
カ'リブオルニアの金鉱床
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カリフォノレニアの東部シェラネバダの西麓に19世紀のゴｰルドラッシュをもたらし

た金鉱化地帯がある｡これまでに3000トン以上の金が採掘され今は夏のリゾｰト地と

して静かに眠っているようにみえるがその原岩であるマザｰロｰドには残存鉱量も多く

その再開発は静かに進行している｡

愛しのクレメンタイン

r雪よ岩よ我等が宿り俺達は街には住めないから

に｣で始まる雪山讃歌はどこの歌かと聞かれると多くの

日本人はどのように答えるであろうか.実ほ筆者は20

年以上も前にフルブライト奨学金の試験官であるアメリ

カ人に同じ質問をされたことがある.その試験官によ

ると当時の日本人留学生のかなりの人が日本の歌だと答

えだそうである.それほどこの歌は日本人の哀愁を呼

ぶように編曲され日本人にとけ込んでいた.

愛しのクレメンタインは19世紀にカリフォルニアで発

生したゴｰノレドラッシュを築いた探鉱家の娘をモデルと

している.その第一節は次のようにうたわれている.
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雪山讃歌の歌詩はこの第一節の前半を基調としてい

る.原曲の第二節以降によるとクレメンタインは羽

のように身軽くはずんだ娘であったが靴はNo.9で泳

ぐことができない.ある目地にはまって世を去り彼女

の恋人は悲しんだが妹に会ってすぐにクレメンタイ

ンのことを忘れてしまう.このアメリカ式のアイロニ

ｰを込めてこの歌はアメリカでは明るくうたわれる･

カリフォノレニアのゴｰルドラッシュに参加した探鉱家

達はその発見の年に因んでフォｰナィナイナｰすな

わち1849年人と言われている.この名はカリフォルニ

アのシンボノレとしてサンフランシスコのアメリカンフ

ットボｰルティｰムのニックネｰムとして用いられてい

る.

カリフォノレニアで砂金が発見される以前の!8-19世紀

の世界の産金量は年額20トン前後であった.カリフォ

ルニアのゴｰルドラッシュは年間最大1120トン以上(第

4図参照)の金を生んだからそれは当時世界的な事件

であったであろう.こq発見を第二次としてゴｰノレ

1艦.､

｡総･一

1鉦

第1図ゴｰルドラッシュ時代の探鉱

風景(CLARK1970原図).
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写真1かつての探鉱家の町今は観光客をひきつけるジェイム

ズタウン(トオルミン郡).

ドラッシュは20世紀へ向けて第二次第三次にわたり内

陸やアラスカに及んだ.アラスカヘ至るゴｰノレドラッ

シュをチャップリンは映画r黄金狂時代｣として画いた

のである.

カリフォルニアのゴｰルドラッシュの舞台はサクラメ

ント(日系人は粋に桜府と呼ぶ)の東方シェラネバダ花

開岩山地の西麓である.ここは堆積岩に蛇紋岩が貫入

する構造帯にあたりこれらに花南岩が貫入する(第

2図).金は現世の砂礫層から採掘されすぐにその原

石であるマザｰロｰド(Moth｡｡L.de)すなわちr母な

る鉱脈｣に移行した.第三のソｰスとして古第三紀

河川の砂礫層がある.これまでの総産金量は3000トン

を超え皿クレメンタイン"は豊かな富をカリフォノレニ

アにもたらした.

ラッシュの始まりその17年の生命

1848年冬の朝スコットランド人の大工ジムマｰ

シャルは金鉱化地帯のほぼ中央に当るアメリカン河(第

5図)のSutte･'sMi11の放水路を掃除中に豆粒ほどの

ナゲットを発見した.目付けについては異論があるカミ

公式的には1月24目とされている.このナゲットは金

量8g弱現在では行方不明一部のフレｰクがワシン

トンのスミソニアン博物館に保存されている.

発見の秘密は1週間ともたずニュｰスはヨｰロッパ

まで流れ3月15目付の“TheCa1ifomi狐"には大々的

に報道された.この発見に引続きJ.ビトウェノレ元

帥カミフェザｰ河でP.B.リｰディング少佐がトリニテ'

イ河で砂金を発見するに及んで各地から何千もの人々

がこの地方に集まりゴｰルドラッシュの幕明けとなっ

た.
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第2図マザｰ目一ド産金地帯の地質略図(CLARK原図).

