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研究成果の概要（和文）：全地球に分布する主に第四紀に噴火した玄武岩の組成に基づき、地球内部の不均質構
造を調べた。これは人体の血液検査に例えることができる。特に、最近提案された「マントルの東西半球構造」
に注目し、（１）半球構造の境界付近の詳細研究、（２）地球全体のデータに関する独立成分分析、（３）水を
含むマントル対流シミュレーションを行った。その結果、東半球はより親水成分に富み、かつマントル浅部から
内核にいたるまで、超大陸の分布に支配される「Top-down hemispherical dynamics」を介して長波長の大構造
を有することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Geochemical heterogeneity in the Earth’s mantle has been investigated based
 on the Quaternary basalts over the globe. With a special attention to recently proposed “east-west
 mantle geochemical hemispheres”, (1) detailed inspection along the hemisphere boundary, (2) 
Independent Component Analysis of global geochemical data, and (3) numerical simulation of 
water-bearing mantle convection have been performed. As a result, it has been revealed that (A) the 
eastern hemisphere is relatively enriched in hydrophile components, and (B) the hemispherical 
structure extends from the near-surface to the inner core via “top-down hemispherical dynamics” in
 which the supercontinent and focused subduction towards it could have created the global 
hemispherical structure.

研究分野： 地質学
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１．研究開始当初の背景 
 
全地球質量の 70%、熱容量の 90%以上を占め
るマントルの対流は、プレート運動とそれに
伴う地震・火成活動を引き起こし、外核の冷
却を通して地球磁場に大きな影響を与える
など、地球内部の構造形成および表層変動現
象の支配的要因である。この重要性のため、
マントルの構造とダイナミクスは、固体地球
科学の中心課題の一つとして、地球物理学、
地質・岩石学、地球化学の多様な手法を用い
て研究されてきた。地球の“CT スキャン”に相
当する地震波トモグラフィーは、地球内部の
高解像度 3 次元構造（例えるなら骨格や内臓
の位置や形）をとらえることに成功したが、
その物質組成や形成年代についての制約に
乏しい。一方、マントルに由来する玄武岩マ
グマとその化学・同位体組成を、いわば地球
の“血液検査データ”として用い、地震波から
は得られないマントルの組成構造およびそ
の 形 成 年 代 を 推 定 す る Chemical 
Geodynamics（Allègre,1982,Tectonophys.）
が展開された。特に海洋玄武岩は、地表に広
く分布する「マントルからのメッセージ」
（Hofmann,1997,Nature）として組成解読の
主要な研究対象であり、データの質・量が増
加してきた。その結果、表層付近で生み出さ
れる多様な組成不均質が、沈み込みと対流に
よって地球内部でカオティックに撹拌され
るという描像（“Mantle Zoo”; Stracke et al., 
2005,G3）が定着しつつある。 
 
このような状況の中、本研究代表者は、「独
立成分分析」を用いた新たなデータ解析手法、
および島弧玄武岩から沈み込み物質の影響
を除き、マントル組成を海洋玄武岩と同一基
準で解読することに初めて成功し、５０００
超の Sr,Nd,Pb 同位体データセットから、マ
ントルがおよそ東西半球に分けられること
を発見した（Iwamori & Nakamura,2012, 
GJ）。東半球は西半球よりも過去に沈み込ん
だと考えられる親水成分に富むのである。長
波長の半球構造の存在は、カオティックに撹
拌される従来の対流の描像とは大きくこと
なる。半球構造の成因解明は、地球内部物質
循環のあらたなパラダイム提唱につながる
可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
東半球のマントルは、「かつて超大陸下に位
置し、沈み込みと親水成分が集中した部分」
（Iwamori & Nakamura,2012,GJ）と推定さ
れている。この推定を検証するため、半球構
造の境界と空間分布を精密にマッピングし、
現在の海陸および過去の超大陸分布との対
応関係を明確にする。第四紀に噴出した海洋
および島弧玄武岩に基づく解析では、半球構
造の一端はおよそ日付変更線付近に位置す
るが、反対側の境界はアフリカ大陸から南米

大陸にかけてやや不明瞭である。境界の鮮明
さ（境界をまたいでの組成変化が不連続的か
どうか）も、半球構造成因の推定に重要であ
り、代表的境界での調査・サンプリング、お
よびこれまで考慮されてこなかった大陸内
火山を解析に取り入れ、精密マッピングを行
う。同時に、これまでの同位体比のみに基づ
く解析を、元素濃度を含めて拡張し、各半球
の化学・同位体組成を包括的に把握する。マ
ントルの組成不均質の実態、特にどのような
沈み込み成分か（堆積物、海洋玄武岩質地殻、
大陸地殻、リソスフェア成分など）に注目し
ながら解析を行う。組成構造の分布、および
起源を解明することにより、地球内部物質循
環を実証的に検証する。 
 
以上の観測と解析に加え、数値シミュレーシ
ョンによる再現実験を行う。上記の組成構造
の時空分布及び組成の特徴が、マントル対流
の中でどのように説明されうるのかを、元素
分別過程と循環を組込んだ数値シミュレー
ションにより検証する。最終的に、組成半球
構造と地球内部ダイナミクスの統合的モデ
ルの提案を目指す。 
 
マントル組成不均質は、従来、（A）主に海洋
玄武岩を用いて推定、（B）複数の「端成分」
（極端な同位体比をもつ仮想的な成分）に分
解、（C）それらの組成空間での混合（必ずし
も実際のプロセスに対応しない）により不均
質構造全体を説明してきた（e.g., Hart et 
al.,1992,Science; Stracke et al.,2005,G3）。
本研究では、（A’）海洋＋島弧＋大陸の全テク
トニクス場の玄武岩を用い、（B’）端成分につ
いての知見に加え、統計学的な手法で全体構
造（端成分同士の関係）を地理的分布および
組成空間の両面から客観的に解析し、（C’）抽
出された特徴を、マントル対流のシミュレー
ションを通して物質循環の実プロセスと結
ぶ統合性の３点が特色である。これらの検証
を通して、大規模不均質構造の成因のみなら
ず、モデル依存性の大きいマントル対流と物
質循環に対しても確度の高い制約が課せる
と期待される。 
 
引用文献 
Allègre, 1982, Tectonophys. 81, 109-132. 
Hofmann, 1997, Nature 385, 219-229. 
Stracke et al., 2005, G-cubed 6, 
 doi:10.1029/2004GC000824. 

Iwamori and Nakamura, 2012, Geochem. J. 
46, e39-e46. 

Hart et al., 1992, Science 256, 517-520. 
 
３．研究の方法 
 
（１）本研究では、全研究期間の 3 年間で、
半球構造を代表するあるいは組成構造境界
をまたぎながらもデータに乏しい重要地域
の玄武岩（日本列島－カムチャッカ、南アフ



リカ・カメルーンライン、南太平洋ポリネシ
ア諸島）のおよそ 100 試料について、約 40
元素の濃度およびSr, Nd, Pbに関わる同位体
比（87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb）を分析した。 
同時に、既存の公開データベースである
GEOROC および PetDB を併用し、高い対費
用効果を保ちつつ、グローバル組成構造とそ
の境界の精密マッピングおよび組成キャラ
クタリゼーションを行った。 
 
（２）アフリカ・カメルーンの試料は、研究
分担者である横山博士および海外研究協力
者である Aka 博士から提供を受けると同時
に、ポスドクの Asaah 博士の現地調査・サン
プリングにより入手した。カメルーンはやや
半球組成ドメインの境界に近く、典型的な西
半球の同位体組成を示す玄武岩とともに、東
半球的な同位体組成を示す岩石がしられて
おり、両者の関係を調べるために適している。
また、組成半球構造境界付近に位置するカム
チャッカ半島北部（Klyuchevskoy 火山群、
海岸沿いの East Cone 群、および Srediny 
Range 北端部）のヘリコプターを要する調
査・サンプリングを実施した（岩森、中村博
士および東工大・大学院生 西澤氏）。カムチ
ャッカ半島は、アリューシャンにかけて組成
半球構造の境界をまたぐと同時に、典型的な
東半球の組成を示す日本列島をつなぐ場所
にあり、境界付近の遷移を検討した。ロシア
科 学 ア カ デ ミ ー ・ Churikova 博 士 、
Gordeychik 博士より、フィールド調査・試
料送付等のロジスティクスを含めた全面支
援を受けつつ、共同研究を行った。南太平洋
ポリネシア諸島（以降、ピトケアン島を含む）
については、連携研究者である羽生博士から
提供を受けると同時に、現地調査・試料採取
を行った（羽生博士、研究協力者 清水博士、
東工大・大学院生 小澤氏）。南太平洋ポリネ
シア諸島は、EMI、EMII、HIMU の端成分
に近い極端かつ多様な同位体組成をもつ島
が共存し、かつ東西組成半球構造の境界付近
に位置する。これらに注目しながら研究を進
めた。 
 
