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研究成果の概要（和文）：島弧火山のマグマだまりにおける酸化還元状態について明らかにするため，富士山1707年宝
永噴火のハンレイ岩捕獲岩について酸素フュガシティ（fO2）条件を検討した．ハンレイ岩の多くはイルメナイトとマ
グネタイトの両方を含むので、FeTi酸化物温度・酸素シュガシティ計を適用することで，鉱物化学組成から平衡温度・
fO2条件を見積もった．捕獲岩を地表までもたらした母岩マグマの影響を避けて平衡温度・fO2条件を見積もった結果，
760-940℃，QMF+0.6～+2の値を得た．

研究成果の概要（英文）：The 1707 pyroclasts of Mt. Fuji have gabbroic xenoliths. we studied fO2 
conditions of the gabbroic xenoliths in order to understand a redox state within magma chamber of an 
island-arc volcano. Fe-Ti oxides thermobarometry-oxybarometry yield T-fO2 conditions of ca.760-940 degree 
C and near Ni-NiO buffer for ilmenite-magnetite coexisting samples.

研究分野： 地質学
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１．研究開始当初の背景 
マグマの酸素フュガシティ（fO2）は，温度・
圧力と並んで重要な示強変数である．fO2
はマグマから結晶化する鉱物の化学組成と
安定性に影響を及ぼし，その結果としてマ
グマの化学進化経路に変化を引きおこすた
め，マグマの形成プロセスを議論するうえ
で fO2 条件に関する制約は必要不可欠であ
る．一方で比較的未分化なマフィックマグ
マの fO2 は，その起源であるアセノスフェ
アでの酸化還元状態の指標とみなすことが
できる（e.g. Kelley et al. 2008）．アセノスフ
ェアを構成する岩石そのものの入手が困難
な現状では，マフィックマグマの fO2 はア
セノスフェアの酸化還元状態に関する唯一
の情報源である．このようにマグマの fO2
条件を決定することは極めて重要であるが，
その定量は簡単ではない．マグマの fO2 条
件を決定する方法として現在確立している
のは以下の 2 つである．ひとつめの方法は，
マグマ中に共存する二相の Fe-Ti 酸化物鉱
物間での Fe・Ti の元素分配に基づく方法で
ある(e.g. Anderson & Lindsley 1988)．マグマ
中にみられる化学組成を有する Fe-Ti 酸化
物鉱物は約 1000℃以下の低温領域ではマ
グネタイトとイルメナイトの二相に相分離
し（図１）それら化学組成は温度と fO2 に
よって決まる．従って，この二相の化学組
成から温度と fO2 の条件を同時決定できる．
この手法は火成岩の fO2 決定法の定番であ
るが適用できるケースは極めて限られる．
天然のマグマ中でマグネタイトとイルメナ
イトの共存がみられる温度条件は約
1000℃以下に限られ，高温のマフィックマ
グマ中でこの二相共存を確認できることは
稀だからである．もうひとつの方法は，火
山岩に含まれるケイ酸塩ガラス中の Fe の
価数状態に基づくものである．ケイ酸塩ガ
ラスはメルトが急冷したものであり，この
急冷の過程で Fe の価数状態はほとんど変
化しない．メルト中の Fe3+/Fe2+比は fO2 と
強い相関関係を示す(e.g. Kress et al. 1991)．
近年，放射光を用いた Fe-K 吸収スペクト
ル分析の技術が発達したことにより数十 μ
ｍの微小なケイ酸塩ガラスについて Fe の
価数分析が可能になりこれを利用してガラ
スのFeの価数に基づくマグマの fO2決定が
進められている(e.g. Cottrell et al. 2009)．こ
の手法はまだ開発されて間もないが，今後
マグマの fO2 を決定する上で定番の手法と
なるだろう．しかし変質していないケイ酸
塩ガラスが保持されるのはマグマが急冷凍
結された場合のみであり，大多数の火山噴
出物は Fe-Ti 酸化物二相もガラスも含まな
いためその fO2 の定量が困難を極めている
のが現状である．もしこのような大多数の
火山噴出物についてその fO2 を定量する方
法を開発できれば，マグマおよびマントル
の酸化還元状態とそれから考察される地下
深部での酸化還元に関与するプロセスの理

