
  

３－８ 沢砂地化学探査 

 

この調査及び解析作業はカウンターパートである CPRM が実施した。 

 

３－８－１ はじめに 

 

今年度の沢砂地化学探査は、Rio Grande do Sul 州と Paraná 州の 2 地区で実施した。 

Paraná 州での試料の大半は、Paraná Basin の縁辺部のシルや岩脈の露出地帯で行われた。この

フィーダー岩脈系は、数百の岩脈からなり、深部の Rio Alonzo 断層と同様な北西－南東系の

Ponta Grossa arch から派生したものと考えられる。 

一方、Rio Grande do Sul 州の試料はアルゼンチンやウルグアイ国境周辺部の Paraná Basin の西

側や北西部で採取された。ここは flood basalt 層準の上部に属し、地質構造は São Gabriel arch、

Torres-Posadas リニアメントそして Uruguai、Ibicuí、Camaquã や Piratini 川のリニアメントに規

制されている。ここは、地質的に Piratini 川を境にして、2 分割される。南側では Botucatu 累層

の堆積層に指交した 200m 以下の薄い火山層である。なお、調査時や地下水及び石油探鉱試錐

においてシルも確認されている。北側は、地溝構造による堆積層の険しい沈下で火山層の厚さ

は 200～1,000m 内外で変化することが、地下水及び石油探鉱試錐で確認されている。地質断面

(Fig. II-3-8-1)により、São Luiz Gonzaga と Santa Rosa 間の 62km の距離において、火山層が

200m から 1,115m の厚さに変化しているのが読み取れる。 

沢砂の採取は、Rio Grande do Sul 州では、流域面積が 100～300 km2 の場所で行われたが，

Paraná 州では、Paraná Basin のより狭い範囲のシルや岩脈の露出地帯で行われた。 

なお、試料は、2002 年の 8 月と 9 月の 2 ヶ月間で採取し、Paraná 州では 64 個、Rio Grande 

do Sul 州では 217 個採取した。なお、Rio Grande do Sul 州では前年度採取した 135 個と合計し

て 352 個のデータを解析に供した。 

 沢砂は 1～2kg 採取し、前処理は、CPRM の分析室において 80℃で乾燥後、120 メッシュで

篩い分けを行い、-120 mesh の試料とした。そして、分析はカナダの Activation Laboratories Ltd

で、ICP-OES により、31 元素を分析した。それぞれの分析結果を巻末資料に掲載する。 

 

３－８－２ 地化探における指示元素の統計処理 

 

分析結果のうち、探査の指示元素となる元素について統計処理を地区毎に行った(Rio Grande 

do Sul と Paraná) (Table II-3-8-1)。硫化物の生成と関連する元素は、Cu、Mn、Ni、Pb、Zn、Ba、

Co、Cr、Fe、Mg、V、S である。Cd、Bi、Sb などは硫化物との関連の低いと考えられる。 

地化探異常の地図は、全試料の 95%より高い異常、85 から 95%、75 から 85%、65 から 75%

等の高異常域を抽出して作成しているが、それらの数値は表にも記載している。 

なお、詳細な地質に基づいた 300k ㎡程度の流域等において広い異常帯が抽出されているとい

うことは、経験的にはそれらが有望であることを示している。 
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 ３－８－３ 調査結果 

 

（１）Ponta Grossa arch－Paraná 

 Paraná 州では、Ponta Grossa arch に関連したフィーダー岩脈を主に試料採取を行ったが、そ

れらはさらに Jaguariaiva や Reserva のようなシルやフィーダー岩脈と同様に 構造境界部の Rio 

Alonzo リニアメントの断層帯とも関係している。概して、局所的な Cu、Zn、S 値を除き、Cu、

Ni、Co、Fe、Zn、Mg、S 及び Ba の数値は低い。Jaguariaiva、Rio Alonzo、Reserva の 3 地点を

Fig. II-3-8-2 の右下に表示した。 

Jaguariaiva の試料(ES-104～112)のうち、3 試料(ES-107,ES-108,ES-10)が、2 番目に高い異常値

で Cu 値は 67～73ppm の範囲、Ni 値は 13～18ppm、Zn 値は 70～80ppm の範囲である。なお、

ES-108 の試料は、S が 0.016%である(Fig. II-3-8-3)。 

Rio Alonzo の試料(ES-85～103)の大半は、低い Cu、Ni、Co、Zn、S 値を示す。但し、ES-86

の試料は Cu 値 135ppm、Ni 値 25ppm、Zn 値 108ppm、Co 値 52ppm で比較的高い値を示す(Fig. 

II-3-8-4)。 

Reserva のシル分布地帯では高異常を示す試料(ES-49,50,54,58,84)が多い。これらは Cu 値

100ppm 以上、Ni 値 17～42ppm で 1 番目と 2 番目に高い範囲にあり、S 値 0.013～0.019%(ES-71

は 0.051%)Co 値 26ppm 以上、Zn 値 74～111ppm である(Fig. II-3-8-5)。 

 

（２）São Gabriel arch－Rio Grande do Sul 

Rio Grande do Sul 州の São Gabriel arch の地質等は、Fig. II-3-8-1 に記載している。地化探結果

を Fig. II-3-8-6 から II-3-8-8 に示すが、Piratini 川（28°750S）の北側で高い値を示し、南側では

低い値を示す。 

この São Gabriel 地区の地化探図は、Cu、Ni、Zn、Fe が強い正の相関を示しており、Piratini

川を境として高異常域があるのは構造規制によるものと考えられる。南側では、ある特定の場

所で、S(Fe)、(Zn)、(Cu)、Ba、Co 間で正の相関が認められる。 

この北側と南側の地質的な違いが、地化探結果に反映されたものと考えられる。大半の試料

で北側のほうが南側に比べて高い値を示す。例えば、北側では Cu 値 160～430 ppm、Ni 値 40～

87 ppm、Zn 値 100～270 ppm、Co 値 45～12 7ppm であるのに対し、南側は、Cu 値 100～204 

ppm、Ni 値 35～65 ppm、Zn 値 80～137 ppm である。但し、南側では、Co 値が 299 ppm のもの

もあり、同様の傾向を示す Ba や S のような元素もある。 

表に示した、最も高い異常値と 2 番目に高い異常値が解析に重要である。300k ㎡程度の広い

採取域の調査で、São Gabriel arch の北側、特に Piratini 川の北側が有望であることが明らかとな

った。Cu、Co、Ba、S の高異常帯は、北西－南東系のリニアメントに規制されており、硫化物

鉱床の存在が期待されうる。 

抽出された高異常値の中で、Ni-Cu、Co-Cr、Cu-Zn の組み合わせは大変興味深い。これらは、

塩基性－超塩基性岩に関連した正マグマ鉱床や熱水鉱床との関連性が指摘される。 

但し、非常に狭い範囲の高異常は、鉱床成因に関与していないと考えられる。例えば、OC-109 
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の試料では、Co 値 299 ppm、Ni 値 65 ppm、Cu 値 84 ppm である、しかしながら Mn 値が 11209 

ppm を示すことは、Mn に対してのみは有望であると考えられる。 

 高 Cu、Ni、Zn、Co 値のもので、低い S 値のものは、硫黄の酸性環境への溶脱のためであり、

高 Cu、Ni、Zn、Co 値で、かつ高 S 値をもつものは、堆積層－ここでは São Gabriel 付近の Irati

累層からの添加と考えられる。 

 

３－８－４ 調査結果のまとめ 

 

Ponta Grossa arch では、Paraná Basin flood basalt 沿いに、堆積物中に多数のシルや岩脈の貫入

が認められたため、この広い地区で調査を実施した。現在でも、得られた知見は少なく、深部

の貫入岩などの分布などは物理探査から推定されたものである。このため、Basin まで範囲を

拡大して、採取密度も密にした調査がさらに必要と考えられる。 

 

São Gabriel arch では、Piratini 川の北側が有望である。有望な理由としては、地質構造－例え

ば断層、地質－例えば Petrobras の石油探査ボーリングで確認された堆積層に貫入したシルの分

布、地化探の高異常や Cu、Ni、Zn、Co 値の平均値が他と比べて高いこと等があげられる。 

さらに追加調査として、Rio Grande do Sul 州の北側と Santa Catarina 州の西側地域の重力や磁気

などの物理探査等を実施すれば、この地区は、次の調査地区の有力な候補地となりうるものと

考えられる。 
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第４章 調査結果の考察 

 

 Noril’sk タイプの Cu-Ni-PGE 硫化物鉱床がパラナ洪水玄武岩類に期待できるか、という命

題で本プロジェクトは始まった。このタイプの鉱床をもたらした洪水玄武岩類を含めた LIPs

（Large Igneous Provinces）に対する研究は 1995 年以降急速に進展した分野であり、その特

徴や起源に関する議論はいま正に発展中の段階にあり、当然研究者による意見の違いがある。 

 このような状況により、本調査では、既存文献から世界の洪水玄武岩の特徴とその成因、

Noril’sk 鉱床およびシベリアントラップの地化学層序・地質構造などのレビュー、そして

Noril'sk 型鉱床の探査指針の検討から開始した。次に検討された探査指針に基づいて、

Noril'sk 地域と類似の地質環境にある地域をパラナベーズンにおいて抽出するため、地質構造

解析および玄武岩類の地化学的解析の両面からのアプローチを行った。すなわち、既存文献資

料、衛星画像および重力・磁気データ等を用いてベーズン全体の地質構造解析を行うとともに、

現地調査により採取した岩石試料などの主要化学組成、Pt, Pd, Au, REE を含む微量成分、お

よび同位体分析などを実施し、パラナ洪水玄武岩類の地化学的特徴を明らかにした。これらの

結果を総合して、鉱床胚胎有望地域に関する考察を行った。 

 

４－１ 洪水玄武岩の成因論と PGE 硫化物鉱床 

 

 洪水玄武岩の生成に関して、マントルプリュームの積極的な関与説、大陸分裂時のアセノス

フェアの上昇を強調するなどの説があるほか、一般化された定説はいまだ成り立っていない。

また、1995 年以降には、ほぼ 1Ma の短時間に大量の溶岩を噴出させた洪水玄武岩のマグマを、

マントルに大量に沈み込んだ海洋地殻（スラブ）が混入し、低温で溶融する玄武岩質成分をも

つ部分とペリドタイト成分の部分とからなる、いわば不均質プリュームに求めるモデルが生ま

れている。このように洪水玄武岩の成因論が確立されていないことに加え、洪水玄武岩のマグ

マ活動には地域差があるため、洪水玄武岩の成因論から PGE 鉱床の賦存を一義的に検討するこ

とは困難である。 

 PGE はその大部分が地球の核に濃集しており、分化が進んだ大陸地殻にはほとんど含まれて

いない。従って、PGE 硫化物鉱床の起源物質は地球深部に求めるのが妥当であろう。つまり、

PGE 鉱化作用をもたらす洪水玄武岩の起源マグマとしては、核・マントル境界から立ち上がる

と考えられているマントルプリュームを起源とし、かつ、プリュームや周囲のマントル物質を

大規模に溶融して発生したものが望ましい。洪水玄武岩形成時には通常の火成活動と比べて大

量のマグマが発生する。この際、通常は固相に濃集する PGE も、メルト中に比較的多量に取り

込まれる可能性が高いと考えられる。このようにして発生したマグマから PGE 鉱床を生成する

ためには、地殻の混染による珪酸塩成分および硫黄の供給や地域的なテクトニック・セッティ

ングなど、PGE 濃集を左右する要素が重要となってくるであろう。 
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４－２ Noril’sk 型鉱床の探査指針 

 

 ロシアの Noril’sk 鉱床を正マグマ性硫化物鉱床の一つのタイプと位置づけ、正マグマ性硫

化物鉱床に共通した生成条件に合致した地質環境が、Noril'sk 地域の洪水玄武岩マグマ活動に

関連して形成されたと考えた。このような観点から世界の正マグマ性硫化物鉱床、Noril'sk 鉱

床に関する文献調査を行った。 

 Noril'sk 鉱床の生成に関与したマグマは、初生的に硫黄に不飽和で PGE に富み、かつ、高温

のピクライト質～玄武岩質のマグマである。同鉱床は、このようなマグマが大量に供給される

場、すなわちプリュームに関連したマグマ活動の中心域に胚胎している。Noril'sk 鉱床の生成

環境を、正マグマ正硫化物鉱床の生成条件に照らし合わせて検討した結果、洪水玄武岩に関係

した正マグマ性鉱床の探査指針として以下が挙げられた。 

 

（１）硫黄に不飽和で PGE に富んだマグマが、溶岩または貫入岩として存在すること。 

（２）このマグマと関連して、地殻物質の混染作用の影響がみられ、かつ PGE に枯渇したマグ

マが溶岩または貫入岩として存在すること。 

（３）マグマの性質としては、地殻物質の混染を起こしやすい高温のピクライト質～玄武岩質

マグマであることが望ましい。 

（４）地殻の弱線が発達し、大量の珪酸塩マグマが地下から供給される火山活動の中心域であ

ること。 

 

４－３ パラナベーズンの地質および地質構造 

 

  ゴンドワナ大陸では古生代以降、パラナベーズンなどの大陸内部ベーズンが形成された。

M.S.M Mantobani et al. (2001)は潮汐重力異常を使って南米大陸のリソスフェアの厚さを計算

した。その結果によれば、パラナベーズンのリソスフェアの厚さは周辺の基盤岩類より 10‐

20km 薄いことが明らかとなった。このようなリソスフェアが薄い部分では、広域応力場及びマ

ントルプリュームの変化により大陸内部ベーズンが形成される (Bott, 1971; Mackenzie et al. 

1978)。Noril’sk 鉱床は Gydansk-Omsk リフト (Zonnenshain et al. 1990)、Duluth 鉱床は北

米の Midcontinent (MCR)リフトに形成されている。 

  パラナベーズンでは古生代から中生代にかけて、マントルプリュームの膨張・収縮によりベ

ーズンは堆積と削剥を繰り返した。堆積物の厚さは最大 4,000m にも達している。白亜紀初期に

なると、ソレアイト質玄武岩マグマがリフトで噴出し、引き続きゴンドワナ大陸が分裂した 

(Rezende, 1972)。パラナベーズンの堆積岩及び火山岩は地質時代別に 6 つのスーパーシーケン

ス (SS)に分けられる (Milani et al., 1998; Fig.Ⅱ-1-4-9)。それらは、Rio Ivai SS 

(Ordovician to Silurian), Parana SS (Devonian), Gondwana Ⅰ (Late Carboniferous to 

Early Triassic), GondwanaⅡ  SS (Early to Middle Triassic), GondwanaⅢ  SS (Early 

Cretaceous)である。GondwanaⅢはソレアイト質洪水玄武岩 (最大厚さ 1,723m)及び Bauru SS 
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(後期白亜紀)からなる。 

  洪水玄武岩はパラナ川沿いに NE-SW 方向に厚く堆積していることから、この地域はリフト帯

と考えられる。石油探査のボーリングでは洪水玄武岩に関係したシルがこのリフト帯に大量に 

貫入している。シル・岩脈の累積層厚がより厚い部分は 2 ヶ所ある。ひとつはパラナ川東岸か

ら Ponta Grossa アーチにかけて NW-SE 方向に広がっている。もうひとつはベーズン北部の

Matto Grosso do Sul 州と Sao Paulo 州の境界部に N-S 方向に分布する。TM フォールスカラー

画像 (RGB=234)では、前者の NW-SE 方向のシル・岩脈群が主に古生層分布域で細いひも状の地

形を呈し 100km 以上連続するのがみられる。 

  残差重力異常 (M.C.L.Quintas, 1995)によれば、大きな高異常帯がベーズン中央部の NE-SW

方向のパラナ川沿いにみられる。リフト帯が高重力異常であるのはアセノスフェアの密度 

(3.33g/cm3)とリソスフェアの密度(2.80g/cm3)の違いによるものとみられる。他の高異常及び

低異常は N-S 方向、NE-Sｗ方向及び NW-SE 方向の断層によって区切られた基盤構造を示すもの

と推定される。 

  磁気異常を基にベーズン中央部の基盤構造をみると、その東部及び西部に大きな N-S 方向の

高異常が、またその間の中央部には大きな N-S 方向の低異常がみられる。前者は基盤岩が比較

的浅い地域、後者は洪水玄武岩マグマ活動により基盤岩が陥没した地域と推定される。西部の

高異常は洪水玄武岩溶岩層下部の Paraguay-Araguay ベルト、東部の高異常は Sao Francisco ク

ラトンの一部と推定される。ベーズン中央部の大きな低磁気異常は、その内部にパラナ川の方

向である NE-SW 方向の高低異常が存在する。パラナ川右岸の低異常は高残差重力異常及び洪水

玄武岩溶岩の厚い部分と一致する。 

  断層を示す磁気リニアメントが擬似重力異常図上に多数、認められる。主要な磁気リニアメ

ントの方向は NW-SE 方向、NE－SW 方向及び E-W 方向である。NW-SE 方向の磁気リニアメントは

シャープな境界を持つ連続性の良い断層である。E-W 方向の磁気リニアメントは連続性が良く

ない。E-W 方向の大部分の断層は NW-SE 方向の左横ズレ断層から派生した 2 次せん断断層と判

断される。左横ズレの回転方向は Turner et al. (1994), W.M. de Rezende (1972)に示された

回転方向と一致する。NW-SE 方向の Rio Alonzo 断層と NE-SW 方向のパラナ川沿いのリフト帯が

交差する地域に大量のシル・岩脈が貫入している。 

 

４－４  地質構造から考えられる Ni-Cu-PGE 鉱床腑存有望地域 

 

パラナベーズンの基盤岩、ベーズン堆積層、洪水玄武岩、断層群及び重力・空中磁気異常な

どのデータを総合的に解析し、リフトと広域応力場の関係及び Noril’sk 型 Cu-Ni-PGE 鉱床胚胎

の可能性について考察する（Fig. II-1-5-25）。 

擬似重力異常図中央部の大きな低異常帯は、ベーズン堆積層及び洪水玄武岩溶岩が厚い地域、

大量の貫入岩が貫入している地域、高残差重力異常帯、リソスフェアの高収縮帯と重なること

から、洪水玄武岩噴出時にはリフト帯であったと推定される。リフト帯の方向は低擬似重力異

常の分布から、ベーズン北部では N-S 方向、中部では NE-SW 方向、更に Rio Alfonzo 断層南側
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では NE-SW 方向と NW-SE 方向に分岐する。リフト帯は更にその内部で NE-SW 方向の高異常帯と

低異常帯が繰り返している。この NE-SW 方向の複数の異常帯は NW-SE 方向の拡張応力場 (最小

圧縮主応力軸σ3) の中で階段状に落ちた正断層系の断層 (垂直方向：最大圧縮主応力軸σ1) 

により形成されたものと推定される。 

擬似重力異常図では、断層とみられる NW-SE 方向の磁気リニアメントが顕著に認められる。

例えば､Rio Alfonzo 断層では複数の NW-SE 方向の断層がみられる。これらの断層は連続性が良

くシャープな境界をもち、多数の E-W 方向の 2 次せん断断層を生じており、左横ズレ断層と推

定される。Duluth 鉱床では、リフト帯と横ズレ断層の交差部に多数の 2 次せん断裂罅が生じ

Cymoid Loop 状の拡張割れ目帯が形成され、そこに Duluth 岩体が貫入し、鉱床が形成されてい

る。Noril’sk 鉱床でも Gydansk-Omsk リフト帯（Tamrazyan, 1962）のマグマの噴出中心に鉱床

が形成されている。 

以上の結果から、鉱床腑存有望地域として、リフト帯と横ズレ断層が交差する次の 4 地域を

提案することができる。それらはベーズンの北から南に、(1) NW-SE 方向の Tiete 構造線とパ

ラナ川の交差部、(2) NW-SE 方向の Guapiara 断層とパラナ川の交差部、(3) NW-SE 方向の Rio 

Alfonzo 断層とパラナ川の交差部、(4) Torres Posadas 断層西部地域である。これらの地域の

うち、NW-SE 方向の Guapiara 断層及び Rio Alfonzo 断層がパラナ川と交差する 2 地域が Cu-Ni-

PGE 鉱床胚胎の可能性が最も高い地域として提案できる。 

 
４－５ パラナ洪水玄武岩類の地化学的特徴 

 
（１）マグマタイプの分類 
 パラナ洪水玄武岩の 6 タイプの溶岩ユニットは Peate et al. (1992)により低 Ti タイプと高

Ti タイプに分類された。今回の調査では Paranapaneme と Ribeira が中間的な Ti 含有量をもち、

両者を地化学的に区分できないと判断した。そこで、本調査ではこれらを Intermediate タイプ

（Paranapaneme-Ribeira）として別分類し、パラナ洪水玄武岩類のマグマタイプを以下のよう

に区分した。3 タイプ間の Ti 含有量の差異は明確であり、Mg#-TiO2ダイアグラム上で各タイプ

は異なった分化トレンドを示す。 

 

   Peate et al. (1992) 本調査         

 低 Ti タイプ    Gramado Gramado    

    Esmeralda Esmeralda     

    Ribeira 

 Intermediate タイプ   － Paranapanema-Ribeira 

 高 Ti タイプ   Paranapanema Pitanga 

   Pitanga Urubicí 

   Urubicí 

 

- 401 -



  

 本調査では溶岩試料と貫入岩試料の両方について地化学的な検討を行ったが、両方の示す地

化学的傾向は全く同じであった。すなわち、溶岩、貫入岩ともに上記 5 タイプのマグマに分類

され、パラナベーズン北部には Pitanga が、中部には Pitanga と Paranapanema-Ribeira が、そ

して南部には Gramado, Esmeralda および Urubici が分布する。また、調査地域中部 Ponta 

Grossa Arch の貫入岩体には Pitanga と Paranapanema-Ribeira が混在して認められた。マグマ

タイプを地化学的に検討した結果を Table II-4-5-1 にまとめた。 

 

（２）部分溶融と地殻混染 

 パラナベーズン北部から中部にかけてに分布する高 Ti タイプの Pitanga は、マントル物質の

部分溶融の程度が最も小さいマグマタイプで、相対的に上部マントルの深いところで発生した

マグマと考えられる。また、パラナベーズン中部に分布する Intermediate タイプの

Paranapanema-Ribeira は、Pitanga よりも部分溶融の程度が大きく、Pitanga より浅いところ

から発生したマグマと考えられる。これら 2 つのマグマタイプでは U、Th 等の地殻濃集元素に

乏しく、地殻混染の影響は小さいと考えられた。Mantovani et al., (2000)は、両者は類似し

たマグマソースから部分溶融の程度の違いにより生成されたと述べている。両マグマタイプの

噴出量は大きく、マグマ活動の中心部と考えられたパラナ川沿いのパラナベーズン中央部にお

いては 2,000m 近い厚さで堆積している。 

   パラナベーズン南部に分布する低 Ti タイプのマグマ(Gramado, Esmeralda)は、部分溶融の程

度が相対的に大きく、他のマグマタイプに比べて相対的に地下浅部で生成されたと考えられる。

両マグマタイプには地殻濃集元素である Th, U 等の LIL 元素の増加、Sr 同位体比の増加が認め

られ、地殻混染の影響が考えられた。その影響は Gramado について特に著しい。Esmeralda は

軽希土類元素に乏しく、またやや高い Nd 同位体比を有することから、全タイプマグマの中で最

も初生的なマグマと考えられる。 

   低 Ti タイプのマグマに関して、マグマの発生深度が浅いということ、地殻混染の影響が大き

いということ、さらにパラナベーズン南部には下部地殻の溶融生成物と考えられる酸性岩が存

在することの 3 点は、互いに密接な関連を有すると考えられる。すなわち、マントルプルーム

の加熱によって下部地殻が融解して酸性マグマが生成され、これとマントルプルーム自身が融

解してできたマグマの混合の結果、Gramado タイプのマグマが生成されたと推定される。その

後、大西洋の拡大開始直後に、Gramado と同起源でありながら地殻混染の影響の小さい

Esmeralda が生成されたのであろう。 

 

（３）マグマ中の PGE 含有量 

 マグマタイプによって差はあるが、パラナ洪水玄武岩類は全体として PGE、特に Pd に富んだ

マグマといえる(Table.II-3-5-1 参照)。最も PGE に富むのは Paranapanema-Ribeira で、Pt と

Pd の平均合計含有量は、Noril'sk 地域で最も PGE に富んだ Tuklonsky 溶岩のそれとほぼ同じで

ある。Paranapanema-Ribeira は Cu にも富んでいる。このタイプのマグマは溶岩としてはパラ

ナベーズン中央部、パラナ川沿いに広く分布しており、空隙中に多くの自然銅が確認された。
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パラナ州西部に見られる PGE, Ni, Cu などの地化学異常（MINEROPAR により実施された沢砂地

化学探査の結果）は高い PGE 含有量を有する Paranapanema-Ribeira の分布そのものを示してい

る可能性が強い。また、Paranapanema-Ribeira は貫入岩体岩としては高 Ti タイプの Pitanga

と混在した状態で、Ponta Grossa Arch に存在している。これに次いで PGE に富むのは、最も

初生的な化学組成を有する Esmeralda である。Paranapanema-Ribeira と Esmeralda については

硫黄の飽和による PGE の枯渇はほとんど認められない。 

 Gramado と Pitanga については、PGE に富んだ試料と枯渇した試料が混在して存在しているこ

とから、これらのタイプについては初生的には PGE に富んでいたが、一部のマグマが硫黄に飽

和した結果、PGE が枯渇したものと考えられた。硫黄の飽和をもたらした原因として、Gramado

では地殻の混染が、Pitanga では結晶分化作用が考えられた。Ponta Grossa Arch で採取された

Pitanga タイプの貫入岩試料(KN104)では Pd 133.8ppb という分析結果が得られた。この値は通

常の玄武岩質マグマ中の Pd 含有量としては高すぎるものであり、これは Pd を含有した硫化物

の存在を示唆するものである。 

 以上により、パラナ玄武岩類は、いずれのマグマタイプも初生的には硫黄に不飽和で PGE に

富んだものであり、４－２で述べた他の条件が整えば鉱床を生成できるポテンシャルを有した

ものといえる。 

 

