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滋賀県琵琶湖南方・田上花崗岩体中の細粒暗色包有岩
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enclaves in the Tanakami Granite pluton, south to Lake Biwa, central Japan. Bull. Geol. Surv. Japan, vol. 
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Abstract: Microgranular dark-colored enclaves from medium-grained porphyritic biotite granites in the 
Tanakami Granite pluton were studied petrographically, geochemically and mineralogically. Many of 
them are ball-like in form with a diameter of ~1~20~ cm. They consist mainly of fine-grained plagioclase, 
quartz, biotite and several accessory minerals together with porphyritic plagioclase (mainly) and quartz 
(subordinately). The maximum biotite content is ca. 27 % in mode analysis. The occurrence of alkali 
feldspar is limited to be as small patches seemingly replacing plagioclase interiors. Their occurrence, 
textures, bulk rock chemistry, REE patterns, mineral textures and its chemistry seem to be totally 
consistent with the idea that they are not a product of magma mixing but is a product of early-stage 
crystallization from the magma forming the medium-grained porphyritic biotite granites as the host rock. 
The MME often occurs with aplite-pegmatite facies (dykes), which suggests some common circumstances 
such as relatively rapid cooling conditions catalyzed by some volatile components.

Keywords: Tanakami Granite, MME, occurrence, geochemistry, mineralogy, volatile, rapid cooling, early 
crystallization
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要　旨

　琵琶湖周辺の優白質花崗岩体中には珍しい細粒暗色包
有岩 (MME) の産出を，琵琶湖南方の田上花崗岩体を構
成する中−粗粒黒雲母花崗岩と中粒斑状黒雲母花崗岩中
で確認した．それらの大きさは1 cm程度から最大20 cm
強であり，形はほぼ球状から楕円状であるがやや細長い
ものもある．有色鉱物として黒雲母のみ含む (最大約27 
%)．本地域のMMEは，アプライト・ペグマタイトとし
ばしば共存している．中粒斑状黒雲母花崗岩中のMME
について，全岩化学分析 (主成分元素，REEを含む微量
元素) を行うとともに，鉱物集合状態と鉱物組織の観察
ならびに鉱物化学組成 (長石類，黒雲母，イルメナイト) 
の解析を行った．これらの結果は，産状や組織等のデー
タとともに，本MMEがよく知られているマグマ混合に
よる産物であるとの考えではなくて，中粒斑状黒雲母花
崗岩マグマからの早期晶出による産物であるとの考えに

より整合的であるように思われる．MMEとアプライト・
ペグマタイトとの共存は，MMEの成因における揮発性
成分の重要な役割を示唆する．

１．はじめに

　田上花崗岩体は，山陽−苗木帯に属し，琵琶湖南部
周辺に分布する白亜紀末環状岩体を構成する花崗岩体
の中で最も南部に位置する (第1図)(周琵琶湖花崗岩団
体研究グループ，2000；中野ほか，2003)．石原・村上 
(2006) は，田上花崗岩体中の新名神高速道路建設工事現
場・金勝山トンネル西口付近の玉石から，｢苦鉄質包有
岩｣(SiO2 = 57.62 %，石英閃緑岩) を見いだし，その特徴
を記載した．一方，京都東南部図幅作成の過程で，上
記包有岩の母岩である中粒斑状黒雲母花崗岩中のみな
らず田上花崗岩体の主岩相である中−粗粒黒雲母花崗岩
中にも，細粒暗色包有岩が広い範囲で散在することが
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確認された (中野，2013) ので，それらを本研究の対象
とした．今回の試料は，上記の ｢苦鉄質包有岩｣ ほど苦
鉄質ではなくトーナル岩質であり (SiO2 = 63.39−70.02 
%)，含まれる有色鉱物 (黒雲母) の割合もそれほど高く
ない (最大約27 %)．本細粒暗色包有岩は，以下に紹介す
る最近一般的に使用されているMME (またはME) の範疇
に入る．すなわち，MMEは，苦鉄質火成包有岩 (mafic 
magmatic enclaves (Barbarin，2005))，苦鉄質細粒包有岩 
(mafic microgranular enclaves (Barbarin and Didier，1992))，
あるいは細粒火成包有岩 (microgranular magmatic enclaves 
(Slaby et al，2004，2008)) の 略 号 で あ り， 最 近 で は
mafic enclaves (Wada et al., 2004) やmicrogranular enclaves 
(Donaire et al., 2005；Esna−Ashari et al., 2011) とされる
場合がある．MMEは，マグマ混合の産物とされる場合
が多い (Vernon，1990；Sergi，1997；Wiebe et al., 1997；
Perugini et al., 2003；Barbarin，2005；Kocak et al., 2011；
ほか) が，マグマからの早期晶出物と考えられている例
も多い (例えば，Fershtater and Borodina (1977)，Best and 

Christiansen (2001)，Esna−Ashari et al., 2011を参照)．い
ずれにせよ，MMEは花崗岩体中に包有される細粒の火
成岩 (様) 組織を有する苦鉄質鉱物に富む岩石である．し
たがって，本研究での田上花崗岩体中の細粒暗色包有岩
を，以下MMEと記述する．
　MMEの研究は，花崗岩体を形成したマグマの熱史を
知る上で重要な意味がある (Donaire et al，2005；Esna−
Ashari et al., 2011；参照)．日本においても黒部川花崗
岩体 (Wada et al., 2004)，対馬花崗岩体 (Shin et al., 2009)，
山陰帯花崗岩体 (藥師寺ほか，2012) 等での詳しい研究例
が報告されている．しかし，これまで，琵琶湖周辺の花
崗岩体からは，貝月山花崗岩体での暗色包有岩 (多くは
堆積岩起源，まれに閃緑岩質)(杉井・沢田，1999) と野
洲花崗岩体での細粒−中粒等粒状の暗色包有物 (最大径10 
cm) の簡単な記載がある (細野・牧野，2002) のみである．
本稿では，田上花崗岩体を構成する中−粗粒黒雲母花崗
岩中のMMEについて，その産状や構造，全岩化学組成，
構成鉱物の化学組成について記載し，その成因について
言及する．ただし，石原・村上 (2006) に報告のある苦鉄
質包有物岩は，角閃石が含まれず黒雲母が多く含まれて
いる点は共通であるが，これまでのところ径約1 mの玉
石として単独で確認されているのみであり，化学的性質
において今回対象としたMMEとは異なる点があり，現
時点においては例外的なものとする．

2．地質慨説

　滋賀県の琵琶湖周辺には，江
こうじゃく

若岩体，貝月山岩体，
野
や す

洲岩体，鈴鹿岩体，田上岩体，比叡岩体，比
ひ ら

良岩体
といった白亜紀末の優白質の花崗岩体と，活動年代が
未確定の花崗閃緑岩−トーナル岩質の仰木岩体，霊仙岩
体が地表に分布している (第1図) とともに，雄琴や瀬
田川沿いの地下に伏在している (橋本ほか，2000；中
野，2013)．これらの各花崗岩質体は近年それぞれ詳し
く研究が行われてきた (周琵琶湖花崗岩団体研究グルー
プ，1982，1997，2000，2005，2008；中野ほか，2003；
中野，2013)．
　琵琶湖南部周辺には，上記岩体のうち田上，比良，比
叡，野洲，鈴鹿の花崗岩体が分布している．これらはい
ずれも山陽帯の花崗岩類に属しており，各花崗岩体は琵
琶湖南部において長径約60 km，短径や約40 kmの環状
に配列し，当時のコールドロン形成に関係した環状岩体
であると考えられている (沢田ほか，1994)．このコール
ドロンは，当初 ｢湖東コールドロン｣ と命名された (西川
ほか，1979，1983；西堀ほか，1991) が，沢田ほか (1994) 
はそれをはるかに上回る大規模なコールドロンを推定し
た (第1図)．その後の研究により，沢田ほか (1994) の提
唱したコールドロンは，新たに ｢琵琶湖コールドロン｣ 
と命名された (周琵琶湖花崗岩団体研究グループ，2000；
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第1図  琵琶湖周辺の花崗岩質岩体分布図．
Fig. 1  Index map showing the locations of granite plutons 

around Lake Biwa, central Japan.
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田上花崗岩体中の細粒暗色包有岩 （中野ほか）

