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アデン湾，東経 46° 近傍の Eタイプ中央海嶺玄武岩類の成因
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Abstract

　　We report major and trace element compositions for 45 fresh basalts from 13 dredge sites 

between 45.5° E and 49° E along the Gulf of Aden obtained during the Aden New Century 

cruise（KH-005: R/V Hakuho-maru, ORI, University of Tokyo）.  The basalts from Aden New 

Century（ANC）Seamount at around 45.5° E, discovered by bathymetric mapping during the 

cruise, have the highest Nb/Zr（0.22―0.27）and La/SmN（3.1―3.7）and show the strongest OIB 

signature among those in the Gulf of Aden.  The longitudinal variation of Nb/Zr and La/SmN of 

the dredged basalts shows two enrichment peaks, i.e., first“keen”enrichment peak with OIB 

signature near ANC Seamount（45.5° E）and second“broad”enrichment peak with E-MORB 

signature along the ridge axis from 46° E to 48° E, and at 49° E, N-MORB is dominant.  In spite 

of variable Nb/Zr and La/SmN, the estimated pressure of magma segregation and degree of 

partial melting from the dredged basalts, using reported results of experimental melting on 

spinel lherzolite, are relatively constant and almost similar to those of N- and T-MORBs in 

Pacific, Atlantic, and Indian Oceans.  This suggests that the longitudinal variation of the 

dredged basalts reflects mantle compositions equilibrated with their primitive magmas. Nb/Zr, 

Nb/Y, and La/SmN systematics for the dredged basalts suggest binary magma mixing of the N-

MORB source with the OIB source, composed of FOZO（or C）mantle component with the 

incorporation of minor, if any, HIMU components.

　　Recent studies（George et al., 1998; Orihashi et al., 1998）have suggested that two mantle 

plumes might be impinged beneath the Afar province in Eocene to Oligocene（45―30 Ma）and 

Miocene（19 ― 15 Ma）times.  Considering the above, two enrichment peaks of the mantle in 

the Gulf of Aden must be produced by two mantle plumes impinged in the Afar province and 

spread sideways sequentially, with the front of spreading first plume head corresponding to 
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I．は じ め に

　アファー・アラビアリフト系は現在最も広範囲

に活動する大陸性リフト地帯であり，アファー低

地を三重点として，アデン湾，紅海および東アフ

リカ大地溝帯の 3つのリフト帯が発達している

（例えば , Girdler, 1991）。アデン湾はアファー・

アラビアリフト系の中で最も海洋底拡大が進んで

おり，大陸性リフティングから大陸分裂を経て若

い海洋底形成に至る進化過程や，大陸性リソス

フェア直下に定置あるいは拡散するアファー・マ

ントルプルームと形成後間もない中央海嶺との相

互作用を理解するうえで最も適した地域である

（Cochran, 1981; Altherr et al., 1988, 1990; 

Hart, W.K. et al., 1989; Barrat et al., 1990; 

Schilling et al., 1992; Volter et al., 1993, 1997; 

Deniel et al., 1994; Orihashi et al., 2001a）。

　以上のような研究テーマの解明と ODP深海掘

削プロポーザル「人類進化と気候変動」（de 

Menocal et al., 1999）の事前調査として，東京大

学海洋研究所所属の海洋調査船「白鳳丸」による

KH-00-5航海（アデン新世紀航海，レグ 2，3）が

2000年 12月 4日から 2001年 1月 12日にかけて

行われた。同航海ではアデン湾内においてシー

ビームによる地形マッピング（同時に重磁力観測

を実施），ドレッジによる中央海嶺玄武岩（MORB）

の採取，ピストンコアによる堆積物採取，CTD採

水，OBS10台による海底地震観測および地殻構

造探査，マルチチャンネル反射法地震波探査，

OBEM5台による上部マントル電磁気構造探査な

ど多技にわたる観測が実施された（Tamaki and 

Fujimoto, 2001; 玉木ほか , 2001）。

　今回の航海でドレッジによる岩石採取は，東経

45° 37′ から 48° 54′ にかけてのアデン湾内の海嶺

軸周辺に沿って計 13回行い，特に東経 45.5° 近傍

ではシービームによる地形マッピングで新たに発

見されたアデン新世紀（ANC）海山（玉木ほか , 

2001）周辺において重点的に 5回のドレッジを

行った（図 1，表 1）。ドレッジはバケツ付きチェ
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the broad enrichment peak.  This broad peak is formed because the plume head emplaced 

beneath the lithosphere, producing a Large Igneous Province（30 ― 26Ma）, was progressively 

defused into and diluted by the upper mantle component（N-MORB source）over time.

Key words： Gulf of Aden，Afar, rift system，basalt，MORB，major and trace element composi- 

tions，mantle plume，mantle plume/lithosphere interaction process

キーワード：アデン湾，アファー，リフト系，玄武岩，MORB, 主・微量元素組成，マントルプルー

ム，マントルプルーム /リソスフェアの相互作用

図 1　アファー・アラビア地域におけるテクトニク
スの概略図．
GOA：deMenocal et al.（1999）により提案
されている ODP掘削の予定地．DR：ANC航
海におけるドレッジサイトを示す．

Fig. 1　Tectonic map of the Afar-Arabian province.
GOA and DR show ODP sites proposed by 
deMenocal et al.（1999）and dredge site on 
ANC cruise, respectively.



インバック式ドレッジを用い，1つの小型円筒形

ドレッジと 200　kgの錘を付けたシステム（Ishii 

et al., 1985）を用いて行った。

　本論では採取した岩石試料 約 1,000　kgのうち

肉眼・鏡下観察により選定したMORB（中央海嶺

玄武岩）45試料について全岩化学組成を報告する

とともに，得られた分析結果から同玄武岩の成因

について議論する。
　

II．アファー・アラビアリフト系に伴う

新生代火山岩類について　　　
　

　アファー・アラビアリフト系は後期始新世以降，

断続的な火成活動を伴い，大局的にリフティング

前の，最大層厚が 2,000　mに達する洪水玄武岩と

イグニンブライトを作る流紋岩のバイモーダルな

火成活動（30―26　Ma）と，リフティングに伴うア

ルカリからソレアイト質の玄武岩を主体とする火

成活動（15―0　Ma）の 2つの活動期に区分される

（Berhe et al., 1987; Chiesa et al., 1988; Mane- 

tti et al., 1990; Baker et al., 1996a; Orihashi et 

al., 1998）。これまで前者の火成活動はアファー・

マントルプルームに伴った LIP（Large Igneous 

Province）として既知であり（例えば , White and 

McKenzie, 1989），後者はリフティングに伴う上

部マントルもしくはリソスフェリック・マントル

の減圧溶融が主たる要因であると考えられてい 

た（例えば , Schilling et al., 1992; Volter et al., 

1993, 1997; Bonavia et al., 1995; Baker et al., 

1996b）。しかし同地域において良質な放射年代

（主に K-Ar年代と Ar-Ar年代）が量産されるよう

になり，両者の火山岩類は約 1,500万年の時間差

でアファー地域のリソスフェア直下に到達した 2

つのマントルプルームに伴う火成活動による産物

であることが明らかになってきた（George et al., 

1998; Orihashi et al., 1998）（図 2）。
　

III．アファー・マントルプルームを

構成するマントル成分　  
　

　同リフト系に伴う新生代玄武岩類の Sr，Nd，Pb

同位体組成を中心とした地球化学的研究（例えば , 

Schilling et al., 1992; Volter et al., 1993, 1997; 

