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An overview of world ophiolite studies by Japanese researchers
日本人による世界のオフィオライト研究

Abstract 
The last quarter-century has been a period of worldwide study of 

ophiolites by Japanese geologists, as described in this paper. The 
Oman Mountains expose the world largest and best preserved ophio-
lite that provides insights into crustal and mantle processes below a 
fast-spreading system and transformation of oceanic lithosphere to 
subarc crust and mantle. The Mirdita Ophiolite exposes mantle peri-
dotites covered by mid-ocean ridge basalt (MORB) and arc tholeiitic 
to boninitic lavas, recording the transition from a spreading to a sub-
duction environment. The Luobusa Ophiolite is well-known for its 
ultrahigh-pressure minerals such as coesite and micro-diamond in-
clusions in chromite, considered to represent recycling of subducted 
slab deep into the mantle at >380 km depth. The 5–3 Ma ophiolites in 
the Timor and Tanimbar Islands are the world’s youngest, and are 
considered to have formed the forearc crust and mantle that collided 
with and obducted onto the northern edge of the Australian conti-
nent. Volcanic rocks have geochemical characteristics that are inter-
mediate between arc tholeiite and MORB, although the mantle peri-
dotites are not cognate with the overlying volcanic rocks. Another 
young ophiolite (6–5 Ma) of Taitao, southern Chile, was part of the 
eastern limb of the Chile Ridge, which was subducted and accreted 
in an accretionary complex along the western coast of Chile. In spite 
of their mid-ocean-ridge origin, the lavas and sheeted dikes of ophio-
lite have geochemical characteristics typical of arc magmas. Isua and 
Pilbara contain the world’s oldest accretionary complexes consisting 
of superposed slices of oceanic crust that form a duplex structure, 
indicating the beginning of plate tectonics in the early Archean.
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は じ め に

ペンローズ会議（Anonymous, 1972）はオフィオライトを
「マフィックから超マフィック岩の集合体」と定義した．完全

に発達したオフィオライトは下位から超マフィック複合岩体

（通常はテクトナイト），ガブロ複合岩体（通常は集積組織を

示し，超マフィック岩類を含む），マフィックなシート状岩

脈群，マフィック火山岩（一般的には枕状溶岩），堆積岩

（チャート，頁岩の挟み，少量の石灰岩）の順で累積した一連

の複合岩体からなるが，各構成要素が断層で接したり，一部

を欠く，あるいは初生的に欠如している場合もある．また，

オフィオライトと呼ばれている岩体の多くは「異地性」であり

（Coleman, 1977），構造的に下位または上位の地層と断層
で接する．通例，オフィオライトは海洋リソスフェア（海洋

地殻＋融け残りマントル）の断片と解釈されているが，ペン

ローズ会議（Anonymous, 1972）によるオフィオライトの定
義には成因や起源は含まれない．この点は注意を要する．こ

の 20–30年間のオフィオライト研究の進展によって，オ
フィオライトの多くは島弧火成活動を含む複数の火成活動を

通じて形成されたことを明らかにした（e.g., Umino et al., 
1990; Shervais, 2001; Dilek and Polat, 2008）．したがっ
て，「海洋リソスフェアの断片」という表現は必ずしも適切と

は言えない場合がある．例えば，オマーン山脈北部のオフィ

オライトではマントル岩中に島弧マグマの上昇経路となった

高枯渇帯や非調和的ダナイト–クロミタイト岩体があり，拡
大軸下に上昇した融け残りマントル岩が部分的に島弧下マン

トルへ改変されている（高澤, 2012; Kanke and Takazawa, 
2014）．拡大軸下で形成された海洋地殻は島弧火成活動の産
物である火山噴出物で覆われたり，岩脈・深成岩体に貫入さ

れ，地殻の一部あるいは大部分が島弧地殻に置換されている

（Umino et al., 1990; Yamasaki et al., 2006; Tsuchiya et 
al., 2013; Yamazaki, 2013; Kusano et al., 2014, 2017）．
この島弧深成岩体には伊豆–小笠原弧の中部地殻に相当する
トーナライトや石英閃緑岩などの中間組成の深成岩も存在す
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ることから，部分的には大陸地殻という言い方もできる

