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Abstract 

Petrological constitution of the oceanic lithosphere is discussed in comparison with the ori-

gin and derivation of  ophiolitic suites. Recent ODP results for Hess Deep, equatorial Pacific, 

indicate the petrological similarity of deep-seated oceanic rocks of a fast spreading ridge system 

with those of some ophiolites, such as Samail ophiolite, Oman. Mantle peridotite from Hess 

Deep is harzburgite with chromian spinel of Cr from 0.5 to 0.6. Dunite is common around 

gabbro-troctolite intrusions. Chromian spinel is sometimes concentrated within dunite and 

troctolite. Interaction of high-pressure MORB with harzburgite may be more pervasive in 

the fast spreading ridge than in the slow spreading one. 

Lithospheric slice as an ophiolite complex has a much more complicated history than the 

present-day oceanic lithosphere. Some petrological discrepancy, therefore, is expected between 

ophiolite and oceanic lithosphere. Arc-related rocks in the ophiolite may have been formed 

at a relatively later stage of arc-like setting which is inevitable for the oceanic lithosphere to 

be obducted onto continental margins. Highly refractory rocks with Cr-rich spinel  (Cr# •„ 

0.7), which are commonly found in ophiolites and have not been found in the present-day 

ocean floors, were formed at arc-related settings or could be rarely present in the oceanic 

setting. It is noteworthy that all of the constituent rocks of ophiolites, and even those from 

ocean floor, were not always formed at the same tectonic setting.

1. は じ め に

1) 問題点の整理

海洋 リソスフェアあるいは海洋地殻の構成,成

因を知ることは,こ こで改めて触れる必要 もない

ほど重要なことであろう。では,わ れわれはそれ

らについてどれほど理解 しているのであろうか。

重力,地 震波伝播速度などの物性に関する情報,

いわば構成岩石に関していえば,間 接的な情報は

広い地域で得 ることが可能であ り,そ れ らに基づ

く海洋 リソスフェアモデル,例 えば海洋底のVp

構造 も提唱されている(図1)。 しかるに,科 学技

術 の進歩 の目ざましい現在でも,海 洋底を構成 し

ている岩石に関する直接的な情報を得る(早 い話

が岩石を直接手にとって観察する)こ とは困難で

あるといえる。それでも比較的浅部の岩石につい

ては,潜 水艇 による調査や海洋調査船による ドレ

ッジ,掘 削などにより試料やデータは比較的容易

に入手できる。ところが下部地殻や上部マントル

の岩石となるとアクセスは非常に困難になる。そ
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こで比較的深部 の岩石 を含 めた海 洋 リソスフ ェア

の全体像 を得 るた めに,以 下の二っの便法 が採 ら

れて きた。(1)海 洋 地域 の地殻変動 が激 しい場所,

海 嶺中軸谷や海洋断裂帯な どで浅所 に露出 してい

る深部起源 の岩 石 をよ りどころにす る。特 に海 洋

断裂帯 の壁面 に露出 してい る深部岩石 を ドレッジ

な どによ り採取 し,推 定 されてい るVp構 造 な ど

に各岩石種 を当て はめ,海 洋 リソスフェアを復元

をす る(例 えば,Bonatti and Honnorez, 1976)。

(2) オ フ ィオライ トを海洋地殻(あ るいは リソス

フェア)の 断片 とみ な し,陸 上調査 によ り海 洋 リ

ソスフェアの構 成お よびそ こでの種 々 のプ ロセス

を復元す る(例 えば,Greenbaum, 1972; Pallister

and Hopson, 1981)。 しか し,こ の二 つの方法 と

も問題 点が ある。

(1) で は,海 洋断裂帯 に露 出 している岩石 が果

た して通常 の海 洋底 の構成要 素 とみな されるかに

ついて問題 がある。すなわち,断 裂帯付近 の岩石

は特殊 な環境(例 えば通常 の海嶺 に比 べ地温勾配

が低 い?)で 形成 された可能性 がある。 また,従

来 よ く調 査 された断裂帯 はほとん どす べて拡大速

度 の小 さい海嶺 系を有 する大西洋,イ ン ド洋 の も

のであ り,地 球上 の全海洋 を代表 しているとはい

えない。すなわち,海 洋 リソスフェアの岩石学的

モデル構築 には太平洋 の情報 はほとん ど参加 して

いなか った。太平洋 ではギャ レッ ト断裂帯 な どの

少数 の例(Hebertetal., 1983)を 除 いて,そ の

深 部起源 の岩石 は得 られていなか った。(2)で は,

オ フ ィオ ライ トの起源 についての多様性,不 確定

性 が ある。すなわち,少 な くともす べてのオフィ

オ ライ トのすべての構成 メ ンバーが中央海嶺 で形

成 された ものとは限 らない(例 えば, Miyashiro,

1973; Pearce, 1975)か らであ る。

2) 海 洋 底深層ボー リングの勧 め

これ らの問題 を解決 するには,通 常 の海洋底 を

なるべ く深 く掘 削すれ ばよい。通常 の海洋底 をマ

図 1 海洋 リソスフェアおよびオフィオライ トの火成層序 (Coleman, 1977よ り)

海洋底のVp構 造を右端に, Hess (1962) のモデルを左端に示す.オ フィオライ トの地殻部分が海洋底のそ

れより全体的に薄いことに注意
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ン トルまで掘 り抜 くのは現実 に不可能で あるが,

最 近 のODPに よ る海洋底 の掘削 では,深 部岩

石 の採取 をめざ して行 なわれた ものが ある。有名

なHole 504B は, IPOD, ODP の計7回 の航

海 を通 じて基盤岩 を2,000m以 上 掘 り進 み,玄 武岩

層 を掘 り抜 き,岩 脈群 と思われ る ドレライ ト層 ま

で到達 している(例 えば,木 下,1992; Ishizuka,

1989)。 ま たODPの Leg 118, Leg 147, Leg

153の よ うに,ガ ブ ロ,か ん らん岩 などの深部岩

の露 出す る海底 をね らって行なわれ る掘削(い わ

ゆるオフセ ッ ト掘削 と呼 ばれ る)も 行なわれ成果

を収 めてい る。筆者 は1992年12月 か ら1993年1月

にかけて のODP Leg147ヘ ス ・デ ィープの掘

削 に参加 し,海 洋地殻～上 部マ ン トルの掘 削に直

接 かかわ り,そ の生成 プロセスを考察す る機 会を

得 た。 ここでは,こ れ らの最新 の成果 をな るべ く

取 り入れて海洋地殻 の構成 を論 じ,オ フィオ ライ

トとの新 たな比較論 を試み る。オ フィオ ライ トは

海洋 リソスフェアの断片 なのだろ うか?

