
はじめに

福岡県那珂川上流の五ヶ山地域（Fig．１）に

は，福岡県筑紫郡那珂川町五ヶ山大野地区に大
お が わ ち

野金探鉱跡が，佐賀県神埼郡東脊振村小川内地

区に小川内金探鉱跡が残っている（柚原・祐徳，

２００５）．柚原・祐徳（２００５）は，両金探鉱跡の

現状と周辺の早良花崗岩の熱水変質作用による

岩相変化，化学組成の変化，熱水の温度条件を

報告した．その後，探鉱跡周辺に分布する白色

変質花崗閃緑岩が，高いヒ素含有量を示すこと

が判明した．本報告では，新たに分析した早良

花崗岩のヒ素含有量を報告するとともに，高い

ヒ素含有量を示す白色変質花崗閃緑岩の分布，

ヒ素の存在形態についての若干の考察を行う．
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Abstract
There are two remains of gold prospects in the Gokayama area，upper reach of the Naka

River．Two adits were identified at the Ono gold prospects in the Ono area，Nakagawa Town，

Fukuoka Prefecture，and another adit at the Ogawachi gold prospects in the Ogawachi area，

Higashisefuri Village，Saga Prefecture．The white-altered granodiorite of the Sawara Granite

caused by hydrothermal alteration is exposed around the gold prospects．This granodiorite is

enriched in arsenic．The correlation between arsenic and sulfur suggests that arsenic is con-

tained in sulphide minerals such as pyrite．Most of arsenic released by dissolution of pyrite are

absorbed by Fe oxide - hydroxide minerals．
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Fig．1． Geological map of the around area of Nakagawa Town，Fukuoka Prefecture．
a : location of Nakagawa Town，b : geological map of the around area of Naka-
gawa Town（modified from Kubo et al．，１９９３）and location of the Gokayama
area and the gold prospects．
１: Quaternary system，２: Saga Granite，３: Sawara Granite，４: Fukae Gran-
ite，５: Itoshima Granodiorite，６: fault，７: gold prospects．
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地質概説

