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研究成果の概要（和文）：沈み込んだ海嶺がおよぼす熱的影響とその大陸成長への役割を解明す

るため、地震学的、堆積学的、岩石・構造地質学的および数値シミュレーションの研究を、チ

リ三重会合点付近および西南日本を主な対象として実施した。その結果、会合付近での自然地

震の活動、前弧における沈降と堆積場、火成活動と変形史、および地下温度・溶融構造に制約

が与えられ、多量の花崗岩質マグマが海嶺沈み込みに伴って形成されうることが分かった。 
研究成果の概要（英文）：Thermal effects of subducted ridges and their roles in continental 
growth have been investigated, based on seismology, sedimentology, petrology-structural 
geology, and numerical simulation for the triple junction and the surrounding area in 
Chile and SW Japan. Natural earthquakes, subsidence and sedimentary environment in the 
forearc region, igneous activity and deformation history, and thermal-melting structure 
beneath the region have been constrained, indicating that a large amount of granitic melt 
can be produced associated with ridge subduction. 
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１．研究開始当初の背景 
 
大陸地殻形成過程の解明は、地球科学の基礎
的問題であり、海嶺の沈み込みはその一つの
機構として理論的に可能性が指摘されてい
た。同時に、海嶺沈み込みが、プレート運動
やマントル流動とどのように関わるかも未
知であるが、当該地域（チリ三重会合点付近）
はアクセスが悪く、地震学的な探査や研究が
ほとんどなされていない状況であった。しか
し、本研究と前後して、アメリカのグループ
が同様の地域に地震計ネットワークを設置

し、おもにテクトニクスやスラブの形状解明
を目的として研究を始めたところであった。 
 
２．研究の目的 
 
地球に固有の大陸地殻、すなわち花崗岩質岩
石およびマグマの成因は、地球の特徴や歴史
を理解する上で未解明の重要問題である。本
研究の大きな目標は、理論的研究によって予
測されている海嶺沈み込みに伴う花崗岩質
マグマ生成機構や大陸成長過程をその場観
察すべく、南米チリの三重会合点付近におい
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て地震学的探査を行ない、その結果を、テク
トニクス、火成作用および熱・流動モデリン
グの各面から解析・検証することにある。こ
の一連の観測・解析は、地震波速度構造、温
度構造、溶融を含む物質的構造を統一的に結
びつけ、大陸成長機構の解明に貢献すると期
待される。 
 
３．研究の方法 
 
（１）地震学的探査：三重会合点を内包する
地震計ネットワークを設置し、自然地震の観
測により、（A)自然地震の分布と性質、（B)沈
み込むんだ海嶺とプレート（スラブ）の形状
（角度および沈み込んだ海嶺の軸に発達す
ると予想される‘スラブウィンドウ’（プレ
ート間の隙間）の存在や形状）、および（C)
地震波速度構造、特に溶融領域の検出を試み
る。対象地域が海洋から前弧にまたがる領域
であるため、海底地震計（OBS）と陸域地震
計の両方をそれぞれ数台ずつ設置し、同時期
に観測する。海底観測には、地震活動度を考
慮し、１年間海底に置いて連続観測可能な長
期観測型海底地震計を使用し、データの蓄積
をはかる。 
 
（２）堆積学的研究： 
海嶺沈み込みに伴って上盤の前弧域大陸地
殻に期待される変形を理解するため、海洋研
究開発機構によって運用される調査船「みら
い」によって、6 Ma に生じた海嶺沈み込み以
降、陥没を続けていると考えられる Golfo de 
Penas（ペナス湾）でシングルチャンネル反
射法地震波探査を実施し、断層などの地質構
造をマッピングする。また、ピストンコアを
用いて、この構造性盆地に堆積した堆積物の
柱状試料を採取して、貝殻の 14C 年代から堆
積速度を算出し、構造性盆地の形成速度を推
定する。 
 
（３）岩石・構造地質学的研究（海嶺沈み込
み帯上部の火成作用と変形）： 
海嶺沈み込みに関連する火成作用の分布を
明らかにするため、海嶺沈み込み帯上部に露
出するタイタオ・オフィオライト（のしあげ
た海洋地殻）とそれに付随する花崗岩類（大
陸地殻）の年代を確定するとともに、周辺海
域でドレッジを行い、地震研究所の折橋裕二
博士の協力を得て、採取した火山岩類の年代
や組成を明らかにする。オフィオライトの構
造マッピングから、海嶺沈み込みに伴う地殻
変形を明らかにする。 
 
（４）数値シミュレーション研究： 
熱構造と火成作用を数値シミュレーション
によってモデル化し、観測される地震学的構
造および地質学・岩石学的構造と比較する。

地殻・上部マントルの熱対流のシミュレーシ
ョンに、海嶺の沈み込みおよびスラブウィン
ドウに対応する高温領域を設定することに
より、先行研究よりも現実的な温度構造・溶
融構造の再現を目指す。また、地殻物質の部
分溶融により生じるメルト組成を、既存の融
解実験結果に基づいてパラメター化し、数値
シミュレーションに組み込む。この計算によ
り、海嶺沈み込みにより生じるマグマ組成を、
観測とモデルの比較検討に用いることがで
き、より定量的に温度場・溶融場の検証が可
能となる。 
 
４．研究成果 
 
（１）地震学的研究 
現在の地球上で唯一海嶺沈み込みが起こって
いるチリ三重会合点付近において、詳細な震
源分布や地震波速度構造を求めることは重要
である。しかしながら、チリ三重会合点は海
底にあり、海域における地震観測が不可欠で
ある。そこで、チリ三重会合点付近、タイタ
オ半島沖で、長期観測型海底地震計を用いた
海底地震観測を行った。同時期に陸域でも臨
時観測点による地震観測が行われ、海陸地震
観測ネットワークが構築された。この海底お
よび陸上地震観測の目的は、長期の地震観測
から詳細な地震活動を明らかにすると共に、
制御構造探査実験等により速度構造を求める
ことである。さらには、海陸ネットワークの
データから、トモグラフィー解析、レシーバ
関数解析などにより、より深部の構造を求め
ることも目的である。 
陸上観測は、タイタオ半島周辺の9箇所に地震
計を設置し、約1年間の自然地震観測を行った
。電力トラブルおよび2010年2月に発生したチ
リ大地震のために、回収やデータ解析が大幅
に遅れ、残念ながらまだ結果が得られていな
い。海底観測は、長期観測型海底地震計5台を
用いることにより、長期にわたって多数の地
震を観測し、結果の信頼性を向上させること
が特徴である。海底地震観測には、地震研究
所で開発された1年間海底で連続観測可能な
長期観測型海底地震計を用いた。地震計セン
サーには、3成分1Hz速度型を搭載し、チタン
球を耐圧容器として使用するデジタル収録方
式である。設置は、2009年3月1日に、海洋研
究開発機構海洋地球研究船「みらい」MR08-06
レグ１航海にて行った。設置前にマルチナロ
ービーム測深儀による海底地形調査も行った
。５台の海底地震計を30km間隔で設置し、観
測を開始した。設置後には、エアガンと海底
地震計による広角反射・屈折法地震探査を行
うと共に、反射法地震探査を行った。海底地
震計の回収は、設置からほぼ１年後の2010年2
月12日から13日にかけてチリ海軍の救助サル
ベージ船BRS-Slightにより行い、5台ともに良



好な記録が得られた。時刻補正などの処理を
行い、地震の検出、読み取りを行った。精度
よく震源決定可能な海底地震計ネットワーク
内で発生した地震も多数記録されており、震
源決定の結果、海側では活動的な海嶺で見ら
れる地震活動が海溝まで起こっていることが
わかった。これは、海嶺が海洋底拡大を行い
つつ、沈み込んでいることを示していると考
えられる。今後は、陸上ネットワークデータ
と併せ、深部の構造を推定する。 
 
