
は じ め に

中国地方には白亜紀～古第三紀にかけて活動した花崗岩類

が広く分布する．この花崗岩類は岩相，岩石・鉱物の化学組

成，帯磁率などにより，南から領家帯，山陽帯，山陰帯の 3

帯に区分される（第 1図）（Ishihara, 1971; Murakami, 1974；

飯泉ほか，1985）．1960年代の後半から花崗岩類の放射年

代が数多く報告され，領家・山陽帯の花崗岩類は主に白亜紀

後期に，山陰帯の花崗岩類は主に白亜紀末期から古第三紀に

活動したことが明らかとなった（河野・植田，1966など）．

この 3帯の花崗岩類は随伴する金属鉱床のタイプが異なるこ

とも知られている．すなわち，領家帯，山陽帯，および山陰

帯の各帯は，それぞれ不毛区，タングステン鉱床区，および

モリブデン鉱床区に対応する（Ishihara, 1971）．そして，山陽

帯の花崗岩類にはタングステンのほか鈴などの酸化物鉱床

が，山陰帯の花崗岩類にはモリブデンのほかに，銅，鉛，亜

鉛などの硫化物鉱床が伴われる（Ishihara, 1981など）．さら

に花崗岩類の帯磁率を見ると，領家・山陽帯から山陰帯に向

かって磁化率が上昇し（金谷・石原，1973），一般に前者が

チタン鉄鉱系列，後者が磁鉄鉱系列に大別される（Ishihara,

1977）．

山陰帯の花崗岩類

山陰帯の花崗岩類は約 85～30 Maに活動し，その中でも

白亜紀末期から古第三紀にかけての活動が活発であった．花

崗岩類の活動変遷を見ると，大局的には苦鉄質から珪長質へ

の組成変化がある（村上，1979；飯泉ほか，1985；高木ほか，

2000など）．すなわち，白亜紀後期（80 Ma前後）に石英閃

緑岩～トーナル岩，次いで古第三紀前～中期（75～50 Ma）

に花崗閃緑岩～花崗岩，そして古第三紀中～後期（44～30

Ma）に花崗岩～花崗斑岩が多く活動している．ただし，塩

基性深成岩類の年代はほとんど報告がなされておらず，その

多くが 80 Ma前後のものかどうかは不明である．大東地域

のモリブデン鉱床に密接に伴われる川井混成岩（斑れい岩～

花崗閃緑岩）では，地質学的に白亜紀とする見解（西田ほか，

2005など）と古第三紀とする見解（松浦ほか，2005など）が

あり，議論がまとまっていない．また 80 Ma前後には，智

頭岩体や用瀬岩体などの花崗岩や花崗閃緑岩で構成される大

きな酸性岩体も存在する．これらの火成活動に関しては今後

の詳しい検討が必要である．このような幾つかの問題点は残

されているものの西田ほか（2005）は花崗岩類の活動時期を

総括し，大きく用瀬期（80 Ma前後），因美期（75～50 Ma），

田万川期（44～30 Ma）に区分した．用瀬期の花崗岩類は約 80

Ma前後の山陽帯花崗岩類に共通する古い貫入年代を有し，

山陰帯南部に散在する．これらの岩体には山陰帯に一般的で

ないチタン鉄鉱系列の花崗岩類が伴われる（先山，1986な

ど）．因美期の花崗岩類は山陰帯中部～東部にかけてバソリ

ス状に広く分布し，若い岩体ほど珪長質な傾向がある．たた

ら製鉄の原料となった良質な砂鉄を含む磁鉄鉱系列の岩体に

富み，国内最大級のモリブデン鉱床を胚胎することでも知ら

れている（Ishihara, 1971など）．田万川期の花崗岩類は山陰

帯の広範囲に散在し，因美期の花崗岩類とは約 600万年の隔

たりをもって活動している．この時期の花崗岩類は，従来，

古第三紀中～後期の鉛山迸入岩類と古第三紀後期以降の田万

川期貫入岩類に区分されていた（村上，1974，1979など）．
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しかし，両者の活動時期が連続することから，西田ほか（2005）

