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地球化学の話

同位体地質学

は⑪〕

とくにUlTh1pbおよびRb1Srについて

観体謝料と分析誤差

ストロンチウム同位体の分析における潤位錐紛別

(…s敏｡p呈｡f臓｡tあ鵬童i◎Ω)はS拶/S更竈らO｡工1泌紀よりて

補正慈れる,スト簿ンチウム同位体はは放射性起源

ではないこれらの同位体比について天然はは一定であ

るをいう仮定ポ設けられている､しかし鉛の安定同

位体のうち3つは放射性親同位体を持っているので

黒ト属ンチウムのような方法は適用できない｡ある試

料をくりかえして測定し花をきの花と免ば恥燃/恥燃

の平均値によりて補正すること1は鶯で再現性は高く

なる秘研究機関の闇の比較(亘搬出b鰯ま倣yc⑪鵬脾重量一

驚明)紀はつかえない岳

工)希ガスや窒素酸素のよラぽ単位秘録体で釣るものを除

いて鋒元素ぽついての測定秘可能で齢葛

2)メモリｰ(鵬獺概y)効果か少な珍･

3)10･59以下の極微量の試料の測定秘でき蕎

などである.その反面倒冷の試料をそれぞれ別のフ

ィラメントに塗り加熱(電流を通じて)してイオンを

つくるので測定条件を同一にするζとはほとんど不

可能である.そのために測定精度が劣って±五%

程度が一般的である.

電離用フィラメントは純粋でしかも高融点金属が

用いられタングステン(W)タンタル(Ta)レ皿ウ

ム(Re)白金(Pt)の仕事関数はそれぞれ約遂.54.1

4.94.7～6.3Vといられている｡これらの関数より

イオン化電圧が高くなると急速に電離効率が低下する.

したがってそれらよりイオン化電圧の低いセシウム

(Cs)バリウム(Ba)ルビジウム(Rb)勿リウム(K)

はイオン化しやすい直ζのことは非常に少量でも

不純物として混入してい篭場合測定の妨害となること

を意味している岳一般にアル吻リ元素では同位体分別

効果が大きいといわれている｡同位体効果はフィラメ

ントの種類や塗付し花試料の化合物の形に影響養れる.

タングステンレ黒ウムタシタルの順はその効果然大

慧くなる.硫酸盤と硝酸塩との間では差はない赫塩

化物はそれらより大きい効果をしめしている.これら

の事実は単一フィラメント(竃量㎎玉禽搬醐n走)方式にあら

われるが多重フィラメント(触皿1t貴pエバiIa鵬鵡)方式

では同位体効果ははるかに小さい中表面電離法の大

きな短所は欝鐙藻醐動暴(遡鰯d{鮒玉孤三鰍d◎孤)が

あるかそれはフィラメントの幾何学的位置(雛◎鵬tw)

やイ赤ン源の状態の変化試料元素の種類なだ海原因淋

あ鳶と誇免られているがい嚢だは未解決の問題である曲

丁鼠フィラメント

Pb鮒餐ノPb婁｡墓蝋王6.6婁榊夏6｡?0

炉も董㈱ノPb婁鮒雌至｡⑪73望榊互.0733

遣b重⑪6/P厳導廣鵬膏､返568^0,457遂

R嚢クイラメント

Pb簑｡轟ノPb鋤唾鶯!6.71～16.75

Pb竃⑪6/Pb童｡官鴛工.0704～1.0708

Pb獅/Pも郷=C.4541～0.4552

このちがいは明らかに分析誤差をこえたものである.

したがって使用するフィラメントの物質による補正秘

必要である自

ドウら(Doe,1967)は次の実験で硫化鉛による表面

電離法の分析誤差の原因を追求している.すなわち
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フィラメント上の試料の位置

畏跨閥の測定(第至図)

