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要旨

は　じ　め　に
　　沈み込む海洋プレートがマントルウェッジに会
合 す る 深 さ（40−50 km） ま で（thrust zone も し く
は seismogenic zone= 地震発生帯）のスラブ傾斜角
は，一般に低角度である（Syracuse and Abers, 2006; 
Syracuse et al., 2010）．Jarrard (1986) によりコンパ
イルされた世界の沈み込み帯の諸パラメータに基づけ
ば，海溝から深さ 60 km までのスラブの平均傾斜角は，
多くが 30° 以下である．Lallemand et al. (2005) によ
れば，海溝から深さ 125 km までのスラブの平均傾斜角

の中間値は，大陸地殻の下のスラブで 27.5°，海洋地殻
の下のスラブで 42.5° である．海洋地殻の下のスラブで
傾斜角がより大きい傾向は，深さ 125 km から 670 km
のスラブにおいても認められる．Syracuse and Abers 
(2006) によれば，世界の各沈み込み帯における深さ 50
−250 km のスラブの平均傾斜角は，30° から 60° であ
る．また，England et al. (2004) も深さ 80−400 km ま
でのスラブの平均傾斜角の多くが 30° から 60° である
ことを示している．しかし，世界のいくつかの沈み込
み帯では，thrust zone を超えて海溝から数 100 km 離
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＜総説＞

現世と過去の水平・低角沈み込みの特徴や地質的影響，
成因をレビューする．現世沈み込み帯の約 10 % は水平・
低角沈み込みだとされている．水平沈み込みと低角沈み
込みとは区別されることなく使用されてきた．しかし，
両者は異なる点も多く，区別して扱うのが適切と考えら
れる．典型的な水平沈み込みは，チリの Pampean flat-
slab，ペルーの Peruvian flat-slab，メキシコの Mexican 
flat-slab で あ る．Pampean flat-slab と Peruvian flat-
slab では，非震性海嶺が沈み込んでいる．低角沈み込
みは，北米のカスケード，南部アラスカ，西南日本など
に認められる．水平・低角沈み込みの成因には，多く
の見解があり，現在も議論が続いている．それらは，1) 
浮揚性地塊の沈み込み，2) 上盤プレートの前進，3) マ
ントル吸引力，4) 幅広い（＞ 6,000 km）沈み込み帯で
の長期間にわたる（＞ 80−110 my）沈み込み．これら
要因の２つ以上が作用して水平・低角沈み込みが形成さ
れる可能性が高い．
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れた所まで，水平もしくは非常に低角に沈み込むスラ
ブの存在が知られている．本論では，こういった沈み
込み様式をそれぞれ水平沈み込み（flat-slab もしくは
flat-slab subduction）および低角沈み込み（low-angle 
subduction）と呼ぶ．Gutscher et al. (2000a) によれ
ば，現世の沈み込み帯の約 10 % が水平もしくは低角沈
み込みである．水平沈み込みは中央チリやペルー南部−
北部，メキシコ，低角沈み込みはカスケードや南部ア
ラスカ，四国などで知られている．また，過去の水平
もしくは低角沈み込みは，古第三紀の北米西部（例え
ば，Coney and Reynolds, 1977）やトリアス紀の南東
中国（Li and Li, 2007），後期ジュラ紀−前期白亜紀の
東アジア（Kiminami and Imaoka, 2013）などで知ら
れている．水平・低角沈み込みは，火成弧の位置や火
成活動の消長，地形，上盤プレートの造構環境・温度
などに重要な影響を与えると考えられ，その地質的影響
や形成要因に関して多くの研究が行われてきた（例え
ば，Gutscher et al., 2000a; van Hunen et al., 2004; 
Espurt et al., 2008; Kay and Coira, 2009; Schellart 
and Strak, 2021; Horton et al., 2022）．
　本論では，現世および過去の水平・低角沈み込みの分
布や特徴，成因などに関する研究を紹介し，その重要性
や意義を概観する．

水平および低角沈み込みの特徴と定義　
　水平沈み込みと低角沈み込みは，一般に区別されるこ
となく用いられる（例えば，Gutscher et al., 2000a）．
一 方，Pérez-Gussinyé et al. (2008) は， ス ラ ブ が 約
100 km の深さで水平に変化し，内陸側に数 100 km
にわたって続く水平沈み込みと，スラブが比較的低角
で進入し，深さ 70−100 km で急角度になり，マント
ルに入っていく低角沈み込み（南アラスカ，コスタ
リカ，カスケード，南海など）を区別している．ま
た，Schellart (2020) は，水平沈み込みと低角沈み込
みとの違いに関して次のように述べている．「For most 
active subduction zones on Earth, the uppermost 
~200 km of the slab is defined by one convex-
upward slab hinge located close to the trench 
(Figures 1A, B) (e.g., Kuril−Kamchatka, Izu−Bonin−
Mariana, Sunda, Tonga−Kermadec−Hikurangi, New 
Hebrides). Some subduction segments, however, 
show two or three slab hinges in the uppermost 200 
km. The former generally has a very gentle, convex 
upward, slab hinge near the trench and a second, 
more pronounced, convex upward hinge several 

hundred kilometers downdip, with a very low angle 
slab segment in between (Figure 1C) (e.g., Alaska, 
Nankai, Cascadia). The latter, with three slab hinges, 
has one convex-upward hinge near the trench, one 
concave upward hinge that marks the start of a flat 
slab segment dipping ≤10°, and one convex-upward 
hinge that marks the end of the flat slab segment 
(Figure 1D). It is this subduction geometry, with 
three slab hinges that is most enigmatic and that is 
the subject of this study. In this contribution, only 
the subduction geometry with three slab hinges will 
be referred to as flat slab subduction.」このように，
Schellart (2020) は，３つのヒンジを有する沈み込みタ
イプを水平沈み込みと定義している．一方，低角沈み込

第１図．現世スラブ（上部 200 km）の形状と傾斜角に基づく４
つの沈み込みタイプ (Schellart, 2020)．A: 南千島スラブ．一
つの凸型ヒンジと通常のスラブ傾斜角を有する．B: 南ニュー
ヘブリディーズスラブ．一つの凸型ヒンジと高角度のスラブ
傾斜角を有する．C: アラスカスラブ．２つの凸型ヒンジとそ
の間の低角のスラブを有する．D: 中央ペルースラブ．３つの
ヒンジ（海溝近くの凸型ヒンジ，およびその外側の凹型ヒン
ジと凸型ヒンジ）と凹型ヒンジと外側の凸型ヒンジの間のほ
ぼ水平なスラブを有する．



3

総合地質　8現世と過去の収束域における水平および低角沈み込みの地質的影響と成因

みについては，スラブのヒンジが２つであり，通常の
沈み込みの亜種としている．また，Schellart and Strak 
(2021) によれば，低角沈み込みのスラブ平均傾斜角（深
さ 200 km まで）は 20° 以下である．
　 本 論 で は， 基 本 的 に Schellart (2020) お よ び
Schellart and Strak (2021) の分類に従い，水平沈み込
みと低角沈み込みを区別して記述する．

