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研究成果の概要（和文）：これまで確認されていたプチスポット火山は、プレート凹屈曲場での火山活動であっ
たが、発生頻度が桁で小さいものの、プレート凸屈曲場での引張場でのマグマ活動が発見された。これらマグマ
組成は、マグマ源の物質そのものである事が分かった。ドイツ・バイエルン地球科学研究所、シンガポール・南
洋理工大学との共同研究では、液相濃集元素や炭素量が著しく高いことも判明した。また、中国第二海洋研究所
との共同研究では、アセノスフェアの化学組成が初めて解明された（Liu et al., 2020, Nature Comm.）。ま
た、マリアナ海溝沖の南鳥島周辺のプチスポット火山を報告した。

研究成果の概要（英文）：Previous researches indicate that most of petit-spot erupted on concavely 
flexed plate are highly reacted with the depleted lithosphere during the magma ascending to surface.
 Geochemical composition of entrained xenolith from depleted mantle is disturbed by wall-rock 
interaction (Pilet et al., 2016). The research cruise KS-18-9, R/V Shinseimaru, in order to access 
the asthenosphere in August 2018 newly discovered the directly ascending petit-spot melt from 
asthenosphere (Sato, Hirano et al., 2018). The lavas, silica-poor and strongly alkaline with 
phenocrystic olivines, are completely discriminated from the majority of previous petit-spots. They 
selectively erupt atop the outer-rise wherein the lithosphere behaves entirely extensional during 
the ascent of melt from asthenosphere. Collaborated works with Univ. Bayreuth (Germany), Nanyang 
Tech. Univ. (Singapore), and Second Instit. Oceanogr. (China) provided several papers of Hirano et 
al. (2019), and Liu, Hirano et al. (2020).

研究分野：固体地球科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
溶岩の産状・マグマ組成・噴出年代・マグマ上昇速度と、海底地形によるプレート構造およびその地理分布を照
らし合わせ、プレートの変動履歴が明らかとなった。プレートの挙動が構成する岩石そのものから初めて示され
るという点で大変意義深い。沈み込む海洋プレートの地殻構造や応力場の情報は、これまで海底音響探査や地震
波を用いた構造探査、いくつかの過程を置いたシミュレーションなど、間接的な情報しか無かったが、本研究に
よりプレートの物質から直接的に得られた応力場・変動時期の情報として極めて貴重な成果が得られた。

※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 
 
三陸沖の太平洋深海底で地球上の新種の火山・プチスポットを 2006年サイエンス誌から報告し
た。この火山は、プレート直下に存在するアセノスフェアの溶融物（マグマ）がプレートの屈曲
に起因する割れ目に沿って上昇し、それが海底に染み出して火山が形成された（Hirano et al., 2006, 
Science）新種の火山である。この火山の成因は今までの地球科学の概念では説明出来ない新種の
火山であることに加え、未だ不明のアセノスフェアの実体に関わるマグマであること、プレート
屈曲に関わる割れ目や亀裂の存在（地震の痕跡）を示すことなど、多くの重要な要素を含む重要
な成果であった。この溶岩および溶岩に取り込まれているマントル捕獲岩は、人類が未入手であ
った沈み込むプレートとその直下の岩石そのものである。この火山の成因はプレート屈曲に関
わる割れ目や亀裂の存在（地震の痕跡）を示す。 
 
本課題では、日本海溝から沈み込む太平洋プレートの変動に起因して活動した数十のプチスポ
ット火山の溶岩試料と取り込まれたマントル捕獲鉱物を用いて、火山ごとの年代・マグマ組成・
マグマ上昇速度の分布とそれら変化を、海底地形に現れているプレート活構造と対比させ、プレ
ートの活構造や変動履歴を明らかにする。沈み込むプレートの変動履歴は地球物理観測では行
われていたが、プレートを構成する岩石から直接解明する試みは初めてである。 
 
