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そのタイプと生成モデル

宿原舜三(鉱床部)
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フィリピンは現在アジア第一の産金国である､産金量の多くは1970年代の活発たホｰフィリｰ銅鉱床の探査成果

に負っている.現在では現世の変質帯や地熱系を追跡して新たな金鉱床の探査を実施しておりその探査活動は我

が国よりも活発である.その熱意はやがて結実するものと思われる.

1.金鉱業の歴史と鉱床のタイプ

フィリピンは金銅クロムなど金属鉱物資源の宝庫

である(B肌｡Eら1981)･金の採掘は1521年のスペイ

ン人の入植に始まった.近代的た採掘は19世紀末イ

ギリス人やアメリカ人がドレッジャｰや坑内掘り法を持

ち込んだ以後である.鉱業統計によると1910年代の

年産1トンの時代から第二次大戦が始まる1941年の32

トン(41鉱山)へ金生産量は急速に増加した(第1図)･

1907-1941年の総生産量は271トンであった.

第二次大戦後はいち早く復興の努力が払われたが

資本不足需給関係たどから生産はのびず1952年まで

に12鉱山が再開されたにすぎたい.しかしその後生産

は順調に伸び1982年には年産26トンに達している一

1946-1982年の総生産最は532トンであった.

フィリピンg摩傘地芦はフィリ㌣ソ断層(左横ずれ)

を中心とする活動帯に牢置し下いる･とq御ま活発た

,地熱地帯にも当る.主要な鉱化地域ぽli〕ルソン中央

山塊西翼のバギオ鉱化帯1ii〕ルソン島市東都のパラカレ

鉱イビ域㈹マメバテ島北部のマスバテ鉱化域㈹ミンダ

ナオ島北部のスリガオ鉱化域(V〕同南東部のマズラ鉱化

域である(第2図).

バギオ地域のものは主に浅成鉱脈型一部スカルン型

でありこれについては後で詳しく述べる.パラカレ

地域の金はもともと砂金として採掘されたが現在では

先第三紀変成岩と蛇紋岩に貫入する花嵩閃緑岩(N-S

7E-W14km)の双方に発達する金一石英脈が主対象で

あり主体は深成鉱脈型(万原1986a)といえる.

一方マスバテ地域のものは火山岩類中の浅熱水性合金石

英一方解石脈が主体である.

ミンダナオ島のスリガオ地域には浅熱水性金石英脈

のほか特異た鉱床が存在する.それはマント型と呼ば

れる炭質物に富む砂岩石灰岩頁岩中の金鉱床であり

ヵ一リン型鉱床(浦辺1985)に酷似する､ダバオ東方

のマズラ地域では浅成鉱脈型のほか幅120mの断層角

礫帯に鉱染一網状に金一石英鉱化が見られる鉱染型鉱床

がある.

以上の各タイプの鉱床のうち過去の生産量からみる

限りバギオ地域の浅熱水性鉱脈がとび抜けて大きい･

一方生産量でさらに突出しているのはホｰフィリｰ銅

鉱床である.フィリピンの鉱床はホｰフィリｰ銅鉱床

としては著しく金含有量が高いためその鉱石処理量の

多さと相まって多量の金を供給している.近年の産

金量10指のうち(第1表)上位3鉱山を含め5鉱山をホｰ

フィリｰ銅鉱床が占めている･この副産物としての金

は銅鉱山こおいても死活問題でありたとえば銅生産考

として第5位のサントトｰマス]I鉱山は(写真1-3)は

1985年1-11月に品位O.5%Cu1ppmAu弱の鉱石から

それぞれ銅2.2万トン金5.3トンを生産したが価格的

には銅約65万米ドル金75万米ドルであり(1985年12月鉱

山配布資料)金の売上げが銅を上回っている.これが当

鉱山の利益を生み世界的にホｰフィリｰ銅鉱山の閉山

が続くなかで健全な操業一を縄守亥る厘因と在ってい谷一
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第1図フィリピンの金生産量の推移(原デｰタは

D0MING01985による)
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フィリピンの金鉱床

己

㊥8

一7一

バギオ

み

ン燃恥

･o

騒変成岩類

＼高角度断層

鱈ホｰフィリｰ銅鉱床

☆金鉱床地域

区1地熱発電所

×地熱探鉱地

β

ノ雲べ｡⑧

�

.＼

試

パラカレ

壬コb&脈淋

ン0ウ

ド＼〆有マ｡団

べ､11γ㌻

噌(先加1紀)パパ｡私狐

■〆いナ5も､＼

･/イネセブ＼

繊1汐ポい

∴ヅ恥

〆

伽

θO

ウ

伐

｡“＼

＼､卿ぺ

瓜

ぺ1妙

＼孤戸

㈰に浯�

“b

第2図フィリピンの主要産金地域地熱地帯ホｰフィリｰ銅鉱床

(SILLIT0Eら1984,D0MING01985などから作成)｡
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石原舜三

第1表フィリピンの金鉱床10傑.

1982年生産量､

鉱床名

生産量

鉱床のタイプ

�

�

㌀

�

�

�

�

�

�

�

サントトｰマス`II

デイゾン

アトラス

ベンクェット社ホ

マスバテ

マンガヤン

マサラ

タピアン

シアナ

ヒホ

4,152㎏

3,907㎏

3,836㎏

3,099㎏

2,494㎏

2,314㎏

1,466㎏

1,112㎏

569㎏

512㎏

ホｰフイリｰ銅製

同上

同上

鉱脈型

翁去月辰と鋤宜染～胆

翁去月尺(金同)覧聖

鉱脈型

ホｰフィリｰ鋼型

交代と鉱染型

鉱染型

※バギオ地域のアンタモク

アクパン

ケリｰの3鉱床

�き�����

写真1

サントトｰマス■鉱床の鉱山模型･谷の最上部が鉱

床下方へ選鉱場尾鉱場だと.左側尾根は事務

所と住宅街.

写真2サントトｰマスn鉱床の露天堀跡･現在はこの下

部尤ミフ目ツクケｰビングで採掘中である.

年

ユ955

ユ960

��

��

��

��

��

写真3サントトｰマスlI鉱山の選鉱場と尾鉱場.

地の谷間に設置されている.

