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東西日本の地質学的境界【第七話】�
火山フロントのずれ

高橋雅紀 1）

１．弧 – 海溝系

日本海の拡大によって日本が大陸から離れていったの

は，前期中新世の後期から中期中新世の初頭のおよそ

2,000 ～ 1,500 万年前である．日本海の拡大直前の配置

に日本列島を復元するためには，日本列島が陸弧であった

時期に形成された様々な地質学的マーカーのうち，できる

だけ新しいマーカーを用いることが望ましい．例えば，白

亜紀に形成されたマーカーは，その後の地殻変動によって

乱されている可能性が否定できない．したがって，日本海

の拡大直前に日本列島を配置し直すには，より新しい古第

三紀や新第三紀初期のマーカーを用いるのが適切であろ

う．

日本列島において古第三系の分布は非常に限られてお

り，マーカーとして採用できそうな地質情報を見いだすこ

とはなかなか難しい．そこで，より新しい新第三紀初頭（前

期中新世）の地質を根拠として，日本海拡大以前の日本列

島の復元を試みる．ただし，何らかの地質学的情報をマー

カーとして利用するためには，プレート沈み込み帯に形成

されるさまざまな地形学的，地質学的，地球物理学的特徴，

すなわち弧 – 海溝系（arc-trench system）について理解し

ておく必要がある（第 1 図）．以下，簡単に説明しよう．

1. 1　陸弧（continental arc）
南アメリカ大陸西岸の様に海洋プレートが大陸の下に沈

み込むと，大陸縁には陸弧（continental arc）が形成される．

陸弧は，海洋地殻からなる背弧堆積盆が形成されていない

場合を指す．海洋プレートが大陸縁に沈み込むと，地形的

凹みである海溝（trench）ないしトラフ（trough）が形成さ

れる．いずれも細長い地形的凹地を指すが，トラフは水深

が 6,000 m よりも浅い場合に用いられる．ただし，トラ

フの成因は様々で，沖縄トラフのように背弧リフト帯の地

形的凹地などにも用いられることもあり，プレートの沈み

込み境界に限定されない．

海洋プレートが沈み込むと，上盤プレートには多数の火
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山が噴出する．海洋プレートの沈み込みに伴って海洋地殻

から脱水した水（H2O）は，その直上のマントルウェッジ

のかんらん岩の融点を下げマグマが形成されると考えられ

ている．マグマは徐々に浮上し，ついには地表に噴出して

火山が形成される．火山は沈み込み境界，すなわち海溝

と平行に帯状に分布することから，火山帯（volcanic belt）

と呼ばれることが多い．また，火山は地形的な高まりを成

し，それらは海溝と平行に連なっていることから，火山が

密集する範囲は火山弧（volcanic arc）と呼ばれる．火山の

噴出と海溝地震は，ともにプレートの沈み込み帯を特徴づ

ける地殻変動である．

沈み込み帯に形成された火山の分布には，明瞭な特徴

が知られている（Tatsumi, 1986；England et al ., 2004；

Syracuse and Abers，2006 など）．海溝から一定の距離離

れた場所に火山が最も集中し，さらに陸側に向かって火山

は徐々に少なくなっていく．火山の分布の海溝側の端は明

瞭に認められることから，それらを滑らかに結んだライン

を火山フロント（volcanic front）と呼ぶ（杉村，1959）．海

溝と平行に火山フロントが形成されるのは，マグマの発生

が海洋地殻から水が脱水する深度に規制されているからと

考えられている．

実際，ほとんどの沈み込み帯では，沈み込んだ海洋プレー

ト（スラブ：slab）の上面の深度が 90 ～ 100 km 程度に

なると，その真上に火山フロントが形成されている（第 2

図）．したがって，スラブの傾斜角が小さい南アメリカ大

陸西岸では海溝から火山フロントまでの距離が大きく，ス

ラブの傾斜角が大きい伊豆諸島やマリアナ諸島では，火山

フロントが海溝の近くに形成されている．このように，多

くの弧 - 海溝系において火山フロントは明確に認められる

が，火山帯の陸側の境界は不明瞭である．

弧 – 海溝系を特徴づける火山フロントによって，陸弧は

海溝側の前弧（fore-arc）域と大陸側の背弧（back-arc）域に

大別される．一般に火山弧が地形的に最も高く，前弧の

地形は海溝に向かって低くなり，海岸線から海溝までは当

然海域となる．一方，陸弧では，背弧域は厚い大陸地殻か



150  �GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�5（2017 年 5月）

高橋雅紀



GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�5（2017 年 5月）����������151

東西日本の地質学的境界　【第七話】火山フロントのずれ

第
1
図
　（
p.
14
8�
）
A：
陸
弧
–，
（
p.
14
8�
）
B：
島
弧
–，
及
び
C：
海
洋
性
島
弧
–
海
溝
系
の
基
本
的
枠
組
み
概
念
図
（
高
橋
・
安
藤
，�
20
16
よ
り
作
成
）．

