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Sr同位 体組 成 か らみ た 西 南 日本外帯 1一タイ プ ，

S汐 イ ブ珪長 質 マ グマ の成 因モ デル
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中田節也　
・岡本康成

Petrogenetic　mode ！of　I− and 　S−type　felg．　ic　magmas 　 in　the　Outer　Zolユe ，

　　　　　　S、V　Japan，　 irユ terms 　of 　Sr　isotol）ic　 corr ！positioltS

　 　 　 　 　 　 　 ホ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

Setsuya　NAKABA　and 　Yasuriari　OKAMo ・
「〔卸

Abstract 　Episodic　lgneous 　actlvity　in　the　middle 　Mocene 　deve［oped 　the　Setouchi　volcanie 　belt，
Outer−Zone　I−type　igneous　belt，　and 　Outer−Zone　S−type　igneQus　beit　from　northwest 　to　south −

east ，　The　Rb　and 　Sr　contents 　and 　Sr　isotopic　rat め s　of 　the　products　change 　systematically 　and ．

cor／tinuously； SetDuchi　volcanic 　rocks 　have　lowest　Rb／Sr　and 　Sr　isotopic　ratios，　while 　S辻 ype
igneous　rOcks 　have　highest　Rb／Sr　and 　Sr　isotopic　ratios ．　The　outline 　of 　this　systematic 　variation

is　explalned 　by　AFC （assirnilation
−fractional　crystallization ）mode い n　which 　intermadiate　magma

wlth 　the　composition 　slmilar 　to　the　Setouchi　andesi 匸e　ascended 　through　pehte−rlch 　cQn 匸inental

crust 　by　the　manner 　Qf 　partial　zone 　rnelting 　 By，　aL　least，20　to　30％ assimilation −fractiona！crystal −

lization　of　originaL　magma ，　the　magma 　could 　become　to　be　S −type　in　composition ．　The　different

degrees　of 　magma
’
s　assimilation 　of 　pdltic　rna しeria ！s ユntroduce 　the　difference　between　I− alld

S−type　 felsic　magrDas ．　 The 　 zonal 　 arrangement 　 of　I− and 　S −type　felslc　igneous　rocks 　in　the

Outer　Zone　may 　be　 resulted 　 from　 the 　 differen⊂：e　 ln　 mean ¢ ompositlon 　 of　continen 亡al　crust

betw巳 ell　two 　igneous　bel匸s，　 and 　frorn　the　difference　of 　tectorlic　stress 　fie工d　colltrollhユg　the

manner 　of 　Magma 　ascent ，

　　This　petrogenetic　model 　for　two 　type　lgneous 　rocks 　rnay 　be　applicable 　to　the　origln 　Qf 　two

types　in　Australian　Paleozoic　bathohths．

　 　 　 　 　 　 　 　 は　 じ　 め 　 に

　西南 日本外帯・瀬戸内地域 に は ， 14Ma を中心 と し

て IO 〜17Ma の 比 較的短時間に，同一
岩石区 に 属する

とみ な せ る 中性 〜珪 艮質 マ グ マ の 活動 が あ っ た。こ

の 火 成活動 の 産物 は 高K20 量，低CaO 量 ・鉄 酸 化 度

を示 す 〔中田 ・高橋 ，
1979）．外帯 で よ り太 平洋側 に

分布す る珪長質 火 成岩頚は，斑晶状鉱物 として 単斜

輝石 ・ホ ル ン ブ レ ン ドを欠 き菫青石 や Al　
，SiO 　．，鉱物

を含み
， 全岩化学 組 成 が ACF 図一トで よ りC 成分 に 乏

しい 領 域 に プ ロ ッ トさ れ るS一タイプ に 属す る と さ れ

た（中田 ・高橋，1979； TAKAHASHr ε’認 11980 ）．

S一タ イプ の 壙長質 火 成岩体 として は 熊 野 ・大峯（南

側 ）・宇和島 ・沖 ノ 島
一

柏 島 ・尾鈴 山 ・屋 久島岩体 が

あ げ ら れ ，
こ れ に 準ず る もの と し て 高 隈 山 ・酌大隅

岩体 が あ げ られ た ．最近 の 研究結果 （中 田 ・
平原，

＊ 九 州大学理 学部地 質学 教 室

Depai仁ment 　of　Geology，　Faculty　Qf　ScieLユce，　Kyttshu
Unlversity　33，　Fukuoka，8ユ2Japan．

準備 中）は ， 市房 山岩体 も薫青石
・ザ ク ロ 石 を含 み，

ACF 図 で C成分 に 乏 しい 領域 に プ ロ ッ ｝され ，　 S一タ

イ プ に属す る こ と を示 して い る。他方，斑 晶状 単斜

輝石 ま た は ホ ル ン ブ レ ン ドを有 し，全岩化学組成 が

ACF 図 上 で よ vc 成分 に 富 む 側 に プ ロ ッ トさ れ る 1一

タ イプ と して は，大 峯（北 側 ）・石 鎚 山 ・大崩山 ・紫

尾 山 ・南薩岩休，それ に 瀬戸内火山岩 類．が あ げ られ

る（た だ し，本論で は
「1一タ イプ 珪長質火成岩類 1 は

外帯の もの に 限 っ て 使われ る 〉．．シ タ イ プ 琉長質火

成岩類 は，1一タ イプ 珪 長 質 火 成 岩類 に 比 べ ，K20 量 ・

ノ ル ム コ ラ ン ダ ム 量に 富み CaO 量 に 乏 し く，低 い 鉄

の 酸化度 を示 す （中田 ・高橋 ， 1979； 佐藤 ・右 原 ，

tg83）．瀬戸内地域 の 安 山岩類 の
一一・

部 は ，マ ン トル ベ

リ ドタ イトと共 存で きる程 の 高MgO ・Cr20fi量 を示 し，

高温 高圧 条件下 で ペ リ ドタ イ ト と共 存 し うる こ と が

確 認 され ， 上部 マ ン トル で 発生 した 初生 マ グ マ の 固

化物 で ある と結論され た （Kus｝IIRo ＆ SATo　 1978；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
TATSuMi ，1981な ど）．
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　これ らの こ と か ら， 外帯珪長質火 成岩類 を作 っ た

