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世界の

層状硫化物鉱床(その･)

～アパラチア造山帯の塊状硫化物鉱床～

1.アパラチア造山帯の地質の概要

アパラチア造山帯の地質については過去30年間M･

P.BImNGsを中心とするノ･一バｰド大学の人々によっ

て精力的に調査･研究が行なわれ特にニュｰイングラ

ンドの地域については精密な調査が行なわれて世界の

造山帯の中でももっともよくわかっている地域の一つに

たっている.その概要は1968年にBI皿1NGsに献ぜ

られた論文集(Z酬et･L,1968)によってうかがい知る

ことができる.また引き続いて1970年に出版され

たE.CLOosに献ぜられた論文集(FI舶EReta1.,1970)

にはアパラチア造山帯の中部および南部の地質があづ

かわれている.一方カナダに属する北部アパラチア

についても着実に地質調査が行なわれその結果はカ

ナダ地質調査所の出版物その他にまとめられている(D-

0U帆As,1970).1970年にBIRDとDEw週Yはアパ

ラチア山脈北部の構造発達史をプレｰトテクトニクスρ

立場から新しく解釈することを試みた(BIRDandD外

wEY,1970).このような試みを可能にした理由の一つ

はそれまでに蓄積されたBILLINGsその他による詳細

な地質調査の結果であったと思われる.

アパラチア造山帯とその周辺地域はいくつかの構造単

元からなり大まかにみるとことに北部アパラチアにお

いては各構造単元は大陸側から大西洋側へと次のよ

うに配列してNE-SW方向にのびて帯状に分布してい

る(Z酬etal｡,1968参照).
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Foreland:下部古生代の石次排･ドロマイト珪料からな

るプラットフォｰム堆積物の帯.変形は一般に弱いが

東の方へ次第に強くなる.

Logan'sLineの東の変形された下部古生層の帯.砦相

は(1)に類似.この帯の東半部には東方から押しかぶせ

てきた横移岩塊が分布するという.

(3)先カンブリア代基盤が孤立した分塊としてNE-SWに配

列して露出する地域.
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強く禰曲し変成されたいわゆる優地向斜陛下部古生層

の帯.この帯には趨塩基性耕が断続的に細長く分布

している.

Connecticut-Gasp6複向斜帯.シノレル･デボン紀の地

層が分布する.

t5)の東翼の過榴曲した複背斜帯.主としてオルドビス紀

の地層が分布する.14)の帯は(5)の酉翼の複背斜帯にあた

る.

Mcrrimack複向斜帯.再びシノレノレ･デボン紀の地層が

露出する.

(7)の帯から東は帯状分布があまりはっきりしなく泣る.

オルドビス紀シルル紀下部デボン紀の地層が分布して

いるほかところどころに先カンブリア代の堵層が顔を出

している.

以上の帯に重複して造山時以後の被覆岩層が各所に分布

する.

アパラチア造山帯の主体を祖すのは下部古生代の堆

積物でその厚さや岩相の差から劣地向斜堆積物と

優地向斜堆積物とに分けられる.上に述べた帯状分布

では(1)の一部および(2)の帯が前者にそして少なくと

も(4)から(7)は後者にあたる.

北部アパラチアでは主としてオノレドビス紀後期とデ

ボン紀とに造山運動のピｰクがあった.それぞれTa-

conic変動Acadian変動とよばれている.BIRDと

DEw酊(1970)は北部アパラチア造山帯を西から東へ

ABCの3帝に分けた(第1図).A帯はTacOnic

とAcadianの両変動を受けた帯でありB帯は主にAc･一

dian変動によって榴曲山地とたった帯である.A帯と

B帯の境はマサチュｰセッツ州メイン州の中央部か

らニュｰブランズウィック州の西側を通りニュｰフ

第1図

アパラチア造山帯北部の帯状構造(BIRDandDEwEY,1970)

A1:Logan帯A男:Piedmont棉:B:B帯C:C帯

番号はおもな鉱床帯を示す

①NotreDameBay地域②Buchans地域③Bathurst地域

④EastemTowllships地域�
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アウンドランドでは中央火山性地帯の南東側にぬける.

A帯はさらにLogan帯とpiedmont帯に分けられる.

前者は劣地向斜帯であり後者は優地向斜帯である.

一方C帯はニュｰファウンドランドのアバロン半島か

らノバスコシアにわたる帯であまりよくはわから住い

が先カンブリア代末期の造山運動で安定化した地域と

も考えられている.

以上のような構造をもつ北部アパラチアでは塊状硫

化物鉱床の分布する地域として次の4つの地域をあげ

ることができる(第2図).

(1〕NotreDameBay地域(ニュｰファウンドランド北部)

(2)Buchans地域(ニュｰファウンドランド中部)

(3)Bathurst地域(ニュｰブランズウィック州)

(4)EasternTownships地域(ケベック州南東部)

(3)はBIRDとDEwEY(1970)のB帯に属するが他

はPiedmOnt帯に位置する.いずれの地域の鉱床も海

底火山性物質に伴っている点では共通しているかそれ

ぞれ異った特徴がある.

アパラチア山脈の中部･南部にも多くの塊状硫化物鉱

床が知られている(KINKEL,1967).しかし構造発達吏

との関連で特に興味のある鉱床は北部アパラチアに分

布しているのでここでは主として北部アパラチアの塊

状硫化物鉱床を紹介することにする.はじめに上の各

地域の代表的鉱床を紹介しあとでもう一度アパラチア

造山帯の発達と鉱床生成との関連を考えてみることにし

よう.

2.NotreDame脇y地域の地質と鉱床

この地域には広く塩基性噴出岩が露出しているカミ便

宜上超塩基性岩を伴うBettsCove-Ti1tCove地域とそ

うでないWha1esback地域とに分けて考えることがで

きる(第3図).

