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東サハリン山地におけるボニナイトオフィオライト
コンプレックスの地質および岩石成因論的特徴
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翻訳にあたって

　東サハリン山地のオフィオライトはススナイ²神居古潭帯（Rikhter 1986）とは別のオフィオ
ライトであるといわれる（e.g. Rikhter 1986）．すなわち，東サハリン帯は南東方向へ延長し，
オホーツク海へ伸び，北海道東方へ続くように見えるが，千島海盆拡大の影響もあって，必ず
しも北海道への連続は明瞭でない（e.g. Melankholina 1976; 加藤ら 1998）．
　ところで，近年神居古潭帯などオフィオライトの超苦鉄質岩の一部はボニナイトマグマを生
成した島弧下の溶け残りマントルであると考えられている（e.g. 田村ら 1999）．しかし，このよ
うな超苦鉄質岩に伴うボニナイトの存在は北海道のオフィオライトではよく知られていない．
ここではVysotskiy et al.（1998）による東サハリンのボニナイト²オフィオライトコンプレック
スの論文を紹介する．
　すなわち，ここで彼らは東サハリン山地のShelting（シェルチン）岩体やBerezov（べリョー
ゾフ＝白樺）岩体（e.g. Raznitsin 1982; Semjonov 1982; 加藤ら 1998）は，周辺のボニナイト質
火山岩類とともにボニナイトマグマの層状貫入岩体であることを示した．
　1997年の訳者（加藤）らのベリョーゾフ岩体踏査に同行され，また，本論文の紹介を薦めて
いただいた知床博物館の合地信生学芸員に感謝いたします．
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はじめに

　サハリン島においては第四系堆積物からなる低

地を境として2つの構造帯が存在する．西帯は初
期白亜紀²第三紀の陸源堆積層からなる古海溝の堆
積物付加体である（Marakushev & Bezmen 1980）．
東帯は年代の異なる変形堆積岩，火山岩類，変成
岩からなる．これは白亜紀末²古第三紀初期に年

代の異なる海洋および島弧地質体の付加の結果形

成されたと推定される（Khanchuk et al. 1989）．こ
こに最も多く分布する地質体は後期ジュラ紀²初期
白亜紀の海洋地殻（オフィオライト，古海山），後
期白亜紀の島弧地殻である（Grannik 1978, 1991; 
Raznitsin 1982; Rodzestvinski & Rechukin 1982; 
Kimura et al. 1992a）．これら岩石の一部は変成作

図1．サハリン中央部とShelting岩体の地質．*: 訳注，陸成層ではなく陸源堆積物からなる地層．
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用を受けたが，変成作用は異なる時期に起こり，
P²T条件はさまざまであった（Rikhter 1986; 
Khanchuk et al. 1988; Kimura et al. 1992b）．
　筆者らは東サハリン山地とオホーツク海沿岸に

おいて，野外調査を行い（図1），Shelting岬地域に
おいてボニナイト，高マグネシア両輝石安山岩，
デイサイトを発見した．これらの岩石は以前の研
究者達が後期白亜紀（サントニアン）の上部

Rakitinskaya累層に属するとした砕屑岩類である
（Grannik 1978; Rodzestvinski & Rechukin 1982）．
デイサイト質軽石の同位体年代（K/Ar法）の中間
データに基づき，ボニナイト系岩石の年代はかつ
て考えられていたより古い100ʁ 8Maであると
我々は考える（Goborov et al. 1993）．これは白亜紀
中期（アルビアン²セノマニアン）に相当する．
　ボニナイト質の火山岩は古海洋地殻の一部

（Raznitsin 1982），又は層状分化岩体と見なされ
る超塩基性岩²斑糲岩コンプレックスと成因関係
を も つ（Bekhtolid & Semjonov 1978; Slodkevich 
1975; Slodkevich & Lesnov 1976）．超塩基性岩と斑
糲岩には斜方輝石が多く，これはボニナイトマグ
マからの結晶作用の特徴である．Shelting岬にお
いて行なった詳細な調査はボニナイトの溶岩と完

晶質岩は同源であることを示す．すなわち，一つ
の地質断面において種々の深度レベルのボニナイ

トマグマの結晶作用の産物を観察することができ

る．
　本論文の目的は東サハリン山地における溶岩と

層状貫入岩体からなる特異なボニナイトオフィオ

ライト群の存在を報告し，これらの岩石成因論的
特徴を明らかにすることである．

調査地域の地質構造

　上記東サハリン山地の大部分を構成するのは後

期白亜紀のRymnikskaya系およびBerezovskaya系
に属する複雑に変位した岩石コンプレックスであ

る（Geology of USSR 1989; Grannik 1970）．V. M. 
GrannikによってRymnikskaya系は，下位から上位
へ，以下のように2つの累層に区分されている
（Grannik 1978）．
１）Bogatinskaya累層（1600m）: 珪質・粘土質火
砕岩，酸性凝灰岩，層灰岩からなり，粘土質
珪質岩と細粒砂岩を挟在する．この累層の年
代はコニアシン（?）²初期サントニアンと推定

される．
２）Rakitinskaya累層（1300m）: Bogatinskaya累層

上に整合に存在し，噴出岩のレンズ状挟在層
を伴う凝灰岩，多色碧玉，石灰岩，珪質・粘
土質火砕岩からなる．年代はサントニアンと
考えられる．

　Berezovskaya系（3000²4000m）はRakitinskaya累
層上に存在し，火山砕屑岩と火山源珪質岩を挟在
する砂岩とシルト岩のリズミックな互層からなる．
この累層の年代は後期サントニアン²ダニアン（?）
と推定される．
　ボニナイト質の凝灰岩と溶岩はRakitinskaya累
層に接しているが，これと関連する完晶質岩はす
べての地層とテクトニックな接触関係となってい

