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モロッコにおける鉱床探査技術協力

一見えざる所に鉛一亜鉛鉱石はありr

渡辺寧1)

r一はじめに

2000年3月の末日､地質調査所次長から1枚の紙

を受け取った.それにはモロッコにおける鉱物資

源探査のためのマニュアルの目次が記されていた.

それから瞬く間にモロッコでの国際協力事業団

(JICA)のプロジェクト型技術協力を手伝うことが

決まった.これまで環太平洋地域で鉱物資源の研

究をしてきた私にとって,大西洋側の鉱床の知識は

ない.さらにこのプロジェクトでは,鉱床探査理論

の専門家として石原舜三･佐藤壮郎両氏の元･前

工業技術院長が既に派遣されている､これらの前

任者の後継ということを考えると気が重かったが､

｢乗りかかった船｣で2000年6月20日から約40日

間,現地に滞在することになった生

モロッコで現在行われている｢鉱物資源探査技

写真1首都ラバトにあるBRPM撚禽

局の外鰯｡

術向上プロジェクト｣(1998-2002年)は,モロッコ

鉱床探査開発公社(BRPM)の探査部門(第1図,

写真1)をカウンタｰパｰト機関としている.BRPM

は日本の金属鉱業事業団に相当する組織で,モロ

ッコ国内の金属･非金属資源の探査を行っている.

かつては鉱山の開発も行っていたが,現在では発

見した鉱床はテンダｰにかけられ民間企業に売却

されている.BRPMの探査部門には約30名の地質

枝師が在籍し,その他に物理探査･地化学探査を

行う技師も所属している.このプロジェクトでは,

探査部門の技師が中心となり,モロッコで鉱物資源

探査を行う際に有効なマニュアルを作成すること

になっており,私の任務はその編集作業を手伝う

ことであった.

私が首都ラバトに着任した時,BRPM探査部門

は新鉱床の発見で沸き返っていた.ラバトから約

300km南西に位置するマラケシュ付近で火山堆積

性塊状硫化物鉱体を2本のボｰリングがヒットした

のである.マニュアル編集にあたってはモロッコの

鉱物資源の実態を知る必要があり,幸いにも新し

く発見された鉱体のボｰリングコアを含め,幾つか

の鉱床を観察する機会を得た.モロッコの地質と

鉱山探査投資公社組織図(人員:1,121名)
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第1表モロッコの主要金属鉱物資源生産鐘罰
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Abarroe㍑五(!988)による.

鉱物資源の概要は既に松任谷(1999),石原(工999)

により本誌に報告凄れているので､ここではモロッ

コの主要な金属鉱物資源である鉛一重鉛鉱床に限

った紹介をする.

2､モロッコの鉛一亜鉛鉱床

モロッコはロｰマ時代から北アフリカで最も重要

な鉛の生産地であった(Emberger,1965)凸モロッ

コの金属産出量を見ると,現在でも亜鉛｡鉛が最

も多く生産されており,銅･マンガン白コバルト･銀

がこれらに次いでいる(石原,1999;錦1表)｡金鉱

山も存在するが,生産量は現在のところあまり多く

ない.この特徴は,モロッコがヘルシニア期を除い

ては海洋地殻の沈み込みに伴う狐火成活動の場に

第2図

モロッコの主要な鉛一亜鉛鉱床区(Wadjimy,

1998を改変).

位置しなかった(Bou11inef∂五,1988)ことが原因.

と考えられる.

モロッコの主要な鉛一亜鉛鉱床はミシシッピｰバ

レｰ型,火山堆積性塊状硫化物型,鉱脈型の3つ

のタイプからなる.これらはドゥイシット(Touissit),･

上部ムルヤ(UppeζMoulouya),シュベル･アウア

ム(JbelAouam),マラケシュ(Mar服次ech)等の6

つの地域に分布している(第2図).
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写真2古生界とそれを覆う三畳系,ジュラ系の産状(シ

リ･モハメッド鉱徴地付近).手前の小山を構成

している地層が三畳系で,その下位が古生界,

上位(遠方の山の頂上f寸近に見える水平な地層)

はジュラ系石灰岩.

