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アメリカ西部の金鉱床を訪ねて(3)

デタッチメント断層型鉱床について

(その1一断層の概念と鉱化作用の特徴)

富樫幸雄1)･中村光一2)

且｡はじめに

これまで2度にわたり本誌で御紹介したネバダ州の堆

積岩はい胎･鉱染型(rヵ一リン型｣)金鉱床はBasinand

Range地域の広域的な地殻伸張運動と密接に伴って形

成された.このタイプの鉱床はBasinandRange地域

の北都を構成するGreatBasin地域に主として分布し,

多くの場合,中新世以降に形成された高角正断層群が鉱

化作用を規制Lていることはすでに述べた通りである
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(富樫,1988a,b)･

さて,GreatBasin地域の南方延長には,アリゾナ

州西部とカリフォノレニア州東南部を含む地域が,Basin

andRange地域の一部として,伸張的た地殻運動の場

として知られている.この地域は,一般にモハｰヴェ

(Mlojaマe)地域と呼ばれている(第1図).Mojave地域は

第三紀半ばに,GreatBasin地域に先立って広域的た

伸張運動の場となったが,形成された断層の多くは,時

に数10キロもの水平ずれを伴うきわめて低角の正断層

グレｰトベｰスン地域

モハｰヴェ地域
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第1図

BasinandRange地域の4区分,

およびデタッチメソト断層系とそれ

に伴う主要た鉱化作用の分布.変成

コア複合岩体(metamorphiccore

co㎜p1ex)については本文(第2節)

を参照のこと.記された鉱床のう

ち,Go1曲eld,Bu11frog,Stedman

だとは,低角断層に伴うものの,火

山活動に関連した浅熱水性のもので

､＼あると考えられている.(Wilkins,

1984に加筆)

1)地質調査所鉱物資源部

2)地質調査所海洋地質部
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第2図モハｰヴェ沙漢のシンボル,サボテン.

(アリゾナ州西部にて)

であった.このタイプの断層は上盤側と下盤側では明ら

かに岩層が分離されることから,デタッチメソト(r分け

離す｣の意)断層Detachmentfau1tと呼ばれる･一般

に,デタッチメソト断層の下盤側岩層は断層付近がマイ

ロナイト化たいし角礫化した深成岩類と変成岩類からた

り,一方,上盤の岩層は急傾斜でシャベル状に湾曲した

正断層(1istricnorma1fau1t)群により分断された堆積

岩類,火山岩類,結晶質岩類からなっている.

さて,カリフォルニア州とアリゾナ州の境界部一帯に

は,デタッチメソト断層系に沿って銅,鉄,マソガソ,

金たとの鉱化作用が伴われ,近年,デタッチメソト断層

型鉱床と呼ばれている(第1図)｡1987年秋に,筆者の

内,富樫は,デタッチメソト断層型と考えられているカ

リフォルニア州東南部のメスキｰト(Mesquite),ピカチ

ョ(Picacho)両金鉱床を,中村はネバダ,アリゾナ両州

の伸張的地質構造を,それぞれ見学する機会を得た(第

2図,第3図).ここに,これら金鉱床の現況や地質と鉱

化作用の概要を御紹介するとともに,日本人地質家には

余りなじみのないデタッチメソト断層について1その概

念と研究史,それに伴う鉱化作用の特徴なども一緒に御

紹介したい｡ただし,順次述べるように,鉱化作用と地

質構造の関係については,今たお議論が収束しておら

ず,ここで紹介する論点も一般的見解とはいい難い部分

があることを御承知おきいただきたい･たお,本文は

1,4,5節を富樫が,2,3節を中村が,それぞれ担

当した.

第3図巡検の朝のあわただしい出発風景.場所は,我が国の

某ブ目球団のキャンプ地として名高い(P)アリゾナ州

ユマである.

2.脇s亘理姻沮賄皿ge地域の伸張テクトニク

スの研究の進展とデタッチメント断層

1980年代に伸張テクトニクス(extensiontectonics)と

いう言葉を冠する論文が大量に書かれたが,その中にあ

って,BasinandRange地域は伸張テクトニクス下に

おける大陸地殻の構造を大規模に見せる地域として重要

な役割を果たしてきた.

