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研究成果の概要（和文）：プレートの沈み込みによる海水の供給によって島弧マントルは含水化とともに炭酸塩
化するのではないだろうか。本研究では、海水起源流体とマントルウェッジの相互作用による水和と炭酸塩化を
（1）蛇紋岩中の炭酸塩に含まれる流体包有物の化学組成と、（2）カンラン石または蛇紋石と単斜輝石と水-二
酸化炭素の混合流体とを反応させる高温高圧実験を行った。その結果、（1）マリアナ海溝の蛇紋岩海山の泥に
含まれるカルサイトには海水に似た塩水が含まれる。（2）180MPaにおいて、350－400℃ではタルク、マグネサ
イトとドロマイトが安定で、300℃ではマグネサイト、石英とドロマイトが安定であると解釈した。

研究成果の概要（英文）：The supply of seawater by plate subduction can carbonate the mantle wedge 
along with hydration. In this study, hydration and carbonation due to interaction between 
seawater-origin fluids and mantle wedge are investigated by (1) chemical composition of fluid 
inclusions in carbonates in serpentinites and (2) high temperature and pressure experiments in which
 olivine or serpentinite and clinopyroxene react with water-carbon dioxide mixed fluids. The results
 show that (1) calcite in the muds of serpentinite seamounts in the Mariana Trench contains saline 
water similar to seawater. (2) At 180 MPa, talc, magnesite, and dolomite can be stable at 350-400°
C, while magnesite, quartz, and dolomite can be stable at 300°C.

研究分野：固体地球科学

キーワード： 海水　マントル　水岩石相互作用　流体包有物　高温高圧実験　熱力学計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地表の海域は文字通り海水に覆われている。海水自身は地球内部から火山活動などによって出てきた水に、地球
表層の岩石の塩類が溶け込んだものである。その海水がプレートを水和、炭酸塩化して、海溝から沈み込むこと
によって地球内部に海水を戻していると提案する。これまでにも岩石の希ガスの同位体存在度などに基づいて、
海水がマントルに沈み込んでいると考える研究者はいた (Holland and Ballentine, 2006, Nature) が、海水起
源流体とマントルウェッジの相互作用による水和と炭酸塩化を流体包有物に基づいて研究する例はなかった。

※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 

海洋プレートの沈み込みにともない海水起源の塩水流体がマントルカンラン岩を水和して島弧

マグマを造り出す。研究代表者は島弧下マントル捕獲岩中の塩水包有物を発見し、その塩水流体

は海水を起源とすると提案したのが始まりである。塩水は、鉛などの微量成分元素を溶存し、島

弧玄武岩の地球化学的特徴を説明するほか、真水と比べて炭酸塩イオンを大量に溶存すること

が知られている。その結果、海水起源流体仮説は、含水化したマントルである蛇紋岩に付随する

炭酸塩鉱物の存在をも合理的に説明できるかもしれない。つまり、プレートの沈み込みによる塩

水の供給によって島弧マントルは含水化とともに炭酸塩化するのではないだろうか。これまで

にも様々な岩石の全岩化学組成に基づいて、海水がマントルに沈み込んでいると考える研究者

はいた (Holland and Ballentine, 2006, Nature) が、海水起源流体とマントルウェッジの相

互作用による水和と炭酸塩化を流体包有物に基づいて研究する例はなかった。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、海水起源流体とマントルウェッジのカンラン岩の相互作用による化学反応を

理解することである。本研究では、蛇紋岩に付随する炭酸塩鉱物の塩濃度を測定し、島弧下のマ

ントル捕獲岩や変成岩の流体包有物の塩濃度と比較する。さらに、高温高圧条件でのマントルカ

ンラン岩や蛇紋岩の炭酸塩化実験を行い、海水起源流体とマントルの相互作用を理解する。 

３．研究の方法 

（1） 蛇紋岩試料にともなう炭酸塩鉱物中の流体包有物を観察し、ラマン分光法による流体包有

物の化学種の同定、マイクロサーモメトリー法による塩濃度の推定、均質化温度の計測による流

体密度の決定と温度圧力条件の推定を行う。 

（2） 0.08－0.2GPa、200－400℃の条件でマントル岩＋シュウ酸 2水和物±ディオプサイドを金
パラジウムカプセルに封入し、水熱合成実験装置を用いて反応させた。実験終了時は圧力容器を
電気炉から離し、圧縮空気で空冷した。その後、カプセルに穴を開け減った質量を流体中の CO2
量とし、その後オーブンで乾燥させ流体中の H2O の量とした。研磨した実験生成物をラマン分光
分析装置と電界放出型走査電子顕微鏡で観察した。 

４．研究成果 

（1） IODP と ODP によって採取されたマリアナ前弧域の蛇紋岩海山の岩石試料を使用する

(Ichiyama ほか, 2021, Lithos)。蛇紋岩の砂に混じって採取された炭酸塩 (カルサイト) 結晶

には、水を主成分とする流体包有物が存在した。流体包有物のラマン分光法による化学種の同定、

マイクロサーモメトリー法による塩濃度の推定と、均質化温度の計測を行った（図 1）。海溝か

らの距離と均質化温度の平均値の関係を図 2に示す。 



 

図 2 均質化温度と海溝からの距離の関係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 a, b, c, 流体包有物の均質化温度のヒストグラム。aから cに向かって、蛇紋岩海山は海

溝から離れる位置にある。流体包有物に記録される塩濃度は、海溝からの距離にしたがって、一

旦上昇して下降する。この原因は脱水分解反応の種類による可能性を考えている。 

（2） 0.18G Pa 以下で 400、350、300℃の実験を行った。高温ではタルク＋マグネサイト±ドロ

マイトが安定で、300℃の低温ではマグネサイト＋石英±ディオプサイドが安定だと推定する。

ただし、実験生成生物には、出発物質（カンラン石、アンティゴライト、ディオプサイド）が反

応し残ることがあるほか、低温 300℃において、マグネサイトとタルクに加えて、石英も共存す

る。高温でタルク＋マグネサイト±ドロマイトが安定で、300℃の低温でマグネサイト＋石英±

ディオプサイドが安定だとする推定は、Perple_X を用いた熱力学計算や、MgO-SiO2-H2O-CO2 系

での先行研究[Johannes (1969) American Journal of Science, 267, 1083-1104]と温度条件以

外は整合的である。ただし、本研究の実験では 300℃でタルクと石英が共存し、タルクが非平衡

であると考えないと矛盾する。350℃でほとんど出現しない石英が 300℃で出現することから、

タルクが非平衡鉱物であろうと推定している。Johannes（1969）にも「すべての閉鎖系実験で準

安定タルクが晶出する」と書かれている。 

そのほか、カンラン石や蛇紋石の炭酸塩化反応は固体の体積膨張を伴うこと。蛇紋石の炭酸塩化

は、脱水反応を伴うことを確認した。また、熱力学計算によると、カルサイトと蛇紋石の共存は

水に対する二酸化炭素の割合が 10 モル％以下でないと安定に存在しないことを確認した。 

硝酸ナトリウムの融解温度を利用して温度較正実験を行なった。現時点では、実験温度（熱電対

温度）が実際の温度よりも低く出る可能性はないことは確認した（図 3）。しかし、24 時間を超

える長時間の実験において、熱電対温度が実際の温度よりも高く出る可能性は、まだ残っている

ので、温度較正実験を追加する必要がある。本研究による実験結果は、温度較正実験後に公表し

たい。非平衡なタルクの晶出は避けがたいようであるので、本実験での温度条件を精確に決定で

きれば公表する価値はあると考える。 

 



図 3 硝酸ナトリウムの融解温度（実線）を圧力と熱電対温度の図に描いたもの。左は 1時間の

加熱後、右は 24 時間の加熱後、黒丸は融解を確認した条件で、白丸は融解が確認できなかった

条件。加熱 1 時間では、実験室内の温度は熱電対温度に追い付いていないことを示す。24 時間

ではほぼ実験室内の温度は熱電対温度に等しいと考える。これより長時間の実験を行うことに

よって、仮により低温度で融解すると、熱電対温度よりも実験室の温度は高温であった可能性を

示す。 
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オマーンオフィオライト・ワジディマ蛇紋岩炭酸塩脈中の流体包有物が記録する海洋底と大陸の変成流体
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震源の空間分布から見る南海トラフ深部微動の存在条件

オマーンオフィオライト・ワジディマ蛇紋岩の炭酸塩中の流体包有物：海洋底と大陸での変成作用

マリアナ前弧域の蛇紋岩泥海山岩石中のカルサイト中の流体包有物
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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