る．すなわち，超塩基性岩²斑糲岩ブロックはテ
クトニックな塊状岩体（Berezov岩体，Shelting岩
体）または巨大な断層帯であるメランジュをなす．
一方，貫入岩は分散して露出するが，これらは
Sheltingコンプレックスとして，まとめることが
できる多くの共通点をもっている（Slodkevich & 
Lesnov 1976）．
　ボニナイトコンプレックスの年代は，我々のデ
ータによれば，Grannik（1978）やその他の研究の
推定するRakitnskaya累層の年代より古い．年代を
再検討する根拠は以下のようである．
１）Shelting岬地区におけるRakitinskaya累層の凝

灰質シルト岩からHF 2％を用いた化学処理
法により，Tricolocapsa aff． plecarum Yao，
Tricolocapsa sp.，Archicapsa pachyderma (Tan 
Sin Hok)，Parahsuum sp.を含む放散虫群集が
確認され，これらを含む堆積物の年代を中後
期ジュラ紀と決定することができた．

２）Zloveshchaya川中流域におけるこの累層の赤
色フリントと珪質泥岩は我々のデータによる

と初期白亜紀ベリアシアン²バランジニアン
の放散虫群集を以下のように含む．

　　Archaeodictyomitra vulgaris Pessagno，
Archaeodictyomitra spp.，Archaeodictyomitra 
brouweri (Tan Sin Hok)，Archaeodictyomitra cf. 
apiara (Rust)，Archaeodictyomitra aff. primitiva 
Matsuoka et Yao，Thanarla pulchra (Squinabol)，
Thanarla cf. conica (Aliev)，Thanarla group spp.，
Pseudodictyomitra carpatica (Lozynyak)，
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Pseudodictyomitra aff. carpatica (Lozynyak)，
Pseudodictyomitra leptoconica (Foreman)，
Pseudodictyomitra sp.，Xitus sp.，Sethocapsa sp.，
Pantanellium lanceola (Parona)，Podobursa aff. 
triacantha (Fischli)，Podobursa spp．

３）ボニナイト質デイサイトの放射年代（K/Ar
法）は140Maでベリアシアンに相当する（極
東大学実験室; 同位体希釈法）．

４）Slodkevich & Lesnov（1976）によれば，Berezov
岩体の岩石の放射年代は142²125Maで，これ
はネオコミアンに相当する．

５）Shelting岩体の岩石の放射年代（K/Ar）は
160²144Maで，これは後期ジュラ紀に相当す
る（極東大学実験室; 全岩および黒雲母，同位
体希釈法）．

６）Shelting岩体の構造を切り，火山源堆積岩を
包有する岩脈の放射年代は97²67Maで，これ
は後期白亜紀に相当する．Shelting岩体の角
閃岩化した斑糲岩ノーライトもこの年代で，
これらの変成作用の期間を示す．

　以上のデータによりボニナイト系溶岩と貫入岩

体の形成は後期ジュラ紀²初期白亜紀に同時に生じ
たと考えることができる（160²140Maの間）．ボニ
ナイトオフィオライトコンプレックスは層状貫入

岩体，分化火山岩と，これらに関連する砕屑岩を
含む．

貫入岩体の内部構造と岩石の相互関係

　本論文においてはShelting岩体とBerezov岩体を
例として挙げる．図1にShelting岩体の概要を示す．
この岩体は母岩とは構造接触関係で，断層によっ
てブロックに分割されている．母岩はボニナイト
質火山岩層と以前Rakitinskaya累層の一部と考え
られていた凝灰質堆積岩である．
　岩体の地質断面をダナイト²ハルツバージャイ
ト，斜方輝岩，斑糲岩ノーライトの3つに大別す
ることができる．
　岩体下部にはウェブステライトの薄い岩脈が貫

入するエンスタタイト岩，レルゾライト，ハルツ
バージャイト，（蛇紋岩化）ダナイトの互層が見ら
れる．地質断面の下部には層厚数cmから
10²15cmまで，およびそれ以上の比較的厚い単層
が見られる．これらの上位では層厚が1²0.5cmま

で減少し，輝石の多い単層と少ない単層の互層が
観察される．岩石が単斜褶曲をなすことは稀でな
く，時にはＺ状の褶曲が見られる．走向沿いに互
層の続きは追跡できず，側方変化する．露出層の
全体層厚は40²120mである．
　地質断面の中部の斜方輝岩部分はハルツバージ

ャイト，ウェブステライト，ブロンザイト岩の互
層からなる．単層の層厚は数cmから1mである．
斜方輝岩部分の露出部の層厚は80²100m以下であ
る．
　上部の斑糲岩ノーライト部分は種々の縞状部と

