
地質ニュｰス522号,43-65頁､1998年2月

ChishitsuNewsno.522,p.43-65,Febma〃,1998

オｰストラリア,ラクラン摺曲帯の磁鉄鉱系

回チタン鉄鉱系花商岩類と鉱化作用

;百原舜三1〕

まえがき

国際地質対比計画(IGCP,IntemationalGeo-

logicalCorreIationsProgram)と言うものがある.

これはユネスコ(UNESC0,UnitedNationsEdu-

cational,Scientific,andCu1turalOrganization)と

国際地質学連合(IUGS,IntemationalUnionof

GeologicalSciences)とが共同で作った国際研究

プロジェクトであり,具体的には地域性が強い地質

学の研究テｰマの視野を拡げる活動と発展途上国

の研究レベルの向上を狙っている.

このプロジェクトは現在でも続いているが,初期

の頃の1970年に環太平洋地域深成活動の研究

(CPPP,Circum-pacificPlutonismProject)がア

メリカ合衆国地質調査所(USGS)メンロ･パｰクの

P.F.Batemanをリｰダｰとして開始され,その後の

10年間の花筒岩研究の進展に大きな役割を果たし

た.最初の集会はシエラ･ネバダバソリスを背景

にカリフォルニア州のサンタクルスで開かれ,第2回

はチリとペルｰの花開岩巡検を念頭に,サンティア

ゴで1973年9月に開かれた.当時､この国は軍事

政権下で大変な社会情勢にあったらしい.日本から

は村上允英･野沢保･大庭昇の3氏が出席して

いる.

これから述べようとするラクラン榴曲帯の花商岩

類の研究は,チリのこの集会で発表されたS/Iタイ

プ花開岩類の発表(Chappe11andWhite,1974)に

基づくものである.提案者の両氏には丁度2年前の

冬(1996年2月),この地域の花筒岩類の案内をし

て貰ったので(写真1)､発表に至る様子を聞くこと

が出来た.オｰストラリア国立大学(ANU)のチャ

写真1ラクラン摺曲帯の枕状玄武岩の露頭と巡検一行.

ラクラン櫓曲帯には海底火山活動に関係した硫

化物鉱床もあり,特にタスマニア島で多い.

ペル氏によると､その頃彼はX線蛍光分析ラボを確

立し,組織的に実施してきた月の石分析プロジェク

トを終了し,花商岩研究に切り替えたばかりの頃

であったと言う.環太平洋地域深成活動プロジェ

クトの宣伝と協力要請のために訪れたべ一トマン

氏に予察結果を見せたところ､非常な関心を示し

たので,急ぎ発表したのだと言う.だから,この最

初の紙上発表は論文と呼ぶよりは“拡大要旨"の

形をとっている.

S/Iタイプ花商岩類の不透明鉱物から分類すれ

ば,Sタイフは筆者(Ishihara,1977)のチタン鉄鉱

系であり,Iタイフがチタン鉄鉱系と磁鉄鉱系に分

かれるものと予想された(Takahashie亡a五,1980)

が,Sタイプ磁鉄鉱系が存在するという記述(Tain-

oshoe亡∂五,1988;Burkhard11993)もある.そこで,

ここではこの花樹岩類の不透明鉱物に関する問題,

関連鉱床の特徴などを概観してみたいと思う.圭ず

1)地質調査所顧問

キｰワｰド:オｰストラリア,ラクラン櫓山帯,花南岩,Sタイプ､Iタイ

プ,チタン鉄鉱系,磁鉄鉱系､酸素フユガシティ.Sn鉱

床,W鉱床,ホｰフィリｰCu-Au鉱床
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最初にSタイプ,Iタイフの特徴について記そう.

なお初めに関連する2･3の用語について解説し

ておきたい.

1)Aタイフ花筒岩:非造山帯(anorog㎝ic)花商岩

類に特徴的な花商岩でアルカリ,F,Zr,Ta,Nb,

REEなどに富み,H20に乏しい特徴を持つ.ラ

クラン榴山帯にも少量産し,それはIタイプマグ

マ発生後の原岩(レスタイト)が再溶融して生じ

たマグマと考えられている(石原,1988を参照).

2)レスタイト:花商岩類中に産出する苦鉄質包有

物.チャペル等は花商岩質マグマは大陸地殻の

中部(堆積岩源)と下部(苦鉄質火成岩)がそれ

ぞれ溶融してS,Iタイフが生じるレスタイトモデ

ル(Therestitemodel)を提案している.そこで

彼等は苦鉄質包有物は起源岩(protolith)の不

溶解部分の岩片と考完ている.頁岩源の包有物

(SurmiCaCeouSgneiSS)には賛成者が多いが,

細粒苦鉄質火成岩包有物については様々な論

争がある.

S■タイプ花開岩類の分類基準

Sタイフ,Iタイプ花商岩類の分類基準(Chappe11

andWhite,1974)は基本的には(1)アルミナ飽和

度と(2)アルカリ量比に基づいており,次のように

具体的な数値で2分される､すなわち,

(て)アルミナ指数

(イ)分子比A1203/(Na20+K20+Ca0)｡1.1,これは

後にアルミナ飽和度(ASI,A1uminaSaturation

Index,Zen,1986)に切り替えられた(Chappell

慮�����㈩�

(口)ICPWノルムコランダム1%

(2)K20が5%の花商岩でNa20が3.2%,または

K20が2%の花開岩でNa20が2.2%.

A1203が上記基準値より多くNa.0が少ないもの

がSタイプであり,その逆のものがIタイフである.

A1203やK20は岩石の風化･堆積･続成過程でイラ

イトその他の粘土鉱物として増加する成分である.

またNa20は斜長石に殆どすべて含まれ,この鉱物

は風化作用では最初に分解し,海水中に流出す

る.Naは海水に塩化物として含まれるが,前述の

A1やKに當む熟成度が高い堆積岩には含まれにく

い.従って上記指数は堆積岩のうちでも特に頁岩

1個｡嗜
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クイｰンズランド州｡｡.'･'働

海

》

BR,SBAN1…

㌧28.S

ARMlDAu…

第1図オｰストラリア東部,顕生代花筒岩類の分布図

(Cbappell,1994)､

に代表される性質を示す指数と言えるものである.

一方Takahashie亡a1.(1980)は両者がACF図
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(A害A1203+Fe203一(Na20+K20),C:CaO,

F=FeO+Mn0+MgO､モル比)上において主にCの

変化に基づき両者がきれいに2分出来ることを示

したが,これは火成岩のCa0が風化･堆積過程で

はNa20と同様の過程を経ること,およびIタイフが

SタイプよりCaOに富むこと,を反映している.

S,Iタイプ花筒岩類のその他の一般的特徴は,

これまでのチャペル等の論文から次のようにまとめ

られる.

(1)Sタイプ花開岩は塊状か片状,高温/低圧型変

成岩を伴うことあり.Iタイプ花商岩は一般に塊

状,壁岩に非整合的に貫入し,強い熱変成を

与える.

(2)Sタイフ花筒岩の苦鉄鉱物は一般に黒雲母と

白雲母,角閃石を欠く.董青石やアルミナ珪酸

塩鉱物,モナズ石を含む.Iタイプ花商岩は一

般に角閃石を含み,それは苦鉄質岩では黒雲

母より多い.スフェンを一般に伴う.

(3)包有物はSタイプで泥質または珪質堆積岩源,

Iタイプでは角閃石に富む苦鉄質火成岩源(斑

れい岩～閃緑岩質).

(4)Sタイプは主に花商閃緑岩か花商岩でSi0｡幅

は限られる.Iタイプは石英閃緑岩一花商岩で

幅広いSi02量を持つ.

(5)各種の化学成分変化図でSタイプは同一岩体

内で不規則な変化,Iタイプは直線的な規則的

変化を示す.

