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AbstraCt

The　 Horoman 　 u 且甘   a 髄c　 complex 　 exhibitS 　 a 　 ConSpiCuous 　 layed 
structure ．　The　s壮旧cture　kas　three　charactehs 傾cs ：Symmetry，

　asymmetry

and 　 scale ・invariant．　Especially，　 a　 symmetric 　and 　asyrnrnetric 　pattern　is
clear璽y　reeognized 　hL 魚e　alig  ent 　of　gabbro　bands　at 　t血e　Nor電hem 　ridge

of 　Apoi・dake　 and 　 at　the　Westem 酒dge　of 　Bozu ・yama ．　It　is　shown 　that
such 　a　characteristic 　layer藍ng 　structure 　ca 轟 be　generated 　by　stretChi 皿9
and 　bending　during　deformation（or 　stream 且ine　mixing ），

　using 　a　simp 且e

modeL 　 The　 model 　 numerical 且y　 shows 　 that 血 e　 slope 　 of 　 c  u 且ative

distr量bution　fu皿 c缸 on 　of 　layer　Width 　is　strongly 　inf且ue 皿 ced 　by　the　spatial
heterogeneity　in　s廿ain 　ra 艶．　Applying　the　observa 缸onal 　data　for　gabbro
ba皿ds　by　Takazawa（1990｝to　the　mode 且result ，

　it　is　found　that　the　strain
rate 　yaries 　by　7　times 　from　the　most 　defermed　region 　to　the　least　deforrned
region 　in　the　plagioc 且ase 亘herzolite　with 　gabbro 　and 　by　24　tirnes量n 　the

dunibe．harzburgite　with 　gabbro．

κ の 躍 o曜 3 「 εツ窺 耀 鶴 asymmetry ，　 s‘α」6伽 槻 珈 η ち誑 θ鰕 tine　 mixing ，
defomaation　Pro‘e∬，∫ρα磁 娩 餽   召麗 勿 （ゾstrain　rate．　Smale 　

’
S　horseshoe

祝 ψ

は　 じ　 め　 に

　幌満 カ ン ラン 岩体 で は，顕 著な層 状構造 が岩体全体 に わ たっ

て 発達 して い る こ とが，これ ま で の 詳細な調 査に よ っ てわ か っ

てい る （Niida，1984；Takazawa，1990），現 時点 で，こ の

層 状構 造の 特 徴 を定量 的 も し くは 半定量 的 に 説明する モ デル

は 存在 し ない，しか し，それ 以前 にむ し ろ，独特 の 層状 構造

を作 る過程 が本質 的 に何 で あ るか とい うこ とを定性的 に 理解

する こ とが重要で ある．Obata 　 and 　 Nagahara （1987）は，

それ が，マ ン トル の 部 分溶 融過 程 にお い て 溶 融 ・圧 密 ・
浸透

流が組合わ さ っ た二 相流系独 特の パ タ
ー

ン 形成 （Scott　and

Stevenson，1984）で ある とした．しか し，こ の モ デル は，　Upper
Zone まで 含 め た岩 相変化 の 化学 的特徴や，層 の 厚 さ分 布 な ど

が説 明で きる か疑 問で あ る．ま た，詳 し い 研究 （例えば Scott
and 　Stevenson，1986） に よ っ て ，三 次元 空間 に お い て

一次

元的 なパ ターン が 不安定 で あ るこ とも明 らか に されて い る か

ら，幌満岩体の層 状構 造 が 2 相流 系 の パ タ
ー

ン 形成 の 産物 で

ある とは 考 え に くい ．

　幌満 岩体 の 層状 構造 は，カ ン ラ ン岩，そ れ が溶 融 した とき

に 生 ま れ る メ ル ト，メ ル トが 分離 した 後 に 残 さ れ る 残 留岩

（residue ），さ らに メル トか ら結 晶化 し た と思 われ る集 積岩

（cumulate ）が互 層す る こ とに よ っ て 作 られ て い る．そ れ 故，
そ の 層 状構 造 の成因 は マ ン トル の溶 融 と メル トの 結晶 化 とい

