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研究成果の概要（和文）：本研究では，初期マントル中の白金族元素（PGE）含有量を正確に推定することを目
指した．その達成のためには二次的なマグマやフルイドによる影響を取り除くことが必要不可欠であったため，
それを重点的に実施した．具体的には，マントル由来物質であるかんらん岩を用いてPGE含有量を求め，ナノか
らマイクロメートルスケールで詳細な解析を実施した．その結果，炭素質マグマがPGE含有量を二次的に改変す
ることを明確に示すことができた．また，その改変によりPGEがどのような鉱物に分配されていくのか明らかに
した．これにより，炭素質マグマの影響のないかんらん岩を初期マントルのPGE推定に用いる必要があることを
明確に示した．

研究成果の概要（英文）：I aimed at estimating precise abundances of platinum-group elements (PGE) in
 the mantle with this project. To attain the estimation, secondary effects derived from the 
infiltration of magma and/or fluid should be properly removed form the samples. Therefore, I focused
 on revealing the mechanism of secondary PGE mobilization and redistribution of PGE through such 
melt/fluid infiltration. With nanometer-scale to micrometer-scale  investigations, I could elucidate
 that PGE can be mobilized via carbonaceous magma infiltration, and that trails of 
sub-micrometer-sized sulfide minerals host PGE separated form the carbonaceous magma. With the 
results from this project, I propose that the samples suffered from the infiltration of carbonaceous
 magma should be removed from the series of samples used for the estimation of mantle PGE 
composition.

研究分野： マントル岩石学

キーワード： マントル　硫化鉱物　白金族元素　交代作用　かんらん岩
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マントルの白金族元素（PGE）含有量推定は，地球の形成過程を論じる上で重要である．特に，地球形成以降二
次的な改変を受けていない”汚れない”初期マントルのPGE組成推定は地球形成初期の現象理解に特に重要であ
る．本研究では，その推定を行うため最も重要である二次的な改変の実態を解明した．本研究結果を考慮する
と，炭素質マグマによる影響が確認されるサンプルを推定から外すべきだということを明確に示すことができ
た．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 白金族元素（PGE = Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt）は強親鉄性であるため，地球中心核にそのほとん
どが分配され，マントル中にはほとんど分配されていないと推測されている．しかし，1970 年
代からかんらん岩の PGE 含有量分析が行われ始め，その結果は推測に合わずマントル中にも相
当量の PGE が含まれていることが明らかになってきた．そのため国内外多くの研究者がその問
題解決に取り組み，様々な理由が提唱されてきた：①核-マントル分離後の隕石爆撃（Late veneer
説；Kimura et al. 1974），②核-マントル分離後の核-マントル相互反応（Snow & Schmidt, 1998），
③メルトやフルイドによる‘若い’メタソマティズム＝交代作用の影響（Alard et al., 2000）．
特に，③の影響を取り除くことなしに地球形成初期マントルの PGE 含有量推定を行うことはで
きないので，③の実体解明は極めて重要である．ところが，③の議論のほとんどは全岩化学組成
分析結果のみから行われ，メタソマティズムがどのような実体なのか，また本当に起こっている
のか，岩石組織などの直接的な証拠に基づいた議論が行われていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
マントル中の PGE 含有量を正確に推定することができれば，核-マントル分離やマントル進

化の履歴を辿ることが可能となる．本研究では，大陸下マントル由来のかんらん岩捕獲岩を用い
て，PGE ホスト鉱物と期待されるナノ〜マイクロメートルサイズの小さな硫化鉱物に着目し，
二次的な PGE 付加のメカニズムを解明する．そして，PGE の付加がない，地球形成初期マント
ルの PGE 含有量を保つかんらん岩の選定を行う． 
 
３．研究の方法 
マントル由来物質である，かんらん岩を用いて，その PGE 含有量分析とナノ〜マイクロメー

トルスケールの解析を実施した．本研究では，炭素質マグマによる PGE の移動性に着目し，そ
の報告がある（Schiano & Clocchiatti, 1994）タヒチ産のかんらん岩を選定した．実施した項目は，
下記の通りである． 

・顕微鏡を用いたかんらん岩の記載 

・電子線マイクロプローブアナライザー（EPMA）を用いて鉱物主要元素組成を分析 

・レーザー誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を用いて鉱物微量元素組成分析 

・蛍光 X 線分析計（XRF 分析計）を用いた全岩主要元素組成分析 

・ICP-MS を用いた全岩微量元素組成分析 

・ICP-MS を用いた PGE 含有量分析 

・負イオン表面電離型質量分析計（N-TIMS）を用いたオスミウム同位体分析 

・放射光 X 線を用いたマイクロメートルスケールの CT 撮像・局所蛍光 X 線分析 

・透過電子顕微鏡（TEM）-エネルギー分散型 X 線分光器（EDS）を用いたナノ〜マイクロメー
トルスケールでの鉱物学的解析と化学組成分析 

 
４．研究成果 
本研究で用いたかんらん岩は脈状の単斜輝石が不均質に含まれており，それは二次的にマグ

マが侵入したことによる結果であると解釈された．単斜輝石は軽希土類元素含有量が上昇して
おり，さらにはジルコニウム（Zr），ハフ
ニウム（Hf），チタン（Ti）含有量が低く，
炭素質マグマからの結晶化を示唆する
（図 1 赤線参照）．つまり，このサンプ
ルにおいては，炭素質マグマによる二次
的な組成改変が期待されるため，そのメ
カニズム解明に適していると言える． 
以上の二次的な単斜輝石中には列状

に並ぶ直径 1 µmほどの硫化鉱物が観察
でき（図 2），それを対象に放射光 X 線
を用いた解析を実施した．その結果，列
状の硫化鉱物はイリジウム（Ir），プラチ
ナ（Pt），ロジウム（Rh）を含むことが明
らかになった．さらに，その硫化鉱物を
集光イオンビーム（FIB）で切り出して
薄片を作成し，TEM-EDS を用いたナノ

図 1：単斜輝石の炭素質親マグマ組成推定結果．Akizawa 

et al. (2017)より引用． 



〜マイクロメートルスケール鉱物解析と元素分析を実施し
た．その結果，硫化鉱物は炭素質ガラスを伴っており，炭素
質マグマにより Ir，Pt，Rh が二次的に移動していることを明
確に示すことに成功した．また，硫化鉱物は，ナノメートル
スケールで複雑に鉱物相分離を被っていることを明らかにし
た（図 3）．その複雑な相分離の過程を詳しく解析した結果，
Ir，Pt，Rh といった PGE はメルト相に濃集されていくと解釈
された．以上の結果は，マントル中の PGE が炭素質マグマに
より動くということを明確に示す． 

Akziawa et al. (2017, 2020a)として国際誌に発表された以上
の研究成果は，地球形成初期マントルの PGE 含有量を推定
するには，炭素質マグマの影響のないかんらん岩を用いる必
要があることを示した．地球形成初期マントルの PGE 含有
量推定までは本研究では実施することができなかった．しか
し，本研究を通して最適なサンプルを選定する基盤となる手
法を整えることができたので，今後岩石組織観察を詳細に実
施し，地球形成初期マントルの PGE 含有量推定を実施して
いきたい． 

 
 さらに本研究では，かんらん岩を対象とし
た全岩主要元素・微量元素組成分析の簡略化
を実施した．全岩元素組成を分析するために
は，酸処理することで溶かしたり，薬品と混ぜ
ることで融点を下げて溶かしてガラスをつく
ることで分析を行う．一般的に主要元素から
微量元素までを全て分析しようとすると相当
量の試料を必要とする．そこで，主要元素組成
分析のために一般的に作成されるガラス
（XRF 分析用ガラスビード）を用いて，簡便
に主要元素と微量元素が分析できる技術開発
を行った（図 4）．これは，かんらん岩のよう
に採取できる試料の量が少ない希少な岩石を
分析するのに有用である．以上の全岩主要元
素・微量元素組成分析は，今後地球形成初期マ
ントルの PGE 含有量推定に必要であるため，
その簡略化は今後の研究遂行にとって効率化
の面で重要である． 
 

図 2：列状に単斜輝石中で並ぶ硫化

鉱物と炭素質ガラス．Akizawa et 

al. (2017)を改変． 

図 3：硫化鉱物の元素マップ図．Akizawa et al. (2020)より引用． 

図 4：岩石の全岩化学組成分析手法のフローチャー

ト．Akizawa et al. (2020b)より引用． 
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