（Tatsumi et al., 2015）．また，顕生代の緑色岩体はプルー
ム起源の巨大海台の一部が付加帯に取り込まれたもので，オ

フィオライトとは区別されるとの考えがある（石渡, 2010）．
しかしマントルポテンシャル温度が 1500–1600°Cと推定
される原生代～始生代の中央海嶺では，MgO 18–24 wt%
のピクライト～コマチアイトが厚さ 25–30 kmの海洋地殻
を形成した可能性がある（Herzberg et al., 2010）．このよ
うな海洋地殻の断片が付加帯を形成した場合，プルーム起源

の海台と拡大軸で形成された海洋地殻との区別は容易ではな

い．当面はペンローズ会議の提案のように，成因や起源を問

わず「オフィオライト」の用語を使うのがよいだろう．新たな

分析・解析手法の開発・導入や現在の海洋底形成プロセスに

ついての理解とともに，オフィオライトの起源や定置プロセ

スについても再検討や新たな展開が今後も起きるであろう．

地質学会 100周年までの日本人によるオフィオライト研
究は限られた例外（例えば, Obata, 1980; Ishiwatari, 1985; 
Umino et al., 1990; Yanai et al., 1990）をのぞいて，もっ
ぱら日本国内や周辺地域の地質体に関するものであった．そ

れらの多くはオフィオライト岩体を識別し，その産状と岩石

化学的性質をもとに，どのようなテクトニックセッティング

において形成され，現在ある場に定置したかということに主

眼がおかれていた（石渡, 1989; 2010）．オフィオライトの
定置機構には少なくとも付加型と大陸衝突型がある（石渡, 
2010）．付加型のオフィオライトでは，構造的下位ほどより
若い時代のオフィオライト，高圧変成岩，付加体などがスラ

ブの沈み込みによって底付けし，付加体の一部となる．日本

をはじめとする極東地域，北米西岸，パプアニューギニア～

ニューカレドニアなど，環太平洋造山帯の多くのオフィオラ

イトは付加型とされている（Ishiwatari et al., 2003）．一方，

テーチス海オフィオライトなどの大陸衝突型のオフィオライ

トは，古い大陸地殻の上に衝上するか，上下 2つの古い大
陸地殻の間に挟まれる．オフィオライトナップの下にくる

ナップ群は，構造的上位から下位にかけて遠洋性から浅海の

大陸棚～縁辺の堆積岩へと変化する．Ishiwatari（1994）は
世界のオフィオライトが約 750 Ma，450 Ma，150 Maと
3つの形成年代のピークがあることを指摘し，約 3億年周期
の地球の火成活動の活発な時期に対応すると考えた．さら

に，大陸地域の造山帯とは異なり，環太平洋造山帯では古い

オフィオライトが新しいオフィオライトの上に重なり，顕生

代全体に渡って形成された「環太平洋顕生代多重オフィオラ

イト帯」をなすとした（Ishiwatari, 1994）．
100周年以降の 25年間は日本の地質学者が広く海外に活
躍の拡げた四半世紀であった．とりわけ，日本人によってそ

れまで培われてきた精緻な野外調査技術と付加体研究などの

日本発の地質学を活用して，多くの重要な成果が挙げられ

た．詳細な地質調査に基づく海洋地殻の形成プロセス（Ada-
chi and Miyashita, 2003; Umino et al., 2003; Kusano et 
al., 2012; Umino, 2012）や始生代の海洋地殻層序の復元
（Maruyama and Komiya, 2011; Komiya et al., 1999, 
2004），海洋リソスフェア間の沈み込み帯発生過程と島弧の
形成（Ishikawa et al., 2002, 2005; Morishita et al., 2011; 
高澤, 2012; Tsuchiya et al., 2013; Kanke and Takazawa, 
2014; Kusano et al., 2014, 2017），大陸縁へ衝上しつつあ
る前弧地殻・マントル（Kaneko et al., 2007; 石川ほか, 
2011）など枚挙にいとまがない．また，新たな分析機器の導
入や解析手法の開発により，オフィオライトを構成するマン

トルカンラン岩の精密な上昇プロセス（Ozawa and Taka-
hashi, 1995）やマントル中のマグマの移動・反応プロセス
（Ozawa, 2001; 小澤, 2005; Sano and Kimura, 2007; 

Fig. 1. Locations of ophiolites studied by Japanese researchers during the last quarter-century. Locations in bold text are de-
scribed in this study.
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Akizawa et al., 2016a），マントルの流動・変形機構
（Michibayashi et al., 2000, 2006），マントル岩中の微小
包有物の同定・分析（Ahmed and Arai, 2002, 2003; Ya-
mamoto et al., 2009, 2013）などが勢力的に進められた
（Fig. 1）．この四半世紀は日本人研究者が広く海外へ進出し
ただけではなく，海外から日本の大学，研究機関に留学した

