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Petrogenesis and tecotonic setting of two-contrasted magmatism

in the Wadi Haymiliyah area, Haylayn Block, central part of the

Oman ophiolite, with special reference to the 'Ophiolite Problem"

（オマーンオフィオライト中部，ヘイライン岩体における2ステージの

火成作用の起源と造構場：特に“オフィオライト問題”に関連して）

学位論文内容の要旨

  オフィオライトは陸上に露出した地殻―マントル衝上体であり，その岩相構成および配列
は海洋リソスフェアと類似する．その起源に関する，いわゆる“オフィオライト問題”，す
なわち中央海嶺起源を主張する説と沈み込み帯上の拡大軸起源を主張する説との間の論争が
長期間にわたって繰り広げられてきた．
  アラピア半島の北東端に位置するオマーンオフィオライトは，世界最大かつ最も良好に保
存されたオフィオライトとして知られており，中央海嶺玄武岩(MORB)質の噴出岩類とと
もにカルク・アルカリ質の噴出岩類やポニナイトの産出が知られている．しかし，噴出岩類
の変質の程度が著しいこともあって，地質学的・岩石学的検討は必ずしも十分ではなく，噴
出岩類や深成岩類の起源，あるいは噴出岩類と深成岩類の対応関係そのものをめぐって，30
年近く議論が続いている．特に，地殻下部を構成する層状ガプロユニットにおいて，噴出岩
類に対応した明確な区分にはいまだ成功していない．
  オマーンオフィオライト中部に位置するへイライン岩体のハイミリヤ地域は，ガプロノー
ライトが多産する特異な地域であるとされており，また最も詳細に検討が行われている地域
のひとっとされている．本論文では，ハイミリヤ地域に産する岩石の詳細な野外・鏡下での
観察，螢光X線分析装置(XRF)．表面電離型質量分析装置(TIMS)．X線マイクロアナラ
イザ(EPMA)・レーザー気化ICP質量分析装置(LA-ICP-MS)による地球化学的分析に基
づいた岩石学的および岩石成因論的検討を行った．その結果，層状ガプロユニットにおいて
明瞭に異なる2種類のマグマ系列を識別することにはじめて成功した．また，オマーンオ
フ ィ オ ラ イ ト に お い て 2例 目 と な る ポ ニ ナ イ ト の 産 出 を 確 認 し た ．
  本論文は第I部の序説のほか，第II部の記載，第III部の分析結果，第IV部の議論およ
び第V部の結論から構成される．第I部の1章は，オマーンオフィオライトの研究史のレ
ピュー，およびオマーンオフィオライト全域の地質の概略で構成される．第II部は2－5章
で構成される．2章では研究対象地域であるへイライン岩体，ハイミリヤ地域の研究史，地
質の概略と本論文の研究目的が示され，3―5章では，マントルシー。クエンス（3章）および
地殻シークエンス（4章）構成岩相とその他の岩相（5章）の野外および鏡下での産状が記
載されている．第III部では第II部で記載を行った主要岩相について行った地球化学的分析



の手順（6章）および結果（7－8章）が示されている．第IV部は9―14章で構成される．9
章では深成岩類の，10章では火山岩類の岩石学的な特徴の検討を行い，それぞれから2種
類のマグマ系列が識別されることを示す． 11章ではそれらの岩石成因論的な検討を行い，
分化プロセス，初生マグマの特徴およびそれらの発生条件を明らかにした． 12，章では，早
期に形成された地殻構成岩類が後のマグマの貫入によって改変されるブロセスを検討した．
13章ではマントルシークエンスにおけるマグマの発生・輸送プロセスについて検討を行っ
た． 14章では，13章までの検討から得られた情報によって，オマーンオフィオライト全体
の造構場に対して検討を加えた．第V部の15章では本論文の結論と今後の検討課題が示さ
れている．内容の要約は以下の通りである．
  ガブ口類の内の早期の系列，すなわちGB1は主としてト口クトライトやかんらん石ガブ
口から構成され，層状ガブ口ユニットに産する．GB1のかんらん石と斜長石の組成は海洋
底ガプ口類を含む無水玄武岩マグマからの晶出相と類似する変化トレンドをもつ．一方，ガ
ブ口類の内の後期の系列，すなわちGB2は主としてかんらん石ガブロやガブロノーライト
から構成され，層状ガブ口ユニッ卜とその上位の葉片状ガブロユニットに産する，かんらん
石と斜長石の組成で比較するとGB2はGB1に比べてCaに富む斜長石で特徴付けられる，
このGB2と，地殻下部に多産する超苦鉄質沈積岩類(DW)との鉱物化学組成の連続性か
ら，GB2およびDWはともに共通の親マグマから晶出したことが示唆される．このDW―GB2
系列の晶出順序およびGB2に認められる斜長石のCaに富む特徴から，共通の親マグマは
含水苦鉄質マグマであったものと結論される．ガプ口類の上位に位置する噴出岩類を斑晶鉱
物の種類・量比の違いから下位のHV1と上位のHV2に区分した．噴出岩類は強く変質し
ており，全岩化学組成の評価は難しいが，HV1はMORBに，HV2は島弧火山岩類に類似
する．また，HV2の一部から高Caポニナイトを発見した．
  GB1，DW－GB2，HV1およびHV2の中に含まれる単斜輝石の微量元素量・バターンを比
較した．その結果，DWーGB2中の単斜輝石はGB1のそれと明瞭に異なり，低いHFSE含
有量と高いLILE含有量を示すこと，また，GB1とHV1，およびDW―GB2とHV2とが
特徴的に類似したバターンを示すことが判明した．このことから，早期のGB1―HV1，後
期のDW―GB2ーHV2という2つの系列が識別された．
  2つの系列のマグマは本質的に同じMORB源マントルに由来するものと考えられる．そ
の根拠は，両系列の単斜輝石の希土類元素バターンが軽希土類元素に枯渇する点で互いに類
似しており，またMORBにも類似していること，さらに，Nd同位体比がともにMORBの
範囲内であることである．GB1－HV1系列はドライのMORB源マントルから生じたMORB
質初生マグマに由来し，DW一GB2―HV2の起源マン卜ルは流体相によるLILEの付加を被
ったMORB源マン卜ルであったものと結論される．
  MELTSによる分化シミュレーション結果によると，GB1は高速拡大海嶺である東太平
洋海膨に産するMORBに類似した初生マグマに由来したものとして説明可能である．さら
に，計算によって求めたGB1系列の初生マグマをもたらすために必要なマントルの部分溶
融度は12％以上で，1.5 GPaにおける溶融温度は1280℃程度と，中央海嶺下におけるそれ
と調和的な条件が見積もられる．一方，噴出岩類と沈積岩類の組成を用いて行った逆分化計
算によって得られたDW－GB2系列の初生マグマ組成は，高Caポニナイト質の組成を示す．
そのためのマントルの部分溶融度は約36％で，1.0 GPaにおける溶融温度は無水条件を仮
定すると1330℃程度と推定される．このような異常な高温条件は通常の地温勾配では考え
にくいが，先に議論したように起源マントルに少量の水が存在することで，GB1とほぽ同



程度の温度条件で36％程度の部分溶融が可能である．
  これまでのオマーンオフィオライトの研究によると，本研究のGB1―HV1に対応するも
のと考えられる主要なオフィオライト層序の形成の終了と衝上・沈み込みの開始は時間的に
非常に近接している（約10―0m．y．）ため，MORB質マグマを排出じた直後の高温のマン
トルヘ水が供給され，本研究のDW―GB2－HV2に対応するポニナイトを含む後期の火成岩
類が形成されたものと説明することができる．すなわち，本論文で明らかとなった2種類
のマントル由来火成活動は，中央海嶺から沈み込み帯上への造構場の変遷を示唆していると
考えられる．
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 in the Wadi Haymiliyah area, Haylayn Block, central part of the

Oman ophiolite, with special reference to the "Ophiolite Problem"

（オマーンオフィオライト中部，ヘイライン岩体における2ステージの

火成作用の起源と造構場：特に“オフィオライト問題”に関連して）

  地球表層の約2/3を海洋が占めていることからも明らかなように，海洋

リソスフェアの実体を理解することは地球科学の必須課題の1つである．そ
のための重要な役割を期待される深海底掘削は既に過去30年以上の歴史を
有する．しかし，深海底での観察と試料の採取には様々な制約がある．そう

いう意味で，陸上にあって，かつての海洋リソスフェアの断片である可能性
を持っオフィオライトの研究意義は大きい．しかし一方で，オフィオライト
には地球科学者を悩ませ続けてきた“オフィオライト問題”，すなわちオフ
ィオライトは収束プレート境界で形成されたという主張と発散境界で形成さ

