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ハンガリｰのメタロジェニｰと金属鉱物資源

鹿園直建1)

ハンガリｰの主な金属鉱物資渕手,ボｰキサイト,

ウラン,マンガン,鉄,銅,鉛一亜鉛,貴金属(金,

銀)鉱石である.

この中で,ボｰキサイトの生産量は大きく,ハン

ガリｰはヨｰロッパ諸国の申で主要なボｰキサイト

の生産国である.しかし,このほかの金属の生産高

は小さい.ウラン鉱石,マンガン鉱石,鉄鉱石も採

掘されているが,ほかの金属は,現在では採掘さ

れていない.

ハンガリｰでは,電力における原子力の占める

割合が高く(約40%),そのためにウラン鉱石が採

掘されてきた.しかし,1996年で唯一稼業されてき

たコバゴスジロス(Kovagoszolos)鉱山からの採掘

は終了した.

以下では,ハンガリｰのこれらの金属元素を産

する鉱床とメタロジェニｰの概要をまとめる.

1.地質及びメタロジェニｰの概要(第1,2図)

ハンガリｰの大部分は,パノニア沈降帯にある.

このパノニア沈降帯の北には,アルプス山脈一カル

パチア山脈があり,南西部にはジナル山地,南部

にヘレナイズ,ロドピ地塊,東部にはモエシク卓状

地が分布している.この沈降帯は,新生代後期の

モラッセ性沈降帯で,ジュラ紀初期から新生代にか

けて起こったアルプス変動帯をつくるアルプス山

脈,カルパチア山脈,バルカン半島,ジナル山地等

の500～1,000kmの長さを有する弧状地帯の間に

出来たものである.この沈降帯は,自亜紀後期一第

四紀の厚い堆積物(4,000～5,O00m)で埋められて

いる.

地表の80%は,上部第三系及び第四紀の岩石

で占められている.中生代の終わりまでのカルパ
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E……∋①鮮新世一第四紀陸成

･海成砕屑性樹魔岩

鰯鰯醐②鮮新世玄武岩

吻③古第三紀r鱒新世安山岩,

デイサイト.流紋岩

〔::=1④古第三紀→漸世睦成･

海成砕屑性堆欄岩､炭酸蜆岩

皿晒皿冗⑤二畳紀一白亜紀陸成砂岩､

砕屑性脚賢岩,炭酸塩岩

医…≡…三三…ヨ⑥古生代低度変成岩

魎⑦先カンブリア紀･

石窟紀花筒岩

第1図ハンガリｰ地質概略図(国際鉱物資源蘭発協力協会,1996).

1)慶腐義塾大学理工学部:

〒2223-8522神奈111県横浜市港北区日吉3-14･1

キｰワ∵ド:ハンガリｰ.メタ回ジェニｰ,金属鉱物資源,金属

鉱床,プレｰトテクトニクス
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震嚢原生代

醐下部古生代基盤岩

翻上部古生代基盤岩

目中生代劣地向斜

匿ヨ中生代優地向斜

匡ヨ逆断層

図正断層

1.Sapron山脈(原生代)

2.西部ハンガリア平原の結晶質岩基盤岩

3,Transdanubian中央山脈劣地向斜(中生代)

4,Borzs6ny-Matra山脈(第三紀)

5.uppany-Rudabanya-Gomor劣地向斜(中生代)

6.LakeBa1aton-Valence山脈(上部古生代)

7.Szendro山脈(上部古生代)

10.Bukle山脈優地向斜(古生代一中生代)

11.Dravaヘイズン(下部古生代)

13,Nyikseg(第三紀)

14.M偉｡sek山脈劣地向斜(中生代)

15.Nyugatszenterzsevet-Moragy-Nagykoros結晶岩帯(古生代)

16.Szoin◎kグラｰベンｰフリッシュ(白亜紀一古第三紀)

17.Kozeptiszantu1結晶質基盤岩類(下部古生代)

第2図ハンガリｰ地質構造図(Moroai,1982).

チァ盆地の地質は,アルプス山脈,ジナル山地系

の変動により支配され,新生代の地質は,カルパ

チブ山脈を造った変動によって支配されていた.

中生代以前の岩石の露出は非常に少ないが,19

世紀から天然ガスと石油の探査が行われ,1957～

1966年にハンガリｰ地質調査所により詳しいボｰ

リング調査が行われ,古生代,中生代の地層の分

布が明らかにされている(Darkほか,1967).先第

四系の地質は,地下水,温泉水探査のために掘削

された500本以上のボｰリング調査によって明らか

にされている.その結果,温泉水(35℃以上)が多

く存在していることがわかった.この様な温泉水が

存在しているのは,地殻が薄い(24～30km)ため

と考えられている.この様なヘイズンは,ほかの東

ヨｰロッパ諸国(ポｰランド等)にも存在し,地熱資

源胚胎め場として重要と考えられている(金原,

���

ヘイズンでは,バリスカン,シメリァン(Cimmer･

ian)(アルプス変動前期)深部フラクチャｰ線とい

った構造パタｰンがみら.れる.中生代以降の地層

は,南北または東西方向を持つアルプス断層系の

発達によって特徴づけられる.

古生代の地層は非常に狭い範囲に分布してい

る.この時代に,バラトン(Ba1aton)高地一ベレンス

(Velence)山地,スセンドロ(Szendro)山地,メチ

ェク(Mecsek)山地に砕屑性堆積物がたまった.

