
１．は じ め に

沈み込み帯深部や大陸（島弧）地殻で変成作用に伴

い発生する流体は，脆性破壊，塑性流動，元素移動や

マントルウエッジの部分融解や粘性の低下など様々な

物理化学現象とそれに伴う地質現象を引き起こす。著
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者らは，脱水流体と岩石変形（特に地震性破壊）の観

察に焦点をあて，研究を進めている。沈み込み帯浅部

のプレート境界地震に関わる流体は，プレート境界を

含む上下の岩石に存在する岩石のマクロからミクロな

隙間（クラック）から供給されると考えられる。変成

作用が起こる沈み込み帯深部（ここでは変成作用が起

こる15～20 km以深から上部マントル）では地層や

岩石内のクラックは封圧のため閉じてしまう。沈み込

みに伴いさらに温度，圧力が上昇すると，含水鉱物の

分解（脱水反応）によって岩石中に流体が放出され

る。この流体のことを，ここでは脱水流体と呼ぶ。含

水鉱物を含む複数の鉱物の関与する脱水化学反応で規

定される脱水流体の物理化学的性質を理解しないと，

沈み込み帯でおこる地質現象を十分に説明できない。

例えば，ある温度圧力条件での元素の水への溶解度か

ら推定される流体組成は，その温度圧力条件で起こる

変成岩中の脱水流体組成とは同一ではない。なぜなら

反応生成側の鉱物と流体の元素分配が，変成岩中に存

在する脱水流体組成を決定するからである。筆者ら

は，沈み込み帯深部での脱水化学反応や岩石変形を経

験した変成岩の観察を行っている。本稿では，低温の

沈み込み帯深部での脱水流体に関する問題，高温の沈

み込み帯深部の脱水流体の特性をエクロジャイト，蛇

紋岩の脱水化学反応に関する最近の研究例から概説し

たい。エクロジャイトは，上部マントルまで沈み込ん

だ過去の海洋地殻物質である。蛇紋岩は海洋リソス

フェアーやマントルウエッジを構成するかんらん岩が

海洋底，沈み込み帯浅部で加水反応を受け，形成され

る。

２．低温の沈み込み帯深部での脱水流体

沈み込み帯深部での脱水流体と地震性破壊の関係

は，地震学的研究でかなり詳細に解明されつつある

（例えば，長谷川ほか，2010）。Kita et al.（2006）

の解析した東北日本下では，Fig. 1のような脱水流体

とスラブ内地震の関連性が考えられている。二重深発

Fig. 1 Cross-arc vertical cross-section of intraslab earthquakes in central Tohoku, modi-
fied after Hasegawa et al. (2010) & Kita et al., 2006). Circles with numerals show
hypocenters. The heavy black solid line and dashed black line show the plate in-
terface estimated by Zhao et al. (1997). Triangles show volcanoes. Metamorphic
facies (see Fig. 2) are shown as Blueschist, Law Am Ec (Lawsonite-Amphibole ec-
logite), and Law Ec (Lawsonite eclogite), respectively. Notice that Lawsonite eclo-
gite facies is replaced from Eclogite facies (defined by Hacker et al., 2003) shown
in the original figure in Kita et al. (2006).
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地震の上面の大部分は，沈み込む海洋地殻内に分布し

ている。Fig. 1において，上面は70～120 kmの深さ

で認められる。この上面の下限は，Hacker et al.

