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銅の国ヲチ

リ

松久幸敬(鉱床部)
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1.はじめに

地質調査所では工業技術院による国際研究協力(IT

IT)特別研究のプロジェクトのひとつとして南米のチ

リを対象にr乾燥地域における銅鉛亜鉛鉱床探査法

の研究｣を行なっている(地質ニュｰス323号地質調査所

の国際的活動の概要(昭和55年度)参照).初年度は火成岩

の岩石学的地球化学的特徴と鉱床?広域的な分布の関

連についての調査を行政いその様子は石原舜三によっ

て地質ニュｰス326号に紹介された.第2年度(昭和55

年度)はチリにおいて最も重要な鉱床であるホｰフィ

リィ型銅鉱床を調査の対象とし同位体地質学の手法に

よって鉱床の成因を解明し探査の指針を得ることを目

標とした｡筆者はこのテｰマのもとにエル･テニエ

ンテ(E1Teniente)鉱山とアンディｰナ(Andina)鉱山

に1ケ月滞在し現地調査と試料の採集を行なった･そ

こでこの機会に現地の様子を紹介しあわせてホｰフィ

リィ型銅鉱床の同位体的研究についてもとりあげてみた

レ､.

zホｰフィリィ型銅鉱床

銅はさまざまの種類の鉱床から得られわカミ国では

足尾のような鉱脈鉱床あるいは黒鉱鉱床や別子式含

銅硫化鉱床スカルンといった産状が知られている｡

しかし世界的にみれば銅の過半はホｰフィリィ型銅鉱

床から得られており黒鉱鉱床のような塊状硫化物鉱床

の産銅に占める割合は10%に満たない(表1)･また

ホｰフィリィ型鉱床は銅ばかりで匁くモリブデンの重要

匁供給源である.そこでわが国カミ必要とする鉱物資

源の海外の供給源を理解するうえでもホｰフィリィ型

銅鉱床についての知識は不可欠である.

ひと口にホｰフィリィ型銅鉱床といってもその地質

学的状況はさまざまである.しかし共通して言えるこ

とは中い酸性の斑状貫入岩に関係してこれらの貫入

岩及び周辺の岩石に鉱染状あるいは細脈状に銅の初生鉱

化作用カミ認められることである･また一般に鉱床は低

品位(～1%Cu)大規模でありしばしば二次営化帯

を伴っている.

表1世界の銅生産量に占める4種の主要鉱床タイプの割

合(S.E.キスラｰ著･石原舜三訳r限りある資源｣

より算出)

鉱床のタイプ金属銅量(%)

ホｰフィリィ型鋼鉱床

堆積型鋼鉱床

塊状硫化物鉱床

鍋･ニッケル型鉱床
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一般に斑状貫入岩を中心として熱水変質帯と鉱化帯の

同心円状の配列カミ見られる･年代測定の結果によれば

斑状岩の貫入と熱水変質鉱化作用はほぼ同時期に一

連の出来ごととしておこっている一ロｰウェルとギル

バｰト(Lowe11andGui1bert,1970)はホｰフィリィ型

銅鉱床について次のようにまとめた･すなわち変質帯

はカリウム帯(黒雲母一カリ長石)を中心に外側に向っ

てフイリツク帯(石英一七リサイトｰ黄鉄鉱)粘土化帯

(石英一カオリンｰモンモリロナイト)プロピライト帯(線

レン石一方解石一緑泥石)の順に同心円状に配列しこれ

に対応して硫化鉱物組合わせも黄銅鉱〉黄鉄鉱>輝水

鉛鉱帯から黄鉄鉱>黄銅鉱帯を経て黄鉄鉱一方鉛鉱一閃

亜鉛鉱帯へと変化する･

シェパｰドら(Sh･pp･･d,1977など)は熱水変質鉱物の

酸素及び水素同位体組成から中心部のカリウム帯の変

質は斑状貫入岩マグマの結晶作用の過程でマグマから放

出されたマグマ水によって引き起されその外側のフィ

リヅク帯以降の変質は周囲の天水起源の地下水が加熱さ

れて循環することによって生じたと結論した.その様

子は後述するチリのエル･サルバドル鉱床の例で詳しく

みたいと思う.

マグマの結晶作用カミ違むと流体相が形成されその増

加が急激で著しい場合に所謂二次沸騰カミおこる.この

流体相が初期の鉱化作用をもたらすと考えられる.遊

離した流体相が天井を吹き飛ばして爆発するか周囲に

割れ目を作ってエネノレギｰを消費するかあるいはマグ

マの宥積を増すだけでじっとしているかは周囲の圧力

による(Bumhamand･Oh皿｡to,1980一図1)･ホｰフィ

リィ型銅鉱床ではしばしば網目状の不規則校割れ目の�
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発達が見られまた角礫パイプと呼ばれる破砕岩をしば

しば伴う.つまりそのようた割れ目や破砕岩カミ形成さ

れるのに適当な圧力条件がこの型の鉱床を作るのに必要

で上へ広く突き抜けるような条件一だとえばカルデラ

の形成一ではホｰフィリィ型銅鉱床は(その原料が散

逸してしまうので)形成されないという主張もある.

シリトウ(Si11itoe,1972)は世界のホｰフィリィ型銅鉱

床の分布とプレｰト･テクトニクスを結びつげてこの

型の鉱床カミ大洋地殻の沈み込むプレｰト周辺でカルクア

ルカリ質の火成作用に伴って形成されると主張した.

南北アメリカの西縁に沿って分布するホｰフィリィ型鉱

床群の存在はこの主張をなるほどと思わせるが(図2)

同じく大洋プレｰトの沈み込み帯でカルクアルカリ岩

が広く分布する日本列島でこの型の鉱床か見つからない

のは何故であろうか.地層の削剥レベルの問題であろ

うか･もともとマグマに含まれる金属イオン量が少な

いのだろうか.あるいは流体相の化学的性質(塩濃度

や硫化物イオンの酸化度)カミ異なるためだろうか.上田

と西脇(UyedaandNishiw.ki,ユ980)は2つのプレｰト

の相対的な動きからプレｰトの境界の応力状態カミ圧縮

であるか引張りであるかカミ形成される鉱床の型一ホｰ

フィリィ型鉱床か塊状硫化物鉱床か一を決めていると主

張した.今回の我々のプロジェクトでは太平洋の両

側での鉱床生成条件の違いを明らかにすることも重要な

テ』マのひとつである.

3.チリのポｰ7イリィ型銅鉱床

3-1チリの銅生産とチリ銅公社

チリは銅の国である･現在稼行中の鉱山に鉱化作用

のみられる地点を加えるとチリのホｰフィリィ型銅鉱

床の数は40を超える(図3).そのうち4つの大鉱山

チュキカマタ(Chuquicamata)エル･サルバドｰル(E1

Sa1マador)アンディｰナ(Andina)エル･テニエン

テ(E1T.niente)は1971年以来国営のチリ鋼公社(Cor

poraci6nNaciona1de1CobredeChi1e略してコデルコ

C･d･1･o)によって運営されている.たかでもチュキカ

マタは世界最大の銅産出量をほこる露天掘鉱山として

またエル･テニエンテは世界最大の坑内堀鉱山としてつ

とに有名である.