中生代になって初めて,4つの狭いトラフの構造体

が出来た.ハンガリァ中央山地,メチェクｰビラニ

イ(MecseトVi11any)ベルトに主として炭酸塩質堆

積物から成る,数1,000mの厚さを持つ堆積作用が

起こった.イカルｰブク(Iga卜Bukk)とスゾルノク

(Szo1nok)では,塩基性アルカリ性火成作用を伴

う堆積作用がなされた.

カルパチアヘイズンの中生代の岩石中には,多

くの金属鉱床と;非金属鉱床が存在している.三

畳紀のはじめに蒸発岩が生成し,それと続いて三

畳紀中期にリン鉱床,鉄鉱床が生成した.ジュラ紀

にはマンガン鉱床,白亜紀にはボｰキサイト鉱床,

鉄鉱床が生成した.中期一後期自亜紀,古第三紀

には,ボｰキサイト鉱床,石炭鉱床が生成をした.

地質ニュｰス530号�
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中期自亜紀は,アルカリｰカルクアルカリ塩基性火

成岩の活動で特徴づけられる.古第三紀には安山

岩類の火成活動があった.新生代には,カルパチ

アの中央部地域で沈降が起こり,1,O00～1,600m

の厚さを持つモラッセタイフの堆積物がたまった.

新生代のはじめに,2,000m以上の厚さを持つ酸

性一中性火山岩類が国の北東部でたまった,この

第三紀の火成作用に伴われ,ハンガリア中央部山

地で金属(銅,参金属,貴金属)鉱床が生成した.

次に,Raincsak(1988)により大陸地殻の発達と

プレｰトテクトニクスの観点からハンガリｰのメタロ

ジェネシスがまとめられているので,以下に紹介を

したい.

Raincsak(1988)は,鉱床区を以下の3つに分け

た､

I､始生代大陸地殻のフラグメントに関連した鉱床

区.

1.テｰチス海の生成に関連した鉱床区.大陸地

殻の分裂により生じ,ジュラ紀の浅海性堆積物

がたまった.その後自亜紀の火成活動がみら

れる.

皿.新しい大陸地殻の生成,テｰチス海の縮小,

消失に関連した鉱床区.この時,テｰチス系の

山脈(アルプス,ヒマラヤ系)が出来ている(De

Jong,1973).テｰチス海の消失後,古第三

紀一新第三紀の海成堆積物,新第三紀後期に

海成一淡水一河成堆積物がたまった.

Iは,ヘルシニアテクトニックサイクル前とヘル

シニアテクトニックサイクルに分けられている.例

えば,鉄一チタンｰクロム鉱床,鉄一マンガン鉱床,

二畳紀一三畳紀の堆積性銅鉱床,蒸発岩,ウラン

鉱床,二畳紀,前期三畳紀の鉛一亜鉛一銅鉱床,

二畳紀の含銅頁岩銅鉱床,二畳紀の火成作用に

関連した銅,参金属鉱床がある.

1は,前期アルプステクトニックサイクルに生成

した鉱床区である.この時代には,中一後期三畳紀

の堆積性リン鉱床,ジュラ紀の堆積性マンガン鉱

床,ジュラ紀の堆積性鉄鉱床,ジュラ紀のチタンｰ

鉄,クロム鉱床,熱水性(ウラン)一鉛一亜鉛一銅鉱

床,白亜紀のオフィオライトに関連した磁鉄鉱鉱床,

自亜紀上部のリチウムｰトリウムｰ希土類鉱床,前

期一中期自亜紀のボｰキサイト鉱床が例としてあげ

られる.

皿は,後期アルプステクトニックサイクル,後アル

プスプロセス,先第三紀構造ユニットに生成した鉱

床区に分けられる.

後期アルプステクトニックサイクルの例として,後

期自亜紀一古第三紀の隆起によって出来たボｰキ

サイト鉱床,古第三紀のプレｰトの沈み込みに関係

して出来た鉛一亜鉛一銅参金属鉱脈鉱咋,ホｰフィ

リｰカッパｰモリブデン鉱床,スカルン鉱床,銅一

鉛一亜鉛一鉄鉱脈鉱床,鉱染状銅一砒素一アンチモ

ンｰ鉛一亜鉛鉱床,銅一鉄一砒素一アンチモンｰ金一

銀塊状硫化物鉱床,新生代のモラッセ堆積物地域

のマンガン鉱床,蒸発岩,カルパチアンのプレｰト

の沈み込みに関係した鉛一亜鉛一銅一ビスマスｰ砒

素一(銀,金)鉱脈鉱床,金一銀一黄鉄鉱鉱脈鉱床

があげられる.後アルプスプロセスの例として,17

の砂金,リモナイト鉱床がある.

この様に,工,I,皿で明瞭な鉱化作用の違い

があり,これは,プレｰトテクトニクスによって説明

されている.

2｡金属鉱床各論

A.ホｰフィリｰカッパｰ鉱床,参金属銅鉱床,ス

カルン鉱床

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床が,アルプスｰカルパチ

ア造山帯に生じた第三紀火山活動に伴われ生じて

いる.これらの鉱床は,カルパチア造山帯の縁部

のタルノｰルダバニヤ(Daro-Rudabanya)構造線に

規制されている.この構造線は,南部及び北部ア

ルプス間におきた沈み込み帯である(Molnar,

1994).時代的には,始新世の火成活動に伴うよう

である.Jankovic(1977)は,テｰチスｰヨｰロッパ

メタロジェニックベルト(ホｰフィリｰカッパｰ鉱床,

塊状硫化物鉱床)についてまとめている.これによ

ると,このベルトは,10,OOOkmの長さにわたり,ヨ

ｰロッパのアルプスメタロジェニックシステムと太平

洋システムをつなぐものである.ハンガリｰカルパ

チアは,この西端にあたると考えられている.

