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研究成果の概要（和文）：沈み込むスラブとマントルウェッジの岩石中の流体包有物の化学組成を知ることによ
って、沈み込み帯深部での水流体の化学組成の空間変化の理解を目指した。マントル捕獲岩中の塩水流体包有物
から硫酸塩イオンを発見したのが、最大の研究成果であった。また、電子銃つき集束イオンビーム加工機を用い
て、電子顕微鏡の中で流体を凍らせたまま表面研磨し、エネルギー分散型X線検出器により化学組成を決定する
ことに挑戦した。その他、蛇紋岩メランジュ中のヒスイ輝石岩中の流体包有物の塩濃度を測定し、沈み込み帯流
体の化学組成の特徴とその空間変化を、世界に先駆けて解明することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We aim to understand the spatial variation in the chemical composition of 
aqueous fluids in the depth of subduction zones by knowing the chemical composition of fluid 
inclusions in the rocks of the subducting slabs and the mantle wedges. The discovery of sulfate ions
 in saline fluid inclusions in mantle peridotite xenoliths was the most significant findings. In 
addition to these works, we have challenged the use of a focused ion beam (FIB) was used to frozen 
fluid inclusions. We also determined the salinity of fluid inclusions in jadeite-bearing rocks in 
high-pressure metamorphic rocks to understand the characteristics of the chemical composition and 
its spatial variation of aqueous fluids in the subduction zones.

研究分野：沈み込み帯流体論

キーワード： 沈み込み帯　流体包有物　硫酸塩　海水　塩水　炭酸塩　炭酸塩　マントル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本海溝や南海トラフから沈み込む海洋プレートから日本列島の下のマントルへ、水に富む流体が絶えず供給さ
れる。研究代表者たちは、流体の化学組成を岩石の中にトラップされた微小なカプセル(流体包有物)の化学組成
を研究した。その結果、火山によってマントルから運ばれてきた岩石中の塩水流体包有物に炭酸塩イオンと硫酸
塩イオンを発見した。これにより、沈み込み帯深部で海洋プレートから日本列島の下に供給されている塩水は海
水由来であり、有馬や宝塚の温泉として涌き出すとともに、マントルを酸化する原因であると提案する。この提
案により、日本列島に存在する非火山性温泉や火山岩の化学的特徴をよりよく理解することができる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 