コデルコの4大鉱山の銅生産量は1979年現在年産90
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図1含水マグマの二次沸

騰における容積変化

と放出される力学的
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淋使｡ぴy｢の曲線は初期の

含水量か2.7重量%

の花筒閃緑岩質マグ

∀が結晶した場合を

示す.
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図2

世界の主要なホｰフ

ィリィ型銅鉱床の分

布(石原,!972)｡

矢印と数字はプレｰ

トの沈み込み速度

(cm/年).�
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万トンに達し自由世界の総生産量の15%を占める.

このうち4鉱山の内訳はチュキカマタ56%エル･テ

ニエンテ30%エル･サルバドｰル9%アンディｰナ

5%である.また副産物のモリブデンの年生産量は

1.3万トンでその68%をチュキカマタが産出している｡

銅の99%は輸出され輸出先のベスト･スリｰは①酉

ドイツ②ブラジル③アメリカ合衆国である.ア

ンディｰナ鉱山の鉱石は特に日本に向けて輸出されて

いる.

チリは鍋の埋蔵量においても世界有数でその量は1.

4億トンといわれ世界の28%を占め更にその80%は上

記4大鉱山にあるといわれている.そこでコデルコの

チリにおける経済的社会的影響力は大きくサンチャ

ゴの中心街にメイン･オフィスを構えさながら独立王国

の観がある.

3.2ホｰフィリィ型銅鉱床の地質学的背景

チリのホｰフィリィ型銅鉱床はそのほとんどカ…アン

デス山脈の西斜面に南北に細長くのぴる帯(総延長2400

km幅20-45km)に沿って分布している(図3).主要

な鉱床のほとんどは標高2500い4200mの高所にある.

アンデスはアメリカ･プレｰトの西縁に位置し中生

代一新生代の造山帯が先カンブリア紀一古生代の基盤

の上にのっている.中生代一新生代の火成活動はカル

クアルカリ質の火山岩と深成岩(卓越した量の安山岩とト

ｰナル岩～アダメロ岩の貫入岩)から次り活動の舞台は全

体として時間とともに東進する(石原,地質ニュｰス326

号参照).ジュラ紀から白亜紀前期には海岸地帯に安

山岩の海底火山活動とその東側に浅海堆積物がみられる

が白亜紀中期以降は火山作用と砂層物の堆積は陸上の

ものに在る.

大部分のホｰフィリィ型銅鉱床カミ成因的に関係する貫

入岩は上記の中生代一新生代の典型的狂カルクアルカ

リ岩質の中性の火成岩でトｰナル岩(デイサイト)花

闇閃緑岩(流紋岩質デサイト)アダメロ岩(流紋岩または

石英レイタイト)である.東のアルゼンチン側では関

係火成岩として石英に欠けるアルカリ質の岩石もみられ

る･これはサブダクションに関係した島弧の火成作用

の一般的傾向と一致している.

多くの鉱床では火成岩の貫入が繰り返してみられ

鉱化作用はそのうち後期のひとつ又はいくつかの貫入岩

に関係して起きている･過半の鉱床では鉱化作用の中

心は孤立した岩株か岩株の集合で岩株の平面における

断面積は0.5km2以下といった小さなものカミ多い.し

かし35km2以上の大きい岩株に関係した鉱化作用もあり
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図3チリとアルゼンチンにおけるホｰフィリィ型銅鉱床の分布

(Si11itoe,1981)･大黒丸は現在稼行中の主要な鉱山

(No.22を除く):14.チュキカマタ21.エル･サルバ

ドｰル39.アンディｰナ(ディスプタｰダ)40､エル･

テニエンテ.

このよ'うな大きなものはホｰフィリィ型銅鉱床をもたら

す岩株の先駆と考えられ一連の貫入の初期の段階に対

応している.

鉱化作用の時代はすでに述べた火成作用の時代に対応

して酉から東へ白亜紀後期から中新世へと若くなる･

鉱化作用は一定の時間間隔をおいていくつかのピｰクカミ

あり特に65い54m,y.41い29m.y.16い5m.y.の

3つの時期が顕著であり主要狂鉱床はこの時期のいず

れかに入る(図4).

被貫入岩は鉱床のおよそ70%では白亜紀い第三紀前

期の主として陸成の安山岩質火山岩である｡それらと

貫入岩とが広い意味で同源であると推論される例もあ�
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表2チリの4大ホｰフィリィ型銅鉱床

鉱床鉱量品位

(100万トン)Cu(%)Mo(%)

出鉱

(千トン/目)

関係火成岩K-Ar年令(100万年)被貫入岩

火成岩熱水変質

チュキカマタ

エル･サルパドｰル

エル･テニエンテ

アンデイｰナ
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花筒閃緑斑岩

花商閃緑斑岩

デイサイト斑岩

石英モンゾニ斑

岩
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花筒閃緑岩

第三紀火山岩

第三紀火山岩

第三紀火山岩

*現在のミル･ヘッド品位

るが多くの場合膨大な安山岩の噴出物は詳細た対応関

係の解析を困難にしている.一方ジュラ紀の海成層

や古生代の貫入岩カミ被貫入岩となっている例もある.

これらの母岩の違いはホｰフィリィ型銅鉱床の性質に

は反映されてい狂い.

構造規制についてはアンデスの南北性の構造に伴っ

て鉱床が形成されるものもあるカミ鉱床の半分は主要な

構造(断層)に関係しない均質な応力場で形成されてい

る.チュキカマタパンパ･ノルテエル･アブラの

鉱床群は主要な断層によって規制されている例である.

表2にチリの4大ホｰフィリィ型銅鉱床について鉱

量品位関係火成岩K-Ar年令等をまとめて示した.

4.チュキカマタ鉱床

チュキカマタ鉱床は南緯22度付近の砂漠の高地に位

置し世界最大の露天掘鉱山である･鉱床はチュキカ

マタ･ピット(図5)とその南のミｰナ･スル(エキソティ

ヵ鉱体)からなり更に北方延長にパンパ･ノノレテ鉱床

図5チ黒キカマタ鉱床のピット.ピットの大きさは長

さ4000m幅1800m深さ450mである.

無･

儀

炎･

揺

～

図4
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K-Ar年令(m.y.)

テリアルゼシチン南部ペルｰにおけるホｰフィリィ型

銅鉱床の鉱化作用の時期(Si11itoe,1981).三角は電気

石角礫パイプを示す.

カミ将来の開発を待っている.

1915年に露天掘カミ始まって以来1977年までに1200万

トンの鋼を生産している･表2に示された鉱量はピッ

ト地域の二次富化帯のみを対象としたもので深所や鉱

床の北方延長を含めるとその総鉱量は88億トン(o.46

%Cu)に達するといわれる.

図6にチュキカマタ鉱床周辺の地質の概要を示す.

