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日本海の形成時期を探る一放射年代を基にして一

兼岡一郎1)

1.はじめに

日本海は日本列島とアジア大陸の問に形成された背弧

海盆であり,その進化の過程は既にほぼ終了した成熟し

た海盆(maturedbasin)の典型的た例とされている(To-

ksδzandBird,1977).この形成過程の詳細が明らかに

されれぼ,背弧海盆形成の機構に関しての多くの情報が

得られる筈である.またこの点に関しては,日本列島の

発達史を明らかにする上で避けて通ることはできたい.

そのため,これまでにも日本海の成因やその形成時期,

日本列島に残されている様々た地学的た現象との関連た

どについて多くの研究がたされてきている.Lかし日本

海の形成時期の推定に関するものだけを取り上げても,

その推定値には10～50Ma程度の欠きた巾があり,日本

海の形成過程を論じる上で大きな支障とたっていた.

ここ10数年の間に,日本海の海山などからドレッジさ

れた岩石試料の数は急激に増加し,1989年夏にはODP

のLe9127およびLe9128で直接日本海海底の火山岩が

採取されるに至った.これらの方法によって採取された

岩石に対して,K-Ar法や49Ar-39Ar法による放射年代

測定を行たうことにより,これらの岩石がその一部を形

成していた日本海海底の形成時期に関してかたり明確肢

制約を与えることができるようにたった.本論では,こ

のことに関して筆者自身が係わってきた研究を中心にし

て,海洋底岩石の放射年代を通じて得られるようになっ

た日本海の形成時期の推定の経緯を概述する.

2.日本海形成時期に関する様々な推定

目本海海洋底は,第1図に示されるように大和海盆

(YamatoBasin),大和雄(YamatoBank),日本海盆(Ja-

panBasin),朝鮮海台(KoreaP1ateau)等から成る.地

震波速度だとの解析から,日本海盆および大和海盆のみ

が海洋地殻を有しており,他の地殻は大陸的地殻を残し

ていると考えられている(例,Ludwigeta1.,1975).

これまでに,海洋底岩石の放射年代測定以外の方法で

日本海形成時期の推定を試みた例は少なくたい.例えば

日本海地域での最も古い海成堆積物を珪藻微化石から初

期中新世であると推定Lたり(小泉,1979),日本海周辺

地域で見いだされた最も初期の海棲動物化石は西黒沢階

(中期中新世初期)であることから,その時代を日本海形

成時期と見たす考え方(氏家･市倉,1977)たどがある.

また海洋底の地磁気縞模様から日本海の形成時期を推定

する方法も試みられているが,日本海における地磁気縞

模様のパタｰンはかなり複雑で,一義的に年代を与える

ことは困難た状態である.1つのモデル年代として,適

当た仮定を与えることによって,日本海盆付近で30～35

Maの年代値が推定されている(伊勢崎,1979).また海

洋底の年代と水深や地殻熱流量との関係,堆積物の厚さ

と堆積速度などの関係を総合して,Tamaki(1986)は,

日本海の形成に伴たう堆積作用は少たくとも中部中新世

以前には始まっていたと推定した.

これに対して,Otofujieta1.(1985)は主として西南

日本の火山岩や堆積岩を用いた古地磁気学的研究から,

約15Maの100万年以内に,西南日本と東北日本がそれ

ぞれ独立に回転した現象があったことを指摘し,それが

日本海形成に関連していることを示唆した.このことか

ら,日本海形成は15Maに起ったことされ,黒鉱の形成

年代も15Ma頃と推定されていたことともあって,両者

の因果関係などが盛んに論議された.しかしここで推定

されている年代値は,日本列島の火山岩を用いて行たわ

れたものであり,しかも東北日本の試料に関してはむし1

ろ15～23Ma位の間に徐々に古磁気デｰタの示す偏角だ

とは変化しているように見える(TohshaandHamano,

1988).また当初推定されていたように,約100万年以内

で現在のようだ日本海を形成する拡大が起こったとする

と,その拡大速度は60cm/年以上とたる.この速度は,

現在推定されているフレｰトの最大の移動速度の6倍以

上に達し,いかにも速い印象を与えていた.

一方,La11emandandJolivet(1985/86)は日本海周

1)東京大学地震研究所:〒113東京都文京区弥生1-1-1
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第1図日本海海底の概念図(Tamaki,1988).
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及びLe9128によって漸く実現し

た.この結果,堆積物中に含まれる

微化石による推定年代や,私達が測

定した火山岩の4oAr-39Ar年代たど

によって日本海は少なくとも20Ma

には存在していたことが明らかにた

ってきた.そうした年代値を得るま

でに,放射年代測定を行なう立場か

らもこれまでに多くの試みをしてき

ている.以下ではそれらについて少

し触れる.

辺の構造地質たどを基に日本海形成には複数の段階的た

拡大時期カミあったとするモデルを提唱したが,それによ

れば30Maより前から日本海形成は開始されていたこと

にたる.

これらの方法はいずれも状況証拠などを根拠としてお

り,矢張り最も直接的に日本海形成時期を推定するため

には,日本海海洋底基盤直上の堆積物や基盤岩を構成し

ている火山岩の放射年代測定が決め手とたろう.LかL

1970年代に行なわれたDSDP(DeepSeaDri11ingPro-

ject),Leg31の日本海海底調査の際には,掘削により堆

積物中に蓄積されていた石油流出の危険が生じたため

に,基盤岩に至る掘削を行なうことができたかった.そ

の際に採取された堆積物中の徴化石などによる年代推定

値は,上部中新世のものが最も古く,日本海海洋底はそ

れよりは古いという制約を与えるに留まった(Kariget

�����

日本海海洋底を構成Lている基盤岩の採取という夢

は,それから約15年後1989年度におげるODPLe9127

1991年6月号

がかなり海水で変質していたものであっても,

“海洋底から採取された"ということだけで欠きた意味を

もっていたのである.同じ頃には,矢張り同様の理由で

東大海洋研の白鳳丸でドレッジされた太平洋海山の火山

岩類カミ年代測定用にと次六と研究室に持ち込まれ,それ

らのK-Ar年代測定を行たっていた.

