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Abstract

On  the basis of the magnetic  susceptibility of the late Cretaceous  to early Paleogene  igneous

rocks  in the eastern Chugoku  to western  Kinki area, the zonal distribution of igneous activities

has been reviewed  and some  data have been applied to a historical and archeological study. The

San-in belt is generally recognized to be mainly  composed  of magnetite-series plutonic rocks.

On  the contrary, ilmenite-series plutonic rocks with low  magnetic  susceptibility are extensively

distributed in the belt of the study area. This observation suggests that the Cretaceous ilmenite-

series plutonism  took place all over  the innerzone  of Southwest  Japan. On  the other hand,

granodioritic masses  with high magnetic  susceptibility are distributed in the northern part of the

San-yo  belt composed  generally of ilmenite-series plutonic rocks.

Magnetite  content  in igneous  rocks  may  have  affected regional industry  and  culture. Iron

sands  used for ancient iron manufacture  (so-called Tatara) have been  collected from  magnetite-

series plutonic rocks in the San-in belt, while ilmenite-series plutonic and  volcanic rocks in the

San-yo  belt have been  quarried for buildings, ornaments,  monuments,  tombstones,  coffins and

others. Magnetic  susceptibility measurements  are useful to estimate the source areas for such

processed stones.
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はじめに

西南日本内帯には白亜紀~古第三紀に活動した深成岩

類とそれにともなう火山岩類が広範囲に分布している

(図1). そのため, 近畿~中国地方で歴史・考古遺物と

して産する石材の多くにはこの時代の岩石が利用されて

いる. たとえば深成岩では六甲山地東部で産出した花崗

岩は古くから各地へ搬出されて「御影石」と呼ばれるよ

うになり, また瀬戸内海の島嶼部から切り出された花崗

岩類は大阪城築城や明治以降の近代的ビルの石材として

使用されてきた. また, 兵庫県南部の播磨地方に分布す

る「竜山石」をはじめとする火山岩類は, 古墳時代の石

棺として使用されて以来, その採石は連綿として続けら

れ, 現在もなお石材が切り出されている. このような石
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材の流通経路などを知ることは当時の権力地図や文化を

知る上で大きな意味を持つが, そのためには石材に使用

されている岩石の同定と石材産地との対比が必要であ

る. しかしながら, このような歴史学・考古学の研究に

おいて, 対象物について岩石学的に検討された例はほと

んどない.

一方西南日本内帯の深成岩類については, 磁鉄鉱の有

無によって大きく磁鉄鉱系とチタン鉄鉱系に区分され,

それに応じて領家・山陽・山陰の各帯に区分されている

(Ishihara,1977).また, 同時期の火山岩類についても

同様な区分が可能とされ(lmaoka and Nakashima,

1983),その違いは火成岩を形成したマグマの基本的性質
図1 西南日本内帯白亜紀~古第三紀火成岩類の分布

図2 近畿地方西部~中国地方東部の白亜紀~古第三紀深成岩

領家帯:IW 岩屋,SZ 先山, SIO 塩尾,EI 江井, SID 志筑,SU 洲本, TSK 都志川,NU 布引, HMD 八幡谷, SHI 志筑, HIG 東浦

山陽帯:OT 大谷,KA 柏原,AI 相生,AO 青山,AK 赤穂,IS 石切山,UN 宇根, KAN 金山, MIN 三濃山,KO 高代寺, SKT 志方, SEN 妹

尾崎, SEG 千軒, CHU 中央, TSU 鶴居, TOK 徳久,H1 日近,FU 船岩, MIK 三 草山, MYO 妙見山,MR 明楽寺,MS 向坂,ME 目

高,YAD 矢田,YAB 矢部, YAE 八重畑, YOR 寄島, REN 連石, KIZ 木津, INU 犬島, OJI 王子ヶ岳, TOM 苫田,KG 上郡, TAN

男鹿島, KIT 北木島, KEN 剣尾山, SIN 新宮,BI 備前, YAM 山田, FUK 福田,YO 与島, MAN 万成,RO 六甲

山陰帯:IZ 泉山,SN 三 ヶ城, WAK 若杉山, YAG 矢田川, YOK 横田,IC 一宮,EN 遠藤, ISG 岩座神,0H 大畑,0K 奥津,HG 波賀, TM

寺前, CHK 千種, TAK 竹野, MYZ 宮津,0G 小鴨, HAM 浜坂, KUR 黒尾峠, KOS 越畑, SUR 摺鉢山, CHZ 智頭, NAK 中原,

HO 法用,MO 用瀬,WA 和田山



であると考えられている. 磁鉄鉱の有無や量比の違いは

帯磁率の違いとして表現される( 金谷・石原, 1973) が,

その値は帯磁率計によって容易に測定できる, そこで,

もし帯磁率が岩体ごとに決定され, 考古・歴史遺物での

値との対比が可能であれば, 帯磁率の測定は産地同定の

有効な手段となりうるはずである. 先山・藤原(2002)

は兵庫県南部の播磨地方の白亜紀火山岩類についてその

可能性を示したが, より一般性のあるものとするために

は, これまで石材産地とされてきた岩石のみならず周辺

地域の岩石についても帯磁率を測定し, それらの値を

データベースとして整備しておく必要がある. しかしな

がら多くの地質学・岩石学研究者の主たる研究目的はそ

の岩石の形成過程の解明にあり, 岩石学者が歴史・考古

学的な対象物に主体的に取り組んだ例は少ない.