（2003）によるひすい輝石ローソン石青色片岩（簡略

化して青色片岩と本稿では呼ぶ）―ローソン石角閃石

エクロジャイトの変成相の境界で区切られている。こ

こでの変成相とは，中央海嶺玄武岩（Mid Ocean

ridge basalat: MORB）＋H2Oの系において，ある温

度圧力条件の範囲で安定な鉱物組み合わせの領域のこ

とである。Fig. 1では，さらに沈み込む海洋下部地殻

層に集中している地震は，ローソン石角閃石エクロ

ジャイト－ローソン石エクロジャイトの変成相境界で

区切られている。Kita et al.（2006）では，Hacker et

al.（2003）を引用して，ローソン石エクロジャイト

相ではなく，（無水の）エクロジャイト相に対応させ

ている。変成相の境界に向かい温度圧力が上昇する事

で，含水鉱物の脱水分解反応が進行し地震を引き起こ

す，と Kita et al.（2006）は考えた。よって，「地殻

Fig. 2 P-T trajectory of subducting crust beneath NE Japan and SW Japan on the
phase diagram of the MORB＋H2O system. Modified from Peacock and Wang
(1999), Okamoto and Maruyama (1999), and Poli and Schmidt (2002). P, T con-
dition of the Sanbagawa, quartz-bearing eclogite is from Miyamoto et al. (2007).
Ec: eclogite facies, BS: blue schist facies, Zo: zoisite, Am: amphibolite, EA: epi-
dote amphibolite facies, AM: amphibolite facies, GR: granulite facies, GS: green
schist facies, PA: pumpellyite-actinolite facies. SCP: second-critical-end point
from Mibe et al. (2011). Zoisite and amphibole melting reactions are from Viel-
zeuf and Schmidt (2001). Zoisite melting reaction is shown as Zo＋Ms＋Qtz＝
Ky＋Melt. Zoisite and amphibole melting reaction is shown as Zo＋Amp＋Qtz
＝Grt＋Melt. Zo: zoisite, Ms; muscovite, Qtz; quartz, Ky: kyanite, Amp; amphi-
bole, and Grt: garnet.
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層で地震の起こらない領域が無水のエクロジャイト相

に対応する」と考えるほうが，脱水脆性化説に基づく

上面の存在を説明しやすいからである。Hacker et al.

（2003）の作成した状態図は，天然の変成岩の鉱物組

み合わせに基づく経験的な状態図である。Kita et al.

（2006）がもう一つの可能性としてあげているよう

に，超高圧平衡実験に基づくMORB＋H2O系の状態

図（Poli and Schmidt, 1995; Schmidt and Poli, 1998;

