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北京北方,燕山火成活動の模式地にみる

花商岩系列と鉱化作用

宿原舜三1㌧王平安2〕1渡辺寧3)

コ｡まえがき

中国大陸における花商岩活動は先カンブリア時

代以降断続的に発生しているが,最も活発であった

時期は中生代のジュラ紀一白亜紀である.この時期

は別称燕山期とも呼ばれるが,その名は北京地方

の燕山山地でこの時期に活発に火山深成岩活動が

あったことに由来する.この山地には,標高1,000～

2,O00mの山々が連なり(写真1-3),最高峰は北京

北西方の大海蛇山(2,241m)である.万里の長城は

北京を守るべく,この山地の地形を巧みに利用して

紀元前数世紀から建設されたが,秦の始皇帝がそ

れぞれを繋きあわせ,後の明の時代に石やレンガ造

りに強化されたものである(写真4).万里の長城の

観光で有名な八達嶺は北京北西方にあり(第1図),

観光客用に整備されたものである.

燕山期の火成活動は珪長質な火山と深成活動

で特徴づけられ,中国東部からコリア半島にかけ

,嚢

1聾

写真1燕山山地は花商岩類が谷に刻まれ急崖を造る南画の世界である.そこは近年著しい経済発展をへて2008年には

オリンピックも開かれる北京から,車で1時間余りの距離である.東裕村にて.
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写真2

山懐の集落,八遣河.

写真3

内庭を持つ中国の一般的農家,石門山南西方.

蓑珀

韓辞'撞

議韓…'

灘燃

写真4万里の長城裏街道,黄花城.未整備の一長城を一組のヨｰロッパ人が散策していた.
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ての地域に最も卓越する火成活動である.我が国

における同様な活動は白亜紀一古第享紀であって,

中国におけるよりやや若い.燕山期花商岩類は揚

子江下流域以南の中国南部で世界的に著名なタン

グステン･錫などの金属鉱物資源を伴うために詳

しく研究されており,その酸化還元状態は主に還

元型で,かつチタン鉄鉱系/磁鉄鉱系比が地域別,

時代別に偏在することがわかっている(Ishihara&

Wang,1999).一方,揚子江以北の花陶岩類は,

秦嶺構造帯や東北部中国に分布する.その性格は

十分には解明されていないが,モリブデン鉱床を

伴うことから磁鉄鉱系が主体であろうかと思われて

いた(石原･佐藤,1982).

燕山期花筒岩類は早期(ジュラ紀)と晩期(白亜

紀)に大別され,量的には前者が広く分布する.前

者は更に3または4亜期に,後者は2亜期に分けら

れる.コリア半島においても同様に,ジュラ紀に属

する大宝花商岩類が最も広く分布する.この花商

岩類は主にチタン鉄鉱系から構成されることがわ

かっていたが(Ishiharae亡∂五,1981),その後の組

織的調査でも先カンブリア紀基盤地域では,ジュラ

紀･自亜紀花商岩類は共に,主にチタン鉄鉱系に
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第1図北京市北方の花樹岩類の分布(郁ほか,1994).
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属し,慶尚盆地の自亜紀(“佛国寺")花商岩類は

主に酸化型の磁鉄鉱系に属することが判明した

(Jine亡a五,2001).

それでは同じ華北一コリア地塊に属し,かつ燕山

火成活動の模式地である燕山山地(第1図)ではど

うであろうか.中国では花商岩の研究論文に造岩

鉱物を分離して記載する方法がとられており,全岩

化学分析も湿式によるものが多く,酸化一還元状態

を知る手掛かりが得られる(北京市地質鉱産局,

1991,郁ほか,1994).これらを参考にしながら燕

山火成活動の模式地における花商岩系列について

考えてみたい.

