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垂直および水平帯状構造の型について黄

E．A．Radkevich

小西　善治訳

　帯状構造の問題は古くから普及されていたEmmonsの底盤学説一鉱床と花商岩底盤との

普辺的な結びっきに関する考え方一を初めて反ばくしたSmimovの名と緊密に結びついて．

いる。観念論的な抽象的な図式としてEmmons図式を批判しでいるSmimovは帯状構造が

“不安定構造”であると述べているリンドグレンを引証している。

　“初成鉱床への変化”と題するEmmonsの最初の著作は，現代ではや＼素朴すぎるが著者

の見解では単純すぎる・しかしこの著作の意義を客観的に評価するためには・暦史的に追跡す

ることが必要である。Emmonsの著作は，鉱床学説の発展の1つの重要階梯においてきわめ

て重要な役割をなしたことは，疑いの余地がない。Emmons学説は，長い間無批判的に受け

入れられていた。したがつてEmmons学説の欠点を指摘し，鉱床生成過程の時間的発展につ

れて帯状構造が出現するという考え方を補完した＄mimovの功績は，きわめて大きい。1

　主として空間的にのみ造構要素が分化し，単一のマグマ溜から上昇する溶液から沈殿すると

いうEmmonsの考え方に対して，Smimovは次のような新しい考え方を提唱した。Smim・v

の考え方によれば，鉱床が時間的に発展し新しい割れ目の生成に伴なつて1溶液（上昇）の脈

動供給が行なわれる。、この考え方は，Smimovの脈動帯状生成仮説と呼ばれ，ソ連では広ぐ

普及きれた。その後，や＼おくれて割れ目のてい増的発達とそれに関連性のある貫入岩体の帯

状構造とに関する問題をとりあげた新しい著作が出版された。

　　しかしこの興味ある著作は，鉱床隼成過程の重要な一面を明らかにしているが，ある部分

では一面的である。この著書の著者は貫入岩塊に対するさまぎまな共生鉱物型の分布における

造構要因の意義を誇張しナ帯状構造の出現におけう温度要因を完全に除外するような状態に落

ち入つてV・る。この著者はこの点においては，Smimovの考え労から著しく離れているといえ

よう。したがつてSmimov一著作“鉱床分布の帯状構造に関する問題について”と題する

論文一の脈動説の源泉にたちかえつて，一その著作のテキストを注意深く味読することが必要

である。Smirnovはこの著作では，温度要因の意義を全く否定しないで，活性火成岩塊を囲緯

する地熱被膜（geothermal五lm）の存在を認めている。さらにSmi加ovは温度帯状分布に関

する考え方だけでは現在みられる鉱床分布の合法則性を解明するのには充分でないことを指摘

してV・る。さらにSmimovは単一底盤と多様な鉱床との結び付きに関するEmmonsの考え

方に対して，分化貫入岩体（speci丘cation　intrusion）の平行，独立系列の完全鉱物系一この

系列に固有の鉱物生成物を伴なう一に関する考え方を提唱している。

　このようにSmimovが指摘しているように，単一の連続帯状構造系列でなく，独立，’平行

系列の完全鉱物系が存在する。このようなEmmons図式の本質的な第一の修正は忘れられ，

Smim・vの第二の結論，すなわち鉱床の時間的発展と含金属溶液の連続，脈動供給とに関する

考え方のみが重視された。
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　　本論文では著者は多くの研究者が不当に忘却している帯状構造の出現に及ぼす温度要因を強

　調する。すなわち温度要因は，貫入岩体に対する鉱床分布の主要要因の1 つである．すべての

　他の要因，たとえば造構要因，岩石学的要因等は，，火成活動の中心部を囲饒する広域地熱輪

　　（thermal　aure・le）一まず第一にさまぎまな鉱化地帯または鉱石集合帯における鉱化作用の

　特性をあらかじめ決定する一Q　backgromdに作用を及ぼす。

　　それぞれの鉱物共生の出現を温度條件にのみ帰することができないことは，いうまでもない

　　ことである。　（こ＼で“最初”という言葉は多くの原因に左右されるマグマの始期組成とそ’

