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ホｰフィリｰカッパｰ鉱床

⑦

熱水変質作用･二次富化作用･起源物質と形成過程

熱水変質箒の分箒

ホｰフィリｰカヅパｰ鉱床には一般に貫入岩を中心

として著しい変質作用茄認められ貫入岩や被貫入岩

類が比較的均一に変質作用をうけ含水珪酸塩鉱物が主

として産出する.これらにはサンタ･リタの項目で

のべたごとく地下水による二次的変質鉱物との識別が

困難なものも含まれる.しかし初生変質鉱物を知る

ことは一般には硫化鉱物の場合より容易である.

おもな初生変質鉱物は正長石(曹長石)石英黒雲母

絹雲母緑泥石粘土鉱物(カオリナイトノ､ロイサイ

トアロフェンモンモリロ'ン石加水雲母など)明

ばん右方解石を主とする炭酸塩鉱物線れん石類葉

ろう石などで特殊な例としてカナネァの電気石がある.

これらの変質鉱物の組み合わせから変質作用は熱水変

質作用と呼ばれている.

変質帯は初生鉱化作用の場を知る手カミかりとして非常

に重要であるが変質作用は鉱化帯より一般にはるかに

広くおよぶ.シノレバｰ･ベノ㌣ではその地方の諸構造

に規樹されて変質帯は西北酉に細長く続いているカミ

(第1図)これは貫入岩が同じ方向の構造に規制されて

いるためで変質作用は貫入岩の周辺におよんでいると

みてよい.

福原舜三

変質帯を細分するとすでに各論の項目でのべたよう

に正長石黒雲母絹雲母などの出現沸鉱化作用にと

っ重要であってこのことはレイ鉱床でも同様である

(第2図).堆積岩の層理面に規制された交代鉱床であ

るミッションも同様とみることカミできる(第3図).

Schwart2(1953)は開発当初のサン･マニュエノレ鉱床に

ついて絹雲母帯が主要な鉱化物であると報告した.

一般的にいって変質鉱物のうち絹雲母カミもっとも普

遍的に産出し岩石の割れ目や鉱物粒間などを埋めし

ぱしば斜長石をまれには黒雲母を交代する.正長石

や(褐色)黒雲母は比較的早期の変質鉱物で絹雲母や

緑泥石(または緑泥石→黒雲母)に変質することが多い.

これに対して粘土鉱物は比較的に晩期に生じたものと思

われる.緑れん石と炭酸塩鉱物とは緑泥石と共に変

質帯の外縁に産出することが多い.変質鉱物をStage

の概念で取り上げたものにたとえばKerrの論文があ

る(Kenほか1950:サンタリタKerr1951:シルバｰ･

ベル).変質帯は特徴的た変質鉱物を列記して一般に表

現される.その古典的な一例に長年ホｰフィリｰカ

ッパｰ鉱床の変質帯を研究したSchwa施(1947)がある.

彼は変質作用をつぎの4つに分けた.
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変質作用の種類�産出例

絹雲母一粘土鉱物(石英)�サンタ･リダモレンシイサン･マニ

変質作用�ユエルキャスル･ドｰム(一部)

;百英一正長石�アホバグダｰドイリｰビンガム

変質作用�(一部)

石英一絹雲母一黄鉄鉱�アイマミ･イシスビレｰションレイ

変質作用�サクラメント･ヒル(ビスビｰ)ビンカ

�ム(一部)キャスル･ドｰム(一部)

黒雲揖変質作用�ビンカムイリｰバグダｰド(一部)

�サン･マニュエル(一部)

Creasey(1959)は変成岩の研究で一般に用いられてい

る鉱物相の概念を適用して変質帯を人KFとACF図一

とで表わした.鉱床の変質帯は明らかに貫入活動に関

係しその中心から外側に熱や添加物質が流動していた

であろうから全体として平衡状態にはありえない.

しかし鉱物分帯によって細分された帯の温度圧力や

移動性成分の化学ポテンシャルの値はほぼ等しいと見な

し変質作用の一面を化学平衡論的に知ることは可能で

あろう.化学平衡論のなかで相律的匁立場から変成岩

の鉱物構成を解析したGoldschmidt(1911)の鉱物学的

相律は次式で表わされる.

倫���

ここでPは相の数Vは自由度Cは成分数

変成岩をある閉じた系と考えるとその温度と圧力と

は一般に外的条件により決っておりそれに応じて平衡

が成立しているから最大の相の数は成分数と等しいこ

とになる.
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岩石を開いた系とみた場合には完全移動性成分数カミ

加わるが温度と圧力とのある範囲内でしかも完全移

動性成分の化学ポテンジャノレの値もある範囲内で安定

な平衡のもとに共存しうる最大の鉱物数はその系の固

定性成分に等しいといわれる(Ko工･hinskiiの開いた系

の鉱物学的な相律都城1965).

成分と鉱物との関係を図示する場合に三角図カミ実用

上便利である.岩石カミ3分子から構成されているとそ

れらを頂点とする三角図上にある定まった温度と圧力

条件下で共生する鉱物(鉱物学的相律により3つ以下)

で表現できる.しか.し実際の岩石は3成分以上から

なり立っているから種々の成分数をへらす操作がおこ

なわれる.たとえばホｰフィリｰカッパｰ鉱床の変

質帯の場合にTiO望(ノレチル)Na･O(曹長石)CuFeS2

(黄銅鉱)FeS･(黄鉄鉱)などはそれぞれの鉱物の増

減に影響するだけであるから無関与成分とみなして除

外することができ成分と鉱物の数を一つづつへらすだ

けであるから鉱物学的相律は成立する.またSiO｡

やH･Oのような過剰成分を除くことも可能である.

Creasey(1966)はこのようにして変質帯の組成一共

生関係を三食図表にあらわした(A【F,ACF図の作り

方はたとえば都城1965p.240参照).彼の分帯は

propy1iticargi11icpotassicの3つである.
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プ回ピライト化変質作用(趾｡py肚i6):この変

質作用は鉱化作用に関係しない変質作用と一般に理解さ

れていたカミ近年では最外縁部の鉱化作用に関係する変

質作用とみなす人カミ多いといわれる.Creaseyはこれ

に理想的な3つのACF図を与えた(第4図).･

図に示された組み合わせのうち緑泥石一方解石一カ

オリナイト緑泥石一線れん石一方解石緑泥石一線れ

ん石などはホｰフィリｰカツバｰ鉱床の外縁部で母

岩が珪酸に富む岩石だとえば花闇閃緑岩にあらわれる.

緑泥石一方解石一滑石は輝緑岩や閃緑岩などの苦鉄質な

母岩で認められる.石英はそれぞれの最終生成物とし

てあらわれる.白雲母と曹長石とはK20やNa20
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第2図レイ鉱床の変質帯(Meセs&Roseユ966原図)

第3図ミッション鉱床変質帯の概念的断面(Ki㎜ison1966原図)�
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を含む系には出現し掘石や燐灰石も追加される.まうに表わすこと添できる.安定な鉱物組み合わせは

た石灰質岩におよぶ場合には石英に不足の系カミ生ずる白雲母一カオリンｰモンモリロン石と白雲母一線泥石一

こともある.モンモリロン石で石英はどちらにも現れる.他の相

プロピライト化帯には粘土鉱物もしばしばあらわれも組成によっては存在することもあってSを含めば

緑泥石一モンモリロン石の組み合わせは一般的である.黄鉄鉱を加えて銅を含めば黄銅鉱をTiO､の存在は

緑泥石一モンモリロン石一方解石も多分安定で場合にノレチルを生晋しめるであろう.白雲母一カオリンｰ緑

よってはカオリナイトガミモンモリロン石に代ることもあ泥石一モンモリロン石の4相共存カミ多分可能でその場

る･曹長石一カオリナイトｰ方解石の組み合わせも認合にはCaOとNa20とがモンモリロン石の形成に必

められて鏡下観察によるとこれは斜長石が変質しそ要である.

のAn分子が下記のように分解した結果と考えられる.カリウム長石は粘土化作用で安定ではないカミ残品と

Ca刈･(SiO･)･十2H20+C02ζ刈2Si205(OH){十CaC03してみられることかある.また一部の鉱床ではカリ

C02に乏しい環境下では斜長石のCaOはモンモウムの添加によって変質作用によるカリウム長石や緑

リロン石に入り後述の粘土化帯の組み合わせを生ずる泥石の黒雲母化カミ観察されている.