(里)跳t佃Cove･TiltCove地域の地質と鉱床

この地域は古くから探鉱･採掘の行なわれたところで

あるが現在はほとんど稼行されていない.塊状硫化

物鉱床はいわゆるオフィオライト中に胚胎しており

その意味で最近とくに注目を集めるようになってきた.

鉱床を胚胎している岩層はSnooksArmGroupとよば

れ下部オルドビス紀のものと考えられている.この

岩層はBur1ingtOn半島の北東海岸部にへばりつくように

露出しており幅最大5km延長約16k皿にわたって分

布している.西側は断層によってシノレノレ紀のNipPers

HarbOurGrOupおよびそれより若い火山岩類に接して

いる.

SnooksA工mGroupは下位から蛇紋岩斑れい岩

岩脈群枕状溶岩火山砕層岩という構成をもち上部

ではチャｰト頁岩などの堆積物をはさんでいる.

この岩石の組み合せは海洋底地殻の構成に似ており

下部オノレドビス紀の海洋底地殻カミ陸上に露出している

のだろうと考えられている(UpAD亙Y蛆andSTR0NG,

���

超塩基性岩は主として蛇紋岩化されたカンラン岩から

なる.超塩基性岩の上部は輝岩からなりそれは斑れ
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アパラチア地域北部の鉱床

区と主要卑金属鉱床(E.R.
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第3図北部ニュｰファウンドランドの地質と卑金属鉱床(WILuA鵬1963)

い岩へと漸移する.この斑れい岩からなる部分は多く

の岩脈によって貫かれ上部にゆくにつれてほとんど

岩脈のみからなるようになる.そしてその上に枕状溶

岩カミのる.枕状溶岩は玄武岩質ないし安山岩質である.

枕状溶岩の部分には火山砕層岩と赤色チャｰトカミはさ

まれている.この枕状溶岩の上には火山砕屑岩頁

岩砂岩チャｰトからなる堆積岩層がある.これら
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の岩層は全体として南東に数10度傾斜している.

枕状溶岩の形などほとんど変形せずに残っているが

岩石自体は緑色片岩相に相当する変成作用をうけて

いる.

眺㈱Cove鉱床:この鉱床は1860年に発見され

1875年から1885年の間に約10万t(約10%Cu)

の鉱石を産出した.ここでは上にのべたオフィオ

ライトの層序カミ乱されておらずオフィオライトと

硫化物鉱床との関係がもっともよくわかる(U弘一

D酊AYandSTR0NG,1973).縞状構造をもつ塊状

鉱と鉱染鉱を産する.鉱床の主部はレンズ状の形

をしている.ちょうど岩脈群とその上の枕状溶岩

との間に胚胎しておりこの部分の鉱石には縞状構

造がとくによくみえる.それより下位には鉱染鉱

がくる.'おもな鉱石鉱物は黄鉄鉱黄銅鉱閃亜

鉛鉱がある.

鉱床はオフィオライトの層序に規制されているよ

うにみえる.U趾D亙YAYとSTR0NG(1973)はこ

の鉱床の生成を次のように考えた.下部オノレドビ

ス紀の海嶺でオフィオライトが形成されその時の火山

性噴気･熱水で鉱床は形成された.鉱液(brine)の起

源はちカミうが紅海のような環境を頭にえがけばよい.

上部には火山堆積性鉱床が形成され下方には網状脈や

鉱染鉱が生じた.現在の鉱床の形や鉱石の組織･構

造は初生鉱床が変形･変成された結果である(第4図).

Ti1tC.Te鉱床:この鉱床は1857年に発見さ

れた.1864年から19!7年にわたってかなり

の量の銅鉱を産出したといわれる.1957年に

操業を再開し1960年には約80万t(1%Cu)

の鉱石を選鉱処理した.そして1967年に再び

閉山された.

この地域では枕状溶岩と蛇紋岩とが断層で接

していていわゆるSheeteddykeの帯カミはっき

りしたい.鉱床は枕状溶岩と火山砕屑岩若

干の赤色チャｰトからなる岩層中に胚胎してい

る.採掘あとから判断すると鉱床は一つの

第4図

オフィオライトに伴う塊状硫化物鉱床の形成(UpADIIYAYand

協剏���㌩

a海嶺での火山活動で硫化物鉱床が形成される.鉱床は枕状

溶岩の下部にできた.

b拡大図下方には網状脈がありそして塊状鉱の上には酸化

鉄を含む堆積岩がのっている.

c変形されて硫化物は断層などにそって可動している･Betts

Coveや多くのニュｰファウンドランドオフィオライトに伴

う鉱床はこの状態を示す.�
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大きなレンズ状鉱体であったらしい.そのほかに網状

脈や鉱染状の部分もある.主要鉱石鉱物は黄鉄鉱と黄

銅鉱である.少量の閃亜鉛鉱赤鉄鉱磁鉄鉱なども

含まれている.まれに磁硫鉄鉱を含む鉱石もある.

脈石は緑泥石白雲母石英方解石などである.硫

化鉱物は一般に極めて細粒で黄鉄鉱にはframbOida1

組織を示すものもありまた黄鉄鉱一黄銅鉱一閃亜鉛

鉱の共生は各種のコロフオルム組織をもっている(KA-

NE亘IRAandBAc亙INsKI,1967)(第5図).

BettsCove-Ti1tCove地域にはこのほかにも稼行

されたことはないが硫化物鉱化作用が点々と認められる.

いずれも地質環境と鉱石の性質はBettsCOveやTilt

COveの場合とよく似ている.