は田万川期の花崗岩類として一括している．

花崗岩類に付随する鉱物資源

山陰帯の花崗岩類は前述のように磁鉄鉱系列の岩体を主体

とし，領家・山陽帯のチタン鉄鉱系列とは異なる．磁鉄鉱系

列の花崗岩類はモード組成で 0.2～1.5％の磁鉄鉱を含むため

（Ishihara, 1977；高木，1998），山陰帯の花崗岩類の風化マサ

には豊富な砂鉄が残留する．この砂鉄は古来 8世紀より採取

され，13世紀には「たたら製鉄」の始まりによって良質な鋼

の原料となった．花崗岩類に磁鉄鉱が多く含まれる原因につ

いては Takagi and Tsukimura（1997）による詳しい検討があり，

以下にその概略を述べる．磁鉄鉱は Fe3O4（Fe2O3・FeO）で

構成され，3価の鉄が多く含まれる．一般に主要鉱物の鉄は

2価の状態であり，そのため磁鉄鉱の晶出には酸化的条件が

必要と言える．ここで磁鉄鉱の産状を見ると，山陰の大東－

横田地域の花崗岩類の磁鉄鉱は角閃石の周囲に生成してお

り，この角閃石はコアからリムに向かって Fe／（Fe＋Mg）が

減少する（Czamanske et al., 1981）．また，須佐の高山磁石石

として知られる斑レイ岩中の磁鉄鉱は単斜輝石の周囲に生成

し，この輝石はリムに向けて Fe／（Ca＋Fe＋Mg）が減少する

（Yamaguchi, 1988）．現在は山陰帯の他の花崗岩類にも，こ

の苦鉄質鉱物と磁鉄鉱の特徴が共通することが分かっている

（Takagi, 1992；高木，1993）．したがって，これらの磁鉄鉱

は苦鉄質鉱物の分解・交代により生成したもので，これはサ

ブソリダス期もしくは結晶作用末期の岩石中に酸化状態が存

在したことを示唆する．酸化状態を作る候補としては揮発性

流体の関与が考えやすく，マグマ中に多く含まれている H2O

の解離（Czamanske et al., 1981；山口，1987）や，CO2の解離

による酸素の供給が想定される．しかし，Takagi and

Tsukimura（1997）は，これらの作用で苦鉄質鉱物から磁鉄鉱

が生成しないことを熱力学的に証明し，酸化剤として最も有

効なものは SO2であると提案した．SO2の硫黄は 2 H2S＋3 O2

＝2 SO2＋2 H2Oの反応で酸素を緩衝する．このガス緩衝は

SO2／H2S＝0.1のとき，約 700～850℃で岩石中の単斜輝石の

2価鉄を利用して磁鉄鉱を作る反応を起こす（9 FeO＋SO2＋

H2O→3 Fe3O4＋H2S）．この反応が起こる原因は，先のガス緩

衝（2 H2S＋3 O2＝2 SO2＋2 H2O）の曲線が，温度－fO2図上で

単斜輝石－磁鉄鉱－石英の固相緩衝曲線と約 700～850℃で

交差することで説明されている．さらに，Takagi and

Tsukimura（1997）は，磁鉄鉱系列の花崗岩類の条件である 0.2

％以上の磁鉄鉱を生成するには，マグマ中に 250 ppm以上

の SO2が含まれていれば良いと計算した．このようなこと

から，山陰帯の花崗岩類は SO2 に富むマグマから結晶作用

が進行したため，磁鉄鉱に富む岩体となったことが考えられ

る（高木，1993; Takagi and Tsukimura, 1997）．一方，領家・山

陽帯の花崗岩類には，マグマ生成時に還元剤である堆積岩類

が大きく関与したため磁鉄鉱を生成する酸化条件を獲得でき

ず，チタン鉄鉱系列となった可能性が指摘されている

（Matsushita et al., 1972; Ishihara and Terashima, 1977など）．

山陰帯の花崗岩類に関連する鉱物資源にはモリブデンも重

要である．モリブデン鉱床は磁鉄鉱系列の花崗岩類に密接に

関連し，両者は無縁ではないことが知られている（Ishihara,

1977）．ちなみにチタン鉄鉱系列の花崗岩類にはタングステ

ン鉱床が関連することが多い（Ishihara, 1977）．山陰帯では大

第 1図 中国地方の白亜紀～古第三紀貫入岩類．西田ほか（2005）をもとに作図．
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東－山佐地区がモリブデン鉱床地域として重要で，かつて日

