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Abstract
　　The origin of the Sanbagawa-Ryoke metamorphic rocks and associated granitic rocks is dis-
cussed with respect to thermal structure and water cycling in subduction zones.  First, the rela-
tionship between thermal structure and water cycling is summarized based on previous studies 
of numerical modeling for three different settings along the Japan arcs.  This shows that water 
cycling becomes shallower in a warmer environment, which has been demonstrated or supported 
by studies on seismic structures and distribution of volcanoes.  In a very hot environment associ-
ated with a young（＜10 Ma）plate, including ridge subduction, arc magmatism is shut down to 
switch to granitic magmatism and regional metamorphism in the forearc region, as both heat 
and water are supplied to the region.  Numerical modeling studies show that a paired metamor-
phism can occur associated with ridge subduction in a single forearc domain within a relatively 
short period（a few tens of million of years）, which explains the spatial association of Sanbaga-
wa（high-P type）and Ryoke（high-T type）metamorphic rocks associated with granitic batho-
liths, their similar metamorphic ages, and a common mode of syn-metamorphic deformation（pro-
late strain）.  Therefore, in terms of thermal structure and water circulation, arc magmatism and 
regional paired metamorphism associated with granitic magmatism are regarded as represent-
ing different stages of a series of thermal and fluid processes in subduction zones.  At any stage 
of these processes, even after major dehydration of the subducting slab and the overlying mantle 
wedge, nominally anhydrous minerals, such as olivine, pyroxene, and garnet, can carry a signifi-
cant amount of water（up to several 1000 ppm）to the deep mantle. Recent geochemical and 
statistical studies have revealed that such signatures of deeply subducted fluid and associated 
elements are indeed identified in oceanic basalts as exits of global material circulation.  Based on 
an understanding of the thermal structure and water circulation in subduction zones, it is ar-
gued that the fluid processes and slab configuration（e.g., cold hard slab vs. hot soft slab）exer-
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I．イントロダクション

　沈み込み帯の諸過程は，さまざまな地球科学的
現象の理解にとって重要である。沈み込むプレー
トは，熱的・物質的な不均質をマントルに持ち込
む。一般に，沈み込むプレートは周囲よりも冷た
くヒートシンクとして働くと同時に，H2Oや
CO2などの揮発性成分，およびMORB成分など
の化学的不均質をマントルにもたらす。これらの 

“input” に対応して，沈み込み帯の地表付近で
は，顕著な現象が“output”として起こる：地震，
火山活動，変成作用，造山運動などである。しか
し，この“input”と“output”が具体的にどの
ようにつながるのか，未解明の点が多い。この関
連性が第一の重要点である。第二の点は，沈み込
んだ不均質の行方である。例えば，H2Oは沈み
込むプレートとともにマントルに持ち込まれる
が，この水が浅所で循環して地表に戻るのか，深
くまで沈み込み，地表には還元されない，あるい
は長時間を経たあとに地表に戻ってくるのかは，
地球のダイナミクスと変遷に大きな違いをもたら
す。水は地球内部物質の相平衡関係，密度，レオ
ロジーなど，諸物性に大きな影響を与えるからで
ある。本論では，まず，これらの沈み込み帯全体
の温度構造，物質循環（特に水循環）について，
主に筆者の行ってきた数値計算モデルやその観測
との対比に基づいて議論を行う。その上で，大局
的な視点から，領家‒三波川広域変成帯に代表さ
れる「対の変成帯」が，どのような場に対応し，
どのような成因に由来するのかを議論する。最後
に，沈み込み帯の諸現象が島弧‒大陸の変遷に及

ぼす影響，およびグローバルな物質循環とどのよ
うに関連するかについて議論を行う。

II．沈み込み帯の温度構造と水循環，火成作用

　沈み込み帯での諸現象は，一般に複数の熱的，
化学的過程が組み合わさった複雑な現象である。
沈み込むプレートとそれに伴うウエッジでのマン
トル対流が，大局的な流れ場，温度構造を決め
る。その流れ，温度構造に従って，沈み込むプ
レートは脱水し，水溶液流体を生成すると考えら
れている。生成した流体は，主に周囲の岩石との
密度差に由来する圧力勾配に従って移動するが，
周囲の岩石と化学反応を起こしながらその量や組
成を変えながら移動し，温度圧力条件に応じて含
水鉱物を生成あるいは溶融を引き起こす。従って
これらの過程の理解には，化学反応を起こす固
体‒液体からなる二相流としての viscous flowの
力学と，固体‒液体間反応の化学の両方を取り入
れた定式化が必要である（例えば, McKenzie, 

