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研究成果の概要（和文）：国際陸上科学掘削計画(ICDP)オマーン掘削プロジェクトに参加し，オマーンオフィオ
ライトの地殻ーマントル境界相当層の陸上掘削を実施した。ワジ・タイン岩体のCM1A孔とCM2B孔において，100%
の回収率で掘削コアの完全採取に成功した。掘削の結果，地殻とマントルの境界には，ダナイトを主体とする
150m厚の岩相が存在することが明らかとなった。深度方向の全岩および鉱物科学組成の変化から，ハルツバージ
ャイトと玄武岩質メルトとの反応によってダナイトが形成された過程が明らかとなった。また，コアの物性解析
から，蛇紋岩化を被ったマントルは下部地殻よりも地震波速度がかなり低下することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We participated in the International Continental Scientific Drilling Program
 (ICDP) Oman drilling project and carried out onshore drilling of the crust-mantle boundary in the 
Oman ophiolite. In the Holes CM1A and CM2B of Wadi Tayin massif, we succeeded in completely 
collecting the drilling core with a recovery rate of 100%. As a result of drilling, it was revealed 
that there is a 150m thick lithology mainly composed of dunite at the boundary between the crust and
 the mantle. From the depth variation of whole rock and mineral science composition, it was found 
that the process of formation of dunite by the reaction of harzburgite and basaltic melt is 
recorded. Moreover, from the physical analysis of the core, the seismic velocity of the mantle that 
has undergone serpentinization is much lower than that of the lower crust.

研究分野： 岩石学

キーワード： オマーン掘削プロジェクト　地殻ーマントル境界　地殻ーマントル遷移帯　国際陸上科学掘削計画　オ
マーンオフィオライト　クロミタイト　海洋リソスフェア　モホロビチッチ不連続面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ICDPオマーン掘削プロジェクトの実行には，参加各国のマッチングファンドが不可欠である。日本チームが独自
の資金で独自の掘削孔を提案し，地球深部探査船「ちきゅう」船上で掘削コアの記載および解析の実現に協力し
たことは国際的に重要な科学貢献となった。本研究では掘削されたコアの詳細な分析を行うとともに，掘削孔を
利用して最先端の孔内検層ツールを導入し物性データ取得も行った。さらに，掘削したコアを地球深部探査船
「ちきゅう」の最新設備を用いて研究者の指導のもとに学生が集中的に記載・解析するという独創的な方法を行
った。この成果は，海洋地殻ーマントル深部掘削のへの大きな波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 地球深部のマントルにおけるマグマ生成とマントル−メルト反応，マントル−地殻境界の形成，
下部地殻の形成プロセス，これらに加えマントル流動のプレートテクトニクスに果たす役割は

いずれも未解決な問題である。一方，モホ面の物質科学的実態については，主に１）火成岩境界

（はんれい岩/かんらん岩境界），２）変質境界（蛇紋岩/未変質の新鮮なかんらん岩境界：ヘスモ
デル）の２モデルが提唱されているが解決していない。 
 
(2) 米国コロンビア大学の P.B. Kelemen博士を中心とするオマーンオフィオライト南部での陸
上掘削申請が国際陸上科学掘削計画 (ICDP)によって承認され， 平成 28年(2016年)1月〜３月
に第 1期，平成 29年(2017年)1月〜３月に第２期が予定されていた。研究代表者らはオマーン
オフィオライト陸上掘削申請の共同提出者として計画初期から貢献していた。そこで，ICDPの
枠組みを利用し，はんれい岩/かんらん岩境界を貫く新掘削孔を提案し，最新の孔内検層を加え，
斬新なコア試料の記載手法を導入し，マントル−地殻境界周辺の物質的・物性的実態を明らかに

することを着想するに至った。 
 
２．研究の目的 

本研究課題はオマーンオフィオライト南部地域で地殻−マントル境界相当の連続的なコアを掘

削・採取し，コア試料の全岩主要元素，鉱物組成分析，微量元素組成，Sr-Nd-Pb-Hf同位体，Re-
Os同位体，メルトインクルージョンの分析を系統的に行い，海洋地殻−マントル境界に関する以
下の課題を明らかにすることを目的とした。(1) 新鮮な岩石の記載によってモホ不連続面の実態
を明らかにする。(2) モホ面周辺の高温プロセスと低温プロセスの実態を明らかにする。(3) マ
ントル流動の強度と剪断センスを同定し，モホ面直下のマントルの流動勾配を検証する。(4) 掘
削孔内検層および岩石物性計測を行い，海洋地殻−マントル境界付近の物性を明らかにする。(5) 
申請者らの研究成果により，オマーンオフィオライトには，中央海嶺玄武岩に加え島弧火山岩も

