
岩手大学・教育学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１２０１

基盤研究(C)（一般）

2017～2015

ベリリウム-10による西南日本弧第四紀マグマにおける物質循環の解明

10Be for Quaternary volcanic rocks from southwest Japan arc: role of subducted 
sediments

５０１９２６４６研究者番号：

土谷　信高（Tsuchiya, Nobutaka）

研究期間：

１５Ｋ０５３３６

平成 年 月 日現在３０   ６ ２９

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：　西南日本の大山，三瓶山，青野山火山群の火山岩類，および東北日本の岩手山，寒
風山の火山岩類について，主成分元素，微量元素，Sr-Nd同位体比組成を測定し，さらにBe同位体比の測定を行
った．その結果，10Be/9Be同位体比は大山・三瓶・青野山が0.3-17 x 10�3であった．以上のことから，西南
日本の第四紀火山岩類からも堆積物混入の指標となる10Beが検出された．しかしながら，今回測定された岩手山
の焼け走り溶岩流試料のBe同位体比は先行研究の値よりも2桁程度低く，Beの抽出過程に問題があった可能性が
ある．この点は今後充分に検討し，さらに精度良い測定値が得られるよう努める予定である．

研究成果の概要（英文）：We investigate Be isotopic ratios for Daisen, Sambe, Aonoyama volcanic rocks
 in the southwest Japan arc, and Iwate and Kanpu volcanic rocks in the northeast Japan. Be isotopic 
ratios (10Be/9Be) for the volcanic rocks from Daisen, Sambe, and Aonoyama were 0.3--17 x 10�3, 
indicate the incorporation of a component derived from subducted sediments in the southwest Japan 
arc magmas. However, our result of Iwate volcano was extremely lower than those from previous 
results, further investigation will be necessary for precise determination of Be isotopic ratios.

研究分野： 地質学

キーワード： ベリリウム-10　西南日本　第四紀火山岩　アダカイト

  ４版



様　式　Ｃ－ 19、Ｆ－ 19－ 1、Ｚ－ 19（共通）（電子申請システム対応用）

1. 研究開始当初の背景

宇宙線生成核種の 10Beは，放射壊変で失われるため
に地球内部にはほとんど存在しないが，海洋堆積物中に

は微量 (108–109 atoms/g程度)に存在することが知られ
ている．一方，島弧の火山岩からは，有為な量の 10Beが
しばしば検出される．10Beが検出されることは，海洋プ
レートと共に沈み込んだ海洋堆積物が島弧のマグマ生成

に影響を及ぼしている直接的な証拠であると考えられる．

また，10Beは放射性同位元素（半減期：150万年）であ
ることから，沈み込み帯の物質循環に時間的な制約を与

えることも可能である．

わが国では，古い太平洋プレートが沈み込む東北日本弧

や北海道の第四紀火山岩の 10Beが測定されており（Morris
and Tera，1989; Morris et al., 1990;佐野ほか，2000），こ
れらのマグマの生成に海洋堆積物が寄与していることが

示されている．これに対して，フィリピン海プレートの

一部をなす若い四国海盆が沈み込んでいる西南日本弧の

火山岩については，10Beの定量はまだ行われていない．
若い沈み込みの特徴である西南日本弧では，スラブメル

ティングで形成されたと考えられる大山，三瓶等の第四

紀アダカイト質岩が出現することが特徴である (Morris,
1995; Kimura et al., 2005)．アダカイトは，初生的な大陸
地殻成分の候補として注目されている岩石であるが，わ

が国以外でも 10Beの検討はほとんど行われていない．

(1). 山陰地方の第四紀火山岩類

山陰地方には大山（大山－　
ひるぜん

蒜山　火山群）を代表とした

第四紀火山が分布するが，それはデイサイトを主体とする

ことで東北日本弧のものとは著しい対照をなす．Morris et

al. (1995)は，山陰地方の大山および　
さ ん べ

三瓶　山の火山岩類の

岩石化学的性質を検討し，それらがスラブ溶融によって形

成されたアダカイトであることを明らかにした．Kimura
et al. (2003; 2005) は，後期中新世のアルカリ岩からな
る背弧火山活動の後，フィリピン海プレートのスラブ溶

