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Marked change of Sr–Nd isotopic compositions of granitoids in Sanin Belt of SW Japan and 
Gyeongsang Basin of Korea during the latest Cretaceous, and geologic significance

西南日本山陰帯と韓国慶尚盆地の花崗岩類における白亜紀最末期の Sr–Nd
同位体組成変化とその意義

Abstract 

Temporal variations in the whole-rock chemistry and Sr–Nd iso-
tope ratios of Cretaceous–Paleogene granitoids forming composite 
batholiths in the central Sanin district of SW Japan are examined 
and compared with correlated granitoids in the Gyeongsang Basin of 
Korea. The granitoids show marked temporal variations in whole-
rock chemistry, particularly of some large-ion lithophile and high 
field-strength element concentrations and Sr–Nd isotope ratios. The 
Older Inbi intrusive rocks (78–68 Ma) are characterized by having 
higher K2O, Rb, Y, Zr, and F contents, higher K2O/Na2O ratios, lower 
MgO, P2O5, and Sr contents, and lower K/Rb and Ti/Zr ratios than 
the Younger Inbi intrusive rocks (68–53 Ma) and Tamagawa intrusive 
rocks (44–30 Ma). Initial 87Sr/86Sr ratios (SrI) and εNd(T) values of the 
Older Inbi intrusive rocks are 0.7052–0.7055 and ‒1.5 to ‒0.1, respec-
tively, and those of the Younger Inbi and Tamagawa intrusive rocks 
are 0.7037–0.7053 and +0.4 to +6.1, respectively. Comparable changes 
in Sr–Nd isotope ratios at ca. 68 Ma are also observed in the granit-
oid suite of the Gyeongsang Basin, Korea. It is hypothesized that the 
granites were derived from partial melting of the lower crust, and 
that the temporal changes in the isotopic ratios of the lower crust 
were imparted during the latest Cretaceous. These changes can be 
explained by the injection of depleted, mantle-derived mafic magmas 
from the asthenosphere into the lower crust beneath the Sanin Belt 
of SW Japan and Gyeongsang Basin of Korea at that time.

Keywords: Cretaceous–Paleogene granitoid, geochemistry, Sr–Nd 
isotopes，Sanin Belt，SW Japan, Gyeongsang Basin
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は じ め に

アジア大陸東縁に位置する韓半島から日本列島にかけての

地域は，白亜紀–新第三紀に典型的な弧–海溝系をなしてい
た（Taira, 2001）．この時期に西南日本外帯では四万十帯に
おける付加体の形成が，内帯では活発な珪長質火山活動と大

規模なバソリスの貫入・定置が行われた．西南日本の花崗岩

類は，その産状，岩相，岩石や鉱物の化学組成，放射年代，

帯磁率および関連鉱床等の特徴により，中央構造線から北に

向かって領家帯・山陽帯・山陰帯の 3帯に区分されている
（Fig. 1; Ishihara, 1971, 1977; Murakami, 1974; 飯泉ほ
か, 1985）．このように花崗岩類の諸特性が明らかにされる
中で，Sr–Nd同位体の研究も進められ，その時空変遷も明
らかにされてきた．Kagami et al.（1992），加々美ほか
（1999a），大和田ほか（1999），Iizumi et al.（2000）および
加々美（2005）は中国・九州地方を始め日本列島の Sr同位体
初生値に基づく分帯を明らかにし，それぞれの帯における花

崗岩の起源物質やマグマの生成過程の違いを論じた．飯泉・

高橋（2005）および飯泉（2009）は，山陰帯を含む中国地方の
白亜紀–古第三紀花崗岩類の Sr–Nd同位体初生値の年代変
化から，起源物質が年代とともに枯渇した性質に変化したこ

とを指摘し，その原因は下部地殻が枯渇した苦鉄質マグマの

貫入によって地球化学的に改変されたことによるものと推定

した．Imaoka et al.（2011）は，山陰地域でコールドロンが
形成された中期始新世–前期漸新世（43–30 Ma）に若いプ
レートの沈み込みとリフティングに由来したアセノスフェア

の上昇によって，前弧–背弧がホットになり，アダカイトが
形成されるとともに，枯渇したアセノスフェアの注入により

下部地殻が再編・再構成され，マグマ組成が変化したと推定

した．

上記の花崗岩分布域のうち，山陰帯は唯一白亜紀から古第

三紀までの火成活動が連続的に行われたところで，アジア大

陸東縁で行われた火成活動やテクトニクスの変遷を理解する

上で重要な位置を占めている．山陰帯の中央部に位置する島
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根県東部の出雲市から鳥取県西部の江府町にかけての南北約

40 km，東西約 60 kmにわたる地域（Figs. 1, 2）には後期白
亜紀–古第三紀の貫入岩類が火山岩類を伴いながらまとまっ
て分布し，山陰帯では最も巨大な複成バソリスを構成してい

る．このバソリスや周辺地域の地質，バソリスを構成する花

崗岩類の岩石学的特性，その違いに基づく岩相・岩体区分，

岩体の相互関係や放射年代，関連鉱床，さらにはバソリス内

での火山活動等に関する多くのデータがこれまでに蓄積され

てきた（服部・片田, 1964; 石原, 1966, 1971; 村山ほか, 
1973; 猪木・坂本, 1977; 服部, 1978; 飯泉, 1979; 山陰中生
代末火成活動研究グループ, 1979; 沢田, 1979; 飯泉・沢田, 
1980; 坂本・山田, 1982; 飯泉ほか, 1982; 服部ほか, 1983; 
山陰バソリス研究グループ, 1982; 飯泉・山陰バソリス研究
グループ, 1983; Iizumi and Kagami, 1987; Iizumi et al., 
1984; 松浦, 1989; 鹿野ほか, 1991; 1994; Rezanov et al., 
1994; 寺岡ほか, 1996; 新編島根県地質図編集委員会, 1997; 
高木ほか, 2000; 飯泉・島津, 2004; 飯泉・高橋, 2005; 西田
ほか, 2005; 岩田ほか, 2011）．

