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東シベリア，ウドカン鉱床関係論文（全3部）

　　　　　　　　一その1一

オレクマーヴィチム山岳区北東部含銅砂岩鉱床の

　　地質，分布規則性ならぴに生成条件＊

Yu．V．BoGDANovラG．G．：KocHIN，E．1．IKuTマREv，：L．V．TRAvIN＆。V。P』FEoKTIsTov

岸本　文男＊＊訳

　今世紀の40年代末にチタ州の北東部で含銅砂岩が発見された。この含銅砂岩は，東シベリア

と極東の発展する工業に必要な鉱物原料の有望な新しい鉱床として関心が高い。各機関（チタ

地質調査所注1），全ソ地質研究所注2），モスクワ地質調査研究所注3），科学アカデミー生産力研

究委員会注4），全ソ航空地質トラスト注5））が行なった調査・研究の結果，コダール・ウドカン

構造相帯の下部原生代ウドカン系の変成した炭酸塩陸生層が発達する地域に，銅鉱が多量，高

品位で集中していることが明らかになった。この構造相帯の広範な含銅砂岩の分布のしかたか

ら，これを世界最古期の含銅砂岩型鉱床区の1つとして新しい銅鉱床生成区とすることができ

る。

　今目までの関係地質文献では，ナーミンガ短軸向斜地域の含銅砂岩の記載を中心にしたもの

ばかりであったが，今回実施した調査・研究の結果得られた新たなデータから，当該銅鉱床生

成区内における鉱床分布の主な規則性と同含銅砂岩鉱床の成因が明白になった。

コダール・ウドカン帯の地質構造

　コダール・ウドカン構造相帯は，バイカル地塊下部原生系のマイオ地向斜帯の1部分に相当

する（サロープ，1958）。その範囲には，始生代，下部原生代，上部原生代，古生代，中生代，

新生代の地質生成体が発達している（第1図）。

　始生代変成岩類はコダール・ウドカン構造相帯の東部に分布し，白粒帯変成相および角閃岩

変成相の各種の片麻岩と結晶片岩からなっている。下部原生代に該当するのは，ウドカン系の

比較的変成度の低い炭酸塩陸生岩層である。それより新期の堆積岩層としては下部カンブリア

系の雑色岩層と上部ジュラー下部白亜系の來炭層が広く分布し，古第4系（01d－quaternary）

および現世のルーズな堆積層も広く分布している。

　マグマ生成体の中でもっとも古期のものは始生代の酸性および塩基性マグマ岩であり，変成

作用を受けて強く変質している。類似タイプの他の銅鉱床生成区（南アフリカのカッパー・ベ

ノレト，カザフ共和国のジェスカズガン向斜盆地など）では，母岩よりも新期の貫入岩は存在し

ていないという特徴をもっている。コダール・ウドカン構造相帯ではこれらの揚合と違って鉱

床の母岩を貫いた酸性および塩基性組成のマグマ生成体が広く発達しており，下部原生代には，

カラールはんれい岩一斜長岩コンプレックス，クーアンダ花闘岩類コンプレックス，チュイス

ク・コダール花闘岩類コンプレックス，塩基性組成のアグラーン割れ目貫入岩・岩脈コンプレ

＊　K），B。Bor八aHoB，r．r。Koq玖H，∂。レL　KyTupeB，JI。B・TpaBHH，B。n．ΦeoKTHcToB＝reo五〇rH兄，3aKoHoMe－

　pHocTH　pa3Me皿eHH只K　ycπoBH兄　06pa30BaHH兄　1〉1e双HcTh【x　nec》aH皿KoB　CeBepo－BocToKa　OπeKMo隔

　BKTKMcKo茸ropaHo茸cTpa政bl，CoBeTcKa∬reoπrロπ，Ko．11，cTp。3－18，1965．

＊＊鉱床部金属課

　訳者記：本稿は・資料室・斎藤次男氏の校閲を得た・厚く謝意を表する次第である。

　　　　：コダール，ヴィチム山岳区およぴウドカン鉱床の位置図はrその2」に掲載する。

注1）qry　注2）BCEFEH　注3）MrPH　注4）COnC　AH　CCCP　注5）BArT
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地質調査所月報（第22巻第2号）
ックスが形成されている。花商岩類はこのコダール・ウドカン構造相帯の大部分の地域を占