マ グマ は，瀬戸内火 山岩類 を作 っ た 親マ グ V と似 た

組成 の マ グマ が地殻上昇 中に ， 大陸性地殼物質とさ

ま ざ まな 程 度 に 反応 し て で きた もの で あ る と 主張 さ

れ た （中田 ・高橋 ，
1979； 高橋 ，

1980）．さ ら に ， 外

帯S一タイプ 珪長質火成岩類を作 っ た マ グマ は，広域

的な造構運動 の 支配下 に お け る上昇様式 の 差 に よ ウ，

その 反応 の 程度が 大 きか っ た か，あ る い は よ り泥質

物質 に 富 む 地殼 と反 応 し た と推定 さ れ た ．

　本論 で は ， 外帯 ・瀬 戸内地域 の 火 成岩類 をRb・Sr，

Sr同位体組成か ら検討 し，瀬戸内火山岩類，1一タイ

プ 珪長質火成岩類 ， S一タイプ珪長質火成岩類の 順 に，

大陸性 地 殼物質の 関与の 程 度 が よ リ大 きい こ とを示

し，同化
一

分別結 晶作用 モ デ ル （AFC モ デ ル ；Assi−

milation−−Fractional　Crystallizationの 略．　 TAyLoR，

ユ980 ）で この 組成変化を定量的に説明 で きるこ とを

示す．また，外帯珪長質火成岩類 の 1−，S一タ イプ の

差 は， CHAppELI、＆ WHITE　（1974＞が オー
ス トラ リア

で 提 唱 した ように 起源物質 の 違 い に よるの で は な く，

大陸性地殼物質 （特 に 泥質物質）の 同化 の 程 度に よ

っ て い る こ とを示す．

外帯 ・瀬戸内火成岩類 の Rb ・Sr，　Sr同位体組成

　Fig　1 に 外帯 ・瀬戸 内 火 成岩類の 分布 と岩体あ る い

は地域 ご との 14Ma 前の 平均 Sr同位体比（87Sr
／
86Sr ）

を示 した，Table　1 に 各岩体あるい は 地 域 ご との Rb・

Sr量，　 Sr同 位 体比 の 平均値き載せ た．　Sr同位体比 の

平均値 は Sr量 の 加重平均 で 示 され て い る．瀬戸内火

山岩 類 に つ い て は 安 山岩だ け に つ い て の 資料 を示 し

た．Figs．2 ，
3 に 外帯 ・瀬戸内火成岩類の Sr同位体

比 と 1 ／Sr比 お よび Rb／Sr比 と の関係を示 した．

　外帯 ・瀬戸内火成岩類 は，Figs，2，3 で み る限 リ，

連続的 に 組 成 変 化 し そ の 間 に 組 成 の ギャ ッ プ は み ら

れな い ．瀬戸内火山岩類 の Sr同位体比 は O．705 か ら

0．706に あ り，Rb ／Sr比 が 外帯珪長質火成岩類 よ り低

くその 変化幅は小 さい ．Sr量は多い ．1一タイプ 珪長

質火 成岩類 は ， 瀬戸内火山岩類 と同 じか あるい は 高

◎ ノ
　 2

　　　　　　　PAC1FlC
OCEAN

100km

1−9：S −TYPE

10聯14：！。TYPE

Fig．1　 Location　map 　of 　complexes 　of　the　Miocene　felsic　igneous　rocks 　in　Outer　Zone，　Sw 　Japan，　and
　　　 their　mean 　Sr　isQtopic　ratios 　before　14　Ma．1 ： Yakushima，2 ：Minami−Osurnl，3 ：Takakuma −

　　　 yama ，4 ：1chifusayama，510suzuyama，6 ： 0kinoshima−Kashiwajima，71Uwajima ，8 ：KUmano ，

　　　 9 ：0mine（south ），101Nansatsu，11 ： Shibisan，1210kueyama ，13 ：Ishizuchiyama，14 ：0rnine
　　　 （north ）．
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Table　 l　 Mean 　composition 　of 　Rb　and 　Sr　contents ，　and 　Sr　isotopic　ratio　in　each 　igneous　complex 　or

　　　　　　　　district．工： OKAMoTo（zanpub 〜ished　datα），2：NAKABA（unperbldShed 　data＞，3：NAKABA（1983），

　　　　　　　　4；YANAGI　et　al．（1971）， 5：SH［BATA ＆ IsH［HARA （1979），6： IsHlzAKA＆ CARLsoN（1983），　N ：number

　　　　　　　　of　analyses ，
　R　14 ：Sr　isotopic　ratio　before　14　Ma ．

Name 　 of 　 complexNRbmSr 　　　　　Rb ／Sr
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Fig．2　 Present−day　
87Sr

／
86Sr

　vs．1／Sr　dlagram　for　the　middle 　Miocene　igneous　rocks 　in　Setouchi

　　　　　　Province　and 　Outer　ZDne．　Open 　and 　Solid　circles　represent 　S − and 　I−type　felsic　igneous　rocks

　　　　　　至nOuter 　Zone，　respectively ．　Open　square 　represents 　Setouchi　andesitic 　rocks ，
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s7S 　r
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．

