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テネシｰ州のミシシッピバレｰ型鉱床

;百原舜三(鉱床部)
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1.まえがき

ミシシッピバレｰ型鉛亜鉛鉱床は日本にはまだ発見さ

れていず我々にはなじみカミ少ない型の鉱床の一つであ

る･しかし近年たとえば典型的なスカノレン型鉛亜鉛

鉱床と思われていた日本最大の鉛亜鉛鉱床であ毛神岡鉱

床カミ本来は(ミシシッピバレｰ型の様な)炭酸童岩ホスト

の鉱床でありそれが後年の榴向変成作用や火成活動に

よる修正を受けた可能性が指摘される(秋山1981)にお

よんでにわかに関心が高まってきた.また中嶋･

陶(1985)は中華人民共和国との共同研究において南

京に近い栖霞山鉱床のミシシッピバレｰ型鉱床としての

可能性を詳細に検討している.

筆者は約2年前になるがアトランタのAIME-SEG

合同年会に招待された際に用意された巡検にも参加し

テネシｰ州のミシシッピバレｰ型鉱床を訪ねることカミで

きた.またその研究の中心の一つであるバｰジニア工

科大学の地球科学教室にも数目滞在したことがある.

ここでは小雪降る早春3月のアパラチア山地で見聞した

ものを中心にミシシッピバレｰ型鉱床の紹介をしてみ

たい.

2.ミシシッピバレｰ型鉱床とは

この鉱床はアメリカのミシシッピバレｰを中心に分布

する一癖の鉛亜鉛鉱床に対して名付けられたもので中

央ヨｰロッパニを中心に分布する類似鉱床はアルパイン型

鉱床と呼ぱんている.いずれも石炭岩やドロマイトを

母岩としているためCarbOnate-hostedPb-Zn鉱床と

総称されるともある(SANGsTER,1976).

ミシシッピバレｰ型鉱床は下記の特徴を有する.

(1)古生代め一部砂岩頁岩を含む炭酸塩岩中に基本的に･

は層準規制をうけて胚胎するが,個々の鉱体の場は溶

解角礫古カルストリｰフ断層節理などの規制一

をうける.

(2)鉱石鉱物は主に閃亜鉛鉱と方鉛鉱銅鉱物は少ない.

重晶石螢石黄鉄鉱白鉄鉱などを伴う.

(3)母岩の変質はドロマイト化が顕著である.

(4)閃亜鉛鉱は淡色で高塩濃度包流体包有物を含みそ
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第1図ミシシッピバレｰ型鉱床の概念的生成環塩

BARNEsら(1981)原図.
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の充填温度は250丁以下一般には160-70Tである.

(5)S同位体は一般に重くPb同位体比は異常で一

般には母岩より若いか時には古い年代を示す.

鉱床は一般に厚い堆積盆の周辺に分布している.そ

の中にはしばしば石油や蒸発岩が含まれることから鉱

床の成因は次の様に考えられる.

蒸発により濃縮をうけた海水が層間水として砕屑岩に

トラップされる･圧密の過程で層間水は盆地周辺に移

動しまた堆積盆地下部の温度上昇により砕屑岩の脱水

反応カミ生じ頁岩類からはZnカリ長石を含む砂岩か

らはPbカミ溶出する｡これらも盆地周辺に移動する.

また砕屑岩に含まれる炭化水素も移動する(第1図).

周辺部の石灰岩では初期地下水移動により断層節理

不整合面などに規制された溶解角礫や陥没角礫カミ存在し

ていた･側方移動した古層間水はこれら空隙部分に流

入しその場の地下水と混合し冷却希釈化さらに

はその場に存在したH･Sのため還元され重金属の溶

解度が低下して鉱床が形成されたものと思われる.

ミシシッピバレｰ型鉱床は資源大国アメリカの鉛のほ

とんどを供給するほかZnCdGaInBaFなどの

主要な供給源である.その発見鉱量は20億トン以上に

も達し(第1表)今回見学したテネシｰ州の鉱床で代表

されるように近年でも次々に新鉱床が発見されており

前途有望な鉱床のタイプである.硫化鉱石(方鉛鉱と

閃亜鉛鉱)と脈石(方解石とドロマイト)の鉱物組合世が単

純でかつ物性が明らかに異なるため選鉱カミ容易であ
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ミシシッピバレｰ型鉱床
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妻1アメリカの主要なミシシッピバレｰ型鉱床の規模と品位
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BARNEsら(1981)による

り低品位で稼行できる利点カミある.また硫化物組合せ

が単調なため微量成分とくにノ･イテク関係で注目を集

めているCdGaInなどの回収が容易である.

アメリカには主要な鉱床地域として最も著名なミズ

ｰリｰカンサスｰオクラハマ3州地域のほか第1表の5

地域カミある.テネシｰ州の鉱床は巨大ではないカミ近

年の成因論の進歩から石油あるいは鉱脈鉱床との関連

性に基づき処女地に発見されたエノレムウッド地区の鉱床

カミあり大変興味深い.