め，摺曲構造の連績性をこわしている。その貫入作用は側岩である堆積岩に変成作用を与えて

いる。上部原生代の生成になるのはマムスク・オローン・コンプレックスの花闘岩類で，この

構造相帯の西部に認められる。後カンブリア紀のマグマ生成体のなかでは，中生代のアルダン

・コンプレックスの亜アルカリ岩が目立ち，その岩体は本構造相帯の北東部に分布する。新生

代の玄武岩類も南部で古期岩類の被覆岩体を形作っている。

　構造上からいえば，コダール・ウドカン帯はチャラ地塊の始生代基盤突出部を南西からゆる

やかにとりまく大規模な複向斜である。その複向斜軸の走向は，東部では北東，中央部では東

西，西部では北西へと変化している。また，この複向斜の翼は2次摺曲を形作っている。大規

模な単摺曲の部分においては，ウドカン系の岩石はもまれている。始生代の岩層は比較的強い

摺曲作用を受けて，摺曲軸の走向が主として北東および東西，ときに北西を示している。コダ

ール・ウドカン帯の卓状地型形成体である新期の堆積岩層の分布は水平か，さもなけれぱ，緩

やかな摺曲を特徴としている。これO）の堆積岩層の構造面は断層の付近でだけ複雑化してい

る。摺曲構造と並んで，コダール・ウドカン帯には各地質時代・各種オーダーの断裂・断層が

広く発達しており，その多くは，長期にわたった発達の歴史をもっている。

　本構造相帯では，銅鉱体以外にも，黒色金属，有色金属，貴金属，可燃性生物岩，石材の露

頭や鉱徴の存在が知られている。

ウドカン系の層序と生成条件

　ウドカン系の標準層序柱状断面は，下部から上部に，スイグイフタ（Cblrblxa）累層・オルツ

ゥリャフ（opTyp只x）累層・ボルゥリャフ（60pyp兄x）累層・イカビー（HKa6H茸）累層・アヤ

ーン（aHH）累層・イヌィル（HHblp）累層・チトカンダ（uHTKaH八a）累層・アレクサンドロフ

カ（A汲eKcaH双poBKa）累層・ブツン（6yTyH）累層・タラカン（TaπaKaH）累層・サクカン

（caKyKaH）累層・ナーミンガ（HaMHHra）累層の12累層に区分できる（第2図）。これらの累層

はコダール亜系，チナ亜系，カメン亜系の3亜系にまとめられる（サロープ，19581トラヴィ

ン，フェオクチントフ，1964）。

コダール亜系

　スィグィフタ累層は暗灰色雲母片岩と，柱状断面上部でシルト質砂岩と互層する片状シルト

岩からなる。岩石中には疎に鉱染した磁硫鉄鉱が賦存する。層理は水平，まれには波状もしく

は微細な斜層理を示す。柱状断面では，この累層は2亜累層に分けられる。その厚さは1，300

mを超える。

　オルツゥリャフ累層は，多量に磁硫鉄鉱が鉱染した暗灰色および黒色の雲母片岩からなる。

岩石中には，水平の層理が認められる。本累層の厚さは1，400～1，450mである。

　ボルゥリャフ累層は，柱状断面に雲母片岩と互層した白色珪岩層が存在することを特徴とす

る。本構造相帯の東部では，この累層の雲母片岩中に炭酸塩に富んだ層が卓越している。本累

層の厚さは500～600mである。

　イカビー累層は暗灰色雲母片岩の部層を主とし，その各層は磁硫鉄鉱と黄鉄鉱に富む。層理

は水平で，本，累層の厚さは700mよりも薄くない。

　アヤン累層は，細かく互層した暗灰色および灰色のシルト質砂岩・シルト岩・泥岩からな

る。本累層の柱状断面を特徴づけているのは，炭酸塩鉱物に富んだ岩石の間層が大量に存在す

ることである。コダール・ウドカン構造相帯の東部に発達する本累層の岩石の成層面には，多

量の漣痕が認められる。岩層の厚さは550mである。
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チナ亜系