４－６ パラナ洪水玄武岩類の鉱床賦存ポテンシャル 

 

 Noril'sk 地域では大部分のマグマは玄武岩質であるが、鉱床を胚胎しているシルではピクラ

イト質のマグマが存在する。そしてピクライト質シルが母岩を大規模に同化している現象が認

められている。これに対して、パラナ洪水玄武岩類にはピクライト質のマグマはほとんど認め

られず、玄武岩にしても Noril'sk 地域のものよりも分化しており、より低温と考えられる。こ

のことが母岩の同化作用と大規模な不混和硫化物の分離を阻害している可能性も考えられる。

しかし、Pitanga に関して推定されたように、混染作用は認められなくとも単純な結晶分化作

用の進行によって不混和硫化物の分離が起こった可能性も考えられる。このような硫黄に対す

る飽和メカニズムは、パラナ洪水玄武岩類と同じソレアイト質マグマから形成されている東グ

リーンランドの Skaergaard 岩体(Anderson et al., 1998)や米国ミネソタ州の Sonju Lake 貫入

岩体（APPENDIX.2 参照)で考えられているものである。 

 本調査で試料採取が可能であった貫入岩体（シル）は Ponta Grossa Arch のシルを含めて全

てベーズン縁辺域、すなわちパラナベーズンのマグマの活動中心からはずれた場所に存在する

ものである。ほとんどのシルは硫化物に乏しく、シルの最大層厚は 200m 程度と薄い。マグマの

組成は玄武岩質で、PGE に富むものの Noril'sk のマグマに比べて低温である。このような岩体

では大規模な母岩の同化作用は期待出来ず、このことが微弱な硫化物鉱染(黄鉄鉱・磁硫鉄鉱・

黄銅鉱・閃亜鉛鉱)しか認められない原因と考えられる。PGE に富んだ玄武岩質マグマから硫化

物鉱床を生成するためには、Skaergaard 岩体のような大規模なマグマ溜まり中において、高い

R 値の条件で硫化物の分離が起こることが必要である。 
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 パラナベーズンにおいて最も可能性の高いのはパラナ洪水玄武岩類の中で最も大量に噴出し

た Paranapanema-Ribeira および Pitanga タイプのマグマの噴出中心であると考えられる。噴出

中心と考えられる場所は、これらの溶岩が最も厚く堆積しているパラナ川に沿ったパラナベー

ズン中央部である。ここは既存資料の解析により、アセノスフェアの上昇によるリソスフェア

の高収縮がみられ、また、マグマの貫入活動が最も激しかったと推定された場所である。 

 

４－７  今後の課題及び調査方法 

 

  既存地質文献、地表地質調査、物理探査異常図及び石炭探査ボーリングデータ等から、パラ

ナベーズンの地質構造上の特徴及び洪水玄武岩マグマの地球化学的特徴が把握され、パラナベ

ーズンに Noril’sk, Duluth 及び Skaergaard などと同型の Ni-Cu-PGE 鉱床が腑存する可能性が

あることが明らかとなった。 

パラナベーズンの古生層中の岩脈・シルについては、石炭探査ボーリングコア及び地表露頭

の調査を実施したが、PGE 鉱化作用はほとんど確認できなかった。今後は、鉱床腑存が期待で

きる洪水玄武岩マグマの噴出中心とみられる地域においてボーリングを実施し、基盤岩中の岩

脈・シルの鉱化状況を把握することが考えられる。しかし洪水玄武岩マグマの噴出中心は地表

下 1,000m 以上の深部にあり、よほど高品位の鉱床があったとしてもその経済性が低いことも考

慮する必要がある。 
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第 III部 結論及び提言 
 

第１章  結論 
 

 Noril’sk タイプの Cu-Ni-PGE 硫化物鉱床がパラナ洪水玄武岩類に期待できるか、という命題

で本プロジェクトは始まった。このタイプの鉱床をもたらした洪水玄武岩類を含めた LIPs

（Large Igneous Provinces）に対する研究は 1995 年以降急速に進展した分野であり、その特徴や

起源に関する議論はいま正に発展中の段階にあり、当然研究者による意見の違いがある。 

 このような状況により、本調査では、既存文献から世界の洪水玄武岩の特徴とその成因、

Noril’sk 鉱床及びシベリアントラップの地化学層序・地質構造などのレビュー、そして Noril'sk

型鉱床の探査指針の検討から開始した。次に検討された探査指針に基づいて、Noril'sk 地域と類

似の地質環境にある地域をパラナベーズンにおいて抽出するため、地質構造解析及び玄武岩類

の地化学的解析の両面からのアプローチを行った。すなわち、既存文献資料、衛星画像及び重

力・磁気データ等を用いてベーズン全体の地質構造解析を行うとともに、現地調査により採取

した岩石試料などの主要化学組成、Pt, Pd, Au, REE を含む微量成分、及び同位体分析などを実

施し、パラナ洪水玄武岩類の地化学的特徴を明らかにした。これらの結果を総合して、鉱床胚

胎有望地域に関する考察を行った。 

 

１－1 洪水玄武岩の成因論と PGE 硫化物鉱床 

 

 洪水玄武岩の生成に関して、マントルプリュームの積極的な関与説、大陸分裂時のアセノス

フェアの上昇を強調するなどの説があるほか、一般化された定説はいまだ成り立っていない。

また、1995 年以降には、ほぼ 1Ma の短時間に大量の溶岩を噴出させた洪水玄武岩のマグマを、

マントルに大量に沈み込んだ海洋地殻（スラブ）が混入し、低温で溶融する玄武岩質成分をも

つ部分とペリドタイト成分の部分とからなる、いわば不均質プリュームに求めるモデルが生ま

れている。このように洪水玄武岩の成因論が確立されていないことに加え、洪水玄武岩のマグ

マ活動には地域差があるため、洪水玄武岩の成因論から PGE 鉱床の賦存を一義的に検討するこ

とは困難である。 

 PGE はその大部分が地球の核に濃集しており、分化が進んだ大陸地殻にはほとんど含まれて

いない。従って、PGE 硫化物鉱床の起源物質は地球深部に求めるのが妥当であろう。つまり、

PGE 鉱化作用をもたらす洪水玄武岩の起源マグマとしては、核・マントル境界から立ち上がる

と考えられているマントルプリュームを起源とし、かつ、プリュームや周囲のマントル物質を

大規模に溶融して発生したものが望ましい。洪水玄武岩形成時には通常の火成活動と比べて大

量のマグマが発生する。この際、通常は固相に濃集する PGE も、メルト中に比較的多量に取り

込まれる可能性が高いと考えられる。このようにして発生したマグマから PGE 鉱床を生成する

ためには、地殻の混染による珪酸塩成分及び硫黄の供給や地域的なテクトニック・セッティン

グなど、PGE 濃集を左右する要素が重要となってくるであろう。 
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１－２ Noril’sk 型鉱床の探査指針 

 

 ロシアの Noril’sk 鉱床を正マグマ性硫化物鉱床の一つのタイプと位置づけ、正マグマ性硫化

物鉱床に共通した生成条件に合致した地質環境が、Noril'sk 地域の洪水玄武岩マグマ活動に関連

して形成されたと考えた。このような観点から世界の正マグマ性硫化物鉱床、Noril'sk 鉱床に関

する文献調査を行った。 

 Noril'sk 鉱床の生成に関与したマグマは、初生的に硫黄に不飽和で PGE に富み、かつ、高温

のピクライト質～玄武岩質のマグマである。同鉱床は、このようなマグマが大量に供給される

場、すなわちプリュームに関連したマグマ活動の中心域に胚胎している。Noril'sk 鉱床の生成環

境を、正マグマ正硫化物鉱床の生成条件に照らし合わせて検討した結果、洪水玄武岩に関係し

た正マグマ性鉱床の探査指針として以下が挙げられた。 

 

（１）硫黄に不飽和で PGE に富んだマグマが、溶岩または貫入岩として存在すること。 

（２）このマグマと関連して、地殻物質の混染作用の影響がみられ、かつ PGE に枯渇したマグ

マが溶岩または貫入岩として存在すること。 

（３）マグマの性質としては、地殻物質の混染を起こしやすい高温のピクライト質～玄武岩質

マグマであることが望ましい。 

（４）地殻の弱線が発達し、大量の珪酸塩マグマが地下から供給される火山活動の中心域であ

ること。 

 

１－３ パラナベーズンの地質及び地質構造 

 

  ゴンドワナ大陸では古生代以降、パラナベーズンなどの大陸内部ベーズンが形成された。

M.S.M Mantobani et al. (2001)は潮汐重力異常を使って南米大陸のリソスフェアの厚さを計算し

た。その結果によれば、パラナベーズンのリソスフェアの厚さは周辺の基盤岩類より 10‐

20km 薄いことが明らかとなった。このようなリソスフェアが薄い部分では、広域応力場及び

マントルプリュームの変化により大陸内部ベーズンが形成される (Bott, 1971; Mackenzie et al. 

1978)。Noril’sk 鉱床は Gydansk-Omsk リフト (Zonnenshain et al. 1990)、Duluth 鉱床は北米の

Midcontinent (MCR)リフトに形成されている。 

  パラナベーズンでは古生代から中生代にかけて、マントルプリュームの膨張・収縮によりベ

ーズンは堆積と削剥を繰り返した。堆積物の厚さは最大 4,000m にも達している。白亜紀初期

になると、ソレアイト質玄武岩マグマがリフトで噴出し、引き続きゴンドワナ大陸が分裂した 

(Rezende, 1972)。パラナベーズンの堆積岩及び火山岩は地質時代別に 6 つのスーパーシーケン

ス (SS)に分けられる (Milani et al., 1998; Fig.Ⅱ-1-4-9)。それらは、Rio Ivai SS (Ordovician to 

Silurian), Parana SS (Devonian), GondwanaⅠ(Late Carboniferous to Early Triassic), GondwanaⅡ SS 

(Early to Middle Triassic), GondwanaⅢ SS (Early Cretaceous)である。GondwanaⅢはソレアイト質

洪水玄武岩 (最大厚さ 1,723m)及び Bauru SS (後期白亜紀)からなる。 
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  洪水玄武岩はパラナ川沿いに NE-SW 方向に厚く堆積していることから、この地域はリフト

帯と考えられる。石油探査のボーリングでは洪水玄武岩に関係したシルがこのリフト帯に大量

に貫入している。シル・岩脈の累積層厚がより厚い部分は 2 ヶ所ある。ひとつはパラナ川東岸

から Ponta Grossa アーチにかけて NW-SE 方向に広がっている。もうひとつはベーズン北部の

Matto Grosso do Sul 州と Sao Paulo 州の境界部に N-S 方向に分布する。TM フォールスカラー画

像 (RGB=234)では、前者の NW-SE 方向のシル・岩脈群が主に古生層分布域で細いひも状の地

形を呈し 100km 以上連続するのがみられる。 

  残差重力異常 (M.C.L.Quintas, 1995)によれば、大きな高異常帯がベーズン中央部の NE-SW 方

向のパラナ川沿いにみられる。リフト帯が高重力異常であるのはアセノスフェアの密度 

(3.33g/cm3)とリソスフェアの密度(2.80g/cm3)の違いによるものとみられる。他の高異常及び低異

常は N-S 方向、NE-Sｗ方向及び NW-SE 方向の断層によって区切られた基盤構造を示すものと

推定される。 

  磁気異常を基にベーズン中央部の基盤構造をみると、その東部及び西部に大きな N-S 方向の

高異常が、またその間の中央部には大きな N-S 方向の低異常がみられる。前者は基盤岩が比較

的浅い地域、後者は洪水玄武岩マグマ活動により基盤岩が陥没した地域と推定される。西部の

高異常は洪水玄武岩溶岩層下部の Paraguay-Araguay ベルト、東部の高異常は Sao Francisco クラ

トンの一部と推定される。ベーズン中央部の大きな低磁気異常は、その内部にパラナ川の方向

である NE-SW 方向の高低異常が存在する。パラナ川右岸の低異常は高残差重力異常及び洪水

玄武岩溶岩の厚い部分と一致する。 

  断層を示す磁気リニアメントが擬似重力異常図上に多数、認められる。主要な磁気リニアメ

ントの方向は NW-SE 方向、NE－SW 方向及び E-W 方向である。NW-SE 方向の磁気リニアメ

ントはシャープな境界を持つ連続性の良い断層である。E-W 方向の磁気リニアメントは連続性

が良くない。E-W 方向の大部分の断層は NW-SE 方向の左横ズレ断層から派生した 2 次せん断

断層と判断される。左横ズレの回転方向は Turner et al. (1994), W.M. de Rezende (1972)に示され

た回転方向と一致する。NW-SE 方向の Rio Alonzo 断層と NE-SW 方向のパラナ川沿いのリフト

帯が交差する地域に大量のシル・岩脈が貫入している。 

 

１－４  地質構造から考えられる Ni-Cu-PGE 鉱床腑存有望地域 

 

パラナベーズンの基盤岩、ベーズン堆積層、洪水玄武岩、断層群及び重力・空中磁気異常な

どのデータを総合的に解析し、リフトと広域応力場の関係及び Noril’sk 型 Cu-Ni-PGE 鉱床胚胎

の可能性について考察する（Fig. II-1-5-25）。 

擬似重力異常図中央部の大きな低異常帯は、ベーズン堆積層及び洪水玄武岩溶岩が厚い地域、

大量の貫入岩が貫入している地域、高残差重力異常帯、リソスフェアの高収縮帯と重なること

から、洪水玄武岩噴出時にはリフト帯であったと推定される。リフト帯の方向は低擬似重力異

常の分布から、ベーズン北部では N-S 方向、中部では NE-SW 方向、更に Rio Alfonzo 断層南側

では NE-SW 方向と NW-SE 方向に分岐する。リフト帯は更にその内部で NE-SW 方向の高異常
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帯と低異常帯が繰り返している。この NE-SW 方向の複数の異常帯は NW-SE 方向の拡張応力場 

(最小圧縮主応力軸σ3) の中で階段状に落ちた正断層系の断層 (垂直方向：最大圧縮主応力軸σ

1) により形成されたものと推定される。 

擬似重力異常図では、断層とみられる NW-SE 方向の磁気リニアメントが顕著に認められる。

例えば､Rio Alfonzo 断層では複数の NW-SE 方向の断層がみられる。これらの断層は連続性が良

くシャープな境界をもち、多数の E-W 方向の 2 次せん断断層を生じており、左横ズレ断層と推

定される。Duluth 鉱床では、リフト帯と横ズレ断層の交差部に多数の 2 次せん断裂罅が生じ

Cymoid Loop 状の拡張割れ目帯が形成され、そこに Duluth 岩体が貫入し、鉱床が形成されてい

る。Noril’sk 鉱床でも Gydansk-Omsk リフト帯（Tamrazyan, 1962）のマグマの噴出中心に鉱床が

形成されている。 

以上の結果から、鉱床腑存有望地域として、リフト帯と横ズレ断層が交差する次の 4 地域を

提案することができる。それらはベーズンの北から南に、(1) NW-SE 方向の Tiete 構造線とパラ

ナ川の交差部、(2) NW-SE 方向の Guapiara 断層とパラナ川の交差部、(3) NW-SE 方向の Rio 

Alfonzo 断層とパラナ川の交差部、(4) Torres Posadas 断層西部地域である。これらの地域のうち、

NW-SE 方向の Guapiara 断層及び Rio Alfonzo 断層がパラナ川と交差する 2 地域が Cu-Ni-PGE 鉱

床胚胎の可能性が最も高い地域として提案できる。 
 

１－５ パラナ洪水玄武岩類の地化学的特徴 
 

（１）マグマタイプの分類 

 パラナ洪水玄武岩の 6 タイプの溶岩ユニットは Peate et al. (1992)により低 Ti タイプと高 Ti タ

イプに分類された。今回の調査では Paranapaneme と Ribeira が中間的な Ti 含有量をもち、両者

を地化学的に区分できないと判断した。そこで、本調査ではこれらを Intermediate タイプ

（Paranapaneme-Ribeira）として別分類し、パラナ洪水玄武岩類のマグマタイプを以下のように

区分した。3 タイプ間の Ti 含有量の差異は明確であり、Mg#-TiO2ダイアグラム上で各タイプは

異なった分化トレンドを示す。 

 

 

 Peate et al. (1992) 本調査       

 低 Ti タイプ Gramado Gramado    

 Esmeralda Esmeralda     

 Ribeira 

 Intermediate Ti タイプ － Paranapanema-Ribeira 

 高 Ti タイプ Paranapanema Pitanga 

 Pitanga Urubicí 

 Urubicí 
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 本調査では溶岩試料と貫入岩試料の両方について地化学的な検討を行ったが、両方の示す地

化学的傾向は全く同じであった。すなわち、溶岩、貫入岩ともに上記 5 タイプのマグマに分類

され、パラナベーズン北部には Pitanga が、中部には Pitanga と Paranapanema-Ribeira が、そし

て南部には Gramado, Esmeralda 及び Urubici が分布する。また、調査地域中部 Ponta Grossa Arch

の貫入岩体には Pitanga と Paranapanema-Ribeira が混在して認められた。マグマタイプを地化学

的に検討した結果を Table II-4-5-1 にまとめた。 

 

（２）部分溶融と地殻混染 

 パラナベーズン北部から中部にかけてに分布する高 Ti タイプの Pitanga は、マントル物質の

部分溶融の程度が最も小さいマグマタイプで、相対的に上部マントルの深いところで発生した

マグマと考えられる。また、パラナベーズン中部に分布する Intermediate タイプの

Paranapanema-Ribeira は、Pitanga よりも部分溶融の程度が大きく、Pitanga より浅いところから

発生したマグマと考えられる。これら 2 つのマグマタイプでは U、Th 等の地殻濃集元素に乏し

く、地殻混染の影響は小さいと考えられた。Mantovani et al., (2000)は、両者は類似したマグマ

ソースから部分溶融の程度の違いにより生成されたと述べている。両マグマタイプの噴出量は

大きく、マグマ活動の中心部と考えられたパラナ川沿いのパラナベーズン中央部においては

2,000m 近い厚さで堆積している。 

   パラナベーズン南部に分布する低 Ti タイプのマグマ(Gramado, Esmeralda)は、部分溶融の程度

が相対的に大きく、他のマグマタイプに比べて相対的に地下浅部で生成されたと考えられる。

両マグマタイプには地殻濃集元素である Th, U 等の LIL 元素の増加、Sr 同位体比の増加が認め

られ、地殻混染の影響が考えられた。その影響は Gramado について特に著しい。Esmeralda は

軽希土類元素に乏しく、またやや高い Nd 同位体比を有することから、全タイプマグマの中で

最も初生的なマグマと考えられる。 

   低 Ti タイプのマグマに関して、マグマの発生深度が浅いということ、地殻混染の影響が大き

いということ、さらにパラナベーズン南部には下部地殻の溶融生成物と考えられる酸性岩が存

在することの 3 点は、互いに密接な関連を有すると考えられる。すなわち、マントルプルーム

の加熱によって下部地殻が融解して酸性マグマが生成され、これとマントルプルーム自身が融

解してできたマグマの混合の結果、Gramado タイプのマグマが生成されたと推定される。その

後、大西洋の拡大開始直後に、Gramado と同起源でありながら地殻混染の影響の小さい

Esmeralda が生成されたのであろう。 

 
（３）マグマ中の PGE 含有量 

 マグマタイプによって差はあるが、パラナ洪水玄武岩類は全体として PGE、特に Pd に富ん

だマグマといえる(Table.II-3-5-1 参照)。最も PGE に富むのは Paranapanema-Ribeira で、Pt と Pd

の平均合計含有量は、Noril'sk 地域で最も PGE に富んだ Tuklonsky 溶岩のそれとほぼ同じであ

る。Paranapanema-Ribeira は Cu にも富んでいる。このタイプのマグマは溶岩としてはパラナベ

ーズン中央部、パラナ川沿いに広く分布しており、空隙中に多くの自然銅が確認された。パラ

- 411 -



  

ナ州西部に見られる PGE, Ni, Cu などの地化学異常（MINEROPAR により実施された沢砂地化

学探査の結果）は高い PGE 含有量を有する Paranapanema-Ribeira の分布そのものを示している

可能性が強い。また、Paranapanema-Ribeira は貫入岩体岩としては高 Ti タイプの Pitanga と混在

した状態で、Ponta Grossa Arch に存在している。これに次いで PGE に富むのは、最も初生的な

化学組成を有する Esmeralda である。Paranapanema-Ribeira と Esmeralda については硫黄の飽和

による PGE の枯渇はほとんど認められない。 

 Gramado と Pitanga については、PGE に富んだ試料と枯渇した試料が混在して存在している

ことから、これらのタイプについては初生的には PGE に富んでいたが、一部のマグマが硫黄に

飽和した結果、PGE が枯渇したものと考えられた。硫黄の飽和をもたらした原因として、

Gramado では地殻の混染が、Pitanga では結晶分化作用が考えられた。Ponta Grossa Arch で採取

された Pitanga タイプの貫入岩試料(KN104)では Pd 133.8ppb という分析結果が得られた。この

値は通常の玄武岩質マグマ中の Pd 含有量としては高すぎるものであり、これは Pd を含有した

硫化物の存在を示唆するものである。 

 以上により、パラナ玄武岩類は、いずれのマグマタイプも初生的には硫黄に不飽和で PGE に

富んだものであり、１－２で述べた他の条件が整えば鉱床を生成できるポテンシャルを有した

ものといえる。 

 

１－６ パラナ洪水玄武岩類の鉱床胚胎ポテンシャル 

 

 Noril'sk 地域では大部分のマグマは玄武岩質であるが、鉱床を胚胎しているシルではピクライ

ト質のマグマが存在する。そしてピクライト質シルが母岩を大規模に同化している現象が認め

られている。これに対して、パラナ洪水玄武岩類にはピクライト質のマグマはほとんど認めら

れず、玄武岩にしても Noril'sk 地域のものよりも分化しており、より低温と考えられる。この

ことが母岩の同化作用と大規模な不混和硫化物の分離を阻害している可能性も考えられる。し

かし、Pitanga に関して推定されたように、混染作用は認められなくとも単純な結晶分化作用の

進行によって不混和硫化物の分離が起こった可能性も考えられる。このような硫黄に対する飽

和メカニズムは、パラナ洪水玄武岩類と同じソレアイト質マグマから形成されている東グリー

ンランドの Skaergaard 岩体(Anderson et al., 1998)や米国ミネソタ州の Sonju Lake 貫入岩体

（Appendix.2 参照)で考えられているものである。 

 本調査で試料採取が可能であった貫入岩体（シル）は Ponta Grossa Arch のシルを含めて全て

ベーズン縁辺域、すなわちパラナベーズンのマグマの活動中心からはずれた場所に存在するも

のである。ほとんどのシルは硫化物に乏しく、シルの最大層厚は 200m 程度と薄い。マグマの

組成は玄武岩質で、PGE に富むものの Noril'sk のマグマに比べて低温である。このような岩体

では大規模な母岩の同化作用は期待出来ず、このことが微弱な硫化物鉱染(黄鉄鉱・磁硫鉄鉱・

黄銅鉱・閃亜鉛鉱)しか認められない原因と考えられる。PGE に富んだ玄武岩質マグマから硫化

物鉱床を生成するためには、Skaergaard 岩体のような大規模なマグマ溜まり中において、高い

R 値の条件で硫化物の分離が起こることが必要である。 
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 パラナベーズンにおいて最も可能性の高いのはパラナ洪水玄武岩類の中で最も大量に噴出し

た Paranapanema-Ribeira 及び Pitanga タイプのマグマの噴出中心であると考えられる。噴出中心

と考えられる場所は、これらの溶岩が最も厚く堆積しているパラナ川に沿ったパラナベーズン

中央部である。ここは既存資料の解析により、アセノスフェアの上昇によるリソスフェアの高

収縮がみられ、また、マグマの貫入活動が最も激しかったと推定された場所である。 

 

第２章 提言 
 

  既存地質文献、地表地質調査、物理探査異常図及び石炭探査ボーリングデータ等から、パラ

ナベーズンの地質構造上の特徴及び洪水玄武岩マグマの地球化学的特徴が把握され、パラナベ

ーズンに Noril’sk, Duluth 及び Skaergaard などと同型の Ni-Cu-PGE 鉱床が腑存する可能性がある

ことが明らかとなった。 

パラナベーズンの古生層中の岩脈・シルについては、石炭探査ボーリングコア及び地表露頭

の調査を実施したが、PGE 鉱化作用はほとんど確認できなかった。今後は、鉱床腑存が期待で

きる洪水玄武岩マグマの噴出中心とみられる地域においてボーリングを実施し、基盤岩中の岩

脈・シルの鉱化状況を把握することが考えられる。しかし洪水玄武岩マグマの噴出中心は地表

下 1,000m 以上の深部にあり、よほど高品位の鉱床があったとしてもその経済性が低いことも

考慮する必要がある。 
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Report of  

the 9th 

International Platinum Symposium 
 
 

- Summary of the symposium - 
 



  

１－1 序 

 

