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研究成果の概要（和文）： 地表に噴出するマグマは様々な程度に結晶分化作用を被っているが，

その給源マントルの情報も保持している．今回の研究では，第三紀中新世の火山岩のうち中部

地方北陸地域の低ニッケル玄武岩などから島弧の非かんらん岩マントルの存在を示唆し，山形

県北東部の未分化玄武岩からマントルの溶融程度及び他地域とのマントル化学組成の差を明ら

かにし，東北日本全体の流紋岩と大陸リフト帯の流紋岩を比較しながら両者のマントル組成の

共通点と相違点を議論した． 

 
研究成果の概要（英文）：Magmas erupting on the earth’s surface have experienced various 

degrees of fractional crystallization, but they keep geochemical information of the source 

mantle. Tertiary volcanic rocks from various parts of Central and Northeast Japan were 

studied.  A non-peridotite mantle source is suggested from the low-Ni basalt of the 

Hokuriku Province, degree of melting of the source mantle and its chemical characteristics 

were determined from the primitive basalt of the northeastern Yamagata Prefecture, and 

the similarity and difference of the source mantle were discussed by comparing rhyolites 

from Northeast Japan and continental rift zone.  
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１．研究開始当初の背景 

これまで，私は主にオフィオライト，付加

体緑色岩，島弧火山岩を研究してきた．これ

らの研究は，対象とする地質体の種類は異な

るが，マントルの鉱物・化学組成の地域的・

時間的変化を明らかにすることができる点

で共通の側面をもつ． 

オフィオライトの多くは沈み込み帯の上

盤側の島弧縁海系の海洋地殻とその直下の

上部マントルの断面であり，マントルかんら
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ん岩にはコンドライトに近い肥沃なものか

ら玄武岩成分に著しく枯渇したものまで３

つのタイプがあり，それに応じて随伴する超

苦鉄質・苦鉄質沈積岩の結晶晶出順序が規則

的に変化すること，そして多くのオフィオラ

イト帯においてその延長方向に 100 km 程度

離れた地域間でマントルの枯渇度が大きく

変化することを明らかにした（Ishiwatari, 

1985; CMP, 89, 155-167, Ishiwatari et al. 

2003; GSL Spec. Publ. 218, 597-618）． 

一方，付加体の海洋プレート層序の基底を

なす変玄武岩類（付加体緑色岩）は沈み込ん

だ海洋プレートの断片であるが，それらの多

くは通常の海洋地殻(N-MORB 質)ではなく，

海山や海台 (OIB, P-MORB 質)の断片であり，

スーパープルーム活動の産物と考えられる

（Ishiwatari & Ichiyama, 2004; Ichiyama 

& Ishiwatari, 2005; Ichiyama et al. 2006; 

Koizumi & Ishiwatari, 2006; Ichiyama et al. 

2007a; Ichiyama et al. 2007b）．ナップ基底

部の緑色岩は比較的均質な海台玄武岩であ

るが，それを貫く，またはそれを覆う堆積物

中に噴出・貫入した後期の火山岩には，メイ

メチャイト，鉄ピクライト，スピニフェック

ス玄武岩など，巨大火成岩区(LIP)を特徴づけ

る火山岩が含まれ，現存する海台で明らかに

された活動史と同様の，マントルプルーム火

成活動の時間的変化を示す(小泉・石渡, 2007; 

地惑連合大会予稿集, K129-P006) ． 

さて，日本海形成前後の時代に噴出した日

本列島の島弧火山岩（グリーンタフ）は，第

四紀火山岩に比べて未分化なものが多いに

もかかわらず，そのマグマ系列はソレアイト，

カルクアルカリ，アルカリ，ショショナイト，

高 Mg 安山岩，アダカイト，ピクライトと非

常に多様性に富むことが知られていたが

(López & Ishiwatari 2002; JMPS, 97, 

85-113, 石渡・今坂 , 2002; 地質雑 , 108, 

671-684, 石渡ほか 2007; 日本地質学会札幌

大会演旨, 182)，福井市周辺における最近の

我々の研究によって，低ニッケル玄武岩が広

域的に分布することがわかってきた（石渡・

葛木 2003; 地惑連合大会予稿集, K37-001,

山崎・石渡, 2007; 日本地質学会札幌大会演

旨, 305)．アダカイトや低ニッケル玄武岩は

斑れい岩，角閃岩，エクロジャイト，輝石岩

など非かんらん岩の部分溶融に由来するマ

グマである可能性が高いが，随伴する多様な

火山岩の性質をもっと統一的に説明できる，

帰納的・実証的なマグマ成因論が求められる． 

本研究は従来のオフィオライトや付加体緑

色岩に関する研究成果を基礎として，古島弧

の火山岩によるマントル・プローブ（探査）

を行い，日本海拡大時の島弧下マントルの不

均質の程度，空間的・時間的変化，そしてそ

のような不均質の成因と変化の原因に迫ろ

うとするものである． 

 

２．研究の目的 

本研究では，まず中部・東北日本に存在す

る第三紀の火山岩について，アダカイト（非

かんらん岩起源マグマ）に着目して文献調査

を行い，それらの広域的な分布と年代，岩石

組合せ，構造セッティングをまとめ，それら

の間の関連性，規則性を見出す．低ニッケル

玄武岩については，日本の火山岩研究者の間

でまだその重要性が認識されておらず，論文

もほとんどない．福井県内の低ニッケル玄武

岩はアダカイト及び高 Mg 安山岩に近いカル

クアルカリ安山岩を伴っており，最近小笠原

の母島海山からも無人岩に伴ってアダカイ

トが報告された(Ishiwatari et al. 2006)．こ

れまで，アダカイト質の深成岩体は日本各地

から多数の報告があるが，アダカイト質火山

岩の報告はまだ数えるほどしかなく，それら

は北陸～山陰（能登半島と富山県の第三系，

鳥取県大山と福井県毘沙門岳の第四紀火山）

に集中している．しかし，東北地方や北海道

の日本海側の第三系やフォッサマグナ地域

においてもアダカイトが発見される可能性

は高く，アダカイトや高 Mg 安山岩が存在す

る地域には低ニッケル玄武岩も存在する可

能性がある．「角閃石安山岩」などの地質記

載と公表された分析値を頼りに，これらの地

域において地質調査と標本採集を行い，全岩

化学分析，鉱物化学分析を行って，それらの

発見に努める． 

 また，我々は既に 15 年前に東北地方の 12 

Ma 頃のドレライト岩床について島弧横断方

向の系統的な標本採集を行い，構成鉱物の分

析を行って，マントル枯渇度が背弧側から火

山フロントに向かって大きくなることを見

出した（竹内・石渡  1993; 岩 鉱 , 88, 

204-205(要旨)）．これを更に面的に拡大し，

火山岩の給源となったマントルかんらん岩

の島弧横断方向，延長方向の枯渇度の変化や，

この地域が大陸リフト帯から島弧へ進化し

たことに伴うマントル組成の変化を明らか



 

 

にしたい．  

 

３．研究の方法 

東北日本の第三紀島弧火山岩（グリーンタ

フ）について，マントルの情報を多く持って

いる未分化な岩石を探しながら，野外調査と

系統的なサンプリングを行う． 

東北地方の日本海側では，津軽地域，男鹿

半島地域，秋田地域，庄内地域，山形地域に

第三系火山岩が広く分布している．これらの

地域には 12Ma頃のドレライト岩体が多数分

布しており，久城・荒牧・青木編(1989)「日

本の火成岩」(岩波)では 15 箇所を挙げて，そ

のうち代表的な瀬見，青沢，温海の岩体につ

いて詳しく紹介している．しかし，例えば非

常に分化したソレイアイトマグマが貫入し

たとされる瀬見の岩床群（最上町地域）にお

いても，我々の予備調査では非常に未分化な，

マントルかんらん岩と平衡に共存できるス

ピネルを含むドレライト岩床が見出されて

いる．東北地方太平洋側の福島県霊山の下部

中新統や青森県下北半島泊地域の中部中新

統からも新潟大学のグループによって「高

Mg 玄武岩」が見出されていて（周藤ほか, 

1985; 岩鉱, 80, 55-72; 滝本, 1986; 岩鉱, 81, 

93-104），日本海側のドレライト岩床やグリ

ーンタフの下部を構成する玄武岩・安山岩類

についてもこのような「マントル直送」の岩

石が含まれる可能性があり，再調査の必要が

ある．平成 20 年度の調査では，まず岩体ご

とに分化の程度が著しく異なる瀬見付近（最

上町地域）のドレライト岩床群を詳しく調査

し，東北地方の他地域も回って標本採集を行

い，全岩化学分析と鉱物化学分析を進める． 

調査に当たっては，研究目的の項目で述べ

たように，通常の玄武岩，安山岩，ドレライ

トなどを系統的にサンプリングするだけで

なく，アダカイトや低 Ni 玄武岩の発見に努

める．ただし，もしそれらが全く発見できな

かったとしても，既に全体的な全岩・鉱物化

学組成の変化傾向が予備調査によって明ら

かになっており，上述のように詳しい調査を

行うべき場所も特定されているので，それら

の補強データセットを得るだけでも，東北日

本の第三紀におけるマントルの状態につい

て画期的な議論ができると考える． 

 

４．研究成果 

平成 20 年度は，宮城県仙台市周辺及び秋

田県男鹿半島，北鹿地域などを中心に研究課

題に沿った第三紀火山岩についての野外調

査を実施し，標本採集，岩石薄片の作成，顕

微鏡観察などを行ったほか，東北日本の第三

紀火山岩全体についての文献調査を開始し

た．それと並行して，従来から行っていた北

陸地域の第三紀火山岩，特にその中から発見

した低 Ni 玄武岩やアダカイトに関する研究

のまとめを行い，その成果の一部を付加体緑

色岩中の超苦鉄質火山岩成因と関連づけて

2008 年 12 月の AGU 秋季大会（サンフランシ

スコ）で発表した．これらはどちらもマント

ルにおける苦鉄質岩の溶融により形成され

るが，溶融の深さが大きく異なると考えられ

る．関連する研究成果は 2008 年 6 月の AOGS

会議（釜山）と 8 月の第 33 回 IGC(オスロ)

でも発表した．  

また，平成 20 年 6月 14 日の岩手・宮城内

陸地震の発生に伴い，地域研究を柱とする所

属研究センターの方針に則って，この地震に

よる強震の分布を実際の建造物の被害状況

から広域的に描き出し，その分布状況と地質

との関連を考察することを目的として，岩

手・宮城・秋田３県にまたがる墓石転倒率の

現地調査を本科学研究費補助金によって緊

急に実施した．その成果は所属研究センター

の紀要である「東北アジア研究」13 号（平成

21 年 3月発行）に論文として発表した他，同

センターや日本地質学会のホームページ，学

会講演を通じて公表した．この研究の実施に

当たっては，論文の共著者となっている学生

の協力を得た．これらの研究成果は既に中越

沖地震など他の地震に関する調査報告に引

用され，役立てられている． 

 平成 21 年度は，宮城県登米市周辺（東北

日本弧の前弧地域），山形県瀬見・最上地域，

仙台西方の中新世火山岩の現地調査を，学生

の協力を得て行った．それと同時に，東北日

本の第三紀火山岩に関する文献調査を更に

系統的に進め，斑晶鉱物組合せ，主要・微量

元素組成の広域的な変化を明らかにすると

同時に，マントルの組成や溶融程度の変化に

対応した特異な火山岩（ピクライト，低 Ni

玄武岩，アダカイト，高 Mg 安山岩など）の

発見に努めた．一方，これに関連して，第三

紀中新世における日本海の拡大に伴う，いわ

ゆる二極的（バイモーダル）火山活動の実態

と成因についても注目して研究を進めた．量

的に二つの極をなす玄武岩と流紋岩の中間



 

 

の化学組成をもつ火山岩（安山岩）が欠如す

る（または僅少である）ことは，昔からディ

リーギャップと呼ばれてきた．このギャップ

はもともと大洋島の火山岩について言われ

たもので，二極的火山活動はリフト帯，海洋

島，島弧など，様々なテクトニック場で発生

している．エチオピアの大陸リフト帯火山岩

研究者を 2010 年 1～3 月の 2 ヶ月間，私の研

究室に招へいして共同研究を進め，中新世の

日本海拡大に伴うリフト帯火山活動から現

在の島弧火山活動までの，流紋岩・デイサイ

トからみたマントルの組成とマグマ生成プ

ロセスの変化，及び二極的火山活動の成因に

関する論文を英文国際誌 Island Arc に彼と

共著で投稿し，電子版は 2010 年末に，紙媒

体は 2011 年前半に出版された．なお，これ

までの私の「オフィオライトと東北アジアの

地質学的研究」に対し，2009 年 9 月 4日に日

本地質学会賞が授与された． 

平成 22 年度も，宮城県登米市周辺（東北

日本弧の前弧地域），山形県瀬見・最上地域，

仙台西方の中新世火山岩の現地調査と岩石

学的研究を，学生の協力を得て行い，日本地

質学会と日本鉱物科学会において研究結果

を発表することができた．最上の未分化玄武

岩は，霊山や泊など東北日本の中新世火山フ

ロントに噴出したものより，西南日本の丹後

半島のピクライト（石渡・今坂, 2002）に化

学組成が類似し，その分化トレンドの延長に

瀬見の分化したソレアイトがあることが明

らかになった．仙台市西部の中新世玄武岩・

安山岩は非常に鉄に富む特異な化学組成を

持ち，含水鉱物を含まず，しかも斑晶の鉄鉱

が非常に少ないことから，水に乏しく還元的

なマグマに由来することがわかった．宮城県

北部の石越安産については，洪水安山岩との

関連が示唆される．それと同時に東北日本の

第三紀火山岩に関する文献調査を更に系統

的に進め，斑晶鉱物組合せ，主要・微量元素

組成の広域的な変化を明らかにすると同時

に，マントルの組成や溶融程度の変化に対応

した特異な火山岩（ピクライト，低 Ni 玄武

岩，アダカイト，高 Mg 安山岩など）の発見

に努めた．その結果，仙台南方の岩沼市西方

に分布する中新世の高館層の玄武岩に，ピク

ライトに近いものがあることがわかった． 

なお平成 23 年 3月 11 日に発生した東北地

方太平洋沖地震についても，我々は仙台付近

の墓石転倒率調査を行い，ホームページや地

質学会ニュースに報告したことを付記する． 
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