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Ⅰはじめに

東北日本の白亜紀火成岩類は，カルクアルカリ質の深成岩を主体とし，アジア大陸東緑部に

おける西向きの沈み込みに伴う島弧性火成活動の産物であると考えられている（Komatsu et

al.，1981など）。これらのうち北上山地の白亜紀深成岩類は，最も早期に活動したものであり，

120Ma前後の狭い範囲に集中する放射年代を示す。全岩化学組成ではきわめて変化に富み，カ

ルクアルカリ質～ショショナイト質の花崗岩～はんれい岩にわたる広い組成範囲を示す。これ

らの深成岩類は，その同位体岩石学的特徴から，国結過程における上部地殻物質の影響は少な

かったと考えられている（ShibataandIshihara，1979；SasakiandIshihara，1979）。したがっ

て，北上山地の白亜紀深成岩類は，その生成時の岩石化学的性質を保存している可能性が高く，

島弧～大陸縁辺部におけるマグマの起源物質や生成メカニズムを研究する上で大変重要であ

る。

TsuchiyaandKanisawa（1994）によれば，北上山地の白亜紀深成岩類は，塩基性岩類をほ

とんどあるいは全く伴わない花崗岩類（typeA）と，塩基性岩類の占める割合が高いはんれい

岩類（typeB）の2種類に大別され，前者はSr含有量によって，高Sr型（high－Srseries）・

低Sr型（low－Srseries）・中間型（intermediateseries）の3系列にさらに細分される（Fig.

1）。彼らは，これらのうち高Sr型の起源マグマは，沈み込んだ海洋地殻が直接部分溶融する（ス

ラブメルテイング）ことによって形成されたものであることを明らかにした。さらに彼らは，

東北日本の白亜紀沈み込みは，スラブメルテイングで形成されたマグマとマントルで形成され

たマグマの共存で特徴づけられ，若く高温の海洋地殻の沈み込みが重要な役割を演じていたと

結論した。このような高温の沈み込みによって，どのようなマグマが発生するかということは，

沈み込み帯でのマグマの生成機構を解明する上で大変重要な問題である。

北上山地の白亜紀深成岩類のうち，マントルで形成されたマグマを代表するはんれい岩類は，

K20などのインコンパティブル元素の含有量において極めて変化に富むことが特徴である（蟹

澤・片田，1988）。特に，北部北上帯西緑部の一戸・日ノ神子・姫神の各岩体（片田（1974）の

分帯のうちIV帯）と南部北上帯の一部（同ⅤIb帯の多く）の岩体は，K20に富むモンゾニ岩～モ

ンゾはんれい岩を産出することで知られている。これらの岩石は，LIL元素に富みHFS元素に

乏しい島弧的な性格を持ったアルカリ岩であり，ショショナイト（Joplin，1968；Morrison，

1980）と呼ばれる。ショショナイト質岩の産出は，日本列島の白亜紀～古第三紀火成岩類の中
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Fig・1・ClassificationofCretaceousplutonicrocksintheKitakamiMountains（modifiedfromTsuchiya   

andKanisawa（1994））andindexmapoftheHimekamipluton．   
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では非常に珍しく，西南日本からは全く報告されていない。また東北日本でも，北上山地のこ  

れらの岩体の他には，西南北海道の松前深成複合岩体（Tsuchiya，1982；1985）と阿武隈山地の  

西堂平コートランド岩体（Tanaka etal．，1982）の産出が知られるのみである。   

これらのショショナイト質の岩体のうち，西南北海道の松前と北上山地のⅠⅤ帯の岩体は，超  

苦鉄質集積岩から珪長質岩までの広い組成範囲の岩石から構成される。これらのうち，松前お  

よび一戸岩体の場合は，岩石化学的検討から，苦鉄質マグマからの一連の結晶分化作用によっ  

て各種のマグマが形成されたと考えられている（Tsuchiya，1985；土谷，1989）。しかしながら，  

珪長質岩の露出面積が相対的に大きいことや全岩および鉱物の化学組成にいくつかのギャップ  

が見られることなどから，苦鉄質マグマから珪長質マグマまで一連の結晶分化作用で形成され  

たとするモデルには問題がある。したがって，これらのマグマの固結過程を明らかにすること  

は，ショショナイト質マグマの成因の解明に重要である。さらに，ショショナイト質マグマと  

スラブメルティングで形成されたマグマ，あるいはそれらのマグマと高温の沈み込みとの関係  

を解明する上でも貴重な情報をもたらすことが期待される。   

姫神深成岩体に関しては，増田ほか（1965），大貫・柴（1987），片田ほか（1991a，b）などの報告  

があり，全体的にK20に富むこと，苦鉄質岩～珪長質岩にわたる様々な岩石から構成されるこ  

となどが明らかとなっている。片田ほか（1991b）は，全岩化学組成の主に主成分の分析結果など  

から，姫神深成岩体の各岩型は南方に露出する白石深成岩体も含めて，一連の結晶分化作用で  

形成されたとみなすことができるとしている。しかしながら，姫神・白石両岩体のK20含有量  

は極めて変化に富んでおり，それらが一連の結晶分化作用で形成されたかどうかについては，  

一戸岩体などの場合と同様に問題がある。そこで筆者らは，姫神深成岩体と白石深成岩体につ  

いて，それらを作ったマグマの生成機構や成因関係を明らかにする目的で研究を行った。本報  

告では，片田ほか（1991a）の岩相分布にもとづいてサンプリングを行い，主に岩石記載と主成分  

および微量成分の化学組成に関する検討から，K20含有量の多様性とその原因について議論し  

た。  

ⅠⅠ地質概説  

姫神深成岩類は，岩手県盛岡市の北北東約20kmに位置する姫神山（1123．4m）周辺の，東西  

7km，南北10kmのほぼ楕円形の地域に分布する姫神深成岩体と，その南方1．8kmの白石付  

近の径1．5kmほどの小深成岩体から構成される。片田ほか（1991a）は，姫神深成岩体の南方  

の小岩体を姫神深成岩類の一員と考え，これを白石深成岩体と命名した。姫神および白石深成  

岩体周辺には，北部北上帯の安家一田野畑帯（大上・永広，1988）の先第三系が分布する。こ  

れらは，頁岩・チャート・砂岩を主とし一部に緑色岩を伴い，姫神深成岩類により接触変成作  

用を受けてホルンフェルス化している。また，姫神深成岩体の西部および南部は，デイサイト  

質溶結凝灰岩からなる第四紀更新世の渋民溶結凝灰岩に覆われている。   

深成岩類の地質については，以下に主として片田ほか（1991a）による記載を中心に述べる。  

Fig．2には，片田ほか（1991a）を簡略化した地質図と，今回検討した試料の採取地点を示した。  

姫神深成岩体は，北部岩体と南部岩体に二分される。北部岩体は，珪長質岩のみからなり，周  

辺から中心に向かって高木型，小桜型，姫神型が同心円状に分布し，中心に向かってより珪長  

質になる累帯深成岩体を構成している。これらの岩型には質入関係は認められず，相互に漸移   
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Fig・2・GeologicalmapoftheHimekamiandShiroishiplutonssimplifiedfromKatadaetal．（1991a）and   

Samplinglocalityofanalysedspecimens．   
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的とされている。   

南部岩体はより苦鉄質な岩相からなり，中央部から東部に日戸型が分布し，西部と日戸型内  

部の→部には，岩相変化が著しく日戸型よりもややカリ長石に富む城内型が分布する。片田ほ  

か（1991a）は，日戸型が城内型よりも早期に買入したとしている。筆者らの調査では，中日戸  

付近の日戸型中に，幅30cm程度の城内型に類似したカリ長石に富む岩脈が貫入しているのが  

みられた。この岩脈は城内型から派生したものである可能性があり，片田ほか（1991a）の見解  

と調和的である。   

南部岩体中には，かんらん石モンゾニ岩（片田ほか（1991a）のケンタレン岩），角閃石モン  

ゾ閃緑岩，角閃石モンゾニ岩，斑れい岩などの種々の苦鉄質岩が不規則に分布する。これらの  

苦鉄質岩は，南部岩体中に捕獲されたブロックであるとされている。また，山谷川日川付近の  

城内型には，斑状モンゾこ岩の岩脈がみられる。この岩石は，片田ほか（1991a）で火山岩，蟹  

澤ほか（1994）で黒雲母一斜方輝石－オリビンー単斜輝石ショショナイトとされたものに相当  

する。片田ほか（1991a）では城内型中の捕獲岩，蟹澤ほか（1994）では急冷相が存在するため  

に岩脈であるとされた。筆者らの調査では，ガラス質の急冷縁を伴って城内型に貫入する直接  

の接触部が観察されたため，蟹澤ほか（1994）の指摘が確認された。鉱物組み合わせや全岩化  

学組成の特徴はかんらん石モンゾニ岩と共通であるため（蟹澤ほか，1994），かんらん石モンゾ  

ニ岩と同様のマグマが姫神岩休園結末期に買入したものと解釈される。   

南北両岩体の関係については，それらが直接接触している露頭は，見い出されていない。し  

かし北部岩体は，周囲の大部分が周辺相である高木型にとりかこまれており，南部岩体と接す  

る部分にも，高木型が発達する。また南北両岩体の境界付近の館の沢北方では，北部岩体に由  

来すると思われるペグマタイト岩脈が南部岩体の細粒モンゾこ岩を貫いている。さらに，南部  

岩体との境界付近の北部岩体中に，苦鉄質捕獲岩がみられることがある。以上のことから，片  

田ほか（1991a）は，南部岩体が先に貫入したとしている。   

姫神深成岩体には，主としてホルンブレンドの走向配列による面構造・線構造が認められる。  

片田ほか（1991a）はこれらの構造を，マグマの流動による流理構造と解釈している。しかし本岩  

体の面構造は，岩体の外形や岩型の境界にはほとんど無関係に，ほぼNW－SEないしNNW－  

SSE方向を示す場合が多い。また後述するように，小桜型の一部には，固結後に変形をうけた  

と考えられる組織を持つものがある。以上のことから，本岩体の面構造・線構造の成因に関し  

ては，さらに詳しい検討が必要であろう。   

片田ほか（1991a）は，姫神岩体南方の白石深成岩体についての岩石学的特徴を初めて報告し，  

主として黒雲母花崗岩から構成されるとした。筆者らの調査では，岩体中央部付近の細粒で珪  

長質な白雲母黒雲母花崗岩と，岩体両線部付近の粗粒でやや苦鉄質なホルンブレンド黒雲母ト  

ーナル岩が認められた。しかしながら，これらの相互関係は確認できなかった。また，片田ほ  

か（1991a）はホルンブレンドはんれい岩の小規模な分布を示しているが，今回の調査では露頭  

も転石も発見できなかった。なお，白石深成岩体南緑部の堆積岩類との境界付近においては，  

堆積岩類が約2cm～15cmの球状ないし不規則な形態のゼノリスとして多数包有されている  

のが観察された。   
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ⅠⅠⅠ岩石記載  

1南部岩体  

城内型   

構成鉱物は斜長石＞カリ長石＞ホルンブレンド＞黒雲母叱単斜輝石＞石英＞不透明鉱物＞ス  

フェーン恕アパタイト＞ジルコンであり，半白形粒状組織を示す。   

斜長石は0．5－5mmの自形～半白形結晶として産する。カールスバッド・アルバイト式双晶  

が一般的である。カリ長石は0．2－1mmの他形～半自形結晶として産し，パーサイト構造が顕  

著である。ホルンブレンドは0．2－5mmの半自形結晶として産し，Ⅹ′：淡緑色，Z′：緑色～褐緑  

色の多色性を示す。単斜輝石は，0．4－4mmの半白形～融食形を示す結晶として周囲をホルン  

ブレンドの反応緑に取り囲まれて産する。黒雲母は0．2－3mmの半白形～他形結晶として産  

し，Ⅹ′：淡黄褐色，Z′：褐色の多色性を示す。石英は0．1－0．7mmの他形結晶として他の鉱物の  

粒間を充填して産する。不透明鉱物は，0．5mm以下の粒状～不規則な結晶として産し，一部  

ホルンブレンドとシンプレクタイトをなすものがある。0．2mmほどのミルメカイトが，斜長  

石とカリ長石の接触部に形成されていることがある。  

日戸型   

構成鉱物は斜長石＞カリ長石＞黒雲母叱ホルンブレンド＞単斜輝石＞石英＞不透明鉱物＞ス  

フェーン恕アパタイトであり，半白形粒状組織を示す。   

斜長石は0．5－6．5mmの自形～半白形結晶として産する。カールスバッド・アルバイト式双  

晶が一般的である。カリ長石は0．5mm以下の他形結晶として他の鉱物の粒間を充填して産す  

る場合が多いが，まれに最大7 mmの半自形結晶として産することがある。パーサイト構造が  

顕著であり，カールスバッド式双晶をなすものもある。ホルンブレンドは，一般に0．5－5mm  

の半自形結晶として産するが，他形結晶として斜長石などの粒間を充填している場合もある。  

Ⅹ′：淡緑色～淡黄緑色，Z′：緑色～褐緑色の多色性を示す。単斜輝石は，0．5－4mmの他形結晶  

としてホルンブレンドの反応緑に囲まれて産する。黒雲母は0．6－2mmの他形～半白形結晶と  

して産し，Ⅹ′：淡黄褐色，Z′：暗褐色の多色性を示す。石英は1．5mm以下の他形結晶として他  

の鉱物の粒間を充填して産する。不透明鉱物は0．4mm以下の粒状結晶として産する場合が多  

い。0．1mmほどのミルメカイトが，斜長石とカリ長石の接触部に形成されていることがある。  

両横造の著しい試料においては，黒雲母のへき開面や斜長石のアルバイト双晶面が変形して湾  

曲していることがある。  

かんらん石モンゾニ岩   

構成鉱物は斜長石＞単斜輝石＞かんらん石篭黒雲母＞カリ長石＞斜方輝石＞不透明鉱物篭ア  

パタイトであり，モンゾニ岩状組織を示す。   

斜長石はト6mmの自形～半白形結晶として産する。アルバイト・カールスバッド式双晶を  

示す。単斜輝石は0．5L4mmの自形～半自形結晶を示す。かんらん石は0．5－2mmの自形～半  

白形結晶として産し，斜方輝石の反応縁に囲まれていることが多い。結晶周辺部や割れ目に沿   
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って，緑泥石などに変質していることがある。黒雲母は2mm以下の半白形～他形結晶であり，  

