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　　　ミアオヤ
湖北省廟唖カーボナタイトの地球化学的特徴とその成因の研究＊

リロ　　　　　シ

李石＊（湖北省地質実験室）

岸本文男＊＊訳

　　　　　　1。地質の概況
　　　　　　　　　　チンリリン　本地区のカーボナタイトは秦嶺山脈に車行する摺曲帯
　　　　ウリタン
の東南部，武当地塊の西縁部にあって，第1オーダの複

背斜の軸部に近い東北翼に位置する．本地区内における

構造破砕帯，断裂帯はかなり発達し，線状摺曲が明瞭

で，構造線の方向はNW－SE，傾斜はNEである・
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤオリンホ　地区内に露出する主な地層は震旦系下部統の耀令河層

群の海成・弱変成火山岩系で，主として石英ケラトファ

ィアーとスピライトからなる．カンブリア系下部統の炭

質絹雲母片岩がそれに次ぐ．そのほかに，閃長岩，霞石

＊李石』（1980）：湖北廟唖蕨酸岩地球化学特徴及岩石成因探討：《地

球化学＞，第4期，345－355頁（Li　Shi（1980〉＝Geochemical　fea－

tures　and　petrogenesis　of　Miaoya　carbonatites，Hupeh：＜Geo－

chi血ca＞，no。4，P、345－355，in　Chinese）

＊＊鉱床部

閃長岩，石英一アルカリ閃長岩などの浅成貫入岩体とその

岩脈が露出する，
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第1図　廟壇カーボナタイトの位置図（ム印）
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　　　　　　　　第2図　廟唖カーボナタイト複合岩体地質概要図

1一黒雲母カーボナタイト　　　　2一方解石カーボナタイト　3一含炭方解石カーボナタイト

4一アンケライトカーボナタイト　5一閃長岩　　　　　　　　6一メタ石英ケラトファィア

7一炭質絹雲母片岩　　　　　　　8一断層
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　カーボナタイトと閃長岩（成分上はアルカリ閃長岩に

