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火成活動の国

;石原舜三(鉱床部)

ShunsoIsHI且ARA

1.まえがき

テリｰは私達にとって遠い国である.日本からみて

ほぼ地球の反対側に位置しているし航空便で太平洋を

2度どぶ感じである.ペノレｰやブラジルのように日系

人を媒体とする交流もなくアノレゼシチンのタンゴやボ

リビアのフォｰクソングのように青春の血を湧き立たせ

るものも知られていずなじみが少ない国である.し

かし現在のテリｰでは日本の工業製品があふれ親日感

情か増し経済的な交流から両国の関係は急速に親密に

なろうとしている.

テリｰは南北に4000km以上幅は広い所で350km程

度一般には約170kmの細長い国である･国の面積は

日本の約2倍で人口は約1/10である.この稀薄な人口

と建国後の短かい歴史のためにこれまでの地質調査研

究は面よりも点でおこなわれている感が強い.また

鉱物資源の輸出カミ古くはテリｰ硝石新しくは銅鉱石

で代表されるように国の収入の多くを占めるがその

割にはおそらくこれまでの鉱物資源カミ地表に露出し容

易に発見できるタイプのものであったために将来の資

源に対する国の投資が少なく基礎的柱地表調査カミおく

れている.

南米大陸は北米大陸と同様にアｰケァンの古大陸を

中心として西方と南方に順次大陸カミ成長しゴンドワ

ナ大陸の分裂以後ほぼ現在の太平洋岸に沿って断裂帯

火成活動帯か生じ多量の安山岩質マグマを噴出し現在

に至っている･テリｰはアンデスの山麓の国としてふ

さわしく大量の安山岩やその貫入相から構成されてい

る･テリｰと我カミ国とは鉱業的に非常に親密であった

ことがある.我が国の鉄鉱石供給地カミ先カンブリア時

代の鉄鉱層に移行する以前にテリｰの中生代火成鉄鉱

床が注目を集め鉄道カミ敷設され鉱石が輸入された.

現在でも小規模に輸入は続けられている･また世界的

に巨大な銅鉱床カミ多産することから銅鉱床の探査地と

して関心が高まり我が国の地質家によって活発に探査

されたこともあった･現在では政府間協定による広域

調査が金属鉱業事業団によって続けられている･

地質学的には近年上田誠也･西脇親雄氏がホｰフィ

リｰ型銅鉱床を伴う圧縮型サブダクション(テリｰ型)

黒鉱鉱床を伴う張力型サブダクション(マリアナ型)のモ

デルを提唱したことによって我が国での関心が高まっ

ている｡一方松野久也氏は組織的な銅鉱床の空中写

真調査の旅の印象からテリｰの海岸山脈は東北日本

の太平洋岸と地質学的に類似している点を指摘しまた

イギリスのR･H･SILLIT0E氏は西南目本内帯の火成鉱

化作用はアンデス型に属するものとみなし両地域の類

似性を強調している｡

アンデス造山帯はプレｰトテクトニクス理論の発展以

後大陸周縁部で大洋プレｰトが収束する場の典型例と

してダイナミックに取り上げられその魅力的た立場を

維持し続けている.近代手法による研究も先進国の研

究者によって行われており最も単純なタイプの造山帯

の火成活動を理解する上でアンデス造山帯は絶好の場

を提供している.しかし一歩内部に足を踏み入れる

とその長大な造山帯に対していかにデｰタカミ乏しい

かに気付く｡

地質調査所においては昭和54年度より国際産業技術研

究事業(ITIT)の一環としてテリｰ地質鉱物調査所

(SERNAGEOMIN以前のIIGから昭和56年に改組)とへ一

スメタル鉱床探査法に関する共同研究事業を実施してい

る･その発足前の資料調査で感じたことはテリｰの

地質特に鉱業的に重要な中生代一新生代の火成活動の

特徴を明らかにした和文報告書が皆無に近い点であった.

写真1テリｰ北部の海蝕台地にみられる風景

(アントファガスタ北方).�
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図1テリｰ北部アノレティプラｰノを含む地域の地形の

東(右)一面(左)変化･P亜g:古生代J菖:ジュラ紀

Tg:第三紀花商岩類.IAVCEI(1974)ガイドブ

ックによる､

そこで筆者カミ見聞したものにプロジェクトの成果も加え

て情報の蓄積に努めることはアンデス造山帯の理解の

上に役立つものと考えこの小文を起こすことにした･

扱お地質一般と鉄鉱床については海外製鉄原料委員会

(1978)の大作にくわしいカミその出典はRUIzら(1965)

前後のものが中心で若干古い･本誌に掲載された松野

(1967-68)にはテリｰの風土航空写真解析の手順結

果狂とが詳述されている.

2､テリｰの地勢

アンデス造山帯の火成活動を理解する場合に同じよ

うな火成活動が中生代初めから現在まで続いていたと者

その一つに地勢カミある.テリｰの地形的特徴は何と言

っても西側のテリｰ海溝と東側にそびえるアンデス山脈

その上の第四紀火山にあろう.この火山活動は比較的

速い(8-10cm/年)沈み込み速度を持つナスカプレｰトの

サブダクション上に生じ･たものである･震源と地震波

の解析によるとテリｰ海溝における沈み込み帯の角度

は浅く大洋･大陸両プレｰトは著しい圧縮場で摩擦

しなカミら大洋プレｰトカミもぐり込んでいるタイプでそ

の結果として超巨大地震を伴う(UYEDA&KANAMORI,

1979)･このテリｰ型サブダクションに伴う火山には成

層火山が多く見事な景観を呈している(図2).しか

し火山は海溝に面するアンデス山脈の全てに存在するの

でなく何ケ所かで欠けている.この問題にはあとで

触れる.

ペルｰ南部からテリｰ北部にかけてのアンデス中央部

では海岸沿いに海岸山脈が発達しており(図1)ここに

は古生代堆積岩変成岩花陶岩あるいはより以前の岩

石が露出し海側に急斜し(写真2)内陸側へなだらかな

山腹を形成する･その内側にグラｰベンがあり第四

紀の陸成層が埋めており中央平原と呼ばれる(写真3).

そして地形はアンデスに向けて序々に高まる1この地

形と地質に表われた非対称なペアは(図1)我カミ国の北

上山地と北上河谷さらに奥羽山脈に続く地勢と似てい

写真3テリｰ北部中央平原の風景.

写真2テリｰ北部

太平洋岸に迫る海岸山脈とトコピジャの街･�
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図2アルティプラｰノにそびえるテリｰの火山.

IAVCEI(1974)ガイドブックによる.

る(松野1968a;K灯sUI,1972).

中央平原の東方にアンデス火山群カミそびえ中央部で

は5,000-7,000mの山脈を形成する.アンデス山脈はテ

リｰ中北部では東西の2列に分けられる.西部アンデ

スは新第三紀流紋岩質火砕岩に覆われる隆起した新一中

生界に第四紀火山が配列するものである.アルゼン

チン側の東部アンデスは摺曲古生層に中新世バソリスカミ

貫入した隆起帯でその西縁に若干の火山カミ分布するに

すぎない･この火山前線の背後に隆起した基盤岩類が

露出する点は東北日本と著しく異なる点である.

アンデスの地勢は東西に変化しそれが南北方向には

よく連続してみられるものの南北方向にも若干は変化

する.その著しい例はペルｰ一ボリビアからテリｰ北

部の屈曲部の内陸に発達するアルティプラｰノ(プナ)と

呼ばれる海抜4,000㎜前後の台地である(図2).これ

は広い所で幅200kmに及び白亜紀後期一第三紀の砕屑

物で埋められたグラｰベンカミその後隆起し新生代の火

山一貫入活動をうけたものである･大陸地殻の厚さは

この付近で最も厚く(約75km)南方へ薄くなる.第四

紀火山はここでも群立する(写真4).また中央平原カミ

欠けている所がありそこのアンデス山脈には火山カミ存

在しない.以上のテリｰ北部にみられる地形的特徴は

南部では消滅しまた南部ではオフィオライトが現われ

るなど現在の地形的変化は地質時代の地質的変化とも

何らかの関係を有している.

東西方向にみられるテリｰの地勢的特徴は南北方向

の断層に沿う上下運動により隆起と陥没が地質時代を

写真5テリｰ北部アタカマ断層の衛星写真.

､灘一,

灘･灘1灘鱗､

写真4アルティプラｰノの湖と第四紀火山.

手前は現世のエバポライト.

左端にフラミンゴが23羽.�



嶋紳紅ム

分

二11喜吻

����

薮1帖ぺ

����

ブラジル

柵状地

1止蟻歎ム

"6⑪加淋欄･･(帆･州･･1･･l1

触!11k

図3テリｰにおける第四紀火山の分布
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シリカ含有量と地殻の厚さ(ブｰゲ異常).KATsUI(1972)原図.

大西洋

通じて生じ陥没帯には周囲の隆起帯から砕贋物が流入

して形成された･南北系の断層の著しいものにアタカ

マ断層(写真5)があり北米大陸のサン･アンドレアス

断層との類推から横ずれ断層ではなかろうかとアメリ

カの地質家によって調べられたことがある.しかし大

きな横ずれはなさそうで上下運動か主体である.

側のアンデス山脈は隆起量が卓越したために生じ

紀火山の真の標高は一般に2,000m以下である.

現在みられる地形は第三紀後期に完成したものと

学的に推察されている｡

3.アンデスの火山

東

第四

この

層位

テリｰアンデスと聞くと私達は第一に雪に覆われた火

山を想いうかべるカミ第四紀火山の分布は何ケ処かで切

れている･テリｰ海溝からの沈み込みは連続的に生じ

ているであろうからこの事実に奇異な感じをうける.

テリｰ海溝からのサブダクションゾｰンは一般には25

一30切角度を持つと考えられているカミ火山と中央平原

を持たないことで著名な南緯2-15.S,27-33.S付近では

その角度が10｡前後と浅い･したかってここでは大洋プ

レｰトと大陸プレｰトが密着しそのためマグマの巣の

一つと考えられるくさび状マントルが生じておらずマ

グマカミ発生し放いとする解釈は魅力的である.

南アメリカ大陸の新生代後期の火山群は大局的には

北部(コロンビアェクアドｰル)中部(ペルｰテリｰ北

部)南部(テリｰ中南部アルゼンチン)に分けられる(図

3).KATsUI(1972)によれば北部アンデスには約40

(うち数個は活火山)の成層火山があってカルクアルカリ

岩系の安山岩デイサイト流紋岩からたり大陸側に

はアルカリ岩をほとんど伴わ校い･中部アンデスでは

厚さ1kmにも達する流紋岩質イグニンブライト(中新世

一更新世)カミ15×104km2にわたり中生代の諾岩石を覆い

(写真6)既述のアルティプラｰノを構成している.こ

れはこの時代のものとしては世界最大の規模を持つ.�
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イグニンブライト上には260もの火山体カミあり30はそ

の高さ6,000mをこえるカミ火山の比高は2,000m以下で

ある.この地域はカルクアルカリ岩系の安山岩一流紋

岩が多く玄武岩は産出しない(図3SiO､%参照).

南部アンデスには60の成層火山(うち活火山は20)小規

模な台地溶岩が発達する.この地域の火山の著しい特

徴はカルクアルカリ岩系安山岩を伴う高アルミナ玄武

岩が多量である点にある.流紋岩は少在い.安山岩の

鉱物組合せやREEパタｰンもテリｰ北部とは異なって

いる.この南北変化は大洋プレｰトの沈み込み角度の

変化に起因するものと考えられている(LOpEz-ESC0BAR

ら1977).台地状溶岩は内陸のアルゼンチンパタゴニア

地方に発達し主としてかんらん石アルカリ玄武岩であ

る･図3のシリカ頻度分布図からわかるように玄武

岩･安山岩は南部に多く苦鉄質火山岩が多い点は更

に南方の南サンドウィッチ諸島や南極大陸にも認められ

る･南サンドウィッチ諸島はアルカリ総量カミ最も低く

とくにカリウムに乏しいソレアイト岩系からなる(図4).

低アルカリソレアイトは千島一東目本一マリアナ弧ト

ンガなど大洋間でプレｰトの沈み込みカミ活発な島弧に

知られており南サンドウィッチ諸島も例外ではない.