BasinandRange地域とは元来,自然地理学的(地形

学的)に北米大陸を区分した際にでてくる名称で,字義

通り,ほぼ平行する高い山地(range)とその間にある

堆積物に埋積された盆地(basin)の連たる地域を指す.

全体に乾燥した気候で,南部に行くと沙漠とたる.地域

的特徴により,いくつかの小地域に分けて論ずることが

多い.例えば,南部の沙漢地帯はカリフォルニア州とア

リゾナ州を境するコロラド川で,カリフォノレニア側の

Mojave沙漢とアリゾナ～メキツコ側のSonora沙漠に

分けるのが通例である.

BasinandRange地域の特異な地形は,早くから地

質家の注目するところとたり,Gi1bertやNo1an等に上

って正断層群によってできる地形であることが今世紀前

半にわかっていた.それ故,この地秋こ由来するbasin-

rangeStruCtureという言葉ができるとともに,正断層

群が発達することから,大陸地殻が伸張した場合の典型

的た構造と考えられて来た.元来,高い山共に囲まれ

て,外に出る河川系を持たたいネバダ州を中心とする地

域をGreatBasinと呼ぶが,BasinandRange地域と

総称される地域とGreatBasinはほぼ同義であったも

のが,同様た地形,地質的特徴を持つ地域を包含して拡

大してきた.それ故,現在,BasinandRange地域と

言う時,またその中を小区分する時,ほとんどの部分は

地質ニュｰス429号�
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明確た地形的な差異で境されている中に,ガｰロック断

層のようだ,あまり大きな地形の差を作っていたい地質

学的境界も地理学的区分に導入されるというようた事態

も生じている･また,一方,研究の進展につれてBasin

andRange地域の外にもbasin-rangestructureが見

出されている.

basin-rangestructureはBasinandRange地域に

あっては現在の地形として見られ,'またGreatBasinの

東縁(Wasatchfront)や西縁(WalkerLane)では正断

層型の発震機構を持つ地震が起こることから活動的た構

造と見られてきた.盆地の部分はほとんど中新世より新

しい時代の堆積物で埋積されているために山地に見られ

る先カンブリア紀から新生代までの地層とは対照をた

す｡盆地の堆積物はbasin-rangestructureの一環とし

て研究されても,山地の方の研究はbasin-rangestruc-

tureを作る前の地質や構造を研究する対象として考え

られてきた･山地に見られる地質は,北米クラトンの縁

辺に堆積し,コロラド高原で見られる先カンブリア紀か

ら後の堆積物の西方延長と考えられる炭酸塩岩や砂層岩

のsequenceであり,古生代末期のAnt1er造山運動や

中生代のSonoma造山運動と呼ばれる短縮変形の構造

であり,白亜紀～古第三紀の大量のash-iowtuffを放

出した火成活動の産物であった･故に山地の地質に関す

る研究といえば,1970年代半ばまで,それらの古い堆積

物のsequenceや短縮変形の構造(例:RobertsMountain

thmst)を盆地をまたいでつたいで復元することに主眼

が置かれていたL,今日においてもこの地域の研究の重

要たテｰマである.勿論山地にも多くの正断層が発達し

ているが,それらはBasinandRange地域の欠きた地

形を作っている構造に比して,変位量の小さた二次的構

造と見たされてきた.

こうした状況が大きく変わったのが,1977年5月に行

われたペソ目一ズ会議`Tectonicsigni丘｡anceofmeta-

浯����散潭�數�楮�敎���敲楣慮

Cordi11era'(Crittendenetal.,1978)であり,その成果を

まとめたGeo1.Soc.Am.Memoir153(Crittendenet

a工.,eds.,1980)の出版は広い範囲の人々に影響を与えた.

そこでは,山地の中に見られる短縮変形に伴う構造と見

なされていたものの中に伸張変秋こ伴う構造がある.つ

まり,低角衝上断層(thrust)と考えていたものの中に正

断層(傾斜が小さい:低角正断層,1ow-ang1enorma1fau1t)

があり,それらが第三紀に活動Lたものであることが明

確にだったのである.このことはこの地域の地質を考え

る上で様々た影響を与えた.例えば,basin-rangestruc-

tureから見積もられる地殻の伸張率は数10劣位で大き

くはたい.ところが,地球物理学的に求めた地殻の厚さ

1990年5月号

から求められる伸張率は大きく,この間の矛盾が解け,

BasinandRange地域は大きく伸張していることが確

かにたった.

