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研究成果の概要（和文）：マントル中での白金族元素の挙動に Fe-Ni-Cu 硫化鉱物が与える影響

を調べることを目指して、硫化鉱物の高圧相平衡関係を高圧実験で決定するための実験手法と、

フェムト秒レーザー照射 ICP-MS装置で高圧実験生成物の白金族元素濃度を決定するための分

析方法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to investigate the role of Fe-Ni-Cu sulfide minerals on the 
behavior of platinum-group elements in the Earth’s mantle, we have established methods 
for determining high-pressure phase equilibria of sulfide phases with high pressure 
experiments, and for quantitative analysis of platinum-group elements with femto-second 
laser-ablation ICP-MS apparatus. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球誕生時の地球内部の分化過程を明ら
かにすることは、その後の地球内部物質の化
学進化を議論する上で不可欠である。そして、
地球形成初期の内部分化過程を知る上で重
要な鍵となるのが、白金族元素（Ru, Rh, Pd, 
Os, Ir, Pt）である。なぜなら、地球形成時の
核−マントルの分離過程や、核−マントル間の
化学的相互作用は、マントル中における白金
族元素の濃度や同位体比組成に反映されて
いるからである。しかし、マントル中での硫
化鉱物と白金族元素の振る舞いについての

理解は進んでいない。 
 マントルカンラン岩中の白金族元素は、
Fe-Ni-Cu硫化鉱物に1~100ppm オーダーで
含まれている場合と、独立した白金族鉱物
（Ru-Os 硫化鉱物・Ir-Os 合金等）として存
在する場合がある。白金族鉱物はほとんどの
場合、Fe-Ni-Cu 硫化鉱物に伴って観察され
る。従って、マントル中の白金族元素の挙動
は、Fe-Ni-Cu 硫化鉱物のマントル中での安
定性・分布・白金族元素の溶解量に大きく支
配されている可能性が高い。しかし、マント
ル 深 部 に 相 当 す る 高 温 高 圧 下 で の
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Fe-Ni-Cu-S 系の相平衡関係はほとんど研究
されてこなかった。したがって、マントルに
存在すると予想される Fe-Ni-Cu 硫化鉱物相
の平衡組成と安定領域は詳細には分かって
いない。一方、カンラン岩中の白金族鉱物の
大半は 10µm以下の微小な粒として存在する
ため、発見・分析した例自体が少なく、実際
のマントル中での実体はよくわかっていな
い。このように、マントル中の白金族元素の
挙動を支配する相に関して未知の部分が多
いことが、白金族元素の濃度や同位体比をも
とに金属核の形成過程や核−マントル相互作
用について議論する上での障害となってき
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マントル中で安定な硫化鉱物
の高圧相平衡関係と、その白金族元素の挙動
への影響を解明することを目指した。白金族
元素の主要ホスト相である Fe-Ni-Cu 硫化鉱
物は、磁硫鉄鉱 (Fe1-xS)、ペントランド鉱
((Fe,Ni)9S8)、黄銅鉱(CuFeS2)など Fe・Ni・
Cu を主成分としている。しかし、これら天
然のカンラン岩試料にみられる硫化鉱物が
マントル条件下でも安定かどうかは、実験的
には詳細に確かめられていない。そこで、マ
ントル条件下のカンラン岩で、どのような組
成の硫化鉱物がどの温度圧力範囲で安定し
て存在するかを、高圧相平衡から明らかにす
べく、硫化鉱物の高圧相平衡実験の手法を確
立することを試みた。また、白金族鉱物は、
その微小さ・希少さゆえに、カンラン岩から
発見して基礎的な記載をすることさえ困難
である。そこで、放射光 X 線を用いた蛍光 X
線分析・X 線 CT などの手法により、天然の
カンラン岩中から微小な白金族鉱物を効率
的に発見する方法論の確立を試みた。 
 
３．研究の方法 
 硫化鉱物は一般に、高圧実験に用いる金属
類との反応性が高い上、圧媒体やカプセルに
わずか含まれる水・酸素とも容易に反応して
水和物・硫酸塩を形成しやすいため、安定し
た高圧相平衡実験をすることが難しい。そこ
で本研究では、硫化鉱物の高圧実験に適した
試料カプセル・圧力媒体の素材・組み合わせ
を見いだすことに重点をおいた実験を行っ
た。また、硫化鉱物中の白金族元素濃度を決
定するために、フェムト秒レーザー照射
ICP-MS 分析装置で白金族元素の定量分析を
行うための手法開発を行った。最適なカプセ
ル素材を決定した後、Fe-Ni-S 系の高圧相平
衡および白金族元素のFe-Ni-Sへの溶解度を
決定する実験を行うことを当初は目指して
いたが、本研究のために新たに導入したピス
トンシリンダー型発生装置（PG-100）でカプ
セル選定のための実験を行う以前に、当初は

予想していなかった様々な不具合が発生し
た。そのため、圧力を正確に見積もるための
圧力更正曲線を確立するまでに多くの時間
が費やされたため、Fe-Ni-S 系および白金族
元素を入れた系での高圧実験は、今後の課題
として残された。 
 白金族鉱物の発見・記載は、大型放射光施
設 Spring-8 を利用して行った。マイクロビ
ーム蛍光 X 線と、結像型 X 線 CT 法による三
次元撮像で、カンラン岩の薄片試料中の白金
族元素を二次元および三次元的にマッピン
グして、白金族元素の濃集部分を短時間で効
率的に見つけ出すことを試みた。 
 
４．研究成果 
 ピストンシリンダー型装置を用いた高圧
実験では、シリカガラス・グラファイト・焼
結 BN の３種類について、硫化鉱物との反応
性を調べた。３種類それぞれを円筒形に加工
して白金のチューブに入れた二重カプセル
に FeS の粉末を入れて密封し、１〜1.5GPa
の圧力範囲で、FeS のソリダス近傍の温度で
保持して急冷し、急冷物を電子線マイクロプ
ローブで分析した。その結果、シリカガラス
およびグラファイトを用いた実験が、最も安
定して FeS の部分融解物を保持できている
ことがわかった。ただし、シリカガラスにク
ラックが入って外側の白金と接する可能性
があること、少量の酸素が FeS に混入しやす
いことから、シリカガラスと白金との間に、
変形および酸化を防ぐためのなんらかのバ
ッファーが必要であることがわかった。BN
を用いた場合は、他の素材を用いた時よりも
有意に部分融解度が高かった。これは、BN
に吸着していた H2O の影響であると考えら
れる。また、実験生成物の白金族元素濃度を
ICP-MS 装置で分析するための準備として、
フェムト秒レーザーアブレーションにより
白金族元素を含む金属標準物質の分析を行
った。そして、実験生成物の白金族元素濃度
をフェムト秒レーザーアブレーションによ
って定量分析することを確認した。 
 Spring-8 における実験では、白金族鉱物の
カンラン岩中での分布を空間的に捉えるた
めに、放射光 X 線を用いた結像型 X 線 CT に
よるカンラン岩の三次元撮像と、マイクロビ
ームを用いた超高分解能での蛍光X線分析を
行った。結像型 X 線 CT 実験では、Fe-Ni 硫
化鉱物と微小な白金族元素含有相が共存し
ているカンラン岩について、硫化鉱物周辺を
0.5µm 程度の空間分解能で三次元撮像を試
みた。しかし、白金族元素含有相を撮像する
ことには成功しなかった。これは、白金族元
素含有相の大きさが、撮像の空間分解能の２
倍程度以下であったために十分なコントラ
ストを得ることができなかったことが原因
と思われる。超高分解能蛍光 X 線分析では、



 

 

メルトインクルージョン中に含まれる微小
な白金族元素含有相（＜2µm）を、スポット
径 300nm の X 線で二次元スキャンしながら
蛍光 X 線を検出器で検知し、二次元の元素マ
ップを作成した。その結果、これらの微小な
白金族元素含有相中で、複数の白金族元素が
１µm 以下の空間スケールで異なった場所に
濃集していることがわかった。また、白金族
元素の分布と、Fe・Ni・Cu の分布との間に
ある程度の相関があることも明らかとなっ
た。これらの結果は、白金族元素含有相が
Fe-Ni-Cuを主体とする硫化鉱物であること、
これらの硫化鉱物が Ni に富む相と Cu に富
む相に離溶した時に白金族元素の不均質分
布が形成されたこと、を示唆している。 
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