Imaoka et al.（2011）はこれらの情報，とくに火成岩類の
貫入関係とRb–Srアイソクロン年代に基づき，本バソリス
の主体をなす因美期貫入岩類を後期白亜紀の因美古期貫入岩

類と古第三紀の因美新期貫入岩類とに区分している．前者は

西田ほか（2005）によるステージⅠに，後者はステージⅡに
対応している．今回，筆者らは因美古期と因美新期との境

界，すなわち白亜紀最末期に Sr–Nd同位体初生値が急激に
変化することを見出した．そこで本研究では，山陰帯中央部

の出雲–松江地域のバソリスを構成する貫入岩類について全
岩化学組成と Sr–Nd同位体初生値の系統的な検討結果を報
告するとともに，従来から山陰地域との地質学的関連性が深

いとされる（例えば, Ishihara et al., 1981; Kim et al., 1996, 
1997）韓国慶尚盆地に分布する花崗岩類との比較検討を行
い，因美古期–新期境界に認められる花崗岩類の組成変化の
意義を検討する．

山陰帯と慶尚盆地における白亜紀–古第三紀火成活動の概要

1．山陰帯
山口県北部から島根・鳥取両県を経て近畿地方北部に至る

山陰帯には，白亜紀末–古第三紀火成岩類が断続的に分布す
る．山陰帯における火成活動は，地質学的相互関係や多くの

放射年代学的研究等を基に，白亜紀火山岩類，用
もち

瀬
がせ

期貫入岩

類（85–78 Ma），因美古期貫入岩類（78–68 Ma），大東–上
島火山岩類（67, 61 Ma），因美新期貫入岩類（68–53 Ma），

Fig. 1. Distribution of Cretaceous to Paleogene igneous rocks and the regional geology of Korea and SW Japan. MTL: Me-
dian Tectonic Line. The data are taken from Geological Survey of Japan (1992), Teraoka and Okuruma (2003), and Kee et 
al. (2010).
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田万川期火成岩類（44–30 Ma）に区分される（Fig. 3：西田
ほか, 2005; 今岡・飯泉, 2009; Imaoka et al., 2011; 本研
究）．

白亜紀火山岩類は，匹見層群や阿武層群，邑
おお

智
ち

層群として

知られているもので，今回の検討地域である山陰帯中央部で

は 85.5 ± 7.3 MaのRb–Sr全岩アイソクロン年代を示す八
雲火山岩（西田ほか, 2005）が該当する．用瀬期貫入岩類
（85–78 Ma）は山陽帯の一部の貫入岩類に匹敵する 80 Ma
前後の年代を示し，またチタン鉄鉱系の岩体も含まれること

等から，因美期貫入岩類から区分され，用瀬迸入岩類（先山, 
1986）と呼ばれたものに相当する．
因美古期貫入岩類（78–68 Ma）としては，朝

あさ

刈
がり

谷
だに

花崗閃緑

岩，宝
ほ

仏
ぶつ

山
さん

花崗岩，上
かみ

石
いわ

見
み

花崗岩，内井谷文象斑岩などが該

当する．大東火山岩類（66.5 Ma），上
かみ

島
しま

火山岩類（61.3 Ma）
は因美新期貫入岩類と同時代の火山岩に対応する．因美新期

貫入岩類（65.5–53 Ma）は大東花崗閃緑岩，石見花崗岩，下
久野花崗岩，根雨花崗岩，阿

あ

毘
び

縁
れ

花崗閃緑岩，横田花崗岩，

乙
おつ

加
か

宮
みや

花崗岩，布部花崗岩および後谷花崗岩が該当する（Fig. 
3）．
田万川期火成岩類は，主に始新世–漸新世のコールドロン
群をなす火山–深成複合岩体や花崗岩体を包括するものであ
る（今岡・飯泉, 2009; Imaoka et al., 1988, 2011）．
2．慶尚盆地
先カンブリア代から中生代にかけての岩石の構成とそれら

の年代に基づき，韓国は北から京畿地塊（Gyeonggi Mas-Gyeonggi Mas-
sif），沃川帯（Okcheon Belt），嶺南地塊（Yeongnam Mas-），沃川帯（Okcheon Belt），嶺南地塊（Yeongnam Mas-Okcheon Belt），嶺南地塊（Yeongnam Mas-），嶺南地塊（Yeongnam Mas-Yeongnam Mas-
sif），慶尚盆地（Gyeongsang Basin）に区分されている（Fig. 
1）．韓半島の南東部を構成する慶尚盆地は，白亜紀–古第三
紀初期の河川–湖成の砕屑性堆積岩や中間質–珪長質火成岩
類から主に構成される．慶尚盆地の白亜紀–古第三紀初期堆

