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アメリカ西部の金鉱床を訪ねて

富樫幸雄(鉱物資源部)

�歩潔ぇ��

1.はじめに

アメリカは世界でもトップクラスの鉱物資源生産国で

ある.共産圏も含めた全世界の生産量(1986年)では

銅は第2位金と鉛は第3位を誇っている.また埋

蔵量についても銀は第1位金･銅｡鉛･亜鉛はとも

に第2位である(第1表).

このうち金は近年特に鉱業活動が活溌でカリフ

ォルニア州マザｰロｰドでの旧金鉱床再開発の動き(第

1図)に象徴されるように1986年は前年の40%増を示

すなど生産量は急速に伸びている.

このような折筆者は国際産業技衡共同研究協力事業

｢緊急性希少鉱物資源の探査技術開発に関する研究｣に

関連してアメリカ地質調査所と交渉するため1987年

10～11月に出張し(第2･3･4図)その際カリフォル

ニア州ネバダ州などの各種の熱水性金鉱床を見学する

機会に恵まれた.我が国と異なり地質条件もバラエ

ティに富むアメリカでは金鉱床のタイプも多様なので

今回実際に接することが出来たのは全体のほんの一部

にすぎたい.しかL一応次のタイプの鉱床を見学

すること牟出来た:

(1)ネバダ州北部のいわゆる｢カｰリソ型｣鉱床

(Car1in,Go1dQuarry,Preb1e各鉱床)

(2)カリフォルニア州中部のマザｰロｰド

(Harvard鉱床)

第1図カリフォノレニア州中部のマザｰロｰドの再開発の結果

生産された最初のブリオンをかかえて喜こぶ会社首脳.

金山開発での成功はアメリカでもまた格別なのかもしれ

ない､(SonoraGo1d杜資料より)

第1表

アメリカ合衆国の主要鉱種別鉱山生産鐘および埋蔵量(1986年)

鉱種��鉱山生産量���埋蔵量�

��対世界百分率�対世界順位��対世界百分率�対世界順位

金�108.Oトン�7.2%�3位�3,732トン�8.1%�2位

銀�1,088.5〃�8.6�5�55,986･�16.7�1

銅�1,170千トン�14.些�2�90,000千トン�15.9�2

鉛�350〃�1O.3�3�26,O00〃�18.3�2

亜鉛�210〃�3.2�5�53,000｡�17.7�2

(U.S,BureauofMines発行

MineralsCommoditySummaries1987による)
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策2図アメリカ地質調査所(本所)の正面入り口.ワシン

トン郊外レストソの静かな森の中にある.このたび

我が地質調査所と共同してフィリピンの希少鉱物資源

をテｰマに研究協力を行うこととなった.

第4図アメリカ地質調査所鉱物資源部長オｰルコット氏(右)

と対フィリピン共同研究のアメリカ側リｰダｰカニ

ングハム博士(左).鉱物資源部長室にて.

(3)カリフォルニア州東南部のデタッチメソト断層

(DetachmentFau1t)に伴う鉱床

(Mesquite,Picacho各鉱床)

(4)オレゴン州南部の温泉型鉱床

(QuartzMountain鉱床)

第二のゴｰルドラッシュにあるといわれるアメリカ西

部での金鉱床の探査に積極的た関心を示す日本企業も少

くたいと思われる今日とりあえず以上の鉱床の現況を

報告しておくことも無意味ではたさそうである｡

また我が国を含め金の探査意欲は世界的に顕著で

より信頼性に富む鉱床探査モデルの確立がさげぱれと

くに浅熱水性金鉱床の生成過程については鉱床学の分

野においても現在様六な議論がだされている.上

記の各鉱床タイプについても最近の成因論研究の一端

たりとも紹介して御参考に供したい.まず今回は

1988年11月号

第3図アメリカ地質調査所(本所)の建物.外観からも想

像されるようにきわめて複雑な内部構造をしている.

現在探査対象として欠きた注目を集めているネバダ州の

rカｰリソ型｣鉱床の概要と最近の研究を御紹介Lた

い.たまたま最近BagbyandBerger(1985)によ

り各鉱床の詳細たデｰタベｰスも伴ったこのタイフ

の鉱化作用の地質的特徴がとりまとめられたのでこれ

を参考にしながら筆を進めたい.

アメリカでの鉱山見学のアレンジおよび現地案内はア

メリカ地質調査所のC.G.カニングハム博士D.P.コ

ックス博士R.G.マドリッド博士他の方達にしていた

だいた.また参考文献のいくつかは金属鉱業事業団

の安食恒和調査役および地質調査所海洋地質部の中村光

一主任研究官の御教示に'よるものである.これらの方

々に厚く御礼中し上げたい.さらに現地出張の機会

は国際産業技術共同研究協力事業の前記プロジェクトの

一環として行われたものであり本プロジェクトの実現

に御尽力いただいた工業技術院国際研究協力課はじめ関

係者の方々に厚く感謝の意を申し上げる次第である.

2.ネバダ州の地質区分

ネバダ州の範囲はいわゆるBasinandRangePro-

vinceの中のGreatBasinにほぼ相当し(第5図)地形

的にはほぼ南北方向に延びる標高3,OOOm程度(ただし

比高は1,OOO～1,500m程度)の多数の山脈(Range)とそ

れをとりまく平地(Basin)とからたっている(第6図).

基本的た地質構造としては州の東半分は先カンブリ

ア時代結晶質岩よりたる北アメリカクラトンの西縁の棚

部に相当しオルドビス紀の炭酸塩岩を主とするミオ地

向斜堆積物により構成される1一方州の西半分はジ

ュラ紀～二畳紀の火山性堆積物が卓越するユウ地向斜堆

積物よりたる.BasinandRange構造は第三紀以降

に形成され基本的には南北方向の無数の高角度正断�
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層群に画されたブロックの形成を伴うクラトンスケｰル

の伸長運動によるものとされている.第三紀始新世以

降は火山活動が活溌となり特に州の西側では第三

紀以降の火山岩類カミ広く分布するとともに現在でも

SteamboatSprings,Go1condaなどの温泉活動カミ活溌

である(第7図).

3.ネバダ州の金鉱床

ネバダ州における金の鉱山生産実績は近年急速に伸び

1986年には62.7トンAuに達し全米の58形を占めるに

至った.また1986年現在州内の稼行中の全鉱山数

は197にのぼっている.さらに可採埋蔵量合計は

同年現在800～900トンAu(金価格が460ドル/オンスとし

て)といわれているがその後も新鉱床の発見が続いて

いる.