らなるので大抵は陸域であるが，浅い沿海（marginal sea）

が広がっている場合もある．例えば，南西諸島（琉球弧）

は典型的な弧状列島といえるが，その背後の東シナ海は大

陸地殻からなるので，琉球弧は地球科学的には陸弧に位置

づけられる．

前弧に広がる海域は海溝に向かって徐々に深度を増し，

海溝の近傍で傾斜が大きく変わる変換点が認められる．こ

の場所は，海溝陸側斜面隆起帯（inner trench-slope break）

と呼ばれる．陸域で浸食された砕屑物は河川を通じて海域

まで運搬され，海溝陸側斜面隆起帯に堰き止められた地形

的凹地に厚く堆積する．このように，前弧域の海域におけ

る厚い地層が堆積する範囲を前弧堆積盆（fore-arc basin）

あるいは前弧海盆と呼ぶ．前弧堆積盆を埋積した地層は，

“地層塁重の法則” に則り，上位の地層ほど堆積年代が新し

い．また，それらの堆積物に覆われる前弧域の基盤岩は，

当然のことながら前弧堆積盆の地層よりも古い．

陸域から供給された砕屑物が海溝まで到達すると，海溝

に沿って付加体が形成される．付加体は陸源砕屑物である

砂や泥と，海洋プレート上で形成された玄武岩類や石灰岩，

チャートなどが混在して形成される．陸源砕屑物に取り込

まれている海洋プレート由来の岩石や地層は，それらが海

溝に到達する以前に既に形成されているので，それらの年

代は陸源砕屑物の堆積年代よりも古い．

付加体は海溝で混在した後も海洋プレートの沈み込みに

伴って地下へ引きずり込まれ，最終的に陸上に露出するま

でに著しい変形を被っている．そのため，海洋プレート起

源の異質な岩塊と陸源砕屑物との層序関係を野外で判断す

ることは非常に難しい．実際には，各岩塊や陸源砕屑物か

ら放散虫などの微化石を抽出し，年代の新旧関係をもとに

付加体と認定される．

付加体を構成する岩塊や砕屑物の年代は様々であるが，

付加体の形成年代は海溝で陸源砕屑物と海洋プレート上の

岩石が混合した年代，すなわち陸源砕屑物（とくに泥岩）

の堆積年代をもって表される．さらに，付加体は海洋プレー

トの沈み込みに伴って成長するため，付加体の年代は陸か

ら海洋側に向かって新しくなる．また，付加体は陸側に緩

く傾斜した逆断層（スラスト）によって分断されつつ積み

重なっていくので，スラストを挟んで下盤側（構造的下位

という）ほど付加年代が新しい．これらの年代極性は，当

時の弧 – 海溝系の枠組みを復元するための重要な指標とな

る．

これに対し， 火山フロントより内陸側である背弧域は，

多数の火山で特徴づけられる．そのため，火山帯として認

識される範囲を火山弧と呼ぶ場合が多い．背弧側は厚い大
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第 2図　�沈み込む海洋プレートと火山の関係（巽，1995 より作成）．沈み込んだプレート（スラブ）上面の深さが 100�
kmほどになると，その真上に火山フロントが形成される（A）．当然，スラブの傾斜角が小さいほど，火山
フロントは海溝から離れる（B）．海溝から火山フロントまでの距離がカムチャツカ半島（C）と南アメリカ
大陸西岸（D）で異なるのは，スラブの傾きの違いに起因する．
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陸地殻からなるため，アイソスタシー（isostasy）によっ

て広い範囲が海面上に露出する．さらに，火山はしばしば

比高が 1,000 m を超えるため，火山フロントの近傍で標

高が最も高くなる．その結果，弧 – 海溝系においては，火

山フロントに沿う高まりと海溝に沿う凹みによる対照的な

地形が発達し，そのような地形が海溝に沿って数千 km も

続く場合がある．その結果，沈み込み帯では海溝で小さく

陸に向かって増加する重力異常が観測される． 

背弧域は陸域である場合が多く，湖沼などに陸成層が堆

積する．また，火山が多数形成されることから，地表には

溶岩流や火砕流堆積物などの火山噴出物が堆積し，非火山

性砕屑物が卓越する前弧域とは地層の岩相が大きく異な

る．また，火山の地下には給源であるマグマが存在し，そ

のままゆっくりと冷却して形成された深成岩が大陸地殻を

構成している．したがって，仮に背弧域が隆起し削剥され

たとしたら，深成岩が広い範囲に露出することになる．こ

れに対し，前弧域では前弧堆積盆の堆積物の下にはより古

い付加体やその変成岩が伏在する．このように，前弧域と

背弧域では堆積する地層が大きく異なるだけでなく，地下

深部を構成する岩石も大きく異なる． 

相対的に海溝が海洋側に後退することによって陸弧が伸

張変形を被ると，地殻は水平方向に引き延ばされる．そ

の際，温度の高い地殻下部は塑性的に変形するが，温度

の低い地殻上部は脆性的に変形する．具体的には，地殻

上部では正断層運動によって地溝（graben）や半地溝（half-

graben）が形成され，それらが密集するリフト帯（rift 

zone）が成長する．弧 – 海溝系の温度構造は，大局的には

古くて冷たい海洋プレートに冷やされている前弧域で地

温勾配が小さく，マグマが供給されている火山弧（背弧）

側で地温勾配が大きい．岩石の変形は温度依存性が高いた

め，地殻の変形は熱的に温められて変形しやすい火山弧に

沿って進行するので，リフト帯は背弧域に形成される．こ

れに対し前弧域の地殻は温度が低く，さらにその下位には

変形しにくいマントルリソスフェアが存在するため前弧域

は変形しにくい．地殻変動に伴う変形が背弧域に集中し，

反対に前弧域で変形が軽微なのは，弧 - 海溝系の温度構造

に大きく起因する． 

1. 2　島弧（island arc）
千島弧の様に，大陸との間に海洋地殻が存在している弧

– 海溝系を島弧（island arc）と呼ぶ．南西諸島（琉球弧）の

背後には東シナ海が広がっているが，海底下の岩石は大陸

地殻からなるので，琉球弧は島弧ではなく陸弧と位置づけ

られる．一方，西南日本の背後の日本海（大和海盆や対馬

海盆）の地殻は典型的な海洋地殻ではなく，伸張薄化した

大陸地殻と考えられているので，西南日本も典型的な島弧

とは言えない．東北日本に関してはその背後に海洋地殻か

らなる日本海盆を配していることから島弧と位置づけるこ

とが可能である．しかし，大陸地殻塊である大和堆に象徴

されるように，日本海の海底には典型的な海洋地殻はわず

かで，伸張薄化した大陸地殻が散在していることから，日

本列島は典型的な島弧とは位置づけられない．それらの要

因は，日本海の拡大が典型的な背弧海盆の形成に至らな

かったからであろう．

島弧の基本的な枠組みは，前弧域に関しては陸弧と同様

で，海溝に沿う海溝内側斜面隆起帯に堰き止められた前弧

堆積盆が海溝と平行に発達する場合が多い．また，前弧域

には火山弧と同様に地形的高まりが連なる場合があり，そ

れらを非火山性外弧（outer-arc basement high），あるいは

単に外弧（outer-arc）と呼ぶ．この区分では，背弧域に発

達する火山弧を内弧（inner-arc）と位置づけて考えること

ができる．外弧は火成活動（igneous activity）が発生しな

い前弧域に位置するので，地形的高まりを成す岩石は，古

い基盤岩やそれらを覆う被覆層である．例えば，火山弧が

明瞭なスマトラ島に対して，その海溝側に連なる島々は，

外弧に相当する地形的高まりである．このような外弧の高

まりによって前弧海盆が分断された場合，火山弧と外弧の

間の堆積盆を弧内海盆（intra-arc basin）と呼ぶ場合がある． 

海溝陸側斜面隆起帯から海溝までは陸側に傾斜した逆断

層によって積み重なった付加体が発達するが，海溝に続く

斜面には海溝と平行で規模の小さい堆積盆が形成されるこ

とがある．これらを斜面堆積盆（slope basin）と呼ぶ．斜

面堆積盆は付加体の変形に伴って形成された地形的凹地を

砕屑物が埋積するため，付加体の成長にしたがって斜面堆

積盆そのものも変形したり消滅したりする．房総半島の南

端に分布する千倉層群や豊
とよ

英
ふさ

層群は，新生代の付加体の上

に形成された複数の斜面堆積盆と考えられている．

一方，島弧は背弧側に海洋地殻からなる背弧堆積盆

（back-arc basin）が広がっている点で，陸弧と大きく異な

る．海洋地殻の存在は，背弧堆積盆が海洋底拡大（ocean-

floor spreading）によって形成されたことを物語っており，

島弧がかつて陸弧であったことを意味する．すなわち，大

陸プレート縁が何らかの原因で伸張変形を被ると，火山弧

に沿ってリフト帯が形成される．リフト帯の成長に伴って

背弧域の地殻は徐々に薄くなり，力学的指標であるリソ

スフェア（lithospher）も薄化する．そして，大陸プレート

が完全に分断（ブレイクアップ：breakup）すると，前弧側

の地殻は大陸から分離し，その背後で背弧拡大（back-arc 



154  �GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�5（2017 年 5月）

高橋雅紀



GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�5（2017 年 5月）����������155

東西日本の地質学的境界　【第七話】火山フロントのずれ

第
3
図
　
前
期
中
新
世
火
山
岩
類
の
分
布
と
，
そ
れ
ら
か
ら
推
定
さ
れ
た
当
時
の
火
山
フ
ロ
ン
ト（
地
質
調
査
所
，
19
92
を
元
に
作
成
）．



156  �GSJ 地質ニュース�Vol.�6��No.�5（2017 年 5月）

高橋雅紀

spreading）が開始する．

拡大した範囲には新たに海洋地殻が形成され，分離した

前弧の地殻は背弧拡大と共に海洋プレート側に移動してい

く．このようにして，陸弧は島弧に転換する．大陸と島弧

の間に形成された海洋地殻の厚さは 7 km 程度と大陸地殻

に比べて薄いため，大陸と島弧の間はアイソスタシーにし

たがってほとんどが海面下に水没する．その結果，陸域か

ら供給された砕屑物や，海域に生息するプランクトンなど

の遺骸が堆積する背弧堆積盆が形成される．

このように，島弧はかつての陸弧が背弧拡大によって大

陸から分離し，それ以降も海洋プレートの沈み込みによる

新たな弧 - 海溝系の枠組みで成長してきた．したがって，

海洋プレートの沈み込みに伴い成長する陸弧と島弧は，ほ

ぼ同様な地質構造発達史を辿ると予想される．しかしなが

ら，背弧海盆によって大陸から分断された島弧では，陸源

砕屑物の供給量が大きく減少するために，前弧堆積盆に堆

積する地層や付加体の成長が大きく制限されるであろう．

例えば，千島弧のように火山弧を除いて水没している島弧

では，前弧堆積盆に供給される砕屑物は火山岩起源の砕屑

物のみであろうし，付加体を成長させるための陸源砕屑物

の供給もほとんどないと考えられる．大陸から供給された

砕屑物は背弧堆積盆にトラップされ，地形的高まりである

火山弧を越えて前弧域にまで供給されることはほとんどな

い．

また，島弧では新たな沈み込み帯として島弧の火成活動

が開始するので，島弧の地殻は陸弧であった時代の古い大

陸地殻と，島弧に移行した後に形成された新しい島弧地殻

が混在することになる．例えば，基盤岩に関すれば日本列

島の成り立ちは数億年に及ぶが，日本海の拡大は前期中新

世から中期中新世の初頭（およそ 2,000 ～ 1,500 万年前）

と非常に新しい．その結果，1,500 万年前以降の火成活動

による火山噴出物や深成岩の貫入，前弧堆積盆や背弧堆積

盆に堆積した地層などは，島弧地殻の成長過程と理解され

よう．一方，それらに貫かれた，あるいは覆われた基盤岩

類は，日本列島がまだ大陸縁であった時期に形成された岩

石である．現在では，ジュラ紀よりも古い海洋プレートは

すべて海溝から沈み込んで消失しているが，さらに古い地

層や岩石が日本列島に分布していることは，日本がかつて

大陸であった証拠である．このように，海洋プレートに比

べてはるかに古い岩石が島弧に存在していることは，後述

する海洋性島弧と最も異なる特徴といえる． 

1. 3　海洋性島弧（oceanic arc）
海洋プレートに海洋プレートが沈み込んだ場合でも，上

盤プレートの縁に島弧が形成される．そのような島弧を海

洋性島弧（oceanic arc）と呼ぶ．太平洋プレートがフィリ

ピン海プレートに沈み込むことによって成長している伊豆

– 小笠原弧やマリアナ弧は，典型的な海洋性島弧である．

海洋性島弧は海洋プレートの縁に発生し成長するので，基

本的には，帰属する海洋プレート（海洋底）よりも古い岩

石は存在しない．

海洋性島弧の基本的枠組みは島弧と同様で，火山弧を中

軸に前弧と背弧に堆積盆が広がる．地形的に火山弧が最も

高いが，大陸地殻に比べて島弧地殻は薄いために広域は水

没し，海面上に露出するのは列を成す火山島程度である．

海洋性島弧は大陸から離れているため陸源砕屑物はほとん

ど供給されず，付加体は成長しない．伊豆 – 小笠原弧で

は，沈み込む太平洋プレートの沈み込み角度が大きいため

に，他の島弧に比べて火山フロントが海溝寄りである．

大陸に比べて形成時期が新しい海洋性島弧の地殻の厚さ

は大陸に比べて薄く，また活動的な火山活動により背弧域

（火山弧）の温度が高いために，海洋性島弧では火山弧に

沿ってしばしば背弧拡大が起こる．かつて，伊豆 – 小笠原

