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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯の地下で、どのような化学的特徴を持った流体が発生し、その流体が沈み込み帯
の変動にどのような役割を果たしているかを明らかにするために、高温高圧実験による流体発生の再現と流体の化学分
析、および、天然の変成岩試料の分析・解析を行った。その結果、沈み込み帯深部では、変成作用の進行にともなって
高塩濃度の流体が発生しており、その流体が、島弧火成活動や沈み込むプレート内での地震発生に大きく寄与している
ことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the chemical characteristics of aqueous fluids generated in
 subduction zones, and to know the role of such fluids in subduction zone phenomena, we have conducted in-
situ chemical analyses of experimentally produced aqueous fluids and petrological investigations of natura
l metamorphic rocks. Through these researches, we have revealed that high-salinity fluids are being genera
ted in subduction zones by metamorphic processes, and that those high-salinity fluids play critical roles 
in causing magmatism in volcanic arcs as well as seismic activities in subducting plate.
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１．研究開始当初の背景 
	 日本列島などの沈み込み帯は、地球上で最
も地震・火山活動が激しい地帯の一つである。
沈み込み帯での火山活動に、沈み込むプレー
ト（スラブ）に由来する H2O主体の流体が重
要な関与をしていることは以前から指摘さ
れてきたが、最近 15 年ほどの間に、スラブ
や地殻内での地震活動にも流体が寄与して
いることが強く示唆されるようになった。つ
まり、スラブおよび地殻内部で発生する「地
殻流体」こそが、沈み込み帯変動の究極の原
因物質である可能性がある。しかし、流体が
どのようなプロセス・メカニズムで沈み込み
帯変動現象を引き起こしているかについて
の具体的な描像はわかっていなかった。沈み
込み帯変動における流体の役割を理解する
には、沈み込み帯における流体の分布や動的
な実態を明らかにする必要がある。そのため
には、沈み込み帯で流体が発生する条件・化
学組成を、高圧実験や天然試料の分析から定
量的に解明することが不可欠である。 
	 沈み込むスラブから発生する流体の化学
組成は、1990年代における小木曽（研究代表
者）らによる角閃岩（スラブ物質の代表的岩
石）の高圧脱水実験と残存相の化学分析によ
って間接的に決定されていたが (Kogiso et al. 
1997, EPSL)、その後、Bureau（海外研究協力
者）らが、ダイヤモンドアンビルセル（DAC）
装置と放射光 X 線による高圧その場分析に
よって直接流体の組成を決定する手法を確
立していた (Bureau et al. 2005, GCA)。一方、
天然の変成岩の相平衡解析や流体包有物の
分析によって天然の地殻流体の組成を読み
取る試みも急速に進んでいた  (Sengen, 
Hirajima et al., 2009, JMPSなど）。流体の発生
温度圧力条件・発生量については、変成岩の
高圧実験・熱力学モデリングによって、定量
的な議論が可能になりつつあった (Omori et 
al., 2004, PEPIなど）。このように、研究開始
当初は、高圧実験と変成岩解析の分野で最先
端の研究を行っているメンバーがチームを
組んで、高圧実験と変成岩解析とを有機的に
連携させた研究を推進し、地殻流体の発生条
件・化学組成を包括的に理解することを目指
した研究を開始する絶好の機会であった。 
 
２．研究の目的 
	 上記のような背景をふまえ、本研究では、
沈み込み帯に存在する流体の発生条件と化
学的特徴との関係、および流体の存在が沈み
込み帯のダイナミクスに与える影響を、高圧
実験と天然岩石試料の分析・解析によって解
明することを目的に設定した。具体的な目標
は以下の通りである。 
 
(1) 高圧実験 
	 DAC 装置等の高圧発生装置と放射光 X 線
を組み合わせ、高温高圧状態の流体をその場
分析することによって、高圧状態での鉱物・
メルト—流体間の相平衡関係および微量元素

の分配係数を決定する。また、流体の存在と
沈み込み帯下の物理的構造との相関関係を
定量的に見積もるために、高温高圧下におけ
る含水鉱物等の弾性波速度・非弾性特性を、
高温高圧その場実験によって決定する 
 
(2) 天然変成岩試料の解析 
	 沈み込み帯に産する変成岩の鉱物共生・組
織解析、および、含まれる流体包有物の化学
分析により、天然に存在する流体の生成温度
圧力条件と、流体の化学的特徴との関連性を
明らかにする。それとともに、変成作用の進
行と流体移動にともなう物質の収支が、沈み
込み帯の物理的環境に与える影響を見積も
る。 
 
３．研究の方法 
	 本課題で行った主な研究の手法は以下の
通りである。 
(1) 高圧実験 
①	 DAC等の高圧発生装置中でメルト・鉱物
と水流体を高温高圧状態で平衡共存させ、放
射光蛍光 X 線分析により各相の微量元素濃
度を分析し、各相間の微量元素の分配係数を
決定した。 
②	 マルチアンビル装置内で高温高圧状態
に維持した地殻構成鉱物に、圧電素子でパル
スを導入して弾性波の伝達時間を測定する
とともに、放射光 X線ラジオグラフィーによ
り弾性波伝達距離を精密に測定することで、
高温高圧状態で弾性波速度を決定した。 
③ 高温高圧下での非弾性特性を測定するた
めに、高温高圧変形実験装置である D-DIA装
置で周期的な振動変形を与えるための短周
期振動システムを開発した。このシステムを
用いて、マントル鉱物に周期的変動を与えて、
放射光施設を利用した X 線ラジオグラフィ
ーによる変形歪みその場観察から標準物質
との周期差を読み取ることで、鉱物の弾性波
減衰特性を決定した。 
 
(2) 天然変成岩試料の解析 
① 高圧変成帯に産する、流体包有物を豊富
に含む石英脈とホストの変成岩について、詳
細な相平衡解析から変成温度圧力を見積も
るとともに、クラッシュリーチング法と
ICP-MS 装置による流体包有物の化学組成分
析と、流体包有物の形態解析を行い、流体包
有物の形成条件と化学組成との関係を明ら
かにした。 
② マントルの主要な含水鉱物である蛇紋石
を主体とする蛇紋岩の生成および分解プロ
セスとそれに伴う物質移動を、天然の蛇紋岩
体の詳細な記載によって明らかにした。 
 
４．研究成果 
	 本課題の主な研究成果について以下に説
明する。 
(1) 高圧実験 
① DAC 装置を用いて、H2O 流体と花崗岩メ



ルトおよび H2O 流体とヒスイ輝石組成メル
トとの間の Rb, Sr, Pbの分配実験をフランス
の放射光施設ソレイユで行なった。高温高圧
条件においた DAC内で、メルトと H2O流体
を共存させて、微小領域に単色光放射光 X線
を照射し蛍光 X線を採取した。結果は下図に
示すように、各元素とも圧力の上昇にともな
い分配係数（流体／メルト）は上昇すること、
塩濃度の増加にともない分配係数は上昇す
ることが明らかとなった (Kawamoto et al., 
2014, EPS in press)。 

 
	 また、マルチアンビル装置を用いた希土類
元素の分配に関する同様の実験を、SPring-8
のビームライン BL04B1において行った。そ
の結果、希土類元素も Rb・Sr と同様の傾向
を示すことが明らかとなった(Kawamoto et al., 
in prep.)。塩濃度の高い流体に対するこれらの
元素の分配係数の相対差は、島弧マグマの微
量元素組成の特徴をよく再現している。こと
のことは、沈み込み帯の火成活動に寄与して
いるのが沈み込むスラブ由来の高塩濃度流
体であることを強く支持する。 
 
② 沈み込むスラブ地殻に最も多く含まれる
鉱物である斜長石の端成分アノーサイトの
弾性波速度測定を高温高圧その場観測によ
って決定した。パルス法と SPring-8のビーム
ライン BL04B1 の放射光 X 線を組み合わせ、
深さ約 220 kmに相当する 7 GPaまでの範囲
で実験をおこなった。その結果、深さ 80 km
以上の深さでは、アノーサイトの弾性波速度
は圧力が上がるに従い遅くなることが分か
った。この結果を基に、沈み込むスラブ沿い
の地温勾配でハンレイ岩の地震波速度構造
を計算したところ、深さ 100km以浅では、無
水のハンレイ岩の方が、含水化した変成岩よ
りも地震波速度が遅くなる可能性があるこ
と が わ か っ た  (Matsukage et al., 2014, 
submitted)。このことは、従来の研究で地震波
速度構造を基に推定されていた沈み込むス
ラブ内の含水量が、実際より多く見積もられ
ている可能性を示している。 
 

③	 D-DIA 型高圧装置と短周期振動システ
ムを組み合わせて、沈み込み帯マントルの代
表的含水鉱物である蛇紋石（アンチゴライ
ト）の減衰特性を決定した。その結果、蛇紋
石はカンラン石に比較して減衰が大きいこ
とがわかった。また、高温での実験では試料
が脱水しており、構成物質はカンラン石と輝
石と 7 vol %程度の水となっていた。この結果
をカンラン石のデータと比較することによ
り、少量の粒間の流体による非弾性効果も大
きいことが明らかになった (Yamazaki et al., 
in prep.)。 
 
(2) 天然岩石試料の解析 
① 三波川変成岩に含まれる石英脈の組織解
析、石英脈中の流体包有物の出現様式と形態、
流体包有物の化学種と塩濃度等と、ホストの
変成岩の相平衡から見積もられた形成温度
圧力を検討した結果、最高変成条件の塑性変
形を免れた石英脈中には NaCl を主成分とす
る高塩濃度水流体が含まれ、変成岩上昇中に
塑性変形を受けた石英脈中には低塩濃度で
HCO3

-に富む水流体が卓越することがわかっ
た。流体包有物の Li-B-Cl相対組成は、Clに
対して B と Li に富む傾向を示し、より高圧
で形成された石英脈から抽出された流体は
より B と Li 両方に富んでいた (Li/B=0.10－
1.99)（下図）。さらに、大半の流体の Li/Cl比
はスラブ由来とされる有馬型熱水の値（Li/Cl
＞ 0.001）と一致した。これらの結果は、高
塩濃度の有馬型熱水が、沈み込むスラブ由来
の流体であることを支持する (Yoshida et al., 
2011, JMPS; Yoshida and Hirajima, 2012, JMPS; 
Yoshida et al., 2014, submitted to Lithos)。 
 

 
②	 マントルウェッジ内の蛇紋岩形成プロ
セスに伴う物質の収支を明らかにするため、
北海道神居古潭帯の岩内岳超苦鉄質岩体の
蛇紋岩化の詳細な岩石記載と鉱物分析、初磁
化率測定等を行った。その結果、岩内岳岩体
では、蛇紋岩化反応における磁鉄鉱と水素の
発生がシリカの供給によって促進されたこ
とが明らかになった(Miyoshi et al.. 2014, Am. 
Mineral.)。これにより、マントルウェッジ内



での蛇紋岩化が、沈み込み帯下全体の酸化還
元状態に大きな影響を及ぼす可能性が示し
された。 
	 沈み込むスラブにおける蛇紋岩分解がス
ラブ内地震のトリガーとなる可能性につい
ての物証を得るため、三波川変成帯中の白髪
山蛇紋岩体の地質調査と岩石組織の詳細な
解析を行った。その結果、この岩体では、蛇
紋岩の脱水分解にともなって変成脈と変
形・破壊組織が形成されたことが明らかにな
った。変形・破壊組織の形成条件は、三波川
変成岩の変成条件とよい一致を示しており、
またそれは、西南日本の下に沈み込むスラブ
の温度勾配に近い。このことから、蛇紋岩の
脱水に伴う変形・破壊がスラブ内で起こった
蛇紋岩の脱水分解がスラブ内地震のトリガ
ーとなり得ることを強く示唆された
(Okamoto et al., in prep.)。 
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