う火 成 活動 の 基本 的過程 と深 く関係 し て お り，幌満岩体 か ら

こ れ らの 基本的過程 に つ い て の 情報 を 引き出 そ うとす る研 究

の 動機 とな っ て い る，こ う した研 究 の 一
つ と して ，Taka −

hashi （1992）は，こ の 集積岩 と残留岩の 空間 的化学 的 関係 に

着 目し，あ る層構 造 （SDW （Spinel−rich 　Dunite　Wehrlite
suite ）とそれ を挟む MHL （Main 　 Harzburgite−Lherzolite

suite ＞）が メル トの 貫入 の 結果 で きた もの で あ る と考 えた．し

か し，幌 満岩体 に存在 す る集 積岩や メ ル トに 対応す る全 て の

層が メル トの 貫入 の 結果で きた とす る には，無理 があ る．そ

れ は，メル トの 貫入 に伴 う現 象の 物 理的理 解が現時点 で不 十

分 で あ る と同時に ，層の 厚さや岩体中で の 層 の 分布 な ど本 論

文 で 述べ る よ うな層 状構 造の 様 々 な構造 地質 学的 （幾 何学 的）

特徴 を説 明 で きる とは思 えない か らで ある （著者は，マ ン ト

ル で の メ ル トの 貫入 や マ ン トル とメ ル トとの 相互 作 用 の 存在

そ の もの を否 定 し て い るわ で けで は決 して ない ），

　本 論文 で ，著 者 は ， 独 特な層状構造を作 っ た過程が 固体状

態 （も し く は 部分溶融状態）で の マ ン トル の 変形流 動 で あ る

こ と を主張す る．まず，層状 構造 の 岩体全体の ス ケー
ル （数

キ ロ メ
ー

トル ） か ら小 さな露頭 ス ケ
ー

ル （数 メ
ー

トル 以 下）

で の 構造地 質学的特 徴 を 整理 す る，そ の 中 で ，層 の 配列 や岩

相 変化 に お い て ，対 称性 ・非 対称性 ・ス ケー
ル 不 変性 とい う

三 つ の 特 微 を例 を挙げ て 示 す，次に こ の 三 つ の 特 徴 が，変形

に よ る折 り畳 み の繰 り返 し に よ っ て 作 られ る こ と を，簡単 な

モ デル を用 い て 示す，最 後 に，その 様 な変形 が起 こ っ た場 に

つ い て 考 察 を加 える，
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Plate　1．　 A 　banding 　 stlucture 　 at 　 the　Northern 　 ridge 　 of 　Apoi −dake （phQtoes 　 taken 　 by 　K ．　 Matsu ・

　kage）．　A 　scale 　bar　is　lm．

Hate 　2．　 A 　 banding　 structure 　 at　 the　 Westem 　 ridge 　 of

　Bozu−yama ．　A 　pen 　 as 　 a 　 scle 　is　12cm

m
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Fig ．1 ． 　Modal　variation 　in　the 　Horoman 　ultramaflc　 compl

　（from 　Takazawa ，1990＞．　An 　arrow 　indicates　 a　symmet

　 cente

D 層状 構造の構造 地質学

特徴 1
対称 性 　幌 満カ ン ラン岩 体の層状 構造は ， 部 分 溶 融 し た

ン ラン岩 か ら 分離 した メ ルト に 対 応す る ガブ ロ（ M ） と

留 物質 の 枯 渇 したカンラ ン 岩（ R）， メル トから 析 出したダ

イ ト （ C ） ， お よ び メ ル ト を 分 離し て いな いカンラン岩

P ＞ を 基 本 構 成 要素としている ．Fig ． 1は ， 　Takazawa （
1

0）に よ る モ ー ド変 化 図であ る．彼 は詳細 な 構造地 質 学

調査か ら，その 層 状構 造 は，岩 相 変 化が ダ ナ イ ト あ る い

ガブ ロの 層 に つ いて 対 称 的 であること を指摘している．すな わ

， P − R− GR −Pま た はP − R − M − R − P という構造単位をとる．Tak

ashi （ 1992 ） は， この 対 称な構 造 がメ ル トの ダ

クと し ての貫入 の 結 果 で あ るとし た． そ れは ，そ の化 学

関係と
メ
ルト の 貫 入 が 周 囲 N工工一 Eleotronio 　
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Fig．2．　 Section　 corresponding 　to　Plate　l　 at　the　Northern
　ridge　 of 　 the　 Apoi　 dake．　 Note　 the　 symmetic 　 and 　 asym −

　 metric 　pattem 　in　 alignment 　of　gabbro 　bands ．
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Fig．3．　 Section　 corresponding 　to　Plate　2　 at 　the　Bozu．yama ．
　Note 　 the　 symmetic 　 and 　 asymmetric 　 pattern　 of　 align −

　ment 　of　gabbro 　bands，　and 　the　similarity 　to　gabbro 　bands
　 at　the　Northern　ridge〔）f　the 　Apoi　dake（Plate　l　 and 　Fig．
　 2）．Note 　 also 　pairs　of 　bands ．

