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Kenji　Shuto，　MakotO　Sato　and　Jun冒ichi　Ohki

　　　Abs惚ct：　Widespread　exploration　for　oiI　and　gas　in　the　Nilgata　Oil　and　gas丘elds，　invOlving　extensive　drilli且g，　has

shown　that　Early　to　Midd／e　Miocene　volcanic　rocks　bearing　the　petroleum　and　natural　gas　are　extensively　developed，　and

they　have　been　buried　at　depths　greater　than　4，000－6，000　m　since　the　Middle　Miocene．

　　　W6　determined　Sr　and　Nd　isotopic　ratios　of　volcanic　rocks　recovered　by　deep　drilling　at　thirteen　wells　in　the　fields．　The

present　and　our　previous　data　demonstrate　that　these　deep－seated　basaltic　rocks　o／der　than　about　16Ma　have！ower　N（丑（initiaI

143md／144Nd　ratios）compared　to　those　younger　than　l6　Ma。　The　former　Ndl（0．5ユ264　tO　O．51284）are　withln　the　Nd　isotopic

range　of　aH　undepleted　source　mantle　shown　by　Nd更of　basa！tic　rocks　older　than　about　15　Ma　outcropped　at　the　lan◎surface

of　the　back－arc　margin　of　the　NE　Japan　arc，　whereas　the　latter　Ndl（0．51285　to　O．50302）within　the　Nd　isotopic　range　of　a

depleted　source　mantle　shown　by　Ndl　of　basaltic　rocks　younger　than　about　l　5　Ma　from　the　back－arc　marg勧of　t姪NE　Japan

arc。

　　　The　Ndl　of　basaltic　rocks　co！lected　from　each　drilling　well　vary　only　slight1又whereas　the　Srl（irlitia187Sr／86Sr　ratios）of

these　rocks　range　widely　and　deviate　systematically　from　the　areas　of　the　undepleted　and　depleted　source　mantle　i且Sd－NdI

diagram．　In　addition，　thirty　samples，　older　than　about　16　Ma，　including　basaltic　andesite，　andesite　and　more　felsic　vo！canics，

co！lected　from　eight　drilli且g　we工1s　in　the　southern　part　of　the　fields　have　nearly　co貧stant　Nd王of　around　O．51275，　but　these

rocks　have　Srl　ranging　wide／y　from　O．70554　to　O。70851，　indicatiRg　changes　of　Srl　due　to　alteration　by　seawater　for　these

volca鷺ic　rocks　which　were　produced　from　basaltic　magma　by　fractional　crysta！／ization．　Consequentl鵠the　present　results

impIy　that　the　aIteration　of　underground　Oil　and　gas－bearing　volcanic　rocks　by　seawater　caused　significa厩increases　of

87rr／86Sr　ratios，　whereas　the　143Nd／144Nd　ratios　remained　virtua！ly　unchanged．

　　　Rhyolitic　rocks　older　than　about　16　Ma　collected　from　three　drilling　we／ls　in　the　northem　part　of　the負elds　show

significantly　higher　Sr王va／ues（O．70727　to　O．70914）and　lower　Ndl　values（α51247　to　O．51265）than　the　recovered　basaltic

rocks　prior　to　about　16　Ma，　indicating　a　lower　crust　origin　for　these　rhyolitic　rocks．

賦eyw鍵ds：petroleum　and　natural　gas，　we／1，　deep　dri1恥g，　Niigata　oil　and　gas　fie王ds，　basalt，　feユsic　volcan．ic　rocks，　seawater

　　　　　　　　　　alteration，　Sf　and　Nd　isotopes，1ithosphere，　asthenosphere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する主な地層は，鮮新世（5～2Ma）に形成された砂岩な
　　　　　　　　　　　　　　　1。はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どの堆積岩，および前期～中期中新世（約19～13Ma）に，

　新潟地域においては，石油や天然ガスの探鉱を目的とし　，主に海底火山活動で形成された流紋岩やデイサイトなどの

て，これまでに多数の坑井が掘削されてきた。特に，㌔1984　　フェルシック火山岩であることが明らかにされている（天

年からは“深部グリーンタフ探鉱”として，5，000m以上　　然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，1992など）。

の深部に及ぶ坑井が国や企業によって掘削されてきた。そ　　　1990年代の後半に，筆者のうちの周藤と大木は，共同

の結果，新潟地域の地下において，石油や天然ガスを産出　　研究者とともに，新潟地域の13坑井のコアとカッティン

　　・平成20年6月10日，平成20年度石油技術協会春季講演会の糊1」講　　グスの火山岩試料（以降地下火山岩・地下玄武岩など

　　　演会にて講演The　SPecial　lectu「e　was　delive「ed　at　the　2008　JAPT　almual　　と記述することがある）について，主成分元素組成，微量

＊＊礁饗襲識i蜀㌦諜富欝86，Q、。9。F、c珈，　s、、，nce，元素繊，　S・とNd同位欄成などを蘭する機会を与え

　　　Niigata　Unive「si呼　　　　　　』　　　　　　　　　　　　られ，その結果を石油技術協会誌に公表した（周藤ほか，
　＊＊＊Eiさく　Nissaku　Co。，　Ltd，

＊＊＊＊千葉県立中央博物館Natura1　Hist。，y　Museum　a，，d　lnsむi加te，　Chiba　　　1997）。今回，帝国石油㈱のご好意により，別の13坑井の
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カッティングスの火山岩試料について検討する機会が得ら　　である。SmとNdの含有量は，］49Sm」50Nd混合スパイク

れた。本論文では，これら26坑井の火山岩試料の主成分　　　を使用し，上記のMAr262により測定した。なお，東北

元素組成，微量元素組成，SrとNd同位体組成の特徴に基　　　日本海溝側の約半数の地表試料，および阿闇羅山と博士山

づき，地下に存在する前期～中期中新世の火山岩の起源に　　　の試料については，岡山大学地球内部研究センター（現岡

ついて考察する。周藤ほか（1997）が扱った地下火山岩は，　　山大学地球物質科学研究センター）の質量分析計MAr261

前期中新世（19～16Ma）と中期中新世（16～13　Ma）の　　　を使用してSrとNd同位体比の測定を行った。その際

玄武岩であったが，今回の火山岩試料は，玄武岩だけでな　　同時に測定した標準試料NBS987の87Sr／86Sr比の測定値の

く，安山岩，デイサイト，流紋岩などの中性～フェルシッ　　平均値は，○．710242±0，000003（2σ，1▽畿20），また，JBla

ク火山岩も多数にのぼる。したがって，周藤ほか（1997）　　の照Nd／露Nd比の測定値の平均値は，0。512737±0．000016

と今回のデータをもとに，新潟地域の地下火山岩の岩石学　　　（2σ，N＝6）である。

的特徴やSrとNd同位体比などの全体像を示すことが可
能となった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・東北日本の地表玄武岩のSrとNδ
　東北日本背弧側の地表には，漸新世以降に形成された玄　　　　　　　同位体比の特徴

武岩（以降，地表に露出する岩石を地表火山岩，地表玄武　　　　3．1背弧側玄武岩のSrとNδ同位体比

岩などと記述することがある）が広く分布していて，それ　　　今回，検討した地下火山岩の活動時代は約ユ6Ma以降

らのSrとNd同位体比が明らかにされている（Shuto　6短よ，　　のものと，それ以前のものに大きく区分される。周藤ほ

2006；Sato　6如よ，2007など）。本論文においては，海溝側に　　か（1997）は新潟油・ガス田地域の13坑井の地下玄武岩

分布する前期中新世～：鮮新世の地表玄武岩のSrとNd同　　についてSrとNd同位体比を報告しているが，それらの

位体比についても報告する。それらと背弧側の地表玄武岩　　　玄武岩も19～16Maに活動したものと16～BMaに活動

のSrとNd同位体比を比較しながら，東北日本全体の第　　　したものに分けられる。東北日本の背弧側には，これらの

三紀以降の地表玄武岩のSrとNd同位体比の特徴を述べ　　地下火山岩とほぼ同時代に形成された火山岩が広範囲に分

る。周藤ほか（1997）は，地表玄武岩と地下玄武岩のSr　　布している。本論文では，これらの地表玄武岩のSrとNd

とNd同位体比の比較から，地下の玄武岩試料のSr同位　　　同位体比の特徴を述べた上で，それと比較しながら，地下

体比は，海水との反応の影響によって，玄武岩がもってい　　　火山岩の同位体的な特徴を述べることにする。東北日本の

た本来の値よりも増大したことを論じている。本報告にお　　　第三紀以降の玄武岩のSrとNd同位体比が，時間ととも

いても，地表火山岩と23坑井の地下火山岩のSrとNd同　　にどのように変化してきたのかを解明しようとする研究結

位体比を比較することにより，地下火山岩の同位体的な特　　　果が，1980年代後半以降に相次いで発表されてきた。こ

徴を記述することにした。　　　　　　　　　　　　　　　のような玄武岩にみられるSrとNd同位体比の時間的変

　本研究で検討した地下火山岩は，全てカッティングス試　　沢・今田，1986；Nohda　6惚乙，1988；Tats㎜i　6オ磁，1988；

料として回収されたものである。分析・測定試料の作成に　　Shuto　6云砿1993，2006；Ujike　a且d　Tsuchiya，1993；Ohki　6オ

あたり，実体顕微鏡下のもとでハンドピッキングにより選　　　以，ユ994；中嶋ほか，1995；Sato　6如ム，2007など）。ここでは，

定した岩片を，高純度のイオン交換水を使用して超音波洗　　そのような視点からの最近の研究結果を，主にShuto　6如乙

浄を数回行った。主成分元素と微量元素の分析は，新潟大　　　（2006）とSato　6如乙（2007）に基づいて紹介する。

学自然科学系理学部に設置されている蛍光X線分析装置，　　　筆者らがSrとNd同位体比を測定した，東北日本の地

理学灘X3GOOを使用して行った。分析方法は高橋・周藤　　　表玄武岩などの産地を図1に示した。図2は主に背弧側（背

（1997）に従った。SrとNd同位体比は，新潟大学自然科　　弧側から海溝側への漸移帯に位置する阿閣羅山と博士山の

学系理学部に設置されている質量分析計MAT262を使用　　　ものを含む）に産する玄武岩（Sio2〈55％のもので，玄武

して多Miyazaki頒d　Shut（》（1998）の方法に従って測定した。　　岩質安山岩も含む）のSrl（lnitial　Sr　isOtoplc　ratio；87Sr／86Sr