相当）は複合岩体を構成し，炭質絹雲母片岩と石英ケラ

トファィアーの間の構造弱帯にそって分布する．その平

面形態は一体の細長いレンズ状を呈し（第2図），その長

軸の方向と地域の構造線の方向は基本的に一致する．

2。カーボナタイトのタイプと生成段階

　主要鉱物構成に基づいて，このカーボナタイトは以下

の4種のタイプに分けられる．

（1）黒雲母カーボナタイト（sovite）

　このタイプのカーボナタイトの露出面積は大きくな

く，前記複合岩体の南部に分布し，主として方解石と黒

雲母，燐灰石からなり，コロンバイト，ニオブ金紅石，

モナズ石などのニオブ・希土類鉱物を含有している．こ

のタイプのカーボナタイトは一般に灰白色を呈し，通

常，塊状構造を示すが，方解石と黒雲母が互いに間をお

いて分布するときには，不鮮明な縞状構造をつくること

がある．このカーボナタイトは半自形・粒状組織を備

え，粒度はおおむね0・5－1mmである．

　その方解石は壁開と双晶紋が比較的よく発達し，その

壁開中に苦灰石の微細な客晶がみられることもある．こ

の方解石の化学組成は第1表に掲げた通りで，この表で

明らかなように，この方解石はMg，Fe，Mnなどの置

換元素の含有率が非常に低いが，一定量のSrとBa，ご

く少量のNbと稀土類元素を含有している．これらの元

素は方解石の結晶格子に入り，またCaの類質同像混合

物をつくっている．

　黒雲母含有率は一般に3％以上で，その大半は褐色で

あるが，褐緑色を呈するものもある．その多色性はいち

じるしく，Ng・Nmが濃褐色，Npが淡褐色，Ng≒Nm

＝1．652である．鱗片の大きさは大小さまざまで，大き

いものは数mm，小さいものは0・1mm以下である．こ

の黒雲母の化学組成は第2表に掲げた通りで，この表で

明らかなように，黒雲母中のFeがMgよりもはるかに

多く，同時にTiの含有率も比較的高い．一定量のNb

を含有する点は，Tiを置換することによって生じた現

象であろう，

　燐灰石含有率はおよそ1－5％で，その燐灰石の大部

分は半自形・柱粒状を示し，粒度は約0・2－1mm，Ne≒

1．633，No＝1。637である．結晶の稜角は一般にまるく，

溶食現象が認められることもある．このような現象は，

その燐灰石が方解石よりも前に晶出したためと説明でき

る．これらの燐灰石の化学組成は第3表に示した通りで

あるが，この表で明らかなように，これらの燐灰石は弗

素燐灰石に属する．塩素と二酸化炭素の含有率はきわめ

て低いが，一定量のSrと稀土類が含有されている．こ

のような特徴は，アフリカの黒雲母カーボナタイト
（sovite）［11中の燐灰石と非常によく似ている．

　コロンバイトは，通常，ニオブ金紅石よりも多く含ま

れ，多くは八面体，一部は板柱状を呈する．交叉ニコル

下での反射によれば，八面体のものでは多くの，異なる

消光位が現われる．これは，その八面体がコロンバイト

の単体でなく，多くのコロンバイトの小結晶の集合から

なることを示している．では，それがなぜ八面体を呈す

るのか？　もともとこれはパイロクロアを交代してでき

たもので，その交代作用が比較的徹底し，そのコロンバ

イト仮像の核の部分にパイロクロアの残晶がときには認

められることもある．

　このコロンバイトの化学組成は第4表に示してある

が，この表で明らかなように，Taの含有率が比較的低

く，Nb／Taニ46で，Ti含有率が比較的高く，一定量の

稀土類とウラン，トリウムを含んでいる．

　（2）方解石カーボナタイト（alvikite）

　これは主として複合岩体の南部に分布し，露出面積が

比較的広く，黒雲母カーボナタイトと密接に共存し，両

者は漸移関係を有する．このカーボナタイトと黒雲母カ

ーボナタイトとの主な違いは，前者の黒雲母含有率が低

く（＜3％），ときには前者が全く黒雲母を欠いているこ

とである．コロンバイト，ニオブ金紅石，モナズ石の含

有率も相対的に低いが，ニオブ金紅石がコロンバイトよ

第1表　一方解石の化学組成（％）

試料番号ISiq1鉱・1Mg・降・IMn・1Cq樋・陣・iN馬qlΣR購
ZK6－3 α5115生62い・2い63い39143・8い・3い77い・・31α1・・

第2表　黒雲母の化学組成（％）

試料番号 lSiqlA刈恥・1鴫IMg・ITi偶匹・匝・陣・IF！N鴫
ZK5＿4 13＆6211a78いa5・i生781α931生1819・51α161生851α851α211
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中国廟唖カーボナタイトの成因（岸本文男訳）