筆者は兵庫県域を中心に近畿西部~中国地方東部の白

亜紀~古第三紀火成岩類について帯磁率を測定してき

た. 本稿では現段階までに測定した帯磁率データを地質

学的・岩石学的に検討, それらについてその問題点を探

るとともに, 考古・歴史遺物への適応の可能性を検討す

る. また比較のため, 兵庫県立人と自然の博物館に収蔵

されている先白亜系の火成岩と新第三紀以降の火成岩類

の帯磁率も測定した.

帯磁率の測定

帯磁率の測定は携帯用帯磁率計( 田中地質コンサルタ

ント製ポケット帯磁率計WSL-B 型) を用い, 野外で

はひとつの露頭につき5 箇所以上, 岩石試料の場合は可

能な限り3 箇所以上測定して平均値をもとめた.

ある物質に磁場を与えると磁気を帯びる( すなわち磁

化する). そのときの磁化の強度をM, 与えられた磁場の

強さをH としたとき,H が弱ければM=%H の関係があ

図3 白亜紀~古第三紀深成岩類の帯磁率頻度



り,そのときの比例定数 χを帯磁率または磁化率という.

鉱物はその磁性により強磁性鉱物( 磁鉄鉱・磁赤鉄鉱・

磁硫鉄鉱など), 常磁性鉱物( 主に黒雲母・角閃石・輝石

などの苦鉄質鉱物, チタン鉄鉱など), 反磁性鉱物( 主に

長石・石英などの珪長質鉱物) に分けられ, 岩石の帯磁

率の大きさはそれらの量によって支配される. しかし火

成岩の場合, 現実に帯磁率の値に影響を与えるのは一般

に強磁性鉱物の量のみで, その主体は磁鉄鉱である.

地質 と 帯 磁率

1. 白亜紀~古第三紀深成岩類の帯磁率

図2 の各岩体について帯磁率を測定した. 帯磁率の大

きさは磁鉄鉱の量に依存し, それは一般に有色鉱物の量

と正の相関を持つ. また, 領家・山陽・山陰の帯状区分

とも関連する. そこで, 本稿では深成岩類を斑糲岩体・

花崗閃緑岩を主体とする岩体・花崗岩を主体とする岩体

とに区分し, それぞれについて領家・山陽・山陰の各帯

での比較を行う. 各地域および各岩相の帯磁率測定結果

を付表1 に, 帯磁率頻度を図3 に示す. また岩相ごとの

帯磁率の地理的分布を斑糲岩について図4, 花崗閃緑岩

を主体とする岩体について図5, 花崗岩質岩体について

図6 に示す. 各帯のそれぞれの岩相の特徴と帯磁率は以

下のようである.

(1) 斑糲岩

調査地域で斑糲岩は領家帯と山陰帯に, いずれも小岩

体として分布する.淡路島の領家帯のものは輝石斑糲岩,

角閃石斑糲岩, 輝石角閃石斑糲岩, 黒雲母角閃石斑糲岩

からなる. これらは領家帯の各地に点在する斑糲岩類と

同様の岩体と考えられ, その形成は白亜紀末花崗岩類の

先駆的な活動あるいはより古期の活動とされている. こ

れらの帯磁率は5.2×10"4~1.0×10"3S I の狭い範囲に

入るものが多く, ばらつきが少ない.

一方, 山陰帯の斑糲岩類は輝石角閃石石英斑糲岩, 輝

石角閃石斑糲岩からなり, 一部にTiを多く含むパーガス

図4 白亜紀~古第三紀斑糲岩類の帯磁率



閃石や, かんらん石を含む岩相が知られている( 笹田,

1979 ; 先山, 1986). これらの帯磁率は3.0×10"3~8.3×

10"2S I で, 著しく高い値のものが含まれる.

(2) 花崗閃緑岩類

領家帯の花崗閃緑岩類は淡路島から神戸市布引地域に

分布する(SID, SU,  NO,  NU,  HMG). これらは中粒

~粗粒の角閃石黒雲母トーナル岩, 角閃石黒雲母花崗閃

緑岩, 黒雲母花崗閃緑岩などからなる. しばしば著しい

変形作用をうけ, マイロナイト化や鉱物の配列による面

構造が見られる点で他と区別される. これらの帯磁率は

大部分が4.0×10"5~4.0×10"4S I の範囲の低い値を示

すが, 布引花崗閃緑岩の六甲花崗岩に近い部分では一部

に高い帯磁率( 最大3.7×10"3S I) を示すものもある.

山陽帯において, 花崗閃緑岩類は比較的小規模のス

トック状岩体として各地に点在する. これらはしばしば

中~細粒の石英斑糲岩・トーナル岩・花崗閃緑岩・花崗

岩などの複合岩体を形成する. このうち西部の岡山市付

近のもの(YOR,  SEN,  YAB,  HI,  KAN) は中粒の花

崗閃緑岩・石英閃緑岩などからなり, これらの帯磁率は

2.8×10-4~8.8×10"4S I の低い値を示す.

一方, 東部の岡山県中部から兵庫県南部にかけて点在

する花崗閃緑岩体は花崗閃緑岩・石英閃緑岩・石英斑糲

岩・花崗閃緑斑岩・緇粒花崗岩などからなり, 細粒のも

のや斑状のものが多い. このうち石英斑糲岩などの塩基

性のものは有色鉱物として単斜輝石・斜方輝石を多く含

み, 一部にinverted pijeonite をふくむことがある(ME,

FU,  MIK) など, 特徴的な岩相を呈する. これらの岩

体の帯磁率は岡山市周辺のものより高く, 1.0×10-4~2.0

×10"1 S I の幅広い値を示し, 一つの岩体内でも異なる

帯磁率を示すことがある.