II. 海 洋 リソスフ ェアの構成

1) 海 洋 リソス フェアの構造

海洋 リソスフェアの地震波伝播速度(Vp)構 造

に関 しては比較的多 くのデータが出 され,数 多 く

のモデルが提出 されてい る(図1)。 基 本的 には

層状構造が認 め られ,モ ホ の深 さは海底下6～7

kmで あ る。地震波 で見 る限 り,拡 大速度 の違い

による海洋 リソスフェアの構造 の違い は検知で き

ない らしい(末 広,本 特集)。 さて,こ れ らのモ

デルにのっ とって各層 に岩石種 を当てはめてい く

のが最初 のステ ップであろ う。有名なヘ ス ・モデ

ル では,下 部地殻物質 と して蛇紋岩が考 え られた

(Hess,1962)。 す なわ ち,こ のモデルで はモホ は

マ ン トルかん らん岩 の浅所 か らの蛇紋岩化(加 水

化)の 前線 となる。ヘ ス ・モデル も地震学的 デー

タ と整合的 ではあるが,断 裂帯 な どか ら ドレッジ

な どで得 られる深部起源 と思 われ る岩石 のデータ

やオフ ィオ ライ トとの比較 な どか ら,人 々 か ら次

第 に支持 されな くな った。

2) 海 洋断 裂帯に露出する岩 石

ロマ ンシュや ヴィーマな どの赤道大西洋地域 の

断裂帯 やオー ウェンな どのイ ン ド洋 の断裂帯 の壁

には,か ん らん岩(多 少 と も蛇紋岩化 してい る),

ガ ブ ロな どの深部 を構成 してい る岩石が露出 して

いる。断裂帯 の両側 の壁 は地形的 にも構成岩石 的

に もしば しば非対称 で, Bonatti (1976), Bonatti

and Hamlyn (1978)ら に よる と,片 側 は突出が

余 り顕著 ではな くノーマルな海洋地殻 の断面 よ り

な り,他 方 は顕著 な突出 を示 し,ほ ぼ蛇紋岩 よ り

なる壁 か らなって いるとされてい る(図2)。 断裂

帯 はテク トニ ックス的 には トランスフォー ム断層

であ り,そ の リッジの問(す れ違い プ レー ト境界

の部分)で 活発 な深部物質 の固体貫入が起 こって

い る(例 えば,Bonatti, 1976, 1978)。 そ の場所

を離れ ると崩壊 な どによ り地形的突出 は不 明瞭 に

なる。断裂帯 か らは,蛇 紋岩 の壁 の崩 落 を示 唆す

る 蛇紋岩礫岩 や 蛇紋岩砂 岩 が 報告 され て い る

(Bonatti et al., 1973, 1974)。 断 裂帯 においてなぜ

深部物質 の突出(protrusion)・ 固 体貫入 があ るの

かは実 ははっき りしないが,プ レー トのすれ違 い

境界 とい う要素 と海水 の浸入 によるマ ン トル物質

の蛇紋岩化(軽 く,体 積が増 え,力 学的 に弱 くな

るこ と)が 重要 な役割 を果た してい るのは間違 い

な い で あ ろ う(例 え ば,Bonatti, 1978)。 ま た

Bonatti (1976)は,ノ ーマルな海 洋地殻断面 が露 出

していると した方 の壁 において も蛇紋岩 の貫入 を

確認 した。 それ によると,蛇 紋岩 の ドレッジ され

る深 さは リッジか ら離れ ると次第 に浅 くな る(図

2)。 す なわ ち,リ ッジか らある距 離以上離 れた

ところでは蛇紋岩が海底 に露出 して しま う。同様

のこ とは以前Aumento and Loubat(1971)も

中緯度大西洋 で確認 して いる。 また,ODPLeg

109に お いて大西 洋中央海嶺 で蛇紋岩化 した か ん

らん岩 が露 出 しているのが確 かめ られた(Fujii,

1990)。 蛇 紋岩 の貫入 および海洋地 殻浅所 で の存

在形態,存 在量 は,海 洋 リソスフェアの成 因,構

成 に深 くかかわる重要 な問題 なのである。 これ に

つ いては後述す る。

ともか く断裂帯 か ら得 られ た岩石 をVp構 造

に当てはめる と,何 とな くもっと もらしい海洋 リ

ソスフ ェアの岩石学的 モデル ができあが る(例 え

ば,Bonatti and Honnorez, 1976)。 そ して,そ
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れ は後述 のよ うなオ フィオ ライ トの岩 石学的層序

とよ く似 た ものになる。

3) 海 洋 底を構成す る岩石

海洋 リソスフェアを構 成す る岩石 類で最 も特徴

的 であるのは,何 とい って もMORBと 総 称 され

てい る玄武岩i類で あろ う。MORBは プ リューム

が想定 され る個所 に近 づ くと多少 イ ンコンパテ ィ

ブル元素 に富 んで くる(E-MORB,P-MORBと

呼 ばれ る)が,そ の他 の場所 では特徴 的にイ ンコ

ンパ ティブル元 素 に枯渇 してい る(N-MORBと

呼 ば れ る)(例 え ば,Schilling, 1973; Basaltic

Volcanism Study Project, 1981; Floyd, 1991)。

特 にN-MORBは,地 球化学的 に島弧 やホ ッ ト

スポ ッ トのマ グマ とは明瞭に区別 され る(例 えば,

Pearce et al., 1984)。N-MORBの 化 学組成 が

拡 大速度 に依存 した差 異 を示 す ことは注 目され る

(図3)(例 え ば,Flower, 1980; Sintonand

Detrick,1992)。 例 えば,Mg/Fe比 はMORBで

は島弧玄武岩 な どと比べて一般 的 に高 いのである

が,拡 大速度の小 さい海嶺 系に由来 す るものの方

が よ り高 い 傾向 に あ る(Sinton and Detrick,

1992)。

海 洋底 の上部 マ ン トルに由来 するかん らん岩 は,

DickやBonattiら の グル ープによ り精力的 に

記 載 された(例 えば,Dicketal.,1984;Dick,

1989: Michael and Bonatti, 1985; Bonatti et

al.,1992)。 ま た,小 沢(1986)に よ る レビュー

があ る。海 洋底 のかん らん岩 は一般的 に レール ゾ

ライ ト的な ものがよ り優勢 である (図4) (Dick,

1989; Bonatti et al., 1992)。 ク ロムス ヒ.ネル の

Cr#1) (=Cr/(Cr+Al)原 子 比)は おおむね0.5以

下 であ り,枯 渇 したハ ル ツバ ージャイ トが優勢 な

前 弧マ ン トル起源 の もの とは好対照 である(図4)

(Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994b)。 海 洋底

のかん らん岩 はMORBの 溶 け残 りと解釈 されて

いるが,単 斜輝石 中の微量元素 の検討 な どか らは

通 常のMORBよ りず っとMgに 富 むマグマを

生成 するよ うな分別溶融作用 が 要請 され て お り

(Johnson et al. ,1990),MORBと 海 洋底 かん ら

ん岩 のそれぞれの生成過程 の折 り合 いはまだ完全

に着 いていない。 ただ し,極 めてMgに 富 むメ

ル トがMORBの か ん らん石 中の包有物 と して

発 見 されている(Sobolev and Shimizu, 1993)。

ま た,海 洋底 か ら得 られるかん らん岩 は しば しば

図 2 Vema 断裂帯の構造モデル(Bonatti and Honnorez, 1976よ り)

同断裂帯の北側の壁には通常の海洋 リソスフェアの断面が露出しているとした.