　の地球化学的特性とをさす）．しかしSmimOVがまず第」に鉱床の組成が貫入岩体の鉱床生

　成的分化程には温度に左右されないというEmmonsの見解を指摘して批判を展開してV・るの

　はたしかに正しい。したがつてそれぞれの特定のマグマ型の出現を決定する共通の広域合法則

　性から始まつて帯状構造を検討しよう。

　　共通の広域合法則性に関する問題をとりあげる場合には，Smimovが帯状構造に関する問題

　をさまぎまな角度からみていることを想起することが必要である。すなわちSmim・vは巨鉱

　床区における鉱床地帯の帯状構造および各鉱床個々の鉱体の帯状構造を述べ，さまぎまな角度

　からこの帯状構造型を検討している。この説を発展させると次のような帯状構造の範ちをあげ

　　ることができる。

　　柔）地殼の初成不均一性を反喚する巨鉱床区の帯状構造，この種の帯状構造では，Smimov

　が提起したような意味における太平洋鉱床地帯の外帯および内帯の相関関係が検討できる。，

　　2）　複雑な多種金属鉱床地区のさまぎまな鉱床要素の分布帯にみられる鉱床地帯の帯状構造．

　　この種の帯状構造はさまぎまな地質構造および個々の造構・火成活動帯のさまぎまな発展履歴

　によつて條件付けられる。

　　3）鉱床地域の帯状構造，この種帯状構造では，’長期間にわたつて活動を続けた火成活動の

　中心に対し．て配列する生成温度の異なる鉱床の分布が合法則性を示す。

　　4）　個々の鉱床および鉱脈の鉱石埋蔵帯の帯状構造，この種帯状構造は凝結貫入岩体を囲緯

　するさまぎまな濃集（鉱石）帯におけるさまぎまな原因，とくに鉱石生成温度の不均一性によ

　つて形成されるとともに，さまぎまな鉱化作用階梯の不均等分布一変化する組成溶液から生

　成される鉱物を伴なう一を伴なう遂次的，かつ不均等的発達をなす割れ目を充填する鉱床の

　生成温度の不均一性によつても左右される。鉱床および鉱体の部分要素としては局部的に現わ』

　れる他の帯状構造，すなわち地体構造．“岩石一組成の帯状構造”が区分できる．

　　さまぎまな帯状構造型を研究したSmimgvは鉱床の帯状構造と個々の鉱体の帯状構造との・

　・著しい対比を提唱し，後者の型の帯状構造のみを検討していう。本論文では鉢床分布の広域合・．

・　法則往を≧りあげる。これはこの種の合法貝帷が個々の鉱体の発達範囲内に出現する地域的合

　法則と切り離せないからである。さらに本論文では帯状構造の出現に及ぼすさまざまな要因の

　影響を徹底的に検討する。

　　初めには鉱床地帯の帯状構造とその形成をあらかじめ決定する原因に関する問題を述べ，次

　いで鉱石濃集帯鉱床，鉱脈の帯状性に移り火成活動および鉱床生成過程ゐ時間的進化をback－

　groundとして帯状構造を検討しよう。

広域帯状構造（巨鉱床区）

　広域合法則性は，こ＼で取りあげられる問題の枠を逸脱し，鉱石埋蔵帯および鉱床地帯の帯

状構造に対して関連性が薄い。しかし鉱化作用の特性がまず第一に含鉱石地域および鉱床地帯

の広域特性に左右されることを示すためには，広域帯状構造をとりあげることが必要である。

さまぎまな鉱化作用の特性として貫入活動の鉱床成因的（特殊化）分化とみなす考え方は，ま

ず第一にEmmonsの底聲学説をくつがえしている。しかし鉱床地帯の帯状構造における温度

の重要な意味について述べたが，鉱床の生成は一温度條件によるものでないということを強調
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してお、こう。すなわち温度條件によつて，錫・タングステン・亜鉛または鉛の出現が決定され

るものではない。それぞれの金属系生成の第一原因は，地殻の不均等性ならびに各鉱床地帯の

造構運動およぴ火成活動の特性によつて條件付けられる個々の鉱床地域の地球化学的特殊化

（spec伍cation）にある。

　貫入活動の鉱床成因的分化および鉱化作用の特性をあらかじめ決定する第一順位　（1st

order）の要素としではさまぎまな元素分布に対して地殻の初成不均一性をとりあげるべきであ

る。例えばこの種の不均一陛としては太平洋鉱床地帯の特定金属の成因的特性がとくに癒調さ

れている。すなわちこの鉱床地帯ではさまぎまな鉱床生成時代における錫の反覆出現がとくに

特徴となつている．このような太平洋鉱床地帯の特性を始めて指摘したのは，この問題に関す

る特殊の研究を発表したSmimovである。

　この地域では錫は高温鉱床ばかりでなく，中温・低温鉱床にも含まれEmmonsの帯状構造

図式を明らかにくつがえし，鉱石沈殿の局部的温度條件の変化に比較して貫入活動の鉱床成因

的分化（特殊化）の重要な役割を強調したSmimovの考え方を裏付けている。

　しかし貫入活動の鉱床成因的分化は，広域的，惑星的特性を帯びているばかりでなく，自尺

位の一般的原因によつても條件付けられる。さらにこの種分化現象は，マグマの地域的生成條

件の特性によつても左右される己複雑な多種金属鉱床区では，さまぎまな型の分化貫入現象は，

さまぎまな造構，鉱床成因地帯（帯）に分布し，その地帯の出現自体が鉱床地帯の発達の特性

となつている。

　この種の諸問題は，鉱石集合帯および鉱床地帯の帯状性問題に直接関連性をもつている。い

ま，これらの諸問題を検討すれば，鉱床地帯の鉱化作用の特性は，まず第一に地域的温度條件

や造構造様式で決定されるものでなく，一層広範な合法貝惟，すなわち，第一に地球化学的原．

因一鉱床発展の地質学的環境によつてそれぞれ條件付けられる一によつ，て左右されるもの

であることが明らかとなるからである。

　鉱床地帯の帯状構造　巨金属成因（的）単位を金属成因帯に分つと，その鉱化作用の第一次

原因的差異が造構帯の発達のさまぎまな履歴によるものであることが不可避的に誘導される。

たとえば内地向斜帯および内地背斜帯では，地向斜盆地に分化される発達の初期に，さまぎま

な金属成因帯の基礎が与えられる。長期間にわたつて発達する内向斜地帯は，著しく厚層の砂

質・粘土質組成の堆積物で特徴付けわれ・含錫地帯では・錫●タングステン地帯の基盤が与え

られるが，長期間隆起運動を持続した内地背斜地帯では，炭酸塩相および火山源堆積相が集積

じ，さらに発達が進むと，『多種金属鉱化作用帯に転移する。（沿海州，ザバイカル，アルタイ〉F

　この地帯の鉱化作用差の原因は，火成活動および鉱床出現の岩石学的，造構環境等によるも

のである。以前の内地向斜性沈降地帯では，転化過程において複背斜にしばしば転移するが，

酸陸花嵩岩塊が生成される。この地帯では，遂次分化作用は周辺の粘土質岩石の組成が花嵩岩

のそれと著しく異なつていないので，堆積物層の同化作用によつて顕著に乱されない。’貫入岩

体の生成は比較的静穏な造構環境下で行なわれるので晩期の超酸性残留物（ultraacidresidual〉

が完全に遊離され，まず遂次分化作用が進行する可能性がある。残留物としてはタングステン

および錫が普通濃集する．こゐ種の分化過程型は“自動分化作用”と名付けられるであろう。

この種の分化作用は分化過程の“優白質”の発展，すなわち特定の含錫花崩岩およびそれと関

連性のある錫・タングステン鉱床を誘導する。

　陸源成素材の搬出源泉から離れた浅水地域で代表される内背斜地域では，異なる分化過程が

行なわれ，厚層の炭酸塩岩石層の発達が他の火成活動型を運命付ける。このような條件下でほ，

原生岩一塩基度の高い花嵩岩状岩石がしばしば生成されることがある一が発達し，固有の

金属系を伴なう。この地帯ではマグマが地表と連絡し，地表面に放出されるので，厚層の火山

源堆積物が生成される條件がつくられる。さらにまたこの地域では・確砕帯の回春がしばしば

起るので，花簡岩マグマの遂次自動分化作用が乱され，超酸性の火山活動残留物，鉱体の“優
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白質”型の担体一錫・タングステ，ン等ゐ鉱床一の分離も妨げられる。

