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総論：島弧火山への

沈み込んだスラブの影響

佐 野 貴 司

長谷中 利 昭

三 好 雅 也

日本列島などの島弧下の深部マントルのさらに

下には，海溝から沈み込んだ海洋プレート（スラ

ブ）が存在する．スラブの一部は流体にかたちを

変え，マントル内を上昇し，島弧マグマの生成に

関与する．そしてマグマの噴出というかたちで地

表へ戻ってくる．本総論は，このメカニズムを明

らかにした地球化学的研究を紹介する．

1．はじめに

島弧に噴出するマグマは，冷たく重い海洋プ

レートが海溝からマントル深部へ沈み込む現象に

誘発されて生じる．このマグマ発生メカニズムは

「冷たいプレートの沈み込みが熱いマグマを発生

させる」という，一見矛盾した現象である．この

矛盾を紐解くのが，沈み込んだ海洋プレート（ス

ラブ）に含まれる含水鉱物の挙動である．含水鉱

物の一部は流体に変化し，島弧マグマの生成に大

きく関わっている．これら現象は主に岩石の高温

高圧実験研究により明らかにされてきた[1-2]．

マグマ生成に関わるだけでなく，スラブ由来の

流体はマグマと共に上昇し，火山噴火というかた

ちで地表へ戻ってくる（リサイクルする）ことも

明らかになった．これは島弧の火山岩中にベリリ

ウム—10（10Be）が検出されたという事実に基づ

く[3]．10Beは宇宙線と大気とがぶつかることに

よってしか形成されず，地中ではつくられない．

大気中でつくられた10Beは雨に流され，最終的に

海底へ到達するため，地球上では海底堆積層に濃

集している．—この 10Beが沈み込み帯の火山岩中

に高濃度で定量されたのである．島弧の火山岩以

外に 10Beは全く検出されていないので，これはと

りもなおさず，海溝から沈み込んだ堆積物が火山

へリサイクルしていることを意味している．

以上のように，沈み込んだスラブが島弧マグマ

の生成に影響を及ぼしているという定性的な事実

については，20世紀後半に解明された．一方，島

弧マグマ中の流体相の種類や量，タイムスケール

などの定量的な議論については，21世紀になって

から盛んに行われるようになった．これは様々な

種類の親水性微量元素や同位体の化学分析が行わ
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れ，これら分析結果を解釈したことによる[4-9]．