多くの外国人学生も研究の発展に貢献した（Ahmed and 
Arai, 2002, 2003; A’Shaikh et al., 2005, 2006; Veloso et 
al., 2005; バヤルマンダル, 2007; Payot et al., 2011; Ab-
bou-Kebir et al., 2015など）．その結果，日本の地質学者
による数多のオフィオライト研究は，国際的に第一線級の研

究として認知され，世界のオフィオライト研究の発展に大き

な寄与をするまでに成長した．これらの研究成果が一握りの

傑出した研究者にとどまらず，個人や少数のグループから大

規模な組織的調査まで多くの研究者によって行われた多岐に

渡る研究であることは，明治の文明開化以来，欧米先進国の

地質学研究を後追いしてきた日本の地質学が，ようやく成熟

した段階を迎えつつあることを体現したものであり，特筆に

値する．そこで，本小論ではこれらの日本人による数多くの

オフィオライト研究のうち，特に世界のオフィオライトにつ

いて行われた主だった研究を紹介する．

日本人による世界のオフィオライト研究

1．オマーンオフィオライト
オマーンオフィオライト研究については 2度の海外学術
調査以降，継続的に金沢大学，新潟大学，静岡大学をはじめ

とする多くの大学，研究機関の研究者によって実に多面的な

研究が行われた．125周年特集に別途レビューが掲載され
るので，詳細はそちらを参照されたい．

オマーンオフィオライトはオマーン湾に面したアラビア半

島東縁に沿って延長 450 km，幅 120 km以上に広がる世界
最大のオフィオライトナップ群である．アラブ首長国連邦

（UAE）北部からオマーン北部にまたがって延びる山脈沿い
に分布することから，全体を指す場合はUAE–オマーンオ
フィオライトなどと呼ばれる．厚さ 4–5 kmの海洋地殻か
ら厚さ 1 km以下のモホ遷移帯を経て厚さ 8–10 kmのマン
トル岩までがほぼ連続的に露出する（Lippard et al., 1986; 
Nicolas, 1995）．オフィオライトの主要な部分を形成した
V1期は，高速拡大軸で生じた海洋地殻とマントル（ハルツ
バージャイトとダナイト, 少量のレールゾライト）からなる．
続いて起きたV2期は，無人岩および島弧ソレアイト質火山
岩，岩脈と深成岩からなる．厚い遠洋性堆積物の堆積間隙の

後に起きたV3期は，アルカリ玄武岩の巨大溶岩流と岩脈群
からなる（Umino, 2012）．オフィオライト岩体は構造的下
位にメタモルフィックソールと呼ばれる変成岩からなるナッ

プを伴っている．変成度が上位のカンラン岩へ向けて角閃岩

相からグラニュライト相まで上昇することから，海洋リソス

フェアの下に潜り込んだ海洋地殻が変成し，一部がリソス

フェア底に張り付いたままアラビア大陸に衝上したものとさ

れている（Lippard et al., 1986; Nicolas, 1995）．
90年代前半までの研究の概要は海野（1995）に，2002年

までは宮下ほか（2002）にオフィオライト全体の総括がある．
V1期についてはKusano et al.（2012）が岩相の層序変化に
基づいて，海嶺軸上，海嶺斜面および山麓のオフリッジに定

置した溶岩を区別し，オフリッジでは枯渇した未分化溶岩が

その場で噴出したと説明した．Umino et al.（2003），Mi-
yashita et al.（2003）はオマーン山脈北部のV1期のシート
状岩脈群の走向と全岩組成の変化に基づいて古拡大軸のセグ

メント構造を論じた．またAdachi and Miyashita（2003）
は同地域のセグメント境界にある深成岩体の構造と岩脈の貫

入関係，全岩・鉱物組成から北向きの伝搬性海嶺の存在を明

らかにし，宮下ほか（2002）は伝搬性拡大軸による海洋地殻
構造のモデルを示した．地震波トモグラフィーによれば拡大

軸下のマグマ溜りは下部地殻を通してほぼ一定の 4–5 km
の範囲に収まり，下部地殻からマントルにかけて活発な熱水

活動が存在することを示唆するが（Dunn et al., 2000），そ
の実態はほとんど知られていなかった．Yoshitake et 
al.（2009）はシート状岩脈群～ガブロを置換する緑泥石岩体
について報告し，Python et al.（2007）や秋澤ら（Akizawa 
et al., 2011, 2014, 2016b）は 800°Cから 500°Cという高
温の熱水から形成されたCrに富むディオプサイド岩脈をマ
ントル最上部～下部地殻から報告した．下部地殻の層状ガブ

