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東北目本第三紀火山活動についての最近の問題

土谷信之1)

1.はじめに

現在の日本列島には100以上の活火山があって,

世界有数の火山国であるが,第三紀の後半にはもっ

と活発セ多様な火山活動が行われていた.つまり漸

新世一中期中新世の火山活動期(3,200万一1,400万年

前)の噴出量(150,000k㎜3:杉村,1974)は伊豆一小

笠原弧も含めた第四紀の火山噴出量(約3,900km3:

AramakiandUi,1978)に比べてげた違いに大きく,

時問当りの噴出量でも約4倍である.また,第四

紀の東北及び西南日本弧の火山は主として安山岩か

らなり,陸上で噴出している.しかし,第三紀には

ソレアイトからアルカリ岩系列の,玄武岩から流紋

岩までの多様な火山岩が陸上から半深海までの多様

な環境下で噴出していた.

現在,第三紀の火山活動はいくつかの意味で注目

されている.第一に日本列島が大陸から離れ,島弧

として成立した時期の火山活動であり,日本海と島

弧の成立過程を明らかにする上で,その本質解明が

不可欠であること.第二に現在の島弧火山活動の起

源を知る上でも歴史的視点からの研究が重要である

こと.第三に海底から陸上までの多様な環境ででき

た火山噴出物の産状を観察することができることで

ある.筆者はこれまで,東北日本の第三紀層の火山

岩を中心に地質図を作ってきたが,図幅調査を始め

た当初は第三紀火山岩が今日のように重要視される

とは考えていたかった.しかし,現在は野外調査及

び岩石化学的研究により,これらの課題に少しでも

貢献できるものと考えている.本文では東北日本の

第三紀火山活動史全般について述べることは出来な

いので,筆者が研究すべきと思っている課題を指摘

することにしたい.それは,1)漸新世一中期中新世

火山岩の岩石学的性質とその時間変化,2)中期中

新世玄武岩岩床と堆積物との複合岩体(Si11sedi-

mentcomp1ex;Einse1e,1985),3)後期中新世一前期

鮮新世火山活動の帯状配列,である.

2.漸新世一中期中新世火山岩の岩石学的性質

とその時代変化

100万分の1日本地質図(第3版)では,第三紀層

をPG1,PG2,PG3,PG4,N1,N2,N3の7つに区分

している(鹿野ほか,1991).これらの区分は日本

列島が大陸から離れて島弧になっていった過程での

広域的で重要な地質現象に基づいていて,火山活動

の変遷とも次のように対応している.

PG1-PG3(65-32Ma:大陸の時代)

白亜紀後期からの中一酸性火山の陸上活動域が縮

小

PG4(32-22Ma:リフト形成期)

日本海側から活動域が拡大

カルクアルカリ安山岩主体の火山活動が活発化

アルカリ火山岩,高HFSE玄武岩などの噴出開始

後期にアノｰソグレｰス流紋岩や酸性火砕流が噴

出

N1(22-15Ma:リフト拡大期)

酸性一中性火山岩の噴出域が太平洋側へ拡大

日本海側のリフト内でソレアイト玄武岩噴出

火山岩の液相濃集元素や同位体組成が枯渇型へ変

化(起源マントルの変化)

N2(15-7Ma:遷移期)

日本海側で堆積物中にドレライト岩床貫入

脊梁沿いで酸性一中性火山岩噴出

N3(7Ma以降:短縮期)

脊梁沿いでカノレデラ火山の噴出活動

火山岩組成の島弧横断変化が第四紀とほぼ同じ

1)地質調査所地質部

キｰワｰド:大陸縁辺,高HFSE玄武岩,シルｰセディノソト

複合岩体,後期中新世,安山岩
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第1図東北地方日本海側地域第三系標準的層序と火山活動の変遷

漸新世一中新世前期の地層は大きくPG1(32-22

Ma)とN1(22-15Ma)に区分されていて,これらを

東北日本の第三系の代表的な模式地である男鹿半島

ではPG1は門前層,N1は台島層と西黒沢層にほ

ぼ相当する(第1図).門前層の時代は大陸縁辺に

あった東北目本弧でリフティングの開始とともに安

山岩優勢の大陸火山活動が活発化した時期で,22

Ma頃には大規模な溶結凝灰岩も噴出した.この時

代の安山岩質火山岩は男鹿半島西部のほか,秋田県

の白神山地,太平山地,出羽丘陵,新庄盆地など主

として日本海側に分布していて,22Ma頃の溶結

凝灰岩も羽越地域などで広域的に認められる.N1

の台島層の時代は安山岩主体の火山活動から酸性火

山岩と玄武岩のバイモｰダノレ火山活動へ移行した時

代で,一都で海成層の堆積も始まった.この時期の

火山岩は日本海側から奥羽脊梁山地,さらに北上河

谷帯まで広く分布し,当時の火山フロントが大きく

太平洋側に東進したことを示している(大口ほか,

1989).またこの時期,羽越地域などではグラｰベ

ソが形成され,リフティングの拡大速度が速まった

1994年10月号

(Yamaji,1990).西黒沢層の時代になると秋田油田

地域が沈降し大きな堆積盆地が形成され,それを充

填する膨大な青沢玄武岩の噴出が行われた

�獵捨楹愬���

漸新世から中新世前期までの火山岩は変質作用が

進んでいて1970年代まではその岩石学的研究は大

沢(1963)など少数であった.しかし多数の岩石を

採集すれば比較的未変質なものも含まれている.手

間はかかるが,このような岩石を探して分析し,変

質によって動きにくい元素を使って解析すれば,マ

グマの成因やテクトニックな環境などについての手

がかりが得られ,80年代からこのような手法の研

究が活発になった.筆者が漸新世一中期中新世の東

北地方目本海側の火山岩について,今までに分析し

た結果や既存の資料から集めた分析値を使って作っ

た全Fe0/Mg0-Ti02図を第2図に示す.この図か

ら漸新世一前期中新世玄武岩及び安山岩には一部に

Ti02にかなり富む火山岩が含まれていることが分

かる.この火山岩は玄武岩質でZrにも著しく富ん

でいて,他の火山岩とは明瞭に異なっている.�
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秋田県出羽丘陵地域の漸新世一中期中新世火山岩分析値のFe0/MgO-Ti02図

中央海嶺玄武岩(MORB)と那須火山帯玄武岩一安山岩の分化トレンドも示す｡

Ti02やZrをはじめ,Nb,Hf,Taなどの液相濃集

元素はHFSE(High-Fie1dStrengthE1ement)と呼

ばれ,イオンの電価が大きい元素で,熱水変質等の

影響を受けにくく,変質した火山岩の初生的特徴を

議論するうえで重要である.漸新世一前期中新世の

高HSFE玄武岩は通常島弧の火山岩にはない岩石

で,大陸や海洋島などのプレｰト内部(Within-

p1ate)で噴出する岩石である.つぎに,第3図にこ

の時期の玄武岩一安山岩のzr-Zr/Y図を示す.zr/

Y比はマグマの分化作用の影響を受けにくく,部

分溶融度の低いアルカリ火山岩以外なら起源物質の

Zr/Yをかなり反映している可能性が高い(Pearse

andNor町,1979).大陸縁辺弧の火山岩は海洋性島

弧の火山岩に比べて液相濃集元素全体に富んだマン

トルからもたらされたと考えられ,zr/Y比が高い

(Pearce,1983).東北地方目本海側の漸新世一前期

中新世の時期の火山岩は高HFSE玄武岩のZr/Y

比が非常に高く,それ以外の火山岩でもzr/Yカミ5

以上の岩石が多く,大陸内部や大陸縁辺火山弧の火

山岩に類似した特徴を持っているといえるだろう､

また,この時期の火山岩には従来から粗面岩等のア

ルカリ火山岩も知られていた.このように,漸新世

一前期中新世の時期の火山岩には高HFSE玄武岩の

存在や,zr/Yが高いといった大陸内部や大陸縁辺

都に噴出する火山岩に類似した特徴を持っている.

これに対し,油田地帯の青沢玄武岩をふくめて中期

中新世の玄武岩一安山岩にはzr/Yが5以上の高い

火山岩や高HFS玄武岩は消滅している.この事実

は,前期中新世までの大陸的な性格をもつ火山岩が

中期中新世の海洋性島弧により近い性格の火山岩に
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(倉沢･今田,1986;氏家･土谷,1990;周藤ほか,

1992).高HFS玄武岩の消滅やzr/Yの時間変化

も上記の推論で説明できるかもしれない.
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第3図秋田県出羽丘陵地域の漸新世一中期中新世火山岩

分析値のZr-Zr/Y図

�　

とって変わったことを示しているらしい.

前期中新世と中期中新世との間での高HFSE玄

武岩の消滅やZr/Yの時間変化は,そのほかの

HFS元素についても検討すべきだが,東北地方目

本海側の地下のマグマ起源マントルに大きな変化が

あったことを示唆する.SrやNd同位体比の研究

からも16Ma頃に同位体比が急変したことが示さ

れ,日本海拡大と東北日本弧の東進に伴うマントル

ダイアピルまたはアセノスフエアｰの避入,あるい

は大陸下マントルの破断によって説明されている

3.青沢玄武岩とシルｰセディメント複合岩体

前述のように日本海側地域では西黒沢湖(ユ6-13

Ma)に急速な海進と共に秋田一山形油田地帯にリフ

トが形成され,そこで急速な沈降開始と同時に大規

模な青沢玄武岩の噴出が行われた(Tsuchiya,1990;

土谷,1992).この玄武岩は青沢玄武岩と呼ばれてい

て,南北200km,幅30-40kmにわたって分布し,

その噴出量は約6,000km3であり,日本列島の第四

紀火山の全噴出量を越える.青沢玄武岩の火山活動

はほとんど海底で行われ,溶岩,火砕岩,それらの

再堆積物を厚く累積させた(第4図).玄武岩はほ

ぼ北東一南西方向のフィｰダｰ岩脈群から噴出し,

リッジ状の海底火山体を多数形成していた.噴出口

から離れた火山体周辺部では半深海域の環境下で泥

岩が堆積していて,玄武岩の噴出物と互層をなして

いる｡青沢玄武岩は油田地帯の地下に広く分布して

いるが,岩石化学的にはかなり均質な組成をもって

いて,Si02=50-52wt%',K20=0.2-0.8wt%,Ti02

=0.8-1.3wt%程度である.主成分及び微量成分組

成の特徴は背弧海盆玄武岩に類似し,そのマグマは

沈み込み帯起源物質の軽微な汚染を受けたマントル

から発生したと推定される(Tsuchiya,1990).

玄武岩の噴出活動は西黒沢期だけでなく女川期に

��
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第4図中新世中期の青沢リフトにおける玄武岩の火成活動の模式断面図(Tsuchiya,1990)
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も続いていたが,そのマグマの供給は次第に弱ま

り,その火山活動場である青沢リフトの中は次第に

厚い海成泥質堆積物によって埋め立てられるように

なった.ところで,玄武岩マグマが供給されている

場所で未固結の泥質堆積物が厚く累積すると,マグ

マは堆積物を突き破って噴出しにくくなる.通常玄

武岩マグマは泥質堆積物より比重が大きいので,軟

らかい堆積物中に留まって水平に広がりシル(岩床)

をつくりやすい.砕屑物の堆積が続き,マグマの供

給が断続的に繰り返されるとその度にシルや岩脈が

堆積物中に形成され,堆積物と玄武岩質岩床とが複

雑に重なり合った複合岩体(Si11sedimentcomp1ex;

Einse1e,1985)が移成される.青沢リフトの中には

これに似た複合岩体があって,泥岩層と粗粒玄武岩

シルに玄武岩噴出物もさらに加わって複雑に重なり

合った岩体が女川層堆積の時代までに形成された.

このようた複合岩体は青沢リフトの中だけでなく,

他の西黒沢層から女川層の層準にしばしば認めら

れ,山形県の温海,新潟県の弥彦,津軽半島中央

部,函館東方の亀田半島などに分布している.この

ような岩相は中期中新世に東北日本の日本海側が一

都こ沈降して堆積盆を形成し,その中で砕屑物の供

給を受けながら玄武岩の活発な火成活動が行われた

ことを示している.

シルｰセディメソト複合岩体はカリフォルニア湾

の中軸や北大西洋のシェットランド島付近の白亜紀

から古第三紀にかけて形成されたリフトの中などで

見いだされ,多量の堆積物の供給を受けている海嶺

やリフト海盆内で形成されたことが知られている

(Einse1e,1985;Gibbeta1.,1988).さらにODPの

掘削によって,大和海盆内の前期中新統からも多数

の玄武岩シルが見いだされ(Tamakieta1.,1990),

このような複合岩体が日本海の海底にも広く伏在し

ている可能性がある.

ところで,青沢玄武岩の模式地は山形県北部の出

羽山地である.この山地は幅15km程の南北性の

隆起帯をだし,中軸に青沢玄武岩が広く露出してい

る､隆起帯の西側には垂直変位量2,000-3,000mで

西方へ衝上した断層群があって,第四紀に活発化し

た活断層である.この隆起帯の地質構造や活動時期

は日本海北東縁に発達する奥尻海嶺とよく似てい

る.このように青沢玄武岩の岩石やその分布域の地

質構造の特徴は日本海海底の玄武岩の特徴と類似点

第5図
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東北地方北部における脊梁地域の後期中新世一前

期鮮新世のカルデラと油田地域の安山岩質火山

体の分布

カルデラ1:碇ケ崎,2:大湯,3:湯瀬,4:

田山,5:宮田,6:山谷,7:男助,8:川舟,

9:滝ノ沢,10:上玉田川,11:院内,12:三

途川,13:小野松沢,14:花山,15:赤倉,16:

永志田

安山岩質火山体A:相馬,B:紫波里,C:姐

山,D:米ケ森,E:姫神山,F:荒川,G:新

山及び福山,H:百宅,I:春木

短破線の内側は油田地域海成層の分布域.

が多く,興味深い.

4｡東北地方の後期中新世一前期鮮新世の火山

岩の帯状配列

中期中新世の後半,すなわちN2の時期に玄武岩

の活動が弱まると,東北地方日本海側地域はしばら

く火山活動の少ない平穏な時代が続いたらしい.し

かし後期中新世(N3)になると一旦おさまっていた

火山活動がやや活発化した.秋田一山形油田地帯で

は火山岩の放射年代値が多く公表されるにつれて,

地質ニュｰス482号�
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8Maぐらい前から安山岩一デイサイトの火山活動

が各地で起こったことが明らかになってきた(第5

図).例えば,米ケ森(8.O-7.0Ma),姫神山(6.4

1〉[a),福山(7.6Ma),新山(7.8Ma)などの各火山

体などが船川層堆積時の火山噴出物であることが明

確にされた(目田･岡本,1986).また,これまで

中期中新世の女川期の噴出物とみられていた姫山火

山岩(7.8-414Ma)や院内の加燕山安山岩(4.9Ma),

及び時代未詳だった百宅火山岩(5.2-3.4Ma)の放

射年代がそれぞれ後期中新世から前期鮮新世を示し

ている.素波里安山岩(6.6Ma:未公表資料)も,

ぽぽ後期中新世頃に形成されたとみられる(第5

図).このため胃田･岡本(1984)が指摘したように

後期中新世に日本海側の油田地帯においてひとつの

火山活動期を設定できるだろう.これらの火山体は

主として安山岩からなり海成層の中で溶岩と火砕岩

が繰り返し噴出し,成層した火山体をなすもの(例

えば素波里),主としてデイサイトの溶岩ドｰム群

をなし,周辺に火砕流をもたらしたもの(米ケ森),

および安山岩と酸性火砕岩からなりカルデラを形成

したものがある(院内)1

一方,同じころ東北地方の脊梁側でも酸性火山活

動が活発化し(北村,1959),7-5Ma頃に大湯,宮

田,男助,三途川などの多くのカルデラが形成され

た(伊藤,1989)(第5図).とくに,宮域県北西部

から秋田県南東都にかけては後期中新世から更新世

までおそらく8個以上のカルデラが形成されてい

る.カルデラ内及びその周辺には少量の安山岩も分

布しているが,酸性火砕岩が圧倒的で,しばしば溶

結凝灰岩を伴う.また,これらのカルデラの内には

たいてい湖成層が挟在し,後期中新世頃は日本海側

はまだ海成層の堆積盆だったが,脊梁地帯はすでに

陸化していたことを示している(天野･佐藤,

1989).同様に会津地域でも8Ma以降酸性火山活

動が活発化し,カルデラ群が移成されていて,その

火山活動は大量の珪長質のマグマが同時発生したこ

とに起因すると考えられている(山元,1992).つ

まり,後期中新世一鮮新世の東北地方では,日本海

側で海成堆積盆内で安山岩主体の海底火山活動があ

ったのに対し,脊梁地域では陸化して酸性火山活動

が活発であったことになる.このことは100万分の

1地質図において東北地方脊梁部にN3の珪長質火

山岩が圧倒的に多いことから読み取れる.

1994年10月号

第四紀の東北日本弧の火山岩は安山岩を主体とし

(AramakiandUi,1978),岩石の化学組成は前弧側

から背弧側に向かってK20やRb成分が増大する

などの規則的な帯状配列があり,沈み込み帯のモデ

ルでよく説明されている.北海道東部の後期中新世

から鮮新世にかけての火山岩も安山岩主体であり,

岩石化学的帯状配列が認められる(Okamura,

1987).後期中新世の東北地方でもこれと同様の岩

石化学的な帯状配列がすでに成立し,基本的なマグ

マの発生機構が似ていたと考えられている

(TamuraandShuto,1989).また,鮮新世後期から

更新世にかけて東北地方南部に噴出したデイサイト

質火砕岩にも第四紀のカルクアルカリ安山岩と同様

の岩石化学的帯状配列が認められている(青木･吉

田,1986).すなわち後期中新世のN3の時期には

現在と同様の沈み込み帯に伴う島弧火山活動がほぼ

成立していたことを示しているらしい1しかし,東

北地方の後期中新世一鮮新世の火山活動は日本海側

の安山岩活動に対し脊梁側は酸性火山活動が優勢で

多くのカルデラが形成されたという点で,後期中新

世の北海道東部や第四紀の東北地方とやや違ってい

るといえるだろう.この違いは地域的な地殻構造や

テクトニクスの違いなどで説明できるのか今後の検

討を要すると思う.さらに,日本海側の院内や百宅

火山岩の一都にK20やRbが前弧側の火山岩と同

程度に少たい玄武岩が噴出していて(土谷･中野,

1992),岩石化学的な帯状配列が一部地域で成立し

ていなかった可能性もあり,東北地方の後期中新世

から鮮新世にかけての火山岩についても研究課題が

多い.

5.あとがき

従来,西黒沢層相当層以下の火山噴出物は一括し

てグリｰソタフと呼ばれ,石油探査の専門家達はこ

れが出てくると,もう石油の出ない地層として相手

にしなかった･また,緑色に変質した凝灰岩という

イメｰジが70年代まで火山岩の研究者から嫌われ,

その岩石学的研究停滞の一因となったと筆者は思

う一しかし,その実態は多様な組成のマグマが多様

な環境で噴出し,無数の火山体を累積させたもので

あり,凝灰岩層というより火山の集合体である.

80年代以降,これらの火山岩から石油や天然ガス�
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土谷信之

が相次いで発見されると,一躍これらの火山岩も盛

んに探鉱されるようになった.その貴重な探鉱成果

をもとに,第三紀火山岩についての多くの新しい研

究成果が得られた.同時に火山学的･岩石学的研究

も急増し,日本海の成因解明への重要た貢献がなさ

れている.いま嫌われている分野も別の視点から注

目することで,新たな研究の道が開けるかもしれた

し･.
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