
山口大学・大学院創成科学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５５０１

基盤研究(C)（一般）

2017～2015

アジア大陸東縁における白亜紀火成活動と水平沈み込みからロールバックへの変換過程

Changing processes from flat-slab subduction to slab roll-back from Jurassic to 
Cretaceous at the eastern margin of Asian continents

３０１９３６６８研究者番号：

今岡　照喜（Imaoka, Teruyoshi）

研究期間：

１５Ｋ０５３１４

平成 年 月 日現在３０   ６ １６

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）： 近年，アジア大陸東縁におけるジュラ紀から白亜紀のスラブの水平沈み込みとそれ
に続くロールバックといったテクトニクス変化が提案されている。この研究においては，スラブのロールバック
過程に対応した西南日本の諸イベントについて解明した。とくに105 Maの京都ランプロファイアーの高Nb玄武岩
マグマのマグマ成因論，大和鉱山の鉱床形成に関連した於福プルトンの岩石成因論，山口県蓋井島のマグマ混
合・混交現象，愛媛県岩城島の交代作用岩からの新鉱物「村上石」の発見が特筆される。

研究成果の概要（英文）： Recently, flat-slab subduction to slab roll-back processes from Jurassic to
 Cretaceous at the eastern margin of Asian continents were proposed. Several geological events, and 
magma and mineral genesis related to slab roll-back process were revealed in this study; magma 
genesis of the High-Nb basalt of the Kyoto lamprophyres, petrogenesis of the Cretaceous Ofuku pluton
 related to the ore-genesis of the Yamato mine, magma mixing and mingling in the Futaoi-island, 
Yamaguchi Prefectute, and finding a new mineral “Murakamiite” in metasomatites from the Iwagi 
Islet, Ehime Prefecture, Japan. 

研究分野：岩石学

キーワード： 白亜紀　沈み込み帯　村上石　ランプロファイアー　海洋プレート　ロールバック
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) Imaoka et al. (2014) や Kiminami and 
Imaoka (2013）は西南日本の中生代火成活動
は，前期白亜紀末（100 Ma頃）にはじまる
と考えられることや，アジア大陸東縁の
Tan-Lu断層－中央構造線間の白亜紀火成活
動の開始時期は，韓半島で多少の不確実性
があるものの，海溝方向に若くなり，西南
日本白亜紀火成活動はその末端に位置する
ことなどを明らかにした．なぜ 100 Maに西
南日本で火成活動が開始されたか，その後
の 95－85 Maにかけてのイグニンブライ
ト・フレアアップにどのように引き継がれ
ていったのかは不明であり，それを明らか
にするためには，さらにデータを増やして
このような広域的な火成活動の時空変遷が
持つ意味を明らかにすることが重要である．
また，Imaoka et al. (2014) で議論したアダカ
イト，高Mg安山岩，高 Nb玄武岩，スペッ
サルタイトのうち，高 Nb玄武岩の成因に
は，世界的にも多様な成因論が展開されて
おり（例えば，Hastie et al., 2011），西南日
本の 100 Ma高Nb玄武岩の成因について明
らかにする必要があった． 
 
(2) 中国地方西部では主に 95－85 Ma にか
けてイグニンブライト・フレアアップとよ
ばれるカルデラやグラーベンを形成する
ような大規模珪長質火砕流の噴出が行わ
れ，地表下ではバソリス群が形成されたこ
とを筆者らは明らかにしてきた．研究開始
時には中国地方西部では，山口カルデラ，
吉部カルデラ，佐々並カルデラ，白滝山カ
ルデラ，匹見グラーベン・カルデラの存在
が知られているだけであった． 
 
(3)日本列島に広く分布する白亜紀花崗岩
バソリスの空間問題，すなわち，花崗岩マ
グマの貫入・定置様式については言及され
ることは少なく，不明であった（今岡ほか，
2012b）． 
 
(4)山口県美祢市秋吉台周辺には奈良時代
から採銅が行われたと伝えられている長
登鉱山をはじめ喜多平鉱山，大和鉱山，福
嶺鉱山，山上鉱山，青影銀山，大田鉱山な
ど多くの金属鉱床が分布している．秋吉台
は主に秋吉石灰岩層群によって構成され
ている．石灰岩中には白亜紀に貫入したと
推定される火成岩が複数存在しており，こ
れらの火成岩が鉱化作用をもたらしたも
のと考えられる  (Kato, 1913; Suzuki, 
1932；加藤，1937；美東町教育委員会，1995
など)．秋吉台は日本列島で一番大きな石灰
岩台地であり，白亜紀に活発なマグマ活動
の行われた地域であるので，両者の接触部

に形成された未発見の鉱床が存在する可
能性もある．Nakano and Ishihara (2003) は
秋吉石灰岩層群を構成する石灰岩中の酸
素・炭素同位体比とそれらに含まれる微量
元素の検討を行い，マグマ起源の流体の影
響により酸素同位体比が小さい場所では
Fe，Mn，Zn，および Pbが濃集する傾向が
あることを示した．さらに酸素同位体比に
よる検討は，秋吉台の地下における火成岩
の分布や潜在的な鉱床の探査に有効であ
ることを示した．一方で鉱床探査の分野に
おいて,  流体包有物の研究は鉱石鉱物が
どのような温度・化学組成の溶液から形成
されたかを決定するために重要である (例
えば，佐脇，2003)．また岩脈は小規模であ
るためにしばしば見落とされたり無視さ
れたりするが (今岡，2012a)，斑岩などは
鉱床形成に寄与している場合が多く，鉱床
探査の上で重要な意味をもつ．そのような
観点から佐々木ほか (2014) は秋吉台上の
小岩脈や岩株に関する予察的研究を行い，
Nakano and Ishihara (2003) によるポテンシ
ャル・スコアと包有物からの情報が良く対
応することを示した．  
秋吉台の西方に位置する美祢市於福地
域では，大和鉱山 ，福嶺鉱山および山上
鉱山の鉱床や鉱物に関する研究が行われ
ているが，鉱床形成に寄与したと考えられ
るプルトン (於福プルトンと呼称する) に
関しては，詳細な研究が行われていなかっ
た．そこで於福プルトンの岩石・鉱物記載，
K－Ar年代，帯磁率，全岩化学組成および
流体包有物を検討し，これら火成岩の諸特
徴と鉱化作用との関連について考察する
必要があった． 
 

(5) 瀬戸内地域には山陽帯および領家帯の
花崗岩分布域に“閃長岩化作用”により生じ
た小規模な“閃長岩体”の分布が知られてい
る（村上，1976 など）．先行研究で本岩体
からは LiやNaを主成分とする杉石や片山
石の新鉱物が発見されてきた（Murakami et 
al., 1976, 1983）．しかし本岩体における
Li-Na 交代作用やそれを引き起こした古流
体の起源については不明であり，筆者によ
る予察的研究からは，新鉱物と考えられる
他のリチウム鉱物の存在が明らかとなっ
てきていた．そこで新鉱物の記載を行うと
ともに，Li-Na に富む古流体の起源の解明
を目指す必要があった． 

 
２．研究の目的 
(1)白亜紀火成活動の開始時期は，アジア大
陸東縁で海溝方向に若くなり，西南日本は
その末端（延長上）に位置し，100 Ma頃に



はじまる．最新の年代データを用いて上記
の年代の広域的な時空分布を明確にし，そ 
の意義を明らかにする． 
 

(2) 100 Maの高Nb玄武岩の成因を明らかに
するために京都ランプロファイアーの中で
Nbに富むvogesiteの産状・岩石記載・全岩化
学組成・鉱物化学組成・Sr–Nd同位体的特性
を明らかにする． 
 
(3) バソリスを形成する花崗岩の貫入・定
置機構を解明するために，愛媛県岩城島の
花崗岩を例として野外の産状から３次元
形態を明らかにする． 
 
(4) 白亜紀の火山フィールドで，大規模な
火砕流の噴出に関連して形成されたカル
デラ構造を認定する．これとスラブの水平
沈み込みとそれに続くロールバック（低角
化）といったジュラ紀－白亜紀前期の造構
史との関連にとくに注目し，イグニンブラ
イト・フレアアップの意味を明らかにする． 
 
(5)岩城島産の新鉱物の可能性のある鉱物
について，産状，化学組成や結晶構造，物
理的性質などを明らかにすることによっ
て新鉱物の申請を目指す． 

 
３．研究の方法 
(1) 京都ランプロファイアーの高 Nb玄武
岩について，顕微鏡観察および主成分や微
量成分の分析を行い，一部の試料について
は，Sr–Nd同位体や EPMA分析を行う．ま
た，角閃石や黒雲母の K–Ar年代測定を行
う．これらのデータに基づき，微量成分の
モデル計算を行って，起源物質や部分溶融
の程度の推定を行う． 
 
(2) 秋吉台西部の於福プルトンを例として，
花崗岩マグマと鉱化作用の検討を行う．プ
ルトンの詳細な野外調査，顕微鏡観察およ
び主成分や微量成分の分析を行い，代表的
な試料については，EPMA分析や流体包有
物の検討を行う．また，角閃石や黒雲母の
K–Ar年代測定を行う． 
 
(3) 蓋井島花崗岩の地質調査を行い，地質
図・断面図を作成する．野外で花崗岩や MME，
岩脈の詳細な検討を行い，火成活動史やマ
グマ混合・混交現象を明らかにする． 
 
(4) 愛媛県岩城島の詳細な野外調査を行い，
花崗岩の三次元形態を明らかにする．また，
アルビタイトの構成鉱物についてジルコ
ン U–Pb年代や EPMA分析を行い，その形
成年代や形成メカニズムを明らかにする．
また，アルビタイト中に発見された新鉱物
「村上石」の化学組成や結晶構造を明らか

にし，国際鉱物連合の新鉱物・命名・分
類委員会に新鉱物の提案をする． 
 
(5) 白亜紀火山岩分布域の野外調査により，
岩相層序区分や地質構造の検討を行い，陥
没構造を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 京都ランプロファイアーの vogesite につ
いて検討し，まず高 Nb玄武岩組成を示すこ
とを確認した．高 Nb 玄武岩には高 Th/Nb
グループと低 Th/Nb グループがあるが，
vogesiteは前者に分類され，負の Nb-Ta異常
を示し，LILEや LREEに富み島弧玄武岩の
特徴を示す．Th/Yb と Nb/Ybとの関連から
沈み込み帯での堆積物の混成作用があった
こと，また，同位体比と微量元素との関連
から上部地殻においても vogesite マグマと
地殻物質の混成作用があったことが明らか
となった．さらにこの vogesite マグマは上
部マントル起源であるが，微量元素を使っ
たモデル計算からはマグマ発生時には極め
て溶融の程度が低かったと推定された．
Vogesiteは 107 Maの K-Ar年代を示すが，
同時代のマグマ活動は中部地方から近畿・
中国地方，九州，さらには韓半島の慶尚盆
地に広がっており，これらの活動はスラブ
のロールバックとそれに伴うアセノスフェ
アの上昇に起因しているものと推定した． 

 
(2)於福プルトンの岩石記載，モード測定，帯
磁率，K-Ar年代，EPMAによる鉱物化学組
成，主成分元素および微量元素の全岩化学
組成，流体包有物の特性を明らかにし，プ
ルトン周辺に存在するタングステン鉱床な
らびに銅鉱床との成因関係を明らかにした．
このプルトンでは分別結晶作用が深成岩の
マグマの進化をもたらし，それによってハ
ロゲン元素や希土類元素が最末期のメルト
に濃集し，さらにメルトから分別した流体
が沸騰することにより金属元素を運搬する
ことのできる高塩濃度流体が形成された．
銅については，先行研究の結果から，熱水
の沸騰により生じた蒸気相に濃集し，それ
が結果としてプルトン周辺の銅鉱化作用に
つながったと結論した．この研究は今後，
鉱化流体発生から鉱床形成プロセスについ
て更なる研究につながる内容であると評価
され，Resource Geology Best Article Award 
2016を受賞した． 

 
(3) 山口県下関市蓋井島における白亜紀火成
活動史とマグマ混交・混合現象について検
討した．蓋井島花崗岩は島の中央部から東
部にかけて分布し，関門層群下関亜層群，
古期岩脈類を貫き，新期岩脈類に貫かれる．
蓋井島花崗岩はおもに細粒な黒雲母花崗岩
から構成されるが，一部に小規模な石英閃
緑岩を伴う．黒雲母花崗岩には苦鉄質火成
包有岩（MME：トーナル岩～石英閃緑岩質）



が含まれる．MMEの中にさらにMMEを含
む二重包有岩もみられ，複数回のマグマ混
合が示唆される（図１）．石英閃緑岩（～
斑れい岩）中には垂直にのびた径数 cmの花
崗岩質パイプがみられる．このパイプはよ
り苦鉄質なマグマにトラップされた低密
度・低粘性の花崗岩マグマの小球状体が重
力的に不安定のためにダイアピル状に上昇
してきたもので，まだ十分流動的であった
苦鉄質マグマと花崗岩質マグマが同時共存
し，両マグマの混合が進行したことを示す
重要な証拠と考えられる． 
 

 
 
図１ 蓋井島花崗岩のマグマ過程モデル図 
 
 
(4)西南日本の白亜紀火成活動の研究の過程
で，愛媛県岩城島からリチウムに富む新鉱
物を発見し，「村上石」と命名し，国際鉱物
連合の新鉱物・命名・分類委員会によって
新鉱物と認定された．その記載論文 
(Imaoka et al., 2017) は European Journal of 
Mineralogy誌上に掲載された． 
 
(5)西南日本外帯に分布するランプロファイ
アー（種子島）と玄武岩岩脈（四国新宮－
大豊）の産状，岩石記載，全岩化学組成と
テクトニクスについて検討した．これらの
岩石は，トレンチ近傍に産出し，HFSE 元素
に富む OIB タイプのマントル起源である．
このようなマグマは，フィリピン海プレー
トのスラブの下から上昇してきたアセノス
フェアがスラブの垂直破断やセグメント化
した部分に沿って上昇してきたものと議論
した (Kiminami et al., 2017).  
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