(も)WMe8b跳k地域の地質と鉱床

BettsCove-TiltCoveのオフィオライトはNot工e

DameBayの西の縁に位置するがこの湾の南側の部分

にはより広く緑色岩類が分布している.この岩層は

あまり蛇紋岩を伴わずほとんどカミ枕状溶岩と若干の火

山砕屑岩とからなる.その時代は下部オノレドビス紀で

ある･一部にはBettsCOveの場合とよく似たオフ

ィオライトの層序が観察される.この緑色岩類中に規

模は大きくないが多数の塊状硫化物鉱床が知られてい

る･また同種の鉱化作用によって生成されたと考えら

れる黄鉄鉱一黄銅鉱の網状脈もみられる.個々の鉱床

についての記載は少ない.ここでは網状脈の一例とし

てWha1esback鉱床について紹介する.

WM･･ba･k鉱床:この鉱床は1965年秋から採掘が始

められた.1目2,000t(1.7%Cu)のぺ一スで選鉱処

理カミ行なわれすでに約400万tの鉱量を掘りつくして

しまっている.鉱床付近に分布する岩石はオノレドビス

紀の塩基性一中性噴出岩が主で火山砕屑岩頁岩の薄

層がはさまれている.この岩層はこの地域ではLush's

BightGrOupとよばれている.噴出岩の大部分は枕状

構造をもつ.岩石は緑色片岩相に相当する変成作用を

受けている.いくつかの斑れい岩の小岩体が露出して

いる.この斑れい岩も変成作用をうけていて枕状溶

岩と一連の火成活動の産物と思われる.そのほかに多

数のより新しい角閃石斑岩などの岩脈が岩層を切ってい

る.

鉱床は枕状溶岩中の勇断帯に胚胎している(第6図).

勇断帯の幅は最大130mN65丁方向に800m続いてい

る.勇断帯中に網状脈が発達しており勇断帯の25～

35%が“鉱体"となっている.黄銅鉱一黄鉄鉱からなる

脈は最大幅1皿に達する場合もあるが多くは20cm

以下である.脈の間は硫化鉱物で鉱染されている.

そして全体として幅30mぐらいの“鉱体"を形成してい

る.鉱石には小量の磁硫鉄鉱閃亜鉛鉱も含まれてい

る.方鉛鉱キュｰバ鉱ペントランド鉱も記載され

ている(KAN囲I趾andBAc亘INRKI,1968).脈石は主

として石英緑泥石方解石である.

Wha1esback鉱床の近くにはいくつかの鋼一黄鉄鉱鉱

床カミ知られている.たとえばLitt1eBay鉱床は枕状

溶岩中にある塊状硫化物鉱床である.レンズ状の鉱体

(左下)黄鉄鉱と黄銅鉱が同心円状の縞

模様をたすコロフオルム組織.

凝灰角礫岩中のもので硫化鉱

物も破砕されている.写真横

鱗(右下)蟻(簑肌閃亜鉛鉱(暗

灰色)からなるコロフオルム組

織.白色白形の鉱物は黄鉄鉱.

写真横の長さO.36mm.�
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でTi1tCoveの鉱床に似ている.

Lush'sB三ghtGrOupは変形され変成されている.

鉱床の生成環境は変形前の状態に復元してみないとわか

らないがレンズ状鉱体は海底で生成しその下部に

Wha1esbackのようだ網状脈ないし鉱染鉱床が形成され

たものではないかと想像される.

3.趾｡h狐s地域の地質と鉱床

BuchansはNotreDameBayの湾岸から約120km

南西ニュｰファウンドランドの内陸部に位置する.

ここの鉱床は黄鉄鉱の比較的少い黄銅鉱一閃亜鉛鉱一

方鉛鉱鉱石からなりTiltCoveやWha1esbackのもの

とは大変性質カミちがう.鉱床付近の火山堆積岩類はオ

ノレドビス紀のものと考えられている.噴出岩類は中性

ないし酸性で堆積岩としては砂岩がはさまれており

北東部の塩基性噴出岩類を主体とする岩層とは全くち

カミう.鉱石と母岩の性質からみるとBettsCOve-TiIt

Coveの鉱床を仮にオフィオライトに伴うという意味で

Cypmstypeと呼ぶとすればBuchansの鉱床はまさに

Kurokotypeに相当するといえよう.ただしこの種

の鉱床はニュｰファウンドランドではめぼしいものは

Buchansの鉱床しかなくかなり特異な鉱床である.

鉱床は1907年に発見された.1928年から本格的な開

発が行なわれ今日まで継続して高品位の銅･鉛･亜鉛

鉱を産出している.既掘埋蔵合わせて鉱量は1,700

万tをこえる.その平均品位は15.5%Zn7.85%

Pb1.45%Cuである.

この地域の岩層は緑色片岩相に相当する弱い変成作用

をうけているカミ著しい変形はうけておらずゆるい榴

第1表Buchans鉱床の母岩の層序.鉱床は角礫岩帯中に存在する､

上盤安山岩…一･･

上部アルコｰス…

蕃/1嚢∵三1111111

嚢/行1111二

砂岩･シルト岩…

続11111

西部では凝灰角礫岩と溶岩流東部では凝灰岩

にかわる

砂岩凝灰岩礫岩の互層

凝灰岩若千の凝灰角礫岩

流紋岩岩床

岩床閃緑岩質の部分安山岩質の部分もあ

る.

花開岩礫をもつ礫岩.若干の火山岩礫を含む

石英安山砦中のいくつかの層準をしめ種女の

溶岩の岩塊を含む.

凝灰岩若干の凝灰角礫岩

砂岩シルト岩凝灰岩

凝灰岩凝灰負礫岩安山岩～石英安1⊥1岩質

アルロｰス砂岩若干の礫岩

安山岩～玄武岩質.溶岩流および火1』1砕屑批

曲をくりかえしている程度である.したがって層序も

はっきりしている.Buchans鉱床地域の層序は第1表

の通りである(SwムNsoNandBR0wN,1962).下盤と

上盤に安山岩質噴出岩火山砕屑岩を主とする岩層があ

り両者の間に砂岩をはさんで酸性噴出岩類を主とす

るDaciteFOmationとよばれる岩層がある.鉱床は

このDaciteFormation中に胚胎している(第7図).

