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Abstract

　　Volumetrically, magmatism at spreading axes occupies more than 60％ of present day 

volcanism, and oceanic crust generated there covers more than two thirds of earth surface. 

Therefore, studies of the oceanic crust and magmatism at spreading axes yield significant 

insights to understanding earth evolution.  Recent studies on oceanic crust through drilling, 

submersible surveys, dredging and geophysical exploration indicates that there is considerable 

variation in lithologic composition and stratigraphic sequences in oceanic crust that is 

dependent on the spreading rate.  Typical ophiolitic stratigraphic sequences are expected to 

occur at fast-spreading ridges, while complicated and variable stratigraphic successions are 

encountered at slow-spreading ridges.  Mid-Ocean Ridge Basalts（MORBs）are generally 

regarded as having comparatively uniform compositions.  Major element compositions of 

MORB corrected for low-pressure fractionation show a global systematic variation correlated 

to axial highs, which can be ascribed to the degree of partial melting.  However, the 

composition of MORB should represent a final product of magmas whose compositions have 

been greatly modified during ascent through mantle peridotite, by crustal fractionation that 

produced lower crust（ultramafic to gabbroic cumulates） , and by mixing in a melt lens in 

shallow crust.  Therefore, to fully understand MORB petrogenesis it is necessary to study the 

total magmatic system, which includes surface lavas, dike complexes, plutonic cumulates 

extracted from melts, and residual mantle.  Recent results from the MARK area of the Mid-

Atlantic Ridge, the Atlantis bank of the Southwest Indian Ridge and Hess Deep near the East 

Pacific Rise strongly suggest that source mantle is heterogeneous and that the magmatic 

system differs significantly depending on the spreading rate.
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I．は　じ　め　に

　地球表面の 60％以上を構成している海洋底に

関する知識の飛躍的な増大は，地球科学における

新たなパラダイムであるプレートテクトニクスを

もたらした。海洋プレートは海嶺で生成され，沈

み込み帯で再び母なるマントルへと戻っていく。

海嶺での火成活動は地球上におけるマグマ生産量

の 3分の 2以上を占めており（Crisp, 1983），地

球システムにおける物質循環を考える上で極めて

重要である。海嶺における海洋プレートの形成プ

ロセスを理解するためには，その上部を占める海

洋地殻の地質学的・岩石学的実体を詳細に解明す

ることが必要である。そのために，深海掘削や潜

水船による調査などが精力的に行われ，その実体

についてはかなり明らかになってきたが，まだ未

解決の問題も多い。例えば，マントル湧昇流の形

態（ダイヤピル＝ 3次元的あるいはシート状＝ 2

次元的），マントルの性質（均質あるいは不均質），

マグマの特徴と成因，その上昇プロセスに関連し

た問題，海嶺下のマグマ溜まりの大きさと形態，

海洋地殻の形成プロセス，特に下部地殻の形成プ

ロセス，海水と海洋地殻との相互作用（海水の侵

入深度とマグマへの混入による影響）などである。

　海嶺下における上部マントルでのメルトの発生，

移動，上昇，地殻内での固結プロセスといった一

連のマグマシステムに対する研究は，これまでは

主に海洋地殻の表面を覆っている海嶺玄武岩

（MORB）を中心になされてきた。しかしMORB

の組成は，上部マントルで生成されてから様々な

プロセスをたどった最終産物であることに注意す

る必要がある。最近，ガブロやシート状岩脈群な

ども含めて，全体としてのマグマシステムを解明

しようとする研究が開始されている。今回はこう

した最近の研究動向についてレビューし，今後の

展望について議論する。本論文では，海洋地殻の

構成と主として地殻内での火成作用に関連した問

題について述べる。なお，80年代までの海嶺火成

活動に関する議論や，マグマ溜まりモデルや拡大

速度との関係などは，宮下（1989）によって紹介

されている。また，90年代前半までのオフィオラ

イトと海洋リソスフェアの関係に関する研究は荒

井（1995）によって紹介されている。

II．海洋地殻の構成

　1）海洋地殻の構成と海嶺の拡大速度との関係

　海洋地殻の構成に関する初期の研究は，海洋底

の岩石に関する情報が乏しかったことから，主に

海洋底の地震学的構造（Raitt, 1963 など）と 

オフィオライトからの情報（Moores and Vine, 

1971 ; Coleman, 1977）に頼らざるを得なかった。

海洋地殻の構成は，海洋リソスフェア＝オフィオ

ライト層序（Penrose Conference Participants, 

1972）とみなされ，上部から玄武岩溶岩層，シー

ト状岩脈群，塊状ガブロ /層状ガブロ，モホ遷移帯

といった順に成層構造しているとみなされた。

Karson（1998）はこの時期の状況について，地球

物理学者はオフィオライト層序を念頭に置いて地

震学的データを解釈し，一方，地質学者はその地

震学的構造との類似を根拠にオフィオライトを海

洋地殻であると考えるという，一種の循環論に

陥っていたと指摘している。

　1970年代以降，DSDP/ODPによる掘削や潜水

船による観察，海底マッピングの精度の著しい向

上，地球物理学的探査の進展などによって，海洋

地殻の構成に関する知識は著しく増大した。そし

て，海嶺の地形的特徴や海洋地殻の構成はそれ 

を生み出した海嶺の拡大速度に依存していると 

いうことが共通の認識となってきた（Cannat, 

1993 ; Karson, 1998 ; Dilek et al., 1998 ; 