モロッコの地形は,高い山脈を形成するモアイア

ン･アトラス及びオｰト･アトラス,中程度の高さの

解析準平原地形を持つメセタと呼ばれる古生代構

造山地,地中海とアフリカ大陸の衝突で形成され

た北部のリフ山地,アトラス山脈南側の標高500～

1,500mのアンチ･アトラス及び砂漠地帯である西サ

ハラに区分される(松任谷,1999).地形区分との

関係では,ドゥイシット地域は東メセタ,上部ムルヤ

地域は東メセタがモアイアン･アトラス山脈とオｰ

ト･アトラス山脈に収飲する部分に位置する.シュ

ベル･アウアム及びマラケシュ地域は西メセタに位

置する(第2図).
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第4図

ドゥイシット地域の模式柱状図(Azza,1997).

3｡ミシシッピｰバレｰ型鉱床

ミシシッピｰバレｰ型鉱床のうち比較的規模の大

きなものは,東メセタのドゥイシット地域と上部ムル

ヤ地域に分布する(第2図).

写真3鉱床胚胎層準の粗粒石灰質礫岩(シリ･モハメッ

ド鉱徴地).石灰岩はド回マ付に置換されてい

る.

3一で.ドゥイシット地域

ドゥイシット地域には片岩･堆積岩類と花筒岩

類,火山岩類からなる古生界が｢孤島｣状に地表に

露出しており,それらの孤島の間を埋めて中生界

が広く分布する(第3図).

この地域の模式的な柱状図(第4図,写真2)に

よると,中生界の最下部を占める三畳系は凝灰質

泥岩,石灰岩,玄武岩からなり,部分的に蒸発岩

を含む.層厚は50m以下と薄く,三畳系が欠けて,

直接ジュラ系が古生界を覆っている場合も多い.

下部ジュラ系ライアス統はドロマイト質石灰岩,凝

灰質石灰岩,凝灰質泥岩からなり,その上位には

アｰレン階一バジョｰス階の比較的粗粒のドロマイ

ト質石灰岩が累重する(写真3).その上位には中
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第2表ドゥイシット地域のま要鉱床の鉛一亜鉛生産量.

鉱廉娼

金属量(生産高ヰ埋蔵量)

品位

鉛(10重)

亜鉛(10t)

銅(10t)鉛(%)亜鉛(%)

モロッコブブケｰル520

ドゥイシット370

メクタ225

パッシ･ニア160

ベデイアン980
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写真4ミツスウイン･グラｰベン中央に位置するベディァ

ン鉱床の竪坑｡写真撮影を行った位置と写真中

の遠方に見える丘がホルスト部､その間がミツス

ウイン皿グラｰベン.写真中央部の塔状の建造物

がベディァン鉱床の竪坑.

写真5終掘した1}イシット鉱山の選鉱所跡｡砂漠の申

のゴｰストタウンの様相を呈する､ここから1-

2㎞東へ行くとアルジェリアとの国境に出る.

部ジュラ系バス階の石灰岩(ウｰライトを含む),

中一上部ジュラ系の凝灰質泥岩,上部ジュラ系の石

灰岩とドロマイトが累重する.ドゥイシット鉱床付近

では下部ジュラ系は認められず,三畳系または古

生界を鉱床母岩のアｰレン階一バジョｰス階が覆っ

ている.

ドゥイシット地域の地質構造の特徴は別名｢ホル

スト地域｣(Lucas,1942)と呼ばれるように,東北

東一西南西方向のホルスト(地塁)とグラｰベン(地

溝)構造の発達することにある(第5図).これらの

構造は第三紀の東北東一西南西方向の正断層によ

り切られている(第6図).

ドゥイシット地域の主要鉱床はグラｰベン構造の

中に位置している(写真4).ミツスウイン(Mis-

souine)グラｰベンには雁行する2列の鉱床群があ

り,ブブケｰル,ドゥイシット,ベディアン等の鉱床が

分布している(写真5).北側の鉱床列は国境を越

写真6ドロマイト岩に鉱染する自形の方鉛鉱(シリ･モハ

メッド鉱徴地)｡方鉛鉱は1Cm犬の白形結晶.

地質ニュｰス561号�
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1篶松災訓

る(第3図).

この地域の主要鉱床の鉛,亜鉛生産

量を第2表に示す.この地域ではベディ

ァンと/ウイシッ/鉱床付近を境にして一11

南西側の鉱床は亜鉛よりも鉛に富んで

おり,北東側の鉱床は亜鉛に富む傾向

を示す(第2表).

鉱床はアｰレン階一バジョｰス階のド

ロマイト質石灰岩を母岩とする層状鉱床

である.この地域の石灰岩には,ドロマ

イト化した母岩中に,カｰストの空隙を

崩壊物が埋めているチャンネル状の構

造が認められ,この透水性の高い崩壊囮ギンメリッジ階匡呂ヨァｰレン_パジョ_ス階

物の部分が鉱床胚胎の場となっている㎜享鳥;一ド階翻三畳系

(Toじ硯hri,1997;Hayan,1997)･メクタ睡………語バス階麗嚢嚢1古生界

鉱床での研究によると･層状鉱体は塊状第5図ドゥイシット鉱床付近の地質図(Wadjimハ1998).

または鉱染状の方鉛鉱からなる(写真6).

塊状鉱体は母岩が破砕された部分に認められ,鉱と鉱化作用との関係が議論され,母岩層が余り原

石鉱物が母岩の空隙に沈殿したことを示しているくなりすぎると鉱床形成には適さないと考えられて

(Raj1ich,1983).鉱床胚胎母岩の石灰岩層の厚さいる(Wadjimy,1998).
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第3表メクタ鉱床の鉱;百･脈石鉱物組み合わせ.

鉱石鉱物方鉛鉱�組み合わせ1�組み合わせ2�組み合わせ3

閃亜鉛鉱���
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脈石鉱物

白色ドロマイト

多色ド0マイト

黄土曾ドロマイト

初生鉱物(多嚢)

初生鉱物(少量)

二次鉱物(多量)

二次鉱物(少量)

(Dupuy劃ndTouray,1986)
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主要鉱石鉱物は自形の方鉛鉱で,時には長径が

10cm程度の単結晶も認められる.その他に閃亜鉛

鉱,黄鉄鉱,黄銅鉱等が認められ,自鉛鉱､モリブ

デン鉛鉱,硫酸鉛鉱が方鉛鉱の二次鉱物として出

現する.DupuyandT㎝ray(1986)は3種類の鉱

石鉱物組み合わせ(第3表)があり,少なくとも2回

の異なる鉱化ステｰジが存在したと考えている.

脈石鉱物はドロマイトからなり,重晶石の細脈を伴

う.

閃亜鉛鉱中の流体包有物の研究によると,鉱化

作用をもたらした熱水の温度は90℃以上であり,

23wt%の塩濃度を示す(DupuyandTouray,

1986).方鉛鉱の硫黄同位体比は一3～十2%｡で,

硫黄の起源は下部の石炭紀の火山岩類であると考

えられている(Rajlich,1983).

以上に述べたドゥイシット地域の鉱床は,典型的

なミシシッピｰバレｰ型鉱床の特徴を有している.

鉱床は,透水性の良い古生界と中生界との境界直

上のカｰスト構造を伴う粗粒石灰岩層を,比較的

低温で塩濃度の高い熱水が流れて形成したと考え

られている(Rψch,1983)｡熱水の高塩濃度の理

由はこの地域に発達する蒸発岩に求められ,金属

の起源は中･古生界に求められる.鉱床の形成時

期を示す明確な証拠はなく,ジュラ紀後期～第三紀

の間に複数の鉱化ステｰジにより形成されたと思

われる.

二二11/

第6図
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3-2.上部ムルヤ地域

上部ムルヤ地域には,カンブリア紀の泥質岩と

珪岩が分布する.これらの岩石は,ヘルシニア期

に起こった低度の緑色片岩相の変成作用を受けて

いる.後期ヘルシニア期にはこれらの堆積岩類に

花筒岩が貫入している.

これらを基盤岩として,その上位には二畳紀から

三畳紀のアルコｰス砂岩･礫岩が累重する.この

中にはソレアイト質の玄武岩溶岩が挟在される.そ

の上位にはジュラ紀のドロマイト岩,さらに上位に

は白亜紀の礫岩が分布する(第7図,第8図).

上部ムルヤ地域には3つの主要な鉛鉱床が分布

する.アウリ鉱脈鉱床,層状砂岩

胚胎ゼイダ鉱床とミシシッピｰバレ

アウリ

義ブラｰデン

中期ライアス統ドロマイト

§装m臼鉛鉱脈

ミデルト騨鰯微鉛鉱擁

◎

第7図上部ムルヤ地域の地質と鉛鉱床の分布σ6br荻磁㌶.王998)｡

一型ミブラｰデン鉱床である(第7

図,第8図).

アウリ鉱床の鉱脈は主として古

生代の岩石に胚胎される.北東一

南西走向の最大幅40m,延長

五3kmにもおよぶ巨大な硫化物が卓

越する鉱脈と,北東一南西または東

西走向で最大幅10mの重晶石一蛍

石が卓越するの鉱脈の二種類の鉱

石からなる.これらの鉱脈は三畳紀

に複数の鉱化ステｰジで形成され

たと考えられている(J6hrake亡∂五,

1998)由流体包有物の検討から,形

成漁膜は王20-150℃で高塩濃度の

熱水により形成されたと推定され

地質ニュｰス561号�
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北西

ゼイタアウリ

ミブラｰチニノ

南東

回礫岩(白亜系)幽玄武岩(ライアス織}

躍臨艶鉛鉱体験姦…ヨ礫岩･ηレコｰズ砂岩(三畳系)

囮泥岩･マｰル(//ガｰ統)㎜脂(肘㈱

麗理石鵬･泥岩(ライアス統)座コ花鯛緑か鮒岩

第8図上部ムルヤ地域の模式断面図｡ぜイダ,アウリ,ミブ

ラｰデンの鉛鉱体の関係を示す(J6brakefa五,

���

第9図

マラケッシュ地域

の地質(Lescuyer

e亡泌,1998)

る.

ゼイダ鉱床は三畳紀のアルコｰス礫岩に胚胎さ

れる塊状硫化物からなる.鉱化作用は古河川堆積

物であるアルコｰス礫岩･砂岩の最も厚い部分の

下底部に認められる.鉱石鉱物は方鉛鉱と自鉛鉱

からなり,少量の黄銅鉱,黄鉄鉱を伴う咀脈石鉱物

は,多量の重晶石と少量の蛍石からなる.三畳紀

に形成したと考えられている(J乱rak所a五.1998).

ミブラｰデン鉱床は中期ライアス階のドロマイト

岩～石灰質岩中のカｰストによる空隙に鉱染した

鉱床で,2層の鉱化層準がある.方鉛鉱はしばしば

硫酸鉛鉱に置換されている.重晶石が方鉛鉱の沈

殿したあとの空隙を埋めている.鉱化作用の時期

の特定は困難である.

4｡火山堆積性塊状硫化物鉱床

モロッコの火山堆積性塊状硫化物鉱床は,イベ

リア黄鉄鉱帯の南西延長部に分布する｡このタイ

プの鉱床は西メセタのマラケッシュ地域に分布する

(第2図).マラケッシュ地域では,3つの南北に伸

びる地塊に区分されている(第9図)､西部はカン

ブリア紀～デボン紀の現地性地塊からなり,中央部

は石炭紀のフリッシュ堆積物,東部はカンブリア紀

～石炭紀の黒地性地塊を石炭紀のフリッシュ堆積

物が覆っている(王zarte亡a1.1997).

鉱床胚胎層準である下部石炭系上部のビゼｰ統･

は,上部層と下部層に区分される.下部層は泥

岩･シルト岩からなり,流紋岩尋玄武岩質の噴出

岩･貫入岩を狭在する(Les㎝ye㍑亡a五,1998).上

部層は海退･海進の岩相塞化を示すタｰビダイトか

らなる(亙zarte亡a五,1997).このうち下部層はマラ

ケッシュ地域の中央部にのみ分布している.中央

部のビゼｰ統は,ヘルシニア期の造山運動のため

写輿7クワドラ地域でのボｰリング作業風景.写真左端

の人物がこの地域の鉱床探査責任者のカルビｰ

氏｡南雲ハCA長期専門家にポｰリングサイトの説

明をしているところ.
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に,東西方向の圧縮を受け,激し

く禰曲している.緑色片岩相の変

成作用を蒙っており,この変成作

用が,モロッコの火山堆積性塊状

硫化物鉱床にイベリア黄鉄鉱帯の

ものや日本の黒鉱とは異なる特徴

を与えている.

マラケッシュ地域中央部にはケ

ッタラ(Kettara),トラスファｰ

(DraaSfar),ハジャｰル(Hajar),

の3つの塊状硫化物鉱床が知られ

ている(第9図).それぞれの鉱量

を第4表に示す.これらに加えて,

冒頭で書いたように2000年6月に

第4の鉱床(クワドラ:Khwadra)が

発見された(写真7).

