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研究成果の概要（和文）： 
島弧火山岩のオスミウム(Os)同位体は沈み込むスラブからの物質のリサイクルを検証するトレ
ーサーとして非常に有効である。本研究では，島弧火山岩からマグマの分別初期に結晶化する
クロマイトを浜砂あるいは火山岩自身から分離し，その Os 同位体を分析して，始源的島弧マ
グマの Os 同位体組成を決めた。クロマイトと全岩の Os 同位体比を比較し，スラブ物質からの
Os と地殻の同化による Os を区別し，スラブからの寄与の割合，地殻同化作用の割合を定量的
に示した。また，Os の挙動から，沈み込み帯の進化に伴ってウェッジマントルが酸化されてい
く過程を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文） 
Significant contrast in Os isotopic compositions between mantle and crust allow us to estimate recycled 
component from subducted slab quantitatively based on the Os isotopic compositions of arc volcanic 
rocks. However, crustal assimilation during magma ascent possibly masks the original Os isotopic 
compositions of primary magma. Here we analyze Os in chromites separated from beach sands or whole 
rocks themselves to determine the Os isotopic compositions of primary magma. Chromite is crystallized 
in the early stage of magma evolution, and most likely provides information on the chemical 
compositions of primary magma. We could clearly distinguish the Os from subducted slab and that 
assimilated during magma ascent. Also, The obtained results showed the oxidation processes of wedge 
mantle in arc evolution.  
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１．研究開始当初の背景 
マントルと地殻とのオスミウム(Os)同位体比
のコントラストは非常に大きいため，島弧火
山岩の Os 同位体は沈み込むスラブからの物
質のリサイクルを検証するトレーサーとし

て非常に有効である。 
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しかしながら，マグマ上昇過程での地殻物質
の同化作用によって初生マグマの Os 同位体
はマスクされてしまう可能性を排除できず，
2004 年を境に島弧火山岩の Os 同位体の報告
は影を潜めた。そこで，本研究では，マグマ
の分別過程の初期に結晶化し，Os が濃集する
クロマイトを火山岩から分離し，その Os 同
位体を分析することで，始源的島弧マグマの
Os 同位体組成を決め，さらにそのデータを用
いて，スラブからの物質移動を議論すること
を計画した。 

 
 
２．研究の目的 
初生マグマの Os がマグマの分別過程の初期
に晶出するクロムスピネルに入ることを利
用して，火山岩が風化して溜まった浜砂から，
あるいは火山岩そのものからクロマイトを
分離し，その Os 同位体を分析することによ
り，始源的な島弧マグマの同位体比を決める。
クロマイトは，マグマの分化過程の非常に初
期に晶出する鉱物なので，地殻の同化作用に
よる影響はほとんどない。この点が非常に重
要で，火山岩全岩の Os 同位体比とクロマイ
トの Os 同位体比の差が，マグマ上昇過程で
受けた地殻の同化作用による Os 同位体比の
変化である。 
以上のことを踏まえ，本研究では日本列島

とその周辺の島弧火山岩からクロマイトを
分離し，その Os 同位体組成を分析した。そ
れによって，日本島弧とその周辺の始源的マ
グマの Os 同位体比が正確に求まる。得られ
たデータを用いて，スラブ物質から島弧マグ
マに寄与する例と寄与しない例を明確にし，
それをコントロールする要素を明らかにす
る。これらの作業により，スラブ物質の島弧
マグマへのフラックスを正確に計算し，島弧
での物質循環モデルを確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) 島弧火山岩の採取： 
火山岩から分離可能な量，サイズのクロマ

イトが見られる，小笠原諸島，グアム，小豆
島，沖縄久米島，北海道利尻島で，分析対象
とする火山岩を採取した。存在度の低いクロ
マイトを火山岩から取り出すには，場合によ
っては大量の火山岩を必要とする。できる限
り，調査日程の余裕，運搬の都合を考えると，
海外を対象とするより，国内の火山岩を対象
とする方が効果は大きい。 
 
(2) 火山岩・クロマイトの記載，クロマイト
の分離： 
クロマイトを対象とするには，以下の問題が
ある。オリビン中に比較的クロマイトを多く
含むのは未分化の火山岩であり，かなり限ら
れている。その上，火山岩中のクロマイトは
通常サイズが小さく(数 μmから数十 μm)，分
離作業に非常に手間がかかった。もちろん，
島弧火山岩の岩石学に通じた共同研究者と
強く連携しながら，対象とする火山と試料採
取地域を慎重に選んだ。また，できる限り，
大量の（数 10kg）の試料を採取した。小笠原
諸島調査当時は，岩石採取が可能であったが，
世界遺産となった現在では，岩石採取が実質
不可能なので，調査時に十分な岩石を採取で
きたことは幸運であった。採取した岩石は，
カッターで適当な大きさに切り，ジョークラ
ッシャーで破砕した後に，塩抜きを行い，ま
ずはカンラン石を分離した。そのカンラン石
を破砕して，マグネチックセパレーターで，
クロマイトを粗分離した。さらにハンドピッ
ク，あるいは酸処理をした後のハンドピック
で，クロマイトの純度を上げた。この作業は，
場合によっては，外注によって行い，研究者
の負担を軽減した。一方，小笠原諸島，グア
ムで採取した浜砂に関しては，マグネチック
セパレーターで粗分離後，ハンドピックを行
った。分離したクロマイトは，分離状態に応
じて，Re，Os 分析前にフッ酸処理を行った。
クロマイトのサイズが小さすぎて，分離が困
難だったケース（久米島）については，カン
ラン石を分析した。 
 
 

図 1. 沈み込み帯での Os 同位体比 

 

図 2. マグマ上昇時の地殻の同化作用 



 

 

(3) Re，Os 濃度，Os 同位体分析： 
Re/Os 比が非常に低いクロマイト(Re/Os は

約 0.01)は，年代による 187Re からの 187Os の
成長が遅く，一般的な島弧火山岩の年代では，
年代補正はほとんど必要ない。重要なのは，
微量のクロマイト試料の Os 同位体比をいか
に高感度，高精度で測定するかであった。本
研究では，すでに我々が開発し，改良した来
た方法を基本にして，さらに Os，Re ブラン
クを下げる工夫をして，良好な Re，Os 濃度，
および Os 同位体比データを得た。 
 
４．研究成果 
現在までの成果を，対象の地域別に記す。

瀬戸内の小豆島，沖縄久米島，小笠原諸島，
グアム島，利尻島から始源的な火山岩を採取
し，小豆島，久米島，小笠原諸島，グアム島
についてはクロマイトを分離し，利尻島につ
いてはクロマイトを含むカンラン石を分離
して，その Re，Os 濃度，Os 同位体のデータ
を得た。 

 
(1) 小笠原の浜砂: 
小笠原諸島で採取した浜砂から分離したクロ

マイトのOs同位体から，ボニナイトには沈み

込むスラブのOsの寄与がないこと，ボニナイ

トの後に噴出した向島のソレアイトにスラブ

を起源とするOsが存在することを初めて証明

し，論文をGeology誌に投稿した。図に，クロ

ムスピネルのOsを分析した結果を示す。サン

プルは，小笠原諸島の主にボニナイト(高マグ

ネシウム安山岩の一種)からなる父島，嫁島，

およびソレアイトからなる向島で採取したも

のである。嫁島，父島のクロマイトのOs同位

体比は，小笠原諸島の前弧域の掘削試料中で

見つかったかんらん岩の同位体比と一致し，

前弧域のマントルを起源とすることを示唆す

る。一方で非常に重要なのは，向島のソレア 

 

 
イトのクロマイトのOs同位体比がDMMの値

より遙かに高いことである。同化作用の可能

性を排除できるため，島弧マグマ中に沈み込

むスラブからリサイクルしたOsを間違いな

く見いだした初めての例といえる。また，ボ

ニナイトには沈み込むスラブのOsの寄与が無

く，一方，向島のソレアイトにはスラブから

のOsが見られたということは，次のことを示

唆する。ボニナイトが生成するステージでは

，沈み込みの開始間もない環境下，ウェッジ

マントルは酸化的な沈み込み物質の影響を受

けず，還元的な環境を保っていたためにOsが
沈み込むスラブから移動しなかったことを示

す。一方，ソレアイトで構成される向島の浜

砂のクロマイトは，高い同位体比を示し，明

らかにスラブからのOsの寄与が認められた。

これは，沈み込みが続いて，ウェッジマント

ルが徐々に酸化され，Osが移動するのに十分

な酸化度であったことを示唆する。沈み込み

帯のマントルの酸化還元度は，論文の発表が

相次ぐホットなテーマである。本研究の結果

は，ウェッジマントルの酸化度の変化を制約

した成果としてGeology誌の注目論文として

取り上げられた。 
 

(2) 小笠原の火山岩: 
小笠原の火山岩自身から分離したクロマイ
トに関しても，(1)と調和的な結果が得られた。
この結果は，ボニナイトに関わった枯渇した
マントルの性質と，向島マグマ生成に関与し
たスラブ物質を制約し，現在論文投稿中であ
る。 
 
(3) 利尻島： 
利尻島のクロマイトは微小すぎて分離が困
難であったため，クロマイトを含むカンラン
石を分析し，データを得た。現在，全岩のデ
ータと比較して，論文を作成中である。 
 
(4) 小豆島: 
小豆島から採取した数 10kg の玄武岩，高 Mg

図 3. 小笠原諸島の火山岩全岩と浜砂クロ

マイトの Os 濃度，同位体比 
図 4. 小豆島の火山岩全岩と分離したクロ

マイトの Os 濃度，同位体比 



 

 

安山岩から分離したクロマイトに関して，明
らかなスラブからの寄与を示すデータを得
た。現在論文作成中である。 
 
(5) 久米島: 
沖縄列島久米島のピクライトから分離した
Cr-spinel についてもスラブからの物質移動を
示す特徴が見られているが，データの解釈が
まだ不十分であり，議論を継続中である。 
 

現在各地域それぞれの結果について論文
化を行っているが，それと並行して，沈み
込み帯にすべて通用する包括的なモデルの
構築を目指している。また，今回得られた
知見を基に，海洋島玄武岩，大陸で噴出し
た玄武岩にも応用し，始源的なマグマの同
位体とマグマ上昇に伴う地殻の同化作用の
定量化を行っている。 
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