琵琶湖基盤地質研究会，2001)．一方，比叡花崗岩体は，
その活動時期や化学的性質の違いから，｢琵琶湖コール
ドロン｣ 形成に関与した他の環状花崗岩体の活動とは
異なる火成活動の産物であることが最近明らかにされ
るとともに，琵琶湖周辺の白亜紀火成活動史の再検討
の必要性が提起された (周琵琶湖花崗岩団体研究グルー
プ，2008)．この観点から，現在，比良岩体と比叡岩体
の間に位置する仰木花崗閃緑岩体の研究が進められてい
る (貴治ほか，準備中)．
　田上花崗岩体は東西約20 km，南北約6−8 kmの分布域
を持つ花崗岩体 (第2図) で，田上−信楽山系と呼ばれる
標高500−600 mの山地を形成している．田上花崗岩体で
最も広い分布域を有するのは中−粗粒黒雲母花崗岩であ
り，多くのペグマタイトや熱水変質長石鉱床を胚胎して
いる (中野ほか，2006)．田上岩体を構成するのは，その
ほかに岩体東北部に分布する細−中粒斑状黒雲母花崗岩，
岩体北西部に分布する中−粗粒斑状黒雲母花崗岩，岩体
西部に点在する細粒−細粒斑状黒雲母花崗岩とされた (周
琵琶湖花崗岩団体研究グループ，2000；中野ほか，2003)．
しかし，その後の研究を経て，中野 (2013) は，田上岩体
の構成を中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3)，中−粗粒斑状黒雲

母花崗岩 (Gt2)(粗粒相は一部)，細粒−細粒斑状黒雲母花
崗岩 (Gt1：アプライト (IUGSの用語法 (Le Maitre，2002) 
にしたがい細粒非顕晶質花崗岩)，ペグマタイト，細粒−
細粒斑状花崗岩脈等を含む) の3岩相とした (第2図)．本
稿では，田上花崗岩体の岩相区分を中野 (2013) にした
がっており，本文中のみならず図表中及びその説明文中
において，Gt3・Gt2・Gt1の記号も多用した．MMEは，
岩体北西部の中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中と主岩相であ
る中−粗粒黒雲母花崗岩中に分布する．後者の存在は最
近明らかになった (中野，2013) が，風化のため解析試料
の採取ができていない．なお，田上花崗岩体西縁部は日
本の三大ペグマタイト産地の一つとして良く知られてい
る (大林，2002；河野ほか，2008；Rakovan et al., 2009；
角谷ほか，2012；中野，2013)．

3．岩石試料

　第2図に示すように，岩体北西部に分布する中−粗粒
斑状黒雲母花崗岩 (Gt1：中野，2013) 分布域からMMEを
採集した．それらの周囲の母岩はいずれもほぼ中粒質で
ある．なお，MMENS05試料 (大戸川河床) を除きいずれ
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第2図  MME試料採取地点を示す田上花崗岩体の地質図．地質図の凡例は，中野 (2013) にしたがっている (以下の図においても
同様) ：Gt3 (中−粗粒黒雲母花崗岩)・Gt2 (中−粗粒斑状黒雲母花崗岩)・Gt1 (細粒−細粒斑状黒雲母花崗岩)．

Fig. 2  Geological map of the Tanakami Granite pluton showing the sampling points of MME. The abbreviations, Gt3 (medium- to coarse-
grained biotite granite), Gt2 (medium- to coarse-grained porphyritic biotite granite) and Gt1 (fine-grained to fine-grained porphyritic 
biotite granite), are according to Nakano (2012)(these abbreviations are the same in the later corresponding figures).
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のMME試料も，露頭から直接採取したものではなく新
名神高速道路建設中の工事ルート上に集積されていた玉
石から採取したものである．ただし，付近の露頭でも同
じ産状が確認されている．既に述べたように，MMEは
笹間ヶ岳周辺をはじめとする中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3：
中野，2013) 中の各所にも見出されるが，いずれも風化
が進んでおり分析用の試料としての採取は今後の課題で
ある．
　多数採取したMME試料のうち，代表的な4地点中の玉
石から採集したMMEからそれぞれ1試料を選び (試料番
号MMENS01−MMENS04) それに大戸川河床露頭からの
試料 (MMENS05) を加え以下の解析試料とした．母岩で
ある中−粗粒斑状黒雲母花崗岩についても多数岩石試料
を採集した．この中−粗粒斑状黒雲母花崗岩の岩石記載
や以下で述べるMMEと共存するアプライト等の岩石記
載は，中野 (2013) に与えられている．なお，中野 (2013) 
では，アプライトは細粒非顕晶質黒雲母花崗岩として，
ペグマタイトや脈岩類とともに細粒−細粒斑状黒雲母花
崗岩 (Gt1) 岩相のなかに一括されている．

4．研究方法

　MME4試料の全岩化学組成は，Activation Laboratories 
Ltd. (Canada) により重量法 (H2O±)，IR法 (Total S)，FUS−
ICP法 (SiO2 ほか主成分，Scほか微量元素)，FUS−MS法 
(REEほか微量元素) で求められた．鉱物組織観察，鉱物
組成分析等には，電子マイクロプローブアナライザー 
(EMPA：滋賀大学教育学部設置，日本電子JXA8800M) 
を使用した．そのうち定量分析は，加速電圧15kV・試
料電流20 nAで行った．補正方法はBence and Albee法に
よる．EMPAマッピングは，加速電圧15 kV・試料電流50 
nAで行った．他の分析条件は，Nakano et al. (2001) や
Nakano and Makino (2010) 等と同じである．

5．MME の記載岩石学的特徴

5.1肉眼的特徴
　田上花崗岩体産のMMEの野外での産状は，中野 (2013) 
によって概略的に与えられている．多い場合でも1 m2 中
に数個程度であるが，母岩中の各所に広範に散在してい
る．
　中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中に見られるMMEの形状は，
一般的には断面では円形や楕円形である (第3図)．立体
的には主に球状や卵型状と考えられる．しかし，まれに
細長いレンズ状のもの (5 cm) や不規則形状のものがある 
(10 cm内外)．長径10 cm前後のサイズのものが目立つが，
全体としては長径約1 cm− 最大20 cm強のサイズ変化が
ある．1 cm程度あるいはそれより小さいものは，黒雲母
クロット (周琵琶湖花崗岩団体研究グループ，1982，2000；