翌1849年には産金地帯南部のマリポサ鉱山で合金石

英カミ発見されその稼行のためにカリフォルニア州で最

初のスタンプミルが設置された｡翌年にはグラスバレ

ｰのゴｰノレドヒノレで合金石英脈カミ発見されこれがその

後100年以上に亘って坑内掘りによる金の重要供給地と

なったのである.翌1851年にはカｰン郡のグリｰンホ

ｰン河で砂金カミ見つかりその上流へ向げてゴｰノレドラ

ッシュがおこった.

以上のようにカリフォノレニアでは砂金を端緒として

の金鉱探しからすぐに原岩の石英脈を発見している.

その理由の第一は地中海気候のこの地方は半乾燥地域で�
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あり岩石の露出が極めてよいことによる｡

むしろ写真(2.口絵1など)で紹介するように

高所に露出する石英脈はきわめてはっきりし

ておりゴｰノレドラッシュ以前に探鉱家の注

目を集めなかったことが不思議であるが肉

眼的に金鉱がみえる石英脈はきわめて稀であ

るから見落されていたのであろう.

1852年第四紀層の下位の旧河川の合金砂

礫層カミ注目を集め最初の大規模採掘カミプレ

ｰサ郡のフォレストヒルで始められた.同

時にネバダ郡下やプレｰサ郡の一部では最初

の水圧採掘(hyd｡｡uli｡㎜ining)が開始され

た.この年の産金量が史上最高であり年

間122.3トン(8100万ドル相当)を記録してい

る(第3,4図)｡

1853年トオノレム郡のコロンビアで巨大な

第三紀砂礫層か発見され1860年代初期まで

盛んに稼行され巨大な鉱山集落が生れた｡

同じ年カナダブリティシュコロンビア州

のフェｰザ河でゴｰルドラッシュが起り一

部の探鉱家はその方面へ移動した｡

1854年には史上最大である44kgの金塊

がカｰソンヒノレで発見された.しかし高品

位の表暦砂金は酒枯し始め1860年初めにか

けては旧河川砂礫層が主たる供給源となっ

た.
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1852年水圧採掘の開始
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第3図マザｰロｰド

産金地帯産金額

･5(CLARK!970原図).

1898年ドレッジ採掘の開始

総生産量3305トン
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西暦(年)

第4図マザｰロｰド産金地帯産金量(原デｰタはCLARK1970).
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写真2

ノ･イランチ石英脈露頭(マリポサ郡).
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その後の産金量は水圧採掘と若干の石英脈採掘で得らグ'∴1､､ぴへ__■騨
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査活動を活発にし多くの低品位石英脈カミ探鉱された.･㍑C彩鴛㌧'ト
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東西か!みてその姿は一変す1.東側はネバダ州の砂洲∴ヅ〉ハ

漠へ急斜し山岳の景観を示すが(本誌･鵬･…年の表紙ノｰ岬＼亡ζ＼一ノ

11絵参照)西側からみる1丘の集合1ミ連続し序･に高/;…1･･…ぶさ一､R,P.s､

度を東側へ高める(写真3,4).砂金鉱床は西縁の緩/＼

'/触､

傾斜面に沿って分布している(第5図).!舳EL]帆

第5図砂金鉱床の分布.(CLARK1970原図).

砂金鉱床の生成年代は2時期に分けられる.古期鉱

床は第三紀初期の河川の残存部分に石英礫と共に産するエラ郡下を流れるユバ河の水系が最も多くの金を含んで

ものである(口絵4-6)･主要河川は6つありうち5いた.これらの河床礫は第三紀後期に火山岩類に覆わ

っぱ西方へ流れ最北部の1河川のみ北方へ流れていれ河川は流れを変えた､この時期の河川は少量の砂

る･これら全てから砂金は採掘されたがネバダシ金を含むにすぎない.第四紀の浸食作用により第三紀

山岳とみえない一熱に

注意.手前平坦面は始新世氾濫原(マリポサ北方).

1986年3月号

写真4南北方向マロネス断層ぞいにみるシェラネバダ西麓の

地形(マリポサ北方〕.�
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写真5ユバ川河口の第四紀砂金鉱山入口.21号ドレッジを13年

ぶりに再建し年間450万立法ヤｰドの処理鉱石から640-

800kgAu/年の生産を予定している.

