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研究成果の概要（和文）：オマーンオフィオライト及び深海掘削サイト1256の最上部を構成するオフリッジ巨大溶岩の
岩相，全岩化学組成，鉱物組成および組織を解析し，巨大溶岩流の定置過程とマグマの成因について考察した。巨大溶
岩流は低噴出率の噴火によって水底パホイホイ溶岩からなる複合溶岩流として流下し，ローブの融合が進んだ高温の溶
岩体中心部では，後から噴出した溶岩が未固結の中心部に貫入し，内成的に溶岩流が成長する。噴火中にマグマ組成が
変化し，マグマ混合が起きている。大洋島玄武岩とエンリッチした中央海嶺玄武岩(EMORB)の中間的なアルカリ玄武岩
を伴い，オフリッジ巨大溶岩流が比較的浅いマントルで発生したことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Off-ridge large lava flows in the Oman Ophiolite and in ODP site 1256 were investi
gated to understand the emplacement process and the magma genesis by analyzing the bulk-rock and mineral c
ompositions and textures. Both lava flows were extruded at low extrusion rates as compound flow lobes, whi
ch were merged into thick large lobes. Merged flow lobes thicken endogenously as subsequent lava was injec
ted into the molten core of the lobes. Magma compositions changed during the eruptions, resulted in mixing
 of magmas. Associated alkali basalts showing intermediated characteristics between ocean island basalts a
nd enriched mid-ocean ridge basalts indicate that the sources for the large lava flows are shallower than 
ocean island basalt magmas.
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１．研究開始当初の背景 

高速拡大海嶺である東太平洋海膨（EPR）

周辺には，海嶺軸から数 km以上離れたオフ

リッジで噴火した新しい溶岩原や火山体が

数多く存在する。これらのオフリッジ溶岩は

枯渇した通常の中央海嶺玄武岩（NMORB）

から不適合元素（アルカリ元素や軽希土類元

素など）に富んだ玄武岩（EMORB），両者の

中間的な遷移型玄武岩（TMORB）など海嶺

軸上の NMORB よりも幅広い組成変化を示

す。また，海嶺軸直下マグマ溜りを越える

7-30立方kmの体積を有する巨大溶岩原も少

なくない。これらは地球全体の年平均マグマ

噴出量 4-5立方 kmの数倍に達し，18世紀末

の気候変動をもたらした史上最大の陸上玄

武岩溶岩噴火に匹敵する規模から，海洋環境

や生態系に与えた影響も甚大であると予想

される。アセノスフェアのカンラン岩は上昇

するマグマとの反応によって主にカンラン

石からなるダナイトに変化し，最終的に地殻

とマントルの境界をなすモホ遷移帯を構成

する。モホ遷移帯反応によって最終的なマグ

マ組成は決まる。高速拡大海嶺下では上部マ

ントルが高温のためマグマとカンラン岩が

大規模に反応し，厚いモホ遷移帯を生じる。

海嶺軸で地殻形成に寄与しなかった余剰の

マグマはモホ遷移帯に残存し，深部マグマ溜

りを形成する可能性がある。オフリッジマグ

マ組成の多様性は，モホ遷移帯の不適合元素

に富む EMORB 成分とオフリッジで上昇し

た NMORB，あるいは深部マグマ溜りの

NMROB マグマとオフリッジ EMORB マグ

マの混合が考えられる。高速拡大海嶺系のオ

フリッジ火山群の産状はほとんど未知であ

り，定置過程や大量のマグマ発生，海嶺軸部

と組成の異なるオフリッジマグマ生成プロ

セスの解明は，マントルダイナミクスの包括

的理解に不可欠である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，１）オフリッジ巨大溶岩

流の産状・定置過程，２）オフリッジマグマ

の特徴と成因，３）マグマ溜りの分布と規模

を明らかにすることである。 

 