水平沈み込みおよび低角沈み込みの分布
１．水平沈み込み
　沈み込み帯周辺の震源分布から沈み込む海洋プレート
の形状が明らかになるのに従い， 南米西部で非常に低角
の沈み込みが存在することが明らかになってきた（例え
ば，Isacks and Molnar, 1971; Barazangi and Isacks, 
1976）．そして，これらの低角の沈み込みと非震性海
嶺の沈み込みや弧火山活動の停止との相関が注目され
てきた（例えば，Isacks and Barazangi, 1977; Pilger, 
1981）．Cross and Pilger (1979) や Pilger (1981) は，
水平沈み込みを low-angle subduction と表現しており，
浮揚性の非震性海嶺の沈み込みや上盤プレートの前進で
これらが形成されたことを指摘するとともに，低密度の
アセノスフェアが押し出されて沈み込んだスラブと上盤
プレートが直接接しているとした．
　水平沈み込みの典型的事例は，南米西岸でナスカプ
レートが沈み込む 30° S 付近の中央チリ，10° S 付近
のペルー，および中米西岸でココスプレートが沈み込
む 17° N 付近のメキシコ南部である．ここでは，それ
ぞれを Pampean flat-slab，Peruvian flat-slab，および
Mexican flat-slab と呼ぶ．Pampean flat-slab ではファ
ンフェルナンデス海嶺（Juan-Fernandez Ridge）が，
Peruvian flat-slab ではナスカ海嶺（Nazca Ridge）が
ペルー−チリ海溝に衝突している． 
　赤道付近のエクアドル下にも水平沈み込みの存在が
推定されている（Gutscher et al., 2000a; Beate et al., 
2001; Bourdon et al., 2002, 2003）．エクアドルのペ
ルー−チリ海溝では Carnegie 海嶺が衝突している．し
かし，エクアドル下の中発地震の震源分布（和達−ベニ
オフ面の深度）が明確になっておらず，地表で幅の広
い（110 km）火山帯が認められるため，水平沈み込み
の存在は必ずしも明確ではない（Bourdon et al., 2003; 
Garrison and Davidson, 2003）．Espurt et al. (2008)
は，Carnegie 海嶺がまだ十分に沈み込んでいないので，
エクアドル下では水平沈み込みに至っていないとしてい
る．
　Mexican flat-slab（Pardo and Suárez, 1995）の形

成には Tehuantepec 海嶺の沈み込みが関連している
とされた（Gutscher et al., 2000a）．しかし，Skinner 
and Clayton (2011) は，Tehuantepec 海嶺が沈み込ん
でいる場所のスラブ傾斜角が 30° なので，この海嶺の沈
み込みはスラブの傾斜角にあまり影響を与えていないと
している．Manea et al. (2013) や Gérault et al. (2015)
は，メキシコ南部の水平沈み込みが非震性海嶺の沈み込
みとは無関係としている．
２. 低角沈み込み
　　Pérez-Gussinyé et al. (2008) や Schellart (2020)
は，ファンデフカプレートが沈み込む 48° N 付近のカ
スケード下やアリューシャン海溝東部で太平洋プレート
が沈み込む南部アラスカ下（61° N 付近），フィリピン
海プレートが沈み込む西南日本下に低角沈み込みを認め
ている．
　Finzel et al. (2011) は，南部アラスカ下の低角沈み
込み（Finzel et al. 論文では水平沈み込みと記述してい
る）の上盤プレートの地質構造や造構史を検討している．
Gutscher et al. (2000a) や Finzel et al. (2011) は，ア
リューシャン海溝東縁における Yakutat マイクロプレー
トの沈み込みがこの低角沈み込みに関与しているとして
いる .
　カスケード下の低角沈み込みは，バンクーバー島南部
からワシントン州北西部にかけて分布する．対応する非
震性海嶺の沈み込みは認められない（Gutscher et al., 
2000a）．ここでは非常に若い（7−8 Ma）ファンデフカ
プレートが沈み込んでいる．
　西南日本下の低角沈み込みは，Hirose et al. (2008)
や Nakajima and Hasegawa (2007)，Shiomi et al. 
(2008) などの断面図に基づけば，南海トラフから 133° 
E 付近の四国や中国地方の下に沈み込むフィリピン海ス
ラブである．136° E 付近にも小規模な低角沈み込みが
認められる．Gutscher et al. (2000a) は，九州−パラオ
海嶺の沈み込みがこの低角沈み込みに関与しているとし
た．しかし，Cao et al. (2014) によれば，15 Ma 以降
の九州−パラオ海嶺は，低角沈み込みセグメントの西側
の九州下やさらにその西方に沈み込んでおり，九州−パ
ラオ海嶺の沈み込みが低角沈み込みの原因となる可能性
は低いと推定される．

水平・低角沈み込みスラブの形態
1. 水平沈み込み
　典型的な水平沈み込みは，南米西岸に２カ所，メキシ
コ西岸に１カ所存在する．前述したように，水平沈み込
みの場合，海溝に直行する断面においてスラブは３つの
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とディスタルヒンジの距離は 500 km である．また，水
平スラブセグメントの長さは，250 km である．水平ス
ラブの形状を高い精度で解析した Gans et al. (2011) に
よれば，水平スラブセグメントの深さは 100 km，海溝

ヒンジを有する：海溝近くに１つ，水平スラブの両端に
各１つ．ここでは，水平スラブの海溝側のヒンジをプロ
キシマル（proximal）ヒンジ（凹型），海洋側のヒンジ
をディスタル（distal）ヒンジ（凸型）と呼ぶ．また，
プロキシマルヒンジとディスタルヒンジの間の距離を水
平スラブセグメントの長さとする．
1) Pampean flat-slab
　第２図（Martinod et al., 2010）は，南米西岸の海
溝に衝突する主要な非震性海嶺と西岸沿いの活火山の分
布およびいくつかの地域のスラブの形状を示した面であ
る．水平沈み込みが認められるのは，30° S 付近の中央
チリと 10° S 付近のペルーの下である．
　中央チリの水平スラブセグメント（第３図，Ramos 
et al., 2002）は，沈み込んだファンフェルナンデス海
嶺の軌跡と一致する（Yáñez et al., 2002）．水平スラブ
セグメントは，北に尖った三角形を呈する．北側は通常
の沈み込みに漸移し，南端は 32° S 付近で通常の沈み込
みに急速に変化する．南端には南米の最高峰であるアコ
ンカグアがある．水平スラブセグメントの上およびその
東側では活火山をほとんど欠いている．Schellart and 
Strak (2021) の断面によれば（第４図 l），プロキシマル
ヒンジとディスタルヒンジの深さは約 100　km，海溝

第３図．Pampean flat-slab 周辺のナスカスラブ上面の等
深度線．黒三角（▲）は活火山 (Ramos and Folguera, 
2009)．

第２図．南米西岸域における非震
性海嶺，水平沈み込みおよび
活火山（▲）の分布，および
いくつかのルート（○ A 〜○
D）のスラブの形状 (Martinod 
et al., 2010)．
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とディスタルヒンジの距離は約 500 km である．
2) Peruvian flat-slab
　ペルーの水平沈み込みでは，ナスカ海嶺が沈み込んで
いる．水平スラブセグメントは，海溝方向に長辺（約
1,500 km）をもった長方形を呈しており，その南部に
ナスカ海嶺が沈み込んでいる（第２図）．北端と南端は
比較的急に通常の沈み込みに変化する．海溝と平行な
方向に非常に長い Peruvian flat-slab に関しては，２
分割する見解がある．Gutscher et al. (1999) は，ナス

カ海嶺の沈み込みと沈み込みによって現在失われてし
まったインカ海台（Inca Plateau）によって幅の広い水
平スラブセグメントが形成されたと考えた（第５図）．
Baudino and Hermoza (2014) や Schellart  (2020)，
Schellart and Strak (2021) もこの見解を採用している．
インカ海台は，マルキーズ（Marquesas）海台と対を
なす海台として古第三紀に東太平洋海嶺で形成されたと
考えられている（Gutscher et al., 1999; Baudino and 
Hermoza, 2014）．Schellart and Strak (2021)の断面（第