塊状部からなる．縞状構造が最も発達しているの
は岩体の斜方輝岩部分と斑糲岩ノーライト部分へ

の移行帯においてである．これは斑糲岩ノーライ
トと紫蘇輝石岩の互層からなる．移行帯下部にお
ける斜方輝岩単層の層厚は10²15cmで，上部では
数cmに減少する．その上位の斑糲岩ノーライト
には斜方輝石の多い単層とレンズが存在し，次に
塊状部が現れる．斑糲岩類の層厚は100²120m以
下と考えられる．
　Zloveshchaya川，Geran川とBerezovka川の分水
嶺に存在するBerezov岩体は，構造がShelting岩体
に似ている．Berezov岩体は母岩Bogatinskaya累層
およびRakitinskaya累層とテクトニックな接触関
係で，北部での80°から南部での25°まで変化する
が，東へ傾斜し，ブロック化している．
　Shelting岩体の場合と同様に，Berezov岩体も地
質断面は3つに大別できる．下部がダナイト²ハ
ルツバージャイト，中部が斜方輝岩，上部が斑糲
岩ノーライトである．各部分の層厚はSlodkevich 
& Lesnov（1976）によれば下部が400m，中部が
800m，上部が100mである．各部分間には漸移帯
が観察され，その層厚は数mから数10mである．
Berezov岩体下部（ダナイト²ハルツバージャイト）
の上部には小規模の橄欖石質斑糲岩ノーライトが

存在する．これらは同生岩脈，又はシュリーレン
と考えられる．

ボニナイト質溶岩の記載岩石学と鉱物学

　ボニナイト質溶岩類は斑状で発泡痕の発達した

岩相またはち密塊状岩からなり，しばしば種々の
程度に破砕されている．ボニナイト質溶岩類に含
まれるのはボニナイト，高マグネシア両輝石安山
岩，デイサイト，流紋岩およびこれらの火砕岩で
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ある．
　ボニナイトは自形累帯斜方輝石の斑晶（25²30％）
と，酸性のガラスからなり，後者はアクセサリー
のクロマイト，斜方輝石の小形自形結晶，および
まれにメソスタシスに集積した骸晶からなる単斜

輝石の生成を伴う．ガラスはふつう特徴的な真珠
岩クラックをもつ．斑晶の中には斜長石の丸い融
食形外来結晶や，まれに斜長石²単斜輝石集合斑
晶が見られる．二次的変質は一般に弱いが，カタ
クラサイト化帯においては強くなる．ボニナイト
の間隙は炭酸塩によって充填され，斜方輝石とガ
ラスの一部は粘土・加水雲母鉱物に交代されてい

る．
　斜方輝石はボニナイトの主鉱物相である．これ
は斜方輝石に累帯構造をよく形成する異なる2つ
の組成からなる．はじめに累帯構造を持った斜方
輝石斑晶の大きなコアと単斜輝石の微細結晶が形

成される．この初期に生成する斜方輝石（表1）
はFeを多く含み（Fe＝25²28 mol％），CrとCaの
含有量が低い．これらは普通ガラスおよびクロマ
イトを包有物として含む（表1）．次に生成する斜
方輝石は累帯斑晶のリムを形成し，また石基の結
晶をつくる．Feの含有量はかなり低く（Fe＝11²16 
mol％），CrとCa含有量は初生斜方輝石における
よりも高い．これらに包有物は稀であるが，とき
には高クロムのスピネル小結晶が見られる．石基
の斜方輝石の小結晶の組成は一定でなく，とくに
スピニフェックス状の単独結晶において著しい．
　単斜輝石はふつう自形で，その結晶はしばしば，
溶解又は溶解の痕跡をもつ．これは累帯構造でな
く，ふつうは含鉄斜方輝石，クロム磁鉄鉱，塩基
性斜長石の包有物を含むものである．単斜輝石の
Fe含有量は初期斜方輝石に近く，Crの含有量は低
い．石基に単斜輝石は存在しない．しかし斜方輝
石の小結晶のリムにはピジョン輝石が生成する

（表1）．
　スピネルは記載する岩石群の主なアクセサリー

鉱物である．斜方輝石と同じようにスピネルも2
段階の生成が認められる．初期の生成は含鉄輝石
において，包有物としてのみ見られる．これはク
ロム磁鉄鉱からなる．後期のスピネルは，ガラス
においても後期斜方輝石においても認められ，ク
ロマイトからなる．比較的大きい結晶が稀に見ら
れ，明瞭な累帯が見られる．これらにおいては普

通Feの酸化度の低下を伴う，コアからリムへFeと
Cr含有量の上昇が認められる．スピネルの小結晶
は大きい結晶のリムに比べてCr含有量が低く，Fe
の含有量が高い．クロマイトの組成はトンガ弧や
マリアナ弧のボニナイトのスピネルに近い

（Vysotskiy 1989; Crawford 1989）．
　斜長石は丸い融食形の外来結晶状のことも，単
斜輝石と共生することも稀である．組成は比較的
一定（An＝70²73％）で，累帯構造を示さない．
　ガラスにはシリカが多く，水は飽和状態にあり，
Mgを少量含む．ガラスの特徴は殻形のパーライ
トクラックである．
　このようにボニナイトにおいては2つの時期を
異にする鉱物共生が存在する．初期の共生は含鉄
輝石，塩基性斜長石，クロム磁鉄鉱で，これは
Sheltingコンプレックスの斑糲岩ノーライトの鉱
物組成に近い．後期の共生はMg斜方輝石とクロ
マイトを含む．これは鉱物の化学組成からみて
Sheltingコンプレックス下部のカンラン岩の鉱物
組成に近い．2つの鉱物共生の共存は結晶するマ
グマの物理・化学パラメーターが変化したことを