Deniel et al., 1994）から，同玄武岩類の同位体組

成のバリエーションはアファー・マントルプルー

ムを構成するマントル成分と推定される HIMU

（high μ mantle: Zindler and Hart, 1986）成 

分と上部マントルの DMM（depleted MORBs 
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表 1　アデン新世紀航海（KH-00-5）におけるアデン湾内のドレッジサイト

Table 1　Locations of dredge sites on the Gulf of Aden during Aden New Century Cruise（KH-00-5）.

 Recovered
material

Off bottomOn bottom

Sampling locationsite depth
（M）

Longitude
（E）

Latitude 
（N）

depth
（M）

Longitude
（E）

Latitude 
（N）

Fresh basalts258048° 53.89'12° 56.86'255148° 53.76'12° 56.64'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR01

Fresh basalts178847° 12.97'12° 21.82'184647° 12.91'12° 21.49'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR02

Fresh basalts207647° 45.06'12° 31.16'212247° 45.63'12° 30.78'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR03

Fresh basalts183846° 44.93'12° 16.90'201746° 45.24'12° 16.29'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR04

Altered dolerites142846° 48.67'12° 22.70'146246° 49.18'12° 22.84'Northern flank of outside the ridge axisKH-00-5 DR05

Fresh basalts186146° 13.60'12° 06.82'175546° 13.35'12° 06.76'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR06

Fresh basalts160946° 13.78'12° 04.60'196146° 13.84'12° 05.10'Central zone on the ridge axisKH-00-5 DR07

Fresh basalts 53945° 37.27'12° 04.25' 55745° 37.37'12° 04.11'Aden New Century (ANC) SeamountKH-00-5 DR08

Fresh basalts 90045° 41.24'12° 08.47'102345° 41.23'12° 08.16'Northern flank of outside ANC SeamountKH-00-5 DR09

Fresh basalts 45645° 37.92'12° 05.15' 76645° 37.78'12° 04.79'ANC SeamountKH-00-5 DR10

Fresh basalts 72145° 43.82'12° 05.01' 93045° 43.85'12° 04.64'Central zone on the ridge axis near ANC SeamountKH-00-5 DR11

 Altered basalts 82047° 36.64'12° 04.73' 78245° 37.26'12° 04.64'ANC SeamountKH-00-5 DR12

Mud117747° 22.52'12° 42.95'177047° 23.10'12° 42.48'Northern flank of outside the ridge axisKH-00-5 DR13



mantle: Zindler and Hart, 1986）成分，EMI-II

タイプのリソスフェリック・マントル（ELM: en- 

riched lithospheric mantle: Schilling et al., 

1992）成分を端成分とする 3成分ミキシングで説

明できると考えられた（図 3）。しかしながら，ア

ファー地域やイエメン内陸部における新生代玄武

岩類の 3He/ 4He比は一部の試料で15　Ra（Ra: 大気

の 3He/ 4He比 ; 1.4× 10 －6 cc/gで規格化した値）

を越え，明らかにMORB（3He/ 4He=7 － 9　Ra: 

Zindler and Hart, 1986）よりも高い値を示す玄

武岩類が見いだされるようになった（Marty et 

al., 1993, 1996; Scarsi and Craig, 1996; Ori- 

hashi et al., 2001a）。 HIMUや ELM成分の 3He/

 4He比はMORBよりもさらに低い値（例えば , 

Graham et al., 1992; Hanyu and Kaneoka, 

1997）を示し，これまでの研究で考察されたよう
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図 2　東アフリカ・アラビア半島に分布する新生代火山岩の分布．
Bayer et al.（1989）に一部加筆．拡散速度が 5.1　cm/year（折橋ほか , 1998）とした場合の拡散した 2 ステージの
アファー・マントルプルームの現在位置を示す．アファー・マントルプルームの上昇軸は Schilling（1973）が推定
した Lake Abhe（東経 41° 25′北緯 11° 15′ ）としている．
a）東アフリカからアラビア半島にかけての地震波トモグラフィーの北東―南西断面（Zhang and Tanimoto, 1992）.
b）Schilling et al.（1992）のモデルを基に新たに改善されたアファー・マントルプルームの拡散モデル．地震波ト
モグラフィーの広がりは 2 つのステージの拡散したアファー・マントルプルームのスナップショットである
（Orihashi et al., 1998）．

Fig. 2　Map showing distribution of volcanic rocks related to the two-stage plume activity.
Distribution for syn-rifting and pre-rifting volcanism is based on Bayer et al.（1989）, as long as the dispersion 
rate of the Afar mantle plume is 5.1 cm/year（Orihashi et al., 1998）. Distributions of two dispersed Afar mantle 
plumes are shown by the two circles, of which the center is at the same position as proposed by Schilling
（1973）; Lake Abhe（41° 25′ E, 11° 15′ N）.
a）Mantle tomography for central Africa to Arabia along NE-SW direction（Zhang and Tanimoto, 1992）.
b）Proposed new model of the two plume activities ; i.e., modification of the Afar plume dispersion model 

proposed by Schilling et al.（1992）. After Orihashi et al.（1998）.



なHIMU-DM-ELMの 3成分ミキシングではこの

高い 3He/ 4He比の存在を説明できず，このことか

ら，アファー・マントルプルーム成分として 3He

が脱ガスしていない始原マントル（または下部マ

ントル）物質の関与が強く示唆されている（Marty 

et al., 1993, 1996; Scarsi and Craig, 1996; 

Orihashi et al., 2001a）。現在，下部マントルを

示すマントル端成分の候補として FOZO（Focal 

Zone: Hart et al., 1992）やC 成分（Common 

component: Hanan and Graham, 1996）が考え

られており（Hart, S.R. et al., 1992; Hoffman, 

1997），Orihashi et al.（2001a）は前述した理由

から FOZOや C成分がアファー・マントルプルー

ム物質の主要な成分であると主張している。

IV．アデン湾の玄武岩に関するこれまでの研究

　アデン湾の玄武岩に関する地球化学的研究は

Barrat et al.（1990）や Schilling et al.（1992）

によりに行われている。特に，Schilling et al.