第 9 回国際プラチナシンポジウムが 2002 年 7 月 21 日から 25 日まで米国 Montana 州 Billings 市

で開催された。シンポジウムは世界のプラチナ鉱床の研究発表の場として 4 年に 1 度、開催され

ている。70 件の講演、61 件のﾎﾟｽﾀｰ展示があった。国別の参加者は、United States 83 名、

Canada 49 名、South Africa 13 名、Finland 10 名、United kingdom 9 名、Brazil 6 名、Japan 6 名、

China 4 名、Germany, France, Albania, Australia が各 3 名、Russia, India が各 2 名、Denmark, 

Austria, Italia, Egypt が各 1 名、合計 204 名であった。主な研究発表の内容は次のとおりである。

なお、下線のある人名は講演者、その後ろの括弧内の 9IPS は 講演予稿集“9th International 

Platinum Symposium, Abstract”の略、数字は頁数を意味する。 

 

１－２ 世界の PGE 鉱床タイプ 

 

  R. R. Keays and P. C. Lightfoot (9IPS, 203), Naldrett (1989) などを参考にすると、世界の主な

PGE 鉱床を以下のように区分できる。 

 

� Bushveld-type : Narrow reef and low sulfide content within layered mafic/ultramafic intrusions 

Bushveld Complex (South Africa), Stillwater Complex (USA), Great Dyke (Zimbabwe) 

� Flood Basalt-type : Subvolcanic intrusions as feeders to continental flood basalt in the rifts 

Noril'sk (Russia), Skaergaard (Denmark), Duluth (Canada) 

� Komatiite-type : Stratiform/ Stratabound sulfides at komatiitic rocks of greenstone belts 

Kambalda (Australia), Cape Smith Fold Belt (Canada), Mount Keith (Australia) 

� Ophiolite-type : Associated with mafic intrusions such as ophiolite in the orogenic zones 

        Urals placer deposit (Russia) 

 

１－３ Bushveld-type PGE 鉱床と Flood Basalt-type PGE 鉱床の特徴 

 

  J. D. Miller and J. C. Anderson (9IPS, 305‐308) は、Flood Basalt-type PGE 鉱床と Bushveld-type 

PGE 鉱床の特徴を比較した。Table-1-3-1 では Flood Basalt-type PGE 鉱床は Skaergaard‐type 

PGE Reefs、Bushveld- type PGE 鉱床は Classic PGE Reefs としている。 

 

� Bushveld-type PGE 鉱床 

Bushveld-type PGE 鉱床は、原生代前期以前のクラトン内の独立した超塩基性－塩基性の大規

模層状貫入岩体に形成された PGE Reef である。Bushveld 鉱床の場合、岩体の厚さは 7-9 km であ

る (Fig.1-3-1)。マグマは高 Cr/Mg/Si の boninitic または komatiitic マグマとみられている。Reef 

(Merensky, UG2, 基底から約 2km 上位) は超塩基性岩 (dunite, peridotite, pyroxenite) から塩基性

岩 (norite) に岩相変化する Critical zone に形成されている。その厚さは 1-3 m、PGE 品位は 1-20 



  

ppm、Cu-Ni-Fe 硫化物は 0.5-5 wt %である。Merensky Reef は 2 層以上の薄い chromitite からなる。

Reef の下盤は norite、上盤は pyroxenite である。 

               A. J. Naldrett (1989) 

        

 

� Flood Basalt-type PGE 鉱床 

  90 年代以降、Skaergaard, Freetown, Rincorn del Tigre など世界各地の rift 帯のソレアイト質層状

貫入岩体中で Flood Basalt－type PGE 鉱床が発見されているが、その探査は正に始まったばかり

である。岩体は超塩基性岩が少なく、主に troctolite, anorthosite, ol gabbro, oxide-rich ol gabbro な

どソレアイト質塩基性岩からなる。岩体には顕著な cryptic layering がみられる。Flood Basalt-

type PGE 鉱床の探査では、層状岩体・シルの構造及び鉱体の位置を把握するため、組織的な試

料採集が必要であり、岩体の分化過程を理解することが重要である。 

 

 

 

 

 

 



  

Table 1-3-1 

 

 

1－4 Bushveld-type PGE 鉱床 

 

� Bushved, Merensky Reef の地球化学的特徴 

98 年、Bushveld 西部で行われた PGE 探査ボーリングでは南北 10km にわたって Merensky 
Reef が捕捉された。H. Wilson (9IPS, 471-472) は Reef を Thick type (6-8 m, feldspathic 
pyroxenite, MgO 23.2%), Intermediate type (2-3 m, ol feldspathic pyroxenite, MgO 25.5%), 
Thin type (0.35 m, norite, MgO, 21.2 %) に分類した。3 つの type の Reef は全岩組成、不適合

元素量、硫化物量がそれぞれ、異なっている。Merensky Reef は複数のマグマから形成された可

能性がある。 
R. Scoon et al. (9IPS, 401-404) は Bushveld 東部の Winnaarshoek Merensky Reef について報告し

た。この Reef（厚さ 0.5-1 m）は上・下部の chromite layers（厚さ 1-10 mm）で PGE 品位が高く、

中部 (厚さ 0.8-11.3 m) で PGE 品位が低い (Fig.1) 。上部の Reef は鉱染状のベースメタル硫化物

を伴う。中部の PGE 品位は cryptic layering に対応し cyclic に変化する。PGE 品位は母岩である



  

pyroxenite の An mol％, Mg#chromite, Mg#opxと正の相関を示す。 

 

 

 

 

� Bushveld 岩体の Upper zone に、Skaergaard のような PGE 鉱化があるか？ 

Bushveld の upper zone は元来、PGE に乏しいといわれているが、PGE 鉱化の報告 (Pt+Pd: max. 

6 ppm) がない訳ではない (Page el al., 1982; Harney et al. ,1990; Harney and von Gruenewadlt, 

1995)。S. J. Barnes et al. (9IPS, 25-27) は Bushveld と Skaergaard の鉱化作用を比較するため、



  

Bushveld 西部の Rustenberg Layered Suite (RLS)の Upper zone の PGE 鉱化に注目した。ボーリング

コアを使い、Upper Zone とその下位の Main zone 上部から 56 試料を採集し、全岩、金属元素の

分析を行った。研究課題は次のとおりである。(1) Bushveld の Upper zone に Skaergaard (Andersen 

et al., 1998) と同じように Pd, Au の濃集がみられるか？ (2) Bushveld の Reef は元のケイ酸塩マグ

マより高い Pt/Pd 比を持つ。Pd はどこにいったか？ Upper zone に濃集していないか？ (3) 

Bushveld の Merensky Reef は分化が進んでいないマグマから、一方 Skaergaard の Platinova Reef 

は分化が進んだマグマから形成された。Bushveld の Upper Zone に Platinova type Reef があるか？ 

逆に、Skaergaard の Lower zone に Merensky type Reef があるか? (4) Harney and von Gruenewaidt 

(1995), Page et al. (1982) の報告にある Upper zone の PGE 濃集帯があるか？ (5) Capobianco et al. 

(1994) は高酸素分圧下で Ru の濃集に成功している。magnetite が PGE (Os, Ir, Ru) を濃集してい

るか？  

今回の分析では、Upper Zone 試料は大部分、PGE 品位が極度に低かった（Pt, Pd <1 ppb, Os 

<0.2 ppb, Ru <1 ppb, Ir <0.3 ppb, Au <7 ppb, Rh <0.5 ppb）。Upper zone の lower magnetite layer で

唯一、Pt+Pd 3 ppm が確認されたのみであった。しかし magnetite layer が Os, Ir, Ru を濃集してい

るような結果は得られなかった。むしろ、Ir, Pd, Re, Au, Se, Cu は全て、硫黄と正の相関を示し

ており、硫黄がこれらの元素をコントロルしているようにみえる。 

 



  

� Bushveld, 地殻混染が PGE 鉱化をもたらした - Chromite がその謎を解く鍵 

Naldrett et al. は 80 年代、「magma chamber に多量のマグマが供給され、大きな分配係数を持

つ PGE 硫化物が高品位の PGE が形成した」とする R-factor モデルを提案した。しかし Bushveld

の PGE 鉱物は硫化鉱物以外にアンチモン、砒素、ビスマス、テルル、鉄との合金鉱物を伴う

（Lee, 1996）。このような合金鉱物は R-factor モデルでは説明できない。 

Bushveld の PGE Reef は高い Cr 品位（tholeiitic liquid の約 800 倍）及び高い PGE 品位

（tholeiitic liquid の約 200 倍）を示す。また PGE 鉱物は chromite grains 中に自形結晶として存在

する。これらのことから、chromite と PGE は密接に関係しながら、ほぼ同時に晶出したとみら

れる。Irvine (1975 & 1977), Schoenberg et al. (1999) は Sr 同位体（Kinnaird et al., Fig.1）の研究か

ら、Bushveld のマグマが短時間に大量の花崗岩質地殻と混染したことにより、高品位 PGE を含

む chromitite layer が形成されたとしている。F. J. Kruger et al. (9IPS, 211－213) は地殻混染 

(Crustal contamination) による高品位 PGE 鉱床生成モデルを提案した（Fig。2）。 

① Bushveld magma chamber に新しいマグマが“fountain”のように流入する。② 新しいマグマ

は granophyric roof-rock と混染し、さらに resident マグマと混合し、多量の chromite と PGE 鉱物

を晶出した。この際、chromite が PGE を集める役目を果たした（Hiemstra, 1979）。③ chromite

と PGM に富むマグマは magma chamber の床に広がり、PGE に富む chromitite layer を形成した。

④ Chromitite と PGE の形成は Sr 同位体と非常に良く同期しており、“fountain”の活動が止ま

れば新しいマグマと granophyric roof-rock との混染も停止した。 

 



  

 

� Bushveld, Magmatic Sulfides の形成に対する地殻混染の役割 

多くの Ni-Cu-PGE 硫化物鉱床（Sudbury, Voisey's Bay, Noril'sk）では、地殻混染が鉱床生成に

最も重要な役割を果したとみられている。地殻混染は、SiO2 (Irvine, 1975), S (Ripley and Alawi, 

1988) の添加、酸素分圧の上昇 (Buchanan and nolan, 1979) をもたらし、マグマ中の硫化物を過

飽和に導く。Bushveld のマグマは、富化された不適合元素、溶脱された Ta, Nb, Ti 及び Nd, Sr, 

Pb, Os, O の同位体組成から地殻の混染が推定されている (McCandless et al., 1999; Schoenberg et 

al., 1999; Maier et al., 2000; Harris and Chaumba, 2001)。特に、Merensky Reef の Sr, Nd 同位体組成

は明確な地殻混染を示す。地殻混染が起こった場所については、多くの研究者は Kaapvaal クラ

トンを通過する時の staging chamber で起こったとみており、その地殻混染度は 5-20 ％と見積も

っている (Schoenberg et al., 1999; Maier et al., 2000)。 

W. D. Maie1 et al. (9IPS, 277-279) は、Bushveld の不混和硫化物メルト (硫化物の過飽和) が

staging chamber ではなく、現在の Bushveld chamber で起こったとする説を提案した。これは、貫

入岩体底部の mafic シル（親マグマと同じ組成）に PGE（30ppb）の deplete がみられないこと、

更に PGE rich Merensky reef 硫化物が 50 cm 上の metal-depleted sulfides に覆われることから推定

される。Staging chamber で硫化物の過飽和が起こらなかった理由としては、マントル起源マグマ

が元々硫黄に乏しかったこと、その上昇に伴う減圧が硫黄の過飽和を妨げたためとみられる 

(Mavrogenes and O'Neill, 1999)。 

 

� Bushveld, Stillwater マグマは水、ガスに富んでいた 

Alan E. Boudreau (9IPS, 57-60) はアパタイトのハロゲン元素の研究から、Bushveld, 



  

Stillwater マグマが従来、考えられていたより、水、ガス成分に富むマグマであったと報告し

た。それらのマグマはアパタイトの Cl/F が高く（>40 mol％）、Cl, H の同位体比が primary 

origin を示し, 1.0 wt.%以上の H2O を含むなど揮発性成分に富む。また TiO2が低く、 MgO, K2O, 

LREE が高い、Pb，Sr 同位体比が高い、Nd 同位体比が低いなどの特徴を示す。Stillwater，

Bushveld マグマの Cl/F は Bonin Island と同じように、MORB マグマと比べて 10-100 倍高い

（Fig.1, Table 1）。これらの特徴は Boninitic baslt マグマの特徴と一致する。 

Boninitic basalt マグマは mantle derived マグマが subducted スラブと混染したマグマと考

えられており、そのマグマ成分の特徴は subducted スラブから由来したものとみられる。 

 

 

 

� Bushveld, PGE 探査指標として Pd/Cu, Pt/Cu が有効 



  

R. R. Keays et al. (9IPS, 203-205) は、Bushveld の Merensky Reef の例（Fig.1）を挙げ

て PGE 探査の場合、PGE そのものよりも PGE と S, Cu, Se の比の方がより有効な探査指標になる

と報告した。探査ではまず、貫入岩体の地球化学的層序を確立し、層準ごとに例えば、Pd / Cu

を比較すれば、どこに PGE 鉱化層があるか把握できる。Pd/Cu は鉱化層で高いが、その上位の貫

入岩体で極度に低くなる（Fig.1）。これはマグマ中の硫黄が飽和し Residual ケイ酸塩メルトか

ら不混和硫化物メルトが生じたことを示す。 

Bushveld の鉱層より下位の貫入岩体は、Boninitic Magma 起源なのか、地殻混染を受けた Kom

atiite 起源なのかは明らかではないが、いずれにしても、そのマグマは高 Pd, Pt の Siliceous 

High Magnesian Basaltic Magmas (SHMB) であったとみられる。Bushveld の SHMB マグマは、通

常の硫黄に不飽和なマグマ（komatiites: 約 10 ppb Pd）より一桁以上 PGE が高かったとみられ

る（Merensky Reef: 106 Pd, 266 Pt）。なぜ、Bushveld マグマが特別、PGE 含有量が高かった

かについては、次のようなメカニズムが考えられる。最初の高 PGE マグマは UG-2, Merensky Re

ef の Os 同位体の研究 (Schoenberg et al., 1999) から現在の貫入岩体より深部の staging mag

ma chamber で、mantle derived マグマが地殻と混染して形成された。その後、この高 PGE マグ

マが硫黄に不飽和な SHMB マグマにより再溶融し、現在の Bushveld magma chamber まで移動し、

PGE 鉱床を形成したと推定される。大型の高品位 Ni-Cu-PGE 鉱床 (Noril'sk, Voisey's Bay) は

いずれも、この 2 段階の PGE 富化過程を経て鉱床が形成されている。 

 

 

� PGE-Cu-Ni 鉱床がマグマ性か熱水性か、その見分け方 

PGE-Ni-Cu 鉱床は ultramafic-mafic マグマの不混和硫化物メルトから生成されるが、その一



  

部は含水鉱物、ハロゲン鉱物を伴い、熱水性鉱液からも生成される (hydrothermal veins at 

Kambalda: Lesher & Keays, 1984; Stillwater J-M reef: Boudreau et al., 1986; Sudbury 

footwall ores: Farrow & Watkinson, 1996)。 

C. M. Lesher and R. R. Keays (9IPS, 253-256) よれば、金属元素の硫化物メルトへの分配

係数は PGE～Au > Cu > Ni > Co > Fe、熱水性鉱液への溶解度は Fe > Cu～Au > Pt～Pd > Ni > 

Co>> Ru～Ir の順で高い。このように、生成起源が異なると各金属の分配係数、溶解度の序列が

異なる。従って、岩石中の金属濃度のダイアグラム（primitive mantle-normalized variation 

diagrams）をみると、鉱石鉱物が硫化物メルト起源なのか、熱水鉱液起源なのかを見分けること

ができる (Figs. 1-5)。 

Lac des Iles, New Rambler, Rathbun Lake (Fig. 4) の鉱石は IPGE が deplete し、PPGE が

enrich している。これは magmatic 硫化物が熱水性鉱液により移動、沈殿したことによる。

Bushveld (Fig. 5) の鉱石でも熱水性鉱液による Ni, Cu の deplete (Boudreau et al., 1986) 

がみられる。Stillwater の J-M reef では、熱水性鉱液による Au, Pd, Pt の enrich がみられる。 

 

 

� Great Dyke, PGE 鉱床の鉱石鉱物の垂直的分布 

Great Dyke PGE 鉱床は Zimbabwe craton 中の層状貫入岩体（2.57 Ga）に伴う鉱床である。岩

体は Lower Ultramafic Sequence (dunite, harzburgite etc. ) と Upper Mafic Sequence 



  

(norite, gabbro)からなり、その境界部付近に chromitite 薄層と Main Sulfide Zone (MSZ, 厚

さ数ｍ, 鉱染状鉱) がある。T. Oberthür, et al. (9IPS, 337-340) は Hartley など主要４鉱山

から試料を採集し、Great Dyke の PGE 鉱床の生成メカニズムについて報告した。 

MSZ の PGE, BMS (Cu,Ni,S) の垂直分布は Fig. 2 のような特徴を示す。MSZ の Chondrite-

normalized PGE patterns（Fig. 3）は典型的な magmatic 性起源を示す。硫化物の量は 0.5～10 

vol %である。PGM 鉱物は EPMA によると、bismuthotellurides, mamoncheite, maslovite, 

merenskyite, michenerite が半分以上を占める。Pd は PGE-1 で最も高い。PGE subzone の base

に laurite の濃集がある。Au, Bi, Ag, Ni, Pd tellurides は PGE と BMS の変化点にくる。

Pyrrhotite の結晶型の変化及び Pyrite は BMS subzone でのｆS2 の上昇を表している。MSZ では、

ΣPPGE/ΣIPGE, Pt/Pd, Cu/Ni, fS2 は上方に向かって大きくなる。冷却に従い, PGE を含む

sulfide droplets から pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite, pyrite が晶出した 。

Ballhaus and Ryan (1995)によると、温度低下による annealing（焼鈍し過程）では Pd, Rh は

pentlandite に固定され易いが、Pt は硫化物に入りにくく As, Bi, Te と合金をつくる。BMS-1

では Pd の bismuthtellurides が晶出しているが、これは hydrothermal fluids による。 

 

 



  

� Great Dyke, 圧密による PGE 鉱床生成モデル 

W. P. Meurer and A. E. Boudreau (9IPS, 297-300) は Great Dyke の Lower ultramafic 

rock の最上部 ( Fig.1) になぜ、PGE 鉱化がくるかという問題について、Crystal pile の圧密

によるモデルで説明を試みた。岩相境界では密度が大きく変化し、金属を含んだ流体は移動し

やすい。Ultramafic cumulale が脱ガスし、金属成分を含んだ流体が chromatographic に

ultramafic rock 最上部まで上昇してきて、そこに PGE 濃集帯を形成した。ultramafic rocks 

(3.3g/cm3) と liquid (2.7g/cm3) の密度差は mafíc rocks (3.0g/cm3) と liquid の場合の約 2

倍ある。この大きな密度差により Ultramafic rock ではより早く圧密が起こる。数値計算の結

果では、porosity の大きい所に不適合元素が濃集することが証明される (Fig. 2)。 

Boudreau and Meurer (1999) は cumulus pile から分離した流体が硫化物をリーチングしなが

ら,上昇し、Porosity の高い岩相境界に硫化物を再沈殿させるという数値モデルを示した 

(Fig.3) 。 

 

 



  

 

� スカンジナビア半島で Bushveld-type の PGE 鉱床探査 

J. I. Vuollo et al. (9IPS, 469-470) は、スカンジナビア半島の Fennoscandian Shield の

dyke swarms を地球化学的、年代学的に 5 群に分類し、どの dyke swarm に PGE 鉱床が期待でき

るか検討した (Fig 1.)。2.45 Ga の一部の Dyke Swarm 及び layered intrusions (Fig. lA)が

Boninitic な化学組成、同位体組成（Nd）を示すことが明らかとなった。Boninitic マグマは

Bushveld 鉱床を形成したマグマと言われている。現在、Bushveld-type PGE 鉱床の発見を目指し

て、探査が進められている。 

 

� Finland, Portimo Layered Igneous Complex の大規模 PGE 鉱床 

M. Iljina et al. (9IPS, 193-196) は 2.44 Ga の Portimo Layered Igneous Complex の

chromitite に伴う高品位 PGE reef について報告した (Fig.1)。PLIC の marginal zone には

Megacyclic units (MCU Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ)がみられる。MCU Ⅰ,Ⅱは Cr-rich であり、Bushveld と似た

タイプの岩体であり、PGE+Au 品位も部分的に 10 ppm 以上と高い (Fig.1-4) 。Portimo Dike と

呼ばれる mafic and ultramafic dike が基盤岩中に貫入しており、やはり Cr-rich で PGE+Au 品

位が高い (Fig.1-5)。鉱床は鉱染状であり、PGE の他、Cu-Ni 硫化物（Cu+Ni 品位 ＜1 wt.%）を

伴う。厚さは 10-30 m である。 

Suhanko Body では板状の塊状硫鉱がみられる。厚さは 0.2-20 m、鉱体の鉱量は＜100 万 t～

1,000 万 t＜である。硫化鉱物は pyrrhotite が大部分、その他、chalcopyrite, pentlandite を

含む。2.7 wt.% Ni, 2.4 wt.% Cu と高品位の部分もある。Pt+Pd は最大 20 ppm である。

Rytikangas PGE Reef は 1.5 km 続き、厚さは 0.30-0.50 m、PGE + Au 品位は最大 20 ppm である。 

Portimo Reef の成因は staging chamber での magma mixing model が最も適当にみられるが、

U, Pd, Se 鉱物が共存することから、他の要因も考えられる。 



  

 
 

� Brazil, Layered Complex に伴う Chromite-PGE 鉱化モデル 

C.F.Filho et al.(9IPS, 145-148)は Chromite 鉱床の生成モデルについて報告した（Fig.1）。 

Bacuri Mafic-Ultramafic Complex (BMUC)は鉱量 8.8 Mt(34% Cr2O3, Brazil 第 2 位, 時代 2.2 



  

Ga)である。BMUC は Lower Mafíc zone (厚さ>500 m), Ultramafic Zone (30-120 m), Upper 

Mafic Zone (>300 m)からなる。chromite は Ultramafic Zone 基底部に数 m の厚さで存在する

(Fig. 2)。 

Niquelándia Complex は non-economic chromitite seams と PGE 鉱物を伴う。貫入岩体は数 km

の厚さがあり、Lower Mafic Zone (mainly gabbronorite), Ultramafic Zone (interlayered 

dunite/pyroxenite), Upper Mafic Zone (gabbronorite and pyroxenite)からなる。chromitite 

seams は Ultramafic Zone の 3km 間に厚さ数 cm の層が 20m 間隔でみられる。 

Ipueira-Medrado sill は鉱量 4.5 Mt (30-40% Cr2O3, 時代 2.0Ga)であり、Jacurici Complex

（鉱量 30 Mt, Brazil 第１位）の一部である。Jacurici Complex は NS 方向に(延長 70 km, 幅

20 km)の mafic-ultramafic chromite 鉱体群が並ぶ。Ipueira-Medrado sill には厚さ 5-8m の

massive chromitite layer (MCL)がある。MCL は Ultramafic Zone 上部にある。Re-Os, Sm-Nd 

同位体データから chromite が地殻混染により沈殿したとみられる。Chromitite は Cryptic 

layering 中に胚胎することから、複数のマグマによる mixing があったことが窺える(Irvine 

1977)。 

 

 
� Brazil, Rio Jacaré Sill の PGM，Ni-Fe-Cu-Co 砒素硫化物 

RJS は延長 70 km, 幅 1 km の synvolcanic Archean ( 28.4±0.68 Ga)中の layered intrusión

である。RJS は Contendas-Jacobina 断層沿いに分布する(Fig. l)。 RJS の Lower Zone (gabbro, 

厚 さ 300m), Transition Zone （ olivine, clinopyroxene, magnetite, ilmenite; cyptic 

layering, 200-100m）, Upper Zone（gabbro, pyroxenite, leucogabbro, anorthosite, 600-

1,000m）からなる。RJS の magnetite seam は 2 層あり、下位の magnetite seam は Gulcari pod

と呼ばれ、lower Transition Zone に位置する。この pod は延長 300m, 厚さ 150m であり、

magnetitite, pyroxenite, gabbro からなる。その V-Fe 鉱量は 2.0×l06 t（ 2% V205）である。

PGE は一部 Pt 1-4 ppm, Pd 1 ppm の品位を示すが、平均 PGE 品位は 0.04 ppm である。上位の



  

pod は延長 150m, 厚さ 20m である。V-Fe 鉱量は 1.5×l05 tons（ 2% V205）である。PGE は一部

PGE 1.3 ppm の品位を示すが、平均 PGE 品位は 0.038 ppm である。低品位の Cu 硫化物を伴う。 

R. Brito et al. (9IPS，65-68)は、Rio Jacaré Sill (RJS)の Gulcari pod の PGE 鉱物の生成

メカニズムについて、(1)硫化物により PGE（Pt-Cu 合金）が集められ、cumulus 過程で Fe-Ti-V

酸化物中(chromite, magnetite, ilmenite)に取り込まれた。(2)PGE を含む post-cumulus 流体

から intercumulus の空間を埋め、PGE 砒素鉱物が沈殿した。(3)最後に magmatic/metamorphic

流体により、PGE が再移動して割れ目などに沈殿した。 

 
 

１－５ Flood Basalt-type PGE 鉱床 

 

� Skaergaard-type PGE Reefs はマグマの減圧効果による 

J. D. Miller et al. (9IPS, 305-308)は、Skaergaard-type と Bushveld-type の PGE 鉱床で



  

は硫化物の飽和プロセスに大きな違いがあると報告した。Skaergaard-type Sonju Lake Layered 

intrusion (Canada) では、マグマの結晶分化に伴い FeO wt％が 14.7%から次第に増加すると硫

化物の溶解度も上昇する。一方、温度が 1,160℃から 1,030℃まで下がると硫化物の溶解度は下

がる。FeO 量と温度の両方の効果は互いに相殺し、マグマ中の硫化物の溶解度は一定に保たれる 

(Fig.1) 。 

Bushveld-type Komatiitic Layered Intrusion では、magma の上昇による減圧より magma 

mixing によって硫化物の過飽和が起こり易い (Fig.2)。一方、Skaergaard-type tholeiitic 

Layered Intrusion では magma mixing より減圧が硫化物の過飽和を起こす。 

 
 

� British Palaeogene Igneous Province の洪水玄武岩に伴う PGE 鉱化作用 

North Atlantic Igneous Province (NAIP)では最近、Greenland 東部 (Andersen et al. 