の 岩石 に対 して 対称 に物理化 学 的影響 を与 え るこ とに基づ い

て い る．しか し，こ の 構造 は ， 何 もメ ル トの 貫入 だ けに よ っ

て 作 られ るの で はな く，本論 文 で 示す 様に簡単な変形 過程に

よ っ て も作 られ る．こ の 変形 過程 は ， 後 で示 す様 に，さらに

その 他の 重要な構 造上 の 特徴 も説明す る こ とが で き る，

　上 で述 べ た最 も簡 単な P−R−M （orC ）−R・P とい う対 称性 に加

え，さらに 著者は，複数の 層 （例 えばガ ブ ロ ）の 繰 り返 しの

パ ターン す なわ ち配 列に もその 対 称性 が 見 られ る こ とを指摘

した い ，Plate　1は，ア ポ イ岳の 北尾根 で 観察 され るガ ブ ロ と

カ ン ラン 岩の 層 状構 造 （通称ガ ブ ロ バ ン ド）で ある，Fig．2

は，そ の 写真 と露頭 で の 観察 を も とに 描 い た 柱 状図 が 示 して

ある．こ こ
．
で は，1c皿 か そ れ以 下 の 層か ら30〜4（  の 層 まで

色 々 の 幅の 層 が 複雑 な層 状構造 を作 っ て い る．しか し，よ く

み る と ， 矢印 で 示 した
“C ”の マ

ークを つ けた 層 を 中心 に 上

下 で 対 称 な構造が あ る よ うに見 える．例 えば，中心 の す ぐ上

位 に は，薄 い カ ン ラ ン 岩 の 層 を含 むガ ブ ロ の層 （Ne．1） が あ

り，そ の 次 に 細 か く banding した斜 長石 に 富 んだ部 分 （No．　2 ）

を含む 枯渇 した （斜 長石 を含ま な い 〉カ ン ラ ン 岩の 比 較的厚

い 層 へ と続
．
〈，中心の す ぐ下位 にも，同様 な構 造 が あ り，上

位 と 下位 で対 応 しそ うな ガブ ロ の 層 に番 号 を振 っ て ある，

　 さ らに驚 くべ き こ とに，こ の 様 な層 の 配列 の 対称 性 が，ア

ポイ 岳 か ら水 平距 離 で お よそ 3 キ ロ メ
ートル も離れ た 通称坊

主 山の 頂上 付 近 （西 尾 根 沿 い に坊 主 山 の 頂上 よ り20メ
ートル

ほ ど 下 っ た と こ ろ ）で も観 察 され る．Plate　2 はそ の 露頭写 真

で あるが ，
“
C
”