2｡燕山山地の花崩岩類

燕山山地には珪長質深成岩類が先カンブリア時

代から広く分布している(第1図).これらは時代的

には始生代(または長城期以前),原生代中期,古

生代末のヘルシニア期,三畳紀に属する印文期,

燕山期,第三紀のヒマラヤ期に分けられる.他の

地域と同様にヘルシニア期の一部は三畳紀に属す

る可能性がある(石原･佐藤,1982).またヒマラヤ

期の火成岩類は少量である.

火成活動は古い構造線と新しい北東系の断裂に

関連してみられる(第1図).

2.1古期花筒岩類

始生代と原生代の花商岩類は石英閃長岩から閃

長花筒岩に至る鉱物組成を示し,非常に珪長質で

ある.原生代花商岩類はラハキヴィ長石の斑晶を

持つラハキヴィ花商岩(石原,2001)があって,詳し

く研究された(Rξm6e亡a五,1995).ここでもフィン

ランドと同様に,張力断層に沿ってアノｰソサイト/

ラハキヴィ花筒岩(17億年)とアルカリ花筒岩/輝緑

岩(16億年)のバイモｰダルな火成活動としてみら

れ,極めてAタイプ的である.ヘルシニア期花商岩

類は逆に石灰質で,石英モンゾ閃緑岩からモンゾ

花商岩の鉱物比を持つものが多い(第2図).

印文期の花商岩類で最も明瞭なものは,Rb-Sr

全岩法やU-Pbジルコン法で268-190Ma(n･15)の

年代を示すアルカリ花商岩類である.これは北京

東方の遼寧省から燕山を経て西方の陰山にかけて

ほぼ東西に点在するストック状の小岩体である

(Yane亡a五,1999).
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第2図

カリ長石10356590斜長石

北京市北方花商岩類の斜長石/カリ長石/石英鉱物容量比(郁ほか,1994).右上はBowdenefa五(1984)が提案す

るラクラン禰山帯におけるA,I,Sタイプ花南岩類の領域.打点部は漸移帯.→にA,I,Sは北京市北方におけるそ

れぞれの進化トレンド.
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燕山期の花筒岩活動は当地域では早,中,晩期

に区分される､大局的に早期で最も苦鉄質であり,

後期ほど珪長質である(第2図).

2.2燕山早期花商岩類(柵5-160Ma)

この時期の深成岩活動は同時期の玄武岩･安山

岩活動と密接に伴って分布する.貫入岩は東北東

系と北西系の断層規制を受けて小規模に分布す

�〰

第3図

北京市北方花商岩類の磁鉄鉱と

チタン鉄鉱の含有量(郁ほか,

���

る.斑れい岩から石英閃緑岩一石英モンゾニ岩に

及ぶ岩質を持つが,石英モンゾニ岩は黒帯構造を

持つ岩体の分化相に存在するに過ぎない.前者の

斑れい岩からはジルコン年代について184,6Ma(U-

Th-Pb法)が,後者の石英モンゾニ岩からは

191.7Maが得られている.珪長鉱物比は石英モン

ゾ閃緑岩から石英モンゾニ岩･モンゾ花商岩に至

る変化を示す(第2図).

鱒

写真5-7水平方向の縞状構造を持つ燕山期の黒雲母花筒岩類:雲蒙山北縁部.5遠景.6中景:蕪雲母シュリｰレンと

珪長質岩床が同じ方向の破傑作用を受ける.7周クロｰズアップ:カリ長石は桃色,一部は斑晶状.コインの直

ぞ至{よ23rn1η.
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2,3燕山中期花筒岩類(､60r35Ma)

この時期の花筒岩類は東西系の地背斜帯に貫

入し,両側にジュラ紀の安山岩･粗面安山岩からな

る火山岩盆地を伴う.個々の花商岩体は北東,北

西方向の裂か系の規制を受け,ストック状に産出す

る.これら深成岩体は更に2時期,すなわち前期

(160-145Ma)の閃緑岩一石英閃緑岩類と後期

(145-135Ma)の石英モンゾニ岩一モンゾ花筒岩類

に分けられる.閃緑岩類はアンクラｰヴとしても一

般的である.珪長3鉱物比上は閃緑岩から石英モ

ンゾニ岩に至る領域,更にはモンゾ花開岩領域に

プロットされる(第2図).周辺に熱変成作用や熱水

変質作用を及ぼす.