初生鉱化作用は長さ12km幅0.8kmの花開閃緑岩質の

斑状複合貫入岩体(チュキ斑岩類)の中にある.この斑

岩類は漸新世初期にジュラ紀の花筒閃緑岩(エレナ花

筒閃緑岩)と古生層の変成岩類に貫入した.鉱床の西

側にはウエスト･フィッシャｰと呼ばれる南北に何km

も続く断層がありチュキ斑岩類の貫入とその後の網目

状割れ目の発達に重要な役割をはたした･

チュキカマタの初生鉱化作用(斑銅鉱一黄銅鉱一輝銅鉱

組合せ)はチュキ斑岩類の後マグマ期に始まり母岩

のカリウム変質を伴っている･それにひき続き3段階

の熱水変質作用･鉱化作用がみられる.熱水の活動は

網目状割れ目の発達に密接に関係しており熱水溶液は

網目状割れ目に沿って拡がったと思われる.最初の熱

水期の活動に関係してモリブデン鉱化作用がみられる.�
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主要な熱水期には石英･セリサイト変質に伴って黄鉄

鉱カミ晶出している･なお同時に少量の斑銅鉱黄銅

鉱閃亜鉛鉱硫砒銅鉱も晶出している.最後の鉱化

期はウエスト･フィッシャｰの近くの脈に粘土化変質帯

を伴って現われ黄鉄鉱･硫枇銅鉱組合わせが少量のル

ソナイト閃亜鉛鉱方鉛鉱ナンナンタイトとともに

晶出する｡

その後おそらく中新世牽期にすでに熱水変質を受

けた岩石のうちウエスト･フィッシャｰから酉の部分

が断層に沿って数km南へずれて断層の西には現在見

られるフォルトナ花開閃緑岩が接するようになった.

更に中新世以降鉱床の南の部分一現在のチュキ･ピッ

ト地域一は浸蝕を受け溶出と二次富化作用が繰り返し

おこった.その結果上部の輝銅鉱帯から下部のコ

ベリン帯に至る厚い二次富化帯(南北315km幅500m厚

さ400㎜)が形成された･又この過程で多量の銅を含

む地下水カミ南方に流れ銅が再沈澱してエキソティカ鉱

体を形成した.

チュキカマタ鉱山の様子は六号の口絵写真を参照され

たい.

5.エル･テニエンテ鉱床

5.1エル･テニエンテ鉱山ヘ

エル･テニエンテ鉱山はサンチャゴ(Santiago,後のa

にアクセントがある)(図7)の南100kmアンデスの西斜面

標高2,500mに位置している｡サンチャゴから中央低

地ぞいにパン･アメリカｰナノ･イウエイを高速バス

で1時間半程南下したところにランカグア(R.nc.gua)

の町がありここにコデルコ･エル･テニエンテ部門の本

部と職員の宿舎がある･鉱山へはこの町から更に鉱山

専用道路で1時間程アンデスに向って登る.途中ゲｰ

トがあって入山者のチェックは厳重を極めている･職

員の宿舎の一部は山の上のコヤ(Coy･)という村にもあ

りゲスト･ノ･ウスもその近くにあってプｰルやゴル

フコｰスの付いた快適荏施設である.

エル･テニェンテ鉱山は音ひとりの脱走兵(大尉)

がアンデスに逃げてその途中で鉱床を発見したといわ

れ鉱山の名前(スペイン語で大尉)もそれに由来してい

る｡ブロック･ケｰビング法による本格的な採鉱は

1906年にウイリアム･ブラｰデン(Wi11iamBrad･n一地

層名に残る(後述))によって始められのちケネカット鉱

山会社に引き継カミれアジェンデ政権下での国有化を経

て1971年から現在のコデルコによって運営されるように

なった.

1嚢嚢萎嚢萎萎糞萎槻!

l1多1篶･潟

1鮒1い

1■㌣､

札1川篶一

榊燃葦搬蔓チュキ

葦衰葦…簑……養…………ピット

婁1肇1111ζ

萎1萎萎11萎萎薮/

川ポ

常濠11∴ト

田㌫;二;;ふ/l-1紀

竃{lll■岨

図6チュキカマタ鉱床付近の地質図(Ambrus,1978)･

ケネカット時代にはT-5レベルのシｰウエノレ(Sewe11)

が鉱山の中心であったか現在では300m下位のT-8レ

ベルのアルト･コロン(A1toco1.n)カミ鉱山の中心で

ここに事務所選鉱所などの中心施設カミある.鉱石は

T-5とT-8の両レベルから出しておりシｰウエルにも

選鉱所が残っている･精練所はアルト･コロンとシｰ

ウエルの中間のカレトｰネス(Caletones)にあり盛ん

に煙を出すのが遠くコヤのゲスト･ハウスからも望まれ

る(図8)･

作業は3交代で麓のランカグアの町から労働者を運

んできたバスカミアルト･コロンの駐車場に並んでいる様

は壮観である(図9).坑内へはアルト三コロンから�



図7サンチャゴのオイギンス大通り.中央の教会はサンチャ

ゴ最古の建物サン･フランシスコ教会.

発車した電車がそのままT-8レベルに入る(図10).メ

イン･シャフトはT-1いT-5レベルとT-5いT-8レベル

の2段に分かれて(比高600m)2階建350人乗りの大エ

レベｰタｰが人と資材を運んでいる.ブロック･ケｰ

ビングで採られた鉱石はプロダクション･レベルのグ

リッドを通過して坑内のクラッシャｰ室へ運ばれ更に

貨車で坑外の選鉱所へ送られる.

現在はT-1とT-4がプロダクション･レベルで主と

して二次富化帯を掘っているが近い将来採掘の対象は

初生鉱化帯が中心となる･そこで鉱山では初生鉱化

作用の解析とその採掘法の検討カミ現在重要な課題とたっ

ている･二次富化帯の銅品位は1.6%であるか初生

鉱化帯では1%ぐらいになる一コデノレコではカット･

オフ品位をO･5%においており世界の他の鉱山では考

えられない賛沢なことである.

5.2地質のあらまし

エル･テニエンテ鉱床はアンデスの西側にそって南

区8コヤのゲスト･ノ･ウスからエル･テニエンテ鉱山を

遠望｡カレトｰネス精練所の煙がアンデスの谷に

広カミる.

北に長く分布する第三紀の厚い火山岩類の中に位置する

(図11).この火山岩類は全体として南北方向の軸を

持った摺曲帯を形成している.図11をみるとこの帯の

中に中性い酸性の小規模な第三紀貫入岩類が分布して

いるがその中のあるものが鉱化作用をもたらしている.

表3にエル･テニエンテ鉱床付近の地質層序を示す.

上述の第三紀火山岩類はファレジョｰネス(F…11on･s)

層と呼ばれ主として安山岩の熔岩と砕屑岩からなる厚

い地層で全層厚2700mに及ぶ.地層は上･中･下部に

分けられているカミ鉱化作用の母岩になるのは下部フア

レジョｰネス層である.ファレジョｰネス層の年代

は表3にあるように暁新世い始新世といわれていたが

最近のK-Ar年代測定によれば8m.y｡(上部中新世)で鉱

化作用の時期(5血.y.)との差は小さい.

下部ファレジョｰネス層の下に不整合を隔ててコヤ･

マチャリ(C･yかM･･h･li)層が来る･コヤ･マチャリ層

は上部白亜紀といわれ大部分安山岩質の熔岩砕屑岩

図9鉱山の労働者は一目三交代で麓のランカグアから専用バス

で登ってくる.

図10坑内へ入る電車･普通の通勤電車と変らない.�
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から校るが一部に堆積岩を挾んでいる.エル･テニエ

ンテ付近ではコヤ･マチャリ層は著しく摺曲しており

その上に緩やかに傾いたファレジョｰネス層カミのってい

る(図12,13).

鉱床地域ではファレジョｰネス層を貫いて石英閃緑

岩(トｰナル岩)とデイサイト斑岩カミ分布する.;百葉閃緑

岩は鉱床南部に分布するバソリス状岩体で枝分れして

不規則な形状を呈する(図14).岩体の上部では斑状で

あるカミ下部へ行くにしたがって等粒状になる.石英

閃緑岩は多かれ少衣かれ変質しており後に述べるよう

に周囲の安山岩と同じような変質作用と鉱化作用を受け

ている.

デイサイト斑岩は鉱床北部に分布する岩株状貫入岩体

である(図14)･岩体はNNWに細長くのびており地

表で幅50m下部へ行くに従って大きくなってT-8レ

ベルでは幅300mに在る｡デイサイト斑岩はすべて変

質を受けており白い塊状の岩石である.組織は石英

閃緑岩と似ているカミカリ長石カミ多いことで区別される.

斑晶は石英の“romdedeyes"黒雲母の“b00ks"

を特徴的に含み灰曹長石い中性長石組成の斜長石とカ

リ長石を含む.パｰサイトの離溶と交代カミ岩体中心

部で特徴的にみられる.デイサイト斑岩は鉱化作用

と変質作用の主要な時期に直接関与している貫入岩であ

表3

エル･テニエンテ鉱床付近の層序(Camus,1975)

時代

第

紀

鮮新世

始新世

暁新世1

1地層名(岩石名)

記載

ランプロファイア岩脈1角閃石ランプロファイア

レイタイト斑岩

協一デン'パイプ中に

ブラｰデン層

1角礫パイプ

主要鉱化

作用

デイサイト斑岩

石英閃緑岩

上部ファレジョｰネス層

��洩

中部ファレジョｰネス層

��洩

下部ファレジョｰネス層

�㈰ね�

岩津集塊岩･火砕岩及び

安山岩玄武岩溶岩

安山岩溶岩及び湖成層

塊状安山岩

主要な鉱床母岩

主要不

整合

上部1亜叶ヤ'マチ1リ層

安山岩溶岩･火砕岩

及び湖成層

72｡

十33り弍ル/ニライソ

｡サン.下ゴ､

占烹･アジデス

�紀

十

二アンテ㌻一ナ⇒

ア

ノレ

セ寺

シ

チ

ン

70｡

十

十

十十

十十十

太十十十

十十十

平十十十

十十

洋サン十サンチャゴ

アントニオ

一､

一寸､

十

十■

十十十

十十十

÷十十

十34+｡十十十

十十十十

十十十ランカグアｰ'一5

++oエル･アニエンァ

曳･二1二十6

+ら三

川ヅ

ニい

･〆

ク

甘1

ク､

北1

＼

｡r

[]第四紀堆積物

匝第四紀畑岩類

区]､第三紀花開岩類

=コ描麗､灘姦紀

口]白亜紀花開岩類

皿皿下部白亜紀堆積岩類

葭目コジュラ紀一白亜紀花筒岩類

囮ジュラ紀堆積岩類･火山岩類

醐古生代花陶岩類

匿擦踏カンプ/ア紀

口]ホｰフイリイ型銅鉱床

図11チリ中部の地質図(チリ地質調査所IIG,1964を簡略化).�
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図ユ2エル･テニエンテ鉱山への道･摺曲したコヤ･マチャ

リ層(手前の崖)の上にゆるく傾いた下部ファレジョｰ

ネス層(遠方の山)カミのる.

る.

エノレ･テニエンテ鉱床を最も特徴づけるのはブラｰ

デン(B･ad･n)層と呼ばれる角礫パイプの存在である(図

ユ4)･ブラｰデン層は鉱床地域の中心に位置し“層"と

呼ばれているが逆円錐形で平面はほぼ円形のパイプ状

断面をしている･円錐の東側はほ“垂直で西側はや

や緩く傾斜している･直径は地表で1300mあるカミT-8

レベルでは650mまで減少する.現在知られている重

直方向の延びは1600mを超え既述のすべての岩石を貫

いている.
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筎
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下一5｡

一十

〴〰�

　

���

11｢

[≡1ヨニ次富化帯

醸蟄ブラｰデン層

匡…ヨ周縁角礫帯

醐デイサイト斑岩

[日石英閃緑岩

□プア街㌶層
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�
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十

十

一600S

�
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図13アルト･コロンからシｰウェルヘ行く

峡谷でみられる下部ファレジョｰネス

層･崖の中腹にみえるのはかってシｰ

ウェルからコヤヘ鉱石を運んだ軌道.

ブラｰデン層は周囲の岩石一安山岩石英閃緑岩デ

イサイト斑岩一の円礫い亜角礫を含みマトリックスは

礫と同質の岩石の粉末である.礫の大きさは数Cmか

ら2い3血まで変り分級が悪いが固化の程度は強く灰

色のコンクリｰト状を呈する(図15).

礫は周囲の母岩と同じように変質して鉱化作用を受け

ているのでブラｰデン角礫パイプの形成は主要な鉱化

作用のあとであると考えられる.鉱山ではこのブ

ラｰデン層の中に坑内の諸施設をつくっていてブラｰ

デン層そのものは今まであまり詳しく調べられていない.

しかし最近鉱化作用の各ステｰジとの関係で見直され

ようとしている.

ブラｰデン層の外周を取り巻くように幅20い40mの

�

図14

CA〉E

巾

丁1一

∵パ1

A.エル･テニエンテ鉱床下一5レベル地質平面図B.

同X-X'断面図.�
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図15坑内でみられるブラｰデン層(T-4レベル).マトリッ図16

クスは礫と同じ岩石の細粉である･一見コンクリｰト

の様にみえる.

周縁角礫帯が発達する(図14).周縁角礫帯は安山岩

デイサイト石英閃緑岩の角礫を含みマトリックスは

電気石石英硬石膏と硫化鉱物(黄銅鉱斑銅鉱ナン

ナンタイト等)からなる(図16).ブラｰデン層とは角

礫とマトリックスの色(黒色)で容易に識別出来る.

ブラｰデン層へは漸移的であるカミブラｰデン層から周

縁角礫帯への注入カミしぱしばみられる･周縁角礫帯は

いわゆる電気石角礫パイプに該当するものでブラｰデン

層形成前に形成されたものと考えられる.レィタィト

斑岩の不規則な小岩体(数m～300m)がいくつかブラｰ

デン層中に存在する.この岩石は石英の“rOmded

eyeS"を残してそれ自身強く変質しているが周囲に変

質ハロｰがみられない.又黄鉄鉱を除いて他の硫化鉱

物を含まない.表一3ではこの岩石の貫入をブラｰデン

層の上位に置いているが最近鉱山の地質家の間では

レイタイト斑岩の貫入力ミブラｰデン角礫パイプそのも

のの形成とそれに関係した鉱化作用をもたらしたので

はないかという考えが提出されている(後出).

このほかに明らかに鉱化作用後の貫入であるランプ

ロファイア脈(幅1～2m)カミ坑内外でみられるカミここ

では省略する.

5.3熱水変質と鉱化作用

すでに述べたようにロｰウェルとギルバｰトによれ

ばホｰフィリィ型銅鉱床の変質帯は内から外に向って

カリウム帯からフィリック帯をへてプロピライト帯へと

同心円状に拡がっている､エノレ･テニエンテ鉱床でも

デイサイト斑岩に強いカリウム変質帯カミあってここか

変質作用たらびに鉱化作用の中心のようである.カム

ス(Camus,1975)はロｰウェルとギルバｰトのモデルに

従ってエル･テニエンテ鉱山の変質作用をまとめた･

周縁角操帯(T-1レベル).マトリックスは電気石

で黒色を呈する･この部分は二次富化を受けている･

しかし現在鉱山の地質家は少し違う考えを持っている

ようである.以下にそれを紹介したい.

最も重要な点は変質作用が同心円状に分帯されるの

ではなく重複しているということであろう.すなわ

ち初期のカリウム変質はかたり広い範囲に及んでおり

(このことはカムスの論文でも認められる)それに重複す

る形でフィリック変質が細脈の形で現われる.

鉱山の地質家は変質作用を次の3つの重要な時期に分

ける.

第1期(後マグマ期):カリウム変質帯

第2期(主熱水期):フイリツク変質帯

第3期(後熱水期):含電気石変質帯

第1期のカリウム変質帯はすでに述べたようにデイ

サイト斑岩を中心に広い範囲に及んでいる･デイサイ

ト斑岩の中心ではパｰサイトの離溶カリ長石化黒

雲母“book"かみられ斑岩の周囲の安山岩では斑岩か

ら遠ざかるにつれて変質が弱まってカリウム帯(カリ長

石の形成)高度黒雲母化帯低度黒雲母化帯プロピ

ライト帯の分帯がみられる(図17).この分帯はブラｰ

デン層によって切られるがブラｰデン層の外側ではこ

の分帯が保たれていてかつてデイサイト斑岩が南へ延

びていたことカミ推定される.

第1期の変質作用を受けた安山岩は一様に黒雲母化し

ており肉眼では源岩カミわからない･この時期の変質

作用に伴う脈はノ･ロｰを持た泣い石英脈で母岩との境

は明瞭である(図18).この時期の鉱化作用は母岩に鉱

染状にあるものと上述の石英脈中に伴うものとがある･

全体として変質作用の程度に対応して内から外へ斑銅

鉱>黄銅鉱帯黄銅鉱>斑銅鉱帯黄銅鉱〉黄鉄鉱帯

黄鉄鉱〉黄銅鉱帯の分帯がみられる.�
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策2期の変質は石英･セリサイトのハロｰを持つ石

英･硬石膏脈で特徴づけられる(図19).ノ･ロｰ中には

緑泥石もみられる.

第2期の脈は第1期の黒雲母化帯の中に重複して現わ

れ第1期の石英脈を明瞭に切っている･雨期の脈は

石英･セリサイトのハロｰを持つか否かで坑内でも容

易に識別出来る.

第2期の脈は網目状に分布し方向性はないが脈の分

布密度を測ると特に第2期の熱水変質作用の強かった

場所がわかる(図20).それはデイサイト斑岩の両翼で

深部に向って分布密度が低下する･第2期の熱水変質

(フィリック変質)は斑岩カミ冷却する過程で熱水カミ斑岩

を取り巻くように上から下へ拡がっていく事によって形

第1期変質に伴う石英脈母岩との境は明瞭で

ノ･ロｰを伴わない･写真の母岩は安山岩である

が強度の黒雲母化を受けて源岩の組織はわから

ない･スケｰルの目盛は1mm(図19,21も同

じ).

�

図17

図18

デイサイト斑岩⑪を

中心とする第1期

(後マグマ期)変質

の分帯｡1.カリ

ウム帯2.高度黒

雲母化帯3｡低度

黒雲母化帯4.プ

ロピライト帯.

B.ブラｰデン層

成されたと推定される.

第2期の鉱化作用は黄銅鉱を主とし

ロｰの部分にみられる.

脈の中及ぴハ

第3期の変質は硬石膏を主とし少量の石英を含む不

規則な形の派として現われる(図21).この時期の脈は

斑銅鉱緑レン石カミノ･ロｰを伴って現われることが特徴

で緑レン石は第2期には出現しない.ナンナンタイ

トがみられる.

不規則た形状をした脈は時として角礫状を呈し電気

石を伴う.脈の分布はブラｰデン層の周辺に限られ

脈の傾きはブラｰデン層の縁の傾きと調和的である.

第3期の脈はブラｰデン層及び周縁角礫帯の形成に

伴って出来た放射状割れ目を満たして形成されたもので

あろう･鉱床にとって重要なことは第3期の脈の分

布に沿って斑銅鉱の二次當化がみられることである.

坑内では各時期の脈が入り乱れて見られるカミ上述の

規則性によって概ね判定できる(図22).図23にブ

ラｰデン層西側断面における3つの時期の分布状態を模

式的に示す.

図19第2期変質に伴う石英･硬石コウ脈(脈の中心的

4m㎜の白い部分).石英･セリサイトハロｰ(脈の

周縁約5m㎜)を伴う.マトリックスの暗色部は

黒雲母化安山岩.
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㍑鰯い

f〕1川､
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図20第2期変質脈の密度分

布.数字はパｰセント.

デイサイト斑岩⑪の翼部に

第1期のカリウム変質に重

複して発達する.�
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図21第3期変質脈.不規則な形状を示し

を伴う.

しばしば角榛化し電気右

図22坑内での異なる時期の脈の重複の様子･母岩は黒雲母化

安山岩｡

以上に加えて第4期というべき変質脈かブラｰデン

層形成の末期にみられる.すなわちブラｰデン層の空

隙に菱鉄鉱石膏を伴う硬石膏脈が発達し方鉛鉱

閃亜鉛鉱ナンナンタイトの鉱化作用がみられるのであ

る.

エル･テニエンテでは硬石膏カミすべての時期にみら

れるが硬石膏が多いことはチリのホｰフィリィ型銅鉱

床の特徴であとでエル･サルバドｰル鉱床の項で再び

触れることになろう.輝水鉛鉱もすべての時期に出る

が最も著しい鉱化作用は第3期(後熱水期)にみられ

る.

20一･

T5･jレくつ

∴㌧･プx

い､7-20■1

111∴

以上が所謂初生鉱化作用であるがこの上に現在の地

下水によって銅が溶出二次富化された二次富化帯がか

ぶさっている.地下水の流れは鉱床の南東部からブ

ラｰデン層の東をまいて北側に出ていてそれに沿って

二次富化帯が形成されている(図14).地下水脈の底部

カミすたわち二次富化帯の底部で二次富化帯はT-6レベ

�

㌃

�

��

0Nト

住

住

｢rl

｢□

皿.第･期(後熱水期)変質

日第･期(主熱水期)変質

匝]第･期(後マグマ期)変質

�

図23ブラｰデン層㈲西縁断面での各時期の

変質の重複の様子を示す模式図.第

1期の(2)(3)(4)は図!7の分帯に対応.

第2期第3期の数字は脈の密度

(パｰセント)を示す.第2期の変

質は上方からの熱水のたれさがりを

第3期の変質はブラｰデン･パイプ形

成に伴って形成された放射状割れ目に

そった脈の生成を示唆する.

ルより深部へは及んでいない.坑内では表面に緑色の

水酸化銅鉱物やコベリンが生じていて二次富化帯に

入ったことがすぐわかる(図24)｡

5.4変質作用･鉱化作用と貫入岩との関係

第1期(後マグマ期)の変質作用･鉱化作用カミデイサイ

ト斑岩の貫入によって生じたことは明瞭である･カリ

ウム帯の分帯は石英閃緑岩によっては規制されていない

ので石英閃緑岩の貫入はデイサイト斑岩の貫入より早

く且つ目立った鉱化作用をもたらさなかったと思われ

る.しかし鉱床の南東で得られる一見新鮮な石英閃

緑岩も鉱染状の黄銅鉱(～0.5%)を含んでおり鉱化作

用の南方への延長を考える場合石英閃緑岩による鉱化

作用を再検討する必要があるといわれている.