3.テネシｰ州の鉛亜鉛鉱床

テネシｰ州は古生代早期のアパラチアｰカレドニア榴

曲帯を横切って東西に位置しておりこの州ではこの福

曲帯の西側断面が兄事に観察できる.地形的には東側

カミ山地西方へVaney&Ridgeプラトｰ盆地など

カミあ?てミシシッピ河主流部の平原に移る(第2図)･

地質的には東側に古い岩石先カンブリア時代の変成岩

類が分布し西方へ古生代以降の堆積岩類カミ分布し平

原部ではメキシコ湾に続く中生代一新生代の若い堆積岩

類が露出している(第2図).

アパラチア摺山帯には3種類の層状硫化物鉱床があり

それぞれ特徴的な地質帯に産出する.少量の銅･鉛･

亜鉛を伴う塊状磁硫鉄鉱鉱床は榴曲帯中軸部の先カンブ

リア時代の変成堆積岩類中に含まれ別子型と類似の塊

状一鉱染銅鉛亜鉛一黄鉄鉱鉱床は山地西麓の古生代初期

の変成火成岩や堆積岩類中に分布している∵ミシシッ

ピバレｰ型もほぼ同じゾｰンのカンプロｰオノレドビス紀

炭酸塩岩に胚胎している.

ミシシッビバレ』型鉱床は2群に分けられイｰスト

テネシｰ鉱床灘は筆者カミ見学したヤング鉱床が含まれる

マスコットｰジェファｰソンシティ｡カッパｰリッチ

スウィｰトウす一夕地区からなり衝上断層が著しく発

達するVa11ey&Ridgeの特定層準に分布する.セン

トラルテネシｰ鉱床灘は中央盆地に潜在するゆるい背斜

構造シンシナティアｰクの軸部に沿って胚胎する(第2

図)･ここではエノレムウッド鉱床を見学した.

写真1ア戸ラチア山地炭酸塩岩地域の弱いドリｰネ地形

(フラックスバｰグ).
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第2図

テネシｰ州の地形構造と鉱床の分布.

KYLE(1976)原図
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第3図

イｰストテネシｰ鉱床群の分布図.

代表的鉱山名:マスコット(10)

ヤング(12)ジェファｰソンシティ(14).

MIsRAら(1983)原図

4.イｰストテネシｰ地域

イｰストテネシｰ鉱床群の採掘は1854年のJeffersOn

Cityにおける亜鉛鉱石の露天掘りに始まる･その後多

数の鉱床が発見されて現在では第3図に示すように14

鉱床離のほか多数の重要な徴候地がある.ヤング鉱

床はASARCOに属し1955年に生産を開始した.現

在では4,500トン/目の粗鉱を坑内掘りで採掘している.

この地区の鉱床はカンプロｰオルドビス紀のノック

ス統(KnoxGroup)に属する下部オルドビス紀の中一

上部層であるキングスポｰト層とマスコットドロマイト

層中に主要な7層としてみられる(第4図).鉱床胚胎

層はいずれも整合的に重なるW～Q部属に分けられ下位

から上位へ下記の特徴を持つ.
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W部属:褐色石灰岩に紙一中粒結晶質ドロマ

イトが爽在.縞状チャｰトやチャ

ｰトノジュｰルが多い.

V部属1暗灰色細粒結晶質ドロマイトにチ

ャｰトノチュｰルが散在.

U部属(厚さ約8m):褐色石灰岩.

S部属(厚さ21m):褐色石灰岩を主体に上

部では灰色細一中粒結晶質ドロマイ

トが爽在.

R部属(厚さ20m):暗灰色細一中粒結晶質

ドロマイトに褐色石灰岩が爽在.ド

ロマイトはノチュｰル状チャｰトの

縞を含む.

Q部属(厚さ28m):灰色細粒結晶質ドロマ

イト全体にノチュｰル状チャｰト

砂岩頁岩の薄層が散在.

袈/
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オ
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ド

ビノ

スツ

紀ク

ス

紀

レノア石灰岩

不搬含

マスコりト

トロマイト

チプルテペク

ドロマイト

かリバｰリッチ

ドロマイト

メイナｰドビル石灰岩

ノｰ｣チュキｰ頁岩

下都層

U部属

V書1三層

W都層

一般㈱芋'.主織化麟(黒色部)

第4図マスコットｰジェファｰソンシティ地区の層序と鉱化層準(黒色部).

CR0wE0RDら(1969)原図.
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ミシシッピバレｰ型鉱床

鉱体は角礫化部分に著しく規制されると共部㎜

に上記の層準規制をうける(第5図).前層

者はブレｰクスルｰ型鉱体後者は層状鉱床Qm

と呼ばれる.

ブレｰクスノレｰ型鉱床は次の2種類の角礫

のマトリックスを閃亜鉛鉱と方鉛鉱がみたすR

ものである.

