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静岡地学第 82号 (2000)

オマーンオブィオラ トと 央海嶺
-SOS!の活動一

海野 進*

はじめに

日本は海溝という巨大地震の巣とともに、多数の火山をかかえる世界有数の火山田である O 今年に

入ってからも、北海道有珠山、伊豆諸島三宅島と噴火が続いたことは記憶に新しい。日本のような場

所で起こる地震や火山噴火の原因は、海溝から沈み込むプレートにある O しかし、このような海溝沿

いの火山活動は、地球全体で見れば高々 1割ほどでしかない。地球上の火山活動の実に 8割は、深海

の巨大火山脈「中央海嶺Jで起きている O これこそ、地球をおおうプレートが生まれる場所なのだ。

中央海嶺から地表にもたらされる大量の熱と物質は、地球全体の環境や生命の発生に大き

てきた。この地球の壮大なダイナミクスについての謎を解き明かそうと、地球科学者は日夜研究に

取り組んでいる O しかし、今日の観測技術をもってしでも、深度三千メートルを越える海底の地下深

については、ま

一方、

500 kmに

からないことが多い。

まれたプレートの一部が、大陸同士の衝突によって

ライトという O シンドパッドの故郷であるアラピア

ライトがあり、

り上げることがあ

き

として、世界中

金沢大学、日本地質調査所などと

目されている O

マーンオフィオライトを研究してき この調杏により、

き上がってきた物質がどのようにプレートを形成していくかなど、新知見が次々

と得られている O 私たち静大グループは、自分たちを“静岡大学オマーン研究グループ Shizuoka

University Oman Study Group (SOS!) "と称している o SOS!のメンバーは、増田後明教授をはじめ

として海野、石川、道林の各研究室がそれぞれの専門と得意技を活かして、オマーンの地質研究に取

り組んでいる O

介しよう O

はSOS!の研究によっ ら をまじえて、オマーンオフィオライトを紹

1 .才マーンオフィ才うイトの成り立ち

3穏年前の地球にはただ一つの大洋ノfンサラッサと

ゲアの東側でリブティングが始まり、“テーチス

のテーチス海は、北むユーラシアと

の海は“古地中海"と呼ばれている O

てンゲアがあった。 るとノてン

1 ) 0 こ

O 

この壊からユーラシアとゴンドワ

アフリカーアラが生じ、

た。今かち 1

よってテーチス

日

じ

ス っていたプレート辻 2つ 北部のプレー

手ド
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トが南側に乗り上げた (Nicolas， 1995) 0後のオマーンオフィオライトは、この頃テーチス海中央海嶺

で生まれたプレートの一部である O テーチス海は 8千万年前までに閉じ、上盤側のプレートの片割れ

はアラビア大陸に衝突して上に乗り上げた。通常は軽い大陸性プレートの下に重い海洋性プレートが

沈み込むサプ夕、クションが起こるのであるが、この場合は上下のプレートが逆転しているのでオブダ

クションと呼ばれる O テーチス海が閉じるにつれてインド亜大躍は北上し、白亜紀終わり頃にはマン

トノレ深部から してきたプルームの上を通過した。このプルームによって発生した大量のマグマは、

インド もた与した。デカン高原の洪水玄武岩である O このときの火山活動の名残

がレユニオン島のホットスポットである O アラゼア半島とアジア大践の関に挟まれたペルシャ湾は

テーチス海の残骸と考えられており、現在イランの下に沈み込んでいる (Coleman，1981) 0 

オフィオライトはいくつかの巨大なナップに分かれてアラピア半島の上にオブダクトしており、

大 3枚のナップが衝上断層を境に重なっている (Glennieet a1.， 1974)。各オブイオライトナップはほ

とんど未変形の海洋性プレートの巨大な断片からなり、拡大軸における火成活動や鉱床形成過程、マ

ントルー下部地殻のテクトニクスの解明などに絶好の研究試料を提供している O また、オブダクショ

ンに伴って形成されたテクトニックメランジェには中圧@高圧タイプの変成岩を産し、ナッ

はマントノレのカンラン岩をマイロナイトに変え、下盤側の準現地層に高温低圧タイプの

変成作用をもたらした。了度、海底の溶岩や大陸棚の堆積物に、よから高温のマントルカンラ

アイロ けをしたよう じ

phic 母という O

してきたか、

2.オアィ

オフィオライト

なナッ

これら

関 1. 1穏 2
の罵り

メカニズム

より、どのよう

明かされつつある

リソスフェアの初生的

らマントノレ上部ま さ 14km

る 斗立地形によく

っくり、いく方査ものワジ (Wadi)によっ

レート 11:震2

2 

メタモーブイツク@ソーノレ mεtamoれ

し

ら

イ才ブイト

1999)0 

クト

まま探存されている O 大き

きる(図れ 3) 0 

いる(図 4a) 0 

る溶岩摺

の下位

という入り
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特)