この研究の転回点を作ったmetamorphiccorecom-

p1exとは,山地の中に先カンブリア紀の片麻岩と考え

られるものがあって,花嵩岩たどとともに複雑に変形,変

成しており,カレドニア造山帯などに見られるmant1ed

gneiSSdomeと同種のものと考えられていたものであ

る.上位は低角の断層で若い時代の地層と接しており,

多くが衝上断層と考えられていた.ところが1960年代に

たって,断層に沿う岩石の放射年代を求めて見ると,第

三紀の年代が得られる､また,被覆する第三系との関係

も,その年代と矛盾のたいことが多いことがわかってき

た.1960年代の終わりごろにはこの断層はmetamOrphic

corecomp1exの上昇に伴う重力滑動(gravitys1iding)

の産物と考える人序もいた.そうした状況の中でArm-

strong(1972)が,ネバダ･ユタ州境近くの構造を1ow-

ang1e(denudation)faultとして再解釈した｡同じ頃,

ネバダ州南部の第三系を研究していたAnderson(1971)

も深くたるほど傾斜のゆるくたる断層(彼はそう言ってい

ないが1i･t･i･n･･ma1f･u1t)が非常に多く発達すること

を示した｡また,ネバダ州西部ではYerington鉱床の

膨大たデｰタに基づいてProffett(1977,発表は1971)が

正断層群によって地塊が回転していることを示した･こ

のようた低角た断層は今世紀はじめから地質調査によっ

て知られていた.あるものはただ断層の線が描かれてい

たが,断層の性質については何も記載されていなかった

り,不整合とされていたり,また,衝上断層とされてい

た.中にはLongwen(1945)のように低角正断層として

記載している例もあるが,広く受け容れられることにた

らたかったのは,岩石力学の教えるところでは,引張応

力場で,水平面に対して高角な破断面(高角正断層)を容

易に作ることができても,低角な破断面を作ることは脆

性的た領域では難しく,世界の他の地域にそのようた断

層の記載がたかったからである.様六な事実と研究の積

み重ねがあって,米国西部の地質家達は,低角正断層の

認識に進み,その概念の下,地質図を作るようになった.

Lかし,この岩石力学との矛盾は,後述するように再び

1980年代に論争の種とたる.

低角正断層は第三系の中にも多く観察され,meta一

㎜orphiccorecomp1exを伴わない場合も多い.Lか

し,典型的たmetamorphiccorecomp1exの要素の組

み合わせは,第4図のようなものである･低角正断層が

あって,そこから分岐した正断層群によって回転した上

盤の若い地層群があり,主断層に沿っては破砕された岩

石が様々な程度に変質して分布する､下盤にはマイロナ�
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コロラド川に面するWhipp1e山地に見られるmeta血｡rphiccoreco血p1exの模式断面(Daviseta1.,

1980).WDF:Whipp1edetachmentfau1t,T1,T2:第三系,Tエの方が古い,x1n:下盤の変成岩,貫入

岩,血x1n:マイ戸ナイト化したx1n,MF:my1oniticfront,x1nとmx1nの境,br:WDFに伴う破砕岩.

イドがあるが,metamorphiccorecomp1exの中心部に

行くとマイロナイト組織が見られたくなるというのが一

般的で,この図のように,my1OnitiCfrOntで境されて

直下の下盤にもマイロナイト化していたい岩石がある場

合もある.Davisはこのようにマイロナイトや破砕岩と

密接に関係する低角正断層に限ってデタッチメソト断層

と呼んでいる.しかし,detachmentという用語は古く

からd6co11ementと同義に使われていたこともあり,現

状では米国西部の研究者においても用法は微妙に異って

いる｡後述するWi1kinsや巡検案内者のFrostはデタ
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第5図大陸リソスフェア伸張の2つのモデル(Wemicke,

1985).(a)pureshear(b)simp1eshearこの中間

形態は色々あると考えられている､

ッチメソト断層という言葉をほとんど低角正断層と同義

に使っている.