2.4燕山晩期花観岩類(135-80Ma)

この時期の深成岩類は最も広く露出する.白亜

紀初期の流紋岩類と密接に分布し,この火山岩類

や燕山中期花陶岩類に貫入する.一般に北北東方

向の深部断裂に規制されてバソリス状に分布する.

写真8雲蒙山岩体では水平構造が特徴的である.皆f本

南部の黒雲母花嗣岩中のアプライト岩床.

露出面積400km2の雲蒙山岩体では,苦鉄質アン

クラｰヴやアプライト/ペグマタイト岩床で示される

花開岩体の内部構造が水平～緩傾斜であり(写真

5-10),固結構造と多時期に亘る水平破砕運動と

の関係が示唆される.バソリス付近の巨大な負の

重力異常からこの花樹岩体は広く潜在しているも

のと考えられる.

この時期の花陶岩類は更に前期(135-115Ma)

と後期(115-80Ma)に分けられる.前期は一般に

黒雲母花商岩類であり,後者は小規模なアルカリ

花商岩,閃長岩,フェルサイト,石英藪岩などであ

る.珪長鉱物比上はモンゾ及び閃長花筒岩,そし

写真9原生代の片状閃緑岩(右下暗色部)に貫入する燕

山期のアプライト質優自花嗣岩(左上白色部).

雲蒙山岩体,四合室入口付近.

写真10

黒雲最花樹岩中の片状構造.ここでもシュリｰレ

ンとペグマタイト岩床が貫入方向と平行に破砕

している.最末期にはそれと直交するペグマタ

イト細脈(P)も晶出.四合覚人口付近､
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写真11

扁平化が弱いアンクラｰヴを持つ片状花商閃緑

岩.雲蒙山岩体南西方の清河岩体,長国付近.

てアルカリ花商岩領域にプロットされる(第2図).

3｡花筒岩系列の判定

花商岩系列の判定には磁鉄鉱含有量の決定が

必要である.中国では花商岩の研究方法として

10kg以上の岩石を粉砕して分離処理し,重量法で

微量造岩鉱物量を決定することが日常化している

ので(北京市地質鉱産局,1991),その結果が利用

できる.一説によると,この鉱物分離作業は新卒生

に与えられる最初の室内作業とのことであるが,造

写真12

同左,片状構造が著しい部分.

岩鉱物の存在量の概要を知るには便利である.郁

ほか(1994)は燕山山地から35個についての分離

結果を報告した.磁鉄鉱系/チタン鉄鉱系の境界

はモｰド不透明鉱物含有量で1,000ppmが目安で

あり(Ishihara,1977),そのほとんどは一般には磁

鉄鉱であるが,燕山山地では原生代花商岩類につ

いて1個がチタン鉄鉱系,2個が磁鉄鉱系,ヘルシ

ニア期は1個のみのデｰタであるが磁鉄鉱系,燕

山早期(n≡5),中期(n.13),晩期(n.13)は全て磁

鉄鉱系に属することを示している.磁鉄鉱/チタン

鉄鉱比は1から1,000以上の非常に幅広い変化を

示すが(第3図),一般岩石の鏡下観察から推察し

�

4燕山晩期片麻状花嵩岩

△燕山晩期花嵩岩類

鐙燕山中期閃緑岩一モンゾ花寓岩類
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第4図

北京市北方花筒岩類の黒雲母の鉄/

マグネシウム比(郁ほか,1994).

Iは磁鉄鉱花樹岩類の黒雲母の領域,

IIはチタン鉄鉱系花開岩類の照雲母の

Fe2++Mn領域.
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KFe言十A1SiO1o(OH)2
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十燕山晩期花嵩岩類
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第5図北京市北方花筒岩類の黒雲母のFe3+/Fe2+比(郁ほか,1994).Iは磁鉄鉱花筒岩類の黒雲母の領域,Hはチタン

鉄鉱系花開岩類の黒雲母の領域.

