
１．緒 言

マントルウェッジに存在する水または塩水は，構成

岩石の物性や融点，電気伝導度などに影響を及ぼすた

め，物理的観測の解釈の他にも数値計算や高温高圧実

験結果を用いたマントルウェッジ研究において注目を
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The occurrence of subduction-related fluid in mantle wedge is responsible for various geo-
logical phenomena in subduction zone. Identification of the fluid will especially constitute a
valuable contribution to the interpretation of geophysical observations regarding subduction‐
related events. As a way to identify the fluid, it is effective to analyze fluid within peridotite
xenoliths collected at subduction zone. We frequently observe fluid in the peridotite xenoliths as
tiny fluid inclusions, which are composed of various volatiles. Though water or brine has been
supposed as a dominant fluid composition in mantle wedge, the occurrence of CO2 fluid is promi-
nent above all. Density of CO2 fluid in shallower mantle wedge is around 1.1 g/cm3, which is far
lower than that of surrounding rocks, resulting in upward flow of the CO2 fluid. That is, the CO2

fluid within mantle wedge is an allochthonous component. Further studies on the distribution
and origin of the CO2 fluid would clarify circulation system of the fluid in mantle wedge.

Here, we review studies examining geochemical aspects and the origin of the CO2 fluid in
peridotite xenoliths. Assuming an oxygen fugacity and temperature, carbon in shallower mantle
wedge should exist as CO2 fluid, which is fairly consistent with the observation of the peridotite
xenoliths. Carbon isotopic composition of the CO2 fluid suggests the possible occurrence of
subduction-related carbonic fluid in mantle wedge. To make better elucidation of the origin of
the fluid inclusions, it is necessary to combine it with any other isotopic indices such as nitrogen
isotopes. Determination of the origin of the fluid will enhance our understanding on the mecha-
nism of geological events in subduction zone.
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集めてきた（例えば，Iwamori, 2007; Green et al .,

2010; Kawakatsu and Yoshioka, 2011）。実際，マン

トルウェッジ由来の岩石を観察すると，角閃石類や雲

母類の含水鉱物が見られることがあり（Vidal et al.,

1989; Coltorti et al., 2007），また，流体包有物の主

成分として水溶液が見られることもある（Roedder,

1965; Trial et al., 1984; Schiano et al., 1995;

Ishimaru and Arai, 2008a; 2008b; Berkesi et al.,

2009; Hidas et al., 2010）。それゆえ，マントルウェッ

ジに水が存在することは明らかであるが，その他の揮

発性元素の存在やその存在形態についての議論は乏し

い。堆積物の熱力学安定性に関する高温高圧実験によ

ると，マントルウェッジを通過する海洋プレート由来

流体は水と二酸化炭素の混合流体であると推察されて

いる（Kerrick and Connolly, 2001; Thomsen and

Schmidt, 2008a; 2008b; Poli et al., 2009; Tsuno and

Dasgupta, 2012）。実際，マントルウェッジ由来の岩

石には二酸化炭素を主成分とする流体包有物が知られ

ている（Yamamoto et al., 2002; 2007; 2011; 2012;

Yamamoto and Kagi, 2008）。近年，橄欖岩の物性へ

の炭素の影響を調べる高温高圧実験が進みつつある

（例えば，Dasgupta and Hirschmann, 2006; Liu et

al., 2006; Ghosh et al., 2009）。いずれこれらの成果は

マントルウェッジを対象とした物理的観測の解釈に組

み込まれていくものと想像される。ただし，その解釈

にはマントルウェッジにおける炭素の存在形態や炭素

が存在する必然性の説明が必要となるであろう。それ

ゆえ，著者らはその議論の礎になることを願ってマン

トルウェッジにおける炭素の存在形態と起源を考察す

ることにした。

沈み込み帯の炭素循環に関する研究成果はこれまで

にも多く公表されている（Javoy et al., 1982; Sano

and Williams, 1996; Hayes and Waldbauer, 2006;