以上の数字に表われている通りネバダ州はまぎれも

たくアメリカの第二のゴｰルドラッシュの中心地であ

る.

1964年にネバダ州北都で発見され開発されたCar1in

鉱床(11百万トン出39/tAu)(第8図)は炭酸塩岩申に

ごく微粒の金が鉱染する大規模鉱床でそれまでによ

り小規模た同タイプの鉱床が発見されてはいたものの

それまでの熱水性金鉱床の概念を大きく覆すきっかげと

たった.Car1in鉱床の発見後このようた堆積岩

中にはい胎する(sedimen←hosted)金鉱化作用について

探査のための成因モデルの研究が進められる一方金の

徴量分析技術の発達にも助けられその後続表と同様の

鉱床が周辺に発見されるようにたったのである.

一方ネバダ州の西半分の第三紀以降の火山作用の
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第5図北アメリカ･コルディレラの地形区.破線1-1と破

線2-2の間が原生代後期以降のミオ地向斜帯で破線2-2

の西側がユウ地向斜帯.破線2-2カミGreatBasinの

ほぼ中央を通っていることに注意.(C:カスケｰド山

脈K:海岸山脈S1シェラネバダ山脈SN:スネ

ｰタリバｰ玄武岩類)(都城1979)

第6図機上から見たBasinandRangeの地形.激しい

風化にさらされた岩山の山塊都珍漢の中に数多く点在す

る.

第7図カｰリンの町の西約100キ削こ位置するGolcondaの

温泉跡の石灰華.温泉活動は数年前まで活溌でタン

グステンの鉱徴が見られたという.
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影響を強くこうむった地域でも火山岩類を母岩とする

ところから“vo1canic･hosted"と呼ばれる大規模な鉱

染状金鉱床が発見されている.このタイフの代表は

RoundMountain鉱床(2億トン1.939/tAu)である.

母岩が堆積岩か火山岩がを間わず以上の鉱染型鉱床は

地表部または地中浅部に分布し通常露天掘りされる

のでこれら全体を“bu1kminab1e"という形容詞で呼

第8図Car1in鉱床露天採掘場.東から西を望む.右手

前には特に炭質物に富む部分が見られるが金の鉱化作

用との相関性は認められたい.

ぶことも多い.

ネバダ州には以上のタイプの他に少数なカミら合金

石英脈として産するもの(ComstockLodeが代表.総金

属量は金280トン銀6,900トン;Wi1kins,1984)やホｰフ

ィリｰ銅鉱床に伴って産する場合(Batt1eMomtain,E1y

だと)もある.

GreatBasin地域全体での金鉱床の分布を第9図に示

す.たおこの図に示される鉱床のうち最大の金量を

有するのは浅熱水性鉱床ではたく巨大たホｰフィリｰ

銅鉱床であるユタ州のBingham鉱床であることは注目

に値する.Bingham鉱床ではホｰフィリｰ鉱床と

その周辺のスカルン鉱床を合わせ総貴金属量(既採掘

量プラス残存量)は金928トン銀13,626トンと計算され

ており(Wi1kins,1984)巨大た金銀鉱床でもあることが

わかる.

ム｢力一リン型｣金鉱床の特徴

基本的な特徴

1960年代初頭にネバダ州北部の田舎町カｰリソ(第10

図)の北西約30㎞の岩山で発見された大規模た鉱床の

名前をとってrカｰリソ型｣と呼ばれる金鉱床は炭酸塩

岩だとの堆積岩中にはい胎する鉱染状鉱床ですでに40

ゴ

蛆舳且R阿割LVE肩｡1Tγ

r継

｢一F…“

如吉

⑧

��

も＼㌦_

～X,11

.x一一てり

･ニニノ＼.1

＼

��

㎎鮒二二…

γ

グレｰトベｰスンの

金鉱床

離生産量十残在量

0730トンAu

o3-30トン

｡0.3-3トン

O.03-0.3トン

⑧ll{■』産物として金を

離する鉱床

1､応κンドレンジ

/グレｰトベｰスン境界

第9図GreatBasin地域の合金鉱床の分布.堆積岩はい胎･

鉱染型(rカｰリン型｣)金鉱床は黒ぬりで示す･同型の

銀鉱床は×印で位置を示す｡(Wi1kins,1984に加筆)

第10図カｰリソの町はずれに立つ案内板､

サンフランシスコとソルトレｰクシテ

ィｰを結ぶ国道80号線沿いの交通の要

衝で開拓時代はカリフォルニアに向

う幌馬車隊の休息地として賜わったと

いう.現在は30キロ束の町E1koと

ともにr金山景気｣にわいている.

1988年11月号�
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にのぼるこのタイプの鉱床がネバダ州を中心に発見され

ている(第11図).BagbyandBerger(1985)はこのタ

イフの鉱床に共通する地質的特徴を次のようにとりまと

めている.

(1)シルト質ドロマイト･石灰岩･石灰質シルト岩･

泥岩たどにはい胎する.

(2)金の鉱化は母岩の堆積岩中に鉱染状に行われてい

る.

(3)金粒はきわめて微細で未酸化帯では径が1ミク

ロン以下である.

(4)初生変質はけい化･脱Ca化･粘土化･族酸塩化

である.

(5)表成変質としては酸化作用が卓越している.こ

れにより多数の酸化物と硫酸塩が形成されるとと

もに硫化物中に含まれる金カミ遊離した.

(6)随伴する徴量元素はAs･Hg･Sb･T1である.

また最近アメリカ地質調査所が出版した“Mineral

DepositMode1"(CoxandSinger編1986)ではこの

タイプの鉱床は“Carbonate-HostedAu-Ag"として分

類されそのGradeandTomageMode1によれほ全

体の平均は鉱体規模が5.1百万トン品位が2,59/tAu

である(第12図).ただL最近Car1in鉱床の北西約

10㎞で探査中のPost鉱床においては試錐コア143m

にわたり平均品位32g/tAuというこのタイプの鉱

床としてはきわめて高い品位の鉱体を捕捉したと伝えら

れており(MiningMaga･ine,M1arch1988,p.166)今後

も新鉱床が発見される度にこれらの平均値は修正されて

ゆくことだろう.

