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男鹿半島，漸新統門前層中部の火山岩類の岩石学
Petrology　of　Oligocene　volcanic　rocks　from　the　middle　part　of　the　Monzen　Formation，

Oga　Peninsula，　northeastern　Japan

Abstract

深灘幸＊周醐治＊＊ @　F藷1舗11寵潔翻1灘ε，艦1器紫a謝h謙盟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lava　flows　and　pyroclastic　rocks．　These　volcanics　are　composed

Mαsのノ％々∫Fπんαsθ＊αηd1（θπ1°ガSぬ痂o＊＊　　of　basalts　and　andesites　which　can　be　divided　into　four　groups

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　based　on　differences　in　their　TiO2　contents　and　petrographic

1999年6月11日受付，　　　　　　　　　　　　　　characteristics；high　TiO2　basalt　group（HTG）・low　TiO2　basalt

1999年11月15白受理　　　　　　　　　　　　　　　and　andesite　group（LTG），　quartz　bearing　medium　TiO2　andesite

＊　新潟大学大学院自然科学研究科　　　　　　　　　group（MTG）and　porphyritic　andesite　group（PTG）・

　　　Graduate　school　of　Science　and　Technglogy・　　Olivine　basalts　of　the　HTG　have　geochemical　character－
　　　Niigata　University，　Ikarashi　2－8050・Nligata　istics　similar　to　those　of　l）asaltic　rocks　from　continental　rift

＊＊

g雛幽膿科学科　　　・・n・，wherea・・th・・ba・alt・・f　th・HTG　and　LTG　hav・

耀m器膿’磁畿a鷺灘c翻s朧a詫ξb亭握゜踏e温謝dl器。盈麟a撒、藍1君1
　　　950－2181，Japan　　　　　　　　　　　　　　rocks　can』be　attributed　mainly　to　differences　in　the　geochemical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　characteristics　of　their　source　mantle．　The　variations　in　HFS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（high血eld　strength）element　contents　among　olivine　basalts　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　HTG　may　have　resulted　from　either　differences　in　degree　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　partial　melting　of　source　mantle　or　differences　in　degree　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fractional　crystallization　mainly　of　clinopyroxene　from　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　primary　baSaltiC　magma．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Andesitic　rocks　from　the　study　area　are　characterized　by　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wide　variations　in　Zr／Nb　ratio　and　initial　143　Nd／144　Nd　ratio（Nd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ivalue），　suggesting　that　the　production　of　these　andesitic　rocks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　were　affected　by　assimilation　of　crustal　materials　with　low　Zr／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nb　ratio　and　low　143　Nd／144Nd　ratio．　The　accidental　materials

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　such　as　granitic　fragments，　quartz　crystals　having　corroded

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　form　and　phenocrystic　plagioclases　having　core　part　with　very

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　low　An％are　contained　in　the　MTG　and　LTG　andesites．　These

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　features　indicate　that　granitic　rocks　probably　constituting　wall

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　rocks　around　the　magma　chamber　are　the　candidate　for　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aSSimilantS．

κのノωoπZ∫rO∬gooθηθ，　09α　Pのz〃zsπZα，ルZoη2ζθη　・Foγηzαあ07z，　わαsαZオ，

α漉S♂孟θ，配9ん万粥s’γθη9魏θ伽Z畝143Nみ1441Vd翻・，加C伽αZ

αツS孟α〃Jgα孟砿0γπS♂αZ　OO漁枷傭ゴ0η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現在の火成岩と堆積岩中に記録された古地磁気方位の変遷か

　　　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に　　　　　　　　　　　　ら，22Maから15Maの間に東北日本が回転したとしてい

　東北日本およびその周辺域における前期中新世初頭（22　　る．このような議論に基づけば，東北日本およびその周辺域

Ma）以前の火山岩類は，北から奥尻島，松前半島，男鹿半島，　　における前期中新世初頭以前の火山岩類は，日本海拡大以前

佐渡島などの日本海沿岸の地域や内陸部に点在して分布して　　　のユーラシア大陸縁辺部の陸弧における火山活動の産物であ

いる（Fig．1）．火成岩の古地磁気方位の研究に基づけば，東　　　ると考えられる．

北日本は主に15Ma頃に約50度反時計回りに回転し，日本　　　東北日本北部の日本海沿岸に位置する男鹿半島西縁部に

海が拡大したとされている　（Otofuji　et　a1．，1994）．一方，　　　は，始新世～前期中新世の火山岩類が連続的に露出してい

Hoshi　and　Takahashi（1997）および星・松原（1997）は，　　　る．それゆえ，この地域は東北日本の前期中新世以前の火山

東北日本全体の回転運動が特に現在の前弧域においては，少　　　岩類の模式地として位置づけられ・古くより多数の層亭学

なくとも15Maには終了していたことを示した．また，　　　的・年代学的研究が行われてきた（例えば，宮城・宇留野，

Tosha　and　Hamano（1988）は，男鹿半島における暁新世～　　　1956；宮城，1956，1958；藤岡，1959；木村，1986；大口ほか，
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　。　　　　ノ紹゜　　　　　　　　　　　　　石英，黒雲母，角閃石，Fe－Ti酸化物からなる粗粒な完晶質岩
∠ヲ8∠7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石で，風化が著しく一部は真砂化していたり破砕されていた　1

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　りする．本岩はアルコース質砂岩を介して赤島層を構成する

Ma蛉umae　Pen．

1　　　暉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．（フイツシヨントラック）年代値を報告している，すなわ

」ノIP4～s54

40罪

葺

変朽安山岩質の凝灰角礫岩に不整合で覆われる，玉生（1978）

と鈴木（1980）は，この岩石からそれぞれ異なるジルコンF．

ち，鈴木（1980）は暁新世にあたる60．7±2．1Maの年代値を，

　　　　　　　　1　　　　　　　　　玉生（1978）は白亜紀後期にあたる96．1±13．6Maの年代値

Oga　Pen、　　　1　　　　　　　　　を報告している，

studyarea／沁1・≧　　a赤島層　　一

　38°

Nob　Pen．
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《　ノ　9　　入道鮒近にのみ肺する．

・　・§

い1　道酷丁燦昌欝1農繋魏漏
Sado　is．　　ノ　　　　1　　　　　」』

儀　　　，’　　　　Q　　　　　　　赤島溶岩類は主に緑色に変質した安山岩質の溶岩，火山角

N　、・　　’

上1　蓬　　礫岩および凝灰鱗岩からな6，離の鄭同鹸灰岩が数

！

1　　　　　　　　　　　　枚挟在される．火砕岩中には，異質礫として中性～塩基性の

／　　　　　　　　　　　　半深成岩のブロックが含まれる．また，本層の最下部の凝灰

、・@　　　　ノ42°　　　　　　角礫岩中には，こぶし大～人頭大の角閃石・黒雲母花南岩の

　　　　　　　　　　　　　　亜角礫が大量に含まれる。鈴木（1980）は，本層中の変質輝

　Fi9・1・Location　of　the　study　a「ea　and　dist「ibution　of　　　石安山岩質溶岩から49．3±2，7　MaのジルコンF．T，年代値を

9謙盤，」°J譜器ぎce呈蓋，　v翻塩d縦ksa，1呈　結している．

　（modined　from　Yamamoto　et　al．，1gg　1＞．　A，　Akita　city；　　　　入道崎デイサイトは主にデイサイト質の凝灰岩，同質の非

　T・Tsuruoka　city；N・Niigata　city；and　Q・V・E・　　　溶結の凝灰角礫岩と同質の溶結凝灰岩よりなる．赤島溶岩類
Quatema「y　V°lcanic　F「°nt・ @　　　　　を整合に覆い上限は棚である．非瀦の凝灰岩および凝灰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角礫岩は全体的に灰色を呈し，塊状で淘汰が極めて悪い．基

1979，1995など）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　質は灰色～黒色のガラス質な細粒～中粒の凝灰岩からなり，

　筆者らは，陸弧の火山活動の特徴を明らかにすることを目　　　礫は繊維状にのびた軽石，デイサイトの角礫および最大でこ

的として，男鹿半島に分布する第三紀火山岩の層序学的・岩　　　ぶし大に達する角礫状の花商岩などからなる．溶結凝灰岩は

石学的研究を進めてきた，その結果，漸新世の門前層中部の　　　灰色～黒色の細粒緻密なガラス質凝灰岩を基質とし，非溶結

玄武岩は起源物質の多様性を反映し，典型的な島弧玄武岩と　　　の凝灰岩および凝灰角礫岩に含まれる礫と同様の礫の他に，

は異なる地球化学的特徴を有していること，安山岩の多くは　　　斜長石，カリ長石，石英の結晶片が含まれる．鈴木（1980）

マグマが地殻物質の同化作用を被って形成されたことなどが　　　は本層中の輝石デイサイト質溶結凝灰岩から51．4±2．OMa，

明らかになったので報告する．　　　　　　　　　　　　　　玉生（1978）はデイサイト質溶結凝灰岩から61．2±9．OMa，

　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　雁澤（ユ987⊃はデイサイト質凝灰岩から53．4±1．4Maのジル
　　　　　　　　　　地　質　概　説
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンF，T．年代値を報告している．

　本研究の調査地域は，男鹿半島西部の入道崎から戸賀湾に　　　　3，　門前層

かけての南北約5kmの日本海沿岸地域（以後a地域と呼称　　　　門前層とその上位の台島層（藤岡，1959）の構成と定義は，

する）と戸賀湾から門前集落にかけての南北約9kmの日本　　従来より研究者によって見解がさまざまであった（藤岡，

海沿岸地域およびこれに沿う内陸の山岳地域（．以後b地域と　　　ユ959；宮城，1963；西男鹿団体研究グループ，1972；木村，

呼称する）である（Fig．2），本地域はほとんど火山岩類のみ　　　ユ986；大口ほか，1995），大口ほか（1995）は門前層の下部～

によって構成される．暁新世以前の花歯岩を基盤として，下　　　中部にっいて詳細な層序学的・年代学的研究を行っている．

位より始新世の赤島層（藤岡，1959），後期漸新世～前期中新　　　本研究においては，門前層の構i成について大口ほか（1995）

世の門前層（藤岡，1959）が累重する（Fig，3）．本研究で対　　　の結果を踏襲した．すなわち，門前層は加茂溶岩部層，潜岩

象とした岩石を含む門前層は，第四紀の火山噴出物に分断さ　　　溶岩部層，立島礫岩部層，真山流紋岩部層の4部層から構成

れ，a地域とb地域に分布している（Fig，2）．このうちb地　　　される．潜岩溶岩部層は分布域の異なる加茂溶岩部層とほぼ

域においては多くの断層が発達する．断層の多くは北北東一　　同時期の地層である（大口ほか，1995）．加茂溶岩部層は立島

南南西～北東一南西の走向をもっが，東北東一西南西走向の断　　　礫岩部層に不整合で覆われる．また，これら両部層は真山流

層もわずかにみられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　紋岩部層に不整合で覆われる（Figs．2，3）．

　1．基盤岩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まず，門前層下部を構成する潜岩溶岩部層（a地域に分布）

　男鹿半島の最古の岩石は半島最北部の入道崎付近にわずか　　　と加茂溶岩部層（b地域に分布）について述べる．本研究に

に分布する花商岩質岩石である．これは，斜長石，カリ長石，　　おいて，筆者らは両部層の火山岩類を，卓越する岩石と岩相
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Fig．2．　The　geologic　map　of

the　western　part　of・the

Oga　Peninsula．

の特徴が異なるA，B，　c，　Dの4ユニットに区分した．　Fig．4　　（1995）のステージIvにほぼ対応する．しかしユニットAと

に代表的なルートにおける柱状図の対比を示す．Fig．4は，　　　Dに挟まれるユニットBとcの岩石とその分布は，大口ほ

類似のユニットのシークエンスが戸賀湾を隔てて，a地域と　　　か（1995）のステージHと皿のそれに厳密には対応しない．

b地域の両地域にみられることを示している．大口ほか　　a地域とb地域の両地域において，ユニットAの岩石より

（1995）は両地域（潜岩溶岩部層と加茂溶岩部層）のそれぞれ　　　26．9±0．6～31．1±0．7Ma，ユニットBより31．5±0．8～34．5±

で，火山岩類の詳細な岩相区分と全岩K－Ar年代の測定結果　　　0．9　Ma，ユニットCより29．9±0．7～34．3±0．9　Ma，ユニットD

に基づき4っの火山活動ステージに区分した．彼らのステー　　より31．4±0．8～31．9±0．9Maの全岩K－Ar年代値が得られ

ジ区分と本研究のユニット区分との対応関係を以下に簡記す　　　ている（大口ほか，1995）．大口ほか（1995）が変質による若

る，主要な岩石とその分布に関して，ユニットAは大口ほか　　　返りと解釈したユニットAの岩石の年代値を除けば，以上

（1995）のステージ1にほぼ対応し，ユニットDは大口ほか　　　の年代値の新旧関係は本研究のユニット区分に基づく層序関
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Fig．3．　Stratigraphy　of　the　study　area．　Radiometric

age　data：＊1，　fission　track　age　（Suzuki，　1980）；＊2，

fission　track　age　（Tarnanyu，　1978）；＊3，　K－Ar　age

（Ohguchi　et　aL，　1995）；and　　＊4，　nssion　　track　　age

（Ganzawa，1987＞．　Kamo　and　Kuguriiwa　Lava　Member

coresponds　to　I（arno　Lava　Member　and　Kuguriiwa
Lava　Member　of　Ohguchi　et　al，（1995）．

係と矛盾しない．立島礫岩部層および真山流紋岩部層は加茂

溶岩部層を不整合に覆う．また，ご真山流紋岩部層は分布と構

成から，立島礫岩部層を不整合に覆うと判断される．真山流

紋岩部層の形成年代にっいては，放射年代値をもとにいくつ

かの議論がなされている（玉生，1978；大口ほか，1979；

鈴木，1980；雁澤，ユ987）．本研究では，本部層の直接的な下

位層にあたる加茂溶岩部層の形成年代を明らかにした大口ほ

か（1995）の結論に追従して，真山流紋岩部層を潜岩・加茂

溶岩部層とは異なるより新しい時代の火山活動の産物と位置

づけることにする，鷹澤（1987）と鈴木（1980）は，真山流

紋岩部層中の流紋岩より，それぞれ，252±0．2Maと23．7±

0．7MaのジルコンF．T，年代値を報告している．

　潜岩溶岩部層および加茂溶岩部層
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（px：pyro激e旙e，　bt：bioti量e，

