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　　　　180／160ratios　were　measured　for　three　igneous　rocks　and　two　quartz　samples　from　the

WestemSanJuanMountains，Colorado。The　threeigneous　rocks　werecollected盒omthesame

outcropsasthoseexa血inedbyTAYLoR（1974b）。Thewhole－rockδ180valuesrelativetoSMOW
are十L5％o　for　Treasure　Mountain　rhyolite（＃8），一3．1％o　for　Bums　Formation　quartz　latite

（＃10），and－5．6％o　for　a　granodiorite　porphyry（＃12）。These　results　are　in　accord　with　those

by　TAYLoR（1974b）within土1％o，being　explained　by　oxygen　isotopic　exchange　with　heated

meteoric　ground　water，Fluctuation　of±1％o　between　TAYLoR（1974b）and　the　present　results

would　partly　be　due　to五sotopic　heterogeneity　in　the　outcrops　depending　upon　d、egree　ofisotopic

exchange　with　meteoric　ground　water．A　vein　quartz（1＃13）collected　f士om　the　chloritized

granodiorite　porphyry（＃12）has　aδ180value　of－4．1％o。This　indicates　that　the　hydrothermal

solution　responsible£or　the　precipitation　ofveln　quartz　as　well　as　the　alteration　ofhost　rock　was

originated　fピomラor　at　least　dominant　in　meteoric　ground　water．

　　　　Aδ180valueof－5．1％oisobtainedfbraneuhedralquartzcrystal（＃15）liningthewaII

ofa　cavity　in　the　Idarado　Mine（Black　Bear　Vein），which　is　one　ofthe　radi翫l　veins　developed　in

northwestem　flank　ofthe　Silverton　Caldera，Homogenization　temperatures　of255。to300。C　are

obtained　for　Huid　inclusions　in　this　quartz　crystaL　Judging　from　the　mode　of　occurrence，the

fluid　inclusions　showing　the　homogenization　temperatures　around2550C　are　prcsumed　to　be

secondary　inclusions，If300。C　is　accepted　for　the　temperature，aδ180value　of－12％o　is

calculated　for　the　hydrothermal　water　which　would　have　been　equilibrated　with　the　qu呂rtz

during　mineraliz＆tion。Thisδ180value　is　somewhat　higer　than　the　value　of－16％o　for　the

meteoric　ground　water　in　the　area　estimated　by　TAYLoR（1974b）on　the　basis　of　hydrogen

isotopic　compositions　of　hydrous　minerals。This　implies　that　the　meteoric　hydrothermal　water

might　have　und．ergone　an180shift　by　means　ofisotopic　exchange　with　w＆11rocks　prior　to　the

precipitation　ofthe　quartz　in　the　later　stage　ofmineralization，The£act　that　the　quartz　from　the

Idarado　Mine　is　much　depleted　in180than　the　vein　quartz　from　the　Gold藍ing　Mine　within

the　caldera（十2．2％oシTAYLoR，1974b）suggests　that　the　hydrothermal　systeminthe　radial　fissure

zone　outside　the　caldera　was　much　abmdant　in　meteoric　ground　w第ter，or　had　higher　water　to

rock　ratio　than　the　system　prevalent　within　the　caldera．

1，はじめに

　H・P・TAYLOR，JR。と彼の共同研究者たちは，浅所に貫

入した火成岩体とその周囲の岩石が著しく180に乏しく

なっている多くの例を見いだし，これを，熱水条件下で岩

石が天水起源の水と反応した結果であると説明した（た

とえば，TAYLoR，1971，1974a3TAYLoRandFoREsTER，

1971一）・このような天水起源の水と岩石との反応は，ポー

　＊鉱床部

フィリー・カッパー鉱床や浅熱水性金銀鉱床においても

みられ，これらの鉱床の熱水鉱化溶液に対する天水の

寄与が注目されている（GARLlcK　and　EpsTEIN，19661

SHEPPARD誘α」，，197130’NEIL6≠α1．，1973三TAYLoR，1973）．

わが国でも，筆者と共同研究者は，同様の観点から浅成

火成岩体の酸素同位体組成について予察的研究を行い，

中国地方の花南岩類や古第三紀のカルデラにおいて，天

水起源の熱水が岩石と反応している例を見いだした（石

原・松久，1975，19771今岡ほか，1977）．
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　Colorado州南西部のSan　Juan山地では，第三紀中頃