３．研究の方法 

目的３を達成するために地殻深部～モホ

の電気伝導度探査等の深部構造探査を計画

していたが，航海日程を確保できなかった。

そこで，代替案として既にコア試料のある深

海掘削サイト 1256 の最上部を構成するオフ

リッジ巨大溶岩と，オマーンオフィオライト

のオフリッジ巨大溶岩の調査・岩石試料の解

析を行い，その他の海底と陸上の地質体双方

からオフリッジ巨大溶岩流の定置過程とマ

グマの成因について検討した。また，地殻深

部～モホの構造探査を実現するための準備

として電気伝導度探査方法について検討を

重ね，その検証実験を行った。 

 
４．研究成果 

（１）深海掘削サイト 1256では，1500万年

前に東太平洋海膨軸から～10 km で噴火し

たオフリッジ巨大溶岩を掘削した。1256C孔

では，290 mbsf（海底下基盤岩からの深さ）

から 300 mbsf にかけて，全岩化学組成のカ

リウムが高い値を示す高 K2O 層が出現する。

高K2O層の直上の290~291 mbsfは斜長石粒

径，単斜輝石粒径が最大となり，普通輝石の

Mg#が低い。またこの層は，最終分化物であ

る石英と斜長石が同時成長したインターグ

ロース組織や石英がほかの層準よりも多く

含まれる。このことから結晶分化が進んで生

じた残液中にシリカと水が濃集したと考え

られる。水に富む残液は低粘性であるために，

結晶の成長速度が速く，斜長石粒径，単斜輝

石粒径が粗粒化した可能性がある。 これら

より，NMORB からなる本体とは異なる高

K2O の溶岩が岩体形成末期に未固結の岩体

中心部に貫入したと考えられる。そこで，高

K2O層が後から貫入したとして，貫入前のか

んらん石斑晶の粒径分布と数密度分布を再



現し，結晶沈降モデルと比較したところ，結

晶沈降が起きた場合と類似した結晶粒径分

布がみられた（図 1）。このことから，NMORB

からなる溶岩流が固化する過程でカンラン

石斑晶の重力沈降が起こり，固化フロントに

捕獲されたと考えられる。 

 

図 1．1256C孔のカンラン石粒径と数密度 

Stratigraphic zone

Low-K Mg# La/Yb High-K Mg# La/Yb

Augite Aug_L-1 57-76 M Aug_H-1 74-80 M-H

Aug_L-2 44-76 L Aug_H-2 59-66 L-M

Aug_L-3 66-77 H Aug_H-3 38-77 L-M

Pigeonite Pig_L-1 64-68 L Pig_H-1 64-74 L

Pig_L-2 60-68 H Pig_H-2 30-72 H

Table. Compositional domains of pyroxene

表 1．1256C孔の単斜輝石のタイプ 

 

普通輝石，ピジオン輝石の面分析を行い，

1粒子の Al2O3，CaO，MgOの含有量の差に

より見られる組織に基づいて分類した（表 1）。

低 K2O 層では，AugiteL-1，AugiteL-2，

AugiteL-3 の 3 種 類 の 普 通 輝 石 と

PigeoniteL-1，PigeoniteL-2の 2種類のピジ

オン輝石が確認できる。高 K2O 層では，

AugiteH-1，AugiteH-2，AugiteH-3 の 3 種

類の普通輝石と PigeoniteH-1，PigeoniteH-2

の 2種類のピジオン輝石が確認できる。単斜

輝石の EPMA 元素分布図にもとづく主要元

素組成変化，LA-IPC-MS による微量元素組

成変化から低 K2O 層では，PigeoniteL-1 晶

出→液相濃集元素に富むマグマ混入→

PigeoniteL-2 晶出→少量の液相濃集元素に

枯渇したマグマ混入→AugiteL-3 晶出→大量

の液相濃集元素に枯渇したマグマ混入→

AugiteL-1 晶出→オフリッジで噴出，定置→

AugiteL-2晶出。 

高 K2O 層では，PigeoniteH-1 晶出→液相濃

集元素に富むマグマ混入→PigeoniteH-2 晶

出→AugiteH-1 を晶出したマグマと混合→

AugiteH-2晶出→オフリッジで噴出，低 K2O

層へ貫入→AugiteH-3晶出，という経路たど

った可能性が考えられる。 

Pig_L-1

Pig_L-2

Aug_L-1

Aug_L-3

Aug_L-2

Injection of LREE-enriched magma

Injection of depleted magma

Injection of depleted magma

Eruption

Aug_H-1

Aug_H-2

Aug_H-3

Pig_H-1

Pig_H-2

Intrusion into Low-K Zone

Low-K Zone High-K Zone

Final solidification of the 1256C Lava

表 2．1256C巨大溶岩の定置過程 

 

