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Drilling into deep-seated hard rocks of the oceanic plate formed at the Mid-Ocean Ridge: results 
and future perspectives: Deep-seated Hard Rock Drilling

中央海嶺産海洋プレート深部起源岩石掘削の成果と展望

Abstract 
Petrological and geochemical results from Integrated Ocean Drill-

ing Program (IODP, 2003–2013) analyses of deep-seated mid-ocean 
ridge rocks (gabbros and peridotites) are summarized. Three impor-
tant contributions to our understanding of the nature and origin of 
oceanic core complexes were obtained from: (1) a >1400 m gabbroic 
section from the Atlantis Massif of the Mid-Atlantic Ridge (site 
U1309, drilled by Expeditions 304/305), (2) sampling of intact oceanic 
gabbro after drilling through basaltic and sheeted dike complex lay-
ers from the fast-spreading Cocos Plate (leg 206 of site 1256D, drilled 
by Expeditions 309, 312 and, 335), and (3) sampling of layered gabbro 
from the Hess Deep of the East Pacific Rise (site U1415, drilled by 
Expedition 345). Future deep-seated hard-rock drilling projects by 
the research drilling vessel CHIKYU, including mantle drilling proj-
ects, are introduced.

Keywords: deep-seated hard rocks, gabbro, peridotite, ocean drilling, 
mid-ocean ridge, open magmatic system, hydrothermal activity
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は じ め に

地球の表層の約 80%は海洋プレートで覆われており，ほ
とんどの海洋プレートは中央海嶺で形成される．また，海洋

プレートは海溝で沈み込み（消滅），島弧火成活動やプレート

境界型地震などを引き起こす要因となっている．海洋プレー

トは海嶺下での火成活動によって形成された後も，構造運

動，それらに伴う海水などの浸透による変成・変質作用に

よって化学的・物質学的に変化する．海洋プレートの実態解

明は，地球科学の最も基本的な情報の一つであるが，海の存

在によって未だに現場検証が難しい研究分野でもある．

海洋プレートを構成する岩石類は，海洋プレートが陸上に

露出したオフィオライト研究などによって，玄武岩質の海洋

地殻と玄武岩質マグマを形成した後の溶け残りかんらん岩の

上部マントル物質で構成されていると考えられてきた（Geo-
times, 1972）．しかしながら，オフィオライト研究におい
ては，その岩石群が形成されたテクトニクス場が中央海嶺以

外，もしくは複数のテクトニクス場で形成されていることも

知られてきた（荒井, 1995; 石渡, 2010; 森下ほか, 2010; 
Dilek and Furnes, 2014; Ishizuka et al., 2014）．そのた
め，中央海嶺産海洋プレートの実態解明に重要なことは，中

央海嶺で直接形成された海洋プレート試料を採取・解析する

ことである．科学掘削船による海洋掘削は，岩石試料が形成

されたテクトニックセッティングが明瞭であることに加え，

海洋底から深さ方向に連続的に採取できることなどが利点で

ある．

海洋掘削科学計画の歴史は，1957年 4月カリフォルニア
La JollaのWalter Munk氏の自宅で開催された非公式朝食
会議で，海洋地殻，そしてモホロロビッチ不連続面を掘り抜

き，地球のマントルから直接試料を採取するというアイデア

がWalter Munk氏から提案されたことであった（Bascom, 
1961）．この未曾有の科学アイデアを真剣に海洋掘削計画と
して提案したのはHarry Hessであった（Hess, 1959）．そ
して，1961年の 3月–4月に Guadalupe島 240 km沖の
Baja Californiaの西で行われたCUSS Iによる掘削航海に
よって，海洋底から基盤岩の試料採取し，海洋地殻表層が玄

武岩でできていることを明らかにした様子が Steinbeck
（1961）によって生き生きと描かれている．その後，海洋掘
削計画は深海掘削計画（Deep Sea Drilling Project, DSDP）
として引き継がれ，名称を変えながら国際化し（Interna-
tional Phase of Ocean Drilling, IPOD; Ocean Drilling 
Program, ODP），多くの研究成果を上げ，地球科学の発展
に貢献してきた．1968–2003年に行われた深海掘削におい
て，玄武岩層を中心とした研究成果は海野（2003）でまとめ
られている．

海洋掘削計画によって 100 m以上の深度まで中央海嶺で
形成された海洋プレートの基盤岩を掘削した掘削孔は，最新

の超低速拡大系南西インド洋海嶺アトランティス・バンク

（Atlantis Bank）で行われた Expedition 360航海（Dick et 
al., 2016）を含めても 38掘削孔しかない（Ildefonse et al., 
2014）．それでも，海洋プレートに産する中央海嶺玄武岩
（Mid-Ocean Ridge Basalt：MORB）に関しては，海洋底
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表面からのドレッジや潜水艦での試料採取により研究例が多

い（例えば, Klein, 2003; 宮下・前田, 2003; Iwamori and 
Albarede, 2008; 佐藤ほか, 2008）．しかしながら，海洋プ
レート深部を構成する斑れい岩，かんらん岩の研究例は多い

とは言えない．

海洋プレート深部を構成していると考えられる斑れい岩や

蛇紋岩化したかんらん岩が海洋底から初めて掘削されたの

は，1974年のDSDP Leg 37航海による大西洋での掘削孔
334である（Aumento et al., 1977）（Fig. 1）．そして，
1986年のODP Leg109航海による大西洋の掘削孔 670で
蛇紋岩の採取が試みられた（Detrick et al., 1988）（Fig. 1）．
さらに大西洋のKane断裂帯南部からは，ODP Leg153航
海による掘削孔 920において 200mの深度の蛇紋岩化した
かんらん岩の掘削に成功した（Cannat et al., 1995）（Figs 
1, 2）．中央海嶺系では，大西洋の 15°20′N断裂帯近傍では
ODP Leg 209（掘削孔 1268–1275）によりかんらん岩，斑
れい岩類が掘削されている（Kelemen et al., 2007b）．また，
超低速拡大系南西インド洋海嶺のアトランティス・バンクに

おいては，掘削孔 735Bで 1500 mを超える斑れい岩が掘
削されている（Dick et al., 2000）．
本論では，海野（2003）以降の 2003年–2013年の 10年間
の統合海洋掘削計画（Integrated Ocean Drilling Program：
IODP）で行われた掘削のうち，中央海嶺で形成された海洋
プレート深部起源である斑れい岩やかんらん岩が採取された

航海について，その成果の中でも，記載岩石学的，地球化学

的内容を中心にまとめる．この 10年間の主たる成果は，（1）
中～低速拡大系に特徴的に発達する海洋コアコンプレックス

の一つである大西洋中央海嶺のアトランティス・マッシーフ

（Atlantis Massif）で行われた深度 1400 mに達する掘削孔
U1309Dの斑れい岩・かんらん岩試料採取（Expedition 
304/305航海）による海洋コアコンプレックスの実態への貢
献，（2）高速拡大系であるココスプレートにおける掘削孔

Fig. 1. Seafloor age based on 
Müller et al. (2008; www.earth-
byte.org/) showing holes drilled 
to >100 mbsf (meters below sea-
floor) in mid-ocean ridge gabbros 
and peridotites by DSDP, ODP, 
and IODP. The age map was pre-
pared using GeoMapApp (Ryan 
et al., 2009).

Fig. 2. Compilation chart showing all >100 mbsf holes in 
intact crust (excluding those holes that recovered only ba-
salts) and tectonically exposed gabbros and serpentinized 
peridotites from oceanic plates formed at mid-ocean ridg-
es. Drill-hole locations are given in Fig. 1. Each hole is la-
belled by hole number, and the recovery (%) for each li-
thology is shown. Bold italicized labels indicate holes of 
this study.



