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研究成果の概要（和文）：1) 東北日本弧一ノ目潟火山のレルゾライト捕獲岩には、炭酸塩鉱物と塩水からなる流体包
有物が存在し、塩水は3.7±0.8%の塩濃度を持つ。2) マグマと水流体の間の微量成分元素分配のその場観察実験を行っ
た。火山弧の下で海洋プレートからマントルウェッジに加わる超臨界流体は塩素を含み、上昇過程で塩水とメルトに分
離することで島弧玄武岩の化学的特徴を説明する仮説を提案した。3) マントルウェッジに塩水をどう運ぶかに制約条
件を与えるために、スラブを構成する高圧変成岩中の流体包有物を研究対象とした。特に、蛇紋岩メランジュに含まれ
るヒスイ輝石岩に注目し、複数の変成帯の岩石中に塩水を含む流体包有物を発見した。

研究成果の概要（英文）：1) The inclusions in the Ichinomegata amphibole bearing spinel plagioclase 
lherzolite xenoliths were found to be composed mainly of CO2-H2O-Cl-S fluids. The salinity of fluid 
inclusions is 3.7±0.8 wt% NaCl equivalent. The salinity of aqueous fluid inclusions in jadeite-rich 
rocks in supra subduction zone is 4.3 wt% NaCl equivalent.
2) Partitioning of large ion lithophile elements between aqueous fluids and melts was measured using 
in-situ synchrotron x-ray fluorescence (XRF) from aqueous fluids and silicate melts at high-temperature 
and high-pressure conditions. We found a positive correlation between partition coefficients and 
pressure, as well as between partition coefficients and salinity. Enrichment of large ion lithophile 
elements in arc basalts relative to mid oceanic ridge basalts has been attributed to the mantle source 
fertilization by aqueous fluids from dehydrating oceanic plate. Such aqueous fluids are likely to contain 
Cl, although their amount remains to be quantified.

研究分野： 固体地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景	 
	 
	 	 沈み込み帯のマグマ生成に水流体が関係
することは広く受け入れられていた。その水
流体に関しては、ケイ酸塩成分を溶け込ませ
ているだろうけど、塩水であると考える研究
者は多くはいなかったと考える。その水流が
真水ではなく塩水であると最初に提案した
研究は 1996 年に出版された(文献 1)。その論
文で、Keppler 博士は、エクロジャイト相の
鉱物組み合わせであるカルシウムに富む輝
石とガーネットと、水流体との間の微量成分
元素の分配を示し、塩素を含まない水流体に
は鉛などが溶け込み難いが、塩水には多く溶
けることを示した。その結果、鉛などが多く
含まれることを特徴とする沈み込み帯のマ
グマの特徴は、沈み込む海洋プレートから塩
水がマントルに付加されることによって作
られると提案した。ただし、当時の実験は急
冷回収実験で精度は悪いと想像されたこと
もあり、その後、研究が進展する様子はなか
った。Keppler 博士の論文が出版されてから
ですら、塩素が重要と考えたマグマ研究者は
多くはなかったと考える。ただし、一部の研
究者は、含水鉱物の安定領域に与えるフッ素
の研究や、変成岩や蛇紋岩のハロゲン元素の
分析などを進めていた。	 
	 	 2010 年ごろになって、研究代表者たちは、
沈み込み帯のマントル(マントルウェッジ)
のカンラン岩捕獲岩中に塩水を含んだ流体
包有物を偶然発見し、沈み込み帯のマントル
に塩水が存在する物質的証拠を初めて得た
(2013 年に論文として出版された)。それまで、
スラブからの水流体を考える際には、上述の
通り真水を考えて研究が進められてきた。し
かし、その水流体が塩水だとすると、元素移
動に与える影響は大きいと考えた。そのため、
天然の岩石中の流体包有物中の塩水の塩濃
度などの化学組成分析とともに、高温度高圧
力下での塩水への元素分配を理解するため
に実験研究を開始した。	 
	 
文献 1	 
Keppler	 H,	 Constraints	 from	 partitioning	 
experiments	 on	 the	 composition	 of	 
subduction-zone	 fluids.	 Nature,	 380,	 
237–240	 (1996)	 
	 
２．研究の目的	 
	 
	 	 沈み込み帯の水流体が塩水であるとする
と、その塩濃度を知ること、また、塩水であ
ることによって、微量成分元素の移動にどの
ような影響を持ちうるのかを知るために、天
然の岩石中の流体包有物の記載分析と、高温
度高圧力実験を行った。以下に、実験を計画、
実行した時系列に従って 3つの研究の目的を
述べる。	 
	 	 2-1 沈み込み帯のマントルウェッジの捕獲
岩中の塩水は、ピナツボ火山のマントル捕獲