五ヶ山地域周辺には，白亜紀花崗岩類が分布

する（Fig．１；久保ほか，１９９３）．白亜紀花崗岩

類は糸島花崗閃緑岩，深江花崗岩，早良花崗岩，

佐賀花崗岩に分類される（久保ほか，１９９３）．

那珂川上流部には，北西－南東方向の長さ約８

kmの断層（板谷峠断層系：九州活構造研究会，

１９８９；久保ほか，１９９３）が分布し，糸島花崗閃

緑岩と早良花崗岩の境界となっているが，断層

南側では両者の境界にずれを生じさせている．

糸島花崗閃緑岩は，粗～中粒の片状普通角閃

石黒雲母トーナル岩～石英閃緑岩で，花崗閃緑

岩を伴う（唐木田ほか，１９９４）．本花崗閃緑岩

は，結晶質石灰岩，角閃岩，泥質～マフィック

片岩の小規模なレンズ状岩体を包有する（川

野・柚原，２００５）．本花崗閃緑岩について，１１６±

１７Maの Rb-Sr 全岩アイソクロン年代，９３．４±

０．５Maの Rb-Sr 全岩‐鉱物アイソクロン年代が

報告されている（大和田ほか，１９９９）．

深江花崗岩は，調査地域の西方に小規模に分

布する細～中粒の黒雲母石英閃緑岩～花崗岩で

ある（唐木田，１９８５）．本岩は，糸島花崗閃緑

岩に密接に伴った小岩体として産する（唐木田，

１９８５）．本花崗岩について，８６．７±２．２Maの Rb-

Sr 全岩‐鉱物アイソクロン年代が報告されてい

る（大和田ほか，１９９９）．

早良花崗岩は糸島花崗閃緑岩に貫入し，粗粒

岩相（主岩相）と細粒岩相に分けられる（唐木

田ほか，１９９４）．前者は，岩体の主部を構成し

ており，後者は主に岩体の周縁部に分布する．

両者は，漸移関係にある場合と，細粒岩相が岩

脈として主岩相を貫く場合がある（唐木田ほか，

１９９４）．本調査地域では，細粒岩相は糸島花崗

閃緑岩との境界部に幅約５００mにわたり分布し

ており（Fig．２；川野・柚原，２００５），主岩相を

貫く産状も認められる．主岩相は，粗粒斑状黒

雲母花崗岩～花崗閃緑岩で，一般的に塊状であ

るが，弱い面構造が発達する場合もある．斑晶

のカリ長石は最大数 cmに達する．細粒岩相は，

細粒～中粒塊状黒雲母花崗岩～花崗閃緑岩であ

る．変質花崗閃緑岩は暗緑色を呈し，主に斜長

石，石英，カリ長石，緑泥石からなり，副成分

鉱物としてジルコン，モナズ石，燐灰石，黄鉄

Fig．2． Geological map of the Gokayama area（modified from Kawano and Yuhara，２００５）．
１: Quaternary system，２: Main facies of the Sawara Granite，３: Fine-grained
facies of the Sawara Granite，４: Itoshima Granodiorite，５: Amphibolite，
６: Marble，７: fault，８: gold prospects．
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鉱，不透明鉱物を伴う（柚原・祐徳，２００５）．

さらに熱水変質作用を被った白色変質花崗閃緑

岩では，斜長石と緑泥石の大部分がイライトに

交代されている．本花崗岩については，１１４±

１１Maの Rb-Sr 全岩アイソクロン年代，１０５．２±

２．３Maの Rb-Sr 全岩‐鉱物アイソクロン年代が

報告されている（大和田ほか，１９９９）．

佐賀花崗岩は，背振山山頂周辺に分布する細

粒塊状の両雲母花崗岩～黒雲母花崗岩で，糸島

花崗閃緑岩と早良花崗岩に貫入する（唐木田ほ

か，１９９４）．本花崗岩について，８７．９±１８．２Ma

の Rb-Sr 全岩アイソクロン年代，８２．６±０．７Ma

の Rb-Sr 全岩‐鉱物アイソクロン年代が報告さ

れている（大和田ほか，１９９９）．

これらを，細礫～巨礫を含む砂礫からなる第

四紀の河川堆積物が覆う．

調査地域内には，北西‐南東方向の断層とそ

れを分断する北北東‐南南西方向の右横ずれ断

層が存在する（Fig．２）．これらは最大幅２０cm

の断層ガウジと最大幅約２mの破砕帯を伴う

（柚原ほか，２００６）．これらの断層は，板谷峠断

層系に属すると考えられる（柚原ほか，２００６）．

白色変質花崗閃緑岩の分布

白色変質花崗閃緑岩は大野探鉱跡および小川

内探鉱跡周辺のほか，北西‐南東方向の断層と

北北東‐南南西方向の断層に沿って点在する

（Fig．３）．さらに，これらの断層から離れた地

点にも分布する．小川内探鉱跡周辺や断層沿い

に点在する白色変質花崗閃緑岩の多くは，後の

断層活動による破砕のため断裂が多数発達しカ

タクレーサイト化しており，全体的に褐色を呈

する．大野探鉱跡においても，断裂に沿って，

数mm～１．５cmの褐色帯が認められる（Fig．４）．

Fig．3． Distribution of white-altered granodiorite of the Sawara Granite in the Gokayama area．
Legend is the same as that in Figure２．