北部一中部アンデスではプレｰトの活動は活発であるが

ブｰゲ異常から大陸地殻が厚いと予想されており(図3)

そこでは火山岩が高アルミナ玄武岩系の領域にプロット

される(図4).しかし玄武岩は実際には知られておらず

また既述のようにこの地域には流紋岩質火砕流堆積物

が多量に分布する.これらの事実は大陸地殻物質がマ

グマの発生に何らかの影響だとえば下からの熱や水の

影響を受けて溶融し多量のカルクアルカリ岩系の珪長

写真6アノレティプラｰノにおけるイグニンブライト流の

平坦面とインデオ(テリｰでは非常に少数)の集落.
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図4南米大陸第四紀火山岩のアルカリｰシリカ図.

KATSUI(1972)原図.

質または安山岩質マグマを生曹しめた可能性を暗示する.

事実この考え方は1972年興までの大勢を占めていた

(PIC亘LER&ZEIL,1969)･

JAMEsら(1976)はペルｰ南部の安山岩一流紋岩につい

てSr同位体比の研究を実施した.中新世と思われるデ

イサイト質イグニ1■ブライト(64-71%SiO｡)はα706-

0･707のSr初生値を示しより新しい(更新世)流紋岩質

イグニンブライト(71-73%SiO,)はO.7085前後であっ

た･その後の噴出物である主として安山岩質のアレキ

パ(56■61%SiO邊)およびバロン(56-64%Si0､)火山岩は

それぞれ｡･7067-o･70790.7054-o.7068の87sr/86srを

示した.これらの値は海洋地域の安山岩類の値(o.704)

よりもいずれも若干高くかつ高シリカ岩石で同化カミ高

い傾向を示す.

主成分が未分化でsr同位体比が低いマグマはRb/sr

比カミ低い若い地質時代の苦鉄質岩から発生し比較的急

速に上昇固結したものと考えられる･Rb/sr比カミ高い

岩石や低くても時代を経た岩石では87sr/86sr比に高

い値カミ期待できる､JAMEsらはSr初生値のバラツキ

を説明するモデルとしてかって沈み込んだ大洋性リソ

スフェアと新しいプレｰトの接触面付近があるいは新

しいプレｰトと同位体平衡に達した大陸リソスフェアの�
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図5

中央アンデスとトンガにお

けるサブダクションの推

定.震源(黒点)はト

ンガでは大洋プレｰトの上

面に集中しアンデスで

はばらつく点に注意.

アンデスでは沈み込んだプ

レｰトに古いプレｰト(今

は大陸性リソスフェア)が

アバットしていると考える

(JAMEsら1976).

下底部付近におけるマグマの発生を考えその様な特殊

性は深発地震面にあらわれている(図5)ものとみな

した.この様に時代的に(および化学的にも)異なった

苦鉄質物質にまたがってマグマが発生すれば上述程度

のSr初生値のバラツキは説明できるであろう.

HAWKESwORT亘ら(1979)は第四紀一更新世火山岩の

ネオジムストロンチウム同位体比研究をカルクアル

カリ岩について2地域すなわちテリｰ北部のかんらん

石含有玄武岩質安山岩輝岩角閃石安山岩(57-66%

Si0.1.9-3.2%K.00.7057-0.707287Sr/86Sr)エクアド

ｰルのかんらん石含有安山岩(56-58%SiO,1.1-1.8%

K空00.7038-o-704487sr/86s｡)およびパタゴニアの台地状

玄武岩についておこなった･その一部を図6に示す.

希土類元素の一つであるNd(ネオジム)は7個の同位

体を持ちそのうちの一つである14ヨNdは147Sm(サマリ

ウム)のα崩壊で生じる放射性同位体である.Smは苦

鉄質物質に多く含まれ珪長質岩石で少ないから1壬3Nd

/144Ndと87sr/86srとの間には一般に逆の関係が成り立

つ･そして珪長質度の増加と共にNdカミ増加する割合

いはRbカミふえるよりは小さい(周藤1980).図6の

黒記号で示されるようにマントル起源寺考えられる玄

武岩類は中央海鎖玄武岩(MORB)から若下へ見事な負の

相関性を示す･このことはまた海洋とその周辺地域

の玄武岩(とその出発物質)には143Nd/1里4Nd87sr/86srに

おいてかなりの不均質性カミあることを示している.

��㌲

��㌀

��㈸

��㈶

0.5124一

仏ヨNdμ4Nd

��㈲

��

､

○変質大洋プレｰト

田O

1夢㌔

灘

灘

綴

△

△テリｰ北都安山岩

ロエクアドｰル安山岩

○南サンドウィッチ玄武岩

綴ぺタゴニア玄武岩

⑱スコチア海玄武岩

海洋自生

＼暮貢物

△

蛤

△

O･7030･7040.7050.7060,707

巳7Sr/86Sr

図6火山岩類のネオジムストロンチウム同位体比.

MORB中央海嶺玄武岩Aアセンション島Iア

イスランドBフｰべTトリスタン･ダ･クｰニャ

且AwKEsw0RT且ら(1979)原図.

一方アンデス造山帯の火山岩類は玄武岩領域から右

側す狂わち87sr/86srカミ高い方に若干ずれる.87sr/86sr

を高める可鯉性としては(i)海水と平衡に達した変質岩

や海底堆積物の影響.(ii)大陸地殻物質の混入などカ…

考えられるがHAwKEswORTHらは大陸周縁部の安山

岩と海洋地域のソレアイト(南サンドウィッチ諸島)との

間の一致性を重要視し両環境下で共通のマグマ発生条

件が存在したと考える･すなわち海洋底における変

質作用により87sr/86srが高められた大洋プレｰトカミ沈

み込み深部における脱水作用によりK,Rb,Srなどが

選択的に上位のリソスフェアにとり込まれてそこでマ

グマカミ発生したために上記の87sr/86srシフトが生じた

ものと考えた.