沈み込み帯流体は、比較的低温低圧である前弧域では塩水で、より高温高圧状態になるとより

多くのケイ酸塩成分を溶かし込む。これまでの流体包有物の観察では、マントルウェッジでは

常に二酸化炭素を含む。研究代表者たちが行った高温高圧放射光蛍光 X線によるマグマと水流

体の間での元素分配実験は、真水には溶存しない鉛などが高濃度塩水にはよく溶けることを示

す。つまり、沈み込み帯水流体は「塩水」でなければ、鉛などの沈み込み帯のマグマの化学的

特徴は説明できない(Kawamoto ほか, 2014, Earth, Planets, Space)。そして、塩素を含む沈

み込み帯流体によって、どのような元素が運ばれるかを理解することで、マントル交代作用の

担い手と長年考えられてきたスラブ起源流体の化学的特徴を明らかにすることができる。 
 

沈み込み帯の水流体の化学組成を決定する必要性は長年多くの研究者によって共有されていた。

1996 年にドイツの Keppler 博士が、スラブ由来の水流体が塩水である可能性を示して以来、塩

水が注目された(1996, Nature)。研究代表者たちは、高温高圧実験を行い、塩素を含むことに

よって水流体に親石元素が溶け込むことを確認した。さらに、沈み込み帯のカンラン岩捕獲岩

中に塩水—二酸化炭素からなる流体包有物を発見し塩濃度を決定した。これらに加えて、スラブ

を構成していたと考えられる岩石中での流体包有物の探索を開始した。ヒスイ輝石岩は、沈み

込み帯の蛇紋岩に伴って産出し、それらの生成にはマントルの蛇紋岩化に伴う水流体が関与す

ると考えられてきたが、ヒスイ輝石中の流体包有物の流体の化学種や塩濃度の測定はなされて

いなかった。本研究によって、沈み込みチャネル中のヒスイ輝石岩の揮発性成分と塩濃度を包

括的に分析・解析できると、塩水がスラブを経てマントルへと移動する機構について束縛条件

を与え得る。 
 

２．研究の目的 
 

沈み込むスラブとマントルウェッジの岩石中の流体包有物の化学組成を知ることによって、沈

み込み帯深部での水流体の化学組成の空間変化を理解する。これまでの研究によると、水流体

は塩水—二酸化炭素の混合流体で、高温高圧条件では塩水は炭酸塩のみならず、さまざまな陽イ

オンを溶かし込む。本研究では、(1) カンラン岩捕獲岩の流体包有物の化学組成を理解すると

ともに、(2) 蛇紋岩メランジュ中のヒスイ輝石岩中の流体包有物の塩濃度を測定する。(3) 電

子顕微鏡の中で流体を凍らせたまま表面研磨し、化学組成を決定する試みを開始し、分析手法

の最適化を目指す。 
 

３．研究の方法 
 

(1) ピナツボ火山のカンラン岩中の塩水—二酸化炭素流体包有物の空間分布をラマン分光法イ

メージング装置により決定する。この目的のために、WITec 社製のラマン分光イメージング装

置を導入した。488nm の青色レーザーを用いたラマン散乱光スペクトルを収集する装置で、3

次元マッピングを可能にする。これによって、硫酸塩などを発見することが可能となった。  

(2)  ヒスイ輝石岩などの流体包有物の流体の化学種と塩濃度を測定し、沈み込むスラブ内の流

体の化学組成を解明する。マイクロサーモメトリー法を使用する。現在、100 倍の対物レンズ

を用いて流体包有物の凍結融解を観察することで、条件が揃えば 3ミクロンメートルの大きさ

の流体包有物の塩濃度を推定することが可能である。 

(3) 流体包有物を含む結晶を冷却したまま流体包有物の表面を研磨し電子線を用いて化学分析

する。実験は、JAMSTEC 高知コア研究所で行った。 

 



４．研究成果 
 

沈み込むスラブとマントルウェッジの岩石中の流体包有物の化学組成を知ることによって、沈

み込み帯深部での水流体の化学組成の空間変化の理解を目指した。以下を研究成果としてあげ

る。 

(1) ピナツボ火山のカンラン岩中の塩水—二酸化炭素流体包有物の空間分布をラマン分光法イ

メージング装置により決定することによって、マントル捕獲岩中の塩水流体包有物から硫酸塩

イオンを発見した。 

(2) ヒスイ輝石岩などの流体包有物の流体の化学種と塩濃度を測定し、沈み込みチャネル内の

流体が海水に似た塩水であることを明らかにした(図 1)。また、マントル捕獲岩中に特徴的に

存在する炭酸塩は見出されなかった。 

(3) 電子銃つき集束イオンビーム加工機を用いて、電子顕微鏡の中で流体を凍らせたまま表面

研磨し、エネルギー分散型 X線検出器により化学組成を決定することに挑戦した。今後、実験

技術の最適化をすすめ、地球内部の流体の化学組成に束縛条件を与える有力な道具にしたい。 

 

図 1 沈み込み帯の断面図。ヒスイ輝石岩中の流体包有物は濃度 4.5 重量%(NaCl 当量)の塩水で

あった。この値は、火山フロントの下の上部マントルの 5.1%、背弧側の 3.7%とともに、海水

(3.5%)の塩濃度に似た値である。このことは、海水の水和によって海洋プレートが塩水を深部

に持ち込んでいること、また、塩水流体が沈み込みチャネルからマントルウェッジに移動する

際に、周囲の岩石との化学反応は大きくなく割れ目のような状態で上昇することを示す。

Kawamoto ほか(2018，Lithos)の Graphical abstract。 
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