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ネバダ州の金銀鉱床

そのタイプとモデル

浦辺徹郎(鉱床部)

TetsuroURA腕

1.はじめに

アメリカ西部ネバダ州と言えばまず思い出されるのか

ギャンブルの町ラスベガスである.州の大半はべ一ズ

ンアンドレンジ地域に特有の砂漠と岩山のくり返し

で人口密度も低く観光収入に多くを依存している･

最近では州の中央部に広がる原爆実験場の風下にあたる

町々の住民の高いガン発生率が明らかにされて話題と

なった.一方地質学的には種々のタイプの金銀鉱床や

ホｰフィリｰ･カッパｰ鉱床が数多く分布していること

で知られている･筆者は数年前約一週間に亘ってそ

れらの鉱床を見学する機会に恵まれたのでその折の写

真も交えてネバダ州の金銀鉱床の特徴を簡単に紹介し

その成因について思いをめぐらせてみたい｡というの

もそれらの鉱床は島弧的テクトニクス下で生成したもの

であり返り兄て日本の第三紀の金銀鉱床の成因を考え

る上で多くの示唆を与えてくれるからである.

2.ネバダ州の地質史

ネバダ州は永い間大陸の西縁を占めていた州の東

半部には先カンブリア紀の基盤が広がっていると推定さ

れているカミ露出はラスベガス東南方にのみ知られてい

る.そこでの岩相は石英長石質片麻岩および結晶片岩

で17億年の変成年代を示し部分的に14億年前のラパキ

ビ型化闇岩によって貫入を受けている.

それらを不整合に被ってコルディレラ地向斜のミオ地

向斜性の堆積物が乗って来る.新しい考え方で言えば

これらは後期先カンブリア紀から後期デボン紀にかけて

大陸棚の上に発達した堆積物ウェッジということになる

(BURc冊IEL,1979)･海進のため不整合面直上の堆積物

の年代は東に行く程新しくなりかつ海深カミ束に向って

浅くなるため州東部ほど堆積物中の炭酸塩岩の割合いが

増加し頁岩の割合いが減少している(第1図)･後に

述べる様にこの石灰質頁岩中には金鉱床が数多く知ら

れているカミその分布が州東半部に偏在している理由の

一つはここにあると考えて良い｡

古生代前･中期に更に西側の大陸斜面に堆積したと考

えられるチャｰト頁岩緑色岩の類も又黒地性ナッペ
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第1図ネバダ州の地質概略(BURc駆I肌,1979その他より

簡略化).オルドビス紀の炭酸塩岩の分布の西縁は

ほぼ推定される先カンブリア紀の基盤の西縁と一致す

る.

として前期石炭紀に起ったスラスト運動により運ばれ

て来ている･後期石炭紀の地塊運動を経験した後北

米大陸の西端は古生代末期から中生代初期にかけて活

発なテクトニクスの場と化した.ペノレム紀には火山性

島弧の衝突がありその後の中生代を通じて海洋プレｰ

トの沈み込みがあったと推定されている.これに伴な

いアンデス型の火成活動が起こりオフィオライトの付

加体も形成された(BURc冊IEL1979)｡

その後ネバダ州は背弧部に位置していたらしく白亜

紀末期から第三紀初期にかけてより東側のワイオミン

グ州を中心に発達した収縮テクトニクスのララマイド変

動の余波を受けている.コロラド州ではこの変動に伴

う火成岩によりコロラドミネラルペノレトが形成され�
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第2図ネバダ州の金銀鉱床の分布.黒丸は火山岩に関係の

深いもの白丸は堆積岩中横線は不明.

多くの金鉱床やホｰフィリｰ･カッパｰ鉱床の鉱化作用

が起っている.7千万年前に始まったこの変動も5千

万年前には終結しネバダ州は再び4千万年前から2千

万年間島弧型火山活動の場となった.しかしこの活動

も1700万年前に突然終わり背弧海盆に見られる拡張テ

クトニクスにとってかわられることになる(SNYDERet

a11.1976).このべ一ズンアンドレンジを作り上げ

たテクトニクス場は現在まで継続しており玄武岩一流

紋岩のいわゆるバイモダノレ火山活動が特徴的に見られる･

この活動はそれ以前のカルク･アノレカリ火山活動と対照

的であり後に鉱化作用の年代を考える上で重要校ポイ

ントになってくる.

3.金銀鉱床の概観

ネバダ州の金銀鉱床は前世紀の半ば頃相次いで発見さ

れその都度ゴｰノレドラッシュが起ったという.多く

の場合まず砂金が見つかりその付近の露頭を探鉱して

いる内に初生の鉱床が発見されるという過程がくり返さ

れている.今回は砂金の話は一切省略して固い岩石中

に胚胎される鉱床についてのみ考えることにしよう.

この頃発見されたそれらの鉱床は高品位であるばかりで

たく金銀鉱物粒カミ比較的大きくかつ地表に露頭のある

ものぱかりであった･中でもコムストック･ロｰドは

産銀量5,000トンを越える大鉱床で付近のバｰジニア

シティ(第3図)には多くの産銀王の邸宅が今も残されて

おりテレビドラマrボナンザ｣の舞台として我々目本

人にもなじみが深い.

｢山師｣たちが発見したそれらの鉱床のほとんどは

1930年頃までに堀り尽されてしまいその後ゴｰストタ

ウン化した所も多い.今世紀中頃にたって再び企業に

よる探鉱が行なわれた結果いくつかの鉱床が新たに発

見されたが共通して言える事は金粒がサブミクロンサ

イズで決して肉眼では見えないことである･その例と

しては後述するCar1in鉱床やSmokeyVa11eyMom-

tain鉱床カミある(第4図)｡この両者の鉱床タイプは全

く異なるカミ特に後者の鉱山では会社の研究所で何百

ものポリッシュを作って見たものの金粒は一粒も発見で

きなかったそうである･第5図にあるようにこの鉱床

は第三系の基底をなす酸性熔結凝灰岩(26m.y､*)中の鉱

染状鉱で所々石英の細脈が入っているカミ肉眼的には何

の変哲もないセリサイト化した凝灰岩である.鉱山の

地質屋さんもどこが鉱石か分析結果を見るまで分らない

ので計画が立てづらいとこぼしていた･

日本にもこの様校カルデラ生成に伴校う熔結凝灰岩は

数多く知られている.よって同様のinvisib1egoldの

発見の可能性が残されているのではなかろうか.とも

かく次節では州南西部の火山岩に伴なう鉱床から州北東

第3図バｰジニアシティの古い街並み.史跡として保存されて

いる.テレビ映画ボナンザのモデノレ地でもある.

