
国立研究開発法人海洋研究開発機構・海域地震火山部門・専門部長

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２７０６

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

大陸誕生：ケルマディック弧と小笠原弧からの検証

Advent of Continents: Evidence from volcanoes in the Kermadec arc and the 
Ogasawara arc

４０２９３３３６研究者番号：

田村　芳彦（Tamura, Yoshihiko）

研究期間：

１７Ｈ０２９８７

年 月 日現在  ２   ７   ３

円    13,400,000

研究成果の概要（和文）：2013年から現在まで7年近く噴火を続けている西之島の最近の溶岩、および海底火山
本体を形成する海底斜面の溶岩を採取して、西之島のマグマが大陸誕生を再現していることを明らかにした。こ
の成果は2018年に日本地質学会の国際誌Island Arcに公表され、本雑誌の2020Island Arc Most Downloaded 
Awardを受賞した。ケルマディック弧のキブルホワイト海底火山、小笠原弧の土曜火山と調査ターゲットを広げ
た。
2017年にケルマディック弧のキブルホワイト火山のドレッジ航海を行い、小笠原弧西之島と同様に、大陸を生成
する安山岩溶岩を採取し、新しい大陸生成仮説の検証をおこなった。

研究成果の概要（英文）：According to the hypothesis presented by Tamura et al. (2016), mantle 
melting and magma generations could be controlled by the thickness of the overlying crust. Where the
 crust is thin, melting occurs at relatively low pressures in the mantle wedge producing andesitic 
magmas. 
Nishinoshima, a submarine andesitic volcano in the Ogasawara Arc, ~1000 km south of Tokyo, Japan, 
suddenly erupted in November 2013, after 40 years of dormancy. Olivine-bearing phenocryst-poor 
andesites found in older submarine lavas from the flanks of the volcano have been used to develop a 
model for the genesis of andesitic lavas from Nishinoshima (Tamura et al., 2018), by which we got a 
2020 Island Arc Most Downloaded Paper Award. Kibblewhite volcano in the Kermadec arc had been 
sampled and analysed to confirm the model. Primary andesite magmas originate directly from the 
mantle as a result of shallow and hydrous melting of plagioclase peridotites. 