2つのサブタイプ

さてCar1in鉱床の発見に先立って実は既にGet-

che11,Mercurなどいくつかの｢カｰリソ型｣鉱床が

知られていた.この事実にも示唆されているように

その後発見された数多くの鉱床の様相がわかるにつれて

このタイプの鉱床もかなりバラエティに富んでいること

が明らかになってきた.つまり少々ややこしいが

Car1in鉱床は｢カｰリソ型｣鉱床の1つのエンドメンバ

ｰにすぎずCarIin鉱床の持つ様相が必ずしも他のす

べての｢カｰリソ型｣鉱床の様相にあてはまらないと

いうことがわかってきたのである.このことをふまえ

てBagby乱ndBerger(1985)は従来ひとまとめに

｢カｰリソ型｣と呼ばれてきた鉱床群をr堆積岩はい胎･

鉱染型金銀鉱床｣(Sedime此host,Diss.minatedPrecious-

Meta1Deposits)と呼びかえることを提唱している.
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第11図アメリカ西部の堆積岩はい胎･鉱染型金銀

鉱床の分布.ネバダ州の特に北部に､密集して

分布するがそこから1千キロも遠く離れたモン

タナ州やサウスダコタ州にも分布する.(Bagby

andBerger,1985)(もっと開ける)鉱床名は次の

通り:(1)A11igatorRidge(2)Atlanta*(3)

温a阯Mo皿ntai皿*(4)B1ueStar(5)BootstraP

(6)Cande1aria**(7)CarIi皿(8)Cortez(9)

Dee⑩Getche亘1(u)Go1dAcres⑫Goid

Qu砒町㈹Go1dStrikeωHi11top㈲Horse

Canyon⑯Je正正批CaWo亙⑰Maggie

Creek⑱Manhattan㈹Mer㎝r¢ΦNo正軸一

umb帥亘and刎Pinson鯛Preb1e酬Rai皿

幽Re1iefCanyon㈱SammyCreek㈱

SantaFe*厚7〕Standard*臼割Ster工ingβ副

TayEor**偉φTonkinSprings帥Windfa11

㈱FloridaCanyon㈱Weepah㈱Hami1-

ton闘DeLamar㈱Sha1ePit㈱Ta11man

㈱Ermont㈱Kenda11

*は金･鎖ともに産する鉱床**は銀のみを産す

る鉱床.他は金のみを産する.ゴチックは既

生産量プラス残存量において金20トン以上ま

たは銀800トン以上の鉱床.ただし胸～㈱につ

いてはデｰタがない.たおこれら以外にも最

近Ivanhoe,'Postなどの新鉱床が発見されて

いる.
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の日本人地質家には余り耳慣れたい用語と思われる.

しかしアメリカ西部の乾燥地帯で野外調査を行う地質

家達の間ではごく普通に使われるしかも重要な用語で

ある.字義としてはr碧玉(Jasper)様のもの｣であ

るが定義としては

“多くは潜晶質ないし細粒の石英の形で存在するシリカ

が組成として卓越する塊状集合体で周囲の岩石を交代

Lて形成されたもの"

�慧批慮摂敲来爬������

とされている.そして普遍的に硫化鉄あるいは酸化

鉄を含み岩体の大きさ･形態･内部構造･地質条件た

どには特に規則性は認められない.第13図に示すのは

Go1dQuarry鉱床で採取したジャスペロイドで何の

変哲もない暗灰色でち密たげい質岩である.乾燥地帯

ではジャスペロイドは激しい風化作用によく耐え残

丘を作るたどしてしぽLは探査活動の重要た指標とな

っている.

^.GOLDGR^O≡1NGR^阯SPERTONNE

第12図“Minera1DepositMode1"の炭酸塩岩はい胎金銀鉱

床における鉱量および金品位の累積分布一解析対象と

なった35の鉱床の平均は5･1百万トン金品位2･59/tで

ある.(Bagbyほか,1986)

そしてそれをさらに分けて

サブタイプI･…･･ジャスペロイド･石英細脈型

�慳������牴���整���

サブタイプlI･･…･鉱染状･豆ざや型

�楳�浩��搬灯搭�步���

の2つのサブタイプを設定している.両サブタイプの

地質的特徴を比較すると第2表のようになる｡ただし

両者は漸移的で例えばサブタイプIIに属するCar1in

やGo1dQuarryの各鉱床の一部にもジャスペロイドは

伴う.ただこれらの鉱床ではジャスペロイドの分布

は限られておりかつ鉱化作用は伴われない.

ジャスペロイドとは

ここでジャスペロイド(Jasperoid)とはほとんど

1988年11月号

Au-Ag比の問題

｢堆積岩はい胎･鉱染型金銀鉱床｣をさらに分類する

場合のもう一つの重要な指標はAu-Ag比であろう.

ただし一般には銀生産を伴わだい鉱床がほとんどで

これらの鉱床の場合は銀品位のデｰタそれ自体が見られ

ない.

この中でネバダ州東部のTay1or鉱床と同州西南部

のCande1aria鉱床は｢堆積岩はい胎･鉱染型銀鉱床｣

として知られている.Taylor鉱床の鉱量は9百万ト

ン平均品位は1099/tAgである.金については

最大10ppm程度の異常が局部的に認められるのみで

稼行の対象とたっていたい(BagbyandBerger,1985).

またCandelaria鉱床は鉱量カミ4.5百万トン銀品位は

1379/tAgである.この鉱床の金については平均

品位0.2g/tAuという記載があるが実際に回収され

ているかどうか不明である.

BagbyandBerger(1985)では合計31のr堆積岩はい

胎･鉱染型金銀鉱床｣について鉱量と金･銀の品位を

あげているがこれらの鉱床の金属量の合計は金量が

897トン銀量カミ1,747トンである.ただし全銀量の

89%はTay1or,Cande1aria両鉱床からのものである.

そしてこのタイプの鉱床が最も密集して分布するネバダ

州北部の3つのトレンド(後述)においては銀生産は全

く報告されていたい1

以上のことからこのタイフの鉱床は金に富むサブタ

イプと銀に富むサブタイプがあることと比率では金に�
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富むものがほとんどを占めることがわかる.また第

2表に示すように銀に富むものはサブタイプI(ジャ

スペ目イド･石英細脈型)に多くサブタイプ]I(鉱染状･

豆ざや型)のものは銀に乏しい.ジャスペロイドなど

風化に強いけい質岩体中の銀は風化作用によって溶出さ

れずに残存している可能性も考えられるが上述のよう

にネバダ州北部の3つのトレンドではジャスペロイド

や石英細脈に富む鉱床においても稼行品位の銀は伴わな

し･.