　イヌィル累層は，黒色シルト岩の間層を挾在する灰色の長石一石英質砂岩と石英質細粒砂岩

からなっている。本累層の基盤には，石英質グリットストーン（qUartZOSe　gritStOne）の変化に

富んだ層が分布する。コダール・ウドカン構造相帯の東部では，本累層の砂岩中に大きなS字

状斜層理が認められる。本累層の厚さは400～550mである。

　チトカンダ累層は2亜累層に分けられる。下部亜累層は，互層した長石一石英質細粒砂岩・

シルト岩・泥岩からなり，膠結物中に炭酸塩鉱物を多く含んだ砂岩層が多量に存在する。岩層

の層理は，水平，波状，波状一斜層理，微斜層理である。成層面上に漣痕が認められる。コダ

ール・ウドカン構造相帯の北東部では，本下部亜累層に含銅砂岩層・含銅シルト岩層が胚胎さ

れている。下部亜累層の厚さは300～400mである。上部亜累層は，薄い黒色泥岩間層を挾在し

た淡色石英一長石質砂岩からなっている。これらの岩層を特徴づけるものは，波状層理および

波状斜層理（ときに薄い磁鉄鉱の縞でそれが強調される），漣痕，乾痕である。上部亜累層の厚

さは200～300mである。

　アレクサンドロフカ累層は，細かに互層したシルト岩・泥岩・シルト質砂岩・泥灰岩・白雲

岩からなっている。これら本累層のすべての岩石は，炭酸塩鉱物と曹長石の含有量が高い。コ

ダール・ウドカン構造相帯の東部では，本累層の岩層の成層面上に多数の漣痕，乾痕・ロイリ

ング構造（roilng　structure）が認められる。本累層の柱状断面中には，含銅砂岩層と含銅シルト

質砂岩層が分布する。コダール・ウドカン構造相帯の南部と西部の本累層中には，水平に成層

した岩層が卓越してV・る。本累層の厚さは140～550mである。

　ブツン累層は，互いに互層し合ったシルト岩・泥岩・石灰岩・白雲岩からなり，厚い白雲岩

の問層中に藻類の化石が存在する。本累層の岩石はコダール・ウドカン構造相帯北東部で成層

構造を残存した藤色がかった灰色の曹長岩に移り変わる。西部では，炭酸塩岩の量が急激に増

大している。本累層の厚さは800～1，100mである。

ケメン亜系

　タラカン累層は，灰色の長石一石英質および石英一長石質細粒の砂岩・シルト岩・泥岩か〔）

なる。岩石の層理は，水平，波状，わずかもしくはきわめてわずかな斜層理を呈している。コ

ダール・ウドカン構造相帯中央部および北東部では本累層の柱状断面上部に，多数の漣痕と乾

裂を有する薄い，不規則に互層した部層が分布し，ここに含銅砂岩層と含銅シルト岩層が集中

している。累層の厚さは1，100～1，400mである。

　サクカン累層は，2亜累層に分けられる。下部亜累層は，細・疎な斜層理，まれには水平の

層理（磁鉄鉱の間層でそれが強調されている）を呈した石英一長石質細粒および中粒砂岩で構

成されている。この下部亜累層下位に火成岩および変成岩の礫が認められる。この下部亜累層

の厚さは1，000～1，700mである。上部亜累層は，シルト岩・泥岩の聞層を挾在した長石一石英

質および石英一長石質の細粒砂岩で構成されている。これ2）岩層の層理は，多様で，斜層理，

波状層理，水平層理を示している。岩石の成層面上には，漣痕と乾痕が発達している。本コダ

ール・ウドカン構造相帯中央部におけるこの亜累層の柱状断面では，3部層に分けられる。中

部部層には含銅砂岩層が分布する。上部亜累層の厚さは750～800mである。

　ナーミンガ累層は，多数の漣痕と乾裂を有するシルト岩・泥岩・シルト質砂岩からなってい

る。柱状断面では，2亜累層に分けられ，下部亜累層中に含銅シルト岩層が分布する。本累層

の厚さは950～1，000mである。

　ウドカン系の総層厚は11，000～12，000mである。

　ウドカン系の岩石は，比較的変成度が低く，その広域変成は緑色片岩相に限られている。ま

た，岩石の変成度が低いため，初成堆積物の特徴を十分に残しており，そのことがウドカン系
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の生成条件を復元してみることを可能にしている。

　ウドカン系の堆積リズムの解析結果は，本系の生成史を3期の海進一海退堆積輪廻（大輪廻

（megacycle），第2図参照）に分けることができることを示している。それぞれの大輪廻は海進

に始まり，海盆の長期にわたる海退で終わっている。その際，各大輪廻の海退期には，ウドカ

ン系の主要含銅堆積岩層の生成にきわめて重要な役割を果したセカンド・オーダー　（中輪廻

mesocycle）の海進一海退輪廻が生じている。

　下部大輪廻の期間にはコダール亜系の主として細粒質陸生層の堆積が行なわれ，その総層厚

はコダール・ウドカン構造相帯東部の1，700mから西部の4，200mまでの間の範囲である。全

体として，この大輪廻の特徴は，深海堆積物が近海海成堆積物と海湾一潟成堆積物に遂次移り

変わることである。この下部大輪廻の海退期に，海盆のセカンド・オーダーの3海退期に相当

する3回の中輪廻が認められる。

　中部大輪廻の期間には，総層厚2，500～3，000mのチーナ亜系堆積層が形成された。この大輪

廻の特徴は，海盆の大きな範囲の海退を反映した近海海成堆積層が海湾一潟成堆積層（諸所で

その中に三角州成堆積物が発達する）と亜陸成堆積層（塩岩層を伴う）に遂次移り変わること

である。

　上部大輪廻の期間には，総層厚3，000～4，000mのケメン亜系の堆積層が形成された。この上

部大輪廻の特徴は，中深度近海海成堆積層が三角州成堆積物と海湾一潟成堆積物に移り変わる

ことにある。そしてこの上部大輪廻の海退期はまた，3期の中輪廻に分かれている。

　ウドカン系堆積層の形成条件の時期的変化（柱状断面による）とともに，コダール・ウドカ

ン構造相帯全域にわたって各累層の堆積条件も一定ではなかった。すなわち，コダール・ウド

カン構造相帯各地区の柱状断面を研究した結果から，全累層の堆積条件が海岸線から遠ざか

り，堆積盆の深さを増すに従って北および北東から南および南西の方向に変化することがわか
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った。この変化により，コダール・ウドカン構造相帯の北東部（海食区域に近いところ）には