中野ほか，2003) と紛らわしくなる．母岩である中−粗
粒斑状黒雲母花崗岩との境界は明瞭であるが，母岩側，
MME側共にほとんどの場合特別なゾーンは見られな
い．ただし，まれにMMEの最外縁部が相対的により黒
い場合がある．また，MMEの周りの母岩が部分的に粗
粒 (ペグマティティック) になる場合があるとともに，黒
雲母のレイアリング (layering) がMMEと近接する場合が
ある．観察露頭として代表的な地点である大戸川河床で
は，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中に，大きさが約1 cmか
ら約15 cmのMMEが点在している (第3図)．この露頭に
おいて，幅約15 cmのアプライト脈から30 cmほどのとこ
ろにMMEが存在している．これらの共存関係は他の場
所でもしばしば観察され，まれに両者が接している場合
もある．
　本MMEの肉眼的な岩相としては，細粒 (1 mm以下) 石
基中に点在する斜長石斑晶が特徴的である．まれに，石
英の融食斑晶が点在している場合がある．また，斑晶が
見当たらない場合もある．実際のモード組成や顕微鏡観
察では斜長石の割合が大きいにもかかわらず，細粒石基
に黒雲母粒子が散在しているため全体として黒色に見え
ている．斑晶斜長石の形状は自形−半自形に見える粒子
もあるが，石基との境界は単純に平面状ではなく，角が
丸みを帯びたり湾曲したりかなりの凹凸を有して石基と
入り組んでいる場合が多い．
　本稿の対象ではない中−粗粒黒雲母花崗岩中にも，笹
間ヶ岳−堂山地域においてMMEが散在している (中
野，2013)．本地域は，上記中−粗粒斑状黒雲母花崗岩分
布域とともに，ペグマタイト多産地域である．中−粗粒
斑状黒雲母花崗岩中の場合と同じくアプライト・ペグマ
タイトや黒雲母シュリーレンと共存しているほか，それ
に加えてこれらの近辺には球状花崗岩が伴われている 
(中野，2013)．中−粗粒黒雲母花崗岩とMMEとの境界は
いずれも明瞭である．大きさや形は，中−粗粒斑状黒雲
母花崗岩中のMMEとほぼ共通である．母岩とともに風
化が進んでおり，これまでのところ野外観察に留まって
いる．

5.2鏡下での特徴
　構成鉱物の粒径は0.1−0.5 mm程度である．MMEを構
成する石基の主成分鉱物は石英，斜長石，黒雲母である．
石英の大きさは0.1−0.5 mm程度であり，他形である．自
形−半自形の石基斜長石の長径は0.2−1.0 mm程度であり，
コア−リムの累帯構造が発達しており，そのうちコア部
はソーシュライト化している．斜長石のソーシュライト
化した部分にはアルカリ長石小片が散在している．黒雲
母の長径は0.1−0.3 mm程度である．
  MME中に含まれる石英斑晶 (長径2−7 mm程度) であり，
融食され丸みをおびた形である．斜長石斑晶は一般に大
きさ2−10 mm程度である．MMENS03には多くの斑晶が
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第3図  MMEの露頭写真．a，b：MMENS01 and MMENS 02，c：MMENS03，d：MMENS04， e：MMENS05 (以上，中−粗粒斑状
黒雲母花崗岩 (Gt2) 中)，f：中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3) 中のMME．

Fig. 3  Photographs of MME in outcrops, a, b: MMENS01 and MMENS 02，c: MMENS03，d: MMENS04， e: MMENS05 (a-e in 
medium- to coarse-grained porphyritic biotite granite (Gt2)), f: MME in medium- to coarse-grained biotite granite (Gt3)．

存在し，10 mm以上の大きな斑晶もある (第4図，第11
図)．斜長石斑晶は，コア−リムの関係に若干の振動パター
ンが加わった累帯構造を示すが，コア部は変質しており 

(ソーシュライト化) そこに不定形の微粒アルカリ長石及
び間隙充填の石英や細粒黒雲母等が存在している．以下
に，今回解析したMME試料について個別に鏡下の特徴
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第4図  田上MME試料の接写写真．a：MMENS01,b：MMENS02，c：MMENS03，d：MMENS04，e：MMENS05. 
Fig. 4  Close up photographs of the Tanakami MME samples investigated in this study. a: MMENS01, b: MMENS02, c: MMENS03, d: 

MMENS04, e: MMENS05.
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第5図  田上MME試料の薄片顕微鏡写真．a：MMENS01,b：MMENS02，c：MMENS03，d：MMENS04. 番号1の写真は単ニコル，
番号2の写真は直交ニコル．

Fig. 5  Microphotographs of thin sections of the Tanakami MME samples. a: MMENS01, b: MMENS02, c: MMENS03, d: MMENS04. 
Photos numbered as 1 are under one nicol and those numbered as 2 are under crossed nicols.
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を述べる．
MMENS01 (第4図a，第5図a)
　他のMMEと比較すると，斜長石，石英が多く，黒雲
母は少ない．また，斜長石，石英の大きさが0.7 mm前後
と大きい．そのため肉眼では白と黒の細かいまだら模様
に見える．5 mm前後の斜長石の斑晶と1 mmほどの黒雲
母の斑晶を含有する．母岩である中粒斑状黒雲母花崗岩
との境界部は明瞭である．
　鏡下では，斜長石の大きさは0.2−1 mm程度であり，自
形で伸長方向に成長し，累帯構造が発達している．累帯
構造のコア部はソーシュライト化している．石英は0.3−1 
mmで，他形で間隙充填的に存在している．黒雲母は短
冊状のものや不規則型があり，大きさは0.1−0.8 mmほど
である．
MMENS02 (第4図b，第5図b)
　長径約10 cmで，断面の形状はひずんだ楕円状である．
他のMMEと比較すると，全体的に細粒で，黒雲母に富む．
肉眼では緻密な黒色状の塊に見える．大きさ3 mm前後
の斑晶状の石英をわずかに含む．
　鏡下では自形斜長石の累帯構造が発達しており，大き
さは0.3 mm前後である．石英は他形で間隙充填的であり，
大きさは長径0.1 mm以下のものから0.7 mmほどである．
黒雲母は0.1 mm以下のものから0.4 mm程度のものがあ
る．
MMENS03 (第4図c，第5図c)
　長径20 cmほどの細粒緻密なMMEである．斜長石と
石英の斑晶を多く含む．斜長石の斑晶は5 mm前後のも
のが多いが，長径が約1.4 mmの大きな斑晶もある (第10
図)．斑晶内部に存在する黒雲母集合部分を肉眼で確認
できる．斑晶状他形石英は大きさ5 mm前後である．
　鏡下では，径10 mmを超える斜長石斑晶 (第10図) は，
他の斑晶 (他地点及び本地点) のこれまで触れてきた内部
組織と異なり，多数の0.5 mm前後の短冊状斜長石が集
まっているように見える)．既に述べたように，斑晶内
部に0.1 mm以下の黒雲母が濃集している部分があり，肉
眼で黒色部に見える．斑晶コア部には，石英や微細な黒
雲母，アルカリ長石，ジルコン，イルメナイト，蛍石が
存在しており，黒雲母は緑泥石化している．共存してい
るジルコンやイルメナイトは大きさ10 μm程度，蛍石は
長径100 μmを超える．
MMENS04 (第4図d，第5図d)
　構成鉱物の粒度が粗いので，個々の鉱物粒子が肉眼で
もわかる．MME中にさらに0.5 mm前後の黒雲母が濃集
する部分 (クロット) が見られる．
　鏡下では，斜長石，石英共に大きさが0.4−1 mmほどで，
他のMMEと比較すると，鉱物粒子のサイズが相対的に
大きい．自形斜長石は，コア部がソーシュライト化して
いるものは少なく比較的新鮮である．石英は他形で間隙
充填的に存在する．黒雲母の大きさは長径0.5 mm前後で

ある．
MMENS05 (第3図e，第4図e) 
　本MMEは長径約5 cmで断面は楕円形をしている．2 
mm前後の他形の石英斑晶を含んでいる．石基の斜長石
は自形で，大きさは0.5−0.8 mmで，他の田上花崗岩中
MMEと比較すると大きい．石英は他形で間隙充填的で
あり，大きさは0.1−0.5 mmほどである．黒雲母は短冊状
のものが多く，大きさは0.1 mm以下のものから0.3 mm
程度と比較的小さい．

