
I．モホ（不連続）面

　地球は地殻，マントル，外殻，内核で構成され
ているがその地殻とマントルの境界がモホ（不連
続）面である。地殻を構成している物質，マント
ルを構成している物質も我々はよく知っているつ
もりであるが，モホの不連続性の程度や深さや性
質，海と陸のモホが同じかどうかなど，よくわ
かっていない。2006年 9月に米国ポートランド
で開催された国際ワークショップ IODP（Inte-

grated Ocean Drilling Program） Mission Moho 

WS（Christie et al., 2006）において，比較的浅
いと思われるモホまで掘削しよう（ミッションモ

ホ）という検討が行われたが，これを機にモホと
は何か？を考えようとしたのが本特集号である。
モホは「地震学的に定義されたものであるから，
物質を扱う岩石学的観察とは違う」という考えが
あるが，地震学的手法で得られたモホに関する
データも相当に多様であることがわかってきた。
これら「モホ」に対し多様な解釈があることさえ
理解されていない。また，地震学で不連続面と考
えられるモホも扱う地震波の波長や岩石学的ス
ケールによって不連続ではなくある厚さを持った
モホ遷移層と考えられる。したがって，モホを
「モホ面」，「モホ不連続面」，「モホ遷移層」と異
なった言葉で表現することがあり得るが，それも
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モホの実体が物質科学としてわかりつつある結果
であろう。
　ところで，クロアチアの地震学者アンドリヤ・
モホロビチッチ （Andrija Mohorovičić）は 1909

年 10月 8日クロアチアで起きた地震の走時曲線
（磯崎, 2008, 口絵 2参照）において震央距離
175 km付近に折れ曲がりを発見し，大陸地殻と
マントルの（不連続的）境界が存在すると考えた
（宇津, 1984; Kennett, 2001）。彼は深さ 50 km

に地殻とマントルの境界をなす（不連続的）境界
面があり，それより浅い部分の P波速度（Vp）
は Vp＝ 5.6 km/s，その境界面より下は Vp＝
7.8 km/sを得た。これが今日のモホ不連続面 

（Moho discontinuity） と呼ばれる地殻とマント
ルの（不連続的）地震波速度境界である。
　本特集号では，地震学的なモホとマントルウ
エッジの理解，海洋地殻・遷移的モホの物質の岩
石学的考察，かんらん岩の変質などを扱い，これ
らに関する地震学・岩石学の相互の理解に貢献で
きることを期待する。

II．地震学的にみたモホとマントル

　笠原ほか（2008）はマルチチャンネル反射法
（MCS）データにみられるモホ反射の特徴をまと
め，モホからの反射が 200 kmにわたり連続的に
見える場所があったり，モホの反射が不連続的に
なくなったりする現象を指摘した。海山や海嶺の
下ではモホを確認できない。また，極めて高精度
の地震波反射法でもモホが見えない場所が多い。
それらの現象を理論波形を用いて検討を行った結
果，MCSにおいてモホが明瞭に見える場合でも
厚さが 100 m程度ある可能性があることがわ
かってきた。これらの観察はオマーンオフィオラ
イトの岩石学的観察と調和的である。またマント
ルかんらん岩中のオリビンの選択方位が見かけの
モホ反射強度の大小を作っている可能性も示唆し
た。道林（2008）はかんらん岩の微細構造と結
晶方位異方性と弾性波速度の異方性の関係につい
て示した。マントルにおけるかんらん岩の構造の
向きによって，地震波異方性に対する影響が変化
することを示し，その一例として一の目潟火山か

んらん岩ノジュールの解析結果を示した。笠原ほ
か（2008）が検討したように，かんらん岩中の
オリビンの向きが地震学的にみたモホの見え方に
大きく関係するだろう。汐見ほか（2008）は自
然地震を使って，モホで P波から S波へ変化す
る地震波を用いたレシーバー関数と呼ばれる手法
によって紀伊半島の下のモホの形状と深さを求め
た。得られたモホは人工地震によるモホの深さと
おおむね一致するが，紀伊半島の中部では P‒S
変換によってはモホをイメジングできず，そこの
モホは蛇紋石化し，遷移的であるとした。ここで
用いられる蛇紋石化による遷移的モホとガブロ・
ダナイトからなる遷移層とは同じではないことは
注意を要する。
　沈み込み境界では島弧のモホと沈み込む海洋プ
レートのモホが存在する。長谷川ほか（2008）
は東北日本沈み込み帯を対象として，この地域で
得られた高解像度の地震学的構造と岩石学的考察
による H2O輸送‒溶融モデルとを詳細に比較検討
することにより，沈み込むスラブから吐き出され
最終的に島弧地殻にまで達する H2Oの輸送経路
を推定した。沈み込み境界の地震が緑泥石と蛇紋
石の脱水反応と一致し，それからマントルウエッ
ジに放出される水とトモグラフィの結果を検討
し，両者が良い一致を示すことを明らかにした。
マントルウエッジ中の沈み込み境界に平行に上昇
する水があるだろう。中島・長谷川（2008）は
東北日本の沈み込み境界に平行なマントルウエッ
ジ中の低速度・高減衰域を数値計算と異方性から
評価し，そこでの温度が含水かんらん岩メルトに
達し，1‒4％のメルトができてそれが上昇流と
なっていることを示唆した。彼らが示した S波
の異方性はホモ面の性質と密接に関係している。

