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研究成果の概要（和文）： 本研究ではプチスポット火山の普遍性を解明するため、海底音響測

深のデータベースから、チリ海溝海側斜面、南鳥島周辺海域、マルケサス諸島南部およびソシ

エテ諸島南部にプチスポット火山に似た地形と反射強度のデータを見いだし、このうち、前者

2 つについて調査航海を実施した。いずれも火山活動が予想出来なかった場所で最近噴出した

と思われる新鮮な溶岩試料が採取された。これらはプレート屈曲によってプレートの応力場が

変化する年代と一致し、その普遍性は確実となった。 

 
研究成果の概要（英文）：The widespread occurrence of petit-spot volcanoes could be indicated 

by the discovery of petit-spots at other sites. The research cruises were conducted at the 

area around the Marcus Island and off the Chile Trench oceanward slope in order to 

explore the submarine petit-spot volcanoes. Radiometric ages of obtained rock-samples are 

corresponding to the time on plate-flexure. Petit-spot volcanoes, therefore, could be formed 

ubiquitously wherever the plate flexes under the influence of plate tectonics. 
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１．研究開始当初の背景 

 

火山活動や地震発生のメカニズムは、60

年代後半に提唱されたプレートテクトニク
スによって包括的に説明され、あらゆる地学
現象の基礎となっている。地表面や海底面を
移動する岩盤（プレート）をリソスフェア、
プレート直下に存在するものをアセノスフ
ェアと呼ぶ。リソスフェアは、中央海嶺で形

成され東北日本沖合の日本海溝をはじめと
する沈み込み帯で収束し、マントルへ沈み込
んでいく。この海溝付近のプレート同士のぶ
つかり合いで巨大地震が発生するが、それら
以外の内陸型地震についてはその地域のプ
レートの応力場が原因となっている。つまり、
プレート内の応力場の研究は地震発生メカ
ニズムの解明に重要である 

アセノスフェアは、地震波の到達速度が遅
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くなる「低速度層」としてリソスフェアとは
対照的に延性的に振る舞う柔らかい場所で
あるが、その原因はマントル溶融によるもの
なのか、鉱物の物性の変化によるものか分か
っていない。アセノスフェアは海洋地域でも
数 10～100 km の深部にあるため、今までは
高温高圧実験によって地下深部の岩石を再
現するか、地震波を用いた地下構造探査とい
った間接的な手法以外に調べる手段が無か
った。 

そのような状況下で新しい成因による海
底火山（プチスポット）が研究代表者により
サイエンス誌から発表された（Hirano et al. 

2006）。プチスポット火山の形成モデルでは、
普遍的に存在するアセノスフェアの溶融物
がプレートの屈曲に起因する割れ目に沿っ
て上昇し火山が形成されたとしている。海溝
へ沈み込むプレートの剛性的な特性は、海溝
手前のプレート屈曲を引き起こし、地形的高
まり（アウターライズ）を作るが、この屈曲
がプレートの破壊（巨大地震など）を引き起
こしマグマの通り道が出来たという新説で
ある。つまり「アセノスフェアの実態を示す
初の物的証拠（溶岩）」と「地震の成因（プ
レートの亀裂）」の二つを提案した。 

 

 

２．研究の目的 

 

新しい成因による新種の火山（プチスポッ
ト）が発見された（Hirano et al., 2006, Science）。
プチスポット火山は普遍的に存在するアセ
ノスフェアの溶融物がプレートの屈曲に起
因する割れ目に沿って上昇し形成されたと
考えられる。海溝へ沈み込むプレートの剛性
的な特性は、海溝手前のプレート屈曲を引き
起こし、地形的高まり（アウターライズ）を
作るが、この屈曲がプレートの破壊（巨大地
震など）を引き起こしマグマの通り道が出来
たという新説である。つまり「アセノスフェ
アの実態を示す初の物的証拠（溶岩）」と「巨
大地震の新しい成因（プレートの亀裂）」の
二つを提案したのである。 

この小さい火山の存在を確認するためには
調査船による観測が火山の直上を通過しな
い限り難しいが、Hirano et al.（2006）のモデ
ルに基づけばプチスポット火山はプレート
が屈曲している場所ではどこにでも存在し
ているはずである。本研究では、プチスポッ
ト火山の世界的な普遍性を確認するために、
西太平洋南鳥島周辺および南東太平洋チリ
沖で調査を行い、同火山の世界的普遍性を明
らかにした。 

これにより、アセノスフェア起源であるプ
チスポット火山のマグマが各地で存在する
ことが事実として認識されれば、溶融説・物
性説が拮抗している現在のアセノスフェア

の実態が示されることにも繋がる。また、プ
チスポット火山の配列が反映するプレート
の折れ曲がり（破壊）は、新たな変動場（巨
大地震発生場）として認識することが出来る。 

 

３．研究の方法 

 