締)

靖国 2.アラピア半島東端にあるオマーンの地質概略国。
SOS!の調査地域で、見つかったセグメント中心の
位置を示してある。

第三紀一第四紀 す図 3.海洋1)ソスフェア上部の地震波速度構造とオマー
オフィオうイト自麗紀 ンオフィオうイトの麗序の比較。
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に現れるシート状岩脈群はやや急峻な小山になり、岩脈面が山の斜面となったケスタ状の地形が見ら

れる(国 4b) 0 層状深成岩体は縦横に交差する節理にそって侵食され、階段状のテラスをもっ高い山

地となる(図 4c) 0 マントルカンラン岩は断層や節理に沿って蛇紋岩化が進み、選択的に侵食された

結果、深い峡谷とのこぎりの醤のようなぎざぎざの尾根をもっ急峻な山岳地形をつくる(図 4d) 0 

拡大軸での火山活動は噴火、マグマの貫入などに伴う と溶岩の流出である O これらの溶岩

は板状あるいは枕状溶岩の形態、をとるが、少量のハ千アロクラスタイトも見られる O 溶岩は発泡して

いるものの、爆発的噴火によって生じた火砕物は全く見られない。高い水庄のために爆発的噴火が妨

げられたのであろう O 溶岩の多くは直径 50cmから 1mもある大きな茶褐色の枕状溶岩をつくるが

5.枕状溶岩(a)と水底ノ
。
、、，，，，ahυ 

''ZE
、、

図6.岩献のいろいろ。 (a)単純岩脈， (b) 

(ハンマーの右の岩駅)ヲ (c)援合岩醗。

《持
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(図 5a)、地域によっては板状のシート溶岩となる割合が 50%を越えることもある O 従来、水底溶岩

のつくる形態は枕状溶岩とシート溶岩しか知られていなかったが、私たちの調査により新たに枕状溶

岩よりもつぶ、れた形態をした“水底ノfホエホエ溶岩"が確認された(図 5b) 0 水底パホエホエ溶岩に

は中空になったロープ(溶岩チューブ)が見られることもある O このような溶岩形態はほぼ水平な平

坦地を流れた場合に形成される(海野@小幡宮 2000: Umino et al.， 2000) 0 また、いわゆる枕状溶岩

は数度以上の斜面を流れたときに生じる O 従って、溶岩の形態を調べることで火山体の古地形を復元

することが可能となる O 水底ノfホエホエ溶岩は、しばしば隣り合った溶岩ロープ同士が合体しながら

風船のように膨張し、大きなシート溶岩を形成することがある (Greggand Chadowick， 1996) 0 焼津

の大崩海岸に行くと、枕状溶岩の間にその例を見ることができる O

シート状岩脈群

溶岩層の下部では岩脈が多く見られるようになり、下方でやがてシート状岩脈群に移り変わる Oシー

ト状岩脈群とは、岩脈の中に岩脈が繰り返し貫入することによって生じる平行岩脈群の一種で、ヲ

応力場にある中央海嶺を特徴づけるものである(図 4b)oプレートの拡大は、

によって地殻を持し広げたり、正軒層やブロック運動によって地殻を鵠方に引き延ばすことに

よって起きる O 地殻下部の拡大はマ

るO シート

れる O 単純岩脈とは、 し

ため

う(国 6c) 0 

れ

もし、

し3。こ

じる O

し
」 ということ るO も

きる O

深成岩体

シート 》戸ア、 したも

る

るO

てr

ら

りの

まった分化し

している 7 a) 0 

るO とく

り

ちシート状岩脈

にかけて大小さま している O こ

の分化もしくはマ

レンド

ど

のマ り つ

ている O ガ

し

ん
と

じた分化物と

りの

トーナライト

よる

よりも

している

モード と

口 (planar-laminated(Pal1ist合rand Hopson， 1981) もしく
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はfoliatedgabbro (Nicolas， 1989))が現れる(図 7b) 0 下位に行くにつれて次第に斜長石とマブイツ

