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研究成果の概要（和文）：沈み込んだ海洋プレートがどの程度背弧側の上部マントルまで熱・物質的影響を及ぼしてい
るのかを明らかにするために、ユーラシア大陸東縁部超背弧域に位置する中国・韓国に噴出した約40火山からサンプリ
ングを行い，新生代プレート内火山の岩石学的・地球化学的検討を行った。その結果、沈み込み時に脱水した海洋地殻
の融解と沈み込んだ堆積物に由来する流体の寄与による上部マントルかんらん岩の融解がそれぞれ2つの端成分的マグ
マの成因に寄与していることを示すことに初めて成功した。このことは沈み込むスラブの影響はマントル遷移層付近に
まで及んでいる可能性を強く示唆する。

研究成果の概要（英文）：Stagnation of the subducted Pacific slab in the mantle transition zone beneath 
eastern China has been imaged by seismic tomography. Late Cenozoic basaltic volcanoes lying above the 
stagnant slab, are distributed throughout eastern China. These basalts are rich in alkaline and 
incompatible trace elements that are typically associated with oceanic island basalts (OIBs). Such 
geochemical similarities between the basalts in eastern Asia and typical OIBs have led some researchers 
to conclude that the Chinese basalts originated from the upwelling of mantle, independent of a stagnant 
slab. According to the results of high-pressure experiments, melting of the stagnant slab could occur if 
the slab contains adequate amounts of H2O or CO2. In this study, we presented geochemical and 
petrological evidence that melts from the igneous layers in the stagnant Pacific plate slab have 
contributed to the source composition of basalts erupted in eastern China.

研究分野：マグマ学
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１．研究開始当初の背景 
１.研究の学術的背景 
全地球的にみてリソスフェア底部の熱流量
の内３０％は未だに起源が不明である
(Malamud & Turcotte, 1999)。彼らはその起
源を、現在の地震学的手法では検出できない
多数の小規模なマントル上昇流によるモデ
ルを提案した。海洋プレート上に多数存在す
る小規模海山や大陸上単成（もしくは複成）
火山活動はそのような小規模上昇流による
可能性がある。そして特に大陸上小規模プレ
ート内火山の多くは背弧域に分布する。しか
し、小規模であることに加え、これまでの火
山学の研究の中心は中央海嶺玄武岩、ホット
スポット火山および沈み込み帯火山にあっ
たことから、プレート内小規模火山の成因は
未解明な点が多い。 
背弧域は一般的に以下のような特徴を有
する(e.g., Currie & Hyndman, 2006)。1)高
い地殻熱流量(70mW/m2),2)上部マントル一
帯に広がる地震波低速度領域,3)クラトンに
較べて明瞭に高い地温勾配（かんらん岩ゼノ
リスによる制約）,4)散発的・長期的かつ広域
的な玄武岩火山活動。 
 これらのことは背弧域上部マントルに特
有の熱物質輸送プロセスが存在する可能性
を示唆している。しかし背弧域マントルにお
いてどのような時間･空間スケールで何がど
うやって輸送されているのかはほとんど明
らかにされていなかった。 
ユーラシア東縁部背弧域は上記の特徴を
有する典型的な背弧域と言える。申請者はこ
れまでユーラシア東縁部背弧域玄武岩活動
として九州北西部及び韓国の新生代玄武岩
活動の研究を進めてきた。そこでは詳細な溶
岩層序の確立とK-Ar年代測定に基づき,岩石
学的・地球化学的検討を行った。その結果、
九州北西部や韓国の玄武岩活動が比較的高
温の小規模マントル上昇流モデルによって
最もうまく説明できることを示した。 
 しかし、このモデルが広範囲に大陸側火山
にも適応可能かどうかは更なる検討が必要
である。そのためには大陸側火山にも地球化
学的データのみならず,斑晶組み合わせ,全
岩・鉱物主要元素データおよびその試料に対
応した年代値が必要である。しかし当該地域
においてそのようなデータセットは殆ど無
いのが現状であり、背弧域上部マントルの温
度・組成（揮発性成分含む）構造およびその
広域的時空変化すらいまだに未解明である。 
沈み込んだ海洋プレートは、脱水・融解に
より島弧火山の生成に寄与した後、さらに沈
み込み、やがてマントル遷移層に停滞する。
一方、停滞スラブ上の上部マントルには地震
波低速度・高電気伝導度領域が広がり、マン
トル捕獲岩によりリソスフェアは高温であ
る。そこで、海溝から 2000km以上の内陸部
においても、停滞スラブからの何らかの影響
が及んでいると一部では考えられているが、
地球化学的にスラブからの寄与を火山岩か

