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An active convergent plate boundary comprises dynamic material circulation system where
materials risen up from descending oceanic plate partly go back to the Earth’s surface. An
evaluation of the material flux in this system is important to assess future view of the planet
Earth. In the mantle wedge, fluids circulate in various forms; i.e., aqueous fluids released from
the descending oceanic lithosphere trigger partial melting of the mantle wedge, and the melt as-
cends through the mantle wedge leading arc volcanism.

Investigations of mantle-derived xenoliths sampled from the active margin of a continent or
an island arc are effective for identifying mantle processes, including partial melting and mate-
rial circulation, in the mantle wedge. For the mantle xenoliths, however, various technical diffi-
culties lie in the estimation of the depth where the xenoliths entrained by host magma. Since in-
ternal pressure (density) of CO2 inclusions in a mantle xenolith reflects both conditions of tem-
perature and pressure where the xenolith existed, CO2 density in a fluid inclusion was esti-
mated by Micro-Raman spectroscopy to calculate the depth (pressure) of origin applying to the
equation of state of CO2 and the equilibration temperature. This newly developed method can
serve as a new depth probe.

Combination of the geobarometry and various micro-analyzing technique reveals the occur-
rence of subduction-related fluid in the mantle wedge with high spatial resolution. Four-
dimensional (latitude, longitude, depth and geologic age) mapping of the fluid migration in the
mantle wedge is theoretically possible to apply my developed techniques to mantle-derived
xenolith, which remains the ancient record of the mantle.
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１．緒 言