(6)Sタイプは,Nd初生値は狭い負の値(一6.1一

一9.8)を持つが,Sr初生値は1幅広い(0.7094～

0.7184).IタイフはNd初生値が1幅広く(十0.4～

一8.9),Sr初生値が限られた値(0170453～

0.7119)を持つ傾向がある(McCu11ochand

Chappell,1982).また全岩のδ180はベリテイ

ルバソリスについてのみ研究されているが,

Sタイプがg.9～10.5%o,Iタイフ｡は7.9-g.4%o,

Sタイフの方が180に富む(O'NenandChap-
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花闇岩類と鉱床の概要

オｰストラリアの地質は西オｰストラリア州を中

心とする大陸の西側で始生代の変成岩･火成岩類

が､その東側に原生代の諸岩石が分布し,巨視的
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獅2凶オｰストラリア東部の鉱床生成1X(Blev1nand

�慰�甬���

には東側へ時代が若くなる.古生代の摺山帯と花

商岩類が最東部へ現われる.その後は場所によっ

て中生代や新生代の堆積岩作用や部分的に火山

活動がある.

顕生代の榴歯帯は時代･地域別に第1図の5帝

に分けられる.デラメリアン榴曲帯は第1図では小

規模であるが,この図の西側にも広く分布する.こ

こに貫入する花筒岩類は最も古く,オルドビス紀の

年代を持つ.南部のラクランと北部のトムソン両摺

曲帯､クイｰンズランド北部やタスマニアで先カン

ブリア界に貫入する花筒岩類は後述するようにシ

ルル紀一石炭紀の年代を持ち,カレドニア造山運動

に属するものである.

ニュｰイングランドとホジキンソン榴曲帯に貫入

する花商岩類は主に石炭紀の年代を示し､バリス

カン期の避大岩類とみなしうる.花陶岩類は南北

で対照的な性格を示し,南部のラクラン花嗣岩類

はSタイプに富み,北部のニュｰイングランド花樹

岩類はIタイプが主体である.前者は環太平洋地域

では独特のものであるが,後者は南･北アメリカ大

陸の西縁に広く発達し,コルディレラ型と言える.

これについては別報で述べよう.

花商岩類に関係する鉱化作用としては,ホジキ
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ロシルル紀クｰマ花開閃緑岩変成分帯

口皿目口四

ミグマタイト帯珪線石帯紅柱石静黒雲母帯緑泥石帯

第3図クｰマ花筒閃緑岩体周辺の変成分帯図(Chap-

pelle亡a五,1990)､

ンソン摺山帯においてI･S両タイプ花商岩類の分

化相に付随してSnとW鉱床が,磁鉄鉱系Iタイフ

の分化相に伴われてW+Mo+Bi鉱床が,チラゴエ

地区ではIタイプ花商閃緑岩に付随してCu,Pbと

Ag鉱床が分布する.その南西方のトムソン摺曲帯

では､Iタイプと未区分花開岩類に伴われるキット

ストン(Au61トン)ほかのAu鉱床が特徴的である.

ニュｰイングランド榴曲帯では北部で低品位の

Cu-AuとMo鉱床が卓越する(第2図).モルガン山

ではIタイフトナル岩i花商閃緑岩に伴われて銅･

金鉱床(Cu37万トン,Au277トン)がある.そのほ

かのCu-Au鉱床はホｰフィリｰ型で,Iタイプの閃緑

岩･トナル岩･花商閃緑岩に付随する.オｰストラ

リア東部で最大のMo鉱床であるアンデュランバ

(Mo1.1万トン)は磁鉄鉱系Iタイプの流紋岩貫入

体に産出する.ニュｰイングランド榴山帯南部では

Sn+W鉱床がIタイプの分化花筒岩に付随していた

と思われ,Sn20万トンが第四紀層の砂鉱から回収

された.磁鉄鉱系Iタイフの分化花商岩に伴われて

少量のMoも産出する.

ラクラン榴山帯は南北に約1,500km,東西幅約

750kmに及ぶ(第1図).榴曲構造の雛を延ばすと,

堆積岩の拡がりは東西に2,000kmにも達すると言

われている.堆積岩類は主にオルドビス紀の単調

なタｰビダイト層からなる.広域変成作用は受けて

おらず,中央部の一部に高温/低圧型のワッカ変成

帯があるに過ぎない.花開岩の周辺では1幅1km以

下の接触変成帯が一般に認められるが,クｰマ地

域では例外的にやや広い接触変成帯を伴う.もっ

ともクｰマ変成帯は南北に100km以上に及ぶた

め,広域変成作用プラス接触変成作用で生じたと

する意見もある.クｰマ花商閃緑岩体の西側には､

ミグマタイト帯,珪線石帯,紅柱石帯,黒雲母帯,

緑泥石帯が見事に発達し(第3図),花商岩類から

の熱変成作用があったことは明白である.

花商岩類は南北方向に伸長しながら幅750kmの

全域に亘って広く分布し,面積的に約20%を占め

る.この点が島弧に沿って細長く分布する日本やコ

ルディレラの花商岩類と際だった相違点である.東

部では花筒岩類がより広く(36%)分布し,同生と

思われる火山岩類は15%と火成岩類が占める割

合も高い.斑れい岩や閃緑岩は非常に少ない.ま

た北部には苦鉄質アルカリ火山岩類が伴われる.

花陶岩類の比率は露出面積比でSタイプがIタイプ

よりやや広い.

花商岩類は基盤の性質を反映する9帝に大別で

きるが(第4図),そのうち摺山帯中心部の6帝(コ

シウスコ,ワッカ,メルボルン,スタウェル,ベイジア

ン､タスウェジャ)でSタイプが卓越し,その両側の

ベガ､ハウカ･グランピアンｰステイブリでは主にI

タイプである.Aタイフは面積比で1%以下である.

最東部のベガとコシウスコとの間にS/I境界線が引

かれており(第4図),東半分をとればホリｰレスタ

イト(写真2)で代表されるように,東側で苦鉄質か

つ酸化的であると言える(写真3).

各帯は複数のバソリスとストックから構成され,

それぞれは複数のスイｰト(Suite)からなる.スイｰ

トは起源物質を反映して特徴的な化学成分(例え

ば変化図上でNa20が多い,Crが少ない,一定幅

のMg/Feなど)を持つ花商岩類の区分けである

(ChappellandWhite,1992).例えばベカバソ

リスの場合,ムンブラ以下の9スイｰトに分けられて

いる(第8図参照).
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第4図ラクラン襯曲帯花嗣岩類の分布と帯磁率(Tainoshoe亡a五,1988).

コシウスコ帯にはボギｰ･プレインズ_パ_スイ

ｰトと呼ばれるIタイフ深成岩類(第12図)があっ

て,これは他のIタイフと異なりCuや,インコンパチ

ブル成分であるK,Ba,Sr,Rb,La,Ce,U,Thに當

む(Wybome亡∂五,1987).Sr初生値はO.7040川

O.7049と低い.岩質的には輝岩,斑れし一､岩から優

白色花商岩類に及び,典型的なボギｰ･ブレイン岩

体では周縁部に苦鉄質岩類,中心に珪長質岩類が

分布する類帯配列を示し(第5図),花商岩が最も

広く分布する.一般に結晶分化が進んでおり,恐
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写真2ホリｰレスタイト.フレイウッド教会は苦鉄質包有

物に育む花筒閃緑岩を用いて140年前に造られ

たが.包打物をレスタイトと考えるチャペル氏は､

この石を神聖なるレスタイト(ho1yrestite)と呼ん

でし､る.