ロから下位に向かって，ガブロ層の間にダナイトが挟在する

ようになり，次第にダナイト優勢となって，ダナイト中にガ

ブロシルやネットワーク状のガブロが出現するようになるモ

ホ遷移帯へと移化する．上杉ら（2003）と Akizawa and 
Arai（2009）はモホ遷移帯からハルツバージャイト優勢のマ
ントルカンラン岩テクトナイトへの岩相・鉱物組成変化を報

告し，海嶺軸下で上昇したマグマが壁岩のハルツバージャイ

トと反応してダナイトを形成し，マグマチャンネルに取り残

されたメルトは固化してガブロ岩脈となったと説明した．モ

ホ遷移帯は，ダナイト–ガブロ複合岩体がアセノスフェアの
対流に乗って回転し，リソスフェアである地殻下底に沿って

塑性流動したと考えた．中央海嶺玄武岩（MORB）はマント
ルハルツバージャイトと非平衡であるが，モホ遷移帯直下に

はMORBと共存可能な高Mg値（100×Mg/［Mg＋Fe］）の
単斜輝石を含有するハルツバージャイトが出現する（Akiza-
wa et al., 2012）．Akizawa et al.（2016a）は，開放系の減
圧溶融モデルを用いてダナイトチャンネルとハルツバージャ

イトの単斜輝石の微量元素組成をシミュレーションし，モホ

遷移帯の分別集積溶融したメルトとザクロ石の安定領域で生

じた軽希土類元素に富むメルトが混合して通常のMORB
となったこと，より高温のセグメント中心ではザクロ石の安

定領域から溶融が開始することを示した．Takazawa et 
al.（2003）は北部オマーン山脈のV1期のマントルカンラン
岩の全岩および鉱物組成から，ハルツバージャイトからなる

カンラン岩体の下位にレールゾライトが存在し，ザクロ石の

安定領域での融け残り岩と軽希土類元素に枯渇したメルトと

の反応，あるいは軽希土類元素に富んだメルトによる再肥沃

化を受けたと考えた．Michibayashi et al.（2000）は，オ
マーン山脈北部のマントルカンラン岩の構造変形の剪断セン

スがモホ遷移帯から層序的に下位へ向かって逆転することを
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示し，海嶺下にダイアピル的に上昇するマントル流動モデル

を支持した．このダイアピルモデルによれば，北部オマーン

山脈のオフィオライト岩体は海嶺軸の東翼にあたる．

V2期の火山層序的，地球化学的研究としては，Ishikawa 
et al.（2002, 2005），Kusano et al.（2014, 2017）などがあ
る．Ishikawa et al.（2002）はオマーンオフィオライトの
V2期の噴出物から初めて無人岩を報告し，Ishikawa et 
al.（2005）ではメタモルフィックソールの角閃岩の微量元素
組成からスラブ流体の組成を推定し，V2期の島弧ソレアイ
ト質安山岩と無人岩の微量元素組成が復元できることを示し

た．また，Kusano et al.（2014, 2017）はV1期のMORB
からV2期の島弧ソレアイト～無人岩へと後期ほど累進的に
ソースマントルが枯渇していったことを示し，MORBの融
け残りマントルがスラブ流体・メルトの付加によりその場で

繰り返し融解したと考えた．これは拡大軸近傍で発生した若

い海洋リソスフェアの低角高温の沈み込みによってマントル

ウェッジ内で対流が起こらなかったためで，それによりV2
期の島弧火山活動は 300万年足らずの短命で終わったと論
じた．このマグマ組成とマントルウェッジの物質的進化の履

歴は，古くて冷たい太平洋プレートの沈み込みに始まり，マ

ントルウェッジ内で対流が起こることによってその後も持続

的に島弧火成活動が続く伊豆–小笠原–マリアナ弧とは全く
異なる（Kanayama et al., 2012; Umino et al., 2015, 2018）．
Tsuchiya et al.（2013）はV1期の層状ガブロに貫入した島
弧ソレアイト系列のガブロ，ガブロノーライト，閃緑岩，

トーナライトなどからなるV2期の複合深成岩体の産状と分
布，全岩・鉱物化学組成および 99–100 Maというジルコン
のU–Pb年代を報告した．高澤（2012）とKanke and Taka-
zawa（2014）はマントル岩体中の高枯渇帯を報告し，スラブ
流体が収束した流路に沿ってフラックス融解が起こり，V2
期の島弧マグマの上昇経路となったと提唱した．この島弧メ

