
[成果情報名] 固体ＮＭＲによるアロフェン・イモゴライトの検出と Al配位数解析 
[要約] 固体高分解能核磁気共鳴（固体ＮＭＲ）を用いて土壌中の 29Siを観測すると，粘土
鉱物であるイモゴライトおよびアロフェンを特異的かつ非破壊的に検出できる。27Al を観
測すると Alの配位数情報が得られ，火山由来成分の風化過程解析などに応用できる。 
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[背景・ねらい] 

土壌の主成分は Si と Al であり，これらの元素がどのような化学形態で存在しているか
によって土壌の化学的性質は決定される。現在，一般に広く実施されている土壌中 Siおよ
び Alの化学形態分析法には，特定の試薬によって土壌から抽出される Siと Alの含量から
類推する方法などがある。しかし，これらの手法では土壌に化学的処理を施すため，化学

的処理前の状態を正しく推定していない可能性もある。このため，固体試料を非破壊で分

析可能な固体高分解能 NMR を用いて，土壌中 Si および Al の化学形態を分析する手法を
開発する。 
 

[成果の内容・特徴] 

１．既往の文献情報および既知物質の 29Si-NMRスペクトル分析から，土壌の 29Si-NMRス
ペクトルに現れるシグナルは，次の３つの領域に要約できる：(1) -78 ppm付近のアロフ
ェンおよびイモゴライト，(2) -95 ppm付近の Si四面体シート（層状ケイ酸塩粘土など），
(3) -110 ppm付近の SiO2の組成を持った物質（石英，火山ガラスなど）。これらの中で(1)
のシグナルはアロフェンおよびイモゴライトに特異的であることから，土壌中における

これらの鉱物の特異的検出法として利用可能である（図１）。 
２．29Si-NMR分析により，アロフェン黒ぼく土では表層よりも下層でアロフェン・イモゴ
ライト含量が著しく高いことが観測できる（図１CD）。茶園の表層土壌は，施肥によっ
て強酸性化している畝間（pH 3.3 – 4.1）ではアロフェンおよびイモゴライトが消失（溶
解）している様子が観測できる（図１EF）。 

３．既往の文献情報および既知物質の 27Al-NMRスペクトル分析などから，土壌の 21Al-NMR
スペクトルに現れるシグナルは，次の２つの領域に要約できる：(1) 0 ppm付近の６配位
Al（アロフェン，イモゴライト，Al八面体シート，Al－腐植複合体など），(2) 55 ppm付
近の４配位 Al（火山ガラス，Si四面体シートに取り込まれた Al，多くの一次鉱物など）。
４配位 Alは土壌の母材に含まれることが多い一方で，６配位 Alは一旦母材が風化を受
けた後に生成することが多い。このため，固体高分解能 NMRで（４配位 Al）：（６配位
Al）比を明らかにすれば，土壌の風化の指標となりうる（図２）。 

４．27Al-NMR分析により，アロフェン黒ぼく土の表層および下層（図２EF），七本桜軽石
層（13,000年前）および今市軽石層（14,000年前）（図２GH）では，すでに大部分の Al
は４配位から６配位へと変換（風化）されている様子が観測できる。 

 

[成果の活用面・留意点] 

１．土壌の風化程度やアロフェン・イモゴライトの生成は，特に火山灰土壌の化学的特性

や植物生育特性と密接に関連しており，土地利用や生産性改善の基礎資料となる。 
２．分析対象試料は，乳鉢で磨砕するだけで固体高分解能 NMR に供試可能であるが，磁
性鉱物を磁石等で除去した方がより良いスペクトルが得られる。１試料あたりの分析時

間は，29Si-NMRで１日程度，27Al-NMRで 1時間程度である。 
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図２ アロフェン(A)，イモゴライト(B)，火山

ガラス（C および D），アロフェン黒ぼく

土(E および F)，軽石層（G および H）

の固体高分解能 27Al-NMR スペクトル

 

図１ アロフェン(A)，イモゴライト(B)，アロフ

ェン黒ぼく土(C および D)，茶園土壌

（ E お よび F ） の固体高分解能
29Si-NMR スペクトル 

 