これらの岩層はデボン紀の花商岩に貫れているが花開

岩と鉱床とは直接の関係はたいようにみえる.

数個のレンズ状ないし層状の鉱体がありこれらはす

べて一枚の凝灰角礫岩層の中に存在する.下盤側の岩

層中にも弱い鉱化作用が認められるが上位の岩層には

鉱化作用は認められない.鉱体の主部は硫化鉱物含

有量の多い塊状鉱からなるカミしばしば鉱物組成の差に
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第6図

Wha1esback鉱床地質略図(KムNEHI趾

andBム｡HINsKI,'1968)

この地域はおもに玄武岩質枕状溶岩から泣

る.鉱床の開発のためト･ンネルを掘っ

てWhalesback湖の水を枯らしたが図

には以前の湖水の範囲(鎖線)も示されて

いる.�



山35一

戉�

鴨�0閉妨〃don�00H61"555100H�"Eτ舵S

I=●o-0400���

･L__L___L___⊥___｣�十十十十十十十十十･･レ三カ巧､二一1てス篶･む'//十･｡“�斗1'･｡1�十“十''十'｡!･4I'･'､｡｡

�■凸�星50�

丁���

o-20Mo-ms一''�“�{o舳り㌃㌔㌔一!､o{////�

/一一､･･∵榊呈篶1パ∵.一球淳4ン〆冬メ的1蝋部燃;ぺ《択談募1111:図礫岩0.H2ヨ2･･1沽甘団石英斑岩囚凝灰耕･凝肋･箏囮石棚榊断〕白安山ポ正楽岩�200��

㎜���

�〉�

300�一100��

���

〉漉�

第7図

Buchans鉱床の断面図(P.W.G皿｡-

RGEによるDoUGLAs,1970p1326)

よるきれいな層構造ないしラミナがみられる(第8図).

この構造は母岩の層理と調和している.

鉱石のおもな構成鉱物は閃亜鉛鉱方鉛鉱黄銅鉱

四面銅鉱重晶石で一般に細粒である.そのほか

自然金輝銀鉱黄鉄鉱石英も含まれている.鉱石

の外観鉱物組成は黒鉱によく似ている.鉱体の一部

には凝灰角礫岩の基質部のみが閃亜鉛鉱などによって

交代され免礫だけがそのまま残っているようなみかけ

の鉱石もある1

絹雲母化作用緑泥石化作用などの母岩の変質が認め

られる.鉱床の上盤側には赤鉄鉱一石英岩の薄層がみ

られることもある.

第8図Buchans鉱床の鉱石

閃亜鉛鉱･方鉛鉱から抵る部分(黒色)と黄銅鉱からな

る部分(灰色)とがこまかい縞状構造を示す.脈石

は重晶石で黒鉱に類似する.

4.Ba仙皿st地域の地質と鉱床

ニュｰブランズウィックの北部に位置するBathu工stの

南西部にはオルドビス紀の櫓曲した火山堆積岩類が広

く分布する.この岩層はその北側がシノレノレ紀一デボン

紀の摺曲した地層と断層によって境しまた東側は変形

していたい石炭紀の地層によって覆われている.オノレ

ドビス紀の火山堆積岩類の分布地域には数多くの塊状

硫化物鉱床が存在する.

Bathurst地域のオノレドビス紀の火山堆積岩層はTate-

gOucheG工｡upとよばれており変成された砂層岩塩基
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第9図Ba砧urst地域の地質と鉱床の分布(LUsKandCR0cKET,1969)

図の東西の距離は約75km�
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性噴出岩火山枠居岩“AugenSchi･t"などに区分さ

れて岩相分布図カミえがかれている(第9図).このうち

“AugenSchist"とよばれているのはしばしばPorph-

yryともよばれている岩石で実際には石英の斑晶を残

している変成された酸性の火山砕屑岩である.塊状硫

化物鉱床はこの“AugenSchist"によく伴っている.

この地域の岩石は一般に緑色片岩相に相当する変成作用

をうけている.またデボン紀の貫入と思われる大小の

花陶岩質貫入岩体がこれらの岩層を貫いている.次に

この地域の代表的な2･3の鉱床を紹介しよう.

趾1m8wickNo.12およびNo.6:BrunswickNo.12

はBathurstの南西約26た皿そのさらに南東9.6止mに

No.6が位置する.両鉱床は接近して存在ししかも

地質がよく似ているのでまとめて紹介する.

この地域のオノレドビス紀の岩層の層序は次の通りであ

る(McAエ･LIsT囲andL畑ARc醐,!972).

石英長石斑岩･輝緑岩･変斑れい岩

上部火山岩類

∫

“IronFormation"

��杯�����

ユ

“AugenSchist"

砂層性堆積岩類

貫入

8藺UHS舳}旧1N6^S蜴EL一■N6

CO㎜^f10"L1■匝

���久

��佇�

�〰���

IrOnFOrmati㎝とよばれているのは磁鉄鉱あるいは

赤鉱鉱を含む珪質片岩である.塊状硫化物鉱床はAu･

genSchistとIronFormationとの間に胚胎レている.

No.12鉱床は“Mainzone"と“Westzone"の2つ

の鉱体からなる(第10図).Main･oneはレンズ状鉱

体でN-S走向で西に70｡傾斜している.地表部に

おいては走向延長約400m幅30～60mである.塊状

硫化物鉱体の2/｡がPb-zn鉱で1/｡が黄鉄鉱を主とする

マ孫徽弘

第10図BrunswickNo.12鉱体1,400ftレベルの地質図

(McALLIsT㎜andLAMムRcIIE,1972)

鉱石からなる.Mainzoneは少なくとも970mの深さ

まで試錐によって確認されている.Westzoneは西に

急斜し575mレベルではほとんど垂直で深部でMain

･Oneと合体している.