の マ
ー

ク をつ けた 所 を中心 に 両側 に カ ン ラ ン

岩の 薄層 を挟 む 20か ら30セ ン チ の ガ ブ ロ の 層 （Na　1 ＞ が位 置

し，さ らに そ の 両側 に，ガ ブ ロ とカ ン ラ ン 岩 の 互層 が続 く（Fig．

3）．こ れ らの 対 称 の 中心 に 位置 す る もの は，ガ ブ ロ （メル ト）

で はな く枯 渇 した カ ン ラ ン 岩 で あ る こ とに も注 意 して 欲 しい

（こ うした対称性をメ ル トの 貫入 で作 る こ とは難 し い （カ ン

ラ ン 岩 が た とえ沈積 岩 で あ っ た と して も））．

　こ こ で ， も う一つ 注 目 した い こ とは ， 両方 の 露頭 で，ガブ

ロ の 層 が 2層組 にな っ て 頻繁に出現 す るこ とで あ る．こ れ は，

後で 示 す モ デル の 結 果か らわ か るよ うに，変形 と折 り畳 み の

結果で あ る．

2 ．非対称性

　上 で 見 た対 称性 も，よ く見 る と対 称 の 中 心 か ら離 れ る と，

その 対 称性 が 崩れ て くる よ うに見 え る．まず，Takazawa に

よ る モ
ー

ド変 化 の 図 （Fig．1 ）を見 て み よ う，ダナ イ トの 層

か ら離 れ る に し た が い ，モ
ー

ドの 変化 の 様子 は 非対 称 に な っ

て い る．例 えば，矢印 で 示 した層 か ら上 位 に 向か っ て は ス ピ

ネル や 斜方輝石 が 緩や か に 多 くなる が，下位 に向 か っ て は 急

激 に 多 くな り極 人に 達 し その 後緩 や か に減少 す る．こ の 様 な

ダナ イ トを中心 とし た上 下 非対称 な モ ー
ド変化 に対 応 して ，

鉱物 の 化 学組 成変 化 も非対称 に な っ て い る （Niida，1⇔84　Fig．

29），

　こ の 様 な 非対 称性 は，露頭 ス ケ
ー

ル で の 層 の配 列 パ タ
ー

ン

に おい て も，認 め られ る．も う
一

度 plate　l
．
を見て み よ う．ま

ず，層 の 厚 さの 非対 称性 が あ り，上位 の 層 は下位 の 層 に 比 ぺ

て ，1．3倍 か ら 2 倍の 大 き さに な っ て い る．さ らに，対 称 中心

の 位 置 か ら離れ た層 （例えば，手 の マ
ー

ク で 示 した層 や，No．

3 とNa　4 の 間）で は，上 下 の 層 が 必 ず しも
一

致し ない （下位

に 対応す る層 がな い ：層 の 欠 損），しか し，そ れ は完 全 に一致

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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P

（a）

P

（b） （c）

F   ．4．Schematic　figure　showing 　a　deformation　process　in　an 　upweUing 　mantle ．　diapir．（a ）Partial

　melting 　and 　melt 　segregation 　produce 　the　gravitati  na 且y　stratified 　stnucture 　in　the　partially　molten

　region （the　upper 　half）．
“M 　or 　C”，

“R ”，　and
“
P
”

indicate　a　segregated 　 melt （or 　cumulate ），　 residue
，

　and 　peridot童te　without 　melt 　extraction ，respect 童vely ．（b）Flow （indicated　by　arrows ）in　a　d正apir 　destroys

　the　gravitational　stratification ．（c ）Aheterogeneous　circulation 　bends　the　stratified 　 structured 　and

　produces　a　symmetic 　structure ．　The 　banding　structure 　can 　be　generated 　by　a　continuous 　Ctefonma・
　t孟on （stream 　line　mixing ）．　Sections　A−A

’
and 　B−B’corresponds 　to　those 　in　Fig．5．

し て い ない わ けで は な く，む しろ 全体的 な対称性が微妙に 崩

れ た非対 称性 なの で あ る．また ，Na　3 とNα 4 の 間に も う
一

つ

対称中心があ る よ うに も見 える．こ の も う一つ の 対称 中心
“C ’”

は
‘
℃

”

と同 じ層 の 配 列 に挟 まれ て い る よ うに見 え る．こ の

様な微妙な対称 性の 崩れ が，実 は非 常に重 要 になる．それ は，

後で 見 る よ うに 変形の 折 り畳 み の結果 と考 え られ るか らで あ る，

（a ）

A

A
’

（1）

A
3 ，ス ケー

ル 不変性

　ス ケ
ー

ル 不変性 とは ，上 で見た よ うな対 称性 と非対 称性 が

い ろい ろなス ケ
ー

ル で 見 られ るこ とを言 う，対 称な構 造は，

／00メートル 以上 の ス ケー
ル の 大 きい もの か ら，

1 メ
ートル 以

下 の 小 さい もの ま で，非 対称な構造 は，100 メ
ー

トル 以上 の ス

ケ v ル で の モ ードの 変化 の 様 子か ら，1か ら数 メートル ス ケ
ー

ル で の 層 の 配列パ タ
ー

ンで あ る．

　また，plate　I と 2で 示 した 層の 配 列に おけ る対 称性 ・非対

称性 は 幌満岩体 の 上部 す なわ ち Upper　 Zone の 特徴 で あ り，

Fig．1に お け るス ケ
ー

ル の 大きな特徴は ，　LQwer　Zoneの 特

徴 で あ る．こ の よ うな Upper 　Zone と Lower 　Zone の 構 造上

の 違い は，温度旺力履歴の ような物理条件にお ける相違点（Ozawa

and 　Takahashi
，
1995）と併せ て，幌満岩体 の 成 因 を理 解す

る 際に 重 要 に な るで あ ろ う，

（b）

（lc ）

B

iB
」

B
　 　 1，1

（1，て｝

A
’