1984 ; Iwamori, 1998）。そのような二相流の支配
方程式を詳しく調べると，質量保存，運動量保
存，エネルギー保存が，互いに強くカップリング
しており，通常の一相流に比べて解くのが難しい
ことがわかってきた。このために，これまでに行
われてきた研究は，いずれも何らかの近似・仮定
を定式化に組み込み，保存式同士のカップリング
を弱くして解くことが行われている。しかし同時
に，これらの研究は，そのような近似モデルが，
流体の生成や移動を比較的うまく再現することも
示している。
　筆者らは，そのような近似モデルを用いて，日

cise great control on large-scale dynamics in subduction zones, such as formation of backarc ba-
sins（e.g., Japan Sea）, and wet region representing extensive magmatism with abundant volatile 
components over eastern Asia.  Regional metamorphism, arc magmatism, large-scale dynamics 
in Eastern Asia, and global material circulation are potentially all connected with each other, ir-
respective of qualification or disqualification of the model or working hypothesis discussed in 
this paper.
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本列島下における水循環とマグマ生成，および変
成帯の生成に関する研究を行った（Iwamori, 

2000a, b ; Iwamori and Zhao, 2000 ; Iwamori, 

2007）。日本列島は，火成，変成作用や地震学的
構造の研究が豊富にあり，かつ列島に沿って沈み
込みパラメター（沈み込むプレートの年齢や速度
等）が大きく変化し，モデル検証の場として好適
である。東北日本では，古い（～ 130 Ma）太平
洋プレートが 8‒9 cm /年で沈み込み，比較的冷
たい場を生み出している。中部日本では，太平洋
プレートに加えてフィリピン海プレートが折り重
なるように沈み込んでおり，世界的にもまれな極
めて冷たい場を生み出している（Iwamori, 

2000a）。一方，西南日本の中国地方から九州北
部下へは，比較的若い四国海盆（27‒15 Ma）が
沈み込み，比較的暖かい場を生み出している
（Zhao et al., 2000）。
　以上の 3つの場に対応するモデル計算の結果，
（1）いずれも沈み込むプレートに沿って水がマ
ントルに運ばれていくこと，（2）ある深さで水
の多くは脱水して上側に移動し，島弧火成活動に
貢献すること，（3）水の沈み込みの深さは，暖
かい場ほど浅く，冷たい場ほど深くなる傾向にあ
ることが示唆された。これらのモデル結果は，地
震学的な構造との対比（例えば, Iwamori and 

Zhao, 2000），特に近年のHi-netのデータを用い
た研究（Kawakatsu and Watada, 2007），およ
び地表付近の火山の分布（Iwamori, 2000a）か
らも支持されている。

III．沈み込み帯の広域変成作用

　沈み込むプレートが，西南日本よりもさらに若
くなると，温度構造や水循環はどうなるであろう
か？ 現在の地球上では，ごく若いプレートが沈
み込んでいる場所が数箇所あり，特にチリ沖の三
重会合点では，spreading center（プレート年齢
0 Ma）がチリ海溝に沈み込んでいる。現在の地
球上では，チリ沖が唯一の現在進行中の海嶺沈み
込み場であるが，地球史を通して，そのような現
象はかなり普遍的に（例えば 1‒2億年に一度程度）
起こっていたと考えられる。Uyeda and Miya-

shiro（1974）は，90 Maごろ，Kulaと Pacific

プレート間の発散境界が東アジアに沈み込み，そ
の熱の影響で領家変成帯を含む高温の変成帯およ
び多量の花崗岩類が形成された可能性を示唆し
た。Maruyama et al.（1997）は，過去およそ 4