であろう.プロピライト化薔と粘土化帯とは温度と圧カリウム長石は実験的に約400℃モンモリロン石は

カ条件でかなり重複し上昇溶液の化学的性質の差カミ組成にもよるカミそれよりやや高温で不安定と在るから

変質鉱物に差をもたらしたものと考えられる.この変質作用の上限は一般に400℃～480℃程度と思われ

る･この変質帯は前述のプロピライト化どあい接して

粘土化変質作用(A㎎i互亘i･):この変質帯はカオリ現われまたどちらにも出現する鉱物カミ存在するから

ナイトやモンモリロン石類の粘土鉱物の存在で識別でき安定な鉱物組み合わせと反庵カミ不完全であったものとを

またCa0か著しく溶脱されて緑れん石類や炭酸塩鉱物判定することが必要である.

を欠く.角閃看類はプロピライト化帯と同様に不安定

で存在しない･カリウム質変質作用(肋t蝸｡身｡)〔黒雲母一白雲

Si02とH室O過剰のもとでこの変質帯は第5図のよ母一カリウム長石型〕:この変質作用は白雲母一黒雲母

一カリウム長石がそれら3鉱物の2つがそれぞれ現

れることで識別できる.とくに新しく生じた黒雲母と

カリウム長石とが重要である.

第6図はSiO･とH･O過剰におけるAKF図上の

白雲母一黒雲母一カリウム長石の領域で石英はこの領

域でつねに存在する.粘土鉱物はこの変質帯で不安定

であるからカリウム変質帯ほ400℃～480℃より高温で

方罵孤

α･砧,1肌M8o舳伽形成されたと思われるがK+とH+の濃集の度合によ

｡I,｡一岬州,｡･｡､ωってはより低温でも生ずる.

一般に淡褐色の熱水性黒雲母の詳しい研究はまだ発表

されていない.この黒雲母は鱗片状で薄く散点する

AL0,一{ハ～0+K,0+C60〕
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ものとクロット状に集合するものとがある.

原岩のカリウム長石かプロピライト化帯に残っている

ことカミありこれが安定または准安定であるかは厳密に

はたしかでない｡これに対し粘土化帯中のカリウム

長石はもしカオリンカミ安定であるならば不安定のは

ずである･Hem1eyほか(1961)はNa一モンモリロン

石と曹長石とは安定なペアと報告しており曹長石とカ

オリンとカミ固溶体を作ることから類推するとモンモリ

ロン石とカリウム長石も安定な組み合わせと思われる.

カリウム質変質帯で新しく生じたカリウム長石は

原岩のカリウム長石や曹長石の周囲に縁として単独に

あるいは石英と共に細脈状にまた石英とカリウム長石

との斑状変晶状として産出するから注意深く観察す

れば原岩のものと容易に識別しうる.一般にカリウム

長石は斜長石よりもはるかに変質作用におかされにくい

から鏡下観察だけからばカリウム長石の安定性を論ず

ることは危険で合成実験による裏付けが必要である.

曹長石はカリウム質変質作用で安定なようであるカミ不

安定であるかも知れない.曹長石は原岩の斜長石の残

品としてみられ鏡下観琴では変質せずまた新しい曹

長石を晶出した形跡も認められない.

黄銅鉱がカリウム変質帯で普遍的な唯一の初生銅鉱物

でニュｰ･コルネリア(アホ)ノデグダ二ドサン･マ

ニュエルでは二次富化作用がなくてもこの変質帯が稼

行品位に達している.同じくこの変質帯に普遍的に出

現する黄鉄鉱はFe総量カミ変化していないかあるいは

減少していることから推察して原岩の苦鉄質珪酸塩鉱

物と鉄酸化物とが硫化鉱物化をうけて生じたものであ

ろう.二次富化帯は一般にカリウム質変質帯で薄く粘

土化帯で厚い.これはおそらく粘土化帯に黄鉄鉱カミ多

いことによると思われる.たとえばサン･マニュエ

ルでは精土化帯中の黄鉄鉱は10～20%(重量)でこの

量はカリウム質変質帯の全硫化物量の約2倍に達する.

第5と6図で葉ろう石はあらわれない.刈｡03-SiO｡

一H20系で葉ろう石は570～585℃5000～25000psiで

脱水される.K20-A工203-Si02-H20系でHemユey

(1959)はカオリナイト十石英一→葉ろう石の反応で水

が動くのは電解液中で約350℃純粋な水中でより高温

と報告している.白雲母十石英一→葉ろう石の反応も

同様に>350℃で生ずる.

実験デｰタからは葉ろう石は粘土化あるいはカリウ

ム質変質帯にあらわれ葉ろう石一白雲母(またはNa

一雲母)やおそらく葉ろう石一モンモリロン石衣とが容

易にみられそうである.しかし葉ろう石はホｰフイ

リｰカツバｰ鉱床の変質帯にほとんど確認されていない.
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第6図カリウム質変質作用のAKF図Si02とH20に過剰

(Crea3eア1966原図)

これは多分粘土化変質作用の温度はカオリナイトから

水カミぬけで葉ろう石に変るためにほ不十分でカリウム

質変質作用ではK+濃度があまりに高すぎた結果と

考えられる.また葉ろう石?同定が不正確で他鉱

物に誤認されている可能性もある.

石英一絹雲母一黄鉄鉱からなる組み合わせほ多くのホ

ｰフィリｰカッパｰ鉱床で観察できる.もし粘土鉱物

カミ加わるとこの組み合わせは前述の粘土化変質作用に

もしカリウム長石が現れるとカリウム質変質作用に含

まれる･Creaseyは現在の知識では独立させた方カミよ

いとのべている.そしてアリゾナ州の主要鉱床の変質

帯を分帯し各鉱床の形成温度を推定している(第1表).

Creasey(1959)と同様な扱いはBumhan(1962)も試み

て彼はargmiC(プロピライト化モンモリロン石化

カオリナイト化)とPhy11ic(白雲母化と黒雲母化)とに分

けた｡またAKF図には水(H)を加えている.

変質作用による成分の移動

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床の変質帯には前述のよう

に多量の新しい鉱物カミ生じているから化学成分の移動

が予想できる.この変質帯ではたとえば鉱脈鉱床の

盤際変質帯の如く明瞭な一線でもってある狭い範囲に

未変質と変質岩とカミ接していない.したカミって変質

作用による成分の増減を非常に厳密には知りにくい.

しかし涼岩として比較的に均質狂貫入斑岩類のできる

だけ未変質な岩石とその変質岩とを比較して成分の

増減カミ古くから検討されている.

変質作用による成分の増減は既存岩石のある容積中の

物質の出入りである.一般の化学分析値は一定重量中

の各成分の重量比(劣)で表わされているから個々の�
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策1表

アリゾナ州ホｰフィリｰカツバｰ鉱床の変質作用の一覧表

鉱床と地方名

アホ

バグダｰド

ビスビｰ

(熱鉱床を)

グ回一プｰ

マイアミ地域

モレンシイ

ピマ地方

レイ

サン･マニュ

主ル

シルバｰ･

ペノレ

母岩

コルネリア石英

モンゾニ岩火

山岩類
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Qz:石英Kf:カリウム長石Or:正長石Ab:曹長石Mu畠:白雲母Ser:絹雲母Bt:黒雲母CH:緑泥石Hb:須閃石E凶:緑簾石Zos:

ゆう簾看Kao1:カオリナイトMo口t:モンモリロン石地1o:ア回フェンCal:方解石C町b:炭酸塩鉱物Mg:磁銀鉱.Py:黄鉄鉱Spe:錬鉄

鉱Cp:黄銅鉱Bo:薮銅鉱Tet:四面銅鉱Mo:輝水鉛鉱Sp:閃亜鉛鉱Gl:方鉛鉱

重量比にその岩石の見かけ比重(一般の変質岩で空隙

率をほとんど0とみなしてよい場合には粉末を測定し

た真比重でも一般にはかまわ校い)を判じて単位容積

当りに含まれる各成分量を求めその値の多少によって

成分の増減を議論することカミｰ殻におこなわれている.

Andersonほか(1955)は彼ら自身のバグダｰド鉱床

の結果と他の4つの鉱床(キャスノレ･ドｰムァホビ

ンガムイリｰ)の未変質買入岩と同岩を原岩とする変

質岩との各成分を血g/㏄で表わし成分の増減を比較

検討した.
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�

その結果はつぎのように総括できる.

CaNaともに減少するがCaの方がより著しい

Kは一般に増加する

Mgは増加することもあるか一般に減少しある変質椙

では著しく減少する

Feは一般に増加晋ず硫化鉱体中でも減少することカミ多

レ､

SiとAlとは一般に変化せずA1はやや減少している

場合がある変質帯で一般に石英カミ多いのは他鉱物の分解

によりSi02茄ばき出された結果であろう�
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C工easey(1959)はこれらに一サン･マニュエルとサン

タ･リタを加え7鉱床について各成分の増減図(gain

&1osscha施)を作成し(第7図)個々の報告者による

変質分帯中の増減をも明らかにした.S三は増加あるい

は減少している.刈はほぼ一律に減少している.

変質作用によりたとえば長石→絹雲母や粘土鉱物の如

く則の少ない鉱物が多いものに変わる場合でも岩石

の比重が低下することにより岩石全体として拙は減

少の方向を示すであろう.

FeとMgとは中程度に減少する.ホｰフィリｰ

一カッパｰ鉱床の変質作用で原砦の苦鉄鉱物はたとえそ

れが黒雲母であっても不安定であるからこれらの分解

によって両元素は減少したのであろう.原岩のFeと

Mgとは低変質帯で安定あるいは準安定な緑泥石白

雲母一黒雲母一カリウム長石帯で熱水性黒雲母として残

存した.またFeは黄鉄鉱や黄銅鉱としても残りこ

れらのFeはすべて原岩に由来したものと思われる.

Caは各変質帯ですべて減少しておりその程度はプ

ロピライト化帯を除き変質度に比例している｡Na

も減少する.これらに対してKOH(水)Sは

一般に増加しとくにSの増加か著しい.

成分の増減は全体としてよりも個々の変質分帯につい

て有意義なことカミある.たとえば白雲母一黒雲母一
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カリウム長石帯のKの増加量は平均値で51㎜g/㏄(76%

増)であり粘土化静中の8mg/cc(15%)増より大きい.

サン･マニュエル鉱床では同様に60㎜g/cc(90%増)と

20皿g/㏄(30%増)でカリウムを含む珪酸塩鉱物帯でK

の増加率が高い.白雲母一黒雲母一カリウム長石帯で

曹長石は局部的に安定(または準安定)と思われるが

この帯のNaの減少は平均48軸g/cc(47%減)であって

粘土化帯中の94皿g/cc(86%減)よりもその減少量は

小さい.

�

扇宮脇刈ギ1÷い幅目阿百胴一^服一別杣量的

第7図主要7鉱床の変質作用による成分の増減

(C爬asey(1959)原図

=次硫化物富化作用

ホｰフィリｰカツバｰ鉱床の銅品位は一般に地表か

らある厚さの不毛帯あるいは低品位帯を経て上昇しふ

たたび減少する.そして高品位部は垂直的よりも水平

的にはるかに広く分布する.この形は初生鉱床形成後

の風化作用で地表近くの銅が下降し二次的に銅硫化物

を酸化帯の下位に生じるためと考えられている.これ

らの作用は二次硫化物當化作用(secondarysu1fideen吐

｡hment)略して二次當化作用と呼ばれる･

酸化帯の一部に高品位銅酸化鉱が産出することもあり

世界最大のホｰフィリｰカツバｰ鉱床であるテリｰの

チュキカマタ(Chuquicamata)鉱床では多量の鍋硫酸

塩鉱物カミ産出する.しかし合衆国で一般に二次富化

作用と呼ばれる場合にこれは硫化物の富化作用を意味

している.硫化物は輝銅鉱を主とし少量のコベリン

荏とを伴う.高品位部は層状またはレンズ状で全体

として薄皮状であるから二次富化鉱体は｡ha1cObite

blanketとしばしば呼ばれている.輝銅鉱帯は著しい

銅品位の上昇をもたらし鉱業的に非常に重要である･

初期の頃二次富化作用の識別法としてRanso㎜e(1910)

は輝銅銭またはコベリンの存在を挙げた･しかし初

生の輝銅鉱はビュｰトロｰデシア銅鉱康帯その他で

非常に多く報告されている.また二次富化鉱床の一

典型例と一般にはみなされているサンタ･リタについて

もKerrほか(1950)は初生の輝銅鉱カミ二次的にやや

形を変えたにすぎないとしている｡

呂冊附'加回｡甘

卩

皇｡o

減

A1戸eM匡CaNaKト1↓S

脇黒雲母一モンモリ｡ン価一カ才りナイト桝

冒倣･蜘帯轟蝸洲:

第8図サンタ･リタ鉱床の変質作用による成分の増減Nielse11(1968)�
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策2表鉱化帯と溶脱帯の厚さ

鉱床名�溶脱帯の�鉱化帯の�

�平均厚さ�平均厚さ�二次富化

���の程度

ビンガム�(フイｰト)�(フイｰト)�

�u5�2,500�中

カッパｰシティｰズ�100�200�低

マイアミｰインスピレｰション�250�300�高

レイ�250�150�高

サン･マニュエル�600�900�低

バグダｰド�150�100�高

キャスル･ドｰム�80�135�中

ニュｰ･コルネリア�55�425�無

サンタ･リタ�150�700�中

Batema皿(1951)による

一般に“やけ"を伴う溶脱帯があり少量の銅酸化

鉱物を含みその下位に輝銅鉱やコベリンを主とする

高品位の銅硫化物帯が存在しさらに下位に黄銅鉱を主

とする初生鉱体(protore)がある場合に二次富化作用

カミ生じたと判定されている.鉱物としてはBate㎜an

(1951)が指摘しているごとく煤状輝銅鉱の出現がその

基準としてもっとも適格である.合衆国のホｰフィリ

ｰカッパｰ鉱床には以上の条件を備えたものカミ多い.

Bateman(1951)は彼の教科書に溶脱薔の厚さ鉱化帯

の厚さ二次富化作用の程度などをまとめた(第2表).

一部の鉱床には二次富化作用がほとんど認められないも

のかある.ニュｰ･コルネリアでは斑銅鉱と黄銅鉱

とが基本的にはコルネリア石英モンゾニ岩の形に支配さ

れて鉱化帯を形成し(第9図A,B)局部的に二次富化

帯(第2報No･163)が産出するにすぎない.サン･

マニュエルカッパｰ･シティズサフォｰドだとは同

様に二次富化作用に乏しくビマミッションキャス

ノレ･ドｰムなども交代鉱床を主とすることもあって二

次富化帯の発達が悪い.

初生のホｰフィリｰカッパｰ鉱床が風化作用をうける

と黄鉄鉱や黄銅鉱などの硫化物は酸化され金属元素

はイオンや硫酸塩となり硫酸酸性水に含まれる.こ

の水溶液が酸性である限り銅の多くは硫酸塩としてよ

りもCU2+として溶存しこれは地下水により運ばれる

がおもに下降する.下降中に水中の溶存酸素は硫化

物の酸化に消費され地下水面に達するまでに星とんと

消失する(第10図).

この水カミ初生鉱床と接すると初生硫化物と反応を起

こすがその場合に銅硫化物よりも溶けやすい硫化物

(FeS･,ZnSなど第3表の最終欄)とまず反応しやす

い.この反応の場は還元性であることが必要で黄鉄

鉱や黄銅鉱などのSは還元性をより強めるであろう.

黄鉄鉱との反麻式はつぎのようにあらわされる.
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第9図ニュｰ･コルネリア鉱床の南北断面(A)と東頑断面(B)ピットの縁(実線)は開発当時の地表の高品位部の形を示すGi1h1y(1946)�
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14Cu2++5FeS2+12H20一→7Cu2S斗5Fe2++3S042一十24H+

生ずる銅鉱物が輝銅鉱(Cu.S)あるいほコベリン(CuS)

となる可能性はそれぞれか沈殿した場所のEhとPH

におもに左右される(第11図).FeZnその他のCu

におき換えられた元素は地下水により運び去られ還元

性や酸性の環境でない所で褐鉄鉱菱亜鉛鉱その他

として沈殿するものと思われる.

