
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ５月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：沈み込み帯の火山岩組成から、沈み込んだスラブ由来成分を取り除き、

マントル同位体組成およびその地球規模での不均質性を読取ることに成功した。海洋玄武岩と

合わせた解析の結果、地球のマントルがおよそ東西半球に分かれることが分かった。超大陸下

への集中した沈み込みが原因で、水溶液成分が東半球下に濃集した一方、西半球下はそのよう

な成分に乏しいことを表すと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：We have successfully estimated the mantle isotopic compositions 
and their global distribution, based on the compositions of arc volcanic rocks, by evaluating 
the slab-derived components. A combined analysis with oceanic basalts has revealed for the 
first time the presence of east-west hemispherical structure: the mantle in the eastern 
hemisphere is enriched in subducted hydrophile components, being possibly brought into 
the mantle by focused subduction towards the supercontinent once existed in the eastern 
hemisphere, whereas that in the western hemisphere is not. 
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）地球のマントル組成は、主に海洋玄武
岩のみから制約されており、大規模構造を解
像することすら出来ていなかった。また、プ
レートの沈み込みとマントル対流に伴い、地
表付近で生成された不均質が地球内部で攪

拌され、不均質がかなりランダムに混合して
いる、という描像が定着していたが、それら
を統計的に処理することが出来ていなかっ
た。 
 
（２）一方、沈み込み帯の火山岩組成から島
弧下のマントル組成を読み出す試みが進行

機関番号：１２６０８ 

研究種目：基盤研究（Ａ） 

研究期間：2010～2012   

課題番号：22244069 

研究課題名（和文） 沈み込み帯マントルの不均質性の解明：地球化学トモグラフィーに向け

て 

研究課題名（英文） Heterogeneity of subduction zone mantle: Towards geochemical 

tomography 

研究代表者 

 岩森 光（IWAMORI HIKARU） 

東京工業大学・大学院理工学研究科・教授 

 研究者番号：80221795 



していた。特に、日本列島においては、沈み
込み物質に由来する「スラブ由来成分」と、
それが加わる前のマントル組成を分離して
検出することが可能となりつつあった。これ
とは別個に、岩石の統計的解析手法に、比較
的新しい独立成分分析が導入され、地球規模
のデータベースを客観的に解析する手法が
提案されつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、全地球規模のマントルの地球化学
独立成分マップとその構造の成因を解明する
こと、いわば、地球化学トモグラフィーを構
築することを目的とする。地震波トモグラフ
ィーとは独立な情報からマントルの構造やダ 
イナミクスに制約を与え、これらを統合する
ことで新しい描像を得ることが研究期間を超
えた大きな目標である。 
 
（１）このために、まず沈み込み帯マントル
の不均質の地球化学的性質と広域変化を、日
本列島での詳細研究に基づいて明らかにし、
その知見・手法を世界の沈み込み帯に応用す
る。 
 
（２）その結果得られる沈み込み帯マントル
の不均質構造と、海洋玄武岩から得られるマ
ントル不均質構造を統合して解析し、全世界
を覆う高密度な地球化学独立成分マップを描
くことができると期待される。 
 
３．研究の方法 
 
（１）日本列島における火山岩の詳細な化学
組成と同位体分析に基づき、マントル組成と
スラブ由来組成を分離する。Sr, Nd, Pb
（87Sr/86Sr、143Nd/144Nd、206Pb/204Pb、
207Pb/204Pb、208Pb/204Pb）の同位体比を用
い、これらの同位体比に関する島弧火山岩の
組成変化および沈み込み物質（変質した玄武
岩質海洋性地殻（AOC）と堆積物（SED））の
同位体組成に基づき、島弧下のマントルに加
わったスラブ由来物質の量と火山岩組成を再
現するマントル組成を同時に求める 
 
（２）（１）のマントル組成を日本列島全域
でマッピングし、不均質の有無を調べる。 
 
（３）（２）の方法を既存のデータベースに
応用し、世界中の沈み込み帯火山岩から、広
域的マントル不均質を読み取る。 
 
（４）海洋玄武岩の解析と合わせ、グローバ
ルなマントル不均質を多変量解析によって
読み出す。 
 

４．研究成果 
 
（１）日本列島弧（北から千島、東北日本、

中部日本、琉球、伊豆－小笠原）に分布する

島弧型火山岩の化学・同位体組成分析に基づ

き、スラブ由来流体の流入前のマントル組成

を見積もった。特に、 207Pb/204Pb vs. 
143Nd/144Nd のペアが両者を見積もるのに

有効であることが分かった。 
 
（２）（１）の結果をマッピングしたところ、

マントル組成が広域的に変化していること

を見出した。日本列島下は、主にインド洋型

のマントルが卓越していることが分かると

同時に、東北日本と琉球弧下のマントルはそ

の性質が強い一方、千島弧は比較的弱いこと

が分かった。 
 
（３）この方法を全世界の沈み込み帯火山岩

組成に応用した。データは既存の GEOROC
データベースを用いた。その結果、環太平洋

のおよそ西側と東側でマントル組成が大き

く変化することを見出した。 
 
（４）島弧の火山岩組成を、海洋玄武岩（海

嶺・海洋島）のデータと合わせて解析するこ

とで、グローバルにマントル組成をマッピン

グした。海洋玄武岩は、再び GEOROC デー

タベースを用い、独立成分分析により解析を

行った。その結果、地球のマントルがおよそ

日付変更線付近を堺に、東西半球に分かれる

ことを見出した。これらの分布とマントルの

化学的特徴は、数億年前に存在した超大陸下

への集中した沈み込みが、そのような構造を

もたらしたことを示す。現在、大陸は離散し

たものの、マントル中の化学的半球ドメイン

は大きくは広がらず、大陸－リソスフェアと

アセノスフェアがデカップルしており、かつ

リソスフェア全体がアセノスフェアに対し

て西に回転（ネットローテーション）してい

ることが示された。 
 
（５）また、結果の（１）と（２）に関連し、
沈み込んだAOCやSED物質の微量元素化学組成
および脱水や溶融に関する固体―液体間の分
配係数、および手法の（１）で示したスラブ
由来成分の付加量に基づき、島弧下のマント
ルの微量元素化学組成を推定することができ
た。このマントル組成を出発物質とし、溶融
度と残存鉱物のモード組成（より具体的には
カンラン岩中のスピネルとガーネットの量比）
をパラメターとするインバージョン解析を行
った：すなわち、火山岩微量元素化学組成を
もっとも良く再現するパラメターを、最適化



手法を用いて推定することに成功した。これ
らのパラメターは、カンラン岩の含水相平衡
図を介して溶融の温度・圧力条件に焼きなお
すことができるため、「火山岩の微量元素化
学組成→溶融の温度・圧力条件」の翻訳が可
能になったといえる。さらに、この手法を中
部日本の火山岩に適用したところ、従来、高
温の沈み込み場と沈み込んだスラブの溶融に
対応すると考えられていた「アダカイト」と
分類される岩石が、実際には中部日本のよう
な低温の沈み込み帯においても生産されうる
ことを定量的に示した。その温度は摂氏1000
～1050度、深さはスピネルかんらん岩とガー
ネットかんらん岩の遷移相からカーネットか
んらん岩のみの領域（約80～90kmの深度）で
ある。沈み込む太平洋とフィリピン海プレー
トの両方から供給される多量の液相濃集元素
（Srを含む）と、低温ゆえの溶融残存固相中
のガーネットの存在（共存するメルト中の高
いYおよびHREE濃度をもたらす）が組み合わさ
ることにより、アダカイトが生産されたこと
が分かった。この手法は、アダカイトのみな
らず、通常の島弧火山岩にも適応可能であり、
全世界の島弧下の溶融温度・圧力条件を定量
化することが可能となりつつある。 
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