No.6鉱床は非常に複雑に榴曲しているが一かたま

りの鉱体とみた場合地表部では長さ約300m幅最大

120m西に約55｡で傾斜している.試錐によって深さ

365mまで鉱体は確認されているカミ

深さとともに幅は次第に減少している

(第11図).

両鉱床の鉱石は一般に塊状で80～

90%細粒の硫化鉱物からなる.主要

国刎脇川構成鉱物は黄鉄鉱閃亜鉛鉱方鉛

屹Ib回一I二部火I11州…貝鉱黄銅鉱四面銅鉱斑銅鉱であり

4aイ泌舳J111;川'片朱舳君

主な脈石鉱物は石英緑泥石絹雲

■蝋ε淋徽燃洲三州母炭酸塩鉱物である平均すると

回f､充fヒ物鉱床鉱石のzn/pb比は2.5ぐらいである

2a塊状虻鉄鉱貰鉱イfが黄鉄鉱の多いつまり低品位鉱では

��〶��戩

2b塊j1入鉱･鉱染鉱Zn含有量が相対的に高くこの比が

����栩

[コA,g｡､｡｡hi.t8ぐらいになることもある･Pb-Zn

1･不f英A･g㎝schist鉱では母岩の構造に平行板bandingが

1b石英緑泥石納雲則■r昔

1･石英長石A･g･…hi･tよくみられる.

第11図BエmswickNo.6鉱体の断面図(D.PERT0LDによるMcALLIsTERandLムMARcHE

1972,p.61).露天掘の東西の長さ(A-B)は約400m.�
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No.12Main･oneでは下盤側にCu含有量が多く

なる傾向がある.West･oneやNo.6鉱体では榴曲

が著しいので“ZOning"カミあるかどうかはっきりとはわ

からない.とくに第11図にみるようにNo･6鉱床は閉

じた橘曲をしていて母岩とともにくりかえし折りたた

まれている.これをもとにもどして考えると少なくと

も鉱体の延長は1,500m以上あったと思われる.

では鉱体は不毛な黄鉄鉱帯に移化する.一般把上盤側

はシャｰプに母岩に移り変るが下盤側はややぼやけて

いて鉱染鉱を伴う.

鉱石には鉱物組成の差による縞状構造がよくみられる.

また片理も発達している.鉱石の一部はKuro長｡鉱床

のfragmenta1oreにその構造が似ているといわれる

�������

C肌肪㎝鉱床:Bathurstの西約50kmのところに位

置し鉱床は火山岩類に伴っている.付近の火山岩類

は主に酸性のものであるカミ塩基性火山岩も伴う.岩

層は複雑に摺曲しているカミ変成作用は弱くせいぜい

緑色片岩相に相当する変成しか受けていない.この地

域には大小約20の鉱床が知られている.

Ca工ibOU鉱床はframbOida1黄鉄鉱を含む石墨質泥岩層

と酸性凝灰岩層との間の漸移帯に胚胎している(Rosc0E,

1971).岩層は軸の立った向斜をつくっていて石墨質

泥岩が外がわに酸性凝灰岩が核の部分に露出している

(第12図).

鉱床は3つ以上の一見雁行配列をした板状鉱体からな

る.黄鉄鉱一閃亜鉛鉱一方鉛鉱一黄銅鉱の組み合せの

塊状鉱が主体であるが下盤側には鉱染鉱を伴う.ま

た上盤側(凝灰岩側)には方鉛鉱一閃亜鉛鉱帯があり

黄銅鉱に富む帯は下盤側にある.構成鉱物は非常に細

粒でコロフオルム組織もしばしばみられる.

石墨質泥岩は火山活動の休止を意味しその堆積環境

は海水の流れの停滞した還元環境であったと思われる.

硫化物鉱体と火山堆積岩層をまとめて“O工ezonemit"

とよぶことカミできよう.鉱体の端とくに榴曲の東翼

5.脇stemTOw皿shipsの地質と鉱床

ケベック州南部のEastemTOwnsipsとよばれる地域

にもいくつかの層状硫化物鉱床が知られている.こ

の地域ではアパラチア造山帯を構成する岩層はすで

に述べたように東西に帯状分布している.すなわち

酉から東へ石灰岩･ドロマイトを主とする地層フリ

ッシュ堆積物を主とする地層と続き間に蛇紋岩帯をは

さんでその東に北東一南西にのびていわゆる優地向斜性

堆積物カミ分布している(McALLIsTERandL畑畑｡醐,

1972).層状硫化物鉱床はこの中の変成された噴出岩

類に密接に伴って産する.

C叩･a鉱床:1970年現在の埋蔵量が約65万t(2.19%

CuO.75%Pb3.81%Zn)と見積られている小規模の

鉱床である.鉱床は先中部オノレドビス紀のActon層あ

るいはWeedOn結晶片岩とよばれている変成された火

山堆積岩層に胚胎する.岩層は一般に走向N30町で

SEに急斜している.変成度は緑色片岩相に相当する.

この帯には他にもいくつかの同種の鉱床が知られており

Sherbrooke-Weedon㎎eta11ogenicbe1tともよばれてい

る.

鉱床はしばしば薄いjasperを伴い

またまれに磁鉄鉱質IrOnFomation

ぺ

､

＼

↑

佞������幌�偏卬�

200戸丁^OlTLEVELPL^N

.印

酸性火山岩類

100m･'

[ロラヒ1｣滝｡火才士

鉱染｢

石墨質泥崇帯

/断層

■山パ''■｢

�

を伴っている.みかけ上下盤の岩石

は塩基性火山岩で上盤は流紋岩質凝灰

岩である.鉱体は主として縞状構造

をもつ塊状硫化物鉱石で構成されてお

り縞状構造は母岩の片理と平行であ

る.主要鉱石鉱物は黄銅鉱閃亜鉛

鉱斑銅鉱方鉛鉱黄鉄鉱である､

鉱体は厚いところでは厚さ15mぐらい

に達するが平均すると1mぐらいで

厚くなっているところは榴曲で折りた

たまれたものと思われる(McALLIs-

TERandLA亙ムRcHE,1972).