示している．これはメルトの生成条件の変化と関
係すると考えられる．
　高マグネシア安山岩は斑晶を20％まで含む．こ
れらの中で多いのは単斜輝石の等粒結晶（融食形

がよく見られる）（50²60％），含鉄斜方輝石プリズ
ム（10²15％），石英の他形分散状の結晶，中性斜
長石の結晶である．石基は斜長石のマイクロライ
トからなり，粒間に単斜輝石，石英，磁鉄鉱の他
形粒と褐色半透明ガラスが存在する．石基には斜
方輝石の自形針状結晶がまれに認められる．
　高マグネシアデイサイトは安山岩と異なり，斑
晶に石英が存在せず，石基の結晶度は低い．単斜
輝石の組成は比較的安定しているが，斜方輝石の
組成変化はかなり大きい．デイサイトには薄片に
認められなかった二次鉄鉱物とアルミナスピネル

の包有物を伴う蛇紋石粒が見出された．石基ガラ
スはまれに斜長石と斜方輝石の針状結晶を含む．
これはふつう粘土・加水雲母鉱物によって部分的

に交代されている．

貫入岩体の記載岩石学と鉱物学

　ダナイトは普通激しく蛇紋岩化作用を受けてい

る．最も変質の弱いサンプルはメッシュ組織によ
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早期晶出鉱物
微斑晶Cpx1中の包有物斑晶Opx1中の包有物

OpxOpxPlOpxSpCpx1Cpx1GlSpOpx1
鉱物 コアコアコアコアコアリムコアコアコアコア

54.9354.951.8154.1252.5752.3974.860.3554.23SiO2
0.140.140.040.112.850.160.250.252.800.10TiO2
0.760.7929.670.984.091.611.6211.753.710.81Al2O3
0.150.110.050.057.450.140.110.026.690.05Cr2O3

10.1952.654.695.7652.9310.95Fe2O3
17.6617.380.687.1529.284.123.574.0629.758.23FeO
0.370.410.030.220.600.090.080.060.310.24MnO
25.4625.910.0625.622.9915.0215.060.382.9725.93MgO
1.261.1815.251.3421.0621.322.371.35CaO
0.040.033.160.070.460.440.190.06Na2O
0.000.000.060.000.060.000.920.00K2O

100.77100.85100.8199.8599.9199.98100.6094.8699.51101.95Total
27.9927.3226.3193.4923.7424.5785.6993.5928.10f

表1．ボニナイト構成鉱物の化学組成．Opx: 斜方輝石．Cpx: 単斜輝石．Ol: カンラン石．Sp: スピネル．Pl: 斜長石．
f＝[Fe (total)/{Fe (total)＋Mg}]̫ 100．輝石とスピネルのFeOとFe2O3の振り分けは，理想構造式を仮定しておこなった．

後期晶出鉱物
蛇紋石中の包有物熱変成を受けた輝石Opx2の包有物斑晶

Ol?中のSpOl?中のSpOpxOpxOpxOpx2中のSpOpx2
鉱物 マージンコアセンターセンターセンターコアOpx1の周縁

54.1255.3555.753.2457.41SiO2
0.170.140.060.070.100.180.07TiO2
7.998.301.130.982.219.530.73Al2O3
57.9358.141.000.271.6355.320.38Cr2O3
5.136.446.124.71Fe2O3
18.4313.4310.0210.368.8819.283.23FeO
2.132.830.180.210.212.040.04MnO
8.4311.3130.8629.4331.268.1831.92MgO
25.622.132.221.941.36CaO
1.340.000.000.000.00NiO
0.070.040.020.040.06Na2O
0.000.000.000.000.00K2O

100.21100.59100.7799.2699.51100.6599.91Total
60.5148.7915.4016.4813.7362.9411.59f
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って特徴づけられ，初期に生成した自形粒子のす
べてがレリックとして存在する．初生的にはカン
ラン石96²99％，輝石0²3.5％，スピネル0.5²1％を
含み，スピネルは完全に蛇紋岩化した岩相にも残
存する．ダナイトのスピネルはCrとMgの含有量
からみてアルプス型カンラン岩の領域に入る（表

2）．
　ハルツバージャイトは種々の程度，ときには著
しく蛇紋岩化作用を受けている．多くの場合，初
生鉱物は半自形，等粒状，弱い可塑変形，120゚で
交差する3つの結晶の境界によって特徴づけられ
る．まれに明瞭な他形斜方輝石を伴う構造が見ら
れる．輝石の多い薄層においては，斜方輝石の
種々の粒度と配列方向に規制された斑状構造が認

められる．
　ハルツバージャイトの量的鉱物組成の変化幅は

大きい．塊状ハルツバージャイトはほぼ等量のカ
ンラン石と斜方輝石（48²49％），およびクロムス
ピネル（＜2.5％）を含み，斜方輝石濃集部にはま
れに単斜輝石の小結晶が存在する．縞状ハルツバ
ージャイトにおける斜方輝石の量は，カンラン石
濃集の単層の5²7％から，さらに50²60％．斜方輝
石濃集の単層（エンスタタイト岩）においては98％
に達する．
　スピネルはふつう岩石の体積の1.5²2.5％を占め
る．この量はカンラン石濃集部で上昇し，斜方輝
石濃集部で著しく減少する．しかし，斜方輝石濃
集部におけるスピネルの分布は一様でない．一部
のエンスタタイト粒子には自形スピネルが含まれ

るが，斜方輝石結晶間の石基には自形のものは含
まれない．粒間のスピネルは他形が大部分で，カ
ンラン石と斜方輝石を包有物として含む．
　単斜輝石は小さい他形粒子が散在する場合，斜
方輝石結晶間に濃集する場合，再平衡した斜方輝
石中に紡錘状または板状のラメラを形成する場合

がある．
　レルゾライトはハルツバージャイトに比べて，
単斜輝石の含有量だけが高い（5²7％）．斜長石レ
ルゾライトがまれに認められ，カンラン石斑糲岩
体の周縁においてトロクトライトへの漸移帯を形