(て)レチェク(Recsk)銅･金鉱染状鉱床

18世紀にマトラ(Matra)山地山麓部で銅の鉱徴

が発見された.1926年以来220万トンの銅鉱石が

発見されている.ブダペスト北東約75km,マトラ山

脈北東部ケケス山東南山麓に位置するこの鉱床

1998年10月号�
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1.スカルン鉱床3一熱水性多金属(鉛,銅,亜鉛鉱床)

a.富銅鉱体a.富銅鉱体

b､貧銅鉱体b.貧銅鉱体

C.参金属鉱体

4.参金属鉱床

2.ホｰフィリｰカッパｰ鉱床

a.富銅鉱体5.硫砒銅鉱鉱体

b.貧銅鉱体

6.母岩

第3図レチェク鉱床における各タイプの鉱床の分布状

況(Ze1enka,1973).

は,ハンガリア中央山地の走向北東一南西を持つ

古生代一中生代堆積岩ベルト,北西一南東走向の第

三紀火山岩類の東端に位置している.ここの鉱床

地域には,ホｰフィリｰカッパｰ鉱床,スカルン銅一

亜鉛鉱床,鉛一亜鉛鉱脈鉱床があり,浅部には,鉱

染状銅7金鉱床(高硫化系タイプ)(ラホカ(Laho-

ca))がみられる(簾3,4図).

この地域の地質は,中部一上部三畳紀の堆積岩

(石灰岩,ドロマイト,頁岩),珪質片岩,上部始新

世火山岩類,漸新世,中新世の堆積性･火山性堆

積物より成る.三畳紀の堆積物の厚さは1,000mを

超え,上部始新世層の厚さは400～700mである.

漸新世一中新世層の厚さは,200-1,000mである.

この火山岩類から成る層の下位は,上部始新世の

リソサニウム(Lithothannium)石灰岩に覆われて

いる.この火山岩類は,ホルンブレンドｰ黒雲母安

山岩熔岩,火砕岩類,石英一黒雲母一ホルンブレン

ド安山岩熔岩,集塊岩類,黒雲母一ホルンブレンド

安山岩類である.

安山岩の貫入岩の周りには,接触変成作用がみ

られ,スカルン化している.150～250mにわたって

ガｰネットｰ輝石一ホルンブレンドｰエピドｰトスカル

ンがみられる.この安山岩貫入の後,ビュクチェク

(Bukkszek)のラホカ山の第三紀下部のところに鉱

化作用がみられている(第5図).この鉱化作用に

は以下がある.

(i)ホｰフィリｰカッパｰ･モリブデン鉱床

(ii)スカルン鉱床

(iii)熱水性多金属鉱床

(iV)貴金属銅鉱床

〵〰�〰�〰㈰〰�

砂岩

ラホカ

銅一金

＼父

卑劣≡蒜へ:･･､･･川畑ハ･一､ニ

ミ全差錘デ裂些人

一一一'^､～､～､

一'冒《～～

1･負号一･'《《《､､､へ

一項礎･へ《《

/1《《1

スカルン銅一亜鉛1かワイリｰ銅｡1

レチェクディｰプス鉛一亜鉛鉱化

第全図レチェク鉱床付近模式断面(国際鉱物資源開発協力協会,1996).
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被動力1H･B能動力

第5図ダルノｰ構造線などとレチェク鉱床などとの位置

関係.

レチェクの鉱化帯の深部には,安山岩貫入岩を

取り囲んだ鉱染状の黄銅鉱･黄鉄鉱鉱床がある.

平均銅品位は,0.2%である.このホｰフィリｰカッ

パｰ鉱床の生成は,輝緑岩の貫入に関係してい

る.鉱床は,ダルノｰ構造線の近くに分布している

(第5図,Baksa,1986).

スカルン帯には,磁鉄鉱一磁硫鉄鉱,黄銅鉱一黄

鉄鉱から成る鉱石が認められる.銅鉄鉱の銅含有

量は0.8-3%である.鉱石鉱物は,黄銅鉱,黄鉄

鉱,磁硫鉄鉱,磁鉄鉱,硫砒銅鉱,斑銅鉱,閃亜

鉛鉱,方鉛鉱,輝蒼鉛鉱である.非金属鉱物は,

ガｰネット,輝石,ホルンブレンド,蛇紋石,緑泥

石,硬石膏,石英,方解石とドロマイトである.熱

水性多金属鉱床は亜鉛に富んでいる.このタイプ

の鉱床の金属含有量は,銅0.4%,鉛O.6%,亜鉛

6%,黄鉄鉱8%である.深部の鉱石は,磁硫鉄

鉱,磁鉄鉱で特徴づけられる.