　鉱床地帯の出現における本質的な役割は，広域深所破砕帯が演じる。この破砕帯は内地向斜

帯および内背斜帯の外形をあらかじめ決定し，さらにさまぎまな型の鉱床成因的地帯の端緒と

なる。この種地帯では，火成岩，とくに塩基性および超塩基性岩石類が線状に分布を示し，ク

ロム・白金・チタン磁鉄鉱（ウラル）の出現で特徴付けられる特殊の鉱床系一明白な鉱床地

帯を造成する一を随伴する。’

　最後に，深所破砕現象は，貫入活動地域から離れた鉱床地帯，例えばアンチモニー・水銀鉱

床，金・銀鉱床地帯の局所化を決定する。このような火成岩塊の分化度は第一の場合に比較し

て低くないが，分化過程型自体はすでに本質的に異なつてくる。1この分化過程は第一の場合と

区別して“捕獲分化作用”（xenodi旋rentiation）と名付けることができるであろう。この場

合には後火成活動過程は異なる型で発達する。この種型の地域はスカルン鉱床，『さまぎまな硫

化物鉱脈，とくに多種金属鉱脈の発達していることで特色付けられる。鉱体を囲饒する石灰岩

は化学的に最も活性な岩石として鉱化作用の性質に本質的な影響を及ぼし，その組成の分化

（特殊化）特性および鉱床の型態を決定する。

　他の面では内背斜地帯は特秩の造構様式で特徴付けられる。この地帯では摺曲運動が繰り返

し出現したために堆積物の薄化と多重変形（multiple　deform．ation）とが起り，地体構造が著．

しく剛性となつたのは，この地域で傑所破砕帯が発達していることで解明される。さらにこの

地帯ではマグマは地表と連絡してこの種破砕現象が帯状構造の出現原因のような状態を示す。

　本論文では鉱化作用の特性が鉱床発達の全條件の総和で決定されることを立証する帯状地帯

のデータのみをか＼げる。このような鉱床発達の全條件の総和はまた初期地向斜海盆の地向斜

帯およびその亜帯に解体する早期の発達階梯から始まる同源鉱床成因地帯の発達特性をそれぞ

れ決定する。

　このような表象による貫入活動の鉱床成因的分化の考え方は地質学的・歴史的に解明されて

いる。しかし鉱石集合帯一鉱化作用の帯状分布をあらかじめ決定する主要な要因め一つであ

る一の地域内の鉱床分布の帯状性または鉱脈内のさまぎまな共生鉱物の分布の問題をとりあ

げると，鉱石の集積を誘導した温度を検討すること炉必要となる。こンではE血monsの帯状

構造系の（生成）要素が有効どなる。Emm・nsの考え方は現在では造構要因および他の要因

の影響に関するデータおよび鉱床発達の持続期間に関するデータが手に入るようになつてきた

ので変わつてきている。・

鉱床地域の帯状構造

　Emm・ns’の誤りは，周知のようにすべての多様な鉱床を一っの底盤の火成活動の結果であ

る
、

とみなしていることである・同r地域で出会する鉱床自体も（地質）時問的にも異な動そ

のうえさまざまなマグマ溜かち誘導されたものである。

・鉱床の時間的進化に関する問題はBilivinが研究している。造構，火成活動地帯および鉱床

区のさまぎまな発達段階では帯状構造はきまぎまな型をとつて出現する。例えば塩基性および

超塩基性岩石中における原生鉱床の発達の初期段階では鉱床は火成岩自体に局在化されている

から，垂直帯状構造の著しい特徴は認められないが，明白な帯状構造は巨底盤および一層晩期

小貫入体一残留マグマの分化作用産物rの生成によつて指摘できる可動性地帯（movable

zone）の中期発展段階の鉱床中に認められる。晩期の鉱床中では帯状構造はさらに明確に認め

られる。中期および晩期の晧梯の火成活動および鉱床について述べる場合には，単一マグマ溜

（同源マグマ）と関連性のある火成活動および鉱石生成現象が長期間の発達産物であり，火成

活動（貫入，避入（温流）・大規模・小規模の貫入活動が交互に行なわれる）およびそれと鉱体

の結び付きも時間的に変わり，そのために帯状構造も変わつて』くることに注目することが必要

であるρ長期問にわだつて発達する火成活動の中心部の周辺に形成されるさまざまな鉱床の帯
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状分布の終極像は多時問的過程の累積産物であ嶺。