以上のようにこのタイプの鉱床の金･銀の問題はま

だわからたいことが多いようである.

5｡｢堆積岩はい胎1鉱染型｣鉱化作用の地質条件

ここで先にあげたこのタイプの鉱床のいくつかの基

本的た特徴をもとに鉱化作用の特徴をもう少L具体的

にみてみよう.

第13図ジャスペロイドの外観.Go1dQuarry鉱床産.

水酸化鉄にコｰトされた若干の晶洞を伴いX線回折に

よれば石英のみからたる硬堅ち密なげい質岩である.

広域的な地質構造

このタイフの鉱床カミ密集しているネバダ州中北部では

第2表堆積岩はい胎･鉱染型金銀鉱床の2つのサブタイプの地質的特徴の比較

タイプ名

サブタイプ名

地

質

的

特

徴

石英脈

鉱床とけい化

作用の関係

鉱床と断層の

関係

けい化作用の

程度

金･銀の随伴

母岩

代表的鉱床名

堆積岩はい胎･鉱染型金銀鉱床

�摩浥�����楳�浩����捩�����数�楴�

ジャスベロイド･万葉細脈型(サブタイプI)

�獰敲���������整��

普遍的

主た鉱石タイプはけい化岩中に分布

鉱体の分布は基本的には断層帯に限られる

げい化作用はいくつものステｰジにわたって行われ

た

金に富む鉱床と銀に富む鉱床淡ともにある

けい質岩(頁岩シルト岩など)が普遍的

Preb1e,Pinson,Rain,Tay1or(銀)など

鉱染･豆ざや様型(サブタイプ皿)

Disseエninated,pod-1iketype

普遍的ではたい

主た鉱石タイプはけい化されていたい

豆ざや状鉱体が断層帯から離れた場所にも分布

ジャスペ目イドが伴うこともある

金に富む鉱床がほとんど

炭酸塩岩カミ普遍的

Car1in,A1IigatorRidge,JerrittCanyonなど

(BagbyandBerger,1985に一部加筆)

地質ニュｰス411号�
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鉱床が3つのゾｰンにほぼ線状に配列する便向が認め

られる.それらを東からCar1inトレンド｡Cortez

トレンド･Getche11トレンドと呼んでいる(第14図).

ただしこれらのトレンドに属さたい｢堆積岩はい胎･

鉱染型｣鉱床も数多く発見されており第11図に示すよ

うにあるものは東北方に1千キロ以上も離れたモンタ

ナ州やサウスダコタ州にまで知られている.

これら3つのトレンドは広域的には白亜紀の珪長質

岩の貫入に伴う隆起軸を示している.この貫入に先だ

ち古生代後半(デボン紀～石炭紀)には現在のネバダ州

中央部のほぼ南北方向のゾｰンにAnt1er造山運動が起

りそれに伴ってこの中軸部から東側へ向けて低角の

RobertsMomtains衝上断層カミ形成された.これに

よりオルドビス系の珪質岩層(チャｰト･頁岩など)が

150キ肩以上も東へ移動しシルル系～デボン系の炭酸

塩岩層の上へ押Lかぶせることとたった.その後白亜

紀の深成岩貫入に続く隆起運動によりRobertsMom-

tains衝上断層の上位の黒地性岩層(“UpperP1ate")は

削はくされ同断層下位の同地性岩層(“LowerP1ate")

カミ地窓として地表に露出することとなった.Carlinと

'I全◎o118oI16o
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Cortezの両トレンドの基本的構造はこのようたもので

両トレンドの鉱床の大部分はこうして出来た地窓周辺で

発見されている(第15･16図).一たおCar1in鉱床が分

布するしymWindowでは空中磁気異常を伴うことが

知られている.

一方最も西側のGetche11トレンドはAnt1er造山

帯中軸部の西側に位置Lていたためその地質構成は他

の2つとは異っている(第17図).このトレンドが位置

するOsgood山脈は珪岩･千枚岩質頁岩次どのカンブリ

ア系や炭酸塩岩･頁岩たどを主とするより後期の古

生層とそれらに貫入する白亜紀深成岩さらに第三

紀以降の火山岩類よりなっている.この地域の地史は

比較的複雑でAnt1er造山運動以外にS㎝oma造山

運動(二畳紀)やそれ以外の造山運動の影響も受けてい

るといわれている.いずれにしてもGetche11トレン

ドの鉱床はOsgood山脈の東縁沿いにNNE-SSW方

向に走る断層帯に揚制されて分布している.

�　

�　

㌹　

第14図ネバダ州の堆積岩はい胎･鉱染型金銀鉱床の分布と3

つのトレンド､鉱床の番号は第11図に示したものと同

じ.一点鎖線はRobertsMountains衝上断層で運ば

れた“UpperPlate"の分布の東限.破線は先カンブ

リア結晶質基盤の西限を示すスト目ソチウム同位体比

O.7080の線.(BagbyandBerger,1985)

1988年11月号

関連火成岩

ほとんどの鉱床において鉱体内部またはその周辺に

中性～珪長質の岩脈･プラグ･ドｰム･岩株などカミ分布

している.その貫入時期は白亜紀から第三紀と幅広い

がこれら火成作用と金鉱化作用の関連性はきわめて密

接であると考えられるものの詳細はまだ明らかではた

し･.

鉱床周辺の地質構造

との鉱床にも高角の正断層または横ずれ断層カミ伴われ

ているが断層活動の時期は鉱化の時期とは直接関係L

たい.前述の衝上断層は鉱化作用を挽制するものでは

ないようである.摺曲は広域的にもあるいは鉱体規

模でも認められるが鉱化作用カミ広域的な背斜構造の頂

部に分布する傾向が認められるのみで局部的な摺曲構

造カミ鉱化作用の位置をどのように観制するのかはまだ

よくわかっていない.

