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研究成果の概要（和文）：中国北東部下のマントル遷移層は水に富んでおり、また同地域の火成活動が遷移層起源のマ
ントル上昇流に起因することが地球物理学的観測によって明らかにされている。そこで本研究では、マントル遷移層の
含水量を推定するため、中国北東部の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、ソースマントル
の含水量は350 ppm以上であると推定され、通常の上部マントルの含水量（約120 ppm）よりも有意に高いことが明らか
となった。またマントル遷移層の含水量として、予察的ではあるが0.7 wt.%との推定結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Geophysical observation has suggested that the mantle transition zone beneath NE 
China is hydrous, and intraplate magmatism of this region has been caused by a transition zone-derived 
mantle plume. In this study, petrological and geochemical analyses were carried out on basaltic rocks in 
NE China to estimate the water content of the mantle transition zone. It is suggested that the water 
content of the source mantle is up to 350 ppm, which is significantly higher than that of the normal 
upper mantle (~120 ppm). As a preliminary result, the water content of the mantle transition zone of ~0.7 
wt.% is obtained.

研究分野： 火山岩岩石学
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１．研究開始当初の背景 
 水の惑星である地球では、水は大気や海洋
などの表層域だけでなく、マントルの流動に
付随して内部を大規模に循環している。水は
マントル物質の融点を低下させることによ
って地表への効率的な熱・物質輸送の媒体で
あるマグマを生成しやすくし、またマントル
物質の粘性を低下させることによってマン
トルの流動性に大きな影響を与える。このよ
うに地球内部の水は地球の熱・物質的進化と
密接に関わっていることから、地球の進化プ
ロセスをより深く理解するためには、地球内
部の水分布や水の循環プロセスを定量的に
理解することが不可欠である。 
 地球内部の深さ約 410～660 km に存在する
マントル遷移層は、主要な構成鉱物が水を保
持することができるために極めて高い貯水
能力を有しており、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。このことから近年、地震波や電
気伝導度といった地球物理学的観測に基づ
いて、マントル遷移層の全球規模での含水量
分布を明らかにする試みが行われている。し
かしながら、地震波観測に基づく手法（Meier 
et al., 2009）では、未知の値（全遷移層の平
均含水量）を基準とした含水量の不均質性の
情報しか与えないという問題点がある。一方
で、電気伝導度観測に基づく手法（Kelbert et 
al., 2009）では、得られた電気伝導度分布を
含水量分布に換算するために必要な、遷移層
鉱物の電気伝導度の含水量依存性について
の実験データが、研究グループによって異な
っているという問題点がある。 
 
２．研究の目的 
 地球内部の水循環について、定量的な理解
をさらに進めるためには、上記の問題を早急
に解決する必要がある。そのための最も有効
な方法は、マントル遷移層中の、ある既知の
場所の含水量を独立な方法で決定すること
である。つまり地震波観測に基づく手法に対
しては、推定される全球規模での水分布に含
水量の基準値を与え、電気伝導度測定に基づ
く手法に対しては、電気伝導度測定の実験結
果を検証することができるような基準値を
設けることである。そこで本研究は、中国北
東部に分布する火山岩を物質科学的手法で
解析することによって直下のマントル遷移
層の含水量を決定し、地球物理学的手法によ
ってマントル遷移層の含水量分布を推定す
る際の、含水量の基準値を作ることを目的と
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
込んだ太平洋プレートが滞留しており、そし
てその遷移層が水に富んでいることが電気
伝導度分布から示唆されている（Kelbert et al., 
2009）。また Changbaishan 地域の直下にはマ
ントル遷移層起源のマントル上昇流が存在

することが地震波トモグラフィ解析により
明らかにされ（Zhao et al., 2009）、そして同地
域に分布する玄武岩の地球化学的特徴の解
析に基づき、マグマには実際にマントル遷移
層に由来する成分が含まれていることが明
らかにされている（Kuritani et al., 2011）。 
そこで本研究では、中国北東部の玄武岩を