ルトチャンネルとなった高枯渇帯と並行して走る左横ずれ剪

断帯があるが，その変形組織の解析から拡大軸から沈み込み

帯への転換ないし海洋リソスフェアの衝上運動に伴って形成

された剪断帯であると考えられる（Michibayashi and 
Mainprice, 2004; Michibayashi et al., 2006）．マントル
カンラン岩下部には厚さ 10–30 cmの斜方輝石岩岩脈が分
布し，上昇するスラブメルトとハルツバージャイトの反応に

よって形成されたと考えられる（Tamura and Arai, 2006）．
カンラン岩面構造を横切る非調和的ダナイトに包有されるク

ロミタイトポッドを分析したMiura et al.（2012, 2014）は，
クロムスピネルのCr/（Cr＋Al）比（Cr値）が 0.65–0.75と高
く，パーガス閃石を包有すること，クロミタイトの周囲のダ

ナイトやハルツバージャイト中の単斜輝石が重希土類元素に

枯渇していることから，島弧マグマが通過した上昇チャンネ

ルに沿って非調和ダナイトが形成されたと考えた．これらの

クロミタイトは白金族元素の中でも Ir，Os，Ru含有量が
高いことで，拡大軸下で形成された調和的クロミタイトと区

別される（Ahmed and Arai, 2002, 2003）．また，マントル
カンラン岩最上部にはスピネルに乏しく Fo94に達する非調
和ダナイト岩脈があり，無人岩マグマから晶出したカンラン

石集積岩と考えられる（Abbou-Kebir et al., 2015）．
モホ遷移帯からシート状岩脈群の最下部にかけて数mか
ら数 kmにわたる大小の”ウエールライト”の貫入岩体が分
布する．これらの多くはダナイト～ウエールライト～カンラ

ン石ガブロの複合岩体で，層状ガブロとの鉱物組成の類似性

からV1末期のオフリッジの火成活動とされているが，一部
にV2期のマグマ起源と考えられるものがある（Adachi and 
Miyashita, 2003; Yamasaki et al., 2006）．北部オマーン
山脈にはオフィオライトで最大規模のウエールライト岩体が

あり（Umino et al., 1990），モホ遷移帯のウエールライト層
と同様の鉱物組成からV1期の産物であると考えられる
（Kaneko et al., 2014）．

90 Ma頃に流下したV3期のアルカリ玄武岩は，V2期の
島弧ソレアイト質岩および無人岩類を被う厚さ 30 mを超え
る頁岩層の上位に流下または頁岩層最上部に貫入している．

V1溶岩の上部からV2溶岩にかけて貫入した西北西–東南
東走向の厚い岩脈から供給されたV3溶岩は，拡大軸に平行
する落差 100 m以上の深海地塁と地溝帯を埋める体積 10 
km3を越える巨大海底溶岩流を形成した（Umino, 2012）．
2．ミルディータ（Mirdita）オフィオライト
ミルディータオフィオライトはイタリアアルプスからマケ

ドニア～ギリシアを経てトルコに至る大陸衝突帯に分布する

中～後期ジュラ紀のテーチス海オフィオライトの一つであ

る．南北 60 km，東西 40 kmに広がる同オフィオライトは
東の Pelagonia，西のQqulia微小大陸の受動的縁辺域と接
する．西半の西ミルディータオフィオライトは中央海嶺的と

され，蛇紋岩化したレールゾライトからなるマントル岩がソ

レアイト溶岩に覆われる（Dilek and Morishita, 2009）．東
半の東ミルディータオフィオライトはハルツバージャイトや

ダナイトからなるマントル岩が玄武岩～流紋デイサイトや無

人岩溶岩に覆われる．下位から上位に向かってMORBか
ら島弧ソレアイト質岩を経て無人岩となる．Morishita et 
al.（2011）は東ミルディータのマントル岩の岩相分布と鉱物
組成変化を調べ，下部は含単斜輝石ハルツバージャイトから

なり，上位ほど枯渇したハルツバージャイトとダナイトが多

くなり，スピネルのCr値は含単斜輝石ハルツバージャイト
で 0.48，ダナイトで 0.8を越えると報告した．マントル岩
体上部にはシリカに富む流体とハルツバージャイトが反応し