ケッタラ鉱床は1937年に発見

され,1982年まで主として磁硫鉄

鉱が採掘されてきた.この磁硫鉄

第4表マラケッシュ地域の火山堆積性塊状硫化物鉱床.

五床名

主要鉱石鉱物

総鉱豊

平均品位

現況

ケッタう

磁硫鉄鉱

〉20Mt

銅:O,6%

閉山

ドヲスファｰ

磁硫鉄鉱｡閃亜鉛鉱.方鉛鉱

�き�

亜鉛:7%

鉛:3%

探鉱申

ハジャｰル

磁硫鉄鉱､閃亜鉛鉱.方鉛鉱15Mt

亜鉛:仙%

鉛=3%

銅=O.7%

銀:70g/t

操業中

クワドう

磁硫鉄鉱.閃亜鉛鉱､方鉛鉱?

?新発見

上部属

中部鷹

下部廃

石灰質礫岩

シルト岩

倉肩灰岩珪質砂岩

硫化物鉱体及ぴ

噴気堆種物

石糞質砂岩

デイサイトｰ流紋岩溶岩

緑泥石化火山砕屑凝灰岩

デイサイトｰ流紋岩溶岩

凝灰岩

シルト岩

面p千P2

εg;9買g9隻中生界茗g茗;9;999;;

第王0図ハジャｰル鉱床の模式柱状図および断面図(H1bitiefa五,1999).

鉱はモロッコ特産の燐鉱石の還元剤として利用さ

れた.1982年に終掘したが,1,000万トンの磁硫鉄

鉱が未採掘で残されている.

トラスファｰ鉱床では,1953年に地表付近の酸

化帯から鉄が採掘され始めた.1962年にBRPMは

磁気調査とボｰリングを行い,含鋼磁硫鉄鉱の薄

いレンズを捕捉した.その後,

写真8

トラスファｰ鉱床の竪坑を降

りた所.探鉱中の鉱床なの

でエレベｰタｰはなく,鉱石

運搬用のバケットで地表下

400mまで降りる.

写真9

トラスファｰ鉱床の鉱体の

産状.右側が鉱体下盤の泥

岩,左側が塊状磁硫鉄鉱か

らなる鉱体､後の変形のた

めに本来水平であった境界

が垂直になっている詐

BRPMは1968年～1982年にかけ

て地表から150mまでの範囲で400

万トンの鉱石の採掘を行った.

1986年から1996年にかけ,探鉱ボ

ｰリングが続けられ,1997年に民間

合杜(CMG)に払い下げられた.現

在この鉱床はCMGにより鉱量確

定のための探査活動が進められて

いる(写真8,9).

トラスファｰ鉱床では,数m～

20㎜の厚さの1層の鉱体が,流紋岩

および流紋岩質凝灰岩の上位に垂

直に位置している.鉱体は800m以

上側方に延長し,上位はシルト質

岩に覆われている.

マラケッシュの35km南に位置す

るハジャｰル鉱床は,現在CMGに

より操業申の鉱山である(写真10).

198雀年に磁気異常域を狙った

BRPMのボｰリングにより発見さ

地質ニュｰス561号�
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れ,1988年までBRPMにより探査が続けられ

た.1988年にCMGに譲渡され,その後事鉱石

の生産が始まった.現在では毎年10万トン前

後の亜鉛,4万トンの鉛,3万トンの銅が生産

されている.

ハジャ1レ鉱床での地層は,下部,中部,上

部の3部属に区分されている(第五0図).下部

層は,シルト岩一泥岩互層からなり,デイサイト

ｰ流紋岩質の溶岩および火山砕屑岩を狭在す

る.中部層は硫化物鉱体からなる､上部層は

!50-200mの厚さのシルト～泥岩からなり,薄

い石灰質岩を狭在する.硫化物からなる鉱体第11図

を覆っている.鉱床の下部では硫化物鉱体が

消滅し,下部層を直接上部層が整合で覆って

いる.上部層にも部分的に火山砕屑岩が含まれる

ことから,鉱床形成後にも火成活動が続いていた

ことがわかる.

ハジャｰル鉱床の主要な鉱体は約50-90mの厚

さを持ち,少なくとも側方に200-300m追跡される｡

現在の地表に近い部分の鉱石は約20㎜にわたって

酸化している.この部分では黄鉄鉱は磁硫鉄鉱を

置換している.酸化を受けていない鉱体は75-

95%が磁硫鉄鉱からなり,閃亜鉛鉱,方鉛鉱,黄

銅鉱,黄鉄鉱,硫砒鉄鉱を伴う.

