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研究成果の概要： 
 オマーンオフィオライトのシート状岩脈群の石基鉱物粒径の層序変化をもとに拡大軸直下に
おける上部地殻の温度構造を推定した。マグマのリキダスを 1150℃，シート状岩脈群最上部の
平均温度を 100℃と仮定すると，母岩温度は噴出岩層／シート状岩脈群境界からの深さ 570 m
で 180℃，990 mで最高温度 670℃，シート状岩脈群／上部ガブロ境界で 530℃であった。ま
た，シート状岩脈群下部 330 mの地温勾配は最大 1.7℃/mと推定された。 
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１．研究開始当初の背景 
 中央海嶺系における熱水循環は深海およ
び地下の生物群集を育くむと同時に，岩石－
熱水反応を通じて海洋地殻～上部マントル
および海水の化学組成を改変し，さらにはプ
レート沈み込みを通じて地球内部の物質循
環と進化に多大の影響を及ぼしている。この
熱水循環は海嶺軸直下のマグマ溜りを主と
する熱源によって駆動されており，海嶺軸下
の上部地殻における温度構造の推定は，海洋
地殻を形成するマグマの定置・付加プロセス，

熱水の循環経路ならびに対流パターンを明
らかにする上できわめて重要である。従来，
拡大軸下の温度構造は，海洋底掘削やオフィ
オライトから得られた上部地殻の変質鉱物
の組合せと化学組成，同位体，あるいは流体
包有物等を利用した変成温度の推定，海嶺軸
直上の熱水温度や熱流束の測定，熱伝導と熱
水の移流・対流をモデル化したシミュレーシ
ョンなどによって推定されてきた。しかしな
がら，変質鉱物の形成場は必ずしも海嶺軸直
下ではなく，その変成温度が海嶺軸直下の温
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度構造を示しているわけではない。また，シ
ミュレーションが立脚する海洋地殻の詳細
な構造と形成プロセスにはガブロ氷河モデ
ル[e.g., Quick and Denlinger, 1993 (J.G.R., 
98, 14015-14027)] と シ ル 貫 入 モ デ ル
[Kelemen et al., 1997 (Earth Planet. Sci. 
Lett., 146, 475-488)]が対立しており，熱水循
環についても単一の対流セルを仮定したモ
デルや上下二層対流モデルがあり[Jupp and 
Schultz, 2000 (Nature, 403, 880-883)]，これ
らから導かれる温度構造も様々である。従っ
て，これらのモデルに対して制約を与えるた
めには，新たな視点に立ったアプローチが必
要である。 
 Spohn et al. [1988 (J.G.R., 93, 
4880-4894)]は岩脈の結晶作用のシミュレー
ションを行い，結晶粒径の対数と結晶成長時
間の平方根が直線関係にあることを示した。
Umino [1992 (Proc. ODP, init. Repts., 140: 
59-61); 1995 (Proc. ODP, Sci. Results, 
137/140: 19-33)]はこの関係を重複岩脈に応
用し，岩脈貫入の時間間隔が推定できること
を示した。これは短期間に繰り返される岩脈
貫入によって母岩の温度上昇が起こり，後期
に貫入した岩脈ほど結晶成長が可能な時間
が延びることを利用したものである。また，
その時の母岩の温度は岩脈中心部における
結晶粒径の対数に比例する [Spohn et al., 
1988]。すなわち，岩脈の結晶粒径から貫入
時の母岩温度を推定することが可能である。
中～高速拡大海嶺においては岩脈貫入はも
っぱら拡大軸のごく近傍（<1 km）に限られ
る。従って，シート状岩脈群の石基鉱物粒径
とその深さ方向の変化は貫入時の母岩温度，
すなわち拡大軸直下の温度構造を反映して
いると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，プレート拡大境界におけ
るシート状岩脈群の結晶粒径の層序変化か
らマグマ溜り直上の上部地殻における温度
構造を推定することである。 
 本研究では ODP 第 1256D 掘削孔（2005
年に実施された第309次掘削航海ならびに第
312次航海）から得られた岩脈群のコア試料
とトルードスおよびオマーンオフィオライ
トのシート状岩脈群について，石基鉱物粒径
の層序変化をもとに拡大軸直下における上
部地殻の温度構造の復元を試みる。 

1256D 掘削孔からは，1500 万年前に 22 
cm/yr という超高速で拡大した東太平洋海膨
の上部海洋地殻に関する情報が得られる。し
かしながら，コア回収率は平均 36%であり，
船上で回収されたコア観察のみでは岩脈の
境界，個々の岩脈中の試料位置は必ずしも明
らかではなく，常に個々の岩脈中の決まった
位置から試料を採取できるわけではない。 