（d） 2，2

簡単 な モ デ ル

1．定 性的 モ デル

　以上 の よ うな 特徴 を持 っ 層 状構造が，変 形 に よ っ て，単 純

な成層 構造 か ら作 られ る こ とを定性 的 に 示そ う （Fig．4 ）．ま

ず，初 期状 態 （Fig．4（a）） として ，マ ン トル ダイ ア ピル にお

い て 溶 融 して い ない （ま た は メル トを分 離 し て い ない ） カ ン

ラン 岩 〈P ）
一

メル トを 分離 して 枯渇 したカ ン ラ ン 岩 （R ＞
一

メル ト（M ）が，上方に 向か っ て 単純に 密度成層 した状態（P−R −M ）

を考えよ う，この 場合，M の 代 わ りに集積岩 C でもよい （P ▽R −C ）．

メル トは
一
部また は全 部結晶化 して い て よい ，こ の 様な初期

状態 に，ダイ ア ピル の 上 昇に伴い ダイ ア ピル 内で の 流れに よ っ

1，3
（1，2）

B’

F   ．5．Asimple 　model 　represents 　the　stream 　lirle　mixing

　process　in　the　upper 　mantle ．　A ・A’and 　BB ’
correspond 　to

　those 　in　F藍g．4．　See　terct　for　detail．

て 変形が 加 わ る と単純成層 P −R −M は，折 り畳 まれ て，まず

M −R−P−R −M とい う対称 な構造単位が 生成 され る （Fig．4（b）
の A−A ’

）．さ らに変形が加 わ る と M −R −P −R−M −R−P−R−M とい

う繰 り返 し構造 が作 られ る （Fig．4（c）の B −B’

〉。こ の 様 に，

変形が 不均質に起こ り続け ると，次か ら次へと P−R −M −R・P （ま

た は M −R−P−R −M ）とい う構 造単位 が 生 み 出 され て 行 く，実際

の ダイ ア ピル の 流れ 場は密 度 の 不均一を反 映 して も っ と複 雑
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Fig．6．　 Layering　structure 　produced　by　the　simple 　model ．　Black　and 　 white 　are 　reversed 　to　Fig．5for
　 clearness ．（a）The 　whole 　layering　structure 　after　g　transforrnatiens．（b）　The 　magnified 　layering　structure
　 of　the　marked 　part　in　Fig．6（a）．

に な る と考 え られ る か ら，こ の 例 で 仮定 した 簡単な 流 れ 場 は

現実的 で は ない か も しれ な い ，しか し，こ の 簡単 な例 か らわ

か る よ うに，変形 過 程は，単純 な 成層構 造か ら一つ の 繰 り返

しか らな る単一の 対称 な構造 （P−R−M −R −P ）を生 み出 し，か

つ 複雑 な層 状構造 を作 る素過 程 なの で あ る，さ らに，こ の様

な 変形 過程 は，層 の 配列 に お ける 対称性 や非 対称 性，ス ケ
ー

ル 不変 性 とい っ た特徴 を余す こ とな く説 明 で きる．こ の こ と

を簡単 なモ デル を用 い て 示 そ う．

2 ．抽 象 的な定 量的 モ デル

　変形 と折 り畳 み に よ っ て作 られ る，層状構 造の 特徴 を も う

少 し詳 しく見 るた めに，簡 単な モ デル を作 ろ う．は じめ，Fig．
5（a）の様な正 方 形が 二 つ の 領域に 分 け られ て い る とし よ う（黒