の河床礫は削剥されており少量残存するにすぎないか

ら火山岩に覆われ保存されていたチャンネルカミしばし

ば重要な砂金源であった.

新潮の砂金鉱床は現在の河川系である.第四紀の河

川は第三紀砂礫層のみならず基盤に切り込んで流出して

いるから砂金の濃集はより下流域でみられる(第5

図).その産状としては山麓に点在する数立方メｰ

トノレ程度の小規模高品位のものと平地まで流出して発

達した億立方メｰトル単位の巨大鉱床とに分けられる.

後者の代表例はユバ河の流出口であるノ･モントン地域

アメリカン河の氾濫原であるホルサム地域の鉱床であ

る,これらは現在でも稼行されている(写真5).

マザｰロｰド地域の構成岩類

シェラネバダ花開岩山塊西麓の構成岩類は中一古生

代の堆積岩類とそれらか変成した弱変成岩類からなる.

両者とも著しく摺曲し断層に切られ地層の対比カミ困難

であるが下位より次の3層に分けられている.

カラバラス層(石炭一二畳系):粘板岩千枚岩結晶片岩

珪岩ホルンフェルス石灰岩匁ど.

アマドア層(中上部ジュラ系):変成堆積岩変成火山岩

類.

マリポサ層(上部ジュラ系):主に堆積岩(写真6)

その他南部にジュラ紀かより以前のカｰンビル統

(結晶片岩千枚岩珪岩)と全域に多量の白亜紀以前の

グリｰンストンと角閃岩が分布する(第6図).これら

岩石の変成度は南部で一般に高い傾向がある.

以上のほか超苦鉄質一苦鉄質岩が広く貫入し(第1

図)その多くは蛇紋岩化している(写真7).以上の

岩石にシェラネバダバソリスのトナｰノレ岩花開閃緑岩

類が貫入する｡シェラネバダ花庸岩類は一般には白亜

紀の年代を持つがこの西麓地域では白亜紀とジュラ

記を示す数個の年代測定値があるにすぎない.

本地域の南部マリポサを通る横断面について筆者は

かつて不透明鉱物を調べ西麓の花南岩類はチタン鉄鉱

系トナｰル岩と一部で両雲母花開岩であることを報告し

た.今回ユバ郡サウスフォｰク地域で観察したも

のは磁鉄鉱系に属し(帯磁率500×10-6.mu/g)西麓の花

開岩類は地域によって異なる系列に属する可能性が明ら

かにされた.恐らくシェラネバダ花開岩類は基本的に

は磁鉄鉱系からなり変成度が高い南部の堆積岩源変成

岩地域で壁岩の炭素と反応したために若干のチタン鉄鉱

系カミあらわれるものと思われる.

多数の閃緑岩質アプライト質岩脈が金鉱脈と密接に

関連して産出する.

以上の岩石を覆って白亜紀後期一古第三紀の海成層や

河床礫が部分的に発達する.これらはほぼ水平に発達

写真6マリポサ粘板岩.マリポサ西方(マリポサ郡).

写真7蛇紋岩露頭.パインツリｰ鉱山付近(マリポサ郡).
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鶏6図マザｰロｰド産金地帯の基盤地質図.(･…｡･･｡｡原図).
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し当時の解析谷や凹地を埋めている.すなわちシェラ

ネバダバソリスの西域は傾倒隆起して白亜紀後期には

露出しておりそれ以後はゆるい全体的な隆起があった

ことを示している･これら堆積物やその他基盤岩類を

覆って第三紀の溶岩や泥流が一部に発達する.

マザｰロｰド鉱床の概要

鉱脈は西部中央東部の3群に分けられ(第6図)

中央鉱脈群カミｰ般にマザｰロｰドと呼ばれている.北

限地域では鉱脈がばらけてまとまりがない(第7図).

マザｰロｰドはこの地域の主要断層であるマロネス

(M･1on･･)断層(第2図)ときわめて密接な分布を示す.

マザｰロｰドは幅2～6km南北延長200kmにも達

するエショロン状の一大鉱脈群である.鉱脈は蛇紋岩

の貫入をうけ著しく圧砕されたマロネス断層帯にほぼ一

致する･鉱脈は北東側に急斜一般にうねり分岐

写真8建設中のソノラ鉱山施設.丘の上の白色は石英脈露

頭その右側は旧斜坑.

尖滅などをくり返し単一脈は走向延長数100m以下で

あるが脈幅は数10m以上に達することがある.

