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1．序　論

　花崗岩のマグマ溜りは高温の苦鉄質マグマが繰り返して
注入する開放系であり，花崗岩マグマと苦鉄質マグマが共
存し，両マグマ間の相互作用が進行する場である．相互
作用の結果，多様な産状，構造，組織，化学組成を示す岩
石群が形成される（例えば，Wiebe, 1991；Barbarin and 
Didier, 1992；Hibbard, 1995；吉倉・熱田，2000；Miller and 
Wark, 2008；Paterson, 2009）．苦鉄質火成包有岩（MME：
mafic magmatic enclave/mafic microgranular enclave）
は，花崗岩マグマに注入した苦鉄質マグマが急冷・固結し
たものである（Didier and Barbarin, 1991）．MME の存在
は花崗岩マグマの定置から固結に至る間，複数のマグマが
同時共存したことを意味し，花崗岩の成因を考える上でひ
とつの制約条件を与える． 
　西南日本の花崗岩類は，その産状，岩相，岩石や鉱物の
化学組成，放射年代，帯磁率および関連鉱床等の特徴によ
り，中央構造線から北に向って領家帯・山陽帯・山陰帯の
3 帯に区分されている（Ishihara, 1971, 1977；Murakami，

1974；飯泉ほか，1985；今岡・飯泉，2009）．いずれの帯に
おいても MME が報告され，花崗岩マグマと苦鉄質マグマ
の混交・混合現象が明らかとなってきた（例えば，濡木，
1957；Ishihara et al., 2003；Wada et al., 2004；Ishihara and 
Tani, 2004；柚原・宇藤，2007；赤﨑ほか，2013）．
　蓋

ふたおいじま

井島は山口県下関市吉見の北西約 5 km の響
ひびきなだ

灘に位置
し，周囲 10.4km，面積 2.35km2 の小さな島で（図 1），山
陽帯に帰属する花崗岩類を産する．これを蓋井島花崗岩と
呼称する．蓋井島花崗岩にはいたる箇所で MME が見ら
れ，マグマ混交・混合現象が行われたことが分かる．蓋井
島の地質については，山口県地質図 5 万分の 1 図幅「安岡」

（山口県，1968）や今岡（2012）によって蓋井島花崗岩中の
MME に関する簡単な紹介がなされているだけで，地質の
詳細や火成活動史，マグマ混交・混合現象については十分
に明らかにされておらず，蓋井島花崗岩の形成過程は不明
である．
　そこで，本研究では蓋井島に分布する火成岩類の地質，
岩石記載および全岩化学組成について検討し，蓋井島の火
成活動史とマグマ過程，とくにマグマ混交・混合現象の解

要旨　　山口県下関市蓋
ふたおいじま

井島における白亜紀火成活動史とマグマ混交・混合現象について検討した．本島に
分布する花崗岩（蓋井島花崗岩と呼ぶ）は島の中央部から東部にかけて分布し，関門層群下関亜層群，古期
岩脈類を貫き，新期岩脈類に貫かれる．蓋井島花崗岩はおもに細粒な黒雲母花崗岩から構成されるが，一
部に小規模な石英閃緑岩（一部，斑れい岩を含む）を伴う．黒雲母花崗岩には苦鉄質火成包有岩（MME：
トーナル岩〜石英閃緑岩質）が含まれる．MME の中にさらに MME を含む二重包有岩もみられ，複数回の
マグマ混合が示唆される．石英閃緑岩（〜斑れい岩）中には垂直にのびた径数 cm の花崗岩質パイプがみら
れる．このパイプはより苦鉄質なマグマにトラップされた低密度・低粘性の花崗岩マグマの小球状体が重力
的に不安定のためにダイアピル状に上昇してきたもので，まだ十分流動的であった苦鉄質マグマと花崗岩
質マグマが同時共存し，両マグマの混合が進行したことを示す重要な証拠と考えられる．
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図１　山口県下関市蓋井島の地質図．右上に示す山口県西部の地質図は西村ほか（2012）を一部改変．
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作用を受けており，おもに島の中央部−西部に分布する
（図 1）．母岩や火成岩相互の貫入関係について記載する．
鐘
か ね が さ き

ケ崎の西側では MME を多く含む花崗閃緑斑岩が関門層
群を貫く（図 3a）．流紋岩Ⅰと花崗閃緑斑岩の接触部の写
真を図 3d, e に示す．流紋岩Ⅰの流理構造が花崗閃緑斑岩
との境界に沿って平行に並んでいることから，流紋岩Ⅰが
花崗閃緑斑岩を貫いていると考えられる．島の北側の海岸
では，ひん岩が花崗閃緑斑岩を貫いているのが観察される