Fig. 3. Intrusive relationships and stage divisions of Late Cretaceous to Paleogene igneous rocks in the central Sanin dis-
trict, SW Japan (modified after Nishida et al., 2005).
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積岩–火山岩複合体は，慶尚累層群（Gyeongsang Super-–火山岩複合体は，慶尚累層群（Gyeongsang Super-火山岩複合体は，慶尚累層群（Gyeongsang Super-Gyeongsang Super-
group）として一括されており，下位から新洞（Sindong）層
群，河陽（Hayang）層群および楡川（Yuchon）層群に区分さ
れ，河陽層群と楡川層群との間には顕著な不整合が存在する

（例えば, Chang and Park, 2003）．これまで新洞層群と河
陽層群の形成年代は関門層群に対比され，前期白亜紀と考え

られていたが（例えば, Chang and Park, 2003; Chang et al., 
2003），最近，河陽層群中に広域にわたって追跡されるKu-），最近，河陽層群中に広域にわたって追跡されるKu-Ku-
sandong凝灰岩から 97 MaのジルコンU–Pb年代が報告さ
れ（Jwa et al., 2009），河陽層群の少なくとも上部が後期白
亜紀に含まれることが明らかとなった．楡川層群は，後期白

亜紀と考えられ，中国地方西部の周南層群や阿武層群に対比

される．また，Lee et al.（2010）は，新洞層群に含まれる砕
屑性ジルコンの年代から同層群の堆積年代を後期アプチアン

–後期アルビアンと推定している．
慶尚盆地の深成岩の多くは，慶尚累層群に貫入し，火山岩

と密接に関連して産出する（Fig. 1）．それらの多くは，後期
白亜紀–古第三紀初期に形成され，カルクアルカリ岩系列，
I-typeの花崗閃緑岩–花崗岩であり，磁鉄鉱系列に属する．
Tsusue et al.（1990），Shin and Nishimura（1993），Lee
（1997）およびChoi et al.（2005）によれば，慶尚盆地の白亜
紀花崗岩質岩は，ジュラ紀花崗岩質岩に比べてより地殻浅所

に貫入・定置した．古第三紀後期の深成岩類は慶尚盆地の南

東部に小規模に分布するだけで，徳洞（Deokdong）花崗岩，
南山（Namsan）花崗岩などが知られており，後者はA-type
の特徴を示す（Kim and Kim, 1997; Koh et al., 2000; 
Ishihara et al., 2006）．

全岩化学組成

1．測定試料
山陰中央部に分布する花崗岩類の化学組成の時代変遷を明

らかにするために，因美古期貫入岩類に分類される阿毘縁花

崗閃緑岩と上石見花崗岩，因美新期貫入岩類に分類される大

東花崗閃緑岩，横田花崗岩，下久野花崗岩（山佐タイプ, 大
内谷タイプ），乙加宮花崗岩，布部花崗岩，後谷花崗岩よび

蓮華寺花崗閃緑岩について全岩の主成分および微量成分元素

の分析を行った．分析に用いた試料の岩石名，岩相や採取位

置は西田ほか（2005）に記述されている．
2．測定方法
全岩化学分析は，島根大学総合理工学部地球資源環境学教

室に設置の理学電機工業社製蛍光X線分析装置（RIX2000）
および山口大学総合科学実験センター機器分析実験施設の理

学電機工業社製蛍光X線分析装置（RIX3000）を用いて行っ
た．前者による分析方法や分析精度はKimura and Yamada
（1996）に，後者は梅本ほか（2000）に述べられている．REE
を含む微量元素の ICP-MS分析はカナダのActlabsおよび
西オーストラリア大学応用化学教室に依頼した．FeOは過
マンガン酸カリウムによる滴定法，LOIは重量法によって
定量した．フッ素の分析はオリオン 290A型デジタルイオ
ンメーターを用いて行った．分析方法や精度は，西田ほか

（2002）に詳述されている．

3．測定結果
分析結果を Table 1に示す．また，Fig. 4にハーカー図
を示す．ハーカー図には比較のため田万川期の花崗岩類も併

せ示している．因美古期貫入岩類と因美新期貫入岩類の間に

は全岩化学組成に顕著な相違が認められる．まず SiO2につ

いてみると，因美古期貫入岩類は 57–78%と広い変化を示
すが，因美新期貫入岩類は 64–79%の狭い組成範囲である．
田万川期花崗岩類は因美新期貫入岩類と類似した範囲を有す

る．同じ SiO2含有量を持つ岩石についてみると，因美新期

貫入岩類は因美古期貫入岩類に比較してMgO，P2O5およ

び Srに富み，K2O，Rb，Ba，Y，Zr，Pbおよび Fに乏し
い（Fig. 4）．田万川期花崗岩類は，Ba，Y，Zr，Pbおよび
Fについては因美新期貫入岩類に類似するが，Rbは明瞭に
低く，K2OおよびK2O/Na2O比は，多くが因美新期貫入岩
類の示す範囲の低濃度の領域にプロットされる（Figs. 4, 5）．
また，K/Rb比，Ti/Zr比については因美新期貫入岩類と田
万川期花崗岩類は類似するが，因美古期貫入岩類とは異なり

高い値を示す（Fig. 6）．それ以外の成分については顕著な差
異は認められない．

Fig. 7に花崗岩類の希土類元素の濃度をコンドライトの
値（Anders and Grevesse, 1989）で規格化した図を示す．
因美古期貫入岩類（上石見花崗岩）は，弱い右下がりのパター