変質作用と酸化作用

このタイフの鉱床に伴う初生変質の共通的た特徴は

まず脱Ca作用カミあり続いてけい化作用カミ見られるこ

とである.先に述べた2つのサブタイプの内鉱染型

･豆ざや型のものは一般にけい化作用が弱く一方ジ

ャスペ貝イド･石英細脈型のものはげい化作用と鉱化

作用が密接に関係している.換言すれほげい質岩体

中に有意の鉱化作用が認められる.

その他の変質作用として普遍的たものは粘土化作用

と炭質物の局所的な再移動である.またすべての鉱�
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床は多少なりとも酸化作用をこうむっている.酸化さ

れた鉱体は漂白され酸化鉄･硫酸塩鉱物を含んでい

る.一般にアメリカ西部の鉱床は他の乾燥地域と

同様に地表部を厚い風化殻が覆うため初生変質ゾｰニ

ングの研究は困難であったがCar1in鉱床においては4｡.一引`

最近KuehnandRose(1987)により詳細た研究がなさ

れた(後述).

鉱宿鉱物

このタイフのすべての鉱床に普遍的に伴われる鉱石鉱

物は黄鉄鉱である.その形態の多くは｡ubicである

が時にはフランボイダルた集合体として産することが

ある.他に普遍的に伴われる鉱物は辰砂･輝安鉱･

硫砒鉄鉱･螢石･重晶石･方解石･種序のタリウム硫化

物･砒素硫化物･硫塩鉱物などである.これらの鉱物

はいわゆるrテレスコｰピング｣の産状を示し限られ

た範囲に雑多に産出するのでこのようた部分は研究

者から“9arbagecan(ごみバケツ)鉱体"などというニ

ックネｰムを頂だいすることにたる.

またT1-As-Sb-S系の稀少鉱物が数多く産するのも

特徴でその中にはカｰリソ鉱Car1inite(Tl.S)ゲッ

.､､･'

が

11山寺㌃

'!賢

｢一

､.狐に

一州

.､一

�

へ

.､』㌧

1､･･㌦･

1､'...･

､'

�

H''.･

ぺ.

凡例プ∵"'j･

□1鱗隷鵠甥･

團潔鶴姦蟻誰鮒

一溶岩､凝灰岩

固深成岩類(中生代)

團砂層質堆積岩類(古生代後期)

Eヨ碓雇謝帯異雌け順岩層

蘭触疋謝帯同雌岩層
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第16図Cortezトレンドの地質概略図.このトレンドに分布

する鉱床の総金量は82ドンである.(BagbyandBerger,
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第15図Car1inトレンドの地質概略図､BagbyandBerger

(1985)に加筆.このトレンド全体で総金量は400

トンを越える大産金地帯で最近はさらにPostや

Ivanhoeだとの新鉱床の発見が続いている.

第17図Getche11トレンドの地質概略図.このトレンドに分

布する鉱床の総金量は110トンである.(Bagbyand

�牧敲���
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チュル鉱Getche11ite(AsSbS3)クリスタイトChristite

(T1HgAsS｡)ほかの新鉱物も含まれる.

金の産状

金粒のサイズがきわめて小さいのはこのタイプの金鉱

床の特徴の1つである.直径は通常最大5ミクロン程

度しばしば1ミクロン以下である.このサイズでは

肉眼ではもちろん普通の反射顕微鏡によっても確認は

難しく電子顕微鏡の助けを借りたけれほたらたい(第

18図).

Car1in鉱床をきわめて詳細に研究したRadtke(1985)

によれほこの鉱床での金の産状のタイプには少くとも

次の6つがあげられる:

(1)黄鉄鉱上のコｰティングまたは薄いフィルムとし

て.

(2)非晶質炭素粒の表面に散点して.

(3)有機酸と結びついた金一有機物化合物として.

(4)自然金粒として.

(5)鶏冠石中の自然金包有物としてまたは鶏冠石

中の固溶体として.

(6)自然砒素中の固溶体として.

金の存在形態をきちんと把握することは学問的にも

回収技術上も大変重要なことであるが上述のように

手法カミ大変面倒であるため限られた鉱床の場合以外は

よくわかっていたいのカミ実情である.しかし上述の

Carlin鉱床の研究ではAuとAsが単に地球化学的

た相関性だげでたく鉱物相レベルでもきわめて密接に

伴われることが明らかにたっている.Rytuba(1985)

はいわゆる｢カｰリソ型｣金鉱床におげるこのようた

金と砒素の密接た関係をもとに自然砒素･鶏冠石･石

第18図走査型電子顕微鏡下で観察されたPreb1e鉱床産の金

粒.ほとんどが1ミクロン以下ときわめて細かい.

(写真はUSGSのR.マドリッド博士の提供による)

1988年11月号

黄だとのFe-As-S系鉱物がよくfs｡(硫黄フユガシティ

ｰ)を反映することに注目しCar1imCortez･Getche11

だとの鉱床における金の沈殿条件をfS2イO｡ダイアグラ

ムの上で論じている(第19図).

鉱化作用の時期

このタイフの鉱床のうちGetche11鉱床は鉱化作用

に伴うセリサイトのK-Ar年代カミ89㎜.y.であること

から白亜紀に形成されたことカミはっきりしている.

ただし白亜紀に形成されたことがはっきりしているの

は今のところこの鉱床だけである.他の鉱床では

変質作用や時には鉱化作用をこうむった第三紀の火山

岩脈だとカミ分布しており鉱化作用末期の酸溶脱ステｰ

ジで形成された明ばん石がほぼ10～20m.y.(中新世初～

中期)のK-Ar年代を示すことから第三紀に何らかの

形で鉱化作用が行われたことはほぼ間違いたい.ただ

し1つの鉱床がただ1回の熱水活動で形成されたと
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第19図Oar1in,Cortez,Getche11各鉱床の砒素鉱物組合せか

ら求めた鉱化作用の領域(打点部).それぞれの鉱床に

おいては酸素フユガシティｰ(f02)の変化が乏しいのに

対し硫黄フユガシティ(fS2)は大きく変化しているこ

とがわかる.(Rytuba,1985)�
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単純に割り切ることが出来ない場合もある.例えば

Car1in鉱床についてはRadtke(1985)のまとめでは第

三紀とたっているがBagbyandBerger(1985,p.186)

は各種のデｰタを総合的に検討すると白亜紀にべ一ス

メタノレの小競模た鉱化作用がありのちに第三紀の金

鉱化作用が重複して行われた可能性があるとしてい

る.