の活発な火山活動とそれにひきつづく構造運動と火成岩

体の貫入に伴って，金・銀・鉛・亜鉛・銅を含む，中熱

水性の鉱化作用が生じている（RIDGE，1972，p．317－323）。

FoREsTER　and　TAYLoR（1972）およびTAYLoR（1974b）

．は，この地域の岩株状小貫入岩体とその周囲の火山岩類

の酸素および水素同位体組成を測定し，貫入岩体によっ

て加熱された地下水が貫入岩体の周辺を大規模に循環

し，周囲の岩石と同位体交換反応を行ったことを示し

た．

　筆者は，わが国の熱水変質作用を研究する際の参考と

するため，Westem　San　Juan山地を訪ねた際にTAYLoR

（1974b）と同じ露頭で採集したいくつかの試料について

酸素同位体組成測定の追試を行い，さらに，花崩閃緑斑

岩中の石英脈と，鉱床中の石英の自形結晶についで新た

に酸素同位体組成を測定したのでここに報告し，鉱化溶

液に対する天水の寄与について考察する．

2．地質の概要

　San　Juan山地はColorado州南西部に位置し，主とし

て第三紀火山岩類からなる直径150km以上にわたるド

ーム状の隆起地である．この地域の地質については，

LARsEN＆nd　CRoss（1956）によって詳細な研究が行われ

ている．火山活動の時期は，漸新世末から鮮新世初にわ

たるが，その主要な時期は中新世である．山地の北部と

西部では，先カンブリァ紀の岩石と，古生代から第三紀

にわたる堆積岩が露出している．

　本報文の対象となるWestem　San　Juan山地は，San

Juan山地の西端を占めるSilverton　Calderaを中心とす

る地域である（Fig・1）．この地域の第三紀火山岩類は，

カルク・アルカリ岩系熔岩，凝灰角礫岩，凝灰岩からな

り，噴出物の総計は，厚さ約2・5km，容積約4000km3に

及ぶとみつもられる（LuEDKE　and　BuRBANK，1968）。LuE－

DKE　andBURBANK（1968）によれば，この地域における
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Fig．1Generalized　geologicmap　oftheWestem　SanJuan　Mountains，Colorado（afterBuRBANK，1950）。Numbers

　　　in　the　map　indicate　sampling　locations　fbr　the　prβsent＄tudy．The　sample　number　in　parentheses　is　that

　　　taken　fピom　TAYLoR（1974b）。
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第三紀の火山活動は，火山噴火とそれにひきつづく火道

