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南アの先カンブリア紀花嵩岩類と錫鉱床

石原舜三1)

まえがき

花属岩類については今回の巡検ではバｰバトソ地

域でごく一部を見学したに過ぎないが,カｰプバｰ

ル地塊を中心として,かなり広く分布する.始生代

の花嵩岩類が磁鉄鉱系かチタン鉄鉱系のいずれに属

するかは大変興味深い問題で,私はかつてカナダ楯

状地のいくつかの花開岩のFe203/FeO比から,始

生代の花嵐岩類は全て還元的たチタン鉄鉱系であろ

うと予想したことがある(Ishihara,1977).

しかし最近では,始生代の大気は酸素に満ちてい

たとする提案もあって(0hmoto,1993),水圏を通

して大気とも反応する始源地球の大陸地殻が必ずし

も還元的であったとは言えない可能性が生じてい

る.そこで,この機会に始生代の花開岩類を中心

に,南アの花嵩岩類のほとんど全てと言って過言で

ない先カンブリア時代の花嵐岩類と,還元型鉱床の

代表である同じ時代の錫鉱床について,概観するこ

とにしたい.

バｰバトンの花崩岩類

バｰバトソ緑色岩帯の周辺にはトランスバｰノレ地

方から隣国スワジランドにかけて,花嵩岩類が広く

分布している(第1図).バｰバトソ緑色岩体は巨

大な残存ルｰフとして北東一南西方向に伸長して分

布する.

花陶岩類(写真1)は10岩体からなり,35-27億年

(以下に示す年代は主に自形ジルコンについての

U-Pb年代)の生成年代をもつ.これら岩体はほぼ

南北方向に伸長する2つの岩群に分けられる.西

列帯はMpageni-M1babane-NgWempisi-Sicunusa

岩体で代表され,東列群はSinceni-Mooihoek一

Mh1osheni-God1wayo-Spekboom-Kwetta岩体で示

される(第1図).これらの岩体は生成年代と岩質

によって,古い方から新しい方へ次の4系列に分

けられる.

TTGスウィｰト

これはこの地域で最も古いもので,バｰバトソ緑

色岩と密接に関連して分布する.Naに富むトｰナ

ル岩/トロニエム岩および花騎閃緑岩からなるもの

で,それぞれの頭文字をとってTTGの名称で呼ば

れる.一般に岩体の輪郭と平行な流理構造を有し,

特に｡周縁部では接触面に平行な片状構造や片麻状構

ピ吋ぺ,

写真1カｰプファｰル高原の花庸岩露頭.平原にマウ

ンド状に露頭が現れ,近づくと写真のように節

理沿いに風化し,ボｰルダｰ状である事が分か

る.
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第1図バｰバトソ花嵩岩一緑色岩地域の地質図.Meyer

etaユ.(1993)原図.

写真2

片状構造を持つ緑色火山岩類に貫入するSten･

tOrト回ニュム岩(白).

造を持ち(写真2),バｰバトソ緑色岩類中の低変成

岩類や片麻岩類の生成と同時貫入の関係(S抑一

kinematic)にあるものと思われる(RobbandAn-

haeusser,1983).この花開岩類は年代的に～34.5

億年*(古期)と～32.3億年(新潮)の2群に分けられ

る(Meyeretaユ.,1993).筆者が観察したTheespmit

岩体の派生岩体(Homingk1ip)は古期に属する紙一

中粒の角閃石一黒雲母トロニエム岩で(写真3-6),

写真3

バｰバトソ地域のTTGスウィｰトに属するトロ

ニエム岩(Theesp㎜it岩体)露頭①片状構造を

持つ均質部分のク艀一ズ･アップｰ

自彩のスフェソが多数認められた.小型磁石を当て

見る限り磁性を欠き,チタン鉄鉱系に属すると判定

できる.

高K花闇岩バソリス

これは南北方向に数100kmに亘って露出する大

岩体である.一般に粗粒で片状構造を持たず,K

が多い花嵩閃緑岩一モンゾ花開岩からなり,その放

射性年代は～31.1億年である.