て形成された斜方輝石岩の岩脈・ネットワークが多く出現す

る．単斜輝石の微量元素組成のモデル計算から，含単斜輝石

ハルツバージャイトは枯渇したMORBマントルが 17 wt%
分別溶融してMORBを分離した融け残り岩であるとした．
一方，メルトが枯渇したハルツバージャイトと反応しつつ上

昇する開放系の計算では，集積メルトはダナイトと平衡な組

成となるが，観察される無人岩全岩化学組成とは一致しな

い．これは初生マグマが噴出するまでに結晶分化や下部地殻

と反応したためと考えられる（Morishita et al., 2011）．
3．ルオブサオフィオライトと古代のリサイクルスラブ
南チベットに位置するルオブサオフィオライトは構造的下

位の中新世のモラッセからなる Luobusa Formationと上位
のインド亜大陸の三畳紀フリッシュの間に挟在し，ハルツ
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バージャイトからなるマントルカンラン岩を主体とし，溶

岩，ガブロ，輝石岩，チャートが蛇紋岩マトリックス中に散

在するメランジェによって覆われている（Yamamoto et al., 
2009）．ルオブサオフィオライトはまず 177 Ma頃に中央
海嶺で形成された海洋リソスフェアが，120 Maになって沈
み込み帯の火成活動を経験し，その後定置した．1.5 GPa
の平衡圧力を記録するカンラン岩由来のスピネルから微小な

ダイアモンドやコーサイトなどの超高圧鉱物が報告された

（Bai et al., 1993; Pearson et al., 1995; Yang et al., 2007）
ことで注目される．Yamamoto et al.（2009）はマントル岩
上部のダナイト中のクロミタイトから針状～薄板状のディプ

サイド，コーサイト，非晶質MgSiO3を見出し，深さ 12.5 
GPa以上（＞380 km）で安定なCaFe2O4構造をとるクロマ

イトの高圧相が，低圧で形成した離溶ラメラであると考え

た．このことから，クロミタイトは深さ 380 kmに達する
マントルで形成された後，海嶺下の浅所に上昇したと説明し

た．荒井（2010, 2012）は，低圧下で形成されたクロミタイ
トが沈み込むスラブとともに遷移帯，あるいは下部マントル

まで運ばれた後，海嶺下に上昇してきたリサイクルスラブ由

来である可能性を唱えた．クロマイト中の輝石やパーガス閃

石，Naフロゴパイトなとの包有物は昇圧時に分解し，残っ
たケイ酸分がクロマイトに溶解した後，減圧時に離溶してケ

イ酸塩鉱物ラメラとなったと考えられる．また，クロマイト

中の二酸化炭素包有物がマントル深部で還元されてダイアモ

ンドとなったと説明した．

4． 世界で最も新しいオフィオライト：チモール–タニンバー
諸島とタイタオ半島

オーストラリア大陸と南バンダ海盆の間に東西に延びるチ

モール～タニンバール諸島には 5–3 Ma（Harris, 2000）に形
成された世界で最も新しい大陸衝突型のオフィオライトが分

布する．チモール～タニンバール諸島の基盤岩は構造的下位

より（1）非・弱変成のオーストラリア大陸縁被覆岩類からな
る褶曲・衝上断層帯，（2）高圧型変成帯，（3）オフィオライ
ト岩体の順で衝上している．若い形成年代とオフィオライト

帯の 100–200 km背弧側に第四紀の火山フロントが位置す
ることから，オフィオライトは沈み込んだ浮揚性の大陸プ

レートによって持ち上げられた前弧域の地殻・マントルであ

ると考えられる（Kaneko et al., 2007; 石川ほか, 2011）．西
チモールのオフィオライトではカンラン岩（Atapupuユニッ
ト）の上位に枕状溶岩・ドレライト（Ocussiユニット）が累重
するが，直接両者の関係は確かめられてはおらず，断層に

よって初生的な構造が乱されている可能性がある．オフィオ

ライトの火山岩類は島弧ソレアイトと中央海嶺玄武岩の中間

的な組成を示し，背弧拡大の拡大初期～中期に形成される玄

武岩と似ている．これに対してマントルカンラン岩は主にス

ピネルレルゾライトからなり，Al2O3に富む（＜8.8 wt%）斜
方輝石やスピネル（Cr値 0.1–0.3）を有することから，地殻
を構成する火山岩類とは起源が異なると考えられる．枯渇し

