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陸弧火山活動から島弧火山活動へ

一東北目本弧第三紀火山活動の時間変遷一

周藤賢治1)㊥大木淳一2)㊧山本和広2)㊥渡部直喜2)

且.はじめに

東北目本弧に広く発達する第三紀火山岩のK-

Ar法による年代測定が,一昔前に比べると,比較

にならないほど多くの火山岩を対象に行なわれるよ

うになってきた.その結果が,東北目本弧の火山活

動のより精密な歴史を組み立てるうえで,大きな役

割をはたしている.

このようた年代のデｰタは,20～16Maの間の

約406万年間にいたる,火山活動が静穏であった時

期を除くと,約35Ma前から現在まで,東北目本

弧がくりかえし火山活動の舞台となってきたことを

ホしている.

しかし,これを詳しくみると,約22Maよりも

古い時代,約16～13Ma,約12Ma以降の各時代

の火山岩のあいだで,火山活動の様式や火山岩の岩

石学的な諸性質に大きな相違点があることがはっき

りしてきた.22Maよりも古い時代の火山活動は

主に陸域で起こっているのに対して,16～13Ma

の背弧側での火山活動は主として海底の環境で起こ

ったものである.また,12Ma以降,特に,8Ma

あたリ以降にたると,東北目本弧の火山活動の大都

分は再び陸域で起こるようになる.また,本論で述

べるように,それぞれの時代に活動した火山岩の性

質にも違いが認められる.このような時代区分は,

日本列島周辺のテクトニクスの様相が変化する時期

にほぼ対応している.

0tofujieta1.(1985)は,日本列島の白亜紀から

中新世にかけての火成岩類の古地磁気学的研究にも

とづき,東北日本弧が,20～12Maにおける反時

計回りの回転によって,ユｰラシア大陸東縁部から

離れ,現在の位置を占めるにいたったと提案してい

る.一方,日本海東部の磁気縞模様の観測結果か

ら,日本海の海洋地殻は28～ユ8Maあたりに形成

されたとの見解もある(玉木,1992).このように,

日本海拡大の時期については,異なる見解が存在す

るが,筆者らは,東北日本弧に起こった約22Ma

以前の火山活動は,日本海拡大前あるいは拡大開始

直後の,東北日本弧がユｰラシア大陸辺縁部の陸弧

の環境におかれていた時のものであり,16～13

Maの火山活動は日本海拡大がまもなく終わろうと

している時期のものであると考えている.また,

12Ma以降の火山活動は,東北日本弧が島弧とし

て現在の位置を占めるようになってからのものと考

えられる.

本論では,主に筆者らの最近の研究結果にもとづ

いて,東北日本弧の第三紀火山活動の変遷とテクト

ニクスの変遷との関連を概観してみたい.

2.東北目本狐火山フロントの2回の移動

東北日本弧に分布する漸新世以降(約35Ma以

降)の火山岩の放射年代(K-Ar法とF･不法による

もの)を整理すると,東北日本弧において火山活動

が活発であったのは,30Ma以前,約25～22Ma,

約16～13Ma,約8Ma～OMaのほぼ4つの時代

ということになる.このうち,とくに火山岩の年代

のデｰタが豊富で,火山フロントの位置などを検討

できるのは,25～22Ma,16～13Ma,8Mla以降の

3つの時代についてである.そこで,この3時代の
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第1図

東北日本弧周辺の約22Maより古い火山岩の分

布と25～22Maの火山フロント(Ohkieta1.,

1993).破線と実線はそれぞれ25～22Maと後

期中新世～第四紀の火山フロント.数字は

Ma(100万年)を表す.年代のデｰタの出典は

Ohkieta1.(1993)を参照(第2図～第4図も同

じ)1
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火山岩の放射年代をさらに詳しく検討した結果,火

山フロントの位置が25～22Ma,16～13Maおよび

8Ma以降の3つの時代で異たっていることが明ら

かにたってきた(0hkieta1.,1993).

約25～22Maの年代を示す火山岩の分布は,東

北目本弧の広い範囲におよんでいて,この時代の火

山フロントは第四紀火山フロントのやや東側に位置

しているものと考えられてきた(たとえば,

Tsunakawaeta1.,1983≡宇都ほか,1989;周藤は

カ㍉1989).

しかし,この時代に形成されたものとみなされて

きた火山岩のうち,海溝側(太平洋側)の仙台以北に

分布するものの多くは(稲瀬,石越,箆岳だとの火

山岩),最近のK-Ar年代測定の結果,16～13Ma
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第2図東北日本弧における16～13Maの火山岩の分布

と火山フロント(Ohkieta1.,1993)･破線と実線

はそれぞれ16～13Maと後期中新世～第四紀の

火山フロント.数字はMaを表す･

に形成された可能性が強くなってきた.そして,こ

の時代の火山岩の放射年代を整理すると,25～22

Maの火山フロントは,第四紀火山フロントに平行

して走っているのではなく,海溝側の塩釜地域から

漸移帯(脊梁帯)の雫石･川尻地域をへて背弧側(日

本海側)の松前半島へいたる地帯に設定できるもの

とみられる(0hkieta1･,19931第1図)･海溝側の.

