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Abstract　Trace　element 　abundances 　were 　determined　for　19　granitic　rocks 　and 　3　gab ・

brQic　rocks 　collected 　from　eastern 　Chugoku 　district，　southwest 　Japan，
　by　means 　 of 　the

instrumental 　neutron 　activation 　technique ．　 The 　analytical 　 results 　were 　shown 　in　Table

l． Trace　elements 　in　the　Myoken　granodioritic　 complex 　 were 　 also 　 analyzed 　as 　shown

in　Table　2．

　　　 　　　　　は　 じ　 め 　 に

　 マ グマ の 発生 と分化 の 過程 に お け る 微量 元 素 の 挙

動 は，マ グ マ と鉱物 間の 元 素 の 分 配 関係に よ っ て 基

本的に規定さ れ る よ うに み え る．こ の こ と を 利用 し

て，岩石 中の 微量元素含有量 か ら火成岩 の 成因 を解

明 しよう と い う試 み は ，
ユ960年代 か ら活発 に 行 われ

て きた．そ して ，
こ の 試 み は ， 海嶺や 島弧 ・大陸 の

ソ レ ア イ トや ア ル カ リ岩，造山帯の 安山岩な ど の 塩

基性 〜中性 火 山岩 に つ い て ，その 相互 の 成 因関係 に

一t
応 の イメ

ー
ジ を与える こ とが で きた 点 と， 今後 ，

更 に 高精度 の 分析
・
研究 を進 め る こ と に よ っ て，よ

り緻密な議論を展開で きる見通しを内包 して い る と

い う点 で ， 成功 を収 め て い る と い えよう（GAST ，1968

と そ れ に 続 く研 究 ）．

　 と こ ろ が一方，造山帯や 大陸 に は 莫 大な量 の 明 ら

か に 火 成起源 の 酸性深成岩体 （花崗岩類 ）が み られ

る．こ の 花崗岩類 の 成因 に つ い て も主 に 希土 類元素

の 分析 デ ータ に 基 づ い て，塩基性岩と 同様 の 試 み が

な さ れ て い る が ， それ ほ ど成功 を収 め て い る とは 云

い 難 い 。そ の 理 由は，最近 HANSON （1978） も指摘

して い る ように ，玄 武岩質マ グマ の 発生 と分 化 の 過

程 は，豊富な高圧実験 の 資料を参考 に しな が ら比較

的 シ ン プ ル に とらえられ る の に 対 し，酸性 マ グ マ の
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場合は，非常 に 複雑 で あ る．例 えば ， 起源物質 をと