研究分野：火山岩岩石学、マグマ学

キーワード： 海洋島弧　大陸地殻　安山岩　玄武岩　アンカラマイト　海洋地殻　マグマ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球における大陸の生成は長年の謎であったが、現在噴出する西之島や小笠原弧、ケルマディック弧の海底火山
の研究により、その謎は確実に解明されつつある。西之島は安山岩溶岩を噴出するとともに、大陸地殻を形成し
ている段階である。海洋島弧の発達段階が見えてきた。土曜海山は西之島の過去、伊豆大島や三宅島は西之島の
未来である。西之島が次の段階に至るまで、伊豆弧の海底カルデラに見られるように、中部地殻の融解、流紋岩
マグマの爆発的噴出、海底カルデラの形成が起こりうる。今後、いつ、どのように巨大噴火に移行するかを検討
するためには、西之島の次の成長段階を示すと考えられる海形海山や海徳海山などの調査が必要であろう。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
（1）地球は約 46 億年前に誕生し、最初の数百万年はマグマオーシャンにおおわれていた。マ
グマオーシャンが固まった後、少なくとも 45億年以降は玄武岩の海洋地殻におおわれた無生物
の海惑星となった。原始地球・海惑星から、どのようにして、海陸の多様な地形を持ち、生命に
溢れる現在の惑星へと進化していったのだろうか。 
（2）大陸の生成に関しては、従来から多くの研究がなされていた。大陸を調査することによっ
て大陸の成因があきらかになる、と当然のように考えられ、古い大陸の地質調査やその岩石の研
究が主体であった。これらの地質学的、年代学的、地球化学的研究によって、大陸が 40億年前
から地球史を通じて徐々に成長していったこと、海洋地殻を形成している玄武岩とは異なり、大
陸地殻の平均組成が安山岩であること、などが明らかになってきた。40 億年前、ほぼ時を同じ
くして生命が誕生したこともわかってきた。 
（3）大陸は、誕生してから現在にいたるまで、プレートテクトニクスにより衝突と分裂を繰り
返し、多くの変形作用・変成作用を受けてきた。そのため古い大陸の岩石から、そのオリジナル
の姿を再現し、安山岩マグマの成因を解明することは、不可能である。ツナ缶のツナを調べて、
マグロの生態を明らかにしようとするのと同様である（Tamura et al., 2016, Sci. Rep.）。 
（4）大陸の一部である日本列島では、岩木山、栗駒山、白山、大山など安山岩マグマを噴出す
る火山が数多くある。一方、海洋の火山島である、伊豆大島、三宅島、八丈島などは玄武岩マグ
マを噴出する。従来は、これら観察に基づき、大陸下において安山岩マグマが生成し、大陸が成
長していくと考えられていた。しかし、この常識は、「大陸がないと大陸ができない」という大
きなジレンマを抱えていた。そもそも海惑星であった原始地球から、どのようにして大陸が誕生
したのであろうか。 
（5）安山岩マグマはどのようにできるのか、という本質的な謎が解明されていない。もちろん、
理論的には、いろいろな方法で安山岩マグマを生成することは可能である。玄武岩マグマの結晶
分化や、玄武岩海洋地殻の部分融解などが議論されてきた。しかし、直感的に、大陸を形成する
ほどの大量の安山岩マグマは、このような方法でつくることはできない。また、ほとんどの火山
の安山岩は再融解やマグマ混合の影響を示しており、他の過程を経ない原始的な安山岩ではな
かった（Tamura et al., 2003, J. Petrologyなど）。安山岩マグマの成因は依然として謎であった
のだ。 
 
２．研究の目的 
 
（1）2016年に、従来の発想
を逆転させ、「海から大陸がで
きる」という新しい大陸生成
仮説「advent of continents仮
説」を提出した（Tamura et 
al., 2016）。低圧のマントルの
含水融解によって安山岩マグ
マが生成するという実験事実
に基づき、また、低圧のマン
トルは地殻の薄い海洋にのみ
存在するので、「地殻の薄い海
洋島弧でのみ大陸が生成す
る」という仮説である（図 1）。
本研究は、この仮説を検証す
ること、つまり現在の地殻の
薄い海洋島弧の海底火山にお
いて大陸の原料となる安山岩
マグマが生成していること、
を明らかにする。 
（2）具体的には、日本の小笠原弧やニュージーランドのケルマディック弧は地殻の薄い海洋島
弧であり、現在まさに大陸を形成していると考えられる場である。これらの海洋島弧の海底火山
から岩石を採取して、マントル由来の安山岩マグマが生成していることを明らかにし、この新仮
説を検証する。 
 
３．研究の方法 
 
（1）小笠原弧の西之島において採取した岩石を分析、解析して、マントルにおいて直接安山岩
マグマが生成したという証拠を見いだす。	
（2）小笠原弧と同様に地殻の薄い海洋島弧であるケルマディック弧をターゲットとしたドレッ
ジ航海に参加し、ケルマディック弧の海底火山、キブルホワイト火山の岩石を採取し、分析・解
析をおこない、そのマグマの成因をあきらかにする。小笠原弧の西之島と同様に、ケルマディッ

図 1 地殻の薄いときのみ、マントルで安山岩マグマが生成する。こ
れが大陸の原料となる。地殻が成長して厚くなると、逆に玄武岩マグマ
しか生成しない。地殻が厚くなると大陸はできない (Tamura et al., 
2016より)。 



ク弧でも同じことが起こっているのであれば、「海から大陸ができる」という新しい仮説が強固
な裏付けを持つことになる。	
（3）小笠原弧には西之島の北には七曜海山が連なり、西之島の南には海形海山や海徳海山など
の海底火山が噴出している。西之島の北、50km には七曜海山の南端の土曜海山が屹立している。
土曜海山を「しんかい 6500」を使用して調査し、安山岩成因論および大陸生成仮説を検証する。	
	