　含金属溶液の活性源は貫入岩体の凝結が進むに従つて深度が深まることも明らかとなるめこ

の場合鉱体と火成活動と結合型態は時問的に変わつてくる。

　上述の鉱床は4グループに区分される。

　1）　活性貫入活動地帯内部に区分し，周辺岩石と成因的結び付きをもつもゐ（錫石・花商岩

のミアロリティック空隙・ペグマタイト）

・2）接触地帯に賦存するもの（スカルン・錫石・石英質鉱床）

　3）　貫入活動地帯から離れた地域に賦存するもの（錫石・硫化物・多種金属鉱床）

　4）活性の含鉱石貫入活動地域と見掛け上の結び付きをもたないもの（アンチモニー・水銀・

若干の多種金属鉱床）1

　石灰岩の発達が特色となつている鉱床地域における最初期の高温鉱床グループには多様な鉱

化作用を伴なう反応・複交代作用型のスカルン鉱床が普通入れられる。花南岩質貫入岩体と石

灰岩との接触部に分布するこの種鉱床は一般には後火成活動産物であつて，底盤体の深い部分

から供給される落液と関連性をもつている。Korzhinski工が指摘してV・るようにこの種鉱床は

貫入岩体の接触部に賦存しているが，石灰岩に及ぼす火成岩塊の貫入作用の直接産物でなく，

その貫入溶液に及ぼす作用下で行なわれる珪酸塩岩石と炭酸塩岩石との相互反応によるもので

ある。・スカルン鉱床は現代の考え方によると，後火成活動産物と考えられている。しかしこの

種鉱床は他の鉱床生成物よりもはるかに賦存地帯付近の花南岩と直接成因的関係をもつてい

る。ある種の鉱床では半花商岩質岩脈一スカルン鉱床付近に分布する同一花歯岩塊の誘導物

である一で切られているのが確認されている。この事実はスカルン鉱体と花膚岩との直接，

成因的結び付きに関する考え方を裏付けている。他の多くの鉱床出現地域ではスカルン鉱床は

未凝結火成岩体付近に局在しているから，一般には最初期に生成され，最高温生成物である。

したがつてスカルン鉱床の出現は石灰岩の発達地域にのみ発見され，この意味においては周辺・

媒質に依存する鉱体の特殊化の一出現例を示すものである。

　複雑な，かつ多様な鉱化作用を伴なう鉱床地帯ではスカノヒンは一般に最筒温であり最初期生

成物である。貫入岩体の直接接触部に分布するこの種鉱床は，さまぎまな鉱化作用型の分布中

に帯状性が判然と認砂られるが，すでに指摘したように時間の経過に伴なつて，後鉱化生成物

から引き離され，それ自体Em血onsの系列中に入らない。、この種鉱床自体の垂直帯状構造は

接触地帯の全延長にわたつて熱変成様式が同種のために明らかに認められない。

　さらに火成活動の晩期は揮発性分，稀有元素に本来富む酸性花嵩岩の小貫入体で代表される。

この段階は錫石および鉄マンガン重石，石英質鉱床の生成と関連性をもち，普辺的にはみられ

ないが，一定の地質型の地域，すなわち含鉱石マグマの連続“自動分化作用”に対して好まし

い條件が存在する地域にのみ分布する。このような特殊の含銀貫入岩体は地向斜沈降地帯一

転化によつて複背斜地帯および活性貫入火成活動地域に転移する一の軸部に認められる砂

岩・頁岩層中にしばしば賦存する・

　この種グループの鉱床にはペグマタイトおよび含錫ペグマタイトが属する。この種鉱床では．

錫石はミアロリティック空隙中に錫石を含む。鉱体とマグマ自体とめ成因的結び付きについて

は何らの疑問の余地がない。この種生成物を研究すると火成岩塊内における鉱石組成の分布特

性に関する問題に近づくことができる。例えばミアロリティック花嶺岩の場合には以下のこと

が相当の確率で推定できる。すなわち鉱化流体は凝固化岩石の間粒空隙（間）中に侵透，鉱染、

し，あるいは初期ガス胞の発生位置に誘発された空隙を充填し，次いでペグマタイト容貌を附

与し，空所には長石・石英・電気石および錫石の結晶が沈殿して，既晶出岩石の置換が行なわ

れる。しかしこの場合鉱床自体にどのような帯状構造を示すかについては述べられない。これ

は鉱化流体が含鉱物流体の源泉として全容積にわたつて鉱染する周辺岩石自体が鉱床であるか

らである。鉱石集合地帯ではこの種鉱化作用は中心位置を占め，鉱床生成の最初期，ほとんど
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岩漿期に属するから最高温段階の産物である。

　鉱床生成のや＼一層晩期型のものは1上述型に成因的に近く，グライゼン・石英脈・網状鉱

床で代表され，花商岩質鐘状貫入岩および岩塊の頂部に発達する。；の型の鉱床と上述型と異．

なる点は，含鉱物溶液の源泉が浅所に分布するが，鉱物生成物が，岩石の既剛性破砕割れ目中

で発達し，貫入岩塊自体の頂部に局在し，外接触帯（exocontact）に僅か分布している点であ

る。’さらにこの種鉱床は，有名な鉱床地区（アルテンペルク・チンワルド）および東部ザバイ

カルのある種鉱床に知られているように，母岩の花嵩岩とも密接な関連性をもつている。

　活性花嵩岩との直接接触部に局在化する鉱床の特徴は，垂直鉱化作用帯の延長が短いことで

ある。Rudnykh　Gor‘では，この種現象は，Kreiterが指摘してV・るように，花嵩岩貫入体に

おける活性含鉱物源の近接分布で解明できる。垂直ならびに水平に（しばしば）みられる鉱化

作用帯の延長の短い他の原因としては，好発達を示す巨割目一鉱体が充填，生成される一

の欠失があげられる。花簡岩中では，岩石の冷却，固化と関連する内割目（endo丘ssure）がし・

「ばしば発達する．堆積岩中では，岩石塊の容積縮少で岩石の沈降が起り，その天盤に割れ目が

形成されることがしばしばある。このような型の鉱床中における割れ目の形態に対応して延長

のきかない鉱脈が発達する。この種鉱脈は，裂け割れ目中に賦存するか，勢断割れ目の発達を

伴なう緩傾斜層状鉱層（Fletz）中に認められる。

　ときには一，集合して網状鉱床を形成する自動裂か充填細脈群が発生することがある。この種、

鉱床にあつては，1細脈が他細脈を次々と切つているのは，鉱液溜が長期間にわたつて活動し

たことを示している。ときには，錫石および鉄マンガン車眉を伴なう鉱脈は，岩脈花闘岩脈，

石英斑岩脈および半花簡岩脈で繰り返し切られていることがある。その生成が長期問にわたる

この種の鉱物，マグマ生成物群は，全体としてみれば，すでに指摘したように，比較的浅所に

分布じ，長期問にわたつて作用し，かついまだ凝固状態に達していないマグマ溜と関連性をも

つている。上述の鉱床群は，揮発性元素化合物，錫・タングステン・ベリリウムおよび他の稀

有元素を含む花嵩岩マグマの晩期分化生成物のみられる地域に発達し，浅所に賦存している。

　この種鉱床群中では，水平帯状構造が出現している。しかし，垂直断面にみられる鉱化作用

の延長が一般には限られているにもか＼わらず，ときには，垂直帯状構造がみられることがあ

る。この種鉱床群では，鉱床の組成に依存して，1鉱物帯から他鉱物帯へ異なる移行を示すの

が観察されるのは，興味がある。例えば本来含錫石英鉱脈にあつては，鋤の含量の増加とタン

グステン含量の減少が特色となつているが，タングステンが多量にみられる同種鉱脈にあつて

は，反対の関係が観察される。こ〉では，鉱液中の造鉱元素の濃集度差によつて決定される沈

殿の帯状性が出現しているといえよう。含錫酸性貫入岩体の発達地域では，グライゼン型の錫

鉱化作用は，ときには，石英鉱脈およびグライゼン（接触部の周辺に発達する）の“接触帯”

