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研究成果の概要（和文）：マントルの脱ガス史の解明のため、27 億年前及び 35 億年前に産する

コマチアイトに含まれるクロムスピネル中のメルト包有物の研究を試みた。しかしながら、こ

れらに含まれるメルト包有物は非常に小さく、用いる予定であったウッズホール海洋学研究所

の２次イオン質量分析計(SIMS-1280)では分析不可能であった。今後は海洋研究開発機構に新

規導入された Nano-SIMS を用いてこれらのメルト包有物を分析する予定である。本研究に関

連する３つの論文を国際誌に掲載した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to constrain degassing history of the Earth’s mantle, I 

conducted studies on melt inclusions within Cr-spinel from 2.7 Ga and 3.5 Ga komatiite. 

However, those melt inclusions are not large enough to analyze with the secondary ion 

micro spectrometry (SIMS-1280) at Woods Hole Oceanographic Institution. I will analyze 

them with newly installed Nano-SIMS at JAMSTEC. Three peer review papers which are 

related to this study are published. 
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１．研究開始当初の背景 

マグマの生成条件はその揮発性成分の含有
量により、大きく変わることが実験岩石学に
より示唆されている。また、密度の高い塩基
性・超塩基性マグマを地表に噴出させる原動
力として、地殻中でのマグマ中の二酸化炭素
や硫黄の脱ガス作用が挙げられる。環境変動
イベントと巨大火山岩体が同時代であるこ
とから、噴火に伴う火山ガスの大量放出が大
気海洋組成に影響を及ぼし地球規模の表層
環境変動がもたらされたという可能性も指
摘されている。よって、地球史を通じてのマ
ントルの熱的物質的変動や大気海洋組成の
変動に束縛条件を与える上で、これらの変動

幅が最も大きいと思われる太古代の火山岩
の揮発性物質の含有量を見積もることは必
要不可欠である。最も適した試料は超塩基性
火山岩であるコマチアイトである。なぜなら
これらは太古代緑色岩帯に主に産し、噴出し
た地球深部起源の未分化の火山岩なので各
年代のマントルプルームの情報を直接的に
取り出すのに有効だからである。しかし、こ
れらのマグマが無水か含水かさえ論争中で、
地球史を通じてマントル中の揮発性成分が
減っているのか増えているかさえ分かって
いない。なぜなら、マグマ中の揮発性成分の
定量的な見積もりは困難を極める。というの
も揮発性成分は高圧でないとマグマ中に溶
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け込まず、地表もしくは浅海底で噴出した場
合、脱ガスしてしまい初生値からは大きく異
なってしまう。また、ごく僅かでも変質の影
響があると見積もれない。有効な手法として
深海底で噴出し、その場で回収した火山ガラ
スや鉱物が成長するときに取り込まれたメ
ルト、特にカンラン石中のメルト包有物の揮
発性成分の 2次イオン質量分析計（SIMS）を
用いた局所分析が挙げられる。実際にこれら
の定量分析を精度良く、同時に行える研究室
は世界でもごく僅か（ワシントンカーネギー
研究所、ウッズホール海洋研究所など）であ
る。しかしながらこの分析手段を用いても実
際に未脱ガスマグマの揮発性成分の見積も
りの成功例はごく最近の火山岩に関しても
稀である。特にマグマ中の二酸化炭素は低圧
ではほとんど溶け込まないので、それを直接
分析して見積もることはほぼ不可能であっ
た。研究代表者はクロムスピネルという火山
岩に微量に含まれる酸化鉱物に注目した。ク
ロムスピネルはマグマの結晶分化において
最も早期から晶出する鉱物であり、後期には
晶出しにくい。つまり、クロムスピネルは初
期のマグマの情報を保持している可能性が
高い。さらにクロムスピネルは結晶構造が密
で硬く、変質の影響を受けにくく、メルトに
含まれる揮発性物質のカプセルとして優れ
ているということを研究代表者は提唱した。 
実際に 27 億年前のジンバブエ産コマチアイ
トに含まれるカンラン石中、クロムスピネル
中のメルト包有物から見積もった初生マグ
マの含水量を較べると 5倍程度クロムスピネ
ルのものの方が多くなり、27 億年前のコマチ
アイトは含水条件下で生成し、超高温を必要
としないということを示唆した。 
また、研究代表者は本研究をコロンビアの 9
千万年前のゴルゴナ島火山岩に応用し、ウッ
ズホール海洋研究所の SIMS を用いてメルト
包有物の揮発性成分の分析を行った。その結
果、クロムスピネル中のメルト包有物からカ
ンラン石のメルト中の二酸化炭素の最高報
告濃度をはるかに上回るより未脱ガスのメ
ルトを発見した。クロムスピネル、カンラン
石とは異なりメルトを包有時の圧力を保持
し、二酸化炭素を非常に多く含むものがある
ものもあり、未脱ガスに近いメルトを保持し
ている可能性がある。この結果などから９千
万年前のコマチアイトは比較的無水で二酸
化炭素に富むマントル起源であることを示
唆した。 
 
 
２．研究の目的 

研究代表者は初生マグマに含まれる揮発性

成分を見積もるのに非常に有効なクロムス

ピネルのメルト包有物という試料を見出し、

その試料準備過程を確立し、分析法を学んで

きた。本研究手法を地球史において鍵となる

太古年代に噴出した地球深部起源と思われ

る2つの火山岩群に応用して、それぞれのマ

グマの揮発性成分（水、二酸化炭素、硫黄、

フッ素、塩素）の初生値を見積もり、これま

での結果と併せて地球深部からのマントル

プルームの水、二酸化炭素の脱ガス史につい

て制約を与えることを目的とする（図１）。

それら年代（と岩石）は大陸地殻が多く形成

された35億年前（南アフリカ、バーバートン

緑色岩帯のコマチアイト）、地球史上最も火

成活動が活発だったと思われる27億年前（ジ

ンバブエ、ベリングウェ緑色岩帯のコマチア

イト）である。過去の研究ではH2OのみでCO2

のデータがないもの、H2Oも岩石学的に見積も

った直接的でないものなので、これらに応用

し、（図１）で示す「？」の部分を明らかに

する。 

 

 

３．研究の方法 

本研究は 27 億年前と 35億年前のコマチアイ

トに含まれるクロムスピネル中のメルト包

有物の揮発性成分、主要、微量成分を分析し、

これまでに行った研究結果と併せて、マント

ルプルームの脱ガス史に関して制約を与え

るというものである。本研究で用いる岩石試

料は、すでに採取・選定してあるので、研究

期間中に海洋研究開発機構にて大量にクロ

ムスピネルを分離して、焼き鈍し実験を行い、

メルト包有物が均質化する適切な温度を見

つける。均質化したメルト包有物の揮発性成

分と主要成分、微量元素組成をそれぞれ、ウ

ッズホール海洋研究所の二次イオン質量分

析計（SIMS）と海洋研究開発機構の電子線マ

イクロ分析計(EPMA)、レーザー照射型誘導結

合プラズマ質量分析計(LA-ICP-MS)を用いて

順に分析し、データをまとめ、公表する。な

お、SIMS 分析に用いる標準試料は自前で用意

する。SIMS の分析では、マトリックスを合わ

せ想定される濃度の付近の標準試料が必要

である）。しかしながら、想定される揮発性

成分の濃度の範囲は広く(例えば H2O=0.01-2 



 

 

wt%, CO2=100-4000ppm)、既存のスタンダー

ドガラスのみでは正確な濃度測定は困難で

ある。そこで、これまでに様々な揮発性成分

濃度の均質なスタンダードガラスを東京工

業大学のピストンシリンダーで作成した。こ

れらの水、二酸化炭素、フッ素、塩素、硫黄

の濃度をガラスを粉末化して定量分析する。

水、二酸化炭素に関しては真空で粉末を酸化

剤（酸化銅 II）とともに燃焼してマノメトリ

ーを用いて定量分析する。フッ素、塩素、硫

黄に関しては、加水熱分解法を用いてこれら

の成分を回収し、イオンクロマトグラフを用

いて定量分析する。前処理、分析に必要な装

置は海洋研究開発機構にあり、手法は研究代

表者が確立しつつあるのでそれを応用する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 本研究で明らかになった問題点 
メルト包有物を均質化した際にホストのク
ロムスピネルを通じて水（水素）が逃げるこ
とが分かった。焼き鈍し時間が短時間(10 分
以内)のメルト包有物でも、焼き鈍すことを
しなかったメルト包有物の含水量のおよそ
半分程度になってしまっていた。 
また、コマチアイトの含まれるクロムスピネ
ル中のメルト包有物は最大でも 15µm 程度と
非常に小さく、SIMS-1280 で分析可能な 30µm
以上のメルト包有物を見つけることができ
なかった。 
東京工業大学のピストンシリンダーを用い
て作成したスタンダードガラスを FTIR（フー
リエ変換型赤外分光光度計）を用いて水、二
酸化炭素濃度の均質性チェックを行った。本
分析の解像度である 0.1mm スケールでは、揮
発性成分の濃度において均質であったが、
SIMS の分析スケールでは(0.01mm)特に二酸
化炭素に関して不均質なものもあった。 
 
(2) 今後の解決法 
急冷結晶が晶出しているメルト包有物でも、
含水量の範囲は焼き鈍していないガラス質
のメルト包有物と同様であることが分かっ
た。今後はクロムスピネルを焼き鈍すことは
せずに、分離したクロムスピネルをそのまま
マウントしてメルト包有物を探す。 
10 ミクロン程度のメルト包有物の揮発性成
分を分析するには海洋研究開発機構高知コ
ア研究所に平成 23 年度後半に導入された
Nano-SIMS を用いる予定である。Nano-SIMS
は、他の SIMS よりも高真空度で微小領域（直
径 10µm 以下）の分析ができる。しかしなが
らこの装置で揮発性成分の分析法の確立し
ている研究所は世界中でも１カ所のみ（カー
ネギー地球物理研究所）であり、非常にチャ
レンジングな研究である。今後は、ウッズホ

ール海洋学研究所で習得した分析技術を生
かし、高知コア研究所の技術研究員と共同で
Nano-SIMS による揮発性成分の分析手法の確
立に着手する予定である。 
そのためには、まず分析目的成分（水、二酸
化炭素、フッ素、塩素、硫黄）の濃度が既知
なスタンダードガラスが必要であるが、ピス
トンシリンダーを用いて作成したものは不
均質であった。今後は中央海嶺玄武岩など深
海底で噴出し、脱ガスが少なく、均質である
可能性が高い試料を選び、SIMS で均質性をチ
ェックする。均質な火山ガラスだと確認した
試料の揮発性成分濃度をこれまで確立した
分析手法（水、二酸化炭素濃度はマノメトリ
ー分析、硫黄、塩素、フッ素濃度は加水熱分
解後イオンクロマトグラフ分析）を用いて決
定する。 
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