－４６－



岩石の化学組成

柚原・祐徳（２００５）で報告した大野探鉱跡お

よび小川内探鉱跡周辺の早良花崗岩から採取し

た試料についてヒ素を測定した．さらに，新た

に採取した２５試料（Appendix １，２）について，

試料に含まれる主成分および微量元素の測定を

行った．測定には福岡大学理学部に設置の理学

電機工業社製蛍光X線分析装置 ZSX１００eを使

用し，試料調整および測定方法は，柚原・田口

（２００３a，b），柚原ほか（２００４），高本ほか（２００５）

に従った．分析結果をTable１，２および３に

示す．

早良花崗岩のヒ素含有量は，新鮮な花崗閃緑

岩や変質花崗閃緑岩では検出限界（４ppm）以

下であるのに対し，白色変質花崗閃緑岩ではこ

れらよりも高く最大７９ppmに達する（Fig．５；

Tables １，２）．硫黄も同じく白色変質花崗閃緑

岩で富む傾向にある．褐色化した白色変質花崗

閃緑岩のヒ素含有量は，白色変質花崗閃緑岩と

Fig．4． Photographs of white-altered granodiorite of the Sawara Granite around
the adit（A）of the Ono gold prospects
a : GDS１０，b : GDS１１．

Table 1．Arsenic contents of the Sawara Granite in the Gokayama area．
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Table 2．Whole-rock chemical compositions of the Sawara Granite in the Gokayama area．
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同様に高いが，硫黄含有量は白色変質花崗閃緑