纂空

地の腸イオンの影響

試料処理から測定漢での時間の影響

試料鐙の羅饗

である｡o｡夏%程度の変動を生ずるものを除いて問

題になるのは§)と苧)である乱δ)についてはたと免

ば沈澱をつくって一部を直ちに測定し残りの部分を

一週間放置し測定すると恥脳/恥洲此でO吉循%Pb�
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跨閥(分)

ciT標準賦料⑳擾跨閥渕麓翻

孜沸の幅を右側紀示し稔

2｡㌍も婁｡曇兇で絢工.o%の焚動か認められ施誼漢花試

料の盤を隻0確㍑Oμ醐場合の閥位体跳を測定す篇を

同艦の試料の聞での跳搬炉砕唾の変動は郷紳慈のを慈

で0祖6%80階のときで⑪苗魯%でありた.漢花80総

試料の揚含は裏0総試料の場合より約亙%高い同位体

比を専克ている(第隻図).てうし花閥題点を検討し

ζれらの影響を可能なかぎりとり除いて同む試料をく

り返し測定をした例を第3図熔示した.

もし同位体比測定におけるぱらつきか最も存在率

の低い同位体の跳20'(約1.37%)の測定に原題沸務ると

するとこの図にあらわれる点のばらつ蜜は水準にな

るはずである.また原因はをもかく測窟のぱらっ

き雅全くrandO㎜であれば図中の点の分布は不規

則になるはずである.図において最小自乗法で求め

た直線の傾斜と同位体比の平均値から(Pb208/pb204)av.

淡(§豆鞭魯)を計算すると｡山脇&いう値がえられる.

これは測定1鵬けるぱらっ蜜が同位体比の質量数の

養熔批例す馬よ簑な同位体分別に起因すると考えたとき

の値1.00とよく一致する祖フィラメント物質のちがい

による同位体分別の大きさにも相違があることがこの

図からも明らかである､

クｰノく一をジチヤ畑ド(Coop鉗&鼠亘出鮒as19硫)をま

鉛化合物の揮発性勿潤体試料の分析上の同位体分別の一

つの原因とな笥ていると考免て硫化鉛より揮発性の小

カタンザ漂(C娩n燭ro至967鎮も)は薫重フィラ

メントで分析精度の肉上を賦みている串酸化物硝酸

塩水酸化物の3種類について検討し硝酸鉛と水酸化
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標準試料の粉餅鰭羅
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破畜燃念:素繋夢黒フ療一戸大挙

アン帝黒ウムを汐黒汐ムアィラメント上で混合し水

酸化物の沈澱を作る揚含が最も強く安定し花イオン流

を生むたをい菅,三重フィラメント淋高い精度をうる

のは試料量な星通常の単一フィラメント法での誤差の

原因の影響秘極端紀低くなるためである由また単

一フィラメントの分析ではイオン電流が次第に増加し

てくるのを待って測定する必要があるか三重フィラメ

ントではシグナルの大きさやデｰタを登りは篶める

時を全く禽帥饒ンい一ルできるおい夢すぐれ施点カ…

ある苦

窮亙表に3種類の標準試料についての分析結果を系

す刮｡弧(海リフ球ルユア工科大学)標準試料熔つい

で注目するをブイ茅メントの物質による同位体艦式の

ちがい淋誤差のはんいをこ免でみられる､最愁精度の

高い勿索ン沸濠の分析結果は茅ン釣けイ茅メントを

用いた場合の値紀近いことも注員される帯第4図は繁

1表に示した測定値の一部を示したものである･

一般に底く用いられている硫化鉛法陪おいで質量数

によるぱらつきがあ愛フィラメント⑳物質による系統

的な差があるので同位体分別の補血の方法と研究機

関相互の比較の方渉の問題がある苗鉛の場合はストロ

ンチ夢ムの場合の義勇な方法での補正法は使えない刊

試料のく資返し測定紀よ堕跳郷侭脚吻平均値はよゆ

て補正するごとで再現性は高くな繍蔓研究機関相互

の比較補正には適用で巷ない.またドゥら(1966)

α椛刃シントン潟一率ギｰ研究所

やド次(エ鰍)のようにすべての同位体比をタンタノレ

フィラメントを使用したをきの測定値に対して独立に

補正しても結局はフィラメント物質のちがい腿よるず

れ淋補亜春れても同位体分別の影響を補正する方法と

しては適当ではない.タンタルフィラメントをはる測

定値は最も精度の高い三重フィラメントの測定値に近

い.