４．研究成果	
	
（1）西之島は海底と島の両方の試料採取を行い、分析がおこなわれた。海底は2015 年に JAMSTEC
の海洋調査船なつしまと深海曳航調査システム「ディープ・トウ」によって調査し、ディープ・
トウ・ドレッジによって海底の試料採取がおこなわれた。また火口から噴出している溶岩は、NHK
との共同研究によって無人ヘリによって採取された。これらの試料を系統的に分析・解析して、
西之島海底火山の本体が安山岩であることを明らかにした。さらに、海底で採取された、急冷し
た安山岩溶岩は、再融解やマグマ混合の証拠をもたない原始的な安山岩であり、本州の火山の安
山岩とは対照的であった。そのため、西之島のカンラン石安山岩溶岩を用いて、正統的な方法で
マントルと平衡な初生マグマを求めた（図 2）。溶岩はマグマ溜りにおいてカンラン石を主に分
別しており、溶岩の化学組成に平衡なカンラン石を徐々に加えていくことにより、マントルと平
衡な初生マグマを求めることができる。その結果、西之島の安山岩溶岩は、マントルで生成した
初生安山岩マグマが分化したものであることが判明した（図 2）。	
この成果は日本地質学会の国際誌 Island	Arc
に発表された（doi:10.1111/iar.12285）。同時
に JAMSTEC においてプレス発表された（図 3）。	
	 地殻の薄い西之島だからこそ安山岩
マグマがマントルの最上部で生成された、と
いう考えは検証された。一方、西之島周辺海域
の海底には古い海丘があり、そのマグマが玄
武岩であることも判明した。これは予想外の
結果であり、地殻が薄いのになぜ玄武岩マグ
マが噴出したのか、が新たな問題となった。こ
の問題も安山岩成因論とともに Tamura	 et	
al.	 (2018)で議論された。図 3 の右図のよう
に、現在の西之島のマグマは、薄い地殻直下の
マントルで生成されるため、低圧融解で安山
岩となる。しかし、古い時代では地殻は薄かっ
たが、マントルが低温であったため、つまりリ
ソスフェアが厚かったため、マグマの生成深
度が深くならざるを得ず、高圧融解で玄武岩
となっていた、と結論された（図 3）。	
この西之島の論文（Tamura	et	al.,	2018）は
Island	Arc において、2019 年にもっとも読ま
れた論文として、Island	Arc	Most	Downloaded	
Award	2020 を受賞した（図 4）。	
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図 2 西之島の安山岩の結晶分化をさかのぼり、カ
ンラン石を加えていくとマントルと平衡な初生安山
岩マグマとなることがわかる。 
 図  3  西 之 島 の 論 文

（Tamura et al., 2018）は
JAMSTEC においてプレス
発表された。現在の西之島の
マグマは、薄い地殻の直下の
マントルで生成されるため、
低圧融解で安山岩となる。し
かし、古い時代では地殻は薄
かったが、マントルが低温で
あったため（リソスフェアが
厚く）マグマの生成深度が深
く、高圧融解で玄武岩となっ
ていた。 



（2）2017 年 3-4 月、小笠原弧と同様に地
殻の薄い海洋島弧であるケルマディック
弧をターゲットとしたドレッジ航海に研
究協力者の平井康裕と参加した（図 5）。ド
イツの GEOMAR の Kaj	 Hoernle 教授が主席
の R/V	SONNE による SO255 航海である。	

平井（金沢大大学院生）による分
析の結果、ケルマディック弧キブルホワイ
ト火山から初生的な安山岩を発見し、鉱物
化学組成や微量元素、同位体組成など
JAMSTECのファシリティを最大限に活かし
たデータから、この安山岩マグマは最上部
マントルが低圧で融解して生じたことが
判明した。平井はこの成果を国際学会で発
表し、博士論文として 2020 年に金沢大学
に提出した。さらに国際誌投稿に向けて現
在論文執筆中である。	
	