（３）入手した試料について、まず岩石記載、
電子線マイクロアナライザ（ EPMA ／
SEM-EDX）による鉱物分析を行う。また、
メノウ乳鉢を用いて岩石試料を粉砕し、蛍光
X線分析（XRF）による主成分分析を行った。
EPMA／SEM-EDX、岩石粉砕装置、ビード
サンプラーおよび XRF はいずれも海洋研究
開発機構と東京工業大学に既設の装置を用
いた。これらの分析によって結晶分別や地殻
混入などの影響を評価した。また、全試料に
ついて、誘導結合プラズマ質量分析装置
（ICP-MS）を用いた微量元素分析を行った。
マントルを循環する成分、特に沈み込み成分
を特定するために必要な、微量２７元素濃度
パターン（液相濃集元素および希土類元素）

を分析した。また、Sr, Nd, Pb に関わる同位
体比を、海洋研究機構の質量分析計を用いて
測定した。 
 
（４）分析と並行してデータ多変量解析を行
い、分析結果の解釈を進めた。「独立成分分
析」は比較的新しい多変量統計解析手法であ
り、データの非正規性に着目してデータ群を
作り出す元となった独立な成分（この場合に
は、一連の挙動を示す微量元素および同位体
比からなる複数のベクトル）を抽出する手法
である。地球化学データにも有効であること
が示されており（ Iwamori & Albarède, 
2008,G3）、新たに構築するデータセットに応
用し、東西組成半球を生み出す独立成分を、
微量元素組成も含めて特定した。地球マント
ルの Sr-Nd-Pb 同位体不均質は、たかだか２
つの独立成分で統計的には十分な精度で記
述できることが分かっている（Iwamori et al., 
2010,EPSL; Iwamori & Nakamura, 2012, 
GJ）：それらは、長期的に（数億年以上の間）、
マントル岩石が（１）メルト成分に富んでい
たか、枯渇していたかを表わす独立成分１
（IC1）、（２）水溶液成分に富んでいたか、
枯渇していたかを表わす独立成分２（IC2）
である。これらの成分の空間分布や性質に注
目しながら、解析を行った。 
 
（５）同時に、水を含む元素輸送をマントル
対流シミュレーションに組込み、プレートの
沈み込みに伴って水がマントル対流に与え
る影響、およびマントルの組成がどのように
進化するかをフォワードに検証した。粘性の
圧力および含水量依存性をパラメターとし
ながら、水が含水成分の輸送や地球内部の広
がりに関わる素過程を抽出した。 
 
４．研究成果 
 
（１）アフリカ・カメルーン火山列（CVL）：
これまでデータがごくわずかしか報告され
ていなかった内陸の Oku 火山とその周辺の
岩石を採取・分析し、海洋域から大陸内部ま
で続く CVL のデータを系統的に得た。その
結果、海洋域から大陸に向かって、IC1 が概
ね増加してプルーム成分が支配的になる。
Oku 火山付近では、最も IC1 が高く、IC2 の
低い玄武岩を見出した。同時に、IC1 が負値、
IC2 が 0～正値を示す玄武岩が共存すること
も見出した。主成分、微量元素濃度と、同位
体、IC 成分の統合的な解析により、これらが、
IC2 の低いマントルプルームに由来する成分、
IC1 が負値となるリソスフェアの枯渇マント
ル、およびリソスフェア中の水溶液成分に富
むメタソマティズムを蒙った局所的不均質
の相互作用によって生み出されていること
が分かった。従って、CVL のプルームは、IC2
が低い典型的な西半球組成をもつと考えら
れる（Asaah et al.,2015, 主な発表論文⑦; 
Asaah et al. (投稿中)）。 



 
（２）カムチャッカ半島：クルイチェフスコ
イ火山群のトルバチク火山について、その基
盤に相当する古期から、最近噴出した溶岩ま
でを、系統的に分析し、2 系列のマグマが存
在することを明らかにした（Churikova et al., 
2015, 主な発表論文⑥）。また、半島北東部
の前弧領域に新たに高 Mg 安山岩、初生的玄
武岩などを、６０ｋｍほどの比較的狭い領域
内に点在する単成火山群として発見した。特
に高 Mg 安山岩中に、これまで報告されてい
る島弧火山岩中で、最も Ni に富むカンラン
石斑晶が含まれることを発見した。これらの
成因を解析したところ、海山の沈み込みに伴
って放出された流体が、本来火山のできない
はずの前弧域に一過性かつ多様な組成を示
す火成活動を引き起こしたことが明らかと
なった。この成果は現在投稿・改訂中である。
また、Srediny Range 最北端にも、地形的に
はごく若いと考えられる火山を発見し、年代
測定、化学・同位体分析を行った。これらの
結果と、従来報告されているカムチャッカ半
島全域におけるデータを合わせて解析した
ところ、IC2 に関しては半島の中に大きな変
化はなく、全体として負値を示し、東半球マ
ントルの特徴を備えていることが分かった
（論文準備中）。 
 