ら抽出した研究例はなかった。 
 
２．研究の目的 
新生代火山活動の時間・空間変化に基づき、
背弧域上部マントルにおける熱・物質循環プ
ロセスを明らかにする。火山岩から岩石学的
に推定したマントルの温度と地球化学的情
報から特定した起源物質の時間・空間的推移
を本研究では明らかにし、表層テクトニクス
やマントルの地震学的・地球物理学的（熱伝
導率や重力異常）情報と対比することで、包
括的な背弧域上部マントルダイナミクスの
理解を目指す。具体的には、海溝から約
2000km西部に位置する中国東部・山東半島
の新生代玄武岩の主要元素、微量元素、同位
体元素組成とコンパイルデータに基づいて、
内陸部のプレート内火山の成因と、それに対
する沈み込んだプレート物質（海洋地殻や堆
積物等）の寄与の有無を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
①現地調査・サンプリング 
2010 年 3月 11 日―2010 年 3月 20 日 
2010 年 12 月 1日―2010 年 12 月 14 日 
2012 年 6月 26 日―2012 年 7月 8日 
の合計 3回，現地調査・サンプリングのため
に中国へ渡航した．事前に文献で調べておい
た合計 40 の火山を北京大学 Wei Tian 教授，
その他の共同研究者らとともに自動車で廻
り，ハンマーを用いて新鮮な溶岩岩石を採取
してきた．また本研究計画が開始する以前に
採取してあった，朝鮮半島・Chugaryeong 火
山溶岩および北西九州・北松浦玄武岩も中国
の火山と比較するために研究対象とした． 

図 1 サンプリング地域と新生代火山の分布
（黒丸） 
 
②偏光顕微鏡・電子顕微鏡による岩石薄片観
察 
3 回のサンプリングで採取した合計 156 試料
全てに対して，岩石薄片の作成を行い，偏光
顕微鏡・電子顕微鏡を用いて溶岩組織の観察，
斑晶組み合わせの特定，斑晶モード組成の推
定等を行った． 



 
③岩石粉末に対する各種分析 
3 回のサンプリングで採取した合計 156 試料
全てに対して，タングステン乳鉢及びアルミ
ナバイブレーションミルを用いて岩石粉末
の作成を行った．岩石粉末に対して，蛍光 X
線分析装置(XRF: RIGAKU® Simaltics 3550 
& Rix 3000)を用いて全岩主要・微量元素組成，
電 子 線 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 分 析 装 置
(EPMA:JEOL JXA-8800 and -8900)を用いて
鉱物主要元素，誘導結合プラズマ質量分析
計(ICP-MS,VG Element® PQ3 system)を用
いて全岩微量元素，表面電離型質量分析装
置(TIMS:Thermo-Finnigan® Triton TI)を用
いて全岩 Sr-Nd-Pb-Hf 同位体比の測定を行
った． 
 
４．研究成果 
中国・山東半島玄武岩 
山東半島では新第三紀後期から第四紀に
かけて、アルカリ玄武岩を主体とする火山が
散発的に噴出した。その中でも、特徴的に Pb
の含有量が少なく、始源的マントルで規格化
した微量元素パターンが、Rb, Ba, Pb, Zr, Hf
に負の異常(例えば Ce/Pb>30)を有する玄武
岩を新たに見出した（図 2）。このようなパタ
ーンは、HIMU 同位体端成分的特徴を有する海
洋島玄武岩（HIMU 玄武岩）の示すパターンに
類似しており、沈み込んでから脱水を経験し
た中央海嶺玄武岩(MORB)が融解に寄与した
こと、少量のカーボナタイト質マグマが関与
したことを反映していると考えらる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 山東玄武岩，地殻物質の微量元素パタ
ーン 
 
一方、そのような山東半島の玄武岩岩石の
放射性同位体(Sr-Nd-Pb)組成は HIMU 玄武岩
のそれとは大きく異なり、DMM 的である。ま
た Nd-Hf 同位体空間では Ce/Pb 比が大きくな
るほど太平洋プレート MORB 組成へ近づくト
レンドを示す（図 3）。さらに、そのような大
きな Ce/Pb 比を有する岩石は、SiO2 (~41wt%)
や Al2O3 (~10wt%) に 乏 し く 、 FeO* 
(~13.5wt%)やTiO2 (~3wt%)に富むことから、
苦鉄質岩石が融解に寄与したことが強く示
唆される（図 4）。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 山東玄武岩の(a) Pb同位体比，(b)Nd-Hf
同位体 
 

図 4 (a) 山東玄武岩の MgOvsFeO 図，（b）ユ
ーラシア大陸東縁部に産する玄武岩FeO含有
量とその空間分布 
 
 
上記のような岩石学的・地球化学的特徴を
有する玄武岩は、山東半島のみならず、東経
119±1度、北緯 30±5度の南北に伸長して分
布している。これは現在マントル遷移層に停
滞している太平洋スラブの西端とよく一致
する（図 5）。 
 停滞スラブ上面の海洋地殻層は、沈み込み
開始から時間とともに周囲のマントルによ
り温められる。よってその西端部分は最も周
囲のマントルの温度に近いと考えらる。CO2
存在下でのエクロジャイトソリダスは、平均
的なマントル地温勾配とマントル遷移層付
近で一致することが知られている。つまり、
中国東部にみられる上記のような極端な化
学組成の玄武岩とその空間分布は、スラブ上
面の脱水した海洋地殻に少量の CO2が存在し、



