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     Igneous petrology and hydrothermal alteration associated

with massive sulfide mineralization in Oman Ophiolite Extrusives,

         with special reference to Ghuzayn and Ghayth areas

    （オマーン・オフイオライト噴出岩における

塊状硫化物鉱床形成に関する火成岩岩石学と熱水変質作用

    一特にGhuzaynおよびGhayth地域について－）

学位論文内容の要旨

  オ マ ーン オ フ ィ オ ライ ト は ， テ ーチ ス オ フ ィ オラ イ ト の 一 部 を構 成 し ， 白 亜紀 の アラビ ア地塊 中に

定 置 し た ．本 オ フ ィ オ ライ ト は ， 海 洋地 殻から 上部マ ント ルまで の典型 的なオ フィオ ライ ト層序 が認め

ら れ，地 殻最ヒ 部を構 成す る火山 岩層は ，オマ ーン オフィ オライ ト噴出 岩部層 と呼 ばれる ．本研 究では，

こ の 噴 出 岩部 層 に 産 す る含 鋼 塊 状 硫 化物 鉱 床 の 形 成 と熱 水 変 質 作 用に つ い て ， (1)マ グ マ 一熱 水 系 の

相 互 作 用 に関 す る 地 質 構造 場 の 進 化 とそ の 影 響 ， (2)鉱 床 形 成後 の 海 底 及 び陸 ヒ 風 化 に よ る金 属 元 素

の 再分配 特に金 に富む 及び 金に乏 しい鉱 床の形 織機 構に着 目して 検討し た．

  オ マーン オフ ィオラ イト噴 出岩部 層は，主にGhayth地ヰ或に産し，下位から上位に向かんヽUnit la，Unit

lbお よ びUnit2の 3層 序 単 位に 区 分 さ れ る． Unt laお よ び Unit lbは 同一マ ントル 起源の Unit1のSLblllt

で あ る ． 下位 の Unit1と Unt2の 地 層 境 界に は ， 金 属 元素 に 富 む 雌 J(umberカ ミ 認 め られる ．単剥 輝石の

微 量 元 素 含有 量 か ら ， U醯 1aお よ びu血 Ib噴出 岩はソ レアイ ト玄 武岩の 特徴を 示し， U血 2ロ 冫火山 岩はよ

り 島 弧 ソ レ ア イ ト の 特 徴 を 示 す ． 一方 J全 岩 分 析よ る Y‐ Lい岫 岩 石 区 分 図に 基 づ く と ，u血 1a及 び贓

1bは Nふ 秘 田 ， 背 弧 海盆 玄 武 岩 お よぴ 島 弧 ソ レ アイ ト 境 界 線 の会 合 部 周 辺 に プロ ッ トさ れる． I艫 1aと

u血 1bの 全 岩 微 量元 素含 有量の スパイ ダニダ イアグ ラム は，よ り背弧 玄武岩 のパ ターン と類似 してい る．

ま た ， u血 1aと lbの NVra， Z旺 ぜ 比は ， N晏 鬣 弧Bに 対 し て 相対 的 に 低 い 値を 示 す ． u血1aと u血 1bの コ

ン ド ラ イ ト規 格 化 REEパ タ ー ン は ，uく EEがや や 右 ヒ が りで 全 体 的 に フ ラッ ト な REEパ タ ー ン を持 つ ．

こ れ ら の 微量 元 素 の 特 徴か ら ， U睦 1aと U血 1bの．火 山岩類 が， 背弧海 盆の特 徴を持 つ成分 で汚 染され た

マ ントル 起源物 質から 形成 された ことを 示して いる ．

Q｜ 囲 阻 地嚇 ま ’ オ マ ーン と 日 本 の 政府 聞 協 同 で 実 晦さ れ た 鉱床 探査プ ロジェ クトに よる 地質調 査が行

わ れ 、 多 数 の ボ ー リ ン グ コ ア が 得 られ た ． 本 研 究で は ， こ れ ら のボ ー リ ン グ 試料 を 用 い ， 変質 し た

Q｜ 囲 卩 火山 岩 類 の 詳 細ぬ 初 生 ・ 二 次鉱 物 の 産 状 記 載、 全 岩 化学 組成お よび塊 状硫化 鉱物 やスト ックワ

ー ク鉱化 作用に 関して 新し いデー タを追 加した ，

  h珊 火 山 岩 類 は ， 本 調 査 地 嚇 こ 分 布 す る 3つ の 塊 状 硫 化 物 鉱 床 の 胚 胎 母 岩 で あ る ．こ れ ら 火 山 岩

