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研究成果の概要（和文）：海洋プレート沈み込み帯でスラブ由来流体は母岩の鉱物相との元素分配や岩石－水流
体相互作用で化学組成と酸素雰囲気を変えるため、特徴の制約が難しい。しかし前弧域の蛇紋岩に注目すること
で情報を解読できる可能性がある。本研究は蛇紋岩緩衝熱水系の地質と構成岩石を先端的な地球化学手法や高圧
実験で記載し、含水マントルウェッジの理解を目指した。結果として、前弧蛇紋岩のホウ素同位体比の幅やフェ
ンジャイトの微量元素、安定同位体比の変化などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In subduction zones, fluids released from the subducting slab alter their 
chemical composition and oxidation state through interactions with host rock minerals, making their 
characteristics difficult to determine. By focusing on serpentine and associated high-pressure 
metamorphic rocks in the forearc mantle wedge, however, we can obtain more reliable information. 
This project used advanced geochemical methods and high-pressure experiments to study fluid 
properties at convergent boundaries. We revealed boron isotope ranges in forearc serpentinites, 
phengite's geochemical systematics in metamorphic slabs, and quartz solubility in alkaline 
solutions.

研究分野： 地質学、岩石学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み帯の水循環の理解は過去半世紀で大きく進展したが、水流体の化学的性質の理解は不十分であり、熱力
学モデル構築のためのデータがまだ不足している。また、先端的な地球化学・鉱物学を用いた水流体の地質記録
解析法もさらなる改良が求められている。本研究の成果は、島弧－海溝系における流体による元素移動と化学分
化の定量的理解に貢献する。前弧域の蛇紋岩の特性解明は、地球化学や鉱物学に新たな知見を提供し、地球科学
全般の発展に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 プレートテクトニクス起動後の地球では、生成して間もない海洋地殻と上部マントルの一部
が海底熱水循環で様々な程度に加水し、古い海洋プレート（スラブ）の沈み込みが、低い地温勾
配を作る。沈み込むスラブは変成作用で高密度化し、含水鉱物の段階的な脱水分解によって上盤
側のマントルウェッジへ水を放出してきた（図 1）。スラブの脱水は低温部・浅部でマントルか
んらん岩を蛇紋岩化し、高温部・深部ではフラックス溶融を誘発して（あるいは含水スラブの溶
融で）島弧マグマを生成する。島弧マグマの分化と混合がマントル平均組成とは大きく異なった
花こう岩質の大陸地殻を形成・成長させ
た結果、化学組成と年齢の点で地殻が二
極化した。大陸の配置は沈み込み帯の位
置を決め、沈み込むプレートの上盤（島
弧・大陸地殻）を下から削る構造侵食が
機能し、発熱源である放射性元素に富む
大陸地殻物質をプレートに乗せてマン
トル深部へ供給する。近年の地震波トモ
グラフィーと３次元シミュレーション
及び、物質科学（岩石学・地球化学と実
験岩石学）は全マントル規模の対流・撹
拌を描像しており、プレート沈み込みに
よる物質分化・輸送が固体地球の不可逆
的な化学進化を牽引していると言える。 
 1960年代、島弧マグマの成因が沈み込
んだ海洋プレートから放出される H2O 
流体の関与で説明されるようになると、
沈み込み帯での水循環の理解が加速的
に進んだ。近年では地震・火山活動に関
して地震波異方性・速度異常や高電気伝
導度帯への関心の他、核−マントル境界
領域の不均質構造及び、マントル内部の化学的不均質性を生み出す地殻物質と水のインプット
の場として、さらには著しい同位体分別の場として、古い海洋プレート沈み込み帯における流体
の定量的理解の重要性が増した。ところが、物質循環を追求する現状の相平衡モデリングでは純
粋な H2O を流体化学組成として仮定するほかない。一方、島弧火山岩中のマントル捕獲岩や高
圧-超高圧変成岩・交代岩、前弧蛇紋岩に保存された流体包有物は「塩水」であり、普遍的に CO2
（または CH4）を含む。「塩水」の化学的性質は電気伝導度だけでなく、その溶解特性に大きく影
響する。また、同位体トレーサーとして利用可能な炭素と硫黄の「塩水」への溶存は鉱物組成共
生関係と酸素雰囲気にも強く影響する。実際、化石スラブ物質である高圧-超高圧変成岩には、
いわゆる変成流体の関与によって Ti、Zr、Nb、Ta、Cr、Sr、Ba などの異常濃集がしばしば観察
される。沈み込み帯の諸現象に関して、水（流体）の化学的性質が及ぼす影響の理解は未解決問
題の 1つである。「含水マントルウェッジに浸潤したスラブ由来の含 CO2–NaCl(KCl/LiCl)–S水流
体がどのような組成–空間分布を呈し、それらがどのように元素移動を促進するのか？‘岩石’
（µmから kmスケールまで）に保存された流体とその痕跡から物質科学はどれだけの情報を定量
化できるか？そして、沈み込むプレート上盤の蛇紋岩緩衝熱水系（蛇紋岩メランジュ）は地球史
を通してどのように変遷したのか？」——これらの疑問に答えるためには、含水マントルウェッジ
が関与する化学分化の素過程の定量化とその経年変化の解読において、流体の定量的理解が欠
かせない。そして、その定量的理解には先端的な地質試料解析に高圧実験を併用する統合型アプ
ローチが重要な鍵となる。 
 