Juteau and Maury, 1999）。つまり，高速～中速

拡大軸（＞ 6　cm/yr）では海洋地殻層序（＝オフィ

オライト層序）が成立していて，厚さもほぼ 6　km

前後と一定であり，溶け残りマントルはハルツ

バージャイトであるのに対し，低速～超低速拡大

軸（＜ 6　cm/yr）ではその層序が不完全で，シート

状岩脈群を欠如したり，マントルかんらん岩が直

接玄武岩に覆われていたり，さらに極端な場合に

はマントルかんらん岩が直接海嶺中軸谷に露出し

ている例など，複雑な様相を示している

（Cannat, 1993 ; Karson, 1998）。溶け残りマン

トルは，レルゾライトである最上位の溶岩層にも

６６９―　　―



特徴的な違いが認められている。拡大速度が小さ

くなるにつれて枕状溶岩の占める割合が増加し，

高速拡大軸では塊状なシートフローが卓越する。

これは噴出の割合が拡大速度に伴って大きくな 

ることによって説明されている（Perfit and 

Chadwick, 1998）。図 1に高速拡大海嶺と低速拡

大海嶺の模式的柱状図を示す。低速～超低速拡大

軸での複雑な様相は，マントルからもたらされる

メルトが定常的ではなく間欠的で，メルトが供給

されない時期にも構造的に拡大が進行するため，

海嶺の中軸谷に直接上部マントルが露出すると考

えられている。

　地震学的な海洋地殻構造と海洋地殻層序は，図

1の様に対応づけられている。つまり，海洋地殻

第 2層は溶岩～シート状岩脈群，第 3層は塊状ガ

ブロ～層状ガブロとみなされてきた。しかし，コ

スタリカ海嶺の南側のODPサイト504Bの結果は，

地震学的な境界が岩相境界には対応しておらず，

シート状岩脈群の中間にその境界が位置している

ことを示した（Detrick et al., 1994）。この結果

は，地震学的な境界が同一の岩相内における変成

度の上昇に伴う孔隙率の減少という物性変化に

よっていること，すなわち，それまでの地震学的

境界＝岩相境界という常識が覆されたことになる。

サイト 504Bは海洋地殻ではもっとも深い掘削孔

であり，溶岩層～シート状岩脈群という，オフィ

オライトから予想されていた地殻層序を示してい

る。そのため，この掘削孔は高速～中速拡大の海

洋地殻のスタンダードとされている。しかし，一

度溶融したマントルが再溶融したとするモデルが

提案されるほど，504Bを構成している玄武岩は

MORBとしては異常に不適合元素に枯渇してお

り（Autio and Rhodes, 1983 ; Sparks, 1995），

ここでの結果をスタンダードとして扱って良いの

か問題が残されている。

　一方，低速拡大軸の海洋地殻は複雑な構成から

なっていることを上記に紹介したが，インド洋ア

トランティスバンク海洋地殻第 3層の下半部が蛇

紋岩化したかんらん岩からなっており，地殻―マ

ントル境界としてのモホ面は蛇紋岩化作用の前線

を示しているとの提案がなされている（Muller et 

al., 1997）。10～ 40％蛇紋岩化したかんらん岩の

地震波速度はガブロと全く区別できないのである

（Horen et al., 1996）。プレートテクトニクス成

立以前にヘスによって提唱されていた海洋地殻の

構成に関する古典的考え（下部地殻は蛇紋岩に

よって構成されており，モホ不連続面は蛇紋岩化

の前線を表している：Hess, 1962）が，低速拡大

軸に関しては一部成立している可能性もある。

　ところで，海洋地殻の表層を形成している溶岩

層については，よく知られていると一般的には思

われている。しかし，溶岩層全体が掘削された例

はまだ極めて少ない。特に高速拡大軸で形成され

た海洋地殻ではまだ溶岩層全体を掘削した例は殆

どない。こうした状況については海野（2003：本

特集）によって詳しく紹介されている。
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図 1　海洋地殻の模式的な柱状図（Cannat, 1993 お
よび Juteau and Maury, 1999 を一部変更）．
高速拡大軸はオフィオライト層序と一致し
ているが，低速拡大軸は変化が大きく，シー
ト状岩脈群を欠如していたり，蛇紋岩化した
かんらん岩が最上位付近まで上昇したりし
ている．

Fig. 1　Schematic lithologic column of oceanic 
crust modified from Cannat（1993）and 
Juteau and Maury（1999） .
Crustal structures produced at fast-
spreading ridges is similar as ophiolite 
sequence while those produced at slow-
spreading ridges are complicated and 
heterogeneous.