同位体分別の補正法はたを免ばあ篭標準試料につい

て信頼で慧る気体試料の測定平均値の鉦る同校体比に

対して固体試料測定の同じ同位体比の補正係数を計算

し同位体分別についての仮定つまり質量数差に兇例

するどい資仮定をも&終して他の同位体比の補正係数

を計算するという方法ポ考えられる.しかしこれを

正確に行な資ばは同位体分別の詳細忙ついて情報をえ

第4図CIT標準賦料の努

析結果

C:動タンザ回(三重フィ

ラメント)

DT:ドウら(丁露フィラメ

ント)

G:ガストテイルトン

ヘッジ

T:立本

D:ドウら(R亀フィラメン

ト)

cτ:ク㎞バ帥蔓繁唯一浮

(0剥a宣e)

◎e:デ〃沖タ夙(P跳蟹

ガスソｰヌ)

直線は分析誤差を添す�
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なければならない.これが表面電離法紀おける最も重

要な問題である.

気体試料の測定結果は固体試料の測憲ぽみられたよ

うな系統的なばらつきほなく金く不規則なぱらつきを

示す.この場合の標準偏差は完全紀本来の意味を持っ

ている.気体試料の測定に用いられる試料は鉛分離

法の性質から鉛鉱石鉱物に限られるので鉱床学には

貢献できても地球のマントノレや地殻の糖化のためには

直接結びつけられていない.分析結果の解析法は鉛

同位体の進化のプロセスを追求すること紀はじ裏ゆ測

定値は同位体比を座標軸にとった図上の測定点の位

置分店を検討することとなるのである.固体試料の

測定上の上述のような問題点カ靖在する箆在注意し

て分析結果を扱うことか大切である.

火山岩の跳圃位体

火山岩とくに玄武岩質岩石中のPb含有量は書わめ

て少なくしかも試料調製化学処理における環境や

試薬類からの汚染などによる作業の困難さなどのために

S更同位体の測定数よりはるかにPb同位体測定研究

淡少ない.しかし研究者の努力紀より火山岩成因

論熔貢献できるよ茅な情報が蓄積されつつある吉

玄武岩質岩看をはむめとする塩基性岩の恥同位体測

定はテイルトンら(丁脆皿eta1195遂)パ夢ソンら

(P鮒鮒｡双eta11955)やティルトンあバクソン(翌956)

らによってはじめられた.その後塩基性岩類の恥

同位体研究は増田(1964)バクソン(1964)ガストら

(Gas重銚愚1犯6遂)ティルトンら(王964)並本(峨紬

も)クｰパｰりチヤｰド(1966)ドウ(螂7)倉派

(1968)ムｰアバスら(M◎o加tb繊銚螂9)立本

(19㈱)など紀ぶって進められている､未印刷ではある

が,公表書れたいくつかの成果も紹介しよ簿昔

海薄地域の火山岩

この地域の研究としてほ前述のガストら(!蜘)立

本(1蛾綴も)やバクソンら(1963)のもの加齢る岳

パタソンらの扱った岩石はイｰスタｰ(臨嚢鮒)島の

流紋岩(黒曜岩)である.Pb2｡㌍牌唾此(以下質量数だ

けで表裏する)ポ19.31となっており東太平洋海嶺か

らのドレジ試料のK一長石の!9｡鎚と似ている皿爾試料

は東太平洋海嶺上で1,000呼イルも離れているにも

かかわらずこのような一致は興味淋ある｡この値は

鉛の同位体において著しく放射性であ資しかもこの

海嶺地域を含めて海洋地域の海洋底淋大陸地域より

分化が進んでいないようにみ走る苗

大雨洋中央海底山脈のアッセンシ買ン(Asc㎝si㎝)と

ガウフ(Go双曲)島の火山岩については前に述べたSr

同位体と同様にガストら(1964)によって研究されてい

る箒アッ池シシ嚢ン島の206/204比は玄武岩質岩石

において亙9.遂3～!9.55粗面岩において19.70黒曜

岩で19.琶Oである日これに対してガウフ島の同化は

玄武岩質岩看湘蟻.37粗面岩が1唇.蓬3と18.64～18.73

である｡玄斌岩質岩石についてみるとアッセンショ

ン島はお次帝蝦､蟻ガウフ島は18.4となり大きな差が

認められる白207/20忽比は両島ともおよそ15.7で

大差はない苗ついでながらPb娩出におけるbla必

の量は0.ルgをこの論文では報告しているので測

定値はよいものを考史られる.

地球の年令を鮎5b仏とした蹟石黒デルでえられた

Om正の蟹餓｡允更鰍虹対して労ウフ島のものほよく一

致している梯一方アッセンシ.ヨン島のものはより放

射性源の酌で勅って一600㎜仏とい雪negative㎜0･

de1鵯儀を示している阜両島閲の郷6/204比は207/

204地よりもは汐きり差があらわれている.つまり

ガウフ島火山砦の源においておよそ王孤篶の期間存

在していたU炉b地より高い同娩をも吻施アッ恕ンシ

ョン島火山岩の源か考えられる世一つ⑳璽襲な姦実は

両島の聞はおいて一方では恥同位体の郷6/蜘4地が

高く㌫同位体の87/86比が低いれ･費こと漢だ他方

では卿6/204比か低く87/86比秘高いをいう逆関係カミ認

められるζとである苗

彼らは種待の考察を行な榔危秘上述の現象を説明

するζとは顕難とみている｡占もかく両島閥で認め

られる同位体組成のばらつきはそれぞれの発生源であ

る上部マントルの不均一性をあらわすと考えられる.

また両島の分化物である粗面砦類が高いS貫の87/86

比なとをも顯ているζとは放射性源s岬(R脚)を同

化している&誇吏られる秘恥同位体からはそう簡

単に説明で巷ないよ蚤である.亀壕な資料晦よると

本地域紀は大陸性地殻物質の存在が考免られないからで

ある｡

海洋地域の跳同位体組成はついては立本(1966釘

b)のすぐれ把研究がある.両論文ではハワイのソ

レイアイト潟よびアルカジ玄武岩硫黄島(小笠原離島)

の粗面岩イｰ黒タｰ(E雛瞭)島をグアダルｰペ(G燃み

alupe)島のアルカリ玄城砦から流紋岩凄らに大西洋中

央海底山脈&東太平洋海嶺のソレイァイ1円をあつかって

いる軸資本の火山岩についても論じているが後に触

れる､�
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ハワイのソレイアイトの206/20逆比は夏8｡鯛アル勿リ

玄裁岩はw｡跳で後者がわずか紀低い曲これ紀対し

て分化物の中性砦類は18｡鯛紀嚢で増加し変動を示

している由しかしこれらの間に系統的な変化は認め

られておらず問題が残されている,

海洋地域のイｰスタｰ島とグアダルｰペ島の玄斌岩

(ほとんどのものかアル湾ジ玄斌濃)では206μ脳比

についてみるを前者のものは蝸,3後者では20.箆～20

,獅ありハワイの値より高い償である由一方大西

洋中央海底山脈を東大乎洋海嶺のものはそれぞれ17,8

～エ琶､籔および工8曲箆～蝸.蟻であ吻で大きな変動はみられ

ないヨこれらの砦看はソレイアイトとされているが

厳密には低アル勿リゾレイ茨イドである｡しかしそ

の一部1ζ高アル嚢ナ玄城砦もみ島れ一般にはソレイア

イトとしてもよい衙これら壷側㊧/蜘逐一蜘7/204関によ

って検討すると煩石繋デルから免られた'欝eochro皿の

○肱y圭付近にプ皿ットされる由前述のイｰス夢一島の

ものは一700触払ガウフ島のそれは一夏呈500㎜皿をあら

わし灼(U螂炉b鰍の計算億)ぱ8苦霧～8.6である｡

吻ている曲し施添って図申の点線(簑㈱鴻r憲鰍鵬五里鵬)