石英脈は乳白色縞状構造や晶洞が顕著である.他

の構成鉱物としてはごく少量の硫化物(黄鉄鉱)を含むに

すぎない･金は現在の鉱石では肉眼的に識別できず

かつて発見された著名なナゲットは鉱脈上部のポケット

状富鉱部から産出したものである.石英脈に伴われる

金は北部の鉱脈群で一般的である.

一方南部では母岩中に炭酸塩化と共に金が産出する

傾向がある･ここでは石英脈は低品位で周囲の母岩

に鉱染状あるいは石英細脈に伴われて金が産出する.

写真9ソノラ鉱山丘の上の巨大な石英脈露頭.

写真11

写真10同巨大な在りし目の斜坑(60｡傾斜).

ソノラ鉱山会社による少年のための家畜品評会の表彰状.

当地域には観光事業との競合があり対地域民サｰビス業

務も欠かせない.
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第1表開発が予定されているソノラ鉱山の鉱鐙(ソノラ鉱山資料)

鉱床名

鉱石畳(トン)品位(g/t)

合金量(㎏)

露天掘り

ハｰバｰド

クリスタリン

ロｰハイド

ダッチニアップ

シャムハｰ

坑内堀り

�㌹�住　

㈬〳�住伀

���住　

���住伀

壬,101,OO0

㈲���估

��㈱�住

㈬�

��

㈬㈶

㈬㈶

��

㈬㈳

��

㈱�㈶

㌮��

㌮㌹�

��㌲

�㌰　

���

��㈰

合計

����

鉱化母岩は主としてグリｰンストンおよび結晶片岩であ

り前者は俗称恢色鉱石"火砕岩起源の変質岩であ

り多量のFe-Mg炭酸塩鉱物ついで絹雲母アルバ

イト石英3-4%の黄鉄鉱と硫砒鉄鉱を含む.鉱化

片岩はもともと緑泥石片岩か角閃岩であり変質鉱物は

前者と同様である.

後者は現在の主要な探査対象であって何ヶ所かで探

鉱カミおこなわれている.品位は盤際で最も高く側方へ

一般に低下する.現在露天掘り採掘では2-39/t

坑内掘りでは4-59/tの品位を基準としてカットオフ

決定ピット設計がおこなわれている.ソノラ鉱山の

場合には5つのオｰプンピットｰケ所の坑内掘りによ

り総産金量105トンAuの開発計画がたてられている

(第1表).

東部と西部鉱脈群はマザｰロｰドから8-25たmはな

れて分布する(第6図).マザｰロｰドよりは小規模で断

続的な石英脈からなる.東部鉱脈群は主にサラバラス

層に胚胎するが著しい特徴は花開岩類にも産すること

でとくにその中に高品位な鉱脈がある.構成鉱物に

も違いがあり硫砒鉄鉱黄銅鉱方鉛鉱閃亜鉛鉱

黄鉄鉱などの硫化物カミ多く含まれる.

一方西部鉱脈群はマザｰロｰドと似ておりこれら

硫化物はほとんど含まれず金は微量の黄鉄鉱と共に鉱

脈や鉱脈に近い母岩の変成岩中に歓在する.

マザｰロｰドの北方約50kmのグラスバレｰ地域に

も一群の金鉱脈がある(第7図).グラスバレｰの鉱脈

は興味深いことに緩急2組の鉱脈からなる.花南岩類

と近くの変成岩類中の鉱脈は南北系緩傾斜であり蛇紋

岩と角閃岩中の鉱脈は東西系急傾斜である｡

鉱脈は櫛状石英乳白色石英リボン状石英角礫化

石英で構成され連続的な多時期の石英の沈殿カミ予想さ

れる.炭酸塩鉱物が多く伴われ随伴鉱物として黄鉄

鉱閃亜鉛鉱方鉛鉱微量の硫砒鉄鉱黄銅鉱が含ま

れる.金はこれら硫化物の割目や角礫化石英に伴って

産出する.

グラスバレｰの8km北方のネバダシティでもほぼ同

様な環境に類似の鉱脈カミみられる.しかしネバダシテ

ィの鉱脈では四面銅鉱があらわれ,金や方鉛鉱と密接

に産出する金粒がグラスバレｰより微粒であるなどの

相違がある.両地域のさらに北方にも多数の鉱脈カミ分

布する(第7図).その中の一つのアノレガニｰ鉱脈につ

いては次章で若干くわしくのべてみよう.

アルガニｰのオリエンタル鉱床

マザｰロｰドの鉱脈は花開岩地帯の金鉱床の成因的背

景を知る上で興味深いが北部地域では鉱床がシェラネ

バダの花開岩類と密接に産出する(第7図).この地域の

一つアノレガニｰのオリエンタル鉱床は最近くわしく研

究された(CovENEY,1981)ので紹介してみたい･

この鉱床はマロネス断層の北方延長に位置し構成岩

類は南方の主鉱化地域と同じである･すなわち古生代

の堆積岩類と火山岩類を源岩とする弱変成岩が蛇紋岩と

花闇岩類の貫入をうける.蛇紋岩は本来古生代と思わ

れるが貫入時期はジュラ紀花商岩類より前と思われて

いる.

花開岩類はシェラネバダバソリス主岩体の西方50良m

に位置しストック状に産出する.近くの花開岩類は

97-150MaのK-Ar年代を示しておりこのストックも

ジュラ紀(一白亜紀)と思われている.鉱床に関係す

るストックはほぼ等量の(最大)微斜長石とオリゴグ

レｰスからなる黒雲母花開岩でありマロネス断層と同

方向の北々西の片状構造を持ち緑色片岩相に達する広

域変成作用をうけている.熱水変質が著しく絹雲

母緑泥石の発達カミ顕著である.

母岩鉱脈構成鉱物

鉱床付近で最も卓越する岩石は変成グレイワッケ

地質ニュｰス379号�
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第8図カｰンンヒル鉱床地質図(CLARK&LYD0N,1962原図).鉱脈は屈曲部(NW系からN-S系へ)で肥大化する点に注

目.ここにモｰガンピットがある.

珪岩黒雲母一角閃石片岩である.これらに蛇紋岩の以後始新世砂金鉱床以前と言うことしかわかっていな

小岩体が含まれ花開岩が貫入する.鉱脈は花開岩体い.

頂部の周辺に以上を切って生成している(第9図).オリエンタル鉱山の鉱脈は次の3鉱脈からなる

アルガニｰ地域の鉱脈は一般に北々西系でありこれオリエンタル脈:N65-g0.W25-40“地表一1900

はマロネス断層に派生する逆断層をみたしたものであL間に分布

る.鉱脈沿いのスリッケンサイド柱とから判断してこ

の断層は鉱化後も動いている･鉱化同寺期は花南岩貫入灘

写真ユ2モｰガンピット最上部の採掘跡.

1986年3月号

写真13同地より西方をみる.

オｰプンピットがみえる.

人工湖ごしに蛇紋岩体中の石綿�



16一

石原舜三

カロノレソン脈:N70-90冊30-50.N1100_2390L

間に分布

アルタ脈:NNW40-60“地表一200L間に分布

以上の鉱脈はエショロンの関係にある､いずれの鉱

脈もうねりかつばらけることが多い(第10図).鉱脈

は主に石英乳白色一灰色のバンディング角礫化石英

がみられる.グラファイト緑泥石がリボン状に石英

脈に発達しこのリボンは母岩がとり込まれた中石につ

ながっていることがある｡以上の現象は鉱化作用が断

層帯に生じて多時期に亘り鉱化中に断層運動があった

ことを示している.

中石の周辺には自形アノレバイトがみられ中石にはア

ンケライトが多く含まれる.鉱脈中の随伴鉱物はアン

ケライト方解石アノレバイト白雲母緑泥石ルチ

ルグラファイトである.マリボサイトとグラファイ

トは蛇紋岩の近くに多い(第10図).

硫化物としては硫砒鉄鉱と黄鉄鉱が多く鉱脈中に1-

2%存在する.富鉱部では硫砒鉄鉱が唯一の硫化物で

ある.硫砒鉄鉱には1-5･mの粗粒結晶1-10mmの

プリズム状針状結晶の3者がある.粗粒結晶は蛇紋

岩近くに濃集する傾向がありつねに多量の金を伴う.

また後期石英細脈や自然金の微脈に切られている.鉱

写真15回じく上盤側の変

質変成岩中の石英細脈.

この盤際の低品位鉱が今

後の採掘対象である.

地質ニュｰス379号�
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第9図北部地域

オリエンタル鉱床の

地質断面図.

(CovENEY原図).

脈鉱物の生成11贋序は第11図のようにまとめられる.