伴い，沈み込み帯のマグマ活動の痕跡が重複していることが明らかになった。そこで，海洋地殻

から大陸地殻が形成する過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

(1) ICDPオマーン掘削プロジェクトは，平成 28

年(2016年)12月〜平成 29年(2017年)３月（第

1期）に南部のワディ・タイン(Wadi Tayin)岩体
のワジ・ジダー(Wadi Gideah）の地殻セクショ

ンの掘削(GT1A孔：全長 401.52 mおよび GT2A
孔：全長 406.77 m)を実施した。本研究が主導す

る地殻−マントル境界およびモホ遷移帯の掘削

は，第２期にあたる平成 29 年(2017 年)11 月〜

平成 30年(2018年)1月にワディ・タイン岩体の

ワジ・ジーブ（Wadi Zeeb）にて実施された。ワ

ジ・ジーブ上流において下部地殻からマントル

最上部におよぶ 404.15 mおよび 300 mの 2本

の連続的なコア試料を採取した。シュランベル

ジェ社のLitho Scannerによる孔内検層も実施さ

れ，孔壁から多くの物性データと化学組成データが得られた。 

 

(2) コアの記載をオマーンの掘削現場および清水港に停泊中の地球深部探査船「ちきゅう」で実

施した。「ちきゅう」の運用を担う地球深部探査センターと海洋開発研究機構の協力のもと，「ち

きゅう」船上の機器を用いて，コアの記載を集中的に行った。400mおよび 300mの 2本のコアの

記載に約１ヶ月を費やした。「ちきゅう」船上のコア記載の実施直後に，半割したコアのWorking 
Halfを Personal Sampleとしてオマーン掘削プロジェクト参加者間で分配した。掘削孔１本あ

たり 50 個まで取得する可能というルールの元，各自が希望するコアを選定し，各大学・研究所

で詳細な分析を行うために持ち帰った。Personal Sampleを用いた研究の成果は，令和２年１月

にオマーンのスルタンカブース大学で開催された「International Conference on Ophiolites and 
the Oceanic Lithosphere: Results of the Oman Drilling Project and Related Research」にお
いて披露されたほか，Journal of Geophysical Researchの Special Issueに論文として掲載予定

である。「ちきゅう」船上のコア記載の成果は，ICDP のプロシーディングとして印刷中である

[1]。現時点で，GT1 孔と GT3 孔のプロシーディングが公開中であり，他の掘削孔の成果も順次

公開予定である。http://publications.iodp.org/other/Oman/OmanDP.html 
 

図１ 掘削地点の位置図 



４．研究成果 

(1) 地殻−マントル境界の完全掘削（CM1A孔）： 

地殻−マントル遷移帯（MTZ）の形成過程と，

海底下のモホロビチッチ不連続面との関係

を明らかにするために，オマーンオフィオラ

イトの地殻 -マントル境界の陸上掘削が
ICDPオマーン掘削プロジェクトにより実施

された。掘削場所は，オマーンオフィオライ

ト南部のワディ・タイン岩体のワディ・ジー

ブ中流域にある(図２)。CM1A孔（UTM：40Q 
637000E，2533870N）と CM2B孔（UTM：
40Q 637000E，2534270N）が掘削され，そ
れぞれ 100 ％の回収率で 404.15m と

300.00mのコアが収集された（図３）。CM1A
孔は北方に 60 度傾斜する全長 404.15m の
ダイヤモンド掘削孔である。掘削孔の上部

160mはかんらん石ガブロを主体とし，少量

のトロクトライト，ウェルライトからダナイトおよびかんらん石に富む優黒質なレイヤーを挟

む。160m以深はかんらん岩からなり，310m までは塊状のダナイトが主体をなし，それ以深は

ハルツバージャイトへと変化している。150m 厚に達するダナイト層は地殻−マントル遷移帯に

相当する。少量のウェールライ

トとガブロを伴うほか，局所的

に断層ガウジを伴う破砕帯が発

達し，蛇紋岩化等の変質が著し

い。下部に向かうほどダナイト

の等粒状組織が肉眼でも識別で

き，蛇紋岩化の程度がやや低く

なる。ハルツバージャイトが出

現したあとも，52mにわたって

ダナイトとハルツバージャイト

の互層が発達している。このよ

うに CM1A孔は，海洋地殻最下
層の層状はんれい岩から地殻−

マントル遷移帯（150 m 厚）を

経て，マントルセクション最上

部のハルツバージャイトまで１

本の掘削孔で貫通し，コアを

100%の回収率で採取すること

に成功した。 
 

(2) 地殻−マントル境界部の岩石構成と全岩化学組成（CM2B孔）： 
オマーンオフィオライトワディ・タイン岩体ワディ・ジーブの地殻−マントル境界部で掘削され

た CM2B孔の岩相変化と全岩化学組成の対応関係について述べる。CM2B孔は垂直孔で，CM1A
孔から 400 m 北側に位置する。CM2B孔では全長 300.00mのコアが採取され，最上部は Crust-
Mantle Transition (MTZ)の最上部付近に相当する。地表から地下に向かって 0-12mは沖積層，

12-74mは Dunite Sequence，74-121mは Dunite with Gabbro Sequence，121-300mはMantle 
Sequence と区分された。下位の Mantle Sequence のハルツバージャイトから上位の Crust-
Mantle Transitionのダナイトへ向かって直方輝石の消滅が認められる。それに伴い，全岩組成

の CaO wt%もハルツバージャイ

トの 0.7-0.9wt%から 0.3-0.6wt%
の Dunite with Gabbro Sequence
の ダ ナ イ ト を 経 て ， Dunite 
Sequence の 0.2 wt %以下の均質

なダナイトへと変化する。Crust-
Mantle Tran-sition の下部，すな
わちMantle Sequenceとの境界部
に中間組成のダナイトが存在し，

ガブロや含斜長石ウェルライトの

図２ ワジ・ジーブの下部地殻−マントル境界部
の断面図，および CM1A 孔，CM2B 孔の位置。 

図３ CM1A 孔と CM2B 孔の層序と対比関係 

図４ マントルセクション最上部のハルツバージャイトの全岩
希土類元素含有量のコンドライト規格化パターン 



レイヤーをしばしば伴うことは Crust-Mantle Transition のダナイトの成因に対する制約を与

える。一方，全岩の希土類元素のコンドライト規格化パターンでは，Mantle Sequence のハル

ツバージャイトの中希土類元素に枯渇したスプーン型のパターンと対象的に，最上部のハルツ

バージャイトは軽希土類元素から中希土類元素においてよりエンリッチしている（図４）。すな

わち，Mantle Sequence 最上部のハルツバージャイトでは，主成分元素よりも先に，不適合元

素にメルト-マントル反応の影響が現れている。このことは，Crust-Mantle Transitionの下部に
メルトの存在が示唆されることと調和的で，Mantle Sequence 最上部でハルツバージャイトを

ダナイトに変換する反応が活発に進行したことを示唆する。 
 
(3) 地殻−マントル遷移帯下部とマントルセクションとの境界部の鉱物化学組成（CM2B孔）： 
オマーンオフィオライトの地殻−マントル遷移帯の成因についての研究は数多く行われており，

様々なモデルが提唱されているが，地殻−マントル遷移帯下部とマントルセクションとの境界部

分の関係性についてはあまり触れられておらず，議論の余地がある。そこで，オマーン掘削プロ

ジェクトにおいて掘削された CM2B コアのサンプルの岩石的特徴および化学組成の傾向を調

べ，モホ遷移帯下部とマントルセクションの境界部分の成因を連続的に明らかにすることを試

みた。まず，鉱物化学組成の分析の結果，オリビンマントルアレイ[2]の範囲より低いかんらん

石の NiO量を持つダナイトの存在を示している。これは玄武岩質メルトから分別結晶作用によ

ってかんらん石の晶出が起きた可能性を示唆する。また，オリビン・スピネル・マントル・アレ

イ[3]の範囲よりもかんらん石の Fo値が低いダナイトが存在し，メルトから晶出したかんらん石

からダナイトが集積岩として形成した可能性を示す。さらに，地殻−マントル遷移帯下部とマン

トルセクションの境界において単斜輝石の TiO2 や Na2O の値が上昇することが明らかとなっ
た(図５)。また，マントルセクション最上部ではダナイトとハルツバージャイトともに単斜輝石

