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研究成果の概要（和文）：九州の火山フロントの第四紀マグマから、北から南に向かってSr/Y比が減少する傾向が認め
られた。Sr-Nd-Pb同位体組成の混合関係からは、フィリピン海プレート由来物質のマグマへの寄与が認められる。87Sr
/86Sr比はSr/Y 比とSiO2含有量の増加に伴い減少する。また、Sr/Y比とSiO2含有量の関係では、アダカイト質マグマと
非アダカイト質マグマが異なる傾向を示す。これらの事から、この地域ではスラブメルト起源と、スラブ脱水流体起源
の二つのおとなるマグマがそれぞれ独立に発生したこと、両マグマの混合が一部で起こった事が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Quaternary magams at the volcanic front of Kyushu island show along arc variation 
of Sr/Y ratios, decreasing from the north to the south. Mixing relation of Sr and Nd isotopic composition 
of those magams indicates that slab derived materials incorporated to the magmas. Sr
Isotope ratios decrease with increasing Sr/Y ratios and SiO2. Additionally adakite and non-adakait show 
different trends in the relation of Sr/Y ratios and SiO2. From these observation, it is emphasized that 
both of magmas generated by slab melting and slab dehydration were erupted, and a part of the magmas were 
mixed.

研究分野： 地球化学、岩石学

キーワード： 第四紀マグマ　微量元素　Sr-Nd-Pb同位体　スラブメルティング　スラブ脱水流体　アダカイト
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１．研究開始当初の背景 
島弧は海洋プレートのスラブがマントル

内へ沈み込み、それに起因するマグマ生成場
である。さらに、地殻物質（すなわちスラブ）
の再注入によるマントルの化学組成変化の
唯一の場である（e.g. Armstrong, 1968）。ス
ラブは沈み込みに伴い脱水反応（ e.g. 
Tatsumi, 1989; Shibata & Nakamura, 
1997）、又は、部分溶融（スラブメルティン
グ；e.g. Defant & Drummond, 1990）し，
それぞれ，脱水流体、又は、メルトとなった
スラブ物質をマントルウェッジに放出する。
このことで、島弧マグマは発生し、さらにマ
ントル深部へ沈み込むスラブの化学組成は
変化する。従って、スラブ物質のマントルウ
ェッジへの放出機構を詳細に研究すること
は、島弧マグマ成因のみならず、沈み込んだ
スラブによるマントルの化学組成変化傾向
を理解する上で極めて重要である。加えて、
太古代では現在と異なり多くの島弧でスラ
ブメルティングが起こっていたと考えられ
（Martin, 1986）、スラブメルティングの研
究は太古代の地殻－マントル間の物質循環
の理解にとっても重要である。 
 Defant & Drummond (1990)が，ザクロ石
存在下での分化を示す著しく高い Sr/Y 比を
根拠に，沈み込むスラブが“若くて（2500
万年以下）熱い”島弧ではスラブメルティン
グが起こると主張して以来、スラブメルティ
ングによって発生するマグマの研究が盛ん
になり、様々なテクトニックセッティングで
スラブメルティングに関連するアダカイト
が 観 察 さ れ て き た （ e.g., Petford and 
Atherton, 1995; Defant and Kapezinskas, 
2001; Yogodzinski et al., 2001; Seghedi et 
al., 2004）。一方、下部地殻物質の部分溶融等，
スラブメルティング以外のメカニズムでも
高い Sr/Y 比を持つマグマ，すなわち，アダ
カイトマグマが形成されることも知られて
おり，様々な場におけるアダカイトマグマに
関する研究の蓄積が強く求められている
(Castillo, 2006)。さらに，アダカイト質マグ
マの活動には通常非アダカイト質マグマの
活動が伴い、この原因としてアダカイトメル
トで汚染されたマントルの部分溶融（e.g. 
Prouteau et al., 2000）やスラブの脱水流体
の付加によるマントルの部分溶融メルトの
影響（e.g. Prouteau et al., 2000; Sugimoto et 
al., 2006）、地殻物質の混入（Kimura et al., 
2005）等が可能性として指摘されているが、
両マグマのが同じ場所で発生する機構やそ
れらの反応関係は未だに重要な研究課題の
一つである。 
  