1998), Iceland (Andersen et al. 2002), Scotland 北西部 (Pirrie et al. 2000)で PGE-

enriched magmatism が報告されている。S. J. Prout et al. (9IPS, 383-386)は、British 

Palaeogene Igneous Provincce (BPIP)の PGE-enriched magmatism について報告した。BPIP は

NAIP の南西部にあり、洪水玄武岩、ダイク群及びいくつかの中央貫入岩体からなる(Fig.la)。

ここでは、Chromitite に伴う PGE 鉱化が少なくとも 3 つの Ultramafic-mafic 貫入岩体に認めら

れる。PGE 鉱物として laurite, irarsite, sperrylite, hollingworthite などが認められるが、

PGE＋Au 品位は 1 ppm 以下と低い。 



  

 

� Skaergaard, PGE-rich マグマであったが, 地殻混染がなかった 

PGE はその分配係数からみて全て mantle 起源であり、parental magma が数 ppb 以上の PGE を

含んでいれば PGE reef が形成される可能性がある。standard peridotite mantle の硫黄含有量

を 250±50 ppm、平均部分溶融度 F（mean degree of mantle melting）を 20%以上と仮定すると

mantle の硫化物は殆どマグマに取り込まれる(McDonough and Sun, 1995)。Komatiite は F が

20%以上(Keays, 1995)であり Pd-rich magma(Fig. 1)である。 MORB は F が 8-20%であるが Pd は

1 ppb 前後と非常に低い(Klein and Langmuir, 1987)。これは mantle に硫化物が残ったか、分

化過程で硫化物が飽和したためと考えられる。洪水玄武岩の F は議論があるが、REE 組成から 5

－15%程度とかなり大きい部分溶融度が推定されている (Fram and Lesher, 1993)。 

P. Momme et al. (9IPS, 313－316)は Skaergaard Intrusion の Platinova Reef のメカニズム

について考察した。Skaergaard の Blosseville Kyst 溶岩は、厚さが 6 km あり主に high-Ti 

basalt からなる。溶岩の Pd 量は 3-25 ppb と PGE rich である。high-Ti basalt の Pd 量は mg#

が小さくなるにつれて増加する (Fig.2)。これは分化の過程で地殻混染が起こらず、不混和硫化

物メルトが生じなかったことを示唆している(Müínme et al., 2002)。Platinova Reef は貫入岩

体の Middie Zone にあり、数層の Pd－Au magnetite-gabbro layers からなる。(Andersen et 

al., 1998)。Reef の母岩の Mg#は 23 である。Bushveld に比べると、マグマの分化が進んでおり、



  

Pt/Pd は 0.1 以下と低い（Fig.2）。 

REE の Forward モデルによると、Skaergaard の high-Ti basalts は F 5－9%の mantle から形

成された (Tegner et al., 1998)。PGE の Forward モデル（Fig.3）では、Mantle の硫黄含有量

200 ppm、マグマの硫黄溶解量 1000 ppm とすると、10 ppb の Pd を含むマグマは F が 10%以上と

なる。REE モデルの精度が PGE モデルより良くないことから、Skaergaard の high-Ti basalt の

mantle melting は約 10%程度であったと推定される。 

high-Ti basalt は分化が進むと FeO 量が多くなる（Brooks et al., 1991）。S の溶解度はマ

グマの FeO 量が増加すれば大きくなる (Poulson and Ohmoto, 1990)。従って、Skaergaard の

basalt は分化過程で硫黄が飽和に達しにくいマグマであったといえる。次に、マグマの平均圧

力 P (mean pressure of melting) が lid-effect（lithsphere’s cap rock effect）及び

adiabatic ascent により上昇すると硫黄の溶解度が増加する。Skaergaard のマグマが硫黄に不

飽和であったのはこの影響があるのかも知れない。 

Noril'sk と Skaergaard のマグマを比較すると、 (Fig. 1)、マントルの溶融条件及び初生マ

グマの PGE 量はほぼ同じであったと考えられる。両者の大きな違いは、Noril'sk では大量の地

殻混染があったが、Skaergaard では殆ど地殻混染がなかったとみられる。 



  

 
� Noril'sk, Olivine and S Isotope Systematics of Ore-Bearing Intrusions  

C. Li et al. (9IPS, 261－264)は olivine の組成と S 同位体などにより,鉱床生成条件について考

察した。Fig. 2 では S 同位体は母岩の岩相にかかわらず、ほぼ一定であるが、Picritic gabbro の

Fo mol％(80) 及び Ni 量(1,500-2,300 ppm) は ol gabbro，taxitic gabbro より高い値を示す。

Fig.3 は、Norilsk 1 及び NW Talnalk 鉱床の母岩の全岩組成、initial magma の Ni 量(a: 300, b: 
180, c: 60 ppm, R-Factor の違い ), 造岩鉱物の晶出開始温度 (Ol:1230°C ， Pl:1198°C, 
Cpx:1175°C), 分配係数(DNi; Ol:7, Cpx:1, Pl:0)を仮定して、Olivine 中の Ni 量を計算したもので



  

ある。これらの理論曲線から、両鉱床の initial magma の Ni 量は 300 ppm と高かったが、

Lower Talnakh は両者に比べて低かった。Norilsk と Talnakh は硫黄同位体、initial magma の

Ni 量から同じ parental magma であったとみられる。しかし同じ parent magma でも、

Taymysky，Oktyabrsky のように R-factor が小さければ, Olivine 中の Ni 量及びそれに比例す

る鉱石品位も低くなる。PGE rich の硫化物メルトの発生場所は同じ parent magma であること

から、staging chamber と考えられる。その硫化物メルトの一部が地表に近いレベルの chamber
に移動し Norilsk や Talnakh の貫入岩体となった。 

 

 



  

� 中国、Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床の Tectonic Settings 

M.F.Zhou et al. (9IPS, 497-500)によると、中国の Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床は主に North 

China Craton, Paleo-Asian Orogenic Belt, Yangtze Block に分布する（Fig.1）。これらの大

部分は mantle plume による鉱床である。 

Xionger Large Igneous Province (XLIP, 1.76 Ga)には North China Craton の南縁に位置し

mafic dyke swarm がみられる(Fig. 1)。それに関連する洪水玄武岩は厚さ 3-8 km で 60,000 km2

にわたり分布する。これらの火成岩は地球化学的特徴から、subducted crustal materials によ

り enriched または depleted された lithospheric mantle 起源であるとみられる。金川 Ni-Cu-

PGE 鉱床が XLIP に関係しているかどうかはまだ明らかになっていないが、同鉱床も North China 

Craton の断層沿いの mafic-ultramafic blocks 中に胚胎する。Gaotai, Xiaosongshan の貫入岩

体 (1.75Ga) は anorthosite, norite からなり、stratiform chromite, V-Ti magnetite, Ni-Cu

硫化物を伴う。Emeishan LIP は最大 5,000 m の洪水玄武岩と多数の mafic 貫入岩からなり、

500,000 km2 にわたり分布する。そのひとつである Xinjie 貫入岩(2.59 Ma)は Ni-Cu 硫化物と

magnetite 鉱床を伴う。Paleo-Asian orogenic belt には、3 つの Ni-Cu-(PGE)鉱床（Karatungk, 

Huangshan, Hongqiling）がある。これらの鉱床はデボン－石炭系に貫入した Mafic-ultramafic 

complexe 中 に 胚 胎 す る 。 Yangtze Block に は 、 Wangjiangshan and Bijigou mafic 

layeredintrusions（780, 820 Ma）がみられる。これらは arc-related mafic intrusions であ

り、magnetite, Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床がみられる。Gaojiachun and Lengshuiji も原生代初期

の layered intrusion であり、Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床を伴う。 

 



  

� 中国南西部, ELIP, Yangliuping Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床 

Xie-Yan Song et al.(9IPS, 435-438)は Emeishan Large Igneous Province (ELIP，260Ma)の

Yangluiping Ni-Cu-(PGE)硫化物鉱床について報告した。鉱化作用は厚さ 200-300m, 延長 1-2km

のシル状貫入岩体中にみられる（Fig.1）。Yangliuping 貫入岩体はドーム状構造を示すデボン

紀－三畳紀の堆積性変成岩に貫入している。洪水玄武岩(Dashibao Formation)は 500-1500 m の

厚さがある。貫入岩体は serpentinite (40-60% by volume), tale schist, chl amphibolite, 

altered gabbro からなる（Fig.2）。鉱徴は serpentinite 中に鉱染鉱、下盤の marble 中に塊状

鉱、貫入岩の割れ目沿いに脈状鉱がみられる。鉱石鉱物は pyrrhotite, pentlandite, 

chalcopyrite である。 

(La/Yb)Nと Ni/Mg の分析結果（Fig.3）は Yanliuping 貫入岩で硫化物メルトの不混和があった

ことを示す。Pd/Ir が 3-40、Pd/Pt が 3 であり、いずれも硫化物のマグマ起源を予想させる 

(Keays et al., 1982; Keays, 1995, Peck et al., 2001)。地殻混染により母岩からの S, CO2, 

CO が供給され、residual マグマの SiO2が増加し fO2を下げ、マグマ中に硫化物の沈殿が起こっ

た。



  

 
 



  

１－６ Ophiolite－type PGE 鉱床 

 

� Ural 中部, Platinum and Palladium の探査ブーム 

Ural の PGE 生産は 20 世紀初頭が最盛期であり、世界の PGE 生産の 95%を供給していた。Ural

では 1824～1970 年、PGE 450t が生産されている。生産の大部分は placer deposit からである

（W. B. Anderson et al. (9IPS，9-12)）。 

Eurasia はここ 3 年間、AAC との J/V も含めて Ural の 5 つの鉱区 700km2で PGM の探鉱を行っ

ている。その結果、placer-type と hardrock-type の有望鉱床を把握した。PGE 鉱化帯は Ural 褶

曲帯の 900km 以上の範囲で確認されている(Fig. 1)。鉱床は Silurian の火成岩体に胚胎し、

lower dunite sequences とその上位の pyroxenite, gabbros, diorites などからなる。 

Hardrock platinum 鉱床は Alaskan-type intrusives の dunite 中の disseminated and 

massive chromite 内に存在する。Eurasia は最大幅 1m 28.4 g/t を補足した。Urals placer PGE

鉱床は 6 度にわたる Jurassic 造山運動により dunite- pyroxenite massifs が削剥を受け、形成

された。鉱床は dunite source から 15km 以内の放射状の範囲にみられる。 

Baronskoye でのﾎﾞｰﾘﾝｸﾞでは新しい Pd-Au の鉱徴地が発見された.鉱床は Lower Silurian 

pyroxenites and gabbros 中にある。鉱床の高品位部は serpentinised apatite-olivinite と関

係している。trench sampling では平均 15.7g/t Pd, 7g/t Au, 0.4g/t Pt の分析値を得た. 鉱

化帯の走向延長を確認する 50m 深度のﾎﾞｰﾘﾝｸﾞでは幅 4.1m, 6.4g/t Pd, 0.5g/t Au, 0,2g/t Pt

を捕捉した。鉱化帯は shear zone の hydrothermal alteration による saussuritized 

pyroxenite 中に存在する。ここでは、soil 地化学探査を実施している。>55 ppb Pd, 幅 10m の

異常が shear zone 沿いに 900m 続く。まだ鉱山開発に至る鉱量は確認されていない。この南の

Kluevsky では広い範囲に地化学異常がみられ、ボーリングでは幅 10 m, 3.65 g/t Pd+Au+Pt が

確認されている。この鉱化は pyroxenites の shear zone にみられる。Shear zone は強く

chiorite-epidote-sericite 変質し、少量の chalcopyrite-pyrite を伴う. この鉱床は Canada

の Lac des Isles 鉱床と特徴が似ている。 

 



  

 
 

� Ural 中部, Uktus Alaskan-type Complex の Chromite-PGE 鉱化作用 

マグマ性の高 Pt (Pd)硫化物は通常、chromite の沈殿時に硫黄の過飽和に伴って起こる

(Naldrett and Von Gruenewaidt 1989)。しかし Alaskan-type の chromitite では Pt は通常、硫

化物とはならず、Ir 合金(St.Louis et al. 1986)になる。Alaskan-type の PGE 鉱物には

Naldrett et al.の説が当てはまらない（G. Garuti et al. (9IPS, 149-152)）。 

Uktus complex は Ural の"Platinum-bearing Belt"の南端に位置し、50 km2 の面積を有する

(Fig. 1)。岩体は dunite, clinopyroxenite, gabbro からなる。Chromitite は dunite 中に 0.5-

3×15-30 cm の Schlieren として存在する。Uktus dunite の chromite の化学組成は明らかに

ophiolite とは異なり Alaskan-type のものに相当する(Fig.2)。Fe3+は Fe2+, TiO2 と正の相関を

示す。Fe2+は分化が進むと増加するため、forsterite 量と逆比例する(Fig. 3)。Ural の



  

ophiolite の f02 は FMQ buffer より小さいが、Uktus complex では FMQ buffer より大きい

(Pushkarev 2000)。 

Chondrite-normalized PGE pattern (Fig. 4)は Pt が著しく高い。これが Alaskan-type 

dunite の特徴である(Garuti et al. 1997)。TypeⅠa,b は laurite (Ⅰa), kashinite, 

cuproiridsite (Ib)を生じているが Pt 鉱物を含まず、酸化度 Fe3+#＜0.35 である。TypeII は

isoferroplatinum (Pt3Fe), Ir-PGM (iridium, cuproiridsite, cuprorhodsite)を伴い、酸化度

0.40-0.44 である。TypeIII は irarsite, tulameenite, Rh-Sb-S 鉱物, Pt-Pd-Cu 及び Pd-Cu 合

金、Pd-rich copper を伴い、酸化度 0.59 である。これらのことから、Uktus の PGE は高い f02、

不飽和の硫黄という環境のもとで chromitite の沈殿とともに生じたものと考えられる。なお、

PGE 鉱物の一部(geversite, tulameenite, irarsite, potarite, prassoite)は primary PGE が

再移動し、後期の熱水流体から生じた可能性がある。 



  

 

 
� Oman, Samail Ophiolite の PGE 鉱化作用 

M. Ogasawara et al. (9IPS, 341-344)は Samail Ophiolite の PGE 量の評価を行った。

Ophiolite 岩体は oceanic lithosphere の上部を構成する。oceanic lithosphere は薄い堆積物、

pillow basalt, sheeted dyke complexe, gabbros, ultramafic mantle unit からなる。Gabbro

の下部は典型的な layered mafic-ultramafic intrusion である。 

Skaergaard intrusion での PGE, Au の発見は沢砂地化学探査が端緒になった(Brooks, 1989)。

ここでも沢砂を使って PGE 鉱化作用の評価を行った。試料は Gabbro 分布域で採集された。 

沢砂中の Pd, Pt, Au 量は全体に低く、Pt はほとんど 10ppb 以下であった。Pd も＜2ppb～16ppb

であった。Pd と chromite の分析結果から、硫化物 trend と Chromite trend があることが明ら

かとなった。硫化物 trend は primary magmatic sulfide に関係するとみられる(Fig. 3)。Pd の

地化学異常は唯一、硫化物が確認されている Haimiliyah で高くなる。これは沢砂地化学探査が

PGE の鉱徴地発見に有効であることを示すものである(Fig. 4)。 



  

 

 
 
 
 
 
 



  

１－７ PGE 鉱床生成条件及びその探査法 

 

� 地殻混染 
  地殻混染により、マントル起源マグマに硫黄の過飽和、温度の低下などがもたらされると、マ

グマから不混和硫化物メルトが発生する。多くの講演では、鉱床生成の基となる不混和硫化物メ

ルトの発生に対する地殻混染の重要性が強調されていた。地殻混染の判定法については、S, Sr, 
Nd 同位体, La/Sm 比の有効性が示されていた。 
 
� マグマ mixing 

  地下深所の staging magma chamber に大量のマグマ(R 値)が入ってくると、chamber 内のマ

グマの PGE が富化される。Noril’sk などの高品位鉱床が形成された理由として、このマグマ

mixing が大きな役割を果たしたとする講演がいくつかあった。この考え方は、深部断層に規制

され、噴火の中心部に形成された、大規模な層状貫入岩体が探査ターゲットとして重要であるこ

とを示している。 
 
� 揮発性成分の多い高 PGE マグマ 

  Bushveld, Noril’sk の initial マグマは平均的 komatiite マグマや tholeiite マグマより１桁以

上高い PGE を含有していたという報告があった。A. E. Boudreau はアパタイトの研究から、

Bushveld, Stillwate 鉱床が揮発性成分が多く、高 Cr / Mg / Si のマグマ (Boninite マグマ)から

生じたと述べている。Noril’sk 鉱床のマグマもガス成分の多いマグマであったことが報告されて

いる。揮発性成分は金属の移動、沈積に重要な役割を果たしたと考えられている。 
 
� 超塩基性岩と塩基性岩の Transition zone 

  PGE 鉱層は貫入岩体の超塩基性岩と塩基性岩の Transition zone またはその周辺部に存在する

場合が多い。Transition zone を探査するには、まず層状貫入岩体の岩石学的・地化学的層序を

確立することが重要である。次に、PGE 胚胎層になる Cryptic layering や chromitite に注目し、

PGE, Ni, Cr, Cu などの金属量を分析する必要がある。講演では、金属元素を分析する際に PGE
と S, Cu, Se の比が有効な探査指標になることが示されていた。 
 
� PGE 鉱徴地の絞込み 

  講演では、Skaergaard, Urals, Oman などの例を挙げて PGE 鉱徴地の絞込みに地化学探査が有

効であると強調されていた。分析対象は探査段階に応じて、沢砂、土壌、岩石とステップアップ

して行くことになる。ポスターセッションでは、スペリオル湖周辺の PGE 探査で磁気探査が多用

されていた。 

 

� 世界の PGE 探査地域 
  アフリカ南部、カナダ、ブラジル、オーストラリア、中国、インド、スカンジナビア半島、ウ



  

ラル、グリーンランドなどが PGE 探査有望地域として注目され、多くの講演、ポスターセッショ

ンがあった。 



 

 

 

 

 

APPENDIX 2 

 

 



 
 
 
 
 

Report of  

the 9th 

International Platinum Symposium 
 
 

- Geology, mineral occurrences and PGE 
exploration in the Duluth Complex - 

 



  

 

 ブラジル連邦共和国パラナベーズン地域で調査対象としている銅・ニッケル・PGE 硫化物鉱床に関

する新知見、探査指針を得るため、米国モンタナ州ビリングスで開催された第 9 回国際プラチナシン

ポジウムのプレ・シンポジウム巡検－PGE Occurrences in Mafic Intrusions around Western Lake 

Superior, USA and CANADA(平成 14 年 7 月 13 日～平成 14 年 7 月 20 日)に参加した。プレ・シンポジ

ウム巡検資料(2002)、Miller and Severson(2002)、Severson et al.(2002)、Miller et al.(2002)

等に基づき、Duluth 複合岩体の地質鉱床および探鉱状況について以下に取りまとめる。 

  

１－１ Duluth 複合岩体の地質 

 

１－１－１ 広域テクトニクス 

 ミネソタ州北東部に分布する Duluth 複合岩体および関連貫入岩類は、南アフリカ Bushveld 複合

岩体に次ぐ世界最大規模の塩基性複合貫入岩体を形成しており、約 5,000km2 の弧状の範囲に分布し

ている(Fig.1, Fig.2, and Fig.3)。ミネソタ州北部の大部分に分布するこれら貫入岩体と同マグマ起源

の洪水玄武岩類は、約 11 億年前に Midcontinent リフトの発達時に貫入・堆積したものである。 

 

                     
Fig.1 Generalized geologocal map of the Midcontinent Rift of North America(Weiblen, 1980). 

 
 Midcontinent リフトは、その地球物理的特徴によってカンザス州からミシガン州南部に至る弧状

の地域に延長 2,000km にわたって追跡することができる(Fig.1)。リフト内部には局所的に厚さ 20km

に達する火山岩類が堆積し、その上位には河川堆積物が溜まっている。概念的には Duluth 複合岩体

Duluth Complex 



  

と関連火成岩類の形成は、マントルプルームと成熟した大陸リソスフェアの相互作用によって解釈さ

れる。年代学的研究により、Midcontinent リフトのマグマ活動が約 2,300 万年の期間に以下の 4 つ

のステージで起こったことが示されている。 

 
 初期ステージ(1,109Ma～1,107Ma)は逆帯磁期にあたる。このステージはプルームから直接発生し

た大量の始原的マグマが短期間に噴出したことで特徴づけられる。この活動は、すぐに分化および地

殻に混染した塩基性マグマと酸性マグマの活動に取って代わられた。このステージは、プルームヘッ

ドが冷たくブリットルなリソスフェアにインパクトを与えたことを示すと考えられる。すなわち、マ

ントル起源のメルトがリソスフェアを急激に加熱し、遂にこのメルトが地殻物質に混染されたことを

示している。このような塩基性マグマのアンダープレーティング（底付け作用）は、下部地殻を部分

融解させ、酸性マグマの発生を引き起こした。 

 潜伏ステージ(1,107Ma～1,102Ma)は、流紋岩質マグマの活動を除き火山活動が休止した時期であ

る。この潜伏期には継続してマントルプルームが上昇、融解し、塩基性マグマの下部地殻へのアンダ

ープレーティング、そして下部地殻の融解が起こったと考えられる。地殻のアナテキシスにより流動

的な密度バリアーが形成された。このため塩基性マグマは上部地殻まで貫入することができなかった。 

 主要ステージ(1,102Ma～1,094Ma)は正帯磁期にあたり、火山活動が再開された時期である。この

ステージでは混染作用を受けていないマグマ（流紋岩を除く）が、適度な割合で噴出した。マグマの

組成は多様であった。この時期には上部地殻からのマグマの分離、下部地殻に形成されたマグマ溜ま 

りからのマグマの排出、そしてマントルプルームの融解が継続して起こったと考えられる。 

 後期ステージ(1,094Ma～1,086Ma)は火山活動が終息に近づいた時期であり、リフトベーズンの沈

降が継続して起こった。そしてベーズン内では複成火山が形成され、溶岩流とベーズン内堆積物の互

層が形成された。この時期はおそらくプレートの移動によりプルームの熱が失われ、リフトベーズン

の熱崩壊を示すものと考えられる。 

  
 U-Pb 年代は Duluth 複合岩体を構成する貫入岩体が Midcontinent リフトのマグマ活動の初期ステ

ージと主要ステージに貫入したことを示している。初期ステージに形成された貫入岩体は、Duluth

複合岩体のルーフゾーンにみられるグラノファイアー岩体 (Cucumber Lake, Misquah Hills, 

Whitefish Lake)と北東端に存在する斑レイ岩質貫入岩体(Crocodile Lake, Polar Lake)である。これ

らの斑レイ岩類最上部と上位のグラノファイアーが漸移関係にあることは、酸性岩が斑レイ岩類に先

行して貫入したことを示唆している。これらの塩基性岩と酸性岩が全体として良く分化していること

は、これらが初期ステージの後半において、分化して地殻物質を混染した Hovland 溶岩の噴出とお

そらく同時に貫入したことを示唆している。Polar Lake 貫入岩体基底部の斑レイ岩で得られた

1106.9±0.8Ma という正確な年代値は、この解釈に調和的である。Duluth 複合岩体の残りを形成す

る大規模なアノーソサイト岩体と 11 個の塩基性層状貫入岩体は、主要ステージに貫入したものであ

る。 

 

 



  

 

 
        

Fig.2 Generalized geology of the Duluth Complex and surrounding area 
                                                   (Miller and Severson, 2002). 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Generalized geology of the Duluth Complex and associated rocks with emphasis on each   
  intrusions(Chandler, 2002). 
 