空中磁気剛こよるとバｰバトソ地域で著しい磁気

異常は緑色岩分布地域でみられ,その原因は超塩基

性一塩基性岩の蛇紋岩化や熱水変質によって大量の

磁鉄鉱が生じた結果と考えられる.一方その周辺の

TTGスウィｰトや高K花属岩バソリスは磁気異常

を示さず,これらがチタン鉄鉱系に属することを示

している.

*34.5億年かそれ以前の意.以下同様.
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写真4トロニエム岩露頭②片理面にそって苦鉄質岩

脈が貫入し,圧砕帯(S)の発達によって屈折し,

更に後期の動きで母岩ともども圧砕帯(矢印部

分)となる､

低Ca花嵐岩体

これは東列に特徴的に分布し(第1図),粗粒斑

状,灰色一ピンクの色調を持つ.一般に黒雲母花嵩

岩であるが,少量の白雲母を含む.放射性年代は一

般に～28.6-28.2億年であるが,一部で～30.7億年

も得られている.この花開岩は長石類の白雲母化,

黒雲母の緑泥石化などの熱水変質を受ける.シソセ

ニ岩体では,4個の全岩についてFe203/FeO比は

平均0.22(L.J.Robb,1994私信)であり,著しく還

元的である.この岩体南部の接触部付近に錫ペグマ

タイト鉱床が産出する.この岩体の形成深度は5-

6kbと想定されている.他の岩体では岩体周縁部に

ルｰフの火山一堆積岩層であるポソゴラ累層の珪岩

や泥岩を捕獲岩として多量に伴うことがある.

低Ca花商岩類の徴量鉱物は微粒の半白彩メタミ

クト鉱物で特色付けられる.これはEPMA解析か

らモナズ石とCa-Th燐酸塩鉱物からなると判定さ

1994年7月号

写真5トロニエム岩露頭③本体の固結後に水平と垂

直方帥こ貫入した大･小のアプライト岩脈.人

物は古野正憲氏.

写真6トナｰル岩露頭④周辺部で角礫状緑色火山岩

類に貫入する部分.

れた.他には徴量のジルコンとアパタイトが存在す

るのみで不透明鉱物に乏しく,この花嵩岩はチタン

鉄鉱系に属するものと思われる.

高Ca花嵩岩体

これは前者の西側に南北に並走するかたちで分布

する.粗粒の灰色,閃雲花開岩であり,マイクロク

リンの巨晶が特徴的である.年代的には～27.4と～

26.9億年が得られている.

高Ca花開岩は徴量鉱物に特色が見られ,1-2

mmに達する自形で黒帯構造を持つジルコンとアラ

ナイトを含む.アパタイト,螢石,閃ウラン鉱がこ

れらに次ぎ,不透明鉱物は主に磁鉄鉱である.ジル

コンとアラナイトは共に黒雲母中に含まれる.アラ

ナイトはジルコンより後期晶出であるが,スフェソ

よりは早期の晶出である.�
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･低Ca花嵩岩の主化学成分の特徴.Meyereta1.(1993)原図.
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S/工タイプ花嵐岩類

以上のようにバｰバトソ地域の花開岩類は主とし

てチタン鉄鉱系であり,最末期の高Ca花闇岩のみ

磁鉄鉱系のようである.全体として若い世代で酸化

型となる点は日本などの全体的な姿と同じで大変興

味深い.

ところでMeyereta1.(1993)は低Ca花筒岩類と

高Ca花嵩岩類が,それぞれSタイプとIタイプに

相当するものではなかろうかと考えた.ハｰカｰ図

(第2図)によると,.高Ca花開岩はSi02の増加に

対して,Ti02,CaO,Fe203,MgO,P205の減少とK2

0の増加が明瞭で,A1203はほぼ無変化である.他

方,低Ca花開岩は,

(i)CaのみならずTi02,Fe203,Mg0,P205に関し

ても著しく低い.

