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研究成果の概要： 
水に富む流体と(1)堆積岩、および、水に富む流体と(2)高マグネシウム安山岩との間の臨界終端
点を決定した。その結果、(1)火山フロントの下のスラブ直上では、沈み込む堆積岩層からマン
トルに付加される流体は、たっぷりとケイ酸塩成分を溶かし込んだ超臨界流体で、(2)マントル
ウェッジ内を上昇する高マグネシウム安山岩質成分を溶かし込んだ超臨界流体は、マグマと水

流体に分離しマントルとそれぞれ反応し、２種類のマグマを作る仮説を提案する。 
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１．研究開始当初の背景 
 (1)沈み込むスラブから放出される水に富む
流体は、スラブ内では含水鉱物に含まれてい
るが、高温高圧条件になるに従い脱水し、浅
いところでは、プレート境界の地震や低周波
微動を引き起こし、深いところではマントル
ウェッジを上昇し温度の低い比較的前弧で
は湧水となり、より深部ではマグマを作る。
沈み込むスラブからの流体が、沈み込み帯で
のマントルの融解を引き起こしていると考
えられている。 
 (2)マグマと水を主成分とするフルイドの 2
種類の流体は低圧条件においては、マグマと

フルイドとして独立に存在するが、地下深部
の高温高圧条件下では両者の性質は近づく。
臨界終端点よりも高圧では、マグマと水の区
別がつかず超臨界流体になる。定性的には５
０年前からこのように考えることが可能で
あったが、臨界終端点がどのくらいの圧力に
なるのかは多くの研究者にとって想像がつ
かなかった。 
 
２．研究の目的  
 本研究では、堆積岩と高Mg安山岩マグマ
と水に富む流体の間の臨界種端点の圧力条
件を決定することを目的とした。その理解に
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よって、マグマ成因に新しい考え方を導入す
ることをめざした。 
 
３．研究の方法 
 大型放射光実験設備である SPring-8 のビ
ームライン０４Ｂ１に設置されているマル
チアンビル型高圧発生装置 SPEED1500 を
用いた。高圧発生装置の中心に試料を置き、
高圧高温条件におき、高温高圧状態下にある
試料に放射光を通過させ、その透過像を X線
カメラによりリアルタイムで観察する。最初
に圧力を上げ、目的圧力に到達した後に温度
を上げる。マグマのソリダス温度以上に昇温
するとメルトが生じ、メルトとフルイドでは
X線吸収係数が異なるため、透過像において
2 相は区別できる。圧力が臨界終端点よりも
高くなると、温度上昇にともなって、２相を
観察することはもはや出来なくなり、その条
件を臨界終端点とした。 
 
４．研究成果 
(1)本研究によって、海洋堆積岩と高マグネ
シウム安山岩の組成をもつメルトと、水に富
む流体の間の区別がなくなる温度圧力条件
（臨界終端点）の圧力は、これまで想像され
てきた圧力よりも低く（深さ 75km（堆積岩）
－90km（高マグネシウム安山岩）であること
を確認した。火山フロントの下のスラブの最
上部にある堆積岩層では、水に富む流体とマ
グマの区別はつかない。つまり、火山弧の下
ではたっぷりとケイ酸塩成分を溶かし込ん
だ超臨界流体が、スラブ最上部からマントル
ウェッジに放出される。 
 

図は沈み込み帯の断面図。沈み込むスラブか
ら放出される水に富む流体は、高温高圧条件
になるに従い脱水し、沈み込み帯でのマント
ルの融解を引き起こしている。 
 
(2)どの程度のケイ酸塩成分を溶け込ませて
いるかは、温度条件に依存している。すなわ

ち、西南日本弧のような暖かい沈み込み帯で
はより多くのケイ酸塩成分を溶け込ませて
いるが、東北日本弧のような冷たい沈み込み
帯ではケイ酸塩成分はすくないと予想する
暖かい沈み込み帯では、沈み込む堆積岩中の
含水鉱物の脱水分解によって放出される濃
い超臨界流体は、マントルウェッジに移ると、
マントルと反応し化学組成を高マグネシウ
ム安山岩に変化すると考えられる。これは、
この圧力条件でかんらん岩と共存する水流
体に溶け込むケイ酸塩成分が高マグネシウ
ム安山岩組成を持ちうるという研究結果か
ら推定できる（Ayers et al. 1997,  Earth 
and Planetary Science Letters）。その高
マグネシウム安山岩質のケイ酸塩成分を溶
かし込んでいる超臨界流体は、上昇する際に
臨界終端点である 90km 程度の深度で、水に
飽和したマグマと、マグマ成分を溶かした水
流体に分離する（下の図の右から左へ）。 
 

 
 
図は岩石Ａと水との間の相平衡図で縦軸は
温度。図右の高圧条件では超臨界流体のみが
存在するが、濃い超臨界流体が上昇すると、
図左のようにマグマと水流体に分離する。 
 
(3)このように分離したマグマと水流体はそ
れぞれがマントルと反応し、２種類のマグマ
を作る可能性がある。沈み込み帯の火成活動
では、「カルクアルカリ系列とソレアイト系
列」、「アダカイトマグマと非アダカイトマ
グマ」また「高マグネシウム安山岩と玄武岩」
など２種類の独立なマグマ系列が共存して
いることが多く、この２系列のマグマの共存
は、スラブ起源流体がマグマと水流体へ分離
することが原因と考える。 



 

 

 
図の上が低温の沈み込み帯でスラブからは
薄い水流体が放出される。図の下は高温の沈
み込み帯で濃い超臨界流体がスラブからマ
ントルに放出され、そのような超臨界流体は
上昇に伴い水流体とマグマに分離する。 
 
(4) 以上述べたことをまとめ、今後の展望を
示す。本研究では、高温高圧条件で、X線ラ
ジオグラフィー法を用いて実験を行ない、(1)
堆積岩と水に富む流体と(2)高マグネシウム
安山岩と水に富む流体の間の臨界終端点を
決定した。その結果、火山フロントの下のス
ラブ直上では、沈み込む堆積岩層からマント
ルに付加される流体は、たっぷりとケイ酸塩
成分を溶かし込んだ超臨界流体であること
を示し、このケイ酸塩成分を溶かし込んでい
る超臨界流体は、マントルウェッジと反応し
て高マグネシウム安山岩質に組成を変化す
ると提案する。そして、マントルウェッジ内
を上昇する際に高マグネシウム安山岩質の
成分を溶かし込んだ超臨界流体は、水に飽和
したマグマと、マグマ成分を溶かした水流体
に分離する可能性があると考える。このよう
に分離したマグマと水流体はマントルとそ
れぞれ反応し、２種類のマグマを作るという
仮説を提案する。この仮説により、暖かい沈
み込み帯に特徴的に産出する「アダカイトマ
グマと非アダカイトマグマ」や「高マグネシ
ウム安山岩と玄武岩」など、時間と空間を同
じくする２種類のマグマの共存関係を説明
できる。この仮説は、水流体とマグマの間で
の鍵になる元素の分配関係が高温高圧条件
で理解されることによって検証されうる。 
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