So肋ee鉱床:CuP工aの近くにあっ

て1960年代に開発･採掘された.鉱

第12図Caribou鉱床200ftレベル地質図(Rosco瓦,1971)�
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策2表プパラチァ山脈の4つのタイフ｡の塊状硫化物鉱床の比較

�I�皿皿��1y

代表的鉱床�■BettsC0Ye-T･1･C…1�CupraSo1bec�Brmsw1ckNo6Caribou�Buchans

母岩�玄奮岩枕状1溶后火山砕層岩1�珪質片岩塩基性汽岩ジャスノ､一�珪長質片岩若千の塩基性片岩鉄鉱層�石英安山岩凝灰角礫岩凝灰岩

鉱体の形�レンズストックワｰク�レンズ層状�層状�層状

主要硫化鉱物�1黄鉄鉱黄銅鉱(閃亜鉛｣鉱)1�黄鉄鉱黄銅鉱閃亜鉛鉱(方鉛鉱)�黄鉄鉱閃亜鉛鉱方鉛鉱(黄銅鉱)�閃亜鉛鉱方鉛鉱四面銅鉱(黄鉄鉱黄銅鉱)

主要脈石�石英緑泥石白雲母�石英緑泥石自雲母�石英緑泥石白雲母�重晶石

鉱肩の構造�縞状構造不明瞭�やや明瞭な縞明瞭枚縞状構状構造造��明瞭な縞状構造(ラミナ?)

石英安山岩凝灰

閃亜鉛鉱カ鉛鉱

(黄鉄

量約100万t(2%Cu4%Zn)で坑内と露天で採掘

され1964年には約37万tの鉱石が選鉱処理された.

3～5㎜の厚さの層状鉱体で母岩である塩基性片岩および

白雲母石英片岩に対して整合的に存在する.赤鉄鉱石

英片岩も伴われている.おもな鉱石鉱物は黄鉄鉱黄

銅鉱閃亜鉛鉱である.鉱石には母岩の片理に平行な

縞状構造が非常によく発達している(第13図).

この帯の南の延長合衆国との国境近くには昔開発

されたEustisMoultonHillその他の鉱床がある.

眺･碗s鉱床:4つのオ〕バｰラップしたレンズ状鉱体

からなる.鉱床帯は走向延長130m厚さ最大13mであ

るが落しの方向には2,500m(深さ1,600㎜)続いている.

落しは引きずり榴曲にみられる“しわ"(crumpling)と

平行である.黄鉄鉱･黄銅鉱塊状鉱石で構成され母

岩は片状絹雲母曹長石斑岩である.暗緑色で塊状の

岩石もある(緑泥石化されたものと説明されている).

ランプロファイアｰ岩脈が鉱体を切っていてそのまわ

りの鉱石は磁硫鉄鉱･黄銅鉱･キュｰバ鉱の組み合せ

に変っている(KINK肌,1967).

M㎝脆㎝亙iE亙鉱床:Eustisの北約20kmにあり地

質はEustisに似ている.緑泥石片岩と白雲母片岩と

の聞に胚胎する.鉱体は銅鉛亜鉛を含む黄鉄鉱

質塊状鉱で構成されている.鉱床はその生成後にく

りかえし変形を受けまた鉱石は変成されて再結晶して

いると記載されている(KINKEL,1967).

6.各地域の鉱床の特徴

以上北部アパラチア造山帯の4つの地域の塊状硫化物

鉱床の概略を述べた.各地域の鉱床の特徴をまとめる

と第2表のようになる.Whalesb･c長鉱床はBetts

Cove-Ti1tCove鉱床の網状脈の部分に相当するとみる

ことができる.表の配列の順序は銅を主体とする鉱

床から鉛･亜鉛を主体とするものへの順序でありそれ

は大体のところ母岩の火山岩類がより塩基性のものから

より酸性のものへの順序でもある.

これらの鉱床はすべて母岩とともに造山運動にまきこ

まれそれぞれいろいろな程度の変形を受けまた変成

されている.鉱床の成因を考える場合には変形･変

成を受ける前の状態に復元してみなければならない.

変成作用の点からみればこれら4つの地域はすべて緑

色片岩相に相当する変成作用を受けており鉱石は大部

分再結晶しているが変成温度が低くおそらく鉱石の

鉱物組み合せはもとの組み合せからあまり変っていない

と思われる.BettsCOve-Ti1tCoveの鉱石にはきれい

なコロフオｰム組織がみられる(第5図).これは原組

織のレリックと思われる.また各鉱床の鉱石にみられ

る鉱物組成の差による縞状構造(第8図)はおそらく原

構造(堆積構造?)であろう.鉱体の形はBettsCOve-

Ti1tCoveのものが塊状ないし厚いレンズ状であり

Buchansの鉱体は層状である.両地域の

岩石の変形がそれほど著しくないことから

みてこれらの形態はほぼ原形態をとどめ

第13図So1bec鉱床の鉱石

黄鉄鉱黄銅鉱と若干の閃亜鉛鉱からなる鉱石で脈石は石英白雲母緑泥石.

構造に調和した縞状構造がみられ別子型鉱床の鉱刷こ似ている1

母岩の

ているものと考えられる.Cupra-So1bec

やBrunswick-Caribouの鉱床は著しく変

形されており全体としてみると多くの鉱

体は層状であるが薄い層状鉱体が摺曲に

よって折りたたまれ一見レンズ状鉱体に

みえる場合もありまた逆に厚いレンズ状

鉱体が薄く引きのばされている場合もある

と考えられる.

