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シエラ⑧ネバダバソリスの花商岩系列と鉱化作用

石原舜三1〕

まえがき

アメリカ合衆国のカリフォルニア州の東部にはシ

エラ･ネバダ山脈がある.これはスペイン語で雪に

覆われた岩山の意味で,ご本家スペインにも地中

海沿岸に存在する.この山地の多くの部分が花商

岩類から構成され,シエラ･ネバダバソリスと呼ば

れている.花筒岩類は中生代の年齢をもち,山地

は第四紀にカリフォルニア地塊の西方への傾倒に

より生じたから,両者は本来は別物であるが,花商

岩の分布と山地とは極めて良い一致を見せてい

る.

シエラ･ネバダ山脈は,花筒岩体の西縁に当た

る西麓から徐々に高度を上げ,東側では4,000m級

の山稜に至る.最高峰は4,418mのホイットニｰ山

である.雪解け水は西方に流れて日系人が活躍す

るグレｰトバレｰの大農業地帯に豊富な水をもた

らし,またクレメンタインの歌で知られるマザｰ･ロ

ｰド起源の砂金(石原,1986)の濃集をもたらした.

一方,山地の高所では,第四紀の氷河作用を受け

たため白い花筒岩が氷河に削られ白亜の岩壁を作

り,ヨセミテ国立公園などの名勝を生んだ(口絵1,

3).エル･キャピタン(口絵2)やハｰフ･トムなど

の花筒岩の絶壁は紺碧の空に直立して1,000mに

達する垂直な壁を有し,格好な岩登りの場になっ

ている.

シエラ･ネバダ花嗣岩類の研究は地元のアメリカ

合衆国地質調査所メンロパｰクやカリフォルニア大

学の研究者を中心に行われているが,中でも地質

調査所のP.F.Batemanをリｰダニとする図幅調査

組が1950年代から入山し,フィｰルドワｰクのほか

同位体測定など近代的な手法で次々と新しい成果

を出し,1960年代の世界の花商岩研究を引っ張っ

た.彼のライフワｰクはBateman(1992)に集大成

されている.

シエラ･ネバダの調査は二つの点で地質家にと

って理想郷である.一つは氷河に削られ,岩石の

露出状態が極めて良く､花商岩に見られる内部構

造が鮮明に観察出来るほか,新鮮な岩石が採取し

やすい点である.1977年にベイトマン氏が来日した

折りに中部地方領家帯を案内したが,彼の第一声

は“こんな露出が悪い所でよく花商岩の研究が出

来るな,Shunso"であった.路傍のカッティングは

セメントで覆われ,日本の岩石の露出状態は今では

更に悪くなっていると言って過言でない.

第2点は調査環境の素晴らしさである.夏期調査

は絶好の“避暑地"であるばかりでなく,樹木も適

当にあり涼しく,ガラガラ蛇･熊を殆ど見ることもな

く,つたうるし(poisonoak)･いらくさ(nett1es)･チ

ンカピン乗(chinquapid)など地質家を苛立たせる

ものも少なく,北アメリカ大陸の北部の調査で悩ま

される蚊や蝿もいない.また道路や山道も比較的

写真1シエラ･ネバダ西麓で巡検の説明を行うP.ベイ

トマン氏.1978年9月.

1)地質調査所顧問

キｰワｰド:シエラ･ネバダ,花開岩､チタン鉄鉱系,磁鉄鉱系.

帯磁率,タングステン鉱床,マザｰ回一ド
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第1図カリフォルニア州の地帯区分(刈bers,1981).

多く,政府機関用にトレｰラｰハウスを持ち込める

基地が整備されており,水道･ガスなども使える.

基地から離れるとテント生活となるが,これも水や

立地に恵まれている.

地質の概要

シエラ･ネバダバソリスは地質的には北アメリカ

大陸地塊の西縁に位置する.すなわち､内陸の先

カンブリア紀の基盤岩=類を覆って原生代後期一古

生代の“ミオ地向斜"堆積岩類が分布し,その西側

に古生代一中生代の大洋地殻･“ユウ地向斜"堆積

岩類が付加している.付加帯は西から,サン･アン

ドレアス断層に沿って北上して来たと思われる大

洋地殻とサリニアンブロック､その東側にフランシ

スカン変成岩類を含む大洋地殻帯が広く分布し,

更に東側に島弧帯,メランジ帯,そして!ロネス断

層に沿いの蛇紋岩帯からなる(第1図).以上のう

ち,島弧帯以東の諸岩石にシエラ･ネバダの花商

岩類が貫入する.