第3表　燐灰石の化学組成の比較

．撃％灘 廟垣地区黒雲母カー
ボナタイト（Z：K5－4）

タンザニア共和国
モビーアSovite

ケニア共和国
レンガイSovite

ジンバブエ共和国
ツオロワSovite

CaO 52．92 5を．09 55．01 55．90

MgO 0．77 0．45 0．21 0．08

Fe203 0．28 0．06 0．03 0．07

SrO 0．91 0．65 0．52 0．38

Ce203 0．26 0．3些 0．18

ZrO2 0．11 0．09 0．0些

：La203 0．13

Y203 0．0些

Nb205 0，Ol2

：P205 42．20 4L47 40．76 40．19

CO2 0．62 0．43 0．34 0．74

Cl 0，005

F 2．99 2．84 3．10 2．60

H20 0．29 0．12 0．30

一〇＝F2 1．26 1．09 1．30 1．06

計 99．99 99．64 99．07 99．24

注：タンザニア，ケニア，ジンバブエの場合は，文献［1］から引用

第4表　コロンバイトの化学組成（％）

試料番号 Nb205 Ta205　Tio2 MnO ：FeO Fe203 U308．ThqlSiq ZrO2 ΣRE203

Z11 70．60 L541生46 L22
13・1・1

4．57 0．62 α13い・12 0．40 L84

りも多い場合もある．

　（3）含炭方解石カーボナタイト

　　　　　　　　　　　（carbon－bearing　alvikite）

　これは複合岩体中に多くみられるカーボナタイトであ

るが，露出面積はいずれも広くなく，常に不規則脈状な

いしこぶ状の小岩体を形づくっている．その幅は数mか

ら数10mで，延長は長くない．主として，複合岩体の中

部と北部に分布する．

　岩石としては緻密塊状で，粒度は一般に0・5mm以下，

主として方解石，部分的にアンケライトからなる．方解

石は他形・粒状を示し，顯粒中もしくは粒間に普遍的に

炭質物を含有し，そのためこの岩石は灰黒色を呈する．

アンケライトと方解石は互いに入りくみ，あるいはアン

ケライトが方解石の割れ目中に存在し，ときにはアンケ

ライトが網状ないし樹枝状に方解石を交代していること

もある．主なニオブ・稀土類鉱物はニオブ金紅石，コロ

ンバイト，モナズ石，バストネサイト，パイサイトなど

である．

　（4）アンケライトカーボナタイト

　　　　　　　　　　　　（εmkeritic　carbonatite）

　これは主として複合岩体の北部に分布し，それぞれの

平面積は大きくない．多くは不規則こぶ状ないし脈状を

呈し，閃長岩中に胚胎されている。

　岩石としては灰褐色，緻密塊状で，アンケライトと少

量の方解石で構成されている．アンケライトは他形粒状

を示し，粒度は一般に0・1－0・5mm，壁開と双晶が発達

せず，穎粒中に常に小さなモナズ石ないし稀土類弗素炭

酸塩鉱物が包有され，炭質包有物が認められることもあ

る．アンケライトはNe＝1。550，No＝1．751で，その化

学組成は第5表に掲げた通りである．この表から明らか

なように，アンケライト中のFeとMgの含有率はほぼ

等しく，Mnの含有率はきわめて高く，同時に一定量の

Srと稀土類を含有している．化学組成からみると，こ

の種のアンケライトは苦土アンケライトに属する。主な

ニオブ・稀土類鉱物はバストネサイト，パリサイト，モ

ナズ石及びニオブ金紅石，コロンバイトなどである．

　上述の4種のカーボナタイトは，野外観察と室内研究

の結果から，その形成順序によって大体次の3段階のも

のに分けることができる．

　a）前期　黒雲母一方解石段階：大量の方解石と一定
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第5表　アンケライトの化学組成（％）

試1鉱・ Mg・陣・ Fe203 MnO CO2 幅囹・
27一亀12a28 11．46　　　10．81 0．25 4．80 43．12 住3gIα21

第6表　カーボナタイトの化学組成

黒雲母カーボナタイト
（％）

方解石カーボナタイト
（％）

含炭方解石
カーボナタ
イト　（％）

アンケライト
カーボナタイト（％）

1 2 3 4 5 6 7

Sio2 6．47 2．36 2．41 1．30 4．23 4．57 0．36

Tio2 0．21 0．16 0．18 0．11 0．16

A1203 2．18 1．26 0．69 0．76 1．67 2．10 0．80

Fe203 1．27 2．58 2．21 3．43 1．85 2．18 0．61

FeO 1．97 2．04 L60 0．90 2．55 7．43 7．11

MnO 0．40 0．27 0．些3 0．47 1．35 2．02 0．99

MgO 0．83 2．66 0．66 1．60 1．23 10．61 13．70

CaO 45．61 47．87 50．11 47．91 45．13 27．12 31．些3

：Na20

K．20

0．25

1．18

／α3・ 0．19

0．30

／α・9 0．19

0．30

0．26

0．39

／α・5

P205 2．26 3．63 1．86 2．97 0．70 1．75 L62
CO2 34．70 35．58 39．21 37．99 36．68 36．36 艦．13