地域の陥没を一つの単位として，3つの時期に分けられ

る．Silverton　Calderaは，それらのうちの最後の時期

に，大量の火山灰の放出にひきつづいて形成された陥没

である．カルデラ形成後この地域は，火成岩の貫入を受

けて中央部がドーム状に隆起し，放射状および同心円状

の割れ目や岩脈が形成された，Silverton　Calderaの周

辺の貫入岩体や割れ目，岩脈の分布は，地下のマグマ溜

りが上部の陥没よりも大きかったことを示唆している

（LuEDKE　and　BuRBANK，1968）．

　上記の火成岩体の貫入後に，岩脈や割れ目にそって鉱

化作用が生じた．Silverton　Calderaの外側では，鉱体は

放射状の割れ目をみたす脈の中に形成され，カルデラの

北西縁に沿う地域では，鉱体はpipe状ないしはchimney

状を呈する（BuRBANKandLuEDKE，1961）・Fig・1に，鉱

体の集中する地域を点線で囲んで示した．鉱石の平均的

鉱物組成は，黄鉄鉱，閃亜鉛鉱，方鉛鉱，黄銅鉱で，脈

石鉱物として，石英，方解石，菱マンガン鉱・バラ輝石

を伴う（RIDGE，1972，p，317＿323）．

　鉱床形成に先だって母岩のプロピライト化作用が起こ

り，カルデラを超えて10数km3の火山岩が変質を受けて

いる（BURBANK，1960）・プロピライト化した岩石には少

量の黄鉄鉱が存在する．

3．測定試料

測定試料の採集地点をFig・1に示す．試料＃8，＃10，

＃12は，それぞれ，TAYLoR（1974b）の試料SJ－14，SJ一

33，Col－16－8と同一の露頭から採集された・

　試料＃8は，中部中新世のPotosi火山岩類に属する

Treasure　Mountain流紋岩で，San　Juan山地で最も広

く分布する岩石の一つである（LARsEN　and　CRoss，1956）・

分析に用いた試料は変質した灰白色の岩石で，黄鉄鉱を

含む．

　試料＃10は，下部中新世のSilverton火山岩類に属す

るBums石英粗面安山岩で，Silverton　Caldera内部およ

びその南西に分布する（LARsEN　and　CRoss，1956），分析

に用いた試料は緑泥石化が進んで緑灰色を呈する，やや

斑状の岩石である．

　試料＃12は，Silverton　Calderaの南東縁に沿って分布

する岩株状小貫入岩体の一つをつくる花商閃緑斑岩で，

緑泥石化が進んでいる．

　試料＃13は，上記花商閃緑斑岩中の幅数mmの石英脈

で，Cunningham　Creekの合流点の露頭で採集された．

　試料＃15は，Ouray南西およそ13kmのIdarado
Mine（Bl＆ck　Bbar　Vein）の晶洞から採集された，長さ数

mmから30mmの柱状の石英の自形結晶の一つであ
る．Black　Bear　Veinは，S圭lverton　Calderaの北西側に

放射状に発達する割れ目群をみたす脈の一つで，幅は10

数cmから5mまで変化し，南西におよそ60。傾いてい

る（VARNEs，1947）。VARNEs（1947）によれば，Black　Bear

Veinの鉱化作用の主要な段階，すなわち，閃亜鉛鉱，

黄銅鉱，方鉛鉱の形成ののちに，母岩中の空隙の壁にそ

って大きな柱状の石英結晶が形成されている．本報告で

分析した石英は，この時期に形成されたものに相当する

Table1 Oxygen　isotope　dat我ofwhole－rock　samples　and　minerals倉om　the　Westem　San　Juan　Mountains，

Colorado．

Sample　Number
Y．M．＊　H．P．T．＊＊

＃8　SJ－14

＃10　　　SJ－33

＃12　Col－16－8

＃13

＃15

Col－14－8

Sample　Description　and　Location

Altered　Treasure　Mtn．rhyolite，on　U。S．550，Ll　mi　S　of

Red　Mtn．Pass．

Altered　quartz　latite，Bums　Formation，Animas　R．。，2．5mi

NE　of　Silverton．

Chloritized　granodiorite　porphyry，Animas　R，，mouth　of

Cmningham　Creek．

Porphyritic　quartz　monzonite，NE　of　Silverton・

Vein　quartz　in　Sample＃12

Euhedral　quartz　crystal，Idarado　Mine（Black　BearVein）．

WR．

WR
WR，
F
c

WR
q
KF
F
C
Q
q

δ180SMOW（％o）
Y．M．＊　H，P．T．＊＊

十1．5

一3．1

一5．6

一4．1

－5．1

十2．3

一4．3

一5．6

－5．2
＿7．6

十〇．8

十6．3

－0．2

－1．9
－4．1

＊Y．M．：Present　study。

＊＊H．P。T。：TAYLoR（1974b）

Abbreviations：WR，whole－rockl　Q，quartzl　KF，pot乱ssiumfeldsp乱rl　F，plagioclasel　C，chlorite・
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と思われる．

4・結果と考察
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酸素同位体組成の分析結果をTable1に示す・なお，

比較のために，TAYLOR（1974b）による分析結果を同じ表

に載せた．酸素同位体組成は，180／160比の標準平均海

水（SMOW）に対する千分率偏差（δ180，％・）で表わさ

れている．

　4．1　全岩の酸素同位体組成

　TAYLOR（1974b）と同じ露頭で採集された3つの試料の

全岩値は，TAYLOR（1974b）の値に比べて，それぞれ，

一〇．8％o（＃8），十1．2％o（＃10），0％o（＃12）へだたって

いる．変質した岩石の同位体組成の露頭内での変動や・

異なる実験室間での測定誤差を考慮に入れるならば，両

者の一致は大変よいといえる．いずれにせよ，＋L5か

ら一5．6％。の全岩値は，新鮮な火成岩の全岩値（＋5から

十10％。）に比べて著しく低く，180に乏しい地下水との

同位体交換反応を示唆している。

　この地域の現在の天水の酸素同位体組成は，水素同位

体組成のデータ（FRIEDMAN6渉α」・，1964）とCRAIG（1961）

の式から，一15から一18％。とみつもられる．TAYLOR

（1974a）のいうように，もし，第三紀においてもこの値

がそれほど変わっていなかったとすれば，火成岩と天水

の反応前の酸素同位体組成の差は，火成岩の同位体組成

を，熱水変質の影響を受けにくい石英の値（C・1－14－8）

と火成岩の一般的な値とから＋6％・と仮定して，21から

24％。に達する．この見かけ上の同位体分別は，およそ常

温から100℃における平衡分別に相当し（MATsuHIsA6∫

磁，1976），これより高温で同位体交換反応が起これば，

岩石の180濃度は低下する．最終的に岩石がどのような

同位体組成を持つかは，反応前の岩石と水の同位体組成

のほかに，反応温度と，岩石と水の量比，および反応

の進行程度に依存している．試料＃8，＃10が，TAYLOR

（1974b）と本報文の測定間で±1％・のばらつきを示すの

は，同一露頭内でも同位体交換反応の進行程度に多少の

差があるためと考えられる．

　4．2鉱物の酸素同位体組成

　TAYLOR（1974b）がすでに指摘しているように，石英

モンゾニ岩（Co1－14－8）では，石英の酸素同位体組成

は＋6．3％。で，火成岩の値にほぼ近いのに対して，共存

する長石は石英に比べて6・5から8・2％・180に乏しく・こ

れらの鉱物は酸素同位体平衡にない（火成岩における

　“正常”な同位体分別では，石英は長石に比べてLO－

1．5％。180に富んでいる）．長石における180濃度の選択

的な低下は，鉱物による同位体交換反応のしやすさの違

いによるもので，天水との同位体交換反応がこれらの鉱

物の晶出後に起こったことを示している．

　母岩の変質によって形成された緑泥石の酸素同位体組

成は長石同様に180に乏しく，一4．1から一7．6％。であ

る．花醐閃緑斑岩中の石英脈（＃13）の酸素同位体組成

は一4．1％・で，火成岩の石英の値に比べて著しく180に乏

しい．マグマの直接の残しようから晶出した石英脈が，

後に天水と反応して二次的に一4％。まで低下することは

考えにくい．この石英脈は，天水起源の熱水か，少なく

とも天水起源の水に富んだ熱水から直接晶出したと考え

られる．また，この石英脈を沈殿させた180に乏しい熱

水が，母岩の変質と二次的同位体交換反応をひきおこし

たのであろう．

　4．3　鉱床の酸素同位体組成

　Idarado　Mine（Black　Bear　Vein）の晶洞中より得た自

形石英結晶（＃15）の酸素同位体組成は，花満閃緑斑岩

中の石英脈同様180に乏しく，一5・1％・である．この石

英結晶中の流体包有物の均質化温度は255。から300℃で，

255℃付近を示すものは二次包有物と推定される（武内，

私信）1）．熱水の温度を300℃とすると，この温度で

一5．1％。の石英と平衡にあった熱水の酸素同位体組成は

一12％。と計算される（M入TsuHlsA6砲乙，1976）．この値

は，TAYLOR（1974b）がこの地域の花闇閃緑岩中に含ま

れる含水鉱物の水素同位体組成から推定した熱水の酸素

同位体組成，一16％。にくらべてやや180に富んでいる。

鉱化作用の末期に石英を沈殿させた熱水は，それに先だ

つ母岩との同位体交換反応の結果，はじめの天水起源の

水に比べていくぶん180に富むことになったと考えられ

る．

　ところで，TAYLoR（1974b）は，SilvertonCaldera内

部のGold　King　Mineの石英脈から＋2。2％。の酸素同位

体組成を得ている．カルデラの外の放射状脈の石英がカ

ルデラ内部の鉱床の石英にくらべて180に乏しいこと

は，放射状脈をつくった熱水系がより天水起源の水に富

んでいたか，あるいはより大きな水／岩石比を持ってい

たことを示唆している．
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