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オスロ地域一近代岩石学発祥の地と古リフト

蟹澤聰史1)

1.はじめに

ノルウェｰ南部のオスロ地域は地質学的に古くから注

目され,｢水成論者｣とr火成論者｣の論争当時,Wer･

nerの弟子のLeopo1dvonBuch(1810)以来,Haus-

mann(1811-1818),Lye11(1835.1837)らが次六と訪れ

た･さらに,オスロ大学地質学教室の創設(1811)とと

もにこの地域の地質は早くから研究され,Brδgger(1851
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Barth(1899-1971)らによる火成岩および変成岩岩石学,

鉱物学の研究地として知られている.オスロ(Os1o)は

1624年大火に見舞われ,その後デンマｰク王クリスチャ

ン四世によって再建されて以来,1924年まではクリスチ

ャニア(Kristiania,Christiania)と呼ばれていた｡Br6g-

gerやGo1dschmidtの古い論文ではクリスチャニア地

域と記されているのはそのためである.オスロ地域の初

期の研究者は,構造運動と火成作用との間に密接な関係

があると考え,後にC1oos(1939)によってライン地溝

帯,東アフリカリフト系と同様たリフト構造をもつこと

が明らかにされた｡この地域は石材として有名なラノレビ

カイト(1arvikite)の産地でもあり,多くのコｰルドロ

ンに伴われるアルカリ花嵩岩類や,rhombpOrphyry(菱

形断面を示すアルカリ長石斑晶を持つ粗面岩～粗面安山岩=

Buch,1810の命名)と呼ばれる火山岩類を産し,さらに過

アルカリ岩やカｰボナタイトで有名たFenがリフト帯

西縁近くにある.第1図にオスロ地域地質略図を示す.

オスロ地域に関する研究はこれまで地質学的,岩石学

的,およびマグマ活動の立場から集中的にたされてき

た｡最近ではリフト下都地殻および上部マントルの組成

と構造,さらにリフトダイナミックスと.リフト化の過程

に関心が向いている｡まず,地震波屈折プロファイルや

精密重力測定によりオスロリフト帯のモホ面が上昇して

いることが明らかにされ,マルチチャンネル反射波デｰ

タによるリフト系の海底部分の情報が増大した.

2.オスロ地域･オスロ地溝帯とオスロリフト

オスロ地域(Os1oRegion)という場合は周囲が先カン

ブリア界に囲まれ,それよりも新しい岩石からたる,延

長200㎞,幅35～65㎞,面積およそ10,000km2の地域

の地理学的名称である･オスロ地溝帯(0s1oGraben)と

いう場合は成因的意味をもつ.ぽぽ南北性の主断層は南

東部および北西部のみにみられるが,全体は小断層で分

断され,複雑化している.現在露出している地形学的表

面は地溝帯の深部をみていることになる.オスロ地溝帯

は南部のVestfold地域と北部のAkershus地域とに分

けられ(RambergandLarsen,1978),前者は東側をOslo-

fjorden断層帯で,後者は西側をRandsfjorden断層帯

で境される.現在ではペルム紀一石炭紀のオスロ地溝帯

はデポソ紀から第三紀にかけての長期間に形成された北

極一北大西洋リフト系の一部分を形成するものとして位

置づけられている(Zieg1er,1978.1982).

オスロリフト(Os1oRift)は主としてペルム紀に活動

したさらに広い断裂帯であり,オスロ地溝帯はその一部

が陸上でみられる部分で,激しいアノレカリ貫入岩や噴出

岩の活動で特徴づけられる大陸内リフト帯の一部である

(Dons,1978;RambergandLarsen,1978).オスロリフ

トは地球物理学的デｰタによればSSW方向にSkager-

rak海峡まで続くが,北方延長はカレドニアナップに覆

われていて不明である(第2図).Lかし,この地域の北

東端から100㎞1ほど北北東にあるスウェｰデンのS註ma

アルカリ複合岩体はオスロリフト帯の火成岩と同じ年代

を示し,このリフト帯の北方延長と考えられる(By1und

慮�慴捨整琬���

3.オスロリフトの構造

ノルウェｰとデンマｰクの問のSkagerrak海峡には

オスロ地溝帯から延長するSkagerrak地溝帯が発達し,

オスロ地溝帯に連続する2つの主要た後期古生代の断層

1)東北大学教養部地学教室:〒980宮城県仙台市青葉区川内

キｰワｰド:オスロ地域,リフト帯,リフト火成活動,アルカ

リ｡深成岩類,コｰルドロン
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第1図オスロリフト地質略図(RarnbergandLarsen,1978をもとにその後の資料を

加えて修正･簡略化)

で境される(第2図).この地溝帯

内では大部分が火山砕層物起源の

下部古生界堆積物が保存されてい

る.Skagerrak地溝帯の形成は後

期古生代におけるデンマｰク北方

のNW-SE方向に沿った右横ず

れ断層運動に関連する(Roeta1.,

1990a).第3図にオスロ地溝帯南

部のSkagerrakにおける地震波

プ回ファイルを示す.