Ndは変質脱水作用で大きくは移動しない.エク

アドｰルとテリｰ北部の火山岩にみられる143Nd/144Nd

の相違は沈み込みにより形成されたリソスフェアの不

均一性と考えられる.狂おテリｰ北部の安山岩の

87sr/86Srはかたり高いのであるカミHAwKEsw0RTHら

はキムバライト中のマントル起源捕獲岩の新鮮な透輝�
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花筒岩の分布

ク僕簗一新生代)

奪苗螂ン鉄鉱系

図7テリｰの花筒岩類の分布.チタン鉱鉱系はすべて

古生代花騎岩類黒は中生代一新生代花筒岩類.

石の87sr/8周sr比｡.704一α713を重視し上部マントル

起源でもO.71までは有りうるとしテリｰ北部の同化カミ

大陸地殻物質の同化(PIC肌ER&Z肌,1969)によって生

じた可能性を否定している.

アンデス山脈の若い火山岩類の起源としては以上の

ように(i)沈み込む大洋プレｰポ.(ii)サブダクション

ゾｰンから水やアルカリ元素の供給をうけたより上位

の“マントル"物質などの可能性が論議されている･大

陸地殻物質起源論や海洋底堆積物の影響などは近年で

はあまり評価されていない.深所における苦鉄質物質

起源論カミ優勢な背景にはプレｰト理論の存在のほか

アンデスの火山岩類カミその名の如く安山岩質で比較的苦

鉄質であることなども推察される･安山岩カミ優勢な火

山活動はジュラ紀までさかのぼることカミできる･

写真7長い浸食期間の後古生代花筒岩(右側)を不整

合に覆うジュラ紀堆積岩類(コピアポ南方)一

4.中生代一第三紀の火成活動

アンデス地向斜は恐らくブラジルｰギアナ楯状地(図

3)をとりまく若い先カンブリア界の上に古生代の堆

積物カミ堆積しそれカミ楯状地から西側に順次オルドビス

ｰシルル紀(410-440Ma)石炭一ペルム紀(300-320Ma太

平洋=岸地域では320-230Ma)の造山運動をうけた後現在

の太平洋岸沿いに発達した.

テリｰでは先カンブリア時代と思われる変成岩類や花

筒岩は太平洋岸沿いの隆起部分(海岸山脈)に知られ

ているカミ年代測定で同定されたものはまだ報告されて

い在い･サンチァゴ西方の古生代花闇岩類は片状構

造を持ちカタゾｰン的で先カンブリア時代の可能性カミ

ある･古生代の変成岩堆積岩類も断片的にしか分布

したい.その中では石炭一二畳系が広く分布する.

古生代末には流紋岩質火山作用や花開岩活動があって

古生代花闇岩類と記載されているものは主にこの時期の

ものと思われる一この花開岩類はサンチァゴからコ

ンセプシオンにかけての海岸山脈に広く分布し内陸に

も断片的に露出する(図7).テリｰの地質解説書には

古生代花開岩類は優白色の花岡岩組成と書かれているが

既存のモｰド分析値や筆者の観察によると花筒閃緑岩

質放部分カミとくに内陸部にかなり産出する･花筒岩

組成の岩石は次の比率で存在し花筒岩は44%である･

しかし中生代以降の花陶岩類よりも珪長質であることは

事実である一

岩質

モンゾ花闇岩より

カリ長石に富む岩石

花岡閃緑岩より

斜長石に富む岩石

古生パ中生代一新生代

�─

㈹─

�┷��
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図8テリｰ北部ジュラ紀火山岩類のアルカリｰ

シリカ図.PARACIos(1978)原図.

石英

��

古生代花闇岩類の多くは非広域変成岩類に貫入し片

状構造を示さない.黒雲母(一角閃石)の組合せを有し

まれに白雲母を含む.一般に磁鉄鉱を欠きまれに少

量の磁鉄鉱を含み主としてチタン鉄鉱系に属する.

この点は磁鉄鉱系に属するジュラ紀以降の花開岩類とき

わだった相違点でありその間に広域構造場の大きな転

換カミ予想される(IsHI肌RA&ULRIKsEN,1980).その時

期はゴンドワナ大陸の分裂開始と時期を同じくしている.

アンデス地向斜はアルゼンチンを含めると広く発達

した古生代地向斜と対照的に幅100-200k㎜南北4,000

k㎜の狭小狂ゾｰンにジュラ紀中期に海進が生じ(写真7)

西側で“優地向斜的"東側で“劣地向斜的"泣場に安山岩

に富む火成活動が生じて始まったものである･初期に

おいては主に海成層カミ部分的に陸成層が堆積し白亜

紀後期から第三紀前期にかけては主に陸成層カミ内陸側

'で卓越する(松野1968･の付図参照).火成活動は全時

期を通じて認められるが第三紀中頃には火成活動は

地向斜域をこえて現在の火山帯より200kmもアルゼンチ

ン側に及びまたテリｰ中北部には多量の流紋岩質イ

グニンブライトが噴出するなどその構造運動に変化が

推定される.

､

｡｡_一一L一･5

�

.1｡

も

市'7二室ノ･一〇一

､〃三;､4一ノ唱､カ

20(20リ

､%ウ

斜ノム

長長

万1035'6590右

図9テリｰ中生代一新生代花商岩類のモｰド分析値｡

破線は北上山地花筒岩類(石英一カリウム長石

系)の1-2-4-6%線1

ジュラ紀火山活動はNNW-SSE方向の沈み込み帯に

関係してほぼ185Ma頃に始まったものと考えられて

いる.この代表的たものはその黒色の外観からラ･ネ

グロ層とよばれ海岸山脈においてそれか白色の“古

生代花闇岩"上に堆積貫入する様子は壮観であるカミ(写真

8)PALAcIos(1978)はその火山岩は一般にシリカ52-

60%の玄武岩質安山岩からなり(図8)A,B,Cの3岩

系に分けられることを鉱物組合せおよび化学組成上示し

た.A岩系はK.Oに乏しくSiO｡の増加に従ってK.O

の増加を伴わずソレアイト系列に相当するものであり

皿岩系はK.Oに若干富み中部アンデスの第四紀火山

に類似しカルクアルカリ岩系のトレンドに相当する.

C岩系はアノレカリ岩系列に類似する(図8).個々の岩

系が特定地域や特定の時代に集中してあらわれたり帯

状配列を示すことたどはこれまでの所知られていない.