Okamoto and Maruyama, 1999）（Fig. 2）では，

ローソン石エクロジャイト相が安定に存在する。熱力

計算に基づく状態図でも，ローソン石エクロジャイト

相が安定に存在する（Wei and Clarke, 2011）。変成

相が異なる理由は，Hacker et al.（2003）では，ロー

ソン石をエクロジャイト相の安定な鉱物組み合わせか

ら除外しているからである。ローソン石は含水鉱物な

ので，ローソン石エクロジャイト相においても，スラ

ブの沈み込みにより温度圧力が上昇すると，海洋地殻

層ではローソン石の脱水分解反応が連続的に進行す

る。各変成相の含水量（H2Owt％）（Okamoto and

Maruyama, 1999; Hacker et al., 2003）は，（ひすい

輝石）ローソン石青色片岩相で5.4 wt％，ローソン石

角閃石エクロジャイト相で3 wt％，ローソン石エクロ

ジャイト相で1 wt％と推定される。つまり「二重深発

地震の上面」の上限を超えても，まだ少量の脱水流体

は放出されていることになる。したがって，脱水流体

の存在に加えて，単一のあるいは複数の要因が上面の

形成に関係していると考えられる。脱水流体以外に上

面の形成に寄与する要因を探るため，ローソン石青色

片岩相からローソン石エクロジャイト相で起こる脱水

化学反応と地震性破壊の関係を，岩石として扱える野

外露頭スケールから多結晶体として取り扱うミクロの

スケールで解明する必要がある。ここでは以下の3

点，1）青色片岩相でなぜ二重深発地震の上面が形成

されているのか？，2）ローソン石角閃石エクロジャ

イト相ではなぜ海洋下部地殻に震源が集中しているの

か？，3）ローソン石エクロジャイト相では脱水流体

が地震性破壊を起こしていないのか？の疑問を解明す

る可能性のある低温高圧型変成岩（沈み込み帯変成

岩）を紹介してみたい。天然の低温高圧型変成岩の解

析が重要なのは，超高圧実験で上面地震帯の成因を検

証するには，東北日本下のスラブの温度条件は低温す

ぎるからである（600度以下の温度条件での平衡実験

は極めて困難である）。したがって，沈み込み帯起源

の低温高圧型変成岩の解析とそれに基づく熱力計算が

現在のところ有効と考えられる。

ローソン石エクロジャイトは，東北日本下のような

非常に冷たい沈み込み帯で形成されていると考えられ

ている（例 Peacock and Wang 1999; Okamoto and

Maruyama, 1999）。しかし過去の造山帯からローソ

ン石エクロジャイトは世界でわずか10地域しか見つ

かっていない（Tsujimori et al., 2006）。これは，非

常に冷たい沈み込み帯深部からローソン石エクロジャ

イトが上昇しにくいからだと考えられる。上昇の過程

で変成温度が上昇し，ローソン石が化学組成の近いエ

ピドート（緑廉石）へ相変化しやすいことも，ローソ

ン石エクロジャイトの記載が少ないことと関係してい

る。ローソン石エクロジャイト相と青色片岩相が一連

の変成岩として記載されている変成帯はさらに少ない

（コルシカ，アルプス，フランシスカン，ニューカレ

ドニア）（Tsujimori et al., 2006）。このうちフランシ

スカン帯では，エクロジャイトはテクトニックブロッ

クとして青色片岩と接していると考えられている

（e.g. Maruyama and Liou, 1988）。ニューカレドニ

アでは，温度上昇，圧力減少に伴いローソン石エクロ

ジャイトからエピドードエクロジャイトに相変化して

いる（Clarke et al., 1997）。アルプスでは，海洋下部

地殻を構成していたはんれい岩起源のローソン石エク

ロジャイトが部分的に記載されている（Groppo and

Castelli, 2010）。ここでは，コルシカの変成岩から最

近明らかにされた重要な研究成果（Vitale Brovarone

et al., 2011）を紹介したい。

ローソン石エクロジャイト相の安定領域では青色片

岩相の岩石が不安定であるとこれまでは考えられてき

た。そのため青色片岩相の条件に存在するローソン石

エクロジャイトはテクトニックブロックだと解釈され

てきた。しかし Vitale Brovarone et al.（2011）はロー

ソン石エクロジャイトと青色片岩が同じ温度圧力条件

で安定であることを示した。原岩化学組成と含水量の

違いにより2つの岩石が共存できるというのである。

ローソン石角閃石エクロジャイトとローソン石エクロ

ジャイトは，Mgに富み含水量が多い場合は前者が，

Caに富み含水量の少ない場合は後者が安定であるこ

とが熱力計算により示された（Vitale Brovarone et

al., 2011; Wei et al., 2011）。これは，沈み込む海洋地

殻において，含水量の多い青色片岩と含水量の低い

ローソン石エクロジャイトが混在することを示唆する

（Vitale Brovarone et al., 2011）。青色片岩とローソ

ン石エクロジャイトの混在は，混在する岩石の境界で
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応力集中を引き起こす可能性が高い。詳細な野外露頭

観察を行うことで，1）青色片岩相でなぜ二重深発地

震の上面が形成されているのか？という疑問に対する

明確な解答が得られる可能性がある。また，海洋下部

地殻に認められる化学組成の不均一も青色片岩とロー

ソン石エクロジャイトの混在をもたらす可能がある。

2）「二重深発地震の上面」遷移帯であるローソン石

角閃石エクロジャイト相の領域で，下部地殻層に集中

して起きている地震の成因として，エクロジャイト相

変化の遅れ（Hacker et al., 2003）や，下位のリソス

フェアーからの脱水流体による下部地殻の脆性化

（Angiboust et al., 2012）などが提案されているが，

下部地殻の化学組成の不均一も検討する必要がある。

さらにコルシカでは，Healy et al.（2009），Vitale

Brovarone et al.（2011）が，青色片岩，ローソン石

角閃石エクロジャイトの両方に，ローソン石エクロ

ジャイトの変成脈が存在することを明らかにしてい

る。彼らは野外露頭の観察および岩石薄片の観察か

ら，青色片岩が脱水反応によりローソン石エクロジャ

イトになる過程が岩石中に残されていると考えてい

る。脱水反応に伴う変成脈が存在することは脆性破壊

によるクラックが脱水流体により形成された可能性が

ある。ローソン石の分解に伴う脱水流体がクラックを

形成しているかどうかを検討することは，3）ローソ

ン石エクロジャイト相ではなぜ地震が起こっていない

のか？という疑問を解決できる可能性がある。これら

の脱水変成脈より詳細な総合的研究が望まれる。

３．高温の沈み込み帯深部での脱水流体
―メルトの関係

高温の（若い）海洋地殻が沈み込む場合，スラブ融

解を引き起こす可能性がある。西南日本（中部，四国

地方）下のフィリピン海プレートの沈み込み帯の場

合，東北日本下で見られたような太平洋プレートの地

殻内に発達する地震帯は，35～60 kmの深さに発達

している（Hirose et al., 2008;長谷川ほか，2010）

（Fig. 3）。沈み込む海洋地殻の温度圧力経路から判

断すると（Fig. 2中の赤黄色矢印参照），青色片岩

（Blueschist）から角閃石エクロジャイト（Amphi-

bole eclogite）への相変化に伴う脱水反応だと考えら

れる。Fig. 3に示されている低周波地震の震源は，ス

ラブ地殻における青色片岩相に分布すると Fig. 2から

判断される。ポアソン比（Vp/Vs）の高い領域は，青

色片岩相，そして角閃石エクロジャイト相に対応する

ことが Figs. 2, 3から判断される。フィリピン海プ

レートの場合，約90 kmの深さで部分融解（スラブ

メルティング）を起こす可能性が Fig. 2の状態図から

考えられる。この状態図には，脱水流体とメルトとの

関係に関して重要な情報が示されている。Fig. 2の

SCPは，Mibe et al.（2011）による超高圧実験により

Fig. 3 Cross-section showing seismicity beneath southwest Japan (modified af-
ter Hirose et al., 2008; Katayama et al., 2010). Black and red circles indi-
cate earthquakes and low-frequency tremors, respectively. Open triangle
indicates the downdip limit of interplate earthquake. Black dashed lines
indicate island arc Moho. Gray solid and dashed lines represent plate
boundary and hypothesized bottom of oceanic crust, respectively. . Open
triangle denotes the Median Tectonic Line. Orange areas indicate Vp/Vs
higher than 1.80.
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決定されたMORB＋H2Oの系での secondary critical

end point（第二臨界終端点）の略号であり，この点

より高温高圧条件では，メルトと流体の区別がつかな

い事を意味する（Kawamoto et al., 2012）。SCPから

高圧の破線および低圧の実線は，phengite（フェン

ジャイト）の分解に伴うウェットソリダス（H2Oに

飽和している条件での部分融解曲線）（Schmidt and

Poli, 1998; Poli and Schmidt, 2002; Okamoto et al.,

2006）を示している。スラブには過剰流体が存在し

ないので，ウェットソリダスを超える条件で部分融解

反応が起きないと考える研究者も存在する。累進変成

作用の過程で脱水反応が進行する場合，脱水流体は系

外（熱力学的に平衡とみなす領域の岩石外）に移動し

てしまうので，過剰なH2Oが存在しないという論理

だと想像される。確かに単純系（例えばかんらん岩組

成のモデル系であるMgO-SiO2-H2O系および泥質岩

のモデル系である K2O-MgO-Al2O3-SiO2-H2O系）に

おける高圧実験では，含水鉱物の分解は，不連続反応

としてある温度もしくはある圧力で起こる。ところが

本論で扱っている火山岩（含水玄武岩）起源の変成岩

のような多成分系（K2O-Na2O-CaO-MgO-FeO-Al2O3-

TiO2-SiO2-H2O系）では，含水鉱物は複数の連続反応

により広い温度圧力の範囲で分解する。連続反応によ

り流体は常に放出されることになるので，流体相は常

に存在すると考えられる（Poli and Schmidt, 1997,

2002）。したがって，高温のスラブがウェットソリダ

スを超える温度条件に達していれば，エクロジャイト

中で部分融解が起こりうる。また，次章で詳しく後述

するが，高温スラブの場合，スラブ地殻層へ下部から

の流体供給が起こっている可能性もある。高温スラブ

のマントルを構成する海洋リソスフェアー中の蛇紋石

の脱水分解は，約60 kmの深度で起こると考えられ

るが，数 km上の海洋地殻層では，青色片岩－角閃石

エクロジャイト相変化が起きていると考えられる。

近畿，四国の下に沈み込むフィリピン海プレートの

ような温かいスラブの場合，3 GPa以下の圧力条件

で，エクロジャイト相（ゾイサイトエクロジャイトも

しくは角閃石エクロジャイト）の変成作用を受けると

考えられる。この場合，650～700°C程度の温度条件

でフェンジャイトの分解に伴うメルトが生成される。

さらに温度が上昇するとゾイサイト／エピドート（緑

廉石），角閃石の分解によるメルトが生成される

（Fig. 2）。

上記のような3 GPa以下のエクロジャイト相の変

成条件で起こる脱水反応，部分融解の解析を天然の岩

石を用いて行うには，三波川変成岩中のエクロジャイ

トが適していると考えられる。三波川エクロジャイト

は，若いスラブの沈み込みで形成された（e.g. Aoya et

al., 2003）と考えられているからである。Fig. 2に

Miyamoto et al.（2007）による三波川変成岩中の石英

エクロジャイトの変成温度圧力条件（675～740°C，

2.3～2.4 GPa）が示されている。明らかにウェットソ

リダスにまたがっており，フェンジャイトの分解によ

る部分融解を経験しているだけでなく，ゾイサイト・

エピドート（緑簾石）の分解に伴う部分融解も起きて

いると考えられる。なぜならばMORB＋H2O系にお

けるゾイサイト・エピドート（緑廉石）の限界反応よ

りも低温側から連続反応によってゾイサイト・エピ

ドート（緑廉石）の分解がはじまるからである

（Fig. 2）。Miyamoto et al.（2007）は，エクロジャ

イト岩体全域で幅広い温度圧力条件を求めている Ota

et al.（2004）らの温度圧力条件の見積もりを批判し

ており，上記の温度圧力条件が岩体に広域に広がる可

能性がある，と述べている。もし本当にそうであれば

岩体全域が部分融解条件に達していることになる。す

でに筆者らは石英エクロジャイトの野外露頭から部分

融解組織を記載しており，地質学会の野外巡見調査で

現地討論も行っている（岡本ほか，2009）。岩石微細

組織に基づく岩石学的な部分融解過程の解析は今後別

稿で議論したい。石英エクロジャイトの岩石記載，全

岩化学組成，同位体組成については，Okamoto et al.

（2004），Utunomiya et al.（2011）に報告している。

ジルコンの U-Pb年代測定とジルコンの REE濃度変

化については Arakawa et al.（2013）において記載し

ている。

４．沈み込みに伴う蛇紋岩の脱水分解反応

沈み込む海洋リソスフェアーやマントルウエッジ中

で起こる脱水化学反応の中で最も主要なものは，蛇紋

石の分解反応である。二重深発地震面の下面で起こる

やや深発地震（Fig. 1）の成因として蛇紋石の分解が

注目されている（e.g. Peacock, 2001）。にもかかわら

ず沈み込み帯起源の変成岩における蛇紋石の脱水分解

反応の研究は少ない。太平洋プレートの沈み込み，付

加により形成された環太平洋造山帯中には，三波川変

成岩等沈み込み帯起源の変成岩が含まれている。これ

らには露頭スケールから数 kmの大きさの蛇紋岩が含

まれている。これまでの研究では，沈み込み帯から上
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昇する際の加水反応によりこれらの蛇紋岩が形成され

た，と考えられてきた。ところが大陸衝突帯に含まれ

る超高圧変成帯中の蛇紋岩では，蛇紋石の脱水分解組

織が記載されている（e.g. Scambelluri et al.,

2001）。アルプス変成帯では，蛇紋岩マイロナイト中

に存在するせん断脈中にはかんらん石が析出してい

る。このかんらん石脈は，蛇紋石の脱水分解反応によ

り生じたと考えられている。かんらん石の流体包有物

には塩素や希土類元素が含まれており，スラブからの

脱水流体と解釈されている（e.g. John et al., 2011）。

これらの解析が環太平洋造山帯で検証されれば，スラ

ブやマントルウエッジ中での流体移動や岩石変形の実

態に大変重要な制約を与える。そこで三波川変成岩中

の蛇紋岩で蛇紋石の脱水分解反応を記載すべく，文献

調査から開始したところ，すでに1980年代に蛇紋石

の脱水分解により生じる変成かんらん石の記載は報告

されていた（e.g. Kunugiza et al., 1986）。三波川変成

岩中の蛇紋岩体（東赤石山岩体，白髪山岩体，龍門岩

体等）中の粗粒なかんらん石は火成岩起源であり，

細粒なかんらん石は，変成かんらん石であると

Kunugiza et al.（1986）は記載した。Kunugiza

（1982），Kunugiza et al.（1986）は，蛇紋石＋ブ

ルース石が反応し，変成かんらん石＋流体が生成され

る連続反応が累進変成作用で起こっていると考えた

（Fig. 4）。マイロナイト組織を構成する変成かんら

ん石の存在は，Mizukami and Wallis（2005）によ

り東赤石山岩体からも記載されている。Mizukami

and Wallis（2005）は，ディオプサイドと蛇紋石が

反応し，かんらん石とトレモラ閃石と流体が生成する

累進変成作用を提案している。岡本・福村（2012）

は，白髪山蛇紋岩体中の蛇紋岩マイロナイトからタル

ク，変成かんらん石脈を発見した。脱水流体の化学組

成，変形作用と脱水流体の関係の解明等，今後の研究

課題は多い。

東北日本に沈み込むスラブの温度条件は，西南日本

よりも低温であると考えられている（e.g. Peacock

Fig. 4 Antigorite breakdown reactions in the MSH system. Modified after Bromiley and Pawley
(2003). Dashed lines indicate antigorite breakdown reactions in the CMSH system,
shown as brucite＋antigorite＝forsterite＋fluid, and diopside＋antigorite＝forsterite＋
tremolite＋fluid, respectively (Ulmer and Trommsdorff , 1999).
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and Wang, 1999）。脱水脆性化説に基づくならば，ス

ラブ内に存在する二重深発地震面の成因は以下のよう

に考えられる（長谷川ほか，2010）。上側の地震面

は，海洋地殻内に存在するので，青色片岩相からエク

ロジャイト相へ変化する際の脱水反応に起因すると考

えられている（Kita et al., 2006）（Fig. 1）。下側の地

震面が，蛇紋石の脱水反応であるならば，東北日本で

は，蛇紋石＝かんらん石＋エンスタタイト（輝石）＋

流体（1）が考えられる（Fig. 4）。脱水面上にかんら

ん石＋輝石で構成されるかんらん岩が生成され，その

上位の低温領域で，上昇した脱水流体による加水反応

により蛇紋岩が形成される（Fig. 5）。この蛇紋石の

分解反応は，負の圧力温度勾配を持っているので

（Fig. 4），二重深発地震面の下面は等温線よりも緩

やかな傾斜角度でスラブ内部に発達するはずである。

西南日本では，上下の地震面を区別することは困難

Fig. 5 Schematic cross-sections beneath northeast and southwest Japan (modi-
fied after Katayama et al., 2010). The eclogite transformation occurs at a
depths of 90 km in northeast Japan, and water released reacts with peri-
dotite to form serpentine in the mantle wedge. Dehydration of serpentine
occurs at a depths of 150 km, and expelled aqueous fluids are brought up
due to buoyancy. In southwest Japan, eclogite transformation occurs at a
depth of 60 km. Consequently, water circulation is limited to a relatively
shallow regions. For the hydrated slab, dehydration reactions occur sub-
parallel to isotherms within the subducting plate.
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である。しかし地殻内で起こった地震が35～65 km

深度に集中しているのに対して，スラブのマントル内

で起こった地震は，45～70 km深度に分布している

（Fig. 3）。沈み込む海洋プレートの年齢と上面地震

帯と下面地震帯の間隔には相関性があり，プレートの

年齢が古くなるにつれて，上面帯と下面帯の間隔が広

がることが Brudzinski et al.（2007）により明らかに

されている。また，Brudzinski et al.（2007）は，下

面が形成される位置はスラブのマントル中で蛇紋石の

脱水分解すると期待される位置に一致すると述べてい

る。西南日本（紀伊半島，四国地域）に沈み込むスラ

ブマントルに発達する地震面に対応する蛇紋石の脱水

分解反応は，1.5 GPaより低圧（45 km深度以浅）で

は，蛇紋石＝かんらん石＋タルク（滑石）＋流体（2）

になる（Fig. 4）。この反応は正の圧力温度勾配を持っ

ている（Fig. 4）。したがって，高圧になるほど脱水

反応は高温側にシフトする。ところが1.5 GPa以上の

圧力条件（45 km以深）では，（1）の脱水反応にな

る。この反応は負の圧力温度勾配を持っているため，

高圧になるほど反応は，低温側にシフトする。西南日

本のスラブの場合，蛇紋石の脱水反応位置は，下位の

高温側にシフトしても，45 km深度を境に，低温側

にシフトする。60 km以深では蛇紋石は不安定になっ

てしまい，蛇紋石の脱水反応は起こらない。蛇紋石は

すべて分解されてしまうことになる。脱水反応位置は

海洋地殻層低温側にシフトする（Fig. 5b）。すでに先

の章で述べたように高温のスラブ場合，海洋地殻層の

青色片岩の部分とスラブマントル内の蛇紋石の単独限

界の線がどのくらい離れているかが，二重深発地震面

がクリアにみえるかどうかに関わる。Fig. 5bに示さ

れるように，蛇紋石の脱水反応位置はスラブの地殻・

マントル境界層の下位に分布している。45 kmより

浅い領域では，かんらん石とタルクの層の直上に蛇紋

岩層が発達する可能性がある。蛇紋岩層を流体が浸透

できなければ，かんらん石タルク層と蛇紋岩層の間に

薄い流体層が広がる可能性がある。蛇紋岩層を流体が

浸透できるならば，さらに上位の海洋地殻層まで流体

が移動する（Fig. 5b）。西南日本のような高温のスラ

ブ地殻では，沈み込みにつれて青色片岩相から角閃石

エクロジャイトの相変化に伴う脱水反応が進行すると

考えられているが（Fig. 2），下位のスラブマントル

からの脱水流体が移動している可能性がある。この場

合，脱水反応と加水反応が複雑に起こることが予想さ

れる。この可能性を検証するためには，過去の高温の

沈み込み帯から上昇してきた変成岩の累進変成作用時

の脱水反応，加水反応の解析，そして後退変成作用に

伴う加水反応の厳密な温度圧力の決定が重要である。

５．お わ り に

本稿では，スラブ内で認められる（二重）深発地震

面の特徴と，超高圧実験結果と天然の沈み込み帯変成

岩の解析に基づく脱水流体の関係を概説した。その結

果，脱水化学反応と変成作用に関する解析が，スラブ

内地震の起源を理解する上で大変重要であることが明

確になった。沈み込み帯変成岩の多くは，上昇過程に

おいて著しい塑性流動や，加水反応を伴う後退変成作

用を受けている。そのため，脱水反応や，沈み込み過

程での岩石変形の情報は，非常に限られている。しか

しながら，コルシカ島の青色片岩，ローソン石エクロ

ジャイトでの Vitale Brovarone et al.（2011）の解析

例や，蛇紋石の脱水分解に伴う変成かんらん石脈の記

載（e.g. Scambelluri et al., 2001）のように，特定の

岩石露頭に沈み込み過程の脱水反応，変成組織が残さ

れている。非常にまれではあるが，特別な岩石の解析

を集中的に行うことで，深部脱水流体と変成作用に関

する新たな発見があることを期待している。
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