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Abstract 

We examine the petrological nature of the mantle-crust transition zone (MCTZ) based on 

detailed field observations of the northern Oman ophiolite. Two kinds of MCTZ, early-gabbro-

in-dunite and late-dunite-in-gabbro transition zones, can be recognized between the residual 

peridotite and the layered gabbro sequence. They are distinguished by an intrusive 
relationship between gabbro and dunite. In the early-gabbro-in-dunite transition zone, gabbro 

forms network-like sills and has intrusive contact with dunite. The frequency of the gabbro 

sills gradually increases from the top of residual peridotite to the base of layered gabbro, 

which itself has a sharp boundary with the underlying dunite. All constituents of the early-

gabbro-in-dunite transition zone are deformed, and lithological boundaries are parallel to 
foliation of the rocks. On the other hand, in the late-dunite-in-gabbro transition zone, dunite 

has intrusive contact with gabbro sills and layered gabbro. Clinopyroxenite produced by 

reaction/partial melting occurs frequently along the intrusive contact. The late-dunite-in-

gabbro transition zone is of secondary origin, being modified from the primary layered gabbro 

to the early-gabbro-in-dunite transition zone by later dunite intrusion. 

Degree of serpentinization is irregularly distributed, and antigorite, a high-temperature 

serpentine species, is not found in the peridotite portion. This indicates the Hess model that 

the oceanic Moho is placed within peridotite as a serpentinization front is not deduced from 

observations of the Oman ophiolite.
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We propose a model for the formation of two kinds of MCTZ. The gabbro sills in dunite 

were originally formed beneath a mid-oceanic ridge as a network of upward-moving melt 

within residual harzburgite. Dunite was produced by a reaction between melt and 

harzburgite. The network-like gabbro and dunite were deformed to become elongated by the 

horizontal mantle flow with leaving the spreading ridge. The boundary between the melt-rich 

part (center of paleo-melt flow) and melt-poorer part later became the layered gabbro/dunite 

boundary. The early-gabbro-in-dunite transition zone is the part between the layered 

gabbro/dunite boundary and the residual harzburgite. An off-ridge magmatism formed so-

called late-intrusive plutonic bodies including dunite, cutting the primary rocks formed at the 

spreading ridge. The dunite formed intrusive contacts throughout the pre-existing crustal 

sequence, that is, the secondary late-dunite-in-gabbro transition zone. The intrusive bodies 

have island-arc geochemical signatures and are genetically linked to effusive rocks of island-

arc type including picrite. The late-dunite-in-gabbro transition zone probably formed at an 

island-arc setting during detachment and obduction of a slice of oceanic lithosphere as an 

ophiolite suite. The early-gabbro-in-dunite transition zone may occur frequently beneath the 

ocean floor, especially that of the fast-spreading ridge system. We predict a common late-

dunite-in-gabbro transition zone beneath some oceanic island  arcs and back-arc basins.

Key  words  : Moho, mantle-crust transition zone, Oman ophiolite, early-gabbro-in-dunite 

transition zone, late-dunite-in-gabbro transition zone, oceanic ridge, island arc
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I. は じ め に

来るべき10DPの ターゲットの一つに海洋底の

マン トルまでの超深度掘削がある。ここではこれ

をアメリカのかつてのモホール計画にちなんで,

「海洋底モホール」と呼ぶことにする。海洋底をモ

ホまで掘削するには技術的革新は不可欠であるが,

モホの実体の認識 も含め,科 学的な準備も万端に

わたって行う必要がある。掘削には膨大な時間 ・

経費を必要 とするため,掘 削の目的を明確にし,

掘削地点の選定を入念に行 う必要がある。

モホの実体に関しては古 くから議論がある。初

期のガブロ/エ クロガイト境界説対ガブロ/か んら

ん岩境界説の論争を経て,現 在では一般的にはモ

ホは下部地殻のガブロ質の岩石 と上部マントルの

かんらん岩 との境界であるとされている。また,

岩石の物性的観点(P波 速度の不連続性)の みか

ら見 た不 連 続 面 を地 震 学 的 モ ホ(Seismic Moho),

ま た は 地 球 物 理 学 的 モ ホ(Geophysical　 Moho)

(Cann, 1970)と い うの に対 して 岩 石 成 因 か ら見

た不 連 続 面 を岩 石 学 的 モ ホ(Petrologic Moho)と

呼 ぶ こ とが あ る(Greenbaum,1972;Clague and

Straley, 1977; George, 1978; Smewing,  1980),

オ フ ィ オ ラ イ トの 場 合,多 くは"地 震 学 的 モ ホ"

が ガ ブ ロ/か ん らん岩(ま た は パ イ ロク シナ イ トな

どの 超 マ フ ィ ッ ク 岩)境 界 で あ る(Mooresand

Vine,1971)の に対 して,"岩 石 学 的 モ ホ"は 超 マ

フ ィ ック集積 岩(多 くは ダ ナ イ ト)/超 マ フ ィ ック

溶 け残 り岩(ハ ル ツバ ー ガ イ ト～ レール ゾ ラ イ ト)

境 界 で あ る(例 え ば,George,1978)。 従 っ て,後

者 は前 者 の下 位 に存 在 す る こ と に な る。 注 意 す べ

き は モ ホ の 定 義 は も っ ぱ ら地 震 波(P波)速 度 の

不 連 続 性 の み に よ り,岩 相(物 質)か らの 定 義 は

存 在 しな い こ とで あ る。 この 意 味 で これ ら多 くの
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種 類 を表 す 用 語 の登 場 は 混 乱 を招 くこ とに な る。

ま た,「 岩 石 学 的 モ ホ」 の 主 旨 は理 解 で きるが,1)