岡山県北部~鳥取県南部から兵庫県播磨北部にかけて

の山陰帯には, 中粒花崗閃緑岩を主体とする岩体が分布

する. このうち奥津岩体(OK), 波賀花崗閃緑岩体(HG),

沖の山岩体(OKI) は中粒輝石角閃石黒雲母花崗閃緑岩

から黒雲母花崗岩に至る累帯深成岩体を形成している

図5 白亜紀~古第三紀花崗閃緑岩体の分布と帯磁率



(先山, 1986 ; 田結庄, 1985,  1986). 山陰帯の花崗閃

緑岩体は智頭花崗閃緑岩体を除いて, いずれの岩体も多

量の磁鉄鉱を含み, 2.1×10-3~6.1×10"2S I の範囲の高

い帯磁率を示す. 智頭花崗閃緑岩体の岩石は5.0×10"4~

2£×10"3S I で例外的に低い帯磁率を示す. このことは

河津(1985) による報告と一致する.

(3) 花崗岩類

領家帯の花崗岩類としては, 古期の塩尾花崗岩(SIO)

と都志川花崗岩(TSU), 新期の岩屋花崗岩(IW) と先

山花崗岩(SE) について帯磁率を測定した. 古期の花崗

岩類は片状構造が顕著なことで他の岩体と区別される

が, 新期の岩屋・先山花崗岩はいずれも塊状の黒雲母花

崗岩からなるストック状岩体で, 山陽帯の花崗岩類との

区別は困難である. 淡路島の領家帯花崗岩類は4.3×10"4

SI 以下の低い帯磁率を示す.

山陽帯の花崗岩類は, 西部の岡山県側ではバソリス状

岩体として産するが東部の兵庫県側ではその分布は狭

く, 六甲山(RO) ・剣尾 山(KE) ・新宮(SHI) ・上郡

(KG) などにまとまって分布するのみである. 山陽帯

花崗岩類の帯磁率は2.0×10-5~94 ×10"3S I の幅広い

値を示し, 磁鉄鉱系のものとチタン鉄鉱系のものが混在

している. そのうち岡山南部から瀬戸内地域では低い帯

磁率のものが主体で4 ×10"3S I 以下であるのに対し,

六甲山・上郡では5 ×10"3S I 以下, 龍野・剣尾山では

94 ×10"3S I 以下で, 北東側のものほど高い帯磁率のも

のを含む傾向がある.

また, 一つの岩体内でも岩相により帯磁率が異なる.

たとえば六甲花崗岩の主体は中~粗粒で優白質の黒雲母

花崗岩, 少量の角閃石を含むもの, 苦鉄質包有物を多く

含む角閃石黒雲母花崗岩~花崗閃緑岩などからなり, 細

粒花崗岩, アプ ライト質花崗岩をともなう. 優白質なも

のでは帯磁率が低く, 最低2.0×10-5 であるが, 苦鉄質包

有物や有色鉱物に富むものでは最大瘋7×10-3 のやや高

い帯磁率を示す.

山陰帯で花崗岩からなるバソリス状の岩体として代表

図6 白亜紀~古第三紀花崗岩帯の分布と帯磁率



的なものに小鴨(OG) 一人形峠(NIN) 花崗岩体, 宮津花

崗岩(MYZ), 用瀬花崗岩(MO) があるが, これらは磁

鉄鉱に乏しく帯磁率の低い岩石を含むものと, 磁鉄鉱を

多く含む帯磁率の高い岩石のグループに分けられる.

磁鉄鉱の乏しいものの代表的な岩体には用瀬花崗岩

(MO) がある. 用瀬花崗岩は鳥取県用瀬付近から岡山

県上斎原村東部まで広く分布する中粒~粗粒の黒雲母花

崗岩で, 白色のカリ長石を特徴的に含み色指数も低いた

め白色の見かけを呈する. 一部ではざくろ石を含む岩相

やグライゼン化による白雲母花崗岩を伴う. 模式地であ

る用瀬町付近の岩体での帯磁率は8.0×10"5~7.8×10"3

SI でそのうち2.0×10"4~5.0×10"4S I のものが最も

多く, 大多数がチタン鉄鉱系に属する. 用瀬花崗岩と同

様, 帯磁率の低い岩石を含む黒雲母花崗岩体としては,

和田山花崗岩(WA), 摺鉢山花崗岩(SUR), 黒尾峠花

崗岩(KUR), 浜坂花崗岩(HAM) など, カリ長石が斑

状の角閃石黒雲母花崗岩としては越畑花崗岩(KOS),

中原花崗岩(NAK) などがある.

一方, 磁鉄鉱系花崗岩を主とする岩体としては小鴨一

人形峠花崗岩体と宮津花崗岩がある. 小鴨一人形峠花崗

岩体はカリ長石の巨斑晶を含む角閃石黒雲母花崗岩( 人

形峠花崗岩) と等粒状の黒雲母花崗岩( 小鴨花崗岩また

は鳥取花崗岩) からなり, 両者は漸移する. 帯磁率は人

形峠花崗岩で3.5×10-4~2.7×10"2 S I , 小鴨花崗岩では

2£×10"4~1.8×10"2S I の範囲で磁鉄鉱系のものがほ

とんどである.