*㎜.y.百万年前｡

特に指定が無ければ全岩のカリウム･アルゴン法で求めた値である･
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策4図

スモｰキｰバレｰマウンテン鉱山の青酸リｰチングの

様子.豆粒大に砕かれた鉱石中の約65パｰセントの

金カミこの方法で回収されるという.日産7,000トン

である.

第5図同鉱山の熔結凝灰岩中の石英細脈.母岩はセリサイ

ト化を受けており金の品位はトン当り1.5グラムであ

るが金粒は顕微鏡でも確認されていない.この石

を見て金鉱石だと分る地質学者は数少ないと思われる.

つまり一見普通の石なのである.

部の堆積岩中のものという順序で

と思う.

実例を見て行きたい

3-1.Go1dfieM(ゴｰルドフィｰルド)

ゴｰルドフィｰルドは浅熱水性金鉱床の代表例として

EMM0Ns,LINDGREN等の古典的な鉱床学の教科書に

くり返し取り上げられている･又鉱物好きの人には

g01dfie1diteというテノレル四面銅鉱の模式地としても知

られている･この鉱床は1902年に発見されゴｰルドラ

ッシュを引き起したがほぼ130トンの金を産出した後

1917年頃にはすでに終堀を迎えている(第6,7図).

その間の金の平均品位は上に述べたスモｰキｰバレｰ

マウンテン鉱床の150倍の210グラム/トンであったとい

う.叉1つの富鉱の分析値はAu20,000グラム/トン

Ag2,500グラム/トンTe2.42パｰセントB10.35パ

ｰセントCu2.08パｰセントに達している(LINDGEN,

�㌳�

この地域の基盤は170m.y.の優白質石英モンゾニ岩

およびオノレドビス紀の頁岩を主としその上を不整合に

漸新世の酸性火山灰流(27.7m.y､～33.5価.y.)がおおっ

ている･この火山灰流はこの地域に広く分布して第三

紀のカルクアルカリ火山活動のさきがけとたっている.

これをおおって中新世のカリウムに富む安山岩(25㎜.y.)

次いで斑状流紋岩(22m.y.)が発達し鉱床の母岩となっ

ている.これら鉱化に先立つ火山岩類と鉱床を切って

後から貫入している流紋岩の年代測定をくわしく行なっ

た結果鉱床生成の時間幅は20.3～21.6m.y.と最大

130万年以内であることが分っている(As肌EYandSIレ

第6図ゴｰノレドフィｰノレド鉱山のゴｰノレドラッシュの廃壊.

小山の様に見えるのはズリ･そこら中に旧坑の口が

開いていて気をつけないと危険である.

1985年9月号

第7図ゴｰノレドフィｰノレド鉱山の最初の露頭と竪坑.白っ

ぽく見える所が酸性変質帯､�
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第8図

ゴｰルドフィｰルドの地質とリング状の割れ目

ゾｰン.鉱床はこの割れ目の西側に伴なって

いる.

117015一

第四紀□沖積層

凡

撫世区ヨ玄武岩および流紋岩

刈鶴∵洲

BERMAN,1976).一方変質鉱物であるセリサイトの年

代として20～21血･y･明ばん石のそれとして21±0.4

m.y.か得られており全岩の年代測定の値と調和的で

ある.

現地を案内してくれたネバダ州鉱山地質局のH.F.

B0NHAM博士によればカリウムに富む安山岩はもと

もとカノレデラの一部と考乏られ(第8図)斑状流紋岩がそ

の凹地を埋めたのではないかとのことであった｡鉱床

はカルデラにそう円形の割れ目にそって南北に延びてお

りその割れ目の両側の熱水変質を受けた火山岩中に

不規則板状の鉱染状鉱として分布している･この交代

鉱床は鉱脈ではないため“1edge"と呼ばれ非常に高

品位で金粒が黄色いバンドをつくっていたという.

鉱物組合わせの特徴は上に示した鉱石の高いテルル含

有量からも推察できるようにテノレル化物を多産しい

わゆる9o1d-te11uride(金一テルル化物)型の鉱床に分類

される･鉱石鉱物としては自然金の他黄鉄鉱白鉄

鉱ビスマスナイトファマチナイトゴｰルドフィｰ

ルタイト等が産する.又鉱床は進行した粘土化変質を

受けており多量の明ばん石カオリン石英により代

表される鉱物組合わせを示す.ちなみにこの様な変質

はホｰフィリｰ･カッパｰ鉱床の頂部に特徴的に見られ

るものであり又鉱石中の高いスズ含有量(50ppm)と

考え合わせるとB0NHAM博士の考えているように

例

1工τo〇一

新新世團離凝灰岩

先第三系鰯石英モンゾニ岩

㌣

地下に推定される

リング状割れ目

ゴｰルドフィｰルド鉱床を深くボｰリングすればホｰフ

ィリｰ･カッパｰ鉱床に当たる可能性がある.

ところで鉱床中の硫化鉱物のイオウ同位体比はδ34S=

0パｰミノレ*付近に集中しイオウがマグマ起源であるこ

とを示唆している(JENsEN･t･1.,1971).一方鉱液の酸

素同位体比はδ180=一12.4パｰミノレと計算され恐らく

ほとんどすべて天水(雨水)起源と考えられる(O'NEIL

.ndSILBERMAN,1974)｡RANs0M(1909)は鉱床生成後

の被ふく層の厚さがきわめて薄いことより鉱床は地表

下ごく浅い所でできたと主張している.これらのデｰ

タを合わせて考えるとH.Sのガスとしてマグマから放

出されたイオウか地表水と混合し酸化されて硫酸と次

り明ばん石等の変質鉱物を生成したとするモデルが考

えられる.