Crack1ebre㏄ia:角礫の母岩からの分離や

匀

回転カミ少し

Rubb1ebreccia:角礫カミ母岩から離れ回丁

転し移動したもの.U

ラブニレ角礫はさらに次の4つに分けられる.エ

ドロマイトｰマトリックス角礫:変質鉱物

としてのドロマイトが角礫間を埋め

るもの.

鉱石マトリックス角礫:硫化物がマトリッ

クスを埋めるもの.

細粒岩石一マトリックス角礫:細粒岩片が

マトリックスを埋めるもの.

粗粒岩石一マトリックス角礫:粗粒岩片ヵミマトリック

スを埋めるもの.

{葦(､

蝿環･

4004080フィｰト

第5図ジェファｰソンシティ鉱床の模式的断層図.

CR0w亙0RDら(1969)原図.

ブレｰクスルｰ型鉱体は方向性を持って分布しその

幅は10～150mと狭いが走向方向には1km以上に達

する･垂直方向には1～70mであるにすぎない･角

礫化は鉱化前断層や節理に沿って発達したものと思われ

るが鉱化作用と鉱化後の断層運動によって初生の状態

は不明確となっている.他に炭酸衷岩の溶解によるも

の空洞が押潰されて生じた角礫も考えられる.

角礫鉱体内部の構造は非常に複雑で時代が異なる数

部層のラフノレ角礫が混在していることが多い.一方

クラックル角礫は大きな角礫鉱床の頂部や側面に限られ

て分布するにすぎないがマスコット鉱床では主要な鉱

化部分である一

経済的により重要な鉱体は小規模ラブル角礫鉱体を

含み層状に広がるものである.これは一般には石灰

岩中に手の指のようにドロマイト化角礫化鉱化がみ

られブレｰクスノレｰ型の角礫鉱体で切られるものであ

る(第5図)･層準的にはUSR部属の最上部で

最も発達する･これらの富鉱部は平面的には実に複雑

な形を示す(第6図)､その他の層状鉱体としてはリ

ｰフ様構造チャンネル構造および密な榴曲構造に規制さ

れたもの等がある.

鉱化作用は一般的に閃亜鉛鉱が角礫間の間隙をみたし

た形でみられる.閃亜鉛鉱は同じ.く間隙をみたす多時

期のドロマイトと共に産出する･このドロマイトは粗

粒白色で“Sparry"ドロマイトと呼ばれ母岩の細粒ド

写真3ヤング鉱山の竪坑.

写真4ヤング鉱山のずり処理.ずりはバラスとして販売さ

れる.
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写真5ブレｰクスノレｰ鉱体周辺部の鉱化.矢印しの上部薄

い層が級密貿初生ドロマイト層.その上位と下位の

石灰岩が角礫化をうけマトリックスを閃亜鉛鉱が埋

める･上位のドロマイト層の左半分は角礫化で消滅し

ている(ヤング420'L).

写真6上言已鉱体を側方にはなれた鉱床.葉理石灰岩(中央)が

原形を保ちその上位の炭酸塩岩に割目の発達があり若干

の鉱化(脈状白色部)をうける.角礫化も鉱化も弱く

鉱化は層状にみられる(ヤング4201L).

写真7凹部の富鉱部･層状鉱床でも地下水の通路で溶脱が激しく

そのため落ち込んだ部分では鉱化カミ著しい.上部黒色部が

繊密貿ドロマイト(23-24層)(ヤィグ420fL)..

写真8代表的なラブル角礫(ヤング420^L).

地質ニュｰス375号�
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一11二

ロマイト(マスコット層)や中一粗粒ドロマイト(キング

ストン層)とは明らかに異った外観を示す.閃亜鉛鉱

の分布は不均一で典型的にはブレｰクスルｰ鉱体の中

心では細粒のドロストン角礫が細粒ドロマイト中にセッ

トされ(細粒岩石一マトリックス角礫)ほとんど閃亜鉛鉱を

伴わず外側ではドロマイト化石灰岩のブロックが粗粒

ドロマイトマトリックスにうめられ(粗粒岩石一マトリック

ス角礫)この部分に閃亜鉛鉱と白色ドロマイトヵミ角礫間

隙をみたす“鉱石一マトリックス角礫"すなわち鉱石が

産出する.

イｰストテネシｰ地域の亜鉛鉱床はこの様につねに

角礫化とドロマイト化に伴われるもののこの逆は成立

しない･すなわち鉱床と類似層準における角礫化やド

ロマイト化は非常に多くの箇所で知られている.鉱化

作用の広域的規制要因を探る努力はなされており試錐

孔を用いた母岩の厚さ変化からは石灰層岩が薄化した所

(多分鉱液の流動による溶脱のため)の上位の角礫岩に鉱床

が分布するなどの提案もあるがまだ全体的な鉱化規制

要因とは認められていない.また岩石学的性質や徴量

成分の分布にも規則性がなくカソｰドノレミネッセンス

による変質ドロマイトの性質にも統一的見解は得られて

いない.

