
１．はじめに

中部九州の豊
ほうひ

肥火山地域（Fig. 1: Kamata, 1989）には，
多数の火砕流堆積物が分布しており，そのうち大規模
火砕流として，下位より耶

や ば け い

馬渓火砕流堆積物（星住
ほか，1988），今市火砕流堆積物（鎌田ほか，1994a），
由布川火砕流堆積物（星住ほか，1988），阿蘇 -4火砕

流堆積物（小野ほか，1977）が知られている（以下，
地層としての火砕流堆積物のことを単に火砕流と略
記する）．耶馬渓火砕流と今市火砕流の噴出年代は，
0.98± 0.02 Maと 0.83± 0.02 Maの Ar-Ar年代がそれ
ぞれ得られている（宇都ほか，1999）．由布川火砕流
は，火山層序と古地磁気層序，さらに上下の火山岩の
K-Ar年代から約 0.6 Maと推定されている（星住・鎌田，
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Abstract
  We analyzed the major and trace element compositions of obsidian 
lenses in the Imaichi pyroclastic-flow deposit from Kagonodai and 
Ota, Oita prefecture, by X-ray fluorescence using low dilution glass 
disk. The SiO2 content of the obsidian lenses was 64.3 to 69.3 wt. % 
(approximately 5% width). The compositional changes of compatible 
elements (e.g. MgO) with SiO2 content may be due to magma mixing. The 
SiO2 concentration of the obsidian samples in Locs. A and B plot on the 
high silica range of Loc. C samples. Comparing obsidian samples against 
the chemical composition of the pumice from the Aso-4 pyroclastic-flow 
deposit, both deposits plot within the SiO2 range of the content. However, 
the obsidian in the Imaichi pyroclastic-flow deposit is distinguished by 
the concentration of major elements (TiO2, P2O5, Al2O3, MnO) and trace 
elements (Ba, Nb, V, Zn, Ga). The integration of the mean value and 
standard deviation of the SiO2 content in Loc. C implied that the value 
converges with approximately 30 samples.

Keywords: Imaichi pyroclastic-flow deposit, obsidian lenses, X-ray 
fluorescence analysis, major and trace element compositions
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1991）．阿蘇 -4火砕流は 0.089± 0.007 Maの K-Ar年
代が感度法により得られている（松本，1996）．
これらの火砕流堆積物のうち，今市火砕流と阿蘇

-4火砕流の強溶結部が野外で識別困難な場合が多い．
両者は斑晶組み合わせや岩石の磁化方位の違いによる
識別も可能であるが，化学的特性がわかっておらず，
化学組成による識別・対比の必要性も指摘した（例え

ば，木戸道男・英彦山団研グループ，2015）．そのため，
まずは今市火砕流の化学組成を得る必要がある．
今回，今市火砕流の模式地（鎌田ほか，1994a）周

辺から採取した溶結部の試料を用いて，その中に含ま
れる黒曜石レンズの化学組成を検討した．本質物質で
ある軽石の化学組成は，液体相とその中に存在してい
た結晶粒からなるマグマ全体を示すと考えられる．一
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Fig. 1. Index maps. (a) Distribution of active volcanoes in and around Kyushu Island. A square frame indicates the range 
of map (b). (b) Distribution of the Imaichi pyroclastic-flow deposit shown by filled black (compiled by Hoshizumi et al., 
2004, 2015; Ishizuka et al., 2009). Open arrow indicates position of map (c). (c) Location of sampling sites. Topographic 
map is part of the 1: 25,000 map “Bungo-Imaichi” of the Geospatial Information Authority of Japan.
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方，曽根原・原山（2006）は，火砕流堆積物の基質
部と含まれる本質物質（軽石や黒曜石レンズ）との比
較から，基質部の化学組成はマグマの平均組成を捉え
る上で有用であると指摘している．しかし，一般に火
砕流堆積物の基質部は，流走中に細粒火山ガラス片が
co-ignimbrite ash-fall deposit（Sparks and Walker, 1977）
として排出されることで結晶粒が濃集し，さらに岩片
も取り込まれるため，それらによる化学組成への影響
が考えられる（Hildreth and Mahood, 1985）．そのため，
非溶結の火砕流堆積物では，軽石粒のみを分離して分
析される（例えば，柚原ほか，2010）．また，溶結し
た火砕流堆積物でも基本的に同じであり，溶結に伴っ
て軽石から生じる黒曜石レンズ（Smith, 1960）のみを
分離して分析される．今回，今市火砕流はそのほとん
どが溶結しているために黒曜石レンズを対象として，
蛍光 X線（XRF）分析（WDS）によりその化学組成
を測定した．本稿ではその結果を予察的に報告する．

２．今市火砕流堆積物の地質概略と採取試料

2.1. 地質概略
今市火砕流は，小野（1963）により久住地域に分

布する強溶結火砕流堆積物に対して定義された．今市
火砕流は逆帯磁し（松山逆磁極期），ハラミヨ・イベ
ントに噴出（宇都・須藤，1985）した耶馬渓火砕流
を覆う特徴を持ち，堆積物中の火山ガラス，斜方輝
石，単斜輝石などの屈折率から，竹

たけ た

田地域（小野ほ
か，1977），別府地域（日

ひじ ゅ う だ い

出生台火砕流，柚
ゆ の き

ノ木火砕
流：星住ほか，1988），犬

いぬかい

飼地域（寺岡ほか，1991），
三
み え ま ち

重町地域（酒井ほか，1993）などで対比されている
（Fig. 1：鎌田ほか，1994a）．

 今市火砕流の co-ignimbrite ash-fall depositは，大阪
北部が模式地である大阪層群アズキ火山灰（横山・楠
木，1967），ならびに千葉県市原市に産する上総層群
Ku6C火山灰（町田ほか，1980）などに対比され，給
源から 900 km以上も飛来したと考えられる（鎌田ほ
か，1994b）．今市火砕流は，輝石デイサイト質－輝石
安山岩質の火砕流であり，その大部分は強溶結の溶結
凝灰岩台地を形成する（小野，1963）．体積約 90 km3

におよぶ大規模火砕流である（鎌田ほか，1994a）．今
市火砕流は，大分市西部から竹田市中東部にかけてま
とまっての分布する他，大分県北部・東部に点在する
にすぎず（Fig. 1），大部分は浸食されて失われたもの
と考えられる．今市火砕流を含む一連の噴火堆積物の
層序は，下位から降下軽石層，非溶結－弱溶結－強溶
結（ガラス質）－強溶結（脱ガラス化）－弱溶結－非
溶結と変化する火砕流堆積物からなる（Fig. 2：星住・
鎌田，1996）．
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2.2. 採取試料
今市火砕流の模式地（鎌田ほか，1994a）である大

分県大分市福
ふくむね

宗籠
かごのだい

ノ台の Locs. A, Bと大分市太
お お た

田の
Loc. C（Fig. 1）の強溶結部（Fig. 2）から採取した黒
曜石レンズ計 64試料を分析した．
⑴ Loc. A（９試料）大分市福宗（標高約 210 m）．層
厚 10 m＋で，10 cm以下の黒曜石レンズを多数含む．
⑵ Loc. B（１試料）大分市福宗（標高約 210 m）．

Loc. Aから露頭が連続している．層厚 10 m＋で，
強溶結部の一部に黒曜石レンズを含む．
⑶ Loc. C（54試料）大分市太田（標高約 240 m）．層
厚 30 m＋で，10 cm以下の黒曜石レンズを多数含む．

３．黒曜石レンズの主成分および微量元素の
XRF 分析

本研究では分析手法として，黒曜石レンズの主成分
元素と微量元素を測定できる XRF分析を用いた．以
下にその手順について記述する．

 
3.1. 試料調製
採取試料をハンマーで砕き小片にして，タンガロ

イ乳鉢中で軽く叩きながら黒曜石レンズの部分だけ
をピンセットで取り上げて，周囲の基質部分から分
離した．集めた黒曜石レンズは，蒸留水で超音波洗
浄し 110℃で乾燥した．乾燥した黒曜石レンズをタン
グステンカーバイト乳鉢で粉砕し，その後，メノウ
乳鉢で微粉末になるまで擦った．試料 1.8ｇと融剤
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Fig. 3. Representative SiO2-oxides diagrams of the Imaichi pyroclastic flow-deposit.
All data were recalculated on a water free basis of the original analyses.



3.6ｇ（Merck社製蛍光 X線分析用混合融剤［Li2B4O7 
= 66 wt.%，LiBO2 = 34 wt.%］である Spectromelt A12
を事前に 450℃で 12h乾燥させ，デシケータ中で保管
したものを用いた．酸化剤として和光純薬特級 LiNO3

（110℃で乾燥）を 0.54 g加えよく混ぜたのち，Au-Pt
合金るつぼ（Pt = 95 wt. %, Au = 5 wt. %）に移して，
東京科学株式会社製ビードサンプラ装置 NT-2100で
１：２希釈の低希釈ガラス円板を作成した．加熱条
件は 800℃で 150秒，1200℃で 180秒，搖動加熱 1200
℃で 300秒であり，剥離剤（キシダ化学 LiI，少量）は，
搖動加熱が始まって 240秒後に投入した．

3.2.XRF による分析方法
火山ガラスに含まれる主成分 10元素（SiO2, TiO2, 

Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5）と微量

元素 22元素（Ba, Ga, Nb, Pb, Rb, Sr, Th, V, Y, Zn, Zr, La, 
Ce, Nd, Sm, Hf, Co, Cr, Sc, Cu, Ni, U）を，佐賀大学教
育学部に設置されている蛍光 X線分析装置（RIGAKU 
ZSX- PrimusⅡ :Rh管球 50 kV-60 mA）により測定した．
測定方法の詳細は角縁（2019）による．微量元素のう
ち Co, Cr, Sc, Cu, Niは，含有量が低いため今回は検討
する元素から除外した．

４．結果と予察的検討

分析結果を Table 1に示す．全鉄は FeOとして再計
算し，Ig.lossを除いて 100 wt.％になるように規格化
した値で以下議論する．主成分元素のデータの SiO2

－酸化物図を Fig. 3に，微量元素を Fig. 4に示す．
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Fig. 4. Representative trace elements diagrams of the Imaichi pyroclastic-flow deposit.
All data were recalculated on a water free basis of the original analyses.
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Table 1 Major and trace chemical compositions of obsidian glasses in the Imaichi pyroclastic-flow deposit
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Table 1 (Continue)



る．これらを検証するためには，より広範囲にデー
タを集める必要がある．ただし，これまでのところ
Locs. A, Bは合わせて 10試料しかなく，さらに試料数
を増やせば，組成幅も拡大することも考えられる．ど
の程度の試料数があれば，組成幅を捉えることができ
るか，Loc. Cでの SiO2含有量の平均値および標準偏
差を積算した（Fig. 5）．これでは概ね 30試料で収束
するように見え，Locs. A, Bの 10試料は十分でないと
考えられる．

4.1. 主成分元素
今市火砕流中の黒曜石レンズの化学組成は，SiO2

の含有量が約 61.8〜 68.3 wt. %であり，約５％の組
成幅を有する．SiO2の含有量に対する各元素の組成
変化について検討する．一般にMgOや FeOなどのコ
ンパチブル元素は，結晶分化作用で組成変化を生じた
とすると SiO2の増加に対して下に凸の曲線的な変化
をする（例えばMcBirney, 1993）．しかしながら今市
火砕流の黒曜石レンズの組成変化は Fig. 3に示される
ように，SiO2含有量の増加に対してMgO含有量が直
線的に減少するトレンドを示している．このことは今
市火砕流の起源マグマグ溜り内では，マグマミキシン
グによりマグマの化学組成が変化したことを示唆して
いる．

Locs. A, BにおけるSiO2含有量は，２試料（SiO2=66.2
と 66.0 wt. %）を除いて，Loc. Cの組成範囲の高シリ
カ側（SiO2=67.8〜 69.3 wt. %）に集中する（Fig. 3）．
このことは，今市火砕流のマグマ溜りが不均質でそ
の噴出口が割れ目（つまり複数の火口）である場合，
Loc. Cの方向で化学組成の異なるフローユニットが合
流し，一方で Locs. A, Bの方向には組成幅の狭いユニ
ットだけが流下した可能性が考えられる．また，流走
距離によって軽石の分別が生じた可能性も考えられ
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Table 1 (Continue)
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Fig. 5. SiO2 content (wt %) versus number of measured 
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is converged by measuring more than 30 samples.
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阿蘇 -4火砕流の化学組成については，既にいくつ

か報告されている．小野ほか（1977），Watanabe （1979），
鎌田（1997）は，湿式分析によるもので分析手法が異
なるため，また，Hunter （1998） は，分析対象が軽石
なのか基質部分なのかといった詳細がわからないた
め，以下では柚原ほか（2010）の９試料および柚原・
梅㟢（2017）の 14試料の分析値と比較する．
阿蘇 -4火砕流の軽石の化学組成は，SiO2含有量の

幅が約 68.0〜 70.5 wt. ％であり（柚原・梅㟢，2017; 
柚原ほか，2010），上記の今市火砕流と重複する．し
たがって，両者を SiO2含有量で単純に識別すること
はできないが，他の成分で比較すると，TiO2と P2O5

の含有量は今市火砕流が高く，Al2O3とMnOの含有
量は逆に阿蘇 -4火砕流が高い（Fig. 3）．さらに微量
元素では Ba，Nb，V，Znの含有量は今市火砕流の方
が高く，Gaの含有量は阿蘇 -4火砕流の方が高い（Fig. 
4）．以上のように，主成分および微量元素の含有量の
比較によって，２つの火砕流堆積物を確実に識別でき
ることを確認した．
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　本研究では，大分市籠ノ台と太田から採取した今市火砕流堆積物中の黒曜石レンズの主成分と
微量元素組成を，低希釈ガラス円板を用いた蛍光 X線分析法により測定した．今市火砕流堆積
物中の黒曜石レンズの SiO2含有量は 64.3-69.3 wt％を示し，SiO2含有量の幅は約５%であった．
SiO2含有量に対する他の元素の組成変化は，今市火砕流堆積物のマグマはマグマミキシングに
よるものである可能性を示唆している．また，Locs. A, Bのデータは，Loc. Cのデータ範囲の高
シリカ側に集中する．既存研究の阿蘇 -4火砕流中の軽石の化学組成と比較したところ，両者は
主成分で TiO2，P2O5，Al2O3，MnO，微量成分で Ba，Nb，V，Zn，Gaなどの含有量によって識
別が可能であった．なお，Loc. Cでの SiO2含有量の平均値および標準偏差の積算から，概ね 30
試料でその値は収束することが分かった．

（要　旨）
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