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Pliocene　and 　Quatemary　volcanism 　in　central 　Kyushu，
　Japan：

　　　　　Hohi　Volcanic　Zone　vs ．　 Shimabara　Volcanic　Zone

Setsuya　NAKADA ＊

Abstract　Plioeene　and 　Quaternary　volcanic 　rocks 　in　centra ！Kyushu 　are 　distributed　both　in　the　Hohi

Volcanic　Zone （HVZ ）and 　in　the　Shimabara 　Volcanic　Zone （SVZ ）．　 In　HVZ ，
　 volcanic 　activity 　started

around 　5　Ma 　with 　the　formation 　of 　lava　plateau ，
　and 　changed 　into　central −vented 　eruption 　of 　large−scale

pyroclasticflows 　and 　lava　domes ．　Calc−alkalic 　andesite 　and 　dacite　are 　dominant 　in　the　early 　stage ，　while

high　K20volcanic　rocks 　of 　both　cale −alkalic 　and 　tholeiitic　series ，　 ranging 　from　basalt　to　rhyoli しe，　 ap −

peared 　in　the 　later　stage ．High −magnesian 　basaltic　andesite
，
　 which 　is　 transitional　between　ocean −island

and 　island −arc 　types ，　 erupted 　in　the 　early 　stage ，　 and 　high −alumina 　basalt　of 　island −arc 　type 　in　the　later−

stage ．

　　　In　SVZ ，　activity 　of　calc −a 王kalic　andesite 　and 　dacite　started 　before　or 　around 　4　Ma 　with 　cQnternporane −

Qus 　activities 　of　alkalic 　and 　tholeiitic　basalts　of　ocean −island　type．　 Basal七s　formed 　lava　plateaus ，　 while

andesi しes ／dacites　formed　lava　domes ，　thick　lava　flows，　 and 　volcaniclas 七ic　rocks 　including　sedimentary

rocks ．　 The 　 erupted 　products 　 show 　bimodal　frequency 　distribution　 of 　SiO2　 missing 　 basic　 andesite ．

Basaltic　rnagma 　had 　not 　erupted 　since 　about 　O．8Ma 、

　　　Temporal ，　chemical 　change 　ofbasaltic 　rocks 　in　HVZ 　shouldreflect 　the　change 　of 　source 　mantle 　under

central 　Kyushu ．　 The　change 　can 　be　exp 互ained 　by　the　progressive 　contamination 　model （Nakada 　and

Kamata
，
1991）in　which 　mantle 　wedge 　 continues 　to　 be　contaminated 　by 　 slab −derived　 eomponent 　as

subduction 　goes 　on ・

　　　The　activities 　in　both　HVZ 　and 　SVZ 　probably　related 　to　subduction 　of　Philippine　Sea　plate（PHSp ）

that　had　 occurred 　since 　about 　6　Ma ．　 HVZ 　represents 　a 　volcanie 　front，　 whereas 　SVZ 　a 　back−arc 　basin．

Subduction　of 　PHSp 　induced　a 　large　amount 　of 　partial　melt 　of 　slightly 　 contaminated （but　still 　fertile）

man 七le−wedge 　and 　fusion　of　crustal 　material ．　The 　degree　of　melting 　reduced 　with 　time，　resulting ．in　the

smaller 　eruption 　ra しe　in　the　 later　stage 　of　HVZ ．　Upwelling　of 　fertile　mantle 　under 　SVZ ，　whieh 　rnight 　he

introduced　by　subduction ，　may 　alsohave 　caused 　relatively 　large　arnount 　of　partial　melting 　of　the　mantle

and 　fUSiOn　 Of 　CrUStal 　rnaterial ，
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は　 じ　 め　 に

中部九州 で は 鮮新世 以 降の 火 山活動 の 主 な分布範囲 は東

1992年10月9日受付，10月30日受 理．
＊ 九 州 大学 理 学 部 地 球惑星 科学 教 室 　Department　 of 　Earth

　a血dPlanetary　Seiences，　Kyushu 　Universiしy，　Fukuoka 　812，
　Japan

部 の 豊 肥 火 山 地 域 （Kamata ，1989）と 島 原 ．半 島地 域

を含 む北 西 九 州 で あ る．両 火 山 地 域 は松 本 （1979） の

「別府
一

島原 地 溝」 と して
一

括 され て お り，似 た 成 因で

生 じた よ うな 印象 を与 え る ．しか し，両地 域 の 発達史 と

火山活動様式 に は柑違点が多 い ，こ こ で は豊肥火山地域

と島原 半島 を中心 とす る 火山 活動 の 地 域 （島原火 山地域 ）

の 火山活動様式 とそ こ に 分 布する火 山岩類の 化学組成 の
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比較 を行 い ，両 地 域 の 特徴づ け を 目的とす る．また，両

火 山地域 に分布す る 玄武岩類 の 化学組成の 時 間 変化を示

し，中部九州 の 地下で はマ ン トル 組成が どの よ うに 変わっ

た か を 考え，マ ン トル の 動 きと地殻 上 部の 造構運動 が ど

の よ うに 対応 して い る の か 理解で きる よ うにす る こ と を

目標 と して い る．

　本論文は，こ れ まで の 公表 ・未公表資料 を充分 に検討

す る時間的余裕が なかっ たため，著者の こ れまで の 研究

の ま とめ と粗削りの 考えを示す に 終 っ た．今後，こ れら

の資料 をきちん と検討 して ，中部九 州 の 火 山活動 につ い

て 稿 をあ らため て 議論 した い ，粗削 りなが ら も本論文の

発表の 機会 を 頂い た討論会世 話 人 に感謝 します，また ，

議論 の 基礎 に なっ た資料 の 多くを生産 ・提供して い ただ

い た 共同研究者の 田中雅 人 ・
小形昌徳両氏 に感謝 します，

両火 山 地域 の 火 山活動 の 特徴

　 北 西 九 州 で は 中期 中 新 世 か ら ほ ぼ連続的 に 火山活動 が

続 い て い るが，中部 九 州 で は 火 山岩の K −Ar 年代測定

値 に 基づ くと，中期中新世 の 瀬戸内
一
外帯火成活動 か ら

鮮新世 ま で約 1千万年間 近 い 活動 の 休 止 期 が あ る （例 え

ば Nakada 　and 　Kamata ，1991の Fig．2）．　 Kamata

（1987）や Nakada 　and 　Kamata （1991）は 中部九州

で は約 6Ma に フ ィ リ ピ ン 海プ レ
ー

トが沈 み込み始 め ，

そ の 直後か ら豊肥地域 に火山活動が始まっ た と考えた．

現在，深発地 震 面 が 島原 火 山 地 域 の 下 に は 観察 さ れ ず，

海洋 プ レ
ートが そ こ に は 達 して い な い と考え られ る，ま

た ，北西九 州玄武岩類 が ホ ッ トス ポ ッ ト型 の 特徴 をもつ

こ と （中 田 ・鎌 田，1988） も，地 下 に それ らの 上 昇 を妨

げる沈み 込 ん だ ス ラ ブがなか っ た こ と を示 して い る．中

新世 か ら 断続的 にお こ っ た 北 西 九 州 玄 武 岩 を もた ら した

活動 は，ホ ッ トス ポ ッ トほ どに は集中性が な い ホ ッ トリー

ジ ョ ン （Miyashiro ，1986）の よ う な マ ン トル の わ き

あが りで あ ろうと考え られる （中田 ・鎌 田，1988）．島

原半島の 雲仙地溝か ら天草灘を通 っ て 南西 に伸 びる正断

層 で 囲 ま れ た 凹 地 は 沖縄 ト ラ フ の 延長 と考え ら れ る

（Letouzey　and 　Kimura ，
1986）．こ の た め 少なくと も

島原半島の 地下 に は，受動的 に しろ ，能動的 に しろ，現

在 も，地下 か らマ ン トル の 注入 が お こ っ て い る 可能性 が

高い ．

　約百 万年前以降の 新 しい 火山岩類 （金峰 ・大峰火山な

ど）を除い て 豊肥 火 山地 域 と島原 火 山地 域 に は分 布の ギャ ッ

プ があ る ．火山岩の 分布範囲の ギ ャ ッ プ は狭い とこ ろ で

も約 50km 程度あ る ．熊本の 金峰山は こ こ で は 豊 肥 火 LLl

地域 に含め て議論す る ，金峰火山は約 120万年前か ら約

30万年前まで 活動 を した （鎌田
・
中 田，1988未公表）

が，こ れ は，約 200 万年前 か ら出現 した 豊 肥火 山地 域 を

横切 る火 山 フ ロ ン トに属する と考えられ る上，そ の 岩石

化学 的 性質も島弧的 で あ る （Nakada 　and 　Kamata ，

1991）た め ，豊 肥 火 山地 域 の 新 しい 時 期 の 活動 に含 め て

考える こ とが可能で ある，

1．豊 肥 火 山地 域

　阿蘇 山
一
英彦山 線 を西限 と して 別府湾沖を要とす る よ

うな扇状 の 範囲で あ る．仲 び方向の 長 さ は約 70km ，最

大幅が 約 60km で あ る ．火 山活動 は 約 5Ma に 始 ま っ た

と考 えら れ る （Kamata ，1989），よ り新 しい 火山岩が

地溝 の 中央部に 位置 し，古い 火山岩が周辺部と地下 深部

に分布す る．ただし， 南部 の 方が よ り深 く，古 い 岩石 の

水平分布面積 が より狭 い と い う非対称分布 を 持つ ．初期

の 活 動 は割 れ 目噴火 が 主で 安 山 岩の 台地状 の 溶岩流 を作

る 活動 で あ っ た ．約 200万年前か ら火 山フ ロ ン トが 本地

域 を斜 め に横切 り始 め た ．こ の 頃か ら は，活動は 中心噴

火 に移行 し，溶岩円頂丘 を作 る 活動 と
， 大規模火砕流 を

噴出する 活動に移行 した．よ り後期 の 活動 に は，量的 に

は多 くは な い が ，玄 武 岩 と流 紋 岩 が含 ま れ る．総 噴出量

は5000　kma を上 回り，活動 の 初期 に 噴 出率 が 高 く順 次

減少 したと考えられ て い る．100万年間平均 の 地溝 の 伸

び方向に lkm 当た りの 噴出量 は，活動当初 の 38　km3 か

ら最近の 5km3 まで に減 っ て い る （Kamata ，1989）．

2 ．島原 火山地域 （新称）

　 島原火山地域の 南限は 宇土半島先端から天草 上 島北岸

に か け て で あ り，北限は多良岳地域 まで で あり，南北長

さ約 7D　km ，東西 幅 が 30〜50　km で あ る．島原火山地

域 の 中で，雲仙火 山 岩類 と多良岳火 山岩類 の分布面積の

占め る割合 が 飛 び抜けて 大 きい ．地 溝の 南端か ら 中央の

雲 仙 火 山 に か け て 火山岩類 ・堆積岩類の 年代 は若 くなる ．

この 点 で は，島原 火山地域 も豊肥火山地域 とよく似た構

成で ある とい え る．島原半島の 南 部で 活動 した 玄武岩 の

K −Ar 年代値 に 基づ くと 4Ma 以 前 に開始 した こ と に な る

（中田 ・鎌田，1988）．一
方，島原火山地域 の 北部 に つ い

て は活動中心 の 移動が単純で は な い ．雲仙火山 と多良岳

火 山 の 間 の 長 崎地域 の 火山岩類 か らは こ れ まで に 6〜4

Ma の フ ィ ッ シ ョ ン トラ ッ ク年代 が 得 られ て い る （田島

ほ か，1992）．雲仙火山 は約  ．5Ma に 活動 を 開始 し （中

田
・
田中，／991），多良岳火 山 は 約 IMa か ら 0．4Ma ま

で 活動をお こ な っ た （小形 ・高岡，1991）．雲仙火山 と

多良岳火山の 噴出量は ともに 1eo　km3 を上回 る．4Ma

以前か ら約 o．8Ma まで ほ ぼ 玄武岩 とSio， に 富 む安山岩

〜デ イサ イ トの バ イモ ーダ ル の 活 動 で あ っ た が，そ れ 以
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降現 在 まで 玄武岩は 噴出 して い ない ．約 80 万年前ま で

の玄武岩類 は台地状の 溶岩流 を構成 して お り，産状 は 中

期中新世 か ら断続的 に 活動 して い る北 西九 州玄武岩類 と

よ く似 て い る．

　詳しい 総噴出量 は不明で あ るが，こ こ 100万年間の 噴

出量は 柬西 lkm 当り，10　km3 程度 で あ る．こ れ は 最 近

の 豊 肥火山地域 の 活動 よ り多い ．島原火山地域 で ，時間

と共 に 噴出量 が ど う変化 した か を判断す る だ けの 充分 な

資料 は 揃 っ て い ない が ，雲仙 ・多良岳火 山 の 分布や体積

を考慮す る と，豊肥 火 山 地 域 とは逆 に，新し くな る ほ ど

噴 出 量 が 多 くな っ て きて い る可 能性 が あ る．

火山 岩 類 の 化 学組成 上 の 特徴

1 ．豊肥 火山地域

　豊肥 火 山 地 域 に分布す る火 山岩類 は，玄武岩質の岩石

を含め て ，古い もの は カ ル ク ア ル カ リ質 で あ り，新 し く

6
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な る ほ ど ソ レ ア イ ト質岩石 の 占め る割合 が 高 くなる （第

1図）．ま た，SiO2に対す る K ，oが 時間 と共 に 高 くな る

（Kamata ，1989）．豊 肥 火 山 地 域 の 岩石 の うち苦鉄質

の もの は，初期 の 活動で は 高マ グネシ ウム 玄武岩質安山

岩 （耶馬渓型，YbB ；新称） で ，新 しい もの は 高 ア ル

ミナ玄 武 岩 （九重 型，KjB ；新称）で あ る．前 者 は 耶 馬

渓地 方や阿蘇 火 山 の 南 な ど，豊肥火 山 地 域の 縁辺部 にの

み 分布す る ，木戸 ほ か （1992）は こ れ らの 未分化 の 苦鉄

質マ グマ が 断裂沿い に 出現 した と考えて い る．

　豊肥 火山地域 の 火 山岩類の Sr 同位体比 は 玄武岩類 を

含 ん で ほ とん どが 0．7035− 0．7050の 範囲 で あ る （第 3

図）．

2 ．島原 火山地域

　島原火 山 地域 に分布す る 火 山岩は 玄武岩 と Sio 、 に富

ん だ安山岩とデ イ サ イ トで あ り，SiO2 に 乏 しい 安 山岩

の 産出頻度が 小 さい （第 2 図 ；中田 ・鎌田，1988；小形，
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第 1 図　豊肥 火 山 地 域 の 岩 石 の FeO ＊ （全 鉄 ）／ MgO −

　SiO2 図 と SiO2− K ，　O 図 （Nakada 　and 　Karnata，
　1991）．

　CA ；カ ル ク ア ル カ リ岩質，　 TH ＝ ソ レア イ ト質

　 　 ／

／
／ o

　 40
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　　　　　　　　　　 FeOYMgO

第 2 図　島 原 火 山 地 域 の 岩石 の FeO ＊ ／MgO − Sio2図

　 とSio，
− K20 図．

　デ ータは 田中 （1987＞，柴田 （1967）を含む
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第 3図　豊肥 火山地 域 と島原 火山地域の 岩石 の Sr 同 位

　体比 ヒ ス ト グ ラ ム ， デ ータ は Matsuhisa 　 and

　Kurasawa （1983），倉 沢 （1985），　 Nakada 　 and

　Kamata （1991），藤巻 ほ か （1991）

1989）．安山岩 ・デ イサイ トは ほ と ん ど が カ ル ク ア ル カ

リ質で ，時間 と共 に SiO2に対す るK ，oが変化す る傾 向

や 時 間 に よ っ て ソ レ ァ イ ト質の もの が多くな る な ど の 傾

向は は っ きりしな い （第 2 図）．第 2 図 に は 島原 半島 の

火 山岩類 の み を示 した が，小形 （1989； 1989未公表）

に よ る と，多良岳火山岩類 と雲仙火山岩類 とは 非常 に よ

く似 た組成 トレ ン ドを示す．た だ し，多良岳 で 約 1Ma

に 少量出現 した 玄武岩質安 山岩 は ソ レ ア イ ト質で あ る

（小形 ・高岡，1991）．こ の ソ レ ア イ ト質の もの を除い て，

島原火山地域 に分布す る ほ とん どの 安山岩 ・デ イサ イ ト

は カ ル ク ァ ル カ リ質 で あ る．島原 火 ll．1地域 の 玄武 岩質岩

石 は 高ア ル カ リ ・
ソ レ ア イ ト質〜ア ル カ リ質で 北 西 九州

玄武岩類 に属する （中 田 ・鎌田，1988）．

　 島 原 火 山 地 域 の 岩 石 の Sr 同位 体 比 は豊 肥 火 山 地 域 の

　 ・2
　 　 0．703 　　　　　　　　0．704 　　　　　　　 0．705 　　　　　　　　0，706

　　　　　　　　　　
s7Sr

！
s6Sr

第 4 図　島原 半島 に 分布す る 火山 岩類 の Sr と Nd 同 位

　体比．Chen　 et α 1．（1991未公表）とNakamura 　 et

　α Z．（1990）　に基づ く

口 pr9−19911avas

＼
ma η∬θ array

田

△

▲

baseme 冂t　andesi

basement　basal ヒ

， NWKB・●　●
▲

田 Oabbro　incLin　b3●
△

匚」
十

t］　 o
　．

°
φ

§
郎
Φ

さ
口 ミ

加 侑 θ a πね

もの と大 きくは 変 わ らない （第 3 図）。島原火山地域 の

火山岩類 は 分化す る ほ ど Sr 同位体 比 が 高 くな り （倉沢，

1985；小形，1989未公表），か つ ，Nd 同 位対比 が 低 く

なる傾向が ある （Chen　 et　al ．，1991未公表）．こ れ ら

は北 西 九 州 玄 武 岩 類 と共 に 島 原 火 山地 域 の 火 山岩 もマ ン

トル ア レイ （Nd −Sr 同位体 図上 で マ ン トル 起源 と 考え

られ る海洋の 玄武岩類 が集中す る 帯〉に の っ て い る （第

4剛 ，

玄武岩 の 微量元素パ タ
ー

ン と起源物質

　カ ル ク ア ル カ リ質安 山岩
・
デ イサ イ トは 地 殻物質の 寄

与が 大 きい た め起源物質 （マ ン トル 物質） に つ い て 言及

す る の は 難 しい ，初 生 マ グマ の 組成 が 異な っ て い た と し

て も，マ グマ の 通路 の 組成が同 じで あれ ば，最終産物は

お互 い に よ く似 た組成の 安山岩や デ イサイ トと なる可能

性 が ある．そ こ で ，こ こ で は 安山岩や デ イ サ イ トの 化学

組成 をもちい て 初生 マ グマ や 起源 物質につ い て 議論す る

の は や め，玄武岩な い し玄武岩質安山 岩 を用 い る こ とに

す る．

　豊肥火山 地域 に分布す る玄武岩類 （耶馬渓型 と九重型）

に つ い て ，それ らの 微量元素組成 を第 5 図 に 比較 した．

微量元素は MORB に対す る 濃集度含 い で 示されて い る．

微量元素は マ ン トル の 条件 （鉱物組成）下で ，部分溶融

や結品作 用 の 際 に 考え られ る 元 素 の 分 配 係 数の 小 さ い 順

に左 か ら並べ て ある．こ の 順 そ の もの は議論上 は重要で

ない ．

　北 西 九 州 型 玄 武 岩 類 （NWKB ）は 噴 出 場 所 や 時期 に
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第 5 図　中部九州 に 分布す る 3 タ イプ玄武岩類 の 液相濃

　集元素 パ ターン （Nakada 　and 　Kamata
，
1991＞．

　NWKB ＝北西九 州型 玄武岩，　 YbB ＝耶馬渓型玄武岩，

　KjB ＝九 重型玄武岩，　 IAB 　＝・　M．弧型玄武岩，　 OIB＝海

　洋島型玄武岩
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よ らず，海洋島型 （ホ ッ トス ポ ッ ト型） を示 して い る

（第 5 ，6 図）．すなわ ち，Nb と Ba に 相対的 に富 み，

K と Sr に乏 しい の が 特徴 で あ る．こ れ に対 して ，耶馬

渓 と九重型玄武岩類 は，北 西九州型 と異な る 上，そ れ ぞ

れ と も異 な るパ ターン を持 っ て い る （第 5 図）．こ の う

ち九重型玄武岩類 は 島弧型玄武岩 に近 い 組成を持 つ ．す

なわち，Nb に 枯渇 しSr に 富ん で い る．耶馬渓型 は北

西九 州 型 と 九重 型 の 中間的な 特徴 を持 っ て い る．耶馬渓

型 と九重型 の 噴出場所が特 に 離れ て い る わ けで は な い ．

例 えば，島弧型の 組成 を持 つ 溶岩が 噴出 して い る 阿蘇火

山の 直 ぐそば で 耶馬渓型玄武岩質安山岩が分布す る，こ

の ため，耶馬渓型 と九重型玄武岩類 の 違い は，場所的 な

違 い と い うよ り時代 的 な 違 い で あ る と考 え られ る．

　由布一
鶴見火山 の 北 に 分布す る 新 しい 鬼箕玄武岩 は

Nb や Ba に 富 み ，こ の 周辺 に 分布す る 火 Lk岩類 と は ひ

と きわ外れた 特徴を持 つ （中田，1986 ；太田 ほか，1992）．

太 田 ほ か （1992）は この 玄武岩が 非島弧的で ある た め，

上 に展開 した 議論 （Nakada 　 and 　Kamata ，1991） が

成 り立 た な い と した．しか し，この 玄武岩 は塵状 の 斜長

石斑晶 を含む．ヒ，石英斑晶 と カ ン ラ ン 石斑晶の 共存が認

め られ る ほ か珪長質捕獲岩 に 冨む，こ の ため，こ の 玄武

岩 は初生 マ グマ の 組成を反映 して い る保証が な い ．万 が

一
，起源物質の 組成 に 近い 組成を代表して い る と して も，

局所的な もの で 中部 九 州全 体 の 傾向を示 して い る とは 考

え られ な い ．こ の た め，こ の 玄武岩 は こ こ で は議論から

外 して い る ．

10

1

　　RbBaKNbZrY 　RbBaKNbZrY

第 6図　島原 半島に 分布す る 玄 武岩類 とそれ 以 外 の 北西九 州玄武岩類 の

　微量元素濃集 パ タ
ー

ン （中田 ・鎌田，1988よ り）
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中部九州 の 起源物質 モ デル

　島弧玄武岩 は Ti ，Nb ，　 Ta （TNT 元素）な どの

HFS 元素 （火成岩中の 主 要珪 酸塩 鉱 物 に 入りに くい 価

数の 高 い 元 素）に 相対的に 乏 しい の が 特徴 で あ る．こ れ

は，TNT 元 素 が MORB に比べ て 少ない わけで はな く

これ らの 元素 と比 較す る LIL 元 索 （Rb ，K ，Ba ，

Sr な どの 1価 か 2価 の イ オ ン 半径 の 大 きい 元素）に 島

弧玄武岩 が 濃集 し過 ぎて い る た め で あ る，島弧型の 微量

元素の 原 因 につ い て は 多 くの 議論 が あ る が ，大きくは 3

つ の 見方 （Arculus　and 　PQwell，1986）が あ る．すな

わ ち，（1 ）通 り道に あ る 地殻物質の 混成作用．（2）T

NT 元素 を含 ん だ溶融残存物が存在 し，溶融 した メ ル ト

に は TNT 元 素 が 乏 しい ．（3 ）溶け る 起源物 質の 組成

をそ の ま ま代表 して い る，地 殻 物質の 混 成 作 用 で TNT

元素 に 相対的 に 欠乏 した マ グマ が で きる か ど うか は不明

の 上，混成作用 の 同 定 自身が 難 しい た め ，こ の 可能性 を

取り除 くこ とは 困難に 近い ．九重型の Sr 同 位体組成 も

積極的 に は こ の 影響を支持 して は い ない ．また，マ ン ト

ル ペ リ ドタ イ ト組 成 （ス ピ ネ ル ペ リ ドタ イ トか ガーネ ッ

トペ リ ドタ イ ト），温度，お よび 圧力 で は ，TNT 元素

を含 ん だ鉱物 （チ タ ン 石 や ル チ ル ）が存在す る可能性 は

極め て低い ，その た め，こ こ で は起源物質にそ の 原因を

求 め る こ とに す る，

　玄武岩の 液相濃集元 素パ タ ーン は 玄武岩 に 普通 に 出現

する斑 晶の分別で は ほ とん ど変化 しな い 上，起源 となる

物質の 極端 に 低 い 度合 い の 溶融 を除 き，起源物質で あ る

肋

万

O．1

　　　

　　　

　　　OOI

マ ン トル物質の 組成パ タ
ー

ン を近似 して い る と考えられ

る．すなわ ち，第 5図で 見ら れ る パ ターン 変化 は起源物

質の 組成パ タ
ー

ン 変化を表 して い る こ と に な る．島原火

山 地域 や 北西九州 で は時代 にかかわ れず，ほ ぼ 似 た 海洋

島 （ホ ッ トス ポ ッ ト）型 マ ン トル か ら マ グ マ が 生 じた の

に対 し，豊肥火山地域 で は 初期に，海洋島型と島弧型の

中 間型 マ ン トル か らマ グ マ が 生 じ，その 後，島弧型 マ ン

トル か らマ グ マ が 生 じた こ と に な る．

　豊肥 火山 地 域玄武岩 の マ ン トル 組成 の 時間変化 に つ い

て は
， （1 ）深 さ を違 え て 異 な る組 成 の 物 質 が 存 在 し，

マ グ マ の 発生す る 深 さが変わっ た可能性，（2 ）深 さが

変わ らず時間と共 に起源物質 の 組成が変わ っ た可能性，

の 2 つ が考えられ る．

　第 7 図 に示 した 変化図で は海洋型 と 島弧型 の 中間型が

瀬 戸 内や 霊 山火 山 岩類 な ど の MgO に 富 ん だ 初 生 的 マ グ

マ に 認め ら れ る．こ れ らの 2 地 域 の 火山岩類 と耶馬渓型

玄武岩質安由岩は，共 に，MgO に 富ん で い る こ とと，

沈 み 込み が 開始 して 直後 の 火 山 活動 の 産物で ある とい う

点 で
一

致 して い る，沈 み 込 み 当初 と定常的 に 沈 み 込 ん で

い る 場 所 と で は，上 部 マ ン トル の 温度構造が 異 な る こ と

や，沈み 込 む ス ラ ブ の 脱水作用の 効果が 異 な る た め ，沈

み込み開始当初 に 大量 に マ ン トル が 溶ける可能性が ある．

こ の 結果，よ りMgO に富 ん だ マ グマ が生 成 され る 可能

性 が あ る．必 然的 に マ ン トル が 溶ける 深 さ も変わ っ て く

る 可能性が あ る．しか し，北 西九州玄武岩類 も含 め て ，

マ グマ が生成される深さに 関す る 岩石学的情報は少ない ．

沈み 込 み が続 くマ ン トル ウ ェ ッ ジ 内で ，上部マ ン トル の

　　　　　　　　　　　　　 100 　　　 　 1　　 10　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sr／Zr　　　　　　　　K ／Zr
第 7 図 　 中部 九 州 に分 布す る 3 タ イ プ 玄武 岩類 の Nb ／Zr − K ／Zr図お よ び Sr／ Zr 図

　（Nakada 　 and 　Kamata
，
1991）．　 L ＝ロ イ ヒ，1＝ア イ ス ラ ン ド，　 Ho ＝ホ ノ ル ル ，

　R 隔霊 山，St＝瀬芦内，　 SA ＝南 ア ン デ ス ，　 Tk ＝トン ガ ケ ルマ デ ッ ク
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組成的層構造が維持され 続ける こ とに は無理 が あ る よ う

に思え る．鎌田 ・小玉 （本論集）や木戸 （本論集）が 述

べ る よ うに，上 部マ ン トル よ りブ リ ッ トル な大陸性地殻

が ，沈み 込み に伴 っ て変形を受け続 け る と した ら，直下

の ダ ク タ イ ル な上 部 マ ン トル は激 し く変形流動する と期

待 され る．こ れ はマ ン トル ウ ェ ッ ジ が 組成 的 に安定 した

層構造をなして い る とす る考え方に は 否定的で あ る．

　
一

方，起源 物 質 の 組成が 時 間 と 共 に変 わ っ た とい う立

場 に立 て ば，沈 み 込 み に伴 っ て しだ い に マ ン トル の 組成

が 変わ っ た こ と に な る，Nakada 　and 　Kamata （1991）

は 沈み 込 む ス ラ ブ か ら 由来す る 流体 （マ グ マ で あ っ て も

よい ）で上 部マ ン トル が 時 間と共 に 汚染 され る モ デ ル

（プ ロ グ レ ッ シ ブ ・コ ン タ ミネーシ ョ ン モ デ ル ）を提 唱

した．す な わ ち，汚染が 進 む 上 部マ ン トル か らマ グ マ が

生 成 され続 ける と，あ る時間が 経つ と組成的 に定常状態

に なり，マ ン トル の 組成が あ る 値 に 収束 して し まう．ま

た，沈み 込み の 続 く島弧玄武岩の 組成がTNT 元素 に 関

して 見掛 け上 似た挙動をす る の は こ の ため で あ る と考 え

た ，質量 保 存 を 考 慮 に い れ る と，ス ラ ブ か ら由来 す る物
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第 8 図　プロ グ レ ッ シ ブ ・コ ン タ ミネーシ ョ ン ・モ デ ル

　で 組 成 変化す る マ ン トル ウ ェ ッ ジの 微量 元 素濃集パ ター

　 ン ．上 と
『．
ドは，そ れ ぞ れ，海洋島型 と MORB 型 マ ン

　 トル を出 発点 と した 場合 の 成長例 ．ス ラ ブ 由来物質で

　汚染が 進 む と （1→。。），最終的 に は，い ず れ の マ ン ト

　 ル も島弧型 に な る こ と を示 して い る ，詳細 は Nakada

　and 　Kamata （1991）を参照の こ と．
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第 9 図　中部九 州 で予想され た マ ン トル の 進化と造構運

　動を示すイ ラ ス ト （Nakada 　and 　Kamata ，1991）．

　PHS ＝フ ィ リ ピ ン 海 プ レ
ート，　 HVZ ＝豊 肥 火 山 地域

　Alk＝ア ル カ リ岩の 活動，　 TH ＝ソ レ ァ イ ト質火山岩

　 の 活動，CA ＝カ ル ク ア ル カ リ質火山岩の 活動

質と地 上 に向か うマ グ マ の 量 は つ り合っ て い る はず で あ

る か ら，収束状態 で は 両者の 組成 （特 に 微量元素組成）

は 関連 して い なければ ならない ．すなわ ち，沈み 込 み 帯

か ら由来す る物質自身が島弧的な微量元素パ タ
ー

ン を持 っ

て い る可 能性 が 強 い ，Nakada 　and 　Kamata （1991）

は こ の 考えに基づ き，豊肥 火 山 地 域 の 下 の マ ン トル が 海

洋島型 マ ン トル か ら島弧型 マ ン トル に 変わ っ た こ と を主

張 した （第 8 ，9 図 ）．

考 察

　玄武岩類 と 同時に 活動 した 安山岩 ・デ イサ イ トは 多 く

が カ ル ク ア ル カ リ岩質で ある，こ れらは同位体的 に は成

熟 した大陸性 地殻物質 の 値 に 特 に近 い わ け で は な い が ，

大陸性 地 殻物質が 関与 （下部地殻物質の 溶融）して い る
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可 能性が 高 い ．特 に，噴 出量 の 多い 豊肥火 山地 域 の 前期

の 活動で は その 可能性が高 い ．すなわち ，
フ ィ リ ピ ン 海

プ レ
ー

トの 沈み込み に よ っ て 始ま っ た豊肥火 山活動 の 初

期 に は ，マ ン トル ウ ェ ッ ジ で の マ グマ 生産量 が多く，地

殻物質を大量 に溶 かすに充分な熱が あ っ た と考え られ る，

こ の 結果，地殻内で 大量 の マ グ マ が 蓄積 され た た め，深

部からの よ り苦鉄質マ グマ が地殻内部で トラ ッ プさ れ て

地表 まで もたらされ る こ とが少なか っ た と考 えられ る．

た だ し，活動域 の 縁 辺 部 で は 断 裂 に沿 っ て 初 生 的 な マ グ

マ が噴出 で きた （木戸 ほか ，1992）．一
方 ，後期 の 活動

で は マ グマ の 生 産量が 減 っ た た め，結果的 に 地下 で の マ

グ マ 蓄積量 が 減 り， 苦鉄質 マ グ マ が 地表に もた らされ た．

　後期 の 噴出物が同程度の 高 い K20 を持つ こ とか ら考え

て ，後期 の 活動 に伴 うソ レ ア イ ト質岩 石 は，ソ レ ア イ ト

質玄武岩マ グマ とそ の 分化物 と が 混合 して 生 じた可能性

が大きい ，K ，O の 時間変化 は，起源マ ン トル の 汚染度 と

そ の 部分溶融 の 度合 い に 依 存す る ．最 近、小 木 曽

（1991）は 由布岳 の 南 でK ，O に乏 しい 玄武岩質安 山岩が

出現する こ と を報告 した．こ れは，マ ン トル ウ ェ ッ ジ の

プ ロ グ レ ッ シ ブ ・コ ン タ ミネーシ ョ ン が正 しい とす る と
，

K ，Oの 変化 は マ ン トル の 汚染 の 程度 よ りは 溶融 の 程度に

よ り依存して い る こ と に なる ．しか し，平均的 に見 る と

後期 の 火山岩がKzO に審むこ とは，豊肥 火 山 地域 の 下 の

マ ン トル の 溶融程度は 時間 と共 に 減少 した こ とを示 して

い る．こ の こ と は ，噴 出率 が 減 少 す る事実 と調和 的 で あ

る．

　こ れ に 対して ，島原火 山地 域 の 火山活動は 中新世 か ら

引 き続い て い た北西 九 州玄武岩活動，すな わ ち，ホ ッ ト

リ
ージ ョ ン の 活動 が 南縁の 島原火 山 地域 で激 し くな り，

地殻物質の 部分 溶 融 が お こ っ た た め に生 じた と考 え られ

る．こ こ で の マ グ マ 発 生 はサ ブ ダ ク シ ョ ン とは 直接関係

しな か っ た が ，サ ブ ダ ク シ ョ ン に よ る背弧側 で の 海洋島

型 マ ン トル 物質の わ きあが りに よ っ て，島原 火 山地 域 で

の 局部的な玄武岩マ グマ 活動 の 活発化が もた ら さ れ た 可

能性があ る．豊肥火山地域 の 火山活動が フ ィ リ ピ ン 海プ

レートの サ ブ ダ ク シ ョ ン の 開始直後 （約 5Ma ） か ら始

まり，島原 火山地 域 の 活動が そ れ と ほ ぼ 同時か，や や 遅

れ て 約 4Ma に開 始す る こ とは，本 地域 の 活動 が フ ィ リ

ピ ン 海 プ レ ートの サ ブ ダク シ ョ ン に よ っ て 間接 的に 導か

れ た 可能性 を 強く示 して い る．

　島原火山地 域 で は 豊肥 火山地域 の 活動 に比 べ て活 動 初

期 か らマ グマ 生産量は多くな く，地 表 に玄 武 岩質マ グ マ

が もた ら さ れ続けた．た だ し，最近 80万年間 は マ グ マ

の 地 殻 内で の 蓄積 量 が多くな り，玄 武岩 が 噴 出 しに くく

なっ た 可 能性が あ る ，玄武岩 か らデ イサ イ トまで ，時間

と共 に 化学組成の 大 きな変化が な い こ とは，玄武岩か ら

デ イサ イ トまで の 起源物質 （地殻物質も含 む）に 大きな

時間的な組成変化が な い こ とを意味 して い るの で あろ う，
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