類 は 同 一 のマ ン ト ル 起 源を 持 ち ， 分 化の 乏しい 玄武岩 質溶 岩とよ り分化 の進ん だ安山 岩質 溶岩に 区分さ

れ る ． Gh固 yn火 山 岩 類 の 面 雌 堋 燈 元 雜 泄 ほ bmダ イ ア グ ラ ム ） は ， m脚 ， 背 弧 海 盆

玄 武 皆 お よび 島 弧 ソ レ アイ ト の 境 界 線の 会合部 周辺に プロ ットさ れ，ラ ウトン ガ背弧 海盆 と類似 した特
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徴 を も つ ． この こ とか ら， Gtulayn火山 岩類 は ，海 洋性 か ら大 陸性 ソ レア イト の 特徴 をも つ こと が示 唆

される ．

  Ghuzaynに お ける 塊状 萄 財匕 吻鉱 床 のNa2鉱体 韜醜 亭 の変 質帯 は ，ニ 渉鋤 の 産状 から ZaneL ZonelI，珪

イ匕帯 に分けられる．    ZoneI｜ iN02鉱体ヨヒ部の 上部に位：置し，コーレンサイト，サポーナイトおよびプ

ド ウ 石 の 産 出 に よ り 特 徴 付 け ら れ る ． ―｜ 方 、ZoneHは N02鉱 体締 に 分布 し， 緑 泥石 と緑 簾 陌に より 特

徴 付 け ら れ る ． 珪 化 帯 は ， No鉱 体 中 央 部の 下 郁に パイ フ 状の 変質 帯 とし て分 す する ．珪 化 帯の 構成 鉱

物 は， 主 に多 量の 石 英と 緑泥 石 から なり ， 鉱染 状の 硫 化物 と少 量 の緑 籥百 を 伴う 事に よ り特 徴付けられ

る ． こ れ ら 3つ の 変 質 帯 は 以 下 の 4ス テ ー ジ の 熱 水 変 質 作 用 に よ っ て 形 成 さ れ た と 考え ら れる ；ス テ

ー ジ 1： 反 応 が極 めて 乏 しい 流体 に より 、1500Cか ら 250'Cの温 度範 囲 でMg緑泥 石 と曹 長石 を 晶出 した ．

ス テー ジ 2:時 間経 過 に伴 kヽ 流体め 報餅匕し，Mgに乏 しくなり，甄キ淦 漏元素に富み，250rCから350：：の

温 度の 条 件下 で， F驚軸 己 石， 緑簾 石 ，石 英お よ び硫 化物 を 晶出 した ． ステ ージ 3：更 に 熱水 流体の進化

が 生 じ て ， Mgや く 江に 富み ， 1500Cから 220nCの温 度 でブ ドウ 石 ，濁 沸石 ， コー レン サ イト およ Uサポ ー

ナ イ ト を 晶 出し た ．ス テー ジ 4： 熱 水活 動最 末 期に ，ゼ オ ライ トお よ び方 解石 が 変質 した 玄 武岩 質溶 岩

中にar犬Iもし くは先に晶出した相 にオーバーグロー スして発達した．

a弧 yn火 山 岩 中の 塊状 硫 化物 鉱床 の 形態 ，鉱 石 タイ プ， 鉱 瀬購 球う よ び全 岩化 学 組成 は， 1、mod缶オ フ

ィ オラ イ トに 見ら れ る典 型的 な キプ ロス 型 塊状 硫化 物 鉱床 と同 一 であ る． こ の硫 化物 鉱 床は 半地溝帯に

位 置 し ， そ の鉱 fヒォ 与 用は 構造 規 制を 強く 受 けて いる ． a1W・ Nゝ 2鉱体 と Nh3鉱 体の 最も 厚 い部 斜ま ，

明 瞭 な マ ウ ン ド 状 の 形 態 を 示 す ． こ れ らの 鉱 体の 厚さ は 周辺 に向 か って 減少 し ，鉱 石層 準 はFe及ぴ 鍾

富む熱 水t蛍翻 竇物，もしくは金属 に富む閤黼へと連 続ナる．

  Q｜ 珊 阻 地 曦 に お け る 3つ の 塊 状 硫 化 物 鉱 床 の 鉱 化 作 用 は ， 前述 のス テ ージ 2の熱 水活 動 期に 密接 に

関 連 し て い る ． こ の ス テ ー ジ 2熱 水 活 動 に は 、 以 下 の 主 要 な 3つ の イ ベ ン ト が 認 め られ る ；イ ベン ト