III．岩石学的にみた海洋地殻・マントルの
境界としてのモホ 　　　　　　

　最上部マントルとその部分溶融物である海洋地
殻との境界であるモホは，物質科学的にはマント
ル内におけるマグマの発生場と，地殻内における
冷却・固結する場との境界としてとらえることが
可能である。海洋地殻の大部分はいわゆる中央海
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嶺システムで形成され，マントルの部分溶融のさ
まざまな不均質性を反映した多様なMORBマグ
マが生産され，上昇したマグマはモホを通過して
地殻内部に貫入あるいは海底面に噴出して新たな
海洋地殻を形成する。
　佐藤ほか（2008）はMORBの主要元素，微量
元素と同位体に関する最近のデータベースを用
い，MORBの多様性とその地域性を示し，これ
らの多様性は枯渇したマントルと K2Oや TiO2に
富む物質との混合からできたと考えた。佐藤ほか
（2008）はこれらのコンパイルデータから，地球
化学的にみて少なくとも大西洋赤道域・太平洋と
南部大西洋・インド洋型の 2種類のマントル域
があることを提唱し，その成因はプルームや沈み
込み，大陸地殻，古い沈み込みから放出された流
体などの寄与の程度の多様性にあると考えた。
　近年の調査により，海洋地殻の形成は従来考え
られていたような中央海嶺軸における線状の狭い
領域に限られているわけではなく，高速拡大軸で
は海嶺軸から離れた地域でも活発な火成活動によ
り海洋地殻が生産されていることが明らかになり
つつある。海野ほか（2008）は東太平洋海膨か
ら 200 km以上離れた場所に溶岩原，単成火山，
線状火山列として存在する火山列が，いわゆるオ
フリッジ火山活動によって形成されたものである
ことを示し，そのオフリッジ火山活動がモホ遷移
帯と密接な関係があることを示唆した。そこで採
取される岩石は EMORB，NMORB，TMORB

と多様であり遷移的マントルとのミキシングを示
唆する。一方で小澤（2008）では，オフィオラ
イトや海底掘削で普遍的に採取されるダナイトに
着目し，その成因に関する最近の研究をまとめて
いる。ダナイトの形成を理解するには，温度や圧
力条件，メルト組成と源物質であるマントルかん
らん岩の組成との関係（メルト‒マントル相互作
用）など，さまざまな要因に制約されるが，その
ダナイトの形成程度により，モホ面深度（つまり
地殻厚）が左右されることを明確に指摘している。
このように，オフリッジ火山活動やモホ遷移帯に
おけるダナイト形成の観察・研究と，近年東太平
洋中央海膨での海底地震計を用いた地震学観測結

果によるモホ直下のメルトレンズの存在（Dunn 

et al., 2000など）との整合性を検証する作業は，
今後ますます重要になるであろう。
　海洋地殻の大部分を占める下部地殻（地殻中部
～モホ遷移帯まで含む）の形成過程を解明するこ
とは，中央海嶺におけるマグマ形成および海洋プ
レート形成・拡大過程を理解する上で，もっとも
重要な要素の一つであろう。宮下ほか（2008）
では，太平洋における掘削結果を中心に，高速拡
大海嶺付近のオフセット拡大（Pito Deepなど）
や，オフィオライトの研究を交えつつ，下部地殻
を構成する岩石や，その形成に関する最新の研究
をまとめている。一方，荒井・阿部（2008）では，
まず「モホ面」という言葉の定義を再確認してい
る。海洋のみならず，オフィオライトや捕獲岩の
岩石学的研究から，モホ遷移帯に関するものをま
とめ，推定される「モホ」のイメージを，海洋の
みならず，日本列島などの島弧性モホについても
検証している。
　さらに，海洋プレートのどの深さまで水が循環
し，変質が進行するのかを見極めることは，地震
波がとらえた地下構造を解釈する上で，極めて重
要な要素である。野坂（2008）では，海洋地殻，
特に下部地殻における海洋底変成作用（加水作用）
について，掘削結果を中心に，近年明らかになっ
た変成岩岩石学的研究成果を中心にまとめてい
る。ここでは，海洋下部地殻が玄武岩質深成岩
（はんれい岩）であり，海洋プレートがオフィオ
ライト層序を保つとするいわゆる「ペンローズ・
モデル」とは対照的な「ヘス・モデル」（下部地
殻は 30％以上蛇紋岩化したかんらん岩であると
するもの）を，変成岩岩石学的に検証している。
一方森下ほか（2008）では，同じ変質作用を海
水と海洋底を構成する岩石との元素の交換を中心
にとらえ，地球化学的研究成果としてまとめてい
る。熱水循環による元素の移動は，地球の初期生
命誕生の謎を解く鍵としても重要な要素であり，
モホの実体を探る上で新しい側面からのアプロー
チとして注目される。
　海洋プレートを構成する物質の岩石学的・地球
化学的研究は，ここ 10年の間に爆発的に数を増
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し，我々の知識は飛躍的に進歩した。一方で，
「モホ面」を形成する物質については，未解決の
ままであり，問題は狭められてはいるものの，核
心をつく回答は得られていない。結局のところ，
この問題を解決するには，掘削して直接モホの物
質を手に入れる以外に方法はない，というのが本
特集号における大多数の意見である。

IV．お わ り に

　陸上と海底にはかってモホ面であったと思われ
る露頭がいくつかあるが，モホとは何であるかを
確実に言うことは難しい。本特集では海域と島弧
のモホと沈み込み帯のマントルウエッジ，海洋地
殻の岩石とその変質（変成作用），オフリッジマ
グマ活動と遷移的マントル，蛇紋岩化，等が議論
された。本特集号で扱われたモホとマントルに関
する議論はごく限られたものであるために，モホ
の全体的イメージを描けたとはとても言えない
が，少なくともモホに関して我々が十分な知識が
あるとは言えないだろう。これを機に今後ともモ
ホとは何かを考えるきっかけになることを期待す
る。また岩石学者と地震学者の相互理解が重要で
あることを改めて痛感した。
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