一方，トルードスおよびオマーンオフィオ
ライトはそれぞれある種の中～高速拡大軸
で形成された白亜紀の海洋性プレートが陸
上に露出した巨大な岩体である。ともに拡大
軸で形成された初生的構造がほとんど乱さ
れることなく保存されており，シート状岩脈
群の発達がよい。従って，溶岩層から深成岩
体まで層序を追って岩脈の試料採集を行う
ことができる。そこで，これらのオフィオラ
イトの解析から得られるデータを岩脈中の
結晶粒径変化のレファレンスとしてコア試
料の結果と対比することができる。また，拡
大速度既知の 1256D とオフィオライトの比
較から，プレート拡大速度の違いと火成活動，
構造運動，地殻構造と熱水循環系の相互の関
係についての情報を得ることができる。 
 
３．研究の方法 
（１）試料採集 
オマーンオフィオライト：ソハール西方のワ
ジフィズに沿って断層等でブロック化して
いない古拡大軸で噴出した溶岩層～シート
状岩脈群～層状ガブロの連続セクションが
露出している。厚さ 1300 mに達する岩脈群
から層序的に上位の溶岩層との境界付近か
ら最下部のガブロとの境界まで，数カ所から
岩脈の試料採集を行う。１カ所につき厚さ 1 
m 以上の岩脈を 5 枚以上選び，急冷縁から
10 cm, 20 cm, 50 cmおよび岩脈中心の 4カ
所から試料を採取した。 
1256D掘削孔：2度の掘削航海によって 340 
mに及ぶシート状岩脈群を貫通し，ガブロ最
上部にまで到達した。シート状岩脈群は拡大
軸方向に平均 80°で傾斜し，電気伝導度と超
音波を用いた孔内計測から複数の岩脈を掘
り抜いていることが確かめられている。シー
ト状岩脈群から 71 個の分析用コア試料（お
よそ 3.4 m毎に 1個）を採取した。 
 
（２）解析方法 
全ての試料からSEM/EPMA測定用の研磨
薄片を作成した。石基斜長石粒径のうち径
0.05 mm以上の粗粒な結晶については，偏光
顕微鏡を，径 0.05 mm 以下の細粒結晶につ
いては SEM を利用した。顕微鏡のビデオ画
像上，あるいは SEM の画像をパソコンに取
り込み，画像解析処理ソフトを用いて結晶粒
径分布とモード粒径を求める。 
このようにして求めた岩脈内の斜長石粒
径変化から Avrami numberと結晶成長速度，
貫入時の母岩温度を推定することが可能で
ある[Spohn et al., 1988]。 
 
 
４．研究成果 
1) 第1256D孔が明らかにした超高速拡大海
洋地殻は，溶岩層とシート状岩脈群の厚さの



比Re/i=2.4ときわめて高い値を示す。孔内計測
によると，溶岩層の上部450 mは山麓で定置
し，その下125 mは海嶺軸斜面を流下した枕
状溶岩で，下部239 mが海嶺軸上で定置した。
すなわち，溶岩層全体の3分の2はオフリッジ
で定置したものである。孔内計測によるバル
ク密度と，コア試料の化学組成から上部地殻
の密度構造を推定すると，マグマよりも高密
度の溶岩層とシート状岩脈群からなり，浮力
の中立点を欠くことがわかる。そのため，発
生した岩脈は容易に海底にまで到達し，噴火
に至る。海嶺軸山頂はゆるやかに盛り上がり，
流出した溶岩を山頂に止めておく中軸谷を欠
くために，必然的に溶岩は海嶺軸斜面を流下
し，山麓のオフリッジに厚く堆積することに
なる。従って，マグマ溜まり深度が一定であ
れば，高いRe/iは噴火量によって決まることに
なる。即ち，海洋地殻構造を規制するものと
して，噴出量が重要であることがわかった。 
 
2) 北部オマーンオフィオライトシート状岩脈
群 
オマーンオフィオライトのシート状岩脈群
について，石基鉱物粒径の層序変化をもとに
拡大軸直下における上部地殻の温度構造の
復元を試みた。岩脈を形成したマグマのリキ
ダスを 1150℃，シート状岩脈群最上部の平均
温度を 100℃と仮定すると，玄武岩岩脈中心
付近の石基斜長石の粒径変化から求められ
た母岩温度は，噴出岩層／シート状岩脈群境
界からの深さ 570 mで 180℃，990 mで最高
温度 670℃，シート状岩脈群／上部ガブロ境
界で 530℃であった。また，シート状岩脈群
下部330 mの地温勾配は最大1.7℃/mと推定
された。 
 Av number～102 のオーダーが多く， 
Spohn et al. (1988)Modelに比べて同じ Av 
numberに対して，粒径が 1桁小さい。核形
成率が最大になる温度Tiがリキダス温度Tm
に近くなると細粒結晶が多くなり，粗粒結晶
が少なくなる。オマーンでは Ti/Tliquidusが
モデルで想定された値よりも小さい可能性
が考えられる。 
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