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研究成果の概要（和文）：日本列島下に沈み込む太平洋プレートを構成する海洋地殻の42元素とSr-Nd-Nf-鉛同位体組
成を測定し，沈み込む太平洋プレートの脱水・変成によって発生する流体組成のモデル計算を実施した．この流体がマ
ントルに付加し発生する島弧マグマの組成を計算し，東北日本弧ならびに西南日本弧に噴出したマグマの組成を比較し
た．モデル計算で推定される物理条件と観測の間の整合を確認し，島弧マグマの複雑な生成条件を明らかにすることに
成功した．この結果から東北日本と西南日本のマグマの成因が，基本的に沈み込む海洋プレートの温度に依存し，この
２地域で化学組成の全く異なる島弧マグマ群が発生していることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The Principal Investigator (PI) has measured 42 elements and Sr-Nd-Hf-Pb isotope 
compositions of the Pacific Plate materials subducting beneath the Japanese Islands. Using the data, PI 
has calculated compositions the fluids released from the Pacific Plate beneath Japan island arcs using a 
geochemical/petrological mass balance model. The released fluids were added to the mantle beneath the 
arcs and generated magmas; the same model also calculated these magma compositions. The observed 
compositions of magmas erupted on the NE and SW Japan arcs were compared with the calculated magma 
compositions. The geophysical parameters that control the magma compositions were also examined. The 
model successfully reproduced the observed magma compositions with reasonable geophysical parameters from 
geophysical observations. These studies finally revealed that the Plate temperature principally controls 
magma composition and magma production rate.

研究分野： 岩石学・地球化学・火山学
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１． 研究開始当初の背景 
 
代表研究者はこれまで西太平洋の島弧沈

み込み帯（クリル弧・東北日本弧・伊豆-マリ
アナ弧・西南日本弧・スンダ弧など）の島弧
火山岩の岩石学的・地球化学的研究を進めて
きた．これらの研究は，島弧マグマの成因を
解明するため，地殻との混染作用・結晶分化
作用の影響を考慮したうえで，沈み込むプレ
ートやマントルウェッジの組成がどのよう
にマグマ組成に反映するかを検討したもの
である．この過程で島弧マグマを生成するた
めのスラブ脱水・融解作用と，スラブフラッ
クスの付加をともなうマントルウェッジの
融解作用を考慮した島弧マグマ生成マスバ
ランスモデル（Arc Basalt Simulator ver.2 
(ABS2), ver.3 (ABS3)）を開発した．ABS3 は
かなりの程度的確に島弧マグマの特性を再
現する数値モデルである．しかしモデルに用
いる沈み込み物質（変質海洋玄武岩や堆積物
など）の特性は，日本列島周辺では２-３の海
洋掘削コアをのぞいて，必ずしもよく判って
いない．その一方，これまで同位体組成から
みて太平洋型マントルから形成された海洋
地殻玄武岩と考えられていた太平洋プレー
トの一部には，インド洋型マントルに類似し
た起源物質があることが判ってきた．また，
太平洋プレート上にある白亜紀海山もまた，
インド洋型マントルに起因するマグマであ
ることが判っている．すなわち，日本列島，
とくに東北日本弧から伊豆-マリアナ弧に沈
み込む太平洋プレート海洋地殻玄武岩の化
学組成はこれまで考えられてきたように均
質ではなく，全地球規模の同位体組成幅に匹
敵する組成幅がある可能性がある．沈み込む
太平洋プレート，とくに変質海底玄武岩と白
亜紀海山の化学組成を測定し，それらのリサ
イクル物質である第四紀玄武岩マグマの組
成と比較する事により，沈み込む海洋プレー
ト物質がマグマ生成にどう関与しているか
を明らかにすることが出来る．さらに ABS3 
モデルによるマスバランス計算を用いて関
与のメカニズムを定量的に検討することが
出来る． 
 
２．研究の目的 
 

東北本州弧に沈み込む太平洋プレー
トの海洋底玄武岩・白亜紀海山・堆積物
の地球化学的特徴を明らかにし，それら
が東北本州弧の第四紀マグマ組成に与
える影響を調べる．それによって沈み込
むプレート物質が島弧マグマの生成に
どのように関与するかを明らかにする．
そのため，沈み込むプレート物質試料の
主成分元素・微量成分元素，Sr-Nd-Hf-Pb 
同位体分析を実施し，数値的マスバラン
スモデル（Arc Basalt Simulator モデ
ル）を適用して第四紀マグマへの寄与を
定量的に把握する． 

３．研究の方法 
 
北西太平洋の海洋掘削試料・海山試料の岩

石記載・全岩主成分・微量成分・同位体組成
分析を行う．分析結果をもとに(1)東北本州
弧に沈み込む太平洋プレートの化学組成マ
ップを作成する．東北本州弧の第四紀火山岩
データベースをもとに，(2)沈み込み物質の
空間分布とマグマアウトプットの空間的な
対応を検討する．さらに対応する物質をもち
いた物質循環シミュレーション計算を行い，
(3)沈み込み帯の定量的マスバランスモデル
を検証する．具体的には，下記の研究を実施
する． 
①沈み込む海洋地殻変質玄武岩・白亜紀海
山・堆積物の主成分元素・微量成分元素・ 
Sr-Nd-Hf-Pb 同位体組成を分析し，西太平洋
地域の太平洋プレートの地球化学的特性と
その組成空間分布を明らかにする． 
② ①の分析結果，東北本州弧の第四紀火山
岩の分析結果を用いて ABS3 モデルで変質海
洋地殻玄武岩の島弧マグマへの寄与率を定
量解析する． 
③ 島弧の数値マスバランスモデルをもと
に島弧下の物質収支を検討する． 
④ 島弧マスバランスモデルABS4を改良し，
より高精度のモデルを構築する． 
 
４．研究成果 
 
 日本列島下に沈み込む，太平洋プレートを
構成する海洋地殻玄武岩 51 試料の主成分・
微量成分元素 42 種の組成と，ストロンチウ
ム-ネオジミウム-ハフニウム-鉛同位体組成
を測定し，海洋地殻の地球化学的特徴を明ら
かにした． 
 分析した化学組成および沈み込む海洋堆
積物の化学組成（既存データ）を用い，ABS3
モデルを改良した ABS4 モデルにより沈み込
む海洋プレートスラブの脱水・変成過程にお
ける鉱物組成や岩石組成の化学変化のモデ
ル計算を実施した．その結果として，スラブ
から生成する海洋プレートスラブ流体の化
学組成を予想した． 
 このスラブ流体が海洋プレート上にある
マントルに付加し発生する島弧マグマの化
学組成について ABS4 モデルを用いて計算し
た．この仮想的マグマの組成と東北日本弧な
らびに西南日本弧に噴出した実際の島弧マ
グマの組成の既存データとを比較した．この
計算過程で，使用される海洋プレートの温度，
スラブ流体のマントルへの付加量，マントル
の融解温度と融解深度，その融解度を変化さ
せ，いかなる条件でモデル計算によってえら
れるマグマの組成が実際に観測される島弧
マグマの組成と一致するかを検討した． 
その結果，これまで考えられていたマント

ルや海洋プレートスラブの温度条件の範囲
内で，実際に観測されるマグマの組成が生成
しうることを明らかにした．さらに，地震学



的観測に基づくスラブやマントルを構成す
る岩石の地震波速度と，岩石学的モデルによ
って計算された地震波速度とを比較し，地球
物理学的観測量と，モデルによる推定量が一
致する事を確認した． 
 以上の検討を元にして，42 元素および 4同
位体の元素バランスを用いて，モデルと観測
物理量の間の整合性をとり，島弧マグマの複
雑な生成条件を明らかにすることに成功し
た．この結果をもとに東北日本弧と西南日本
弧のマグマの成因を比較検討し，それらは基
本的には沈み込む海洋プレートの温度や速
度に依存し，２つの地域で化学組成の全く異
なる島弧マグマが発生していることが明ら
かになった．これまで知られていた２つの島
弧のマグマ組成の違いについて，成因から合
理的に説明することに成功した． 
上記の研究成果は，すべて著名国際誌に公

表した．また，これまで進めてきた研究を元
にして，同様の研究を日本列島周辺のクリル
弧，カムチャッカ半島，小笠原弧，日本海玄
武岩，中国東部玄武岩などに共同研究として
展開し，島弧間で異なるマグマ組成の成因の
比較を実施し，それらの成果も著名国際誌に
公表した． 
この研究の過程でマスバランスモデル

ABS3 を改良し，ABS4 モデルとして成果論文
に公表した．それと同時に，岩石の分析手法
の改良を実施し，Sr，Nd，Pb 同位体の局所分
析法，および，マルチコレクター質量分析計
を用いた気化法 Os 同位体測定法の新分析手
法を開発して，著名国際誌に公表した． 
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