オスロリフト地域ではモホ面が

3-5㎞上昇し,地殻が薄化してい

る.この薄化は一部はリフティン

グに先たっており,明らかにリソ

スフェアの変形の場合と同じであ

る.カンブリア～シルル紀堆積物

は主としてリフト内部に形成さ

れ,リフティングが上昇と同時で

あったことも意味する･オスロリ

フト帯に比べて,Skagerrak地溝

帯は沈降が大きく比較的火成活動

が少なかった.オスロリフトの形

成は,大規模な東西伸張ストレス

による受動的リフティング機構で

説明される･受動モデルでは水平

方向の伸張によってリソスフェア

の薄化がおこり,引き続いて先リ

フトのアセノスフェアの上昇を引

き起こす.受動モデルの重要た結

論は低圧側へ等温線がシフトし,

温度勾配が大きくたることであ

る.このモデルは先カンブリア後

期～ツルノレ紀の地殻とリソスフェ

アの弱体化,およびダイアピノレ運

動に好都合たリソスフェアの伸長

が主要た要素である(Roeta1.,

1990b).この結果,先リフトの下

部大陸リソスフェアの部分はソリ

ダスP-下条件より高温にたり,

アセノスフェアに転化する(第7

図)｡

オスロリフト下部の地殻には苦

鉄質キュムレイトとリフティング

の際に再融解した物質の残存物と

考えられる高密度物質の存在が重

力デｰタから予想される(Roet

1991年12月号�



一8

蟹澤聰史

�

�

�

�

�

一十

��

RTD一君1-22

.η

oc…

♂

む無

一一一一一一■一一一一一も一･

○巨NMARk

陸域の地質

嚢萎董オスロ火成岩地域

口下部古生界堆積岩類

図中生界堆積物

E]先カンブリア界基盤

⑳主なコｰルドロン

〆カレドニアナップ前縁

海域の地質

/後期古生代正断層

!ペルム紀貫入岩類のみ

■

られる地域

山

�

】

○

奉

～･べ祭

〆

�

�

�

��

第2図

オス回リフト周辺の構造図

対象地域は8つの地域に細分

される.Skagerrak地溝(I),

Fjerritslevトラフ(W)およ

びFarsund盆(孤)が安定台

地(II-V,佃)からFjerrits1ev

断層,B6rg1um断層および断

層A,断層Bで区分される.
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Skagerrak地域の地震波プロファイル

反射率は南東よりも地溝帯の内部と北西では弱くなる.

地溝帯の下部の手ホ面の上昇とサブモホ面反射がみら

れる.(Ro,亘.E.,Larsson,F.R.,Kinck,J.J.and

Husebye,E.S.,ユ990)

a1.,1990b;Neumanneta1.,1986).南方のSkagerrak地

溝帯では,リソスフェアの薄化はリフトの東側にずれて

マグマの上昇が妨げられ,地殻の途中に留まっているで

あろう.ペルム紀初期のオスロ地溝帯の断面を第4図に

示した.

オスロ地溝帯では,層厚2,000mに達する先リフト系

の早期カンブリア系～シルル系が先カンブリア系基盤を

覆う･これらのカンブリア系～ツルル系堆積物はカレド

ニア造山で摺曲し(写真1),50-200m犀の浅海性堆積物

からたる上部石炭系Asker層群に不整合で覆われる

(Sundvo11eta1.,1990).Asker層群は上部が集塊岩,凝灰

岩からたり整合的にリフティ1■グ時の溶岩に覆われる.

オスロリフトの西部および東部の先カンブリア界基盤

は,1000-1200Ma前に部分融解と角閃岩相変成作用を

被った変堆積岩,花嵩片麻岩,変斑れい岩,花開岩およ

びミグマタイトからたる.さらに古いグラニュライト相

変成岩の断片がオスロ地域の南西にみられる･上昇と侵

食によってペノレム系最上部の1-3㎞が削剥され,オス

艀火成複合岩体の頂部が露出Lたと推定される.

岨.オスロ地溝帯の火成活動

オスロ地域の火成岩はBr6gger(1890ほか)によって

研究され,主としてドイツ語による60編以上の論文が公

表された｡それ以来,火成岩には模式地の名前がおもに

採用され,現在でもいくつかの名前は日常的に用いられ

ている･しかし,ノルウェｰ以外の国の人六も含めて目

地質ニュｰス448号�
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第4図ペルム紀初期のオスロリフト断面図

断面図Aはリフトの北部(オスロ地域)で,断面図B

は南部(ユトランド半島北都)を示す.断面図Aでは

リソスフェアの薄化がリフト軸に対して対称的にたっ

ており,マグマは地表面に達している.地殻内部のマ

グマは地溝帯内部の局部的なドｰミ:■グと地溝帯縁辺

部の対称的上昇を引き起こす.地殻内部とリフトの外

側の水平的マグマの流動はストｰピングと地殻の強度

の違いに基づいて,部分的に重力異常の原因となる.

