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研究成果の概要：沈み込むスラブが部分溶融する物理条件を推定するため、日本の第四紀アダ

カイトマグマの分布範囲を明瞭にし、その分布と沈み込み帯の構造から、スラブの部分溶融を

規制する条件は温度であるという結論をえた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
18 年度 900,000 0 900,000 

19 年度 900,000 270,000 1,170,000 

20 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 2,600,000 510,000 3,110,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：岩石・鉱物・鉱床学 
キーワード：スラブメルティング、アダカイト、深発地震、物質循環、西南日本弧、フィリピ
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１．研究開始当初の背景 
 
沈み込むスラブが“若くて（1500 万年以下）
熱い”島弧では、スラブは部分溶融しマグマ
の発生が始まると Defant と Drummond が
1990 年に主張した。それ以来、スラブの部分
溶融によって生成されるマグマ（アダカイト
マグマ）に関する研究が盛んに行われるよう
になった。しかしながら、研究開始当初、ス
ラブが部分溶融を可能とする制約条件に関
する研究は少なかった（例 Yogodzinski et 
al., 2001, Nature）。そのため、アダカイト
の分布と分布域の沈み込み帯の構造を、より
詳細に解明することが、当時、非常に重要な
課題であった。 

２．研究の目的 
 島弧で沈み込む海洋プレートスラブが部
分溶融することで形成されるアダカイトマ
グマの空間分布を、微量元素・同位体組成を
用いて、フィリピン海プレートが沈み込む北
関東から九州にかけての地域で、詳細に明ら
かにする。この分布パターンと沈み込むスラ
ブの地球物理学的特徴との相互関係を検討
し、スラブが部分溶融するための物理条件を
推定する。さらに、アダカイトマグマが存在
し、かつ、第四紀火山が島弧横断方向に配列
する地域で、火山岩の微量元素・同位体組成
の水平変化傾向を解析し、部分溶融したスラ
ブにその後の沈み込みに伴い何が起こるの
か、そして、それによって島弧内でどのよう
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スラブは沈み込みに伴い、その環境はより高圧となり、あ
る一定圧力を超えると高圧安定相の柘榴石が生じる。こ
の鉱物は重希土類元素に対する分配係数が大きいいた
め重希土類元素と類似した特徴を持つ Y を多く取り込
む。そのため、柘榴石存在下で部分溶融が起こると、発
生するマグマ中の Y 濃度は低くなり Sr/Y 比は高くなる。
そのため、図中に示される領域にプロットされることとな
る。 

な物質の移動が起こるのかを推定すること
を目的とした。 
島弧は、スラブがマントル内へ沈み込む場

であり、それに起因する大規模なマグマ生成
場である。島弧マグマの発生は、沈み込むス
ラブの脱水反応（例 Tatsumi, 1989, J. 
Geophys. Res.; Miller 他 , 1994, Nature; 
Shibata & Nakamura, 1997, J. Geophys. 
Res. ） お よ び 部 分 溶 融 ( 例 Defant & 
Drummond, 1990, Nature)の二つの機構を
きっかけとすると考えられている。フィリピ
ン海プレートが沈み込む北関東から九州に
かけての地域では、スラブの脱水反応を源と
するマグマ（一般的島弧マグマ）と部分溶融
を源とするマグマ（アダカイトマグマ）の両
者が分布している(例 Ujike 他, 1999, J. 
Mineral. Petrol. Econ. Geol; Kimura 他 , 
2005, Island Arc)。この地域で、我々は、ア
ダカイトマグマが産する火山直下ではフィ
リピン海プレートの沈み込みに由来する深
発地震は観察されないこと、逆に深発地震が
認められるところではアダカイトマグマは
観察されないことを、予察的ではあるが発見
した（柴田他、2005, 火山学会）。これを発
展させ、当該地域での一般的島弧マグマとア
ダカイトマグマの空間分布を詳細に定め、そ
の分布パターンに対応し変化する地球物理
学的特徴（特に深発地震の有無）を比較検討
することで、スラブの部分溶融に対する制約
条件を明らかにしようとするのが、本研究の
具体的な目的である。さらには、フィリピン
海プレートの深発地震が認められず、かつ、
島弧横断方向に第四紀火山が配列している
場（乗鞍火山列・中部九州）で、島弧横断方
向の化学・同位体組成の変化を調べる。これ
により、部分溶融した後、よりマントル深部
に沈み込んでゆくスラブがどのような物理
化学的変化を蒙るのか、それに伴いスラブか
ら島弧下マントル（マントルウェッジ）へ放
出される物質がマグマへ与えるであろう影
響などの解明が期待される。これにより、ス
ラブが部分溶融するときの島弧での物質循
環を地球化学的に議論するにとどまらず、現
在と異なり多くの島弧でスラブが部分溶融
していたと考えられる太古代（Martin, 1986, 
Geology）での、地殻－マントル間の物質循
環に関しても新たな知見を与えることを目
指すことが、本研究の全体構想である。 
 
 
３．研究の方法 
①一般的島弧マグマとアダカイトマグマを
区別するのに、Defant & Drummond (1990, 
Nature)が提案したイットリウム（Y）濃度と
ストロンチウム（Sr）/Y 比の相関図が広く用
いられている。第一方法として、コンパイル
とデータ空白域の新たな分析を元に、Y 濃度 

 
 
 
と Sr/Y 比に注目し、アダカイトマグマの特 
徴をもつ火山とない火山の分布を明らかに
する。そして最近明らかになりつつあるフィ
リピン海プレートの地球物理学的特徴（例 
野口, 1998, 地震研彙報; Zhao & Asamori, 
2000, Geophys. Res. Lett.; 本多・中西, 2002, 
北大・地物。研究報告）との相互関係につい
て検討する。そして、スラブが部分溶融して
いる深度を限定し、一般的島弧マグマだけが
観察される火山と比較する。両者の火山フロ
ント直下のスラブ深度に大きな差が無けれ
ば、同じフィリピン海プレートが沈み込んで
いるのだから、温度圧力条件だけがスラブの
部分溶融の制約条件ではないことになる。ま
た、もしスラブ深度に違いがでれば、温度圧
力が主たる制約条件であることになるだろ
う。 
②中部地方の御嶽・乗鞍・穂高や中部九州の
由布・鶴見・九重・阿蘇などのフィリピン海
プレート由来する深発地震が認められずか
つ島弧横断方向に第四紀火山が配列してい
る地域で、化学・同位体組成の島弧横断方向
での変化傾向について調べる。このことから、
部分溶融したスラブが、その後さらに沈み込
むのに伴い、どのような物理化学的変化をし
ているのかを解明する。 
 
 
４．研究成果 
 ①アダカイトの分布域 
日本列島の第四紀火山のうち、直下にフィ

リピン海プレートが存在するものを抽出し、
既に公表されているデータをコンパイルし、
さらに甲府北川山地に位置する黒富士、北部
九州の姫島、両子山、由布・鶴見の主要元素・ 



 

 

 
 

微量元素及び Sr・Nd・Pb 同位体組成を測定
した。その結果、Sr/Y 比が高く Y 濃度が低
い特徴を持ち、Mg に富むなどの主要元素組
成や、相対的に枯渇した同位体組成現を示す
等の特徴から、スラブの部分溶融を起源とす
るマグマの活動が認められる火山を上図に
示した。現在得られているデータをもとにす
ると、黒富士がその北東端であり、九州地方
の九重連山が西南端であることがわかった。
沈み込むフィリピン海プレートの火山直下
の深度は、本州では約 70km 程度と推定され
るのに対し、九州では 120km 以深である。
同じフィリピン海プレートが沈み込む中部
日本・西南日本と九州で、スラブの部分溶融
の起こる深度に 50km以上の大きな差がある
ことが明らかになった。中部日本・西南日本 
で観察される深度約 70Km でのスラブの部
分溶融は、他の沈み込み帯でスラブの部分溶
融が観察されるときの深度と同程度の深度
である。120km 以深でのスラブの部分溶融が
観察されたのは、おそらく、九州の第四紀火
山が初めてであろう。このことは、スラブの
部分溶融を規制するのは圧力ではないこと
を示す。次に、九州でスラブの部分溶融が他
の地域と比べて 50Km 以上深くなる理由を
検討する。九州ではプレートの沈み込み角度
が著しく急で、そのため鉛直方向の沈み込み
速度は中部日本・西南日本と比べ大きいと考
えることができる。沈み込むプレートはマン
トルウェッジの熱により温められ、部分溶融
が起こる温度条件を獲得すると考えると、ス
ラブの部分溶融深度の違いを説明可能とな
る。すなわち、鉛直方向の沈み込み速度が大
きいとき、プレートが十分加熱される前によ
り深い深度に達する可能性がある。もしそう
であれば、九州地域で沈み込むフィリピン海
プレートの沈み込みに伴う温度上昇速度は
中部日本・西南日本と比べ遅く、その結果と
してより深い深度に達して初めて部分用が
起こったと考えることが可能である。これら

