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研究成果の概要（和文）：マントルが化学的に不均質である最大の要因は、地球内部を巡る水である。これまで
はマントルを反映する火山岩（火山ガラスやメルト包有物）の揮発性物質に着目して、マントル内の水分布や振
る舞いについて研究されてきた。本研究ではマントル鉱物（カンラン石など）に含まれる極微量な水、フッ素、
硫黄、塩素の揮発性物質濃度の分析法を開発し、マントル物質からも揮発性物質量のデータを揃え、研究する体
制を整えた。

研究成果の概要（英文）：Major factor for the chemical heterogeneity of the Earth’s mantle is the 
global water cycle of the Earth’s interior. In the previous works, this issue was discussed using 
volcanic rocks (volcanic glasses and melt inclusions), which is the melting product of mantle. In 
this study, we developed the analytical methods for measuring the trace amounts of water, fluorine, 
sulfur and chlorine in the mantle minerals (olivine), and established a system to collect volatile 
data from mantle minerals.

研究分野：地球化学

キーワード： マントル捕獲岩　揮発性物質　二次イオン質量分析計　地球内部物質循環
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉱物中の極微量な揮発性物質濃度を高精度、高分解能で量産ができるようになった。今後は海洋島火山のマント
ル捕獲岩に限らず、中央海嶺、島弧、大陸など様々なテクトニックセッティングに産するかんらん岩に含まれる
マントル鉱物に応用することが可能になり、玄武岩ガラス中の揮発性物質とマントル鉱物中の揮発性物質の両方
の研究からアプローチして地球内部の水循環に制約を与えていくという新しい研究を展開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 
 海洋性玄武岩の同位体化学組成からマントルは不均質とされ、その不均質性を説明するため
に幾つかのマントル端成分が提唱されている。マントル不均質性が生じる最大の要因の一つと
して地球内部の揮発性成分の循環が挙げられる。マントルの含水量が数十〜数百 ppm と微量で
も岩石の粘性、密度、融点、酸素分圧に大きな影響を与え、地球内部の物質・熱循環に重要な役
割を担っている。近年、マントルの東半球は西半球に比べ古い沈み込み流体に富み、地球内部に
親水成分が蓄積し大構造を生み出していること(Iwamori & Nakmura, 2015)、太古代の高温な地温
勾配でもマントル深部に相当量の水が運び込まれ、現在まで貯蔵されていたこと(Kendrick et al., 
2017)などが明らかになりつつある。 
 
２．研究の目的 
 マントルの化学組成は、通常マントルを反映する玄武岩組成に基づき見積もられている。しか
し、玄武岩ガラスの組成のみでは、起源マントルが持っていた本来の不均質性の情報はマントル
融解過程で平均化され、十分とは言えない。近年、マントル物質に含まれる鉱物そのものの揮発
性成分に注目されているが、そのほとんどは含水量のみに焦点が当てられ、フッ素、塩素、硫黄
など他の重要な揮発性成分のデータが揃っているものはない。また、鉱物中を高速で拡散する水
素に関しては捕獲したマグマと直ちに反応し、初生的な情報を保持しているものは非常に希で
あるとされている。 
 本研究では、「火山ガラスの揮発性成分同士の相関から確認されたマントルトレンドは、マン
トル鉱物そのものでも成り立つ」という作業仮説のもと、海台・海洋島に産するマントル捕獲岩
を対象に鉱物中の極微量な水、フッ素、塩素、硫黄の濃度を高感度、高分解能の SIMS にて分析
し、挙動・特徴の異なる、あるいは類似する揮発性成分を組み合わせてデータを解析し、火山ガ
ラスやメルト包有物から得られた結果と併せて、地球内部における水を初めとする揮発性成分
の振る舞い、分布に関してより高解像度で読み解くことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、カンラン石、輝石、斜長石などマントル鉱物の極微量な揮発性成分（水、フッ素、
塩素、硫黄）の局所分析手法の開発を高知コア研究所既設の SIMS (IMS-1280HR)で行う。そのた
めには、揮発性物質量が均質に分布する標準試料が必要であり、多くの鉱物の候補の中から SIMS
分析により均質なものを選定する。その後、FTIRを用いて標準鉱物中の含水量を、加水熱分解-
イオンクロマトグラフィーを用いてフッ素、塩素、硫黄濃度を決める。 
 分析手法開発後、オントンジャワ海台とハワイ諸島に産する様々な深度由来の、岩石学的・化
学的特徴も多様なマントル捕獲岩の鉱物の揮発性成分を分析し、すでに分析データのある重元
素、同位体組成も加え多変量解析する。各々のマントル捕獲岩の初生的な揮発性成分の情報を引
き出し比較し、玄武岩質ガラスの結果も併せ、統合的に揮発性成分に関してマントル端成分を特
徴づけ、地球内部水循環に制約を与える。 
 
４．研究成果 
（1）マントル鉱物の水の検量線と火山ガラスの化学組成に関するマトリックス効果を検証 
 カンラン石、輝石、斜長石に関して、SIMSで標準試料候補を選定したのち、含水量測定を FTIR
で行い、その含水量を元に SIMSで分析を行った（図１）。玄武岩ガラスの検量線と比較すると、
同じ OH/Si の強度比でも含水量は鉱物によって異なり、最大 8 倍程度含水量見積もりに差が生
じることが明らかになった。 

 
 Shimizu et al. (2017)では、火山ガラスの含水量は玄武岩
組成のガラスの検量線で求まる（マトリックス効果はない）
で応用できるのではないかと結論したが、鉱物に関してマ
トリックス効果の影響が見られたため、火山ガラスの化学
組成に関するマトリックス効果に関して再検証した。その
結果、火山ガラスの化学組成に関するマトリックス効果が
見られた。しかしながら、火山ガラスのモル質量と SIMS に
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図２.火山ガラスのモル質量と

(H2O)/(OH/Si)比の関係 
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図１.各鉱物(Olv:カンラン石、Opx:斜
方輝石、Cpx:単斜輝石、Qz-glass:
石英ガラス、Plag: 斜長石)における
水の検量線。 



 

 

おける OH/Si 比のイオン化効率[(H2O)/(OH/Si)]との相関がみられ（図２）、補正でき、あらゆる
組成の火山ガラスにおいて応用可能であることが明らかになった(Shimizu et al, 2020 など)。 
 
(2)マントル起源の火山ガラスの含水量とフッ素濃度に強い相関を発見 
 厳選した世界中の中央海嶺とハワイ島沖の深海底に
噴出した脱ガスの影響が少ない玄武岩ガラスの揮発性
物質濃度（水、二酸化炭素、フッ素、塩素、硫黄）を高
精度に測定した結果、水とフッ素濃度に強い直線関係を
発見した(Shimizu et al., 2019a)。このトレンドは、水に乏
しい上部マントルと水の豊かな深部マントルの混合で
説明でき、このトレンドから外れるものは、リサイクル
物質の関与があることを示した（図３）。 
 
(3)玄武岩質ガラスの水素・硫黄同位体比測定法の開発 
 微量含水量測定法を応用して、火山ガラスの水素・硫
黄同位体比の測定法を開発した(Shimizu et al., 2019b)。特
に従来の水素同位体比分析では、磁場強度を大きく変え
て一つの検出器に H と D イオンを交互に導入して同位体比
を測定していたが、マルチコレクタ型 SIMS では磁場を固定
し、2 つの検出器に 16OH-と 16OD-イオンを同時に導入して計
測することで測定時間を大幅に短縮し、分析精度も向上し
た。同様に 32S-と 34S-イオンも同時導入し計測時間の短縮を
実現し、30 ミクロンサイズのメルト包有物から揮発性物質
元素、同位体比のデータセットが得られるようになった（図
４）。 
 
(4)研磨法の特許を取得 
 鉱物中の微量な水を SIMS にて測定するためには、傷のな

い平滑研磨した試料表面が必要である。そのためにはガラス

板などの硬い平らな板の上にラッピングフィルムを敷いて

仕上げ磨きをするのが大変有効だが、ラッピングフィルムの

目が細かくなるほど、試料がフィルムに張り付きやすくな

り、強い摩擦ストレスと削りカスにより試料表面が傷だらけ

になってしまう。研磨機を用いたラッピングフィルムによる

仕上げ研磨はさらに困難である。特許を取得した溝入り研磨

板（図５）を用いたラッピングフィルムによる研磨法は誰で

も迅速かつ平滑に鏡面研磨することを可能した。 
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