（1992）はアデン湾の海嶺軸に沿ってドレッジに

より採取した玄武岩の微量成分と Sr，Nd，Pb同

位体組成の側方変化を詳細に検討し，マントルプ

ルーム組成の特徴を示す極大値はアファー三角地

帯よりもむしろアデン湾の東経 45.5° 前後に分布

する玄武岩に見られることを明らかにした。その

後，Volker et al.（1993, 1997）や Orihashi et 

al.（2001a）により，紅海やイエメン内陸地域に

ついても同様な検討が行われ，マントルプルーム

組成の特徴を示す極大値は北緯 17° の紅海の玄武

岩やイエメン内陸地域の第四紀アルカリ玄武岩に

見いだされている。現在，アファー・アラビア地

域のリソスフェア直下に半径 700―800　kmのトー

ラス（torus）状のマントルプルーム物質の分布が

明らかとなりつつある。

　Schilling et al.（1992）は，アデン湾，東経

45.5° 近傍の玄武岩に見られるマントルプルーム
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図 3　アファー・アラビア地域に分布する新生代玄武岩類の 143Nd/ 144Nd － 206Pb/ 204Pb 図．
紅海に関する公表値は Altherr et al.（1988, 1990）と Barrat et al.（1990），Volter et al.（1993, 1997），アデン
湾に関しては Barrat et al.（1990）と Schilling et al.（1992），イエメン―エチオピア台地およびアファー地域の玄
武岩類は Hart, W.K. et al.（1989）と Chazot and Bertrand（1995），Deniel et al.（1994），Baker et al.（1996b）
による．ここで示したマントル端成分は以下の通り．DMM：Depleted MORBs mantle，HIMU：High μ mantle
（Zindler and Hart, 1986），C：Common component（Hanan and Graham, 1996），FOZO：Focal Zone（Hart, 
S.R. et al., 1992），ELM：Enriched lithospheric mantle（Schilling et al., 1992）．

Fig. 3　143Nd/ 144Nd － 206Pb/ 204Pb ratio diagram of Cenozoic basalts in the Afar-Arabian province.
Data compiled from Altherr et al.（1988, 1990）, Barrat et al.（1990）and Volter et al.（1993, 1997）in Red Sea, 
Barrat et al.（1990）and Schilling et al.（1992）in the Gulf of Aden, and Hart, W.K. et al.（1989）, Deniel et al.
（1994）, Chazot and Bertrand（1995）and Baker et al.（1996b）in Yemeni-Ethiopian Traps and Afar province. 
Extreme mantle components shown here are as follows ; DMM : Depleted MORBs mantle, HIMU : High μ 
mantle（Zindler and Hart, 1986），C: Common component（Hanan and Graham, 1996）, FOZO : Focal Zone
（Hart, S.R.  et al., 1992）, ELM : Enriched lithospheric mantle（Schilling et al., 1992）.



的な成分を示す同位体異常は 30―26　Maの LIP形

成時にリソスフェア下に定置した“過去”のプルー

ムヘッド（いわゆる“fossil plume”）がアデン湾

のオープニングに伴って減圧溶融した結果である

と考えた。一方，Orihashi et al.（1998）や折橋

ほか（1998）はアラビア半島南西地域の後期中新

世―第四紀火成岩の時空分布から，約 10　Ma以降，

同地域の火成活動が時代とともに北東および東方

向へ移動することを明らかにし，東経 45.5° 近傍の

同位体異常は約15　Maにアファー地域直下に到達

し，リソスフェア下を側方移動したプルームヘッ

ドの存在により説明できると論じている（図 2）。
　

V．ドレッジによる岩石試料の回収状況

と岩石記載　　　　　　　　　 
　

　アデン新世紀（ANC）航海においてアデン湾内

でドレッジを行った 13地点のうち DR01から

DR04，DR6からDR11の計10地点で枕状溶岩の

形状を残す新鮮な玄武岩溶岩片やその急冷ガラス

片，発泡度の高い玄武岩片などが大量に採取でき

た。DR05では著しく変質したドレライト片と黒

色の珪質泥岩溶岩片が数個と陸源性円礫が大量に

採取され，また，DR13では半固結の泥質堆積物

が採取されたが，両地点では本論の研究対象とな

る玄武岩片や急冷ガラス片は得られなかった。

DR12では発泡度の高い長径8　cm以下の玄武岩片

が 3試料採取できたが，変質が著しく化学分析に

は適さなかった。

　今回採取した玄武岩溶岩の発泡度，斑晶量や鉱

物組み合せには同一サイト内ではほとんど有意な

差はないが，東経 46° 14′ から 48° 54′ の海嶺中軸

にあたる DR01―04，06，07のものと，ANC海山

近傍にあたる DR08 ― 11にあたるものでは斑晶量

や斑晶の鉱物組み合せ，発泡度で違いが見られる。

以下にそれぞれのグループの岩石学的記載を述べ

る。

1）東経 46° 14′ から 48° 54′ の海嶺中軸の玄武

岩（以下海嶺中軸玄武岩）

　同地点の岩石は DR06を除くすべてが無斑晶質

玄武岩（斑晶量は多くて 1　％から数％）であり，

斑晶鉱物として斜長石，カンラン石のほかに稀に

単斜輝石を含む。斑晶の大部分は長径 0.5　mm以

下であるが，斜長石で稀に 5　mm程度のものが見

られることがある。石基はガラス質から半晶質で

インターサータル組織を呈し，構成鉱物は斑晶鉱

物と同種の鉱物の他に少量の不透明鉱物を含む。

DR06では構成鉱物は他の地点と同様であるが，

斑晶量が多く（約 20％），石基は完晶質でイン

ターグラニュラー組織を呈する。全体として無孔

質で，厚さ 3 ― 18　mmの急冷ガラス縁を持つもの

が多い。DR02と DR07で薄いMnコーティング

を持つ溶岩が卓越するが，その他の地点ではMn

コーティングはないか，またはあっても極めて薄

い。

2）アデン新世紀海山近傍の玄武岩（以下 ANC

海山玄武岩）

　同地点の岩石はほとんどすべてが斑晶質であり，

かつ多孔質である。斑晶量はだいたい 20―30％程

度で，斑晶鉱物は斜長石，単斜輝石，カンラン石

であり，量比は示した順に小さくなるが，DR09

では単斜輝石が若干多い。斑晶の大部分は長径

0.5 mm以下で 1　mm以上のものはほとんどない。

石基は完晶質なものが卓越し，インターグラニュ

ラー組織を呈する。構成鉱物は斑晶鉱物と同種の

鉱物のほかに少量の不透明鉱物を含む。発泡度は

高く，最大で 50％程度になるものもある。また，

急冷ガラス縁はほとんどなく，あっても極めて薄

い。

VI．分析試料の前処理方法

　ANC航海で採取した約 1,000　kgの岩石試料の

うち，肉眼・鏡下観察において斑晶および石基が

新鮮でかつ全岩化学分析に十分な量が確保できる

玄武岩片を各ドレッジサイトから 2から 7試料ず

つ選定した。今回選定した玄武岩試料は計 45個で

ある。これらについて以下のような手順で脱塩処

理を行った。

1）岩石を大型カッターにて親指大のチップに

し，さらに小型カッターにて厚さ 3　mm程度

のスライスにする。

2）スライスした試料は大型のトレイに並べて

置き，3日間水道水を流し続ける。同トレイ
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表  2  アデン湾から採取した中央海嶺玄武岩の主・微量成分
Table 2　Major and trace elements for the dredged MORB on the Gulf of Aden.