っ て み て も、マ ン トル 物質，玄武岩質物質，酸性
〜

中性 火 成岩，堆 積 岩 な ど を全 て一応考慮せ ね ば な ら

な い ．また ， 温度 ， 圧 力 ， 水 の 分 圧 が広範囲に わ た

る こ とや，酸性 マ グマ の 反応速度 が 遅 い こ と， 花崗

岩系 の 相平衡 関係 も複雑 で あ る こ とが ，微量元素 の

分配
・
挙動 を説明す る モ デ ル をつ くる こ とを困難 に

して い る ．そ れ ば か りで は な く，火 山岩の 場合に は

試料 と して の 全岩 の 組成 が ，多少 の 斑晶 が 含 まれ て

い て も，
ほ ・“液相 （マ グ マ ）の 組成 を示す と考 えら

れ る の に 対 し，深 成岩 の 全岩で は，そ の 分析値が マ

グマ の 組成 を示す と い う保証 は な く，む しろ早期晶

嵐 の 鉱物 が 適当景 混入 した もの を示す恐 れ が あ る こ

と に も よ る。

　今度，　 「中生代酸性 火 成作用 」 の 総合研 究 の
一部

として ，22個 の 花崗岩類 （斑れ い 岩を含む ）の 全岩

試 料 に つ い て ，微量成分 15元 素を中性 了放 射化分析

法 で 分 析 した が 上述 の 理 由 と，研 究劃象の 割に 試料

数 の 少 い こ と， 今 まで に 日本 の 花崗岩の微量元素に

つ い て 得 られて い る デ
ー

タの 少 い こ との た め，分析

結 果 に 基 づ い た 議論 は 困 難 で あ る．今後の 研 究 の 参

考 に なれ ば 幸 い と考 え， そ の 結果 を報告す る．こ の

意味 で ，その 他 の い くつ か の 花崗岩類 の 分析結果 も

こ の 機会 に 比較 の た め に報告 させ て い た だ き た い ，

　　　　　　　試料
・
分析方法

分析に 供 した 試料は 次 の とお り で あ る．
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　 13　No 、43　　　21　 No．37
14　No ，48　　 22　 TKO388

　　15No ．38
8YB −6−2　16　SH1920

第 1 図　分 析 試 料 の 産地 　TA −4 ・YB ・6・2 ・SH −7 ：斑 れ い 岩類 ．そ の 他 ：花 崗岩 類

　エ ）東 中国横断 の 花 崗岩類，22試 料 ：岩石 名，化学

分析値は 別に報告 され る．試料採取地点は第 1 図に

．示す よ うに ， 山陰地方 の 倉吉付近 か ら四国の 高松南

方 に わ た っ て い る．

　2 ）岡山県妙見山花崗閃緑岩質複合岩体 ，
7 試料 ：

白川 頼子氏 の 提供 に よるもの で ト
ー

ナ ル 岩（Sio2 ＝

52 ．58％ ）〜ア ダ メ ロ 岩 （69．60％）の 組成 を持つ ．試

料 ナ ン バ ーは 白 川 （1975）の Table　2 と 同 じで あ る。

　 分析 は Ge （Li）半導 体 検 出器 を 用 い た 非 破壊 中性

子放射化分析法 （MASUDA 　et　al．1974）で 行 っ た ．

約 100mgの 粉 末試料 をポ リエ チ レ ン 容器 に 封入 し，京

都大学原子炉 （KUR −1）の 圧 気 輸 送管で 60分 間 照射

後，大阪府 立放射線中央研 究所 お よ び 京都大学 RIセ

ン ターで γ 線 の エ ネル ギ
ー

分析 を行 っ た．分析誤差

は ，
Co，　 Sc，　 Th が 5 ％，　 Tb，　 Rbは 15％，他 は 10

％程度 で あ る．

　　　　　　　　分 　析　結　果

　分析 の 結果 を第 1 ・2表 に，希土 類 元 素量 を平均

コ ン ドライ ト中の 含有量で 正 規化した希土 類 元素 パ

タ
ー

ン （REE バ タ
ー

ン ）を第 2 ・3 図に示す．

1．妙見山岩体一希土 類 元 素 の 分化

　岡山県和気北方 に トナ ル 岩か ら ア ダ メ ロ 岩に 至 る

不均質な岩相 を呈す る小規模 な深成岩体 が あ り，妙

見 山花崗閃緑岩質複合岩体 とよば れ て い る。そ の 岩

石 学的研 究 は 白lll（1975）が 行 っ た．同 岩 体 の 7 試

料に つ い て の REE パ タ
ー

ン は ， 第 3 図 の 上図 に 示 さ

れ て い る．試料 の うち で 最 も塩 基性 な ト
ーナ ル 岩，

（試 料 7 ）は Eu ア ノマ リ
ー

の 無 い 軽希土 に 富 ん だ 直線

的 なパ タ
ー

ン を持 っ て い る．他 の 花崗閃緑岩〜ア ダ

メ ロ 岩 は Eu を除 い て ，全体 に 濃縮 した REE パ ター ン

を示 し，負の Eu ア ノマ リーを持 つ よ うに な る．しか

し，そ の 分化 の 範囲 は ， 同様 な岩体 で ある茨木複合

花崗岩体 の REE パ ターン の 範匿は り は 狭 い （第 3 図
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第 1表 　東中国産花崗岩類 お よび 斑 れ い 岩類 の 微量成分 存在度（ppm ＞

