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ペルｰ南部のホｰフイリｰ鋼鉱床

石原舜三1)

て｡まえがき

最近の5～10年間におけるペルｰ,チリ,アルゼ

ンチンなど鉱業界の活況を聞いて久しい.ペルｰ

では1991年の探鉱鉱区は320万ヘクタｰルであっ

たが,1999年には1,680万ヘクタｰルに達してい

る.その背景としては探鉱を促進するための法改

正,探鉱基金の設立,政治･経済の安定化,テロ

活動抑制の成功などがある(Benavides&Vidal,

���

この様な鉱業界の活況には外資の導入が大きな

役割を果たし,金属鉱業事業団によるセロリコ鉛

亜鉛鉱床の発見や国有鉱山のセロヴェルデポｰフ

ィリｰ銅鉱床,ティンタヤスカルン銅鉱床のサイプ

ラス社(後にフィルプスドッチ社)あるいはブロｰク

ンヒル社(BHP)による取得は注目を集めた.そし

て最大の話題は1994年のヤナコチャ金鉱床の開

山である.これは高硫化型の低品位大規模鉱床で

あり,その採掘条件の良さから巨大鉱山に成長し

た.

ペルｰには何と言ってもプレインカ時代からの発

刷列を基本とした,新鉱床発見に対する地質学的

な優塑性にある(Petersene亡∂五,1990).昨年8月

にブラジルで開かれた第3ユ回万国地質学会議

(IGC)の付随巡検として｢ペルｰ南部の銅鉱床｣が

実施され,筆者も長年の夢が叶ってこれに参加す

ることが出来た.時期的には激しい大統領選挙

(写真1)の後であり,大規模な反対デモが予想さ

れたフジモリ大統領就任式の日(7月28日)にリマに

到着すると言う波乱の幕開けてあったが,無事に8

日間の巡検を終了することが出来た.

ペルｰの主要な銅鉱床は同国南部に'多く

(INGEMMET,2000),世界最大の銅山チュキカマ

1)産総研特別顧間

写真1交通標識も巻き添えとなった大統領選挙の名残.

アレキパ県の北部にて.

タを含むチリ北部の銅鉱化帯へと移行する.この

地域では今後とも新鉱床の発見が期待され,更に

砂漠地帯で人口密度が低く開発に伴う環境問題が

少なく,鉱山開発を行いやすい.ここではこの巡検

で見聞したペルｰ南部の地質概要と銅鉱床につい

て記してみたい.

2｡ペルｰの金属鉱産量

最近のペルｰ経済は1997年後半に発生したエ

ル･二一二ョ現象被害からの回復を継続し,国内総

生産量(GDP)の伸び率は!999年には3.8%と高い

ものであった.金属鉱産物もその一端を担い,金

属市況の全般的な低迷にも拘わらず､成長率

10.0%を達成し,その生産額は約33億米ドル,輸

出額は30億ドル(前年比10.ユ%増),輸出額全体の

48.2%を占めた(塩川,2000).また鉱業は雇用の

面でも重要な役割を果たし,その依存人口は約

100万人と言われている.

キｰワｰド:ペルｰ,ホｰフィリｰ鋼鉱床.一七口ヴェルデ.カポネ,･

ケパラ､磁鉄鉱系花筒岩
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策1表ペルｰの鉱産物の生産実績(塩川,2000).
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*精練べ一ス.その他は山元べ一ス.

第1表は最近3年間の金属鉱産量であるが,金生

産量の伸びが最も著しく,これはヤナコチャ(1994

年開山)の生産量増を反映している.亜鉛につい

てはスカルン型のイスカイクルス(Zn10-20%,

1996年開山),銀についてはウチュチャクワスカル

ン鉱山の増産が大きい(Benavides&Vidal,

1999).世界的には1999年に銀第2位,錫第3位,

船第4位,亜鉛第4位,銅第7位,の地位を確保し,

ラテンアメリカ諸国では金･鉛･亜鉛について第1

位,銅･銀･錫で第2位の地位を占める.

生産物は精錬され地金類として輸出されるが,

鉛･亜鉛･銀については下記のように精鉱輸出の

写真2西コルディレラ,白い山脈(Cord.B1anca)の高1峰.

ワラス南方.

比率が高く,これは日本の精錬業を支えている.銅

54.5万トン(うち精鉱販売7.7万トン,14%),鉛25.2

万トン(精鉱13.0万トン,51.6%),亜鉛76.5万トン

(精鉱56.き万トン,73.6%),金127.8トン(精鉱6.O

トン,4.7%),銀2,133トン(精鉱1,O01トン,46.9%)

(1999年).

金額的には輸出総額30.09億ドル(1999年)のう

ち銅7.76億ドル,鉛1.77億ドル,亜鉛4.62億ドル,

金11.93億ドル,銀1.69億ドル,錫1133億ドル,鉄鉱

石0.67億ドル,その他O.32億ドルであり,金,銅,

亜鉛の順に重要である.

写真3西コルディレラ,海岸に近い黒い山脈(Cord.

Negro)の全面露頭.リマ北方.安山岩類に花商

岩類が貫入し,玄武岩岩脈の貫入を受ける.
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写真4左西コルディレラ,ワルカワルカ山(6,025m)北西方のコルカ峡谷上流部.右

pasa"で知られるコンドルが眼下に舞う.

コルカ峡谷では名菌“Elcondor

7}W75.W7て何W
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第1図ペルｰの地勢区分と鉱床の分布(Petersene亡∂五,

1990).白円は金属鉱床,黒田は本誌に紹介した

鉱床.黒四角は石油と天然ガス鉱床.

3｡ペルｰ地質構造の概要

ペルｰは地勢的には太平洋から内陸へ向けて,

(1)南部にのみ発達する海岸コルディレラ,(2)海岸

平野,(3)西コルディレラ,(4)東コルディレラ,(5)ア

ルティプラｰノ,(6)サブアンデス帯,(7)アマゾン密

林帯からなる(第1図).