鉱石鉱物は非常に単純でほとんど閃亜鉛鉱のみから

なる･方鉛鉱はわずかに数鉱山から報告されているに

すぎない｡黄鉄鉱や白鉄鉱は母岩鉱体の両君に産出

するがごく少量である･黄銅鉱もごく稀で重晶石

写真9ブレｰクスルｰ鉱体の最頂部崩落した様子カミｰ目瞭然

である.角礫の回転は少ない(ヤング420-L).

写真10

同周辺部.若干の割目が発達

し角礫化と鉱化をうける(ヤ

ング4901L,420'Lより70フ

イｰト上位).
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第6図ジェファｰソンシティ鉱床富鉱部の平面図.

CR0wF0RDandH0AGLAND(1968)原図.

螢石はスイｰトウォｰタ地区にはやや多い.

珪化はドロマイト化に次ぐ母岩の変質で

あるが石英はスパリｰドロマイトにく
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第7図

中心一外側

ジェファｰソンシティ鉱床産閃亜鉛鉱の鉄とカドミウム含

有量の変化.CRAIG(1893)原図

によるドｰム構造を示すシンシナティアｰクに沿って分

布するものである.このドｰムの傾斜は数m/kmで

非常にゆるい｡中心部はナッシュビルドｰムと呼ばれ

る(第8図).

この地域の鉱床の発見はニュｰジャｰジｰ亜鉛杜の

地質家が1963年9月にこの地域を探査のタｰゲットとし

て選択したことに始まる.それは下記の理由によるも

らべるとごく少量しか産出しない｡

閃亜鉛鉱は著しく淡色でミリ単位の

やや暗色のカラｰバンディングが認めら

れる.鉄含有量は変化するが一般に

は0.5%Fe以下である.ジェファｰソ

ンシティの例を第7図に示す.Cdの

含有量は高く平均約0.15%3%に達

することがある一色変化とFe含有量

との関係には否定的見解が多くむしろ

Cd含有量との関係やZnS理論値に対

する硫黄の過不足閃亜鉛鉱中の固相ま

たは流体包有物との関係などが色変化

を起しうる可能性として考察されている.

5.セントラルテネシｰ地域

この地域の鉱床はテネシｰ州中央部

のセントラルベｰスンに位置し(第2図)

既述の様に比較的新しく発見されたもの

であり古生層が北東一南西方向に隆起

テネシｰ州フアウンテイシラン⑧

幽(プ仁ク天ビル
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#Z皿S徴候を持つ石油井戸

×地表の鉱脈鉱床

A潜頭爆裂総造

感発見された鉱床

くオルドビス系の外縁

!ノックス統ナッシュビルドｰムの

γ背斜靹
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第8図セントラルテネシｰ鉱床群の位置.

原図.
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第9図

セントラルテネシｰとイｰストテ

ネシｰ両地域の層序の比較.

KYLE(1976)原図

のであった.

(i)石油探査井(4ケ所第8図)で下部オノレドビス紀炭

酸塩岩に少量の閃亜鉛鉱を捕促していた.

(ii)この炭酸塩岩層は地表には露出していないが厚

さ600m以下の表土下に18,000km2の拡がりを持っ

て存在することが予想されており大きな探査タｰ

ゲットとなりうることカミ予測された.

(iii)閃亜鉛鉱方鉛鉱重晶石螢石の鉱脈が中部オ

ルドビス紀の岩石中に露出していた
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(第8図)･

最初の試錐は1964年5月におろされ

少量の閃亜鉛鉱を捕え第23孔目で

角礫岩と二次的ドロマイトを発見した.

しかし最初の稼行価値がある鉱石は第

79孔で得られ厚さ1-5m16･5%Znの鉱

石に深度421.8mで遭遇したのは!967年

2月であった.この時点までの総探査

費は約2.2億円であったといわれる一

この試錐孔の近くの追加試錐によってエ

ノレムウッド鉱床が発見されその鉱量は

1978年に4,500-7,000万トン(3.5-5.2

%Zn)と発表された.この発見に刺激

されて金属鉱山および石油会社がこの

地域の探査にさっとうし現在10ケ所以

上で鉱床が発見されている(第8図)･

〔コ坑内採掘の範囲｡L工｡om

第10図セントラルテネシｰ主要鉱床の分布と中部オルドビス紀前岩石の高ま

りとの関係.大きい数字(フィｰト)が高所を示す･GAYLORD

andBRISKEY(1983)原図.

1985年11月号

地質

シンシナティアｰクは広域的には3つ

の構造北部のケンタキｰ州のジャスミ�
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石原舜三

ンドｰム当地のナッシュビノレドｰムその中

間のカムバｰ一ランドサドノレを持つ(第8図).

堆積岩層序は基本的にはイｰストテネシｰ地域

と同じであり鉱床胚胎層であるノックス統は

地表から90m以深で得られる.