全累層の最浅海成堆積物が発達し，南に向って次第に比較的深海成の堆積物に変わっている。

このような，ウドカン系の岩石組成と柱状断面構成の規則的な変化は，海食区域の境界に平行

と思われる南東一北西および東南東一西北西方向に伸びた帯状の，相のさまざまな堆積層の配

列を生じた原因となっている（第3図）。

含銅堆積岩層の特徴

　コダール・ウドカン構造相帯内に発達する含銅砂岩および含銅シルト岩は，ウドカン系柱状

断面中で層序上一定した位置を占めている。これらの岩石は，チトカンダ累層・アレクサンド

ロフカ累層・ブツン累層・タラカン累層・サクカン累層・ナーミンガ累層中に存在する。主な

銅鉱化体部分は，チトカンダ累層下部，タラカン累層上部，サクカン累層上部の計3層位部分

に集中し，それらの層位問の垂直距離はそれぞれ2，500mと1，500mである。

含銅堆積岩層の岩相の特徴

　ウドカン系柱状断面の各部分に位置する含銅堆積層は，岩相の特徴がよく似ている。すなわ

ち，同岩層は砂岩・シルト質砂岩・シルト岩，まれには泥岩・礫岩一角礫岩・砂質石灰岩から

なる。これらの岩石の砕屑物としては石英と斜長石（曹長石・曹長石一灰曹長石）が圧倒的に

多く，中性および塩基性組成の斜長石，微斜長石，微珪岩の砕片，微ペグマタイト・酸性噴出

岩の砕片，副成鉱物（磁鉄鉱・含チタン磁鉄鉱・チタン鉄鉱・マータイト・赤鉄鉱●ジルコン

・燐灰石・電気石・金紅石・白チタン石・チタン石）も認められる。

　柱状断面の中で広く発達しているのは砂岩であるが，この砂岩は構成砕屑粒の組成・粒度・

円磨度・淘汰度，さらに膠結物の組成とタイプに差異がある。いちじるしく卓越しているのは

絹雲母一石英・方解石一絹雲母一石英・方解石をそれぞれ膠結物とした細粒および中粒の長石

一石英質砂岩と石英一長石質砂岩注6）である。シルト質砂岩とシルト岩も多量に分布している。

　含銅層準は，次のタイプの層理によって，特徴づけられている。すなわち斜層理，波状斜層

理，波状層理，水平層理である。その層理は各堆積縞の粒度組成と鉱物組成の差異，および膠

結物の種類と組成によって生じている。層理は磁鉄鉱・ジルコン・電気石その他のr天然淘

汰」重鉱物および硫化鉱物からなる単層と石英一長石組成の単層との互層によって一目瞭然な

ことがまれでない。含銅層準の場合に圧倒的に多い層理型式は，一方向および扇形の大小の斜

層理である。その斜層理系の長さは3－10m，幅は1－5m，厚さはO．05mからLOmの範囲

にあり，この斜層理系中の単層面は，同系の凹曲した基盤面に対し直線的もしくは緩く湾曲し

ている。そして，その単層面の傾斜角は数度から35。の範囲の値を示している。また，この単

層は0．1mm前後から0，5～2．Ocmの厚さを有し，まれには，その単層中に弱い周期的淘汰作

用が認められる。

　含銅堆積岩層の成層構造は，その面上に形や規模のさまざまな多数の漣痕・流痕・波痕・乾

痕・雨痕・スランヒ。ンゲ痕（slumpingmark）で代表されている。

　含銅層準の堆積物は続成変質，後続成変質，変成という後堆積過程の作用を受けており，そ

の諸作用の影響は外貌，構造の特徴，部分的な鉱物組成がそれぞれ変化することの中に現われ

ている。

　含銅堆積岩層の堆積相の特徴が類似しているという多くの示徴と並んで，その含銅堆積岩層

の形成条件に一定の差異が認められる。その相違点から本含銅堆積岩層を銅鉱化体の濃集規模

が本質的に異なった2種のタイプに区分することができる。第1のタイプの含銅堆積岩層に入

るのは多量に銅鉱物が濃集していることを特徴とする含銅砂岩で，一般に走向延長があまりき

いていない厚い含銅層で構成されている。第2のタイプに属するのは走向方向の延長がきいて

注6）　ソ連では，石英一長石質砂岩（quartz・feldspar出ic　sandstone）と表現するときは石英＞長石の意である。
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いる，銅品位の比較的低い，薄い含銅層を形作った含銅シルト岩である。

　第1のタイプの含銅砂岩層はチトカンダ累層下部亜累層（クラースヌィ鉱床），タラカン累層

（ブルパラ露頭，ウンクル露頭，クリューグヴェンノエ露頭，スレドネータラカン露頭，スコ

リスコェ露頭），サクカン累層上部亜累層（ウドカン鉱床，ブルングナ露頭）中に存在する。こ

のタイプのもっともよく研究されている含銅堆積岩層（ウドカン鉱床とクラースヌィ鉱床）

は，礫岩一角礫岩・砂岩・シルト質砂岩・シルト岩・泥岩の周期的互層を特徴とする。その1

周期分の厚さは3mから15mの範囲内にあり，含銅堆積岩層と各鉱石部層の柱状断面の上部に

なるにつれてしだいに薄くなる。全体として，その周期的構造は次のようなものである。すな

わち，それぞれの周期の下位部分には方解石一絹雲母一石英に膠結された主として粗ないし中

規模の斜層理を呈する中粒および多様な粒度の石英質砂岩と長石一石英質砂岩が発達する。し

かレ，上位部分ではそれが方解石一絹雲母一石英および方解石をそれぞれ膠結物とする中規模

ないし微細斜層理を呈した中粒・細粒の長石一石英質砂岩にしだいに移り変わっている。その

周期は，絹雲母一石英で膠結された，水平および波状の成層した細粒の石英一長石質砂岩と長

石一石英質砂岩で終わっている。含銅堆積岩層の柱状断面は上部に向かうにつれてその1周期

層の厚さがしだいに減少すると同時に，砕屑物の粒径が減少し，波状斜層理，波状層理，水平

層理を有する岩層の役割が増し，石英一長石質砂岩とその珪岩様岩石の葉層の量も，シルト質

砂岩・シルト岩・泥岩の葉層の数も増大する。上位の周期は下位の周期の岩石の水蝕面上に分

布した，方解石に膠結された斜層理砂岩に始まることが多い。最上位の周期では，通常，斜層

理砂岩が小規模なレンズ状層を形作っているか，さもなければほとんど賦存していない。

　各周期の中では，南西および西に，まれには南東（したがって45。から180Qの扇形状に）斜

層理葉層がかなり一定した傾斜を示している。このような扇状に分布する斜層理葉層は，周知

のように，三角州の多段階性河成砂岩を特徴づけるものである（BaKyH，KPeHAe刀eBB，Boπo’