1： 高 温 流 体 の噴 出に よ り黄 鉄鉱 に 富む 硫化 物 鉱体 を形 成 した ．こ の 黄鉄 鉱は ， 自形 から 半 自形 およ び

コ ロフ オ ーム ，フ ラ ンボ イダ ル 黄鉄 鉱と し て産 し， 黄 銅鉱 ，閃 亜 鉛鉱 およ ぴ 鰍こ 磁硫 鉄 鉱を 包宥する．

一・ブ ．え黄鉾強広は， 黄鉄鉱の嘗岨ん日 弋糊を充填し，また 黄銅鉱コロフオームパンドを形成している．イ

ベ ント 2：低 温 流体 の噴 出 によ り塊 状 硫f鹸 嫋広 体下 部 にス トッ ク ワー クの 鉱 石が 形成 さ れ， 石英，フイ

ラ メ ン ト 状 およ び コロ フオ ー ム状 の赤 鉄 鉱と 少量 の 他形 閃亜 鉛 鉱を 産す る ．イ ベン ト 3： 塊 状硫 化物 鉱

石 は著 し く破 砕！ さ れ、 一部 で はジ ャス パ ーと 互層 状 を呈 する 石 英脈 によ り 切ら れる ． 石英 中にはしぱ

しぱス メクタイトのよう なケイ酸塩鉱物が 認められる．

  海 底 で 形 成 さ れ た ， い く っ カ め オ マ ー ン 州 犬 耐 拗 鉱 床 鋤 鮒 匕f鯛 は， 部分 的 もし くは 完 全に 醐匕 し

た 鉱 体 （ い わゆ る ゴッ サン ） を形 成し て いる ．こ れ らの 酸化 鉱 体は 各々 異 なる 場所 ， 鉱物 学的 性 質I化

学 組成 を 示す が， 硫 化物 鉱床 の 関係 では オ マー ンオ フ アオ ライ ト 噴出 岩中 に 普通 に見 ら れる ，本研究で

検 討 し た す ぺて の 酸f圏 鯏鶏 まMlと 心の 低含 有 量と 鍾の 高 含有 量を 示 し， これ ら は酸 化さ れ た熱 水鉱 床

で あ る こ と を 示 唆 す る ． ま た ， こ れ ら 酸 化 鉱 体 は 次 の 2タ イ プ に 大 別 す る こ と が で きる ；タ イ プ1：

く ニ 丑 I囲 皿 及 び 2ぬ の 辱 瑚 觚 様 に ， 陸 ヒ 刷 幽 こ よ り 形 成 さ れ ’ 低 觚 mZh含 荊 恥 特 徴 付 け ら れ る ．

タ イ プ 2： R紬 駟 瞬 の 櫞 こ ， 海 鋤 酊 匕 に よ り 形 成 さ れ 丶 高 知 含 有 量 ， 噺 呈 度 の mZh含 有 量 一 で 特 徴

付けら れる．

  本研 究 纔果 から ， オマ ーン オ フィ オラ イ ト噴 出岩 類 ぼ背 弧海 盆 と類 似し た テク トニ ッ ク・ セッティン

グで形 成したと推定され る．また，a山萄皿地域の塊 状萄餅幽鋤鉱床の 鉱f匕イ乍用と鉱床形成｜ま，オマーン

オ フ ィ オ ラ イ ト 噴 出 岩 類 を 死 職 し た 背 弧 海 盆 で の 火 山 活 動 と 密 接 に 関 連 し て い る ．
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学位論文審査の要旨
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副査  助教授  新井田清信
副査  教授  宮下純夫（新潟大学大学院
    自然史科学研究科）

