
一49一

地質ニュｰス430号,49-59頁,1990年6月

�楳�瑳畎敷�湯�㌰������攬��

アメリカ西部の金鉱床を訪ねて(4)

デタッチメント断層型鉱床について

(その2一代表的な金鉱床MesquiteとPicacho)

富樫幸雄工)･中村光一2)

1.はじめに

前編(富樫･中村,1990;以下r前編｣と略称)ではデタ

ッチメソト断層の定義とその分布,そしてそれに伴う鉱

化作用の性格たどを述べた.さらに,典型的な鉱化帯

の例としてカリフォルニア州とアリゾナ州にまたがる

Whipp1e-Buckskin-Rawhide山地地域のCu-Fe-Mn鉱

化作用を紹介した.

本稿ではカリフォルニア州南東部のChoco1ate山地南

縁一帯に分布する主要た鉱染状金鉱床であるMesquite

(メスキｰト)鉱床とPicacho(ピカチョ)鉱床を紹介し

たい･Mesquite鉱床は1980年代にたってから発見され

た大規模鉱床で,発見と同時に一躍デタッチメソト断層

型の大型金鉱床として注目を集めることにたったが,サ

ンアンドレアス断層に近いこともあって,最近は“普通

の"浅熱水性鉱床であるとする説も出されるなど,成因

論議が活発である.

一方,Picacho鉱床は古くからよく研究されている中

規模低品位鉱床で,模式的たデタッチメソト断層型金鉱

床として位置づけられてきた.

最近の全世界の金ブｰムを反映して,アメリカ西部一

帯,とくにBasinandRange地域での金探査ラッヅユ

は増六活発である.これに伴って,デタッチメソト断層

型の金鉱化作用についての研究も進み,その成果の公表

も近年はひんばんである.本稿では1987年の現地見学の

様子を御報告するほかに,これら最近の研究動向も御紹

介したい.なお,本稿は主に富樫が担当した.

2.C血㏄o賊e山地地域の地質セッティング

Mesquite･Picacho両金鉱床はともにカリフォルニア

州南東都のChocoIate山地南縁に位置する(第1図).
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第1図

チョコレｰト山地の地

質概略とMesquite,

Picacho両鉱床の位置.

(WILLIs,1988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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この地域の広域的た地質セッティングは,基本的には,

'3度にわたる大規模た造構運動が重複して形成されたも

のとされている(DRoBEcKら,1986;FR0sTandWAT0wIcH

1987,阜まヵ､).

第1はジュラ紀後期から白亜紀にかけての広域変動

で,この時の変成作用により片麻岩･片岩類が形成する

とともに,各所に酸性岩の貫入も伴った･カリフォノレニ

ア州南部一帯ではChocolateMountains衝上断層(C

M1T)が広く発達した.この衝上断層の下盤には広く基

盤をなすOrocopia片岩が分布し,上盤側には主として

片麻岩類が分布する･この片麻岩類はMesquite･Pica-

cho両鉱床の主要た鉱床母岩である.

第2は漸～中新世における地殻スケｰノレの伸張運動

で,これはBasinandRange地域全体に及ぶものであ

った.この時Choco1ateMountainsデタッチメソト断

層(CMDF)が形成され,Picacho鉱床付近がその模式地

となっている.この断層系の角礫帯に伴う鉱物組成は低

温のそれを示し,鉱床付近ではせいぜい1㎞程度の浅

さで角礫化が行われたものと推定されている(DR0BEcK

ら,1986)｡両鉱床の周辺一帯に認められる溶岩流の噴出

を伴う火山活動はこの時期の広域地殻運動がほとんど終

了した後のものである｡

第3の造構運動は以上2つの時期の低角構造を切る広

域的た横ずれ断層系の発達で,カリフォルニア州南部一

帯ではSanAndreas断層に代表されるものである･こ

の造構運動には高角正断層群の形成が伴われた.時期と

しては中新世に始まり,現在もたお活動中である･

Mesquite･Picacho両金鉱床の位置は,第1図に示す

ように,カリフォルニア州南東はずれにあり,同州の太

平洋沿いに延びるSanAndreas断層系のちょうど南東

延長上にある･また,現在重金属が沈殿しつつある活地

熱系として有名たSa1tonSeaからも,その西方約50㎞

ときわめて近い.これらからも,前編に述べたWhipp1e-

Buckskin-Rawhide山地地域に比べ,この第3期の造

構運動の影響を大きく受けている可能性がある.