八HH，1958）。

　このように，第1のタイプの鉱床・露頭を有する含銅堆積岩層の堆積相上の特徴は，その形

成作用が三角州で行なわれたことを示している。そこには，三角州堆積物中に銅が大きく濃集

するのに必要な条件の1つ一外海から三角州水域を区切る大規模なデルタ前縁の砂州の存在

一があったのである。

　第2のタイプの含銅堆積岩層は，非常に広い範囲にわたって追跡できる含銅シルト岩と含銅

シルト質砂岩からなっている。これに該当するのはアレクサンドロフカ累層とナーミンガ累層

の含銅層準であり，チトカンダ累層とタラカン累層の幾つかの層準である。このタイプに属す

る含銅層準は，水平層理・波状層理・波状斜層理を有する，漣痕や乾裂に富んだシルト岩●泥

岩・シルト質砂岩の互層からなっている。この含銅シルト岩層準の堆積相上の特徴および他種

の相タイプの岩石との分布上の関係は，この含銅シルト岩が沿岸成ないし海湾一潟成の浅海生

成物であることを示している。

　以上の2種のタイプの鉱床および露頭は，分布範囲と分布断面に密接な結びつきをもってい

ることが認められる。その生成史は，ウドカン系の柱状断面（第2図参照）における上記両タ

イプの鉱床および露頭の配列上の性質に応じ，チトカンダ累層・アレクサンドロフカ累層・ブ

ツン累層の含銅堆積岩層を1つにまとめた下部銅鉱集積期，タラカン累層上部の含銅層を内容

とした中部銅鉱集積期，サクカン累層とナーミンガ累層上部の含銅層を1つにまとめた上部銅

鉱集積期の3期に分けることができる。この3銅鉱集積期は，銅鉱が集積しなかった時代（pe－

riod）で区切られる。両タィプの鉱床の賦存状態はそれぞれの銅鉱集積期の特徴をあらわし，

柱状断面の下位から上位に第2タイプの鉱床が第1タイプの鉱床に富んだ層準に変わっている

のである。両タィプの鉱床が分布平面上密接な関係をもっていること，および鉱体の走向方向

に1つのタイプのものからもう1つのタイプのものに相互に移り変わること（クラースヌィ鉱

床，ウンクル露頭など）は，両者が成因的に関連をもっており，共通した源から生成し，かつ
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両タィプに共通した特定の銅鉱集積期に生成したことを証明している。