のREE 含有量が高くなることが明らかとなった。

このことから，地殻−マントル遷移帯とマントルセ

クション最上部の境界部分ではかんらん岩を浸透

するメルトの量が比較的高く，メルトの上面でか

んらん石の晶出，下面でハルツバージャイトの直

方輝石の溶解が連続的に進行することによって不

適合元素が濃集するゾーンメルティングが起きて

いた可能性が示唆される。この現象は，マントル

セクション最上部にスピネル Cr#が高く，かんら
ん石の Fo 値が低いハルツバージャイトが存在す

ることとも調和的である。これらの結果から，地

殻−マントル遷移帯とマントルセクションの境界

部分ではメルトとかんらん岩の反応が活発に起こ

っており，REEを始めとする不適合元素の濃集が

生じる場所であることが明らかとなった。 
 

(4) 海洋下部地殻の斑れい岩類の岩石学的特徴： 
第１期にワジタイン岩体のワジ・ジダーで掘削された GT1A 孔は，下部地殻の層状斑れい岩

（401.52 m）を掘削し，GT2A 孔は，主に中部地殻のフォリエーテッド斑れい岩から下位の層

状斑れい岩への遷移部（406.77 m）を掘削し，100%のコアを回収した。第２期のワジタイン岩

体のワジ・ジーブで掘削された CM1A孔は地殻最下
部の層状斑れい岩からマントル最上部にかけて掘削

した(全長 404.15 m)。 
GT1A, GT2Aおよび CM1Aの深成岩類は，斑れい岩

とかんらん石斑れい岩が卓越し，トロクトライトも

確認された。斑れい岩類は，板状から長柱状の他形の

かんらん石に代表される。直方輝石の薄いフィルム

がかんらん石の周りにコロナとして存在する場合も

ある。ほとんどのサンプルは変質し，結晶時の情報が

不明瞭になっている。 
各掘削孔の深さ方向における鉱物の主成分組成

と微量元素組成の変動は，結晶化の過程におけるい

くつかのサイクルの存在を示している。また，温度と

圧力の範囲を示すために，酸化鉱物を使用して系の

酸素フガシティーを決定した(図６)。酸素フガシティ

ーは，下部地殻の熱進化と海嶺から海洋地殻への降

図６ GT2A 孔の斑れい岩から求めた温
度−酸素フガシティーの関係図 

図５ CM2B 孔の深度方向の鉱物組成変化 



着プロセスにおける冷却速度を決定する手がかりを提供する。これらのデータは，「Gabbro 
glacier」モデル [4]と「Sheeted sill」モデル [5]，および両者の混成モデル [6]などの下部地殻

形成の降着プロセスに関する仮説の検証と，MORB の組成の改変に対する役割を検証するため

に用いられる。さらに，地殻の同化作用および分別結晶作用と，その過程でトラップされたメル

トの割合の推定により，下部地殻斑れい岩の形成の全体的なシナリオを明らかにすることがで

きる。 
 

(5) 地殻−マントル遷移帯のクロミタイトの形成過程への制約： 
オマーンオフィオライトのクロム

鉄鉱に含まれる多相固体包有物を

高解像度 X 線コンピューター断層

撮影（HRXCT）と走査電子顕微鏡

（SEM）を用いて解析し，クロム鉄
鉱中のメルト包有物の進化過程を

解明した[7]。研究に使用したクロ
ム鉄鉱は，サマイルオフィオライト

の 3箇所から採取された。（1）サマ
イル岩体の地殻-マントル遷移帯

（MTZ）の塊状ダナイト中の縞状

クロム鉄鉱，（2）ワジタイン岩

体の ICDP オマーン掘削プロ
ジェクト CM2B掘削孔から採取されたMTZのクロム鉄鉱脈，および（3）フィズ岩体西部のポ
ディフォーム型クロム鉄鉱鉱山である。包有物は，ポディフォーム型クロム鉄鉱試料ではまれで

あるが，縞状クロム鉄鉱および OmanDPコアのクロム鉄鉱脈では一般的に存在する。多相固体

包有物の直径は 5µmから 200 µmで，その中にパーガス閃石，ソーダ金雲母，高 Cr#（= Cr / 
[Cr + Al]原子比）（Cr＃> 60）クロム鉄鉱ライニング，透輝石，頑火輝石，硫鉄ニッケル鉱など

が含まれる(図６)。縞状クロム鉄鉱と OmanDPコアのクロム鉄鉱脈では，初期の大きなメルト

包有物がネッキングダウンによって小さな包有物に分離し，その中に様々な娘鉱物の集合体が

生成される過程が観察された。このことから，ネッキングダウンがメルト包有物の不均一性をも

たらす要因であった可能性が示唆される。 
縞状クロム鉄鉱の試料では，骨格形態をもつホストのクロム鉄鉱が観察された。さらに，包

有物の空間分布の 3D HRXCT画像から，ホストのクロム鉄鉱の骨格結晶の急速な成長が，メル

ト包有物をトラップするケージあるいはホッパーとなったことが示された。これらの 2 つの重

要な観察結果は，クロム鉄鉱の急速な冷却とも調和的である。すなわち，メルト包有物を捕捉し

た後，クロム鉄鉱は内壁に成長し続けたが，その際に，急速冷却による過成長が，高 Cr#クロム
鉄鉱のライニングを形成したものと考えられる。 
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