石英脈中の金含有最は一般に0.3-1,69/tであるが

幅5-10mの富鉱部が局部的に発達し(第10図)ここで

は平均30009/t以上に達する.當鉱部の金はほとんど

すべて粗粒硫砒鉄鉱中の微脈かブレブとして存在する.

この金はAu78-84%Ag15-20%の組成を持つ.一

方母岩の花南岩中の金は黄鉄鉱に含まれその組成は

Au89-99%Ag3-9%である.金にはHg(O.07%以

下)が含まれることがある.カロノレソン脈の一部には

例外的にエレクドラム(Au65%)黄鉄鉱方鉛鉱ヘ

ッス鉱アルタイトなどが含まれる.

母岩の変質

母岩は鉱脈から3工n以下の幅で上下盤とも鉱化関連の

変質作用をうけている.その変質作用は原岩との関連

で次のような特徴を示す.

(i)珪石閃雲片岩など:主脈分岐脈から0-1.5

m幅:石英の溶解苦鉄鉱物のアンケライト化絹

雲母化黄鉄鉱硫砒鉄鉱磁硫鉄鉱ルチルなど.

(ii)角閃岩:主脈分岐脈から0-3m幅:変質鉱

物は上記と同じ.

(iii)蛇紋岩:主脈分岐脈から0.6-1.5m幅:内側

は方解石にドロマイトアンケライトマリポサイ

ト.外縁に滑石

(iv)花闇岩:水平節理沿いにO-6.0㎜幅:石英の溶

解アルバイト化鉱染状黄鉄鉱硫砒鉄鉱アン

ケライト絹雲母など.

1986年3月号

以上のようにオリエンタル鉱床における母岩の変質は石

英の溶脱と炭酸塩鉱物の生成で特徴ずけられるが変質

のスタイルと金含有量において花開岩とその他岩石とに

2分される.

変成岩蛇紋岩中の鉱脈は明瞭な盤際変質を伴いそ

の変質帯は金をほとんど含まない.花開岩中の変質は

オリエンタノレ脈の主に下盤側に水平の厚い変質帯として

みられ(第12図)盤際変質帯とは異なるものである.

また平均59/t程度の金を含む.

この合金変質帯(39/tAu以上)は変質により石英カミ

溶脱し空隙率が高い(モｰド分析で3-25%)アノレバイト化

花開岩であって金粒は既述のように黄鉄鉱中に完全に

とり込まれたブレブでありそのAu純度が高い性質の

ものである一オリエンタル脈と接する所では母岩は

密アルバイト化花開岩であり微量(29/t)の金を含む

にすぎない.

変質作用による石英の溶脱は化学分析結果でも明らか

に認められており単位容積当りのシリカの溶脱量を原

岩別に求めると第13図の結果が得られる.地表地質

図によると鉱床母岩の構成比は変成岩類40%角閃岩36

%花開岩!4%蛇紋岩10%でありこれらの全岩石の

平均値を求めると変質岩から0.7gsio./㏄のシリカ

が溶脱したことになる･これは盤際変質帯1･m幅に

ついて1269SiO･の溶出を意味しカ回ルソン脈と同容

積に必要な1069SiO｡を上廻っている.すなわちシリ

カは母岩から供給された可能性が高い.�
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鉱脈幅は約2倍に拡大(COvENEY1981原図).

流体包有物にはC02型(水とCO空液相を含む)と水型

(CO｡液相が見えないもの)とがある.前者は鉱脈や変

質花開岩で特徴的であり後者は高品位部の自影石英で

一般的に観察される.娘鉱物は両者に含まれている.

CO･型の包有物は最高23重量%のCO･を含むものと

推定される.この型に含まれる娘鉱物はドウソナイ

ト方解石アンケライト白雲母パラゴナイトノレ

チルである.塩濃度は低く3,5%NaC1相当以下で

あるカミNaC1以外の塩化物が予想される.

充填温度は180-2蹴C(第14図)23重量%CO｡充填

度O.7としてP-Tアイソクロンを求めると200.Cにお

いて最小圧力670バｰノレが得られる(第15図).この型の

包有物には沸とう現象は認められないから鉱化を規定

した実際の圧力は鉱脈流体の蒸気圧より大きくかつ鉱

化温度も充填温度より大きかったはずである.