      Igneous petrology and hydrothermal alteration associated

with massive sulfide mineralization in Oman Ophiolite Extrusives,

          with special reference to Ghuzayn and Ghayth areas

    （オマーン・オフイオライト噴出岩における

塊状硫化物鉱床形成に関する火成岩岩石学と熱水変質作用

    ―特にGhuzaynおよびGhayth地域について―）

  近年，オフィオライトの成因とテクトニクスに関する精力的な研究が国際的に展開され

ているが，特に本論文の研究対象としたオマーン・オフィオライト地域はその良好な露出状

況から，世界各国の岩石・テクトニクス関係研究者が注目し活発な研究活動が行われ，著し

い研究成果が挙げられつっある．しかし，本論文では単に岩石・テクトニクス的観点からの

みならず，密接に伴われる塊状硫化物鉱床形成とそれに関与した熱水活動に伴うオフィを

ライトの変質作用について，野外調査及び試料採集，各種室内実験と考察を行い，特にマ

グマ活動とそれに関係する熱水活動及び鉱床形成過程と生成条件を解明する事を目的とし

たものである．

  オマーン・オフィオライトはテーチスオフィオライトの一部を構成し，白亜紀のアラピ

ア地塊中に定置した，本オフィオライトでは，海洋地殻から上部マントルまでの典型的な

オフィオライト層序が認められ，地殻最上部を構成する火山岩層はオマーン’オフィオライ

ト噴出岩部層と呼ばれる．本研究では，この噴出岩部層に産する含銅塊状硫化物鉱床の形

成と熱水変質作用について，（1）マグマ一熱水系の相互作用に関する地質構造場の進化と

その影響，(2)鉱床形成後の海底及び陸上風化による金属元素の再分配，特に金に富む及

び金に乏しい鉱床の形成機構に着目して検討した．

  オマーン・オフィオライト噴出岩部層は主にGhayth地域に産し，下位から上位に向かい

Unit la，Unit lbおよびUnit2の3層序単位に区分される．Unit laおよびUnit lbは，
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同一マントル起源のUnitlのsub-unitである，下位のUnitlとUnit2の地層境界には，