解は大きく進歩するはずである．そこで本
研究では Fe-Ti 酸化物を一相しか含まない
火山岩の fO2 決定を可能とする方法を開発
することを目的とする．その手法の詳細は
後述するが，簡単な“一工夫”を天然の火山
岩に加えることによってこれまで困難であ
った Fe-Ti 酸化物酸素分圧計の適用を可能
にする． 
 一般に火山岩は，一相の Fe-Ti 酸化物鉱
物（マグネタイトまたはイルメナイト）を
含む．そして，このような火山岩は世界中
に広く分布し，その噴出年代も現在から太
古代まで遡ることができる．従ってこのよ
うな火山岩への Fe-Ti 酸化物酸素分圧計の
適用を可能とできれば地球史のほぼ全体を
通じて噴出した世界中の火山岩をその適用
対象とすることができる．比較的マフィッ
クなマグマの fO2 がその起源領域であるア
セノスフェアの fO2 をよく反映しているこ
とを受け入れると(e.g. Kelley et al. 2008)，こ
の手法の開発によって世界中のアセノスフ
ェアマントルの酸化還元状態の地球史を通
じた時系列変遷を追跡可能になり極めて斬
新かつ画期的な成果を期待できる．それで
はどうすれば Fe-Ti 酸化物鉱物を一相しか
含まない火山岩に Fe-Ti 酸化物酸素分圧計
を適用できるのか？  
 天然の火山岩の多くに Fe-Ti 酸化物が一
相しか含まれないため Fe-Ti 酸化物温度計
を適用できない．低温領域では Fe-Ti 酸化
物は二相共存が安定であるにもかかわらず，
天然の火山岩の大部分には一相しか含まれ
ないのは，天然での火山岩の冷却速度が速
すぎるために二相領域より高温での状態が
急冷凍結されてしまうためである．そのた
め，二相領域に相当する温度で十分な時間
アニーリングしてやれば，火山岩中の Fe-Ti
酸化物は二相分離するはずである．そして，
外界との酸化還元反応を極力抑えた条件下
において火山岩試料をアニーリングすれば，
二相分離した Fe-Ti 酸化物鉱物の化学組成
は，アニーリング温度とその岩石固有の
fO2 の条件を反映したものになると予測さ
れる．この場合，アニーリング温度は既知
であるので，二相のうちどちらかの化学組
成を測定できれば fO2を決定可能である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，既存の手法ではその酸化
還元状態を制約することが困難である大多
数の火山噴出物について，その酸素フュガ
シティ(fO2)条件の定量を可能にする方法
を開発することである．マグマの fO2 決定
法として確立されたものに Fe-Ti 酸化物酸
素分圧計があるが，この手法を適用するに
はマグネタイトとイルメナイトの二相の
Fe-Ti 酸化物鉱物の共存が必要である．しか
し天然のマフィック火山岩の大多数には，
そのうち一相しか含まれないためにこの手
法を適用できない．本研究では，Fe-Ti 酸化



物を一相しか含まない火山岩に“一工夫”を
加えることによって Fe-Ti 酸化物酸素分圧
計の適用を可能とする方法を開発する．  
 
３．研究の方法 
 研究計画では高温真空炉を新たに導入し
てマフィック火山岩のアニーリングさせる
予定であった．しかし，配分予算から高温真
空炉の導入をあきらめ，天然でイルメナイト
とマグネタイトが共存している岩石につい
て，その化学組成から FeTi 酸化物温度・酸素
フュガシティ計の適用を試みた． 
 
４．研究成果 
島弧火山のマグマだまりにおける酸化還元
状態について明らかにするため，富士山 1707
年宝永噴火の斑レイ岩捕獲岩について酸素
フュガシティ（fO2）条件を検討した．この斑
レイ岩は、富士山地下のマグマだまりでマグ
マがゆっくりと固化したものであり，マグマ
だまり内部の fO2 状態を記録していると期待
された．また，それらの多くはイルメナイト
とマグネタイトの両方を含むので、FeTi 酸化
物温度・酸素シュガシティ計を適用すること
で，鉱物化学組成から平衡温度・fO2 条件を
見積もった．捕獲岩を地表までもたらした母
岩マグマの影響を避けて平衡温度・fO2 条件
を見積もった結果，760-940℃，QMF+0.6〜+2
の値を得た．この fO2 条件は，島弧の上部マ
ントルおよび初生マグマに一般的な範囲に
一致することからマグマだまりでのマグマ
分化過程で fO2 条件は大きく変動しないと考
えられる． 
 今後，FeTi 酸化物鉱物のリム部分にみられ
る化学組成ゾーニングを解析することで，捕
獲岩がマグマに取り込まれてから噴火する
までのタイムスケールを推定できるだろう．
また，本研究で用いた FeTi 酸化物温度・酸素
シュガシティ計を島弧下部地殻由来の斑レ
イ岩に広く適用することで下部地殻の酸化
還元状態の解明が期待される． 
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