（図 3f, g）．ひん岩と花崗閃緑斑岩との境界面では，ひん
岩中の長柱状の斜長石が貫入境界に平行に配列しており，
境界付近で小さい結晶が見られるのに対して，花崗閃緑斑
岩の方は，境界部に向かって岩相変化が認められない（図
3g）．このことから，ひん岩が花崗閃緑斑岩を貫いている
ことが明らかである．

3. 2．蓋井島花崗岩
　蓋井島花崗岩は黒雲母花崗岩と石英閃緑岩（一部，斑れ
い岩を含む：本節では省略する）からなる複合岩体をなし，
島の中央部から東部にかけて分布する（図 1）．岩体の大部
分は黒雲母花崗岩（おもに細粒花崗岩）から構成されるが，
小規模な石英閃緑岩が鐘ヶ崎と乞

こうづきやま

月山（146m）の南側に分
布する．細粒花崗岩中には，MME が含まれ，その量は場
所によって変化する．乞月山の西側の海岸露頭には，たく
さんの MME が見られる（図 4a）．鐘ヶ崎の東側に分布す
る石英閃緑岩体中には平行な多数のアプライト脈がみられ
る．
　乞月山の南側の海岸に露出する石英閃緑岩中には，白色
包有岩が見られる．立体的には垂直に伸びた径数 cm の花
崗岩質パイプの形態を示す（図 4b）．パイプのまわりには
急冷縁も見られる（図 4c）．
　蓋井島花崗岩中には様々な大きさの MME が見られる．
径数 cm−3m，形は円形−楕円形や不定形のものが主で，
細長い岩脈状のものも稀にあり，周縁急冷相が認められる
ことがある．MME 中にはダブルエンクレーブが見られ，
少なくとも２回のマグマ混合現象が行われたことが分かる

（図4d, e）．またMME中のMMEにはより苦鉄質で優黒質
なものと，取り囲む MME に近いより優白質なものが混在
していることがある（図 4e）．MME 中には周辺花崗岩から
のバックベインが見られ，これらの MME が synplutonic
な活動であることが分かる（図 4f）．また，MME の中には
相対的に優白質な岩相（トーナル岩：4. 2. 3. 参照）と相対
的に優黒質な岩相（細粒石英閃緑岩：4. 2. 3. 参照）がマグ
マ混交現象を示す部分があり，両者は明瞭な境界で花崗岩
に包有されている（図 4g）．
　MME と花崗岩との境界はシャープなこともあるが，の
こぎりの刃状（図 4h）や凹凸に富むもの，不明瞭なものも
ある．細粒花崗岩中には粗粒花崗岩の包有物が見られ，ま
たしばしばペグマタイトを伴うことがある．
　乞月山の東南側の海岸の好露頭では，平行な節理が発
達し，節理間隔は 20cm 以下である．節理と節理に挟まれ
た部分の一部は抜け落ちて海食洞となっている．花崗岩
の一部には断層粘土が観察される．断層の走向・傾斜は
N50−55°E，90°である．節理間隔は周辺地域と比べて小

明を行うことを目的とした．

2．地質概説

　蓋井島の地質は古いものから関門層群，古期岩脈類，蓋
井島花崗岩（新称），新期岩脈類および第四系に区分され
る（図 2）．古期岩脈類は蓋井島花崗岩に貫入されて接触変
成作用を被っているもので，閃緑ひん岩，花崗閃緑斑岩，
流紋岩Ⅰ，珪長岩およびひん岩からなる．新期岩脈類は蓋
井島花崗岩を貫くもので，花崗斑岩，流紋岩Ⅱ，デイサイ
ト，ドレライトおよび安山岩からなる（図 1, 2）．
　関門層群は島の西半分に分布し，よく成層した砂岩・泥
岩・礫岩の互層からなる．関門層群は北西−南東走向で，
南西に 13〜24°とゆるく傾斜している．関門層群は閃緑ひ
ん岩，花崗閃緑斑岩，流紋岩Ⅰ，珪長岩，ひん岩からなる
古期岩脈類に貫かれる（図 2, 図 3a, b）．島の北西側では，
成層した赤色頁岩を含む地層がよく発達している（図 3c）．

