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■前言
岩石中所含的矿物记录了岩石形成过程中的物理和化学信

息。因此，通过详细研究元素的浓度分布，可以了解岩石的受
热历史和成因。

在这里，使用电子束显微分析仪 EPMA™（EPMA-1720HT）
对浅间山的火山岩进行了元素面分布特征分析。薄片试样由东
京大学研究生院理学系研究科地球行星科学专业理学技术部技
术负责人吉田英人先生提供。

R. Ogawa

■浅间山火山岩的元素面分布
图 1 所示为通过 EPMA 对作为火山岩主要元素的 Na、

Mg、Al、Si、Ca、Ti、Mn、Fe进行的广域元素面分析的结果。
浓度显示为各元素氧化物的重量百分比%。从面分析结果上可
以观察到矿物内部形成的化学成分从中心向四周变化的条纹状
结构，这被称之为分带结构（Zoning）。虽然各种元素的变化
幅度不同，但在这里发现除 Si之外，所有元素都发生了变化。
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電子線マイクロアナライザ

浅間山火山岩の元素マッピング

はじめに
岩石中に含まれている鉱物は、その岩石が形成されたと
きの物理・化学的情報を記録しています。したがって、元
素の濃度分布を詳細に調べることにより、岩石の熱履歴や
成因を知ることができます。
ここでは、電子線マイクロアナライザEPMA™（EPMA-
1720HT）を用いて、浅間山の火山岩の元素マッピングを行
いました。なお、薄片試料は、東京大学大学院理学系研究
科 地球惑星科学専攻 理学部技術部技術長 吉田英人様にご
提供いただきました。

R. Ogawa

浅間山火山岩の元素マッピング
火山岩の主要元素であるNa、Mg、Al、Si、Ca、Ti、Mn、
FeのEPMAによる広域のマッピング分析の結果を図１に示
します。濃度は、各元素の酸化物の重量%として求めまし
た。このマッピングの結果から、鉱物内には累帯構造
（Zoning）と呼ばれる中心から周縁部に向かって化学組成
が変化することでできる縞状構造が確認できます。ここで
は元素によって変化幅に違いがありますが、Si以外のすべ
ての元素で変化が認められました。

図 1 浅間山火山岩の広域の元素マッピング

6.4
(wt%)

0.0

5.6

4.8

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

40.0
(wt%)

0.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

96.0
(wt%)

0.0

84.0

72.0

60.0

48.0

36.0

24.0

12.0

24.0
(wt%)

0.0

21.0

18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

12.0
(wt%)

0.0

10.5

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5

1.6
(wt%)

0.0

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

80.0
(wt%)

0.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

25.6
(wt%)

22.4

19.2

16.0

12.8

9.6

6.4

3.2

0.0

Application 
News

No. P110

電子線マイクロアナライザ

浅間山火山岩の元素マッピング

はじめに
岩石中に含まれている鉱物は、その岩石が形成されたと
きの物理・化学的情報を記録しています。したがって、元
素の濃度分布を詳細に調べることにより、岩石の熱履歴や
成因を知ることができます。
ここでは、電子線マイクロアナライザEPMA™（EPMA-
1720HT）を用いて、浅間山の火山岩の元素マッピングを行
いました。なお、薄片試料は、東京大学大学院理学系研究
科 地球惑星科学専攻 理学部技術部技術長 吉田英人様にご
提供いただきました。

R. Ogawa

浅間山火山岩の元素マッピング
火山岩の主要元素であるNa、Mg、Al、Si、Ca、Ti、Mn、
FeのEPMAによる広域のマッピング分析の結果を図１に示
します。濃度は、各元素の酸化物の重量%として求めまし
た。このマッピングの結果から、鉱物内には累帯構造
（Zoning）と呼ばれる中心から周縁部に向かって化学組成
が変化することでできる縞状構造が確認できます。ここで
は元素によって変化幅に違いがありますが、Si以外のすべ
ての元素で変化が認められました。

図 1 浅間山火山岩の広域の元素マッピング

6.4
(wt%)

0.0

5.6

4.8

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

40.0
(wt%)

0.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

96.0
(wt%)

0.0

84.0

72.0

60.0

48.0

36.0

24.0

12.0

24.0
(wt%)

0.0

21.0

18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

12.0
(wt%)

0.0

10.5

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5

1.6
(wt%)

0.0

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

80.0
(wt%)

0.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

25.6
(wt%)

22.4

19.2

16.0

12.8

9.6

6.4

3.2

0.0

图 1 浅间山火山岩的广域元素面分布分析
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EPMA是岛津制作所株式会社在日本及其他国家的商标。
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加速電圧による Ag 粒子の分布の比較 
プリント基板のはんだ接合部内における微小な Ag 粒子の

マッピング分析を、加速電圧を 7 kV と 25 kV で比較しまし
た。図 3 に 7 kV のマッピング分析結果を、図 4 に加速電圧
7 kV と 25 kV の時の COMPO（BSE）像と Ag の元素分布像を
示します。この Ag の元素分布像上にはマッピング分析結果
から指定ラインを引いた Ag 強度のラインプロファイルを表
示します。7 kV と 25 kV のデータを比較すると Ag の分布に
違いがあることがわかります。図 5 に電子線侵入領域（赤）
と X 線発生領域（緑）の計算結果を示します。ラインプロフ

ァイル上の COMPO 像と Ag の元素分布像を比較すると、
7 kV は粒子 A, B のみが分布しているのに対して、25 kV では
より深い所にある粒子 C, D が検出されていることがわかり
ます。これらは、加速電圧の違いにより X 線の発生領域が違
うためと考えられ、図 4 のラインプロファイル部の深さ方向
への断面を図示すると粒子が図 6 のように分布していると
推測されます。このように、加速電圧を変えることによって
深さ方向の情報を得ることができます。例えば、低加速電圧
にして試料表面の浅い領域に特化した分布を得ることがで
きます。 

 
図 3 はんだのマッピング分析（7 kV） 

 
図 4 Ag の元素分布像とラインプロファイル（7 kV と 25 kV） 

 
図 5 電子線侵入領域と X 線発生領域 

（RS は実効的な拡散領域の最大有効深さ） 

 
図 6 Ag 粒子のラインプロファイル部の深さ方向の断面予測図 
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■相分析
根据岩石的元素面分布结果进行了相分析。选择 3种元素创建元

素浓度（氧化物的重量%）三元散布图如图 2所示。在各散布图上均可
观察到点簇。在 SiO2-FeO-TiO2的三元散布图上，点簇可分类为磁铁矿
（Magnetite），在 CaO-MgO-FeO的三元散布图上，点簇可分类为普
通辉石（Augite ）、斜方辉石（Orthopyroxene），在 K2O-Na2O-CaO

的三元散布图上，点簇可分类为斜长石（Plagioclase）。根据上述结果
得到的相图如图 3所示。另外，斜长石可见边缘部分存在富 Ca成分。
通过上述相分析，可以轻松实现岩石中矿物分布的可视化。

■斜方辉石的详细元素面分布
目前已知，斜方辉石中的 Al 在地幔物质从地下上升的过程中，

因为岩体的压力和温度变化的影响而可以形成分带结构（Ozawa K., 

1997）。因此，重点关注浅间山火山岩中的斜方辉石，对 Mg、Al、
Si、Ca、Ti、Mn、Fe进行了面分析。同上，浓度为各元素氧化物的重量%。
结果如图 4所示。Al和 Ti的中心部位浓度高，并存在几个高浓度的块
状部分。另外，可以看到越到外侧，浓度越低。虽然不像 Al那样清晰，
但可以看到 Mg呈现中心部位浓度低，外侧浓度高的分布，Fe则和 Mg

相反，呈现中心部位浓度高，而外侧的浓度低的分布。与之相比，Si、
Ca、Mn未发现较大的分带结构。推测这反映了在斜方辉石生长过程中，
除了温度和液相的化学成分变化之外，生长后的元素扩散速度也存在差
异。综上所述，通过详细调查各元素的分带结构，可以查明矿物生长的
物理、化学过程，明确岩石的成因。
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图 2-1 SiO2-FeO-TiO2的三维散布图

图 2-3 K2O-Na2O-CaO的三维散布图

图 3 相图

图 2-2 CaO-MgO-FeO的三维散布图

图 2-4 图 2-3的放大图
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図 2-1 SiO2-FeO-TiO2の3元散布図

図 2-3 K2O-Na2O-CaOの3元散布図

((CCaa--rriicchh))

Na2O

直方輝石の詳細元素マッピング
直方輝石中のAlは、例えば、マントル物質が地下から上

昇する過程の岩体の圧力や温度の変化の影響で、累帯構造
ができることが知られています（Ozawa K., 1997）。そこ
で、浅間山火山岩中の直方輝石に注目し、Mg、Al、Si、Ca、
Ti、Mn、Feのマッピング分析を行いました。濃度は、先ほ
どと同様に各元素の酸化物の重量%として求めました。結
果を図4に示します。AlとTiは中心部が濃度が高く、いくつ
かの濃度の高い塊状の部分が存在しています。また、外側
に行くに従い濃度が低くなっていることがわかります。Al
ほど明白ではないものの、Mgについては中心部で濃度が低
く、外側では濃度が高い分布を示し、FeはMgとは逆に中心
部では濃度が高く外側では濃度が低いという相関があるこ
とがわかります。これに対しSi、Ca、Mnは大きな累帯構造
は見られませんでした。これは、直方輝石が成長するとき
の温度や液相の化学組成の変化のほか、成長後の元素拡散
速度の違いを反映していると考えられます。このように、
各元素の累帯構造を詳細に調べることにより、鉱物が成長
する物理・化学過程を明らかにして、岩石の成因を解明す
ることができます。

MgO FeO

図 2-2 CaO-MgO-FeOの3元散布図

相解析
岩石の元素マッピングの結果から相解析を行いました。3

元素を選択して作成した元素の濃度（酸化物の重量%）の3
元系散布図を図２に示します。各散布図にクラスターが確
認できました。それぞれのクラスターは、SiO2-FeO-TiO2の
3元散布図から磁鉄鉱（Magnetite）、CaO-MgO-FeOの3元
散 布 図 か ら 普 通 輝 石 （ Augite ） ・ 直 方 輝 石
（Orthopyroxene）、K2O-Na2O-CaOの3元散布図から斜長
石（Plagioclase）として分類することができました。この
結果から得られた相図を図3に示します。また、斜長石につ
いてはCa-richな成分が周縁部に存在していることがわかり
ます。このように相解析をおこなうことで簡単に岩石中の
鉱物の分布を可視化することができます。

Augite                             Orthopyroxene
Magnetite                       Plagioclase
Plagioclase (Ca-rich)

図 4 直方輝石の詳細元素マッピング
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図 2-4 図2-3の拡大図

CaO

参考文献
Ozawa K., 1997, Mem. Geol. Soc. Japan, No. 47 p. 107-122

EPMAは、株式会社 島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
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图 4 斜方辉石的元素面分布图
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■分析システム構成

品目・P/N 品名 注釈 単価（円） 数量 小計（円）
EPMA-1720HT 5ch (CeB6, TMP)本体 1 0
EPMA-1720HT PC ASSY J 1 0

S211-20162-91 相解析ソフトウェア 1 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

合計（円) 0

※ 掲載情報(P/N、価格など)は資料作成時点の情報のため”参考情報”です。
  正式な商談の際は、必ず最新の情報を”島津営業担当者”にご確認下さい。
※ 荷造り運賃・据付調整費が別途必要になります。

作成:2020/02/04
种类・P/N 品名 注释 单价（日元） 数量 小计（日元）

EPMA-1720HT 5ch (CeB6, TMP)主机 1 0

EPMA-1720HT PC ASSY J 1 0

S211-20162-91 相分析软件 1 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

合计（日元 ) 0

■分析系统构成
制作日期：2020/2/

※刊载信息（P/N、价格等）为作成资料时的信息，所以是“参考信息”。
 正式商讨时，请务必向“岛津营业负责人”确认最新的信息。

※包装运费和安装调整费用是另行收取的。