2つの金鉱床の北側に,NEE-SWW方向に連たる

Choco1ate山地(第2図)は同方向の背斜構造の中軸部に

位置し,ジュラ紀のOrocopia片岩,Chuckwa11a片麻

岩,及び第三紀の花樹閃緑岩,塩基性火山岩類たどから

たっている｡同山地は全体として南西方向へ傾動Lてお

り,その結果,同山地南西側では衝上断層(CMT)上盤

の片麻岩類が地表に露出している｡金鉱床はこの片麻岩

類を主要母岩とするので,Choco1ate山地南麓一帯は探

査活動の広域的タｰゲットとなっている･ただし,広域

的に重複する3度の造構運動は,その都度マグマ活動ま

たは熱水活動を何らかの形で伴うので,現象的には大変

第2図Mesquite鉱床付近から望むチョコレｰト山地.第三

紀塩基性火山岩類が独特のチョコレｰト色を呈し･名

前の由来に狂ったという.

複雑で,鉱化作用全体の時期や性格の解釈をきわめて困

難なものとしている･

3.Wes服娩鉱床

MeSquite鉱床はこれまでに知られているデタッチメ

ソト断層型(ないしはデタッチメソト断層に何らかの関連をも

つと考えられている)金鉱床の中で最大のものである(前

編第1表)､この鉱床は次に一述べるPicacho鉱床とは対照

的に開発の歴史が浅く,公表された研究成果もまだ少

い.この鉱床の成因については研究が進みつつあるもの

の,まだ様々た意見が出されている段階で,特に,デタ

ッチメソト断層の形成と鉱化作用が成因的に関連するか

否かについては様六の立場からの意見が出されている.

本稿では,一応,従来の考え方の大勢に従い,デタッチ

メソト断層関連鉱床として扱うことにする･

以下の記述はいくつかの巡検案内書(F遍｡sTら,1986;

FR0sTら,1987;FR0sTandW蛆｡wエ｡H,1987,など),LIEBLER

(1988)および現地での見聞をもとに書かれたものであ

る｡

位置･沿革

Mesquite鉱床はカリフォルニア州南東端のImperia1

郡にあり,メキシコとの国境までが約40㎞の乾燥地帯

に位置している.我が国の英プロ野球団のキャンプ地と

して知られるアリゾナ州Yuma(人口28,OOO人)が直近

の主要都市で,コロラド川をはさみ,鉱床はその北西約

50㎞に位置している.

コロラド川下流一帯では1780年頃から,当時この地域

を領有していたスペイン人達が金の探査を行い,何ケ所

かで金の採掘を行っていたことが知られている.

Mesquite鉱床区域でも長い間断続的に探査が行われ

ていたが,成功したものはたく,近代的た金鉱業の対象

となるような鉱床が発見されたのは,つい最近,1982年

にたってからである｡この年,Go1dFie1dsMining杜は

BigChief鉱体(埋蔵量4,150万トン,平均品位1･749/tAu)

地質ニュｰス430号�
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策3図Mesquite鉱床のBigChief鉱体露天採掘場全景.

第4図Mesquite鉱山の粗砕プラント遠景.

(第3図)を発見したと公表したのである｡

1985年にはビｰプリｰチング法により,この鉱体から

の露天採掘による生産が開始された(第4図,第5図,第

6図).さらに,1986年には,より小規模た3つの鉱体

(埋蔵量合計1,500万トン,平均品位1.569/tAu)が確認さ

れ,Mesquite鉱床はアメリカ南西部の大金山として脚

光を浴びることになったのである･

鉱床周辺の地質

Mesquite鉱床の主要鉱体であるBigChief鉱体の母

岩はChuckwa11a片麻岩類とよほれるジュラ紀の角閃石

黒雲母片麻岩,黒雲母片麻岩,白雲母片岩たどと,それ

を貫く白亜紀の優白質花嵩岩やペグマタイトである(第

7図,第8図)｡

この片麻岩類はこの一帯では,Choco1ateMountains

衝上断層(CMT)の上盤に位置し,かつ,Choco1ate

Momtainsデタッチメソト断層(CMDF)の下盤に位置

するとされている･マイロナイト質角礫岩を伴う低角構

造が鉱床周辺で認められているがζ第ゴ図),鉱化作用は

伴っていたい･従って,それがCMTたのかCMDFた

のカ㍉それとも,本当は有意の広域的低角構造ではたい

のか,確認されていない｡

以上の岩層および低角構造は,主にNE-SW方向の高

角正断層に切られ,岩層全体としてはSW側へ傾いてい

る.また,この高角断層群は鉱化作用を基本的に規制し

1990年6月号

第5図Mesquite鉱山のビｰプリｰチソグサイト.沢山のス

プリンクラｰでシアゾを噴霧している.手前はコンプ

レッサｰ.

ている(第7図)｡さらに,鉱体は最大60mの厚さの中新

世扇状地礫岩に覆われるほか,鉱床周辺部一帯では第三

紀の薄い玄武岩溶岩流が地表を覆っている･

SanAndreas断層に関連する横ずれ断層系について

は,WILLIsら(1987)はBigChief鉱化帯の北限と南

限を画する相互にサブパラレノレな右横ずれ断層の存在を

確認したとし,このことから,鉱化作用は横ずれ断層活

動に伴う浅熱水性のものであることを強調している.

WILLIs(1988)はさらに,Mesquiteには低角構造それ

自体が存在Lたいとさえいい切って自分の立場を明確に

している.

鉱化作用

BigChief鉱体では,鉱化作用の大半は片麻岩中の様

六た方向の割れ目や角礫帯,粘土化帯に伴われる.第7

図にも明らかなように,鉱化作用を基本的に規制してい

るのは明らかに高角断層群である.

鉱化作用は鉱染状で,珪化や他の変質作用はほとんど

見られたい｡鉱石のAu:Ag比は約3:1と報告され

ているが,金品位自体がかたり低いので,銀品位の多くは

検出限界以下である.金は硫化物と密接に相関するが,

鉱体内では硫化物はほとんど酸化されている.従って,

金の多くは酸化帯の微小な割れ目に沿って,径40～50

μmの自然金粒として産する･未酸化帯では,金は硫化�
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第6図Mesquite鉱山のヒｰプリｰチ後の貴液ポンド.運動

会のようだ沢山の小旗は鳥除けのためのもの.

第8図

Mesquite鉱床BigChief鉱体の鉱化された片麻岩､

ただし品位は1～29/tAu程度､

物に包有されるものも認められるほか,黒雲母のブック

に含まれる場合もある･酸化帯の基底部での二次濃集は

認められたい.また,金が方解石集合体に顕著に伴う場

合もある(最高90ppmAu)･

硫化物は黄鉄鉱が最も多く,少量の黄銅鉱･閃亜鉛鉱

･方鉛鉱をも伴うほカ㍉ゲルスドルファイト(NiAsS)

･辰砂･カｰノタイトだとも報告されている.赤鉄鉱を

起源とする針鉄鉱も多く産する･

鉱化時期については,WILLIs(1988)は珪化角礫石の

K-Ar年代が32Ma(漸新世)であることから,鉱化作用

はその後に行われたと考えている･

微量元素

鉱化作用に伴う地化学異常としては,Asが特に顕著

である.しかし,鉱山側はAuそれ自体を探査の指示元

素としているという.その他,Uの異常も認められる

が,べ一スメタルとSbのレベルは非常に低い.

鉱化溶液

流体包有物や安定同位体を対象とした鉱化溶液の条件

や起源についての研究はまだ始まったばかりであるが,

BigChief鉱体の流体包有物については次のようだ事実

�

口白雲母花筒岩

国黒雲母片麻岩

国角閃石一黒雲母片麻岩

蟹鉱化帯〆断層

第7図Mesquite鉱床BigChief鉱体の地質図および鉱化範囲

(WILLIs,1988に加筆)

第9図Mesquite鉱床付近で低角断層帯を見学中の巡検参加

者.しかし,この部分には鉱化作用は伴われず,デタ

ッチメソト断層かどうかは確認されなかった.

がわかっている(MANsKE,1990,など)･

(1)均質化温度は210～230℃.

(2)塩濃度(NaC1相当)は1重量%以下.

(3)鉱液中で沸とうが生じた(気相と液相が共存する).

(4)鉱化深度は300㎜かそれ以浅.

地質ニュｰス430号�
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策10図

Picacho鉱床Du1cina鉱体露天採掘場全景.背褒の特異な山容の山はPicachoPeakと呼ばれる漸新世のデイサ

イト(岩脈～)で,昔から旅行考の良い目印となってきた.

温度や塩濃度については,デタッチメソト断層型Cu-

Fe-Mn鉱化作用の模式地のWhipple山地地域の場合

と比べ,ともに非常に低いのが特徴的である(前編第12

図).

金や熱水の起源,および流体系をドライブした勲構造

の性格たどを総合したMesquite鉱床独自の鉱化モデル

はまだ確立されていたい.