れたという主張の間の論争がある．オフィオライトの最上部を構成する噴出
岩類の化学組成を用いると発散境界（中央海嶺）と収束境界（沈み込み帯）
の火成活動の区別はさほど困難ではない．しかし，ほとんど全てのオフィオ
ライト噴出岩類は海水との反応によって初生的な性質を失っており，対立す

る2つの主張の間の溝を埋めることは現実的には大変難しい．世界で最も研
究に適したオフィオライトであるとされるオマーンオフィオライトの最上部
の噴出岩層もやはり著しく変質している．上下2っに分けられる噴出岩類の
上位のものについては多くの研究者が収束境界火成活動の産物であると認定

している．一方下位のものについては発散境界火成活動の産物とみなす研究
者と収束境界火成活動の産物とみなす研究者の間に鋭い意見の対立がある．
これが，オマーンオフィオライトにおける“オフィオライト問題”である．



このような中で，山崎徹はオマーンオフィオライトのへイライン岩体の研

究を行ない，以下の特筆すべき成果をあげた．

    噴出岩類が2群に分けられるなら，それに対応して地殻深部の層状ガブ

ロ帯も2群に分けられるべきである．彼はまず，岩石学的特徴に基づぃて層

状ガブロ帯の深成岩類を2群（早期のGB1と後期のDW・GB2)に区分した．

両者の差違はマグマの結晶作用の物理・化学条件の違いによって説明可能で

ある．実はこれら2群の成因論的区分は，いくっかの検討可能な必要条件を

満たしてはいるものの，形式論理的には決して十分ではない．それを打開す

る決定的な根拠は単斜輝石の微量元素組成の特徴的な差違によって与えられ

た．例えば，2群の岩石中の単斜輝石はHFSEとLILEの比において明瞭な

違いを示す．層状ガブロ帯の2群の単斜輝石の特徴は，上下2っに区分され

た（早期のHV1と後期のHV2)の噴出岩類中の単斜輝石の特徴とも一致し，

その結果FrviとGB1，HV2とDW-GB2が同じ火成活動の産物であることが

明らかとなった．すなわち，オマーンオフィオライトの地殻部分のほとんど

全体を早期と後期の2群に区別することに世界で初めて成功した．近年，

LA－ICP―MSによ、る鉱物の微量元素分析が一般的になりつっあるが，単斜輝石

のLILE量を議論に含めたこの研究の先進性が評価される．今後，世界中の

オフィオライトや深海底で採取された試料についても同様の検討が活発に行

われることになると予想される．なお，HV2からオマーンオフィオライト全

体では2例目となるボニナイトを発見した．

    山崎徹は早期群(GBI－HVl)と後期群(DWGB2－HV2)のそれぞれに

ついて，初生マグマの特徴を可能な限り検討した．まず，GB1と類似するガ

ブロ類が採取されている東太平洋海膨Hess Deepの中央海嶺玄武岩(MORB)

組成の岩脈のデータを用いたシュミレーションを行い，それがGB1と調和

的な鉱物組成変化経路を辿り得ることを示した．またGB1に含まれる単斜

輝石の希土類元素組成からMORBに類似する希土類元素パターンを持っメ

ルトと平衡であったことを示した．これらのことはGB1がMORBに由来す

ることを示唆する．一方，後期群については岩脈組成に集積岩の組成を追加

する逆分化計算を行い，ボニナイト質初生マグマからの結晶分化作用でHV2

を導き得ることを示した．さらに，HV1．HV2それぞれの全岩微量元素組成

を用いて，マントルの部分溶融度が，それぞれMORB質およびボニナイト

質初生マグマの発生に調和的(12~および36u/o)であること，HV1を分離し

た後の高温状態のマントルに低圧条件下で水の供給があったとすると，HV2

の部分溶融を合理的に説明しうることを示唆した．以上の考察に基づぃて，

早期群は中央海嶺環境で，後期群は水の供給が可能な沈み込み帯環境で形成

されたと考えるのが妥当であることを示した．これらの成果は，オマーンオ

フィオライトのみならず，“オフィオライト問題”全体に対して全く新たな

実証的データを提出して，従来の膠着状態を打破する契機を与えるものと評



価される．
  以上の研究成果によって，著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与
される資格があるものと認める．