の考えが正しければ、沈み込むスラブの部分
溶融を規制する物理条件は、これまで理論的
に考えられてきたように圧力ではなく温度
であることを、天然のマグマから実証できた
ことになる。 
 
②九州地域第四紀マグマの島弧縦断方向の
地球化学的変化 

  
 

九州の第四紀マグマの Sr/Y 比と Y 濃度の島
弧縦断方向での変化を上図に示した。Sr/Y 比
は北部の姫島で最も高い値を示し、大局的に
南に向かいその値は減少する傾向が認めら
れる。この図の中で、姫島の第四紀マグマは
全てアダカイトの領域にプロットされる。由
布・鶴見および九重のマグマはアダカイトと
一般的な島弧マグマ（ADR）の領域の両方に
またがってプロットされる。阿蘇以南に産す
る第四紀マグマで、アダカイトの領域にプロット
されるものは観察されていない。由布・鶴見のマ
グマがアダカイトと ADR の領域にまたがってプ
ロットされるのは、沈み込むフィリピン海プレート
とその上に堆積した陸源性堆積物の部分溶融
物と、その上に存在するマントルウェッジがプレ
ートから放出された流体層の付加を受け部分溶
融したものの相互作用によって説明できることを、
Sr・Nd・Pb 同位体組成（以下に図示）と微量元 

 
 
素組成を用いたモデル計算で明らかにした（詳
細は Sugimoto et al. (2006)で報告済）。姫島
の示す Sr/Y 比はアダカイト領域にプロットされる
ものの、他の地域で観察されるアダカイトと比べ
ると、比較的低い値を示す。従って、姫島にお

九州の第四紀マグマの Sr/Y 比と Y 濃度の変化図 



 

 

いても、マントルウェッジの部分融解物の関与が 
あると考えるられる。これらのことから推論すると、
九州の第四紀マグマの起源は、北部の姫島、由
布・鶴見、九重では、フィリピン海プレートと流体
の付加を受けたマントルウェッジ、それぞれの部
分溶融物がマグマの起源であり、スラブ溶融物
の比率は北から南に向けて減少している。さらに、
阿蘇以南では、スラブメルトの関与は今のところ
認められないと結論できる。 
 
③スラブの部分融解が認められる地域での島弧
横断方向の地球化学的変化 
 

島弧横断方向の地球化学的変化を検討する
ため、雲仙火山の地球化学的データのコンパイ
ルと新たな同位体分析を行った。その結果、Pb
同位体組成は、上図に示した、フロント側の第
四紀マグマの示す直線的なトレンドの上にプロッ
トされる。このことは、背弧側の雲仙においても、
そのマグマの起源は、沈み込むフィリピン海プレ
ートとマントルウェッジに求めることが可能なこと
を示す。雲仙直下から、フィリピン海プレートの
沈み込みにより発生する深発地震は、観察され
ない。そのため、これまで当火山のマグマの起
源は、OIB 的な火成活動で説明されてきた。し
かし最近、Wang and Zhao (2006)が、地震波ト
モグラフィーから、雲仙直下にもフィリピン海プレ
ート由来の物質が到達している可能性を指摘し
ている。このことと、我々の今回の結果は、調和
的である。現時点では、データの数も少ないた
め、結論付けるには至っていないが、今後も継
続して研究を続けてゆく。  
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