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研究成果の概要（和文）：北部オマーンオフィオライト・フィズマントルセクションをマントルウェッジのアナ
ログとして酸素フガシティの分布を検討した。酸素フガシティの変化幅はFMQ-3.3から+1.8であり，地殻ーマン
トル境界（Moho）からマントルセクションの基底部に向かうにつれて低くなる。ダナイトはハルツバージャイト
より酸化的である。スピネルの三価鉄／全鉄比をメスバウアー分光でさらに検証し調和的な結果を得た。V/Sc
比，Zn/Fe比は酸素フガシティーとそれぞれ逆相関，正の相関を示し，酸化還元状態の変動下のフラックス溶融
と調和的である。基底部は沈み込んだ還元的な堆積物由来のメルト／流体との反応の影響が考えられる。

研究成果の概要（英文）：We studied the spatial distribution of oxygen fugacity in the Fizh mantle 
section of the northern Oman ophiolite as an analog for the redox state of mantle wedge. The delta 
log fO2 relative to FMQ buffer of harzburgites and dunites were calculated following the method of 
Ballhaus et al. (1991). The values range from FMQ-3.3 to +1.8 and tend to decrease from the 
crust-mantle boundary (Moho) to the basal part of the mantle section. Dunites are more oxidized than
 harzburgites. The Fe3+/∑Fe ratio of spinel were evaluated by Mossbauer spectroscopy. The 
difference is negligible compared to the whole range. The V/Sc and Zn/Fe ratios of whole rock 
peridotites show a strong negative and positive correlations with delta log fO2 (FMQ), respectively,
 indicating the observed variation and tendency of delta log fO2 (FMQ) are consistent with residues 
formed by flux melting of mantle section with a reduced melt/fluid derived from subducted sediment. 

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 
（１）海洋地殻は中央海嶺で形成してまもな
く熱水活動による変質作用を受け，それ以降
も海水による風化作用を被ることが知られ
ている。このような変質作用によって含水状
態になった海洋地殻は，沈み込み帯で脱水作
用を受け，多量の H2Oを放出することは広く
受け入れられている。沈み込むスラブから放
出された流体はマントルウェッジに浸透し，
溶け残りかんらん岩のソリダス温度を下げ
る。島弧マグマは，このような溶け残りかん
らん岩のフラックス溶融によって形成する
と一般に考えられている。また，これらの流
体は噴出するマグマから推定して，酸化的な
H2Oや CO2を主体とするとされる。このこと
は，島弧の玄武岩に包有されるかんらん岩捕
獲岩や前弧で採取されたかんらん岩の組成
からも支持されている。Brandon & Draper 
(1996)や Parkinson & Arculus (1999)は，世界各
地の島弧のマントル捕獲岩や前弧域のかん
らん岩の酸素フガシティーが FMQ バッファ
ーよりも高く，海洋性マントルよりも酸化的
であることを示した。しかし，マントル捕獲
岩から得られるデータはリソスフェリック
マントルの比較的浅所に関する情報であり，
マントルウェッジ深部の島弧マグマ形成領
域における酸化還元状態や流体の性質は不
明な点が多い。 
 
（２）研究代表者（高澤）は，これまでオマ
ーンオフィオライト北部のフィズ岩体マン
トルセクションの岩石学的研究を行い，それ
らが中央海嶺のセグメント構造と対応した
組成分布を残していること，海洋プレートの
衝上過程で初期島弧のスラブ由来流体によ
るフラックス溶融を被った結果，高枯渇なか
んらん岩がオフィオライト基底部と古海嶺
セグメント末端部付近に多数分布すること
を明らかにした (高澤, 2012)。このようにテ
クトニクスに関する基礎的データは揃って
おり，酸素フガシティーの予察的な結果と合
わせ，フィズ岩体マントルセクションは，本
研究で対象とするマントルウェッジの酸化
還元状態を議論するための良好な条件を備
えている。還元的な酸素フガシティーを示す
かんらん岩は，深海底かんらん岩やクラトン
のマントル捕獲岩のほか，かつての島弧のマ
ントル断片とされる地域からも見つかって
いる (たとえば Qilian suture zone, Song et al., 
2009)。しかし，それらは断片的であり，マン
トルウェッジの復元を想定した空間的な情
報に乏しい。この点で，オマーンオフィオラ
イトのマントルセクションは，マントルウェ
ッジ（オフィオライト）と沈み込むスラブの
上面（メタモルフィックソール）がセットに
なっており，深部方向ならびに海嶺セグメン
ト方向の組成や酸素フガシティーの変化を
追跡するのに適している。 
 
２．研究の目的 

（１）本研究の対象であるオマーンオフィオ
ライトは，約 9,500 万年前に海洋プレート内
部に衝上ナップが形成され，生まれて間もな
い海洋プレート同士の衝上と沈み込みを経
たことが知られている。その際に，衝上する
海洋プレートが沈み込む海洋プレートの上
面に接触変成作用を与え，角閃岩と緑色片岩
からなるメタモルフィックソールを形成し
た。すなわち，オマーンオフィオライトでは
形成まもないマントルウェッジ（オフィオラ
イト）と沈み込むスラブの上面（メタモルフ
ィックソール）が直接接していることになる。
そこで，オマーンオフィオライトのマントル
セクションを用いて，マントルウェッジの酸
化還元状態を明らかにし，その原因を解明す
ることを到達目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）オマーンオフィオライト北部に位置す
るフィズ岩体マントルセクションの地質調
査を実施し，かんらん岩試料を採取した。地
質調査は，各年度の 12 月から１月にかけて
それぞれ約３週間にわたって実施した。 
 