たハルツバージャイト，ダナイト，カンラン石ウェブステラ

イトも存在するが，量的には少ない．この点は枯渇したハル

ツバージャイト～ダナイトを多く産出する伊豆–小笠原–マ

リアナ前弧域とは異なる．Ishikawa et al.（2007）は，マン
トル岩中の枯渇したダナイト（スピネルの Cr値 0.5–0.8）や
チモール島東方のMoa島にカンラン岩体に貫入した高Mg
安山岩が存在することから，深さ方向に組成が変化する前弧

域リソスフェアが衝上したと考えた．

タイタオオフィオライトはチリ海嶺とチリ海溝の三重会合

点の 30 km南東に位置する．オフィオライトはチリのタイ
タオ半島西端の南北 40 kmほどに広がり，北から南に向
かって火山岩類（Main Volcanic UnitおよびChile Margin 
Unit），シート状岩脈群，ガブロ，マントルカンラン岩が分
布する（Anma et al., 2006）．シート状岩脈群およびガブロ
から 5.7–5.2 MaのジルコンU–Pb年代が得られており，
シート状岩脈群は 5.1 MaのジルコンU–Pb年代を有する
Seno Hoppner花崗岩によって貫入されている．またマン
トル岩と接して南部にも 5.9–3.9 Maの花崗岩類が分布し，
合わせて Taitao花崗岩類と呼ばれている（Shin et al., 
2009）．カンラン岩とガブロ類は褶曲と衝上断層による変
形・変位を被り，オフィオライト南東部でテクトニックスラ

イスとなって繰り返している（Annma et al., 2009）．太平
洋沿岸に分布するシート状岩脈群は北西–南東走向である
が，北端の Estro Conoでは北北東–南南西走向である．
Veloso et al.（2005）およびAnma et al.（2006）は，沈み込
んだチリ海嶺の東翼が付加してオフィオライトとなり，引き

続いて沈み込んだ海嶺西翼との剪断によってカンラン岩およ

びガブロが塑性変形を受けたとした．岩石磁気学的考察によ

ると，シート状岩脈群の初生的な走向は北北東–南南西であ
り（Veloso et al., 2005），現在沈み込みつつある北北西–南
南東走向の海嶺軸とは斜交する．Anma et al.（2006）はこれ
を近傍のトランスフォーム断層の影響によると考えた．タイ

タオオフィオライトの火山岩およびシート状岩脈群はNb，
Taに対して Rb，Ba，軽希土類元素濃度が高く，通常の
MORBとは異なる特徴を示す（Shin et al., 2009）．これは
チリ海嶺の玄武岩の地球化学特徴と共通しており，Sturm 
et al.（2000）は拡大中のチリ海嶺が沈み込んだ結果，沈み込
んだ変質海洋地殻が崩壊して海嶺下のアセノスフェアに取り

込まれたか，沈み込んだ海嶺軸を通過してマントルウェッジ

が海嶺下に混入したと説明した．そこでAnma et al.（2006）
はチリ海嶺玄武岩のようなスラブ的な成分を有する海洋地殻

が沈み込み，タイタオオフィオライトを形成したと考えた．

また，タイタオオフィオライトとなった若くて高温の海洋地

殻が部分溶融してタイタオ花崗岩類となったとした（Annma 
et al., 2009; Shin et al., 2009）．タイタオオフィオライト
は拡大中の若く浮揚性の海嶺が沈み込むことによって，正真

の中央海嶺起源でありながら島弧的な性質を有するオフィオ

ライトが形成された実例として，オフィオライトの形成場に

ついて地球化学的データのみに立脚した議論に警鐘を鳴らす

ものとして重要である（宮下ほか, 2002）．
5．最古の付加体：プレートテクトニクスの始まり
西グリーンランド南部に分布する 38.8–36.6億年前の

Amitsoq gneissと 28.2億年前の Ikkattoq gneissからな
るAkulleqテレーンには，地球最古の表層岩起源の地質帯
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であるイスア岩体（Isua supra-crustal belt）が分布する
（Friend et al., 1987; Nutman et al., 1989; Komiya et al., 
1999）．イスア岩体はAkulleqテレーン内の表層岩体の中
では最大のもので，延長 35 kmに及ぶ弧状の分布をなし，
強い変形と角閃岩相の変成作用を被っている．最も変成度が