第４図．現世の低角および水平沈み込みの分類とその実例 (Schellart and Strak, 2021)． a: 太平洋とインド洋地域の沈み込み帯
を示す造構図．b−e: スラブ傾斜角（海溝から 200 km の深さ）とヒンジの位置に基づく沈み込みスラブの分類．f−h: 低角沈
み込みの分布およびスラブの形状．(i−l) 水平沈み込みの分布およびスラブの形状．m, n: 標準的な沈み込み帯のスラブの形状．
o: 海溝から深さ 125 km までのスラブ傾斜角の頻度分布（241 個の沈み込みセグメント．)
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４図 k）によれば，プロキシマルヒンジとディスタルヒ
ンジの深さは約 100 km，海溝とプロキシマルヒンジの
距離は 200 km，海溝とディスタルヒンジの距離は 450 
km である．また，水平スラブセグメントの長さは，約
250 km である．
3) Mexican flat-slab
　メキシコ南部の水平沈み込みは，非震性海嶺を伴って
いない．水平スラブセグメントは，北西から南東に伸
びた紡錘形をしており，北西側は比較的急に，南東側
は緩く通常の沈み込みに変化する（第６図，Gérault et 
al., 2015）．Kim et al. (2012) や Gérault et al. (2015)，
Schellart and Strak (2021) の断面によれば，プロキシ
マルヒンジとディスタルヒンジの深さは約 50 km，海
溝とプロキシマルヒンジの距離は 150 km，海溝とディ
スタルヒンジの距離は 300 km である．また，水平スラ
ブセグメントの長さは，約 150 km である．

2. 低角沈み込み
　低角沈み込みは，カスケード，アラスカ，西南日本な
どに認められる．低角沈み込みの場合，スラブは海溝に
近い位置と離れた位置に凸状のヒンジを有する．ここで
は，後者のヒンジをディスタルヒンジと呼ぶ．
1) カスケードの低角沈み込み
　若いファンデフカプレートが沈み込むカスケード低角
沈み込みは，McCrory et al. (2012) によれば，バンクー
バー島南部からワシントン州北部にかけてスラブ表面の
等深度線が緩く内陸（東）側に張り出した形をしており

（第７図），北側と南側の境界は通常の沈み込みに漸移す
る．Schellart and Strak (2021) の断面によれば，ディ
スタルヒンジは，海溝からおよそ 300 km 東方にあり，
深さが約 50 km である．
2) アラスカの低角沈み込み

第５図．ペルーにおける海台・海嶺
の沈み込みと地震活動 (Gutscher 
et al., 1999)．A（上の左）: ペルー
地域の 1964 年から 1995 年の地
震活動．黒三角は活火山．B（上
の右）: 第５図 A 中の A−A’ の断
面．活火山が分布する北側と南側
の端部では高角度のスラブからな
る．長さ 1,500 km の水平スラブ
は，２つの浮揚性地塊によって支
えられる．C: ２つの浮揚性地塊
を伴ったナスカスラブの形状．
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　太平洋プレートが沈み込むアラスカ低角沈み込み
は，アリューシャン海溝の東縁に位置し，スラブ表面
の等深度線が北側に張り出した形をしている（第８図，
Jadamec et al., 2013）．東側はいくつかの右ずれの走
行移動断層と接する．Schellart and Strak (2021) の断
面によれば，ディスタルヒンジは，海溝からおよそ 400 
km 北方にあり，深さが約 40 km である．
3) 西南日本の低角沈み込み
　西南日本下に沈み込むフィリピン海プレートは，シン
フォームとアンチフォームを繰り返しており（第９図，
Hirose et al., 2008），アンチフォーム部が低角沈み込
みになっている．幅広いアンチフォームをなす四国から
中国地方の下の低角スラブの幅は約 250 km である．こ
の低角沈み込みの西端は急に正常な沈み込みに変化す
る．Obara (2011) は，ここでスラブが切断されている

第６図．A: 南西メキシコの地形とココススラブ上面の等
深度線 (Gérault et al., 2015)．白線は，メキシコ横断
火山帯（TMVB）．ピンク色の小円は，中米沈み込み実
験の測点（MASE）．B: 赤線はモホ面の深さ，青線は
スラブの上面の深さ，破線は計算モデルから単純化し
たモホ面の深さ．C: 図 A 中のピンクの小円（MASA）
に沿う地形．緑線は実測，赤線は平滑化．

第７図．ファンデフカスラブ表面の等深
度線 (McCrory et al., 2012)．

第８図．a: 南−中央アラスカの造構図 (Jadamec 
et al., 2013)．灰色のコンターは，南−中央
ア ラ ス カ の 太 平 洋 ス ラ ブ 表 面 の 等 深 度 線．
ARF: Alaska Range Foothills, CAR: Central 
Alaska Range, EAR: Eastern Alaska Range, 
KM: Kenai Mountains, PWS: Prince William 
Sound, SEM: St. Elias Mountains, Ta: 
Talkeetna Mountains, TF: Totschunda Fault, 
To: Tordrillo Mountains. b: 活動的な短縮領域

（黄色）・沈降領域（水色）の位置．
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としている ( 第 10 図 )．また，東側ではフィリピン海ス
ラブがシンフォームとアンチフォームを繰り返す．四国
中央部を通る北西−南東の断面図（第 11 図 A1，Huang 
et al., 2013）によれば，海溝から低角で沈み込んだフィ
リピン海スラブは，日本海に面した山陰地域の下で急角
度の沈み込みに転じる．ディスタルヒンジは，海溝から
300 km 内陸側にあり，深さがおよそ 50−60 km である．
また，Schellart and Strak (2021) の断面によれば，ディ
スタルヒンジは，海溝から約 350 km，深さ 50 km で
ある．

地 質 的 影 響
1. 水平沈み込み
1) 火山活動と熱流量
　水平沈み込みが進行している地域では，火山活動が停
止もしくは通常よりも海溝から離れた内陸側に位置し，
全般的に活動が低下している．例えば，Pampean flat-
slab では水平スラブセグメント上に活火山はなく，ディ
スタルヒンジの東（内陸）側に散点的に出現する（例
えば，Ramos, 1999; Ramos and Folguera, 2009）．ま

第９図．西南日本におけるフィリピン海スラブ表
面の等深度線 (Hirose et al., 2008)

第 10 図．西南日本下に沈み込むフィリピン海プレートの
構造と地震活動 (Obara, 2011)．低角で沈み込む四国
下のスラブとより高角で沈み込む九州下のスラブの間

（図中の Bungo channel と Hyuuga-nada の間）でフィ
リピン海スラブが破断している

第 11 図．四国から九州にかけての P 波トモグラフィーの垂直断面 (Huang et al., 2013)．各断面に沿う地表の地形は，各図
の最上部に示す．A1 から A9 中の斜めの破線は，沈み込むフィリピン海スラブの上面．モホ面，410 km 不連続面，およ
び 660 km 不連続面も破線で示す
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た，Peruvian flat-slab では，水平スラブセグメント上
だけではなく，その東側にも活火山は認められない．
Mexican flat-slab では，フラットスラブセグメントの
上に活火山は存在しないが，ディスタルヒンジを超えた
スラブ深度 100 km 付近の上位に多くの活火山が存在す
る．
　水平沈み込みの地域におけるこういった特異な活火山
の分布は，水平スラブセグメント領域における小さな
熱流量（Hamza et al., 2005）と調和的である．Marot 
et al. (2014) のトモグラフィーモデルと岩石学的モデル
によれば，Pampean flat-slab (31−32° S) とそのすぐ南
側の通常の沈み込み帯（34° S）とでは熱構造に明瞭な
相違がある．水平スラブ上のマントル（深さ約 100−50 
km）の温度が約 600−500° C と見積もられるのに対し，
その南側の通常の沈み込み帯では 700−1,100° C と見積
もられる．
　Kay and Mopodozis (2001，2002) は，Pampean 
flat-slab 地域の漸新世末以降の火山活動を検討し，この
地域が通常の沈み込みから低角の沈み込みに変化して，
火山活動が内陸側に移動したことを明らかにした．こ
の過程でマントルウェッジのアセノスフェアが押し出
され，スラブとリソスフェアが直接接したと推定した．
Wager et al. (2006) は，Pampean flat-slab の地震波の
解析から，水平スラブの上に低温のマントルが存在し，
通常のコーナー流が存在しないこと，スラブからの脱
水によりこの部分のマントルが蛇紋岩化している可能性
を指摘している．Litvak et al. (2007) も Pampean flat-
slab 地域の始新世以降の火山活動・造構運動を検討し，

