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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，北海道北部，サハリン，シホテアリンにおける温泉・鉱泉の地球化
学的分析・解析を通して，ユーラシア東縁全体での深部流体の分布や性質を系統的に把握することである．ロシ
ア側と2回の合同調査を行うと共に，背弧連続域において系統的なデータを得ることができた．また，ロシアの
既存データを抽出・データベース化を進め，解析で得られた知見の一部について論文化を行った．コロナ流行の
ため一部渡航は断念したが，ユーラシア東縁域での流体研究の科学的意義を共有することで，複数の学会発表や
論文化を行い，概ね予定通りの成果を上げるに至った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the understanding of deep fluid distribution 
and migration in Far East of the Eurasian Plate. We aim to do geochemical analysis by collecting the
 fluids of springs and groundwaters in the north Hokkaido, Sakhalin and Sikhote-Alin. We performed 
two times of geological and geochemical surveys at the Sakhalin and Sikhote-Alin, and also obtained 
a new data in the continuous back-arc region. In addition, by systematic compiling of the existed 
data in Sikhote-Alin, we have succeeded to understand the distribution of fluids, a part of which 
were published at several international conferences and scientific journals. Though I canceled a 
part of long stay in Russia because of COVID-19 outbreak, I have completed most of my plan 
concerning this study by frequent discussions of my Russian colleagues. 

研究分野： 地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究やその準備段階において，ロシア側と2回の合同調査（2018年6月極東広域，2019年6月サハリン南部域）
を行い，ロシアの研究ロジスティクスや極東地域の流体の分布と水質について把握したことで一定の成果を得た
と考えている．また，ロシアの既存データを抽出・データベース化を進め，新たにえられたデータと合わせて，
ロシアから日本にかけての背弧連続域における系統的なデータを得ることができた．これらの一部については，
学会や論文で公表を行っている．

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

日本海溝からユーラシア大陸にかけての約
1000km に及ぶ領域では，太平洋，北米，ユーラ
シア，フィリピン海の 4 つのプレートが日本列島
に向かって収束する激しい変動帯である（図 1）．
特に，世界最大の太平洋プレートが，流体を放出
しながら大陸東縁下まで沈み込み，上昇する深部
流体が日本列島の前弧・火山弧で活発な地震・火
山活動を引き起こしているだけでなく，背弧での
プレート弱化と海盆拡大（日本海やオホーツク海
の形成）を誘起した可能性がある． 

科研費[基盤(C)28-30 年度,非火山域における
深部流体の起源と上昇過程]では，水に関係すると
みられる地震活動が活発な紀伊半島～四国を，中
央構造線に沿って辿ることで，深部流体の分布と
上昇過程を把握し，変動現象－流体の関係を明ら
かにすることを目指した．その結果，非火山域で
は，深部と表層を繋ぐ断層や構造線に沿って非平
衡に上昇していることや，様々な条件で脱水・生
成された深部流体が上昇していることが捉えられ
た．これにより，深部流体がガス成分を遊離しな
がら，地質学的な大構造線（中央構造線～糸魚川
静岡構造線）に沿って湧出していることなど，深
部流体の識別と空間分布把握が日本列島全域で進
んだ．  
 
２．研究の目的 

本研究は，超沈み込み帯スケールでの深部流体の分布と起源の解明を目指すものである．北
海道～サハリン南部には，白亜紀の沈み込み帯の痕跡（付加体と呼ばれる地質構造）が発達す
る（七山ほか, 1994）．一方，サハリン北部はオホーツク海の堆積盆地形成にともなう石油・天
然ガスを胚胎し，南部と北部の間には，糸魚川―静岡構造線・日本海東縁断層の延長としての
プレート収束境界が横切る可能性がある（図 1 黒点線；Wei & Seno, 1988）．従って，これら
の地域では，地学現象や構造を反映した深部流体が，現在あるいは過去に供給された可能性が
あり，深部流体の検出およびその性質や起源を解明することで，ユーラシア東縁の変動現象の
理解が大きく進むと期待される．本研究はこの点に着目し，沈み込み帯の前弧～火山弧（日本
列島）とその背弧（北海道北部，サハリン，シホテアリン）における温泉・鉱泉の地球化学的
分析・解析を通して，沈み込み帯～大陸域にかけてのユーラシア東縁全体での地下水，特に深
部流体の分布や性質を系統的に把握し（図 2），地学現象・地質構造形成過程への役割の理解を
深めることを目的とする． 