Abbreviation of geological units:BEI—Bald Eagle intrusion, BIF—Biwabik Iron Formation 

(Paleoproterozoic), BLI—Boulder Lake intrusion, BBC—Beaver Bay Complex, BH—Brule

Lake and Hovland gabbros, BRD—Beaver River diabase, CLG—Crocodile Lake gabbro,

CLLS—Cloquet Lake layered series, DLS—Layered series at Duluth, EG—Ely Greenstone

(Archean), EPB—Ely’s Peak basalts, GIF—Gunflint Iron Formation, GLI—Greenwood Lake

intrusion GPH—Grand Portage basalts & Hovland lavas GRB—Giants Range batholith

(Archean), GPD—Grand Portage dikes HCT—Houghtaling Creek troctolite LI—Logan

intrusions, LP—Leveaux porphyritic diorite PLI—Poplar Lake intrusion PRD—Pigeon River

diabase, PRI—Partridge River intrusion RF—Rove Formation (Paleoproterozoic) SCG—Silver

Creek gabbro, SLRD—St. Louis River dikes SLB—Schroeder–Lutsen basalts SKI—South

Kawishiwi intrusion, SLG—Sawmill Lake gabbro SLI—Sonju Lake intrusion TF—Thomson

Formation (Paleoproterozoic), TI—Tuscarora intrusion VGC—Vermilion Granitic Complex

(Archean) VF—Virginia Formation (Paleoproterozoic), WMI—Western Margin intrusion Areas

with heavy hatchures designate basement highs as follows:GMR—Grand Marais ridge

SFCR—Schroeder–Forest Center ridge WR—White’s ridge  

 



  

１－１－２ Duluth 複合岩体の一般的定義 

 Duluth 複合岩体は Duluth から Grand Portage にかけて弧状に分布する、ほぼ連続的な塩基性～酸

性の深成岩類と定義される。その下盤側は原生界～始生界が卓越し、また上盤側の大部分は塩基性の

火山岩と半深成岩によって境される。Duluth 複合岩体をより成因的に定義すれば、1108Ma～1098Ma

の間に次々と貫入してきた同起源の塩基性～酸性のソレアイトマグマからなる貫入岩体によって構成

される複合岩体となる。   

 Duluth 複合岩体を構成するほぼ連続的な貫入岩体は、年代、岩層、内部構造、および複合岩体内の

構造的位置を基に４つの岩系に分類される。 

 

・珪長質岩系 

 複合岩体東部～中央部の頂部ゾーンに沿ってほぼ連続的に貫入している塊状のグラノファイアー様

の花崗岩と少量の中性貫入岩体からなる。これらは初期ステージに貫入したものである(～1108Ma)。 

 
・初期斑レイ岩岩系 

 斑レイ岩質キュームレイトが卓越する層状の岩体からなる。これらは Duluth 複合岩体の北東縁に

沿って貫入しており、初期ステージの貫入活動によるものである(～1108Ma)。 

 
・アノーソサイト岩系 

 葉理構造（まれに層状構造）を有し、斜長石に富んだキュームレイトからなる岩系で構造的に複雑

である。主要ステージ(～1099Ma)に Duluth 複合岩体全体にわたって貫入した。上位の火山岩類およ

びグラノファイアーとの境界部は明瞭で急冷縁もみられる。 

 
・層状岩系 

 トロクトライトから鉄斑レイ岩のキュームレイトからなる層状組織を呈する岩系。さなざまな程度

に分化した少なくとも 11 個の塩基性層状貫入岩体からなる。これらは Duluth 複合岩体の基底部に

沿って貫入している。この岩系も主要ステージに活動したものであり、貫入活動は一般にアノーソサ

イト岩系の後に起こった(～1099Ma)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

１－１－３ Duluth 複合岩体を構成する主な貫入岩体 

 Duluth レイヤードシリーズ(DLS)は良く分化した東傾斜(20～40°)のシート状塩基性貫入岩体で、

その厚さは 3～4.5km である(Fig.4)。空中磁気データによれば、この貫入岩体は約 60km の走向延長

(NS 方向)を有し、北側延長は Boulder Lake 貫入岩体中にピンチアウトしている。上盤はアノーソサ

イト岩系のカンラン石斑レイ岩質アノーソサイトとトロクトライト質アノーソサイトである。南端部

にみられる下盤岩石は逆帯磁した Ely's Peak 玄武岩である。 

  

 

     Fig.4 Igneous stratigraphy and cryptic variation through the Layered Series at Duluth 
                                                         (Miller and Severson, 2002). 
 

 
 DLS は岩相によって 5 つの主要ゾーンに分けられる。基底部コンタクトゾーンは粗粒でタキシティ

ックなカンラン石斑レイ岩と普通輝石トロクトライトよりなる。キュームレイトシーケンス最下部は

トロクトライトゾーンである。このゾーンは厚さ 1～2km で、大部分は均質で葉理構造を持ったトロ



  

クトライトからなる(Fig.5A)。サクリックゾーンは DLS の中間部を構成し、トロクトライト質キュー

ムレイトと斑レイ岩質キュームレイトの周期的な繰り返しを特徴とする(Fig.5B)。斑レイ岩ゾーンは

斑レイ岩質キュームレイトが連続的に出現することによって定義される。斑レイ岩質キューム 

レイトの上部はキュームレイト組織を持たないアパタイト石英フェロモンゾナイトに変化しており、

これが上部接触ゾーンの大部分を構成している。この岩石は細粒の黒雲母イルメナイトフェロダイオ

ライトと複雑に混合しており、後者はアノーソサイト岩系の岩石との急冷縁を作る。アノーソサイト

岩系を不規則に切る優黒質グラノファイアーは、おそらく DLS 最上部の分化物を代表している。 

 DLS は全体として良く分化した貫入岩体であるが、サイクリックゾーンにおけるトロクトライト質

から斑レイ岩質へのキュームレイトの周期的繰り返しは、DLS が閉鎖システムにおける分別結晶作用

で形成されたものではないことを示している。サイクリックゾーンは少なくとも 5 つのマクロサイク

ルから構成されている。各サイクルの境界は、キュームレイトが斑レイ岩質からトロクトライト質へ

急激に逆転することによって示される(Fig.5B)。斑レイ岩質キュームレイトは共通的にアノーソサイ

ト岩系の岩石を包有物として含有する。最上部のサイクルには、部分的に細粒斑レイ岩キュームレイ

トが不連続に認められる。Millar and Ripley(1996)は、サイクリックゾーンが深度 5km 以下の浅部

マグマ溜まりにおいてマグマの排出によるデボラタイレーションと減圧（このプロセスはマグマ溜ま

りへのマグマの再注入を伴うと考えられる）に関係して形成されたと示唆している。 
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             Fig.5 Photographs of  
                  A)Troctolite zone(layered augite troctolite) and  
                  B)Cyclic zone 

troctolite 

Oxide olivine gabbro 
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 Partridge River 貫入岩体(PRI)は、少なくとも 4 つのサブエコノミックな銅・ニッケル鉱床と、7

つの鉄・チタン鉱床を胚胎しているためよく研究されている。PRI は主にトロクトライト質キューム

レイトから構成されている。これらは Water Hen 鉄・チタン鉱床地区から Babbitt 銅・ニッケル鉱床

にかけての弧状の地域に露出している。Millar and Ripley(1996)は PRI の厚さを 2.5km と推定して

いる。PRI の下盤岩石は原生代の Virginia 層（スレート、グレイワッケ）と少量の Biwabik 鉄鉱層か

ら構成される。PRI の最上部はアノーソサイト岩系の岩石、斑レイ岩類、および塩基性火山岩起源の

ホルンフェルスと複雑に接触している。これらのアノーソサイト、斑レイ岩およびホルンフェルスは

PRI 中に大型の包有物としても存在する。 

 PRI の下部 900m の部分は多数の探鉱ボーリングにより明らかになっている。このゾーンは多様なト

ロクトライトと斑レイ岩から構成されており、これらは走向方向に 24km 以上にわたって対比できる 7

枚のユニットに分けられている。これらのユニット一般に南東方向に緩く(10～20°)傾斜している。

Fig.6 に示される層序は約 700 本のボーリングコア(総掘進延長 205km)の再検討により作成されたも

のである。 

 

 

 

      Fig.6 Generalized stratigraphy of the marginal zone of the Partridge River Intrusion 
                                                         (Miller and Severson, 2002) 
 

Unit-Ⅰ: 

 Unit-Ⅰは硫化物に富んだユニットで、オフィティックなトロクトライトおよび斑レイ岩質の不均

質な混合体からなる。多くのホルンフェルス化した下盤堆積岩と少量の優黒質トロクトライト、ペリ

ドタイトの薄層を包有物として含有している。下盤との接触部付近および包有物(ホルンフェルス)周



  

辺にはノーライト質の岩石が存在する。これはおそらくマグマとの混染作用によるものである。PRI

が直接 Biwabik 鉄鉱層と接触する部分には、酸化物を含んだ超塩基性岩（酸化物を含むペリドタイト

およびこれに覆われる酸化物を含んだ輝岩）が存在する。 

Unit-Ⅱ: 

 Unit-Ⅱは鉱床毎に異なった岩相を示すユニットである。Dunka Road 鉱床と Babbitt 鉱床では均質

なトロクトライト質の岩石からなり、少量の硫化物と Unit-Ⅱを Unit-Ⅰから隔てる超塩基性岩を含

んでいる。Dunka Road 鉱床では上位の Unit-Ⅲとの境界は漸移的である。Wetlegs 鉱床では、Unit-Ⅲ

直下の超塩基性岩として、あるいは Wetlegs インターバルとして存在する。Wetlegs インターバルは

上方に向かって超塩基性岩からトロクトライトに変化する周期的ユニットから構成される。さらに西

側の Wyman Creek 鉱床では、Unit-Ⅱは均質なトロクトライト(Unit-Ⅳ)と硫化物を含んだ不均質なト

ロクトライト(Unit-Ⅰ)を隔てる超塩基性岩になる。 

Unit-Ⅲ： 

 Unit-Ⅲはポイキリティックな優白質トロクトライトからなり、この岩石はポイキリティックある

いはオフィティックな普通輝石トロクトライトにまで変化する。このユニットが細粒で、またカンラ

ン石のオイコクリストがまだら模様の特徴的な岩相を呈することから、有用な鍵層となっている。し

かし、Wyman Creek 鉱床と Babbitt 鉱床の一部は Unit-Ⅲを欠いている。このような関係および Unit-

Ⅱと Unit-Ⅲが漸移関係にあることは、Unit-Ⅲが Unit-Ⅱの結晶作用の過程でルーフキュームレイト

として形成されたことを示している。 

Unit-Ⅳ: 

 Unit-Ⅳは均質なオフィティックな普通輝石トロクトライトから構成され、基底部に超塩基性岩を

伴うことがある。このユニットは、典型的には上部の Unit-Ⅴに漸移する。Babbitt 鉱床 Bathtub ゾ

ーンには、Bathtub レイヤーと呼ばれる変質したトロクトライトと超塩基性岩からなるサイクリック

なシーケンスが存在する。 

Unit-Ⅴ: 

 Unit-Ⅴは均質で粗粒な優白質トロクトライトよりなる。Wyman Creek 鉱床では、このユニットが下

位のユニットを切っていると考えられている。 

Unit-Ⅵ、Unit-Ⅶ: 

 これらのユニットは均質な優白質トロクトライトからなり、部分的にオフィティックな普通輝石ト

ロクトライトに変化している。両ユニット基底部にはかなり連続的な超塩基性岩のレイヤーが存在す

る。これらのユニットの上位には、類似のユニット（Unit-Ⅷおよび上位のユニット)が存在している

が、ボーリングでは明確にされていない。 

Oxide ultlamafic intrusions(OUI): 

 PRI のトロクトライト中には、後のステージで貫入してきたペグマタイト質プラグや酸化物を含ん

だ超塩基性岩の垂直的なレンズ状岩体が存在する。Severson and Hauck(1990)は、トロクトライト

を切るペグマタイト質超塩基性岩体、優黒質トロクトライト、優黒質斑レイ岩および輝岩を OUI と

定義した。OUI は特徴的に高比率(15～100%)で粗粒の酸化物を含有する。OUI は線上配列しており、

このことは OUI が構造規制を受けて生成したことを示唆している。さらに Longnose-Longnose-



  

Section17 グループの OUI は Biwabik 鉄鉱層が PRI の下盤をなす場合には、基底接触部の直上に存

在する。この関係は基底接触部における鉄鉱層の同化作用と断層帯に沿って存在する OUI が成因的

関係を有していることを示唆している。 

  
 より不均質なユニット(Unit-Ⅰ、Unit-Ⅱ)が PRI 基底部に存在することは、成長しつつあるマグマ

溜まりへ急速にマグマが注入され、マグマが下盤側基盤岩によって混染作用を受けたことを示す。よ

り均質な上部ユニット(Unit-Ⅲ、Unit-Ⅳ)は、よく発達したマグマ溜まり中に、遅れて貫入してきた

ものと考えられる。これら上部ユニット中、Wetlegs インターバルおよび Bathtub インターバル中に

みられる超塩基性岩は、マグマ溜まり中へのマグマ注入の開始を示すものであり、注入されたマグマ

が残留マグマと混合しないうちに初生的な超塩基性岩として結晶化したものを代表すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Photographs of A) Unit I, and B) Unit II of the Partridge River Intrusion. 

                                            

Wetlegs deposit, Unit I (D.H. W-8B):

heterogeneous sulfide-bearing augite

troctolite (Cu:0.25-0.34%, Ni:0.07-
0.10%). 

Wetlegs deposit, Unit II : abundant

ultramafic layers in the Wetlegs area. 

A B 



  

 South Kawishiwi 貫入岩体(SKI)は、少なくとも 5 つのサブエコノミックな銅・ニッケル鉱床を胚胎

しており、PGE・銅・ニッケル鉱床のポテンシャルも有している。SKI は主にトロクトライト質キュー

ムレイトから構成されており、8km×32km の弧状の範囲に露出している。Virginia 層が Serpentine

鉱床と Dunka Pit 鉱床の、Biwabik 鉄鉱層が Dunka Pit 鉱床と Birch Lake 鉱床の、そして始生代

Giant Range バソリスが Dunka Pit 鉱床から北に向かって Spruce Road 鉱床までの下盤岩石を構成す

る。Biwabik 鉄鉱層が包有物として遠く北方の Spruce Road 鉱床中にまで含まれることは、SKI が貫

入した時に下盤となった原生代の岩石を大規模に同化したり下盤から引き剥がし、その結果、Giant 

Range バソリスを広く SKI の下盤岩石として取り残したことを示している。また Dunka Pit 鉱床と

Serpentine 鉱床では、包有物として塩基性火山岩起源のホルンフェルス（おそらく North Shore 火山

岩類)と石英砂岩起源のホルンフェルス（おそらく Puckwunge and Nopeming 砂岩)を含んでいる。 

 SKI は 5 つの主要な地質ユニットから構成されており、基底部から上部に向かって次のようになっ

ている。 

 

 ・基底接触ゾーン。硫化物を含んだトロクトライト、斑レイ岩およびノーライトの混合体からなり、    

  多くのホルンフェルスの包有物を含む。 

 ・サブオフィティック～オフィティックな普通輝石トロクトライトの厚いユニット。このユニット  

  はオフィティックなカンラン石斑レイ岩のユニットを含んでいる。 

 ・ポイキリティックな優白質トロクトライトのユニット。不連続かつ部分的に存在する。 

 ・厚くて均質なオフィティックトロクトライトのシーケンス 

 ・多量のレンズ状包有物（アノーソサイト）を含んだトロクトライトからなる最上部ユニット 

  

 Severson(1994)と Zanko ほか(1994)は SKI の下部ゾーンをさらに岩相によって 17 のユニットに分

類した(Fig.8)。これらのユニットは SKI の走向延長 31km にわたって 180 本のボーリングに認められ

る。硫化物の鉱化作用は BH、BAN、UW および U3 の各ユニットに限られ、U1、U2 には弱い鉱化がみら

れるにすぎない。ボーリングデータを対比する際に鍵となるユニットは、サイクリックな超塩基性岩

を含む U1、U2、U3 とペグマタイトを含むユニット(PEG ユニット)である。大型のアノーソサイトの包

有物(厚さ 1km 以下)が State Highway Ore 地域のボーリング深部で確認された。 

 最下部のユニットは岩相、岩石種および硫化物含有量が変化に富んでいる。これらのユニットは

SKI の走向方向に沿って不均衡に仕切られたように分布をしている(Fig.8)。このような特徴は複雑な

貫入プロセスを示唆している。この最下部ユニットは、貫入活動初期にいくつかの仕切られたマグマ

溜まりへマグマが短周期のパルスで繰り返し貫入して形成された。U1、U2 および U3 はマグマ溜まり

にすばやく、そして連続的に貫入してきたより初生的なマグマが、残留マグマと混合する前に結晶化

したものを代表している。これらのユニットの中でも U3 はユニークである。U3 は全長にわたって塊

状のチタン磁鉄鉱に富んだ酸化物のポッドを含んでいる。U3 と下盤の Biwbik 鉄鉱層の位置関係は、

ほとんどの塊状酸化鉄ポッドが、鉄鉱層がマグマによって同化された後の残留物であることを示唆し

ている。また、SKI において高い PGE 含有量の多くは U3 ユニットで認められる。 

 SKI の上部のユニットは岩体全体を通して連続的に存在する。この連続性および単一なトロクトラ



  

イトから構成されるということは、上部ユニットが長周期のマグマパルスで特徴づけられる静的かつ

開放的なマグマシステムにおいて結晶したことを示唆している。 

 

 

 

    Fig.8 Generalized stratigraphy of the marginal zone of the South Kawishiwi Intrusion 
                                                         (Miller and Severson, 2002). 
 

 



  

１－２ 鉱床賦存ポテンシャル 

 

 PGE の需要拡大と価格の上昇は、ミネソタ州北部 Duluth 複合岩体および関連する Kewaneenawan 貫

入岩体における探鉱活動を再び活性化させている。Duluth 複合岩体基底部に沿って存在する既存の

銅・ニッケル鉱床が新たに PGE 鉱床の観点から再評価され、さらに Duluth 複合岩体より層序的に上

位に存在する Beaver Bay 複合岩体等が、新しい鉱化モデルである分化した「ソレアイトマグマに伴

う層状 PGE 鉱化作用」の観点から、ポテンシャルの評価が行われているところである。 

 

１－２－１ 銅・ニッケル・(PGE)硫化物型鉱化作用 

 このタイプの鉱化作用の基本的な特徴は、塩基性貫入岩体基底部において Keweenawan 統以前の下

盤側岩石から塩基性マグマ中に硫黄が供給されることにより、鉱化作用が貫入岩体の基底部接触ゾー

ンに存在することである。Duluth 複合岩体には、このタイプとして次のような鉱化作用のポテンシャ

ルが存在する。このうち現在のところ、a)鉱染型銅・ニッケル・(PGE)硫化物鉱化作用および b)塊状

硫化物鉱化作用の存在のみが確認されている。 

 

 a)塩基性貫入岩体基底部接触ゾーンにおける鉱染型銅・ニッケル・(PGE)硫化物鉱化作用 

 b)塩基性貫入岩体基底部接触ゾーンおよび下盤岩石中の塊状硫化物鉱化作用 

 c)主要なフィーダーゾーンにおける硫化物鉱化作用(Noril'sk, Voisey's Bay タイプ；Naldrett,    

  1997) 

  

a)鉱染型硫化物鉱化作用 

 SKI と PRI の基底部においては、ボーリングにより大規模低品位の銅・ニッケル硫化物鉱床の存在

が示されている(Fig.9, Table 1)。両貫入岩体の基底部 100m～300m には少なくとも 7 つのサブエコ

ノミックな鉱床が確認されている。鉱化作用は鉱染型が卓越しており、全体の鉱量は 44 億トンを越

え、平均品位は Cu 0.66%、Ni 0.2%である（Listerud and Meineke, 1977)。銅・ニッケル比は全体平

均で 3.3:1 で、その範囲は 2.4:1～4.11:1 である。PGE 含有量は平均 10ppm(Pt+Pd:100%硫化物換算)

であるが、Birch Lake 鉱床、Dunka Road 鉱床等のような層状鉱床では 50ppm(Pt+Pd:100%硫化物換算)

に達するようである。硫黄同位体分析結果は、硫黄の起源が PRI の大部分および SKI の一部の下盤岩

石を構成する Virginia 層の泥質岩であることを示している。 

 硫化物鉱床は下盤岩石の多様な包有物を含んだタキシティックなトロクトライト～斑レイ岩中に胚

胎している。PRI においては基底部ユニット(Unit-Ⅰ)中に鉱染型鉱化作用の大部分が存在する。同様

に SKI 中の鉱化作用も基底部の不均質帯(BH)、U3 帯、基底部普通輝石トロクトライト/ノーライト帯

(BAN 帯)および UW 帯に限られる。 

鉱染状の硫化鉱物の岩石中に占める割合は体積比で微量～10%（肉眼視による推定）で、平均 1～5%で

ある。主要な硫化鉱物は磁硫鉄鉱、黄銅鉱、キューバ鉱および硫鉄ニッケル鉱である。一般に磁硫鉄

鉱が最も多量に含まれる硫化鉱物で、とりわけ基底部に多くみられる。黄銅鉱は最も一般的な銅硫化

鉱で、さまざまは割合でキューバ鉱と共生する。また少量の斑銅鉱、タルナカイト、輝銅鉱、ダイジ 



  

 

 

 

Fig.9 Location of the mineral deposits and exploration areas along the western base of the Duluth       
  Complex(Miller at al., 2002).  
 

 



  

 

Table 1 Calculated copper-nickel resources for various deposits along the western margin of the   
  Duluth Complex(Miller et al., 2002). 

 

 

ェナイト、マッキナワイト、バレリアイト、紫ニッケル鉱、自然銅および PGE 鉱物を含んでいる。 

 鉱化作用は PRI、SWI の基底部接触ゾーンのすべてに存在するわけではない。鉱化帯はその空間分

布と品位において規則性に乏しく、不毛帯と鉱化帯が不規則に指交している。このような不規則な鉱

化パターンは部分的には基底部の岩相の不均質性を反映したものである。不規則な鉱化パターンの唯

一の例外が Maturi 鉱床（および、Maturi 鉱床東側傾斜延長部）にみられる。Maturi 鉱床では BH 帯

上部の銅品位は常に 1%を越えているが、基底接触部に向かって徐々に品位が下がる。Maturi 鉱床に

みられるこのような規則性は、おそらく Maturi 鉱床付近の BH 帯が薄くなっていることと関係してお

り、このために硫化物が特定の層準に濃集したためと推定される。 

 すべての鉱床において鉱染型の鉱化作用が卓越して存在するが、銅・ニッケル品位、PGE 品位、厚

さ、および鉱量は鉱床によって異なる。SKI に胚胎される鉱床のプロファイルを Fig.10 に示す。

Peterson(2001)は Maturi 鉱床と Maturi Extension 鉱床にみられる高品位でシート状の鉱化作用につ



  

いて、既に固結していたアノーソサイト岩系の岩石の大きなピラーの下側においてマグマの流れが制

限的なものになったため形成されたものと考えた。 

 

 

Fig.10 Assay from drill holes in each of the copper-nickel deposits of the South Kawishiwi 
      Intrusion(Peterson, 2002) 
 

 

 上述の岩石種と鉱化作用の不均一性とは対照的に、貫入岩体下部ユニット中に存在する PGE に富ん

だ硫化物帯は層準規制を受けて形成されたものである。例えば、Dunka Road 鉱床と Babbitt 鉱床にお

いては、超塩基性岩直下に存在する Unit-Ⅰ最上部は一般に高い銅・PGE 品位を示す(Fig.11)。これ

らの含 PGE ゾーンはしばしば銅に富む。この他に 2 つの層準規制型の銅(±PGE)に富んだゾーンが

Dunka Road 鉱床の Unit-Ⅰの内部において超塩基性岩の直下にみられる。Maturi 鉱床においても銅と

おそらく PGE に富んだゾーンが BH 帯最上部に位置する U3 ユニットの直下に存在する。 

 銅の富化帯は断層帯の近辺に存在しており、Wyman Creek 鉱床、Wetlegs 鉱床、Dunka Road 鉱床の

基底部付近や South Creek 鉱床の基底部から 670m 上部にみられる。成因は明確にされていないが、

おそらく銅と PGE が結晶作用の最末期に塩素に富んだ循環熱水によって再移動、沈殿したものと考え

られる。このような流体が存在することの証拠は、ボーリングコアが曝気された後にコア表面をコー

ティングする塩素に富んだ褐色流体の小滴の存在によって示される。これらの流体は潮解プロセスに

より造られたものであり、Fish Lake 地域から北に向かって Spruce Road 鉱床までの範囲および

Gunflint Trail 地域のボーリングコアに認められる。小滴の分析結果は最高 3,000ppm の塩素含有量

を示している。このような小滴は超塩基性岩（さまざまに蛇紋岩化）と OUI に最も一般的に認められ

る。また Babbitt 鉱床 Local Boy 鉱化帯の鉱染状/塊状鉱化帯、SKI の U3 ユニットに含まれる塊状酸

化帯と超塩基性岩層、Duluth 複合岩体よりも古い貫入岩体(Longan タイプシルおよび Cr シル)、およ



  

び変成した下盤 Biwabik 鉄鉱層のカンラン石含有部にも部分的に認められる。このような小滴に加え

て、塩素に富んだ被膜はさまざまな色相と沈殿形態を呈している。 

 

 

 

Fig.11 Distribution of PGE-bearing stratabound horizons relative to the igneous stratigraphy at    
  the Dunka Road deposits(modified from Geerts, 1991). (Severson et al., 2002)  
 

 

 総括すれば、Maturi 鉱床を除く各鉱床における鉱染型の銅・ニッケル鉱化作用は、基底部全体にわ

たって、多様な品位の鉱化が不均質に存在する無秩序な鉱化作用と分類することができる。このよう

な多様性のため、広間隔の広いボーリングでは鉱化ゾーンの全容の把握は困難であり、より高密度の

ボーリングが必要である。このような無秩序な鉱化作用は、おそらく以下の多様な要因と関係したも

のであろう。 

 ・マグマ貫入の性質(乱流的 vs. 静的) 

 ・マグマ貫入様式(下盤の層理面に沿って貫入 vs. 先行するマグマ貫入パルスを覆って貫入) 

 ・貫入するマグマのボリューム(多数の小規模パルス群 vs. 少数の大規模パルス) 

 ・マグマ中の総硫化物含有量 

 ・下盤岩石中の硫化物含有量 

 ・二次富化作用や断層に沿った銅と PGE の枯渇 



  

 