近年，地球表層の環境変動に関する議論が活発であ

るが，地球内部からもたらされるエネルギーとの関連

性が忘れられがちである。例えば，地球深部から火山

活動を通して地表へもたらされる二酸化炭素流量は，

人為的な排出量の1％に満たないが，地球の年齢で積

分すると地球表層付近に存在する総炭素量に匹敵する

（Sano and Williams, 1996; Yamamoto et al., 2001）。

この事実は，地球表層の炭素が全て地球内部から火山

活動を通してもたらされたものであることを示唆する

とともに，地球内部には依然として大量の炭素が存在

し，今後も現在と同程度の地球深部起源の二酸化炭素

流量が継続するという地球表層環境にとって極めて深

刻な未来を暗示する。しかも，人為的に排出される二

酸化炭素は地表で固定された炭素（化石燃料）を地表

（大気・サンゴ礁・森林など）へ移す横滑りの循環に

過ぎないが，地球内部から流入する二酸化炭素は地球

表層の炭素量を永続的に増大させるという，人為的な

擾乱を遙かに凌ぐ潜在的な影響力を有している。その

ため，我々の環境が抱える諸問題にはこのような大規

模な時空的変遷の末に顕在化したものも少なくない。

ただし，上述のような議論では地球内部からの流入

量だけに着目していてはならない。例えば，沈み込む

海洋プレートとともに地球表層物質が地球内部へ戻っ

ていく可能性も十分考えられよう。それゆえ，地球内

部へ沈み込む地球表層物質の行方を追うことも地球全

体の物質循環系ひいては地球内部の化学構造や温度構

造および物性の進化を見極めるための重要な課題の一

つと考えられる。しかし，地球内部へリサイクルされ

る地球表層物質の流量は室内実験やシミュレーション

に頼る部分が多い。そこで筆者は沈み込み帯における

物質循環系を解明するため，マントルウェッジ（man-

tle wedge）起源の岩石に見られる流体に着目した。

マントルウェッジには様々な起源を持つ流体が存在す

る（Fig. 1）。例えば，沈み込んだ海洋プレートの脱

水や脱炭酸に起因する流体や島弧火山活動の源となる

初生マグマ，また，マントルに普遍的に存在する流体

などである。マントルウェッジを駆け巡るこれらの流

体の分布・流量，ならびに起源が明らかになれば地球

表層と地球内部をつなぐ物質循環系の定量的な理解が

可能になるであろう。

筆者は，共同研究者らとともにマントルウェッジの

物質循環系を物質科学的に解き明かすために下の三つ

の課題に取り組んだ。

・マントルウェッジ起源岩石（マントル捕獲岩）の

採取

・マントル捕獲岩に適用できる地質圧力計の開発

・マントル捕獲岩の局所分析

本稿では，これらの課題の検討結果の概要を解説

し，地球内部物質循環系解明の展望を述べる。

２．マントル捕獲岩

マグマが地球深部から上昇し，地表へ噴出するまで

の間のどこかで捕獲され運び上げられた火道の岩石を

捕獲岩と呼ぶ（Fig. 2）。特に，マグマがマントルで

発生し，その上昇途中でマントル構成岩石を引っ掛け

て地表へ運び上げたものはマントル捕獲岩と呼ばれ，

採取地直下のマントルの情報を直接与えてくれる極め

て重要な岩石である。私の行った一連の研究の醍醐味

はこのマントル捕獲岩に見られる流体包有物に秘めら

れた過去の記憶を読み解くことにある。その研究過程

は示相化石を用いた古環境解析に似た所がある。様々

な年代に噴出したマントル捕獲岩中の流体包有物を用

Fig. 1 Schematic cross-section beneath Japan.
When aqueous fluid dehydrated from sub-
ducted oceanic plate reaches a region with
solidus temperature of hydrous peridotite,
partial melting in the mantle wedge occurs
and produces initial magma. If melt segre-
gation occurs, the initial magma is extracted
upwards and leads to subduction-related
volcanism. Part of the melt should remain in
the mantle wedge as melt inclusions or as
grain-boundary components. Both carbona-
ceous fluid derived from the oceanic plate
and aqueous fluid ascending through fore-
arc region also partly remain in the mantle
wedge.
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いた研究の結果，地球深部環境の変遷を四次元的（緯