　主に粗面岩質な組織をもっ安山岩質～デイサイト質な溶岩　　　　Fi＆生　Columna「sectゴons　of　the　Kugu「iiwa　Lava

および火砕岩で構成される．このうち，無斑顯なものと斜　盈2㌫、縮繋竃。鑑、b溜mり購㌔留1

長石斑晶のほかに少量の黒雲母斑晶を含むものをサブユニッ　　　are　the　same　as　in　Fia　2．

トA1，斜長石斑晶のほかに角閃石斑晶が認められるものを

サブユニットA2とした，後者はa地域のみに分布する．ユ　　　上部には，厚さ120　cm程度の軽石に富む流紋岩質凝灰岩～

ニットA全体の層厚はa地域において660m以上と見積も　　火山礫凝灰岩がみられる．本ユニットはユニットBに整合で

られる，　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　覆われるが，b地域ではユニットBを欠いてユニットCに覆

　サブユニットA1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　われる関係が認められる．本ユニットの層厚はa地域におい

　溶岩および火砕岩からなる．溶岩には板状節理が発達する　　　て310m以上，　b地域の白糸沢において360m以上と見積も

ことが多い，風化や変質を被っている場合が多く，紫灰色～　　　られる．

赤紫灰色を呈する．新鮮な溶岩は暗灰褐色～黒色で堅硬緻密　　　　サブユ．ニットA2

である，斜長石や黒雲母の斑晶が板状節理面にほぼ平行に配　　　　a地域のみに分布し，サブユニットA1に挟在される．主

列している場合がある．一部には，淡黄色で軽石質な部分が　　　に溶岩および火山角礫岩よりなり，成層構造，斜交葉理，荷

板状節理に沿ってレンズ状，パッチ状ないし薄層状に含まれ　　重痕の発達した厚さ120cm程度のエピクラスティックな安

る不均質な溶岩がみられる．また，節理面に沿って赤鉄鉱の　　　山岩質凝灰岩～凝灰角礫岩を挟在する，溶岩には板状節理が

脈を産するのが普通である．火砕岩は主に凝灰角礫岩と火山　　　顕著に発達し，長径2～7mrnの斜長石と角閃石が節理面に

角礫岩からなり，成層構造の発達したエピクラスティックな　　　ほぼ平行に配列する．また，本層は露出域全域において著し

同質の凝灰岩や火山礫凝灰岩を数枚挟在する．本ユニット最　　　い風化作用を被っており，鉱物の抜けた空隙が目立っ．火山
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角礫岩は基質をほとんどもたない集塊岩様の産状を示し，し　　　a地域のみにわずかに分布する．灰色～茶色の粗粒な凝灰

ばしば溶岩と互層をなす．エピクラスティックな凝灰岩～凝　　　質砂岩を基質として，小さいもので径1～3cm大，最大で人

灰角礫岩には，サブユニットA1中の無斑晶質な安山岩の礫　　　頭大の淘汰の悪い円礫～亜円礫を含み礫支持を示す．礫は斑

が含まれる，ユニットAは多数の安山岩質～デイサイト質　　　状輝石安山岩と玄武岩からなり前者が優勢である．また，淘

岩脈に貫かれているため，本サブユニット構成岩の上下関係　　　汰の良い凝灰質砂岩～砂礫岩が頻繁に挟在される．層厚は約

および層厚は不明であるが，構造的にサブユニットA1に挟　　　50mと見積もられる．

まれ，層厚は約250mと推定される．　　　　　　　　　　　　　　真山流紋岩部層

　ユニットB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a地域のみに広範囲に分布する．主に黒雲母斑晶を含む流

　主に変質した斑状輝石安山岩質の凝灰角礫岩～凝灰岩と溶　　紋岩質溶岩，凝灰角礫岩～火山礫凝灰岩，貫入岩よりなる．

岩の互層からなり，火山性の二次堆積物を頻繁に挟在する．　　　溶岩は暗灰色～白色を呈し，流理構造が発達する．溶岩を構

溶岩は紫灰色，紫黒色，あるいはあずき色を呈し，平均径　　　成する流紋岩はガラス質な石基中に黒雲母斑晶を含むもので

0．5～1cm（最大2cm）の斜長石の大きな自形結晶が頻繁に　　　ある．また，岩体内部には，青灰色～黒色の長径10cm程度

含まれる．全体的に著しく変質を受けていて緑泥石や方解石　　　のレンズ状の真珠岩質部分が含まれることがある．凝灰角礫

が生じている．凝灰角礫岩と溶岩の互層は緑泥石で充填され　　　岩～火山礫凝灰岩は白色，淡桃色，ないし灰色のガラス質な

た発泡孔が発達する塊状の斑状輝石安山岩質の溶岩と，風化　　　火山灰からなる基質中に，流紋岩質の亜角礫～亜円礫，真珠

作用を受け礫と基質の区別が判然としない凝灰角礫岩～凝灰　　岩質の円礫および軽石を含むものである．この他に，立島礫

岩より構成される．火山性の二次堆積物には，粗粒な安山岩　　　岩部層の直上に，成層構造をなす火山礫凝灰岩の薄層が認め

質凝灰岩の基質中に主として径7～20cmの安山岩の円礫～　　　られる．この薄層は流紋岩質な礫以外に円磨された安山岩の

亜角礫を含むものと，粗粒な砂質の基質中に径数cm～数十　　　礫を含む．本部層の層厚は150　m以上と推定される。貫入岩

cmの安山岩質の不淘汰な角礫を含むものの両者が認められ　　　は本地域最高峰の本山山頂部に岩脈群として産するほか，主

る．本ユニットの層厚はa地域で約110～240m以上，　b地域　　　にb地域の海岸部に岩脈として産する．貫入岩の岩質は溶岩

でユ10m以上である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のそれに酷似する．これらの流紋岩の貫入岩は真珠岩～黒曜

　ユニットC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩を伴うことがある．

　主に玄武岩質～安山岩質な溶岩および凝灰角礫岩～火山角　　　岩脈類

礫岩よりなる．溶岩は黒色粗粒の塊状溶岩でクリンカーを伴　　　　本調査地域の露出の良好な海岸には多数の岩脈が認められ

う．溶岩一枚の厚さは最大でも51n程度であるが，厚さが　　　る（煩雑になるため地質図中からは割愛した）．門前層を貫く

2m以下の溶岩は側方に連続せず火山角礫岩に移化すること　　岩脈は，流紋岩，斑岩，ピン岩，安山岩，玄武岩などからな

が多い．火砕岩は岩相変化に富むが，主として火山角礫岩か　　　り，ほとんどのものが北北東～北東一南南西～南西の走向を

らなる．火山角礫岩は塊状溶岩と層厚8～10mのセットで互　　　もっ．これらの岩脈の走向は門前層中に発達する主要な断層

層をなす場合が多い．これらの岩石中には，赤鉄鉱が脈状な　　　のそれとほぼ一致する．したがって，岩脈の活動時期は門前

いし斑晶鉱物を置換して二次的に生じている．a地域におい　　層の火山活動期以降であるとみなされる．

撫難蝋諜難縢製冒警隷　　岩石記載および鉱物の化学組成

a，b両地域においてユニットDに整合で覆われる．また，　b　　　本論文では，潜岩溶岩部層および加茂溶岩部層のうち，比

地域において，立島礫岩部層および真山流紋岩部層に不整合　　　較的風化作用や変質作用の影響の少ない火山岩を多産するユ

で覆われる関係が認められる．層厚はa地域で約150m，　b　　ニットCとDの火山岩を対象に岩石学的な検討を行った．

地域で240m以上である．　　　　　　　　　　　　　　　　　ユニットCとDは，層序的な位置づけからは，門前層の中部

　ユニットD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を構成しているといえる（以下本論文中では，ユニットCと

　主に斑状組織の顕著な安山岩質溶岩および凝灰角礫岩～火　　Dをあわせて門前層中部火山岩類と呼称する），門前層中部

山角礫岩からなる．一般に溶岩は灰色から黒色を呈し，板状　　　火山岩類の代表的な岩石のモード組成をTable　1に示した．

節理が顕著に発達する．径2～5rnmの斜長石および輝石の　　　鉱物の化学分析は新潟大学理学部に設置されている日本電子

斑晶が肉眼で観察できる．また二次的に赤鉄鉱が生じてい　　製EPMA（JXA－8600SX）を用いて行った．

て，全体的に赤色を呈するところもしばしばみられる，凝灰　　　　門前層中部火山岩類の記載岩石学的特徴

角礫岩～火山角礫岩は赤褐色の細粒な火山灰からなる基質中　　　　門前層中部火山岩類の火山岩は，斑晶鉱物組み合わせの違

に，淘汰の悪い安山岩質の亜円～亜角礫を含むものである．　　　いから以下の9タイプの岩石に分けられる．すなわち，1．カ

a地域には溶岩と凝灰角礫岩～火山角礫岩のセットが5m以　　　ンラン石玄武岩，2．無斑晶質玄武岩，3．斜方輝石含有・力

下のオーダーで互層をなしているのが連続しで観察される．　　　ンラン石・単斜輝石玄武岩～安山岩，4．単斜輝石安山岩，5．

b地域の南部では厚さ1m前後の砂質～泥質凝灰岩が数枚挟　　　斜方輝石安山岩，6．石英含有・単斜輝石安山岩，7．石英含

在される．本ユニットの層厚はa地域で400m以上，　b地域　　　有安山岩，8．斜長石安山岩，9．単斜輝石・斜方輝石安山岩

で380nf以上である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．タイプ1から8の火山岩は，ユニットCの主要な構

　立島礫岩部層　　　，二　㌍・　　　　　　　　　　　　　　　成岩石で，タイプ9はユニットDに特徴的に見いだされる，
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Table　1．　Modal　compositions　for　the　volcanic　rocks　from　the　middle　part　of　the　Mon．zen　Forrnation．

Sam　le　N。．　125　KHO7　KH2184　KH14KH　16127112　KHO3　KHO8　WOg　ABO783　ABO517518365158159186
　0匿　　　　　5．2　　6．0　　5．8　　　－　　　0．3　　0．7　　0．8　　　－　　　一　　　一　　　一　　　＿　　　＿　　　＿　　　＿　　　－　　　0　　　0　　　0　　　0

　Cpx　　　　　　　－　　　　一　　　　一　　　　一　　　〇．2　　　1．8　　　1．1　　1．2　　0．2　　0．1　　　－　　　0．5　　0．3　　0．9　　　＿　　　　＿　　　3，5　　1．0　　　2．0　　　3．4

　0px　　　　　　－　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　〇．1　　　－　　　＿　　　＿　　　＿　　　＿　　　4．τ　　3．8　　3．9　　4．2

Fe－Ti　oxide　　　　tr　　　tr　　　tr　　　tr　　　tr　　　tr　　　－　　　一　　　実r　　　－　　　tr　　　－　　　　一　　　＿　　　　＿　　　＿　　　2．8　　0．7　　0．8　　1，1

　，PI　　　　　16・9　21・0　14・8　　5・7　　1・0　　11・5　17・0　　8・4　　1・7　　2・0　　0・7　　0．8　　1．1　　0．3　　0」7　　5．0　　34．3　45．2　24、0　22．4

Pl（dusty）　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　35　　　－　　　　一　　　　一　　　　一　　　〇．8　　3．5　　4．0　　4．4　　4．0　　4．3　　　＿　　　　＿　　　＿　　　0．1　　　－

　qz　　　　　　　＿　　　　＿　　　　＿　　　　一　　　　＿　　　　＿　　　　＿　　　　＿　　　　＿　　　　＿　　　　－　　　0．1　　0．7　　0．7　　0．7　　　－　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

　　m77．973．079．494．395．086．081．190．497．797．195．694．693，594．194、395．055．349，369．268．9

rou　　　　　　　　　　　　　HTG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LTG　　　　　　　　　　　　　　　　　　MTG　　　　　　　　LTG　　　　　　　　PAG

Ol，　olivine；Cpx，　clinopyroxene；Opx，　or量hopyroxene；Pl，　plagioclase；Pl（dusty＞，　plagioclase　with　dusty　zone；Qz，（響ua撹z；gm，　groundmass；tr，　traca”type闘

represents　type　of　phenocryst　assemblage．

　カンラン石玄武岩（タイプ1）斑晶は主にカンラン石およ

び斜長石からなり，わずかにFe－Ti酸化物の微斑晶（0，1mm

以下）が認められる．カンラン石と斜長石のモード組成はそ　　　30

れそれ，5．2～6．0％と14．8～21．0％である（Table　1）．カンラ

ン石は0．2～0．5mmの自形結晶で，ほとんどがサポナイト様　　　10

の粘土鉱物や鉄鉱物に置換されている．一部の試料に限定的1 @　30
に見出される新鮮なカンラツ石斑晶には，裂開に沿ってイ　　10

ディングサイトが発達しているが累帯構造は明瞭でない．斜

長石斑晶はアルバイト式双晶の発達する最大で2mm程度の　　　30

自形結晶のものがほとんどで，まれに斜長石のみからなる集
斑晶もみられる．累帯構造はリム部以夘まほとんどみられな　1°

い．石基は斜長石，単斜輝石，Fe－Ti酸化物，粘土鉱物，シリ

カ鉱物および少量の燐灰石からなり，やや粗粒なインターグ　　　30

ラニュラー組織を呈する．カンラン石斑晶のFo％（100・　　10

Mg／（Mg＋Fe），原子比）は70前後である．斜長石斑晶のコ

ア部の組成はAn60～70の比較的狭い組成幅に集中する（Fig．

5），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　無斑晶質玄武岩（タイプ2）　斑晶はほとんど斜長石のみか

らなり，モードで5．7％含まれる（Table　1），わずかにFe－Ti

酸化物が認められる．この岩石の産出頻度は他の岩石に比べ

極めて低い．斜長石斑晶の多くは0．5mm以下の清澄な短冊　　　10

状自形～半自形結晶である．まれに，長径6mm．に及ぶ大型　　　30

の結晶がみられる，石基は斜長石，単斜輝石，粘土鉱物，

Fe－Ti酸化物からなり，粗粒なインターグラニュラー組織を
＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　40　　60　80　　　　　　　20　40　　60　80

