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論文内容要旨

 1.東北日本弧火山フロント沿い火山岩の岩石学的問題点

 東北日本弧,火山フロント沿いの火山にはカルクアルカリとソレアイトという異種の岩石系列

 の共存が認められ,両者の生成過程が問題とされてきた。那須火山群は東北日本弧火山フロント

 沿いに位置する第四紀火山群であり,カルクアルカリとソレアイト系列の共存が認められる。こ

 の火山群は,南北30kmに伸長して分布する多数の噴出口が認められ,複雑な形成史を辿ってい

 る。また,分布する岩石も多様で,詳しくみると多数の組成変化経路が見られる。これまで,上

 記のような二種類の岩石系列の共存を考える場合に時間空間軸を精度良くとり入れて考察した例

 はない。この研究では,全岩化学組成,記載岩石学的特徴,鉱物化学組成を詳しく記述し,それ

 を時空変化の観点からまとめ,各岩石系列相互の生成関係とそれらの起源物質について考察した。

 2.那須火山群の形成史

 まず時間軸を入れる前提として,那須火山群噴出物の噴出様式をまとめた。島弧に産する火山

 の代表的な型は成層火山である。しかしその成長過程は多様であり一般化された例は極めて少な

 い。ここでは,時間空間的に独立している山体を一成層火山とみなし,各火山の成長過程を詳し

 く調べた。独立した火山は,甲子旭岳,三本槍岳,朝日岳,南月山,二岐山,茶臼岳の6っであ

 る。そのうち,甲子旭岳,三本槍岳,南月山の3火山は以下のような形成史を辿る。初期に玄武

 岩質の比較的薄い溶岩流とそれに伴う火砕岩の噴出が卓越する。ここまでを前期活動機とする。

 これ以降を後期活動期とする。そののち山体崩壊を伴う活動によりカルデラが形成される。次に

 カルデラ内で比較的厚い安山岩質の溶岩流を流出する活動に推移する。ここで活動が終わる場合

 が多いが,この後再び玄武岩質の溶岩流の活動が再開する場合もある。朝日岳,二岐山,茶臼岳

 の3火山では,前期のカルデラ形成の活動までがみられない。また,この3っの火山では安山岩

 質であっても比較的薄い溶岩流や岩津集塊岩も噴出している。

 3.那須火山群噴出物のK-Ar年代

 形成史に定量的な時間軸を導入するため,形成過程全般にわたった試料を選び,K-Ar年代

 測定を行なった。その結果,甲子旭岳火山について0.54～0.42Ma,三本槍岳火山について0.36

 ～0.27Ma,朝日岳火山について0.21～0.06Ma,南月山火山について0.21～0.08Ma,二岐山火山

 について0,14Maの結果を得た。茶臼岳火山については藤田(1988)によって0.04～OMaの形成

 年代が報告されている。これらのデー・タと現在残っている山体の体積から各火山の噴出率を算出

 した。その結果,前期は0.7～1.2km3/10,000years,後期は0.1～0.7km3/10,000yearsと後期の

 方が噴出率が低下していることが判明した。また,ひとつの火山のマグマがひとつの円柱状(ア

 スペクト比一2)のマントルダイアピルに由来すると仮定した場合,0,1～0.2Maの火山の寿命

 を保つようなマントルダイアピルの大きさは,東宮(1991)の式に従うと直径10.8～13.6kmと
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 算出される。これは那須火山群の各火山の噴出物の分布幅の約倍程度の大きさである。

 4.那須火山群噴出物の岩石記載

 ここでは,斑晶鉱物組み合わせと非平衡組織の有無に焦点を当て,那須火山群噴出物の岩石記

 載を行なった。その結果那須火山群の噴出物は非平衡要素の含有程度からN,R1,R2-type

 の3種類に分類可能である。N-typeは非平衡組織をほとんど含まない岩石,R1-typeは

 Sakuyama(1981)が述べた非平衡組織をほぼ全て含む岩石,R2-typeはSakuyama(1981)
 が述べた非平衡組織の一部を含む岩石である。斑晶組み合わせばN一七ypeでは,カンラン石,

 単斜輝石,斜方輝石,斜長石,チタン磁鉄鉱が主で,カンラン石を欠く場合もある。R1-type

 では,単斜輝石,斜方輝石,斜長石,チタン磁鉄鉱が主で,稀にカンラン石や石英が少量含まれ

 る。R2-typeでは石英,カンラン石,単斜輝石,斜方輝石,斜長石,チタン磁鉄鉱が含まれ

 る。甲子旭岳,三本槍岳,南月山の3火山の前期活動期には主にN一七ypeが噴出し,後期には

 R2-typeが主に噴出している。朝日岳,二岐山,茶臼岳の3火山では主にR1一七ypeが噴出

 している。上部ではR2-typeもみられる。

 5.那須火山群噴出物の全岩化学組成

 Gill(1981)に従うと岩石系列は,甲子旭岳火山には低カリウムーソレアイトとカルクアルカ

 リ,三本槍岳火山には中間カリウムーソレアイトとカルクアルカリ,朝日岳火山には中間カリウ

 ムーカルクアルカリ,南月山火山には低カリウムーソレアイト,中間カリウムーソレアイトとカ

 ルクアルカリ,二岐山火山には中間カリウムーカルクアルカリ,茶臼岳火山には中間カリウムー

 カルクアルカリの各系列がみられる。ソレアイトとカルクアルカリ両系列が共存する場合は,概

 ねソレアイト系列岩が先に噴出している。概ね,ソレアイト系列岩はN-type,ソレアイトと

 共存するカルクアルカリ系列岩はR2-type,単独で存在するカルクアルカリ系列岩はR1-

 typeである。

 液相濃集元素同志の比で見ると,ソレアイト系列岩のRb/Ba,Zr/Nb,Rb/Yは共存する

 カルクアルカリ系列岩より小さい。共存する両系列のそれらの値は,FeO地/MgOが増加しても

 ほぼ一定の値を保っている。また,単独で存在するカルクアルカリ系列岩の同様の比は上記両系

 列の間の値をとり,FeO鼻/MgOの増加と共に増加する。

 訂Sr/86Srの値は,甲子旭岳火山では0.7045-0.7055,三本槍岳火山では0.7049-0.7053,朝日

 岳火山では0.7046-0.7053,南月山火山では0.7046-0.7051,二岐火山では0.7043-0.7047,茶臼

 岳火山では0.7049-0.7054である。ひとつの火山に共存するソレアイトとカルクアルカリ両系列

 の最低値は類似した値を示している。

 6地表に現われた岩石内の組成変化経路の生成機構

 まず,ソレアイト系列(N-type)と共存するカルクアルカリ系列(R2-type)の岩石は,
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 共存するソレアイト系列とは異なる親マグマから導かれたことを南月山を例にとって説明した。

 ソレアイト系列の岩石は,N-typeがほとんどであること,液相濃集元素の増加に伴い固相濃

 集元素が指数関数的に減少すること,K、0含有量の増加に伴い輝石晶出温度が低下すること,

 Feα/MgO比の増加に伴い分配係数が互いに近い液相濃集元素同志の比があまり変化しないこ

 とから,ソレアイト系列の玄武岩からの結晶分化作用によって生成されたと考えて矛盾はない。

 一方カルクアルカリ系列の岩石は非平衡組織を示すことからマグマ混合の影響が考えられる。そ

 の制約条件として,たとえばSiO、一A1、03,Mgo図で曲線的変化傾向を示していることから

 各々固定された端成分同志の混合とは考えられない。結果として,ソレアイト系列の玄武岩質マ

 グマがカルクアルカリ系列安山岩質マグマに不完全に混合したと考えられた。現在見えている組

 成変化はマグマ混合の影響よりもカルクアルカリ系列安山岩質マグマ内での結晶分化作用が大き

 く寄与しているだろうと考えられる。

 単独に存在するカルクアルカリ系列(R1一七ype)の岩石は非平衡要素の特徴を備えている

 こと,全岩化学組成上ソレアイト系列と共存するカルクアルカリ系列の岩石の組成変化経路を,

 ほぼ直線的に結ぶ組成変化経路をとることから,両者の混合物と解釈するのが妥当である。

 7.東北日本弧第四紀火山フロント沿い火山のK、0含有量の時間変化

 那須火山には上述のように多数の岩石系列が存在している。ここでは東北日本弧全体に目を向

 け,那須火山のおかれている時間空間的な位置を明確にする。時間空間を4Ma以降,火山フロ

 ント沿い火山に限りK,0含有量の時間変化を調べた。各火山のK、O含有量の代表値として,S圭

 02篇57.5wt.%のときのK20含有量の値を用いた。その結果,約1Ma以降高K20含有量の火

 山が出現し始めることが判明した。それ以前と同様の低いK20含有量の火山は1Ma以降も継

 続して活動している。那須火山群には上記の岩石が全て含まれている。

 8.共存するカルクアルカリ系列とソレアイト系列の生成過程

 ソレアイト系列(N-type)と共存するカルクアルカリ系列(R2一七ype)の岩石は共存す

 るソレアイト系列とは異なる親マグマから導かれ,単独に存在するカルクアルカリ系列(R1-

 type)の岩石は両者の混合物と考えられた。従って問題となるのは,共存するカルクアルカリと

 ソレアイト両系列親マグマの生成機構となる。先に述べたように,カルクアルカリ系列の方がソ

 レアイト系列より高いRb/Ba,Zr/Nb,Rb/Yをもつ。Zr/Nbの値は,ソレアイト系列で始

 源マントルに近く,カルクアルカリ系列で中央海嶺玄武岩をもたらしたマントルの値に近い。一

 方,同一火山では両系列の訂Sr/86Sr比が似通っていることから,カルクアルカリ,ソレアイト

 両系列は共通の材料物質に由来した可能性が高い。Zr/Y一一Nb/Y図等で微量元素のモデル計

 算を行ない検討すると,結晶分化の程度や種類,共通のマントルからの部分溶融の程度や種類の

 差では互いの相違を説明できない。角閃岩を溶け残り物質とする溶融を考えるとソレアイト系列

 組成からカルクアルカリ系列組成のマグマは生じ得る。
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 9.那須火山群噴出物のマグマ生成過程

 以上のことからつぎのような生成過程が考えられる。Zr/Nbに関して類似した始源マントル

 からソレアイト系列岩は生成され,一旦固結し,液のRb/Ba,Zr/Nb,Rb/Yを上げるよう

 な溶け残り物質(角閃岩等)を残し,再溶融し,カルクアルカリ系列岩を生成した。朝日岳,茶

 臼岳,二岐山火山形成期には両者の混合物が地表まで現われている。
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 論文審査の結果の要旨

 伴雅雄提出の論文は東北日本弧火山フロント沿いに位置する那須火山群噴出物の記載岩石学的

 性質,全岩化学組成と鉱物化学組成を時間軸に沿って詳しく記述し,噴出物をもたらしたマグマ

 生成過程を考察したものである。

 那須火山群噴出物は噴出様式と時空分布から6っの成層火山体に分類できる。それらは甲子旭

 岳(0.54-0.42Ma),三本槍岳(0.36-0.27Ma),朝日岳(0.21-0.06Ma),南月山(0.21-0.08

 Ma),二岐山(ca.0.14Ma),茶臼岳(0.04-OMa)の各火山である。甲子旭岳,三本槍岳,南

 月山にはソレアイトとカルクアルカリ系列が共存し,朝日岳,二岐山,茶臼岳火山にはカルクア

 ルカリ系列のみが単独に存在する。

 ソレァイト系列には顕著な非平衡組織は認められず,一方共存するカルクアルカリ系列は弱い

 非平衡な特徴を示す。

 共存するソレアイト,カルクアルカリ系列では非調和元素聞の比はほぼ一定に保たれているこ

 とから両系列の組成変化経路は主に各々独自の苦鉄質マグマからの結晶分化作用によって齎され

 たものと考えられる。一方,単独で存在するカルクアルカリ系列では上記両系列の間の値をとり,

 分化と共に増加するなどの理由から上記両者のマグマの混合物と解釈できる。

 田Sr/86Srは0.7043-0.7058と広範囲をとるが,一火山に共存するカルクアルカリとソレアイト

 系列の最低値は類似し,これは両者の相違は源岩の相違ではなくマグマ発生から噴出までの融解・

 固結過程の相違によると考えられる。

 共存するカルクアルカリとソレアイト系列本源マグマの生成機構を微量元素のモデル計算を行

 い検討した。両者は共通のマントル物質からは直接生成し得ないが,角閃岩を溶け残り物質とす

 る融解を考えると,ソレアイト系列からカルクアルカリ系列組成のマグマは生じ得る。従って,

 ソレアイトマグマは始源マントルに類似組成したかんらん岩から生成した。これが一旦固結し,

 その再熔融によりカルクアルカリマグマを生成したと推定される。

 以上の成果は島弧ソレアイトとカルクアルカリ系列マグマの成因に関する研究分野の発展に大

 きく貢献するものと期待される。これは伴雅雄が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能

 力と学識を有することを示している。よって伴雅雄提出の論文は博士(理学)の学位論文として

 合格と認める。
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