　海洋地殻におけるシート状岩脈群の例は，サイ

ト 504Bのほかに，東太平洋のヘスディープで確

認されている。一方，低速拡大軸ではシート状岩

脈群を欠く例が多い（Karson, 1998）。

　シート状岩脈群よりも深部の地殻深部～上部マ

ントルの実体の解明は，これまで主としてトラン

スフォーム断層に沿った急崖に露出する岩石に基

づいていた。しかし，トランスフォーム断層に隣

接した海嶺では，マントルの部分溶融度が低く，

また，海洋地殻の厚さも通常より薄くなっている

（Karson and Elthon, 1987）。したがって，トラ

ンスフォーム断層にそって観察されている地殻深

部やマントル物質は，必ずしも通常の海嶺下の地

殻深部～上部マントルを代表していない可能性に

注意する必要がある。

　2）海洋地殻下部～マントルの実体：低速～超

低速拡大海嶺

　低速～超低速拡大軸のトランスフォーム断層に

沿って，海洋地殻～上部マントルが構造的に上昇

している例（oceanic core complexと呼ばれてい

る）が知られており，そこでは海底にガブロや超

苦鉄質岩が直接露出している。南西インド洋のア

トランティスバンクや大西洋中央海嶺の北緯

22° 付近のMARK地域がその典型である。南西イ

ンド洋海嶺のアトランティス II断裂帯の東側に位

置するアトランティスバンクは，水深がわずか

700　m前後と浅く，2回のODPでの掘削によりサ

イト735Bにおいて1.5　kmにわたってガブロが掘

削された。図 2に鉱物組成の垂直的な組成変化を

示すが，ガブロの組成範囲が著しく広い，すなわ

ち結晶分化作用が顕著に進行している，上部ほど

バイモーダルな特徴を示し，比較的未分化なガブ

ロと著しく分化したフェロガブロとからなってい

るのに対し，深部の岩石は比較的均質な組成と
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図 2　南西インド洋アトランティスバンクにおける ODP サイト 735B におけるかんらん石と
斜長石の垂直的な組成変化（Natland and Dick, 2002 による）．
数百 m オーダーの大きな単位のユニットに別れており，それぞれはさらに細かいオー
ダーのユニットの出現のために，複雑な変化を示している．著しく分化した岩石は剪断
帯に沿って貫入している．白丸：ガブロ，灰色の丸：オキサイドガブロ．

Fig. 2　Vertical compositional variations of olivine and plagioclase for the gabbroic section 
at Site 735B after Natland and Dick（2002） .
This succession is composed of five major units of primitive gabbro（open circle） , 
each more differentiated toward the top, and each some hundreds of meters thick, 
which are subsequently intruded by numerous more differentiated gabbros（gray 
circle） . The differentiated gabbros intrude along shear zone.



なっているなどの特徴が示されている。また，数

百メートル単位のスケールの大きなユニットが認

められており，大局的には上部へ向かってそれぞ

れ分化が進行していくが，かなりばらつきを示し

ている。これは，さらに小さなスケールの貫入岩

体から構成されているためである（Natland and 

Dick, 2002）。また，著しく分化したガブロは，そ

の産状や垂直的（層序的）変化の検討などから，

その場での閉鎖系での結晶作用によるのではなく，

結晶作用末期にガブロの粒間の著しく分化した玄

武岩液が剪断帯に沿って侵入したためと解釈され

ている。Dick et al.（2000），Natland and Dick

（2002）は，これらの全体としての組成がマントル

かんらん岩と平衡にあったメルトよりは著しく分

化していることを指摘し，より未分化な集積岩が

ガブロ層の深部に存在していると考えた。Niu et 

al.（2002）や Coogan et al.（2002b）などは，

低速拡大軸では最上部マントルで熱伝導的冷却が

進行しているため（Bown and White, 1994），マ

ントル上部で結晶分化作用を被ったやや分化した

メルトがモホより上部には供給されたためとして

いる。

　アトランティスバンク周辺に関しては，海洋科

学技術センターとウッズホール海洋研究所との共

同調査が 1998年から 2002年にかけて行われてお

り，同地域の精密な地形や地球物理学的探査，岩

石の分布状況などが詳細に明らかとなった（松本

ほか , 2003：本特集）。また，マントルかんらん岩

の上に層状ガブロが「整合」的に覆っている露頭

（＝モホ面）が見いだされた。ガブロの最下部のみ

2　m程にわたって見事なリズミック層状構造が発

達しているが，すぐに塊状なガブロに移化する。

しかしこのガブロのかんらん石や斜長石の組成は，

かなり分化しており，直下のマントルかんらん岩

と平衡にあったメルトから晶出したとはとても考

えられない。海嶺セグメント構造との関係やメル

トの横方向への移動なども考慮しなければならな

いが，この事実は，マントル内である程度分化し

たメルトがモホより上に供給されていることを示

唆している（宮下ほか , 2003）。

　海洋底での変成作用は，変形作用を殆ど伴わず，

高温の変形作用はトランスフォーム断層付近で生

じると思われてきた（例えば , 都城 , 1994）。しか

し，サイト 735Bのガブロはかなりの頻度（コア

の 20％前後）でマイロナイト化しており，また分

化したガブロほど変形作用を強く被っている。同

様の結果は，大西洋中央海嶺のケーン断裂帯の南

側で行われた掘削（ODP Leg 153：サイト 921―

923）でも確認されている，図 3 にサイト 921―

923で得られた各岩石タイプにおける変形岩の出

現頻度を示すが，図の右側，すなわちより分化し
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図 3　大西洋MARK地域 ODPサイト 921-923にお
ける各岩石タイプ毎の変形作用の頻度図
（Cannat et al., 1997 による）．
右側へ向かってより分化した岩石の順に配
列してある．より分化した岩石ほど強く変
形作用を被っていることが明瞭であるが，分
化した残液から形成されたとみられる優白
質な岩石は変形作用を被っていない．Nはサ
ンプル数を示す．黒色部：強変形，暗灰色部：
中変形，灰色部：弱～非変形．

Fig. 3　Histogram showing the proportion of 
recrystallized plagioclase in the different 
gabbroic lithologies at Site 921-923 after 
Cannat et al.（1997） .
More differentiated rocks（toward right）
suffer more intensive deformtion, but the 
most evolved rocks of leucocratic segrega-
tion are free from the deformation. N ＝
numbers of samples of each lithology. 
Light gray : less than 30％ of plagioclases 
recrystallized ; dark gray : 30 ― 70％ ; 
black : ＞ 70％.



た岩相ほど変形岩の出現頻度が高くなっている。

また，もっとも分化した残液から形成されたとみ

られる優白岩では逆に変形作用は殆ど認められて

いない。こうした事実から，その変形作用はトラ

ンスフォーム断層による剪断運動によるのではな

く，ガブロの固結末期にまだメルトが一部存在し

ていた高温条件下から変形作用が開始されたとみ

なされている（Cannat et al., 1997）。

　こうした変形作用が生じるのは，海嶺拡大が非

対称に（＝斜めに）生じるためとされている

（Karson, 1998）。拡大が斜めに生じると，海嶺軸

部には地殻深部からマントルに達するような大規

模な剥離断層が発達するようになり，一方の翼部

に oceanic core complexが上昇するというモデル

である。言葉を変えると，oceanic core complex

が形成されるのは，海嶺拡大が非対称に生じるた

めということになる。もしガブロの変形作用が非

対称拡大に起因しているとすると，大部分の海嶺

拡大は対称的に生じており，その下部地殻におい

て，同様の変形作用が生じているかは疑わしい。

つまり，典型的な低速～超低速拡大軸の海洋地殻

の実体が，735BやMARK地域で代表されるかど

うかについては，まだ問題が残っている。

　3）高速拡大海嶺の海洋地殻

　高速拡大海嶺で形成された地殻深部の岩石は，

低速拡大海嶺に比べるとはるかに情報が乏しい。

これは，高速拡大海嶺では oceanic core complex

が見いだされていないためである。例外的に深部

物質が露出しているのは東太平洋海膨の東側に位

置するヘスディープである（図 4）。ここではコス

タリカ海嶺が西側へ向かって海嶺伝播を行ってい

るために，東太平洋海膨で形成された海洋プレー

トが楔形に割れて地殻深部や上部マントルが露出

したと考えられている（Lonsdale, 1988）。ヘス

ディープは，通常の高速海嶺で形成された海洋地

殻～マントルが露出しているとみられる点で，重

要な場所である（図 4）。

　本地域では，潜航調査により超苦鉄質岩，ガブ
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図 4　東太平洋ヘスディープの位置（a）と構造的特徴（b）（Stewart et al., 2002 による）．
ヘスディープはガラパゴス拡大軸の海嶺伝播の先端部分で EPR で形成された海洋リソスフェアが割れて形
成された．

Fig. 4　（a）Tectonic map of the southwestern Pacific ocean showing the location of the Hess Deep.（b）Tectonic 
map of the Hess Deep after Stewart et al.（2002） .
The Hess Deep was formed at the leading tip of the westward propagating ridge axis. Extension of the 
EPR lithosphere ahead of the propagating ridge has produced rifting of ～ 1 m. y. old oceanic crust 
accreted at fast spreading EPR.



ロが広く分布していることが確かめられており

（Francheteau et al., 1990），H é  kinian et al.

（1993）によってこれらの岩石学的特徴が報告さ

れている。ODP Leg147では，モホ遷移帯（Hole 

895　: 95　m），ガブロ（Hole 894　: 130　m）が掘削

されている（Gillis et al., 1993）。サイト 894の

ガブロはその岩相的特徴や斜長石の正累帯構造の

発達などにより，ガブロ層の上部とみられている

（Natland and Dick, 1996）。サイト895で得られ

た成果については荒井（1995）によって詳しく紹

介されている。1999年には潜水艇アルビンなど

により北側の壁上部について 30　kmにわたるトラ

バースが観察され，ガブロ層上部～シート状岩脈

群～枕状溶岩層の断面とともに，0.5　Maの年代

変化に沿った海洋地殻の変化が検討された

（Karson et al., 2002）。以上の研究によって，本

地域では典型的な海洋地殻層序を示すことが明ら

かとなった。Coogan et al.（2002a）は，上記の

ガブロ全体について再検討し，低速拡大軸のガブ

ロが高温での塑性変形を被っているのと異なり，

マグマの流動による鉱物の定向配列を示した。ま

た，その出現位置などから浅部ガブロと深部ガブ

ロとに大別し，それぞれオマーンの上部ガブロと

層状ガブロに類似していることを示した。また，

斜方輝石が比較的早期から出現しているガブロが

存在することを指摘し，MORBの晶出順序と一

致していない岩石が存在することを示した。つま

り，ガブロには噴出したMORBよりもより多様な

メルトの記録が保存されていることを強調した。

この問題は，上部地殻の岩石学（Stewart et al., 

2002）も含めて後でもう一度触れる。

　一方，噴出岩層の厚さが横方向に変化に富んで

いることやシート状岩脈群が複雑な構造をしてい

ることが明らかにされ，高速拡大軸における経時

変化，つまりマグマ供給が活発な時期と不活発な

時期によるものと説明されている（Karson et al., 

2002）。また，高温の熱水流体の侵入深度やその

意義などが検討されつつある（Coogan et al., 

2002a）。

 