ノックス統は下位からカッパｰリッチドロマ

イトチプルテペクドロマイトキングスポｰ

ト層マスコットドロマイトからなり全体と

して層厚915mである･これらの地層は主に

ドロマイトからなり少量の石灰岩砂岩チ

ャｰトを伴う.この地域の鉱床は第9図に示

す様にマスコット層に胚胎する.

マスコットドロマイトは褐色～灰色の微粒の

ドロストンが主体で少量の石灰岩と粗粒の二

次的ドロストンを爽む･18の鍵層カミ発見され

ており主要な6鍵層を第9図に示す.この

ドロマイトは上中下の3部属に分けられる.

上部層はノックス統最上部の不整合面からM-3

鍵層までその層厚は41～69mてあろ｡中部

層はM-3からChert-Matrix(Ce-Mtx)鍵層まで

角礫化の影響がない所では安定した層厚を持ち

96血である･下部層はCe-Mtx鍵層からキン

グスポｰト層の最上部を示すT-R鍵層間の82

mである.マスコット層に爽在する石灰岩は層厚1-6

mM-dsK-ds鍵層である2枚の爽在する砂岩層は部

分的には層厚6mに達する.

キングスポｰト層は主に厚い石灰岩からなりドロマ

イト化石灰岩細粒ドロストンを爽在するが鉱化がマ

スコット層に限られるためにキングスポｰト層を貫通し

た試錐は少なく詳細は不明な部分カミある.
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第11図エルムウッド鉱床中心部の稼行鉱体の平面図.A-Bは第12図の

断面線.GAYL0RDandBRIsKEY(1983)原図.

鉱床一角礫岩

鉱床の分布はノックス統にみられる中部オルドビス紀

以前の構造に規制されており主要鉱体はゆるいドｰム

状の隆起部の頂部が側面に位置している(第10図).富

鉱部は角礫岩と層準に規制され平面的には長方形ある

いは不規則脈状に合体した形を示す(第11図).富鉱部

はもともと断層節理層理面などに規制されたもので
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第12図エルムウッド鉱床中心部の断面図.

GAYL0RDandBRIsKEY(1983)原図.､
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写真11テネシｰ中央盆地付近の平坦な地形､

写真12エノレムウッド鉱山竪坑.

あろう.

エノレムウッド鉱床ではマスコットドロマイト中のエル

ムウッド有灰岩とゴｰドンスピル石灰岩との間でM-

ds鍵層(砂岩)を中心として角礫岩に伴われて鉱床が胚

胎する･鉱床東部に存在する巨大なブレｰクスノレｰ角

礫岩はマスコット層の全層準のみならず下位のキング

スポｰト層にも達する巨大なものである(第12図).

角礫岩は一般に最下位に粗粒岩石マトリックス角礫に

難溶物が伴われる“Trashzone"その上位に主として

粗粒岩石マトリックス角礫その上部が1･5%Zn以上

の鉱石マトリックス角礫すなわち稼行鉱体である.

ラブル角礫の周辺は一般にクラックル角礫に包まれる.

角礫岩はマスコットドロマイトの堆積以後ウェルス

クリｰク層堆積以前の浸食時に発達したカルストに伴う

地下水の移動により母岩が弱線沿いに溶解し空洞の崩

落によって生じたものと思われその生成時期は大きく

2時期に分類される.

早期角礫(Ear1ybreccias)は角礫岩の最下位にあらわ

れ角礫は細粒および粗粒の結晶質ドロストンである.

マトリックスは粗粒ドロストンチャｰト少量の石英

砂粒と粘土鉱物からなり(粗粒岩石マトリックスラフノレ角

礫)母岩の石灰岩からCaCO｡が溶出した際の残査が多

く含まれるために“TrashzOne"とみなされている.

この早期角礫は量的には多くはない･またより後期

に割目に切られる部分を除いて鉱化は伴わない.

後期角礫(L･t･b･…i･･)は鉱床を構成するもので

マトリックスの種類により2分される.後期角礫の下

部相は細粒一粗粒結晶質ドロストンチャｰト角礫粘

土石英の砂一シルト粒が中粒一粗粒結晶質ドロマイト

ロｰム菱面体に埋められる･すなわち粗粒岩石マト

リックスラブル角礫である.

一方上部のものは鉱石マトリックスラブル角礫で

写真13エルムウッドユ0サウス.小チャンネルを埋める二

次的方解石(白色)と赤褐色閃亜鉛鉱･

1985年11月号

写真14

同左.空洞部を満たす母岩の角礫閃亜鉛鉱と二次的方

解石(白色).�
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第ユ3図

エルムウッド鉱床北東部.111ブレｰ

クスルｰストｰプの南北断面.断面線

位置は第10図参照.

GAYL0RDandBRIsKEY(1983)原図.
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策15図

エルムウッドｰゴｰドンスピル鉱床の鉱物晶出順

序.GAYL0RDandBRIsKEY(1983)原図.

j湖1

晩期

白鉄鉱

晶洞一性石英

黄褐色閃亜鉛鉱

晶洞一性ドロマイト

白色方解石

白一ラベンダｰ色方解石

赤褐色閃亜鉛鉱(主時期)

ビチュｰメン

方鉛鉱

透明螢石

紫色螢石

重晶石

透明方解石

アンバｰ色方解石

セレスタイト

踊

薗

囲

㎜轟㎜譲㎜麗

睡

囲

あり量的にはこちらの方が多い.マトリックスは主

に白色脈石方解石で部分的に閃亜鉛鉱方鉛鉱蛍石

重晶石を伴いまた少量の白鉄鉱黄鉄鉱石英白色

脈石ドロマイトを含む(写真1314).

後期角礫岩は場所によってはノックス不整合面をつ

き破りその上位の中部オノレドビス紀の地層に少くとも

15mは貫入している(第13図).したがってこの時期

かより後期に古帯水層の再活動カミあったことは明瞭であ

る･中部オノレドビス系の2つの非整合面や上部オルド

ビス系とその上のデボンｰミシシッピ紀のチャタヌン

ガ頁岩を分ける非整合面の存在は広域的な隆起運動の

期間を示すと共にこれらがノックス古帯水層に対する

リチャｰジゾｰンであったことを示している.

エルムウッド鉱床の角礫岩の伸長方向は一般にN6ぴE

とN25.Wに集中する.マスコットドロマイトの節理

が卓越する方向もN6ぴEとN25.Wである.したが

って古帯水層の移動チャンネルは節理規制をうけている.

これらの方向は地表の中部オノレドビス系の節理N30叩

とN55.Wとは異なるのでマスコットドロマイト中の

節理はノックス統堆積直後に発達したものと考完られ

る.
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変質作用と硫化物

セントラルテネシｰ地域においては上部ノックス続

の石灰岩は部分的あるいは完全に中一粗粒結晶質で晶

洞性ドロストンおよび細粒微晶質石英による交代作用を

うけている(第14図)･変質が著しい所では溶解による

崩落角礫空洞が多くドロマイト変質が空隙率や透水

準カ縞かった所で生じたことを示している.

ドロマイト化は石灰岩の溶解と共に始まり多くは溶

解後に生じたものと思われる.ドロマイト化で加わっ

1985年11月号

中心炭化水素に富むバンド外側

第16図アイドノレ鉱床産閃亜鉛鉱の鉄,カドミウム含有量変化.

CRAIG(1983)原図.

たMgはケンタッキｰ東部やウェストバｰジニア南西

部を含む広域的規模の隆起によるカノレストの発達お

よび既存のドロマイト溶解により供給されたものと考え

られる･

珪化作用は一般に局部的にみられるにすぎないがゴ

ｰドンスピルでは卓越する.珪化は一般的には石灰岩

中の割目に沿って幅15cm以下の脈際変質としてみられ

る(第14図).珪化石灰岩は多くの場合10-30cm間隔

の亜平行の割目で境されている.珪化作用は鉱化以前

であるが少量の黄褐色閃亜鉛鉱は珪化石灰岩に鉱染す

ることがあり一部は鉱化と同時期であったと思われ

る.

鉱石の特徴は粗粒の赤褐色閃亜鉛鉱が含まれることで

これカミ黄褐色閃亜鉛鉱方解石螢石重晶石方鉛鉱

と共存する･晶洞性白色ドロマイトの産出は局部的で�
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石原舜三

ある･白鉄鉱セレスタイトがごく稀に産出する.

ビチュｰメンや液体炭化水素が場所によっては鉱石に伴

われまた閃亜鉛鉱カミ多量の炭質物を含有することカミある.

エナｰジャイトカミ地域の北部に産出する.螢石は一般

に無色透明であるが紫色結晶カミその上に薄く成長するこ

とがある.晶出順序を第15図に示す.閃亜鉛鉱の

Fe含有量は低いカミ炭化水素含有物に関連してCdが多

く含まれることがある(第16図).

閃亜鉛鉱は既述の様に角礫岩の上部側方に主として分

布しすべて角礫化変質化後に空隙を中心に晶出した

ものである.エルムウッドｰゴｰドンスピル地区では

角礫化鉱石は知られていない･閃亜鉛鉱は角礫変質岩

に伴われるものの不毛の角礫変質岩は非常に広く知ら

れている･閃亜鉛鉱と脈石鉱物量との間にも正の相関

佳はない.重晶石と螢石は閃亜鉛鉱帯の外側に分布す

る傾向がありまた3者が共存する場合は重晶石と螢石

はつねに後期に晶出しており(第15図)酸化還元条件

の変化が推察される.

鉱脈鉱床と生成年代

セントラルテネシｰの鉛亜鉛鉱脈鉱床は主に中部オノレ

ドビス紀炭酸塩岩にも産出するが一部は下部ミシシッ

ピ紀のワルソウ石灰岩にみられる.一般に脈幅2m以

下走向延長は最大3.2kmに達する､走向はN40-45叩

急斜する･鉱脈は複雑なバンディングを示す重晶石

螢石と方解石からなり少量の閃亜鉛鉱と方鉛鉱を伴う.