く塗 りつ ぶ し た 部分 と白い 部分 ），こ れ は，ダイ ア ピル の メル

ト （また は 集積岩） の 部分 と残 留岩 （と未 溶融 の 部 分） に対

応す る と考 える （Fig．5 の A −A ’，　B−B
’
は Fig．4 の それ に対

応す る）．ダイ ア ピル の 中で の 変 形 に よ っ て ，引 き延ば し （Fig．

5（b）と折 り畳 み （Fig．5（c）が 起 こ り構 造が 折 り畳 まれ て ，横

に倒 した U の 字の よ うに変形す る，引き延 ばされ た と き，も

との 正 方 形の 厚 さは彪 に，長 さは 2 倍 に なる．こ の U の 字 を，

中心 の 黒 い 部分で 張 り合わせ て 正 方形に する （こ れ は 便宜的

な作 業 で ，ダイ ア ピル の 中の 変形 とは 対 応 しない ） と，3 枚

の 黒 い層 と2枚の 白い 層 がで き る．これ で
一回の 操 作 が完了

す る，こ の 操 作を繰 り返 して い けば，次か ら次へ と層構造の

繰 り返 しが生 成 され る．これ は一種 の パ イ こ ね変換 と呼ばれ

る 操作 （正 確 に は ス メ
ー

ル の 馬蹄型 写像 （例 えば，Tufi−

llaro　 et　al．，1992）で ，複雑 さを生み 出す幾何 学 的操作 と し

て 知 られ て い る）。

　ダイア ピル 内の 変形 の よ うに ，普通 天然で 起こ る 変形 で は

層の 引 き延 ば し と圧縮 の 割合 は，空 間内 の 位 置 に よ っ て 違 っ

て い る はず で ある．そ こ で，ダイ ア ピル の 中で の 層 の 位置 を

示 すた め に，各パ イ こ ね の 操作の 後に 上 か ら順番に 番号 を振

る こ とにす る （Fig．5 ）．こ れ を表現す る た め に，各操作の度

に層 の 位置 を示す 数字 を前 回の 数 字 の 右 に 書 き加 えて い くこ

とに する （Fig．5（d））．こ うす る こ とに よ っ て，　 n 回 操作 し

た 後 に は，横 に 操作の 回数に対 応 した n 十 1個の 数字列 ，縦

に 生成 され た 層 の 総数 に 対 応 した 2n ＋ 1個 （白い 層 は 2n個 ）

の 数字 列 か らな る数宇 の 配 列 が作 られ るこ とに な る．例 えば

9 回繰 り返 し た後 に，上 か ら／67番 目の 数字列 は，

1，　3 ，　3 ，　7，　7，　27，　39，91，　167，　167

と な る，

　 ダイ ア ピル の 周 辺部 で は，内部 の 渦 の 中心 よ り も変形 が檄

し く，層 の 引 き 延 ば し と圧 縮 の 程度は 強 くな る と考 え られ る．
こ の 様 な層の 圧 縮 の 割 合 の 系統 的 な変化 を考慮 す るた めに，

正 方形の 中で の 上 か らの 順 位 を圧 縮 の 程度 に 対 応 させ る こ と

に す る，こ こ で は単純 に ，正 方形 の
一

番 上 の 層 を 1 − 1／a と

した とき
一

番 下位 の 層 の 厚 さは 1 ／a の 縮 み方 をす る とす る．

こ れ は面 積 （質量 ）の 保 存を 満たす よ うな 決 め 方 で あ り，a は

歪 み速度 （また は 歪量） に 対 応す る．中間の 層に対 し て は線

形 に 内挿 し た値 を用い る．パ イ こ ねの 操作 を何 回 も 繰 り返 し

て る間に，層 の 数 が 増加 して い く と 同時に，個 々 の 層 は その

時 々 の 空 間的 な位 置 に対 応 して 様 々 な圧 縮 の 程度 を経験 して

薄 く な っ て い く，そ の履歴 は，先に 示 した数字の 列 を 見れ ば

わか る こ とに なる，最終 的 な層 の 厚 さは，各操 作 で の 圧縮 率

の 積み重 ね （掛 け算） に よ っ て 決 ま る．例 えば，先 の 9 回 操

作後の 上か ら167番 目の 層 に つ い て は，

9113311727　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．61　 41− × 一× 一×− X − X − × 一
×
− X − ×

−
／0　 　 10　 　 　 　 2　 ／G　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 40　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 160　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 64

となる．層 の 厚 さに対す る，こ の 様 なル
ー

ル を仮 定す る と n 回

の 操作後の 層状構造を描 くこ とがで き る．Fig．6 に a ＝10，

n ＝9 の 例 を示す．

3 ．モ デル に おける対称性，非対称性，ス ケ
ー

ル 不 変性 ：天

　 然 との 比較

　Fig．6を見な が ら，変 形 と折 り畳 み に よ っ て つ く られ た層

構造の 特徴 を説明 し よ う．これ は初期条件 として 黒，白，黒

の 層の 厚 さを0．3，0．4，0．3に し た場合で ある．また 歪み の 不

均一を 表すパ ラ メータ
．1 ！a は O．1に と っ て あ る，Fig．6（a ）は

全体の 構 造で あ り， Fig．6（b）は そ の 中か ら上 下 をカ ギ カ ッ コ

で 挟 まれ た部 分 を拡 大 して 示 して い る．ただ し，こ の 図で は，
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見や す さの た めに，Fig．5 とは 臼 と黒 を反転 させ て い る．い