億年の間に，同様のイベント（海嶺沈み込みとそ
れに伴う高温変成帯・花崗岩帯の形成）が複数回
起こった可能性を示唆した。海洋底拡大に伴って
形成された海が閉じる際には，海嶺軸が沈み込ま
ざるを得ず（ただし，必ずしも活動的な spread-

ing centerとは限らない），超大陸の形成・分裂
に合わせて，あるいはウィルソンサイクルに合わ
せて海嶺の沈み込みが起こっていたと考えられ
る。Iwamori et al.（2007）は，そのようなケー
スに対応する数値シミュレーションを行い，沈み
込み帯全体での広域的な熱収支を議論した。水平
方向 5120 km, 深さ方向 670 kmの大きな対流領
域（ただし上部マントルに限られる）における熱
対流を，さまざまな沈み込み条件下（プレートの
沈み込み速度，プレートの年齢とその時間変化）
で計算したところ，定常的な古いプレートの沈み
込みを仮定すると，沈み込み帯は急速に冷却され
て 1億年程度で火成活動を引き起こせなくなる
が，6千万年または 1億 2千万年に一度海嶺が沈
み込む場合（すなわち，沈み込むプレートの年齢
が連続的に変化し，古く冷たいプレートと若く熱
いプレートが繰り返し沈み込む場合）には，沈み
込み帯の冷却はそれほど進まず，途切れることな
く火成活動を維持しうることがわかった。
　海嶺が沈み込む際には，前弧領域に熱と水が集
中的に供給される。Iwamori（2000b）は，海溝
に海嶺が近づいて沈み込み，その後再び沈み込む
プレートが古く冷たくなっていく際の，温度構
造，水循環とそれらの時間変化を数値シミュレー
ションによって調べた。その結果，大量の花崗岩
生成と高温型（主にグラニュライト相）変成作用
が海嶺軸の沈み込みに伴って起こり，その前後の
比較的短い時間内（数千万年以内）に高圧型（主
に藍閃石片岩相あるいはエクロガイト相）変成作
用が起こることがわかった。言い換えるなら，花
崗岩バソリスと「対の変成帯」（Miyashiro, 
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1961）の形成 が，同一の前弧領域内において，
比較的短い時間内に相前後して起こりうることに
なる。これは，従来の説（例えば, Uyeda and 

Miyashiro, 1974）とは大きく異なる。これまで
は，高圧型変成作用は海溝沿いの冷たい場で，一
方多量の花崗岩質マグマ生成と高温型変成作用は
火山弧下の熱い場で別々に起こり，それぞれの形
成後に断層運動などによって移動して，偶然「対」
をなしたと考えられてきた。しかし，上記の数値
シミュレーションにより，花崗岩バソリス帯と対
の変成帯は海嶺沈み込みの必然であり，これに
よって，両者がほぼ同じ形成年代をもって接する
こと，そのような組み合わせは世界中でかなり頻
繁に認められること（Miyashiro, 1961），日本の
対の変成帯である三波川帯と領家帯は，変成作用
時に共通の変形作用を被ったと考えられること
（Toriumi, 1985 ; Iwamori, 2003）などが無理な
く説明される。実際には，花崗岩バソリス帯と対
の変成帯（高圧型と高温型）の三者がはっきりと
認められる例は少なく，多くの場合，高圧型変成
帯と花崗岩バソリス帯のペアである（例えば，フ
ランシスカン帯とシエラネバタバソリス）。いず
れの場合にも，大きく生成温度圧力条件が異なる
と考えられていた高圧力 /温度条件と低圧力 /温
度条件のイベントは，どちらも海嶺沈み込みに伴
う比較的高い温度場においてのみ実現され，通常
の沈み込み帯における活動には対応しない点が重
要である。
　平均的な年齢のプレート（平均約 60 Ma, Tur-

cotte and Schubert, 1982）の定常的な沈み込み
では，前弧領域のほぼ全域は摂氏 200度以下と
なり，また水の供給も少ないために，そこではほ
とんど変成作用は起こらない。この状況は，沈み
込むプレートの年齢が 10‒20 Ma程度までは大き
くは変わらず（比較的低温で起こりうる），高圧
変成作用でさえも前弧領域においては通常の沈み
込み条件では起こらない（Iwamori, 2000b）。沈
み込むプレートの年齢が 5 Ma程度となると，沈
み込むプレートと上盤のインターフェース近傍で
急激な温度上昇がおこり，同時にスラブの脱水に
より多量の水が前弧領域に供給され，まず高圧型

変成作用が，続いて海嶺軸沈み込み時の最高温度
条件に対応して高温型変成作用および海洋地殻・
上盤側地殻の溶融による花崗岩質マグマの生成が
起こる。海嶺軸の通過後は，再び高圧変成作用の
条件を経過し，その後急速に場の冷却が起こって
変成作用は起こらなくなるが，その代わりにスラ
ブはより深部で脱水を起こし，II章で述べた一
連の arc magmatismにスイッチングを起こす
（Iwamori, 1998, 2000b）。
　図 1にこのスイッチングの様子を模式的に示
す。通常の arc magmatismは，II章に述べたと
おり，沈み込み帯の熱構造に応じて，主要なスラ
ブ脱水深度が変化する：二重の沈み込みによる大
変冷たい場である中部日本ではより深く，若い四
国海盆が沈み込み比較的暖かい場である西南日本
ではより浅くなる。海嶺の沈み込みに伴う対の変
成作用は，西南日本よりもさらに熱い場におい
て，脱水が前弧領域で起こり，熱と水の両者が供
給されて起こる現象として理解される。この点
で，arc magmatismと対の変成帯をもたらす広
域変成作用は，沈み込み帯の熱構造と水循環が連
続的に変化した場合の一連の現象であるととらえ
ることができる。

IV．広域ダイナミクス，物質循環とのリンク

　図 1に示すいずれの場合にも，沈み込むスラ
ブに含まれていた水の多くは吐き出される。その
水は，直接的あるいは間接的に（一度スラブ直上
のマントルウエッジを加水しその加水部分がスラ
ブに沿って深部に持ち込まれる際に再度脱水がお
こり），上方に供給され arc magmatismあるい
は広域変成作用を引き起こす要因となる。近年の
高圧実験および数値実験により，これらの脱水を
経たスラブおよびマントルウエッジは，脱水後も
なお相当量の水を含んだままマントル深部に沈み
込むことがわかってきた（Iwamori, 2007）。カ
ンラン石，輝石，ザクロ石などの nominally an-

hydrous minerals（NAMs）が，数百から数千
ppmの H2Oを含みうるためである。これらの
NAMsによって持ち込まれる H2Oおよびそれに
伴う元素は，どのように地球内部を循環するので
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あろうか？ 地球内部に蓄積されたまま地表には
還元されないのか，あるいは海嶺・ホットスポッ
トの火成活動などを通して還元されるのか，還元
されるとすればその時間スケールはどのくらいか
など，さまざまな疑問が沸く。水は地球内部の物
性（相，密度，レオロジー，融点など）を大きく
左右し，その分布，循環経路，滞留時間などの理

解は地球全体のダイナミクスや歴史を理解する上
で重要である。これらの問いに対して，近年新し
いアプローチがひらかれつつある。物質循環の出
口としての海嶺やホットスポットに，明瞭に沈み
込み帯の流体活動の証拠が見つかり始めたのであ
る（例えば, Elliott et al., 2006; Iwamori and Al-

barède, 2007）。以前より，DUPAL異常の存在

図 1 沈み込み帯における水輸送の経路と水を運ぶ相を示した模式図：（a）冷たい場（東北日本），（b）例外
的に冷たい場（中部日本），（c）暖かい場（西南日本，九州北部），（d）海嶺沈み込み時の熱い場（南米チリ）．
「PAP」は太平洋プレート，「PSP」はフィリピン海プレート，「a.f.」は水溶液をそれぞれ表す．

Fig. 1 Schematic figure showing transportation paths of H2O and transportation agents along the paths beneath（a）
cold subduction zone（NE Japan）,（b）very cold subduction zone（central Japan）,（c）warm subduction 
zone（SW Japan, north Kyushu）, and（d）very hot subduction zone（Chile）. 'PAP', 'PSP' and 'a.f.' represent 
Pacific Plate, Philippine Sea Plate and aqueous fluid, respectively.
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や性質（Hart, 1984）から，沈み込み物質のリサ
イクリングが疑われてきた。しかし，Iwamori 