ダ ナ イ トの成 因 は 自明 で は ない,2)ダ ナ イ トとハ

ル ツバ ー ガ イ トな どの 境 界 面 は複 雑 で あ る,な ど

の理 由 に よ り,こ の 概 念 の 実 際 の適 用 は現 実 的 で

は な い 。 そ こで 「岩 石 学 的 モ ホ」 の 用 語 の使 用 を

や め る こ と を提 案 した い。 ま た,こ れ 以後,本 論

文 中 で モ ホ を使 用 す る場 合 は 地 震 学 的 モ ホ を 意

味 す る。 海 洋 底 の モ ホ に 関 して は か つ てHess

(1962)が 蛇紋 岩/か ん らん岩 境 界(す なわ ち か ん

らん 岩 の 蛇 紋 岩 化 前 線)で あ る と し た(有 名 な

Hessモ デ ル)。 これ はそ の後 否 定 され た か に 見 え

たが,Clague and Straley(1977)は オ フ ィ オ ラ

イ トで の観 察 か らHessモ デ ル を 支持 した。最 近 で

は海 洋 底,特 に低 速 拡 大 軸 で はHessモ デル に近 い

解 釈 が な さ れ て い る(例 え ば,Cannat,1993)。

南 西 イ ン ド洋 海 嶺 ア トラ ンテ ィス ・バ ン ク付 近 で

は,モ ホ は か ん らん 岩 の蛇 紋 岩 化 前 線 で あ る とい

う解 釈 が な さ れ(Muller et al.,1997),Hessモ

デ ル が 復 活 して い る。 低 速 拡 大 系 や 地 殻 が 薄 い 場

合 に は 蛇 紋 岩 化 前 線 が モ ホ に一 致 す る場合 が あ る

と思 わ れ る 。

一 方
,あ る種 の 海 洋 底 リソ ス フ ェ ア の 断 片 で あ

る オ フ ィオ ラ イ トで は か つ て の マ ン トルー地 殻 境

界 部 の 直 接 観 察 が 可 能 で あ る。 我 々 は 世 界 最 大 の

オ フ ィ オ ラ イ トで あ る オ マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ ト

(図1)の 北 部 にお い て マ ン トルー地 殻 境 界 部(か

ん らん 岩 と ガ ブ ロ の 関係)を 観 察 した 。 オ マ ー ン

オ フ ィオ ラ イ トで は溶 け残 りマ ン トル か ん らん岩

と,層 状 ガ ブ ロの 問 に,ダ ナ イ ト,ト ロ ク トラ イ

ト,ウ ェー ル ラ イ ト,ガ ブ ロ が 卓 越 し,少 量 の ク

ロ ミ タ イ ト,パ イ ロ ク シ ナ イ トを含 む 部 分 が 存 在

す る(Lippard et al.,1986;Nicolas,1989)(図

2)。 こ の部 分 は,マ ン トル か ら地 殻 へ の 移 り変 わ

りの 層 とい う意 味 で,transitionも し くはcritical

zone (Coleman,  1977)  , mantle-crust transition

zone (Benn et al.,1988)等 と呼 ばれ る。 こ の語

句 の 和 訳 と して本 論 文 で は,"マ ン トルー地 殻 遷 移

帯"を 用 い る こ と にす る。 マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 で

は,各 々 の 岩 石 の 関係 は 複 雑 で あ り,ワ ジ(洞 れ

沢)沿 い の ル ー トご とに 産状 も少 しず つ 異 な るが,

ガ ブ ロ類 とか ん らん 岩類 の接 触 の 形 態 に着 目す る

こ と に よ り本 質 的 な 分類 と成 因 につ い ての 議 論 が

可 能 と な っ た。 本 論 文 で は オ マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ

トに お け る マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の 多 様 性 を記 載

し,そ れ ぞ れ の 成 因 に つ い て 議 論 を行 う。 また,

これ らの観 察 を も とに,モ ホ の 実 体 につ い て考 察

し,将 来 の 海 洋 底 モ ホ ー ル 立 案 の 参 考 に した い。

II. 地 質 概 説

オマ ー ンオ フ イオ ライ トは 基 本 的 に は テ ー チ ス

海 の消 滅 に伴 い ア ラ ビア 半 島 にの し上 げ た海 洋 リ

ソ ス フ ェ ア の 断 片 と考 え られ て い る。 北 部 オ マ ー

ン の 海 岸 線 に沿 っ て 北 西 一南 東 方 向 に長 さ約500

km,幅 最 大80kmに わ た り分 布 して お り,世 界

最 大 か つ 最 良 の 露 出 を誇 る(図1)(Lippard et al.,

1986; Nicolas, 1989;海 野,1995)。 オ フ イオ ラ イ

トを め ぐる 多 くの 問 題(い わ ゆ る,オ フ ィ オ ラ イ

ト問題)を 解 決 す る場 と して これ 以 上 の もの は地

図 1 簡 略 化 し た オマ ー ン オ フ ィオ ラ イ トの 地 質 図.

四 角 で 囲 ん で あ る の が 調 査 地 域. hppard et

al.(1986)を 改 訂.

Fig. 1 Simplified geological map of the Oman ophio-
lite.  Modified from Lippard et al.  (1986)  . 
Rectangles indicate researched areas, Fizh 
and Salahi blocks, in the northern Oman 
ophiolite.
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球 上 に な い とい え る。 オ マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ トは

厚 さ十 数 キ ロ にお よ び,構 造 的 上 位 か ら下 位 に 向

か っ て,堆 積 物,枕 状 溶 岩,平 行 岩 脈 群,層 状 ガ

ブ ロ,マ ン トル か ん らん 岩 が 累 重 し(Lippard et

al.,1986;Nicolas,1989;海 野,1995),い わ ゆ る

オ フ ィオ ライ ト層 序(Coleman,1977)を 形 成 し

て い る。 我 々 は,主 と して 北 部 オマ ー ン オ フ ィオ

ラ イ トを調 査 して きた(宮 下,1999;荒 井,2001)。

北 部 オ マ ー ンオ フ ィ オ ラ イ トで は,オ フ ィ オ ラ イ

ト層 序 が非 常 に 良 く保 存 され てお り,オ フ ィ オ ラ

イ トを ほ ぼ東 西 方 向 に横 断 す る ワ ジ に沿 っ て 下流

か ら上 流 へ 調 査 す る こ と に よ り,オ フ ィ オ ラ イ ト

の各 メ ンバ ー を上 位(枕 状 溶 岩)か ら下 位(マ ン

トル か ん らん 岩)ま で順 次 観 察 す る こ とが で きる

(図1)。 マ ン トルー地殻 遷 移 帯 の露 出 も良 好 で あ る。

観 察 地 点 はFizhブ ロ ッ ク のW(ワ ジ).Fizh,

W.Thuqbah, Salahiブ ロ ッ クのW.Hiltiの マ ン

トルー地 殻 遷 移 帯 お よ びそ の周 辺 で あ る。

III. オ マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ トにお け る

マ ン トル ー地 殻 遷 移 帯 観 察

1) マ ン トル ー地 殻 遷移 帯

マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 は オ マ ー ン オ フ イ オ ラ イ

ト全 域 に存 在 し,そ の 厚 さ は観 察 地 域 に よっ て 変

化 が あ り,数mか ら1000m以 上 まで 様 々 で あ る

と い わ れ て い る(Benn et al.,1988; Quick and

Denlinger,1993)。 連 続 性 は 北 部 地 域 に お い て,

最 長 約5kmと い わ れ て い る(Quick and Denlin-

ger,1993)。 一 部 地域 で は マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 を

欠 い て マ ン トル か ん らん岩 と層 状 ガ ブ ロ が 直接 接

して い る ら しい が(Smewing,1981),そ れ は 断

層 に よ る 二 次 的 な 接 触 の 可 能 性 も あ る(例 え ば,

Maqsadarea:Kelemen et al.,1997)。 我 々の 観

察 で は,w.Fizhの マ ン トルー地 殻 遷移 帯 の厚 さは

約20mで あ り,W. Thuqbah, W. Hiltiは 後述 す

る よ うに,後 期 の ダナ イ トの 形 成 の影 響 を受 け て

い る た め に 正確 な見 積 も りはで きなか っ た。 マ ン

トルー地 殻 遷 移 帯 の 底 部 は 溶 け残 りマ ン トル か ん

らん 岩(オ マ ー ンで はハ ル ツバ ー ガ イ ト)と の境

界 で あ る が,一 般 に 岩相 の 変 化 が 漸 移 的 で あ り複

雑 で あ る た め,境 界 面 を定 め る の は難 しい。 我 々

のW.Fizhで の マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の厚 さの 見

積 も りの 際 は,マ ン トル ハ ル ツバ ー ガ イ トが 完 全

に な くな る地 点 か ら層状 ガ ブ ロ底 部 まで を測 定 し

た。 マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 底 部 で は,ハ ル ッバ ー ガ

イ ト中 に ダ ナ イ トを伴 った ガ ブ ロ類 が 複 雑 に分 布

す る とい う の が 一般 的 な 産 状 で あ る(写 真1a)。

マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 下 部 付 近 で は ハ ル ツ バ ー ガ

イ トはパ ッチ状 に ダナ イ トの 中 に存 在 す る が,上

位 に 向 か うに つ れ ハ ル ッバ ー ガ イ トの 量 比 は小 さ

くな り,や が てハ ル ツバ ー ガ イ トは見 られ な くな

る。 一 方,最 上 部 は塊 状 の 層状 ガ ブ ロ との 境 界 で

あ り,多 くの 場 合 非 常 に 明 瞭 で あ る(写 真1b)。

マ ン トルー地殻 遷 移 帯 で の ダ ナ イ トは,次 節 で詳

細 に述 べ る よ う に,ガ ブ ロ との 接 触 関 係 か ら次 の

2種 類 に大 別 で き,そ れ らは 形 成 の 時 間 関係 が異 な

る。 早 期 の ダナ イ トは,ガ ブ ロに 密接 して分 布 し,

構 造 が ガ ブ ロ と調 和 的 で あ る。 こ の場 合,ガ ブ ロ

図 2 オ マ ー ン オ フ ィオ ラ イ トの 模 式 地 質 柱 状 図.