くつ か の 対 称の 中心 があ る よ うに見 える．ど こ を中心 と見て

もよい の だ が，例 えば，矢 印で
“
C
”

と示 した黒い 層 を中心

と して 見 て み よ う．
“c

”
の 両側 にあ る比較 的 幅の 広 い 白い 層

とそ の 外 側 に 非常に 幅の 狭い 白い 層か らな る 2枚の 白い 層 を

一
組 （こ の 2 枚 の 白い 層 の 問に は非 常 に 薄い 黒い 層 が 狭 ま ら

れ て い る） と見て み よ う．そ の 両側 に は非常 に 薄い 白い 層，

さ らに 比 較 的薄い 白 い 層，と うい よ う に，
“
C
”
を中心 に 対 称

に な っ て い る．そ うす る と，番号 1 と 2 で 示 した 黒 い 層 が
“C

”

に 対 して 対称性 を構 成 して い る．か つ ，番号 を付 けた黒 い 層

そ れ ぞ れ が対 称 中心 に な っ て い る よ うに も見 え る，しか し，

それ ぞれの 層の 厚 さに注 目す ると，No．　2 の 黒 い 層の 厚 さは，
“C

を中心 に
”

左右 で 明 らか に異 な っ て お り，こ の 点で 正 確 な対

称性 は 崩れ て い る．こ の 対称 性 の 崩れ 方 に は，変形 の 不均
一

さの 特 徴 を反 映 した
一

定の 規 則 が あ るよ うにも 見え，変形 の

描像 を 推定する の に 役 立 つ か も しれ な い ．以 上 の モ デル に お

ける対 称性 と非対 称性 の 再現 は ，幌 満 で 見 られ る，層の 配 列

（Fig．2 と3 ）に お ける 対称 性 とそ れ が微妙 に 崩れ た非対 称

性 の 特徴 を 説 明す る．ま た，幌 満で 見 られ る よ うな，層 の 欠

損 に よ る非対称性 は 不 完全 な折 り畳み に よ っ て 作 られ るで あ

ろ う，
’
さ らに 初期 の 白 と黒 の 層 の厚 さの 割合や，変 形 の 不 均

．一さの 条 件 を変 えて い ろ い ろ実 験 して み る と，様々 な特徴 的

なパ タ
ーン が 形成 され る．例 えば，幌 満 で よ く見 られ るガ ブ

ロ 層の 組 （2枚の ガ ブ ロ の 層 が間 に薄い カ ン ラン 岩 の 層 を挟

ん で い る〉に相 当す る よ うな構 造は，他の 条件の 時に で きる

パ ターに酷似 して い る，こ うした こ とは，こ の モ デル を用 い

て，逆に層構造か ら流れ の 性質 を推定する 際に，貴重 な制約

条件 とな るで あ ろ う，

　次に，ス ケー
ル 不 変性 に つ い て モ デル と天然 を比較 して み

．

よ う．ス ケ
ー

ル の 目安 と し て，層 の厚 さを取 ろ う．Fig．7 （a）

に Takazawa （1990）に よる天 然 の マ フ ィ ッ ク （ガブ ロ ）層

の 出現 頻度を積算頻度分 布 として 示 して あ る．両対数で 取 っ

た グ ラフ で ，層 の 厚 さが 小 さい とこ ろで は，ほ ぼ直線 的分 布

を して い る．そ の傾 きは ， 斜 長石 カ ン ラン 岩 に挟 まれ た ガブ

ロ と，ダナ イ ト・ハ ル ツ バ ージャ イ トに 挟まれた ガブ ロ で 異

な っ て お り，前 者 は，ほぼ一／．2で あ り，後者 は，− 0、7で あ

る．モ デ ル の 結果 （Fig．7（b）〉 も，層 の 厚 さが O、00ユよ り小

さい とこ ろで は，ほ ぼ直線に な っ て お り，ス ケ
ール 不変に な っ

て い る こ とが わか る，さ らに，こ れ らの 二 つ の 積 算頻度 分布

図に 見 られ る 共通点 と して，あ る層の 厚 さ （白抜 き矢 印で 示

して あ る） を境 に して ，分 布 が 直線 か ら急 激 に ずれ て い る よ

うに見 え る．これ は おそ らく，天然 に おい て は流れ が全 体 ま

で 及 ば な い 領域が存在す る こ と を意 味 して お り，パ イ こ ね の

モ デ ル にお い て は 最 上 部 の 部分，Ottino らの 実 験 （Frani−

jene　et　 al，1989 ；Ottino，1990）に お い て は
“
島
”

