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Abstract: The late Cretaceous Tanakami Granite is composed of well fractionated biotite granite of

the ilmenite-series having high silica and alkali contents (73.3-76.7% SiO2; 8.0-8.9% Na2O+K2O),

and high Rb/Sr ratios. The core of the pluton is coarse grained, containing high F and Li contents, but

low at the margin, implying these volatile components were diffused out during the crystallization.

The Granite is rich in rare-earth elements (REE), especially of HREE, and radioactive components.

The magma is considered to have originated in reduced felsic materials, then fractionated and emplaced.

The radioactive decay heat may have provided enough heat to generate hydrothermal fluid system and

resulting the mica-clay mineralizations within the granitic body.
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要　旨

　滋賀県南部，田上花崗岩体の代表的試料 6個につい
て主化学成分と微量成分とを明らかにし，特に希土類
元素と放射性元素の持つ意味について考察した．田上
花崗岩は珪長質 ( 73 . 3 ～ 76 . 7%  S iO 2;  8 . 0 ～ 8 . 9%
Na2O+K2O) であり，Rb/Sr比は高くマグマ分化が進ん
でいる．アルミナ過剰度は 1.05 前後であり，I タイプ
に入る．粗粒な中心相はF, Liなどに富み，細粒周縁相
はこれら揮発性成分に乏しい．田上花崗岩は全体的に
希土類元素と放射性元素に富み，特に重希土類元素に
卓越し，フラットな希土類パターンを示す．その原因
は，原岩が還元的な珪長質物質であり，かつマグマ分
化作用が進んだことに求められる．雲母粘土化変質作
用の熱源は花崗岩中の放射壊変熱であった可能性が指
摘された．

１．まえがき

　西南日本内帯の山陽帯の花崗岩類は発する放射能が
岩体によって異なる．早瀬 (1961) はこれら花崗岩類の
構成鉱物が出すα線量を研究し，その量が少ないバソ
リス状岩体と多いストック状岩体とに分類した．そし
て後者に属する岩体として中部地方の苗木，瑞浪 (また
は土岐) ，近畿地方の石榑，田上山，笠置，中国地方の
岡山，尾道，柳井などを挙げた．早瀬 (1961) の放射線
量の研究は，その後のU，Th含有量の実測によって土
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岐‐苗木地域その他で確認された (石原ほか，1969)．
　放射性鉱物に富む花崗岩類は，花崗岩を母岩とする
ペグマタイトの煙水晶の存在，放射性鉱物の種類やそ
のメタミクト状態を見ることで知ることができる．小関・
松原 (1961) は岐阜県苗木地区のペグマタイト中の主要
放射性鉱物としてフェルグソナイト，ユークセン石，
モナズ石，サマルスカイト，恵那石を挙げ，田上地区
ではフェルグソナイト，モナズ石の他，少量鉱物とし
て褐簾石，ガドリナイト，ゼノタイム，イットロタン
タライト，ジルコンを記載している．
　以上の放射性鉱物は主成分として希土類元素を含ん
でいる．したがって母岩の花崗岩も希土類元素に富ん
でおり，苗木花崗岩の希土類元素含有量は平均して
249 ppm (76.6% SiO2, n=9, Ishihara and Wu, 2001) で
あり，同じく珪長質なストックである山陰帯の平瀬花
崗岩 (152 ppm, 74.9% SiO2, n=12) よりもかなり高い．
田上花崗岩についても高い希土類元素含有量が予想さ
れるが，この種の研究は行われていない．ここでは予
察的な化学分析を行うとともに，含まれる希土類元素
や放射性元素の持つ意味について考察する．

２．地質概況

　田上岩体を含む「水口」図幅については，最近 5 万
分の1地質図幅が出版された (中野ほか，2003)．それ
によると同図幅地域を含む琵琶湖周辺域の地質概況は
丹波帯のジュラ紀付加体に後期白亜紀の花崗岩質マグ



地質調査研究報告　2005年　第56巻　第3/4 号

－94－

マが貫入，一部で噴出するもので，その後これらは第
三紀‐第四紀堆積岩類に覆われる (第 1図)．花崗岩類
の多くは独立岩体として分布し，田上・信楽・加太・鈴
鹿・貝月山・江若・比良・比叡岩体と名付けられてい
る．これらのうち，信楽及び加太花崗岩体は鉱物の弱
い定方向配列を持ち，領家帯の新期花崗岩類に属する
とされた (例えば周琵琶湖花崗岩団研グループ，1982) ．
その他の岩体は主に塊状の黒雲母花崗岩からなり，山
陽帯の花崗岩類に属するものである．また，田上・鈴

鹿・比良・比叡の諸岩体は同時期に形成された環状貫
入岩体で，湖東流紋岩の活動期に巨大なコールドロン
に伴って貫入した可能性が指摘されている (沢田ほか，
1994)．
　田上花崗岩体は大津市から信楽町にかけて東西約20
km，南北6～15 kmで分布する．岩体の西側では中生
界中に高角度で貫入している．また，岩体南部の信楽
町長野付近では信楽花崗岩を東北東‐西南西に貫き，
その捕獲岩も見られる．黒雲母のK-Ar年代は，信楽町

第1図　琵琶湖周辺域の白亜紀花崗岩類の分布と分析試料(1～ 6)の位置（中野ほか，2003に加筆）．
   Distribution of the late Cretaceous granitic rocks including the Tanakami Granite and the locality of the analyzed specimens (modified
    after Nakano et al., 2003).

Fig. 1
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田代付近の2試料について73.3 ±3.6 Ma と74.7 ±1.5
Ma，岩体東部の信楽花崗岩との境界に近い試料におい
てやや若い67.9±1.4 Maが得られている (沢田・板谷，
1993)．一部に花崗斑岩と花崗閃緑岩の岩脈が分布する．
　主な岩相は，等粒状‐弱斑状，中‐粗粒の黒雲母花
崗岩であり，一部にペグマタイトや不均質な周縁相を
伴う．石英は単独の粒状結晶が多く，アルカリ長石は
正長石‐微斜長石であり，三斜度は岩体の周縁部でほ
ぼゼロであるが，内側に向かって急激に高くなってい
る (最大値 0.8；西村ほか，1990)．
　田上花崗岩体は全て黒雲母花崗岩からなり，水口図
幅では次の 4岩相に分類された (中野ほか，2003)．
Gt1　細粒相：岩体西部と天井相のみのごく一部に産出．
Gt2　細‐中粒斑状相．不均質．
Gt3　中‐粗粒等粒状相．最も広く分布する．
Gt4　中‐粗粒斑状粒相．岩体の中心部，Gt3 に漸移．
　これらの相互関係は漸移であり，最末期に岩脈類が
貫入する．
　田上花崗岩体には長石鉱床が多く分布する特徴があ
る．これは変質花崗岩，アプライト質花崗岩，交代性
長石に分類される (須藤，2001)．これらは黒雲母が少
ない花崗岩やアプライト質花崗岩，あるいは花崗岩固
結末期のアルバイト化でモンゾニ岩‐閃長岩化した部
分が，固結後の熱水変質作用で苦鉄成分が溶脱して雲
母粘土化し，鉱床に変貌したものである．

３．田上花崗岩の化学的性質

　分析試料は次の 6 個であり，下記の産地から採集し
た (第 1 図も参照)．
TKM01(Gt4)　中 (～粗) 粒斑状黒雲母花崗岩：大津市
大同川ダムサイト河床．
TKM02(Gt3)　 (中～) 粗粒黒雲母花崗岩：大津市三筋
の滝の横道路．
TKM03(Gt3)　粗粒黒雲母花崗岩：第２名神信楽イン
ター工事現場 (甲賀市信楽町宮町)．
TKM04(Gt2)　細粒斑状黒雲母花崗岩：湖南市甲西町
甲賀カントリー入口．
TKM05(Gt2)　細粒斑状黒雲母花崗岩：甲西町甲賀カ
ントリー奥．
TKM06(Gt2)　粗粒斑状黒雲母花崗岩 (天井相) ：甲西
町妙感寺南南西 800 m．
　これらのうちTKM02と 03とが最も典型的な粗粒黒
雲母花崗岩であり，TKM01はやや斑状である．これら
は岩体の中心相を表していると考えられる．一方，
TKM04 と 05 とは不均質な斑状細粒相であり，浅成相
様である．TKM06は微ペグマタイト組織を持ち，明ら
かに天井相である．化学分析結果を第 1, 2 表に示す．
これらの花崗岩類の化学成分を第1表の偏光XRFの値

に基づいて概観すると，試料は非常に珪質であり (73.3
～ 76.7 % SiO2)，アルカリに富んでいる (7.95～ 8.87%) ．
アルミナ過剰度 (A/CNK) はほぼ一定 (1.02～1.07) で，
I タイプ (<1.1) の範疇にある．全鉄 (Fe2O3=2.28～0.64
%)，マグネシウム，カルシウムなどは中心相でやや多
く周縁相で少ない傾向がある．

第1表　偏光XRFによる田上花崗岩の分析値（分析者: B. W.
              Chappell）．
              F と LiはTerashima (1971; 1974) による .

Table 1   Major and trace element contents of the Tanakami Granite.

               F and Li data after Terashima (1971, 1974).
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　微量成分ではルビジウムに富み (169～340 ppm Rb)，
ストロンチウムに乏しい (6～ 107 ppm Sr)．Rb/Sr比
は大きく変化する．バリウム量 (18～413 ppm Ba) も
ばらつくが，周縁相で少ない傾向がある．フッ素は中
心相で高く，1,550 ppm F であり，これは本邦花崗岩
で最も高い値である (石原・寺島，1977) ．周縁相では

480 ppm F に低下する．リチウムも同様に中心相で高
く (87～36 ppm Li) ，周縁相で低い傾向 (18～10 ppm
Li) を示す．スズは中心部で高く (1 ～ 6 ppm Sn)，周
縁部で少ない傾向 (1 ～ 2 ppm Sn) がある．タングス
テンは周縁相の１個で高い (19 ppm W)．
　希土類元素を第 2 表を基に概観すると，その含有量
は高く，179 ～ 290 ppm であり，特に重希土類に富ん
でおり，イットリウムは40～114 ppm Yに達する．し
たがって，コンドライト規格パタ－ンはフラットな形
を示す (第 2図)．フラットで最も重希土類元素に富む
ものは，TKM5試料であり，これはRb/Sr比が最も高
い (55.7，第 1表)．最も乏しいものはTKM3試料であ
り，そのRb/Sr比は低い (2.4)．ユ－ロピウムの負異常
もRb/Sr比と関連し，負異常が最も大きいTKM2試料
は Rb/Sr 比が高く (52.6)，最も小さい TKM1 試料は，
低い同比 (2.0) を持つ．
　ウランは3.1～ 6.0 ppm U，トリウムは18～30 ppm
Thであって，共に本邦の花崗岩類にあっては高い値で
ある (石原ほか，1969参照)．カリウム含有量も高いた
め (4.23 ～ 5.23 % K2O, 第 1 表)，この花崗岩類の発熱
量をRoy and Blackwell (1968) により求めると，中心
相で 5.96 ～ 7.51 x 10-23 cal/cm3sec, 周縁相で 8.56 ～
8.91 x10-23 cal/cm3sec が得られる．因に，中部地方領
家中核帯の放射性成分の平均値は，1.7ppm U, 9.5 ppm
Th, 2.25 %K (n=27, 石原ほか，1969) であり，発熱量
として3.21 x 10-23 cal/cm3secが求められる．香川県下
の領家帯の花崗岩類もほぼ同様な平均発熱量 (3.13 x10-23

cal/cm3sec, n=16, Ishihara, 2003) を持つ．田上花崗岩
体はこれらよりも 2 倍以上の大きい発熱量を持つと言
える．

４．考　察

　田上花崗岩は高いシリカ及びアルカリ含有量を持ち，
苦鉄成分量に乏しくチタン鉄鉱系に属するので，還元
的な珪長物質を原岩としたマグマに由来するものと考
えられる．それが全般的に高いRb/Sr比で示されるよ
うに，マグマ上昇の途中で更に分化し，黒雲母花崗岩
として上部地殻に貫入・固結したものである．固結過
程で周縁部マグマは相対的に急冷して細粒相・斑状相
を形成した，フッ素・リチウムなどの揮発性成分はこ
の過程でペグマタイトや更に上方の被貫入岩類に移動
した．中心部はこれら揮発性成分を保持して徐冷し，
粗粒相を形成した．田上花崗岩体を象徴する重希土類
元素に富む特性は，Rb/Sr 比が高いマグマ分化作用が
進んだ岩相で顕著である．珪長質な起源物質に加えて
山陽帯花崗岩類の中で特に進んだ分化作用がこのよう
な希土類元素や放射性元素に富む特異な花崗岩体を
作ったものと考えられる．

第2表　ICP-MSによる田上花崗岩の微量成分（分析者：Act.
               Lab）．

Table 2    Trace elements contents of the Tanakami Granite as deter-

  mined by ICP-MS.
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　田上岩体の今一つの特色は雲母粘土鉱床を広範囲に
伴うことである．これは既述のように優白質花崗岩や
アプライト質花崗岩，あるいは花崗岩固結末期のアル
バイト化変質でモンゾニ岩‐閃長岩化した部分が，固
結後の熱水変質作用で苦鉄成分が溶脱して雲母粘土化
し，鉱床に変貌したものである．その成因に対し，須藤
(2001) は母岩より後期の細粒花崗岩から熱の供給を受
けて生じた熱水変質作用に起因するモデルを提唱した．
　アルバイト化やアルカリ長石化は山陽帯や領家帯北
縁部の花崗岩類にしばしば認められ (村上，1956；中野
ほか，2001；西村・中野，2002)，岡山県南西部に特に
多い．これらはマグマ期に続く高温熱水期に生じたも
のと考えられている．岡山県山手鉱山ではそれが更に
熱水変質を受けて，田上地域と同様に粘土鉱床化した
(石原・岡野，1994)．このような鉱床は中部地方の領
家帯には知られていない．
　田上岩体や山手鉱山周辺の花崗岩類には，熱源とな
りうるより後期の花崗岩類は確認されていない．これ
らの地域に共通する性質は，放射性元素を多く含む優
白質花崗岩類が卓越することである．筆者らは母岩そ
のものが持つ放射性元素の崩壊熱が，花崗岩の隆起に
伴う循環地表水を熱することによって熱水変質機構が
発達し，脱鉄化・雲母粘土化をもたらした可能性を指
摘しておきたい．それを証明する一つの方法として雲
母粘土化変質時期の正確な時代決定が望まれる．
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