宮津花崗岩は京都府宮津市から兵庫県出石~豊岡市に

かけて分布する巨大な岩体で中新世の北但層群に覆われ

るが, 日本海沿岸の竹野町~香住町にも連続していると

考えられる. ただし, 岩相は粗粒黒雲母花崗岩, 角閃石

黒雲母花崗閃緑岩, 斑状花崗岩など変化があり, いくつ

かの岩体に分けられる可能性がある. 大部分の岩石の帯

磁率は2 ×10-3~2 ×10-2 S Iの範囲であるが, 一部に

1×10~:iS I以下の低い帯磁率を示すものも存在する.

2. 白亜紀~古第三紀火山岩類の帯磁率

白亜紀~古第三紀火山岩類の帯磁率についても深成岩

類と同様, 時空的な変化が知られている. 近畿西部の主

要な火山岩類には古い順に広峰層群・相生層群・有馬層

群・生野層群・矢田川層群がある( 兵庫県. 1996). これ

らの地層群はいずれも流紋岩質の火山砕屑岩類を主体と

し, 岩相によって区分することは困難である. また各地

層群の関係も明確ではない. しかしながら現段階では全

地域の火山岩類を統一的に区分したものがないので, 便

宜上これまでの地層群の名称を踏襲する. 白亜紀~古第

三紀火山岩類の帯磁率を付表2 に示し, その頻度分布を

図7, 地理的分布を図8 に示す.

相生層群は兵庫県南西部から岡山県南東部にかけて分

布する. これらの帯磁率は1 ×10"3S I 以下の低い値を

示すことが多いが,赤穂南部~家島周辺では,2×10"3S

I 以上の高い帯磁率を示す岩石が分布する.

有馬層群は南部の帝釈山地, 東部の宝塚市から三田市

にかけての部分, 三田市西部~山南町にかけての部分の

3ブロックに分かれて分布する. これらのうち東部のブ

図7 白亜紀~古第三紀火山岩類の帯磁率頻度



ロックは下位から武田尾火砕岩層,玉瀬結晶質凝灰岩層,

境野溶結凝灰岩層, 佐曽利凝灰角礫岩層の4 ステージの

火山活動が知られている. これらの帯磁率はいずれも5

×10"4S I 以下の低い帯磁率を示す. 一方西部のブロッ

クは大きく下位の鴨川層と上位の平木層に分けられてい

る. 鴨川層の帯磁率は幅広い値を示すが, 平木層の帯磁

率は2 ×10-3~1 ×10"2S I の高い帯磁率を有する. ま

た, 有馬層群にともなう金剛童子流紋岩は2 ×10-3~5

×10"3S I の値である.

生野層群には, 相生層群・有馬層群と比べて帯磁率の

高いものの比率が多くなる. 幅広い帯磁率を示すが, 下

部層では5 ×10"3S I 以下. 上部層では5 ×10"3S I 以

上の値を示し, 弱いながらも新しいものほど高い帯磁率

を示す傾向が見られる.

矢田川層群は他の地層群と比べて安山岩に富む傾向が

ある. 安山岩の帯磁率は5 ×10"4S I 以上の高い値を示

す.

3. 他の火成岩類の帯磁率

その他の火成岩として, 先白亜系オフィオライト中の

かんらん岩・斑糲岩・花崗岩類, 古第三紀中期深成岩類,

新第三紀~第四紀の火成岩類について帯磁率を測定し

た. 測定結果を付表3 に, 頻度分布を図9 に示した. 以

下, それぞれの帯磁率について述べる.

(1) 先白亜系オフィオライト

調査地域に分布する先白亜系の火成岩類としては, 大

江山オフィオライトを構成する岩石と夜久野オフィオラ

イトを構成する岩石がある. 大江山オフィオライトは三

郡変成岩類にともなって産出し, 調査地域では関宮岩体

図8 白亜紀~古第三紀火山岩類の分布と帯磁率



と出石岩体とがある. いずれもダナイト~ハルツバー

ジャイト系列のかんらん岩類を主とし,少量の斑糲岩類,

曹長岩をともなう. 夜久野オフィオライトは斑糲岩類と

それを貫く花崗岩類とからなり, 少量のかんらん岩をと

もなう.

かんらん岩類の帯磁率はいずれも1 ×10"2S I 以上

で, 最大1 ×10-1 S I 近くの非常に高い帯磁率を示す.

これは, かんらん岩類が集積岩であることと関係してい

る.

夜久野オフィオライトの斑糲岩類は, 輝石角閃石斑糲

岩, 角閃岩, 輝緑岩などからなる. 花崗岩類は一般にカ

リ長石に乏しく, 卜囗ニエム岩やトーナル岩に属するも

のが多い.これらの帯磁率は斑糲岩類で4.0×10"4~1.0×

10-3 S I , 花崗岩類で1.0×10-3~2.3×10"3S I の狭い範

囲の値を示す.

(2) 古第三紀中期深成岩類

調査地域で古第三紀中期の深成岩類は, 北西部にのみ

で確認されている. これらは鉛山グラノファイアおよび

湯原湖グラノファイアと呼ばれ( 先山, 1986), 花崗斑

岩・グラノファイア・斜長斑岩などの細粒・斑状岩石か

らなり, 安山岩~デイサイト質の溶岩及び火砕岩をとも

なう.3 £×10- 3 ~1.8×10-2 S Iの比較的高い帯磁率を

示す.