BaO 0．07 0．03 0．05 0．11

SrO 0．88 1．12 0．30 0．21

S 0．50 0．27 0．51 0．45

H20 0．42 0．13 0．43 0．64 0．93 0．92 0．32

炭質物 0．22 0．13 1．22 0．52

Nb205 0，252 0，046 0，122 0，052

Ce203 0，145 0，107 1．218＊ 2．922＊

計 100．60 98．84 101．95 98．84 100．35 100．11 98．12

1一廟唖地区4試料の平均　3一廟塩地区6試料の平均　5一廟唖地区4試料の平均

2，4，7一金弦量による世界の当該カーボナタイトの平均値

＊一Ce203＋La203

6一廟唖地区5試料の平均

量の黒雲母・燐灰石が出現し，黒雲母カーボナタイトと

方解石カーボナタイトが形成された．

　b）中期　アンケライトー方解石段階：大量の方解石

が出現したほか，一定量のアンヶライトも晶出して含炭

方解石カーボナタイトを形成しながら，それが方解石カ

ーボナタイトに貫入した、この段階では，黒雲母と燐灰

石の含有率がきわめて低く，モナズ石と稀土類弗素炭酸

塩鉱物が出現した．

　c）後期　アンケライト段階：アンケライトが網状な

いし樹枝状に含炭方解石カーボナタイトを交代し，アン

ケライトカーボナタイトがもっとも後期の産物であるこ

とを示している．この段階では，黒雲母と燐灰石が全く

生成されず，稀土類弗素炭酸塩鉱物とモナズ石の含有率

が著しく高い．

3．地球化学的特徴

　廟壇地区の4種のカーボナタイトの化学組成は第6表

に示す通りであるが，この表で明らかなように，この4

種のカーボナタイトと世界の同じタイプのカーボナタイ

トは基本的に酷似し，少し違っているのは廟唖地区の場

合にSi，Al，K，Naがやや多いことである，それは，

廟壇地区のカーボナタイトが一定量の閃長岩の残留成分

を含んでいるためである．

　廟埴地区の4種のカーボナタイトの平均化学組成とゴ

ールド（D。P。Gold，1963）の統計による世界のカーボ

ナタイト及び世界の堆積炭酸塩岩の平均化学組成を比較
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中国廟唖カーボナタイトの成因（岸本文男訳）

第7表　カーボナタイト化学組成の比較表

世界の堆積炭
酸塩岩の平均
値3）　　（％）

世界のカーボ
ナタイトの平
均値3）　（％）

廟唖地区カーボ
ナタイトの平均
値1）　　　（％）

4．42

0．17

1．66

1．88

3．39

1．06

3．33

些1．99

0．22

0．57

0．08

0．63

1．64

36．43

0．70

0．084

0．6740

Fe203＋恥0＋Mn％

Sio2

訟
1罰

謡

綿
監9

認
蹄

5．14

0．07

0．40

0．49

0．14

7．79

42．30

0．03

0．16

0．001

0．07

0。05

41．74

1．63

0．00002

0．0012

9．58

0．65

2．90

些．33

4。37

0．72

6．69

3斗．02

LO2
1．47

0．40

0．81

1．86

29．29

1．32

0．080

0．1505

1）　4タイプのカーボナタイトの平均

2）Nb＋Ta
3）E．Wm・Heinrich（1966）：The　geology　of　carbonatites：Chi・

　cagO

すると（第7表），廟唖地区のガーボナタイトには次のよ

うな特徴がある。

　a）A1，N＆，Kの含有率が世界の堆積炭酸塩岩の場

合よりも明らかに高く，世界のカーボナタイトの湯合に

酷似する．

　b）Fe，Mn，P，Sr，Ba，Nb，REなどの元素含有率が

世界のカーボナタイトの場合に類似し，世界の堆積炭酸

塩岩の場合よりもはるかに高い．

　このように，岩石の化学組成からみると，廟唖地区の

カーボナタイトと世界のカーボナタイトが備えている特

徴点は基本的に一致し，堆積炭酸塩岩とは明瞭な違いが

ある．

　以下・廟垣地区のカーボナタイトの3期の生成段階の

もの（前期の黒雲母カーボナタイトと方解石カーボナタ

イトから中期の含炭方解石カーボナタイトを経て後期の

アンケライトカーボナタイトにいたる）について，その

2・3の元素の地球化学的進化の特徴を検討する。

　a）前期から後期に向って，当該カーボナタイトの主

要造岩元素であるCaの含有率が下がり，FeとMnの

含有率が次第に高くなり，これらは明瞭な反比例関係に

ある（第3図）．MgもFe，Mnと同じような変化傾向

を示し，後期になるほど含有率が著増する・Wyllieと

12

10

8

6

4

2

￥
⑭アンケライトカーボナタイト

含炭方解石カーボナタイト

　