断面図Bでは,リソスフェアの薄化はわずかにリフト

の東側によっている.マグマの上昇はさえぎられ,全

てのマグマはリフト表面に対して非対称的に地殻の内

部に貫入する.地殻の中央部とモホ面に保持されたマ

グマはラミナとして観測される.(Ro,H.E.,Lars-

son,F.R､,Kinck,J.J.andHusebye,E.S.,1990)

本人にはなじみの少たい名前も多い･ここではたるべく

IUGS(LeMaitre,ed.,1989)の分類体系を用いるが,特

別た呼称が読者に有効であろうと思われる場合はかっこ

に入れて示した.

オスロリフト帯はツリカに飽和した岩石から過アルカ

リ岩までの岩石が密接に伴って産し,若いリフト地域と

は異なり,大部分が深成岩としてみられる･“DieEnts-

tehungderGesteine(1939,Barth,Correns,Esko1a)"や

“Theoretica1Petro1ogy(1952)"だとの岩石学教科書の

著者として知られるTom.F.W.Barthは,Br6gger

1991年12月号

写真1オスロ南西Asker付近の箱型榴曲を示すカンブリア～

オルドビス系.泥質岩と石灰質岩との互層がホルンフ

ェノレス化している.Go1dschmidtの接触変成岩研究の

地域.

の残した分析値や数千枚にのぼる薄片の再検討から,こ

の地域の火成岩を;A)オスロエセックス岩(Os1oes一

･･xit･)と呼ばれる苦鉄質系列,B)モソゾ閃緑岩(kj･1-

sasite)一モンゾニ岩(1arvikite)一アルカリ閃長岩(nord一

血arkite)一過アルカリ花開岩(ekerite)の中性～酸性系

列,C)アルカリ長石ネフェリソ閃長岩(1arda1ite)の中

性過アルカリ系列,およびD)花嵩岩からたる酸性系列

の4つの基本系列に分類した.彼はアルカリ玄武岩とオ

スロエセックス岩を生じたマグマと,rhombpofphyry

溶岩や浅所貫入の深成岩体をもたらしたマグマの2つの

起源を仮定した.このB,CおよびDの関係はオスロ地

域の岩石系列の`Fami1yTree'として知られる(第5図).

また,V.M.Go1dschmidt(1911)による火成岩周辺に

発達するカンブリア～シルル系の被った接触変成帯の研

究は化学平衡論に基づいた近代変成岩岩石学の基礎とな

った.

オスロリフトの火成活動の変遷はOftedah1(1960),

RambergandLarsen(1978)およびSundvo11etaI.

(1990)によってまとめられた･Oftedah1は各地域の玄

武岩活動をB1～B3に分けた･Sundvo11eta1･は1リフ

トの火成活動を;(1)Bユ玄武岩活動,(2)RhombPorphyry

の活動,(3)中心噴火とカルデラ形成,(4)巨大プノレトソの

貫入,の4相に区分した｡さらに次のように細分され

る.

①オスロリフトの火成活動は300Ma以前の後期石炭紀

に始まり,6,000万年の問継続した.

②火成活動は304-294Maを示す玄武岩～閃長岩質岩石

の岩床と岩脈で始まった｡この年代値は中～上部Asker

層群の堆積の時期である.

⑧オスロリフトの伸張はグラｰベソの形成と同時期の大

量のB1玄武岩溶岩と中性のrhombporphyry(RP)溶岩�
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第5図Barthのfamilytree

Kj.:Kje1sasite=モソゾ閃緑岩,La岬.:Larvikite

=ラルビカイト,Nord.:Nordmarkite｣アルカリ閃

長岩,Eker.:Ekerite=過アルカリ花開岩,Lard.:

アノレカリ長石ネフェリソ閃長岩,Neph.Pegm.:ネフ

ェリソ閃長岩ペグマタイト,Gra.:花嵩岩

の噴出で始まった.この活動は295-285Ma前に最盛期

に達し,およそ275Ma前まで続いた.Bユ玄武岩は北方

に向かうほどアルカリと厚さが減少する.南西部Skien

地域ではネフェリナイト～ベイサナイト,Os1ofjOrdに

沿った地域では中程度のアルカリ岩～サブアルカリ岩,

オスロ北方では無斑晶ソレアイトの活動と,地域ごとに

差がみられる.Rhombporphyryはアルカリ長石に富

む粗面安山岩だとの割れ目噴火で生じた.多量のRP岩

脈が地溝帯内部とその側部に見られること,またRP溶

岩の厚さの変化から主断層に近く平行な割れ目が上部地

殻でのマグマ上昇の重要た通路であったことを示唆す

る･④主要た断層活動とリフトの形成は285Maよりや

や早く始まった.