被貫入岩類は一般的に未変成であり,著しい摺

出作用を受けている.これら被貫入岩類は層理

地質ニュｰス526号�
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I写真2シエラ･ネバダ中腹の素晴らしい花商岩露頭.コ

ｰトライドダム付近.

面･壁開･摺山帯のいずれもN35.Wを持ちバソリ

スの伸長方向と同一である.変成岩類(堆積岩･

火山岩源)は少ないが,弱変成岩類がバソリス西縁

のほかバソリス中の一部に残存し,その原岩の年

代は化石と放射性年代からカンブリア紀初期一白

亜紀初期と同定されている.

被貫入岩類中の火山岩類中には,花商岩類と同

源のものは少ないようである.最も確実なものは

白亜紀中期のミナレト火山岩類が,メルシド･ピｰ

ク,ブエナ･ビスタ,ウォシュバｰン･レイク花開岩群

と同源であり,三畳紀後期のシｰライト花商岩群と

コイプ火山岩類との関係も同様である.バｰクロ

フト石英モンゾニ岩と近くの火山岩類なども同源

と思われるが,これについては火山岩類に石英モ

ンゾニ岩より若い年代も出ていて,若干問題があ

る.

シエラ･ネバダの花商岩類は斑れい岩～優白色

花商岩から成るが,トナル岩,花嗣閃緑岩･花筒岩

が最も多い.これらは一般には中一粗粒であるが,

小岩体では細粒である.一般に等粒状であるが,

花商閃緑岩と花筒岩との境界組成の岩石でカリ長

石の巨晶を持つことがある.トロニエム石と花開岩

の多くを除き,角閃石が共通の苦鉄鉱物で,A1203

に関して言差は,ほとんどがメタまたはパラアルミ

ナスである.著しくパｰアルミナスのものはホワイト

山地に産出するに過ぎない.すなわち極めてIタイ

プ的である.両雲母花嗣岩は細粒で,西麓の一部

に分布する.シエラ･ネバダバソリスの南東方に

はホワイト山地,インヨｰ山地花筒岩類がある.こ

れらはシエラ･ネバダ花闇岩類と関連するが別単

写真3

ハｰフ･ドｰム花筒閃緑岩の全面露頭.ハｰフ･

ドｰム近く.
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第2図シエラ･ネバダバソリス地質図(Bateman,

���

元の花商岩類として取り扱われている.

シエラ･ネバダ花開岩類では,多くの鉱物および

全岩法に基づく年代決定が行われており,時代的

に帯状配列を示すことが解っている(第2図).三

畳紀後期のシｰライト花嗣岩群はシエラ･ネバダ山
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写真4シエラ･ネバダ西麓のトナル岩.塊状で苦鉄質包

有物が散点するもの.

脈の東麓やベントン山地等に分布する.ジュラ紀花

樹岩類は北西と南東部周辺部に対称的に現れ,中

心部に白亜紀花陶岩類が露出する.この時代のも

のが最も卓越する.マリボサｰビショップ(位置は

第3図参照)を結ぶN37-38｡地域では,西から東

に1ユ4,103,98,90-85Maの放射性年代を示す.

花筒岩類はこれら年代と無関係に地域的な組成

変化を示す.西麓ではトナル石が最も卓越し,次

写真5シエラ･ネバダ西麓のトナル岩.片状構造を梼つ

ディンギｰ･クリｰク花商閃緑岩の一部.

いで黒雲母花筒閃緑岩･花開岩,少量のトロニエ

ム岩から成る.より東方のバソリス中軸部では,角

閃石一黒雲母花嵩閃緑岩が卓越し,黒雲母花筒岩

を伴う.ホワイト山地,インヨｰ山地では(第2図),

ジュラ紀花筒岩類はモンゾニ岩･石英モンゾニ岩･

花商閃緑岩･花商岩から成るが,白亜紀のものは

全て花商岩組成である.

