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オｰストリアのFe1berta帽準規制型灰重石鉱床

武内寿久禰1)･佐藤興平2)

1.はじめに

タングステン鉱床は一般に珪長質マグマの活動と成因

的関係を持つものが多い｡その約20房は古生代(カレド

ニア･ヘルシニア造山期),約70房は中生代ジュラ紀(キン

メル造山期),約10房は中生代末一第三紀(アルプス造山期)

に形成されている｡鉱床型には鉱脈型｡スカルン型･斑

岩(鉱染)型･角礫岩型などのほか,漂砂鉱床があり,

錫石･輝水鉛鉱･自然金たどを伴う鉱床もある｡これら

鉱床の多くは珪長質深成一半深成岩との成因的関係が明

かであるが,これらのほかに古生代の火山性堆積岩類に

胚胎する層準規制型鉱床がオｰストリアや中国で発見さ

れている｡

Fe1berta1鉱床は,オｰストリアSa1zburg州Mitter-

S111の南約9㎞の東アルプス山岳地帯にあり(口絵参

照),世界でも最大級のタングステン鉱床のひとつであ

る｡また,1960年代後半に,西ドイツミュンヘン大学の

A,Maucher教授やR.Hδ11教授を中心とする鉱床研

究老の｢層準規制型鉱床説｣に基いた組織的探査により

発見されたタングステン鉱床としても知られている｡

1967-1973年の問に,地表･トレンチ調査,700mの坑道

調査,6,400mの試錐調査により,鉱床の概略を把握L,

1975年東鉱体の露天採掘を開始,1976年中頃に選鉱場の

運転開始,そして1977年10月には西鉱体の坑内採掘をト

ラックレス法により開始した｡鉱山の経営は,Wo1fram

Be｢9bauundH廿ttengese11schaft皿.b.H.により行わ

れ,その株式所有比率は,オｰストリアのVoestA1pino

Corp.47.5房,西ドイツのMeta11gese11schaft47.5老,

米国のTe1edyneCorp15%となっている｡埋蔵鉱量

は500万t以上とされ,1978年の粗鉱生産は291,140t

(O.65%W03)であった｡

写真1Fe1berta1鉱山,鉱石運搬用大型トラック｡WoIframBergbau-undH砒tengesenschaftm.b.旺

のパンフレットより｡

1)東京大学名誉教授:〒154東京都世田谷区駒沢2-19-19

2)地質調査所鉱物資源部

キｰワｰド:オｰストリア,アルプス,Fe1bertal,

層準規制型鉱床,タングステン,灰重石
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第1図オｰストリアの地質構造
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東西に分布するPeminicWindowsの一つで,160km

2.オｰストリアの地質構造X30㎞の範囲を占め･東アルプスでは最も下位の地層

が露出し,以下のように分類されている(第1図)｡

オｰストリアは東アルプス造山帯に属し1東西系の地1)A1tk,i,t,11in:先カンブリア時代一古生代前期の堆

質構造が発達してい乱その東は北東にふれてヵルバチ積岩.火山岩を原岩とする片麻岩と角閃岩相変成岩｡

ア山脈に続き･西はスイスアルプスに続いでい乱地質2)H,bachF.rm,ti｡､:古生代前期の堆積岩･塩基

構造帯は北から南へ･BohemianMassif(ヘルシニア造性火山岩を原岩とする角閃岩一緑色片岩相変成岩で,鉱

山帯),Mo1assezone(第三紀漸新世一中新世の砂岩),He1一

床を胚胎する｡(以前は,HabachSeriesと呼ばれていた｡)

