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研究成果の概要（和文）：世界各地の上部マントル・下部地殻捕獲岩をＸ線ＣＴ法で観察するとともに、高電圧パルス
衝撃分解法で粒子を分解し結晶表面を観察した。ほとんどの捕獲岩は、高温高圧下で流体相に満たされていたと思われ
る空隙を含み、その体積分率は局所的に5%程度に達する。またその三次元形状は多面体～扁平楕円体であった。これに
よる地震波の縦波と横波速度の相対的な低下率（Rsp値）は最大で10%程度と見積もられる。マントル捕獲岩の結晶粒界
に孤立して存在した流体の形状から得られた二面角は産地により異なり、鉱物組成から見積もられる平衡温度圧力を考
え合わせると、マントルで試料中に存在した流体の二酸化炭素濃度を表していると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated mafic and ultramafic xenoliths from lower continental crust 
and upper mantle from various localities in the world by using a high voltage pulse power fragmentation 
method and X-ray CT imaging. Most of the xenoliths samples included intergranular pores that should have 
been filled with aqueous fluids at high pressure and temperature. The local volume fraction of the pores 
was at most 5 %.The three-dimensional shape of the pores were polyhedral - oblate spheroidal. Based on 
these volume fraction and shapes of the fluids, the relative decrease of dlnVs to dlnVp, the Rsp value, 
was estimated to be 0.9.The dihedral angles between mantle xenoliths and isolated intergranular fluids 
were variable, dependent on the localities of the xenoliths samples. This means that shapes of the 
intergranular fluids may represent the carbon dioxide content in the fluids.

研究分野： 岩石学，火山学

キーワード： 超臨界流体　捕獲岩　上部マントル　下部地殻　二面角　粒界　地震波速度

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、世界各地の詳細な電気比抵抗観測か

ら、沈み込み帯をはじめとする多くの地域で、
大陸地殻とその下の最上部マントルが高い
導電性を持つことが明らかとなり、連結した
流体ネットワークの存在が強く示唆されて
いる。代表者のグループは、Ｘ線ＣＴ法によ
って、一ノ目潟やアリゾナ州サンカルロスな
ど世界各地の上部マントル・下部地殻由来捕
獲岩に、最大数十 µm サイズの明瞭な空隙（間
隙流体）が存在することを発見した(2012 年
鉱物科学会・中村他)。これは、下部地殻や上
部マントルに、従来考えられていたよりも普
遍的に CHO 系の超臨界水（以降、流体相と
呼ぶ）が存在していることを示す。このよう
な粒間流体が岩石の物性に及ぼす影響と、流
体組成の見積りなどを通して、学際融合的な
界面岩石学を創出する時期が熟している。 

 
２．研究の目的 
(1) 粒間流体の形状とその地震波速度に対す
る効果：高分解能Ｘ線ＣＴ観察により、流体
の量（体積分率）と形状を求める。それを用
いて、理論①から、地震波速度の縦波と横波
の相対的低下率 Rsp値（=dlnVp/ dlnVs）を求
める。 
(2) バルク流体相、および隣接する鉱物とコ
ヒーレントに隣接している粒界面の微細形
態観察から、水に富む条件での“wet な”粒
界の結晶学的構造および、粒界移動の素過程
に制約を与える。 
(3) マントルカンラン岩捕獲岩の粒界に保存
された流体形状（鉱物との二面角）から、流
体組成（特に CO2/H2O 比）を推定する。 
 
３．研究の方法 
(1) 世界９か所の産地の計約 70 試料のマン
トル・下部地殻起源捕獲岩について、X 線 CT
撮影を行い、かつ薄片観察と鉱物組成分析、
粒界面のマイクロトポグラフィー観察、およ
び風化の影響を評価するための粒子エッチ
ング実験を平行して進めた。X 線 CT の空間
分解能（1 voxel サイズ）は、典型的には 4
～6 µm である。 
(2) 捕獲岩から自然に遊離した結晶、または
高電圧パルス衝撃分解法により分離した、捕
獲岩粒子の表面を電子顕微鏡および微分干
渉顕微鏡により観察した。微分干渉顕微鏡は、
高さ方向に数十オングストロームの分解能
を持つ。記載岩石学的研究により、これらの
岩石が流体相と平衡共存していた温度圧力
条件を決定した。 
(3) サンカルロス・キルボーンホール（米国）、
ブレンメルリ（豪）、ジローナ・ランザロー
テ島（スペイン）の５産地から、それぞれ岩
石試料を１つずつ用意し、遊離結晶を用いて
鉱物の表面観察を行った。試料はいずれもス
ピネルを含むかんらん岩捕獲岩である。これ
らの遊離結晶は、走査型電子顕微鏡の低真空
モードを用い表面観察を行った結果、風化に

よる表面微細構造への影響が比較的少ない
試料を選定したものである。カンラン岩捕獲
含の結晶粒界のうち、いわゆる三重点（結晶
の稜部分）に分布していた流体の跡は、粒子
の抜け落ち（プラッキング）と客観的に区別
をすることが難しい。そこで、カンラン石の
二次元粒界（遊離したあとの表面）に、ゴル
フボールの dimple 状に存在していた流体の
痕跡について、キーエンス デジタルマイク
ロスコープ VHX-D510 を用いていくつかの
深度プロファイルを取得した。結晶面を基準
として窪みの角度の測定を行った。向かい合
った結晶は、最もモード組成の多いカンラン
石であると仮定し、粒界面から dimple 内部
への俯角を二倍して二面角とした。 
 
４．研究成果 
(1) 捕獲岩中の空隙は、量の大小こそあるも
のの、ほぼ全ての産地の全ての試料に明瞭に
存在し、試料の風化・変質の程度とは無関係
であった。上昇過程での減圧・冷却による粒
界の緩みを画像処理によって除去した後の
形態と分布は、高温高圧下から急冷した組織
平衡実験産物が持つ特徴を多数備える。また
レールゾライト中の空隙は、自形面を張るパ
ーガス閃石で囲まれていることがある。これ
らの特徴は、捕獲岩中の空隙が地下深部にお
ける粒間流体の存在形態を良く保存してい
ることを示す。 
粒間流体の形状は多面体～扁平楕円体の

ことが多く、サイズは数 10 µm から数 100 µm
に達する（下図：サンカルロス産レールゾラ
イトの X線 CT 像。流体体積分率 0.7%）。 

 

流体の体積分率は産地・岩石種により大き
く異なるが、Rsp値は最小で 0.9 程度となる。
粒間流体は、ほとんどの場合に CT の分解能
の範囲では孤立しているものの、試料内で面
状・帯状に偏在する場合には、体積分率は局
所的には 5％を超えることがあり、また連結
度も高くなる。これらの観察結果は、電気伝
導度を上げるのに有意な粒子スケールで均
質な流体ネットワークは存在しないことを
示す。 
(2) 一ノ目潟産の角閃石を含む苦鉄質捕獲
岩 55 個を偏光顕微鏡下で分類し、角閃石（パ
ーガス閃石～チェルマク閃石・斜長石・磁鉄
鉱・アパタイトを含む 19 試料中の 7 試料を
選んで観察および鉱物組成の EPMA 分析を行



った。対象サンプルは主に数 mm の粗粒な角
閃石・斜長石で構成され、粒間に少量のガラ
スを含む。角閃石のコア組成に角閃石温度・
圧力計②を用いると、430－570 MPa, 900－
920℃が得られた。角閃石・斜長石温度計③
では、860－970℃と算出された。これは、一
般 的 な火山 性 島弧の 地 温勾配 よ り も
300-400℃程度高温を示す。 
以上の岩石組織の特徴と温度圧力条件か

ら、角閃石斑レイ岩は、地殻に貫入したマグ
マから形成された集積岩であると考えられ
る。角閃石表面には、成長または溶解による
と思われるステップやエッチピットが頻繁
に観察された。よってこれらの組織は、地殻
下部において固結しつつある高含水量の島
弧苦鉄質マグマから分離した流体相からの
成長・溶融により形成された可能性がある。
一方で、酸性溶液による鉱物のエッチング実
験でも同様の組織が形成されるという報告
があり、地表への噴出後、火山活動に伴う酸
性火口湖や雨水による溶解の可能性もあり、
両者を明確に区別するにはなお検討が必要
である。 
新鮮なカンラン岩から遊離した粒子の表

面には、下部地殻の角閃石表面に見られたよ
うなステップ状構造・エッチピット構造は、
微分干渉顕微鏡による観察でもほとんど見
出されない。これは、鉱物の二次元粒界には、
フィルム状のバルクの流体相は安定して存
在していないという従来の考えと調和的で
ある。 
(3) サンカルロス、キルボーンホール、ジロ
ーナ産のものは Dimple が少ないが、ブレン
メルリ、ランザローテ島産のものは非常に多
いことがわかった。また、ブレンメルリ、ラ
ンザローテ島産のものは Dimple の形状にも
明らかな違いが見られた。固液二面角を測定
したところ、結晶面での表面自由エネルギー
による異方性の影響が大きい可能性がある
ものの、ブレンメルリ産のものは 90°、ラ
ンザローテ島のものは 68°という結果が得
られた。両輝石の固溶体組成から見積もった
温度圧力条件と、二面角の流体組成依存性に
関する高圧実験結果を比較した結果、これら
の違いは流体中の CO2 分圧の違いによるもの
と考えられ、ブレンメルリでは CO2 モル分率
が 90%,であり、一方ランザローテ島ではほぼ
純粋な H2O であることが考えられる。これら
の結果は、捕獲岩産地のテクトニックセッテ
ィングと調和的な結果となっており、本研究
手法が、上部マントルの揮発性成分組成を表
す可能性が示された。 
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