ファンフェルナンデス海嶺が前期−中期中新世に沈み込
み始めると，スラブが低角になり，火山活動が東方（内陸）
に移動し始め，地殻が圧縮場になって厚化したことを明
らかにした．Capaldi et al. (2020) は，Pampean flat-
slab 地域の新生代の堆積作用，火山活動，堆積物の供給，
砕屑性ジルコンの U−Pb 年代などを検討し，スラブの
低角化にともなって火山活動や堆積作用が内陸側に移動
したことを明らかにした．
　Gutscher (2002) に よ れ ば，Peruvian flat-slab は，
隣接した通常の沈み込み帯に比べて熱流量が明瞭に小
さい．ナスカ海嶺の移動史を検討した Hampel (2002)
は，ナスカ海嶺と海溝との衝突が 11° S でおよそ 11.2 
Ma に始まり，衝突域が数 10mm/ 年の速度で南に移
動したことを明らかにした．Bishop et al. (2017) は，
Peruvian flat-slab 地域で沈み込んだナスカプレート，
ナスカ海嶺および上盤の大陸リソスフェアのモホ面の
深さや形態を解析し，ナスカ海嶺が海溝から 300−350 
km まで沈み込んだ付近で急速にエクロジャイト化して
いることを明らかにした．そして，エクロジャイト化よ
りもさらに内陸までフラットスラブが連続している（海
溝とディスタルヒンジの距離は 450 km）ので，フラッ
トスラブを支えるためには，非震性海嶺の沈み込みだけ
ではなく，さらなる浮力もしくは揚力が必要であること
を指摘した．Bishop et al. (2017) は，非震性海嶺の下
のマントルの蛇紋岩化もしくは部分熔融が附加的な浮力
を与えている可能性を指摘している（第 12 図）．
　Mexican flat-slab 地域の火山は，通常に沈み込む両
側の地域よりも内陸側に位置し，スラブ面の 100 km 等
深度線に沿う形で弧状に分布する（Mori et al., 2007）．
南米の２つの水平沈み込みとは異なり，非震性海嶺の
衝突は認められない．また，Mori et al. (2007) は，20 
Ma 以降の火山活動の変遷を検討し，フラットスラブの
内陸側への前進と後退に応じて火山活動の場が移動し
たことを明らかにしている．この火山活動場の変遷は，
Skinner and Clayton (2011) の検討結果とほぼ一致し
ている．Ferrari (2004) は，水平沈み込みの北側に海洋
島玄武岩やアダカイトを伴った苦鉄質火山帯の存在を報
告しており，11 Ma から 8 Ma に東側に向かってスラ
ブが断裂したとしている．Manea et al. (2006) は，中
央メキシコでは深さ 60−80 km で玄武岩質岩からエク
ロジャイトに転移する温度構造なので，Mexican flat-
slab ではエクロジャイト化が進行していないとしてい
る．Manea and Manea (2011) は，Mexican flat-slab
地域の熱構造を検討し，大陸地殻のモホ面と直接接した
フラットスラブの上面が 500° 以下の低温状態であると

第 12 図．中央ペルーの下に沈み込むナスカ海嶺の模式的３次
元モデル (Bishop et al., 2017)．薄い青：大陸地殻，濃い青：
沈み込んだナスカプレート（中央部の厚い部分が沈み込ん
だナスカ海嶺），紫：沈み込んだナスカマントル，オレンジ：
沈み込んだナスカ海嶺の下にある低速度物質，大陸地殻（薄
い青）の下にある空白部は，大陸性のリソスフェアマント
ル．ナスカ海嶺の下の低速度物質（オレンジ）は，熱（部
分熔融を含む）もしくは組成に起因する低密度体と推定さ
れる．
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推定した．この地域のディスタルヒンジの深さは，約
50 km なので，フラットスラブ末端部のエクロジャイ
ト化によって，通常の沈み込みに移行しているのかもし
てない．
2) 地質構造
　Pampean flat-slab 地域は，アンデス山脈の最も高い
部分と一致する（Ramos and Folguera, 2009）．Kay 
and Mopodozis (2001) は，Pampean flat-slab 地域に
おいて，スラブの低角化に伴い，火山が東側に移動す
ると同時にフラットスラブ上の地殻の短縮と厚化が起
きたとしている．Ramos et al. (2002) もスラブの低
角化に伴い，断層活動が東側に移動したとしている．
Gutscher (2002) は，Pampean flat-slab の上の地殻に

おいて放出される地震エネルギーが通常の沈み込み帯の
それよりも有為に大きいこと，およびそれら地震の発震
機構が海溝に直交する方向の圧縮であることから，フ
ラットスラブセグメントと上盤プレートとのカップリン
グが強いと推定した．Rosenbaum et al. (2005) は，ファ
ンフェルナンデス海嶺の沈み込み軌跡と銅や金，亜鉛の
鉱床形成場の変遷との関係を明らかにした．
　Ramos and Folguera (2009) は，Peruvian flat-slab
地域の基本的な特徴が Pampean flat-slab 地域の特徴
と共通するとしている．ナスカ海嶺が沈み込んだ延長
部には Fitzcarrald Arch と呼ばれるドーム状の隆起帯
が存在する（例えば，Espurt et al., 2007; Bishop et 
al., 2017）．この隆起帯は，NE−SW 方向に伸長してお

第 13 図． ペ ル ー ア ン デ ス の 造 構 図 
(Espurt et al., 2007)．アマゾン盆
の西部は２つの沈降盆からなる：北
部アマゾン前縁地盆（NAFB）と
南部アマゾン前縁地盆 (SAFB)．そ
の間には隆起帯である Fitzcarrald 
arch が あ る．Fitzcarrald arch の
東側は，東アマゾン盆（EAB）によっ
て境される．ナスカ海嶺が沈み込
んだと推定される所と Fitzcarrald 
arch とは重なる．

第 14 図．南アラスカの地形と地質構造 
(Finzel et al., 2011)．黒色の太い破線
は，Yakutat マイクロプレートが沈み込
んだと想定される領域．赤色の太い実
線は，flat-slab セグメントの領域．CI, 
TB, CB, MB, SB, CR：堆積盆．AVA：
アラスカ半島−アリューシャン火山弧．
WVB：ランゲル火山帯．CMF, CSEF, 
DRF, QC-FF, TF：断層．
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り（幅 200 km，長さ 750 km），その頂部は大陸下に沈
み込んだナスカ海嶺の頂部と一致している（第 13 図）．
Espurt et al. (2007) は，ナスカ海嶺の沈み込みによっ
てこの隆起帯が形成されたとしている．Rosenbaum et 
al. (2005) や Sun et al. (2010) は，南米アンデスに多数
分布する銅や金，亜鉛の鉱床が水平スラブセグメントの
上に位置することを示し，これらの金属鉱床が非震性海
嶺や海台の沈み込みに関連して形成されたと考えた．そ
して，ナスカプレートの沈み込みから推定される非震性
海嶺の移動と鉱床の形成が連動していることを示した．
また，この過程で Peruvian flat-slab 北部に沈み込んで
しまった海台（Inca Plateau）の存在を推定した．
　Pérez-Campos et al. (2008) は，地震波の解析に基づ
き，Mexican flat-slab 地域では海溝から 250 km の距
離に渡ってココスプレートの構造的底付けが行われて
いるとしている．また，非常に薄い（10 ± 3 km）低粘
性の地質体によって水平スラブが地殻から切り離され
ているとしている．これを反映したためか，Mexican 
flat-slab 地域では海岸から 10 km 内陸の地域をのぞい
て大きな地震が起きていない．Stubailo et al. (2012)
は，水平スラブセグメントの北西側が垂直の断裂によっ
て切断されているとしている．Géraut et al. (2015) は，
Mexican flat-slab が南米の現世水平沈み込みと異なる
点として，活発な火山活動（鮮新世−第四紀の Trans-
Mexican Volcanic Belt）が認められる，火山弧が展
張場である，地震活動が不活発である，大陸性のマン
トルリソスフェアが非常に薄いか存在しない，近くに
continental root（マントル中に張り出した大陸性基盤
=keel）が存在しないなどを列挙している．
2. 低角沈み込み
　カスケードの低角沈み込みでは，沈み込むプレートの
年代は，およそ 7 Ma であり（Syracuse et al., 2010），
その北側や南側の通常の沈み込み帯に比べて活火山の分
布がまばらになっている．McCrory et al. (2012) によ
れば，カスケード低角沈み込みの南方のカリフォルニア
州 Eureka 付近（40.5° N）にも小規模な低角沈み込み
が存在する（第７図）．この低角沈み込みのディスタル
ヒンジは，海溝から 130 km の距離にあり，深さが 25 
km 程度である．Calvert et al. (2003, 2006) によれば，
バンクーバー島南部の下で低角に沈み込んだファンデフ
カスラブの上には，厚さ 10 km 程度の低角な構造をもっ
た付加体が存在する．McCrory et al. (2012) は，若い
プレートが沈み込むカスケードではおよそ 40−45 km
の深さでエクロジャイト化が始るとしている．
　アラスカの低角沈み込みでは，30 Ma 以降に火山