成したり（Berezov岩体），「マグネシア部」におい
て，小レンズ（?）を形成する（Shelting岩体）．こ
れらのカンラン石は完全に蛇紋石化し，斜長石は
ハイドログロシュラー・ソーシュライトによって

交代されている．これらの斜長石は他形で，カン
ラン石間を充填している．
　エンスタタイト岩はハルツバージャイトにおい

て層厚数cmから30²50cmまでの単層を形成する．
比較的厚い単層における粒径はふつう大きく，長
径5²7cmの結晶を伴うペグマタイト類も出現する．
エンスタタイト岩の結晶はすべて自形粒状で，
所々で斑状またはシリイットな斑状組織が見られ

る．これらは斜方輝石98²99％，単斜輝石＜1％，
カンラン石0.5％，スピネル0.5％を含む．時には
エンスタタイト・角閃石・磁鉄鉱ペグマタイトの

小レンズ状体が見られ，これはシデロナイト構造
をもつ．薄い単層のエンスタタイト（Fe＝
10²12％）は層状構造の面とは不調和な方向に伸長
する等粒状の結晶を形成する．比較的厚い単層の
結晶は，弱いながら，その底面と上面に垂直な方
向に伸びている．ここでは岩石が比較的等粒状の
結晶からなり，その間隙は比較的小さい結晶に充
填されている．時には初生粒子の2次成長が認め
られる．
　カンラン石と単斜輝石の結晶はエンスタタイト

の間に存在する．カンラン石は小さく丸い散在結
晶であるが，単斜輝石は他形で，小さい板状結晶，
湾曲した結晶，および塊状結晶を形成する．この
他，単斜輝石はエンスタタイトの大型結晶のラメ
ラとしてよく見られる．
　スピネルは2つのタイプがある．第1のタイプ
はエンスタタイト中に小さな（＜0.1mm）自形結
晶として含まれる．これは見掛け上，方向性のな
い微細粉状結晶であったり，または個々の結晶が
不連続に連なって面構造をつくったりする．この
面構造の方向は（エンスタタイト結晶の）劈開の

方向に垂直であり，裂開に平行である．スピネル
がつくるこのような面構造は結晶成長の初期と後

期の境界にあたる時期に形成された可能性がある．
光学的性質にこの境界は現れていないが，微小部
分の分析データはエンスタタイトの化学組成累帯

を示している（表2）．スピネルの第2のタイプは
まれであるが，粒間に比較的大きな他形結晶（＜
1.5mm）として生成した．
　ウェブステライト（のグループ）はハルツバー

ジャイトとレルゾライトから斜方輝岩への漸移岩

石群を形成する．量的鉱物組成の変化幅は広く，
ハルツバージャイトからレルゾライトへの範囲を
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カバーする輝石の少ないものからカンラン石斜方

輝岩までがある．これらの種々の岩相は地質断面
のダナイト²ハルツバージャイト部分上部の周期
的互層部を形成する．ウェブステライト（のグル
ープ）のすべてで斜方輝石が卓越する．代表的ウ
ェブステライトにおいて，斜方輝石は50²80％，カ
ンラン石は10²45％，単斜輝石は3²7％，スピネル
は1²3％である．初生組織はすべて自形粒状結晶
が卓越し，しばしばポイキリティックまたは斑状
である．
　カンラン石と斜方輝石はともに自形で，等粒状
の丸い結晶（カンラン石）または短柱状（斜方輝

石）結晶である．斜方輝石はときにカンラン石の
小結晶包有物またはその変質物を含む．
　単斜輝石はときには短柱状結晶であるが，しば
しばインターキュムラス鉱物として存在し，不規
則な存在形態をとる．単斜輝石はときにカンラン
石と接する斜方輝石を部分的に覆い，冠状の構造
をつくる．
　スピネルは3つの形態をもつ．第1のタイプは
カンラン石と斜方輝石中に見られ，明瞭な自形結
晶によって特徴づけられる．第2のタイプは単斜
輝石中に存在する．ここでは，比較的大きい
（0.1²0.2mm）スピネルの結晶は自形であるが，比
較的小さい結晶は水滴状または紡錘形をしている．
第3のタイプはカンラン石の粒間に生成するもの
である．ふつうこの結晶が最も大きく（＜0.5mm），
自形または他形である．
　斜方輝岩（古銅輝石岩）は初め層厚10²15cmの
薄層として，ウェブステライト部中に出現し，地
質断面の上位でカンラン石の多い層と少ない層の

互層に漸移する．エンスタタイト岩の場合と同様
に比較的厚い単層の結晶は大きく，長径2²5cmの
結晶を含むペグマタイト類までが出現する．古銅
輝石岩の組織はすべて自形粒状で，しばしば斑状
またはシリイットな斑状である．これらは斜方輝
石96²98％，単斜輝石＜1％，カンラン石2²3％，ス
ピネル0.5²1％を含む．ときには古銅輝石・磁鉄鉱
ペグマタイトの小レンズが現れ，シデロナイト構
造を伴う．
　薄い単層の古銅輝石（Fe＝17²18％）はふつう
桃褐色の明瞭な多色性を示す等粒状結晶である．
比較的厚い単層の基質は比較的等粒の大型結晶か

らなり，その粒間は比較的小型の結晶に充填され

ている．ときには初生結晶の2次成長の痕跡が認
められる．この2次成長の部分は他の結晶間に侵
入している．古銅輝石の結晶はほとんど変形作用
を受けていない．
　カンラン石と斜方輝石は古銅輝石結晶間に存在

