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basalts in southwest

                        Abstract

 Late Cenozoic basalts (ca,<12 m,y,)  are  widely  distributed aleng  the
southwest  Japan  arc.  These basa}ts are  divided inte the  three groups:
North-Kyushu district basalt (NKD), Abu distTict basalt (ABD) and

Chugoku  district basalt (CHD) en  the basis ef  distributien, age,  and

chemistry.

 In the north-Kyushu  district, veluminous  eruption  of  weakly

differentiated basalts formed lava plateaus during the  Miocene to
Pliocene.  Basalts in the Otsu area  of  nerthwest  Yamaguehi  Prefecture
are  included with  NKD  because of  their simiIar  chemistry. These basaltie
rocks  have  ineompatible-element  patterns typiea1 of  oeean-island  basalt
(OIB) or  within-plate  basalt (WPB), such  as  positive Nb  and  Ba
anomalies,  They  eeeupy  the  within-plate  alkali  basalt (WI'A) and

within-plate  theleiite (WPT) fields on  trace element  discrimination
diagrams. In contrast,  basalts frem Ase  volcano  and  Kirishima volcano
located along  the active  volcanic  front plot in the velcanic  are  basalt
(IAB) field.
 In the  Chugoku  district, Miocene to Pleistocene alkali  basalt are

sporadica11y  distrlbuted as  monogenetic  velcanoes.  These basalts are

primitiye  and  {x)ntai]  ultra!nafic  xenoliths.  Two  types  of  basalts,
MF-type  and  SA-type,  are  recognized,  MF-type  basalt has
within-plate  basalt signature  and  SA-type  basalt ltas island-are basalt
signature.  In the  Abu  district, Quaternary monogenetic  volcanie  groups

(consisting of  botlt alkaline  basalt and  calc-alkaline  andesite)  are

dominant, They  have traee element  characteristies of  WI'B  and  IAB.
WPB-type  basalts ef  NKD  and  ABD  have similar  chemica1  and  isetopie
characteristies,  This suggests  that the  source  mantle  compositions  of

ABD  was  similar  to that  of  NKD.

 Calculated-mantle/N-MORB  source  mantle  normalized  diagrams shew
the  source  mantle  region  of  NKD  rvas  enriched  in LIL-elernents, with

negative  Nb  and  positive K  anomalies,  N-MORB  souree  mantle

normalized  patter]s  of  the CHD  souree  mantle  are  enriched  in
LIL-elements. Late Cenozoic basalts with  WPB-type  signature  froin
CHD  have Sr and  Nd  isetopie ratios  similar  to those of  oceanie  island
basalts, which  plot along  the  mantle  array.  NKD  alld  ABD  basalts have
relatively  high scSr/MSr

 ratios  and  therefore plot on  more  flat-lying
trends to the right  ef  the  mantle  array.

 Based on  the  chemical  and  isetopic features  of  the  source  mantle  and

the tectonic setting,  a  genesis  of  the  fellowing model  for late Cenozoic
basalts in the  southwest  Japan  is proposed.  In the  Chugoku  district, an

enriched  mantle  plume with  an  EMI  sig]ature  ascended  frem deep in
the mantle.  Mantle diapirs rose  rapidly  and  produced  liquids by small

degrees ef  partial  melting.  The liquid weuld  segregated  at  deeper levels
in the upper  mantle,  On  the ether  hand, mantle  diapirs characterized
by an  EMII  signature  rose  slewly  and  were  entrained  an  overlying

N-MORB  Iike depleted mantle  below the nerth  Kyushu  district, The
enriched  plumes  were  progressively  melted,  with  these  enriched  melts

mixed  with  depleted melts  produced  by partial melting  of  the shallow

level depleted N-MORB  source  mantle.  Thus, compositions  were

changed  from  alkalic  to tholeiitic, The liquids were  segregated  at

shallew  level in the  upper  mantle,  then  stered in lewer and/or  middle
crust  as  reservoirs  where  fractional crystallization  andfor  magma  mixing
took  plaee,

Key  tavds  .' Cenozoic basalt, trace element,  AU-Sr  isotopa, EMI,  EMJf,
mantle  heterogeiwity, SPV laPan
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Fig，1，　 Distribution　of 　the　late　Cenozoic 　basalts　in　southwest 　Japan．
　The 　Ieading　 edge 　 of　thc　 subductcd 　Philippine　Sea　plate　js　from　Shiono （1974）．Thesc 　basalts　 are 　 classified 　inしo 　 Lhree

　groups ，　 which 　are 　NQrth −Kyushu ，　Chugoku　 and 　Abu　groups ，Hatched　area 　shows 　the　Quaternary　 volcanoes ．

は　 じ　め　に

　海洋島や 大 陸地 域 に み られ る ア ル カ リ玄 武 岩 は，他地 域 の

玄 武岩 に くらべ て 高 い イ ソ コ ソパ チ ブ ル 冗素濃 度 を有す る こ

とが特徴 で ある （例 え ばKay 　 and 　 Gast，1973 ； Sun 　 and

HansQn ，1975 ；Frey　et　al．，1978），ア ル カ リ玄 武 岩 中に は

上 部 マ ソ トル 由来 の 超 苦鉄質 捕獲 岩が取 り込 まれ て い る こ と

が 多 く，そ の こ と は マ ソ トル の 部 分 溶融 に よ っ て 生 じ た マ グ

マ が 比較 的急速 に ．．ヒ昇 した こ とを示 して い る．した が っ て ，

ア ル カ リ玄武 岩 の 化学 的特徴 は 起 源 と な っ た 一E部 マ ソ トル の

特徴を 反映 して い る と思われ る．多 くの ア ル カ リ玄 武 岩は

LIL 元 素 （large　 ion　lithophile　 elements ） に 富 むに もか か

わ らず，そ の 同位 体継 成 はbulk　Earthに 比ぺ よ りdepleteし

た マ ソ トル に 由 来 した こ と を 示 し て い る （Menzies 　and

Murthy ，1980 ；Allδgre 　et 　al．，1981 ；Roden 　et 　al．，1984な

ど）．ア
．
ル カ リ玄 武岩中の 高 い イ ソ コ ソ パ チ ブ ル 元 素濃度 を

説 明す るた め に，次 の よ うなモ デ ル が 提 唱 されて い る．（1）マ

ソ トル メ タ ソ マ テ ィ ズ ム （Boettcher 　 and 　 O’Neill，1980；

Menzies　and 　Murthy ，1980；Wass　and 　RQgers，1980），（2）

マ ソ トル の 不均
．・
性 （Sun 　and 　Hanson ，1975）．（3）小 さい

部分 溶融度 （Kay 　and 　Gast，1973 ；Green ，1973 ）．

　 ま た玄武岩 マ グ マ の 起源や そ の 発生過 程 に つ い て 知 る 方 法

と して，（1）実験岩石学的研究 （Yoder　 and 　 Tilley，1962；

Green　 and 　Ringwood ，工967； Kushiro，／969； Jaques　 and
Greerl ，1980 ；Takahashi 　 and 　Kushiro ，1983 など），〔2）放

射性 同位 体 お よ び 安定 同位体の 研 究 （Peterman　and 　Hedge ，
1971 ；DePaolo　andWasserburg ，1976 ；Hofmanll 　and 　Hart ，
1978 ；Menzies 　and 　Murthy ，／980；Allegre　et 　al，，ユ．981，