Nicolas (1989) を改 訂.

Fig. 2 Schematic geological column of the Oman 
ophiolite. 
Modified from Nicolas (1989) based on 
recent results. Mantle-crust transition zone 
(MCTZ) is defined as the zone between 
uppermost residual mantle and lowermost 
layered gabbro.
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がダナイト中に貫入 しているような産状 を示すの

で,以 下ではこのダナイ トを早期 ダナイ ト,ガ ブ

ロと早期ダナイ トの接触関係を早期ガブロ・イン・

ダナイ ト関係と呼ぶ。後期のダナイ トは,ガ ブロ

と早期のダナイ トの構造を切るように産する。オ

マーンオフィオライ トの地殻中には様 々な後期の

貫入岩体が存在す ることが知 られてい る(Li-

ppard et  al.  , 1986; Benn et  al.  , 1988; Ernewein 

et  al.  , 1988; Juteau et  al.  , 1988; Umino et  al.  ,

1990;宮 下 ・足 立,1999; Uesugi and Arai,2001)。

そ の な か で ダナ イ ト～ か ん らん石 ガ ブ ロ か らな る

貫 入 岩 体 は 平 行 岩 脈 群 まで 貫 入 し,層 状 ガ ブ ロ,

ドレライ ト岩脈の構造を高角に切ったり,層 構造

に沿ってシル状に貫入 している。また,し ばしば

ガブロ岩塊を取 り込み,ガ ブロとの境界では単斜

輝石岩が狭在 している。これらの後期貫入岩は岩

相および産状において上述の後期のダナイ トと非

常に類似する。 しかし,議 論の章で詳しく検討す

るが,こ れまでの後期貫入岩の研究においては,

マン トルー地殻遷移帯に後期貫入岩の存在は報告

されていないので,本 論文ではマントルー地殻遷移

帯で観察されるガブロを切るダナイ トを後期ダナ

イ ト,ガ ブロと後期ダナイ トの接触関係 を後期ダ

ナイ ト・イン ・ガブロ関係 と呼ぶこととする。

写 真 1

a: マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 最 下 部 で 観 察 され るマ ン トル ・ハ ル ッバ ー ガ イ ト,ダ ナ イ ト,ト ロ ク トラ イ トの 関係.ト

ロ ク トラ イ ト,ダ ナ イ トが ハ ル ツ バ ー ガ イ ト中 に網 状 に存 在 し,ト ロク トライ トとハ ル ツ バ ー ガ イ トの 間 に は ダ

ナ イ トが 伴 う. W. Hilti.

b: 層 状 ガ ブ ロ(上 位)と マ ン トルー地 殻遷 移 帯 ダ ナ イ ト(下 位)の 明瞭 な境 界.w.Fizh.

c: 層 状 ガ ブ ロ最 下 部 に見 られ る 単斜 輝 石 の 眼球 状 構 造(矢 印).W.Fizh.

d: 変 形 した 早 期 ダナ イ ト(右 下)と,変 形 して い な い 後期 ダ ナ イ ト(左 上).矢 印 は 早 期 ダ ナ イ トの フ ォリ エ ー シ ョ

ンの 方 向. W. Thuqbah.

e: トロ ク トライ トの 葉 状 組 織 を切 っ て い る と 同時 に,葉 状 構 造 に 調和 的 に シル と し て も存 在 して い る後 期 ダ ナ イ

ト. W. Thuqbah.

f: 後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 付 近 で 後 期 ダナ イ トに取 り込 ま れ る層 状 ガ ブ ロ の 巨大 な ブ ロ ッ ク.boundary

1で は ダ ナ イ トは層 状 ガ ブ ロ を高 角 に切 っ て い る.一 ・方,boundary2は 層 状 ガ ブ ロの構 造 に 調 和 的 で あ る.W .

Hilti.

g: 後 期 ダ ナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 付 近 で 後 期 ダナ イ トに 取 り込 まれ る 層状 ガ ブ ロ の 巨大 な ブ ロ ック.こ の崖 の

最 下 部 はマ ン トルハ ル ッバ ー ガ イ トと後 期 ダ ナ イ トの 境 界 で あ る.通 常,層 状 ガ ブ ロ とマ ン トル ー地 殻 遷 移 帯 最

下 部 の 問 に存 在 す る早 期 ダナ イ ト,ガ ブ ロ シ ル か らな る部 分 が ほ ぼ完 全 に失 われ て い る.W.Hilti.

h: 層 状 ガ ブ ロ と 後 期 ダ ナ イ トの 境 界 に 形 成 さ れ て い る ク リ ノ パ イ ロ ク シ ナ イ トお よ び 単 斜 輝 石 の 巨 晶.

W. Thuqbah.

Photo 1 

a  : Relationships between mantle harzburgite, dunite, and troctolite at the lowermost part of MCTZ in W. 

Hilti. Note the network-like troctolite and dunite in harzburgite. Dunite exists between troctolite and 

harzburgite. 

b : A sharp boundary between layered gabbro (upper) and MCTZ dunite (lower) in W. Fizh. 

c  : Augen-structured clinopyroxenes (arrow) in the lowermost layered gabbro in W. Fizh. 

d  : A boundary between deformed early-dunite (lower right) and undeformed late-dunite (upper left) in W. 

Thuqbah. Arrow indicates the foliation of the early-dunite. 

e  : Late-dunite that clearly cuts foliated troctolite and intrudes into troctolite along foliation (arrow) as a sill 

in W. Thuqbah. 

f : Huge layered gabbro block included by late-dunite around a late-dunite-in-gabbro transition zone in W. 

Hilti. Note the two kinds of dunite-gabbro boundary. The dunite cuts the layered gabbro at a highangle 

along boundary 1, and intrudes into the layered gabbro in parallel with layering along boundary2.

g  : Huge layered gabbro blocks included by  late-dunite around a  late-dunite-in-gabbro transition zone in W. 
Hilti. The lowermost part of this cliff is the border between late-dunite and mantle harzburgite. Note the 

complete missing of a middle to upper part of early-gabbro-in-dunite transition zone, composed of early-

dunite and gabbro sills. 

h  : Clinopyroxenite and clinopyroxene megacrysts formed at the boundary between a layered gabbroblock and 

late-dunite in W. Thuqbah.
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2) 早 期 ガ ブロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト関 係 と早 期 ダナ

イ トの 成 因

早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト関 係 で は,マ ン ト

ルー地 殻 遷 移 帯 上 部 にお い て,ガ ブ ロ は シ ル状 に ダ

ナ イ トに貫 入 す る よ うに 見 え る。 また,ガ ブ ロ は

しば しば ネ ッ トワー ク状 に枝 別 れ す る(図3)。 マ

ン トル ー地 殻 遷 移 帯 最 上 部 の ダ ナ イ トと層 状 ガ ブ

ロ との境 界 面 は 比 較 的 明 瞭 で あ り,容 易 に 認 識 で

きる(図3,写 真1b)。 こ の面 を今 後,層 状 ガ ブ ロ

/ダ ナ イ ト面(LG/D面)と 呼 ぶ こ と にす る 。 ガ ブ

図 3 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダナ イ ト関係 を示 す マ ン トルー地殻 遷 移帯 と層状 ガ ブ ロ最

下 部 の境 界 部 付 近 の写 真 お よ び ス ケ ッチ.

波線 は層 状 ガ ブ ロ とマ ン トルー地殻 遷 移 帯 ダ ナ イ トの境 界(LG/D面).マ

ン トルー地 殻遷 移 帯 の ガ ブ ロ シ ル は ネ ッ トワ ー ク状 で あ る.ま た,マ ン ト

ルー地 殻遷 移 帯 の ガ ブ ロ シ ル,ダ ナ イ トが そ れ ぞ れ 層状 ガ ブ ロ の ガ ブ ロ層

(Aの 部 分),ダ ナ イ ト層(Bの 部 分)に 連 続 して い る.w.Fizh.