（２）オマーンオフィオライトの V3 溶岩流

はおよそ 9000 万年前に噴火し，海嶺軸と平

行に並ぶ地溝帯を埋積して，南北 11 km，東

西 1.5 km，最大厚さ 270 mに渡って分布す

る。現在地表に露出する部分だけで 1.2 km3

の体積を有するが，大部分は浸食によって失

われている。給源と考えられる岩脈の延長か

ら考えて，元は東西 5 km以上に渡って広が

り，河川堆積物に埋積された部分を考慮する

と，元の体積は 10 km3クラスの巨大溶岩流

であったと思われる。サイト 1256 の巨大溶

岩流など東太平洋海膨の拡大軸近傍のオフ

リッジ溶岩は，拡大軸と平行に延びる割れ目

火口から噴出するものが多く，これらのオフ



リッジ溶岩は拡大系の応力場の支配下にあ

ったことを示している。一方，拡大軸から数

10 km 以上離れたところに分布するオフリ

ッジ溶岩は拡大軸と直交する割れ目火口か

ら噴火し，応力場が 90 度変化している。V3

溶岩流では，給源岩脈と古拡大軸が高角をな

すことから，拡大軸から遠く離れた場で噴火

したことが示唆される。このことは，オマー

ンの拡大期の基盤岩年代が 9500 万年よりも

古く，拡大軸から少なくとも 500万年以上離

れた海底に V3 溶岩が定置したことと調和的

である。 

洪水玄武岩に代表される陸上の巨大溶岩

流は，塊状溶岩からなるコアを挟んで上下に

柱状節理の発達した溶岩クラストからなる

構造を示す。一方，V3 溶岩では溶岩流最上

部と最下部のクラストの他に，柱状節理の発

達したクラストがドレライト質の塊状コア

がに挟まれる二階建て構造をなす。コア中に

は溶岩ローブが融合した痕跡が細粒玄武岩

レンズとして数 10 センチ～1 m 間隔の層状

構造を形成する。このことは，溶岩ローブが

完全にひとつのチューブとして一体化して

はいないことを示唆しており，陸上の巨大溶

岩流よりも複雑な定置過程を示している。こ

れは，陸上に比べて海水による冷却によって，

ローブ同士の融合が十分に進む前に急冷固

化したためと考えられる。 

全岩化学組成は，噴火初期には未分化であ

り，次第に分化した組成に変化し，噴火末期

に再び未分化になった。同様の全岩化学組成

変化は溶岩体が最も暑く発達した部分の層

序方向の変化と調和的である。 

このことから 1256 掘削孔と同様に，内成

的に溶岩流が成長したと考えられる。また，

主要・微量元素組成は大洋島玄武岩(OIB)と

EMORBの中間的な特徴を示すことから，V3

溶岩流はザクロ石かんらん岩の安定領域で

はなく，比較的浅いスピネルかんらん岩の安

定領域で発生したと考えられる。 

 

 

図 2．オマーンオフィオライト V3 溶岩の定

置モデル (Umino, 2012) 

 

（３）海嶺軸における地殻・マントル構造把

握のためには，浅部から 10km程度までの構

造を得ることが重要である。Kasaya and 

Goto (2009)で開発された OBEMを用いる自

然信号による電磁探査では 1km より浅い構

造を深海域で得ることは難しい。 一方，浅

部構造へのアプローチとして曳航式の電気

探査法の技術を確立し，メタンハイドレード

に対応する構造異常を検出したが(笠谷ほか

（2006; Goto et al., 2008)，探査深度が 100m

程度に限られていた。海嶺軸における地殻・

マントル構造把握のためには，浅部から

10km 程度までの構造を得ることが重要であ

るので，人工電流源を用いた探査法の検討を

行った。残念ながら EPR への航海が取得で

きなかったため，日本近海で取得された熱水

域に関連する航海時に試験的な実験を行い，

データ取得の電流源については既存の電流

源および別途開発された電流源を用いた。ま

た，有人潜水船や ROV で取り回しのしやす

い小型の海底電位計についても検討を行い，

その製作と海域試験を行った。 

コントロールソース電磁法(CSEM 法) の



海域試験はベヨネースカルデラにおいて

YK11-11航海で実施され，電流源は AUVに

搭載して送信を行った。CSEM探査を目的と

して AUV に電源を搭載して電流を送信した

のは，このオペレーションが世界で初めてで

ある。今回のオペレーションでは AUV をプ

ラットフォームとしたが，曳航体や ROV で

も搭載可能でプロッタフォームを選ばない

設計となっている。受信機として，Kasaya 

and Goto (2009)で開発された OBEMを用い

た。調査は棚橋ほか（2006）で報告されてい

る白嶺鉱床周辺で実施した。 

 

図 3． 一様大地のレスポンス（青線）と

観測で得られたデータ（赤） 

 

図 3は一つの測線上で観測されたデータの

一例である。横軸はショットナンバーで，10

ショットで約 300mとなる。この測線ではシ

ョットナンバー10付近がOBEMのおおよそ

の位置であるので，最大で約 600m程度の距

離からの信号を受信できていることが分か

る。しかしながら，150m より近い位置では

ミスフィットが大きい。これは AUV と

OBEMとの位置精度の誤差が大きい事が，お

互いの距離の近いためにミスフィットが大

きくなっていると推測される。これを考慮し

てエラーの小さい送受信間の距離が 150mか

ら 900mまでのデータに関して見かけ比抵抗

を算出し平面分布図を作成した。得られた分

布図の北東側は棚橋他（2006）で指摘されて

いる白嶺鉱床の位置とほぼ一致するので熱

水鉱床で生じる低比抵抗と考えられる（Goto 

et al., 2013研究業績 7））。しかしながら，こ

の見かけ比抵抗分布図はその地点での平均

的な比抵抗値を表しているだけであるため，

構造解析が可能な逆解析の手法を確立して

議論をする必要がある。 
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