ンであり，とくに重希土はやや平坦なパターンを示す．コン

ドライトで規格化した Lan/Ybnの値は 4.2–7.1と低い．ま
た，因美新期貫入岩類も右下がりで重希土類元素に乏しい特

徴があり，いずれも類似した性質を示し，Lan/Ybnの値は

3.0–18.0と高い．阿毘縁花崗閃緑岩（Eu/Eu＊ = 0.73–1.03），
大東花崗閃緑岩（Eu/Eu＊ = 0.76–1.05）および乙加宮花崗岩
（Eu/Eu＊ = 0.69–0.89）を除いて，負の Eu異常が認められ
る．とくに布部花崗岩（Eu/Eu＊ = 0.24–0.60）や後谷花崗岩
（Eu/Eu＊ = 0.20–0.61）では負の Eu異常が顕著である．

Sr–Nd同位体組成

1．測定試料
山陰中央部に分布する花崗岩類の Sr–Nd同位体組成の時
代変遷を明らかにするために，主成分および微量成分元素の

分析を行った試料について同位体比の測定を行った．

2．測定方法と測定結果
抽出は，島根大学総合理工学部および山口大学総合研究棟

において行った．前者は飯泉（1996）に，後者は川野ほか
（1999）や大和田ほか（2001）に従った．測定方法は飯泉
（1996）に従い，測定は島根大学総合理工学部地球資源環境
学教室のフィニガンマット社製MAT262型表面電離型質量
分析計を用いて行った．Sr–Nd同位体の測定精度は，Iizu-Sr–Nd同位体の測定精度は，Iizu-同位体の測定精度は，Iizu-Iizu-
mi et al.（1994, 1995）に報告されている．また，全岩にお
ける Rb，Srの含有量は，蛍光 X線分析法により求め，
Sm，Ndの含有量は ICP-MSにより測定した．87Sr/86Sr比
および 143Nd/144Nd比は 86Sr/88Sr = 0.1194，146Nd/144Nd = 
0.7219でそれぞれ規格化した．87Rbと 147Smの壊変定数に
は 1.42 × 10–11y–1（Steiger and Jäger, 1977），6.54 × 10–12y–1

（Lugmair and Marti, 1978）を用いた．試料の測定期間中
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Table 1. Major and trace element analyses and Sr–Nd isotopic compositions of selected granitoids from the central Sanin 
district, Sanin Belt, SW Japan. ‘Gr’ is granite, ‘Gd’ is granodiorite.
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Table 1. Continued
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Table 1. Continued
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Table 1. Continued
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に測定した Sr同位体比標準試料NBS987の 87Sr/86Sr比お
よびNd同位体比標準試料 La Jollaの 143Nd/144Nd比の測定
結果の平均値は，それぞれ 0.710245 ± 0.000010（2σ），
0.511875 ± 0.000010（2σ）であった．
今回の測定結果を全岩の化学組成および Sr同位体比の測
定結果（西田ほか, 2005）とともに Table 1に示す．表中の
年代は，西田ほか（2005）による．εSr（T）および εNd（T）の

計算に使用したCHURの値は，87Sr/88Sr = 0.7045，87Rb/86Sr 
= 0.0827，143Nd/144Nd = 0.512638，147Sm/144Nd = 0.1966
（Goldstein et al., 1984）である．εNd（T）は岩体によらず 
‒1.2から +2.2の狭い範囲に集中する．

Fig. 4. Harker variation diagrams 
for granitoids from the central 
Sanin district, SW Japan. Data are 
taken from Ishihara (1971), Iizu-
mi (1979), Iizumi et al. (1984), 
Iizumi and Takahashi (2005), and 
the present study.
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考 察

1．  花崗岩類の白亜紀最末期における地球化学的特性変化と
下部地殻の改変

中国地方における白亜紀–新第三紀火成岩中におけるアル
カリ元素，とくにK2O，Rb含有量やK2O/Na2O比に年代
的・空間的変化がみられることについては従来から指摘され

てきた（飯泉・今岡, 2009参照）．今回，これらのアルカリ

元素を含むいくつかの元素の含有量について，因美新期貫入

岩類と因美古期貫入岩類の間で違いがみられることが明らか

となった．すなわち，因美新期貫入岩類は因美古期貫入岩類

に比較してMgO，P2O5と Srに富み，K2O，Rb，Ba，Y，
Zr，Pbおよび F含有量に乏しい（Fig. 4）．因美新期貫入岩
類の Ba，Y，Zr，Pbおよび F含有量は田万川期火成岩類
に類似するが，K2O，RbおよびK2O/Na2O比（Fig. 5）は，
因美古期貫入岩類，因美新期貫入岩類，田万川期花崗岩類の

順に減少傾向が認められる．また，因美新期貫入岩類のK/
Rb比や Ti/Zr比（Fig. 6）は田万川期花崗岩類のそれらと類
似するが，因美古期貫入岩類では両者に比較して低い値を示

す．このように因美古期から因美新期にかけて時代とともに

LIL元素やフッ素などの親石元素に乏しくなる傾向が明ら
かとなった．このような化学組成の年代変化がもたらされた

要因を同位体のデータを用いて以下に検証する．

本研究と既報値（Iizumi et al., 1984, 2000; 本間, 1986; 
Iizumi and Kagami, 1987; 須藤ほか, 1988; Kagami et al., 
1992; Rezanov et al., 1994; 飯泉・島津, 2004; 飯泉・高
橋, 2005; 西田ほか, 2005; Imaoka et al., 2011）に基づい
て，山陰帯に分布する後期白亜紀–古第三紀火成岩類の SrI
（T）および εNd（T）の年代変化を Fig. 8a, 8bに示した．後
期白亜紀の火成岩類は用瀬期と因美古期の，古第三紀の火成

岩類は因美新期と田万川期の貫入岩と火山岩を含む．用瀬期

–因美古期火成岩類の SrI（T）は多くが 0.7052–0.7066の範
囲に，εNd（T）は多くが‒4～0の範囲に含まれる．また，因
美新期火成岩類の SrI（T）は 0.7048–0.7056であり，εNd
（T）は多くが 0～+2の範囲に含まれる．用瀬期–因美古期火
成岩類に比べて，因美新期火成岩類はより枯渇した特徴を示

す．田万川期になるとさらに SrI（T）（0.7037–0.7054）は

Fig. 5. K2O/Na2O–SiO2 diagrams for Cretaceous to Paleo-
gene igneous rocks from the central Sanin district, SW Ja-
pan. 