⑤中央火山の形成は南部のVestfo1d地域ではおよそ280

Ma以前に,北部のA良ershus地域ではそれより数100

万年おくれて始まった.噴出時期が最高潮に達したのは

中央火山の形成と同時で,それらの多くはコｰルドロン

を形成した.環状岩脈と中央貫入岩体の年代はこれらの

中央火山が270-245Maにカルデラ崩壊を被ったことを

示している.オスロエセックス岩(0s1oessexite)と呼

ばれ(Barth,1945),最古期貫入岩とされた層状斑れい岩

は266±6MaのRb-Sr全若年代をもち,現在では中央

火山活動期の火山フィｰダｰと考えられている(Rambe-

牧慮���測���敵�湮整�����

⑥主要な貫入岩は第1期モンゾニ岩質岩石(ラルビカイ

ト)の貫入とともに始まり,これに伴われる閃長岩,ア

ルカリ閃長岩,アルカリ長石ネフェリソ閃長岩,ネフェ

リソ閃長岩(foyait9一睡すr岬玉tes)が続き･第2期に閃景

岩およびアルカリ花嵐岩が貫入した･活動の時期はVe-

stfo1d地域では280-267Ma,Akershus地域では273-

241Maの間継続した･オスロ地溝帯のほぼ中央,Vest-

fo1d地域の北部では,アルカリ花嵐岩からなるEikeren

岩体(Neumameta1"1990),DrammenおよびFinne,

marka(Czamanske,1965;および1972.1973のCzama-

nskeらの論文ではFim血arkaと呼んでいる)などの黒雲

母花嵩岩類を主体とする271～267Maの年代の欠きたバ

ソリスが貫入する･オスロ地溝帯の北部では閃長岩質～

アルカリ花嵐岩が多い･これらがリフト帯全域のほぼ60

%を占める.大部分の貫入岩類は浅所貫入の性格をも

つ.

⑦Sr年代および初生値が.ら,マントル由来マグマがVe-

stfo1d地域では300-280Maの問,AkershUs地域では

300-275Ma継続したことを示す.いずれのグラｰベソ

地域も著しく分化したマントル起源マグマおよび再顧解

マグマが長期問にわたって継続Lた.マグマがマントル

起源から地殻起源へと変化したことはリフトの中央軸部

への火成活動の移動に伴っている.

⑧構造および火成活動は時間とともにSSWからNNE

に移動した(RasmussenetaI.,1988;Sundvo11eta1.,

1990).伝播速度は年間1～2cmと推定され,プレｰト

運動およびホットスポットの拡大速度とほぼ同じであ

る.

⑨Akershusでの火成活動がVestfo1d地域よりも長期

に及んだ理由は,リフト帯の両側の先カンブリア紀断層

帯の可動でストレスが開放された結果,リフト帯下部で

高温のリソスフェアを生じて部分融解を引き起こしたこ

とによる.

5.コｰルドロン

オス回リフト地域には,中央火山の活動によって15～

18個のコｰルドロンが形成された｡これらは直径5～16

㎞,平均10～12㎞の大きさをもつ･コｰルドロンは環

状岩脈,中央貫入岩体,流紋岩～粗面岩質の溶岩やドｰ

ム,カルデラ陥没堆積物(イグニンブライト,砂層岩,湖成

堆積物)からたり,これに若いプルトンが貫入している.

6つのコｰルドロンだけがその縁の大部分を保存し,そ

の他は不完全た形で残っている｡コｰルドロン内部は沈

下ブロックがほぼ完全に保存されているものから,中央

貫入岩体が大部分を占めているものたどがある(0fteda-

hl,1978)｡

環状岩脈は大部分が閃長岩質で,中央貫入岩体はモン

ゾニ岩～閃長岩質である.カルデラブロックの頂部はモ

;/ジニ岩質から閃長岩質マグマに黒帯的に組成分化した

地質二昌一ス448号�
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マグマ溜りに沈み込んだ.沈降はマグマ系の最上部での

わずかな広域的張力成分の地殻運動によって始まった｡

擾上部のマグマ溜りの上の2～5㎞の厚さのブロックは

明瞭た環状断層に沿って沈んだ.これらのマグマはドｰ

ミソグを伴わずに上昇した.再生ドｰムが発達したかっ

たのは下部マグマの組成および粘性に起因すると考えら

れ,中性の組成のマグマをもったコｰノレドロンは玄武岩

質層状コｰルドロンとイグニンブライトを生ずる再生タ

イプの中問の型である(Oftedah1.1978).台地玄武岩や

rhombporphyryの活動からカルデラ活動への変化は割

れ目噴火から中央火山活動へと噴火様式が変わったこと

により,伸長ストレスの最盛期の終息を表す(Ramberg

慮���測����摶漱�������

6.代表的火成岩体

オスロ地域の深成岩類には先に述べたようにいろんな

種類のものがみられる･このうち,モソゾ閃緑岩および

モンゾニ岩は南部のLarvikを中心としたラルビカイト

およびその関連岩からなるLarvik環状岩体で,その他

RamnesやSandeコｰルドロンの中心部にもみられる.

