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研究成果の概要（和文）：プレート境界岩の構成鉱物から全く新しい（これまで未読であった）情報を抽出し、
プレート境界での固体地球プロセスと経年変動を高次元に読み解くことを試みた。プレート境界岩の変成鉱物の
局所又は微少量のマルチ同位体比の情報を得ることで、沈み込み帯の流体関与プロセスの理解が可能なことを示
した。次世代型の岩石鉱物記載法を様々な地質時代のプレート境界岩に応用していくことで、プレート沈み込み
帯からマントル深部へ持ち込まれるコンポーネンツの特徴付けが可能となり、固体地球の経年変化を解読、そし
て、固体地球の地殻・マントル進化史の物質科学的検証が可能となるであろう。

研究成果の概要（英文）：Understanding 'plate interface rocks' is of considerable importance. The 
subduction of crustal material to mantle depths plays a crucial role in the evolution of the 
continental crust as well as Earth's mantle. Large-scale mass-circulation may have attended plate 
convergence margins throughout Earth history. This 3-years project has intended to apply 
texture-based in-situ isotope analytical techniques to the study of 'plate interface rocks'. This 
study has proven the advantage of in-situ isotope analyses and high-precision stable isotope 
analyses to characterize some specific metamorphic minerals, such as lawsonite, jadeite, phengite, 
and serpentine. All the results of this project would manifest that the various isotopic signatures 
of metamorphic minerals would be an effective tool for investigating convergent margins. This new 
approach would constrain the geochemical evolution of the convergent margin more quantitatively and 
it can bring petrotectonic studies to a new level.