母岩の変成岩類を原岩に直して玄武

岩質安山岩質流紋岩質として区別し

また溶岩と火山砕暦岩とを区別することは�



一39一

それ程困難ではない.しかし一般に変成して再結晶

しておりまた化学分析の行なわれた例も多くはないの

で火山岩の岩系まで区別して論ずることは今のところ

むつかしい.

一方鉱床の成因を問題にする場合との火成活動と

成因的に関係があるかが問題で単に母岩としてたまた

ま鉱床と共存しているだけの岩体と区別する必要があろ

う.その意味でma丘｡schistsとfe1sicschistsを母

岩としているCup工a-Solbecの鉱床でどちらの火成活

動が硫化物をもたらしたのか区別する必要カミあるが差

当ってこれをはっきり区別する資料がない.しかし

ma丘｡schistsがより密接に鉱床に伴っているよう荏ので

おそらく成因的にもma丘Cmagmaが関連していると一

応考えられる.

以上のように鉱石の性質と成因的に鉱床と関係がある

と思われる岩石の性質をもとに4つの地域の鉱床の特

徴を次のようにいうことができるであろう.

���獃�����癥�灯�瑳

massivecopPer-Pyritedepositsassociatedwithophio･

��匀

工[.Cupra-So1becdeposits

StratiformcopPer･PyritedePositsassociatedwith

�������慮�����楣�

皿.Brunswick-Cariboudeposits

StratifOrIn1ead'zinc-cOPPer･PyritedePositsassOciated

��晥�楣���慳瑩�

������灯�瑳

Stratifqrm1ead-zinc-copper-baritedepositsassoc三ated

��晥�楣瑯楮���楡�癯�慮楣�慮�����楣�

第14図には各鉱床の鉱石のCu-Zn-Pb比がわが

国の黒鉱やキｰスラｰガｰの鉱石と比較して示されてい

る(立見･大島1968).BettsCove-Ti1tC0Ye,Cupra

-So1becの鉱石とB工mswicと一Caribou,Buchansの鉱

石との間にはきわだった差がみられる.

7.北部アパラチア山脈の塊状硫化物鉱床の形成

1965年頃まで北米大陸における塊状硫化物鉱床研究者

の議論の中心の1つは次の2つの成因説であった.

(1)鉱床は造山帯発展の比較的晩期に地下深所から断層などに

沿って上昇してきた鉱液によって交代作用で形成された.

(2)鉱床は吋若である噴出北･火山砕盾舟と同時期に同…火成

活動によって形成された.そして後にまわりの岩石と一

緒に変形され変成された.

前者を後生説後者を同生説ということができよう.

�

�

恥

籔

�

重虹パｰセント

第14図各種の層状硫化物鉱床の鉱石のCu-Zn-Pb比.

(立見･大島1966の図を若干改変).

小黒点:黒鉱鉱床の黒鉱大黒点:Buchans

V印:BrmswickNo.6およびCaribou

四角:黄鉱匁ども含んだ黒鉱鉱床金体

三角:Cupra-So1becx:別子型鉱床

×印よりもCuよりの無印の領域はTiltCove-BettsCove

(Cyprus･type)の鉱石についての推定組成範囲.鉱石

の分析値および採掘品位をもとに計算してある.別子型

鉱床はPbは極めて少いが図では見安いように幅広く醐

れている.

北米大陸の研究者には伝統的に(1)の立場をとる人が多か

った.そしてSTANT0N(1960)が主張した(2)のような

立場は当時はあまり歓迎されなかった.しかし!965

年頃から鉱石の変成組織にも注意が払われるようになり

(KA皿IOK0sKI,1965)同生説の妥当性も論じられるよ

うになってきた､ことにわが国の黒鉱鉱床の研究カミ紹

介されるようになってからカナダ楯状地やアパラチア

山脈の塊状硫化物鉱床は黒鉱鉱床のような鉱床が変成

されたものかもしれないと考える傾向が出てきた.も

ちろんこの成因説論争に決着がついたわけではなかった

が一方1970年頃からは別の観点から鉱床の形成が問

題になってきた.それはプレｰトテクトニクス説の登

場である.これは否応なしに構造発達吏と鉱床形成と

の関係を問題の中心にすえた.造山帯の発展という観

点からみると(2)の主張がはるかに有利であることが理解

されるようになってきた.最近ではかなり多くの研究

者が同生説の立場をとっているようにみえる(たとえ

ばMcC畑丁胴Y,1960;第15図).またプレｰトテ

クトニクス説では塊状硫化物鉱床の生成はどう解釈され

るかという議論をする人も出てきた(たとえばSTR0NG,

1973).次にこれまで述べた4つの地域の鉱床の形成

の地質環境と北部アパラチア山脈の構造発達吏との関連

を若干考察してみることにしよう.

U趾D亙Y虹とSTR0NG(!973)はBettsCove-Ti1t�
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アスベスト榊1硫化物釦;床､プ

榊1舳ヒ物鉱床グ

マンガン｡㌧'

初期～早期構造時階:(オルドビス紀～シルル紀)E脂丁

目イ舳匿狐κケEコ洲口花筒岩

目柿舳團1榊火1I1打㎜搬樽

囮クレ■■ワ1ケ目砂へ;,舳匝塩桃,壮区鉱床

第15図アパラチア進1』1裕における鉱床の生成を示す模式図

(W.D.McCムRTNEYによるDoU肌As,1970)

COve地域のオフィオライトが海洋底地殻の岩石組み合

せに類似することからこの地域の鉱床は海洋底地殻の

形成の時に海嶺において形成されたものであると考えた.

そして現在アパラチア山脈中に見出されるのは拡がる

海洋底地殻とともに運ばれてきてアパラチア造山帯の

ところではぎとられオフィオライトと一緒に造山帯の

中に組みこまれたためであると考えた.ニュｰファウ

ンドランドには他にも類似の鉱床がある(第16図).