veticzOne(ジュラ紀一第三紀漸新世の石灰岩),FIyschzone

3)Zentra1gneiss:A1tkristauinとHabachFor一

(白亜紀一古第三紀の泥灰岩･砂岩),Penninicwindows(結

matiOnに貫入する花嵩岩｡

晶質基盤岩･古生代一中生代堆積岩の変成岩･ヘルシニア期化闇

4)二畳一三畳系

岩),Austro-A1pineUnit(結晶質基盤岩と後期古生代一中

5)ジュラｰ白亜系

生代の北アルプス石灰岩･中央アルプス変成岩)およびSOu-

themA1pszone(古生代一中生代の石灰岩)よりたる(第

3.眺肪⑧亙捌鉱床付近の地質

1図)｡Mo1assezone,He1veticzone,F1yschzone,

Austro-A1pineUnit北縁は,東西系南傾斜の衝上断層Fe1berta1鉱床は,標高1,200-2,240mの東アルプス山

により接している｡Austro-A1pineUnit南縁とSouth一中にあり(第1-3図;口絵1,3,5),東アルプスでは最も

emA1pszoneの問は東西系のPeriadriatic1ineament下位のTauemWindowの変成岩中に胚胎している｡

(断層)によって接し,これに沿ってアルプス期の花崩タングステンの鉱化は,Felberta1を中心に径約17㎞

岩･トｰナル岩が分布Lている｡の範囲にわたって,HabachFomationの中に認めら

丁棚emWi珊dowれる(第3図)｡HabachFormationは下位から以下の3

HoheTauem地域に露出するTauemWindowはユニットに分けられる(第4図)｡

1990年3月号�



一42一

武内･佐藤

WESTGERMANySALZ則RG

℀

仰1し㌦一ぺ､･･…1･

一r.^.し.5

乙､4一.＼･ソ

し.一ノ

1･･§･･UCKMl･T…1･L｡

ロロ

ロロロ

ロ

)〃へ1?口出

〆'､口

=一･ζ一

口Wminerα“zot1on､.^VILLACト1κLAG昼NFU

簸｡｡｡｡｡｡｡｡｡､一､～一.一.O∫

ド.､･へ.ノ

ITALy一.い.}`レv.

050k｡戸UGOSL･･帖

第2図

オｰストリアFe1berta1鉱床位置図

河川堆積物中に灰重石が産するかどうか

を紫外線の照射によってチェックし,鉱

産地を追跡･発見Lた｡灰重石の発する

蛍光を見るため,夜間の探査が有効であ

ったという｡

)･一

八.^繍聾我

総ノ鵯11け遂

猟鳩序夢

二松:;･劣念

1ニン〆十･十･会

㍗十鼻･∴･十

十｡十｡十｡十虻十

十十

十十

全会.㎞

冊汰

晒

麗鋤固3区コ505

口1騒1国111

3.Basa1角閃岩

4.東アルプスユニット(ナッペ)

10km5･花開岩質片麻岩

6.石英閃緑岩質片麻岩

7.タングステン鉱徴地

1)Basa1schistsequence(厚さ400m):一部に礫岩

および火山岩の互層を伴う砂質一泥質岩｡

2)Vo1canicrocksequence(またはEruptiYerock

sequence,Fe1berta1では厚さ1,500m,ほかでは･3,000mを越

えるところもある):一部に砂質一泥質岩,石英｡熱水変

質岩の挟みと再堆積火山岩礫を伴うカルクアルカリ岩系

火山岩｡

3)HabachPhy11ites:少量の砂質岩･台石墨珪岩･

火山岩を伴う千枚岩｡

HabachFormationは,ヘルシニア期･アルプス期の

写真2;;.Mittersi11にある灰重石選鉱観パンフレットより｡
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第4図HabachFormationの模式柱状図(Fe1berta1鉱床付近)

変成作用と構造運動を受けている｡アルプス期変成作用

は北から南に向かって強くだり,広範た再結晶作用と片

理形成を生じている｡鉱床の受けた変成条件は温度約

570℃,圧力5.5kbと推定されている｡

Vo1canicrocksequenceの最下部約300㎜に灰重石の

鉱化が認められ,Fe1ber渓谷の東斜面と西斜面に鉱体

が露出している(写真3)｡鉱化帯では薄層の互層と指交

が著しい(口絵4,6;写真4)｡Fe1berta1では,Vo1.

canicrocksequ㎝ceは漸移する3ユニットに分けら

れる｡

1)(緑簾石一)曹長石一角閃岩と角閃石片岩,緑泥石一

黒雲母一角閃石片岩,緑泥石片岩,緑泥石一曹長石片岩｡

2)暗緑色粗粒角閃岩｡

3)(緑簾石一緑泥石一ざくろ石一)黒雲母一曹長石片岩,片

麻岩と粗粒一細粒優白質片麻岩(黒雲母一白雲母片麻岩,白雲

母一徹斜長石片麻岩)｡

タングステン鉱化帯は,上位から(1)Upperschist

sequence,(2)UpperHomb1enditeCycIe,(3)Interユayer-

�獣�����捥���睥版潭��摩���攬

(5)Lowerscbistsequenceに分けられる(第4図)｡

4｡鉱床

鉱床は火山岩源変成岩からたるHabachFormat{on

の下部層に胚胎している｡この下都層は角閃岩･緑色片

岩･片麻岩･珪岩よりなり,火山活動にはLowerHom-

b1enditeCyc1eとUpPerHomb1enditeCyc1eがあ

り,それぞれのサイクルは,次へ一ジの第1表に示すよ

うに,超苦鉄質溶岩の噴出に始まり,珪長質溶岩の活動

に続いて生ずるタングステンを伴う珪質噴出物の堆積で

終わる一連の活動により特徴づけられる,とされてい

る｡

鉱床層準の典型的な地層は火山岩類と細粒珪質岩の細

写真3Fe1berta1鉱床東鉱体付近の遠景｡Sc肥NK&HbLL(1988)より｡
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Fe1berta1鉱床の東鉱体

と西鉱体

1.西鉱体の上部覆瓦構

造中の上部鉱体

2.西鉱体の上部覆瓦構

造中の下部鉱体

3.西鉱体の下都覆瓦構

造中の主要鉱体

4.下部角閃岩サイクル

＼中の東鉱体

5･鉱石の崖錐状堆積物

がい互層で(例えば,口絵4,6;写真4),タングステン品

位と石英量とは相関し,鉱化帯以外では珪質岩は認めら

れていない｡鉱床はN-S系の深い谷によって東鉱体と

西鉱体に分けられ,山腹に鉱体の一部が露出する(第5

図;写真3)｡

東鉱体は厚さ50-100mのLowerHomb1enditeCycle

の層準にあり,走行NS,傾斜30.W,鉱体の大きさは

約2,500×200mである｡鉱体の僚斜が谷の斜面とほぼ平

行だので,鉱石の90老以上は露天採掘が可能である(口

絵3;写真5)｡鉱体の一部は削剥され,谷の斜面に沿っ

第1表Fe肪e晩嚇床の火山活動亘｡mblen砒eCycEe

の時間変化

早期超苦鉄質岩(現在:粗粒角閃岩)

ソレイアイト(現在:角閃石片岩,緑簾石一角閃

石一片岩)

石英ケラトファイアｰ(現在:曹長石片麻岩)

流紋岩一石英安山岩(現在:斑状片麻岩)

後期珪質噴出物(現在:珪質岩)一Wの鉱化

写真4

東鉱体の鉱石=角閃石一黒雲母一石英片岩｡細粒の灰重石結晶が,石英に富む白色部に鉱染している｡

光って見える小斑点は黒雲母の結晶｡口絵4,6参照｡
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第6図

Fe1berta1鉱床胚胎層の

模式状柱図
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て延長約400mにわたる多量の崖錐とたっており,開発

初期の主要た採掘対象となった｡鉱石の平均品位は0.75

%W03,最高は7形と報じられている｡

西鉱体はUpperHomb1enditeCyc1e内および上盤の

角閃石片岩中に胚胎し,走向N6ぴE,傾斜50“W,走

向延長は約200mで,落しはN75.Wへ35｡である(写真6)｡

鉱化帯の厚さは150-250mあり,この間に6枚の鉱体が

確認されている｡最も厚い鉱体は25mの厚さがある｡鉱

石の平均品位は0.45形W03であるが,品位は漸移的に

変化し,各鉱体の間の母岩にも0.15-0.2形W03程度の

鉱化が認められる｡

東鉱体では,灰重石は粒径50μm以下のものが95%を

占め,層理に平行な珪質都に厚さ10-30mmの多数の薄

い層として産するが(口絵4,6;写真4),西鉱体では,

上記の産状のほか不規則石英脈や石英層中に粒径1-20

mmの灰重石が硫化鉱物と共に産する(口絵2;写真7)｡

また,石英脈の晶洞部には灰重石結晶(最大径20cm)が,

炭酸塩鉱物･長石･石英と共に産することがある｡

口絵7と写真8-9に代表的た鉱石の顕微鏡写真を示

した｡

写真5東鉱体2200mレベル鉱石積み込み作業｡

5.鉱宿鉱物

主要鉱物は,灰重石(部分的に少量のMoを含む)｡輝水

鉛鉱･輝蒼鉛鉱･磁硫鉄鉱｡黄銅鉱などであるが,硫化

鉱物は東鉱体では少たく,西鉱体では約5%に達するこ

とがある｡

灰重石の生成は3期に分けられる｡第1期は海底熱水

活動により沈澱･堆積し,その後続成作用を受けた鉱染

細粒灰重石,第2期は広域変成作用中の再結晶化による

含Mo灰重石の斑状変晶,第3期は変成作用の主活動後

に生成した分泌石英脈中のMoを含まだい灰重石結晶で

ある｡
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6.変成熟水爆裂角礫

Fe1berta1鉱床には,角礫状の鉱石を含む特異た鉱体

が見出されている｡このK2鉱体は西鉱体の最上位にあ

り,1175.1164.1132.1110mLの各坑道により開発され

ており,鉱体の厚さは平均4-5m,部分的には6mに

達し,長軸が45｡柵“NWに落とす回転楕円体の形を

している｡鉱体は黒雲母一曹長石片麻岩,石英一曹長石一

黒雲母片岩からなり,上盤および下盤をたす角閃岩とは

互層ないし指交する｡石英一曹長石一黒雲母片岩は含Mo

灰重石の鉱化を受け,品位はトレｰスから1%W03以

上であり,鉱量は約40万tに達する｡下部への延長が確

認されており,(1)鉱体の断面は鉢状を呈し,(2)鉱石は不

均質で,肉眼的に3ユニットに分けられ,(3)鉱体の上部

は,長石･雲母薄層と石英薄層からたる縞状･ラミナ状

の珪質岩体で,細粒灰重石の鉱化を受けている｡

鉱体の縁や上部は破砕されている｡この角礫化は珪質

岩体形成直後で,上盤の形成以前であり,水蒸気爆裂か

地震で生じたものであろうと推定されている｡角礫岩は

周囲の岩石と同様変成作用を受けている｡長さは少なく

とも100mあるカミ,厚さは一般に60cm以下で変化に富

写真6東鉱体より,西鉱体の1,175mレベル坑口を望む｡

む｡角礫は珪質岩･角閃岩(玄武岩質)･片麻岩(珪長質)

の岩片からたり,礫の選別は悪く,種六のサイズと円磨

度を示している｡マトリックスは細粒の黒雲母一曹長石

片麻岩と石英一曹長石一黒雲母片岩からたり,W･Sn･

Mo･Li･Be･Au･Bi･As･Sb･F-P･Ba･Th･U

に富んでいる｡玄武岩質･珪長岩質岩片の化学組成は下

部や周囲の相当岩に良く似ており,珪長岩質岩片の周縁

には熱水変質と推定される白色部が認められる｡

マトリックスには灰重石の鉱染が広く認められるが,

礫中の灰重石量とは無関係である｡K2鉱体の形成後少

なくとも一回の熱水爆裂があり,K2鉱体上部に角礫が

堆積したのであろう｡角礫の角閃岩と片麻岩の大部分に

は灰重石が肉眼的には認められないが,珪質岩礫は著し

く鉱化を受けている｡鉱化は鉱染と薄層によるもので,

下部の珪質岩体と似ているが,珪質岩礫中の灰重石層の

方向と周囲の岩石の片理方向とは一致していたい｡熱水

爆裂の前にはこれらの礫は下部の珪質岩体の一部であっ

たものと考えられているb

7｡まとめ

東アルプスの灰重石鉱化帯の特徴は次の通りであ乱

(1)灰重石の産出は,デッケ構造を基本とする東アル

写真7西鉱体の坑内で見られた分泌石英脈｡左側白い物差し

の幅は1.5cm｡
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フス地質構造の深い構造単元が露出するTauernWin･

dowのHabachFormationに限られている｡Habach

Formationは下都古生代の泥岩･砂岩･苦鉄質海底火山

岩類を原岩とする結晶片岩である｡

(2)タングステン(灰重石)は,HabachFormatio■

の苦鉄質海底火山活動に伴う熱水からシリカに富む堆積

物と共に沈澱したと考えられる｡

(3)鉱化時期はオルドビスｰシルル紀と推定されてい

るが,変成作用を受けているため,特定されていたい｡

二畳紀以降の地層にはタングステンの濃集は知られてい

ない｡

(4)古生代以降の造山運動,特にアルプス造山運動の

影響を受けて変成し,層理を切る灰重石石英脈が形成さ

れた｡

(5)タングステン鉱化地点では,Sb･Sn･Mo･Be･

Cu･Bi･Pだともppm単位で濃集している｡輝水鉛鉱

･緑柱石などが産することがある｡

8.おわりに

以上,Fe1berta1灰重石鉱床の概略を,主にミュンヘ

ン大学のグルｰプの研究結果を基に紹介したが,その成

因に関してはまだ議論の余地を残しているように思われ

る｡高変成度の変成作用を受けて,鉱床の初成的た特徴

が分かりにくくたっている事が,成因の解釈に暖昧さを

残す原因であるが,変成作用を受けていたいか変成度の

弱い地域で同種の鉱床が発見･記載されれば,この暖味

さも解消されよう｡Fe1berta1地域について第3図を見

ると,鉱床あるいは鉱徴地が花嵩岩質岩体(片麻岩にた

っている)の近傍に分布する傾向が読み取れる｡これは

偶然であろうか｡彼らの鉱床生成モデルでは花嵩岩質岩

体の役割は度外視されているのであるが,大方の納得を

得るためにはこの問題をより明確にして蜘く必要があろ

う｡

写真8APT(ammoniumparatungstate)合成装置｡

鉱山のパンフレットから｡

稽欝

写真9角閃岩を切る石英細脈中の灰重万結晶(Sch)｡左:平行ニコル;右:十字ニコル｡写真の長辺0･7mr叫
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武内･佐藤

写真10

角閃石一黒雲母一石英片岩に鉱染する細粒灰重石結晶(Sch)｡左:平行ニコル;右:十字ニコル｡写真の長辺O.7mm｡
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