金属元素に富む堆積物(umber）が認められる．単斜輝石の微量元素含有量から，Umtlaお

よびUniルb噴出岩はソレアイト玄武岩の特徴を示し，Unit2の火山岩はより島弧ソレア

イトの特徴を示す．一方，全岩分析よるY．La．Nb岩石区分図に基づくと，Unitla及び

U血tlbはN．MORB，背弧海盆玄武岩および島弧ソレアイト境界線の会合部周辺にプロ

ットされる．UniルaとUnitlbの全岩微量元素含有量のスバイダーダイアグラムは，よ

り背孤玄武岩のパターンと類似している．また，Unitlaと1bのNb′ra，Zr/I廿比は，

N．MORBに対して相対的に低い値を示し，それらのコンドライト規格化REEバターンは

LREEがやや右上がりで，全体的にフラットなREEバターンを持つ．これらの微量元素

の特徴から，UniルaとUnitlbの火山岩類が背弧海盆の特徴を持つ成分で汚染されたマ

ントル起源物質から形成されたことを示している．

  （孤uzayn地域は，オマーンと日本の政府間協同で実施された鉱床探査プロジェクトに

よる地質調査が行われ，多数のポーリングコアが得られた．本研究ではこれらのポーリン

グ試料を用い，変質したGhuzayn火山岩類の詳細な初生・二次鉱物の産状記載，全岩化学

組成および塊状硫化物鉱床やストックワーク鉱化作用に関して新しいデータを追加した．

  （孤uzりn火山岩類は，本調査地域に分布する3つの塊状硫化物鉱床の胚胎母岩である．

これら火山岩類は同一のマントル起源を持ち，分化の乏しい玄武岩質溶岩とより分化の進

んだ安山岩質溶岩に区分される．（抽uzayn火山岩類のimmobileな微量元素含有量（Y‐La．

Nbダイアグラム）は，N‐MORB，背弧海盆玄武岩および島弧ソレアイトの境界線の会合

部周辺にプロットされ，ラウトンガ背弧海盆と類似した特徴をもつ．このことから，

（孤uzayn火山岩類は海洋性から大陸性ソレアイトの特徴をもつことが示唆される．

    Ghuzaynの塊状硫化物鉱床におけるNo．2鉱体近傍の変質帯は，二次鉱物の産状から

ZoneI，ZoneII，珪化帯に分けられる．ZoneIは，No．2鉱体北部の上部に位置し，コ

ーレンサイト，サポーナイトおよびプドウ石の産出により特徴付けられる．一方，ZoneII

はNo．2鉱体南部に分布し，緑泥石と緑簾石により特徴付けられる．珪化帯は，No．2鉱体

中央部の下部にパイプ状の変質帯として分布する．珪化帯の構成鉱物は主に多量の石英と

緑泥石からなり，少量の鉱染状の硫化物と緑簾石を伴う事により特徴付けられる．これら3

つの変質帯は，以下の4ステージの熱水変質作用によって形成されたと考えられる：ステ

ージ1：反応度が極めて乏しい流体により，150℃から250℃の温度範囲でM呂緑泥石と曹

長石を晶出した．ステージ2：時間経過に伴い流体が進化し，Mgに乏しくなりSiや金属

元素に富み，250℃から350℃の温度の条件下でFe2＋緑泥石，緑簾石，石英および硫化物を

晶出した．ステージ3：さらに熱水流体の進化が生じてMgやCaに富み，150℃から220℃

の温度でプドウ石，濁沸石，コーレンサイトおよびサポーナイトを晶出した．ステージ4：

熱水活動最末期に，ゼオライトおよび方解石が変質した玄武岩質溶岩中に脈状，もしくは

先に晶出した相にオーバーグロースして発達した，

    Ghuzayn火山岩中の塊状硫化物鉱床の形態，鉱石夕イプ，鉱物学および全岩化学組成

は，boodosオフィオライトに見られる典型的なキプロス型塊状硫化物鉱床と同一である．

この硫化物鉱床は半地溝帯に位置し，その鉱化作用は構造規制を強く受けている，Ghuzayn
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No.2およびNo.3鉱体の最も厚いゝ部分は，明瞭なマウント状の形態を示す．これらの鉱体

の厚さは周辺に向かって減少し，鉱石層準はFeおよびSi富む熱水性堆積物，もしくは金

属に富む堆積物層へと連続する．

  Ghuzayn地域における3つの塊状硫化物鉱床の鉱化作用は，前述のステージ2熱水活

動と密接に関連している．このステージ2熱水活動には，以下の3つの主要イベントが認

められる；イベント1：高温流体の噴出により，黄鉄鉱に富む硫化物鉱体を形成した．この

黄鉄鉱は，自形から半白形およびコロフオーム，フランボイダル黄鉄鉱として産し，黄銅

鉱，閃亜鉛鉱および稀に磁硫鉄鉱を包有する．一方，黄銅鉱は黄鉄鉱の割れ目や粒問を充

填し，また黄銅鉱コロフオームパンドを形成している．イベント2：低温流体の噴出により

塊状硫化物鉱体下部にストックワークの鉱石が形成され，石英，フィラメント状ないしコ

ロフオーム状の赤鉄鉱と少量の他形閃亜鉛鉱を産する．イベント3：塊状硫化物鉱石は著

しく破砕され、一部ではジャスバーと互層状を呈する石英脈により切られる．石英中には

しばしばスメクタイトのようなケイ酸塩鉱物が認められる．

  海底で形成された，いくっかのオマーン塊状硫化物鉱床の風化作用は，部分的もしくは

完全な酸化鉱体（いわゆるゴッサン）を形成している．これらの酸化鉱体は各々異なる場

所，鉱物学的性質，化学組成を示すが，硫化物鉱床の関係ではオマーン・オフィオライト噴

出岩中に普通に見られる．本研究で検討したすべての酸化鉱体はMnとAlの低含有量とSi

の高含有量を示し，これらは酸化された熱水鉱床であることを示唆する，また，これら酸

化鉱体は次の2夕イプに大別するこ．とができる；夕イプ1：Ghuzayn及びZuhaのgossans

の様に，陸上風化により形成され，低Au，Cu，Zn含有量で特徴付けられる，夕イプ2：

Rakah gossanの様に，海底風化により形成され、高Au含有量，中程度のCu，Zn含有量

で特徴付けられる．

  本研究結果から，オマーン・オフィオライト噴出岩類は背弧海盆と類似したテクトニッ

ク・セッテイングで形成したと推定される．また，Ghuzayn地域の塊状硫化物鉱床の形成

と母岩の変質作用は，オマーンオフィオライト噴出岩類を形成した背弧海盆での火山活動

と密接に関連している，

  これを要するに，著者はオマーン・オフィオライトの岩石学・テクトニクス，および塊状

硫化物鉱床形成と熱水変質作用，酸化鉱体の形成について重要な新知見を得たものであり，

マグマ成因論およびテクトニクス論のみならず，塊状硫化物鉱床の探査指針を得る上でも

多大な貢献をすると期待される．

  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あるものと認める．
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