3．貫入岩類の産状

3. 1．古期岩脈類
　古期岩脈類は閃緑ひん岩，花崗閃緑斑岩，流紋岩Ⅰ，珪
長岩，ひん岩からなる．蓋井島花崗岩によって接触変成

図２　蓋井島における火成岩類の貫入関係図．
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図３　古期岩脈類の産状を示す露頭写真．（a）関門層群を貫く花崗閃緑斑岩の産状，（b）関門層群を貫く珪長岩・流紋岩
Ⅰの産状，（c）蓋井島西部で一般的に見られる成層構造の顕著な関門層群，（d）花崗閃緑斑岩を貫く流紋岩Ⅰの産状，（e）

（d）の赤枠のクローズアップで，流紋岩Ⅰの流理構造に着目， （f） 花崗閃緑斑岩を貫くひん岩の産状，（g）（f）の赤枠のク
ローズアップで，貫入面に平行な斜長石の配列と粒度に着目．



41山口県蓋井島花崗岩に記録されたマグマ混交・混合現象

図４　蓋井島花崗岩の産状を示す露頭写真．（a）MME の産状（乞月山の南側海岸），（b） 花崗岩質パイプの産状 ,  （c）花崗
岩質パイプ周辺に見られる急冷周縁相，（d） ダブルエンクレーブの産状，（e）−（h）次頁に続く．Gr：花崗岩．
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さく，このような北東−南西方向の断層も観察されること
から，この地域はプロセスゾーン（金折，2001 参照）をな
していると考えられる．島の南東部ではトップリング破壊

（Ishida et al., 1987；Chigira, 1992；千木良，1983 参照）が
観察される．

3. 3．新期岩脈類
　新期岩脈類は蓋井島花崗岩を貫いており，接触変成作
用は受けていないもので，花崗斑岩，流紋岩Ⅱ，デイサ
イト，ドレライト，および安山岩からなる．花崗斑岩は
賢
けんじょのはな

女ノ鼻の西方と乞月山の南方海岸で見られ，花崗岩を貫
いている．島の北海岸では，花崗岩が流紋岩Ⅱに貫かれて
いる露頭が観察され，流紋岩Ⅱには顕著な流理構造が発達
する（図 5a）．また，北海岸では花崗岩中に貫入する安山
岩岩脈も見られ，MME と花崗岩の両方を貫いている（図
5b, c）．

4．岩石記載

　火成岩類のモード測定を行った．測定は志村・小島 
（2015）のアプリケーションを利用して行い，薄片 1 枚

あたり 2,000−3,000 ポイントの測定を行った．モード測
定の結果を表 1 に示す．またモード測定結果を，IUGS 
Subcommission（Le Maitre, 2002）に従って，石英−アル
カリ長石−斜長石容量比の三角図にプロットした結果，花
崗岩，トーナル岩，石英閃緑岩（斜長石 An<50 主体：4. 2. 
2. 参照），斑れい岩（斜長石 An>50 主体：4. 2. 2. 参照）の
領域にプロットされた（図 6a）．また，斑れい岩をさらに
分類するために，2試料を同じくIUGS Subcommission（Le 
Maitre, 2002）に従って斜長石−輝石−角閃石容量比の三
角図にプロットすると，優白質斑れい岩と輝石角閃石斑れ
い岩の領域にプロットされた（図 6b）．

4. 1．古期岩脈類
　古期岩脈類は蓋井島花崗岩に貫かれ，様々な程度に接触
変成作用を受けている．

4. 1. 1．花崗閃緑斑岩
　斑状組織が顕著で，斑晶は斜長石（長径 0.4−1.8mm），
少量の石英（長径 0.1−1.8mm），緑泥石化した黒雲母（長
径 0.15−0.6mm）からなる．石英斑晶は融食他形で，斜長
石斑晶は自形−半自形である．石基は石英，斜長石および
再結晶黒雲母からなり（図 7a），副成分鉱物として燐灰石，

図４　蓋井島花崗岩の産状を示す露頭写真（続き）．（e） 岩相の異なる包有物が MME の中に存在するダブルエンクレーブ，
（f） MME 中のバックベイン（矢印），（g） MME 中に見られる石英閃緑岩とトーナル岩のマグマ混交現象，（h）のこぎりの刃
の形態を有する MME．Qd：石英閃緑岩，To：トーナル岩，Gr：花崗岩．
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不透明鉱物，ジルコンが見られる．しばしば MME を包有
する．

4. 1. 2．流紋岩Ⅰ・珪長岩
　肉眼では，流理構造が顕著なものと塊状のものがある．
鏡下では珪長岩組織を示し，まれに自形の石英斑晶（径
0.4mm），斜長石斑晶（長径 0.3mm），角閃石斑晶（長径
0.4mm）を含む．石基には球果組織が認められる．また，
石基には接触変成作用により微細な黒雲母集合体が認めら