ク鉱物の割合が変化することによってできる層理が発遼し、やがてガブ口の主体をなす層状深成岩体

に移り変わる(図 7c) 0 多くの地域では層理は平行であるが、 WadiSalahiなどでは斜交層理がしば

しば見られ、スランプ構造も観察される(図 7d) 0 層状構造はシート状岩脈群との境界面に対し

交するところと、ほぽ調和的に平行になっているところがある O 下位へ向かうに連れて層理は急傾斜

するようになるが、モホ出に近付くと再びゆるやかになりそホ商に対して整合的になる O 静岡県内で

は、三ヶ日の北にある富幕山(とんまくやま)などで御荷鉾(みかぶ)帯の層状深成岩体を見ること

ができる O

の速し マグマ溜りは、岩脈群の直下にメルト まったレンズj犬のシノレカぎあり、

その下には半ば結品化しておかゆ状になったマツシュmushがあるらしいことが、 トモグラ

ブィーなどでわかっている (Kentet al.， 1993など)。

冷されて閤結したのがシート状岩脈群直下に見られる

メルトレンズの床で品出した鉱物

は、このメルトレンズ

ブロであると考えている O また、

となるが、結品化は次々と品出した鉱物の上

きていくの」、

につぶされ、結晶の

マッシュの も いく。そのため、下に埋もれた結晶集合物はよ下

にそろっていくことになる O このようにし ったガブロ

となるの ろう O

《斡 勝》

縛》

関7.深成岩体の組織と
日*(在)に切ら

(a)トーナル岩に取り込ま
日ヲ (c) 

、‘s
，J

仏

υ
，，za
、、
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モホ遷移帯

モホ面は地震学的には弾性波速度が異なる境界のことであるが、オマーンオフィオライトではマン

トルカンラン岩から層状深成岩体のガブロまでの間にある厚いダナイト(カンラン石のみからなるカ

ンラン岩の一種)を主体とした地層のことである O これは、高速拡大海嶺下で上昇してくるマグマと

マントルカンラン岩が反応した結果生じた岩相で、この反応によりマグマ溜りに供給されるマグマの・

化学組成が規制されるという点、で非常に重要である(松影@荒井， 1999) 0とくにマグマの供給中心で

はそホ遷移帯は厚く発達し、 500mを越える(図 8a) 0 

マントルカンラン岩

マントルを構成していたカンラン岩は、ほとんどが少量の単斜輝石を含むハルツパージャイトであ

るO 伸長した斜方輝石やスピネノレによってつくられる面構造は概ねモホ面に平行で、多くの場合面構

造にほぼ平行に厚さ 1cmから 20cmほどのダナイトの薄!曹を狭在する O ダナイト層はそのまま

を切る夕、ナイト脈に連続的に漸移することがある(図 8b) 0 ダナイトの他に斜方輝岩やガブ口の

小岩脈もしばしば見られる O には非調和的に しているカ人 に変形してジグザグι疋つ

ているものもあり、マントルの塑性流動とマグマの貫入活動が同時期に行われたことを示している O

マントル層の下部では単斜輝石の量が増え、レールゾライトも現れる(高沢警 1999)0また、ハルツパー

ジャイトに狭在するダナイトの層が厚くなり、数 10cmから 1mほどの規則的な互層が見られること

がある O ナップ最下部のカンラン岩は衝上したときに強く努断変形を受け、一見層状深成岩体のよう

(Boudier and Coleman， 1981) 0 これはマイ口ナイトないし超マイロナイト

韓》

O 
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図9. t云播性海嶺(a，b)と重譲拡大海嶺(c)0 (討中高米西方沖合いのガラパゴス海嶺には，
付近のホットスポットから新しい海嶺軸が東揺に延びつつあるヲ (b)模式イとした倍播性海嶺の地強
気異常縞模様。おの海嶺軸が左に延びて行きヲ在の海嶺軸は後退する， (c)東太平洋海膨の南緯20

0

-22
0

にある霊接拡大海嶺。下から縦に延びる細い筋のようなものが南の海嶺軸。十字の少し上(北)
で右にカーブして終わっている。右(東)に別の海嶺軸が現れヲ上(北)へ続く。