急峻な山

���

n三20

5ユ015

n三26

第3図ホｰフィリｰ銅鉱床と探鉱地の増減

(SILLITOEら1984).
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フィリピンの金鉱床

そこで最初にフィリピンのホｰフィリｰ銅鉱床について

一昨年出版された総括書(SILL･･0Eら1984)を中心に紹

介してみたい.

�㈲�㌰㈴��㈶��㈸　

��

290×103トン

M0507090110トン

��

2.ホｰフィリｰ銅鉱床

フィリピンのホｰフィリｰ銅鉱床の開発は1955年セ

ブ島のアトラス鉱山におけるものが最初であり開発の

歴史は比較的新しい.アトラスの成功に刺激されて探

査活動はとくに1970年代前半に活発に進められ(第3

図)1980年の最盛期には17鉱山が稼行されていた.

最近の世界的経済不況により小鉱山が閉山され1984年

には9鉱山こ減少した･年産額の最高は1982年であり

(第4図)アトラスを最高として銅27.4万トン(国内の

93.6%)モリブデン68トン(同100%)金13,5トン(同

52.1%)銀42.5トン(同68･9形)であって金に関しては

総生産量の1/2以上がホｰフィリｰ型鉱床から生産さ

れた･そのほか一部で磁鉄鉱(2鉱床)黄鉄鉱(3鉱

床)石膏(1鉱床)が回収された.
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第4図ホｰフィリｰ銅鉱床からの主および副産物生

産量の変化(SILLmEら1984).

鉱山名

第2表

1バトングブハイ

ロボ

ボネング

スルアカン

サントニｰニョ

タウイタウイ

ケノン

サウスイｰスト

サントトｰマスII

ホｰフィリｰ銅鉱床の稼行鉱床と鉱量1億トン以上の探鉱地(SILLIT0Eら1984).

生産年

1983一現在

�����

�����

�����

����㌀

����㌀

1958一現在

10ディゾン1980一現在

11タイサン

12イノｰガバヤング1978-1980

13サンアントニオ

14タピアン1969一現在

15ビガアトラス1962一現在

16カルメンアトラス1975一現在

17ルトバンアトラス1955一現在

18バクラオシハライ1960-1966

19カンジビットｰビヌリクシハライ1957一現在

20ムポングパサイ1979-1983

21ナフアンカンｰブンクビルパサイ1979-1981

22タグプラｰマアンゴブ1978-1981

23アマカン1982一現在
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第5､図ホｰフィリｰ銅鉱床の分布(SILLエT0Eらユ984).
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フィリピンのホｰフィリｰ型鉱床はたとえば北米大

陸のコルディレラ型鉱床(石原1970)とくらべてその

銅品位はやや低いものの金に富む特色を有する･粗

鉱含有量は0.1-O.9ppmAuであり極めて高くかつ金

はほとんど全ての鉱床に含まれる(第2表).ホｰフィ

リｰ銅鉱床は全国的に広く分布するが中国大陸の一都

であったと思われる古生代後期一中生代初期のチャｰト

石灰岩砂岩･頁岩からたる北バラワソ大陸地塊(第5

図)には鉱床は分布したい.

石英

⑧シパライ

⑧∀ルァィ､アトラス

母岩:フィリピンで最も一般的な岩石は安山岩質の溶

岩火砕岩などでありこれは少量の玄武岩やデイサイ

トを挟む.したがって鉱床付近の構成岩類も主に安山

岩類で占められており鉱床および徴候地48例のうち90

%は安山岩を主とする溶岩火砕岩火山性砕屑岩など

からなる.溶結凝灰岩は産出したい｡細粒の砂岩･

頁岩は10房の鉱床にあらわれ変成岩は4%の鉱床で見

られるにすぎたい.石灰岩はやや多く(17%)の鉱床

で観察されている.

これら火山岩類は化石を伴うことがまれであり時代

については確証に乏しいが一般に白亜紀後期一古第三

紀と考えられるものが多い･火山岩類は広域的に緑泥

石化や緑簾石化をうけている.

貫入岩:フィリピンのホｰフィリｰ銅鉱床は小規模貫

入岩体に伴われている･48例中7例が分布規模8～2

km葛の岩体に伴われ残りは1.6km2以下多くは0.6

㎞2以下の岩体と一緒に産出する･岩質は伝統的に閃

緑岩または石英閃緑岩と呼ばれているが化学分析値に

奈斗璽鮒ルトバンアトラス

長サンドニｰニョ1プ

サントトｰマス

石

正

長

石

写真4サントトｰマス■鉱床深部の閃緑斑岩.細粒で

あるが花開岩組織を示す.

1986年8月号

第6図鉱床に関係する貫入岩類のノルム斜長石一正

長石一石英比(石原未公表資料より作成)･

よるとツバライサソトニｰニョアトラスのルアイ閃

緑岩はノルム鉱物比で閃緑岩一トナル岩の分化線に乗る

もののサントトｰマス■やアトラスのルトバソ閃緑岩

はややアノレヵリ岩的た性質を示す(第6図).閃長岩だ

とのアルカリ岩に伴われる鉱床もマリアンなどの2ケ所

で見られる.組織は細粒完晶質岩から斑岩(写真4)

に及ぶ･時代は主に新第三紀である.かって60Ma

と報告されたアトラスも最近の年代決定では新第三紀に

変更された(R.H.SILLmE談1985)､

貫入活動は数時期にわたり鉱化前の主要岩株と鉱化

期貫入岩の早期のものとは組織岩質ともに類似してい

るが鉱化期後期貫入岩は岩脈状で珪長質(主にデイサ

イト斑岩)であり前2者とは明らかに異る性質を示す｡

鉱化後貫入岩は一般に安山岩斑岩であり銅硫化物を伴

なわず識別し易い･深部で鉱化期貫入岩に出会うと

鉱化帯が消滅することがあり各時期の貫入関係を明ら

かにすることは重要である(第7図)｡

フィリピンの鉱床には熱水性角礫岩がしばしばみられ

また近年は鉱化後のダイアドリｰムが7鉱床で確認され

ている･後者はこれまで堆積性角礫岩と誤認されてい

たものであるが鉱床の採掘が進むと共にその形だどが

わかってきて確められた｡またさらに末期に鉱脈が形

成されることが一般的である(第8図).

変質:鉱床に伴う変質作用としてSエLLIT0Eら(1984)

は既存のカリウム珪酸塩化プロピライト化絹雲母化

(フィリック)酸性粘土化(advancedargi11ic)スカル

ン化に加えて新たにSCC(絹雲母一粘土一緑泥石)を

提案している.�
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久

南

_1982年12Jヨのヒ･ト

1議･北

海≡･畿…繊､ム･豊鱗バ

抜

同

度

�

匿璽0脇Cu以上第7図

律､･回鉱化期間熱水角礫ア/ラスビガ鉱床の長軸断面.鉱

デ･･区1]同石英閃緑斑岩化期貫入岩が低品位である点に注目

OOm圧…コ主石英閃緑斑岩

(SILLITOEら1984).

区コ火山一堆積岩類

カリウム珪酸塩化は最も普遍的で48鉱床または探鉱の産出も特徴的で8容量洲こ達することがある.

地の60省で広範囲に21房で部分的に認められる.SCC変質は次に普遍的な変質で半数以上の鉱床に

黒雲母が一般的でカリウム長石は一部の鉱床で産出すあらわれる.一般にカリウム珪酸塩変質岩を交代して

る｡少量のアグノチ閃石緑泥石緑簾石も伴われみられる.黒雲母は緑泥石に変質し斜長石斑晶は絹

る.硫化物総量は一般に1-3容量石黄鉄鉱/黄銅鉱雲母とカオリナイトに交代される.方解石や緑簾石も

十斑銅鉱比は2より小さくサントトｰマス■鉱床では少量伴われる.銅硫化物としては黄銅鉱斑銅鉱が共

同比が1/8に達し黄鉄鉱が著しく少たい.磁鉄鉱にあらわれ前者の方が多い.磁鉄鉱もみられるが

著しい特徴は鉱床の特に上部のSCC変質帯で錬鉄鉱に

貫入順序(古→新)置換されることである･

酸性粘土化変質はホｰフィリｰ銅鉱床に関連してみら

匝函匝[…亘亘画

｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡ム｡ム｡｡ooれるのは2例にすぎたい.しかし周辺部に離れてしぽ

TlR^o+++++^△^Mxxxし1まあらわれ広く発達する場合には4×10㎞にも及

卞乞�位���住住住��

･･目｡伽･･････…△△ム･…△“｡｡ぶ･これは後述の金石英脈のものと関連して重要であ

S州丁｡"■NO+++++XXXXX△△△△△M必阯O｡日るから以下に紹介しておこう.

刑W卜τ^Wl+++++△ムム十十十十十十十十〇〇〇

･舳w舳･…τ･･･････････…｡｡｡この変質帯の鉱物組合せは下記の2つに分けられる.

S^N百^目1^N++++++++++++++OOO

S^Nτ01'O"^5五十十十十十十十十十十十十十十十△ム▲?▲ム?公｡o■一

PISWP州十十十十十十十十十△△XXXMムムli〕粘土卓越型:カオリナイトディッカイト部分

DIZON+++++++++△△OOO'一▲ムXXo-

w｡州｡｡｡｡｡｡｡｡｡△△｡.｡｡｡｡｡｡的に葉ろう石黄鉄鉱1-4容量%.

Lu舳十十十十十｡｡｡｡△△△｡｡｡十十十(1i〕明磐石一シリカ型:明磐石玉髄質石英硫化物

偏�����塘塘堀

･舳････････…一一5-20容量%(主に黄鉄鉱他に白鉄

I}O.C^P^廿^NO+++++++++OOO

鉱硫砒銅鉱ルゾソ鉱コベライト).

S^N^NτO洲O++++++++++OOO

τ^P1^N++++++++++△ム十十十〇〇〇〇

^了L^S++++++++++△ムム十

･1･･…｡｡｡｡｡｡｡｡△｡硫化物は鉱染状かパッチ状で細脈状である場合は小

日^S^Y{Mu舳,十十十十十十十十十XXXX△“｡｡なくその巨大た塊状硫砒銅鉱一黄鉄鉱体は銅や金を対

^M^C^N+++++△△△十十十十XXXXX

｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡｡口象として稼行されることがある.

㈹舳6+++++ム△△△十十十十以上の変質帯は探鉱地では400m程度であるが稼行

鉱床では850-1300m以上にわたって垂直分布を示すこと

凡例:十十十閑緑岩または石英閑縄斑措(ポリジョはモン洲鵬岩)

…デイサイト斑岩が知られている(第g図)｡一般に酸性粘土化変質が最

｡oo安山岩斑岩

△ムム熱水性角礫上部を占め下方へSCCカリウム珪酸塩と続く.こ

ムMタソアドリｰムれは時期的変化とも対応し上部の変質帯が若く下部

胴鉱脈

_岩脈としてのみ産贈のものが早期に形成された.

第8図24鉱床についての貫入および熱水活動史

(SILLIT0Eら1984).鉱化:フィリピンのホｰフィリｰ銅鉱床のうち60%は
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第g図

鉱化変質時の垂直変化.

垂直位置は任意(SILLIT0Eら1984).

鉱石鉱物は主に鉱染状一部網状石英脈に伴われて産

出する(写真5).銅鉱物は主に斑銅鉱と黄銅鉱とであ

り鉱体は著しい黄鉄鉱ハ削こ伴われる.他の有用鉱

物としては金が多くモリブデンが少ないのがフィリピ

ンの鉱床の特徴であり(第11図)金が多いものはサント

シリンダｰ型の形態を示し18名が卓状～シｰト状でが

たり傾いている･一例を第10図に示す･鉱床は貫入

岩体の外形に観制されている･半数以上の鉱床は鉱石

の70%以上が貫入岩体中に残りの鉱床では50-90%が

被貫入岩中に分布している.
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写真5サントトｰマス鉱床深部の代表的網状鉱染銅鉱石･

母岩は変質安山岩.

トｰマスnデイゾソで代表される.サントトｰマス

IIでは1,300万トンの粗鉱量をとれば2ppmAuの部

分が存在する.

金に富む鉱床は地域的にはルン/島の中央山脈やサ

ンバレス山脈ミンダナオ島南東都に分布する･モリ

ブデンに富み金に乏しい鉱床はネグロス島南西部で代

表される.アトラス鉱床群は両者に富み逆にマリソ

ズケ島の鉱床は両成分に乏しい.

鉱床中の金は銅硫化物と密接な分布を示したとえぼ

デイゾソでは両者は共に中心で高品位であり周辺へそ

の含有量が低下する(第12図).金は自然金またはエレ

クドラムとして産出しテルル化物は周辺都の鉱脈型鉱

床にしかあらわれない･金粒は一般に10μm以下粗

粒たサントトｰマス1皿の場合に1O-100μmである.金

は鏡下で斑銅鉱や黄銅鉱とからまって産出L一部のも

のは石英に伴われるが黄鉄鉱と共存するものは非常に

少ない･また全体的にみれば鉱床中の磁鉄鉱量との相関

性も指摘されている(第13図).

金含有量と他の諸条件との関連性は必ずしも明確では

たい･貫入岩との関係では金はより苦鉄質た貫入岩

を伴う鉱床で高くモリブデンは逆に珪長質岩に伴われ

る傾向がある･被貫入岩や基盤との関係は更に不明瞭

である･まず第一に被貫入岩の多くは火山岩か火山性

砂層物であるが金含有量は同一母岩でも鉱床によって

著しく変化している.フィリピンの鉱床の基盤は恐ら

く低変成の火山岩堆積岩またはオフィオライトと考え

られるが地殻変動が激しく対応する基盤との関係はわ

かっていない･共に金に富みかつ基盤が鉱床近傍に見

られるサントトｰマス]Iとデイゾソはそれぞれ異なる

基盤ジュラ紀の緑色片岩相の火山岩･堆積岩始新世
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第10図サントトｰマスI[鉱床の断面図

(SILLIT0Eら1984).

海

抜

同

度

�

後期のオフィオライトを有しているものと思われ基盤

との関連性を示唆しない.

金含有量と浸食レベルとの関連性も考えられる･サ

ントトｰマス■とデイゾソはこれまで深所浅所をあ

らわす好例と考えられているが共に金含有量は高い.

またティラドでは上下1,000m以上にわたり金含有

量に変化がたいことも知られている.

金はまた生成時の酸素フェガシティが高い鉱床に沈澱

する可能性がある.フィリピンの鉱床の岩石硫黄と鉱

石硫黄の硫黄同位体比にみられる差は8%に達し(第

14図)鉱床が酸化的環境下で生成したことを指示する

が環太平洋地域を広くみれぱチリのホｰフィリｰ銅

鉱床も同様であって必ずしも金の有無を指示しない.
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鰯ルソン島中央山脈

△ネグロス島南西部O

◇セブ島(アトラス)

国マリンズケ高ぶ菌

⑧ミンダナオ島南東部因

○その他地域△

ポリジョ

伀

騒甥

タ

△

◇綴諫

ノレトパン

サントトｰマス■

ララップ

○デイゾン

�報����〰

第11図ホｰフィリｰ銅鉱床のCu-Mo(X1O)一Au

(×1O,000)図(SILLI工0Eら1984).

3.浅熱水性金一;百葉脈

フィリピンにおける本来の金鉱床は浅熱水性金石英脈

でありそのうち重要な鉱床は左横ずれのレンチ断層と

考えられている群島中央部を走る断層帯の近傍に分布L

ておりホｰフィリｰ型よりも断層帯に対する集中度が

高い(第2図)｡この事実は主要鉱床が新第三紀のた

かでも非常に若い年代をもつであろうことまたその断

層運動が鉱脈を生成せしめた裂かの発達に不可欠であっ

たであろうことを暗示している.

バギオ付近の鉱床は古くから最も著名でありアンタ

モクアクパソケリｰ(以上ベソグェヅト社)イトコ

ソハギォゴ_ノレドァトクたどがある(写真6-10).

南方にはサントトｰマス]I北方にはサントニｰニョ

の合金ホｰフィリｰ銅鉱床が分布する(第15図).

`〉n＼/Q､

､'/050100m

己�

α7㌧金品位(･岬)皿て､鋼品位〔%〕琶

向塵塞〉ユ.2ppmAu鰯〉0.7%Cu…≡≡

第12図デイゾソ鉱床287.5㎜ベンチにおける

CuAu品位分布(SILLIT0Eら1984).

この地域の地質は基本的には白亜紀一古第三紀の火山

一堆積岩類が中新世アグノバソリスの貫入を受ける.

前者は玄武岩質溶岩火砕岩グレイワッケチャｰト

質シルト岩礫岩万灰岩からたる.これらは著しい

プロピライト化を受けている･新第三紀閃緑岩～花嵩

閃緑岩質の完晶質岩や斑岩がバソリスストック岩

脈プラグたどとして産出する･鮮新世一第四紀には

プラグやダイアドリｰムもみられる.

断層は無数に発達しそれはN-SNW-SEN

E-SWE-Wの4系統に分けられる｡N-S系は広

域的に連続するもので正断層が多くNWとNE系は勇

断性E-W系は張力性であると一般に考えられてい

磁

鉄

鉱

異

容

里

─

⑧'一圃⑧

一一⑧⑧

㊥'圃圃⑧⑧露

⑧㊥国⑧㈱

⑧一

㊥⑧一一

一16

㊥一'

α10.20.30.4

O.5◎.60.7◎､8

���

第13関

ホｰフィリｰ銅鉱床中の

磁鉄鉱と金含有量との関

廉(SILLIToEら198壬).

���
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写真6-1

バギオの鉱山展望台から東方ヘアクパン鉱

床地を望む.谷間に坑口などがある.

写真6-2

回じく右側を見る手前の家屋は別荘･民家など.

�

�　

岩

石

硫

黄

←

�

最

○つ

幻

一10

的

爾

⑧鱈

住

φ伸

/｡｣

戎“

写真7

アゾタモク鉱床付近.

天掘.

る.

イトゴソにおける露

一10

第14図

��

鉱石硫黄δ34S(cDT〕

日本フィリピンなどの鉱石と関連花嵩岩の

硫黄同位体比(SAsAKIら1984).

─

アンタモク鉱床

この鉱床はフィリピンで最も古くかつ長く稼行され

ている金鉱床である･1916-41と1948-52年間に89.4ト

ンAu,1955-82年間に16.8トンAuと149.6トンAg

を生産した.残存鉱量は320万トン(品位5,37ppm含有量

17.2トンAu)といわれている(D㎝ING0.1985).

鉱床はバギオ東方の産地にある.この地域の主構成

岩類はグレイワッケを主体とし礫岩シルト岩泥岩

安山岩質一玄武岩質火山岩類を挟むジグザグ層これに

貫入するアグノバソリスであるが鉱床の母岩は主に安

写真8

アゾタモク露頭部からみるケリｰ鉱山.

山岩類でありアグノバソリスはここでは安山岩一班欄

岩質の“アゾタモク閃緑岩"である･両者を切る安山

岩斑岩の岩脈岩床などがある.

鉱脈は基本的にはNW-SE系南急傾斜である(第

地質ニュｰス384号�
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写真9アゾタモク鉱床キｰストン脈の露天掘.

写真10同上採掘切羽と親日家バルセ氏

(下段).

16図).ジグザグ層を母岩とし東方の閃緑岩中では劣

化する･主鉱脈は北部の440脈と南部のキｰストン脈で

これらは走向延長約3㎞深度600m以上脈幅は1-

6mである.

鉱脈は角礫化された白一灰色の石英一オパｰル質石英

からなり母岩角礫をしほしぱ含む･北都鉱脈群では

石英のみであるが南部へ方解石が増加し最南部では

はとんど方解石脈である･硬石膏も南部と深部で増加

する傾向がある･鉱物の沈澱は次の3時期に分けられ

る(FERNANDEzら1979)1

第一期は交代作用と破砕帯充填の鉱化作用で灰～白

色石英がぱら輝石を伴って形成された･鉱脈中には閃

亜鉛鉱黄銅鉱黄鉄鉱方鉛鉱が島状～鉱染状に産し

1986年8月号

團角洲プ

屠鉱脈

国花撒

バギオ市

国

ビ.

㊧

��

t≡16025'

!アンタモク1洲!

第15図バギオ地域の金鉱床とアグノバソリス.

F囲NAN㎜zら(1979)とPhilex杜資

料から作成.

金はとくに灰色石英中に独立粒としてみられる.石英

角礫充填部や母岩を交代する金は硫化物やテルル化物に

伴われる.

第二期は白一ピンク石英一方解石脈の形成でこれは

白色の後期石英ぼら輝石菱マソガソ鉱硫化物二

酸化マソガソ少量の硬万膏一方解石を伴う.金の産状

は第一期のものと同様であるが富鉱都はばら輝石一

菱マソガソ鉱含有量が高い鉱脈にあらわれる傾向があ

る.

第三期は硬石膏脈の形成でこれはセレソ化物白色

石英ほら輝石を含み縞状構造を持つ.金は一般に

は含まれない.

母岩の変質は基本的には緑泥石化であるが一部には�
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絹雲母化もみられる.変質は場所に

主｡

よって異なり規則的変化を示さた婁§

い.この点は脈際変質の場合も同様A1､ヨ､9締

“.

でほとんど未変質の部分から緑泥63冊S靴6二`385

石一絹雲母(±緑簾石)にほぼ完全に･て腿

置換されているものまである.北方'荘対論｡､

バギオ寄りの地形的高所には石英一明し一'8d戸6㌶仙22二ごア鮒

磐石変質がみられる.･"/伽～･…甘2s･舳淋

仰4レ

｡･寸伽

!仰榊斌鋤

アクパン鉱床1伽礎亀材鬼

この鉱床はアゾタモク鉱床の南方に桃レ舳8d㌻

㌲���伀

位置する(第王5図)･1929-41年およ鋤レ㌻＼

び1948-58年間に83.9トンAuを生産8uc榊Nv3ξθ')

㌫狐11γぽ蝶む汽

6pPmの鉱石を出鉱している･細･一難汎㎡､｡､

素1讐㌫lllll､纂･濠裟

バラトクプラグおよびハｰトウエルプ........､.....〃｡､ヒ7d､,､､､64

ラグと呼ばれるダイアドリｰムがあっ曲6ぎ.メ⊥40S

て特異た當鉱体を伴っている･/A噛紡､

バラトクプラグは鉱化域の北部にあ粉りd

辛

って火成活動最末期の火山性ダイア㌧

･･…_......処舳､メ･

ドリｰムと考えられている.彩はほ甫一乃

は楕円形地表で600x1,000mの水平｣_型L⊥_一㌔㈹洲Po'岬}

`.一､､､一ψL60S

的拡がりを持ち少なくとも深度1㎞

まで続いている.これは細粒粘土質

マトリックスに時には直径2mに達

する大小様々な角礫が含まれるもので海

礫種は閃緑岩石英閃緑岩花嵩閃緑抜

岩石英斑岩長石角閃石安山岩高

斑岩砂質頁岩などである.まれで度

�

はあるが年輪がわかる炭化木が角礫とイ

して発見されておりこれは古代の森ト

林が安山岩の噴火時にとり込まれたも

のと思われている.ハｰトウェルプ

ラグは上記の南方約600mに位置し

第16図アゾタモク鉱床の鉱脈図(SAwKINsら1979).

その角礫は主に安山岩斑岩まれに閃

緑岩や脈石英からたる.さらに南方

500mにも小規模な角礫パイプがある.に500-ZO00m連続するが鉱化部分はスタｰ脈の150m

鉱脈は一般にNE-SW系安山岩と閃緑岩一花嵐閃から231脈の900m程度まで変化する､傾斜方向へは

緑岩を母岩とする.約300m間隔で鉱脈が密集しそ300-500m脈幅は一般に1～1.5m鉱脈密集都では20

れらは北からスタｰ･991231･364,400,500系統と呼mにも達する.