する．カンラン石は小さな丸みを帯びた自形結晶
であるが，単斜輝石はふつう他形で，小さな板状
結晶，湾曲した結晶，塊状結晶である．このほか
単斜輝石は古銅輝石の大型結晶のラメラとして存

在する．
　スピネルは2つのタイプがある．第1のタイプ
は古銅輝石中の小さな自形結晶（＜0.1mm）であ
る．これはふつう方向性のない小さな粉体状結晶
であるが，比較的大きな自形結晶も認められる．
明瞭な崩壊組織（再平衡）を伴う斜方輝石は多く

のスピネルを伴う．これは薄片に現れる断面の
15％までを占める．スピネルの第2のタイプは粒
間に生成する比較的大型の他形結晶（＜2.5mm）
である．
　斑糲岩ノーライトは一部で新鮮で，ほぼ平行な
流理構造をつくる中粒結晶からなる．これらは塩
基性斜長石（An 80²90）50²55％，斜方輝石35²40％
（Fe＝22²24％），単斜輝石（Fe＝16²18％）8²10％
を含む．低アルミナホルンブレンドが斜長石との
接触部の輝石の周囲に，薄いリム状や孤立した小
結晶（単斜輝石の場合?）として生成する．クロム
磁鉄鉱はかなり稀であるが，普通角閃石中に存在
する．
　斜長花崗岩は構造帯中にブロック状に見出され

る．これは白色の等粒状岩で，塊状，時には斑状
である．これらは低温変成作用を受けており，著
しく変質している．斜長花崗岩の変質のもっとも
弱いもののレリック構造は半自形等粒状花崗岩質

で，しばしばミルメカイトをともなう．岩石は斜
長石の半自形板状結晶，石英の他形結晶，黒雲母
のラメラ又は集斑晶状集積物からなる．アクセサ
リー鉱物はジルコン，ルチル，アナターゼ，褐レ
ン石（?），燐灰石，白チタン石である．
　斜長石は脱アノーサイト化し，結晶の中央部は
セリサイトによって交代されているが，周縁にお
いてはアルバイトの発達が見られる．周縁部にお
いてはアルバイトと石英のミルメカイト連晶が発

達している．初生カリ長石は見出せなかったが，
氷長石が生成する．
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　黒雲母は単独で自形性の強い結晶や，集斑状の
集合体として，あるいは斜長石と石英中に薄いラ
メラ状に生成する．黒雲母は緑泥石，明るい緑色
の角閃石，無色透明の加水雲母に交代される．
　石英は普通他形で，黒雲母と斜長石の結晶間を
充填している．これは細い針状ルチルをよく含み，
ときには燐灰石，その他のアクセサリー鉱物結晶
を含む．

岩石化学

　深成岩と火山岩の代表的タイプの化学組成は一

つの分化トレンドを形成する（図2）．貫入岩体の
下部と中部で，分化トレンドはカンラン石・輝石
方向に集中し，上部で輝石・アノーサイト方向に
変化し，閃緑岩と斜長花崗岩はその向きをシリカ

方向に変える．
　ボニナイト系の溶岩は岩石化学的特徴からみて

斑糲岩ノーライトと斜長花崗岩との中間部分を占

める（図3）．これらは低いCaO/Al2O3比（＜0.7）
とその他の元素の大きな変化によって特徴づけら

れる．ボニナイト系の火山岩の分化傾向の初めの
部分は斑糲岩ノーライトと，終わりの部分は斜長
花崗岩と同じ領域にプロットされる．これは同源
マグマからの発生を示している可能性が高い．
　サハリンのボニナイトはその地球化学的特徴か

らみてトンガ弧のボニナイトに近く，小笠原諸島
の代表的低カリボニナイトとは若干異なる．多元
素規格化図（図4）において，サハリンのボニナ
イトが小笠原諸島のボニナイトよりTi，Ba，Sr，
Nb，Zr，Yに富むことがわかる．一方，Mg，Ca，

図2．サハリンのボニナイトオフィオライトコンプレックスのスピネル組成の変化．累帯構造を持つスピネル
の組成とその変化傾向を細い矢印で示す．太い実線はSheltingおよびBerezov岩体の地質断面のウェブステライ
ト²斜方輝岩とダナイト²ハルツバージャイト部分の岩石におけるスピネル組成の変化傾向を示す（下から上へ）．
細い点線矢印はボニナイトのスピネル組成の変化を初期相から後期相へと示す．範囲はDick & Bullen（1984）に
よる．I: 深海カンラン岩のスピネル．II: アルプス型カンラン岩のスピネル．III: 層状貫入岩のスピネル．酸化
物の分析データはRoeder & Reynolds（1991）による．
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Ni，Cr，Vに乏しい．このような元素比はShelting
岩体の斑糲岩ノーライトにおいても見られ（図4-
B），ボニナイトとの成因関係を支持する．
　ボニナイト系の酸性溶岩（デイサイト，流紋岩）
と斜長花崗岩は地球化学パラメーターによると非

常に良く似ている．すなわち，多元素規格化図に
おいては，両者はほとんど区別できず，一つの領
域を形成する（図4-B）．これらの相対濃度タイプ
は斑糲岩ノーライトとボニナイトのタイプに近い

が，Mg，Cr，Niの濃度が比較的低い．このような
相異は当然で，メルトの分化の程度の違いによっ
て説明される．一方，斜長花崗岩と酸性溶岩の地
球化学特性の類似性はこれらが異なった条件にお

いて結晶した同じマグマの産物であることを示し

ている．

考察

　ボニナイトの成因については主として2つの見
解がある．
１）ボニナイトマグマは組成の異なる火成岩の部
分溶融によって発生する（Bloomer & Hawkins 
1987; Taylor et al. 1994など）．

２）ボニナイトマグマは地殻の起源の異なるマグ
マの混合，または地殻物質の本源マグマによ
る混成作用の結果形成された（Furolova et al. 
1989; Sun et al. 1989; Tamura 1994など）．

　両仮説は主に詳しい地球化学的検討に基づくの

で，我々は本論文においては検討していない．近
い将来我々は別にサハリンの岩石のすべての地球

化学データを紹介し，議論するつもりである．こ
こでは主としてサハリンのボニナイト²オフィオ
ライトコンプレックスの鉱物化学によって得られ

た事実の解釈にとどめる．
　さて，上述のデータは，サハリンのボニナイト
群が特殊な条件において生成したことを示してい

る．これは先ず，スピネルと輝石を含む鉱物の組
成変化に反映されている．図2において貫入岩体
のスピネル組成のプロットは2つの傾向を示す．
第1の傾向はスピネルのAlの増加と関連し，三角
図のCr²Al側にほぼ平行にプロットされる．一方
これは結晶作用が進む貫入岩体の地質断面上方へ

のメルト中のAlの増加を反映している．特にこ
の傾向はウェブステライト，ウェールライト，斜
方輝岩によく現れている．即ち，斜長石が不在の
地質断面中部の岩石においてである．これは，こ
れら岩石生成の初期には酸素フィガシティーが低

かったことを示している．これはスピネルの3価
鉄のAlによる交代をもたらした．これを裏付け
るのは地質断面下部のカンラン石斑糲岩ノーライ

トにおいて，Alスピネル（鉄スピネル）が発見さ
れたことである．
　第2の傾向はスピネルの鉄含有量の増加および，
3価鉄の増加である．これは結晶作用における酸

図3．サハリンのボニナイトオフィオライトコンプレックスの(Mg＋Fe*＋CaPx＋Mn＋Cr)－(Na
＋K＋CaPl＋Al)－Si (mol％)図．CaPl＝(Al－Na－K)/2，CaPx＝Ca－CaPl．矢印は貫入岩（実線）
と溶岩（点線）の分化傾向を示す．
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図4．サハリンのボニナイトオフィオライトコンプレックス岩石の多元素規格化図．父島のボニナイトの組
成はCameron et al.（1983）による．
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化ポテンシャルの上昇を示す．これは三角図の
Cr²Al片付近で始まり，Fe+3へ向う，ほぼ直線状の
トレンドからなる．これらのデータはボニナイト
質の貫入岩体の結晶作用初期段階において，きわ
めて低い酸素フィガシティーのメルトからなる組

成の異なるマグマが存在したことを示している．
このようなメルトは高Mgマグマに水素が作用す
ると生成することが実験的に知られている

（Perushikov 1985; Melankholina 1988; Bezmen 
1992）．我々は，サハリンのボニナイト質貫入岩
体の分化作用が，水素流体の作用の下で起きたと
考えられるメルトの消失過程と関連すると考える．
　水素流体のマグマへの進入は規則的な脈動性を

もつ．これを示すのはボニナイト溶岩におけるス
ピネル組成の変化である．すでに述べたようにボ
ニナイトは組成的に斑糲岩ノーライトと斜長花崗

岩の中間的組成を示す．図2に見られるようにサ
ハリンのボニナイトにおけるスピネルの初期相は

Fe3+の多いクロム磁鉄鉱からなる．これらは古銅
輝石岩，斑糲岩ノーライトやこれらの漸移帯の岩
石の後期の最も酸化したスピネルにきわめて近い．
ボニナイトにおける後期スピネルはクロム鉄鉱か

らなり，これらの酸化度は初期のものの3分の1に
過ぎない．また，これらの組成はダナイトのクロ
マイトに最も近い．この場合，帯状のクロマイト
におけるFe3+はコアからマージンへ向かって減少
する．これらのデータはボニナイトマグマの発展
過程における酸素フィガシティーの低下を示す．
このことはこの時期に安定していた平衡状態をよ

り酸化的な領域からより還元的な領域へ移動させ

る還元流体が新たにマグマに供給される場合に可

能となる．
　このような結果は輝石の組成からも得られた．
我々は特別な方法を用い輝石におけるFe3+/全Fe
の微小部分測定を行った（Taskaev et al. 1986; 
Albee & Chodos 1970）．図5から理解されるよう
に，後期斜方輝石において鉄の酸化度は初期のも
のより低く，ボニナイトマグマ中に還元流体が出
現したという我々の予想を支持する．還元流体の
マグマへの進入は地表へマグマが噴出する「引金」

となり得る．これらの過程の痕跡を貫入岩体の完
晶質岩において見い出すことは難しい．何故なら
ば，後の熱事変は前の熱事変に重なり，マグマ系
は再平衡するからである．我々は鉱物間における
粒間の組成移動の終わりの比較的低温段階を見る

ことができるだけである．従って，サハリンのボ
ニナイト質の貫入岩体において，我々は過程の全
体的傾向を把握できるに過ぎない．一方，造岩鉱
物の反応が「凍結」された溶岩において，火山岩
の鉱物組成の変化に基づいて，結晶作用プロセス
に挟まれる休止期を我々は解読することができる．
このように還元流体のマグマ部分への間欠的流入