metamOrphiccorecompIexの研究を進めた主た地質

家は,このマイロナイト組織は地殻の伸張に伴う,水平

方向のpureshear(純粋勇断)によって生ずる,つまり,

fo1iationの面はpureshearによる且atteningの結果

と考えていた.ところが1981年4月に開催されたマイロ

ナイトについてのペソロｰズ会議でpureshearではそ

うした組織が作り得たいことが指摘された.同時にマイ

目ナイトの組織の研兜から,様六な変形の段階の情報を

得ることが可能であることが示された.そうした状況の

下,GreatBasin南部,ユタ州とネバダ州の境界付近を

調べていたWemicke(1981.1985)が低角正断層はリソ

スフェア全体を低角で切るようだ断層一shearzoneの

一部であるという考えを出した｡つまり,大陸地殻(及

びリソスフェア)の伸張はsimp1eshear(単純勇断)によ

っているという考えを示した(第5図).これは1978年に

示された大西洋西岸のスペインのビスケｰ湾の1iStriC

正断層群(deCharpa1eta1.,1978)と合わさって,大陸

の中にできたリフト帯から海底拡大へ移行する時期に大

陸地殻が伸張する際の構造モデルとして多くの人の受け

容れるところとなった｡特にGibbs(1984)がsi㎜p1e

shearモデルで北海の古いリフトの地震探査断面を解釈

したことはより多くの人をこの考え方に引き入れた.ま

た,この頃McKenzie(1978)が示した,伸張したリソ

スフェアはアイソスタツｰによって堆積盆を作るととも

に,持ち上げられたアセノスフェアが冷却することによ

り,堆積盆は更に沈降するというモデルが,大量に公表

されだした石油試掘井のデｰタに基づいて検証され,ま

たモデノレが精密化した･これらの地質学的事実の集積,

理論の発展は,大規模反射法地震探査の発展とあいまっ

て,1980年代に伸張テクトニクスの研究のブｰムを形成

地質ニュｰス429号�
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第6図古生代の構造のトレンドとMesozoictrmcation
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した.

metamOrphiccorecomp1exは地殻の伸張に伴う地

殻中の脆性一延性流動漸移(britt1e-ducti1etransition)

付近の現象を地表で観察できる例として,現在重要視さ

れているが,単純にデタッチメソト断層に沿って上昇L

た訳ではたいらしい1第4図はデタッチメソト断層がほ

ぼ平面として描いてあるが,実際にはドｰム状に盛り上

っている.そうした事実は多くの㎜etamorphiccOre

comp1exで観察されており,デタッチメソト断層は最

初はより高角であった可能性が指摘されている･また,

Jackson(1987)は世界中の欠きた正断層に伴う地震の発

震機構をまとめて,活動的た正断層は30｡より小さな傾

角を持たたいことを示した.こうした事実を踏まえて,

1980年代の最後にたって,一つのデタッチメソト断層に

基づく大陸地殻の伸張,薄化についてのモデルの見直L

が始まりつつある(Davis&Lister1988,Lister&Davis

1989)･

ここで紹介するデタッチメソト断層に伴う鉱化作用の

研究と探査は,1980年代初めのr新しい｣解釈に基づい

てちょうどその頃研究と開発が進んでいたPicacho鉱

床の再解釈と,metamorphiccorecomplexとしてよく

1990年5月号

研究された地域にある規模の小さな鉱床の検討を経て,

概念化され進められてきた･Mesquite鉱床については

解釈が流動的であるが,以上概括してきたようにデタッ

チメソト断層そのものについても解釈が流動的であるの

で,フィｰルド作業をやらずに適確に現況を紹介するの

は困難である.