地質雑　123（ 4 ） 中央海嶺産海洋プレート深部岩石掘削 187

1256Dでの，世界で初めて玄武岩層，シート状岩脈群を貫
通し，斑れい岩の採取（ODP時代の Leg 206航海も含めて，
Expedition 309, 312航海），そして（3）東太平洋海膨のヘ
ス・ディープ（Hess Deep）における掘削孔U1415から，層
状斑れい岩の採取（Expedition 345航海）による高速拡大海
嶺での下部地殻形成メカニズムへの貢献である．宮下ほか

（2008）でも，これらの掘削成果について紹介されているた
め，重複する部分は簡単に紹介し，それ以降の成果を中心に

紹介することとした．地球物理観測データ，磁化構造に関す

る研究成果については，筆者の力量不足で十分に解説できな

いため，本稿の解説に関連する場合と，掘削孔内の物理検層

の重要性の紹介にとどめた．

これらの掘削以外には，大西洋で行われた Expedition 
336，掘削孔U1382Aから堆積性角礫岩のクラストに蛇紋
岩化したかんらん岩の存在が報告されている（Harigane et 
al., 2016）．海洋プレート深部物質の掘削試料は，中央海嶺
で形成された海洋プレートであるというテクトニックな制約

条件が明瞭なため，採取された試料の記載はデータベースと

しての役割も大きい．例えば，Satsukawa et al.（2013）で
は，掘削孔 1256D試料を含めた中央海嶺近傍で掘削された
斑れい岩試料を用いて，斑れい岩の変形による斜長石の結晶

定向配列の特徴を明らかにした．Grimes et al.（2007, 
2009, 2011）では海洋底のジルコンの微量元素組成の特徴
が，大陸地殻中のジルコンのものと違うことを指摘してい

る．また，海洋底の岩石に生息する微生物学的研究などは，

今後も興味深いデータを供給してくれることが期待される

（Mason et al., 2010）．これらの研究成果については，今後
の専門家による解説を期待したい．このように，海洋底プ

レート深部物質の採取は，地球科学を大きく進展させてい

る．

さらなる海洋底深部掘削には，日本が建造し所有する科学

掘削船「ちきゅう」の貢献が期待される．そこで，本稿では，

現在進行中である科学掘削船「ちきゅう」による岩石掘削計画

と将来的な超深度掘削への展望についても簡単に紹介する．

海洋コアコンプレックの実体と形成メカニズム解明への 
貢献：大西洋中央海嶺，アトランティス・マッシーフ

（Atlantis Massif）における掘削孔U1309

1． （超）低速拡大系の中での海洋底形成とアトランティス・
マッシーフの関係

拡大速度の違いによって形成される海洋プレートの構造は

異なることが知られている（例えば, 荒井, 1995; 宮下・前田, 
2003; Dick et al., 2006）．一般的には，高速拡大海嶺では，
オフィオライトで観察されるペンローズ・タイプ（Anony-
mous, 1972）とよばれる上位から玄武岩層，シート状岩脈
群，斑れい岩，かんらん岩の層状構造が想定されている．こ

れは，中央海嶺でのマグマ生成が活発な場合の海洋プレート

形成過程の端成分として，玄武岩質海洋地殻とその溶け残り

かんらん岩が海洋プレート上部に形成されるとするものであ

る．一方，超低速～低速拡大海嶺では，掘削を含めた海洋プ

レートからの直接試料採取および物理探査から，海洋プレー

ト深部を構成していたと考えられる斑れい岩や蛇紋岩化した

かんらん岩が海洋底に露出していることが明らかにされた

（Cann et al., 1997; Cannat et al., 1997; Dick et al., 
2003; Escartín et al., 2008; Sauter et al., 2013; Zhou 
and Dick, 2013; Morishita et al., 2015）．これらの斑れい
岩・蛇紋岩の一部は，大規模な断層運動（デタッチメント断

層）を伴い海洋コアコンプレックスと呼ばれる地形的な高ま

りを作って海洋底に露出している（Tucholke and Lin, 
1994; Blackman et al., 1998; Tucholke et al., 1998; Es-
cartín et al., 2008; Kumagai et al., 2008）．
海洋コアコンプレックスは，プレート形成速度が遅い超低

速～低速拡大系に特徴的に産すること，構造運動を伴う拡大

様式であることから“中央海嶺での火成活動が乏しい”時の玄

武岩質海洋地殻が形成されない海洋底形成メカニズムの端正

分であると考えられていた（Tucholke and Lin, 1994; 
Tucholke et al., 1998 Escartín et al., 2008）．しかしなら
が，主に数値計算モデルの結果から，デタッチメント断層の

発達にはある程度のメルト（マグマ活動）が必要であることが

指摘されている（Buck et al., 2005; Tucholke et al., 2008; 
Olive et al., 2010; Schouten et al., 2010）．海洋コアコン
プレックスについては小原（2012）で紹介されているので参
照されたい．

海洋コアコンプレックスの重要性は，海洋プレートの形成

が従来のペンローズタイプの火成活動による層状構造をもつ

ものだけでなく，多様性があることを明瞭に示したことであ

る（Cheadle and Grimes, 2010; Escartín and Canales, 
2011）．この超低速～低速拡大系で一般的に観察される海洋
コアコンプレックスの成因を理解することは，海洋プレート

の実態解明，海洋プレートを介した海水・大気との物質収

支，沈み込み帯での元素循環を理解するうえで重要である．

アトランティス・マッシーフは 30°N付近（Fig. 1）の低速
拡大系大西洋中央海嶺とアトランティス・トランスフォーム

断層が交差する地点に発達したドーム型の地形的高まりで

（Fig. 3），大西洋中央海嶺に産する多くの海洋コアコンプ
レックスの一つである．

海洋コアコンプレックスの掘削としては，超低速拡大系の

南西インド洋海嶺アトランティス II断裂帯に沿ったアトラ
ンティス・バンクの 1500 mを超える斑れい岩が採取され
た掘削孔 735Bがある（Dick et al., 2000）．アトランティ
ス・バンク周辺では，海洋掘削だけでなく，潜水艇やドレッ

ジによる試料採取が行われており，斑れい岩だけでなく，蛇

紋岩が多く採取されている（松本ほか, 2003）．掘削孔 735B
の特徴は次のようにまとめられる（宮下・前田, 2003; 宮下
ほか, 2008）．1）上位ほど比較的未分化な斑れい岩と分化し
た鉄チタン酸化物斑れい岩のバイモーダルな産出が顕著であ

る，2）下位は比較的均質，3）結晶作用末期に変形に伴う分
化メルトの流動，4）推定される全岩組成から，マントルか
んらん岩と平衡なメルト組成よりも分化したメルトが関与し

ている．アトランティス・マッシーフとの比較は宮下ほか

（2008）で解説されているので参照されたい．
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2．アトランティス・マッシーフの概要
アトランティス・マッシーフのドーム状の地形的高まりの

地形は，海嶺軸方向に 20 km程度，海嶺軸に直行する方向
に 15 km程度の大きさで，周囲よりも 2000 m程度高い
（Fig. 3）．アトランティス・マッシーフは，北側の中央ドー
ム（Central Dome）と南尾根（Southern Ridge）とよばれる
高まりからなる（Fig. 3）．海洋底の地磁気データから推定さ
れるアトランティス・マッシーフの形成年代は 0.5–2 Ma
で，この時代の両側拡大速度は～24 mm/年と見積もられて
いる（Pariso et al., 1996）．このドーム状構造には，コル
ゲーションと呼ばれる海嶺軸に対して垂直な方向に発達する

皺状構造が発達していること，ドレッジによる岩石試料回収

によって斑れい岩や蛇紋岩が採取されたことや，蛇紋岩起源

の断層岩が発見されたことから，この地形表面はデタッチメ

ント断層であると解釈された（Cann et al., 1997; Black-
man et al., 1998, 2002; Schroeder and John, 2004; Kar-
son et al., 2006）．また，アトランティス・マッシーフの南
尾根には蛇紋岩を基盤とする熱水噴出孔があり，そこに生息

する特異な生態系で有名なロスト・シティー（Lost City）サ
イトが南側に位置する（Kelley et al., 2001; Früh-Green et 
al., 2003）（Fig. 3）．重力や地震波データはアトランティ
ス・マッシーフの地下に周囲よりも高い重力異常（密度差に

換算すると周囲よりも 200–400 kg/m3高い）（Blackman 
et al., 1998; Nooner et al., 2003），速度異常（周囲の地殻
の地震波速度が～3–5 km/sであるのに対し，上部数 kmの
地震波速度が 4–6 km/s：Canales et al., 2008; Collins et 
al., 2010）を示していたことから，アトランティス・マッ
シーフの海底数 100 m地下には，新鮮なかんらん岩が分布
していると予想された．

蛇紋岩化程度の少ないかんらん岩が採取されることが期待

された掘削地点U1309であったが，掘削孔U1309Bで約
100 m，U1309Dで約 1400 mの掘削に成功したものの，

ごくわずかな溶け残りかんらん岩層（Tamura et al., 2008; 
Godard et al., 2009）を除けば，基本的には斑れい岩類で
あった（Blackman et al., 2006）（Figs. 4, 5）．このアトラ
ンティス・マッシーフの掘削成果に加え，南西インド洋海嶺

の海洋コアコンプレックスであるアトランティス・バンクや

大西洋の他の海洋コアコンプレックスに相当する場所からも

斑れい岩が採取されている（Dick et al., 2000, 2008; Kele-
men et al., 2007b）．海洋コアコンプレックスの形成は，中
央海嶺でのマグマ活動が不活発な時の海洋プレートの端正分