5.3顕微鏡モード組成
　モード組成の測定値を第1表と第6図に示す．MMEに
含まれる鉱物は石英と斜長石が約40 %で，黒雲母は20 
%前後であり，トーナル岩の組成を示す．MMEの中でも
MMENS04は黒雲母の占める割合が15.3 %と相対的に少
ない．黒雲母の多いMMENS02はその割合が26.6 %であ
る．MMEのアルカリ長石は斜長石中に小さく点在して
いるためカウントできていない．

6．全岩化学組成

6.1全岩主成分組成
　田上花崗岩体を構成する各岩相の全岩化学組成 (中
野，2013) に，本稿の対象であるMMEの全岩化学組成
を加えて第2表と第3表に示す．MMEのSiO2 の平均値
は66.1 wt% (分析数：4個)， MME，中−粗粒斑状黒雲母
花崗岩 (Gt2)，中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3)，細粒−細粒斑
状黒雲母花崗岩 (Gt1)(アプライトを含む) の順にSiO2 の
値が高くなっている．MMEと中−粗粒斑状黒雲母花崗岩
のSiO2 平均値では7 %の差があるが，MMENS01サンプ
ルは70.04 wt%とSiO2 に富み母岩に近い値である．また，
MMENS01サンプルはTiO2，Fe2O3，MgOが他の田上花崗
岩体中のMMEに比べて低く，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩
に近い値を示す．一方，MMENS02サンプルはSiO2 が63.39 
wt%と最も低い値である．一方，石原・村上 (2006) の
MMEのSiO2 含有量は，今回の試料より極めて低い．
　主成分元素の変化図 (ハーカー図) を第7図に示す．
TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，MgO，CaO， P2O5 は，SiO2

の増加に伴って，すなわちMME・中−粗粒斑状黒雲母花
崗岩・中−粗粒黒雲母花崗岩・細粒−細粒斑状黒雲母花崗
岩 (アプライトを含む) の順で減少している．Al2O3，P2O5

は直線的に変化するが，Fe2O3，MnO，MgO，CaO，K2O，
TiO2 は曲線的に変化している．一方，K2Oは中−粗粒黒
雲母花崗岩と細粒−細粒斑状黒雲母花崗岩では若干のば
らつきがあるがほぼ直線的に増加する．Na2Oは，どの岩
相もほぼ3.5−4.0 %と一定でありSiO2 との間に相関がみら
れない．なお，石原・村上 (2006) が記載したMME (MNK50) 
は，多くの酸化物でこれらの変化曲線 (回帰曲線) の外挿
線から大きく外れた位置にあり，本研究でのMMEとは
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MMENS０１ MMENS０２ MMENS０３ MMENS０４ KTM01 KTM06 MMENS05 Hirano

Quartz 40.2 37.9 39.2 37.9 36.0 37.5 54.2 47.1

Alkali feldspar 0.0 0.0 0.0 0.0 30.7 28.1 32.2 37.4

Plagioclase 41.3 35.2 38.7 45.6 27.0 28.4 12.0 14.5

Biotite 18.5 26.6 22.0 15.3 6.3 6.0 1.6 1.0

Aplite (Gt1)

（％）

MME
Medium-grained

Porphyritic bt gr (Gt2)

第1表  田上MMEの顕微鏡モード組成．
Table 1  Modal analyses of the Tanakami MME under a petrographic microscope.
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第6図  Q (石英)−Af (アルカリ長石)−Pl (斜長石) 三成分モード組成図．
Fig. 6    Modal compositions on the Q (quartz)-Af (alkali feldspar)-Pl (Plagioclase) ternary diagram.

異質な岩石といえる．

6.2 REE含有量
　石原ほか (2005) は，田上花崗岩体水口図幅域の田
上花崗岩体東半部構成岩相のREE含有量とその分布パ
ターンについて次のように述べている：｢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に達する｣．この特徴は，
第3表に示されている水口図幅西隣の京都東南部図幅域
に相当する田上花崗岩体西半部からの各岩相試料につ
いての分析値にもほぼ共通である．ただし，中野 (2013) 
の細粒−細粒斑状黒雲母花崗岩 (Gt1) のKTF01−04 (細粒
斑状黒雲母花崗岩脈2本とアプライト岩脈2本) の軽希
土類は41−84 ppmと石原ほか (2005) の相当岩 (3試料) 
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の91−104 ppmと比べるとかなり低い．
　MMEを含めての第3表に示されている分析値につい
て，それらのコンドライト規格化した希土類元素の存在
パターン (REEパターン) を第8図に示す．コンドライト
規格化には，Sun and McDonough (1989)のコンドライト
組成値を用いた．今回のMMEのREEは，相対的に軽希
土類に富み重希土類に乏しいので，そのコンドライト規
格化パターンはやや右下がりになっている．母岩の中−
粗粒斑状黒雲母花崗岩 (Gt2) のREEパターンもほぼ同じ
パターンを示しており， 両者のパターンはほぼ同じ範囲
で重複している．ただし，MMEの方が，共通に見られ
るEuの負異常の落ち込みがやや小さい．これらのREEパ
ターンは，比叡花崗岩のパターンに比較的近いものと
なっている．主岩相の中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3) のREE
は，田上花崗岩体の中では，軽希土類においても重希土
類においても相対的に含有量が少なくなっているが，パ
ターンとしては同じようにやや右下がりである．細粒−
細粒斑状黒雲母花崗岩 (Gt1) のREEは，軽希土類におい
てはかなり含有量が少ない場合も含めて平均的に少なく
なっている一方，重希土類においては最も多い含有量で
あるので，全体のパターンとしては以上のパターンと
逆にやや右上がりとなっている．なお，今回対象とし
たMMEのREEパターンと異なり，石原・村上 (2006) の

MNK50は，｢希土類元素総量は非常に高く(1,804 ppm)，
特にY (792 ppm)に富み，Dyは142 ppm｣ であり，例外的
な含有量でやや右上がりのREEパターンを示している．

6.3ノルム組成
　全岩化学組成より求めたノルムAb−An−Or比とノルム
Q−Ab−Or比は既に示した第2表に付記してあるが，第9
図として示す．MMEは，ノルムAb−An−Or三角図では田
上花崗岩体を構成する岩相中最もAnに富む組成を示し，
ノルムQ−Ab−Or三角図では最もAbに富む．MMEは，ノ
ルムAb−An−Or三角図，ノルムQ−Ab−Or三角図ではOr成
分が産出される．ただし，関連岩相中では最も低いOr成
分を示している．MMEの母岩である中−粗粒斑状黒雲母
花崗岩は，ノルムAb−An−Or三角図において，主岩相の
中−粗粒黒雲母花崗岩に比べるとよりAn成分に富む領域
にプロットされる．細粒斑状黒雲母花崗岩とアプライト
は粗粒黒雲母花崗岩よりもOr成分に富む領域にプロット
される．ノルムQ−Ab−Or三角図では，田上花崗岩体の
各岩相ともにほぼ同じような領域にプロットされる一方，
MMEのみがそれらとやや離れた領域にプロットされる．
すなわち，Q成分はほとんど変わらないがAb：Or比が多
少異なっている．
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第8図  全岩化学組成図 (REE)．a：MMEと田上花崗岩体構成岩相のREEパターン図 (コンドライト規格化)．
Fig. 8  Spider diagram showing the contents of REE in bulk rock compositions. Plotted data are normalized using the chondrite values.
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第9図  ノルム組成図．a：An−Ab−Or図，b：Q−Ab−Or図．
Fig. 9  Normative compositions of the rock samples. a: An-Ab-Or ternary compositions and b: Q-Ab-Or ternary compositions.