熱水性交代鉱床は,石灰岩(三畳紀)中のスカル

ン帯の外側にみられる.鉱石鉱物は閃亜鉛鉱,方

鉛鉱,黄銅鉱,黄鉄鉱,硫砒銅鉱である.非金属

鉱物は,石英,方解石,ドロマイト,硬石膏,石膏

から成る.深部で閃亜鉛鉱,黄鉄鉱,黄銅鉱の量

が多くなる(銅0.6～1%,亜鉛6～8%,黄鉄鉱20

～25%).地表近くでは,方鉛鉱の量が増える(鉛

1～2%)が閃亜鉛鉱の量は減る(亜鉛3～4%).ラ

ホカ山の鉱化帯は,1kmの長さ,O.5kmの幅を持

つ北北西一南南東方向に延びた珪化帯につながっ

ている.この珪化帯では,不規則な形を持つ11の

ストック(半径10～120m)があり,この中に硫砒銅

鉱,ルソン銅鉱,黄鉄鉱,方鉛鉱,閃亜鉛鉱,黄

銅鉱,斑銅鉱,コベリン,自然金,車骨鉱,ブｰラ

ンジェ鉱,ウィッチェｰン鉱,エンプレクト鉱等が含

まれている.非金属鉱物は,石英,方解石,ドロマ

イト,重晶石,石膏,自然硫黄である.

ラホカ鉱床の母岩は,37±1.0Ma(ここでMa;

100万年)というストロンチウム同位体年代を示す.

鉛同位体から鉱床の年代として,35±1.OMaが得

られている.

(2)ナダプ(Nadap)

ベレンセ(Ve1ence)山地の東部でバリスカン花嵩

岩が上部始新世の角閃石安山岩によって貫かれて

いる.

ナダプとパズマンド(Pazmand)の間の地表に強

い変質(カオリン化,プロピライト化,黄鉄鉱化､明

バン石化)を受けた安山岩(北北東方向を持つ)が

露出をしている.この安山岩とフィライトを貫いたボ

ｰリングコアに鉱徴がみられる.花筒岩中及び花

樹岩とフィライトの接触部の角礫帯に金と鋼の鉱化

作用がみられる.花商岩が安山岩脈に切られてい

る東部に輝蒼鉛鉱の鉱化作用がみられる.

B.貴金属を伴う宿英一多金属鉱脈鉱床

40～90kmの幅を持つ第三紀火山岩ベルトが,

小ハンガリア平野とスロバク山地の間に140～

150kmの長さにわたって北西一南東へ走っている.

この火山岩の時代は,西から東へかけて若くなっ

ている.すなわち,ボルスソニ(Borzsony)山地;

14～16Ma,西マトラ(W-Matra)山地;13～15Ma,'

トカジ(Tokaji)山地;10～13Ma.さらに,ルｰマ

ニアに行くと時代はもっと着くなる.これらの火山

岩に伴われて鉱脈鉱床が分布する.例えば,ナギ

ボルソニｰ(Nagyborzsony)(金一銀一ビスマスｰ

鉛一亜鉛)(ボルソニｰ山地),西マトラ山地(キョン

ギョソロスジ(Gyongyosoroszi))(参金属),トカジ

山地(テルギバニヤ(Te1kibanya))(参金属･貴金

属)に鉱床が分布する.
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a)ギ…Iシギ…Iソロスジ

西マトラ山地の後期アルプス鉱化作用の中心に

鉱山がある.この鉱山は,18世紀に探鉱が始めら

れていたが,貴金属が低品位のため採掘はほとん

どされなかった.1949年に鉱山開発が始まり,

1954年から出鉱が始まった.1975年までに,250

万トンの鉱石を出している.

鉱床内には垂直的帯状配列がみられる.すなわ

ち,浅部から深部にかけて,石英一重晶石,不毛石

英,石英一アンチモナイト,方鉛鉱,方鉛鉱一閃亜鉛

鉱一ウルツァイト,閃亜鉛鉱一黄銅鉱,黄銅鉱帯と

なっている.

鉱脈の走向は,西北西一東南東,または,南北

を西北西一南南東,北北西一南南西の組み合わせ

である.鉱脈の長さは,数100mから1kmで,幅は

普通1～2mで,時として4～5mとなる.

主な鉱石鉱物は,方鉛鉱,閃亜鉛鉱,ウルツ鉱,

黄銅鉱,硫砒銅鉱,自然金,黄錫鉱,車骨鉱,ブｰ

ランジェ鉱,毛鉱,黄鉄鉱,自鉄鉱,アンチモナイ

トである.非金属鉱物は,石英,カルセドニｰ一,紫

水晶,方解石,マンガン方解石,ドロマイト,重晶

石,螢石,石膏,緑泥石,粘土鉱物である.鉱床

は15±3Maに形成された.

b)ナギボルソニｰ

ブタペスト北方,スロバキア共和国との国境をな

すイポリ川に,西側と北側を画されるボルソニｰ一

ビセグラド(Borzny-Visegrad)山地の西端部に位

置する.ボルソニｰ山地,ビセグラド山地は,南北

に50km,西に20～25kmにわたって存在してい

る.この地域は南西一北東に走る2つのベルト,す

なわち,北の結晶質岩からなるベルトと南の中生

代の炭酸塩岩のベルトに分けられる.基盤岩類は,

漸新世の堆積岩に覆われている.これは,後期漸

新世一中期中新世の火山岩に覆われている.これ

らはカルデラ構造をとり,この外側に鉱化作用がみ

られる.また,鉱化作用は北西一南東に走る断層

帯に関係し,分布している.

