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　There　are 　two　types　of 　Mioce皿 e　ioelandites　in　Northeast　Japan ，　One 総

charaeterized 　by　high　KeO　 and 　Ce／Yb ，　 and 　the　 other 　by　low　K ，O 　 and

Ce〆Yb ，　 High　K20−Ce／Yb　type　ieelandite　js　d三stributed 　in　the　northeast

Kanto （Motegi　 and 　 Daigo ） and 　 northern 　 Abukuma 　（Kenash 童yama ）

diStriCts，　 whereas 　low　K20 −Ce／Yb 　type　icela皿 dite　 oocurs 　in　the　 oentral

region 　of 　the　Toboku　back−bone　range 　（between　Furukawa 　and

Shinjo），　 The　fromer　 was 　probably 　generated 　by　 mel 纐ng 　 of　the　lower
cru8 ち and 　 the　 latter　 produeed 　 by　 simple 　 crystallization 　 differentiation
from　mafic 　tholeiit孟c　magma ．　The 　estimated 　chemi α し豆oompositions 　of　the

pr茎m 三tive　 magma 　for　the　two　types　 of 童  正andite 　 are 　 d三ffere皿t．　 The
K ，O／TiO2　ratios 　of 　the　high　K ，O−Ce／Yb　type　ieeland産te　are 　higher　than
those　of 　the　low　K20−Ce／Yb　type．　Chemical　oDmposition 　and 　minera 重ogy

of 　these　icelandites　suggest 　that　hot，　dry，　and 　reducing 　oDnditio 皿 s

existed 　i皿 the 　crust 　 where 　the　icelandites　 evolved ．　 The 　mode 　 of 　oecurenoe

of 　these　icelandites　and 　their　geological　relation 　indicate　that　they
erupted 　三n 　an 　extensio 皿al　 regime ．　 These　 conditions 　 were 　 probably
related 　 to　the　 ope 皿 ing　of 　 the　Sea　of 　 Japan 　which 　 was 　 ca 皿 sed 　by

upwelling 　of 　a　ma 皿tle−plume　during　a　 short 　time 　span 　in　the　 early 　to
middle 　Mlocene．
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は　 じ　め　に

　 日本 海 の 拡 大 が 生 じ た と され る 前期〜中期 中新世 の 北 海 道

を 含 め た東 北 日木 に は，著 しくFeO ＊

に 濃 集 した，い わ ゆ る

ア イ ス ラ ソ ダ イ ト質 の 珪 長 質マ グマ が 特 徴的 に 出 現す る （自

水 ほ か，1983 ；周藤 ・八 島，1985 ；高橋，1986，1989 ；周藤 ・

猪俣，1992 ；国 分 ほ か ，1994な ど）．ア イ ス ラ ン ダイ トは，

ア イ ス ラ ソ ドの よ うな海 洋 島で よ くみ ら れ，島弧 で の 出現 は

比 較的 ま れで ある とい わ れ て い る．本論 で は，関 東地 方北 東

部 お よ び 東 北地 方 中部 脊梁 地 域 に 産す る 中新 世 ア イ ス ラ ソ ダ

イ ト を例 と して ，主 と して 希土類 尤 素の 視点 か ら，そ の 成 因

に つ い て 議論 して み た い．な お，Sio，　60wt．％以 上 の ソ レ ア

イ ト質 珪 長質 火山岩 の こ と を，こ こ で は ア イ ス ラ ン ダ イ トと

よぶ こ とに す る．

分　析 方　法

　主 化 学組 成 分析は，ガ ラ ス ビ ー
ドを 作 成 し，茨城大 学 工 学

部 の X 線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ
ー

お よ び 東京大学地 震研 究所の

蛍 光 X 線分 析装 置 を使用 して 行わ れ た．X 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ

イ ザーお よび蛍 光 X 線分 析 装置 に よる 分 析方 法 は，そ れぞ れ

白水 ほ か （1983 ）お よ び荒牧 （1987 ） に 従っ た．希土 類尤 素

組 成分 析 は茨城 大学 琿学 部地 球科 学教 室 （現 在 は茨城 大学 機

器 分析 セ ン タ
ー
）の プ ラ ズ マ 発 光分析 装 置を使 用 した．プ ラ
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ズ マ 発光 分析 装 置に よ る分 析方 法 は，田 切 ・藤縄 （1988） に