活動が途絶えている（Finzel et al. 2011）．その北端
部は沈降帯をなし（Cook Inlet 盆など），さらにその
北側は北米最高峰のデナリを含む短縮域になっている

（Jadamec et al., 2013）．Finzel et al. (2011) は，アラ
スカ低角沈み込み地域の造構運動には Yakutat マイクロ
プレートの沈み込み（第 14 図）が重要な役割を演じて
いるとしている．Yakutat マイクロプレートは，厚さ 5 
km 以上の新第三紀珪砕屑性（siliciclastic）堆積層から
なり，沈み込んだ部分がアラスカ低角沈み込み地域に重
なる（Finzel et al. 2011）．Yakutat マイクロプレート
の沈み込みは，アラスカ低角沈み込み地域の褶曲や逆断
層などの圧縮変形および火山活動の停止に重要な役割を
演じている（Finzel et al. 2011）．
　西南日本の低角沈み込みのディスタルヒンジは，日
本海に面した地域の下にあり，最も若いステージ（4−0 
Ma）の火山岩類の分布域（山陰帯）とほぼ一致している．
最も若いステージの火山岩類は，アルカリ玄武岩やアダ
カイトからなる（Kimura et al. 2005）．Kiminami et 
al. (2017) や君波（2021）は，四国の下で低角に沈み込
むフィリピン海プレートがマントルウェッジを欠いて上
盤の地殻と直接接しているとした．Hasebe et al. (1993)
および Tagami et al. (1995) は，アパタイト FT 年代の
検討から，およそ 10 Ma に四万十帯が広域的に冷却・
上昇（exhumation）したと推定した．また，溝口ほか

（2009）の室戸地域の四万十帯の研究は，四万十付加体
の上に堆積した海溝斜面堆積物が中期中新世以降に強く
短縮変形したことを示している．これらの事実は，四国
南部（新生代四万十帯）が中新世もしくはそれ以降に強
く短縮したことを示唆しており，低角沈み込みによる上
盤プレートの変形を反映している可能性がある．

過去の水平沈み込みもしくは低角沈み込み
　過去の沈み込み帯においては，水平沈み込みと低角沈
み込みを識別することが難しい場合が多い．そのため，
ここでは両者を区別することなく，水平沈み込みとして
説明する．
　過去のケースで最も有名なのは，北米西岸のララミー
水平沈み込みである．Coney and Reynolds (1977) は，
カリフォルニアからアリゾナに分布する白亜紀−新生代
の火山岩の放射年代をコンパイルし，120 Ma から 55 
Ma にかけて火山岩類の年代が東（内陸）側に若くなり，
55 Ma から 40 Ma に火山活動がほぼ休止し，40 Ma か
ら 20 Ma にかけて西側に若くなることを明らかにした．
火山活動の移動距離は，太平洋岸から 800 km に達す
る．そして，スラブが深さ 150 km 沈み込んだところで
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火山が発生すると考えて，火山の移動をスラブ傾斜角と
結びつけた．こうして，Coney and Reynolds (1977) は，
火山活動場の時空変化を沈み込むスラブの水平化とその
後に続くスラブのロールバックで説明した．Livaccari 
et al. (1981) は，ララミー水平沈み込みの原因を大きな
海台（ヘス海台と対をなす，太平洋−ファラロン海嶺で
形成された海台）の沈み込みによるとした．北米におけ
る過去の水平沈み込みに関する研究は多数に及ぶ．紙
数の制限もあるため，ここではそれらの文献をリスト
アップしておく：Bird (1988), Dumitru et al. (1991), 
Livaccari and Pe
rry (1993), Humphreys (1995), Murphy et al. (1999), 
English et al. (2003), Humphreys et al. (2003), 
Murphy et al. (2003), Saleeby (2003), Chapin et al. 
(2004), English and Johnston (2004), Lee (2005), 
Smith and Griffin ((2005), Bedle and van der Lee 
(2006), Valencia-Moreno et al. (2006), Liu et al. 
(2008), Wells and Hoisch (2008), Humphreys (2009), 
Liu et al. (2010), Currie and Beaumont (2011), Jones 
et al. (2011).
　O'Driscoll et al. (2012) は，20° S 付近の南米西岸（ペ
ルーとチリの境界付近）に Manihiki 海台と対をなす海
台が 50 Ma 頃に沈み込むことによって 40 Ma 頃に水平
沈み込みが形成され，火成弧の内陸側への移動や地殻の
短縮などが起きたとしている．この水平沈み込みの形成
には，海台の沈み込みとともに continental root の存
在による吸引力（suction force）の強化が重要な役割
を演じたとしている．南米のファンフェルナンデス海嶺
やナスカ海嶺と海溝との交点は，プレートの沈み込みと
ともに南側に移動している．そのために，非震性海嶺の
沈み込みによって起こる地質現象は，時間の経過ととも
に南側に移動していくはずである．Kay and Mpodozis 
(2001, 2002) や Kay and Coira (2009) は， こ の 観 点

（diachroneity）に基づいて南米のファンフェルナンデ
ス海嶺やナスカ海嶺の過去の沈み込みを復元している．
　Zhou and Li (2000) は，南東中国に分布する火成岩
類の時空分布を検討し，180−80 Ma に火成活動が約
1,000 km 内陸から海岸付近まで移動したことを明らか
にした．そして，南東中国の下に沈み込んでいた古太
平洋スラブの傾斜角が水平からより高角に変化したと
推定した．Li et al. (2007) および Li and Li (2007) は，
南東中国における中生代の SHRIMP U−Pb ジルコン年
代および褶曲断層帯・堆積盆などの時空分布を整理し，
250 Ma から 190 Ma にかけてのスラブ傾斜角の低下，
flat-slab の形成，スラブの分離と沈下などが起こった

