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研究成果の概要（和文）：本研究では、南太平洋クック・オーストラル諸島の陸域・海域における海洋島玄武岩
のメルト包有物から主要元素、微量元素、揮発性元素および同位体比を局所分析することにより、地球内部物質
循環を解明することを目的とした。しかし陸域試料に関しては、マグマが徐冷されたためメルト包有物がガラス
質ではなく、多成分分析を行えなかった。また海域試料に関しては、メルト包有物そのものが得られなかった。
代替策として、陸域および海域の海洋島玄武岩試料の全岩化学組成及び全岩同位体比を高精度に分析し、それぞ
れの試料の化学的特徴を明らかにした。海域試料については年代測定を行い、周囲の島々における噴出年代と整
合的な結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study was to investigate material cycling in the Earth’s 
interior by analyzing major, trace, volatile elements and radiogenic isotopes in melt inclusions in 
both onland and submarine ocean island basalts collected from Cook-Austral Islands in South Pacific.
 However, geochemical analysis of onland melt inclusions was not possible because they were cooled 
slowly. Melt inclusions were not found in submarine rock samples at all. Alternatively, 
high-precision analysis of whole-rock composition of both onland and submarine rock samples was 
performed. In addition, eruption age of submarine rock samples was constrained, which was consistent
 with ages of neighboring islands.   

研究分野：火山岩岩石学

キーワード： メルト包有物　海洋島玄武岩

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋島玄武岩の放射性元素や希ガスの同位体比の研究などに基づき、地球のマントルには端成分（EM-I、
EM-II、HIMUなど）が存在すると考えられている。南太平洋のクック・オーストラル諸島ではマンガイア島、ツ
ブアイ島、ライババエ島などからHIMU玄武岩が噴出し、それらの島々を取り囲む島々からEM-I玄武岩が産出する
ことから、両端成分の成因には密接な関係があると考えられている。微小なメルト包有物を分析することは、マ
ントル端成分の揮発性元素の地球化学的特徴を明らかにする学術的意義があるが、本研究ではそれを目指しつつ
も十分に達成することができず、ガラス質のメルト包有物を得る困難さが浮き彫りになった。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ホットスポットに噴出する海洋島玄武岩に含まれる放射性元素や希ガスの同位体比の研究など
に基づき、地球のマントルには地球内部物質循環によって作られた端成分（EM-I、EM-II、HIMU
など）が存在すると考えられている。例えば南太平洋のホットスポットであるクック-オースト
ラル諸島においては、マンガイア島、ツブアイ島、ライババエ島などから HIMU（ハイミュー）玄
武岩が噴出し、それらの島々を取り囲むピトケアン島やラロトンガ島などから EM-I（イーエム
ワン）玄武岩が噴出する。異なるマントル端成分の同位体的特徴を持つ海洋島玄武岩が隣接する
島々から対になって噴出することから、HIMU 玄武岩と EM-I 玄武岩の成因には密接な関係があ
ると考えられている。具体的には、沈み込んだスラブからの脱水や水流体の循環によるマントル
の水和が起こり、マントルの不均質性が作り出されるというモデルが提出されている。マグマ中
の揮発性成分は噴火時に脱ガスしてしまうため、揮発性成分である水（あるいは水素）のマント
ルにおける挙動を物質科学的に捉えることは容易ではないが、マグマの揮発性成分を調べる有
力な方法として、火山岩の斑晶鉱物中のメルト包有物を分析することが挙げられる。メルト包有
物のホストとなる斑晶鉱物は圧力容器としての役割を果たすため、メルト包有物の中には、マグ
マの揮発性成分が脱ガスせずにそのまま保持されていることが期待される。メルト包有物は試
料サイズが直径数十ミクロンメートル程度と微小であるため、同一のメルト包有物に対して主
要元素、微量元素、揮発性元素および同位体比を高精度に局所分析することはこれまで容易では
なかった。しかし、分析技術の進歩により、二次イオン質量分析計を用いて水をはじめとする揮
発性元素や、レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析計を用いて鉛同位体比を高精
度に局所分析できるようになった。本研究開始当初には、同一の微小なメルト包有物に対して、
主要元素、微量元素、揮発性元素および同位体比を高精度に局所分析することにより、水を含む
様々な地球化学的データを揃えられる状況が整いつつあった。また、得られる多変量の分析デー
タを解析する手法も確立しつつあり、それぞれの元素や同位体同士の関連を定量的に明らかに
できる状況が整いつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ホットスポットの一例である南太平洋クック-オーストラル諸島の火山島の陸
域及び海域において海洋島玄武岩を採取し、斑晶鉱物中のメルト包有物を分析することにより、
海洋島玄武岩の成因に関する理解を進めることである。本研究では、クック-オーストラル諸島
の陸域であるラロトンガ島とアイツタキ島（EM-I 玄武岩を噴出）、および海域であるライババエ
島沖とプレジデント・ティエール・バンク（HIMU 玄武岩を噴出）から岩石試料を採取し、それぞ
れの斑晶鉱物中のメルト包有物の含水量や水素同位体比を高精度に分析することにより、マン
トルにおける水の挙動を直接的に理解することを目指した。併せて、同一の微小なメルト包有物
から主要元素、微量元素、揮発性成分および鉛同位体比など、可能な限りの多元素や多同位体比
も局所分析し、それぞれの元素や同位体比同士の関連を明らかにすることにより、地球内部物質
循環に関する理解、さらには海洋島玄武岩の成因に関する理解を進めようとした。 
 
３．研究の方法 
令和元年度に、陸域であるラロトンガ島とアイツタキ島への野外調査を実施し、急冷され、変質
を受けていないと思われる岩石試料を採取してきた。また平成 30 年度に、海洋研究開発機構の
海洋地球研究船「みらい」による南太平洋への研究航海（MR18-06「East/central Pacific 
International Campaign：世界一の貧栄養域と世界一熱い沈み込み帯」）に乗船参加する機会を
得て、ライババエ島沖およびプレジデント・ティエール・バンクから海底岩石試料を採取した。
採取した陸域および海域の岩石試料は、まず粉末化し、全岩の主要元素組成、微量元素組成、お
よび放射性同位体比を分析した。次に、岩石試料を粉砕して斑晶鉱物を取り出し、メルト包有物
を探し出した。陸域試料に関しては、野外調査時には、急冷されて変質を受けていないと判断さ
れた岩石試料であったが、実験室内で試料を研磨し、顕微鏡で観察したところ、マグマが徐冷さ
れたためメルト包有物がガラス質ではないことが判明した。また海域試料に関しては、斑晶鉱物
が変質しており、メルト包有物そのものが得られなかった。代替策として、陸域および海域の海
洋島玄武岩試料の全岩化学組成および全岩放射性同位体比を高精度に分析し、それぞれの岩石
試料の化学的特徴を明らかにした。海域試料については、Ar-Ar 年代測定法による年代測定も行
った。 
 
４．研究成果 
(1) ラロトンガ島の岩石の化学分析結果 
ラロトンガ島では、SiO2量やアルカリ元素の量が低いマグマを噴出した 230 万年前～160 万年前
と SiO2 量やアルカリ元素の量が高いマグマを噴出した 140 万年前～110 万年前にかけての２つ
の火山活動期が知られている。本研究でラロトンガ島から採取してきた岩石試料を分析した結
果、前者の古い火山活動によって噴出した岩石であることが制約された。化学分析で得られた主
要元素組成、微量元素組成や同位体比は、過去の研究成果と整合的であった。 
 



(2) アイツタキ島の岩石の化学分析結果 
アイツタキ島では、940 万年前と 190 万年前～140 万年前にかけての２つの火山活動期が知られ
ており、微量元素組成から両者を識別することができる。本研究でアイツタキ島から採取してき
た岩石試料を分析した結果、後者の新しい火山活動によって噴出した岩石であることが制約さ
れた。主要元素組成や同位体組成は、過去の研究成果と整合的であった。 
 
(3) ライババエ島沖およびプレジデント・ティエール・バンクの岩石の化学分析結果 
ライババエ島沖およびプレジデント・ティエール・バンクから海底岩石試料を採取した。これら
の島々・海山は、クック-オーストラル諸島において、マンガイア島（1900 万年前に噴出）から
東側のルルツ島（古い火山活動；1200 万年前に噴出）やツブアイ島（1000 万年前に噴出）へと
並ぶ HIMU 玄武岩を噴出する海洋島火山列のさらに東側延長線上に位置している。得られた年代
値は、マンガイア島から東側へ向かうにつれて年代が若くなっていく傾向と整合的であり、プレ
ジデント・ティエール・バンクは、クック-オーストラル諸島におけるこの HIMU 玄武岩を噴出す
る海洋島火山列の中で最も若い海底火山であることが分かった。研究成果の詳細については、現
在執筆中の論文で報告する予定である。 

 
急冷され、変質を受けていないと思われる岩石試料を探し求めてきたにも関わらず、本研究で得
られたメルト包有物は徐冷されたと思われ、局所分析に適した均質なガラス質メルト包有物で
はなかった。このため、微小なメルト包有物から主要元素、微量元素、揮発性成分、鉛同位体比
など、可能な限りの多元素・多同位体比も分析することにより地球内部物質循環を明らかにし、
さらには海洋島玄武岩の成因に関する理解も進める、という当初の目的を、研究期間中に十分に
達成することができなかった。上述したような、本研究で得られた成果を足掛かりとして、今後
も別の形で研究を継続することにより、目的達成を追究していく予定である。 
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