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研究成果の概要（和文）： 山口県長門地域にあらたに白亜紀のカルデラを見出し，長門―豊北カルデラと命名
した．これは東部で屈折し，東西34km, 南北14 km以上のグラーベン・カルデラである．村上石については，1)
その元素の分配がその結晶構造に強く支配されていること，2)リチウム同位体比からは，300－600 °C（熱水
期）に岩石と流体の反応で形成されたこと，3)結晶内のリチウム同位体の拡散あるいは沈み込み帯における低い
リチウム同位体を有する流体との反応によって形成されたことを論じた．山口県の白亜紀鉱山とくに秋吉台周辺
鉱山の鉛同位体比を明らかにし，ケーススタディとして長登鉱山と花の山プルトンの成因関係について検討し
た．

研究成果の概要（英文）：  In the Nagato area, Yamaguchi Prefecture, we found a Cretaceous caldera 
named the Nagato-Hohoku caldera, which is similar with graben caldera. The caldera shows an 
elongated shape in the E-W direction, and bends to the NNE at the eastern part, occurring within >34
 km E-W by >14 km N-S. 
  As to the murakamiite, 1) the element partitioning of murakamiite during metasomatism to form 
albitite took place under a strong control of crystal structure, 2) Li isotopic values should have 
resulted from hydrothermal fluid-rock interactions at the temperatures of 300－600°C (hydrothermal 
stage), and 3) intra-crystalline Li isotope diffusion, or involvement of deep-seated, Li-Na-enriched
 subduction-zone fluids with low Li isotopic values, were discussed. Lead isotopic ratios of the 
Cretaceous lead ores of Yamaguchi Prefecture, Japan, especially those of the Akiyoshi Plateau were 
measured. The genetic relationships of Naganobori mine and the Hanano-yama pluton were examined as a
 case study.

研究分野： 地質学

キーワード： 白亜紀　カルデラ　村上石　リチウム同位体　長門ー豊北カルデラ　長登鉱山　鉛同位体

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により白亜紀の新しい長門―豊北カルデラが発見された．これはアジア大陸東縁の白亜紀火成活動とテ
クトニクスの研究に寄与する．また地域の生い立ちを明らかにしたことで地域貢献にも繋がる．地元の文化財保
護室がリニューアル後は，新たにジオのコーナーが設けられそこで紹介される予定である．
　村上石の化学組成やリチウム同位体の研究によって新たな鉱物学的知識が積み重ねられ，その情報を世界に発
信できた．情報は村上石の産地である愛媛県上島町の役場が公開している「かみじま事典」のホームページでも
紹介されている．
　山口県の白亜紀鉱山とくに秋吉台周辺鉱山の鉛同位体の研究は鉱山の成因を考える上で重要な貢献である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

(1)中国地方西部では主に 97 Ma から 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．筆者らの予察的研究によって山口県長門峡地域
および長門地域にカルデラがあるらしいことは分かっていたが，研究途上にあり，十分にその
証拠も揃えられていなかった．とくに長門地域のカルデラがどういうタイプのものであるか
も分かっていなかった． 
 
(2)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”の分布が知られている（村上，1976 など）．先行研究で愛媛県岩城島からは 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）．
その後，筆者らは新鉱物「村上石」を発見し（Imaoka et al., 2017），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．また，村上石の記載論文で従来使用され
てきた“閃長岩”の名称はカリ長石を含む岩石名であるため不適切で，岩石名をアルビタイ
トと改称した．しかし村上石の詳細な鉱物学的性質やリチウム同位体は未検討で，岩城島の岩
体において Li-Na 交代作用を引き起こした古流体の起源については不明であった．そこで村
上石の詳細な鉱物学的記載やリチウム同位体測定を行い，Li-Na に富む古流体の起源の解明を
目指す必要があった． 

 

(3)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
じめ北平鉱山，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と緑色岩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 (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．  

秋吉台の東方に位置する長登鉱山の鉱床や鉱物に関する研究が古くから行われているが，
最近の分析機器を用いた研究は行われておらず，鉱床形成に寄与したと考えられる花の山プ
ルトンに関しては，詳細な研究が行われていなかった．そこで花の山プルトンの岩石・鉱物記
載，U－Pb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．とくに鉛同位体は未検討で，山口県の白亜
紀鉱山，とりわけ秋吉台周辺鉱山の同位体比を明らかにする必要があった． 

 
２．研究の目的 
(1)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．とくに山口県長門峡地域および長門市から下関市豊北町に分布する火山岩の層序・
構造の解明を目指す．さらにそれに伴う貫入岩類の産状を明らかにする．これらのデータと従
来著者らによって提案されている「西中国地域の白亜紀カルデラ群」との比較研究を行う．さ
らにカルデラ構造と白亜紀のテクトニクスとの関連を解明する． 
 
(2)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．また岩城島
産の新鉱物「村上石」について，産状，化学組成や結晶構造，物理的性質，リチウム同位体比
を明らかにすることによってそれを形成した古流体の起源解明を目指す． 
 
(3)山口県に分布する鉱山，とくに秋吉台周辺鉱山の鉛同位体を明らかにし，その広域的特性に
ついて論じる．とくに，幅広い鉛同位体的特性を有する長登鉱山についてその地質学的意味を
明らかにする．また花の山プルトンと長登鉱山の成因的関係，秋吉台に分布する緑色岩と長登
鉱山の成因的関係について論じる． 

 
３．研究の方法 
 



(1)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う．とくに，山
口県長門峡地域，長門市から下関市豊北町の野外調査を行い，火山岩類の岩相層序区分や地質
構造の検討を行うとともに花崗岩や境界岩脈など貫入岩類の詳細な検討を行い，地質図・断面
図を作成する．これにより火成活動史と陥没構造を明らかにする． 
 
(2)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うとともに，その構成鉱物に
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」の化学組成やリチウム同位体比を明
らかにする． 

 
(3)秋吉台西部の花の山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，ジルコンの U–Pb 年代測定を行う．さらに
山口県の白亜紀鉱山，とくに秋吉台周辺鉱山の鉛同位体を明らかにし，地理的変化について明
らかにする． 

 
４．研究成果 
(1)山口県長門峡地域および長門–豊北地域の後期白亜紀カルデラの形成史解明のためにそれを
構成する阿武層群の火山層序・構造・岩石記載・化学組成および関連貫入岩類の産状・貫入関
係について記載した．長門峡地域の阿武層群は阿東層，生雲層に区分され，4 回の火砕流噴火
があり，その休止期には湖成層が形成された．徳佐-地福断層で変位しているものの全体とし
て，東西 14 km，南北 16 km の規模の生雲カルデラを形成しており，このカルデラは北側で深
く陥没している． 

長門地域の阿武層群は下位の豊北層と上位の長門層に区分される．豊北層は堆積岩優勢層で，
下位から粟野礫岩砂岩部層，宝蔵山火山礫凝灰岩部層，大藤山凝灰岩部層および阿惣川頁岩凝
灰岩部層に区分される．一方，長門層は乾陸上に噴火した流紋岩の火砕岩を主とし，下位から
大坊川流紋岩質凝灰岩部層，熊野岳流紋岩凝灰岩部層，国広安山岩部層および船越流紋岩凝灰
岩部層に区分される．火山岩類は基盤の関門層群との正断層や境界岩脈を隔てて接し，珪長岩・
花崗岩類・閃緑岩類に貫かれる．豊北層と長門層は，東西方向に伸びた長さ 34 km，南北 14 km
を超えるグラーベン・カルデラの可能性が高い（図１；今岡ほか、2022）．また両層のイグニン
ブライトは沈み込み帯に関連した化学組成を有する． 

図１. 長門―豊北カルデラの地質構造図（今岡ほか，2022） 
 
(2)愛媛県岩城島で発見された新鉱物「村上石」の化学組成やリチウム同位体について検討した．
村上石はリチウムに富むペクトライトと固溶体をなし，Li  100/(Li + Na) 原子比は 44.2 か
ら 60.1 まで変化し，結晶内の変化も認められる．母岩のアルビタイトで規格化したところ，同
じ価数の元素で系統的な変化を示すことが分かった．すなわち，同じ価数の元素はイオン半径を



横軸に取った時に上に凸の放物線を描いて変化する．このことは村上石の交代作用時における
元素分配が結晶構造に支配されていることを示す．村上石とリチウムに富むペクトライトのリ
チウム同位体比は−9.1 から +0.4‰ (平均 −2.9‰)で，リチウム含有量と相関を示さない．リ
チウム同位体比は 300−600 ℃（熱水期）に岩石と流体の反応で形成された．−9.1‰もの低い値
は，結晶内のリチウム同位体の拡散あるいは沈み込み帯におけるリチウムやナトリウムに富み，
低いリチウム同位体を有する流体との反応による．また，総説論文では岩城島産の交代作用によ
って生成したと考えられる杉石，片山石，村上石に加えてデーライト，zektzerite，ソグド石に
ついても，鉱物の分解・再沈殿が重要な役割を果たしていることを総括した． 
 
(3)花の山プルトンの岩石記載，帯磁率，U-Pb 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の特性を明らかにした．このプルトンでは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．また主に山口県内の山陽帯に分布する鉱
山の鉛鉱石の鉛同位体比を測定した．その結果，206Pb/204Pb = 18.375–18.488，207Pb/204Pb = 
15.594–15.668，208Pb/204Pb = 38.473–38.774 の値を示し，鉛同位体比には山口県内における顕
著な空間変化は認められない．山陰帯に分布する新第三紀鉱山―第四紀のそれと比較すると，
白亜紀の長登鉱山の鉛同位体比は，変化に富み組成変化幅は広いが，山陰帯のものは組成変化
幅が狭い．長登鉱山における鉛同位体や構成鉱物の種類・組成の多様性の原因としては， 鉱床
に関係したマグマの多様性やそれらの定置深度の違い，付加体を構成する異地性岩石の多様性
を反映したものと推定される． 
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