Dasgupta and Hirschmann, 2010）。しかし，これま

での研究で多く用いられてきた噴気や火山岩中の炭素

はそれらの噴出途上に島弧地殻の混染を受けている可

能性が否定できない。これは沈み込んだ海洋プレート

に由来する成分との識別を極めて困難にする。マント

ルウェッジ炭素の起源をより高い確度で議論するに

は，島弧地殻の影響を受けないマントルウェッジその

ものに存在する炭素を対象とした研究が有効であろ

う。

浅部マントルを構成する岩石は橄欖岩捕獲岩（また

はマントル捕獲岩）という形で私たちは手にすること

ができ，内在する炭素の起源に関しても研究が進んで

いる（例えば Deines 2002; Thomassot et al., 2007;

Demény et al., 2010）。本稿ではそれらの研究成果を

まとめるとともに，マントルウェッジ炭素の起源につ

いてどのような解釈がなされているのか紹介する。ま

た，より高い確度で炭素の起源を探る手段についても

考えてみる。

２．リソスフェアマントルに存在する流体

２．１ 天然試料の観察事例

先に述べたように地震波観測や電気伝導度観測，高

温高圧実験，数値計算などの物理的アプローチによ

り，マントルウェッジの地質現象と水の関連性が活発

に議論されるようになってきた。また，沈み込み帯に

産する火山岩や噴気の化学的特性からもマントル

ウェッジにおける海洋プレート由来流体の存在が推察

されている（例えば，Sano et al., 2001; Kelley and

Cottrell, 2009）。しかし，これらの研究はマントル

ウェッジ流体に対する間接的なアプローチであること

に注意すべきである。Fig. 1は秋田県男鹿市一丿目潟

で採取した橄欖岩捕獲岩の薄片写真である。捕獲岩と

はマグマが上昇する際に火道周辺の岩石が捕獲され，

地表に運び上げられた岩石のことである。それゆえ，

マントル由来と考えられる橄欖岩捕獲岩を調べれば，

その噴出当時のマントルの情報を直接手にすることが

できる。一丿目潟の捕獲岩には鉱物に包有された流体

（流体包有物）が確認できる。その流体の構成成分と

Fig. 1 A photomicrograph of a thick section of a
peridotite xenolith from Ichinomegata, Ja-
pan. A fluid inclusion at the center of the
photograph shows biphase fluid, which is
composed of H2O and CO2.
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しては水の他に二酸化炭素が確認できる（山本ほか，

2012）。日本海をはさんだ極東ロシアの橄欖岩捕獲岩

でも二酸化炭素を主成分とする流体包有物の報告があ

り（Yamamoto et al., 2002; 2011; 2012; Yamamoto

and Kagi, 2008），それらの捕獲岩には硫黄を含んだ

流体の痕跡（含ニッケル硫化物）も時折観察される

（Fig. 2）。橄欖岩捕獲岩からは他にも窒素や希ガス

も検出されている（例えば，Yamamoto et al., 2004;