通常の海洋地殻部分と思われているところにも蛇紋岩(変 質 した上部マントル

かん らん岩)が 固体貫入していることに注意.
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斜長石 を含 むのが特徴 である。斜長石 は しば しば

不 定形 をな し,斜 長石 に伴 うクロム スピネルは,

や やTiに 富 むな どの特徴 を有 す。 こ れ らか

ら,斜 長石 はかん らん岩 中に注入 されたメル トか

ら晶出 した ものと解 されてい る(例 えば,Dick,

1989)。

ダナイ トや ウェール ライ トは海洋底 か らは余 り

報告例が な く,少 ない と考 え られてい る。 オフ ィ

オ ライ トには量 は少 ないが しば しば見 られ るクロ

ミタイ ト(ク ロム鉄鉱)も 海洋底か らは知 られて

いない。 ここで注 目すべ きは,海 洋底 にも明 らか

に異質 な岩石 が存在す ることで ある。赤道大西洋

にある有名 なSt. Paul's Rocksは,か ん らん岩

や高度変成岩 よ りなる(Melsonetal.,1972;

Roden et al., 1984)が,か ん らん 岩 の 性質 は

明 らか に 大陸 リソスフ ェア の も の に 一 致 す る

(Bonatti,1990)。 同 様 のかん らん 岩類 は紅海 の

Zabargad島 に も露 出 し て い る (Bonatti et al.,

1986)。

4) 海 領 下の マグマ溜 りモデル と海洋 リソス フ

ェァの岩石学的構成

中央海嶺 の下 にはマグマ溜 りが存在す るのであ

ろ うか?存 在す ると した らどのよ うな規模 で ど

の ような形態 を とるのであろ うか?こ の古典的

な問に,最 近解答 がよ うや く現 われ つつ ある(例

えば,Sinton and Detrick, 1992)。 以 前 は海嶺

のマ グマ溜 ま りのモデル といえば,オ フ ィオ ライ

トか ら類推 された もので あった(例 えば, Green-

baum,1972; Pallister and Hopson, 1981; Ni-

colas,1989)。 海 嶺 下には壮大 なマグマ溜 ま りが

あ り,海 洋地殻はその冷却 によ り形成 され るはず

で あると漠 然 と信 じ られていた(図5-a)。 中央

海嶺下 のマ グマ活動 のスタイルは当然 の ことなが

ら海洋地殻 の構造 を決定的 に左右 す る。Herron

etal.(1978)の 発 見以来,最 近 の地震 トモ グラ

フ ィーの進歩 を経て,1海 嶺 下 マグマ溜 りの実 像

が明 らかにな りつつ ある(Sinton and Detrick,

1992) (図5-b,c)。 そ れ によると,小 拡大速度 の

海嶺 の下には定常 的なマ グマ溜 りはない らしく,

マ グマ は間欠的 に供 給 され噴 出する(図5-c)。

拡 大速度 の大 きい海嶺 の下に,よ うや く定常的 な

マ グマ溜 りとい えるような ものがある らしい。 そ

れ も,完 全 に溶融 している と思 われる部分 はご く

小 さ く,し か も海嶺沿 い にとぎれ と ぎ れ で あ る

(図5-b)。 狭 義 のマグマ溜 りの周 囲 に は ク リス

タル ・マ ッシュが広 く存在 してい る(図5-b)。

これ らの事実 は,海 洋地殻 は広大 なマ グマ溜 りの

冷却 によ り形成 され るのではないことを示唆 して

いる。 したが って,海 洋地殻 は局所的 なマグマの

図 3 MORB の Mg# (=100Mg/(Mg+Fe)原 子

比)の 拡 大 速 度 依存 性(Sinton and Detrick,

1992 よ り)

小 拡 大速 度 の海 領 系 由来 の も の の 方 が や や

Mg# の高 い こ とに注 意.
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分化 ・固結 が頻繁 に起 こっている,水 平方 向に も

垂直方 向に も不均質 な火成複合岩体 よ りなるこ と

が期待 され る(Sinton and Detrick, 1992)。 な

お,1980年 代 までの海嶺下 のマグマ溜 りに関 して

は玉木(1989),宮 下(1989)の レ ビューがある。

この観察事実お よび推定 を支持 す るよ うな海洋

地殻 の岩 石学的 モデル が 最近提 唱 され た(Ca-

nnat, 1993)。Cannat (1993)は 拡 大速度 の小 さい

海嶺 系の場 合にっいて,物 性的 データおよび海洋

底 か ら得 られる岩石 の観察 か ら,海 洋地殻 の下部

は蛇紋岩化 したかん らん岩 に小規模 なガブ ロ質岩

体 が貫入 した ものよ り構成 され ている とした(図

6)。 蛇 紋岩化 したかん らん岩 は海嶺 中央谷 ,特 に

拡大速度 の小 さい海嶺系 のそれ に しば しば露出 し

て お り(例 えば, Arai and Fujii, 1978; Fujii,

1990), Fujii (1990)も 同様 な海 洋地 殻 の構成 を提

唱 してい る。 また,そ のよ うなかん らん岩 にはし

ば しば小規模な ガブロ脈 が認 め られ る。 これは,

多少修 正 された とはい えヘ ス ・モデル(図1)の

復 活 といえ る。

図 4 上部 マントル起源のスヒ.ネルかんらん岩(ハ ルツバージャイ ト～ レール ゾ ライ

ト)中 のかん らん石のFo値(=100Mg/ (Mg+ Fe)原 子比)と クロムスヒ.ネル

のCr/(Cr+Al)原 子比(=Cr#)の 関係(Arai, 1994bよ り)

点線内はかんらん石一スヒ.ネルマントル列(OSMA)で,部 分融解の程度が上昇

するに従いかん らん岩(溶 け残 り)は 右下(低Fo-Cr#)か ら左上(高Fo-Cr#)
へ 変化する。OSMA内 で スヒ.ネルのCr#=が0.5～0.6以 上 がハルツバージャ

イ ト,そ れ以下がレールゾライ トである.海 洋底かんらん岩ではレールゾライ ト

が卓越することに注意.一 方,前 弧地域ではハルツバージャイ トが卓越する.
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III. オ フ ィオ ライ トの構成

1) は じめ に

オフ ィオライ トについてはす でに多 くの解説 が

な されている(例 えば,石 渡, 1986; 荒 井, 1988)

の で,こ こでは要点お よび海 洋 リソスフ ェア との

比較 の上 で重要 な点のみを 述 べ る。 「オフ ィオ ラ

イ ト」 は古 くか らある概 念で あるが,そ の研 究史

は極 めて示唆 に富む もので ある(荒 井,1988に よ

る解説参照)。 ヨー ロッパアルプスで 芽生 えた オ

フィオ ライ トの概念 は,キ プ ロスや ギ リシャな ど

を調査 した地質学者 によ りさ らに内部発展 を遂 げ,

「オフ ィオ ライ ト=海 洋地殻～上部 マ ン トル の 断

片」 とい う結論 は揺 るぎのない ものになったかに

思 えた。Coleman(1977)の"Ophiolites"は
"A
ncient Oceanic Lithosphere?"と い う副

題 が付 け られ てお り,そ の線 に沿 って書 かれ た代

表的 な教科書 であ り,そ れ以前 の成果 の優れ た レ

ビュー となっている。 Miyashiro (1973)の 投 じ

た一一石 の波紋 は大 きく,Pearce (1975)な ど後続

のデータに支持 され,こ の古典 的結論(既 成概念)