仙台以北においては,岩手県三戸近傍に21.8Maを

示すデイサイトが小規模ではあるが存在する(木村,

1984).また,東北目本菰からはやや離れてはいる

が,岩手県八戸沖の日本海溝近傍(DSDP地点439)

で掘削された安山岩とデイサイトも約22Maの年

代を示している(Yanagisawaeta1.,1980).筆者ら

は,25～22Maの火山フロントを仙台付近から三

戸周辺へ延長するのは無理であると考えている.こ

の年代を示す火山岩は仙台～下北半島までの約350

kmのあいだに,三戸周辺のデイサイトのみにすぎ

ないからである.筆者らは,25～22Maの火山岩�
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が広範囲に分布する地域(第1図)の東縁線に相当

する,塩釜一雫石･川尻一松前半島線が25～22

Maの火山フロントに相当しているものと考える.

日本海溝近傍の火山岩は前狐火山活動によって形成

されたものと考えられているが(Gi11.1981),三戸

近傍のデイサイトは日本海溝近傍のデイサイトに岩

質的に類似しているので,このデイサイトも前狐火

山活動によって形成されたものであろう.

一方,16～13Ma(中期中新世)の火山岩も東北日

本弧に広く発達しているが,この時代の火山フロン

トは,第2図に示すように第四紀火山フロントの

30～50㎞東側をこれとほぽ平行して走っている.

約12～9Maおよび5Maあたりの火山岩の分布は

あまり明瞭ではないが(年代のデｰタが少ないた

め),8～6Ma(後期中新世)と4～2Ma(鮮新世)の

火山岩の分布の東縁は,第四紀火山フロントの位置

にほぼ一致しているので(周藤ほか,1988;Shuto

andYashima,1990;TamuraandShuto,1989),少

なくともほぼ8Maあたり以降,東北日本弧の火山

フロントは現在の位置に固定されていたものと考え

られる.

第1図と第2図に設定された25～22Maと16～

13Maの火山フロントの位置からすると,25～22
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第3図北海道松前半島における火山層序(0hkieta1.,

1993).原図は山本(準備中)による.1:シルト

岩,2:凝灰質砂岩･シルト岩,3:基底礫岩,

4:溶岩,5:凝灰角礫岩,6:溶結凝灰岩,7:

岩脈,8:シルト岩･砂岩･チャｰト･緑色岩.

第4図北上東方の稲瀬地域における火山層序(0hkiet

a1.,1993).原図は牧野･周藤(準備中)による.

1:シルト岩･砂岩,2:礫岩,3:細粒凝灰岩,

4;溶岩,5:凝灰角礫岩･火山礫凝灰岩,6:花

闇閃緑岩.

Maの火山フロントの西側の地域は,16～13Maの

火山活動域にも相当している.この地域において

は,松前半島にみられるように,22Maより古い

火山岩(福山層)の上位に,海成の堆積物(吉岡層)を

介して約15Maの火山岩(訓縫層)が不整合におお

って分布している(第3図).一方,25～22Maの

火山フロントの東側の地域においては,この年代の

火山岩を欠き,稲瀬地域のように,約16～13Ma

の火山岩が,基盤の白亜紀以前の岩石を直接おおっ

ていることが多い(第4図).

25～22Ma,16～13Maおよび8Ma以降の東北

日本弧の火山フロントの位置を考慮すると,東北日

本弧の火山フロントが22Maから16Maにかけて,

北北西～南南東方向牟戸庸北方向に移動し,さらに

13Maから8Maにかけて西へ30～50km移動し

たことを示している.

0hkieta1.(1993)は,この東北目本弧の火山フロ

ントの2回の移動の要因について,以下に述べる

ような説明を与えている.

漸新世以降,太平洋プレｰトの移動方向にはほと

んど変化がみられないと考えられているので,22

Maあたりから16Maあたりにかげての,東北目本

弧の火山フロントの方向転換は,東北目本弧の反時

地質ニュｰス464号�
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第5図東北日本弧の古位置(0hkieta1.,1993).東北日

本弧の25～22Maと16～13Maの火山フロント

の位置関係は,東北日本弧の反時計回りの回転

(Oto血jieta1.,1985)によって説明される.

