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写真2 鉱体の一つ，サン ヴィセンテ アルト（黒色部）．この
鉱体では最も溢流の形が残っている（1982年撮
影）．

写真1 5,000mに達する高所，アルティプラーノの火山群
（遠方）とエル ラコ ピーク北方の磁鉄鉱鉱体（黒色
部）．右：ロダドスネグロス鉱体，左の小さな黒い突
起はクリスタレスグランデス鉱体（1982年撮影）．

1．まえがき

チリ北部，アルゼンチン国境にごく近い高所に位
置するエルラコ火山の磁鉄鉱塊（写真1, 2）は鉱石
マグマ（ore magma）が地表に溢流した典型例とし
て，Park（1961）によって紹介され，それが彼自身
の教科書（Park and MacDiarmid, 1975）に引用さ
れることによって世界に広まった．筆者もかつてチ
リのITITプロジェクトを実施時に，これは鉱石マグ
マの溢流と供給通路（feeder dike）であった解釈
を本誌の口絵などで紹介したことがある（石原・エ
ンリケス, 1983）．共著者のエンリケス教授は鉱石
マグマ論者で，磁鉄鉱の濃集機構としてはマグマ
溜まりにおける酸化鉱物相の不混和溶融説を主張
していた．
ところが最近，これは磁鉄鉱マグマではなく，熱

水性交代作用で生成した説が強く主張された．そ
のように考えると，この巨大磁鉄鉱鉱床はオリンピ
ックダム鉱床（石原, 1999）と同様に，CuやAuにつ
いても巨大量をその近傍に含有する可能性があり，
探査上のホットな話題となってきたのである．エル

ラコは今や IOCG（ Iron Oxide Copper-Gold
deposit，Porter ed., 2002）の最も若い例として注
目を集めているので最近の議論を紹介してみたい．

2．ダートマスカッレジの研究者達

スウェーデン北部のキルナ鉱床を代表とする巨
大な熱水性鉄鉱床の存在から，エル ラコ火山の磁
鉄鉱マグマ説を疑問視する考えは1980年代から出
されていた（Hildebrand, 1986; Hitzman et al.,
1992）．ニューハンプシャー州のダートマス大学の研
究者達は1993年と1994年の2回の夏休暇を利用し
て標高4,600－5,200mのエル ラコ周辺域の地質調
査と変質調査をやり直した（Rhodes and Oreskes,
1999; Rhodes et al., 1999）．エル ラコ付近には第
三紀安山岩類（K-Ar全岩年代が2.0±0.3Ma）が広
く分布し，エル ラコ ピークは安山岩－流紋デイサイ
トからなる.
ピークの周辺の北西－南東方向に8km，北東－

南西方向5kmの区域に熱水変質岩類がみられ，そ
の中に磁鉄鉱塊が分布する（第1図）．ピークの南
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第2図
エル ラコ磁鉄鉱鉱床にお
ける構成鉱物の生成順序
（Rhodes et al., 1999）.

第1図　エル ラコ周辺の地質図（Sillitoe and Burrows,
2002）．

南東側にLS（Laco Sur），LN（Laco Norte），北西
側にSVB（San Vicente Bajo），SVA（San Vicente
Alto），CG（Cristales Grandes），RN（Rodados
Negros）などの鉱体が位置する．サン ヴィンセント
バホ鉱体を写真2に掲げるが，いかにも火山の側
噴火の様相を呈する．
変質作用はまず安山岩類の弱いプロピライト化

（緑泥石，絹雲母，粘土鉱物），Na-K変質鉱物化
（スカポライト，アルバイト，カリ長石，チタン石），珪
化，そして透輝石±磁鉄鉱化である．ついで磁鉄

鉱－燐灰石の形成期があり，少量の石英と方解石
も沈殿した．最末期は珪化，粘土化，硬石膏・硫
酸塩鉱物化と赤鉄鉱化である（第2図）．
ダートマス大学のRhodes et al.（1999）は熱水交

代起源の証拠として次の諸点を挙げている．
（1）磁鉄鉱の溶岩流様の組織があるが，実はこれ
は安山岩流を磁鉄鉱が交代して生じたものであ
る．
（2）空隙組織を持つ磁鉄鉱は，安山岩角礫が部分
的あるいは完全に磁鉄鉱により交代されて生じた．
この組織は刃状透輝石，輝石鋳型を持つが，これ
らは磁鉄鉱化前に母岩の安山岩が石灰質変質を経
験した部分である．
（3）鏡下観察によると，透輝石が磁鉄鉱と燐灰石
に直接交代されている．
（4）熱水性磁鉄鉱と考えられる粗粒八面体結晶，

写真3 地表晶出を思わせる粒状（左上），自形（中央）の
磁鉄鉱（1982年撮影）．



石　原　舜　三―68―

地質ニュース 596号

第3図　エル ラコ鉱床の生成モデル図（Sillitoe and Bur-
rows, 2002）.

