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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、地球上最大の巨大火成岩岩石区であるオントンジャワ海台やその他の海洋
島／海台玄武岩のオスミウム同位体、強親鉄性元素濃度に関する系統的データを取得することにより、大規模火成活動
に伴うマントル―地殻ー大気海洋に渡る物質元素移動モデルを構築することを目的とした。必要となる高精度分析手法
を確立し、海洋島／海台玄武岩の分析に応用した結果、大規模火成活動はマントルから地殻へ効率的に強親鉄性元素を
運搬するが、通常の噴出条件では大気ー海洋系への放出までには至らないことが判明した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the mechanism of material transportation and elemental beha
viors associated with large volcanic activities, we obtained highly siderophile element concentrations and
 187Os/188Os isotopic data of wide variety of ocean island and oceanic plateau basalts. For this purpose, 
we developed a new analytical protocol which is suitable for small amounts of low-level samples. The resul
ts demonstrated that large volcanic activities leading to the formation of large igneous provinces effecti
vely transport highly siderophile elements from mantle budget to crustal levels. On the other hand, curren
t dataset suggests that degassing and alteration processes in normal conditions cannot be responsible for 
the significant release of highly siderophile elements into the ocean-atmospheric reservoir. 
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１．研究開始当初の背景 

   生物大量絶滅事件や海洋無酸素事変を
はじめとする、主に顕生代地質境界に記録
されている地球表層環境の大規模変動の支
配要因として、「地球外天体衝突説（隕石衝
突説）」と「地球内部変動説（大規模火山説）」
の相反する仮説の是非が広く議論されてい
る。白亜紀末の大量絶滅事件に関する論争
は、アルバレズによるイリジウム濃縮層の
発見・隕石衝突説の提唱から 30 年間に渡る
検証作業の結果、チチュルブクレータの発
見を軸とした多彩な証拠を基に、隕石衝突
説の優位性が再認識されている。その一方
で浮き彫りになったのは白亜紀末の特異性
であり、古生代末から中生代に渡ってイベ
ント的に認められる全球規模の劇的な環境
変動は、むしろ巨大火成岩岩石区（LIPs）
を形成した大規模火成活動と同期していた
と考える研究者が多い。 

 白亜紀中期(122Ma)に活動した地球上最
大の LIPs であるオントンジャワ海台は、そ
の形成に伴い海洋無酸素事変（OAE1a）を引
き起こした可能性が指摘されている。近年、
両者の相関を示す証拠として、OAE1a 黒色
頁岩とその上下層の解析から、当時の海水
のオスミウム同位体比がマントル側に大幅
にシフトしていたことが Tejada et al. 
(2009)により示された。この結果を得た
Tejada らは、オントンジャワ火成活動に伴
い、約 5 メガトンものオスミウムが玄武岩
と海水との高温反応により海洋に放出され
たと推定した。しかし、この膨大なオスミ
ウム量は海台地殻全体積（およそ 6 x 107 
km3）に含まれる 30％にも相当し、海水と反
応した玄武岩量の見積もりを考慮した場合
非現実的な値となってしまう。一方、Ingle 
and Coffin (2004)は直径約 20 km の隕石衝
突がオントンジャワ海台形成の引き金とな
ったとするモデルを展開している。海水に
放出された 5 メガトンのオスミウムは直径
20 km のコンドライト隕石に含まれる 15％
程度に換算されるため、大雑把な試算の上
では、「隕石衝突説」の方が「大規模火山説」
より最もらしい説明が与えられる。 

 

２．研究の目的 

  研究代表者はこれまでに、オントンジ
ャワ海台直下マントルに由来する捕獲岩を
精査し、海台下リソスフェアの岩石層構造
を復元する手法から、海台地殻の直下 85km
以浅にはジュラ紀海洋プレート(160Ma)が

現存することを明らかにした。この事実は、
地殻-マントル最上部の大規模な改変が期
待される「隕石衝突説」を強く否定する。
また更に注目すべきことに、深度 85-90km
付近に玄武岩質マグマを放出した融け残り
ハルツバージャイト層が存在し、そこがオ
スミウムの異常枯渇帯となっていることを
見出した。このことから、表層に放出され
た大量オスミウムは深部マントルに由来す
ると推測される。しかし、この「オスミウ
ム地球内部起源説」を確立するためには、
マントルから海洋に至るオスミウムの移動
プロセスとその規模を明らかにする必要が
ある。現状では、マグマ形成・進化過程に
おける強親鉄性元素（オスミウムやイリジ
ウム等）の挙動に関する知識が乏しく、オ
スミウム枯渇帯が形成される機構・条件、
マグマの結晶分化に伴う濃度変動、海水／
熱水変質による移動度、など全てが不明と
いっても過言ではない。そこで本研究では、
マントル—地殻—大気海洋系を包括的に取り
扱い、強親鉄性元素の挙動が LIPs 火成活動
に伴うどのようなメカニズムに支配されて
いたのかを理解する。 

 

３．研究の方法 

 オスミウムやイリジウムは固相濃集性が
強く、通常のマントル融解時にはマグマ中
に極微量しか分配されない。マグマ結晶分
化過程においても、さらに濃度が低下する
と考えられており、そのような仮定の下、
適当な分配係数を適用してマグマ発生・進
化モデリングが成されてきた。しかし、オ
ントンジャワ海台下マントルに存在する枯
渇層は、オスミウムがマグマ発生時に液相
濃集元素として振る舞ったことを示す。す
なわち、大規模火成活動に伴うマグマ生
成・進化における強親鉄性元素の挙動は、
中央海嶺など他のセッティングと根本的に
異なるプロセスに支配された可能性が高い。
このような視点の下、本研究では海台を構
成する各種玄武岩を対象に、強親鉄性元素
濃度（Os,Ir,Ru,Pt,Pd,Re）及びオスミウム
同位体比測定を期間内にできるだけ多く行
い、大量マグマ生成／進化／噴出に伴う強
親鉄性元素の移動メカニズムを理解する。
具体的には以下の二点に重点を置く。 

（１）カリアスチューブ、高温高圧灰化装置、
マイクロ波分解システムによる分解法の
比較から、最適分解条件を決定し、玄武岩
試料に対する高精度・高確度データの系統



的取得方法を確立する。 

（２）主要・微量元素の組成変動と、強親鉄
性元素濃度変動（分別パターン）・オスミ
ウム同位体比の相関関係から、マグマ進化
過程における元素移動の支配プロセスを
特定する。 

 
４．研究成果 
 
（１） 玄武岩試料の強親鉄性元素濃度 
分析手法の最適化 

 玄武岩の強親鉄性元素濃度−オスミウム同
位体比測定手法を確立するため、比較的多く
の公表値がある玄武岩質標準試料（TDB-1：
カナダ産粗粒玄武岩、BIR-1：アイスランド
産玄武岩）の繰り返し分析データから、迅速
且つ精度・確度とも良好な分解条件を決定す
る基礎実験を行った。「カリアスチューブ法」
「マイクロウェーブ法」「高温高圧灰化法」
の異なる分解デバイスを利用し且つ、分解時
間、温度、試料量、使用する酸などを変化さ
せることで得られたデータを比較検討した
結果、以下に示す重要な知見が得られた。マ
① 強親鉄性元素の逆王水への抽出効率は
温度・分解時間・試料量に依存しており、各
元素、各試料においても明瞭に異なる傾向に
ある。② ルテニウムは逆王水への抽出効率
が著しく低いため（BIR-1 では約 50％）、リ
ーチング後の残渣に対するフッ酸処理が本
質的かつ有効である。③ レニウムはフッ酸
により低温でも効果的に試料から抽出され
るが、逆王水のみでは温度・分解時間・試料
量に応じて回収率が変動する。④ オスミウ
ム，イリジウムに関しては逆王水への抽出効
率は高いが、粉末試料の不均質程度によって
データの再現性が規定される。⑤ 白金、パ
ラジウムは逆王水への抽出効率も高いが、ブ
ランクも多元素に比べ一桁高く、分解条件に
応じて大きく異なる 
 上記の観察結果と作業効率を踏まえ、本研
究課題で対象とする玄武岩試料に最適な分
解法を決定し、強親鉄性元素濃度−オスミウ
ム同位体比測定手法を確立するに至った。本
手法を用いた BIR-1 の繰り返し分析
（N=9,1RSD）では、オスミウム 6.9％、イリ
ジウム5.1％、ルテニウム2.0％、白金5.1％、
パラジウム 1.5％、レニウム 0.7％、187/188
オスミウム同位体比 0.5%のデータ再現性が
得られており、従来手法に比べて精度が格段
に向上したといえる。この成果は、2013 年ゴ
ールドシュミット国際会議で口頭発表を行

い、現在、論文受理目前の段階（若干の修正
中）にある。 
  
（２） オスミウムブランクの低減化 
 玄武岩中に含まれるオスミウムの濃度や同
位体(187Os/188Os)比の高精度・高確度分析を行
うためには，化学分離操作に伴うブランク量
の低減化が鍵となる。海台を構成する玄武岩
の多くは＜100 ppt 以下の濃度であることが
期待されるため、ブランク量は<1 ppt 以下に
押さえることが望ましい。本研究では 
ICP-QMS によるスパージング法を適用し，Os
の分離濃縮に使用する各種試薬の Os ブラン
クを測定することにより，その起源の特定を
試みた．その結果，主なブランク源は岩石粉
末試料の分解の際に使用する硝酸と環境中
に浮遊して存在する Os であることが判明し
た．硝酸については，硝酸の酸化剤である性
質を生かした高温での蒸発や窒素や空気の
ガスを通じつつ加熱を行う方法で硝酸内の
Os を揮発性の高い四酸化 Os として除去し，
Os ブランクを半減させることができた．環境
中のブランクについては，実験室の空気圧を
あげることで Os を多量に使用する他の実験
室からの空気流入量を制限するとともに，溶
液の蒸発乾固を閉鎖環境で行うことなどで
試料への混入を最小限にとどめた．これらの
結果，現在では数 ppt レベルの Os 分析が可
能になるほど Os ブランクを減少させること
が可能となった．この成果は、原著論文とし
てまとめられ、JAMSTEC Report of Research 
and Development において公表済である。 
 
（３） 海台／海洋島玄武岩の強親鉄性元素
濃度・オスミウム同位体比 

 本研究課題で確立した手法を用いて、太平
洋域に分布する海洋島／海台玄武岩試料中
に含まれる強親鉄性元素濃度、オスミウム同
位体(187Os/188Os)比の高精度・高確度分析を行
った結果、以下に示す新たな知見が得られた。
① 海洋底における変質作用に伴う各元素
の移動度はそれほど高くないが、パラジウム、
レニウムに関しては地表付近の脱ガス作用
により大気−海洋系に放出されうる。② レ
ニウムーオスミウム壊変系に基づくアイソ
クロン年代は、元素移動の効果が小さい点、
変質作用と岩石形成の年代差が小さい点を
反映し、玄武岩噴出年代と調和的な結果を与
える場合が多い。③ オントンジャワ海台、
シャッツキー海台、カリビアン海台などの主
体を成しているソレアイト質玄武岩は、中央
海嶺玄武岩に比べて、高濃度の強親鉄性元素



を含有するのに対し、ルイビル海山列あるい
はピットケルン諸島などの海洋島を構成す
るアルカリ玄武岩は、中央海嶺玄武岩に比べ
て同程度もしくはさらに低濃度となる特徴
がある。以下の観察結果を基にすると、大規
模火成活動はマントルから地殻へ効率的に
強親鉄性元素を運搬するが、通常の噴出条件
では大気−海洋系への放出までには至らない
ことが期待される。この成果の一部は 2014
年ゴールドシュミット国際会議で発表予定
であり、現在論文執筆中である。 
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