閃長岩類はLarvik岩体の北方および地溝帯北方に広く

分布する.花嵩岩類は地溝帯中央部のFinnemarkaおよ

びDrammen岩体だとの大岩体と後期のいくつかの小

岩体である｡アルカリ花嵩岩は南部のEikeren岩体およ

びリフト帯北部に分布する(第1図参照).

6-1.Larvik環状岩体

オスロリフト帯南部のLarvikを中心に広く分布す

る.モンゾニ岩～閃長岩質岩石からなる岩体で,石英,

ネフェリソ,オリピソ(Fo･o.83),A1とTiに富むパｰガ

ス閃石質ホルンブレンドなどがみられる.Rb-Sr全若年

代とSr初生値は277土3Ma,0.70391を示す(SundvoIl

etaL,1988).一部の岩石にみられる徴斜長石の変種は美

しい暗青色の閃光(schi11eri･ation)を発し,わが国でも

石材としてしばしば用いられる(写真2参照).ラルビカ

イト(La岬ikite)の名称はBrδgger(1890)の命名によ

る･ラルビカイトは長石の性質がサブソルバスのオリゴ

グレｰスとアルカリ長石の2長石の組み合せか,単一の

ハイパｰソルバス微ペノレト長石がどうかによって,肉眼

でも鏡下でも著しく異なった様相を呈する.量的には

SiO･に富む系列が最も多く,ネフェリソ閃長岩は全露出

岩石の1%以下である･2つの系列への分化は残液系の

therma1divideに関係し,最初にSi02に飽和したマグ

マは花開岩ミニマムに進み,不飽和のマグマは逆のコｰ

スをとる(Neu正nann,1980).ラルビカイトの長石はアノ

ｰソグレｰスで斜長石のコアをもつ.ネフェリソ閃長岩

になるにつれてAn成分に乏しくOr成分に富むように

たる｡長石の閃光の原因は,クリプトパｰサイトヘの

㊧o1)に平行た離溶の結果で,青色の閃光はおもに(100)

上に現われる.(Rosenqvi･t,ユ965).この岩体は,地殻下

部の7-10kbの圧力下における玄武岩メルトの分別結晶

作用で,アルカリ長石十オリピン±単斜輝石十Fe-Ti酸

化物十アパタイトの除去により,過飽和あるいは不飽和

の岩石を生じたもので,集積相のネフェリソ閃長岩もみ

られる(Neumann,1980).

ネフェリソ閃長岩の風化面はネフェリソの自彩白色結

晶が浮き出ており,特徴のある外観を示す(写真3).

6-2,Finne㎜arka複合岩体

Finnemarka複合岩体は,オスロリフト帯に貫入した

ペルム紀の浅所避大岩体である｡モンゾニ岩(akerite).

花嵩閃緑岩,花嵩岩からなり,花嵩岩が岩体の大部分を

占める(C･amanske,1965)｡Rb-Sr全若年代は268±3Ma

で,Vestfo1d地域では最も若く,Sr初生値は0.70466±

12を示す(Sundvo11andLarsen,1990)･分化とともにイ

ルメナイトヘのMn濃集が顕著でMnTi03が63%に達

写真2Larvik東方のラルビカイト(マリナ･バｰル)の石

切場

1991年12月号

写真3Larvik環状岩体のネフェリソ閃長岩の露頭写真(白い

部分がネフェリソ結晶)�
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蟹澤聰史

する(CzamanskeandMihalik,1972)｡輝石,角閃石,

黒雲母の組成は分化とともに酸化条件が累進的に進んだ

ことを示す.黒雲母およびホルンブレンドのFe/(Fe+

Mg)比は苦鉄質岩から珪質岩へ減少し,通常とは逆の

変化をする.結晶作用はPH.Oが≦1000barで,温度は

700℃位で行たわれた(CzamanskeandWones,1973)｡

マグマの進化過程での酸化作用が極端に進んだ例とし

て,日本でもしばしば紹介された岩体である･

6-3.Drammen花嵐岩体

オスロリフトのほぼ中央部にあり,黒雲母花庸岩を主

体とした大岩体である.Finnemarka岩体と並んで,他

の深成岩類とはややその性質を異にする.Rb-Sr鉱物年

代は267土4Maを示すが,これは2次的年代で,地質学

的証拠からは270Maより古いと考えられる(Sundvo11

andLa･s･n,1990).この岩体の成因については;苦鉄質

マグマの分化(Ramberg,1976),希土類バタｰンに基づ

いた地殻物質の再融解(Neum.m･t.1.1977),U,Th

およびKの挙動に基づく先カンブリア紀花嵩岩類の再融

解(Ki1eenandHeier,1975),同位体比からのマントル起

源説(Sundvo11.1978;JacobsenandWasserbur9.1978)た

どがある･Gaut(1981)は苦鉄質マグマの貫入によって

再融解が起こり,能動的リフト化作用によって促進され

る可能性,苦鉄質マグマ起源における液体不混和がリフ

ト帯での苦鉄質一珪長質マグマのバイモｰダル分布に重

要た役割を果たすたどの可能性を挙げたがら,これらの

大陸リフト下における過程についてはさらに研究を要す

るとしている.