図５　新期岩脈類の産状を示す露頭写真．（a）花崗岩を貫く流紋
岩Ⅱの産状，（b）花崗岩とその中の MME を貫く安山岩岩脈の産
状，（c） （b）の赤枠のクローズアップ．

図６　（a）石英−アルカリ長石−斜長石および（b）斜長石−輝石
−角閃石三角図．

れる（図 7b）．

4. 1. 3．ひん岩
　斑状組織を示し，斑晶は自形斜長石（長径 0.2−4.8mm），
角閃石（長径 0.25−1.2mm），および微斑晶をなす不透明鉱
物（径 0.1−0.3mm）からなる．石基はインターグラニュ
ラー組織やインターサータル組織を示し，短冊状の斜長
石，褐色角閃石，不透明鉱物，再結晶した黒雲母集合体か
らなる．また変質鉱物として方解石を含む．

4. 2．蓋井島花崗岩類
4. 2. 1．黒雲母花崗岩
　斑状組織が顕著で，斑晶として半自形の石英（長径 0.75
−3mm），自形の斜長石（An = 35−15：最大対称消光角に
よる（以下同じ），長径 1.25−3mm），自形−半自形の黒雲
母（長径 0.05−1.5mm）を含む．黒雲母は，X’= 淡黄色，Z’
= 褐色の多色性を示す．黒雲母は緑泥石・緑簾石化してい
るものもある．副成分鉱物として，ジルコン，燐灰石，不
透明鉱物を含む．石基部は，径 0.05−0.5mm 程度の石英，
斜長石，アルカリ長石，黒雲母からなり，石英とアルカリ
長石は微文象組織を示すことがある（図 8a）．また，アル
カリ長石はパーサイト構造が発達するものがある．
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細粒石英閃緑岩：無斑晶質で，斜長石，石英，針状の角閃
石，黒雲母からなる．副成分鉱物として，燐灰石，不透明
鉱物を含む．黒雲母は X’= 淡黄色，Z’= 緑褐色の多色性を
示す．斜長石は変質が顕著である．

4. 2. 4．アプライト脈
　斑状組織を示し，斑晶として，斜長石，石英，黒雲母を
含む．斜長石（An = 20−5, 長径 0.2−1.8mm）は自形−半
自形で，一部緑簾石化している．石英（長径 0.2−0.6mm）
は融食を受けて他形である．黒雲母（長径 0.1−0.5mm）は
半自形−他形で，一部緑泥石化している．石基はほぼ径
0.1mm 以下の斜長石，石英，黒雲母からなる．

4. 3．新期岩脈類
　新期岩脈類は蓋井島花崗岩を貫き，接触変成作用を受け
ていないものである．
デイサイト：斑状組織が顕著で，斑晶は斜長石と変質苦鉄
質鉱物からなる．斜長石斑晶はしばしば集斑状をなす．石
基は斜長石，石英，変質苦鉄質鉱物および少量の不透明鉱
物からなる（図 9a）．
安山岩：花崗岩との接触部では急冷周縁相が顕著に発達
し，ここではガラス質の石基と貫入境界に平行に配列した
短冊状の斜長石（長径 0.2mm 以下）の微斑晶が見られる

（図 9b）．
ドレライト：無斑晶質，完晶質でドレライト組織を示す．
単斜輝石，石英，斜長石，不透明鉱物からなる．副成分鉱
物として燐灰石を含む．石英は斜長石や輝石の間隙を充填
する（図 9c）．
流紋岩Ⅱ：花崗岩を貫き，花崗岩との境界に平行な流理構
造が顕著に発達している無斑晶質の岩石である．
花崗斑岩：乞月山の南方の海岸で観察される．斑状組織が
顕著で，石英，アルカリ長石，斜長石，黒雲母の斑晶を含
む．石基は花崗岩質である．

5．全岩化学組成

5. 1．測定試料と測定方法
　下関市蓋井島に分布する代表的な火成岩類の全岩の主成
分元素および微量成分元素の分析を行った．
　測定には山口大学総合科学実験センター機器分析実験施
設に設置の全自動蛍光 X 線分析装置（理学電気工業社製 
RIX3000）を使用した．測定方法や分析精度は，山崎ほか

（1999）で報告されている．全岩分析用の試料は岩石をタン
ガロイの乳鉢で径 1mm 前後に粗砕し，メノウ製のボール
ミルでさらに粉末にした．その粉末でガラスビードを作成
した．

5. 2．測定結果
5. 2. 1．主成分元素組成
　分析結果をモード組成とともに表 1 に示す．
　TAS 図（total alkali−silica diagram；図 10）では，全
てが非アルカリ岩系で，花崗岩，石英閃緑岩，閃緑岩，斑