構成鉱物のモｰド比について見れば,カリ長石
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第3図マリボサｰビショップ横断面の花開岩類と帯磁率(Batemane亡a五,1991).
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第4図シエラ･ネバダバソリス横断面(東北東一西南西方向)の帯磁率変化.断面線の位置は第3図(Batemane亡a五,

1991).帯磁率は以†の図について全てSI単位.

が西域の平均約4%からバソリス東部やホワイト山

地で平均30%に増加し,斜長石はバソリス内で西

から東へ60%から30%に低下し,ホワイト･インヨ

ｰ山地がまた少し上がる.苦鉄質鉱物総量は不規

則に変化し,平均14%から4%に低下し,ホワイト

山地のジュラ紀花嵩岩では10%に増加する.石英

は大きな変化はなく,シエラ･ネバダ,ホワイト山地

両岩体で,20～30%含まれる.

以上を反映して,化学成分についてはK20が東

方へ増加,Ca0,全Fe,Mg0が東方へ漸減する.

アルカリ･ライム指数(Si02に対するCa0/Na20+

K20の交点)は西麓で64,東域で55と上昇するが,

その増加はSi02-K20プロットにおけるほど著しく

ない.微量成分ではU,Th,Rb,Be,Ta,Ba,

1998年6月号�
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REE,酸化度指数(モル比Fe203×100)/

(2Fe203+FeO),Sr初生値が東方へ増加し,Nd初

生値は東方へ低下する.

帯磁率の変化

Batemanefa五(1991)はこのシエラ･ネバダバ

ソリスの帯磁率をマリポサからビショップに至る中

心部で,6,000個について測定した.測定は切断岩

石(厚さ2cm表面積70cm2以上)について行われ

た.その総括を第3図に示す.

この図で明らかなように帯磁率が1×10･3SIより

低い岩石は岩体西部の西部変成帯に接する部分

で見られ,1×10'3～10'2の値はその東側に,その

更に東側の主要岩体は1×102より大きい.磁鉄鉱

系と手タン鉄鉱系の境界は3×10･3SIであるから,

シエラ･ネバダ岩体の主要部分は磁鉄鉱系花商岩

類から構成されることが明らかである.

岩体西部の低帯磁率岩体の岩群名を挙げれば,

ファイン･ゴｰルド花商岩群(白亜紀初期,第3図の

FG)に属するバス･レイクドナル岩ほか.シェイバ

ｰ花筒岩群(白亜紀初期),ヨセミテ･バレｰ花開岩

一

群のエル･キャピタン岩体(自亜紀初期),第3図北

西部の若干のジュラ紀後期の花筒岩類などである.

しかし,ファイン･ゴｰルド岩群も東部では中間的

帯磁率を示し,シェｰバｰ岩群も大部分は中間的

である等,既存の岩相区分による岩型と磁鉄鉱含

有量,すなわち形成時の酸素フェガシティに基づく

分類とは一致しない(第3図).

東部の高帯磁率花商岩群の著名なものは,白亜

紀後期の年代を持づウォッジュパｰン=湖,メルシ

ド･ビｰク,ブエナ･ビスタ･クレスト,ツォルム,ジョ

ンムｰア,ジュラ紀中期のパリセイド･クレスト,三畳

紀後期のシｰライト,更にこのバソリスの東側に少

し離れて分布するホワイト山地のソｰルジャｰ･パ

ス花筒岩群(ジュラ紀中期)である.

第4図は帯磁率測定値をほぼ東西に横断する形

で北から南に並べたものである(第3図に断面線の

位置).これらの図は既述の平面分布を反映してお

り,非対称変化を明瞭に示している.西側では全

体的にチタン鉄鉱系の値であり,その東側で磁鉄

鉱系の値にチタン鉄鉱系の値が混在する(Bate-

mane亡∂五,1991の中間値帯).この帯はこれまでの

写真6バソリス中央部を占めるギブスン山花開閃緑岩.

勇断運動の後,アプライト岩脈の貫入を受ける.

種々の提案線にほぼ一致する.すなわち､

1)Moore(1959)の石英閃緑岩線.これはトナル

岩が卓越する地帯の東端に引かれるものであり,

それはシエラ･ネバダのみならず,アメリカ大陸

のコルディレラ花商岩類全体について見られる.