3.班⑰jove地域の地質の諸問題

GreatBasinでは主た構造は南北に連なり,岩相もよ

く連続している.ところが,それはシエラ･ネバダ山脈

を構成する中生代の火成活動や構造によって切られてし

まう(第6図)･この構造はHami1tonandMyers(1966)

の指摘以来,Mesozoictruncationと言われ,様六な議

論がある.この構造は基本的には次のようだシナリオの

中の問題として捉えられている.パンゲア超大陸が成立

していた時期には現在の北米と南米大陸は現在の中米を

介さずに,メキシコ湾を閉じさせる形でつたがっていた

＼

､汀ぺ

＼/＼L

･薄一丁｢丁

､1

､““一リ

⑧加eta血｡r節CoOre

三猛の方向(矢巨口の勘は1

二㌃:㌘〕｡/

〆ララミｰ変動の主なblock-th醐st構造

亭主な横すべり断層とその変位方向

蝋'S搬ke肥V釧刮a虹の玄武岩分布姦

第7図米国西部のmetamorphiccorecomp1exの分布(Wust,

���
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ブレｰクアウエイ

8断層三ロックの傾動

角礫化と'一･…一岬叶､㌦.

変質一_^

頁益鳩頁岩に重複㌃属

ノ

�

不活住

地表に露出したマイロナイト質岩

二次的なブレｰクアウエイ

'嚢繋繍
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マイロナイト質岩に重複'刊噌;^_._._._._｡_._._晒胆

する角礫化と変質マイロ;イ滝1

第8図デタッチメント断層の発達モデル.A-Aノのバｰは

断層のずれを示すためのマｰク(ReynoIds,1987)

!〃

�

�

と考えられる.その際,メキシコやユカタン半島の地塊

は現在と異った形で北米と南米の間に挟み込まれてい

た.それが大西洋の拡大に伴って北米と南米が別六に移

動L,現在の太平洋側のプレｰトが両アメリカ大陸に

沈み込むようたプレｰト配置が始まることを示すのが

Mesozoictruncationeventである.このシナリオの中

で中生代の火成活動によって隠されている北米クラト

ンの縁辺堆積物の延長はどうったがっていたか(例えば

Wa1ker,1988),メキシコが現在の配置にたるまでの問,

カリブプレｰトの発達過程と合せて,どういう復元をす

るか(例えばAndersonandSchmidt,1983)だと様六た

問題があり,アメリカｰメキシコ国境付近の地質は近年

盛んに議論されている･Mojave地域はその真中にあっ

て後述するOrocopiaschistやChoco1ateMountains

thrustの位置づけは議論が分かれている.

また第7図に見られるように,コロラド高原の南西

側には多くのmetamorphiccorecomp1exがあって

��牡摯剩癥�硴��潮��牲�������

John,1987)と呼ばれるほど,中新世の伸張テクトニクス

が発達している上に,更に,その後のサンアンドレアス

断層のトランスフォｰム境界からカリフォルユア湾の海

嶺境界へ続く新しい構造が切って走っているため,新生

代の地質構造発達史とその位置づげをめぐっても議論の

盛んだところである(例えばStockandHodges1989).

米国西部の地質家たちの間には古い概念と新しい概念

が混在しており,多くの地質家は新しい考えにたってい

るのに,ある地域の大部分の地質をまとめた老大家が古

い考えで仕事を続けていたり(その様子は脇田(1989)に

例える),新しい考えに基づく仕事が全くされていたい地

域があったりするので,論文だけからコンパイルするこ

とは極めて難しい.

4.デタッチメント断層に伴う鉱化作用

さて,すでに述べたように,デタッチメソト断層は大

規模た地殻伸張運動に伴って形成されるため地殻深部ま

で達するものである･また,断層上盤側には多数のわん

曲断層(1istricfault)はじめ急傾斜の正断層が発達する

(第8図).従って,地殻中の流体がきわめて動き易い場

どたり,かつ,その流体もしほしぼ高温,かつ,大量で

あると考えられる.このことから,デタッチメソト断層

系の角礫化帯とその上盤側には活溌た熱水活動が行わ

＼
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ジ
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職1揃
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ぷ瀞＼

OosHEEPT州“5ノ
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汯��℀
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℀
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＼

モハｰヴェ地域の金鉱床

生産量十埋蔵量

O〉30トンA･

03-30トン

｡O.3』3トン

O.03-O.3トン

鐙デタッチメント断層型鉱床

1B五sinandR目nge地域境界

/Moja･e地域境界

�〰㈰に�

｣]

第9図

モハｰヴェ地域の金鉱床の分布.デタッ

チメソト断層型以外では浅熱水性脈状の

タイプが多い.(Wi1kins,1984に加筆)
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策1表

モハｰヴェ地域の主なデタッチメント断層関連金鉱床

��既生産量十埋蔵量��

鉱床名�州���鉱化時期

�������

Skidoo�CA�4.8�6.7�第三紀

Mes叩娩�CA�70.2��中新世

剡���㈶��������

CargoMuchacho�CA�18.5�6.4�中新世

HCa6h0�CA�13.9��中新世

Sted皿an�CA�7.8�5.6�20m.y.