（２）堆積学的研究 
ペナス湾で地震波探査を実施した結果、ペナ
ス湾中央部で北西-南東方向のグラーベン構
造を発見した。グラーベン構造中の堆積物は
、最上位のものも変位を受けているようであ
り、活断層である。ピストンコアにより、624 
cm長の柱状試料を採取した。海底下271 cmで
得られた貝殻の14C年代は5,420年であり、0.5 
mm/yの堆積速度が得られた。堆積盆の沈降続
度の最小見積もりと考えられる。 
 
（３）岩石・構造地質学的研究（海嶺沈み込
み帯上部の火成作用と変形）：  

チリ海嶺沈み込み帯近傍に露出するタイタオ

・オフィオライトとそれに付随する花崗岩の

年代関係を明らかにし、海嶺沈み込みイベン

トと大陸地殻生成過程の同時性を明らかにし

た（Anma et al., 2009）。また、オフィオラ

イトの脆性変形をマッピングし、海嶺沈み込

みに伴う応力場の変遷を議論した（Veloso, 

Anma and Yamaji, 2009）。海底からドレッジ

した火成岩類のU-Pb年代測定を地震研究所に

おいて行い、チリ海嶺とトランスフォーム断

層の沈み込みに関連する火成作用が570万年

前から400万年前のごく限られた時間内で生

じたことを明らかにした。また、280万年前に

もアダカイト質の火山活動が生じたことが明

らかになった。 

 

（４）数値シミュレーションによる熱構造と

火成作用のモデル化： 

既存研究（Iwamori,2000)をさらに発展させ、

沈み込み角度、沈み込み速度、スラブウィン

ドウに対応する軸部の高温領域の幅、を変数

とするプログラムを構築し、さまざまな条件

で（あ）溶融の時空分布、（い）メルトの化学

組成を調べた。特に、大陸成長に寄与すると

考えられる花崗岩質マグマの生成に注目し、

沈み込む海洋地殻および上盤側の弧の地殻が

溶融する様子に注目した。その結果、沈み込

み角度によらず、海嶺沈み込みによって花崗

岩質マグマが生成され、沈み込んだ海洋地殻

の溶融が広範囲で起こることが分かった。こ

のことは、チリ三重会合点周辺でアダカイト

質マグマが存在することと調和的である。生

成されるマグマの量と時空分布は角度と速度

（海嶺沈み込み前と後での速度変化を含む）

によって大きく変わることが分かった。沈み

込み角度が浅い場合には、火成作用の起こる

範囲が全体として広くなるが、背弧側下では

マグマ生成深度（沈み込んだ海洋地殻の深さ

）が大きくなるため、マグマの上昇に時間が

かかり、マントルと反応して地表に達しない

可能性があることが分かった。一方、沈み込

むプレートの速度は、溶融領域の広がりに対

しての影響よりも、むしろ溶融の継続時間（

時間分布）に大きく影響することがわかった

。チリ周辺での花崗岩の時空分布の詳細はま

だ不明であるため、時空分布が良く分かりつ

つある白亜紀・西南日本の花崗岩活動と、上

記のモデル結果を比較した。西南日本では、

白亜紀に海嶺が沈み込んだと考えられており

（Uyeda and Miyashiro, 1974）、モデルの検

証に適する。その結果、西南日本の花崗岩マ

グマ活動は、浅い沈み込み角度（～20度）お

よび海嶺沈み込み後の遅いnet convergence 

rateにより説明が可能であることが分かった

（Iida et al., 2011）。さらに、化学組成の

再現結果を実際の花崗岩マグマ組成と比較し

たところ、海嶺軸に対応する部分（およびそ

れが移動した軌跡）に、モデル計算では安山

岩～玄武岩質のマグマが生成され、比較的マ

フィックな岩石が実際にも存在することが確

認された（Iida et al., 2011）。 
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