DR07-01DR06-02DR06-01DR04-42DR04-37DR04-36DR04-32DR04-30DR04-26DR04-25DR03-26DR03-25DR03-19DR03-18DR03-01DR02-11DR02-06DR02-03DR02-02DR02-01DR01-03DR01-02DR01-01Sample

50.2950.5950.4349.8850.0549.9951.1150.0049.7649.7350.1450.3650.6950.7450.7050.5750.7650.4050.8950.5249.5349.8649.76SiO2

1.131.081.071.141.161.311.301.161.161.171.020.991.081.081.111.481.491.471.481.461.141.121.15TiO2

14.6415.9616.1515.0114.7414.2514.5614.7714.7214.5914.3214.4314.6314.6214.5614.3914.2914.3114.3514.3816.9517.4616.96Al2O3

10.7510.6010.3811.0111.2111.8011.7511.2111.1411.2410.659.8410.1410.2210.0812.1912.2212.3712.4312.129.269.169.32Fe2O3

0.160.160.160.160.170.170.170.170.170.170.160.150.150.150.160.180.180.180.180.180.140.140.14MnO
8.406.746.878.568.828.478.418.638.728.658.208.268.228.167.896.996.986.737.057.117.036.927.23MgO

11.9712.1312.1411.8711.7511.3311.2911.8211.7311.7312.8913.0212.9112.8912.7511.3711.4211.3811.3011.4213.0713.2013.04CaO
2.122.031.992.062.122.182.202.102.182.211.911.911.901.952.212.412.412.382.382.402.252.162.28Na2O
0.440.290.270.230.210.250.260.210.230.230.230.240.250.260.280.300.270.310.250.290.180.200.19K2O
0.150.120.110.110.110.140.130.110.110.110.090.090.110.120.110.140.140.140.140.140.100.100.10P2O5

0.290.210.180.160.110.150.140.110.170.150.150.220.170.180.250.180.140.260.180.160.100.140.11H2O（-）
-0.33-0.39-0.43-0.50-0.57-0.51-0.58-0.52-0.62-0.61-0.33-0.26-0.38-0.39-0.30-0.51-0.50-0.42-0.60-0.57-0.32-0.36-0.37LOI

100.0499.6899.58100.03100.3499.88101.18100.1999.9299.8499.6199.29100.08100.1999.83100.01100.1799.69100.46100.0399.66100.31100.16Total（wt%）

1.151.421.361.161.141.251.261.171.151.171.171.071.111.131.151.571.581.651.591.531.191.191.16FeO*/MgO

60.755.756.760.660.958.758.660.460.860.460.462.461.661.260.853.253.151.952.953.760.059.960.6Mg#
2.562.322.262.292.332.432.462.312.412.442.142.152.152.212.492.712.682.692.632.692.432.362.47K2O+Na2O

335186191324341314307323336338134114260255110109105107104103211209222Cr
4544454947494647474949434347474646464650424441Co

108657112713712212112812913063668180665354565655606061Ni
8.35.04.74.14.04.95.24.14.34.32.53.14.94.84.04.14.35.84.74.11.82.31.7Rb
14811611797969898979696106107103102111104104105103103134133133Sr

1921202324262624242420192121223131313030232222Y
7064626263747463636454535960618585848583737173Zr
137.06.96.06.27.67.46.16.16.14.04.26.76.74.86.86.76.56.76.82.11.91.8Nb

11652474749576244375037364852484846534049261613Ba

11.46.396.087.555.756.394.867.386.723.193.08La
22.113.013.315.012.512.911.114.413.59.349.07Ce
2.651.911.802.111.671.781.652.262.111.561.28Pr
11.88.768.6710.88.198.967.7211.910.48.507.51Nd
2.862.492.703.172.522.692.353.593.662.872.69Sm
0.931.001.041.170.990.910.891.411.321.211.01Eu
2.552.993.513.953.873.073.164.924.573.653.36Gd
0.500.520.550.740.630.560.600.870.790.670.59Tb
3.173.553.315.054.103.693.945.824.594.343.58Dy
0.710.810.741.110.900.830.831.300.990.920.82Ho
1.922.281.983.192.372.252.293.613.062.482.20Er
0.280.340.310.450.380.330.340.550.410.370.32Tm
2.082.362.123.172.632.362.493.573.082.562.26Yb
0.300.370.320.450.420.340.360.550.460.360.34Lu
1.741.551.242.091.591.501.472.332.031.911.50Hf
0.770.440.440.470.400.420.300.460.400.210.13Ta
0.740.480.430.550.460.470.840.560.430.510.37Pb
1.140.670.650.780.570.680.500.740.590.210.17Th
0.280.190.210.280.200.460.260.320.320.170.22U
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DR11-04DR11-03DR11-02DR11-01DR10-07DR10-05DR10-04DR10-03DR10-02DR10-01DR09-03DR09-02DR09-01DR08-04DR08-03DR08-02DR08-01DR07-11DR07-10DR07-09DR07-08DR07-06Sample

51.7851.3951.2851.2349.4749.2249.4849.3349.4749.4948.5047.7748.1349.3748.2149.3549.2551.0750.8750.4450.9550.63SiO2

2.372.362.352.361.411.401.401.401.421.401.361.761.571.291.331.281.281.581.571.141.371.13TiO2

14.0914.1314.0313.9314.8614.7214.7714.7614.8414.8516.4216.3615.7915.2015.0415.0815.0313.8513.8614.7914.3414.87Al2O3

14.2214.2914.1514.1211.1111.0211.0610.9811.0911.0110.3311.7111.6910.7811.0010.4710.4512.5512.5510.4911.3210.56Fe2O3

0.220.200.190.190.170.170.170.170.170.170.150.170.180.160.190.190.160.190.180.170.170.16MnO
4.704.724.784.657.617.667.857.647.517.656.915.936.927.918.378.158.116.866.768.087.417.96MgO
8.768.928.708.6912.6912.6612.6712.6912.6712.7313.0312.3612.4712.3313.0512.7112.7710.9910.9712.1010.8812.20CaO
2.892.902.832.822.021.992.001.941.981.982.162.432.281.691.601.771.732.182.221.992.212.12Na2O
1.010.981.021.030.630.630.620.630.630.630.340.340.240.730.510.670.620.620.630.420.640.43K2O
0.340.350.330.340.210.200.210.210.210.210.290.730.450.250.260.230.220.210.210.140.210.14P2O5