結論的にはアメリカ西部のr堆積岩はい胎･鉱染型｣

金銀鉱床の形成時期としては白亜紀中期～第三紀(中

新世)とたるが]般的にはこのタイプの鉱化作用に

特定の鉱化時期というものがなけれぱならたいという

理由はありそうにたい.むしろ地質条件さえ整えほ

いつの地質時代に形成されてもおかLくはないもののよ

うである.

同位体組成

従来同位体研究の対象とたったのはCortez･Carlin･

Mercurなど少数の鉱床にすぎずその共通した結論と

しては

(1)鉱床形成には天水が重要た役割を果した.

(2)硫化物の硫黄は堆積性硫黄を起源とする.

の2点が明らかになっているのみである.最近は

Car1in鉱床やJerrittCanyon鉱床においてもさらに

系統的た同位体研究が進められてきておりそれらの成

果も公表されるようにたってきている(後述).流体包

有物研究の成果もあわせたこれらの研究の結論に共通す

る点は深部からの熱水が浅部の天水とそう遇し混合

Lた場において金が沈殿したという点である.

有機物質

すべての既知鉱床では未酸化鉱体の部分に炭質物が

存在Lている.これらは非晶質炭質物･焦性れき青

(パイロビチュメン)･石墨･ケロジェソ次どとして分布し

ている.またMercur鉱床では炭化水素の存在も確

認されている.鉱化作用どこれら炭質物の成因的関連

性については長い間議論の的で炭質物が還元剤として

働き金の沈殿に重要た役割を果したとする意見もあ

った･Lかし最近の研究では鉱化作用の時点で炭

質物はすでに不活性とたっており金の濃集にはほとん

ど影響を与えたかったとする見解が多い.

ばしぼ伴われる.第20図にいくつかの鉱床における

各元素の濃度範囲を示す.

鉱床形成の場

古くから開発されているGetche11やCarIinだとの

鉱床を対象とした1960年代およびそれ以前の研究では

これらの鉱床は浅熱水性鉱床ないLテレサｰマル(遠熱

水性)鉱床とされていた.

“テレサｰマル(Teletherma1)"とは1930年代にアメ

リカのGratonが提唱した分類名で構成鉱物がいわゆ

るテレスコｰピングを示すことから熱水が急冷する温

泉だと地表にきわめて近い場所での熱水条件に対して

与えられたものである.

Getcbe11鉱床では1950年代の研究時に金･鶏冠石

･石雄･辰砂だとが限られた垂直範囲内に一緒に産する

肢どのテレスコｰピングが認められること晶洞の大き

いものが見られること鉱化帯がザクザクと破砕されて

いることなどからすでに浅熱水性鉱床とみなされて
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微量元素

このタイプの鉱床に普遍的に伴う微量元素はAu･As･

Sb･HgおよびT1である.濃度のぽらつきはあるも

のこれら5元素はすべての鉱床に伴って認められる.

またBa･W･Te･Se･Fなども地化学異常としてし

第20図いくつかの堆積岩はい胎･鉱染型金銀鉱床の徴量成分

変化の範囲.すべて金をO･30ppm以上含む試料に

ついての分析値にもとづく･Pinson,Preb1e両鉱床の

一点鎖線の部分は酸化鉄濃集部の値を示す.矢印つきの

破線は分析限界を越える値があることを示す.

鉱床名BT:Bootstrop,CA:Car1in,CZ:Cortez,

GE:Getche11,GA:Go1dAcres,PI:Pinson,PR二

偲敢����礱���坩�晡���杢��

�牧敲���
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いた(Jora1emon,1951).またCar1in鉱床では晶洞は

みられず縞状石英脈も見られないがけい化帯は珪質

シンタｰの外観を呈するので初期の研究では“テレサ

ｰマル型にきわめて近い低温浅熱水性鉱床"とされた.

随伴する徴量元素(Hg･Sb･Au･Agだと)がSteamboat

HotSpringsだとの温泉に伴う徴量元素組成と類似して

いることもこれらの推論に大きくあずかっていた.

Lかし後述するように最近の流体包有物研究など

の結果ではこのタイプの鉱化作用は従来考えられてい

たよりは深い場所で行われたらしい.またすべての鉱

床にあてはまる結論は得られていたいが今後次第に

具体的た鉱床形成条件が明らかになってゆくことだろ

う.アメリカ地質調査所のRadtke博士がCar1in

鉱床での多年にわたる精力的な研究をとりまとめた報文

(Radtke,1985)の末尾に示した同鉱床の形成過程のモ

デルを第21図に示す.

6.最近の研究トピック

ｰ第99回全米地質学会から

1987年10月にアリゾナ州フェニックスで開かれた第99

回全米地質学会(G･S･A､)は5,000人以上もの参加者があ

り大変た盛況であった(第22･23･24図).鉱床学のセッ

ションでも多数の講演がたされた中でr堆積岩はい胎

･鉱染型｣金鉱床についてもCar1in鉱床3件Jerritt

Canyon鉱床5件A11igatorRidge鉱床1件の計9件

の発表があった.とくにCar1inとJerrittCanyon

両鉱床については鉱床モデルの確立に直接関わる研究

成果が発表されて大変た注目を浴びた.ここにそ

の発表内容を要約して御紹介しよう.

C鮒肚蛆鉱床の形成過程一K鵬h苅らの研究一

Car1in鉱床についてはペンシルバニア州立大学の

Kuehn･Rose両氏の講演が特に注目をひいた.彼等

はまず同鉱床の未酸化母岩における初生変質帯の分布

貫入以前の温度(℃)

↓
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第21図Carlin鉱床について提唱されている最新の熱水活動進化モデル(Radtke,1985).基本的には第三紀の貫入岩体(×印)に

よって天水起源の熱水の系が形成され根源岩(S)から運び上げられた組成が鉱床母岩(H)において鉱石鉱物脈石鉱物

として沈殿･濃集した.A:熱水ステｰジ初期(深成岩の貫入;熱水系の形成)B:同ステｰジ主要期(きのこ状の熱水系の発

達;鉱化作用)C;酸溶脱酸化ステｰジ主要期(熱水系は地表部に達する;沸とう;酸化;酸溶脱)D:同ステｰジ末期(流

体温度の低下;地下水面の低下;熱水流体と地下水の混合;鉱体の一部の溶脱･破壊)
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を調査し鉱床縁辺部から鉱液通路であったと考えら

れる高角断層へ向げて

(A)石英十方解石十ドロマイト十(2Mエ)イライト十カ

リ長石

(B)石英十ドロマイト十イライト(十方解石)

ゆ)石英十ドロマイト十イライト/カリ雲母

ω石英十ディッカイト/カオリナイト±カリ雲母

(イライト)

(E)石英十ディッカイト/カオリナイト

の変質分帯を確認した.ちなみに金の主要た濃集帯

は@)のゾｰ:■である.