ではなく，むしろ局所的なマグマ活動が長期的なデタッチメ

ント断層運動に重要な役割を果たしているとされた（Ilde-
fonse et al., 2007; Blackman et al., 2009）（Fig. 6）．ま
た，海洋コアコンプレックスが地形的高まりを形成する理由

も蛇紋岩中の斑れい岩の存在のためかもしれない（Ildefonse 
et al., 2007; Blackman et al., 2011）．実際，超低速拡大海
嶺では，海洋コアコンプレックスを形成せず，なめらかな地

形で長期間にわたり蛇紋岩が露出していることが報告されて

いる（Cannat et al., 2006; Sauter et al., 2013）．
掘削孔U1309Dでは，回収された試料の残留磁化構造の
解析と後述する孔内検層の電気抵抗画像との比較から，世界

で初めて掘削試料の残留磁化構造を明らかにし，アトラン

ティス・マッシーフが大きく回転し，デタッチメント断層の

発達初期には高角度であった断層が，時間経過とともに低角

の断層へ変わっていったことが明らかにされた（Morris et 
al., 2009; Zhao and Tominaga, 2009）．

Blackman et al.（2008）は掘削結果を使ってアトランティ
ス・マッシーフ近傍の地球物理観測データを再検討し，海洋

コアコンプレックスの地下に斑れい岩が分布していると仮定

することで，多くの観測データが説明できることを明らかに

した．これらの掘削成果は物理探査データを解釈する際にい

くつかの解釈可能な地下構造モデルに対し，物質からの制約

条件を与えたこととなる（Canales et al., 2008; Collins et 
al., 2009）．
3． アトランティス・マッシーフ掘削試料の概要：下部地殻
の形成モデルへの貢献

約 1400 mの掘削では，最上部の数 10 mを除けばコアの
回修率は約 75%と高かった．掘削試料としては，ごくわず
かなかんらん岩が採取されたが，基本的には斑れい岩類が主

要岩石であった（Fig. 3）．ただし，掘削孔の上位 120 m程
度までには，玄武岩や粗粒玄武岩が 35–40%程度を占めて
おり（Fig. 4），斑れい岩に対して明瞭な急冷縁を持つことが
あることなどから，貫入岩であると解釈されている（Black-
man et al., 2006）．この粗粒玄武岩の化学組成は，周囲か
ら採取された玄武岩の化学組成とほぼ一致する（Godard et 
al., 2009）．
主要な岩相である斑れい岩は多様で，かんらん石に富むト

ロクトライト（かんらん石と斜長石が主要構成鉱物である斑

れい岩），斑れい岩，鉄チタン酸化物斑れい岩などに区分さ

れ（Fig. 5），掘削孔U1309Dでは鉱物モードや各岩相同士
の境界との関係から 770もの岩石ユニットが認定された
（Blackman et al, 2006）．一般により分化している岩相が

Fig. 3. Bathymetric map of the Atlantis Massif showing 
the locations of hole U1309 and the Lost City hydrother-
mal vent field. The map was prepared using GeoMapApp 
(Ryan et al., 2009).
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より初生的な岩相に貫入しているが，その逆も観察される

（Blackman et al, 2006; John et al., 2009）．優白質岩石が
分化した鉄チタン酸化物斑れい岩などとともに貫入し，これ

らの岩石中から分離されたジルコンが示す年代は平均 1.20
±0.03 Maであった（Grimes et al., 2008）．ジルコン年代
とそのジルコンを含む岩石の採取位置が掘削試料全体に渡っ

て広範囲であることから，少なくともジルコンを含むような

岩石を作ったメルトは特定の深度に選択的に貫入・形成した

とは考えられない（Grimes et al., 2008）．また，南西イン
ド洋海嶺アトランティス・バンク掘削孔 735B孔のような
未分化な斑れい岩と分化した斑れい岩の顕著なバイモーダル

活動は見られない（宮下ほか, 2008）．
掘削孔U1309で採取された斑れい岩類の鉱物モード組成，

全岩化学組成は，比較的未分化な特徴を示す高いMg#（＝
Mg/（Mg＋Fe）原子比）をもち微量元素成分に枯渇したかん
らん石に富む斑れい岩から，非常に分化した鉄チタン酸化物

斑れい岩，優白質岩石までと組成幅が広く，これまで海洋底

から採取されてきた斑れい岩試料がもつ化学組成幅と同程度

である（Godard et al., 2009）（Fig. 7）．さらに，微量元素
の特徴が近傍の中央海嶺の玄武岩のそれと類似していること

から，基本的には，MORBと斑れい岩を作ったソースマン
トルは同じ特徴を持つと言える．掘削孔U1309Dで採取さ
れた岩石（かんらん岩と粗粒玄武岩は除く）から，全岩化学組

成は，MORBと同じ化学的特徴を持つことから，斑れい岩
類が下部地殻を形成する際に，分化メルトの大規模な分離・

移動が起きていないことが想定される（Godard et al., 
2009）．これは，海嶺軸でもトランスフォーム断層近傍（セ
グメント境界）では，トランスフォーム断層から離れたセグ

メント中心よりも冷たいためにマグマが発生しても地下深部

で固化してしまう可能性を示しているのかもしれない．

このような多様な岩相が多様な貫入関係で数 cmから数
m規模で観察されるが，深さ方向の組成変化として斑れい
岩だけに着目すると数 100 m規模のスケールで全岩Mg#
と微量元素組成に大きな組成差を生じる深度がある（Go-
dard et al., 2009; Blackman et al., 2011）．このことは，
この約 1400 mの斑れい岩層が，複数のマグマの注入によっ
て形成されたことを示唆する（Blackman et al., 2009; Go-
dard et al., 2009）．
4． マントルーメルト反応の証拠：かんらん岩，かんらん石
に富むトロクトライト

かんらん岩試料は，掘削孔の上部 225 m以内に産する
（Blackman et al., 2006）（Fig. 4）．かんらん岩は溶け残り
かんらん岩で，斑れい岩質の岩脈の周囲で斜長石の形成や地

球化学的な影響を強く受けている（Tamura et al., 2008, 
2014; Godard et al., 2009）．少量とはいえ，溶け残りかん
らん岩がはんれい岩層中に存在することは，下部地殻の主要

岩石である斑れい岩を作ったメルトがかんらん岩に直接貫入

した証拠である．次に紹介するような，かんらん岩–メルト
反応によって形成されるはんれい岩質岩石の存在もあるた

め，地球科学の未解明問題であるモホロビチッチ不連続面の

物質学的な実態詳細解明にはかんらん岩とはんれい岩の関係

に注意を払う必要があることを意味する（荒井・阿部, 2008）．
掘削孔U1309Dではかんらん石を 70%以上含むような
トロクトライトが採取されている（Blackman et al., 2006）．
U1309Dのかんらん石に富むトロクトライト中の単斜輝石
と化学的に平衡なメルトはMORBと類似した微量元素組
成の特徴を持っているのに対し，かんらん石と化学的に平衡

なメルトはMORBとは異なる微量元素組成を示している
（Drouin et al., 2009）．さらに，トロクトライト中のかんら
ん石の結晶方位解析から，トロクトライトのかんらん石はか

んらん岩を構成していたかんらん石が起源となっており，そ

れがメルトと相互作用でダナイト質岩石を形成する時に化学

的・結晶方位の改変を受けたものであると解釈された（Dr-
ouin et al., 2009, 2010）．一方，Suhr et al.（2008）は，詳

Fig. 4. Lithology of the core recovered at hole U1309D. 
Lithological units are shown as a 20 m running average 
(white = no recovery, mbsf = meters below seafloor). 
Modified from Blackman et al. (2006).
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Fig. 5. Typical examples of sam-
ples from site 1309. (a) Contact 
between gabbro and harzburgite. 
Note the thin talc–tremolite layer 
between the two rock types (indi-
cated by arrows). (b) Troctolite. 
The white segregation veins are 
composed of plagioclase. (c) Ox-
ide-rich gabbro. (d) Olivine gab-
bro and olivine-rich troctolite.