(ii)A1203がSi02の減少と共に著しく減少する.

K20はSi02の増加に対してむしろ減少してい

る.

などの特異な変化を示す.

オｰストラリア学派のS/Iタイプ生成モデルに

よれば,両者は地殻中で溶ける時に原岩の相異を反

映しながら生じるものである.そしてハｰカｰ図で

直線的な良い相関関係はマグマ発生母体の残存物,

レスタイトから,発生したメルトが逐次分離上昇し

たことを意味する.

地質ニュｰス479号�
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高Ca花闇岩のハｰカｰ図上のパタｰンは,これ

が角閃岩相当の原岩から発生したIタイプマグマで

あろう事を示し,A1203に関してはレスタイトとメ

ルトとの間に差が生じたかったものと考えられる一

低Ca花属岩の特異な分布は次の様に説明できる･

常に低いTi02,Fe203,MgO,P205などは元来これ

ら成分に乏しい事を意味し,Na20+K20の減少に

比べてA1203の著しい減少は原岩に長石が少なか

ったことを意味する.その様な原岩としてシリカと

イライトに富む珪質頁岩が考えられる.

同位体研究結果(第1表)はδユ80についてはS/I

タイプの考えを支持する結果が得られているカミ,

Sr初生値については共六大きなぼらつきを持って

おり,今後の更なる研究が必要である.

ブッシュフェルトの花嵩岩類

南アにおける他の一方の花闇岩類はブッシュフェ

ルト塩基性貫入岩体に伴って産するものである.超

塩基性岩から花筒岩まで成層して産出すること,錫

鉱床を伴ない過去に10万トン以上の錫金属量を生

産している点,大変特異で興味深い地質体である.

プッシュフェルト貫入岩体付近では,始生代のカ

ｰプバｰノレクラトン上の東西に伸長する盆地に,原

生代に入って陸成･海成の堆積火山岩類が堆積し,

トランスバｰル累層群を形成した.23.5-21.3億年

前のことである.これにブッシュフェルト岩体が貫

入する(～21.0一～17.6億年).この貫入岩体は下都

の塩基性岩層と上部の酸性岩層からなり,前者が一

般にブッシュフェルト貫入岩体として著名である.

酸性岩類はブッシュフェルト複合岩体の中央にか

たり広く分布する(第3図).塩基性岩類より後期

に,ぽぽ連続して貫入したものと思われるが,その

同位体年代はU-Pb法で20.5-12.9億年,Rb-Sr法

で17.9-16.0年であり,かなり若く出ている.その

原因は,これら酸性岩類が放射性成分に富むために

冷えにくく…後マグマ期の熱水変質が非常に長時間

続いたためと思われる(Wa1raveneta1.,1985).酸

性岩類は大きくRashoopグラノフィア系列とLebo-

Wa花開岩系列に分けることができる.

RaShooΨグラノフィア系列

これはグラノフィアと文豪質グラニュライトに大

きく二分し得る.文豪質グラニュライトはグラノフ

1994年7月号

第1表高･低Ca花嵩岩類のSr初生値と酸素同位体比｡

Meyereta1.(1993)による.

�Low-CaPlutons���H1gh-CaP1uto肥�
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イアが下位の貫入岩体の熱変成によりグラニュライ

ト化したものと思われている.

前者に属するStavorenグラノフィアは上位1の

Rooiberg層に斜交して貫入する.90%は文象組織

の長石と石英とからなり,約5%の苦鉄鉱物は針

状角閃石,二次的な黒雲母,緑泥石からなる､磁鉄

鉱と赤鉄鉱ダストが苦鉄鉱物と密接に現れる.また

二次的蛍石も産出する.文豪質グラニュライトは成

層シｰト岩体で,底部でグラニュライト組織を示

し,上方へ向げて文象状となり,最上都では文象斑

岩となる.

苦鉄鉱物は5-15%である.その多くは針状黒雲

母や磁鉄鉱を取り込んだ緑泥石である.初生的角閃

石は一般に緑色黒雲母と緑泥石に変質している.ま

た初生的な褐色黒雲母も緑色緑泥石に変質してい

る.磁鉄鉱はダスト状で主として二次的なものであ

るが,稀に初生的と思われるものもある.二次的螢

石も存在する.

LeboWa花嵩岩系列

これは浅所に貫入した層状岩体で,平面的に半円

形,断面では橡1状で,貫入中心都で厚い.灰色花嵩

岩,赤色花禺岩,徴晶化属岩たどに分けられる.

灰色花闇岩(Nebo花寓岩)は粗粒,等粒状の花商

岩(石英20-30%)である.岩体底部は15%の角閃石

を含み優黒質である.少量の角閃石リムを持つ透輝

石質輝石,徴量のスフェソ,磁鉄鉱,チタン鉄鉱を

含む.上部では5%の角閃石,黒雲母を含む.この

黒雲母は緑色で,角閃石から変質したものである.

赤色花筒岩(Bobbejaankop花開岩)は灰色花筒岩

の分化相で,パｰサイトのみからなるアルカリ花開

岩であるが,ノルム鉱物上は正長石と斜長石とは等

量である.パｰサイトには初生的にNa長石がK長

石から離溶したものと,正長石がアルバイトｰオリ

コグレｰス斜長石を交代したものとの二種類があ�
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第3図ブッシュフェノレト貫入複合体の酸性岩相と錫鉱床の分布.Rozendaa1(1986)原図.

花筒岩体内鉱床,3と5は被貫入岩体内鉱床.4の地域には双方が分布する.

凡例

匿轟花南岩

……ヨグラノフイア

1匡覇/ランが一･累層

一1!ブッシュフェノレト岩体

⑧錫鉱床

錫鉱床名

������卒�

2舳丁∪E[OES-ST^VOR酬

3NYLSτROOM

4WAR間目^THS

5ROO18I≡RG

6MOLOτO

　

1,2,6の地域は主に

��

る.この交代作用によってカリ長石のみの花闇岩と

なった.

苦鉄鉱物は5%,そのほとんどはFeOに富む褐

色黒雲母であるが,しばしば緑泥石と鉄酸化物に分

解している.磁鉄鉱は緑泥石化黒雲母の努開沿いに

晶出し,明らかに二次的である.

徴花嵐岩はシｰト状や赤色花嵐岩を覆うフｰドと

して産出する.最も厚い所(150m)では構成鉱物が

径1-4mmの等粒状であり,優白色である1所に

よってはアプライト質で,その場合は一般に熱水変

質が著しい.グライゼン化,緑泥石化をうけたポケ

ットに硫化物が濃集することがある.また石英ペグ

マタイトの近くでは緑色雲母,緑泥石,炭酸塩鉱

物,螢石,ペグマタイト性正長石,石英,硫化物が

ネスト状に産出する.

ブッシュフェルト錫鉱床の特徴

ブッシュフェルト複合体に関係する錫鉱床は第

3図に示したように6ヶ所に纏められる.鉱床は東

北系と西北西系の広域的構造規制を受けた鉱染状あ

るいは割れ目規制パイプおよび鉱脈型で,F,Bに

富む鉱液活動によってマグマ期最末期から後マグマ

期にかけて生じたものである(Simpsonand亘ur-

������

鉱床には花嵩岩体内鉱床(endogranitiC)と被貫入

岩体内鉱床(exogranitic)が認められ,前者はPot-

gietersms地域で,後者はRooiberg地域で代表さ

れる､

花嵩岩体内鉱床

Potgietersms地域の鉱床は1906年に.発見され,

これまでに8鉱床から錫金属量にして21,348トン

が生産され,そのうちの80%はZaaip1aats鉱床か

ら得られているので,この鉱床について紹介してみ

よう.

Zaaip1aats鉱床はLebowa花筒岩の最頂部を構成

するいずれも優白質たBobbejaa1kop,Lease,

“Foothi11''花開岩類(第3図参照)だと,マグマ分化

地質ニュｰス479号�
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写真7クルｰガｰ公園で,我々のマイクロバスの前を

悠々と横切るキリン.