鉱体の下部は,層理面を高角度で切るストックワ

ｰク状の磁硫鉄鉱細脈群からなる吐母岩は流紋岩

や火山砕屑岩,泥岩からなり,珪化,緑泥石変質

を受けている.流紋岩には黒雲母,アルカリ長石

からなるポタッシク変質が認められ,緑泥石変質が

これにオｰバｰプリントしている.

写真10ハジャｰル鉱床の竪坑.砂漠の中のオアシスと

なっている｡
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シュベルアウアム地域の地質概略と鉱脈群(Wadjm-
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鉱体の上部に向かうに従い,層理面に平行な細

脈群が出現し,やがて塊状鉱,または縞状鉱から

なる主要な鉱体へと移化する.一部では堆積岩と

硫化物層とのリズミックな互層も認められ,硫化物

が海底面下で堆積したことを示す.主要な熱水変

質鉱物は緑泥石と絹雲母で鉱体下部では黒雲母

が認められる.

この鉱床の大きな特徴は,ヘルシニア期の変成

作用のために,もともと黄鉄鉱として沈殿した鉄硫

化物が磁硫鉄鉱に置換されていることである.こ

の変成作用のおかげで,鉱床形成時の熱水の温度

や性質を推定することは困難となっている.鉱床

形成中～後にかけて,マラケッシュ地域では周辺の

陸塊から供給された砕屑物が硫化物鉱体を覆って

厚く堆積している.

5｡鉱脈型鉱床

シュベル･アウアム地域はモロッコの鉛と銀の主

要生産地になっており,11世紀から鉛鉱脈の開発

が行われてきた.亙2-13世紀には,既に200mの深

度まで鉱脈の開発が行われている.1957年から

工993年にかけて,含銀鉛を平均8%含む鉱石が

600万トン以上生産されている.この地域の鉱石の

埋蔵量と生産量の合計は,1,100万トン以上で,

!00'万トンの鉛と王.000トンの銀が見積もられてい

る(Wadj1㎜y,1998).現在の鉱石の年間生産量は

27万トンで,1,300塁/tの銀を含む鉛精鉱(鉛78%)

3万トンと,2009/tの銀を含む亜鉛精鉱(亜鉛52%)
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写真11堆積岩と花筒岩との境界(シュベル曲アウアム地

域).堆積岩は接触変成作用を受け宇黒雲母･

白雲母｡紅柱石が生じている.堆積岩由花商岩

とも灰重石を含む石英細脈に切られている.

5,000トンが生産されている.ほとんどすべての鉛

精鉱は㌢シダにある精錬所に送られ,亜鉛精鉱は

外国に輸出されている.

この地域には北東一南西方向の背･向斜を繰り

返すオルドビス系一下部石炭系の堆積岩が分布す

る(第11図).この堆積岩の中に,前期二畳紀の3

つの小さな花陶岩の貫入が認められる｡これらは,

カルクアルカリ系列引チタン鉄鉱系列に属し,北の

方から,ミスピッケル(Mispickel),マイン(Mine),

カオリン(Kaolin)岩体と命名されている｡これらの

花開岩体の周辺には,黒雲母･白雲揖｡アルカリ長

石･斜長石吉紅柱石･チタン鉄鉱串赤鉄鉱からなる

直径約2k雌3におよぶ接触変成帯が広がっている.

ミスピッケル岩体が石灰質岩と接する部分ではス

カルンが形成されている由

この地域の鉱化作用は高温岨申温宙低温の3つ

のフェｰズに分かれる｡高湯の鉱化作用はタングス

テン･モリブデンで特徴づけられ,花繍岩内外に発

達する石英細脈群に伴われる(写真u)｡石英細脈

には石英･黒雲母･白雲母岨緑泥石吉アルカリ長

石･燐灰石･方解石･灰重石曲黄鉄鉱串黄銅鉱が

含まれる(Chei11etzandIsnard,1985)田

中温の鉱化作用は鉛･亜鉛岳銀､低温の鉱化作

用はアンチモン･バリウムで特徴づけられる.これ

らはいずれも断層に月丞胎する鉱脈申に認められ

る.鉱脈は3つの花樹岩体をはさんで,東北東一西

南西方向の左横ずれ断層に月下胎する｡北部,シグ

ナル,シディ･アフメット宝イフレム,イグル･ウジナ脈

はいずれも全長狐㎜以上に達する由シグナル脈は

写真夏2アンケライトを貫く方鉛鉱脈(シュベル･アウアム

地域).