さらに彼等はCar11n鉱床の流体包有物と安定同位

体の研究を行い鉱床は“深い"熱水流体が“浅い"天

水とそう遇して形成されたと結論している.このとき

“深い"流体はC02に飽和しており500～800気圧

210｡±25℃を示し推定される深さは約3㎞である.

この流体の起源は天水で塩濃度は0.2モル以下(NaC1

相当)と低い.C02の起源はさらに深部での接触変成

作用によると推定される.この流体が“浅い"天水と

混合したことの根拠としてはδi80の変動幅が大きい

こと大量の石英が沈殿していること鶏冠石や重晶石

を含む上盤側の方解石脈ではδ180が小さいことさら

に重晶石･方解石だとの流体包有物が常にO.5℃以下

の氷点降下しか示さないことなどがあげられている.

また“深い"流体のpHは溶存する大量のCO･のた

めに3.5と低く前述の変質分帯を形成するとともに

広範囲にわたり母岩中の炭酸塩を溶解した.流体中で

のAuの状態はAuHS｡だけでたくAu++Cr錯体

Au-As固溶体など変化に富んでいたと考えられる.

有機物については鉱化作用の時点で既に焦性レキ青

として熟成されており鉱化作用にはほとんど影響を与

えなかったであろう.鉱化作用の場を局部的に規制し

たのは最初の段階では生物酔層岩質の石灰砂層のよう

だ多孔質のゾｰンであったが続いて広範囲に族酸塩

が溶解して崩壊が生じたり高いC02圧や2相分離によ

り鉱化帯が膨張したことによって構造的崩壊や角礫化が

生じたことも重要であつだろうと推定している.

第22図第99回全米地質学会(GSA)年会が開かれたアリゾ

ナ州フェニックス市の中心部.人口は約200万.ア

メリカ南西部のビジネスセンタｰの1つとして発展を続

けている.

Je胴揃ω町｡腋鉱床の形成過程

一N破批正⑰pらの研究一

JerrittCanyon鉱床はCar1in鉱床の北東約50kmに

位置し既に述べた3つのトレンドには位置し肢いもの

の埋蔵量12.8百万トン平均品位8.3g/tAu(金量106

トン)のCar1in鉱床に匹敵する大鉱床である.規模

の大きいわりにはこれまで公表された研究成果はきわ

めて少たくそれも地質と鉱化作用の基礎的な記載に

とどまっていた.しかL近年アメリカ地質調査所

(デ1■バｰ)のNorthrop氏らのグルｰプが鉱山側(Fre一

策23図GSA年会の会場正面.参加者は5千名を越え大

変た盛況であった.

第24図GSA年会に伴って会場内に開設された企業展示場.

機器メｰカｰ出版社標本販売店など数多くがコｰナ

ｰを設けその活況は残念ながら我が国の地質関係

学会の場合と大いに異なるものがある1

地質ニュｰス411号�
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eportMlcMoRanGo1d杜)と共同研究を進め今回の

GSAでその成果を連続した5件の講演として発表した

ものである.

この鉱床の地質と鉱床の産状を紹介したHawkins

(1984)によれば地質構造は基本的にはCar1in･Cortez

両トレンドと同じでRobertsMomtains衝上断層に

より西から運ばれたオルドビス系のチャｰト･泥岩･頁

岩だと(SnowCanyon層)が同じくオルドビス系の

HansenCreek層(含有機物石灰岩･ドロマイト･チャｰト

だと)やシルノレ系のRobertsMountains層(石灰質シル

ト岩･ドロマイトなど)を覆いのちに鉱床付近が隆起し

たため衝上断層より下位の“LowerP1ate"が地窓と

して地表に露出したものである(第25図).鉱床は高角

断層の周辺に分布するカミ側方へ向けては層序に撹制さ

れBe11鉱体はじめいくつかの鉱体はHansenCreek

層上部の縞状石灰岩やRobertsMountains層最下部

の葉理状シルト岩たどにはい胎する(第26図).

さてGSAでNorthrop氏らのグノレｰプによりださ

れた講演のテｰマは

(1)ジャスペロイドの分布と産状

(2)ジャスペロイドの形成時期と鉱化作用の関連

(3)有機炭素の役割

(4)鉱化流体の地球化学

(5)安定同位体と鉱床形成モデル

の5つである.

(1)と(2)の講演ではジャスペ日イドが鉱化作用を含む

地史を構築するための有力な手カミかりになるとしてそ

の形成時期を詳しく解析している.その結果ジャス

ペ戸イドの形成を含む広義のけい化作用は計16回にわた

って行われこれらのツリカの沈殿をもたらした熱水活

動は大きく次の3回のイベントとして行われだとして

いる.

イベントI………広域続成/変成作用(Ant1er造山運

動)

イベント■A……鉱化作用を伴う局地的熱水活動

(第三紅摺曲運動)

イベントuB……広範囲にわたるポスト鉱化作用の熱

水活動(第三紅摺曲運動)

このうちイベント]IAのジャスペロイドは比較的小

規模で高角正断層付近に分布が限られ時に鉱石品位

の金を伴う.黄鉄鉱を置換した赤鉄鉱とAuの存在が

このイベントのジャスペロイドの特徴でこれに伴う金

粒のサイズは10～α1ミクロンときわめて微細である.

金は石英および重晶石中に鉱染状に分布するほかしぽ

Lぽ石墨や赤鉄鉱の粒子にも含まれる.しかし黄鉄

鉱中には認められない.