3-2.Tonopah(トノノく)

トノパは1900年に発見され1961年に終堀を迎えるまで

ネバダ州ではコムストック･ロｰドに次ぐ産銀量である

4,940トンが記録されている(第9図)｡一方産金量は

53トンで金銀比は約1:100となっている.トノパ

に関してはBONHAMandGARSIDE(1979)の詳細な記

載があり以下はほとんどそれからの要約である.

*パｰミル表示その他の解説は松久(!978)参照のこと.

地質ニュｰス373号�
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策1表トノパ付近の火成活動史(B0NHAMandGARsIDE,

1979を簡略化)

押一慾雛#

1OOO万年

1500万年～

1700万年～

2200万年～

.2600万年～

3400万年～

それ以前

火山活動の終えん

拡張テクトニクス.流紋岩およびトラキ安

山岩の噴出.

花南岩の局所的活動.べ一スン･アンド･

レンジ活動の始まりに伴ない各種の火山岩

の活動.

花闇閃緑岩の広域的活動(浅所貫入).この

上部に主要な火山活動の中心が形成された.

鉱床の生成の時期でもある.

花南岩質岩の深所貫入.流紋岩の活動.

トノパ層の火山灰流の噴火.

花商岩質岩の深所貫入.

この地域の第三紀火山活動史は第1表にまとめてある.

1700万年前の拡張テクトニクス以前の火山活動はすべて

陸上で行われたがそれ以後の地層中には水中堆積物カミ

見られるようになる.興味深いことにここでは鉱化作

用はカノレク･アルカリ型火山活動にのみ伴放っている.

鉱床の母岩はトノパ層の流紋岩質熔結凝灰岩(～24m.

y.)ミズパ層の安山岩～流紋岩質熔岩(20.5m.y.)お

よびフラクシヨンタフ(流紋岩質溶結凝灰岩;20.5～18皿y･)

である(第10図).鉱床中の氷長石の年代カミ1811～19.1

m･y･なので関係火成岩としてはフラクシヨンタフが

最も考えやすい･第10図を見てもこの地域にカルデラ

構造カミ有ったかどうか明解には分らないカミBONHAM

andGARsIDE(1979)はフラクションタフがこの地域に

存在したカルデラの生成に伴なって噴出した火山灰流で

あったと推定している.

第9図

トノパの町の全量｡正面に見えるオディｰ山の西南の

ふもとに鉱脈が分布していた.

鉱床は最大幅13メｰトルの石英脈で金銀鉱物として

自然金輝銀鉱ポリバサイトピラｰジライト他に

方鉛鉱閃亜鉛鉱黄銅鉱等を含む･母岩の変質とし

ては脈際からカリウム変質(セリサイト氷長石黄鉄鉱

石英)粘土化変質(カオリンノ･ロイサイトおよび外側を

とり囲むモンモリロン石)と漸移し合わせて1～40メｰト

ルの幅を示している.最も外側の変質は曹長石方解

石緑泥石沸石等で特徴づけられるプロピライト変質

であり広くこの地域に見られる.

トノパの石英氷長石中の流体包有物は日本の新第三

紀の金銀鉱脈型鉱床とよく似た性質を持っており充填

温度が250度C前後でNaC1相当濃度も1パｰセント以

下である.後述する様に鉱液は100パｰセント天水起

�

��

.1一一〇〇

∴∵“三1微1.08｡｡

∵､∴一'､'｡｡｡ら

囲第四紀層

固ブロｰア流紋岩

国オデ/一流紋岩

目パル/層

目ヘラｰ凝灰岩

□フラクシ1ン･タフ

..･･'.`鉱脈

囮1ズバ層

オデイｰ山の

δ1BOの低い部分

第!0図

トノパの地質概略･点線が鉱脈でオディｰ山

はその北東300メｰトルの所にある.この山を

中心にδ180の低い部分があり(TAYL0R,1973)

熱源の直上ではないかと思われている､
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第12図

コムストック･ロｰドで唯一残っているコンインベリアル

鉱床の地質断面図.コムストック断層およびその上盤側

に鉱脈群がみられる､

源と考えられマグマ水の寄与がもし有ったとしても5

パｰセントを越えることはなかったであろう.

トノパ南方9kmにあるDivide(ディバィド)鉱床は

1920年に発見された幅1メｰトルの石英鉱脈でネバダ

州最後のシルバｰラッシュと放つだ所である(第11図).

産銀量は約100トンで金銀比はトノバと同じである.

鉱床の特徴も又トノパと類似しているカミ母岩がトノパ

の鉱脈を不整合におおうオティ流紋岩(第1表)の貫入岩

体であり母岩および鉱脈中の氷長石の年代がともに

16.3～16.4m.y.と若い.もう一つ異なる点は鉱脈の

周囲にモリブデナイトが散見されることでやはりホｰ

フィリｰ型銅モリブデン鉱床の頂部に酷似しているよう

に見えた一

3-3.ComstockLode(コムストック･ロｰド)

ここでロｰドというのは英国を代表する鉱床地帯の

コｰンウォｰル地方の鉱山用語で鉱脈のことである･

実際このコムストックにはコｰンウォｰル人カミ移住して

来て鉱山運営に当たったことが知られている.1850年

第11図ディバイド鉱山跡の遠景.侵食を受けた流紋岩質の

熔岩ドｰムで金およびモリブデンの鉱染がみられ

る.

代に発見されたこの大銀山も1880年には坑内温泉の湧出

のため斜陽と放り現在は低品位の銀鉱石を対象とした

露天掘カミｰケ所行われているだけである･これまでの

金産出量は砂金を除外しても金250トン銀5,760トンに

達し当時の経済価値に直すと3億9,000万ドルにも

なったという(B0N互AM,1969)･そのデｰタから平均

品位を計算してみると金14グラム/トン銀330グラ

ム/トンとなりかなり高品位である.