とした．Li et al. (2012) は，火成岩の地球化学や新た
な年代データに基づき，280−250 Ma のアンデス型沈
み込み，海台の沈み込みによる 250−190 Ma における
火成活動の内陸方向への移動と火成活動の停止，190−
90 Ma のスラブのロールバックを提案している．Meng 
et al. (2012) は玄武岩の新たな年代データや地球化学に
基づき，この地域の水平沈み込みやスラブの分離と沈
下，ロールバックに言及している．この地域の水平沈
み込みやロールバックについては，反論も含め Chen et 
al. (2008)，Jiang et al. (2009), Zhang et al. (2009)，
Zhu et al. (2009), He and Xu (2012), Dai et al. (2020), 
Wang and Yan (2021)，Wu et al. (2021) なども言及し
ている．
　Sagong et al. (2005) は，韓国の後期ジュラ紀から前
期白亜紀にかけて（約 50 my）火成活動に休止期があ
ること，そしてその原因の一つとしてスラブの水平沈み
込みの可能性を示唆した．君波ほか（2009）は，西南
日本のジュラ−白亜紀付加体砂岩の火山岩岩片量や全岩
化学組成を検討し，中期ジュラ紀から前期白亜紀前期
の砂岩が火山岩岩片をほとんど含まず，花崗岩類や大
陸基盤からおもに供給されたことを明らかにした．そし
て，韓半島から遼東半島北側の Tan Lu 断層までの花崗
岩類の放射年代をコンパイルして，前期ジュラ紀から中
期ジュラ紀に火成弧が内陸側に移動したこと，158 Ma
から 115 Ma に火成活動の休止期があることを明らか
にした．西南日本付加体砂岩で確認された花崗岩・大陸
基盤からの供給期は火成活動の休止期とほぼ一致する．
君波ほか（2009）は，これらのことを踏まえて，西南
日本から Tan Lu 断層までの地域で認められる一連の現
象を沈み込むスラブの低角化とそれに続く水平沈み込
み，スラブのロールバックで説明した．Kiminami and 
Imaoka (2013) は，西南日本から Tan Lu 断層までの火
成岩の放射年代の時空分布とこの地域の中生代の造構運
動を統合し，ジュラ紀におけるスラブの低角化と水平ス
ラブの形成，前期白亜紀におけるスラブのロールバック
を提案した．そして，その原因として海台の沈み込み
と continental root の存在による吸引力の増強を主張
した．この水平沈み込みの形成は，北中国地塊の下と考
えられる．古生代の北中国地塊は，厚さ 200 km を超
える非常に厚いリソスフェアを有していたが，その後
北中国地塊東部のリソスフェアが厚さ数 10 km にまで
急速に薄化したと考えられている（例えば，Xu, 2001; 
Menzies et al., 2007）．このリソスフェアの薄化に関
しては極めて多数の報告があり，中国の地質学の重要な
研究テーマになっている．薄化の時期に関しては，コン
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センサスが得られていないものの，多くの研究者が前
期白亜紀もしくは白亜紀と推定している．薄化の原因
に関しても多くの見解があり，意見の一致をみていな
い．仮に前期白亜紀に薄化したとすると，ジュラ紀に
は continental root の存在によってスラブ吸引力が大
きく，それが水平沈み込みの形成に関与していた可能性
が考えられる．Lin et al. (2020) は，北中国地塊北部の
地質構造と火山岩・深成岩のジルコン U−Pb 年代を検
討し，この地域が 143−129 Ma に圧縮から展張に転じ
たことを明らかにした．そして，その原因をイザナギス
ラブが約 144 Ma に水平沈み込みからロールバックに転
じたためとした．Ma and Xu (2021) は，北中国地塊の
火成岩の地球化学や年代，時空分布などを検討し，185
−145 Ma に火成活動が内陸方向（西）に 1,000 km 以
上移動したこと，145−140 Ma に東に移動し，同時に
造構環境が圧縮から展張に転じたことを明らかにした．
また火成岩類の地球化学的特徴もこれに連動して変化し
たことを示し，一連の変化を沈む込むスラブの低角化と
ロールバックで解釈した．Liu et al. (2021) は，東アジ
アの中期ジュラ紀から前期白亜紀の水平沈み込みとララ
ミー水平沈み込みとを比較検討した．そして，東アジア
で沈み込んだスラブがより浮揚性のある大陸リソスフェ
アであったこと，大きな複合水平スラブを成していた
ことを指摘している．この地域の水平沈み込みやロー
ルバックについては，Kee et al. (2010), Zhang et al. 
(2010)，Kim et al. (20016)，Park et al. (2018, 2019)，
Sun et al. (2018), Ji et al. (2019)，Cheong and Jo 
(2020)，Lee et al. (2021), Wu et al. (2021), Cheong 
et al. (2023) なども言及している．

水平沈み込みおよび低角沈み込みの成因
　前述したように，水平沈み込みと低角沈み込みとは，
いくつかの異なる点がある（例えば，ヒンジの数，ディ
スタルヒンジの深さ，非震性海嶺の沈み込みなど）．両
者の成因的な関係は明確ではなく，両者を別物ととらえ
るのか，それとも低角沈み込みが水平沈み込みの不完全
型（もしくは発達段階の一つ）と捉えるのか明らかでは
ない．ここではおもに水平沈み込みの成因についてレ
ビューする．
　水平沈み込みと低角沈み込みの成因は，スラブ傾斜角
を支配するパラメータの問題でもある．ここで扱うスラ
ブ傾斜角は，深さ 400 km までのある区間の平均傾斜
角とする．スラブ傾斜角の支配要因に関しては，これま
でに多くの議論が行われている．Ueda (1983) や上田

（1989）により提案されたチリ型沈み込み（前進する南

米大陸の下に若いプレートが低角度で沈み込む）とマリ
アナ型沈み込み（背弧海盆を伴い，後退するフィリピン
海プレートの下に古い太平洋プレートが急角度で沈み込
む）の２つの類型が学界で広く認められることにより，
若いプレートが低角で沈み込み，古いプレートが高角で
沈み込むといった図式が広く行き渡った．しかし，沈み
込みパラメータの関係を詳細に吟味したいくつかの研究
は，この仮説を支持していない．
　世界各地の収束域の沈み込みパラメータは，いくつ
かの論文でコンパイルされている（例えば，Jarrard, 
1986; England et al., 2004; Lallemand et al., 2005; 
Syracuse and Abers, 2006; Wada and Wang, 2009; 
Syracuse, 2010; Abers et al., 2017）．England et al. 
(2004) や Syracuse and Abers (2006) によりコンパイ
ルされた，沈み込むプレートの年代とスラブの平均傾斜
角とはほとんど相関を示さない．なお，England et al. 
(2004) のスラブ傾斜角は深さ 80 から 400 km の平均値，
Syracuse and Abers (2006) のスラブ傾斜角は深さ 50
から 250 km の平均値である．沈み込む海洋プレートの
年代がスラブ傾斜角と相関しないことは，多くの研究論
文で指摘されている（例えば，Lallemand et al., 2005; 
Hayes et al., 2012）． 
　非震性海嶺が沈み込む場で活火山を欠き，スラブ傾
斜角が小さいことが古くから指摘されていた（例えば，
Isacks and Barazangi, 1977; Cross and Pilger, 1979; 
Pilger, 1981; Ben-Avraham, 1989）．これらの研究で
は非震性海嶺の沈み込みが火山活動の停止やスラブ傾斜
角の低角化に寄与しているとしている．一方，非震性海
嶺が沈み込んでいるにもかかわらず，スラブ傾斜角が低
角になっていないケースもある（例えば，南米の 22° S
付近にある Iquique 海嶺）．しかし，Espurt et al. (2008)
が指摘するように，こういった所では海嶺がまだ十分に
深く沈み込んでいないのかもしれない．また，Mexican 
flat-slab やカスケード，西南日本のように，非震性海嶺
の沈み込みがないのにもかかわらず，水平もしくは低角
沈み込みが認められるケースもある．
　Lallemand et al. (2005) と Heuret et al. (2007)
は，現世収束域の沈み込みパラメータの相関やアナロ
グ実験に基づくパラメータ間の相関を検討している．
Lallemand et al. (2005) によれば，現世沈み込み帯の
スラブ傾斜角は，スラブプルの大きさや，沈み込むプレー
トの年代，収束速度などとは相関せず，上盤プレートの
前進によって低角になる．Heuret et al. (2007) のアナ
ログ実験も上盤プレートの前進・後退は，スラブ傾斜角
の重要な支配要因であることを示している ( 第 15 図 )．
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それに対して，Hu et al. (2016) は，最近のプレート復
元（例えば，Müller et al., 2008; Seton et al., 2012）
において，新生代における南米大陸の西進が小さいこ
とを根拠に水平沈み込みの形成にとって，上盤プレー
トの前進は重要ではないとしている．Artemieva et al. 
(2016) は，大陸−大陸，大陸−海洋および海洋−海洋の 3
タイプの収束域のそれぞれに関して色々な地球物理ファ
クターがプレート運動に及ぼす影響を検討した．そして，
大陸−海洋型のスラブ傾斜角はプレート年代と相関しな
いが，海洋−海洋型ではプレート年代が大きくなるとス
ラブ傾斜角が小さくなるとしている．
　非震性海嶺や海台のような浮揚性地塊の沈み込みが水
平沈み込みの形成にとって極めて重要であることが多
くの研究者によって指摘されている．アナログ実験や
計算モデルの結果もこれを支持している（van Hunen 
et al., 2002a, b; Espurt et al. 2008; Rosenbaum and 
Mo, 2010）．Gerya et al. (2009) の 2D 計算モデルによ
れば，スラブの低角化や火山活動の停止には，沈み込む
非震性海嶺や海台のサイズが十分に大きい必要がある．
同論文は中程度のサイズ（200 km × 18 km）の海嶺や
海台の沈み込みではスラブの低角化は起きないが，上盤
プレートの上昇や構造浸食，海溝の陸側への後退が起こ
るとしている．Tassara et al. (2006) は，チリ縁辺のブー