化したカンラ

蛇紋岩は、

Banded Unitと呼ばれている(関 8c) 0 日本のような造山滑に産出する

見られる O オマーンでも、

カまあるカ人

3.オマーン@

地球の海洋底

トランスブオーム

けていないた

イ イト

に受けた努断のために、蛇の模様のような黒緑色の縞が

するマントルカンラ して蛇紋岩化していること

〉硬い岩になること し:'0

中央海嶺のマグマ供給系

は、 し

っていたりする(図 9:海野， 1994) 0 伝播性拡大戦とは、

山脈というわけではない0

0.5-30 kmほどのずれがあったり、常い

ユトランスフォーム断層で接する 2つ

の海嶺軸の方向が互いに少し食い違っているものである O このとき、一方の海嶺軸が他方に向かつて

延びていき、相手方は縮んでいく。海嶺軸が死んでいくのである O 重複拡大軸とは高速拡大海嶺に

8 
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{調}

国10. ダイアピルの概念国(a)と中央海嶺の模式図(b)。キノコか海坊主のような形をしたダイアピんが海
嶺の躍下で湧き上がり，分離したマグマがマグマ溜りへと上昇していく o (Nicolas， 1995)より。

有の現象で、海嶺軸がわずかな距離を隔てて重なっている部分をいう O 重複する部分では、海嶺軸は

刈こ相手の方向に折れ曲がる O 拡大速度が速いので、海嶺軸付近の高温で軟らかいプレートが関体

(硬い板)としてふるまわないためである O

このようなずれや食い違いによって海嶺は細かなセグメント(部分)に分かれている O セグメント

は海嶺軸に沿った重力異常や地震波速度構造、溶岩の岩石学的特徴や全岩化学組成の変化と関係があ

る(海野， 1994) 0 それは、マントノレ中を上昇するアセノスフェアの流れ方や、下部地殻のマグマ溜り

内部でのマグマの運ばれ方と対応している O オマーンオフィオライトにおいても高速拡大海嶺におけ

るセグメントの境界に相当する不連続や、マントル上昇流の中心が見出されている O これら

軸方向に 50kmほどの延長を有し、これまでに 4つのマントル上昇流の中心が提唱されている O

拡大軸下におけるマントル上昇流

中央海嶺の下ではプレートが拡大するのにともなってマントル中 90  L. 

にそってどこでも というわけではなし流れの活発なところと弱いところ るO その

ため、上昇流は海坊主の頭のような形をしたマントルダイアピルとなる(図 10)0オマーンオフィオラ

イトでマントルカンラン岩を講成している鉱物の変形構造を調べると、このようなダイアピル

けることができる O 10 km前後の円筒状をし

のマント の外側では水平に近い傾斜で放射状

が向いている O このよう したところで中心から

るようにカンラ

しまた放射状

カンラン岩の変形

センスから

:ミ

よると、オフィオライト北部の岩手本で辻マントノレの流動はそホに近いところ

向きの努断運動を示す。このことから、現在のオフィオライト

たことがわかる O

セグメンテーションとシート状岩駅群

セグメント マント グマ

9-

って、

この

くと

レートで、めつ



1 )マントル中に多数の岩脈貫入がある O

2 )貫入したマグマとマントルカンラン岩の反応が頻繁に生じる O

3 )夕、ナイト~ウエールライト(カンラン石と単斜輝石からなら

4 )層状深成岩体が厚い。

などの現象が見られる (Nicolaset al.， 1988) 0 

また、セグメントの境界では、

5 )平行岩脈群が層状深成岩体に貫入する O

6 )層状深成岩体中にガブロの捕獲岩が見られる O

の貫入が多発する O

これは伝播性拡大軸や重複拡大軸では、一方の海嶺軸下のマグマ溜りから派生する岩脈やマグマポ

ケットが、隣の海嶺軸下のマグマ溜りで屈結した深成岩体中に貫入していくためである O

は上述の点に注目して、オフィオライト北部岩体に新たなマグマ供給中心

とセグメント境界を見いだした(宮下@足立ヲ 1999;図 2) 0 私の研究室でこのセグメント内のシート

状岩脈群の厚さと化学組成を調べた結果、マグマ供給中心から離れるに連れて岩脈は厚くなり、より

部温で分化していくことが判明した。これはマグマ供給中心では、岩脈の貫入が頻発するために圧縮

的な応力場が発生しやすく、地殻を押し広げるのがむづかしいためである(海野ほか雪 1999九 1999b) 0 

マグマ供給中心から遠く離れたセグメント境界では、岩脈の貫入頻度が小さいために、圧縮的

じにくい。従って、岩脈は容易に厚くなることができる O また、マグマ溜りへの供給が

り結品分化が進みやすい。

もなく日本初の深海科学掘削船(通称“ゴジラ丸円) まる O 大地を動かす源である地球

深部の物質や、

活用し、この

えている O

と生命の起源を探るのが目的だ。私たちはオマーンで得られた知識

プロジェクト (IODP)によって 21世紀の地球科学をリードしていきたいと考

51 
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