その原因は,西側では大洋地殻物質か下部地殻

物質が溶けた結果,苦鉄質マグマが発生･上昇

し,東側では大陸地殻が厚く珪長質な上部地殻

物質が溶融したために花商岩質マグマが発生し

た結果と考えられた.

2)西麓スｰチャｰの提案(Saleeby,1982).第2

図の超苦鉄質岩帯は大陸地殻と大洋地殻のス

ｰチャｰを示す名残である.シエラ･ネバダ花開

岩体はその基盤を切って貫入しているが,花筒

岩の性質はSr同位体比やK20量において見ら

れる様に,その基盤岩の差を反映している

�楳琱敲慮������

3)数千ヵ所の地下水孔に見られる地下水の性

質変化.NaC1を主体とし溶存成分が平均

1,300mgL1は西側に,重炭酸塩が主体で溶存成

分が少ない地下水は東側に分布する(Markand

Ferre11.1979).彼等はこの現象を沈み込んだ

大洋地殻中の海成堆積物にトラップされていた

化石海水が西部のスｰチャｰゾｰンに沿って上

昇した結果と考えた.

ルｰフ1ペンダントの役割

シエラ･ネバダでは,かってのマグマ溜まりの天

盤や側壁の名残であるルｰフ･ペンダント(口絵5)
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第6図コアｰス･ゴｰルド南北断面の帯磁率とSr初生値

の変化.断面線位置は第5図(Batemanefa五,

���

やセプタ(口絵6)を,各所で教科書的に見ることが

出来る.ルｰフ･ペンダントの近くで帯磁率が低下

することはしばしば認められるが,第5図は西部域

で著名なコアｰス･ゴｰルドルｰフ･ペンダント付

近の一例である.このルｰフ･ペンダントは三畳紀

からジュラ紀の変成堆積岩･火山岩類からなる.地

域南部の帯磁率が著しく低いO.1×1013SI以下の岩

石は優白色花筒閃緑岩とトロニエム岩からなり,苦

鉄鉱物容量比が10%を切る部分である.すなわち

ここは全鉄含有量に関係しているようにもみれる.

更に興味深い事実は同じバス･レイクドナル岩申

の帯磁率が極めて急に変わる点にある.例えば半

月状のルｰフ･ペンダントの内側で100×10{以下

の値がルｰフ･ペンダントを離れると極めて急激に

1,000×10{となる.この点に関してBatemane亡a五

(1991)は早期の周辺相とより後期の内部相が存在

する結果と考えているが,露出がこの地域では悪

く,その様な貫入関係は観察されていない.

IshiharaandSasaki(1989)はコアｰス･ゴｰル

ド周辺を含む西部域のチタン鉄鉱系花開岩類の岩

石硫黄が負の同位体比(δ34S=一5.3～一3.7%｡)を示

し,東側の磁鉄鉱系の値(1.0～4.O%｡)と異なるこ

とから花商岩が還元種となった原因をルｰフ･ペ

ンダントを含む被貫入岩からのC,CH4,H2Sなど

還元材の混入によるものと考えた.一方,Bate-

mane亡a五(1991)は第5図E-E!の南北断面線で

20個の花商岩の帯磁率,Sr初生値,δ180を求め,

異なる結論に達した.試料1はルｰフ･ペンダント

の周辺部から選び,試料2-9は低帯磁率岩類の南

部から,残りは北部から選んだ.試料1はルｰフ･

ペンダントそのものであり,摺曲した堆積岩である.

これはSr初生値=0.70898,δ180目23.3%｡を示す.

花商岩類のSr初生値は次の3群に分けられる(第6

図).試料2と7で代表される01704台のグルｰプ,

その他の周辺部の平均O.7057,内部の0.7060グル

ｰプである.

酸素同位体比には測定値が少ない事もあって,

明らかな差は認められず,帯磁率が3×10'3SI以下

のチタン鉄鉱系で平均9.2%｡(n.5),磁鉄鉱系で

9.O%｡(n冒4)である.以上の結果からBatemane亡

a五(1991)は原物質が異なり,本来還元的でSr初生

値が0.7048,同じく還元的でSr初生値がO.7057,

そして酸化的でO.7060の花開岩質マグマがそれぞ

れ独立に存在し固結した結果であると考えている.