Ⅹ′：淡褐色，Z′：赤褐色の多色性を示す。斜方輝石は，かんらん石の周囲に厚さ0．05mm程度  

のフイルム状あるいは微細な針状結晶集合体の反応緑として産するほか，最大3mmの半白形  

結晶としても産する。不透明鉱物には0．ト1mmの粒状結晶，黒雲母に包有される不規則な結  

晶，他形で他の鉱物の粒間を充填する結晶などが認められる。アパタイトは0．8mm以下の自  

形結晶として産する。  

斑状モンゾニ岩   

斑晶として，斜長石＞単斜輝石＞かんらん石＞斜方輝石を含み，石基は斜長石，カリ長石，  

黒雲母，単斜輝石，不透明鉱物，アパタイトから構成される。   

斜長石は2－5mm程度の自形結晶であり，累帯構造が顕著である。単斜輝石は3mm以下の  

自形～半白形であり，融食形を示す場合がある。かんらん石には，0．5－1mm程度の自形～半  

白形結晶と，融食された他形結晶として斜方輝石中に包有されるものがある。いずれの場合も，  

結晶周囲や割れ目に沿ってイディングス石に変化していることがある。斜方輝石は2mm以下  

の自形～半白形結晶が主体である。これらのかんらん石や斜方輝石の周囲には，細粒のカミン  

グトン閃石および黒雲母（Ⅹ′：無色～淡褐色，Z′：淡緑色～褐色）の放射状集合体が生じてコロ  

ナ構造を作っている。なお，蟹澤ほか（1994）は，これらのコロナ構造をかんらん石や斜方輝  

石と液との反応で生じたものと解釈しているが，黒雲母は石基のものに比べて著しくTiに乏  

しいことなどから，固結後に二次的に生じたものである可能性が高い。石基は完品質であり，  

柱状の斜長石，自形～半白形の黒雲母，半白形の単斜輝石などの粒間を他形のカリ長石が充填  

している。アパタイトは微細な針状であり，不透明鉱物には粒状のものと針状で集合体をなす  

ものが認められる。   

城内型とはほぼ平面的なはっきりした境界で明瞭な急冷縁をもって接しているが，境界を薄  

片サイズで見ると不規則に入り組んでいる。急冷緑は，他の部分と同じ組み合わせの斑晶と，  

淡褐色ガラス中に短柱状黒雲母を主体とした微細なマイクロライトが散在する石基とから構成  

されている。  

2 北部岩体  

高木型   

構成鉱物は斜長石＞カリ長石＞ホルンブレンド＞石英＞黒雲母＞不透明鉱物＞スフェーン＞  

アパタイト±単斜輝石であり，モンゾこ岩状組織を示す。   

斜長石は0．5－3mmの自形～半白形結晶として産する。カールスバッド・アルバイト式双晶  

が一般的である。カリ長石には，3mm以下の他形結晶として他の鉱物の粒間を充填して産す  

るものと，1－3mmの半白形でカールスバッド式双晶を示すものがある。いずれの場合も顕著  

なパーサイト構造を示す。石英は，1．5mm以下の他形結晶として他の鉱物の粒間を充填して  

産し，しばしば顕著な波動消光を示す。ホルンブレンドは0．5－2．5mmの他形結晶として産し，  

Ⅹ′：淡褐緑色，Z′：褐緑色の多色性を示す。単斜輝石は，1mm以下の他形結晶として，まれに  

ホルンブレンド中に含まれることがある。黒雲母は0．5－2mmの半白形～他形結晶として慶  

し，Ⅹ′：淡褐色，Z′：褐色～黒褐色の多色性を示す。不透明鉱物は0．1－0．5mm程度の粒状結晶   
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として産する場合が多い。0．2mm程度のミルメカイトが，斜長石とカリ長石の接触部に形成  

されていることがある。  

小桜型   

構成鉱物は斜長石叱カリ長石＞石英＞ホルンブレンド＞黒雲母＞不透明鉱物＞スフェーン＞  

アパタイトであり，モンゾニ岩状組織を示す。またカリ長石の自形性が強い部分では，しばし  

ば斑状の外観を呈する。   

斜長石は0．5－3mmの自形～半白形結晶として産する。カールスバッド・アルバイト式双晶  

が一般的である。カリ長石は，最大7 mmの半自形結晶として産し，パーサイト構造が顕著で  

あり一般にカールスバッド式双晶をなす。石英は1mm以下の他形結晶として他の鉱物の粒  

間を充填して産するが，顕著な波動消光やサブグレイン化が一般的に認められる。ホルンブレ  

ンドは0．4－3mmの自形～半白形結晶として産し，Ⅹ′：淡褐緑色，Z′：褐緑色の多色性を示す。  

黒雲母は0．5－2mmの半白形～他形結晶として産し，Ⅹ′：淡褐色，Z′：褐色～暗褐色の多色性を  

示す。不透明鉱物は0．5mm程度の粒状結晶が一般的である。0．2mm程度のミルメカイトが  

斜長石とカリ長石の境界部にしばしば形成されている。   

小桜型の岩石には，黒雲母のへき開の湾曲，石英のサブグレイン化，斜長石のアルバイト双  

晶面の湾曲などの変形構造が普通に認められる。以上の変形構造は，面構造の著しい岩相にし  

ばしば認められる。また，斜長石結晶が破断し，その間隙を周囲の石英結晶から連続する石英  

が充填する組織が認められることもある。この組織は，金折ほか（1990）が中部地方の花崗岩  

から報告したものに類似しており，岩体囲結後に斜長石が脆性破壊し，かつ石英が塑性変形し  

て形成されたものと解釈される。  

姫神型   

構成鉱物はカリ長石＞斜長石＞石英＞黒雲母＞ホルンブレンド＞不透明鉱物＞スフェーン篭  

アパタイトであり，半自形粒状組織を示す。   

斜長石は0．5－4mmの自形～半白形結晶として産する。アルバイト・カールスバッド式双晶  

が一般的である。カリ長石は，最大5mmの半白形結晶として産し，0．5mm程度の斜長石・  

石英・ホルンブレンド・黒雲母などの結晶をポイキリティツクに包有している。一般にカール  

スバッド式双晶を示す。石英は0．2－1mmの他形結晶が，1－2mmの粒状に集合して慶する。  

ホルンブレンドは0．5－3mm程度の自形～半白形結晶として産し，Ⅹ′：淡褐緑色，Z′：褐緑色の  

多色性を示す。黒雲母は0．2－1．O mmの半白形～他形結晶として産し，Ⅹ′：淡貴褐色，Z′：褐色  

の多色性を示す。一部は緑泥石に変質している。不透明鉱物は0．4－1．O mm程度の粒状のもの  

が主体である。0．2mmほどのミルメカイトが，斜長石とカリ長石の境界部に形成されている。  

3 白石深成岩体  

白雲母黒雲母花崗岩   

主な構成鉱物は斜長石宍ごカリ長石＞石英≫黒雲母＞白雲母で，緑泥石，縁れん石，アパタイ  

ト，ジルコンが少量含まれる半白形粒状組織を示す。不透明鉱物はほとんど認められない。   

斜長石は0．5－2mmの自形～半白形結晶であり，しばしば白雲母，緑泥石，方解石の集合体   
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に変質している部分がある。カリ長石は，最大6mmに達するポイキリティツクな他形結晶と  