鉱化作用の特徴と鉱石の鉱物組成

　含銅堆積岩層内では，厳密に安定●連続した可採層準は認められていない。各鉱体が立体的

配列上おおむね一定した規則性を有するだけである。もっとも広範に分布するのは，平面で帯

状を，横断面でレンズ状を呈する鉱体である。そして，それらの鉱体は古水盆の海岸沿いに分

布しているのが特徴的である。銅品位の高い鉱体は三角州の海岸堆積物に該当し，その中には

河成砂質堆積物が広く発達している。まれには，海三角州の古河床の流路に沿ってレンズ状鉱

体が賦存する。鉱化層とそれを分けている非含鉱層の延長はさまざまで，そのため，水平断面

と垂直断面での鉱体の輪郭はきわめて不規則で，鋸歯状を呈する。複雑に組み合った雁行状

の，横断面での規模が小さい各帯状鉱体は厚さが大きく，延長が長い大規模な単位鉱体を形作

っている。

　含銅砂岩と含銅シルト岩の鉱床および露頭中の初成銅鉱化作用は，主として輝銅鉱・斑銅鉱

・黄銅鉱に代表される。そのほかの硫化物としては，通常，黄鉄鉱が賦存している。別の鉱床

と露頭では，黄鉄鉱のほかに磁硫鉄鉱が広く発達して輝銅鉱を欠く。それだけでなく，自生の

磁鉄鉱と含チタン磁鉄鉱の砕屑およびそれから発達した赤鉄鉱が大量に存在することもある。

含銅砂岩と含銅シルト岩にまれな鉱物として賦存するものに，バレリアイト・輝水鉛鉱・閃亜

鉛鉱・白鉄鉱・砒四面銅鉱・ポリディマイト（？）・輝コバルト鉱・硫コバルト鉱・硫砒鉄鉱・

方鉛鉱・自然銀・自然蒼鉛・自然錫・エレクトラム・輝銅銀鉱がある。金属鉱物は岩石の膠結

物中の鉱染体，鉱のう状・レンズ状の集積体，硫化物鉱石の薄層を形作っている。硫化鉱物の

鉱染体は，ときに微粒で顕微鏡的に識別できないこともある。硫化鉱物は母岩の構造の特徴

（斜層理，波状斜層理，波状層理，漣痕）を鮮明にすることがまれでない。銅の硫化鉱物は礫

岩一角礫岩中の破片をとりまく集積物を形作ることが，また角礫質砂岩を膠結し。ていることが

ある。高品位の縞状鉱および鉱染一縞状鉱中には，諸所に，小さな割れ目に胚胎された石英一

硫化物細脈が発達している。

　初成鉱石のうちでもっとも多く分布しているのは，黄銅鉱一黄鉄鉱々石（ところによっては

黄銅鉱一磁硫鉄鉱々石）と斑銅鉱一輝銅鉱々石である。後者は，多くの場合，多量の磁鉄鉱と

赤鉄鉱を含んでいる。この一次鉱石は，鉱染状，縞状，縁どり状（limbate），角礫状，斑状，微

脈一鉱染状などの構造を特徴とする。もっとも代表的な鉱石組織は，モルタル組織，他形粒状

組織，文象状組織，格子状組織，エマルジョン組織，網状組織，インタースティシャル（inter－

stitia1）組織である。

　含銅層中における硫化鉱物の配列には，後退系列（regressive　order）型の明瞭な累帯分布が認

められる。このような累帯配列は，いちじるしく黄鉄鉱に富んだ黄銅鉱・斑銅鉱・輝銅鉱帯の

鉱体の厚さ・走向・傾斜の遂次的な変化となって現われている。

　鉱体の厚さの変化は，海退現象と関係が深い（双oMapeB　H　Bor八aHoB，1959）。鉱体の走向およ

び傾斜による累帯配列形成の原因は，さらに複雑である。この種の累帯配列は，第1に堆積作

用が働いた水盆のその深さ（海岸線からのその分帯の距離），第2に三角州の水面下の部分にお

ける大きな河床流の存在に起因する。地表下の深さ1，000m前後までの試錐や地表露頭で認め

られるこの堆積成累帯状況は，酸化帯および2次硫化物富化帯の発達が弱いことを示している。

　広域変成作用によって生じた変質は，含銅層中における鉱石構成物質の本質的な移動をもた

らさなかった。変成作用の現われは，鉱石構成物質の再結晶作用と硫化鉱物間の相互関係を幾

らか変えた変化とにみられるだけである。それよりも本質的な変質作用を受けているのは，花

南岩類の遊入岩および岩脈に接した含銅砂岩である（Bo晒aHoB，1963）。外接触帯（zoneof

exO－contact）では，その含銅砂岩がざくろ石一，角閃石r緑簾石一ホルンフェルスないし珪

岩に変わっている。そして銅の硫化物は，ホルンフェルス中で斑晶状ないし微脈状を呈するよ
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うになる。はんれい岩一輝緑岩々脈の内接触部（end・一contact）では，それが含銅砂岩を切って