第2期(主熱水期)の変質作用はすでに述べたよう

にデイサイト斑岩の冷却過程で上部から導入された地

下水起源の熱水によってもたらされたと考えられている.

それを実証しこの期の熱水活動のひろがりを明らかに

するには変質鉱物の同位体的研究が最も有効と考えら

れる(後出)･

前にブラｰデン角礫パイプの形成にはレイタイト斑岩�
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の貫入カミ関係しているという鉱山の地質家の最近の考

えを紹介したがもしそうであれば第3期(後熱水期)の

鉱化作用もレイタイト･マグマに関係しているのであろ

う･すでに述べたようにレイタイト斑岩そのものは

黄鉄鉱を除いて硫化鉱物に不毛なので第3期の鉱化作

用はそれ以前の段階の鉱化作用の再分配や二次富化であ

ると考えられる･ただ電気石やサルフォソｰルトはこ

の段階に特徴的なのでレイタイト･マグマはホウ素や

ヒ素アンチモンに富んでいたと考えられるカミその点

は今後の研究を待たねば校らない･

ところでエル･テニエンテの周縁角礫帯や他の鉱床の

電気石角礫パイプでは礫はその場で割れた破片のまま

のような形状を示しほとんど移動していない.これ

に対しブラｰデン層では礫は円礫化しており明らかに

流れている(坑内で流理構造がみられる).従って周縁

角礫帯とブラｰデン層ははっきり区別するべきであり第

3期の鉱化作用変質作用に関係したのは前者を形成し

た熱水であろう.これらの一連の角礫または円礫パイ

プの形成機構がどのよう狂ものであったかは今後の解

明を必要とする問題である.

6.アンディｰナ鉱床

さて長らく滞在し親しんだエノレ･テニエンテ鉱山を

あとにしてアンディｰナ鉱山に向うことにしよう.ア

ンディｰナ鉱山はサンチャゴの北東80k㎜標高4,000m

のアンデスの高所にあり以前リオ･ブランコ(Ri.BL

anc･)と呼ばれた鉱床である(図11).鉱床はリオ･ブ

ランコの源流の稜線を中心に点々とあるカミ稜線の南西

側(サンチャゴ側)はディスプタｰダ(Di･put.d･)鉱床と

いいエクソン(Exxon)が掘っている.

鉱山へ行くにはディスプタｰダ側からは入らずサ

ンチャゴから北ベロス･アンデス(LosAndes)を廻っ

図25アンディｰナ鉱山の本迦地のある町サラディｰジョ.

図24坑内における二次富化帯への移行(T-4レベル).

図の左側は表面に水酸化銅鉱物カミ沈澱して緑色を呈す･

てリオ･アコンカグアの谷をアンデスに向って湖る･

峠の手前には有名なスキｰ場ポノレティｰジョ(P･･ti11･)

があり峠を越えれぱもうそこはアルゼンチンである･

リオ･アコンカグアの支流リオ･ブランコを南へ入っ

たところに静かなサラディｰジョ(S.1.di11｡)の町があ

りここがアンディｰナ鉱山の中心で事務所や宿舎カミ

ある(図25)｡鉱山へはここから更に30分程リオ･ブラ

ンコの谷を湖る(図26).冬期の積雪を避けるためク

ラッシャｰ室鉱石輸送路(バィプ)選鉱所等の施設

はすべて地下にある.アンディｰナ鉱山もエル･テニエ

ンテ鉱山同様ブロック･ケｰビング法で採鉱している

カミ開発か始まって目が浅いため(!970年以降)銀鉱レベ

ルは最上位のひとつだけである.坑内へは水平坑道で

いきなりこのレベルに入るようになっている(図27).

アンディｰナ鉱床地域の地質は概ねエル･テニエン

テ鉱床地域と同じである.すなわち第三紀の安山岩

(ファレジョｰネス層)中にいくつかの斑岩カ慣入してい

る.図28に鉱床地域の地質概念図を表4に地質層序

を示す.

石英モンゾニ斑岩が後マグマ期のカリウム変質作用と

鉱化作用をもたらしたと考えられるがこの斑岩の地表

付近の露出は幅1い2㎜の岩脈にすぎずN-19レベル

(地表から600m下位)ではじめて直径200m位の岩体にな

る･地表で鉱床の東方に分布するディスプタｰダ花商

閃緑岩が地下では広くひろカミっており石英モンゾニ斑

岩の貫入を受けてカリウム変質作用鉱化作用の主要な

母岩に衣っている.

アンディｰナ鉱床及びディスプタｰダ鉱床に特徴的在

のは電気石角礫パイプの発達である.地表では酸化し

た電気石角礫パイプの露頭が点々とみられる(図29).

しかし地下では電気石角礫パイプはすぐに消えて角礫�
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化した花開閃緑岩や石英モンゾニ珪岩に移行する(図30).

従ってここでは電気石角礫パイプの底部を見ているわ

けでありこの角礫パイプかエル･テニエンテのブラｰ

デン層周縁角礫に対応するものとすれぱエル･テニエ

ンテのより深部をみていることになる･

鉱床中央部に分布するデイサイト斑岩は著しいセリサ

イト化を受けているカミ熱水性の石英を伴わない.石

英の“rOmdedeyeS"カミ特徴でエル･テニエンテの

レイタイト斑岩に似る･このセリサイト変質には硬石

膏菱鉄鉱黄鉄鉱閃亜鉛鉱方鉛鉱が伴われるが

黄銅鉱の量は少狂い.

鉱床北方の流紋岩チムニｰはデイサイト斑岩と同様の

セリサイト変質を受けているカミ黄鉄鉱以外の硫化物に

は不毛である.岩体周辺は角礫化を受けている.

変質帯は①カリウム帯②石英･セリサイト変質を

伴うカリウム帯③弱い石英･セリサイト変質を伴うプ

表4アンディｰナ鉱床付近の層序

ロピライト帯④デイサイト斑岩に関係したセリサイト

帯に分けられる.これらは④を除いて石英モンゾ

ニ斑岩を中心に分帯されるカミカリウム帯は西方にやや

ひろく拡カミっている･カリウム帯では明瞭校カリ長石

脈の発達がみられる･②③の石英･セリサイト変質は

エル･テニエンテ同様脈で現われる.

アンディｰナの鉱化作用は黄銅鉱が圧倒的に多い(～

g6%)ことと二次富化作用カミ弱いことが特徴である.

黄銅鉱の量は上述の変質分帯の順にほ“対応している.

南方(図28では見えない)の石英モンゾニ斑岩の周囲では

斑銅鉱の鉱化作用カミ認められる.

以上のことからアンディｰナ鉱床の鉱化作用･変質

作用は模式的にはエノレ･テニエンテ鉱床のそれと同様の

ものと考えられる.すでに述べたようにアンディｰ

ナのコデノレコの銅生産量に占める割合は5%と小さいカミ

鉱量ではエル･テニエンテに匹敵するといわれ将来

カミ期待されている(表2)･

地層名(岩石名)

流紋岩チムニｰ

デイサイト斑岩

電気石角礫パイプ

記載

～4m.y.(K-Ar)

セリサイト化

主要鉱化作用

石英モンゾニ斑岩

1一･･岬(H･)

ディスプタｰダ花撤緑岩1一･･叫(H･)

フ1レジ前層1安山岩

図26アンディｰナ鉱山はリオ･ブ

ランコの源流標高4000mのア

ンデスの高地にある.12月(夏)

の残雪

図2フアンディｰナ鉱山の坑道入口と

ブロック･ケｰビングで出来た

凹地(Cave).�
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図28アンディｰナ鉱山付近の地質概念図.