して産し，顔著なパーサイト構造を示す。石英は0．2－1．5mmの自形～半白形結晶として，主  

としてカリ長石中に包有されて産する。黒雲母は0．2－1mmほどの自形～半白形結晶として産  

し，Ⅹ′：淡褐色，Z′：褐色の多色性を示す。しばしば緑泥石に変質している。白雲母は0．5mm  

以下の半白形～他形結晶として産し，しばしば緑泥石化した黒雲母と連晶をなす。また，1cm  

以下の黒雲母ホルンフェルスの捕獲岩を含むことが多い。ごくまれに，0．5mm程度の自形の  

ざくろ石が斜長石中に包有されることがある。  

ホルンブレンド黒雲母トーナル岩   

主な構成鉱物は斜長石＞石英篭黒雲母＞カリ長石＞ホルンブレンドで縁れん石，アパタイト，  

ジルコンが少量含まれ，半白形粒状組織を示す。不透明鉱物はごく少量含まれるのみである。   

斜長石は0．5－3mmの自形～半白形結晶として産するが，結晶周辺部はしばしば石英に対し  

て他形をとる。一般にカールスバッド・アルバイト式双晶がみられる。また累帯構造が顕著で  

あり，しばしば結晶核部に不規則なパッチ状に組成の不均一がある。カリ長石は0．2－0．5mm  

の他形結晶として，他の鉱物の粒間を充填して産する。石英は0．2－0．9mmの半白形～他形結  

晶として産する。黒雲母は，0．2－3mmの自形～半白形結晶，まれにはポイキリティツタな他  

形結晶として産し，Ⅹ′：淡黄褐色，Z′：褐色の多色性を示す。ホルンブレンドは0．3－2mmの半  

白形～自形結晶として産し，Ⅹ′：淡緑色，Z′：帯青緑色の多色性を示す。不透明鉱物は0．3mm  

以下の不規則状の結晶がほとんどである。  

ⅠⅤ 構成鉱物のモード組成  

Fig．3に，モード石英－カリ長石一斜長石三角図を示す。図には，深成岩の名称を示す境界線  

（Streckeisen（1973）を基本とし，その花崗岩領域のうち斜長石／（斜長石＋カリ長石）＞0．35の  

岩石をアダメロ岩としたもの）も示した。姫神岩体の南部岩体のものは全体的に石英に乏しく，  

北部岩体のものは石英に富みカリ長石にやや富む。岩型ごとにみると，南部岩体の城内型は日  

戸型よりも石英にやや富む。また北部岩体では，高木型，小桜型，姫神型の順にカリ長石に富  

むようになる。白石深成岩体の岩石は，姫神深成岩体のものよりも石英に富む。ホルンブレン  

ド黒雲母トーナル岩はトーナル岩の領域に，また白雲母黒雲母花崗岩はカリ長石に富みアダメ  

ロ岩～花崗岩の領域にそれぞれプロットされる。   

モード輝石→黒雲母ホルンブレンド三角図をFig．4に示す。北部岩体の岩石においては，高  

木型に単斜輝石がまれに含まれるのみであり，小桜・姫神型には輝石は全く含まれない。また  

白石岩体の岩石に関しても，輝石は全く含まれていない。したがって，それらは黒雲母－ホルン  

ブレンド辺の近くにプロットされている。これに対して南部岩体のものは，輝石を多く含み，  

なおかつ苦鉄質鉱物の量比は変化に富んでいる。南部岩体の苦鉄質鉱物の量比の変化は，黒雲  

母：輝石の比がそれほど変化せずにホルンブレンドの量比が変化する特徴を示す。この様な傾  

向は，ショショナイト質である松前深成岩類（Tsuchiya，1982）と同様である。   

Fig．5は，各岩型の色指数に対する石英・カリ長石・黒雲母・ホルンブレンドのモード組成  

の変化を示したものである。この図から，南部岩体のものの方が北部岩体のものよりも色指数   
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Plagioclase  K一托1dspar   

Fig・3・Quartz－plagioclase－K－feldspartriangulardiagram（modifiedfromStreckeisen（1973））ofthe   

plutonicrocksintheHimekamiandShiroishiplutons．Abbreviations；GR：granite，AD：adamellite，GD：   

granodiorite，TN：tOnalite，QS：quartZSyenite，QM：quartZmOnZOnite，QMD：quartZmOnZOdioriteand   

quartzmonzogabbro，QD：quartZdioriteandquartzgabbr・0，S：Syenite，M：mOnZOnite，MD：mOnZOdio－   

riteandmonzogabbro，D：dioriteandgabbro．  

Pyroxeme  Hornblende   

Fig・4・Biotite Lamphibole－pyrOXenetriangulardiagramoftheplutonic   

rocksintheHimekamiandShiroishiplutons．   
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が高いことが分かる。また北部岩体の各岩型は，南部岩体のものと比較すると石英・カリ長石・  

ホルンブレンドに富み，黒雲母に乏しくなっている。岩型ごとにみると，南部岩体の城内型は  

日戸型よりも石英・カリ長石にやや富む。さらに，北部岩体では，高木型・小桜型・姫神型の  

順に色指数が減少していることが分かる。   

白石岩体のものは，色指数では姫神岩体の北部岩体とほぼ同じ範囲であるが，北部岩体のも  

のよりも石英に富みホルンブレンドに乏しい特徴がある。また白石岩体の白雲母黒雲母花崗岩  

では，白雲母を含みホルンブレンドを含まないという姫神岩体には全く見られない鉱物組合わ  

せを示す。  

HimekamipIutonicrocks  

10  20  30  40  50  60  

C010rindex  

Fig．5．VariationdiagramsofmodalcompositionsOfquartz，K－feldspar，biotite，andhornblen－   

deagainstcolorindexoftheplutonicrocksintheHimekamiandShiroishiplutons．   
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Ⅴ 全岩化学組成  

以上検討した深成岩類のうち，姫神深成岩体の主要な岩型より13個と白石深成岩体から5個  

の試料を選び，全岩化学組成の蛍光Ⅹ線分析を行なった。測定には，福島大学教育学部の理学  

電機製RIX2000にRh管球を装着したものを使用した。今回測定を行ったのは，主成分ではSi，  

Ti，Al，Fe，Mn，Mg，Ca，Na，K，Pの10元素と灼熱減量であり，微量成分は，Ⅴ，Cr，Co，Ni，  

Ga，Pb，Rb，Sr，Ba，Th，Y，Zr，Nb，Ceの14元素である。試料の調整法と分析法はKimura  

andYamada（1996）に従った。分析結果を表1に示す。   

Fig．6に，SiO2に対する各主成分酸化物の変化図を示す。なお，図には片田ほか（1991a）に  

Tablel・ChemicalcompositionsoftheplutonicrocksintheHimekamiandShiroishiplutons．  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

RockType JON JON HIN HIN HIN HIN TAK KOZ KOZ KOZ  

Sp．No．  HM16 NSO3 NS33 NS34 NS35 NS39 NS44 NS41 NS43 NS45  

認
諾
M
n
。
嘲
認
印
m
M
 
 

53．35 56．19 54．14 54．27 54．14  53．23 62．43  65．06 68．11 64．79  

0．97  0．70  0．61 0．62  0．63  0．95  0．46  0．36  0．27  0．35  

15．80 16．79 18．63 18．84 18．98 16．11 16．30 16．10 15．46 16．20  

8．41  7．50  7．45  7．29  7．23  8．19  5．32  4．05  3．16  4．02  

0．16  0．15  0．17  

4．54  3．25  2．51  

7．67  6．24  2．21  

3．14  3．40  3．86  

3．67  3．71  3．17  
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0．17  0．14  

4．46  1．90  

7．50  4．80  
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0．54  0．28  

0．11 0．084  0．11  

1．35  0．94  1．44  

4．23  3．28  3．99  

3．68  3，54  3．53  

3．72  4．07  4．05  

0．21  0．13  0．20  

0．16  0．16  

2．52  2．50  

7．34  7．42  

4．03  4．11  

2．94  2．77  

0．41  0．41  

1．13  1．11 1．35  0．87  0．76  0．66  0．93  

99．66  99．65 99．40 99．55 99．46 99．47 99．67 99．63 99．70 99．61  
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よって得られた分析値もプロットしてある。また，北部岩体に関しては，後述する回帰直線が  

示してある。   

TiO2・FeO＊・MnO・MgO・CaO・P205は，SiO2の増加にともないほぼ一様に減少する傾向  

を示す。また，A1203はSiO2の増加に対してほぼ一定であり，Na20はわずかに増加するトレン  

ドを示す。以上の傾向はすべての岩体に共通に認められるが，南部岩体のものにはばらつきが  

見られ，TiO2・A1203・MgO・Na20では特に著しい。このばらつきは，片田ほか（1991b）も  

指摘しているように，早期晶出鉱物の集積の効果であろうと思われる。また詳細に見ると，  

MnO・CaOには南部岩体と北部岩体のトレンドにわずかな違いが認められる。   

これに対してK20の場合は，それぞれの岩体ごとのトレンドに顕著な違いが認められる。す  

なわち，南部岩体はSiO2の増加にともない増加するトレンドを示すが，北部岩体の場合はほと  

Tablel．Continued．  

11   12  13   14  15  16  17  18  

RockType HIM HIM HIM HBTo MBGr MBGr MBGr MBGr  

Sp．No．  NS15 NS17 NS19 NS14 NS5－3 NSO6 NSO9 NSll  

認
諾
M
n
。
M
g
。
認
印
慧
 
 

65．04 72．02 69．22 65．25 71．90 72．25 72．54 72．63  

0．36  0．13  0．22  0．41 0．16  0．17  0．17  0．16  

15．94 15．53 15．67 15．92 14．58 14．99 14．85 14．89  

4．16 1．45  2．50  4．38 1．71 1．69 1．94 1．62  

0．10 0．026 0．027 0．051 0．023  

2．04  0．54  0．55  0．58  0．51  

5．12  2．51 2．29  2．43  2．21  

3．40  3．83  3．78  3．63  3．70  

1．69  2．65  2．79  2．55  3．09  

0．13 0．068 0．067 0．090 0．074  

1．29 1．96  0．90 1．07  0．69  

0．12  0．068  0．078  

1．39  0．27  0．67  

4．16  2．63  3．25  

3．59  4．04  3．91  

3．80  3．31  3．59  

0．21 0．040  0．088  

0．81  0．57  0．62  

99．58 100．06 99．82 99．73 99．93 99．50 99．90 99．60  
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FeO＊：tOtalFeasFeO．16：SouthplutonofHimekami，7－13：NorthplutonofHimekami，1418：Shiroishi  

pluton．Abbreviations，JON：Jonaitype，HIN：Hinototype，TAK：Takagitype，KOZ：Kozakuratype，HIM：  

Himekamitype，HBTo：hornblende－biotitetonalite，MBGr：muSCOVitebiotitegranite・   
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Fig．6．Variation diagrams of major oxides against SiO2COnCentrations・  

Chemicalanalyses by Katada eial．（1991a）are also plottedin the  

diagram．Straightlineineachdiagramrepresentsaregressionlineofthe  
Northpluton．  

んど変化しないかやや減少する傾向にある。また，白石岩体の分析値を一連のトレンドと考え  

れば，SiO2の増加にともない増加する傾向となる。以上のように，南部岩体・北部岩体・白石  

岩体の岩石は，K20含有量についてそれぞれが全く異なる変化傾向を示すことが最も著しい特  

徴である。   

Fig．7に，SiO2に対する微量成分元素の変化図を示す。Ⅴ・Coは，ほぼ一連のトレンドで減  

少している。Cr・Niは全体的にばらついているが，北部岩体ではほぼ一定で，南部岩体・白石  

岩体では減少している。Gaは，ほぼ一連のトレンドを示し，全体として減少している。Pbは，  

南部岩体・北部岩体ではSiO2に対してわずかに増加し，白石岩体ではそれらよりも急なトレン  

ドで増加している。Rbは主成分のK20と同様の傾向を示し，南部岩体・北部岩体・白石岩体  

のトレンドには著しい違いが見られる。南部岩体と白石岩体はSiO2の増加にともなってRbが   
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Fig・7・Variation diagrams of trace elements against SiO2COnCentrations．Chemical   

analysesbyKatada et al．（1991a）arealsoplottedinthediagram．Straightlinein  

eachdiagramrepresentsaregressionlineoftheNorthpluton．   



土 谷 信 高・瀬 川 紀 子  98  

増加する傾向がみられるが，北部岩体ではほとんど変化していない。Srは，南部岩体と北部岩  

体ではほぼ一連のトレンドを示すが，白石岩体はそれらよりもSrが明らかに低い異なったト  

レンドを示す。Baは南部・北部・白石岩体ともばらつきが大きいが，白石岩体では全体として  

低くなっている。Thは南部岩体ではSiO2の増加にともない増加し，北部岩体ではばらつくもの  

のやや減少し，白石岩体では減少する傾向がみられる。Yは，わずかに減少するほぼ一連のト  

レンドを示す。   

Zrは南部岩体ではSiO2の増加にともない増加しているが，北部岩体・白石岩体はほぼ一定で  

ある。Nbは南部岩体・白石岩体ではほぼ一定であるが，北部岩体ではわずかに減少する傾向が  

みられる。Ceは全体としてSiO2の増加にともない減少しているが，北部岩体のトレンドは白石  

岩体よりもやや急である。   

以上のように，姫神深成岩体の南部岩体と北部岩体の各岩石のトレンドには，K20とRbに  

おいて明らかな違いが認められる。また，白石深成岩体の岩石と姫神深成岩体の南部・北部両  

岩体の岩石は，K20，Rb，Sr，Baにおいて著しく異なるトレンドをとる。  

ⅤⅠ考察  

1姫神・白石深成岩体における組成変化の原因  

（1）姫神深成岩体の南北両岩体の組成変化   

Fig．8には，姫神岩体と白石岩体のK20LSiO2変化図と，Aramaki（1983）により統計処理さ  

れた日本の第四紀火山岩の平均的なトレンドを示した。この平均的なトレンドは，日本の第四  

紀火山岩類における平均的な結晶作用の経路を示していると考えられる。  

Wt％K20  

45  50  55  60  65  70  75  

Wt％SiO2  

Fig．8．K20－SiO2diagramofplutonicrocksintheHimekamiandShiroishiplutons．Straightlinesindicate   

asetofaveragetrendsofQuaternaryvoIcanicrocksinJapanafterAramaki（1983）．   
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南部岩体全体のトレンドは，SiO2の増加に伴いK20が増加しているが，Aramaki（1983）の  

平均的なトレンドよりも傾きがやや大きい。一方，北部岩体全体のトレンドは平均的なトレン  

ドと大きく斜交しており，SiO2の増加にともないK20はほとんど増加せずにむしろ減少傾向  

にある。また北部岩体の岩型ごとにみると，高木・小桜・姫神の各岩型は，平均トレンドと同  

様にSiO2の増加にともないK20がやや増加するトレンドを示している。以上のように，南部岩  

体と北部岩体のトレンドはまったく異なっており，一連の結晶分化作用で一方からもう一方を  

導くことは不可能である。すなわち，それらのトレンドはそれぞれ異なる要因に支配されてい  

たと考えられる。   

南部岩体全体のトレンドは，日本の第四紀火山岩の平均的なものとはやや異なるものの，一  

連の結晶分化作用で形成されたものと考えて差し支えないだろう。しかしながら，北部岩体の  

ような，SiO2の増加にともないK20がやや減少するトレンドは，結晶分化作用では形成され得  

ない。また北部岩体の岩型ごとでは，平均トレンドと同様のトレンドを示しているため，高木・  

小桜・姫神の各岩型内のトレンドは，結晶分化作用の組成変化を示していると思われる。すな  

わち北部岩体では，全体としてSiO2の増加にともないK20がやや減少する組成変化をしなが  

ら，それぞれの岩型ごとには結晶分化作用の組成変化を行ったことになる。   

それでは，北部岩体全体の様なトレンドはどのように形成されたのであろうか。可能な説明  

としては，SiO2に乏しくK20に富むマグマが，SiO2に富みややK20に乏しいマグマと混合す  

ることが考えられる。もし北部岩体のトレンドがマグマの混合により形成されたものであると  

すると，そのトレンドは変化図上で直線とならなければならない。主成分および微量成分の変  

化図（Fig6，7）には，北部岩体の分析値の最小二乗法による回帰直線を示した。北部岩体のト  

レンドは，ばら付きの大きい場合はあるものの，どの元素においてもほぼ直線的なトレンドを  

描いていることが分かる。このことから，北部岩体のトレンドは，マグマの混合により形成さ  

れたものである可能性が指摘できる。   

この場合，マグマ混合の端成分は，回帰直線の両端あるいはその延長上の組成を有すること  

になる。回帰直線をSiO2の低い側に延長すると，いずれの元素においても南部岩体のトレンド  

の近くを通ることが分かる。このことから，マグマ混合に関与した苦鉄質端成分は，南部岩体  

と同様の化学組成のものと考えて良い。一方，回帰直線をSiO2の高い側に延長すると，K20・  

Rbなどにおいて南部岩体のトレンドの延長と大きく離れてしまう。したがって，珪長質の端成  

分は，南部岩体のマグマから分化したものとは考えられない。すなわち，珪長質端成分のマグ  

マは，苦鉄質端成分のマグマとは独立に形成されたものであると考えられる。以上のことから，  

北部岩体のトレンドは，南部岩体のマグマそのもの，あるいはそれと同様のK20に富む苦鉄質  

マグマが，それとは独立に形成されたややK20に乏しい珪長質マグマと混合するモデルによっ  

て説明することができる。  

（2）姫神深成岩体と白石深成岩体の成因関係  

片田ほか（1991a，b）は，白石深成岩体を姫神深成岩体の一員と考え，一連の結晶分化作用の産  

物である可能性を指摘した。しかしながら，これまでに示したように，白石岩体の岩石と姫神  

岩体の岩石には，造岩鉱物の組合わせにおいて著しい違いがある。また全岩化学組成において  

も，K20－SiO2変化図や微量成分のSr－SiO2・Rb－SiO2の変化図から，南部・北部両岩体とは全   
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く異なるトレンドをなしていることが明らかである。これらのトレンドの著しい違いは，一連  

の結晶分化作用では決して生じ得ないものである。また，同じSiO2量で比較すると，白石深成  

岩体のものはK20・Rb・Srに著しく乏しい。したがって，白石深成岩体の起源マグマと姫神深  

成岩体のそれとを，同様の起源物質から導くことは困難である。以上のことから，白石岩体と  

姫神岩体とは全く起源が異なるものと考えられる。  

2 珪長質ショショナイトマグマの成因  

（1）珪長質ショショナイトとアダカイトの比較   

北部北上帯西経には，一戸・日ノ神子などの，姫神岩体と同様のK20に富むショショナイト  

質の深成岩体が存在する。このうち日ノ神子岩体では，姫神岩体の場合と同様に，苦鉄質マグ  

マと珪長質マグマとは独立に形成されたものと考えられる（今村ほか，1992）。また南部北上帯  

の山鳥累層最下部には，日ノ神子・姫神岩体の珪長質岩と同様の性質を示す安山岩質角礫が含  

まれる（土谷，1995）。このような珪長質岩は，共存する苦鉄質岩よりもK20に乏しいものの，  

一般のカルクアルカリ岩よりもK・Rb・Sr・Baなどに富むショショナイト（Joplin，1968；  

Morrison，1980）の範疇に入るものである。ここではこのような珪長質岩を珪長質ショショナ  

イトと呼び，その成因について考察する。   

珪長質ショショナイトマグマの化学組成における特徴は，Srに富みYに乏しいことである。  

この特徴は，沈み込んだ海洋地殻が直接部分溶融することによって形成されたアダカイト（De－  

5  10  15  20  25  30  35  40  

Y  

Fig．9．RelationshipbetweenSr／Y ratiosand Yconcentrations of thefelsic sho－   

Shonites and adakitesin the KitakamiMountains．The boundarylines of  
adakiteandisland－arCandesite－dacite－rhyolitearefromDefantetal．（1991）．   

FelsicshoshonitesotherthantheHimekamiarefromtheHinomikoplutonand   
brecciasintheYamadoriFormation（Tsuchiya，unpublisheddata）．Adakites  

arefromTsuchiya andKanisawa（1994）．   
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ShoshoniteandAdakite  

60  65  70  75  

Wt％SiO2  

Fig．10．VariationdiagramsofmajoroxidesagainstSiO2COnCentrationsoffelsic  

shoshonites and adakitesinthe KitakamiMountains．  

fantandDrummond，1990）の特徴と一致する。Fig．9に，北上山地の珪長質ショショナイト  

（姫神岩体のほか日ノ神子岩体および山鳥累層中の角礫）および北部北上帯のアダカイト（階  

上・田野畑・宮古岩体：TsuchiyaandKanisawa，1994）のSr／Y冊Sr図を示す。この図は，  

Defantほか（1991）によって提案されたものであり，スラブメルティングによって形成された  

アダカイトと一般のカルクアルカリ岩を区別することができる。この図においては，珪長質シ  

ョショナイトはアダカイトの領域にほぼ落ち，アダカイトと区別できないことが分かる。   

Fig．10・11に，珪長質ショショナイトおよびアダカイトの主成分およびいくつかの微量成分  

のSiO2変化図をそれぞれ示す。珪長質ショショナイトはアダカイトに大変良く似ているが，  

K20・Rbに著しく富む特徴を示す。また，主成分元素では，Na20に乏しく，TiO2・CaOにや  

や乏しい特徴がある。さらに微量成分元素では，Gaに乏しくSrにやや富む特徴を示す。以上   
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Fig. 11. Variation diagrams of selected trace elements against SiOz concentrations 

OffelsicshoshomitesandadakitesintheKitムkamiMountains．   

の岩石化学的性質をまとめると，珪長質ショショナイトは，K・Rbに著しく富むことを除けば，  

アダカイトに良く似ていると言える。   

北上山地におけるアダカイト質花崗岩類は，沈みこんだ海洋地殻が直接部分溶融して形成さ  

れたと考えられる（TsuchiyaandKanisawa，1994）。それでは，アダカイトと同様の岩石化学  

的性質を持ちながらK・Rbに富むマグマは，いったいどのようにして形成されたのだろうか。  

SenandDunn（1994）は，天然の角閃岩の1．5および2．O GPaにおける溶融実験を行って，  

スラブメルティングによるアダカイト質マグマ生成の可能性を検討した。彼らは出発物質にや  

やK20に富む（0．8wt％）角閃岩を使用したため，彼らが求めた液組成は，部分溶融の程度が  

低い場合にはアダカイト質ではなくむしろショショナイト質である。すなわち，Kに富む起源  

物質がスラブメルティングすることにより，よりKに富むショショナイト質のマグマが発生  

すると考えられる。そこで，以下に，ショショナイト質マグマがスラブメルティングで形成可  

能かどうか検討する。   
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（2）苦鉄質岩の部分溶融におけるの微量元素の挙動   