いる部分に含銅砂岩の捕獲岩が，また，硫化鉱物（黄銅鉱・斑銅鉱・輝銅鉱など）の鉱染体，

鉱のう，細脈が認められる。このように，岩脈が硫化鉱物に富むようになったのは，外接触帯

に分布する含銅砂岩からとり込んだためである。

　鉱物の累帯配列と鉱石鉱物の濃集を形作るときにきわめて重要な役割を果たしたのは，強く

働いた続成作用と後続成作用である。その作用の結果，鉱石物質の本性が堆積性であるにもか

かわらず，コダール・ウドカン構造相帯の銅鉱床は多元性（polygenetic）のものとなり，含銅

砂岩型の被変成堆積鉱床に属するものとなったのである。

含銅砂岩の分布規則性

　調査・探査作業のもっとも合理的な方向を選択するためには，鉱床の地質学的生成条件の研

究を基礎に当該有用鉱物の分布規則性を確認することが必要である。

　コダール・ウドカン構造相帯区域内の含銅砂岩鉱床の分布には，鉱化作用の層位・相・堆積

岩による規制がきわめて明瞭に現われている。

　層位規制は，すでに述べたように，既知のすべての銅露頭・鉱床がウドカン系柱状断面で特

定の層位に分布することに示されている。

　鉱化作用の相規制は，含銅砂岩が堆積輪廻の実際部分に対して示すその性質に現われ，含銅

砂岩は特定の堆積相コンプレックス中に賦存する。銅の鉱体の生成は，似た相条件の中で堆積

物を形成したその輪廻の最終期である。そして，銅鉱体は三角州成および海湾一潟性の砂質堆

積物とシルト質堆積物に胚胎されている。銅をもっとも多量に濃集しているものが，外海と砂

州で分けられていたと思われる海湾一潟性の浅海で洗われた三角州堆積層に胚胎されているこ

とは大きな特徴である（第1タイプの鉱床）。個々の三角州性潟の中に，河水によってそこへ搬

びこまれた含銅溶液から銅鉱物が沈殿するのに適した条件が生じたわけである。砂州が形作ら

れていない場合には，鉱化作用が広い面積の三角州全体にわたって拡がり，そこに分散してし

まう。したがって含銅地表水が大きな湾や潟に流れ込むと，硫化物の鉱化作用は，通常，広い

面積にわたっていちじるしく分散し，含銅品位の低い沈殿を招くこととなる（第2タイプの鉱

床）。そのため，相的な環境は初成銅鉱集積過程に非常に重要な役割を果たしている。コダー

ル●ウドカン構造相帯の区域内では，すべての高品位銅鉱体は海湾一潟性浅海に発達した三角

州の水面下堆積物に属する。鉱化作用の強くないのは，浅い海水盆の湾や潟の沿岸帯堆積物の

特徴である。

　銅鉱化作用の普遍的な相規制とともに，鉱化体の累帯配列が三角州堆積層の各種相タイプの

分布特徴に規制される場合も認められる。輝銅鉱と斑銅鉱の鉱染体が沿岸帯堆積物に，黄銅鉱

と黄鉄鉱の鉱染体が水面下三角州の前砂州帯に属することは1つの特徴である。

　鉱化体の累帯配列は，おそらく，主に続成変質と後続成変質の段階で現われ，三角州成堆積

物および浅い沿岸海成堆積物中に含まれた有機物の分布の特徴にいちじるしく規制される。

　鉱化体の堆積岩規制は，かなり明瞭で，銅の濃集をもたらす上で大きな役割を果たしてい

る。堆積岩の各種類にそれぞれ特有な，特定の組成と品位の鉱石が賦存する。黄鉄鉱一黄銅鉱

鉱体は，通常，よく円琢され中程度に淘汰された砕屑物と方解石一絹雲母一石英膠結物からな

る細粒および中粒長石一石英質大型斜層理砂岩に胚胎されている。まれには，黄鉄鉱と黄銅鉱

の鉱染体が細粒砂岩と細かく互層した水平層理および波状層理を示すシルト岩・シルト質砂岩

中に賦存することがあり，その場合の層理は硫化鉱物の縞状集合体によって明瞭に浮き出され

ている。銅の集積に適した環境として特徴づけられる分帯の外側では，上に挙げた種類の堆積

岩が不毛なものとなっていることが多く，まれにその中に斑銅鉱と輝銅鉱の鉱染体が認められ

るにすぎない。

　輝銅鉱一斑銅鉱鉱化体は，1）輝銅鉱と斑銅鉱だけの鉱染体が特徴の，ときには磁鉄鉱に幾ら
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　　　　　　　　　　　　　　　、騨処》欝『舞’　：

　　　　　圏団2Eヨ3目4四5囮6□7圃8ZgロノO
L　始生代基盤岩嚢頭　2．シュリバーン層　3．チトカンダ累層・アレクサンドロフカ累層、測鉱集積可能相分布範囲（チトヵ

ンダーアレクサンドロフカ帯）4．チトカンダーアレクサンドロフカ帯確認含銅層露頭　5．タラカン累層上部銅鉱集積可能相分

布範囲（上部タラカン帯）6．上部タラカン帯確認含銅層露頭　7．サクカン累層上部銅鉱集積可能相分布範囲（上部サクヵン

帯）8．　上部サクカン帯確認含銅層露頭　9．各分帯の確定境界　10，各分帯の推定境界

　　　　　第4図　コダール・ウドカン構造相帯ウドカン系の銅鉱集積に適した相の分布模式図

か富んだ珪岩様長石一石英質および石英一長石質模形斜層理砂岩，2）　ただ一つの可能な硫化

鉱物として輝銅鉱と斑銅鉱が存在する，磁鉄鉱にいちじるしく富んだ砂岩，3）　波状層理シル

ト質砂岩および石英一長石質細粒砂岩，の3種の堆積岩種に胚胎されていることが多い。後二

者中には，しばしば，浅海条件下での堆積物であることを証明する水蝕面と乾裂が認められ

る。幾つかの堆積岩種は，硫化物鉱染体の生成に関係をもっていない。そのような堆積岩種と

してまず第1にあげられるのが方解石で膠結された砂岩であり，方解石一絹雲母一石英に膠結

された水平層理および大規模斜層理を呈する砂岩であるが，これらはいずれも「throughly」相

の堆積物，すなわち不均一な相条件下で生成した堆積物に相当する。岩石の種類という要素の

影響は，おそらく後続成作用の過程で一段と大きくなり，そのときに2次的な炭酸塩鉱物化作

用，珪化作用，硫化物の再沈殿作用が行なわれたものと思われる。

　堆積相模式図（第3図参照）で明らかなように，銅鉱の集積に適した堆積相コンプレックス

の堆積はウドカン系に共通した形成作用の規則性に従い，コダール・ウドカン構造相帯の範囲

内ではその北部および北東部に延びた分帯として配列している。この銅鉱賦存帯はまた3帯に

分けられる。すなわち，それが，それぞれの累層の含銅砂岩・含銅シルト岩層準を内容とした

チトカンダーアレクサンドロフカ帯，上部タラカン帯，上部サクカン帯の3帯である（第4図）。

そして，層位柱状断面中における含銅層準の位置とコダール・ウドカン構造相帯内でのその配

列との間には一定の相関関係が認められ，含銅層準が上位に位置すればするほど，その発達帯

は南に配列している。このような含銅堆積物の分布はこの地域の海退の性質に左右され，南お

よび南西に堆積盆の海岸線が徐々に移動したことを示している。

　ウドカン系の堆積層を形成した砕屑物の起源は，始生代の結晶片岩・珪岩・片麻岩である。

これは，砕屑物が始生代岩石の発達地域の側から削剥・運搬された形とウドカン系陸生堆積物

および始生代岩石の鉱物組成の同一性によって確認できる。ウドカン系上部の累帯の岩石中に

おける磁鉄鉱と赤鉄鉱の砕屑物の含有品位が高いことは，その源がアルダン地区のもっとも古

期の始生代岩系一イネングラ系一中の磁鉄鉱を含んだ岩石であろうということを示してい

る。このイネングラ系の磁鉄鉱珪岩層準中には，多量の銅分が認められてv・る（Cep八K）HeHKO

ら，1960）。銅鉱化作用は，アルダン楯状地東部に分布するタイガー鉱床，ヒ。オネール鉱床，デ
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スカ鉱床，そしてとくにシヴァグリ鉱床の鉄鉱石とその母岩に広く発達している。銅の品位が