酸化帯からの酸性水が溶けやすい初生の硫化物と反応

する場合にH2SHS■などか生ずる可能性がありこ

れらはCu2+と結合して容易に輝銅鉱などを作る.

第3表一般の陰イオンと平衡な諸金属元素の最大の活動度(濃集

度)25℃,皿｡1/1,ユO■5Mがほぼ1pp㎜に対応(㎜aus-
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Cu2++H2S→CuS+2H+

8C1ユ2++5HS.十4H20一一･4Cu2S+S042一十13H+

以上の化学反麻で二次的に銅鉱物が生じる場合にも

との鉱物をそのまま置換する必要はない.野外や鏡下

の観察によると二次硫化物は一般に黄銅鉱を交代し

黄鉄鉱を交代する産状は少ない.

二次富化作用において化学的には硫化物として非常

に溶解度の低いことおよび酸化帯で一般的な陰イオン

と結合して生ずる化合物の溶解度が比較的に高いこと

の2つが重要である.Cuはこの2点において他の元

素よりもすぐれた性質を示している(第3表).

この表によるとAgも二次富化をうける可能性を示

している.Agは酸化帯に塩化物として残るかも知れ

狂いしEhが十分に低くければ自然銀に還元される可

能性もあるが一般に酸化帯中の水溶液のC1一は低い

しEhも高いからAg+は下降して硫化物を作るであ

ろう.野外観察によると銀鉱床における銀鉱物の産

状は上記の説明に一致している.

PbZnNiCoHgなどについて明らかに二次
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ρH

I巫皿】VVV【

IOH一涛動度=10.8M(pH6)Eh:O.7v

皿全溶存炭酸塩類冒O.001MpH冒6Eh≡O.7vCO島2･としてユ0-7･τM1

皿SO{2一活動度=O･01MEh≡0.7∀pHは加水分解を生じ征い程度

に低い状態

】VC1■活動度=O.00五M趾≡0.7vpHは加水合解を生じない程度に

低v'状態

V自然元素と平衡共存下でそれぞれのイオンの最大濃集度趾;O･3v,

pHは加水分解を生じない程度に低い状態

WS2■活動度;10-20Mこれは閃亜鉛鉱を含むpH宣3の水溶液中

で閃亜鉛鉱と平衡なS2'濃度にほぼ一致する

的な著しい富化帯は知られていたい.これらは次の

ように説明できる.PbとHgの酸化帯での化合物の

溶解度は低い.Pbは第3表の炭酸塩や硫酸塩と結合

するほかに非常に不溶性のバナジン酸塩枇酸塩モ

リブデン酸塩を形成する.Hgは比較的に高いEh環

境でも容易に還元されるから酸化帯に自然水銀として

も残るであろう.だから両元素は下降しにくい性質を

もっている.

ZnNiCoなどは硫化物としての溶解度が高いから

二次富化作用を生じ｡ないであろう.これらの元素の多

第10図

ホｰフィリｰカツバｰ鉱床の風化作

用に予想されるpH-Ehの環境

Sato(1960)原図

第11図

CロｰH20-S-C02系におけ

るpH-Eh図GaweIs

(1960)25oC1気圧Pc02

言10-3.5全溶存S種=10-1
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くは酸化帯中で一般的柾陰イオンと結合した形ある

いは他の金属元素の置換によりイオンの形で地表水ま

たは地下水により途中でとどまることなく流出するもの

と思われる.

二次富化作用は以上のように各元素の基本的在化学

性質で単的に説明しうる.そして理論的な予測実

験結果野外観察の3者がよく一致している.一般論

としてCuとAgとは二次的硫化物を作りやすく他

の元素は特殊た環境下で少量の二次的硫化物を生ずるに

すぎない.

二次當化作用で最初の過程は既述のように酸化作用で

ある.Spencer(1917)は地下水中の溶存酸素だけで

は二次富化鉱床を形成するに不十分で空気中の酸素カミ

岩石の空隙などを通じて寄与したと考えた.Lovering

(1948)は南西部のようだ地下水面の低い乾燥～半乾燥

地域では地下水の下降よりも気圧の変化で岩石の隙

間に生ずる空気のポンプ現象(“地球の呼吸")の方が酸

化作用をより促進させるとのべている.

二次富化作用に地下水が重要な役割りを果しているこ

とは一般に認識されていてLocke(1926)は単純な場合

には二次富化帯の上限が地下水面に違いないもし地

下水面より上位で輝銅鉱が生じたのであればFe｡(S04)3

の加水分解により褐鉄鉱カミ混在しているはずであると

考差だ.この考えは正しいであろうがすでにサンタ

･リタでのべたごとく二次富化帯の上限と下限とは一

般に不調和でその産状は不規則荏こともあり単純な

地下水面で説明しうる鉱床例が少ない.混合鉱の出現

鮒､･!□榊

､､;＼ゆ洲･1手鰯隻蝋

!ミ㌶11斗斗紬込11瓢

第12図カツバｰ･シティｰズ鉱床周辺地質図と断面の位置Peterson

(1962)原図

は地下水面の移動を物語り深所で局部的に産出する二

次富化鉱は断層放とにより地下水の流れにみだれが生

じていたことを示している.

キヤズノレ･ドｰムでは輝銅鉱帯の上限は現地形に一

致し全体は現在の地下水面より上にある.鉱床中に

はLockeが考えたように褐鉄鉱が産出する.Peterson

ほか(1951)によると現在の地下水面の近くではまだ

十分な富化がおこなわれていない.これは稼行規模

の二次富化作用の形成には長い地質時代的な時間カミ必

要であったことを示している.

カッパｰ･シティｰズでもキャスル･ドｰムと同様

に二次富化帯は現世で生じたと考えられている.輝

銅鉱帯の上限は現在の地形を非常によく反映しているし

(第1213図)鉱床の上部の輝銅鉱(帯)は酸化帯の直

下でも比較的に少なく下方に漸減する.また最上

部の輝銅鉱帯でも輝銅鉱に完全に交代された黄銅鉱は

少なく黄鉄鉱に至っではほとんど交代してい狂い.

これらは初生鉱床の露出が比較的現在に近く現世の気

象条件に規制されて二次富化作用カミわずかK進行した

結果と解釈できる.

その他の鉱床では現世の二次富化作用は局部的にみ

られ一るにすぎず鋼量の多くは第三紀前半の地質時代に

生じたと推察されている.その証拠はより後期の堆

積物に酸化鉱石が含まれるより後期の岩石におおわれ

鉱床が深部にあるにかかわらず二次富化鉱カミ存在する.

現在の地形と地下水面とカミ二次富化鉱床の形態に不調和

である衣とである.前2者についてはすでに各論

の項目について2･3の例を挙げたので後者の一例を

芥

他｡O'8

手､遊べ

榊]

↑

き'叩

ムｰA.断1唖擦

■

ヂ

穣㌢､

第13図カツバｰ･シティｰズ鉱床断面図と地下水面の位置Peterson

(1962)原図�
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紹介しよう.

バグダｰド鉱床では(第14,15図)一般的にいって二

次富化帯の上限はヒラ礫岩の基底部に払っておリ現在

の地形に関係していない.南北断面でみると両者と

も北にゆるく便斜しその頭を現地形で列られた形を示

している.この産状からAndersonほか(1955)は二

次富化作用は明らかに第三紀末期頃のヒラ(?)礫岩の

堆積以前ヒ生じ多分礫岩の堆積中も進行していたと推

定した.

さきに二次富化作用に乏しい鉱床名をあげた.これ

らは初生鉱床形成後まも注く火山岩類でおおわれた鉱

床であるあるいは石灰岩交代鉱床であるなどの地質

条件の相違のほか初生鉱床が地表にあらわれる時期カミ

比較的に最近でその作用が十分に進行する時間が地質

時代に生じたものより短かくまた気象条件も異なって

いたなどの理由で説明できる.しかしこれらに属

さたい例もある.