ここの代表的な鉱床がナギボルソニｰ鉱床であ

る.ここにみられる金,銀,鉛,亜鉛,銅,ビスマ

ス,砒素鉱化作用は,北北東方向に走る中新世の

プロピライト化した角閃石輝石安山岩,黒雲母一角

閃石デイサイト中にみられる.鉱床は主にプロピラ

イト化したデイサイト角礫パイプ中のストックワｰク

である(PantoandMiko;Nagy,1983a,b).早期

には磁硫鉄鉱の沈澱が起こり,後期には参金属鉱

化作用が起こった.早期の鉱物として,このほかに

黄鉄鉱,硫砒鉄鉱,閃亜鉛鉱,黄銅鉱がみられる.

下部では,鉱染状の磁硫鉄鉱,硫砒鉄鉱がみられ

る(DubosiandWagy,1989).

C)テルギバニャ

ドカジ山地は北北東方向に50kmにわたってお

り,東一西方向に25-30kmの幅を持つ.酸性火山

岩が南部と北部に多く,中央部では中性火山岩が

一多い.南端部では,二畳紀一三畳紀の炭酸塩堆積

物が存在している.

火山作用は,中期中新世一鮮新世に終了した.

ドルトニアン(Tort㎝ian)では,流紋岩質凝灰岩が

海底に堆積した.サマチァン(Samatian)に安山岩

質火山活動が始まり,続いてイグニンブライト,流

紋岩質火砕岩類が陸上にたまった.北部では多く

の流紋岩とパｰライトコｰンが出来た.この火山活

動は,カリウム変質作用で終わっている.

テルギバニヤは,13～14世紀では,重要な鉱山

町であり,18世紀～19世紀まで栄えていた.1950

～60年代には多くの鉱山が開かれた.鉱脈はホル

ンブレンド安山岩,カリウムトラカイト中に胚胎され

ている.南北方向に走る鉱脈の上部で,黄鉄鉱,

金に富む粘土が多い.下部では金は少なく,935～

949m間に非金属鉱石が存在している.鉱化作用

に早期には,カリウム変質,黄鉄鉱化,非金属鉱化

作用が起こった第2ステｰジには,インジウム,錫,

ガリウム,カドミウムを含む鉱石が生成された.第3

ステｰジには,石英,コロイド状黄鉄鉱,自鉄鉱の

沈澱が起こった.酸化帯中で金は,O.3～3,09/t,

銀は,40-509/tである.初生鉱化帯では,金

0.03-0,39/t,銀5～20g/t,鉛0.1-O.3%,亜

鉛0.2～O.6%,銅0.02～012%である.鉱石鉱物

は,黄鉄鉱,黄銅鉱,閃亜鉛鉱,方鉛鉱,硫砒銅

鉱,輝銀鉱,濃紅銀鉱である.脈石鉱物は,氷長

石,石英,緑泥石,絹雲母,方解石,ドロマイト,菱

鉄鉱,石膏,明バン石,イライト,カオリナイト,モン

モリロナイトである.
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ウルクｰト鉱床の位置と地質.

C.堆積性マンガン鉱床

a)ウルクｰト(Urkut)

1917年に発見され,80年代初期までの採掘量

は,酸化鉱450万トン,炭酸鉱135万トンである.

ハンガリア西部のバコニ(Bakony)山地に位置

している(第6図).鉱床はウルクｰト盆地にある.

南北性の断層によって陥没し,ここに三畳紀後期,

ジュラ紀の堆積物がたまっている.鉱床は,海洋底

拡大が東西方向に起こり,テｰチス海が拡大した

ジュラ紀初期に生成した.

ジュラ紀の堆積物が70kmの長さ,8-10kmの

幅を持ち,トランスダヌピアン(Transdanubian)中

央山地に分布している.これは,南北と北東一南西

方向に延びたバコニ山地の三畳紀の地層の間に分

布している.

このジュラ紀の堆積岩中にウルクｰトマンガン鉱

床が胚胎されている.鉱床は,北西一南東方向に

延び,幅4～6km,北西一南東方向に12kmのヘイ

ズン状の地域に分布している.鉱床の下部の地層

は,二畳紀(Norian)のドロマイトと口エチアン

(Roetian)石灰岩である(第7図).少量の鉱床が胚

胎する.上部リアシック(Liassic)では,炭酸マンガ

ン塩と粘土一マｰル層の互層となっている.マンガ

ン鉱床はチャｰト質石灰岩に覆われている.マン

ガン鉱床の乃至胎するジュラ紀の地層は,500mの厚

さを持つ.

マンガン鉱床は,北東一南西の方向12kmの長

さ,幅4～6kmの範囲に存在する.鉱床は下位と

上位の2つの鉱体より成る.下位は8～12mの厚さ

があり,上部は,2～4mの厚さである.鉱体の下位

は有機物に當み,黄鉄鉱,放散虫,粘土を含むマ

ｰルストｰンで,コバルト,ニッケル含有量が高い.

このマｰルストｰンとその下の石灰岩の境には,リ

ン酸塩の薄層がある.菱マンガン鉱鉱石は,菱マ

ンガン鉱と粘土鉱物の混合物である.鉱石品位は

下部で14%,上部で22%である.

鉱床構成鉱物として菱マンガン鉱,マンガン方解

石,グロｰコナイト,鉄水酸化物(ゲｰタイト),方解

石,ドロマイト､黄鉄鉱,粘土鉱物がみられている.

炭酸マンガン鉱が酸化し,マンガンノジュｰルとな

り,マンガンが再沈澱している.この酸化は,黄鉄

鉱の酸化で出来た硫酸により起こると考えられる.

再堆積したマンガン鉱も多くみられる.

酸化マンガン鉱のマンガン含有量は,22～25%

である.再堆積した鉱石はマンガン18～20%で,

鉄は16～20%である.

この鉱床の成因については2つの考えがある.1

つは,結晶質基盤岩からの風化浸食により運ばれ

たマンガンが低温で堆積したという考えである.こ

の考えが従来は広く受け入れられていた.この説
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第7図

ウルクｰトマンガン鉱床の地質

断面図(Moroai,1982).

を支持する証拠として,1)火成作用が認められな

い,2)鉱床生成時,近くに陸があり,風化･浸食が

盛んであった,ことがあげられる.このほかに最近､

地球化学的デｰタが得られ,これらもこの考えを支

持するので,以下に紹介をする.

マンガン炭酸塩鉱物の炭素同位体組成(δ13C)

は,一1.24～一30.78%｡と広い範囲を持ち,マンガン

含有量,有機物含量と負の関係を持っている.マ

ンガン鉱体のδ13C値が非常に低い(一31%｡)(第8

図)ことが注目される(Po1gariほか,1991).これら

のデｰタによりPo1gariほか(1991)は,マンガン鉱

物は,バクテリアにより有機物が酸化されることに

よる水溶液中のマンガンの還元反応,または,FeS

の酸化に伴うマンガン還元によって出来たと考乏

た(0kita,1987;0kitaandShanks,1988).δ13C

が低い値を持つことから炭素の起源は,有機物が

考えられ,閉鎖系において酸化が起こ?た.鉱床

から離れたところの方解石のδ13Cは,0%｡に近く,

これはジュラ紀の海水のδ13Cの値に近い.これら

のデｰタ及びほかの鉱床の研究をもとに,次のよう

な沈殿･続成条件が考えられる(Polgariほか,

����

まず,大陸地殻リフト近くの海域の狭いテｰチス

ヘイズンで,有機物に富む炭酸塩堆積物がたまっ

た.底層水は還元的で,表層では生物生産性が高

かった.海洋の酸化一還元境界で,マンガン酸化

物,水酸化物が出来,マンガン含有量が高かった.

これらが海底の還元下で還元され,続成作用の
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第8図ウルクｰト鉱床No.1レベルのサンプルのマンガン

含有量とδ13Cの変化(Po1gariぼか,1991).

初期の海底近くで菱マンガン鉱に変わったと思

われる.炭酸塩鉱物の酸素同位体組成(δ180)は,

一5.84一十1.61%｡の値を持ち,δ13Cとは異なり,マ

ンガン含有量とは関係ない.このことは,炭酸塩鉱

物が低温で生成されたことを示唆し,ビトリナイトの

反射率デｰタと調和的である.以上の考えは,

“bathtubing"モデルといわれている(Camonand

Force,1983.1988;0kitaほか,1988).

Grasse11yandPanto(1988)は,希土類元素含

有量が鉱体下部から上部にかけ減少をすることを

明らかにした.粘土に富む層ではセリウムの正の異

常があり,希土類元素含有量に富み,これは海水

からの粘土鉱物への希土類元素の吸着と思われ

地質ニュｰス530号�



ハンガリｰのメタロジェニｰと金属鉱物資源

一57一

る.陸源の希土類元素によってもセリウムの正の異

常がもたらされたことが明らかにされた.セリウム/

ランタン比が2.5～3.2であることも希土類元素の多

くが陸源であることを示している.マンガンの起源

については言及されていないが,これらのデｰタは

マンガンが陸源であることを示唆する.

yarentsovほか(1988)は,主な構成鉱物が,1.

鉄雲母(セラドナイトタイプの1M型;普通20%まで

の鉄スメクタイト(ノントロナイト)を含む混合層),2.

鉄スメクタイト(ノントロナイト),3.マンガン炭酸塩

鉱物,であることを明らかにした.

このほかに鉄水酸化物(ゲｰタイト),マンガン水

酸化物(マンガナイト)がある.現在のガラパゴスリ

フトや紅海の堆積物の研究より比較的還元的環境

で,ノントロナイトｰセラドナイトタイプの粘土鉱物が

同定されている.この様な堆積物は,比較的低温

の熱水から出来たと考えられている.このリアシク

(Liassic)ヘイズンでは,海水起源の熱水と変成

岩,火山岩との反応により鉱化作用が起こったの

であろう.

セラドナイト鉱物の生成に関しては,今までに多

くの研究がなされ,これを含む堆積物は熱水起源

と考えられている.例差は,セラドナイトを含むい

わゆる“緑色粘土"が,ガラパゴスリフト,東太平洋

海膨,バウアｰ低地,カリフォルニア湾の拡大軸,

タグ(TAG),フェイマス(Famous),紅海で見つか

っている.この緑色粘土中のセラドナイトは,鉄ス

メクタイトの続成生成物である.

鉄一マンガン含有量,チタン,アルミニウム含有量

からウルクｰト鉱床は熱水起源で,これに陸源物質

が多少混合したものと考えられる.(セリウム十ニッ

ケル十銅十鉛)一(鉄十マンガン)/チタン関係,ニ

ッケルに比べて,コバルトが比較的高いこともこの

考えを支持する.この種の低温の熱水性マンガン

鉱床は,オｰストラリア,ババリア,イタリア,スイス

でもあり,テｰチス海の両端に生成した.この熱水

説を支持するものとして,ジュラ紀のテｰチス海に

おいて,海底熱水･火山活動が盛んであった

(Jenkyns,1985.1988)ということもあげられよう.