Yokochi et al., 2009）。このようにマントルには水以

外にも様々な流体成分が存在することが分かる。その

中でも圧倒的に報告例が多いのは二酸化炭素である

（Andersen and Neumann, 2001）。それゆえ，水（ま

たは塩水）を主軸としたマントルウェッジの流体活動

に関する議論は，炭素を交えた考察へと見直されるべ

きではなかろうか。

２．２ リソスフェアマントルに存在する炭素の存在

形態

橄欖岩捕獲岩に内在する流体包有物の観察例を概観

すると，水包有物や炭酸包有物と比べて二酸化炭素包

有物の報告例が圧倒的に多い。橄欖岩捕獲岩に見られ

る炭素が主に二酸化炭素として存在している理由を考

えてみたい。地球深部における炭素の存在形態として

よく知られているのはダイアモンドであろう。リソス

フェアが比較的厚い大陸に産する橄欖岩捕獲岩には時

折ダイアモンドが見られる（例えば，Thomassot et

al., 2007）。しかし，ダイアモンドが熱力学的に安定

な150 km（約5 GPa）より深いマントルにおいても，

酸素や水素が十分多ければ炭素はメタンや二酸化炭素

として存在する場合もありうる（Schrauder and

Navon, 1993; Tomlinson et al., 2007; Thomassot et

al., 2007）。150 kmより浅いマントルの場合，炭素単

体の熱力学的安定相は低圧相のグラファイトである

が，酸素存在下で，且つ橄欖岩の固相線以下の温度に

おける炭素の存在形態としては一酸化炭素や二酸化炭

素も取りうる。

Fig. 3はある酸素フガシティーおよび温度における

炭素の存在形態を示している。破線より上の領域では

グラファイトは安定に存在できない。著者らの経験で

は，顕微ラマン分光分析によって橄欖岩捕獲岩中の流

体包有物からグラファイトを検出したことが何度かあ

る。しかし，その結晶性はいずれも低く，包有物の壁

に薄く存在しているようであった。この観察事実は次

のように解釈できる。この包有物はマントルにおいて

グラファイトが不安定な酸化還元環境にあったが，橄

欖岩捕獲岩が地表付近で除冷されると，ある酸素フガ

シティー線（Fig. 3内の黒色の実線）に沿って冷却す

る。そしてグラファイト安定線（破線）に達するとグ

ラファイトが包有物壁に析出する。この解釈が正しい

とすれば，包有物壁に析出したグラファイトはマント

ルでは不安定だったことになり，この橄欖岩捕獲岩が

捕獲される前の酸化還元状態はグラファイト安定線よ

り酸化的な環境（グラファイト安定線の上側の領域）

にあったことになる。ただし，Fig. 3によると酸化還

元状態によっては一酸化炭素の存在が想定される。も

しマントルウェッジの酸化還元状態が QFMバッ

ファーの値（Fig. 3内の灰色の実線上）であるなら

ば，グラファイトが安定に存在できない環境（Fig. 3

からおよそ950°C以上と推定される）の流体包有物に

はかなりの一酸化炭素（＞5 mol％）が含まれるべき

Fig. 2 Photomicrographs of a thin section of a peri-
dotite xenolith from Far Eastern Russia,
which are taken with (a) scanning electron
image (SEI) and (b) backscattered electron
image (BSE). There are melt inclusions
dominated by nickel sulfide, which are indi-
cated by arrows in (b).
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である。ところが橄欖岩捕獲岩中の一酸化炭素の報告

例はほとんどない。つまり，マントルウェッジ由来の

橄欖岩捕獲岩における二酸化炭素流体の存在はマント

ルウェッジの比較的高い酸化状態を示している。橄欖

岩捕獲岩の構成鉱物を用いた酸素分圧推定によると，

島弧マントルの酸化還元状態は QFM＋2程度までの

値が推察されている（Frost and McCammon,

2008）。一酸化炭素の報告例の少なさと矛盾しない。

次に，二酸化炭素とホスト鉱物の関係について考え

てみたい。Schwab and Freisleben（1988）は二酸化

炭素流体包有物を含むカンラン石を高温高圧環境に曝

すことで，マントル内における二酸化炭素流体の安定

性を調べた。Fig. 4はリソスフェアマントル浅部域に

おける二酸化炭素の存在安定性を示している。低い地

殻熱流量を持つ大陸地塊（42 mW/m2: Currie and

Hyndman, 2006）や5千万年以上の古い海洋リソス

フェア（40～70 mW/m2: Stein and Stein, 1992）に

は二酸化炭素が存在できない場合がある。一方，沈み

込み帯の火山弧付近における地殻熱流量は100～200

mW/m2（Yamano and Uyda, 1988; Yamano, 1995;

Ashi et al., 2002; Tanaka et al., 2004）であるため，

マントル領域（およそ1 GPa以深）において二酸化

炭素はカンラン石と共存できることが分かる。

以上のことから，火山弧直下のリソスフェアマント

ルにおいては，炭素は二酸化炭素として存在すること

が最も安定であることが分かる。

３．炭素流体の起源

何度も記すが橄欖岩捕獲岩には二酸化炭素を主成分

とする流体包有物が確認される場合が多い。ただし，

全ての橄欖岩捕獲岩に二酸化炭素流体包有物が見られ

るわけではない。例えば国内の橄欖岩捕獲岩産地とし

て有名な福岡県福岡市の黒瀬では，流体包有物自体が

ほとんど見られない。極東ロシアでも同様の産地が知

られている（Yamamoto et al., 2009a; 2012）。リソス

フェアマントルにおける炭素の不均質分布の原因はど

のように解釈すべきであろうか。以下，著者らの仮説

を記す。1 GPa－1000°Cの環境で安定に存在できる

二酸化炭素の密度は1.1 g/cm3で，周囲の岩石が持つ

密度（およそ3.2 g/cm3）と比べると格段に低い。そ

れゆえ，比重が小さい二酸化炭素流体はマントル内で

は重力的に不安定であり，いずれ上方へ抜け出て行く

Fig. 3 A diagram between oxygen fugacity (fO2) and temperature of a reaction
2CO＋O2＝2CO2 (black solid lines) with a bulk fluid density of 1.03 g/cm3

after Bergman and Dubessy (1984). A broken line indicates the graphite
stability buffer at the same bulk fluid density. A grey solid line is a refer-
ence of quartz-fayalite-magnetite (QFM) buffer.
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ことになろう。つまり，橄欖岩捕獲岩に見られる二酸