ゲ異常に着目した 3D 計算モデルの結果から，水平沈み
込みに浮揚性地塊の沈み込みが重要な役割を演じている
が，上盤プレートの前進や上部マントルの加水なども必
要としている．
　以上のように，水平沈み込みの形成にとって浮揚性
地塊の沈み込みと上盤プレートの前進が重要である
と考えられる．これらに加えて，吸引力の重要性も多
くの研究者によって主張されている．Stevenson and 
Turner (1977) や van Hunen et al. (2004)，Manea 
and Gurnis (2007)，Pérez-Gussinyé et al. (2008) は，
吸引力の強化がスラブの低角化に関与していることを指
摘している．O'Driscoll et al. (2009) は，有限要素法を
用いて沈み込み帯における continental root の影響をモ
デル化し，root の存在がマントルウェッジのコーナー
フローを制限して吸引力を増大させることを明らかにし
た．3D モデルでは root がマントルウェッジの端から
400 km 以上の距離にあると吸引力が急激に減少すると
している．すなわち適切な位置に root の発達した大陸
地殻の下に沈み込むプレートでは吸引力が強く作用して
水平（低角）沈み込みを起こしやすいことになる．南米
では海溝から 600 km ほど離れた位置に深さ 200 km を
超える root が存在する（O'Driscoll et al., 2012）．マ
ントルウェッジの厚さが薄く，粘性が大きくなり，沈み
込みが速くなると，吸引力はより強くなるとされてい
る（Stevenson and Turner, 1977; Pérez-Gussinyé et 
al., 2008; Manea and Gurnis, 2007; O'Driscoll et al., 
2009）．O'Driscoll et al. (2009) の研究の後も水平（低
角）沈み込みの形成に吸引力の関与を指摘する研究者
は多い（Jones et al., 2011; Roda et al. 2011; Manea 
and Manea, 2011; Manea et al., 2012; Taramón et 
al., 2015; Schepers et al., 2017; Schellart, 2020; 
Schellart and Strak, 2021）が，その影響を限定的だ
とする主張もある（Hu et al., 2016; Huangfu et al., 
2016）．
　これまで述べた以外にも水平（低角）沈み込みの形成
要因に言及した論文は多い．Manea and Gurnis (2007)
は，計算モデルに基づいて，スラブ上位の低粘性ウエッ
ジがスラブ傾斜角を低下させ，水平（低角）沈み込み
が形成されることを示した．低粘性ウエッジは，スラ
ブと上盤プレートとのカップリングを弱めるので，水
平スラブセグメントの上の大陸地殻に圧縮環境を発生
させない．Mexican flat-slab では，Pampean flat-slab
や Peruvian flat-slab とは異なり，非震性海嶺の沈み込
みが認められず，水平スラブセグメントの上の地殻に圧
縮に伴う構造変形が認められない．Manea and Gurnis 

第 15 図．アナログ実験に基づく沈み込みパラメータの関係 
(Heuret et al., 2007)．海溝の移動速度（列１），上盤プ
レートの変形速度（列２），スラブ傾斜角（列３） vs. 上
盤プレートの移動速度（欄 a），沈み込むプレートの速度

（欄 b）．スラブ傾斜角の測定精度は，沈み込みスタイル（I
と II）に強く依存する．スタイル I（上盤プレートが前進）
の場合は，深さにあまり依存せずにほとんど一定であり，
スラブの傾斜角の測定が容易である．スタイル II（上盤
プレートが後退）の場合は，深さによって大きく変化し，
傾斜角の測定精度が低い
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(2007) は，スラブの上のマントルが低粘性だとスラブ
の低角化を阻害しないので，水平スラブの形成にとって
低粘性のマントルウェッジが有利だとしている．Manea 
and Gurnis (2007) や Skinner and Clayton (2011) は，
スラブからの脱水によってマントルが加水して粘性が低
下し，Mexican flat-slab が形成されたと推定した．Kim 
et al. (2012) は，S 波の観測から Mexican flat-slab セ
グメントの境界付近のマントルに低粘性の層（厚さ 7−
8 km）が存在することを示し，これがスラブを低角化
させたと考えた．しかし，マントルウェッジの粘性が
低下すると吸引力も低下する（例えば，Stevenson and 
Turner, 1977; Pérez-Gussinyé et al., 2008; Manea 
and Manea, 2011; Schellart and Strak, 2021）ので，
マントルウェッジの低粘性化は水平スラブの形成にとっ
ては負の要因となる．
　Roda et al. (2011) は，計算モデルに基づき，厚い大
陸リソスフェアと薄い海洋プレートの組み合わせがスラ
ブを低角にすることを示した．上盤プレートが厚く，冷
たいとマントルウェッジの粘性が増大し，吸引力が大き
くなると考えられるので，これは吸引力の増大に起因す
るスラブの低角化と考えられる．
　Schellart (2020) は，非震性海嶺や海台が沈み込んで
いるにもかかわらず水平沈み込みが起きていないケース

（例えば，西太平洋）があったり，非震性海嶺や海台の
沈み込みがないのにもかかわらず水平沈み込みが起こっ
ている（例えば，メキシコ）ことに注目し，水平沈み込
みを形成する要因を現世沈み込み帯の３次元的な形状や
計算モデルから検討した．その結果，長い沈み込み帯

（海溝に平行な方向の広がりが >6,000 km．著者注：ス
ラブの幅が沈み込みに与える影響は，Schellart et al., 
2007 を参照）において，長期間（>80−100 my）に渡っ
て沈み込みが続くと，沈み込み帯の中央部で水平沈み込
みが形成されると主張した（第 16 図 , 第 1 表）．さら
にこの計算モデルは，幅広い海溝でスラブ傾斜角が小さ
くなると，スラブ表面の垂直的な偏差展張力（deviatoric 
tensional stress）が増大（すなわち，吸引力が増大）し，
水平沈み込みを形成しやすくなることを示す．
　Schellart and Strak (2021) は， 深 さ 200 km ま で
のスラブの形態に基づき，現世の沈み込み帯を低角沈
み込み（low angle subduction），水平沈み込み（flat 
slab subduction）， 通 常 沈 み 込 み（normal angle 
subduction），高角沈み込み（steep angle subduction）
に区分した（第４図）．前述したように，低角沈み込みは，
深さ 200 km までのスラブ平均傾斜角が 20° 以下で，２
つのヒンジを持ち，水平沈み込みは，水平スラブセグメ

ントの傾斜角が 10° 以下で，３つのヒンジをもつ．さら
に，計算モデルから，次の３つのタイプの水平沈み込み
があることを指摘している：短期間の水平沈み込み，長
期間の水平沈み込み，および間欠的な水平沈み込み．深
さ 660 km の不連続帯でスラブの折りたたみがあると，
上部マントル中のスラブ傾斜角が間欠的に変化する．上
盤プレートの強度が大きいもしくは沈み込むプレートが
厚いと間欠的な水平沈み込みが起こる．上盤プレートの
短縮と厚化が起きると，マンントルウェッジ先端の角度
が増大し，吸引力が弱くなるので，水平沈み込みが終わ
る（これに関する詳細は，Schellart and Strak 論文の
Fig. 15 を参照）．上盤プレートの強度が地殻の短縮の程
度を支配するので，上盤プレートの強度は，水平沈み込
みの継続時間に強く影響する．最も弱い上盤プレート
では水平沈み込みの継続時間は 6 my 程度であり，最も
強い上盤プレートではその継続時間は 75 my を超える．
Schellart and Strak (2021) による計算モデルの結果は，
水平沈み込みの開始・継続時間・終焉に関して示唆に富
み，興味深い．
　沈み込む海洋プレートのエクロジャイト化は，水平沈