水型包有物は初生と二次性(金鉱化作用以後)のものと

カミある.娘鉱物としてはドウソナイトアノレバイト

雲母類が含まれる.塩濃度は非常に低い.充填温度

は120｡一280.C金富鉱部では他の部分よりやや低温で

あり180.Cと!30.Cにバイモｰダノレピｰタを持つ(第

14図).前者は多くの娘鉱物を含み金鉱物の晶出温

アノレ･イトｰ一一一一一一一

アンケライト等一

方解石■

石英

磁硫鉄鉱

黄鉄鉱､硫砒鉄鉱

ルチルｰ

ガｰストロファイドｰ

黄銅鉱､四面銅鉱

方鉛鉱､閃亜鉛鉱

ブｰランジ､ヘッサイト､テルタイト､エレクドラム等

自然金

第11図鉱脈構成鉱物の晶出順序.
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(CovENEY1981原図).

後者は鉱化後の二次包有物の温

旧･

����

��

��

変成岩角閃岩花筒岩蛇紋岩加重平均

加重比･O･400,360,140.10

第13図母岩別の変質作用による石英溶脱量.全岩石種の加重

平均値は1cc当ヅO.7gの溶脱量を示す.(CovENEY

1981原図).

1986年3月号
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囚石英脈

騒

空隙に富む

変質花商岩

〔コ綴密な花商号

魎醐変質岩類

金は変質により石英が溶脱しガ

生成温度と圧力

流体包有物と鉱物組合せから考察して鉱脈の生成温

度圧力条件は次のように考えられる.流体包有物の充

填温度によれば最高は変質花南岩中のアルバイトの

280.Cであるが生成圧を670バｰル以上とすると生成

温度は340.C以上であったであろう.予想しうる最高

値は280.Cの水型アイソクロンと黄鉄鉱一硫砒鉄鉱安定

線の交点491.C2500バｰルである(第15図).

石英脈は変質花南岩についで生成している.不毛脈

石英の充填温度は150-245.C平均約210.Cである.

脈石英のCO｡型包有物の温度圧力に対するアイソクロ

ンは既述のように最低670バｰルでありこのアイソク

ロンは水型包有物のアイソクロンで求めた上限圧力2500

バｰノレと350.Cで交差する(第15図).脈石英の生成温

度の上限は350.Cであったものと思われる.

金富鉱部の生成圧力を670バｰルと仮定すると金鉱

物の沈殿温度は190-2鮒Cと推定される.しかし既述

のように生成圧力は2500バｰルに達した部分も考えら

れこの場合には生成温度は300.Cに及んだ可能性があ

る.�
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石原舜三

蛇紋岩化との関係

マザｰロｰドの鉱脈は蛇紋岩と密接に産出

し両者との成因的関係を暗示している.

蛇紋岩化に伴って亘･ほかの還元剤が発生す

ることは一般によく知られているがオリエ

ンタル鉱床でもその原岩に少量のNi-Fe鉱

物(･W･mit･)が産出しまた蛇紋岩を中心に

グラファイドフ1コントが認められている(第

10図).Sixte･nToOne鉱床てば炭酸塩脈

を切るクリンタイノレが報告されており(Coo-

KE,1947)鉱化作用との関係を暗示する.

MARsHALL&TAYLOR(1980)ばアルガ

ニｰ地域の蛇紋石一磁鉄鉱ペアの酸素同位体

温度を280-320.Cを報告しておりこれは流

体包有物から得られた鉱化温度の高い方に非

常に近い.この温度が蛇紋岩化と鉱化との

同時進行を示すのかあるいは蛇紋岩化が早

期で引続く鉱化時期に再平衡に達したもの

かどうかは不明であるが少くとも鉱化時期

にも蛇紋岩化は進行しており放出された

H｡ガスなどが金鉱物の沈殿に大きな影響を

与えていることは明白である.