III．マントルでのメルト生成から

噴出までのプロセス　 

　上部マントルで発生したマグマが地表に到達す

るまでに，メルトの組成をコントロールする様々

なプロセスがあり，それによってメルトの組成が

変化している。こうした問題を扱っている研究は

非常に多数に上り，本論文の範囲内ではそれらす

べてを紹介するのは困難である。ここでは，どう

いう問題が議論されているかをレジメ的に紹介す

るに留める。

　1）マントル内でのプロセス

　マントルの不均質性の程度：比較的均質なソー

スマントルがこれまでは想定されていたが，最近，

マントルが不均質であることを強調する研究が増

えている（Niu and Batiza, 1997など）。

　マントル内でのメルトの濃集・上昇プロセス：

ポーラスフローかあるいはクラックが連結した空

間を上昇したのか。メルトと壁岩マントルとの反

応の程度により液の組成が変化する（Kelemen et 

al., 1995）。

　マントルの上昇がアクティブかパッシブか：低

速拡大軸下ではフォーカスされたダイヤピル状マ

ントル湧昇，高速拡大軸下ではシート状のマント

ル湧昇という見方が多いが（Phipps Morgan et 

al., 1994），拡大速度が大きくてもダイヤピル状

という見解もある（Barth et al., 1996 ; Nicolas 

and Boudier, 2000）。

　マントル内での結晶分化作用：拡大速度が小さ

ければ，熱伝導冷却が作用してマントル上部で高

圧結晶分化作用を被り，モホより上位にはマント

ルと平衡には存在しえない分化したメルトが供給

される（Niu et al., 2002など）。

　2）地殻内でのプロセス

　地殻内でのメルトレンズの存在の有無とその効

果：地球物理学的データから高速拡大軸では，

シート状岩脈群の直下に薄いメルトレンズ（厚さ

50～数百 m, 幅 1　km前後）が存在していると考

えられている（Detrick et al., 1987）。低速拡大

軸では，そうしたメルトレンズは存在しないか存

在していたとしてもごく小さなメルトレンズが一
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時的に形成されるのみと考えられている。メルト