�潮���楮�娉��������

Harquaha1a�AZ�4.4�2.8�中新世

SheepTanks�AZ�1.6�9.O�中新世

Si1verDistrict�AZ�0.1�1,028�20-25皿.y.

州名:AZアリゾナ州,CAカリフォルニア州

位置は第9図参照.ゴシックは今回見学した鉱床.

(Wi1kins,1984を編集)

れ,ときには金属鉱化作用が伴われることにたる.

鉱化作用のタイプ

デタッチメソト断層系の形成に関連した鉱化作用に

は,今までのところ,鉱種別に次の3つのタイプが知ら

れている:

(1)Cu-Fe鉱化作用

(2)Mn鉱化作用

(3)Au-Ag鉱化作用

このうち,Cu-FeとMnの鉱化作用はカリフォノレニ

ア州とアリゾナ州にまたがるWhipp1e,Buckskin,Raw-

hideなどの山地一帯に分布している(第1図)｡この地

域はまた,デタッチメソト断層の模式地の一つで,従っ

て,これらの鉱化作用はデタッチメソト断層型鉱化作用

亨

“

���

111､＼･

1､}ll)

｡｡｡.｡ll'リ､

舳II:1､､､,ゾ

､｡〆､､､､｡･I

〆

Lowo｢'

舳'㌻∵

'＼'

＼

＼

第10図デタッチメソト断層に伴う鉱化作用の位置と産状を示

すモデル.①断層帯に沿う部分,②反応性岩層(石灰

岩だと)の交代鉱床,③裂傷脈(gashvein),④1istric

断層の角礫岩,⑥摺曲軸の脈,⑥緑泥石角礫岩,⑦裂

け断層(tearfault)(Wi1kinsら,1986)

1990年5月号

の典型的た例として知られてきた･

一方,Au-Ag鉱化作用は,Whipp1e-Buckskin-Raw-

h五de山地地域ではほとんど認められたいが,約150km

程南のChocolate山地(第1図)周辺で知られ,大規模

鉱床の発見により近年注目を浴びている.次稿で御紹介

するMesquite,Picacho両金鉱床はこの地域における

代表的た鉱床である.

第9図にMojave地域のデタッチメソト断層関連金

鉱床の分布を示す.また,第1表にそれらに伴う金属量

を示す.

以上の鉱化作用は,いずれも広域的た低角正断層(デタ

ッチメソト断層)系に伴うマイロナイト化帯,角礫化帯,

断層上盤側の高角正断層などに沿って,層状,脈状,鉱

染状などに産する(第10図).鉱石鉱物としては,密接に

酸化物を伴うことが特徴的で,鉱石ないL母岩の多くは

徴破砕構造を示している･鉱化帯には緑泥石化が普通に

伴われるが,見かけ上,熱水変質の程度は強くはない.

鉱化流体とメタルの起源

流体包有物や安定同位体の研究はデタッチメソト断層

録

拙

伉�〰�㈰〉�〰�

���������

����口���

�,､=67������

��口���口��

151050�n:108�����◇o�③

1510505�1､=41�����②◎�

��㌉���

���漉

0�50��150���250�35〔

第11図

Vulture山地

上盤

��敲健湮�

断層から90m

上盤側

�偐敲���

断層から30m

上盤側

��牡���

断層沿い

BCC鉱山

断層から30m

下盤側

〵��㌵　

均質化温度(℃)

Whipp1e-Buckskin-Rawhide山地地域のデタッチメ

ソト断層との相対的位置関係で見た流体包有物の均質

化温度(Wi1kinsら,1986).断層沿いで最も高温,上

下両盤側へ離れるにつれて低温となる.(◎早期石英,

○後期石英,口方解石,◇螢石)�
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温度(℃)