Fig. 6. Schematic diagram of the 
revised model for oceanic core 
complex formation (Ildefonse et 
al., 2007). (a, b) Along-axis sec-
tions; (c–f) spreading-parallel 
cross-sections. Location of cross-
sections is indicated by a vertical 
dashed line in (b). For simplicity, 
only gabbro intrusions are shown. 
The white parts of the lithosphere 
are presumed to be composed 
dominantly of serpentinized peri-
dotite at a ridge segment end.
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細な鉱物化学組成を検討し，U1309Dトロクトライトの形
成にはより分化したメルトとかんらん岩との反応であると主

張している．トロクトライトは掘削孔の深部から採取されて

おり，上部からは逆にかんらん岩相が産出することから，掘

削孔下部ではよりメルトの反応が進んで，反応前の岩石（か

んらん岩）が残っていない可能性が高い（Godard et al., 
2009）．このようなかんらん石に富むトロクトライトは，高
速拡大系のヘス・ディープ（Arai and Matsukage, 1996; 
Gillis et al., 2014），低速拡大系の大西洋 14–16°N海域
（ODP Leg 209：Kelemen et al., 2007b），中速拡大系の
中央インド洋（Nakamura et al., 2009; Sanfilippo et al., 
2015, 2016），および背弧拡大系であるフィリピン海のパレ
スベラ海盆などからも報告されている（Sanfilippo et al., 
2013）．いずれもかんらん岩とメルトとの反応によって形成
された岩石であると解釈されていることから，海洋プレート

のモホ近傍を構成している岩石であるといえる．つまり，マ

ントル起源と思われるかんらん岩が斑れい岩化（地殻化）する

ことを意味する．

5． 下部地殻・上部マントル起源岩石の変成・変質過程とテ
クトニクス

変成鉱物・粘土鉱物とその微細組織の関係から，掘削孔

U1309で採取された岩石類の温度圧力履歴が詳細に検討さ
れている（Frost and Beard, 2007; Frost et al., 2008; No-
zaka et al., 2008; Beard et al., 2009; Nozaka and Flyer, 
2011; Tutolo et al., 2016）．また，かんらん石に富む斑れ
い岩類が採取されたことで，かんらん石の蛇紋岩化およびそ

れに伴う変成過程が詳細に検討され，シリカ活動度が蛇紋石

化および斜長石に形成される小規模な交代岩（ロジンガイト）

の形成に大きな影響を与えていることが指摘された（Frost 
and Beard, 2007; Frost et al., 2008; Beard et al., 2009）．
Tutolo et al.（2016）では蛇紋石化をナノスケール観察し，
水との反応による空隙の形成が継続的な蛇紋石化作用に重要

であることを指摘している．斑れい岩類は，かんらん石の蛇

紋石形成の前に，海嶺軸近傍で角閃石相の条件で局所的に加

水の影響を受け，その後，海嶺軸から離れた場所で 200°C
以下の条件で粘土鉱物が形成されたと解釈された（Nozaka 
et al., 2008; Nozaka and Flyer, 2011）（Fig. 8）．そして，
かんらん岩と斑れい岩の境界には選択的にタルクが形成され

ること示し，タルクの形成が下部地殻物質の海洋底への露出

に関与するデタッチメント断層に大きな影響を与えているこ

とを指摘している（Nozaka and Flyer, 2011）．Niino et 
al.（2009）では，粗粒な単斜輝石中に熱水循環により形成さ
れたと解釈されるよりAl2O3に乏しい 2次的な単斜輝石と
角閃石からなる細脈中に，鉄ニッケル合金を報告し，還元的

な流体が存在している証拠であるとした．さらにジルコンの

年代と熱履歴の解析から，掘削孔上部 800 mでは 3×10－3 
°C/年，下部では 5×10－4 °C/年の冷却速度が見積もられ，
上位では海水による冷却の影響であると解釈された

（Schoolmeesters et al., 2012）．ただし，上部からも 3×
10－4 °C/年の遅い冷却速度の時期があったことが指摘され，
4 km程度のデタッチメント断層深部での水循環の影響であ
ると考えられている（Schoolmeesters et al., 2012）．
かんらん岩に着目すると掘削孔U1309Bで採取されたか
んらん岩起源のタルク–トレモライト片岩の微量元素組成パ
ターンの特徴は Euと Pbの正異常で，U1309Dで掘削され
たかんらん岩試料はこのような特徴を示さず，Uや Li含有
量が高いという特徴を示す（Godard et al., 2009）．これは，
タルク–トレモライト片岩が高温で還元的な熱水循環の影響
を受けたのに対し，U1309Dかんらん岩が低温で酸化的な
環境での蛇紋岩化を受けている可能性を示唆する（Godard 
et al., 2009）．蛇紋岩中の硫化鉱物，硫酸鉛鉱物やその同位
体比からも掘削地点の深さの違いによるかんらん岩の蛇紋岩

化に関連した流体量，温度条件，酸素・硫黄分圧条件の違い

Fig. 7. Relationship between Ni content (wt.%) and Mg# 
(100 Mg/(Mg + Fe) mole ratio) for gabbros and peridotitic 
rocks from site U1309 (modified from Blackman et al., 
2006).

Fig. 8. Pressure–temperature path for gabbros from site 
U1309 of the Atlantis Massif, modified from Blackman et 
al. (2011) and Nozaka and Fryer (2011).
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が記録されていることが明らかにされた（Delacour et al., 
2008a）．

U1309かんらん岩は海水との反応を示す高い Sr同位体
比を示すのに対し，斑れい岩はMORBと同じ組成を示す
ことから，かんらん岩に選択的に熱水循環していることがわ

かる（Delacour et al., 2008b）．また，掘削地点の南に位置
する南尾根で採取された蛇紋岩は，Sr同位体比だけでなく，
Nd同位体比組成も海水の影響を受けていることを示すこと
から，海水との化学的反応が進んでおり，通常は流体影響に

よる化学変動の少ないと言われている希土類元素組成にも影

響を与えていることが指摘されている（Delacour et al., 
2008c）．

Delacour et al.（2008b）は，U1309を含めたアトラン
ティス・マッシーフの蛇紋岩・斑れい岩類の炭素および炭質

物の詳細な検討を行い，蛇紋岩を基盤とする熱水噴出孔であ

るロスト・シティーの成果も含めて総合的に検討し，下部地

殻物質や上部マントルでの海水の影響による炭素循環や，こ

れらの物質の炭素貯蔵庫の可能性について議論している．

6．検層（ロギング）と掘削試料による検証
掘削試料を用いた科学において注意しなければならないの

は，掘削されなかった試料・場所の意味である．掘削試料の

回収率はコアの長さに対してどのぐらい試料が占められてい

るのかを示す．掘削孔U1309Dでは，回収率が 80%程度
であるが，深さ 746–751 mのところでは，回収率が 17%
低かった（Blackman et al., 2006; Michibayashi et al., 2008）．
一方で，検層（ロギング）とよばれる掘削孔内の物理探査デー

タと掘削試料の分析を総合的に検証することで，掘削孔内の

状態をより詳しく把握することに成功している（Mich-
ibayashi et al., 2008; Hirose and Hayman, 2008; 
Pressling et al., 2012; Blackman et al., 2014）．U1309D
孔では，掘削が行われてから 7年後の検層（Blackman et 
al., 2014）により，孔内の密度，電気抵抗，空隙率，および
γ線強度などが測定された．孔内壁の電気抵抗は 2次元的に
360°回収することができるので，各岩相間の電気抵抗の差
が大きい場合には，その 2次元画像で示される．この電気
抵抗 2次元画像と実際に回収した試料で観察される構造と
比較することで，孔内の構造の方向性を決定することもでき

る．この回収率が乏しかった部分からは，カタクレーサイト

が採取され，その浸透率も測定され，浸透率は周囲の岩石よ

りも優位に高かったが，カタクレーサイトに予想される浸透

率よりも高くなく，高温での含水鉱物の形成による隙間の充

填効果であると解釈された．孔内の温度測定から，ちょうど

断層が観察される 750 mよりも上位では熱水循環による対
流による冷却が，それよりも下位では熱伝導による冷却が優

勢であることが示された（Blackman et al., 2014）．この結
果は，岩石学的な変質・変成作用がこの深度よりも深いとこ

ろでは，より局所的な部分に限定されていること（Blackman 
et al., 2006; Nozaka and Fryer, 2011）と調和的である．

初の海洋斑れい岩の直接採取： 
高速拡大海洋プレート掘削孔 1256D

1．掘削孔 1256Dの概要
掘削孔 1256Dは，海洋プレート基盤岩上部の玄武岩，
シート状岩脈群を貫き，斑れい岩の採取に成功した世界初の

掘削孔である（Wilson et al., 2006）（Figs. 1, 2, 9, 10）．た
だし，宮下ほか（2008）が記述しているように，採取された
斑れい岩の下にも大規模な斑れい岩が分布するのか，採取さ