ニュｰ･コルネリア鉱床は開発初期の頃にその鉱石

のほとんどが孔雀石を主とする酸化鉱であったことで示

されるように酸化帯を伴う.酸化帯と初生鉱体との

境界は比較的に明瞭で混合鉱帯は薄い.Gilluly

(1946)は現世の酸化作用で長い間にわたり地下水面カミ動

かなかったに違いないと考えた.酸化帯の直下で輝銅

鉱はやや増加し下方に減少するカミｰ殻に輝銅鉱帯と

よべるものは存在し狂い.

鉱床の南端でLoco皿｡tive扇状地礫岩基底部沿いに

南に急斜する鉱床(第9図断面の右側)は典型的な輝

銅鉱鉱体で赤銅鉱や自然銅を含む褐色風化帯におおわ

れる.これは第三紀中期(?)のこの礫岩の堆積以前に

形成されたものである.局部的な輝銅鉱帯は現世の風

化作用でも生じていてJora1emon(1914)は鉱床東端の

銅に乏しい黄鉄鉱帯で5～10フィｰトの輝銅鉱帯を溶脱

キャップの下に報告している.

Gilluly(1946)は現世の風化作用で輝銅鉱帯の発達に

乏しい理由として現世と第三紀前半との気象条件の相

異もあるであろうが主鉱体中の黄鉄鉱の小柱いことを

第1に挙げている.BIanchard(1939)は母岩の長石

類に富む性質が硫酸酸性水の中和に強く働き銅の移動

を制限したとのべている.おそらく以上のそれぞれか

集約された結果として現世の風化作用における輝銅鉱

体の発達が制限されたものと思われる.

サン｡マニュエル鉱床では二次富化帯は変化に富み

一般にその発達か悪い.しかし酸化鉱石の発達は著し

くSchwarts(1949)は珪孔雀石を主とする鉱量(0.7%

Cu)を6,600万トンと見積っている.酸化鉱体や二次

富化帯は断層により動かされまた現在の地形や地下水

面との関係を示さないから(第ユ6図)これらはかなり古

く形成されたものと思われる.

二次富化帯が酸化作用をうけることがあり酸化帯の

下部で輝銅鉱が赤銅鉱や珪孔雀石にからっている.こ

れと厚い酸化帯の発達とは地下水面の移動を示している

と思われまた珪孔雀石の多さから地下水中に多量の溶
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第14図バグダｰド鉱床の昆仕分称と断面図の位置(Ander30nほかユ955).

銅品位はヒラ礫岩から下500フィｰトまでの酸化鉱と硫化鉱すべての平

均値.

第15図バグダｰド鉱床の二次富化帯の断面(Andersonほかユ955).�



一28一

存珪酸分の存在が考えられる.上盤側の少量の黄鉄鉱

と銅鉱物とが酸化帯中の銅鉱物の起源であるがこれら

初生鉱物量が低品位であったことカミ二次富化帯を乏し

いものにした主因であるとSchwartzはのべている.

初生鉱床の起源物質

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床はこれまでの記述で明ら

かなように薮状貫入岩によりもたらされたことは間違

いない.この貫入岩はマグマから固結したものである.

一部の貫入岩についてごく一部の研究者は広義の花開

岩化作用の産物を認めているカミ(たとえばStri㎎ham

1953).このような考え方は大勢をしめていない.だ

から鉱床形成質の起源はマグマの起源と関連づけてよ

いであろう.

鉱床に関係する貫入岩を含めて合衆国西部の中生代

中～後期の貫入岩は圧倒的に花陶閃緑岩～石英モンゾニ

岩質である.これらは地下深所で発生し上昇･固結

したのであろうが(たとえばTumer&Verhoogen

1960).この考えは単在る概念としてとどまっていた.

MITの研究者カ溌表したSr同位体の論文(Faure&

Hur1ey1963)はこの種の問題の解決に一つの糸口を

与えた.

Srには原子量868788の3種があってSr87は

Rb87の自然崩壊により生じたものである.したカミっ

南

てRbとSrに関して閉ざ系を考える限りSr87/Sr86の

増加率はRb/Sr比に比例する.Rbはたとえばマ

ントル上部で発生したと考えられている物質よりもい

わゆる地殻物質中に多いことか経験的に知られているか

らSr87も地球の表面に近い所で生じた物質中で多いで

あろう･Sr87は既述のようにRb87の自然崩壊によっ

ても生ずる.だから測定岩石の年代を他の同位体年

代測定あるいは地質的に求めてSr87/Sr86の初生の比率

を求めればその岩石が同化の低いマントル上部で発生

したものかまたは同化の高い地殻物質の再溶融により

生じたものであるかわかるはずである.

乗
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N日｡os1600
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政争船桝五一

･叫

1⑰oo

Faure&Hur1eyの論文は花嵐岩の起源の問題に画

期的であったが彼らはこのような考え方はK41カミCa41

に崩壊する仮定にたってHo1mes(1932)によって指摘

されたがSr87については長い間無視されていたとの

べている.初生値の求め方その他の詳細については

近年多くの紹介がある(たとえば牛来1966倉沢本

紙No.167).

Moorbathほか(1967)は上記の考えを合衆国西部の

鉱床地帯に適用した.彼らは基盤を代表させてコロラ

ド州Sawatch山地の花筒岩質片麻岩(16～17億年)の6

個をえらび全岩のSr87/Sr86=0.76～0.80をえた.

また鉱床に関係する貫入岩5個の斜長石から初生

Sr87/Sr86=0,706～0,708をえた､とり

NE上げられた地域にはサンタ･リタフ

別｡oイロ･ノ･ノｰバｰレイビンガム(以

上ホｰフイリｰカツバｰ地域)Pb-Ag

卿皿鉱床のSawatch山地Au-Ag鉱床の

クリップノレ･クリｰクカミ合まれる.
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上記の鉱床をもたらしたと思われる貫

入岩の初生比は第三紀以降の玄武岩の値

にほぼ等しいかやや高い程度である.

Moorbathほかはそのマグマは玄武岩

質マグマの発生場所がその周辺(多分上

部)に由来し基盤のプレカンブリア紀

花商岩質片麻岩の再溶融ではないと結

論した.

貫入岩を形成したマグマはマントル上

部に由来しても鉱床中の金属元素は

子グマの上昇過程で周囲からとり込まれ

たかも知れない.クリップル･クリｰ

クの鉱脈中の螢石のS工87/S工86比は0,706

であって貫入岩と同様に低く同じく

深所起源を思わせる.鉱床に関係する

第ユ6図サン･マニュエル鉱床長軸沿いの中心部(i300E)および短軸沿いの

西寄り(600W)と東寄り(1800-2000E)の断面Schwa施(1953)

原図.�
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岩石の同位体研究の場合にSPbなどを含めて総合

的に行なうことが望ましくMoorbathほかもこの点を

強調している.

鉱床に関する同位体研究はまだ不十分であるがsが7/

Sr86比に限ってもその値がある特定の値を示すのであ

れば非常年興味ぶかい.鉱床学には地球形成の比

較的初期に現在地球内部に考えられているような分帯

が表面に近い所でより小さな単位で生じて個有の金属

元素を含みそれぞれの部分溶融によりマグマ牟発生し

たために個有の鉱床を形成したとする考え方カミ古くか

らある.マグマが特定の層に由来すれば貫入岩は

特定の同化を示すであろう.

既述の合衆国西部の例は比較的に低いものである.

スコットランド北酉部Skye島の第三紀花筒岩類は均

一に高い同化を示し地殻物質の再溶融起源と考えられ

ている(Mooτbath&Be111965)これは鉱床を伴わな

い.タスマニアのHeemskirk花寓岩の同化はばらつ

きなかには著しく高いものがあってこれには母岩の

混成作用が考えられている(B･ooks&Co㎜pston

1965Heie∀&Brooks1966).この花闇岩は鉱化作用

を伴う.

ホｰフィリｰカヅパｰ鉱床は合衆国西部の深成岩活動

の一側面であろうから沿1声よりのバソリスの成因を知

古土代役瑚､,甘.