0.280.220.290.340.110.060.100.070.120.082.091.130.910.710.520.590.320.420.440.260.390.36H2O（-）
-0.39-0.37-0.40-0.40-0.47-0.48-0.49-0.38-0.56-0.491.620.770.170.260.310.10-0.13-0.08-0.04-0.22-0.08-0.29LOI

100.38100.2499.6899.37100.1799.65100.2299.7599.99100.1199.4999.5699.7199.7299.5599.9099.62100.0999.8299.7499.51100.2Total（wt%）

2.722.722.662.731.311.291.271.291.331.301.351.781.521.231.181.161.161.651.671.171.371.19FeO*/MgO

39.639.540.139.557.657.958.457.957.357.957.050.154.059.260.160.660.652.051.660.456.459.9Mg#
3.903.883.853.852.652.622.622.572.612.612.502.772.522.422.112.442.352.802.852.412.852.55K2O+Na2O

3328283259647068577018611060109107119108267250338285334Cr
37353837525350475245454045505349543940484044Co
201823187265716858666246567778767666611018994Ni

24.323.324.424.115.515.615.215.415.715.44.23.21.718.011.816.616.013.012.38.513.58.9Rb
223228225223277274274274278273261230210291286283283166166150163150Sr

29292828161515151515193125141413132525192220Y
15015014815098989799100988410796939492929999719971Zr

36373737252525252525212622252625252020132213Nb
22923823526016016014914916216810410686165135168151134132103146102Ba

30.329.620.818.616.622.920.320.917.9La
52.554.838.536.831.929.938.840.233.5Ce
6.456.244.684.313.553.634.464.574.09Pr
28.025.018.816.915.415.818.918.316.6Nd
5.895.883.933.193.444.084.163.663.74Sm
1.811.911.180.951.211.351.331.151.23Eu
5.105.892.962.833.203.652.693.363.65Gd
0.910.920.520.490.580.610.470.490.57Tb
5.695.512.892.573.453.962.722.634.01Dy
1.201.230.630.510.770.870.540.520.85Ho
3.303.241.531.482.022.321.541.372.39Er
0.470.460.230.200.310.340.210.200.36Tm
3.443.211.521.322.142.441.451.402.53Yb
0.470.450.220.190.300.370.210.190.38Lu
3.643.742.031.781.862.022.042.092.17Hf
2.402.281.471.321.201.161.471.521.30Ta
1.891.731.201.650.991.251.211.001.09Pb
3.893.622.422.162.021.862.732.532.17Th
0.890.730.650.591.192.311.050.670.55U



は 1時間毎に注水・脱水が自動に繰り返すよ

うに電磁バルブとタイマーで設定している。

3）次にイオン交換水用のトレイに試料を移し，

1昼夜試料をイオン交換水に浸けた後，排水

し自然乾燥させる。乾燥後，試料を約 10分間

超音波洗浄器にかけ，その後トレイに試料を

移し，再びイオン交換水に浸ける。これを 3

回繰り返す。

4）乾燥後，脱塩した試料の一片を粉砕し，イオ

ン交換水に入れ，超音波洗浄器にかけた後，

上澄みを回収する。これに硝酸銀を滴下し，

白濁しなければ脱塩が完了したと見なす（白

濁した場合は 2）から繰り返す）。

　脱塩が完了した試料は 110℃ で乾燥後，WC乳

鉢と石英自動乳鉢を用いて粉砕・粉末化し，これ

を全岩化学分析として用いた。

VII．全岩化学組成の分析方法と結果

　1）分析方法

　今回採取した玄武岩試料の主要元素および一部

の微量元素（Ba，Co，Cr，Nb，Ni，Rb，Sr，Y，

Zr）の分析には東京大学海洋研究所設置の蛍光 X

線分析装置（Rigaku 3270型）を用い，ガラスビー

ド，粉末ピレットの作成方法および分析方法は基

本的に後藤・巽（1991）および Haraguchi et al.

（2003）に従った。その他の微量元素（希土類元

素（REE），Hf，Pb，Ta，Th，U）の分析には東

京大学地震研究所設置のレーザーアブレーショ 

ン誘導結合型プラズマ質量分析装置（VG Ele- 

mental PQ 3）を用い，試料調整法については谷

ほか（2002）に，分析方法については Orihashi 

and Hirata（2003）に従った。なお，今回分析し

た岩石試料に対する REEおよび Hf，Pb，Ta，Th，

Uの分析精度はすべて 10％以下（1σ）であった。

　2）主・微量元素組成

　表 2に今回アデン湾内から採取した玄武岩の

主・微量元素組成を示す。肉眼・鏡下観察におい

て斑晶量，発泡度と鉱物組み合せの違いにより，

海嶺中軸玄武岩と ANC海山玄武岩のグループに

分類することができるが，アルカリ元素（Na2O＋

K2O）と SiO2の関係図において，これらすべては

非アルカリ岩系列にプロットされる（図 4a）。SiO2

は両者の玄武岩グループとも 47.77―51.78　wt％の

範囲内で，バリエーションは小さい。また，

FeO*/MgO比とMg#値についても，DR09で採

取した4試料（FeO*/MgO; 2.66―2.73, Mg#: 39.5―

40.1）を除き，それぞれ 1.07―1.78と 50.1―60.6

であり，比較的分化の度合いは小さく，また両者

の玄武岩グループの間に有意な差はない。主要元

素とFeO*/MgO比との関係図においてもNa2Oや
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図 4　アデン湾内から採取した玄武岩の a）アルカ
リ元素（Na2O+K2O）-SiO2図．
非アルカリ岩系列とアルカリ岩系列の境界は
Irving and Baragar（1971）による．
b）K2O―FeO*/MgO 図 .

Fig. 4　a）Total alkali-silica and b）K2O ― FeO* / 
MgO diagrams of the dredged basalts on 
the Gulf of Aden. Boundary of subalka-
line/alkaline from Irvine and Baragar
（1971）.