２．研究の目的 
九州では，フィリピン海プレートの沈み込

みに伴う第四紀島弧マグマの活動が活発で
ある。フィリピン海プレートは，九州-パラウ
海嶺によって北東の若いプレート（26–15 
Ma; Mahony et al., 2011）と南西の古いプレ

ート（60–40 Ma; Mahony et al., 2011）に分
けられ，前者は西南日本弧，後者は琉球弧を
それぞれ形成する。西南日本弧では，多くの
アダカイトマグマが報告されており（e.g., 
Morris, 1995; Kimura et al., 2005; 
Sugimoto et al., 2007; Ujike and Mashimo, 
2009; Shibata et al., 2008），九州では中部九
州に位置する姫島，両子山，由布・鶴見岳・
九重で高い Sr/Y 比を示すアダカイトが報告
されていて，北から南に Sr/Y 比が減少し，
阿蘇・霧島・桜島ではアダカイトは観察され
ない（Sugimoto et al., 2007; Shibata et al., 
2008, 研究業績 9; Mahony et al., 2011; 
Zellmer et al., 2012）。Sugimoto et al. (2007)，
は，高い Sr/Y 比を持つアダカイトマグマが
低い Sr/Y 比を持つマグマより枯渇した，
Sr-Nd-Pb同位体組成（低いSr-Pb同位体比，
高い Nd 同位体比）を示すことから中部九州
のアダカイトはスラブメルトの寄与を受け
たものであると主張している。また，
Sugimoto et al. (2007)は，Sr/Y 比を低下させ
るのは，沈み込むスラからの脱水流体の付加
を受けたマントルの部分溶融液の寄与によ
るものだと主張している。この解釈が正しけ
れば，霧島の地球化学的データを新たに分析
したうえで，島弧縦断方向のマグマの微量元
素及び Sr-Nd-Pb 同位体組成の変化傾向を用
いることで，沈み込むスラブが部分溶融する
場合と脱水反応を起こす場合，さらにはその
両方の現象が起こる場合の，沈み込むスラブ
とマントルウェッジの物理化学的条件を議
論することが可能になる。ただし，ここで問
題となるのは，中部九州のアダカイトがスラ
ブメルト起源であるのか否かと言う事であ
る。最近，Zellmer et al. (2012)は，中部九州
の玄武岩質マグマの親マグマの含水量の島
弧縦断方向での変化傾向から，下部地殻条件
でのザクロ石が安定な苦鉄質マグマの分化
物が中部九州のアダカイトマグマの起源だ
と主張しており，中部九州のアダカイトがス
ラブメルトに関連するのか地殻物質に関連
するのかをより厳密に検証する必要が，新た
に発生してきている。本申請課題では，この
問題点の解決のため，アダカイト中に含まれ
る苦鉄質包有物・捕獲岩を用いることを目論
んでいる。特に，姫島では Zellmer たちが想
定するアダカイトの起源物質と見なすこと
ができる，ザクロ石含有苦鉄質捕獲岩があり，
これらの地球化学的特徴を中部九州のアダ
カイトと比較検討することで，スラブメルト
の寄与の有無を検証できることが期待され
る。 
これまで応募者は霧島を除く九州の火山フ
ロントに分布する第四紀マグマの微量元素
及び Sr-Nd-Pb 同位体組成のデータを蓄積し
また，Sr/Y 比が北から南に向け減少する（ア
ダカイトマグマの特徴が減ずる）のは，中部
九州ではスラブメルトに加え，沈み込むスラ
からの脱水流体の付加を受けたマントルの
部分溶融液もマグマの起源に寄与しており，



その寄与の程度が北から南に向け増加する
ためだというモデルを提唱している。このよ
うなハイブリッドマグマによるアダカイト
成因論は，これまでもほかの地域からも提唱
されおり（e.g. Prouteau et al., 2000; Robin 
et al., 2009），中部九州に限定されるのでは
なく普遍的な現象であると考えられるが，こ
れを実現するための物理化学的な過程や条
件についての定量的理解はいまだ不十分で
ある。従って，これまでの主に定性的だった
九州の島弧縦断方向での地球化学的特徴の
変化傾向の解釈を，定量的な議論に発展させ
る必要性がある。さらに，これまでの応募者
の研究では，九州の火山フロントの火山の内，
霧島に関しては手付かずであった。しかも，
この火山に関する公表されている地球化学
的データは乏しい状態にある。このため，霧
島で活動したマグマについても微量元素及
び Sr-Nd-Pb 同位体組成のデータをそろえ，
九州における第四紀マグマの島弧縦断方向
の地球化学的変化傾向をより詳細に理解す
る必要があると判断した。また，Zellmer et al. 
(2012)が中部九州のアダカイトはスラブメル
ト由来ではないという主張を始めたので，こ
れに関して十分に検討するため，特にザクロ
石含有苦鉄質捕獲岩も研究対象にする必要
がある。そこで、霧島火山の第四紀マグマと
アダカイト中の苦鉄質包有物・捕獲岩の主成
分・微量元素及び Sr-Nd-Pb 同位体組成の分
析を完了させ，島弧縦断方向での地球化学的
データの空白を埋めること，中部九州のアダ
カイトにスラブメルトが寄与しているのか
否かを明確にすることの 2点を最低限の目標
とする。これらを達成したうえで，同位体組
成から起源物質の特定と寄与の程度を決定
し，微量元素組成でのマグマ形成プロセスの
モデリングなどを行うことで，沈み込むスラ
ブが部分溶融する場合と脱水反応を起こす
場合，さらにはその両方の現象が起こる場合
の，沈み込むスラブとマントルウェッジの物
理化学的条件の定量的な議論をおこなうこ
とを目的とする 
 
３．研究の方法 
霧島火山の火山岩の採取，中部九州のアダ

カイト中（主に姫島，由布・鶴見，九重）に
包有される苦鉄質の採取を行い，それらの全
岩の主要・微量元素及び Sr-Nd-Pb 同位体組
成の分析を行う。また，姫島のザクロ石含有
苦鉄質捕獲岩については，鉱物分離を行い，
Rb-Sr 及び Sm-Nd 系列での鉱物アイソクロン
法での年代測定を試みる。これら、新たな地
球化学的データの分析と並行し、これまで応
募者が蓄積してきたデータを用いて、九州の
火山フロントに分布するマグマの微量元
素・同位体組成を用い，マグマの発生プロセ
スとその進化過程を定量的にモデル化する。 
 

４．研究成果 
九州の火山フロントに沿って活動した第

四紀マグマから、北から南に向かって Sr/Y
比が減少する傾向が認められた。Sr-Nd-Pb 同
位体組成の混合関係からは、フィリピン海プ
レート由来物質のマグマへの寄与が認めら
れる。87Sr/86Sr 比は Sr/Y 比と SiO2 含有量
の増加に伴い減少し, これは、アダカイト質
マグマと玄武岩質マグマの結晶分化作用に
よる成因関係に反する傾向である。また、
Sr/Y 比と SiO2 含有量の関係では、アダカイ
ト質マグマと非アダカイト質マグマが明ら
かに異なる傾向を示す。このことは、これら
のマグマは異なる過程で発生したものであ
り、前者はスラブメルトを起源とし、後者は
スラブ脱水流体のマントルウェッジへの付
加によって生じたマグマを起源とするもの
であることが明らかになった。がると考えら
れる。また、アダカイト質マグマの示す組成
変化は、スラブメルトと非アダカイト質マグ
マの混合で説明できる。 
ザクロ石の結晶分化作用による、アダカイ

ト質マグマの形成ついて、先小御岳火山の火
成岩を用いた研究も行った。その結果、この
火山のマグマは玄武岩組成から安山岩組成
にかけて Sr/Y 比が上昇しアダカイトの特徴
を示すようになり、安山岩組成からデイサイ
ト組成にかけては減少する傾向を示し非ア
ダカイト質になることが明らかになった。ま
た、Sr-Nd 同位体組成は分化の程度に関わら
ずほぼ一定であることも明らかになった。こ
のことから、先小御岳火山のマグマは、深い
マグマ溜まりに於いてザクロ石が結晶分化
していたことが明らかになった。 
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