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Abstract 
We determined boron (B) and chlorine (Cl) contents in volcanic rocks from Pacific seamounts and Japanese arc. The 

seamounts form Papanin Ridge and Ojin Rise that located north and northeast of Shatsky Rise. Enrichments of B and Cl 

in seamounts indicate degree of low- and high-temperature hydrothermal alteration in the volcanic rocks, respectively. 

Our data shows that the B enrichment of seamount basalts are nearly identical to those of Shatsy Rise basalts. In contrast, 

Cl enrichment like Shartsky Rise basalts could not be confirmed in the seamount basalts. For the Japanese arc samples, B 

concentrations and B/Nb ratios of the alkaline basalts from the coastal area of northern Kyushu are significantly low, and 

they are similar to those of the oceanic island basalts. 
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1．はじめに 

日本列島を含む環太平洋（Pacific Rim）の下には
海洋プレートが沈み込んでおり、火山噴火を引き起
こしている。沈み込んだ海洋地殻に含まれていた水
が大陸下のマントルに付加して融点を下げ、マグマ
を発生させるからである。つまり火山として噴出す
るマグマには、海洋プレートと一緒に地下深くまで
沈み込んだ水が含まれている。この島弧での水循環
のモデルは信じられるようになってきた。しかし「ど
のくらいの量の水が循環しているのか？」という定
量的な議論はほとんど行われていない。この理由は、
火山の噴出の際、水の大部分は蒸発してしまい、正
確な量が分からないためである。そのため水の定量
の代わりにホウ素（B）や塩素（Cl）を使用する研究
が行われている。この B および Cl は即発ガンマ線分
析により高確度に定量可能である。そこで我々は、
（1）沈み込む海洋プレート中の含有量と（2）火山
中の含有量の比較を行った。具的的には（1）のター
ゲットとして太平洋プレートを構成する海洋地殻，
（2）のターゲットとして九州から採取した火山岩を
選んだ。2022 年度は 3 ヶ年計画の最終年度であった。 

2．試料および分析方法 

2.1 試料 

先述の（1）について、海洋底をつくる地殻には通
常の玄武岩（中央海嶺玄武岩）だけではなく、特殊
な玄武岩としてハワイ等のホットスポットと呼ばれ
る火山の噴出物がある。中央海嶺玄武岩の B や Cl 含
有量は，これまでにほぼ分かったので[1,2]、今回は特
殊な玄武岩の分析を行った。日本の太平洋沖にはシ
ャツキー海台（Shatsky Rise）という巨大なホットス
ポット火山の噴出物が存在し、数千万年後には島弧
の下に沈み込むはずである（図 1）。我々の先行研究
により、シャツキー海台の玄武岩は、通常の海洋地
殻よりも多量の B および Cl が含まれることが分か
った[3]。つまり、シャツキー海台は、未来の日本列

島のマグマ活動の際に、多量の B および Cl を供給す
ると考えられる。一方、シャツキー海台の北東側に
は、パパニン海嶺（Papanin Ridge）と応神ライズ海山
群（Ojin Rise Seamounts）という多数の海山が存在し、
これら海山も多量の B および Cl を含んでいる可能
性がある。我々は、これまでの研究航海により、こ
れら海山群の岩石を採取した[4,5]。本研究では、日本
の調査船「かいれい」の KR14-07 航海で採取した 27

試料、ドイツの調査船「ゾンネ」の SO265 航海で採
取した 52 試料、合計 79 試料の定量を行った。 

Figure 1. Map of Shatsy Rise, Papanin Ridge and Ojin 

Rise Seamounts. ODP and IODP drilling sites after [6]. 

 

 先述の（2）について、九州に沈み込むフィリピン
海プレートは火山フロント直下において急角度で沈
み込んでいるため、背弧側には海洋プレート起源の
水が供給されていない可能性が指摘されている[7]。
九州北部の沿岸域には 4～1 Ma に活動したアルカリ
玄武岩が分布しており、これらの年代は九州へのフ
ィリピン海プレートの沈み込み開始（6～4 Ma）以降
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である。これらの北部九州沿岸域におけるアルカリ
玄武岩火山活動に対する海洋プレート起源の水の影
響を調査するため、本研究では佐賀県唐津市，福岡
市，山口県下関市から合計 28 試料を採取し、B の定
量を行った。 

 

2.2 分析手法 

試料は粉末化し、質量 0.6-1.0g を直径 12mm、厚さ
2-3mm の円盤状にプレス錠剤化した[8]。未知試料の
他に B の標準試料として JB-2、Cl の標準試料として
JB-1a もプレス錠剤化した。これらをフッ化エチレン
プロピレン（FEP）フィルムで作製した袋中に融封し
た。 

中性子照射とガンマ線測定は、日本原子力研究開
発機構東海研究所の JRR-3M 炉の熱中性子ガイドビ
ームに設置された即発ガンマ線分析装置で行った。
試料は PEFE 製の保持具の中央に PTFE 製の糸ひも
で結びつけて固定した。この保持具を自動交換装置
に設置した後、自動分析モードにて試料室に保持具
を挿入し、熱中性子を照射した。照射時間は、標準
試料については、7000 秒、未知試料については、
3,000-5,000 秒にした。即発ガンマ線はゲルマニウム
（Ge）検出器とそれを覆うゲルマニウム酸ビスマス
（BEO）検出器により測定した。また、試料室内は
He 雰囲気を満たした。 

 

3．結果 

3.1 海洋底試料 

海洋底試料のホウ素含有量は、パパニン海嶺が 38-

132 ppm、応神ライズ海山群が 11-243 ppm と、変質
の少ない海洋底（<2 ppm）よりも有意に高い値を示
した。そして、これら含有量は、変質の指標の 1 つ
である、強熱減量（LOI）との相関が、ある程度確認
できる（図 2）。 

一方、塩素含有量は、パパニン海嶺が 3-230 ppm、
応神ライズ海山群が 13-541 ppm であり、多くは変質
の少ない海洋底の値（<200 ppm）の範囲内[2]であっ
た。強熱減量との相関も見ることができない（図 2）。 

 

3.2 九州の火山岩 

 北部九州沿岸域に分布するアルカリ玄武岩類のう
ち，佐賀県唐津市の試料からは 0.7-3.3 ppm，福岡市
の試料からは 1.8-4.1 ppm，山口県下関市の試料から
は 3.0-4.3 ppm ホウ素含有量が得られた。 

  

4．考察 

4.1 海洋底試料 

パパニン海嶺と応神ライズ海山群のホウ素は低温
（<150℃）で生じる変質鉱物（スメクタイト、イラ
イト、緑泥石、沸石など）に多く含まれていると推
定できる。これは、これまでに報告されているシャ
ツキー海台の値と類似する[3]。 

Figure 2. Plots of B and Cl versus LOI for Papanin Ridge, 

Ojin Rise, and Shatsky Rise [9]. Note that Shatsky Rise 

data are from [3]. 

 

Figure 3. Nb versus B/Nb diagram for basaltic rocks from 

Kyushu and other volcanic arcs [11, 12, 13, 14, 15]. 

MORB and OIB compositions [16] are plotted for 

comparison.  

 

一方、塩素は、高温（>400℃）で生じる熱水変質
鉱物である角閃石等に濃集するため、パパニン海嶺
や応神ライズ海山群の岩石は、熱水変質の少ないも
のであると推定される。そして、熱水変質の影響の



2022 年度 日本原子力研究開発機構・量子科学技術研究開発機構 施設利用共同研究 

一般共同研究 成果報告書 

[22023] 

# sano@kahaku.go.jp 

 

ある 1,000 ppm を越える塩素含有量を持つシャツキ
ー海台の火山岩とは異なることが判明した。 

高塩素含有量の海洋地殻は、高速拡大軸の玄武岩
に見られ、これは浅いマグマ溜まり中での塩水の混
染の結果であると推定されている[2]。シャツキー海
台が形成された時期にも、同様の浅いマグマ溜まり
が存在していたことが提唱されている[6,9]。パパニ
ン海嶺と応神ライズ海山群の塩素濃度が低い事実は、
恐らく浅いマグマ溜まりが存在しなかったことを示
唆している[10]。 

 

4.2 九州の火山岩 

図 3 を用いて、北部九州沿岸域のアルカリ玄武岩類
と九州の第四紀火山フロントの玄武岩類（阿蘇、霧
島）と他地域の島弧玄武岩類（マリアナ弧、千島弧、
東北日本弧、カスケード弧、メキシコ火山帯）の組
成を比較する。古く冷たい太平洋プレートが沈み込
むマリアナ弧、千島弧、東北日本弧の玄武岩類は比
較的高 B/Nb 比であるのに対し、若く熱い海洋プレ
ートが沈み込むカスケード弧、メキシコ火山帯の玄
武岩類は比較的低 B/Nb 比である。この違いは、古く
冷たい海洋プレートが火山フロント直下のマントル
まで多量の水（とホウ素）を供給可能であるのに対
し、若い海洋プレートは高温のためマントル浅部で
ほとんど脱水を完了し、火山フロント直下のマント
ルまで多量の H2O（と B）を供給できないことを反
映していると解釈されている [17]。 

 九州の第四紀火山フロントの玄武岩類（阿蘇・霧
島）の大部分は、古く冷たい太平洋プレートが沈み
込む地域の玄武岩類の組成範囲にプロットされる。
一方、北部九州沿岸域のアルカリ玄武岩類の大部分
の B/Nb 比は若く熱い海洋プレートが沈み込む地域
の玄武岩類よりも低 B/Nb 比側にプロットされる。
また、それらのプロットは OIB の組成領域と重複す
る。この結果から、北部九州沿岸域のアルカリ玄武
岩の活動時期（4～1 Ma）はフィリピン海プレートの
沈み込み開始（6～4 Ma）後であるが、そのマグマの
成因に海洋プレート由来の水は関与しなかったと考
えられる。 
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