それが融解したことに起因するというモデ
ルでうまく説明できることを初めて示した
（図 6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ユーラシア大陸東縁部に産する玄武岩
の Ce/Pb とスタグナントスラブの分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ユーラシア大陸東縁部に産する玄武岩
火山の成因モデル 
 
 
朝鮮半島・Chugaryeong 火山玄武岩 
Chugaryeong火山は韓半島中心部、北朝鮮と
韓国の国境付近に噴出源を有する第四紀ア
ルカリ玄武岩火山である。火山活動は少なく
とも 2つのステージに分かれることが明らか
にされており（長岡ほか 2008)、Chongok溶
岩は 0.5Ma、Chatan溶岩は 0.15Maの K-Ar
年代を示す(Ryu et al., 2011)。 
両溶岩とも斑晶量は少なく(<~5 vol%)、ほ
ぼかんらん石のみを斑晶として有する。
Chongok 溶岩の斑晶かんらん石中スピネル
包有物の Cr#は系統的に Chatan溶岩のそれ
より低く、両溶岩とも Fo# = ~90でかんらん
石スピネルマントルアレイと交差する（図 7）。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 かんらん石Mg#とスピネルCr#の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 8 Chongok 溶岩と Chatan 溶岩の MgO
量に対する TiO2量の関係． 

 
全体の全岩化学組成幅は非常に小さく、共
に未分化に近い全岩化学組成を有するが、両
溶岩の間には系統的な違いがある。Chongok
溶岩は SiO2 = 47.9-48.4 wt%, MgO = 
9.0-10.0 wt%, K2O = 1.9-2.1 wt%, Zr = 
228-249 ppm、 Chatan 溶岩は SiO2 = 
48.4-48.8 wt%, MgO = 9.2-10.4 wt%, K2O = 
1.5-1.9 wt%, Zr = 192-230 ppmでそれぞれ
明瞭に異なる全岩化学トレンドを示す。
Chongok 溶岩はかんらん石と少量の単斜輝
石、Chatan 溶岩はかんらん石のみの結晶分
別で再現可能であるが、互いの組成を結晶分
別や地殻物質の混入で導くことは困難であ
る。両トレンドの違いは親マグマの違いに加
え、Chatan 溶岩が相対的に水に富み、単斜
輝石の晶出が相対的に遅れることでことで
うまく説明できる。 
かんらん石最大分別を仮定して見積もっ
た初生メルト組成は、含水条件下~2.9GPa、
1420 ˚Cでかんらん岩と平衡になると見積も
られる（図 9）。 

Chugaryeong 火山全体としては液相濃集
微量元素に濃集した OIB 的な微量元素パタ
ーンを示し、Chongok溶岩は相対的にアルカ
リ元素、液相濃集微量元素含有量が高く、
LILE/HREE, LREE/HREE, MREE/HREE
比が高い。初生メルト組成は互いにほぼ平行
な微量元素パターンを有するが、Chatan 溶
岩は Ba や Pb といった流体に入りやすい元
素に若干富み、Chatan 玄武岩の起源マント
ルが相対的に流体に富んでいたことを示唆
する。 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
図 9 推定した Chongok溶岩と Chatan溶岩
の生成条件 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 10 Chugaryeong 火山玄武岩の微量元素
パターン 

 
 
Chugaryeong火山全体では東北アジア・プ
レート内第四紀玄武岩火山の中で最も7/4、
8/4 が高く、EM1 端成分に近い同位体組成
を有する。また Chatan 溶岩は相対的に
143Nd/144Nd と 206Pb/204Pb が低く、87Sr/86Sr
と 208Pb/204Pbが高く、EM1端成分に近い。
東北アジアにおけるマントル EM1 的端成分
が古い（~1.5 Gyr）沈み込んだ堆積物由来の
流体に起因すると仮定すると（Kuritani et 
al., 2011）、Chugaryeong火山で見られる同
位体組成変化は、沈み込んだスラブ上の堆積
物から放出されてマントル遷移層に滞留し
ている流体の寄与が若い Chatan溶岩ほど大
きかったと解釈できる。 
全岩主要・微量元素及び同位体組成、鉱物
組成分析の結果、Chugaryeong火山に噴出し
た２種類の玄武岩溶岩は、若い溶岩ほどスラ
ブ堆積物由来の流体の寄与を強く受け、その
結果マントルの部分融解度が上昇すること
で生成されたマグマが、結晶分別を経て噴出
し た も の と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、
Chugaryeong火山の Ba/Th, Pb/Uは、マン
トル遷移層からの流体を含むマントル上昇
の 中 心 と 考 え ら れ る 中 国 東 北 部
Changbaishan火山に較べて小さいことから、
Changbaishan火山を中心とする同心円状の
火山岩化学組成構造は韓半島中心部まで延
長することができる。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 Chugaryeong火山玄武岩のSr-Nd同位
体組成 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 Chugaryeong火山マグマの生成モデル 
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