西コルディレラはワラス北方のワスカラン山

(6,768m)を最高峰とする巨大な山脈で,巨大な峡

谷が発達し,コンドルが舞う(写真2-5).イギリス隊

の研究で著名な海岸バソリスは西コルディレラに属

し,その内側の東コルディレラと共に“アンデス山

写真5コルカ峡谷の土産物店で見た親子.

地質ニュｰス563号�
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脈"を構成する.古生代後期の花㈲岩で造られた

古代都市マチュピチュは東コルディレラの山岳地帯

に位置する(写真6,7).東コルディレラはサブアン

デス帯を経てアマゾン密林帯へと高度を下げる.

ペルｰの地質は先カンブリア紀に始まり,南部海

岸山脈では片麻岩類(20億年前)に上部古生代と

中生代堆積岩類が堆積し,北西部では先カンブリ

ア紀後期の結晶片岩類を中生層が直接覆う.

古生層は東コルディレラ南部に広く分布し,それ

は主として古生代下部の粘板岩･珪岩類からなる.

これらは榴曲を受け,ペルム紀の花陶岩類の貫入

を受ける.これはヨｰロッパにおけるヘルシニア変

動と見ることができる.この花嗣岩類はマチュピチ

ュ遺跡での帯磁率の測定によると,チタン鉄鉱系

であった.ヘルシニア変動終了後ペルム紀上部の

赤色のモラッセが堆積し(第2図),東コルディレラ

は安定地塊となる.

一方,西コルディレラはほとんど中生層･第三紀

層からなる堆積物が構造的な沈降帯を埋める.東

セロデτ三'･

アモタペ礁1

＼

＼

�

㌔V

E≡1コ新生代火山岩類

Eヨ海岸バソリス

彗台地砕屑物中生代

[重コ盆地火山岩類トラフ

圃中生代火山岩類推撮物

囚織濤畳紀モラッセと

〔Z〕下部古生代粘板岩帯

目下部雄代一先カンプ鰯嘉

鯉盗圭鰯論フ

＼蕊
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第2図ペルｰの地質概略図(Pitcher&Cobbing,1985).

写真6マチュピチュ付近の東コルディレラ.急峻な山地

に注目.

部では下部に砕屑物,上部に炭酸塩岩類を伴うミ

オ地向斜性堆積岩類,西部では海成火山岩類を主

体とするユｰ地向斜生成物からなる.これらは2回

に亘り変動を受ける.一つはバソリス形成前,白

亜紀アルビアン期末のもので,これはユｰ地向斜堆

積岩類を変形する.他の一つは古第三紀のインカ

変動で,これは西コルディレラ全般に及ぶが,特に

ミオ地向斜堆積物を変形･摺曲せしめた.インカ変

動は白亜系の榴曲,地殻肥大化,地殻上昇などを

もたらした(INGEMMET,1995).

その後これら全ての構成岩類が浸食を受け,そ

の上に始新世から中新世にかけて陸成の安山岩,

デイサイトが噴出し少量の湖成堆積作用を伴った.

ペルｰはアンデス山塊の屈曲部に近く,いくつか

の横断構造帯に切られる.東コルディレラでは最も

南にアバンカイ線があり,古生代堆積盆がこれに沿

って発達する傾向を示す(第2図).この北側は北

西系の通常の走向を示す.

第2の不連続面はリマ付近を東西に走り,北側

の先カンブリア紀結晶片岩と南側の古生代下部層

とに分けるものである.ここでは両者の走向方向に

は変化はなく,共に北西系である.第3はペルｰ北

部のホアンカバンパ不連続線で,これは結晶片岩類

2001年7月号�
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第3図セグメント分けした白亜紀海岸バソリスと内陸側

の第三紀花開岩体の分布(Pitcher&Cobbing,

���

の広範囲な分布とその層理面の走向変化で表され

る.また中央アンデスと北部アンデスを分ける所に

も当たる.

4｡ペルｰの花闇岩類

ペルｰの花商岩活動は,(1)先カンブリア紀末

期一古生代初期(970-540Ma),(2)古生代中期

(346Ma)､(3)ペルムｰ三畳紀(270-!80Ma),(4)

自亜紀後期(100-53Ma),(5)新生代中期(15Ma)

の5時期に大別される(Pitcher&Cobbing,1985).

第1期は“パンアメリカン変動"に相当するもので,

アレキパマッシｰフに分布する.閃緑岩～花商岩

質でミグマタイトを伴う.変動期及び変動後期花岡

岩と見なされるものである.Iタイプに属し,変火成

岩起源と考えられる.

第2期の花樹岩類は東コルディレラに分布し,両

雲母花筒岩類からなる.緑色片岩相の広域変成作

用を受ける粘板岩帯に貫入する.早期晶出相は著

しい変形を受け,変動期及び変動後期花商岩類に

属すると見なされる.Sタイプに属し,堆積岩起源

である.第3期は主に黒雲母(一角閃石)花筒岩類

写真7第3期の黒雲母花開岩で造られた古代都市,マ

チュピチュ.

写真8不規則形状の苦鉄質アンクレｰヴを多数包有し,

マグマ混合を思わせる第3期化簡岩.マチュピチ

ュ直下.

で,東コルディレラに分布する.変形を受けない塊

状花商岩類で(写真8),第2期花商岩帯形成後に

リフト帯に上昇した.Caに乏しいIタイフに属し,

変火成岩起源である.

第4期は西コルディレラに広く分布する海岸バソ

リス(写真3)を構成するもので(第3図),全体的に

sヨ｡'w

リマセグメント

1γ∴章1薮､メ･妻

峠葦驚∴1逃ザ手

ニニ､旧､｡↓

太聯1鱗50距瀦(㎞)

第4図海崖バソリス,リマセグメントにおける北東一南西

方向の帯磁率変化(Ishiharae亡a五,2000).
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第5図ペルｰ南部における深成マグマ活動と鉱化作用

との関係(Vidal,1985).