筆者から見ると第6図のSr初生値は大きく2群に

分けられ,大量の高い値の花商岩類と極く少量の

0,704台の低い値のマグマが存在したことは推察出

来る.一方,帯磁率も10'3付近で大きく2群に分け

られ,低いグルｰブは堆積岩からのCH4,H2Sなど

の流体で洗われ,本来の磁鉄鉱系マグマが還元さ

れた可能性も考えられる.Sr初生値やδ180を決定

する要因にはC,CH4,H2Sなどの還元剤は含まれ

ておらず,S同位体などによる更なる検討が必要で

ある.筆者はシエラ･ネバダの花嵩岩類は本来Iタ

イフ磁鉄鉱系で,深所形成(西側)のルｰフ･ペン

ダント周辺において,我が国で言えば秩父鉱山

(Ishiharae亡∂五,1987)で見られるように,CH4,

H2Sなどの流体が被貫入岩からマグマ溜まりに流

入して原マグマを還乖し,チタン鉄鉱系.を生じたの

ではないかと考えている.

ツオルムシリｰス

ツオルム岩体は環太平洋地域で黒帯プルトンの
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第7図ツオルム黒帯花陶岩質岩体の岩相と帯磁率(Batemane亡a五,1991).
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箱8図ツオルム累帯岩体の帯磁率,苦鉄鉱物量とSr初生値の東西変化.断面線位置は第7図(Batemane亡a五,1991).

典型例と見なされ,詳しい研究がこれまでに行わ

れてきた(BatemanandChappe11.1979).この岩

体は東西幅11～34km,南北に60kmの規模を持

ち,変成岩類と古期花闘岩類に貫入するもので,

西側周縁相に最も苦鉄質なクナ･クレスト花嗣閃緑

岩(口絵7),その内側にハｰフ･ドｰム花商閃緑岩

(等粒状及びカリ長石巨斑晶状),その内側にキャ

サドラル･ピｰク花商閃緑岩,中心部にジョンソン

花闘斑岩(口絵8)が分布する(第7図).

この花樹岩類の帯磁率はほとんど全て磁鉄鉱系

の帯磁率である76×10'3SIから3×10.3SIに変化

する.花嗣斑岩の一部で3.0×1013SIより低い値を

示すが､これにはマグマの酸素フユガシティが末期

に上昇して磁鉄鉱が赤鉄鉱化した為に帯磁率が低

下した可能性が考差られ,不透明鉱物の反射顕微

鏡観察が必要である.概略的には苦鉄鉱物量が多

い周縁部で帯磁率は高く,それが少ない中心部で

峰い傾向がある.詳細には東西横断面の第8図で

示すように,必ずしも苦鉄鉱物量に比例的でなく,

外縁部では東西端で苦鉄鉱物量は10から30%に

急増するが,帯磁率はむしろ低下している.

第8図にはSr初生値も示しているが,その値は

周縁相で0,706より低く,内部ではやや高く,ほぼ

一定の値を持っている.これに対するBatemanθf

a1.(1991)の解釈は,低い酸化度と低いSr初生値

を持つマグマが,より高い酸化度とSr初生値を持

つ別のマグマと混合したためで,岩体内部の比較

的安定した値は,結晶分化作用の結果として説明

している.

関連鉱化作用

カリフォルニア州の金属鉱化作用について

A1bers(1981)は8タイブに分類したが(第9図),こ

れらは成因的に大きく3分できる.すなわち,(i)付

加体構成物に伴われ,成因的に密接なもの:チャ

ｰトに付随する層状マンガン鉱床,蛇紋岩帯のクロ

ム鉄鉱鉱床,島弧帯の塊状硫化物鉱床など,(ii)シ

エラ･ネバダ花商岩類に鉱液が由来するもの:スカ

ルン型のタングステン･鉄鉱床,熱水交代型の銀･

鉛･亜鉛鉱床.これらは主に“ミオ地向斜"堆積岩

類中の炭酸塩岩類を交代している.(iii)付加体構
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第9図カリフォルニア州の金属鉱床の分布域(刈bers,1981).

