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研究成果の概要（和文）：原子炉を用いた中性子照射による同位体変換と、超高感度希ガス質量分析を組み合わ
せて、沈み込み帯のマントルかんらん岩、大陸下マントルかんらん岩、過去に沈み込んだスラブ物質、そしてダ
イヤモンドについて、希ガスとハロゲン及びその他の元素（Ca、K、Ba、U）の多元素同時分析を行った。その結
果をもとに、沈み込む直前のプレートの屈曲に伴う、堆積物中間隙水のマントル最上部への侵入と蛇紋石形成が
重要な役割を果たしているとする、新たな水の沈み込みモデルを提案した。またプレートの沈み込みの影響が現
在は及んでいない大陸下マントルにも、かつて沈み込んだハロゲンや希ガスの影響が残されていることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：Noble gases, halogens, calcium, potassium, barium, uranium in mantle 
peridotites from subduction zones and continental regions, exhumed metamorphic rocks derived from 
subducted slabs, and diamonds were simultaneously determined by using a combination of 
neutron-irradiation and high-sensitive noble gas mass spectrometry. The ubiquitous occurrence of 
sedimentary-pore-fluid-like subduction fluids associated with a small contribution of components of 
sediment or altered oceanic crust is best explained by a model where water with a pore-fluid 
signature is incorporated into subducting oceanic lithosphere as serpentine along fracture zones 
developed at the outer rise without significant modification in the halogen and noble gas 
compositions. The halogen and noble gas compositions of mantle peridotites from continental regions 
demonstrate that the influence of subduction driven metasomatism still remains beneath former 
subduction zones.

研究分野： 同位体地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 沈み込み帯のマントルウェッジでは、沈み
込むプレートから放出される水がかんらん
岩の融点を下げ、島弧火成活動を引き起こし
ている。現在一般的なモデルでは、スラブ上
の海洋地殻や堆積物中の含水鉱物が、沈み込
む過程で脱水分解し水を供給していると考
えられている（例えば[①]）。一方堆積物や海
洋地殻の中の間隙水は、沈み込む水の総量の 
60% 以上を占めるが、付加帯の下で絞り出さ
れ表層へ戻り、より深部へ沈み込むことはな
いとされている。このような間隙水の寄与を
除外した、言わば a priori な前提のもと、高
温高圧実験によって求められた鉱物の安定
領域と最大含水量に基づき、含水鉱物を介し
た水の輸送プロセスが精力的にモデル化さ
れてきた。しかし具体的にどのような起源の
水が、それぞれどの程度の量でマントルウェ
ッジに供給されているかについて、天然試料
の分析に基づく定量的な研究は進んでいな
い。 
 希ガス（He、Ne、Ar、Kr、Xe）は大気（≒
海水）・地殻・マントルで大きく異なる同位
体組成を示し、流体相に選択的に分配される
ため、マントル中の水の起源について強い制
約を与える。ハロゲン（ここでは Cl、Br、I ）
も水に取り込まれやすいが、Cl が含水鉱物
に比較的入りやすく、堆積物・海洋地殻・海
水そして間隙水で元素比が大きく異なるた
め、希ガスと相補的な情報を与える。すなわ
ち希ガスとハロゲンを組み合わせることで、
マントル中の水の起源と挙動について重要
な知見が得られる。しかし火山岩や火山ガス
からは、マグマの分化や脱ガス、地殻物質や
大気・地下水の混入などのために、起源を反
映した情報は得られにくい。これに対し、マ
ントル捕獲岩と貫入型かんらん岩体からは、
より直接的なマントルの情報が得られる。特
に近年、水に富む流体や含水鉱物を、数 μm 
程度の微細包有物として含むマントル捕獲
岩やかんらん岩体が沈み込み帯で報告され
ている[②,③]ことから、これらのような試料
から、マントルに沈み込んだ水の起源に関す
る情報が得られると期待される。 
 Holland and Ballentine [④]は、海水と非
常に近い元素比を持つ希ガスが、全地球的に
対流しているマントルに含まれていること
を示した。含水鉱物が輸送プロセスに介在す
ると、希ガスの元素比は大きく変化してしま
う。従ってマントル中の海水起源希ガスは、
地球史を通じて継続的にマントルに沈み込
んだ海水が、マントル中の始原的希ガスに匹
敵する量の希ガスを供給した結果と解釈さ
れているが、海水起源希ガスをマントルへ輸
送するプロセスは不明であった。また含水鉱
物として沈み込む水の量は、島弧火山で放出
される水の量に比べて一桁足りないとする
見積もりもある[⑤]。これらの問題を明らか
にするには、沈み込み帯のマントルに由来す
る天然試料の分析に基づいて水の起源と輸