斑れい岩一閃緑岩15%,トナル岩一花商閃緑岩

50%,花商岩35%,の比率を持つ(Cobbinge亡a五,

1981).最早期のごく一部を除き塊状花商岩類で

あり,張力場あるいは弱い圧縮場にマグマが上昇

し,形成されたものである.全体にCaに富むIタイ

フでマントル起源と考えられる(Pitcher&Cob-

�湧����

第5期は海岸バソリスの内陸側に,主に断層規

制を受けたストック状岩体として分布するもので,

コルデレラブランカバソリスはその最も大規模な

ものである.主に花開閃緑岩とモンゾ花商岩から

なり,塊状･細粒であり斑状組織を示すことが多

い.Iタイプに属し,海洋地殻･大陸地殻起源であ

る(Pitcher&Cobbing,1985).

第4-5期花商岩類は主として磁鉄鉱系花商岩類

から構成される.既発表分析資料のFe203/FeO比

では,第4期花商岩類の85%(n･130),リマセグメ

ントの帯磁率測定によると80%(n･70)が磁鉄鉱で

ある(Ishiharae亡a1.,2000).そして帯磁率は内陸

側で低いものが多い(第4図).

第5期花商岩類は基本的には磁鉄鉱系であるが,

厚い堆積岩地帯に貫入するため地殻物質との反応

によるチタン鉄鉱系の存在も予想される.

第4-5期花商岩類に付随する鉱床としては,最

早期のユｰ地向斜火山活動に伴う層状重晶石一閃

亜鉛鉱鉱床,斑れい岩に伴う鋼一磁鉄鉱鉱床があ

る.花筒岩類に関連する鉱床は鉱脈,スカルンお

よびホｰフィリｰ型であるが(第5図),鉱量的には

ホｰフィリｰ型が最も重要であり,スカルン型がこ

れに次ぐ.ここではペルｰの銅生産量の大部分を

出鉱するセロヴェルデ,カポネ,トケパラのホｰフィ

リｰ型3鉱床と(第6図),高品位で魅力的なティン

タヤスカルン鉱床について紹介したい.

��

凄㍍匁

一､零

｡｡VW｡ζV㍑風ご

1でS

徒カボ不一一

･1燃･･ケリヤベコ

㌣澱紗

囮トケパラ火山岩類

土

[:コ海岸バンりス

鰯ユラ層

第6図トケパラセグメントのホｰフィリｰ型鋼鉱床

�������

写真9

セロヴェルデ鉱山入り口とフィルプスドッジのマ

ｰク.

写真10門柱に使われた電気石角礫岩.コインの直径は

�洮
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5司セロヴェルデ鉱床

セロヴェルデ鉱山(写真9,10)はアルキパの南

西30km(W71.34'S1O.33'),高度2,200-

2,900mに位置する.その鉱床はホｰフィリｰ型の

Mo-Cu鉱床で,厳密にはセロヴェルデ,サンタロ

サ,セロネグロの3鉱体からなり,前2者が現在稼

行されている.1999年の鋼生産量67,889トン,ペ

ルｰ第4位である.

鉱床の発見は1868年,ペルｰで最も古い.1881

年から160m立坑で採掘された.1916年にアナコ

ンダ社が買収し,その子会社が第1期(1916-17)に

64孔,総延長9.9km,第2期(1964-67)に32孔,

総延長3.2kmの試錐探鉱を実施した.1970年に国

有化され,国有企業ミネロペルｰは262孔,総延

長8.3kmの探鉱を行い,1972年にサンタロサは経

済性を持つと宣言した.

1993年の民営化でサイブラス･クライマックスメ

タル社が落札し,更に168孔,総延長40km,の試

錐探鉱を実施し,サンタロサ鉱床の南東3kmにセ

鐵品､

簸

一憂灘誰灘灘

灘≡

､謹

写真11

セロヴェルデ鉱山のサンタロサピット.北西一南東方向に伸長し,現在では1,500×600m(写真の左右)の規模

写真12

セロヴェルデ鉱山のリｰチングプラント.ポリエチレン系のポリシン(黒色)を敷き,鉱石をおき希硫酸をかける.

の右端の池に集められる(口絵5参照).
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口ネグロ鉱床を発見した.1999年にはフィリップス

ドッチ社が買収した(PhelpsDodge,Geol.Dept.,

㈰〰�

これまでの3期に亘る延べ155kmの試錐により

1.71億トン(O.78%Cu)のリｰチング鉱石と1.97億

トン(0.70%Cu)の浮遊選鉱鉱石(口絵2)が発見さ

れている.これらの含銅量は合計275万トンであり,

中規模鉱床と言える.現在はオｰプンピット(写真

11)により浸出処理用鉱石を採掘し,大規模に(処

理能力32,OOOトン/日)浸出･沈殿銅を採取してい

る(口絵4-5,写真12参照).

当地域の基盤は先カンブリア紀一古生代初期の

花商岩質片麻岩で,セロヴェルデピットにも露出

する.これを上部三畳紀一下部ジュラ紀の礫岩が傾

斜不整合に覆い,チョコレｰト火山岩類とティアバ

ヤ花商閃緑岩の貫入を受ける.チョコレｰト火山岩

類は暗緑一暗褐色の安山岩質溶岩･集塊岩からな

り,割目･断層が著しく発達する.この火山岩はソ

コサ二層(下一中部ジュラ紀,層厚40m)の石灰岩

とユラ層(上部ジュラ紀一下部自亜紀,層厚500m)

まで発展している.

120日で約65%の銅が溶出.2回目以降はポリシンを上に重ね敷きし,同様な作業を繰り返す.溶出液はこの写真

2001年7月号�
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の石灰岩を爽む珪質砂岩,緑色珪岩･粘板岩類に

覆われる.

白亜紀には火山活動が活発化する.上部自亜

紀一下部第三紀のトケパラ層(層厚100m)は安山

岩一粗面岩質の集塊岩,火山角礫岩からなり,上部

鮮新世のヤンカ火山岩類(層厚50m)は流紋一流紋

デイサイト質凝灰岩からなる.

5.r貫入岩類

貫入岩類は北西一南東に伸長して上記火山岩類

の下部層に貫入し,鉱床付近に広く分布する(第7

図).早期の岩体はカルデラバソリスと呼ばれる.

その最も苦鉄質な岩相は普通輝石閃緑岩で,部分

的に片状構造を示す.全般に緑簾石化が著しい.

これは下記のティアバヤ花商閃緑岩(78-80Ma)の

貫入を受ける.この花商閃緑岩は中一粗粒,角閃

石,黒雲母,多量の磁鉄鉱を含む.ゼノリスは周縁

部で多い.ペグマタイト,アプライト脈に切られる.

鉱体周辺では熱水変質を受ける.

ヤラバムバ花開閃緑岩は紙一中粒で上記と漸移

する.2岩相に分けられ,北部相は黒帯斜長石,黒

雲母,Mg角閃石がカリ長石に埋められる.南部相

は同様な岩相に単斜輝石とチタン鉄鉱を含む.化

学的にはカルクアルカリ岩系の典型的なマグマ分

化傾向を示す.

ヤラバムバ花商閃緑岩角礫岩は花商閃緑岩体の

北部に接する所で,珪化角礫岩とデイサイトモンゾ

ニ斑岩の周辺に分布する.角礫化の外観を呈し,

時には珪質角礫一亜角礫が石英細脈を含む花商閃

緑岩マトリックスに埋められる.従ってこれはヤラ

チャルカニ

N0片麻岩

セロヴェルァティァパヤ花闇閃緑岩

πサ斑岩

チャルカニB口㌔可B1北部相

片麻岩･■

･ヤラバムパサンタロサ

バムバ花開閃緑岩活動の最末期斑岩活動に伴う角

礫化と珪化によって生成したものと考えられる.

デイサイトｰモンゾニ斑岩は北西一南東方向の一

般的な構造線に規制されて小規模ストックまたは

岩脈状にヤラバムバ花開閃緑岩の南部岩相に貫入

し,鉱体と密接に関係する(第8図).地域により岩

相が変化し,サンタロサ地域では岩体中心で粗粒,

周縁部で細粒である.また一部では角礫化や珪化

を受ける.ジルコンのU-Pb年代は60Ma,K-Ar年

代は58±2.3Maである.

花商閃緑岩

��

｣

5.2角礫岩

ペルｰのホｰフィリｰ型鋼鉱床の特徴は何と言

っても角礫岩の伴う鉱化作用である(口絵3).そこ

でここではやや詳しく紹介してみたい.

角礫岩は北西一南東方向の規制を受け,理岩類

の貫入部の周辺に存在する(第7図).北西から南

東にセロヴェルデ,サンタロサ(角礫ボナンザ),

セロネグロ,サンフェルナンドと名付けられてお

り,その分布延長は20kmに及ぶ.セロヴェルデで

最も大きな岩体として発達し(第8図),次いでサン

タロサ,セロネグロなどである.共に不規制楕円

形の断面を示し,斑岩分岐脈と関連して逆円錐形

状を示す.マトリックスの鉱物組合せと,一部角礫

Bセロヴェルデ

ム互角･｡デ､ヤラパムバ

�

㈷〰浞

ヤラパムパ｡'

花筒閃緑岩'

吋蹄致

0.5%Cu花岡閃縁石

�

初生硫化物鉱化

2600mの上限

㈴㈰�

㈲��

､､鰹員灘～

､蝦灘､･'一

く繍2!

ヤラパムパ

花商閃緑岩

サンタロサ

第7図セロヴェルデ鉱山付近の地質略図と断面線の位第8図

置(LeBel,1985).黒はデイサイトモンゾニ斑岩.

セロヴェルデおよびサンタロサ鉱床の東西断面

図(LeBel,1985).断面線の位置は第7図.
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の種類を考慮して,角礫岩は次のように分類され

る.

(て)電気街角礫岩

これは珪化角礫岩中に見られる.径数mに達す

るヤラバムバ花筒閃緑岩の変質角礫を電気石マト

リックスが埋めるものである.揮発性のボロンを含

む電気石を多く含むことから,最も揮発性が高か

った角礫岩と考えられる.

(2)宿英一電気石角礫岩

このタイプが最も広く分布し,特にセロヴェル

デ,セロネグロ,サンフェルナンドで重要である.

角礫は近傍の原岩種を反映して様々の種類からな

る.マトリックスは微細な石英と電気石からなる.

セロヴェルデの最東部ではこめ角礫岩が逆円錐形

状に直立して煙突状を呈し,そのマトリックスは石

英･電気石に加えて多量の硫化物を伴っている.

この角礫岩は野外視察から次の珪化角礫岩より後

期の生成である.

(3)珪化角礫岩

これはサンタロサで最も重要である.ここでは

鉱体の中心に分布し,角礫ボナンザと呼ばれてお

り,最も高品位部であったが,既に採掘済みであ

る.この角礫岩は亜角礫一亜円礫,直径1-20cmの

石英片が黄銅鉱を伴う珪質マトリックスに埋められ

る.

(4)その他角礫岩

デュモルチェライト角礫岩がセロヴェルデの最上

部から深度120mに亘り,またピットの西部に小規

模に分布する.これは直径1-5cmの亜円礫石英を

微細な石英,デュモルチェライトからなるマトリック

スが埋める.

ペブル角礫岩はペブルが既存の断層に貫入する

もので幅10-60cmの岩脈状を呈し,セロヴェル

デ,サンタロサに点在する.亜円礫の片麻岩,花

商閃緑岩,斑岩類が変質岩粉のマトリックスに埋め

られる.

5.3変質作用

セロヴェルデとサンタロサ鉱床ではホｰフィリｰ

型鉱床に特徴的な同心円的なゾｰニングが知られ

ている.すなわち中心から外側ヘカリウム質,フィ

リック,アドバンス粘土化,プロピライト化である.

これら変質帯は5×1.5kmの拡がりを持つ.

カリウム質変質は深部,セロヴェルデではピット

の底の海抜2,603m,サンタロサでは2,378mの試

錐孔に見られる.原岩はヤラバンバ花筒閃緑岩と

デイサイトモンゾニ斑岩の周縁相である.カリ長石

が細脈状かパッチ状,黒雲母も鉱染状,クロット

状,希に石英と共に産する.少量鉱物として絹雲

母,緑泥石,方解石,硬石膏,黄鉄鉱,ルティル,

黄銅鉱,輝水鉛鉱がある.

フィリック変質は両鉱床で最も広く分布するがサ

ンタロサよりもセロヴェルデで著しい.構成鉱物

は石英･絹雲母に少量の粘土鉱物,微量の黒雲

母,緑泥石,緑簾石,電気石,ルチル,チタン石か

らなる.硫化物は黄鉄鉱,輝水鉛鉱,黄銅鉱であ

る.この変質はカリ長石の絹雲母化に始まる自変

質作用と考えられ,プリズム状･針状･放射状の電

気石が特徴的である.黄銅鉱が絹雲母と共存して

産出することがあり,この変質が銅鉱化と密接であ

ったことが推定される.

プロピライト変質は主に緑泥石,緑簾石からなる

ため緑色を呈し,鉱体の周辺100mに亘って分布

する.少量の方解石,微量のルチル,リュｰゴクシ

ン,アルバイトを含む.硫化物は黄鉄鉱が主体で,

黄銅鉱は微量である.粘土化変質は一般に乏しく,

セロヴェルデ鉱床で数10mに亘って産するに過ぎ

ない.

アドバｰンスド粘土化変質は一般的には粘土鉱

物が主体であるが,ここでは明ばん石,葉ろう石,

紅柱石変質に対して用いられる.この変質は常に

細脈として産し,ほぼ角礫岩体中に限られる.少量

鉱物として石英･ホｰマイト･カオリナイト･ハロイサ

イトが付随する.明ばん石は角礫岩上部に細脈状

に多く産し,カオリナイト･石英･硫化物を伴うほ

か,電気石を交代する.カオリナイトは明ばん石の

ほかに葉ろう石,時にはハロイサイト,ジャロサイト

と共存する.

これに対してセロネグロ鉱床では電気石化が著

しい(第9図).鉱化の中心である角礫バイブは流

紋デイサイト凝灰岩と花陶閃緑岩との境界部にほ

ぼ直立するが,そのマトツリクスは塊状電気石で満

たされる.下盤側の花商閃緑岩は細脈状に電気石

化を蒙り,上盤側の流紋デイサイト凝灰岩は浸透性

の電気石化を受ける.
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七ロネグロ68,850N断面北方を見る

���������

海抜マ4▽･･一･l1…1脇…

蜘mつ＼㌔｡レ｡

＼し､4P､

､繊狐

㍊ぶ猪1ニカ

_つ一･州1､二＼山

＼//ガ･1流弾1

第9図セロネグロ鉱床の東西断面図.電気石化が著し

い点に注目(Bidgood,斗999).

5.4鉱化作用

稼行し得る鉱体はセロヴェルデで海抜2,300m､

サンタロサで同2,150mに達する.前者における母

岩の割合はヤラバムバ花商閃緑岩54%,斑岩

22%,チャルカン片麻岩24%である.鉱化はカリ

ウム質変質帯で最も著しく,黄銅鉱1.5～4%,黄

鉄鉱1～3%,平均して硫化物総量3%,黄鉄鉱/

黄銅鉱=3である.量的にはフィリック変質帯が大

きく,その硫化物総量は5～7%,黄鉄鉱/黄銅

鉱=3/1～3/2である.

黄銅鉱は他形粒状あるいは絹雲母を取り巻いて

産出し,黄鉄鉱とも密接である.少量鉱物として輝

水鉛鉱,斑銅鉱,磁鉄鉱(一部黄鉄鉱化),チタン

鉄鉱などがある.輝水鉛鉱と斑銅鉱はセロヴェル

デ鉱体の中心で多い傾向がある.

流体包有物の塩濃度は4～30重量%のNaCl,そ

の充填温度と硫黄同位体温度計から,鉱床の生成

温度は400℃前後,生成圧力は0.3～1.5kbと考え

られている.

本鉱床発見時には溶脱帯がO～250m,平均70m

の厚さで発達しており,種々の含水鉄酸化鉱物,

粘土鉱物,二次的明ばん石､及び残存石英と電気

石などが見られた.

酸化鉱体がその下位に発達し,平均厚50m,特

にセロヴェルデで大規模であり,稼行された.主

要鉱物はブロッチャンタイト,これはカルセドニｰ,

明ばん石,ジャロサイト,アントレライト,メランテラ

イト,珪孔雀石,赤銅鉱などと共存する.

二次富化帯はその下位に発達し,セロヴェルデ

では一般に地表下60-80mから,中心の角礫岩で

は150mから産出し,その平均厚さは100m,鉱体

の西部,南部や角礫化部で厚い傾向があった.サ

ンタロサでは平均厚さ20-45mであり,やや深い.

構成鉱物は輝鋼鉱とコベリンが主体で少量の斑銅

鉱とダイジェナイトを伴う.黄鉄鉱や輝水鉛鉱が残

存する.

≡灘主鞘嚢嚥圭葦

暇､一鰯一

､蟷灘醸コ

咄萎,

瀞輯･一≡

写真13

､,鱗聖

カポネ鉱山のオｰプンピット.北西一南東方向の角礫措.
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6｡カポネ鉱床

カポネ鉱床はペルｰ南部(W17.02'40",

S70.42'15")､海抜3,500mの高所,トケパラの北

北西25kmに位置する.その発見は1942年,1965-

69年にサザンペルｰカッパｰ社が組織的な探鉱

を行い,1970年より削土を開始し,1976年より生

産開始,これまでの全削土量は13.7億トン,採掘鉱

石畳は4.13億トン,平均品位Cu0.97%(銅量約

400万トン),現在のピット深度730m(写真13),計

画ピットは最終的に2.3×3km,深度1,090mとな

る予定である.現在の選鉱処理能力は87,O00トン

/日(CuO.64%),浸出処理能力は2,100トン/日で

ある.地質鉱量は21.71億トン(Cu0.6%鋼量約

1,300万トン)と計算されている(CuajoneGeol.

���㈰〰�

当地域の構成岩類は上部自亜紀一古第三紀トケ

パラ層の玄武岩質安山岩とこれを整合的に覆う斑

状(石英2mm以下)流紋岩(層厚250m以下)であ

り,これにラタイト斑岩プラグが貫入する.ラタイト

斑岩は2-4mmの石英,希に長石斑晶を持つ.熱

水変質と鉱化が著しい.

鉱化後の岩石として後鉱化角礫岩と火山岩類が

ある.後鉱化角礫岩は円形一亜円形,ペブルｰボ

ｰルダｰサイズの変質･鉱化岩石礫がラタイト理岩

マトリックスに埋められるもので,部分的に珪化や

石英晶洞を伴う.後鉱化火山岩類は珪長質な火砕

岩で,22-17Ma(ウアリジャス層)と14-9Ma(チュ

ンダカラ層)の年代を持つ.

鉱床付近の構造は基本的には北西一南東方向の

断層で代表される.鉱体中央の角礫岩やラタイト

プラグなどはこの方向に伸長する(第10図).鉱体

内では多方向の割目が著しく発達し,網状鉱石の

生成原因になったことを暗示する.

カポネにおける熱水変質作用は直径3-4kmにも

及び､全体的に粘土化変質が著しい.その原因と

して初生と二次的な粘土化が重複すること,及び

破砕化と割目化が著しく,上昇熱水と下降天水の

流通を容易ならしめたことが考えられる.

カリウム質変質は鉱床北東部の試錐で発見され

たに過ぎず,玄武岩質安山岩の二次的黒雲母,磁

鉄鉱,緑泥石,硬石膏の組み合わせを持って,また

鉱体南東部のラタイト斑岩の深部ではカリ長石,磁

鉄鉱,二次的黒雲母を含む細脈として見られる.

フィリック変質はほぼ等量の石英･絹雲母に少量

の粘土鉱物を伴うもので,カポネ鉱床の全般的に,

特にラタイト斑岩プラグで特徴的である.石英斑晶

は残存するが,長石は絹雲母と粘土鉱物に変質し,

これらが石英細脈や珪化岩に包まれる.珪化は南

部の流紋岩で著しく,また中央の角礫岩帯でも顕

著に発達する.

粘土化変質は全般に広く発達し,カオリナイト,

モンモリロン石,イライト,ディカイトからなるが,苦

鉄質火山岩類では多量の緑泥石と黒雲母を含む.

,墓ヨ

一謹

岩脈.断層に沿って鉱化し,ピットの地表延長は2.2kmをこえる.
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第10図カポネ鉱床の地質略図(Manrique&P1azolles,1975).Bxは角礫岩,lpはラタイト斑岩.

カポネの鉱化作用は北西一南東に伸長する2.2×

1.Okmの規模を持ち,深部で急斜する壁岩を持つ

漏斗状の断面を示す(第11図).初生鉱体は黄鉄

鉱と黄銅鉱がラタイト斑岩申に網脈と鉱染状に産

するもので,少量の理銅鉱と硫砒銅鉱を伴う.安

山岩中では黄銅鉱が緑泥石を交代する形で見られ

る.角礫帯深部では硫砒銅鉱,四面銅鉱,閃亜鉛

鉱,方鉛鉱が産出する.
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第11図

カポネ鉱床の北東一南西地質断面図(Manrique&Plazolles,1975).記号は第10図と同じ.
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輝水鉛鉱はカポネ鉱山では重要な随伴鉱物で,

これは鉱染状,石英細脈状,割目沿いに煤状の産

状を示す.銅硫化物種とは特定の関係を持たな

い.初生鉱体は形成後の風化作用を受けるが,カ

ポネ鉱山では鉱床南部で鉱体最上部と鉱化後火

山岩類との間に厚さ120mの溶脱帯が見られ,風

化による酸化および二次富化作用が地質時代に生

じたことを示している.北部では溶脱帯は無く,酸

化鉱体が直接に鉱化後火山岩類に覆われる.

酸化鉱体は厚さ15m,ほぼ水平な層状に分布し

ており,これは珪孔雀石､孔雀石,カルガンサイト.

自然銅,赤銅鉱,黒銅鉱を含む.酸化鉱は将来の

リｰチング銅採取のために現在貯えられている.

二次富化帯は平均厚さ20m,既に全て採掘済み

である.銅鉱物を輝銅鉱を主体に,擬銅鉱,ダイジ

ェナイト,コベライトを伴う.輝銅鉱は原鉱物の鉱染

状･細脈状などの産状をそのまま維持して産出す

る.二次富化帯の下部には,輝銅鉱と黄銅鉱が共

存する若干の初生鉱体への移行鉱化帯がある.

7｡トケパラ鉱床

トケパラはペルｰ南部のS17,141W70,361,

タクナの北東置85kmに位置する.その発見の歴

史は古く19世紀には知られており,20世紀初期に

はテリｰの探鉱家の注目を集めた.しかし,真にそ

の重要性が認識されたのは1937年にセロドパス

コ銅杜が地質家を送り込んで以降であり,チュキカ

マタ,ポｰトレリヨスなどと比べるとかなり遅い.そ

写真14トケパラの角礫鉱石.北部に大量に産出した.

の理由の一つは交通が不便であったことによる

(Richard&Courtright,1959).1938-42年のセ

ロドパスコ鋼杜,1945～49年のASARCOの子会

社による探鉱で鉱床の概要が明らかになった.

1956年に開発に着手,1959年11月から生産を

開始し,露天掘り法(口絵8)により17.6億トンの岩

石が採掘され,5.19億トンの鉱石(Cu1.03%)から

535万トンの銅が生産された(口絵10).残存鉱量

は7億トン(Cu0.74%,含鋼量518万トン),リｰチ

ング用鉱石は10.97億トン(Cu0.2%,含銅量219

万トン)と公表されている.現在の処理能力は選鉱

処理鉱石50,000トン/日,浸出処理鉱石18,738トン

/日である(ToquepalaGeo1.Dept.,2000).