この地域の基盤は変成した三畳紀の火山岩および堆積

岩でその中に白亜紀の花開閃緑岩が貫入している.

これらを不整合におおって23m･y･の流紋岩質火砕流が

発達し更にその上位に輝石角閃石安山岩(アノレタ層)お

よび凝灰岩がくる.鉱床はアルタ層中を南北ないし北

東一南西に走るコムストック断層の割れ目中ないし断層

上盤側のプロピライト化したアルタ層の安山岩中に石英

脈として存在する(第12図).図にもある様にアルタ層

は流紋岩質から安山岩質の凝灰角礫岩(ケイトピｰク層)

および頁岩によりおおわれる.

BONHAM(1969)によれば鉱脈中の氷長石の年代は

12.2土O.6m･y･でケイトピｰク層の曹長石の年代12.9

土O･8m･y･と誤差の範囲で一致する･この様にコムス

トックの鉱化は非常に新しいがその操業を中止に追い

込んだ原因が深部における温泉(40度)の湧出であった

ことを合わせて考えると興味深い.

更に注目に値するのはこの鉱床のあるバｰジニア山

地から急な坂をかけ降りた西方20kmの低地に金

銀水銀アンチモン等を沈澱しつつあることで有名校

Stea㎜boatSprings(スチｰムボｰト温泉)があることで

ある(第13ユ4図)｡この温泉は恐らく3m.y｡前頃から

間けつ的に活動していたと考えられ玄武岩熔岩(2.5

m.y.)と流紋岩ドｰム(!.2～!.5m.y.)のバイモダル火

山活動に深く関係していると考えられる(W亘ITEeta1.,

1964).WHITE(1968)は温泉水中にヒ素やリチウムと

いった通常堆積岩中にはあまり含まれない元素が濃集し

ていることから温泉の直下に大き放酸性マグマの存在

地質ニュｰス373号�
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を推定したが酸素水素の同位体の研究からは温泉水中

にマグマ水の寄与は認められていない.

同じくコムストック鉱床上部から採取された石英や氷

長石中の流体包有物も天水起源であることが分っている

(o'NEILandSILBERMAN,1974).しかし後に述べる様

に鉱床深部から得られた試料中の流体包有物は80パｰセ

ントのマグマ水の寄与が考えられる.その包有物の充

填温度および塩濃度は295.C3.1重量パｰセントであ

った(同1974).この鉱床の鉱物組合わせは石英の他

方解石閃亜鉛鉱方鉛鉱黄銅鉱輝銀鉱自然金

ポリバサイトという具合で特に他の貴金属鉱床と相異点

がある訳ではない･マグマ水の寄与は地表水によって

簡単にかき消されほとんどの鉱床でその痕跡を見ること

が出来なくなっているのではないだろうか.

3-4.John皿量e(ジョニｰ)

この鉱床は今回取り上げた中ではケタはずれに小さく

約2.6トンの金の産出が記録されているに過ぎ校い.

この地域には2章で述べた上部先カンブリア紀から中期

カンブリア紀の大陸棚堆積物が広く分布しその厚さは

4,000メｰトルに達している.それらは上位の地層か

ら下位に向ってカララ層ザブリスキｰ層ウッドキ

ャニオン層および下部カンブリア紀のスタｰリング層

と重なっている(第15図)一この地域の鉱床は二種類に

分けられ一つは図中に示しであるようにザブリスキｰ

層を高角に切る自然金黄銅鉱方鉛鉱黄鉄鉱を含む

石英脈である･もう一つは下位のスタｰリング層のコ

ｰツァイト中の黄銅鉱赤鉄鉱を含むバンドである.

残念校がら筆者はここを訪門することができなかったの

で二種の鉱床の関係を観察することができなかったカミ

ホインドと放るのはスタｰリング層中の鉱床カ凋囲の母

岩と一連に堆積した同生鉱床があるいは石英脈の生成と

同時期に母岩の層理に平行に交代されてできた鉱床かと

いう所である･スタｰリング層中の鉱床は品位が低く

経済的には重要でないとのことであるカミもし交代でで

きたのなら鉱脈同様第三紀の鉱化(IvOsEvIc,1977)で

あろう.

このジョニｰも含めてネバダ州の南部および東部に

はカンブリア系の最下底の炭酸塩岩中にのみ見られる一

群の小規模金鉱床が分布している(Wo0DwARD,1972).

彼はPioche(ピォシェ)Linco1n(リンカ_ン)といっ

たこのタイプの鉱床は地下深所から上昇して来た鉱液

が炭酸塩岩と反応して金を沈澱させたというモデノレを考

えている.しかし逆にカンブリア系の一部の炭酸塩

岩にはもともと金の濃度が高いものカミあったとは考えら

れないだろうか･つまりジョニｰ鉱床の層状鉱床は

鉱脈鉱床が第三紀に生成した(IvosEvIc,1977)時に同時

に形成されたのではなくて逆に鉱脈へ金を供給したの

では狂いかという仮説である･この可能性については

更にいくつかの鉱床の紹介をしてから又論じてみよう.

このジョニ｣に似た鉱床の側としてもう一っManha-

ttan(マンハッタン)のを上げておく.これも金5,8ト

ン銀3.5トンの産出しか知られていない比較的小規模

の鉱床でカンブリア紀のゴｰノレドヒノレ層の石灰岩中に

網状脈ないし鉱脈として産し一部第三紀層中にも脈が

延びている･鉱床は氷長石を含む石英脈で特徴的に

硫砒鉄鉱輝安鉱鶏冠石石黄辰砂を産する.鉱

床が中生代の花開岩と接している所には鉱床が見られず

又氷長石の年代として16m,y.が得られていることから

第13図コムストック西方にある活動申の地熱地帯スチｰム

ボｰトスプリングス｡割目の中には沸点した湯泉水

がありゴボゴボと音をたてている.