 
２．研究の目的 
 
沈み込むプレートの活構造はプレート境界周辺の地殻変動に大きな影響を及ぼす。本課題では、
日本海溝から沈み込む太平洋プレートの変動に起因して活動した数十のプチスポット火山の溶
岩試料と取り込まれたマントル捕獲鉱物を用いて、火山ごとの年代・マグマ組成・マグマ上昇速
度の分布とそれら変化を、海底地形に現れているプレート活構造と対比させ、プレートの活構造
や変動履歴を明らかにする。 
 
それまで側方に移動していた海洋プレートは、海溝で向きを変え地下深部に沈み込む。その手前
ではプレートが地下深部方向に引きずられ引張場が発生するため、海溝軸に平行な正断層群（ホ
ルスト＆グラーベン）が発達し、深海底面を直接隆起または沈下させる。この変動は、1933 年
昭和三陸地震津波に代表されるアウターライズ地震の原因でもある。本研究では、各火山の年
代・組成・マグマ上昇速度の分布とこれら構造と対比させ、時間軸に沿った応力場の移動と火山
活動推移との関係を明らかにし、沈み込むプレートの変動過程を時間軸を入れて可視化させる。
このような沈み込むプレートの構造や変動過程は、これまでは調査船による海底音響測深を用
いた海底地形観測（e.g. Fujiwara et al., 2011）や、地震波による海底下の構造探査（e.g. Kodaira et 
al., 2014）により主に議論が行われてきた。本研究のようにプレートを構成する岩石そのものを
用いて解明する試みは初めてである。 
 
 
３．研究の方法 
 
主に地質学、岩石学、地球化学を基軸とした海洋底科学で構成され、そのデータを元に固体地球
物理学や地殻進化学といった分野を取り入れて行う。潜航映像による海底火山の溶岩形態、採取
岩石の処理加工と記載作業、溶岩の全岩化学組成、捕獲結晶の濃度分布などを行う。研究期間中
に施行した東北海洋生態系調査研究船「新青丸」による KS-18-9航海によって得られた東北日本
沖太平洋プレート・アウターライズ上のプチスポット火山の岩石試料を用い、化学分析により判
明するマグマ成分組成から、マグマ上昇過程、マグマ供給源の情報を得る。これら複数の火山に
ついてのデータから、プレートの応力場との相互関係を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
プチスポット火山の中でも特異な岩石種、化学組成（低 Si、高 Na、高 CO2など）を示す火山噴
出物の岩石試料採取を集中的に行った。これら構成鉱物や斑晶鉱物量の解析から、マグマが上昇
する間の交代作用（リソスフェアとの化学組成の同化）（Pilet et al., 2016）が少なく、マグマ源の
アセノスフェアの物質そのものに近い成分である事が確認されている（Sato et al., 2018）。溶岩は
海水起源の鉄マンガンクラストを被覆しておらず、噴出が極めて若いと判断できる。 
 
ドイツ・バイエルン地球科学研究所、シンガポール・南洋理工大学、高知コアセンターとの共同
研究では、アルカリ元素、Rbや Thなどの液相濃集元素、および炭素含有量が著しく高く、各溶
岩組成は均質ではなくバリエーションが見られた。また、これら岩石が持つMg、Pbなどの同位
体の情報から、マグマ源としてのアセノスフェアの化学組成が天然の試料から初めて解明され
た（Liu, Hirano et al., 2020, Nature Comm.）。 



 
また、マリアナ海溝沖の南鳥島周辺の深海底からプレート凹屈曲場で活動する同様のプチスポ
ット火山が初めて報告された（Hirano et al., 2019, Deep-Sea Res. I）。ここでは、マリアナ海溝に沈
み込む太平洋プレートのアウターライズ構造の幅が他の沈み込み帯よりも広いことが知られて
おり、日本海溝沖のアウターライズ（約 600km）に比べて海溝から約 1.5倍の距離でプチスポッ
ト火山活動が存在していることが判明した。本研究は、国内外にプレスリリースを行い、米国の
情報誌 Newsweekで紹介された。 
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