レンズが存在していると，そこでの結晶作用がメ

ルトの組成変化をコントロールする。メルトレン

ズが大きくかつ長期にわたって存続すれば，結晶

分化作用とマグマ混合が無数に繰り返される結果，

定常状態が達成され，比較的幅狭い組成となる

（O'Hara, 1977）。一方，メルトレンズが小さく一

時的な場合には，結晶分化作用は閉鎖系に近い形

で進行し，著しく分化した岩石が形成されること

になる。

　ガブロ層の形成場：海洋地殻の 3分の 2を占め

ているガブロ層が，メルトレンズへの上昇の途中

で形成された（複合シルモデル），あるいはいっ 

たんメルトレンズまで上昇したメルトから晶出 

して現在ある位置へと運ばれた（ベルトコン 

ベヤーモデル），という 2つのモデルが提案され 

ている（Kelemen et al., 1997 ; MacLeod and 

Yaouancq, 2000 ; Coogan et al., 2001）。

　海嶺軸方向のメルトの移動：海嶺軸方向に沿っ

たメルトの移動がどの程度効率的に行われるか。

岩脈は海嶺軸方向と平行に貫入するとみなされて

いるが，海嶺軸方向に沿った20　kmにもわたって，

すなわちメルトレンズや海嶺セグメントの第 3～

4次構造を越えて岩脈内をメルトが移動するとい

う見解が最近提出されている（Stewart et al., 

2002）。従来の議論では玄武岩はその直下から噴

出したことが前提となっているが，メルトが効率

的に海嶺軸方向へ移動するのならば，精密なレベ

ルでの海嶺軸方向に沿った玄武岩組成の変化に関

する議論に注意が必要である。

　熱水流体のマグマへの混入：メルトへ熱水が流

入すると酸素分圧が上昇し，メルト組成と結晶分

化作用が変化する。海嶺伝播の先端などでは，こ

うしたプロセスにより，ガブロノーライトが生成

されることが提唱されている（Boudier et al., 

2000）。

　地殻の再溶融：マグマチェンバーの上部が上昇

するとストーピングが生じるが，上位のシート状

岩脈群が熱水循環により加水化しているためその

基底部が部分溶融して斜長花こう岩質メルトが生

成される（Gillis and Coogan, 2002）。一方，地殻

深部からマントル上部でも，新たなダイヤピルな

どにより蛇紋岩の再溶融が生じて「島弧」的な枯

渇したガブロや集積岩が形成されうることが報告

されている（Benoit et al., 1999 ; B é  dard, 2000）。

　ガブロの層状構造の成因：結晶集積，変形作用

による効果（Nicolas, 1992），脈動的な圧力変化

（ガブロシルにおいて，メルト供給が続くと圧力

が次第に増大し ，限界を超えるとフラクチャー 

が発生して圧力開放が生じる。そのために相 

境界の位置が変化し，リズミック層状構造が形成

される）による効果（Kelemen and Aharonov, 

1998），一枚一枚が貫入シートを表している

（Kelemen et al., 1997）など，多様な成因が考え

られると報告されている（宮下ほか , 2002参照）。

　海嶺火成活動の時間的変化：海嶺軸に対して直

交する方向でのマグマ組成の変化が EPRで報告

されており，海嶺火成活動の時間的変化が示され

ている（Perfit and Chadwick, 1998 ; Regelous 

et al., 1999）。

　オフアクシス火成活動の意義：海嶺軸近傍にお

けるホットスポットによらない多数の小海山の存

在（Gomez and Briais, 2000）や，海嶺軸から 

数 km 離れた場所で噴出した溶岩流が見いださ 

れていること（Perfit et al., 1994 ; Perfit and 

Chadwick, 1998）から，オフアクシス火成活動も

海洋地殻の形成にとって重要であることが指摘さ

れているが，その深部での実体は不明である。

IV．MORBの広域的変化と不均質性

　海嶺玄武岩（MORB）の広域的組成変化の実体

やその成因に関する理解は，80―90年代に大きく

前進した。MORB には，液相濃集元素に枯渇し 

た N-MORBとそれに富んだ E-MORBの 2つの 

タイプが存在している（BVSP, 1981 ; Sun and 

McDnough, 1989など）。N-MORBは通常の海嶺

に出現するが，E-MORBは海嶺とホットスポット

とが重複している場所に出現し，それらの広域的

変化が大西洋中央海嶺などで検討された

（Schilling et al., 1983 など）。80 年代後半以降

MORBの成因論やその世界的な組成変化などに

関する研究が進展し，世界全体の海嶺の系統的な
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組成変化（グローバルトレンド）が明らかとなっ

た（Klein and Langmuir, 1987）。また，低速拡大

海嶺では，グローバルトレンドに直交するローカ

ルトレンドを示すことや，均質と思われていた N-

MORB が海嶺毎に組成が異なることも明瞭に

なってきた。グローバルトレンドについては，部

分溶融度の違いとする見方が支配的である

（Langmuir et al., 1992）。一方，ローカルトレン

ドに関しては，高圧結晶作用による効果で説明可

能なことが示されている（Grove et al., 1992）。

これらの議論では，低圧下での結晶分化作用の影

響を除去するために，MgO変化図においてMgO

＝ 8　wt％へと分析値を規格化し，その値を例えば

Na8として表す方法が用いられている。このよう

にして得られた Na8-Ti8 の関係でみると，同じ

Na8 で比較すると，太平洋 MORB は大西洋
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図 5　ヘスディープのシート状岩脈群，溶岩層の主成分および微量成分組成の
MgO 変化図（Stewart et al., 2002 より）．
ヘスディープのシート状岩脈群，溶岩層の主成分組成は EPR1° -2° N の玄
武岩とかなり重複しているが，ヘスディープの岩石の方が組成変化の幅が
かなり大きい．

Fig. 5　MgO variation diagram of major elements（a, b and c）and minor 
elements（d, e and f）for samples from the Hess Deep Rift after 
Stewart et al.（2002） .
The basaltic rocks of the Hess Deep Rift show a wide compositional 
variation though they are considerably overlapped with those from 
1° -2° N EPR.