まず，苦鉄質岩の部分溶融によって形成される珪長質マグマ中の，微量元素の挙動について  

検討する。部分溶融過程がmodalmelting（すなわち源岩中の構成鉱物の割合と部分溶融して  

液相中に入り込む鉱物の割合が一致する）の場合，部分溶融で形成される液相中の微量元素の  

相対濃度は以下の式で表される。  

（1＿  1  

（1）   

G  仇＋ダ（1「玖）  

ここで，GとGは，ある元素のマグマ中および起源物質中の濃度をそれぞれ表し，Fは液相  

の割合，すなわち溶けた割合である。aは，固相全体のある元素の全岩分配係数であり，構成  

鉱物におけるある元素の見かけの分配係数（鉱物中の濃度とマグマ中の濃度との割合）にその  

重量分率をかけたものの総和で表わされる。すなわち，α，…，りで表わされる鉱物オの重量分  

率，見かけの分配係数を，それぞれ方言，g∠とすれば，  

γ                    仇＝∑∴雛J㍗ 仁一▲I  

と表わされる。この式では，起源物質中の鉱物の割合は部分溶融過程を通じて一定となること  

が特徴である。   

しかし一般の部分溶融過程は，起源物質中の構成鉱物の割合と部分溶融して液相中に入り込  

む鉱物の割合が一致しないnon－mOdalmeltingであり，液相中の微量元素の相対濃度は以下の  

式で表される（Shaw，1970）。  

G －  1  

（2）   

G 仇＋F（1一馬）  

ここでP。は，固相のうちの溶融して液相になる部分についての微量元素の全岩分配係数であ  

り，構成鉱物における微量元素の見かけの分配係数に，その鉱物の溶融に関与する重量分率を  

かけたものの総和で表わされる。すなわち，α，…，〃からなる鉱物オの溶融に関与する重量分  

率，見かけの分配係数を，それぞれ郎，gfとすれば，  

昂＝∑カ＝㌣  
J  

と表わされる。   

このようなnon－mOdalmeltingの場合，起源物質中の鉱物の割合が次第に変化してゆくた  

め，ある鉱物（たとえばα）が消滅することにより，残存する固相の組み合わせに変化が生じ  

る。また苦鉄質岩の部分溶融過程では，ホルンブレンドの分解が重要な役割を演じると考えら  

れているが，ホルンブレンドは不一致融解することが知られている（Sen and Dunn，1994）。  

以上のように，残存する固相の組み合わせが変化する場合や，不一致融解を含む部分溶融過程  

に関しては，HertogenandGijbels（1976）によって拡張された方法により，モデル化するこ  

とができる。   

Fig．12は，残存する固相の組み合わせが変化する部分溶融過程を模式的に表したものであ  

り，Aで鉱物αが，またBで鉱物βが消滅するとする。またFl，Fhは，A，BにおけるF（す  

なわち液相の割合）を示す。以上のような固相の組合わせが変化するnonrmodalmeltingにつ  

いて，AB間における液相中の微量元素の相対濃度は，以下の式で表わされる（Hertogenand  

Gijbels，1976）。  

（「L ＿  l  

（3）   

G ‾βA＋ダ（1一品B）＋凡（島B一」払）  
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first melting second melting third melting 

interval  interval  interval  

B  

α，β，7，・‥，〝  β，7，・‥，〝  7，●‥，〝  

f’  軋  ダB   

Fjg．12．AshematizedpartialmeltingprocessmodifiedfromHertogenandGijbels（1976）．Thefirstmelting   

intervalendswiththedisappearanceofphaseαatF＝凡．Uponnon－mOdalmeltinginthesecond   

interval，anOtherphaseβisusedupatF＝鳥；andsoon．  

ここで   

y                  」弘＝∑∵郎」㍗  

g＝β   

また且Bは，AB間における固相のうちの溶融して液相になる部分についての全岩分配係数  

であり，♪左BをAB間における溶融に関与する重量分率とすれば，  

l－                  且B＝∑♪iB∬f  

∠＝β  

と表現される。さらに，不一致融解する鉱物が含まれる場合には，（3）式の且Bは  
一  

見B＝∑ぬBj一首－∑f左B∬ど  
f＝β f＝g  

と表現される。ここで，～β，…，f亡を溶融する固相の重量分率，が，‥・，㌣を晶出する固相の重  

量分率，がを生じる液相の重量分率としたとき，  

fl■                   ≠エ＝∑が－∑が＝1  

ブ＝βf＝g  

となるようにそれぞれの重量分率を求める。   

以上の式を使用することにより，不一致融解を含む部分溶融過程における微量元素の挙動を  

モデル化することができる。そこで，天然の角閃岩の溶融実験を行ったSenandDunn（1994）  

およびWolfandWyllie（1993；1994）の結果から見積った鉱物の消長関係をもとに，角閃岩  

の部分溶融過程における微量元素含有量の変化を検討した。ただし，WolfandWyllie（1993；  

1994）の結果では，温度の上昇とともに液の割合が減少する部分があるため，低温側の実験結  

果は計算に入れていない。また，計算に使用した鉱物一液間の見かけの分配係数は，Tsuchiya  

andKanisawa（1994）によりコンパイルされたものを使用した。Fig．13は，以上の結果を図示  

したものである。これらの図から，以下の特徴が指摘できる。   

SrやKなどの角閃岩への分配が高い元素の場合は，部分溶融度の上昇に伴って元素濃度が  

上昇し，ホルンブレンドあるいは斜長石が分解する点において濃度が最大となる。またそれら  

の元素の相対濃度は，ホルンブレンドや斜長石の溶融する割合（式の♪）が低い1．5GPa以下  

ではそれほど高くならないため，それらの元素濃度の高いマグマを発生させるためには，2．0   



北上山地姫神深成岩類におけるK20含有量の多様性とその成因  105  

7
 
 
 
6
 
 
 
5
 
 
 
4
 
 
 
3
 
 
 
2
 
 
 
1
 
 
 
0
 
 
7
 
 
6
 
 
5
 
 
4
 
 
3
 
 
2
 
 
1
 
 

l
S
葛
□
○
叫
扇
】
l
已
O
0
日
O
U
ぎ
叫
1
月
0
銘
 
 出
葛
口
○
叫
｝
已
）
□
u
O
□
O
U
ぎ
叫
l
再
【
0
銘
 
 0

 
 

q
銘
篭
已
○
叫
l
已
1
5
0
日
O
U
 
O
A
叫
1
月
0
錮
 
 

5
 
 

0
 
 

1
 
 

5
 
 

0
 
 0＿1  0－2  0．3  0．4  0．5  

Melt Fraction  

0
 
 

Fig．13・RelativeconcentrationsofSr，K，andRbintheliquidproducedby   

nonmOdalmeltingofamphibolites．Thethreemeltingmodelsarefrom   
experimentalresultsbySenandDunn（1994）andWolfandWyllie（1993；   

