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研究成果の概要（和文）：沈み込んだ海山および海洋底の熱的・物質的異常の沈み込み（例えば、熱的な異常と
もいえる海嶺の沈み込み）が、島弧の火山活動に及ぼす影響を解明するため、カムチャッカ半島北東に位置する
火山群、日本の箱根・富士火山、および南米チリの海嶺沈み込み域を対象とし、その溶岩の生成条件、地下の温
度圧力・物質構造を岩石学的および地球物理学的手法により研究した。カムチャッカ半島では、天皇海山列の沈
み込み方向に沿って、海山の物質的影響を受けた火山クラスタが見いだされ、海山の影響が前弧から背弧領域に
まで広がっている可能性が見いだされた。箱根・富士火山およびチリでは、深部から供給されるマグマ組成や地
下構造の制約が進んだ。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the influences of subducted seamounts and subduction of thermal
 and material anomalies on the ocean floor (e.g., ridge subduction, which can be regarded as thermal
 anomalies) on arc magmatism, the genetic conditions of magmas and the related subsurface structures
 were investigated by petrological and geophysical methods for the volcanoes located in Kamchatka 
and Japan (particularly, Hakone and Fuji volcanoes) and the ridge subduction zone off Chile, South 
America. In the Kamchatka, a volcanic cluster influenced by the material of the seamounts was found 
along the subducting direction of the Emperor Seamount Chain, suggesting the possibility that the 
influence of the seamounst extends from the forearc to the backarc region. At Hakone-Fuji volcanoes 
and Chile, the composition of magma supplied from the depths and the subsurface structure have been 
constrained for future studies.

研究分野： 地球科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海山や海嶺・海台（以降、一括して海山）は地球上10万個以上存在し、海溝に衝突・沈み込んで地震活動に大き
な影響を与えることが知られている（例えば茨城沖や茨城県で多数の地震を誘発）。これらの力学的影響に加
え、海山の熱的・物質的影響が存在すると予想されるが、それらが島弧変動に与える役割はこれまでほとんど研
究されてこなかった。今回の研究により、沈み込んだ海山が、島弧の予期せぬ場所（例えば前弧域）を含む沈み
込み帯の広範囲に影響を及ぼしうることが分かった。

※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 
(1) 地球上には、10 万個以上の海山や海嶺・海台（以降、一括して海山）が存在し、プレート運
動によりいずれは海溝に衝突・沈み込む。海山の沈み込みは高頻度の普遍的現象であり、沈み込
み帯の地震・地殻変動に大きな影響を与えている。近年、沈み込む海山の熱的・化学的作用によ
り、予期せぬ場所に火山を生むなど、沈み込まれる側（島弧）の火山活動にも大きな影響を与え
ることが分かってきた。 
 
(2) 地球上で最も長大な海山列である天皇海山列は、太平洋北西端近傍において、カムチャッカ
半島の下に沈み込んでいる。近年、カムチャッカ半島の北東海岸付近において、通常では火山が
できない位置（通常の火山列よりも海溝に近い位置）に、火山群が発見され、それらが沈み込ん
だ海山の影響で生じている可能性が明らかとなってきた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、沈み込んだ海山が島弧火成活動に及ぼす影響を具体的にとらえるため、カムチ
ャッカ半島北東に位置する East Cone [EC] 火山群を主な対象とし、その成因解明を目的とし
た。火山群をもたらしたマグマの供給源物質とその組成、溶融の温度・圧力条件、供給源から噴
出にいたるまでの過程の解明を目的とした。 
 
(2) カムチャッカ半島において、沈み込んだ海山の影響が EC 火山群に限られるのか、あるいは
カムチャッカ半島のさらに広い領域に広がるのかを検出し、沈み込んだ海山とその影響の広が
りを検出することを目的とした。 
 
(3) より一般的な理解を得るため、カムチャッカ半島以外において、海山の沈み込み、あるいは
海山以外の熱的・物質的異常の沈み込み（例えば、熱的な異常ともいえる海嶺の沈み込み）が、
島弧の火山活動に及ぼす影響を解明するため、予察的なサーベイ（岩石学・地球化学的サーベイ、
および地球物理学的サーベイ）を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査・試料採取：天皇海山列の沈み込みにより生じたカムチャッカ半島の EC 火山群を調査・
溶岩採取した。ヘリコプターと徒歩によりアクセスし、ロシア科学アカデミー・チュリコバ博士
（海外研究協力者）の協力を得て、約 3 週間調査・溶岩採取を行った。また、調査に先立って、
チュリコバ博士およびロシア科学アカデミーと打合せを行った。また、日本列島の火山について
も、沈み込んだ海山などの、プレートに由来する潜在的な熱的・化学的異常の可能性を探査する
ため、箱根・富士火山の調査・試料採取を行った。 
 
(2) 溶岩試料分析：採取したカムチャッカ半島北部の溶岩約 100 試料、および箱根・富士火山の
溶岩約 100 試料について、XRF を用い、主成分元素組成分析を行った。また、そのうちの一部
の試料について、ICP-MS、TIMS 分析装置を用いて、微量元素・同位体組成分析を行った。 
 
(3) データ解析：得られた溶岩組成データを、沈み込み帯のマントル、沈み込んだプレート物質
と脱水に伴う元素分配、脱水流体の組成とマントルへの付加過程、および溶融過程に分離してフ
ォワードな解析を行った。同時に、そのフォワードな解析に基づき、観察される溶岩組成データ
からインバージョン解析を行った。これらの conventional な解析に加え、教師なし機械学習手
法、特に白色化データのクラスタ解析と独立成分分析により、溶岩を生み出した源物質と諸過程
を、統計的に識別した。 
 