送プロセス、そして収支を明らかにする必要
がある。 
 このような状況において申請者は、四国の
三波川変成帯に産する東赤石かんらん岩の
希ガス・ハロゲン分析を行い、かつて深さ 
100 km のマントルウェッジに存在した水の
痕跡である蛇紋石包有物[②]に、間隙水起源
の希ガスとハロゲンが含まれていることを
見出した[⑥]。また沈み込み帯の火山フロン
トで採取されたマントル捕獲岩中に、やはり
同様の希ガスとハロゲンが含まれることが
明らかになっている[⑦]。これによってマン
トルウェッジの深部まで間隙水起源の水が
到達していることが示されたが、そこに到る
までどのような過程を経たか、またその後い
かにして全マントル対流に巻き込まれるの
かなど、未だ不明な点は多い。特に沈み込ん
だ間隙水の寄与の定量的な見積もりが難し
いことが問題となっている。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究ではまず、沈み込み帯の火山
フロント直下に由来するマントルかんらん
岩と、より背弧域に産するマントルかんらん
岩のハロゲン・希ガス組成の元素及び同位体
組成を求め、マントルウェッジのどの程度の
範囲まで、沈み込んだ水の影響が及んでいる
かを明らかにすることを目的とした。また 
MORB 源以外にほとんど組成が分かってい
ない、マントル中のハロゲンについて、全マ
ントル的にどの様な組成的不均一があるか
調べるために、プレート内火山やキンバーラ
イトによって地表にもたらされたマントル
捕獲岩も研究対象とした。 
 三波川帯に代表される沈み込み帯の高圧
変成帯には、過去に沈み込んだスラブ物質で
ある変泥質岩やエクロジャイトに加え、マン
トル物質そのものであるかんらん岩や、それ
がスラブからの水の付加により含水化した
蛇紋岩も分布している。これらについてもハ
ロゲン・希ガス組成を求め、間隙水の沈み込
むメカニズムについて知見を得ることを目
指した。 
 またマントル遷移層や下部マントルでの
み安定な鉱物を包有物として含むことから、
このような超深部マントルに由来すること
が示されているダイヤモンド、いわゆる超深
部起源ダイヤモンドには、その炭素同位体比
や包有物の組成から沈み込んだスラブ起源
と考えられているものもある（例えば[⑧]）。
このような試料からは沈み込んだ希ガスや
ハロゲン、水について最も深部の情報が得ら
れると期待されたため、やはり研究対象とし
た。 
 こうして得られた、マントル中に存在する
流体の地球化学的データから、沈み込む希ガ
ス・ハロゲン・水の起源と量を明らかにし、
マントルへの水の沈み込み過程を明らかに
することを目標とした。 
 



３．研究の方法 
 本研究ではまず、マントルに沈み込んだ水
をはじめとした揮発性成分（流体）の痕跡が
遺されている試料について、岩石学・鉱物学
的研究によりその流体の特徴や取り込み機
構を明らかにすることを重視して、どの様な
変成過程（温度－圧力履歴）を経験している
か等を調べた。この際、水の痕跡である流体
包有物ないし含水鉱物の包有物が含まれて
いるか否か、また含まれている場合はその形
態（ホスト鉱物と同時期に包有された初生的
包有物か、岩石の変形時に二次的に包有され
たものかなど）にとくに留意した。 
 そしてこれまでの研究と、上記の岩石学・
鉱物学的記載に基づいて選定した試料につ
いて、希ガスとハロゲンの多元素同時分析を
行った。本研究では、原子炉内で試料に中性
子を照射し、ハロゲンと Ca、K、Ba そして U 
の同位体を中性子捕獲反応により希ガス同
位体に変換した後、希ガス質量分析計で検出
することで、試料に本来含まれていた希ガス
同位体とともに上記の元素を極めて高感度
かつ同時に定量できる手法を用いた。 
 得られたデータの解析からマントルウェ
ッジに沈み込んだ水の起源と量を求め、マン
トルウェッジにおける水の輸送過程と収支
に関するモデルを構築した。 
 
４．研究成果 
 四国・三波川変成帯の東赤石岩体において、
温度-圧力-変形履歴に応じたスピネルの変
化を調べた結果、蛇紋石が生成し始める条件
で、化学組成、レオロジカルな挙動に劇的な
変化があり、産状から水に富むと推定される
流体包有物が、同時に多量に生成したことが
明らかとなった。また同じく四国・三波川変
成帯の西五良津岩体中の斜方輝石に、プレー
ト沈み込みの開始期と成熟期それぞれにお
いてマントルウェッジの前弧域に供給され
た水の痕跡が見出された。さらに白髪山蛇紋
岩体に含まれるブルース石の分布と蛇紋岩
の化学組成を詳細に調べた結果、ブルース石
が前弧マントルウェッジへの水の供給量の
よい指標となることが示された。これらの試
料のうち西五良津岩体のエクロジャイトと
白髪山の蛇紋岩、さらに同地域に産する泥質
片岩について、希ガス・ハロゲン分析を行っ
た結果、既に同地域のかんらん岩体に見出さ
れている間隙水起源の希ガス・ハロゲン[⑥]
が、これら全ての試料に含まれていることが
明らかとなった。これはマントルへ沈み込ん
だ間隙水起源の水が、マントルウェッジの広
い範囲に供給されており、マントルウェッジ
内の水の収支において支配的であることを
示唆している。 
 フィリピン・イラヤ火山で採取したかんら
ん岩捕獲岩に多量に含まれる流体およびメ
ルト包有物の観察及び解析から、H2O 流体が
優勢でしばしば炭酸塩鉱物と共存している
ことが明らかとなった。また流体包有物の塩

濃度は試料によらずほぼ均質で、流体がかん
らん石を置換する斜方輝石の形成に関与し、 
複数回にわたってシリカに富む H2O（＋CO2）
流体や珪酸塩メルトによる交代作用を被っ
ていることが明らかとなった。同様に水に富
む流体を包有物として含む、カムチャツカや
フィリピンといった沈み込み帯のかんらん
岩捕獲岩の希ガス・ハロゲン組成のデータを
もとに、沈み込む直前のプレートの屈曲に伴
う、堆積物中間隙水のマントル最上部への侵
入と蛇紋石形成が、マントルへの水の沈み込
みにおいて重要な役割を果たしているとす
る、新たなモデルを論文[⑨]で提案した。 
 また沈み込みの影響を受けていない地域
に産するマントル捕獲岩の希ガス・ハロゲン
分析を行い、沈み込み帯で見出されている間
隙水的なハロゲンの影響とは異なる、典型的
なマントル組成から塩素が選択的に取り去
られるような分別が大陸下マントルで起こ
っていることを明らかにした。同様に大陸下
起源マントルに起源を持つと考えられてい
る、シベリア産キンバーライトに含まれるマ
ントル捕獲岩とダイヤモンドの希ガス・ハロ
ゲン分析を行い、高い塩素濃度と、エクロジ
ャイトと似たハロゲン組成を持つことを明
らかにした。また南米・パタゴニア地域のマ
ントル捕獲岩の希ガス同位体比を分析し、大
気起源希ガスと核反応起源成分に富むネオ
ンを見出した。これらの結果は、プレートの
沈み込みの影響が現在及んでいない大陸下
マントルにも、かつて沈み込んだハロゲンや
希ガスの影響が遺されていることを示して
いる。 
 上記のマントル起源物質の分析と並行し
て、マントルへの水の運び手として重要視さ
れる、海水により変質した海洋地殻も分析し
た。その結果、海洋地殻は変質により主に塩
素のみが富むようなハロゲン組成の変化を
しており、また同時に加わった海水起源希ガ
スは、その沈み込みがマントルの組成に十分
影響しうる量であることが分かった。 
 また特種な多結晶ダイヤモンドであるカ
ルボナドが、マントルに沈み込んだ海洋地殻
起源である可能性を、Re-Os 同位体組成から
示した。この試料にはスラブとともにマント
ル最深部に沈み込んだ希ガスとハロゲンの
情報が保持されていると期待されたが、現在
までに得られている希ガス分析の結果から
は、U・Th の放射壊変や自発核分裂に由来す
る成分が異常に多く、マントルの情報は引き
出せていない。しかし一方で、カルボナドに
は現在 U・Thそのものは検出されないことか
ら、U・Th に富む海洋地殻にその起源を持つ
ことが、希ガスにのみ残っている U・Thの痕
跡から示すことができたと言える。他にはブ
ラジル・Sao Luiz 地域に産するダイヤモンド
を様々な分光法で調べ、内包される鉱物の包
有物が下部マントル－マントル遷移層―上
部マントルへと至る間に相転移してきた履
歴が残っていることを示した。これはこのダ



イヤモンドが下部マントルから上昇してき
た証拠であり、この試料から、下部マントル
における希ガスとハロゲンの組成を明らか
にできる可能性がある。しかし希ガス・ハロ
ゲン分析はダイヤモンド試料を完全に破壊
してしまうため、このような貴重な試料につ
いてはその前になすべき分析を全て完了さ
せておく必要があり、現在慎重に検討を進め
ている。 
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