P2O5，TiO2では両者の玄武岩グループが示す分化

トレンドに有意の差はないが，K2Oでは明瞭な 2

つの異なる分化トレンドが認められる（図 4b）。

大局的に ANC海山玄武岩は K2O濃度が高いトレ

ンドを示し，海嶺中軸玄武岩は低濃度のトレンド

を示すが，例外として，DR09のみ低濃度トレン

ドにプロットされる。また，DR06，07の玄武岩

は同一の海嶺中軸部（それぞれ上部と下部）から

採取したものであるが，DR06の玄武岩は低 K2O

トレンドにプロットされ，DR07は高 K2Oトレン

ドにプロットされる。

　図 5に N（Normal type） －MORB（Sun and 

McDonough, 1989）で規格化した海嶺中軸玄武岩

と ANC海山玄武岩のスパイダーグラムを示す。 

図 5aには DR07を除く海嶺中軸玄武岩のパター

ンを，図 5bには DR07と ANC海山玄武岩のパ

ターンを示している。両者の区分は前述した K2O

濃度における 2つの分化トレンドと対応する。

DR01の玄武岩のパターンは N-MORBとほぼ一

致するが，DR02―04および DR06は Srよりもイ

ンコンパティビリティーが高い元素に富む左上が

りのパターンを示し，E（Enriched type）－MORB

（Sun and McDonough, 1989）と酷似したパター

ンを示す（図 5c）。DR07―11もまた液相濃集元素

に富む左上がりのパターンであるが，Zr以降の液

相濃集元素で顕著であり，それらの濃度は DR02―

4および DR06に比べ著しく富む。また，Y，Ho，

Ybにおいて N-MORBよりも枯渇する。後者のよ

うなパターンは海洋島玄武岩（OIB）に特徴的で

ある（図 5c）。アファー・アラビアリフト系にお
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図 5　N-MORB で規格化したスパイダーダイアグラム．
a）低 K2O トレンドを示す中軸玄武岩（DR01 ― 04 と 06），b）高 K2O トレンドを示す ANC 玄武岩（DR08 ―
11）と中軸玄武岩（DR07），c）OIB と E-MORB（Sun and McDonough, 1989）および Tadjour 湾からの玄
武岩（Barrat et al., 1990），紅海南部，Ramad海山からの玄武岩（Volter et al., 1997），アファー地域，Manda
玄武岩（Deniel et al., 1994）の公表値を示す．N-MORB 値は Sun and McDonough（1989）を用いた．

Fig. 5  N-MORB normalized trace element variation diagrams（spiderdiagrams）for a）dredged basalts at 
central zone on the ridge axis（DR01 ― 04 and 06）, showing low K2O trend, b）dredged basalts at ANC 
peak（DR08―11）and central zone on the ridge axis（DR7）, showing high K2O trend and c）Comparison 
of OIB and E-MORB（Sun and McDonough, 1989）, dredged basalts in the Gulf of Tadjour（Barrat et 
al., 1990）, Ramad basalt in southern Red Sea（Volter et al., 1997） and Manda basalt in Afar province
（Deniel et al., 1994）, normalizing values from Sun and McDonough（1989）.



いて同様なパターンはアファー地域のManda玄

武岩（アルカリ玄武岩）や紅海の Ramad島に産

するソレアイトに見られる（図 5c）。ANC海山は

Tadjoura湾よりもさらにアファー地域から遠方

に位置するにも関わらず，同海山の玄武岩のパ

ターンは Tadjoura湾の玄武岩に比べより OIB的

な特徴を示す。

　3）海水変質による影響

　今回分析した玄武岩のスパイダーグラムの中で，

一部の試料（DR01，03の一部と DR09の玄武岩

試料）ではあるが Ba，K，Pb，Sr，Rb，Uにお

いて特異なパターン示すものが認められた。元素

ごとに詳しく見ると，Ba，U，Pbでは濃度が増加

し，Srでは減少する傾向がある。また，K，Rbで

は増加する場合と減少する場合の両方が認められ

る。Verma（1992）や Jochum and Verma（1996）

によると，ここに示した元素は海水中での変質に

よる影響を受けやすいことが指摘されている。例

えばMORBの場合，完晶質な部分が酸化すれば

Rbと Kは著しく溶脱し逆に Sr，Uが付加するが，

ガラス質な部分がパラゴナイト化すれば Rb，Kは

付加され Srは溶脱し，また，Pbは両方の場合で

付加する。このような傾向は DR01，03の一部と

DR09の玄武岩試料に見られる傾向と調和的であ

り，今回，鏡下観察においてめだった変質の影響

は認められなかったが，前述した玄武岩試料は少

なからず海水による酸化・変質を受けているもの

と考えられる。
　

VIII．アデン湾，東経 45.5° から 49° の

玄武岩組成の側方変化　  
　

　一部の岩石試料ではあるが，今回分析した玄武

岩試料の中で若干の海水による変質の影響の可能

性が認められた。そこで海水による変質の影響を

受けにくく，さらにマントルプルーム成分の指標

となり得る元素比として Nb/Zr，La/SmNおよび

Ce/YbN比に着目し，アデン湾，東経 45.5° から

49° にかけての玄武岩組成の側方変化について検

討した。

　図 6にドレッジ地点の経度と各地点の玄武岩の

Nb/Zr，La/SmNおよび Ce/YbN比の関係を示す。

東経 49° （DR01）における中軸玄武岩は Nb/Zr，

La/SmNおよびCe/YbN比はそれぞれ0.025―0.029，

0.70―0.72，0.9―1.0であり，La/SmNと Ce/YbN比

で若干高いものの，N-MORB（Nb/Zr=0.0284，

La/ SmN=0.572，Ce/YbN=0.740; Sun and Mc Do- 

nough, 1989）とほぼ同じ値を示す。東経 48° か

ら 47° （DR02―04）の範囲において地域差はないも
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図 6　アデン湾から Tadjour湾にかけて採取された
玄武岩の Nb/Zr，La/SmNおよび Ce/YbN比の
側方変化．
Tadjour 湾のデータは Barrat et al.（1990）
と Schilling et al.（1992）による．

Fig. 6　Longitudinal variations in chondrite nor- 
malized La/SmN and Ce/YbN ratios and 
Nb/Zr ratio of basalts from the Gulf of 
Tadjour to the Gulf of Aden profile. Data 
for basalts in the Gulf of Tadjour from 
Barrat et al.（1990）and Schilling et al.
（1992）.



のの，同中軸玄武岩の Nb/Zr比（0.073―0.11）と

La/SmN比（1.2 ―1.5）は明らかに N-MORBより

高く，むしろ Tadjoura湾内の T（Transitional 

type） － MORB（Nb/Zr=0.11 ― 0.12，La/SmN= 

0.88―1.2，Ce/YbN=0.84―1.2; Barrat et al., 1990）

とほぼ同等の高い値を示す。東経 46° 地点では，

同地点から東方のドレッジサイト（DR02―04）と

ほぼ同じ値を示す中軸玄武岩（DR06: Nb/Zr= 

0.10―0.11，La/SmN=1.4―1.6，Ce/YbN=1.4―1.6）

と，後述する ANC海山玄武岩とほぼ同じ値を持つ

中軸玄武岩（DR07: Nb/Zr=0.18―0.22, La/SmN= 

2.5―3.0, Ce/YbN=2.7―3.4）の両方が産する。東経

45.5° 近傍のANC海山でこれら元素比は最大とな

り（DR09―11: Nb/Zr=0.22―0.27，La/SmN=3.1―3.7，

Ce/YbN=3.2―7.5），OIBに酷似した特徴を示す。

　東経 45.5° 近傍の玄武岩の微量元素組成の特徴

が最もOIB的であるという傾向はSchilling et al.