（２）フィズ岩体から採取した岩石試料と既
存試料のスピネルを電子プローブマイクロ
アナライザー（EPMA）で分析し，Ballhaus et 
al. (1991)の手法を用いて，FMQバッファーと
の差(Δlog fO2 FMQ)を算出した。これらを用い
てフィズ岩体における酸素フガシティーの
空間分布を求めた。 
 
（３）フィズ岩体で採取したクロミタイト 5
試料からスピネルの分離を行ない，メスバウ
アー分光法による二価鉄と三価鉄の比を測
定した。測定は島根大学の赤坂正秀教授にご
協力いただいた。スピネルの EPMA分析値と
ストイキオメトリ—から計算した二価鉄と
三価鉄の比と，メスバウアー分光法による二
価鉄と三価鉄の比を比較し，系統的なずれの
有無について検証した。 
 
（４）酸素フガシティーのプロキシとされる
化学組成（V/Sc比, Zn/Fe比）や堆積物由来の
メルトの指標 (Th/Ce 比など) を用いて酸素
フガシティーの空間分布に対する沈み込み
スラブ物質の寄与の度合いを検討した。 
 
（５）オマーンオフィオライトのかんらん岩
試料を用い，カンラン石中の流体包有物にお
ける炭素の化学形態をレーザーラマン分光
法で解析し，Δlog fO2 FMQとの対応を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）オマーンオフィオライトのマントルセ
クションは海洋プレート内衝上運動で沈み
込み帯の初期の過程を経ており，その際に，
下位のメタモルフィックソールから H2O を
主体とする流体がマントルセクションに流
入し，フラックス溶融を起こしたことが知ら



れる(Arai et al., 2006; 高澤, 2012; 野本・高澤, 
2013; Kanke & Takazawa,2014)。このことはス
ピネルの Cr#の高い高枯渇なかんらん岩が多
数存在することから支持される。スピネルの
Cr#は海嶺起源のかんらん岩では 0.6 以下で
あるが，島弧のかんらん岩では 0.6~0.8 と高
い。すなわち，フィズ岩体のハルツバージャ
イトはマントルウェッジ内のフラックス溶
融による高枯渇なとけ残りかんらん岩とみ
なすことができる。 
 
（２）フィズ岩体のハルツバージャイトとダ
ナイトの Δlog fO2 FMQはどちらも Δlog fO2 FMQ 
=0に最大頻度が認められるが，ダナイトの方
が FMQ バッファーよりも高いものが多い。
Δlog fO2 FMQ の計算に用いたかんらん石とス
ピネルの平衡温度は 700-800℃であり，蛇紋
岩化作用の進行する温度よりも高温である。 
 
（３）フィズ岩体のハルツバージャイトは基
底部に Δlog fO2 FMQはの低い試料が多く分布
し，マントルセクション上部および古海嶺セ
グメントの境界部では Δlog fO2 FMQの高い試
料が卓越する。すなわち，マントルウェッジ
の酸素フガシティーはスラブの上面近傍で
低いことが暗示される。 
 
（４）EPMA分析値とスピネルのストイキオ
メトリーを用いて算出した二価鉄と三価鉄
の比をメスバウア分光法で得た値と比較検
討した。５個のクロミタイトから分離したス
ピネルを用いた。EPMAとストイキオメトリ
ーによる結果はメスバウア分光法の結果よ
りもやや低い傾向を示したが，有為な差では
なく無視しうる。このことから，EPMA分析
値とスピネルのストイキオメトリーを用い
て算出した二価鉄と三価鉄の比を使用して
も問題ないと判断しうる。 
 
（５）バナジウムの分配係数は酸素フガシテ
ィーに依存して変化することが知られる
(Canil & Fedortchouk, 2000; Canil, 2002)。部
分溶融のとけ残りのかんらん岩は，酸素フガ
シティーが低いほど全岩の V/Sc 比が高くな
り，酸素フガシティーが高いほど V/Sc 比が
低くなることが予測される (Lee et al., 2005)。
フィズ岩体のハルツバージャイトは，Δlog 
fO2 FMQと V/Sc 比に逆相関が認められた。す
なわち，（３）で述べた岩体内の Δlog fO2 FMQ

のバリエーションが形成される過程で部分
溶融を伴っていた可能性を示唆する。ハルツ
バージャイトはそのときの部分溶融による
とけ残りと考えられる。 
 
（６）Zn/Fe 比も酸素フガシティーに依存し
て変化することが知られる (Lee et al., 2010)。
部分溶融のとけ残りのかんらん岩は，酸素フ
ガシティーが低いほど全岩の Zn/Fe比が低く
なり，酸素フガシティーが高いほど Zn/Fe比
が高くなることが予測される。フィズ岩体の

ハルツバージャイトは，Δlog fO2 FMQと Zn/Fe
比に正の相関が認められた。この結果は，
V/Sc比から得られた結果と調和的であり，フ
ラックス溶融のときに，フィズ岩体マントル
セクション内に酸素フガシティーのバリエ
ーションが生じていたことを示唆する。 
 
（７）フィズマントルセクションの基底部付
近に存在する低酸素フガシティーを記録す
るハルツバージャイトおよびダナイトは還
元的な流体あるいはメルトとの反応による
フラックス溶融の溶け残りの可能性が考え
られる。たとえば，沈み込んだスラブ上面に
付随する還元的な炭質物を多く含む堆積物
の溶融によって生じたメルトと反応したな
らば，本研究で見出した酸素フガシティーの
広域分布と酸化還元に敏感な元素の分布を
説明できると考えられる。 
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