下位の角礫鉱体と連続するものは知られていないカミ下

記から関連性を暗示する.

(i)鉱物組合せが類似する.

(ii)角礫鉱体は鉱脈鉱床の分布域内に限られる.

(iii)角礫鉱体では重晶石螢石は上方へ多くなる.

(iV)エルムウッド鉱床近くの脈状螢石は鉱床から離れ

るほどその均質化温度が低下する.

(V)閃亜鉛鉱の微量成分が類似する.

(Vi)鉱脈走向と角礫鉱体の伸びカミほぼ一致する.

以上の事実からもし両者に関連があるとすれば角礫鉱

化作用もミシシッピ紀まで続いた可能性が考えられる.

6.セントラル/イｰストテネシｰ

地域の比較と成因

以上のべたテネシｰ州の中央と東部の2地域の鉱床に

は多くの共通点がみられる.すなわち

(1)オルドビス紀のほぼ水平な石灰岩ドロストン中に

鉱床が胚胎する.

､(2)鉱化は主に空隙をみたす形でみられる.

(3)溶解角礫岩は中一下部オルドビス系を分ける不整合

面に関係する同じ層準的間隙間に発達する.

(4)角礫岩は複合性で早期の弱鉱化岩中核が後期の稼

行品位角礫岩に交代される.

(5)閃亜鉛鉱の含有量が低い.

(6)量比は異なるが白色脈石ドロマイトと方解石方

鉛鉱黄鉄鉱白鉄鉱螢石重晶石など随伴鉱

物カミ共通する.

(7)50㌧5ぴCの充填温度と高塩濃度の流体含有物.

(8)類似の同位体比.

一方セントラノレテネシｰ地域の鉱床は下記の点でイｰ

ストテネシｰ地域のものと異っている.

(1)イｰストテネシｰでは構造的に乱れているカミセン

トラルテネシｰではほぼ原位置で若干隆起している

のみである.

(2)ドロマイトよりも方解石が主たる脈石鉱物である.

(3)方鉛鉱重晶石螢石有機物に富んでいる.

(4)閃亜鉛鉱は黄色であるよりも赤褐色である.

(5)空隙が多く残っており自形鉱物が豊富である.

(6)珪化作用カミ比較的強くドロマイト化が弱い.

(7)閃亜鉛鉱化が下部ミシシッピ紀まで及ぶ(イｰストテ

ネシｰでは中部オルドビス紀の下部まで)･

(8)閃亜鉛鉱はBaCuGaGeHgPb(?)に富ん

でおりMnAg(?)Mg(?)に乏しい.

テネシｰ州の鉛亜鉛鉱床はアパラチア盆地の頁岩層カミ

圧密をうけ脱水されて生れたメタル含有塩水に起因する

ものと考えられている.たとえばイｰストテネシｰ地

域のすぐ東方には厚い(2.4-2.9km)中部オノレドビス紀頁

岩カミあって150,000km3以上カミノックス古帯水層形成

直後から塩水供給源として可能であった.脱水は構造

運動に伴われて複数回に亘って生じたものと思われ塩

水は圧密によって盆地の周辺に移動したものと考えられ

る.

エルムウッドｰゴｰドンスピル地区の様な構造的高所

は塩水のみならず炭化水素のトラップとしての役割り

を果しこれは還元的環境を生成するので硫化物沈殿の'

場としては好ましい.しかしこの地区のビチュｰメ

ンの生成時期は閃亜鉛鉱より後期であることカミｰ般的で

(第15図)移動し易い炭化水素は鉱化後にも濃集したこ

とを示している.

頁岩に由来する鉱液は一般的な地温勾配や割目に沿う

循環によって温度の上昇を伴いそれがノックス続の古

帯水層に遭遇し鉱床を形成したものと考えられる･鉱

床は

(1)重金属や硫黄を伴う鉱液と古帯水層のゆっくりした

混合

地質ニュｰス375号�



ミシシッピバレｰ型鉱床

一19一

写真15バｰジニア工科大の本部.

写真16

バｰジニア工科大キャムパスのウォｰメモリアル.

(2)恐らく炭化水素による硫酸塩含有混合塩水の漸移的

な還元作用

(3)pHの上昇冷却または鉱液の希釈

によって生成した.テネシｰの鉱床にはミシシッピバ

レｰ型の一つの原形をみることができる.

7.バｰジニア工科大学

アパラチア山地のミシシッピバレｰ型鉱床に近いバ

ｰジニア州のフラックスバｰグには州立のバｰジニア

工科大学カミあり巡検の帰路立寄って講演と情報交換な

どをおこなった･ここではミシシッピバレｰ型鉱床の

研究者として著名なJ.R.CRAIG教授花闇岩研究の

第一人者である故D.R.WONEs教授が教鞭をとっていた

が･日本にはなじみが薄いので簡単に紹介しておきたい.