(3) 新第三紀~第四紀火成岩類

新第三紀中新世の火成岩類としては北但層群とそれら

を貫く猿尾滝ひん岩がある. 北但層群は兵庫県北部に分

布し, 下位から礫岩を主とする高柳層, 安山岩~玄武岩

質溶岩および火砕岩類からなる八鹿層, デイサイト~流

紋岩質溶岩及び火砕岩からなる豊岡層, 海成の泥岩・砂

岩互層からなる村岡層に分けられている. このうち凝灰

岩類の帯磁率は幅広い値を示すが, デイサイトから玄武

岩にいたる溶岩類は9.2×10-3~4.5×10"2S I の高い帯

磁率を有する. 一方, 猿尾滝ひん岩はひん岩, 安山岩,

閃緑斑岩など, 岩体によって異なる岩相を呈し, 帯磁率

も2.1×10~4~1.8×10-2S 凵こわたる広い値を示す. ま

た, 同時期の活動である瀬戸内火山岩類に属する甲山安

山岩は1 試料のみであるが, 3.9×10"3S I であった.

近畿北部の各地には新第三紀鮮新世から第四紀更新世

図9 その他火成岩類の帯磁率頻度



にかけての火山岩類が分布する. それらは, 鮮新世の照

来層群下部の流紋岩の活動に始まり, 鉢伏山・氷ノ山を

構成する大規模な安山岩や玄武岩の活動を経て, 更新世

にはアルカリ玄武岩の単成火山の活動へと断続的に続

く. これら新生代後期火山岩類は流紋岩・安山岩・玄武

岩ともに2.2×10-3~3.2×10"2S I の比較的狭い範囲の

帯磁率を有するが, 流紋岩質凝灰岩類の中には1.6×10 心

~6.8×10"4S I の低い値を示すものがある.

考   察

1. 山陰帯のチタン鉄鉱系深成岩

西南囗本の白亜紀~古第三紀深成岩類について, 大局

的に見て南側の山陽帯・領家帯に分布する深成岩類は白

亜紀の活動でチタン鉄鉱系のものが主体であるのに対し

て, 山陰帯は古第三紀で磁鉄鉱系の深成岩類が主体であ

るとされている. その中で, 鳥取県東部の用瀬地域では

白亜紀のチタン鉄鉱系花崗岩が分布し, 白亜紀の活動が

山陰帯にも及んでいる( 先山, 1986).

今回の調査地域の山陰帯では, 用瀬花崗岩以外にも低

い帯磁率の岩石が広範囲に分布することが確認された.

このうち, 用瀬花崗岩と和田山花崗岩はともに白亜紀末

のK-Ar 年代が得 られ, 山陽帯の花崗岩類と対比される.

それに対し他の花崗岩の年代は得られていないが, 越畑

花崗岩や黒尾峠花崗岩は用瀬花崗岩と同様, 白亜紀のも

のの可能性がある( 先山, 1986). もし他のチタン鉄鉱系

花崗岩も用瀬花崗岩や和田山花崗岩と同時代のものであ

るとすれば, 近畿地方西部~ 中国地方東部では白亜紀花

崗岩の活動が山陰帯まで広範囲に及んでいることになる

ので, 今後, これらの年代測定を進める必要がある.

2. 山陽帯の磁鉄鉱系深成岩

本稿では図示しなかったが, 調査地域西部( 岡山県側)

の山陽帯にまとまって分布するバソリス状の花崗岩につ

いては, 金谷・石原(1973) によって帯磁率の測定が行

われ, 大部分がチタン鉄鉱系に属することが明らかにさ

れている. それに対して東部( 兵庫県側) の山陽帯花崗

岩には, 六甲花崗岩, 龍野花崗岩, 剣尾花崗岩などの磁

鉄鉱系花崗岩を含む岩体が目立つ. これらは桃色~ 橙色

のカリ長石を特徴的に含む角閃石黒雲母花崗岩が主体

で, 同一岩体内に磁鉄鉱系の岩石とチタン鉄鉱形の岩石

が共存 する.ただし, 山陰帯 の花 崗岩類のよう に1.0 X

10-2 S I を超えるものは存在せず厂1.0 X 10-3~5.0×10-3

SI の中程度以下の帯磁率を示すものが多い. 同様に,

花崗閃緑岩を主体とする岩体についても, 山陽帯の南部

や領家帯に分布するものは帯磁率が低いのに対し, 山陽

帯北部に分布する岩体のいくつかは高い帯磁率を示す.

このように, 山陽帯においてもすべてがチタン鉄鉱系に

属するというわけではなく, 相当量の磁鉄鉱系深成岩の

活動かあったことが明らかである.

山陽帯のなかで北部に点在する花崗閃緑岩体はやや特

異な性質を持つ.これらは小規模なストック状の岩体で,

石英斑糲岩から花崗岩にいたる幅広い組成範囲の岩石を

ともなうとともに, チタン鉄鉱系に属するものから磁鉄

鉱系に属するものまで幅広い帯磁率の範囲を示す. 一般

に細粒の岩石がからなり, 花崗閃緑斑岩・花崗斑岩など

の斑状岩石も含まれる. このうち石英斑糲岩質の岩石に

は転移ピジョン輝石が含まれることがあり, またいくつ

かの岩体は周囲に輝石ホルンフェルス相の接触変成作用

を与えている. これらは他の山陽帯南部~領家帯花崗閃

緑岩体や山陰帯の古第三紀花崗閃緑岩体には見られない

特徴であり, 山陽帯北部の花崗閃緑岩類が一つの岩石区

を作っている可能性を示唆している. 多賀ほか(2004)

は, このうち妙見山岩体についてアダカイト質花崗岩と

の類似性を示し, クラー太平洋海嶺の沈み込みとの関連

性を述べている. 今回の調査からそれについての当否を

議論することはできないが, 今後山陽帯北部の高い帯磁

率を有する花崗閃緑岩体について, その分布および岩石

学的特性を明らかにする事は, 白亜紀火成活動の場を考

える上で重要なテーマとなりうる.