成物に鉱石成分が由来し,花開岩や断層運動の熱

により移動･沈殿したもの:シエラ･ネバダ西麓の

マザｰ･ロｰドの金鉱床,コｰストレンジのコｰスト

レンジ衝上断層に伴う水銀鉱床など.主要な金属

生産量を第1表に示す.

シエラ･ネバダバソリスに明らかに関係する鉱

床は,これらのうち,鉱脈･スカルン･熱水交代型

鉱床である.これら鉱床の特色は花筒岩体内に鉱

床が殆ど無い点であり,鉱床は一般に被貫入岩体

中に分布する.しかし近傍の関連小岩体にはホｰ

フィリｰ型鋼鉱床(例,イエリントン)も知られてい

る.ここでは経済的に重要なタングステンと金鉱床

について述べよう.

第､妻カリフォルニア州の主要な金属鉱物資源の生産

量,て848-1978年(A1bers,､98て).

鉱種

金属量

�

�

�

�

�

�

圀

�

䙥

�

295万フラスコ

3,309トン

3,810トン

257,500トン

148,500トン

591,700トン

26,500トン(1906-1957年)

く2,700トン(189小1953年)

4,OOO万トン(1948-1970年,鉱石畳)

290,500トン
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シエラ･ネバダ花商岩類に明らかに関係する重

要な鉱床は含Moタングステン鉱床である.これは

主に炭酸塩岩類を交代するスカルン鉱床であるた

め,同岩類が多い“ミオ地向斜"堆積岩分布域に鉱

床が集中する(第10図).岩体内に分布するものは

ルｰフ･ペンダントとして残存する炭酸塩岩を交代

するものである.鉱脈型鉱床も多いが,規模はアト

リアを除き小さい.この地域のタングステン資源は

アメリカ合衆国内の過去最犬の供給源であって,重

要な鉱床はパイン･クリｰク鉱床とその周辺のバソ

リスの中央東部に集中している.

～

��

ム第10図

シエラ･ネバダのタングステ

ン鉱床の分布図(A1bers,

���

パイン･クリｰク鉱山ではスカルン鉱床が南北境

界を持つ石灰岩と花商岩境界に沿って産出し(第

11図),一部が石灰岩中の裂か沿いのスカルンに

付随する.この地域では先ず,花嗣岩の貫入に伴

って,石灰岩の大理石化,(石灰質)砕屑岩類の(石

灰質)ホルンフェルス化が生じた.Feに乏しい柘榴

石,輝石などの一部のスカルン鉱物はこの時期に

生じた.鉱化関連のスカルン化は鉄に富む赤褐色

柘榴石,緑灰色輝石,灰重石などの早期の高温期

のもので,これは550-650℃,1.5-2.0kb(深度に

して5-7km)で生成した.これら鉱物は後期の含

水スカルン鉱物(緑簾石･角閃石)や方解石により
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第11図パイン･クリｰク鉱床の平面図(Bateman,1992).

交代される.また早期スカルンは花筒岩の近くでは

珪化を受けることもある.

灰重石(CaW0｡)はミネラライトで黄色の蛍光を

発し,灰水鉛鉱(CaMo04)を含む種類である.灰

重石を化学的に処理し,Moが回収されているが,

その処理工場は一般見学者に解放されていない.

随伴鉱物として輝水鉛鉱･黄鉄鉱･磁硫鉄鉱･黄

銅鉱･斑銅鉱があり,銅も重要な副産物である.ほ

かに少量の輝蒼鉛鉱･閃亜鉛鉱･方鉛鉱も付随す

るが,鉛･亜鉛は全般的に極く微量である､

シエラ･ネバダのタングステン鉱床を生成する要

素として次の2点が重要であった.第一点は石灰

岩に富む“ミオ地向斜"堆積岩分布域であること,

第二点は珪長質な大陸地殻起源の花樹岩であるこ

写真7イエリントンポｰフィリｰ鋼鉱床のピット.鉱床の

立体的解析からべ一スン･レンジの断層運動史を

解明した点で著名であるが,現在では水没してい

る(1975年撮影).