第 16 図．A：現世沈み込み帯におけるスラブの幅（海溝に平
行な方向のスラブの長さ）と沈み込みの継続時間およびス
ラブの形状との関係 (Schellart, 2020)．黒丸：水平沈み込
み，白丸：過去の水平沈み込み，黒ダイヤ：非水平沈み込み．
B：A で用いている沈み込み帯の位置．
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み込みを終わらせて，通常の沈み込みに転換させるのに
重要であると考えられる．水平沈み込みにおいては，一
般にホットなアセノスフェアを欠き，水平スラブセグメ
ントが冷たい大陸リソスフェアと接するので，沈み込む
玄武岩質岩のエクロジャイト化が遅れると考えられて
いる（例えば，Gutscher et al., 2000b; van Hunen et 
al., 2002b; Arrial and Billen, 2013）．Pampean flat-
slab や Peruvian flat-slab では，水平スラブセグメント
の深さが 100 km 程度であり，一般的な沈み込み帯にお
けるこの深さではスラブ上部の玄武岩質岩はエクロジャ
イト化している．前述したように，Bishop et al. (2017)
は，Pampean flat-slab の水平スラブセグメントがエク
ロジャイト化してもさらに水平に沈み込んでいると主張
している．Currie and Beaumont (2011) は，計算モデ
ルの結果から，海嶺や海台のような厚い海洋地殻を暖め
るのには時間がかかり，玄武岩質岩からエクロジャイト
への転移に遅れが生じるとしている．一方，McGary et 
al. (2014) は，カスケード地域（ワシントン州中央部）
の地磁気地電流のデータから，深さ 40−45 km で上部
地殻の玄武岩がエクロジャイトに，深さ 75−90 km で
下部地殻のハンレイ岩がエクロジャイトに転移している
ことを明らかにした．このように，海洋地殻全体がエク
ロジャイト化するには，かなりの時間がかかる．海溝に
直交する方向の収束速度を 30 km/my とすると，カス
ケードの海洋地殻が全体的にエクロジャイト化するのに
少なくとも 3 my を要する．海嶺や海台などの厚い地殻
ではさらに長い時間が必要になるだろう．Schepers et 
al. (2017) は，エクロジャイト化が 3 my 遅れることで
長さ 250 km の Pampean flat slab を説明しうるとして

いる．また，van Hunen et al. (2004) は，400−800° C
においても玄武岩質岩が準安定の状態で存在できるとし
ている．エクロジャイト化と水平沈み込みとの関係は，
今なお十分に解明されていないが，水平沈み込みから通
常沈み込みへの転換過程の解明にとってエクロジャイト
化はキーポイントと考えられる．

む　す　び
　水平沈み込みと低角沈み込みの成因的関係が明確で
はないことおよび両沈み込みスタイルの特徴の違い
か ら，Pérez-Gussinyé et al. (2008) や Schellart and 
Strak (2021) が主張するように，両者を分けて扱うの
が適切と考えられる．また，水平沈み込みにおいても
Mexican flat-slab は，Pampean flat-slab や Peruvian 
flat-slab といくつかの基本的特徴が異なる．前述した
個々の水平・低角沈み込みの特徴と成因についてのレ
ビューは，水平沈み込みと低角沈み込みが単一の要因に
支配されているのではなく，複数の要因によって，また
それら要因の組み合わせによって，しかも各要因が作用
する程度によって異なった沈み込み形態が出現すること
を示唆している．それでも水平沈み込みや低角沈み込み
を生み出す基本的な要因はかなり明らかになっている．
プレートの沈み込みに関連するパラメータは多数存在
し，スラブ傾斜角の支配要因を決定することは容易では
ないが，浮揚性地塊の沈み込みがスラブ傾斜角に影響を
及ぼすことは，現世水平沈み込み帯における観察および
計算モデルやアナログ実験の結果などから間違いないだ
ろう．しかし，浮揚性地塊が小さいと十分な浮力が発生
しない．また，上盤プレートの前進（海溝の後退）がス

第 1 表．水平スラブを有する沈み込み帯の諸特徴 (Schellart, 2020)．表中の２つ目の欄の番号は，第 15 図を参照．
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ラブ傾斜角を小さくすることは，計算モデルやアナログ
実験が示しているが，Pérez-Gussinyé et al. (2008) が
指摘するように，上盤プレートの前進だけで flat-slab を
形成するのは困難だと考えられる．Pérez-Gussinyé et 
al. (2008) は，吸引力が強化される要因として，沈み込
み速度の増大，マントルウェッジの粘性の増大，マント
ルウェッジが狭くなるなどを挙げている．Continental 
root の存在が吸引力を増大させる（O'Driscoll et al., 
2009）といった計算モデルの結果は，マントルウェッ
ジの広さ（とくに先端部の）が吸引力に影響していると
いうことだろう．上盤プレートが厚くて強い（すなわち，
冷たい）とマントルウェッジは狭くなり，粘性が増大し，
吸引力が大きくなるのだろう．このように，吸引力の大
きさを支配する要因は複数あると考えられ，これが水平
沈み込みの成因を特定することを難しくしていると考え
られる．
　マントルの流れがスラブ傾斜角に影響を与えている
といった見解も少なからずある（Doglioni et al., 2009; 
O'Driscoll et al., 2009; Jadamec and Billen, 2012; 
Crameri and Tackley, 2014; Taramón et al., 2015; 
Huangfu et al., 2016; Ficini et al., 2017）．水平沈み込
みもしくは低角沈み込みとそれに関係したスラブのロー
ルバックは，スラブの垂直切断（例えば，Rosenbaum 
et al., 2008; Dilek and Altunakaynak, 2009） や
delamination（例えば，Wells and Hoisch, 2008; Kay 
and Coira, 2009; Ramos and Folguera, 2009），アダ
カイトの形成（例えば，Beate et al., 2001; Bourdon 
et al., 2003）などとも密接にかかわっており，水平・
低角沈み込みに関連した地質現象の広がりは大きい．本
論でレビューした論文や地質現象は，多くの関連論文と
関連事象の一部であり，それらをすべて網羅することは，
筆者の力量を超えている．

謝辞：査読者の川村信人博士の有益なご助言によって本
稿は改善された．記して感謝申し上げる．
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low-angle subduction in general, although, it is more appropriate to distinguish between the 
two subduction styles, because there are some different features in the both. Typical flat-slab 
subduction is well established beneath South America, in central Chile (Pampean flat-slab) and 
Peru (Peruvian flat-slab), and beneath Mexico (Mexican flat-slab). Pampean flat-slab and Peruvian 
flat-slab are associated with overthickened oceanic crust. Low angle subduction is found beneath 
Cascadia, south Alaska, and SW Japan. A number of possible hypotheses have been proposed 
to explain the formation of flat-slab (low-angle) subduction, although, the origin remains 
controversial. These hypotheses include: 1) subduction of anomalously buoyant oceanic crust 
such as aseismic ridges and oceanic plateaus, 2) rapid trenchward motion of the overriding plate, 
3) increased suction force (a large negative pressure above the slab interface which is enhanced 
by the existence of continental root), 4) preferentially occurs at wide and prolonged subduction 
zones. Two or more of these would be responsible for the formation of flat-slab (low-angle) 
subduction. A change in subduction style from flat (shallow) to steep (normal) would depend 
largely on the basalt-to-eclogite transition of the subducting slab with overthickened oceanic 
crust, although, the relationship between eclogitization and flat-slab subduction is still unclear.
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