３．研究の方法 
このために，次の大枠で研究を進める．【計画 1】前弧（実施中の科研費），火山弧（過去の

科研費）に加えて，ロシア科学アカデミーと共同で背弧・大陸縁辺の泉水を化学分析し，申請
者らの開発した統計解析手法により成因を推定する，【計画 2】流体移動・反応の数値シミュレ
ーションによる統合モデルを構築し，上昇過程とフラックス推定を行う．シホテアリン中央断
層は，日本海拡大前には現在の中央構造線と連続していたと考えられており，地質構造は山陽
帯と類似する（図 1; Ishihara et al., 1997）．また，糸魚川―静岡構造線の延長にあるサハリン
の構造線でも深部流体が湧出する可能性がある．深部流体の上昇過程とテクトニクスの関係性
を把握するため，深部流体の上昇は背弧のどこまで及ぶのか，日本列島を超えてサハリンやシ
ホテアリンでも検出されるのか，という視点で，地下水や温泉・鉱泉と区別しながら，深部流
体の検出と起源推定を行う．実際，予察的なロシアとの共同研究では，サハリン南部で有馬型

図 1：日本列島周辺及び対象地域のテクトニ
クス場 

図 2：深部流体の上昇イメージ図 



塩水に類似した組成をもつ湧水や，CO2 に富む泥火山を見出している．同時に，付加体の存在
が示唆する「過去の沈み込みに伴う深部流体」が漏れ出してきている可能性，あるいは，背弧
独自の深部流体供給の可能性も含めて検証する．流体の分布と性質を系統的に把握することで，
ユーラシア東縁の変動帯における流体循環とその役割を解明したい． 
 
４．研究成果 
 図 3 は，本研究に係る調査において試料を採取した地点を示す．広域のため採取地点が見え
難いが，サハリンでは 12 地点，シホテアリンは 19 地点，北海道は 22 地点で調査を行った．こ
れらのうち，論文化が行われている 2 地点について，研究結果を紹介する． 

（1）Mukhen Spa 
ミュヘンスパは，極東シホテアリン山脈の北部

に湧出する地下水である（図 4）．アムールトラの
生息域であり，ロシア人研究者間で高 pCO2水と呼
ばれる炭酸ガスに富んだ湧昇泉が 70 以上ある．こ
れらの泉の典型的な特徴は，冷水を飽和させるほ
ど異常に富んだ量のCO2である．この水の湧昇は，
シホテアリン地殻断層域に限定されていると考え
られている．高 pCO2水の発生に関しては，若い火
山活動に関連するメカニズムが示唆されており，
いくつかの研究では，ほとんどの高 pCO2水が天水
起 源 で あ る こ と が 示 さ れ て い る (e.g., 
Kharitonova et al., 2017)．一方，本研究によっ
て，ミュヘンスパの一部の泉で，高い 3He/4He 比
を新たに観測することができた．これは，ミュヘ
ンスパの泉がかなりの深さに由来することを示し
ている(Kharitonova et al., 2019)．深い指標を
示しながらも天水的であるという化学的矛盾と，
ミュヘンスパの水循環ダイナミクスを理解するた
めに，我々はミュヘンスパの泉水の溶質濃度と同
位体比に関する全てのデータと，極東地域のいく
つかの泉で新たに取得された He 同位体データを
用いることにした． 

ミュヘンスパ地域の地質構造は，中生代の基盤，漸新世から中新世の堆積岩と火山岩，鮮新
世から第四紀の洪水玄武岩，および第四紀の沖積層によって形成されている．多くの断層帯が
あり，最大のものは約 150〜200m の Punchi 断層帯で，ミュヘンスパは Punchi 断層帯沿いに位
置する．ミュヘンスパには Ca-Mg-HCO3 タイプと Na-HCO3 タイプの 2 種類の湧き水があり，独特
の化学的特徴を示している．Ca-Mg-HCO3 タイプは，深さ 100 m に位置する浅い帯水層に由来す
ると考えられており，総溶解固形含有量（TDS）が低く（<1.7g/L），pH4.9〜5.8 を示す．Na-HCO3
タイプは，約 200m に位置する深部帯水層から湧き出ており，pH 範囲は 7.2〜7.5 と狭く，TDS
は最大 14g/L と非常に高い（Kharitonova et al., 2017）．ここでは，湧出深度の違いから，前
者を浅い帯水層の流体と呼び，後者を深い帯水層の流体と呼ぶことにする． 
 

結果の一部を図 5 に示す．浅い帯水層の流体は，天水線（左図中の GMWL: Global Meteoric 
Water Line）上にプロットされる酸素同位体比と水素同位体比を示すが，3He/4He 比が大気よ
りも高く，上部マントルを起源とする成分を含有することが分かる（図 5 右図）．一方，深い帯

図 3：サハリン，シホテアリン，北海道におけ
る調査地点（計 53 地点）を緑ピンで示した広
域図．本文で紹介するミュヘンスパとクリド
ゥルスパには，泉源名を付記した． 

Mukhen Spa 

Kuldur Spa 

図 4：左図は，シホテアリン中央断層とミュヘンスパの位置，及びシホテアリン地域の地質（modified 
after Fig.1 in Grebennikov et al., 2016）を示す．右図は，ミュヘンスパにおける浅い帯水層と深い帯
水層の深さと地質構造のイメージ図（modified after Fig.2 in Kharitonova et al., 2017）を示す． 



水層の流体は天水線から大きく外れ，特に酸素同位体比が，他のシホテアリン地域の泉源や周
辺河川水よりも低いことが分かる（図 5左図）．ヘリウム同位体プロットでは，上部マントルを
起源とする成分を含有するが，浅い帯水層よりも大気寄りの値を示す．泉源の希少性のため 20
年間に渡って断続的に調査が行われてきたが，本研究による新たな同位体の分析によって，整
合的なモデルを提唱することができた．浅い帯水層の水は，天水と岩盤との相互作用に起因す
る組成を示す．この相互作用を引き起こしているのは，地下深部から加わるガス成分である．
地下深部から湧き出るガス成分によって反応が強化され，結果として，天水でありながらも，
上部マントルに係るヘリウム同位体比と濃い主溶存元素濃度を示すと考えられる．逆に，深い
帯水層の流体は，頁岩，砂岩，花崗岩の岩盤との相互作用が発生する深部地殻レベルまで潜り
込んだ天水が，長期間循環する間に形成されたと考えられ，ケイ酸塩の水和反応の特徴を示し，
深層水によって運ばれた可能性のあるマントル成分を含むことを示す．（Kharitonova et 
al.,2017; 2019; Nakamura et al., in review）． 
ミュヘンスパの浅い帯水層と同様に，シホテアリン地域に広く湧昇する高 pCO2含有水は，基

本的に兵庫県有馬温泉の炭酸泉源に似ており，地下深くから湧出するガス成分によって強化さ
れた地殻と相互作用した結果と考えられる．ミュヘンスパの深い帯水層の流体は独特で，高い
Cl 含有量，酸素同位体比の負へのシフト，およびケイ酸塩の水和によって生成される高い He
同位体比を示す．ミュヘンスパの深い帯水層が示す酸素同位対比の負へのシフトは，世界的に
見ても稀であり，先カンブリア時代の盾岩（Warr et al., 2021）や，空洞などの特別な局所構
造によると考えられる．シホテアリン地域では他の泉源からこのような異常は見つかっておら
ず，また，深部帯水層の経年化学変化は独特であるため，深層流体の湧昇と挙動を更に把握す
るために，地震調査および/または水化学のモニタリングが必要と考える．現時点では，スラブ
ウインドウの残骸を通るアセノスフェアの湧昇によって，マントル成分がミュヘンスパへ供給
されていると考えている（Nakamura et al., in review)． 

（2）Kuldur Spa 
クリドゥルスパは，ロシアのユ
ダヤ自治州に湧出する鉱化が
進んでいない熱地下水の一つ
である．高温（～73°C）で，低
TDS（最大 0.38g/L），およびア
ルカリ性（pH 9）を示す．支配
的な陽イオンはナトリウムで
あり，支配的な陰イオンは炭化
水素酸塩である．また，フッ素，
シリコン，アルミニウム，タン
グステン，モリブデン，および
他のいくつかの陰イオン元素
に富む．調査は，クリドゥルス
パの地下水の同位体特性を調
べ，その循環プロセスを特徴付
けることを目的として，2014
～2015 年と 2018～2019 年の

期間に実施された．対象とした同位体は，δD，δ18O，3H，3He/4He，4He/20Ne，δ13C，234U/238U
であり，加えて，地熱計の計算を用いた．同位体分析のために採取した熱水は，18О，D，13С，
234U/238U，15N 分析用には濾過を行わず，同位体 13Сの分析用サンプルでは，Ba(OH)2を加えた． 

Kuldur 

Mukhen 

図 5：シホテアリン地域の地下水の酸素水素同位体プロット（左図）とヘリウム同位体プロット（右図）
を示す．ミュヘンスパの深い帯水層の流体は赤で，浅い帯水層の流体は青で示し，shallow，deep とそ
れぞれ付記している（modified after Kharitonova et al., 2017 and Nakamura et al., in review）． 

図 6：クリドゥルスパの位置と地質図，挿絵はクリドゥルスパにお
けるボアホールの地点を示す．挿絵中の色の濃い方は，70 度以上
の熱水の分布域で，薄い方は60～70度の熱水分布を示す（Modified 
after Fig.1 in Kharitonova et al., 2020）． 



分析の結果，δ18O とδD は GMWL と平行であり，熱水の起源が局所的な気象降水（天水）であ
ることを示す．3H の値は 0.7TE まで非常に低く，これは循環時間が長いことを示し，深層熱水
が浅い冷水で希釈されていないことも確認された．溶存ガスの 3He/4He および 4He/20Ne の同位
体組成データは，ヘリウムが地殻起源であることを指した．δ13СDIC 値は-30 から -18.1‰ま
で変化し，炭酸塩標本の生物起源を示した．2018 年には，窒素の発生を決定するために，同位
体 15N 用のサンプルを採取した．Hole1-87 から得られたデータによると、δ15N = 0.1‰であ
り，熱水における窒素の空気起源を示す．また，234U/238U 年代測定では，熱地下水の循環時間
は約 400,000 年と示された． 

水を宿す貫入岩岩石の化学的および鉱
物的組成に関する詳細なデータが提供さ
れ，地下水中の主要な塩水成分の供給源が
明らかになっている．関連するガスの研究
は，気相(N2)の主要な構成要素が大気起源
であるのに対し，CH4と CO2は生物起源であ
ることを示す．アルゴンと酸素も大気に由
来するが，ヘリウムは主に地殻起源を示す．
地熱計の計算結果は，温泉の熱地下水が深
さ 4km の天水の浸透と 100°C への加熱によ
って形成することが示された．溶存化学元
素は，母岩の溶解を起源とするが，難溶性
花崗岩の山塊内を循環しているため，地下
水のTDSは低いままになっていると考えら
れる(Lyamina et al., 2019; Lyamina et 
al., 2020; Kharitonova et al., 2020)． 
 
5．まとめ 
ユーラシア東縁は複数のプレートがせめ
ぎあう世界でも有数の変動帯であり（図 1），活発な地震・火山活動，背弧海盆（日本海，オホ
ーツク海）の拡大とそれにともなう石油・天然ガス田形成など，多様な地学現象と資源に富む．
これらのいずれの現象にも，地殻深部あるいはマントルに由来する流体（以降，深部流体）が
重要な役割を果たしていると考えられている．本研究は，沈み込み帯の前弧～火山弧（日本列
島）とその背弧（北海道北部，サハリン，シホテアリン）における温泉・鉱泉の地球化学的分
析・解析を通して，沈み込み帯～大陸域にかけてのユーラシア東縁全体での地下水，特に深部
流体の分布や性質を系統的に把握し（図 5），その地学現象への役割の理解を深めることに貢献
したと考えている．  
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