トケパラ付近には自亜紀一古第三紀の流紋岩溶

岩,安山岩溶岩,集塊岩類が厚さ1,500m以上に

亘って発達し,トケパラ層と呼ばれている.これら

は閃緑岩,花筒閃緑岩ストック,それらの分化相で

ある斑状デイサイトの貫入を受ける.広域的に北

西一南東方向の断層(トケパラ,ミカラコなど)が発

達し,貫入活動やその後の角礫化,熱水活動を規

制する.熱水活動の最末期には爆裂性のヴェント

角礫が鉱床北部に発達し,種々の形と大きさのデ

イサイトや角礫は石英･電気石のマトリックスに埋

められる(写真14).最後にラタイト岩脈がトケパラ

断層沿いに貫入する.トケパラ鉱床の鉱化年代は

58-52Maである.

変質作用はラタイト岩脈を除く全ての火山岩類

と貫入岩類に及び,次の4帝に分けられる.(1)カ

リウム質一フィリック変質帯:カリ長石一黒雲母,石

英一絹雲母からなる.(2)フィリック変質帯:石英一

写真15トケパラ鉱山のクラッシャｰ設備.
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写真ユ6トケパラ鉱1｣｣の浮遊選鉱場.

絹雲母,黄鉄鉱からなる.(3)粘土化:石英一粘土

鉱物.(4)プロピライト変質:緑簾石,方解石,緑泥

石,黄鉄鉱.他に珪化が石英斑岩付近で著しい.

初生鉱化は黄銅鉱と輝水鉛鉱が鉱染･網状に見ら

れるもので,特に角礫化部で著しい.初生鉱体形

成後の二次富化作用を受け,溶脱帯下位に厚さO-

150mの輝鋼鉱ブランケットが発達している(Mattos

祖������

8｡ティンタヤスカルン型鉱床

ホｰフィリｰ鋼鉱床には母岩に石灰質岩類が含

まれる場合に,スカルン型の鉱床が伴われることが

あり,それはホｰフィリｰ型よりもしばしば高品位で

あって鉱業的には魅力的である.この種の鉱床は

典型的なスカルン鉱床よりも浅成の環境で生成さ

れた可能性が高く,アメリカ合衆国南西部ではタク

タイト(taCtite)と特別な名称で呼ばれている.

ペルｰ南部のティンタヤ鉱床も中生代堆積岩類

に第三紀の閃緑岩一モンゾニ岩が貫入し,網状細

脈が発達する以前に鉱液が石灰質岩類と反応して

スカルン鉱床を形成したもので,黄銅鉱,斑銅鉱,

磁鉄鉱に富む高品位鉱床である.

鉱床はペルｰ南部のクスコ県,ヤウリの近くの

4,200mの高所にある.1940年代から銅酸化物を伴

う磁鉄鉱･柘榴石スカルンの鉱徴が知られており,

大規模鉱床の発見は1972-73年のIP法を含む組

織的探査以降であり,1976年の試錐によって経済

的な初生鉱床が発見された.

1994年の民営化に向けた売却時点(マグマ社が

243万ドルで購入)での発見鉱量は下記の通りであ

った(Phe1ps,1995).

(1)硫化鉱本体:5,800万トン,1.78%Cu,コ

ロコウアイゴ:1,940万トン(2.56%Cu,カット

オフ1.0%Cu)

(2)酸化鉱2,680万トン(1.98%Cu,うち1.70%

Cuが溶出銅).このうち996万トン,2.0%Cu

(うち1.61%Cuが溶出銅)は採掘済み.

現在はブロｰクンヒル社(BHP)が保有し,

15,000トン/日(Cu1.5%)でオｰブンピット採掘し

ている(写真18).

鉱床付近の地質は下位から,上部ジュラ紀の珪

質砂岩,下部自亜紀の泥岩類,中部自亜紀の厚さ

880mに達する厚いフェロバンパ石灰岩層,これら

を覆う上部第三紀の火山岩類からなる.第三系は

貫入岩としても見られ,閃緑一モンゾニ岩(33～34

Ma)が上記申生層に貫入し,変質･鉱化作用を及

写真17

ティンタヤ鉱山のオｰプンピット.
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写真18ティンタヤ鉱山のずり場.なお捨場に余裕があ

る.

ぼす.閃緑岩は安山岩およびデイサイト岩脈に切ら

れる.火成岩類は全て磁鉄鉱系に属するものと思

われ,見学時の帯磁率測定は閃緑岩一モンゾニ岩

が26～50×10-3SI,安山岩,デイサイト岩脈が10

～18×10-3SIを示した.

鉱化は下位の珪質砂岩,泥岩にも一部で見られ

るが,フェロバンパ石灰岩で最も著しい.鉱床タイ

プとしては石灰岩中の層準規制柘榴石一輝石スカ

ルン鉱体が最も重要であり,次いでフェロバンパ石

灰岩と閃緑岩一モンゾニ岩フラグの接触域に沿う

柘榴石一輝石鉱体,断層沿いの磁鉄鉱スカルン鉱

体などである.貫入プラグから周辺ヘスカルン鉱

物のゾｰニングが認められる.すなわち緑簾石化

閃緑岩→柘榴石帯→輝石帯である.鉱体の上部は

風化作用を受け,酸化帯そしてその下位に二次富

化輝銅鉱帯が存在するが,極めて小規模である.

鉱石鉱物はほとんど黄銅鉱,斑銅鉱であり,黄

鉄鉱は非常に少ない.従って風化作用で発生する

酸性水が少ないために二次富化帯が発達しなかっ

たものと考えられる.

9.アンデスに巨大銅鉱床がある理由

記述のようにペルｰ南部には沢山の銅がホｰフ

ィリｰ型鉱床として沈殿している.銅鉱床は南方の

テリｰ中北部を含めて南緯10-35度間に分布し､

世界の銅資源量の約40%を保有するほどに巨大

である.従ってペルｰとテリｰの銅鉱床は一括して

考察する必要がある.

この地域の主要鉱床は第12図に示すように,新

生代の3生成区と3地帯に分れて分布する.暁新

世一始新世初期の鉱床帯はセロヴェルデ,カポネ,

トケパラなどを含み,ペルｰ南部からテリｰ北部に

かけて150kmに亘り連続する.その東側には始新

世後期一漸新世初期のホｰフィリｰ銅鉱床帯が

125kmに亘って南一北系のドメイコ断層群の規制を

受けて分布する.主要鉱床はチュキカマタ,エル

アブラなど6鉱床である.その東方には延長130km

の中新世鉱床帯があり,エルテニエンテ,リオブラ

ンコ,ロスブロンセスなどの犬鉱床を伴う.これら

のうち最大は銅量5,000万トンクラスのチュキカマタ

とエルテニエンテ鉱山である.