型1とのみその出現が限られることがある。

　すでに著しく晩期に，かつ本質的に異なる造構環境の下で生成された錫石・硫化物鉱床また

は硫化物がみられる地域では1普通，水平帯状構造が出現している。例えば，Ertzbergおよび

沿海州の錫鉱床地区では，、錫石・石英鉱床とともにラー層晩期の硫化物鉱床に出会する。この

種硫化物鉱床は，，花崩岩塊の周辺部に分布し，著しく深所に延びている大規模の裂か帯中に賦

存している。Ertzbergではレこの型の鉱床には，Freiberg，Anhaberg，Yoahimsta1，’その他

の鉱床群が属する。極東では，Yaroslavsk鉱床の錫・電気石鉱脈および錫石・硫化物鉱脈があ

げられる。この種晩期鉱物体の一般的な特院は，垂直に著しく延長がきき，鉱液の活動源が深

所に賦存している；とを示すとともに，、花南岩体から若干離れた鉱化帯（ore　aureole）の周辺

部にも分布していることである。したがつて，本鉱床はわれわれの分類の第3型に属している。

　Yar・slavsk鉱床を殉ると5錫石・硫化物鉱脈は花嶺岩塊の凝固後長時間経つて生成ざれる

とともに，それと密接な関連性のある錫石・石英鉱床が生成されていることが明らかである。

鉱床の生成以前の花嶺岩塊の貫入は，周辺堆積岩とともに，大規模な造構裂かで仕切られ，そ
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の裂かに沿つてスカルン体の移動が起り，次いで時間的に異なる酸性塩基性岩脈が生成された。

鉱床生成時間には，著しい（時問的）中断があつたにもか＼わらず，錫石・石英鉱脈およびそ

の付近に分布する鉱石9硫化物鉱脈は，本質的には同一元素系で特色付けられる地球化学的共

通性をもつている。したがつてこのような異なる（遂次）．鉱石出現現象は，1成因系列に入れ

ることができる・＝層晩期ρ電気石・錫石鉱脈および錫石・硫化物鉱脈は，錫石・石英鉱脈と

同A鉱溜と関連性をもち，この種鉱溜のみは，著しく深所に分布していたが，含鉱石構成体の

活発な分離中心は，貫入岩体の一層深い部分にあつたことが考えられる。

　晩期硫化物鉱脈が花闘岩体から若干離れた地帯に普通分布しているのは，興味がある。この

種現象は，チエッコスロバカイヤの鉱床地区Ertzberg，コンウォル，ボリビヤおよびそゐ他

の多くの鉱床地区で観察されている．このような現象は，さまぎまな地帯における鉱化作用の

特性を決定する初期加熱接触変質帯（aureole　of　Initial　heating）または等温嘆（isothermal

film）が』すでに凝固した貫入岩体を中心として長期問存在していたことで明らかに説明され

る。

　鉱床地区における水平構造は稀しいという考え方をとりあげても，自然が示す事実は，他の

考え方を物語つている。Emmonsが，貫入岩体に対して鉱床が帯状分布するという多くの例

をあげてから，この種の実例は倍加している。例えば，花崩閃緑岩塊に対するきわめて明白な

帯状構造・（鉱床）は，北部ボリビヤおよび南部支那において観察されている。コンウォル，

Ertzberg，メキシコ等の有名な鉱床地区については，こ＼でとりあげるまでもなV・。貫入岩体

を中心とする元素の帯状分布のEmmons図式にみられる個々の元素も，確証的事実にぶつか

つている。

　上述のデータの立場からこのような帯状性の発生を解明すると，次のような結論に達する。

すなわち貫入岩体に対して帯状分布をなすさまざまな金属鉱床は，遂次的に生成されたもので

あつて，さまぎまな深所にあるマグマ溜と関連性をもつている。しかしこの種鉱床は，共通の

初期加熱環境（initial　heating　environment）の下で発達したものであつて，そのために長期

間にわたつて凝固化した貫入岩塊を中心とする多様な等温帯にみられる多様な共生鉱物の出現

が運命付けられている。

　このような多階梯含鉱石集合体系列　（multiple－stage　ore　bearing　assemble）内における最

晩期鉱石の出現は，われわれの分類によ・る第4型への移行を示すものである。，こり種の型の鉱

床は，活陸化火成岩と見掛上関連陸をもつていない。この種熱水鉱床型は，初期侵食階梯にあ

る新期鉱床生成地区に主として発達している。さらにこの型の鉱床は，火山活動が盛んに行な

われた後火山作用地帯に特徴的にみられる。、この型の鉱床の最も代表的なものは，SmimOY

によつて分類された太平洋鉱床帯で知られている。

　新期摺曲地域の鉱床は，ときには火山岩と空問的に密接に結び付きを明らかにしている。こ

の型の鉱床は空間的には，火山岩中に挾在し，時間的には，新期噴出活動の噴火口相および半

深成小貫入活動とに関連性をもつている。鉱体とこの種マグマ物体との結び付きは，Bilivin

が明らかにしているように乳もちろん成因的なものでなく，むしろ共生的なものである。

　比較的鉱体の性質が変らないで，垂直に鉱化作用が著しく延長（1km以上）しているのは，

この距離では熱様式が安定していたことを物語つているとともに，問接には，鉱化溶液源の鉱

床の深所分布を裏付け七いる。

　この型の鉱床には，深度1，400mまで追跡されるメキシコの多種金属鉱床，南部沿海州，日

本，ボリビヤの諸鉱床およびその他の新期鉱床生成地域の鉱床があげられる。この型の鉱床の

上部は，しぼしば地表近くの水準に達しているので，精確な名称ではないが，“地表近接鉱

床”、（near　surface　ore　deposit）という名称がソ連では，根をおろしてV・る。すでに述べたよ

うに，この種鉱床の“根”は，きわめて深所にあるから，このような名称を使用することは，

鉱体上部の生成條件をあらわす場合にのみ可能である。
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　この種型の鉱床の最上部が高温度生成の鉱物系でしばしば特徴付けられるのは，きわめて興