て,燕山期の試料ではチタン鉄鉱が十分に集めき

れていない可能性も考えられる.

磁鉄鉱は花商岩においては角閃石･黒雲母など

のFe-Mg,珪酸塩鉱物と密接に関連して産出し,

一般に多角形の自形結晶として見られるので,最

早期晶出相の一つである.磁鉄鉱の晶出によって

Feが消費されるために磁鉄鉱系では黒雲母のMg

が多く,チタン鉄鉱系では逆にFe+2に富む傾向が

ある.郁ほか(1994)が示した黒雲母の化学分析値

によると(第4図)鉄質ないし鉄黒雲母に属するも

のは原生代花商岩のみであり,次に燕山晩期の片

麻状花商岩の黒雲母がFeに富み,一般の燕山花

商岩類に場合はMg質黒雲母であって,この順序に

花商岩類中の磁鉄鉱量が多いことを示している.

他方,黒雲母のFe203-FeO-MgOに基づくと,

燕山期花商岩類は大局的にはニッケル/ニッケル酸

化物(NNO)バッファｰより高い,酸化的な磁鉄鉱

系列の領域を占める(第5図).詳細には燕山中期

花商岩類,燕山早期花商岩類,燕山晩期花商岩類

の順に酸素フガシティが上昇している.一方,燕山

晩期の片麻状花商岩類はこの図で磁鉄鉱/赤鉄鉱

バッファｰよりも酸化的な領域を占めるが,この花

開岩類は記述のように黒雲母のFe含有量は高い結

果を示している.両者を総合的に判断すると,この

片麻状花商岩類はニッケル/ニッケル酸化物付近の

酸化度で晶出した花樹岩類が,マグマ期後期の変

測定点75

�ひ爭爭牲�

xlO1ヨ

SI北雲蒙山岩体断面南同西部清河黒熊山
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第6図
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北京市北方,雲蒙山岩体はかの岩石帯磁率の南北断面.
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慶嚢ヨ臼亜紀下部珪長質火山岩類

蘭ジュラ紀11部1州1火1｣燃

囚ジュラ紀下維鉄質火111砦類

鰯,舳11舳榊

醸嚢燕山中期中性一珪長質火成岩類

騒覇燕山早期苦鉄質一中性火成岩類

□ヘルシニア期化闘措類

㎜j1川脇火11｣省1賓

嚢ヨ原生代斜蹄類･斑れい岩

囲原蝋石英閑鮒･カリ花開岩

鰯始･l1代斑れい砦･閑長岩

騒始1に代超繊頁岩

第7図北京市北方地域の火成金属鉱床の分布.鉱床デｰタは斐ほか(1998)に基づく.

形時に地表水などの混入によって,Fe2+→Fe3+の

変化を伴ったものとして理解される.

磁鉄鉱量はまた帯磁率測定よって簡単に求める

ことが出来る.カッパメｰタｰKT-5による筆者らの

予察的な結果を第6図に示す.昌平北東方の黒熊

山岩体は少量の花商岩を中心部に伴う苦鉄質深成

岩類からなるが,その石英閃緑岩一トナル岩は15.1

～35.9×1013SIの著しく高い帯磁率を示した.そ

の北東方の清河岩体の同時期の同質岩類からは逆

にO.2～O.5×10-3SIの著しく低い値が得られた.

この岩類に見られる顕著な片麻状構造と若干の緑

簾石化などから,磁鉄鉱の二次的な分解とそれに

よる帯磁率の低下も考えられる.

雲蒙山岩体は…般に黒雲母花筒岩を主とする珪

長質岩である.その帯磁率は3～18×10-3SIの磁

鉄鉱系の値を示す.例外的な2例については,測

点7の黒雲母花開岩では片麻状構造が著しく,測

点5ではアプライト･ペグマタイトが多産する上にホ

ストの花樹岩が弱い風化作用を受けており,共に

磁鉄鉱の赤鉄鉱化が予想されるものである.