��

�

花舳民1チ圭一ポ

工

�

北部閑緑岩

一づ醐㈱閃緑砦

一ポｰ''･二'花肺岬緑桝

内御1〔＼

_｡.化簡閃緑岩

､アプライト

/■//5一､､､

//モンゾ花開岩/一一』一､､』アフライ,:､易

/ノ

//'コｰ1一､,∫/一'■1

/一㍗q上11/ノ

ｰ._フライト!

花筒閃緑岩

一3-MgO+PeO(tota1)%

南部閃緑岩

石英モンゾ閃緑岩

第5図ボギｰ･ブレイン花嗣宕休に見られる累俳配列

(Wybome亡∂五,1987).胴縁郡が閑緑壮～花陶閑緑

岩質,中心のモンゾ花嗣岩は苫鉄成分が8唖駐%

から3重量.%に減少する点に注目.

写真3

ムロヤIタイプ磁鉄鉱系トナル岩に見られるマグマ混合(表紙参照).A不規則形状を示し､メルト同士で混合した

と思われる斑れい閃緑岩(黒)とトナル岩(自).B斑れい閃緑岩の一部にトナル岩マグマが注入する(中央の包有

物の白色部).左端は大きな閃緑岩質包有物.C円形の斑れい閃緑皆を含むトナル省がアプライト細脈に切られ

る(花樹岩活動の最末期).D同じく玄武岩岩脈に切断される.これは急冷周辺相を持ち､全く1時代が異なる第三

紀の可能性もある.
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写真4Sタイプ花開岩類の様々.A,B:最もSタイプ花陶岩らしいもの.珪質から泥質に至る堆積岩源レスタイトが様々

な形と変成度で含まれる.細粒のレスタイトによりマトリックスの花嗣岩部分が不均質な点に注目.共にコウラ花開

岩.Cティンガリギ花筒岩に見られる珪質レスタイト,Dクｰマ片麻岩のミグマタイト.片麻岩に溶融部分(メルト)

が混ざり,レスタイトとメルトはまだ分化していない.

らくその結果としてCu,Au,Ag,Moなどの鉱床を

数多く伴っている.これら深成岩類はショショナイト

質玄武岩類と密接に関連して分布するためにそれ

と同源と思われ､同位体研究によってオルドビス

紀に下部地殻に底付けされたアルカリ斑れい岩の

部分溶融により発生したものと考えられている

(Wybome亡a五,1987).

ラクラン摺山帯花筒岩類の放射性年代(主に黒

雲母,少数が角閃石と白雲母のRb-Sr,昨Ar,Ar-

Ar年代)はシ!レルｰデボン紀の440～390Maに集中

し,メルボルン北方の榴山帯中央部で360Ma(石

炭紀)が現れる.南部のタスマニア島では本大陸よ

り明らかに若く,380-330Ma(デボンｰ石炭紀)で

ある.摺山帯最東部のバサｰスト付近には340-

321Ma(石炭紀)の年代を持つ花商岩類が分布す

る.広域的には槽曲帯の東半部で東方へ若くなる

傾向が指摘されていたが,最近のSHRIMPによる

ジルコン年代では東部のクｰマ花商閃緑岩が

200km西方の花商岩類と同じ年代を示し,また最

東部のベカバソリス(一420Ma)は150km西方の

ベリティルバソリスと同じ年代を示すなど,より複

雑な年代分布を示すことが明らかとされたが,詳細

は未公表である.

帯磁率測定結果の概要

帯磁率の測定は磁鉄鉱量を知る為に有効であ

り,現在ではチャペルグルｰブが保持する数千個

の化学分析試料についての測定が終わっている

(B.ChapPe11談,1996).しかし,印刷公表が遅れ

･ており,これまでのところ神戸大学の田結庄氏が在

外研究で実施したもの(Tainoshoefa五,1988)が

あるに過ぎない.その結果の一部を第4,6,7図に

示す.
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第6図ラクラン禰曲帯花商岩類の帯磁率の東西変化(Tainoshoefaエ,1988).

第4図は帯磁率の平面的分布である.最東部の

ベガ帯はほとんどIタイプ花商岩からなり,かつ帯

磁率γ(X10{emu)が100より高い磁鉄鉱系が多

い.しかしチタン鉄鉱系に属するものもかなりある

(第6図).例えばカリ長石の巨晶を持つカメルカ岩

体,珪長質なニミタベル岩体,閃緑岩一花嵩岩から

なるモルヤバソリス等の一部である.ベカバソリ

スの東部で火山岩類と密接に関連して浅成のAタ

イプ花開岩が分布する.これはチタン鉄鉱系に属

するが,γ値は平均50とやや高い.

一方,ベガ帯の西縁にあるクｰマ花商閃緑岩は

30km2の露出規模を持つに過ぎないが,黒雲母と

堆積岩源包有物に富む特異なSタイフ岩体で注目

を集めている(口絵,写真4).この岩体の帯磁率

は,ラクラン榴曲帯で最も低い値(10以下)を示す.

コシウスコ帯では東部に代表的なバソリスである

ベリディルが分布する.その東半分はIタイフで,西

側はSタイプが卓越する.Iタイプは全て磁鉄鉱系

であり,Sタイプは主にチタン鉄鉱系であるが,ベリ

ディル近くの一部に磁鉄鉱系に属するものがある

(第4図)が,これは第6図の断面には示されていな

い.いずれにしてもSタイフ磁鉄鉱系花商岩は極め

て少量と判断できる.今一つの著名なバソリスの

コシウスコ岩体ではSタイプが卓越し,Iタイフは東

部に少量産出する.Sタイフはチタン鉄鉱系の帯磁

率を示し,Iタイプは磁鉄鉱系とチタン鉄鉱系の双

[嵐スコドガ､1げ､

方の値を示す.

ワッカ帯は,ラクラン榴山帯では例外的に高温/

低圧型の広域変成岩帯を伴う特異性を持つ.ここ

の花商岩類は主にSタイフで,それには白雲母一黒

雲母花商岩が含まれる.これらの帯磁率は低く,

特に両雲母花商岩で低く20×10吃以下である.両

雲母花商岩は董青石花開岩と較べて水分圧が高

いマグマからの晶出物であるから,花商岩の種類

の点からもこの帯は例外的であり,変成帯の存在と

の関連が示唆される.Iタイフは主に花商岩質で,

帯磁率が低い磁鉄鉱系とチタン鉄鉱系に属する.

Sタイフ溶結凝灰岩も産し,チタン鉄鉱系の帯磁率

を示す.

ホウカ帯の花闇岩類は主にIタイプであり,チタ

ン鉄鉱系の帯磁率を示す.

メルボルン帯の花商岩類にはS,I両タイプがあ

って,後者がやや広い.Iタイプはチタン鉄鉱系で

その帯磁率は低い変化幅の中で西方へやや上昇す

る(第6図).Sタイプはストラトボギｰバソリスの董

青石一黒雲母花商岩類で代表されるが,これはチ

タン鉄鉱系で著しい低帯磁率を持つ.これと同源

と思われる溶結凝灰岩は同じくチタン鉄鉱系であ

るが,その帯磁率は花開岩よりやや高い(第6図).

スタウェル帯は全てIタイプで,磁鉄鉱系とチタ

ン鉄鉱系の両者が共存するが,その西方のグラム

ビアンズｰステイブリｰ帯では全て,Iタイプ磁鉄鉱
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ラクラン櫓山帯花商岩類の帯磁率とシリカ関係図(Tainoshoe亡aエ,1988に加筆).

系の値を示す.

Tainoshoe亡∂五(1988)には花商岩類に含まれる

包有物が数多く測定されている.Iタイプ花商岩類

中の苦鉄質包有物は一般にはそれを含む花商岩類

の帯磁率と同じ傾向を示す.しかし個別には例えば

ベガ帯のように,Iタイプ磁鉄鉱系花商岩類にチタン

鉄鉱系の値を持つ包有物が含まれることもある.