写真8パイン･クリｰク.中央自色部は全て花商岩から

なり,氷河で削剥された地形を示す.右側の暗色

部は被貫入岩の砂岩･頁岩類で､その向こう側に

パイン･クリｰク鉱山の入り口がある.

と.前者は鉱床の母岩となるスカルン形成の点で

必要であり,後者はW高濃度の花開岩質マグマを

生ずるために不可欠である.シエラ･ネバダの東部

はこの二つの条件を満たしている為に大きな鉱床

が存在したものと考えられる.

花商岩系列について言えば,チタン鉄鉱系に伴

われる鉄マンガン重石鉱床と磁鉄鉱系に付随する

(Mo一)灰重石鉱床が世界的に知られていたが,当

地の場合は磁鉄鉱系が卓越する東部に主要鉱床が

あって,後者の代表例の一つと見ることが出来る.

合金宿葉脈(マサ引ロｰド)鉱床

1848年1月に発見された一粒の砂金が1849年一

1870年のカリフォルニアの砂金ブｰムを呼び,その
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マザｰ･ロｰド付近の地質,年代と金生産量(BohIkeand附suer,1986).A地質図.凡例:附第三一四紀被覆岩,

i一花商岩類,件西側変成岩類,C}カラベラス層,CC一カラベラス複合体,e一東側古一中生代メランジと島弧岩石,Sf

シュｰフライ砕屑岩類.黒色部は蛇紋岩化超苦鉄質岩類,MFZ一メロンズ断層帯.CS町一カラベラスｰシュｰフライ

衝上断層,GVDグラス･バレｰ地方,WD一ワシントン地方.B年代と鉱産図.円の犬･中･小は産金量が金額で

それぞれ$1,000万以上,$1,000万一100万,$100万以下.(AD)一アリガニｰ地方,(W)一ワシントン地方.数字

は放射年代(BohlkeandKistler,1986).

原岩であるマザｰロｰドの発見に繋がった(石原,

1986).第12図に稼行された砂金および鉱脈鉱床

の分布図を示す.最近では鉱脈下盤側の鉱染鉱

床,大規模採掘が可能な沖積層中の低品位砂金鉱

床などが稼行されており,総金属量は3,300トン以

上(第1表)である.

マザｰ･ロｰドはメロンズ断層と平行な幅1一

6kmの断層群中にエショロン状に走る石英脈で,

北東傾斜,個々の鉱脈は延長1km程度,幅は25m

に達する事があるなど,膨張が激しい.鉱脈は乳

白色石英が主体で,脈状あるいは変成岩類とリボ

ン状に産し,微量の黄鉄鉱･自然金を含む.

石英脈部分の鉱石は既に採掘済みの為に,母岩

に鉱染する鉱体が最近では重要で,それは一般に

地質ニュｰス526号�
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策13図マザｰ･ロｰド鉱床の生成模式図(Bohlkeand

㎜st1er,1986).

鉱脈の下盤側に産する.緑色岩に胚胎するものは

“greyOre"と呼ばれ,苦鉄炭酸塩鉱物を主体に絹

雲母･アルバイト･石英･黄鉄鉱･磁硫鉄鉱からな

る変質鉱物が母岩に散点すると共に,石英一炭酸

塩鉱物一アルバイト網状脈が走るものである.結晶

片岩中の鉱床もほぼ同様である.

マザｰ･ロｰドがシエラ･ネバダ花樹岩類と成因

的に関係したか否かの判断材料の一つに年代決定

がある.マザｰ･ロｰドは伝統的にジュラ紀後期の

“ネバダ変動"の産物と考えられてきた.しかし,何

方所からのマリボサイト(Cr一白雲母)を中心とする

年代決定はK-Ar,Rb-Sr法ともに良い一致を示し,

142-108Maの幅を持つ.平均値120Ma,中間値

115Maである(Boh1keandKistler,1986).これら

はコリションにより榴曲と変成作用をもたらしたネ

バダ変動(155±5Ma)より一般に若い年代であり,

金鉱化が花商岩類に関係して生成した可能性を示

している.

