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研究成果の概要（和文）：比較的若い形成年代を持つナスカプレートが沈み込んでいる南部チリ弧では海洋地形
から破砕帯（線状変質帯）が沈み込んでいる地域を明瞭に把握できる．本研究により，この破砕帯が沈み込む直
上に位置する第四紀島弧火山を構成する火山岩類はそれ以外の周囲の火山に比べ，非常に高い親水性元素（例え
ば，Cs, Rb, Ba, K, Pb, Sr, Sbなど）の濃集が認められた．このことから，破砕帯が沈み込んでいる直上に位
置する火山においては，通常の島弧火成作用よりも流体の付加が大きくなり，マントルウェッジの部分融解量が
増大し火成活動が活発化していることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Nasca Plate having relatively younger age subducts southern Chile Trench. On
 this province, obvious fracture zones ( liner altered zones) formed in the plate are recognized on 
recent submarine topography. In this study, we have revealed that volcanic rocks composing of the 
Quaternary arc-volcanoes above the subducted fracture zones in the plate were so far more enriched 
in hydrophile elements (for example, Cs, Rb, ba, K, Pb, Sr, Sb,etc) than those in the volcanoes 
above the non-fracture zone in the plate. This fact suggests that fluids from the subducted fracture
 zones were more enriched and degree of partial melting of the mantle wedge beneath the Quaternary 
volcanoes were increased, as a result, the Quaternary volcanoes above the subducted fracture zones 
to be recently more active.

研究分野：地球化学，火成岩岩石学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回，南部チリ弧に分布する島弧火山帯において，沈み込む海洋プレートに発達する断裂帯直上の第四紀火山の
島弧火成活動は通常の地域の火山に比べ流体の付加が増大し，活発化していることが明らかになった．南部チリ
弧では比較的若い海洋プレートが沈み込んでいるため，海底地形から破砕帯の位置は明瞭に把握できるが，古い
海洋プレートが沈み込んでいる東北日本弧や伊豆―小笠原弧ではその上に厚い堆積物が覆っているためその位置
は明確でない．しかし，今回得られた地球化学的解析法を駆使すれば，環太平洋火山地帯全域の第四紀火山にお
いて，どの火山が今後活発化するか推定できうる重要な基礎データになる可能性がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 

 

環太平洋火山地帯は全長 40,000 km に及ぶ第四紀火山弧であり，太平洋・ナスカ・南極プレートの収
束プレート境界に沿って発達している．この火山弧を司る大陸弧（島弧）火成作用は，沈み込んだプレ
ート上面からの流体（主に H2O）により加水されたマントルウェッジ最下部（カンラン岩）が加圧されること
で脱水・部分融解することで生じる．この脱水反応は，カンラン岩中に共存する複数の含水鉱物の安定
領域に支配され，マントルウェッジの温度構造が高い場合（若い海洋プレートの沈み込み），より浅部で
脱水反応が起こり，低い場合（古い海洋プレート），より深部（＜ 200 km）まで継続して起こる（例えば，
Tatsumi & Eggins, 1995；Iwamori, 1998）．プレート収縮境界で沈み込む海洋プレートは生成年代が異
なるが均質な剛体であるかというと，そうではない．太平洋のように古い海洋プレートでは遠洋堆積物が
厚く堆積し，一見，衛星画像解析で得られた海洋地形では不均質性は無いように見える．しかし，比較
的若いナスカ・南極プレートには数多くのトランスフォーム破砕帯（横ずれプレート境界）が発達すること
が海洋地形から読み取れる．実際にジュラ系海洋プレートが沈み込む日本列島，東北地方近傍の大陸
斜面においてもトランスフォーム破砕帯に類似した断裂帯が海溝に直行する方向に発達していることが
指摘されている（Umino ら, 1990）．このことは，トランスフォーム破砕帯を主体とする線状不均質性を持
つ海洋プレートの沈み込みが環太平洋火山地帯において頻繁に起こっていることを示唆し，これが同
火山帯の大陸弧火成作用に何らかの影響を与えている可能性が高い． 

 南米・チリ弧南部には明瞭なト

ランスフォーム破砕帯を数多く有

するナスカプレートと南極プレー

トが沈み込んでいる．この両プレ

ートは発散型プレート境界（中央

海嶺）で分けられ，南緯 46 度付

近で三重点(チリ三重点)を形成

している．この三重点近傍約 350 

km では火山フロントが消滅し非

火山地帯となる．それよりも以北

のハドソン火山から首都サンチア

ゴ（南緯 33 度）に至る全長約

1,200 km の範囲には南部火山

帯と呼ばれる大陸弧火成作用に

より形成された 57 の第四紀火山

が連なる（Stern, 2004）．Onuma 

&Lopez-Escobar (1987) は 南 部

火山地帯の火成作用の多様性と

トランスフォーム破砕帯の位置関

係 に つ い て 最 初 に 着 目 し ，

Sr/Ca vs. Ba/Ca プロット図から

得られた各火山の SB Index（無水カンラン岩の部分溶融度を示すファクター）が破砕帯直上部でピー

クを持つ波状振幅を示すことを見出した（図１右）．この結果に基づき彼らは，沈み込んだ破砕帯がプ

レート下のアセノスフェア上昇流を誘発したため，特異な部分溶融度の増加となったと論じている．一

方，対象火山数は 13 と少ないが，我々研究グループも同火山帯について予察的研究を行っている

（Shinjoe ら, 2013; 遠山ら，2014）．我々は特に B やハロゲン元素，LIL 元素といった流体に親和性を

持つ元素濃度に着目した全岩化学分析とデータ解析を行い，現段階では不明瞭ながら，SB Index と

流体の付加量間に正の相関があることを見出した．このことは，トランスフォーム破砕帯に沿って加水し

た変質帯が通常より大量の流体をマントルウェッジに持ち込み，大陸弧（島弧）火成作用を活発化させ

るという新たなマグマ生成過程の構築の必要性を予期させる結果となった．我々研究グループは，こ

れを作業仮説として，南部火山地帯中央部〜南部域（図１左）の火山を対象に，火山地質・地形解析，

年代測定・全岩化学分析，高圧岩石実験で得られた盤石な総合データに基づき，大陸弧（島弧）火成

作用での新しいマグマ生成過程の構築を目指す． 
 

２．研究の目的 

 

環太平洋火山地帯は全長 40,000 km に及び，収束プレート境界（海溝）に沿って分布する．同火山地
帯は大陸弧（島弧）火成作用により形成され，沈み込む海洋プレートから供給された流体により加水さ
れたマントルウェッジ最下部が加圧・脱水・部分融解することで形成される．しかし，海洋リソスフェアは
多くのトランスフォーム破砕帯（横ずれプレート境界）が発達する線状不均質剛体である．我々は，同
破砕帯に沿って加水した線状変質帯が通常より大量の流体をマントルウェッジに持ち込み，定常的な
大陸弧火成作用を活発化させる，というマグマ生産量に関する新たな定量的モデルを提案する．本研
究の目的は，チリ弧，南部火山帯を模式地とし，盤石な火山地質・地形解析・年代学・地球化学・高圧

図 1（左）チリ三重点から首都サンチアゴ近郊に伸びる（南緯 46°〜33°）
南部火山地帯の第四紀火山とナスカ海洋プレートに発達するトランスフ
ォーム破砕帯の位置関係． (右) 南部火山地帯を構成する火山岩の部分
融解度（SB Index）とトランスフォーム破砕帯の関係．破砕帯直上の火
山岩ほど部分溶融度が大きい(Onuma & Lopez-Escobar, 1987). 



実験データに基づき，これを実証することである． 
 
３．研究の方法 

 

チリ弧，南部火山地帯中央〜南部域を構成する 35 火山について，「地質調査班」は平成 27・28 年度
に火山岩組成分布図作成と岩石試料の系統サンプリングを行なった．これと併行して，「地形解析班」
は各火山のマグマ生成量と分布の特徴，海洋プレート内トランスフォーム破砕帯との関連性を解析し
た．「岩石化学分析班」と「年代測定班」は得られた岩石試料を平成 27〜30 年度の４年間で化学分析
を行い，各火山の噴火ステージとマグマ生成過程での多様性を押えた．これら４分野の詳細なデータ
に基づき，大陸弧（島弧）火成作用を活発化させる新たなマグマ生成機構を構築した． 
 
４．研究成果 
 

南部チリ弧には５本の断裂帯（線状変質帯）を持つナスカプレートが沈み込んでいる．この沈

み込んだ断裂帯がその直上にある島弧火山の火成作用にどのような影響を与えているかを検証

するため，南部チリ，南部火山地帯（Southern Volcanic Zone, 以下，SVZ）を構成する 27火

山（南緯 38～44°）について第四紀火山岩類の系統サンプリングを行い，約 250試料の火山岩

試料を採取した．特に南緯 38°以南の 10 火山については陸路によるアクセスが困難な地域で

あり，これまでほとんど研究が進んでいない火山であるが，今回，２回にわたるヘリコプター

による系統サンプリングを行い，中央から南部 SVZにおいてサンプル空白地帯の無い緻密な火

山岩試料のコレクションを構築することができた．これら 250試料の内，選定した約 150試料

について XRFとレーザーアブレーション ICP質量分析装置による全岩化学組成の分析を行い，

さらに親水性元素であるハロゲン元素（特に F や Cl）や Sb, Tl についても定量分析を行なっ

た．これらの結果から島弧火成作用における along-arcでの流体関与の程度の変化を詳細に明

らかにした．これにより，ナスカプレートに発達する断裂帯が沈み込んでいる直上の第四紀島

弧火山では流体の付加がその周辺の火山に比べ増大し，それに伴いマントルウェッジの部分溶

融度が増加していることが新たに解明された．また，その一部の火山においてマグマ生産量が

増加していることが地形解析による火山山体の体積量から明らかとなった．以上のことから，

海洋プレートに発達する断裂帯は，断裂帯の無い海洋プレートに比べ大量の流体をマントルエ

ッジに供給するキャリアーとなっており，島弧火成活動を活発化させる要因になっていること

が本研究により実証された． 
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