第14図スチｰムボｰトで地熱開発用に掘られたボｰリング.

酸性カミ強いため栓をしたにもかかわらずパイプが腐食

され自然水銀が滴下している.(画面中央やや下の

パイプの穴より)
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第15図ジョニｰ鉱床の模式柱状図

(IvocEvIc,1978による)

,､.＼三

鉱化は中新世に起ったと考えられる(KLEIN亘ANpLand

ZI0NY,1984)､これと一連の鉱化作用でできた北隣の

RomdMountain(ラウンドマウンテン)鉱床中の流体包

有物の充填温度NaC1相当濃度はそれぞれ250～260

度O.2～1.4重量パｰセントであった(NAs亘,1972)｡

この値は火山岩中に産する第三紀鉱脈型鉱床の値とほぼ

同じで鉱液そのものの性質は母岩の違いによらない様

に思われる.

3-5.C肌1in(カｰリン)

カｰリン鉱床はアメリカ最大の鉱染型金鉱床で1965

年の開始以来既に125トン以上の金を産出している･

現在のオｰプンピットからの出鉱品位は6･7グラム/トン

で他に水銀も回収している.先に述べた様にここ

の鉱石は一見何の変哲も無い炭質物を含んだ石灰質頁岩

でその中にミクロンサイズの金粒が鉱染しているもの

で肉眼では鉱石と母岩の区別は不可能である.語カミ横

道にそれるが著者カミカナダのトロント大学の一行ととも

に本鉱床を訪山した折探査係の人が母岩の所ばかり見

せて鉱石を見せようとしたいので押し問答と狂った.

後でrごくありふれた石｣が鉱石であると聞いた鉱山

のマネｰジャｰカミ企業秘密をタテに鉱石の露出して

いる場所へ案内することを厳禁したためと判り探査係

(この人もカナダ人であった)の奥歯に物のはさまった様な

言い方の原因も納得できたのである.彼等が汲々とし

てその鉱区を囲い込んでいる聞に他の鉱山会社カミその

周囲により大きな鉱体を発見したことを知った時思わ

ず快哉(～)を叫んだことを思い出す.

さてカｰリンタイプと総称される類似の金鉱床はネ

バダ州だけでもGo1dAcres(ゴ_ルドェ_ヵ_ス)

COrtez(コルテス)Eureca(ユｰレカ)などいくつか挙

げられ又上に述べたマンノ･ツタン等も広い意味でこの

タイプに入るのかも知れない.これらは相互に共通の

性質をもっているので成因的にはカｰリンと同様の機

構が考えられると思われる(RADTKEeta1.,1980).

カｰリン鉱床はシルノレ･デボン紀のロバｰトマウンテ

ン層中に胚胎しており(第16図)位置的にはデボン紀末

期のアントラｰ変動に伴狂うロバｰトマウンテン衝上の

断層面直下に発達している.この衝上断層直下に後述

するカッパｰ･キャニオン鉱床が発見されていることか一

らこの断層面かドｰム状に変形している所に鉱床カミあ

るとするR0BERTSの説か一時もてはやされいくつか

の成功を収めた.しかし探査セオリｰの多くカミそうで

あったように今ではその説には科学的校根拠が無いと

いう評価を受けている一鉱床より下位および上位の地

層も又石灰岩やドロマイト岩を主体としており文献か

らだけでは何故ロバｰトマウンテン層の石灰質頁岩にの

み鉱床が存在するのか理解できない.鉱体の近傍およ

び4km北には121～128m･y･の花開閃緑岩の岩体が知

られているが鉱床はべ一スン･アンド･レンジの正断

層をも交代しており第三紀(14m.y.)の流紋岩を熱源と

した熱水活動によりできたのではないかと考えられてい

る(RADTKEeta1｡,1980)･

鉱床には自然金黄鉄鉱重晶石の他水銀砒素

アンチモンタリウム等を含む鉱物が見られ数種の新

鉱物も報告されている･母岩の変質は単純で珪化

セリサイト化カオリン化を主としており鉱床中には

2～5パｰセントの炭質物を含むものもある･新鮮匁

母岩中の炭素量は0.25パｰセント以下狂ので炭素は何ら

かの形で供給されたものと思われる･RADTKEeta1.

(1980)は同鉱床の流体包有物を詳しく調べ金鉱化の行

われた主鉱化期の平均温度は182℃鉱液のNaC1相当

濃度は約3.7パｰセントであったとしている(第17図).

その後鉱液に沸とうカミ生じた形跡があるがそれから考
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鍔第16図

･微=カｰリン鉱床の模式断面図･Dpの上面がロバｰト

マウンテン衝上断層に相当する･Ov:ビニニ層,Dp

:ポポビヅチ層,DSrm:ロバｰトマウンテン層,1:

溶脱･変質帯,2:後の風化帯,3:主鉱化帯(上部は

酸化鉱になっている),4:めのう様の部分,5:(横

線)重品石脈,6(黒点):石英脈7(網目):方解石脈
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えると鉱床生成は地表下300～500メｰトルで起ったと推

定される.

一方安定同位体から得られた情報をまとめてみると

炭素は石灰質の母岩より鉛も又堆積岩よりもたらされ

たものであることカミ推定される.硫黄は十4.2～斗16.1

パｰミルとぱらつきロバｰトマウンテン層中

の値十11.4～14-3パｰミルを内包して広カミって

いることよりやはり堆積物起源と考えられる盤

(RADTKE.t.1.,1980).又鉱液中にマグマ水の

寄与は認知できず天水起源であるると思われ嬉

る･これらのデｰタより第三紀に流紋岩質マグ

マを熱源とした地熱系カミでき循環地下水カミ周

囲の岩石より金属や硫黄を抽出し断層ぞいに

上昇ロバｰトマウンテン層に到ってそれらを員

交代したものとするモデルが提案されている.