融によって，アダカイト質火山活動が起こったことを明

らかにした．また Kimura et al. (2005)は，大山の　
からすがせん

烏ヶ山　

溶岩ドームの詳細な地質学的検討を行なうとともに，大

山－蒜山溶岩が 1 Maにわたって莫大な量 (1003 km以上)
のほぼ均質なアダカイト質マグマを噴出したことから，

フィリピン海スラブの様な均質な起源物質が想定される

とした．

Kimura et al. (2009) は，それまでのデータをまとめ
て漸新世以降の山陰地方の火山活動発達史を明らかにし

た．それによれば，漸新世以降の火山活動は，第 I期 (25–
17/,Ma): 背弧リフト形成期火山活動，第 II期 (17–12/,Ma):
背弧海盆拡大期火山活動，第 III期 (12–4/,Ma): 背弧火山
活動，第 IV期 (4–0/,Ma): 島弧火山活動に区分される．第
II期には，それまでトランスフォーム断層で接していた
四国海盆が，西南日本弧に沈み込み始めた．これに伴い，

上昇したアセノスフェアから海洋島型アルカリ岩と海洋

島型ソレアイトの活動が背弧海盆内に発生し，四国海盆

のスラブ溶融によって瀬戸内帯に高Mg安山岩類が活動
した．第 III期にはアセノスフェア上面の深化に伴ってマ
グマ発生深度が深くなり，背弧側火山岩にアルカリ岩が

卓越するようになった．また背弧海盆拡大に伴って上昇し

た背弧側アセノスフェアが西南日本弧下まで流入し，山

陽帯までアルカリ岩石区が拡大した．第 IV期になると，
深度 100 km等深線付近に達したフィリピン海スラブの先
端が融解を開始し，大山－蒜山火山群，三瓶山，大江高

山，青野山火山群などのアダカイト質デイサイトの活動

が始まった (Kimura et al., 2009)．

佐藤ほか (2011)は，和久羅山デイサイトがアダカイト
であることを明らかにし，その全岩 K–Ar年代が 6.34 ±
0.19 Maと 4.96 ± 0.25 Ma，4.99 ± 0.25 Maであることか
ら，アダカイトの活動開始が 6 Ma頃まで遡る可能性を示
した．Feinmann et al. (2013)は，大山火山の主成分およ
び微量成分化学組成と Sr–Nd–PbおよびU–Th同位体比の
検討から，大山アダカイト質デイサイトを形成したスラ

ブ溶融は，最大 25%に達する著しい南海トラフの堆積物
の影響を受けたことを述べた．また Kimura et al. (2014)
は，Arc Basalt Simulator (Kimura et al., 2009) version 4を
使用し，西南日本弧の新生代火成活動の成因の統一的な

説明を試みた．それによれば，火山岩類の多様性の原因

としてもっとも重要なのはマントルに加わるスラブメル

ト成分の割合であり，アダカイト質岩では 3.5–15wt%で
もっとも高く，高Mg安山岩では 1.5–10wt%でこれに次
ぎ，ショショナイト，アルカリ玄武岩，サブアルカリ玄武

岩では 0.5–4wt%で最も低くなる古都を示した．Arc Basalt
Simulatorによる検討で，西南日本弧の新生代火山岩類全
般にスラブ溶融の影響が確認されたことは注目に値する．

なお大山火山に関して Tamura et al. (2003)は，地殻内で
固化した中性マグマが再融解してデイサイトが発生した

というスラブ溶融によらない成因論を述べている．

以上の様に山陰地方の第四紀火山岩類に関してはスラ
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ブ溶融起源という成因論が多いが，次に他の地域のもの

と同様に簡単な成因の検討を行う．山陰地方の第四紀火

山岩類は，アダカイト判別図では典型的なアダカイトの

領域に，また εNd-εSr図ではマントルアレイのやや右側に

プロットされており，スラブ溶融起源という結論と矛盾

はない．Fig. 2-Aは，大山火山と青野山火山群 (Kimura et

al., 2014)の La/Yb-Sr/Y図である．図に示されるように，
大山・青野山のいずれも La/Yb比と Sr/Y比には明瞭な
相関があり，スラブ溶融起源であることがはっきりと示

される．また北上山地のアダカイト質花崗岩と微量元素

組成を比較すると (Fig. 2-B)，その特徴は大変よく類似し
ている．以上のことから，山陰地方の大山・青野山火山

岩のアダカイト質岩は，北上山地のものと同様の起源物

質から同様のスラブ溶融過程を経て形成された可能性が

高い．

A

B

図 1: 上：西南日本第四紀火山岩類のアダカイト判別図．下：西
南日本第四紀火山岩類の Sr/Y-La/Yb図．

2. 研究の目的

研究代表者の土谷は，これまで北上山地の白亜紀花崗

岩類を主な対象として，スラブメルティングの研究を行っ

てきた (Tsuchiya et al., 2005; 2007など)．その結果，ア
ダカイト質マグマの生成には，かなりの量の海洋性堆積

物の関与の可能性が示唆されている．この問題を解決す

るためには，第四紀アダカイト質岩を対象として，海洋

性堆積物の関与の直接の証拠である 10Beの検討を行なう
必要がある．

西南日本の第四紀火山岩マグマの場合，沈み込んだ海

洋地殻がマグマの発生現場に到達するまでの時間は，10Be
の半減期の 5倍程度と見積もられる．このことから，島
弧マグマ中に含まれるであろう 10Beは，加速器質量分析
による超高感度分析で分析可能だと考えられる．本研究

では，若い海洋プレートの沈み込みで特徴づけられ，火

成活動の時間的・空間的変遷が高い精度で明らかにされ

ている（例えば，Kimura et al., 2005）西南日本の第四紀
火山岩類について，10Beの定量分析を行なう．これを含
めた岩石化学的検討によって，フィリピン海プレートの

沈み込みによってもたらされた海洋堆積物の，アダカイ

ト質マグマの生成への寄与率を明らかにしてそのリサイ

クル時間に制約を与え，西南日本弧の物質循環と火成活

動のメカニズムの解明を目指す．

図 2: 西南日本弧のマグマ生成へのフィリピン海プレートの寄
与の概念図．アダカイトマグマには 10Be が混入すると思われ
るが，アルカリ玄武岩には 10Beの寄与があるかどうかは不明．
Kimura et al. (2003)に一部加筆．

3. 研究の方法
西南日本の大山，三瓶，青野山などの第四紀火山につ

いて，2015～2016年度に新たに地質調査と試料の採取を
行い，岩石記載と主成分・微量成分の定量分析を行なっ

た．また山陰のアルカリ玄武岩のうち比較的年代が若い

と思われる片俣の含金雲母玄武岩についても試料詐取を

行った．さらに東北日本の第四紀火山の代表として，岩

手火山および寒風火山について，基盤花崗岩類も含めて

の試料採取を行い，岩石記載と主成分・微量成分の定量

分析を行なった．

主成分・微量成分の定量分析については，土谷ほか

(2015)による花崗岩類の分析と同様の処理を行った．岩
石記載とこれらの分析結果から試料を選定し，大山，三

瓶山，青野山火山群の火山岩類，片俣のアルカリ玄武岩，

および東北日本の岩手山，寒風山の火山岩類について，

Sr-Nd同位体分析と Be同位体分析を行った．
Sr-Nd同位体分析は，新潟大学理学部の表面電離型質

量分析装置を使用し，高橋俊郎氏の指導で実施した．Be
同位体分析については，岩石表面等に二次的に付着して

いた Be を除去するためのリーチング，細粉化，酸分解
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およびイオン交換による Beの抽出を経て，東濃地科学
センターの速器質量分析装置で測定した．リーチングは，

Shimaoka (1999)および Shimaoka et al. (2004)を参考に
して，50メッシュ程度に粉砕した試料に 1 molの HClを
20 ml加え，1時間ごとに酸を交換して計 4時間の超音波
洗浄を行った．その後試料の細粉化を注意深く行い，酸

分解およびBeの抽出は Shimaoka et al. (2004)，同位体比
測定は Saito-Kokubu et al. (2013)に従って行った．実際
には，リーチング，細粉化，酸分解および Be抽出につい
てはそれらの方法を確立するまでに時間がかかったため，

同位体比測定を実行できたのは 2017年度末であった．

4. 研究成果

(1). Sr–Nd同位体比

西南日本の大山，三瓶山，青野山火山群の火山岩類，

および東北日本の岩手山，寒風山の火山岩類について，

Sr–Nd同位体比の測定を行った．測定結果は εNd-εSr図に

示した（図 3）．図には先行研究である Feineman et al.
(2013)および Kimura et al. (2014)の値も比較のためにプ
ロットされている．今回得られた値は，青野山のものが

やや εNd 値が低いほかは先行研究とほぼ一致する．
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図 3: 今回測定した試料の 10Be/9Be–Be 図．Shimaoka et al.
(2016)による北海道および東北日本弧のデータと比較している．

(2). Be同位体比

西南日本の大山，三瓶山，青野山火山群の火山岩類，お

よび東北日本の岩手山，寒風山の火山岩類について，Be
同位体比の測定を行った．その結果，10Be/9Be同位体比
は大山が 0.3, 17 (×10−13，以下指数部分は省略)，三瓶山

が 0.4, 9，青野山が 1.9，東北日本の岩手山が 0.7，寒風
山が 2.5, 4.3であった（いずれもブランク補正を行った
値）．また片俣のアルカリ玄武岩についても測定を行っ

たが，0.4 (×10−13)と小さな値であった．これらの値はブ
ランクの測定値である 0.26 (×10−13)よりも充分に大きく，
西南日本の火山岩と東北日本の火山岩の値に大きな差が

ないことが分かる．以上のことから，西南日本の火山岩

類からも 10Beが間違いなく検出されていると考えられる
（図 4）．このことは，スラブメルティングで形成された
と考えられる西南日本の火山岩類にも，沈みこんだ堆積

物の痕跡が認められることを意味する．
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図 4: 今回測定した試料の 10Be/9Be–Be 図．Shimaoka et al.
(2016)による北海道および東北日本弧のデータと比較している．

しかしながら，今回測定された岩手山の焼け走り溶岩

流の試料の Be同位体比を先行研究の値 (Shimaoka et al.,
2016)と比較すると 2桁程度低い値であり，Beの抽出過
程に問題があった可能性がある．この点は今後充分に検

討し，さらに精度良い測定値が得られるよう努める予定

である．

これまでの先行研究からは，西南日本の火山岩類では

大山および三瓶山のものよりも青野山の火山岩類の方が

より枯渇的な同位体組成を示す．これについては，青野

山のものよりも大山・三瓶山のものの方が沈みこんだ堆

積物成分を多く含むことで説明されている (Feineman et

al., 2013, Kimura et al., 2014)．しかしながら，今回得ら
れた Be同位体比からは，青野山と大山・三瓶山の火山岩
類の生成に関与した堆積物の量比にはそれほど差がない

ことになる．今後さらに精度の高い Be同位体比が得ら
れれば，西南日本の第四紀火山岩類の成因をさらに詳し

く検討することが可能となろう．
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