岩以外にもあるはずだと考えた。そこで、新
たに複数の地域のマントル捕獲岩試料を研
究し、沈み込み帯マントルに塩水が存在する
物的証拠を得ることを目的とし、マントル捕
獲岩の流体包有物を記載分析した。	 
	 	 2-2 水流体とマグマの間の微量成分元素の
分配に与える塩濃度の影響を知ることを目
的とし、高温高圧条件において水流体とマグ
マを共存させ放射光蛍光 X線分析により両相
の間の微量成分元素の分配を研究した。	 
	 	 2−3 マントルウェッジに塩水をどう運ぶか
という問題に制約条件を与えるために、沈み
込む海洋プレート(スラブ)とマントルウェ
ッジの境界を構成する沈み込み帯チャネル
に含まれていたと考えられる高圧変成岩中
の流体包有物を研究対象とした。特に、蛇紋
岩メランジュに含まれるヒスイ輝石岩に注
目し記載分析を行った。	 
	 
３．研究の方法	 
	 
	 	 3−1 一ノ目潟火山とアヴァチャ火山におい
て、マントル捕獲岩の記載研究を行った。東
北日本弧の秋田県一ノ目潟火山のマントル
捕獲岩には、水と二酸化炭素からなる流体包
有物があることは知られていた(文献 2)が、
塩濃度を報告する論文はなかった。そこで、
マントル捕獲岩試料を採集し岩石記載を行
い、流体包有物のラマン分光法とマイクロサ
ーモメトリー法による分析を行った。ラマン
分光法では、可視光ないし赤外光領域におい
て、流体包有物を構成する物質の同定を非破
壊で行うことができる。マイクロサーモメト
リー法では、顕微鏡下において、流体包有物
の氷の融解温度を可視光観察により測定す
ることによって、塩濃度を推定することがで
きる。二つ目の試料は、ロシア国のアヴァチ
ャ火山のマントル捕獲岩である。アヴァチャ
火山は火山フロントに位置する火山で、マン
トル捕獲岩の岩石記載は石丸博士が以前よ
り研究しており、2 つの異なるタイプのマン
トル交代作用を受けた岩石タイプが存在す
ると提案していた。その記載岩石学的特徴と
流体包有物の関係を理解することを目的と
して研究を行った。	 
	 	 3−2 高温高圧条件におけるその場観察実験
では、高温度高圧力条件においた試料室内に
マグマと水流体を共存させ、放射光 X線を用
いてそれぞれの蛍光 X線スペクトルを採集し
た。ダイアモンドアンビルセルを用いた実験
では単色光を利用することで、それぞれの相
における元素の存在度を計算することがで
きたが、マルチアンビルセルを用いた実験で
は白色光を用いたため、実験条件を一定にす
ることが難しいこともあり、元素の存在度を
決定することはできなかった。ダイアモンド
アンビルセル型高温高圧発生装置とマルチ
アンビル型高温高圧発生装置を用いた放射
光蛍光 X線分析は、それぞれフランス国のソ
レイユ放射光実験設備と兵庫県のスプリン



グ 8実験設備で実施した。	 
	 	 3−3 マントル捕獲岩中の流体包有物の記載
に加えて、国内外の複数の高圧変成帯の岩石
の流体包有物の研究を開始した。記載、分析
方法はマントル捕獲岩と同様の手法を用い
た。ヒスイ輝石結晶には多くのへき開が存在
し、マントル捕獲岩に比べて流体包有物を探
索するのは時間がかかった。	 
	 	 これらの研究計画は 3人の共同研究者たち
の助けを得るとともに、京都大学の大学院生
やそのほかの大学、研究機関の多くの研究者
のみなさんと協力して実施することができ
た。研究課題を通して、研究分担者への分担
金は下記の通りであった。東京大学三部賢治
博士に 380 万円、北海道大学山本順司博士に
230万円、熊本大学石丸聡子博士に230万円。	 
	 
文献 2	 
Roedder	 E.	 Liquid	 CO2	 inclusions	 in	 
olivine-bearing	 nodules	 and	 phenocrysts	 
from	 basalts.	 American	 Mineralogist,	 50,	 
1746–1782	 (1965)	 
	 
４．研究成果	 
	 
	 	 4−1 一ノ目潟火山のマントル捕獲岩の流体
包有物は、塩水と二酸化炭素からなることを
確認した。塩水の塩濃度は 3.7 プラスマイナ
ス 0.8 重量%（NaCl 換算、氷の凝固点降下の
原因を全て NaCl の添加によるものとして計
算したもの）であった。この塩濃度は、ピナ
ツボ火山の捕獲岩中の 5.1 プラスマイナス
1.0 重量%と、誤差の範囲では一致する。しか
し、研究代表者たちは、後述するように一ノ
目潟捕獲岩の流体包有物の流体の起源はマ
グマからの脱ガスによると考えており、その
際、塩素は脱ガスされる水流体に濃集するの
で、一ノ目潟火山の下の海洋プレート由来の
流体の塩濃度は火山フロントよりも低いの
ではないかと想像する。また、流体包有物に
は硫黄が存在するものもあり、冷却前には二
酸化硫黄が存在したことを示す。この点は、
火山フロントに位置するピナツボ火山のマ
ントル捕獲岩とは異なる。ピナツボ火山のマ
ントル捕獲岩には硫黄はなかった。また、一
ノ目潟のマントル捕獲岩が記録する温度は、
ピナツボ火山のそれよりも約 100℃高温であ
った。これらのことから、ピナツボ火山の下
の前弧マントルには海洋プレート由来の塩
水と二酸化炭素からなる流体が存在する一
方、一ノ目潟火山の下のマントルには、マグ
マからの脱ガスによる二酸化炭素、塩水と二
酸化硫黄からなる流体が存在すると提案し
た。一ノ目潟火山のマントル捕獲岩の研究成
果は大学院博士課程に在籍した熊谷仁孝氏
が筆頭著者で雑誌に掲載され、熊谷氏の博士
論文の一部になった。	 
	 	 アヴァチャ火山のマントル捕獲岩にも塩
水からなる流体包有物が存在することを確
認した。試料毎に塩濃度の分布は一様ではな

く、交代作用との関連を含めて現在解析中で
ある。	 
	 	 4−2	 高温高圧条件における蛍光 X線分析実
験を実施し、水流体とマグマの間のいくつか
の微量成分元素の分配係数を決定した。この
中で、アルカリ土類金属と鉛は真水にはほと
んど分配されないが、塩水には多く分配され
ることを確認した。この研究成果より、以下
の仮説を提案する。1)火山弧の下で沈み込む
海洋プレートからマントルウェッジに加わ
る超臨界流体は塩素を含む。2)マントルウェ
ッジ内で塩水とメルトに分離する際(文献 3)、
塩素とともにアルカリ元素とアルカリ土類
元素は塩水に、超臨界流体に含まれる堆積岩
を特徴づける元素のうち水流体に分配され
ない元素はマグマに分配される。3)島弧玄武
岩の化学的特徴は、沈み込むプレートからの
水流体成分とメルト成分を持つとされてき
た(文献 4)が、ここに提案する仮説は、この
2 つのプレート由来成分が火山弧の下で共存
することを説明できる。	 
	 	 4−3 西南日本弧とドミニカ共和国に産出す
る複数のヒスイ輝石岩中に塩水を含む流体
包有物を発見し、塩濃度を分析した。現在ま
でに得られている結果では、次のことが明ら
かになった。1)ヒスイ輝石岩中の流体包有物
の塩濃度の範囲は、4重量%から岩石によって
は 7 重量%まである。2)石英とヒスイ輝石が
共存する岩石よりも低圧条件を示すアルバ
イトとヒスイ輝石が共存する岩石の流体包
有物に 7 重量%の塩濃度を示すものがある。
研究成果については、論文として投稿できる
ようとりまとめている。	 
	 
文献 3	 
Kawamoto	 T,	 Kanzaki	 M,	 Mibe	 K,	 Matsukage	 
K	 N,	 Ono	 S,	 Separation	 of	 supercritical	 
slab-fluids	 to	 form	 aqueous	 fluid	 and	 melt	 
components	 in	 subduction	 zone	 magmatism.	 
Proceedings	 of	 the	 National	 Academy	 of	 
Sciences,	 U.	 S.	 A.,	 109,	 18695 – 18700	 
(2012).	 
文献 4	 
Pearce	 J	 A,	 Stern	 R	 J,	 Bloomer	 S	 H,	 Fryer	 
P,	 Geochemical	 mapping	 of	 the	 Mariana	 
arc-basin	 system:	 Implications	 for	 the	 
nature	 and	 distribution	 of	 subduction	 
components.	 Geochemistry,	 Geophysics,	 
Geosystems,	 6,	 Q07006	 (2005)	 
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