SampleCo 　　　 Cr 　　　 Sc 　　　 Ba 　　　 HfTh 　 　 　 Rb 　 　 　 CsLa 　　　　 Ce 　　　 Sm 　　　　EuTb 　　　YbLU

KaikdnON

−lON
−40N
−6

　 29

　 60MS

−10
　 　 ★
TA −4YB
−4YR
＿6＿2sSH
−lSH
＿7t

　 38

　 37

　 43

　 48SH

−2261SH
−1954SH
−1920TK
−e38BT3uyama

−l
Tsuyama −2

14 ．2　 　 　 4．8
工3 ．フ　 　 　 1．8
47 ．3　 　 　 4．9
14．0　 　 　 4．8
9．2　 　 　 0，6

1G ．2　 　 　 3，8
16 ．3　 　 　 3．9
89．4　 439

28．8　 3 ］

53 ，2　 2335

．9　 　 　 1．5
36 ．4　1265

．2　 　 　 2，0
4．2　 　 　 工．3

21 ．3　 　 18 ．9
8．3　 　 　 1．9

10 ，6　 　 　 1β

7．4　 　 　 1．5
12 ．4　 　 　 工．2
6．6　 　 　 2．1
6．0　 　 　 2．3
5．5　 　 　 2．5

86572085848

　

0157873538

2396754708643424446970　
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2

　

　

　

　

　

　

1

32971044351464137236286292

733

3B7607217417720896951

749787

3 ，2 　　 16 ．3 　　 135

6 ，4　　　上3 ．3　　　118

1．8 　　　8 ，D 　　　84

5甲O 　 　 l2 ，6 　　 106

3 ．9　 　　10 ．2 　　　 97

3 ．9　　 12 ．7 　　132

2．9　　 13 ．9　　 121

387

工

520

2333344

3．2 　　　5 ．5 　　　56 　 　 2．7

820456972402313374334567工3 ．6 　　　88 　　2囓1

工6 ．8　 　 工62

14 ．3　　 141

11 ．6　　 117

13 ．7　　 148

13 、4　 　 139

13 ．7　　 125

16 ，8　　 155

16 ，7　 　 128

⊥7 ，9　 　 159

15 ．6　　 180

92228909023473223348

36 ．0　　 58 ．2　　 4甲8　　 0呷75
23 ．5 　 　 43 ．0　 　 3．5 　　 1．28
14 ・7　　 28 ，0　　 ヨ．3 　　 1．1上

24 呷3 　　 43 ．9 　　 3，5　　 1・04
2B ．7 　　 53pl 　　4。5　　 1931

17．9　　　32 ．1　　 4．6　　　0．77
20 ．7　　 32 ．9　　 2．8　　 0．72
3．l 　　 lOr5 　　 1■8 　　0．69

14 ・5　　　28r9 　　　3，4 　　　⊥，26
1 ．9　　　 6 ■0　　　0 ．9 　　　Dr46

48r6 　 101 　 　　 4 ．2 　　 1呷13
6‘1 　　　18 ・3 　　　2 ．3　　 0r80

28 ．2 　　 68 ，0 　　 5 ，8　　 0．46
34 ．7　 　80 ．6 　　 5r フ 　　 0 ．83
20 ．2　　 50r8 　　 5．8 　　 1 ．03
22 ，0 　　 55 ．2　　 5 ．l　　 D．61
22 ，5 　　 48 ¶5　　　5，0　　　0 ．58
37 ．8　　 76r7 　　 5．4 　　 0993

16 ．D　　 42 ．2　　 6．3　　 0．41
38 ．6 　　　78 斷0　　　6呷B　　　工gl8
50 ．2 　　上25 　　　　 9．0　　 0 ．87
37 ■4　　　95 ，9　　 8，5　　　1，0B

0．780
．600
、600
．590
．780
．930
．490
．460
．460
．31

o ．42

O，850
．940
．61LlgO

．671
，371
．041
．41
．6

3．6　　 0 ．55
2 ．8　　 0．46
1．9　　 0，35
2 ．3　　 0，39
2 ．9　　 0．44
3 ．フ　　 0 ，55
2 ．8　 　 0．34
1 ．1　　D ．18
1，9　　 0 ．32
0．3　　 0 ．14
工．5　　 0 ．26
1．1　　 0 ．17
3．2　 　 0，55
2．7　　 G．47
2．6　　 D，49
2．9　　 0．51
4．6　 　 0．63
2．0　 　 0．3工