1994）．   



土 谷 信 高・瀬 川 紀 子  106  

GPa以上の高圧が必要となることが分かる。さらに2．O GPa以上の高圧でホルンブレンドや  

斜長石が不安定となる場合は，部分溶融度が低くなるほど液相中のSrやKの濃度が高くなる  

ことが期待されるが，岩石中の含水量の減少によりソリグス温度が上昇するため，部分溶融し  

にくくなると考えられる（TsuchiyaandKanisawa，1994）。   

以上の検討から，SrやKの濃度の高いマグマを生成するためには，2．O GPa程度の圧力が  

適当であることになる。ここで重要なことは，2．O GPaにおいては，斜長石とホルンブレンド  

が分解する1ト13％程度の部分溶融度において，SrやKの濃度が最大になることである。以  

上のことから，スラブメルティングにおける部分溶融度を1ト13％程度，すなわち斜長石・ホ  

ルンブレンドが分解する程度と仮定することにより，源岩中の微量元素濃度の下限を推定する  

ことが可能となる。これは，スラブメルティングに関与した海洋地殻の組成の推定において，  

束縛条件を与える根拠となろう。  

（3）スラブメルティングによる珪長質ショショナイトマグマの生成   

Fig．14は，北上山地の珪長質ショショナイトとアダカイトの分析値を，Sr→K20およびSr  

LRb図にプロットしたものである。またこの図において，源岩を新鮮なMORB（中央海嶺玄武  

岩：Pearce，1983）に変質したMORB（Hart，1976）と堆積物（Bhatia and Crook（1986）の  

OCeanicislandarc，COntinentalislandarc，COntinentalarcの3種類）を様々な割合で混合  

したものと仮定し，それらがスラブメルティングした場合のマグマの組成をそれぞれの混合線  

として示した。ただし，部分溶融度はSenandDunn（1994）の2．O GPaにおける実験結果か  

ら，ホルンブレンドが分解する13．4％と仮定した。また，変質したMORBや堆積物が加わる  

ことによる相関係への影響はないものと仮定した。以上の仮定によれば，一定の部分溶融度で  

生じたマグマ中の微量元素濃度は，図に示すような2成分の混合線となる。   

これによると，北上山地のアダカイトの化学組成は，新鮮なMORBに少量の変質した  

MORBや堆積物を混ぜた海洋地殻がスラブメルティングしたとすれば説明されることが分か  

る。以上の海洋地殻の組成および部分溶融度の見積もりは，全く異なる方法で検討されたTsu－  

ChiyaandKanisawa（1994）の結果と調和的である。これに対して，珪長質ショショナイトに  

関しては，さらに多量の堆積物を混合する必要があり，たとえば大陸性島弧の堆積物を20～30  

％混合した海洋地殻を溶融させる必要のあることがわかる。   

次に，このモデルによって他の元素の挙動も説明できるかどうか検討した。Fig．15は，  

MORBに大陸性島弧の堆積物を20％から30％混合した海洋地殻がスラブメルティングした  

場合に生じるマグマの組成の範囲と，実測値（姫神型のNS19の分析値）とを比較するために，  

Pearce（1983）のスパイダー図にプロットしたものである。これによると，Nb・Ceは実測値の  

方がやや低く，Yはやや高めではあるが，それ以外の元素については実測値と計算値はおおむ  

ね一致することが分かる。以上のことから，姫神岩体の北部岩体を形成した珪長質端成分マグ  

マは，堆積物を最低20～30％混合した状態で起こったスラブメルティングによって形成された  

ものであると結論される。この最低20～30％という堆積物の量は，一般に考えられている島弧  

火成活動，あるいはスラブメルティングにおける堆積物の関与に比べてかなり大きい。したが  

って，堆積物の特に多い部分のみが選択的に部分溶融するといった，特別な条件を考える必要  

があろう。   
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Fig．14・Estimationofsourcematerialsforfelsicshoshonitesandadakites・Sourcematerialsareassumed   
t。bethemixtureoffreshMORB（Pearce，1983），alterdMORB（Hart，1976），andsediments（sediments   
ofoceanicislandarc，COntinentalislandarc，andcontinentalarcafterBhatiaandCrook（1986））・   
Degreeofpartialmeltingisassumedto13・4％under2・OGPaafterexperimentalresultsofSenand   
Dunn（1994），Whenhornblendebreaksdown・Inaddition，itisassumedthatphaserelationwillnot   
affectbytheadditionofalteredMORBandsediments・   
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Fig・15・Resultoftraceelementmodelingofpartialmeltingofoceaniccrustcontaining20～30％sedi－  

mentscomparedwiththeobservedvalues．TheyareplottedontheN－MORBnormalizedincompatible  

traceelementdiagram（normalizingfactorandorderofelementsafterPearce（1983））．  

以上の検討から，東北日本の白亜紀火成活動では，スラブメルティングによって，アダカイ  

ト質マグマ（TsuchiyaandKanisawa，1994）とともに珪長質ショショナイトマグマも形成さ  

れた可能性が指摘できる。実際には，ショショナイト質の深成岩体は，珪長質ショショナイト  

のほかに，さらにK20に富む苦鉄質ショショナイトや超苦鉄質集積岩などが伴われている。こ  

れらの苦鉄質岩や集積岩は，上部マントル起源の苦鉄質マグマから形成されたものと考えられ  

るが（TsuchiyaandKanisawa，1994），それらの成因にもスラブメルティングが影響を及ぼし  

ているかもしれない。例えば，スラブメルティングで生じた珪長質ショショナイトマグマに汚  

染されたマントルが，様々な程度に部分溶融することにより各種のショショナイト質マグマを  

形成する，などの機構が考えられる。   

しかしながら，珪長質ショショナイトがスラブメルティングによって形成されたとするモデ  

ルには問題点もある。第一に，これらの空間的な分布に関する問題である。すなわち，アダカ  

イトは当時の火山フロント付近に帯状に分布し，ショショナイト質岩は背弧側に分布すること  

になる。したがって，背弧側では火山フロント側よりも堆積物の関与が大きい特別のスラブメ  

ルティングが起こっていることになる。このような空間分布と，当時のテクトニクスがどのよ  

うに結び付くかということは，大変重要な問題であろう。第二に，珪長質ショショナイトとア  

ダカイトの化学組成の違いに関する問題である。例えば，珪長質ショショナイトはアダカイト  

よりもGaに乏しいが，Gaの分配係数に関するデータが少ないため，今回のモデルでうまく説  

明できるかどうかは不明である。   

これらの問題点はあるものの，実際に共存しているショショナイトとアダカイトの成因論が  

結び付くということは，意味を持つものと思われる。以上の観点からさらに詳しく検討するこ  

とにより，ショショナイトマグマの成因論や東北日本の白亜紀のテクトニクスに関する重要な  

情報が得られるであろう。   
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ⅤIlまとめ  

1．姫神深成岩体の南部岩体と北部岩体は，構成鉱物のモード組成に著しい違いがある。す   

なわち，南部岩体は北部岩体よりも石英に乏しく単斜輝石に富み，北部岩体には単斜輝   

石はほとんど含まれない。  

2．南部岩体と北部岩体の全岩化学組成では，SiO2に対するK20，Rbなどのトレンドに著し   

い違いが認められる。すなわち，南部岩体ではK20，RbともSiO2の増加にともない増   

加するトレンドを示すのに対して，北部岩体のK20はほとんど変化しないかやや減少傾   

向にあり，Rbはほとんど変化しないか多少の増加がみられる。  

3．白石深成岩体には，姫神岩体とは鉱物組合わせの全く異なる白雲母黒雲母花崗岩が存在   

する。また白石深成岩体と姫神深成岩体（北部岩体・南部岩体）とは全岩化学組成で著し   

い違いがみられる。以上のことから，白石深成岩体と姫神深成岩体は起源が異なると考  

えられる。  

4．全岩化学組成の検討から，北部岩体のトレンドは一般的な結晶分化作用ではなく，マグ   

マ混合によって形成された可能性が指摘できる。  

5．マグマ混合の端成分となった珪長質ショショナイトマグマは，堆積物を最低20～30％混   

合した状態で起こったスラブメルティングによって形成されたものであると考えられ  

る。   
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Summary  

PetrogenesisoftheHimekamiplutonicrocksandtheirvariationinK20content，  

KitakamiMountains，Japan   

NobutakaTsuchiya（DepartmentofGeology，FacultyofEducation，IwateUniversity）and  

NorikoSegawa（presentaddres：15－51，Kawaguchi，Iwate－Cho，Iwate－gun）  

Himekamiplutonic rocks occurs as plutonic complex of7×10km around the Mt．  

Himekami，nOthernKitakamiMountains（Himekamipluton），andoccursassmallpluton  

aboutl．5kmindiametersouthtotheHimekamipluton（Shiroishipluton）．TheHimekami  

plutoniscomposedofSouthandNorthplutons．TheSouthplutonisdividedintoJonaiand  

Hinoto types，Which containvariousmOnZOnitic to gabbroic blocks．The North pluton  

Showsnormalcontinuouszonlngfrom amoremaficmarginofTakagitype，tO a mQre  

felsicKozakuratype，andtoamostfelsiccoreofHimekamitype．TheSouthandNorth  

plutonsshowmarkeddifferenceinmodalcompositionsofconstituentmineralsandK20  

COntentS，SuggeStingdifferentcrystallizationprocessbetweenthetwoplutons．TheNorth  

plutonisconsideredtobederivedfromthemixingbetweenmaficshoshoniticmagmaand  

K20－pOOrerfelsicshoshoniticmagma．Massbalancecalculationofbulkrockchemistry  

indicatesthatthefelsicshoshoniticmagmacanbederivedbypartialmeltingofoceanic  

CruStCOntaining20－30％sediments．   