計回りの回転によってもたらされたものと解釈され

よう(第5図).反時計回りの回転時期は20～12

Maあたりとみられるので(0tofujieta1.,1985),東

北目本弧における約20Ma以前の火山活動は,陸

弧あるいはそれに近い環境のもとで起こったもので

あり,16～13Maの火山活動は,日本海拡大が終

わりに近くなった時点に起こったものとみなすこと

ができるだろう.

一方,13Maから8Maにかけての火山フロント

の西方への移動は,東北目本弧下へ沈み込む太平洋

プレｰトの傾斜角度の変化(16～13Maの大きい傾

斜角から8Ma以降の緩傾斜への変化)に起因する

ものと解釈できる.後でも詳しく述べるように,

15Ma前後には,背弧側から日本海にかけての上

部マントル(大陸性リソスフェア)中にアセノスフェ

アが貫入したものと推定されている(たとえば,倉

沢･今田,1986;Nohdaeta1.,1988,周藤はカ㍉

1992b).このアセノスフェアによる東北目本弧の

マントルウエッジと沈み込むプレｰトに対する押

し込みが,この時代の太平洋プレｰトの沈み込みの

角度を大きくした要因にたっているものとみられ

る.日本海拡大の停止に伴うアセノスフェア貫入活

動の衰退(約12Ma以降)によって,太平洋プレｰ

トの沈み込みの角度は,現在のそれに近い緩傾斜な

ものになったものと解釈される.以上の説明は,

16～13Maと8Ma以降とで,火山フロント付近の

1993年4月号

マグマの生成深度に大きな違いがないことを前提と

してのことである.

3.2婁雌包以前の火山活動

第1図には,約22Maより古い時代(漸新世～前

期中新世)の火山岩の分布を示してある.これらの

大部分の火山岩は陸域での火山活動によって形成さ

れたものであることが,これまでの多くの地質学的

研究によって明らかにされている(大沢,1963;田

口,1973≡0hguchi,1983だと).この時代の火山

岩のうち,現在の脊梁帯周辺に分布するものは,

変質作用の影響を強く受けているので,これまで岩

石学的な検討からはずされてきた傾向があり,現在

でも不明な地域が多く残されている.しかし,日本

海沿岸付近に分布する火山岩には新鮮なものもかな

り残されており,最近,それらについていくつかの

詳しい検討が行なわれた.第6図には,東北目本

弧周辺の漸新世～前期中新世火山岩の年代と火山岩

の性質をまとめて示してあるが,各地の火山岩には

いくつかの共通した特徴がみられる.

その1つとして,佐渡島･飛島･男鹿半島･北

海道松前半島･奥尻島の諸地域では,Ti02,P205,

Zr,NbだとのHFS元素(HighFie1dStrength元

素;イオン価が大きく,溶液中に多く含まれやすい

性質をもつ)にとむアルカリ質～ソレアイト質玄武

岩の活動がみられ,飛島以外の地域では,これらの

玄武岩の活動に先立ってカノレグアルカリ質の安山岩

やデイサイトが活動していることがあげられる.2

つめとして,この時期の火山岩のなかには,東北日

本弧の第四紀火山岩に典型的にみられるソレアイト

質玄武岩～安山岩(島弧性ソレアイト)が,ほとんど.

みられないことがあげられる.3つめとして,安山

岩やデイサイトのたかにはMg0にとむ玄武岩質安

山岩や古銅輝石斑晶をもつ安山岩も含まれることが

あげられる.これらの安山岩類は,能登半島･佐渡

島･奥尻島などに見出たされている(保科,1984;

島津･外山,1982;岡村,1987;山本ほか,

���

最近,山本(1993)は松前半島と奥尻島に産する

漸新世～前期中新世火山岩の岩石学的検討から,以

下のような興味ある考察を行なっている.松前半島

の漸新世末期から前期中新世(約25～22Ma)に形成�
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第6図東北日本弧周辺の漸新世～前期中新世火山岩類の年代(K-Arおよびフィッショントラック)と岩石学的

性質(山本ほか,1991).CA:カルクアルカリ系列,TH:ソレアイト系列,H-Ti:Ti02や他のHFS

元素にとむことを示す,H-Mg:Mg0にとむことを示す,E一晩eMORB:E型MORB様玄武岩,

Ba:玄武岩,A丘:安山岩,Br-An:古銅輝石斑晶を含む安山岩,Da:デイサイト,Rhy:流紋岩.

年代の出典は山本ほか(1991)を参照一

された火山岩と奥尻島の漸新世(約34～29Ma)の火

山岩には,上で述べた事柄の他にもいくつかの共通

点がある.両地域とも下部層は,カノレグアノレカリ質

の玄武岩質安山岩～安山岩で構成されているのに対

して,両地域の上部層は,玄武岩と酸性火山岩から

たるバイモｰダルな構成となっている.しかも,上

部層の両玄武岩とも,Ti02などのHFS元素にと

み,島弧性の玄武岩とは異なっている.このような

酸性火山岩とアノレカリ岩的な要素をもつ玄武岩がほ

ぼ同時期に活動している火山活動域は,大陸地域の

リフト帯(たと.えば,リオグランデリフト)に知られ

ている.これらの地域の上部層の火山岩は,日本海

拡大に先行したリフティングにともたう火山活動に

よって形成された可能性がある.