岩の半分以下と，低いものが多い（Fig．５；Ta-

bles １，２）．白色変質花崗閃緑岩と褐色化した

白色変質花崗閃緑岩を比較すると，鉄の全量は

ほぼ同じである（Table２）．しかし，白色変質

花崗閃緑岩では２価鉄が多い傾向にあるが，褐

色化した白色変質花崗閃緑岩では３価鉄が多い

傾向にある（Table２）．また，北西‐南東方向

の断層に伴われる断層ガウジのうち１試料は，

５５７ppmという高いヒ素含有量を示す（Table

３）．しかし，この値は検量線の範囲をはるかに

超えているので，参考値程度であるが，極めて

高いヒ素含有量を示すことにかわりはない．

考 察

早良花崗岩の白色変質花崗閃緑岩は，イライ

トと黄鉄鉱の出現で特徴づけられる．新鮮な花

崗閃緑岩および変質花崗閃緑岩から白色変質花

崗閃緑岩へ，鉄，マグネシウム，カルシウム，

ストロンチウムの減少と，硫黄の増加が生じて

いる（柚原・祐徳，２００５）．今回新たに測定し

たヒ素含有量は硫黄と同じく，白色変質花崗閃

緑岩で富む傾向にある（Fig．５）．そこで，柚原・

祐徳（２００５）と同様に，大野探鉱跡鉱口（A）

周辺のヒ素の含有量の変化を検討した（Fig．６）．

変質花崗閃緑岩のヒ素含有量が５ppm以下で

あるのに対し，白色変質花崗閃緑岩では１０ppm

以上が大部分を占め，最大７９ppmに達する．

この傾向は，硫黄の含有量の変化傾向（Fig．６）

と同じである．さらに，褐色化した白色変質花

崗閃緑岩を除くと，ヒ素と硫黄含有量の間に明

瞭な正の相関が認められること（Fig．７）から，

白色変質花崗閃緑岩のヒ素は黄鉄鉱中に含まれ

ていると考えられる．

大野探鉱跡周辺の白色変質花崗閃緑岩には表

面ならびに断裂に沿って，厚さ数mm～１．５cm

の褐色帯が認められる（Fig．４）．さらに，小川

内探鉱跡周辺や断層沿いに分布する白色変質花

崗閃緑岩の多くも褐色化している．褐色化した

白色変質花崗閃緑岩で３価鉄が多いことから，

これは，地表ならびに断裂に沿って流れる水か

ら鉄の酸化・水酸化物が沈殿したためであると

考えられる．白色変質花崗閃緑岩の褐色帯や褐

色化した白色変質花崗閃緑岩のヒ素含有量は，

白色変質花崗閃緑岩のそれとほぼ同じであるが，

硫黄含有量は低い傾向にある（Fig．５）．これは，

ヒ素－硫黄の関係図（Fig．７）で，低硫黄含有

量側にシフトしていることからも示される．大

野探鉱跡周辺の白色変質花崗閃緑岩（GDS１７６，

１７７，１７９）とその褐色化帯（GDS１７６b，１７７b，

１７９b）を比較すると，GDS１７６と１７７では硫黄

含有量が半減し，ヒ素含有量がわずかに増加す

る（Table２）．GDS１７９では，硫黄含有量は同

様に減少するが，ヒ素含有量は約５倍に増加す

る（Table２）．黄鉄鉱は，酸素濃度の高い地下

水や地表水中では不安定であり，酸化分解され，

硫黄やヒ素を水中に溶出する（島田，２００３；丸

茂，２００３）．したがって，硫黄含有量の減少は，

黄鉄鉱の分解を示していると考えられる．ヒ素

は，鉄の酸化・水酸化物（フェリハイドライト

や針鉄鉱）の表面に吸着される（丸茂，２００３）．

ヒ素含有量が変化しない，ないしは増加するの

Table 3．Whole-rock chemical compositions of
fault gouge in NW-SE trending fault．
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は，黄鉄鉱の分解によって溶出したヒ素の大部

分が，鉄の酸化・水酸化物に吸着し，拡散しな

かったためであると考えられる．さらに，GDS

１７９で大幅にヒ素含有量が増加するのは，より

深部で涵養された地下水や地表水に含まれるヒ

素も吸着したためである可能性が高い．これら

の鉄酸化・水酸化物表面へ吸着したヒ素は，酸

化還元電位や pHが変化しない環境では比較的

長時間捕捉されているが，環境が変化すると共

に移動・拡散してしまう（丸茂，２００３）．この

環境変化は微生物活動によっても生じるとされ

る．さらに拡散したヒ素は，環境の異なる場所

に蓄積され，一部の堆積物中に濃集する場合も

ある（川嶋ほか，１９７８；中島，１９８２；中島・森

井，１９８２など）．したがって，白色変質花崗閃

緑岩の周辺環境が現在の状況のままならば，黄

鉄鉱が河川堆積物中へ物理的に移動することに

よってヒ素の移動・拡散が進行するが，そのよ

うな黄鉄鉱や岩石中の黄鉄鉱の分解によってヒ

素が溶出しても，鉄の酸化・水酸化物に吸着さ

れるため，ヒ素の移動・拡散は比較的緩やかで

あると考えられる．しかし，ダム建設に伴って

環境が大きく変化すると，そのヒ素が多量に溶

出し地下水や河川水へ移動する可能性が極めて

高い．さらに，北西‐南東方向の断層に伴う断

層ガウジの一部は極めて高いヒ素含有量を示す

（Table３）．この断層ガウジは白色変質花崗閃

緑岩を源岩とすると考えられるが，ヒ素含有量

は白色変質花崗閃緑岩よりもはるかに高い．３

価鉄に富むことから，この高いヒ素含有量は，

周囲の破砕帯を通過した地下水から鉄酸化・水

酸化物がヒ素を吸着したためであると考えられ

る．ダム建設に伴う周辺環境の変化が想定され

るため，これらのヒ素を高濃度に含む岩石の管

理は極めて重要であろう．

Fig．5．SiO２-arsenic and sulfur diagrams of the Sawara Granite in the Gokayama area．
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Fig．6． Distribution of arsenic and sulfur contents of the Sawara Granite around
the adit（A）of the Ono gold prospects．
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Fig．7． Arsenic vs．Sulfur diagram of the Sawara
Granite in the Gokayama area．
Symbols are the same as those in Figure５．
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Appendix 1．Sample locations of the Sawara Granite．
Legend is the same as that in Figure２．

Appendix 2．Sampling points of the Sawara Granite around the adit（A）of the Ono gold prospects．
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