すでにその存在が確認されているプチスポ
ット火山の北西太平洋海域以外の西太平洋
の南鳥島周辺海域、および南東太平洋海域の
チリ中部沖で火山の存在をそれぞれ探索す
る調査を行った。 

また、スクリプス海洋研究所や海洋研究開
発機構が所有するデータベースの中から既
存の海底サイドスキャン調査データ（音響反
射像）を取り出し、火山が持つ地形と地質を
調べるための音響反射像の検索を試みた。 

本研究では、これらのうちチリ中部沖で行
われた調査航海によって採取されたデータ
解析と溶岩試料の分析を行い、研究機関内に
施行された南鳥島周辺海域での調査と岩石
試料の分析、取得データの解析、深海映像の
解析を行った。海洋研究開発機構調査船「み
らい」による MR08-06 Leg1 航海では、ドレ
ッジによる溶岩試料採取を行い、同調査船
「よこすか」による YK10-05 航海では有人潜
水調査船「しんかい 6500」による潜航調査に
よって溶岩流の観察と岩石試料採取を行っ
た（図：YK10-05 で行われた南鳥島周辺海域
調査航海の航跡図。2010 年 5 月 16 日に横須

賀を出港・乗船し、6 月 8 日に高松に寄港・
下船した。※図提供：JAMSTEC）。 

採取された溶岩試料は、各研究機関に赴
き、様々な分析を施した。東北大学および
海洋研究開発機構においては、岩石記載と
急冷ガラス部の主要元素組成分析を行い、
同急冷ガラス部の微量元素組成分析は金沢
大学で、全岩化学組成分析、および Ar-Ar

年代測定分析を東京大学でそれぞれ行った。 

 

４．研究成果 

 

スクリプス海洋研究所や海洋研究開発機
構などが所有する海底音響測深のデータベ
ースから、チリ海溝海側斜面（Hirano et al., 

submitted）、南鳥島周辺海域（及川・森下，2009）、
マルケサス諸島南部およびソシエテ諸島南



部（Hirano et al., in prep.）にプチスポット火
山によく似た地形と、溶岩の存在が予想され
る鋭い反射強度の海底を示すデータを見い
だした。 

このうち、前者 2 つについて調査航海を実
施したが、いずれも火山活動が予想出来なか
った場所で最近噴出したと思われる新鮮な
溶岩試料が採取され、南鳥島周辺海域のしん
かい 6500 による海底調査では、過去に例が
ない溶岩流の形状が確認された。こちらは、
溶岩の噴出年代を分析中である（Hirano et al., 

in prep.）。 

また、チリ沖の溶岩試料からは 10 Ma（1 千
万年前）と、6.5 MaのAr–Ar年代値が得られ、
いずれも、プレート屈曲によってプレートの
応力場が変化する年代と一致した（Hirano et 

al., submitted）。この研究成果は投稿中である
が、それより先に、2010 年 9 月にはプレスリ
リースを行い、河北新報や日本経済新聞電子
版からも報道された。 

更にそのマグマが上昇する際に、火道が割
入った際に取り込んだ壁のカケラとして、マ
ントルや地殻の岩石を取り込む場合がある。
この様な岩石を捕獲岩と言い、沈み込むプレ
ート自体を構成する岩石の情報を調べるこ
とが出来る貴重な岩石である。Yamamoto et al. 

(2011)では、そのような岩石から流体の存在
形態を初めて示し、Harigane et al. (2011)では、
沈み込む海洋プレートを構成する鉱物の異
方性を初めて直接示した。これらプチスポッ
ト火山がもたらす物質学的研究は、これまで
人類が入手不可能であった場所の情報を提
供するため（平野ほか, 2010）、その研究成果
は大変貴重なものとなった。 

そして、陸上では北米ネバダ州に分布する
Basin & Range 単成火山群がプチスポット火
山同様に大陸プレートの応力場（ここでは引
張場のみ）に起因している可能性を示した
（Valentine & Hirano, 2010）。更に房総半島南
部に分布する嶺岡オフィオライト（過去に海
洋底を構成していた地層）中のアルカリ玄武
岩の成因もプチスポット火山に類似してい
る可能性もある（Mori et al., 2010） 

以上のように、日本海溝沖、チリ沖、南鳥
島周辺海域、Basin & Range単成火山群、房総
半島南部、といった各地のプレート屈曲場で
プチスポット火山およびその可能性が高い
火山が次々発見され、本研究の主題である
「プチスポットの普遍性」が証明された。こ
のことは、プレート直下（アセノスフェア）
のマグマの定常的な存在を強く示唆し、プレ
ート（リソスフェア）の物性も明らかにしつ
つある。つまりプチスポットマグマは、海底
下数 10～100 km の未知の世界であったアセ
ノスフェアの物質そのものであることが期
待される（Hirano, 2011）。 
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