２．研究の目的 
 沈み込み帯の水循環の理解は過去半世紀の間に大きく前進したが、水流体の化学的性質（溶存
イオン・錯体種、溶解特性）の理解は不十分で、未だに熱力学的モデルを構築するだけのデータ
を欠く。沈み行くスラブと含水マントルウェッジにおける流体への元素の溶解性や鉱物の溶解
度は、流体の化学的性質に強く依存する。もし、実験室で流体と鉱物が平衡にあった温度・圧力・
酸素雰囲気を再現し、その場観察/分光測定によって水流体の化学的性質を決定できれば、伝統
的な流体包有物の記載とホスト鉱物の局所（及び極少量）Li–B–Sr–Pb–C–O–H 同位体比分析によ
って明らかになりつつある沈み込み帯の水・元素循環機構が検証できるだけでなく、高圧実験で
得られる定量的データが、多成分流体の熱力学・相平衡モデリングの発展に大きく貢献する。本
研究の目的は、(1)厳選したプレート境界岩の流体地質記録を先端的分析地球化学・鉱物学の手
法で系統的に記載し、流体の組成–空間分布を描像すること、そして、(2)外熱式ダイヤモンドア

 
図 1. 含水マントルウェッジの元素移動の概略図。 

 



 

 

ンビルセルを用いた水流体−造岩鉱物系の高圧実験・その場観察を併用しながら、含水マントル
ウェッジ流体の化学的性質を明らかにし、その‘システマティクス’を体系化すること、である。
定量性を担保した実験併用型の地質試料解析により、含水マントルウェッジに記録されたスラ
ブ由来流体を読み解き、化学分別の効果を解明する。高圧実験を併用する統合型アプローチが導
く知見を、原生代以降の厳選した地質試料に応用し、含水マントルウェッジの変成記録と流体記
録を追跡する。そして、地球史を通した島弧マグマとマントル化学進化への紐付けを試みる。 
 