3-6.Battle班0u皿taim

(バトノレマウンテン)

ネバダ州の金鉱床のもう一つのタイプとして

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床に伴うものカミあげら

れる一これは石英モンゾニ岩荏いし花開閃緑

岩の貫入岩体の周囲にある卑金属のスカルン鉱

床を取り巻いて外側に発達した金銀の交代鉱床

で一般に品位は高くたい(R0BERTS.t.1.,

1971).前節でカｰリンタイプとして上げたユ

ｰレカゴｰルドエｰカｰスコルテスおよび

ここで紹介するバトルマウンテンカミこのタイ

プに属する(同上).一つの鉱床か二つのタイ

プの代表例として使われるのは好ましく無いが

RADTKEeta1.(1980)とR0BERTseta1.

(1971)の間の意見の相異と考えて頂きたい.

1985年9月号
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筆者の見解では上記四鉱床をカｰリンタイプとするのは

少放くとも鉱床の見掛けの上からは当たっていないと思

われる.手元にある記載を読んだ限りではそれら四鉱

床は互いに類似しているし成因的にも別のモデルが成

立しうるからである･ここでは実際に見学する機会の

初期1主鉱化期

(ステｰジ1)
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(ステLジ､戸期1跨シグ

(スアｰジ3)

末期酸化

風化

(ステｰジ4)

→

斗11∴什!＼

卑.､_べ1

第17図カｰリン鉱床の鉱化ステｰジ主要鉱化期のあとに酸性溶脱期

および地表酸化期カミある･下方の図は流体包有物の充填温度と

塩濃度.(同上による)�
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フィリｰ型銅モリブデン鉱床の見掛けを呈している

織(第19図).低品位で全硫化物を合わせても平均1.

65%にすぎず又その内黄銅鉱の占める割合は1/8で

ある.一方スカルンは一般に赤鉄鉱に富むが金の

濃集帯では黄鉄鉱か磁硫鉄鉱に変っており金粒は

磁硫鉄鉱と密接に伴校っている(BLAKE.t.1.,1980).

ユｰレカその他の鉱床の地質もここに紹介したカ

ッパｰ･キャニオン鉱床と類似しているのでくり返

さたいカミ伴なう貫入岩の年代カミ大きく異なること

は注目に値する.例えばユｰレカでは100又は152

m.y｡(R0BERTseta1.,1971)ゴｰルドエｰカｰス

では94ないし99m.y｡(SILBERMANandMcKEE,

1974)およびコルテスでは34～35m･y･となって

第!8図カッパｰキャニオン鉱床トムボｰイ鉱体のスカノレン化したバト

いる(WELLs･ta1.,1971).この様に時代か大きく

ルマウンテン層の石灰質礫岩.白っぽく見える礫はチャｰト

でありスカルン化されていない.異なる貫入岩により生成した鉱床が近接して存在し

かつその特徴カミ類似するということは金の交代起

あったバトルマウンテン地域のCOpperCanyOn(ヵ源説では説明しづらいのではなかろうか｡筆者の受け

ツパｰ･キャニオン)鉱床を紹介することにする.このた印象ではこれらの鉱床はもともと周囲の看灰質頁岩や

鉱床はカｰリン鉱床同様金銀比が高く現在の採鉱品位礫岩と同時代に生成した同生鉱床で後に花開閃緑岩の

が金3グラム/トン銀0-18グラム/トン銅0.5～1パ貫入を受けスカルン化したものではたいかと思われる.

一セントで発見された1860年代から1961年までの産更に想像をたくましくするとカｰリン鉱床は後の花商

出量は金4-3トンおよび銀62トンである(BLAKEeta1.,岩体によりスカノレン化を受けていない生(なま)の鉱床

ユg80).でもし受けていればこのカッパｰ･キャニオンタイプ

地質は非常に複雑で上に述べたロバｰトマウンテンにたっていたのではないだろうか.もしこの考えカミ正

街上で飛ばされて来たカンブリア紀の頁岩緑色岩といしけれぱカｰリン鉱床はもと同生鉱床であり第三紀に

った大陸斜面堆積物その他の上に不整合に乗ってくる現修飾を受けだということになる･

地性の堆積物(デボン紀末～石炭紀初期)が鉱床母岩である･ところでカツパｰ･キャニオン鉱床の花商閃緑岩体中

鉱床は不整合面直上のバトルマウンテン層の石灰質礫岩のモリブデンを伴たう石英脈中の流体包有物は300～400

中に限られているカミこれらは38m.y.の花商閃緑岩の度の充填温度を示しO.7～21.8重量パｰセント相当の

貫入を受けスカルン化している(第18図).この貫入岩体Naαを含む.又その水素酸素同位体化はそれぞれ

中には最高O.02パｰセントのモリブデンが含まれポｰ一118～一77パｰミノレ斗5･8～斗9･6パｰミノレ(計算値)

でありマグマ水起源と考えられる(BLAKEeta1.,1980).

第19図

カッパｰキャニオン鉱床のカッパｰキャニオン花崩岩

体中にみられるクリソコラの鉱染(白い斑点部がクリ

ソコラとセリサイトの混合物).銅は500ppmしか

ふくまれないか他にモリブデン･石英脈がみられ

ホｰフィリｰ型銅モリブデン鉱床に酷似する.左下

はカメラのキャップ.
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第20図ネバダ州の金鉱床の鉱液の酸素･水素同位体比.コ

ムストック1200フィｰトレベルのものだけにマグ

マ水の寄与か認められる(O'NEILandSILBERMAN,

1974,より加筆).この地域の地下水のδDは一90.1

～一138,5パｰミルで鉱液のそれとほとんど一致する.

点々を打った部分は天水が多量の岩石と反応した時に

獲得する同位体比を示す.

このスカルンタイプの金鉱床の1つの変型がGetche11

(ゲッチェル)鉱床であろう･この鉱床は白亜紀の花闇

閃緑岩の貫入によりカンブリア紀の泥質石灰岩が熱変成

を受け灰重石スカルンとなったものである.ただし

金鉱床は更にそれを切って入るゲッチェル断層の断層破

砕帯中にあり石英非晶質炭素鶏冠石を伴狂う.