Fig. 6. K/Rb–SiO2 and Ti/Zr–SiO2 diagrams for granitoids from the central Sanin district, SW Japan. The data sources are 
the same as for Figure 4.
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減少し，εNd（T）（0～+6）は増加する．用瀬期–因美古期火
成岩類の同位体比の組成幅は広く，年代と明瞭な相関を示さ

ない（SrI（T）–年代の相関係数 = 0.045，εNd（T）–年代の相
関係数 = 0.017）．それに対して古第三紀以降，すなわち因
美新期から田万川期にかけては，SrI（T）と εNd（T）が枯渇
していく明瞭なトレンドを示す（SrI（T）–年代の相関係数 = 

0.53，εNd（T）–年代の相関係数 = ‒0.69）．
次に慶尚盆地の火成岩類の Sr–Nd同位体データ（Jin 

1988; Na, 1994; Kim et al., 1995; Lee et al., 1995; Kim 
et al., 1996; Kim and Kim, 1997; Kim et al., 1997; Koh 
et al., 2000）について検討する．約 65 Ma で SrI は
0.7050–0.7072から 0.7040–0.7065へ減少し（Fig. 8c），

Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns for the Older and Younger Inbi stage intrusive rocks. The chondrite data are tak-
en from Anders and Grevesse (1989).
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εNd（T）は‒13～+1から‒1～+3へ増加する（Fig. 8d）．こ
のように，慶尚盆地と山陰帯に分布する白亜紀–古第三紀火
成岩類の Sr–Nd同位体組成における年代的な変化傾向は良
く一致している．とくに両地域における白亜紀最末期におけ

る εNd（T）値の変化は顕著である．
上記のように白亜紀最末期を境に，Sr–Nd同位体比は，
エンリッチしたものから枯渇したものへ変化する．さらに，

山陰帯では因美新期から田万川期にかけても次第に枯渇する

明瞭な傾向が認められる．火成岩類にこのような時代変化を

もたらした要因はどのように考えられるであろうか．前述の

ように山陰帯における珪長質マグマの活動，とくに因美古

期・新期貫入岩類の活動は大規模なバソリスを形成するもの

であった．このような大規模な珪長質マグマの発生源や発生

のメカニズムにはさまざまなモデルが提唱されているが，因

美古期・新期貫入岩類にアダカイト質花崗岩類が認められな

いこと，ほとんどの貫入岩類が 0.706以下の比較的低い SrI
（T），‒2以上の比較的高い εNd（T）を示すことなどから，
主要な起源物質としては下部地殻が想定されている（Kaga-Kaga-

Fig. 8. Temporal variations of SrI and εNd(T) for granitoids and related volcanic rocks. (a) and (b): Central Sanin district of 
SW Japan (Data from: Iizumi et al., 1984, 2000; Iizumi and Kagami, 1987; Sudo et al., 1988; Kagami et al., 1992; Rezanov 
et al., 1994; Iizumi and Shimazu, 2004; Iizumi and Takahashi, 2005; Nishida et al., 2005; Imaoka et al., 2011; this study), 
(c) and (d): Gyeongsang Basin of Korea (Data from: Jin, 1988; Na, 1994; Lee et al., 1995; Kim et al., 1995, 1996, 1997; 
Shin and Kagami, 1996; Kim and Kim, 1997; Koh et al., 2000). Vertical bars indicate the approximate timing of marked 
changes of SrI and εNd(T) in the Sanin Belt and the Gyeongsang Basin. SrI and εNd(T) values of the Sanin Belt were cal-
culated from Rb–Sr isochrons and/or K–Ar ages of each sample or each pluton. Some SrI values of the Gyeongsang Basin 
were calculated from Rb–Sr isochrons of each pluton, and other SrI and εNd(T) values were calculated for each sample 
based on age data reported in the aforementioned studies.
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mi et al., 1992; Iizumi et al., 2000; 飯泉・高橋, 2005な
ど）．また，下部地殻が部分溶融を引き起こすメカニズムと

しては，マントル由来の苦鉄質マグマが大量に地殻下部に注

入し ,その結果下部地殻が溶融して珪長質マグマを発生させ
るモデル（例えば, Huppert and Sparks, 1988）が広く受け
入れられている．慶尚盆地の白亜紀–古第三紀仏国寺花崗岩
についても，同様に下部地殻もしくは上部マントルにおける

火成岩 protolithに由来すると考えられている（Lee et al., 
1995）．以下，このような考えに基づいて検討する．上記の
ような時代変化をもたらした原因としては，次のような可能

性が考えられる．①マグマがより高い Sr，低いNd同位体
組成の上部地殻物質を混成した割合が，次第に低下した．②

下部地殻の Sr–Nd同位体組成が垂直方向に不均質であり，
時代とともにより枯渇した部分が部分溶融を行った．③下部

地殻がそれより低い Sr，高いNd同位体組成の苦鉄質マグ
マの供給を受け続けたために改変され，マグマの起源物質の

同位体組成が時代と共に変化した．

まず①の可能性について検討する．因美古期・新期貫入岩

類の酸素同位体比は +7‰以下の低い値を示し，堆積岩の混
入はほとんどない，あるいはゼロとされている（Ishihara 
and Matsuhisa, 2002）．Kagami et al.（1992）は，中国地
方の広域的な SrIの変化を花崗岩の起源物質の違いによると
し，コンタミネーションモデルでは説明できないことを示し

た．さらに Iizumi et al.（2000）や飯泉・高橋（2005）も上部
地殻物質の単純混合モデルに基づき，山陰帯の花崗岩類の変

化を説明することは困難であるとしている．②今回検討した

火成活動は同一地域で繰り返し活動したものである．因美古

期の活動によって形成された火成岩の多くは花崗岩や花崗閃

緑岩で，その規模も膨大である．形成された岩体は数 km（少
なく見積もっても 1–2 km）の厚さがあったと考えられ，そ
れらが下部地殻の部分溶融によって形成されたとすれば，下

部地殻はかなりの領域がその溶融に関与したと考えなければ

ならない．したがって，たとえ下部地殻に上下方向の同位体

的な不均質性があったとしても，部分溶融時に広範囲にわ

たって均質化される可能性が高く，同位体の不均質性がその

後のマグマ活動に反映されることは期待できない．次に③の

可能性を検討する．上記のように，因美古期と新期貫入岩類

の間に見られる SrやNd同位体組成の違いが，マグマの地
殻物質との混成作用や下部地殻の同位体的不均質性に求める

ことは期待しにくいことから，因美古期貫入岩類の活動の後

に，同位体的により枯渇した物質が下部地殻に添加された可

能性が強く示唆される．

同じ SiO2含有量をもつ岩石を比較すると，因美新期貫入

岩類は因美古期貫入岩類よりもMgOや Srに富む特徴があ
る．また，因美新期貫入岩類は同じ SiO2含有量をもつ因美

古期貫入岩類と比較した場合，K/Rbが高い特徴がある．
Rb+とK+はともにイオン半径が大きいので，マグマの分化

が進行するにつれて両者とも残液に濃集していくが，Rb+

（1.47Å）はK+（1.33Å）よりもイオン半径がかなり大きいの
で分化とともにK/Rbは減少し，ペグマタイト中の長石や
雲母において最小の値となることが知られている（Mason, 

1966）．さらに，因美新期貫入岩類の Ti/Zr比は因美古期貫
入岩類よりも高い傾向を示す．因美古期貫入岩類の活動の後

に本地域において苦鉄質マグマの活動があったとする直接的

な証拠は，必ずしも明らかではないが，以上のような岩石化

学的特徴から，因美古期貫入岩類を生成した下部地殻物質よ

りも，SrやNd同位体組成により枯渇し，MgOや Srに富
み，K/Rb比や Ti/Zr比の高い苦鉄質マグマの添加があった
可能性が高いと考えられる．

慶尚盆地の古第三紀花崗岩類の同位体組成のデータ数は少

ないので，山陰中央部を例に因美古期貫入岩類を形成した下

部地殻に，苦鉄質マグマがどの程度混合すれば，因美新期貫

入岩類の同位体組成をもつ下部地殻に改変できるかについて

モデル計算を行う（Fig. 9）．因美古期の火成活動終了時
（68 Maとする）における下部地殻の Sr–Nd同位体組成につ
いては，山陰中央部に分布する因美古期貫入岩類の値を用い

て，SrI（68 Ma） = 0.7051–0.7056，εNd（68 Ma） = ‒2～
0と推定した（Fig. 9に領域を示す）．なお，宝仏山岩体は因
美古期貫入岩類の中で例外的に高い SrIと低い εNdを示す
［SrI（68 Ma） = 0.7068，εNd（68 Ma） = ‒3.0］岩体であり
（Iizumi and Kagami, 1987; Kagami et al., 1992），地殻
物質の混入が示唆（Iizumi and Kagami, 1987）されている
ことから，今回の検討から除外した．

また，下部地殻の化学組成の推定にあたって，高速で上昇

するマグマによって地下深部から地表に運ばれてきたグラ

ニュライト相のゼノリスの組成が参考になるとされている

（Rudnick, 1992）．西南日本では北九州の新生代アルカリ
玄武岩中に下部地殻由来のグラニュライト相のゼノリスの

Sm–Ndアイソクロン年代がいくつか報告されている（加々

Fig. 9. SrI–εNd(T) diagram for igneous rocks of Creta-
ceous Older Inbi and Paleogene Younger Inbi stages in the 
central Sanin district of SW Japan. Data sources are the 
same as for Figure 8a. SrI values were calculated from 
Rb–Sr isochrons of each igneous pluton and εNd(T) val-
ues are the averages of each pluton. See the main text for 
further explanation. 
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美ほか，1999b）．この中に因美古期貫入岩類と年代や Sr–
Nd同位体組成が類似している試料があり（78.2 ± 2.3 Ma, 
SrI = 0.705376, εNd = ‒1.55），因美古期の火成岩類の起
源となった物質に近い化学組成を有していると推定される．

その SrとNdの含有量は，それぞれ 106 ppmと 2.4 ppm
である（Case-1）．しかし，この試料の Sr，Nd含有量は乏
しく，インコンパチブル元素に著しく枯渇している（加々美

ほか, 1999b）．1試料のデータのみに基づいて当時の下部地
殻の Sr，Nd組成を推定することには不確実性が伴うこと，
さらに下部地殻は組成的に不均質であることが指摘されてい

るので（Rudnick and Gao, 2003），Rudnick and Fountain
（1995）による下部地殻の典型的な岩石と地震波速度を基に
推定した値（Sr = 348 ppm, Nd = 11 ppm）を用いての検討
（Case-2）も行った（Fig. 9）．この値は Rudnick and Gao
（2003）によってその後に下部地殻の推定値がレビューされ
る中で，グローバルな下部地殻の化学組成の推奨値ともされ

ている．

また，新たにマントルから供給される苦鉄質マグマの組成

については，後述するアジア大陸東縁の古第三紀リフト盆に

伴われる玄武岩のうち，因美新期火成岩類の形成年代に含ま

れる広東省の三水盆（Sanshui Basin）の暁新世玄武岩質安山
岩（Chung et al., 1997; Zhou et al., 2009）を想定した．こ
の玄武岩はエピソディックなアセノスフェアの上昇によって

形成されたと考えられている（Zhou et al., 2009）．これら
の Sr–Nd同位体組成および Sr，Nd含有量は，SrI（68 Ma） 
= 0.70367，εNd（68 Ma） = +6.35，Sr = 750 ppm，Nd = 
28.4 ppmである（Fig. 9の☆印）．Fig. 9に示したように，
ゼノリスの値を用いた場合（Fig. 9のCase-1）には下部地殻
の値が後述のRudnick and Fountain（1995）の値より Srが
1/3程度，Ndが 1/4程度と低いので，このような苦鉄質マ
グマを 5%程度供給することで，下部地殻の Sr–Nd同位体
組成を因美新期貫入岩類の初生値程度まで改変させることが

できる．Rudnick and Fountain（1995）の値を用いた場合
（Fig. 9のCase-2）には，苦鉄質マグマを 10数%程度供給
することで，Sr–Nd同位体組成の改変が可能である．苦鉄
質マグマの貫入が一度だけではなく数度にわたったとすれ

ば，1回あたりの供給量はさらに低くてよい．
前述したように，SrおよびNd同位体組成に見られる枯
渇傾向は，因美新期貫入岩類から田万川期にかけても認めら

れる．飯泉・高橋（2005）は類似のモデル計算に基づき枯渇
した苦鉄質マグマの貫入によってさらに下部地殻が改変さ

れ，それから田万川期火成岩類が形成された可能性を示し

た．以上のように，山陰地域においては，とくに因美新期以

降，マントル由来の枯渇した苦鉄質マグマが下部地殻に付加

することによりその地球化学的性質が繰り返し改変されてき

たと考えられる．このような苦鉄質マグマの下部地殻への添

加が山陰帯全体，あるいは山陽帯にまで及んだのかどうかは

明らかでない．しかし，近畿地方以東の山陰帯の因美新期に

年代的に相当する宮津花崗岩（61.9 Ma）や江若花崗岩
（57.4 Ma）の SrIは，それぞれ，0.70725および 0.71179
の比較的高い値を示す（田結庄ほか, 1999）．また，山陰帯南

縁部の用瀬期や南方の広島期貫入岩類が分布する地域では，

新第三紀まで火成活動が認められないことから，白亜紀以

降，それらの分布地域の下部地殻に大量の苦鉄質マグマが添

加した可能性は低いと考えられる．

山陰帯中央部の下部地殻に，モデル計算で示したように，

同時にではないにしても 10数%程度の苦鉄質マグマが添
加され，それによって下部地殻が部分溶融し，大量の珪長質

マグマが形成されたとすると，下部地殻はかなりの範囲がそ

の溶融に関与したと推定される．

2．  花崗岩類の白亜紀最末期における起源物質の枯渇とその
意義

東アジアの大陸縁では古第三紀にいくつかの背弧盆が形成さ

れた．それらは ,渤海盆（Bohai Basin），北部南黄海盆
（Northern South Yellow Sea Basin），南部南黄海盆（South-Northern South Yellow Sea Basin），南部南黄海盆（South-），南部南黄海盆（South-South-
ern South Yellow Sea Basin），蘇北盆（Subei Bain），泰和盆
（Taihe Basin），三水盆（Sanshui Basin），東シナ海盆（East 
China Sea Basin）などである（Fig. 10）．これらの堆積盆の
形成に関しては，展張場におけるリフティング起源とする見

解が多く（例えば, Zhou and Armstrong, 1982; Ma and 
Wu, 1987; Tian et al., 1992; Zhang et al., 2003; Li et al., 
2008; Dong et al., 2010a, b），それらの形成史の概要が
Ren et al.（2002）や Imaoka et al.（2011）によりレビューさ
れている．これらの堆積盆の形成と密接に関連して定置した

Fig. 10. Distribution of Paleogene rift basins at the conti-
nental margin of eastern Asia. The data are taken from Ye 
et al. (1997), Shin et al. (2005), Xie et al. (2006), Li et al. 
(2008), and Zhou et al. (2009).
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玄武岩を主とする火成岩類が多数知られており，それらの多

くがアセノスフェアの上昇によって形成されたと推定されて

いる（Ye et al., 1997; Chung, 1999; Liu et al., 2004; Xu 
et al., 2004; Wu et al., 2005; Xie et al., 2006; Zhou et 
al., 2009; Dong et al., 2010a, b）．これらリフト盆の形成
開始時期に関しては，不明確な点も多いが，渤海盆から

56.3 Maおよび 53.4 MaのK–Ar年代を示す玄武岩（Ye et 
al., 1997）が，北部南黄海盆から 64 MaのK–Ar年代を示
す玄武岩（Yi et al., 2003）が，蘇北盆から暁新世と始新世の
玄武岩（Wang et al., 1989; Fan and Hooper, 1991）が，泰
和盆から 65–49 MaのK–Ar年代を示す玄武岩質岩（Xie et 
al., 2006）が，三水盆から 59–45 MaのジルコンU–Pb年
代を示す花崗斑岩・粗面岩（Zhou et al., 2009）が報告され
ており，一部のリフト盆の形成は白亜紀–古第三紀境界付近
に開始されたと推定される．すなわち，背弧域における一部

のリフト盆の形成開始時期は，因美古期から因美新期への転

換時期とほぼ一致している．このことは，因美新期に始ま

り，田万川期に連続する火成岩類の化学組成や同位体組成の

変化傾向が，東アジアの背弧域に広域的に生じたリフティン

グやアセノスフェアの上昇と密接に関連していた可能性を示

唆している．

Imaoka et al.（2011）は，山陰帯の始新世–漸新世火成岩
類のK–Ar年代と地球化学的特徴を検討するとともに，同
帯における始新世–漸新世火成作用と四万十帯の沈み込み史
や背弧の造構運動との関連を議論した．そして，山陰帯から

慶尚盆地南東部にかけての始新世–漸新世火成作用が陸弧リ
フティングに起因するとともに，同地域が東シナ海リフト盆

の東方延長部にあたると推定した．また，リフティングの原

因を海洋プレートの収束速度の低下に伴うスラブのロール

バックとそれに誘引されたアセノスフェアの上昇に求めた．

Li et al.（2008）およびYang et al.（2009）によれば，東シナ
海盆の中央部を構成するXihu Depressionの形成は，急速
な沈降を伴っておよそ 65 Maに始まる．すなわち，東シナ
海盆の形成開始時期は，因美新期の火成活動開始時期とほぼ

一致する．このことは，山陰–慶尚盆地南東部を構成してい
た陸弧リフト（Imaoka et al., 2011）の形成開始期も 65 Ma
頃までさかのぼる可能性があることを示唆する．

Engebretson et al.（1985）およびNorthup et al.（1995）
によれば，太平洋プレートの収束速度の低下はすでに白亜紀

末には始まっているので，山陰帯–慶尚盆地火成岩類におい
て 68（65）Ma頃から始まる化学組成と同位体組成の変化を
太平洋プレートの収束速度の低下とそれに起因するアセノス

フェアの上昇（Imaoka et al., 2011）によって説明すること
は可能である．一方，東アジアにおける新生代リフト盆の形

成をインド–ユーラシアの大陸衝突に伴うマントルの側方移
動（Liu et al., 2004）や走向移動断層（Zhu et al., 2004; 
Wang and Zhou, 2009）に由来するとする見解もある．イ
ンドとユーラシアとの衝突開始時期に関しては諸説がある

が，56–50 Maとする見解が多い（例えば, Leech et al., 
2005; Zhu et al., 2005; Green et al., 2008; Najman et 
al., 2010; Wang et al., 2011）．インドとユーラシアとの衝

突開始が 56–50 Maであったとすると，山陰帯–慶尚盆地火
成岩類における 68（65）Ma頃の組成的変化を衝突と関連づ
けて説明することはできない．しかし，一部の研究者はイン

ドとユーラシアとの衝突が 65 Ma頃に始まったとしている
（例えば, Jaeger et al., 1989; Ding et al., 2005; Wang et 
al., 2007）．両者の衝突開始がこの時期にまでさかのぼると
すると，山陰帯–慶尚盆地の火成岩類の組成変化は，インド
の衝突に起因する可能性もでてくる．
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（要　旨）

西田和浩・今岡照喜・君波和雄・長松　雄・飯泉　滋，2013，西南日本山陰帯と韓国慶尚
盆地の花崗岩類における白亜紀最末期の Sr–Nd同位体組成変化とその意義．地質雑，119，
229–248．（Nishida, K., Imaoka, T., Kiminami, K., Nagamatsu, Y. and Iizumi, S., 
2013, Marked change of Sr–Nd isotopic compositions of granitoids in Sanin Belt of SW 
Japan and Gyeongsang Basin of Korea during the latest Cretaceous, and geologic 
significance. Jour. Geol. Soc. Japan, 119, 229–248.）
　西南日本山陰帯中央部地域の複合バソリスを構成する白亜紀–古第三紀花崗岩類の全岩
化学組成と Sr–Nd同位体比の時代的変遷について検討し，山陰地域と地質学的関係が深い
とされる韓半島の慶尚盆地のそれと比較検討した．

　因美古期貫入岩類（78–68 Ma）は K2O，Rb，Y，Zr，Fに富み，因美新期貫入岩類（68–
53 Ma）と田万川期貫入岩類（43–30 Ma）はMgO，P2O5と Srに富み，高い K/Rb比，Ti/
Zr比と低い K2O/Na2O比を有する．Sr，Nd同位体比は因美新期から田万川期にかけて枯
渇する傾向を示し，εNd（T）は 68 Ma頃から高い値へと変化する．同位体比にみられる同
様の枯渇傾向は慶尚盆地でも認められる．両地域に共通にみられるこのような時代的変化

は，アセノスフェアに由来する枯渇した苦鉄質マグマの注入による下部地殻の改変が白亜

紀最末期頃から始まった結果と考えられる．