かんらん填(η

三豊紀後期一シ且ラj朗初期

ジλラ紀確畑
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現在

1繋霧響
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第17図シエラ･ネバダバソリス形成のモデル
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第18図

種皮の勲勾配と花

開岩の溶融領域

A:十分な水を含

む花筒岩物質の溶

融線B:2%の

氷を含む同物質の

完全溶融線Tu舳e

8とBowel=[(1958)

ることか必要である.Bate皿an&Eaton(1967)は

地震波による地殻の断面P波に関する高温･高圧下の

実験結果野外の地質的資料合成実験Sr同位体比な

どを総括しシエラ･ネバダバソリスの形成にもっとも

都合のよいモデルを提案した(第17図).そのモデノレで

は

1)地向斜下部の玄武岩層と地殻最下部付近(一25～45knユ)で

マグマは発生した

2)､マグマは単一個所単一地質時代でなく異なった場所と

時期に生じた

地震波断面や既存の野外資料によるとシエラ･ネバ

ダは巨大な向斜部の軸に存在する.向斜の下部はか衣

りの深さに達するからそこでは溶けやすい物質が溶融

して花闇岩質マグマを生ずる温度圧力条件に達するで

あろう.またバソリスの岩質は大きく二分できその

周囲の岩石の性質も異なっている.これらからBate-

man&Eatonは地殻物質も加わった造山帯下部でのマ

グマの発生を考えた.これは一種のanate他とみる

ことができる.

Moore(1959)の石英閃緑岩線の東側ではプレカン

ブリア紀の珪岩雲母片岩角閃岩花嵩岩質片麻岩な

どの厚い地殻物質が発達しているからこれらに最下部

物質添加わったマグマで説明できるし西側では塩基性

火山岩類を伴う厚い地向斜堆積物に超塩基性～塩基性

岩も貫入しているからおもに古生代～中生代の地殻物

質に最下部あるいはマントノレ上部の物質も加わってマグ

マが生じ｡たものとみることができる.

この考え方は最近のSr87/Sr86初生比でも支持されて

いてシエラ･ネバダ中央部で石英閃緑岩線の西側の方

が東側より同化が低い.すなわちジュラ紀後期の

E1Capitan花商岩はSr87/Sr86=α704Hurleyほか

(1965)の東側の白亜紀後期ジュラ紀初期三畳紀の

ものは0,707である.

マグマ発生の場を具体的に指示する場合に平面的な

場所地質的時期だとの設定の仕方カミ重要な意味をもつ.

これらは熱源としての放射性元素の多少や圧力に影響す�
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測

該第工9図

地熱勾配の実

測値Tuttle

♂��

���

る浸食量に関係する..Bateman&EatOnは地球の

内部要因に関連して大陸の周辺にまず沈降部が生じ堆

積作用によりそれは加速され下部でマグマが発生し

上昇する.この輪廻は地向斜の発展につれていろん

在場所と時期に生じ｡たと考えた.

Tutue&Bowen(1958)の実験結果から640℃を十

分な水を伴う花闇岩質マグマがとけ始める温度と仮定す

ると熱勾配が30℃/kmの場合にその深さは21km

である.もしその勾配に止m当り6℃/kmの増加が

深部で生ずるならその深さは12kmに低下する(第

18図).､Fなどの揮発しやすい元素の存在は上記の

2条件を下げるであろうが現象としてみられる限り

シエラ･ネバダ周辺には少量の石英脈やスカルン帯がみ

られるにすぎない.

地殻内の温度分布状態は1km以内の浅い所を除いて

まだ十分にわかっていない(第19,20図).安定放地殻

で一般の熱伝導のみで熱が地表に運ばれる場合に630

℃に上昇するには30～50kmの深度カミ必要と思われてい

る.しかし地向斜は特殊な環境であるし堆積作用

により多量のUThKなどが集まり熱源を提供す

るであろう.

Lachenbmchによると地向斜物質の発熱量を1167

×10'13ca1/cm-13/sec-1基盤表面からの溶剤の場合を

1.2μca1/c㎜■2/sec-1と仮定すれば20～30km下部の岩

石は堆積作用後マグマ発生の間に630℃に上昇するで

あろう.またマントル上部に｡.3μcal/cm-2/sec■1の発

熱量を残りを地向斜堆積物以前の地殻に求めた計算で

45kmの深部は上記と同じ時期に900℃に達するであろ

うとのべている.

第20図

地熱勾配の深部おける変化Tu舳e

&Boweo(1958)一般に増加(十)

の傾向を示す

地向斜堆積物?下半部はこのようにして部分溶融を生

じ最初に水に富む珪長質マグマを次第により苦鉄質

'なマグマを生ずる.溶融体は残存した融点が高い鉱

物集合体より小さい密度を持つから上方に移動しそ

の多くは比較的深所で固結した.より後期の深成岩ほ

ど珪長質であり同心円的に中央部ほど珪長質な野外現

象をBateman&Eat㎝はマグマ分化作用で説明し

広域的や地質時代による岩質の差についてはマグマの

発生場所時期原物質の相違に起因すると考えた.

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床をもたらしたマグマには

2つの可能性が考えられる.

1)地向斜下部で発生したマグマが東方に動きおくれて貫入

した

2)貫入の場付近の下都でマグマが個刈こ発生した

前者の可能性はホｰフィリｰカツバｰ鉱床地帯のみ

ならずさらに東方の貫入岩を含めると数十kmの深

さで発生したマグマカミ数百k㎜移動することになるから

ほとんど水平的にマグマカミ動いたことを意味し現実的

ではなさそうに思われる.しかしこの考え方が可能

であるならば広域的な金属元素の分布をマグマ分化作

用で説明できる利点がある.Sr同位体の研究者はマ

グマの発生から固結までを数百万年以下の比較的短時

間または数千万年以上の長時間と考えているようで発

生したマグマがどの程度の地質時間後に固結の場に達す

るかはよくわかっていない.

垂直観離

沿摩山地G舵趾Vame

aO㎞ノ昌･･〈aO?.㌔臭.騨=^＼

6.8㎞/･㏄16.8?

��

8.Ok皿ノsee

SanAnd冊a

断層

��〰

9.O止血ノ雪e0

㌰　

太平洋海岸からの距離(㎞)

�〵〰

第21図

合衆国西部の地震波による一断

面BateInan&Eaton

����
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｡10

ぺ(㎞)溶融温度に水が与え

鷺:…人･黙繕

0､＼b母の出場により生ず

6007価0800卿1㎜岬二る(V舳gh…㎜1963)

温度('C)

地震波による現在の合衆国西部の断面では(第21図)

Basin&Ra㎎e地方の地殻はシエラ･ネバダ下部と非

常に異放っている.6.7～6.9k㎜/秒の玄武岩層は(玄武

岩一班栃岩質岩角閃岩などを意味するKm01967).

シエラ･ネバダよりも薄くその上位は石英モンゾニ岩

花筒岩などの6.0k㎜/秒でその間にシエラ･ネバダで

細分帯されたほどの閃緑岩石英閃緑岩石灰質花闇閃

緑岩などの相が存在しない､

マグマは個々の場所で発生したのであろうがその機

構はシエラ･ネバダの場合と違った性格のものであった

に違い衣い.鉱床担当者には鉱床付近の員1大岩の下

部に大きなバソリスを考える人が多い.P波の測定で

はプレカンブリア紀の珪長岩石と中生代未の深成岩との

識別はできないが鉱床地帯の下部には深成岩の量は少

なく少なくともシエラ･ネバダと同様な構成を示す深

成岩は存在していな.いであろう.

シエラ･ネバダの花嵩閃緑岩には塩基性捕獲岩が多く

包有されこれは玄武岩層荏どの溶融しなかった部分が

とり込まれた結果と考えられている(Bate㎜anほか1963).

このような塩基性包有物は鉱床地帯の貫入岩に少校い.

これはそのような岩石が存在しない所でそれを取り込

まない機構でマグマが発生したことを示していると思

われる.既述の鉱床に関係する貫入岩のS岬S工88は

玄武岩の一般の値よりやや高いからマグマは玄武岩層

の上限付近で局部的に小規模に発生したものと思われる.

地殻下部の岩石は1～2%以下の氷を含むと考えられ

ており水はその溶融温度を著しく下げる(第22図).

温度と圧力により生ずる最初の溶融体はその場のPt

(全圧力)とPεH.O(H20の液相としての平衡状態下

の圧力)とに規制されて水に飽和しているであろう.