4. 2. 2．石英閃緑岩（一部，斑れい岩を含む）
　斑状組織が顕著で，おもに自形の斜長石（An = 65−30, 
長径1.2−2.5mm），単斜輝石（長径0.6−1.6mm），斜方輝石

（長径 0.8−1.8mm）からなる（図 8b）．石基部は柱状の斜
長石，間隙充填的な石英，緑泥石・緑簾石化した針状の角
閃石，黒雲母，少量のアルカリ長石からなる．副成分鉱物
として，針状の燐灰石，不透明鉱物を含む．黒雲母は X’=
淡黄色，Z’= 褐色の多色性を示す．しばしば単斜輝石の周
りを角閃石が取り囲んでいる．また，角閃石の周りを黒雲
母が取り囲んでいる．
　なお，1 試料（FT-26：表 1）のみトーナル岩組成を示す

（図 6）が，データが少ないことから，本研究では石英閃緑
岩の一部として区分した．

4. 2. 3．MME
　トーナル岩：斑状組織が顕著で，斜長石（An = 65−20, 
長径 1.5−6.5mm），石英（長径 0.1−0.4mm），角閃石，黒
雲母からなる（図 8c）．斜長石斑晶は自形−半自形で，累
帯構造が発達し，しばしばセリサイト化している．また，
斜長石はしばしば石英の小結晶を包有している．石英は粒
状，他形で間隙充填的に産し，しばしば波動消光を示し，
サブグレイン化している．石英とアルカリ長石はしばしば
微文象組織を示す．副成分鉱物として，燐灰石，ジルコ
ン，褐簾石を含む．黒雲母は再結晶している．黒雲母は一
部緑泥石化している．黒雲母は X’= 淡黄色，Z’= 緑褐色の
多色性を示す． 

図７　古期岩脈類の顕微鏡写真．（a）花崗閃緑斑岩，（b）流紋岩
Ⅰ．Bt：黒雲母，Hbl：角閃石，Pl：斜長石．
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度合いが大きい．K2O は SiO2 の増加に伴い増加する傾向
が見られ，石英閃緑岩および MME に比べ，花崗岩の方
が急激に増加する．Na2O は石英閃緑岩および MME では
SiO2 の増加と共に増加するが，花崗岩では減少する．
　MME と石英閃緑岩はトレンドが類似している．一方，
花崗岩は，Na2O を除き，石英閃緑岩および MME と全
く異なった組成範囲を取り，前述のように Al2O3，Na2O，
K2O では，石英閃緑岩および MME と明らかに異なったト
レンドを示す．

5. 2. 2．微量元素組成
　微量元素のハーカー図を図 11 に示す．
　花崗岩，石英閃緑岩（一部，斑れい岩を含む：本節では

れい岩の領域にプロットされる．安山岩岩脈とデイサイト
岩脈を同図にプロットしてみると，これらの岩脈も同様の
非アルカリ岩であることが分かった．
　主成分元素のハーカー図を図 11 に示す．
　SiO2 は花崗岩で 73.7−77.3 wt. %（主成分組成を 100% 規
格化した値：以下同じ），石英閃緑岩（一部，斑れい岩を含
む：本節では省略する）で 51.3−65.3 wt. %（ただし，69.9 
wt. % の FT-26 を除く），MME で 59.0−68.5 wt. %，アプ
ライト脈で76.5 wt. %，安山岩岩脈で54.4−55.5 wt. %，デ
イサイト岩脈で 62.9 wt. % の値をそれぞれ示す．
　SiO2 が増加するに従って TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，
MgO，CaO，P2O5 が減少する．このうち Al2O3 について
は，石英閃緑岩および MME に比べ，花崗岩の方が減少の

図８　蓋井島花崗岩の顕微鏡写真．（a）黒雲母花崗岩の顕微鏡写
真，（b）石英閃緑岩の顕微鏡写真，（c）MME の顕微鏡写真．Bt：
黒雲母，Hbl：角閃石，Cpx：単斜輝石，Opx：斜方輝石，Pl：斜
長石，Qz：石英．