MORBにかなり類似しているが Ti8がやや高く，

インド洋MORBは Ti8が低い（Langmuir et al., 

1992）。N-MORB がそれぞれの大洋毎に個性を

有しているということは，それらを生み出した

ソースマントルの組成が異なっていたことを示し

ている。このことは同位体組成からも示されてい

る（例えば , Mahoney et al., 1998）。また，イン

ド洋MORBにおいては主成分組成が異る 3つの

タイプ，通常の N-MORBに類似するもの，Na2O

に高いタイプおよび低いタイプが識別されている

（Natland, 1991）。Niu and H é  kinean（1997）

は，Ca8/Al8や Al8が拡大速度に依存しており，

拡大速度が大きくなるほど部分溶融深度のイン

ターバルが広がり，拡大速度が大きくなるほど部

分溶融度が高くなると主張している。

　以上の議論は，広域的なMORBの組成変化を対

象としている。以下では，ある特定の場所におけ

る，ガブロや岩脈群なども含めた議論からのアプ

ローチについて紹介する。Stewart et al.（2002）

は，ヘスディープの岩脈群の全岩組成が隣接する

EPRの玄武岩と比較的類似してはいるが，より幅

広く多様であること，結晶分化作用で殆ど変化し

ないインコンパチブル元素比の変化幅が大きく，

同一の起源のメルトからは説明できないことを示

した（図 5），また，隣り合うダイクにおいても結

晶分化作用から期待されるトレンドと大きく斜交

している例があり（図 6の線で結ばれたペア），隣

接するダイクにおいても異なった起源のメルトか

ら由来している例があることを示した。その起源

は，インコンパチブル元素に枯渇したマントルと

それに肥沃なマントルの 2つの起源物質から由来

したメルトの混合によって説明されている（図7）。

彼らはダイク内では横方向にメルトが最大 20　km

も移動しうること，その移動のスケールは海嶺セ

グメント構造の最小の単位（第 4次のセグメント
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図 6　ヘスディープのシート状岩脈群の不適合元
素比の MgO 変化図（Stewart et al., 2002 よ
り）．
太実線は結晶分化作用による変化のトレン
ド，細実線で結合しているサンプルは近接す
るダイク．白抜きの領域は同地域の溶岩組
成範囲で，ダイクの組成よりも均質な組成範
囲を示す．ダイクの組成はばらついた広い
組成範囲を示しており，近接するダイクにお
いても不適合元素比がかなり異なる例や，結
晶分化作用のトレンドとは逆のトレンドを
示すなどから，ダイクを形成したマグマが多
様な起源物質（マントル）に由来しているこ
とを示している．

Fig. 6　MgO versus trace element ratios of the 
sheeted dikes at the Hess Deep after 
Stewart et al.（2002） .
The solid curve represents the in situ 
fractional crystallization trend. Open 
squares represent closely spaced sample 
pairs connected by tie lines. Note that 
some of tie lines are highly oblique to 
the fractional crystallization trend, sug-
gesting that they are derived from 
heterogeneous source mantle.



構造：Macdonald et al., 1991）よりも大きいこ

とから，その場で噴出したことを前提としてなさ

れてきた海嶺軸方向の玄武岩の組成変化の議論に

慎重であるべきと指摘している。

　一方，Coogan et al.（2002a）は，ヘスディー

プのガブロについて未分化なガブロにおいても斜

方輝石が出現することや，単斜輝石の希土類元素

成分組成から，EPRの玄武岩とは異なった組成の

メルトから晶出したものがあること，そのあるも

のは海嶺軸下のメルトレンズで混合することなく，

地殻下部で固結していることを示した。同様の主

張は，MARのMARK地域のモホ遷移帯やガブロ

の単斜輝石の微量成分組成から Casey（1997）に

よってもなされている。そこでは超枯渇から超肥

沃にわたる異なった特徴を示すデータが示されて

おり，Casey（1997）は，地表に噴出している

MORBは，起源の異なったメルトが混合・均質化

された結果であることを強調している。

　海嶺下での混合・均質化を被らなかった例とし

て，海嶺軸近傍の単成火山の岩石組成を検討した

Niu and Batiza（1997）は，起源マントルが超枯

渇から超肥沃にわたっており，起源マントルが極

めて不均質であったと主張している。

V．討論とまとめ

　海洋プレート上部は，地震学的データからみる

とかなり均質に見えるが，実際の地殻の構成は拡

大速度の違いによりかなり異なることが明らかに

なってきた。高速拡大軸では海洋地殻層序＝オ

フィオライト層序が成立しているが，低速拡大軸
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図 7　La/Sm-Zr/Y 図（Stewart et al., 2002 より）．
ヘスディープのダイクの組成変化は，均質なマントルの
部分溶融程度の違いでは説明できず，不均質なマントル
の溶融と混合によって説明される．seamounts のデー
タは Niu and Batiza（1997）による．

Fig. 7　La/Sm versus Zr/Y diagram of basaltic rocks from 
the Hess Deep after Stewart et al.（2002） .
The solid curves show incremental melting models 
of depleted peridotite and enriched pyroxenite. 
Small open circles are near-EPR seamount data 
from Niu and Batiza（1997） . The compositional 
variability of the basaltic rocks from the Hess Deep 
suggests mixing between melts from a heterogene-
ous mantle.