PεH.o=ギt=5kbの状態でその水は8～10%(重量比)

白1

x".o%(皿量比)

第23図

珪酸塩溶融体中の水の最大

溶解度B㎜止a皿(1967)

①コ貝ンビァ河玄武岩

ユ,10ぴC②Hood山地

安山岩1,ユ0ぴC③N洲

Si割08(曹長石)690～870

氾④H鉦dingペグマタ

イト660～72ぴC

であり(第23図)実際にふさわしい状態としてPt=10

kbP明｡O=5kbを想定すれば水8%以下でその

時に生ずる溶融体はユO～20%(原岩の水1老として)程

度と推定される(Bumha皿1967).しかし水はOH

として角閃石に含まれるであろうから実際は上記の値

より低いと思われる.

800℃以上(Pt=10kb)では溶融体がふえPεH.Oは

低下する(第22図).875℃ではPθH,oは約2kbと

なり溶融体は2倍にふえるであろう.875～900℃で

は角閃石沸消失するからPθH,Oと溶融体とはやや増

加するものと思われる.

地殻物質の溶融はとけやすい鉱物カミ多く含まれてい

るからはるかに容易である.Bumhamは650℃

P娼｡O=7kbでPoldervaa廿(1955)の雲母片岩は34%の

Pettijohn(1949)のグレイワッケ砂岩は56%の液相をそれ

ぞれ生じるとのべている.地殻中の溶融の場をT=650

℃Pt=7kb(25km)と仮定すると実験的には約22%の

ノルム石英22%のカリウム長石46%の曹長石12%

の水からなる溶融棉を生ずる.その水の溶解度はカル

ク～アルカリ岩系マグマでは圧力によって著しく左右

されとくに1～2,000b(<6.0%重量H20)で最大の影

響をうける.

マグマの発生総量は原物質の成分鉱物組み合わ昔

(たとえばNaとCaとが斜長石カ)曹長石十緑れん石

であるなど)そして水の総量と溶融体中のP珊｡Oな

どに規制されとくに第3の条件が重要であったと考え

られている.

鉱床の形成過程

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床をもたらしたマグマは以

上のようにして玄武岩層の上部付近で地殻物質の影響

もうけながら発生したものらしい.発生したマグマは�
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おそらく100～1000万年の単位内の時間でゆっくりと

上昇し結晶分化作用を伴ったものと思われる.一輪

廻の深成活動で初期やある岩体の周縁で苦鉄質であるこ

とはこの分化作用で未固結な部分がまだ移動しやすく

後期買入の産状を呈したものと考えられこれは比較的

に地表近くの現象に起因したものと推察される.

貫入関係には上記と逆なものや岩質との間に規則性

が認られないものカミｰ部にはあってこれらは上昇過程

の初期に複雑な経路を経て一部は低圧力部に停滞した

可能性やマグマの発生が同一個所であっても2回以上に

わたった可能性を示している.

このマグマは比較的浅い所で発生したあるいは何ら

かの理由で初生的に多量の水を含んでいた.酸素同位

体の研究によると温泉水に占める初生水の割合は5%

以下といわれるが(Krauskopf1966)熱水性鉱床の

018/016比はほとんど初生水の値(δ目7.5～9)に等しく

一部は非常に異なる値を示すといわれる(Taylov1967).

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床には広く熱水変質帯が認めら

れその中のH.OOHに加えて地表に逸散した水

の量を考慮に入れるとマグマはその固結末期に多量の

水を含んでいたであろう.鉱床をもたらすようなマグ

マは発生段階で少なくとも鉱床を伴わない貫入岩の

マグマより多量の水を含んでいたに違いない.水は

マグマの粘性を著しく高めるから(第24図)鉱床をも

たらしたマグマは比較的容易に基盤の弱線帯に貫入した

であろう.

貫入マグマは地表に近い所で固結するであろうがそ

の場合に水の量と組成とが重要である.珪酸塩溶融体

に溶存しうる水はペグマタイトなどの特殊な例を除き

15%以下といわれる(Bumham&Jahns1962).水と

液相と共存する成分のうちC02は実験的には全溶解

成分量を少なくしその程度はCO･量は比例する.
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第24図化陶岩質溶融相の粘性率におよぼす溶存水分の影響

B㎜山am(1967)溶融相の粘性は7.5とbまで

は基本的には圧力に無関係である

主成分元素についてはSi≧Al<<K≦Na<<Caの順で

溶解度を低くめる.接解交代鉱床で貫入花嵩岩の近く

にアリカリ長石その他がは放れてA1ととくにSiを

含むスカノレン鉱物が生じるのはこのためと思われる.

Fは晶出物(とくに雲母)および珪長溶融物と共存し

やすい性質をもち水溶液相では重要校役割を果たさな

い1火成岩中のF量(一般に0.1%以下)はもとのマグ

マの量にほぼ等しいとみてよい.またHFも高温水

溶液ではごくわずかにイオン化されるから(Franck

1961)液の酸性度に大きくは影響し放い.これに対

してC1■は水溶液相に残りイオン化しやすいアノレカ

リとともに液相の溶質に著しい影響を与える.

全塩化物量が0-1Mをこえないような高温(マグマ

期)の水溶液相は希釈水溶液でその全溶存成分量は

1■M1以下でありその85%以上はSiとAlと考えられ

るが塩化物量が多ければAlとSiとが減じNa+K+

Ca量が比例的に増加する.早期に生じた液相はより

後期のものより塩化物に富む傾向がありしたがって

KNaCaなどはAlと結合して長石を作ってなお過剰

校程度に多く含まれる.しかし早期の液相にはCO･

が著しく濃集されこれは既述のようにK+Na+Ca量

を少なくする.これらは相反する要素であるからC1

とC02との相対的な比率により主成分の挙動が決定

される.鉱床の変質帯でKNaCaなどの再配置か

著しい場合はα■の貫入岩周辺の石灰岩交代鉱床で

は明らかにC02の影響が大きかったと考えられる.

水溶液中のノノレム石英/曹長石十正長石比は圧力と道

た相関を示すから一般に珪化作用は低圧下長石化は

高圧下の現象と推察されている.これにα一の実験

結果を加えるとC1一はとくに低圧側でアルカリ交代作

用を増大せしめその機構を複雑にする.しかしア

ルカリｰ塩化物交代作用はCaの著しい再配置を伴い

高圧下のアルカリ交代作用はそれを伴わ狂いからこれら

の識別は可能である.温度はC1一含有水溶液の組成

にとくに低圧部で著し影響を与えるから水溶液が珪

長岩石と接している場合にその温度変化によって岩石

成分の多量の移動をもたらすであろう.K=Fe>Si

はより低温部にCa(S工)>Naはより高温部がある

いは可能な場合には多分より低温部に移動する.

マグマの最末期には上述のようなC1■に富む水溶

液が水を含む珪塩溶融体から分かれ鉱床の形成に重要

な役割りを果たしたであろう.珪長質マグマ内で水が

移動してある部分に集まる場合に拡散は水の拡散速度�
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カミ遅すぎて現実的ではないと考えられている(Bum･

ham1967).水は水溶液の池としてマグマの上部に濃

集し結果としてマグマ体内に熱の対流を生じたであろう

Shaw1965).Bumhamは結論として水溶液相は

珪長質マグマから明らかに分かれそれは珪酸塩溶融体

中で平衡なP価OがPtをこえた時に生じたであろ

うとのべている.実験結果からはその分離は突然的

であった.そこでマグマの各成分は共存する各相の個

々の系で自由エネルギｰを小さくするように動くから

各相で個々の組成の化学ポテンジァノレが均しくなる方向

にむかう.したがって水溶液の組成は温度圧力

もとのメルトの組成共存する相の性質により決定され

る.水溶液カミ珪酸塩溶融相から分離した直後の状態は

古くから考えられている水の臨界状態の問題(合成実験

では存在しない)や二次沸騰の問題と関係して具体的

にはよくわからない.カナネァ地方の(第5報)のよ

うに石灰岩で閉ざされていた鉱床では揮発性成分は

ほとんど逸散したいであろうから二次沸騰カミ者えやす

い.ホｰフイリｰカヅパｰ鉱床に特徴的た細かい割目

の発達(shattering)や角礫パイプ(岩)の存在も同様な

現象を暗示するがこれはマグマのstopingによって生

じたのかも知れない.