7.エル･サルバドｰル鉱床

7.1地質のあらまし

エル･サルバドｰル鉱床についてはダスタプソンと

ノ･ソト(GustafsonandHmt,1975)の詳細な研究がある.

この鉱床は現在南アメリカのホｰフィリィ型銅鉱床の

中で最も詳しい同位体的研究が行なわれている鉱床なの

で最後にその紹介をしてみたいと思う.

エル･サルバドｰル鉱床の鉱化作用はエノレ･テニエ

ンテやアンディｰナ鉱床と異なって上部白亜紀の安山

岩及び堆積岩中に貫入した斑岩類によって生じている.

46い50m･y･前に一連の流紋岩ドｰム石英斑岩の貫入

があるかこれに伴う鉱化作用は弱い.その後41m.y

前に一連の花闇閃緑岩類の貫入カミありこれに伴って主

要な鉱化作用と変質作用がおきた.更にその後浅性の

酸化作用と二次富化作用が重柱り輝銅鉱を中心とする

現在の富鉱部か形成された･

図29アンディｰナ鉱山付近の電気石角礫

パイプの露頭(中景).右端のピｰ

クは流紋岩プラグ.

図30アンディｰナ鉱山坑内の電気石角礫パイプ.

花開閃緑岩類は貫入順に“X"“K"“L"斑岩と呼

ばれ“L"斑岩が最も大きく且つ唯一の新鮮な岩石で

ある.初期の主要な鉱化作用は“L"斑岩の貫入前に

終っており鉱床の全銅量500万トンの3/4がこの時期に

おちたと言われる.

初期の変質作用はカリウム変質作用で広範な母岩カミ

カリ長石化黒雲母化を受けている.この時期の脈を

``A"脈と呼び石英パｰサイト長石硬石膏黄銅鉱

斑銅鉱からなる.鉱化作用は母岩にも鉱染状に及んで

いる.

後期の鉱化作用･変質作用は大量の黄鉄鉱の存在と

カリ長石･黒雲母を分解する変質作用で特徴づけられる.

この時期の脈を“D"脈と呼び硫化鉱物硬石膏少量

の石英からなりセリサイト(十緑泥石)ノ･ロｰを持つ.

硫化鉱物は主として黄鉄鉱であるが少量の黄銅鉱斑

銅鉱硫砒銅鉱ナンナンタイト閃亜鉛鉱方鉛鉱を

含む･“D"脈は初期の鉱化作用のすべての脈とレイ

タイト(鉱化期後の貫入岩)を除くすべての岩石を切って�
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いる.

“A"脈と“D"脈の間に漸移期があってこの時期の脈

を“B"脈と呼び石英と硬石膏硫化鉱物から底る.

カリ長石は存在せず輝水鉛鉱と黄銅鉱が特徴的である･

“B"脈はレイタイトを除くすべての貫入岩を切っている｡

現在の溶脱帯に相当する部分は粘土化帯でパイロ

フィライトを中心にダイアスポア明バン石紅柱石

セリサイトを含む･粘土化帯はすべての変質鉱化作

用のあとにペブル岩脈を中心に形成されたと思われる.

硬石膏はエノレ･サルバドｰル鉱床のすべての鉱化作用

の時期に出現する.硬石膏を含む岩石(硫酸塩帯)は

透水率がほとんどゼロで地下水脈の効果的な障壁とな

る.しかし硫酸塩帯は地下水と徐々に反応してまず石

膏となりやがて水に溶解する｡従って地下水による

二次富化帯の下限は硫酸塩帯の上限に一致する.

7.2酸素及び水素同位体による研究

熱水と反応した岩石あるいは熱水から沈澱した鉱物

の酸素及び水素同位体組成は熱水の同位体組成反応

(生成)温度水/岩石比などによって規制される.

そこで熱水変質帯の岩石･鉱物のこれらの同位体組成を

測定することによって熱水の起源や熱水変質作用の

おきた条件などを推定する手懸かりカミ得られる(地質

ニュｰス282･285･289号参照).

シェパｰドとダスタプソン(SheppardandGustafson,

1976)はエル･サノレパドｰル鉱床の初期のカリウム変質

後期の黄鉄鉱一セリサイト変質末期の粘土化変質を代

表する変質鉱物と脈鉱物更に最後の法性変質のカオリ

ナイトについて酸素及び水素同位体組成を分析した･

その結果を図31に示す.石英の酸素同位体組成は深

成岩の石英のそれとほぼ等しくカリウム変質帯･A脈

からD脈に向って次第に重酸素(18o)に富んでくる･

同位体平衡は鉱化作用を受けていない“L"斑岩とカリウ

ム変質を受けた“X"斑岩のみに成りたっていてそれぞ

れの平衡温度は650.Cと525.Cである･後者はカリウ

ム変質における石英一カリ長石一黒雲母の平衡温度を示

している.後期の黄鉄鉱一セリサイト変質における石

英一セリサイト組合わせは同位体平衡にない･
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図31エル･サルバドｰル鉱床の変質鉱物脈鉱物の酸素

同位体組成(δ180値).図の上段は一般の深成岩の

石英下設は他のホｰフィリィ型銅鉱床の変質鉱物

の値を比較のために示す(SheppardandGustaト

獏測���

成はマグマ水のそれとほぼ同じである.しかし水素

に関しては鉱化作用を受けていない“L"斑岩の熱水より

重水素に富んでいる.このことはマグマ水からカリウ

ム変質の熱水に至る間に同位体組成が多少変化したか

もしれない事を示唆している･熱水が重水素に富むよ

うに祖るひとつの可能性としては系から水素が逃散す

る際の同位体効果カミある･水素の逃散の可能性は初

期の鉱化作用における多量の硫酸塩の存在とも関連づけ

られる.つまりこの段階で･はまだ多量の地下水は

入ってきていないので硫黄の酸化は何か他の要因でコ

ントロｰノレされたければ狂らない･それを水素の逃散

に求める考え方である.一方カリウム変質の熱水が

相対的に重水素に富むようにたるもうひとつの可能性

はマグマと遊離流体相の間の同位体分別である･す

狂わち遊離流体相の水はマグマに比べて重水素に富み

マグマから末期に晶出する含水鉱物は重水素に乏しくな

る.また他の起源の水との混合の可能性もある.

彼等は同位体平衡温度と他の地質学的証拠(流体包有

物充填温度や鉱物組合せ)から推定した温度に基いて各

変質時期の鉱物と平衡にあった熱水の同位体組成を見積

もった.熱水は初期の変質(高温)から後期の変質(低

温)へ向って重酸素(1冒0)に乏しく重水素(D)に富む

ようになる明瞭な経路を示す(図32).