Fig. 3 Photograph and sketch of the boundary between MCTZ  (lower)  , which 

shows a gabbro-in-dunite relationship, and lowermost layered gabbro 

(upper) at W. Fizh. 

The boundary between layered gabbro and dunite-dominant part is 

indicated by the broken line. Note that the gabbro sills in MCTZ are 

network-like and that the gabbro sills (see area A in sketch) and 

dunites (see area B in sketch) in MCTZ connect with the gabbroand 

ultramafic layers of the layered gabbro, respectively.
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ロは単斜輝石 ガブロ,か ん らん石ガブロ,も しく

は トロク トライ トである。単斜輝石ガブロの場合

は単斜輝石 ・斜長石 アドキュームレー トで,斜 長

石,単 斜輝石の配列によるミクロな層状構造が確

認される。単斜輝石は層状構造に沿ってやや伸び

ている。粒問にかんらん石 を少量含む場合がある。

ガブロシルとダナイ トの接触部ではダナイ ト中に

様々な量比で単斜輝石,斜 長石が含まれ,ガ ブロ

の頻度が高い場合 にはその周囲はウェールライ ト,

斜長石ウェールライ トであることが多い。遷移帯

内では下位か ら上位に向かってガブロシルの貫入

頻度が増し,逆 にダナイ トは減少する。ダナイ ト,

ガブロは共に変形 してお り(写 真2a),そ の方向

はガブロシルと調和的である。直上の層状ガブロ

には数cmか ら数10cmの 鉱物量比の変化によっ

て認識される層構造が発達 し,岩 相はダナイ トか

らガブロまで変化する。一部に眼球状の単斜輝石

を含む変形構造が見 られる(写 真1c)。LG/D面 上

下のガブロは延長を丹念に追ってゆくとしばしば

連続 していることがある(図3A)。 マントルー地殻

遷移帯のガブロシルの延長方向,下 位のハ ルッ

バーガイ トの変形構造,層 状ガブロの構造の方向

は全て同じ傾向を示 し,LG/D面 とほぼ平行であ

る(図4)。 マ ントルー地殻遷移帯のガブロシルと

層状ガブロのガブロは同じ岩相で比べた場合,組

織に違いは見 られない。

マ ントルー地殻遷移帯の底部において,ダナイ ト,

ガブロはネットワーク状であ り,ハ ルッバーガイ

トをパ ッチ状に包有 している(写 真1a)。 このよ

うな岩石の形状,岩 相の接触関係は単純にメル ト

か ら重力に従って結晶集積 により形成された構造

とは考えられない。ダナイ トは常にガブロとハル

ツバーガイ トの間に狭在することから,ダ ナイ ト

はハルツバーガイ ト中に貫入 したメル トとハルッ

バーガイトの反応帯であると考えられる。ダナイ

トは,マ ントル中を上昇する深部起源マグマとか

んらん岩の相平衡関係(Kushiro,1969)か ら,ハ

ルッバーガイトとメル トの反応物 として説明で き

写真 2 マ ン トルー地殻 遷 移 帯 か ら得 られ た早 期 ダ ナ イ ト(a)と 後 期 ダ ナ イ ト(b,c)の 薄 片 写 真.

(c)は(b)の 直 交 ポ ー ラ ー写 真.ス ケ ール は2mm.早 期 ダ ナ イ トに は 引 き伸 ば さ れ た ス ピ ネ ル

お よ び変 質 斜 長 石 の並 び に よ っ て示 さ れ る変 形 組 織 が見 られ る.一 方,後 期 ダ ナ イ トに は変 形 が

見 られ な い.W.Thuqbah.

Photo 2 Photomicrographs of early-dunite (a) and late-dunite (b , c) from the mantle-crust transition 
zone in W. Thuqbah. 
Scale bar is 2 mm. Note the deformation (foliation indicated by arrow) of early-dunite (a) 
recognized by the arrangement of flattened spinel and plagioclase  (altered)  , and non-
deformation of late-dunite (b,  c)  . 01, olivine;  spl, chromian spinel;  pl, plagioclase(altered); 
ser, serpentine. (a) and  (b)  , plane polarized light,  (c)  , crossed-polarized light of(b)  .
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る (Quick, 1981; Kelemen, 1990; Arai et  al.,

1994; Kelemen et  al., 1995; Arai and Matsu-

kage,1996;松 影 ・荒 井,1999)。 深 部 で か ん らん

岩 の 部 分 溶 融 で形 成 され た メ ル トは低 圧 下 に お い

て は か ん らん 石 に 過 飽 和,輝 石 に 不 飽 和 で あ り

(Kushiro,1969),か ん らん 岩 と接 触 す る とか ん ら

ん 石 を 晶 出 させ,壁 岩 の 輝 石 を溶 け込 ませ る 。 そ

の 結 果 両 者 の 問 に は ダナ イ トが 形 成 さ れ る 。 ガ ブ

ロ は メ ル トの 固 結 物 で あ る。 遷 移 帯 上 部 で は ガ ブ

ロ シ ル の頻 度 が 多 く,ハ ル ツバ ー ガ イ トは全 て こ

う した 反応 に よ り,ダ ナ イ トに変 化 した と考 え ら

れ る。 これ が 早 期 ダナ イ トの 起 源 で あ ろ う。

早 期 ダ ナ イ トは この よ う に,ガ ブ ロ の 成 因 と密

接 に 関 わ っ て お り,後 述 す る よ うに,後 期 ダナ イ

ト・イン ・ガブロ関係の形成以前に存在 していた

のは明らかである。

3) 後期ダナイト・イン ・ガブロ関係 とそれに伴

う後期ダナイ トの成因

後期ダナイ トは,上 述の早期ガブロ ・イン ・ダ

ナイ ト関係のマ ントルー地殻遷移帯 と下部層状ガ

ブロの構造 を切るように様々な規模で分布 してい

る(写 真1d,e)。 後期 ダナイ トは早期ガブロ ・イ

ン・ダナイ ト関係の構造に調和的にシル状に分布

する場合 もあるが(写 真1e)。 その場合でも,早

期ダナイ トはガブロシルと平行な葉状構造を有す

るように変形 しているのに対 して(写 真2a),後

期 ダナイトはこのような変形構造が見られず,粗

粒 であ る(写 真2b,c)。 この ように,早 期 ガブ

ロ ・イン・ダナイト関係のマントルー地殻遷移帯の

構造を切るように後期 ダナイ トが産すること,早

期ダナイ トとは変形の有無などによって区別され

ることか ら,後 期ダナイ トは早期 ダナイトよりも

時間的に後に形成されていることは明らかである。

層状ガブロと後期ダナイ トの境界は明瞭ではあ

るが,貫 入面であるためにしばしば入 り組んでい

る。両者の境界面がLG/D面 に相当する。 しばし

ば層状ガブロは後期 ダナイトにブロック状に取 り

込まれる(写 真1f,g)。 局所的に見ると,層 状ガ

ブロの 層構造 に非調和 的な境 界面(写 真1f,

boundary 1)と,調 和的な境界面が観察される

(写真1f,boundary 2)。 早期ガブロ・イン・ダナ

イ ト関係 と後期ダナイ ト・イン・ガブロ関係のガ

ブローダナイ ト接触部に関 しての最たる違いの一

つは,後 者では層状 ガブロとの接触部にしばしば

単斜輝石岩が伴われることである(写 真1h)。 こ

の特徴 と,岩 相,産 状の類似性から,後 期 ダナイ

トは地殻部に存在する後期貫入岩 と同起源である

可能性が高い。

4) マン トルー地殻遷移帯におけるダナイ トとガ

ブロの関係のまとめと北部オマーンオフィ

オライトにおける分布

上述のダナイトとガブロの二種類の関係を模式

的に示 したのが図5で ある。早期ガブロ ・イン・

ダナイト関係を示す岩石で形成されているマン ト

ルー地殻遷移帯を早期ガブロ・イン・ダナイ ト遷移

図 4 W. Fizh の 層 状 ガ ブ ロ ～ マ ン トル セ ク シ ョン に

見 られ る各 構 造 の 等 積 ス テ レ オ投 影 図.