（３）南太平洋-ピトケアン島：ピトケアン島
のテッドサイトにおいて、カンラン石斑晶を
多く含む玄武岩を中心に調査・試料採取を行
った。また既存の試料と合わせ、セルフラッ
グ装置を用いて、岩石からカンラン石斑晶を
効率良く分離し、斑晶中メルト包有物を数多
く抽出した。ピトケアン島は、IC2 が世界で
最も高い値を示す玄武岩が存在し、揮発性成
分の分析が重要と考えられる。このため、噴
火過程での影響（揮発性成分の散逸）が少な
いと予想される上記包有物を、海洋研究開発
機構・高知コア研究センターの SIMS を用い
て分析し、ハロゲンや水素同位体を含むマル
チ元素・同位体分析を推進した。現在、分析・
解析を進めている。並行して、全岩化学・同
位体データの解析を行い、（A）HIMU 玄武
岩（Tubuai、Rurutu、Mangaia 島）と EM1
玄武岩（Rarotonga、Pitcairn）が比較的狭
い地域に密集し、特にMangaiaとRarotonga
はわずか２００ｋｍの距離にも関わらず、組
成半球構造の両極端に近い組成をもつこと、
（B）これらの混在は、沈み込む脱水作用を
うけたプレート物質と、その脱水流体がプレ
ート直上の物質境界層で加水反応を起こし、
スラブの一部として「脱水-加水を蒙った物質
のパッケージ」としてマントル中を循環した
ものであると推定された（ Iwamori & 
Nakamura, 2015, 主な発表論文⑤）。 
 
（４）多変量解析：①従来の海洋玄武岩（海
嶺＋海洋島）、島弧玄武岩に加え、大陸内の
玄武岩組成もコンパイルし、全世界を稠密の

覆うデータセットを構築した。このデータセ
ットについて、独立成分分析を実施したとこ
ろ、より半球構造が明確となった。さらに、
この半球構造が、内核の地震波速度構造と空
間パターンにおいて酷似することを見出し
た。これらの結果は、地球全体が、海嶺玄武
岩の源であるマントル浅部から内核にいた
るまで、何らかの機構を介して長波長の大構
造を有することを意味し、実際のマントル対
流が、従来のカオティックな描像と大きく異
な る 可 能 性 を 示 唆 す る （ Iwamori & 
Nakamura, 2015, 主な発表論文⑤）。②独立
成分分析に加え、クラスタ解析の新しい手法
を開発し、①のデータセットに応用した。そ
の結果、独立成分分析での結果をより確かな
ものとすると同時に（すなわち、データ全体
の平面的構造や、従来の端成分（例えば、
HIMU、EM、DMM など）が独立な端成分
ではなく、２つの独立成分の重ね合わせで表
現されるべきものであることを確認）、「普通
のマントル」として特に注目されていない部
分にも、複数のクラスタが存在し、成因的な
意味を持ちうることを示した（Iwamori et al., 
2017, 主な発表論文①）。 
 
（５）マントル対流シミュレーション：水に
よる岩石の粘性および密度低下を考慮し、沈
み込み帯スケール（~300 ㎞深度）、全マント
ルスケール（矩形モデルおよび円筒モデル）
での複数のモデル計算を行った。その結果、
沈み込むプレートの脱水と流体移動、流体と
固相の反応による物性変化、対流構造の変化
による脱水・流体移動へのフィードバックが
重要な働きをし、沈み込み帯の溶融領域や地
球物理学的構造に加え、プレートテクトニク
ス様の対流を説明する上でも不可欠である
ことが分かった（Nakagawa et al., 2015,主
な発表論文⑧; Horiuchi & Iwamori, 2016, 
主な発表論文③; Nakao et al., 2016, 主な発
表論文②）。現在、これらの対流モデルに元
素輸送、同位体分別を組み込み、マントルの
同位体不均質および半球構造の成因との関
連性を研究中である（論文準備中）。 
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