度・経度・深度および地質的年代）に論じられるよう

になった。

最上部マントルを構成している主要な鉱物は，高温

高圧実験や火山岩化学組成，地震波特性等によりカン

ラン石・斜方輝石・単斜輝石およびクロムースピネル

（または斜長石やざくろ石）と考えられている。その

ような鉱物組み合わせの捕獲岩が見つかればマントル

捕獲岩である可能性が高い。ただし，マグマ内で晶出

した斑晶がマグマ溜まり内で沈積し，似たような鉱物

組み合わせを持つ沈積岩を形成する可能性も考えられ

るため，真にマントル由来かどうかを見極めるにはそ

の岩石の化学組成・由来深度・構成鉱物の形および歪

みの有無など様々な情報が必要になる。

マントルは世界中どこででも足の下数十 kmに存在

する。しかしながらマグマが噴出すればどの火山でも

マントル捕獲岩が見られるかと言えばそうではない。

活発なマグマ活動が起こっている日本でさえ十数地域

でしか見つかっていない。マントル捕獲岩の噴出機構

を決めている要素はホストマグマの発生深度・粘性・

上昇速度およびマグマ溜まりの有無である。これらの

条件が上手く揃わないと，マントル捕獲岩はマグマと

反応して溶けたり，マグマ中を沈んでしまい地表に姿

を現さない。

実際にマントル捕獲岩の上昇速度を計算してみよ

う。ただし，この計算の要とも言えるマグマの粘性に

関しては天然における実測例が存在しないため不確定

である。しかし，実験測定例（例えば，Taniguchi,

1993; 2000）や今年報告された“斑晶の形状効果を考

慮したマグマの粘性測定法（Ishibashi and Sato,

2007）”からある程度推定することが可能である。マ

ントル捕獲岩の大きさは直径数 cm以下のものが多い

が，数十 cmを超えるものも時折見られる。もし半径

aの球状のマントル捕獲岩（質量m）が上昇するマグ

マ中に静止しているならば，マントル捕獲岩がマグマ

流から受ける抵抗は粘性抵抗が卓越しているので，ス

トークス近似式から下式の関係が成り立つ。

6πηaV＝mg

ここでη，Vはそれぞれマグマの粘性と上昇速度で

ある。直径10 cmのマントル捕獲岩（密度3.3 g/cm3）

が粘性率100 Pa・s（Ishibashi and Sato, 2007）の上

昇するマグマ（密度2.7 g/cm3）中に静止しているな

らば，マグマの上昇速度はおよそ0.033 m/sである。

このマグマ中に直径5 cmのマントル捕獲岩があれ

ば，その運搬速度はおよそ0.025 m/sであり，30 km

の深さで捕獲されたマントル岩石は14日間ほどで地

表へ運び上げられる。カンラン石中の主要元素の一つ

であるマグネシウムがこの運搬期間に拡散する平均距

離は1,000°Cの状態でおよそ2ミクロンほどである

（Morioka, 1981）。比較的拡散の速いヘリウムでも23

ミクロン程度の拡散距離であり（Hart, 1984），マン

トル捕獲岩の化学組成はその上昇中，およびその後の

冷却期間にホストマグマの影響をほとんど受けないこ

とが分かる。このようにマントル捕獲岩は地球深部の

情報を比較的良く保持しており，現在の掘削技術では

手の届かない地球深部に直接触れるための理想的な試

料と言えよう。

３．マントル捕獲岩に適用できる地質圧

力計の開発

マントル捕獲岩を分析することにより，我々は採取

地直下の様々な情報をつまびらかに知ることができ

る。しかし，ホストマグマは様々な深さから捕獲岩を

運び上げてくるため，それぞれの由来深度を精密に決

めなければ地球科学的な議論に使うことはできない。

マントル捕獲岩の由来した深度は，鉱物組み合わせ

によって定性的に議論できる。例えばクロムースピネ

Fig. 2 A photograph of a 500-micrometer thick sec-
tion of a mantle xenolith from oceanward
slope of the Japan Trench. This xenolith
consists of olivine, orthopyroxene and clino-
pyroxene with lesser amounts of chromian-
spinel, and shows an allotriomorphic-
granular texture. The average diameter of
the mineral particle is about 1 mm. Numer-
ous ellipsoidal vesicles are visible in host ba-
salt.
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ルを含むマントル捕獲岩の由来深度はおよそ25～90

kmで，ざくろ石を含むマントル捕獲岩より一般的に

浅い。しかしこの境界値は全岩組成に依存し，またそ

の圧力分解能は地球深部を議論するうえでは不十分で

ある。岩石から‘深さ’の情報を抽出する定量的手法

として地質圧力計がある。ざくろ石を含むマントル捕

獲岩については有効な地質圧力計があり，その‘深

さ’を精度良く決めることができる。一方，ざくろ石

を含まないマントル捕獲岩の‘深さ’を鉱物組み合わ

せの制約以上の精度で決める有効な手法は存在しな

かった。したがって化学的・物性的にかなり解析が進

んでいる最上部マントルについての議論を深度と関連

させて展開させるため，これまでにない高精度・高確

度の地質圧力計の開発が切望されてきた。

地質圧力計の名こそ冠していないが，マントル捕獲

岩の由来深度を探る研究は全く発想の異なる手法を用

いて1960年代から行われている。それは流体包有物

の持つ残留圧力を利用する手法である。マントル起源

の鉱物に見られる流体包有物はマントルの情報を残し

ており（例えば Burnard et al., 1998; Yamamoto et

al., 2004），しかも一般的に高い内圧を保持している。

もっとも良い例は天然ダイヤモンド中の数 GPaにも

及ぶ高圧流体であろう（例えば Navon, 1991;

Schrauder and Navon, 1993; Kagi et al., 2000）。マ

ントル捕獲岩を構成する鉱物は差応力に対してダイヤ

モンドほど強くはないが，液体二酸化炭素が観察され

ることなどからマントル捕獲岩構成鉱物中の流体包有

物もマントル中で閉じ込められた時の圧力をある程度

保持しているものと考えられる。この流体が持つ深度

の記憶を何らかの手立てで読み取る事が出来れば，新

たな地質圧力計としてマントル捕獲岩全般に適用でき

る可能性がある。

3.1 マントル捕獲岩中の流体包有物

マントル捕獲岩の薄片を顕微鏡で観察すると，多く

の場合，鉱物中に流体包有物が見られる。顕微分光分

析や冷却ステージを用いた凝固温度測定等によると，

これらの流体の主成分は水・一酸化炭素ならびに二酸

化炭素の純相または混合相である。中でも傑出して多

いのが二酸化炭素である。Fig. 3は極東ロシアで採取

したマントル捕獲岩に見られる液体二酸化炭素包有物

である。ホスト鉱物（斜方輝石）の形が流体包有物の

内側に現れる負結晶と呼ばれる形を呈している。負結

晶は流体包有物がホスト鉱物内で最も安定に存在でき

る形態であり，そのような流体包有物は周りの環境

（温度や圧力）と平衡に近い状態であると推定できる

ため，圧力指標として最適の流体包有物である。

読者の中にはなぜ二酸化炭素包有物がマントルに存

在するのか不思議に思われる方がおられるかもしれな

い。その起源や形成過程に関して固まった説は無い

が，提唱されている形成過程について簡単にまとめ

る。マントル内における炭素自身の存在は，ダイアモ

ンドの存在や噴気ガス中の二酸化炭素から誰もが認め

る所であろう。マントル内における炭素の存在形態と

しては，グラファイト・メタン・一酸化炭素・二酸化

炭素・炭酸塩鉱物がある。マントル構成鉱物中に不純

物として存在する炭素も考えられるが，高圧下では炭

素の鉱物（かんらん石）への溶解度は小さいため

（Tingle et al., 1988）多くはマグネシウムを含む炭

酸塩鉱物として存在する（Schwab and Freisleben,

1988）。炭酸塩鉱物はマントル対流等により約100

kmよりも浅い深度に移動すると，マグネサイト

（MgCO3）成分が輝石と反応し，かんらん石の生成

とともに遊離二酸化炭素を放出すると考えられている

（Shcheka et al., 2006）。このモデルが正しければ，

100 kmより浅いマントルに炭素が存在する際，その

存在形態は主に二酸化炭素であろう。このような減圧

に伴ってマグネサイト成分から遊離した二酸化炭素

や，マントル鉱物の塑性変形中に粒間に存在した二酸

化炭素が取り込まれて流体包有物となることが考えら

れる。また，マントル内を通過した珪酸塩メルトがマ

Fig. 3 A photomicrograph of xenolith thick section
from Far Eastern Russia. Two generation of
fluid inclusion are visible in an orthopyrox-
ene. The one is vermicular melt inclusions
within a plane of the section. The other is in-
dicated by a liquid inclusion, whose shape is
negative crystal.
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ントル鉱物に包有された場合には，珪酸塩成分がメル

ト包有物から周りの鉱物に拡散し，揮発性成分（二酸

化炭素）が取り残されて二酸化炭素包有物になる可能

性もある（Yamamoto et al., 2003; Hirano et al.,

2004）。近年，マントル内の温度勾配がメルトと揮発

性成分（二酸化炭素）の分離を引き起こすとの注目す

べき実験結果が報告された（Schiano et al., 2006）。

二酸化炭素は熱膨張率が大きいため，メルト包有物内

で遊離した二酸化炭素は低温側へ移動する。一方，相

対的に高温側に配置した珪酸塩メルトは高温側の包有

物壁を溶かしつつ低温側で結晶化するという過程を続

けてメルト包有物として独立し，残された二酸化炭素

は二酸化炭素包有物となる。この説が流体包有物の形

成過程として普遍的なものであるならば，メルト包有

物と二酸化炭素包有物は同源ということになる。一

方，起源を異にする複数の流体がマントルに浸入した

場合には，様々な同位体組成を持つ流体包有物がマン

トル内に散在することになるだろう。

3.2 顕微ラマン二酸化炭素密度計

二酸化炭素包有物の密度（圧力）測定にはマイクロ

サーモメトリー（Microthermometry）と呼ばれる手

法が良く用いられている。この手法は二酸化炭素の気

相―液相境界温度の密度依存性を利用したものであ

り，加熱冷却ステージを用いた流体包有物中の気泡

（または液相）の消失温度の観察から二酸化炭素密度

を推定する。そのため，当手法の適用にはいくらかの

制限や困難がある。例えば，およそ5ミクロン以下の

流体包有物や気相―液相が共存しない密度範囲の流体

包有物には適用できず，測定に要する時間も比較的長

い。このような隘路を打開すべく顕微ラマン分光法が

マントル捕獲岩中の二酸化炭素包有物に応用され始め

ている（Pasteris and Wanamaker, 1988; Kerkhof

and Olsen, 1990; Frezzotti et al., 1992; Seitz et al.,

1996; Yamamoto et al., 2002; 2003; 2007; Hirano et

al., 2004）。

ラマン分光法とは，物質に光（レーザー光）を通し

た時に物質中の原子や分子の振動によって非弾性的に

散乱されるラマン散乱光を分光し，そのスペクトルか

ら物質中の分子や原子の種類や結合状態を解析する手

法である。二酸化炭素のラマンスペクトルを測定する

と二酸化炭素分子の振動に起因するピークが波数

1,388 cm－1と1,285 cm－1付近に観測される（Fig. 4）。

この2つのピークは Fermi diad（フェルミ分裂）と呼

ばれるもので，二酸化炭素の3つの基準振動のうち対

称伸縮振動（1,333 cm－1）と変角振動（667 cm－1）の

倍音が非調和に相互作用（フェルミ共鳴）することに

よって現れる。この2本のピークの波数差（ν＋-ν－，

Delta）は圧力と正の相関を持ち（Bertrán, 1983），

この波数差と二酸化炭素密度との関係は線形であると

推定された（Rosso and Bodnar, 1995; Hacura et al.,

1990）。Kawakami et al.（2003）は二酸化炭素流体

の温度を臨界温度（31.1°C）以上まで上げることに

よって0.1～1.2 g/cm3の連続した密度範囲で Deltaを

測定し，Deltaと密度の関係を三次式で近似した。ま

た Kawakami et al.（2003）は Deltaが温度の上昇に

伴う二酸化炭素の圧力上昇の影響を受けない事も発見

している。これは Deltaが圧力指標ではなく密度指

標である事を示す重要な発見である。近年，

Yamamoto and Kagi（2006）は耐圧光学セルを用い

て測定された二酸化炭素流体の密度と Deltaのデー

タをまとめ，8次近似の有用性を提唱した（Fig. 5）。

この近似式を用いると，Deltaが未測定の高密度領域

（＞1.24 g/cm3）の Deltaと密度の関係をある程度予

言することができる。

以下に顕微ラマン分光法を用いた二酸化炭素密度計

の長所を整理する。

� 1ミクロン径程度の流体包有物にも適用可能

� マイクロサーモメトリーでは測定できない密度

Fig. 4 Raman spectrum of CO2 in a fluid inclusion
in a mantle xenolith. Delta designates the
Fermi resonance split between the upper
(ν+) and lower (ν−) bands.
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範囲の二酸化炭素包有物にも適用可能

� 一回の分析に要する時間が短い（数分程度）

このように，顕微ラマン分光法を用いることによっ

て，様々な密度を持つ二酸化炭素包有物を，その大き

さや形で差別することなく短時間で，且つ精度良く測

定する事が可能になった。

3.3 マントル捕獲岩の由来深度と地温勾配

得られた二酸化炭素密度から，マントル捕獲岩がマ

グマに捕獲された圧力を知るには Fig. 6に示される関

係を用いれば良い。Fig. 6は二酸化炭素の相図であ

る。例えばマイクロサーモメトリーや顕微ラマン分光

法によってある二酸化炭素密度が得られた場合，その

二酸化炭素流体が安定に存在しうる温度―圧力条件は

その密度の等密度線上にある。この等密度線と，マン

トル捕獲岩がマントルに存在していた時の温度を推定

する手法（地質温度計）によって見積もられた地質温

度との交点がマントル捕獲岩の捕獲圧力（由来深度）

である。Yamamoto et al.（2002）では極東ロシアの

マントル捕獲岩から1.04 GPaの捕獲圧力を得てお

り，深度にすると約38 kmとなる（Fig. 6）。極東ロ

シアの地殻の厚さは30～34 kmであるため（Karp

and Leikov, 1990; Zai-Yi et al., 1992），このマントル

捕獲岩はマントル最上部からもたらされたものと判断

された。また，Hirano et al.（2004）では，日本海溝

海側斜面で採取されたかんらん石捕獲結晶（Hirano

et al., 2001; 2006）に見られる流体包有物の二酸化炭

素密度を測定し，その等密度線と地温勾配の交点から

由来深度を求めている。さらに，私は共同研究者らと

ともに下部地殻起源のはんれい岩捕獲岩と上部マント

ル起源のかんらん岩捕獲岩に見られる流体包有物の二

酸化炭素密度から過去のモホ面深度を推定する試みも

行った（Yamamoto et al., 2007）。このように流体包

有物を圧力指標とした研究例が増加しつつあり，最上

部マントルの描像が次第に解像度を増している。

マントル捕獲岩から得られた由来深度と地質温度の

関係はマントル捕獲岩が地表へもたらされた時代の地

温勾配の推定にもつながる。Yamamoto et al.

（2007）ではマントル捕獲岩から推定された隠岐島

後直下のリソスフェアの地温勾配が11～17 Myrの若

い海洋プレートの推定地温勾配に近いことを指摘して

いる。この発見は，11～17 Maに突如として出現し

た謎の多い日本海の形成機構を考える上で有用な知見

になりうるかもしれない。現在の地球内部の温度構造

は温度プローブによる地表付近の温度勾配や地震波ト

モグラフィーによって盛んに議論されている。これら

の議論にマントル捕獲岩から推定された過去の地温勾

配が組み合わさるとその地域の温度構造の時間変化が

議論できるようになる。異なった年代に同地域に噴出

したより多くのマントル捕獲岩を用いれば，温度構造

の変遷をより詳細に論じられるであろう。

3.4 圧力計完成までの課題

本稿で紹介してきた流体包有物を用いた地質圧力計

は岩石種をそれほど選ばない。原理的には地質温度と

流体の密度が分かれば適用できる。また，流体包有物

が見られないマントル捕獲岩の由来深度も，地質温度

Fig. 5 Plots of Delta vs. density of CO2. Data are
from Kawakami et al. (2003), Yamamoto et
al. (2005) and Yamamoto and Kagi (2006).

Fig. 6 P-T diagram for the system CO 2 with P-T
data of Oki-Dogo (Yamamoto et al., 2007).
Contours represent density of CO2 in g/cm3.
Shaded areas indicate possible geothermal
gradient for each region.
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が推定できれば，同じ溶岩から採取された他のマント