Fig. 4 Equal-area stereographic projection of poles 

for structural elements in the W. Fizh area. 

These figures are drawn on a Macintosh 

computer using stereonet program (written 

by Richard W. Allmendinger at Cornell  Univ.)  .
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帯 と呼 び,後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ 関係 を示

す 岩 石 よ り形 成 さ れ て い る マ ン トルー地 殻 遷 移 帯

を後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 と呼 ぶ こ と

にす る。 後 者 は層 状 ガ ブ ロ～ 早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・

ダ ナ イ ト遷 移 帯 に後 期 ダナ イ トが 形 成 さ れ た こ と

に よ り二 次 的 に形 成 され た もの と考 え る こ とが で

き る。W.Fizhで は,後 期 ダ ナ イ トは ご く小 規 模

で あ り,早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト遷 移 帯 を連

続 的 に観 察 で き る。W.Thuqbahで は,早 期 ガ ブ

ロ ・イ ン ・ダナ イ ト遷 移 帯 と後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・

ガブ ロ遷移 帯 の 両 方 を観 察 で きる。W .Hiltiで は,

ハ ル ツ バ ー ガ イ トが 多 産 す る マ ン トルー地 殻 遷 移

帯 最 下 部 よ り上 位 に は後 期 ダ ナ イ トが 大 規 模 に産

し,ほ ぼ 後 期 ダ ナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 の み

が 見 られ る。W.Fizhで は 早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダ

ナ イ ト遷 移 帯 の,W.Hiltiで は後 期 ダナ イ ト ・イ

ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 の端 成分 に 近 い例 が見 られ,W .

Thuqbahで は両者が混在 していると解釈するこ

とができる。

IV. LG/D 面上下の岩石の鉱物化学組成

LG/D面(層 状ガブロ/ダ ナイ ト境界面)上 下の

ガブロ(含 かんらん石単斜輝石ガブロ)と,LG/D

面直上の層状ガブロのダナイ ト層,LG/D面 直下

の早期ダナイ ト,後 期 ダナイ トの鉱物化学組成を

予察的に検討 した。分析には金沢大学共同利用セ

ンター設置の日本電子社製EPMA(JXA-8800R)

を用いた。測定条件は加速電圧20kV,照 射電流20

nA,プ ローブ径3μmで,補 正計算にはZAF法 を

用いた。

分析結果を試料採取地点の位置関係とともに図

6a～cに 示す。まず,W.Fizhに おける,LG/D

面を挟んで上下の同種の岩石について組成を比較

してみる。ガブロについて比較すると,LG/D面

図 5 早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダナ イ ト遷 移 帯(左)と 後 期 ダ ナ イ ト・イ

ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯(右)の 模 式 地 質 柱 状 図.

Fig. 5 Schematic geological columns from uppermost residual 

peridotite to lower layered gabbro to show early-gabbro-in-
dunite transition zone (left) and  late-dunite-in-gabbro 
transition zone  (right)  .
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(a) olivine-bearing gabbro, Wadi Fizh

(b)
dunite & wehrlite

(early & late)

(c) dunite & wehrlite

(early & late)
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を挟 ん で 直 上,直 下 の ガ ブ ロで は,か ん らん 石,

単 斜 輝 石 と も,組 成 範 囲 が ほ ぼ 重 な る(図6a)。

LG/D面 か ら約10m上 位 の 地 点 の ガ ブ ロ は,か ん

らん石,単 斜 輝 石 で 見 る と,LG/D面 直 上,直 下

の ガ ブ ロ よ り未 分 化 な 組 成 を 示 す 。10m上 位 の

ガ ブ ロ はLG/D面 付 近 の ガ ブ ロ に比 べ て や や か ん

らん石 に富 ん で お り,LG/D面 付 近 の ガ ブ ロ に対

して未 分化 な 鉱 物 化 学 組 成 は記 載 岩 石 学 的 な差 異

と調 和 的 で あ る。 次 に,ダ ナ イ トにつ い て比 較 す

る(図6b,c)。LG/D面 直 上 の層 状 ガ ブ ロ の ダナ

イ ト層,LG/D面 直 下 の 早 期 ダ ナ イ トは,ク ロ ム

ス ピネ ル の組 成 で は あ ま り差 は な く,Cr/(Cr+Al)

比(=Cr#)は0.55-0.60で あ る(図6c)。 か ん ら

ん石 のFo値(ニ100×Mg/(Mg+Fe)),単 斜 輝 石

のCr、0,含 有 量 は 早 期 ダナ イ トで高 い もの が 見 ら

れ,TiO、 含 有 量 は早 期 ダ ナ イ トの 方 が 低 い もの が

多 い(図6b)。 全 体 的 に見 る と,LG/D面 直 下 の 早

期 ダナ イ トの 方 が 直 上 の層 状 ガ ブ ロの ダナ イ ト層

よ りも未 分 化 で あ る。 層 状 ガ ブ ロ の ダ ナ イ ト層 は

早 期 ダナ イ トに比 べ 斜 長 石 が や や 多 く,両 者 の 組

成 差 は 記載 岩石 学 的 な差 異 と調 和 的 で あ る。

次 に,各 ワ ジで の 早 期 ダ ナ イ トと後 期 ダナ イ ト

の 鉱 物 組 成 を比 較 す る(図6b,c)。 まずW.Fizh

で は,か ん らん石 のFo,単 斜 輝 石 のCr2O,含 有 量

に関 して,双 方 の ダ ナ イ トに 差 は見 られ な い。 し

か し,単 斜 輝 石,ク ロ ムス ピ ネ ルのTiO2含 有 量 で

は後 期 ダ ナ イ トの 方 が低 い 値 を示 す 。 ま た,ク ロ

ム ス ピ ネ ル のFe3+/(Cr+A1+Fe3+)比(=Fe3+#)

は後 期 ダ ナ イ トの 方 が 高 い。 ク ロ ム ス ピ ネ ル の

Cr#は 後 期 ダ ナ イ トで や や 高 い も の が 見 られ,

0.63に 達 す る(図6c)。W.Thuqbahで は,後 期

ダ ナ イ トの 単 斜 輝 石,ク ロ ム ス ピ ネ ルのTiO、 含 有

量が早期 ダナイトに比べ低い。また,か んらん石

のFo値 は後期ダナイ トの方が高い(図6b)。 クロ

ムスピネルのCr#は 両ダナイトであまり差はなく,

共に最高0.56の 値 を示す(図6c)。W.Hiltiで は

早期 ダナイ トが失われているため,そ の鉱物組成

は分からない。W.Hiltiの 後期ダナイ トの各鉱物

の化学組成は他のワジの後期ダナイ トの中間の組

成 を示す(図6b,c)。

鉱物化学組成の結果をまとめると次のようであ

る。(1)LG/D面 直上,直 下のガブロの組成はほ

ぼ 同 じであ る。(2)LG/D面 よ り上位10mに

LG/D面 直上よりも未分化なガブロが確認された。

(3) LG/D 面直上の層状ガブロのダナイ ト層に比

べ,LG/D面 直下の早期ダナイ トは未分化な組成を

示す。(4)後 期ダナイ トは概 して,早 期ダナイ ト

に比べ,TiO2に 乏しく,し ばしばより高いスピネ

ルのFe3+#,か んらん石のFo値 を示す。(2),(3)

に関 しては,比 較 した岩石の鉱物量比がやや異な

ることか ら,ガ ブロと早期 ダナイ トの量比,つ ま

りメル トとかんらん岩の量比が異なっていたため

に,お たがいが受ける化学的影響の程度が違った

ことに起因していると考えられる。よって,今 後,

より多 くの試料を処理し,同 程度の鉱物量比の試

料を用いた比較 を行うことによって,よ り詳細な

検討が必要である。

V. 議論: マン トルー地殻遷移帯の成因と

その多様性

1) オマーンオフィオライ トにおけるHessモ デ

ルの当否について

モホすなわち岩石物性的な不連続面がマントル

かんらん岩中の蛇紋岩化 した部分 と新鮮な部分に

図 6 マ ン トルー地 殻 遷 移帯 周 辺 の ガ ブ ロ,ダ ナ イ トの鉱 物 化 学 組 成.サ ン プ ルの 模 式 的 位 置 を地 質 柱 状 図 に 示 す.

a) マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の ガ ブ ロ シル,層 状 ガ ブ ロ(か ん らん石 ガ ブ ロ)下 部 の か ん らん石,単 斜 輝 石 の化

学組 成.w.Fizh.

b) 超 マ フ ィ ック 岩 の か ん らん石 お よ び単 斜 輝 石 の 化 学 組 成.

c) 超 マ フ ィ ック 岩 の ク ロ ム ス ピ ネ ル の化 学 組 成.

