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研究成果の概要（和文）：西南日本領家帯白亜紀神原トーナライトについて、アパタイトの

Sr 同位体測定により岩体内での Sr 初生値の不均質性を明らかにした。この不均質は領家

変成岩類の同化に起因し、母マグマと壁岩の混合比は天龍岩体で３：７、下山岩体で８：

２であった。天龍岩体は 0.15-0.40 GPa の圧力下で変成岩類を様々な程度に同化した可能性

が高く、下山岩体では 0.16-0.44 GPa の圧力下で花崗岩マグマが変成岩をおおよそ２０％程

度同化し、均質化した後、定置したと考えられる。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Strontium isotopic analysis of apatite was carried out for the Cretaceous 
Kamihara Tonalite, Ryoke belt, southwestern Japan. It provides direct evidence of SrI heterogeneity 
in the Kamihara Tonalite. The SrI heterogeneity was caused by the assimilation of high SrI country 
metamorphic rocks of the Ryoke belt. The original magma and the wall rocks were estimated to be 
mixed in the ratio 3:7 for the Tenryu area and 8:2 for the Shimoyama area. The effect of 
assimilation is more significant in the Tenryu area. The Kamihara Tonalite in the Shimoyama area 
was emplaced after the assimilation of wall metamorphic rocks to an extent of 20% and subsequent 
complete homogenization. These emplacements occurred under a pressure ranging from 0.15 to 
0.44 GPa. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

２００９年度 300,000 90,000 390.000 

年度  

  年度  

総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・岩石・鉱物・鉱床学 
キーワード：地殻・マントル・核・花崗岩 
 
 
 



 
１．研究開始当初の背景 
 地球科学、特に地質学や岩石学の分野に於
いて、未解決の重要な問題として、大きさが
数 kmから 100 kmにおよぶ巨大な酸性火成岩
体（花崗岩）の成因と、その周囲に分布する
高温／低圧型広域変成岩類の上昇機構があ
る。本研究課題は、従来とは異なった視点か
ら花崗岩の成因と変成帯の上昇機構を解明
するために、花崗岩をターゲットとして代表
者が独自に開発した「アパタイト Sr 初生値解
析」と、これまで花崗岩にはほとんど適用さ
れてこなかった「岩石熱力学解析」をリンク
させるという野心的な試みである。  
 
 
２．研究の目的 
 西南日本の領家帯は、典型的な高温低圧型
の変成帯であるが、同時に大量の花崗岩類を
伴う。これらの花崗岩類については、貫入相
互関係と固結年代が詳しく研究されており、
世界でも有数の花崗岩研究のフィールドで
ある。個々の花崗岩体については、貫入相互
関係と固結年代について詳しく研究がなさ
れているが、花崗岩マグマの成因に関する研
究や定置プロセスに関する研究例は非常に
少ない。とくに、年代が決定されている花崗
岩体の固結圧力を決定できれば、花崗岩定置
プロセスの解明に重要なデータを提供でき
るだけでなく、周囲にある変成帯の「上昇機
構」に「圧力と年代の制約条件」を与えうる。
そこで、形成年代が詳しく分かっている中部
地方の領家花崗岩類を年代のトレーサーと
して、アパタイト Sr 初生値解析と固結圧力解
析を行うことにより、領家花崗岩類のマグマ
起源物質の時空変化と変成帯上昇機構に花
崗岩が果たした役割を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1)野外調査ならびに試料採取 
 中部地方領家帯花崗岩類の神原トーナラ
イトを対象として、野外調査ならびに試料採
取を行った。また、比較対象として、同じ領
家帯の花崗岩類である天竜峡花崗岩、市田花
崗岩、太田切花崗岩、武節花崗岩、伊奈川花
崗岩についても野外調査ならびに試料採取
を行った。採取した試料は、偏光顕微鏡によ
る岩石組織の観察や蛍光エックス線分析法
による全岩主成分・微量成分化学組成測定、
電子線プローブマイクロアナライザ(EPMA)
による鉱物組成の測定を行った。アパタイト
Sr同位体分析用の花崗岩試料は、粉砕した後、
水簸法ならびにアイソダイナミックセパレ

ータを用いてアパタイトを分離した。分離し
たアパタイトは陽イオン交換カラムによりSr
を分離した後、名古屋大学大学院環境学研究
科に設置されている表面電離型−磁場型質量
分析計VG-SECTORで87Sr/86Srを測定した。 
 
(2)花崗岩定置圧力解析 
 EPMAによる鉱物化学組成のデータならび
に顕微鏡による鉱物組織観察から「地質学的
温度圧力計」の適用を試みた。この方法によ
り、神原トーナライト各岩体の圧力を解析し
た。この圧力を野外調査の結果と比較し、得
られた圧力の妥当性について検討した。 
 
 
４．研究成果 
(1)地質ならびに岩石記載 
 神原トーナライトは白亜紀領家帯の東部
に位置し、領家帯に伴う花崗岩類の中で最も
古い年代を示すもののひとつである。長野県
天龍地域（天龍岩体）から、愛知県下山地域
（下山岩体）、幡豆地域（幡豆岩体）にかけ
て、数 km 以下から十数 km の小規模な岩体
として不連続に点々と分布する（図１）。 
 

 
神原トーナライトは CHIME モナザイト年

代で 94.9±4.9 Ma と 94.5±3.1 Ma (Nakai and 
Suzuki, 1996), K-Ar 黒雲母年代で 67 Ma 
(Kawano and Ueda, 1966)が報告されている。
神原トーナライトのうち、特に大規模に分布
する天龍地域と下山地域においての貫入形
態は、下山地域ではストック状であるのに対
し、天龍地域では周囲の領家変成岩類に指交
的である。また、神原トーナライトは清崎花

図１.神原トーナライトの地質図と試料採
取地点。括弧内の数値はアパタイトの
87Sr/86Sr同位体比を示す。地質図は地質調
査所(1972)を一部改変。Tsuboi and Asahara 
(2009) Fig.1 より抜粋。 



(4)Sr 同位体分析 崗閃緑岩、天竜峡花崗閃緑岩、武節花崗岩に
貫入される。岩相は中粒のトーナライトで、
よく発達した有色鉱物の定向配列によるフ
ォリエーションに特徴付けられる。しばしば
苦鉄質の包有物を含み、それぞれの包有物は
フォリエーションに調和的に伸長する。下山
岩体では、フォリエーションは岩体の外形に
沿って、盆状構造を形成する。主要構成鉱物
は、斜長石、石英、黒雲母、Ca 角閃石、カリ
長石である。また副成分鉱物として、イルメ
ナイト、チタナイト、ジルコン、アパタイト
などを含む。 
 
(2)全岩化学組成 

波長分散型蛍光エックス線分析法により
測定した全岩化学組成は、下山岩体において
SiO2含有量は 58.7 から 62.8wt%、天龍岩体に
おいて 57.8 から 67.7wt%の範囲である（その
他の全岩化学組成のデータはTsuboi and 
Asahara (2009) Table 1 に記載）。全岩化学組成
において下山岩体と天龍岩体に明瞭な差は
認められない。各元素をハーカー図上にプロ
ットすると、SiO2の増加とともにNa2OとRb
は増加し、TiO2, Al2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, 
P2O5は減少、K2Oはほぼ一定である。 
 
(3)鉱物化学組成 

角閃石は明瞭な累帯構造を示さず、粗粒結
晶と長石に包有される細粒結晶の間に大き
な組成差は認められない。幡豆地域の角閃石
は、エデン閃石・ホルンブレンドからパーガ
ス閃石（平均Si=6.4-6.5 pfu）であるのに対し、
下山・天龍地域の角閃石は、よりSiに富む（ア
クチノ閃石質）ホルンブレンドである。地域
間で黒雲母の組成に大きな違いは認められ
な い （ 幡 豆 岩 体 ： Si=2.7-2.8 pfu, 
Mg#[=Mg/(Mg+Fe)]=0.37-0.50, 下 山 岩 体 ：
Si=2.8 pfu, Mg#=0.45-0.50, 天 龍 岩 体 ：
Si=2.7-2.8 pfu, Mg=0.41-0.50）。斜長石は試料
ごとにAn10～15 程度の組成変化を示し、平
均Anは幡豆岩体 41-44, 下山岩体 34-44, 天
龍岩体 42-49 である。緑れん石族鉱物は、緑
泥石とともに角閃石や黒雲母を置換し二次
的 に 形 成 さ れ た Fe 富 む グ ル ー プ
(Fe

に

全

2O3=16-18wt%, CaO=21-22wt%)と、半自形
の独立結晶として斜長石中の包有物として
産するグループに分けられる。後者はその周
囲を幅 5-20μmのNa長石(An15-30)に縁取られ
ることがあるが、変質を示す明瞭な組織は認
められない。また、カリ長石を包有すること
がある。そして、マグマ起源とされる緑れん
石と類似の累帯構造を示し、同一試料中に産
する二次的緑れん石と比べるとFeに乏しい
組 織 を 有 す る (Fe2O3=0.5-13wt%, 
CaO=23-24wt%) （桝本・榎並・壷井 (2007)
として報告したものを引用)。 

全岩、斜長石、角閃石、黒雲母から求めた
Rb－ Sr 岩鉱物アイソクロン年代は、
65.2±2.7 Ma, SrI=0.70794±0.00008 である（図
２）。この年代はCHIMEモナザイト年代であ
る約 95 Ma(Nakai and Suzuki, 1996)に比べて
若いが、K-Ar黒雲母年代(Kawano and Ueda, 
1966)と調和的である。このサンプル(SH3)に
ついて、全岩鉱物アイソクロン年代から求め
た SrI値 0.70794±0.00008 とアパタイトの
87Sr/86Sr比(0.70782±0.00003)は調和的である
ことから、神原トーナライトにおいてアパタ
イトの87Sr/86Sr同位体比は、Sr初生値を保持し
ていると考えられる。同様に、他のサンプル
においても、(SH1,2,4,5; TE1-6) 65 Maに補正
した全岩87Sr/86Sr値とアパタイトの87Sr/86Sr比
が一致している。アパタイトの87Sr/86Sr比は、
天龍岩体で 0.70695 から 0.70787, 下山岩体で
0.70782 から 0.70790 の範囲である（岩体中心
部試料のSH5：0.70731 を除く)(図１)。アパタ
イトの87Sr/86Sr比は天龍岩体では幅広い範囲
を示すのに対し、下山岩体では比較的均質で
ある。 

 

(5)定置圧力解析 
電子プローブマイクロアナライザ分析に

よる鉱物化学組成データから、連続反応
Ed+4Qtz=Tr+Ab, Ed+Ab=Ri+An (Holland and 
Blundy, 1994), 
Tr+Phl+2An+2Ab=2Prg+6Qtz+Kfs (Mäder and 
Berman, 1992)を用いて固結温度を見積もり、
各岩体について以下の結果を得た。 
幡豆岩体：0.73 GPa/735℃－0.77 GPa/750℃ 
下山岩体：0.16 GPa/610℃－0.44 GPa/650℃ 
天龍岩体：0.15 GPa/610℃－0.40 GPa/670℃ 
(桝本・榎並・壷井 (2007)として報告したも
のを引用) 
 
(6)議論 
①同位体からみた起源マグマ 
神原トーナライトにおいて、自形をしたア

パタイトは黒雲母や角閃石に包有されてお
り、マグマから直接晶出した初生鉱物である

図２.Rb-Sr 鉱物全岩アイソクロン図 Tsuboi 
and Asahara (2009) Fig.3 より抜粋。 



②固結圧力条件の検討 と考えられる。よってTsuboi and Suzuki 
(2003)やTsuboi 2005)で用いられたアパタ
イトSr初生値解析法と同じく、神原トーナラ
イトのアパタイトのSr同位体比はマグマの

(

全

87Sr/86Sr比を保持し、Sr初生値を示すと考えら
れる。天龍地域では、アパタイトの87Sr/86Sr
比が大きく変化することから、Sr初生値の不
均質が起こったと考えられる。よって神原ト
ーナライトと天竜峡花崗岩に報告された
Rb-Sr 岩年代である 110-265 Ma(Kagami, 
1973)はエラークロン年代である可能性が高
い。Sr初生値の不均質の原因は母マグマ自体
の不均質や壁岩の同化が考えられる (e.g., 
Schärer et al., 1984)。図３に神原トーナライト
と壁岩である領家変成岩類（65 Maに補正）
のSrI－1000/Srプロットを示す。天龍岩体で
SrI値は(1000/Sr)値の増加に伴い、領家変成岩
類の値へ向かって直線的に増加することか
ら、天龍岩体におけるSrI値の不均質は壁岩で
ある領家変成岩の同化による可能性が極め
て高い。全岩化学組成の結果もこの可能性を
支持する。 

圧力条件についてはさらなる検討を要す
るが、天龍岩体と下山岩体はほぼ同じような
固結圧力条件(0.15－0.44 GPa)を示し、同じよ
うな環境下で形成した可能性が高い。一方、
幡豆岩体が、天龍・下山岩体に比べて、高い
圧力条件を示すことはマグマ起源と考えら
れる初生的緑れん石が存在することと調和
的である。幡豆岩体は、天龍・下山岩体とは
異なった機構を経て定置した可能性が高い。 
 
(7)まとめ 

中部地方領家帯神原トーナライトのマグ
マプロセスについて以下のことが明らかに
なった。(i)神原トーナライトは大きく分けて
幡豆、下山、天龍の３岩体として存在するが、
定置圧力は幡豆岩体が最も高く (0.73-0.77 
GPa)、下山と天龍岩体は大きな差が認められ
ない（下山:0.16-0.44 GPa 天龍:0.15-0.40 GPa）
こと、(ii)領家変成岩類を様々な程度に同化し
た可能性が高いこと、(iii)母マグマと変成岩
の混合比は天龍岩体で３：７、 下山岩体で
８：２であること、(iv)下山岩体では Sr 初生
値が母マグマより高く、かつ岩体内でほぼ均
質であることから、花崗岩マグマが変成岩類
をほぼ２０％程度同化し、均質化した後定置
した可能性が高いこと。また、領家帯花崗岩
類における先行の同位体研究との比較から、
Sr 初生値の岩体内不均質はほぼ普遍的に存
在しており、その原因として(i)起源マグマ自
体の同位体不均質(ii)マグマ混合(iii)変成岩類
の同化の３種存在する。     

一方、下山岩体は Sr 初生値がやや高く
(SrI=0.7079)かつ均質であることから、花崗岩
マグマが領家変成岩類を一部同化し完全に
均質化した後に定置した可能性がある。単純
な２成分の混合モデルにおいて、母マグマの
SrI 値を 0.7069、Sr 含有量を 390 ppm, 領家変
成岩の SrI値を 0.7174, Sr含有量を 170 ppmと
仮定すると、母マグマと変成岩の混合比は天
龍岩体で３：７、 下山岩体で８：２となっ
た。 
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