ホｰフイリｰカッパｰ鉱床は貫入岩の頂部に近い所に

あり硫化物には鉱染状で造岩鉱物をおき換えた産状を

呈するものも多いから珪酸塩溶融相から分離した水溶

液はその場の近くで冷却したものと思われる.固結の

場所は後述の野外資料から比較的に浅所と考えられる.

だから分離の場は低温低圧の状態であったと予想で

きる.しかし貫入岩の周辺は単なる鉱液の通路であ

って深部の鉱液だまりのような所から鉱液は由来した

と考える人も一部にはある.Spurr(1923)のOre

皿agmaの概念はその存在の立証カミ困難でまた初生鉱

石の産状からホｰフイリｰカッパｰ鉱床にはもっとも

適用しにくいと思われる.(しかしSales(1954)ほカ

ナネァ地方のラ･コロラダパイプの成因をOre皿ag㎜a

の概念で説明している).

以上のようなモデルに立つと諸金属元素の運搬の問

題は比較的に簡単である.一般的にいってホｰフイ

リｰカッパｰ鉱床ではFeCuMoなどが貫入岩のご

く近くに分布しているからたとえばMississippiV記1ey

型のPb･Zn鉱床にくらべて金属元素の運搬の問題

は一般に話題とされない.しかしミッションやビス

ビｰの例のごとく石灰岩が周辺に存在する場合には

FeCuPbZn狂どがややはなれて濃集し交代鉱

床を形成している.

Buエnha皿(1967)はKilincの実験C1一含有水溶液

に2%づつ以下の輝水鉛鉱黄鉄鉱黄銅鉱閃亜鉛鉱

方鉛鉱を入れO,1%Sを加えて花闇岩物質と均一化し

それとO.1MHC1を追加した結果との比較などにもと

づきマグマからの水溶液が石灰岩に接して水溶液中の

H++HC1活動度に著しい低下カミおこりFeCuZn

Pbの多量の沈殿カミそこに生じたとのべている.

水溶液相に分離した金属元素沸買入岩内や周辺の小割

目を埋め固結した深さは比較的に浅い所であったらし

い.Gi1u1y(1946)はニュｰ･コルネリアで貫入岩の

固結と変質および鉱化作用との聞には大きな時期的な

差はなかったであろうとし鉱床の形成は深さ1～3･3k㎜

約2k血付近でおこなわれたと考えた.ニュｰ･コノレ

ネリアではペグマタイトが産出しこれは貫入岩マグマ

と鉱液との申聞物と考えられている.

既述のサフォｰド鉱床では(第2報No.163)鉱化

作用とほぼ同時期の火成作用でマグマが噴出した部分

(噴出口)を爆発により地表付近で生じたと思われる

デブリが埋め鉱化をうける破砕帯赫その中を走る.

したがって鉱化作用は浅い所で生じ｡たらしい.クエ

スタ鉱床地域では貫入時の貫入岩頂部の火山岩類の厚
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第25図

亙m皿｡I1s(1940)が鉱床の形成に与えたモデル�
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さと類似の貫入岩カミ火山岩に移化する所の地質的な高さ

の2つから鉱床は1･0～1･6kmの深さで形成されたと

思われている(Ishihara1967).クェスタ鉱床はMo

鉱床である添大局的にはホｰフィリｰカッパｰ鉱床と

同様に扱ってよい.

鉱床形成の温度については深度よりも資料カ茎不十分

である.変質鉱物を合成実験結果に適用した例では

(第1表)その上限の温度カミ花陶岩質マグマの固結温度

程度(630～650℃)または400～480℃以下である.

Creasey(1966)ポまとめた硫化物の実験結果でも同様

に高い温度を示す.実験結果は天然の多相平衡下の条

件をそのままの形ではまだおこなわれていない.一般

には鉱床はもっと低い温度で形成されたものと信じられ

ている.L血dgren(1933)はホｰフイリｰカツパｰ鉱

床を中温熱水性鉱床に含め175～300℃深さ1･3～4

長㎜で形成されたものと推定している.

E血㎜ons(1940)はホｰフイリｰカツバｰ鉱床の形成を

つぎのように概念化した(第25図).まず巨大衣花筒

岩体の一部として岩株状に花闇斑岩カ慣入した〔I〕.

その頂部が厚さ1.5～2km以下でまず固結しhoodカミ

生じた〔1I〕.この固結部分と上位の被貫入岩に割目が

発達しそこに初生鉱床が生ずる〔皿〕.浸食カミ始まり

､溶脱帯と二次富化帯が形成された〔IV〕.

筆者のこれまでの記述を総括すると鉱床形成史は下

記のようにまとめることができる.

�

�

�

よび微量成分を含んでいた.

地表近くでマグマ中の高融点鉱物はすでに晶出しは

じめておりマグマは粘性を失ないつつあり小さな

割目が生じ始めていた.マグマ中のPθH.oがある

深さでPtをこえる時水は珪酸塩溶融相をはなれ

突然的に水溶液相に分かれた.これは下からの水の

上昇により1回以上生じた.鉱床によっては地表水

混入の影響が十分に考えられる.分離時の金属元素

の分配係数が鉱床中の有用元素の総量と量比との決定

にもっとも重要な要因であった.

水溶液相の分離はその容量の増大によってその周

囲とくに外方に水蒸気爆発的な影響をおよぼし割目

をさらに発達させその場で冷却し多くの鉱物を生じ

た.金属元素にとって水溶液中の陰イオンからのC1

とSおよび周囲の石灰岩からのCO･カミ重要であった.

固結の場は地表下1･5km付近であった.

適当な雨量を伴う半乾燥気候が続き露出した初生鉱

床から金属元素の溶脱力童続いた.CuどAgとは酸

化帯の陰イオンと結合してその溶解度が高く硫化物

としてその溶解度が低いために下降して還元環境に

濃集した.Cuは初生鉱体に多量であるために著

しい二次富化帯を形成した.

1)地殻の最下部で構造的な弱線カミ部分溶融をおこし珪

長質マグマが発生しそれは弱線沿いに上昇した･

2)マグマの金属元素量は原物質の組成ど発生時の諸条件

により異校った比率であったがその濃度に大きな

差は生じなかった.

3)マグマの上昇過程でマグマより小さな単位の地殻上

部の構造線とそれ自身の結晶分化作用に規制された.

地殻上部に達した時には主および微量成分について

異なった単位にマグマは分化していた.ノノレム長

石比について斜長石/カリウム長石=2/1に分化した

マグマカミもっともCuを濃集していた.

4)マグマの上昇には停滞カミありこれは結果としてマグ

マと周囲の岩石との温度の大きい所で周囲の岩石に

割目の発達を促進させた.

5)マグマの上昇中にその中の水分はより速く上部に移

動しこの水は溶存する陰イオンの種類を反映した主お

･7回にわたったホｰフィリｰカツバｰ鉱床の紹介を今回で

一応終了することにしたい.ホｰフィリｰカツバｰ鉱床の

探査は進んでいるにかかわらずこの種の鉱床の解説記事が

国内誌に少ないので紹介を試みた.筆者はほとんどふれ

ていない硫化物を含めて成因論的にあるいは別の観点から

大学および会社の方がこの問題を扱って下されば幸である.

･この紹介を書くにあたって三井金属鉱業株式会杜の西脇親

雄博士には多くの実例について教えていただいた.また文

献を集めるにあたり名古屋大学渡辺武男教授東京大学今

井秀喜教授立見原嬢教授津末昭生博士金属鉱物探鉱促

進事業団浜地忠男博士にはたいへんお世話になった.以

上の皆様方に厚くお礼申し上げる.

･引用した文献は完記する方が親切であるが著者名と年号が

わかれば合衆国で出版させている文献目録で知ることができ

るのでそのようにした.引用文献のほとんどはアリゾ

ナ大学出版のGeoIogyof出ePorphyryCopperDeposits

Bamesed.(1967):Geoche念istryofHydro出ema1Ore

DepositsHolt,Rinehart&Winst㎝,Inc.および1966年

以降のEconomicGeoIogyをみて下されぱわかる.

･地質の解説は今回で終了するがこの紹介は会社関係の実際

に探査に従事されている人を念頭にしているので終りに鉱

床探査についてふれたい.化学探査を当所の東野徳夫氏に

物理探査を小野吉彦氏にお願いしているので次回以降を期

待していただきたい.(筆者は鉱床部)�


