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マグマ性鉱床の造構造と特徴
堀　越　　叡＊
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Abstract

　　　The　fbrmation　of　volcanic　ore　deposits　is　related　to　tectonic　stress　change　of　the　crust．

Ridge－type　deposits　are　fbrmed　mainly　in　spreading　centers　either　at　oceanic　ridges　or　on

marginal　basins・The　timing　of　their　fbrmation　appears　to　coincide　with　the　time　when　the

spreading　center　is　going　to　subduct　or　its　activity　is　turning　to　decline。In　both　cases　the

porosity　of　the　oceanic　crust　would　decrease　to　expell　metalli飴rous　brines．Front－type

deposits　are　genetically　related　to　volcanism　at　continentaL　margins　not　associated　with

marginal　basins。There　appears　to　be　no　signi五cant　mineralization　belonging　to　this　type　except

fbr　native　su1釦r－pyrite　deposits　in　Japan．Marginal　sea－type　deposits　including　Kuroko－type

deposits　are　suggested　to　be　fbrmed　at　tbe　time　when　extensional　tectonics　resulting　in　the

opening　of　marginal　sea　is　replaced　by　compressional　tectonics，under　which　the　f｝ont－type

volcanism　is　active。The　metallogenic　process　is　similar　to　that　of　ridge－type　deposits．

　　　So－called　granitic　magma　responsible　fbr　the｛brmation　of　plutonic－type　ore　deposits

starts　to　ascend　through　the　hydrostatic　crust　as　a　result　of　decrease　in　the　plate　subduction　rate．

The　metallogenic　epoch　of　these　deposit3may　depend　on　magmatic　processes　rather　than

tectonic　stress　change．These　deposits　dif琵r　fンom　the　volcanic－type　deposits　in　such　fbatures　as

their　distribution，zonal　arrangement　of　ore　provinces　parallel　to　the　trench，10ng－1asting

mineralizat三〇n，and　lateral　zoning　of　ore　minerals　within　a　certain　area，

　　　Shock－typemagmatism　re琵rs　to　those　magmaticactivities　triggeredbymeteoriteimpact．

The　deposits　related　to　it　might　have　predominated　in　the　age　ofpre－plate　tectonics，probably

befbre2，000m。y。ago，

要　　旨

　火山性鉱床の生成には地殻の造構造の転換が大きく作

用している。海嶺型鉱床は大洋・縁海の拡大中心付近で

生成する。中央海嶺の伸張場にたくわえられた熱水が，

海嶺の海溝への沈み込み，活動の停滞などに起因する圧

縮場の影響を受けて追い出されることが原因となる．こ

のような造構造の転換はマグマの分化を促進するらし

い．別子型鉱床は海嶺型であろう．黒鉱型を含む縁海型

鉱床の生成には，プレートの沈み込みに伴う圧縮場での

前線型火山活動，縁海を拡大する伸張場での海嶺型火山

活動，両方の存在が不可欠である．生成の造構造は海嶺

型と類似し，圧縮揚による伸張場にたくわえられた熱水

　＊東京大学理学部

の追い出しである．したがって鉱床は両応力揚の境界付

近に生成する．縁海の拡大と関係なく生成する前線型鉱

床の例は少ない．

　深成型マグマはプレートの押しが衰え，圧縮場が弱ま

ってから上昇・活動する．この型の鉱床の生成は，マグ

マの分化・固結などによって影響される．したがって鉱

床は，海溝に平行な帯状分布，長期にわたる鉱化作用な

ど，ほかの型の鉱床にない特徴を示す．

　プレート・テクトニクスが有効でなかった時代には，

限石落下による衝撃がマグマ活動を誘発し，鉱床を生成

した可能性がある．

1．はじめに

鉱床の分類については，今までにも多くの案が出され
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た．提案された分類は，それぞれに特徴を持っている．

一般的な傾向として，あまり複雑な分類は研究者に広く

受け入れられていない．最良の分類とは，各鉱床の特徴

・成因を簡潔に区分したものであろう．

　1970年代に入って，今までの分類とはやや違ったもの

が発表されるようになった　（たとえば：GUILD，19715

PEREIRA　and　DlxoN，19711SAwKINs，19721MITcHELL

and　BELL，1973）・それは1960年代の初めに唱えられたプ

レート・テクトニクスが（DIETz，19611Hess，1962），60

年代も末になってようやく広く理解されるようになり，

この観点から鉱床を見直してみようとする気運が高まっ

たことによる．鉱床の分類としては，鉱床生成の地質環

境を重んじたドイツ学派の流れをくむと見なすことが出

来るかも知れない。しかし地向斜概念の時代と比べる

と．，現代ではマグマの成因についての研究が飛躍的に進

歩しているため，プレート・テクトニクスもマグマ発生

の造構造（tectonics）を大幅に組み入れている．ある意味

では，地向斜概念が堆積相を重要視したのに対して，プ

レート・テクトニクスは火成活動を通しての地球の歴史

である．

　プレート・テクトニクスの基本的な骨組みは，大洋地

殻に覆われているプレートは大洋中央海嶺でたえず生産

され，その増加分だけ海溝で消費される，という概念で

．ある．このようなプレートの水平移動に伴って火成活動

が起こり，造山運動と呼ばれる地球上の多くの変動が生

じる（DEwEY　and　BI㎜，1970）・多くのマグマ性鉱床もこ

のような造山運動の産物である．以下の各章では，鉱床

生成に関連するマグマ発生の造構造に基づいて鉱床を分

類し，それぞれの鉱床の特徴，とくに鉱床生成の造構造

を考察することにする．

2・海嶺型鉱床

　大洋中央海嶺で大洋地殻を形成するマグマ活動，なら

びにこの活動に関連して生成した鉱床を海嶺型と呼ぶ．

縁海の大洋地殻は厚さがやや薄いこと（MENARD，1967），

縞状磁気異常が顕著でないこと（lsEzAKI　and　UYEDA，

1973），などによって地球物理的には典型的な大洋地殻か

ら識別できる．しかし，縁海を構成する玄武岩の化学組

成は大洋のものと酷似しており，識別は不可能である

（HART　etaL，19721ScLATEReta1．，19721HAwKINs，1974）．

したがって筆者の海嶺型には，大洋・縁海の両方を含め

る．

　1966年に紅海と東太平洋海膨の重金属に富む堆積物が

相次いで報告されたが（MILLER　et　aL，1966；BosTR6M

and　PETERsoN，1966），大洋底にFe・Mnに富む堆積物が

あることは前世紀から知られていた．しかし，1969年に

DEGENs　and　R・ossの編集によって紅海の底の重金属に富

む堆積物の研究が出版されると，鉱床形成の場としての

大洋中央海嶺の名を一挙に高めることになった．調査が

進むにつれ，大洋中央海嶺の周辺に重金属に富む堆積物

が分布する範囲は著しく広がり，むしろ異常な堆積物が

分布していない部分が少ないことが分かってきた（第1
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　　　　　第1図　大洋中央海嶺における重金属に富む堆積物の分布
主としてBONATTI（1975）による．大洋中央海嶺周辺に重金属に富む堆積物が存在しなV・部分は少ない．しかし，そ

の多くはFe・Mnであり，蒸発岩との関連が考えられる紅海にだけCu・Znの著しV・濃縮が知られてV・る．縁海中央海

嶺周辺からはまだ重金属に富む堆積物が知られていない．

36一（690）



マグマ性鉱床の造構造と特徴（堀越　叡）

図）．

　オフィオライト大洋地殻説は，GAss（1968），1・AuBscHER

（1969），CoLEMAN（1971），DEwEY　and　BIRD（1971）　など

の研究によって広く受け入れられるようになった．しか

し，オフィオライトと呼ばれる多くは典型的な大洋のも

のではなく，縁海の大洋地殻であるらしい（DEWEY　and

BIRD，1971）・その根拠には色々とある．

　一般にオフィオライトの厚さは現在の大洋地殻と比較

すると著しく薄い（HAWKINS，1974）。この矛盾はオフィ

オライトが縁海の大洋地殻であるとすると軽減される．

オフィオライト玄武岩の化学組成にはかなりの幅があ

る．これは変質のためだけではないらしい（MIYASRIRO，

1975）・キプロスやレッケン（ノルウェー）の鉱床母岩の

例では，明らかに主要成分の化学組成が上下で変化して

いる（第2図）・微量成分からみると，海嶺型から島弧の

火山岩類へ変化する（GALE　and　RoBERTs，1974；PEARcEシ

1975）・またオフィオライト生成の地質環境にも，陸に近

かったことを示すものが多い．たとえば安山岩や陸源堆

積物に覆われている例があり（DEwEY　and　BIRD，19711，

衝上した時代もオフィオライト生成の時代に近いものが

多い（DEwEY　and　BIRD，19713PEARcE，1975）・

　このような事実は，オフィオライトの形成が大陸地殻

に近い縁海である可能性を強く示唆している，おそら

く，現在の西太平洋に特徴的である縁海は，地質時代を

通じてほかの地域にも形成され，その後海溝から沈み込

んで消え失せてしまったのであろう．

　オフィオライト中に大規模な鉱床が存在する例は少な

い・その主なものは熱水性堆積鉱床であり，キプロス島鉱

床群の比重が著しく高い．キプロス鉱床の主体は下部枕

状熔岩の上の堆積性黄鉄鉱・黄銅鉱であり，下部は枕状

熔岩中の網状脈に移化する．上部は黒鉱型鉱床の鉄石英

に似た堆積物に覆われている（H：uTcHINsoN　and　SEARLE，

19711CoNsTANTINou　and　GovETT，1972；CoNsTANTINou

and　GovETT，1973），

　大洋中央海嶺の火山噴出率（v・lcanic　production　rate）

は島弧のそれよりも一桁ほど高い（NA幽MURA，1974）・

しかし，蒸発岩の影響が考えられる紅海の鉱床のほかに

は，大洋中央海嶺にはいまだ鉱床の名に値するものが発

見されていない．海嶺型マグマが活動する中央海嶺は伸

張場である　（KARIG，1970119711SYKEs，19701ScLATER

et　aL，1972）．もしも，この造構造が圧縮場に転換したな

らば，地殻の空隙率の減少に伴って熱水が吐き出され，
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第2図　キプロス。レッケン鉱床上下盤からの玄武岩の化学組成の

　　　　アルカリ。シリカ　ダイアグラム

鎖線はMAcDoNALD　and　KATsu貼（！964）．キプロス・レッケンともに鉱床上盤のほう

がアルカリに富む．PEARCE（1975）によると，キプロス鉱床下盤の玄武岩は海嶺型，上

盤は前線型である．レッケンも同じであるかも知れない．資料：キプロス，MoORES　and

V一配（1971），レッケン下盤，GALE（1974），レッケン上盤，堀越（未発表）．
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　　　　第3図　中央海嶺の造構造変化に伴う鉱床生成模式図

中央海嶺の伸張場が圧縮場へ転換することによって空隙率が減少し，熱水が放出され，鉱床が形成

されるかも知れない．中央海嶺の活動がなんらかの原因で衰えた場合，また中央海嶺が海溝から沈

み込みを始めた揚合，そのような応力場の転換が起きるであろう．

黒鉱型の場合のように鉱床が生成するかも知れない（堀

越，1975；HoRIKosHI，inpress）。考えられる造構造の転

換の最も著しい場合は，中央海嶺の海溝からの沈み込み

である（第3図）．

　海溝から沈み込みつつあるファン・デ・フカ海嶺に

は，分化の進んだ玄武岩が噴出している（KAYetaL，

1970；堀越，1971）・定常状態の大洋中央海嶺の下ではマ

ントルが盛り上がっている　（TALwANI　et　aL，19651MI－

YAsHIRo　et　al．，1970）．中央海嶺が海溝に近づくにつれマ

ントルが下がり，マグマ溜りの中での晶出分化が急速に

進むことが考えられる．キプロス鉱床生成の先駆的火山

活動の産物である下部枕状熔岩は変質しており，その化

学組成をそのまま厳密な比較に使うことはできない．し

かし，全体としてSiO2，total　FeO／MgOの値が大きく

（MIYAsHIRo，1973），分化の進んだものが多く含まれてい

ることを示している．

　海嶺型鉱床は中央海嶺が海溝から沈み込む際に生成し

たのかも知れない．原因として考えられる要素は造構造

の転換に伴う玄武岩の晶出分化の進行と，地殻の空隙率

の減少である．とすれば，ファン・デ・，フカ海嶺は海嶺

型鉱床の生成環境を示している．しかし一般に，大洋地

殻が沈み込まずに衝上するのはまれな現象である．した

がって，地質時代を通じて海溝から沈み込んで行った海

嶺型鉱床，ならびに重金属に富む堆積物の量は，膨大な

ものであるに違いない．

　海嶺型鉱床の生成には，中央海嶺の間けつ的な拡大も

原因となりうるかも知れない。拡大の開始と停止に応じ

た伸張場から静永圧場への変化が，地殻の空隙率を減少

させ，鉱床を生成するかも知れない（第3図）・しかし，

紅海鉱床の生成時期は問氷期の海面上昇に一致している

（BIGN耶L，1975）・おそらく紅海の場合は，海水の荷重増

による地殻の空隙率の減少が，熱水の吐き出しの原因と

なったのであろう（HoRIKosHI，inpress）・

3・前線型鉱床

　プレートの沈み込みに伴って，島弧や大陸縁で活動す

るマグマを前線型と名付ける．前線型マグマ活動に関連

する鉱床が前線型鉱床である．前線型火山活動では，多

くの性質が火山前線に対して非対称である．火山活動の

中心は火山前線のすぐ内側に集中し（SuGIMuR《，1960；

SuGI㎜RA　et　a1．，1963），マグマの化学組成は内側に向か

って連続的に変化する　（KuNo，19663DlcKINsoN　and

耳ATHERToN，1967三DIcKINsoN，1968）・このようなマグマ

の化学組成の水平的変化に基づいて，東日本火山帯では

火山前線に近い方からソレァイト。高アルミナ玄武岩。ア

ルカリかんらん石玄武岩の各帯が識別されている（KUNO，

1960）・前線型火山活動は圧縮場で起きている（中村・宇

井，1975）．マグマの上昇には，最大圧縮応力軸に平行な

張力割れ目が大きな役割をはたしているのであろう．

　日本列島に数多く存在する第四紀自然硫黄鉱床は，陸

上火山活動に関連して生成した熱水堆積鉱床である（堀

越，1965；HoRIKosHI，1976a、．自然硫黄鉱床の分布は，知

床硫黄山から東日本火山帯に沿って草津白根山に達して

いる．これらの地域は背後に縁海が発達している．日本
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海の拡大を伴った伸張場が及んだおよその範囲は，西黒

沢・女川階の玄武岩の分布によって示される（H：ORIKOSHI，

in　press）・成因的に縁海の拡大に関連する黒鉱鉱床の分

布は（堀越，1976；HoRIKosHI，in　press），主として玄武

岩の分布の東縁線より内側である．しかし，自然硫黄鉱

床はその外側，火山前線との間に分布している（第4

図）・この事実は，自然硫黄鉱床が黒鉱鉱床とは異なる造

構造の下に生成したことを示している．第四紀自然硫黄

鉱床は，縁海の拡大とは関係ない典型的な前線型鉱床で

あろう．

　自然硫黄鉱床の多くは第四紀の生成である．大鉱床で

ある幌別・松尾鉱山の鉱床は，その生成時期が中でも古

いと考えられる（高橋，1962；荒金，1969）．これら鉱床

審　　職繕）
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第4図　自然硫黄。黒鉱鉱床の分布と岩石区

輝石安山岩からなる第四紀火山は，西黒沢・女川階に玄武岩が

活動した地城にはほとんど分布しない．自然硫黄鉱床は“輝石

安山岩岩着区”に・黒鉱鉱床は‘‘玄武岩岩石区”に分布・しか

も両者はソレアイト帯に多いという傾向がある．

の分布は，ほとんどがソレアイト帯に限られている（村

岡，1954；MuKAIYAMA，1959）。この原因は，火山噴出

物の量が圧倒的に多い，ということだけではないらしい

（lsHIHARA，1974）。また，MuKAIYAMA（1959）は硫黄の

鉱化作用にはマグマの混成作用が重要な役割を演じてい

ると主張した．彼は自然硫黄鉱床の成因を浅所交代鉱床

と考えたので，混成作用と鉱化作用の時期的関係には再

検討の余地がある．

　第四紀火山活動の特徴は，火山噴出率が著しく増加し

たことである（SuGIMuRAetaL，1963三lsHIHARA，1974；

堀越，1975）・青木・辛島（1973）によると，東北目本弧

の火山帯に明瞭なソレアイト帯が表われるのは第四紀の

初めである．世界的に見て，前線型のソレアイトの噴出

はプレートの沈み込み速度が速い地域に限られている

（MIYAsHIRo，19721HoRIKosHI，1976a）。したがって，日本

海溝から沈み込むプレートの速度は，第四紀の初めに加

速された可能性がある．プレートの沈み込み速度の増加

は火山噴出率の増大をもたらしうるであろう（KENNETT

and　THuNELL，1975）。

　推定されているプレートの沈み込み速度は，ほぼ第三

紀を通じての平均値である（LE　PICHON，1968）・第四紀

の初めにプレートの沈み込み速度の増加があったとして

も，それを確認することは大変困難であるに違いない，

前線型のソレアイトを発生しているプレートの沈み込

みの平均速度は，約8cm〆y。以上である（HORIKOSHI，

1976a）・もしも，これらのソレァイトが第四紀初めのプ

レートの沈み込み速度の増加に伴って出現したのなら

ば，ソレアイト・マグマ発生に必要な沈み込み速度は知

られている最高速度よりも早く，約9cm／y。以上であろ

う．

　自然硫黄鉱床の生成には，プレートの沈み込みが加速

され，火山噴出率が増加し，熱水の循環が増大する，と

いう熱機関的造構造が適用できるかも知れない．前線型

火山活動が行われているカムチャツカ・千島火山帯に

は，H：g・Sb・Asなどの硫化物を沈殿している温泉があ

る（OzERovA　et　aL，1971》。したがって自然硫黄鉱床のほ

かにも，これらの元素を濃縮した前線型鉱床は存在する

かも知れない．

4。縁海型鉱床

　主として東北目本弧に，西黒沢階末に生成した鉱床群

を黒鉱階鉱床と呼ぶ（堀越，1975）・黒鉱階鉱床の生成

は1目本海を拡大した伸張場にたくわえられた熱水が，

圧縮揚の前線型マグマ活動の影響によって一斉に吐き出

されたことに原因がある（堀越，1975三HoRIKosHI　in
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　　　　　　　　　第5図　黒鉱階鉱床生成の造構造

二元的火山活動で特徴づけられる西黒沢・女川階は，全体としては日本海の拡大に関連した伸張揚

であったのであろう．しかし，西黒沢階末に生成した鉱床，すなわち黒鉱階鉱床は圧縮揚の存在を

示している．黒鉱階鉱床の生成は伸張場が一時的に圧縮場へ転換し，地殻中の熱水が追い出された

ことに原因する．同様な造構造の転換は，船川階中期にも起きた．

press）・このような縁海の拡大を伴う造構造の転換によっ

て生成した鉱床を縁海型と呼ぶ（堀越，1976）・その生成

には，縁海形成に至りうる伸張場の先行が不可欠である

（第5図）．

　千島弧の北海道・北見地区からカムチャツカ半島にわ

たって，中新世の海底火山活動があった．カムチャツカ

半島の中新統の地質層序は，東北日本弧のそれに大変よ

く似ている（GNIBIDENKO，1971），それにもかかわらず，

北見・知床地区には多くの黒鉱階鉱床が生成し，カムチ

ャツカ半島には知られていない．両地域の造構造の最大

の相違は，背後の地殻の性質である．北見・知床地区の

背後の千島海盆は大洋地殻であるのに対して，カムチャ

ツカ半島の背後は大陸地殻からなるオホーツク海である

（第6図）・おそらく，カムチャツカ半島の中新世火山活動

には伸張場の影響がなかったのであろう．これがカムチ

ャッカ半島に黒鉱階鉱床が生成しなかった原因である．

　西黒沢・女川階は火山活動の性質から一括できる．火

山岩の化学組成は主として石英安山岩であり，少量の玄

武岩を伴う。前者は外側に多く，後者は内側，日本海側

に多い。今田（1974）が説く二元的火山活動（bimodal

volcanism）である。

　ミズホ造山火山帯の沈降は西黒沢階に始まり，女川階

に最大となった，西黒沢階初期に玄武岩の噴出があった

区域が主として沈降区となり（池辺，1962），同様な傾向

は女川階まで継続して認められる（今田，1974）・玄武岩

岩脈の貫入方向は堆積盆に沿った南北性で（今田，1974），

伸張場の存在を示している．ミズホ造山の火山活動は基

盤の地塊状変動を伴って開始された，とするのが定説で

ある（たとえばKITAMuRAandONuKI，1973、。しかし，

基盤地塊の差別的隆起・沈降は，西黒沢階の玄武岩活動

とともに始まったのかも知れない。玄武岩の活動は日本

海の拡大の開始に関係しているのであろう．しかし，玄

武岩の活動だけに注目すると，それはミズホ造山の初期

から知られている．

　黒鉱型鉱床は二元的火山活動の中でも石英安山岩の活

動に関係し（RORIKOSHI，1969），そのほとんどが西黒沢

階末，約13m・y・b・p・に生成した（IsHIHARA　et　aL，1974）・

黒鉱型鉱床の分布は玄武岩の分布の東限線のすぐ内側に

多い（第4図）・しかし，鉱脈型の分布はそれよりもやや

広がっている・個々の地域を見ると，黒鉱階鉱床は沈降区

に近いが隆起地域に分布している（太田ほか，1969）・鉱

脈型鉱床の走向には東西性が多く，圧縮場の影響を示す

ことは重要である（金子，19721堀越，1975）。

　マリアナ，トンガ・ケルマデック弧では，プレートの

沈み込みに伴って前線型・海嶺型のマグマ活動が起きて

いる（KARIG，1970；1971）・両型のマグマ活動の中心は

100－150km位しか離れていない．圧縮場・伸張場はそ

れぞれのマグマ活動の中心からさらに広がっているので

あろうから，異なる応力場の帯が50kmより近い間隔

で併列していることになる．東北日本弧での西黒沢・女
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第6図　北見・知床鉱床区と中新世火山活動地域および縁海大洋地殻の位

　　　　置関係図
縁海型鉱床の生成には，縁海の形成に関連する伸張揚の存在が不可欠である．同じ島弧に属し，同

じように中新世火山活動があったにもかかわらず，カムチャッカ半島に鉱床が生成しなかったのは

背後に縁海の形成がなかったことに原因している．

川階の玄武岩の分布が伸張場の及んだ範囲を示し，さら

にその外側に圧縮場でのマグマ活動の噴出物があるとす

れば，日本海を拡大した伸張場は圧縮場から50km以内

の範囲にまで及んでいたことになる（第7図）．

　黒鉱階鉱床は伸張場の衰退を圧縮場が埋めた時に生成

したのであろう．東北目本弧全体としては，伸張場は日

本海に近い内側に卓越していたであろう。その内側から

伸張場が消えるのは船川期であり，引続いて圧縮場を示

す南北性の摺曲が始まる（池辺，1962）・この最後の造構

造の転換に伴ってめぼしい鉱床が生成しなかったのは前

線型の火山活動の中心がはるかに外側，現在の火山前線

近くに存在したためである．

　世界的に見ると，縁海の存在はプレートの沈み込む速

度の早い地域の背後に限られている．したがって，東北

日本弧を含めて多くの縁海の前面にはソレァイトが噴出

している．アンダマン海は中新世初期以来，現在にいた

るまで拡大を続けている（CuRRAY　and　MooRE　l974），こ

o）拡大を伴うプレートの沈み込み速度は6cm／y・と計算

されている（LE　PICHON，1968）・沈み込み速度の計算に

は誤差もあるし，またよく分かっていない部分もある．

しかし，アンダマン・ニコバル諸島は縁海の拡大を伴う

プレートの沈み込みの中で，その速度が最も遅い例の一

つである，いずれにしても，縁海型鉱床の生成には十分

に早いプレートの沈み込みと，圧縮場の火山前線に十分

に近く伸張場が形成されることが必要である（第7図）。

　目本海の拡大中心は東北目本弧の背後にあったにもか

かわらず，西黒沢・女川階の伸張場を示すと考えられる

玄武岩は，背後の拡大中心へ向かってSio2が不飽和に

なる（茅原，1967）・これは明らかに前線型火山岩の特徴

である．しかし，この傾向が拡大中心へまで連続するこ

とはありえそうにもない．拡大中心では海嶺型のソレァ

イト玄武岩が噴出したであろう，マリアナ，トンガ・ケ
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　　　　　第7図　海嶺・前線型火山活動の時空関係図
プレートの沈み込みに伴っては・Aのごとく前線型の火山活動から始まるのであろう．とすると・

Bのような揚合は存在しない．縁海を形成した伸張場に影響された地域と，その後の圧縮場におけ

る前線型火山活動の位置関係については，Gのごとく火山前線がかつての伸張場に位置する場合と，

Dのごとく伸張揚の影響外に位置する場合が考えられる．現在の東北日本弧は全体としてはDと考

えられるが，黒鉱階鉱床が生成したときはCに近く，伸張場と圧縮場の干渉があったらしい．トン

ガ・ケルマデック，マリアナ弧はそのような状態に近いかも知れない．

ルマデック弧のように前線・縁海型火山岩共に玄武岩質

の場合，圧縮場での玄武岩から伸張場での玄武岩への化

学組成の変化と応力場の変化は対応するのであろうか．

このような大洋地殻の環境にあっても，縁海型の鉱床は

火山前線の近くに生成するであろう．なぜなら，熱水の

吐き出しを引き起こす圧縮場での火山活動は，火山前線

のすぐ内側に集中するからである．しかし，鉱床の性質

は黒鉱階鉱床と違ってPbに乏しくなる．造構造のいか

んにかかわらず，それは玄武岩の活動に伴う鉱床の特徴

である。

5．深成型鉱床

深成型マグマはマグマの発生と上昇の造構造から定義

される（堀越，1976）．しかし一般には，深成型マグマと

はいわゆる花商岩質マグマ，深成型鉱床とは花闘岩類の

活動に関連して生成した鉱床と考えてよい．

　花闘岩質マグマの生成はプレートの沈み込みによる，

という考えが出されている（HAMILToN，1969）．この考え

では前線型と深成型のマグマ活動の造構造は同じであ

る，しかし，既成のモデルでは造山帯における花闘岩活

動の時期を説明できない．なぜなら，日本列島やアパラ

チア・カレドニア造山帯では，その初期の玄武岩質火山

活動の後，50m・y・以上にわたるマグマ活動の休止期を

隔てて花歯岩類の活動が始まっている，この空白期間を

プレートの定常的な沈み込みで説明することは難しい

（堀越，1976），

　筆者が提案した深成型マグマ活動の造構造は次の通り

である（堀越，1976）・プレートの沈み込みに原因して発

生するマグマは，プレートの押しによる圧縮揚の中の張

力割れ目によって地殻の表面へ汲み上げられる。これが

前線型のマグマ活動である，プレートめ押しがなくなる

と地殻に張力割れ目ができにくくなり，マグマは部分的

帯溶融（partial　zone　melt圭ng）によって上昇する．した

がって，上部に達しうるマグマはより軽い珪長質なもの

であり，岩体は大きなものになる（第8図）・推定される花

商岩岩体の大きさと（HAMILToN　and　MYERs，1967）前線

型の火山のマグマ溜りの大きさには，著しい相違があ

る．沈み込んだ冷いプレートの加熱によって揮発成分が

追い出されれば，プレートの沈み込みが止まった後にも

マグマが発生しうるであろう．しかし，プレートの沈み

込みの速度が十分に遅くなれば，同様の効果が期待でき

る．要するに深成型マグマ活動は，マグマが発生し，か

つ地殻に張力割れ目が生じない造構造の下で行われる．

　深成型鉱床は，ほかの型の鉱床には見出されない際立

った特徴を示す．その第1は，鉱床の分布する範囲が著

しく広いことである．佐川造山の深成型鉱床の分布は，

海溝に平行な100kmに及ぶ地帯に広がっている（SHI－

MAZAKI，1975）・アジア大陸の太平洋側にも，中生代花闊

岩類に関連して生成した多くの深成型と思われる鉱床が

ある．その分布は当時の海溝に平行な幅300kmあまり

の地帯に広がっている（ZoNENsHAIN　et　aL，1974）・北米

大陸の西岸の深成型鉱床の分布の幅もほぼ同様である

（NoBLE，19703SILLIToE，1972a）．

　第2に，当時の海溝に平行な鉱床構成元素の帯状分布

42一（696）



マグマ性鉱床の造構造と特徴（堀越　叡）

Front－type

　　　■0’Cαη’c　fron’

／一　　　　1

Plutonic－type

　　　　　ρ’α’0ρ’c　か0ρf

　　　v・’cαn撤・〆レ

　　第8図　前線・深成型火成活動の造構造の相違を示す概念図

プレートの押しがあると，マグマは張力割れ目を通って随時地殻表面へ噴出する．しかし，その一

回の噴出量はわずかである．プレートの押しがやむと，この安全弁は機能しなくなる．マグマは部

分的帯溶融によってのみ上昇し，体積が巨大なものだけが地殻表面近くに達する．一ヒ昇を通じてマ

グマの化学組成はより珪長質なものになる。

がある（堀越，1976）。アジァ大陸の太平洋側では海溝か

ら大陸側へ，Au・Mo－Pb・Zn－W・Sn－Hg・Sbの帯状分布

がある　（ZoNENsHAIN　et　aL，1974）・ここの場合，三畳紀

から初期古第三紀に及ぶ鉱化作用の時期を3つに区切っ

ても，その帯状分布は同様であるという．しかし，北米

大陸西岸では帯状分布がこの逆になっており，海溝から

大陸側へHg－Cu・Au－Ag－W－Pb・Zn－Moの順である

（NoBLE，19701SILLIToE，1972a）・西南日本内帯の深成型

鉱床の帯状分布は，当時の海溝から大陸側へW－Cu－Pb・

Zn－Moと見なせるかも知れない（SHIBATAand　IsHIHARA，

197虫SHIMAzAKI，1975）・これは北米大陸西岸の帯状分布

に近く，アジア大陸太平洋側の帯状分布とは逆である．

西南日本は白亜紀を通じてアジア大陸の一部であったの

で（村内，1972；堀越，1972），なぜ同じ白亜紀頃の深成

型鉱床の帯状分布が逆になるのかは分からない．

　第3に，鉱化作用が行われた時間が非常に長い．非常

に詳しく研究された西南目本のMo・W鉱床の場合，Mo

とWの鉱床群の鉱化作用はそれぞれ20m・y・にわたって

いる．両者を合わせると30m・y・以上も場所を変えて鉱

化作用が継続したことになる（SHIBATA　and　IsHIHARA

l974）・アジア大陸と北米大陸の太平洋岸における鉱化作

用の継続は，100m・y，を越える．

　第4に，個々の鉱床において鉱床構成元素の水平的帯

状分布が認められる（堀越，1976）・鉱床の帯状分布の古

典として，多くの教科書に引用されているコーンウォー

ル地域の実例は深成型鉱床のものである，

　深成型鉱床のこれらの特徴は，海嶺・前線・縁海型に

おけるような造構造的な鉱床成因論が適用できないこと

を示している．おそらく，深成型鉱床の生成にはマグマ

の上昇・分化などの要素が強く作用しており，深成型マ

グマ活動の場という大枠を除いては，個々の鉱床の生成

は広域的な造構造とは無関係なのであろう．その意味で

は，深成型鉱床は正マグマ性鉱床に近い．

6・　湧点・衝撃型マグマ活動

　マントル湧点（mantle　plume）の考えはWILsoN（1963）

によって初めて出された。しかし，この考えが普及した

のはMoRGAN（1971；1973）の論文によってである．

WILSON（1973）はさらにこのマントル湧点こそプレート

を動かす原動力であると主張した．WILSON（1973）によ

って指摘された地球上のマントル湧点は64カ所にものぼ

っている，いずれにしても，プレートの動きと独立して

いるマントル湧点の存在は，ハワイ・天皇海山列におけ

る火山活動の移動にっいての研究を通じて動かしがたく

なった（JAcKsoN　et　aL　l9723JAcKsoN　et　aL，1975）．

　今までのところ，湧点型マグマ活動に関連すると思わ

れる有用鉱床は知られていない．MITCHELL　and　BELL

（1973）は，湧点型のハワイの玄武岩中の硫化物について

のDEsBoRoucH　et　aL（1968）の研究を引用し，湧点型鉱

床の存在を示唆した．しかし，筆者は，湧点型マグマ活

動に関連して鉱床が生成する場合にも，なんらかの造構

造の変化が必要であると考える．

　さらにそのほかの型のマグマ活動として，唄石落下の

衝撃が引き金となって始まる衝撃型がある．この型のマ

グマ活動は，DIETZ（1964）がサドベリー限石孔説を発表

してから世に広く注目されるようになった．そこには世

界のニッケルの半分以上を産出する大鉱床が存在する．

しかし，衝撃型のマグマ活動が重要であった可能性があ

るのは初期プレカンブリア紀である．衝撃型について

は，最後の章でプレ・プレート・テクトニクス時代を論

じる時にまた触れることにする．

7・　別子型鉱床の造構造

玄武岩類の活動に関連して生成した熱水堆積鉱床は，

43一（697）



地質調査所月報（第27巻第10号）

その火山層序から，オフィオライトの上位層準に存在す

るキプロス型（MITcHELL　and　BELL，1973），オフィオラ

イト層序は示さないが厚い玄武岩累層の上位層準に存在

するレッケン型（HORIKOSHI，1976b），玄武岩砕屑岩互層

の中に存在する別子型（MITcHELL　and　B肌L，1973），の3

つに分類できる．キプロス・レッケン型に共通する特徴

は，鉱床が玄武岩累層の最上位，あるいは最上位近気の

層準に存在すること，鉱床下盤の玄武岩がソレアイトで

あること（PEARcE，董975；GALEandRoBERTs，1974），で

ある．日本にはキプロス型の鉱床は存在しないが，レッ

ケン型の層序を示すものには大久喜鉱山の鉱床があり，

下川鉱山の鉱床もそれに近い．両鉱床ともに下盤の玄武

岩がソレアイトであることも（SuzuKI　et＆L，1972；池田

ほか，1972），今までに記載された外国の実例とよく合っ

ている．問題は模式地の別子型鉱床である．

　三波川・ミカブ・秩父帯の層序は多くの地域で発表さ

れているが，単層にまで分類した火山層序の研究は十分

でない．したがって火山層序と玄武岩の化学組成の対比

はいまだに行われていない．この点が造構造の解析を困

難にしている．しかし全体として，これらの地域ではソ

レアイトとアルカリ玄武岩が混ざっているらしい（MI－

YAsHIRo，1975）、SuGlsAKI　et　aL（1971），SuGlsAKI　et　aL

（1972）はミカブ帯にソレアイトが，秩父，丹波・美濃帯

にアルカリ岩が多く産出することから，ミカブ帯を中心

とした大陸地殻縁における割れ目を考えた．彼らのよう

に大陸地殻内に噴出の場を設定すると，三波川高圧変成

作用を説明しにくい欠点が生じる．

　三波川高圧変成作用について推定される7kbという

圧力をうるために，三波川変成帯は一度海溝から沈み込

んだ，と考えられている（MIYAsHIRo，1967；ERNsT，1971）・

沈み込みうる地殻は典型的な大洋地殻か，縁海大洋地殻

である．したがって，現在の三波川帯の南に大陸地殻が

あったとしても，一度沈み込んだと考えられる部分，す

なわち，三波川帯でも変成度が高い北側には存在しなか

ったであろう．大陸地殻基盤を考える上でもう一つの重

要なことは，大陸地殻の上の前線型火山活動は例外なく

安山岩に富んでいるが，三波川・ミカブ・秩父帯を通じ

て，火山岩のほとんどが玄武岩である事実である．

　四国三波川変成岩の温度構造は単純に下部ほど高くな

っておらず，見掛け上の層序の一部が逆転していること

は間違いない．最も温度が高いのは三縄上部層であり

（KuRATA　and　BANNo，1974〉，化学組成がソレアイトの東

平角閃岩が存在するのはほぼその層準である（SAWADA，

1973）・したがって，横臥摺曲のantifbm　planeが東平角

閃岩の中，あるいはごく近くにあり，横臥摺曲が形成さ

れる前の原層序では，東平角閃岩の原岩が最下位層であ

った可能性が高い．また，東平角閃岩は一部にズン岩を

伴うが，両者は後で多少動いているとしても原層序を残

しているのかも知れない．

　上位層準への変成度の上昇が確認できるのは三縄中部

層から東平角閃岩までの間である．変成鉱物の粒度から

見ると，これよりもやや下位，“点紋”が出現する層準

から変成度が上位に向かって上昇しているかも知れな

い．おそらく，横臥摺曲のもう一つの軸面，synfbrm

planeは三縄中部層の上位に存在しているのであろう。こ

の層準には多くの別子型鉱床が存在し（小島ほか，1956），

異常線構造が発達し，ランセン石片岩の産出が集中して

いる（堀越，1958）。

　四国三波川帯では，玄武岩源のランセン石片岩の産出

は著しく原岩の化学組成の影響を受けている．一般にラ

ンセン石片岩の化学組成はアルカリ・鉄が多く，Sio2

が少ない．このような化学組成の特徴はアルカリ岩的で

ある（堀越，1972）・M・YAsHIRo（1975）は三波川帯の玄

武岩の特徴の一つとして鉄の量が多いことを挙げたが，

これはランセン石片岩の特徴でもある．ランセン石片岩

のように特徴的な変成岩の化学組成は，実際に存在する

割合よりもどうしても多く報告される．おそらく，三波

川帯の真の層序での最上位層準には，アルカリ玄武岩の

噴出が多かった．

　造山帯における横臥摺曲の形成には，潤滑剤となりう

る特別な地層を伴っている場合が多い．アルプス造山帯

では石灰岩であり，カレドニァ造山帯でセキボク片岩で

ある．ノルエーのスリテルマ“ハンレイ岩”岩体は，硫

化物鉱床を潤滑剤として横臥摺曲を行ったらしい・（堀

越，未発表）・四国三波川帯も，別子型鉱床を潤滑剤とし

て横臥摺曲を行った可能性がある，

　以上のような考察に基づいて，四国三波川帯を復元し

た南北断面図が第9図に示されている．黒瀬川構造帯は

当時の海溝斜面縁（trench－slopebreak）か島弧であろう

（堀越，1972）・この周囲に小さな大陸地殻が存在する可

能性はある．しかし，三波川帯の北側，秋吉造山時の舞

鶴海溝との間には大陸地殻がなかったかも知れない．高

圧変成作用を著しく受けている別子型鉱床は縁海大洋地

殻の上に生成し，一度海溝から沈み込んだのかも知れな

い．それに反して，弱変成帯の基安鉱床などの下部には

おそらく大歩危・小歩危の砂岩層があり，大陸地殻から

著しく離れた環境は考えにくい．

　第9図の復元図が大筋において正しいとすると，模式

地の別子型鉱床はMITcHELL　and　BELL（1973）が考えた

ような島弧で生成した前線・縁海型ではなく，縁海中央
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　　　　　　　第9図　四国三波川帯の地質復元図

三波川変成作用の7kbという圧力を発生させるには，海溝からの沈み込み以外には考えられない．

四国三波川帯の見掛け層序のどこが逆転しているかについては種々の説がある．この復元図は図右

上の1の部分，すなわち大歩危・川口・小歩危層などは逆転していないと考え，1と2の境界を三

縄上部層の最下部近く，多くの別子型鉱床が存在する付近と仮定した．背斜の軸面は最も変成度が

高い層準である．

海嶺の火山活動に関連した海嶺型（SILLIToE，1972b）の

可能性が強い．

8・プレカンブリア紀の鉱床

　プレート・テクトニクスが有効に働くには，厚くて強

靱なプレートが形成されている必要がある．創世紀の地

球上にそのようなものが存在したとは考えられない．

BuRK　and　DEwEY（1973ノとSuTToN（1973）は期せずし

て同じく，過去20億年位はプレート・テクトニクスの時

代であった，と考えた．主な理由は，地向斜概念が組み

上げた細長い造山帯や，大陸地殻の中に岩脈群が現われ

るのがこれ以後であることにある．もしも彼らの考えが

正しければ，プレート・テクトニクスの下に生成した最

も古い鉱床の一つはスェーデンのキルナ型鉱床である．

キルナ鉱山の鉱床については，ごく最近にPA畝K（1975）

がその地質概略を新しく記載し，今世紀初め以来のGEI－

JER（1919》の磁鉄鉱マグマの貫入説に換えて火山性熱水

堆積説を唱えた．

　地質的にキルナ鉱山の鉱床に類似しているのにグレン

ゲルスベルク鉱山の鉱床がある．両鉱床とも珪長質火山

岩の上の層状鉱床で，その地質は鉱石鉱物の相違を除け

ば黒鉱型そっくりである．キルナ・グレンゲルスベルク

両鉱床それぞれの東の方には類似の鉱床群が分布し，そ

の鉱床地質には東の方への規則的変化が認められる（第

10図）．

　グレンゲルスベルクから東へ，チヤート・Mn層を伴

うものが現れる．その代表的なものはノルベルク地域の

鉱床群である．さらに東では，ダンネモラ鉱山の鉱床

のように石灰岩中の層状・塊状の磁鉄鉱鉱床になる．こ

のような鉱石相の変化に伴って，鉱床周辺の火山岩類も

西の熔岩相から東の火山砕屑岩に富む岩相へと移化す

る．ストックホルムの周辺でよく使われるヘレフリンタ

という名称は，火山砕屑岩・石灰岩・チャートの互層で

ある場合が多い．ボツニア湾を越えたフィンランドに

は，この種の鉱床は知られていない，キルナ帯のチャー

ト・Mn相は南東方のマルムベルゲ鉱山である，ここの

鉱石には層状組織が強い．さらに東には重要な鉱山がな

い．しかし，露頭やボーリングコァでは石灰岩中の層状
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タ地域の鉱床母岩は25億年前と考えられており，キルナ型鉱床

の母岩よりかなり古い．

スベコフェニア造山帯におけるキルナ

型鉱床の分布図

　　　　　　　　　　　シェレフ

（第27巻第10号）

磁鉄鉱が確認されている，

　キルナ鉱床母岩の年代は約16億年前である（PARAK，

1975）．上にあげた広い意味でのキルナ型鉱床の個々の母

岩の年代は十分には分かっていない．しかし，一般に熱

水堆積鉱床が存在する層準が著しく違うことはない．と

すると，当時の地質は現在のスベコフェニアンの西縁

に沿う火山帯，その東側のチャート・石灰岩・火山砕屑

岩からなる層相，そしてさらに以前カレリァンと呼ばれ

た大陸棚相へと続くことになる．スベコフェニア造山の

初期，しかも限られた時代ではあるけれども，このよ

うな地質は現在のアンデス型の造山帯とよく似ている．

すなわち，現在カレドニア造山帯が分布している地域に

大洋地殻があり，それは東へ沈み込んでいた．このプレ

ートの沈み込みに伴ってスベコフェニアンの西縁に火山

帯が形成されたのであろう．しかし，スベコフェニア

造山帯全体から見た火山岩相と大陸棚相の境界は，上に

推定した海溝の伸びの方向と著しく斜交している（第11

図）．

　キルナ型鉱床は単なる前線型なのか，あるいは縁海の

形成となんらかの成因的関係を持っているのかは，よく

分からない・知られている限りでは，プレカンブリア紀の

衝突型造山は大陸・大陸であり，その接合部は非常に明

瞭である（たとえばグレンビル・フロント）。プレカンブ

リアの縁海はまだ記載されたことがない．縁海の最も古

いものはアパラチア造山に伴った古ものである（DEWEY

and　BIRD，1971）．

9．プレ・プレート・テクトニクス時代

先述のBuR盟and　DEwEY（1973）とSuπoN（1973〉

Svecofennides　qt1600m．y．qgo

　　　　　　　　　一‘Sレecofθρρ’de5ノー畷一‘κσre〃de5ノー憐

Grdngesberg　　N◎rberg

　　Fe　　Mn＿Fe

Donnemorq
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　　　　第11図　キルナ型鉱床生成時の地質復元図

キルナ型鉱床の層相変化についてはグレンゲルスベルク・ダンネモラ間を参考とし，地質

についてはキルナ鉱床を通る東西断面が画かれている．あるいはこの断面図に縁海を加え

るべきかも知れない．プレカン’ブリアの衝突型造山運動に伴っては，なぜか大陸地殻の接

合面に沿った大洋地殻の衝上が観察されず，つぶれた縁海を見出すことは大変困難である．
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は，27億年前以前はプレ・プレート・テクトニクスの時

代であったと考えた，北米のプレカンブリア楯状地はス

ーペリオル区を核として，衝突型造山運動の繰り返しに

ょって形成された（WILsoN，19681GIBB　and　WALcATT，

1971）・この核となったスーペリオル区の変成の時代が約

27億年前である．

　それでは，プレート・テクトニクスの前の時代にマグ

マ活動を起こした造構造は何であったろうか．マントル

・ダイァヒ。ルに伴って，時空的にも全く不規則にマグマ

活動が起きた，とする考えもある．しかし，筆者にとって

大変魅力的なのは限石落下衝撃説である（GREEN，1972）．

サドベリーでは17億年前の限石落下が衝撃になってマグ

マ活動が始まり，N玉鉱床が生成した（DIErz，196尊）・同

じような現象は地球生成の初期にはもっとひんぱんに起

きたであろう．現に，月の火山活動は唄石落下が引き金

となっている事実はよく知られている（第12図）・

　最も古い火山活動の産物の一つにグリーンストン帯と
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第12図　プレ・プレート・テクトニクス時代の地質

鉱床年代表．

　プレート・テクトニクスは20億年前以後とする考えがあるが，そ

れ以前にもプレート・テクトニクスが働いたのではないかと思われ

る徴候は存在する．

呼ばれるものがある（ANHAEussER　et　aL，1969、・この時代

は30億年前より古いものが多い．これはその後の火山岩

累層のごとく細長い分布をしておらず，どちらかという

とまとまっている．噴出したマグマの多くはソレアイト

であるが（BARAGAR，！9683GLIKsoN，1971〉，注目される

のは超苦鉄質熔岩を伴うことである（NALDRETT　and

MAsoN，1968；NALDRETT，19701PYKE　et　aL，1973）。この

種の熔岩は非常に高温であったと考えられる．　GREEN

（1972）は，これらこそ限石落下の衝撃が引き金となった

火山活動であると結論した．超苦鉄質熔岩にはサドベリ

ーのごとくNi鉱床を伴うことが多い（NALDRErT，1973）．

　これに反してGoODWIN（1973）は，スーペリオル区で

もとくに鉱床が集中しているアビティビ地域の火山岩の

化学組成に帯状分布があることを見出し，その原因とし

てプレートの沈み込みによる前線型の火山活動を考え

た．確かに，GooDwIN　andRIDLER（1970）によって発表

されたアピティビ地域の地質断面図は，プレートの沈み

込みを考えさせるのに十分である．

10。おわりに

　マグマ性鉱床の造構造的分類は，最近の鉱床学におけ

る一つの流れである．堆積鉱床も含めて，鉱床全体を分

類し直す試みもなされている（GUILD，1972）・しかし，造

構造的分類の重要性が納得され，広く普及するには，各

型に属する鉱床の特徴が十分に明らかにされる必要があ

る．もしも，造構造的に分類された各鉱床の成因・特徴

が明らかにされれば，鉱床の研究は造山運動の研究に非

常に役立つに違いない．

　本論文では単なる鉱床の分類にとどまらず，ある型の

鉱床の生成が造山運動の造構造においてどのような意昧

があるのかをも論じたつもりである・しかし，この点につ

いてはまだ色々の問題がある・おそらく，造構造の変化が

マグマ活動の性質に反映し，さらに鉱床の生成へと導か

れるのであろう．この辺の解明は今後の課題である．

謝　辞＝本稿は筆者が工業技術院流動研究計画により地

質調査所研究員であった期問のうち，1972年11月30日に

鉱床部談話会で行った講演をもとにして書かれた．地質
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木昭課長，東京大学立見辰雄教授に深い配慮を賜わっ

た．地質調査所佐藤壮郎博士は講演の内容につき助言を

され，論文を読んで下さった，また，東京大学地震研究

所中村一明助教授，東京教育大学梶原良道博士からも多

くの示唆を受けた．さらに，本稿の完成については東京

大学地質学教室の田康子さん，鹿園直建博士の御助力に
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