この他に石英の少たいソｰダ微斜長石,マイクロパｰ

サイト,ソｰダ角閃石,ソｰダ輝石からたる花嵩岩(eke一

･ite)や閃長岩に伴われ,これらに移化する細粒～中粒の

アルカリ花嵩岩の小岩体がオスロリフト帯の各地にみら

れる.

6-4.Eikeren岩体

オスロリフト中で最も大きい過アルカリ花嵩岩で,フ

ッ素に富むアルベゾソ～リヒテル閃石,アクマイト質単

斜輝石が含まれる(Neumam,1976;Neumameta1.,

1990).単斜輝石の組成はAc-Hd-Di上でMorotul(Yagi,

1953)の輝石と同じ経路をたどる･Brδgger(1890)は,

これらの岩石を｢ソｰダ花嵩岩｣と命名したが後に“eke-

rite"と変更した.271±1MaのRb-Srアイソクロン年

代とSr初生値O.7053±6が求められている(Rasmussen

eta1.,1988)､

Barth(1945)はekeriteをモソゾ閃緑岩一モンゾニ岩

一アルカリ閃長岩一遇アノレカリ花闇岩の系列の最終生成

物と考えた.最近ではekeriteは揮発成分に富み,壁岩

(の揮発庫分の欺逸と郵物分別の結果,化学的分別を経

た残液メルトから形成されたとされている(Neu血amet

a1.,1977;Ras血usseneta1.,1988).

6-5.Fen過アルカリ岩～カｰボナタイト複合岩体

オロリフト帯西方,特にFen付近には,先カンブリ

ア界を貫くいくつかのカｰボナタイト･アルカリ岩が爆

発角礫岩およびキンバｰライトｰアルカリ玄武岩岩脈と

して記載されている(Ra血bergandBarth,1966)(写真4

参照).Fen岩体はTe1emarkのU1efoss付近の先カン

ブリア界基盤を貫く環状複合岩体で古くから最もよく研

究されている.Fen岩体の同位体年代は540-560Maを

示す(AndersenamdSudvo11.1987;AndersenandTay-

1or,1988)ことから,この活動はオスロリフトに直接関

係したものというよりも,スウェｰデンのAln6岩体と

ともに後期先カンブリア～カンブリア紀初期のIapetus

海の拡大に関連したアルカリ岩(Piper,1985;Robertset

a1.,1985)と考えられている.岩体南西部はアルカリ輝

石とネフェリソを含む過アルカリ岩(me1teigite-ijo1ite)

の貫入,中西部および東南部には一部珪質なカルサイト

カｰボナタイト(S6Vite)が大量に貫入する･東部は露

出に乏しく,黒雲母･チタンオｰシャイト･ネフェリソ

を含むランプロファイアｰの一種(damkjemite)と珪酸

塩に富む不均質なアソゲライト鉄カｰボナタイトからな

る.赤鉄鉱一カルサイトｰドロマイトカｰボナタイト

(rδdberg)が岩体東縁に沿ってみられる.

壁岩の花嵩岩類はfenitiZationを受けて閃長岩質岩石

(fenite)とたっている.Br6gger(1921)は,カｰボナタ

イトの成因を地殻深所での石灰岩が融解したものと考え

た･現在ではカｰボナタイトはキンバｰライト,ネフェ

リナイト,その他の過アノレカリ岩だとの苦鉄質岩類を特

徴的に伴うことおよび低Sr初生値から,基本的にはマ

ントル起源であるξ一般に認められている｡一方,酸素

および炭素同位体比は上部マントルの値に比べて変化範

囲が大きく,同位体的に地殻でのたんらかの汚染,ある

いは固化カｰボナタイトの熱水変質などが示唆されてい

写真4Fenアルカリ岩～カｰボナタイト複合岩体の露出する

付近
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る(Andersen,工984.1987.1988;AndersenandSund∀o11.

1987)･Fen岩体の本源マグマはijo1iteに関連したもの

で1地殻上部に貫入して輝石とネフェリソを集積し,輝

石の集積によりmeユteigiteを形成した.その後,マグマ

は液体不混和によってカｰボナタイトと珪酸塩の部分と

に分離した･カｰボナタイトメルトは現在の侵食レベル

に貫入して輝石カルサイトカｰボナタイトどたり,珪酸

塩の部分はネフェリソ閃長岩となった.輝石は液体不混

和に近い液体から集積した.岩体西縁の貫入岩のSr,Nd

同位体的特徴(540MaにおけるεNd≧十2.7,εs工≦一12)は枯

渇マソドノレ起源であるが,ある程度上都大陸地殻による

汚染を示唆する(Andersen,1988;AndersenandTay10｢,

���

口絵にオスロ地溝帯代表的岩石薄片の顕微鏡写真を載

せた.