7．造岩鉱物の組織と化学組成変化

7.1斜長石
　第10図に各岩相中斜長石のAb成分の組成範囲を示す．
MME母岩の中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中の斜長石の化学
組成はAb60An39Or0.8−Ab99An0.4Or0.5，中−粗粒黒雲母花崗
岩では，Ab68An30Or1.8−Ab98An1.2Or0.9 という結果が得られ
た．中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中斜長石と中−粗粒黒雲

母花崗岩中斜長石は類似した化学組成を示すが，後者の
方がややAb成分に富む．個別に得られたMME中の斜長
石の化学組成は，Ab52An47Or0.7−Ab88An10Or1.5 (MMENS01)，
Ab52An47Or0.5−Ab91An6Or2.4 (MMENS01)，Ab44An56Or0.7−
Ab83An15Or2.1 (新名神工事位置指標st.362：KTM03 (中
野，2013) 地点西)，Ab45An55Or1.0−Ab96An4Or0.4 (MMENS03)，
Ab55An44Or1.1−Ab86An13Or1.5 (新名神工事位置指標st.368：
KTM02 (中野，2013) 地点西)，Ab55An44Or0.9−Ab80An18Or2.0 
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(MMENS04)，Ab45An54Or1.2−Ab92An7Or0.7 (MMENS04t)，
Ab40An59Or0.8−Ab84An15Or1.9 (MMENS04tl)，Ab47An53Or0.7−
Ab92An7Or0.7 (MMENS05) である．MME中の斜長石は短
冊状をしており，コア−リムの累帯構造を示す (第11図)．
累帯構造のコアはAn成分に富み，リムほどAb成分に富
む．コアの組成は曹灰長石を示し，リムの組成値はサ
ンプルによって幅があり，灰曹長石の組成を示すもの 
(MMENS01・st.362・st.368・MMENS04・MMENS04tl) 
と，曹長石の組成を示すもの (MMENS02・MMENS03・
MMENS04t・MMENS05) とがある．MMEを構成する斜
長石は，母岩である中−粗粒斑状黒雲母花崗岩や中−粗粒
黒雲母花崗岩と比較すると，An成分に富みAb成分に乏
しい (第10図)．
　MME中の斜長石斑晶についても (MMENS03サンプル
中の長径14 mmほどの斜長石斑晶とst.368中の斜長石斑
晶)，その化学組成を調べた．第10図の斑晶のコア部の
化学組成はAb72An27Or0.8−Ab96An3Or0.2 であり，他のMME
中の斜長石斑晶よりも，よりAb成分に富み曹長石化し
ている．この大きい斑晶は短冊状の (0.5 mm前後) 斜長石
結晶が集合した組織を示しているのが注目されるが，特
に石基部との境界部でそのような集合状態が明瞭である 
(第11図)．斑晶リム部のこれらの斜長石短冊片にも個々
累帯構造が観察される．その組成範囲はAb53An46Or1.0−
Ab77An21Or2.0 とAn成分に富み，既に述べたMME石基を構
成する斜長石と類似の特徴を示している．

7.2アルカリ長石
　まず，田上花崗岩体を構成する各岩相中のアルカリ
長石について言及する．それらのアルカリ長石のバル
ク組成 (平均組成) は，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩では

Or81Ab18An0.9，中−粗粒黒雲母花崗岩ではOr84Ab16An0.5 で
ある．中−粗粒斑状黒雲母花崗岩，中−粗粒黒雲母花崗
岩のどちらのアルカリ長石もパーサイト組織が発達して
おり，パッチパーサイトやひも状パーサイト，ラメラ
状パーサイトを有している．パーサイト組織の化学組
成は，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩では，Or85−99 (ホスト) −
Ab82−99 (ゲスト)，中−粗粒黒雲母花崗岩ではOr94−97 (ホス
ト) −Ab92−98 (ゲスト) という結果が得られた．また，中
−粗粒斑状黒雲母花崗岩，中−粗粒黒雲母花崗岩の両岩
相中アルカリ長石にはBaゾーニングを示すものがある 
(Aoki，1995)．なお，アプライト中アルカリ長石の化学
組成はOr87Ab14An0.0−Or98Ab3An0.0 (MMENS05地点=KTF04 
(中 野，2013))，Or80Ab20An0.1−Or98Ab2An0.0 (KTF03 (中
野，2013)) である．
　次に，MME中のアルカリ長石について述べる．アル
カリ長石は，MMEの石基部結晶・斑晶ともに，斜長
石のコア部を他鉱物とともに置換する産状で，顕微鏡
モード測定ではほとんどカウントできない状態で散在
している (第12図)．各サンプルのMME中アルカリ長石
の化学組成は，Or88Ab11An0.8−Or97Ab3An0.0 (MMENS01)，
Or89Ab11An0.0−Or96Ab4An0.2 (MMENS02)，Or88Ab12An0.5−
O r 98A b 2A n 0.0 ( s t .362)，O r 95A b 5A n 0.2− O r 98A b 2A n 0.0 
( M M E N S03)，O r86A b14A n0.4− O r92A b8A n0.1 ( s t .368)，
Or85Ab13An0.2−Or91Ab7An0.0 (MMENS04)，Or89Ab11An0.0−
Or97Ab4An0.0 (MMENS04t)，Or73Ab24An3.1−Or94Ab5An1.1 
(MMENS04tl)，Or89Ab10An1.3−Or97Ab3An0.1 (MMENS05) で
ある．MME中のアルカリ長石 (岩石記載においてカリ長
石が使用されているが，それらのほとんどの場合アルカ
リ長石とすべきである：カリ長石と呼べるのは狭義では
Or95 mol %以上広義でもOr90 %以上であろう) にはパーサ

Gt1

Gt2

Gt3

MME

Ab (mol%)

第10図  MME及び田上花崗岩体構成岩相中斜長石の組成比較図．
Fig. 10   Plagioclase compositions of MME and each constituent rock facies of the Tanakami Granite pluton.
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第11図 MMENS03試料中の大きな斜長石斑晶についてのEMPA・Na分布マップ．短冊状の小結晶がほぼ定方位で集合してい
るように見える．内部には虫食い状に石基 (matrix) 部分が入り込んでいる．したがって，その部分は黒雲母 (Bt)・石
英 (Q)・アルカリ長石小片等の集合になっている．本図中の黒色部分はほとんどが石英であり，斜長石斑晶内部に他
鉱物に比べて相対的に大きい石英部分が間隙充填状に点在していることがわかる．

Fig. 11  EMPA collage map of a large plagioclase phenocryst showing Na-distribution. The phenocryst appears to consist of lath-like small 
subgrains that are elongated along the nearly the same orientation. Matrix part outside the phenocrysts penetrate into the interior 
showing a worm-eaten texture, which consists of small grains of biotite (Bt), quartz (Q), alkali feldspar and so on. In this figure, 
black grains are almost quartz so that larger quartz grains or aggregates are scattered in the interior of the plagioclase phenocryst.
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第12図 第11図に示されているMME中斜長石斑晶の左上端部分 (石基部分との境界部) についてのEMPA元素マップ．
Fig. 12  Element distribution maps in the part of a large plagioclase phenocryst shown in Fig. 11.
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イト組織は存在せず，いずれの試料においてもOr90 前後
のOr成分にやや乏しいアルカリ長石とOr95 前後のOr端成
分に近いアルカリ長石の二つの部分に分かれている．こ
のようなアルカリ長石ホストの組織と化学組成変化は，
基本的に母岩である中−粗粒斑状黒雲母花崗岩のアルカ
リ長石ホストのそれらと同じであり，琵琶湖周辺の優白
質花崗岩体アルカリ長石のパーサイト組織ホストカリ長
石部分に見られる組成変化パターンとも同じである (橋
本ほか，2005a，b)．

7.3黒雲母
　MME中の黒雲母の化学組成を第4表に示す．これに，
中野 (2013) のデータと本研究でのさらなるデータを加
えて，田上花崗岩体中の黒雲母全体の組成変化を示し
たのが第13図である．今回分析した田上花崗岩体の中
−粗粒黒雲母花崗岩中の黒雲母は，これまで報告されて
いた田上花崗岩の黒雲母組成 (Hiraoka，1997，1998) よ
りもMg値に富む．この違いは，中野 (2013) が指摘して
いるように，試料の風化度の違いに起因する可能性が大
きい．MME中の黒雲母は，最もMgOに富み (3.08−6.00 
wt%)，FeOに乏しい (27.3−31.2 wt%)．MME黒雲母で
は，MMENS03が 最 もMg ( wt%) に 富 む 組 成 を 示 し，
MMENS01サンプルのMgO値が低い．一方，アプライト
中の黒雲母が，最もMgOに乏しく (0.52−1.17 wt%)，FeO ( 
wt%) に富む (30.5−33.7 wt%)．第13図全体の組成変化と

して，MME，中−粗粒黒雲母花崗岩，中−粗粒斑状黒雲
母花崗岩，アプライトの順に，MgOが減少しFeOが増加
していく．中−粗粒黒雲母花崗岩中黒雲母は，MME黒雲
母と組成範囲が重なる部分も含めて，概略中−粗粒斑状
黒雲母花崗岩及びMME黒雲母との中間の組成を示して
いる．

7.4イルメナイト
　今回分析した試料 (MME・中−粗粒斑状黒雲母花崗岩 
(Gt2)・中−粗粒黒雲母花崗岩 (Gt3)) は，副成分鉱物と
してイルメナイトを含む．イルメナイトの化学組成を
第5表に示す．田上花崗岩体中のMMEを含む各岩相に
おいて，いずれもイルメナイトはMnOに富む (8.3−13.2 
wt%)(田上花崗岩体を含む近畿～中国地方の花崗岩体中
のイルメナイトの化学組成については， Tsusue，1973；
Tsusue and Ishihara，1974；Czamanske et al. , 1981；
Takagi，1992；中野ほか，2003；等を参照)．

8．議論

　MMEの形成過程 (成因) については，これまで大きく
四つの成因が考えられてきている：(1) レスタイト説，(2) 
捕獲岩説，(3) マグマ混合説，(4) 早期晶出相説 (Fershtater 
and Borodina，1977；Best and Christiansen，2001；Esna−
Ashari et al., 2011)．レスタイト説は，花崗岩マグマを生

第4表  MME中黒雲母の化学組成．
Table 4  Chemical compositions of biotite in the Tanakami MME.
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第13図 田上花崗岩体 (Gt1，Gt2，Gt3は中野 (2013) による岩相区分) 及びMME中黒雲母化学組成についての
FeO−MgO変化図．

Fig. 13  FeO-MgO variation diagram for biotites in the Tanakami Granites (Gt1, Gt2 and Gt3 show their facies variation 
according Nakano (2013)) and the MME.

SiO₂ (wt%) n.d. 0.06 n.d. 0.07 0.02 0.02 0.28 0.24 0.08 0.04
TiO₂ 53.70 53.90 54.00 54.60 52.30 50.20 53.10 54.50 53.40 54.00
Al₂O₃ 0.01 0.02 0.02 n.d. n.d. n.d. 0.04 n.d. 0.02 0.01
FeO 36.20 35.20 35.80 35.70 41.60 42.40 36.90 38.40 40.20 38.30
MgO n.d. 0.02 0.01 n.d. 0.03 0.04 n.d. 0.02 n.d. 0.01
MnO 12.50 12.80 13.20 13.20 8.30 8.70 11.30 10.40 9.00 10.60
CaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 0.20 0.20 0.01 n.d. 
Na₂O n.d. n.d. 0.01 0.01 n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01
K₂O 0.01 0.02 0.02 n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.01 0.01 0.01
Total 102.40 101.90 103.00 103.50 102.10 101.30 101.30 103.30 102.60 102.90

Atomic proportion (O=8)
Si n.d. 0.00 n.d. 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Ti 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96 0.99 1.00 0.98 0.96
Al 0.00 0.00 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. 0.00 0.00
Fe 0.75 0.73 0.73 0.73 0.87 0.90 0.79 0.82 0.85 0.83
Mg n.d. 0.00 0.00 n.d. 0.00 0.00 n.d. 0.00 n.d. 0.00
Mn 0.26 0.27 0.27 0.27 0.17 0.19 0.24 0.22 0.20 0.22
Ca n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00 0.00 0.00 0.00 n.d. 
Na n.d. n.d. 0.00 0.00 n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. 0.00
K 0.00 0.00 0.00 n.d. 0.00 n.d. n.d. 0.00 0.00 0.00
Total 2.00 2.00 2.00 2.00 2.02 2.04 2.02 2.04 2.02 2.01

Sample Gt2 Gt3
In matrix of
MMENS03

In plagioclase phenocryst of
MMENS03

第5表  イルメナイトの化学組成．
Table 5  Chemical compositions of ilmenite of MME and each constituent rock facies of the Tanakami Granite pluton.



− 44 −

地質調査研報　2013 年　第 64 巻　第 1/2 号

み出した源物質の溶け残りがMMEであるとする (White 
and Chappell，1977；Chappell，1978，1996；Chappell et 
al., 1987)．しかし，Barbarin and Didier (1992)やVernon 
(1990)は，レスタイトはMMEとは異なるものであること
を指摘している．レスタイトは，一般にSタイプ花崗岩
において認められてきており，Iタイプ花崗岩ではそも
そもその認定が難しいとされる (Esna−Ashari et al., 2011) 
うえ，Iタイプ花崗岩中の本MMEの示す鉱物組織はマグ
マ中で形成された火成組織として考えるのが合理的であ
りレスタイト説になじまない．
　捕獲岩説は，昔からよく知られているように，花崗岩
マグマに取り込まれた外来岩片 (例えば堆積岩：天井岩
や壁岩の母岩を含む) の再結晶したものがMMEであると
する．この説については更なる実証的検討が必要と考え
られるが，本MMEについては，現在まで得られたデー
タの範囲内でその産状・形状や組織等が直接捕獲岩説を
示しているようには思われず，現時点ではこれ以上の議
論ができない．
　したがって，本稿では，本MMEの成因について，現
在までに得られているデータがマグマ混合説と早期晶出
相説の二つのうちのどちらになじむのかという観点か
ら，以下の議論を行いたい．マグマ混合 (混交) は，現在
最も広く適用されている説 (モデル) である．この説は，
MMEの成因を産状や母岩との組成的対比から珪長質マ
グマとそのマグマ溜まりに貫入する苦鉄質マグマとの混
合・混交現象の産物であるとする (Vernon，1984，1990；
Wiebe et al., 1997；Perugini et al., 2003；Barbarin，2005；
ほか)．同一マグマからの早期晶出相がMMEであるとの
説は，cognateモデルとして知られているものである．こ
の説は，Esna−Ashari et al. (2011)によると，さらに集
積クロット説 (cumulate clot (Dodge and Kistler，1990；
Dahlquist，2002))，急冷周辺相分離説(disrupted chilled 
margin (Donaire et al., 2005))，集積相分離説(disrupted 
cumulate assemblage (Platevoet and Bonin，1991))に細分さ
れる．
  近年のマグマ混合説は，珪長質マグマに遅れて塩基性
マグマが注入されていく過程を想定しており，その逆は
想定されていない．完全に二つのマグマの混合が起これ
ば (マグマ混合＝magma mixing) その後は融合した一つの
マグマの挙動の問題になる．完全な混合が行われなかっ
た場合，異なる両マグマからの結晶作用の記録が岩体中
そして構成鉱物中に保存される．その一つの例がMME
であると考えられている (マグマ混交＝magma mingling)．
したがって，一般的にはマグマ混合という用語は適切で
はなく，実際にはマグマ混交の用語が該当する．今回の
場合も，正確にはマグマ混交とすべきであるが，マグマ
混交を含む広義の用語として一般的なマグマ混合を使用
する．