and Albarède（2007，および投稿中の論文）は，
DUPAL異常の定義と分布は沈み込み成分には対
応せず，新たな沈み込み成分の検出方法とその成
分が北半球へ大きく広がっていることを示した。
さらに，Iwamori and Albarède（2007, および投
稿中の論文）では，マントルに見られる不均質の
ほとんどが，たった二つの（それぞれは独立な，
しかし結果として重なり合う）元素分別プロセス
によって説明されうること，そのうちの一つが沈
み込み帯の水溶液活動に伴う元素分別である可能
性を指摘した。これらの研究は，不均質をマント
ルに持ち込む入り口としての沈み込み帯と，物質
循環の出口としての海嶺・ホットスポットとのつ
ながりを定量的に明らかにし，地球の物質分化と
ダイナミクスを解く鍵となりうる。
　図 1は，沈み込むプレートの性質と沈み込ま
れる側で起こる現象との間に強い関連性があるこ
とを，沈み込み帯の火成活動‒広域変成作用の遷
移とテクトニクスを通して示している。この関連
性の存在は，東アジア全体の広域ダイナミクスを
紐解く上でも新たな視点を提供する。今からおよ
そ 1億年前に日本列島付近に海嶺が沈み込み，三
波川‒領家変成作用が起こったあと，沈み込むプ
レートはしばらくの間まだ温かく，力学的な強度
も小さかったと想像される。どの程度の時間温か
く低強度の状態が継続したかは不明であるが，西
南日本から中部日本にかけての花崗岩質マグマ活
動が数千万年間にわたって起こった（例えば, 

Suzuki and Adachi, 1998）ことは，それらが海
嶺あるいは若いプレート沈み込みの熱的影響の産
物だと仮定するならば，数千万年間は温かくやわ
らかいスラブが存在したことを示唆する。一方，
現在の日本列島および東アジア下には，スタグナ
ントスラブが 660 km不連続面近傍に横たわって
いることが示されている（Fukao et al., 1992）。
スタグナントスラブとは，周囲よりも冷たいがゆ
えに地震波の高速度異常を示す領域に対応し，沈
み込んだ太平洋プレートがいくつかの理由によっ
て下部マントルには沈み込むことができず（例え

ば，660 km相転移の負のクラウジウス‒クラペ
イロン勾配に由来する浮力，下部マントルの高粘
性率に由来する抵抗力など），660 km付近に停
留しているものであると解釈されている。海嶺が
沈み込む温かい場から，スタグナントスラブの形
成に代表される冷たい場への遷移では何が起こっ
たのであろうか？ 最近のマントル対流数値モデ
ルでは，これまで困難であったプレートとその沈
み込みのダイナミクスがより自然に再現されつつ
ある（例えば, Tagawa et al., 2007）。その結果，
比較的硬いスラブが沈み込む際，特に 660 km境
界で上向きの力をスラブが受ける際に，上盤側プ
レートの背弧領域において伸張場が形成され，背
弧海盆の形成・拡大と海溝後退が起こりうること
が明らかとなった。東アジアの場合，海嶺沈み込
み後，温かくやわらかいスラブから硬いスラブに
遷移が起こり，そのような 660 km境界とスラブ
の力学的相互作用が日本海形成時である約 2000

万年前に起こったことが推定される。また，時期
を同じくして，約 2000万年前から西南日本を含
む東アジア一帯では流体に富む玄武岩質活動が起
こり始め，現在まで継続している。これはマント
ル深部から融剤となる流体が広域的に供給され，
フラックス溶融により火成活動が引き起こされて
いる，いわば“ウエットリージョン”が形成され
たためと考えられている（岩森, 1995）。この時
期がスタグナントスラブ形成と時を同じくしてい
ることから，太平洋プレートの沈み込みに伴っ
て，IV章冒頭で述べた NAMsにより持ち込まれ
た水が蓄積・再循環して，そのような火成活動を
引き起こした可能性が示唆される。
　領家‒三波川広域変成帯に代表される「対の変
成帯」が，どのような場に対応し，どのような成
因に由来するのかを沈み込み帯の温度構造‒水循
環という視点からとらえることによって，火成活
動とのつながり，東アジア一帯の過去約 1億年
間のダイナミクス，さらには地球規模での物質循
環への関連性が議論された。ここに述べたモデ
ル，仮説が正しいかどうかに関わらず，このよう
な大局的視点，関連性の理解への工夫は，沈み込
み帯諸過程のさらなる理解に必要であろう。また
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そのような大局的場や広域的現象との関連性の理
解が進むことにより，個々の変成帯，花崗岩帯の
成因に対する理解も進むことが期待される。
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