＼黒雲母カーボナタイト

唾糊ト

　0
　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　CaO％

　第3図　CaOとFe203十FeO十Mnの反比例関係

Tuttle（1959，1960，1965，1966）はCaO－CO2－H20

系の等圧・加熱実験を繰り返し，メルト中の例えばFe，

Mn，Mgが増加するときにはメルトの晶出温度が下がる

ことを発見した．廟垣地区のアンケライトカーボナタイ

ト中のFe，Mn，Mgの含有率が比較的高く，したがって

その晶出温度は当然低いはずで，この種のカーボナタイ

トが後期段階に形成されたのもそのためである．

　b）　ニオブは主として前期に濃集し，とくに黒雲母カ

ーボナタイトで含有率が最大となる（第4図）．中期・後

期のものでは，Nb含有率が漸減する．ニオブ鉱物につ

いて言えば，前期の段階のものは種類が複雑で，大量の

コロンバイト，ニオブ金紅石の晶出のほか，パイロクロ

ア，フェルスマイト，プライオライトなどがみられる．

後期になると，ニオブ鉱物の種類が少なくなる傾向を示

し，コロンバイトとニオブ金紅石の2種だけとなる．ニ

オブ鉱物の含有率からみると，前期の段階はコロンバイ

トが主で，とくに黒雲母カーボナタイト中ではコロンバ

イトの含有率が非常に大きく，鉱石鉱物量の94・1％に達

している．しかし，後期の段階のアンケライトカーボナ

タイト中では，コロンバイト含有率が明らかに低くなっ

ており，鉱石鉱物量の50％よりも少なく，ニオブの大部

分はニオブ金紅石の形をとっている．

　ニオブのこのような挙動の特徴は，一つには，ニオブ

とチタンが共通した地球化学的性質を備え，ニオブ鉱物

の晶出がチタンによる規制を受けやすいことによる．前

期段階の黒雲母カーボナタイトでは，黒雲母を形づくる

上で必要なため，チタンの大部分が黒雲母の結晶格子中

に入り，鉱液中のチタンが大ぎく減少し，大量のニオブ

を含んだチタン鉱物（ニオブ金紅石）を作る力がなくな

り，そのためニオブは比較的多量の独立ニオブ鉱物（主
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4種のカーボナタイトのNb205含有率とCe203含有率の変化図

　　　　1一黒雲母カーボナタイト

　　　　H一方解石カーボナタイト
　　　　皿一含炭方解石カーボナタイト

　　　　IV一アンケライトカーボナタイト

としてコロンバイト）を晶出することになる．しかし，

後期段階になると，黒雲母が欠除するため，チタンは分

散され難く，鉱液中のチタン濃度は比較的高く，Ti／Nb

値はたえず増大し，ニオブの大部分がチタンに規制され

て金紅石の結晶格子に入りこみ，ニオブ金紅石を形づく

る．その方式は次の通りである．

　Nb5＋十Fe3＋一→2Ti4＋　又は

　2Nb5＋十Fe2＋一一一・〉3Ti4＋

　また一つには，カーボナタイトが晶出する過程では方

解石がたえず減少しつづけ，アンケライトがたえず増大

しつづけるため，鉱液の酸度が次第に高くなり，コロン

バイトの溶解度が大きくなっていく．アンケライトカー

ボナタイト中には，コロンバイトの激しい溶食現象がご

く普遍的に認められる。そのため，かなりのニオブがコ

ロンバイトの溶解によって失なわれ，同時にコロンバイ

ト含有率もはっきり低下する．しかし，この過程はニオ

ブ金紅石の揚合と全く異なる．ニオブ金紅石はきわめて

安定し，酸度の上昇がニオブ金紅石に与える影響はきわ

めて小さく，そのため，ニオブ金紅石とコロンバイトを

比較すれば，前者の方が後期段階での含有率は相対的に

高くなる．

　c）　第4図からみると，稀土類元素の濃集の法則性と

ニオブのそれは相反し，稀土類の含有率は前期では低

く，後期で高くなっている．稀土類鉱物の種類でいえ

ば，ニオブ鉱物の場合と異なり，それは前期では比較的

簡単で，少量のモナズ石がみられるだけである．中期及

び後期のカーボナタイトになると，稀土類鉱物の種類は

次第に複雑になり，モナズ石のほか，多くの稀土類弗素

炭酸塩鉱物，例えばバストネサイト，パリサイトなども

出現している．

　このような産状が生じた原因は，前期の黒雲母一方解

石段階で鉱液の塩基度が高く，Ca2＋イオンの濃度が大

きく，Ca2＋とRE3＋のイオン半径が類似し（Ca2＋＝

1．06A，RE3＋＝0．99－1．22A），そのため多くの稀土類

元素がカルシウム鉱物の結晶格子に入り，方解石と燐灰

石中にすべて一定量の稀土類元素が含まれてくることに

ある。方解石中において，稀土類元素がカルシウムを置

換する方式は，次のように表わすことができる．

　RE3＋十Na1＋一一→2Ca2÷

燐灰石の揚合には，同時に珪素が燐を置換して電荷を補

う．

　RE3＋十Si4＋一→Ca2＋十P5＋

　これら2種の置換方式は一定条件の制限を受けるた

め，無限に進行することができず，そのため主として前
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期では稀土類が広く分散するが，当該カーボナタイト中