マイン花岡岩を切っている.現在はシグナル脈とイ

フレム派で採掘が行われ,いずれも地表下600mま

で開発されている.鉱化作用は次の5つのステｰ

ジに区分されている(W&dji㎜y,1998).

第1ステｰジ:褐色の菱鉄鉱の沈殿.

第蒙ステｰジ:角礫化を伴い,褐色の菱鉄鉱,黒色の

閃亜鉛鉱,方鉛鉱,石英,カルセドニｰの縞状鉱

石の形成.方鉛鉱は銀に富む.

第3ステｰジ:アンケライト±方解石･カルセドニｰの

縞状鉱石の形成.黒色閃亜鉛鉱は少量､方鉛鉱は

多量,銀に富む(写真12).

第遜ステｰジ:角礫化に伴う空隙の重晶石,銀に乏し

い方鉛鉱,閃亜鉛鉱,黄鉄鉱による膏結.

第5ステｰジ:勇断帯に沿うフィルム状方鉛鉱の沈殿.

6｡鉱床探査指針

さて,私が編集を手伝っている｢マニュアル｣に

は,以上に述べた鉱床の探査指針を書かなければ

ならない.ところがこれが一筋縄ではいかない.と

言うのは,これらの鉱床が地表に露出していること

は稀で,そのほとんどが地下に埋没しているからで

ある.ドゥイシット地域やマラケッシュ地域では,乾

燥地帯とはいえ,平坦な所が多く,鉱床どころか,

岩石の露頭を見ることもままならない.しかし,そ

れだからこそ未発見の鉱床が埋没している可能性

も残されている.ここでは,上に述べた3種の鉱床

の探査指針について紹介する.

地質ニュｰス561号�
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6-1｡ミシシッピｰバレｰ型鉱床

鉱床探査で最も苦戦するの余このタイ

プの鉱床である.これまで発見された主

要な鉱床はすべて潜頭惟である咀ベディ

アンやメクタ鉱床の発見は亨永井戸ボｰ

リングを掘っていたところ,偶然鉱体を

貫いたことから始まっている｡

ミシシッピｰバレｰ型鉱床の探査には,

①鉱床胚胎層準(特に熱水変質ドロマイ

ト岩)の追跡,②断層等の追跡,③地化

学異常の検出,④IP法や重力測定によ

る硫化物鉱体の把握,が通常行われて

いる(EdwardsandAtkinson,1986).し

かし,ミシシッピｰバレｰ型鉱床は,東メ

セタ全土に渡って分布しており,物理探

至上部ムルヤ地域

第12図

査を行う前にも有望地域を絞り込む必要がある.

鉱床探査を成功させるためには,いかに規模の大

きな潜頭性鉱床を含んだ探査地域を絞り込むかに

かかっている.それには確たる鉱床成因モデルを

持っていなければならない.

モロッコのミシシッピｰバレｰ型鉱床の形成場と

しては,①僅かな厚さのドロマイト岩,②鉱徴を伴

うグラｰベン構造,③N70.EおよびN40oWの断

層,④三畳系泥岩の欠如,が重要であると考えら

れている(Azza,1997).これらのことを私なりに解

釈すると以下に述べるモデルとなる串

鉱液の生成に関しではさまざまな解釈があるが,

熱水がこの地域に発達する蒸発岩中を流れ高塩濃

度になり,中･古生界から重金属を溶脱したことは

間違いがない.鉱床が東メセタ全体に分布してい

ること,東のアルジェリアまで鉱床が延長されるこ

と,東メセタの外側には鉱床がないこと考えると,

モアイアン･アトラス及びオｰト･アトラスの山脈に区

切られた大盆地構造の中を鉱液が西から東に流れ

たと考えられる.

鉱液は基盤岩の古生層上面である不整合面に沿

って中生層の中を,特に透水性の高い粗粒石灰岩

(又はドロマイト岩)中を選択的に流れたことは明ら

かである.この粗粒石灰岩の堆積場としては,陸に

極めて近い石灰岩礁が考えられる由同時期に形成

された厚い石灰岩層は,陸からやや離れたところ

に堆積したために苛粒度が細粒になり,鉱液の通

路としては適さなかったのであろう.このことが,

アルジェリア

東メセタ地域におけるミシシッピｰバレｰ型鉱床形成場のモ

デル.