研究分野：地質学
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同位体比分析
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題を通して確立した次世代型の岩石鉱物記載法を様々な地質時代のプレート境界岩に応用していくこと
で、プレート沈み込み帯からマントル深部へ持ち込まれる地殻物質由来成分の特徴付けが可能となり、固体地球
の経年変化の解読、そして、固体地球の地殻・マントル進化史の物質科学的検証が可能となる。伝統的な記載岩
石学に先端的な局所分析技術を応用した次世代型の岩石鉱物記載法によって、プレート境界岩の岩石学をさらな
るレベルに移行できる。プレート境界岩のさらなる理解は地球惑星科学界だけでなく、社会全体の科学リテラシ
ー向上に関して、沈み込み帯に特徴的な地学現象の基礎知識の普及に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 45.5 億年の地球史において、太古代のプレートテクトニクス起動は原始海洋地殻の部分溶
融によって地球表層の原始地殻を花崗岩質の大陸地殻と玄武岩質の海洋地殻に化学分別させた。
とりわけ大陸地殻は太古代～古原生代に形成された古い地殻の一部を現在まで保持し、年代が
約 2 億年より若い海洋地殻とは化学組成と形成年代に関して極めて対照的な存在である。この
地殻の二極性は地球と他の地球型惑星との決定的な相違であり、固体地球固有の内部進化と表
層環境に複雑性を与えた要因の一つである。プレートテクトニクス起動に伴い、収束プレート境
界として沈み込み帯が誕生した。沈み込み帯は島弧火成活動、大陸地殻物質の再生、構造侵食に
よる新旧大陸地殻物質（揮発性成分も含む）の下部マントルへの循環など固体地球の化学分別様
式に多様性をもたらし、固体地球の化学分別を促進させてきた。海洋プレート沈み込みによる地
殻物質のマントル深部へのインプットと地殻物質由来成分の島弧マグマへのアウトプットを地
球化学的に解読し、島弧−海溝−海嶺系での元素挙動を解明することは、「プレート境界プロセス
の一般則の理解」に繋がる。そして、造山帯の付加体・変成付加体から過去に遡って系統的にプ
ロセスを解読することで「固体地球システム経年変化の総合理解」が達成される。 
(2) プレート境界岩の未読情報を読み解く手法を確立し、その手法を世界の付加体・変成付加体
に展開することで、固体地球の地殻・マントル進化史の物質科学的検証が可能となる。かつて造
山帯に付加した緑色岩（弱変成玄武岩）に残存する火成単斜輝石の局所鉛同位体分析が、スーパ
ープルーム起源かどうかを決定し、原岩のマントル化学的端成分を特定する唯一の手段と考え
られた時期があった。1990 年代後半から日本列島を初めとする世界の付加体・変成付加体にお
いて、地球史研究のための緑色岩研究が進み、残存輝石が注目された。しかしながら残存輝石の
局所同位体比分析が成功した例はない。当時期待された高分解能型二次イオン質量分析装置を
用いても、鉛含有量に乏しい輝石の同位体比分析は不可能であった。変成鉱物の局所マルチ同位
体比（鉛、ストロンチウム、ハフニウム、リチウム、ホウ素、酸素、水素）という未読情報を大
量に得ることができれば、収束プレート境界における流体関与のプロセスだけでなく、その経年
変動と原岩の化学的成分の進化の理解が可能となる。「プレートテクトニクス起動後、地殻起源
物質はどのように地球内部を循環し、マントル深部に混染したスラブ物質は地球史のいつ頃か
ら新規海洋地殻のコンポーネンツとして地表に出現しだすのか？」付加体及び変成付加体の弱
変成及び変成玄武岩からマントルの進化過程を過去に遡って解読する試みは現代地球惑星科学
の新しい挑戦である。 
(3) 顕生代の造山帯表層に露出した緑色岩・高圧変成岩などのプレート境界岩は、現在型の沈み
込み帯の付加体深部物質及び、スラブ−マントル接触面のアナログ物質（類似物質）として、ま
た過去の沈み込みのプロセスを読み解く鍵として、数多くの研究がなされてきた。約半世紀にお
よぶ研究史のなかで、スラブの脱水とそれに伴うマントルウェッジの加水など、地質現象の大枠
と緑色岩・高圧変成岩が記録する情報の多くの紐付けは完了した。しかしながら、島弧マグマ活
動に寄与するコンポーネンツに関するインプットの物質収支（マスバランス）の定量化と、マン
トル深部へ持ち込まれるコンポーネンツの特徴付け、そして、それらの地球史スケールの経年変
化についての理解は、依然としてなされていない。伝統的な記載岩石学に先端的な局所分析技術
を応用し、次世代型の岩石鉱物記載法の構築が急がれる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、プレート境界岩の造岩鉱物から全く新しい（これまで未読であった）情報を抽出
し、古原生代・顕生代の造山帯の緑色岩・高圧変成岩を研究対象に、プレート境界のプロセスと
経年変動を高次元に読み解くことを目的とした。未読情報の総合解析から固体地球の進化史を
物質科学的に検証し、先端的な分析手法を付加体地質学・変成岩岩石学に応用することで再生地
殻成分の大循環と固体地球の長周期変動の体系化を目指した。とくに、レーザーアブレーション
技術とマルチコレクター型誘導結合プラズマ質量分析を組み合わせた局所（微小領域）分析法を
採用し、次世代型の岩石鉱物記載法の確立を目指した。局所分析の利点と他の高精度同位体比分
析を組み合わせることによって、原岩から継承された情報を正確に読み解き、マントルの進化過
程まで遡れるか検証した。プレート境界岩から物質科学的に抽出可能な情報を再構築し、新しい
プロトコルの確立が大きな目的であった。 
 
３．研究の方法 
(1) 次世代型の岩石鉱物記載法の構築 
本研究課題では申請者らがこれまでに研究してきた環太平洋造山帯（顕生代）の試料（大江山・
蓮華帯、舞鶴帯、美濃−丹波帯、御荷鉾帯・三波川帯、四万十帯・嶺岡帯、マリアナ前弧蛇紋岩
海山、北米西岸、中米、ロシア沿海州）の他、古原生代〜新原生代のプレート境界岩として、東
アフリカ、タンザニアのウサガラン帯・ウベンディアン帯の岩石試料を用いた。 
 一次記載の効率化のために岩石・鉱物の前処理総合システムの整備を行い、岩石・鉱物の組織、



 

 

鉱物組成共生関係のデータを蓄積した。そして、局所同位体比分析のための試料選定と試料調整
を行った。 
(2) 同位体比分析に基づく物質収支の体系化 
先端的なレーザーアブレーション技術とマルチコレクター型誘導結合プラズマ質量分析を組み
合わせた局所マルチ同位体比測定法を伝統的な記載岩石学に応用した。また、安定同位体比質量
分析装置による高精度の安定同位体測定を行った。 
 変成鉱物の鉱物共生関係に加えて、複数の同位体比と微量元素濃度及びその累帯構造がカタ
ログ化されることにより、水流体に伴う元素移動のプロセスについて高次元の解釈と巨視的な
物質収支の体系化が可能となる。本研究課題では、物質収支の体系化のために、変成鉱物（蛇紋
石、ブルース石、ひすい輝石、雲母）の軽元素（ホウ素、リチウム）の同位体比分別と元素分配
を利用し、沈み込み帯深部での水流体の移動のスケールとその素過程の束縛を行った。さらに、
岩石試料から抽出した造岩鉱物の高精度の酸素・水素同位体比測定によって変成鉱物と共存し
た流体の性質を推定した。 
 
４．研究成果 
 本研究課題で得られた研究成果のなかで、既に論文として公表済のもののうち、代表的なもの
は次の通りである。 

(1) 翡翠脈から復元したスラブ流体の実像：プレート沈み込み帯前弧域直下の水の性質 
 スラブ流体から直接晶出した脈状組織の翡翠（ひすい輝石岩）に注目し、ひすい輝石からスラ
ブ流体のリチウム同位体比を解読することに成功した（Takahashi, Tsujimori et al. 2018, 
doi:10.1016/j.lithos.2018.08.015）。ほぼ「ひすい輝石」から構成される翡翠は他の鉱物との
間の元素分配や同位体分別を考慮する必要がないうえ、ひすい輝石は流体活動のトレーサとし
て知られる微量成分のリチウムを比較的多く含む。数から数 10 µg/g の濃度があれば安定同位
体比の局所分析が可能となる。本研究課題では、本研究課題に先立ち開発した局所分析法（Kimura 
et al. 2016, doi:10.1039/c6ja00283h）を初めて天然試料に応用し、従来の全岩同位体比分析
では確認することが不可能であった、数 100µm スケールのリチウム同位体比とリチウム濃度に
大きな変化幅を見出した。同位体比と濃度の関係を利用してマスバランス計算を行い、脈状翡翠
形成時の岩石−水流体相互作用の証拠を突き止め、初生的なスラブ流体のリチウム同位体比を推
定した。 

 
図 1.スラブの脱水に伴うスラブ及びスラブ流体のホウ素濃度と同位体比の変化。詳細は Yamada, 

Tsujimori et al. (2019a)を参照されたい。https://doi.org/10.1016/j.lithos.2019.02.004 

 

 
図 2.本研究課題が明らかにしたフランシスカン帯及び蓮華帯の蛇紋岩のホウ素同位体比。 



 

 

(2) 沈み込み帯深部流体の元素・同位体組成を探る新手法：ローソン石の局所 Sr-Pb同位体比分
析 
 白亜紀のプレート沈み込み帯の深さ約 90 kmの温度・圧力条件（エクロジャイト相）で変成し
た中米グアテマラ産の海嶺玄武岩とチャートに含まれるローソン石の局所ストロンチウム−鉛
（Sr-Pb）同位体比分析に世界で初めて成功し、沈み込む前の海嶺玄武岩の性質、チャート堆積
時の古海水の同位体組成、さらに変成スラブ内の複雑な流体の挙動をローソン石から解読でき
ることを示した（Hara, Tsujimori et al 2018, doi:10.1016/j.lithos.2018.09.001）。さらに、
同手法を北米フランシスカン帯（ひすい輝石−藍閃石型低温高圧変成帯の教科書的な模式地）の
含ひすい輝石変成グレイワッケに含まれるローソン石に適用し、ローソン石には原岩の堆積岩
を構成した砕屑珪酸塩鉱物粒子由来の Sr-Pb 同位体比が保持されていることを明らかにした
（Hara, Tsujimori et al. 2019, doi:10.2465/jmps.190727）。 
(3) プレート境界に産する蛇紋岩のホウ素同位体比による起源（形成場）の識別 
 北米西岸のフランシスカン帯に分布する蛇紋岩の地質調査と系統的な試料採取を行い、青色
片岩など高圧変成岩を伴う蛇紋岩とそうでない蛇紋岩がホウ素同位体比によって識別できるこ
とを明らかにした（Yamada, Tsujimori et al., 2019a, doi:10.1016/j.lithos.2019.02.004）。
先行研究によって中米グアテマラでホウ素同位体比による蛇紋岩の識別が示されていたが、本
研究課題では、新しく開発した分析法によって他地域においてもホウ素同位体比による蛇紋岩
の識別が可能な事を示しただけでなく、スラブの沈み込みによるスラブ及びスラブ流体のホウ
素濃度と同位体比の変化を計算予測で示した（図 1）。さらに、同手法を西南日本の蓮華帯の高
圧変成岩を含む蛇紋岩メランジュの蛇紋岩にも応用し、ホウ素同位体比が従来のユニット分け
に 対 応 し て 識 別 で き る こ と を 見 出 し た （ Yamada, Tsujimori et al. 2019b, 
doi:10.2465/jmps.190726）（図 2）。 
 
(4) その他 
 古原生代の沈み込みスラブの実体と当時の沈み込み帯での元素移動の特徴を記述するために、
タンザニア西部のウサガラン帯及びウベンディアン帯で野外調査を行い、古原生代の変成沈積
岩体から高圧変成作用の指標となる藍晶石＋タルクの鉱物組み合わせを含む角閃岩を発見し
（Mori, Tsujimori et al. 2018, doi:10.2465/jmps.180713）、古原生代の大陸縁で高い酸化状
態の沈み込み変成作用があったことを示した。また、古原生代のウサガラン帯で非常によい保存
の変成枕状溶岩を発見し、その地球化学的な検討から枕状溶岩が中央海嶺玄武岩を起源とする
ことを見出した（Boniface and Tsujimori 2019, doi:10.1144/jgs2018-205）。さらに、ウベン
ディアン帯では古原生代の大陸縁での大規模なマグマ活動（高圧変成岩と対をなす花崗岩バソ
リスの形成）を復元し、「コロンビア（ヌーナ）超大陸」の一部を構成した中央アフリカ楯状地
（コンゴ地塊）の成長の歴史について言及すると共に、沈み込むスラブの断裂に関連したプレー
ト 境 界 で の 大 陸 地 殻 成 長 を 復 元 し た （ Ganbat, Tsujimori et al. 2021, 
doi:10.1016/j.gr.2020.12.009）(図 3)。 
 

 
 以上のように本研究課題では、プレート境界岩の変成鉱物の局所（又は微少量）のマルチ同位
体比（鉛、ストロンチウム、ハフニウム、リチウム、ホウ素、酸素、水素）という情報を得るこ
とで、収束プレート境界における流体が関与するプロセスに加え、その経年変動と原岩の化学的
成分の進化の理解が可能なことを示した（図 4）。本研究課題を通して確立した次世代型の岩石

 
図 3.約 19 億年前の最古の超大陸「コロンビア超大陸」縁のプレート沈み込みが関与した大陸地殻成

長モデル。詳細は Ganbat, Tsujimori et al. (2021a)を参照されたい。 

https://doi.org/10.1016/j.gr.2020.12.009 



 

 

鉱物記載法を様々な地質時代のプレート境界岩に応用していくことで、プレート沈み込み帯か
らマントル深部へ持ち込まれるコンポーネンツの特徴付けが可能となり、固体地球の経年変化
の解読、そして、固体地球の地殻・マントル進化史の物質科学的検証が可能となるであろう。伝
統的な記載岩石学に先端的な局所分析技術を応用した次世代型の岩石鉱物記載法によって、プ
レート境界岩の岩石学をさらなるレベルに移行したい。 
 

 
 

図 4.プレート境界岩の変成鉱物の局所（又は微少量）のマルチ同位体比（鉛、ストロンチウム、ハ

フニウム、リチウム、ホウ素、酸素、水素）という情報を得ることで、収束プレート境界における流

体関与のプロセスに加え、その経年変動と原岩の化学的成分の進化の理解が可能となる。さらにプレ
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