4 ．3　　 0．63
3 ．3　　 0．49
4 ．5　 　 0 ．69
5 ．3　 　 0 ．80

穴The 　 sarnp エes 　 attdched 　 star 　 are 　 gabbroic 　 rock5 ． not 　determined ．

第 2 表　妙 見 山花 崗閃 縁岩 複合 岩 体 に おけ る微 量 成 分 存在 度 （Sio2 ：wt ．％，微量成分 ；ppm ）

Sample 　 Si °
2 　 C ° 　 C 「 　 ScBa 　　　 Hf 　　　 Th 　　　 Rb 　　　 Cs　　　 laCeSm 　　　 Eu 　　　 Tb 　　　 Yb 　　　 Lu

1 　　　64 ■B2 　　9 ．0
2 　　　66 曾58 　　 9凾4
4 　　　 62 ．32　　14 ．2
7　　　 52 ．58 　　24r1

859 ．20i7 呷0
10 　　　 69 ．60　　 3？9
12　　　　61 ■14　　　9・5

U6122145125905361ll ．9 　　434 　　4。6
10 ．7 　　 445 　　 3 ．9
16 ．8　　　406 　　 4呷4
28 ，3　　 240 　　 2．1
18 ．2 　　 349 　　 4 ．2
6．7 　　 491 　　3 ．4

14 ．フ　　 285 　　 3．O

1L5 　　 9工

10 。5　 100

9．1　　 77

3．1　　 2S

7．1　 　 66

10 ．0　　 97

7．0　　 62

4．7 　　23 ．6　　 52 ，5 　　5．9
3．8　　 20 ．6 　　　43r6 　　　4 。9
3．3　 　 19 ．4 　　 44 ．5 　　 5 ．3
1▼9　　　12．2　　　31 ．8　　　4 ．5
3．3　　　16 ．5　　　37 ，8　　　4 ．6
3．7　　 21 ．2 　　 48 ．5 　　 4 幽6
4．9　　　17 ，］　　　40 ．9　　　5 ．3

1．2 　 　 ユ．L 　 　 2 ．4
0．85 　 0呷79 　 2。4
1．3 　　 1．04 　 2．5
1噛6 　　 0，92 　 2，2
1■3 　　 0，99 　 2r3

0呷95 　　0．82　　3，1
1 ．4　　 1．3　　 3響5

0 ．350
．370
．340
．100
．300
．41G
．47

の 下 図 に 比 較 の た め に MASUDA 　et　al．， 1972 よ り 引

用 し た〉．

　花崗岩質 マ グマ か ら 晶出する 鉱物 と して は ， 長 石

類 ， 石 英 ， 角閃石 類 ， 輝石類 ， ア パ タイ ト， ジ ル コ

ン な ど種 々 の もの が 考 え ら れ，こ れ ら の 鉱物が どの

程度晶出する か に よっ て，マ グ マ の REE パ タ
ーン の

形が 決 っ て くる．特 に ア パ タ イ トや ジ ル コ ン の 希 土

類元 素の 分配係数 は 大 き く，10か ら IOOの 値 を持 つ

（NAGASAWA ，1970）の で ， こ れ ら の 鉱 物 が，晶 出す

るか どうか で
，
REE パ タ

ー
ン は 大 き く影響 を受 け る

と考えられ る．また，濃飛流紋岩体 の ように，軽希

土はあま ワ変化せ ず重希土 の み が，4 ．5 倍 も濃縮す

る場合 もある （MASUDA 　et　al．1976）． お そ らく，

REE パ ター
ン の 違 い は，マ グマ の 組成 の 他 に

， 分化

時の P
，
T

，
　 PH ，O 　に関係して 生 じ る の で あろ う．分

化 に よっ て 負の Eu ア ノマ リ
ー

が 生 じる こ と は 共逓 し

て 認 め られ る が，こ の Eu ア ノマ リー
の で きや すさ も，

マ グマ 中の Eu2VEu3→

比 の 値 に 関係 し ， そ れ は マ グ

マ の 温度，酸素 フ ユガ シ テ ／
一

に よ っ て 決 っ て くる

よ うで あ る （DRAKE ， 1975）．こ の ように，　REE バ タ

ーン の 違い をもた らす原因は い ろい ろ と考え られ る

の で，パ タ
ー

ン の 形 だ け に 基 づ く議 論 は，大変 な 危

険 を伴 う．しか し， 東 中国の 花 崗岩類 の REE バ タ
ー

ン の 特徴 を示す と 次 の よ うに な る．
2．東中国の 花崗岩類

　東 中国 の 花崗岩類 を，便宜上，地 理 的 に 5 グル ー
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第 2 図　 コ ン ドラ イ トで規 格 化 した 東 中国産 花 崗岩類 お よび斑 れ い 岩類 の REE パ タ
ー

ン
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第 3 図　 コ ン ドライ トで規格化 した妙 見 由花 崗閃緑 岩複合 岩体 の REE パ ターン （上 部） と

茨 木 複 合 花 崗岩 体 に お け る REE の 範囲 （下 部 ）
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プ に 分け て，その REE バ ターン を示 した．斑 れ い 岩

3試 料 も 別 に し て 示 した ．

　（A ）山陰地域 ．La の 濃縮度 ［La］N ＝・40〜100
，
　 Lu

の 濃縮度 ［Lu］N ＝8 − 15． 1 試料 （KAIKAN ） に

は 大 き い 負の Eu ア ノマ リーが あ る が ，他 の 5 試 料に

は，目立 っ た Eu ア ノ マ IJ　一は な い ．

　（B ）津山地域 ．［Lul　N ＝約 100．［Lu］N ＝20．

明 瞭な負の Eu ア ノマ リーが ある ，

　（C ＞岡 山 北部 地 域 ．［La］N ・＝ 50〜80．匚Lu］N ＝ 12
〜18．試料 Nα60を除 い て Eu ア ノ マ リ

ー
が あ る．

　（D ）岡山南部 ・小豆 島北部 地域 ．［LaコN ＝50〜100，

［Lu］N ・＝　IO〜20．負の Eu ア ノマ リーが 大 き く明 瞭 で

ある．

　（E ）小豆 島南部 ・高松地域．［La］N ＝110〜工50，
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第 4 図　東 中国に お け る花 崗岩 類 の 微量 成 分 濃度 お よ び Eu／Eu ＊

の 南 北 変化

　　　 図 中の 破線 は，プ ロ ッ トの 上 限 また は 下 限 を示す ．
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［Lu］N ＝8 〜18．試料SH −1は Eu ア ノ マ リ
ー