西麓に分布する花嗣岩類で最もこれらの年代に

近く,かつ広範囲に分布するものはファイン･ゴｰ

ルド貫入岩体である.これは既述の様にチタン鉄

鉱系に属する.この岩体には不毛石英脈と言えど

もほとんど産せず,そこでBateman(1992)は,こ

の花商岩はヒｰト･エンジンとして機能したのでは

ないかと考えている.恐らく花開岩類の貫入によ

って変成岩類中のC0｡に富む深部流体が暖められ

て上昇,循環し(第13図),その過程で鉱石成分を

取り込み,特定の割目に比較的高温(300-350℃,

Boh1keandKistler,1986)で晶出したものである.

同じ過程で,変成岩類,特に超苦鉄質岩類からAu

を抽出した可能性は高いが,花開岩マグマ起源の

可能性もあり,金の起源に関する決め手は得られ

ていない.

写真9シエラ･ネバダの東麓の緑.シエラ･ネバダの東側

はネバダ州の乾燥地帯の始まりであるが,山地に

積もる雪が東へ流れて,牧畜や農業を可能にす

る.

結び一目本との比較

シエラ･ネバダバソリスと比較的類似した花開

岩類は日本では北上山地のものである.岩体の規

模は違うが,西側の人首と千厩岩体で石灰一苦鉄

質,その東端部に石英閃緑岩線を引くことができ,

東へ珪長質となる.但し,北上山地では狭義の花

開岩質の部分が田宅帯に一部あるのみでシエラ･

ネバダより少ない.共に磁鉄鉱系が主体であるが,

北上山地では西列の人首,千厩岩体で帯磁率が低

いほか,被貫入岩類が堆積岩の場合に接触部付近

で還元され,チタン鉄鉱系に変化している.付随

する鉱床もMo一反重石,鉄･銅鉱床などで,類似

点が多い.

コアｰス･ゴｰルドf寸近のチタン鉄鉱系花商岩類

について,Batemanefa1.(1991)は最初,筆者等

(IshiharaandSasaki,1989)と同様に,酸化型マ

グマがルｰフ･ペンダントからの還元剤の混入でチ

タン鉄鉱系に変化したと考えたが,Sr初生値やC

含有量に有意の差が見いだせなかったので,発生

時から還元的なマグマが存在したものと解釈を変

えた,と述べている.堆積岩中の強力な還元材は

有機炭素であり,かつ最近特に強調され牟還元硫

黄種(TakagiandTsukimura,1997)である.これ

らは気化し易く固相に残りにくいため,例えば岩石

中のCやC02を測定してもマグマの元の状態を表

さない.関与を証明するためには岩石のδ18Sや黒

雲母のNH4(HonmaandItihara,1981)など測定
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する必要がある.筆者はシエラ･ネバダの花嗣岩類

は基本的には磁鉄鉱系であり,ルｰフ･ペンダント

からのグラファイト(C),CH4,H2Sなどにより局部

的に還元された可能性は更に追及される必要があ

ると考えている.面積的に西側でやや広い所は,

ルｰフ･ペンダントとの境界面がゆるく,且つ花筒

岩形成深度が深い可能性がある.

筆者は以前,日本の金鉱床と関係火成岩につい

て,ほぼ100パｰセントが酸化型の磁鉄鉱系に伴わ

れると述べたことがある(Ishihara,1981).その理

由は,日本の大規模鉱床はグリｰンタフ帯を中心と

する新生代の鉱脈鉱床であり,そこの火山岩類は

主に磁鉄鉱系であったからである.最近,金属量

日本第3位の北海道の鴻之舞鉱床がチタン鉄鉱系

火山岩類と関係している可能性が生じてきたが,

それでも日本の金の大部分は磁鉄鉱系火山岩地帯

に産出する.

一方,マザｰ･ロｰドの鉱脈は明らかに日本より

還元的な構成鉱物を持っている.金がシエラ･ネ

バダ花商岩類の残液に由来すれば磁鉄鉱系マグマ

起源となるが,アメリカ合衆国の研究者の多くはシ

エラ･ネバダ西麓の基盤岩起源と考えている.Au,

Sb,Hgなどの様に低温性鉱床で花商岩体を離れ

て産出する鉱床ほど花商岩マグマの性質との関連

性が薄くなることは当然であり,特に強力な合金岩

石(超苦鉄質岩)がある場合には,花商岩との関連

性が分かりにくくなると言え,今後とも論争が続く

ものと思われる.
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