味がある，』例えば沿海州のTetiukhenグループの鉱床，メキシコおよび目本の若干の鉱床で

は，灰鉄輝石が鉱床の最上部まで続いてV・る。（Tetiukhenでは，以前の地表面から約500まで

みられる）鉱化作用が相当な垂直距離にわたつて比較的安定な下で，高温度生成の鉱物がこの

ように広範囲に分布しているのは，鉱石生成過程において特定の熱條件が存在していたことを

裏付けている．すなわち新期の火山活動地域では，鉱化作用の特性および鉱体の垂直分布に本

質的な影響を及ぼした要因としては，活性化火山活動源上の全岩石層のpre－heating現象が考

えられる。新期火山活動地域，とくに火山活動の中心地域の地下増温率は，明らかに，急激に

低下｝し．ている。このことは，現在の火山地帯の実例で裏付けられる。例えば，メキシコの鉱山

では，現在の地表面か、ら300～400mの深部で気温は40。，裂か水の温度は57。に達している。

地表水と混合しているこの種上昇水からは，現在石膏の巨晶が（空所に）析出している。鉱物

生成階梯が長期にわたつたことは，鉱床の生成が長期問にわたつたことを示すものである。あ

る種の第三紀鉱床にあつては，鉱石の生成がこんにちまで続いているものがある。このような

條件は，鉱体生成期に直接先行する時期に，活発な火山活動が行なわれた沿海州のTetiukhen

鉱床地区が第三紀の時代に存在していたことが考えられる。しかし現在では鉱物は，鉱床の深

部地並の還元環境の下ですでに冷水化した鉱液から生成されている。ゲル状物質塊からなる空

所には，方解石が晶出し，ヒツシンゲル石や，その形態が熱永生成鉱物にしばしば類似してい

る他の鉱物類が析出している。1

　新期火山地帯では，鉱体が貫入活動の中心に対して帯状分布をなしているのが観察されてい

る。例えばメキシコのパラル地域では，モンゾナイト岩瘤を中心として，数濃集帯が認められ

ている。すなわちモンゾナィトの付近では，銅・亜鉛を多量に含む鉱床が分布し，鉱化帯の周』

辺部の鉱床では銀・鉛の含量が増大し，外縁部ではアンチモニーを含んでいる。この場合には・

鉱脈がモンゾナイト中に賦存するので，モ～ゾナイト岩瘤を，鉱液の直接誘導源と考えること

は難しい．こ、では早期に凝固した底盤の周辺に分布する鉱脈の場合のように，1岩瘤の貫入影

響を受けて，長期間にわたつて保存された等温被膜がまず形成され，そめために，深所のマグ

マ溜と直接結び付いて，モンゾナイト岩瘤自体の凝固後遙か晩期に出現した鉱化作用の特性が

運命付けられたことが考えられる。

　メキシコの同一の第三紀鉱床地区では，鉱床が花嵐岩塊に対して帯状分布しているのは，興

味がある。例えば，サン・アントニオ鉱床は，多種金属鉱床および他の鉱床で代表され，花嵐

岩体付近の花嵐岩塊の外接触帯にある石灰岩中には，銅・亜鉛鉱化作用が出現し，鉱床生成前

のスカルンに累重している。花闘岩体から若干離れて，銀・鉛鉱脈ざらにそれより離れてア

ンチモン鉱脈がみられる。高温生成鉱脈には，灰重石および黄玉が存在しているので，鉱化作

用が花嵩岩体一その付近に鉱体が集中している一と関連性をもつていることが考えられ

る。花崩岩と直接関連性をもつ鉱床型には，サンタ・コウラリヤ周辺の錫石・石英鉱床が入れ

られる。この地域では，花南岩中に発達する石英鉱脈およびグライゼンは分解を起して砂錨床

が形成されている。

　このようにメキシコでは，花嵩岩体から離れた鉱床とともに，花商岩体と成因的にもまた空

聞的にも，密接な関連性をもつ鉱化現象が存在し，同種の造鉱元素系が現われている。最後

に，この地域で広域に発達する鉱床は，酸性遊入岩（いわゆる流紋岩層）にみられる方錫石で

代表される“固有の火山源”鉱床である。メキシコの鉱床は，鉱体と火山活動との結び付き形

態が多様であり，同一地域でも時代が新しくなると，それぞれのマグマ物質系と多様な結び』

付きをもb多様な鉱物生成型が誘導されることを示している。

　若干の多種金属鉱床（サン・アントニオ鉱山）中では，含錫花商岩・含錫流紋岩および錫が

出現しているのは，（1）深所マグマ溜がとくに帯錫性であり，（2）遜入相および貫入相と成因

的に関連性をもち，（3）さらに深所に分布するマグマ溜一火山活動の中心から離れた多種金
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属鉱床が生成されたさいにそこから鉱液が上昇してきた一とも結び付いていることを裏付け