初期のカリウム変質をもたらした熱水の酸素同位体組

後期の黄鉄鉱一セリサイト変質(“D"脈で代表される)

をもたらした熱水は岩石との反応で重酸素に富んだ天

水起源の水であろうと彼らは考えている･

粘土化帯は地表近くでの蒸発で動的同位体効果を受け

た(図32のs1op.3)天水起源の酸性の温泉水から生じたも

のであろう.それはペブル岩脈周辺の粘土化帯の産

状とも一致する.�
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図32

エル･サルバドｰル鉱床の各変

質期の熱水の酸素(δi80)及び

水素(δD)同位体組成(She･

灰�搭慮�畳�晳潮����

L.“L"斑岩(非変質マグマ

水を示す)区.“K"斑岩(カ

リウム変質)D.“D"脈(セ

リサイト変質)P.粘土化帯

のパイロフィライト.“s1ope

3"ほ酸性の熱水の蒸発による動

的同位体効果を示す.“Su･

pergeneWaters"は浅性のカ

オリナイトを沈澱させた水の同

位体組成.図上部の横線は

“A"脈“B"脈“D"脈の石英

と平衡にあった熱水の酸素同位

体組成.

それぞれの時期の熱水の間には多かれ少なかれ混合カミ

あって図32でみられるよう荷重酸素濃度と重水素濃度

の連続的変化か生じたのであろう.

上述の後期の変質作用に関与した天水はその後の浅

性変質のカオリナイトを沈澱させた天水(図32の“Super･

g.neWaters")よりも重水素に富んでいる｡これはそ

の後のアンデスの隆起によって法性変質の期降水の重

水素濃度が低下したためかも知れない.

7･3硫黄同位体による研究

すでに述べたようにチリのホｰフィリィ型銅鉱床は

鉱化作用のあらゆる時期に硬石膏を多量に生じているの

が特徴である.フィｰルドとダスタプソン(Fieldand

Gustafs･n,1976)はエル･サルバドｰル鉱床の硫化物

硫酸塩について硫黄同位体組成を測定した･その結

果深熱水性硫酸性(斗7.3～十17.脇)は法性硫酸塩

(一4.6～斗3.6脇)や深熱水性硫化物(一10.1～一〇.3脇)よ

り34Sに富んでいる･ここでいう深熱水性変質は初

期のカリウム変質と後期のセリサイト変質をさしている･

浅性硫酸塩は主として深熱水性硫化物の酸化によって

生じたものであることがわかる.

深熱水性硫酸塩一硫化物の同位体平衡温度は400㌧

570.Cの範囲である･今一定の同位体組成を持った無

限大の硫黄リザバｰから硫酸塩と硫化物が平衡状態で晶

出したとするとそれらの同位体組成は溶液中のSO･2'

と互2Sの量比と温度の関数と狂る･その場合横軸に同

位体分別の大きさ(又は温度)をとった時の硫酸塩と硫化

物の同位体組成の外挿上の交点カミリサバｰの同位体組

成を与えるであろう･図33はエル･サルバドｰル鉱床

のカリウム帯(1)とセリサイト変質(2〕における硫酸

塩一硫化物硫黄同位体分別(横軸)と硫黄同位体組成(縦

軸)の相関を示している.この図はエル･サルバドｰ

ル鉱床において上述の仮定カミ成り立っていることを示

している.直線の傾き(上部の硫酸塩と下部の硫化物が補

償関係にある)が溶液中のSO.2一とH2Sの量比を与える.

横軸で1=0とたった時直線は交わりこの時の縦軸の

値がリザバｰの同位体組成である.

図33によれば初期の硬石膏一黄銅鉱一斑銅鉱組合わ

せは斗1･6%の硫黄リザバｰから形成され後期の硬石

膏一黄鉄鉱一黄銅鉱組合わせは十6･8%の硫黄リザバｰ

から形成されたことになる.また初期の硫酸塩/硫化

物比は70:30後期のそれは40:60である｡

ところがフィｰルドとグスタフソンカミこの図を描い

た後で黄鉄鉱の分析に問題があることかわかりそれ

を補正すると初期と後期の硫酸塩一硫化物組合わぜは

ほぼ同一の線にのり硫黄リザバｰの値は十2%に狂る.

この値はマグマの硫黄同位体比に近い.従ってすべて

の鉱化作用を通じて深部のマグマカミ硫黄の供給源であり

つづけたことになる.

初期の熱水変質ではカリ長石が斜長石を又黒雲母が

角閃石を置換しはき出されたカルシウムは硬石膏とし

て固定される.この時のfo｡とpHはSO.2'とH.Sの

共存域にある.後期の熱水変質ではPH(と温度)の低�
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図33エル･サノレパドｰル鉱床のカリウム帯(1)(丸と四

角)とセリサイト変質(2)(三角)における硫酸塩

一硫化物硫黄同位体分別(横軸)と硫黄同位体組

成(たて軸)(Fie1dandGustaEson,1976).

上側の(1)(2〕が硫酸塩下側の(1)(2)カミそれに対応す

る硫化物である.硫酸塩と硫化物は一定の硫

黄同位体組成を持ったリザバｰから温度の低下に

したがって平衡に晶出したことを示している｡

1=0のときのたて軸かリザバｰの組成を与える.

下によりカリ長石が分解してセリサイトが形成されるカミ

SO.2一とH･Sはやはり共存している.鉱物の酸素及び

水素同位体組成によればセリサイト変質の段階で地下

水起源の水カミ入ってくるカミ硫黄の供給源は変化してお

らず溶液のfo･とpHの変化はバッファｰにより内

部的に制御されている.しかしこのモデルは多分に同

位体組成の結果に依存しておりフィｰルドとダスタプ

ソンの修正前の結果によれば地下水起源の水の導入と

ともに硫黄リザバｰの同位体組成も変化するわけで

今後のより一層の同位体研究が望まれる･

8.おわりに

チリの四大ホｰフィリィ型銅鉱床を概観したカミこの

膨大な銅(およびモリブデン)がどこから来たかは大き

狂問題である.すでにみたようにホｰフィリィ型銅

鉱床での銅の濃集は大きく二段階に分けられる.すな

わち初生鉱化作用と二次富化作用である.二次富化

作用が地下水による硫化鉱物の溶脱･再沈澱で銅が濃

集する過程であることは産状からもまた同位体的研究

からも明らかである･二次富化作用が鉱床とたるため

には地下水の動きとその後の気候条件が重要な因子と

なる(口絵写真参照).しかし二次富化作用はあくま

でその場での銅の再移動であって初生鉱化作用の銅の

濃集がその後の二次営化作用も著しく規制する.

初生鉱化作用の過程のおおまかな図はすでに描かれて

いるがその定量的な解析はまだほとんど行なわれてい

ない.初生鉱化作用のうちかたりの量は後マグマ期

の熱水によってもたらされたと思われるが数千万トン

という銅カミ小さな斑岩岩株のマグマのみからもたらされ

たとするとそのマグマは銅の濃度において大へん異

常狂ものである･なぜ特定の貫入岩が銅に富むのか

マグマの初期の銅濃度はどの程度であったかそれカミ流

体相に濃集するメカニズムはどのようなものか天水起

源の水が入ってくる熱水期に熱水の循環によって母岩か

ら抽出されてくる銅の量はどのくらいか今後の解析を

待つ問題は多い.

シリトウ(Si11ito･,1972)は異常に銅に富む海洋地殻

(塩基性岩と鉱床の両方を含む)の沈み込みカミその溶融に

よってホｰフィリィ型鋼鉱床のマグマを生晋しめたとい

う可能性を指摘しているがもしそうであれば海嶺の

反対側にも鋼に富む海洋地殻が存在する筈である･そ

のことはまた検証されていない･しかしなカミらチリ

を歩いているとこの地域全体の銅のバックグラウンド

が異常に高いという実感を持つ.マグマそのものがも

ともと銅に富むのではないかという考えはチリをあと

にするすべての地質家の脳裏をかすめるであろう･
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