の稀土類含有率は高くない．同時に，この段階では，比

較的多くのP5＋が存在するが，しかしCa2＋の濃度が非

常に高いため，P5＋はすべてCa2＋と結合し，燐灰石を

形づくる上での必要を優先的にみたし，ごく少量のP5＋

がR．E3＋と結合してモナズ石を形成するにすぎない．こ

れが，どうして前期のカーボナタイトは稀土類に乏し

く，モナズ石の含有率も低いかという理由である．中期

と後期の段階になると，アンケライトが大量に出現し，

鉱液の塩基度が下がり，C＆2＋とP5＋が前期の段階で比

較的多く消耗されるため，両イオンの濃度がはっきりと

低下し，それと同時に稀土類の濃度がたえず増大して，

稀土類のP5＋を奪う能力が次第にCa2＋よりも大きくな

り，そのため燐は稀土燐酸塩（モナズ石）の形で出現

し，燐灰石の形をとらなくなる．そのほか，中期と後期

の段階に入ると，弗素の濃度はたえず上昇して蛍石が広

く発達し，その際に弗素は稀土類の沈殿に非常に大きな

影響を与え，大量の稀土類弗素炭酸塩の晶出を促進し

て，多くのバストネサイトとパリサイトをつくる。

　d）上記4種のカーボナタイト中には，それぞれ一定

量のストロンチウムとバリウムが含有され，ストロンチ

ウム含有率がバリウム含有率よりも高いことは一つの特

徴点となっている．ストロンチウムについて言えば，前

期の段階から後期の段階へその含有率が次第に低下して

いる．この種の法則的な変化は，各段階のカーボナタイ

トの生成温度と関係があるらしい。フェーブル（Faivre，

1946）はCa－Sr炭酸塩の合成過程で，温度上昇の環境

下においてはCa－Srの類質同像置換が強まることを発

見した．また，ラッセル（H．D．Russe1，1954）らは東

トランスバール1）のカーボナタイトを研究して，方解石

が高温条件下にあると，低温条件下にある場合よりも多

くのストロンチウムをとりこむと指摘している．方解石

のSr含有率（第1表）とアンケライトのSr含有率（第

5表）はフェーブルとラッセルの見解が正しいことを証

明している．前期の黒雲母一方解石段階は温度がもっと

も高く，そのため，その方解石は比較的多量のストロン

チウムを含んでいる，後期のアンケライト段階になる

と，温度は下って最低となり，そのため，アンケライト

のSr含有率ははっきりと下がっている．バリウムにつ

いていえば，その変化は一般に小さく，前期から後期ま

で基本的には一定の状態を保っている．

4．カーボナタイトの成因

カーボナタイトの成因は，かなり長期にわたって岩石

1）原文では「東薩彦嶺」　（東サヤン山脈）となっている。

学の一つの重要な研究課題となっている．また，カーボ

ナタイトは稀金属鉱床（とくにニオブー稀土類鉱床）との

関係が密接なため，最近特に人々の関心をよんでいる．

　廟唖地区のカーボナタイトの岩石学的研究と地球化学

的研究を通じて，筆者はカーボナタイトの成因問題に対

し次のような見解に達している．

　L　カーボナタイトの成因はマグマ生成体と関係があ

り，堆積成炭酸塩岩若しくは堆積変成炭酸塩岩が何らか

の作用によって変化し，生成することは不可能である．

　（1）カーボナタイトは岩株，岩脈，岩瘤の形で産出

し，明らかに貫入岩の特徴を備えている．産状が絶対的

な根拠にならないことは当然で，堆積成炭酸塩岩あるい

は堆積変成炭酸塩岩が構造応力作用によって可塑状態に

なり，ある通路にそって上昇して，岩株，岩脈，岩瘤を

形成することはありうるが，廟唖地区の深部が主として

原生代の弱変成石英ケラトファィアーからなり，堆積成

炭酸塩岩ないし堆積変成炭酸塩岩を欠くので，そのよう

な成因である可能性はない．

　（2）黒雲母が方解石と共生し，方解石が溶食されてい

る．廟通地区の広域変成状況からみると，黒雲母の出現

は異常である。廟通地区の変成岩は絹雲母一緑泥石一曹長

石変成相で，黒雲母相の段階には達していないのであ

る．したがって，黒雲母は堆積変成作用の産物ではない

と考えられる．

　（3）カーボナタイトの生成は多段階性を備え，各段階

・の鉱物組合せは・多変性を有する．これは，堆積成炭酸塩

岩ないし堆積変成炭酸塩岩の一般的な特徴と異なる．こ

のごく小さな区域に炭酸塩岩が堆積したとしても，その

炭酸塩岩の鉱物組成と化学組成にこれほど大きな違いが

生じうるとはとても考えられない．

　（4）カーボナタイトの地球化学的特徴は世界の堆積成

炭酸塩岩の地球化学的性質と全く異なり，マグマと成因

的に関係があるカーボナタイトの特徴と非常によく似て

いる．

　2・　カーボナタイトを形づくった物質の起源は閃長岩

質マグマと関係があり，閃長岩質マグマの晶出分化の残

漿によって形成された可能性が大きい．

　（1）空間的にはカーボナタイトは閃長岩と密接に共存

し，ときには閃長岩を交代した現象が認められる揚合も

ある。カーボナタイト中に閃長岩の残体がみられること

が多い．

　（2）時間的には，K－Ar法を用いて閃長岩中の微斜長

石（251m・y・）と黒雲母カーボナタイト中の黒雲母（271

m・y・）の年代を測定した．前者の値が低すぎる原因は，

微斜長石と黒雲母のArの保存力の差に関係がある．こ
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の年代値から考えると，カーボナタイトと閃長岩の形成