(4) 地球物理学的観測：カムチャッカ半島以外において、海山の沈み込み、あるいは海山以外の
熱的・物質的異常の沈み込みが、島弧の火山活動に及ぼす影響を解明するため、拡大中の海嶺が
沈み込みつつあるチリ三重会合点付近の予察的調査を行った。当該地域の地下構造を、海底地震
計による観測により、地震の検出、震源決定、速度構造の推定を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) EC 火山群の溶岩試料について、主成分元素組成からは、初生的玄武岩、高 Mg 玄武岩、高 Mg
安山岩やそれらのやや分化した溶岩など、数十キロメートル四方の比較的狭い範囲にもかかわ
らず、多様な溶岩が認められた。特に、高 Mg 安山岩中には、島弧溶岩から報告されている中で
最も高い Ni 量（>6000 ppm）が発見され、マントルの橄欖岩に、沈み込んだ海山から放出された
Si に富む溶液が加わり、輝岩化した源岩に由来することが分かっていた。このことを追加試料
を用いて確認した上で、液相農集元素濃度、Sr-Nd-Pb 同位体比の分析に加え、強親鉄性元素濃
度および Re-Os 同位体比分析を行った。その結果、通常の海洋プレートの脱水成分に加え、海山



のように比較的新鉄性元素に富むスラブ物質が関与している可能性が明らかとなった。 
 
(2) カムチャッカ半島における島弧火山活動の北限を確認するため、半島最北部の溶岩約 70 試
料についての主成分・微量元素・同位体組成分析、および年代測定を行い、従来想定されていた
よりもさらに北側にも第四紀火山が存在することを明らかにした。これらの火山の溶岩組成は、
典型的な島弧火山の特徴を示し、現在は三重会合点よりも北側にある当該地域にも、現在あるい
は溶岩形成時には沈み込みの影響があることが分かった。 
 
(3) (1)および(2)で得られたデータ、および既存のデータを含めて、溶岩組成の高次元データに
対して、多変量統計解析を実施した。白色化データのクラスタ解析の結果、火山フロント、
Central Kamchatka Depression, 背弧火山列（Srediny Range）の違いに加え、島弧伸長方向に
セグメント様構造が見いだされた。そのうちの一つは、EC 火山群とその背弧領域を含むセグメ
ントであり、沈み込む海山列の方向に対応することが分かった。この対応関係は、沈み込む海山
の影響が、EC 火山群のみならず、プレート上の海山がさらに沈み込んだ背弧にまで及ぶことを
示唆する。 
 
(4)日本列島に沈み込む海山のうち、茨城沖の海山列（その延長は富士山・箱根の方向に延びる）
は HIMU・FOZO とよばれるホットスポット溶岩に類似する。そのような影響が、富士・箱根火山
の溶岩組成に反映されているかを調べるため、まず既存の主成分元素濃度データについて、多変
量統計解析を行い、本源マグマにより近い溶岩組成およびその多様性の成因を調べた。その結果、
箱根では、比較的未分化な玄武岩質マグマが火山全体に方向性や地域性をもたずに供給されて
いることが分かった。また比較的分化した安山岩質・デイサイト質マグマの分布は、北西‐南東
方向に限られ、広域応力場と分化場が関連することが分かった。富士山溶岩については、ほとん
どの溶岩が玄武岩質溶岩であり、箱根に比べると著しく限られた組成範囲を示す。限られた組成
範囲でありながら、独立成分分析により解析した結果、少なくとも４つのプロセスが必要である
ことが分かった。４つのプロセスのうち、１つは比較的浅部の結晶分化、２つは深部（～２０ km）
での結晶分化により説明が可能であることが分かった。深部での結晶分化は、比較的 MgO が多い
マグマからの結晶分化トレンドであるにも関わらず、カンラン石は含まれず、また晶出する斜長
石のアノーサイト成分が低いことで特徴づけられる。このため、マントル橄欖岩の部分溶融によ
り生じた初生的玄武岩質マグマでは説明が難しい。また、残る一つのプロセスは、SiO2 や MgO が
ほとんど変化しないにもかかわらず、液相農集元素が顕著に増加する組成ベクトルに対応し、結
晶分化では説明が困難であることが分かった。これらの多様性に基づき、今後、マグマをもたら
した源岩とその地球化学的性質を、微量元素濃度・同位体比の観点から解明する。 
 
(5) 拡大中の海嶺が沈み込みつつあるチリ三重会合点付近において、２年間の海底地震計によ
る地震観測を行い、海嶺とその沈み込みを含む地域における地震の震源位置、マグニチュード、
発震メカニズムの決定を行った。チリ海嶺とダーウィン破砕帯に沿って、マグニチュードは、-
0.3 から 5.0 の範囲で地震が活発に発生していることが判明した。明らかな地震活動空白域が
南緯 46.4 度で観察され、主な地震メカニズム・断層タイプがこの空白域の南北で異なることが
分かった。空白域の北では、チリ海嶺に沿って正断層地震が定期的に発生しており、連続的な海
嶺の開口が示唆される。空白域の南側では、チリ海嶺がすでに沈み込んでおり、そこでは地震は
断続的に発生し、逆断層が支配的であることが分かった。さらにこれらに基づき、予察的な地下
速度構造の推定を行った。今後、より精密に速度構造の決定を行い、沈み込んだ海嶺の熱的影響
が島弧に及ぼす影響を定量評価する。 
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