Fig. 6 Mineral chemical variations of gabbro and dunite around MCTZ. Relative positions of the samples are 

shown on the geologic columns. 

a) Olivine and clinopyroxene in gabbro sills and lower layered gabbro. W. Fizh. 

b) Olivine and clinopyroxene in ultramafic rocks. 

c) Chromian spinel in ultramafic rocks. The cation ratios of spinel were calculated assuming spinel 

stoichiometry after subtracting all Ti as ulv spinel molecule.
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あ る とす るHess(1962)の モ デ ル が あ り,そ の

後 もや や 修 正 され なが ら支 持 され て い る(Moores

and Jackson, 1974; Clague and Straley,  1977).

Clague and Straley(1977)は 海 洋 底 の モ ホ は 部

分 的 に(約35%)蛇 紋 岩 化 した か ん らん 岩 と新 鮮

な か ん ら ん 岩 の 境 界 で あ る と し た。 オ マ ー ン オ

フ ィ オ ラ イ トで は この 蛇 紋 岩 化 前 線 に相 当す る も

の が か ん らん岩 中 に 認 め られ ない 。 か ん ら ん岩 中

に蛇 紋 岩 化 前 線 が存 在 す る と した ら,前 線 付 近 の

蛇 紋 石 は最 も高 温 で安 定 な タイ プの ア ン テ ィ ゴ ラ

イ トで あ る こ と が 期 待 さ れ る(例 え ば,Evans,

1977)。 しか る に,ア ンテ ィ ゴ ラ イ ト蛇 紋 岩 は通

常 の か ん らん岩 中 に は 見 出 せ ない 。 また,か ん ら

ん 岩 部 の 蛇 紋 岩 化 の程 度 は不 規 則 で,深 さ(地 殻

最 下 部 か らの距 離)に 依 存 して い な い。 も っ と も,

海 洋 底 時 代 の 蛇 紋 岩 化 の様 子 は オ ブ ダ ク シ ョン以

降 の過 程 で不 明瞭 とな っ てい る可 能 性 が 高 い 。

こ の蛇 紋 岩 化 前 線 の 存 在 しな い こ と と,オ マ ー

ン オ フ ィ オ ラ イ トが 高 速 拡 大 系 起 源 で あ る

(Nicolas,1989)こ と と は整 合 的 で あ る。 マ ン ト

ル の蛇 紋 岩化 前 線 が 海 洋 底 にお い て推 定 され て い

るモ ホ の深 度 付 近(す な わ ち6～7km)に 存 在 す

る た め に は,マ ン トル 物 質 が 浅 部 に上 昇 して い る

こ とが 必 要 で あ る。 この よ う な状 況 は,マ グ マ 生

成 が 散 発 的 かつ 少 量 で 地 殻 生 成 率 が 低 い低 速 拡 大

軸 に お い て の み 予 想 さ れ る も の だ か ら で あ る

(Cannat,1993)。 オ マ ー ンオ フ ィオ ライ トで は ガ

ブ ロ 層 以 浅 の 厚 さ が 約6～7kmあ り(Lippard

et al.,1986),海 洋 底 の 地 殻 の推 定 され る厚 さ(第

3層 ま で の 厚 さ)と ほ ぼ 同 等 で あ る(Woollard,

1975)。 これ はモ ホ が ガ ブ ロ層 の 下 底 付 近 にあ る

こ と を示 唆 す る もの で あ る。

2) 早 期 ガ ブロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト遷 移 帯 の 形 成

先 述 した よ うに,産 状 か ら後 期 ダ ナ イ ト ・イ ン ・

ガ ブ ロ遷 移 帯 は,早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダナ イ ト遷

移 帯 中 に後 期 ダ ナ イ トが形 成(お そ ら く貫 入)さ

れ た こ とに よっ て 二 次 的 に形 成 され た と考 え られ

る。 そ こ で,ま ず 早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト遷

移 帯 に つ い て 考 察 し,海 嶺 下 で の 初 生 的 な マ ン ト

ルー地殻 遷 移 帯 の成 因 を議 論 す る。

オマ ー ンオ フ ィオ ラ イ トにお け る早 期 ガ ブ ロ ・

イ ン ・ダナ イ ト遷 移 帯 の実 体 は何 で あ ろ うか 。 オ

マ ー ンオ フ ィオ ラ イ トに 限 らず 世 界 各 地 の オ フ ィ

オ ラ イ トに はマ ン トル ー地 殻 遷 移 帯 の存 在 が 知 ら

れ て い る(例 え ば,Nicolas and Prinzhofer,

1983)。 各 地 で の研 究 か ら,マ ン トルー地殻 遷 移帯

の岩 石 の成 因 に つ い て は,次 の 二 つ の モ デ ル が提

案 さ れ た:(1)マ グマ か ら結 晶 が 集 積 した集 積 岩

(例 え ば,Greenbaum,1972;Pallister and Hop-

son,1981;Lippard et al.,1986),お よび(2)溶

け残 りマ ン トル と深 部起 源 マ グマ との 反 応 で で き

た マ ン トルーメ ル ト反 応 物(例 え ば,Nicolasand

Prinzhofer, 1983; Benn et al.,1988)。 前 者 の場 合,

マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 は 成 因 的 に 地 殻 と同 等 と解

釈 され,後 者 の場 合,マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 は岩 石

成 因 的 に溶 け残 りか ん らん岩 と も集積 岩 と も異 な

る性 質 を もつ こ とに な る。マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の

岩 石 の 産状 か らは,後 者 の モ デ ルが 支 持 され る。

北 部 オ マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ トで の 早 期 ガ ブ ロ ・

イ ン ・ダナ イ ト遷 移 帯 ～ 下 部 層 状 ガ ブ ロの 特 徴 を

ま とめ る と,次 の よ う に な る。(1)ガ ブ ロ シル は

ネ ッ トワ ー ク状 で ダ ナ イ トに対 し貫 入 形 態 を示 す 。

(2) ガ ブ ロ シル,早 期 ダ ナ イ ト,LG/D面 直 上 の

ガ ブ ロ は 変 形 して い る。(3)岩 石 の 変 形,ガ ブ ロ

シ ル の伸 長,マ ン トル の 変 形 構 造,層 状 ガ ブ ロの

層 構 造,LG/D面,こ れ ら全 て の 方 向 は 調 和 的 で

あ る。(4)ガ ブ ロ シル とLG/D面 直 上 層 状 ガ ブ ロ

は連 続 して い る。(5)LG/D面 直 上,直 下 の ガ ブ

ロ は鉱 物 化 学 組 成 が 類 似 して い る。

上 述 の観 察 と同 様 な 結 果 は オ マ ー ンオ フ ィオ ラ

イ トに お け る他 の研 究 に よ り,い くつ か 報 告 さ れ

て い る。LG/D面 直 上 の ガブ ロが あ る領 域 に 限 っ て

塑 性 変 形 を受 け て い る こ とは,Benn et al.(1988)