本最大のモリブデン産出量を誇った．山陰地域において花崗

岩類の火成作用とモリブデン鉱化作用の関連性を検討した例

はないが，この地域と構成岩石および鉱床タイプが対比され

ている飛騨帯では両者の関係が検討されている（Ishihara and

Tani, 2004）．以下にその概略を示す．飛騨帯には白川地域に

大きなモリブデン鉱床があり，花崗岩類に伴われる石英脈に

モリブデン鉱物（主に輝水鉛鉱）が晶出している．これは花

崗岩類の固結末期に，モリブデンに富む熱水脈が活動したこ

とを示す．石英脈が産する付近には，苦鉄質マグマと酸性マ

グマが不均一もしくは均一に混合した閃緑岩～花崗閃緑岩質

の岩体や，桃色カリ長石を含む花崗岩の岩体が存在する（亀

井・赤羽，1985など）．閃緑岩～花崗閃緑岩は高 Na（Na2O

＞4.25 wt％）かつ高 Sr同位体比初生値（0.7100）の特徴を有

し，一方，カリ長石を含む花崗岩は低 Na（Na2O＜4.25 wt％）

の特徴を有する（Shibata and Ishihara, 1979; Ishihara and Wu,

2001）．Ishihara and Tani（2004）は，閃緑岩～花崗閃緑岩が古

い角閃岩起源の塩基性マグマと，堆積岩もしくは高 Na花崗

岩に富む変成－深成複合岩体起源の高 Na酸性マグマとが混

合してできたと解釈した．また，希土類元素組成から，この

マグマは大きく結晶分化していないことを示した．一方，低

Na花崗岩マグマは変成－深成複合岩体起源もしくは下部地

殻起源とし，マグマが斜長石を主体とする結晶分化作用の影

響を大きく受けていることを示した．そして，このような結

晶作用の度合いから見て，モリブデンに富む残留鉱化溶液を

生成することが可能な岩体は低 Na 花崗岩であると結論し

た．Ishihara and Tani（2004）は飛騨帯のモリブデン鉱床地域

の構成岩石が山陰帯にも共通し，不均質なマグマ混合を示す

岩体が川井混成岩，混合が均質になるまで進んだ岩体が大東

花崗閃緑岩，そしてカリ長石を特徴的に含む岩体が横田花崗

岩などに対比されるとしている．

今 後 の 課 題

山陰帯の花崗岩類は良質な磁鉄鉱を豊富に含む岩体が多い

が，このような花崗岩類を形成するための SO2 の供給過程

がよく解明されていない．Takagi（2004）は沈み込み堆積物

の量と花崗岩類の磁鉄鉱～チタン鉄鉱系列の成因を関連付け

る先駆的な提案をした．すなわち，沈み込み堆積物が 15％

以上関与しつつマントル下で生成した花崗岩マグマは還元物

質を初生的に多く含むためチタン鉄鉱系列になるというもの

である．しかし，沈み込み物質がマントル下で融解すれば一

般にアダカイト的な初生メルトが形成される．山陰帯を含め

た中国地方全体でアダカイト質岩石は優勢ではない．した

がって，この堆積物の直接的な融解では花崗岩類の成因を説

明できない可能性があり，今後は間接的な関与や別の成因モ

デルによる議論もなされる必要があるだろう．一方，山陰帯

のモリブデン鉱床を伴う花崗岩類は飛騨帯のものに比べ Sr

同位体比初生値が低い（0.7050 付近）ことが知られている

（加々美ほか，1999；西田ほか，2005など）．さらに，それ

らは典型的な磁鉄鉱系列でもあることから堆積岩類の関与を

考えにくい．これは山陰帯の混成岩の成因が必ずしも飛騨帯

のものに共通しない可能性を示す．また，山陰帯では Ishihara

and Tani（2004）のような全岩化学組成に基づく花崗岩類の

包括的成因論が明確にされていない部分があり，高 Naタイ

プ・低 Naタイプの存在なども良くわかってない．さらに，

鉱化溶液を生成することができる大規模な結晶分化作用を経

験した岩体の特定も行われていない．これらは山陰帯の花崗

岩類とモリブデン鉱床との成因関係を明らかにするための今

後の課題となるだろう．
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