ばれている(第17図).これら鉱脈一断層系は走行方向鉱脈は晶洞性かつ縞状構造が明瞭である.鉱脈は
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フィリピンの金鉱床
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第17図
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アクパン鉱床の鉱

脈図(SAwKINsら

���

㈰〰

�〰

��』5500S�

凡例���

'鉱脈または断層��8'/�

��

��

一一一一同上推定���

歴コバルトクプラグ���

��

�言砂､錘､奏φ･'拶11綴/ふ〆灘片一'.7艦鱗'1β燃綴�{�

��一''似一一ミ･�

��灘瓢ノ､鰯嚢欝ψ�

��

'��･一･ハ川･､■“一､』9000S�

'''''�･'≡'一･''二w;ミ��

'�一�!㌻ノ/徽鍛鰹･!榊機萎111戸1鶴ヨ7･｡275VN･�爆･1ミ'1･じ一､嚢7

���

��習�

�ψ･ゆ':私〃､､･正し1崎､為･一乏一鋤二･･釜ξ評､｡･^ラ･一一z'残鱒二･�･■､紗･'一一一■誰'�

'��㍗1ぐ受''�

���㉃住�

�邪'綿ツ�/κ笈'｡52v日N�

��

�､｡沸お､､｡姥�㈹吐･'VElN',地蝸�

'��4ヨOVElN�

'�一一��

■��'�

�N450VE川�'�

��

'､紗��“�

��

�■､一､､･ψ�'�

画��/'�

��

��

''姜���

500m8L一一一一一一一一一島�圧が山少!N'��

��

�1'■'�1ぺ'レつ〆'･紳､1�

��㈵〰こ�

�������

�����地表�����

����ぺ������

���幻妖�着������

����､^��き����

抽�£1;払$}$寸固���������

N寸��並��������

��寺��s�ざ9㌧洲葛タ･牟亀忠s.����““･尋峰匝�

や�'省1食���'�¶'“ぞ��o��､■岨�

������

禦!�'���I�q�����

�'�s��1���童���

●'����.�1�����

`I�1�1余'劣�揖�1�'��富���

������

���圭�1������

���､�/�翁,ノ{'�����

������

��｡'1'｡'･�～寧ω��ざ寧'�����

������

ω����������

����o�享���ω��

漉�����

�����漉�

��漉���

旧����o�500m���o��

～����～��一��ト��

����紉�

しぽしぽ再活動し石英脈や母岩が角礫化して鉱脈と平

行に角礫脈を形成する･鉱脈は主に石英と方解石硬

石膏と石膏も伴われ少量の菱マソガソ鉱ぽら輝石

Mn一方解石重晶石も含まれる.鉱石鉱物は黄鉄鉱

白鉄鉱硫砒鉄鉱閃亜鉛鉱方鉛鉱黄銅鉱四面銅

1986年8月号

鉱濃紅銀鉱淡紅銀鉱ファマチナイト斑銅鉱輝

安鉱辰砂赤鉄鉱テルノレ金銀鉱テルル鉛鉱針状

テルル金鉱カラベライトコロラドアイトなどであ

る.金は独立粒として石英方解石卑金属硫化物

テルル化物中に･含まれる･晶洞性石英には葉片状の金�
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二次包有物の

主な温度範囲

205-24♂C

個

数

初生と凝二次

包有物の主な

倒麦範囲

255～28げC
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第18図アンタモクアクバン石英脈の充填温度

(SAwKINsら1979).

が認められる.

金粒の銀含有量は低くD0MING0ら(1981)はアゾタ

モク鉱床でAu/Ag=90/10アクパソ鉱床で同89/11

(共に重量%)の平均値を与えている.また石英の流体

､包有物は250-300℃(第18図)の充填温度塩濃度は0-6

重量%NaC1であることを示す(SAwKINsら1979)1

アクバソ鉱床には特異た富鉱部“GW"鉱体がある.

これはバラトクプラグの縁に沿って分布する(第ユ9図).

この鉱体を規制する要素として次の3つが挙げられる.

liジタイアドリｰム外縁と主鉱脈との交点(例GW

2,4,6鉱体)

(ii〕同じく金一石英網状鉱化部との交点(GW1,3,

��

髄)“N-Sフィｰダ"との交点(GW1,2,11の一部

��積����

凡例

錫採掘中

早17

㊥採掘済章｡｡/･･〉緊義;1･
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第19図アクパソ2600LにおけるGW鉱体の分布

(DEGU囲MAN1985).
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鉱体の規模は直径1～60mであるが(i〕の条件の鉱体が

大きく(GW4,6)かつ高品位(GW2)であった.鉱

体はほぼ垂直パイプ状でありおおむね鉱脈とダイア

ドリｰムの外壁に沿っている(第20図).

変質は珪化緑泥石化絹雲母化緑簾石化などで

鉱石鉱物も鉱脈のものと類似する･金も同様に自然金

でマトリックスの石英や珪化都に多くは含まれる.

この事実はダイアドリｰム形成時の熱水爆裂作用で金が

富化されたことを示している.微粒自然金は時に灰色

石英中の黄鉄鉱や白鉄鉱と共存する.まれに金粒を包

有する卑金属硫化物が白色石英に含まれる.これらは

㈰�

凡例型･

1==〕ダイアドリｰム

E=≡11大1縁お

Eコ安山岩

魎GW一;言鉱体

々

峯85㌻､｡｡｡

㈹〰�

ジ

･'.183V｡

㌱��

両方をみる

第20図アクパソGW6鉱体の南北断面

(SAwKINsら1979).
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Eヨ石灰岩国≡コ古期閑緑斑打囲安山岩

Eヨ概灰拾区国新期閑緑斑岩Eヨ鉱床

0200400600フィｰト

第21図サンクスギビ:■グ鉱床1,000レベルの

坑内地質図(CALL0w1967).

写真11マニラにおける鉱床生成モデリング討

論会.

発達する.鉱体はスカルン中にポッドあるいは不規則

レンズ状一部石灰岩中に不規則脈状に産出する(第21

図)｡閃亜鉛鉱と黄鉄鉱が主要た硫化物であり他の構成

鉱物は黄銅鉱方鉛鉱硫砒鉄鉱赤鉄鉱磁鉄鉱緑

泥石方解石柘榴石石英などである.方鉛鉱は上

部に多かった記録がある.

金はテルノレ鉛鉱テルル銀鉱テノレル金銀鉱針状テ

ルル金鉱と共に微晶として産出するほか硫化物や時に

は緑泥石方解石中にも微粒として含まれる(Cム肌｡w

1967).自然金はまれにテルル化合物や黄鉄鉱申に認め

られることがある.