1982な ど），（3）鉱物
一

液間 の 分 配 デ
ー

タ を もと に した 微量 Jt
素 に よる モ デ ル 化 （Gast ，1968 ； Shaw ，1970 ； Kay 　 and

Gast，1973； Frey　 et　 al．，1978； Sakuyama 　 and 　 Nesbitt，
1986 ；中川 ほ か，1988 な ど ）な ど がお こ なわれ て い る．

　 す なわ ち ア ル カ リ玄武岩 の 化 学組成 や 同位 休組 成 の 特徴を

倹討す る こ とで ，そ の 起源 とな っ た マ ソ トル の 化学的お よび

同位 体組 成の 特 微 を明 らか に す る こ とが で ぎる もの と考 え ら

れ る．そ こ で 本 研究 で は ．ヒ述 の   と  の 手法 を組 み 合わせ て

議論する こ とで ，西 南 目本の 新生代玄武岩類の 起源 マ ソ トル

の 特 徴 につ い て 比較 検副
．
をお こ な っ た．

西 南 日本の新 生代 玄武岩 類の 比 較

　 R本列 島お よび ユ ー
ラ シ ア 大 陸東部 に は，後期 新生 代の 玄

武 岩類 が広 く分布 して い る．特 に 中国 東北 部か ら酋 南 日本 に

か けて の地 域 に は ア ル カ リ玄武 岩 を 主 体 と した 活 動 が 知 られ

て い る （Fig．1）．西南 日本 に分 布す る玄武岩 類 につ い て は，
．
占 くか ら多 くの 研究 者 に よ っ て 研究 がお こ なわ れて ぎた．西

南 目 本の 玄 武岩 類，特 に ア ル カ bJ玄武 岩の 成 因 に つ い て，

N 工工
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Fig ．2．　 N −MORB 　 normalized 　trace　 element 　 patterns 　for　basalts　fr〔，rn 　the 　North −Kyushu ，　Abu 　 and 　Chugoku 　districts　 of

　 southwest 　Japan，
　Solid　 hne ： WPB −type 　basalt，　 dotted　line； IAB −type 　basalt．　 Normalization 　factors　 are 　from 　Woc ）d　et 　 al ，（1979）．Data

　 sources 　are 　from 　lwamori （1992），K 誌 ubuchi 　and 　Matsumoto （1990），Kakubuchi 　et 　al ．（／994，1995），Kaneko 　et 　 al．
　 （1983），Morris 　 and 　Kagami 〔1989），Nagao 　 and 　Fujibayashi （1989），Nagao　 et　 al ，（1990），Nakada （1986），Nakamura 　 et

　 al ．（1990）and 　Xu （1988＞．

Kuno （1960 ） は 日本列 島に おけ る第 四 紀 火山 岩 は太 平 洋側

か ら 日本海側 へ 向け て ，ソ レ ア イ ト系列，高ア ル ミナ 玄 武 岩

系列，ア ル カ リ玄 武岩 系列 の 火 山岩 が 分布 し，玄武岩 マ グ マ

の起 源 は太 平 洋側 か ら日本海 倶ljへ深 発地 震 面 と ．・致 して 深 く

な る こ と を 示 した ．Nakamura 　et　al．（1985）は こ れ らの 玄

武 岩類 が マ ン 「
・ル の 深 部 か ら L昇 して きた マ ン 1・ル ダイ ア ピ

ル に 起因 して い る こ とを述べ ，マ ソ トル 深部か ら上 昇 して き

た ダ イ ア ピ ル が，沈み 込 ん だ ス ラ ブ に よ っ て 汚 染 された 上部

マ ソ トル を溶 か し込 む モ デル を提唱 し，そ の た め ト レ ソ チ か

ら離れ るにつ れ て LIL元 素組 成 お よび 同位 体組 成 が 変化す る

と した．また この よ うな マ ソ トル 深 部 か らの プ リ・・．一ム が活

動す る地 域 は，Miyashiro （1986）に よ り ホ ッ ト リ
ージ ョ ソ

と呼 ばれ た，Iwamori （1989，1991 ） は中 国li．1地 の ア ル カ リ

玄武 岩に つ い て ，臼本 海側の 松江 あた りに 中心 を持 ち 冂本海 の

形 成 に と もな っ て 生 じた マ ソ トル 物質 の 湧 昇 に よ っ て 引 き起

こ され た 火成 活動 を考 えた．一一
方，Fujibayashi 　et 　al ，（1989 ）

は 中国山 地 に 席す る玄武岩タ イプに ば い わ ゆ る　
‘
ホ ッ トス ポ ッ

ト （海 洋 島） 型
’

を 示す もの （MF ・．　type ） と，　
‘
島弧 型

’

を示 す もの （SA −type ）の 二 つ の タ イ プ が存在 し，そ れ ら

は 別 々 の 起 源 マ ン トル か ら 由来 して い る こ と を 示 した．こ れ

らの 議 論 で は，中 国 山地 に 分布 す る 新 生代 玄武 岩を 中心 と し

て検 討 さ れ て お り，大 量 の 溶岩 噴 出 量 を 有 す る 九 州 北 部 地 域

の 玄武 岩 は 考 慮 さ れ て い ない ．

　 四 南 日本 に 広 く分 布 す る 玄 武岩類 はFig．1に 示 され る よ う

に，そ の 分 布，噴 出 年 代 お よ び 岩石 学 的 特 徴 よ り，大 き く北

部九 州地 域 （NKD ），中 国 山地 地 域 （CHD ），阿 武 地 域

（ABD ） の 三 地 域 に 区 分 で き る．そ れ ぞ れ の 地 域 の 玄 武岩

に つ い て N −MORB （Wood 　et　al．，1979） で 規 格 化 した ス パ

イ ダ
ー一

グ ラ ム をFig ．2 に，　 Fig ，3に Nb −zr −Y に よる 区分 図

（Meschede ，1986） を示 した，こ れ らの 議論 に 使用 した デ
ー

2Nb

Zr14 Y

Fig ，3，　 Discrimination 　diagram 　 using 　2Nb −Zr，i4−Y ．
　 The 　 bouIldaries　 betweeii　 several 　 fields　 are 　 after

　Meschede （1986），　 WPA ： within −
p 且ate 　 alkall 　 basa］ts；

　WPT ： within −plate　 tholeiites； VAB ： volcanic 　 arc

　basalts； N −type　 MQRB ： N −typc　 mid −occan 　 ridge

　basalts； P−type　MORB ：　 P−type　 IIlid−ocean 　 ridge

　 basalts．Data 　sources 　are　the 　same 　as　in　Fig．2 ，

タ ぱ ，FeO
＊
／

’
MgO ＜ ユ．．2 の もの を使 用 した，代表 的 な化 学組

成お よびSr−Nd 同 位体 組 成 を Table　1に ま と め た．そ れ ぞ れ

の 地 域 の 玄 武 岩 類 の 特 徴 を Table　2に 示 す．以 下 こ れ ら に つ

い て 詳 しく述 べ る．

N 工工
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Table　L　Selected　analyses 　Qf 　the　bulk　rock 　chemical 　and 　isotopic　compositions 　o 正Cenozoic 　basalts　in　the 　north −Kyushu
　　and 　Abu 　districts．
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0、705064
　　　　　HO512687

　　　　　10

　　　＋0．96

O．7052S2
　　　　　 90

．512657
　　　　　　9

　　 ＋ O．37

0．705074
　　　　　L20

、512727
　　　　　且0

　　　＋ 且．74

0．7052且8
　　　　　130

．512630
　　　　　　9

　　　−0．且6

0．705311
　　　　　盈40

．5瓱2650
　　　　　　7

　　 ＋0．23

0『705250
　　　　　140

、5且2656
　　　　　　9

　　　＋o．35

0．705327
　　　　　140

．5且268且
　　　　　　9

　　　＋o、s4

0．705422
　　　　　i40

．5且2663
　　　　　　9

　　　＋o、49

0、705且28

　　　　　140

．512702
　　　　　　8

　　　＋ L25

南島原
国卜

見島
‘1

阿武
5，

芥 屋 唐津 大 島 加都島 鏡山 上 原 玄置岩 訪池 早 蘭玄武岩 愛宕山 28080207G ・1 肖G・25
Siq 50、2550 ．4348 澱 49．975L675 且．705L2849 ，7949 、H525052 、3048 ．66
Tio2 L70 且．53 且．ω L811 ．60L352 ．且6L66L79L3 且 1．47L65
A1ρ， 14．5414 ．2613 ．84 且5．0516 ．21 【5、63L6 ．45 且4、65L2 ．94 且5、9614 ．5115 ．04
FeO 申 9．839 ．75 且o．98lo ．229 ．259 ．279 ．95 且0．898 ．9D7 ．置97 ．749 ．且8
MnO 0．170 ．170 、竃70 ．170 ，180 ．且7o ．且50 ．200 ．且40 ．130 ．且40 ．且6
MgO 9，且2 且0．03 且0、969 ，037 、327 ．954979 ．43 且3．148 ．739 、且39 ．88
CaO 9、6＆ 9．639519 ．329 ．LO9 ．499 ．379 ．099 ．248 ．79790 且O．66
Naρ 2．682 ．532 ．呂62 ．603 ．033 ．103 ．552 ．692 ．4435B2 ．283 ．03
Kρ L59 且、35L ｝o 且．45 且．291 ．07K ．45LI21 ．60 且．533 ．801 ．24
Pρ， 0、430 ．330 ．26O ．380 、340 ．270 、670 ．490 ，70028O 、730 、48
FeO “1M　O 【．0巳 0．97 二．oo1 ．13 置．26 正．且72 、DO 玉．且50 、680 ．82o ．85o ．93

Ba ω 842237357533925938 且 231443425 且567547

Cr 539665485536275369L5 且 482634393546488

酌 3z222030232034242824LO27
Ni 132 且8且 2251551085453 塵883 且315414416k
Rb 4233253523273323354912933
Sr 502549393498436412677483585396 且6091DU
V 20G191122 且8624 且 22028 且 258122 且6530D292

Y 26272029343035312 晝 232219

Zn 8盈 848 生 77929 且 且37 且221076289 且G6

Zr 且30B6107 置z8 且5且 Bz2 且9 皇53 且77132302 且29

Nd鱒 44．0 且7．339 、930 、8
Sm＊常 6．83 ．9655 ．9

鬥7Sr
【Sr0 、704097O．7037750 ．7038060．7041720 ．7〔kB660 ．703916O ．7D4826O ．7047350 ．7050020 ．7039010 ．703539O 、7（》4030

±2σ u129 且聖 10B 且2 且2 且012Bu
同1Nd

ノ
監判Nd0 ．5且27370 、5且27390 ．5且2774O ，5監275且 0、5建275且 0．5且274605126320 ．5且26550 ．5126700 、5且2呂640 、512蝎 0．5艮2B且5

±2 σ 71314B613 且0n7n139
εNd ＋ L93 ＋ 1．97 ＋2．65 ＋2．20 ＋2、20 ＋2，U 一〇．置2 ＋0．33 爿 〕．62 ＋4．41 ＋ 5．23 ＋ 3．45
零Totai　iron　as 　FeO ，
艸 Isotope　dilutioo　me 山od ．
1，Kakubuchi　et　al．（1994）
：，Same 　samples 　as　Nagao　et 　al，（1992）
コ’Same 　locality　as 　Nakada　and 　Kamata（1988）
舶 Nagao　 et　aL 〔in　pr¢ paration）
” Kakubuchi　et　aL （tg95）
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Table　2．　Characteristics　of 　Cenozoic 　basalts　in　southwcst 　Japan．

Ky ロ shu 　 district
Chugoku
district

Abu 　dlstrict

Eroptive 　 a 琶e

　La［e　Miocene
　　　−P駈ocene

（some 　basalts　 are

　　PieistQcene）

Middle　Miocene
　　　−Pliocene
（sOme 　basalts　are

　Pieiostocene）

　　 PleiSLocene

（some 　basalts　are

　　　Pliocene）

Rock 　 series

Alkaline　 rock 　series

（weakly 卍kaline）

Tholeiite　rock 　series

Calc−alka 韮ne 　rock

series

Alka1諭 e 　rock 　se直es

（Strongly 　alkaline ）

Alkakine　 rock

seriesCalc

−aikaline 　rock

series

Degree 　 of

fractionationmore
　fractionated primitive more 　fraα ionated

Vo ｛ume large smaU small

MORBnorma
】ized

pattern

WPB −typeWPB
−type （MF −type）

IAB −【ype （SA −type ）

WPB −type
IAB −type

Remarks
High−K 　rock （M   e【¢ ）

Metasomadsm
Magma 　mixlng

1 ，北部 九 州地域 （NKD ）

　こ の 地域が 最 も噴出量 が多 く，東松 浦半島や 北松 浦半 島 ，

多 良 岳 基 底 部 で は 溶 岩 台 地 を 形 成 して い る ．Kurasawa

（1976）は北松浦 玄 武岩 だけで 西南 日本 の 玄武 岩 の 総 噴 出量

の 約半 分を 占め る と 見積 もっ て い る．活動時期は 中新世 か ら

鮮新 1．日：で あ り，一
部 更新世 の 活 動 も下 関，壱岐，五 島列 島，

島原半 島で 知 られ て い る （林 ・渡辺，1987 ；中 田
・鎌 田 ，

1988 ；松本 ほ か，／992）．山 冂 県北 西部 の 大津地域に 分布す

る鮮新 世 ア ル カ リ玄 武岩 も，後述 す る よ うに 岩 石 学 的 特 徴が

類似 して い る こ とか ら本地 域の 玄武 岩 に 含 め た．

　こ の 地域 の 玄武 岩 類の 特 徴 と して ，角縁 ほ か （1994）が 述

べ た ように，同
一

地 域 ・同
一

時代 に 異 な っ た 岩石 系列 （ア ル

カ リ岩系，ソ レ ア イ ト岩 系，カ ル ク ァ ル カ リ岩系 ）が活 勤 し

て い る こ とが あ げ ら れ る．角縁 ほ か （1994 ） は NKD の 中 心

に 位 置す る 北 松浦玄 武岩 に つ い て そ の 化 学組 成 と同位体 組成

の 検 討か ら，ア ル カ リ玄 武 岩 と ソ レ ア イ トは ほ ぼ 類似 した 組

成を 有す る 起 源 マ ソ トル に 山来 し，岩石 系列 の 違 い は起 源 マ

ン トル の 部 分 溶 融 程 度の 違 い に よ り，カ ル クア ル カ リ岩は マ

グ マ ミキ シ ソ グ に よ る と 推定 して い る．

　NKD の 玄 武岩類 は 比較 的 分 化 した もの が 多 く，未 分 化 な

組成 を有す る もの は 少な い ．分 化 した岩石 の 典 型例 と して は ，

壱 岐 や 馬 渡 島の ア ル カ リ流紋 岩 の 活 勤 （青木，1958，Aoki ，

1959 ），．ヒ五 島の 宇久 島の ソ レ ア イ ト質の 安「目岩〜デ イ サ イ

トの 活勤 （小 阪 ・永 尾，1994 ） が あ る．

　 ス パ イ ダーグ ラ ム で の 特微 は，この 地 域 の 玄武 岩類 ば い ず

れ もBa に ピ ー
ク を 持ち 緩や か に 右 下 が り の い わゆ る 悔 洋

島型
｝

の パ タ ーソ を示す （Fig．2）．Fig．3の 区 分 図で も，

プ レ
ー

ト内 ア ル カ リ岩か らプ レ
ー

ト内ソ レ ア イ トの 領域に プ

ロ
ッ トされ る．中新 匱か ら鮮 新世 に噴 出 した ソ レ ア イ トや カ

ル ク ア ル カ リ質 の 玄 武 岩お よび 玄 武岩 質安 LI」岩の 中 に は，
P −type　MORB の 領域 に プ ロ ッ トさ れ る もの もあ る （角縁 ・