やBoudier and Nicolas(1995)に よっ て報 告 さ

れ て い る。 ま た,組 織,組 成 の類 似 性 か ら,マ ン

トルー地 殻 遷 移 帯 の ガ ブ ロ と層 状 ガ ブ ロ 下 部 の ガ

ブ ロ が 同 起 源 で あ る とい う議 論 も行 わ れ て い る

(Boudier and Nicolas, 1995; Kelemen et  al., 

1997; Korenaga and Kelemen,  1997), Benn et

al.(1988)は 厚 さの 異 な る5つ の マ ン トル ー地 殻

遷 移 帯 を記 載 し た。 そ の なか で,中 程 度 ～ 高 度 に

発 達 した厚 いマ ン トルー地殻 遷 移 帯 に お い て,か ん
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らん 岩,LG/D面 の構 造 と調 和 的 な ガ ブ ロ シ ルが 観

察 され る と し,そ れ はLG/D面 直 下 の 結 晶一メ ル ト

混 合体 が 側 方 に注 入 され た もの で あ る と した。 オ

マ ー ン オ フ ィ オ ラ イ ト南 部 のMaqsad地 域 に お け

る マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の ガ ブ ロ シ ル に つ い て は

多 くの 記 載 が あ る(例 え ば,BoudierandNico一

las, 1995; Kelemen et  al., 1997; Korenaga and

Kelemen,1997;Koga et al.,2001)。 彼 らの記 載

に よ れ ば,マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 の ガブ ロ シル は厚

さが1m以 下 か ら50m以 上,延 長 は10m以 上 か

ら200m以 上 。 ガ ブ ロ シ ル は ネ ッ トワ ー ク状 で,

シ ル 内部 の 層構 造,周 囲 の ダナ イ トの面 構 造 と調

和 的 な 方 向性 を示 す 。 これ ら は基 本 的 に北 部 地域

で の我 々 の観 察 と整 合 的 で あ る。

こ れ らの観 察 事 実 と議 論 よ り,次 の よ うな マ ン

トル ー地 殻 遷 移 帯 形 成 モ デ ル を提 案 す る(図7)。

海 嶺 下 に お い て,か ん らん 岩 中 を メ ル トが 上 昇 す

る。 こ の 際,メ ル トの 上 昇 中 心 部 と周 辺 部 で は メ

ル トの量 が 異 な り,か ん らん 岩/メ ル トの 量 比 は周

辺 部 ほ ど高 く,中 心 は ほ ぼ メ ル トの み か らな る こ

と も考 え られ る。 周 囲 の か ん らん岩 壁 岩 とメ ル ト

の 問 で 反 応 が 起 こ りメ ル トの通 路 の周 りに ダナ イ

トが 形 成 さ れ る。 反 応 の 度 合 い は メ ル トの 量 に

よ っ て お り,メ ル ト上 昇 中 心 か ら離 れ る につ れ,

メ ル ト本 体 → ダ ナ イ ト+反 応 メ ル ト→ マ ン トル か

ん らん 岩 本 体 とい う構 成 要 素 の勾 配 が で き る。 マ

グマ が 固 結 す る とこれ らは ガ ブ ロ→ ダナ イ ト+ガ

ブ ロ ネ ッ トワ ー ク→ マ ン トル か ん らん 岩 の 配 列 と

な る。 この 岩 石 の 配 列 が マ ン トル の流 動 と共 に変

形 し,横 倒 し に引 き延 ば され る と,ガ ブ ロの 多 い

部 分(か つ て の メ ル ト流 中 心)と,少 な い 部 分

(かつ て の ダ ナ イ ト+ガ ブ ロ ネ ッ トワー ク)が で き

る。こ の後 者 の部 分 が マ ン トルー地殻 遷 移 帯 と して

認 識 され る。

早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト遷 移 帯 で は,そ の

基 底 部 に あ た る マ ン トル ハ ル ッバ ー ガ イ ト最 上 部

か ら,層 序 的上 位 に な る に つ れ て 調 和 的 ガ ブ ロ シ

ル の量 が 増 加 す る。 これ は,か つ て の メ ル ト上 昇

中心 か らの距 離 に よ る メル ト量 の違 い に よっ て 達

成 さ れた と考 え られ る。Benn et al.(1988)の 指

摘 した マ ン トル ー地 殻 遷 移 帯 の厚 さ とガ ブ ロ シ ル

の存 在 頻 度 の 関 係(発 達 したマ ン トルー地殻 遷 移 帯

に ガ ブ ロ シル が 多 い)は,上 昇 マ グマ と壁 岩 の 反

応 の程 度 の 違 い で 説 明 す る こ とが で き る。

3) 後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 の 形 成

後 期 ダ ナ イ トは,産 状 か ら,明 らか に早 期 ガ ブ

ロ ・イ ン ・ダ ナ イ ト遷 移 帯 の 形 成 後 に形 成 され て

い る。 しか も,こ の 後 期 ダナ イ トは変 形 を被 っ て

い な い こ と(写 真2b,c)か ら,海 嶺 軸 か らあ る

程 度 離 れ た 地 点 で の 比 較 的新 しい活 動 に よ り形 成

され た と考 え られ る。 大 規 模 な後 期 ダ ナ イ ト ・イ

ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 が 存 在 す るW.Hiltiで は,地 殻

中 に 後 期 貫 入 岩 が 多 い(Ernewein et al.,1988;

Juteau et al.,1988)。Benn et al.(1988)は これ

らの 地 殻 部 の 貫 入 岩 体 は マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 に

連 続 し,そ れ よ り下 位 に は 見 られ な い と記 載 し,

そ れ らの 貫 入 岩 体 の 起 源 をマ ン トル ー地 殻 遷 移 帯

の メ ル トーか ん らん 石 マ ッ シ ュ に 求 め た。 ダ ナ イ

トは非 常 に単 純 な 鉱 物 組 み 合 わ せ か らな る た め,

早 期 と後 期 の ダ ナ イ トを マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 で

見 分 け るの は難 しい 。 しか し,我 々 の 報 告 の よ う

に,丹 念 な調 査 に よ って マ ン トルー地 殻 遷 移 帯 にお

い て も これ ら2種 類 の ダ ナ イ トの 検 出 は十 分 可 能

で あ る。

鉱 物 化 学 組 成 で は後 期 ダ ナ イ トは しば しば早 期

ダナ イ トよ り未 分化 な性 質 を示 す(図6b,c)。 ク

ロ ムス ピネ ル のCr#は 後 期 ダナ イ ト,早 期 ダ ナ イ

トに さ ほ ど違 い は な く共 に0.5-0.6の 値 を示 す

(図6c)。 ク ロム ス ピネ ル は 岩石 の形 成 場 の指 示 者

と して 有 効 で あ る(Dick and Bullen,1984;Arai,

1992,1994a,b)が,Cr#=0.5-0.6の 値 は海 洋 底

か ん らん 岩 やMORBに 含 ま れ る ク ロ ム ス ピ ネ ル

の示 す 値 の 上 限 にあ た り,島 弧 起 源 の か ん らん 岩,

火 山岩 の 示 す 組 成 範 囲(Cr#=0.1-0.8,ボ ニ ナ イ

トは く1.0ま で)に も入 る(Arai,1992,1994a,

b)。 そ の た め,Cr#か ら は後 期 ダ ナ イ トの形 成 場

が 海 嶺 な の か 島 弧 で あ るの か は判 別 で きな い 。 一

方,後 期 ダナ イ トの ス ピネ ル の低 いTiO2量,高 い

Fe3+#(図6c)は,島 弧 環 境 を示 唆 して い る(Arai,

1992)。 地 殻 部 に産 す る 後 期 貫 入 岩体 は上 部 噴 出

岩 中 の 島 弧 的 特 徴 を示 す ピ ク ラ イ トとの 関 連 が 指

摘 され て い る(Ernewein et al.,1988;Juteauet
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al., 1988; Uesugi and Arai, 2001)。 我 々 は,地

殻 部 の後 期 貫 入 岩体 は 後 期 ダナ イ トと して マ ン ト

ルー地 殻 遷 移 帯 を 経 て さ ら に下 位 の マ ン トル 中 の

非 調 和 性 ダ ナ イ ト(図2)に 連 続 す る と考 え て い

る。 非 調 和 性 ダ ナ イ トか らは 島 弧 か ん らん岩 的 な

特徴(ス ピネルの高いCr#)が 検出されてお り,

地殻部に存在する種々の島弧起源岩石 をもたらし

たマグマの通 り道であった と考え られてい る

(Arai, et  al., 1999; Kadoshima et  al.,  2001).

