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研究成果の概要（和文）： 停滞スラブが存在するマントル遷移層内での化学的プロセスを理解
するため、停滞太平洋スラブの直上に位置する中国北東部の第四紀火山岩を対象に岩石学的・
地球化学的解析を行った。その結果、同地域のマントル遷移層が現在の停滞太平洋スラブと原
生代の停滞スラブの両方からの化学的影響を受けていたこと、原生代に水を固定したマントル
遷移層は、10億年以上もの長い間、地球内部の水の貯蔵庫として安定に存在していたこと、な
どを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： To understand geochemical processes associated with slab 
stagnation in the mantle transition zone, petrological and geochemical analyses were 
carried out on Quaternary volcanic rocks in NE China. It is suggested that the mantle 
transition zone has been metasomatized through recent and ancient slab stagnation. It is 
also suggested that the mantle transition zone can remain as a stable water reservoir in 
Earth’s interior for timescales of more than a billion years.  
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１．研究開始当初の背景 
 プレート境界から沈み込んだスラブの中
には、マントル遷移層内で一時的に滞留する
ものが存在する。そのような停滞スラブでは、
滞留中の加温に伴う含水鉱物の分解、及び
NAM（nominally anhydrous minerals）中
の水の溶解度の低下によって脱水が進行し、
その結果として周囲のマントル遷移層は次
第に水に富んでゆくと予想されている。特に、
遷移層中の鉱物は比較的多くの水を保持で
きることから、マントル遷移層は地球内部の
重要な水の貯蔵庫であり、地球内部の水循環
において非常に重要な役割を果たしている
と考えられている。このことから、高温高圧
実験に基づいて、遷移層鉱物が含みうる水の

量が詳細に明らかにされてきた（Inoue et al., 
1995）。また近年、地球物理学的観測に基づ
いた手法により、マントル遷移層の含水量分
布が全球規模で明らかにされつつある
（Kelbert et al., 2009）。 
 しかし、地球物理学的観測によって明らか
にすることができるのは現在の状態に限ら
れるため、マントル遷移層の含水化の履歴な
ど、過去のプロセスについてはほとんど理解
されていなかった。また、水に着目した研究
は盛んに行われている一方で、それ以外の元
素の挙動については、ほとんど着目されてい
なかった。実際には、停滞スラブの脱水に伴
って様々な元素がスラブから周囲のマント
ル遷移層へ移動していると考えられ、そのよ
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うな停滞スラブの化学的分化は、マントル遷
移層から地球深部へ崩落するスラブの地球
化学的特徴を支配することになる。一方で、
停滞スラブによって化学的に“汚染”されたマ
ントル遷移層は、水とともに特定の元素の長
期的な地球化学的貯蔵庫となる可能性があ
る。これらのことから、停滞スラブの化学的
分化は、地球内部の物質循環を総合的に理解
する上で、非常に重要なプロセスであるとい
える。 
 
２．研究の目的 
 貯水槽としてのマントル遷移層の歴史や、
スラブの停滞に伴うマントル遷移層内での
元素の挙動を実証的に理解するためには、天
然物質からの情報抽出が最も有効である。そ
こで本研究では、停滞太平洋スラブの直上に
位置する中国北東部の新生代火山岩を対象
に岩石学的・地球化学的解析を行い、沈み込
んだスラブが停滞しているマントル遷移層
内での化学的プロセスや、水の貯蔵庫として
の歴史を実証的に理解することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 中国北東部下のマントル遷移層には、沈み
込んだ太平洋スラブが滞留しており（Fukao 
et al., 1992）、そして同地域のマントル遷移
層は世界的にみて顕著に水に富んでいるこ
と が 電 気 伝 導 度 観 測 で 示 さ れ て い る
（Kelbert et al., 2009；Karato, 2011）。ま
た、Changbaishan 地域（図１）の直下の上
部マントルに、Ｐ波低速度異常を示すプルー
ム状の領域が存在することが明らかにされ
ており（図２）、マントル遷移層から“含水マ
ントルプルーム”が上昇していると考えられ
ている（Zhao et al., 2009）。 
 中国北東部の新生代のマグマ活動は、基本
的に上部マントルの対流に伴って、マントル
物質が上昇する場所で起きている。このこと
から、同地域の火山岩には、マントル遷移層
に由来する物質の情報が記録されているこ
とが期待される。  