デタッチメソト断層型鉱床に伴う流体包有物の温度と

塩濃度｡(Wi1kinsら,1986に加筆)

デタッチメント断層

蟹鶴後退型ぺ･“...｣

マイロナイト構造丑;》喝

重複する角礫化

マイロナイト

ノ上盤側流体の対流

へ破砕帯の流体系

第13図デタッチメソト断層系に伴う流体の経路を示す模式図･

��湯�����敲���

第12図

型鉱化作用の模式地としてのWhipp1e-Bucたskin-Raw･

hide山地地域のCu-Fe-Mn鉱化作用について最も良

く進められてきた･それによると,均質化温度は20ぴ～

325.Cで,断層沿いの部分が最も高温であり,上下両盤

側へ離れるほど低温となる(第11図).塩濃度は比較的高

く,12～23重量劣(NaC1相当)に集中する(第12図)｡ま

た,流体の酸素同位体組成(δ180)は一4～斗4%を示す.

これらのデｰタをRoddyら(1988)は総合的に解釈L,

傾動した上盤側ブロックが半グラｰベソを形成し,それ

を埋めた堆積物の層間水(ブラィソ)が鉱化流体の起源で

あったとしている.ただし,従来は,酸化物が普遍的に

伴うことから,デタッチメソト断層の破砕帯を通じて地

殻深部から上昇してきた還元的な流体が上記の酸化的た

層間水とそう遇したとする二元的な起源を想定する考え

方(Beaneら,1986;Reyno1dsandLister,1987;Kerrich

andRehrig,1987,など)が一般的であった(第13図)･

Cu,Fe,Mnだとのメタルの起源については,断層上

盤を構成する堆積岩類や火山岩類がカリウム交代作用を

こうむった結果,岩石中に含まれていた金属が流体中に

放出されたとする考え(ReynoIds,1987;Roddyら,1988)

や,緑泥石化した断層破砕帯周辺の角礫化岩にその起源

を求める考え(Wi1kinsら,1986;Kerrich,1987)がある.

一方,Chocoユate山地のAu鉱化作用については,明

確にデタッチメソト断層と関連することを結論づけられ

ていたい鉱床もあるものの,最近,徐々にデｰタが集積

されつつある･それによると,流体包有物の均質化温度

は全体に210｡～230.Cと,Cu-Fe-Mn鉱化作用の場合

より低く,塩濃度(NaC1相当)も1重量劣以下と,きわ

めて低い(第12図)｡双方の鉱化作用とも,赤鉄鉱だとの

酸化物を伴うこと,変質作用は緑泥石化が主であること,

などの共通点はあるものの,上記のように鉱化作用の物

理化学的条件はかたり異っていることは確かで,第12図

では相互に不連続的であるようにすら見える.

ただし,本稿の冒頭でお断わりしたように,デタッチ

メソト断層系と鉱化作用の関係はまだ解っていたいこと

が多く,上記の2つのタイプの鉱化作用の相互関係につ

いても,論議そのものが始まっていたい.この問題は,

特に,この地域一帯でのAu鉱床の探査方針を確立する

ためにはきわめて大切なことであろう.従来,｢デタッ

チメソト断層型鉱化作用｣と呼ばれていた概念が,Cho-

co1olate山地のAu鉱化作用との関連を明確化し,より

普遍性の高い概念として定着するためには,まだしほら

くは研究の進展を待たなげれぱならたいようである.

第14図横断中のバスの窓からみたコ厚ラド川.この付近では

荒れ果てた氾らん原が拡がるだげで,河流はほとんど

見えたい.

地質ニュｰス429号�
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々タッチメント断層

〆角正断層

鉱化作用Oc〃･爵｡･一舳`刷騒舳一F｡

5.W血娩且e一腕｡k鮒随一臨w血i曲山地地域の

C昨晩一M搬鉱化作用

カリフォルニア州とアリゾナ州の間は大河コロラド川

が州境とたっている(第14図).この川をはさんで東西に

連たるWhippIe山地や,その東方延長であるBuckskin,

Rawhideだとの山地は,従来デタッチメソト断層の標

式地の1つとして知られるとともに,それに伴うCu-Fe

鉱床やMn鉱床の分布地としても有名であった.これ

らの鉱床はかつて盛大に採掘されたが,現在はこの地域

で稼行されている鉱床はたい.