これらの鉱床帯は南米コルディレラで地殻が最

も厚い所に分布するが,鉱化関係火成岩には大陸

地殻物質の影響は少ししか認められていない.例

えばSr初生値は概して低く(石原,1981),Pb同位

体は変化幅が小さいマントル値を示す(Oyarzuin,

㈰〰�

各鉱床帯の中で巨大鉱床は点で示されるもので

ある.アンデスには海溝に直交する不連続面が古

くから知られており,このような弱線沿いに熱や揮

発生成分が上昇してマントル対流が起こり(第13

図),その上部のアセノスフィアが部分溶融してマグ

マが発生し,上昇して例えばエル･サルバドｰルｰ

ファラコン･ネグロ地域のよう巨大鉱化域が生成し

た可能性がある(Sasso&Clark,1998).黄鉄鉱･

黄銅鉱に含まれる微量のオスニュムの1870s/1880s

初生値はチュキカマタとエルテニエンテで1以下で

マントル値(一〇.15)に近く深部起源を示唆し,小さ

い鉱床は1～5と高く地殻起源を示している(Math-

ure亡∂五,2000).この研究も大量のCu,Sが深所か

らもたらされた所が巨大鉱床の生成場であることを

暗示する.

現在のペルｰとテリｰ沖では,海洋地殻が15-

30度の浅い角度で沈み込んでおり,第三紀に遡っ

ても同様な状態が想定される(Jasillarde亡∂1.,

2000).浅い角度では海洋側犬陸地殻中の圧縮応

力場が拡がり,火山帯の近くまで達するため,火山

帯下では圧縮/引張りの中間的応力場が発達する.

渡辺(1998)はこの点がホｰフィリｰ銅鉱床の形成

に重要で,これによって鉱液を含むカルク･アルカ

リ岩マグマが火山底でその容積を増大させ,かつ
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地表に噴出せず,内部爆発をして網状組織や角礫

パイプ構造を形成し,銅鉱物をせしめたと指摘す

る.

ホｰフィリｰ銅鉱床の関係火成岩は一般に,カル

ク･アルカリ岩系の花商閃緑岩一デイサイトであり,

内陸の一部で亜アルカリ岩ないしアルカリ岩的で

ある.これら岩石の銅や硫黄含有量は鉱化に無関

係の岩石と比べて若干高いものの特に大きな値は

示さない(Ishiharae亡∂五,1984).その理由は両元

素とも珪酸塩メルトから分離した揮発性成分として

鉱床へ移動･濃集したことによる.移動･濃集の最

大の原因はマグマの酸素フガシティが高かったた

めであろう.

アンデスのホｰフィリｰ銅鉱床は硬石膏や初生石

膏などの硫酸塩鉱物に富んでおり,環太平洋地域

で最も酸化的雰囲気で鉱床が形成されている.酸

素フガシティが高いと硫黄は珪酸塩メルトに溶け込

まず流体相に濃集し(Ishiharae亡a五,1988),貫入

岩の周りに巨大な硫黄鉱床をつくる.ホｰフィリｰ

銅鉱床の場合,鉱床申のS/Cu比は一般に10程度

に大きいから鋼量500万トンの鉱床では5,000万ト

ンの硫黄が濃集していたことになる.因みに日本最

大の第四紀硫黄鉱床,岩手県の松尾鉱山の歴代生

産量は570万トンである.銅はS,C1などと結合して

流体と共に挙動したであろう.

硫黄が大量に鉱床に集まる原因の第2点として,

マグマ発生場所の原岩の硫黄濃度が高いか,ある

いは流体として発生マグマに流入する機構を伴っ

ていた可能性が考えられる.第1点と第2点の両者

が機能すると大規模鉱床が形成されるであろう.

硫黄の巨大なリザｰバｰは海水である.海水の硫

酸塩硫黄を取り込んだ変質海洋地殻が沈み込み,

マグマ発生プロセスを経て再生される可能性は検

証される価値がある.硫黄同位体研究によると,テ

リｰの深成岩類の岩石硫黄はδ34S=十4～十6パ

ｰミルで重く,海水硫黄添加の可能性を示してい

る(Sasakie亡a五,1984).銅も海底熱水変質作用で

一次濃集したものがマグマ発生の場でマグマに取

り込まれ,硫黄と共に上部地殻に上昇してきたも

のであろう.今後は銅などメタルの同位体比などを

用いて,その起源を直接に調べる必要がある.

アンデスのホｰフィリｰ銅鉱床にはペルｰやエル

デニテンテ(松久,1981)で代表されるように電気石

角礫パイプが一般的である.ボロンは錫鉱床やSタ

第13図

ノ1

�

†

アセノスフィアの沸き上がりき

'ヂ鶴船ブ

エルサルバドｰルｰファラヨンネグ1コ断面におけるマグマ発生モデル(Sasso&C1ark,1998).イｰスタｰホットラ

インの延長部は傾斜の違いによってナスカプレｰトがちぎれた部分であり,ここではマントル対流により熱と揮発

性成分が得られ,その上位のアセノスフィアにおける部分溶融を活発化させる.発生したマグマが上昇して鉱床

を形成した.
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イブ花商岩に多産し,大陸地殻に含まれていた堆

積性ホロンがマグマ活動に再生されたものと一般

に考えられている.ペルｰとチリの鉱床帯における

深所起源マグマとボロンとの関係は極めて興味深

い.ボロンも硫黄と同様に気相移動で鉱化マグマ

に濃集した可能性も考えられ,今後のボロン同位

体研究などがホｰフィリｰ鉱化地帯で行われること

に期待したい.

謝辞:今回の調査に際して,ペルｰに関する文献

および現地情報で大変お世話になった金属鉱業事

業団の塩川智さんに厚く御礼申し上げます.
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