ル捕獲岩を用いて見積もられた地温勾配を用いること

で大まかに推定することもできる。当手法によって推

定された圧力値の誤差はおよそ5％（例えば40 km±2

km）ほどであり（山本ほか，2005），マントル最上

部付近の描像を十分議論しうる解像度である。

このように当手法はマントル最上部付近に適用でき

る地質圧力計として広範に応用できる可能性がある

が，一点だけ克服せねばならない課題を負っている。

それは流体包有物を包有している鉱物の変形量の見積

りである。マントル捕獲岩中の流体包有物はマントル

捕獲岩の上昇及び冷却中に膨張もしくは収縮し，密度

を変化させるかもしれない。前述した地質圧力計の要

は流体包有物の密度を精確に求めることにあるため，

流体包有物の密度の二次的な変化は地質圧力計の確度

に著しい影響を及ぼす。流体包有物の密度の変化は取

り囲む鉱物の変形量であるため，その影響を精確に補

正するには鉱物の二種類ある変形機構（弾性変形・塑

性変形）両方について精査する必要がある。マントル

捕獲岩がホストマグマによって地表付近へもたらされ

冷却していく間に生じる弾性的な変形量は鉱物の状態

方程式や熱膨張率を用いて計算することができる。そ

の結果によると流体包有物の密度に対する影響は2～

3％程度に収まるものと考えられる（Yamamoto et al.,

2002）。流体包有物を取り囲む結晶格子の塑性変形は

深刻な影響を与える。マントル中の鉱物と内包される

負結晶の流体包有物は圧力平衡にあるが，マントル捕

獲岩として地表付近まで移動する間，鉱物の持つ圧力

はその時の外圧に応答して減少する。しかし，流体包

有物の内圧は温度に強く依存しているため，1,000°C

程度のマグマに包まれている間は，地表付近であって

もその内圧はマントルにあった時とそれほど変わらな

い。それゆえ，地表付近にもたらされたマントル捕獲

岩中の流体包有物とその周りの結晶格子の間には数百

MPaという巨大な差応力が長時間はたらく可能性が

ある（Roedder, 1965; Andersen et al., 1984）。この

ような差応力下で鉱物がどの程度歪むかは構成方程式

を用いて計算することができ，少なくとも輝石中の流

体包有物に関してはその影響は無視できる程度である

と報告されている（Yamamoto et al., 2002; 2007;山

本ほか，2005）。しかし，その計算に必要な鉱物の物

性値は人工的に合成された鉱物から得られたものが多

い。また，数百MPaにも及ぶ巨大な差応力下では，

鉱物内で発生した転位が絡まり合い，鉱物の塑性変形

強度を増大させるという報告もあり（Bulatov et al.,

2006），鉱物の塑性変形が流体包有物の密度にどの程

度の影響を与えているかは未だに判然としない。そこ

で私は，共同研究者らと二酸化炭素包有物を有する天

然のマントル捕獲岩を用いて様々な変形実験を繰り返

してきた。上昇途上のマントル捕獲岩中の流体包有物

の密度変化量は，言い換えれば鉱物の変形量であるた

め，実験結果の解析を進めていけば流体包有物圧力計

の確度推定とともにマントル鉱物の変形機構の本質に

も迫れる可能性がある。それらの成果は近い将来に報

告できるものと確信している。

４．マントル流体の局所分析

前述の地質圧力計を適用したマントル捕獲岩は，大

深度掘削によって採取された岩石試料に勝る価値を持

つ。なぜならボーリングによって40 kmや50 kmと

いった深さから岩石を採取する技術は存在しないから

である。さらに様々な年代に噴出したマントル捕獲岩

を用いれば様々な年代のマントル構造を直接探ること

ができる。そのような試料に高い空間分解能を持つ化

学分析法を適用すれば，マントル流体の四次元（緯

度・経度・深度および地質的年代）分布が見えてくる

かもしれない。

マントルウェッジには沈み込んだ海洋プレートから

直接由来した流体や部分溶融メルト，普遍的なマント

ル流体など様々な流体が駆け巡っていると予想されて

いる（Fig. 1）。沈み込み帯の物質循環系を定量的に

解釈するための最初の一歩はそれらの流体をマントル

ウェッジ由来の捕獲岩から探し出すことにある。プ

レート収束域に産するマントル捕獲岩の薄片を観察す

ると流体の在り処は流体包有物と粒間であることが分

かる。これらの流体を非破壊で，もしくは抽出して分

析し，その起源を同定できればマントルウェッジの流

体循環系が見え始めるだろう。

4.1 流体包有物の分析例

流体包有物は大きく二種類に区分できる。一つは常

温で固体のメルト包有物。もう一つは常温で液体もし

くは気体の包有物。時折両者が共存している包有物も

見られる。常温で固体のメルト包有物ならば，メルト

包有物の断面を削り出して電子線マイクロプローブな

どの局所分析法でその主成分元素組成を比較的容易に

分析することができる。その一方で液体もしくは気体

包有物は高い内圧を保持していることが多く，断面を

削り出して分析することは困難である。従来，液体も
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しくは気体包有物の主成分元素組成分析にはマイクロ

サーモメトリーを多用してきたが，微小な流体包有物

中に複数種の液体が不混和に共存している場合はそれ

らの同定は極めて困難である。そのため最近では顕微

分光分析法を併用するようになってきており，高い空

間分解能を有する非破壊分析法として顕微ラマン分光

分析法が注目されている。Fig. 7は顕微ラマン分光分

析法によって測定したマントル捕獲岩中の包有物壁の

ラマンスペクトルであり，蛇紋石の存在がうかがえ

る。これは元々水を主成分とする流体包有物であった

が，マントル捕獲岩が地表付近で冷却するとともに周

囲の斜方輝石と反応し，蛇紋石を形成したものと考え

られる。包有物内に液体水は見られないためマイクロ

サーモメトリーでは得られない知見である。ちなみに

マントル鉱物からの液体水および含水鉱物包有物の報

告は未だ4地域5例しかない（Roedder, 1965; Trial et

al., 1984; Schiano et al., 1995; Yamamoto, 2001;

Mizukami et al., 2004）。

流体包有物の微量元素組成に関しては Laser Abla-

tion (LA)-ICP-MSによる分析値が報告され始めてい

る。しかし精確な同位体分析を行うには流体包有物内

の測定対象元素の量が不足している場合が多い。筆者

らは超高真空中でマントル鉱物を破壊し，複数の流体

包有物中の希ガスをまとめて抽出し，その同位体組成

を分析した（Yamamoto et al ., 2004）。超高真空中で

の鉱物の破砕（真空破砕法）は希ガス抽出法として良

く用いられているものであるが，鉱物中に複数種の流

体包有物が存在していた場合，そのどちらの特徴を捉

えているか判断に困る事態に陥る危険性をはらんでい

る。そこで筆者らは極東ロシアのマントル捕獲岩の薄

片を詳細に観察し，真空破砕法による希ガスの抽出源

と考えられる流体包有物の特定に挑んだ。その観察の

結果，抽出源としては液体二酸化炭素包有物とメルト

包有物中の収縮泡しかないと判断された。そこで，液

体二酸化炭素包有物とメルト包有物双方を有するマン

トル捕獲岩と液体二酸化炭素包有物が見られないマン

トル捕獲岩を選り分け，それぞれの流体包有物の希ガ

ス同位体的特徴を同定することに成功した（Fig.

8）。最近ではレーザーアブレーション法によって流

体包有物一つひとつの希ガス同位体組成を分析するこ

とも可能になってきている（例えば Burnard et al.,

1998; Kendrick et al., 2001）。

4.2 粒間成分の分析例

マントル捕獲岩を構成する鉱物の粒界には，光学顕

微鏡では何も見えなくとも粒間成分と呼ばれる相の存

在が窺える場合がある。例えば，希酸で洗ったマント

ル鉱物とその処理液の微量元素組成を比較すると鉱物

の周りに微量元素を濃縮した相の存在が推察される

Fig. 7 A photomicrograph of a fluid inclusion in an
orthopyroxene in a mantle xenolith from
Far Eastern Russia and a Raman spectrum
of the inclusion located almost at the center
in the photomicrograph (Yamamoto, 2001).
Raman band around 3700 cm－1 results from
OH stretching mode in a hydrous mineral.

Fig. 8 Noble gas isotopic compositions of gases ex-
tracted from fluid inclusions by the crushing
method for the Far Eastern Russian mantle-
derived xenoliths (after Yamamoto et al.,
2004). A broken line indicates predicted ra-
diogenic change in noble gas isotopic compo-
sitions of the original mantle source having
an initial isotopic ratio like air. Samples
designated by closed circles have both inclu-
sions of liquid CO2 and melt. Whereas open
circles indicate samples having no liquid
CO2 inclusion. From the observation, we in-
fer that the Far Eastern Russian mantle is
MORB-like source that was partly infil-
trated by subduction-related melt.
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（Suzuki, 1987; Ionov et al., 1995; Yamamoto, 2001）。

Hiraga et al.（2007a）は透過電子顕微鏡による分析

から，マントルには厚さ0.7～0.8 nmの粒間成分が普

遍的に存在することを示しており，マントル構成鉱物

に対してカリウム以上の不適合性を持つ元素のマント

ル構成鉱物からの分離（凝離）による形成過程を詳細

に報告している（Hiraga et al., 2007b）。Ishimaru et

al.（2007）は LA-ICP-MSによって，マントル捕獲

岩中の粒間から鉱物との平衡分配と調和的な微量元素

組成を検出した。しかし，粒間には光学顕微鏡で検出

可能な数ミクロン以上の幅を持つ珪酸塩メルトもしく

は炭酸塩メルト（ガラス）が観察される場合もある

（例えば Coltorti et al., 2000）。数 nm以上の幅を持

つ粒間成分は鉱物からの平衡分離過程（Hiraga et al.,

2007a）によるものとは考えられないため，粒間に浸

入した外来流体である可能性が示唆される。Fig. 9は

京都大学地球熱学研究施設において筆者らが LA-ICP

-MSを立ち上げる際に得た極東ロシアのマントル捕

獲岩の粒間成分の微量元素組成である。参考のために

Yamamoto（2001）で報告した同じマントル捕獲岩

の単斜輝石と岩石全体の微量元素組成も合わせて示し

ている。通常，マントル捕獲岩中で微量元素が最も多

く分配されるのは単斜輝石であり，岩石全体の微量元

素組成は単斜輝石と似たパターンを示す。ところがこ

のマントル捕獲岩の微量元素組成は明らかに粒間成分

の微量元素組成に支配されている。しかも水溶液に溶

け難い特徴を持つ元素群（Th, Nb, Ta, Ce（IV），Hf

and Zr）の負異常が顕著であり，粒間成分は含水流体

である可能性がうかがえる。極東ロシアのマントル捕

獲岩からはこの他にも水包有物の存在（Fig. 7）や放

射起源的な希ガス同位体組成（Fig. 8）が報告されて

おり，更に，リチウム同位体組成から沈み込んだ海洋

プレート由来成分の影響も示唆されている（Nishio et

al., 2004）。極東ロシアのマントル捕獲岩についてこ

れまでに報告されている成果をまとめると次のような

流体浸入史が描ける。「一億年以前からユーラシア大

陸東縁のプレート収束域であった極東ロシアの深さ

38 km（流体包有物圧力値）のマントルウェッジは，

最初MORB源的な同位体組成を持っていた（二酸化

炭素包有物の希ガス同位体組成）。そこに，約一千万

年前（マントル捕獲岩の噴出年代），沈み込んだ海洋

プレートから由来した含水流体が浸入した（リチウム

同位体組成・メルト包有物の希ガス同位体組成・水包

有物の存在ならびに粒間流体の微量元素組成）。そし

て，このマントルはマントル捕獲岩として約一千万年

前に玄武岩質マグマによって地表へもたらされた」。

このように一つの地域のマントル捕獲岩を多角的に調

べることで，マントルウェッジを駆け巡る流体の特徴

や存在形態，起源を特定できるようになるであろう。

５．ま と め

マントル鉱物に見られる流体包有物は地球深部環境

の化石である。その残留圧力や化学組成を精密に読み

取ることができればその流体の起源や存在していた深

さを復元できる。そこで，二酸化炭素を主成分とする

流体包有物に対して顕微ラマン分光分析を行い，分子

の振動から残留圧力を読み解く手法を開発した。この

手法の適用によって，マントル捕獲岩の由来深度を±

2 kmほどの誤差で議論できるようになった。

沈み込み帯に産するマントル捕獲岩に対し，流体包

有物の残留圧力を利用した地質圧力計と局所同位体分

析を組み合わせて適用すると，マントルウェッジを駆

け巡るプレート由来流体が見えてくる。更に，マント

ル捕獲岩は過去に活動したマグマによって地表へ運び

上げられたものであるため，過去の地球深部環境を知

ることもできる。つまり，マントルウェッジで展開さ

れている流体循環系を四次元的（緯度・経度・深さお

よび地質的年代）に議論することが技術的に可能と

Fig. 9 A normalized trace element pattern for
grain-boundary component in a mantle
xenolith analyzed by LA-ICP-MS accompa-
nied by that of clinopyroxene and whole
rock. Data of the clinopyroxene and the
whole rock are from Yamamoto (2001). Gen-
erally, trace elements tend to occur mostly
in clinopyroxene in mantle xenolith. Trace
element composition of the xenolith is, how-
ever, strongly controlled by the occurrence
of the grain-boundary component.
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なった。

６．今後の展望

プレート収束域に産するマントル捕獲岩の噴出年代

と由来深度，局所微量元素組成をある程度盲目的に測

定していけば，全地球的に巻き起こっている物質循環

系が見えてくるかもしれない。例えば，マントル

ウェッジに存在する二酸化炭素の量とその起源（同位

体比），ならびに沈み込む海洋プレート内の石灰岩や

有機堆積物の量が分かれば，より深部に沈み込んでい

く炭素の流量が概算できる。これに石灰岩など海洋プ

レート構成物質の高温高圧実験結果（例えば Isshiki

et al., 2004）を勘案すると全地球規模の炭素循環系を

議論できる日が迎えられるかもしれない。そして，そ

のようにして推定された過去の物質循環系と地震波観

測などによって推測されている現在の地球内部構造を

比較することにより，我々はその延長線上にある未来

の地球の姿を垣間見ることができるかもしれない。
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