8.1産状から推定される田上MMEの成因
　MMEの成因を考える場合，基本的な議論の立地点は
やはりその産状であろう．野外での産状に即した成因論
が重要と考えられる．マグマ混合を考える場合，珪長
質マグマ溜まりに下部から貫入してきた塩基性マグマ
の認定が重要な問題である (Wada et al., 2004；藥師寺ほ
か，2012)．田上花崗岩体では，塩基性マグマの貫入や
存在を示す野外での証拠が今のところ得られていない．
深部までの露出がない岩体全体における表層部分での観
察データと考えればその存在を否定はできないが，逆に
それを前提にするには根拠がない．
　田上花崗岩体においては，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩
中と中−粗粒黒雲母花崗岩中のMMEは，ともにほぼ共
通の肉眼的特徴を有している．そのうち後者のMMEは，
岩体天井部の田上花崗岩体西縁部のペグマタイト地帯に
産している．この主岩相でのMMEの産出は，岩体天井
部での相対的急冷条件に対応していると考えることがで
きる．一方，前者のMMEについては次のような整理が
可能である．すなわち，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩相と
中−粗粒黒雲母花崗岩相に年代値的な相違は検出されて
いない (沢田・板谷，1993；松本ほか，2012) が，中−粗
粒斑状黒雲母花崗岩が主岩相の中−粗粒黒雲母花崗岩に
たいして一部では貫入しているように見える場合がある 
(周琵琶湖花崗岩団体研究グループ，2000；中野，2013)．
また，両岩相の境界部分で中−粗粒斑状黒雲母花崗岩
の斑状組織が顕著になり一見斑岩的な岩相になる (中
野，2013)．岩相分布の形状も，岩体下部の中心相と考
えられる中−粗粒斑状黒雲母花崗岩相 (周琵琶湖花崗岩団
体研究グループ，2000) が主岩相である上部の中−粗粒黒
雲母花崗岩へ岩脈状 (斑岩的) に貫入しているようにみえ
る．このような産状は，上記の主岩相における天井部の
相対的急冷条件を示す産状と共通的に，固結時に相対的
な急冷状態が起こったことを示唆しているように思える．
そのような場合，最近では天井部での急冷条件として揮
発成分の挙動による過冷却現象がその要因として考えら
れている (細野・牧野，2002；周琵琶湖花崗岩団体研究
グループ，2008；河野ほか，2008) ように，同じく揮発
性成分の挙動がMMEの形成に何らかのトリガーの役割
を果たした可能性が浮上してくる．
　田上岩体中−粗粒斑状黒雲母花崗岩相中でのMME
は，既に述べたように同じ露頭でアプライト及びペグマ
タイトあるいは黒雲母レイアリング (シュリーレン) と
共存している場合が多い．一方，中−粗粒黒雲母花崗岩
中MMEは，アプライト及びペグマタイト，あるいは黒
雲母レイアリング (シュリーレン)，また球状花崗岩 (稲
垣，1966：竹本ほか，1977；中野，2013) が産出してい
る岩体天井部に産することは既述の通りである．これら
の共存は，上記で言及した相対的急冷条件と整合的であ
る．すなわち，アプライト・ペグマタイトの成因に関し
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ては最近では揮発性成分が触媒として働いてもたらさ
れた急冷条件下での急速成長を考えるのが支配的であ
る (London，2005；細野・牧野，2002；河野ほか，2008)．
ただし，アプライト・ペグマタイトはマグマ固結時の最
末期での形成がこれまでの一般的な常識なので，両者の
形成時期の関係が今後の問題となる．この観点からは，
黒雲母シュリーレンについてもこれまでの成因 (例えば，
Kubo，1976；久保，2000；Pupier et al., 2008) だけでなく，
MMEの形成やアプライト・ペグマタイトの形成の問題
と関連させて検討する必要があろう．
　マグマからの早期晶出によるMMEの形成が考えられ
ているイランのAligoodarz岩体の場合，浅所マグマ溜ま
りの境界部の急冷とその後のマグマ中でのそれらの破砕
と分散がその具体的モデルとして考えられている (Esna−
Ashari et al., 2011)．一方，最近では，それほど組成の
違いのない珪長質マグマ同士のマグマ混合過程が“self−
mixing”説として提起されている．すなわち，Alves et al. 
(2009)は，進化したマグマ (珪長質包有岩の母岩) とその
下にある初生的なマグマとのマグマ混合を考えて珪長質
包有岩の成因を与えた．また，Self−mixing現象の一例と
して，天井層 (壁層) マグマの剥がれ落ちによる中心相マ
グマとの相互作用が可能性として考えられている (Dodge 
and Kistler，1990；Donaire et al., 2005)．田上花崗岩体で
も天井相の細粒−細粒斑状花崗岩と主岩相の中−粗粒花崗
岩の野外での複雑な関係が確認されている (周琵琶湖花
崗岩団体研究グループ， 2000；河野ほか，2008；中野，2013) 
ので，本MMEの形成過程において上記で議論したよう
な急冷条件を想定する場合，このようなマグマダイナミ
クスの観点からもMMEの生成を検討する必要がある．

8.2全岩化学組成からのMMEの成因の検討
　ハーカー図 (第7図) において， 本研究でのMMEを含
む田上花崗岩体中の岩相変化を通しての一連の組成変
化が認められる一方，石原・村上 (2006) の苦鉄質包有
岩 (MME) がこれらの変化パターンに合わない異質な存
在であることがわかる．マグマ混交では，珪長質マグマ
と (もとの) 苦鉄質マグマの組成変化は基本的には直線
状の経路になるはずであるが，今回の場合直線状の変化
経路ではない変化トレンドがいくつかの元素で認められ
る．これらの変化パターンを，田上岩体全体の岩相変化 
(MME⇒中−粗粒斑状黒雲母花崗岩⇒中−粗粒黒雲母花崗
岩⇒細粒−細粒斑状花崗岩 (アプライト等を含む)) を通し
ての花崗岩マグマの分化に対応した結果として考えるこ
とが可能であろう．これらの変化パターンは，既に言及
した本田上MMEが母岩である中粒斑状黒雲母花崗岩マ
グマからより早期に形成されたものとの考えとより整合
的に思われる．
　田上花崗岩体各岩相のコンドライト規格化REEパター
ン (第8図) は，やや右上がりのパターンである細粒−細

粒斑状黒雲母花崗岩も含めて，各岩相のREEパターンが
全体としてはフラットなパターンに近い特徴を有する点
で類似していることを示している．田上花崗岩体中の
MMEを含む各岩相のREEパターンが類似していること
は，MMEを含めた各岩相の形成を同一マグマからの分
化による結晶作用の産物と考えることと矛盾しない．た
だし，石原・村上 (2006) のMMEは現時点では例外的な
存在である．