はこの脈動がもたらした火山活動で形成される溶

岩の調査によって明らかにすることが可能である．
　新たに入った水素が酸化される過程は，マグマ
の水による飽和およびその熱力学パラメーターの

変化をもたらすはずである．サハリンのボニナイ
トのガラスは水分を多く含んでいるが，我々は本

図5．Fe含有量に依存するボニナイトの輝石における鉄の酸化度の変化．累帯斜方輝石のプロッ
ト点をコアからリムへ実線矢印によって結ぶ．ボニナイトの石基の斑晶から急冷斜方輝石への酸
化度の可能な変化傾向を点線矢印によって示す．
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源マグマ水による鉱物を発見していない．これは
溶岩の急冷と結晶の温度がきわめて高かったこと

を物語っている．輝石による熱力学パラメーター
の復元の際，サハリンのボニナイトにおける平衡
なメルトと見なすことができるのは結晶作用初期

相の輝石だけであることを考慮しなければならな

い．後期斜方輝石と平衡な単斜輝石は発見できな
かった．結晶作用の過程における輝石組成の最も
明瞭な変化は両輝石温度計に現れている（図6）．
　累帯斜方輝石の組成の変化傾向はその結晶作用

が，初め透輝石成分のわずかな減少とエンスタタ
イト成分の上昇を伴うことを示す．次ぎに急激な
変化が認められ，逆の過程が始まる．輝石の個々
の組成においても同じことが観察される．変化ト
レンドの最初の部分は一つの等温線に沿って伸び

ている，すなわち，温度は変化しない．トレンド
は事変後，等温線と交差し，温度の上昇を示す．
しかし，図において斜方輝石と単斜輝石組成がプ
ロットされる点は種々の等温線上に位置する．平
衡条件の検討のため，温度の計算をプログラム
QUILFを用いて行った（Anderson et al. 1993）．計
算によると初期相輝石の結晶化温度は970²1000℃

の範囲内にあり，誤差範囲は小さい（種々のメル
トの場合4²19℃まで）．
　これにより，第1相の鉱物は平衡鉱物と考える
ことができる．輝石の一部の溶融は，特別な方法
を用いた微小部分分析により測定されたFeOと
Fe2O3値を計算に導入すると1100℃ までの計算温
度の上昇をもたらした（Takaev et al. 1986; Albee & 
Chodos 1970）．この場合，誤差の範囲は20℃であ
る．このように輝石組成における3価鉄の増加は
より高い計算温度をもたらす．
　後期相マグネシア斜方輝石の結晶化温度の計算

は両輝石温度計を用いて行った．この結果温度範
囲1160²1200℃ が得られた．ここでは鉱物の化学
量論に基づく鉄の理論的分離だけが考慮された．
これらのデータはボニナイト系溶岩における後期

斜方輝石の結晶化は初期より100℃ 高い温度にお
いて生じる可能性があることを示す．

結論

１）東サハリンの付加体に，ある種の同源火成岩
系統が存在する．これらにはボニナイト質の
溶岩および同源のカンラン石斑糲岩ノーライ

図6．図化地質温度計（Lindslly 1983）におけるサハリンのボニナイト系溶岩の輝石．1²3: 
ボニナイト．4: デイサイト．1: 斜方輝石の累帯斑晶．2: FeOとFe2O3の微小部分測定を考慮
しない組成点．3: FeOとFe2O3の微小部分測定を考慮した組成点．累帯輝石の組成をコアか
らリムへ矢印によって結ぶ．
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ト²斜長花崗岩質層状貫入岩体が含まれる．
完晶質岩は過去の調査によって独自のコンプ

レックス，またはオフィオライトの一部分，
または個々の層状貫入岩体として区分されて

いた．しかし，上記のデータにより噴出岩と
貫入岩体は160²140Ma，すなわち，後期ジュ
ラ紀－初期白亜紀に形成された一つのボニナ

イト²オフィオライトコンプレックスとして
まとめることができる．

２）ボニナイトは地表に噴出した斑糲岩ノーライ
トまたは，斑糲岩ノーライトと輝岩の間の漸
移帯の岩石の類似岩である．これを裏付ける
のは鉱物組成のデータと上記岩石の地球化学

的特徴の共通性である．ボニナイト系のデイ
サイトと流紋岩は地球化学的には斜長花崗岩

に近い．
３）貫入岩における初期スピネルの高い還元性と
ボニナイトにおける酸化条件から還元条件へ

の交代は，サハリンのボニナイト²オフィオ
ライトコンプレックスの形成は還元流体（水

素）の影響下で生じ，その酸化はマグマの水
による飽和と温度の上昇をもたらしたことを

推測させる．還元流体の脈動的流入の影響で
ボニナイトマグマの分化は，サハリンのボニ
ナイト²オフィオライトコンプレックスの層
状貫入岩体の形成をもたらした．
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ヴィソツキー S．V．・ガヴォロフ G．I．・ケムキン I．V．・サーピン V．I．（金　賢善・加藤

孝幸訳）: 東サハリン山地におけるボニナイトオフィオライトコンプレックスの地質および岩

石成因論的特徴

　東サハリンの付加体において後期ジュラ紀²初期白亜紀の溶岩および層状貫入岩体からなるボ
ニナイト群が発見された．地質，鉱物，地球化学的検討により，これらマグマの同源性と生成
の特殊条件が明らかになった．貫入岩における初期スピネルの高い還元度はボニナイト群の生
成が還元流体（水素）の影響下で生じたことを推測させる．還元流体の影響下におけるボニナ
イトマグマの分化はボニナイト質の層状貫入岩体の形成をもたらした．