6-6.岩石の主成分化学組成

オスロ地域の深成岩類は大多数の岩石がアルカリ岩で

ある.ネフェリソ閃長岩,合アルカリ輝石倉石英アルカ

リ閃長岩,およびアルカリ花嵩岩は過アルカリ岩(ノル

ムアクマイト含有)で,石英モンゾニ岩はアルカリ/サブ

アルカリの境界に位置する.NaA1Si04-KA1SiO里一SiO｡

面(PH.O=1kb)上でのノルム組成は,モンゾニ岩,オ

リビソ閃緑岩,合アルカリ輝石倉石英アルカリ長石閃長

岩ではアノレカリ長石diVide上のアルカリ長石ミニマム

付近である.著しく不飽和あアルカリ長石ネフェリソ閃

長岩はtherma1va11eyの低部近くにあり,過アルカリ

ネフェリソ閃長岩はthema1va11eyのカリに富む地域

にある.アルカリ岩あるいは過飽和岩石(石英モンゾニ

岩,アルカリ閃長岩の大部分,アルカリ花嵩岩)はアルカリ長

石一SiO･におけるtherma1va11ey付近にプロットされ

る(Neumann,1976).

6-7.岩石の生成条件

第1期貫入のラルビカイト(モンゾニ岩)とその関連岩,

および第2期貫入のアルカリ岩～過アルカリ岩との間に

は系統的た違いがある.ラノレビカイトとその関連岩は,

高温のドライたマグマからQFMバッファに近い酸素フ

ユガシティのもとで浅所で結晶した･結晶作用の温度は

オリビソ閃緑岩で蝸0℃,モンゾニ岩で1090℃,アルカ

リ長石ネフェリソ閃長岩で1065℃を示す.ネフェリン閃

長岩は螂℃付近で始まった.第2期貫入のアルカリ閃

長岩では,最も分化した岩石のソｰダ質輝石や角閃石は

780℃以下の結晶温度を示しPH.O=1kbに近かった1酸

素フユガシティはQFMバッファよりも酸化的た条件か

ら還元的た条件に変化した(Neu㎜ann,1988).これらの

違いは後述のように同位体的にも区別されている.

7.オスロリフト帯の岩屑の同位体的成因論

オスロ地域のアルカリ岩の成因論については,古くは

岩石相互の量的関係,地球化学的特徴に基づいたもので

あった.Barthはオスロ地溝帯を地球深部からの脱ガス

の場と考え,そこでアルカリ添加により先ヵソブリァ紀

基盤岩がinsituで再融解したものと考えた(Barth,

1945;Oftedah1.1967).さらにSundvo11(1978),Jacobsen

andwasserburg(1978)はK-Th-U,Rb/Sr,Rb/Sr-

sm/Ndデｰタから,玄武岩とモンゾニ岩質岩石は直接

マントル起源であるが,閃長岩と花崩岩およびその噴出

相は地殻組成を混合したと考えた.撮近では,オスロ博

物館の研究者を中心にして次のようなモデルがリフト形

成と関連させて提案されている.