鉱脈形成時に晶出したものと思われる･

サンクスキビンゲ鉱床

この鉱床はバギオヘ至る急峻た谷間の道ケノン道路

の途中にありバギオ周辺の金鉱化作用の一環とみるこ

とができる(第15図).1918年から断続的に稼行され

1982年までに10.6トンAu,15.4トンAgを生産した･

残存鉱量は86,000トン(6.41ppmAu,40.6ppmAg)と推

定されている.

鉱床付近は第三紀堆積岩地域であり弱変成の礫岩

砂岩赤～緑色頁岩凝灰石石灰岩だとが厚く発達す

る.石灰岩は黒～灰色120m以上の厚さを有し下

盤側に凝灰岩を伴う.

古期閃緑岩斑岩が西側万灰岩の上側に貫入する(第

21図).新潮閃緑岩斑岩(幅30㎜以下)がこれらを切りさ

らに安山岩岩脈が最末期に貫入する･新潮閃緑岩斑岩

は古期斑岩より淡色で緑簾石が少なくまた角閃石が目

立つなどの特徴を持つ.

石灰岩と閃緑岩斑岩との境界には柘榴石一ゆう簾石ス

カルンがレンズ状(長さ18m厚さ1.5m以下)や脈状に

エ986年8月号

4.生成モデリンゲとその適用

昨年の12月5-14目フィリピンのマニラで鉱床生成

モデリングの国際討論会が開かれた(写真11),テｰマ

はホｰフィリｰ銅鉱床塊状硫化物鉱床法然水性金鉱

床それにオフィオライトに伴うクロマイト鉱床の生成モ

デルであったがフィリピンでは数年前から地熱変質帯

を応用して浅熱水性金鉱床探査をUNDPプロジェクト

として実行していることやアメリカを中心に参加した

Keypersonにこの分野の専門家が多かったこともあっ

て金鉱床について白熱した議論がみられた.また今

年初めの大統領選挙に向けて副大統領の指名時期にも当

りこの方面でも熱い日々であった.

討論会は最初の3日間はマニラで鉱床タイプ別のモデ

ルのプレゼソテイションが行われついでサンバレスか

らバギオヘ至る巡検と共に現地討論の機会が5日間にわ

たり用意され最後に帰って総括が2日間行われた.

この間の様子は井沢(1986)に詳しいが筆者の感想を

バギオ地域の鉱床を中心に述べてみたい.�
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フィリピンの金鉱床の特徴は何と

言ってもホｰフィリｰ銅鉱床と一般

の金一石英脈鉱床として産出する点

にある.前老は周知のように垂直

方向に大きくかつ深所で生成し

後者は平面的に広くかつ浅所で生

成するタイプの典型例であって両

者がどの様に関連するかは大変興味

深い点である一

フィリピンのホｰフィリｰ銅鉱床

についてSILLIT0Eら(1984)は第22図

の模式断面図を提案しておりこれ

は次のように解釈できる.プロピ

ライト安山岩類に成層火岬こ関連し

た(例デイソソピスソバソ第23図)

閃緑岩質マグマがプラグ状に複数回

に亘って貫入し各ステｰジに多少

とも銅鉱化を伴う.その鉱化作用

は地表下1km以深で生じ鉱化後

はより後期の貫入岩活動のため下部

は不毛となる.また同じく主鉱化

期以後にダイアドリｰムや関連する

小貫入岩体が貫入している.酸性

粘土化変質は最末期の生成で下位

の硫化物鉱体と反応上昇Lた熱水溶

液により生じたものであろう.
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第22図フィリピンのポｰ7イリｰ銅鉱床の生成モデル(SILLmEら1984).

右側鉱床例の番号は第2表の番号と一致
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第23図島弧火山における地熱系のモデル(H酬LEYら1983)と島弧火山にに伴うホｰフィリｰ銅鉱床の実

例(SILLIT0Eら1984)､ピスソパソとデイゾソはピナツポ複合成層火山ωのほぼ中心と周辺都に産

出する･Bナティブ山Cマリバレス山複合コｰン･
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主要鉱床における流体包有物は高塩濃度高均質化温

度の多相包有物で特色ずげられマグマ水の高温沸騰が

考えられ周辺部や一部の鉱床では塩濃度と共に均質化

温度も低く地表水などの混入が考えられている(TムKE-

N0UcHI,1981).ダイアドリｰムや金一石英脈鉱床では

水に関してほとんど地表水と考えられる(SAwK.Nsら

1979)･SILLエT0E(談1985)は鉱脈型は巨視的には

成層火山底で生成したホｰフィリｰ型の1`周辺相"では

なかろうかと考えている.

ホｰフィリｰ銅鉱床と金鉱脈との水平的距離はバギオ

地域において8-9㎞程度である･島弧の安山岩火山に

関連する下降熱水系は一般に水平的に数10㎞に及ぶで

あろうと考えられている(第23図)｡アンタモクｰアク

パン地域にはダイアドリｰムに関連してデイサイト貫

入岩も認められている(第15図).これらはホｰフィリ

ｰ銅鉱床をもたらした閃緑岩質貫入岩より後期の派生火

成活動によるものと思われる･このような広い意味で

金鉱脈はホｰフィリｰ銅鉱床に対して周辺相的であると

言ってよかろうが厳密には時間的た関係を明確にLた

げれぼはっきりLたことは言えたい.

一方鉱脈型鉱床の立場からアンタモクｰアクバン鉱

床を考えてみよう､井沢(1986)にも紹介されているよ

うにアメリカニュｰジｰランドの研究者には浅熱水

性鉱床を低硫黄系(または石英一氷長万型還元S種卓越型

など)と高硫黄系(硫砒銅鉱一明磐石型酸化S種卓越型など)

に二分しそれぞれは裂かに沿って活動した地熱系の化

石であるが熱水の沸騰の開始と共に金の沈澱が生じ

地表の近くで酸性粘土化変質帯が生成したと考える人が

多い.因みに現在金鉱床が出来つつあると思われてい

るツヤソペソプｰルの模式断面図を第24図に示す(説

明は石原1986b参照).

低硫黄系では氷長石絹雲母などが特徴的た脈際変質

1986年8月号
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第24図ニュｰジｰランド北島ワ

イオタプ地熱地帯の模式断面図

(HED酬QUIsTら1985).シャ

ンベソプｰル熱水湧出口の沈澱

物には80pPmAu,175pP㎜

Ag,2%As･2%Sbだとが含

まれ数100mの地下には沸騰

面上で現在金鉱床ができつつあ

るものと思われている.

