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研究成果の概要（和文）：地殻流体の発生、分布、移動について、以下のことが明らかとなった。(1)日本列島全域を
覆う深部流体の地球化学マッピングを行い、非火山性地域においても、深部高温起源と考えられる有馬型塩水が広く分
布し、地殻流体の普遍的実態の一つであること。(2)火山岩重金属同位体システマティクスに基づく日本列島全域のス
ラブ流体分布と量が制約され、テクトニックセッティングとの強い関連性があること。(3)鉱床鉱物のPb-Nd-He同位体
比測定に成功し、重金属そのものが、沈み込むスラブに起源をもつ可能性があること。また、U-Th放射非平衡を含む微
量元素輸送モデルを構築し、スラブ由来流体の移動経路と様式を制約した。

研究成果の概要（英文）：The following points have been clarified concerning generation, distribution and m
igration of geofluids. (1) Geochemical mapping of the geofluids over the Japan arcs show that the Arima-ty
pe birne is dominant as a geofluid. (2) Isotopic compositions of heavy elements in the arc volcanic rocks 
put constraints on the distribution and amount of slab-derived fluid over the Japan arcs, being strongly r
elated to the tectonic settings. (3) Pb-Nd-He isotopic compositions of the ore deposits have been successf
ully analyzed, showing its potential origin from the slab-derived fluid. In addition, trace element transp
ortation in subduction zones, including U-Th secular disequilibiria, has been numerically modeled, demonst
rating the migration paths and modes of slab fluids.
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１．研究開始当初の背景 
 
2000 年以降世界の地球科学で「地殻流体」に
対する関心が急速に高まり、専門誌
（Geofluids）が刊行され国際会議が毎年開
催されるようになった。諸外国の研究者は、
堆積盆、地熱帯、鉱床脈など地球表層付近に
於ける「地殻流体」と岩石の相互作用を、「資
源」「エネルギー」「環境」の立場から活発に
研究している。一方、複数のプレートがせめ
ぎ合う『地球上で最も激しい変動帯』に位置
する日本列島は、沈み込む太平洋プレートと
フィリピン海プレートに由来する熱水フラ
ックスを受けて『蒸し焼き状態』にあり、「地
震発生」および「マグマ火山活動」などの変
動現象に「地殻流体」が深く関わっているこ
とが様々な証拠から明らかにされつつある。
しかし、これらの証拠は、対象となる場所や
スケールに関して断片的であり、また異なる
手法から得られる情報が地殻流体に直接関
わるパラメターに翻訳されてはおらず、有機
的に結びついていない。このため、どこから
どのようなメカニズムで流体が供給され（起
源）、いかなる組成・相・流量のフラックス
がどこに分布し（実態）、地殻流体がどのよ
うに変動現象と関わっているのか（役割）、
その全体像は未解明である。これらの根源的
な成因と役割を解明するには、諸外国の研究
のように深さ 10km 以浅の流体だけを扱うの
ではなく、沈み込むプレート・マントルウエ
ッジ・地殻を一つの系とみなし、地殻流体の
『根』から研究を行う必要がある。さらに、
水溶液－マグマ－超臨界流体－固体の振る
舞いを、ミクロな構造・素過程からマクロな
発生・移動にいたる幅広いレンジで研究せね
ばならない。我々は、これらの重要点を早く
から認識し、日本列島を地殻流体研究のため
の世界最高のフィールドと捉え、鉱物組織か
ら変動帯全体のダイナミクスに至るまでを
最高水準で研究してきた。しかし、それらを
統合して上記の問いに答え、『変動現象の黒
幕としての地殻流体の正体を暴く』には至っ
ていない。何が地殻流体のソース物質であり
（流体の源）、どのようなメカニズムにより
流体が生成され（流体の発生）、いかなる組
成・流量のフラックスがどこに分布し（流体
の実態と移動）、どの位の資源成分、エネル
ギーを運搬して、どのように地学現象と関わ
っているのか（流体の役割）、その全体像は
未解明である。 
 
２．研究の目的 
 

地殻流体の実態と変動現象への役割を解明
するには、地殻流体をもたらす「場」として
の沈み込み帯全体での流体循環の理解が不
可欠である。本計画研究では、化学反応を伴
う対流の数値計算モデルおよび温泉、火山、
鉱床の地球化学的キャラクタリゼーション
に基づき、領域融合研究により描かれる