写真8古生代花嵩岩(白色部)に貫入する安山岩岩脈(黒色尾根の部分)

と同質火山岩(遠方黒色部)アントファガスタ南方.�
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一方同時代の深成岩類は海岸山脈に分布し内陸に

向けて諸性質カミ規則的に変化する.海岸部のジュラ紀

花開岩類には中粒なものもあるが中生代花筒岩類は一

般に細粒で火山岩を伴いエピジｰン的である･モ

ｰド分析によるとこれらは石英閃緑岩トナｰル岩

石英モンゾ閃緑岩一花開閃緑岩花岡岩からなる(図9).

石英閃緑岩狂どの苦鉄質岩石は海岸地域に多くみられ

北アメリカ大陸におけると同様に“石英閃緑岩線"が海

岸沿いにうすく引ける.図9にはテリｰと同様にほと

んどすべて磁鉄鉱系からなる北上山地のモｰド組成を示

したがテリｰの岩石は北上山地よりも一般に石英に乏

しい若干アルカリ岩石的傾向を示すことが明らかであ

る.

カナダのクイｰンズ大学の研究者は1960年代末より南

緯26｡一29｡地域の火成岩を詳細に調べているカミシュラ

紀以降の花筒岩類カミ束に若くだる見事な帯状配列を見出

した(図10,11).すたわち花商岩類は酉から東へ次の

7時期に分けられた.

P“

調ξ

'企草

地昌

㈷�

�汻

�

�

3ヨ

!写

｡電も

○紗

'21･22寝

ノ勺ノ百4

.テリｰ!アルゼンチン

､Oe2;200

“M

〃1

2｡､､｡徽

紅鱗

姫守｡｡.

､島

ダツ

沿69o

凡例

匿蜜基盤深成岩匿ヨ白亜紀中一後期

E…1ジュラ紀初期鰯暁新世

慶竪ジュラ紀後期睡ヨ始新一漸新世

圏白亜紀初期間漸新一ナ新世

｣ユ齢擁置

(i)ジュラ紀初期(191-176Ma)(ii)ジュラ紀後期(156

-137Ma)(iii)白亜紀初期(128-!17Ma)(iv)白亜紀

中一後期(107-87Ma)(v)暁新世(67-59Ma)(vi)始新

世初期一漸新世初期(44-34Ma)(vii)漸新世一中新世(23

���

それぞれのグルｰプは海岸線にほぼ平行に分布し東

一画幅が40k血以下である.これら花開岩類は同様な組

成の岩脈群や火山岩類を伴っている.火成活動の移動

を年率に換算すると中生代について0･6mm/年新生代

前半について1.1mm/年が得られる一その後250km

も内陸に及ぶ火成活動があって(図11)主にアルカリ岩

図10

テリｰ北部(26｡一29.S)における花嵩岩類の分布と

時代別変化一McNUTTら(1975)原図･

カミ内陸にあらわれ第四紀の火山活動は再びテリｰ/ア

ルゼンチン国境付近に戻る.

この様な時代変化を示す火成岩類は岩石化学的に島

弧型と大陸周縁陸弧型に2分しうる･前者は海岸部に

産出するジュラ紀→台新世の火成岩類でK,Rb,Sr,Ba,

zrに乏しくK/Na,La/Ybが低い.後者は内陸部

に産出し上記成分が逆の分布を示す･火成岩類のカ

リウム指数(K星0x1000/sio｡一45)は海岸部で100前後であ

り内陸アルゼンチンのファラジョン･ネグロ成層火山

地帯では300に上昇しショショナイト系があらわれ

K-Ar年代

��

更新世火山活動の中心

中

③

｡｡8｡中新世一更新世火成活動の拡大

和岬国国

φペルム紀･三豊=紀初期

^狗』｣リ』ジュラ紀

^後↓蜘ジュラ紀

○初期n三岨紀

1｡蒔□回後舳三!]旺紀

･古第三紀

1vo始新世一湘㈱泄

○舳川'新世分

1▲▲含水

ア

嶺､ル

基盤の年代ゼ

φ争チンｰ→

吟リチ

ン

�

���㈰��

海溝からの距離.(km)

㌰〳�

�　

図!1

テリｰ北部(26｡一29.S)における花筒岩類のK-Ar

鉱物年代の東西変化.CLARKら(1976)原図､�
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図12チリ北部(26｡一28.S)における帯磁率の東西変化.

IsHI亘ARA&ULRIKs酬(1980)原図､

る･この大規模な非対称変化の原因としては内陸ほ

どマグプ発生の場が深く発生量も少なかったことが考

えられている(DosTALら1977).

島弧型に属するテリｰの主要花嵩岩帯では非対称変化

は時代を除き明瞭ではなかった･IS亘IHARA&U-

LRIKSEN(1979)は花開岩類の帯磁率カミ海岸部で低く内

陸で高い傾向を見出しこれカミ海岸部のマント型や内陸

部のホｰフィリｰ型銅鉱床の探査に使える可能性を指摘

した.コピアポ横断面では(図ユ2)海岸付近の石英閃

緑岩にはチタン鉄鉱系に属するz<100x10-6emu/g

の岩石が現われるなど帯磁率が一般に低く内陸では

1000×10-6emu/gをこえる.この図は岩質を考慮して

いないがもし一定シリカ量で表現すれば東に増加す

る傾向はさらに明らかとなるであろう.

東西変化は8〒sr/86sr初生値にも認められる.図13は

Sr初生値をそれぞれ年代に対してプロットしたもので

あるカミ年代は東側に若くなるのでこの図はSr初生値

の東西変化を示していると考えてよい.プロットは2

群に分けられる一一つは西側に分布する195-128Ma

でSr初生値が比較的高い火成岩類(0.7043-0.7059)で

ありこれは年代との相関性を示さない.他の一つは

128-0Maの年代を有しSr初生値は海洋性ソレアイト

に対応する非常に低い値から0,707に上昇するものであ

る.

時代と共にSr初生値が上昇する事実はシエラ･ネバ

ダバソリス南カリフォルニアバソリスその他主に

アメリカ大陸側では広く知られておりその成因に関し

ては多くの可能性カミ指摘されている.Sr初生値を高め

図13

園貫入岩

口噴出岩

国テリｰ北部

嵩

.コ00

�����〰���㈰　

ユ00万年

テリｰ北部(26｡一29.S)における火成岩類のSr初

生値と年代との関係･鮮新一更新世火山岩を除く.