図９　新期岩脈類の顕微鏡写真．（a）デイサイト，（b） 安山岩，
（c）ドレライト．Cpx：単斜輝石，Pl：斜長石，Qz：石英，Gr：
花崗岩．
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省略する）および MME は，SiO2 の増加に伴って Cr，Sr，
V，Zn は減少する．このうち Cr については，SiO2 が 65 
wt. % を超えるとほとんど検出されない．Ni については，
石英閃緑岩およびMMEではSiO2 の増加に伴い減少傾向を
示すが，花崗岩はほぼ一定の値を示す．Y については，石
英閃緑岩および MME では SiO2 の増加とともに減少する
が，花崗岩では含有量が増加する．Rb については，花崗
岩，石英閃緑岩およびMMEともにSiO2 の増加に伴って増
加する．Ba と Zr については，石英閃緑岩および MME で
は SiO2 の増加とともに増加するが，花崗岩では逆に減少
する．Nb については，花崗岩，石英閃緑岩および MME
のいずれも SiO2 の増加に伴い明瞭な変化は示さない．た
だし，一部の MME は 25 ppm 以上と他に比べ高い値を示
す．
　微量元素も，石英閃緑岩と MME はほぼ類似したトレン
ドを示す．一方，花崗岩は石英閃緑岩および MME とは異
なったトレンドを示し，とくに Ba，Y，Zr でそれが顕著
である．

6．考　察

6. 1．蓋井島における白亜紀火成活動史
　本研究により，下関市蓋井島の地質の詳細が明らかに
なった．蓋井島の地質は古いものから関門層群，古期岩脈
類（閃緑ひん岩，花崗閃緑斑岩，流紋岩Ⅰ，珪長岩，ひん
岩），蓋井島花崗岩（黒雲母花崗岩，石英閃緑岩），新期岩
脈類（流紋岩Ⅱ，デイサイト，花崗斑岩，ドレライト，安
山岩）および第四系に区分される（図 1）．
　野外調査から複数の場所で火成岩どうしの貫入関係を示
す露頭が見出され，本島における白亜紀火成活動史が明ら
かとなった．関門層群は閃緑ひん岩，花崗閃緑斑岩，流紋
岩Ⅰ，珪長岩，ひん岩からなる古期岩脈類に貫かれる．岩
脈どうしの貫入関係は図 2 に示すようにまとめられる． 花
崗斑岩，流紋岩Ⅱ，ドレライト，安山岩からなる新期岩脈

類は，蓋井島花崗岩を貫いている． 
　以上から，本島では関門層群の堆積後，続いて古期岩脈
類の活動があった．引き続き蓋井島花崗岩がそれを貫き接
触変成作用を与えた．その後，新期岩脈類の活動が行われ
た．

6. 2．マグマ混交・混合現象について
　マグマ混交（magma mingling）とは組成・温度・結晶
度の異なる 2 種類（あるいはそれ以上）のマグマの混合過
程において，不均質な状態・産状あるいはそれらを生じる
現象を指す（Barbarin, 1988；Zorpi et al., 1989；Shelley, 
1992；Hibbard, 1995）．例えば，深成岩体中の MME が不
規則形状を示す様子（Wiebe, 1991）や複合溶岩における 2
種類の火山岩が不規則に混ざり合った様子（川畑・周藤，
2000）のように，その火成岩の構造や組織に対してマグマ
混交という語がよく用いられる．また，Hibbard（1995） 
によると，異なる組成のマグマが異なる温度，異なる結晶
作用の段階で混ざった時，関係するマグマの正体が明らか
な場合，マグマ混交といい，関係するマグマの正体が明ら
かでない場合や，マグマが混合するという概念をマグマ混
合と言う．本研究ではマグマ混交とマグマ混合をこのよう
な意味で用いる．
　蓋井島花崗岩中には様々な大きさや形態の MME が認め
られる（図 4a）．MME の量は場所によって変化し，とく
に乞月山の西側の海岸露頭には，たくさんの MME が見ら
れる．これら MME の組成は多様であり，岩体内でのマ
グマ混合現象は極めて不均質に進行したと考えられる．ま
た MME 中にはバックベインが見られ（図 4f），MME が
synplutonic な活動であることが分かる．MME の中には
トーナル岩と細粒石英閃緑岩のマグマ混交現象が見られる
部分があり，その部分は明瞭な境界で花崗岩に包有されて
いる（図 4g）ことから，花崗岩に包有される以前に斜長石
斑晶に富むトーナル岩マグマと細粒の石英閃緑岩マグマの
間でマグマ混交・混合が行われた証拠と考えられる．また
MME 中の二重包有岩（ダブルエンクレーブ）の存在（図
4d, e）は，少なくとも２回のマグマ混合現象が行われたこ
とを示す．さらに MME 中の MME にはより苦鉄質で優黒
質なものと，取り囲む MME に近いより優白質なものが混
在していることがある（図 4e）．この色の違いはマグマ混
交現象の進行の程度を反映していると考えられ，複数回の
マグマ混合現象が示唆される．
　乞月山の南側の海岸で確認された径数 cm の花崗岩質パ
イプは，垂直に伸びたパイプ状の形態を示す．このパイプ
はより苦鉄質なマグマにトラップされた低密度・低粘性の
花崗岩マグマの小球状体が流動不安定や対流・定置後の密
度不安定のためにダイアピル状に上昇してきたものである
ことを示している（Fernandez and Gasquet, 1994；Wiebe 
and Collins, 1998）．したがって，花崗岩質パイプはまだ十
分に流動的であった苦鉄質マグマと花崗岩質マグマが同時
共存し，両マグマの混交が進行したことを示す重要な証拠
と考えられる．さらに花崗岩質パイプはしばしばマグマ溜
りの重力方向の指標となりうる．すなわち，花崗岩質パイ
プがほぼ重力方向に伸びているかで岩体の傾動の有無を知