Geofluid Map（地殻流体分布図）に、地殻流
体の発生と移動速度・経路を考慮したダイナ
ミックな解釈を与え、変動現象との関連性を
検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
地殻流体の分布と性質を、 
(1) スラブから直接由来した可能性のある
深部由来流体、および 
(2) スラブ由来流体の寄与が定量的に検出
されつつある日本列島の火山岩、 
(3) 深部由来流体の化石としての鉱床、 
によって詳細にキャラクタリゼーションし、
地殻流体の発生源、組成、分布を制約する。 
(1)については、日本列島全域を覆う温泉
水・深部地下水の地球化学マッピングを行い、
特に有馬型温泉水の性質と分布を調査・研究
する。（2）については、初生的玄武岩の化学
組成及び Sr-Nd-Pb 同位体システマティクス
を日本列島全域で捉え、スラブ由来流体の火
山岩への寄与とその空間変化及びテクトニ
クス（沈み込むスラブの年齢、速度、形状・
角度等のパラメターで表現可能）との関連性
を研究する。（3）については、大規模鉱脈型
鉱床である豊羽鉱山の鉱床鉱物の地球化学
的キャラクタリゼーションとともに、周辺の
母岩及び火山岩との関係性を詳細に研究す
る。 
(4) これらの地球化学的キャラクタリゼー
ションに必要な、質量分析計、レーザーアブ
レーション装置を用いた分析技術開発を合
わせて行う。 
また、地球化学的に捉えられる地殻流体の分
布と性質を、発生源から地表までの輸送過程
と結び、動的なイメージを制約するため、 
(5) 固液 2相流のモデリングを行う。沈み込
み帯スケールのスラブの沈み込み、マントル
対流と温度・圧力・流れ場構造、脱水反応を
含む相平衡、生成流体と固体との反応、含水
鉱物やメルトの生成を包括する数値モデル
と、それらに微量元素分配を組み込むことに
より、動的過程と地表での地球化学観測を結
ぶ。同時に、 
(6) 火山岩について U-Th 放射非平衡の測定
を行い、地殻流体輸送の時間スケールを制約
する。 
 
４．研究成果 
 
(1)  温泉水：まず、全国各地の地下水の主
要化学組成および軽元素同位体分析を行い、
日本列島において深部に由来する成分を検
出することを目指した。その結果、天水とは
異なる深部由来の指標として、Cl 濃度が
200mg/L 以上の塩水であり、かつ Li/Cl 重量
比＞0.001 であることを提案した(風早ほか、 
2014)。この指標は、有馬型温泉水等の Li/Cl
比が海水の 100 倍以上の値を持つこと、及び
油田鹹水や古海水等の Li/Cl 比とも 0.001 で



区分可能なこと等から設定された。次に、こ
の指標を用いた日本列島における深部由来
流体の分布を示す。中部日本や九州などはデ
ータ密度が低いが、深部由来流体は第四紀火
山地域及び構造線・断層の近傍に分布してお
り、深部低周波(DLF)地震の分布と一致する
ようである(風早 他 2014)。東北日本弧では、
ほとんどが第四紀火山近傍に分布し、高い地
殻熱流量値の分布と一致する。一方、西南日
本弧では地殻熱流量値の分布とは関係なく、
前弧側にも多く分布する。また、地震の震源
深度分布が浅い地域(D90 が小さい値の分布)
と整合的分布を示すこともわかった。これら
のことから、深部由来流体は、東北日本弧で
は主にマグマに由来し、西南日本弧では、少
なくとも 2種類（マグマ由来のものと、有馬
型に代表されるような直接スラブから上昇
するもの）が存在すると考えられる。マグマ
に 由 来 す る 水 は 、 弱 酸 性 の
NaCl-HCO3(CO2)-SO4 型が多いため、地殻深部
でマグマ固化時に放出された熱水と考えら
れる。また、浅発微小地震の分布と一致する
ことから、地震発生と熱水上昇には何らかの
関係があると考えられる。東北日本弧と西南
日本弧での深部由来流体の上昇域の違いは、
沈み込み帯における水循環システムに原因
があると思われる。一方、火山岩で制約され
てきたスラブ起源流体の検出の為には、特定
の元素（原子量が大きい・流体に移動しやす
い・放射性）の抽出が不可欠である。温泉水
に対して抽出可能なレベルにする手法を開
発中であり、その第一試行として、有馬温泉
水中の重元素抽出方法を考案し、分析を試み
た。その結果、フィリピン海プレート由来の
スラブ起源流体と同じ重元素同位体比が確
認された。これは、フィリピン海プレートか
ら、直接、スラブ起源流体が上昇しているこ
とを示す（Nakamura et al., 2014）。日本列
島全域に適用できれば、火山のない前弧域で
流体をマッピングできる可能性があり、沈み
込み帯全体における水収支を考えることに
繋がる。本研究の成果は、他の班により得ら
れる Geofluid map 等と比較検討され、日本
列島における地殻流体像を物質科学的側面
から補強することができると考えられる。 
 
(2)  火山岩：微量元素組成、Sr-Nd-Pb シス
テマティクス、及び溶融モデリングに基づ
く日本列島全域のスラブ流体分布と量が制
約され、テクトニックセッティングとの強
い関連性が判明した（Nakamura & 
Iwamori, 2013; Kimura & Nakajima, 
2014）。特に、中部日本は、二重の沈み込
みによりマントルが冷却されおり、かつ（定
説ではスラブ溶融を伴う高温場で産すると
考えられている）アダカイトを産する。主
成分・微量元素・同位体を用いた解析とモ
デリングから、これらは、二重のスラブか
らの多量の流体付加 ＋ 低温場でのガーネ
ットを含む深部少量溶融が合わさって生成

されたことが分かった。中部日本では合計
１％オーダーの流体がフィリピン海プレー
トと太平洋プレートの両方からもたらされ、
これが特異な火成活動を生む原因であるこ
とが分かった。 
 
(3)  鉱脈鉱床：従来の定説によると、日本
列島の熱水性鉱床（鉱脈鉱床、スカルン鉱床）
は、マグマから発生した熱水溶液（マグマ水）、
もしくはマグマを熱源として循環した天水
が、周囲の岩石と反応しながら熱水溶液とな
り、それらから資源となる硫化鉱物などが沈
殿・濃集して生成したものと考えられている。
こうした定説は、熱水溶液の溶媒である“水”
の、水素や酸素などの軽元素の安定同位体の
研究から生まれたものであり、溶質である鉱
床そのものを構成する金属元素の同位体な
どを用いて、熱水溶液の起源を探究した研究
例は相対的に非常に少ない。熱水性鉱床の生
成に、スラブ由来の深部流体が“直接的に”
関わっている可能性があると考えている
（Fujinaga et al., 2012）。また、熱水性鉱
床は日本全域に広く分布しているため、日本
列島に供給される地殻流体の空間分布を広
く捉える恰好の試料となりうる。さらに、
様々な年代（第四紀～白亜紀以前）に形成さ
れたものであるため、その時空間分布から地
殻流体の進化をも明らかにできると期待さ
れ、まさに「地殻流体の化石」であるといえ
る。そこで、第四紀（2.9―0.5Ma）に形成さ
れた非常に若い鉱床であり、かつては世界一
の In 鉱床として知られた北海道の豊羽鉱床
に焦点を絞り、スラブ起源流体が鉱床生成に
どのように寄与しているのかを探るために、
硫化鉱物試料（方鉛鉱、閃亜鉛鉱、黄銅鉱、
黄鉄鉱など）26 試料と、関係火成岩や胚胎母
岩などの周囲の岩石 15 試料について、Pb お
よび Nd 同位体比組成分析を行った。 
その結果、豊羽鉱石の Pb 同位体比組成は、
熱源マグマと考えられている無意根火山岩
と胚胎母岩との混合線上にはプロットされ
ず、PAC-fluid（太平洋プレート起源流体）
の組成に向かってシフトする傾向を示す。こ
のことから、熱水性鉱床の生成にスラブ起源
流体が寄与していることが示唆される。また、
Pb 同位体組成と Nd 同位体組成のプロットを
見ると、豊羽鉱石と無意根火山岩はいずれも
DMM (depleted MORB mantle) と PAC-fluid
を結ぶ混合曲線上にプロットされるが、鉱石
の組成は火山岩よりも明らかにPAC-fluidよ
りの組成を示す。次に、この Pb-Nd 同位体比
組成に基づき、豊羽鉱床の鉱化熱水に付加す
るスラブ起源流体の割合について計算を行
った。この計算の結果、豊羽鉱床に付加した
スラブ起源流体の割合は重量比で 0.56 wt%
であり、無意根火山岩（0.37 wt%）と比べる
と有意に高い値である、PAC-fluid の Pb 濃度
は DMM の約 840 倍であることから、豊羽鉱床
の Pb のおよそ 80 %がスラブ起源流体に由来
すると考えられる。最後に、スラブ起源流体