の打破 に決定的 な役割 を果 た した。今 で は,火 山

岩 か ら見 る限 り多 くのオフィオ ライ トが沈み込み

帯 の要素 を持つ(す なわち沈 み込 み帯上 で形成 さ

れた)こ とは確 実で あ り(例 えば,Pearce et al.,

1984),そ れ に疑い をはさむものはないで あろ う。

2)オ フ ィオライ トの火成 層序

い ろい ろなオフ ィオ ライ トを見 ると,あ る一 定

の岩石 の積 み重 な りを有す ることがわか る。 これ

はしば しばオ フィオ ライ トの火成 層序 と呼ばれ る

(荒井,1988参 照)(図7)。 最 上位 にはもちろん堆

積物が ある。そ の下位 には しば しば枕状構造 を有

す る溶岩類が くる。 これ らは島弧的 な性質 を示す

こと もあれ ばMORB的 な性質 を示す こと もあ

る。 この付近 にはアンバ ーと呼 ばれ るFe,Ni,

Mnな どの重金属 に富 む熱水起源 の堆積物 が介在

され ることもある(Bonatti, 1975)。 溶 岩流 は下

方 で平 行岩脈群(構 成岩石 は ドレライ ト)に 漸移

す る。平 行岩脈 は リス トリック断層 によ り,か な

りゆ るい傾 きを有 す るのが普通 であ る(例 えば,

Mooresetal.,1990; Baragaretal., 1990)。

平 行岩脈 は普 通一方 向 にのみ急 冷縁 を有 し,拡 大

方 向 を示 す とされてい る(例 えば,Moores and

Vine, 1971)。 た だ し,環 太平洋地域 に貫入 して

図 6 海洋底より得 られた岩石の観察に基づ く拡大速度の小さい海領下の海洋

リソスフェアモデル(Cannat, 1993よ り)

このモデルによると,大 西洋などの海洋地殻は一部蛇紋岩化 したかん ら

ん岩 とガブロの小貫入岩体よりなる.
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い るオ フィオ ライ トで は平 行岩脈群 を欠 くことが

ある(例 えばPapuan ophiolite,幌 加 内オフ イ

オライ ト)(Davies, 1971; lshizuka, 1985, 1987)。

さ らに下位 にはガブ ロ層が ある。比較的上位 のも

のは塊状 で層状構造 は顕著で はないが,下 位 の部

分 では層状構造が顕著 とな る。そ の部分は結 晶集

積岩 の特徴 を示 し,級 化層理やサイ クル層理 が顕

著 である(例 えば,Jackson et al.,1975)。 ガブ

ロ層 の最下位 はダナイ ト～ ウェール ライ トの超 マ

フィ ック集積岩 に移行す る。オ フィオ ライ ト層序

の最下位 はハル ツバ ージャイ ト～ダナイ トで ある。

ダナイ トは比較的上部 に多 く,し ば しば不規則 に

ハル ツバ ージャイ トを 貫 い て(置 換 し て)い る

(Quick, 1981; Nicolas and Prinzhofer, 1983)。

ハ ル ツバ ージャイ トは溶 け残 り岩 と考 え られてい

る(例 えば, Dick and Fisher, 1984; Arai,

1984)。 ハ ル ツバ ージ ャイ トは(場 合 によっては

上位 の超 マフ ィック集積岩 の一部 まで)し ば しば

変形 ・再結晶 を被 ってお り,超 マフ ィックテク ト

ナイ トと呼 ばれ る(例 えば, George, 1978)。 ま

た,少 量ではあるが クロミタイ トが塊状,岩 脈状

にハル ツバ ージ ャイ ト中に存在 している(例 えば,

Thayer, 1964; Cassardetal., 1981; Lagoet

al. ,1982)。 ク ロミタイ トは周 囲を必 ずダナイ ト

に包 まれている。

この岩石 の積 み重 な りは,後 述す るよ うに地震

学 的に予想 される海洋 リソスフ ェアの構造 と定性

的 に一 致す るので ある(Moores and Jackson,

1974)。 岩 石物性 的 な 不連続面 は 超 マフ ィック集,

積 岩 とその上位 の ガブ ロ(マ フ ィック集積岩)の

境 界付近 に存 在 してお り,「 地震学的 モホ」に相 当

す るで あろ う。 一方,岩 石成 因的 な(=岩 石学 的

な)不 連続 面 はハル ツバージ ャイ ト(超 マ フィッ

ク溶 け残 り岩)と 超 マ フィック集 積岩 層 の境界 で

あろ うと考 え られ,「岩 石学的モホ」 と呼ばれてい

る(Clague and Straley,1977)。 また,ダ ナイ

トに 富 む 部 分 は位 置的 に地殻一マン トル遷 移帯

(transition zone)と 呼 ばれ る(Nicolas, 1989参

照)(図7)。

3) オ フ ィオ ライ ト構成岩石の特徴

さて,オ フィオライ トが中央海嶺 で形成 された

とす る説 に都合 のよい ものには,以 下の ものがあ

る。

(1) 平 行岩 脈群 の存在。 これぞ まさに拡 大中心

で形成 された ことを示す ものとされてい る。Mi-

yashiro (1973)へ の反 論 の根 拠の一 つが これであ

った(Smith, 1975参 照)。 確 かに, Miyashiro

(1973)が 島弧的環境 でできたと主張 した Troodos

ophioliteな ど の Tethysに 関 連 している と思 わ

れ るオ フィオ ライ トにはみ ごとな平 行岩脈 が発達

してい る。

図 7 オマーン ・オフィオライ トの火成層序

(Nicolas, 1989よ り)

モホ直下の上部マン トル (遷移帯 と呼

ばれる)は 置換性のダナイ トが卓越し,

クロミタイトが存在する. Nicolasら

のモンペリエ ・グループによると,そ

のダナイ トは固結以前にマッシュ状態

で上方に貫入することがある.
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(2) オ フ ィオ ライ トの(火 成)層 序 が海洋 リソ

スフェァ のVp構 造 と少 な くとも定性的 にはよ

く合 う。オ フィオ ライ トの方 が薄 い ことが多 いの

は貫 入 時(後)の 変形 による(Moores and Jack-

son,1974)。

(3) オ フ ィオ ライ トにおいて,マ ン トル ・ダイ

ア ピル,ト ランスフ ォーム断層 な どの海嶺付近 の

環境 が復元 で きる(例 えば,Nicolas et al., 1988;