従 っ た．また，蛍 光 X 線 分 析 装 置 に よ る データ は 全 て 無 水

100％に 換 算 して 使用 し た．

火山活動年代

1 ，関東地 方 北東 部

　栃木 県宇都 宮市西 方か ら東方 の 鳥 山，茂 木に か け て の 地 域 ，

お よ び 茨 城大 子付 近 か ら福 島県 い わ き市 周 辺地域 に は，前期

中新世 の 火 ［1［岩類 が広 く分 布 して い る （Fig ．1）．こ の うち，

茂木お よび 大 子 地 域 に は，ア イ ス ラ ソ ダ イ トが 出 現 す る．本

地域 の 中新世 火 山岩類 の 年 代 は，宇都宮 西 方 の 鹿 沼地 域 で 基

盤上 に 直接噴 出 した 火 山岩 類 か らな る H 向層 直上 の 樅 山 層 の

浮遊性 有 孔 虫年 代 が N ．8 （約 16Ma）　 （布 川 ほ か ，1986），

烏 山 ・茂 木地 域 で 日 向層 に 対 比 され る．ア イ ス ラ ソ ダ イ トを

含む 主 と して 火 1．［．1岩 類 か らな る 中 川 層群 の 上 位 の 小花 層の 浮

遊性有 孔 虫年 代 が N ．10〜N ．12 （約 15〜12Ma ），大 子地 域

の 男体 山 ア イ ス ラ ソ ダ イ トの 下 位 の 中 川 層 群 に 対比 可 能な 大

沢 口 凝灰 岩の ジ ル コ ソ の フ ィ ッ シ ョ ン トラ ッ ク 年代が 約

16．7Ma （天 野 ほ か ，1989 ） で あ り，上位 苗 代 田 層 か らは，

ほ ぼN ．9 （エ5Ma ）相 当 の 軟体 動 物化 石 が 産 出す る．ま た，
い わ き市周 辺 地 域で は，火山 活動の 出現は 平層に 限 られ て お

り，そ の 浮遊 性 有 孔 虫 年代 が N ．6 （17〜18Ma ），ナ ソ ノ 化

石 年代 がCN2 （17〜18Ma ）で あ る （小 泉 ， エ986）．こ の よ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

66 高橋 　正 樹 ・野口 　高明
・田切美智雄

Fig．1．Map 　 showing 　 the　 distribution　 of　 early 　 to　 m

　 Miocene 　volcanic 　rocks 　in　the　northeastern 　Kant （，．
　dotted　area ： early 　to　middle 　Miocene 　volcaiiic 　r（）cks ，

酬

うに，本地 域 の 火 山活 動 の 年 代 はほ ぼ 18〜17Ma に 限 られ，

最 後期 の 男体山 ア イ ス ラ ン ダ イ トで ，16〜15Ma と推 定 され

る，宇都 宮西 方地域 で は こ の 後 も火山活動 が 継 続す るが ，そ

れ よ り東方の 地域で は，これ よ り後 は 火山活動 が途 絶 えて し

ま う．す なわ ち，こ の 地域 の 火山活 動 は IOO−−200万 年と い う

きわ めて 短期間だけ継続 した きわ めてepisodic な活 動で あ り，

当時 の 火山 フ ロ ン トは，15Ma 以 降太 平洋沿岸地 域か ら内陸

部 へ と水 平 距 離で 約 50Km 以 上急 速 に後 退 した こ とに な る

（Fig．／）．

2．東北地方 中部 脊梁 地域 （古川〜新庄間）

　古川〜新庄間の 東北 地方中部脊梁地 域に は，中 期巾新 世 の

火山 岩類が 広 く分布 して い る （Fig．2）．本 地域の 東倶llの 北

上 川 流域に 分 布す る 箆 岳安 1［1岩類 か ら は，13〜15Ma の K −Ar

年代が 得 られ て お り （石 井 ・柳沢 ，
1984） ， 北部 に 位 置す る

石越 安 山岩 類 もほ ぼ 同 じ頃の 活動 で あ る可 能 性 が高 い．脊 梁

地域に 分布す る 主 と して 火山岩類 か らな る魚取沼 層，長尾 層

か ら は CN4 〜CN5 に 相 当す る ナ ソ ノ 化 石 お よびN ．13の 有 孔

虫化 石 が 見い 出 され て い て ，こ れ ら の 火 山 岩類 の 年 代 は ほ ぼ

12〜15Ma で あ る こ とが 判 明 して お り，上 位 に 整 合的 に 重 な

る 銀 山 層，宇 津野 層 もほ ぼ 同 年 代 の もの と椎 定 されて い る

（佐 藤，1986 ），脊梁地 域 の 西 川 の 庄 内 地 域 に は，主 と して

玄 武岩 類か らな る青 沢層 が 広範 囲 に 分布 して い る．青沢 層の

火 ［1」岩 か らは 15Ma の K−Ar 年 代 が 得 られ て い る　（Ohki 　et

al，，1993 ）　．

火 山活 動様式

1．関東 地方 北東 部

　い わ き市周 辺地 域の 石 森山で は，水 中 自破砕 溶岩 お よび 水

中 火砕 流 とその 2 次 的堆 積吻 か らな る小規模 な 単成 火 山が み

られ る．茂木地域で も，や は り水 底〜陸上噴 出の 溶 岩流を 中

心 と した，おそ ら く規模 は あま り大 きくない 単成火rlr群が 発

達 し，一
部 に 火砕流 を伴 う．こ れ ら の うち ア イ ス ラ ソ ダ イ ト

は，おそ ら く陸上 噴出の 小規模 な 溶岩円頂丘 か らな る．こ れ

に 対 して ，大子地 域 の 男体 山 ア イ ス ラ ソ ダ イ ト岩体は 巨大 で

あ り，海底pull
−
apart 堆積 盆 （天野 ，

199D 中を埋 積 した ，

長径 が 約24km，短径 が4krn以 Eの 細長 い楕 円形 の 底 部 を持つ ，

溶 岩流の み か らな る
一

種 の 楯 状 火山で ある．総体 積 は 36km3

以 上 あ り，主 と して 水 中 自破 砕 溶 岩 とそ の 中 心 部 を な す

massive 　 sheet 　f！ow か ら構成 さ れ，最 上 部 は 海面 Eに 顔 を 出

し陸 上溶 岩 流 とな っ て い る．複数 の flOw　unit か ら な る が，

間 に 時間間隙 を 示 す 堆積 物な どは ほ とん ど認 め られ ない の で ，

きわ めて 短期 閊に 噴出 した 単成 火 山 に 近 い 活動様 式 の 火 II．1で

あ る と 思われ る．

2 ，東北地 方 中部脊 梁地域 （古 川〜新 庄 聞）

　箆岳安 山岩類 は ，水 中 自破 砕 溶岩 と水 中火 砕 流お よびそ れ

らの 2 次堆積 物か らな り，おそ ら くは 単成火山的で 小規模な

水 底 火 山 活動 を 行 っ た もの と推 定 され る．こ れ に 対 して ，石

越安山岩類は 単成 火山 的な溶岩 円頂 丘お よび厚 い 溶岩 流群 か

らな る陸成 火凵」で ある．一
方，脊梁地域の 魚取沼 層，長尾層，

銀山 層，宇津 野層 を構 成す る火 山岩類 は，主 と して 水 中自破

砕 溶 岩 と水 中 火砕 流か らな り，底 面の 直径が 数 km程 度の い く
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Fig．2．Map 　 showing 　 the 　 distribution　 of 　 middle 　Miocenc　 volcanic 　 rocks 　in　the　 middle

　 Tohoku 　back −bone　rangc ．
　 dQtted　 area ： rrliddle　Mloeene 　volcallic 　rocks ．

39N

つ か の 比較的規 模 の 大 きな水底複成 火 山を形成 して い た ら し

い．ア イス ラ ソ ダ イ トは，こ の 長 尾 層，銀 山層，宇津 野層 中

の 溶岩の 主 要部分を構成 して い る．宵沢層を構成す る 膨火 な

玄 武 岩類 は，主 と して 水 中溶岩 お よび ハ イ ア ロ ク ラ ス タ イ ト

な どか らな り，比較 的深 海の 環境 下 に お い て，NNE −SSW

あ るい はNE −SW 方 向 に配列 した多 数の 平 行岩 脈群か らの 単

成 火山的 な割れ N1］ff火の 繰 り返 しに よ り形成 された もの と推

定 されて い る （例 えば，Tsuchiya，1990）．

岩 　石 　記 　載

1 ．関 東地 方北 東部

　本地 域の ア イ ス ラ ソ ダ イ トば，斑 品量 10vol．％以
．
ドで 無斑

晶質 に近 い が，少量 の 斑 晶 と して ，斜長 石，鉄 に富 ん だ 輝 石，

鉄 カ ソ ラ ソ 石 を特徴 的 に 有 す る．茂木地 域 の もの は，斑 晶 と

して 鉄 ハ イパ ー
シ ソ ，鉄 ピ ジ ョ ソ 輝石，鉄 オ

ー
ジ ャ イ ト，鉄

ホ ル ト ノ ラ イ トが 共 存 す る （白水ほ か，1983 ）．また ，大 子

地 域の 場合は，斑晶と して 鉄 ハ イ パ ーシ ソ と ホ ル トノ ラ イ ト

が 共存 す る （周 藤 ・八 島，1985）．

2 ．東北地 方 中心部 脊 梁地域 （古川〜新 庄間 ）　 本地 域 の ア

イ ス ラ ソ ダ イ トは
一

般 に斑 晶量 10voL％以 下 で 斑 晶に 乏 し く，

無 斑 晶質 に 近 い ．少 量 の 斑 晶 と して ，斜 長石，鉄 オ ージ ャ イ

ト，鉄 ハ イ パ ーシ ソ な どを 含む．
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全 岩主 化学 組成

1 ．関東 地方 北 東部

　本 地 域 に 分布 す る 火 「」．［岩 類 と して は，  ソ レ ア イ ト系列 の

玄 武岩〜安 山 岩，  カ ル ク ア ル カ リ系列 の 安 山 岩，  著 し く

Fe とTi に 富 む FETI 玄武 岩，そ して   ア イ ス ラ ソ ダイ トの 4

種 類 が 認め られ る．  は 主 と して 茂 木地 域 に，  は 主 に い わ

Fig ．3．　Bulk −r〔，ck 　 FeO
＊
／MgO 　 vs ．　 SiOR　 diagram 　 f（）r

　Miocene 　 volcanic 　 rocks 　 in 　 Motegi　 and 　 Daigo 　 districts．
　 solid 　triangle ：　FETI 　basalts；　 solid 　circle ：　 tholeiitic

　basalts　 and 　 andesi しes ；　 （）pen 　 triangle：　 Nantaisan
　icelanditcs；　 open 　 circlel 　 Motegi −icelandites；　 TH ：

　 tholeiitic　rock
−
series ；　 CA ：　 calc −alkalic 　 rock −scries ．

　 The 　boundary 　is　after　Miyashiro（1974＞ ．
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き市周 辺地 域 に 産す る，  は両地 域 に 分 布す る が，  は茂 木

地 域 に の み み られ る．茂 木 ・大子 地域 の 火山 岩類は，FET 工

玄 武 岩 を除 い て，そ の ほ と ん ど が medium −K の ソ レ ア イ ト

系列 に 属 す る （Fig．3お よびFig ，4）．FETI 玄 武 岩は著 し く

K ，O に 乏 しく，　 Iow−K の領域に そ の 組成 が プ ロ
ッ トされ る．

ソ レ ア イ ト系列 の 玄 武岩〜安 山岩 類 と ア イ ス ラ ソ ダイ トの 間

に は Sio2組成 上 の 聞隙 が み られ る．　 FET 工玄 武 岩 は，他 の ソ

レ ア イ ト質火山 岩類 と 比 べ て ，Fe ぴ とTio2 に 富み，　 KzO ，
Al20 ，とCaO に 乏 しい （Fig．4），ソ レ ア イ ト質 苦鉄 質火 山岩

類 は，ぱ らつ きは 大 き い が ほ ぼ 同
一

の ト レ ソ ドを示 す よ うに

み え る．ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，FeO ＊

とNa ：O ，　 Tio ，な ど の い

くつ か の 酸 化物 に お い て，こ の トレ ソ ドか ら は ず れ て くる

（Fig，4）．さ ら に，男 体 山 ア イス ラ ソ ダ イ トは，　 Sio，に 乏

しい に もか か わ らず，茂木 地 域 の ア イ ス ラ ソ ダ イ トよ り も明

らか に K20 に 富 ん で い る．こ れ らの 事 実 は ，
ソ レ ア イ ト質玄

武 岩 質 マ グ マ か ら ア イ ス ラ ソ ダ イ ト質マ グマ を，ま た 同 様の

ア イ ス ラ ソ ダ イ トで あ っ て も，男体 山 の もの か ら茂木 の もの

を，そ れ ぞれ 単純 な結 晶分 化作 用 に よ っ て 形 成 す る の は 困難

で あ る こ と を 示 して い る．

2 ．東 北地 方 中部脊 梁地 域 （古 川〜新 庄 間〉

　北上 川流 域 の 篦岳 ・石 越地 域 に は カ ル ク ア ル カ リ系 列 の 安

山 岩 類 が 出現す るが，脊梁 地域に は ソ レ ア イ ト系列 の 安 山 岩，
ア イ ス ラ ソ ダ イ トの み が分布 して お り，カル ク ア ル カ リ系 列

の 火 山 岩 類 は 認 め ら れ な い （Fig．5）．本 地域 の 火 山岩 類 は

概 ね low−K 系 列 の も の で あ りK ，O 量 に 乏 し い が ，一
部 は

medium −K 系 列 に 属す る （Fig，6）．SiO2量 は 55％ か ら75％

ま で 連 続的 に 変 化 し，組 成的 な間 隙 は認 め られ な い．また ，
すべ て の 酸 化物 に お い て ほ ぼ 同

一．・
の ト レ ソ ドを 示すくFig．6）．

本地 域 の ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，茂 木 ・大子 地域 の もの に 比 べ

て ，Mgo とTio 、に 富ん で い る．

希土類元 素組成

　関 東地 方北 東部 お よび 東北 地 方 中部脊 梁地 域 の 中 新世 ア イ

ス ラ ソ ダ イ トの 全 岩希 土 類 元素 をTable 　1．に 示 す．こ れ ら

の 地域 の ア イ ス ラ ン ダイ トお よ び共 存す る他 の 火山 岩類 の 希

土 類 元 素組成の 特徴 は 以下 の 通 りで ある．

1 ．関東地方 北東部

　本 地域 の ア イ ス ラ ソ ダ イ トと，FETI 玄 武 岩 お よび ソ レ ア

イ ト質玄武岩 の 代表 的 サ ソ プ ル との 希土 類 冗 素組 成 を 比 較す

る と次 の ような特徴 が み られ る．ア イ ス ラ ソ ダ イ トば，K 、0

量 の 違 い に もか か わ らず，茂木 地域，男体 山 と もよ く似 た コ

ソ ドラ イ ト規格 化 パ タ ー
ソ を示 し，重 希一E類元素に 対 して 軽

希 土 類 元 素 に 富 み ，Eu 負 異 常 も 顕 著 に 認 め ら れ る

（Fig．7）．これ に 対 して ，ソ レ ア イ ト質 玄武 岩 は軽 希 土類

元 素 に乏 し く平坦 な パ タ
ー

ソ を示 し （Fig，7A ），FETI 玄 武

岩 は中 間希 土類元 素に 富み，上 に 凸の 特異 な パ タ
ー

ン を有す

る　（Fig．7B）．両 者 と も，ア イス ラ ソ ダ イ トの 示 す パ タ
ー

ン と著 し く異 な り，こ れ らの 玄武岩 質マ グマ か らの 単純 な結

晶分 化作 用 で はア イ ス ラ ソ ダ イ トを 生 成す る こ とは困難 で あ

る．以上 の こ と は，Ce／Yb 　 vs ．　 Ceの プ ロ セ ス 判定 図上 で よ

り
一．・

層 明瞭 に 示 され る （Fig8 ）．軽希土類元素 と重希⊥ 類元
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Fig．5．FeO ＊MgO 　vs ，　 SiO2　diagram　for　Miocene 　 volcanic

　rocks 　in　the 　Tohoku 　back −bone　range ．
　solid 　　circle ：　　tholeiitic 　　andesites ；　　open 　　circle ：

　icelandites；TH ： tholeiitic　 rock −series ； CA ： calc −alkalic

　rock −series ，　The 　boundary　is　after　Miyashiro（1974）、

素の 比 を代表す るce／Yb 比 は，希土 類元 素 に 対す る分 配係 数

の 小 さ な，カ ン ラ ソ 石，輝石 ， 斜 長石 （た だ し，Eu を除 く）

な どの 結 晶分化 作用 に よ っ て は 大 ぎ く変 化 しない ．すなわ ち，
結 晶 分 化 作 用 の 進 行 に 伴 っ て Ce量 が 増 大 して 行 っ て も，
Ce〆Yb 比 は ほ とん ど変 化 しない と考 え て よ い．　 Fig．8で は，
Ce 量 が 多い ほ どCe／Yb 比 が 高 くな り，ア イ ス ラ ソ ダ イ トを

ソ レ ア イ ト質 玄武 岩や FETI 玄武 岩 か らの 単純 な 結 晶 分 化 作

用 で 生 成す る こ とは困 難 で あ る．希土 類 元素 の 視 点か ら ば
，

茂 木 ・大 子 地 域 の ソ レ ア イ ト質 火山岩 類 は，Ce／Yb 比 の 低 い

苦鉄 質 火山岩類 と高 い ア イ ス ラ ン ダ イ トと に 区分 で ぎ，しか

も両 者 の 間 に 結 晶 分化作 用 を 介 して の 単純 な親 子 関係 は 認 め

ら れ ない こ とに な る．

2 ．東北 地方 中部 脊梁地域 （古川〜新庄 間 ）

　 本地 域 の ソ レ ア イ ト質 安 山岩 もア イ ス ラ ソ ダ イ トも，軽希

土類 冗 素 に乏 しい か な り平 坦 な 希土 類 元素 組成 パ タ ーソ を示

し，SiO2が 増 加 す る に つ れ て ，全体 と して 平行 移動 しな が ら

希土 類元素の 絶対 量 だけ が 増大 して 行 く，典型 的 な結 晶 分化

作用 の 様 相 を呈 す る （Fig，9）．Eu に つ い て は，　 Sio ，が 増 加

す る に つ れ て 徐々 に 減少す る傾 向が 認 め られ る．Ce〆Yb 　vs ．
Ce の プ ロ セ ス 判定 図 に お い て も，　 Ce 量 が 増加 して もCe／Yb

比が ほ とん ど変化 しない．典型 的 な 結晶分化作用 の パ タ ーソ

を示す （Fig．10）．SiO，変化図 上 で 連続 的 な組成 変化 が み ら

れ る こ と も，結晶 分化 作用 に よ っ て よ く説 明する こ とが 可能

で あ る，本 地域 の ア イ ス ラ ソ ダイ トは，ソ レ ア イ ト質 安 山岩
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Table　1．Representative　 major 　 and 　 rare 　 earth 　 element 　 analyses 　 of 　 Miocenc　 icelanditcs　 and 　 their　 related 　 th〔，leiitlc

　 andesites 　in　Northeast　Jupan．

1 2 3 4 5 6 7

Sio2Tio2AI203FeO

★

MnO00q

》
aMCNa20KzOPzOsTOTAL

69．310

．6714

．285

．570

，150

．583

．284
．391

．77n

．a，

65，160

．6916

，116

．020

．020

．835

．093
．652

．43n

．a，

71．0107915

．222
，720

．070

．213

．734
．611

．410

．22

69．891

．1614

．064

．070
．170

．544

．514

．201

，000

．42

69．881

．0215

．103

．610
、090
．524

．394

．041

．090

．27

57．901

．4215

．849

．950
．222
．697

．743

．20O

．780

．27

54．881

．7915

，8011

．340
，224
．627

．882

．68O

．43O

．36

100．00　　100．00　100，00　100 ．00　　100．00 　100．00　　100 ．00

（ppm）

LaedmUdyrbU
CNSEGDEYLY

21．5043
、0423
．786

．86
　1．406

．06
　6、243

．633
．500
，5533

．58

21．3945
．Z722
．906
．34

　1，285

．915
．79

　3．513
．290

．4831

．06

18．1837
．0725

．348

．482

．027

，989
．99

　6．11

　5．19
　0．8858

．12

8．7621
．5515
．305

．31
　1．705

．135

．96
　3，82
　3．470

．6930

．79

8．2119
．9713
．054
．361
，344
．284

．852
．952
．830

．5224

．82

5．2813
．719

．733

．551
．283

．684
．142
．702

，560

．4621

．99

4．1511
．338
，332
．901
，153

．173

、361
．971
．770

．3718

．14

1〜5 ：icclandite； 1；Motcgi （Hachimanyalna ） ； 2 ：Daigo （Nantaisan ） ； 3 ：Ginzan　 FormatiQn ； 4 ：Utsuno 　 Formation ；

5 ：Nagao　Formatien ；6〜7：tho！eiitlc　andesites ；6：　Utsuno 　Formation ；7：Nagao 　Formation ．n ．a ： nQt 　analyzed ．
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質 マ グマ か らの 斜長石 を含 む斑 晶の 単純な結 晶分化作用 に よ っ
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Fig．10．　Diagrarn　 showing 　Ce！Yb 　 ratio 　 vs ．　 Ge 　content 　for

　 Miocene 　 volcanic 　rocks 　in　the 　m 正ddle　Tohoku 　back−bone
　 「ange ・
　Symbols 　in　thc 　figure　are 　the 　same 　as 　those 　in　Fig、5．

　 茂木 ・大子地域 の ア イ ス ラ ソ ダ イ トは高Ce ／Yb 比 を示 し，

低Ce1Yb 比 を有す る ソ レ ァ イ ト質玄武 岩 か ら単 純な 結 晶 分化

作用 に よ っ て 導 く こ と は 困難で あ る．周藤 ・猪俣 （1992）に

よれば 男体 L［．［ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，0 ，70673〜0 ．70681 とい う

高 い
87Sr

戸Sr同位体 比初生値を持ち，近 傍の 茂木 地域の ソ レ

ァ イ 1・質 玄武岩 の 示 す低 い 値 （O ．70497 ・−O，70518 ）　 （Slluto

et　al．，／993） とは大 き く異 な る．こ の 事実 も，両者 が 異 な

る初源 マ グマ に 由来 して お り，結晶分化作用 を 介 して の 単純

な親 子関係に な い こ とを示 して い る．周藤 ・猪 俣 （1992 ） に

よれば ， 茂木 ・大子地 域 の ア イス ラ ソ ダイ トと同 じくK ，0 に

富ん だ北部阿武隈地域に 分布する中新匿の 毛 無山 ア イ ス ラ ソ

ダイ トにおい て も，同様な Sr同位 体比初生 値 の 違 い が み ら

れ，ア イ ス ラ ソ ダイ ト （0．70551〜0，70558） の 方が周 辺の 若

鉄質火山 岩類 （O．70432 ）よ り も高い 値を示す．こ うした デー

タ か ら周 藤 ・猪俣 （1992） は，こ れ らの ア イ ス ラ ン ダ イ トが

下 部地殻 物質の 部 分融解 に よ っ て 形成 された 可能性 を指 摘 し

て い る．すで に述 べ た ように，ソ レ ア イ ト質苦鉄質マ グマ か

ら単純な 結晶分化作用 で ア イ ス ラ ソ ダ イ トを生成 す るこ とは ，

全 岩主 化 学組成 の 上か ら も困難 で ある （白水 ほ か ，1983）．

また，男 体山 ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，茂 木 ア イ ス ラ ン ダ イ トよ

り もSio ，量 が 乏 し い に もか か わ ら ず K 、Q 量 ，　 Ce量，　 Ce〆Yb

比 は高 く，した が っ て 同一マ グマ か ら の 結晶分 化作用 に よ っ

て 両 者を ともに 生 成す る こ と もか な り難 しい ，以 上 の こ とか

ら，高K20 量 ・Ce〆Yb 比 ア イ ス ラ ソ ダ イ ト質マ グ マ は，周藤・

猪俣 が 指 摘 した よ うに，複 数 の 若干性 質を異 に す る下部 地殻

物 質の 部 分融解 に よ っ て形 成 され た 可 能性 は高い よ うに 思 わ

れ る．そ の 場合 H ，○が十 分 に 存在す る条件下 で の 融解や 角閃

石 を 含む 岩石 の 脱 水分解溶 融 に よ っ て 形成 さ れる 珪長 質 メ ル

トは，一
般 に カ ル ク ア ル カ リ系 列で あ っ て ア イ ス ラ ソ ダイ ［

・

質で は な い の で （例 え ば，Beard　and 　Lofgren，1991な ど）、

無 水状 態 に 近 く，しか もFeぴ ！MgO 比の 高い 苦鉄質 火山岩

類 を，高 温条件 下で 融解 させ る 必 要 があ る．事実，ア イ ス ラ

ソ ダ イ トは含水珪 酸塩 を斑晶と して 含ま な い の で ，マ グマ 中

に含まれ るH ，O 量 は か な り少 なか っ た 口∫能 性 が あ る，角 閃石

な どの 含 水珪酸塩 を含 まない 下 部地殻 物質は
．一

般の 島弧 で は

考えに くい ので ，HzO の 供給 の 断 たれた非 島弧 的地殻環 境が

要 請さ れ るか も しれ ない．さ らに こ の 場合，ア イ ス ラ ソ ダ イ

トは斑 晶量 が乏 しい の で ，融解 の 場 か ら メ ル トだ けを効率 よ

く分離さ せ て や る メ カ ニ ズ ム も必 要とな る．こ れ に対 して，

東北地方中部脊梁地 域の ア イ ス ラ ン ダ イ トば，低K20 量
・

Ce〆Yb 比 で 特 徴 づ け ら れ ，全 岩 主 化 学 組 成 お よ び Ce1Yb

vs ．　Ce プ ロ セ ス 判 定図 に おい て も，ソ レ ア イ ト質苦鉄 質 マ グ

マ か らの 単純 な結 晶分 化作 用で 生成す る こ とが 可 能 で あ る．

た だ し，こ の場 合に も，結 晶の 晶 出の 場か ら液相だ け が 分離

して 移 動 ・上 昇 す る，boundary　layer　 fractionation（例 え

ば，McBirney ，1993な ど ） の よ うな 分化 メ カ ニ ズ ム を 考 え

て や る 必 要 が ある，
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Fig ．11．Diagram 　 showing 　KzO 　 vs ．　 TiO ，　 for　MioceIle

　 icelandite　in　Northeastern 　Japan．
　 solid 　 circle ： NantaisalL　 and 　 Motegi 　 icelandites； solid

　 triangle ； Kenashiyama 　icelandites（Shuto　 and 　Inomata ，
　 1992）； open 　 circle ： ice］andites 　 in　 the　 middle 　Tohoku

　back−bone　range ，

3

　以 上 の よ うに，18〜12Ma 頃 の 東 北 日 本 に お い て 活動 した

ア イ ス ラ ン ダ イ トに は，茂木
・
大 子地 域や 北 部阿 武隈 地 域 で

み られ る よ うな高い K 、O 量 ・Ce〆Yb 比 の もの と，東北 地方 中

部 脊梁 地域 に 産す る ような 低K20 量 　・Ce ／Yb 比 の もの との 2

種類 が 認 め られ，前者は 高温条件下で の ド部地殻物質の 部 分

融解，また 後者 は ソ レ ア イ ト質 苫鉄 質 マ グ マ の 結 晶分化作 用

とい う異な る メ カ ニ ズ ム で 形成 され た 可 能性 が考 え られ．る．

さらに，例 えば，K 、O ／TiO2 比 を と ると，前者の 方が 後者 よ

りも明 らか に 高い 値 を示 して お り （Fig，11），LREE ／HREE

比ば か りで な く初源マ グ マ の 液相濃集元 素組成比 自体も大き

く異 な っ て い た 可能 性が 高い ．こ の 場 合，前者 の 方 が 相 対的

に LILE に 富み HFSE に 乏 しか っ た もの と思 われ る．

　 ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，極 端に 高い FeO ＊

〆MgO 比 と少ない

斑 晶に よ っ て 特徴 づ け られ る．極 端 に FeO ＊fMgO 比 に 富む

性格は，下部地 殻物質の 部分融 解 に よっ て 形 成 され る場 合 に

ば か な りH 、O に乏 し く高温な環境が，また 結晶分化作用 に よ っ

て 導 か れ る場 合に も，鉄 の 濃集 を防 げ る磁鉄 鉱や角 閃石 斑 晶

の 大 量 晶出が 防げ られ る よ うな，還元的で 恥 0 に 乏 しい 環境

が 必 要で あ ろ う．事 実，茂木地 域 の ア イ ス ラ ン ダ イ ト質 マ グ

マ の 温度 ・酸 素分圧 （900〜950 ℃ で 10
．

】2〜10
．−13atm

） は 温度・

酸素分圧 図上 で ほ ぼ FMG 緩衡線に 載 っ て お り （白水 ほ か，
1983 ），ア イ ス ラ ソ ドの Thingmuli ア イ ス ラ ン ダ イ ト （Car−

michael ，／967） と よ く似 た 高温 ・低 酸 素分 圧 を 示 して い る

（Fig ．12）．島弧 カ ル ク ァ ル カ リ珪 長質 マ グ マ は，一．
般 に こ

れ よ り高 い 酸素 分圧 を有 す る．き らに，こ れ に 加 え て マ グマ

混 合が 生 じ に くい よ う な 閉鎖系 の マ グ マ 供給 系 の 発達が 望 ま

bg　fO2

一8

一・10

一12

一14

800T

（
ec
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  00 1200

Fig．12，　Diagranl　showiIlg 　 oxygen 蝕gacity　（fO2） vs ．（T ）

　 temperature 長）r　icelandites　and 　calc −alkalic 　arc　volcanic

　 rocks （Gil1，1981　revised ）．
　s 〔〕lid　 star ； icelandites（Thingmuli ： Carmichael，1967）；

　diagonally　ruled 　rectangular ：　Mo 吐egi 　icelarldites；　dDtted

　 arca ： calc −alkalic 　arc 　volcanic 　rocks ，

しい ．また，斑 晶 に 乏 しい マ グ マ で あ る ため に は，地殻 内部

に 長期 間滞 留 して 冷却 を 受け る こ とな く，す み や か に 上 昇す

る こ と が 要求され る．こ う した 条件を 満た す た め には，  H

，O に 乏 しく高 温 かつ 還 元 的 な状 態で あ る こ と，  地 殻 を含

む リ ソ ス フ ェ ア
ーが水 平ガ向に 急速 に移動する こ と に よっ て ，

マ グ マ の 供 給源 で あ る マ ン トル ・ダ イ ァ ピル あるい は ホ ッ ト・

プ リュ
ーム か ら地殻 内 マ ソ トル 供給 系 が隔離 され て しまい，

繰 り返 しマ グマ を供給する こ とが 困難に な る こ と （マ グマ 供

給系が 閉鎖系にな りやす く，マ グ マ 混合が起 こ りに くくなる） ，

  伸 長地 殻応 力場 に おか れ る こ とに よ り，マ グマ が地表 へ ．ヒ

昇 ・噴出しやす くな る こ と，な どが 達成 されれ ば よい ．プ レ
ー

ト沈 み込 み とは直接 的 には無 関係 な マ ン トル ・プ リューム の

上昇に よ り，急速に 日本海が 拡大す る と い うテ ク トニク ス 場

（例 え ば OtofUji　 et 　 al．，1985 ； Tatsumi　 et 　 al ，，1989 ；

Shuto　et 　 al ．，1993 な ど） は，こ う した状況 を生み 出す の に

好都合か も しれな い．

ま　 と　 め

1　 18〜12Ma の 東北 日本に は，高 K20 量 ・Ce／Yb 比 お よび

低 K20 量
・Ce／Yb比 の 2 種類 の ア イ ス ラ ソ ダ イ トが 認 め ら

れ る．
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74 高橋　正樹 ・
野 「

．
1 高明

・
田切 美智雄

2 ．前 者 はH20 な乏 しい 高温．・還 元 条件 下で の や や 組成 の 異

　な る 複数 の 下部 地殻物 質 の 部分融 解 に よ っ て，後 者 は ソ レ

　ア イ ト質苦鉄質マ グマ の H 、O に 乏 し く還元的な 雰囲気で の

　結 晶分化 作用 に よ っ て，そ れぞれ形 成 され た可能性 が高い ．

3．K20fTio ，比 は前 者で 高 く後 者で 低 い．こ れ は，両者 の

初源 マ グ マ にお け る液 相 濃集元 素組成比 の 違い を反映 して

　い る もの と思わ れ る，

4 ．日本海の 急速な 拡大を もた ら した マ ソ トル
・プ リ ・・一ム

の H昇 に よる非 島弧 的地 殻環 境 （H ，O に乏 しく高 温で 還 元

的）と伸長地殻応力場 の 存在が，これ らの ア イ ス ラ ソ ダイ ト

質 マ グ マ の 生 成に大 きな役 割を果 した可能 性が 考え られ る．
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（要 　 旨）

高橋正 樹 ・野 口高明 ・田切美智雄 ， 1995，希土類元 素組成か らみた 東北 日本中新世ア イス ラ ン ダイ

　 トの 成因 ，地質 学論 集，no ．44，65−74，（Takahashi，　 M ．，　 Noguchi ，　 T ．　 and 　 Tagiri　 M ．，

　／995，The 　REE 　composition 　of 　Miocene　icelandite　in　Northeast 　Japan，
　 and 　implications　for

　the　origin 　of 　icelandite　 rnagma ．　Mem ．　Geol．　Soc，　fapan，　 no ．44，65−74）

　　 ／8〜12Ma の 東 北 日 本 に 出現す る ア イ ス ラ ソ ダ イ トは，高K ，O 量 ・Ce〆Yb 比 タ イ プ と低 K ，O 量 ・

　 CefYb の 2 種類 に 区分で き る．前者 は関東 地 方北部 （茂木 ・大子 地域 ）や 北 部 阿武 隈地 域 （毛無

　山 ）に 産 し，後 者は 東北 地 方 中 部 脊 梁 地 域 （古川〜新 庄間 ） に分 布す る．周 辺 の 苦鉄質 火 山岩類

　の 化学組 成 との 関係 か ら，前 者 は ある 種 の 下部 地 殻物 質 の 部 分 融解 に よ っ て ，ま た 後 者 は ソ レ ア

　 イ ト質 苦鉄 質 マ グ マ の 結 晶分 化作 用 に よ っ て 生 成 さ れ た もの と推 定 さ れ る．K ，o ，

／Tio ，Jtは 前 ：者

　 で 高 く後 者 で低 い ．こ れ は，両者 に お け る 初源 マ グマ の 化 学組成 上 の 違い を反映 して い る もの と

　考 え ら れ る．前期 中 新 世に 生 じた ，マ ソ トル
・ブ リ ュ

ー
ム の 上 昇に よる 日本海 の 急速 な 拡大 と 日

　本 列 島の 移 動は，高温 で H20 に 乏 し く還元 的な 地 殻環境 と伸長 応 力場 の 発達を促 し，ア イ ス ラ ソ

　 ダ イ ト質マ グマ の 生成 に 寄与 した もの と思わ れ る．
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