の寄与を加味した豊羽鉱床の生成モデルと
して ①スラブ起源流体のみによる Pb 供給
モデル、②スラブ起源流体とマグマ水の混合
による Pb 供給モデルを想定し、検討を行っ
た。その結果、2 つのモデルから計算される
いずれの Pb 供給量も、これまでの豊羽鉱床
の Pb 生産量（53 万トン）を十分に説明でき
るという結果となった。以上のことから、豊
羽鉱床のような大鉱床の生成にはスラブ起
源流体の寄与が極めて重要であると言える。 
  
(4)  手法の開発：深部流体の地球表層への
寄与を把握するための新たな指標として、ホ
ウ素同位体比に注目している。ホウ素には質
量数 10 と 11 の二つの安定同位体が存在し、
天然では-10‰から+40‰程度の変動が報告
されている。ホウ素は岩石―流体反応におい
て流体側に大きく分配される元素であるが、
同時に、重い 11B が選択的に流体側に分配さ
れ同位体分別を起こす。これは、岩石(+/-
数‰程度の範囲)に比べ、海水が非常に重い
ホウ素同位体に富んでいること(+35‰)と整
合的である。しかしながら、表面電離イオン
化法を用いた質量分析上の問題（繰り返し測
定精度の低さや必要試料量の多さ等）から、
その適用が限られていた。そこで、微量な試
料量で迅速な同位体分析を行うことが可能
な誘導結合プラズマ質量分析を推進し、試料
導入ライン内側への試料中のホウ素の吸着
による大きなメモリー効果や、質量スペクト
ル上での 40Ar4+の 10B との干渉などの問題点
を克服しながら、温泉水・地下水と岩石試料
に応用するための手法開発を行った。具体的
には、ホウ素と化学的挙動の似たケイ素やア
ルミニウムの干渉について、試料ライン洗浄
溶液の最適化や補正方法の検討などを繰り
返し、分離法・測定法の最適化を行うととも
に、大気中に存在するホウ素の対象試料への
混入についても、実験室内からホウ素を出さ
ない仕組みや効率的に大気中のホウ素を除
去するシステムを確立した。その結果、約
50ng のホウ素量でさまざまな温泉水・地下水
や岩石試料の 11B/10B比を+/-0.2‰～+/-0.4‰
の繰り返し再現性で分析できる仕組みを確
立することに成功した。 
温泉水・地下水のうち深部由来流体と考えら
れる Li/Cl 比が高い試料について、11B/10B 比
を測定したところ、日本列島の前弧から背弧
に向かって小さくなる傾向があることがわ
かった。一方、従来から、島弧火山岩にも同
様の傾向があることがわかっている。これら
を整合的に解釈するには、双方にスラブ起源
流体の寄与があると考えるのが妥当であろ
う。沈み込むスラブから深部流体が脱水する
とき、上記の岩石―流体反応により流体側は
重いホウ素同位体に富む。相対的に残ったス
ラブ側の同位体比は軽くなる。さらに沈み込
みの進行と共に同様の過程が起こるとする
と、次第に残ったスラブはとても軽い値をと
るようになり、結果として吐き出された流体

も徐々にホウ素同位体的に軽くなる。つまり、
スラブの脱水反応の進行とともにB同位体分
別が生じると解釈できる。 
また、鉱脈鉱床の局所鉛同位体分析を高精
度・高空間分解能で行う分析手法を確立した。
フェムト秒レーザーを利用して試料を掘削
し、その飛び出した微粒子を一度液中に捕集
する、液中レーザー掘削法（LAL 法）を確立
し、直径約 100 ミクロン、深さ約 25 ミクロ
ンの空間分解能から、+/-0.01%より高精度で
各層準から鉛同位体比を測定することが可
能となった。これによって、東京大学の加
藤・藤永らにより採取された熱水性の硫化鉛
鉱脈鉱床のうち、層構造が発達した細倉鉱山
の試料について、硫化鉛の層準ごとの僅かな
鉛同位体比変化を検出し、そのトレンドから
鉱床の鉛のもととなった端成分を推定する
ことに成功した。鉱石試料（約 5cm x 10cm x 
1cm）には全部で 4 つの硫化鉛の沈殿ステー
ジが観察から認められ、そのステージごとに
徐々に鉛同位体比は堆積物の持つ同位体比
に近づく傾向があることを明らかにした。 
 
(5)  数値モデリング：沈み込み帯スケール
のスラブの沈み込み、マントル対流と温度・
圧力・流れ場構造、脱水反応を含む相平衡、
生成流体と固体との反応、含水鉱物やメルト
の生成を包括する数値モデルと、それらに微
量元素分配を組み込むことに成功した。その
結果、流体発生・移動、固相との反応と粘性
構造変化、温度・固相流れ場の変化の非線形
相互作用を初めて解き、火山弧の位置や幅、
地殻熱流量、地震波速度構造を観測制約条件
として、現実の流れ場・地殻流体分布の制約
を行った。また、微量元素分配、輸送を組み
込み、火山岩組成や深部流体組成との対比を
行うことが可能となった。特徴的な組成（例
えば、火山岩中の Pb スパイク）の説明と、
沈み込み帯スケールの流体力学的モデルを
初めて両立した(Ikemoto and Iwamori, 2014)。 
また、地殻内部の流体挙動を考えるにあたっ
ては、多相流体の存在と媒体の変形の両者を
念頭に置く必要があることがしばしばある。
このような問題に対処するためには、多相流
体存在下の多孔質弾性挙動に関する適切な
理解をするとともに、それを表現できる構成
関係が不可欠となる。既存研究においては、
熱力学的に矛盾のない形で、多相流体存在下
での多孔質弾性挙動を表現する構成関係が
示されてはいるが、残念ながら、その挙動を
表現するための物性を実験的に求めること
が不可能であり、実際の問題に適用できるも
のとはなっていなかった。我々は、いわゆる
「思考実験」を通して理論的な厳密性を保ち
ながら、実用性を備えたものとしての構成関
係を導出することに成功した。その評価のた
めに、室内実験と新たに導出した構成関係に
基づく数値シミュレーションとの比較を行
った。その結果、新たに導出した構成関係は、
実験結果を極めてよく再現することが明ら



かとなり、多相流体が存在する状態における
多孔質材料の弾性変形と多相流体挙動を表
現するための方法が確立したといえる。 
 
(6)  U-Th 放射非平衡による流体移動の時間
制約：火山岩に観測される U-Th 放射非平衡
は、マグマの発生に寄与した物質の起源（ウ
ェッジマントル・スラブ由来流体など）や、
マグマ発生のメカニズムをひもとくうえで
重要なトレーサーであり、原理的には起源物
質がマントルウェッジ内を通過して地表に
達する時間に関する情報を得ることができ
る。そこで、まず、高精度の U-Th 放射非平
衡データが得られていなかった東北日本の
火山岩に注目し、５つの火山（岩手、秋田駒
ヶ岳、焼山、八幡平、寒風）から採取された
１８試料の U-Th 放射非平衡を測定した。そ
の結果、ほとんどの試料は U-Th 放射非平衡
をもち、前弧の岩手火山では Uに富む非平衡
が確認された。非平衡の度合いは島弧横断方
向に変化し、最も背弧側の寒風では Th に富
む非平衡が確認された。これはスラブ面深度
の増加に伴ってスラブから放出される流体
の化学組成が段階的に変化することを意味
する。東北日本を含む、西太平洋周辺の沈み
込み帯の U-Th 放射非平衡は、ほとんどが U
に富む放射非平衡を持ち、また、単一の島弧
に属する試料は、U-Th 図を描いた場合、右上
がりのトレンドを示す。一方、マントルダイ
ナミクス、鉱物の相平衡、および流体・メル
トへの微量元素分配を組み込んだ数値計算
を行うことで、島弧初生メルトがもつ U-Th
非平衡を再現しようとすると、初生メルトは
U に富む非平衡を示し、浅い傾きと急な傾き
をもつ２つのトレンドを形成することが明
らかとなった。これは従来考えられてきた、
スラブ由来流体の U/Th 比は無限大であると
するモデルを否定するものであり、初生メル
トの輸送時間は従来モデルよりはるかに短
い可能性を示唆している。 
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