MCNmTら(1975)原図.

る原因としては既述のように大陸地殻物質の関与のほ

か海水と同位体平衡に達した海底堆積物や変質玄武岩

の影響などが考えられるがMcNUTTら(1975)はジュ

ラ紀のSr初生値カミ若干高い火成岩類は沈み込む大洋プ

レｰ,トや大陸地殻下底部で部分溶融が生じたものであり

白亜紀以降の年代と相関するSr初生値の変化はまず低

い値の岩石が脱水した大洋プレｰトの部分溶融で高い

値の岩石は引続いて第3層のかんらん岩が溶けたためだ

と考えている･かんらん岩の部分溶融で高いSr初生値

が得られることの根拠に関しては大西洋中央海嶺かん

らん岩で発見された実測値(0,711)を強調している.

テリｰのアンデス地向斜帯の火成岩類は主として苦鉄

質放磁鉄鉱系からなりSr初生値は概して低く大陸地

殻は厚いにかかわらずその影響を余りうげていない.

写真9

アンデス山脈の前縁部における第三紀安山岩類.

ほとんど摺曲していない点に注意(サンチャゴ東方)･�
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図14アンデス中部における鉱床生成区

SILLIT0E(1976)原図.

大陸地殻の中上部では張力場であって南北にのびる細

長い“火道帯"のよう泣所をマグマは繰返し上昇した可能

性が考えられる.この推測は上下方向の断層帯の発達

中生代火山堆積岩の摺曲カミゆるやかで(写真9)著しい

押かぶせ摺曲などカミみられない事実とも一致する.

5.金属鉱床の概要

中部アンデスの金属鉱化作用には太平洋岸から内陸

に向けて定性的にFe→Cu→Cu-Pb-Zn-Ag→Snの帯

状配列が存在する(図14)と言う提案がある(SILm0E,

1976).一方CLARKら(1976)は南緯26｡一29｡地域で生

産量と鉱山数に基づく定量的な鉱床の考察をおこ放い

テリｰおよびテリｰ海溝から約500km離れたアルゼン

チンにおいて2つの鉱化作用の中心があり鉱種別の

空10

産

量

十

残

存

鉱

共･･

十

ドαO■

'ル西

日!＼

L坐...1｡≡

㎝裏1｢

■唾(^

lOO㎞テリｰ

海淋からの舳

p旺_

アルゼンチン500㎞束

雛

一Pb-Z･鉱

S･床

数

�

慶璽古生代の鉱床'

図15テリｰ北部(26｡一29.S)における鉱床産金属成分の東

西変化.CLARKら(1976)原図.

非対称変化は不鮮明であることを示した(図15).中部

アンデスにおいてはボリビアのSn帯を除き火成活動は

磁鉄鉱系に属するものと予想されるカミ鉱床生成区にみ

られる非対称変化は磁鉄鉱系とチタン鉄鉱系火成岩類

が並列する地域(たとえば西南日本)で認められるから

中部アンデスの主要部では鉱化作用にみられる非対称

性は不明確であることカミ予想される.

テリｰ北部はSILLITOE(1976)のCu生成区に含まれる

が銅鉱床をタイプ別に分類すればマント型鉱床は海岸

部に多く著名た巨大ホｰフィリｰ型鉱床は東側のアン

デス山麓に限られ著しい非対称分布を示す.その原

因の一つに磁鉄鉱系火成活動の範曉におけるマグマの

fO｡の相異カミ考えられる(IsHmARA&ULRIKsEN,1980).

また鉱化作用は南北方向にも変化して産出したとえば

FeMn鉱床は南緯25｡一31｡地域に多産する.この南

北変化は東西系の構造に規制されているものと考えら

れる(図14)･

鉄鉱床

テリｰの鉄鉱床には3つのタイプがある.南部に産

する鉱床は先カンブリア紀鉄鉱層ではないかと論議さ

れている堆積性の鉱床である.第2はここにのべる

中生代の接触交代性鉱床であり第3は新生代後期のエ

ル･ラコ火山から噴出した鉱石マグマとして著名な火

山性鉱床である.これまでに大規模に開発されたもの

はすべて第2のタイプである.この採掘鉱石はほとん

ど日本に輸出されたと完ば1974年の生産量は約1,000

万トンでありそのうち860万トンカミ目本に輸出された.

接触交代性鉱床(約40)は北部テリｰの南緯25｡一31｡に

南北に分布しルｰフペンダント状の下部白亜系の変質

安山岩中か白亜紀花開岩類との接触部に産出する.�
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セロ･イマン鉄鉱床における露天掘

ピットはかなり急傾斜である.

(コピアポ北酉方1979年!1月).

塊状磁鉄鉱は錬鉄鉱燐灰石を伴いレンズ状不規則

(脈状)形態を呈し変質脈石鉱物はアクチノ閃石柱石

緑泥石黒雲母石英黄鉄鉱狂とである一その産状

から近傍の花岡岩類の接触交代鉱床と考えられるが部分

的にはエル･ラコと同様に磁鉄鉱マグマが噴流した堆

積性鉱床である可静性カミある(たとえばバンダリアス)｡

銅一金一銀鉱脈

このタイプの鉱床も西側の海岸山脈のジュラ紀一白亜

紀花闇岩地帯に分布する.黄銅鉱一アクチノ閃石一磁鉄

鉱脈は少量のU,Co,Moを伴い南緯22｡一30｡に約gOO

k血にわたって産出しこれは上記鉄鉱床と成因的関係

カミあるのではたいかと考えられている.黄銅鉱一黄鉄

鉱一錬鉄鉱鉱脈はAuを目的として採掘されたこともあり

他に微量のPb,Zn,Co,Moを伴う.

銀鉱脈も同じ花購岩地帯に産出するが(図14)母岩は

花筒岩類よりも近くの石灰質岩であることが多い.一

部の銀鉱脈は内陸側の電気石角操パイプやホｰフィリｰ

型銅鉱床に産出する.ここでは脈石としての重晶石

Agサルフォソルツの産出カミ特徴と言える.銀鉱脈は

Cu生成区の中に散在して分布する.

マント型銅鉱床

このタイプの鉱床はテリｰではホｰフィリｰ型に次

いで重要な銅鉱床である.主としてアンデス地向斜の

西側に分布し南緯22｡一25c30'32.30'一3詐Sに集中す

る･主にジュラ紀白亜紀(一部第三紀初期)の安山岩

や挾在する火山性砕屑物を母岩として層状～不規則

写真11テリｰ北部海岸山脈の山腹にあるブエナ･

エスペランザ鉱山(マント型)､

写真12マントス･ブランコ鉱床の銅溶脱装置.採掘鉱石

は現在でも酸化鉱のため化学的に銅を抽出する･�
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形態で胚胎し輝銅鉱斑銅鉱黄銅鉱がしばしば多

量の銀鉱物を伴って鉱染する.母岩は“プロピライト

化"しており赤鉄鉱化緑簾石化などが広域的な鉱床

指示変質と放ることもある･この鉱床は1960年代の前

半までは後生的放熱水鉱床と考えられたが後半から19

70年代にかけて同生説が提案されはじめた.

筆者の観察した鉱床では鉱化の中心に岩脈状貫入岩

体や角礫パイプがあって鉱化を規制し(ブェナ･エスペラ

ンザ図14の21マントス･ブランコ)サンチァゴ北西方

のエル･サラド(図14の24)では鉱床のすぐ下位に石英

閃緑岩質ストックが貫入しており貫入岩との成因的な

関係を暗示する.事実マントス･ブランコは人に

よっては白亜紀のホｰフィリｰ型に分類されている.

一方鉱床中のアミグダル安山岩溶岩のアミダデュｰル

には銅鉱物カミ合まれこの部分は溶岩と同生的と考えら

れまた一部の小鉱床では安山岩砕屑物からなる砂岩粒

を輝銅鉱が埋めており明らかに堆積性のものがある.

マント型鉱床には同生的と後生的に濃集したCuが含ま

れているものと考えられこの考察は流体包有物の均

質化温度が鉱床ごとに高温(4げ)から低温(1000C)にば

らつく結果(NIsTERENK0ら1973)とも調和的である.

層状マンガン鉱床

このタイプの鉱床は上述の鉄鉱床の南東部に小規模に

分布し火山砕盾性砂岩中に酸化物か産出する.母岩

と同生的に浅海の火山活動によりMnは供給され沈殿し

たもので局部的に産出する鉄石英帯や銅鉱物はこの考

え方を支持する.

角礫パイプ銅鉱床

重要なホｰフィリｰ型銅鉱床に密接に関連してその

西側に分布する･第三紀初期と思われる花岡閃緑岩に

写真13チュキカマタ鉱山における露天掘り.写真左側を著

名なウエストフィッシャｰが走る(1979年11月).

伴われる.外形は亜円形ほぼ垂直なパイプで石英

電気石黄鉄鉱黄銅鉱が変質母岩角礫を埋める.Au

は副産物として重要で灰重石鉄マンガン重石輝水

鉛鉱も所によっては多く含まれる｡一般にパイプは密

集してあらわれ一つの地域で100個に達することもあ

る一熱水による陥没機構の発達カミその成因に重要な役

割りを果していると考えられる｡

ホｰフィリｰ型銅モリブデン鉱床

テリｰの金属鉱床で資源的に重要なものは何と言っ

てもホｰフィリｰ型である.一鉱床について10億トン

以上の巨大鉱床カミ多く産出する上に品位カミ高い.著

名荏チュキカマタ(写真13)エル･サルパドｰルェル

･テニエンテ鉱床狂とでは1.5%Cuカットオフ1%Cu

で現在でも採掘しておりアメリカ合州国における0.6

%α2%とくらべてテリｰの鉱床がいかに高品位で

あるかがわかる.また副産物として回収されるMo品

位も一般に高い.

ホｰフィリｰ型銅鉱床はアンデス西麓既述のCu

生成区の東部に分布する･したがってその生成時代は

若い(40-10M｡).独立小貫入岩体かストックの一部に

伴われて産出する･貫入岩のSr初生値は極めて低い

(0･704土)･アメリカ合衆国南西部と比較すると鉱床

の周辺にPb-Zn-Agノ･口を伴わずまた脈石鉱物に硬

石膏石膏か普遍的に産出する狂どの特徴がある.ホ

ｰフィリｰ型銅鉱床はアンデス山脈をこえて東方に

Cu-Pb-Zn-Ag生成区中にも産出する.ホｰフィリｰ

型銅鉱床と成層火山との関係から鉱床の上限が画き出

されたことで著名なファラジョン･ネグロは27.30'付

近のアノレゼシチン側に位置する(図14の39).

ホｰフィリｰ型モリブデン鉱床は近年テリｰで精力

的に探査されているカミ大きい鉱床はまだ発見されてい

荏い･火成岩の性質からみて顕著な鉱床はアルゼン

チン側に存在する可能性カミ大きいのではないかと筆者は

考えている.

鋼一鉛一亜鉛一銀鉱脈一接触交代鉱床

この鉱床や赤色砂岩に伴われる銅鉱床は内陸部を代表

するものでありしたがってテリｰには産出せずペル

ｰアルゼンチンに分布する.このタイプの鉱床は一

般に第三紀後期の独立した小貫入岩体である閃緑岩(安

山岩)一モンゾ花開岩(流紋一デイサイト)に伴われる｡母

岩は鉱床が多産するペルｰでは石灰岩を挾在するジ

ュラ紀一白亜紀海成層でありその西側では第三紀火山

岩類を多く含む砂層岩類であるカミ南方のボリビアア

ルゼンチンでは母岩カミ変化に富みかつ時代カミ古い(古�
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図16第三紀赤色砂岩に含まれる銅ウラン鉱床の分布･

SILLIT0E(1976)原図｡

生層).

鉱床はPb,Zn,Cu,Agを主として参金属的であり一

部には酸化物も多量に産する･回収されている微量成

分としてはSn(セロ･ド.バスコ)Cd,I,Se,Fe,Hg,Bi,

Geなどがある.またAs,Sbも若干多い.W,Moな

どはペルｰ北東部に若干産出する.

この参金属帯の鉱床には実はいろんた産状と成因の

ものが含まれている.鉱床は一般に石灰岩を母岩とす

る場合に接触交代型で火山岩が主体の場合に鉱脈型で

あるがホｰフィリｰ型に近いものも存在する｡接触

交代型の場合も明確な貫入岩体を伴わずスカルン鉱体

を伴わない場合には種々の成因が考察されておりた

とえば日本でよく知られているペルｰのワンサラPb-

Zn鉱床では鉱脈型堆積型など種々の議論カミおこな

われていたが最近では高温交代(スカルン化)作用と引

続く熱水交代変質作用の産物であると結論づけられてい

る(深堀ら1980)｡一方アルゼンチンのアギラPb-Zn

鉱床は一般にはスカルン型とみ荏されているが鉱石の

S同位体比により古生代の堆積性Pb4n鉱床が白亜紀.

貫入岩活動によって単に変成をうけただけだと考える提

案もある｡

ペルｰのセロ･ド･バスコ(図14の52)はモンゾ花開岩

斑岩中の熱水性角礫パイプと脈状一不規則形態のCu-

Pb-Zn-Ag鉱床からたるがホｰフィリｰ型鉱床との類

似性を有している･他にもホｰフィリｰ型とみなしう

るAg-Pb-Zn鉱染および角礫充填鉱床も存在する.

赤色砂岩銅一ウラン鉱床(=1ロコロ型)

このタイプの主要鉱床は第三紀の赤色砂岩礫岩申の

層状レンズ状鉱床でモラッセ堆積層に胚胎されるた

めにその分布はアルティプラｰノ付近のアンデス東麓

に限られている(図16).しかしペルｰの西部やアノレ

ゼシチン西部のものは石炭一二畳紀から第三紀初期の

ものである.

鉱床は砂岩礫岩中の層状レンズ状鉱体からたる.

銅鉱床の場合には輝銅鉱があるいは自然銅が少量のPb,

Agを伴って産出しウラン鉱床はピッチブレンドか

他の酸化物からなる.Yカミ多量に伴われることもある.

貫入岩は鉱床の近くにはみられずかつて考えられた

火成源鉱床成因論は現在では支持されていない.鉱液

の起源は母岩中に混在する火山岩砕屑物や挾在する溶

岩火砕岩にあるものと考えられる･この母岩の赤色

岩層には石膏層や岩塩層が多量に含まれておりこれ

を循環して生じた硫酸根含有塩水カミ火砕岩類からCu

やUを溶かし炭質物や硫酸根のバクテリア還元による

還元作用で鉱床が形成されたものと考えられている.

アンデス造山帯には以上のほか更に内陸部のボリビ

アに参金属性のSn-W,Sn-Ag鉱脈生成区カミあって

ホｰフィリｰ型Sn鉱床も産出するカミここでは省略する･

また第四紀火山には硫黄鉱床(と硫黄色)が各所でみ

られ特に大陸地殻カミ厚いアルティプラｰノで多いらし

く現在でも何ケ所かで採掘されている･この地域は

陸成層カミ厚くエバポライトカミ多産する所でありこの

硫黄は基盤から再生された可能性も考えられまた東

北日本の硫黄鉱床との比較の上でも非常に興味深いので

あるが硫黄鉱床の研究はほとんど行われておらずこ

こに紹介できないことは残念である.

6.むすび

テリｰにおいては中生代前半に最大の構造場の転換が

あり何らかの原因で現在の海岸線にほぼ沿った形に断

裂火成帯が発達した.その細長いベノレトを通して間断

たく磁鉄鉱系の安山岩一花商閃緑岩質マグマが上昇し

第三紀中頃若干の修正をうけて現在に達している.そ

の間大量のFe,Cu,Sの濃集を鉱床にもたらした.

現在のテリｰでは沈み込むプレｰトの上面では圧縮�
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応力場であり多分そのために大陸地殻の中一上部では

張力場にあるらしく地質時代においても同様であった

可能性が考えられる､その結果としてアンデス地向斜

におけるマグマ活動は大陸地殻が厚いにかかわらず

地殻物質の関与を余り受けてい狂い磁鉄鉱系に属するの

ではたかろうか･張力場に磁鉄鉱系マグマが上昇した

点では時間的長さは異なるものの日本のグリｰン･

タフ活動以降の火成活動と似ている.その他にもいく

つかの類似点はあるがもちろん相違点も多く全ての

地域でそうであるようにテリｰの地質も独自の地質的

背景とその発展吏とを持っている.

テリｰの金属鉱物資源は鉄と銅にっきると言ってよ

い･鉄鉱床は先カンブリア時代の鉄鉱層にくらべると

資源的価値は小さいカミ火成鉱床としては規模カミ大きく

かつエル･ラコ火山の鉄鉱床のような原形をとどめた側

カミあって鉄の濃集過程を研究するには絶好の場を提供

している.この様な鉄の異常な濃集には液相不混和

説が最も考え易いカミこれまで様々な説が出されている.

銅鉱床はテリｰ中北部では至る所にみられる感じで

あった･その集約されたものとしてアンデス山麓の

巨大なホｰフィリｰ型鉱床が存在するのであろう.筆

者は現地調査中にテリｰでは鉱床火成岩のみならず

土壌植物動物などあらゆる自然体が銅に富んでいる

のではないかと思ったものである｡テリｰに銅鉱床が

多い原因として東太平洋海溝で大洋底に生成した層状

銅鉱床カミ沈み込んで溶融し安山岩質マグマに溶け込ん

で上昇再生されたとする説がある(SILLIT0助1972).

一方テリｰの銅量を生産するには400ppmCuを含む

海洋底の玄武岩で充分でありその銅を濃集するプロセ

スさえ起ればよいとする反論もなされている(BURN臥M,

���

太平洋周縁部のプレｰト収束の場では大洋プレｰト

は何ヶ所かで沈み込んでいる.何故にテリｰやフィリ

ピンでは銅鉱床が卓越するのであろうか･この鉱物資

源の偏在性の課題は資源予測の立場から解決されるべ

き最も重要な命題である.ホｰフィリｰ型やマント型

の個々の鉱床の成因論については次回以降に紹介を予

定している.
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