K-Ar年代測定に用いるためには,岩石試料はできる

だけ新鮮で変質を受けていたいことカミ望ましい.変質を

受けると,それまで岩石中に蓄積されてきた40Kから壊

変して生じ｡た放射性起源4oArが失なわれたり,海水の影

響でKが岩石中にしみこんだりする.いずれの影響も,

実際の岩石カミ噴出してからの年代に対して得られたK-

Ar年代は若い値をだすように作用する.この点を検討

するには,肉眼観察の他,岩石薄片を作成して顕微鏡下

で観察する.ドレッジにより海山などから採取されたも

のは,その岩石カミ長い間海水にさらされていれぽ程度の

差はあれ必ずと言ってよい程変質を受けている.中には

石基部分は全く二次生成鉱物に覆い尽され,僅かに斜長

3｡海洋底岩;百の放射年代一句

が問題か?

筆者が初めて日本海に関する岩石

と出会ったのは,今から20年以上も

前の大学院生時代である.当時東京

大学理学部地球物理学教室において

小嶋稔現阪大教授と共にK-Ar年代

測定に携わっていたが,その頃に海

上保安庁水路部の岩淵義郎氏から日

本海の大和堆やまつ海山などからド

レッジされた火山岩類が年代測定用

に持ち込まれたのである.当時とし

ては,海洋底からどのような方法で

あれ採取された岩石というのは,極

めて貴重なものであった.岩石自体

それが�
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石の斑晶のみが一次鉱物として判別できる位のものもあ

った.当初はそのような試料まで,貴重た試料だからと

いうことでK-Ar年代測定を行なった.このようた試料

に対しては,得られたK-Ar年代はその試料の噴出年代

の最小値を与えるものという前提条件をつけた上でのこ

とである.しかし引用される時には,往々にしてこれら

の注釈は無視されて混乱を招く原因ともなっている.

限られた試料が変質していても,何とかこれらからよ

り信頼性のある年代値を得たいと考えるのは当然であろ

う.そのため,岩石試料のサイズが十分に大きければ変

質していたい斜長石を鉱物分離してそれのK-Ar年代測

定を行なったり,種々の酸処理を施して二次生成鉱物を

選択的に取り除く試みも行次った巾その結果として,酸

処理を行なわなかった第二鹿島海山からドレッジされた

かなり変質した火山岩の年代が66MaのK-Ar年代で

あったのに対して,各種の酸処理を行たった例のうち

最も古い値を示したものは約80Maという値を与えた

(Kaneoka,ユ97ユ)､この結果は,周辺の海山からドレッジ

された相対的に変質の少ない火山岩のK-Ar年代とほぼ

似た値であった.しかしこのことから,そのK-Ar年代

値が,その岩石の噴出年代を示すと断定する訳にはいか

ず,矢張り実際の噴出年代の最小値を示すと考えた方が

無難であろう.

一方,斜長石を分離し得たのは,襟裳海山からドレッ

ジされた径20cmにも及ぶ火山岩中からであり,しかも

この岩石は当時としてはかたり変質の少ない試料であっ

た.その年代は,全岩及び斜長石とも約80Maの値を示

した.また当時岩石の変質のK-Ar年代への影響を調べ

ていたカミ,変質の程度を何とか数量的に表わしたいと考

え,一つの試みとしてH.O(十)含有量を用いることを

試みた(Kaneoka,1972).即ち噴出直後の火山岩類の示

すH.O(十)含有量は一般にO.5%以下であることを前

提とL,それより多いH20(十)含有量を示しているの

は,二次的た変質の影響が大きいと考えるのである.こ

の試みは黒曜石などにはうまく当てはまるようたのでそ

れを一般の火山岩にも応用し,ついでにドレッジされた

火山岩にまで適用してみた(Kaneoka,1972).第2図に

示すのがその例である.

第2図では,襟裳海山の同一の場所からドレヅジされ

た玄武岩類についての全岩としてのK-Ar年代とH.O

(十)含有量の関係を示したものである.H.O(十)含有

量が2形を越えるものは明らかに若いK-Ar年代を示

す.これらのドレッジされた玄武岩類が全く同一の噴出

年代を示すという保証はたい.しかし海山の頂上附近の

同じ場所からドレッジされたものであるので,もしこれ

らの岩石が襟裳海山を構成しているものであるならぼ,

咋ArAGE
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第2図襟裳海山からドレッジされた玄武岩類のK-Ar年代と

H20(十)含有量の関係(KaneOka,1972).

それらの噴出年代に大きい差はたい筈である.即ち第2

図に見られるK-Ar年代の大きい差は,岩石の変質に

よって引き起こされた可能性が強い.このようなことか

ら,H20(十)含有量の高い岩石のK-Ar年代は十分に

注意して扱う必要があることが示唆される.襟裳海山の

生成年代についてはこれらのデｰタから,ほぼ80Ma程

度であろうと筆者自身は考えていた.ところが1985年に

実施されたKaiko計画によって,潜水遊ノティｰルに

より襟裳海山から新鮮な火山岩カミ直接採取された.その

如Ar-39Ar年代測定を行なったところ約104Maのきれい

たプラトｰ年代が得られた(Takigamieta1.,1989).し

かもその全体を平均した坦｡Ar-39Ar年代そのものも約

100Maの値を与えた.このことから,結局襟裳海山の生

成年代としてはむしろ100Ma程度の方が妥当であろう

との結論に達した.しかしこのことは,前に求めた約80

MaというK-Ar年代値が変質などの影響で若くでたと

いうことを必ずしも意味したい.新しく採取された試料

に対しては,里0Ar-39Ar年代パタｰンからみる隈りK-Ar

年代値としても矢張り100Ma程度の値を与えることが

十分に予測できるからである.即ちこのような見かけの

年代を左右するのは,試料自体に原因がある.