 基底部の不均質帯へマグマの貫入が起こったとき、生成された硫化物は互いに結合することなく散

らばり、鉱染状鉱化帯を形成したものと考えられる。例外として Serpentine 鉱床と Dunka Pit 鉱床

には磁硫鉄鉱に富んだ塊状硫化物が存在するが、これらの事例は下盤の Virginia 層中に部分的な硫

黄供給源があったためと考えられる。大部分の鉱染状鉱化帯は、硫化物メルトと反応する珪酸塩メル

トの量が少ない条件、すなわち R 値が 50～3,000 の状況下で形成されたものであろう。このような低

い R 値は、おそらく下盤岩石を同化しつつ成長を続けるマグマ溜まりの中に、限られたボリュームの

マグマが短周期で注入されたためと考えられる。反対に超塩基性岩直下にみられる銅・PGE に富んだ

ゾーンは、高い R 値 5,000～17,000 で示されるように、大量の珪酸塩メルトと反応した硫化物メルト

から形成されたものである。このような高い R 値は、超塩基性岩を形成したマグマの貫入の後、より

乱流的な状態がマグマ溜まり中に作られたことを示唆している。全体として、鉱染型鉱化帯中にみら

れる銅・PGE に富んだゾーンの形成は、マグマの貫入様式がダイナミックに変化したことに関係して

いる。つまり、貫入パルスが短周期、小規模で混染作用を受けたものから、長周期、大規模で混染作

用を受けていないものに変化したことに関係して銅・PGE に富んだゾーンが形成されたと考えられる。

貫入活動の後期になると、断層帯の近辺では熱水活動による二次的な銅・PGE の富化も起こった。 

 

b)基底部における塊状硫化型鉱化作用 

 SKI と PRI の基底部に沿って局部的に準塊状～塊状の鉱化作用が認められる。多くのケースでは、

これらの鉱化作用は、硫化物に富んだ下盤岩石や断層・褶曲などの構造と近接して存在する。硫化物

に富んだ下盤岩石と関係する塊状硫化帯は、Dunka Pit、Babbitt、Serpentine の各鉱床のボーリング

で捕捉されている。これらの塊状硫化物帯はすべて磁硫鉄鉱に富み(銅品位は一般に 2%以下)、下盤と

の接触部あるいはその少し上部に存在する。すべてのケースにおいて、下盤の Virginia 層中の磁硫

鉄鉱に富んだ層(層状磁硫鉄鉱帯)が、塊状硫化物帯の傾斜延長上部側に存在する。この関係は、

Virginia 層中の磁硫鉄鉱に富んだ層が銅に乏しい塊状硫化物帯を生成した局部的な硫黄の起源になっ

ていて、重力の作用により硫化物が貫入岩体下盤接触部の傾斜延長下部側に溜まったことを示唆して

いる。 

 一方、Babbitt 鉱床 Local Boy ゾーンの塊状硫化物帯は、明らかに構造規制を受けて生成されたも

のである。この塊状硫化物帯は銅に富んでおり(一般に 5～25%)、下盤中の背向軸に沿って存在する。

これまでに Duluth 複合岩体中で発見された PGE の最高値(Pd 11ppm、Pt 8ppm)は、このような構造規

制型の塊状硫化物帯に伴うものである。塊状硫化物鉱は、ほとんど排他的に Virginia 層中に含まれ

ており、基底接触部の上部で貫入岩体中の包有物として存在するか、その下部で Virginia 層中に存

在するかのどちらかである。これと指交関係にある貫入岩体は比較的不毛である。このような関係お

よび硫化物の内部構造は、硫化物メルトが下盤中に注入されて塊状硫化鉱が生成されたことを示唆す

る。Ripley(1986)と Severson and Barnes(1991)は、深部のマグマ溜まりで作られた不混和硫化物メ

ルトが下盤中の背向軸に沿った構造帯に注入されて、Local Boy 鉱床が生成したと提案した。後に背

向軸に沿って塩素に富んだ流体が流動し、さらに PGE を再移動・濃集させた。最近の研究は Local 

Boy 鉱床の東西方向に向かって銅・PGE 品位が上昇することを示している。これはおそらく不混和硫



  

化物が下盤岩石中に移動する際に、分別結晶作用を起こしたためと考えられる。このシナリオに基づ

けば、南北系の Grano 断層がフィーダーゾーンである可能性が推定される。 

 SKI 直下の花崗岩質下盤中には、地質構造に規制された脈状およびポッド状の塊状硫化物が不規則

に存在する。これらは NE 系の 2 本のベルト上に散在するボーリングによって捕捉されており

(Fig.12)、この直線性は断層規制を示唆している。この NE 系ベルトの 1 つは Birch Lake PGE 地区を

通る Birch Lake 断層ゾーンと一致している。塊状硫化物の鉱脈は、おそらく貫入岩体基底部に存在

する不混和硫化物メルトが、下盤中の断裂、断層を通って下部に流下することによって形成されたも

のであろう。鉱脈は硫化物メルトが下部に移動する際の分別結晶作用により適度に銅に富んでいる。 

 このように、Duluth 複合岩体基底部付近およびその下部に塊状硫化物の鉱脈が局所的に存在するこ

とは、下盤中にまだ発見されていない大規模な塊状硫化物鉱床が存在する可能性があることを示すも

のである。 

 

 

Fig.12 Linear distribution of massive sulfide, disseminated sulfide, and copper rich veins in the    
  footwall rocks beneath the South Kawishiwi Intrusion(Severson et al., 2002). 



  

c)フィーダーゾーンにおける硫化物鉱化作用 

 Duluth 複合岩体に胚胎する銅・ニッケル・PGE 鉱床は、いくつかの特徴において貫入岩体のフィー

ダーに胚胎するロシアの Noril'sk 鉱床、カナダの Voisey's Bay 鉱床と類似している。共通点は、洪

水玄武岩に関連する浅部ソレアイト質貫入岩体に伴うこと、堆積岩中の外部硫黄が存在すること、お

よびマグマの注入と排出が繰り返されていることである。高品位の Noril'sk 鉱床と Voisey's Bay 鉱

床の決定的な特徴であって、Duluth 複合岩体ではまだ確認されていないものは、マグマの通路の位置

である。マグマの注入が繰り返されるマグマの通路は、高品位銅・ニッケル・PGE 鉱床生成の重要な

鍵である。現在 Duluth 複合岩体では、このタイプの鉱化作用は確認されていないが、SKI、PRI に関

してマグマの進入経路が検討されているところであり、これに基づき有望箇所が推定されつつある。   

 Duluth 複合岩体にこのタイプの鉱化作用が存在するかどうかを評価することの困難さは、複合岩体

を構成するそれぞれの貫入岩体が、個々のローカルな通路からマグマの供給を受けたものか、あるい

は順次マグマが供給される主要な通路を経由したものか決定することにある。 

 

１－２－２ 層準規制型および層状 PGE 鉱化作用 

 Duluth 複合岩体および関連貫入岩体中の PGE に富んだゾーンは「層準規制型 PGE 鉱化帯」と「層状

PGE 鉱化帯」の 2 つにカテゴリーに分類される。「層準規制型 PGE 鉱化帯」は PGE の富化が、ある地

質ユニット中に限ってみられるものであり、貫入岩体の下部において銅・ニッケル鉱化作用およびマ

グマの再注入を示す超塩基性岩のレイヤーと密接に関連して存在する。いっぽう、「層状 PGE 鉱化

帯」は貫入岩体の層状構造と調和的に広がるシート状の PGE 鉱化帯を意味する。「層状 PGE 鉱化帯」

は一貫して硫化物に乏しく、また、よく分化した貫入岩体の中間部に存在する点で「層準規制型 PGE

鉱化帯」と異なる。 

 

a)層準規制型 PGE 鉱化作用 

 層準規制型 PGE 鉱化帯は 0.05～1.0%の硫化物を含んでおり、Dunka Road、Babbitt、Wetlegs、

Birch Lake の各鉱床の超塩基性岩に伴って存在する(Fig.11)。この鉱化帯は Unit-Ⅰの最上部に水平

に広がる超塩基性岩の直下に存在する。Dunka Road 鉱床においては平均 10m の厚さで平均品位

(Pd+Pt)は 1ppm である。最近の研究は硫黄が塩基性マグマ起源で、マグマ混合作用によってこの鉱化

帯が生成されたと示唆している。2 つの類似した層準規制型 PGE 鉱化帯が Dunka Road 鉱床 Unit-Ⅰの

中間部にもみられる。Dunka Road 鉱床の西方では Wetlegs 鉱床、Wyman 鉱床の Unit-Ⅰ最上部にもみ

られる。Dunka Road 鉱床と Wetlegs 鉱床においては、さらに Unit-Ⅵと Unit-Ⅶを隔てる超塩基性岩

に伴って PGE 鉱化帯が存在する。 

 層準規制型 PGE 鉱化作用のもう１つの例は SKI の Birch Lake 探鉱地に伴うものである。ここでは

U3 ユニットの様々な岩石に伴って最高 9ppm のパラジウムと局部的に 10wt%に達する Cr2O3の存在が確

認されている。この U3 ユニットは変質したトロクトライトと超塩基性岩からなり、このユニット中

には多様な硫化物とクロムを含有する塊状酸化物のポッドが含まれている。この塊状酸化物ポッドは

前述したように Biwabik 鉄鉱層の同化と部分溶融に関係して生成されたと解釈される。酸化物に富ん

だ Biwabik 鉄鉱層の部分溶融メルトは、まずクロムとチタンを濃集するトラップとして働いた。さら



  

に部分溶融メルトとマグマの混合作用が進行することによって PGE が沈殿したと推定される。しかし

U3 ユニット中の超塩基性岩は新鮮な初生マグマの注入を示しているものと解釈されるので、マグマの

混合作用が PGE の鉱化にとって、より重要なプロセスであったかも知れない。さらに Birch Lake 地

域のボーリングコアの表面にみられる塩素に富んだ小滴の存在は、PGE の濃集に熱水作用が寄与した

ことを示唆している。Fig.13 のモデルに示すように、NE-SW 系の Birch Lake 断層に沿って上昇する

塩素に富んだ熱水が PGE を再移動、そして再沈殿させた可能性も考えられる。 

 

 

 

 

Fig.13 Schematic diagram showing the possible role of the Birch Lake fault for concentration  
  PGE in U3 unit(Severson et al., 2002). 
 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birch Lake area (D.H. BL-89-2):

troctolite in the vicinity of 2595.5ft

(2593-2597ft, Cu:0.71%, Ni:0.18%,
Pd:1100ppb, Pt:520ppb) 

Babbitt deposit (D.H. BI-120): mela-

troctolite in the vicinity of 1307ft (the

top of Unit I), with native copper

(1305-1315ft, Cu:0.72%, Ni:0.16%,
Pd:1728ppb, Pt:837ppb). 

Babbitt deposit (D.H.10198): mixed

norite and hornfels with massive

sulfide in the vicinity of 21ft (20-25ft,

Cu:14%, Ni:0.28%, Pd:1700ppb,

Pt:260ppb, Au:250ppb). 

Fig.14A Photograph of Ni-Cu-PGE ore 
   (disseminated ore). 

Fig.14B Photograph of Ni-Cu-PGE   
  ore (stratabound mineralization?). 

Fig.14C Photograph of Ni-Cu-PGE  
  ore(massive ore). 



  

b)層状 PGE 鉱化作用 

 最近の東グリーンランド Skaergaard 貫入岩体の上部および関連第三紀貫入岩体における PGE リー

フの発見は、Duluth 複合岩体のようなソレアイト質層状貫入岩体に対する探査活動を刺激するもので

あった。分化したソレアイト質貫入岩体中の層状 PGE 鉱化作用は、Bushveld 複合岩体や Stillwater

複合岩体などの超塩基性～塩基性複合岩体に伴う古典的 PGE リーフと類似したものである。古典的

PGE リーフは硫化物に乏しく(1wt%以下)、貫入岩体の層構造に調和的な数 m 幅の PGE に富んだ層であ

る。しかし Skaergaard タイプを呼ばれるソレアイト質貫入岩体中の層状 PGE 鉱化作用は、次の点で

古典的 PGE リーフと異なっている。 

 

 ・排他的にマントルプルームの影響を受けた大陸リフト環境に存在すること 

 ・原生代中期以降に形成されていること 

 ・アルミナスなカンラン石ソレアイトマグマに伴っており、Fenner トレンド(Fe-rich に向かうト  

  レンド)の結晶分化作用を示すこと 

 ・鉄斑レイ岩キュームレイト中に胚胎すること 

 ・銅に富みニッケルに乏しい硫化物に伴うこと 

 ・PGE の最高品位部より層序的上位に金の濃集部を伴うこと 

 

 古典的 PGE リーフの成因に関しては論争のあるところであるが、Skaergaard タイプのリーフは正マ

グマ的に、すなわち硫黄の飽和によって生成された不混和硫化物メルトが沈殿して形成されたものと

信じられている。ソレアイト質貫入岩体中で経済的な PGE リーフが正マグマ的に生成されるための必

要条件は次のとおりである。 

 

 ・親マグマが硫黄に不飽和であること 

 ・親マグマが高い PGE 含有量を有していて、これが硫黄に飽和する前に結晶分化作用により金属濃   

  度を十分に高めること 

 ・最初の硫化物の分離が高い R 値の条件で起こること 

 

 これらの必要条件は、ソレアイト質貫入岩体中で層状 PGE 鉱化作用が起こる最適な場所が岩体の中

～上部でなければならないことを示唆している。この部分には分離された不混和硫化物が最初に集積

する。よく分化して硫黄に不飽和なソレアイト質貫入岩体中に経済的な PGE リーフが形成されるか否

かは、硫化物がマグマ溜まり中で飽和に達するメカニズムに依存する。これについては次のようなメ

カニズムが考えられる。 

 

分別結晶作用 

 硫黄は珪酸塩鉱物に対しては不適合元素であるので、分化したマグマ中では硫黄濃度が高まり、遂

には飽和点に達する。 

マグマの再注入と混合作用 



  

 古典的 PGE リーフを形成する超塩基性～塩基性マグマ中では硫化物の溶解度がさまざまであるのに

対して、分化したソレアイト質マグマ中においては分別結晶作用の過程で温度低下と鉄含有量の上昇

が補完しあうことにより、硫化物の溶解度はマグマがかなり分化するまで一定に保たれる。このため

硫化物の溶解度が同程度のマグマ同士の混合が飽和および過飽和を引き起こすことは難しいと考えら

れる。 

マグマの排出による減圧 

 地殻浅部においては硫化物の溶解度は圧力と相関すると考えられる。このため硫化物の飽和点に近

いマグマにおいては、マグマの排出による減圧効果によりシステム全体に硫化物メルトが生じる可能

性が考えられる。 

相変化 

 マグマ中の鉄含有量を急激に低下させるキュームレイトの生成が飽和を引き起こす可能性がある。

磁鉄鉱が最も効果的な鉱物と考えられる。ボリビアの Rincon del Tigre 複合岩体においては、明ら

かにこのメカニズムにより硫化物は飽和点に達している(Prendergast, 2000)。 

 

 Duluth 複合岩体と Beaver Bay 複合岩体に属する大部分の貫入岩体は、硫黄に不飽和なマグマから

生成されており、程度の違いはあるものの結晶作用の過程で上記のプロセスを経験している。Sonju 

Lake 貫入岩体と Duluth レイヤードシリーズ(DLS)に関して層状 PGE 鉱化作用のポテンシャルが調査さ

れた結果、ともにサブエコノミックな層状 PGE 鉱化作用が確認されている。Sonju Lake 貫入岩体は閉

鎖的なマグマシステムであり、いっぽう DLS はより開放的なマグマシステムである。 

 

Sonju Lake 貫入岩体 

 Sonju Lake 貫入岩体は厚さ 1,200m の緩く傾斜したシート状貫入岩体で、Beaver Bay 複合岩体の一

部を構成する(Fig.3)。露出している走向延長は僅か約 3km であるが、空中磁気データでは少なくと

も 20km にわたって追跡できる。Sonju Lake 貫入岩体は葉理の発達した塩基性のメソキュームレイト

から構成されており、明らかに一定方向の結晶分化作用を示している。下部接触部の細粒優黒質トロ

クトライトキュームレイト(unit-slmt-OP cumulate)と最上部の葉理の発達しないカンラン石鉄モン

ゾニ閃緑石(slmd)の間には、鉱物種の違いに基づき 5 つのキュームレイトユニットが識別されている。

これらは下部から上部に向かって sld-ダナイト(O)、slt-トロクトライト(PO)、slg-斑レイ岩(POC)、

slfg-鉄斑レイ岩(PCF±O)および slad-燐灰石カンラン石鉄斑レイ岩(PCFOA)である。キュームレイト

層序はスムーズな鉱物化学組成の変化を伴っている。Sonju Lake 貫入岩体のマグマ組成は、地殻物質

を混染していない中程度に分化したカンラン石ソレアイトと推定される。キュームレイト層序とクリ

プティックレーアリングは、閉鎖的なマグマ溜まりでの結晶分化作用を示唆している。 

 Sonju Lake 貫入岩体の PGE リーフの位置を決定するために、67 箇所の露頭とボーリングコアから

採取した試料を分析し、プラチナ、パラジウム、金、硫黄、その他主要および微量元素の分析を行っ

た(Fig.15)。その結果、PGE に富んだ部分が、鉄斑レイ岩層中において最初の硫黄飽和レベルの直下

に認められた。最初に飽和に達して硫化物メルトを分離したのは+322m レベル、すなわち銅含有量が

急激に増加する位置と推定される。100ppm 以下の銅含有量が+322m レベルを境に 500ppm 以上にまで



  

増加し、さらに上部に向かって徐々に 100ppm 以下にまで減少する。このようなパターンは以下の解

釈と調和的である。 

 

 ・+322 レベルより下部は硫黄に不飽和な状態であった。 

 ・+322 レベルにおいて硫黄が飽和に達し硫化物メルトの分離が起こった。 

 ・+322 レベルより上部では硫化物が持続的に分離され、銅がしだいに枯渇していった。 

 

マグマ中で硫黄の飽和が起こった時には、カンラン石の継続的な分別結晶作用によりニッケルは十分

に枯渇していたと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.15 Chemostratigraphic variation in whole rock concentrations of S, Ni, Cu,   
  Pd, Pt, Au, and Cu/Pd through the Sonju Lake intrusion(Severson et al., 2002). 



  

 興味深いことは、急激な銅含有量の増加で示される+322 レベルにおける硫黄の飽和の始まりが、硫

黄のデータには反映されていないことである。適度に分化した塩基性マグマにおける硫化物の溶解度

が 0.1wt%であることに基づけば、理論的には、硫化物メルトに飽和した斑レイ岩キュームレイトは、

最低でも 400ppm の硫黄を含むはずである。+322mｍレベルより下部のキュームレイト中の硫黄濃度は、

一貫してこの飽和基準値(400ppm)よりも低い。しかし+322m レベルより上部では 100ppm 以下から

500ppm まで不規則に変化し、+460m レベルより上部でのみ 400ppm 以上の濃度を維持している。岩石

記載学的観察により、硫黄に飽和していると推定されるゾーン中では部分的に硫化物に乏しいが、硫

化物が存在する場合は銅に富んだ鉱物(黄銅鉱、斑銅鉱、ダイジェナイト)が多いことが確認された。

+322m レベルと+460m レベルの間の銅に富み、硫黄に乏しいゾーンでは、酸化したマグマ残液が銅を

残して硫黄のみを取り去ったという解釈で説明可能かもしれない。同様の酸化/脱硫化プロセスは東

グリーンランドの Skaergaard 貫入岩体の硫化物に乏しい PGE リーフにおいても認められる。Sonju 

Lake 貫入岩体は、このような酸化/脱硫化プロセスと調和的な次のような特徴を有している。 

 

 ・鉄斑レイ岩ユニット中の鉄斑レイ岩キュームレイトでは輝石の適度な緑泥石化、ウラライト化 

  作用が一般的にみられること 

 ・+322m レベル付近の試料には銅に富んだ硫化物(黄銅鉱、斑銅鉱、ダイジェナイト)が卓越するこ   

  と 

 ・+322m レベルより上部では、赤鉄鉱を伴った二次的な黄鉄鉱脈が部分的に存在すること 

 

もし初生脱硫化作用(deuteric desulfurization)が塩基性層状貫入岩体において広く認められる現象

であるとすれば、全硫黄量よりも銅含有量が硫黄物の飽和の良い指標となるであろう。 

 銅含有量(および PGE 含有量)が急増するゾーンを境界として、硫黄の飽和がマグマシステムの重大

な変化(マグマの再注入、同化作用、マグマの排出)によって引き起こされたことを示唆するような明

瞭な岩相変化は認められない。唯一みられる顕著な変化は、酸化鉱物相が含チタン磁鉄鉱卓越からイ

ルメナイト卓越に変化することである。しかし、このような変化はマグマ中の FeO 量と硫化物の溶解

度にほとんど影響をおよぼさないので、飽和を引き起こすメカニズムとは考えられない。それよりも

Sonju Lake 貫入岩体が閉鎖システムでよく分化した岩体であることを考えると、単純な結晶分化作用

が、マグマを硫黄に飽和させただけでなく不混和硫化物を最初に生成させたメカニズムであると結論

される。 

 パラジウム含有量は+230m レベルから上部に向かって規則的に増加する。そして銅含有量が突然

500ppm にジャンプする試料の直下の試料で最大値 320ppb に達する。この試料はまたプラチナの最大

値 66ppb を示すが、白金の第 2 番目のピークは硫黄飽和レベルの約 90m 下部に位置している。金の最

大値 85ppb は硫黄飽和レベルの 35m 上部で認められるが、そのパターンはパラジウム、白金に比べる

と規則性を欠いている。銅が最初に 500ppm に達した試料およびその上部のすべての試料のパラジウ

ム、白金含有量は検出限界(0.1ppb)以下にまで減少する。 

 硫化物メルトの沈殿に伴って PGE が Sonju Lake 貫入岩体の起源マグマから効率的に取り去られる

様子は、+322 レベルを挟んで上部側で Cu/Pd が 104倍も増加していることに示される。Cu/Pd の変動



  

は硫化物メルトと珪酸塩メルト間のパラジウムの分配係数が銅のそれよりも数桁大きいことを反映し

たものである。 

 Sonju Lake 貫入岩体と Skaergarrd 貫入岩体は互いに岩石学的性質が類似するだけではなく、相対

的スケールで比較すれば貴金属、硫化物の鉱化作用も驚くほど類似している(Fig.16)。2 つの貫入岩

体が示す類似した鉱物共生層序は、アルミナスなカンラン石ソレアイト質マグマのかなり閉鎖的環境

での結晶分化作用を示唆している。両貫入岩体の起源マグマは初生的に硫黄に不飽和なマグマであっ

て、結晶作用の過程で相対的に同レベルにおいて飽和に達したと考えられる。共に飽和に達した時点

で斜長石、普通輝石および鉄酸化鉱物を晶出しており、最初の飽和レベルとその直下に PGE 含有量の

最大値が存在する。また貫入岩体下部の硫化物に不飽和な部分では、パラジウム含有量は低いレベル

で激しく変動するが、飽和レベルより上部ではほぼ完全に枯渇している。金の最大値は PGE 最大値よ

り上部側にシフトしている。 

 

 

 

 

  

 

Duluth レイヤードシリーズ(DLS) 

 前述のように DLS は厚さ 3.5～5km のシート状塩基性貫入岩体で、岩相によって 5 つの主要ゾーン

に分けられている。このうちサイクリックゾーンではトロクトライト質から斑レイ岩質へのキューム

レイト組成の周期的な繰り返し存在しており、このことは DLS が Sonju Lake 貫入岩体岩体のように

閉鎖系で結晶化したものではないことを示している。Miller and Ripley(1996)はサイクリックゾー

Fig.16 Comparison of generalized igneous stratigraphy and stratigraphic variation of Pd   
  concentrations in the Skaergaard and Sonju Lake intrusions(Severson et al., 2002). 

 



  

ンの形成が深度 5km 以下の浅いマグマ溜まりにおけるマグマの排出によるデボラタイレーションと減

圧（このプロセスはマグマ溜まりへのマグマの再注入を伴うと考えられる）に関係したものだと示唆

している。 

 DLS 地質プロファイルを代表する 83 試料について地化学的データが取得された。PGE 含有量

(Pt+Pd)に関しては大部分の試料が 15ppb 以下であるが、14 試料が 15～150ppb、また 5 試料が 150ppb

以上を示している(Fig.17)。全岩中の硫黄と銅の含有量は、DLS を生成したマグマがトロクトライト

ゾーンの結晶時には硫黄に不飽和であったが、サイクリックゾーンの結晶時には間欠的に飽和に達し、

そして斑レイ岩ゾーンの形成時には大部分が硫黄に飽和していたことを示唆している。Sonju Lake 貫

入岩体では銅と Cu/Pd が特異な増加パターンを示す(Fig.15)のに対して、DLS の示すパターンは散漫

としている(Fig.17)。これは DLS がマグマの再注入に対し開放的なシステムであったことを反映して

いると考えられる。 

 

 

 

 

Fig.17 Stratigraphic variation in S, Cu, Cu/Pd, and Cu+Pd abundances through the Layered 
    Series of Duluth(Severson et al., 2002). 



