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研究成果の概要（和文）：マグマ生成から噴火に至るプロセスにおけるマグマ化学組成の変化や揮発性成分の挙
動を理解する目的で、火山岩中の鉱物に含まれるメルト包有物の化学組成分析を行った。不均質なメルト包有物
に対する試料前処理と、揮発性成分、主成分、微量成分元素組成を測定するための一連の分析手法を確立した。
この手法を海洋島玄武岩に適用し、沈み込んだ物質が運んだ二酸化炭素量を制約した。また、島弧火山岩への応
用では、揮発性成分量に基づいてマグマだまりの深度推定を行い、カルデラ噴火とその前に噴出した小規模噴火
によるマグマが存在した深度にちがいがあることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to understand behavior of volatiles during 
magma generation and eruption processes in various tectonic settings by focusing on chemical 
composition of melt inclusions. We established a series of analytical methods for sample 
preparation, imaging of melt inclusions, and chemical analysis of volatile, major, and trace 
elements on them. This method was applied to oceanic island basalts to constrain the amount of 
volatiles transported into the deep mantle by slab subduction. We also applied this method to island
 arc volcanic rocks to estimate the depth of magma reservoirs based on the concentration of 
volatiles. We suggested that the magmas that caused caldera-forming eruptions and small eruptions 
prior to them were stored at different depth in the crustal magma reservoirs.

研究分野： 地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の全岩化学分析に加えて、メルト包有物の化学分析はマグマ中の揮発性成分量や未分化なマグマの化学組成
の情報が得られるという点で、マグマ生成や噴火プロセスの理解を前進させる。メルト包有物に対して各種の化
学分析を組み合わせることは技術的に難度が高いが、その手法を確立し研究の実例を示したことで、様々なテク
トニック場に存在する火山に対して、マグマの生成から噴火へ至るメカニズムの包括的理解へ向けて今後研究が
発展することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
一たび火山噴火が起こると、その周囲ではもちろん遠方にも降灰をもたらすなど社会や環境

に与える影響は甚大である。将来起き得る火山活動の予測をするためにも、過去に起きた火山活
動の実態を理解することは非常に重要である。火山活動はマントルや地殻深部でのマグマの生
成に始まり、マグマの上昇、地殻浅部でのマグマだまりの形成、揮発性成分の発泡といった過程
を経て、最終的に火道を通じて地表に噴出する。マグマの性質、噴火規模、噴火様式は火山ごと
にも異なれば、一つの火山においても噴火時期により異なり、その違いはこれらの複雑な過程に
支配されていると言える。従って、これらの素過程を解明することが、火山の噴火現象の根本的
理解に欠かせない。 
 これまでに起きた火山活動を理解するためには、噴出物である火山岩やテフラを用いた岩石
学及び地球化学的研究が有効である。従来、全岩化学組成を用いて、マグマの生成から噴火に至
る過程の研究が盛んに行われてきた。また、火山岩中に含まれるミリメートルサイズの鉱物の化
学分析は非常に重要なツールであり、マグマだまりの中で鉱物が結晶化する過程におけるマグ
マの微視的な挙動や時間スケールに関する情報を与えてきた。このような研究の蓄積の上に、さ
らに微視的な視点でマグマの化学組成情報を直接的に得るために、メルト包有物を用いた研究
を計画した。 
 メルト包有物とは、マグマの中で鉱物が晶出する際に、偶発的に鉱物に取り込まれたマグマの
しずくである。通常数十～数百ミクロンの大きさである。微小なメルト包有物の化学組成を測定
するための局所分析技術の進展とともに、メルト包有物を対象とした研究が最近国内外で盛ん
になり、研究代表者らもメルト包有物の研究に取り組んできた（例えば Hanyu et al., 2019）。
最終噴出物である火山岩（全岩）を用いた化学分析とは異なり、メルト包有物は「噴出前」のマ
グマの直接的な情報を与える。また、水や二酸化炭素といった揮発性成分はマグマの生成や噴火
の原動力になるため、その挙動の理解は非常に重要である。しかし、地表に噴出した溶岩や軽石
などは脱ガスの影響を受けてしまうので、全岩分析から揮発性成分量を測定することはできな
い。メルト包有物はそれが鉱物に捕獲されて以降脱ガス等の影響を受けないので、マグマ中の揮
発性成分も保持している。従って、メルト包有物の化学分析を行うことで、マグマ生成から噴火
に至る過程の理解を飛躍的に進めることが期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 島弧火山や海洋島の火山を対象にメルト包有物の化学組成の分析を行い、マグマの生成から
噴出に至るプロセスや揮発性成分の挙動に関する知見を得る。そのために、微小なメルト包有物
に対して、揮発性成分、主成分、微量成分を行うための一連の局所分析技術の開発を行う。また、
メルト包有物には微細な結晶が成長していることが多く、そのようなメルト包有物は局所分析
には向いていないため、再加熱による均質化の技術も確立し多数のメルト包有物に対し試料準
備から分析までを効率的に行うことができるようにする。その上で、島弧火山や海洋島火山から
得られた岩石試料に含まれるメルト包有物の局所化学分析を実施し、多様なテクトニック場に
存在する火山に対して、マグマ源であるマントルや地殻物質中の揮発性成分量や化学組成の推
定、上昇したマグマが含む揮発性成分、そこから得られるマグマだまりの深度といった情報を得
ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）試料 
 海洋島火山の試料として、南太平洋のライババエ島の玄武岩と中央大西洋のセントヘレナ島
の玄武岩を使用した。これらの海洋島は、研究代表者らが過去にサンプリングをし、全岩分析に
基づく研究を実施したものである。その結果、過去に沈み込んだスラブ由来の物質の影響を強く
受けていることが判明している。本研究ではそれらの火山岩に含まれるオリビン斑晶を分離し、
その中に含まれるメルト包有物を使用した。また、島弧火山の試料として、九州南方に位置する
鬼界カルデラの試料を使用した。カルデラ周辺の海底堆積物に含まれるテフラには、約 95,000
年前に起きた葛原カルデラ噴火、約 7,300 年前に起きたアカホヤカルデラ噴火といった２回の
大噴火とその間に噴出した小規模噴火に由来するものが存在する。これらのテフラから単斜輝
石、斜方輝石、斜長石を分離し、その中のメルト包有物を使用した。 
 
（２）分析前準備 
 海洋島玄武岩試料の多くは陸上噴火したものであり、そのような岩石は徐冷したため試料中



のメルト包有物に微細な結晶が成長している。鬼界カルデラの試料は海底噴火によるものと考
えられ、多くのメルト包有物は急冷して均質なガラス質になっていたが、一部に微細な結晶が成
長しているものもあった。微小な結晶が成長した不均質なメルト包有物は局所分析に適さない
ので、一旦メルト包有物を溶融し、その後急冷することでガラス質の均質なメルト包有物を分析
試料として作成した。鉱物を樹脂埋めした後、メルト包有物が露出しないように鉱物を両面研磨
したものを準備し、樹脂から外した後顕微鏡で観察しながら加熱ステージを昇温し、溶融を確認
した時点で急冷させ、均質なガラス質のメルト包有物を作成した。なお、均質化の際に試料が酸
化してしまう問題があり、後に述べるように加熱ステージを用いた均質化作業の実験方法を改
良した。一方、はじめから均質なガラス質になっていたメルト包有物については、両面研磨のみ
行い、加熱ステージによる再加熱は行っていない。 
 
（３）メルト包有物の分析 
 メルト包有物の分析は、（１）顕微ラマン分光分析、（２）マイクロ X線 CT スキャン、（３）二
次イオン質量分析、（４）電子線プローブ分析、レーザーアブレーションプラズマ質量分析の順
に行った。 
 メルト包有物には通常シュリンケージバブルと呼ばれる気泡が存在する。気泡には揮発性成
分のうち二酸化炭素が分配されており、メルト包有物が持つ二酸化炭素量の全量を定量するた
めには、気泡中の二酸化炭素とガラス質の部分の二酸化炭素の量を合算する必要がある。気泡中
の二酸化炭素を定量するために、最初に顕微ラマン分光とマイクロ X線 CT スキャンを行った。
顕微ラマン分光では、気泡中に存在する二酸化炭素の密度を二酸化炭素が作る二つのバンドピ
ークの間隔から求めることができる。十分なバンドピーク強度を示した気泡に対して、この手法
を用いて二酸化炭素密度を測定した。次に、気泡とガラス質の部分の体積比を求めるために、マ
イクロ X線 CT により形状解析を行った。大きさ数十ミクロンのメルト包有物とその中に存在す
る気泡の３次元像を取ることにより、それぞれの体積を正確に決定することができる。気泡の体
積の値と、ラマン分光分析で測定した二酸化炭素密度から二酸化炭素量に変換することができ、
さらにガラス部分の体積で割ることにより、気泡中の二酸化炭素がガラス質の部分に溶け込ん
でいた場合の濃度を計算した。 
 上記の分析が終わった後、試料を樹脂に埋めてメルト包有物が露出するまで研磨した。これを
一旦樹脂から外し、インジウムのマウントに埋めなおし、金の薄膜を蒸着した。 
 研磨されたメルト包有物のガラス質部分に含まれる水、二酸化炭素、硫黄、フッ素、塩素とい
った揮発性成分の定量を行うために、二次イオン質量分析を行った。Si で規格化し、標準試料
により作成された検量線を用いて、各メルト包有物に含まれる揮発性成分濃度を測定した。二酸
化炭素については、上記の方法で求めた気泡中の二酸化炭素量も合算して総濃度を計算した。 
 二次イオン質量分析の後、薄く研磨して金蒸着をはがし、炭素の薄膜を蒸着して電子線プロー
ブにより主成分元素分析を行った。さらに、レーザーアブレーションプラズマ質量分析装置を用
いて、主成分、微量成分元素の分析を行った。ここでは、約３０ミクロン径でスポット分析を行
った。主成分元素については電子線プローブとレーザーアブレーションプラズマ質量分析の両
方で値が得られるので、整合性を確認した。また、十分にメルト包有物が大きい場合は、同じく
約３０ミクロン径のスポットで鉛同位体比の測定も行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）メルト包有物均質化 
 メルト包有物の均質化は従来も行われてきたが、加熱時に試料が酸化することが問題であっ
た。特に、玄武岩質のメルト包有物では溶融温度が高いために、鉱物試料が酸化するケースが多
い。この理由は、雰囲気ガス（アルゴン、ヘリウムなど）に微量に酸素が含まれている可能性が
あることと、鉱物の表面や割れ目に微量の酸素（酸化的なガス）が吸着している可能性が考えら
れる。この問題を解消するために、雰囲気ガスの輸送管の途中に酸素トラップを置いた。これに
より多少の改善は見られたものの試料によっては酸化する場合が依然あり、むしろ吸着ガスの
ほうがより大きな問題であると考えられた。 
 放出された酸素（酸化的なガス）を還元するために活性化されたチタン箔を試料の横に置き、
鉱物試料とともに加熱した。均質化作業が終わるとチタン箔は酸化される一方、試料には酸化の
跡が見られなかったので、この方法は試料の酸化を防ぐのに有効であることが確認された。この
手法により、均質化実験においてほとんど失敗することなく効率的に試料準備ができるように
なった。 
 
（２）海洋島玄武岩試料のメルト包有物 
南太平洋のライババエ島と大西洋のセントヘレナ島の玄武岩オリビン斑晶中のメルト包有物

に対して、揮発性成分の分析を行った。両海洋島玄武岩の試料とも、メルト包有物中の二酸化炭
素は気泡に多く分配されているという結果を得た。気泡中の二酸化炭素の密度は、0.1～0.3 
g/cm3 程度あり、またメルト包有物に対する気泡の体積比は、フルイドをトラップしたと考えら
れる一部のメルト包有物を除くと 5～10%程度であった。ここから計算された気泡中の二酸化炭
素量は、ガラス質の部分に溶けている二酸化炭素に比べて桁違いに高い。これまで、気泡中の二



酸化炭素量の評価は、ガラス質部分の二酸化炭素量を測定した上で気体の状態方程式や分配を
元に推定した値が使われていたが、この方法には大きな誤差があることが示された。メルト包有
物に含まれる正確な二酸化炭素量を決定するためには、本研究で行ったような手法を用いる必
要がある（Hanyu et al., 2020）。 
海洋島玄武岩のマグマ源に含まれる二酸化炭素濃度を推定するためには、岩石の融解や結晶

分化の影響を考える必要がある。これらの影響の評価には不確定性があるので、ここでは二酸化
炭素と分配係数の近いニオブとの比を使った。すなわち、CO2/Nb 比は岩石の融解やマグマの結晶
分化によって値が変化しないため、二酸化炭素の脱ガスがなかったとしたら、測定した値がマグ
マ源の値に近いと考えてよい。これらの海洋島玄武岩の CO2/Nb 比は最大で約 200 であった。従
来、海底に噴出したガラス質の海洋島玄武岩を用いて決められた CO2/Nb 比の最大値は 50程度で
あったので、本研究により海洋島玄武岩のマグマ源の CO2/Nb 比はより高い値であることが示さ
れた。しかし、この値は上部マントルに由来する大洋中央海嶺玄武岩の CO2/Nb の推定値と近い
値であった。これらの海洋島玄武岩のマグマ源は過去に沈み込んだスラブ物質に富んだマント
ル物質であると考えられており、このモデルに従うと沈み込んだスラブが運搬する地球表層由
来の炭素に富んでいることが予想されたが、顕著に高い CO2/Nb 比は示されなかった。その理由
として、炭素は沈み込む際にスラブ物質から除去されているか、あるいはメルト包有物が捕獲さ
れる以前にマグマの脱ガスが始まっていて二酸化炭素が失われている可能性がある。間接的な
手法ながら、本研究と並行して行っている安定同位体を用いた研究からは、沈み込んだスラブに
含まれる炭酸塩が海洋島玄武岩のマグマ源に付加していることが指摘されており(例えば Zhang 
et al., 2022)、メルト包有物を用いた研究も今後発展させて、直接的な手法で揮発性成分の物
質循環を明らかにしていく必要がある。 
一方、メルト包有物の主成分、微量成分、同位体比の組成からは、ライババエ島の海洋島玄武

岩を作ったマグマは水成分に富んだマントルプルームがリソスフェアと熱的な相互作用をした
際に発生したことが明らかになった。メルト包有物はホストの玄武岩と似た化学組成を持つも
のが大部分を占めるが、一部にインコンパティブル元素に顕著に枯渇したものと富んだものが
見つかった。インコンパティブル元素に富んだメルト包有物は特に Rb, Th, U に富んでいたの
に対し、Ba, Sr, Ti, レアアース元素に乏しいという特異な化学組成を示した。このようなマグ
マは、水に富み比較的低温の条件下でパーガサイトという鉱物を残滓に含むマントル物質の融
解で発生しうる。水に富む場合でもマントルプルームの中心付近の高温の条件下ではパーガサ
イトは存在できないので、大部分のメルト包有物に見られるようなふつうの組成のマグマはマ
ントルプルームの中心部で生成されたが、マントルプルームの淵のほうの比較的低温部でパー
ガサイトの存在下で特異な組成のマグマが発生したと考えられる。このことは、海洋島玄武岩の
マグマ源が相対的に水に富んでいたことを示し、すなわち沈み込んだスラブが海洋島玄武岩の
マグマ源である深部マントル物質に水を付加したと解釈できる(Hanyu et al., in prep.)。 
 

（３）島弧火山岩のメルト包有物 
九州南方に位置する鬼界カルデラは、約 95,000 年前に起きた葛原カルデラ噴火と約 7,300 年

前に起きたアカホヤカルデラ噴火といった破局的な大噴火を繰り返し起こしたことが知られて
いる。本研究では、鬼界カルデラの周辺で得られた海底堆積物試料から、二回のカルデラ噴火に
由来するテフラを分析した。また、二回の大噴火の間に噴出した小規模噴火に由来するテフラの
うち、有孔虫の放射年代から異なる時期に堆積したと考えられるテフラを複数選別し、分析試料
とした。これらのテフラから単斜輝石、斜方輝石、斜長石を分離し、その中のメルト包有物を準
備した。その結果、２回のカルデラ噴火の試料は、その間の小規模噴火に由来する試料に比べて、
より高い水濃度を示すことが分かった。また、葛原カルデラ噴火の試料は、水濃度に関して二つ
のピークを示すことが判明した。 
 これらの試料は気泡中もガラス質の部分も二酸化炭素濃度が低いことから、マグマだまり内
で脱ガスを開始していたことが分かった。従って、マグマは水に飽和していた可能性が高く、こ
の場合水濃度は圧力に換算することができる。メルト包有物中の水濃度を比較することにより、
カルデラ噴火のマグマは小規模噴火のマグマよりもより深いところに存在していたことが分か
った。このことは以下のように解釈される。小規模噴火のマグマは体積の小さいマグマだまりを
起源としているため、マグマは比較的浅部に存在した。一方、カルデラ噴火へ向けて徐々に肥大
化したマグマだまりは、より深いところまでマグマが溜まるようになっていった。また、葛原カ
ルデラ噴火で見られた二つのピークを持つ試料は SiO2 などの化学組成にも違いが見られ、互い
に隔離された深度の異なる二つのマグマだまりが成長していたことを示唆する。 
 
（４）今後の展望 
 メルト包有物を研究することによって、火山岩の全岩組成分析からは得られない情報を得る
ことができるが、一方で微小な物質を扱うために化学分析の難度は高く、また試料準備なども煩
雑なため多くの分析をこなすことは難しかった。しかし、本研究の成果等により、より効率的で
高精度な化学分析が可能となってきた。この手法は、メルト包有物は言うまでもなく、海底に堆
積したテフラの石基ガラスの分析にも応用できる。我が国周辺海域にも多くの活火山があるも
のの、過去の火山活動の実態が分かっていないものも多い。そのような海域火山の周辺の海底か
ら系統的に採取された堆積物に含まれるテフラを分析することにより、その火山の過去の活動



履歴や噴火様式、規模に関する知見が飛躍的に増えることが期待される。また、突発的な噴火現
象において、微小な試料に対しても化学分析を行って噴火活動の実態や推移の予測に資するデ
ータを得ることも可能になる。例えば福徳岡ノ場噴火の後に漂流した小さい軽石一個といった
サイズの小さい試料に対しても本研究で適用した局所分析技術を応用することができ、各種の
化学分析を迅速に行い報告するなど、社会的な面での貢献も期待できる。 
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