また，岩石に含まれる流体の高温高圧状態での振

る舞いを実験で「その場観察」できるようになり，

スラブ由来流体の実態が明らかになったことも，

島弧マグマの成因を解明したり火山岩中のスラ

ブ影響を評価したりする上で重要な発見であっ

た[10-12]．

ここではまず，20世紀後半に提案されたスラブ

物質が誘発する島弧マグマの成因モデルについて

説明する．次に，最近10年間に公表された島弧火

山岩（主に日本の火山岩）中へのスラブ影響を示

した地球化学論文を紹介する．そして最後に，21

世紀に考えられている島弧マグマの成因やスラブ

物質のリサイクルに関するモデルを紹介し，最新

の地球化学データとの整合性について議論する．

2．スラブ物質が誘発する島弧マグマの

生成

これまでに提案された島弧マグマの成因モデル

は，地表での火山分布を説明することに力を注い

できた．島弧火山は，海溝が伸びている方向と平

行に帯状に分布し，火山帯とよばれている．火山

帯を形成している各々の火山の配置は特徴的な分

布をしている．1例として図1Aに東北日本弧の

火山分布を示す．最も東側の火山は海溝軸に平行

な線上に分布し，火山前線を形成している．火山

の多くは火山前線に形成されており，西側にいく

につれて，火山の数が少なくなり，しまいに消え

てしまう．火山前線よりも東側に火山は1つもな

く，用語の通り，火山は前線を形成している．

火山前線が示す重要な点は，その直下の海洋プ

レート上面までの深さが一定であることである．

図 1Aを見て明らかな通り，火山前線は海洋プ

レート上面の100–110kmの等深度線上に並んで

いる．Tatsumi[1]は，この事実に注目し，火山前線

の形成が深さに依存したプロセスに支配されてい

ると主張した．まず以下では，このTatsumi[1]モ

デルを紹介する．

図1BはTatsumi[1]モデルを簡単に説明した島弧

地下の断面図である．この図を見ると分かる通

り，島弧の下は複雑な温度構造となっている．通

常のマントルは深いほど熱くなるという温度構造

をしているが，マントルウェッジ（島弧直下のマ

ントル）は違う．冷たい海洋プレートが地下深部

に存在するため，マントルウェッジ下部は深いほ

ど冷たい．マントルウェッジの最下部はスラブの

下降に引きずられて沈み込んでいく．するとマン

トルウェッジ上部の物質がなくなってしまうの

で，これを補うように図の左下から右上に向かっ

て高温物質が上昇してくる．この高温部の形が沈

み込み帯でマグマが生成されるための重要な要素

の1つである．そして，もう1つの重要なのがス

ラブ内の含水鉱物の存在である．

スラブが沈み込んでいくと，圧力は徐々に増加

していく．海洋プレートを構成している含水鉱

物は高圧になると不安定になり，脱水反応を起こ

して流体（主に水）と無水鉱物へと分解する．

Tatsumi[1]は沈み込み帯マグマの生成に重要な役

割を果たしているものは角閃石と考えた．図1C

に示すように東北日本弧のスラブ中海洋地殻層に

含まれる角閃石は深さ90km未満で消滅して水と

無水鉱物に分解する．水は軽いので上昇し，スラ

ブの直上にあるマントルウェッジに移動する．そ

して，マントルウェッジ内で再び変成作用が起こ

り，含水鉱物（角閃石）として再固定される（図

1B）．角閃石がマントルウェッジ内で安定に存在

できる深さは海洋地殻内で存在できる深さよりも

高圧である．この理由は，角閃石の主元素である

マグネシウムがマントルウェッジを構成するかん

らん岩に多く含まれるためである．マントル

ウェッジは沈み込む海洋プレートよりも深部まで

角閃石を運ぶことができる．

沈み込みが進んでいくと，マントルウェッジも

角閃石を保持するには限界があり，深さが100‒110

kmほどになると水と無水鉱物へ分解する．水は

これ以上下へは沈み込むことはできず，上部へ移

動してマントルウェッジの高温部へ入っていく．

この水と高温部との遭遇が沈み込み帯マグマを生

む．水はマントルの融点を大きく下げる効果があ

るからである．この深さ100‒110kmは，まさに
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図1 (A)東北日本弧の地図.第四紀火

山の分布,日本海溝から地下へ沈み込

む堆積物の採取地点 (DSDPSite436,
KH94-2LM9)も示した.赤線で囲んだ

桃色地域はTamura[29]による「マントル

の熱い指」.点線はスラブ上面深度の

推定値 [28].(B)東北日本弧下の推定断

面図.沈み込む堆積物と海洋地殻の脱

水によりマントルウェッジへ水が供

給され,マントルウェッジ最下部に含

水鉱物層が形成される.この層は深さ

100-110kmまで沈み込み,再度脱水し,
上部へ水を供給する (Tatsumi[1]モデ

ル).(C)沈み込み帯の下でのマントル

の状態を表す温度と深さの図 (詳細は

Sanoetal.[14]参照).
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火山前線直下のスラブ深度に一致する（図1A）．

このため，Tatsumi[1]は角閃石由来の水が火山前

線上に噴火しているマグマの生成を誘発している

と考えた．

スラブが若くて熱い場合，地下深部でスラブ自

体が溶融することも考えられるが（本特集号の新

正の論文を参照），現在の東北日本弧や伊豆－小

笠原弧の地下に沈み込む太平洋プレートは古くて

冷たいため，スラブ溶融は起きないと考えられて

いた．これは図1Cを見ると分かる．地下のどの

深さにおいても，スラブを構成する含水の海洋地

殻と堆積物が融け始める温度（ソリダス）は東北

日本弧スラブの温度よりも高温だからである．

3．スラブ影響を見るトレーサー

3-1．ベリリウム—10（10Be）の利用

前述のように，沈み込んだスラブ物質が火山噴

火によって地表へリサイクルしているという証拠

を明確に示したトレーサーは 10Beである．地表

へリサイクルする物質はスラブの堆積物層または

海洋地殻層に含まれるが（図1B），ベリリウム—10

（10Be）は堆積層上部のリサイクルを調べるのに適

している．これは以下の理由による．

ベリリウム—10（10Be）は地球において大気中の

窒素や酸素に宇宙線が衝突した際の破砕反応に

よってのみ生成する．この 10Beは大気中の塵（エ

アロゾル）に吸着した後，雨と共に地表へ落下し，

河川活動等により海洋底に集まり，堆積物中に濃

集する．ベリリウム—10（10Be）は地学的時間ス

ケールで評価すると比較的半減期が短い（136万

年[13]）ため，堆積してから時間が経過すると量が

減っていく．実際に海溝から沈み込もうとしてい

る堆積物コアの深さに対する10Be含有量を示し

たのが図2Aである[14]．東北日本，トンガ‒ケル

マデック，千島のいずれにおいても，10Be含有量

が深さとともに指数関数的に減っていることが分
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かる．このため，10Beは堆積物層の上部に濃集し

ており，堆積物層下部やその下の海洋地殻層には

ほとんど含まれない．なお，堆積学の分野では，

図2Aに示した指数関数曲線（10Be含有量の回帰曲

線）の式に半減期を代入して堆積速度を推定する

試みが頻繁に行われている．

スラブ物質のトレーサーとしては，10Beよりも

半減期の長いストロンチウムや鉛の同位体も使わ

れている（以下で紹介）．しかし，地質学的時間で

最近（＜1000万年）に沈み込んだ堆積物のリサイ

クルを議論する場合，10Beの方が有用である．ベ

リリウム—10（10Be）は海洋堆積物中以外の固体地

球物質には含まれないので，他のトレーサーを用

いた場合，常に問題となる地殻の混染作用の心配

をしなくて済むという利点もある．

図 2は海溝から沈み込む堆積物中の 10Be（図

2A）と噴火によって地表へリサイクルした火山岩

中の 10Be（図2B）とを比較している[14]．沈み込

む堆積物中の 10Be濃度は場所によって異なり，東

北日本はトンガ‒ケルマデックよりは高濃度であ

るが，千島よりは低濃度である（図2A）．一方，

地表へリサイクルした10Be濃度を見ると，東北日

本が最も低濃度である（図2B）．この事実は，沈

み込んだ10Be濃度がリサイクル濃度にそのまま

反映されないことを示している．

ベリリウム—10（10Be）のリサイクル濃度を決め

る要因は何であろうか？Sanoetal.[14]は火山岩中

10Be濃度が最も低い東北日本弧に沈み込む海洋

プレートの年代が古いことに注目し（図2B），堆

積物層の脱水作用は，より古くて冷たいスラブの

方がより深部で生じると考えた．より深部で脱水

した方が，リサイクル物質の移動距離が長くな

り，リサイクル時間も長くなるため，10Be含有量

が減少するからである．トンガ‒ケルマデック弧

でのマントルウェッジへの堆積物層の一部の付加

は浅部（＜60km）で起こっていると提案されて

いるが[15]，東北日本弧では深さ180kmを超える

と推定した[14]．この推定は図1Cに示されている

相図とも調和的である．堆積物中に含まれる含水

鉱物の中で地下深部まで安定に存在するのがロー

ソン石（とフェンジャイト）であるが，180kmよ

りも浅い領域を見る限り，これら含水鉱物は東北

日本弧スラブの温度圧力条件で安定に存在する．

深さ180kmまで沈み込んだ堆積物の分解によ

り生じた流体が火山前線下のマグマ発生領域（深

さ50km）まで上昇した後，マグマと共に噴火した

と考えると，リサイクル時間は490万年間と計算

され，これは沈み込む堆積物中10Beと噴出した火

山岩中10Beの含有量とを比較して得たリサイク

ル時間と矛盾しない[14]．このように 10Beはリサ

イクルの証拠としてだけでなく，リサイクル時間

を推定するトレーサーとしても使われるように

なった．

3-2．ハロゲン（Cl，Br，I）の利用

ハロゲンである塩素（Cl），臭素（Br），ヨウ素（I）

も海溝から沈み込んだ堆積物のリサイクルを知る

上で重要なトレーサーである．ハロゲンは親水性

が高い元素であり，マントルや地殻中に比べて海

水中に桁違いに多く濃集しているからである．

Kobayashietal.[16]はカムチャッカ半島のアバ

チャ火山とフィリピンのピナツボ火山から噴出し

た火山岩中捕獲岩であるかんらん岩に注目した．

このかんらん岩中包有物のI/Cl比とBr/Cl比を調

べたところ，海洋底堆積物の粒間に存在する流体

と似たような比率であることが分かった（図3）．

また，海洋底の蛇紋岩（含水かんらん岩）も似た

ような比率である事実も考え合わせ，海洋底の断

層に染み込んだ流体が海洋プレート下部のかんら

ん岩と反応して蛇紋岩となり，この蛇紋岩がマン

トルウェッジに流体と共にハロゲンを供給し，最

終的に火山岩中捕獲岩として地表へリサイクルし

たと考えた．

同様のI/Cl比とBr/Cl比は三波川帯東赤石超苦

鉄質岩体から採取したかんらん岩中の包有物にも

確認されている[17]（図3）．これらかんらん岩中

の液体包有物を調べた研究は，沈み込んだスラブ

物質のリサイクルメカニズムを知る上で重要であ

る（詳細は本特集号の角野論文を参照）．またスラ

ブ由来の流体を翡翠から検出する試みも行われて

いる[18]（本特集号の福山論文を参照）．このように，

203 月刊 地球/Vol.40,No.4,2018



スラブ物質の挙動を深く知るためには，火山岩だ

けでなく深成岩や変成岩を対象とした研究も必要

である．

3-3．ホウ素（B）と鉛（Pb）の利用

ホウ素は最も親水性の高い元素であり，地球に

おいて海洋堆積物と変質海洋地殻に極端に濃集し

ている．マントル内や地殻中には枯渇しているた

め，スラブ影響を知る上で最も便利なトレーサー

として利用されてきた[4,5,8,19]．バリウム（Ba）や

鉛（Pb）などの他のトレーサーと組み合わせて使

用することにより，島弧火山岩中の堆積物起源物

質と変質海洋地殻起源物質との割合を求めること

ができる．例えば，伊豆弧や千島弧に比べて東北

日本弧の火山岩の方が変質海洋地殻に対する海洋

堆積物の寄与が大きいと推定された[4,5,19]．今後

も10BeやPbなどの放射性同位体と組み合わせて

使用すれば [4,20]，島弧マグマ中のスラブ起源物質

の種類や量，タイムスケールに関するより定量的

な議論が可能になるはずである．

鉛（Pb）もスラブ影響を知る上で重要なトレー

サーとして古くから利用されており，島弧火山だ

けでなく海洋島玄武岩中のリサイクル物質の検出

にも使われている[21]．Pb同位体（206Pb/204Pb,
207Pb/204Pb,208Pb/204Pb）を利用した日本の火山岩

中のスラブ影響を調べた研究として，中村らによ

る一連の成果があげられる[9,22-24]．これら成果

の一部を図4に示す．中村らはPb同位体（主に

207Pb/204Pb）をネオジウム同位体（143Nd/144Nd）

と組み合わせることにより，島弧火山岩中へのス

ラブ由来の流体の寄与を定量的に見積もった．図

4Aに示した中部日本の場合，中村らはフィリピ

ン海プレートの影響がないと判断した火山岩組成

が上部マントル（枯渇マントル）から高207Pb/204Pb‒

低143Nd/144Nd方向に延びる図の太曲線に沿って

並んだため，その端部に太平洋スラブ由来の流体

が存在すると考えた．図4Bに示すように，この

太平洋スラブ由来の流体組成は太平洋の変質海洋

地殻と堆積物の組成の混合曲線上に存在すると仮

定した．これは変質海洋地殻（AlteredOceanic

Crust,AOC）と堆積物（Sediment,Sed）との重量

比が48:52の組成であった[9]．同様にフィリピ

ン海スラブ由来の流体組成を推定すると，AOCと

Sedの重量比は3:97となった．そして中部日本

の火山岩は2つの混合曲線（枯渇マントルと太平

洋スラブ由来の流体の混合および枯渇マントルと

フィリピン海由来の流体の混合）の間にプロット

されることが分かった（図4A）．この混合曲線を

使用すると，各火山岩中のスラブ由来流体の量を

推定することも可能である．図4C，Dに示す通

り，東北日本と伊豆諸島の火山岩においても，
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Kobayashietal.[16]が引用した海溝から

島弧下へ沈み込む堆積物
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地殻
[33],上部マントル[34],海水[35]の比

も示した.
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これと同様の解析が行われ，スラブ由来の流体付

加量が推定された[23,24]．

これら Pb同位体を用いたスラブ由来流体の定

量的見積もりに関しての最新研究はNakamuraet

al.[25]にまとめられている（本特集号の中村論文を

参照）．なお，Pbを用いた解析は地殻混染の影響

がない火山岩を対象とする必要があり[6,23]，注意

を要する．

4．スラブ物質リサイクルのメカニズム

4-1．スラブ由来流体の実態

前述のように，スラブ影響を見るトレーサーの

解析により，スラブ起源物質の種類や量，タイム

スケールなどの定量的な議論ができるようになっ

た．これら研究と同様に，スラブ由来流体を知る

上で重要な成果が高温高圧実験の世界からも報告

された[10-12]．本項では，まずこの成果について

説明する．

図1Cに示すように，東北日本弧のような冷た

いスラブに含まれる角閃石は深さ90kmを超える

と流体と無水鉱物に分解する．一方，温度700°C

を超えるような高温スラブ中の含水海洋地殻（角

閃石とほぼ同組成）は，ソリダスよりも高温とな

るため，部分溶融してマグマ（メルト）と無水鉱

物に分解する．このように，深さ90km以下の圧

力で角閃石が分解すると，低温では流体（ケイ酸

塩を少し含む水），高温ではメルト（水を少し含む

ケイ酸塩）が生じる．ところが，深さ110kmを超

える圧力で含水海洋地殻が分解すると，流体でも

メルトでもない超臨界流体（水もケイ酸塩も多く

含まれる流体）が生じた[11]（図1C）．同様に，堆

積物層からも深さ90kmを超えると超臨界流体が

発生することが分かった[12]（図1C）．つまり，深

さ110kmを超えると，スラブは脱水するのでもな

く部分溶融するのでもなく，超臨界流体を発生さ

せることが判明したのである．これら成果はスラ

ブ物質のリサイクルや島弧マグマの生成モデルを

見直すきっかけとなった．

4-2．島弧マグマの生成モデル

上述のような21世紀になってからの新データ

を取り入れることにより，島弧マグマの生成モ

デルは見直されるようになってきた．一例とし

て Tatsumiモデルと比較し た最近のモデル

（Kogiso[26]モデル）を図5に示した．なお，前述

の図1BはTatsumiモデルを簡略化して火山前線に

噴出したマグマの成因のみを描いたが，図5Aは

オリジナル論文の図を引用している．図5Aに示

されるように，Tatsumi[1]は背弧火山の成因につ

いても考えており，角閃石よりも高圧で脱水分解

する金雲母が火山前線よりも西側の地下に水を供

給していると主張した．

図5Bに示すKogisoモデルのTatsumiモデルと

の大きな違いは2点ある．1つめは，脱水分解す

る主要含水鉱物の種類の違いである．Kogigo[26]

は普通角閃石由来の流体の島弧マグマ成因への寄

与はわずかであり，蛇紋石と緑泥石由来の流体が

重要と考えた．角閃石よりも蛇紋石と緑泥石の方

が水を多く含むからである．このことはスラブ起

源流体の発生，移動，溶融を扱った数値シミュ

レーションからも示唆されている[27]．角閃石の

脱水は圧力に依存するが，蛇紋石と緑泥石の脱水

は温度に依存する．具体的には600°Cを超えると

2つの含水鉱物は分解して流体を吐き出す．図5B

に示す通り，Kogiso[26]は600°Cの等温線に沿っ

た広範囲の深さでスラブの脱水分解が起こり，流

体をマントルウェッジへ供給すると主張した．2

つめは，深さ120kmを超える背弧下深部まで沈み

込んだスラブから超臨界流体が発生し（図5Bの

「部分溶融」と書いた領域），火山前線下へ向かっ

て上昇する部分溶融域を描いたことである．この

高温域の存在は地震波速度の構造解析により提案

された研究成果[28]を参照したものであり，他の

研究でも引用されている[6,29]．例えば，Tamuraet

al.[29]は東北日本下には背弧下深部から火山前線

下浅部へ流れ込む8本の「マントルの熱い指」の

存在を提案している（図1A）．

背弧下深部のスラブ直上のマントルウェッジに

は，超臨界流体と思われる低速度層が地震波速度

の構造解析によって確認されており[30]，110km

を超える深部スラブから超臨界流体が発生する

206



様子は数値シミュレーションからも示唆されてい

る[31]．前述のベリリウム—10（10Be）を使用した

リサイクル時間の推定研究も[14]，深さ180kmを

超える背弧下まで沈み込んだ海洋堆積物のリサイ

クルを指示している．

5．今後の課題

最後に，前項で紹介した最近の島弧マグマ生成

モデル [26]（図5B）と最新の地球化学データとの

整合性について考えてみよう．最近，東北日本と

北海道に存在する20火山から採取された54個も

の火山岩中10Beデータが公表された[20]（詳細は

本特集号の島岡論文を参照）．この結果を図6に

示す．この研究は火山前線から背弧火山まで網羅

しており，これほど充実した10Beのデータセット

は過去に報告されていなかった．スラブ由来物質

の影響を受けて生じたと考えられている島弧マグ

マの成因モデルを評価するためには重要なデータ

である．

図6を見ると，ばらつきはあるが，10Be/9Be比

は火山前線が最も多く，火山前線から離れるに

従って減少する．この事実はスラブ影響（リサイ
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クルした堆積物の寄与）が火山前線で最も多く，

背弧側では少ないことを示している．すると，図

5Bの島弧マグマ生成モデルと矛盾することに気

がつく．もし背弧下深部から火山前線下浅部へ流

れる高部分溶融域が島弧マグマの源であるのなら

ば，火山前線よりも背弧の火山岩の方が高い

10Be/9Be比を持つはずである．背弧下から火山前

線下まで部分溶融物質が移動する間に放射壊変に

より10Beが減少し，10Be/9Beは低下するからであ

る．同様の指摘は図4C，Dの 207Pb/206Pbデータか

らも行うことができる．背弧に比べて火山前線の

火山岩の方がスラブ由来流体の寄与が多いからで

ある．

ここで指摘したように，これまでに提案されて

いる島弧マグマの成因モデルには，まだ問題点が

ある．さらに Kogisoetal.[26]も認めている通り，

図5Bのマグマ生成モデルは火山前線の存在を説

明できていない．これら問題点を克服して最良の

モデルを提案するにはどうしたら良いだろうか？

もしかすると我々がまだ知らないテクトニクス

など特異な要因が働いているかもしれない．直

ぐには分からないが，20世紀後半に提案された

Tatsumi[1]モデルを再評価するのも1つの方法であ

ろう．将来の統一モデルが提唱されるまでには，

まだ時間がかかりそうである．
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