コシウスコ帯のSタイプ花商岩類には微粒状包有

物(斜長石･黒雲母･石英とチタン鉄鉱･董青石)

と片麻岩状包有物(黒雲母･白雲母･斜長石･璽

青石･珪線石･カリ長石)とがあるが,共に低い帯

磁率を示し,これは砥いFe3+/Fe2+比と整合的であ

る.

第7図は帯磁率とシリカ含有量との関係を示し,

かつ日本の代表的な花商岩類の値と比較したもの

である.この図から,(イ)オｰストラリアでも日本と

同様に,γ値がきれいに2分され,中間的な値が少

ない,(口)一般にチタン鉄鉱系が卓越する.この図

でSタイプは全てチタン鉄鉱系であり,Iタイフも85

個中38個(45%)がチタン鉄鉱系である.(ハ)磁鉄

鉱系の帯磁率は日本のものより低く,その上限が日

本で典型的な磁鉄鉱系である山陰帯の花嗣岩類の

平均値程度である,ことがわかる.

不透明鉱物と苦鉄鉱物

ラクラン榴山帯花商岩類の不透明鉱物の組織的

研究(第8図)は,キャンベラ南方の代表的バソリス

について行われた(Wha1enandChappen,1988).

それぞれの岩体は下記の露出面積とS,Iタイプ分

布比とを持つ.

モルヤ(250km2,100%Iタイフ),ベガ

(7,700km2,100%Iタイフ),ムルムピギｰ

(1,400km2,99.9%Sタイプ),ベリディル

(1,530km2,50%Iタイフ､50%Sタイフ),コシ

ウスコ(4,000km2,10%Iタイプ,90%Sタイ

フ),マラグル(300km2,10%Iタイプ,90%S

タイフ).検討言式料数はIタイプ花嵩岩148個,Sタ

イプ花開岩62個,捕獲岩15個である.

磁鉄鉱系に属するIタイプ花筒岩類は磁鉄鉱･チ

タン鉄鉱,微量の硫化物(黄鉄鉱>黄銅鉱>磁硫

鉄鉱)の組み合わせを持ち,Sタイプ花筒岩類はチ

タン鉄鉱･硫化物(磁硫鉄鉱>黄鉄鉱>黄銅鉱)の

組み合わせを有する.

磁鉄鉱

これは角閃石･黒雲母結晶中や斜長石コアに包

有される自形結晶(早期晶出相)と斜長石,石英境
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第8図ラクラン榴山帯東部の花嗣岩類の不透明鉱物研究地点(WhalenandChappe11.1988).黒田がSタイプ,黒三角が

Iタイフ円数字はスイｰト名(括弧内はS,Iタイプの分類):①BingieBhgie(I),②Moruya(I),③Mumbulla(I),

④Cobargo(I),⑤Brogo(I),⑥胞memka(I),⑦Bemboka(I),⑧Candelo(I),⑨WhyWo町(I),⑩Kelvin

(I),⑪To㎎hi(I),⑫FlatRock(I),⑬Glenbog(I),⑭ClearRa㎎e(I),⑮ShamonsFlat(S),⑯Cootranlantra

(S),⑰Dalgety(S),⑱BuckleysLake(I),⑲Finister(I),⑳Currowong(I),⑳Bunenbul㎝g(S),⑳The

Ghost(S),⑳Jindabyne(I),⑳Ga㎎Ga㎎(I),⑳BoggyPlains(I),⑳GreenHills(S),⑳Khangoban(I).

界部などに産する集合体(後期晶出相)からなり,

後者は徐冷過程で生じたものと思われる.前者は

針状アパタイトを含み,チタン鉄鉱と接に共存す

る.苦鉄質Iタイプには角閃石集合体申にシンブレ

クタイト的なものがあり,これは輝石が分解した時

に生じたものである.
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第9図不透明鉱物のEPMA分析値(Wha1enandChappe11.1988).Sタイプ(上部):白地は磁鉄鉱を欠くSタイフ､斜線部

はダルゲテイ･シャノンス岩体(磁鉄鉱が見つからず).黒地は磁鉄鉱を含むSタイフ､Iタイプ(下部):白地はフィニ

スタｰ岩体,斜線部はジンタビン岩体,黒地はモルヤ岩体.nは分析粒の数.

磁鉄鉱はチタン鉄鉱の離溶ラメラを持ち,それは

主に11111面に沿う.11001面に沿って産するチタ

ン鉄鉱がSタイプ花商岩に認められ､これは元来は

ウルボスピネルとして晶出したものである.

黒雲母によって交代される磁鉄鉱は,S･I両タ

イプに認められ,その交代作用はチタン鉄鉱の離

溶後に生じた.今一つの変質作用は磁鉄鉱の11111

面や外縁沿いに見られる赤鉄鉱化である.これら

は徐冷期間中の熱水変質(徐冷変質)によって生じ

たものと考えられる.

EPMA分析によると,磁鉄鉱はほぼ純粋なFe30｡

であり,通常1%以下(最高3.25%)のウルボスピネ

ル成分を含む.Ti,A1,Mg,Crなども極微量であ

る.Sタイプg磁鉄鉱がウルボスピネルや,VとCr

に當む傾向がある(第9図).シンプレクタイト組織

の磁鉄鉱は初生磁鉄鉱よりCr,Vに富んでいる.

赤鉄鉱化を受けた磁鉄鉱はSi,Alがやや多い.

チタン鉄鉱

チタン鉄鉱には磁鉄鉱と密接に産するもののほ

か,苦鉄質珪酸塩鉱物申の半自形粒状結晶(早期

晶出相)の産状を示すものがある.磁鉄鉱申のラメ

ラ状結晶や黒雲母壁開面や粒問でルチルと共存す

るチタン鉄鉱は後期晶出相と考えられる.

チタン鉄鉱の化学組成は変化が著しい.磁鉄鉱

を含まないSタイプの場合はFe203をほとんどを含

まず,MnTi0｡が低くFeTi0｡が高い.磁鉄鉱系の

場合のチタン鉄鉱はFe20:;,MnTi03が高くFeTi03

が低い.Iタイプ花開岩類の申ではモルヤ,ジンダビ

ｰン,フィニスタｰの順にチタン鉄鉱中のMnTi03と

Fe203量が減少し,FeTi03量が増加する.MnTi03

はモルヤ岩体などの分化相で最高(23～33モル%)

である.チタン鉄鉱の形態や晶出煩序列の化学組

成変化は認められなかった.変質で生じたチタン

鉄鉱ではSiとAlが増加し,Mnが著しく減少する.

硫化物

Iタイプ花筒岩の硫化物は主に黄鉄鉱と黄銅鉱

であり,総量は不透明鉱物中の数%以下である.

硫化物は苦鉄質珪酸塩鉱物や酸化鉱物中に散在

する.多量にある場合には脈状を呈したり,造岩鉱

物境界に産出し,徐冷期の産物を思わせる.Sタイ

プ花筒岩中では主として黒雲母や斜長石中に粒状

に産出する磁硫鉄鉱が一般的である.この磁硫鉄
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ラクラン榴曲帯のFe203/FeO比変化の代表例.

A苦鉄質造岩鉱物のFe203/FeO重量比.Bケ

トング(S),ストラス･ボギｰ(S),ボギｰ･ブレイ

ン(I)花商岩類の全岩Fe203/Fe0重量比
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鉱はFeS-S2系におけるFeS成分(モル比)が

0,939～1の値を示し,0.5%以下のM,Cu,Znを

含むに過ぎない.Sタイプ中の黄鉄鉱は0.5～2.5%

Coを含む.

以上の不透明鉱物の種類と産状は我が国の花

商岩類に見られるもの(津末･石原,1974;Cza-

manskeef∂五,1981)と基本的には同じである.花

商岩の宿命とも言える固結後の徐冷変質を受けて

いることも同様である.

第10図

◎
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アイノング

･19.5

ぴ一20.5

花闇岩類の酸化還元トレンド

ラクラン榴曲帯の花商岩類は,以上のようにIタ

イプ花商岩類が磁鉄鉱の存在量により2分される.

Sタイプ花商岩類には,Tainoshoefa五(1988)の

ランダムサムフリングの帯磁率測定結果に磁鉄鉱系

が現れないことから判断すると､ごく一部で磁鉄鉱

を含むに過ぎないが,磁鉄鉱を欠く系についても

Fe203/FeOが異なっており(第10図)､その固結時

の酸素フユガシティ(f02)に大きな差があったこと

は明白である.

酸素フユガシティは温度･圧力,特に温度への依

存性が大きく,従って両者を共に求める必要があ
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第11図ラクラン,日本などの代表的酸化型･還元型花嗣岩類の酸素フユガシティと温度(Burkhard,1993).
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る.その為には鉄を含む2つの鉱物が必要である.

花商岩の場合は酸化物と黒雲母のペアが普遍的

に得られる鉱物ペアである.一方,既述の様に花

商岩類は固結後の徐冷遇程で残存する流体と反応

して“変質作用"を受けており,必ずしも初生の状

態をとどめてない.従って温度･圧力などの定量

化を困難にし,魅力的なFe-Ti酸化物地質圧力計

(BuddingtonandLindsley,1964)も適用すること

が困難である.

花商岩質マグマのFe.03/FeO比は温度･酸素フ

ユガシティ,そして化学組成特にアルカリにより決定

され､Fe3+/Fe2+とアルカリ量との間には正の相関

性(aIkaIi-ferric-ironeffect)がある.この系に関す

る実験的･定量的デｰタは高温部分(1,300℃)で

は揃っている(KressandCarmichae1.1988).

この点に注目したBurkhard(1991.1993)は化学

分析により全岩と黒雲母のFe3･とFe2･を求め,そ

れぞれのメルト(全岩)から黒雲母への分配則によ

って温度と酸素フユガシティを計算し,それを低温

側に外挿し適用することを考案した.研究対象は

オｰストラリアの他,ポルトガル北部,スイスｰイタリ

アアルプスのバｰゲル花商岩,日本の西南日本内

帯の花筒岩類である(第11図).結果は次のように

まとめられる.

1)磁鉄鉱系がチタン鉄鉱系より高い酸素フユガシ

ティの領域を占める.NiNiO(NN0)バッファｰ

(800℃十)と磁鉄鉱一赤鉄鉱(magnetite-

hematite,MH)バッファｰ(500℃十)との間.

2)チタン鉄鉱系はオｰストラリアとポルトガルでは

鉄がんらん石一磁鉄鉱一石英(faylite-magnetite-

quartz,FMQ)バッファｰより下であるが,日本と

スイスでは磁鉄鉱が晶出していないに関わらず

NNOバッファｰより上である.

3)磁鉄鉱系,チタン鉄鉱系の両者とも日本とアル

プスがオｰストラリア･ポルトガルに較べてより酸

化的である.

4)黒雲母の生成温度はオｰストラリアでは日本より

200℃広く,かつ高温である.

5)求められた酸化還元トレンドは全地域について

ほぼ平行に並び,かつ各種のバッファｰ線に低

温側で酸化的となる方向で斜交する.

Burkhard(1993)は以上の結果を総合して次の

ように考えた.日本やアルプスの花商岩でチタン鉄

鉱系であるにも関わらずFMQバッファｰより酸化

的であり,かつ黒雲母の生成温度が低温側(～

300℃)にずれることは,これらが花筒岩マグマ固

結後の徐冷過程で含まれていた水と反応して酸化

した為である.両地域では花筒岩マグマが大陸プ

レｰトの沈み込みに伴って発生した為に水に富み,

オｰストラリア･ポルトガルではそうでないために

“ドライ"で,かつ高温で生成した.

日本のチタン鉄鉱系のデｰタは主に領家帯から

のものであり,水に富んでいた事は白雲母含有花

商岩類が多いことからも推察出来るが,水は領家

変成岩類の原岩である堆積岩類に由来した可能性

が大きく,沈み込み活動に直接結びつくか否かは不

明確である.西南日本外帯の璽青石を含む“ドラ

イ"な花商岩類(海溝側に産出)などの検討した後

に結論づける必要があろう.

ラクラン摺山帯の鉱床

ラクラン摺曲帯の鉱床について,BIevinand

Chappell(1992)はキャンベラにおける第2回ハット

ン討論会で総括した.以下これを基に筆者が見聞

したものを加えて記述する.ラクラン槽曲帯には大

小様々な鉱床が1,000力所近く発見されており,中

央部にSnとW鉱床が,東部にMoとAu鉱床,西部

にMo鉱床が卓越する.その分布を第12図に示す.

Sn鉱床

ワッカ帯からタスマニア島にかけて分布するが,

大きい鉱床はタスマニア島で,Sタイフチタン鉄鉱

系の分化花商岩に伴われる.中でも最大のものは

レニソン,ビショップ山,クリｰブランドにおける石

灰岩交代鉱床等である.他に鉱脈型･グライぜン

型の鉱床がある.本大陸ではワッカ帯のケトン岩体

群のSタイプチタン鉄鉱系の分化相に関連し,鉱脈

型を中心にSnメタル6万トン規模の鉱床がある.ホ

ウカ帯ではIタイプチタン鉄鉱系であるウｰルシエ

ド花商岩の分化相に由来する砂鉱床(Sn1万トン

規模)がある.

W鉱床

多数の鉱床があり,中でもキング島の灰重石スカ

ルン鉱床は世界的規模で10.5万トンのW量を持

つ.この灰重石はMoを含む種類で,輝水鉛鉱も産

出する.この鉱床はSi0258-69%の花樹閃緑岩一

1998年2月号�



一56一

石原舜三

△パｰクス三…､､

獅砿

�

lMol･箏｡

､b'

汯潯

⑧き100t,o

いボギｰブレイン､

lb｡｡

11ザ

1'弩㌦､

1｡｡｡

1♂

,｡､｡｡｡整

�

__L→__一一一一･一

憂､亀

�

卮

⑧)5000t

bポギｰブレイン

__L⊥__{__

糾悼

ザ1

㌻

繁

⑧oo

�

o､･蓉

�

lW81u｡

も1くも

｡l(}

⑧)5000t㌔､ユ､oo

､メ

1,bポギｰブレイン｡ぐlu曇

1心せ,lb♂

1㌻〉

1ぺ篭菖

1ヘメ斗

敏

1味

二｡言もタ

ス

氾＼

も＼ムマ

キング島最､篶ン

げ即

/山海

＼

＼

第12図ラクラン摺曲帯の地帯区分と鉱床分布(BlevinandChappe11,1992).

モンゾ花筒岩に関連する.

優白色花商岩のフラグや岩脈も近傍に存在す

る.これら花商岩類は基本的には黒雲母一角閃

石一スフェンｰ磁鉄鉱め組み合わせを持ち,Iタイフ

磁鉄鉱系と思われる.ハウストップスイｰトのカラ

W鉱床も同じ組み合わせを持つ磁鉄鉱系花商岩の

分化相に関係する.

ラクラン榴曲帯のW鉱床は2タイプに分類でき
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第13図ラクラン榴山帯における鉱化関係花樹岩類の酸化度と分化指数(BlevinandChappell,1992).

る.一つは上述のWに少量のMoを伴い,Iタイプ

磁鉄鉱系花商岩に付随するものである.W/Mo比

は様々で(>10～1)ある.灰重石はMo成分を含

むから,ミネラライトで蛍光発色を示す特徴がある.