4｡鉱化作用

以上のように,燕山山地の燕山花開岩類は磁鉄

鉱系に属し,同時代の火山岩類とも相伴って分布

する.このような浅成の磁鉄鉱系帯は鉱化作用を

伴う可能性が高い.当地域のものはどうであうか?

写真ユ3微襯商構造を持つ大理石化した石灰岩.

地質ニュｰス565号�
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当地域は華北鉱床生成区(斐ほか,1998)の二部

に当たり,燕山期火成活動に関連して21鉱床が知

られている(第7図).花商岩類と密接な鉱床とし

ては,ホｰフィリｰ型輝水鉛鉱鉱床がある.大規模

鉱床として買家営,爆裂性角礫岩を伴う犬荘科が

あり,中規模鉱床として董家溝(Mo5.3万トン)が

発見されている.当地域には原生代の石灰岩類

(写真13)が広く分布するが,燕山期花商岩類に貫

入される部分は少なく,スカルン鉱床は3箇所で知

られているに過ぎない.いずれも中規模鉱床に分

類されており,東三盆ではMo(Zn,Fe)鉱床,梁家

溝ではAg-Pb-Zn鉱床,鍛冶嶺のAg-Pb-Zn鉱床で

はA9250トンと報告されている.

近年の金探鉱ブｰムに乗って当地域には多数の

金鉱床が発見されている(第7図).鉱床は断層,

破砕帯などの規制を受ける石英脈型,一部レンズ

型であり,珪化,緑泥石化,絹雲母化,黄鉄鉱化,

炭酸塩化などの変質作用を伴う.鉱石鉱物は主に

自然金であり,一部にカラベラス鉱(AuTe2)やベッ

ツ鉱(Ag3AuTe2)を産する.また金はコロイド状微

粒結晶として黄鉄鉱などの硫化物にも含まれる(三

ほか,1998).

代表的なものは中規模鉱床の得田溝(Au16ト

ン)であり､これはAu,Agのほか,Teを伴う.同じ

2001年9月号

彊漣撫

写真14

小規模に金を採掘

する崎峰茶金山.

写真15崎峰茶金山の石英脈鉱石.合金黄鉄鉱(py)が

盤際に平行に配列.

く中規模鉱床として西駝古(Au5トン),北千溝

(Au5トン),小規模鉱床として,七道河(Au2ト

ン),東盆(Au2トン),迎城嶺(Au2トン),万荘

(Au2トン)などがある.

金鉱床が多産する理由を考察すべく,鉱脈と鉱

床周辺の先カンブリア系変成岩類とのREEパタｰ

ンの比較研究が崎峰茶鉱床(写真14)で行われた.

両者の類似性は明瞭ではなかったものの(三ほか,�
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右原舜三一王

平安･渡辺寧

写真16万里長城の表玄関,八達嶺.整備され,ラクダ

試乗も用意されている.1994年8月撮影.

1998)山東省に見られるように中国の金鉱床は先

カンブリア系の基盤を持つ地域に多いことから,古

い時代の金が燕山期火成活動に取り込まれ,移

動･再濃集して今に見る燕山期の金鉱床が生成し

たものと一般には考えられている､

5｡まとめ

燕山山地の燕山期花筒岩類は先カンブリア系に

貫入するもので,早一中期では斑れい岩,閃緑岩な

どの苦鉄質岩を伴いバイモｰダル的であるが,晩

期では黒雲母花筒岩を主とする珪長質岩となる.

最末期の活動はアルカリ花商岩で,さらに珪長質と

なる.

燕山期の全期を通じて基本的には磁鉄鉱系列

からなり,チタン鉄鉱系列が主体の華南の早燕山

花商岩類やコリア半島の大宝花商岩とは異ってい

る.この違いは基盤岩の性質と構造運動の相違に

起因するものと考えられる.
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