Varga and Moores,1985)。 また,Omanな ど

の最 大級 のオフ ィオ ライ トのサイズが中央海嶺 の

主要 な断裂 帯問 のセ グメ ン ト程度 である(Nico-

las, 1989)。

ま た,Miyashiro(1973)の 主 張 したよ うに,

オ フ ィオ ライ トが島弧 の環境(沈 み込 み帯上)で

形成 された とするのに都合 がよいのは以下 の点 で

あろ う。

(1) 噴 出岩 が島弧起源 を示唆 する。主要 なオフ

ィオ ライ ト(特 にTethysに 関連 した もの)に は

沈 み込 み帯起源 のマ グマの固結物 が存在す る。 た

だ し,噴 出物すべてがそ うではないこ とに注意す

る必 要があ る。例 えぼ,Oman ophioliteで は上

部 の溶岩 のみが島弧 的であ り,下 部 はMORB的

で ある(例 えば,Pearce et al.,1984)。

(2) 上 部 マ ン トルメ ンバーのかん らん岩 がハ ル

ツバージ ャイ ト的 であ り,レ ール ゾライ ト的 な も

のが卓越 す ると思 われる海洋底上部 マ ン トル とは

合 わない。 ちなみに,オ フィオライ トの最 も平均

的 なハ ル ツバージャイ トはク ロムス ピネルのCr

#が0.5前 後 で,少 量 の単斜輝石 を含 む(Arai,

1994b)。

(3)上 部 マ ン トルメ ンバーの一員 であるク ロミ

タイ ト(ク ロム鉄鉱)の ク ロムス ピネルが,し ば

しば初生 的な含水鉱物(フ ロゴパイ ト,パ ーガス

閃石)を 包 有す る(例 えば,Talkington et al.,

1984)。 これは,上 部 マ ン トルにおける含水 マグ

マの活動 を示唆 してお り,ほ ぼ無水 と考 え られて

い るMORBで は都合悪 い。

これ らを折衷す る案 としてオフィオライ トの縁

海起源説 が提 出 されている(例 えば,Mooreset

al.,1984; Roberts, 1988)。 オ フ ィオ ライ トにお

いては しば しば形成年代 と貫入年代 が極 めて接近

してお り(Spray, 1984),形 成 の場 と貫入 の場(プ

レー トの消費境界)が 接近 している と都合 がよい

と され ている。縁海 の上部 マ ン トルは,ス ピネル

のCr#が0.5程 度 のハル ツバージ ャイ トよ りなる

と考 え られている(Arai,1991,1994a;ニ ノ宮 ・

荒井,1992)。 また,一 一部 のオ フィオ ライ トで は,

か ん らん岩 が極 めて枯渇 していた り(例 えば,ク

ロムス ヒ.ネルのCr#が0.7以 上 で,ほ とん ど単

斜輝石 を含 まない)(図8),噴 出岩 にボニナイ ト

的 な ものが存在 し前弧域 の海洋 で得 られる岩石群

と類似 していることか ら,そ の形成環境 と して前

弧的 な場 が考 え られ る場 合 もあ る(Bloomer,

1983; Ishii, 1985; 前川 ほか, 1989; 丸 山 ほか,

図 8 オ フィオライ ト的な複合岩体のかんらん岩類

のかん らん石 のFo値 とクロムスヒ。ネルの

Cr/(Cr+Al) 原子 比 (=Cr#)の 関係(荒 井,

1989よ り)

白丸がハルツバージャイ ト,黒 丸がレールゾ

ライ ト,図4と 比較すると,現 時点でのオフ

ィオライ トの起源が推定できる.オ フィオラ

イ ト的かんらん岩で最 も平均的(普 遍的)な

もの(ス ピネルのCr#が0.5～0.6の もの)

は,海 洋底のものの最 も枯渇したものに類似

する.
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1989)。

4) オ フ ィオライ トの形成 ・貫入史

さて,こ こでオ フィオ ライ トの形成 ・貫入史 を

考 察 してみ よ う。 この問題 に関 しては数多 くの レ

ビューが ある(例 えば,Moores, 1982;丸 山 ほ

か,1989)。 オ フィオ ライ ト,少 な くともその大

規 模な ものはColeman(1971)がobduction(の

し あげ)と 呼ん だプロセ スで地表 に露 出 した らし

い。オ ブダクシ ョンとは一方 の プレー トが他方 に

大規模 にの しあげることで あ り,こ の時 のしあげ

る方,す なわちオフィオライ ト,は 貫入直前に必

然的 に下方 に沈み込み帯 を伴 うことにな る(図9)。

こ の時 マグマ活動 が起 これば,島 弧的な要 素が二

次的 に付加 され ることにな るであ ろう(例 えば,

Umino et al.,1990)。 こ のよ うな,い わば リソ

スフェアの修 正 はしば しば起 こ り得 るこ とではな

い だろ うか。すなわ ち,オ フィオ ライ ト層序 を構

成 す るすべて の岩 石が同一 の環境 で形成 された も

のとは限 らない ので ある。例 えば有名 な幌加 内オ

フィオ ライ トで は,玄 武岩 はMORB的 で ある

のに対 して,最 下位 メンバー のかん らん岩 は極 め

て枯渇 してい る(ク ロムス ピネル のCr#が0.8

前 後)(Ishizuka, 1981, 1985)。 両 者 はとて も,共

存 で きず,起 源(生 成 した環境)が 異 なると断ぜ

ざるをえない。 かん らん岩 か ら見 ると幌加内オ フ

ィオ ライ トは島弧(前 弧)的 である(図4)。 した

が って,幌 加 内オフ ィオライ トは島弧(前 弧)か

ら海洋(ま たは逆)へ と環境 が変遷 した場所 の,

地 殻～上部 マ ン トルのスライスで は な か ろ うか

(荒井,1988)。 同 じオフ ィオ ライ トで も,あ る人

は噴出物 を見て島弧起源 だ といい,別 の人 はマ ン

トル メンバーを見て海洋起源 であるとい う揚合 も

あ りうるのであ る。

Ishiwatari (1991)は,オ フ ィオライ トの貫入

時代が地質時代 を通 じて一様 ではな くパ ルス的 で

あることを見いだ し,石 渡(1993)は それ をスー

パー ・プ リュームの活動 と結 び付 けた。 そ うなる

と,プ リュー ムの性格 にも依 るが,オ フ ィオ ライ

トそ のものも通常 の海洋底 の断片 とは異 な リプ リ

ュー ムの要素が加 味 された もの となろ う。今後 の

検討課題 の一 つで あろう。

IV. ヘ ス ・ディープの岩石

1) ヘ ス ・デ ィー プ掘削の意義

1992 年 12 月 か ら 1993 年 1 月 にか けて,深 海掘削

船Joides Resolution 号 は 赤道東太平 洋ヘス ・デ

図 9 大規模なオフィオライ トの起源の概念図

オブダクションにより貫入するような海洋 リソスフェアは貫入直前に島弧的環

境に置かれ,島 弧的要素を含む岩石が付加することが期待 される.
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イープを掘 削 した。Leg147と された この研究航

海 はヘス ・ディープに露 出 してい るガブ ロ,か ん

らん岩 な どの海洋底深部 を構成 してい る岩石 の組

織的 サ ンプ リングをめざ していた。 日本か らは木

川栄一 と筆者が参加 した。 このあた りの経緯 お よ

び船 上 の掘削 の様子 はODPニ ュース ・レター

12号(1993)を 参 照いただきたい。 この航海 は二

重の意義 を持 っていた よ うに思 う。 すなわち,拡

大速度 の大 きな海嶺 系の断裂帯 と無 関係 の場所 か

らの試料採集 である。前述 のよ うに,海 洋底 の深

部物質 のサ ンプ リングは今 まで拡大速度 の小 さな

海嶺系(大 西洋,イ ン ド洋)の 断裂帯 に大 き くよ

つていたか らである。

2) ヘ ス ・デ ィー プの岩石の特徴

ヘ ス ・ディー プは東太平洋海膨 のす ぐ東,コ コ

ス,ナ スカ両 プ レー トの境界 との三重点付近 に位

置す る。 この付近 は前述 の両 プ レー ト境界 が拡 大

を しか けて1～1.5Maに 止 めて しまった ところ

で,顕 著 な深 部物質 の固体 貫入 が認 め られ る。 こ

れ らの岩石 は東太平洋海膨 で形成 された もので,

コ コスーナ スカプ レー ト拡 大に よる 影響 は受 けて

いない とされている。 この地域 では,ド イ ツの調

査船 の ドレッジや フラ ンスのNautileの 潜 水調

査 で,玄 武岩,ド レライ ト,ガ ブ ロ,蛇 紋岩化 し

た かん らん岩 な どの露出が確認 されていた(Fran-

cheteau et al., 1990,1992)。 ド レライ トは岩

脈群 をな してお り,一 部で はオ フィオ ライ ト層 序

を示唆 す るよ うな岩石種 の積 み重 な りも確認 され

てい る。Leg147で は894,895の 二 つ のサイ トで

掘削が行なわれた(Gillis et al., 1993)。894で は

もっぱ らガブ ロが採取 され た。 ガブ ロは ノーライ

ト的 な もの(す なわち斜方輝石 を か な り含 む も

の)が ほとん どであった。 かん らん石 に富 むガブ

ロや超マ フィ ック集 積岩 は皆無で あった。筆者 に

はひ ど く変化 に乏 しい岩 相 に見 えたが,ガ ブ ロを

見なれてい る人に とって は充分変化 に富んだ岩石

だ った よ うであ る。 いずれに して も顕著 な層状構

造 は見 られず,全 体的 に塊状 であった。岩石 が脆

弱 で崩落 しやすかったため サイ ト894で ガ ブ ロ層

をそれ以上掘削す る(か ん らん岩 まで掘 り抜 く)

の をあき らめたJoides Resolution号 は,サ イ

ト895へ と 向かった。 ここでは,蛇 紋岩化 したか

ん らん岩 が海底 に露 出 している。 ここでの掘 削は

い くつか の重要 な発 見 をもた らした。以下 それ ら

を列 挙す る(Arai and Matsukage, in press)。

(1) ハ ル ツバージ ャイ トの枯渇度 がかな り高 く,

ク ロムス ピネルのCr#は0.5～0.6で 単 斜輝石 に

極 めて乏 しい。 すなわち,従 来 の海洋底 かん らん

岩 の組成範 囲で最 も枯渇度 の高 い ものに相 当す る。

(2) 上 部 マ ン トル(あ るいは遷移帯)相 は不均

質 であ り,ダ ナイ ト,ト ロク トライ トにかな り富

む。

(3) ダ ナ イ トはガブ ロ,ト ロク トライ トとかな

り密 接 に伴 う。

(4) ガ ブ ロ,ト ロク トライ ト,ダ ナイ ト,ハ ル

ツバージ ャイ トは岩相 的 に連続 す る。岩相 の連続

性 はハ ル ツバージ ャイ ト中へ のメル トの注入 ・反

応 を示 唆 してい ると思 われ る。 すなわ ち,ト ロク

トライ トはハ ルツバ ージャイ トと メル トが 低圧

(最 上部 マン トル)で 反 応 し,斜 方輝石 が消失 した

ものである可能性 が高 い。 ダナイ トはその反応物

か らメル トが除去 され た もの,ガ ブ ロはメル ト成

分 の多い ものが固結 した もので あろ う。 ガブロや

トロク トライ トのか ん らん石 の少な くとも一 部は

ハル ツバ ージャイ トのかん らん石 が残 留 した もの

で あろ う。

(5) ダ ナ イ ト,ト ロク トライ トは しば しばク ロ

ムス ピネル に富む。 ダナイ ト中には ミニ ・ク ロミ

タイ トポ ッ ドが発見 され た。

(6) ダ ナ イ ト,ト ロク トライ トのク ロムス ピネ

ル には,初 生包有物 と して含水 鉱物(フ ロゴパイ

ト,パ ーガス閃石)が 存在す る。

なお,ド レッジな どで得 られた岩石試料 にっい

て の研 究成果 はすでに公表 され,一 部 同様 な結果

が得 られてい る(Girardeau and Francheteau,

1993; Hekinian et al.,1993)。 上 記 の諸性質 は,

どち らかとい うと今 まで海洋底 の上部マ ン トル の

特徴 とい うよ りは,む しろオ フィオ ライ ト,例 え

ばOman ophiolite,の 上 部 マ ン トル メ ンバー

の特徴 とされ てきた ものである。 実 際,Nicolas

(1989)は,か ん らん岩(上 部 マ ン トル)の 構造

な どか らOman ophioliteは 太 平 洋の ような拡
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大速度 の大 きい海嶺系 で形成 された海洋 リソスフ

ェアの断片で あろ うと予想 していた のであ る。ヘ

ス ・ディー プのダナイ トートロク トライ トーガブ ロ

は,基 本的 にはハル ツバー ジャイ トとMORBの

比 較的低圧 での相互反応 の産物 であると解釈 され

る(Araiand Mats" kage, inpress)。

(1)の ハ ル ツバ ージャイ トは,オ フィオ ライ ト

を形成す る最 も平均的 なハル ツバー ジャイ トの性

質 に近 い(図8)。 オ マーンや トル ー ドスのオ フィ

オ ライ トの ものはこれ に近い性質 を有す る。 日本

で も三郡帯 のかん らん岩体 を構成す るハル ツバ ー

ジャイ ト(Arai, 1980)は 同 様 な性質 を有 してい

る。(2) ダ ナ イ トはオフィオライ トの遷移帯 に多

く存在す る(図7)。(3)の よ うな 産状 の ガブ ロ

やパ イ ロクシナイ トは,``indigenousdike"(周

囲 に枯渇帯 を伴 う岩脈)と してオフィオ ライ トに

は普通 に産す る(例 えば,ト リニテ ィーや オマー

ン)(Boudieretal., 1989; Nicolas, 1989)。(4)

の トロク トライ トや,か ん らん石 ガブ ロは,本 質

的 にオフ ィオ ライ トの"impregnated dunite"

(メ ル トの注入 を受 け た ダナイ ト)や,Nicolas

らの モ ンペ リエ ・グループの提唱す るオ マー ン ・

オフ ィオ ライ トの"wehrlite magna"の 固結

物 に相 当す る(Bennetal., 1988; Boudier,

1991)。(5)の ク ロムス ピネル の濃集 の仕方 は,

ま さにオフ ィオ ライ ト中のボディフォーム ・ク ロ

ミタイ トの産状 ど整合的 である。 同ク ロミタイ ト

の周辺 のダナイ トは置換性(す なわちハル ツバ ー

ジ ャイ トとメル トが低圧 で反応 した もの)で ある

と解釈 されてお り(Arai and Yurimoto, 1994),

ヘ ス ・デ ィープのダナイ トや トロク トライ ト(=

ダ ナイ ト+メ ル ト)で のク ロムス ヒ。ネル の濃集 と

同 じセ ンス を示す。(6)の 特 徴 は ク ロミタイ ト

(ボ ディフォー ム,層 状 ともに)の ク ロムス ピネル

に共通 した特徴 とされ てきた(例 えば, Talking-

tonetal.,1984)。 したがって,(5)の 特 徴 と整

合的 である。 また,中 央海嶺近傍 の岩石中 に初生

含水鉱物 の包有物 が発見 され たことは,オ フィオ

ライ ト中の岩石 中のその形成 に も島弧 マグマの関

与 を必要 としないこ とになる。

3) MORB の成 因に対 する意 義

今 まで唱 え られたMORBの 成 因は三つ に大

別 できる。 一っ は,0'Hara(1965)やStolper

(1980)ら に よるもので,高 圧起源 のピクライ ト質

マ グマが浅所 で分化す るとい うもので ある。一方,

Kushiro and Thompson (1972),Fujii and Bou-

gault (1983),Fujii and Scarfe (1985)を ま,10

kbar前 後 の低圧 でかん らん岩 の部分溶融 に よ り

初生的MORBが 生 成 しうると した。 また,量

近で はMORBは 多 段階 の(種 々 の圧力で の)