他の一つはWにSnを多少とも伴い.IとSタイプチ

タン鉄鉱系に付随するもので,アバｰフォイル,モイ

ナ,ストｰリｰズ･クリｰクなどタスマニア島に多い.

Mo鉱床

Mo鉱床はバサｰスト帯とベガ帯ではIタイプ磁

鉄鉱系の分化相に関係しており､いずれも小規模

である.大規模なものはむしろ副産物型であり,キ

ング島のスカルン鉱床はW105,000トン/Mo4,200

トンである.テニソン山スカルン鉱床はMoスカル

ン(Mo1,500トン)として知られているが,ここでも

場所によってはW/Mo=1に達する.イエオバル鉱

床ではCu8.5万トン,Mo2,600トンである.スティ

ブリ帯のモリアグル山には低一中品位のMo･Cu鉱

�　

染型鉱床があり,磁鉄鉱系花商閃緑岩の分化相に

関係している.

Cu-Au鉱床

ポギｰ･プレインズｰパｰスイｰト(第12図参照)

の苦鉄質相であるイエオバル閃緑岩複合体のバニ

シブｰラモンゾ閃緑岩にf寸随してイエオバル鉱徴

地(Cu8.5万トン)がある.同様にIタイフ磁鉄鉱系

の花商岩類に関連してAu鉱床(Au30トン以下)も

知られている.

コシウスコ帯の北部のパｰクス付近には火山深

成岩類複合体があって,アルカリ岩に伴うもので世

界で最も古いホｰフィリｰ型Cu-Au鉱床が発見され

ている.付近には磁鉄鉱一赤鉄鉱スカルン鉱床が

あるなど典型的な磁鉄鉱系の鉱化作用である.ホ

ｰフィリｰ型鉱床は最近開山されたばかりで興味深

く,これについては後述する.
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第14図ラクラン榴山帯における花嗣岩系列と鉱種との

関係(Blevine亡a五,1996に加筆).Fe203/FeO=α5

がほぼ磁鉄鉱系(酸化型)とチタン鉄鉱系(還元

型)との境界(Ishihara,1977).

花筒岩タイプと鉱床との関係

以上のようにオｰストラリアにおいても日本と同

様な還元型マグマにSnが伴い,酸化型マグマに

Mo,Cu,Au,など硫黄と密接な鉱種が伴われて

いる.しかし,Wについては日本が北上山地を除き

還元型であるのに対し,オｰストラリアでは一般に

酸化型花商岩に伴っている.またマグマの分化度

から言えばMoとSnが最も分化が進んだ花商岩に

付随する.

第13図は酸化度をFe203/Fe0比で,マグマ分化

度をFe0の少なさとRbの多さで示したものである.

MoとAuは共に酸化型である(第13図A,B)が,

Moは珪長質花商岩に,Auは中性花商岩に伴わ

れ,Snは還元型で珪長質,高Rb花商岩に付随す

ることがわかる.一方,WとCuは(第13図C,D)

酸化度から言えば同様であるが,Wが珪長質花商

岩,Cuが中性花開岩類に伴われることがわかる.

第14図はそれを模式的に表したものである.

卮

これはSn4+(O.71A)とSn2+(O.93A)が存在する

ため,酸化型マグマはSn4+としてTi4+(0.68A),Ti3+

(0.76A),Fe3+(0.64A)を交代し,これらはスフェン,

磁鉄鉱,角閃石,黒雲母に含まれるため,Snもこ

れら造岩鉱物中に分散して取り込まれ,マグマの

結晶分化が進んでも残液に濃集せず,鉱床を形成

しない.一方還元的マグマではSn2+として残液に

Snが濃集し,ハロゲン･F･Liなどと共にメルトか

ら流体相に分離して鉱床を形成する(石原､

���

実験的にも含水ハｰプロ花商岩質マグマにおける

Sn02溶解度は還元環境下で高い.またアルミナ･アル

カリ指数に基づけばサブアルミナスで最低,パｰアル

ミナス,パｰアルカリ組成の順で上昇する(Limene亡

∂五,1996).

ラクラン榴曲帯でも同様にSタイプチタン鉄鉱系

の分化花筒岩に微量成分としてのSnが濃集する

が,それは以下の2つのタイプに分けられる.

(1)長石結晶分化型(斜長石の晶出によりメルト組

成が変化するもの):Si0｡の増加と共にSnや

Rbなどが親石元素と共に上昇する(第15図).

Sn含有量が一般に最も高い(～40ppm).例:

ケトン岩体.これは我が国では山陽帯でみられ

る傾向である.

(2)レスタイト分化型(レスタイトとの混合によりメル

ト組成が変化するもの):全体的にSn含有量が

低く,Si02の増加と共にSnもやや増加する.

例:ブレンバロング.これは我が国では領家帯

にみられるが,領家帯ではレスタイトは多くな

し､.

圀

WはS,Iタイプ共に似た分布を示し､珪長質岩

で増加する傾向がある(第16図).キング島の鉱床

に関係する花商岩類も2～5ppmの含有量を示す

に過ぎず,他の不毛花商岩と大きくは変わらない.

WはW4･(0.70A)とW･(O.62A)とがあって,Tiを

置換し易い.実験的には酸素フユガシティがNN0

からGMバッファｰへ下がるとチタン鉄鉱の分配係

数が上がる(CandelaandBouton,1990).

�

Moの含有量はSタイプでは一般に低含有量であ

り(第17図),分化花商岩に濃集する傾向は認めら

れない.一方Iタイプでは酸化型のスフェンやピン

クカリ長石を持つ花商岩で高い値が多い.Moに

はMo6+(O.62五)とMo4+(0.70ム)があり二Tiを置換

し易く,特に酸素フユガシティが低下するとチタン

鉄鉱に分配されやすい.一方Moは輝水鉛鉱

(MoS2)として分化した花商岩に産出するなど親鋼

･性が強いので,マグマの硫黄フユガシティが高い場
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合には分化花開岩に濃集する可能性がある.

�

Cuは一般にIタイフで高含有量(～70ppm),S

タイフで低含有量であるが､岩体別に変化が激し

い.Iタイプ磁鉄鉱系のボギｰ･プレインズｰパｰ

スイｰトでは苦鉄質岩(Si0255%)で最大となり,

Si02の増加と共に減少する.Cuも親網元素である

からSの量と種類による規制をうける.還元種

(H2S,HS･)は岩石中にCuと共に硫化物として残り

易く,酸化種(S02,S0ゴ)はメルトから脱ガス化して

流体相へ分配され,花商岩から放出される.アパ

タイト中のS含有量はIタイフで蒔く,Sタイプで低

く,これはメルト中のS02/H2S比を表している

��癩���慰����㈩�

結び一目本との比較にかえて

ラクラン榴曲帯の花商岩類はチタン鉄鉱系と磁

鉄鉱系に明確に分かれ,中問的なものが少ない点

(第7図)で日本の花商岩類と類似する.Sタイプの

殆ど全て,Iタイプのかなりの部分がチタン鉄鉱系

に属し,Sタイプ磁鉄鉱系はごく一部に産出するに

過ぎないものと思われる.従って,日本より全体的

に還元的であると言える.またその磁鉄鉱系の磁

鉄鉱含有量は日本の模式地である山陰帯の花商岩

類のそれより少ない(第7図).