示す・多くの斜長石斑晶のコア部の組成はAn66～6＆大型の結　　　　　　An（mole％》　　　　　　An（mole％）

晶のそれはAn58～60である（Fig．5）．

　斜方輝石含有・カンラン石・単斜輝石玄武岩～安山岩（夕　　　　Fi9°5’F「equency　dist「ibution　dia9「ams　fo「An（mole

イブ3）斑晶は主に斜妬単斜既カンラン石からな　翻fl龍gi°搬、i，£暑e暮lll瓢課，細毒：lu號

り，わずかにFe－Ti酸化物の微斑晶（0．05　mm以下）が認め　　　groundmass　plagioclases，　respectively．　　Arrows

られ，まれに斜方輝石が含まれる，モード組成はそれぞれ　　　indicate　the　existence　of　small　column’The　samPle
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　number　and　phenocryst　asselnblage　type　are　the　same
11．5～17．0％（斜長石），1．1～1．8％（単斜輝石），0．7～0．8％（カ　　　　as　those　in　Table　l．

ンラン石）である（Table　1），斜長石斑晶は0．5　mrnから最大

で2mmの自形～半自形結晶である．単独の結晶と集斑晶の　　　大部分は淡黄色～淡桃色を呈し，セクター累帯構造が顕著で

両者がみられ，後者は0．5mm程度の小型の斜長石に限って　　　ある，カンラン石斑晶は0．3～0．8mmの紡錘形の自形結晶で

みられる．1mm以上の斑晶には累帯構造が普通にみられる．　　あるが，サポナイト～緑泥石に置換されて仮象となってい

単斜輝石斑晶は0．3～L5　mm程度で，結晶のリム付近が分解　　　る．斜方輝石は0．2　mm程度の長柱状自形結晶でごく少量み

して丸みを呈するものや破片状のものがほとんどである（例　　　られる，石基は，斜長石，単斜輝石，Fe－Ti酸化物，粘土鉱物，

えばサンプルKHユ6），主に単独の結晶として産するが，まれ　　　ガラスより構成され，インターグラニュラー組織を示す．斜

に，半自形の斜長石とともに集斑晶を形成するものがある．　　　長石斑晶のコァ部の組成はAn7。～8。にピークをもっユニモー
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，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する．汚濁帯はリム部を除く結晶全体にわたっており，そこ

には細粒な鉄鉱物やガラスが生じている，斜方輝石斑晶は

0．2～0．6mrnの長柱状自形結晶である．石基は斜長石，単斜

輝石，斜方輝石，Fe－Ti酸化物，粘土鉱物からなる比較的細粒

なインターグラニュラー組織を示す部分と，斜長石，緑泥石，

　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　シリカ鉱物からなる比較的粗粒な部分の両者がみられる，こ
　　　　　　　　0．5mm
（m。■e％》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れら両者の境界は明瞭でない．後者の石基部には自形の斜方
70
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　　　　　　　　　　dusty　zone　　　　　　　石単斜輝石，石英からなる．斜長石単斜輝石，石英のモー

　Or　　◆◆◆◆◆◆◆　　　N　　　　　　　　ド組成は，それぞれ2B～＆4％，0．1～Ob％，0．1～07％である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　（Table　1），本岩は石英を比較的頻繁に含むことでタイプ4

　Fig．6．　A　step　scanning　pro創e　across　a　plagioclase　　　の岩石と区別される（Table　1）．

　Phenoc「yst　f「om　tyPe　6　andesite（samPle　83）・in　which　　　　斜長石斑晶には清澄なものと汚濁帯が発達するものとがあ

　An’Ab　and　O「comPonents　a「e　shown’　　　　　　　　　　る瓜量的には後者の方が多くみられる（Table　1），清澄な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斜長石斑晶は0．5mm程度の大きさのものに限られ自形を示

ダルな組成分布を示す（Fig．5）．サンプルKm6の単斜輝石　　　す．このような斜長石には，まれにAn成分に乏しいセク

斑晶のコア部の組成は，Mg値（100・Mg／（Mg＋Fe），原子　　　ター（An4。～57）と比較的An成分に富むセクター（An57～6。）

比）で85～86である．なお，サンプルKH　14　は他の岩石　　　からなるものが認められる．汚濁した斜長石斑晶は最大で

（サンプルKH　16とサンプル127）と異なり，無斑晶質（モー　　2．51nmに達する半自形結晶である．汚濁帯は細粒なFe－Ti

ドで95％は石基）である（Table　1）．この岩石中の斜長石斑　　　酸化物，シリカ鉱物，単余斗輝石，ガラス等を包有している．

晶のほとんどに汚濁帯が形成されている．　　　　　　　　　　汚濁帯の発達する斜長石には，1）清澄なリム部を除く広い範

　単斜輝石安山岩（タイプ4）斑晶は斜長石と少量の単斜輝　　　囲に汚濁帯が形成されているものと，2）清澄なリム部とコア

石よりなり，モード組成はそれぞれ1．7～8．4％と0。2～1．2％　　　部の間に汚濁帯が形成されているものの2種類がある．鏡下

である（Table　1）．また，一部の岩石（サンプル61）には角　　　において後者が前者よりも大きい（1mm以上）傾向にある．

閃石（仮像），斜方輝石，Fe－Ti酸化物の斑晶がごく少量含ま　　　また，　Fig．6に示されるように後者の斜長石においては，汚

れる．斜長石斑晶は0．3～1．5mmの短冊状自形～半自形の単　　　濁帯とリム部との境界は結晶の外形に平行で明瞭であるが，

独の結晶がほとんどであるが集斑晶も存在する．斜長石には　　　コア部との境界は不規則でかっ不明瞭な場合が多い，この斜

比較的清澄なものと汚濁帯を含むものがみられ，両者におい　　　長石は，コア部（An27～34）よりも汚濁帯とリム部（An46～64）

て累帯構造がよく発達する（例外的にサンプル89とユ12に　　　の方がAn組成に著しく富む逆累帯構造を呈する（Fig．6）．

は汚濁した斜長石が認められない）．単斜輝石斑晶は0．1mm　　　また，この斜長石のコア部よりも石基中の斜長石の方が高い

程度のものが多く最大でも0．5mmを超えない．斜長石とと　　An組成を示す（Fig．5）．

もに集斑晶をなすこともある．単斜輝石にはセクター累帯構　　　　単斜輝石斑晶は0。2mm前後の自形～半自形の結晶と0．5

造がほとんど例外なく発達する．ほとんどの岩石の石基は斜　　　mm以上の不定形のものとがある．前者の多くは明瞭なセク

長石，単斜輝石，Fe－Ti酸化物，粘土鉱物からなり，インター　　　ター累帯構造を示す．後者の不定形の単斜輝石斑晶は結晶内

グラニュラー組織を呈するが，一部の岩石（サンプル61）は　　　部が蜂の巣状に汚濁されている．汚濁した部分は主に長石，

インターサータル組織と細粒なインターグラニュラー組織が　　　シリカ鉱物，Fe－Ti酸化物の微結晶によって占められてい

混在する不均質な石基組織をもつ．斜長石斑晶のコア部の組　　　る．

成頻度は，試料によってAn5。～6。に1っのピークをもっもの　　　石英は0．2～1．2　mmで融食形を呈する．多くは単独結晶と

とAn6。～7。にピークをもっものの両者がみられる　（Fig．5）．　　　して産するが，まれに波動消光を示す石英粒子から構成され

まれに5mm程度の石英結晶のみからなる捕獲岩片とパッチ　　　る集合結晶をなすものもある．これらにはほぼ例外なく単斜

状のシリカ鉱物を含む．　　　　　　　　　　　　　　　　　　輝石とシリカ鉱物（トリディマイト）などの集合物からなる

　斜方輝石安山岩（タイプ5）　斑晶の斜長石と斜方輝石の　　　反応縁が発達する．この反応縁には以下の3っの異なる産状

モード組成はそれぞれ，4．2％と0．1％である（Table　1）．わ　　　がみられる．1）石英の周囲を粗粒な単斜輝石が直接取り囲

ずかにFe－Ti酸化物の微斑晶（0．05　mm以下）が認められる．　　み，さらにその周囲に細粒な単斜輝石とシリカ鉱物が生じて

斜長石斑晶は清澄なものと汚濁帯が発達するものとがある．　　　いるもの（Fig．7－a），2）著しく融食された石英の周囲にシリ
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Fig．7．　Schematic　illustrations　of　three　types　of　xenocrystic　quartz　grains　in　type　6　andesite．　1，　quartz；2，

clinopyroxene；3，　silica　mineral；4，　dusty　part　composed　of　silica　mineral，　fine－grained　clinopyroxene　and

numerous　unidenti且ed　nne－grained　opaque　particles；5，　felsic　glass；and　6，　groundrrlass．

力鉱物と細粒な単斜輝石が生じ，さらにその外側を粗粒な単　　　　単斜輝石・斜方輝石安山岩（タイプ9）斜長石斑晶が多く

斜輝石が取り囲んでいるもの（Fig．7－b⊃，3）融食形の石英を　　　含まれモードで22．4％～45．2％に達する（Table　1）．斜方輝

シリカ鉱物と単斜輝石の微結晶および不透明な微小粒子から　　石と単斜輝石はモードでそれぞれ2．6～4．1％と1．o～3．5％含

なる汚濁した部分が取り囲み，その周囲に無色透明なガラス　　　まれる．この他に，Fe－Ti酸化物が斑晶として0．7～2．8％含

と単斜輝石が生じているもの（Fig．7－c）の3っである．この　　　まれる．斜長石斑晶には清澄なものと汚濁帯の発達するもの

うち，前2者が多くみられ，後者はまれにしかみられない．　　　とがみられ，累帯構造は両者において一般的にみられる．斜

石英の反応縁においてシリカ鉱物と共存する単斜輝石の　　長石のコア部はユニモーダルな組成分布を示すが，組成範囲

TiO2含有量（平均で約o．6％）は，斑晶単斜輝石のそれ（約　　　は広くなっている（Fig．5）．汚濁帯を伴う斜長石には，まれ

1．8％）と比べ著しく低く，石基のそれ（約LO％）と比べても　　　にカリ長石が包有される．単斜輝石は単独結晶のものと集斑

わずかに低い値を示す（Table　2）．　　　　　　　　　　　　　晶を構成するものの両者が認められる．単独結晶は大きさと

　ほとんどの岩石の石基は斜長石，単斜輝石，Fe－Ti酸化物，　　形態がさまざまで，リム部が分解されて丸みを帯びたものや

粘土鉱物，シリカ鉱物と少量の燐灰石からなるインターグラ　　破断されたものが多い．集斑晶を構成する単斜輝石は斜長

ニュラー組織を示す，ごくまれにインターグラニュラー組織　　　石，Fe－Ti酸化物，斜方輝石と共存するものとシリカ鉱物と

を示す石基中に2mm以下のパッチ状のシリカ鉱物と粒状の　　　共存するものがみられる．単斜輝石斑晶のコア付近のMg値

単斜輝石のみからなる部分を含む岩石がみられる（サンプル　　　の範囲が広い（サンプルBUO5；68～84，平均値は77：サン

111），石基の単斜輝石のMg値は68，0（サンプル83）～70．5　　プル187；69～74，平均値は72）．斜方輝石斑晶は1cmに満

（サンプルABO7）である．　　　　　　　　　　　　　　　　たない自形～半自形結晶である．斜方輝石斑晶のMg値は，

　まれに融食されたカリ長石と捕獲岩片が含まれる，捕獲岩　　　サンプルBUO5中のものが66～79（平均値は69），サンプル

片は細粒な花商岩様な組織（自形～半自形の斜長石と他形の　　　187中のものが64～71（平均値は67）である．石基は主に斜

石英からなる）を示す岩片，融食された砂岩様の（入り組ん　　　長石，単斜輝石，斜方輝石，Fe－Ti酸化物，シリカ鉱物からな

だ境界をもつ複数の石英粒子からなる）岩片などである，　　　　り，ほとんどの岩石が細粒なインターサータル組織を示す．

か欝享畿撮潔言己鍵瓢軽姦纂臨　　　全岩化学繊
長石斑晶と石英はモードで5．0％と0．7％含まれる（Table　　　1，試料の選別と測定方法

1）．本岩は石英を含むことでタイプ8の岩石と区別される．　　　　上述のように，門前層中部火山岩類の斑晶鉱物のうちカン

斜長石斑晶としたものには，タイプ6の安山岩と同様に清澄　　　ラン石の大部分と斜方輝石の一部が粘土鉱物に変質してお

なものと汚濁帯が発達したものがある，後者の清澄なコア部　　　り，石基には粘土鉱物がみられるが，斑晶および石基の単斜

の組成は石基中の斜長石よりもAn組成が低い（Fig．5），石　　　輝石と斜長石の大部分は新鮮である．また，溶岩には脈状の

基の単斜輝石のMg値は768（サンプル175）である．　　　　　赤鉄鉱が頻繁にみられる．本研究においては，門前層中部火

　斜長石安山岩（タイプ8）斑晶は斜長石のみでモードで約　　　山岩類の中からできるだけ新鮮な岩石を選別し，それらから

5％含まれる　（Table　1）．斜長石斑晶はコア部に塵状の包有　　　脈状の赤鉄鉱などを取り除き全岩化学分析を行った，分析し

物を多数含む0．5～1．Omm程度の自形～半自形結晶である，　　　た試料数は主要元素について45試料，微量元素にっいて41

石基は斜長石，単斜輝石，Fe－Ti酸化物，粘土鉱物，シリカ鉱　　　試料である．

物よりなり，インターサータル組織を示す，斜長石斑晶のコ　　　　化学分析は，新潟大学理学部に設置されている理学社製蛍

ア部の組成はAn50～9。と幅広い（Fig．5）．　　　　　　　　光X線分析装置RIX　3000を用いて行った．主要元素の分析
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Table　2，　Major　and　trace　element　compositions　for　the　volcanic　rocks　from　the　middle　part　of　the　MonZen

Formation．

　　　　　　　　　　　　　　no．1　　　nα2　　　　no．3　　　　no．4　　　　no．5　　　　no．6　　　　no．7　　　　no．8　　　　no．9　　　no．10　　　no．11　　　no．12　　　no．13　　　no．14　　　no．15

Sam　le　no．　　　KH－07　　　　125　　　KH21　　　SP16　　　SGO1　　　　84　　　KH14　　KH・16　　　　127　　KH－15　　KH－08　　KH－09　　　　89　　VV－08　　VV－05

SiO2（wし％｝　　　　　5t69　　　5t19　　　5で．89　　　52．16　　　5t36　　　50．19　　　53．で2　　　5213　　　51．44　　　54．03　　　53．26　　　54．68　　　54．47　　　52。95　　　53．77

TiO2　　　　　　　　　　　t53　　　　　1．70　　　　　t55　　　　　1．52　　　　　t52　　　　　t46　　　　　1．52　　　　　1．19　　　　　で．21　　　　　1．02　　　　　1．01　　　　　0．99　　　　　1．25　　　　　123　　　　　0．95

Al203　　　　　　　　　17．87　　　　18．41　　　　17．52　　　　17．61　　　　17．59　　　　17．84　　　　17．56　　　　17．32　　　　18．98　　　　17．54　　　　17．94　　　　17．84　　　　18．50　　　　17．72　　　　17．71

FeO禽　　　　　　　　　　8．50　　　　　7．59　　　　　8．49　　　　　8．06　　　　　8．02　　　　　8．90　　　　　7．90　　　　　7．77　　　　　7．56　　　　　ア．00　　　　　6．99　　　　6．87　　　　　6．93　　　　　7．34　　　　6．99

MnO　　　　　　　　　O．12　　　　0．17　　　　α14　　　　α13　　　　0．11　　　　0．14　　　　0，24　　　　0．17　　　　0」5　　　　0．09　　　　0．06　　　　0．09　　　　0．12　　　　0」2　　　　0．14

MgO　　　　　　　7．47　　　5．34　　　5．50　　　5．07　　　5．OO　　　6，52　　　5．30　　　7．15　　　5．35　　　6．30　　　5，75　　　5．72　　　5．61　．　5．32　　　5．31

CaO　　　　　　　　　　　7，93　　　　　8．54　　　　　7．82　　　　　8，で7　　　　　8．17　　　　8．09　　　　　ア．05　　　　　9．51　　　　9．00　　　　　7．84　　　　　7．89　　　　　7．79　　　　　7．95　　　　　8．38　　　　7．93

Na20　　　　　　　　4．32　　　　3．65　　　　4．87　　　　4．29　　　　3．97　　　　3．25　　　　3．51　　　　2．8で　　　　4．28　　　　3．19　　　　3．28　　　　3．37　　　　3．90　　　　3．52　　　　3．22

K20　　　　　　　　　　　1．03　　　　　，．17　　　　　tO9　　　　　1．03　　　　　1．06　　　　　1．26　　　　　0．94　　　　　0．82　　　　　1．09　　　　　t30　　　　　1．43　　　　　1．35　　　　　t34　ド　　　0．89　　　　　1，32

P205　　　　　　　　　　　0．37　　　　　0．43　　　　　0．37　　　　　0．37　　　　　0．37　　　　　0．37　　　　　0．43　　　　　0．26　　　　　0．22　　　　　0．29　　　　　0．28　　　　　0．27　　　　　0．27　　　　　0．27　　　　　0．27

L．0」．　　　　　　　　　1．06　　　　2．01　　　　α72　　　　1」4　　　　2．09　　　　1．64　　　　t66　　　　0，96　　　　0．86　　　　1．63　　・　　2．20　　　　1．霊7　　　　0．72　　　　　1．91　　　　1．99

tota置　　　　　　　　101．88　　　100，19　　　　99．95　　　　99．55　　　　99．25　　　　99．66　　　　99．24　　　100．09　　　100．14　　　100．24　　　100．08　　　100．15　　　10tO7　　　　99．65　　　　99，60

FeOヲM　O　　　　　lj4　　　1．42　　　t54　　　1．59　　　t61　　　1．37　　　t51　　　1．09　　　1．41　　　1．11　　　1．22　　　1．20　　　1．23　　　1．38　　　1．32

Nb（ppm）　　　　　10．4　　　12．8　　　　12　　　　11　　　　11　　　7．4　　　　14　　　　7　　　　4．6　　　10．3　　　　8．8　　　8．7　　　　7．3　　　　7．8　　　　8．7

Ni　　　　　　　　　　116　　　　120　　　　105　　　　114　　　　109　　　　　93　　　　　90　　　　　79　　　　　71　　　　106　　　　112　　　　　99　　　　　97　　　　109　　　　102

Rb　　　　　　　　　　　　7　　　　　　3　　・　　　9　　　　　　8　　　　　　7　　　　　　8　　　　　　6　　　　　　6　　　　　　5　　　　　12　　　　　18　　　　　16　　　　　　9　　　　　　4　　　　　18

Sr　　　　　　　　　　566　　　　591　　　　567「　　　577　　　　582　　　　687　　　　608　　　　696　　　　702　　　　613　　　　618　．　　　596　　　　626　　　　640　　　　609

Y253425252627272122192017211819Zr　　　　　　　　　　　182　　　　234　　　　　180　　　　　184　　　　　184　　　　　170　　　　210　　　　　130　　　　斜8　　　　167　　　　　160　　　　161　　　　156　　　　　148　　　　154

Cr　　　　　　　　　　　　183　　　　　204　　　　　166　　　　　212　　　　　195　　　　　　89　　　　　134　　　　　147　　　　　　83　　　　　133　　　　　167　　　　　　97　　　　　　84　　　　　　91　　　　　曜17

V　　　　　　　　　　　　　　216　　　　　257　　　　　160　　　　　161　　　　　165　　　　　202　　　　　138　　　　　190　　　　　187　　　　　142　　　　　148　　　　　147　　　　　172　　　　　180　　　　　148

　　　　　　　　　　　　no．16　　　no．17　　　no．18　　　no．19　　　no．20　　　no．21　　　no．22　　　no．23　　　no．24　　　no．25　　　no．26　　　no．27　　　no．28　　　no．29　　　no．30　’

Sam　le　no．　W－07　W－06　KH－02　KH－04　KH－03　　112　KH－01　　61　VV－09　　183　　174　　帽　　　123　　83　　173
SiO2〔wt．％）　　　　　54．10　　　53．61　　　55．55　　　53．68　　　54．59　　　54．22　　　53．99　　　57．10　　「53．94　　　55．13　　　55．10　　　55．19　　　54．95　　　53，95　　　55．07

TiO2　　　　　　　　　　　0．95　　　　　0．97　　　　　1．01　　　　　0．99　　　　　1．01　　　　　tO2　　　　　1．03　　　　　0，89　　　　　0．93　　　　　0．91　　　　　1．24　　　　　1，33　　　　　1．37　　　　　1．23　　　　　1，23

A』03　　　　　　　　　17．77　　　　17．62　　　　17．33　　　　t7．93　　　　17．49　　　　17．68　　　　17、59　　　　霊851　　　　17．51　　　　18．71　　　　霊7．89　　　　17．16　　　　17．28　　　　17．82　　　　1796

FeO曹　　　　　　　　　　6．93　　　　　6．89　　　　　6．74　　　　　7．00　　　　　7．13　　　　　6．82　　　　　6．79　　　　　5。95　　　　　6．76　　　　　6．63　　　　　7．48　　　　　7．61　　　　　7．76　　　　　7．37　　　　　7．33

MnO　　　　　　　　Oj　1　　　0．13　　　0．て壌　　　α12　　　0．10　　　0．て6　　　0．09　　　0』2　　　0．14　　　0．1望　　　0．14　　　0．て5　　　0．ゴ5　　　0」3　　　0．て4

MgO　　　　　　　　5．30　　　5．20　　　4．97　　　4．80　　　4．75　　　4．59　　　4．56　　　3．12　　　5．20　　　3．94　　　4．59　　　4．42　　　4．34　　　4．33　　　4．23
CaO　　　　　　　　　　　7．94　　　　　7．96　　　　　8．08　　　　　7．73　　　　　7．81　　　　　7．95　　　　　7．83　　　　　7．46　　　　　7．92　　　　、7．72　　　　　7．66　　　　　6．71　　　・　6．84　　　　　7．35　　　　　7．21

Na20　　　　　　　　　3、34　　　　3．12　　　　3，27　　　　3．24　　　　3．28　　　　3．38　　　　3，59　　　　3．54　　　　3．18　　　　3、49　　　　4．01　　　　3．63　　　　3．51　　　　3．97　　　　4．17

K20　　　　　　　　　　　1．27　　　　　1．25　　　　　t21　　　　　1．68　　　　　1．51　　　　t55　　　　　t54　　　　　1．32　　　　　t　18　　　　　1．59　　　　　1．45　　　　　1．71　　　　t66　　　　　t72　　　　　1．61

P205　　　　　　　　　　0．27　　　　　026　　　　　0．30　　　　　0．28　　　　　0．31　　　　0．24　　　　　0β0　　　　0．24　　　　　0．26　　　　　0．23　　　　　0．24　　　　　0．27　　　　　027　　　　　023　　　　0．24

L．0，章．　　　　　　　　　　t75　　　　　t83　　　　　t19　　　　　2，28　　　　　1，72　　　　　t24　　　　　t62　　　　　0．82　　　　　t71　　　　　1．40　　　　　0．43　　　　　0．81　　　　　1．39　　　　　1．23　　　　　0．91

total　　　　　　　　　99．73　　　　98．85　　　　99．75　　　　99．72　　　　99．70　　　　98．85　　　　98．92　　　　99．07　　　　98．73　　　　99．87　　　100．23　　　　99．00　　　　99．51　　　　99．33　　　100．09

FeOツM　O　　　　　　　1．31　　　　　1．33　　　　　1．36　　　　　1．46　　　　　1．50　　　　　1．49　　　　　1．49　　　　　1．90　　　　　1．30　　　　　1．68　　　　　1．63　　　　　1．72　　　　　1，79　　　　　t70　　　　　1．73

Nb（ppm）　　　　　　8　　　8．2　　　8．6　　　8．4　　　93　　　　5．7　　　9β　　　　3．4　　　7．1　　　4．7　　　　6　　　8．3　　　7．7　　　5．2　　、　6．4
Ni　　　　　　　　　　104　　　　104　　　　　91　　　　　98　　　　　92　　　　　75　　　　103　　　　　25　　　　101　　　　　6肇　　　　　37　　　　　77　　　　　80　　　　　38　　　　　37

Rb　　　　　　　　　　　14　　　　　16　　　　　10　　　　　38　　　　　21　　　　　18　　　　　25　　　　　10　　　　　11　　　　　15　　　　　18　　　　　21　　　　　19　　　　　22　　　　　21

Sr　　　　　　　　　　　614　　　　　613　　　　　619　　　　610　　　　601　　　　686　　　　　607　　　　1071　　　　614　　　　76璽　　　　594　　　　529　　　　528　　　　585　　　　575

Y202021191922181619182725252726Zr　　　　　　　　　　　155　　　　　154　　　　　164　　　　　163　　　　　168　　　　155　　　　　163　　　　　133　　　　151　　　　139　　　　186　　　　163　　　　168　　　　185　　　　185

Cr　　　　　　　　　　灌10　　　　112　　　　117　　　　105　　　　115　　　　　89　　　　157　　　　　26　　　　110　　　　　24　　　　　60　　　　　84　　　　　89　　　　172　　　　　61

V　　　　　　　　　　　　143　　　　　158　　　　　158　　　　　154　　　　　147　　　　　149　　　　　161　　　　　123　　　　　142　　　　　137　　　　　189　　　　　180　　　　　185　　　　　174　　　　　179

e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　6

rou　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LTG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MTG

　　　　　　　　　　no．31　　　nO．32　　　no．33　　　no．34　　　no35　　　no．36　　　no37　　　no．38　　　no．39　　　no．40　　　no．4τ　　　no，42　　　no．43　　　no．44　　　no．45

Sam　Ie　no．　W・04　ABO5　AB・07　　175　　161　　158　　65　　187　　135　　160／　159　BUO5　SGO2　　186　K田8
SiO2｛w電，％）　　　　　55．85　　　55．19　　　　55．72　　　　54．36　　　54．24　　　55．70　　　　55．61　　　58．89　　　58．28　　　58」8　　　58．14　　　54．19　　　56．47　　　58．88　　　58．86

TiO2　　　　　　　　　t17　　　　1．30　　　　1．15　　　　1．22　　　　1．18　　　　0．82　　　　0．83　　　　0．96　　　　1．01　　　　1．13　　　　1．12　　　　0．99　　　　0．97　　　　0．90　　　　0．97

Al203　　　　　　　　17．43　　　　17．00　　　　17．22　　　　17．68　　　　17．77　　　　18．71　　　　18β4　　　　17．21　　　17．23　　　　17．58　　　　17．56　　　　17．48　　　　17．21　　　16．84　　　　17，41

FeO会　　　　　　　　　　7．24　　　　　6．92　　　　　6．65　　　　　7．37　　　　　728　　　　　6．26　　　　　6．31　　　　6．42　　　　　6．20　　　　　6．09　　　　　6．52　　　　　7．27　　　　　6．43　　　　　5．97　　　　　5．70

MnO　　　　　　　　O．16　　　0．11　　　0，11　　　α15　　　0．13　　　0．12　　　0．て3　　　0．13　　　0．10　　　0．13　　　0．て2　　　0」5　　　0．12　　　α11　　　0．書5

MgO　　　　　　　　3．49　　　4．49　　　4．04　　　3．92　　　427　　　4．15　　　3．96　　　3．39　　　322　　　2．64　　　2．59　　　4．63　　　430　　　3．15　　　2．90
CaO　　　　　　　　　　　7．23　　　　　6．50　　　　　6．64　　　　　7、15　　　　　7．55　　　　　7．74　　　　　7．86　　　　　5，81　　　　5．85　　　　　5．52　　　　　5．54　　　　　8．09　　　　　6．69　　　　　5．58　　　　5，90

Na20　　　　　　　　　3．84　　　　3．80　　　　3，96　　　　4．04　　　　4．05　　　　3．41　　　　3．82　　　　3．86　　　　3．94　　　　4．65　　　　4」7　　　　3．76　　　　3．66　　　　4．05・　　4，16

K20　　　　　　　　　1．31　　　　t41　　　　1．44　　　　1．61　　　　1．64　　　　1．43　　　　1．40　　　　2，12　　　　2．09　　　　2：14　　　　2．08　　　　1．05　　　　1．60　　　　t81　　　　1．86

P205　　　　　　　　　　0．24　　　　　0．27　　　　　022　　　　　0．23　　　　　0，24　　　　　0．26　　　　　0．25　　　　　0．25　　　　　0．27　　　　　0．30　　　　　0．30　　　　　0．24　　　　　0．25　　　　　0．25　　　　027

LO」，　　　　　　　　　1」4　　　　2．09　　　　2．63　　　　1．39　　　　1，40　　　　1．03　　　　1」3　　　　t34　　　　1．06　　　　1．31　　　　135　　　　t63　　　　1．98　　　　1．39　　　　0．72

total　　　　　　　　　99．10　　　　99．08　　　　99．79　　　　99．12　　　　99．76　　　　99．63　　　100．15　　　100．38　　　　99．23　　　　99，67　　　　99．49　　　　99，48　　　　99．69　　　　98．94　　　　98．90

FeOツM　O　　　　　2．07　　　　1．54　　　　1，65　　　　で．88　　　t70　　　　1．51　　　1．59　　　1．89　　　1．92　　　2．31　　　2．52　　　1．57　　　　1．49　　　　1．90　　　1，97

Nb（ppm）　　　　　　　8．4　　　　10．5　　　　　　8　　　　　6．6　　　　　9．5　　　　　4．1　　　　　5．6　　　　　3．2　　　　　9．6　　　　　　9　　　　　9，1　　　　　na　　　　　na　　　　　na　　　　　na

Ni　　　　　　　　　　　　．37　　　　　　79　　　　　　81　　　　　　49　　　　　　18　　　　　　29　　　　　　28　　　　　　28　　　　　　26　　　　　　　7　　　　　　　7　　　　　　na　　　　　　na　　　　　　na　　　　　　na

Rb　　　　　　　　　　　　18　　　　　20　　　　　21　　　　　19　　　　　33　　　　　11　　　　　10　　　　　32　　　　　32　　　　　33　　　　　33　　　　　na　　　　　na　　　　　na　　　　　na

Sr　　　　　　　　　　　581　　　　　542　　　　　559　　　　　628　　　　　414　　　　　786　　　　　723　　　　　546　　　　　547　　　　　524　　　　　5｛8　　　　　na　　　　　　na　　　　　　na　　　　　na

Y　　　　　　　　　　　　　25　　　　　　22　　　　　　19　　　　　　19　　　　　20　　　　　　18　　　　　　17　　　　　27　　　　　25　　　　　　25　　　　　25　　　　　na　　　　　na　　　　　　na　　　　　na

Zr　　　　　　　　　　175　　　　162　　　　144　　　　｛89　　　　209　　　　135　　　　142　　　　231　』　　222　　　　214　　　　215　　　　　na　　　　　na　　　　　na　　　　　na

Cr　　　　　　　　　　．60　　　　　82　　　　　65　　　　　85　　　　　11　　　　14　　　　　13　　　　40　　　　40　　　　　0　　　　　0　　　　na　　　　na　　　　na　　　　na

V　　　　　　　　　　　　　179　　　　　176　　　　　163　　　　　161　　　　　　97　　　　　122　　　　　125　　　　　135　　　　　14｛　　　　　164　　　　　166　　　　　　na　　　　　　na　　　　　　na　　　　　　na

e　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

rou　　　　　　　　　　　　　MTG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PAG

FeO費；total　Fe　as　FeO．　L．0．L　represents　loss　orl　ignition，　See　Table　l　about　Iπtype‘1．　See　text　about巳lgroup駒㌧na；not　analysed．

は，中川・小松く1983）および高橋・周藤（1997）のガラス　　製の乳鉢とサンプル・ミルを用いて粉砕した粉末試料を用い

ビード法に従い，微量元素の分析については，川野ほか　　た．分析結果をTable　2に示す。なお，主要元素の記述には

（1992）の粉末法と高橋・周藤（1997）のガラスビード法に　　すべての分析値を無水100％に換算した値を用いた．

従って行った．全ての方法においてタングステンカーバイド
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グルーフ゜（low　TiO2　basalt　and　andesite　group；LTG），石

英槍みHTGとLTGの中間的なTi・・をもつ安山岩のグ　認1｛、撒1「濫1囎島器t躍羅s臨1豊£

ループ　（quartz　bearing　medium　TiO2　andesite　group；　　　Formation，　Symbols　are　the　same　as　in　Fig．8．　The

MTG），斑晶を多量に含む安山岩のグループ（porphyritic　　　high　Nb’and　low　Nb冒andesites　in　t厄e　LTG　a「e
andesit，　g，。up、PAG）の4グループである（Fig．8）．斑晶　enc1°sed　b・b「°ken　and　s°lid　lines・「espectlvely・

鉱物組み合わせから区分された9タイプのうち，タイプ1，2

とタイプ3のうちの無斑晶質な安山岩は日TGに，タイプ3　　にプロットされる，　LTGの玄武岩と安山岩の多くはカルク

（斑晶に富む玄武岩質岩石），4，5，8はLTGに属する．また，　　アルカリ系列の領域にフ゜ロットされるが，玄武岩の1試料は

タイプ6と7はMTGに属し，タイプ9はPAGに属する，　　　カルクアルカリ系列とソレアイト系列の境界線上にプロット

　Fig，9にFeO＊／MgO－SiO2図を示す，　HTGの玄武岩はカ　　　される．　MTGとPAGの岩石はいずれもカルクアルカリ系

ルクアルカリ系列とソレアイト系列の境界線（Miyashiro，　　列の領域にプロットされるが，両系列間の境界線の近傍にプ

1974）に沿って変化し，安山岩はカルクアルカリ系列の領域　　　ロットされるものと境界線から離れてフ゜ロットされるものが
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Table　3．　Sr　and　Nd　isotopic　compositions，　and　Nd　and　Srn　contents　for　the　volcanic　rocks　from　the　middle　part

of　the　Monzen　Formation．

Sample　no．1紹Nd11嘱Nd（±2σ）Nd（ppm）Sm（ppm）147Sm1144Nd　　　Nd　l　　　87Sr186Sr（±2σ）　　　Sr1

KHO7ava　　　O．512818　　　　－　　　　20　　　　　4．6　　　0」385　　0，512788　0．704255±11　　0．704239

　　　☆－1　0．512808±　14　　　　　　－　　　　　　一　　　　　　　．　　　　　　　一　　　　　　一　　　一　　　　　　　一

　　　★－2　0．512826　±　30　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　　　　一

　　　禽一3　　0．512819　±　14　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　一　　　　　　　　　一

125ave，　　　　0．512832　　　　－　　　　　23　　　　　　5．3　　　　0．1370　　　0．512802　0．704210　±14　　　0．704203

　　　禽一1　0．512842　±　13　　　　　　隔　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　　　　・

　　　★－2　0．512815　±　14　　　　　　幽　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　　　　一

　　　☆－3　0．512837　±　17　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　　　　嚇

84ave，　　　　　0．512755　　　　　－　　　　　　25　　　　　　5．2　　　　　1．2668　　　0．512728　　0．704554　±10　　　0．704539

　　　禽一1　0．512745　±　14　　　　　　9　　　　　　－　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　　　　印

　　　資一2　　0．512747　±　13　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　一　　　　　　　　　一

　　　貞一3　　0．512772　±　13　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　一　　　　　　　　　＿

KH14　　　　0．512737±　13　　　　　na　　　　　na　　　　　　　－　　　　　　　－　　　　　na　　　一　　　　　　　噌

KH　16ave，　　0，512734　　　　－　　　　19　　　　　4．1　　　0．1325　　0．512706　0．704938±14　　0，704926

　　　愛一1　　0．512723　±　20　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　＿　　　　　　　　　＿

　　　鳶一2　　0．512737　±　12　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　一　　　　　　　　　噂

　　　嘘一3　　0．512741　±　21　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　一　　　　　　　　欄

127ava　　　　O．512700　　　　－　　　　　14　　　　　　3．4　　　　0．1411　　　0．512670　0．705010　±14　　　0．705000

　　　費一1　α512692　±　20　　　　　　　．　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　印　　　一　　　　　　　　一

　　　★－2　　0．512709　±　14　　　　　　　－　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　＿　　　　　　　　＿

　　　禽一3　0．512698±　14　　　　　　－　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　＿　　　　　　＿　　　＿　　　　　　　＿

KHO1　　　　0．512663±　14　　　　　20　　　　　4．3　　　　0」285　　0．512635　0．704738±14　　0．704683

VVO9　　　　　0．512678　±　15　　　　　　42　　　　　　9．1　　　　0．1299　　　0．512650　0．704638　±　　7　　　0．704614

WO5　　0．512685±17　　21　　4．5　0．1278　0．512658　　na
83　　　　　　　0，512804　±　14　　　　　　19　　　　　　4．2　　　　0．1327　　　0．512776　　　　　　　na

ABO7　　　　0．512696±　11　　　　　17　　　　　3．7　　　　0．1329　　　0．512667　0．705033　±14　　0．704982

ABO5　　　　　0，512734　±　14　　　　　18　　　　　4．1　　　　0．1337　　　0．512705　0．704875　±14　　0．704825

175　　　　　　0，512673　±　14　　　　　20　　　　　4．1　　　　0．1231　　　0．512647　0．705058　±13　　　0．705017

173　　　　　　0．512771　±　12　　　　　　19　　　　　　4．2　　　　0．1338　　　0．512742　0．704577　±14　　　0．704528

135　　　　　　0，512666　±　14　　　　　23　　　　　4．9　　　　0．1260　　　0．512639　0．705113　±14　　　0．705034

159　　　　　　0．512673　±　12　　　　　22　　　　　　4．6　　　　0．1264　　　0．512646　0．705010　±12　　　0．704924

187　　　　　　0．512665　±　10　　　　　20　　　　　　4．2　　　　0．1277　　　0，512638　0．705163　±15－　　0．705084

158　　　　　　0．512707　±　11　　　　　10　　　　　　2．2　　　　0，1292　　　0．512679　0．704609　±13　　　0．704590

16雪　　　　　0．512683±　14　　　　　na　　　　　na　　　　　　　－　　　　　　　－　　　　　na　　　－　　　　　　　一

備Nd1144Nd　ratios　of　three　separately　decomposed　samples　of　specimens　KHO7，125，84，　KH16and　127　are　Iisted　with　average

values，　Nd　I（initial襯Nd／1唱Nd）and　Sr　l（initiai　87Srla6Sr）are　values　at　32．8Ma．　na；not　analysed．

みられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でいる．LTGのYはSiO2の増大にともなって直線的に減少

　次にSiO2一主要元素の変化図（Figs．8，10）における各グ　　　するトレンドを描くのに対し，　NbとZrはSiO2含有量55％

ループの特徴をみてみる．LTGのTiO2，　FeO＊，　MgO，　CaOは　　　付近で増加から減少に変化するトレンドを描く．　MTGの

一部の試料を除いて，SiO2の増大とともに減少するトレンド　　NbはSiO2の増大にともなって増加するトレンドを，　Zrと

を形成している．HTGとMTGは，　LTGに比べてsio2含有　　　Yは減少するトレンドを示す．　PAGのデータはsio2一各

量の組成幅が小さい．同じsio2量でHTGとLTGを比較す　　　HFs元素の変化図において散在してプロットさる，また，

ると前者は後者に比べてTiO2とP205で高く，　FeO＊で一部　　　PAGはCrとNiにきわめて乏しい．　SiO2－Rbの変化図にお

の試料を除き高く，MgOとCaOで一部の試料を除き低い傾　　　いてLTGとMTGのデータはばらっきが大きく，　HTGと

向を示す．また，MTGはLTGと比較してTiO2とFeO＊で　　MTGのRbはSiO2の増減に対して変化が少ないという特徴

高く，CaOで低い傾向を示す．　PAGは他のグループと比較　　　がみられる．　SiO2－V，　SiO2－Srの変化図上ではHTGの一部

してSiO2に富んでいる．また，　SiO2－A1203，　SiO2－Na20，　SiO2一　　の玄武岩とLTGの一部の安山岩を除いて，各グループとも

K20の各変化図上では，一部の試料を除いて各グループとも　　VとSrの含有量の変化に乏しいことが示される．

ばらつきが大きいことカi発れる・－　　　　　　　S鴨Nd同位体繊
　Fig．　nにSiO2一微量兀素の変化図を示す．　HTGはLTG

と同じSio2量で比較すると，　Nb，　Y，　ZrなどのHFS元素　　　1．測定方法

（high且eld　strength　elements）に富んでいるが，　HTGの玄　　　　SrとNdの抽出は新潟大学理学部の抽出室で行った．100

武岩の中にはYとZrの含有量が突出して高いものが認めら　　mg前後の粉末試料をテフロン製容器内において，40％HF

れる．HTGの玄武岩はLTGのそれよりもCrとNiに富ん　　　（5　m1），70％HCIO4（0．1ml），30％HC1（α5　m1）と混ぜて溶
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Table　4．　Bulk，distribution　coefficients　（DY，　DTi，　Dzr，

DNb）for　the　fractionating　assemblages（phenocryst
modal　value、of　four　basalt　samples，　KH　16，　KH　O7，125

and　84　in．Table　1）．　The　partition　coe伍cients　we「e

taken　fromTPearce　and　Norry（1979）．

9「0ゆ

type

しTG

3

HTG
1　　　　　　　2

Sample戯o．　　　1〈臼16　　　KHO7　　　　璽25　　　　　84

◎Y　　　　　　　◎魯潅4　　　　　0．03　　　　　0．◎3　　　　　◎．03

DTi　　　　　　　O．09　　　　◎．04・　　　　0．04　　　　　0．◎4

DZr　　　　　　　O．05　　　　　0，04　　　　　0、04．　　　　◎05

DNb　　　　O．◎肇　、0。01　　0．◎1　　0．◎1’

　　　　　　　0．7040
　　　　　　　　　50　　52　　54　　56　　58　　60
　　　　　　　　　　　　　Sicら｛w量％⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

Fi幽Si。。Ndhnd　S，l　di。g，a皿、　f。，，h。　v。1、anic　もわずかに高い・MTGの安山岩はゆグ・レープと比べ大き

　rocks　from　the　middle　part　of　the　Monzen　Fo鋤ation．　　い組成幅を示し（Nd　I値，0．51265～0．51278；Sr　I値，

　Symbols　are　the　salne　as　in　Fig＆Nd　I（initia1143　Nd／　　　0．70453～0．70502），1試料（タイプ7のサンプル175）を除
M4Nd）and　S「1（initial　87S「／86S「）a「e　values　at　32βMa @　き，　Si。，の増大に伴ってNd　l値が減少し，　S，1値が増大す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るトレンドをなしている．PAGρ寒山岩は§iO2に乏しい岩

解し，加々美ほか（ユ982）とKagarni　et　aユ．（1987）の方法で　　　石が高いNd　I値と低いSr　I値をもち，　SiO2に富む岩石がよ

抽出した，Sr，Nd同位体比の測定は，新潟大学理学部に設置　　　り低いNd　I値と高いSrI値をもっ・ている．

離甜艦剛麟盟饗議認鵡　　門前層中部火山岩類の成因
釈法により行った．実験の全過程（試料分解～測定）でのブ　　　　1．　化学分析値の扱いについて

ランクは平均でSmが0．028ng，　Ndが0．389ngであった．測　　　　一般に，　RbやKなどのLIL元素（1arge　ion　lithophile

定方法は，Miyazaki　and　Shuto（1998）に従った．87　Sr／86　Sr　　elements）は，熱水変質作用等によって動きやすいことが知

比と143Nd／144　Nd比は，それぞれ，　B8　SI／B6　Sr＝8．3752，　　られている（例えば，　Rollinson，1993）．実際に本研究による

146Nd／144　Nd＝0．7219に標準化した，試料の測定過程で得ら　　　門前層中部火山岩類の分析値の中で，特に安山岩のRb，　K20，

れた標準試料NBS987の87Sr／86　Sr比とJNdiの143Nd／144　Nd比　　　Sr，　Na20は他の元素に比べて変化図上でのばらっきが大き

は，それぞれ，o．710243±o．ooooユ4⊂N＝4）とo．512112±　　　い（Figs．10，11）．岩石記載の項で述べたように，これらの

0．000015（N＝4）である，SrとNdの同位体比初生値（87Sr／　　火山岩類の一部の岩石には緑泥石やサポナイトなどの粘土鉱

86Sr初生値，　Sr　I値；143Nd／ユ44Nd初生値，　Nd　I値）は，　　物が生成されているので，　Rb，　K20，　Sr，　Na20などの元素の

York（1966）の方法により，87Rbの崩壊定数をユ．42×ユ0－1°／　　ばらっきの主な要因は火山岩類の噴出以後の熱水変質などに

yr，147Smのそれを6．54×ユrL2（Steiger　and　Jager，1977），　　　あると考えられる．したがって，本論文の岩石の成因の検討

門前層中部火山岩類の噴出年代を32．8Ma（大口ほか，1995）　　においては，　Rb，　K20，　Sr，　Na20の含有量や，　Rbの含有量に

として計算した，測定結果およびSr　I値・Nd　1値をTable　　よって初生値が大きく変化するSr同位体比は用いないこと

3に示す，なお，玄武岩のうち5っの岩石（サンプルKH　O7，　　とする，ただし，玄武岩のRb，1（20，　Srのばらっきは，安山岩

125，84，KHユ6，127）にっいては，それぞれの岩石で独立に　　　におけるこれらの元素量のばらっきに比べて著しく小さいの

分解・抽出した3試料（溶液）の測定結果とその平均値を示　　　で，変質作用による玄武岩中のこれらの元素量の変動は小さ

してある．同位体組成の記述と後述する岩石の成因の項で　　　かったものと判断される．そこで，玄武岩の地球化学的検討

は，このうちの平均値を用いるものとする．　　　　　　　　　においては，これらの元素も使用することにした．

　2．HTG，　LTG，　MTGおよびびPAGのNd，　Sr同位体組　　　　2．玄武岩の成因

成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　門前層中部火山岩類のうち玄武岩（Sio2含有量が51～

　Fig．12にSiO2含有量に対するNd　I値およびSr　I値の変　　　53％）は，　HTGとLTGに含まれる．前述したように，　HTG

化図を示す．この図に示されるように，各グループ内あるい　　　とLTGの玄武岩ではTiO2，　Y，　Zr，　NbなどのHFS元素の含

はグループ間で，以下のようなNdI値とSrユ値の特徴が認、　　有量およびNdI値に違いが認められる．この差異の要因に

められる．すなわち，HTGの玄武岩は比較的組成幅が大き　　っいて以下に検討する．なお，前述のように玄武岩（タイプ

く（NdI値，0．51273～0．51280；SrI値，0．70424～0，70454），　　1，2，3）には，安山岩中にみられるような融食した石英や捕

LTGの玄武岩（Nd　I値，0．51267～0．5127ユ；Sr　I値，　　獲岩片が全く含まれないことから，玄武岩の形成過程におい

0．70493～0．70500）と比べ高いNdI値と低いSrI値をもって　　　ては地殻物質の同化作用の影響はなかったものと推測され

いる．LTGの玄武岩のNd　I値とSr工値はLTGの安山岩　　　る．

（NdI値，0．51264～0．51266；SrI値，0．70461～0．70468）より　　　A．分別結晶作用
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1

Nb1Y
▲HTG　basa脆

OLTG　basalt

蓋

0．1

　　103　　　　　　　　・『i1Y　　　　　　　　　104　　平均は85である．この値は全岩と平衡共存が可能な単斜輝

　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石のMg値＝64（Fe203／FeO＝0．1と仮定して計算した）に
翫、望』菰盤／耳hε’艦器，f落。∴b禦t’罵諮　比べ著しく高いので，これらの単斜輝石はKH16を形成した

　For璽atlon・Athick　arrow　rePresents　the　theoretical　　　マグマから直接晶出したものではなく，よりFeO＊／MgO比

器糟i謡課1ρt’器認温P蕊’膿犠゜1。1　の低いマグマから形成されたものが・後にKH16の玄武額

　1iquids　formed　by　1，10　and　20錫melting　leaving　a　　　マグマ中に取り込まれたものである可能性がある．以上の点

　harzburgite　residue（olivine：　orthoPyroxene：　　　　を考慮に入れると，　HTGとLTGの玄武岩のY，　Tiの含有量

詣濃翫詔羅1錦h器究諮溜潔　の違いは・これらの玄武岩質マグマの起源マントル領域での

　subscribed　SL　and　GL，　represent　slope　of　the　　　プロセス，または不均質性によって生じたものと考えられ

　theoretical　comPositional　va「iation　exPected　by　Pa「tia1　　　る．また，　HTGの玄武岩間におけるY，　Zrの含有量の違い

職審91Rl畿IS1翻潔職藷璽1’t鷺’畿翻　も・上述の検討を同様1・行えば斑晶鉱物（カンラン石と斜長

　lines　represent　schematic　slopes　of　the　compositional　　　石）の分別の程度の違いによっては説明されないことが示唆

　variation　vectors　for　partial　melting　of　mantle　sources・　　　される．

翻鼎1瀦P「1欝認hll；藷1碁3m盟翻　 R部分1容離度と起源物質の違い

　crystallization　of　clinopyroxene．　Composition　　　　Fig．13にHTGとLTGの玄武岩のTi／Y－Nb／Y図を示
　calcuエated　using　the　Rayleigh　f「actionation　equation　　　す．この図において仮想的なマントルカンラン岩（図中のS）

盤，繍講。1｝認∴’，｛｛器，器ldf島5朧　の平衡バッチ溶扇虫（部分溶融程度が1％，1・％，2・％のとき）

　melt　formed　by　10％melting　of　a　mantle　source（S）is　　　によって生成される液相の組成は，右上がりのベクトル（実
　at　the　a「「ow　toP・C「ystal4iquid　Pa「tition　coefacients　　　線あ矢印）上にプロットされる．このベクトルは部分溶融に

　for　caluculation；Pearce　and　Norry（1979），　Green　et　al．
　（1g8g），　and　pearce　and　parkinson（1gg3）．　　　　　　　　　　よる残存相をハルッバージャイト（カンラン石，70％；斜方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輝石，25％；単斜輝石，5％）として，Arth（1976）の式（第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4式）によって計算したものである．Fig．13中の4本の右上

　前述のように，HTGの玄武岩は2っのタイプ（タイプ1　　がりの直線は，　Ti／Y比とNb／Y比を異にするマントルカン

とタイプ2），LTGの玄武岩は1っのタイプ（タイフ゜3）のも　　　ラン岩の平衡バッチ溶融によって生成される液組成の変化を

のからなる（Table　1），これらの玄武岩のうちFeO＊／MgO　　模式的に表したものである．なお，残存相をザクロ石レルゾ

比の小さい3試料（HTGのタイプ1のサンフ゜ルKH　o7，　　ライト（カンラン石，65％；斜方輝石，20％；単斜輝石，10％；

HTGのタイプ2のサンプル84，およびLTGのサンプル　　　ザクロ石，5％）とスヒ゜ネルレルゾライト（カンラン石，60％；

KH　16）およびYとZrに著しく富むHTGの1試料（タイプ　　　斜方輝石，25％；単斜輝石，10％；スピネル，5％）として同

1のサンプル125）について，斑晶モード組成（Table　1）に　　　様に計算した場合も，残存相をハルッバージャイトとした場

基づいた仮想的な分別相に対するY，Ti，　Zr，　Nbの全岩分配　　　合と比べてベクトルの勾配自体はほとんど変わらない（図中

係数を見積もった（Table　4）．4玄武岩の分別相のこれらの　　　の点線GL，ザクロ石レルゾライト；点線SL，スピネル’レル

元素の全岩分配係数は0．14より小さい範囲で異なるが，Nb　　ゾライト）．図中の破線の矢印は，マントルカンラン岩（図中

以外の元素においてLTGの玄武岩がわずかに大きい値をも　　　のS）が10％溶融して生成された液相（初生玄武岩質マグ

っ．Arth（1976）の分別結晶作用の式（第8式）によれば，　　　マ）から単斜輝石が50％分別された場合のマグマの組成変

元素の全岩分配係数が1より十分に小さければ鉱物の最大分　　　化ベクトルである．このベクトルはArth（1976）のレーリー

別による分化マグマ中の元素濃度は，全岩分配係数の大小に　　　分別結晶作用の式（第8式）を用いて計算したもので，分別

よっては大きく変化しないことが示唆される．このことは，

類似のFeO＊／MgO比をもち（同程度に分化している），かっ

Y，Ti，　Zr，　NbなどのHFS元素の含有量を異にするHTGと

LTGの両玄武岩（Figs，8，工1）が，同一組成の初生玄武岩質

マグマからのカンラン石，単斜輝石，斜長石の分別結晶作用

によっては生成され得ないことを示唆している．

　LTGの玄武岩には，　HTGの玄武岩には含まれない単斜輝

石斑晶が含まれる．玄武岩質マーグマ中におけるY，Tiの単斜

輝石への分配は，斜長石やカンラン石に比べ比較的大きい

（Rollinson，1993）．したがって，同一組成の初生玄武岩質マ

グマにおいて，一方が単斜輝石のみを，他方がカンラン石と

斜長石を分別した場合，TiおよびYの含有量に違いのある

分化マグマ，すなわち，HTGとLTGに似た玄武岩が生じ得

る．しかしながら，前述のようにKH　16に含まれる単斜輝石

はリム部が分解しているものが多く，その中心部のMg値の
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量が増えれば（分別が進行すれば）ベクトルの大きさは大き

くなる・なお・カンラン石・斜長石，斜方輝石の分別によつ　　　0．5128

てはマグマ中のTi／Y比とNb／Y比はほとんど変化しない，

以上のモデル計算の結果，同一組成のマントルカンラン岩の

部分溶融によって生じるマグマ中のT∬Y比とNb／Y比は，

部分溶融程度が小さいほど大きな値となり．また，単斜輝石

の分別が進行すれば，分化したマグマ中のこれらの比は小さ

いものから大きいものへと変化することが示唆される．
HTGのタイプ1の玄武岩（カンラン石玄武岩）1ま，部分溶　0・5127

融と単斜輝石の分別による模式的な直線にほぼ平行にプロッ

トされる．一方，HTGのタイプ2の玄武岩とLTGの玄武岩

（タイプ3）は，HTGのタイプユの玄武岩のなすトレンドに

斜交する右下の領域にフ゜ロットされる．このことから，HTG

のタイプ1の玄武岩間にみられるTi／Y比とNb／Y比の違
いは　マントルカンラン岩の部分溶融程度の違い　初生玄武　　　0・5126

Ndl
　type　1

▲

▲HTG　basal電　　　　／、
　　　　　　　　　　　　　　、
OLTG　basa脆　　　　　＼
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　、
◎LTG　and・sit・　／▲　＼

◇MTG

十PAG

　　　　　　　　　　ミ／’。端2も＼

1　＼妙，・3＼
！　　　＋　＼　、
　’　　◇　　　　　　　　　　　、

鯵　　　　　　　　　＼

毒£葡論湘…硫諏

　　　，金

　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　2000

岩質マグマからの単斜輝石を主とした分別結晶作用の程度の　　　　　　　　　　　　　　Ti　INb

違い，あるいはこれら両者の組み合わせによる違いを反映し　　　　．
ている可能陸がある．HTGのタイプ2の玄武岩とLTGの玄　器畜’繍1盟ll，’欝臨、lleF盤諮ll

武岩はHTGのタイプ1の玄武岩を生成したマントルカンラ　　　basalts（1arge　symbols）and　the　andesites（small
ン岩と比較してTi／Y比が高く，　Nb／Y比の低いマントルカ　　　symbol§）a「e　enclosed　by　solid　and　b「oken　line践

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respectlvely．
ンラン岩から形成されたと考えられる．

　Fig．14にTi／Nb－Nd　I値図を示す．　Fig．13中の模式的な

直線と単斜輝石の分別ベクトルは，同一組成のマントルカン

ラン岩の部分溶融程度の違いや単斜輝石を主とした分別結晶　　　ここではこれらを高Nb安山岩と呼ぶ）とNb含有量に乏し

作用の過程によっては，マグマ中のTi／Nb比はほとんど変　　　い（3～6　ppm）一群（タイプ4と8の安山岩で低Nb安山岩

化しないことを示している．したがって，玄武岩質マグマ中　　　と呼ぶ）である（Fig．11）．低Nb安山岩に属するのは，汚濁

のTi／Nb比の違いはマントルカンラン岩のその比の違いを　　　した斜長石斑晶を欠くサンプル112，単斜輝石斑晶を欠くサ

反映するものと考えられる．Fig．14は，　HTGのタイプ1の　　　ンプル183，角閃石（仮像）斑晶をわずかに含むサンプル61

玄武岩が，HTGのタイプ2の玄武岩およびLTGの玄武岩と　　　の3試料であり，これらは，　LTGの安山岩の大部分をしめる

はNd　I値とTi／Nb比の両者において，異なるマントルカン　　　タイプ4の安山岩（汚濁した斜長石斑晶を含む）とは記載岩

ラン岩から形成された可能性があることを示唆している．ま　　　石特徴が異なっている．また，PAGの安山岩は他のグループ

た，Fig．14でHTGのタイプ2の玄武岩（84）とLTGのタ　　の安山岩（HTG，　LTG，　MTG）と比較して，多量の斑晶鉱物

イブ3の玄武岩（KH　16）の違いは明瞭でないので，これらを　　　を含んでいる（Table　1）．

形成した玄武岩質マグマは，Nd　I値とTi／Nb比に関して類　　　　Fig．15に門前層中部火山岩類のNb－Zr／Nb図を示す．こ

似のマントルカンラン岩から生成されたものとみられる。　　　　の図において，HTGの安山岩（タイプ3）はHTGのタイプ

　以上の検討から，門前層中部火山岩類の玄武岩の成因につ　　　1の玄武岩の組成範囲の右横側にフ゜ロットされる．LTGの安

いて次のように結論される．1）これらの玄武岩質マグマは，　　山岩のうち，高Nb安山岩はよりSiO2に富む低Nb安山岩

HFS元素比とNd同位体組成の点で多様性のあるマントル　　　（Fig．15）に比べて，明峰かに低いZr／Nb比をもっている．

カンラン岩から生成された，2）HTGのタイプ1の玄武岩間　　　また，高Nb安山岩はNbの増加に伴い，　Zr／Nb比がわずか

におけるHFS元素比の違いは，同一組成のマントルカンラ　　　に減少する傾向を示す．　MTGはNbの増加に伴って，

ン岩の部分溶融程度の違い，あるいは初生玄武岩質マグマか　　　Zr／Nb比が直線的に減少する傾向を示す，　PAGはZr／Nb比

らの単斜輝石の分別程度の違いを反映している可能性があ　　　の変化が大きく，Fig．11において散在してプロットされる．

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般に，玄武岩質マグマの分別結晶作用の過程で，マグマ

　3．安山岩の多様性と地殻物質の同化作用の関与　　　　　　　中のZr／Nb比はほとんど変化しない．実際に，　Arth（1976）

　SiO2－TiO2，　SiO2－Y，　SiO2－Zr，　SiO2－Nbなどの変化図（Figs．　　の分別結晶作用の第8式を用いて，玄武岩質マグマからカン

8，11）におけるHTG，　LTG，　MTGの安山岩（SiO2＞54　wt．　　ラン石，斜長石，単斜輝石の分別結晶作用によって生じる分

％）のプロットの違いは，これらの安山岩が同一の成因過程　　化したマグマ中のZr／Nb比を求めると，それは玄武岩質マ

で形成されたものではないことを示している，これらの安山　　　グマのZr／Nb比とほとんど違いがみられないが，玄武岩質

岩のうち，LTGの安山岩（タイフ゜4，5，8）は，　Nb含有量の　　　マグマから磁鉄鉱の分別，あるいは安山岩質マグマから磁鉄

違いからさらに2っのグループに分けられる，すなわち，Nb　　鉱または斜方輝石の分別によって，マグマ中のZr／Nb比は

含有量に富む（7～10ppm）一群（タイプ4と5の安山岩で，　　わずかに増加する　（Zr，　Nbのこれらの鉱物一液相間の分配係
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Fig．16．　Zr／Nb－Ndl　diagram　for　the　volcanic　rocks

from　the　middle　part　of　thb　Monzen　Formation．

　Fig．15．　Nb－Zr／Nb　diagram　for　the　volcanic　rocks

　from　the　Iniddle　part　of　the　Monzen　Formation・　　　　次に，これらの玄武岩と安山岩のZr／Nb比とNdI値の関

謝齢講諾£。搬畿解認1かaded　a「eas　係をFig　16に示すLTGの高Nb安山岩はLTGの玄武岩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の組成範囲の左下側ヘプロットされる．一方，MTGの安山

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩は広い組成幅をもち，高いZr／Nb比と高いNd　I値をもっ

数はPearce　and　Norry（1979）に基づく）．これらのことか　　　ものと，これらの比と値の低いものとがある．また，　PAGの

ら，玄武岩質マグマが，カンラン石，斜長石，単斜輝石の分　　　安山岩はNd　I値の変化に比べて，　Zr／Nb比の変化が大きい

別結晶作用を被った場合には，生成されるマグマの組成は　　　ことで特徴づけられる．前述のように，より苦鉄質な玄武岩

Fig．15において，　Zr／Nb比がほぼ一定のままNbが増加す　　質マグマからこれらの玄武岩や安山岩に含まれる斑晶鉱物の

るトレンドを形成し，これらの鉱物に磁鉄鉱や斜方輝石が分　　　分別結晶作用によっては，マグマ中のZr／Nb比はほとんど

別鉱物に加わった場合には，マグマの組成は右上がりのトレ　　変化しないものと考えられる．また，マグマ中のNdI値も

ンドを描くものと期待される．したがって，Fig．15に示され　　　分別結晶作用よっては変動しないことが知られている，した

る各グループの安山岩のプロットの特徴は，より苦鉄質なマ　　がって，Fig．16にみられるLTGの玄武岩と安山岩における

グマからの斑晶鉱物（玄武岩と安山岩に含まれる）の分別結　　　Zr／Nb比とNd　I値の違い，およびMTGの安山岩間にみら

晶作用のみによっては，これらの安山岩（HTGの安山岩を　　れるこれちの比と値の違いは，これらの安山岩の形成過程に

除く）の形成は説明できないことを示唆している．　　　　　　　おいて，Zr／Nb比とNd　I値の低い地殻物質の同化作用の関

　Fig．15に示されるLTGの高Nb安山岩のプロットは，　　与があったことを示唆している．

HTGのタイプ1の玄武岩組成のマグマと，よりSiO2に富む　　　　このことは以下に述べるような，安山岩にみられる記載岩

マグマ（例えば，LTGの低Nb安山岩組成のマグマ）との混　　　石学的特徴からも支持される．　MTGの安山岩には石英斑晶

合によって形成された可能性が考えられる．しかしながら，　　　と汚濁された斜長石斑晶が含まれる（Table　1）．後者は清澄

高Nb安山岩にはHTGのタイプ1の玄武岩に含まれるカン　　なコア部よりも汚濁帯とリム部の方がAn組成に富む逆累帯

ラン石斑晶が全くみられない（Table　1）．また，高Nb安山　　　構造をもち（Fig．6），清澄なコア部のAn組成は，石基中の

岩の大部分を占める安山岩（タイプ4）の斜長石斑晶のコア　　斜長石のそれよりもさらに低い値を示す（Fig．5）．

部のAn組成は，ユニモーダルな頻度分布を示す（Fig．5）．　　　　斜長石におけるAn組成の逆累帯構造の主な形成要因とし

これらの事実は，Fig．15のLTGの高Nb安山岩のプロット　　ては，1）マグマ混合，2）マグマの物理条件の急激な変化（例

が，このようなマグマ混合によって形成された可能性は小さ　　　えば，無水のマグマの圧力の急減やマグマ中の含水量の増大

いことを示唆している．また，MTGの安山岩はFig．15で右　　　など），3）An成分に乏しい斜長石の取り込み（外来結晶）と　　量

下がりのトレンドを描いているが，、これらの安山岩のうち，　　　引き続くマグマからの結晶作用などがあげられる．汚濁した

最もZr／Nb比の大きいものが最もSio2に乏しく，　li頂次トレ　　斜長石斑晶を含むサンプル83の石基には，マグマ混合を示

ンドの右下へ向かって安山岩のSiO2は富む傾向にあるので，　　すような不均質な組織は全く認められないので，この斜長石

これらの安山岩よりも低いZr／Nb比をもつHTGのタイプ1　　の逆累帯構造がマグマ混合によって形成された可能性は小さ

の玄武岩組成を苦鉄質マグマ側の端成分とするマグマ混合に　　　いと考えられる．また，リム部のAn組成がコア部のそれに

よっては，MTGの安山岩は形成されそうにない．　　　　　　　比べて著しく高いことから，この逆累帯構造がマグマ中の物
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M％　　　　　　　　　　　　　　魎　　　　　　はTio2にも富んでおり，アルカリに乏しい玄武岩はTio2に

6

4

2

Na20＋1～0

▲　’＋無

も乏しいことが知られている（例えば，中川ほか，1988；

Table　2）．　Fig．17に示されるように，門前層中部の玄武岩の

うちTiO2に富むHTGの玄武岩は，　TiO2に乏しいLTGの

玄武岩よりもアルカリ含有量に富む傾向にあるので，これら

の玄武岩のアルカリ含有量は，概ねマグマのもつ初生的な含

有量を反映しているものと考えられる．

　そこでHTGとLTGの玄武岩の特徴を明らかにするため

に，これらの玄武岩のインコンパティブル元素の含有量を始

原マントルのそれで規格化したスパイダー図をFig．18－aに

示す，Fig．18－bのスパイダー図には，　HTGとLTGの玄武岩

455° ri♂lwt％）6°65蝶搬忍リ蕪認轟隷轟
　Fig．17．　SiO2－（Na20＋K20）variation　diagram　for　the　　　武岩などのデータをプロットしてある．　Fig．1紘bの横1由

　volcanic　rocks　from　the　middle　part　of　the　Monzen　　　のインコンパティブル元素は，マントルが少量溶融した場合

　Fo「mation・The　nelds　of　AB（a！kali　basalt）・HT（high　　　の液相濃集度の大きいものから小さいものへ左から順に並べ

鑑儲i’管隈1呂1’1蝿謝1’認紫）r「ef「°m　てある（R・11in・・U1993・Fig423）．このうちRUKS乾は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前述のように変質によってわずかに変動している可能性があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るが，スパイダー図のパターン自体には影響がないものと考

理条件の急変によって形成された可能性も小さいであろう．　　　えられる，

この斜長石斑晶の清澄なコア部は，結晶の大半をしめ，かっ　　　　門前層中部の玄武岩には，スパイダー図においてNbの負

組成変化に乏しい（Fig．6）．前述のように，　MTGの安山岩　　　の異常が比較的明瞭なものと不明瞭なものの両者が認められ

には，まれに花商岩質の外来岩片が認められる．これらの事　　　る．前者はHTGのタイプ2の玄武岩とLTGの玄武岩で，後

実は，MTGの安山岩中の汚濁帯をもっ斜長石斑晶のコア部　　　者はHTGのタイプ1の玄武岩である（Fig．18－a）．　HTGの

が，マグマ溜まり周辺の壁岩を構成していた花商岩質岩石に　　　タイプ2の玄武岩とLTGの玄武岩のインコンパティブル元

由来する斜長石である可能性を示唆している．An成分に富　　　素の規格化パターンは，東北日本弧の背弧側の第四紀の玄武

む汚濁帯およびリム部は，壁岩に由来するAn成分に乏しい　　　岩のそれに類似しているが，　HTGのタイフ゜1の玄武岩の規

斜長石が苦鉄質なマグマ中に取り込まれた結果，形成された　　　格化パターンは，種々の造構場に産する玄武岩のうち，リオ

ものであろう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グランデのリフト帯（大陸性のリフト）の玄武岩のそれに類

　MTGの安山岩に含まれる石英斑晶は融食形を呈し，その　　　似している（Fig．18－a，　b）．

周縁部には単斜輝石やシリカ鉱物からなる反応縁が形成され　　　　Fig．19のZr－Zr／Y図とFig．20のZr－Y－Nb図の両図に

ている（Fig．7）．このような反応縁は，花商岩質の壁岩に由　　　おいて，　HTGとLTGの玄武岩はフ゜レート内玄武岩の領域に

来する石英がマグマと反応して形成されたものと考えられ　　　プロットされ，HFS元素の含有量の比においてこれらの玄

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　武岩は，東北日本弧の背弧側の第四紀の玄武岩とは明らかに

　LTGの安山岩中にも，石英結晶のみからなる捕獲岩片が　　　異なっている．　Zr／Y比に注目すると，　HTGのタイプ2の玄

含まれるが，これらも花陶岩質岩石に由来するものと考えら　　武岩とLTGの玄武岩は，　HTGのタイフ゜1の玄武岩よりも若

れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干低いZr／Y比をもっていて，前者のデータは，　Fig．19では

似上のように，門前層中部火山岩類の安山岩は，HTGの　　　東北日本弧の背弧側の第四紀の玄武岩の領域により近い位置

もの（HTGの玄武岩と似たZr／Nb比をもつ）を除き，その　　　にプロットされる．しかし，　Fig．20では門前層中部の玄武岩

形成過程においてNd同位体比とZr／Nb比の低い地殻物質　　　間の違いは明瞭ではない．

（花商岩質岩石）の同化作用を受けたものと考えられる．　　　　　以上みてきたように，HTGのタイプ1の玄武岩は，イン

　　　　玄武岩と起源マントルの地球化学離質　粥謡瀦の禦絃露謂漂縫塞暑

　Fig．17にSiO2－（Na20＋K20）の変化図を示す．｝ITGと　　フト帯に産する玄武岩（ここではこれを大陸性の玄武岩と呼

LTGの玄武岩は，久野（1968）の高アルミナ玄武岩（高アル　　　ぶことにする）に類似しているといえよう．一方，　HTGのタ

カリソレアイト）～アルカリ玄武岩の領域にプロットされ　　　イブ2の玄武岩とLTGの玄武岩は，大陸性の玄武岩の特徴

る．プロットのばらつきは，主にNa20のばらっきによるも　　　（HFS元素の含有量の比において）と島弧性の玄武岩の特徴

のである（Fig．10）．　Na20含有量のばらつきは，玄武岩間の　　．（インコンパティブル元素の規格化パターンにおいて）を兼

もともとのNa20含有量の違いに，熱水変質などによる　　ね備えたものであると判断される，このような門前層中部の

Na20含有量の二次的な変動量が加味されたことによるもの　　　玄武岩間にみられる特徴の違いは，前述のTi／Nb－Nd　I図

と考えられる．しかしながら，一般にアルカリに富む玄武岩　　　（Fig．ユ4）に示される玄武岩間の違い（HTGのタイプ1の玄
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Fig．　18．　　Abundance　pattern　of　incompatible

elements　of　basaltic　rocks　normalized　against
primordial、　mantle　of　Wood　et　al．（1979），　Diagram

（a）：basaltic　rocks（SiO2＜53％and　FeO＊／MgO＜1．5）

in　the　HTG　and　LTG　from　the　middle　part　of　the

Monzen　Formation．　Diagram（b）：ACVZ，　basalt
from　Andes　central　volcanic　zone；OIB，　oceanic
island　basalt；RFT，．　basalt　from　Riogrande　rift

zone；and　N－MORB，　mid－oceanic　ridge　basalt．　The

shaded　area　（QBB）　in　diagram　　（b）　shows

compositional　range　of　Quaternary　basalts　from

the　back－arc　side，　NE　Japan．　Data　sources：ACVZ

（Thorpe　et　aL，1984）；OIB（Sun，1980）；RFT（Basaltic

Volcanism　Study　Project，1981）；N－MORB（Pearce，

1982，1983）；and　QBB（Hayashi　et　al．，1984，1991；

10

5

Zr／Y
　　　　．’▲

　　　　ヨ　チ
踊F7一子，

▲HTG　basalt
OLTG　basalt

2Nb

▲HTG　basa耽
OLTG　basa瞳

レγPτ　　　　　・囎野

　1

　　　　　　　　　　Zr（ppm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　撚β

、武岩はHTGのタイフ゜2およびLTGの玄武岩よ1りも高い　　下の第三紀以降の大陸性上部マントルは，下部の同位体的に

　Nd　I値と低いTi／Nb比をもっ）と概ね調和しているといえ　　　枯渇した層と上部の同位体的に非枯渇的な《ややエンリ馳ッチ

　る．したがって，HTGのタイフ゜1の玄武岩質マグマと，　　　した）層の2層からなることを論じている．’本研究によって

HTGのタイプ2およびLTGの玄武岩質マグマは，地球化学　　　も，男鹿半島下の漸新世の上部マントルに地球化学的性質を

　的性質を異にする起源マントルから生成された可能性があ　　異にする2っの物質の存在の可能性が示された．このことが

　る．門前層中部の玄武岩のNdI値は，東北日本の第四紀火　　　上部マントルの上下の2層構造を意味するのであれば，2層

　山フロントの玄武岩のうちの最低のNdI値（0．512821～　　を同時に溶融させるための熱源が必要である．この熱源は日

0．512840；Shibata　and　Nakamura，1997）　よりも低い　　　本海拡大の前後頃に上部マントルの深部から上昇したと考え

　（Table　3）．このことは，門前層中部の玄武岩の起源マント　　　られている高温のアセノスフェア　（Tatsurni　et　a1．，1994；

　ルが現在の東北日本の上部マントルとはNd同位体組成の面　　　周藤ほか，1995）に求められるかもしれない．

　においても異なるものであったことを示唆している．　　　　　　山本（1993）は，東北日本弧の最北部に位置する奥尻島お

　　Ohki　et　a1．（1994）は，東北日本弧の第三紀～第四紀の玄　　　よび北海道松前半島に産する漸新世～前期中新世の火山活動

武岩質岩石のSr，　Nd同位体比の検討に基づき，東北日本弧　　　の様式や火山岩の化学組成の特徴が現在のリフト帯のそれに
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類似していることを明らかにし，両地域の火山活動が，日本
離大に先行するリソスフェアの裂開｝、関連して起こったも、　　　　文　献

のであることを論じている．男鹿半島においては基盤岩の露　　　青木謙一郎・吉田武義1986・秋田県一の目潟の火山岩と地殻下部由

出が限定されていることなどから，門前層中部畑岩類を形A，，諮讐繋蓄盆i。慈羅灘論鑑轟gm。，i。

成した火山活動の造構場を特定することは困難なことであ　　　　processes－a　summary　of　theoretical　methods　and　their

る．しかしながら，HTGの玄武岩のHFS元素組成の特徴　　　　apPlicati°ns・Jb砿Rθ＆ひSOθ・乙翻繊4・41　47・

は，奥鵬や松前半島の玄武岩のそれ（山本ほか，1991、Bas Q翻｝繋奮翻謡llll喬欝1駕Z蹴゜渤θ
山本，1993；岡村ほか，1993）に類似しているので，東北日本　　　鷹澤好博，1987，東北日本弧内帯の白亜紀一第三紀火山岩のフィッ

弧北部（男鹿半島，奥尻島，松前半島）は漸新世～前期中新　　　　　シ・ントラック年代一奥尻島’男鹿半島゜朝日山地一・地質雑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93，　387－401．
世に特異な岩石区を形成していた可能性がある．　　　　　　　Green，　T。　H．，　Sid　S．H．，　Ryan，　C．　G．　and　C。usens，　D．　R．，198g，　proton

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　niicroprove－determined　partitioning　of　Nb，　Ta，　Zr，　Sr　and　Y

　　　　　　　　　　　まとめ　　　　 between　garnet，　clinnopyroxene　and　basaltic　lnagma　at　high

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　presssure　and　ternperature．　Chθク7z．0θoよ，74，201－216．
　1．男鹿半島に分布する漸新統・門前層の下部～中部を占　　林信太郎・吉田武義・青木謙一郎，1984，東北日本，鳥海火山の地

める火山岩類（加茂溶岩部層と潜岩溶岩部層）は下位からA，　　　　球化学的研究東北大核理研報告・17・382－390．

B，qDの4つの岩相一・トに区分される．　　　林勲麓蝶締難夫麟穎響：臨鷲本寒
　2．　門前層の中部を占める火山岩類（門前層中部火山岩　　　星博幸・松原尚志，1997，岩手県二戸地域に分布する前期中新世火

類）は，斑晶鉱物組み合わせの違いにより9タイプの玄武岩　　　　　山岩゜火砕岩の古地磁気：島弧回転と島弧内回転に関して・日

と安山岩に分‘駄それらはTi・・含有量と記載岩石学的H。、詮鶴畿ll畿働謝。lll霊。g。1、icc。n、，，a、。、、。n

特徴の違いから以下の4っの岩石グループに区分される；　　　extent　of　tect・nic　blocks　and　the　location・f　their　kinematic

TiO2に富む玄武岩質岩石のグループ（HTG），　TiO2に乏しい　　　　bounda「ies：ImPlications　f°「Miocene　int「a曽a「c　def°「mati°n

玄武岩一安山岩のグループ（LTG），蕨を含みHTGと醐黛驚sl鴇鑛購’融瑠灘2講略
LTGの中間的なTio2をもっ安山岩のグループ（MTG），斑　　　　地質調査所，61p．

晶を多量に含む安山岩のグループ（PAG）．　　　　　　　　　Kagami・H°’Iwata’M’Sano’S”H°nma’H°’1987’S「and　Nd

aHTGとLTGの玄鵡は，　HFS元素の含韻砒　　翻黙膿認艦》1｝翻篇鼎器欝蟹
インコンパティブル元素のスパイダー図，Nd同位体比など　　　　1－16．

の特徴から・大陸内部のリフト帯に産する斌岩に類似のも加々 ?ﾕ轟膿篤餐漕幾分肥岡濃獺繍
のと・これに島弧玄武岩の特徴が加味されたものとから構成　　　　告，52，51－70．

される．このような玄武岩間の地球化学的特徴の違いは，こ　　　川野良信・渡部直喜・山本和広・周藤賢治，1992，蛍光X線分析装

れらの起源マントルの地球化学的特徴の違いを反映したもの　報醗鞭羅Bl錦9h淫のの定量蜥新潟大理

であり，男鹿半島下の漸新世の起源マントルが2層からなる　　木村勝弘，1986，層位関係と放射年代からみた男鹿，秋田と本庄一湯

可能性にっいて述べた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沢地域の中・下部第三系年代層位区分．北村信教授記念地質

4HTGの一部の玄鵡における緻変イヒは・同一繊久野学 刀浮P1螺伊東舗洋地域の岩石1．高アル，ナ玄武

のマントルカンラン岩の部分溶融程度の違い，または初生玄　　　　岩”の論文に対する検討．地球科学，22，195－197．

武岩質マグマからの単斜輝石の分別程度の違いによるものと　　　Meschede・M・，1986・Ameth°d　of　disc「iminating　between　di任e「’

考えら楓F @　　　　　　誌詔謡，盤ll器轟詮蹴瓢職隅魯1
　5，　門前層中部火山岩類の安山岩の大部分は，地殻物質の　　　宮城一男，1956，男鹿半島緑色岩層の層序学的・岩石学的研究（第2

同化作角を被って形成された可能性がある．マグマに同化さ　　　　報）一潜岩溶岩について一地質維62・645－655・

れた瀕は舳岩質岩石であったと推測される．　　宮城議幸1鑑灘繊轡蝿㌘厩糀甜学的研究

　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮城一男，1963，男鹿半島グリーンタフ層の層序と火成活動（その
　　　　　　　　　　　謝　　辞　　　　　　　　5）．地質雑，69，51．65．

本研究を進めるにあたり，北髄立地甥究所の垣願之宮城 `識難艮獣響票灘獺鰭購蒜
博士には，日頃から議論していただいた．新潟大学大学院自　　　　第三紀火成岩類にっいて一．地質雑，62，261－273．

然科学研究科の宮崎　隆氏には翫Nd同位体比の測定のこ　　Miyashi「o・A’・197↓V°lcanic「ock　se「ies　in　island　a「cs　and　active

指導をいただいた．千韓立中辮物館の大木淳一翫株Mi。1器盟、呈認瀦階謡濫欝器，1。，GS、

式会社興和の上松昌勝氏，株式会社日さくの中嶋聖子氏，住　　　　rock　reference　samples．　Gθ。o〃備．」。甑，32，345－350．

鉱コンサルタントの蜥・甑耀節コンサルタントの中川学翻鮎翻鷺畿諜犠鞍驚轟羅
山下智士氏には，研究の過程でさまさまな激励をいただい　　　　　的研究．（文部省科学研究費一般A研究成果報告書），4－10．

た．男鹿東中学校の鈴木雅彦教諭には，宿所の手配をしてい　　　中川光弘・霜鳥洋・吉田武義1988，東北日本弧，第四紀玄武岩組

ただいた・民骸野荘の浅野肝酬・は・宿所を提供して西男隷認）、宣警：翫灘半島南西部戸幽前間の地質

いただいた．以上の方々に深く感謝の意を表する．　　　　　　　　地球科学，26，183－195．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大口健志・林信太郎・小林紀彦・板谷徹丸・吉田武義，1995，男鹿半
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　　島・門前層下部（漸新統），潜岩・加茂溶岩部層のK－Ar年代．　　　　　枯渇現象．地質学論集，　no．44，241－262．

　　地質学論集，no．44，39－54。　　　　　　　　　　　　　　　　　　Steiger，　R．　H．　and　Jager，　E．，1977；Subcommission　on　geochronolo一

大口健志・矢内桂三・植田良夫・玉生志郎，1979，男鹿半島第三系・　　　　gy：Convehtion　on　the　use　of　decay　constants　in　geo－and

　　入道崎火成岩の岩相と放射年代．岩鉱74，207－216．　　　　　　　　　cosmochronology．　Eα7魏PZα紹6砿ゐθな，36，359－362．
Ohki，　J．，　Shuto，　K．，　Kagami，　H．，1994，　Middle　Miocene　bimodal　　　Sun，　S．S．，1980，　Lead　isotopic　study　of　young　volcanic　rocks　from
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　　evidence　from　the　backarc　region　of　the　Northeast　Japan　arc．　　　　　R．　Soα五〇η（孟，　A　297，409－445．

　　Gωo肋駕，」∂蹴，28，473－487．　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木達郎，1980，男鹿半島第三紀火山岩類に関する且ssion　track年

岡村聡・吉田武義・加々美寛雄，1993，奥尻島漸新世火山岩の岩石　　　　代．地質雑，86，441－453．ゴ

　　学一東北日本漸新世，陸弧火山フロントにおける火山活動一．　　　高橋俊郎・周藤賢治，1997，蛍光X線分析装置RIX　3000による，葦

　　岩鉱，88，83－99．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酸塩岩石中の主成分元素および微量元素の定量分析．理学電気
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　　PZ侃磁S砿ムθ鉱，121，503－518．　　　　　　　　　　　　　　　．　　石岳地域一．地質雑，84，489－503．

Pearce，」．　A．，1982，　Trace　element　characteristics　of　lavas　from　　　Tatsumi，　Y．，　Furukawa，　Y．　and　Yamashita，　S．，1994，　Therrna王and
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　男鹿半島西部地域に分布する漸新統門前層中部の火山岩類について，岩石学的検討を行った，

門前層中部の火山岩類は，9タイプの斑晶鉱物組み合わせをもっ玄武岩～安山岩からなる．これ

らの火山岩類をTiO2含有量と記載岩石学的特徴の違いに基づいて4っの岩石グループに区分し

た．玄武岩にはリフト帯に産する玄武岩と類似する微量元素比をもっものと，リフト帯と島弧の

玄武岩の中間的な性質をもっものがある．これらの性質の違いは，Nd同位体比の検討から起源

マントルの違いを反映したものと考えられる．安山岩には花南岩質の岩片，これに由来するとみ

られる融食した石英とAn組成の著しく低い斜長石などが含まれることや，安山岩は幅広いNdI

値とZr／Nb比を有することから，安山岩の形成には，これらの値と比の低い花歯岩質岩石の同

化作用の関与があったことを論じた．