(3)の講演では従来いわゆるrカｰリソ型｣鉱化作

用において有機物の果した役割カミどれ程のものであった

かいまだに明確な結論が得れていないことを前提とし

ている.JerrittCanyon鉱床では鉱体から遠く離れ

一鮒･阯断“〆デ

α一_一断層(!
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OSmロバLツマウンテンス層

fデボン紀･シルル紀｣

SOhoハンセンクリｰク層

fシ'レ,岬己･オルドビス紀j

o･｡スノウキャニオン層

一オルドビス幸己〕
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仙街上断層(鋸掬はupperplate側〕

一←→･フランジ槽曲

第25図JerrittCanyOn鉱床の地質平面図.
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た未鉱化域での堆積岩中の有機物含量が0.1%以下であのような流体包有物組成のバイモｰダルた分布は2つ

るのに対し鉱床周辺では鉱化帯･未鉱化帯を含めの異なった性格の流体が混合したことを示唆するもので

O.3～5%に及ぶことがまず指摘されている.しかし塩およびガスに富むタイプの包有物のミニマムたトラッ

この有機物の熟成度を種六の手法で測定する一方そのブ条件は20ぴ～300℃O.5～1.0キロバｰルと推定さ

起源を同位体的に検討した結果普通の海成有機物を起れる､

源とするものが熟成し移動したことに異論をさしはさ一方イベント■Bの流体はイベントIIAの2つの流

む余地はたいとしている.体の中間的た組成を示し温度は20ぴ～250℃圧力は

即ち前述のイベント]IAの鉱化作用に先立ちイベ200パｰル以下である.これはイベントIIBでは

ソトIの時点で有機物はもたらされたカミこの際に徴晶イベント]IAに伴い裂カが形成されたり角礫化が進ん

質の石墨に熟成してしまった.金鉱化作用の時点ではだりした結果大量の天水が系の中に入りこみ金の沈

有機物質はすでに不活性とたっており金の移動には何段を終えんさせたことを示唆している.ただLイベ

の役割も果さなかったというのが結論である.事実ソトnBの流体にもある程度の量のH2S(1O-2～10-3モル

有機物の含有量や黒っぽい外観は合金量と特に相関はし%)は含まれておりそれは金を再移動させるのに十分

でい肢いという.な量であったと考えられる.

さて最後の(5)の講演では3つのイベントで形成し

次に(4)の講演では流体包有物研究の結果が報告されたジャスペロイドの各カの安定同位体を比較･検討した

前述の3つのイベントの各々に関連した流体の条件が具結果をもとに鉱床形成のモデルを提唱している｡金

体的に述べられた.特にイベントnAの金鉱化作用鉱化作用を伴うイベントnAのジャスペロイドは局部的

に関連した流体の組成は変化の幅が大きいことが強調さに300PPm程度の金を伴うが合金量の対数値(一1･52

れた.即ち塩濃度が3～10重量劣(NaC1相当)と高～2.48)とδエ60値(1･1～15･2)(パｰミノレ以下同じ)はき

くガス成分も5モル劣と多いものが見られる一方塩わめて良い相関を示す.またこのイベント皿Aの重

濃度は0.1重量老以下(NaC1相当)と低くガス成分も晶石のδエ80値は29･3δ34Sは11･9であり水のδDは

0.5モル%以下と少いものが見られる.前者のタィプｰ111であった.これらの結果から金鉱化作用は

のガス組成はC02(約4モル%)･CHぺN､が主で･これ第三紀の断層形成に引き続き同位体的に進化(δ1sOH･o

らに少量の炭化水素･H,S･S02･Arなどを伴う.こ≧十4.6)し若干酸性でC1-CO･一H･Oに富む合金塩水

カミ交換の行われていたい(δ･80≦一g.O)

稀い天水と深所(1～3㎞)において混合

北商した結果もたらされたと結論されてい

マ_ルボトキャニオン断層地表土壌のる.この時溶液中のAu量は混合量

fauIセ..単メ_トルの関数として対数的に減少した.この

sm苫O直後にイベント1皿Bが重複しそれによ

攴���

鉱体り大量の石英が沈殿し同時に流体は塩

水から天水の卓越した希釈水へと変化

60した.鉱化帯周辺にAs･Sb･Hg牟

｡とと共にppbオｰダｰでハｰロｰ状に

｣型』し一gO分布するAuはこの時に再移動し沈殿

変質作用したものであろう.

国團120

ロバｰツマウンテンス層ジャスペロイド

国㌫ウンテンズ孔おわりに

ハンセンクリｰク層

衝上断層

医璽一誉火山国日本で教育を受けた地質屋の本

スノウキャニオン層高免正断層

音として本文で御紹介した堆積岩は

四金鉱床い胎･鉱染型(いわゆるrカ_リン型｣)金

鉱床に限らず｢Sediment-hostedの鉱

第26図JerrittCanyon鉱床の模式断面図.ジャスペロイドが石灰岩層の特

定層準を交代して広く発達している.しかしジャスベロイドにはほとん床｣と聞くとつい居心地の悪くたるよ

ど鉱化作用が伴われないことに注意(Hawkins,王984).うな感じを持ってしまうのは筆者だけだ

地質ニュｰス411号�
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ろうか.しかし本文をお読みいただげれぼおわかり

のように今回御紹介したアメリカ西部のこのタイフの

鉱床は火成作用(多くは第三紀)に関連して形成された

可能性がきわめて大きいようでこれを聞いて何とた

く安心したようだ気分にもなるのである.さらに本

文でも述べたようた地質条件等が満たされさえすれば

いつでもどこでも形成され得ると現地研究者達が考え

ていることも印象深い.その意味でこのタイプの鉱床

が我が火山列島のどこかに眠っている可能性は大きい訳

で菱刈鉱床発見以来もうすぐ10年にもたろうという

のに後続のビッグニュｰスが聞かれずにやや意気消沈し

ている鉱床探査関係者達に対し小文が一つの工一ルと

もたれぱ幸いである.特にこのタイフの鉱床に伴う

金粒がinvisibleかつsubn1icroscopicであることは

それ故に我が国に存在しながらまだ発見されていたい

にすぎないという可能性をも示すもので浦辺(1985)

も強調しているように最近発展の目配しい超徴量貴金

属分析技術を駆使した新しい発想の探査活動カミ始められ

てもよい時期だろう.小文の後半では少々長くたっ

たが鉱床成因モデルに関わる最新の研究成果を御紹介

した.口頭発表の段階なの1で図表類もたくやや読み

にくかったかも知れたいがその｢新しい発想｣の一助

にでもなれば幸いである.

次回は筆者が実際に訪間Lたこのタイフのいくつかの

鉱床の現況を御紹介Lたい.
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