低い岩体北東部では，変形が弱く，初生的な構造を残してい

る．Komiya et al.（1999）らは変成作用を受ける前の初生的
な岩相を同定し，岩体を構成する岩相区分を行い，タービダ

イト，チャートと縞状鉄鉱層，枕状溶岩やハイアロクラスタ

イトなどの水底溶岩，貫入岩体，超マフィック岩体を識別し

た．さらに，これらの岩相に基づいてイスア岩体の海洋地殻

層序の復元を行い，デュープレックス構造の存在を示すこと

によって，地球最古の付加体であることを明らかにした

（Komiya et al., 1999, 2004; Maruyama and Komiya, 
2011）．したがって，顕生代に起きていたようなプレートテ
クトニクスは 38億年前には始まっていたと論じた．
オーストラリア大陸は東から西へ向かって順次古いクラト

ンが分布し，西南部と西北部に始生代のイルガン（Yilgan）
とピルバラ（Pilbara）地塊がある．最も古いピルバラ地塊は，
中心部～北部をしめる 38–28億年前の低変成度の玄武岩～
コマチアイトと花崗岩類およびこれらを被う 28–25億年前
の被覆岩層からなる（Hickman, 2012）．火山岩類は不整合
で重なる 8つの火山サイクルからなり，コマチアイト（MgO
＞22 wt%）は各サイクルの最下部に多く，コマチアイト質
玄武岩（MgO 8–22 wt%）は下部に集中するが，層序的上部
にも少量出現する．ソレアイト質玄武岩は TiO2含有量が高

いもの（TiO2＞0.8 wt%）と低いもの（TiO2＜0.8 wt%）が互
層する．椛島・寺林（2002），Komiya et al.（2002）らはノー
スポール周辺のピルバラ地塊において，火山岩を含む一連の

堆積層序を復元し，厚さ 100–1000 mの枕状溶岩などの水
底溶岩流に始まり，その上位に 10‒70 mの層状チャート，
最上位に薄い玄武岩質砂岩が堆積することを示した．火山岩

中の残留単斜輝石の微量元素・希土類元素濃度は，MORB
および大洋島玄武岩的な特徴を示す（Komiya et al., 2002）
ことから，海洋地殻上部に相当するとした．一連の層序を有

する構造単位は断層で繰り返し，衝上断層で重なる 3つの
ユニットを構成する．彼らはこのような地質構造を付加体に

発達するデュープレックス構造ととらえ，最上位の玄武岩質

砂岩を海溝充填堆積物に対比した．また，顕生代の付加体に

比べて海溝充填堆積物が薄いことを挙げ，当時の未発達な島

弧・大陸地殻からの陸源堆積物の供給が乏しかった可能性

や，厚い海洋地殻の付加プロセスの違いを指摘した．変成鉱

物組合せの層序変化から，これらの火山岩類は広域的にブド

ウ石–パンペリー石相から緑色片岩相までの変成作用を被っ
ており，比較的低圧であることから一種の大洋底変成作用で

あると考えられる（Terabayashi et al., 2003）．

お わ り に

100周年以降の四半世紀は，日本の地質学者が世界に広
く活躍の場を拡げ，国内の地質研究に根ざしたアイデアで世

界を席巻した 25年間であった．この観点から本小論では世

界のオフィオライト研究を取り上げて紹介させていただい

た．しかし，これらの研究事例についてもほんのダイジェス

トでしかなく，全容を網羅するにはほど遠い．国内のオフィ

オライト研究の近年の進展をはじめ，アフリカ–中東，ヨー
ロッパ，モンゴル，アリューシャンのオフィオライトなど今

回紹介できかった研究が数多く存在する．また，本小論で紹

介した事例についても，筆者の理解不足から不十分な解説や

誤解を招くような表現があるかも知れない．平にご容赦願い

たい．
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　100周年以降の 25年間は日本の地質学者が広く海外に活躍の場を拡げるとともに，新
たな分析機器の導入や解析手法の開発により，オフィオライトを構成するマントルカンラ

ン岩の精密な上昇プロセスやマントル中のマグマの移動・反応プロセス，マントルの流動・

変形機構，マントル岩中の微小包有物の同定・分析などが勢力的に進められた．また，フィー

ルド地質学の分野でも，詳細な地質調査に基づいて海洋地殻の形成プロセスや始生代の海

洋地殻層序の復元などが行われた．本小論ではこれらの日本人によって行われた海外のオ

フィオライト研究のうち，世界で最も規模が大きく保存状態がよいとされるオマーン，島

弧下マントルが露出するミルディータ，リサイクルしたスラブ由来の超高圧鉱物を含むル

オブサ，世界で最も新しいチモールとタイタオ，世界最古の付加体からなるイスアとピル

バラの各オフィオライトについて紹介した．