ている。このような成因型のものは，北部・南部ボリビヤの鉱床にもみられ，Smimovは，原

則的に異なる“正規系列と非正規系列”（normal，abnormal　display）のあらわれとして対比

一
し ている。

　ボリビヤおよびメキシコの鉱床例は次のことを示している。すなわち鉱床区では多様な相の

マグマは，造鉱元素を含み，鉱化作用と活性化マグマ溜との結び付き形態が，異なる時代にお

いてまた異なる地域において異なつている。さらに沿海州の鉱床区のデータと同一のこの種実

例は，鉱液の起源と無関係に，鉱化作用型を決定する温度要因が無視できないことを明らかに

している・すなわち温度條件は・鉱化作用を運命付ける主backgroundであるから・それぞ

れの鉱化作用型の現出は，この條件によつて左右される。

　火山岩（ボリビヤ）中に局在的に発達する割れ目に沿つてpre－heating現象が起る『とV’う

考え方は，Alfeldによつて始めて記載された。しかしこの考え方は，深所では，鉱脈が火山

岩体の賦存範囲外に現われ，したがつて火山岩自体よりも遙か晩期に生成されることが確かめ

られたので，まもなく忘れられていた。メキシコの鉱床例をみれば，鉱化作用特性に及ぼす

pre－heating現象の先在影響に関する考え方に戻ることができる。しかし多くの場合熱源とし

ては，具象的な地下火山体でなく，新期火山活動地域に発達する割れ目に沿つて循環する熱水

を含めて，全マグマ・熱構成物質系を考えることが可能である。こめようにして次のようにみ

てくると次のような結論に到達する。温彦要因は，鉱化作用型の現出において，貫入活動を中

心とする鉱床の分布において，鉱床自体および個々の鉱脈一同一鉱脈の異なる部分を含めて

一における鉱化作用型においてきわめて大きな役割をなしている．、鉱床および鉱脈の帯状構

造に関する問題は，とくに検討することが必要である。，

　鉱床および鉱体の帯状構造，鉱床および鉱体の帯状構造は，S．S．Smimov，V．A．Nevskii，

F。L　VoIson，・凧L　Smimov6がとりあげている。，し．たがつて本論文では，個々の鉱床の構

造における帯状構造の発生も，主として温度要因によつて條件付けられることのみを指摘して

おく。

　この場合活性化貫入活動の影響の下では，貫木活動は造鉱物源の冷却に従つて減衰し，緩進

化し，裂か発生期には貫入活動によつて供給される溶液（熱水）の組成が変わる。したがつて

裂かの発達様式は，鉱液の供給および鉱液の空問内における分布を決定する。この意味におい

ては，鉱液の供給，分布の調整器（regulat・r）としての造構因子はきわめて重要である。さら

に鉱脈の鉱物組成も，鉱液組成の連続的変化特性と鉱液の上昇通路および充填裂かにおける可

変牲）温度條件とによつて決定される。温度変化は，まず第1に，貫入活動中心およびその

周辺の一稼熱様式によつて左右される。この錫合には，2帯状性型一脈動（造構）型と温変

型一は，1型が他型をbackgroundとして同時に出現する。

　鉱体は垂直断面に沿つて安定しているから，鉱化作用が緩変化しても，鉱体はこの方向（深

部）に続いていることを指摘せぎるをえない。メキシコでは鉱体は，深部に下るにしたがつて，

銀・鉛の含量が低下し，銅・亜鉛の含量が一層緩慢に減少する型をとつている。このような垂

直帯状現象1声上述の水平帯状現象と全く一致し，鉱体の傾斜に沿つて400～1，060mの距離

にみられる・このような垂直断面の鉱化作用変化は，チエコスロバカイヤ（Prishi　Bram）お

よび沿海州のTetiukhen鉱床地区でも指摘されている。したがつてこの種現象は，偶然的なも

のよりも，むしろ合法則的なものである。

　上述の帯状型は，Bilivinが確認した沈殿帯状構造である。しかし異なる條件のもとでは各

鉱体における鉱物共生が独立に逐次交代し，上部鉱体の亜鉛の“根”の部分の下部に鉛の富鉱

が新しV・割れ目を充填して賦存している可詣性があるというBilivin提案には賛成できなV・。

　鉱石沈殿の1階梯の領域内における垂直の鉱化作用変化をみると，上部および深部における

鉱物等が，当然同時的に沈殿したものでないことは明らかになる。すなわち鉱物沈殿水輩は，
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環境および鉱液の温度の低下に従つててい増沈降するから，鉱物の生成は多時間性である，・し・

たがつてこの考え方によれば，特定の微細な地球化学的差異，例えば，亜鉛に一層富む微細な

地球化学的混物性質の変種の代りに，閃亜鉛鉱の含鉄変質が現われることが説明される．さら

にまたこ・の考え方（てい増沈降説progressive　sinking）によれば，活性化火成活動源から離

れた多くの鉱床にみられる鉱化作用が相当深部に続いていることが明らかにされる。、

　鉱物沈殿水準の沈降によつて生成される垂直帯状構造の特性は，環境の温度條件の変化と鉱

液自体の連続的可変（性）組成の変化との相関関係によつて決まるようである。この揚合，深

部では，r層高温度鉱物類の出現を伴なう正規帯状構造がみられるのが普通である。しかしあ

る場合には，岩石の急冷，凝固によつて，－逆の帯状構造が観察される。一一すなわちこの場合には，

晩期の一層低温鉱物類が，鉱床の最深部水準に沈降している。

　鉱物堆積物の逐次性の熱條件とともに，鉱床生成には，溶液内における鉱物成分の相対的濃’

集度が影響を及ぼす。例えば，鉱床中では，砒素に富む硫砒鉄鉱は，最初期鉱物の一つであつ

て1反対に，。硫砒鉄鉱が僅少の鉱物混合物の構成物である場合には，硫砒鉄鉱は晩期混合物の

山つとして鉱液から沈殿したものである。晶出時間の相関関係の多様性は，閃亜鉛鉱と磁硫鉄

鉱・閃亜鉛鉱と方鉛鉱に対しても確認されでいる・したがつて近似鉱物沈殿條件の下では・逐

次晶出鉱物め典型的な系列は，多かれ少なかれ若干乱される。

　沈殿の帯状構造は・脈動帯状構造の出現によつて錯雑化ナる5，この脈勤帯構造は・鉱物生成

が中断され，新鉱物共生および早期沈殿鉱物の共生が分離されるので現われる。この場合新鉱

物の晶出は，局在化し，既鉱（岩）脈の盤肌ねばの割れ目または新方向の裂か中にみられる。

山かし鉱液の新脈動の結果として現われる晩期鉱物共生は，向時に，環境の“熱”様式に支配

される。この種現象は芝晩期の鉱物特性の現われに反喚し，ときには，鉱床の上部層準にのみ

みられる。例えばSherv＆kovsk鉱床（沿海州）では，毛鉱および石英・アンチモン鉱石は，

初期に生成された鉱脈の盤肌ねばの新しい割れ目および鉱脈を切る裂かを充填し，そのうえ鉱

床の上部層準にのみあらわれる。晩期方鉛鉱は，Tetiukhen鉱床と同様に，’鉱床の上部にのみ

限られている。しかし他の場合には，反対の相関関係，すなわち晩期鉱物生成物は，鉱脈の
　　　　　　　　　　　　　　　の
‘根”を膠結し，著しく深部に下つて》・ることがある。例えば，Khape晦erang（バイカル）の

錫石・硫化物鉱脈＆，深所にさがると，晩期方解石の無鉱石鉱脈に代わつている。このような、

現象は，1母岩および鉱液の冷却條件下で出現する最晩期鉱物の共生に特有な現象である。

　最後に，’晩期鉱物生成物は，初期鉱体の核を中心とする被覆を形成する。

　』このようにρ脈動帯状構造は3型に分けられる。（1）正規帯状構造，（2）逆転帯状構造，

（3）被葎帯状構造である。それぞれの帯状構造型の出現は，鉱物生成の熱條件ならびに裂かの

造構発達様式に左右される・

　以上のことから次の結論が得られる。すなわち帯状構造型は，きわめて多様である。したが

つて垂直・水平断面における鉱化作用の組成変化の合法則性問題を検討する場合には，ある一

様式にのみ限定することは，正しくない。帯状構造の多様な型は，別々にまたは同時に現われ，

鉱床地帯の長期間にわたる錯雑な発達産物である。鉱体と活性化火成活動源との結び付き形態

は，時問とともに変わる．含鉱物溜は，深所から深所へ沈降するが，それと結び付く鉱脈は，

一層大規模なジかつ普辺的裂かに裂か構造が進化するにしたがつて発達する。しかし鉱床生成

の晩期階梯に及ぼす明白な影響は，火成活動の活動中心の熱様式である。既晶出岩塊の周辺部

または潜在火山活動中心上の広域加熱現象は，長期間存在し，どのような原因で，帯状構造が

発生するかには無関係に，垂直・水平帯状構造の出現およぴ鉱化作用の特性を決定する。

帯状構造の局部的構成（母岩ゐ帯状構造・構造帯状構造・侵透帯状構造）

帯状構造の広域出現をbackgroun4にして，局部的オーダの現象，例えば岩石の交代によ

る鉱石組成の突変変化　（Smimovの岩石組成の帯状構造）が起る。この型の帯状構造例とし
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ては（Tetiukhen）上部鉱床の主要鉱体があげられる。この地域では，鉱化作用の特性は，著

しく変わり，鉱体のみは石炭岩層から下部の珪質岩石類に及んでいる。こ㌧ではスカルンの巨．

葉片状灰鉄輝石に代わつて，陽起石を伴なう緻密質スカルンが隼成され，諸鉱体の性質自体お一

よび変質強度は著しい変化を示してい喬。例えば同一水準の他の鉱体にあつては灰鉄輝石・硫

化物組成と本来の石理の特性が保存されている。これらの諸現象およびその他の類似例による

と，“岩石組成の帯状性”は，きわめて局所的現象であることが明らかである。岩石の帯状性

以外に，，StrUCtUre　Settingの帯状性が存在する・カイテルによれば，構造型式および裂かの

型態は，深所に下るにしたがつて普通変わるので定構造帯状構造について語ることが可能であ

る。母岩の裂かの性質は，帯状変化と平行に，鉱体の形ばかりでなく，その組成がしばしば変

わる。例えば，裂か系が一層複雑な鉱床の上部水準にあつては，割れ目が扇状型に（上方に向

かつて）発達レ，鉱石の組成が著しく変わつていることがある。このような現象は，応力の突

変低下に起因するものである。例えばPrishivr鉱山では，この種の割れ目の発達する箇所で

は，銀の最富鉱部が存在する。

　局所現象には，主鉱脈と異なる枝状鉱脈状鉱体帯が入れる。この種の枝状鉱脈鉱体帯は，鉱

床生成以前の巨造構擾乱帯付近地帯にしばしばみられる。この種の微細な割れ目の発達地帯に

は，主鉱脈と全く異種の鉱体が観察される。例えば，、ある種の錫石・硫化物鉱床（Khapeche－

rang，Stalinsk）　では，磁硫鉄鉱および磁硫鉄鉱・閃亜鉛鉱で代表される鉱脈は，割れ目が

大規模に発達する地帯から離れると硫化物の分布がみられなくなり，枝状細脈系では，石英・

錫石，または石英・炭酸塩・錫石組成の鉱脈が割れ目を充填しているが，ときには，硫化物鉱

脈の鉱物組成に近いものがある。こ、ではある種の（鉱脈）組成溶液が微側壁割れ目中に特異

な選択侵透をしている。このような異なる性質の鉱石を伴なう独立ブロツクは，当然深所に続

かず，空間的には，破砕地帯の範囲内で尖滅する。

　ときには，このような破砕帯には，著しい圧低下と関連性のある気成作用の“飴sh”がみ

られる。この揚合には特殊の鉱物系，例えばTarbaldzaiskii鉱山では，微割れ目地帯に石英

・黄玉鉱脈が生成されている。

　地表地帯の特性は，地表水の循環地域に発達する最新期鉱床にみられる。これら地帯では，

上昇水と地下水が合体する箇所では，環境の化学機構は，著しく変わり，鉱体の深部では，み

られない鉱物類が出現する。例としてはボリビアのある種鉱床の上部錫石質櫓があげられる。

この地帯は，酸素に富む水の循環條件の下で発達し，この地帯から僅か離れた箇所では，錫石

は，本来の硫錫石に変わつている（Potocy）。以上のような多様な帯状構造型の出現を條件付

ける要因中では，主要因と二次要因とに分けるべきである。主要因には，温度，圧力，溶液中

における造鉱元素の相対的濃度のような物理・化学的要因が権かに含まれる。他の條件，まず

第1に，鉱床区（鉱脈を含む）の発達を時間的にそれぞれ決定する造構様式によつて，温度・

圧力の広域変化條件をbackgroundとして出現するそれぞれの帯状構造を誘導する。

　帯状構造問踵の研究を押し進める際には，鉱石の沈殿の多様な過程および多様な要因の影響

を考慮に入れるとともに，その際温度要因を無視レないようにすべきである。
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