東北日本海溝側の約半数の地表試料のSrとNd同位体比　　初生値），　Ndl（lnitial　Nd　isotopic　ratio；143Nd／144Nd初生値）

もMAT262で測定した。岩石の粉末試料からのRb，　Sr，　　とKAr年代値との関係を示したものである。　SrlとNdI

Sm，　Ndの抽出は，　Kagami　6翔よ（1987）の方法に従って　　は，それぞれ岩石の形成時（KAr年代値で示される）の

行った。驚r／86Sf比と143Nd／幽Nd比の測定値は，それぞれ　　87Sr／86Sr比と143Nd／〕必Nd比を示している。図2にみられる
呂7

rr／86Sr＝0．1194，143Nd／嬢Nd二〇マ219でノーマライズした。　　　ように，背弧側玄武岩のうち約15　Maよりも古いものの多

同時に測定した標準試料NBS987の87Sr／『6Sr比の測定値の　　　くは，0．7040～α7065のSrlと0．5125～0．5128のNdlをもっ

平均値は，0．710251±G．000003（2σ，N＝51），また，　JB一　　ている。一方，約15　Maよりも若い玄武岩の多くは，古

｝a，La　Jo11aおよびJNdi－1の143N（y幽Nd比の測定値の平均値　　　いものとは対照的に低いSrl（0．7030～0．7040）と高いNdI

は，それぞれOる12782±0．000007（2σ，N瓢9），0．511851±　　　（α5128～0．5131）をもっている。背弧側玄武岩にみられ

α000006（2σ，N＝17），α512ユ06±0．000003（2σ，　N＝44）　　るSrlとNdlの時代的な違いは，　Srl咽dl図によって明瞭に
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　図1SrとNd同位体比を測定した東北日本の玄武岩　　　　　　　　磯15晦以降の玄武潔

　　　曜地　　　　　　　　　　　薦鎌翻綴轡。、助ク火媚嗣鯛
　海溝側と背弧側の産地をそれぞれ白丸印と黒四角印で示し　　　　　　　　　A佐漢地域の中牲、一フ鋤ルシック火蜘岩伽＿2GMa）

錨高い蹴騨醗難鷺1観讐1髭爆　図2東北躰背弧側の玄武岩（Si・、＜55％のもので
　鼻山，9蔵王，10．青麻，且，吾妻1Z安達太良，13猫魔　　　　　　　玄武岩質安山岩を含む）のKAr年代とSr1およ

　14．那須）を示す。括弧内の数字はK－Ar年代（Ma）（層序か　　　　　　びNdlの関係

　ら推定した年代も含む）。AB；第四紀の火山フロント，　CD；　　　　この図には新潟地域の前期～中期中新世の中性～フェルシ

　棚倉構造線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ック火山岩のデータもプロットしてある。これらの火山岩の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　産地は図1で黒四角印で示す。阿閣羅山と博士山の玄武岩の
示される（図3）・このような玄武岩におけるSrlとNd1の　　　データは本研究による（表2）。その他の玄武岩のデータは，

経年変化は，どのようにして生じたであろうか。　　　　　　　　ohki　6磁（1994），周藤ほかq997），　Kondo認磁（2000），

　火成岩のSrlやNd1は，それを形成したマグマが生成し　　　深瀬・周藤（2000）・Shuto　6瑠（2006）・Sato　8オ鉱（2007）

てから固化するまでに，二次的作用（例えば地殻瀕の同　旛・に驚フエルシツク火山岩のデータはSh鼎’鳳

化作用や海水による変質作用など）による影響を無視でき

る場合には，マグマ生成時（火成岩形成時）の起源物質（上　　　マの起源物質の化学組成が変化したことによるものと考え

部マントルのかんらん岩や下部地殻の構成岩）のSr同位　　　られる。すなわち，日本海拡大の最盛期～末期に相当する

体比とNd同位体比を示していると考えられる。図2の玄　　　と考えられる中期中新世には，非枯渇的（undepleted）な

武岩は，海水による変質作用の影響を受けていない試料と　　性質をもつ背弧側のリソスフェア性マントル（同位体的に

みなされている（Shuto　6オ認，1993，2006；Sato　8如ム，2007）。　　　は高いSr同位体比と低いNd同位体比で特徴づけられる）

また，背弧側の玄武岩は第三紀以降同一の大陸性地殻中　　へ，枯渇的（depleted）な性質をもつ高温のアセノスフェア

の火道をとおして形成されている。したがって，これらの　　性マントル物質（同位体的には低いSr同位体比と高いNd

玄武岩のSrlとNdlの経年変化は，マグマと地殻物質の相　　　同位体比をもつ）が，深i部から上昇したというモデルが

互作用の時代的な違いなどに起因するのではなく，それら　　提案された（図4）。15Maよりも古い玄武岩質マグマは前

の起源物質（上部マントルのかんらん岩）のSrとNd同　　者のマントル物質から，15　Maよりも若い玄武岩質マグマ

位体比の経年変化を反映しているものと解釈される（図　　は後者のマントル物質から生成されたというものである。

3）。起源物質のSrとNd同位体比の経年変化がどのような　　Sr｝Ndl図において，アセノスフェア性マントル物質はマ

ことに起因しているかについては，1つの可能性として次　　　ントル列上のMORB（主に東太平洋海膨のMORB）よりも，

のように説明される（Shu勧6’磁，2006）。15　Ma前後にお　　Sr同位体比が高く，　Nd同位体比が低い側を占め，リソス

ける背弧側の玄武岩のSrIとNdlの急激な変化は，日本海　　　フェア性マントル物質は，それよりもさらにSr同位体比

拡大をもたらしたマントルの流動によって，玄武岩質マグ　　が高く，Nd同位体比が低い側にあるとみなされる（図3）。

JJaparlese　AssQc．　Petro／．　Tもchno玉．　VQ玉．73，　Nα6（2008）
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図3東北日本背弧側の玄武岩（SiO2〈55％）のSrl－

　　Nd王関係
データの出典は図2と同一。実線と破線で囲まれた領域は，

東北日本背弧側における枯渇的なマグマソース（アセノスフ

ェア性マントル）と非枯渇的なマグマソース（リソスフェア

性マントル〉のSrとNd同位体組成範囲を示す。全地球の
平均値はo’Nions　8≠磁（1979），マントル列はDickin（1995），

中央海嶺玄武岩は東太平洋海膨のもので，主に佐藤ほか
（2008）による。
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図422～20Maおよび15～11　Maの東北日本背弧側
　Sato　6’鉱（2007）は，22～18　Maの背弧側玄武岩のSr　　　　　における，玄武岩質マグマやフェルシックマグ

とNd同位体比は，奥尻島から佐渡島へ至る島弧縦断方向　　　　　　マの生成とテクトニクスとの関係を示す模式断

で，低いSrlと高いNdlから，高いSrlと低いNdlへ変化　　　　　面図（Shuto　6ガ砿2006）

していることを見いだし，これをアセノスフェア性マント　　　（A）22～20Maにおける大陸縁辺部での火山活動；アセノス

ル起源の玄武顎マグマ（α7・3一α7・4のS・1d5128一　慕弊㌶を講業鶴鰐禦調讐

α5131のNd1をもつ）とリソスフェア性マントル起源の　　　の部分溶融と大陸地殻におけるリフティングを誘発→大陸性

玄武岩質マグマ（0．705～0．7G7のSrlと0．5125～0．5126の　　　　リフト型の玄武岩質マグマの生成→玄武岩質マグマの噴出お

獣線鑑諺門繍響鍵望磁　麟撫1難鰍獣三1灘祷
～α5128のNdI値を有しているので（図2），背弧側のリ　　　セノスフェア性マントルの部分溶融により大量の玄武岩質マ

ソスフェア性マントル物質は，もっと幅広いSrとNd同　　　グマの生成→玄武岩質マグマの噴出と下部地殻の加熱により

位体比（α7・4・一α7・65髄のS・同位体蜘5・25一α5・28　；霊姿ζ際畿講禦駕蕪響副芸

程度のNd同位体比）をもっているものと考えた方がよい　　　文参照）。

であろう（図2，3）。

　新潟地域周辺の地表に産する安山岩，デイサイト，流　　　る（Shuto　6≠認，2006）。

紋岩などの中性～フェルシック火山岩についてもSrとNd　　　32海溝i側玄武岩のSrとNδ同位体比

同位体比のデータが蓄積されている。それらは佐渡島の　　　東北日本の海溝側では，申新世の火山活動は第四紀の

安山岩，デイサイト，流紋岩（22～20Ma），新潟県津川　　火山フロントよりも東側にまで及んでいるが（Ohkiθ如乙，

地域や櫛形山脈周辺の流紋岩（15～14Ma），新潟県角田　　1993など），浄法寺を除く23の産地（図1）から採取した，

山の安山岩（13Ma）などから得られている（Sh雛to　2≠磁，　　主に玄武岩（H20を除去した分析値でSiO、＜56％のもので，

2006）。これらの火山岩のSrlとNdlには2つの特徴がみら　　玄武岩質安山岩を含む）について，69試料のSr同位体比

れる。角田山は主に安山岩から構成されているが，少量で　　と42試料のNd同位体比を測定した。その結果を表1に

はあるが玄武岩も産する。安山岩（SiO2＝56～62％）は　　示した。玄武岩と比較するために，いくつかの産地におけ

玄武岩とほぼ同一のsr王とNd1を有していることから，玄　　　る安山岩組成（sio、は’56～62％）とデイサイト組成（sio，

武岩質マグマの結晶分化作，用によって形成されたものと解　　　は64～69％）の岩石のSrとNd同位体比も測定した（表1）。

釈されている（Shuto訂磁，2006）。一方，その他の地域の　　　これらの火山岩は，前期中新世～鮮新世に形成されたもの

中性～フェルシック火山岩は，同時代の玄武岩よりも著し　　である。また，背弧側から海溝側への漸移帯に位置する，

く高いSrlと低いNdlをもつことから，これらの火山岩は，　　青森県の阿閣羅山および福島県の博士山の玄武岩のSrと

下部地殻起源のマグマから形成されたものと考えられてい　　Nd同位体組成を表2に示した。

石油技術協会誌　73巻6号（2008）
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表i東北日本海溝側の玄武岩（sio2＜56％），安山岩（sio2罵56～62％）とデイサイト（sio2竺64～66％）のsτとNd
　　　　　　同位体組成

醜試料論（Rbppm）（，1髭）87R・／86Sr　87S・／86S・（・）87S・・86S・（D（轟）轟）wSm／144Nd　1W蘭・）／W三4N・〈D齢

？白　　　　　　　　　　　丁一〇3　　　　52．46　　　　26　　　　228　　　　0．336　　　　0．704306：と13　　　　α704242　　　　290　　　　10．99　　　　0．1593　　　　　0．512826±14　　　　　0．5128］．2　　　　　　13．5

　　　　　　　　　　　　　　T”67　　　　5220　　　　29　　　　227　　　　α367　　　　0．704258土13　　　　0．704］．88　　　　2．95　　　1L21　　　　0ユ593　　　　　α5］L2796±］．4　　　　　0512782　　　　　13．5

　　　　　　　　　　　　　　T－68　　　　53，16　　　　27　　　　237　　　　0B29　　　　07044ユ8：士12　　　　0．704355　　　　3．05　　　1ユ．36　　　　0．1623　　　　0．5】2798±ユ4　　　　　〔｝512784　　　　　ユ3．5

　　　　　　　　　　　　　　T－92　　　　51．63　　　　11　　　　205　　　　0．150　　　　0，704207：hO9　　　　0，704178　　　　198　　　　7．21　　　　0．1662　　　　　0、512804：と13　　　　　0．512789　　　　　13．5

八戸　　　　2813　54．68　　10　305　0，096　　0．70405±2　　0．70403　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

合川　　　　AIO4　5279　　7　　285　　0、074　　0．70491±1　　　0，70489　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

名久井岳　　　601　　52．39　　7　　268　　0．077　　0．70394±2　　　0．70392　　　　　　　　　　　　　　α512809±13　　　　　　　　143
　　　　　　　　　　　　　　602　　　　　51．92　　　　10　　　　227　　　　0．125　　　　　0．70422±1　　　　　　α704／9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．3

　　　　　　　　　　　　　　603　　　　53，04　　　　14　　　　231　　　　0．174　　　　0．70407：と1　　　　　　0．70403　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．43

　　　　　　　　　　　　　　604　　　　51ユ1　　　　　4　　　　196　　　　0．065　　　　0．70414±1　　　　　　070413　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．3

　　　　　　　　　　　　　　605　　　　5247　　　　10　　　　210　　　　0．131　　　　070411±1　　　　　　0．70408　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．3

傾城峠　　　　　KO5　　　54，90　　　21　　　336　　　0，182　　　0．70417±l　　　　O．70413　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16．2

稲庭岳　　　INOユ　5133　　3　232　0，032　　0．70416±1　　070416　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　1NO2　　　　51．42　　　　　2　　　　195　　　　0．034　　　　0．70411d：1　　　　　　α70411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　1NO7　　50．65　　　1　　2ユ3　　0．008　　　0．70425±1　　　　070425　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512869±11　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　1NO8　　50，44　　　2　　225　　0．023　　　0．70420±1　　　　0．70420　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512936±15　　　　　　　　　　　　　3

角館　　　　MHGO7　49．27　　15　　266　　0．163　　070484±1　　　0．70481　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絡

青ノ木森　　AM21　55．84　13　202　0．183　　0．70384±1　　0．70383　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．1
六郷　　　　　　MHG15　　49．81　　　2　　　273　　　0，021　　　0．70441±1　　　　0，70440　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

荒川　　　　　AO4　　5468　　26　　173　0．430　　0．70425±1　　0．70420　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．6

稲瀬　　　　1－02501　55．25　　8　376　　α065　　α705034±10　　0705020　　3．69　14．44　　0，1546　　0．512714±14　　0．512699　　ユ5．3

　　　　　　　　　　　　1－01102　　　55．40　　　　43　　　　437　　　　0287　　　　0．704837±13　　　　0．704775　　　　7，85　　　3241　　　　0ユ465　　　　　α512758±i4　　　　　0．5i2743　　　　　15β

　　　　　　　　　　　　1－10501　　　55．55　　　　15　　　　472　　　　0．094　　　　0．705092±08　　　　0．705071　　　　352　　　15．22　　　　0．1400　　　　　α512679±13　　　　　0．512665　　　　　15．3

　　　　　　　　　　　　1－43001　　　55．10　　　　16　　　　450　　　　0ユ05　　　　0．705109±12　　　　α705086　　　　3．87　　　16．23　　　　0．1442　　　　0．512648：と16　　　　　0．512634　　　　　15．3

　　　　　　　　　　　　1－00701　　　55，22　　　　31　　　　453　　　　0．200　　　　0、704811±12　　　　0．704768　　　　993　　　41．57　　　　0．1444　　　　　0．512730±：L2　　　　　α5127i6　　　　　153

　　　　　　　　　　　　1－11］．05　　　55．81　　　　46　　　　474　　　　0279　　　　0．704837±13　　　　0704776　　　　9．72　　　40．72　　　　0．1443　　　　　α512755±二12　　　　　0．512740　　　　　／5．3

前塚見山　　　　　MAO5　　　52。51　　　　9　　　　288　　　　0．087　　　　0．70484二士1　　　　　0．70483　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512731±09　　　　　0．512731　　　　　　8．6

　　　　　　　　　　　　　MAO7　　53．18　　6　　292　　0．063　　070478±1　　　070477　　　　　　　　　　　　　　　　　0，512681±22　　　0．5｝2681　　　8．6

　　　　　　　　　　　　　甑06　　　61。50　　　　18　　　　283　　　　0．179　　　　0．704838±13　　　　0704816　　　　2．07　　　　732　　　　0ユ709　　　　0．512693±10　　　　　0。512683　　　　　　＆6

　　　　　　　　　　　　　MAO8　　　59．77　　　　17　　　　304　　　　0．159　　　　0．704874±14　　　　0．704855　　　　3，79　　　13．98　　　　0．1639　　　　　0．512672±14　　　　　α512663　　　　　　8．6

川尻　　　　　　TNOユ　　53．73　　　16　　310　　0．147　　　070494±1　　　　0．70491　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12，3

　　　　　　　　　　　　　TNO2　　50．63　　　2　　351　　0．019　　　0．70482±1　　　　070482　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512739±14　　　　　　　　　　　i2ユ

　　　　　　　　　　　　　SKOl　　　51．87　　　　8　　　　346　　　　0．069　　　　0．70475±ユ　　　　　0．70474　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．3

　　　　　　　　　　　　　V▽AOユ　　　53．10　　　　20　　　　398　　　　0，142　　　　0．70503±1　　　　　　0．7050ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．婆

国見山　　　　　KUO1　　53．38　　11　　281　　0．113　　　0．70535±1　　　　α70534　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3β

　　　　　　　　　　　　　KUO7　　52．84　　　11　　282　　0．113　　　0．70500±1　　　　0．70499　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．6

石越　　　　　　　　　IK－5　　　　59．97　　　　29　　　　328　　　　0255　　　　0．705331±14　　　　0，705286　　　　2，54　　　11．38　　　　0．1350　　　　0．512635±14　　　　　0．512624　　　　　12．6

　　　　　　　　　　　　　　11（－9　　　　59．65　　　　32　　　　3］L／　　　　0．297　　　　0，705330：ヒ11　　　　0．705277　　　　3．06　　　12．49　　　　0，1483　　　　　0．5ユ2645ゴ：14　　　　　0．512632　　　　　12．6

箆一岳　　　　　　　　　NO1　　　　57．55　　　　20　　　　350　　　　0．ユ66　　　　0．70545］．±14　　　　0705416　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512719：と1荏　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　NO2　　　57．77　　　18　　465　　0ユ14　　　0，704749±13　　　0．704725　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512738±13　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　NO3　　　59．86　　　15　　389　　0ユ14　　　0．704860±12　　　0．704836　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512779±07　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　NO4　　　57．69　　　24　　416　　0．169　　　0．705627±11　　　0．705591　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0512629±13　　　　　　　　　　　　　玉5

三滝・定義　　MI67　　52．59　　3　　198　　0．050　　0．70438±1　　　0．70437　　　　　　　　　　　　　　0．512854±ユ2　　　　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　皿69　　　　50．81　　　　　1　　　　193　　　　0．016　　　　0．70451±1　　　　　　0．70451　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　JO1　　　　　50．19　　　　　7　　　　204　　　　Q．092　　　　　0．70452±1　　　　　　0．70451　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　」】3　　　　　51，02　　　　　3　　　　194　　　　0．046　　　　0．70450±1　　　　　　0．70450　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　」31　　　　　51．81　　　　　7　　　　196　　　　0．109　　　　0，70448：ヒユ　　　　　　0．70447　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5｝2832±14　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　J13　　　　　51．02　　　　　3　　　　194　　　　0．046　　　　0，70423±1　　　　　　0．70423　　　　　0．79　　　　2．29　　　　0．2077　　　　　0．512864：ヒ14　　　　　0．512854　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　J14　　　　51．31　　　　6　　　　187　　　　0．085　　　　0．704236±14　　　　0，704227　　　　094　　　　2．48　　　　0。2298　　　　0．5128藁ユ±14　　　　　0．512829　　　　　　7．7

　　　　　　　　　　　　　　」24　　　　51．40　　　　　5　　　　204　　　　α072　　　　0．704346±14　　　　0．70婆338　　　　L68　　　　5．04　　　　0．2016　　　　0，512813±14　　　　　0，512803　　　　　　7．7

高館　　　　TAOIc　5420　　4　　432　　0．029　　0．70417±2　　　0．70416　　　　　　　　　　　　　　　0，512799±10　　　　　　　　　22

　　　　　　　　　　　　TAO6a　　5222　　　10　　345　　0，087　　　0．70454±2　　　　0．70451　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2α7

　　　　　　　　　　　　艶06b　　　50．2／　　　　　3　　　　263　　　　0．033　　　　0．70429±］L　　　　　　O．70428　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512770±10　　　　　　　　　　　　　　　　　2α7

　　　　　　　　　　　　　TAO6c　　52．15　　　9　　　343　　　0，078　　　0，70445±1　　　　0．70443　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2α7

　　　　　　　　　　　　TAO6d　　51．29　　　10　　　341　　　0，087　　　0．70452±1　　　　0，70449　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．7

　　　　　　　　　　　　つ協．07a、　　53．94　　　　18　　　　398　　　　0，129　　　　070423：±二1、　　　　　0．70420　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15．2

　　　　　　　　　　　　　TAO7c　　53．66　　　18　　　399　　0．130　　　0．70414±1　　　　0．70411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512792±10　　　　　　　　　　　　15。2

毛無山　　　　　　KH215　　　53．35　　　　］－0　　　　414　　　　0．0770　　　　0．70455±1　　　　　　α70454　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α512757±11　　　　　　　　　　　　　　　　　呈5

　　　　　　　　　　　　KI」2605　　54．08　　　　13　　　514　　　　0．074　　　　0．70432±1　　　　　0．70430　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　KL37A　　5428　　　7　　531　　0．037　　　0．70429±1　　　　0．70428　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　K2504　　　59．29　　　　54　　　　243　　　　0．646　　　　0．7Q5321±10　　　　0，705183　　　　4．04　　　1730　　　　0．1411　　　　0，512608±14　　　　　α512594　　　　　　15

（P）は測定値，（Dは初生値

稲瀬，前塚冤山（MAO6，　MAO8）石越，箆岳，定義・三滝（l！4，　J24），毛無山（K2504～K2607），霊山，野手上山，大子，石森山の試料は新潟大学理

学部の質量分析計MAr262で測定した。その他の試料は岡山大学地球内部研究センターのMAr261で測定した。　K－Ar年代値のデータ；泊（Wa励abe
麗砿，1993），合川，八戸（層序に基づく），名久井岳，傾城1串（大木ほか，未公表資料），稲庭岳（安井・｛王」元，2000＞，青ノ木森（八島，1990），角館

，六郷（層序に基づく），荒川（臼田・岡本，1986），稲瀬（周藤ほか，1992の平均値〉，前塚見山（木村，1986），川祝（安斎・板谷，1990），国見山

（木村，1986），石越（大木ほか，未公表資料），箆岳（石井・柳沢，1984），定義・三滝，高舘（宇都ほか，1989），毛無ril（大木ほか，未公表資繕），

霊山（山元，1996），野手上山（久保ほか，1990），大子，石森山（層序に基づく）

」。Japanese　AssOc．　Petro1．　Techno1．　Vb／，73，　NQ．6　（2008）
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表1　（続き）

産地試料1諭（RbPPm）（轟〉細触噛（・）噛（D（轟）（温）縮舳強w麟N・（・）柵細）縮
毛無i⊥」　　　　　　K2505　　　56．85　　　　29　　　　241　　　　0．352　　　　0．705302±10　　　　0．705227　　　　3．95　　　15．51　　　　0．154Q　　　　　O．512667±13　　　　　0．5］2652　　　　　　　15

　　　　　玉く25G6　　　　56．7Q　　　　29　　　　241　　　　0，353　　　　0．705286±11　　　　α705211　　　　389　　　15．19　　　　0．1550　　　　　α512683：ヒ14　　　　　0，512668　　　　　　　15

　　　　　K2601　　　58．77　　　　19　　　　347　　　　α155　　　　G704945±07　　　　α7Q49／2　　　　4，49　　　20．69　　　　0．1313　　　　　0．512653土14　　　　　0512640　　　　　　　15

　　　　　K26⑪2　　　58．05　　　　18　　　　395　　　　α128　　　　0．704526±14　　　　0．704499　　　　6．14　　　19．15　　　　0ユ940　　　　α512690±18　　　　　α512671　　　　　　15

　　　　　K2603　　　58ユ1　　　　18　　　　399　　　　0ユ28　　　　0．704510±14　　　　0，704483　　　　3．52　　　25．69　　　　0ρ828　　　　0．512688±14　　　　　0，512680　　　　　　］．5

　　　　　K2605　　　55．6娃　　　　11　　　　516　　　　0．064　　　　0．704395±14　　　　0704381　　　　4、43　　　1577　　　　0ユ697　　　　0．512733±14　　　　　0。512716　　　　　　15

　　　　　K2606　　　572違　　　　13　　　　487　　　　0．077　　　　0．704476±14　　　　0704460　　　　3．73　　　1525　　　　0．1477　　　　　0．512702±二13　　　　　0．512688　　　　　　　］．5

　　　　　K2607　　　57．13　　　　16　　　　婆87　　　　0．093　　　　0704468±14　　　　0．704448　　　　374　　　1528　　　　0ユ481　　　　0．5127］．3±14　　　　　0，512698　　　　　　15

　　　　　99　　　　　69．15　　　　68　　　　46　　　　0．631　　　　0．70546土1　　　　　　0．70538　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　131　　　　66．31　　　　64　　　　37　　　　0．475　　　　α70547±1　　　　　　070537　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　145　　　　67．57　　　　67　　　　41　　　　0．525　　　　070546：ヒ1　　　　　Q，70535　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．512624±16　　　　　　　　　　　　　　　　　15

霊山　　　　翼06　50．36　　10　117　0235　　0．704737±14　　0，704683　　1．66　　538　0．1868　　0．512776士14　　0．512756　　163
　　　　　R－G9　　　　49．52　　　　　2　　　　124　　　　0，052　　　　0．70娃561±10　　　　0．704549　　　　L43　　　　4．48　　　　0，1936　　　　　α512858±14　　　　　0．5］．2837　　　　　163

　　　　　R－10　　　　50．47　　　　　9　　　　148　　　　0．181　　　　0．704817±13　　　　0．704775　　　　ユ95　　　　6，07　　　　0．1942　　　　　0．512789±14　　　　　0．512768　　　　　ユ6．3

　　　　　R二〇1　　　　50、15　　　　　7　　　　ヱ39　　　　0，137　　　　　0．704733±13　　　　0704701　　　　1。76　　　　5．62　　　　0．1895　　　　　0．512811士14　　　　　0．512791　　　　　　16．3

　　　　　R－12　　　　婆9．36　　　　　3　　　　］．27　　　　0，058　　　　0．704397±14　　　　0．704384　　　　1．51　　　　432　　　　0，2115　　　　　α512890±13　　　　　α512867　　　　　16．3

　　　　　R－13　　　　5α30　　　　　6　　　　164　　　　0ユ08　　　　0．704569±09　　　　0704544　　　　2．00　　　　6．45　　　　0．1871　　　　0．512753±14　　　　　0．512733　　　　　16．3

　　　　　R45　　　　53．83　　　　18　　　　215　　　　0．239　　　　α704867±14　　　　0．704812　　　　2、92　　　1090　　　　0．1623　　　　0。512805±14　　　　　0，512788　　　　　163

野手上山　　　N－0　　52．娼　　25　　179　　0．403　　0705585±ユ0　　0．705508　　2．79　1030　　0．1637　　0。512689±12　　0．512675　　13，4

　　　　　N・A　　　55，72　　42　　228　　0．535　　0．705474±11　　0705372　　3．55　　14．50　　0．王479　　　α512696±14　　　α512683　　　134

　　　　　N－C　　　　　53．16　　　　29　　　　191　　　　0．基40　　　　0．705545±】．3　　　　0．705461　　　　2．95　　　11ユ4　　　　0．1601　　　　　0．512650±ユ4　　　　　0．512636　　　　　　13．4

　　　　　N－D　　　5327　　31　　193　　0．458　　　0．705538±14　　　0．705451　　2．95　　11．29　　0ユ580　　　0．512683±14　　　0。512669　　　13，4

　　　　　N－E　　　　53，31　　　　30　　　　193　　　　0．443　　　　0．705579±13　　　　0．705495　　　　3，00　　　1L38　　　　0ユ596　　　　0512670±14　　　　　0．512656　　　　　13．4

　　　　　N－F　　　　　5339　　　　32　　　　193　　　　0．475　　　　0．705554±13　　　　α705464　　　　3．00　　　11。27　　　　0．1609　　　　　0．512682±13　　　　　α512668　　　　　13．4

　　　　　N－M　　5321　　30　　191　　0448　　0，705546±11　　0．705461　　2．96　11．08　　0．1618　　0．512667±15　　0，512653　　　13．4
石森1⊥」　　　　　　ISO3　　　　53．73　　　　　9　　　　348　　　　0．071　　　　0，70准958±12　　　　0。704943　　　　278　　　1LO3　　　　0．1522　　　　0．512733±12　　　　　α512718　　　　　　15

　　　　　1SO9　　　　50．87　　　　5　　　　295　　　　0．051　　　　0．704757±13　　　　0704746　　　　2．58　　　　9．20　　　　0。ユ694　　　　0．512811±14　　　　　0，512794　　　　　　15

大子　　　　NA－06　6430　71　204　1．001　　0．706821±11　　0，706592　　5．82　24。75　0．1422　　0．512565±18　　0．512550　　　16
　　　　　N《07　　　　6喚遺0　　　　75　　　　203　　　　1．075　　　　　0706836±12　　　　0706592　　　　5．85　　　24．85　　　　0．1423　　　　　0．512521±14　　　　　0．512506　　　　　　　16

　　　　　NA－G8　　65．16　　　78　　　215　　　1．0荏3　　　0．706861±13　　　0．706624　　　5．90　　25．44　　　0、1402　　　0．512548±14　　　　0．512533　　　　　16

　　　　　Nん09　　　6540　　　　74　　　　211　　　　1．005　　　　0．706849±09　　　　0706621　　　　5．73　　　2437　　　　0、1420　　　　　0．512555±17　　　　　0．512540　　　　　　ユ6

　　　　　Nん10　　　6遵．44　　　　55　　　　207　　　　0．77］1　　　　0．706712±10　　　　0706537　　　　5．90　　　25．06　　　　0．1424　　　　0．512549±14　　　　　0．512534　　　　　　16

　　　　　NA－11　　　65．43　　　　59　　　　222　　　　0．764　　　　0．706844±10　　　　0．706670　　　　5．92　　　2537　　　　0．14ユ1　　　　0．512519±14　　　　　0．512504　　　　　　16

　　　　　NA－12　　6520　　　74　　　212　　　1．009　　　0．706872±12　　　0．706643　　　5．74　　25．21　　　0，ユ377　　　0．512531±14　　　0．512517　　　　　16

（P）は灘定値，①は初生値

　これらの火山岩のKAr年代（火山岩の周囲の地層から　　　表2東北日本，阿閣羅山と博士山の玄武岩のSrと

推定される年代も含む）とSrlおよびNdlの関係を図5に　　　　　　Nd同位体組成

憂翻瞬尉蝶糊綴∴灘阿藷慧謙繰織灘諜講
15Ma前後（16～13　Ma）のものが卓越している（図5）。　　　　　　1UO65a46　3　266α028α70397±1α704g71g

なお，玄武岩によっては，SmとNdの定量分析を実施し　　　　　　AJO852，02　4　3000．0370．70380±10．703801．9

ていないものもあるので（表1），それらの試料については，　　　　　　AJO95248　8　275α083α70373±1α7037319

Nd附体胴定値をプ・ットした．図5と6にぽ他の脚課」ll：ll　l；ll　l8111：llll翻：；lll謬

研究者によって公表されている，稲庭岳（2．7Ma），浄法　　　　　　HAO552．56153560ユ240703g2±10．703g22．7

寺（7Ma）および第四紀の玄武岩（sio2＜56％のもの）の　　　　　　HAo65α22　3　3450・025α70384±10！703842・7
データもプロットしてある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HAO85α02　3　336α028α70383±1α7038327
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HAO9　53．83　18　320　0．160　α70394±10，70394　2．7
　最もデータ数が多い15Ma前後の玄武岩のSrlの多くは　　　　　　HA1250．14　5　328α0450！乃390±10！703gO　27

α7040～07060の値を示し，Nd1の多くは0．5126～0．5128　　　　　HA1349．06　3　3370．0220．70382±10！703822．7

の値を示す。これらの玄武岩のうち，泊玄武岩（13．5Ma）　　　　　　2502542319　327α1680！70400±1α7039927
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　505　　　55．74　　25　　319　　0．230　　0．70390±1　0．70389　2．7
と霊山玄武岩（1a3　Ma）は高いMg（λNL　Cr量と低い　　鞠謹Nd（p）諭512932±13（Alo5），α512928±17（AI11），α512927±12（HAo4）

FeO‡／MgO比で特徴づけられ，マントルで生じた初生玄武　　　（P）は測定値，（1）は初生値を示す・K億年代値；阿閣羅山（八島，1ggo），
岩質マグマがほとんど分化することなく，上昇．固化した　博士山（ノ」、木本・話者釜昊（1986））

ものと考えられている（滝本，1986；Takimoto　and　Shuto，　　野手上山玄武岩；Srl＝α70537～O，70551，　Ndl＝0．51264～

1994；周藤ほか，1985）。また，野手上山玄武岩（134Ma）　　0．51268）。未分化玄武岩のSrとNd同位体比は，それらを

も未分化な化学的特徴をもっている（周藤ほか，1986）。　　　生じた上部マントルのSrとNd同位体比を示すと考えら

これら3玄武岩問でSrlとNd工に大きな違いがみられる（泊　　れる。これらの未分化玄武岩のSrlとNdlの変化幅は，15

玄武岩；Srl＝α70418～α70436，　NdI＝α51280～0．51283，　　Ma前後の玄武岩全体のSrlとNdlの変化幅にほぼ匹敵し

霊山玄武岩；Sr王＝α70439～α70481，　Ndl＝0，51273～α5128Z　　　ているので，15　Ma前後の他の分化した玄武岩のSrlとNdI

石油技術協会誌　73巻6号（2008）
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も，上部マントルのSrとNd同位体比を反映しているも　　　火山フロント沿いの第四紀の玄武岩は，前期中新世～鮮

のと考えられる。これらの岩石よりも年代の若い，ある　　新世の玄武岩とほぼ同様な高いSr同位体比と低いNd同

いは古い玄武岩は，15Ma前後の玄武岩がもつSrlとNdl　　位体比をもつものと，これよりも低いSr同位体比と高い

の組成範囲内の値を示す。これらの海溝側玄武岩のSrlと　　Nd同位体比をもつものとがある（図5，6）。前者の玄武岩

Ndlの組成幅は，東北日本の背弧側の約15　Maより古い玄　　は火山フロント沿いの南部にみられ，後者の玄武岩は北部

武岩がもつSrlとNdlの組成幅と類似している（図5）。前　　　にみられる，という傾向がある（Kersting　6’磁，1996；Gust

述のように，背弧側では約15Maあたりを境に，玄武岩の　　6オ砿1997；Kilnura　and　Ybshida，2006；山元ほか，2008な

同位体比は高いSrlと低いNdlから，低いSrlと高いNdl　　ど）。　Kersting　6如乙q996）とGust　6如乙（1997）は，南北

へ急激な変化を示すが，海溝側においてはそのような現象　　　問の同位体組成の違いは，棚倉構造線を挟む南北の基盤岩

は認められず，前期中新世～鮮新世（22～2Ma）をとお　　　の違いを反映していると考えた。　Kimura　and　Y6shida（2006）

して，一貫して高いSrlと低いNdlをもっ玄武岩質マグマ　　は，玄武岩のSrとNd同位体比の南北間の違いは，北上

が生成されているとみなすことができる。すなわち，前期　　　地域と阿武隈地域に産する白亜紀～古第三紀の花商岩類の

中新世以降の海溝側の玄武岩質マグマと約15Ma以前の背　　SrlとNdlの違い（加々美，2005）と調和的である（北部

弧側の玄武岩質マグマは，SrNd同位体組成的に共通のり　　　の北上地域の花商岩類に比べて，南部の阿武隈地域の花崩

ソスフェア性マントルからもたらされたものと考えられる　　岩類の方が高いSrlと低いNdlをもっている）ことを指摘

（図6）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，玄武岩にみられる南北間のSrとNd同位体比の違いの

　　　S，1　　　　　　　　　要因を・マントルで生じた斌額マ㌘と黙る繊の
　　　o，7◎go
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G，707⑪
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地殻物質の混合に求めている。一方，山兀ほか（2008）は，

玄武岩質マグマの起源物質を花崩岩類の起源物質と類似

のもの（上部マントル～下部地殻）と考え，起源物質の南

北間の不均質性が，火山フロント沿いの玄武岩の同位体比

の違いを生じたと解釈している。加々美（2005）による白

亜紀～古第三紀の花商岩類の起源物質のうち，上部マント

ル物質は，筆者ら（Shuto　6如41993，2004，2006；Ohki　8’磁，

1994；SatO　6如乙，2007）が，第三紀以降の玄武岩のSrlと

Nd1に基づいて論じている，東北日本下のリソスフェア性

マントルの構成岩に相当するであろう。第四紀の玄武岩の

以下のSr1，0．5190以上のNdDをもっものは，主に八甲田

火山や恐火山などの，最北部の火山にみられる（Kimura

and　Ybshida，2006）。これは，背弧側において15　Ma頃にピー

クに達したアセノスフェア性マントルの上昇が，東北日本

最北部においては海溝側まで及んだ可能性があることを示

　　　照璽
　　　o．駁34

o．5歪32
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　α5緯皇
　　　　◎　　　　　5　　　　｛o　　　　凄5　　　　2◎　　　　25　　　　30　　　　35

　　　　　　　　　　K－Ar鎌イ」も（酸a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5凌28

　　　　嚇中薮漫｝・鮮穀慣玄武嶽質慰石　　鷺申漸轍筆藤暑
　　　　　く　ヒく　く　ゆ

　　　　蝋齢…　　魏驚岩購　　　α5葦駕　　酷＼金
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶，　き図5東北日本海溝側の主に玄武岩（Sio2＜56％で玄　　　　　　◎，5伽

　　武岩質安山岩を含む）のKAr年代とSrlとNdI
　　の関係　　　　　　　　　　　　　α鴨搬。，、謝。、。，。，。，。，㈱，㈱。．，。，獅
中新世～鮮新世の玄武岩のデータは，本研究（表3）と山元　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sr三

ほか（2・・8）（稲離と灘寺）1・よる・期紀の畑フ・　　　・篤繍縦玄武額撫・・雛錨
ント沿いの玄武岩は那須火山以北のもので（図1），データば　　　　　　　　　ム縣澱ディサイト　　　　　◎箆露翼誇葛認難石

溜la艦器認・（撫ng孫£ll6繍st躁　図陳北日本海翻の玄武岩（Si・・＜56％）のS・罫

る。中新世の安山岩のデータは，前塚見山，石越箆岳毛　　　　　　　　Ndl関係

無山地域のものである（表D。中新世のデイサイトのデータ　　　　　黒丸印，白四角印，白丸印およびデータの出典は図5と同一。

は大子地域と毛無山地域のものである（表1）。この図にに背　　　　　実線と破線で囲まれた領域全地球の平均値，マントル列，

弧側の玄武岩のSr玉，　Ndlの領域（灰色部）も示してある。　　　　　　　中央海嶺玄武岩は図3と同一。
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図5と6には・前塚恥（＆6M・），磁（エ26M・）漉　　　　　　　　二麟懸二

唆している。すなわち，これらの玄武岩質マグマは，低い

Sr同位体比と高いNd同位体比で特徴づけられる，アセノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。ダ’

スフェア性マントルから生じた可能性がある・　　　　　　　　，蕪蝿二

をもっている（表1）。両地域のこれらの安山岩は，随伴　　　　　　　　ゴ錐ご　　　＿、。じ

（α5・262；この値は測定値であり，初生値はこれよりわず　　。鱗騨1轟：，1

する斌岩とともに・それぞ綱一の玄鵡質マグマか　　謡搭．　δ晒逐

噸似の高いS・1（α7・535一α7・538）と低いNd同位体比　鱒①灘灘評づ藩約’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2R慣　　騨藩　、、二㌧
かに低い値となる）をもっている（表D。これらの火山

岩は，玄武岩質マグマが結晶分化過程で地殻物質の同化　　　　　　　図7　新潟油・ガス田地域の坑井位置

作用の影響を受けて形成された可能性が高いであろう・　灘瓢銚謙「舗欝「暫欝里雛欝ε

石越箆岳地域の安山岩は・周辺地域の15Ma前後の玄武　　　　た坑井。図中の数字（m）は地下における先第三系基盤i岩の

岩と同様なSrlとNdIを有している（図5）。これらの安山　　　分布上限深度で，中央部（色の濃い部分）では5，000～6，000

岩よりもSio，に富むデイサイト組成の岩石のSrとNd同　　　mの深所にあり・その東西の地域（色の淡い部分）は1，000

位体比は・茨城県大子騰（・6M・）のものからも得られ　塞灘゜羅灘灘症善魏給懸讐碧17）・

ている。この地域のデイサイトは，毛無山地域のデイサ

イトと同様にアイスランダイト様のものである（周藤・八　　　表3SrとNd同位体比を測定した地下火山岩試料の

島，1985）。広い範囲の露頭から採取した7試料は，著し　　　　　採取深度と岩型

く均質なSr1（0・70659～0・70667）とNdl（0．51250～0．51255）　　16　Maより古い火山岩

で特徴づけられることから（表1，図6），このデイサイト　　　地域

の形成に，地殻物質の同化作用が関与したとは考えにくい。　　　　高梨

このSrとNd同位体組成は，背弧側の櫛形山脈周辺や津川　　　南長岡

地域に産する流紋岩（15～14Ma）のそれにほぼ匹敵した，

著しく高いSrlと低いNdlを示すことから，これらのフェ

ルシック火山岩は，ともに下部地殻起源と考えられる。大

子地域の高いFeO＊／MgO比をもつデイサイトマグマは，高

橋ほか（1995）が論じているように・H・0に乏しく高温の　鋼

環境下での，下部地殻物質の部分溶融によって生成された　　　出雲崎

であろう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北蒲原

　　　　　　4。地下火山岩の深度と岩型
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16Maよりも若い火山岩
　今回，研究の対象とした坑井の位置と周藤ほか（1997）　　＿塾域

による坑井の位置を図7に示した。今回扱った基礎試錐「新　　　集璽

潟平野」以外の各坑井は・帝国石油㈱によって掘削された　　新潟平野

もので　それぞれに固有の名称が与えられているが，本報　　　基試新
告では，それらの坑井名は使用しないで，A～Lを付す　　安山岩’Da：デイサイト’Rhy：流紋岩

ことにした。SrとNd同位体比を測定した試料の採取深度，　　ある。それによると，本研究で検討した地下火山岩は，約

岩型区分などを表3に示した。これらの火山岩の形成年代　　16Maよりも古いものと，それよりも若いものに分けられ

は，帝国石油㈱の社内資料（火山岩に近接して産する堆積　　　る。また，岩型区分は全岩のSiO、量に基づいている。今

岩中の微化石などの検討結果など）から推定されたもので　　回扱った岩石は全てカッティングス試料であるが，帝国石

地域 坑井名 深度（m）と岩型

高梨 A
4，100（An），4，200（Ban），4，290（Ba），4，600（Ba），4，650（Ba）4，700（Ban）

南長岡
BCDEF

4，100（Da），4，155（Rhy），4，525（An），4，560（An）

S，650（An），5，000（An），5，150（An），5，450（An），5，6ユ0（A亙ユ）

S，400（Da），4，410（Rhy），4，610（Rhy），4，640（Rhy）

R，890（Rhy），3，900（Rhy），4，330（Da），4，560（Rhy），4，590（Rhy）

R，980（An），4，900．75（An），5，060（An），5090（An）

長岡 G 4，880（An），4，950（An）

出雲崎 H 3，350（An），3，450（An），3，480（An）

北蒲原 JKL 2β60（Rhy），2，920（Rhy），2，990（Rhy）

Q，670（Rhy），2，720（Rhy）

R，000（Rhy）

地域 坑井名 深度（m）と岩型

長岡 G 4，670（Da），4，680（Da）

西蒲原 1 5，370（Ba），5，550（Ban），5，770（Ban）

新潟平野 基試新潟5，86G（Ba），5，910（Ba），5，990（Ba）

基試新潟；基礎試錐「新潟平野」，Ba：玄武岩，　Ban：玄武岩質安山岩，　An：
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油㈱による，検層データ（比抵抗，ガンマ線孔隙率等の　　多くの試料が変質作用を被っていることによると考えられ

測定結果）や試料の顕微鏡観察結果を参考として，下記に　　　る。したがって，表4のSiO2含有量はLO工を除去して再

示す各深度を代表すると思われる岩片を実体顕微鏡下のも　　計算した値である。今回測定した，基礎試錐噺潟平野」，

とでハンドピッキングにより選定し，各深度の試料（2～　　坑井A，坑井1の玄武岩～玄武岩質安山岩，および周藤

3g）とした。16　Maよりも古い火山岩と若い火山岩が存在　　ほか（1997）が報告した13坑井（角田R－2，角田沖SK1，

するのは坑井Gのみであるが，坑井試料における両者の　　矢作ST4，基礎試錐「新竹野町」，基礎試錐「升潟j，基

岩質は明らかに異なっており，試料のコンタミネーション　　礎試錐「月潟」，荒谷M，鹿峠SK－ID，新道島SKユD，比

が生じている可能性はないと考えられる。　　　　　　　　　礼R－2，妙法寺SK10，堀SK－1，貝淵一1）の玄武岩のS冠

鎚下火山岩のS・とN胴位体比の特1致　畿羅認欝1こ∴㌦瓢響評響蓋

　5。1玄武岩のSrとM同位体比　　　　　　　　　　　　　島SK－1D，妙法寺SK－10のものは16　Maよりも古いものと

　地下火山岩試料のSrとNd同位体組成などを表4に示　　　して扱い，　SrlとNdlは16　Maにおける値を用いた。その

した。地下火山岩のLOI（Loss　of　lgnition）は少ないもの　　他の坑井の玄武岩は16　Ma以降のものとして扱い，　Srlと

でも2％計量され，多いものでは9％に達する。これは　　Ndlは15　Maにおける値を用いた。

表4　地下火山岩の化学組成およびSrとNd同位体組成

地域 坑井 深度（m） Sio2（％）
Rb
iPPm）

　Sr

ippm）
87qb／86Sr 87rr／86Sr（P） 87rr／86Sr（D Sm

ippm）
Nd
iP脚）

147rm／露Nd
143md／ユ44Nd（P） 143md／144Nd（D

新潟平野 基試新潟

諶諮V潟

諶諮V潟

5860

T910

T990

50．29

T2．63

T1．44

　8

P2

P2

234

Q14

Q29

0ユ04

Oユ57

Oユ49

0．704167±14

O．704187±14

O，704760土13

0．704147

O．704153

O．704728

2．99

Rユ6

Q96

1081

P1．38

P0．49

α1673

Oユ679

Oユ706

0．512923土14

O．512868±16

O．512901±15

0．512907

O512852

O．512884

高梨
AAAAAA 4100

S200

S290

S600

S650

S700

57．37

T6．13

T0．93

T33Q

T2．86

T4．07

12

@9

Q3

@6

@6

P4

144

Q06

P84

X0

P05

P06

0，236

Oユ32

O，365

Oユ90

O，174

O，392

0，705784±12

O．705502±14

O705290±ユ4

O．705593±10

O．705604±13

O．705903±11

0．705730

O．705472

ｿ705207

ｿ705549

ｿ705564

O．705813

293
Q．68

Q．67

Q．69

Q．79

Q．38

10．23

X．14

浮W2

X．06

X．68

W．45

0ユ714

Oユ773

ｿ1830

Oユ795

O．1743

Oユ703

0．512830±13

O512845±14

ｿ512831±14

ｿ512822±G9

ｿ512797±14
O．512823±亙2

α512812

O．512826

O．512812

ｿ512803

ｿ512779

O．5美2805

南長岡 　　4100

@　4155

@　4525

@　4560

@　4650

@　5000

@　5150

@　5450

@　5610

@　4400

@　4410

@　4610

@　4640

@　3890

@　3900

@　4330

@　4560

@　4590

@　3980

S900．75

@　5060

@　5090

69．05

V4．16

T7．9／

U0．76

U0．70

T8．97

T8．11

U1．90

U123

U7．92

V0ユ1

V578

V091

V5．25

V2．94

U4．80

V7．07

V3．87

U0．33

U1．27

T＆52

T896

13

P9

@4
@　6

P5

P5

@6
P3

P2

@　8

Q0

@4
@　7

R0

P5

@　9

@　5

@　5

S0

P0ユ

P0

@　6

277

P62

V9

P11

P88

P56

V1

V3

Xユ

S2

X6

Q63

P65

W1

V3

V7

P03

P14

P07

Q0

U8

W2

0，136

O，338

Oユ62

O，151

O，234

O，282

ｿ238

O，497

O，370

ｿ558

ｿ615

O，042

O，115

P，089

O，605

O，335

pユ36

O，122

P，094

O，567

O，406

ｿ218

α706785±14

O．706870±10

O．707492±14

O．707121±13

O．706962±14

O707814±14

O．707184±14

O．708360±13

O．707033±10

O。706823±ユ4

O，707248±14

O．706581±14

O．707792±14

O．708640±14

O．707372±14

O．706596±ユ4

O．706426±14

O．706313±14

O．707380±22

O，708636±14

O．707288±13

O．707174±14

0．706754

O706793

O．707455

O．707087

O．706908

O．707749

O．707130

O．708247

O．706948

O．706696

O．707108

O．706572

O．707766

O．708393

O707234

O．706520

O．706395

O．706285

O．707132

O．708507

O．7G7195

O．707124

12．63

T53

S．46

S．ユ9

S．87

S．81

T．3ユ

T．18

U．46

P3．79

P3．64

X．62

T．75

R．91

R46
T．95

S89
T．89

Tユ2

V33

S57
T．79

39．72

P8．20

P4．17

P4．0婆

P4．82

P5．61

P8．07

P7．93

Q2ユ6

S7ユ1

S572

R2．54

P922

P3．01

P2．02

Q0．Oコ

P6．34

P9．97

P731

Q5．34

P494

P9．55

0ユ923

Oユ837

Oユ903

Oユ804

Oユ987

Oユ863

Oユ777

Oユ747

Oユ763

Oユ770

Oユ804

Oユ788

Oユ809

Oユ819

O．1741

Oユ798

O．1810

O．1783

Oユ789

Oユ749

Oユ850

ｿ1791

0．512816土14

O512740±13

O，512779±14

ｿ512771±14

ｿ512782±14

O．512821±07

O．512836±13

O．512794±14

O．512812±｝4

O512794±14

ｿ512794±14
O．512774±1婆

n．512797±16

O．512612：ヒ14

O．512699：ヒ14

O．5ユ2769±20

O．512764±14

O．512777±14

O．512763±13

O．512880±1魂

O。512835士13

ｿ512831±13

　　　0．512796

@　　0．512721

@　　α512759

@　　0，512769

@　　0．51276三

@　　〇．512802

@　　0．5128ユ7

@　　0512776

@　　05i2794

@　　0．5ユ2775

@　　0512775

@　　0，512755

@　　0．512778

@　　α512593

@　　0．512681

@　　0．512750

@　　0。512745

@　　0。512758

d　0．512744

@　　0．512862

@　　α5128ヱ6

@　　0．512812

長岡
GGGG 4670

S680

S880

S950

6699

U954

U1．2Q

T9．48

42

U2

P5

P7

139

P21

P75

Q59

0，869

P，472

O，249

O，191

0．706274±11

O．706901±13

O。705808±12

O、705584±13

0．706Q76

O．706566

O．705751

O．705540

3．01

R．35

S．46

S．73

12．91

P4．21

P525

P5．65

0．1410

O．1425

Oユ768

O．1828

0．512669±13

O，512616±14

O．512791±14

O．512835士19

α512654

O．5三2601

O．512773

O512816

出雲崎 HHH 3350

R450

R480

61．07

U0．81

T8．53

31

P3

P9

83

W7

V1

1，072

O，417

O，783

0．706455±11しO、706332±10

O．706233±11

α7062ユ1

O．706237

O．706055

7．18

Wユ0

V．14

2687

R075

Q6．89

O．1616

Oユ593

O．1606

0512658±1婆

ｿ512745±11

ｿ512750±09

α5126婆1

O．512728

ｿ512733

西蒲原
III

5370

T550

T770

56．08

T5．29

T4．31

24

P2

P4

40

P52

P37

1，714

O，226

O299

0．705525±14

O．705280±14

O．705286土12

0．705159

O．705231

ｿ705222

2．55

R．22

Q．70

8．73

P1．74

X．62

0ユ766

O涯658

O．ユ697

O，512844±14

O．512771±14

ｿ512778±16

0．512827

O．512755

O．512761

北蒲原
JJJKKL

2860

Q920

Q990

Q670

Q720

R000

78．35

V4．73

V7ユ7

V8．48

V8．78

V7．69

125

X5

W6

V3

P16

P00

57

W8

W9

S8

S4

P05

6，309

Rユ20

Q，783

S413

V，577

Q，742

α708706±14

O．708166±12

O．708464±14

O．708324±15

O．708768±14

O．709765±14

0．707272

O707457

O707832

O．707321

ｿ707046

O．7091婆2

5．72

S．40

T．74

T．50

V．00

S50

24ユ7

P8．04

Q436

Q3．58

Q6．86

QL76

0ユ431

O．1475

Oユ425

O．1410

Oユ576

O．1250

0．512486±23

O．5／2469±1婆

O．512488士22

O．512621土13

ｿ512650±14

O．512484±14

α512婆71

O．512妬4

O．5ユ2貯3

O．512606

O．512634

O512471

（P）は測定値，（Dは初生値で基礎試錐「新潟平野」，坑井Gの4670m，4680mの2試料および坑井工の試料は15　Maで計算。その他は16　Maで譜算。
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　図8に示されるように，16Ma以前の玄武岩と約16～　　　～0，7048ユの範囲内にある。これらの11坑井の地下玄武岩

13M註のそれでは，　Sr－Nd同位体組成において明瞭な違い　　は，全体としてみると，図8において，東北日本背弧側の

がみられる。16Ma以前の玄武岩のうち，南長岡～高梨周　　　地表に分布する，約15　Maよりも若い玄武岩の占める領域

辺に位置する坑井Aの玄武岩，玄武岩質安山岩，安山岩　　内，およびそれよりもSrlの高い側にプロットされる。

の6試料は，α51280前後のほぼ同一のNdlをもっているが，　　　以上のように，各坑井の地下玄武岩は，形成年代にかか

Sr王はα70521から0．70581までの変化幅をもっている（表　　わりなく，ほぼ均一なNdlをもつが，一方で，　Srlの変化

4）。これらの6試料は，東北日本背弧側の地表に分布する，　　幅が大きいという特徴が認められる。このように，王43Nd／

約15Maよりも古い玄武岩が占める領域よりも，　Srlの高　　憾Nd比がほとんど変化することなく，87Sr〆86Sr比だけが一

い側にプロットされる（図8）。同じく南長岡～高梨周辺　　方的に変化するという現象は，変質作用を受けた海洋底玄

に位置する，荒谷N1，新道島sKID，妙法寺sKloの玄　　武岩やオフィオライトに典型的にみられる（o「Nions　6如よ，

武岩は互いに類似のNdIをもち，それらは坑井Aの6試　　　工978；Jacobsen　and　Wasserburg，1979；McCullochθ如よ，1980

料のNdIよりも低い値（約o，51270）である。　srlはα70581　　など）。図8には，　oNions　6如よ（1978）によって測定され

からα70679までの変化幅がある。これらの3坑井の玄武　　　た，変質した海洋底玄武岩のデータもプロットしてあるが，

岩は，図8において，坑井Aの6試料と同様に，東北日本　　　これらの試料は大きな87Sr／86Sr比の変化幅を有している。

背弧側の地表に分布する，約15Maよりも古い玄武岩が占　　　これは岩石と海水との反応の結果によるものと解釈されて

める領域よりも，Srlの高い側にプロットされる。　　　　　　いる（OINions　6如よ，1978）。海水との反応によって変質し

　一方，坑井1の玄武岩質安山岩を除く16Ma以降の地下　　　た玄武岩の143Nd／144Nd比に，ほとんど変化がみられないの

玄武岩の多くは，16Ma以前の地下玄武岩よりもNd工が高　　　に対して，87Sr／86Sr比が大きく変化するのは，海水中のNd

〈，Srlが低い傾向を示す（図8）。これらの玄武岩のうち，　　とSrの含有量の大きな違いに起因している。　Ndは現在

角田沖SK1，角田R－2，基礎試錐「新竹野町」，基礎試錐「升　　　の海水中に約2．6　pptしか含まれていないが（Piepgras　and

潟」，基礎試錐「月潟」，比礼R－2，堀SK1，貝淵一1の8坑　　Wasserburg，1980など），　Srは約774　ppm含まれている

井の21試料は，α51300前後の類似したNdlをもっている　　　（Bemat　6如乙，1972など）。また，現在の海水の87Sr／86Sr比

が，Srlは0．70333から0，70520までの大きな変化幅をもっ　　は約0。70918で143Nd／144Nd比は約α5120から0．5126あたり

ている。基礎試錐「新潟平野」，矢作ST1，鹿峠SK－1Dの　　　までの大きな変化幅がある（Faure　and　Mensiag，2005の表

3坑井の玄武岩は，これらの21試料よりもやや低いNdl　　39．1および図19．17）。海水の143Nd／幽Nd比は，海水，　Ca一

をもつ（図8）。その値は約α51285である。また，Srlは0．70415　　炭酸塩岩，マンガンノジュールなどの測定によって得られ

　　醐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たものである。Faure　and　Mensing（2005）による，海水と

　　輔鱗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の反応による海洋底玄武岩の87Sr／86Sr比と143Nd／幽Nd比の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化についての定量的な検討結果は，反応に関与した海水
　　o．駁32
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の重量が玄武岩の重量の105倍に達するまで，143Nd／魍Nd

　　等鞍　　　　比繋競脇課総るこばしばハイァ。クラス

lll：：　脳一　　　　嘉工よ灘手瓢臨野燦1畿灘隻雛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている（周藤ほか，1997）。また，これらの玄武岩の多く

　　α5124　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は変質作用の影響を受けていて，LIL元素の移動が顕著な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩石も存在する。さらに，15Ma頃の海水の87Sr／86Sr比は
　　轍器。2甑7e3甑704敬7◎§α7GS鼠737α7G8鼠鵬αフ燈　　　　07085以上の高い値を示している（Burkeε如乙，1982）。また，

　　　　1§＿13鱗。の玄酷　　　謎　　　　　　　　　　　　　現在の海水のSmは0．55　pptであるが（Faure　and　Mensing

　　　　翻盤譲議翻霧霧：灘蕪轟醜1醗ヒ字し既堀sK一環淵一｛　　　　2005），この値と現在の海水のNd（2βppt）およびNd同

　　　　藤麟s細D・難sτ｝丁　　　　　蕊基翻錨藩僻野」　　　　　位体比から計算される，15Maの海水のNd同位体比は現
　　　　Ψ境井1
　　　　翻。よ膿い玄鵡　　　　　　　　　　　　　　　　　　在の値とほとんど違いはみられない。このような事実から，

　　　　簾驚谷慢一噺鵬s郵：一1D・妙嚇sκ囎　○坑井A　　　　　　　　　16～13　Maの地下玄武岩にみられるSrlの大きな変動は，
　　　　☆変質海洋薩玄武岩

図8新酷ガ畑における16坑井の玄武岩囎麟瀧衡繋灘i癌鰐畿徽認
購辮雛平野」と坑井AIのデー＿究（表3），部も，同時代の地表の繍な玄武岩よりもS・1が高い値を

　その他の坑井のデータ；周藤ほか（1997），変質海洋底玄武　　　示しているので（図8），この玄武岩も海水の影響を被っ

　岩；ONioas　6鳳（1978），海水の平均値；Faure　and　Mensing　　　ているものと考えられる。16　Ma以前の玄武岩も著しい変

　（2005）およびBurke　6鳳（1982＞に基づく・枯渇的マントル　　　質作用を受けているので，これらの岩石にみられるSrlの

績欝混瀦ル讐器糟爾篇1磁鵬　大きな変蜘泓による反応の影響を受けたものと考え

　応によるSr同位体比の増大方向を示す。　　　　　　　　　　られる。
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　16Ma以前の地下玄武岩が海水による変質作用を受ける　　　　　　態dl

前に有していたSrlは，東北日本背弧側の地表に分布する，　　　　a5脳

約15Maよりも古い玄武岩のうち比較的Srlに乏しい玄武
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α5捻2
岩のSrl（α7040～0．7050）と類似のものであったと推定

される（図8）。また，海水による変質作用を受ける前の，　　　　α5130

16Ma以降の地下玄武岩は，東北日本背弧側の地表に分布

する，約15Maよりも若い玄武岩と同程度のSrIを有して　　　　α灘＄ ＼聡騨蕊勧ム・

簡繕奮議：灘罐艦藩難ご灘1　α馴％　／饗
当する（Shuto　6’砿2006）。　　　　　　　　　　　　　　　　αδ124　奪聾轡　答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　婁
　以上の検討からユ6Maよりも古い地下玄武岩は，その形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むあ　　
成時において東北日本背弧側の地表に露出する，ほぼ同時　　　　　　a・702α7◎3α7餌α705α7倉6砿70フ0・7090・70§a7槍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sゼ1
代（約15Maよりも古い）の玄武岩と類似のSrlとNdlを　　　　　。餅A繊荊、耕。△隷D
もっていたと推定されるので，上述の東北日本背弧側の玄　　　　　　　　　愚羨鐵鑛嶽凝禦▽坑蜘

武岩質マグマの生成モデルを考慮すると，これらの玄武岩　　　　　　　　　。灘峯雛幾鶴甥轟鴬鯛リック畑岩

は，非枯渇的なリソスフェア性マントルから生成された可　　　　　　　　　基盤顯

能性が強いといえるだろう。一方，16Ma以降の地下玄武　　　　　　　　　欝難翻麟撫難護鍵嚢第ス

岩はその形成時において，東北日本背弧側の地表に露出す　　　　　　　　　☆類海洋舷鵡

る，約15Maよりも若い玄武岩と類似のSrlとNdlをもっ　　　図9新潟油・ガス田南部における16　Ma以前に形成
ていたと考えられるので，これらの玄武岩は，枯渇的なア　　　　　　された11坑井の火山岩のSrrNdI関係

セノスフェア性マントルに蛛した可能性が高いとし・える　羅9鰍頸論膿蕪案燈挙攣；
だろう・西蒲原周辺の坑井1（図7）の玄武岩質安山岩は・　　　エルシック火由岩（Shuto　6妬，2006），白亜紀～古第三紀花

他の16Ma以降の玄武岩と異なり，16　Maよりも古い玄武　　　崩岩類（組成範囲を細い波線で示す）（Rezanov　6認，ユ999），

岩に類似したSrlとNdlを有しているので（図8），16　Ma　　　澄川花闘岩中の変成岩ゼノリス（組成範囲を細い点線で示す）

以降においても沙量ではあるカいリソスフェア性マント　艘隷諜潭秀鑛瑠直翻認廃鱒鰍

ルから玄武岩質マグマが生成された可能性がある。　　　　　　列，中央海嶺玄武岩は，それぞれ図3と同一。

　5．2中性～フェルシック火山岩のSrとN“同位体比

　本研究でSrとNd同位体比を測定した地下試料の多く　　る。各坑井の岩石のSrlの変化幅は，坑井Bが070675～

は，安山岩，デイサイト，流紋岩などの中性～フェルシッ　　0。70746，坑井Cが0．7069工～α70825，坑井Dが070657～

ク火山岩で，これらは，いずれも16Ma以前に形成された　　0．70777，坑井Eが0．70629～0．70839，坑井Fが0．70712～

と推定されるものである。これらの火山岩のSr1とNdlの　　0。70851である（表4）。このように，各坑井の中性～フェ

関係を図9に示した。この図には，これらの火山岩と同時　　ルシック火山岩は，いつれもSrlの大きな変化幅を有して

代に形成されたと考えられる，坑井Aの玄武岩～玄武岩　　　いるといえよう。

質安山岩のデータも同時にプロットした。　　　　　　　　　　中性～フェルシックマグマが，上部マントルのカンラ

　検討した坑井は，南部の南長岡～高梨周辺（長岡，出雲　　　ン岩の部分溶融によって直接的に生成されたとは考えら

崎周辺を含む）と北部の北蒲原周辺のものに大きく分けら　　れない。中性～フェルシック火山岩と坑井Aの玄武岩の

れる（図7）。まず，南長岡～高梨周辺の地下火山岩の同　　　Ndlの類似性からすると，両者の問に成因的関係がある

位体的特徴を検討してみる。SiO2含有量に基づく火山岩の　　　ものと推定される。坑井Aの玄武岩～玄武岩質安山岩な

岩型区分からは，各坑井の火山岩は次のような岩石からな　　　どの6試料，坑井B，C，　D，　E，　F，　Gの安山岩，デイサ

る（表3）。坑井B；安山岩，デイサイト，流紋岩の4試　　イト，流紋岩22試料，および出雲崎周辺の抗井Hの安山

料，坑井C；安山岩5試料，坑井D；デイサイト，流紋岩　　岩2試料（これらも5坑井の中性～フェルシック火山岩と

の4試料，坑井E；デイサイト，流紋岩の5試料，坑井F；　　似たNdlを有する；図9）についての，　Sio2とSrlおよび

安山岩4試料，坑井G；安山岩2試料。これらの24試料　　Ndlとの関係を図10に示した。これらの岩石においては，

のうち坑井Eの流紋岩2試料を除く22試料は，0．51275前　　SiO2が約51％から約77％まで変化するが，　Ndlは0．51275

後の類似したNdIをもっているが，　Srlには大きな変化幅　　前後のほぼ一定の値を示す（図1（NA）。坑井Aの玄武岩

が認められる（図9）。これらの坑井の中で，長岡周辺に　　を形成した玄武岩質マグマ（図8，ユ0から87Sr／86Srは0．7040

位置する坑井Gの安山岩は，坑井Aの玄武岩～玄武岩質　　～α7050程度であったと推定される）の結晶分化作用に

安山岩に似たSrl（α70554および0．70575）をもっている　　よって形成された岩石のSrlは，　Nd王と同様に玄武岩質マ

が，互いに近接した位置に存在する坑井B，C，　D，　E，　F　　グマのそれと同一のものであることが期待されるが，これ

の5坑井の安山岩，デイサイト，流紋岩のSrlはこれより　　　らの30試料は，このような一定値よりもSrlの高い側に

も高い値で，全体としてはα7063～0．7085の範囲内にあ　　シフトしている（図10B）。以上の事実は，これらの玄武
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528　　　　　　　　　　　　　　新潟油・ガス田地域の中新世火山岩と海水の相互作用

G．5壌32

魚5嘩30

饗暇8磐パ響漸．轟。。．

霧

α預2s

たマグマは下部地殻物質から生じたものであることが論じ

られている（Shuto　6如ム，2006）。これら2坑井の流紋岩も，

地表の中性～フェルシック火山岩と共通の起源をもつもの

と考えられる。坑井Kの流紋岩2試料は，坑井JおよびL

の流紋岩よりも，やや高いNdIをもっているが，これら3

坑井の流紋岩は，主成分元素組成（SiO2含有量）および微

量元素組成（Rb／Sr比，Sm／Nd比）の点で類似性が強いの

で（表4），坑井Kの流紋岩も下部地殻に由来するマグマ

から形成されたものと考えられる。
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本研究結果は，以下のように要約される。

1．東北日本海溝側の23産地から採取した，前期中新世

　～鮮新世（22～2Ma）の玄武岩69試料のSr同位体

　比と42試料のNd同位体比を測定した。これらの玄

　武岩のSrlとNd1の組成幅（Srl＝0．7040～0．7060，　NdI

　＝0．51260～0．51284）は，背弧側の15Maより古い玄

　武岩のSrIとNdlの組成幅に類似している。背弧側で

　は約15Maあたりを境に，玄武岩の同位体比は高い

　Srlと低いNd1から，低いSrlと高いNdlへ急激な変
　　　む　フむ　
　　　　　5G　δ写　　60　S蕩㈱　プ　　75　　銭　　　　　　　化を示すが，このような現象は海溝側の玄武岩にはみ

　　　　　轡坑弁A　遡謝櫓　ム填蜘　△坑蜘　　　　　　　　　　られない。すなわち，海溝側の広い範囲において，前
　　　　　塵填鑑　購坑井F　V境弁G　▽焼蜘　　　　　　　　　期中新世以降，高いSr同位体比と低いNd同位体比で

　図1◎南長岡～高梨周辺長岡周辺および出雲崎周辺　　　　　特徴づけられるマントル物質（大陸性リソスフェア）

　　　　の8坑井火山岩のSio・とNd王およびS・紛関係　　から，玄武岩質マグマ灘続的に生成されたことを示

争）（濃欝場羅1騰灘穂£Fを爪　唆している．鞭紀では，・5M・以降の背弧側の玄武

　（B）Si防Srl関係；Srlには大きな変動が認められる（岩石　　　　　岩に類似した，低いSr同位体比と高いNd同位体比を

　形成後に海水の影響によってSr同位体比が増大したことを　　　　　もつ玄武岩質マグマが，海溝側の主に最北部で活動し

　示唆している）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている。このことは，背弧側において15Ma頃にピー

岩～玄武岩質安山岩と申性～フェルシック火山岩が，同位　　　　クに達したアセノスフェア性マントル（背弧側の15

体組成的に同一の玄武岩質マグマからの結晶分化作用で形　　　　　Ma以降の玄武岩の起源マントル）の上昇が，東北日

成された後に，海水の影響を受けたことを示唆している。　　　　本最北部においては，海溝側まで及んだ可能性がある

坑井A，Gの火山岩に比較して，坑井B，　C，　D，　E，　Fの5　　　　ことを示唆している。

坑井の火山岩の方が海水との反応の影響を強く受けたもの　　　　2．新潟油・ガス田地域の中新世の地下玄武岩は変質作用

と考えられる（図10－B）。出雲崎周辺の坑井Hの安山岩3　　　　の影響を受けているが，これらのSrとNd同位体比

試料も海水の影響を受けたと考えられるが（図9），Nd1の　　　　　を検討した結果，16　Ma以前とそれ以降の玄武岩は異

低い1試料と坑井EのNdlの低い流紋岩2試料は，地殻　　　　なるNdlをもつことが明らかとなった。すなわち，16

物質の同化作用の影響も受けている可能性がある。　　　　　　　Ma以前のものは，東北日本背弧側の地表に分布する，

　次に北蒲原周辺の3坑井（坑井J，K，　L）の流紋岩につ　　　　　ほぼ同時代の新鮮な玄武岩に類似した低いNdlをもつ

いてみてみよう。坑井Jと坑井Lの流紋岩4試料は，上述　　　　のに対して，16Ma以降のものの多くは，地表のほぼ

の南長岡～高梨周辺の中性～フェルシック火山岩よりも　　　　同時代の新鮮な玄武岩に類似した高いN（∬をもつ。し

Nd玉に乏しいことで特徴づけられることから（図9），両地　　　　　かし，　SrrNdl図において，これらの地下玄武岩の多

域のフェルシック火山岩は起源を異にしている可能性が高　　　　くは，地表玄武岩よりもSrlの高い側にプロットされ

い。これら2坑井の流紋岩は，佐渡島の前期中新世の大野　　　　　る。これは，地下玄武岩のSr同位体比が，海水との

川層，三瀬層，豊岡層，真更川層中の安山岩，デイサイト，　　　　反応によって，本来の値から増大したことを示唆して

流紋岩や，櫛形山脈周辺や津川地域に産する中期中新世　　　　　いる。

の流紋岩などに類似したSrlとNdlをもっている（図9）。　　　　3．南長岡～高梨周辺，長岡周辺，出雲崎周辺の8坑井（坑

これらの地表に産する中性～フェルシック火山岩は，東　　　　井A～H）の16Ma以前の玄武岩，玄武岩質安山岩，

北日本背弧側の15Maよりも古い玄武岩より、も，さらに高　　　　安山岩，デイサイト，流紋岩の30試料は，0．51275前

いSrlと低いNdlをもっていることから，両者の起源物質　　　　後の類似のNdlをもつが，　Srlはα70521から0．70851

は異なるものであり，中性～フェルシック火山岩を形成し　　　　まで大きく変化する。これは，より初生的な玄武岩質

石油技術協会誌　73巻6号（2008）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
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