BIRDとDEwEY(1970)はWhalesback鉱床の胚胎す

るしush'sBightGrOupは古い(先カンブリア代?)海

洋底地殻のせり上ったものであると考えた(第17図).

BettsCove-Ti1tCove地域やWha1esback地域の鉱床

に産状のよく似たものとしてキプロス島の塊状硫化物

鉱床がある(S跳RLE,1972;CoNsT州TIN0UandG0Y皿丁,

1973).キプロス島のオフィオライトは一般に海洋底地

殻(おそらく海嶺で生産された)のせり上ったものと考

えられているが(GAss,1967)未発達の島弧における

火成活動の産物の可能性があるとの主張もある(MIYA-

s亘m0.1973).この問題は今後岩石学的にも構造発達

史の上からも検討されねばならない問題であるが典型

的なオフィオライトに伴う鉱床をCypmstypeの鉱床

とよぶことにすればBettsCove-Ti1tCoveの鉱床はま

さにCyprustypeの鉱床である.

Cupra-Sa1becの鉱床は現春まであまり詳細には研究

されていたい.しかし鉱床はいわゆる優地向斜の中の

火山岩･火山砕層岩に伴っているようにみえる.そし

て少くとも火山岩類の一部は塩基性でありそれらは陸

源性堆積岩と互層している.この帯のすぐ西にはアノレ

プス型蛇紋岩の分布する地域があり大きくみるとこの

地域は優地向斜中の塩基性火山岩一蛇紋岩の組み合せ

の岩石類の分布地域ともみられる.そして塊状硫化物

鉱床はこの中の塩基性火山岩類に少なくとも位置的に

は関係しておりおそらく成因的にも関係があるものと

思われる.以上のような地質環境を考えるともちろ

ん多くの相異点はあるがこの地域の鉱床は三波川帯

のキｰスラｰガｰと類似している点が少なくない.仮

にこの地域の鉱床はアパラチア山脈中に胚胎するBessh;

���楮朧�

������

舳桝床

蜘駒
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第16図

ニュｰファウンドランドのオフィオライトの

模式断面と対比(UpムDHYムYandSTR0NG.

���
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第17図ニュｰファウンドランドの構造発達史を示す模式図(BIRDandDEwEY,1970).

A･オルドビス紀造山以前B.島弧一海溝の始まりC.早期オルドビス紀造山D.後期オルドビス紀造山

BにCapeSt.Johnの島弧の火山活動と海洋底地殻のせり上り(それがしush'8BightGmupのオフィオライ

トと考えられる)が示されている.

typeの鉱床(KANE亘I趾andTATsUMI,1970)であるとい

うことができよう.

Buchans地域の鉱床と母岩の性質は黒鉱鉱床のそれに

類似する点が多い.母岩の時代はオノレドビス紀といわ

れているがあまりはっきりしない.火山岩類はカノレク

･アノレカリ岩系のもので砂岩･礫岩をはさんでおり

地質環境はNotreDameBay地域のそれとはまったく

異る.BIRDとDEwEY(!970)はBettsCove-Ti1t

C0マe地域の酉に分布する酸性火山岩類(CapeSt.JOhn

G工･up)噴出の地質環境としてアパラチア造山帯の発

展途上において一部海上に頭を出した火山島の列を想定

している(第17図).Buchansの火山岩類は海底噴出

のものであるがおそらくCapeSt.JohnGroupの滑

動と類似の地質環境が考えられる.火山島の下には大

陸地殻の存在も考えられる.その意味からもBu･h･ns

の鉱床はKoroko-typeの鉱床(MムTsUKUMムandHoRI-

K0sHI,1970)であるということができよう.

Br㎜swic友一CaribOuの鉱床の鉱石は黄鉄鉱質であり

その意味ではキｰスラｰガｰに似ている.しかし卑金

属元素の量比からみるとKuroko-typeの鉱床の黒鉱に

類似している(第14図).成因的に関連があると思われ

る火成岩は酸性噴出岩類である.共存する噴出岩によ

らて塊状硫化物鉱床をCyprustypeBesshitypeKu-

rokotypeに大別するとすればBrunswic良一Caribouの

鉱床はKurokotypeといえるであろう.ここでも大

陸地殻の上に形成された火山島の列が想定される.

(筆者らは千葉大学･鉱床部)
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fOmatiOn(含炭層)MaIa･se(モラッセ)RadiOIa工ite-

jasparfo工mation(ラジオラリアチャｰト層)Ophiolite

formation(オフィオライト層)など.

この地先カンブリア紀の区分追加構造のもっと明

確な表現規定海底構造の表現などについて意見を述べ

た後“以上指摘した点とくにCove工とFo1dBe1t

の定義と区分が明確にされるならば凡例は満足できる

ものとたろう"と結んでいる.

おわり1こ

この第一段階の500万分の1アジア極東地質構造図編

集要領に関し終始一番問題になったのは`Basement'

`Fo1dBeIts'および`COver'の定義とその区分の基準で

あった.今回の会議の最終段階でもこの問題はすっ

きりと解決されないまま編集作業が進められることにな

りこの区分は各国の編集者または准調整者の判断にま

っことにたろう.さらに調整者による全域の編集の

さいにこのような用語を使用するかどうか検討される

ことになろう.

鉱床生成やプレｰト･テクトニクスなどに関する探究

のために資料を提供するのがこの地質構造図作成の.目的

の一つであるので火成岩のTectonicStageの所属

区分活動帯なども重要視され懸案となっている海域の

地球物理的デｰタや構造の表現も問題となろう.とに

かく多くの問題を抱え多岐にわたるアジア極東地質

構造図カミｰ目も早く完成される目を待つものである.

(筆者は地質部)�


