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日本列島のような沈み込み帯の構造や，そこで起こる地学プロセス，及びそれらに伴う物質・エ

ネルギー輸送は，地震・火山噴火現象の理解や予測のみならず，惑星としての地球のダイナミクス

を特徴づける 1)．例えば，硬いプレートに対する柔らかいプレート境界の実態，冷たいプレートの

沈み込みに伴う熱いマグマの生成，片側沈み込みなどのトロイダル成分の起源など，地球の活発な

物質・エネルギー循環を生み出す構造や機構が，沈み込み帯に凝縮されている．沈み込み帯の温度

構造や流体（ここでは特に H2O を主体とする水溶液，あるいは比較的多くの水を含むマグマを想定）

の起源・分布・輸送現象は，これらの構造や機構を理解するための基本的要素である． 

沈み込むプレート（以降，スラブ），特にその表面に近い堆積物と海嶺玄武岩層は，沈み込み前の

海水との反応によって含水化し，その沈み込みとともに地球内部に水を持ち込む 2),3)．圧力と温度

上昇により，これらの水が圧密や相平衡によって放出され，流体相としてマントルや地殻と反応し

ながら上昇するが，比較的低温では蛇紋石や緑泥石などの含水鉱物を形成する一方，マントルウエ

ッジの高温部で溶融を引き起こす 4)．含水鉱物は粘性率が比較的小さく，スラブとマントルウエッ

ジの力学カップリングを弱め，流れ場・温度場を変化させ，今度はそれが流体相の発生や岩石との

反応に影響を与える．これらの非線形フィードバックの結果として，沈み込み帯の温度構造，流れ

場，流体分布が決まるのである． 

従来，このようなフィードバックシステムとして，沈み込み帯の温度構造と流体分布が整合的に

評価・検証されたことはなかった．その原因は，相平衡や反応を含む 2 相流モデルと，流体の移動

（それ自身が強い非線形性をもつ）の時空間スケールに見合った大きな組成・粘性勾配を正確に解

くための数値技法が，組み合されてこなかったことにある．近年，そのような試みがなされ，沈み

込み帯の温度構造，流れ場，流体分布を，火山弧の位置，地殻熱流量，地震波速度構造などと直接

比較することが可能となってきた 5)． 

東北日本を具体的な検証場として行ったそのような数値計算の結果から，以下のことが分かった．

（１）沈み込むスラブに含まれる水が０％の場合には，マントルウエッジでの溶融がおこらず，３％

程度で実際の火山弧の幅に対応する溶融領域が形成され，それ以上，含水量が増加しても幅は余り

変化しないこと，（２）含水鉱物（特に蛇紋石）の粘性率が低くなると，沈み込み帯での火成作用の

場所や強度に時間変化が現れ，1019  Pa s を下回ると，マントルウエッジの大部分が低温化かつ含水

化する，（３）地殻熱流量はパラメター依存性が小さく，観測される値の幅も大きいため，地下の温

度・流れ場に，余り厳しい制約を与えない，ことなどが分かった．これらの結果，スラブの初期含

水量３％程度，蛇紋岩の実効粘性率が 1020~21 Pa s 程度の時にもっともよく観察を説明することが分

かった．この時得られるモデル計算の結果は，地震波速度構造（低速度領域の位置や強度）も良く

説明する． 

これらのモデルに，流体の発生と移動による元素輸送を組み込み，観察される火山岩の組成と対

比するモデルを提案した 6)．その結果，マントルウエッジ内での流体輸送には，浸透流とともに，

クラックなどのまばらなチャンネル流が重要な役割をはたしている可能性が指摘された． 
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