図 10　TAS （total alkali−silica） 図．図中の境界線は Wilson 
（1989）に基づく．
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ることができる（upward indicator）（Wiebe and Collins，
1998；Paterson, 2009）．本岩体中の花崗岩質パイプはほぼ
垂直方向を示すことから，本岩体は形成後にほとんど傾動
していないと考えられる．
　マグマの貫入・定置やマグマ混交・混合に関する放射
年代的情報は今のところ得ていないが，野外での観察事
実から次のようなことが言及できる．①マグマ混交現象

の際に珪長質マグマとより苦鉄質なマグマが液体として同
時共存し，混合したこと，②花崗岩中には苦鉄質マグマが
synplutonic岩脈として産出することなく，MMEとしての
み産することから，花崗岩マグマの粘性が低いうちに，比
較的短時間に連続的に多段階のマグマ混合が行なわれた可
能性が高いと考えられる．このことは低密度・低粘性で形
成されるとされる花崗岩質パイプの産出と調和的である．

図 11　主成分元素および微量成分元素のハーカー図 .
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6. 3．蓋井島花崗岩のマグマ過程
　花崗岩中に存在する多様な MME や石英閃緑岩（一部，
斑れい岩を含む：本節では省略する）中に見られる花崗岩
質パイプなどの産状から，蓋井島花崗岩のマグマ過程にお
いて，珪長質マグマとより苦鉄質なマグマの混交・混合作
用が重要な役割を果たしていたことが示された．そこでこ
のマグマ混交・混合作用に関わった端成分マグマの組成に
ついて推定してみる．
　ハーカー図（図 11）の組成変化パターンからは次の特徴
を読み取ることができる．ⅰ）石英閃緑岩および MME は
一連の直線的トレンド（SiO2 = 51〜69 wt. %）を示す．ⅱ）

花崗岩（SiO2 = 74〜77 wt. %）は石英閃緑岩および MME
と異なるトレンドを示す．ⅲ）両トレンドの変換点は SiO2 
= 70 wt. % 付近である．
　ⅰ）の石英閃緑岩と MME がなす直線的トレンドは，少
なくとも 2 つの端成分マグマによるミキシングラインと考
えられる．また，ⅰ）およびⅲ）から，その端成分マグマ
としては SiO2 = 50 wt. % 程度（あるいはそれより低シリ
カ含有量）の苦鉄質マグマと SiO2 = 70 wt. % 程度の珪長
質マグマが想定される．これらの混合により石英閃緑岩お
よび MME の組成変化を説明することができる．
　次にⅱ）の花崗岩の組成トレンドについて検討する．こ