（1992）によりすでに指摘されており，今回の結

果と矛盾しない。一方，今回採取した玄武岩試料

のうち，東経 48° から 47° にかけての玄武岩組成

は明らかに N-MORBとは異なり，東経 45.5° 近

傍の顕著な組成ピークの他に不明瞭ではあるがブ

ロードな 2つ目の組成ピークが新たに見いだされ

た。

IX．マグマの発生深度と部分溶融度の見積もり

　今回分析した玄武岩試料は比較的分化の程度が

小さいものが多いが，マントルペリドタイトと平

衡共存でき得る主要元素組成（Mg#値が 70前後

か，または FeO*/MgO比が 1以下）を示す試料は

ない。そこで各ドレッジサイトから最も分化の程

度が小さい試料を 1つずつ選び，Tatsumi（1983）

によるカンラン石結晶作用のモデル計算法に従い，

玄武岩組成と平衡共存するカンラン石組成を

0.5％ずつ加えることで玄武岩試料の初生マグマ

組成を推定した。ただし，単斜輝石の結晶作用に

よる影響を最小限に抑えるため，FeO*/MgO比が

1.5以下の試料のみ同計算法を適応した。そのため，

DR02（FeO*/MgO=1.53―1.65）と DR11（FeO*/

 MgO=2.66―2.73）については初生マグマ組成の推

定を行っていない。

　図 7にドレッジサイトごとに推定した初生マグ

マのノルム組成を斜長石―カンラン石―石英ダイア

グラム（Walker et al., 1979）に示した。併せて

5―30　kb下におけるスピネルレールゾライト（HK-

66と KLB-1）の溶融実験の結果（Hirose and 

Kushiro, 1993）も示した。同図において各ドレッ
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図 7　高圧下におけるスピネルレールゾライト
（HK-66 と KLB-1）の溶融実験によるメルト
のノルム組成（Hirose and Kushiro, 1993）
を示した斜長石―カンラン石―石英ダイアグラ
ム（Walker et al., 1979）．
プロットはアデン湾内のドレッジサイトごと
に推定した初生マグマのノルム組成．領域は
太平洋．大西洋，インド洋における N- およ
び T-MORB（Sun et al., 1979）から推定し
た初生マグマのノルム組成．

Fig. 7　Normative plot of isobaric partial melts 
of spinel lherzolite（HK-66 and KLB-1）
determined experimentally at high pres-
sures（Hirose and Kushiro, 1993）.
Ternary projections by Walker et al.
（1979）. Plots of normative compositions 
of estimated primitive magma at each 
dredge site in the Gulf of Aden, and 
shaded area of the data for normative 
compositions of estimated primitive mag- 
ma from N-and T-MORBs in Pacific, 
Atlantic and Indian Oceans（Sun et al., 
1979）.



ジサイトで推定した初生マグマは 10　kbにおける

スピネルレールゾライトの溶融曲線周辺にプロッ

トされ，微量元素組成に見られるような有意な地

域差は認められなかった。また，同図上の領域は

太平洋・大西洋・インド洋の N- および T-MORB

組成（Sun et al., 1979）について，前述したモデ

ル計算法で著者らが算出した初生マグマの組成範

囲を示しているが，今回推定したアデン湾の初生

マグマ組成はすべてこの範囲内にプロットされる。

　次に，各ドレッジサイトの玄武岩の初生マグマ

の部分溶融度についても前述したスピネルレール

ゾライトの溶融実験で得られたメルト組成の

Na2O濃度（Hirose and Kushiro, 1993）を用い

て推定した。HK-66と KLB-1はともにスピネル

レールゾライトに分類されるが，全岩化学組成（主

成分）は大きく異なる。そのため，10　kb以上の

圧力下における溶融実験ではHK-66の方がKLB-

1に比べ融解温度が約 50℃ほど高くなり，結果的

に部分溶融度はHK-66の方が高く見積もられる

（Hirose and Kushiro, 1993）。実際にHK-66の溶

融実験の結果を用いて各ドレッジサイトの初生マ

グマの部分溶融度を推定すると 10　kb下で 33 ―

44％であるのに対し，KLB-1を用いた場合，15―

20％となる。しかしながら，我々が推定した初生

マグマの SiO2・FeO*組成（SiO2: 47.1―49.3　w％; 

FeO*: 9.0 ― 10.6　wt ％）は KLB-1のメルト組成

（SiO2: 50.5―1.6　w％; FeO*: 6.4―8.0　wt％）に比べ

HK-66のメルト組成（SiO2: 49.6―0.8　w ％ ; FeO*: 

8.0 ―9.4　wt％）と類似していることから，ここで

は HK-66の溶融実験結果を用いることにした。同

様に Sun et al.（1979）が報告した 3洋地域の N-

および T-MORBについても，著者らが算出した初

生マグマの組成から部分溶融度を推定した。HK-

66の溶融実験結果を用いて見積もられた 3洋地域

の初生マグマの部分溶融度は 24―42％の範囲であ

り，アデン湾内の各ドレッジサイトの初生マグマ

の部分溶融度のそれとほぼ一致する。以上のこと

から，アデン湾内に産する玄武岩は初生マグマの

発生深度と部分溶融度において有意な地域差はな

く，また 3洋地域のMORBの初生マグマの発生

深度および部分溶融度と比べても大差はないと言

える。

　図 8にアデン湾における各ドレッジサイトの部

分溶融度と Nb/Zr比の関係図を示す。部分溶融度

と Nb/Zr比には明瞭な相関はなく，Nb/Zr比のバ

リエーションは部分溶融度のそれに比べ著しく大

きい。また同様な傾向は La/SmN比や Ce/YbN比に

ついても言える。このことから，今回採取したア

デン湾玄武岩に見られる微量元素組成の側方変化

は部分溶融度の違いで生じたものではなく，これ

ら初生マグマと平衡共存するマントル物質の微量

元素組成の違いを反映していると考えられる。
　

X．アデン湾， 東経 45.5° から 48° に

かけての E-MORBの成因　  
　

　今回アデン湾から採取した玄武岩試料は，現在

のところ Sr，Nd，Pb同位体組成を求めていない。

しかし前述したようにこれら玄武岩試料から推定

した初生マグマの部分溶融度には有意の差がない

ことから，液相濃集元素の元素比を用いてある程

度初生マグマと平衡共存するマントル物質の特徴

を推定することができる。 東経 45.5° 近傍の ANC

海山の玄武岩はアファー地域のアルカリ玄武岩に

比べ高い La/SmN，Nb/Y，Nb/Zr比を持ち，ア
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図 8　アデン湾内のドレッジサイトごとに推定さ
れた初生マグマの部分溶融度と Nb/Zr比の関
係．

Fig. 8  Relationship between degree of partial 
melting and Nb/Zr ratio for estimated 
primitive magmas in each dredge site, 
the Gulf of Aden.