この大学は正式にはYirginiaPo1ytechnicInstitute

&StateUniversityと呼ばれアメリカで最も名前が長

い大学ではなかろうか･略してVPIここでは略号を

参照してバｰジニア工科大学と呼ぶことにする.大学

はアパラチア山地の豊かな農業地帯の小さな町フラッ

クスバｰグにある.

創立は1872年リンカｰン時代の教育普及攻策に基ず

いて設立された｡当時の奨励策は国有地を無償で地方

政府に払下げその代償として大学を設立させる方法で

あり同時に学生に1-2年の兵役の義務が課せられた.

この兵役義務は1964年には廃止されている.

大学は最初農業カミ中心でついて工学1901年に現名

称に変更された一地質学部は1902年にもうけられ19

47年までは毎年学士を3-4人卒業させる小規模なも'の

であったが1947年に学部長に就任したB.CooPER教授

は学部の拡大を図り1964年までに鉱物3名地物3名

堆積1名を増員させ14名スタッフを確立しその後岩石

2名鉱床1名を追加して1971年に学長と面談中に心

蔵発作で倒れるまで地質学部の発展につくした.

1983年当時の地質学部は教授14名準教授6名助教

授1名であり尋問別のスタッフ数は鉱物学3名岩

石地球化学4名鉱床地球化学2名広域地質一構造一

堆積学4名古生物学2名地球物理学4名であった.

学生数は学部が毎年地質専攻50人地物専攻14人.1-4

年生の合計は約250人大学院は博士過程25人修士過

程55人合計80人の規模であった.
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デイブウ才一ンズ教授を惜しむ

バｰジニア工科大を訪ねてから1年半後の昨年11月同大学

のジムクレイク教授から一通の手紙を受けとった.それは

友人デイブの突然の死を告げるものであった.Dr.DavidR-

W0NEs(1932.7.3-1984.10.25)原因は古くからの友人を空

港に迎えに行く途中の交通事故であった.

デイブの業績のうち我が国で著名なものはW0NEs&EU-

GsTER(1965)によるr黒雲母の相関係その実験理論と応

用｣である.この論文は現在まで繰返し引用されている秀作

である.

デイブはテキサスに生まれ学部大学院はマサチュｰセッ

ツ工科大(MIT)で教育をうけ走.博士課程は指導教授のす

すめでカｰネギｰ研究所に住み込み黒雲母の相関係を実験

的に求めた.その集大成が上記論文である.

MITを卒業後デイブは1959年に地質調査所(U･S･G･S･)

に入所した.そこでは雲母や長石などの実験的研究を続ける

一方でシエラ･ネバダやメキシコの花商岩の野外研究に従事

した.

1967年MITに迎えられ鉱物学相平衡物理地質学を

教えた.1971年には実験地球化学鉱物学のブランチチｰフと

して再びU.S.G.Sに招かれた.日常業務のかたわら彼

はアバラチヤ造山帯の花開岩類の研究を開始した.そして研

究が進んでいたシエラ･ネバダとの比較像をポｰルベイトマン

の要請もあって画き出そうとした.

この研究は1977年にバｰジニア工科大に移ってからも続けら

れIGCPプロジェクトのCaledonidesの総括書としてまと

められた.1981-84年は大学の学部長として奉仕し9月に

その任を離れ研究に戻った直後の事故であった･この間アメ

リカ鉱物学会会長もつとめた.

デイブは2度来目し一度は火山学会20年後の再来目は日

本鉱山地質学会の招待によるもので1980年の冬であった｡日

本の花商岩をみて楽しみ日本の変りように驚いていた｡愛

妻と4人の子供達にささやかなおみやげを探し求めた姿は忘れ

られない.

デイブの業績は黒雲母の実験的研究と考えられカミちである.

しかし彼は自然をとくに花嵐岩と小鳥を愛し実験室に居

る以上に野外で作業をおこなった.そして両者の観察をフィ

ｰルドノｰトに記帳した.

彼はつねに相手の立場でテｰマを考え議論した･だから

人をひきつけ多くの友人を持った.1981年にはWonesite

(Na-ph1ogopite)を友人から寄贈されている･デイブはサ

イエンティストとして有名であるがアドミニストレイダｰと

しても数度の重責を果している.

デイブは終生雲母と酸素フユガシティそして花南岩を愛

した.サイエンティストの理想カミ理論実験野外観察にあ

るとすればまさに彼はバランスカミとれていた｡私達は彼の

花南岩に関する集大成を期待していたが今やかなえられな

い.さいわい2度目の来日で彼が残したr花南岩質マグマに

おける重要変数指示鉱物としての苦鉄質珪酸塩｣鉱山地質31巻

191-212頁(1981年)は私達に多くの道標を与えてくれている.

ご冥福をお祈りしたい.

1981年冬愛知県下の古城を訪ねる

1983年春学部長時代のデイブ
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