晶洞性石英と共存する結晶，チューブ状結晶など
が存在する．
（5）磁鉄鉱細脈が透輝石に富む変質角礫を切る．
これは下盤安山岩が水圧破砕化を受けた後，熱水
性磁鉄鉱が生じた証拠である．

3．R. H. シリトウの提案

エル ラコの磁鉄鉱鉱床については，1970年代
以前に日本にも開発の打診があったと聞くが，その
頃は小規模な試験採掘が行われていたに過ぎなか
った．1990年代に入って，最大の南鉱体（Laco
Sur）は鉱量5億トン（Fe 60％）を持つことが判明し，
露天ピットで採掘された．
著名なコンサルタントであるR. H. Sillitoeはその

ピットの壁面の観察から，塊状磁鉄鉱鉱体は脈状
磁鉄鉱や母岩の変質安山岩岩片を含んでおり，明
らかに熱水交代性であるとする．磁鉄鉱鉱体中の

煙突状構造や脈状部分に自由成長する輝石や磁
鉄鉱脈は，これらがガス相としてでなく，水溶液相
から晶出したことを意味する，と解釈した．
南鉱体と北鉱体（Laco Norte）との間には，自然

硫黄を含みクリストバライト－明礬石に富む著しい
熱水変質が見られ，巨視的には磁鉄鉱の形成と同
時期である．この事実は，磁鉄鉱が古地下水面上
の水蒸気発生地帯で生成したことを示している，と
する．その深度は地表下300m以深であったであろ
う．彼は第3図のような生成モデルを提案した．

4．F. エンリケスの反論

これに対してHenriquez et al.（2003）は6枚の
カラー写真と共に反論した．
（1）まず同じラコ南鉱体で，塊状磁鉄鉱石と急冷相
を持つ大きな捕獲火山岩塊の写真を示した．これ
は両者がマグマとして地表溢流し，急冷・固結した
ことを意味する．
（2）ラコ南鉱体下部で変質安山岩を切る磁鉄鉱岩
脈の存在．磁鉄鉱は微粒で発泡しておらず，接触部
を離れると磁鉄鉱は粗粒となり発泡している．すな
わちこれは地表溢流部とその直下の現象である．
（3）水蒸気変質相（SHA, 写真4）はラキト鉱体（LQ,
4,940m）やラコ ノルテ鉱体（LN, 4,960m）の160m
も下方にあり，場所も離れており無関係に見える．
（4）ラコ南鉱体は一般に空隙に富んでおり（写真
5），この磁鉄鉱は地表で固結したものである．
（5）サン ヴィンセントアルト鉱体の磁鉄鉱の産状は
アア溶岩にそっくりである．その荒れた表面には外

写真4 水蒸気変質相（SHA）と磁鉄鉱鉱体（LQ, LN）と
の位置的関係（Henriquez et al., 2003）．数字は
海抜標高メートル．
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写真6 南鉱体の層状－級化構造を示す部分．古地表
か？（Henriquez et al., 2003）.

来岩片は認められず，この事実は地中に埋まった
ことがないことを示している．
（6）南鉱体下の路傍には，層状構造とサイズ級化
を持つ磁鉄鉱が青緑色の燐酸塩鉱物を伴ってみら
れるが（写真6），これは揮発性成分に富む磁鉄鉱
マグマの噴出で生じた古地表と解釈される．

5．むすび

以上，代表的な3者の観察事実と解釈とを紹介
したが，どちらにも解釈できる現象もあり，更なる
証拠の蓄積が必要である．その中で筆者が重要だ
と思うことは，まず鉱体の立体的な形である．交代
したものであれば溢流物とはおのずと地表下の形
が異なるはずである．そのためにはボーリングが必
要であるが，開発と共にそれは可能であろう．つい
で興味深いのは，磁鉄鉱体と変質岩との実質的な
関係である．現状では自然硫黄を含むクリストバラ
イト－明礬石熱水変質は磁鉄鉱の形成とは別時期
とも考えられる．その判定方法の一つとして両者の
時間的関係を精度よく測定することが望ましい．
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写真5 空隙に富む南鉱体の磁鉄鉱鉱体（Henriquez et
al., 2003）.