セラドナイトｰグロコナイトの熱水起源説は,最近出

されてきた考えであるが,従来は,続成過程の還元

的環境下でFeがFe2+となり,これが粘土鉱物と反

応をして出来たと考えている(Po1gari,1993).

b)エプレニイ(Epleny)

エブレニイ鉱床は,バコニイ(Bakony)山地のベ

ススプレルン(Veszpreln)の12km北にある.1928

年に鉱床探査が始まり,1932年に採掘が始まり,

1975年に閉山した.鉱床は三畳紀の岩石に取り囲

まれたヘイズンに位置している.8～10mの厚さを

持った鉱体が下部一中部リアシック堆積岩中に胚

胎している.

鉱床地域の北西部で初生酸化マンガン鉱がみら

れ,この下に粘土層がある.この上は,放散虫を含

む粘土質のマｰルで,この中にマンガン炭酸塩の

バンドとレンズがある.この上はチャｰト質の石灰

岩である.

マンガン鉱体は,1.6～5.0mである.鉱床の上部

では,ピソライト質のマンガン鉱が黄色い粘土に取

り囲まれている.マンガン炭酸塩鉱物を含む粘土

質マｰルは,ウルクｰトのものと似ている.主な鉱

物は,菱マンガン鉱,グロｰコナイト,ゲｰタイト,方

解石,黄鉄鉱,粘土鉱物である.鉱床の南東部に

は,再堆積したマンガン鉱がある.この品位は,17

～31%である.

以上のジュラ紀のマンガン鉱床の特徴は,以下

のようにまとめられるが,これらは,モランゴ

(Mo1ango)(メキシコ)(Okita,1991;0kitaほか,

1988;0kitaandShanks,1988),モアンダ(Moan-

da)(ガポン)(Heinほか,1989)の特徴と似ている.

1)ほとんど菱マンガン鉱か.ら成る,2)鉱床中に黄

鉄鉱がない,3)鉱体中に化石が見つからない,4)

マンガン含量と,δ13C,TOCとの負の関係がある,

5)テｰチス海拡大時のリフトの浅海域にたまった

炭酸塩の上部に存在する,6)時代的には,ジュラ

紀はじめに生成をした.

D.堆積性鉄鉱床

a)ピｰスｰコムロ(Pees-Kom1o)

この鉱床は,メチェク(Mecsek)山地の上部三畳

紀砂岩とリアシック石灰層の基底部に胚胎されて

いる層状鉱床である.片岩質粘土層と砂岩の間

に,球状,レンズ状に産する.鉄含有量は20～

25%である.厚さが2m以下の灰色一黒色のシャモ

サイト質の鉄鉱石がみられる.このほかに豆状一杏

仁状のシデライト質砂岩も認められ,この鉄含有量

は,28～40%である.主要鉱石鉱物と形態からミ
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ネット型鉄鉱床と考完られる.

b)スゾコリヤ(Szoko1ya)

ノグラｰド(Nograd)とスゾコリヤの間のボルソ

ソニｰ(Borzsony)山地の南東部に位置する.レン

ズ状一層状の鉱体で,リモナイト,ゲｰタイト,赤鉄

鉱より成る.鉱体は,0.25～3,00mの厚さを持つ.

鉄含有量は28-58%である.Si02含有量が高い.

E､ウラン鉱床

コバゴスジロス(Kovagoszo11os)近くのメチェク

(Mecsek)山地で,1950年代に後期二畳紀の砂岩

型ウラン鉱床が発見された.1955年以来稼行さ

れ,残りの埋蔵量は7.7Mトン(0.12%,U308)

(1993年時点)である.鉱体は小さく,形態が不規

則で,鉱石の品位は,O.07-O.08%と低い(Min-

楮����剥��捨��楣���㌩�

F.ボｰキサイト鉱床

主要なボｰキサイト鉱床は,トランスダヌピアン

(Transdanubian)中央山地にある.1936年以来稼

業されているボｰキサイト鉱床は,早期アルプス中

央山脈地向斜ジュラ紀一白亜紀の軸の両側に分布

する.炭酸塩岩が熱帯･亜熱帯気候下で風化して

出来たという考えもあるが,塩基性火山岩が風化し

て出来,これが運搬され,ドロマイトのカルストに集

積したという考えもあり,成因ははっきりしていな

い.鉱床は主にアルビアン(A1bian)の時期に出来

たが,一部セノニアン(Senonian)の鉱床もあり,始

新世の堆積物に覆われたボｰキサイトも多い.

ガント(Gant)

ペルテス(Vertes)山地の南西部に位置する.上

部三畳紀ドロマイトに囲まれた下部一中部始新世の

堆積物中にある.厚さは,20～25mである.主に

ゲｰタイト,赤鉄鉱,カオリナイト,黄鉄鉱,アルミナ

イドを含むへ一マイト質の鉱石である.

イスツカスセントギロルギィ(lszkaszentgyorgy)

バコニ(Bakony)とペルテス山地を分けるモル

(Mor)グラｰベン中にある.三畳紀ドロマイトの上

部に始新世のボｰキサイトがある.これは水平な層

状鉱体であるが,断層によって4つの鉱体に分断さ

れている.採掘は1941年に始まった.その数年後

にキンチェス(Kincses)とヨズセフ(Jozsef)のボｰ

キサイトが開発された.1960年代にはラキギ

(Rakhegy)鉱床が開発された.ラキギ鉱床,ビト

(Bito)鉱床は,3～3.5kmの長さ,O.5～O.7kmの

幅を持つ.厚さは平均6～7mである.