  

１－３ Duluth 複合岩体における探査の経緯 

 

１－３－１ Duluth 複合岩体基底部における銅・ニッケル鉱床の探査 

 Duluth 複合岩体基底部における銅・ニッケル鉱床の探査は 1948 年に始まり断続的に続けられてき

た。1951 年から 2000 年にかけて、少なくとも 22 の企業が 28 の地域でボーリングを実施し、ボーリ

ング総数 1,700 孔以上、掘進延長 1,400,000 フィート(427km)に達している。この結果、少なくとも

Fig.9 に示す 10 鉱床が発見されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Duluth 複合岩体基底部において、鉱染状の硫化物を含んだ露頭を最初に報告したのは Grant(1899)

である。しかし発見された鉱化作用は散在的かつ微弱なもので、この時は探査的関心を集めるには至

らなかった。その後 1948 年になって強く銅に鉱染した岩石が Childers によって現在の Spruce Road

鉱床付近にて発見され、1951 年に Childers とパートナーの R.V.Whiteside が現在の Maturi 鉱床で実

施したボーリング(57m)は斑レイ岩中に平均品位 Cu 0.36%、Ni 0.13%の鉱染帯を捉えた。 

 この発見により、Duluth 複合岩体基底部における探鉱活動が活性化した。1952 年に INCO と Bear 

Creek マイニング(Kennecott マイニングの子会社)が概査的な地質調査、物理探査を実施したことが

企業による本格的探鉱の始まりであった。1954 年から開始された企業ボーリングは第１フェーズ

(1954-1960 年)と第２フェーズ(1966-1981 年)に分けられる。 

 第１フェーズにおいては 1954 年、1955 年に INCO が Spruce Road 鉱床と Maturi 鉱床において大規

模なボーリングを行い、大規模低品位の銅・ニッケル鉱床を捕捉した。同社は物理探査の結果をベー 

Fig.18 Histgram of annual exploration drilling footage along the basal contact of the   
  Duluth Complex(Miller et al., 2002). 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

スに、1956 年と 1957 年にその他の地域においても予察的ボーリングを行ったが良い結果は得られな

かった。 

 続いて 1957 年から 1960 年にかけて Bear Creek Mining が、散在的に存在する物理探査異常をター

ゲットにして大規模なボーリング探鉱を行ない、最も有望な鉱化を Babbitt Lake 鉱床で認めた。し

かし 1960 年以降は、探鉱活動は鉱石が低品位であること、金属価格の低迷および州保有鉱区の問題

により探鉱が中断された。 

 1966 年に入ると州有地における銅とニッケルのマイニングリースに関する規則が整備され、多くの

企業がマイニングリースを取得して第２フェーズのボーリング探鉱が開始された。1967 年から 1978

年にかけて Duluth 複合岩体基底部において膨大なボーリングが実施された。 

 INCO はボーリング探鉱に続いて 1966 年 1967 年に Spruce Road 鉱床と Maturi 鉱床において坑道探

鉱を実施した。その結果、Maturi 鉱床の鉱化作用は坑内採掘としては低品位過ぎるとし、Spruce 

Fig.19 Chronology of drilling activities between 1950 and 2000 along the basal contact of 
  the Duluth complex(Miller et al., 2002). 



  

Road 鉱床の探鉱に注力した。同社は 1974 年に Spruce Road 鉱床の露天採掘計画を発表している。   

 Bear Creek Mining は 1967 年から 1971 年にかけて、Babbitt Lake 鉱床と Serpentine 鉱床の探鉱

に注力した。Bear Creek Mining の探鉱の後、AMAX が Babbitt Lake 鉱床を Minnamax 鉱床と改名し、

1974 年から 1978 年にかけて大規模なボーリングを実施した。同社は 228 孔のボーリング探鉱の後、

Local Boy 鉱化帯に向けて坑道を降ろし、同鉱化帯をターゲットに 219 孔の坑内ボーリングを行った。 

 1974 年から 1978 年にかけては環境問題の高まりを受けて、州によって銅・ニッケル鉱床開発に関

する広域的な環境影響調査が行われ、この調査に併せて州によるマイニングリースの付与は 1974 年

から 1981 年の間、一時中断された。この調査の探鉱開発に与えた影響は大きなものであった。

Spruce Road 鉱床と Babitt Lake 鉱床の開発は遅れ、また 1978 年末には銅とニッケルの市況が悪化し

た。その結果、AMAX は Babitt Lake 鉱床の権利を放棄し、Minnamax 立坑は 1981 年に閉鎖された。

INCO はリース鉱区を保有し続けているものの、活動は行っていない。 

 

１－３－２ PGE 多金属鉱床の探査 

 ボーリング探鉱の初期段階(1980 年以前)より Duluth 複合岩体に伴う銅・ニッケル鉱床が貴金属類、

特に PGE を含有している可能性について認識されていた。しかし、当時 PGE の分析は非常に高価で、

分析結果の正確さと信頼性を欠いていたため、ほとんど分析されなかった。多くの企業は少ない PGE

分析データから、典型的な銅・ニッケル鉱床のプラチナとパラジウムの総量は数 100ppb 以下と推定

していた。しかし、1985 年にミネソタ天然資源局とミネソタ大学が Birch Lake 地域のクロマイトを

含んだボーリングコアから高品位の PGE(Pt+Pd=9ppm)を発見し、その後 Morton and Hauck(1987)が

Duluth 複合岩体の未公表の PGE 分析データをコンパイルして、同複合岩体にはしばしば銅に伴って高

品位の PGE が含まれることを報告した。これを契機として Duluth 複合岩体中の銅・ニッケル鉱床は、

新たに PGE を含む多金属鉱床として関心を集めることになった。 

 現在、Duluth 複合岩体基底部 5 地域において少なくとも 4 企業が探鉱活動を行っている。PolyMet 

Mining は Dunka Road 鉱床を獲得し NorthMet 鉱床と改名した。同社は 1998 年から 2001 年にかけてボ

ーリング 90 孔を掘削し、現在はプレ F/S を実施中である。同社は銅・ニッケル・コバルト・PGE・金

を含んだ硫化鉱を湿式方式で処理することを計画している。Cominco American Incorporated は

Babbitt 鉱床を獲得し Mesaba 鉱床と改名した。同社もまた湿式方式の導入を検討している。EK 

Lehman は 1998 年から 2000 年にかけて Birch Lake 鉱床において深度 2,000～2,600 フィート(610m～

792m)をターゲットとしたボーリング 20 孔を実施した。1997 年に INCO は Sudbury 複合岩体の下盤中

に高品位の銅・PGE 塊状硫化物脈が発見されたことを受けて、Maturi 鉱床、Spruce Road 鉱床の鉱業

権の更新を開始した。1999 年に同社の米国子会社とジョイントベンチャーを組んだ Wallbridge 

Mining が最近、Spruce Road 鉱床において高品位鉱脈をターゲットとして 2 孔、Maturi 鉱床において

銅・ニッケル鉱染鉱床に伴う PGE をターゲットとして 1 孔のボーリングを行った。 

 以上の Duluth 複合岩体基底部をターゲットとした最近の探鉱活動に加えて、企業は貫入岩体上部

におけるリーフタイプの PGE 鉱床のポテンシャルにも注目している。Miller(1999)は Duluth 複合岩

体と Beaver Bay 複合岩体のいくつかの岩体はリーフを形成し得る岩石学的特徴を有していると述べ

ている。 



  

 2001 年現在、Duluth 複合岩体、Beaver Bay 複合岩体においてリース鉱区を有している企業は、

Falconbridge、McVicar Minerals、Polymet Mining、および EK Lehman の 4 社である。 
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Lac des Iles (仏語:島のある湖) 

塩基性～超塩基性の始生代晩期(2692Ma)の Lac des Iles 貫入岩体(LDI-IC)は、カナダ・オ

ンタリオ州北西のサンダーベイ市の北約 85km にある。この Lac des Iles 貫入岩体(LDI-IC)

は、Roby Zone(露天掘り)を含むプラチナグループ(PGM)の多数の鉱化作用ゾーンの母岩で

ある。この Roby Zone では 1993 年以来商業生産を実施しており、2001 年 12 月 31 日現在、

パラジウム 19.57t、プラチナ 1.37t、 金 1.31t、 銅 5,058t 及びニッケル 3,525.6t が生産さ

れた。なお、 2001 年 12 月 31 日現在、Roby Zone 鉱床は長さ 950m、幅 815m の規模で、

パラジウムのカットオフ品位 0.7g/tで、埋蔵量1億5千9百万 t、品位はパラジウム1.55g/t、

プラチナ 0.17g/t 、金 0.12g/t、銅 0.05 %及びニッケル 0.05 %と見積もられている。 

Lac des Iles 貫入岩体(LDI-IC)(Fig.1) 

Lac des Iles 貫入岩体は塩基性～超塩基性の貫入岩で、Lac des Iles 地域に円形状に分布し、

その直径は約 30 キロメートルである。Lac des Iles 貫入岩体は岩相により 3 分割される。

超塩基性貫入岩(North Lac des Iles Intrusion)は Lac des Iles の中央部に位置し、カオチッ 

ク(複雑・混沌)な斑糲岩(gabbro) (Mine Block Intrusion)は Lac des Iles の南にあり、較

的均質の角閃石 斑糲岩(Camp Lake Intrusion)は Camp 湖の南西に位置する。   

North Lac des Iles Intrusion(NLDI-I)      

North Lac des Iles Intrusion は、さらに岩相と構造で次の 4 つに細分できる。 

(1) 塊状から広く層状の, 東傾斜の clinopyroxenite、少量の websterite と微量の olivine (橄

欖石)を含むユニットが、NLDI-I の北-北西の部分を占める。 

(2) 塊状から層状の発達した, 北傾斜の clinopyroxenite、websterite、olivine の少ないユ

ニットは、斑糲岩の下にあるが、NLDI-I の北東部の部分を占める。 

(3) 東傾斜の塊状斑糲岩、gabbronorite、構造変化に富んだ gabbro/gabbronorite 及び異質

岩相の gabbro/gabbronorite breccia は、塊状の clinopyroxenite、微量の websterite

及び olivine を含んだユニットと NLDI-I の南中央の部分で指交する。 

(4) それほど豊富でない olivine を含んだ clinopyroxenite のユニット、websterite 及び斑糲

岩は NLDI-I の南の部分を占める。横方向に、最も連続したユニットは厚さ 50m の斑

糲岩で、NLDI-I の北東方向に北の走向で 2km 追跡することができる。 

NLDI-I 中の最も一般的な鉱化作用は黄銅鉱の鉱染で、Pd+Pt を最大 1.0g 含む。 

Mine Block Intrusion(MBI)(Fig.2) 

Mine Block Intrusion(MBI)は、構造と組織に富んだ複合岩体である。その組成は

clinopyroxenite、anorthosite、 leuco-gabbronorite から melanonorite まで及び、磁鉄鉱

の多い斑糲岩も含む。構造(石理)は、等粒状、細粒から粗粒、斑状及びペグマティックで構

造変化に富んだユニットと異質岩相の gabbro breccia である。これら最後の 3 つの構造タ

イプが、Roby Zone も含む PGE 鉱化作用の最も一般的な母岩である。横方向に連続したユ

ニットの塊状・中粒斑糲岩は、 East Gabbro と呼ばれている。それは構造変化に富んだ斑

糲岩と西縁で、また東縁では等粒状の gabbronorite と接している。構造変化に富んだ縁辺 







部は、Roby Zone パラジウム鉱床の母岩で、そこでは異質岩相の gabbro breccia が普遍的

で、パイプ・さや及び大ブロック(～60m)状の形態で、種々な組成を有している。 

Camp Lake Intrusion 

Camp Lake Intrusion は、中粒の角閃石斑糲岩、及び少量の優白質、優黒質、斑状、構造

変化に富んだ、そして単純な岩相の breccia(角礫岩 )を伴なう。微量の PGE 鉱化作用が

この貫入岩の北縁に沿って生じている。 

 

Roby Zone(Fig.3,4,5,6) 

Roby Zone の鉱化範囲は、最小でも南北 950m、幅 815m、そしてボーリングにより 1,000m

の深さまで確認されている。Roby Zone は以下の 3 鉱石タイプからなる。 

High Grade Ore(鉱石の 7.6%を占める ) ,North Roby Ore(5.3%)及び Breccia Ore(87.1%)。

High Grade Ore 

High Grade Ore は、pyroxenite/melanogabbro のユニットの 15～25m の厚さの母岩中に

ある。High Grade Ore は、Roby Zone の東中央に位置し、PGE 鉱化のない上盤の East 

Gabbro と西側の Breccia Ore とに境されている。High Grade Ore は、pyroxenite の 400m

間に局在しているが、走向方向には鉱化がないか低品位である。pyroxenite 中の硫化物の

鉱化は、細粒の鉱染状で、0.25%から 3.0%の硫化物を含み、一部では網状で最大 10%の硫

化物を含む。特徴的な硫化鉱物は、黄鉄鉱、磁硫鉄鉱、 黄銅鉱及びペントランド鉱である。

High Grade Ore のパラジウムとプラチナの鉱化作用は、細粒の PGE 硫化鉱物、 braggite,  

テルル化鉱物、メレンスキー鉱及びコツルスキー鉱を生じ、それらはキュームレイトと包

有物として二次珪酸塩の中に存在する。High Grade Ore のパラジウムの平均品位は、 

7.89g/t で、最大は 55.95g/t である. 

North Roby Ore 

Nor th  Roby Ore は、長さ 200m で 20～40m の厚さである。硫化物の鉱化作用は、 

gabbronorite と clinopyroxenite に生じた。硫化物は通常 0.25%より少ないが 4%になるこ 

ともある。特徴的な硫化鉱物は、磁硫鉄鉱、ペントランド鉱、黄銅鉱そして黄鉄鉱である。 

網状の硫化物は、gabbronorite と clinopyroxenite 中で認められ、局所的に異質岩相の 

gabbro の基質にも認められる。North Roby Ore の PGE 鉱化作用は、gabbronorite と 

clinopyroxenite 層に生じている。North Roby Ore のパラジウムの平均品位は、1.7g/t 、 

最大 39.7g/t Pd である。 

Breccia Ore 

High Grade Ore の南西に、Breccia Ore の中心があり、鉱化作用の範囲は、南北 550m、 

その幅 350m である。この鉱化作用はさらに南東に 250m 追跡可能である。この複合岩体 

の岩相は、clinopyroxenite から anorthosite 及び norite までの組成を示す。構造(石理)は、 

等粒状、細粒から粗粒、斑状及びペグマティックで構造変化に富み、異質岩相の  gabbro 

breccia である。そして 後者の 3 つが PGE 鉱化作用の母岩である。Breccia Ore の鉱化作 







用は、5%以上の硫化鉱物を含み、黄銅鉱, ペントランド鉱、 磁硫鉄鉱と黄鉄鉱等の連晶か 

らなる。Breccia Ore の PGE 鉱化作用は 異質岩相 gabbro breccia と構造変化に富んだ 

 gabbro と関連づけられる。Breccia Ore のパラジウムの平均品位は、1.2g/t、最大 36g/t で 

ある。 

Twilight Zone 

Twilight Zone は、Roby Zone の露天掘りの東側面の gabbronoritic breccia の小さいさや状 

のものである。Twilight Zone は、Roby Zone と厚さ 50-70m の East Gabbro によってその 

西境界を切り離されて、また 厚さ 100m の鉱化のない鉱化作用の後の gabbro 岩脈によっ 

て Roby Zone の南東方向からも切り離されている。Breccia は、melanogabbro の基質中に 

亜円礫の norite 岩片によって広く特徴づけられる。 

Baker Zone 

Baker Zone は、低品位で、Roby Zone 露天掘りの東北東約 1km の位置にある。Baker Zone 

は、Lac des Iles Complex の北側の中央部分に位置し、等粒状の norite/gabbronorite から 

なり、異質岩相の melanogabbro breccia や melanogabbro 及び少量の構造変化に富んだ 

gabbro 等が貫入している。 

 

 



Keweenawan(ケウィーナワン)統 

スペリオル湖周辺の重力異常帯は、大規模なリフト活動があった場所で Midcont inent 

 Rift(MCR)と呼ばれており、これと関連づけられる中期原生代の貫入岩、火山岩及び堆積岩 

が Keweenawan 統である。MCR の北縁では、Keweenawan 統において種々な貫入岩が分 

布している。 

MCR と関連づけられる銅・ニッケル・プラチナグループ鉱床 

MCR のリフト帯と関連づけられる貫入岩には、ミネソタ州の Duluth Complex、ウィスコ 

ンシン州のの Mellen Complex、Thunder Bay 近くの Logan sill や Nipigon plate 及び 

Marathon 近くの alkalic-carbonatite 複合岩体があり、これらはいずれも MCR の縁に沿っ 

て露出している。広範囲に Ni-Cu-硫化物の鉱化作用の存在が認められたのは、Duluth 

 Complex、Mellen Complex、Coldwell alkalic 複合岩体及び橄欖岩岩脈やシル等であるが、 

さらに MCR 中の他の貫入岩にも硫化物鉱床の存在の可能性が指摘される。 

 

 

 

 



Nipigion 湖周辺での PGM 鉱床探査 (Fig.7,8,9) 

Thunder Bay 付近の Nipigion 湖地域には、Nipigion エンベイメント(上位の成層地層の撓 

みにより下位の岩石中に湾入すること)の超塩基性岩があり、ノリリスク型ニッケル鉱床の 

分布の可能性が期待されている。多くの企業がこの地区で探鉱活動を実施している。 

企業名は以下の通りである。 

North American Palladium Ltd.  

New Millennium Metals Corp. 

Platinum Group Metals Inc.          

Jonpol Explorations Ltd and Wolfden Resources Inc.  

East West Resources Corp.        

Canadian Golden Dragon Resources Ltd.    

McVicar Mineral Ltd.           

Geomaque Explorations Ltd.         

LEH Ventures Ltd.              

Aurora Platinum Corp.             

PGM Ventures Corp.             

Spider Resources Inc.            

Landore Resources Inc.           

Canplats Resources Corp.          

Hunter Dickinson Inc. 

これらの企業のうち E a s t  Wes t  Re s o u r c e s  Co r p .  は、  C a n ad i an  G o l d en  D r a g o n 

 Resources Ltd. と共同で PGM 鉱床探査を Seagull 及び Disraeli 貫入岩体周辺で実施中で 

ある。このプロジェクトは Thunder Bay の北東  90km の位置にあり、Wolf Mountain 

 project と呼ばれている。ボーリングは、Seagull pluton(長さ 3km、幅 2km)の磁気異常帯 

で行われ、その結果、上部は、pink granophyric gabbro と pyroxenite-gabbro で、それら 

は磁鉄鉱に富んだ層で、パラジウムとプラチナを 1～3g/t 含んでいた。また、PGE を含む 

硫化物のゾーンは、厚さが 16m 以上ある場所もあり、2 層準で鉱化作用がある場合もある。 

 

                                                   









Crystal Lake gabbro (Fig.10,11) 

Crystal Lake gabbro は平面的には Y 字形をしており、西から北西方向に 5km、そして南 

側の翼は東から北東方向に 2.75km ある。この貫入岩は、岩相的に 4 つに細分される。 

(1) 硫化物を伴なわない troctolite, olivine gabbro 及び anorthositic gabbro の上部ゾーン 

(厚さ 60～80m) 

(2) anorthositic と olivine gabbro 及び Cr-スピネルを含有する anorthosite と olivine  

gabbro の層の繰り返しを伴なう中部ゾーン(厚さ 30～42m) 

(3) 構造変化に富んだ gabbro と leucotroctolite、この leucotroctolite は Cu-Ni-硫化物鉱床 

の母岩であるが、これらの無層理の下部ゾーン(厚さ 50m)。 

(4) 細粒で急冷周辺相を持つ melagabbro とホルンフェルスした母岩の捕獲岩等を含む最下 

部ゾーン(厚さ 1～7m) 

この Crystal Lake gabbro には、Great Lake ニッケル鉱床が胚胎するが、この鉱床の硫化 

物は、鉱染状、間隙状及び粒状と小滴状の形態で分布している。主要な硫化鉱物は、磁硫 

鉄鉱、  黄銅鉱、キューバ鉱及び  ペントランド鉱である。下部坑口での鉱石品位は、金 

116ppb/t、パラジウム 688ppb/t、プラチナ 14ppb/t、銅 1.35%、ニッケル 0.48%及び亜鉛 

0. 03%であった。この鉱床の鉱量は、4560 万 t、品位は銅 0.334%、ニッケル 0.183%と見 

積もられている。 







Coldwell alkaline complex (Fig.12,13,14(1),(2),Tab.1) 

中期原生代の MCR に関連したアルカリ岩やカーボナタイトは、スペリオル湖の北岸に多く 

の貫入岩として分布している。これらには、Coldwell,、Killala Lake アルカリ複合岩体、 

Prairie Lake カーボナタイト及び Dead Horse Creek 近くに多数のダイアトリームや岩脈 

がある。このうち、Coldwell 複合岩体は、約 580km2 の規模で分布している。 

この Coldwell 複合岩体は 3 つに分けられるが、どれもリング状を呈し、それらは磁気中心 

を持ち、東(センター1)から南西(センター3)方向に順次形成された。 

・センター1:残渣岩に過飽和なアルカリ岩；主に斑糲岩と鉄に富んだ輝石閃長岩 

・センター 2:残渣岩に過飽和なミアスカイト質アルカリ岩; 主にアルカリ黒雲母斑糲岩と 

ネフェリン閃長岩 

・センター 3:残渣岩に過飽和なアルカリ岩；主に閃長岩と石英閃長岩 

複合岩体中には、種々なランプロファイアーと岩脈がある。塩基性(+超塩基性)貫入岩は、 

センター1 と 2 で生成されており、平たい形状で、鉱化を伴なっている。鉱化帯は、複合岩 

体の東縁の斑糲岩(Marathon 鉱床、Skipper Lake 帯び)や西縁(Middleton occurrences)及び 

Geordie Lake でも認められる。 

Marathon deposit 

鉱化作用は、南北方向約 1.9km、西傾斜 30゜～40゜で、真厚は 15～100m である。Southern 

 Extension Zone は、Marathon 鉱区の南 2.3km の既知鉱化帯(Main Zone)であり、さらに 

南に位置する 2 個所の鉱化帯(BR Target と RD Target)もある。BR Target のボーリングコ 

アでは、長さ 15.5m 以上、パラジウムとプラチナの合計品位 4.70g/t 以上が捕捉されている。 

BR Target の走向延長は 225m である。RD Target は BR Target の 500m 南に位置し、サ 

ンプリングでは、パラジウムとプラチナの合計品位は 2.0g/t である。硫化物の分布は、層 

状の olivine gabbro(Eastern Border gabbro)中に限定され、その形態は、さや状、レンズ 

状、隙間状、鉱染状で、岩体の最下部や始生代の岩石との接触部で認められる。主要な硫 

化物鉱物は、磁硫鉄鉱と黄銅鉱である。 
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APPENDIX 7 

 

 

 