弧と九州 – パラオ弧は一体の海洋性島弧であったが，前期

中新世に四国海盆およびパレスベラ海盆が拡大してふたつ

の島弧に分裂し，さらに鮮新世にはマリアナトラフが拡大

してマリアナ弧と西マリアナ海嶺に分離した．背弧拡大に

伴い分離した海洋性島弧のうち，海溝側の島弧には海洋プ

レートが沈み込み続けるため島弧地殻は成長を続けるが，

背弧側に残された島弧地殻は弧 – 海溝系から離脱するため

に成長が停止する．その結果，地形的高まりとして残され

たかつての島弧の片側は古島弧（remanent arc）と呼ばれ

る．九州 – パラオ弧は前期中新世に，一方，西マリアナ海

嶺は鮮新世に古島弧に移行して活動を停止した．

伊豆 – 小笠原弧の前弧では，海溝に平行な蛇紋岩の海山

列が形成されている．通常，島弧地殻の伸張変形は地温勾

配の大きい火山弧（背弧）に沿って進展するが，伊豆 – 小

笠原弧からマリアナ弧では，前弧域でも伸張変形（リフト）

が進行していると考えられている．三浦半島から房総半島

に続く葉山 - 嶺岡構造帯を特徴づける蛇紋岩類は，これら

の蛇紋岩類が本州側に付加したものと推定される．
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２．火山フロントのずれ

さて，弧 - 海溝系の枠組みを概観すると，海洋プレート

の沈み込み帯に沿っては様々な地形学的・地質学的・地球

物理学的特徴が認められ，とくにそれらは海溝に沿って平

行に追跡される．そして，過去の島弧ないし陸弧を復元す

ることは，その当時に形成されていた弧 – 海溝系の枠組み

を復元することに他ならない．弧 – 海溝系を表す様々な情

報のうち，過去の地形学的データや地球物理学的情報を得

ることはほとんど不可能である．したがって，過去の弧 –

海溝系は，地質図に表された当時の地質情報を頼りに組み

上げなくてはならない．その中で，最も明瞭なマーカーと

なるのは，当時の火山フロントである．

古地磁気学的データに基づくと，日本海の拡大は前期中

新世の後期から中期中新世の初頭であると考えられてい

る．ここで，前期中新世に噴出した火山岩類を地質図から

抜き出すと，現在の東北日本の大部分は当時の火山弧であ

り，北海道の西部から下北半島の東縁を通り，北上山地の

西端から塩
しおがま

竃付近，さらに南下して福島県の霊
りょうぜん

山から棚倉

地域を経て筑波山へ繋がる当時の火山フロントを推定する

ことができる（第 3 図）．現在の火山フロントが東北日本

の脊梁山脈に沿って続いていることと比較すれば，前期中

新世の火山フロントは数十 km ほど海溝寄りであったこと

が分かる．これは，日本海が拡大し始めた頃，東北日本に

沈み込んでいた太平洋プレートのスラブの傾きが大きかっ

たことを示唆する．

これに対し，西南日本の前期中新世の火山フロントは，

現在の火山フロントと同様に日本海側に位置していた．島

根県から鳥取県，さらに丹後半島にかけて前期中新世の火

山岩類は断続的であるが，福井県や石川県など北陸地方で

はまとまって分布している．そして，それらにより推定さ

れる前期中新世の火山フロントは中央構造線と平行で，と

くに両者が中部地方で緩く北方に湾曲している．この湾

曲構造は，1,500 万年前以降の伊豆 – 小笠原弧の衝突によ

る本州中央部の変形である（Hyodo and Niitsuma，1986； 

Amano，1991；Takahashi and Saito，1997 等）．そこで，

日本海の拡大以降の変形を補正すると，前期中新世の火山

フロントと中央構造線は，いずれも直線状であったことが

分かる．ここにきて，ようやく “日本分裂” を議論するス

タートラインに立つことができた．

 （第八話につづく）
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