部 分溶融体 の集合物 であるとい う説が強 まってい

る(例 えば,Johnsonetal., 1990; Kinzler and

Grove, 1992a,b)。 ヘ ス ・デ ィープの岩 石 か らの

情報 は第四 の可能性 を示唆 してい るよ うに思 える。

ヘ ス ・ディープにおけるハル ツバ ージャイ トとメ

ル トの低圧 での反応物(ダ ナイ ト,ト ロク トライ

ト,か ん らん石 ガブ ロ)中 のかん らん石(Fo値)

と ク ロ ム ス ピネ ル(Cr#)の 組 成 の 関 係 は,

MORBの そ れにほぼ等 しいこ とがわかる。 した

が って,通 常のMORBは,よ り高圧で発生 し

た初生 マグマ低圧(最 上部 マ ン トル)で ハル ツバ

ージャイ トと接 し
,相 互反応 して生成 された もの

である可能性 がある。す なわち,高 圧MORB+

ハ ル ツバ ージャイ ト=低 圧MORB+ダ ナ イ トと

い う模式的 な反応が考 え られ る(図10)。 ま た,ト

ロク トライ トは低圧 で形成 され た二次的MORB

が結 晶 と分離 しきれ なかった もので,も し噴出す

れ ば ピクライ ト質玄武岩 のよ うな,か ん らん石結

晶に富 むマグマ となるであろ う(Boudier, 1991)。

こ の結論 に関 して,こ れ か ら考慮す べき問題 点

もある。前述 の トロク トライ トや ダナイ トのク ロ

ムス ピネルのTio2含 有 量が高す ぎるのであ る。

これ は,マ ン トルーマ グマ相互反応 時 の部 分 ゾー

ン溶融作用的 な効果 に よ る も の と考 え られ る

(Arai and Matsukage,1995)。 また,ク ロムス

ピネルの初生包有物 である含水鉱物 のイ ンコ ンパ

テ ィブル成分(特 に,Kお よ びH2O)の 起 源 も同

様 に解釈で きる(Arai and Matsukage, 1995)。
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V. 議 論

1) オ フ ィオ ライ トー海洋 リソス フエア比較論

海洋 リソスフェアを構成 す る岩石 についての知

識 は徐 々 に蓄積 されてい るとはい うものの,ま だ

まだ不十分で ある。例 えば,拡 大速 度 の違 いに よ

る深部岩石 の違 い とい った基本 的な ことがまだわ

か っていない。最近 のODPのleg147やLeg

153の 結 果 を見て も,太 平洋 と大西洋 の深部岩 石

は異 な っている可能性 がある。例 えば,前 述 の上

部 マ ン トルにおけるメル トとかん らん岩 の相互反

応 は,拡 大速度 が大 き く地温勾配が高 い海嶺下 で

よ り活発 に起 こるのではない だろ うか。

また,従 来 オフィオ ライ トの起源 に関す る議論

は,よ くかみ あってい ない こ とが 多 い。 例 え ば

Oman ophioliteで も,下 部地殻や上部 マン トル の

岩石 の流動 ・変形 を見て,Nicolasや そ のグルー

プは中央海嶺起源で あるといい,Pearceら は火

山岩 を見て島弧起源で あるとい った。先 に述 べた

よ うに,地 殻一上部 マ ン トル系 のよ うな 複合岩石

系 は過去 の地質現象 の積分効果 で構成 が決定す る。

す べての岩石 が同一環 境 で同一・時期 に形成 され た

とは限 らないのである(荒 井,1988)。

前 述 のよ うに,オ フ ィオ ライ トの起源 を通常 の

海洋 リソスフェアに求 める時 の問題点 は以下 の二

つ である。(1)噴 出岩 に沈 み込 み帯 の要素 を持 っ

た ものがある。(2)オ フ ィオライ トに しば しば産

す る高いCr#(＞0.7)を 有 す る岩石 が海洋底で

は極 めて稀 である(ほ とん ど未発 見である)(Arai,

1994a)(図4,9)。

「大規模 なオフ ィオ ライ トの貫入(obduction)」

は 「沈み込み」 のカウンターパー トで あ り,オ フ

ィオ ライ トとして貫入す るはず の地質体は直前 に

島弧的環境 に必然的 に置かれ ることにな ろ う。 し

たが って,多 くの大規模 なオ フィオ ライ ト(特 に

噴出岩 メンバー)か ら島弧的要素が読み と られ る

のはむ しろ当然 とい えよ う。 また,オ ブダ クシ ョ

ンに関係な く,一 般 的 に リソスフェアのテ ク トニ

ックな環境 の変遷 は当然考 え られ る(荒 井,1988)。

大 陸縁辺部や島弧 に リフテ ィングが起 こ り縁 海な

どが形成 されれば,そ の リソスフェァには二 次的

に海洋的な岩石 が付 け加 わ るで あろ う。現 に大洋

の ど真中 に露出 してい るSt. Paul's Rocksの 岩

礁(Melson etal.,1972;Roden et al.,1984)や,

Zabargad 島 の かん らん岩(Bonattietal.,1986)

は 大 陸的環境 を示唆 してお り,大 陸の リフテ ィン

グに よる大洋形成 の初期 に取 り残 された大陸 リソ

スフ ェアの 断片 であると解釈 され ている(Bona-

tti,1990)。 また,前 述 の幌加 内オフ ィオ ライ トの

噴 出岩 とマ ン トルかん らん岩 の性質 の不一致 は,

同 オフ ィオ ライ トが前弧的環境(マ ン トルかん ら

ん岩 が示す)か ら海洋的環境(噴 出岩 が示す)へ

の変遷(あ るいは逆)を 経験 した リソスフェアの

断片 であることを示す ものと思 われ る。「オ フィオ

ライ トの起源」 の問 に対 して単純 な回答 は用意 で

きないのがむ しろ普通 ではないだろ うか。

Oman ophioliteを 例 にとって考 えてみ よ う。

まず マ ン トル であるが,お お むねハル ツバ ージャ

イ ト(ク ロムス ヒ。ネル のしCr#が0.5～0.6)で あ

り,モ ー ド,鉱 物 の組成 などがヘ ス ・ディー プの

図 10 最上部マントルでのハルツバージャイ トー

メル ト相互反応による初生的 MORB の形

成モデル

高圧MORB+ ハル ツバージャイ ト=低 圧

MORB+ ダナイ トの模式的反応が考えられ

る.
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ものに極 めて近 い。す なわち,海 洋底 のかん らん