もちろん,火山岩の岩石化学的な特徴だけから火

山活動のテクトニックセッティングを特定すること

はできないが,この時代の類似の玄武岩は男鹿半島

や佐渡島にも認められるので,これらは共通の成因

的背景(起源物質の性質,マグマの部分溶融の程度,

同じテクトニックな場での火山活動だと)をもって

いるものと考えられる.

東北地方羽越地域の下部中新統(23～22Ma)は,

主に安山岩や流紋岩の溶岩および同質の溶結凝灰岩

を含む火砕岩たどから構成されているが(高浜,

1976),これらもリフティングによって形成された

グラｰベソを埋積しているものと考えられている

(山路,1989).

4.1㊧～13皿馳Φ火山活動

この10年あまりに,中期中新世火山岩の地質学

的ならびに岩石学的研究は著しく進んだ.その結

果,この時代の火山活動とテクトニクスとの関連な

どが,22Maより古い時代の火山岩の場合とくら

べると,一段と鮮明になってきているといえよう.

4.1火山活動の造構場

山路･佐藤(1989)は,東北目本弧の中期中新世

の堆積盆形成時の沈降史を総括しているが,その結

.果によれば,東北日本弧は16Maから15Maにか

けて急激に沈降し,背弧側での基盤沈降量は約2km

㌫鴇狽膿㌶忠鳩一
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新世の玄武岩は,この急激な沈降をひき起こしたリ

フティング(この時代のリフティングは,後述する

ように,アセノスフェアの背弧側上部マントノレヘの

貫入によって生じたものであるが,22Ma以前の

リフト火山活動は大陸辺縁部を引き裂く大規模なマ

ントル内部の流動によって生じたものと筆者らは考

えている)にともなって活動したものと考えられて

いる(佐藤ほか,1988;Tsuchiya,1990;山路･

佐藤,1989など).背弧側における中期中新世の急

激法著しい沈降は,引張応力場のもとでの地殻の伸

張薄化に応じたアイソスタティックな応答によって

説明されるものとみられる(山路･佐藤,1989).

一方,この時期の海溝側の火山岩は,岩手県三戸･

周辺の四役層,門ノ沢層,末の松山層中の安山岩類

のように基盤の沈降環境のもとで形成されたものも

ある･しかし,その他の多くの火山岩は,基盤岩

(花嵐岩類や変成岩類)を直接おおったり,基盤に対

してアバットしているので,この時期の海溝側の火

山岩は,多くの場合,陸域で形成されたものであ

る､霊山玄武岩や北上川河谷地域の火山岩の活動は

NSまたはNNE-SSW方向の断裂に観制されて起

こったものであることが強調されているが(八彫･

生出,1966),海溝側では背弧側のようにリフト帯

は形成されていない.このことは,16～13Maの

東北日本弧が全体として引張応力場に牟かれていた

としても,引張応力の程度は背弧側よりも海溝側の

方が弱かったことを示唆しているであろう.

4.2バイモｰダル火山活動

これまで,玄武岩と酸性火山岩を主体とするバイ

モｰダルな活動が二東北日本弧の中期中新世の火山

活動を特徴づげるものと考えられてきた(今田,

1974).たしかに,.脊梁帯から背弧側にい有る地域

は,安山岩の露出は小規模で,玄武岩と流紋岩が卓

越するバイモｰダノレな火山活動域となっている(第

2図).一方,第四紀火山フロントより東側の火山

岩は,主に安山岩からなり,これにしばしば玄武岩

やデイサイトもともなわれるが,Si02が70%をこ

える酸性火山岩はまれにしかみられない..したがっ

て,東北目本弧全体をみた場合,バイモｰダル火山

活動域は脊梁帯から背弧側に限定される.

4,316～13晩の海溝側火山岩の特徴一第四紀の

海溝側火山岩との比較

16～13Maの海溝側(第四紀火山フロントの東

側)の火山岩のうち,いくつかの地域のものについ

てはかなり詳しい岩石学的な記載がだされている

が,その全体的な特徴は必ずしも明確にはされてい

なかった.そこで,ここでは,これらと第四紀火山

岩の岩石学的性質を比較することによって,16∴

13Maの海溝側火山岩の特徴を述べることにする1

ここで検討する海溝側の火山岩は,下北半島の泊

･青森県八戸近傍の名入弁岳･･岩手県北上東方の1

稲瀬･宮城県北部の石越と箆岳･福島北方と東方の

毛無山と霊山･福島県原町西方の野手上山･福島県

いわき周辺の石森山･茨城県大子近傍の男体山･栃

木県茂木～元古沢周辺の各地域年産す弓毛のである=

(第2図).

東北日本弧の第四紀火山帯は,火山岩の苦鉄質斑

晶の組合せの違いとK20などのインコソバティブ

ル元素(不適合元素のことで,HFS元素とイオン半

径が大きくて溶液中に含まれやすいLIL元素;

LargeIoパ1ithophi1e元素とがありジKは後者r属

する)量の違いから,青麻一思,脊梁,森吉,鳥海

の4つの火山列に細分される(中川ほか,1986).

前2列は海溝側の火山帯(那須火山帯)にほ麿相当

し,後2列が背弧側の火山帯(鳥海火山帯)にほぼ

相当する.青麻一恐火山列と脊梁火山列を比べる

と,青麻一恐火山列は脊雫火山列よりも低いK20

量で特徴づけられ,ソレアイト系列の火山岩よりも

カノレグアノレカリ系列の火山岩が亨越するのに対し

て,'脊梁火山列は両系列の火山岩で構成されてい

る.また,青麻一恐火山列の安山岩やデイサイトに

は角閃石斑晶が含まれるのに対して､,一脊梁火山列の

火山岩には角閃石斑晶は含まれないとい'う違いもあ

る.

↓6～13Maの海溝側の火山岩では,稲瀬･石越.

･石森山･茂木の安山岩やデイサイトには角閃石

斑晶が存在するが,名久井岳･箆岳･毛無山･野手

上山･男体山の安山岩とデイサイトには角閃石斑晶

は認められない.泊の安山岩の大半は輝石安山岩で

あるが,まれに角閃石斑晶をもつ安山岩もみられ

る.安山岩～デイサイトの岩石系列については,名

久井岳･稲瀬･'毛無山･男体山･茂木の多くの火山

岩はソレアイト系列のものであるが(第7図),野

手上山･石森山の火山岩はカルクアルカリ系列に属

する(第8図).泊･箆岳･石越の安山岩はソレア

イト系列とカルクアルカリ系列の両者からたる.

1993年4月号�
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第7図

東北日本弧の16～13Maの海溝

側の主にソレアイト系列火山岩

のSi02一(Fe0*/Mg0)図(周藤

ほか,準備中).

CA(カルクアルカリ系列)と

TH(ソレアイト系列)の境界は

Miyashiro(1974)による.

��

FeO*/醐gO

�

卩���

�

�

�

�

�

働?白(I～II期)

○亨白(I1I期)

⑧⑧

亀⑧

於

於

ム箆岳

一

一

◎o

於

㊥壁F弓芦｣土LL■

◎;百秦乗1｣｣

第8図

東北目本弧の16～13Maの海

溝側の主にカルクアルカリ系列

火山岩のSi02一(Fe0*/Mg0)

図(周藤ほか,準備中).
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このように,火山岩の苦鉄質斑晶の組合せや岩石系

列の点で,16～13Maの海溝側の岩石構成は,第

四紀の海溝側火山帯の岩石構成に類似しているが,

第四紀の青麻一恐火山列と脊梁火山列のように2

列にわげることはできない.

16～13Maと第四紀の海溝側火山岩のあいだで

は岩石の分化の程度に奉違いがみられる.青麻一恐

火山列と脊梁火山列の火山岩は,結晶分化の進んだ

ものが多く,あまり分化していない玄武岩でさえ,

Fe0/MgO比は1.2以上である(中川,1988).一方,

16～13Maの火山岩のなかには,MgO,Ni,Crなど

に著しくとみ,Fe0/MgO比の低い,未分化な性質

を示す玄武岩カミ合まれる.泊･霊山･野手上山の玄

武岩がこれに相当する.このような未分化た玄武岩

は,海溝側に産する後期中新世以降(8～OMa)の火

山岩には全くみられない.
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第9図

東北目本弧の16～13Maの海

溝側火山岩のSi02-K20図(周

藤ほか,準備中).A,B,C,D

は第四紀の恐火山(青麻一恐火

山列),南蔵王火山(脊梁火山

列),森吉火山(森吉火山列),

鳥海火山(鳥海火山列)の変化曲

線.第四紀火山のデｰタは富樫

(1977),酒寄ほか(1984),中

川(1983),林(1984)による.
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第10図

東北日本弧の16～13Maの背

弧側火山岩のSi02-K20図(周

藤ほか,準備中).A,B,C,D

は第9図と同じ｡.
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16～13Maの海溝側火山岩中には,第四紀の海

溝側火山岩に似たK20の低い火山岩(元古沢玄武岩

や石森山安山岩など)から,第四紀の背弧側火山岩

に似たK20の高い火山岩(泊の玄武岩～安山岩や稲

瀬の安山岩だと)まで混在する(第9図).すなわち,

16～13Maの海溝側火山岩間には,東北日本弧の

第四紀火山岩が有するK20の変化幅にほぼ相当す

るK20の違いが存在する.

また,これらの16～13Maの火山岩のたかに

は,Ti02(1.8～2.7%)や他の亘FS元素にとむソレ

アイト質の玄武岩と安山岩,Fe0/Mg0比の高いア

イスラソタイト様の珪長質な安山岩やデイサイトな

どがみられる(一色,1974;周藤はカ㍉1985;白水

ほか,1983;周藤･､八島,1985;周藤･猪俣,

1993年4月号

1992).この種の火山岩は,東北日本弧の第四紀火

山岩のたかにはみいだすことはできたい.

このように,東北日本弧の海溝側に分布する.

16～13Maと第四紀の火山岩には,共通する点も

みられるが,大きな相違点も存在する.相違点の主

た要因は,マグマの発生機構にかかわるテクトニッ

クな条件カミ,2つの時代で異たっていることによる

ものと考えられるが,このことについては後に述べ

ることにする.

五.4海溝側と背弧側のK20量の比較

背弧側に分布する16～13Maの火山岩は,主に

玄武岩と酸性火山岩からなるが,安山岩も小規模な

がら産する(たとえば,青森県竜飛崎周辺).これら

の背弧側の玄武岩や安山岩の化学組成上の欠きた特�
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徴の1つは,一般にK20量にとぽしいことである(第

10図).すなわち,背弧側の火山岩は,海溝側の低

K20火山岩と同程度かあるいはこれよりも低いK2

0量を有している(第9図と第10図).このように,

東北目本弧の16～13Maの火山岩にみられるK20

の島弧横断方向の変化の様相は,海溝側から背弧側

の火山岩に向かってK20が漸次増加する第四紀火

山岩の変化傾向とは明らカ咋異なるものである.

4.5Sx同位体比の変遷

東北日本弧の火山岩のSrやNdの同位体比の時

問的変遷に関する研究結果が,1980年代後半以降

にあいついで発表された(倉沢･今田,1986;Noh-

�慮�慳�牢�本�����整�����桵瑯

eta1.,11993).Iこれ'らの研究によれば,海溝側に産

する玄武岩は,0,704台の前半から0,705台の後半の

87Sr/86Sr初生値(以後SrI値と略記する)値をもっ

ているが,これらのSrI値に時問的な変化はみられ

たい(第11図).一方,背弧側の多くの玄武岩も,

約35～15Maでは,上記の海溝側玄武岩と似た

§rI値をもち,SrI値の時問的変化はみられない.

しかし,約15Ma以降の背弧側の玄武岩のSrI値

は著しく低く,0.70290～0.70396の値を示す(第12

図).最近,これらの傾向とあわない例として,

34.4Maの年代を示す奥尻鼻め･玄武岩からも15

Ma以降の玄武岩の値に相当する低いSrI値が報告

されている(Shutoeta1.,1992).
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東北日本弧の海溝側と漸移帯の

火山岩類の87S亡/86Sr初生値(SrI
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東北日本弧の背弧側火山岩類の

SrI値と年代との関係(Shuto
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4.6火山岩の形成機構

15Maあたりにおげる背弧側玄武岩のSrI値の

急激な変化は,背弧側の玄武岩賓マグマが,15

Ma前後を境にしてSr同位体比を異にするマソド

ノレ物質から生成されたことを示唆しているであろ

う.すなわち,低いSrI償をもつ玄武岩質マグマは,

15Ma華たりに,背弧側から日本海にかけてのSr

同位体比の高い大陸性のマソドノレ中へ貫入したSr

同位体比の低いアセノスフェアから生成されたもの

と考えられる(倉沢･今出,1986;Nohdaeta1.,

1988;周藤ほか,1992b).背弧側からN-MORB

に相当する低いSrI値をもつ玄武岩は見出だされて

いないので,このアセノスフェアは,N-MOR-Bの

起源マソドノレまりはSr同位体比のキや高いもので

あろう(Shutoeta1.,1993).

これまでのSr同位体比のデニタによれば,低い

SrII値牽もつ火山岩が見出されているのは,大和海

盆東部,日本海東縁部および東北目本弧の日本海沿

岸地帯などである(第13図).仁の付近の上部マゾ

金
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第13図東北目本弧周辺のSrI値を異にする玄武岩類の

分布(Shutoeta1.,1993).横線部:Sr同位体比

の低いアセノスフェアに由来する15.Maより若

い玄武岩類の分布域.点部:Sr同位体比の高い

大陸性マントルに由来する玄武岩類(30～0Ma)

の分布域.

トノレ中には,高温のアセノスフェアが貫入したので

あろう..背弧側のリフト帯の形成期には隆起が起こ

った層位学的証拠がみられないことから,このリブｰ

ト帯の形成機構は,受動的リフティングモデノレで説

明されている(山路･竹下,1989).すなわち,大

陸性リソスフェアの伸張薄化の進行にともなって,

アセノスフェアが貫入したものとみられる..

4.4で述べたよ･うに,16～13Maの背弧側玄武岩

中のK20量は,海溝側玄武岩中のものと同程度か

あるいはこれよりも乏しい.このことは,上部マン

トルにおける部分溶融の程度が,海溝側よりも背弧

側の方が大きかったことを示唆している.実際,東

北目本弧北部の海溝側に分布する泊玄武岩と背弧側

津軽半島に分布する竜飛崎玄武岩についての,

プロセス判定図による部分溶融程度の見積もり結果

によれば,竜飛崎玄武岩の部分溶融程度の方がわず

かに大きいことが示されている(渡部･滝本,

1992).海溝側上部マ/トノレにくらべて,背弧側上

部マントルの方が大きい部分溶融程度を示すのは,

背弧側に貫入した高温のアセノ･スフェアからの勲供

給による,背弧側上部マントルの温度上昇の結果に

よるものであろう.

･高温アセノスフェ,アからの勲供給は,下部地殻に

もおよんだ可能性がある.4.2で述べたように,

16～13Maの脊梁帯から1背弧側はバイモｰダノレな

火山活動域と･なっているが(第2図),この地域に

おける大量の酸性火山岩は,下部地殻物質の溶融に

よって形成されたものと考えられる､海溝側で酸性

火山岩がほとんど産しないのは,アセノスフェアか

らの熱供給が海溝側の下部地殻にまでは及ばなかっ

たことによるであろう.バイモｰダル火山活動域の

酸性火山岩が下部地殻起源わものであるかどうか,

Sr･Nd同位体比による研究などから確かめる必要

がある.

このように,背弧側に貫入した高温アセノスフェ

アからの勲供給が,海溝側の上部マソドノレや下部地

殻までには及んでいないと推定されることや,

16～13Maの火山フロントが第四紀火山フロント

の30～50km東側に存在するこ'となどを考慮する

と,海溝側の火山岩は,太平洋フレｰトの沈み込み

に関連したマグマの発生機構のみによって形成され

た可能性が大きいだろう.

通常のマントノレウ手ツジ内では,カソラソ岩のソ

1993年4月号�
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リダス温度になっていないのでマグマは発生しない

が,沈み込むスラブからマントルウエッｰジ内にH2

0が供給されることにより,ウエッジ内に含水力

ソラソ岩のソリダス温度が分布するようにたると,

マグマが発生するものと考えられている(たとえば,

Tatsumieta1.,1986).スラブ中の角閃石が脱水分

解を起こす深さ約110kmの直上付近に,東北目本

弧の第四紀火山フロントが形成されているのはこの

考えを支持している.16～13Maにおいても,第

四紀火山フロントの30～50km東側の直下のマン

トルウエッジ内に含水力ソラソ岩のソリダス温度が

分布し,そこからマグマが発生することにより火山

フロントが形成されたと考えるのが自然であろう.

このように考えると,16～13Maの火山フロン

ト近傍の火山岩は,第四紀火山フ回ソト近傍の火山

岩のように一様に低いK20量をもつことが期待さ

れる.しかし実際には,4.3で述べたように,16～

13Maの海溝側の火山岩はK20の大きな変異幅を

有している.このことは,16～13Maの海溝側マ

ントル内でのマグマ発生深度の不均質性を示唆して

いるのではないだろうか.

4.1において,霊山玄武岩や北上川河谷地域の火

山岩は,引張応力場で起こった断裂に支配されて形

成された可能性を指摘したが,このことを霊山玄武

岩や泊玄武岩について岩石学的側面から検討してみ

る.さて,4.3で述べたように,16～13Maと第四

紀の海溝側火山岩の岩石学的性質の違いの1つは,

16～13Maの火山岩のなかには,マントルのカソ

ラソ岩と平衡共存が可能な組成をもつ未分化なソレ

アイト質玄武岩が存在することである.マソドノレで

生成される初生ソレアイト質マグマの密度は,地殻

中の花筒岩の密度より大きいために,初生ソレアイ

ト質マグマは花嵐岩中を上昇できにくく,それは地

殻中部でマグマ溜りをつくるものと考えられている

(Kushiro,1983).しかし,霊山玄武岩や泊玄武岩

は,未分化なソレアイト質玄武岩で構成されている

ので,これらの初生ソレアイト質マグマは,マグマ

溜りをつくることなく地表に上昇したであろう.こ

れらの地域では,引張応力場が卓越し,マグマの上

昇をうたがす断裂が発達することにより,密度の大

きい初生ソレアイト質マグマが花嗣岩質の地殻中を

上昇できたものと考えられる.

断裂の地下深部への影響が差別的に及べば,海溝

25-22〃a

陸葭瓜}.戸.

太『z洋=プレｰト

(1〕

{2〕

76-73〃a

東北目責弧Vf一

日本箱匡盆

の貫入子

8-0〃囹

伍

(3〕

第14図

東北目本弧の火山岩の形成モデル

(1)25～22Ma;陸弧におけるリフト火山活動.

(2)16～13Ma;日本海拡大が終わりに近づい

た時代の火山活動.

背弧側では高温のアセノスフェアの貫入に

よって火山活動が起こり,海溝側では太平

洋プレｰトの沈み込みによって火山活動が

起こった.アセノスフェアの貫入によって

マントルウエッジと太平洋プレｰトは押さ

れ,太平洋フレｰトの沈み込む角度は25～

22Maや8～OMaよりは大きい1このた

め,火山フロントは,8～OMaの火山フロ

ントよりも30～50km東側に存在している.

点都はアセノスフェアからの熱供給が及ん

だところで,バイモｰダル火山活動は脊梁

帯から背弧側に限定される.海溝側では断

裂の地下深所への影響が差別的に及んだた

めにマグマ生成深度は一様ではたい.

(3)8～0Ma;アセノスフェアは冷去Pし,プレ

ｰトの沈み込む角度は緩傾斜どたり,プレ

ｰトの沈み込みに関連した火山活動だけが

起こる.図は第四紀の火山活動を想定した

もの.

側マントル内で部分溶融の起こる深度に不均質が生

じる可能性がある.海溝側におけるK20にとむ玄

武岩質マグマは,K20に乏しい玄武岩質マグマよ

りもマントル内のやや深所で(部分溶融程度は小さ

い条件下で)生成されたのかもしれない.

次に,海溝側におけるTi02にとむソレアイト質

玄武岩～安山岩およびアイスラソタイト様の安山岩

～デイサイトの出現はどのように説明されるであろ

うか1前者は茂木北方地域,いわき西方入遠野地

域,稲瀬地域の3地域に,塊状溶岩または枕状溶

地質ニュｰス464号�



陸弧火山活動から島弧火山活動へ一東北目本弧第三紀火山活動の時間変遷一

一17一

岩として産する.茂木北方地域では,Ti02にとむ

玄武岩とともにTi02にと麿しい玄武岩(島弧性ソ

レアイト)も産するが(周藤ほか,1985;伊崎ほか,

1985),両者の成因的関係は明らかにされていな

い.稲瀬地域においても,Ti02にとむ苦鉄質安山

岩とともにTi02に乏しい安山岩が産するが,両者

の初生玄武岩質マグマは,同じ組成の起源物質から

の部分溶融程度の違いによって生成されそうにない

(周藤ほか,1992a).海溝側の上部マソドノレには

Ti02に関して,若干の不均質性が存在するのかも

しれない.アイスラソタイト様の火山岩は,海溝側

では,毛無山地域,茂木地域,男体山地域の3地

域に産するが,前2地域では,溶岩円頂丘として

産するのに対して,男体山地域では水中自破砕溶岩

として産する.毛無山地域と男体山地域の安山岩や

デイサイトは,海溝側の玄武岩に比べ著しく高い

SrI値(0.70551～0.70681)を有しているので,下部

地殻起源の可能性がある(周藤･猪俣,,1992).

5.8班馳以降の火山活動

東北日本弧の後期中新世(8～6Ma)～鮮新生(4～

2Ma)火山岩と第四紀火山岩のあいだで,岩石学的

性質に類似性があることは,周藤(1989)などによ

って指摘されてきた.すなわち,火山岩の岩石系列

やK20量の島弧横断方向の変化の様相は,後期中

新世,鮮新世,第四紀を通して互いに類似してい

る･これらの事実は,現在の沈み込み帯(東北日本

弧)におけるマグマの成因論は,少なくても8Ma

あたりの火山岩までは適用できることを示唆してい

る.海溝側の第四紀火山帯が青麻一恐火山列と脊梁

火山列に分かれたのは,1.0～0.7Ma以降であるこ

とが最近指摘された(伴ほか,1992).8～1Maと

1.O～O.7Maでは,海溝側火山岩の成因があるいは

少し異なっているのかもしれない.

以上述べてきたことにもとづき,東北日本弧の火

山活動が陸弧火山活動から島弧火山活動へいたる過

程を模式的に第14図に示す.
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草稿に対し貴重な助言をいただいた,地質ニュｰス
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