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研究成果の概要（和文）：本研究によって、かつて海洋地殻を構成した玄武岩物質が,マントル深部の対流中で
撹拌された後に混合され、太平洋のサモアホットスポットに向けてマントル最深部から上昇する流れ（マント
ル・プルーム）に取り込まれる過程に関する観測的制約が与えられた。また対流する太平洋下の上部マントル遷
移層内に、このような海洋地殻物質によって構成されたkmスケールの不均質構造が広く分布していることも明ら
かになった。これらの成果によって、火山岩の地球化学的分析によるマントル不均質像と、対流のダイナミク
ス・モデルを統一的に理解するための道筋が開けた。

研究成果の概要（英文）：We observed S-to-P waves generated at the lower mantle scatterers near the 
Samoan hotspot. The geometry of the scatterers  is a steeply dipping sheet-like structure with the 
thickness less than several kilometers. The observation shows that blobs of recycled former oceanic 
crust subducting to the bottom of mantle are entrained into a plume and stretched vertically to a 
significant degree.
We also show evidence for the presence of compositional heterogeneities at 10 km scale in the 
convective upper mantle below the circum-Pacific subduction zones. The signals arise mainly from 
S-to-P scattering in the mantle below the foci. The scattering theory for randomly heterogeneous 
media shows that the observations are matched by 5 to 10 km-scale density and rigidity anomalies 
that diminish below about 400 km depth.  The rigidity anomaly is of the same sign and nearly twice 
as large as the density anomaly. These observations  are consistent with basalt embedded in depleted
 mantle. 

研究分野：固体地球物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のテーマは喫緊の社会的課題に対応するものではない。一方、本研究の学術的意義は、地球史を通したマ
ントル内の物質循環についてこれまで無かった観測的制約を与えようとする点にある。火山岩の地球化学的分析
によるマントル不均質像と、マントル対流のダイナミクス・モデルは統合的に理解された上で地球物理学的観測
との比較検討を受ける必要がある。マントル物質循環においては、大規模な構造だけではなく微小なスケールの
現象を理解することの重要性が正しく認識される様になってきた現状に鑑みると観測の立場からも可能な限り小
さいスケールの構造を明らかにする必要がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球史を通したマントル内の物質循環の様子を解明することは、地球表層の環境や生命の進化

を考える上で極めて重要である。現在の地球惑星科学の枠組みの中で観測・観察されているマ

ントルの不均質構造は、この様な物質循環が長期間にわたり継続した結果として生じたと考え

られる。主としてホットスポットの火山岩の地球化学的分析によるマントル不均質像と、マン

トル対流に関する数値計算に基づくダイナミクス・モデルは、統合的に理解された上で、地球

物理学的手法による観測結果との比較検討を受ける必要がある。マントル内の物質循環を正し

く理解するためには、全マントルに跨る数1000kmスケールに及ぶ大規模な構造だけではなく、

さらに微小な空間スケールを持つ現象や構造を理解することの重要性が正しく認識される様に

なってきている。この様な現状に鑑みると、地球物理的観測の手法からも、可能な限り小さい

スケールの構造を明らかにする必要がある。地震波を用いた手法では、マントル岩石の非弾性

的性質による地震波減衰が存在するために、マントル深部に関する限りkmスケールの構造を明

らかにすることが技術的限界と考えられる。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、世界各地の大規模な地震計ネットワークにおいて収集されている地震波形データ

に、地震波アレイ解析の手法を適用し、地球のマントル内部の対流によって摺曲・変形したkm

スケールの規模を持つ玄武岩領域の詳細な構造や物性、及びそのグローバルな空間分布を明ら

かにし、マントル深部の物質循環、特に撹拌・混合に関する新たな描像を構築することを目的

とした。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の三項目①から③に取り組んだ：①マントル深部の小規模不均質構造（1から

10㎞スケール）に起因する様々なタイプの地震波散乱の観測を総合してグローバルな散乱体分

布を決定し、地震波トモグラフィが描く大規模スケール（100kmから数千km）の不均質構造との

関連を調べた。②いくつかの顕著な小規模不均質構造に着目し、それらによって散乱された地

震波を解析することで各々の散乱体の位置と形状、及びそれらの物質の弾性的性質を決定し

た。③散乱体の形状や分布と、マントル内部の大規模構造、及び対流シミュレーションにより

再現される褶曲構造や、玄武岩に含まれる鉱物の物性に関する数値計算や高温高圧実験結果を

比較検討し、不均質構造の褶曲過程を支配する主要因である散乱物質の密度や地震波速度、及

びその深さ分布について考察した。 

 
 
 
 
４．研究成果 

太平洋中西部に存在するサモア・ホットスポットに向けて、太平洋のマントル最深部に存在し

ている大規模な低S波速度領域（LLSVP）から上昇する流れ（マントル・プルーム）に、かつて

の海洋地殻物質が取り込まれる過程や、その様な海洋地殻物質の形状、分布状況に関する、地



球物理観測からの制約が与えられた。また、太平洋周辺の沈み込み帯の下にあって激しく対流

している上部マントル遷移層内に、かつて海洋地殻を構成した玄武岩物質によって構成された

kmスケールの不均質構造が、広範に分布していることを明らかにした。これらの成果によっ

て、ホットスポット火山岩の地球化学的分析によるマントル不均質像と、対流のダイナミク

ス・モデルを統一的に理解するための道筋が開けたと考えている。 
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