れた斑れい岩が海嶺軸から離れた場所での火成活動（オフ

リッジ火成活動）に伴う貫入岩起源であるかは，慎重に議論

されるべき今後の課題である．

掘削孔 1256D地点，15 Ma頃に両側拡大速度が＞200 

Fig. 9. Bathymetry (a) and ocean floor age (b) maps of the 
eastern equatorial Pacific Ocean. Locations of sites 
1256D, 504B, and 894/895/U1415 (the same as 844/845 at 
this scale) are shown. (c) Bathymetry of the Hess Deep. 
Locations of sites 894, 895, and U1415 are shown. Ba-
thymetry and age maps were prepared using GeoMapApp 
(Ryan et al., 2009). The seafloor age is based on Müller et 
al. (2008; www.earthbyte.org/).
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mm/年の超高速拡大時期に形成されたココスプレートの水
深 3635 mに位置する（Wilson, 1996）（Fig. 9）．2002年
のODP Leg 206航海によって 250 mの堆積物と 502 m
の基盤岩類の掘削が行われた（Wilson et al., 2003）（Figs. 
10, 11）．その後，IODPの 2回の Expedition 309，312
航海によって 1507 mまで掘削され，斑れい岩は Expedi-
tion 312航海時に，基盤から 1157 m，堆積物も入れた海底
面からは 1407 mの地点で採取された（Teagle et al., 2006; 
Wilson et al., 2006）（Figs. 2, 10）．さらに，Expedition 
335航海により，掘削孔は海洋底から 1522 mまで到達し
た（Teagle et al., 2012）（Fig. 10）．同じ東太平洋海域での
2000 mを超える掘削孔 504Bでは地震学的 Layer 3に達
したが斑れい岩は採取されていない（Alt et al., 1996, Det-
rick et al., 1994）．掘削前は，地震学的 Layer 2/3境界は
基盤から 1200–1500 mの間に想定されていた（Wilson et 
al., 2003）．掘削孔の検層データや掘削試料の解析によって，
掘削孔 1256D最深部である 1522 mよりも深部に地震学的
Layer 2/3境界相当が位置するとされている（Swift et al., 
2008, Gilbert and Salisbury, 2011）．このことは，海洋上
部地殻・下部地殻では，岩相の変化だけでなく，空隙率の変

化がより地震波速度の観測に影響を与えていることを示唆す

る．

掘削地点 1256では，海嶺軸から 5–10 km程度離れた地
点での火成活動（オフリッジ火成活動）によって形成された溶

岩流が確認された（Crispini et al. 2006）．オフリッジ火成
活動の重要性については宮下ほか（2008），海野ほか（2008）
でまとめられているので参照されたい．また，掘削試料の詳

細な観察は，野外では見落としがちな小さなスケールまでの

観察を促す．玄武岩中の微小量の無色鉱物脈・領域の産状な

どから，マグマから岩石へと固結するときの分化メルトの形

成・移動が記録されている（Panseri et al., 2010）．火山岩
層は海底面下 1004 mまで続く（Teagle et al., 2006）．その
後，海底面に垂直に近い方向の貫入岩が観察されるようにな

り，海底面下 1061 mから貫入岩が卓越するようになる
（Teagle et al., 2006）．シート状岩脈群の厚さはおよそ
350 mで，中速拡大海洋プレートを掘削した掘削孔 504B
ではシート状岩脈群のが暑さ 1000 m以上あることと対照

Fig. 10. Lithostratigraphic column of the basement at sites 
504B and 1256 showing drilling leg records. Details of the 
plutonic section at site 1256 are also shown. Data are after 
Alt et al. (1996) and Teagle et al. (2012) for site 504B and 
site 1256, respectively. Depths at which the first secondary 
clinopyroxene (First 2nd cpx) and orthopyroxene (First 
2nd opx) occur are indicated (after Koepke et al., 2009).

Fig. 11. (a) Representative examples of a dike recrystal-
lized to a granoblastic texture consisting of equant second-
ary plagioclase, clinopyroxene, and magnetite (Teagle et 
al., 2006), and (b) a gabbro from Gabbro 1 (GB1 of Fig. 
10) characterized by a subophitic domain and a coarse-
grained domain (Yamazaki et al., 2009).
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的である（Figs. 2, 10）．この厚い溶岩層と薄いシート状岩
脈群という溶岩と岩脈の量比は，高速拡大海嶺での火成活動

の特徴である可能性が高い（Umino et al., 2008）．拡大速度
と玄武岩層，シート状岩脈群の厚さとの関係については，宮

下ほか（2008）で解説されている．
掘削孔の状態により試料の回収率が様々であり，回収され

なかった部分の情報をどう組み込んでいくかは，特に回収率

の低い岩石掘削では難しい問題である．そこで，掘削孔の検

層によって得られたデータを総合的に定量的に解析し，実際

の掘削試料との比較を行うことで，回収できなかった部分も

含めた掘削孔情報を得ることが進められている（Tominaga 
et al., 2009; Fontana et al., 2010）特に，掘削壁面の電気信
号や音波を使った FMS（formation microscanner）やUBI
（ultrasonic borehole imager）と呼ばれる方法で，掘削壁の
高解像度の画像を解析し，溶岩の海嶺軸からの時間経過に伴

う噴出量の変化を定量的に見積もることに成功している

（Tominaga and Umino, 2010）．また，掘削孔内の FMS
画像からの構造解析や古地磁気の復元などから，溶岩流が流

れた方向が推定されている（Fontana and Tartarotti, 
2013）．
斑れい岩層の上限は，シート状岩脈群に斑れい岩や花崗岩

質岩石が貫入する場所とされている（Wilson et al., 2006; 
Teagle et al., 2006）．シート状岩脈群の下方は，細粒緻密
のホルンフェルス組織を持つ岩石が卓越し，原岩組織を失い

再結晶によって細粒・緻密な斑れい岩ノーライト，原岩組織

を残しながらも変成作用による単射輝石・斜方輝石が出現す

る岩相が観察され，これらは，グラノブラスティックダイク

と呼ばれた（Fig. 11）（Wilson et al., 2006; Teagle et al., 
2006; Koepke et al., 2008; 宮下ほか，2008）．グラノブラ
スティックダイクは，下位にあたる斑れい岩や花崗岩質岩石

の貫入による熱変成作用により形成され，その熱変成作用の

影響は斑れい岩の境界から 60 m以上まで達していることか
ら，現在観察される斑れい岩のサイズ以上の熱源が必要であ

ると考えられる（Teagle et al., 2006; Koepke et al., 2008）．
グラノブラスティックダイクからは，グラニュライト相に相

当する温度圧力が見積もられており，その一部は含水条件で

の部分溶融を受けている可能性が指摘されている（Koepke 
et al., 2008; 宮下ほか, 2008）．実際に掘削孔 1256Dから
採取された玄武岩とグラのブラスティックダイクを出発物質

として用いた溶融実験によって，形成されたメルトは優白質

岩石組成に，溶融実験で残渣岩石の組成は，両輝石を含むグ

ラノブラスティックダイクと類似していることが確かめられ

ている（Erdmann et al., 2015; Fischer et al., 2016）．これ
らのことから，採取された斑れい岩はシート状岩脈群に貫入

するが，この下位には，中央海嶺下の上部マグマ溜まりの存

在を強く示唆する（Koepke et al., 2008）．
斑れい岩相は，24mの厚さを持つグラノグラスティック
ダイク（Dike Screen 1）を挟んで 52 mの上部斑れい岩
（Gabbro 1）と 24 mの下部斑れい岩（Gabbro 2）に分けられ
る（Teagle et al., 2006, 2012; Wilson et al., 2006）（Fig. 
10）．Gabbro 1は斑れい岩，鉄チタン酸化物を含む斑れい

岩，および閃緑岩・花崗岩質岩石で構成されている．鉄チタ

ン酸化物の量は下位に向かって徐々に減少し，かんらん石は

下部に富む．Dike Screen 1は上部斑れい岩の上部に位置
する変成作用を受けた岩脈と類似した記載岩石学的特徴を示

し，石英を含む斑れい岩，花崗岩質の岩脈状岩石が観察され

る（Teagle et al., 2006; Wilson et al., 2006）．Gabbro 2
は上位のDike Screen 1に貫入する．Gabbro 2は斑れい
岩，鉄チタン酸化物を含む斑れい岩，斜方輝石を含む斑れい

岩および花崗岩質岩石によって構成されている．Gabbro 2
にはグラノブラスティックダイクと同様な組織を示すシート

状岩脈起源の岩片が捕獲岩として取り込まれている（Wilson 
et al., 2006; Teagle et al., 2006; France et al., 2009; Ko-
epke et al., 2011）．主要な構成岩石は斜方輝石を含む斑れ
い岩（斑れい岩ノーライト）である．Gabbro 2の下位には，
Dike Screen 1と同様の記載岩石学的特徴を示す Dike 
Screen 2と呼ばれる岩相となる．IODP Expedition 335
で，Dike Screen 2と同様な岩石類が多く採取され，さら
に，分化した特徴を持つメルト起源の岩石が伴うことが明ら