この地域の岩石のSr初生値は広い範囲をもつ｡大部

分の玄武岩質～第1期モンゾニ岩質岩石(RP溶岩とラル

ビカイト)は中程度に枯渇したマントル起源のSrn-Nd,

Rb-Srおよび微量元素組成値をもつ.つまり,Larvikの

ラルビカイト～アルカリ長石閃長岩,その噴出相(rhomb

porphyry溶岩)はThやTaたどのLIL元素に富み,Sr

初生値は0.70388～0.70391でマントル起源と考えられる

(Sundvo11andLarsen,1990).これらの岩石の大部分の

同位体初生値はεs･:一3～一16,εNd:十3.3～十4.2,

206Pb/204Pb:18.9～19.3:207Pb/204Pb:15.59～15.66,

208Pb/204Pb:38.6～39.1の狭い範囲に集中し,それほど

汚染したかった(Neumametal.,1988).玄武岩マグマは

下部地殻のマグマ溜りで次第に先カンブリア基盤の再融

解を引き起ごした.その結果,第2期の閃長岩や花崩岩

のSr初生値はO.7039よりも明らかに大きく,下部地殻

の再融解か著しい地殻物質の添加で形成されたと考えら

れる.比較的LIL元素に乏しく,Sr初生値が0,705-

O.706の閃長岩系列の岩石(コｰルドロン内部のアノレカリ長

石閃長岩)は中部～深部地殻の一部が再融解またはそれ

による汚染で生じた(Rasmusseneta1り1988).さらに,

オスロ地域北端のHurda1閃長岩と花嵩岩は,LIL元素

に富み,かつ0,704-0,716のSr初生値をもち,上都地

殻でがたり汚染したものである(Sundvo11andLarsen,

1990).VestfoIdおよびKrokskogenの玄武岩マグマは

Nd-Sr同位体比に幾分枯渇し,放射性Pbに富んだ(PR-

EMAタイプ)リソスフェアマントル起源であり,オスロ

リフトの火成活動は,先リフト下部リソスフェアでの

PREMA起源のものが卓越する.これらのマグマは下部

地殻でオリビソ十単斜輝石を分別し,いくらか汚染され

た･リソスフェアマントル起源の多いことはオスロリフ

ティングが受動的メカニズムで始まったことを示唆す

る.ペルム紀～石炭紀におけるオスロリフト帯岩石の

1991年12月号�
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�下書匡地殻�(?)��上音贋地綾(一6,十750)

����早

����

�皐1≡:･･1���

一500+50+100+150+200+250

εSr

第6図ペルム紀～石炭紀におけるオスロリフト帯岩石の初生色Nd一εsエのt=OMa(☆印)

における主たマントル組成と比較した場合の関係.

DMM:枯渇したマントル,PREMA:一般的マントル,HIMU:高U/Pbマン

トル,EMIおよびEMII:富化マントル,太い直線:Vestfo1dミキシングトレ

ンド,点線で囲った範囲:閃長岩･アルカリ花嵩岩類の範囲,影の部分:Rb-Sr

系でアイソクロンを定義する珪質貫入岩体の初生値の範囲,オスロリフトのデｰ

タはNeumam(1988),南東ノルウェｰの上部地殻(300Maに再計算した値)

についてはAndersen(1987),AndersenandTay1or(1988),Bjδr1ykke

(私信)による.(Neumann,E-R.,Sundvo11,B.andOver1i,1990)

圀

オスロリフト

3葦;E

奄

蔵

一

一

一

･

一

･

､=

?玄武岩マグマ

亨珪質マグマ

ロロロ結晶作用

再融解

肉同化作用

＼

ク々劣

サ堵葬

εtNd一εts｡関係を第6図に示す.

地殻の下のリソスフェアはいく

らかSrとNd同位体に枯渇して

いたが,Pb同位体に富んでいた.

このようたリソスフェア下部起源

の玄武岩マグマがマントル/地殻

境界部付近(モホ面の深さ:～35km,

～10kb)に集積し,ここで分別作

用をおこして十分浮力が働くよう

にたり,張力場の働く薄化した地

殻を上昇した｡マントル/地殻境

界部での苦鉄質マグマの集積はリ

ソスフェア上部での地温勾配を増

加させて,地殻物質の一部を顧解

した.この融解によって石英モン

ゾニ岩や倉石英アルカリ長石閃長

岩だとの汚染された岩石を形成し

た(Neumam,1980;1988).

上部地殻に貫入した後,珪質マ

グマの主成分･徴量成分はアルカ

リ長石の除去による分別作用と流

体相による元素の移動で変化し

た.この段階では壁岩との欠きた

相互作用はたかった(Lasmussen

整�����

これまでに紹介した岩石学的･

地球化学的および地球物理学的た

デｰタから考えられるオスロリフ

ト下部の断面の模式図は第7図の

ようたものとたる(Neumannet

a1.,1990)｡

8.おわりに

オスロ地域は近代岩石学発祥の

地としてよく知られているととも

に,最近ではリフトの形成とその

構造の面からも詳しく研究されて

いる.沈み込み帯の地質にはたじ

みが多い私にとって,オスロ地域

はその美しい自然とともに新鮮た

第7図(左)リフティング期におけるオスロリフト下部の地殻

と上部マントルの模式図.

スケｰルは任意にとってある.(Neumann,E-R.,Su-

�癯����佶敲����

地質ニュｰス448号�
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興味を呼び起こしてくれた.このよう次地域に目を向け

て下さったのは黒田吉益教授を代表者とする国際共同研

究のプロジェクト(課題番号02041036)の方々であった.

黒田教授はじめ山田哲雄,丸山孝彦,山口佳昭,石川賢

一およびDr,J.Naterstad,Dr.S.Da1g1aenの諸氏に

は現地での調査や討論でたいへんお世話になった･ま

た,本誌編集委員会の佐藤興平氏はオスロ地域紹介の機

会を与えて下さった.いくつかの図版の引用については

E1sevier社およびDr.E-R.Neumann,Dr.H.E.Ro,

両氏の許可を得た.以上の方々に感謝する.

<付記>本稿投稿後,Dr.E-R.Neu血ann,Dr.H.EIRo両

氏からオスロリフトに関する新知見がTectonophysics(1992)

(ed.P.Zieg1er)に掲載されるとの教示を頂いた.今回以後の

新しい考えが紹介されるであろうことを付記するとともに,両

氏に謝意を表したい.
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