が 無 く，

重希 土 と軽希 上 の 濃縮度 の 差 が 最 も大 きい ．

　 〔F ）斑れ い 岩．斑 れ い 岩 の 希 土 類 元 素量 は 花崗岩

類 に 比 べ て 明 らか に 少な く，［La コN ＝ 5 〜20，［Lu］N

二 4 〜6 で あ る．特に YB6 −2は 日本 の 第 四 紀 の 島弧

ソ レ ア イ ト （MASUDA ＆ AOKI ， 1978）と比べ て も

低 い 方には い る．

　 こ の 斑 れ い 岩と 花崗岩類 が ど の よ っ な 成 因関係 に

あ るか は興味あ る問題 で あ るが，今，地理 的 に 近 い

位 置 に あ るYB ・4の 花崗岩 が YB6 −2の 斑 れ い 岩 の 分化

物，SH −1が SH −7 の 分化物 で あ る と し，簡単な計算

を試 み た．マ グマ の 分化過程 をRayleighモ デル （GAST

1968），
マ グマ と晶 1

「H鉱鉱物全体 との La の 分配係数 を

O と仮 定 して み る と き，計算 の 結 果 ，斑 れ い 岩 の La

濃度 が 花闘岩 の La 濃度 に ま で 濃縮す るため に は ， 斑

れ い 岩 マ グマ が 少 な くとも86％ 固化す る必要 が あ る．

実際は La の 分 配 係数 は 0 で は な い か ら，お そ ら く90

％以 ヒの 固化 を要す る こ と に な る．深 成岩体 の 分 化

に Rayleighモ デル を適用す るの に 無理 が あろうし，

野外 で の 岩石 の 産状 も考慮 した ヒで ， 今後検討 して

い く必 要 が あ る．

3．東 中国花 崗岩類 の 微量元素量 の 南北変化

　岩石 中の 元素含有量 の 地 域 差 を 論 じる場合，比較

する岩石 をある基準 の も と に統一するか ，その 地域

内 に 分布す る岩石 を 1．分代表す る ようなサ ン プ リン

グを行 う必要 が あ る。東中国を横断す る 広地域 の 花

崗岩体 をわずか の 試料数 で 代表 させ るこ とは，全 く

不十分 であるが ，と 1）あ え ず，斑 れ い 岩を除 い た花

崗 岩 19試 料 に つ い て ， そ の 微量 元 素 量 の 変化 を第 4

図 に 示 した ．

　一
般 に Coや Cr，　 Sc は マ グマ の 分化 と ともに 液か

ら取 b）除 か れ減少す る．第 4 図 で，山陰側 に 比べ て

瀬戸 内側 に こ れ らの 元素量 の 多 い 試料 が 少 ない こ と

は
， 瀬戸内側 の 花崗岩 類 に 分 化 の 進 ん だ もの の 多い

こ と を示唆す る．こ の こ と は，逆 の 性質，す なわ ち

分化 と と もに 液中に 濃集 して い く元素，Th などをみ

て も
一

応矛盾 しな い ．た だ ，Ba，　 Rb，　 Csは，もし そ

うな ら，瀬 戸 内側 で も っ と濃集して もよ い よ うに お

もえるが
， それほ ど明瞭な増加 は み られな い ．Eu ／

Eu ＊

比 はEu ア ノ マ
l！　一一の 大 き さ を表 わ す値 で ，　Eu は

実際 の マ グマ 中の Eu 量 ，
　 Eu ’

はEu が 全 て 3 価 で あ っ

た と きの マ グマ 中 で の Eu の 仮 想 的 な 量 で，　REE バ タ

一
ン の Sm とTb を直線 で 結 ぶ こ と に よ っ て 求め る値

で あ る．こ の Eu ／Eu ＊
比 も分 化 と と もに 減 少 す る か

ら，瀬戸 内側 に こ の 比の 小 さ い もの の あ る こ と は 矛

盾 しな い ．しか し，逆 に 大 きい もの もあ っ て，実際

の 現 象 は も っ と 複雑 で ，深成岩体 中の 微 量元素 の 挙

動 の 解釈 は 容易 で な い こ と を予想 させ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 お 　 わ 　 り　 に

　 ご くわつ か の 試料 の ，微 量 元素含有量 だ け で の デ

ー
タで 何 が 議 論 で きる か を試 み た が ，結局，問題点

を指摘す る だ け に な っ た ．こ れ は データ の 質 ・量 と

もに不十分な こ とか ら仕 方 の な い こ とで あるが ，今

後 こ の 点 は 拡 充 し て い け る と し て も、更 に 重 要 な こ

と は ， 深 成岩体 を地 球化学的に 研 究 して い く際の 方

法論 の 意識的 な 開発 が 必 要 な こ と で は な い か と考え

て い る．妙見山岩体 の 試料 を提供 して 下 さっ た 白川

頼 子氏，な らびに，京都大学 原子炉実験所 の 西川佐

太 郎 氏 ，大 阪 府 立 放 射線中 央 研 究 所 の 真 室 哲 雄 氏 を

は じめ 分 析 ・測 定で お 世話 に な っ た 方 々 に 深 く感謝

した い ．
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