図 12　蓋井島花崗岩のマグマ過程モデル図．
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れを説明するモデルとして考えられるのは，上記で推定し
た珪長質マグマの分別結晶作用によるものである．主成分
元素については，花崗岩は石英閃緑岩および MME とは異
なり，SiO2 の増加につれ Na2O が減少傾向を示し，また，
Al2O3 が急減し，K2O が急増する傾向を示す（図 11）．この
ことは斜長石の分別で説明がつき，また CaO や Sr が減少
することとも調和的である．主成分元素では Fe2O3 も相対
的に大きな変化を示す（図 11）が，これはおもに不透明鉱
物（Fe-Ti 酸化鉱物等）の分別によるものと考えられ，後
述の通り黒雲母の寄与は少ないと推定される．微量元素の
うち Ba，Zr，Y については，花崗岩は石英閃緑岩および
MME とは異なったトレンドを示す．Ba と Zr は SiO2 の増
加につれ減少し，Y は増加傾向を示す（図 11）．Ba につい
ては Sr と同様に斜長石の分別で説明がつく．Ba はアルカ
リ長石や黒雲母にも分配されやすいが，K2O や Rb が増加
していることから，専ら斜長石の晶出段階にあり，アルカ
リ長石や黒雲母は分別にほとんど寄与していなかったと推
定される．Zr については，ジルコンの効果的な分別によ
るものと考えられる．Y はザクロ石や角閃石に分配されや
すいことから，それらが分別に寄与していなかったことが
推定される．鏡下観察では花崗岩中にこれらの斑晶は認め
られず，それと矛盾しない．一方，Y については岩石記載
にある燐灰石にも分配されやすい．P2O5 はわずかながら
減少傾向を示すので，燐灰石は分別されていたと判断され
るが，その量は少ないため，マグマ全体として Y を減少
させる程の効果はなかったと考えられる．
　以上の通り，想定した SiO2 = 70 wt. % 程度の珪長質マ
グマから斜長石などが分別されることにより，花崗岩の組
成トレンドを説明することできる．なお，石英閃緑岩の
FT-26（黒雲母トーナル岩）はこの珪長質端成分マグマの
組成に近い可能性がある．
　花崗岩，石英閃緑岩および MME の産状および全岩化
学組成等の検討から推定される蓋井島花崗岩のマグマ過程
は，下記のようにまとめられる（図 12 参照）．
・ 端成分マグマとしては，SiO2 = 50 wt. % 程度かそれ以

下の苦鉄質マグマ（M）と SiO2 = 70 wt. % 程度の珪長質
マグマ（F）が想定される．

・ 苦鉄質マグマ（M）と珪長質マグマ（F）が様々な程度に
混合することによりその中間組成のマグマ（斑れい岩〜
石英閃緑岩〜トーナル岩質）が形成された．

・ 中間組成のマグマ間でもマグマ混交・混合作用が生じた．
これが二重包有岩（ダブルエンクレーブ）の元になった．

・ 珪長質マグマは，斜長石などの分別により，SiO2 = 
74〜77 wt. % の花崗岩マグマ（E）に分化した．

・ 花崗岩マグマ（E）に上記の中間組成マグマが様々な程
度で多段階に混交することで，多様な MME を含む蓋井
島花崗岩（黒雲母花崗岩）が形成された．

・ 石英閃緑岩（SiO2 = 51〜65 wt. %）は苦鉄質マグマ（M）
と珪長質マグマ（F）の混合により形成された．この石
英閃緑岩マグマと花崗岩マグマ（E）は液体として同時
共存し，後者が前者にトラップされたことにより花崗岩
質パイプが形成された．

7．結　論

　本研究では下関市蓋井島の野外調査，岩石記載，火成岩
類の全岩化学組成についての研究結果から，蓋井島の詳細
な地質と火成活動史および，本島でみられるマグマ過程，
とくにマグマ混交・混合現象の実態が明らかとなった．主
要な結果は以下のようにまとめられる．
1． 蓋井島の白亜紀火成活動は古い方から関門層群，古期

岩脈類（閃緑ひん岩，花崗閃緑斑岩，流紋岩Ⅰ，珪長
岩，ひん岩），蓋井島花崗岩（黒雲母花崗岩，石英閃緑
岩），および新期岩脈類（花崗斑岩，流紋岩Ⅱ，デイサ
イト，ドレライト，安山岩）に区分される．

2． 花崗岩中には MME が多数含まれ，MME 中には周辺
花崗岩からのバックベインが見られることから，これ
らの MME は synplutonic な活動であったことが推定さ
れる．

3． MME の産状として，トーナル岩と細粒石英閃緑岩が
マグマ混交・混合したものが明瞭な境界で花崗岩に包有
されていることや，二重包有岩が複数箇所で確認され
ることから，本島では多段階のマグマ混合現象が行わ
れたことが推定された．

4． 石英閃緑岩（一部，斑れい岩を含む）中にダイアピル状
の上昇形態を示す花崗岩質パイプの存在から，まだ十
分に流動的であったより苦鉄質なマグマと低密度・低粘
性の花崗岩質マグマが同時共存し，両マグマの混合が
進行したことが明らかとなった．

5． 蓋井島花崗岩のマグマ過程モデルとして，苦鉄質マグ
マ（SiO2 = 50 wt. % 程度かそれ以下）と珪長質マグマ

（SiO2 = 70 wt. % 程度）からなる 2 つの端成分マグマの
存在が想定された．石英閃緑岩（〜斑れい岩）および
MME の形成は，両端成分マグマの混交・混合作用で，
また，花崗岩については珪長質端成分マグマの分別結
晶作用で説明が可能である．
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