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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯深部の未分化なマグマから晶出した灰長石巨晶に捕獲されているメルト包
有物に着目し、沈み込み帯深部における揮発性成分の直接的な分析を試みた。EPMAによる定量分析の結果、佐渡
島小木半島産灰長石巨晶に見出された苦鉄質メルト包有物中の硫黄はSO3換算で0.05-0.30 wt%、塩素濃度は0.
01-0.12 wt% であった。さらに、Sr同位体組成分析の結果、灰長石巨晶の87Sr/86Srは0.70280-0.70340の比較的
狭い範囲に収まることが判明した。この結果は、灰長石巨晶が同一起源のマグマから沈み込むスラブ由来の硫黄
や塩素などの揮発性成分を取り込みながら晶出したことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Mafic melt inclusions in anorthite megacrysts from Japanese island arc were 
analyzed to examine how much volatile components such as sulfur and chlorine are contained in them. 
Electron microprobe analysis showed that melt inclusions in anorthite megacrysts from Ogi Peninsula,
 Niigata contains 0.05-0.30 wt % of SO3 and 0.01-0.12 wt % of Cl. Sr-isotope analysis with 
MC-LA-ICP-MS revealed that 87Sr/86Sr of those anorthite are 0.70280-0.70340 and suggested that they 
are crystallized from primitive magma without assimilation of crustal components.

研究分野： 鉱物学　地球化学　金属鉱床学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マグマ中の揮発性成分（水や二酸化炭素、硫化水素、二酸化硫黄、塩素など）はプレートの剛性や噴火現象にと
って重要である。しかし、これまでマグマだまり深部における揮発性成分の種類や量を直接分析する方法はなか
った。本研究では、マグマだまり深部で成長した灰長石巨晶に着目し、そのメルト包有物を分析することによっ
て深部マグマの揮発性成分量を見積もることに成功した。また、日本海側に位置する佐渡島の灰長石巨晶および
そのメルト包有物を調べることによって、太平洋側から沈み込んだ硫黄や塩素などの揮発性成分が日本海側にま
で達していることを初めて明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本列島は複数のプレート境界に位置する弧状列島であり、世界でも有数の地震・火山多発
地帯である。日本列島の地下では、海洋プレートが大陸プレートの下に沈み込んでおり、深く
沈み込んだ海洋プレートからは水 (H2O) 、二酸化炭素 (CO2)、塩素 (Cl) 、硫黄化合物 (H2S
や SO2 など) といった揮発性成分が離脱し、その直上のマントルウェッジに到達する。揮発性
成分の抜けた海洋プレートは脆くなり、プレート内地震が起きやすくなる。一方、水やフッ素
などの揮発性成分は岩石の融点を著しく下げるため、揮発性成分が付加されたマントルウェッ
ジではマグマ（島弧マグマ）が発生する。このように、沈み込み帯深部における揮発性成分の
挙動は地震や火山などの地殻変動に深く関係するため、古くから様々な手法を用いて研究され
てきた。しかし、これらの揮発性成分を直接採取したり、地下深部でその場観察することは極
めて難しい。そこで、本研究課題では、沈み込み帯深部の未分化なマグマから晶出した Ca-rich
斜長石の巨大斑晶（灰長石巨晶）に捕獲されているメルト包有物や苦鉄質鉱物に着目し、沈み
込み帯深部における揮発性成分の直接的な分析を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、日本島弧産灰長石巨晶を研究対象として、(a) 揮発性成分を含んだメルト
包有物および硫化鉱物の観察と分析、(b) 灰長石巨晶の Sr 同位体組成分析による起源の推定、
(c) 灰長石巨晶内部の組織観察による結晶成長機構の考察を行い、沈み込み帯深部で発生する
マグマ中の揮発性成分の起源や、それらの揮発性成分がマグマの結晶化に与える影響を明らか
にすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 日本島弧には北海道の倶多楽から鹿児島県の開聞岳まで、数多くの灰長石巨晶の産地がある。
これらの中でも太平洋側（火山フロント側）に位置する八丈島、三宅島、伊豆大島、箱根山に
産する灰長石巨晶およびその包有物については多くの先行研究が存在する (e.g., Kimata et al. 
1995, Amma-Miyasaka and Nakagawa 2002)。しかし、日本海側（背弧側）に位置する佐渡島や妙
高山に産する灰長石巨晶に関する研究はそれぞれ、山川・茅原 (1968) および 早津 (1974) に
よ る 記 載 岩 石 学 的 研 究 に と ど ま っ て お り 、 電 子 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ 
(Electron-Probe-Micro-Analyzer: EPMA) を用いた局所化学分析や詳細な内部組織の観察は行わ
れていない。そこで本研究課題では、日本列島の背弧側に産出する灰長石巨晶に着目し、現地
での地質調査およびサンプリング、研磨薄片試料を用いた鉱物組織の観察および EPMA による
微小包有物の化学分析を行った。また、斜長石が晶出したマグマの起源や地殻成分の混入の有
無を見積もるため、レーザーアブレーションおよびマルチコレクター型プラズマ発光質量分析
装置 (MC-LA-ICP-MS) を用いた Sr 同位体組成の分析を行った。 
 
４．研究成果 
 小木半島産玄武岩に含まれる粒径 1cm 以
上の粗粒な斜長石斑晶の化学組成は An 成分
が 92–94%の灰長石端成分を含むのに対し、
粒径が 100–200µm の長柱状斜長石斑晶は An
成分が 79–84%の亜灰長石に相当し、明確に
区別できる。灰長石巨晶の化学組成は中心部
から縁辺部に至るまで均質で累帯構造や反
応縁はみられない。また、今回調べた灰長石
巨晶にはカンラン石包有物は発見されなか
ったが、直径 1mm 前後の融食形を示す斜長
石包有物が多数観察された (Fig. 1)。この斜
長石包有物の化学組成がホストである灰長
石巨晶と同じ An92-94 であることから、灰長
石巨晶はマグマ溜まり中で融解と析出を繰
り返しながら大きく結晶成長した可能性が
高い。他の包有物としては、Fe-Cu-Ni 硫化物および硫黄や塩素などの揮発性成分を含む苦鉄質
メルト包有物が観察された。EPMA による定量分析の結果、苦鉄質メルト包有物中の硫黄は SO3

換算で 0.05-0.30 wt%、同じく塩素濃度は 0.01-0.12 wt% と判明した (Fig. 2)。特に、塩素濃度に
着目すると、島弧玄武岩にみられるメルト包有物の塩素濃度は一般的に 0.05 – 0.2 wt% であり、
MORB にみられるメルト包有物の塩素濃度 ( < 0.01 wt%) よりも高いことが指摘されており 
(Wallace 2005)、マグマの生成過程やテクトニックセッティングをより強く反映する指標となる。
硫黄や塩素に富む苦鉄質メルト包有物は、太平洋－オーストラリアプレート境界の背弧海盆で
あるラウ海盆の海底火山で噴出する玄武岩中のカンラン石斑晶中にも発見されており 
(Kamenetsky et al. 1997)、これらの揮発性成分は、沈み込むスラブからマントルウェッジに供給
されたものと考えられている (e.g., Wallace 2005)。以上の結果は、本研究で調べた灰長石巨晶
が、沈み込むスラブから離脱した S や Cl を含む苦鉄質マグマがマグマ溜まりに繰り返し注入し
たことによるオストワルト熟成 (Ostwald ripening) で成長したことを示唆する。 

Fig. 1. Rounded anorthite crystal included in anorhite 
megacryst from Ogi Peninsula, Sado Island, Niigata. This 
texture suggests that the present anorthite megacryst has 
grown by repeated resorption-crystallization processes. 
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 南蔵王に位置する不忘山産玄武岩質安山岩に含まれる粒径1cm以上の斜長石斑晶の化学組

成はAn 92–94%の灰長石に相当するのに対し、粒径が100–200µmの長柱状斜長石斑晶はAn 
56–60%のラブラドライトに相当し、明確に区別できる。灰長石巨晶の化学組成は中心部か
ら縁辺部に至るまで均質性が高いが、最周辺部 (幅約100–200µmの領域) では、細かい波動
累帯構造がみられ、灰長石巨晶の成長末期では、周囲のマグマ組成が周期的に変化したこ
とを示唆している。この累帯構造について、BSE像における明部と暗部の化学組成を分析し
た結果、前者がAn 83-86%、後者がAn 75-80%であった。東北日本中南部地域の安山岩質火
山噴出物は、高温かつ未分化な苦鉄質マグマと分化の進んだ珪長質マグマの混合によるも
のが多く (Ban & Yamamoto 2002)、今回観察された波動累帯構造もこうしたマグマ混合が複
数回繰り返されたことにより形成された可能性が高い。 
東北日本に代表される沈み込み帯の火成活

動で、An 成分が 90%を越すような Ca-rich 斜
灰長石が結晶化するには、5wt%前後の高い含
水量を持った玄武岩質マグマが必要と考えら
れている (Takagi et al. 2005)。さらに、本研究
で調べた An 92–94%の灰長石巨晶中心部に磁
硫鉄鉱と思われる Fe-Ni 硫化物 (Fig. 3) が多
数発見されたことから、灰長石巨晶が結晶化
したマグマ溜まり深部の未分化な苦鉄質マグ
マには、H2O や S 等の揮発性成分が多く含ま
れていたと考えられる。 
以上の研究成果を踏まえて、沈むこむ海洋

プレートから離脱した揮発性成分をより多く含むと考えられる小木半島産灰長石について、
MC-LA-ICP-MS を用いた局所的な Sr 同位体組成分析を行い、マグマの起源や地殻成分の
混入についての見積もりを行った。分析結果は Fig. 4 に示した通りであり、灰長石巨晶の
コア部分からリム部分、および結晶成長中に捕獲されたと思われる楕円形に融食した灰長
石包有物に至るまで Sr 同位体組成に大きな変動はみられず、87Sr/86Sr は 0.70280-0.70340 の
比較的狭い範囲に収まることが判明した。この結果は、灰長石巨晶がその核発生から成長
を終えるまで、同一起源のマグマから晶出したことを示唆する。また、その低い Sr 同位体
組成は堆積岩などの地殻成分の混入が極めて小さいことを示唆し、この灰長石巨晶が純粋
に島弧マグマから生成したものであることが明らかになった。 

 

 

Fig. 2. Occurrence of mafic melt inclusion in anorthite megacryst from Ogi Peninsula Ogi Peninsula, Sado Island, 
Niigata and SiO2-Cl plot for the chemical compositions of those melt inclusions. 

Fig. 3. Backscattered electron image of Fe-Ni-sulfide 
inclusions in anorthite megacryst from Mt. Fubo, Miyagi.  

Fig. 4. Analytical points of Sr-isotope ratio by MC-LA-ICP-MS for anorthite megacryst from Ogi Peninsula Ogi 
Peninsula, Sado Island, Niigata and the result for each analytical points. 
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