が著しく進んだ岩相中に産出する.その産状は鉱染

状,レンズ状,パイプ状,ポケット状,割目鉱化な

どからなる.

鉱染状鉱床はLease花嵐岩とBobbejaankop花

開岩の境界都と平行にシｰト状分布する低品位鉱床

で,Bobbejaankop花嵩岩を母岩とする.鉱体の厚

さはカットオフ品位によって2-20mと変化する.

鉱体発見時には採掘品位は5%Sn,すぐに1%(カ

ットオフ0.5%Sn),1978年には採掘品位0.19%

Sn(カットオフ0.1%Sn)へと低下した.これは直径

1-3mmの錫石が造岩鉱物のように鉱染するもの

で,変質は緑泥石化が普遍的なものであり,特に硫

化物,螢石,炭酸塩化が強い所で著しい.

レンズ状鉱床はLease花開岩のペグマタイト直

下に限られている.断面で濾斗状を示し,下方のパ

イプ状鉱体に連続する.鉱石は暗黒色を示す高品位

鉱で,錫石のほか緑泥石と硫化物(磁硫鉄鉱,黄鉄

鉱,黄銅鉱)が多く,少量の螢石,灰重石,鉄マソ

ガソ重石,方解石,絹雲母を含む.

パイプ状鉱床はレンズ状鉱体の幹の部分に相当す

るが(第4図),経済的な鉱石はLease花嵩岩中の

レンズ状鉱体と出会う所か,鉱染状鉱体を通過する

所だけである.パイプは直径0.1～3mの円筒状で

ある.パイプ状鉱床は構成鉱物から錫石一長石型と

錫石一絹雲母型の二種類に分けられる.長石はしば

しば絹雲母化しており,後者は前者の一部が後に絹

雲母化を受けて生成したものである.絹雲母化と共

に螢石,方解石,硫化物を伴う.

パイプの多くはその外側に,長石分の溶脱により

シリカが増加したと思われる白色の珪質花嵐岩リン

1994年7月号

グを伴う.その内側は黒色電気石と石英からなる第

二のリングでLum11ianiteRingと呼ばれている.

パイプ下部の不毛部ではパイプ全体が電気石一石英

で満たされており,上部の稼行部分ではこのリング

に次の鉱物が多種の組み合わせで含まれる:錫石,

絹雲母,赤色長石,螢石,方解石,黄鉄鉱,黄銅

鉱,硫化鉄鉱,灰重石と徴量のREE鉱物.

以上のようにZaaip1aats鉱床はブッシュフェル

トで最も分化した酸性の花筒岩質マグマがキャップ

ロック下の閉鎖的環境で晶出して生じた､錫石はマ

グマ期一ペグマタイト期から晶出したが,その多く

は中温熱水期に沈殿したものと思われる.

被貫入岩体内鉱床

この種の鉱床の代表的なものはRooiberg地域の

鉱床である.この地域の鉱床は開発以来500年の歴

史を有しているが,生産量が急増したのは,今世紀

に入ってからであり,これまでに錫金属量8万ト

ン以上が生産された.

鉱床はブッシュフェノレト岩体の西部にあって,そ

こではトランスバｰル累層群にRashoopグラノフ

ィアとLebwa花筒岩が貫入する.この地域のトラ

ンスバｰル累層群は二回の摺出作用を受けて一方に

開いた同心円的な摺曲構造を持つ.さらにブッシュ

フェルト岩体の貫入作用によって垂直方向と水平方

向の割目を発達させた.鉱床は層理面と裂か系の規

制を受けたもので,層理面型,ポケット型,非整合

型に分けられる.

層理面型鉱床は層理面と平行に発達する板状の錫

石鉱染鉱床である.ポケット型鉱床は錫石が層理面

や裂か系に規制されて不規則塊状産出するものであ

る.非整合型鉱床と呼ばれるものは急傾斜割目に規

制された鉱脈鉱床である.