下盤ドロマイトの上の鉱体の基底部の粘土質ボ

ｰキサイトは,A1203含有量が40～52%で,Si02含

有量は10～20%である.鉱床の上部は灰色の黄

鉄鉱を含む珪質ボｰキサイト,紫色,紫一赤色,黄

色の珪質ボｰキサイトである.ピソリティックで1～

3mの厚さがある.

鉱体の上盤は,前期始新世の淡成炭質,黄鉄鉱

粘土質である､鉱石鉱物はギブサイトとへ一マイト

である.鉱石中で,鉄は赤鉄鉱,ゲｰタイトとして存

在する.Si02含有量はカオリナイト量に比例する.

ハリムバ(尚a1imba)

ドランダヌビァン中央山地南東,バコニ山地南部

に存在する.

下盤は,上部三畳紀ドロマイトと石灰岩である.

鉱床は層状である.鉱床は広がりが1～7km2で,

上盤は,上部自亜紀の礫岩,粘土,石灰岩である.

鉱床は50～400mの厚さである.鉱床下部は,赤

色粘土,アルミナ質粘土(30～35%)A1203,25～

35%Si02,4～15%Fe203,O～1.5%Ti02)で,こ

の上に茶色の鉱石(50～60%A1203,O.5～8.0%

Si02,20二30%Fe203,2.O～3.0%Ti02)がある.

鉱石の平均品位は,50.5%A1203,8.7%Si02であ

る.晶質の良い鉱石は,56.1%A1203,2.7%Si02,

24.3%Fe203,2.7%Ti02である.リン,バナジウム,

ジルコニウム,ホウ素,ニオブ,ガリウム含有量が

多い.鉱床の生成は,上部三畳紀一上部自亜紀で

あろう.1920年に鉱床が発見され,1943年以降探

査が行われた.

ニアラド(Nyirad)

トランスダヌピアン中央山地南西部バコニ山地南

部中に位置する.地質学的にはトラン子ダヌビア

(Transdanubia)のジュラ紀一白亜紀堆積ヘイズン

に存在している.

下盤にはドロマイトがある.鉱床中のコッコリス

(浮遊'性石灰岩)より,初期一中期自亜紀に鉱床が

生成したと考えられている.上盤は始新世堆積物

地質ニュｰス530号�
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である.ボｰキサイトは,粘土,マｰル,石灰岩か

ら成る.中新世,更新世の堆積物が覆うこともあ

る.

鉱体は,不規則なレンズ状を呈する.厚さは,1

～30mと変化に富む.

下盤は,赤色一黄色のボｰキサイト質粘土に覆わ

れ,この上に晶質の良いボｰキサイトがある.この

上は,ボｰキサイト質粘土である.鉱石の平均組成

は,51.2%A1203,6.0%Si02である.鉱石鉱物は

べ一マイトとギブサイトである.鉄分は主に赤鉄鉱

の量による.少量,ゲｰタイト,磁鉄鉱,チタン鉄鉱

がある.雲母,ガｰネット,電気石,エビドｰト,ゾイ

サイト,ルチルもあるが,O.1%以下であると考えら

れている.この鉱床は,ハンガリｰのボｰキサイト

鉱床の中で最も高晶質の鉱石を産する.1927年に

探査が始まり,1938年に稼業が始まった､

3.まとめ

ハンガリｰのメタロジェニｰと鉱床の特徴を以下

のようにまとめることができる.

1.ハンガリｰの主な金属鉱物資源は,ボｰキサイ

ト,ウラン,マンガン,鉄,鉛一亜鉛,金一銀鉱石で

ある.ごめ申でも,ボｰキサイトの生産量は大きい.

2.鉱床区を以下の3つに分けることができる.

(1)始生代大陸地殻のフラグメントに関連した鉱床

区

(2)テｰチス海の生成に関連した鉱床区

(3)新しい大陸地殻の生成,テｰチス海の縮小､

消失,フレｰトの沈み込みに関連した鉱床区

(1)には,鉄一チタンｰクロム鉱床,鉄一マンガン

鉱床,堆積性鋼鉱床,ウラン鉱床,鉛一亜鉛一綱層

状鉱床,Kupferschiefer銅鉱床,銅･参金属鉱脈

鉱床がある.

(2)には,堆積性マンガン鉱床,堆積性鉄鉱床,

チタンｰ鉄鉱床,クロム鉱床,鉛一亜鉛一鋼一(ウラ

ン)鉱脈鉱床,磁鉄鉱鉱床がある.

(3)として,ボｰキサイト鉱床,スカルン鉱床,

鋼一鉛一亜鉛一鉄鉱脈鉱床,鉱染状鋼一砒素､アン

チモン,鉛,亜鉛鉱床,銅一鉄一砒素一アンチモンｰ

金一銀塊状硫化物鉱床,マンガン鉱床,参金属

(鉛,亜鉛,銅,ビスマス,砒素,銀,金)鉱脈鉱

床,金一銀一黄鉄鉱鉱脈鉱床があげられる.

3.この様に,多くの鉱床がみられるが,その中でも

ホｰフィリｰカッパｰ鉱床,貴金属を伴う石英一多

金属鉱脈(エピサｰマル)鉱床,堆積性マンガン鉱

床,堆積性鉄鉱床,ウラン鉱床,ボｰキサイト鉱床

は資源的に重要なので,これらの鉱床の特徴をま

とめた.
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