（3）2018 年に応募した公募航海が採択
され、JAMSTEC の深海潜水調査船支援母
船「よこすか」および有人潜水調査船
「しんかい 6500」で小笠原弧の土曜海
山を調査する機会を得た。土曜海山は
西之島の 50km北方に位置し、西之島よ
りもさらに地殻が薄い海底火山である
（図 6）。この YK18-08 航海により土曜
海山の深海斜面に「しんかい 6500」で
潜航し、水深 2,000〜3,000	mの溶岩流
から岩石を採取した。予想と反して、す
べて玄武岩およびアンカラマイト溶岩
であった（図 7）。アンカラマイトは単
斜輝石とカンラン石の粗粒な斑晶を持
つ特異な岩石である。伊豆弧や東北日
本の火山では一切報告されていない。
この新しい発見を基にして、海洋島弧
の発達に関して新たなモデルを提案す
る。Ankaramite-Andesite-Basalt の頭
文字をとった ANANBA	model（アナンバ
モデル）である（図 8）。	
海洋島弧の発達に従って噴出する

マグマが変化していく。最初期には地
殻が薄いが、最上部マントルの温度が
低いため（リソスフェアが厚いため）ア
ンカラマイトが噴出する。これは、深部
でできた玄武岩マグマがリソスフェア
と反応を起こして噴出したものであ
る。火山活動の継続とマグマの連続的
な通過により、部分融解するマントル
深度が徐々に浅くなる。地殻の直下の
マントル最上部が融解すると、低圧融
解により安山岩マグマを生成し、西之
島のように安山岩マグマを噴出する。
島弧が成長して地殻が厚くなると、最
上部マントルが深く,高圧となり、玄武
岩マグマを生成して噴出する。	
本研究は海洋島弧における安山岩

の成因と大陸地殻の新仮説を検証・解
明しようとするものであった。その目
的は西之島によって到達したと考えられる。さらに新たに、海洋島弧の成長とマグマの変遷に関
する新しいモデル（アナンバモデル）を見いだすことができた。アナンバモデルの論文化に進ん
でいきたいと考える。	
	

図 4 西之島の論文（Tamura et al., 2018)は Island 
Arc で 2019 年にもっとも読まれた論文として Island 
Arc 2020 Most Downloaded Award を受賞した。 

図 5 ケルマディック弧はニュージーランドの北に連なる
海洋島弧である。南部ケルマディック弧（点線の南）は火山
フロントがハーブルトラフの中にあるため、ケルマディック
リッジと火山フロントが重なっている北部ケルマディック
弧よりも地殻が薄い。 



	

 
図 6 伊豆小笠原弧に沿った水深と
地殻の厚さの関係 (Tamura et al., 
2016より）。土曜海山は西之島よりも
さらに地殻が薄い。マグマはマントル
で生成するが、地殻の直下で生成する
か、より深い場所で生成するかは火山
の成長過程で異なる。西之島の安山岩
マグマは地殻直下の最上部マントル
で形成された (Tamura et al., 2018)。
一方、土曜海山はより深いマントルで
形成されたアンカラマイト溶岩を噴
出する。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 土曜海山の海底斜面から採取されたアン
カラマイト溶岩。粗粒なカンラン石と単斜輝石の
斑晶が特徴的な玄武岩である。 
 

 

 
図 8 アナンバモデル。海洋島弧の発達に従って噴出するマグマが変化していく。最初期には地殻が薄い
が、最上部マントルの温度が低いため（リソスフェアが厚いため）アンカラマイトが噴出する。部分融解
するマントル深度が徐々に浅くなると、マントル最上部で安山岩マグマを生成し、西之島のように安山岩
マグマを噴出する。島弧が成長して地殻が厚くなると、最上部マントルが深く,高圧となり、玄武岩マグマ
を生成して噴出する。 
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