かにされた（Teagle et al., 2012）．1256D斑れい岩は，多
くの場合，（1）粗粒な単斜輝石が斜長石を包有するオフィ
ティック組織を示す斑れい岩と（2）不透明鉱物に富み粗粒結
晶で特徴づけられる斑れい岩が薄片スケール（数 cmスケー
ル）で不均質にネットワーク状に産する（Teagle et al., 
2006, 2012; Yamazaki et al., 2009; Koepke et al., 2011）
（Fig. 11）．（1）のオフィティック組織斑れい岩はより未分化
な特徴を，（2）の粗粒斑れい岩より分化した特徴を示す（Ko-
epke et al., 2011）．掘削孔 1256D斑れい岩の記載岩石学
的特徴は，Varitextured gabbroとよばれるオフィオライト
で観察されるメルトが固結したと解釈されている斑れい岩相

（MacLeod and Yaouancq, 2000）と類似している（宮下ほ
か，2008; France et al., 2009; Koepke et al., 2011）．
掘削孔 1256Dでは，深さ方向の熱水変質・変成について
も詳細に検討されている．鉱物組み合わせ・地質温度計，同

位体比も含む化学組成，および流体包有物の検討から，階段

状に浅部から深部に向けて温度が上昇し，シート状岩脈群の

グラノブラスティックダイクではグラニュライト相の温度が

記録され，この岩石はさらに，緑色片岩相程度の低温変成作

用を受けていることが明らかにされている（Alt et al., 2010; 
Castelain et al., 2014; Harris et al., 2015）．この再結晶化
したグラニュライト相の斜長石の拡散パターンから見積もら

れた冷却速度は 10–30年程度で 1000–1050°Cから 600°C
までの冷却（13–45°C/年）であり，この深さまで熱水循環に
よる対流型冷却が起きたことを指示する（Zhang et al., 
2014）．シート状岩脈群にはカタクレーサイト化し，硫化鉱
物の濃集を伴う岩相も観察されることから，火成活動と熱水

活動が同時期に起きていることを示唆する（Alt et al., 
2010）．掘削孔の上部から溶岩とシート状岩脈群境界までは，
海水が割れ目にそった水道で循環することによる低温変成作

用が優勢的であるのに対し，それ以下の掘削孔下部では斑れ

い岩を形成したメルトの貫入・定置によるマグマ起源熱水に

よる変成作用が優勢である（Alt et al., 2010; Harris et al., 
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2015）．シート状岩脈群では，岩脈周辺部がより高い
87Sr/86Sr同位体比であることから，この岩脈境界が優先的
な水道となっていることが示唆される（Höfig et al., 2014; 
Harris et al., 2015）．溶岩は基本的に海水との反応が限ら
れているが，高い Sr同位体比を示す部分があり，この部分
は低温での海嶺軸からやや離れた領域での水道であったと考

えられる．高い 87Sr/86Sr同位体比はシート状岩脈群と斑れ
い岩境界にも観察される．掘削孔 504Bと比較すると，掘
削孔 1256Dはシート状岩脈群においてより Sr同位体比の
交換が行われており，拡大速度の違いによる熱水循環の違い

は元素循環に大きな影響を与える（Harris et al., 2015）．
特異な変成・変質鉱物（Hydroschorlomite：Ti, Ca, Fe
に富む含水アンドラダイト）の産出（Laverne et al., 2006）
は，実際の海洋底からの試料であるために重要な記載情報と

なる．

2．掘削孔 1256Dの地球化学 1：海洋プレート形成への貢献
溶岩の全岩化学組成は，分化トレンドを形成し，平均組成

は通常のMORBよりもやや分化している（Teagle et al., 
2012）．シート状岩脈群の全岩化学組成も幅があり，上部の
噴出岩類と同じ組成範囲である．これらの化学組成は東太平

洋海膨北部のMORB全岩組成（Langmuir et al., 1986）と
ほぼ同じ傾向を示す（Fig. 12）．Geldmacher et al.（2013）
では，掘削孔 1256Dだけでなく，ガラパゴス海嶺軸近傍の
掘削によって採取された玄武岩を同位体も含めて比較し，

1256Dからは，現在の海嶺軸以前の融解で枯渇したマント
ルとガラパゴス・プリュームの成分の両方が関与しているこ

とを指摘している．1256D玄武岩の詳細な同位体組成分析
（Nd, Hf, Pb）からも，ガラパゴス・プリュームの影響を支
持する結果が得られている（Höfig et al., 2014）．
斑れい岩の全岩化学組成の平均値は本掘削の溶岩，シート

状岩脈群，および東太平洋海膨北部から採取されたMORB
の組成範囲（Langmuir et al., 1986）のMgOに富む領域に
プロットされる（Fig. 12）．斑れい岩中にグラノブラスティッ
クダイクと類似するシート状岩脈群起源の変成岩捕獲岩が観

察されることから，斑れい岩の全岩化学組成にも影響を与え

ていることが予想される（France et al., 2009）．Gabbro 1，
Gabbro 2とも全岩化学組成，鉱物化学組成の変化は，それ
ぞれが貫入したマグマの規模で結晶分化による化学組成変化

を受けていることを示す（Teagle et al., 2006, 2012; 
Yamazaki et al., 2009）．また，斑れい岩の平均組成はマン
トルかんらん石と化学平衡が成り立つマグマ組成（MgOが
9–14 wt.%）よりも分化しており（Fig. 12），斑れい岩を形
成したメルトはすでに分化作用を受けた後に定置したことを

示す．マスバランス計算では初生的なメルトから 30%程度
は結晶化しているだろうと考えられる（Teagle et al., 
2006）．Sano et al.（2011）では，高いAn成分を含む波状
累帯構造を示す斜長石の捕獲結晶を岩脈から報告し，高い

An成分は，シート状岩脈群や溶岩では見られないことから，
より初生的なメルトから結晶化した可能性を指摘した．この

ことから，メルトレンズ中のクリスタルマッシュ状の中に，

より初生的なマグマが貫入したことが指摘された．

3． 掘削孔 1256Dの地球化学 2：地球化学貯蔵庫としての
貢献

玄武岩溶岩から斑れい岩までを貫通した唯一の掘削孔

1256Dは，海洋プレートの地球化学貯蔵庫としての役割を
定量的に議論できる重要な天然試料である．

Shilobreeva et al.（2011）では炭素と水素の絶対量と同位
体比から上部地殻での炭素貯蔵庫として見積もりを行った．

また，試料の物性（空隙率や浸透率）を測定することで岩石容

器としての炭素貯蔵庫の可能性についても定量的に議論され

て い る（Slagle et al., 2011）．Busingny et al.（2005）は
1256Dの玄武岩中の窒素含有量とその起源について検討し，
窒素がアンモニウムイオンとして変質鉱物に固定されている

こと，変質により窒素含有量が増加すること，窒素の起源

は，マグマと海水起源の混合であることを明らかとした．こ

れらの結果は，DSDP/ODP 504B孔の成果と整合的である．
Alt and Shanks（2011）では，硫黄の含有量，同位体，硫化
鉱物について検討し，変質や微生物活動による硫黄の固定，

含有量変化，さらに上部地殻部分の硫黄量について海洋底の

堆積物中の硫黄量などと比較し，地球全体の硫黄循環への影

響について議論している．彼らの見積もりでは，15 Ma間
に蓄えられた 1256D火成岩中の硫黄量は，沈み込む海洋プ
レートの堆積物中の推定硫黄量に匹敵する量であることが指

摘されている．硫黄の挙動とも関連するので海洋底での熱水

鉱床の成因・評価は重要である．火山性塊状硫化物鉱床

（Volcanogenic massive sulphide：VMS）は海洋地殻の熱
水活動による元素移動・濃集によって形成される（一般的に

Cu, Zn, Pbに富み，Au, As, Sb, Se, Teは，様々な程度に
富む）．Alt et al.（2010）は，S，Cuなどが海水と火山性流
体が混合する領域に濃集していることを明らかにした．Pat-

Fig. 12. Relationship between FeOtotal (total Fe expressed 
as FeO wt.%) and MgO wt.% for the basement at site 
1256. The compositional range of the northern East Pacific 
Rise (EPR, 5°–10°N) is from Langmuir et al. (1986). Mg# 
= 100Mg/(Mg + Fetotal) atomic ratio.
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ten et al.（2016）は金を含むAs，Sb，Se，Te，S，Cu，Zn，
Pbの熱水循環に伴う元素移動について詳細に検討した .