ラクラン槽曲帯における磁鉄鉱系･チ"ン鉄鉱系

花筒岩類の成因は,チャペル等のレスタイト･モデ

ルで説明可能である.すなわち彼らは大陸地殻下

部の苦鉄質火成岩類が部分溶融してIタイプの,上

1998年2月号�



一60一

石原舜三

�　

�　

ε400

蟹

○

国300

㈰　

�　

公

　

食

幽抵

触A

.公へ金

A正タイプ

噌､8

.廿00+

�

�

“0

　

�

圀

叩m

愈

　

公

　

�

�

�

�

�

�

�　

�　

1…

ま伽

畠

㈰　

BSタイプ

公

0鉦0

��

“

⑧亀0

^幽念｡

◎o､鮒公出船さ

���〴�

Fe0ホwt%FeO*w一%

第17図S,Iタイプ花商岩類のMo含有量変化(BlevinandChappell,1992).
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部の堆積岩類が部分溶融してSタイプのマグマを生

じると考えているが,前者は地殻の平均的Fe203

/FeO比を持っているものと思われ,その場合は磁

鉄鉱系とチタン鉄鉱系の双方が,また後者の場合

は堆積岩のFe.0./Fe0比の如何にかかわらず,含

まれるC,CH4,H2S,SH'などの還元剤によってチ

タン鉄鉱系マグマを生じるものと思われる.

ラクラン榴曲帯のチタン鉄鉱系花商岩地帯に璽

青石が広く産出するが,日本の領家帯ではSタイプ

的なものは(石榴石含有)白雲母黒雲母花商岩とし

て産出する.白雲母の晶出は水のフユガシティと密

接であるから,ラクラン榴曲帯のSタイプマグマは高

写真5巡検中,GPS(gIobalposi直㎝i㎎system)により位

置確認を行うチャペル氏.

温で“ドライ"であり,領家帯では低温で水フユガシ

ティが一般に高かった可能性が大きい.その結果と

して,Burkhard(1993)が苦鉄鉱物で認めた形成後

の酸化現象が生じたものと思われるが,水の絶対

的な起源にについては更なる検討が必要である.

付記1ホｰフィリｰ型C咋如鉱床

ホｰフィリｰ銅鉱床には副産物として回収可能な

量のAuとMoを伴うものがあり,Cu-Au型はフィリ

ピンなどの苦い島弧のカルクアルカリ岩に伴って,

またカナダコルデレイラの中生代のアルカリ岩に伴

って認められていた.ラクラン摺曲帯北部で最近発

見されたCu-Au鉱床は世界で初めての古生代のア

ルカリ岩に伴う鉱床であり,かつオｰストラリアで初

めて稼行されたホｰフィリｰCu鉱床である点で話

題を集めているので,以下にその概要をHeither-

sayef∂五(1990),Mu11erefa五(1994),Woodand

Holliday(1995)などから紹介してみたい.

これらの鉱床はキャンベラ北北西270km,シド

ニｰ西北西300km,ニュｰサウスウェｰルズ州パｰ

クス付近(32,551S,148･021E,第12図Aに位置あ

り)にあって,基盤分帯から言えばコシウスコ帯の

北部に当たり,この地域の火成岩類は前述のボギ

ｰ･プレインズｰパｰスイｰトに相当するものと思

われるが,現在図幅調査が行われているところで,

南部のバスリス群との詳細な関係については不明

である.銅量数十万トン規模の鉱床がグｰヌムブラ

(又はパｰクス北部),カディア,コワル湖などの数地

地質ニュｰス522号�
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第1表グｰヌンブラ地域の発見鉱量.

�鉱床名�可採鉱量�平均品位(金属量)�

��(百万トン)�Cu(%)�Au(9/t)

露天掘り�エンデバｰ26N�9.0�1.45(13.1万トン)�0.16(1.4トン)

�エンデバｰ22�13.1�0.64(8.4万トン)�0.55(7.2トン)

�エンデバｰ27�7.7�0.76(5.9万トン)�0.72(5.5トン)

�合計�29.8�0.91(27.1万トン)�0.58(14.3トン)

坑内堀り�エンデバｰ26N�25.2�1.52(38.3万トン)�0.63(15.9トン)

総金属量���65.4万トン�30,2トン

一61一

㌲��

�

キ

㌳〰

､

〃

､､

㌳��

心

①

･Q

◎

�

�

〉

�

�

�

†f

昀

�㈷

画E37㊥

��

E2.N④0

･W

メよV

��

�

�

一

��

十

1婁覇十/

艦

∴､

V“1

■

VVピｰクヒルロ

1､ト

Vv,v､

､

第19図へ

･･二

十V＼V+1

ρ

･＼･/･

/､一

一

､

一

�

一

･一･/V

+･､lVN,1

パｰクス

ll＼X

V鮒

･鮒薦､

～/〃

1ヘノ/1点､

//貧､､､

1ハ

!息

フォｰブス1心

峯凡例

剥

廿匝ヨ礫岩･砂岩

[コパｰペイ統

鴫

八[コドウラデリ流紋岩

狢

1ト園;見素三郷岩

嗅

ム囮フォｰブス統

二

^匝団コットン層群

"ウオムピン火山岩

鴫

�

山グｰヌムフラ

ニV火山岩類

太

1ピラポング河石灰岩

[≡≡1コネルンカルｰ火山岩

貫入岩類一

回ミζ獄舎

圧コ閃緑岩

区コ花鵠岩

E2る探鉱地

一←背斜軸

｣｣向斜軸

↑

日主要断層

⊥ム不整合面

第18図グｰヌムブラCu五u鉱床付近の地質図(Heithersayefa五,1990).

1998年2月号�



一62一

石原舜三

TNA地質図

V〉}

｣目白ミ･

も､VV

+､

､

���

++､

グ鵡島㍑V

VV醐｡

��

デボン紀･閲㌔｡

砂岩｡V

モンゾニ岩V

一

二㌧彩㍗

リ

��

τNB鉱石品位図

目目も

､

､

､

､

､

､

､

､

1紅､

｡日並

婦ノ

■

℀

一

℀

℀

一

一

一

､/

､/

､亀目タ"

電AuO.lppm以上

@Cu500ppm以上

C変質図

｡皿

回

〃

〃

〃

一

■

一

一

一

一

一

一

℀

一

､も目φ"

亀カリ長石一黒雲母変質

叡石英一絹雲母変質

第19図グｰヌムブラカルデラの地質･鉱床図(Heithersayefa五,1990).

域で発見されている.

グｰヌムブラ鉱床

この鉱床はパｰクスの北西方28kmに位置する.

グｰヌムブラ鉱床の探査は1971年に火山岩地帯を

中心に開始され,Pb-Znスカルンが発見された.

1977年にはハンドオｰガ土壌試料でCu2,500ppm

の異常が発見され,引き続くボｰリングによりCu-

Au鉱化作用が環状構造中に11力所で発見された.

主要なものを第1表に示すが,高品位が魅力的で

メタル量はCu65.4万トン,Au30トンである.これは

日本最大の銅山である足尾鉱山の採掘鋼量にほぼ

匹敵する.

パｰクス地域には,オルドビス紀後期一シルル紀

初期の堆積岩･火山岩･貫入岩類が榴曲を繰り返

しながら大きくは向斜構造を持って分布し,その東

西両側にはデボン紀堆積岩類が不整合に接する

(第18図).最下部層はネルンカルｰ火山岩類で安

山岩類からなり,爽在する堆積岩の化石からオルド

ビス紀初期ないしカンブリア紀末期と考えられて

いる.

その上位はグｰヌンブラ火山岩類で,その最下部

にビラボング･クリｰク石灰岩とカニングブランド頁

岩を爽む.これら堆積岩類の時代は含まれる化石

からオルドビス紀後期と判定されている.火山岩類

はK.Oに富む粗面安山岩,すなわちラタイト質で,

溶岩･火砕岩･同砕屑物(グレイワッケ)からなる.