岩 の最 も枯渇 した 部類 のもの(例 えば,Shibata

and Thompson, 1986)と 一 致 する。 これ は,キ

プ ロスのTroodos ophioliteの ものに関 して も

ほぼ同様 である。 キプ ロスでは,上 部 マ ン トルか

ん らん岩 はやは り海 洋底 かん らん岩 の最 も枯渇 し

たものとi類似 し た性 質 を持 つ。 一方,噴 出岩 は

Miyashiro(1973)が 指 摘 したよ うに,沈 み込 み

帯起源 の要素 を持 つ。

さて,Omanに して もTroodosに して も,

そ のマ ン トル ・セクシ ョンは海洋性 とい って よい

のであろ うか。 確 か にOman ophioliteの マ ン

トル ・セクシ ョンはヘス ・ディープの岩石 に似 て

いる。最大 の問題点 は,ダ ナイ トおよび ク ロミタ

イ トのク ロムス ピネルの組成 である。ハル ツバ ー

ジャイ トが海洋底 の ものに類似 している揚合(す

なわちク ロムス ピネル のCr#<0.6)で も,ダ ナ

イ トや ク ロミタイ ト中のク ロムス ピネル のCr#

は しば しば0.7を 超 える(例 えば,Arai and Yu-

rimoto,1994)。 こ のよ うなダナイ トや ク ロミタイ

トはオフ ィオ ライ トの 遷移帯 で は普通 に 存在 す

る。一方,そ のよ うなク ロムに富 むス ピネル は,

MORBや 他 の海洋底 の岩石 では未発見 である。

Omanな どのオ フィオ ライ トがNicolasな どが

主張す るよ うに海洋 リソスフェアの断片 だとす る

と,こ の高Cr#ス ピネル闇題 は どのよ うに考 え

た らよいのであろ う。可能性 は次 の二つ であろ う。

(1)も っ と徹底的 に捜 せば海洋底 に高Cr#ス ピ

ネルを含 む岩石 は存在 する。(2)オ フ ィオライ ト

の高Cr#ス ピネル を含 むダナイ ト,ク ロミタイ ト

は海洋的環境 ではな く島弧的環境 で形成 され た。

Nicolasら は(1)の 立 場 を採 っている (A. Nicolas,

1992私 信)。Fisk(1986)の 実 験結果 な どを考 え

れば,確 かにその可能性 はある。一方,ダ ナイ ト,

ク ロミタイ トは しば しばハル ツバ ージャイ トを置

換 した り貫 いた りしてお り,よ り新 しい産物 であ

る(Lagoetal.,1982)。 したが って,前 述 のよ

うな理 由か ら(2)の 可 能性 も排 除できない。

オフ ィオ ライ トの起源 の解決 には,結 局海洋底

の岩 石 をよ り徹底的 に探 るほか道 はないといえる。

2)「 オ フィオライ ト」 の概念 と用 語法 につい

て

最後 に,「オフ ィオ ライ ト」 とい う概念 ない しそ

の用語法 にっ いて一 つ提言 を したい。「オフィオ ラ

イ ト」 の概念 は人 によ り大 き く異 な り,混 乱 して

いる といわ ざるをえない。 「オ フィオ ライ ト」とい

う言葉 の本質 は岩石 の組 み合 わせ(積 み重 な り)

に ある。 しか も,形 成 され た場所 を離れ て貫入 し

た ものに限るべきであ り,in situに 地 殻一マ ン

トルを形成 している ものに対 しては用 いるべ きで

はない。 さもない と 「海洋底 はオフィオ ライ トよ

りなる」 のよ うな表現 が許 され るこ とになる。 し

たが って,か ん らん岩(蛇 紋岩)体 や緑色岩体 に

対 して 「オフ ィオ ライ ト」 を使用す るのは厳密 に

は正 しくない。例 えば,房 総半 島嶺 岡帯 な どに露

出 している粉砕 され た蛇紋岩,玄 武岩 を主 とす る

複合岩体 を 「オフィオ ライ ト」 とは呼べ ない。た

だ し,確 実 にオフ ィオ ライ ト的複合岩体 をな して

いた ものが後 にバ ラバ ラになった ものに対 して は

「バ ラバ ラ に な った オ フィオ ライ ト(dismember-

ed ophiolite)」 とい う用語が ある。 また,前 弧

に 露出 してい る マフ ィックー超 マ フィック岩 に対

して,「前弧オ フィオ ライ ト(fore-arc ophiolite)」

と い う言葉 が しば しば 使用 され るが(例 えば,

Ishii,1985;前 川 ほか,1989),こ の用語法 も慎

重 にな され るべ きである。前弧域 に は火 山岩-ガ

ブ ローかん らん岩 か らなる複合岩体 がin5itmに

地 殻 ～マン トル を形成 してい ることは確実で ある。

そ のim situな 岩 石群 に対 して 「オ フィオ ライ

ト」 の用語 を用 いるのはおか しい。 また,そ の一

部(構 成物)が"蛇 紋岩海山"な どを形成 して露

出 してい るものに対 して も 「オ フィオ ライ ト」の

語 を用い る必 要 はない。 ヘ ス ・デ ィープ(Gillis

etal.,1993)や 中央海嶺(Fujii,1990)に 露 出 し

てい るオ フィオ ライ ト類似 の岩石群 に対 して,

「海嶺 オフ ィオ ライ ト(ocean-ridge ophiolite)」

とで も呼ぶ人がそ の うち出て くるのであ ろ うか。

VI. ま と め

海洋底(お よびそれ を構成 す る岩 石)と オ フィ

オ ライ ト(お よび それ を構成 す る岩 石)で は類似
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点 と相違 点がある。相違点 の主 な ものは以下 の も

のである。(1)オ フ ィオライ トの噴 出岩 には,し

ば しば沈 み込 み帯 の存在,す なわち島弧的 な形成

環境 を示唆す る ものがある。(2)オ フ ィオライ ト

の上部 マ ン トル構成物 であるかん らん岩や ク ロミ

タイ トの スピネルは しば しばCrに 富む(Cr#

>0.7)が,そ のよ うな ものは海洋底 か らは未発見

である。少 な くとも大規模 なオフ ィオライ トは貫

入 直前 に必然的 に島弧 的環境 を獲得す るので,(1)

は そ れに よ り説 明可能 である。 かつての両者 の相

違 点であ った(3)オ フ ィオライ トの上部 マ ン トル

ではダナイ ト,ク ロミタイ トが しば しば存在す る

が,海 洋底 ではまれである,(4)オ フ ィオライ ト

の上 部マ ン トル構成物,特 にク ロミタイ ト中の初

生 的含水 鉱物 が存在 するが,海 洋底 の ものには存

在 しない,の2点 は最近ODPヘ ス ・デ ィープ

の掘削結果 に よ り解 消 された。 したが って,上 記

の(2)も 将 来の海 洋底 掘削で解消 される可能性 も

あ るが,そ れよ りも単一 のオフ ィオ ライ トで もそ

の構成 物 に"多 起源性"が 存在 しうるこ とを注意

しな ければな らない。 オフ ィオ ライ トと海洋底 リ

ソスフェアの相違 点の少 な くとも一部 は,前 者 が

後者 よ りも複 雑な履歴 を有する リソスフ ェア起源

で あることに 由来す る。
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注

1) Cr#はCr/(Cr+Al)原 子 比 を さす 。 ク ロ ム ス ピネ

ル のC琳 はそ れ を含 む岩 石 の生 成 条 件 を示 唆 す る も

の と して 重 要 で あ る(例 え ば,Irvine, 1965; Dick

and Bullen, 1984; Arai, 1992)。 か ん らん岩 な どの超

マ フ ィ ック岩 に お い て,ク ロム ス ピネル のCr#は サ

ブ ソ リダ ス で は あ ま り変 化 しな い こ とが予 想 され て い

る(Ozawa,1986;Arai,1994b)。 た だ し,斜 長 石,

ざ くろ石 な どのAlに 富 む鉱 物 が二 次 的 に形 成 され た

り強 い交 代 作 用 を 受 け た場 合 に は 大 き く 変化 し う る

(Arai, 1994b)。 ま た,強 く変形 した岩 石 で は ク ロム ス

ピネ ル粒 子 がCr#に 関 して 不 均 質 に な る(Ozawa,

1989)の で 注意 が必 要 で あ る 。
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