松本，1990 ）．しか しなが ら，現 在 火山 フ ロ ソ トを形 成 して

い る 阿 蘇や 霧島の 岩 石 は 島弧玄 武 岩の 領域 に 入 る （中 田，
1986）．この こ と は 現在 の 火 山 フ ロ ソ トを 構 成 す る 火 山 の 起

源 マ ソ トル 組 成 と，北松 浦 半 島を 中心 とす るNKD の 玄 武岩

類 の 起源 マ ソ トル とば 明 らか に 異 な っ た 起源 に 由来す る こ と

を示 して い る．こ の よ うな こ と か ら，Nakada 　 alld 　 Kamata

（1991） は九 州 の マ ソ トル が フ ィ リ ピ ン 海 プ レ ー
トの 沈 み 込

み とマ ソ トル 深 部 か ら の プ リ ュ
ー

ム と の 混 合 に よ り　悔洋島

型
’

か ら
‘
島弧型

’
へ と徐 々 に 変 化 した と考 え て い る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お もだ が

　 ま た NKD の ほ ぼ 中央 に あ た る 西 彼 杵半 島 の 面 高 に は ，ア

ル カ リ玄 武 岩 の 活 動 と 同 時 に 低 K ソ レ ア イ トの 活 動 が あ る

（三 谷 ほ か，1990 ）．こ の 化学 組 成 は Table 　1に も示 され る

よ う に 島弧 火 山 岩 と も異 な り，N −MORB も し く は 背弧 玄 武

岩 に 類 似 した 組 成 を 有 して い る （Fig，4）．こ の よ う な 岩 石

も本地域 の 玄 武岩 の 特 徴の
一一
つ で あ る．

2 ．中 国山地 地域 （CHD ）

　 こ の 地 域 は岩頸 も しくは少量 の 玄 武岩質 溶岩 流か らな る 単

成 火山 を特徴 とす る．マ ソ トル ゼ ノ リス を 含む 火山 も数多 く

存 在 し，比較 的 未分化 な溶 岩が 多い ．活動 は中新 世 か ら更新
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Fig．4．　N −MORB 　normalized 　sp 〒dergi’ams 　of　 Omodaka

　 basaltic　andesitc ，
　 O工T ； oceanic −island　t｝loleiite ； CT ： continental 　 th （，le−

　iitc； OFT ： N −MORB 　 type； LKT ： low −K 　 tholeiite ；

　E−MORB ： enrichcd 　MORB 　 type ；BAT ： mean 　of　 oceanic

　 and 　contlnelltal 　bttck−ttr℃ tholeii しe （Holm ，198S）．

世で ある．永尾 （1976） も述べ て い るよ うに，本地域 に は 強

ア ル カ リ岩 も数多 く分布 して い る．

　ス パ イ ダーグ ラ ム で は，Nb に 止 の 異 常の 認 め られ る タ イ

プ （WPB −type ） とNb に 負の 異 常 の 認 め られ る タ イ プ

（IAB −type ） の 二 つ の タ イ プ が 存在 す る ．こ れ ら は

Fujibayashi 　 et　 al．（／989）の MF −typc とSA −type に そ れ ぞ

れ 刈 比 さ れ る．IAB −type はSr に 非常 に 富 ん で い る （永尾 ほ

か，1990）．Fig．3の 区分 図 で は IAB −type の ・部 は 区分 領

域か ら 外れ，Zr に よ り富 ん だ 位 置 に プ ロ ッ トされ る．こ の

よ うな 岩石 は メ タ ソ マ テ ィ ズ ム を受 けた マ ソ トル に 由来す る

と考え られ て い る （永 尾 ・藤林，1989；永 尾ほ か，1990）．

3 ．阿武地域 （ABD ）

　こ の 地域の 火山岩類 は 溶 岩台地 ・ス コ リア 丘
・
溶岩円頂 丘

お よ び溶岩平頂 丘 よ りな り，阿武単成 火山群 と 呼ば れ て い る

（藤 ・宇井，1979），阿武単成 火山群 の 活動 は
一

部鮮新 世の

もの もあ る が，そ の ほ とん どが更新 世で あ る （字都 ・小屋 口 、

1987 ；角縁 ・永 尾，1995）．火山岩類の 岩石 学的 な 研究 は

Koyaguchi （1986） に よ りお こ なわ れて い る．阿武 学成 火

広 群ぱ カ ル クア ル カ リ質 の分 化岩が 多 く，未分 化な岩石 はあ

ま り認 め られな い．カ ル ク ァ ル カ リ岩は ア ル カ リ玄 武岩質 マ

グ マ とデイサ イ トマ グマ との マ グ マ ミキ シ ソ グに よ っ て 生 じ

た とされ て い る．

　N −MORB 規格化パ タ ー
ソ 図 （Fig ．2） で は，本 地域の 玄

武 岩 類 は Nb に 負の 異 常 を持 つ タ イ プ と持 た な い タ イ プ の ．／一

つ が 存在 す る．前者 を 阿武 IAB −type ，後 者 を 阿武 WPB −

type と 呼ぶ こ と に す る．阿 武 IAB −type は特 に Rb，　 Ba ，　 K に

富ん で い る．Tatsumi 　 and 　 Koyaguchi （1989）が 報告 した

片俣 の ア ブ サ ロ カ イ トは こ れ に あた る．また
一
丁
．
石 台安L 岩中

の 玄 武 岩質 包有 物の 組成 も阿武IAB −type を示す．阿武OIB −

type は伏，9ti「な どにみ られ，　 BaとSrに正 の 異常 が 認 め ら れ

る．Zr，
i4−2Nb −Y 区分 図 （Fig．3） で は阿武 OIB −type は プ

レ
ート 内 ア ル カ リ 岩 の 領 域 に ，阿 武IAB −type は CHD の

SA −・type と1司様 に ，島弧玄武岩もし くは よ りZrに 富ん だ 位

置 に プ ロ ッ トされ る．

起源マ ン トル 組成の 比 較

　 以 上 の よ う に 酉 南 卜［本 の 新 生 代 k 武 岩 類 に は大 き く

WPB −type の 化学 的 特 徴 を 有 す る もの と，　 IAB −type の 化 学

的特微 を有す る もの と の 二 つ に 区分 さ れ る．IAB −type の 玄

武岩 は現在の フ ィ リピ ン 海 プ レ ー
トの 沈み込 みに よる活 動で

は 説 明 で きず （Fujibayashi　et　al，，1989），局所的 な マ ソ ト

ル メ タ ソ マ テ ／ ズ ム 等を考え なけれ ばな らな い ．IAB −type

の 玄武 岩に つ い て は，さ らに 詳 しい 検討が 必要で あ る．そ こ

で 以下 の 議論で ぱ，3地域 い ず れに も存在す るWPB −type の

岩石 に つ い て の み 検討 をお こ な っ た．

　つ ぎに 起源 マ ソ トル の イ ン コ ン パ チ ブル 元 素組成 の 比較 を

お こ な ろ．イソ コ ソ パ チ ブル 元 素は，そ れ らの マ ソ トル カ ン

ラ ソ 岩を構成す る主要 鉱物 に 対 す る分配係 数が 1 よりも小 さ

い た め に，部分溶融 と ともに 液相 に 濃集す る．部分溶 融に よ

る微量 元素組成は 以下 の 式で 示 され る （Shaw ，1970）．

C ＝CD／ （D 十 F （／
− P ））　・°°°’ 

　 　Q ：初 期固相 で の 元素 濃度

　 　 D ： 固 相 に お け る 全岩分配 係数

　 　　 X α を あ る鉱 物 α の 起源 物質 中で の 割合

　 　　 （た だ しΣ α X α
＝1）

　　　 X α を 鉱物 α と液相間 の 分配 係数 とす れ ば

　 　 　 　 D ≡ Σ α X α D α

　 　 P ：液相 に お ける 全岩配係 数

　 　　 P α をあ る鉱 物 α の 部 分融解す る割 合

　　　 （た だ しΣ α P α
＝1）

　　　 D α を鉱物 α と液相闘 の 分酉己係数 とすれ ば

　 　 　 　 P ≡ Σ α P α D α
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　 　 F ：液相 の 弔量 比 ＝部 分 溶融 の 程 度

　 こ の 式 を用 い て ，部分溶 融程 度 の 違 い に よる イ ソ コ ソ パ チ

ブ ル 元 素 濃度 の 変 化 を 見積 もる と，部 分 溶融 の 程度 が 小 さ い

ほ ど ス パ イ ダーグ ラ ム で は左 上が りの パ タ ーソ を示 す．部 分

溶融 の 程 度 が 大 き くな る に つ れ そ の パ タ
ー

ソ ば よ り イ ソ コ ソ

パ チ ビ リテ ィ
ー

の 大 ぎ な左 側 の 元 素 の 変 化が 大 きい もの の ，

某本 的 なパ タ
ー

ソ は変 化せ ず に 下側 へ 平行 移 動す る こ と が わ

か る．す な わ ち，一
般 に お こ な わ れ て い る ス パ イ ダ

ー
グ ラ ム

の パ タ
ー

ソ の み で の 比較で は ，部 分溶 融 の 程度 が変 化 して も

基本 的 な そ の パ タ
ー

ソ は変 化 しな い た め，部分溶 融 の 程 度を

考慮 す る 必 要が ない ．しか しマ ソ トル の 化 学組 成 の 特徴 を 比

較す る時 に は，未 分 化 な岩 石 の 分析 値 そ の もの を 比 較 して も

意味が な い．な ぜ な ら液相 中 で の 元素 濃度 か らそ れ を 生 じた

マ ン トル 固相 中 の 元 素濃度 を推 定す る 時 に は，イ ソ コ ソ パ チ

ビ リ テ ィ
ー

の 大 ぎな 元 素ほ ど 部 分 溶 融 の 程 度 に よ る 元素 濃度

の 変化を 大 き く受け て い るた め，それ に よ る補 正を お こ な う

必 要 が ある と考 え られ る，

1 ．部分溶融の 程度の 推定

　 初生 マ グ マ が 起源 マ ソ トル か らどの くらい の 部分 溶融 に よ っ

て 生 じた か を 推定 す る こ とは，極 め て 重 要で あ る．一般 に は

イ ソ コ ソ パ チ ブ ル 元素を用 い て 部 分溶 融 の 程度 を見 積 も る研

究が お こなわ れて い る，

　Sakuyama 　 and 　 Nesbitt （1986 ）は 東北 地 万の 第四 紀火 山

の 起 源 マ ソ トル 中の Srは50pprnで あ り，そ れ は 水 平 方 向 に

均質で あ る と仮定 し 部分溶融 の 程度 を 見積もっ た ．ま た

Frey　 et　 al ，（1978） やWass （1980 ） はK20 を用 い て 部 分溶

融の 程 度 を推 定 して い る．しか し中川 ほ か （1988） も述 べ て

い る よ うに，LIL元 素が マ ソ トル 中で 均 質 に存在 す る とは 考

え に くい ．特 に ア ル カ リ玄 武岩 の 起 源 マ ソ トル に お い て は，
マ ソ トル メ タ ゾマ テ ィ ズ ム を受け て い る 可 能性もあ る．した

が っ て ，LIL元素 を 用 い て 部分 溶融 の 程 度を推 定 す る こ とは

適 当で は ない ，

　中川 ほ か （1988）は ，Nb か らY ま で の HFS 元素 （high

field　strength 　elements ）を用 い て 部分溶 融の 程 度を見積 も っ

て い る．彼 らば 東北 日 本の 第 四 紀火 山 の 起源 マ ソ ト ル は

HFS 元素 に関 して 均質 で あ り，そ の 濃 度 はN −MORB の 起源

マ ン トル 組 成 （Wood 　 et 　 al．，1979 ） とほ ぼ等 しい と仮定 し

て 部分溶融度を 求め た ．

　 本 研 究 で は HFS 元素 の うち Y に 注 目 し部分 溶 融 の 程 度 を

見積 も っ た．部分溶融 の 程 度 を計 算する に は，起源マ ソ トル

の Y 量 を 与え て や る 必 要 が あ る．Jagoutz　et 　al ．（1979） は

始源 マ ソ トル の Y 濃度 は 約4 ．6ppm で あ る こ とを述べ て い る，

また Jochum 　et　al．（1986） は始 源 マ ソ トル の Y 濃 度 ぱ 4，02

ppm か ら4．81ppm で あ る と推定 して い る．同様 な値 は Wood

et　al．（1979 ） に よ り 4．6ppm と．見積 も られ て い る ．また

depleteした 起 源 マ ソ トル と して Wood 　et　al　．（1979） は N −

MORB 起 源マ ソ トル の 値 と して Y ＝4．lppm と推 定 して い る．

以上 の こ とを ふ ま え，本 研究 で は 起源 マ ン トル の depleteの

程 度 も考 慮 して，Y ＝4．6± O．5ppm と して 計 算 をお こ な っ た ，

2 ．起 源 マ ン トル の 鉱物 組成

　第  式 よ り，起 源 マ ソ トル 中 の 微 量 元 素組 成 （C 。） を求

Table　3，　 ParLition　 coe 鉦icients　 used 　for　 partial 　 meltlng 　 Qf
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め る に は，あ と D ，P が 与 え られ れば よい ．　 D ，　 P を求 め る

に は，固 相
一

液相 問の 分配 係数 起 源 マ ソ トル 固 相 で の 鉱物

組 み 合 わ せ お よ びそ れ が 部 分溶 融す る と ぎ の 各鉱物 の 割 合 を

知 る必 要 が ある．今回 の 計 算で は計 算 を 単純 化す る た め に，
マ ソ トル 固 相 の モ

ー
ド と して Maal φeand 　Aoki （ユ977） の

ス ピ ネル レル ゾ ラ イ トの 平均値 （ol ：opx ：cpx ：sp ＝66 ：24 ：8 ：2）

を採 用 し，部 分 溶 融 す る と きの 鉱 物 の 割 合 と して Kushiro

（1969）の 20kb の 実験の 値を 参考 に して 仮定 し た （ol ：Qpx ：

cpx ：sp ＝6 ：24 ；68 ：2）．また計 算 に 用 い た分 配係 数 はTable 　3

に 示 した．

3 ．計算結果

　計 算 結 果 をTable　4に 示 す．盖
．
「
．
算 に は FeO ＊

！MgO ＜ 1，2 の

玄 武岩の 分析値を用い た が ，面高の 玄武岩質安山 省に つ い て

は や や高い FeO ヲMgO 比 （FeO ＊

／MgO ＝1．58） を持 つ た め

に，Frey　et　 aL （1978）や Tatsumi 　arld 　Ishizaka（1982）が

お こ な っ た の と 同様に 液組成 に そ れ と平 衡な カ ン ラ ン 石 を加

え るこ とで 未 分化 な組 成を 推定 した．

　NKD の ア ル カ リ玄 武 岩は15〜24％の 部分溶融度を示 す．

また 同地域 の ソ レ ア イ トは ア ル カ リ玄武 岩 よ りも高 い 部 分溶

融 度 を示 し23〜31％ と計 算 され る．計算 され た起源マ ソ トル

組成をN −MORB 起源マ ソ トル で 規格化 した ス パ イ ダ
ー

グ ラ

ム （Fig，5） で は，起源 マ ソ トル の イ ソ コ ソ パ チ ブル 元 素組

成 は イ ソ コ ソ パ チ ビ リテ で
一の 増加 と共 に 緩や か に増加す る．

また ソ レ ア イ トは ア ル カ リ玄武 岩 に比べ て 下 方 に プ ロ
ッ トさ

れ，そ の 起 源 マ ソ トル 中の イ ソ コ ソ パ テ ィ ブ ル 元 素濃度が 低

い こ とが 推定 され る．面高の 玄武岩 質安山岩 を生 じたマ ソ ト

ル は，こ の 地 域 で 最 も低 い イ ソ コ ソ パ テ ィ ブ ル 元素濃度 で あ っ

た と考 え られ る．Fig ．5aに お い て ，ア ル カ リ岩 ・ソ レ ア イ

ト両 方 の 起 源 マ ソ トル と も に Nb の 負 の 異常 が 認 め ら れ る．

　 CHD の WPB −type の ア ル カ リ玄 武 岩 の 部 分 溶 融 度 は12〜

23％ と見 積 も られ ，こ れ は NKD の ア ル カ リ玄 武 岩 に 比 べ て

や や 低 い 値 で あ る，Iwamori （1989，1991 ） は CHD の ア ル

カ リ玄 武岩 の 島弧横 断 方 向の 変 化 に つ い て，背弧 側 に 向 か っ

て 強 ア ル カ リ岩か ら弱 ア ル カ リ岩 へ と変 化す る こ と を 述 べ て

い る．ま た lwamori （1992） で は こ れ ら未 分化 玄 武岩 の 組 成

の 違 い は 部分 溶融度 の 違 い に よる もに で ある と述 べ て い る．

今 回 の 計算 結 果で ば，背弧側 の 隠岐 島前 ・隠 岐 島後 の も の は
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Fig ．6．　 Spaital　variations 　Qf　the　
sTSr

／
tcaSr

　ratios 　of 　the 　basaltic　r 〔，cks 　in　the 　southwest 　Japan．
　Data　compilcd 　from　Morris　 and 　Kagami （1989），Kagami 　et 　 al ．（1986），Nagao　 et 　al ，（1990），Fujibayashi　et 　 al ．（／989），
　Notsu 　 e 匸 al ．〔1990＞，Kurasawa （1984a，　 b，1985），Matsuhisa 　 and 　Kurasawa （1983），Yanagi 　 ct　 a1，（1988＞，Nakamura 　 et

　 al ．（ユ．990）and 　Kakubuchi 　et　al．（1994 ）．

部 分溶 融度 は ／8〜23％ と見檳 もられ，吉備 高原 を 中心 と した

フ ロ ソ ト側 （12％） に 比 べ て わず か に 高 い 値 を 示 しlwamori

（1992 ） の 結 果 と矛盾 しない ．

　Table　4に 示 さ れ る よ うに ，　 CHD の ア ル カ リ玄 武岩 の 起 源

マ ソ トル は Nb に 富ん で お り，100Nb ／K や Nb ／Zr比 が 他 の 2

地 域 に 比 べ て 高 い 値 を示 す．Fig．5bで はLIL元 素 の 濃 集 の

パ タ
ー

ン は NKD の もの と 異 な り，　 Nb の 異 常の 認 め られ な い

平 滑 なパ タ
ー

ソ を示す．

　 ABD の ア ル カ リ玄武 岩 の 起源 マ ソ トル は Fig，5cに 示 され

る よ うにNb の 負の 異常を 持ち，こ の パ タ
ー

ソ はNKD の 玄武

岩類 の 起源 マ ソ トル の 示す パ タ
ー

ソ と同 じで あ る．

　以上 の こ とをま とめる と，西南 日本の 新生代 玄武岩 の うち，
同 じ WPB 　 type を 示 す も の で も，　 CHD の 起源 マ ソ トル と

NKD ・ABD の もの とで はNb量 にお い て 異 な っ た組 成 の マ ソ

トル に 由来 して い る こ とが推測 され る．

Sr−Nd 同位体の 特徴

　西 南 日本の 新生代 玄 武 岩 の 示 す
s7Sr

濳Sr ・usNd
！
L44Nd

比 を

Fig．6とFig，7に そ れぞ れ 示 した ．　 Fuゴibayashi　et　al．（1989）

は 中国 山地 の ア ル カ リ玄武 岩 の Sr ・Ndr司位体 比 の 広 域 変化

を検 討
「
し，MF −type の 玄 武 岩 は東 北 H 本 の 第 四 紀 火山 に 認

め られ る 変化 （Nohda 　and 　Wasserburg ，1981） とは 逆 に，

海溝 側 か ら背 弧側 に 向か っ て Sr同位体 比 が増 加 しNd 同 位体

比 が 減 少す る こ と を 指 摘 した ．しか しFig．6とFig．7か ら，
Fujibayashi 　et　aL （1989 ） が 指 摘 した 変 化 は そ の 西 方 延 長

上 の ABD ，　 NKD で は 認 め られ な い．む しろNKD の 玄 武岩 で

は ，そ の 分 布 中 心 の 北 松 浦 半 島 周 辺 が Sr同 位 体 比 が 低 く

（＜ 0，7045 ），Nd 同位体 比 が 高 い （ε Nd ＞ 十 2 ）傾 向が 認

め られ る．特 に NKD の 分布 の 中心 に 位置 す る 面高 の 玄 武 岩

質 安山 岩 は 西 南 日 本の 火山岩 の 中で は 最 もdepleteした 値 を

示 し，こ の 値 ぱ 東 北 日本の 第四 紀 火山 の 示 す値 （Nohda 　and

Wasserburg，1981）や H 本海の 背弧海盆玄 武岩 （Tatsumoto

and 　Nakamura ，ユ991） に 近 い （Fig ．8），

　Sr−Nd −Pb同位体 よ り，マ ソ トル に は代表 的 な端成 分 と し

て DMM （N 　 MQRB ），HIMU ，　 EMI ，　 EMII が 推 定 され て

い る （Zindler　and 　Hart，1986）．マ ソ トル の 「司位体 組成の 変化

は，depleteした 上 部マ ソ トル （N −MORB ） とprhmitive な 下

部 マ ソ トル （EMI ，　 EMII） との 端成 分 マ ソ トル の ミキ シ ソ グ

に よ っ て 説 明 され て い る （例 え ばWasserburg 　and 　DePaolo ，
1979；Dupr6 　and 　All6gre，1983）．CHD の ア ル カ リ玄 武 岩

の うちWPB −type （MF −type ）の もの は bulk　Earth付 近 か

らやや depleteした左 上 の 方に プ ロ
ッ トされ る （Fujibayashi

et 　 al ．，1989 ； Morris 　 and 　 Kagami ，1989 ； Nakamura 　 et

al，，1990）．ま た 隠 岐島前 （Kagami 　 et　 al，，1986）は 高い
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Fig．7．　 Spatial　variations 　of 　thc 　
1亀『Nd ！

MNd
　ratios 　of 　the　basa】tic　rocks 　in　the 　southwest 　Japan．

　Data　sourccs 　are 　the 　same 　as 　in　Fig．6．
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Fig．8．　Sr　ar ／d　Nd 　isc）topic 　corrlpositions

　o 正basaltic　rocks 　from 　southwest 　Japan．
　Data　 are 　 from 　Morris　 and 　 Kagami

　（1989），Fujibayashi　 et　 al．（1989），Naka −

　mura 　et 　al．　 （1990），　 Kagarni　 et　al．
　（1986）　and 　Kakubuchi　ct　al，　（1994），
　Data　of　 Yamato　Basin　basalts　〔Tatsu−

　moto 　and 　Nakamura ，／991）aIld 　Quater−

　 nary 　volcanic 　rocks 　from 　 northeast

　Japan （Nohda 　 and 　 Wasserburg ，1981）

　 are 　 alsQ　 plotted　 for　 comparison ．　 Tho

　fields　for　 the 　 mantle 　 componer1 しs

　N−MORB ，　 EM ［ and 　EMII （Ziiidler　 and

　Hart ，　1986）are 　also 　shown ．　Syrnbols

　 are 　the　sarne 　as 　those　given　in　Fig．3．

87Sr186Sr
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B7Sr
押Srと低 い

143Ndf ’“ Nd 比 を有 し，　 EMI に近 い 組成 を有 す

る．しか しい ずれの WPB −typeの 岩 石 も マ ソ トル 列上 に プ ロ
ッ

トされ る．

　
一

方NKD とABD の 玄武 岩 は，マ ン トル 列 よ りも緩 や かな

傾 きを有す る別 の 列 を 構成す る．一般 に こ の よ うな ト レ ソ ド

を有す る もの に つ い て は，地 殻物質等 の 混成 作用 で 説 明 され

る場 合が 多 い ．しか しなが ら
， 今 回取 り扱 っ て い る岩 石 に お

い て はそ の 化学組成 ・鉱物組成か ら，こ れ らは 初生 マ グ マ か

も し くは そ れ に 非常 に 近 い 玄 武岩 で あ り，地 殻物 質 の 混成 作

用 の 効 果 は小 さい と考え られ る．した が っ て こ の 同位体組成

の 特 徴は，そ の 起源 マ ソ トル の 特 徴 を 示 して い る と考 え られ

る．NKD とABD の 玄 武岩 に 認 め られ る 変 化 は，　 N −MORB

か らEMII の 方 向 へ 変 化 して い る．また NKD の ア ル カ リ玄 武

岩 は 同 地 域 の ソ レ ァ イ トに 比 べ ，高 い Sr同 位体 比 （ア ル カ

リ岩 ：
sTSrf

’
！6Sr ＝0 ．70378 〜O．70542 ， ソ レ ァ イ ト ：

s’Sr／
s6Sr

＝O．70358〜0．70440） と 低 い Nd 同 位 体比 （ア ル カ リ 岩 ；

ε Nd ＝十 1．97〜− 0 ．16，　 ソ レ ァ イ 1・： ε Nd ＝十 6 ．53 〜十

2．36）を有 す る．

　 中 国大陸 東部 に 分 イ「iす る新 生 代玄 武岩 の Sr−Nd −Pb 同位 体

の 研 究か らは，こ れ らの 玄 武 岩 の 大半 が N −MORB とEMI の

問 に プ ロ ッ トされ る こ と が 示 さ れ て い る （Zhou 　and 　Carlson，
1983 ；Peng 　et　al．，1986 ；Zhang 　ot 　al．，1991 ；Basu 　et　al．，

1991；Dostal　et　al．，1991；Tatsumoto 　et　al．，1992）．　 CHD

の 玄武 岩 は こ の 中 国東部 の 玄 武岩 と 同位 体的 に 類 似 した 特 徴

を 有 して い る，一
方 NKD とABD の 玄 武岩 に 認 め られ る EMII

方 向 へ の 変 化 は，ユ
ー

ラ シ ア プ レ
ー

ト東縁 部の 新生 代 玄 武 岩

の 中で は 特 異的 な存在 で ある とい え る，

考
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察

　 以上 の 結 果 か ら，CHD とNKD お よびABD の 玄武 岩類 の 起

源 マ ソ トル は，化学組成お よび Sr−Nd 同 位体組成 に お い て

異 な っ た特 微を 有す る こ とが明 らか と な っ た．つ ぎに 同位 体

組成 と推 定 され た マ ン トル の 化学 組 成 との 関 係 に つ い て 検討

を お こ な う．

　Fig．9a，bに，計 算 され たSr濃 度 ど
7Sr

廼 Sr， ε Ndの 関 係

を そ れ ぞれ プ ロ ッ ト した．エ ラ
ーバ ーは Co、v＝4．6± O．5ppm

と した と ぎ の 計算上 の 幅 を示 して い る．こ の 図 にお い て ，

NKD の 玄 武 岩 類 に 1’kS7SrfS6Sr比 と起 源 マ ン トル の Sr量 に 正

の 相関が，
聖43Nd

／
1−dNd

比 と 起源 マ ソ トル の Sr量 に 負の 相関が

認 め られ る．こ の 変 化 の 方 向はAndersQn （1982） カミ見積 も っ

た enrich マ ソ トル の 方向に 近 い．同様 1，：s’Sr〆

’SSSr
比 とNb に 正

の 相 関，
L43Nd

／
144Nb

比 とNd に 負 の 相 関 を 有 して い る （Fig．

10a ，b）．計算 され た他 の イ ソ コ ソ バ チ ブル 元 素を 用 い て も，
同様 な相 関関係が 認 め られ る．また ア ル カ リ岩 の起源 マ ン ト

ル と ソ レ ア イ トの 起 源 マ ソ トル を比べ た場 合，ソ レ ア イ トの

起 源 マ ソ トル の 方 が 同位 体 的 に deplete して お り，そ の 起 源

マ ソ トル 中 の イ ソ コ ソ パ チ ブ ル 元 素に も乏 し く，図上 で 左 下

の N −MORB マ ン トル に 近 い 側 に プ ロ ッ トされ る．　 NKD の マ

ソ トル に 認 め ら れ る N −MORB 側 の dep 正ete した もの か ら右上

の enrich した 側 へ の 変化 は，　 N −MORB タ イ プの depleteした

マ ソ トル とenrich マ ソ トル と の 成 囚的 な 関係 を示 して い る と

Fig．9．　 sTSr

／

’SeSr
　ratio 　and ε Nd 　value 　versus 　calculated 　Sr

　 concentration 　in　the 　source 　mantlc 　rclationships ．
　Data 　 of 　OIB −type　 enriehed 　 mantle 　 are 　from　 Anderson

　（1982）．
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tew　eTSr ’
86SF

Fig．11．　 Schematic　diagram　showing 　thG　 origin 　 and 　genesis 　of 　the　late　Cenozoic 　basaltic　ro じks　irl　the　southwest 　Japan，

C

50 40 30

n 　 from 　 diopside　 into　 C ，A −M −S
1968）．

　 　 the 　same 　as 　in　Fig．2．

← C3A

考え られ る．一
方CHD の 玄 武 岩で は，起源マ ソ トル の イ ソ

コ ソ パ チ ブ ル 元素濃 度 と同位体 組成 との 問の 相 関関 係 は 認 め

られ な い．

　Nakamura 　et　al．（1989，1990）は，　 enrich した マ ン トル

ダイ ア ピル とdepleteした MORB タ イプの 上部マ ソ トル ≧の

ミ キ シ ソ グモ デル を提 案 した ．Fig ，8，　 Fig ．9，　 Fig ．10で 示

され た よ うに，NKD （お よびABD ）の 起源マ ソ トル は 異な っ

た 2 つ の マ ソ トル （N −MORB 起 源 マ ソ トル とEMII −type の

enrich マ ソ トル ） が，そ の 成 因に 関与 して い る可 能 性 が 考 え

ら れ る．一方 CHD の ア ル カ リ玄武 岩 の 起 源 マ ソ トル は，そ

の イ ソ コ ン パ チ ブ ル 元 素濃度 と同 位 体組成 と の 問 に 相 関関係

を持た ない こ とか ら，異な っ た起源 物質 の 関与 を考 え る よ り

も，起 源マ ン トル （EMI −type ）そ の もの の 化学 的 ・同位 体

的不 均 質性 を示 して い る もの と考 え られ る．

　Fig．11に西南 日本 の起源 マ ソ トル の モ デル を 示 した．西 南

日本 の アル カ リ玄武岩 の 活動 に つ い て ，日本海 の 拡 大 との 関

係が 議論 され て い る （Fujibayashi 　et 　al．，1989 ；Tatsumoto

and 　Nakamura ，／991な ど）．Otofuji　 and 　Matsuda （1983）

は，ti本海 の 拡大 に よ っ て 西 南 日 本は 目 本海 の 南西 端 を軸 と

して 時計 回 りに 54
°

回転 した と述 べ て い る，こ の 回 転 の 軸 は

NKD の 北 部 域 に あ た り，この た め 口本 海 の 拡 大 に よ っ て

CHD は引 張応力場 に，　 NKD は 中立 も し くは 圧縮 応力場 に な っ

た と推定 され る．

　Fig，12に Q
’
Hara （1968）の C −M −A −S 図 の う ち，　 Diか

らG，A −M −S面 に 投 影 した 図を 示 した．起源 マ ソ ト ル を無 水

と仮 定す る と，CHD の ア ル カ リ玄 武岩 → NKD の ア ル カ リ玄
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武 岩→NKD の ソ レ ア イ ト玄 武岩の 順 に よ り浅 い と こ ろ で マ

グ マ が 分 離 し た こ と が わ か る．ABD の ア ル カ リ玄 武 岩 は

NKD の ア ル カ リ玄 武岩 と同 じあ た りに プ ロ
ッ トされ る．す

な わ ちCHD で は マ ソ トル 深 部 よ りEMI の 特徴 を有 す る マ ソ

トル プ リ ュ
ー

ム が 上 昇 し，こ れ らは 日本海の 拡大 に よ る引張

応 力場 の た め比較 的 E昇 しや すか っ た た めに N −MORB タ イ

プ の 上 部マ ソ トル とほ とん ど反応す る こ とな しに 比較的深い

（約 15〜20kb ）所 で マ ソ トル とマ グマ とが分 離 した と考 え

られ る．一方NKD （たぶ ん ABD も同 じ）で は ， そ の 起源 と

して N −MORB タ イ プ の depleteした 端成分 とEMII タ イ プの

ellrich した 端 成分 とが 関与 して い ると 考 え られ る．こ れ を 説

明 する に は，マ ソ トル 深部よ りEMII の 特徴を有する マ ソ ト

ル プ リ ュ
ー

ム が 上 昇 し，H 本海 の 拡 大 の 極 に 位 置す る た め 圧

縮 応 力場 にお か れ，プ リューム の 上 昇速度 が 比 較的 ゆ っ く り

で あ っ た と考 え る と都 合 が よい．そ の た め上 昇す る enrich プ

リ ・・．一ム は N −MORB タ イ プ の 上 部 マ ソ トル を 累進 的 に 溶 か

し込 み，そ の 化学組 成 ・同位体組成 を連 続的に 変化 させ て い っ

た と説 明 さ れ る，ま た 化 学組 成 ば ア ル カ リ岩 か ら ゾ レ ア イ ト

へ と変 化 し，こ れ らは比 較 的 浅 い （約 8 〜15kb ）所 で マ ソ

トル と マ グ マ と が 分離 した と考 え られ る，また 中 嗣 。鎌 田

（1988） な どが 述 べ て い る よ うに，モ ホ 面 ま で h昇 した ダ イ

ア ピ ル は下部 地殻 を 溶か しNKD や ABD に 分布 す る カ ル ク ア

ル カ リ質 の安 山 岩〜デ イ サ イ トを，また 下部〜中部地 殻 に マ

グマ 溜 ま りが で き，そ こ で 結晶分 化作 用 や マ グマ ミキ シ ソ グ

な どに よ り組 成的 に 分 化 した火 山岩 を生 じた と説 明 され る．
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　　西 南 日 本 に分布す る後期新生 代 の 玄武 岩類 は 北部 九 州地域，中国山地 地域，阿武地域 の 3 地域

　に 区分 され る．こ れ ら 3 地域 の 玄武 岩 類 に つ い て ， そ の 全岩 化 学組 成 とSr−Nd 同位 体組 成 を検

　討 した．北部九 州地 域に は ソ レ ア イ ト〜ア ル カ リ玄武岩が 分布 し，い ずれ もWPB −type の 化学的

　特徴を有 す る．一
方，中国 il［地 と阿武 地域 に は WPB −type とIAB −type の 両 方の 特 徴 を有す るア

　 ル カ リ玄 武岩が 認 め られ る．

　　こ の うちWPB −type を示す玄 武岩に つ い て 起源マ ソ 1・ル 中の イ ン コ ン パ チ ブ ル 元素組成を推定

　 し，Sr−Nd 同 位体組 成 と 0）相 関関係 を 検討 した 結 果，北 部 九 州 地 域 の もの はN −MORB と enrich

　 した 起源 マ ン トル との 間に 成 因的 な相 関が 認 め られ る が
， 中国 山地地 域で は相 関関係 を示 さない

　 こ と が 明 らか に な っ た．この こ と は，北 部 九 州地 域 の 玄 武 岩 の 起源 マ ソ トル は N −MORB 起源 マ

　 ソ トル とEMII −type の enrich マ ソ トル と の 成 因 的関与 が ある こ とを示 し，一
方，中 国凵」地 地域 の

　玄武 岩 の 起源 マ ソ トル は，EMI −type の 起源 マ ソ トル そ の もの の 不 均 質性 を示 して い る と考え ら

　 れ る．
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