Sample No. Ag Cd Cu Mn Mo Ni Pb Zn S Pd Pt

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppb ppb

AS027P < 0.2 < 0.5 68 318 < 2 45 7 68 0.006 1.0 1.0

AS022P-1 < 0.2 < 0.5 79 1236 6 51 6 75 3.966 <1.0 4.0

AS022P-2 < 0.2 < 0.5 75 758 < 2 109 6 66 9.976 3.0 3.0

AS022P-3 < 0.2 < 0.5 130 922 < 2 105 5 50 10.026 3.0 3.0

AS022P-4 < 0.2 < 0.5 53 5397 < 2 1161 14 86 3.192 5.0 6.0

Geochemical grade assay for pan concentrated samples collected in the Lajes districts
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CK-A- 1 22J 495450 UTM 6698500 CK-A- 69 22J 505500 UTM 6701250
CK-A- 2 22J 494900 UTM 6699000 CK-A- 70 22J 505100 UTM 6700550
CK-A- 3 22J 492450 UTM 6698150 CK-A- 71 22J 504900 UTM 6699650
CK-A- 4 22J 493000 UTM 6699100 CK-A- 72 22J 504900 UTM 6699550
CK-A- 5 22J 494800 UTM 6699550 CK-A- 73 22J 504800 UTM 6698950
CK-A- 6 22J 495000 UTM 6699650 CK-A- 74 22J 504850 UTM 6699250
CK-A- 7 22J 495700 UTM 6700200 CK-A- 75 22J 502050 UTM 6700200
CK-A- 8 22J 495850 UTM 6700400 CK-A- 76 22J 502550 UTM 6699550
CK-A- 9 22J 494250 UTM 6700350 CK-A- 77 22J 502600 UTM 6701150
CK-A- 10 22J 494150 UTM 6701550 CK-A- 78 22J 503100 UTM 6700350
CK-A- 11 22J 493200 UTM 6700600 CK-A- 79 22J 503000 UTM 6700200
CK-A- 12 22J 493100 UTM 6701400 CK-A- 80 22J 503400 UTM 6700100
CK-A- 13 22J 492200 UTM 6702000 CK-A- 81 22J 503400 UTM 6698900
CK-A- 14 22J 498150 UTM 6698500 CK-A- 82 22J 503900 UTM 6700150
CK-A- 15 22J 497700 UTM 6698500 CK-A- 83 22J 503850 UTM 6700050
CK-A- 16 22J 499300 UTM 6699550 CK-A- 84 22J 503950 UTM 6699800
CK-A- 17 22J 498800 UTM 6699350 CK-A- 85 22J 502700 UTM 6698100
CK-A- 18 22J 499100 UTM 6699650 CK-A- 86 22J 501750 UTM 6698900
CK-A- 19 22J 499550 UTM 6701100 CK-A- 87 22J 500700 UTM 6698400
CK-A- 20 22J 498200 UTM 6703000 CK-A- 88 22J 501100 UTM 6697550
CK-A- 21 22J 499050 UTM 6703100 CK-A- 89 22J 501050 UTM 6700200
CK-A- 22 22J 498500 UTM 6704000 CK-A- 90 22J 501450 UTM 6701400
CK-A- 23 22J 498700 UTM 6704000 CK-A- 91 22J 501200 UTM 6701600
CK-A- 24 22J 498650 UTM 6704650 CK-A- 92 22J 501100 UTM 6701100
CK-A- 25 22J 498650 UTM 6705000 CK-A- 93 22J 500050 UTM 6700950
CK-A- 26 22J 498300 UTM 6705200 CK-A- 94 22J 502250 UTM 6694300
CK-A- 27 22J 499150 UTM 6705800 CK-A- 95 22J 500200 UTM 6693250
CK-A- 28 22J 496450 UTM 6706100 CK-A- 96 22J 501700 UTM 6691650
CK-A- 29 22J 494200 UTM 6705600 CK-A- 97 22J 513500 UTM 6704750
CK-A- 30 22J 496900 UTM 6703400 CK-A- 98 22J 513400 UTM 6704200
CK-A- 31 22J 496050 UTM 6704250 CK-A- 99 22J 511950 UTM 6703750
CK-A- 32 22J 496100 UTM 6704400 CK-A- 100 22J 511500 UTM 6702450
CK-A- 33 22J 495250 UTM 6704300 CK-A- 101 22J 512850 UTM 6701750
CK-A- 34 22J 494100 UTM 6702900 CK-A- 102 22J 513950 UTM 6705950
CK-A- 35 22J 493800 UTM 6704000 CK-A- 103 22J 515100 UTM 6705200
CK-A- 36 22J 494750 UTM 6703700 CK-A- 104 22J 515700 UTM 6706700
CK-A- 37 22J 494900 UTM 6703700 CK-A- 105 22J 515750 UTM 6703400
CK-A- 38 22J 495300 UTM 6702750 CK-A- 106 22J 509600 UTM 6697650
CK-A- 39 22J 493350 UTM 6704900 CK-A- 107 22J 510200 UTM 6698000
CK-A- 40 22J 493200 UTM 6704900 CK-A- 108 22J 511100 UTM 6698200
CK-A- 41 22J 492300 UTM 6703450 CK-A- 109 22J 511600 UTM 6698700
CK-A- 42 22J 503750 UTM 6705700 CK-A- 110 22J 512300 UTM 6698250
CK-A- 43 22J 502850 UTM 6705300 CK-A- 111 22J 512250 UTM 6696900
CK-A- 44 22J 502900 UTM 6705450 CK-A- 112 22J 511850 UTM 6697650
CK-A- 45 22J 502400 UTM 6705350 CK-A- 113 22J 511050 UTM 6697450
CK-A- 46 22J 502700 UTM 6703000 CK-A- 114 22J 510850 UTM 6696700
CK-A- 47 22J 502900 UTM 6703050 CK-A- 115 22J 510750 UTM 6696450
CK-A- 48 22J 501750 UTM 6703600 CK-A- 116 22J 510150 UTM 6697000
CK-A- 49 22J 507400 UTM 6706700 CK-A- 117 22J 509600 UTM 6696150
CK-A- 50 22J 509500 UTM 6705950 CK-A- 118 22J 508850 UTM 6696550
CK-A- 51 22J 509400 UTM 6703850 CK-A- 119 22J 511400 UTM 6695950
CK-A- 52 22J 510000 UTM 6703900 CK-A- 120 22J 510950 UTM 6694250
CK-A- 53 22J 509000 UTM 6703500 CK-A- 121 22J 510100 UTM 6695550
CK-A- 54 22J 507950 UTM 6703000 CK-A- 122 22J 509550 UTM 6695000
CK-A- 55 22J 504750 UTM 6703850 CK-A- 123 22J 514950 UTM 6699950
CK-A- 56 22J 506300 UTM 6704050 CK-A- 124 22J 514250 UTM 6699600
CK-A- 57 22J 505700 UTM 6703800 CK-A- 125 22J 514900 UTM 6699050
CK-A- 58 22J 506700 UTM 6703200 CK-A- 126 22J 513350 UTM 6699000
CK-A- 59 22J 506450 UTM 6703150 CK-A- 127 22J 515700 UTM 6699400
CK-A- 60 22J 506600 UTM 6702900 CK-A- 128 22J 515600 UTM 6699200
CK-A- 61 22J 507150 UTM 6702000 CK-A- 129 22J 516300 UTM 6698250
CK-A- 62 22J 506650 UTM 6701700 CK-A- 130 22J 507350 UTM 6701050
CK-A- 63 22J 506700 UTM 6701450 CK-A- 131 22J 507450 UTM 6601100
CK-A- 64 22J 505800 UTM 6702150 CK-A- 132 22J 507700 UTM 6700300
CK-A- 65 22J 504850 UTM 6702500 CK-A- 133 22J 508450 UTM 6701250
CK-A- 66 22J 503900 UTM 6702950 CK-A- 134 22J 517550 UTM 6700450
CK-A- 67 22J 503900 UTM 6702100 CK-A- 135 22J 516550 UTM 6700350
CK-A- 68 22J 503900 UTM 6701100 CK-A- 136 22J 516750 UTM 6699250

Sample No. Sample No.
List of stream water collected in the Lomba Grande district

E-W N-SN-SE-W



2/2

CK-A- 137 22J 516650 UTM 6698900
CK-A- 138 22J 517500 UTM 6698250
CK-A- 139 22J 517400 UTM 6698050
CK-A- 140 22J 517900 UTM 6699500
CK-A- 141 22J 518900 UTM 6697800
CK-A- 142 22J 517350 UTM 6696050
CK-A- 143 22J 515500 UTM 6698400
CK-A- 144 22J 515600 UTM 6698450
CK-A- 145 22J 516550 UTM 6696650
CK-A- 146 22J 513800 UTM 6695850
CK-A- 147 22J 514050 UTM 6695850
CK-A- 148 22J 512700 UTM 6693450
CK-A- 149 22J 515530 UTM 6694200
CK-A- 150 22J 515550 UTM 6694200
CK-A- 151 22J 515400 UTM 6694000
CK-A- 152 22J 514450 UTM 6692450
CK-A- 153 22J 514050 UTM 6692150
CK-A- 154 22J 512850 UTM 6690900
CK-A- 155 22J 512950 UTM 6691100
CK-A- 156 22J 513650 UTM 6690400
CK-A- 157 22J 515500 UTM 6693000
CK-A- 158 22J 514700 UTM 6691250
CK-A- 159 22J 511800 UTM 6690900
CK-A- 160 22J 512950 UTM 6687850
CK-A- 161 22J 513050 UTM 6689200
CK-A- 162 22J 513350 UTM 6688800
CK-A- 163 22J 514350 UTM 6690150
CK-A- 164 22J 515000 UTM 6689600
CK-A- 165 22J 512450 UTM 6689550
CK-A- 166 22J 509700 UTM 6692700
CK-A- 167 22J 509600 UTM 6692850
CK-A- 168 22J 508300 UTM 6689550
CK-A- 169 22J 508250 UTM 6689800
CK-A- 170 22J 506550 UTM 6690350
CK-A- 171 22J 505800 UTM 6689800
CK-A- 172 22J 503150 UTM 6690450
CK-A- 173 22J 502950 UTM 6690250
CK-A- 174 22J 503200 UTM 6691950
CK-A- 175 22J 505400 UTM 6692600
CK-A- 176 22J 505950 UTM 6690700
CK-A- 177 22J 508150 UTM 6692950
CK-A- 178 22J 504650 UTM 6695800
CK-A- 179 22J 507900 UTM 6694450
CK-A- 180 22J 506100 UTM 6695350
CK-A- 181 22J 504550 UTM 6696400
CK-A- 182 22J 491600 UTM 6698850

List of stream water collected in the Lomba Grande district
Sample No. E-W N-S
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Ni Mn Mg Fe O Total

AS004A Point9-1-core 0.015 0.389 12.131 18.169 29.334 60.038

AS004A Point9-2-core 0.064 0.431 10.451 19.875 30.979 61.800

AS004A Point10-1-core 0.043 0.379 13.097 16.436 29.911 59.866

AS004A Point10-2-core ― 0.435 12.176 17.497 31.521 61.629

AS004A Point10-3-core 0.035 0.212 10.668 7.993 23.800 42.708

AS021 Point7-1-core 0.020 0.303 13.317 14.772 33.057 61.469

AS021 Point7-2-core 0.035 0.297 14.300 14.185 31.566 60.383

AS021 Point8-1-core ― 0.231 9.953 10.547 22.245 42.976

KN003 Point5-1-core 0.195 0.155 29.989 9.177 38.155 77.671

KN003 Point5-2-core 0.120 0.204 28.709 12.287 36.573 77.893

KN003 Point5-3-core 0.183 0.168 28.117 11.979 38.350 78.797

KN003 Point6-1-core 0.214 0.118 28.472 10.027 41.271 80.102

KN003 Point6-2-core 0.243 0.127 29.746 9.340 39.757 79.213

TG62-226.3 Point1-1-core 0.184 0.211 27.577 13.517 37.950 79.439

TG62-226.3 Point1-1-rim 0.202 0.212 27.988 13.188 38.762 80.352

TG62-226.3 Point1-2-core 0.180 0.217 28.130 14.359 36.683 79.569

TG62-226.3 Point1-2-rim 0.166 0.209 27.015 13.913 39.886 81.189

TG62-226.3 Point2-1-core 0.136 0.172 28.494 11.824 36.054 76.680

TG62-226.3 Point2-1-rim 0.209 0.215 26.668 13.105 35.975 76.172

TG62-226.3 Point2-2-core 0.176 0.224 28.236 13.091 37.747 79.474

TG62-226.3 Point2-2-rim 0.204 0.179 28.291 11.310 35.888 75.872

TG114-289.9 Point3-1-core 0.160 0.231 26.470 14.638 36.858 78.357

TG114-289.9 Point3-1-rim 0.121 0.327 24.348 17.660 38.077 80.533

TG114-289.9 Point3-2-core 0.090 0.346 24.728 19.051 35.981 80.196

TG114-289.9 Point3-2-rim 0.193 0.307 23.273 18.155 39.814 81.742

TG114-289.9 Point4-1-core 0.176 0.224 26.244 14.149 37.686 78.479

TG114-289.9 Point4-1-rim 0.201 0.237 26.816 13.963 37.628 78.845

TG114-289.9 Point4-2-core 0.129 0.290 23.769 17.815 37.130 79.133

TG114-289.9 Point4-2-rim 0.114 0.328 24.446 18.794 36.823 80.505

Electron microprove analysis for olivine in the Paraná basaltic lava and intrusion

(ｗｔ％)
Sample No.
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TG114-289.9  Point 3 (Intrusion: Drill Core)

TG114-289.9  Point 4 (Intrusion: Drill Core)
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 40Ar-39Ar dating for the Paraná basaltic lava and intrusion (1/4)

AS001
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
351 1.07E-02 3.10E-04 1.91E-03 3.00E-05 351 2.68 68.8 2.3 44
519 8.12E-03 1.70E-05 6.39E-04 3.20E-06 519 17.87 163.7 0.4 81
595 9.84E-03 9.00E-06 3.45E-04 2.10E-06 595 23.54 150.3 0.2 90
689 1.08E-02 9.90E-06 3.88E-04 3.00E-06 689 17.62 135.9 0.2 89
769 1.05E-02 1.00E-05 4.90E-04 5.30E-06 769 11.51 134.4 0.3 86
845 9.33E-03 1.30E-05 8.83E-04 7.90E-06 845 5.37 131.1 0.4 74
1102 1.14E-02 1.20E-05 7.86E-04 4.00E-06 1102 17.53 111.6 0.2 77
1422 9.08E-03 5.20E-05 1.18E-03 1.00E-05 1422 3.87 119.2 0.9 65

AS003
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
421 1.79E-04 3.00E-06 3.29E-03 1.20E-05 421 2.08 239.4 29 2.6
512 4.54E-03 7.80E-06 1.68E-03 9.40E-06 512 6.32 181.1 1 50
590 9.41E-03 9.70E-06 5.87E-04 4.60E-06 590 21.05 145 0.3 82
688 1.01E-02 9.40E-06 5.28E-04 4.60E-06 688 25.17 137.7 0.3 84
769 1.05E-02 1.20E-05 4.61E-04 5.30E-06 769 16 135.9 0.3 86
841 9.57E-03 1.00E-05 8.12E-04 9.00E-06 841 10.4 131.5 0.5 76
1097 9.34E-03 1.00E-05 1.25E-03 8.00E-06 1097 16.44 112.5 0.4 63
1422 6.02E-03 1.50E-05 1.84E-03 1.90E-05 1422 2.55 125.6 1.6 46

AS006
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
444 8.41E-03 8.10E-06 6.29E-04 9.20E-06 444 7.72 159.3 0.5 83
530 9.42E-03 1.10E-05 3.60E-04 8.00E-06 530 11.6 156.3 0.4 89
590 9.90E-03 1.10E-05 4.39E-04 6.10E-06 590 15.82 145.3 0.3 87
690 1.10E-02 1.10E-05 3.11E-04 3.90E-06 690 31 136.9 0.2 91
770 1.06E-02 1.10E-05 5.05E-04 4.70E-06 770 23.07 133.4 0.3 85
910 8.67E-03 2.50E-05 1.15E-03 2.80E-05 910 3.15 126.5 1.6 66
1100 8.34E-03 1.70E-05 1.55E-03 1.20E-05 1100 6.18 108.6 0.7 54
1420 5.56E-03 7.10E-05 1.99E-03 3.00E-05 1420 1.46 123.2 3 41

AS023
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
432 1.08E-02 3.30E-05 1.39E-03 1.60E-05 432 27.89 91.2 0.8 59
514 1.03E-02 1.10E-05 9.64E-04 1.10E-05 514 24.19 116.2 0.5 71
588 9.22E-03 1.10E-05 9.40E-04 9.00E-06 588 22.98 130.3 0.5 72
771 8.84E-03 9.30E-06 1.02E-03 1.20E-05 771 12.18 131.5 0.7 70
845 7.69E-03 2.00E-05 1.75E-03 2.20E-05 845 4.6 105.3 1.4 48
909 6.39E-03 2.20E-05 2.20E-03 3.90E-05 909 1.98 92.1 3 35
1106 5.80E-03 8.20E-06 2.12E-03 1.60E-05 1106 4.1 107.8 1.4 37
1420 2.79E-03 1.50E-05 2.28E-03 1.70E-05 1420 2.09 191.2 2.9 33



 40Ar-39Ar dating for the Paraná basaltic lava and intrusion (2/4)

AS024A
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
438 3.62E-03 3.50E-05 2.29E-03 1.30E-05 438 5.18 148.3 2 32
523 5.23E-03 2.20E-05 1.72E-03 1.00E-05 523 12.68 155.7 1.1 49
590 7.01E-03 7.20E-06 1.30E-03 7.20E-06 590 16.97 145.5 0.5 61
690 7.15E-03 6.60E-06 1.37E-03 5.50E-06 690 30.18 138.5 0.4 59
767 6.20E-03 7.00E-06 1.55E-03 9.10E-06 767 10.64 144.9 0.7 54
843 5.74E-03 1.50E-05 1.79E-03 1.40E-05 843 5.05 136.6 1.2 47
908 5.54E-03 6.40E-06 1.94E-03 1.50E-05 908 4.77 128.8 1.3 43
1105 5.68E-03 8.50E-06 2.04E-03 9.00E-06 1105 11.18 116.7 0.8 40
1424 3.25E-03 7.90E-06 2.39E-03 1.30E-05 1424 3.35 150.2 2 29

KN002
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
432 7.20E-03 1.90E-04 2.55E-03 4.50E-05 432 7.21 57.1 3.1 25
515 5.78E-03 1.80E-04 2.11E-03 5.80E-05 515 11.24 106.3 5.5 37
600 5.20E-03 1.70E-05 1.83E-03 1.70E-05 600 6.84 143 1.5 46
688 5.38E-03 7.10E-06 1.85E-03 8.10E-06 688 30.73 136.8 0.7 45
769 6.11E-03 9.70E-06 1.54E-03 1.00E-05 769 14.34 144.1 0.8 54
917 5.32E-03 1.50E-05 1.84E-03 2.00E-05 917 5.92 139.3 1.8 46
1110 5.06E-03 5.70E-06 2.06E-03 9.00E-06 1110 19.15 125.4 0.8 39
1420 2.31E-03 7.60E-06 2.70E-03 1.70E-05 1420 4.57 141.8 3.4 20

KN003
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
450 3.23E-03 5.20E-06 2.11E-03 9.90E-06 450 15.15 185.8 1.4 37
550 4.52E-03 1.30E-05 1.84E-03 1.00E-05 550 14.24 163.2 1.1 46
600 4.51E-03 2.30E-05 1.92E-03 1.40E-05 600 12.48 155.4 1.5 43
690 4.12E-03 7.20E-06 2.09E-03 9.40E-06 690 19.54 150 1.1 38
770 5.82E-03 2.30E-05 1.47E-03 2.10E-05 770 7.12 156.9 1.8 56
910 5.34E-03 1.40E-05 1.70E-03 1.60E-05 910 8.61 151.1 1.4 50
1110 5.81E-03 8.10E-06 1.81E-03 1.20E-05 1110 19.61 130.4 1 46
1410 3.40E-03 3.00E-05 2.26E-03 3.10E-05 1410 3.26 157.1 4.4 33

KN005
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
444 8.19E-03 4.90E-05 6.59E-04 1.70E-05 444 4.29 159 1.3 81
522 9.67E-03 1.10E-05 2.57E-04 4.90E-06 522 19.92 154.7 0.3 92
600 1.07E-02 1.10E-05 2.08E-04 3.30E-06 600 29.81 142.6 0.2 94
693 1.11E-02 1.10E-05 2.25E-04 4.00E-06 693 23.97 137 0.2 93
770 1.07E-02 1.70E-05 4.04E-04 1.40E-05 770 7.01 134.3 0.6 88
910 1.01E-02 2.60E-05 7.23E-04 1.40E-05 910 5.67 126.8 0.7 79
1110 1.04E-02 1.80E-05 1.13E-03 1.70E-05 1110 6.98 105.2 0.8 67
1420 7.75E-03 2.30E-05 1.34E-03 2.90E-05 1420 2.35 127.3 1.8 60



 40Ar-39Ar dating for the Paraná basaltic lava and intrusion (3/4)

KN012
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
370 7.35E-03 7.80E-06 1.07E-03 9.60E-06 370 10.97 151.3 0.6 68
530 8.51E-03 1.10E-05 4.70E-04 9.00E-06 530 16.01 163.6 0.5 86
595 9.60E-03 8.90E-06 3.88E-04 4.20E-06 595 29.49 149.8 0.2 88
688 9.86E-03 1.10E-05 4.86E-04 7.40E-06 688 20.41 141.4 0.4 86
769 9.38E-03 1.30E-05 6.44E-04 9.70E-06 769 11.85 140.5 0.5 81
910 7.75E-03 1.20E-05 1.21E-03 1.40E-05 910 5.65 135.4 0.9 64
1100 5.81E-03 2.20E-05 2.33E-03 1.80E-05 1100 4.16 88.7 1.5 31
1420 3.23E-03 1.90E-05 2.57E-03 3.10E-05 1420 1.45 122.1 4.5 24

KN016
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
435 1.10E-04 1.80E-06 3.31E-03 1.20E-05 435 0.64 307.1 45 2
522 6.05E-03 5.50E-05 1.56E-03 1.50E-05 522 4.79 145 1.7 54
597 9.08E-03 1.10E-05 6.54E-04 6.40E-06 597 11.07 144.7 0.4 81
681 1.00E-02 9.40E-06 5.53E-04 2.60E-06 681 35.91 136 0.2 84
761 1.01E-02 1.00E-05 5.88E-04 4.70E-06 761 18.1 133.3 0.3 83
921 9.44E-03 1.10E-05 9.18E-04 6.00E-06 921 13.83 126.4 0.3 73
1110 9.26E-03 1.10E-05 1.28E-03 9.30E-06 1110 12.01 110.6 0.5 62
1434 5.91E-03 1.10E-05 1.85E-03 1.20E-05 1434 3.66 125.4 1 45

KN020
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
438 7.51E-03 1.70E-05 6.52E-04 1.50E-05 438 5.24 173.8 1 55
525 9.29E-03 1.70E-05 3.50E-04 7.30E-06 525 28.52 156.8 0.5 69
593 9.91E-03 1.10E-05 3.26E-04 1.10E-05 593 12.84 148.5 0.5 77
686 1.07E-02 1.10E-05 3.33E-04 4.80E-06 686 22.33 137.9 0.3 80
776 1.08E-02 1.40E-05 3.64E-04 8.50E-06 776 17.41 135.1 0.4 85
840 9.62E-03 2.20E-05 7.18E-04 1.30E-05 840 7.25 134 0.7 87
1098 7.68E-03 1.60E-05 1.38E-03 2.10E-05 1098 5.14 126.5 1.3 73
1420 5.26E-03 3.10E-05 2.03E-03 3.80E-05 1420 1.25 124.4 3.5 55

KN024A
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
433 6.70E-03 6.80E-05 6.31E-04 4.90E-05 433 1.44 195.7 3.8 81
533 9.44E-03 1.00E-05 3.35E-04 7.40E-06 533 34 155.5 0.4 90
602 1.04E-02 1.10E-05 2.36E-04 7.30E-06 602 17.75 145.8 0.4 93
693 1.11E-02 1.00E-05 2.91E-04 4.60E-06 693 31.38 135.3 0.2 91
771 9.48E-03 1.00E-05 7.62E-04 1.40E-05 771 7.86 133.9 0.7 77
912 8.03E-03 2.40E-05 1.25E-03 2.10E-05 912 3.86 128.9 1.3 63
1102 7.47E-03 2.90E-05 2.00E-03 2.60E-05 1102 2.95 91 1.7 41
1418 4.77E-03 9.00E-05 1.99E-03 6.90E-05 1418 0.77 141.6 7.2 41



 40Ar-39Ar dating for the Paraná basaltic lava and intrusion (4/4)

KN027
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
458 4.87E-03 2.20E-05 1.53E-03 1.50E-05 458 4.3 181.8 1.6 55
535 5.50E-03 2.40E-05 1.05E-03 1.50E-05 535 3.29 202.2 1.5 69
606 7.16E-03 1.10E-05 7.72E-04 8.90E-06 606 7.48 174.8 0.6 77
693 8.59E-03 1.30E-05 6.58E-04 6.20E-06 693 9.17 153.1 0.4 80
771 9.82E-03 1.20E-05 5.07E-04 7.80E-06 771 10.13 141.8 0.4 85
845 1.07E-02 9.90E-06 4.48E-04 2.20E-06 845 51.8 132.8 0.2 87
1100 1.11E-02 1.50E-05 8.97E-04 1.30E-05 1100 11.33 109.5 0.6 73
1420 8.42E-03 2.60E-05 1.53E-03 2.90E-05 1420 2.5 107.5 1.7 55

KN031
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
437 6.65E-03 1.00E-05 1.09E-03 1.50E-05 437 3.9 166.3 1.1 68
520 8.37E-03 1.30E-05 6.10E-04 1.20E-05 520 4.54 159.8 0.7 81
601 9.58E-03 1.00E-05 4.93E-04 7.30E-06 601 23.91 146.2 0.4 85
693 1.05E-02 1.00E-05 3.60E-04 3.60E-06 693 21.61 139.7 0.2 89
772 1.05E-02 1.00E-05 5.26E-04 4.00E-06 772 20.18 131.8 0.2 84
916 1.00E-02 1.10E-05 7.08E-04 6.60E-06 916 11.73 129.9 0.3 79
1108 9.21E-03 1.30E-05 1.24E-03 6.40E-06 1108 10.27 114 0.4 63
1430 7.74E-03 1.60E-05 1.50E-03 1.40E-05 1430 3.85 119.1 0.9 56

KN050
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
429 5.83E-03 1.90E-05 1.35E-03 1.90E-05 429 4.19 168.4 1.6 60
530 7.61E-03 8.80E-06 8.12E-04 5.40E-06 530 18.19 163.2 0.4 76
594 8.64E-03 9.00E-06 7.04E-04 5.20E-06 594 17.55 150.3 0.3 79
688 9.53E-03 8.80E-06 6.56E-04 4.70E-06 688 29.71 139.2 0.3 81
770 9.41E-03 1.20E-05 8.07E-04 8.20E-06 770 13.61 133.4 0.4 58

912 8.18E-03 1.30E-05 1.24E-03 1.00E-05 912 9.01 127.8 0.6 63
1151 6.02E-03 1.40E-05 2.01E-03 1.20E-05 1151 6.47 112.1 1 41
1424 2.86E-03 2.60E-05 2.67E-03 2.30E-05 1424 1.28 122.8 4 21

KN052
Inc. 39/40 (39/40)err 36/40 (36/40)err Inc. % 39Ar Age (Ma) Age Err %40Arrad
264 4.99E-03 3.00E-04 3.05E-03 1.40E-05 264 8.5 33.6 2.4 9.8
419 4.32E-03 6.30E-06 2.01E-03 9.60E-06 419 5.76 154.1 1 40.6
517 7.28E-03 7.10E-06 1.02E-03 4.40E-06 517 25.27 157.7 0.3 70
589 7.68E-03 7.00E-06 1.12E-03 6.50E-06 589 13.96 143.3 0.4 67
687 8.52E-03 8.00E-06 9.78E-04 4.40E-06 687 19.85 137.7 0.3 71
770 9.42E-03 9.60E-06 8.25E-04 5.60E-06 770 12.38 132.6 0.3 76
841 8.11E-03 9.90E-06 1.20E-03 9.20E-06 841 6.39 131.4 0.6 65
1103 5.54E-03 9.40E-06 2.08E-03 9.70E-06 1103 6.48 115.3 0.9 38
1418 2.85E-03 2.20E-05 2.50E-03 1.80E-05 1418 1.41 151 3.3 26
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