期は基本的に一致し，いずれもヘルシニア造山期の火成

活動による生成体である．

　（3）カーボナタイトと閃長岩はニオブー稀土類鉱物の

種類及び地球化学の面で非常によく似ており，Nb，Ce，

La，Ti及びSr，Ba，Zrなどが比較的多く濃集し，アル

カリ岩特有の地球化学的特徴を備えている．カーボナタ

イトは閃長岩を基礎にして形成され，両者は継承発展の

関係にある．したがって，ニオブー稀土類元素ないし同

鉱物の相対的富集度と複雑性の面では，両者で一定の差

があらわれる．

　回　カーボナタイトー閃長岩複合岩体は長期にわたっ

て安定していた武当地塊の縁辺に位置し，その部位はマ

グマの晶出分化に有利な条件をつくっていた．閃長岩の

組成からみると，ほとんど単鉱物（カリ長石もしくは曹

長石）からなり，暗色鉱物が認められず，マグマ分化作

用が完全に進んだことをものがたっている．この種の閃

長岩質マグマはすでに残漿の後期段階まで発展したもの

である．したがって，閃長岩のあとに形成されたカーボ

ナタイトでは，それが残漿の晶出分化作用によって生じ

る熱水溶液から形成された可能性がある，とすべき理由

もあるのである．

　3・閃長岩質残漿中にカーボナタイトの主成分の

CaOとCO2があるのか，ないのか？　OaOとCO2な
どの物質が閃長岩質残漿中に溶けるか，溶けないか？

これはカーボナタイトの成因を検討する場合の鍵とな

る問題である．モーレイとフライシャー（Moreyand

Fleischer，1940）及びミラー（Mill甲，1952）らが行った

Sio2－K20－CO2系と・C＆Co3－Co2－H20系の実験結

果が明らかにしているように，CO2の圧力が増大する環

境下では，CaO，K20，Sio2の溶解度が温度の上昇にし

たがって大きくなる，ウィリーとタットル（Wyllie　and

Tuttle，1959）は一連の実験を基礎にして，花闘岩質メ

ルト中ではCO2の溶解度がきわめて小さいこと，アル

カリ岩質マグマ中では炭酸塩の溶解度がかなり大きいこ

とを発見し，この事実はカーボナタイトが花醐岩複合岩

体に伴われず，ほとんど例外なくアルカリ岩体に伴われ

る，一つの重要な原因であるとしている．同時に，ウィ

リーとタットルは，結晶作用が進むにしたがってアルカ

リ岩メルト中に溶解するCO2量が多くなり，ついには

正常なアルカリ岩メルトから炭酸塩溶液が分離・移動す

るようになる．実験結果に基づいて推測すれば，廟煙地

区の閃長岩質残漿はきわめて標準的なアルカリ岩マグマ

ではないが，アルカリ成分含有率が比較的高く，化学組

成はアルカリ閃長岩に近い．そのため，この残漿は比較

的多くのCO2ないし炭酸塩を溶解することができ，閃

長岩の晶出過程でそれを次第に濃集させ，閃長岩の生成

にすぐ続いてカーボナタイトを形成するにいたったと考

えられる．

　4．廟通地区のカーボナタイトの生成方式は充填が主

体で，交代作用は副次的である．

　（1）カーボナタイトが主として閃長岩を交代して生じ

たということであれば，閃長岩からもちだされたSi，

Al，K，Naはどこにいったのだろうか？　世界には多

くの，アルカリ岩を交代して生成したカーボナタイトが

あり，そのカーボナタイトの近く，ないし周囲にはすべ

てフェナイトがみられるか，さもなければフェナイト化

現象が生じ，Si，AI，K，Naなどの元素が所を得ている

わけである．しかし，廟垣地区では，アルカリ岩複合岩

体内でも，その付近でも，フェナイトないしフェナイト

化現象が全く認められない．珪化現象もきわめて不鮮明

である．したがって，交代作用を主体として生じたカー

ボナタイトである可能性は非常に小さい．当然のことな

がら，交代作用は行われ，確かにそれが認められること

もあるが，その交代作用は火道ないし裂かの充填過程で

副次的に生じたものにすぎない．