構成鉱物は錫石のほか,黄鉄鉱,緑泥石,電気

石,カリ長石からなるが,錫石中のNb含有量の低

さや流体包有物の生成温度から推定して,中温熱水

性以下の低温であったものと思われる.

同様な被貫入岩類中の鉱石はNaboomspmit地域

にも知られており,ユニオン錫鉱山ではこれまでに

錫金属量1万トンを生産している(Pring1e,1986).

また少数ではあるが,鉱脈型の蛍石鉱床も知られて

いる(Abso1om,1986).�
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第4図

Zaaiplaatz地域の錫鉱床の模式断面図.Crocker(1986)原図.

2.Waterberg統,3.Schrikk1oof層,4.UnionTin凝灰岩層(破線はチャｰト層),5.Kwaggasnek(3-

5はRooiberg統),6.Stavorenグラノフィア,7.文豪質グラニュライト(6-7はRashoopグラノフィ

ア),8.Nebo花鵠岩,9.Bobbejaankop花嵩岩,10a.Lease花商岩,10b,Foothi1s花嵩岩(8-10はLe-

bowa花嵩岩系列),11.Rustenburg層状岩体.

鉱床:12.石英一長石ペグマタイト岩床,ユ3.レンズ状グライゼン鉱体,14.石英一電気石パイプ,15.鉱

染状錫石鉱体,16.含錫石パイプ,17.含電気石パイプ,18.含硫化物一電気石パイプ,19.角礫鉱化,

20.断裂系.

結語

トランスバｰル地方の始生代花嵩岩類は基本的に

は磁鉄鉱を含まないチタン鉄鉱系と思われる.最末

期活動の高Ca花嵩岩類で若干の磁鉄鉱が含まれる'

が,恐らくあまり酸化的ではなかったであろう.今

後は全岩のFe203･FeOの測定やFe-Ti酸化鉱物

黒雲母などの造岩鉱物の研究が行われることに

期待したい.Sタイプ的な花嵩岩が若干存在する

が,大部分はIタイプ･チタン鉄鉱系であろうと思

われる.この事実は始生代のマントル起源のマグ

マ,大陸地殻ともども還元的であったことを示して

いる.

ブッシュフエノレト貫入複合岩体の原生代花崩岩類

地質ニュｰス479号�
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写真8カｰプバｰル高原の落陽.

は,Zaaip1aatsではごく徴量の初生磁鉄鉱を含み,

磁鉄鉱系/チタン鉄鉱系の中問の苦鉄鉱物組合せを

持っている.しかし,錫鉱床が広範囲に分布するこ

とは,この花商岩類が全体的にはチタン鉄鉱系であ

ろうことも暗示している.鉱床を伴う変質岩には既

述のように鉄酸化鉱物が知られており,この花崩岩

が浅所で固結したために,後マグマ期に一は地表水の

混入などより酸化的雰囲気が生じたことを示してい

る.すなわち,気圏･水圏に関しては始生代より酸

化的であった可能性がある.

錫鉱床そのものは世界の他地域の鉱床と同様に,

分化が進哀揮発性成分に富むマグマから,それ自身

の頂部とその周辺に生じている.揮発性成分は変質

鉱物に蛍石,また近くに螢石鉱床も存在すること

(Abso1om,1986)から主にFとBであり,Liには

乏しかったようである.

しかし,F･Liの絶対量はエノレツゲビルゲ(石原,

1975)などと比較して少なかったものと思われ,ま

た鉱床の生成温度もツインワルタイトやトパズが変

質帯に欠如している事から考えて,エルツゲビルゲ

よりも低温であったと思われる.

謝辞:南アフリカ連邦の花嵩岩類について,種々の

情報を賜ったウィットウォｰタｰスランド大学Dr.

L.JlRobbおよび地質調査所のDr.C,deRonde

に感謝する.また今回の巡検を企画･実行された浦

辺徹郎･deRonde両氏,粗稿を読まれた佐藤奥平
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