4.P亘㈱曲⑭鉱床

Picacho鉱床は観模の点ではMesquite鉱床に及ぼた

いが,開発の歴史は古く,また,鉱山側の方針で研究活

動に対して常にオｰプンにされてきたため,比較的多く

の研究成果が公表されてきた.従って,鉱化作用の性格

もかなり明らかにされてきており,この意味で,デタッ

チメソト断層型金鉱床の模式地とされてきた.また,

Picacho鉱床付近はChoco1ateMountainsデタッチメ

ソト断層の模式地としても有名である.

以下の記述は巡検案内書(FR0sTら,1986;FR0sTら,

���到�慮���������獄�������

BLER(1988)次とと現地での見聞によっている.

位置･沿革

Picacho鉱床はMesquite鉱床の東南東約40㎞,コ

ロラド川右岸に一近く位置している(第1図)･この周辺で

も1780年代にスペイン人達による金の探査が始まり,そ

の後スペイン人･メキシコ人･インディアンらにより小

規模た砂金採掘が続けられたという｡

Picacho鉱床で近代的な操業が行われるのは1890年代

にたってからで,20世紀初頭にかけて,坑内採掘により

大規模に稼行された.1910年に精錬所の事故のため操業

が中止されるまでの金の生産額は約2百万ドノレと報告さ

れ(CL蛆K,1970),これは当時の金価格から,約10トン

と推定される｡

1990年6月号

その後,1930年から第二次大戦開始時まで一時的に操

業されたが,現行の操業が開始されたのは1971年から

で,目下Chemgo1d杜が露天採掘とビｰプリｰチング

により稼行している(第10図).

鉱床はDu1cina･Apache･SanGeorge･Diab1oの

4つの鉱体からなり,この内,Du1cina鉱体が最大で,

現在稼行中の唯一の鉱体である.Picacho鉱床全体に

ついての現埋蔵量は970万トン,平均品位1.379/tAu

(LI醐鵬,1988)で,これから計算される金量は約13ト

ンである.ただし,現在の採掘品位は0,99/tAu,カッ

トオフ品位は0,39/tAuである･これは我が国では到底

稼行対象どたり得ない極低品位であるが,後に述べるよ

うに,鉱石が地質的に既に破砕を受けているため

(g“romdprepaatiOn")人工的た破砕の必要がたく,か

つ,ビｰプリｰチングの効率も良いため,十分に採算は

とれているという.

鉱床周辺の地質

Picacho鉱床の母岩をだすのはジュラ紀の石英一長石

質眼球片麻岩と,それを貫く中生代後期のMarcus

Wash花開岩である.これらの岩層はChocoIateMoun-

tainsデタッチメソト断層(CMDF)の下盤を構成する

と同時に,片麻岩はChocoIateMountains衝上断層一

(CMlT)の上盤をも構成する(第11図)･

CMDFの上盤には,古い順に,ジュラ紀の変堆積岩

･変火山岩類(Winterha∀en層),漸新世の扇状地堆積

物,同時期のQuechan火山岩類,流紋岩質イフニソブ

ライトだとが分布する.たお,地形的に付近一帯のよい

目標となっているPicachoPeak(第10図)は漸新世のデ

イサイトである.

DuIcinaPitの北方約800mの地表部には,まさにCM

DFの断層面の露頭として案内される地点があり,低角

の構造面を持つ微角礫岩の小露頭が認められる(第12図,

第13図).�
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Bφ､Caも理n礫層

輝石組面安山岩､テニ㍗“ニニニニ･二:･

怒葵勲籔劣誌潅讐汐淫

箏二11篶劣ξ縦1燃誓二獅二1篶災

葦姜姜姜姜姜姜ζ前五扇面粛品層葦姜姜萎姜姜姜姜姜姜萎姜姜姜

rCuS㌧十

h花商岩

第11図Picacho地域の地質層序概念図.CMT:Choco1ateMoun･

tains衝上断層.CMDF:Choco1ateMountainsデタッ

チメソト断層.(LIEB岨R,1988)

第12図

広域低角断層の活動時期としては,CMTは中生代後

期,CMDFは第三紀中期と考えられている(LIEB卿,

1988).ただし,CMDFについては,P亘｡acho鉱床の産

状の解釈から,少くとも2つの時期のものがあるとする

モデルも考えられている(第14図).このモデルは最初

WILKINs(1984)により提案されたが,その後,LIEBLER

(1988)もそれを支持している.

鉱化作用

Picacho鉱床の金鉱化は主に,第三紀火山岩類と先第

三紀片麻岩とを境する低角断層と高角断層の双方に沿っ

て発達する断層角礫岩に伴われる.主な母岩は低角断層

下盤に位置する徴破砕をこうむった石英一長石質眼球片

Picacho鉱床北方に近接して露出するChoco1ate

Mountainsデタッチメソト断層の徴角礫岩.直接

デタッチメソト断層系を観察出来る貴重な露頭とあ

って,ハンマｰの使用は厳禁であった.

第13図第12図の徴角礫岩の接写｡

麻岩である(第15図).

鉱体の形状はそれぞれ板状たいしレンズ状で･規模に

Phase1デタッチメント断層

�

_〈デ､嘉,糸へ､

'…{ξ･ノイ/≦･漢･･6■･

トT一“一一一一･･…一･''｡ふ`･'i'

『』1-

Phase2デタッチメント断層

“E

*塔蔦撫.尺工{

トTo一■

[=重司PicachoPeakデイサイト

[:亘1]FurgusonWashイグニンブライト

[■コQuechan火山岩類

[王コ先第三紀複合岩体

匡至…コ緑泥石角礫岩

C=コAu鉱体

}Phase1デタッチメント断層

}]Phase2デタッチメント断層

､臆1;}ζ二鰐

､“ベツデインク傾向

第14図Picacho鉱床が二度のデタッチメソト断層活動によって形成されたとするモデル(WエLKINs,1984)

地質ニュｰス430号�
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策15図Picacho鉱床Du1cina鉱体の典型的な鉱化片麻岩の外

観.よく発達した微細なクラック沿いに緑泥石化が著

しい.

ついては正確たデｰタはたいが,現在採掘されている露

天掘りの拡がりはDu1cinaPitが450mX200m,Apa-

chePitが300mX100mである｡鉱体の厚さはほぼ30～

60mまたはそれ以上と推定される(第16図).

鉱化作用に関連する鉱物は自然金(エレクドラム)･石

英･黄鉄鉱･赤鉄鉱･針鉄鉱･方解石たどで,これらは

基本的には母岩中の小孔隙を充填して産する.LIEBLER

(1988)によるこれらの鉱物の生成順序を第17図に示す･

金は自然金(又はエレクドラム)として未酸化の黄鉄鉱

や,石英細脈,げい質角礫岩のマトリックスに伴って産

する･また,黄鉄鉱の酸化によって形成された赤鉄鉱

(土状)･錬鉄鉱･針鉄鉱などにも伴われる.自然金は最大

径1mm程度の不規則粒状で,エレクドラムのAu:Ag

比は･(1～2):1程度である.鉱石の金品位は角礫化の程

度や,赤鉄鉱プラス針鉄鉱の量と正の相関を示している.

第17図にも示すように,hypogeneの慈小作用の最末

期には方解石が孔隙を充填して沈殿したが,その過程で

も黄鉄鉱の酸化が行われて赤鉄鉱･錬鉄鉱･針鉄鉱が形

成した･このように鉱化作用に顕著た酸化作用を伴うの

がデタッチメソト断層型鉱化作用の特徴である.なお,

金の再移動をもたらしたsupergene過程においても,

これらの鉄酸化物が形成されている.

母岩変質はきわめて弱く,少量の緑泥石が主に黒雲母

を交代して産するほか,若干のけい化が認められる程度

である･げい化は鉱化帯の北方あるいは西方へ向げて強

まる傾向がある.

鉱化時期については,直接の証拠とたる放射性年代は

まだ得られていない.しかし,全体的た解釈からは,

DR0BEcKら(1986)に代表されるように,第三紀の

Choco1ateMountainsデタッチメソト断層(CMDF)の

活動に関連するものであるとする意見が大勢である･た

1990年6月号

�

獷

㈴　

固E

….か

再｡

�が

�　

㈰が

騒石英一長石質破砕角礫岩

12｡｣型｣圃Q…h･･火山岩類

騒先第三紀片麻岩

第16図Picacho鉱床Apache鉱体の断面図.点線は19世紀末から

20世紀初頭にかけて坑内掘りで稼行された頃の坑道で,ほぼ

鉱化帯の位置を示す.2点鎖線が示す現在の稼行品位限界は

O.259/tAu(LIEB㎜R,1988に加筆)

時間→

石英

磁鉄鉱

黄鉄鉱

金

赤鉄鉱

針鉄鉱

方解石

蝕

舳｡?一一.?一}

魔

惑

第17図Picacho鉱床の鉱物生成順序.方解石後の金鉱化作用

はおそらく表成作用によるもの(LLIEBLER,1988)

だL,最近では,LIEBLER(1988)のように,CMDF後

の火山活動(漸新世)が直接的な熱源であったとする考え

が多くたりつつある.さらに,鉱山側の地質家である

KEITH氏はMarcusWash花開岩の貫入(中世代後期)

が鉱化作用のもたらしたと考えていると報告されている

��������

“㌫o双軸酢e脾醐伍｡㎜"

Picacho鉱床で典型的に見られるように,鉱化溶液の

通路を用意し,かつ,金の沈殿の場とたったのは,肉眼一

的にそれとわかる破砕帯･角礫化帯だげではたく,微視

的たレベルでの岩石中の徴破砕構造であった.Picacho

鉱床では外観に角礫構造が認められるか否かを間わず,

鏡下では徴破砕構造が普通に認められる(第18図)｡

このようた地質的条件を,アメリカの地質家達は

“gromdpreparation''と呼ぶ･日本人地質家には耳慣

れたい言葉ではあるが,何とたく納得し易い用語ではあ

る.

このようた徴破砕作用を受けた鉱石は金品位が相対的

に高いのみならず,採掘が容易であり,さらに,ビｰプ

リｰチング法で通常必要とされる事前の人工的破砕工程�
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第18図Picacho鉱床の典型的鉱石の鏡下写真.石英や長石が微細

部分にわたって破砕されている様子カミわかる｡マイク回クラ

ックは主に緑泥石と針鉄鉱カミ充填Lている.左右とも同一視

野を撮影.左:ク回スニコル,右:平行ニコル｡倍率11倍.

が,Picacho鉱山では不要とたってさえいる･

微量元素

Picacho鉱床で認められる重要た指示元素はAu･As

･Sbの3つである.このうち,特に,AuとAsの間

に強い相関が認められる一

これら3元素の分布はデタッチメソト断層角礫帯に強

く規制されており,この帯に伴い鉱床周辺の何平方キロ

にもわたり濃集が認められる･ただし,ごくまれには･

上盤側Quechan火山岩類の高角断層に沿って0.3～1

pp㎜Au程度の金の濃集が局部的に伴われることがあ

る.また,この火山岩類には,しばしば最高30pp㎜程

度のAsの濃集も認められる.Asは特に,金鉱化帯に

おいて高い濃集(時に300pPmAs以上)を示す･一方,

Sbはデタッチメソト断層帯に沿って最も広い有意の分

散ハｰロｰを形成し,最高200ppmSb程度の濃集を示

す｡Agは多くの試料で検出限界以下である･

鉱化溶液

鉱化作用に伴う石英の流体包有物は,DR0BEcKら

(1986)およびLIEBLER(1988)により,

(1)均質化温度210～230℃

(2)塩濃度(NaC1相当)0.5～O.7重量%

と報告されている.鉱化作用の深度は1㎞以浅と推定

されるので,温度補正は30℃以下であるとされる｡いず

れにしても,Mesquite鉱床の場合と同様,温度は比較

的低温で,塩濃度はきわめて低いのが特徴的である･こ

のことはまた,Picacho鉱床の場合も,デタッチメソト

型Cu-Fe-Mn鉱化作用の模式地であるWhipp1e山地

一帯の場合とは大きな差があることを示している(前編

第12図参照)｡

5.C血㏄⑪蹴e山地の金鉱化作用の特徴と比較

晩s卿晦,肺｡acho両金鉱床の共通点

以上に述べた2つの金鉱床に共通した特徴としては,

次のようだ点があげられる(FRosTandWAT0wIcH,1987,

ほか).

(1)母岩は強度の変形をこうむっている･

(2)その変形には激しいカタクラシス(脆性破断)を伴

う.

(3)鉱化作用の多くは変成岩類中に限られる･

(4)鉱床母岩としては石莱一長石質岩が好まれる.

(5)有意の脈形成や珪化作用が認められたい.

(6)母岩の変質は小競模であるのみたらず,ほとんど未

変質の母岩にも鉱化作用が伴われる｡

(7)赤鉄鉱を有意に伴う.

以上の野外観察事実のほか,次のようだ点もあげられ

る.

(8)鉱液の均質化温度カミ21ぴ～230℃と比較的低い･

(9)鉱液の塩濃度(NaC1相当)は1劣以下と非常に低

し･.

ωAuに密接に伴う微量元素はAsである.

ωAg:Au比は低く,Agは多くの試料で検出限界以

下である.

以上を要約すると,鉱化作用のr容器｣は,何らかの

広域的造構運動による徴破砕(“grOundpreparatiOn'')を

こうむった石英一長石質岩(片麻岩類と花開岩類)である･

鉱液の温度や塩濃度,随判する微量元素のバタｰンだと

は浅熱水性の金鉱化作用の特徴をよく表わしているが,

金の沈殿は酸化条件と密接に結びついて行われたと考え

られる.

C棚一晩一M㎜鉱化作用との比較

典型的なデタッチメソト断層型鉱化作用とされている

Whipp1e-Buckskin-Rawhide山地地域でのCu-Fe-Mn

鉱化作用と,Choco1ate山地南縁地域でのAu鉱化作用

について,これまでに知られている特徴を比較すると第

1表のようにたる.

従来の一般的た説明としては,包括的たデタッチメソ

ト断層のフレｰムの中で,Whipp1e山地周辺地域は比

較的深いフェｰズを表わし,一方,Choco1ate山地地域

は比較的浅いフェｰズを表わすものとされている(FmsT

andW蛆｡wIcH,1987,など).

既に述べたように,前老のCu-Fe-Mn鉱化作用には

AuとAg,特にAuはほとんど伴われず,一方,後者

のAu鉱化作用にはべ一スメタルは全く伴われない･ま

た,流体包有物についても,温度,塩濃度ともに,両者

はかたり大きく異なっている(前編第12図)･両地域が互

地質ニュｰス430号�
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策1表

2つのデタッチメント断層型鉱化地域の比較

鉱種

鉱化作用を規制する

主た構造

鉱石鉱物

変質作用

流体包有物均質化温

度

同塩濃度

(NaC1相当)

随伴徴量元素

熱源

鉱液の起源

メタノレの起源

主要な鉱床

文献

�����捫�楮�慷��

山地地域

��攬��甬��

デタッチメソト断層の低角角礫化帯と上盤側の高角断

層周辺

クリソコラ,赤鉄鉱,サイ同メレｰン,黄鉄鉱ほか

緑泥石化,カリウム交代作用(炭酸塩化)

2000～325`C

10～23重量杉

��測���愀

下盤岩層の潜熱(P)

半グラｰベソ堆積物中のブラインと深部流体

半グラｰベソ堆積物および断層角礫化帯

卷慮�愬�慮整�牴��特

WILKINsら(1986)ほか

Choco1ate山地南縁地域

���

低角角礫化帯,高角破砕帯

黄鉄鉱,赤鉄鉱,針鉄鉱(磁鉄鉱)

緑泥石化(げい化)

2100～230℃

O･5～O.7重量%

����

第三紀火山活動(～)

天水(P)

断層角礫化帯(P)または原生代基盤岩類(P)

��捨漬��畩�

WILLIs(1988),LIEBL囲(1988)ほか

いに150㎞も踊っていること自体は,BasinandRange

地域のほぼ全域にわたるデタッチメソト断層系の分布の

規模(前編第1図)から見れば,あまり重要ではたいとは

思われるものの,両地域の連続性はどうも乏しいと言わ

ざるを得たい.本稿の冒頭に述べたように,Choco1ate

山地がSanAndreas断層系に近いことが,やはり,2

つの地域の問のギャップが意味のあるものであることを

示すのかも知れたい.

筍｡おわリに

以上,2回にわたって日本ではなじみのないデタッチ

メソト断層型といわれる金鉱床を御紹介Lた･成因につ

いてはまだ色六と議論が残されてはいるものの,地殻ス

ケｰルでの伸張的造構運動であるBasinandRange地

域の形成とその進化の過程に伴われた鉱化作用であるこ

とに違いはない.

すでに御紹介した堆積岩はい胎･鉱染型(rヵ一リン

型｣)金鉱床(富樫,1988a,b)については,その後,ク

ラトン周縁部における地殻内部の勲構造のギャップが鉱

化作用の主た原因であったとする考え(CUNN王N肥畑,

1989)が公表された.その意味では,このデタッチメソ

ト断層型といわれる鉱化作用も,BasinandRange地

域に分布する他の多様た鉱化作用とともに,一つの大き

な枠組みの申で総括的に論じる目が来ることだろう｡

また,本文で示したように,Mesquite鉱床の平均品

位は1,79/tAu,Picacho鉱床に至･っては0,99/tAu

と,日本人の地質家には信じられないくらいに低い.こ

のように低品位の鉱床が稼行出来るのは,ひとえに,自

然が恵んでくれた“gromdpreparation''と,人問の知

1990年6月号

恵の成果であるビｰプリｰチング法のたまものである.

ただし,広大なモハｰベ砂漠に見渡す限り野積みにされ

たビｰプリｰチング現場(第5図)で,砂漠を渡る風に乗

って吹きつけるシアゾの霧を浴びたがら,このようたタ

イプの鉱山開発は,やはり日本ではとても不可能だろう

という実感を持ったことも事実である.

いずれにしても,金という元素がいかに様々な地質環

境の下で移動L,かつ濃集するものであるかということ

と,我々人間がいかに金という元素に強く執着する動物

であるかということを印象づけられた巡検旅行であっ

た.

<追記>

筆者のひとり･中村は本年3月から4月にかけて渡米

し,アリゾナ州ツｰソソで開かれた米国地質学会コルデ

ィレラ部会1990年会とネバダ州スパｰクスで開かれたグ

レｰト･べ一スソ･シンポジウムに参加し,学会の問に

Buckskin山地(アリゾナ州)たどを巡検した｡その間に

得られた知見を中心に,最近のMesquite,Picacho両

鉱床をめぐる議論を紹介する.

Mesquite鉱床については,同鉱山の地質家たちが第

三紀の横ずれ断層活動に伴う熱水活動によると考えてお

り(WILLIsetal.,1987,WILLエs1988),その考え方が多く

の人々に受け入れられている.何よりもBigChiefpit

を掘り進むにつれ,低角断層の構造が見られなくたった

こと(WILLIs1988,第7図),低角断層に伴う鉱体は存在

しないことなどがそうした理解の基礎を与えている｡鉱

床の詳細た研究に基づいてMANsKE(1990)はMesqui-

teはgo1d-richquartz-adu1aria-sericiteepitherma1

depositに分類できるであろうと述べている.注目すべ

き研究としては,D.M.FR0sT(1990;彼女は,EBIcFR0sT�



一58一

富樫･中村

夫人)が金粒の中に含まれる鉛の同位体を測定して,金

の起源はProterozoicの地殻であるという結果を出して

いるものがある.

Picacho鉱床についてはコｰネル大学のグルｰブ(Lo･

s亘eta1.1990)が研究を開始した.彼らは鉱体の一部にた

っているPrecambrianの岩石が不整合に第三紀の火山

岩に被われているところがあること,他の地域では両者

の関係はChoco1ateMOmtainsDetachmentfau1t(C

MDF)で境されているので,鉱床の形成はCMDFの活

動と同時またはそれ以前と考えた｡また,pitの地質を

説明するために,より深部にもうひとつ別のデタッチメ

ソト断層を推定し,鉱床はCMDFとこのデタッチメソ

ト断層の間にある｡midd1ep1ate内に存在するとしてい

る･これはより北方のWhipp1e-Buckskin山地のデタッ

チメソト断層に伴う鉱床のモデルとして,WILKINsand

HEIDRICK(1982)が考えたものと構造的関係はよく似

ている.しかし,かたり多くの地質家たちは,Picach0

鉱床がMesquite鉱床と同一の構造単元に属すること,

Whipp1e-Buckskin山地のデタッチメソト断層は,Pica-

cho鉱床の北のRiverside山地の南で地表と交差し

(break･awayzone),Picacho鉱床は大局的に見て,ア

リゾナｰカリフォルニアのデタッチメソト断層による伸

張地質区に属さないことなどから,Picacho鉱床が本当

にデタッチメソト断層に伴うかどうか懐疑的である｡し

かし,WILKINs0Neta1.(1988)はRiverside山地中に

Picacho鉱床とよく似た鉱床を発見しており,議論は今

後も続くと思われる.

SAwKINs(1989)は彼の有名た著書の第2版で`gold

depositsre1atedto1ow-ang1edetachmentfau1t'に1

ぺ一ジを割き,Mesquite･AmericanGir1･Padrey

Madre鉱床を代表的鉱床として揚げ,WILLIsらの論文

に基づいて記載Lている.しかし,以上述べてきたよう

にMesquite鉱床がデタッチメソト断層に伴うかどうか

疑わしく,今後,デタッチメソト断層に伴う金鉱床とい

う新しいタイプ分げのし方が,適切で有効かということ

を含めて議論が続くと考えられる(中村)･
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<受付:1989年12月16日>

〔編集委員会註〕先月号の富樫･中村両氏の記事で,

します.

21ぺ一ジ第15図は,

印刷が不鮮明でしたので,

ここに再掲載いた
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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,Linco1n,Ranch両マ

ンガン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=C1ara,

�������潮���

���潮����牡�
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Wet1y,1986およびFrosteta1.,

1987をもとに作成)
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