この地域一帯では,先カンブリア時代～中生代の結晶

質岩と,それを原岩とするマイロナイト質片麻岩がデタ

ッチメソト断層の下盤を構成している.一方,上盤側は

〵晏�

]一

髪

牛

第15図

Whipp1e-Buckskin-Rawhide山

地地域の地質と鉱床分布.位置に

ついては第1図を参照のこと.

Arti11ery,Linco1nRanch両マ

ソガソ鉱床は本図東方欄外の第三

紀中期火山岩類･堆積岩類中には

い胎する.〔AZ〕=アリゾナ州,

〔CA〕=カリフォルニア州.鉱床

名略号:BC=BCC,C=Clara,

E=E血pire,LH=LionHi11,

���潮����牡�

����物��印�捥牡�

We1ty,1986およびFrosteta1.,

1987をもとに作成)

古生代から第三紀にかけての火山岩類や堆積岩類からた

っている(第15図,第16図)･

銅一鉄鉱床

この地域のCu-Fe鉱床の最大のものはSwansea鉱

床とP1anet鉱床である｡

Swansea鉱床はデタッチメソト断層に接する上盤側

の大理石礫岩中の交代鉱床で,錬鉄鉱,クリソコラ,石

英,方解石の組合せで産する･生産量はCu12,OOOt

(平均品位2.1%Cu)であったが,Auは16kg,Agは1,026

kgを生産したにすぎたい(SpencerandWelty,1986).

P1anet鉱床はデタッチメソト断層と,上盤中の破砕

帯に沿ってはい胎する･Cuは炭酸塩,珪酸塩,硫化物

などとして産し,これに石英,方解石たξが伴われる.

Feは交代性の塊状錬鉄鉱として産する.生産量はCu

��圀

閥･関1≡n^Ll･ll[L

幽1閑1≡

���散瑩潮��

p牒丁

N70里パ

二二確騨簿鐸雛釦

〶〰�〰

囮㌃鴛ユ=舳麗岬1it6

囮舳･㎜榊㎝･

鰯舳舳“

塵蟄"･巾屹8亘

鰯Om巾ii･耐
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囮脇榊n岬榊囮帥1｡｡i･i｡叩｡i｡｡

第16図アリゾナ州中西部B七るkskin山地におけるCu-Fe鉱化帯の模式断面.断面線は第15図に示す.(Frostら,1987)

1990年5月号�
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第2表W血娩百e･趾｡kski皿一臨wh亘幽山地地域のデ

タッチメント断層関連鉱床からの金属生産量

鉱種�金属生産量合計

銅�24,57ユt

鉛�137〃

亜鉛�10〃

マンガン�54,027〃

金�774㎏

銀�2,522〃

(SpencerandWe1ty,1986より計算)

8,854t(平均品位O.9%Cu),Au12kg,Ag19kgであ

った(SpencerandWe1ty,1986).

マンガン鉱床

Mn鉱床として主たものはArti11ery鉱床(生産量Mn

43,100t,平均品位17･7名Mn)とLincolnRanch鉱床

(同10,900t,15･9形Mn)である･ともに,上盤の第三紀

中期の堆積岩類中に層状に,あるいは,断層破砕帯沿い

に脈状に,それぞれはい胎する.鉱石鉱物はMn酸化物

(サイロメレｰン,クリプトメレｰン,パイ回ルｰサイトなど)

として産し,重晶石,方解石,螢石,石英などを伴う.

これらのMn鉱床は低品位であるため,現在は稼行

されていたいが,アメリカ国内では最大のMn鉱床で

ある･アメリカは目下需要の100%を輸入に頼っている

ので,これらの鉱床はMnという戦略鉱物資源の最も

重要た自国保有資源とたっている｡

この地域から報告された金属生産量の合計を第2表に

示す｡銅とマソガソについては生産実績は大きいもの

の,金と銀は乏しく,この点がChoco1ate山地付近の

鉱化作用とは対照的である.

次回はChoco1ate山地南縁のMesquite,Picacho両

金鉱床を御紹介する.
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