鉱液中の金の運搬形態については現在硫化物あるい

は塩化物であるとする2つの意見が示唆されているが

(HELGEs0N&GARRELs,1968)オリエンタル鉱床では

後述するように前者の可能性が高い..蛇紋岩化により

大量のH｡が放出され鉱液と出会うとたとえばAuS一

十1/2H｡→Au｡十Hs一の反麻によって金はたちまち沈

殿する.また炭酸塩鉱物を還元しグラファイトフロ

ントを生ずるであろうことも実際の産状をうまく説明

倀

金富鉱部の

石英

由P･･

�　

�　

㈰　

脈鉱物

石英)

鰯…C02に富む包有物160200240

ロｰ水に富む包有物

P=白雲母､パラゴナイト変質花開岩

d目ドｰンナイト

P･岬■沽dp{〔｡

･fiil;･9

��〰㈴��

充填温度(℃､)

第14図初生二次包有物の充填温度(n=213)｡多くは石英一部はアルバ

イト(ab)方解石(ca)などの包有物を測定.包有物に含まれる

娘鉱物の雲母は石英脈に多い.変質花闇岩中の高温包有物は娘鉱物

とCO里を欠く.(CovENEY1981原図).

している.

金の起源と運搬形態

近年金鉱床の金の起源については変成あるいは熱

水過程による母岩からの側方分秘説がポピュラｰとなっ

ており蛇紋岩を起源とする提案もある.(KEAYs&

DAvIs0N,1976).オリエンタル鉱床の場合既述のよ

�
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8第15図

鉱化温度の推定(打点ボックス.ボックス

の下限(670バｰル)はときにみられる23

重量%のCO｡を含む流体の沸騰を防ぐ圧力.

上限の2,500バｰルは水に富む包有物の280.

Cアイソクロンと硫枇鉄鉱一黄鉄鉱境界線491

.Cの交点から求めた.py:黄鉄鉱asp:

硫枇鉄鉱p0:磁硫鉄鉱.(COvENEY1981

原図).
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うにシリカは明らかに母岩から溶脱されており鉱脈に

供給された可育自性がある.しかし盤際変質帯の炭酸

塩鉱物は多量でありそのCaについては母岩からの供

給では説明できず深所起源が必要である.

金について検討してみよう.カロルソン鉱脈は平均

脈幅40･mその盤際変質帯の平均幅は180cmで4.5

倍である.鉱脈は平均1000ppbの金含有量を持って

おりそれか盤際変質帯から供給されだとすると原岩

の変成岩類は222pPbAuを含有しておらねばならず

この値は一般あるいはシェラネバダ地域の変成岩の金

含有量(2-4ppb)より著しく大きい.母岩から来た

とすると大規模な熱水循環機構を考えなくてはならな

レ､.

CovENEY(1981)はCaとAuはシェラネバダ花開岩

類に由来すると考えている.その場合に鉱脈近傍の花

闇岩類はその片状構造を切るスティルプノメレｰンを含

むので当地域の低緑色片岩相の広域変成作用の前に貫入

したものと考え潜在する他のシェラネバダ花開岩類が

金の供給源であったと予想している.

オリエンタル鉱床の鉱脈には黄鉄鉱と硫砒鉄鉱とが早

期に晶出しており鉱液が還元S,As種に富んでいた

ことを示している.また流体包有物中に少くとも2容

量%のドｰンナイトを含むことは鉱液にこの鉱物種が多

量に(0.34M)溶存していたことを暗示する.H.Sを含

む中温熱水性Na一炭酸塩水に金は著しく溶け易くま

た中～アルカリ性の高温熱水では金のチオ化合物は溶け

易い.したがってオリエンタル鉱脈の場合も中性～

アルカリ性鉱液に硫化物の形で金は運搬されて来たもの

と思われる.

むすび

マザｰロｰドの鉱脈はシェラネバダ山塊の西麓でマ

ロネス断層で代表される熱水が通り易い構造帯に形成さ

れた.花開岩は熱源としてのみならずAuSの供給

源としても重要な役割りを果したものと思われそこに

シェラネバダバソリスが存在することは偶然ではない.

鉱床は深度2.5-9kmの深部で変質花開岩中の鉱染

鉱は340.C以上鉱脈中の金は200-300.Cの比較的高

温で形成されたものと思われ我が国のような火山に伴

われる浅熱水性金鉱床と比較して高温高圧の特色を有

する･母岩の蛇紋岩は還元性ガスを放出し金鉱物を

沈殿せしむるに重要な役割りを果したであろう.

マザｰロｰドは古第三紀には地表に露出し河川に流

出し砂金となった.砂金は一部火山岩に覆われ保存

され再流出した砂金は平野部に第四紀砂金鉱床を形成

した.これらの砂金が1848年のゴｰノレドラッシュを生

み数多くのエピソｰドと愛しのクレメンタインとを残

した.'残存する鉱量は低品位ではあるがまだ多くそ

の再開発計画は現在着実に進められている.
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