Gao et al.（2012）はリチウムと酸素同位体比，また
Huang et al.（2015）はMg同位体比について，深さ方向の
同位体組成の幅を報告し，リチウム，酸素同位体比は，熱水

循環条件，岩石–水比の多様性に関連して幅広い値を持つの
に対し，Mg同位体比は比較的均質である．Mg同位体比が
均質であるということは，軽いMg同位体比を示すマント
ルを説明するために，軽いMg同位体比を持つ物質（例えば
炭酸塩鉱物）の混合が必要である（Huang et al., 2015）．ホ
ウ素濃度は，噴出岩で高く，塩素は深成岩セクションで高

い．これらは，それぞれ低温変質と高温での熱水循環の影響

を受けていると考えられる（Sano et al., 2008）．Mutter et 
al.（2014）は，掘削孔 1256D試料を使った脱水反応実験を
行い，岩石 –流体間の微量元素分配を求め，海洋プレート
の沈み込みに伴う元素循環に関する議論を行なっている．貴

重な天然試料であるがゆえの研究成果と言える．

高速拡大系で形成された下部地殻物質： 
IODP 345次航海，掘削孔U1415

1．ヘス・ディープの地質学的背景
海洋コアコンプレックスとして海洋プレート深部起源物質

が海洋底に露出する機会の多い超低速～低速拡大海域に比

べ，高速拡大海域での海洋プレート深部起源物質の採取例は

乏しい．掘削孔U1415が掘削されたヘス・ディープは東太
平洋海膨の高速拡大系で形成された海洋プレートが，ココ

スーナスカ海嶺の西方伝搬（Lonsdale, 1988）に伴って形成
されたリフトによって海洋プレート深部物質の露出が期待さ

れる（Fig. 9）．実際に，ヘス・ディープの海底調査，
ODP147次航海での掘削によって下部地殻・上部マントル
起源の斑れい岩類・かんらん岩類が採取されている

（Francheteau et al., 1990; Girardeau and Francheteau, 
1993; Hekinian et al., 1993; Gillis, 1995; Arai and Mat-
sukage, 1996; Dick and Natland, 1996; Coogan et al., 
2002; Gillis et al., 2008; Lissenberg et al., 2013）．ヘス・
ディープから採取された斑れい岩から分離されたジルコンが

示す年代は 1.27–1.42 Maである（Rioux et al., 2012）．
ODP147次航海を含めた含めたヘス・ディープ試料の成果・
意義については，荒井（1995），宮下・前田（2003）によって
報告されているので参照されたい．

2．高速拡大海嶺下で形成された層状斑れい岩
掘削孔U1415では下部地殻を構成していたと考えられる
はんれい岩類が採取された．採取され試料は Gillis et 
al.（2014）でまとめられている．主要な岩相は，かんらん石
斑れい岩，トロクトライトで，斑れい岩，斑れい岩ノーライ

トも産する（Fig. 13）．粗粒な単斜輝石の主晶（オイコクリス
ト）を含む斑れい岩類も特徴的に産する（Fig. 14）．主な初生
鉱物は，かんらん石，単斜輝石，斜長石で，少量の斜方輝石

やクロムスピネルである．鉄チタン酸化物斑れい岩や優白色

岩石などの分化したメルトから結晶化したと考えられる岩相

が観察されないことから，分化されたメルトは完全に除去さ

れたことが想定される．

ヘス・ディープで採取された斑れい岩類で特筆すべき点

は，海洋底から採取された斑れい岩として，初めて層状構造

がはっきりと認識されたことである（Gillis et al., 2014）
（Fig. 13）．オフィオライトの斑れい岩からは，層状斑れい
岩が普遍的に観察されることが知られている（例えば, オ
マーンオフィオライトなど：Pallister and Hopson, 1981; 
Smewing, 1981; Nicolas et al., 1988）．オフィオライトの
層状斑れい岩は一般的に鉱物モードの差によって認識され，

沈積構造が観察される場合もある（Pallister and Hopson, 
1981）．U1415斑れい岩試料の層状構造は，1 cmから 10 
cm程度の規模で鉱物モードの違いによって認識される（Fig. 
13）．この層状構造に平行に鉱物形状・配列による面構造が
観察される．このような層状構造は，同じ東太平洋海膨で採

取された試料中からも報告されていることから（Constantin 
et al., 1995; Perk et al., 2007），一般的な特徴である可能
性がある．ただし，鉱物モードと粒径の両方の違いによって

認識される不均質なバンド構造も観察される（Fig. 13）．
Gillis et al.（2004）は，相対的な海洋地殻の量を溶岩・
シート状岩脈群（全海洋地殻の 22.5±4.5%），上部斑れい岩
（32.5±7.5%）と仮定し，掘削地点近傍で採取された海洋底

Fig. 13. Typical examples of mag-
matic layering and foliation in 
samples from site U1415. Centi-
meter-scale modal layering (left 
and middle panels) and diffuse 
subvertical (in the reference 
frame of the core) banding in or-
thopyroxene-bearing olivine gab-
bro (right panel) (modified from 
Gills et al., 2014).
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試料から初生マグマの組成を推定した（Fig. 15）．その結果，
MgOが 12.1±1 wt.%でMg#が 74±1となり，実験で形
成される初生的MORB組成と一致する．しかしながら，本
掘削試料や同じヘス・ディープで採取されたより初生的であ

ることを示す高いMg#の斑れい岩には，粗粒な斜方輝石が
観察されている（Coogan et al., 2002; Gillis et al., 2014）．
斜方輝石が初生的MORB組成メルトから初期に結晶化す
ることはほとんどありえないため（Fig. 15），未分化である
ことを示す高いMg#の斑れい岩中の粗粒な斜方輝石の成因
も含めて，層状斑れい岩形成メカニズムの解明は今後の課題

である．

3． ヘス・ディープ掘削結果における下部地殻の変成作用と
冷却モデル

下部地殻形成論において未解決問題の一つに下部地殻の冷

却過程があげられる．下部地殻の冷却モデルとして，海嶺軸

近傍での海水の浸透による熱水循環を伴う対流型冷却モデル

と，熱伝導冷却モデルが提案されており，下部地殻形成モデ

ルにも関与する重要な問題である（Coogan, 2014を参照）．
U1415試料の変成・変質に着目すると，局所的に角閃岩
相上部相当の変成作用を受けていることから，沸石相から角

閃岩相までの多様な熱水変質作用が不均一に起こったと考え

られている（Gillis et al., 2014）．特に，トロクトライトを
原岩とするシリカに不飽和で過アルミナスな岩石中に，局所

的にAl2O3に富む鉱物（スピネル, コランダム, ダイアスポ
ア）が関与する変成反応が観察される（Nozaka et al., 
2016）．この変成反応が示す斑れい岩の温度圧力履歴は，上
部角閃岩相の高温変質作用を受け，その後緑色片岩相以下の

低温変質である（Nozaka et al., 2016）．また，このような

鉱物組み合わせが形成されるためには，熱水との反応によっ

て原岩から Ca，SiO2を取り去る必要があることから，拡

大軸近傍で高温の熱水循環が起きているとされた（Nozaka 
et al., 2016）.
一方，Faak and Gillis（2016）はドレッジなどで採取され
た浅部斑れい岩と掘削孔U1415の深部で採取された新鮮な
かんらん石斑れい岩とトロクトライト中のかんらん石 –単
斜輝石間のCa拡散，斜長石–単斜輝石間のMg拡散パター
ンから，1–5×10－3 °C/年の冷却速度を見積もった．この冷
却速度は，下部地殻が主に熱伝導によって冷却することを支

持するデータであると主張している．また，この冷却速度

は，上記で報告してきたココスプレートの掘削孔 1256D，
アトランティス・マッシフの掘削孔U1309Dから見積もら
れた冷却速度と異なる．拡散パターンから冷却速度を見積も

るには，正確な化学組成断面の測定，拡散係数，温度圧力条

件，および流体の関与の有無など多くの要因が関与してくる

ため，今後も注意深い検討が必要である．

Fig. 14. Clinopyroxene oikocryst-bearing troctolite (modi-
fied from Gills et al., 2014).

Fig. 15. Relationship between MgO wt.% and each of (a) 
Al2O3 wt.% and (b) CaO wt.% for samples from the Hess 
Deep. Simple fractional crystallization trends for the melt 
(light grey solid arrow) and cumulates (dark grey dashed 
arrow) are also shown (Gillis et al., 2014).
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中央海嶺産斑れい岩掘削試料成果のまとめ

低速拡大系大西洋アトランティス・マッシーフ，および超

低速拡大系南西インド洋アトランティス・バンクではかんら

ん岩を伴ってることから，モホ面近傍に由来すると考えられ

る．アトランティス・マッシーフからは，かんらん岩とメル

トの反応によって形成されたと考えられるトロクトライトが

産出するが，アトランティス・バンクでは，より分化した特

徴を示す．岩相の量比の違いはあるものの，いずれも小規模

なマグマの貫入によって形成されたと考えられ，分化した斑

れい岩を産することが特徴である．海洋コアコンプレックス

は，断裂帯で区切られる海洋セグメントの端に位置するた

め，セグメントの位置（中央 vs端）を考慮した火成活動の違
いに関する議論が必要である．

高速拡大系であるヘス・ディープの掘削孔U1415も層状
構造を呈すること，トロクトライトを伴うことなどから，斑

れい岩層の中でも，下位に相当すると考えられる．さらに，

かんらん岩，トロクトライトを伴う掘削地点 895はモホ面
近傍に由来すると考えられる．高速拡大系では，分化した斑

れい岩の産出は多くない．かんらん岩とメルトとの反応に

よって形成されたと考えられるトロクトライトの記載岩石学

的特徴は，拡大速度に関わらず類似しており，かんらん岩の

斑れい岩化は海洋プレートのモホ近傍では普遍的な現象であ

ると言える．ヘス・ディープにおいては，トロクトライトの

中に，粗粒な単斜輝石を含むものや斜方輝石を伴うものがあ

り，単純な結晶分化作用では説明できず，既存の岩石とメル

トとの反応などの可能性を検討しなくてはならない．

ココスプレートの掘削孔 1256Dは斑れい岩層最上位から
採取されたものである．シート状岩脈群起源の岩石の変成作

用や部分溶融は，オフィオライトの成果も含めると，斑れい

岩層最上部の普遍的な現象である可能性が高い．また，花崗

岩質メルトの成因とも関連する．しかしながら，高速拡大系

では，火山岩層においてオフリッジ火成活動の影響が記録さ

れており，下部地殻・上部マントル物質においても，オフ

リッジ火成活動による影響を検討していく必要がある．

海洋底超深度掘削への展望

本論で解説したように，中央海嶺産海洋プレート深部物質

Fig. 16. Bathymetric map of the 
Pacific Ocean showing the loca-
tions of potential drilling sites for 
four IODP CHIKYU proposals: 
the Moho to Mantle (M2M) drill-
ing projects (Umino et al., 2013; 
open circles), bending-fault hy-
drology of the old incoming plate 
(H-ODIN; rectangle), bending-
fault serpentinization (BFS; rect-
angle), direct sampling of forearc 
peridotite (Forearc Mantle; solid 
circle), and the middle crust in the 
continent (IBM-4; solid circle). 
The map was prepared using 
GeoMapApp (Ryan et al., 2009).

Fig. 17. Schematic tectonic dia-
gram showing active hard-rock 
CHIKYU drilling projects in the 
Pacific Ocean: the Pacific mantle 
drilling project (Moho to Mantle 
= M2M; Umino et al., 2013), the 
middle crust in the continent 
(IBM-4), forearc peridotite sam-
pling (Forearc Mantle), bending-
fault serpentinization (BFS), and 
bending-fault hydrology of the 
old incoming plate (H-ODIN; 
Morishita et al, 2017). Primary 
hydration of the oceanic plate oc-
curs by hydrothermal activity at 
mid-ocean ridges. Secondary hy-
dration of the plate occurs at the 
outer rise region by fluid migra-
tion along bending-induced faults.
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の直接採取によって，海洋プレートの形成から変質までの様

子が詳細に解読され，その一般性・多様性が明らかとなって

きた．しかしながら，海洋プレート斑れい岩層の形成におい

ては，1990年代から複数の形成モデルが提案されてきた：
1）地殻浅部で形成された小規模マグマの流動・沈降モデル
（gabbro glacierモデル：Quick and Delinger, 1993; Phipps 
Morgan et al., 1994），2）様々な深度にシルが積み重なる
Sheeted Sillモデル（Kelemen et al., 1997a），3）その中間
モ デ ル（Boudier et al., 1996; Maclennan et al., 2004）．
超深度マントル掘削による斑れい岩層を貫き，マントルまで

の連続試料採取と解析によって，それぞれのモデルで予想さ

れるパラメーターを比較・検討することで明らかにすること

が期待される（Perk et al., 2007; Umino et al., 2003）．海
洋斑れい岩層の形成モデル問題に関しては，宮下ほか（2008）
を参照されたい．

現在，マントルまでの超深度掘削が可能な科学掘削船は日

本が建造し，所有する「ちきゅう」だけである．現在の IODP
に申請されている海洋プレート超深度マントル掘削提案は，

太平洋マントル掘削計画（Mohole to Mantle：M2M, Umi-
no et al., 2013）と，中米コスタリカ沖の海洋プレート沈み
込み直前の屈曲断層による加水領域のマントル深度までの掘

削計画（Bending-Fault Serpentinization：BFS, 森下ほか, 
2017）である（Fig. 15）．太平洋マントル掘削計画は，「一般
的な」中央海嶺産海洋プレートとして，高速拡大系で形成さ

れた海洋プレート（太平洋）を地震学的に定義されるモホロビ

チッチ不連続面を貫通し，海洋マントルから直接試料を採取

する計画である（Umino et al., 2013）（Fig. 3）．太平洋マ
ントル掘削によって達成される科学目標については，森下

（2013）で簡単に紹介されているので参考にされたい．また，
海洋プレート直前屈曲断層海域（コスタリカ沖）のマントル掘

削は，物理探査から期待される蛇紋岩をマントル深度（海洋

底から 6 km程度の深度）から採取し，海水の浸透による海
洋マントルの改変を明らかにする計画である．

しかしながら，科学掘削船「ちきゅう」は，掘削経験が豊富

な科学掘削船 JOIDES Resolutionとは異なり，岩石試料を
連続掘削した経験がない．そのため，「ちきゅう」に必要なの

は，岩石連続掘削経験である．現在の IODPには「ちきゅう」
を用いた岩石掘削としては，上記のマントル掘削に加え，伊

豆小笠原島弧中部地殻物質掘削（IBM-4：Tamura et al., 
2015），伊豆小笠原前弧域に直接露出している海洋プレート
沈み込み直後の島弧火成活動の影響を受け始めた時のかんら

ん岩の掘削（Oceanic to Proto-Arc Mantle Transforma-
tion：Fore Arc M2M（Moho-to-Mantle）in the Bonin 
Trench, Northeastern Pacific），および北西太平洋沖の海
洋プレート沈み込み直前の屈曲断層による加水プロセスの解

明を目指す掘削（Bend-Fault Hydrology in the Old In-
coming Plate：H-ODIN, 森下ほか, 2017）が申請中である
（Fig. 16）．これらの掘削計画の達成される科学目標は異な
るが，いずれも「ちきゅう」の性能を活かした大水深もしくは

大深度掘削である．「ちきゅう」による岩石掘削を一つでも多

く成功させ，科学的成果をあげるとともに，大水深＋超深度

掘削で生じる技術的問題点を克服し，マントル掘削への道筋

をつけたい．
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（要　旨）

森下知晃，2017，中央海嶺産海洋プレート深部起源岩石掘削の成果と展望．地質雑，
123，185–205．（Morishita, T., 2017, Drilling into deep-seated hard rocks of the 
oceanic plate formed at the Mid-Ocean Ridge: results and future perspectives: Deep-
seated Hard Rock Drilling. Jour. Geol. Soc. Japan, 123, 185–205.）
　本論では，2003年–2013年の 10年間の Integrated Ocean Drilling Program（IODP）で
行われた掘削のうち，中央海嶺で形成された海洋プレートの深部起源である斑れい岩やか

んらん岩が採取された航海について，記載岩石学的，地球化学的内容を中心にまとめた．

主要な貢献は（1）海洋コアコンプレックスの成因に関する 1400 mを超える斑れい岩が採取
された大西洋アトランティス・マッシーフにおける掘削孔 U1309（304/305航海），（2）高
速拡大系ココスプレートで世界初の海洋斑れい岩採取された掘削孔 1256D（206, 309, 312, 
335航海），（3）高速拡大系の東太平洋海膨ヘス・ディープからの層状斑れい岩が採取され
た掘削孔 U1415（345航海）である．また掘削調査船「ちきゅう」を用いた将来的なマントル
掘削を含む海洋深部岩石掘削計画について紹介した．