化炭素流体包有物は，橄欖岩捕獲岩がホストマグマに

捕獲される時に，たまたまそのマントル部分を通過し

ていた二酸化炭素流体であると考えられる。それゆ

え，二酸化炭素流体の流れが途切れればその上部のマ

ントルには二酸化炭素流体包有物が枯渇することにな

る。では，この仮説が正しいとすれば二酸化炭素流体

はどこから流れてくるのであろうか。本章ではその炭

素の起源について考えてみる。

３．１ マントル浅部の炭素同位体比

マントル浅部に存在する炭素の起源を探る指標の一

つとして炭素同位体比が挙げられる。橄欖岩捕獲岩の

炭素同位体比には多くの報告例がある。Fig. 5（a）は

それらのデータをまとめたものである。安定同位体で

ある13Cと12Cは放射壊変起源成分を無視できるた

め，年代進化を考慮する必要はない。それゆえ，様々

な時代に噴出した橄欖岩捕獲岩の炭素同位体比を年代

補正せずに比較することが可能である。Fig. 5（a）の

大きな特徴として2つのデータ集団が確認できる。そ

れぞれの平均値はおよそ－6‰と－23‰である。重い

炭素同位体比を持つ集団は中央海嶺玄武岩の値

（－6.5±2.5‰: Marty and Jambon, 1987）に類似す

るため，浅部マントルの特徴であるかもしれない。そ

の一方，軽い炭素同位体比については複数の解釈が提

唱されている。Javoy（1991）は炭素同位体比のばら

つきの原因として，二酸化炭素がマントルから流出す

る際に起こる同位体分別を想定した。しかし，脱炭素

過程は残留相に重い炭素同位体比を残すはずであり，

また2つのデータ集団の存在をうまく説明できないた

め，Fig. 5（a）を同位体分別過程のみで解釈すること

は困難である。軽い炭素同位体比のもう一つの解釈と

して提唱されているのは生物由来の炭素（堆積物）の

影響である。堆積岩の炭素同位体比は－30±10‰

（Hoefs, 1980）である。地殻中のマグマ溜まりで形

成された沈積岩はマグマ溜まり周辺の堆積岩の影響を

受ける可能性が否定できない。それゆえ，沈積岩であ

る可能性が低いレルゾライトの報告値のみを抜出した

ヒストグラムも作成した（Fig. 5（b））。しかし，炭素

同位体比の全体的な分布は Fig. 5（a）とほとんど変わ

らず，軽い炭素同位体比を持つレルゾライトがかなり

存在することが分かる。やはり，リソスフェアマント

ルには堆積物由来の炭素が影響していると考えるべき

であろう。

もし，その堆積物由来の炭素が海洋プレートととも

に沈み込んだ成分であるなら，サンゴ礁由来の炭素の

影響も考慮すべきである。石灰岩の炭素同位体比は0

±3‰（Schidlowski, 1988）である。中央海嶺玄武岩

の炭素同位体比（－6.5±2.5‰: Marty and Jambon,

1987）に比較的近い値であるため，Fig. 5に見られる

重い炭素同位体比集団への石灰岩の影響を判断するの

Fig. 4 A P-T diagram for the behavior of CO2 in mantle peridotite. A black
solid line indicates the reaction (phase boundary) as follows: magne-
site＋enstatite＝forsterite＋CO2 after Koziol and Newton (1998).
Grey solid lines show modeled geotherms. Numbers labeling the
lines denote the corresponding heat flows in units of mW/m2, which
are referred from Pollack and Chapman (1977).
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は容易でない。マントルへの表層炭素の影響をより正

確に探るには別の指標との組み合わせが有効である。

３．２ マントル炭素の起源推定法―CO2/3He―

表層物質とマントルの炭素を識別するために利用さ

れてきた指標の一つに CO2/3Heがある。CO2とHeは

珪酸塩マグマへの溶解度が似ていることから，CO2

/3Heはマグマの脱ガス時に分別されにくい指標であ

る（Marty and Jambon, 1987）。そのため，溶岩や噴

気ガスの CO2/3Heを炭素同位体比と組み合わせ，溶

存炭素の起源を探る研究が行われてきた（例えば，

Fig. 5 Histograms ofδ13C for subcontinental lithospheric mantle (SCLM)
xenoliths of (a) peridotite and (b) lherzolite obtained by total decom-
position of diamonds in garnet lherzolites (Deines et al., 1984), min-
eral grains in lherzolites (Liu et al., 1998), whole rocks of spinel lher-
zolites (Nadeau et al., 1990), graphites in garnet lherzolites and
garnet-spinel lherzolites (Pearson et al., 1994), mineral grains or
whole rocks of lherzolites (Porcelli et al., 1992), carbonates in peri-
dotites (Scambelluri et al., 2009), diamonds in harzburgites (Tho-
massot et al., 2007), and diamonds in garnet harzburgites (Viljoen et
al., 1992). We do not use data of diamonds collected from kimberlites
because these might be derived from lower mantle.
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Sano and Marty, 1995; Nishio et al., 1998; Yok-

oyama et al., 1999; Yamamoto et al., 2001）。島弧の

噴気ガスの例を示す（Fig. 6の白丸）。表層物質には

相対的に3Heが少ないため，マントル成分と識別する

ことができる。この図から計算されるそれぞれの端成

分の炭素に関する寄与率はおよそ次のようになる。マ

ントル: 10％，有機堆積物: 20％，石灰岩: 70％。ただ

し，前述したように溶岩や噴気ガスは地表で採取され

た試料であるため，表層地殻を構成する堆積物や石灰

岩の影響を被っている可能性がある。そこで，報告例

は少ないが橄欖岩捕獲岩の値も示した（Fig. 6の黒

丸）。島弧噴気ガスのデータと若干異なる分布を示

す。特に3成分混合の領域から大きく外れる CO2/3He

の存在が目立つ。この原因としていくつか可能性が考

えられるが，最も重要なのは CO2と3Heの動的な分別

であろう。CO2と3Heは珪酸塩マグマへの溶解度は似

ているが，珪酸塩鉱物内における拡散係数は大きく異

なる。例えば，900°Cのカンラン石中におけるHeと
�

Cの平均拡散速度はそれぞれ950 A/h（Trull and
�

Kurz, 1993）と＜500 Ah（Tsong et al., 1985）であ

る。カンラン石中の Cの拡散の活性化エネルギーは

Heより小さいため（Yamamoto et al., 2011），900°C

以上でもHeの拡散は Cより遥かに速い。そのため，

マントル内で CO2/3Heは拡散分別を起こしている可

能性が考えられる。リソスフェアマントルにおける動

的元素分別を検証する良い指標がある。4He/40Ar＊で

ある（＊は地表大気由来成分が除去済みであることを

示す）。4Heと40Arはいずれも放射壊変起源核種であ

るため，マントル内における4He/40Ar＊は主な親核種

の比（U/K）に依存する。マントルの U/Kが一様に

0.0001（重量比）であったとすると（Arevalo et al.,

2009），放射壊変起源4He/40Ar＊は1～2（モル比）とな

る。ところが，橄欖岩捕獲岩の4He/40Ar＊を概観する

と1を下回る値がかなり見られる（Yamamoto et al.,

2009b; 2009c）。彼らはこの事実を次のように解釈し

た。まず，マントル中をマグマが上昇する状況を想定

する。その際，マグマが希ガスに不飽和であればマン

トル中の希ガスはマグマへ分配される。この時，拡散

による元素移動が起こる。そのため火道付近のマント

ル内では比較的拡散が速い4Heが優先的にマグマへ抜

き取られ，4He/40Ar＊が低下する。後に活動したマグ

マがこの火道付近のマントルを地表へ運び上げると，

我々は低い4He/40Ar＊を持つ橄欖岩捕獲岩を手にする

ことになる。この解釈が正しければ，低い4He/40Ar＊

Fig. 6 A correlation diagram betweenδ13C and CO2/3He of circum Pacific
fumarolic gases (open circles) whose data are after references in
Yamamoto et al. (2001) along with peridotite xenoliths (filled circles)
after Porcelli et al. (1992). Model end-members of M, L, and S, re-
spectively, stand for mid-ocean ridge basalts, limestone, and organic
sediments. Dotted lines indicate mixing lines among the end-
members.
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を見せる橄欖岩捕獲岩では，CO2/3Heにおいても拡散

分別の影響が及んでいるべきである。それゆえ，炭素

の起源推定において橄欖岩捕獲岩の CO2/3Heを用い

るには注意が必要である。したがって，リソスフェア

マントルにおける炭素の起源を探るには揮発性元素の

元素比よりも同位体比を用いることが有効であろう。

３．３ マントル炭素の起源推定法―δ15N―

表層物質とマントル物質の揮発性元素を識別するた

めに有効な同位体比としては，3He/4Heや40Ar/36Arが

挙げられる。希ガスは化学的に不活性であるため，マ

ントルウェッジ浅部における二酸化炭素流体

（Fig. 4）と同様に構成鉱物と化学反応を起こさな

い。この特性は同位体分別の影響を軽減する。しか

し，これらの同位体比には端成分に問題がある。3He

/4Heや40Ar/36Arのマントル端成分はある程度制約さ

れているものの，表層物質側の制約は困難である。な

ぜなら，これらの同位体比は放射壊変起源核種を含ん

でいるため，表層物質の年代によって端成分の値が変

わるからである。それゆえ，地球深部と表層の物質混

合を推察する際に用いる同位体指標が持つ理想的な条

件は下記の3点であろう。（1）放射壊変起源核種を含

まない。（2）化学的に不活性。（3）表層物質とマント

ル物質の値が異なる。これらの条件を満たす同位体指

標としては窒素同位体比（δ15N）が挙げられる。

Fig. 7は橄欖岩捕獲岩の窒素同位体比のヒストグラ

ムである。Fig. 7（a）には極端に軽い窒素同位体比を

Fig. 7 Histograms ofδ15N for SCLM xenoliths of (a) peridotite and (b) lher-
zolite obtained by total heating. Data are from Fischer et al. (2005),
Thomassot et al. (2007), and Yokochi et al. (2009).
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示すデータが2つ見られるが，それらはウェールライ

ト捕獲岩中の白雲母の値であり，外来メルトによる影

響が推察されている（Yokochi et al., 2009）。それら

を除くと橄欖岩捕獲岩の窒素同位体比（δ15N）は－3

から11‰の範囲に収斂し，レルゾライトの加熱デー

タの分布（Fig. 7（b）: 6.1±2.9‰）と概ね近くなる。

この値は堆積物（7±4‰: Sano et al., 2001）や石灰

岩（3.0±1.9‰: Sandler and Heaton, 1997; Luo et al.,

2012）に一部被るが，炭素同位体比と組み合わせる

ことで，マントルウェッジにおける様々な成分の寄与

を推定することが可能になる。

Fig. 8は窒素同位体比と炭素同位体比の関係図であ

る。窒素は大気の主成分であるため，海水に溶存した

大気成分が海洋プレートとともに沈み込み，マントル

ウェッジに影響を及ぼす可能性が考えられる。そのた

め Fig. 8では4成分混合を考えた。炭素の起源推定は

かなり複雑になるが，両軸ともに同位体比になったた

め，議論の確度向上が期待できる。ただし，残念なが

ら二酸化炭素流体を含む橄欖岩捕獲岩から窒素および

炭素両同位体比を得た例は未だ報告されていない。両

同位体比を同一試料から得ることは技術的に十分可能

である。それゆえ，炭素―窒素同位体系を用いたマン

トルウェッジ炭素の起源推定の有用性は，今後の二酸

化炭素―窒素流体包有物の研究によって検証されるで

あろう。

Fig. 8 A correlation diagram betweenδ13C andδ15N of subduction-related
components of mantle (M), sediment (S), limestone (L), and air (A).
Dotted lines show mixing lines among the components.δ13C and
δ15N of mantle are, respectively, －7.3±2.8 and 6.1±2.9‰, which
are estimated from Figs. 5 and 7.δ13C of sediment and limestone are
－30±10‰ (Hoefs, 1980) and 0±3‰ (Schidlowski, 1988), respec-
tively.δ15N of sediment and limestone are 7±4‰ (Sano et al., 2001)
and 3.0±1.9‰ (Sandler and Heaton, 1997; Luo et al., 2012), respec-
tively. C/N moler ratios of sediment and limestone are 3-8 (Stein,
1991) and ～10 (Tanaka et al., 2011), respectively. The C/N ratio of
mantle is ～400 estimated from averaged concentrations of carbon
and nitrogen of SCLM obtained by bulk melting of lherzolites. At-
mosphericδ13C,δ15N, and C/N are －8‰, 0‰, and 5×10－4, respec-
tively.
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４．ま と め

本稿では，マントルウェッジに存在する二酸化炭素

流体の起源を探るため，まずマントルウェッジにおい

て炭素がその存在形態として二酸化炭素の形を取る理

由を考察した。マントルウェッジ浅部の温度や酸化還

元環境において安定に存在できる炭素の存在形態は，

二酸化炭素とごく微量の一酸化炭素の共存相である。

この推察は橄欖岩捕獲岩の観察結果と矛盾しない。

次に，マントル浅部の二酸化炭素流体の起源を探る

上で欠かすことができない橄欖岩捕獲岩の炭素同位体

比の報告例をまとめた。炭素同位体比のヒストグラム

は2つのピークを見せる。片方は海洋リソスフェアマ

ントルを代表すると考えられる中央海嶺玄武岩の炭素

同位体比に類似した値であるが，もう一方は堆積物に

特徴的に見られる値を示した。これはリソスフェアマ

ントルへの表層物質の関与を示唆しており，海洋リソ

スフェアとともに沈み込んだ海洋地殻の影響が考えら

れる。その場合，サンゴ礁由来の炭素の寄与も想定さ

れるため，マントルウェッジ炭素の起源を炭素同位体

比だけで推定することは困難である。そこで著者らは

窒素同位体比を組み合わせた二酸化炭素流体の起源推

定の有用性を提唱した。
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