図１ 中国北東部の新生代火山岩の分布 

図２ 中国北東部下のＰ波速度構造（Zhao et 
al., 2009） 
 
 そこで本研究では、主に以下の二つの研究
を行った。 
(1) 中国北東部・Changbaishan 地域の直下

において、マントル遷移層起源の含水マン
トルプルームが存在することが地震波ト
モグラフィから示唆されている（図２）こ
とに着目し、火山岩の地球化学的特徴の空
間変化（プルームの軸部からの距離に対す
る変化）を調べることによってマントル遷
移層起源の物質の特徴を明らかにする。 

(2) 中国北東部において端成分的な地球化学
的特徴をもつ五大連池火山の玄武岩に着
目し、その火成活動の成因を解明するとと
もに、(1)の研究成果と組み合わせてマント
ル遷移層内における化学的プロセスに制
約を与える。 

 
４．研究成果 
 まず(1)に関しては、中国北東部に分布する
第四紀火山岩の地球化学的特徴について、自
らの分析データと文献中の分析データをコ
ンパイルして検討した。その結果、含水マン
トルプルーム（図２）の軸部に位置する
Changbaishan 地域から遠ざかるにつれて、
Ba/Th 比や Pb/U 比が系統的に減少し（図３）、
また 207Pb/206Pb 比や 87Sr/86Sr などの放射性
同位体比も減少する傾向があることが明ら
かになった。 
 このことからマントル遷移層起源の物質
は Ba/Th 比や Pb/U 比が顕著に高いことが示
唆され、遷移層まで沈み込んだ海洋プレート
の堆積物に含まれていた K-hollandite が、プ
レートから放出された水によって分解した
可能性が高いことが明らかになった。また遷
移層に由来する物質の放射性同位体比を説
明するためには、現在沈み込んでいる太平洋
プレートだけでなく、10 億年以上前の原生代
に沈み込んだ海洋プレートに由来する物質
の関与が必要であること、そして原生代に 



 

 

図３ 火山岩の Ba/Th 比・Pb/U 比の空間変
化 
 
含水化した遷移層は、周囲と相互作用をする
ことなく存在し続ける必要があったことが
分かった。 
 これらのことから、①中国北東部下のマン
トル遷移層が特に水に富んでいるのは、現在
の太平洋プレートと原生代に沈み込んだ海
洋プレートの両方から水が供給されていた
ためであること、そして②原生代に水を固定
したマントル遷移層は、10 億年以上もの長い
間、地球内部の水の貯蔵庫として安定に存在
していたこと、が明らかになった。以上の成
果については、Nature Geoscience 誌に掲載
されるに至った。 
 以上のように、中国北東部直下のマントル
遷移層が、現在の停滞太平洋スラブだけでな
く、原生代に沈み込んだ停滞スラブからも化
学的な影響を受けていた可能性が明らかに
なったため、これらの化学的影響についてさ
らに理解することを目的として、(2)の研究を
行った。まず、五大連池火山の玄武岩を岩石
学的に解析し、マグマの噴出温度が 1230℃
以上であることを明らかにした。従来、同火
山の火成活動は大陸下リソスフェリックマ
ントルの減圧融解に起因すると考えられて
きたが、その場合にはマグマの噴出温度は
1180℃以下である必要がある。このことから、
マグマは大陸下リソスフェリックマントル
の融解ではなく、さらに深部に由来すること
が明らかになった。そして火山岩が顕著に高
い Ba/Th 比、Pb/U 比、207Pb/206Pb 比を有す
ることなどから、五大連池火山のマグマにも

マントル遷移層起源の物質が含まれている
ことが示唆された。また火山岩の放射性同位
体比の不均質性を解析した結果、火山岩のソ
ースマントル物質は「現在の停滞スラブ由来
の流体＋原生代の堆積物」および「現在の停
滞スラブ由来の流体＋同スラブの堆積物＋
原生代の堆積物」の両者（図４）を端成分と
していること、そして原生代の停滞スラブの
年代は 1.5 Ga より古いこと、などの制約を
得ることができた。以上の成果については、
Lithos 誌に掲載された。 

図４ マントル遷移層内における化学的プ
ロセスの模式図 
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