86Sr
　　　　．

．
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．

　　 ◎ 1 2 3

Rbノ＄r

Fig．3　 Prcsent−day　
87SrfeGSr

　z・5．　Rb1Sr　diagrarn　for　the　mlddle 　Miocerle　igneous　rocks 　in　Setouchi

　　　 Province　and 　Ottter　Zorle．　Legend　ln　Fig．2 ．

い Sr同位体比 を持 つ ．　 S一タ イ プ 珪長質 火 成岩類 は 1一

タ イプ よ り高 い Sr同 位体 北 を7〕くし，　 Sr同位体 比 の 変

化幅 が 大 きい ．1・・，s一タイ ア の Fig、3 に お け る 境 界

は，14Ma の アイ ソ ク ロ ン とほ ぼ平行 で，その 切 片 の

値 は0 ，7065 で あ る．大 きくみ る と，瀬 戸 内 火 山岩類，

F タ イ プ 珠長質 火 成岩類，S一タ イプ 珪長質火成岩類

の 順 に Rb ／Sr比 ・1 ／Sr比 は 大 き くな りSr同位体 比 は

高くな る．

　Fig、4 の Rb1Sr比
一Rb量 の 図 に お い て は，全般 的

に，外帯珪 長 質 火 成岩類 の Rb 量 が 増す程 Rb ／Sr比 が

大 きくな 1）ば らつ くよ うに な る．他方， 瀬 戸 内 火 山

岩 類 の Rb〆Sr比 は低 く，Rb 量 の 低 い 側 で は約 O ，17に

集中す る．

　 こ の ような瀬戸内 ・外帯火成岩類 の 連 続的な組成

変化 は，1−，S−・タ イブ 球 長質 火 成岩 類 が それぞ れ 異

な っ た 起源物質 に 由来す る と い うCHAPPELL＆ WHI・∫・E

（1974）や WH ［TE ＆ CHAppELL〔ユ977 ）の 考えに は 否定的

な 印象 を強 く与え．る．

　Fig．5に は，四 国三 波川変成帯 中の 泥質 片 岩 お よ

び 四国 ・九州四万十帯 の 頁岩 の Rb ，
　Sr組成 を示 した．

Sr量 は 80〜200ppm ，　Rb 量 は 90〜20〔〕ppm で ，　Sr同 位体

比 は 0 ，7且 か ら0 ．718で あ る ．また ，岡本 ・本間U983）
に よ る とO．709．近 くの 堆積岩も存在する．
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Fig．4　 Rb／Sr　 v5．　Rb 　diagram　for　the　middle 　Miocene　igneous　rocks 　in　Setouchi　Province　and 　Outer

　　　　Zone．　Legend　in　Fig．2 ．Solid　lines　show 　cempositional 　trends　of 　magma 　evolved 　in　AFC 　mQdel ．

　　　　Dmeans 　bulk　partition　coefficient （crystals ／magma ）of　Sr．　Dashed　hne　represents 　an　ex 昌m 回e　of

　　　　fractionation　trend　shown 　in　Osuzuyama　acid　rocks （NAKADA，1983）．　In　AFC 　model ，　compositions

　　　　of　parental　magrrla 　and 　contaminant 　were 　assumed 　as　50　pprn　Rb−300　ppm 　Sr　and 　150　ppm 　Rb

　　　　−150ppm 　Sr，　respectively ，　Numbers　of ．05，．1，．2，　 and ．3　mean 　Z　va ！ues （degree　of 　asslmilation

　　　　−fractional　crysta ！lization）in　Eq，2a　in　text．

Rb

SOI

10D

ppm

oO−

Fig，5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
　　　　　　　　 Sr　 ppm

Rb　and 　Sr　cornpos 至tions　of　Outer　Zone
pe！itic　rocks ，　Data　from　MINAMIslllN　et

a ！．（19ア9），S田 BATA ＆ IsH匸HARA （1979）and

NAKADA （bl
・
nPub ！ished　data），

　　　　　　 珪長質 マ グマ の 上 昇様式

　大量の 珪 長質マ グマ の 噴出物 〔大規模 火 砕 流堆積

物 ）は噴出前 に か な り高温 で あ っ た こ とが 示 さ れ て

い る　（例えば ，H ［LDRETH ，1981の ま とめ ）．　 こ の よ

うな大量珪長質マ グマ が 地 下 で 固 結す れ ば ， 外帯珪

長質火成岩類 の ような貫入岩体 に な っ た は ず で あ る．

また，高温 の 珪長質 マ グマ は，大陸性地殼 の 超変成

作 用 に よる 部分溶融 に よっ て 生 じる とは 考 え に くい ．

日本 の 第四 紀大 規模火 砕 流 堆 積 物 の 分 布 は，地 殼下

で マ グ マ の 生産 量 が 高 い と 考 えられる火山 フ ロ ン ト

に の み 限 られ て い る，仮に，大量の 珪長質マ グマ が

大陸性地殼 の 部分 溶融 に 由来す る と して も，そ れ に

必要な か な りの 熱 が外か ら （よ り下 部か ら）供給 さ

れ な け れ ば な らな い ．
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　 もっ と もあ り得 そ うな大量珪長質 マ グ マ の 地殼上

昇様式 は 部分 帯溶融 で あ る．こ れは ， K了USHrRo （1968）

が 上 部 マ ン トル を上 昇 す るマ グマ に 対 し て 提案した

もの で ， こ れ をIKEDA（1976）とTAKAHAsHI（1980）が 地

殻 を上 昇す る マ グマ に も適用 し た 〔詳細 は 高橋 ，

1980を参 照）． こ れは，上部 マ ン トル で 生 じた 安 山

岩 質 マ グ マ が ，地 殼 物質 を部 分 溶 解 しか つ 分 別 結

晶作用 を行 い な が ら上 昇す る と す る もの で ， 機構

的 に は 帯 溶融 と ピ
ー

ス ミ
ー

ル ・ス ト
ー

ピ ン グ が 組

み 合 わ さ っ た もの で あ る．こ の 様式に よ っ て 上 昇す

る マ グマ の 化学 組成 の 変化 は帯溶融 に よ る組成変化

に よ く似 て い る．恐 らく， 部分帯溶融 に よる地殼物

質 の 同化作用 は，地 温 が 高 くそ れ故地 殼 物質が ダ ク

テ ィ ル に な っ て い る中下部地殼 で 効果的 に お こ る と

考 え ら れ る．地殼上部 で は
， 上昇す る マ グ マ は 珪長

質で低密度に な る た め 天 井の 岩石 を上 方に押 L 上 げ，

機械的 ス トービ ン グを行 うように な る と考え られる．

ま た ，そ こ で は 壁岩 の 温度が 低 い た め ，同化作用 よ

り も結晶作用 が よ り効 果 的 に な る は ず で あ る。

　　同化
一

分別結 晶作用 モ デ ル （AFC モ デ ル ）

　 同化 され る物質が マ グマ と同 じ高温 の 液体 で ある

か
， あ る い は 基盤岩類 で あ り，

マ グマ と機械的な混

合 が お こ っ た とす る と，同化 した マ グ マ の 組成 は 元

の マ グマ と同 化 さ れ る物 質の 種 々 の 割合 の 混合物 と

と して 表わ さ れ る．1／Sr比 ，　 Rb ／Sr比 とSr同位体 比

の 図上 で は，同化 した マ グ マ の 組成 は こ れ ら 両端 成

分 を結 ぶ 直線上 に の る．Figs．　2 ，3 に お い て ，外帯

珠長質 火 成岩類 の うち，よ V低 1／Sr，　 RbfSr 比 の 組

成 は，瀬 戸 内 火 山 岩類 と泥 質物質を 結ぶ 直線上 に の

る が，大半 の もの は高工／Sr ・Rb ／Sr比側 に よ っ た 組

成 を持 つ ．仮に，こ の ような機械的混合で 外帯S一タ

イプ 珪長質火 成 岩類 が で きた とす る と， 高Sr同位体

比 を持つ もの は 約80％ の 泥質物質 と約20％ の 瀬戸 内

火山岩類 を作 っ た マ グマ か らな っ て い る こ と に な る．

　同化 さ れ る物質が 固 体 の 場合 で，そ れ を部分的 に

溶か しそ の 溶液 をマ グマ が 同化する 場合に は，マ グ

マ の 組 成 は 両 端 成 分 を 結 ん だ 直線上 に は の らな い ，

固 体 を溶か す た め に 必要 な熱 が マ グマ の 結晶作用 に

伴 う熱 に よ っ て補わ れ るか ら で あ る．こ こ で は ，
マ

グマ が 泥質物質を全溶融 し1司化する単純化 した AFC

モ デ ル を考 え る．泥質物 質の 組 成 は 花 崗 岩 系相平衡

図 の 低 溶融点組成 に 近 い た め
， 石 英成分 に 富 ん だ 砂

質岩や斜長石成分 に 富 ん だ 中性
〜

苦 鉄 質物質よ りは

る か に 溶けや す くマ グマ に 同化 されや す い ．帯溶 融

で は 壁岩の 組 成 に よ らず 同 化 さ れ た 物質 の 量 だ けマ

グマ は 上昇す るが ， 部分帯溶融 で は溶 けに くい 物 質

や マ グ マ に 取 り込 まれ た 物質 の 容量が 大きけ れ ば，

同化 さ れ きらずマ グ マ 溜 り中を沈下 す る で あ ろ う 。

さ ら に モ デ ル を単純化す る た め ， 泥質物質を溶かす

潜熱 は マ グマ の 結晶作用 に よ っ て 生 じ る 潜熱 とつ り

合 っ て い る と考 え る．つ ま り，同 化 さ れ る 物質 の 量

とマ グ マ か ら晶出し取 りさられ る 物質の 量 は 同 じ と

す る   EPAoLo ，1981は こ の 割合 を変化 させ た AFC モ

デ ル を展開し て い る）．また，同化 され る物質 は マ グ

マ の 温度近 くまで す で に 熱せ られて い た と仮定 する．

こ の 時，元素 iの マ グマ 中の 濃度（CD は 以下 の よう

に 表 わ さ れ る （YANAGI ユ975 ）．　　　　　　　　　 ，

　　（Cf−Dビ CDdx ＝Mo ・dC｝　　　 ・……・・… 1

こ こ で dxは同化 され る物質 の 量 （晶出 し取 り去 られ

る物質の 量）で あ る．C ！は 同化さ れ る物質の i元素
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

濃 度．M 。 は 最初 の マ グマ の 量 で こ こ で は 不変 と仮定。

Diは 結 晶全体 とマ グ マ 間 の i元 素 の 分配係数 で こ こ

で は不変．すな わ ちDi− C弄
t
吻cl・ 1 式 をx に つ い て

0 か らX まで 積分する と以下 の よ うに な る．

　　1　 Cl　− DiCP
Z＝

可
1°9r

勗ci
　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 1

目・…
　
日・…

　2a

こ こ でz ＝・x ／Mo で あ り，同化
一

分別結 晶作用 の 程 度

を表 わ す。ま た は 以 下 の ように 表わせ る．

ci二CP　exp （− ZDi）十 ci1
−

exp （
− ZDi）

　 　 　 　 …・2b
Di

Cρは 元 の マ グマ 中の i元 素濃度 で あ る．同様 に Sr同

位体 比 は 以下 の ように 示 さ れ る．

Rl＝

　　　　　　　　　　　　1 −
exp （− ZDSr）

　 C謬6exp （− ZDSr ）十 C§6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DSr

　　　　　　　　　　 1 − exp （− ZDSr ）
C97　exp （

− ZDSr．）十 C§7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dsr

こ こ で 以下 の 条件 が な ト）た っ て い る．

　　　　　C雪，
C97＝
　　　 9，431十

・RO

C鴇7
＝ C96 ・RU

　　　　　Cξ，
cg

・

＝
9．43 、＋ R ・

・・・・…　t−t・・3a

・・・・・・・・・…
　3b

99・曹・…
　
一・・3C

・・・・・……・3d
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Sr同位体組成 か らみ た 西南 日本外帯　 1一タ イ プ ，
　 S一タイプ 珪長質マ グ マ の 成因 モ デ ル

C§7
・＝C§6 ・RC 一・一…

　
一・・3e

RQ とRCは そ れ ぞ れ 元 の マ グマ と同 化 され る物質 の Sr
同位体比 （

87Sr
／
86Sr

）で ある．　 C87 とC86お よび Cs・

は それぞれ
87Sr

，　
s6Sr

お よび Sr量で あ る．

　 こ こ で は 元 の マ グマ の 組成 と して 瀬戸内火山岩類

の 組 成に な らい ，Rb 　50ppm ，　Sr　300ppm ，　 Sr同位体

比 O ．7050 を仮定 し た．ま た
， 同化さ れ る 物質の 組成

はFig．5 に ならい ，　 Rb150ppm ，　 Sr150ppm，　 Sr同位

体 比 は O．7200，0．7150，0．7100の 3 つ の 場合 を考 え

た．AFC モ デ ル が 効果的な中下 部地殻 に お い て ，安

山岩質マ グ マ か ら晶出す る主 な 結 晶は，か ん ら ん石 ・

輝石
・ホ ル ン ブ レ ン ド

・斜長石 で あ る．こ れ ら鉱物

の Rbの 分配係数は非常 に 小 さく0 に 近 い ，また，斜

長石 を除 く鉱物 の Sr分配係数も小 さい ．斜長石 の Sr

分 配 係数は 共存す る メ ル トの 重合度 に 依存す るが ，

PH ［LpoTTs ＆ ScHNErzLER（1970）に よる と， 当面問題 に

な りそ うなAn50以上 の 斜長石 の そ れ は 3．0よ り小 さ

い ．また，瀬戸内火 山岩類 の 斑 晶中斜長石 の 量は，

UJTKE（1972）に よ る と70％よ り少 ない ．した が っ て，

マ グマ の Sr分配係数は2，0 よ り小さ い と考え て よい ．

．710

Rl4

．705

0 ！

Rb ／Sr

2

Fig．7　 Sr　isotopic　evolutional 　patterrl　in　AFC

　　　 model ．　Legend 　in　Figs．2，4and 　6．

．710

Rt4

705

0

Fig．6

51

／Sr10
xlo

’．3

Sr　isotopic　evolutional 　pattern　in　AFC

model 　and 　mean 　compositions 　of　igneous

complexes ．　Rl4　means 　Sr　isotopic　ratio

before　14　Ma ．　Legend　in　Figs、2and 　4、

Sr　isotopic　ratio　of　parenta！magma 　was

assumed 　as　O，7050．　Three　 patterns　are

shown 　for　three　kinds　of 　contamlnan 亡

（O．7200， 0．7150and　O．7100）．

AFC モ デル の 結果 と限界

　計算 さ れ たAFC モ デ ル をFigs．4 ，6
，

7 に 示 した ．

Fig．4 に は通常の 分 別結晶作 用 で 生 じ る マ グ マ の 組

成変化 も示 した ．AFC モ デ ル に よるRb ，
　Srの 濃集様

式は 分別結晶作用 の そ れ に よ く似て い る （Fig，4 ）．

しか し， AFC モ デル で は 分別結晶作用 に 比べ て ， 同

じ分別 の 程度 で もよtr）　Rb が 濃集す る．1−，　 S一タイプ の

よりRb 量 の 乏しい マ グマ を瀬戸内安山岩 をつ くっ た

マ グマ か らAFC モ デ ル で 作る に は，そ れ ぞ れ 約 5 ％，

約 20％の 同 化一分別結 晶作用 を行 え ば よ い （Fig．4 ）．

また ， Fig．4 で 外帯珪長質火成岩類はAFC モ デル の

D が 1か ら 2の 闇 に納まっ て お り ， Sr分 配 係数 が 1
〜2 で 用意 した親 マ グマ か ら成長 しえ るこ とが 示 さ

れ る．他 方，瀬 戸 内 火 山 岩 類 の よ りRb 量に 富 む もの

は AFC モ デ ル の D ＝1 〜2 の 間 に は 納 ま っ て い ない ．

こ れは ， 単純分別の 場合AFG モ デ ル に 比 べ て 等Rb 量

で 低Rb ／Sr比 の 成長 曲線 を示すため （Fig、4 ）， 瀬戸 内

火 山岩類 の 成因が AFC モ デ ル に従わ ず単純 な分別作

用 に よ っ て い る こ と を示 して い る．

　Fig．6 で は ，
　 AFC モ デ ル で 成 長 す る マ グマ は 直 線

的に組成変化するこ とが示される．Fig．7 で は，マ グ

マ の 組成 は 岡 化一分別作用 が 進 む 程 ，同 化 さ れ る物
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質 と親 マ グマ を結 ぶ 直線 よ り高 Rb／Sr比側 に ずれ な

が ら高Sr同位体比 を持 つ よ うに な る．　 Figs，6 ，7 と

もに
， S一タ イプ 珪 長 質 火 成岩類 が 20〜30％ の 同化

一

分 別結 品作用 で 用 意 した 親 マ グ マ か ら作 り え る こ と

を示↓ て い る。

　 こ こ で 示 したAFC モ デ ル に は い くつ もの 仮 定 をお

い た ．こ れ らの 仮定 は 以下 に 述 べ る よ うに 多くの 場

合成 立 して い ない ．

　（1）同 化作用 と分別 結晶作用 の 量 の つ り合 い

　地温勾配 とマ グマ の 温度を考慮す る と，同 化 さ れ

る 物質 の 温度をマ グ マ の 温 度 に 引 き上 げ る の に 必 要

な熱量 は ， 下部地殼 の 方が 小 さ い ．こ の 熱 は マ グマ

の 結晶作用 に よ っ て補 われる はずで あ る か ら，同化

作用／分別結晶作用 の 割合は下部地殼 に お い て 大 き

い と推 定 さ れ る、つ ま り，同 化作用 と分別結晶作用

の 量 は
一

定 で ある保 証はな い ．．また，単位質量当 り

の 泥質物質 の 溶融 に 必要な潜熱 とマ グマ の 結 晶作用

に よ る 潜熱 と は 同 じで な く，

一
般 に 後者 の 方 が 大 き

い ．他方 ，

「
個 々 の 岩体 に お け る 組成変化 の 特徴 （こ

れは大半地表近 くで獲得さ れ た もの と考え られ る）

をみ て み る と ， 単純 な分別結 晶作用 で 解釈 され る場

合，壁岩 と の 機械的混合 で 解釈 さ れ る場合 ，そ の 両

者 が 同時 に 起 る と み なせ る場合 な ど が あ る ，例 え ば，

尾鈴 山岩体の 化学組成 の 変化 は 分別結晶作用 の み で

解釈 され，Rb −Sr全岩 ア イ ソ ク ロ ン は 噴出年代を与

え る （NAKADA，1983）．また，大崩山 貫 入 岩体 の よ 「）

珪長質 な部分 も中期 中新世 の 年代を示す ような Rb −

Sr全岩ア イ ソ ク ロ ン を与え（岡本
・本間，1983），分

別結 晶作用 で 化学組成の 変化が 大略解釈 される

（TAKAHAsHI，1980）．一
方 ， 市房 山 岩体 中の 岩石 の 化

学組成 は 壁岩 の 堆積 岩類 に 向 っ て 変化 し，分別結晶

作用が ほ とん どお こ っ て い な い （中田 ・平原， 準備

中）．また，宇和 島岩体 中 の 岩石 の Rb ・Sr，　Sr同位体組

成 （岡 本 ・本間 ，
1983）は，Rb／Sr比 の 変化 が 小さ く

壁岩堆積岩類 の 組 成 に 向 っ て高 Sr同位体 比 に な る変

化 を示 し，マ グマ と堆積 岩類 の 機械的混合 を示唆す

る ．他方，南大隅岩体 の Rb −Sr全岩 ア イ ソ ク ロ ン は

約 60Ma の 年代 を与え （YANAGI 初 祕 ，1971），　 Fig．

7 の AFC モ デ ル で 示 さ れ る マ グマ の 分化径 路 と よ く

似 て い る．つ ま り，地 表 近 くで 獲得さ れ た マ グマ の

組 成変化 か ら み る と ， 外帯珪長 質火成岩類 の 組 成 は

単純なAFC モ デ ル に の っ か っ て い な い ．

　〔2）分酉己係数

　 マ グマ の 冷却 史 に お い て 分配係数 が一
定 である と

い う仮定 は まず成 tr）立 た な い ．　 HILDRETH（1981）が

REE で 示 した よ うに，メ ル トの 重合度 に よ っ て 分配

係数 は 変化する．すなわち ， 部分帯溶融 で 上昇する

マ グマ の 分配係数は，上昇する 程大 き くな る と予想

され る．こ れ は AFC モ デ ル を数式化す る上 で 弱点 と

言え る．将 来， 同化作用／分別結晶作用 の 割合 と共

に 何 らか の 関数 として 変化 さ せ るAFC モ デ ル を示 す

必要が ある だ ろ う． しか し，Sr分配係数 が途 中で変

化 し た と して も，
1 か ら 2 の 間 に 納 ま っ て い る 限 り

は Figs．6 ，
7 で 示 したD ＝ 1 とD ＝ 2 の マ グマ の 分化

径路内で マ グマ の 組成が 変化するだけ で ある．．こ の

場合，z の 値 は 大 き くなるが Figs．6 ，7 の 結 果 と大

きな差 は 生 じな い ．

　〔3）親マ グマ の 組成

　瀬戸内 ・外帯火 成岩類 の 共通 した 時問的分布 ・化

学組成 の 親近性
・
連続性 は ，外帯珪 長質火 成岩類 の

親 マ グ マ が 瀬戸 内火 山岩類 の そ れ に 近 い 組成 で あ っ

た こ と を示 して い る．また
， S一タイ プ 珪長質 火 成岩

類 中に 見 られ る急冷 した 安 山岩包有物 （NAKADA，
1983 ）は，瀬戸内火山岩類 に似た全岩化学組成 を持 ち ，

Fig，3 で も1一タ イ プ 珪 長質 火 成岩類 と瀬 戸内火 山岩

類 の 問 に プ ロ
ッ トされる．こ れ は 外帯 の 太平洋側に

お い て も瀬戸内火 山岩類の 親 マ グマ と似 た 組成 の 安

山岩質マ グマ が 存在 して い た こ とを示 して い る．

　（4洞 化 さ れ る物質 の 組成

　今 回の モ デ ル で は，同化 さ れ る物質の 組成 を外帯

に 露出して い る泥質物質に 限 っ た．こ の 泥質物質 が

外帯珪長質 火 成岩類 が 生 成さ れ る 以前 の 地殼 中 で，

し か も中下部地 殼 に 大量 に 存在 して い た か ど うか は

不明 で あ る．しか し， 最近 の 地震波 の 資料 に 基 づ く

と， 中新世 の 外帯 の 地 下全域に砂質 ・泥質堆積岩類

が 存 在 して い た 可能性 が 強 い （高橋 ，
1980 ）．仮 に

苦 鉄 質物 質 が 部 分帯溶融 で 上昇す る マ グ マ の 径 路

に あ っ た と し て も ，
マ グマ は その 苦鉄 質物 質を溶

か すま で に至 らず（Sr同位体 比は上昇せ ず），マ グマ

の 結 晶作 用 が 促進 さ れ る だ け で あ ろ う．た と え そ れ

を部分 溶解 した と して もSr同 位体比 は 効 果的に 上昇

しえな い ．Figs．3 ，7 で 1一タイ プ 畦長質火成岩類 に

Rb ／Sr比 の 低 い もの が 少 な い こ とや ，　Fig ．4 で 低Rb ／

Sr側 の もの が 多い こ とは ，こ の 現 象 を 反 映 し て い る

可能性があ る．す なわち，外帯 の 内陸側 で は地殻 中

に 苦 鉄 質物質 が 多く ， 同化作用 を伴わ ず分別結 晶作

用 をす る こ とが 多か っ た た め ， 1一タイ プ 珪長質火成

岩 類 の 組 成 は Figs．3 ，7 で AFC モ デ ル で 生 じ る マ グ

マ の 成長曲線よ り高Rb／Sr側 に 片寄 っ た と み られ る．

また，Fig、4 で は 単純分別結晶作用 で 示 さ れ る低 Rb
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Sr同位体組成か ら み た 西南 日本外帯　1一タイ プ ，　S一タ イ プ 珪長質マ グマ の 成因 モ デ ル

／Sr側 に 片寄 っ た とみ ら れ る．

　　　　　　　　考　　　　 察

　 瀬戸内
・
外帯火成岩類 の Sr・Rb，　 Sr同位体組成の

系 統 的
・
連続的変化 は 今 回の AFC モ デル で大略説 明

され る．すな わ ち，瀬戸内火山岩類 を作 っ た親 マ グ

マ と似 たマ グマ が ，泥質物質を どれ だ け同化
一

分別

結晶作用 をした か に よ っ て，マ グマ は1−，S一タ イ プ

の い ず れ か に な る．ま た，S一タ イ プた 成長す る に は

元 の マ グマ の 最低 20〜30％ に 相 当する 物質の 同化
一

分別結晶作用 が 必要 で あ る．

　 太平洋側 か らS一タイプ珪長質火成岩類，1一タ イプ

珪 長 質 火 成岩 類 ，瀬戸 内火 山岩類 が 分布 し， こ の 順

に Sr同位体 比が 低 くな る．こ の こ とは，それ ぞれ の

場所 に 応 じて，上昇す るマ グマ の 同化
…

分別結 晶作

用 の 程度 に差が あ っ た こ と を示 して い る．こ の 原因

と して は，〔1＞外帯 の 南北 で 地 殻 の 組 成 が 異 な っ て い

た，と  マ グマ の 」二昇 の 仕方が 南北 で 異な っ て い た ，

の 2 つ が 考え ら れ る．前 出の 地 震波の 資料 に 基 づ く

と，1−，S一タイプ珪長質火成岩類 の 分布境界 の 南北

で 地 殼全体 に 占め る 砂質 ・泥質堆積岩類 の 量 が変化

して お り， 南部程 砂質 ・泥質堆積岩類 が 多い （高僑，

1980）．また ， 九州四万十 帯 に お い て は，S一タイプ 珪

長質火成岩 類 の 分布する南帯 の 方が 北帯に 比べ て 砂

岩 ・頁岩 に 富 ん で い る（今井 ほ か，1975 ）．こ れ らの

こ と は，外帯 の 太平洋側 を一L昇 しS一タ イプ に な っ た

マ グマ 程泥質物質を同化す る機会に 恵 まれ た こ とを

示 して い る．小林 （1979），NAKAMuRA＆ UYEDA （19

80）は 中期 中新世 の 広 域 的応力場 に つ い て ， 仏像構

構造線以 南の 外帯地 域 で は ほ ぼ NNW 方向 の 圧 縮 亦

力場 が 卓越 し，仏像 線以北 の 外帯 お よび 瀬戸内地 域

で は ほ ぼ NNW 方向 の 引張応力場が 卓 越 し て い た こ

と を示 した ．こ れ に 応 じて 考 える と ， 引張応 力 場 に

あ っ た瀬戸内地域 の 安 山岩質 マ グマ は上 部マ ン トル

か ら地表 に容易 に もた ら さ れ え た の に対 し，外帯 の

マ グマ は 圧縮応力場 に あるた め 上昇 しに くく，地殻

内を部分 帯溶融 に よ っ て徐 々 に 上昇 し，こ の 間 に 地

殻 中の 泥質物質 を同化 した と考 えられ る．

CHAPPELL＆ WHITE （1974）やWHITE ＆ CHAPPELL

（1977）は，オ
ー

ス トラ リア の 古生代 珪長質貫 入 岩類

で ，大 陸 性 地 殼中 の 火 山岩起 源 物 質 と変 堆 積 岩類 の

部分溶融 に よ っ て ， それ ぞれ，1− ， S一タイプ 珪長質

マ グマ が 生 じる と考え た．こ の 1− ， S一タ イ プ 分類法

を使 うこ と に よ っ て ， 珪長質火成岩類 の 成 因が わか

る ような 錯覚 を我 々 に 与え て い る．しか し，工KEDA

（1978）は，珪長質火成岩 類の 組成 と そ れ が 貫 入 して

い る壁岩 の 組成 と に
一定 の 規則性 が あ り，泥質物 質

に 貫 入 して い る 火 成岩 は 両雲母花崗岩，苦鉄質物質

中に貫入 し て い る火成岩 に は ホ ル ン ブ レ ン ドを有す

る花崗閃緑岩 の 多い こ と を示 した．こ れは，それ ぞ

れ，S一タイプ 的 ， 1一タ イ プ的と 雷 い 換 え る こ とが で

き る．1−，S一タ イプ が 提 唱 され た オース トラ リア 古

生代珪長質貫入岩類 に つ い て も，壁岩 ・ゼ ノ リス の

種類 で 同様 の こ とが 言える （CHAPPELL＆ WH ［TE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 J

1974），珪長質 マ グマ は地下深部 で 発生 して 地 表 近

くま で ゆ っ くワ上 昇 して くる 問 に ，それ ぞ れ の 深 度

に 応 じた 物質 の 同化作用 や 分別結晶作用 など複雑 な

過 程 を経 て き て い る．特 に ，通路 と な っ た 地 下深 部

の 地殼物質 の 組成 は 現在珪長質火 成岩類 が 露出す る

地 表 の もの と同 じで あ る と は 限 ら な い ，こ の た め ，

現在持 っ て い る 珪長質火成岩類 の 組成の み か ら成因

を推定するの は 危険を伴 う．

　 オー
ス ト ラリア の 珪長質貫入岩類 を詳 し くみ て み

る と ， あ る 限 られ た 泥質岩類地域 に 繰 り返 し貫入 し

て い る 火成岩類 の うち，貫入 の 初期の もの は S−一タ イ

プ で あるの に 対 し，後期 の もの は 1一タイ プ で あ る

（WILMAMS α 祕 ，1975 ；CHAppELL，ユ978 ；SHAw ＆

．7t5

710

．705

　 　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　 　　　　　　　　　　　 Rb／Sr

Fig．8　 Schematic　evolutional 　pattern　of 　magma

　 　 　 in　AFC 　model 、
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中 田 節 也 ・岡 本 康 成

FLOOD，1981な ど ）．似た 現象 は 大崩 山珪長質複合岩

体 に お い て もお こ っ て い る．すなわち，大崩 山 の 火 山
一

深成活動 の 最初に 噴出した 火砕流堆積物 の み は パ ー

アル ミナ ス で あ る の に対し，そ れ 以 後 の 活 動 の 産物 は

1一タイプ 的 で あ る（TAKAHASHI，1980）．こ れ らの こ と

は，泥質物質 に 富ん だ 大陸性地殻物質中を最初に上昇

す るマ グマ は 泥質物質を充分 同化しS汐 イブ 的に な る

の に 対 し，後か ら同所 を上昇す る マ グマ は
， 前 の マ グ

マ が 置 い て い っ た 結 晶沈積物 ・ス トープ ト
・ブ ロ ッ

ク と遭 遇 し泥質物質を同 化す る 機会 が 少な く1一タイ

プ 的 の ま ま で あっ た こ と を示 して い る だ ろ う．す な

わ ち ， オース トラ リア に お い て も，1−，S一タ イ プ の

違 い が 生 じる原因は，親マ グマ （恐 ら く上部 マ ン ト

ル で 生 じた安山岩質マ グマ ）が 泥質物質に 富 ん だ 大

陸性地 殻 をどれ だ け 同化一分別 結晶作用する か に よ

っ て い る と考 え られ る．

　　　　　　　 　お　わ　 り　 に

　瀬 戸 内 火 山岩類 と共に エ ピ ソ デ ィ ッ クなマ グマ 活

動 に よ っ て 生 じた 外帯 1−，S一タ イ プ 珪 長 質 火 成 岩 類

の 成因は，泥質物質 に 富んだ 大陸性地殼 中を部分帯

溶融 で上昇す る安山岩質親マ グマ の AFC モ デ ル で 大

略説明 で き る（Fig．8 ）．こ の AFC モ デル に よる1−，
　S一

タイプ 珪長質マ グマ の 生成 は，オー
ス トラ リア の 古

生代 1−，S一タ イプ 珪長質貫入岩類 に つ い て も定性的

に 当て は め る こ とが で き る．こ の モ デ ル に よる泥質

物質 の 同化 の 程度 の 多少が ，S−，レ タ イプ の 差を生

じ る． こ れ は ，
マ グマ が 上昇す る 地殼 の 組成 とマ

グ マ の 上昇様 式 を支 配す る 広域的応力場 の 違 い が

原 因 で あ る と思 わ れ る、なお，同位体 的研究が よ く

進 ん で い る中国地方 の 白亜紀一古第三紀珪長質火 成

岩類 の 成因に つ い て は，今回の ような単純なAFC モ

デ ル で 解釈 で きない ．そ の 理 由 と し て は，（1）マ グマ

活動 が エ ピ ソ デ ィ ッ クで な く， 親 マ グマ の 組成 が 異

なる ， （2）地殼 の 組成が 外帯程 均質で な い ，（3）同じ場

所に 繰 り返 しマ グ マ が 貫入 して い る，（4）場所，時代

に よ っ て 応力場 が 異 な っ て い た ．な どの 可能性 が あ

げ ら れ る．最後 に ，1−，S一タ イ プ 珪長質火 成岩類 の

成因が 全 て AFC モ デ ル で解釈 さ れ る わ け で な く，

CHAppELL＆ WHITE（1974）が 考 え た ， それ ぞ れ 異なる

起 源物質の 部分溶融 に よる 両 タ イプ 珪長 質マ グマ の

存在 の 可能性 は 否定で き な い ．
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