品位は8グラム/トンで全体の産金量は13トン程度であ

るかカｰリン鉱床と同じく金銀比が高いという特徴を持

っている･このゲヅチェル断層はSILBERMANetal.,

(1974)により90m.y｡と年代決定され従来考えられて

いた第三紀の鉱化が一挙に古くなった.よってこのゲ

ッチェル鉱床は断層中に巻き込まれた第三紀のカｰリン

タイプの鉱床(R0BERTseta1"1971)ではなく白亜紀

の構造運動により断層中に巻き込まれたカンブリア紀の

同生鉱床と考えられるように思う.

4.鉱液の起源

第20図にO'NEILandSILBERMAN(1974)が測定した

流体包有物の水素同位体比と包有物を含む石英氷長石

1985年9月号

の酸素同位体比より推定した鉱液の水素酸素同位体組成

カミプロットしてある.これにはコロラド州サニｰサイ

ドおよびカリフォルニア州ボディｰ両鉱床のデｰタもふ

くまれているがその両者およびトノバマンハッタン

鉱床の鉱液はほぼ100パｰセント天水であったことがこ

れから判る･これ以外のほとんどの鉱床も天水が地下

水となって周囲の岩石と反歩し同位体組成が変ったも

のを鉱液としていることが読みとれる.日本の第三紀

の金銀鉱脈型鉱床においても同様の研究が衣されており

(HATT0RIandSAKAI,1975)やはり鉱液は天水起源であ

るとの結果が出されている.ここで注意が必要なのは

たとえマグマ水が系の中に混入していてもその量が5

パｰセント以下なら分析精度上判別できたいというこ

とである･つまり金はすべてマグマ水に溶存してマ

グマからもたらされていたとしても地表水により20倍

以上希釈された後に沈澱した放らば証拠は残らないとい

うことになるのである.

このマグマ水の寄与が知られている唯二の例外は先の

カッパｰ･キャニオンとコムストック･ロｰドの深部よ

り採集された石英脈中の含有物である.これは図中に

もある様にマグマ水の範囲に近く約80パｰセントの水

はマグマ起源であると考えられる.一方第20図には同

鉱床上部より得られた試料もプロットされているカミこ

れは岩石と反応した雨水の値を示している.この結果

をもとに考えてみるとマグマから放出された鉱液は上

昇過程で速やかに地下水により希釈されその過程で金

銀を沈澱するということになろう.もしこのモデルカミ

他の鉱床にも適用できるとする在ら現存する金銀鉱床

の直下をボｰリングで掘りぬけばr何か｣カミある可能性

が高いと思われる(o'NEILandSILBERMAN,1974).

5.金鉱床の生成

これまで概説してきたネバダ州の金銀鉱床の地質をふ

り返ってみると三つの岩石ユニットがしばしば登場し

たのに気付く･まず最初にあげられるのがカノレデラ活

動に伴なったたいし再生カルデラ中の中～酸性火山岩

である.B0NHAM博士によればネバダ州には30～

6m･y･のカノレデラと思われる構造体か約100程認められ

その内約半数のものに金銀銅など何らかの鉱化作用

カ扱んでいるとのことである.今回取り上げた例でも

ゴｰノレドフィｰルドトノパディハイドだとは再生カ

ルデラないしそれに引き続く火成活動に伴なっていると

考えて良いであろう･またコロラド･ミネラルベルト

にも同様の金鉱床が多数知られている.

次に花開閃緑岩カミあげられる･この中にはカラデル�
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の地下のマグマ溜りがそのまま固結した火山底性のもの

とそうでたいものカミあるであろう･これらの深成岩カミ

単に熱源として地下水の加熱と循還にのみ寄与したのか

金属の供給にも寄与したのかは議論の分かれる所である.

ただゲッチェル鉱山付近の白亜紀の花開閃緑岩のように

バックグラウンド値の10倍から100倍高い金の含有量を

示すものカミあり(SILBERMANeta1.,1974)マグマ起源

の金鉱床も存在しうるのであろう･

最後に炭質物を少量含む石灰質頁岩もしばしば登場し

た岩相である.カッパｰ･キャニオン鉱床の母岩は後

の貫入岩よりスカルン化を受けているがその原岩は

カｰリンやジョニｰ鉱床でみられた様板石灰質の地層で

あった事は疑う余地がない.この種の地層には局所的

にもともと金が濃集していた可能性カミあることは既に述

べた通りである.その様検地層中に熱水活動が起ると

金の移動再濃集が達成され季ことカミありいわゆる再生

鉱床カミ形成される.これはもともと存在した異常帯

(鉱床)を消費して新しい鉱床を作るプロセスなので

イギリスの女性鉱床学者WAT0s0Nによりカンニバリス

ティック(食人主義的)と名付けられているものである.

筆者はこの再生鉱床の最も良い例はカナダ南部のロッ

キｰ山脈の西側のコｰトネイアｰク地域ではないかと思

っている･この地域の基盤はパｰセル超層群で14億

年前に生成された世界最大級の鉛･亜鉛鉱床であるサリ

バンを胚胎している.この基盤を不整合におおうカン

ブリア紀の石灰中にはモナｰク亘B等のミシシッピバ

レｰ型船･亜鉛鉱床カミ多数存在する.更にその上位の

中古生層申にもいくつかの鉱脈鉱床カミあり最も新らし

い鉛･亜鉛の鉱化作用は第三紀に及んでいる.これら

の鉱床の鉛の同位体比は新しいものほど放射性元素起源

の鉛に富みまた鉱床中の銀の品位が時代とともに着実

に増加している･つまり地層中のウラン等が壊変して

できた鉛が古い鉱床中の鉛につけ加わってより若い

鉱床を作ったと考えれぱうまく説明できるのである.