鉱物であり高硫黄系はパイロフィライト･カオリナイ

トだとが特徴的である.余分のシリカは熱水通路の最

上部にシンタｰとして沈澱するであろう.井沢(1986)

は南九州における地熱系と金鉱床の研究に基き鉱化変

質帯を下位から上方へ雲母一線泥石化帯カオリナイト

ｰ雲母化帯に分けたモデルを提唱している･

アンタモクｰアクパン鉱脈は上記の諸モデルに必ずし

も合致したい､脈際変質鉱物には絹雲母緑泥石が産

出L南九州のものに似るが氷長石はみられずダイアド

リｰムの産出が特徴的である･また方解石がとくに南

方へ向けて多く産出する.深部には硬石膏が多く酸化

S種に富むが硫化物は非常に少たい･鉱脈鉱床の上

部に酸性粘土化帯はみられないが鉱床直上のものは浸

蝕されてしまったのかも知れたい･合金珪化帯は高所

の一部に残っている.

バギオからアクパソに続く尾根(写真6)には植生が

密たこの熱帯雨林地域で樹木が育たたい変質帯が上部に

たらんでいる(写真12).その一都には合金(1-2pPm)

珪化帯(写真13)があり南方ヘアゾタモクアクパソヘ

と続く､地形的には最上部のバギオ市街南東端の鉱山

展望台(Mine'sViewPark)を構成する安山岩類は石

英一明磐石変質を受けている.明磐石で特徴ずげられ

る酸性変質帯は一般に金鉱脈の上都地下水面にしばし

ぼあらわれ深部探査の手掛りを与えてくれて重要であ

る.

S1LL1T0Eはフィリピン南米の経験のもとに酸性粘土

化変質帯の明磐石には粗粒細粒の2種類があると主張

する･前老が鉱脈型鉱床の場合の上昇鉱液と地下水と

の混合やホｰフィリｰCu鉱床における高温ガスと地下

水との反応で生じたもので鉱化作用と関連Lて生成した

ものである.後者は鉱化作用と無関係に地表の風化作

用で母岩に含まれる硫化物の分解によっても生じるもの�
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石原舜三

嚢'

灘灘･曲

嚢

写真12

聾､嚢1･灘茱灘､一一難

灘灘鍵､灘灘

アゾタモク鉱床から西方ヘバギオをみる.

高所の樹木がない変質帯に注目｡

で鉱山展望台の変質帯もこれに属するものと主張した.

S1LLIT0Eの判断の正当性は今後の試錐に待つほかはない

が変質帯と地形的関係からは後者の可能性が高く参

加者には支持者が多かった､高所の一般の粘土化変質

帯にも同様た成因のものもあるかも知れたい.

合金珪化帯は多孔質た性質からみて地表付近で生成

したものであろう･金は中性一弱アルカリ性熱水溶液

に最も溶け易いからたとえぼAu(HS),で運ばれた

金が地表近くで地下水と遍遇して沸騰し硫黄がH.Sと

して気相に移れば金を沈澱せしめる.H.Sは地表付近

では直ちにH.S0｡に酸化され母岩と反応Lて鉱体周

辺の粘土化帯を生ぜしめる･シリカはこの様た酸化酸性

条件下では溶解度が低いから沈澱し容易に珪化帯を形

成する.

アンタモクニアクパン鉱脈群は上記より明らかに深所

で生成している.炭酸塩鉱物が多く含まれCO｡に富む

熱水溶液により鉱脈は生成されたものと思われる.こ

写真13

変質帯の一つ.鉱山展望台

直下の石英一粘土一羽磐万変

質帯.

写真15

写真14

アゾタモク鉱床西部の“南薩型"金鉱床1

75x150m厚さ20-30m品位1-4pPmAu.

熱心に討議する巡検参加者.説明者は

C.G.CUNNINGH畑(USGS)左端は

R.H.SILuT0E(イギリスコンサル

タント).

地質ニュｰス384号�



フィリピンの金鉱床

一25一

れまでに得られているデｰタから判断するとここでは

裂か系が深く発達していたために地表水が深所に及び

上昇熱水と地表水との混合による温度低下および沸騰に

よりCO･の気相への移動による溶液中pHの上昇たど

によって金は沈澱したものであろう.

今回の討論会で提出された各地域からの生成モデルに

より多数参加した現地の地質家は得るところが多かっ

たものと思われる.事実ここで紹介したようにモデル

を使って実際に鉱床を探査する立場から活発た質問が出

され主催老の意図は充分に達せら加たものと思われ

る･探鉱面からは鉱化に関連した変質帯の垂直変化と

個々の変質帯の成因を確立することがまず重要である.

そのためにはフィリピンの代表的金鉱床の生成モデル

を確立することが必要でここでは浅成から深成に至る

合金珪化帯合金石英脈ホｰフィリｰ型鉱床の金の沈

澱を最近ポピュラｰた熱水の沸騰(boiling)あるいは

泡立ち(e脆rVeSCenCe)で説明しようとしたがどのよう

た地質環境が沸騰面深度を規制するかについては明確に

できなかった.今回の討論会を契機としてフィリピ

ンの金鉱床についても基礎的研究が継続され生成モデ

ルが確立されることを期待したい.

今回の外国からの参加者は浅熱水性金鉱床の大家で

あったが金鉱床は鉱脈型のみについても古典的に浅

中深熱水性と分けられておりマザｰロｰド(本誌

379号)で紹介したように花嵩岩に伴う深熱水性鉱脈に

も大規模なものが存在する.ホｰフィリｰ型は上下に

大きく連続するタイプの鉱床であり金は圧力に関して

かなり幅広く沈澱することを示している.フィリピン

の鉱床の場合にはこれら熱水性鉱床全体を広く捕えた

モデルの作成が必要であろう.

謝辞この小文を終えるに当り多くの有益た情報と

討論とを惜しまれたかったG,R.BALcE,E,GD0MING0,

R.H.S王LLIToE,C.G.CUNNINGHAM,A.H.G.MITcHELL,

井沢英二の諸氏に心からお礼申し上げたい.
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