8.3鉱物学的観点からのMMEの形成過程検討
斜長石斑晶の成因
　マグマ混合が起こった場合，珪長質マグマと苦鉄質マ
グマの遭遇以降は通常の花崗岩マグマと比べると相対的
に著しい非平衡条件下での結晶作用が進行する．その結
果，珪長質マグマの固結産物と苦鉄質マグマの固結産物
の双方で，非平衡結晶作用の記録が長石組織等に記録
される (例えば，Baxter and Feely，2002)．そのような解
析の場合，斜長石斑晶が詳しく解析される場合 (例えば，
Alves et al., 2009) とアルカリ長石斑晶が詳しく解析され
る場合 (例えば，Slaby and Gotze，2004；Slaby et al., 2008) 
がある．
　田上花崗岩体中の各岩相の斜長石コアのAn含有量は，
MMEが最大値を示し，中−粗粒斑状黒雲母花崗岩→中−
粗粒黒雲母花崗岩→細粒−細粒斑状花崗岩 (アプライト等
を含む) の順で低くなる (第10図)．この変化はマグマの
分化に伴って起こったと考えることが可能であり，この
考えは既に述べた全岩化学組成やREEパターンにおける
議論と整合的である．一方，各MMEに散在する斑晶斜
長石の化学組成は，斑晶でない普通のMME構成粒子と
しての斜長石の組成より，An成分に乏しくAb成分に富
んでいる．斑晶斜長石の成因が上記斜長石と同じく早期
晶出の結果であるとすると，この化学組成の特徴は一見
それとは矛盾する．しかし，斑晶斜長石の組織は，既に
述べたように一部ではあるが非常に特徴的なものが認め
られる．すなわち，大きな斑晶斜長石はブロック状−短
冊状斜長石の集合体のように見え，その特徴は特に斑晶
周辺部で明瞭である (第11図)．また，内部組織も細かい
まだら状 (パッチ状) である．したがって，斑晶斜長石は，
次に述べるアルカリ長石の存在とも整合的であるが，短
冊状斜長石がマグマ晶出後期段階 (熱水段階) での変質作
用 (置換) を受けるのに伴って集合してできた一種の斑状
変晶と考えられる．
アルカリ長石の産状と化学組成
　MME中のアルカリ長石はいずれもOr成分に富む端
成分に近い組成を示しており，これまで報告のある琵
琶湖周辺の花崗岩体中のアルカリ長石の化学組成 (青
木，1998；Nakano et al., 2001；周琵琶湖花崗岩団体研究
グループ，2005；橋本ほか，2005a，b；河野ほか，2008；
Nakano and Makino，2010) と比較検討して考えると，(マ
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グマ後期−) 熱水段階の低温条件での産物とすることが
できる．MMEアルカリ長石は，斑晶斜長石を他の石基
鉱物とともに特にコア部を置換する産状で出現している．
MME中のアルカリ長石は，斜長石コアを置き換えて (マ
グマ後期−) 熱水段階で生成したものであり， MME形成
とは無関係であろう．なお，隣接している斜長石とア
ルカリ長石の組成ペアを使用し，三成分系2長石温度計 
(Fuhrman and Lindsley，1988；Wen and Nekvasil，1994) 
に基づいて2長石の共存温度を見積もると (中−粗粒斑状
黒雲母花崗岩と中−粗粒黒雲母花崗岩のアルカリ長石の
化学組成はバルク組成を使用)，MME，中−粗粒斑状黒
雲母花崗岩，中−粗粒黒雲母花崗岩の2長石共存温度線 
(isotherm) はいずれも約600℃である．
苦鉄質鉱物 (黒雲母) の組成変化
　今回のMME中の主要苦鉄質鉱物として，角閃石が含
まれず基本的には黒雲母のみである点が重要であろう．
もし，MME母岩が今回得られたSiO2 量 (65 %程度かそれ
以下) であれば，琵琶湖周辺のトーナル岩−花崗閃緑岩に
見られるごとく，角閃石が早期晶出苦鉄質鉱物となるは
ずと考えられる．角閃石が皆無である事実は，本MME
が苦鉄質なマグマからの結晶作用の産物ではなく，珪長
質なマグマからの早期晶出物との考えと整合的にみえる．

　なお，花崗岩体中の黒雲母の化学組成の特徴として，
よりフェルシックな火成岩ほど黒雲母中のMg/Fe比は減
少する (周琵琶湖花崗岩団体研究グループ，2008)．今回
の黒雲母組成データ (第13図) に琵琶湖周辺の花崗岩体
中の黒雲母の化学組成を加えた変化トレンドを第14図
の矢印のように示すことができる．黒雲母組成から推定
されるこの一連の変化トレンドは，全岩化学組成やREE
パターン，斜長石化学組成からの推定される変化トレン
ドと整合的であり，本MMEの成因としての早期晶出説
と矛盾しないと考えられる．

9．要約

　田上花崗岩体を構成する中−粗粒斑状黒雲母花崗岩中
のMMEの現在までの産状や岩石学的・鉱物学的データ
は，主岩相の中−粗粒黒雲母花崗岩の天井部での同様な
産状を考慮した場合，その成因として，中−粗粒斑状黒
雲母花崗岩マグマからの早期晶出相であるとの解釈と現
時点でもっとも整合的のようにみえる．

謝辞：本研究は，筆頭筆者 (中野) が5万分の1京都東南
部図幅作成作業において白亜紀火成岩類の章を分担した
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第14図 琵琶湖南半部周辺に分布する花崗岩体中及び田上MME中黒雲母についてのFeO−MgO変化図．第13図
中の黒雲母データに近隣花崗岩岩体中黒雲母のデータが加えられている．矢印はマグマ分化に伴って
起こると考えられる変化経路を示す．

Fig. 14  FeO-MgO variation diagram for biotites in the granites around the southern half of Lake Biwa. The plotted data 
consist of the data shown in Fig. 13 and the data of the other nearby granite plutons of Hira, Hiei, Yasu and 
Shigaraki. An arrow shows a variation trend that is considered to be plausible due to magma differentiation.
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中で進められたものである．第二著者 (大橋) は，滋賀大
学教育学部卒業研究と教育学研究科修士論文として，主
としてEMPAによる解析作業を行った．産業技術総合研
究所の竹内圭史氏には，カナダAct Lab社での全岩分析依
頼作業をはじめ，図幅関連作業として種々のご助力ご協
力をいただいた．主たる薄片製作作業は，産業技術総合
研究所・地質標本館・地質試料調製グループの大和田　
朗・佐藤卓見・福田和幸の各氏におこなっていただいた．
この間，周琵琶湖花崗岩団体研究グループの方々及びペ
グマタイト研究会の方々には，田上花崗岩体とMMEに
ついて種々ご討論をいただき本稿に資する貴重なご教示
をいただいた．財津千穂氏 (滋賀大学教育学部学生) に
は，原図の作成及び図表改訂作業に協力をしていただい
た．なお，産業技術総合研究所の西岡芳晴氏による大変
丁寧な査読の結果多くの貴重なご指摘をいただき原稿が
大きく改善された．その際，ノルム計算値の算出に当た
り同氏作成のプログラムを使用させていただいた．また，
同じく産業技術総合研究所の中野　俊氏と百目鬼洋平氏
には，原稿の不備のご指摘をはじめ編集作業全体に渡り
大変丁寧なお世話をいただいた．以上の方々に厚く感謝
いたします．
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