ウォムビン火山岩類はグｰヌンブラ火山岩類と似

るが,より上位に位置する赤褐色のK20に富む粗

面岩質の溶岩･火砕岩類に対して用いられる.この

火山岩類中の脈状変質岩は40Ar-39Ar年代で441Ma

を示す.この粗面岩類はグｰヌンブラ火山岩類の最

末期層より,更に分化した化学組成を持つ.

以上の諸岩石を不整合に覆うシルル紀の地層は

主にシルト岩からなるコットン層､下位に礫岩類を

持ち,上位は砂岩･頁岩からなるフ十一ブス層,デ

ボン紀の火山堆積岩類などである.

グｰヌンブラ火山岩類が分布する地域の中心に

は環状構造が認められており(第19図),陥没カル

デラと考えられている.ブｰゲ異常によると地下浅

所に珪長質な貫入岩体が想定されている.ネルン

カルｰ火山岩類に貫入する深成岩類は閃緑岩一モ

ンゾ閃緑岩で,グｰヌンブラ火山岩類とウォムビン

火山岩類には閃緑岩一石英モンゾニ斑岩が貫入す

る.

鉱化作用は3つの主要なものと8つの小さなもの

からなり,いずれも石英モンゾニ理岩貫入岩体と密

接に関連している.鉱体は一般に直径数10m～

300mのパイプ状であり,垂直的には主要鉱体の一

つエンデバｰ26N鉱体で900mに達している.鉱化

作用は斑岩とその周辺で主に細脈状を呈し(第20

図),変質は中心から外側へカリウム質(カリ長石一

黒雲母)変質,フィリック(石英一絹雲母)変質､ブロ

地質ニュｰス522号�
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第20図エンデバｰ26N鉱体の東西断面図(Heithersay

e亡a五,1990).位置は第18図BのE26N.

写真6かつて稼行されたスカルン型鉄鉱床.カディァ･

ヒル地域.

ピライト化変質である.

高品位部は変質帯の中心のカリウム変質部で網

状石英細脈に斑銅鉱ほかの銅鉱物が含まれる.主

要銅鉱物が斑銅鉱である点,一般のホｰフィリｰ銅

鉱床と異なっており,黄銅鉱は少量である.鉱化

中心部から外側に,斑銅鉱十輝銅鉱一黄銅鉱一黄

鉄鉱のゾｰニングが見られる.黄鉄鉱は一般に少

ないが周辺部では3%に達する事がある.Au/Cu

比は.エンデバｰ22,27鉱体など高いものでAu

ppm/Cu%:1に達するが,一般には1より低い.

Auは斑銅鉱量と比例的であり,肉眼的な自然金が

割目を埋める粗粒の斑銅鉱結晶中に認められるこ

とがある.

鉱化作用は網状細脈として見られるため厳密に

写真8ブラウン･クリｰク銅鉱山のオｰプン･ピットの一

部.

写真7縞状構造を示すスカルン鉱床.ブラウン･クリｰ

ク鉱山.

は多時期に及ぶ.エンデバｰ26N鉱体の場合,10

時期にわけられる.第1-2期は脈際変質で,雲母

類･硬石膏で特徴ずけられ,鉱石鉱物は伴わない.

主要なものは第3-5期である.

第3期は石英細脈がカリ長石の縁取りを伴って

網状を呈し,その密度は1メｰトル当たり数十～数
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石原舜三

写真9ラクラン榴曲帯北縁,シドニｰ盆地の陸成層が浸

食により生じた景勝地,ブルｰマウンテンのスリ

ｰシスタｰズ.魔王に見初められた美しい3姉妹

が逃れるために岩に変身したと言うアボリジニの

伝説がある.

百本である.自影石英が脈中心から脈際に向けて

成長することがある.この脈は斑銅鉱と少量の輝

銅鉱･ダイジェナイト･黄銅鉱を含む.

第4期の細脈は幅0.5～2cmと肥大化し,密度が

低くなる.変質鉱物では絹雲母が一般的であり,硬

石膏も現れる.鉱石鉱物は第3期と同様であるが,

金はこの時期に自然金･含CuAu･AuTe鉱物とし

て最も多く含まれる.第5期は鉱脈岩脈(vein伍ke)

と熱水角礫岩で特徴付けられる.鉱脈岩脈は石英

脈とアプライトが相互に移行しながら共存するもの

で,微粒ペグマタイト細脈と見ることもできる.鉱石

鉱物は第3-4期の場合と同じである.第6期以降

はいずれも不毛脈であり,最末期の第9-10脈は石

膏が主体である.

カディア鉱床

一方,カディア鉱床は低品位であるが鉱量が大

きく,全ての鉱徴地を合わせると金属量として

Cu110万トン,Au258トンである.この鉱床はパｰ

クスの東南東47km,オレンジの南方20kmに位置

する.この地域の鋼･金の発見はカリフォルニアの

ゴｰルドラッシュ直後の1851年である.しかし引続

く探鉱の成果は,結果として銅･鉄鉱の発見で大

きく,例えばアイアン･デュｰク鉱山では,1917年ま

でに二次官化銅鉱(Cu5-7%)を10万トン,1918

～1943年間に低品位鉄鉱(Fe50%)を150万トン

生産した.

近代的探鉱は1960年代に入って行われ,ビッ

グ･カディアで2,990万トン(Cu0.51%,AuO.449/t),

リトル･カディアで820万トン(Cu0.42%,Au0.299/t)

をまず確認し,1980年代の金探鉱ブｰム時には酸

化金鉱石(2,99/t)58万トンを発見した.現在では

既述の金属量(銅110万トン,金258トン)を得てい

る.

カディァ地域にはオルドビス紀のアンクロング凝

灰岩層が広く分布し,これは玄武岩一安山岩質の

火砕岩･溶岩･斑岩類からなり,石灰岩を挟む.こ

れらにカデイアモンゾニ岩複合体と名付けられた

アルカリ～亜アルカリ岩類が貫入し,なかでもカリ

長石の斑晶を持つ石英モンゾニ斑岩が著しい鉱化

を受ける.また,この複合体の西縁には磁鉄鉱を

大量に含む角閃石一黒雲母閃緑岩が分布する.以

上はシルル紀の頁岩･砂岩･礫岩や第三紀の玄武

岩一粗面岩類に覆われる.

鉱化作用はモンゾニ斑岩と直近の火山岩類中で

割れ目規制を受けたホｰフィリｰ式変質作用に伴

うものと,スカルン型の2つからなる.前者は幅

1cm以下の石英細脈に,自然金･黄銅鉱･より少

ない斑銅鉱が含まれる.鉱脈中の少量鉱物は方解

石･緑泥石･緑簾石･磁鉄鉱である.変質は全体

的にプロピライト化が卓越するが,割れ目沿いの盤

際にはカリウム変質も見られる.鉱化変質の最末

期は炭酸塩化である.絹雲母化は鉱化後の断層帯

などに見られるに過ぎない.

結び

グｰヌンブラｰカディア鉱化地域の花'樹岩類は,

火山岩類ともどもアルカリ岩である点でラクラン榴

山帯のなかで非常に特異である.現地の帯磁率測

定によると,これらは予想どおり磁鉄鉱系に属す

る.鉱床中には磁鉄鉱･赤鉄鉱,また硬石膏･石膏

地質ニュｰス522号�
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が産出するなど,鉱床'形成時の酸素フユガシティが

高かったことが明白である.鉱石鉱物は斑銅鉱が

普遍的に現れるなど一般のホｰフィリｰ型鉱床と異

なる.また,硫化鉄'鉱物は非常に少なく,硫黄フユ

ガシティは低かったものと思われる.この地域の図

幅調査は現在さかんに行われており,他のS,Iタイ

プ花筒岩類との比較などラクラン榴曲帯における

位置付けは今後明らかにされるであろう.

謝辞1粗稿を丁寧に読まれ､助言を惜しまれなか

った佐藤興平博士に感謝する.
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