海洋底岩石のK-Ar年代測定において,試料の状態に

最も大きく影響される別の要因としては過剰40Arの存

在の問題がある.海洋底岩石は海水中に噴出して直接海

水に接触する部分は急冷ガラスを生じる.このような部

分には,マグマ中に存在していたArが失なわれずに残

されている傾向があり(例,Da1ryエnp1eandMoore,1968),

マグマが固化Lて岩石とたった時点では岩石中のArは

大気のAr同位体比組成をもつというK-Ar年代測定の

前提条件を満足していたい.その結果,見かけ上の試料

のK-Ar年代は実際より古い値を与える.第3図には,

地質年代としてはほとんど0である試料中に見いだされ

地質ニュｰス442号�
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第3図海洋底岩石中に含まれる過剰40Arとガラス含有量の関

係.異なった印は,異なった場所から採取された試料

であることを示す(Kaneoka,1986).

た過剰40Arとガラス含有量の関係を示している(Kane-

oka,1986).この結果に示されるように,ガラス含有量

が数10%にたっているような玄武岩類は過剰40Arカミ合

まれている危険性カミあるので,K-Ar年代測定用試料と

しては避けるべきである.ただし黒曜石のようにガラス

質であっても相対的に長い時間をかけて冷却しているも

のは,過剰{oArの残存は少たい.またこのようた過剰

40Arは,完全にはガラス質てたい試料中にも見いたされ

ることが40Ar-39Ar年代パタｰンだとの解析から明らか

にたってきた.海洋底岩石の場合にその傾向が多いよう

に見える.

このように海洋底岩石のK-Ar年代測定の際には,用

いる試料の吟味を十分に行たわなけれぽたらない.この

ようた基準に立って最初に触れた海上保安庁水路部によ

ってドレッジされた試料を検討すると,その当時におい

ては最も変質の少たいものを選択した筈であったが信頼

性のあるK-Ar年代を得るためには不十分なものであっ

た.これらの結果は,87sr/86Sr比測定値と共にUenoet

a1.(1974)によって報告されているが,まつ海山(～4M｡),

1991年6月号

明洋海山(～14Ma),白山瀬(～8Ma),大和堆(20～22Mla)

についてのそれぞれの値は,前述した理由で最小値を示

すと考えた方カミよい.

海洋底岩石の年代測定のために,上述したようだ問題

点を含みたがら何故事らK-Ar法だいしそれの改良法で

ある40Ar一ヨ9Ar法が用いられるのだろうか.その理由と

しては,海洋底岩石はほとんど塩基性岩であってその中

に含まれるUやRbの含有量が少ないこと,採取される

採取の量が限られている上に相対的に細粒たので年代測

定に必要た量の鉱物分離が容易でないこと,急冷して生

じたガラス部分は海水と反応して変質しやすいこと,典

型的た海洋底岩石は最も古いものでも150～200Maを越

えることはたいこと,だとの制約条件を考えることで理

解できる筈である.即ち,いずれも親核種としては45億

年以上の半減期をもち,全岩を含めて3～4種類以上の

異たった鉱物種(相)を必要とするRb-Sr,U(Th)一Pb,

Sm-Nd法などは,一般的には海洋底岩石の年代測定を行

なうのに非常に不利た条件にある.例えば海洋底岩石か

ら鉱物相を分離してRb-Sr年代を求めようとした試み

もあるカミ,予想される年代値に比べて各相間のRb/sr比

の分布巾が小さ過ぎて,意味のある年代値を得るまでに

は至らたかった1このようた困難を避けるために,2次

鉱物であるスメクタイトの成長が速いことを利用してそ

れらを岩石から分離して行たったRb-Sr年代測定の結

果カミ,他から予想された白亜紀の岩石の噴出年代に近い

値をだしたという報告がある.しかしこれは一般的に利

用できるものでたく,極めて限られた環境下の試料にし

か利用できたい.このようた状況は,例えばSIMS(二

次イオン質量分析計)たどを利用して精密な87Sr-86Sr比だ

とが測定できるようになれば,これらの方法でも年代測

定が可能になるだろう.この点は今後の課題である.

一方で,一時急冷して生じたガラス部分を利用してフ

ィッション･トラック年代を求める試みがされ,100万

年より若い火山岩に対して有効とされた.しかし海水と

接したガラス部分のフィッションが確実に保存されてい1

る保証のないことが指摘され,現在ではほとんど年代測

定に用いられていたい.

これらの理由から,現在海洋底岩石の年代を求めるの

に専ら用いられる方法は,K-Ar法及び4oAr-39Ar法で

ある.岩石が完全に新鮮で過剰40Arを含んでいたけれ

ぱ,得られた岩石のK-Ar年代はその岩石の形成年代に

相当する.Lかし前述したように,海洋底において海水

に長期問さらされていた岩石･鉱物は,ある程度変質し

ていると考えざるを得たい.特に試料岩石の年代が10

Ma程度より古い場合には,その可能性は大きい.

このようなK-Ar法の弱点をかたりカバｰできる方法�



一20一

兼岡一郎

として定着したのが,K-Ar法の改良方法である40Ar一意味すると考えてよい.このような年代をプラトｰ年

39Ar法である.いずれの方法も半減期約13億年で壊変し代と呼ぶ.これに対して各温度段階の値を平均したもの

だ4oKのうちの約10省に相当する分が放射性起源40Arには,通常のK-Ar年代に相当する筈である.

たり,その量と現在試料中に残っている4.Kとの比が年第4図には,1978年に地質調査所によって行なわれた

代の関数であることを利用する.LかしK-Ar法では,日本海調査GH78-2の航海の際,男鹿半島沖からドレッ

放射性起源仙Ar*の定量と,里｡Kの量を推定するためのKジされた粗面岩に対して行たわれた里｡Ar-3sAr年代測定

の定量(･oKは,現在の試料では原子比として･oK/K=1,167x結果の例を示す(KaneokaandYuasa,1988).第4図左

10-4の一定値をもつことを利用してKの量から算出)が必要で側の図では,横軸に各温度段階から脱ガスされた39Arの

あるが,4帆r-39Ar法ではKの定量の代りに試料を速中全体に対する割合を示し,縦軸は40Ar-39Ar年代を表わ

性子照射して,39K(n,p)sgArの反応でつくられる半減している.各矩形の縦方向の巾が年代測定値に対する上

期約270年の39Arと40Ar*の比を測定することで年代が1σの大きさを示す.各矩形の側に付けられている数値

求まるのが最大の違いである.即ち40Ar-39Ar法では,が脱ガス温度を示し,各温度段階はこの実験の場合には

年代値を計算するのに試料中の里0Ar*一39Ar比と,K-Ar45分ずつ保持された.1,000-1,500℃の温度段階に相当

年代があらかじめ知られている標準試料を同一条件下でする部分が23.6±0.6Maのプラトｰ年代を示す.この

速中性子照射したものの40Ar-39Ar比の比較で年代が計試料の場合600℃で過剰40Arの存在が見られ,全体の平

算できる.同じ試料のAr同位体比から年代が求められ均値としての40Ar-39Ar年代はプラトｰ年代と余り差は

るので,Kの分布の不均一性によって生じ｡る誤差を避けたいように見える.しかし700-900℃ではプラトｰ年代

ることができ,試料の絶対量を知る必要はない.また相よりは明らかに若い年代を示しているので,変質などに

対的に少量の試料で良い精度の年代を得ることができるよるAr損失が部分的に生じていたことが分る.また第

という利点がある.しかし40Ar-39Ar法における最も大4図右側の図からは,各温度段階で脱ガスされたArが

きな特徴は,段階加熱によって各温度段階から脱ガスさほぼ24Maのアイソク回ソ上にのっていることが分る一

れるArのそれぞれに対して年代が求められることであまたこのようにして引かれたアイソクロンが,40Ar/36Ar

る.その結果,変質などを受けにくくArをよく保持し軸上ではほぼ大気の値を通ることも明らかである.この

ているようた結晶中の場所に捕獲されているArは,段ごとは,各温度段階で脱ガスされたAr同位体に対して,

階加熱によっても相対的に高温で脱ガスされる.このよ系統的に過剰40Arが付け加っていることはないという

うた捕獲位置から脱ガスされるArの示す4oAr-39Ar年ごとを意味している.

代カミｰ定値を示すようにたると,その値は二次的た影響このように段階加熱を併用した4oAr一目9Ar法では,1

を受けていたい状態の年代,即ちその試料の形成年代を個の試料から得られた年代値の信頼性を吟味できるとい

う大きた特徴がある.このことが,限られ

た試料Lか用いることカミできず,往々にし

て同一起源の複数の試料を手にすることが

保証されていたい海洋底岩石の場合には,

その有効性を大いに発揮することにたっ

た.しかも上述したように,岩石だとが一

部変質していて通常のK-Ar年代では若過

ぎる年代値をだす場合でも,条件さえ整え

ば40Ar-39Ar法によって形成年代そのもの

を推定することができる.

しかし40Ar-39Ar法は試料を中性子照射

しなければならないので,実験などの取り

扱いがかなり厄介である.また中性子照射

によって生じるのは39Kからつくられる

050010α⊃

39ArRELEASED39Ar/36Ar39Arのみでたく,CaやKから36Ar,37Ar,

38Ar,89Ar,40Arのそれぞれがつくられ,

第4図男鹿半島沖からドレヅジされた粗面岩に対する40Ar-39Ar年代バタｰン

(左)と･oAr/86Ar-39Ar/36Ar図(右).･oAr/3･Ar一･9Ar/ヨ6Ar図に引か年代計算のためにはその補正をしなけれぽ

れた線は24Maのアイソクロンに相当(KaneokaandYuasa,1988)｡たらたい.その補正の程度が大きいと,か
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えっそK-Ar年代よりも測定精度が悪くだったりする

(Da1rymp1eandLanphere,1971).また実際には,変質が

進んだり過剰壬｡Arが含まれている試料に対しては,プ

ラトｰ年代が得られたいことが多い.即ち40Ar-39Ar法

によってきれいなプラトｰ年代が得られる試料というの

は,K-Ar法によっても類似の年代が得られることが多

いのである.このようた理由から,海洋底岩石の総てに

対して40Ar-39Ar法のみで年代測定をするということは

必ずしも有効な方法とは言えたいだろう.その折々の試

料の状態に応じ｡て,40Ar-39Ar法とK-Ar法を組み合わ

せていくことが望ましい.

次章以降では,こうした方法論を用いて日本海海洋底

を構成している岩石の放射年代を求め,それらから日本

海形成時期を推定していった経緯を紹介する.

4.日本海海洋底岩;百の年代を求めて

4.1東夫海洋研究所研究船白鳳丸による日本海探査

(K亜84-3)

1970年代から80年にかけては,プレｰト･テクトニク

スによって島弧形成論が盛んに論じられ,その一環とし

て背弧海盆としての日本海の成因･形成時期だとも大き

な話題とたっていた.前にも触れたように1970年代に行

たわれたDSDPによる日本海海洋底の掘削では,期待

された海洋底構成岩石の採取が失敗に終った.一方で島

弧としての日本列島の発達史や大陸との関係を論じるた

めには,日本海の形式時期の推定が不可欠のこととたっ

ていた.そのために間接的ではあるが様々た方法を用い

ての日本海形成時期の推定が試みられ,第2章で紹介し

たようにその範囲は10～50Maに及んでいたのである.

筆者自身は1970年代後半から1980年代にかけては希ガ

ス同位体比を用いた地球内部の化学的構造の推定に凝っ

ていた(例,Kaneoka,1983).そのような過程で,背弧海

盆を生成する地球内部の場の状態カミ,島弧下とどのよう

な点で違いがあるかに興味をもっていた.また日本海形

成時期の推定にしても,結局はその海洋底を構成してい

る岩石の放射年代測定によって決めるべきものであり,

間接的な方法はあくまでも便宜的た手段でしかないと考

えていた.

そうしたところへ,当時東大海洋研究所におられた酒

井均教授(現山形大教授)が主任研究員として乗船する白

鳳丸の日本海調査航海(KH84-3)(1984年9月～10月)への

乗船を誘われた.聞げば大和海盆だとの海山などからの

ドレッジを中心にした航海だとのこと.同位体比にして

も放射年代にしても,試料そのものが手に入らなければ

測定もできたいし,また得られる結果にしてもいかに良

い条件にある試料を手に入れるかが決め手である.それ

で,乗船することに二つ返事で応じた.当時から40Ar一

一
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第5図

東大海洋研白鳳丸によ

る日本海研究調査(K

H84一一3)の際のドレッ

ジ地点(Kaneokaet

������
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39Ar年代測定に関しての共同研究

者である滝上豊氏(現関東学園大助

教授)や,船上で直接ドレッジの

指導を受けた東大海洋研藤岡換太

郎氏たどと一緒の僅か10日余にわ

たる航海だったが,得るところは

大きかった.ドレッジに関して

は,筆者にとっては1970年代初め

の在仏当時にフランスの海洋調査

船ジャン･シャルコｰ号の北アフ

リカ沖航海に乗船して以来の経験

だった.

大和海盆内でドレッジを試みた

海山は,いわゆる大和海山列と呼

ばれている一連のものである(第

5図).これらの海山列は,大和

堆や日本列島西側縁辺部の間に沿

うようにして続いている.もし大

稲海盆カミ拡大によって形成された

とする肢らば,これらの海山列は

海嶺に相当する部分に生じた火成

活動の最後のものではないだろう

か?もしそうたらぱ,これらの

海山からドレッジされるべき火山

岩は海鎮玄武岩に近い同位体比を

もっている可能性がある.何故た

ら,第四紀火山岩の87Sr/8箇Sr比か

らみる限り,東北日本では火山フ

ロントから日本海側に向って低い

値を示し,男鹿半島や渡島大島で

は0.7030程度のかなり海嶺玄武岩

に近い値を示していたからである

(例,Notsu,1983).またこれらの海

山列からの火山岩の年代値が求ま

れば,大和海盆そのものを構成し

ている海洋底の形成時期はそれよ

りは古い筈である.従って少なく

とも日本海形成時期に関する制約

条件を課することができるだろう

上記のようだ目論見を持ちなが
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第6図大和海山からドレッジされた粗面安山岩(D-5A,015)の40Ar-39Ar年代パタｰン

と40Ar/36Ar-39Ar/36Ar図(Kaneokaetal.,1990).
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明洋海山からドレッジされた玄武岩(D-7,030)の40Ar-39Ar年代パタｰンと

40Ar/36Ar-39Ar/冒6Ar図(Kaneokaeta1.,1990).

らの航海であったが,最も心配したのは果たして分析に

耐えるようだ岩石試料がうまく手に入れられるかであっ

た.この点に関しては予想以上に,いくつかの海山で大

量の,それも相対的に変質度の少たい岩石をドレッジす

ることができた.しかしそれらの多くは,化学分析値か

らみる隈ゆ粗面岩系統の安山岩や石英安山岩類だった.

これらの海山から採取した岩石試料から相対的に変質

を受けていないものを選びだし,それらについて通常の

K-Ar年代測定を行なってみた.その結果は6.5～13Ma

の範囲にぱらつきを見せ,H20(十)含有量としても1.4

～3.2%程度の値を示した(Kaneokaeta11.1988).これ

らの結果は,矢張り試料が海水による変質の影響を受け

地質ニュｰス442号�
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ていると考えざるを得たい.

その後同種の試料に対して40Ar-39Ar年代を求めた

(Kaneokaeta1.,1990).その例を第6,7図に示す.40Ar-

39Ar年代測定結果は,プラトｰ年代が得られたものは第

6図のように約11Maを示すものが大和海山(D-5A,5

B),明洋第2海山(D-8)からの試料であり,明洋海山(D

-7)からは,約15Maのプラトｰ年代を示す試料の他,

第7図に示したようだ例カミ見いだされた.第7図の試料

に対しては残念肢がら800℃の温度フラクツヨンが実験

中に失なわれたので,完全なプラトｰ年代は得られてい

たし･.しカ･し700.C,900-

1,000℃の温度段階では約

17Maの年代を示す.全体

の{oAr-69Ar年代パタｰン

から判断しても,これらの

年代値が過剰40Arの存在に

よるためとは考えにくい.

これらの結果は,大和海

盆の形成時期に関して大き

な制約を課すことにたる.

即ち明洋海山が少たくとも

その構成岩石の一部が約17

Maに形成されていたなら

ば,大和海盆はそれ以前に

形成されていたげれぽなら

ない.このようた結果を得

て,日本海形成時期は大和

海盆に関する限り17Ma以

前であろうとの推定カミたさ

れた(Kaneokaeta1.,1988.

���

4.2地質調査所による

日本海調査(G皿78-

2)の際にドレッジさ

机た岩宿の40如一害9加

年代

上記のようだ試料の年代

測定を行なう一方で,大和

海盆内の海山列とは異なる

場所でドレッジされた岩石

にも興味をもった.即ち大

和海盆とは異たる地殻構造

をもった地域で形成された

火山岩は,恐らくそれらの

異なった地殻の影響を受け

ている可能性があろう.ま

1991年6月号

たその噴出時期にも系統的た差があるかも知れたい.そ

のようた予想の下に,地質調査所海洋地質部で幾度とた

く日本海調査を行なっており,ドレッジした岩石も保管

していることを聞いていたので,GH78-2の航海の際に

ドレッジした岩石を見せてもらい,年代測定の可能な試

料を選びだした.この際には,大和堆東縁部,白山瀬沖,

佐渡島沖,男鹿半島沖だと,大陸的地殻構造が残っている

と見られる部分からの試料を中心に40Ar-39Ar年代を測

定した.結果は第8図に示す通りで,いずれも22Ma以上

の値を示した(KaneokaandYuasa,1988).ただしD294

日本海盆
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第8図地質調査所による日本海調査(GH78-2)の際にドレッジされた岩石試料に対する40Ar-

sgAr年代測定結果.いずれも大陸地殻が残っている部分であることが予想される地域であ

る(Kaneoka,andYuasa,1988).�
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一2の玄武岩については,40Ar-39Ar年代パタｰンや薄片

の鑑定結果からみる限り,過剰40Arの存在のために党

かげ上の年代が古くなっている可能性が極めて大きい.

これらの結果から,大和海盆の周縁部の火山活動時期

は,大和海盆内の海山の活動時期とは異たる便向にある

ことが予想された.

4.3目ソ目本海モノゲラフのための日本海岩石の放

射年代デｰタのまとめと,1ヨ本海形成時期の推定

目本海からドレヅジされた岩石の里｡Ar｣9Ar年代に係

わりだしてから何年か経ち,今度は目ソ科学協力の一環

として日ソモノグラフを刊行することにたってその最初

に日本海を取りあげたいので年代･同位体比に関する項

目を手伝って欲しいとの話しが持ちこまれた.1986年初

夏のことである.日本側の編集者は当時神戸大助教授の

伊勢崎惨弘氏(現千葉大教授)及び玉木賢策氏(東大海1洋

研助教授)であった.その当時,自分自身も関心をもっ

てある程度の日本海関係の年代デｰタをまとめていた

(Kaneoka,1986)こともあり,引き受けることにした.

当時神戸大助教授だった松田准一氏(現阪大功教授)が協

力してくれることになった.

日本側のデｰタとしては,実際に年代測定を試みてい

た機関は極めて限られており,Lかも筆者らの分が多く

を占めていたので余り進展はなかった.しかしその後ソ

連側が,かなりの量のドレッジした岩石についてのK-

Ar年代デｰタを有していることカミ明らかとたって,日

本海全体に関する年代の見通しができるようになった.

第9図にそれをまとめたヒストグラムを示した.全体の
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デｰタ数は120個を越える.これらの個六の数値や同位

体比に関するデｰタは,これから刊行される予定である

�慮�歡整������

第9図で見られるように,火山岩類はいずれも100Ma

より若いのに対し,深成岩や変成岩は100Maを越える

ものが多い.特に2,000Maを越えるようだ変成岩が報

告されているのは朝鮮海台であって,深成岩や変成岩は

いずれも大陸地殻の残存物と考えられる.これらのデｰ

タを地域的にまとめ,さらにその年代分布を検討した結

果,第10図に示すようにかたり地域によって系統的な差

があることが明らかになった.第10図(a)では,日本

海海洋底岩石の放射年代の分布を年代範囲毎に地域と対

応させたものである.20Maより若い年代を示す岩石は

大和海盆や日本海盆だと言わゆる海洋地殻をもっている

部分に集中する.また第10図(a)の中で,ab-a'b'に一

囲まれた部分から採取された岩石試料の年代分布を,ab

を横軸にとった(b)のような図にすると,一層その分布

は顕著になる.(b)の下図はabの軸に沿った海底断面

の模式図であり,その上の図は得られた岩石の年代範囲

が示されている.括弧で括ったデｰタは,試料の変質に

よる影響による若返りの可能性や,同一場所からドレッ

ジされた試料同士が非常に大きい年代差を示すことから

現地性のものか疑問の残るものとして,いずれも信頼性

に乏しいと考えられるものである.これらのデｰタを除

くと,大和海盆及び日本海盆からの岩石の年代はいずれ

も約20Ma程度まで分布するが,それより古いものはな

い.一方,大和雄南東部では約50Ma位からの火山活動

が見いだせるが,20Ma前後より

若い火山岩は見いだせない.大和

口Vo1conicrock

囮P-u{OnicrOck

��浯��捲��

〔⑧)

��〰�潯�
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第9図日本海海洋底からドレッジされた岩石の放射年代.

四角形の中に黒丸がうってあるデｰタが40Ar-39Ar年代.

��

��位�剉����

ほとんどはK-Ar年代だが

�　

堆北西部からは,100Maを越える

深成岩がドレッジされ,明らかに

この部分が大陸地殻の一部である

ことを示している.

それにしても,大和雄南東部ρ

火山活動は何故20Ma前後で停止

したかのように見え,一方で大和

海盆内の海山の活動がその頃から

始まったように見えるのか?こ

れこそ正に大和海盆生成に密接に

結びついた現象ではたいかと思わ

れる.即ち大和海盆形成前は,大

和堆南東部でも火山活動を生じる

場にあったが,大和海盆カミ生成さ

れた後はその場から引き離されて

しまったため,最早火山活動は続

いては生じなかった.この種の火

地質ニュｰス442号�
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(a):日本海海洋底からドレッジされた岩石の放射年代結果に基づいた年代分布.(b):(a)図の中で,a-bの側線に沿っ

た海底断面の模式図と,a-b-b'一a∫の長方形に囲まれた地域の放射年代値の分布(Kaneoka,1990).日本海拡大時期の推定

の根拠こついては本文参照のこと.

山活動としては,日本列島下のスラブのもぐりこみによ

る影響があった島弧的な火山活動であった可能性があ

る.この点は,今後の各種のデｰタを検討していくこと

により詳細は明らかにされよう.しかし化学的な性質と

しては,恐らく大陸地殻の影響をある程度受けたことを

考慮する必要があろう.また大和雄南東部での火山活動

は,大和海盆が形成されつつあった過程でも,そのマグ

マ源からのマグマの供給があった可能性は否定しきれた

い.大和海盆を形成したマグマ源からのマグマの供給が

完全に遮断されて,初めて地表での火山活動は停止Lた

と推定される.これらに要する期問は高々数100万年程

度と推定される.

日本海盆の形成期間については,第10図(b)でみる限

り大和海盆の活動時期と大差たいように見える.しかし

Tamaki(1986)も指摘するように,海洋底深度,地殻

熱流量等などのデｰタからみる限り,日本海盆の形成時

期は大和海盆よりいくらか早くから始まっていた可能性

は否定できたい.また大和海盆中の海山からドレッジし

た火山岩からは17～18Maの年代を示すものが少なくと

も数個は見つかっているが,40Ar-39Ar年代としてある

程度はっきりした年代を示すことのできるのは,第7図

に示した試料である.

1991年6月号

これらの結果を総合して,筆者は大和海盆の形成は少

なくとも17Ma以前で恐らくは25Maよりは新しい時期

には始まっており,日本海盆はそれとほぼ同時期あるい

はやや早い時期には始まっていたと推定した(兼岡･松田,

1989;Kaneoka,1990).第10図(b)に記された日本海拡

大時期というのはその意味である.

5.O皿P,Le9127/五28による日本海海洋底基盤

岩の掘削と40如一39加年代測定

1989年7月から8月にかけて,待ちに待った日本海海

洋底基盤岩の掘削が行なわれ,今回は見事に玄武岩を掘

削することに成功した(Tamakieta1.,1989).Le9127に

よる掘削地点は第11図に示した4つのSite(794-797)で

あるが,これらのうち,玄武岩を採取するのに成功した

のはSite796を除く残り3地点である.ただ些か気がか

りにたったのは,掘削された玄武岩の中にシルが多く含

まれていたことである.このことは,採取された玄武

岩が真の日本海の基盤を代表しているか否かについての

不安を残す結果にたった.その後引き続いて実施された

しe9128では,Site794に関して更に深く掘削された

が,掘削に使用された穴は異なっており,Legユ27の分�
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第11図DSDP,Leg31(Site299-302)及び･0DP,Le9127

(Site794-797)での掘削地点.Site794では,Leg-128

でも基盤岩を採取.

が794C,Le9128の分は794Dとして区別されている.

堆積物の徴化石から推定された最上部の玄武岩層直上

の堆積物の堆積年代は,Site797で19Ma･.Site794は

15.5Ma,Site795では14Maというものであった(Ta-

maki･ta1.,1990).これらはいずれもより上位の堆積物

中の徴化石による推定年代と堆積層の厚さから外挿され

たものであり,当然ある程度の不確定さを有するもので

ある.

掘削された玄武岩類のうち40Ar-39Ar年代測定用とし

て送られてきた試料は50個に達したが,それらの総てに

ついて薄片を製作して顕微鏡下で岩石の状態を検討L,

岩石試料の新鮮さの度合や各Siteにおける試料として

の分布等を考慮Lて18個の試料を40Ar-39Ar年代測定の

ために遠中性子照射を行なった.しかしこれらの試料の

中にはその後の化学分析結果からK含有量が0.1%ある

いはそれ以下のものが含まれており,用いた質量分析計

の精度等の関係から結局13個の試料の分析を行なった.

またこの分析の際,得られた結果の信頼性を確かめるた

めに扇形磁場型質量分析計および四重極型質量分析計を

用いて結果を比較した.後者の分析は共同研究者の滝上

豊氏が担当した.分析結果の例を第12図に示す.

第12図(a)は,Site797から採取された玄武岩,(b)

はSite794から採取された玄武岩の屯｡Ar-agAr年代パタ

ｰンを示す.これらの結果は比較的きれいなプラトｰ年

代を示し,前者は19.0土0.3Ma,後者は19.9±0.7Ma

に相当する.また両方の試料とも低温及び高温から脱ガ

スした成分は,プラトｰ年代よりも古い年代を示し,過

剰皇｡Arの存在を示唆している.特に試料794D015R01

の場合には,全温度段階の分を平均した4?Ar-39Ar年代

は24Maとなり,プラトｰ年代よりも古い.このことは

通常のK-Ar法で測定した場合には,ここで示されたプ

ラトｰ年代よりも古い年代を与える可能性を意味してい

る.このような点を吟味できるのも,40Ar-39Ar年代測

定の欠きた利点である.

第13図は,Le9127で掘削された各地点からの試料の

種類と深度の関係を示した図に,今回得られた40Ar-agAr

年代測定結果を記入したものである.Site794に関して

は,点線部でつけ加えられた部分カミLe9128で採取され

た試料部分に相当する.40Ar-39Ar年代結果は17～24Ma
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(a):Site797で採取された玄武岩(797C041R1)の

{0Ar-39Ar年代.

(b):Site794で採取された玄武岩(794D015RO1)の

40Ar一害9Ar年代(Kaneokaeta1.,1991b)･
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第13図

Le9127及びLe9

128の各Siteで採

取された玄武岩試料

の相対的深度と如Ar

-3蓼Ar年代値｡括弧

内の数値はプラトｰ

年代ではなく,相対

的に信頼性が乏しい

�慮�歡整��

1991b)｡

の範囲にはいるが,特にプラトｰ年代を示したものに限

るとその年代範囲は18～21Maに集中する.特にSite

794では,上部の試料は794Cで四重極型質量分析計で

測定されたものであり,より深い部分から採取された3

個の試料は794Dに属し,扇形磁場型質量分析計で測定

されたものである.これらの結果はいずれも測定精度内

で重たり,ぽぽ20±1Maの年代範囲内にあると言って

よい.このことは,得られた年代測定結果の信頼性を相

互に保証し合っていると見たすこともで去る.一方,

Site797において最下部の層から採取された試料に対す

る40Ar-39Ar年代値は,それの上部に位置する試料より

1991年6月号

も測定誤差を越えた範囲で若い年代を与えている.前述

したように,今回ODPで採取された玄武岩中にはシル

と推定されているものが少たくたい.またコア試料だけ

からでは,シルか否かの判別が難しい場合も存在する.

これらの理由から,Site797の最下部に属する試料の党

かげ上やや若い年代は,シルの貫入した年代に相当する

のかも知れたい.

一方日本海盆の縁に相当する部分であるSite795から

掘削された試料は,いずれも大和海盆中の掘削地点であ

るSite797やSite794からの試料に比べて変質の度合が

大きい.このことが何を意味するかは今後の研究に待つ�
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必要があるが,試料の状態を反映していずれの試料もき

れいたプラトｰ年代を示さたかった.しかもそれらの各

温度段階を平均した{oAr-39Ar年代は20～30Maを示す.

これらのやや古い見かけ上の年代が過剰40Arが存在し

ているためという可能性は否定できない.しかしSite

795の最下部から掘削された試料については,その40Ar

-39Ar年代パタｰンなどから判断した限りでは,実際に

その形成年代が20Maよりも古い可能性は十分にありそ

うである､

結局今回のODPの試料に対する{oAr-39Ar年代測定

結果は,少なくとも大和海盆においては20Maには既に

海洋底地殻が構成されていたことを示唆している.Site

797については堆積物中の徴化石から推定された年代と

良い一致を示した.しかしSite794については,40Ar-

39Ar年代測定結果の方が約5m.y.も古い値を示し,Site

797と得られた年代値に関して差がたいように見える.

同様にSite795においても,掘削された岩石に対して得

られた40Ar-39Ar年代は,堆積物中の徴化石から推定さ

れたものよりやや古い年代を示した.これらの差がどの

ようた原因で生じたのかは,今後の研究に待つ必要カミあ

る.

第14図は,今回のODP,Le9127及びLe9128で掘削

された玄武岩に対して得られた40Ar-39Ar年代を,これ

までに報告されている日本海各地域からドレッジされた

火成岩類の放射年代の分布図にプロットしたものであ

る.ODPの試料以外については既に報告済であり(Ka-

neoka,1990),日本海の拡大時期についても,4.3で説

明されているようだ理由によって推定されていた.今回

得られたODPの試料に対する40Ar-3日Ar年代測定結果

は,これまで海山からドレッジたどによって採取されて

いた岩石に対する放射年代の最大値とほぼ等しいカ㍉や

やそれより古い値を示している.この傾向は大和海盆に

ついて顕著であり,日本海盆については試料数が限られ

ていることもあって大和海盆程には顕著てたい.しかし

いずれも4.3で述べたようた日本海形成時期の推定値

と全く矛盾したい結果を与えている.

結局今回のODP,Le9127及びLe9128により掘削

された玄武岩の40Ar-agAr年代測定結果から,大和海盆

及び日本海盆とも少たくとも20Maには既に存在してい

たことが結論づけられた.この結果は,背弧海盆の生成

と日本列島で生じ.た様々た地学的現象(例えば黒鉱の生成)

との因果関係を考察する上で,欠きた制約条件とたるだ

ろう.

6.今後に残された問題

目本海海洋底から直接掘削された玄武岩類の40Ar-

3蓼Ar年代が得られたことで,日本海の形成時期に関して

は少たくとも20Maより以前から形成が始まっていたと

いう大きい制約が与えられた.しかしそれが果たしてい

つから始まっていたかということ'にたると,更に異なっ

た場所からの掘削試料を得るか,より深い部分からの掘

削試料を得てその年代を求める必要がある.ODPの掘

削試料の少なから胸部分がシルの可能性が大きいこと

も,其の基盤を構成している岩石はより古い値をもって

いるとの考えを否定できない要素

として残された.

�

また堆積物中の徴化石から推定
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第14図日本海各地域の放射年代分布と,0DP,Le9127/128で採取された玄武岩の壬｡Ar-

39Ar年代.放射年代･日本海の拡大時期の推定範囲等はKaneoka(1990)の図を

借用.

された年代と,今回直接玄武岩の

里｡Ar-39Ar年代測定から得られた

年代値との問に場所により差があ

ったことの原因は,更に追求され

るべき課題である.

同様に,古地磁学の方から推定

されている約15Maに生じた日本

列島の回転という現象が,実際に

はどのような地学現象に相当して

いるのかという問題は,改めて解

決されるべき欠きた課題となっ

た.

その意味で,今後は日本海盆そ

のものの更に詳細た発展史を明ら

かにする必要がある.特に大和堆

と朝鮮海台などに挟まれている地

地質ニュｰス442号�
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域だとが,どのようた形成史を有しているのかは非常に

興味ある点である.また大和海盆を含めて,日本海各地

域で海山を生じるようた現象がいつ頃まで続いたかを明

らかにすることは,背弧海盆の形成過程を年代学的見地

から明らかにする上で重要た課題と思われる.

日本海の形成時期に関する問題は一つの大きな進展を

見たが,まだ全体を完全に見通すことができたとは言え

ないのが現状である.

ここで紹介した研究は,本文中で名を挙げさせていた

だいた方々や各論文における共著者,その他多くの方々

からの御協力を得て初めて可能とたったものである.こ

れらの方々に対すると共に,本稿を書くことを勧めて下

さった佐藤興平博士にも深く感謝の意を表します.
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