3. 白亜紀~古第三紀火山岩類の帯磁率

白亜紀~古第三紀火成活動は, 大規模な珪長質火山岩

の噴出とそれに引き続く深成岩類の貫入で特徴付けら

れ,両者はco-magmatic なものと考えられている. した

がって, 火山岩類の帯磁率も深成岩類と同様の傾向があ

ると予想され,たとえばImaoka and Nakashima(1983)

は中国地方西部の火山岩類の帯磁率を測定して磁鉄鉱系

火山岩とチタン鉄鉱系火山岩の比率が系統的に変化する

ことを明らかにしている. そこで本調査地域の白亜紀~

古第三紀火山岩類の帯磁率を見ると, 南部に分布する相

生層群・有馬層群と比べて, 北部の生野層群と矢田川層

群において帯磁率の高い岩石が含まれ, その分布は特に

帯磁率の高い花崗閃緑岩体の分布域に近い. このことは

当地域においても火山岩と深成岩の活動が密接に起こっ

た可能性を示唆するが, 全般的に見て各層群内での帯磁

率のばらつきは大きく, この傾向は明瞭であるとは言い

難い. また, 異質岩片の多い凝灰岩類の場合には含まれ

る岩石片の影響が考えられるが, それらを除いても, 帯

磁率のばらつきは大きい.

その理由のひとつとしては, 前述の白亜紀深成岩類に

見られるように, マグマ溜り内の酸化度が不均質であっ

た可能性も考えられる. しかしながら, 相生・有馬・生

野・矢田川各層群の区分はその分布域の違いによって分

けられたもので, 各地層群の層序関係はかならずしも明

確ではない.また有馬層群と生野層群とは分布が連続し,



両者を区別すること自体にも問題があるとされる( 松浦

ほか,1995). 白亜紀~古第三紀火山岩類に見られる帯磁

率のばらつきは, このような層序関係の不明確さに起因

する可能性がある. 一方, 近年各地でコールドロンの存

在が明らかになり, 近畿西部の白亜紀~古第三紀火山岩

類についても, いくつかのコールド囗ンの存在が明らか

になりつつある(松浦ほか,1995; 山元ほか,2000). それ

らの研究から, 白亜紀~古第三紀火山岩類は直径10~

20km 程度のコールドロンの複合体であると考えられ

る. したがって, それぞれの地域ごとに分布する火山岩

類を“層群" としてまとめることに大きな意味は無く,

むしろ火成活動の単位としてのコールド囗ンあるいは火

山岩体ごとの時代関係や岩石学的特性を明らかにしてい

くことのほうが重要である. 本稿において, 白亜紀~古

第三紀火山岩類については便宜上これまでの区分を踏襲

したが, 今後は現在使われている広峰層群・相生層群・

有馬層群・生野層群・矢田川層群といった名称は使用せ

ず, 山元ほか(2000) や尾崎・原山(2003) によって示

されたように, 堆積盆の認定を基礎として地層名を再定

義していくことが重要であろう.

4. たたら製鉄遺跡と深成岩の帯磁率

近畿~中国地方には多くのだたら製鉄遺跡の存在が知

られている. たたら製鉄には主に「鉄穴流し」法によっ

て採取された砂鉄が使用されるが, その対象となるのは

多くの場合白亜紀~古第三紀深成岩類である. 近畿~中

国地方でたたら製鉄や鉄穴流しの遺跡が公表されている

自治体の位置を図10に示した. すでに知られているよう

に, これらの遺跡の分布は中国山地脊梁部から日本海側

にかけての地域が大部分で, 瀬戸内側には少ない. 今回

の調査で近畿西部~中国地方東部の花崗岩について磁鉄

鉱系花崗岩とチタン鉄鉱系花崗岩の分布が明らかになっ

た. それらに予察的に調査したデータやこれまでの研究

から明らかになっている情報を加え, 磁鉄鉱系・チタン

鉄鉱系花崗岩類の分布を図10に重ね合わせて示すと, 大

部分の遺跡が磁鉄鉱系深成岩の分布域と一致することが

確認できる.したがって磁鉄鉱系深成岩地域の大部分で,

過去に鉄穴流しが行われたと推測される. 一方, 西南日

本内帯でよく知られた花崗岩の石材産地の大部分は瀬戸

内沿岸にあり, 大部分がチタン鉄鉱系花崗岩である. ま

た, 後述する「竜山石」などの火山岩類も磁鉄鉱を含ま

ない岩石である. 磁鉄鉱を含まないこと, あるいは鉄-

チタン酸化鉱物を含まないことが良質の石材となる条件

なのかもしれない. このように, マグマの形成過程の違

いを反映する深成岩類の磁鉄鉱の有無は, かつての産業

や文化の形成に関しても大きな役割を果たした.

図10 磁鉄鉱系・チタン鉄鉱系深成岩類と「たたら」関連遺跡の分布

たたら遺跡の分布は島津(1994), 鉄の文化圏推進協議会(2002), 鳥羽(1997), 黒岩(1976) によるほか, 広報誌やホーム

ページなどで公開している各市町村, 現地調査によって確認した市町村の位置を掲載した.



5. 花崗岩石材の産地同定 一六甲花崗岩一

近畿~ 中国地方の花崗岩のなかでも, 特に瀬戸内地域

の花崗岩分布域は古くから石材産地として知られてい

る. なかでも兵庫県南東部の六甲花崗岩は全国各地に流

通し, その名称「みかげ石」は花崗岩石材の代名詞となっ

た. 島根県益田市には鎌倉時代に建造されたとされる五

輪塔や石碑・墓石が多く残され, その石材の起源として

六甲花崗岩の可能性が指摘されている( 益田市教育委員

会, 2003). そこで, 瀬戸内地域の代表的な石材産地の花

崗岩と益田市の石造物を構成する花崗岩の帯磁率および

岩相を比較した. 石材産地としては六甲山地のほか, 広

島県倉橋島, 岡山県北木島・犬島, 香川県与島・小豆島,

兵庫県男鹿島・新宮の各花崗岩の帯磁率を測定した. そ

れらの帯磁率頻度分布を図11に示す.

益田市の石造物を構成する花崗岩類は中~粗粒角閃石

黒雲母花崗岩, 粗粒黒雲母花崗岩, 細粒斑状の黒雲母花

崗岩で, このうち中~ 粗粒角閃石黒雲母花崗岩が大半を

占める. 中~粗粒角閃石黒雲母花崗岩は淡紅色~ 桃色の

カリ長石を特徴的に含み, その肉眼上の見かけは六甲花

崗岩と類似する. そこで両者の帯磁率を比較する. 中~

粗粒角閃石黒 雲母花 崗岩 の帯磁率は6.0×10-4~7.0×

10"3S I で大部分が1 ×10-3~5 ×10~3S I の範囲に入

る. 一方, 六甲花崗岩の帯磁率は7.0×10"5~4.7×10"3S

I でやや幅広い値を示すが, 多くは5 ×10-4~5 ×10-3

SI の範囲に入り, 益田市の中~粗粒角閃石黒雲母花崗

岩の帯磁率範囲と一致する. 今回測定した範囲の花崗岩

類のうち淡紅色~桃色のカリ長石を含むものには, 倉橋

島・男鹿島・新宮の各花崗岩がある. このうち倉橋島と

男鹿島の花崗岩は,5×lCr4 S I 以下の低い帯磁率を有す

る点て, 六甲花崗岩とは異なる. 新宮岩体は兵庫県新宮

町~龍野市にかけて分布し, 一部で現在も採石されてい

る. この岩体の帯磁率は幅広い値を示し, 六甲花崗岩と

ほぼ同程度の値となっている. しかし岩石の組織を見る

と,六甲花崗岩のカリ長石が間隙充填状であるのに対し,

新宮岩体のカリ長石は自形成が強い. さらに色合いも新

宮岩体のカリ長石のほうが薄い. 一方, 犬島や北木島の

一部では中~粗粒角閃石黒雲母花崗岩と同程度の帯磁率

を示すものがあるが, これらはカリ長石が白色であるな

ど岩相が異なる. 以上のことから益田市石造物中の大部

分を占める中~粗粒黒雲母花崗岩は六甲花崗岩起源であ

る可能性が強い.

また益田市石造物の花崗岩には帯磁率の著しく低いも

のと高いものとがある. このうち帯磁率の低い花崗岩は

白色カリ長石を含む粗粒黒雲母花崗岩である. 六甲花崗

岩中にも帯磁率の低い岩相が含まれるが, それらはカリ

長石が淡紅色で益田市の石造物に使用されている粗粒黒

雲母花崗岩とは異なった見掛けを呈する. その産地を同

定することは今回のデータだけからは困難であるが, 著

しく低い帯磁率を有することから, 益田市周辺を含めた

山陰地方ではなく瀬戸内地方のいずれかの地域で切り出

されたものである可能性が高い. また, 細粒斑状黒雲母

花崗岩は1 ×10-2  S I以上の著しく高い帯磁率を有する

ことから, 山陰帯の花崗岩起源であると考えられる.

図11 主な石材産地の花崗岩と益田市石造物の帯磁率



図12 白亜紀~古第三紀火山岩類の帯磁率と「竜山石」の帯磁率

6. 凝灰岩起源の石材一竜山石 一

兵庫県南部の播磨地方では, 高砂 一加古川地域を中心

に古い時代の採石場跡が多数見られる. なかでも高砂市

竜山周辺に分布する火砕岩類は「竜山石」の名称で広く

知られ, 古墳時代の石棺にはじまり, 古くから各種の石

造物に使用され, 現在もなお採石が続けられている. こ

れらは流紋岩火山礫凝灰岩を主体とし, 弱い成層構造を

有する. 白色の軽石片を多く含むが, 異質岩片が含まれ

ず, 加工のしやすさと適度な硬さの両面を併せ持つ石材

である. 現在の採石場で切り出されている新鮮な部分は

青みがかった色合いを呈するが, 地表付近では黄土色を

呈する. 古い時代の石造物には, この黄土色の岩石が使

用されている.

兵庫県南部地域では, 高砂一加古川地域以外にも古い

時代の採石場跡が多数見られ, その幾つかは古代から採

石されていたとされ, なかでも加西市の東高室周辺のも

のは「高室石( たかむろいし)」, 西長付近のものは 「長

石( おさいし)」という名称で知られている. 典型的な

「高室石」は細粒凝灰岩~凝灰質砂岩, おなじく「長石」

は黒色泥岩や凝灰岩の異質岩片を含む火山礫凝灰岩であ

る.

竜山石を含む兵庫県南部一体に分布する白亜紀火山岩

類は, 流紋岩~デイサイト質の火砕岩を主とし, 一部に

流紋岩溶岩や湖沼性堆積岩を伴う. それらの帯磁率は,

すでに述べたように,5×10"5S I 以下の低いものから2

×10-:2 s I 以上の高いものまで幅広い値を示し, 同じ地

層群・層準にあると考えられる岩石であっても異なる値

を示す(図7). そ の中にあって高砂一加古川地域での帯

磁率は7.7×10-5~1.5×10"4S I の非常に狭い範囲に入

り, 安定している( 図12). 尾崎・原山(2003) は高砂一

加古川地域の火山岩( 宝殿層) の大部分を流紋岩と流紋

岩起源のハイア囗クラスタイト, およびその二次的に堆

積したものであり, それらは単一の堆積盆で形成された

としている. このことは高砂一加古川地域の帯磁率にば

らつきが少ないことと一致する. したがって, 高砂一加

図13 高砂市周辺の白亜紀火山岩類の帯磁率

古川地域の火山岩類には, 今回の測定値から大きく外れ

る帯磁率のものは産しない可能性が強い.

高砂一加古川地域も含めた播磨地方東部の火山岩類は

ほとんどが5 ×10"4S I 以下で低い帯磁率を示す( 図

8). そこでそれら火山岩類の帯磁率をやや詳しく見だの

が図13である. 高砂市竜山から加古川にかけてのものは

大部分が10~15×10"5 S Iの狭い範囲に入るのに対し,

他地域のものはややバラつき, 西長付近のものには20×

10"5S I 以上のものが含まれ, 高室付近のものは10×

10"5 s I以下のものを多く含むなど, 地域によって異

なった特性がある. これらのことは, 類似した凝灰岩質

の岩石を使用した石材の産地を同定する際, 帯磁率を測

定することが有効な手段の一つとなりうることを示して

いる.

おわりに

歴史・考古遺物を同定する場合, 非破壊での検査が必



要である. サヌカイトや黒曜石のような細粒で均質なも

のの場合, 蛍光X 線分析などが有効で, それによって石

器の流通経路などが明らかにされている. しかし粗粒で

不均質な石材の化学組成を得るためには, 岩石を粉砕す

るなどの処理が必要であるため, 通常の化学分析法を同

定に適用することは難しい. また歴史・考古遺物の多く

は風化によって表面が汚れ, 岩石の組織や鉱物組成など

を確認することが難しい. 本稿で検討した岩石の帯磁率

は非破壊で測定可能であり, また表面の汚れによって岩

相が確認しにくい場合でも可能である. さらに携帯用の

帯磁率計を使用することで遺跡の現場での測定も可能で

ある. 本研究では帯磁率の測定が石材産地の同定に有効

である可能性を指摘した. 今後石材産地となりうる岩石

の岩相と帯磁率のデータが増加することで, より多くの

石材産地の同定か可能になるであろう.
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要   旨

西南日本内帯の白亜紀~古第三紀火成岩類の活動場

は, 主に磁鉄鉱の有無により領家・山陽・山陰の各帯に

区分されている. ここでは近畿西部~中国地方東部の白

亜紀~古第三紀火成岩類の帯磁率を測定し, その帯状配

列について再検討を加えた. また, 歴史・考古学的分野

への適用例として, 石材産地同定の可能性を述べた.

山陰帯の火成岩類は一般に磁鉄鉱系の深成岩が主体で

あるとされるが, 調査地域では低い帯磁率の花崗岩類が

山陰帯においても広範囲に分布し, 白亜紀の火成活動が

山陽帯だけでなく西南日本全体に広がっていたことを示

唆する. また, 従来チタン鉄鉱系岩石からなるとされて

いる山陽帯においても, 北部には磁鉄鉱に富む花崗閃緑

岩類が点在している. このように,この地域の帯磁率は,

帯状配列よりむしろ岩体間のばらつきのほうが大きい.

これらの火成岩類の磁性鉱物の有無は, たたら製鉄で代

表されるように, 地域の産業や文化に大きな影響を与え

た. また, 遺跡や歴史的遺物に使用された石材の産地同

定に対しても, 帯磁率の測定が有効であることが明らか

になった.
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付表1-1 白亜紀後期~古第三紀初期深成岩類の帯磁率. 各岩体の名称および位置は図2 に示す.



付表1-2 白亜紀後期~古第三紀初期深成岩類の帯磁率( 続き)



付表1-3 白亜紀後期~古第三紀初期深成岩類の帯磁率( 続き)



付表1-4 白亜紀後期~古第三紀初期深成岩類の帯磁率( 続き)

Gr : 花 崗岩

Gd : 花 崗閃 緑岩

To : トーナル岩

Qgab : 石英 斑糲岩

Gab : 斑糲岩



付表2 白亜紀後期~古第三紀初期火山岩類の帯磁率

Rhy : 流紋岩, And : 安山岩, Rhy.Tf : 流紋岩凝灰岩, And. Tf : 安山岩凝灰岩, Tuff : 凝灰岩, Tfb : 凝灰角礫岩

Lap. Tf : 火山礫凝灰岩, Cryst. Tf : 結晶凝灰岩, Vitr.Tf : ガラス質凝灰岩, Weld. Tf : 溶結凝灰岩



付表3 その他の火成岩類の帯磁率

Rhy : 流紋岩, And : 安山岩

Bas : 玄武岩, Tfb : 凝灰角礫岩

Porph : ひん岩,Qd: 石英閃緑岩

Di : 閃緑岩, And. Tf : 安山岩凝灰岩

Rhy. Tf : 流紋岩凝灰岩,

Ton : トーナル岩, Alb : 曹長岩

Gab : 斑糲岩, Dia : 輝緑岩

Grph : グラノファイア

Serp : 蛇紋岩, Dun : ダナイト

Harz : ハルツバージャイト