ファー・アラビア地域の新生代玄武岩類の中で最

もOIB的特徴を示す玄武岩のひとつである（図9）。

この結果は Schilling et al.（1992）が示した Sr，

Nd，Pb同位体組成の特徴と調和的であり，ANC

海山直下に上部マントルやリソスフェリック・マ

ントルに汚染されてないアファー・マントルプ

ルーム物質の存在を示唆している。また，今回分

析したアデン湾の玄武岩は Nb/Y-Nb/Zr図上にお

いてすべてハワイシリーズの OIB（non-HIMU-

OIB）の領域にプロットされる（図 9）。このこと

から，アファー・マントルプルーム物質から派生

したマグマは Schilling et al.（1992）が指摘した

ような HIMU成分ではなく，むしろ FOZOまた

は C 成分から派生した non-HIMU-OIBとする考

え（Orihashi et al., 2001a）を示唆する。 しかし

ながら，non-HIMU-OIBソースとN-MORBソー

ス間の 2成分のミキシングトレンド（Trend A）

とは別に，不明瞭ではあるが ANC海山玄武岩内に

HIMU-OIBの領域の方向へ伸びる直線的なトレ

ンド（Trend B）が見られる（図 9）。Nb/Y比は

部分溶融度の違いに影響を受けやすいが，ANC海

山玄武岩から推定される部分溶融度の差は 36 ―

44％であり，同トレンドを部分溶融度の差のみで

は説明することはできない。むしろ同トレンドは

non-HIMU-OIBソースとHIMU-OIBソース間で

ミキシングがあったことを示唆しているのかもし

れない。

　東経 45.5° 近傍の顕著な OIB的な組成ピークに

比べかなりブロードではあるが，N-MORBとは

異なる組成ピークが東経 46.5° から 48° （DR2 ― 4）

にかけて存在することが，今回特に Nb/Zr比に着

目することでより明確になった（図 6）。この領域

内の玄武岩は E-MORBと類似した微量成分組成

を示し，Tadjoura湾の E-MORBとほぼ同じ値を

示す。このようなブロードな組成ピークはアデン

湾において東経 43° から 48° に至る範囲に広く存

在する。同様な 2段階の組成ピークは紅海の

MORBについても見いだされる。Volter et al.

（1993, 1997）の結果によれば，北緯 17° 近傍の

Ramad海山で最も OIB的特徴のピークがあり，

北緯 21° 以北は N-MORBとなるが，アファー地

域から北緯 21° までの間にはアデン湾と同様に E-

MORB的なブロードなピークの存在を示してい

る。前述したように Orihashi et al.（1998）や

George et al.（1998）はアファー地域において始

新世―漸新世（45―30　Ma）と中新世（20―15　Ma）

の 2つのマントルプルームがアファー地域直下に

到達したと主張している。もし Schilling et al.

（1992）や Volter et al.（1993, 1997）が見いだ

した顕著なOIB組成のピークがより新しい 2番目

７４５―　　―

図 9　アデン湾から採取した玄武岩の La/SmN，
Nb/Y-Zr/Nb 図．
ポリネシアシリーズとハワイシリーズの境界
および HIMU-OIB の領域は Tatsumi et al.
（1998）による．アファー地域と Tadjour湾の
領域は Barrat et al.（1990）と Deniel et al.
（1994）による．

Fig. 9　La/SmN, Nb/Y-Zr/Nb ratio diagrams for 
dredged basalts on the Gulf of Aden.
Discriminations of Polinesia / Hawaii 
series  and  HIMU-OIB / non - HIMU-OIB 
were defined by Tatsumi et al.（1998）. 
Data of the Afar province and the Gulf 
of Tadjour from Barrat et al.（1990）and 
Deniel et al.（1994）.



のプルームヘッドの現在の位置を示し，ブロード

な組成ピークは一番目のプルームヘッドの位置を

示していると考えたならば，この 2段階の組成

ピークをうまく説明でき得る。一番目のプルーム

ヘッドの組成ピークがブロードなのは LIP形成時

（30―26　Ma）にリソスフェア直下に定置後，現在

に至る過程で徐々にアセノススフェアに希釈され

たためかもしれない。

XI．まとめと今後の課題

　ANC航海では，東経 45° 37′ から 48° 54′ にかけ

てのアデン湾内で計 13回のドレッジを行い，各

ドレッジサイトから肉眼・鏡下観察により選定し

た 45試料の玄武岩について主・微量元素組成を求

めた。本航海のシービームの結果から明らかと

なった東経 45.5° 近傍の ANC海山（玉木ほか , 

2001）は Schilling et al.（1992）が指摘した OIB

的な同位体組成の異常を示す地域とほぼ一致し，

本研究で得られた微量元素組成の特徴もこれと調

和的な結果が得られた。本研究ではさらにマント

ルプルーム成分の関与の指標として特にNb/Zr比

に着目することで，Schilling et al.（1992）が指

摘した東経 45.5° 近傍のピークのほかに，ブロー

ドではあるが E-MORBに酷似したピークが東経

48° 付近まで存在することを新たに見いだした。同

様な特徴はアファー地域から紅海の北緯 21° にか

けてのMORB組成の結果（Volter et al., 1993, 

1997）からも見られ，アファー・アラビア地域の

リソスフェア直下に 2段階の組成ピークを持つマ

ントルプルーム組成が分布している可能性が高い

と考えられる。本研究では始新世-漸新世以降，ア

ファー地域直下に 2つのマントルプルームが約

15 Maの時間差で到達したというモデル（Gorge 

et al., 1998; Orihashi et al., 1998）を 採 用 し，

今回明らかとなったブロードなピークは現在に至

る過程でアセノススフェアによって希釈された一

番目のマントルプルームヘッドの分布域に対応す

ると考えた。しかし，Schilling et al.（1992）や

Volter et al.（1993, 1997）はブロードなピーク

の成因については言及してないが，アデン湾にお

ける東経 45.5° 近傍や紅海の北緯 17° に見られる

OIB的なピークはLIP形成時にリソスフェア下に

定置したプルームヘッドの位置を示し，中期中新

世以降の火成活動はあくまでリフティングの発達

による上部マントルおよびリソスフェリック・マ

ントルの減圧溶融によるもので，マントルプルー

ムの活動とは無関係と考えている。この点につい

てはさらなる検討が必要である。

　現在，上記の問題の決着をつけるべく Orihashi 

et al.（2001b）は deMenocal et al.（1999）が提

案しているアデン湾内の ODP掘削地点において

基盤岩（海洋地殻）までの掘削を追加提案してい

る（図 1参照）。もしこの計画が実行されれば約

7 Ma前にアデン湾海嶺中軸を構成していた玄武

岩を採取することができ，これにより当時の玄武

岩組成の側方変化が明らかにすることができる。

この結果から現在のアデン湾東経 45.5° 近傍に見

られるOIB的特徴のピークが後期漸新世のLIP形

成時にリソスフェア下に定置したプルームヘッド

によるものか，または中新世にアファー地域に新

たに到達し，最近になって東経 45.5° 近傍のリソ

スフェア直下まで拡がった 2番目のプルームヘッ

ドによるものかという点について決着をつけるこ

とができる。これが明らかになれば，リフティン

グステージにおけるマントルプルームとリソス

フェアの相互作用を定量的に理解することができ

よう。
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