　（2）閃長岩質残漿から分化して生じた炭酸塩溶液は輝

発成分が多く，粘性が非常に小さく〔4〕，内圧が比較的

高いので，上昇が促進され，そのため一般にカーボナタ

イトの岩体はアルカリ岩複合岩体の頂部に賦存する．し

かしながら，廟唖地区のカーボナタイトはそれと異な

り，特に前期段階に形成された体積の比較的大きい黒雲

母カーボナタイトと方解石カーボナタイトは，すべて・

アルカリ岩複合岩体の下部に位置している．この問題は

どのように解釈すべきであろうか？　我々は，閃長岩が

形づくった後期の岩体では下部に構造破砕作用が働ら

き，深部で生じた炭酸塩溶液が構造弱帯を通って上昇し，

空隙を満たすことによって負の圧力をもたらし，それが

当該複合岩体の下部に比較的大きなカーボナタイトの岩

体を形成した，と解釈している．特に中期と後期の段階

では，カーボナタイトの大部分が脈状を呈し，脈壁が一

般に比較的鮮明で，明らかに裂か充填の特徴を備えてい

る．

　（3）ウィリー（Wyllie，1966）〔5〕は実験結果に基づ

いて，次のような結論を導き出した．すなわち，カーボ

ナタイトマグマから晶出したカーボナタイトの鉱物組成

は，圧力と関係がある．圧力が低い場合には方解石に富

んだカーボナタイトを形成し，圧力が増大した条件のも

とでは苦灰石もしくはアンケライトが大量に晶出しやす

い．このウィリーの実験データによると，アルカリ岩複
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合岩体の下部には，方解石に富んだ，ほとんど苦灰石も

しくはアンケライトを含まないカーボナタイトがある．

それは圧力が高くない環境下で生じたものであり，圧力

が高くない原因は当時の構造破砕作用がつくった空隙と

関係づけることができよう．

5．結　　語

　L　廟煙地区のカーボナタイトは閃長岩と複合岩体を

構成し，秦嶺山脈の東西性摺曲帯の東南端，武当地塊の

西縁に位置する．この複合岩体は東西方向の断裂に規制

され，ヘルシニア期のマグマ活動の産物である．

　2。そのカーボナタイトは4種のタイプ，すなわち，

黒雲母カーボナタイト，方解石カーボナタイト，含炭方

解石カーボナタイト，アンケライトカーボナタイトに分

けられる．これらのカーボナタイトが備えている岩石化

学組成と地球化学的特徴は，マグマと関係のあるカーボ

ナタイトの場合によく似ており，堆積成炭酸塩岩及び堆

積変成炭酸塩岩との差はかなり大きい．

　3・そのカーボナタイトの生成は，次の3段階に分け

られる．

　（1）前期黒雲母カーボナタイトー方解石カーボナタイ

　　ト段階

　（2）中期含炭方解石カーボナタイト段階

　（3）後期アンケライトカーボナタイト段階

　これら各段階は，岩石生成条件，主要鉱物組合せ，構

造・組織，岩体の産状を異にする面があるだけでなく，

いくつかの元素に現われた地球化学的な特徴にも比較的

大きな違いがある．

　生　各タイプのいずれのカーボナタイトもニオブとセ

リウム族稀土類に富むのが特徴的で，タンタルとイット

リウム族稀土類の含有率はかなり低い．ニオブ含有率が

もっとも高いのは黒雲母カーボナタイトで，主なニオブ

鉱物はコロンバイトである．セリウム族稀土類の含有率

がもっとも高いのはアンケライトカーボナタイト，その

主な稀土類鉱物はバストネサイトとパリサイト，それに

次ぐのがモナズ石である．

　5・カーボナタイトの成因は閃長岩質マグマと関係が

あり，閃長岩質マグマの晶出分化作用によって生じた，

カルシウムと二酸化炭素に富んだ熱水溶液が主として裂

かを充填する方式で生じたものである。カーボナタイト

が閃長岩と空問，時間，地球化学的性質などの点で密接

に関係することは，いくつかの実験データによっても証

明されている．
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