地殻部の後期貫入岩体の集積鉱物はかんらん石

図 7 中央 海 嶺 にお け る早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダナ イ ト遷 移 帯,お よ び オ フ リ ッジ にお け る

後期 ダ ナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ遷 移 帯 の形 成 モ デル.

Fig. 7 A model for forming of two kinds of MCTZ, early-gabbro-in-dunite transition zone 

at the mid-ocean ridge and late-dunite-in-gabbro transition zone at off-ridge. 

A) Melt flowing up at the mid ocean ridge reacts with the surrounding peridotite 

wall. Complicated melt network with dunite is formed in harzburgite by 

mantle-melt reaction. 

B) Subsequent mantle flow deforms and elongates the dunite-gabbro network to 

be almost horizontal. The boundary between the melt-rich part (center of 

paleo-melt flow) and melt-poorer part becomes the layered gabbro/dunite 
boundary (Figs. 3 and  5)  . The gabbro network becomes a sill-like form 

having a concordant structure with the foliation of harzburgite. 

C) Late off-ridge magmatism injects magmas or crystal mushes passing through 

the mantle to the crust. Various-scale dunitic bodies are emplaced from the 

upper most mantle to the crust, leading to the formation of a new gabbro-

dunite relation (late-dunite-in-gabbro transition  zone)  .
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とクロムスピネルのみであり,粒 問鉱物(=粒 問

メル ト)量 が多 くても岩体内でほぼ均質なポイキ

リティック組織を示す。この産状からは後期貫入

岩体の起源マグマはBenn et al. (1988)が 提唱し

たものと同じく,か んらん石クリスタルマッシュ

であったことが考えられる。後期ダナイ トはマン

トルー地殻遷移帯に貫入,定 置したクリスタルマッ

シュからのかんらん石集積によって形成された可

能性が考えられる。

後期ダナイ ト・イン ・ガブロ遷移帯は海洋 リソ

スフェアが島弧的火成活動の影響 を受ける場所,

すなわち海洋性島弧下や,背 弧海盆下などに存在

していることが予想される。それに対 して早期ガ

ブロ ・イン・ダナイ ト遷移帯は海洋底,特 に高速

拡大系に存在 していると考えられる。

4) 2 種類の LG/D 面

早期ガブロ ・イン ・ダナイ ト遷移帯の早期ダナ

イ トと層状ガブロのLG/D面(図5)を,海 嶺下

で形成 された初生的なものと考えるならば,後 期

ダナイ ト・イン ・ガブロ遷移帯の後期ダナイ トと

層状 ガブロのLG/D面(図5)は 二次的なLG/D

面と言うことができる。

W. Hilti では大規模な後期 ダナイ ト・イン ・ガ

ブロ遷移帯が観察でき,遷 移帯最上部において後

期ダナイ トは巨大な層状ガブロのブロックを包有

している(写 真1£g)。 層状ガブロがブロック状

に取 り込まれていた り,写 真1fのboundary 1の

ように層状ガブロの構造 を高角に切っている場合

であれば,LG/D面 が二次的なものであることは一

目瞭然である。しかし,写 真1fのboundary2を

局所的に観察 した場合,そ れが初生的なLG/D面

か,ま たは二次的なLG/D面 かの判別は難 しい。

有効な方法は,ダ ナイ トの変形の有無を見ること,

ダナイ トーガブロ境界に単斜輝石岩を狭在 してい

るかを確認することである。

5) オマーンオフィオライ トにおけるマン トルー

地殻遷移帯の地震学的な認識の可否

LG/D面 より上位では超マフィック岩が,下 位

ではガブロシルがそれぞれ極端に少ない。従って

LG/D面 は岩石物性的には十分 シャープな不連続

面である。この不連続面は,地 震学的手法によっ

て検出することができる。では,マ ントルー地殻遷

移帯はどうであろうか。オマーンオフィオライト

ではマントルー地殻遷移帯は数mか ら1km以 上ま

で様 々な厚 さを もっている(Benn et al.,1988;

Quick and Denlinger, 1993)。マントルー地殻遷移

帯はダナイ トとガブロシルの混合体であることか

ら,平 均地震波続度(Vp)を7～8km/sと 仮定

す ると,周 波数7～8Hzの 地震波による解析 に

よって,原 理的には1km以 上の厚 さをもつマン

トルー地殻遷移帯を検出することが可能である。こ

の地震波周波数は実際の物理探査で使われる周波

数の範囲内である。一方,当 然のことながら,後

期ダナイ トと早期ダナイトは岩相が同じであるた

め地震学的手法では区別できない。二次的なLG/D

面は後期ダナイ トの到達位置により上下方向の変

動が激 しい。全体 として見れば,お そ らく1km

程度の振幅をもった波状の面をなしていると思わ

れる。初生的なLG/D面 には我々の観察では上下

方向の大 きな振幅は認め られなかった。仮にこの

ような初生的LG/D面,二 次的LG/D面 の上下変

動の差が一般的なものであれば,地 震学的に両者

を識別することが可能である。

VI. お わ り に

オフィオライ トはこれまで,あ る種の海洋 リソ

スフェアの断片 と考えられ,そ こでの観察結果を

実際の海洋 リソスフェアと対比すべ く,多 くの調

査一が行われてきた。しかし海洋底の情報が集まる

と同時に非海洋的な岩石の存在 も次々と報告され,

我々を悩ませ続けてきた(い わゆる,オ フィオラ

イ ト問題)。オマーンオフィオライ トはオフィオラ

イ ト問題を解決する場 として期待され,近 年の丹

念な調査によって,海 洋的なプロセスと非海洋的

なプロセスの分離,解 析が進み,海 嶺プロセス以

降の島弧的火成活動の付加が明 らか となった(例

えば,Ishikawa et al.2002; Ahmed and Arai,

2002)。 オフィオライトは地表へののし上げまで

の過程で,必 然的に種々の島弧的環境での改変を

被ってお り(荒 井,1995),そ のような状況下では

島弧マグマの貫入によって今回報告したようにマ

ン トルー地殻遷移帯も改変 を被っているはずであ
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る。 何 も改 変 を被 っ て い ない 場 合 に は,本 論 文 で

い う早 期 ガ ブ ロ ・イ ン ・ダナ イ ト関係 の下 部 地殻

～ 最 上 部 マ ン トル が 存 在 して い る で あ ろ う。 しか

しなが ら,後 期 ダナ イ ト ・イ ン ・ガ ブ ロ 関係 の場

合 で あ っ て も,あ る 一 部 を見 れ ば,マ ン トル と地

殻 の 構 造 に調 和 的 なLG/D面 は存 在 し うる(写 真

1f, boundary2)。 こ の こ とは,深 海 掘 削 な どの

局 所 的 な観 察 しか 行 え な い場 合 に お い て,岩 相境

界 の解 釈 に 注 意 が 必 要 で あ る こ と を示 して い る。

深 海 掘 削 にお い て,"最 も普 通 の"海 洋 リ ソス フェ

ア実 体 を 明 らか に す る際 に は,海 嶺 下 で の火 成 活

動 以 降 に,い か な る 火 成 活 動 の 影 響 も受 け て い な

い 場 所 を 選 定 す る こ とが,当 然 の こ と とは い え,

本 質 的 に最 も重 要 で あ ろ う。
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