このモデルをネバダ州の金鉱床に当てはめてみよう･

アメリカ最大の始生代層状金鉱床であるサウスダコタ州

のホｰムズディク鉱山は後に金の再移動再沈澱を広く受

けてはいるものの元々は初期始生代の炭酸塩岩の堆積

と同時に海底温泉作用により生成したものとの考えが受

け入れられて来ている.もしこの地層の延長がネバダ

州にも有ればコｰトネィアｰク地域でのサリバン鉱床の

様な“食べられる側"の鉱床があった可能性が生じる･

しかし第2章にも述べた様に初期始生代の基盤はこの地

域には知られてい液い･ネバダ州の基盤岩中に有る可

能性のある鉱床はアリゾナ州ジェロｰムの日本の黒鉱に

似た火山成塊状硫化物鉱床のみである.よってネバダ

州に金の再生鉱床モデルが適用できるとするとその金

の起源は原生代末からカンブリア紀にかけて大陸縁辺部

に堆積した炭酸塩岩ということになり第三紀の鉱脈型

狂いし鉱染型の金銀床は“食った側"の鉱床ということ

になろう､この再生鉱床モデノレを支持する有力な証拠

は鉛の同位体の研究から提出されている.ZARTMAN

(1974)によればネバダ州の鉱床はほとんどすべて彼の

ゾｰン皿に属し鉱床中および火成岩中の鉛はやや放

射性起源の色合いが強く又均質でおそらく厚いミオ地

向斜の堆積物からもたらされた均質化された鉛であろう

と推定されている.

6.おわりに

最初にもお断わりした様に筆者はネバダ州に約一週

間滞在しただけで上に紹介した鉱山も長くて一目見学

したに過ぎたい･その様な短期間の見学で鉱床の成

因まで論じるのはおこカミましいカミ常に自分なのり成因

モデノレを作り上げようとしなカミら鉱床を見ると理解カミ深

くなるというのも良く経験する所である､巡検中筆者

はネバダ州の金鉱床がマグマ起源か再生鉱床かを判定す

る手がかりの無いものだろうかと考えつづけていた.

残念在からその結論を得ることはできたかったカミ上に

論じた点を総合するとそれらの鉱床はr部分的に金に富

んだ古生代頃の石灰質大陸棚堆積物層を貫ぬいて中～

新生代に火成活動特に再生カノレデラ活動カミ起こり地熱

系カミ形成されて金の再生鉱床を作った｣というものでは

なかろうか.堆積物を取り込んだマグマの金含有量カミ

高くなり金が直接マグマ水によって運ばれたケｰスも

有るだろう｡もともとの堆積物申の金鉱床は金が微粒

で品位も低いカミ広がりは大きく再生鉱床においては品

位カミ2ケタ近く高くだる.鉛についても同様の濃集が

起ったらしいことカ洞位体の研究から推定される.こ

れらの濃集が起こるメカニズムは地表水および少量のマ

グマ水が岩石中から金等を溶脱しより上位の岩石中の

割れ目中ないし岩石中に沈澱させることをくり返すとい

うものであったろう.

ところで振り返って日本の第三紀の金銀鉱床の地質を

思い浮べてみるとネバダ州のそれと多くの共通点を持

っていることが分る.日本の鉱床も島弧火山活動に伴

なって生成したものでそのほとんどがカノレグアルカリ

火山岩類を母岩とする鉱脈たいし鉱染鉱床である.南

九州の金銀鉱床群の様にカノレデラ構造に関連している例

も知られておりトノパやゴｰルドフィｰルドの鉱床に

類似したものがほとんどである･浅熱水性鉱床と呼ば
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れるこのタイプの鉱床の鉱液はネバダ州のそれと同じく

塩濃度が低く温度も200～300度程度でほとんど天水起源

である.

一方日本ではカｰリンやゲッチェルの様なタイプの鉱

床は知られていたい･又日本にはスカルン型鉱床は数

多く知られているカミカッパｰ･キャニオン鉱床の類型の

報告はたい･ネバダ州同様金鉱床のポテンシャルの高

い日本において何故これらの鉱床が無いのであろうか.

その一つの原因はこれらの鉱床カミすべて細粒で眼に見え

ない金を含む鉱染型鉱床つまりinvisib1egoldである

という所にあるのではなかろうか.この種の鉱床は野

外で認知することがほとんど不可能に近く分析によっ

てのみ確認できると言っても過言ではない.これまで

岩石中の微量元素の分析を行う際に金が通常の前処理

法では溶解し校がったり分析感度が悪かったりしたため

金の異常値が見逃カミされることが多かった.北米にお

いてもしかりで最近の金鉱床の発見は中性子照射法等

の分析法の改良による所カミ大きいという.

この意味から言って日本でも鉱染型の金鉱床を探査し

直して見る価値は充分残っているのではないだろうか.

日本の金鉱床が九州の春日岩戸鉱床といった南薩型鉱

床も含めてすべてvisiblegOldであるというのは少し奇

妙ですらある･探査を始めるとすればまず古い砂金鉱

床の上流部鉱脈鉱床の下盤に分布する堆積岩類凝灰

岩類等カ撮初の候補にあげられる.具体的には目高

層群四万十帯秩父帯などが検討に値すると思われ

る一多数のサンプルの迅速分析により異常値の拾い出

しをすることから始めてinvisib1eをvisib1eにする努

力をすべきで恋いかというのがネバダ巡検より得た筆者

の感想である.
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学会賞の受賞

最近下記の各氏が学会賞を受賞されました.

○物理探査学会賞(昭和60年5月10目)

r赤外線熱映像探査法の研究｣

地殻熱部川村政和

○物理探査学会賞(昭和60年5月10目)

r会話形式屈折法地震デｰタ解析法の研究｣

物理探査部津宏治

○日本材料学会論文責(昭和60年5月21目)

｢一軸圧縮下の大島花開岩のクリｰプについて一

策1報岩石のクリｰプ時に発生するAEの震源決定につ

いて

第2報表面ひずみのマッピングによる岩石のクリｰプの

研究｣

京都大学工学部柳谷俊･

江原昭次

寺田等

地'殻熱部西沢修

環境地質部い楠一瀬勤｣郎�


