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研究成果の概要（和文）：西南北海道及び北部北海道に産する古第三紀~第四紀の玄武岩及び  
珪長質火山岩について，主要元素組成，微量元素組成，Sr・Nd同位体組成の検討がなされた。
その結果，珪長質マグマは下部地殻構成岩の部分溶融によって生成されたことが明らかになっ

た。日本海及びオホーツク海の拡大に伴って上昇したアセノスフェアに起源をもつ玄武岩質マ

グマからの加熱により，下部地殻が溶融したことが論じられた。 
研究成果の概要（英文）：The major- and trace-element compositions, and Sr and Nd isotopic 
data were presented for Oligocene to Quaternary basaltic and felsic volcanic rocks 
including dacite and rhyolite from Southwest Hokkaido and North Hokkiado. These data 
showed that felsic magmas were generated by partial melting of the lower crustal rocks 
beneath SW Hokkaido and North Hokkaido. Asthenosphere-derived basaltic magmas have 
both been erupted at the surface, and fluxed and heated the lower crust causing melting, 
and producing coeval felsic magmas.  
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１．研究開始当初の背景 

 本研究を進めるために，以下の問題設

定を行った。 

問題設定１：フェルシック火山岩の研究

の現状 

 佐渡島の前期中新世の安山岩~流紋

岩及び新潟地域の中期中新世の流紋岩

についての 87Sr/86Sr 初生値（SrI）及び
143Nd/144Nd 初生値（NdI）から，これらは

下部地殻起源であることが論じられ，下

部地殻を溶融した熱源は日本海の拡大

に伴って上昇したアセノスフェアから

生じた玄武岩質マグマに求められてい

た。また，瀬戸内地域の中新世の安山岩

は下部地殻起源のフェルシックマグマ

と高マグネシア安山岩マグマの混合で

形成されたことが明らかにされた。北部

北海道には中新世に活動した，玄武岩，
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安山岩，デイサイト~流紋岩が広く分布

している。その一つの遠軽地域の流紋岩

はパーアルミナスな性質をもっていて
87Sr/86Sr も高いことから，そのマグマは

下部地殻起源と推定されている。しかし，

その他の多くのデイサイト~流紋岩の

成因はまだ不明である。 

問題設定２：玄武岩の研究の現状 

（１）北部北海道の玄武岩の多くは 12Ma

以降に形成されたものである。それらの

うち，11 の産地から精選された 59 の玄

武岩試料について，SrI と NdI の時間変

遷を検討された。多くの玄武岩の SrI と

NdI は，東北日本の背弧側の 15Ma 以降の

玄武岩の SrI と NdI に類似しているこ

とから，東北日本の玄武岩に議論されて

きたことと同様に，北部北海道の 12Ma

以降の玄武岩質マグマは，オホーツク海

の拡大時に上昇したと推定されるアセ

ノスフェアからもたらされたことが論

じられ，15Ma 前後における北部北海道か

ら東北日本弧背弧側に至る広範囲にわ

たってアセノスフェアが上昇し，大量の

玄武岩質マグマが生成されたことが論

じられた。 

（２）これらの玄武岩の斑晶カンラン石

の Fo-NiO の関係から初生マグマ組成と

部分溶融度の推定，カンラン石の Fo と

カンラン石に包有されるスピネルの Cr

値の関係から部分溶融度の推定などが

行われ，10-12Ma とそれ以降とでは初生

マグマの生成深度や部分溶融度に違い

があることが明らかにされ，このことが

アセノスフェアの上昇深度との関係か

ら論じられた。これは背弧海盆の形成に

伴って上昇したアセノスフェアとその

上昇深度，部分溶融度などの関連を具体

的に明らかにした初めての例である。 

（３）新潟地域の 22Ma 以降の玄武岩の

Sr，Nd 同位体比及び REE による検討がな

され，15Ma 以前の玄武岩は同位体的にエ

ンリチしたものであり，15Ma 以降の玄武

岩は同位体的に枯渇したものであるこ

とが明らかにされた。さらに東北日本背

弧側の 22-18 Ma の玄武岩の Sr，Nd 同位

体比の詳細な検討によれば，SrI と NdI

は背弧を縦断する方向で系統的に変化

することが明らかにされ，これは同位体

的にエンリチしたマントル由来と枯渇

したマントル由来の玄武岩質マグマの

混合によって説明された。以上のように，

22~15Ma とそれ以降の玄武岩の同位体

的違いとそれらの起源マントルの同位

体的違いとの関連が，より具体的に論じ

られるようになったといえる。 

 これまでの研究は次のように要約さ

れる。１）アセノスフェア起源の玄武岩

質マグマが東北日本の背弧側では約

15Ma 以降に，北部北海道では約 12Ma 以

降に活動した。２）東北日本弧ではこの

アセノスフェアは日本海拡大前からも

活動していた可能性があり，アセノスフ

ェアが上位の大陸性リソスフェアを溶

融させ，15Ma より古い同位体的にエンリ

チした玄武岩質マグマを生じた可能性

が高い。３）これらの玄武岩質マグマの

加熱によって下部地殻が溶融しフェル

シックマグマが生成された可能性があ

る。３）の課題を解明するのが本研究の

目的である。 

問題設定３：フェルシック火山岩の起源

の解明̶何をどこまで明らかにするか 

 これまでの研究代表者らによる北部

北海道~東北日本弧の中新世の玄武岩

と関連岩の研究結果は，15~12 Ma 以降

に，北部北海道~東北日本弧背弧側の最

上部マントルでは大量の玄武岩質マグ

マが生成され，それらは下部地殻に添加

されたことを示唆している。したがって，

同時代のデイサイトや流紋岩は，玄武岩

質マグマによって下部地殻物質が加熱

され，それが部分溶融して形成された可

能性が高い。 

 このことを検証するために，以下の研

究を行う。 

①  西南北海道及び北部北海道の中新世
のデイサイト~流紋岩についての主

要・微量元素組成の検討 

②  下部地殻起源のフェルシック火山岩
の Sr, Nd 同位体比は，玄武岩のそれ

と異なることが期待されるので，フェ

ルシック火山岩の Sr, Nd 同位体比の

系統的な測定 

 以上のように，玄武岩とフェルシック

岩を典型的に産する，西南北海道及び北

部北海道において本研究を実施し，下部

地殻構成岩を解明しながら，背弧海盆拡

大前後の沈み込み帯におけるテクトニ

クスとマグマ生成との関連を解明する。 

問題設定４：研究の位置づけ                     

 本研究は沈み込み帯におけるフェル

シックマグマの起源の研究の進展に貢

献するだけでなく，背弧海盆の拡大，ア

セノスフェアの上昇，玄武岩質マグマの

生成，下部地殻の溶融によるフェルシッ

クマグマの生成という，背弧海盆の拡大



に伴う中新世以降のマグマーテクトニ

クスを包括的に解明する研究に貢献す

ることができる 

２．研究の目的 

 沈み込み帯における白亜紀以降の地

殻起源のフェルシックマグマ（花崗岩

質・流紋岩質マグマ）の成因的研究は島

弧地殻物質の再配分過程と島弧地殻へ

の物質の添加（玄武岩質マグマ及びそれ

から分化したマグマの供給）過程の解明

にとって重要である。島弧地殻の下部が

溶融するためには熱源が必要である。熱

源として，しばしば玄武岩質マグマが想

定されるが，玄武岩とフェルシック火山

岩が同時代に産出する火成活動域にお

いて両者の詳細な研究により，それらの

成因関係が解明された例は少ないのが

現状である。本研究は，中新世のほぼ同

時代に形成された，西南北海道及び北部

北海道の玄武岩とフェルシック火山岩

を研究対象として，両岩石の相互関係，

主成分元素組成，微量元素組成，Sr，
Nd 同位体組成などの検討を通して，フ
ェルシック火山岩の成因について解明

することを目的としている。  
３．研究の方法  
（１）地質調査と岩石のサンプリング：  
 西南北海道及び北部北海道各地の地

質調査を行い，あわせて目的とする玄武

岩やフェルシック火山岩のサンプリン

グを研究支援員の協力のもとに実施し

た。  
（２）岩石の記載・化学分析・測定など  
①EPMA による鉱物の化学分析  
②ICPマス及び蛍光 X線装置による岩石
の主要・微量元素組成の精密分析  
③表面電離型質量分析計による Sr, Nd
同位体比の測定  
 これらの分析・測定は新潟大学理学

部・大学院自然科学研究科に設置されて

いる分析・測定装置を使用して行った。 

４．研究成果 

（１）西南北海道のフェルシック火山

岩（デイサイト・流紋岩）の成因  
①フェルシック火山岩と随伴する玄武

岩は，34~30 Ma, 25~17 Ma, 16~12 Ma, 
10~5 Ma, 4 Ma および 2 Maの火山活動
によって形成されたものである。  
②玄武岩の SrI と NdI は約 16 Ma に非
枯渇的な値から枯渇的な値へ急変する

ことが明らかとなった。一方，フェル

シック火山岩は同時代の玄武岩とほぼ

同様な SrI と NdI をもつ。  
③  これらのデータはフェルシック火  
山岩が玄武岩マグマの結晶分化作用  

 で形成された可能性を示唆している  
 が，REE 量は玄武岩からフェルシック  
 火山岩へ系統的に増加する傾向がみ 

られないことから，結晶分化作用説は  
 除外される。  
④フェルシック火山岩の SrI と NdI は
東北日本弧北部の一の目潟玄武岩中の

下部地殻物質（ハンレイ岩や角閃岩な

どの捕獲岩）のそれに類似することか

ら，これらの下部地殻構成岩がフェル  
シック火山岩の起源物質とみなされる。

⑤フェルシック火山岩と玄武岩の同時

代的な産出は，マントル起源の玄武岩マ

グマに加熱された下部地殻が溶融した

ことを強く示唆している。16 Ma におけ
る玄武岩の SrI と NdI の急変は，玄武岩
の起源マントルが同位体的に非枯渇的

な大陸性リソスフェアから枯渇的なア

セノスフェアへ変化したことによると

解釈される。  
⑥西南北海道の漸新世~新第三紀の玄

武岩とフェルシック火山岩の生成とテ

クトニクスとの関係は次のように説明

される（図参照）。 (A) 漸新世（34~
30 Ma）：上昇したアセノスフェリック
マントルの溶融により下部松江玄武岩

マグマ（枯渇的な Sr,Nd 同位体比をも
つ）を生成。玄武岩マグマと上位のリ

ソスフェリックマントルの反応により

上部松江玄武岩マグマを生成。(B) 初
期中新世（25~17 Ma）：上昇したアセ
ノスフェリックマントルの加熱により

上位のリソスフェリックマントルが溶

融し非枯渇的な Sr,Nd同位体比をもつ
玄武岩が形成された。(C) 中期中新世
（16~12 Ma）：日本海の拡大に伴って
上昇したアセノスフェアは現在の火山

フロントの直下まで達した。その結果，

西南北海道のリソスフェアは薄化した。

アセノスフェアの溶融により西南北海

道の広い範囲に玄武岩マグマが生成さ

れた。（D）後期中新世以降（10 Ma 以
降）：大部分の玄武岩はアセノスフェリ

ックマントルから形成された。漸新世

以降に形成された玄武岩マグマは地表

へ噴出しただけでなく，下部地殻に供

給された。その加熱により下部地殻が

溶融して同時代のフェルシックマグマ



が生成された。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）北部北海道のフェルシック火山

岩（デイサイト・流紋岩）の成因  
①北海道東北部（オホーツク海側の南北  
160km，東西 80km の範囲）に分布する
14~9 Ma, 8~6 Ma, 5~2 Ma の火山活動
によって形成された流紋岩について，主

要・微量元素組成，Sr, Nd 同位体比など
が測定された。           
②コンパイルした同時代の大多数の玄

武岩の  SrI, NdI は枯渇的な値を示すが，
5 産地のものは非枯渇的な値をもつ。流
紋岩も玄武岩と同様に，枯渇的な SrI, 
NdI をもつもの（枯渇的流紋岩）と非枯
渇的な値をもつもの（非枯渇的流紋岩）

とがある。  
③この事実は枯渇的な SrI, NdI をもつ
流紋岩と玄武岩間で，また非枯渇的 SrI, 
NdI をもつ流紋岩と玄武岩間で成因的
に関連している（結晶分化作用）可能性

を示唆しているが，REE 量は玄武岩か

らフェルシック火山岩へ系統的に増加

する傾向がみられないことから，西南北

海道のフェルシック火山岩と同様に，結

晶分化作用説は除外された。  
④また，REE 組成の検討結果は，同一

のマントルカンラン岩からの部分溶融

度の違いに基づく流紋岩マグマと玄武

岩マグマの成因説とも矛盾することを

示している。  
⑤流紋岩の下位に広く存在する地殻構

成岩（日高帯の構成岩）と流紋岩の SrI, 
NdI を比較した。日高帯の角閃岩や緑色
岩は枯渇的流紋岩に類似の SrI, NdI を
もつ。また，日高帯の花崗岩類は非枯渇

的流紋岩と類似の SrI, NdI をもつ。こ
れらの事実は，これらの地殻構成岩が北

海道東北部の流紋岩マグマの起源物質

に相当していることを示唆している。地

殻の溶融は流紋岩と同時代に活動した

玄武岩マグマに求められる。 
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