の一つ(a)は海洋地載のソレイアイトとイｰ夙タｰ島

⑪海洋地域のソレイアイトは療呼ントル靭質から分化しだ

上部マントルからも花ら慈扱花

⑳イｰスタｰ島のアル吻リ砦はく郷肌災紀緒晶分化作用に

よつて生成妻れた

③イｰス夢一島の火山岩は分化の遁彊で地殻との混成作用

を受げていない

⑳しかしいく島かの混成作用秘グァダルｰぺ鳥の岩看に

認められる

⑤海洋地域のアル勲9玄我岩は岡鋤滅のソレイアイト呼グ

マから繕鯖分化作周1は榔て生成され淀

⑥海洋地繊のソ〃アイトの賄同位体縄成のち添いは分化

蜘

淡

娼

塾蜘

叙

ふ

鴛

泌

至冨至婁至婁

跳洲督/恥204

㈰

第嚢鰯海洋地蛾火凶岩の蜘6/蜘4-U鰍層/恥20垂(夢)関係図(並本1966い

し淀上部亨ントルの異なっ淀深さでの部分漆融でもたら

養れ淀

つけ加えるならぱエンゲルら(肪募e1銚副工9触)

などの報告1はるとその岩石学的研究永ら海洋地城

のソレイァイトは守ントルから噴出きれた本源呼グマ

でありアル愈リ爽斌岩は火山体の下位において緕

最の重カ分別虹よってソレイァイトから生成書れ淀と

いう埠この結論は恥同位体から免られた緕諭とは

矛薦かないが跳同位体による研究からはこのマグ

亨生成紀関専したマントルは原ダントルに物質添分仰

したものであること秘つけ加免られる曲つ蜜りその

上部呼ントルは低いTh〃やS抑S夏嚢餐此をもりてい

ると考走られるからである｡�
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跳206■Pド04

北来犬陸西海岸地域と海洋地婁の大凶岩の跳間伐体(Do⑱夏鱗)

郷､o

き概｡

ミ

以

雛.o

}!6･o

煮

ふ

晃梛

�

六太盤

1薔.O

董'b鱗々御墨

第7図北米犬鯵灼部地域の人肉岩の跳同位体(眺竈玉蝸7)

.妻

ものより王鑓§舵説｡g鋤虻であ9B-ty脾である.

換言すれば大陸内部鞄域は恥同位体組成がらは

p鰯三曲6嚇｡醜蔓至闘淋また海岸地域では鵬雛重三∀e

a蝸醐晦sか認められる.これは破蓄㌍も鰍(枠)と

Th鰯ρ鰯(兇)とからみると大陵内部地域は海岸地域

よりμ秘低く溌淡高い事案を繕びつく朝

ノ㍉ミルトン(Ha腕並Φパ王966)は先勿ンブリア紹岩

石の部分溶融で中生代や新生代の花コウ岩質マグ刊婁

生成されたとい克るといっている.玄城砦亨グ芋を地

殻物質登の混成作用を考えてみよう.尭勲シブ砂ア紀

の酸性砦申の放射性鉱物だと免陵鮒艶鮒施倣至総加

｡⑰岱紬d搬即納鵬醐腕iteなどの混成作用は

206/204208/204の増=加をもたらすか･竃虹｡o剛ま一般に

tiOnなどと上部地殻物質の溶融;上蔀地殻物質による

混成作用を受けたかんらん岩一文斌岩源からのマグ列

U炉b比の分化の効果などの点綻ついて識及している､

芦ウリツプ嘩ンヘツジ禽派(D㈱滅拶獺搬H除

d騨双鮒搬搬螂9)は挑米惣ツギｰ山脈の火山岩

をく紀玄武砦類の成顕を諭し堵宥学的ぽ認め'られた混

成作用の事実と跳同位体との関係紀ついてさらに

議論を進めている.大陸および犬鯵周縁部地蟻では

しばしば玄城砦ダグマを地殻物質をの混成作用か行な

もれとく紀榊仰燃嚇低くなる僚淘を再確認レ

にまた第饗図にそれらをプ潔ツｰトした､

択(螂8)の研究紀おいてとくに恥含有量の少ない塩

基性岩類について有効であった.次に説明する日本の�
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火山岩の産地(火山名)を第藪図に示しておく謂

玄武岩⑳跳圃舷館の代表的な測定値(平均)を

第3表に示し淀.本源亨グ判こ近い成分(繕最分化尺

度Solid雌銚㎝Ind慨賂してS｡峠遂0)の玄武岩に

おいてU孤含有量はソレイアイトからアルカリ

玄蔵岩へと高い値をもっている.測定された終(U醐/

Pb酬)と犯(Th鰯/U棚)はアルカリ玄斌岩に高い.

第10図に示したように脇幽晩騨卿渕の成長曲

線で求められた～は葛山47～8.90の幅をもち伊豆曲箱

根地方の火山岩は三燃h醐ぺ現在)終楽帝している串

隠岐島後や北預九州･南島のアル淘ル玄斌岩の伽ば低

く跳鰯紀不屍している帯伊豆1箱根地方から高島

を結ぶ線を誇尭為とiSOChrOnに斜交する.

次に第11図は系し花ものはRも寝7/S豆鰯&隙7/賊竈と

の関係と同様な意瞭をもっている.関中の直線は前

述の日本の代表的玄減岩を結んだものである曲6の直'

線はiS㏄肢望腕と逆の関係をあらわし日本の玄斌岩

マグマの上部マントルでの鋤町C⑧は少なくとも

恥同位体に関して異なった組成をもちそれぞれのマ

グマか独立忙生成されたことをあらわしていると考えら

れる.この図を時言十廻りと逆方向に9Q藺回転させる

と直線はあたかもマントル内での組成変化を示すかの

ようにみえる｡つまり肩本の地下深所の上部マント

ルには上下あるいは水平方向に不均質であることは

確からしい｡とくに帝･酉買本はおいてそうである｡

しかしもし玄武岩マグ坪⑳涛りている同位体組成の特

徴属性が必ずしもマントルの欄鵡のそれをあら

わしていないというのであれば問題は別である坦

このことについては今後の解決すべ巷大きな問題であ

る抽

恥同位体組成1二あらわ机だ東･爾驚楽⑳火山驚⑳縞織

について考えてみよう.伊豆1箱根地方を酒驚本の火

出砦のそれぞれの恥同位体組成紀大意なち淋いか認

められる｡ζζで東北日本と北海道の渡島大島を含

めた薫北貸療嚢聰鴻鰯=鉦伊豆1箱根地方一隠岐島

後一商島の率1爾禽療竃臓搬職とを検討してみる悼

東北賢奉辻臓蝸鰯⑳素城砦質磐石は,伊盈1箱根地域

のものリ臓伽騨虻であ鉦護た蜘姻紅紬･

て中･酉眞本立雌搬鰯で認められ旭直線関係麦は異な

るほぽ重直な関係がみられる曲渡島大島のアル吻リ岩

系岩石は東北資本の大凶岩より跳鱗虹関して亘搬

珊diOgeniCである曲

舞嚢裁徽界のおもな地域の火山岩のPb同位体組成
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鶏嚢讃属漆の代講駒溶火山岩のPb同位館艦磁
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しかし一方東北地方の東西(UMP計画のA帯)の

火山配列すなわち東か蜜源へ号事火山森曹火山

寒風火山の順にアルカリ質ぽなるといわれているが

Pb婁⑪6については中1爾冒本搬椛欄で認められた

関係とは逆になっている自つまり寒風大凶の岩石か

郷

里暮

筆

側

幻9

伐

＼

自

関係秘あるかもしれない岳

叡

舳･･1･㌔s､､､､岱｡I､､0

�

蟻

豆壌

簸籾

茎婁1玉

ボ

趣嚢

鰯嚢

,癒豆竈

義岳

濠工3

豚伽5

��伀

⑧

Q燃リR◎

∅

��久

��

�

)MORlYOS■･1■･

��

靖0S㎜燃

冒

峨轟γ巨

?,嚢

徽蝿

舳㌣粋州醐1蝸1

買漆の火出幾の跳同傲体縄成(2)

A軸叙1分化作用

虚:鰍銚雌働三億鉛との渇成作用

思':至㈱聾胴畿鰯鋤虻鎧との瀦戚搾周
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S貫同位体にもあらわれているようぽ恥同位体の

資本列島の火山岩紀おける特徴から東1酉黒本のそれ

ぞれの地下構造の発展過程のちかいを論ずること淋でき

る丑つまり東資本の東側の火山岩は造山運動の初

期のもの換言すれば低アルカリソレイアイトに由来

するとすればいわゆる大陸地域のマントル組成より�




