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研究成果の概要： 
地下深部流体活動の実態解明を目指し、顕微ラマン分光分析器を導入し、流体包有物の同定

システムを構築した。この機器を用いて、日本や海外の地下深部岩石中の流体包有物の研究を

展開した。その結果、三波川変成岩中の石英脈から地下 25ｋｍ付近で岩石中にトラップされた
地下深部初生流体を初めて見出すことに成功した(Nishimura et al., 2008)。また、Pseudosection
法とモード測定から、塩基性変成岩において、ローソン石の出現・消滅に伴う含水量変化

(Matsumoto & Hirajima, 2007)や、硅質変成岩中の含水量を明らかにした(Ubukawa et al., 2007)。 
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１．研究開始当初の背景 
最近の高温高圧実験や地球化学的研究か

ら、沈み込む海洋地殻やマントル物質中の含
水鉱物が地下深部で脱水分解反応すること
によって放出された流体が島弧マグマの発
生に密接に関連していることなどが判って
きた。また、地震波トモグラフィーから、西
南日本の非火山地域の地下 25－40ｋｍ付近
には高ポアソン比領域が存在し、その成因と
して沈み込むスラブに由来する流体の関与
が喧伝されている。 
では、日本列島の地下に沈み込む地殻物質

やマントル物質中での流体活動の実態はど
の程度まで把握されているであろうか？沈
み込み深度が比較的浅い(<10km)付加体の流
体活動は、最近、四万十帯等で精力的な研究
が展開され、CH4 や H2O 組成を主とする流体
が異なる深度で活動していたこと等が指摘
されている(Sakaguchi, 1999)。しかし、よ
り深部での (>20ｋｍ) の流体活動の実態の
大半は未解明のまま残されているのが、現状
であった。 
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本研究では、日本列島あるいは世界各地の
沈み込み帯の地下深部(20－150ｋｍ)で形成
された変成岩類を用いて、それらに記録され
ている流体活動の実態の解明を目指す。すな
わち、多様な化学組成の地下深部変成岩を対
象に、流体を保持する含水鉱物の安定関係・
含水量・脱水量の推定、放出される流体の化
学組成の測定、流体移動経路や機構の解明な
どを通して、沈み込み帯での流体活動の実態
把握を目指した。 
具体的には、 

（A)地下深部変成岩に対し相平衡論的岩石
学を適用し、代表的な岩相ごとに、流体を
保持する含水鉱物の安定関係と含水反応
の形式の確定。 

（B）モード測定法と Pseudosection 法によ
る多様な化学組成を持つ地下深部変成岩
中の含水量の実測とモデル化。 

（C）地下流体活動の直接的証拠である、深
部変成岩中の流体包有物の化学組成特定。 

（D）野外調査・分子動力学的手法を駆使し
た、地下流体活動の移動経路や機構の解明。 

などに関する研究を並行して行うことによ 
り、プレート収斂域の地下深部で生じている 
流体活動の実態を総合的に解明することを 
目指した。 
 
３．研究の方法 
地下深部変成岩中の流体包有物を用いて

地下深部の流体活動の実態を解明する研究
は、流体包有物の微細さ、ならびに、試料の
希少性などから、日本での研究は大きく立ち
遅れていた。このような困難な課題に挑むた
めに、当研究グループは、地下深部岩の組織
観察の研究で世界的に定評のあるグループ
と、地表表温泉水の研究で世界的に定評のあ
るグループとの異分野間の共同研究による、
分野融合型研究を進めることにした。 
（１）まず、微細な流体包有物を構成する気
相と液相を同定するために、本科学研究費で
高い波数分解能を誇る顕微ラマン分光分析
器を導入し、微細な流体包有物の同定を正確
に行うシステムの構築を目指した。 
（２）流体包有物を含む試料に対しては、顕
微ラマン分光分析器と顕微鏡用加熱冷却装
置を駆使して、凝固点降下度や均質化温度を
測定し、塩分濃流体の組成分析、初生流体の
密度推定などを行うこととした。 
（３）流体包有物を見出した試料については、
母岩の精密な温度圧力史解析を実施し、流体
包有物が母岩に取り込まれた時期を確定す
るとともに、変成岩の含水量測定などを実施
した。 
 本研究では、流体包有物が母相に取り込ま
れたときの温度・圧力条件を、均質化温度を
用いたアイソコア法のみに頼るのではなく、
相平衡岩石学的手法を用いて精密に解析す

ることにした。この手法は、本研究の特筆す
べき点の一つである。 
（４）本研究の成否を握るもう一つの鍵であ
る流体包有物の含む地下深部変成岩試料は、
日本と海外の主要な高圧変成帯からすでに
採集したある資料を用いた。また、研究の進
展状況に応じて、適宜、サンプリングを行う
こととした。具体的には、日本の三波川変成
帯、黒瀬川構造帯、海外のイタリア・西アル
プス変成帯、チェコ・ボヘミア山塊の高度変
成岩やマントル物質を対象とした。 
（５）地下深部岩に含まれる流体の化学組成
を測定するために、クラッシュリーチング法
を改良し、地下深部岩から流体を濃集し、
ICP-MS 分析により、地下深部流体の微量元
素を分析することにした。 
 
４．研究成果 
（１）顕微ラマン分光分析器を用いた、微細
な流体包有物の測定システムの構築。 
 平成 17 年は、内外の専門家の意見を参考
に、流体包有物の研究に適した機器の調整方
法や構成について試考した。結果として、高
エネルギー照射が可能な Ar レーザーを装備
した顕微ラマン分光分析器(NRS3200)を選
定し、平成 18年 1月に導入した。 
 平成 18 年前半は、Ar レーザー顕微ラマン
分光分析器の習熟作業を実施するとともに、
流体や造岩鉱物のラマン標準スペクトルデ
ータの収集を開始した。約半年の機器習熟期
間後に、10ミクロン径以上の流体包有物の同
定を行うシステムを構築することができた。 

2007年には、東京大学・鍵研究室が主催し
た、顕微ラマン分光分析器の機会誤差を同定
するプログラムに参画し、日本各地の大学に
配備された顕微ラマン分光分析器との性能
比較キャンペーンに参加し、当研究室の機器
は世界標準の性能を発揮していることを確
認した（水上 他、2008）。  

 
（２）流体包有物の研究 
 平成 18 年後半から、上記機器を使用し、
世界各地の地下深部岩石中の流体包有物の
同定を開始した。その結果、三波川変成岩中
の石英脈から H2O流体と CH4ガスからなる
流体包有物を見出した。さらに、顕微鏡用加
熱冷却装置を用いて、流体包有物の塩分濃度
と均質化温度を求めた。これらの結果と CH4
ガスのラマンシフトを用いて、流体包有物の
新しい密度推定法を提案するとともに、当該
の流体包有物は地下 25ｋｍ付近で変成岩中
にトラップされた地下深部初生流体である
との結論を得た。この成果は、西村が、京都
大学の地球惑星科学専攻で実施する 21 世紀
COE 研究集会（2006 年 12 月京都大学）と、
2007年5月に地球惑星科学連合大会で口頭発
表したのに続き、JMPS誌において、Nishimura 



et al. (2008)として、成果を公表した。 
 これは、地下深部岩の組織観察グループと
地表表温泉水研究グループによる分野横断
的な研究によって生み出された、最初の画期
的な研究成果である。 
 西アルプス・セシア帯のエクロジャイトの
研究では、H2O流体と N2ガスからなる流体
包有物を発見した。この流体包有物はオンフ
ァス輝石のｃ軸方向に配列しており、地下深
部初生流体の可能性が高い。しかし、流体包
有物中には固相が析出しており、複雑な系で
の流体包有物の取り扱い方を検討している。 
 チェコ・ボヘミア山塊の超高温変成岩から
も流体包有物を見出した。ボヘミア山塊南部
の粗粒ザクロ石を含む片麻岩の精密組織解
読の結果、粗粒ザクロ石の核部が成長中の高
圧な条件下（2.3GPa at 600 oC, 3.5GPa at 1000 

oC）では、CO2-N2に富んだ流体の活動が活発
であったが、粗粒ザクロ石のリム部が成長し
た高温中圧条件下(730-830 oC and 0.5-1.3GPa）
では、部分溶融が生じていたことを見出した。こ
の成果は、Kobayashi et al. (2009)として、2009
年 5 月の地球惑星科学連合大会で口頭発表し
た。   
 
（３）地下深部変成岩の精密な温度圧力史解
析と、流体包有物が母岩に取り込まれた時期
の確定と、変成岩の含水量測定。 
 沈みこみ帯での流体の放出にはローソン
石、緑泥石、蛇紋石など多量の OH基を結晶
水として保持する鉱物の挙動が深く関与し
ている。 
①ローソン石の出現・消滅に伴う含水量の変
化を、イタリア・西アルプス、セシア帯の資
料を用いて、pseudosection 法と岩石中の含水
鉱物のモード量実測値から、地下深部岩石の
含水量変化を明らかにした。 
 その結果、地下 50km, 温度 500 oC程度の変
成条件では、ローソン石が分解するときに、
多量の水を放出することを明らかにした。モ
デル計算から提示された現在の西南日本の
地下に沈みこむフィリッピン海プレートの
温度圧力推定結果は、上記の変成条件と類似
しており、現在、西南日本の地下ではローソ
ン石の分解とそれに伴う大量の水の放出が
期待される。西南日本地下の深部低周波微動
や非火山地域地下の高ポアソン比を生み出
す要因として、ローソン石から放出された流
体の可能性を指摘した(松本・平島、2006、日
本地質学会年会要旨；Matsumoto & , Hirajima 
(2007).: Goldschmidt Conference 2007, Cologne, 
Germany, August要旨）。 

 
②沈み込み帯においては、泥岩起源の泥質変
成岩やチャート起源の硅質変成岩も重要な構
成要素である。 
 ②A 先行研究で実施していた三波川変成

岩中の泥質変成岩中の含水鉱物の安定関係を
pseudosection法を用いて解析し、その成果を
Matsumoto et al. (2005)として公表した。また、
その結果を基に、地下深部での、含水量推定
を行った。 
 ②B 三波川変成帯の高変成度地域に分布
する硅質変成岩中の鉱物共生関係の解析を
行った。その結果、タルク‐単斜輝石‐白雲
母の鉱物組合わせは、エクロジャイト相で形
成されたものであることを示すと伴に、当該
温度圧力条件下での含水量推定をおこなっ
た。これらの成果は、Ubukawa et al. (2007)と
して Island Arc誌に成果を公表した。日本鉱
物科学会年会（秋田）で報告した。 
 また、紅簾石石英片岩の含水鉱物の特性に
ついて、平成 20 年 8 月にノルウェー・オス
ロで開催された第 33 回万国地質学会で
Ubukawa et al. (2008)として講演し、世界の研
究者と意見交換した。 
 
 ②C 低温条件で変成した硅質変成岩中の
含水鉱物の挙動の解明を目指し、九州の黒瀬
川構造体に産する地下30km, 300 oC程度で形
成された硅質変成岩を研究した。その結果、
当該の岩石では、スチルプノメレンやハウイ
石が主要含水相として重要な役割をはたして
いることを見出した。特に、ハウイ石は白雲
母にくらべ，等量のK2Oに対し、倍以上のH2O
を保持していることがわかった。その成果は
、似吹ほか(2008)として、2008年地球惑星科学
連合大会年会で発表すると伴に、Ibuki et al. 
(2008) として、JMP誌に公表した。 
 
（４）日本と海外の主要な高圧変成帯の調査。 
 当該期間中、日本の三波川変成帯・領家変
成帯・黒瀬川帯において、追加サンプリング
を主とする調査を行った。 
 海外では、2005年に、イタリア・セシア帯、
チェコ・ボヘミア山塊、2007年に、イタリア・
イブレア帯で、高度変成岩類の追加サンプリ
ングを行った。 
 
（５）クラッシュリーチング法による地下深
部流体の化学組成を測定  
 クラシュリーチング法を駆使して、三波川
変成帯の地下 25－60km の深度で形成された
変成岩の片理と平行な石英脈から、地下深部
流体を濃集し、ICP-MS 分析で微量成分濃度
を測定した。 
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