３．研究の方法 
 本研究は先端的な分析地球化学・鉱物学によって蛇紋岩メランジュ（化石含水マントルウェッ
ジ）構成岩の流体包有物とその痕跡を系統的に記載し、水熱ダイヤモンドアンビルセルを用いた
流体–造岩鉱物系のその場観察/分光測定を併用することで、含水マントルウェッジ流体の化学
組成と化学的性質（化学種・溶解特性）の‘システマティクス’の解読を試みた。特に、異なる
時代の蛇紋岩メランジュ構成岩が保持する流体包有物と流体活動の痕跡を先端的な局所（及び
極少量）微量元素・同位体比分析法を応用し、温度圧力条件の異なる個々の岩石試料から抽出さ
れる情報に基づき、含水マントルウェッジ流体の化学組成の空間分布とその変遷の追求を試み
た。 
(1) 先端的な分析地球化学・鉱物学による地質試料解析 
 含水マントルウェッジの広範囲の温度圧力条件をカバーする厳選した岩石・鉱物試料を研磨
薄片にし、一次記載として偏光顕微鏡–顕微ラマン–FE-SEM[CL/EBSD]/EPMA を用いた変成履歴解
析と、両面研磨薄片に顕微ラマンとマイクロサーモメトリーを用いた流体包有物の同定と塩濃
度測定を実施した。試料が保持する流体の塩濃度を岩石学から読み解く P−T−f(O2)−f(S2) 情報に
紐付け、ホスト鉱物の微量元素濃度と同位体比（Li–B–Sr–Pb–C–O–H など）にもとづいて流体組
成と起源を推定した。また、国内の蛇紋岩メランジュにおいて、流体記載情報を紐付けたアイソ
スケープの作成を実施した。さらに、FIB-TEM を用いたミクロ–ナノ観察も実施、含水マントル
ウェッジ流体のシームレスな組成–空間分布データベース構築を進めた。 
(2) 高圧実験（水熱 DAC）によるその場観察/分光測定 
 水熱ダイヤモンドアンビルセルを用いた高圧実験とその場観察/分光測定については、800μm
のキュレットダイヤと径 400μm・厚さ 250μmの試料室ガスケットを使用した。この大きさのガ
スケットによって十分な水–鉱物比を確保しながら液相のその場観察/分光測定を行った。地質
試料が記録する条件を考慮しながら流体の化学種と溶解特性を決定するための実験を行った。 
(3)計算機実験 
 海洋プレート沈み込み帯において、含水マントルウェッジ蛇紋岩の動力学的な挙動（流れ）の
予測と、変質海洋地殻に代表されるスラブ物質との化学的な混合（ハイブリダイゼーション 
）の予測のため、I2(I3)VIS コードによる動力学モデリングと、シュードセクション法による相
平衡モデリングを実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 前弧域蛇紋岩の B 同位体比傾向 
 海洋プレート沈み込み帯において、スラブから放出される水流体（スラブ由来流体）は、化学
平衡にあった母岩を構成する鉱物相との元素分配・同位体分別や流体が岩石中を移動する間の
岩石−水流体相互作用によって、大きく化学組成と酸素雰囲気を変えうる。そのため、スラブ由
来流体の化学的特徴を制約することは一般に容易ではない。しかしながら、前弧域の含水マント
ルウェッジに浸潤したスラブ由来流体については、前弧域の蛇紋岩に着目することで、より確か
らしい情報を解読できる可能性がある。本研究では前弧域の含水マントルウェッジを起源とす
る蛇紋岩、すなわち前弧域の蛇紋岩緩衝熱水系に着目し、沈殿交代岩脈及び蛇紋岩そのものを解
析することで地球化学的プロパティーの推定を試みた。特に、グルーバルな前弧域の蛇紋岩の B
同位体比のリファレンス値を決めるためのデータベース構築が大きく進んだ。 
 Bには質量数 10 と 11 が存在し、とくに 11Bは選択的に液相に分別するため、理想的には沈み
込むスラブから放出される流体の B 同位体比は徐々に軽くなる（値が小さくなる）。したがって、
スラブ由来流体の影響を直接被る含水マントルウェッジ蛇紋岩の B 同位体比は、深部ほど低く
なることが予想される。実際、Martin et al. (2016) や Yamada, Tsujimori et al. (2019) が
示したように、オロジェンに露出した蛇紋岩の B 同位体比により、B 濃度に関わらず、含水マン
トルウェッジの深部にあった蛇紋岩（あるいは沈み込んだ蛇紋岩）とそうでないものの識別がお
およそ可能である。ところが、Bの同位体分別は温度によっても大きく変わるほか、pH の違いに
よっても変わる可能性がある。微量元素濃度による評価も効果的であるが、微量元素濃度は蛇紋
岩化する以前のマントルかんらん岩のそれにも依存しうる。 
 本研究ではグルーバルな前弧域の蛇紋岩の B 同位体比の幅を見極めるため、北米西岸、西南日

本内帯、北上山地南部などの顕生代の前弧域由来の蛇紋岩について 420 点に達する B 同位体比

データを得た（我々研究チームの先行研究も含める）（図 2）。B 同位体比は–12‰から+30‰（B 濃

度は 8–930 µg/g）と非常に大きな幅をもつものの、地質学的・岩石学的な評価からスラブ由来



 

 

流体が浸潤した前弧域の蛇紋岩が示しう

る B 同位体比と濃度の特徴は、FM型（フ

ランシスカン−マリアナ型）と JPP 型（日

本古生代型）の 2 つの傾向が存在するこ

とが明らかとなった。本研究では、それぞ

れの B 同位体比と B 濃度の傾向を MWS-1

（マントルウェッジ蛇紋岩-1）と MWS-2

（マントルウェッジ蛇紋岩-2）と呼び、グ

ルーバルな前弧域の蛇紋岩のリファレン

ス値として提案可能なことを示した（辻

森ほか, 2023 地質学会）。 

 

(2)スラブ物質の元素記録 

 フェンジャイト質白色雲母（フェンジ

ャイト）は、高圧・超高圧変成岩において

幅広い温度圧力条件かつ変成堆積岩から

変成玄武岩までの様々な岩相に普遍的に

産する主要な含水変成鉱物である。フェ

ンジャイトには、Li、B、N、Rb、Cs、Baな

どの流体活動に敏感な元素が高濃度で分

配される。そのため、変成脱水反応、流体

–岩石相互作用、後退変成作用など、流体

が関与する物質移動の定量化に適してお

り、K–Ar 系の年代測定や地質圧力計だけ

でなく、強力な地球化学的トレーサーになりうる鉱物である。 

 造山帯に露出した高圧変成地帯から過去の沈み込みスラブ由来流体の特徴を明らかにするた

めに、本研究では四国中央部三波川帯（汗見川–銅山川ルート）で採取され、Itaya and Takasugi 

(1988) によって K–Ar年代測定が行われたフェンジャイト計 84試料について包括的な地球化学

的解析を行なった。緑泥石帯からアルバイト–黒雲母帯までの泥質片岩 22 試料のフェンジャイ

ト局所微量元素組成分析の結果から、フェンジャイトの微量元素組成は変成度の変化に伴った

系統的な変化は見られず、原岩の特徴を強く反映することが明らかとなった（原田ほか, 2023 

鉱物科学会）。泥質片岩 50 試料に含まれるフェンジャイトの酸素、水素同位体組成（δ18O[‰ 

VSMOW]、δD[‰ VSMOW]）はそれぞれ+11.0 to +16.2‰、–82.8 to –45.2‰と幅広い同位体組成

を示し、各鉱物帯の平均値は変成度の上昇に伴ってわずかに上昇する傾向を示す（辻森ほか, 

2021 地質学会）。既存のフェンジャイト–水流体間の酸素同位体分別係数を用いると、フェンジ

ャイトと平衡であった水流体のδ18O 値もみかけの変成度の上昇に伴って高くなると予想される。

なお、北米西岸カタリナ島では変成度に関わらず高圧変成岩と平衡にあった水流体の同位体組

成は一定であることが示されているが、それとは異なる傾向である。相平衡モデリングと同位体

分別とを組み合わせた酸素同位体モデリング（PTloop: Vho et al., 2020）を用いた解釈から酸

素同位体組成の傾向は変成温度を強く反映することが明らかとなった（原田ほか, 2023 地質学

会）。 

 

(3) 高圧実験による成果の例 

 水熱ダイヤモンドアンビルセルにより模擬した高温高圧環境下で、Na2CO3及び NaOH 水溶液中

の石英溶解度測定とラマン分光法による流体中の珪酸塩構造測定を系統的に行った結果、アル

カリ性水溶液に対する石英の溶解度は高温高圧条件下でも純粋な水への溶解度よりも高く、単

純な溶存化学種を考慮した熱力学モデルでは再現できないことが明らかとなった（Takahashi et 

al., 2021）。特に、Takahashi et al. (2021)は脱プロトン化した珪酸塩重合種や Na イオンが関

与した珪酸塩重合種がその高い溶解度に寄与する可能性をラマン分光学的観点からはじめて言

及した。これらの結果は、流体中の珪酸塩溶解度と溶存形態の実体だけでなく、沈み込み帯の金

属元素輸送に関して定性的な理解を深めた。 

 また、高温高圧条件下における多様な Na 塩水溶液（Na2CO3、NaHCO3、Na2SO4、NaF水溶液）への

ルチルの溶解度を実験によって調べ、純水と比べて Na 塩水溶液に対するルチル溶解度が最大で

一桁増加することが明らかとなった。この知見は沈み込み帯深部における流体を媒介した Tiの

移動が流体の pHまたは錯体を形成する配位子の存在度により制御されることを示し、天然の高

圧変成岩に観察される特異な Ti 移動濃集プロセスに対して新解釈を与える。 

 

 
図 2. 含水マントルウェッジ蛇紋岩の B 同位体比−B 濃度の関係。

北米西岸、西南日本内帯、北上山地南部などの顕生代の前弧域由来

の蛇紋岩の約 420 データのまとめ。黒塗りシンボル（フランシスカ

ン−マリアナ タイプ）と白塗りシンボル（日本古生代蛇紋岩タイプ）

で示された点が示す 2 つの傾向が存在し、それぞれ MWS-1、MWS-2

としてグルーバルな前弧域の蛇紋岩のリファレンス値として地球

化学モデリングなどに利用することができる。 

 



 

 

(4) 前弧域蛇紋岩と変質海洋地殻のハイブリダイゼーション 
 含水マントルウェッジが関与する化学分化の素過程の総合理解のため、海洋プレート沈み込
み帯における含水マントルウェッジ蛇紋岩の動力学的な挙動（流れ）の予測と、変質海洋地殻に
代表されるスラブ物質との化学的な混合の予測が欠かせない。本研究では、I2(I3)VIS コードに
よる動力学モデリングを行い、プレート収束域において、含水マントルウェッジの浮力が過大評
価されてきたことを明らかにした。また、含水マントルウェッジの動力学的な挙動の理解におい
て、蛇紋岩の炭酸塩岩化が重要であることを Morita et al. (2022)と同様の計算機実験で明ら
かにした（志関・辻森, 2024 JpGU）。また、含水マントルウェッジとスラブ物質との化学的な混
合の影響を把握するための、Deschamps et al. (2013)のマントルウェッジ蛇紋岩の化学組成と
スラブ物質とのハイブリダイゼーションについて、相平衡モデリングによって解析した。その解
析の一部は、Hernández-Uribe and Tsujimori (2023)による沈み込む海洋地殻物質の水の保持
能の評価に利用され、マントルウェッジ蛇紋岩と変質海洋地殻のハイブリダイゼーションによ
る沈み込む海洋地殻におけるローソン石の減少の定量的な予測に成功した。 
 
(5) 海洋地殻のエクロジャイト化過程の解読に向けた、試料解析手法の探究 
 スラブ構成岩は沈み込みに伴って脱水反応を被り、マントルウェッジに対する水流体の供給
源となる。本研究では、玄武岩質海洋地殻が深さ約 60 km 以深で変成することで形成するエクロ
ジャイトに着目し、構成鉱物のサブミクロンスケール解析による反応の時間スケール・カイネテ
ィクスの制約を試みた。特に、ギリシャ・シロス島産のエクロジャイトから選別したざくろ石斑
状変晶に対し、そのオンファス輝石包有物を FIB-TEM/STEMを用いて解析することで、オンファ
ス輝石に記録されたナノスケール組織（逆位相領域 APD）の解読が、変成素過程の正確な理解に
必須であることを提案した。APD形態・Mg/Fe元素濃度比を基にざくろ石への包有時に同時成長
したオンファス輝石を判別できることを示したほか（Fukushima et al., 2021 Am. Mineral.; 
2022 IEC, IMA）、その詳細な記載と数値シミュレーションを併用することで、オンファス輝石の
核形成プロセスが最終的な微細組織を規定することを明らかにした（Fukushima, Tsujimori, & 
Miyajima, 2023 JpGU, 2023 WRI）。加えて、同時成長したオンファス輝石周辺のナノ拡散モデリ
ングを用いた検討により、エクロジャイト形成条件下での流体流入イベントのタイムスケール
が推定された（Fukushima et al., 2022 JpGU）。 
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