幾らか高いのは，チャラ地塊の磁鉄鉱珪岩と塩基性岩の場合の特徴でもある。スヒ。ライト・ケ

ラトファイア岩系の岩石が発達するバイカル構造地塊内帯のムイスク帯の側から部分的に銅が

移動した可能性がないわけではない。

　以上を総括すると，コダール・ウドカン構造相帯内における含銅砂岩および含銅シルト岩の

分布規則性と地質学的生成条件について，次のような結論が得られる。

　1．含銅砂岩の鉱床および露頭は，下部原生代ウドカン系の柱状層位断面の特定部位に胚胎

されている。その銅鉱化体は，ウドカン系柱状断面の中部と上部に分布するチトカンダ累層，

アレクサンドロフカ累層，ブツン累層，タラカン累層，サクカン累層，ナーミンガ累層の堆積

層中に認められる。含銅砂岩のもっとも大規模に銅が濃集している部分は，チトカンダ累層，

タラカン累層，サクカン累層中に賦存する。

　2．銅鉱化体のうち，とくに高品位で濃集しているものは砂岩を母岩とすることが多く，ま

れには海湾一潟成浅海で発達した三角州のシルト岩質堆積物を母岩としている（第1タイプの

鉱化作用）。比較的小規模の銅鉱化体は浅海性の近海海成堆積物の場合の特徴であり，その中に

は三角州堆積層が存在しないか，あるいはほとんど発達していない（第2タイプの鉱化作用）。

　3．銅の起源とその運搬地域に関連の深い，上記含銅相の帯状配列が明らかに認められる。

そして，その配列は現在のチャラ地塊南側境界に平行に伸びる3帯に分けられる。

　4．　コダール・ウドカン構造相帯の地質発展史の中で銅鉱賦存帯と層位をそれぞれ3帯に区

分した結果に対応して，3期の銅鉱生成期が設定できる。それぞれの生成期に，第1・第2両

タイプの銅鉱化体が生成している。その生成期の中でもっとも早期のものはチトカンダ累層・

アレクサンドロフカ累層，ブツン累層の含銅堆積物の集積時期に，中期の生成期はタラカン累

層の，後期のものは上部サクカン亜累層とナーミンガ累層の含銅堆積物の集積時期に相当す

る。銅鉱集積作用の強さは，早期の生成期から後期の生成期に向かって大きくなっている。

　5．　各含銅層準範囲内での鉱化体の配列は，明らかに相および岩石種の要素に規制されてい

る。鉱化体の累帯配列の堆積相規制は，おそらく，堆積条件および三角州堆積物と近海海成堆

積物中の有機物の分布特徴と関係が深い。鉱層の厚み方向に次のような海退型の累帯配列，す

なわち黄鉄鉱一黄銅鉱一晦銅鉱一輝銅鉱（下位から上位へ）という累帯配列が認められる。

　6．　ウドカン系を切るマグマ生成体は含銅層準に接触作用を与え，接触部近辺における鉱石

物質の再配列をもたらしている。このことは，貫入時期よりも早期に銅鉱化体が生じたことを

証明している。

　7．摺曲転動および断層転位は後鉱化期のものである。断層転位部の付近では，含銅砂岩層

準の転位が認められる。しかしその際には，鉱石物質の再配列が生じていない。

　8．本地域の銅鉱化体は，その母岩の生成と同生の，一次堆積起源のものである。しかし，

銅の同生濃集体の品位はおそらくきわめて低いものであろう。きわめて品位の高い銅鉱化体が

生成したのは，堆積にひきつづいた続成作用と，とくに後続成作用の結果である。したがっ

て，コダール・ウドカン構造相帯の鉱床および露頭は多成因によるものであり，生成条件から

も，鉱化作用の性質からみても，これらの鉱床は各種タイプの含銅砂岩鉱床と多くの共通点を

もっている。

　9．　コダール・ウドカン構造相帯における銅の新鉱床探査に有望な地域は，各銅鉱賦存帯内

に分布する上述の諸累層の三角州堆積層の発達する地域である。その場合，鉱化体の規模が下

部の銅鉱賦存帯から上部の銅鉱賦存帯に向かって大きくなっていることを考えに入れなくては

ならない。下部銅鉱賦存帯内には，銅鉱化体の分布面積が非常に広いことおよび含銅品位が高

くないことを特徴とした主として第2タィプー含銅シルト岩型一の銅鉱化体の露頭が認め

られる。クラースヌィ鉱床区域にだけ，第1タイプ型一含銅砂岩型一の鉱化体が生じてい

る。中部銅鉱賦存帯を特徴づけるのは，主として含銅砂岩と関連して銅鉱化作用の集中度がい
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ちじるしいことである。含銅砂岩型の，もっとも大規模な銅濃集体は上部銅鉱賦存帯内に，ウ

ドカン鉱床地域に集まっている。ウドカン鉱床と同様なものはまだ知られていないが，サクカ

ン累層の分布地域は地質調査・研究事業の中でもっとも詳しく研究する必要がある。

　コダール・ウドカン構造相帯区域において銅鉱床を探査する際には，各銅鉱賦存帯の南側境

界から北側境界に向かって配列したすべての区域が注目に値する　（第4図参照）。しかもとく

に有望なものとして，この構造相帯北部および南東部の，各銅鉱賦存帯内に位置した新期沈降

盆地の主部があげられる。この部分にウドカン系含銅層準の大部分が潜在するものと考えられ

る。
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