｢僅かな厚さのドロマイト岩｣が鉱床胚胎場になった

所以と思われる.

重金属を溶かし込んで密度の大きくなった鉱液

は,東メセタという巨大な盆地の中でも最も深い

部分に向かって流れ(側方流),そこで集積した鉱

液は軸流となり,盆地の最下底を東に流れ,硫化

物を沈殿しながらアルジェリアを経て地中海に達し

たと思われる.従って巨大鉱床を見つけるために

は,鉱床形成時の東メセタ盆地の地質構造(特に

中生層と古生層との間の不整合面の形態)を復元

し,その最も深いグラｰベンの中心部を探鉱すれ

ば艮い(第12図).

主要な鉱床がいずれもグラｰベンの中に存在す

ることは,このモデルの裏づけであり,ベディアン鉱

床発見の端緒が水井戸ボｰリングであることは極め

て示唆的である.幸いにも,東メセタは中生代から

第三紀に起こった正断層運動以外は,大きな変形

を受けていない.従って,鉱床形成当時のグラｰ

ベンの復元は現在でもそれほど苦労しない.以上

のことから,上部ムルヤ地域からドゥイシット地域に

至る間のグラｰベン構造の復元が今後の鉱床探査

の焦点になると考える.

6-2｡火山堆積性塊状硫化物鉱床

このタイフの鉱床は,モロッコでは下部石炭系ビ

ゼｰ続の流紋岩と玄武岩の分布する範囲に限られ

る古このタイフの鉱床の探査も,ミッジシッピｰバレ

ｰ型と同じく,平坦な,岩石露頭の少ない地域で
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渡辺寧.

行われている.しかし幸いなことにこのタイプの鉱

床探査は磁気探査と重力探査が極めて有効であ

る.

先に書いたように,モロッコの火山堆積性塊状硫

化物鉱床の主要構成鉱物はヘルシニア期の変成作

用により生じた磁硫鉄鉱である.従って､鉱体は磁

気探査により捕撮され､磁気異常域にボｰリングを

直接打ち込み,鉱体が存在するか否かを調べれば

良い.ハジャｰルやクワドラはこの方法により発見

されている.現在行われているトラスファｰ鉱床で

の鉱量確認作業も,磁気異常の範囲を大いに参考

にして進められている.

このタイフの鉱床探査に際し注意すべき点は,

重力探査を平行して行い,磁気異常が塩基性岩に

よるものでないことを確認することである.

6-3､鉱脈型鉱床

モロッコの鉱脈鉱床は花陶岩の貫入に関連して

形成されており,横ずれ断.層が鉱脈を胚胎してい

る｡従って,花樹岩や断層の分布は重要な探査指

標になる｡潜頭僚鉱床の上部では,スメクタイト変

質帯が広がり,中心部ではカオリナイトや重晶石が

認められる.地化学探査も有効である｡現在

BRPMが探査を行っているアクエルムス地域(写真

13)にはこれらの指標がそろっており,ボｰリングの

結果が楽しみである.

γ雪おわりに一見えざる所に鉛一亜鉛鉱層はあり

以上に述べたように,鉱脈型鉱床を除いて,モロ

ッコの鉛一亜鉛鉱床の兆候を地質調査により地表

から捉えることは困難である.鉱床探査に限ると,

モロッコは地質屋のフィｰルドではなく事物理探査

慶のフ作ルドなのである.ミシシッピｰバレｰ型鉱

床は中生代の堆積盆の最下底に形成され,また火

山堆積性塊状硫化物鉱床も伸張テクトニクスによ

るリフト帯での海底火山活動の産物であり,鉱床形

成後のフリッシュ堆積物に厚く覆われている.従っ

て,鉱床形成後に大酋な変動のない限り,もともと

人目には触れにくい所に鉱床が位置するという特

徴があるのである｡いかにそれを察知して新鉱体

の発見に結びつけるかが鉱床探査家の腕の見せ所

となっている帝

写真正3現在探鉱中のアクエルムス地域曲尾根上にはセ

リサイト変質を伴う花筒岩脈が露出する.写真

中の人物は木戸JICA長期専門家.

謝辞:モロッコ滞在中は小野プロジェクトリｰダｰ,

木戸長期専門家,南雲長期専門家,古賀調整員に
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