対象として以下の課題(1)・(2)を遂行し、同地
域直下のマントル遷移層の含水量を決定す
る試みを行った。さらに、太平洋プレートの
沈み込みに伴うマントル遷移層への水輸送
を定量的に解明するための準備的研究とし
て、東北本州弧の火山岩を対象として課題(3)
を遂行した。 

 
(1) 中国北東部の火山岩の解析に基づくソー
スマントル含水量の推定：Changbaishan、
Longgang、Baidaoshan の３地域を対象に、火
山岩を岩石学的・地球化学的に解析すること
によって、それぞれのソースマントルの含水
量・温度・部分溶融度を推定する。 
 
(2) 中国北東部下のマントル遷移層の含水量
推定：(1)の地球化学的データに基づいて推定
される遷移層起源物質の寄与率とソースマ
ントル含水量の系統性から、マントル遷移層
の含水量を推定する。 
 
(3) 東北本州弧の火山のソースマントル含水
量の推定：東北本州弧の火山フロント側の火
山（岩手山）と背弧側の火山（三ノ目潟）を
対象に岩石学的・地球化学的解析を行い、ソ
ースマントルの含水量を決定する。 
 
４．研究成果 
(1) 中国北東部の火山岩の解析に基づくソー
スマントル含水量の推定 
 本研究では中国北東部のChangbaishan地域、
Longgang 地域、および Baidaoshan 地域の火
山岩の化学分析（全岩主成分元素濃度・微量
元素濃度・放射性同位体比の測定）と物質科
学的解析を行い、そのうち Changbaishan 地域
と Longgang 地域の火山岩について含水量測
定を行った。火山岩試料に含まれる斑晶のガ
ラス包有物を対象に EPMAと FT-IRで測定を
行った結果、両者のマグマには最低でも 3 
wt.%の水が含まれていることが明らかにな
った。このことから、Changbaishan 地域と
Longgang 地域のソースマントルの含水量は
350 ppm 以上であると推定され、通常の上部
マントルの含水量（約 120 ppm）よりも有意
に高いことが明らかとなった。その一方で、
Baidaoshan 地域のソースマントル含水量は、
研究期間内に推定することができなかった。 
 
(2) 中国北東部下のマントル遷移層の含水量
推定 
 上記の(1)の結果から、地震波トモグラフィ
解析によって示唆されていた、マントル遷移
層起源のマントル上昇流は、含水マントルプ



ルームであることが示唆された。当初は、地
球化学的特徴が異なったChangbaishan地域と
Baidaoshan 地域の火山岩を利用して、鉛同位
体比および Ba/Th 比とソースマントル含水量
との系統性を利用してマントル遷移層の含
水量を推定する予定であったが、暫定的にい
くつかの仮定を置くことにより、0.7 wt.%と
の推定値が得られた。今後は、遷移層の含水
量を推定する上でBaidaoshan地域よりもさら
に適切な Kuandian 地域の火山岩を中国の共
同研究者から譲り受けて解析を行う予定で
あり、その解析が終わり次第、信頼性の高い
マントル遷移層の含水量を公表する予定で
ある。 
 
(3) 東北本州弧の火山のソースマントル含水
量の推定 
 火山フロント側に位置する岩手山と背弧
側に位置する三ノ目潟火山を対象に玄武岩
試料の物質科学的解析を行った。その結果、
岩手山におけるマグマ生成条件として温度
条件：~1250℃、圧力条件：~1.3 GPa、三ノ目
潟火山については、温度条件：~1230℃、圧
力条件：~1.8 GPa が得られた。また、それぞ
れのソースマントルの含水量として、岩手
山：0.6-0.7 wt.%、三ノ目潟：0.5-0.6 wt.%との
結果が得られた。今後は引き続き、それぞれ
の火山のマグマ生成に関与したスラブ由来
流体の組成を推定し、流体がスラブから分離
した場所を特定することにより、沈み込むス
ラブの水輸送についての制約を与える予定
である。 
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