では複雑な様相を示している。そうした違いがあ

るものの，上部マントル，ガブロ，シート状岩脈

群，溶岩層は全体として 1つのシステム，すなわ

ちそれぞれがメルトが発生し取り去られたソース

マントルの溶け残り，メルトから抜き去られた集

積岩，メルトが固結した岩石（ダイクと溶岩）を

示している。海嶺火成活動を理解していく上で，

これら全体を 1つのシステムとして解明すること

が重要と思われるが，まだ，そうした観点からの

研究は少ない。

　最近の研究は，ドレライトやガブロが上を覆っ

ている玄武岩と必ずしも同一のマグマに起因しな

い例が報告されていることを上に紹介した。我々

が，これまで比較的均質と考えてきたMORBは広

域的にも組成が系統的に変化するが，ある特定の

場所においても，もともと不均質であったメルト

が混合・均質化したものである可能性がある。こ

のことはMORBの起源マントルが不均質であっ

たことを示唆する。一個のサンプルのかんらん石

斑晶に含まれるメルト包有物の同位体組成から，

地球上のあらゆる岩石にみられる組成範囲の半分

以上の変化を検出したとする例も報告されている

（清水 , 個人的談話）。これまで，海嶺火成活動は

主にその表面に露出しているMORBを対象に検

討されてきた。しかし，地表に噴出する玄武岩は，

上に紹介したように海嶺下での様々なプロセスを

経た最終的な産物であることに注意を払う必要が

ある。特に高速拡大軸では，地殻浅部にメルトレ

ンズが比較的定常的に存在していることから，地

表に噴出するマグマは，メルトレンズでの混合・

均質化を被らざるを得ない。メルトレンズでは，

新たに注入されるメルトとのマグマ混合，塊状の

上部ガブロを形成するその場での分化作用，そし

て一方ではダイクとして地殻上部へとメルトが抜

き去られる場となっている。しかも，その下部に

海洋地殻の 3分の 2近くを占めるガブロ層を分別

しているはずである。したがってそこから噴出す

るメルトは初生マグマの組成を示すことはあり得

ない。実際，高速拡大軸の玄武岩は，低速拡大軸

に比べて比較的分化した組成が卓越している事実

（例えば , Morel and H é  kinean, 1980）は，この

ことと調和的である。

　一方，低速拡大軸では，メルトレンズが存在し

ないかあるいは小さな一時的なものしか存在しな

い。メルトレンズが欠如していると深部からのメ

ルトは地殻の様々な位置に貫入あるいは噴出する

ことが予想され，地殻内では閉鎖系に近い著しく

分化した岩石が形成されるであろう。一方，メル

トレンズが極めて小さいあるいは存在しないため，

マントルから上昇してきたマグマが海底上に直接

噴出することが期待される。超低速拡大軸で形成

された下部地殻とみられる 735Bでは，著しく分

化したガブロ（Fe-Ti oxide gabbro）が出現する

一方，アトランティスバンクの周囲の玄武岩溶岩

には，かんらん石の Foが 85を越えるようなかん

らん石斑晶を持つ未分化な岩石が出現する（根尾・

宮下 , 2003）。著しく分化した深成岩が一方で出

現する一方，極めて未分化な玄武岩が出現すると

いうパラドックスは，低速拡大軸でのマグマシス

テムを考えれば，容易に理解することができる。

一方，高速拡大軸では定常的にメルトレンズが形

成されやすいため，それより下位の層状ガブロは

比較的狭い組成範囲となることが予想されるが，

事実，ヘスディープでのデータは低速拡大軸に出

現するガブロよりもはるかに組成範囲が狭くなっ

ている（Coogam et al., 2002b）。

　以上の議論に基づき，低速拡大軸と高速拡大軸

とでのマグマシステムは表 1のようにまとめられ

る。ソリダス付近での高温塑性変形を著しく被っ

ているかどうかも低速と高速拡大軸との重要な違

いと思われる。しかし，低速拡大軸に出現する

oceanic core complexが一般的な低速拡大軸で形

成された海洋地殻～マントルを代表しているかど

うかについては，まだ問題が残されているし，高

速拡大軸に関しても，ヘスディープのデータが大

部分であり，それぞれについての一層系統的な掘

削や調査・研究が強く求められている。

　海洋底の岩石に関する日本での研究は，アメリ

カなどに比べるとはるかに少なかったが，インド

洋アトランティスバンクは3回のJAMSTECによ

る調査により，世界でもっともよく理解される地

域となりつつあり，現在急速に研究が進展してい
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る。また，海洋地殻～上部マントルのアナローグ

として，陸上に露出するオフィオライト研究は，

海嶺下でのマグマプロセスを理解していく上で極

めて重要である。特に海嶺深部で生じている現象

を 3次元的に解析する上で，オフィオライトが果

たす役割は大きい。事実，海嶺下のマグマプロセ

スを解明する上で，オマーンやベイオブアイラン

ドオフィオライト研究が果たしている役割は大き

い（宮下ほか , 2002）。深海掘削船「ちきゅう」の

運行の開始が目前に迫りつつある今，オフィオラ

イトや海洋底の岩石に関する研究の発展が強く望

まれている。
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表 1　高速拡大海嶺と低速拡大海嶺におけるマグマシステムの比較．

Table 1　Comparison of a magmatic system at fast- and slow-spreading ocean ridges.

低速拡大海嶺高速拡大海嶺

枕状溶岩が卓越

比較的未分化な組成が卓越

シートフローが卓越

比較的分化した組成が卓越
低圧結晶作用が卓越

溶岩層の形態

溶岩組成

欠如していることもある発達シート状岩脈群

欠如もしくは一時的に小さな
ものが存在

長期間存続
メルトレンズ内でのマグマ
混合と結晶分化作用

メルトレンズ

多数の貫入岩体からなる

閉鎖系に近い結晶分化作用
著しく分化したガブロが多産

オキサイドガブロと剪断変形
作用とが関連して出現

鉱物量比の違いによる層状構
造はほぼ欠如

厚いガブロ層が発達

狭い組成範囲でジグザグし
た組成変化を示す

マグマの流動による面構造
は発達するが，高温の塑性
変形作用は殆ど被らない
鉱物量比の違いによる層状
構造が発達

ガブロ

　結晶作用の特徴

　構造的特徴

溶け残りかんらん岩はレール
ゾライト

高圧条件下での結晶作用―マ
ントル内の貫入岩―結晶粒間
での結晶作用：impregnation

3 次元的ダイヤピル

溶け残りかんらん岩はハル
ツバージャイト

高圧結晶作用は生じない

2次元的カーテン状（3次元
的との見解もある）

マントル

　メルトの挙動

　マントル湧昇流
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