と呼ば れ

る部 分 に対 応 し て い る で あ ろ う．こ の こ とが，天然 で もモ デ

ル で も見 られ る こ と は興 味深 い ．

　 Fig．8 は，1／a の 値 をい ろ い ろ 変 え て 行 っ た モ デル の結果

得 られ た傾 き と 1 ／a の 関係 を示 して い る．モ デル の 数値実 験

の 結 果，傾 き は 白い 層 （白丸 ，Fig．6 で は 黒 い 層） と黒 い 層

　（白三 角．Fig．6 で は 白い 層 ）で それ ほ ど変化 し ない が，変
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Fig．8．　 Slope　of　cumulative 　frequency　distribution　in　log−［og
　plot　as 　a 　function　of　centractiQn 　ratio ，1／a，　used 　in　the

　sirnple 　model ．　Open　triangle　corTesponds 　to　width 　of　black
　layers（Fig．5），　open 　 c孟rcle　to　 width 　 of　white 　layers （F孟g．
　5）．Acurve 　approxirnates 　the 　dependence 　of 　absolute 　value

　of 　slope 　on 　1／a．　Data 　of 　slopes 　for　ultramafic 　complex 　are

shown 　by 　boxes 　for　Horoman （slope 　dete  ined　from　Fig．
　7（a）（Takazawa （1990））and 　Beni　Bousera（data　from　Allさgre
　 and 　Turcotte（1986）〉．
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形 の 程度 の 不均 質さ 1／a には強 く依存 す る，1／a が 大き く な

る と傾きの 絶対値 も大き くな っ て い る．こ れ は，1／a が 大 き

い とい うこ と は層 の 厚 さに そ れ ほ ど差が生 じな い こ とで あ り，

層 の 厚 さの 分 布 が 狭 い 範 囲 に は い る こ と を意味 して い る．1 ／

a ＝ D．5は そ の 極 端 な場合で，同 じ厚 さの 層 が 数多 く生 じ る こ

と に対 応 し て い る．一方，1／a が 小 さ く なる と，生成 され る

層 の 厚 さに 大 きな差 が生 じ厚 さ の 分布 も幅 を 持つ よ うに なる，

そ の 極 端 な場 合 が，1／a が限 りな く 0 に近 い 場合 で ，そ の と

き は
一

回の 操 作で
一

つ の 非 常に 薄い 層 と厚さが元 とほ とん ど

変 わ らな い 二 っ の 層 に分か れ る．そ の 結果，分布 関数 は ほ と

ん ど平 坦 に な る （傾 き 0 ）．

　Takazawa に よ っ て 調 べ られ た 傾 きの 値 を こ の 図 に あて は

めて み る と，お もし ろい こ とに気 がつ く．斜 長石 カ ン ラン 岩

に 挟 ま れ た ガ ブ ロ の 層の 場 合 （type 　A ）に は，傾 きの 絶対値

が 1．2で，1／a ＝0，13と な る，ダ ナ イ ト ・ハ ル ツ バ ー
ジ ャ イ ト

の 組 に 挟 まれ た場合 （type 　 B ） は，傾 きの 絶対 値 が 0．7で ，
．1∠a 圭 0，04とい うこ と に な る．こ の こ とか ら，幌満 の 層状構

造を作 っ た マ ン トル の 変形 過程 に つ い て ，次の よ うなこ とが

い え る．ガブ ロ と斜 長石 カ ン ラ ン 岩 が共 存 して い た とこ ろで

は，最 も層 が 引き延 ばされ た とこ ろ とそ うで ない とこ ろで は，

層 の 圧 縮 率に おお よそ 7 （＝（1
− 1 ／a）／ユ／a）倍 の 違い が あ

る．これ は，歪み 速 度 （歪量） が 7倍 違 うこ とを意味 して い

る．そ して ，ガ ブ ロ とダナ イ ト・ハ ル ツ バージ ャ イ トが共存

して い た とこ ろで は よ り変形 の 差 が 激 し く，おお よそ24倍の

違い があ る．変形 は よ り柔 らい とこ に 集 中す る と考 え られ る

か ら，ガ ブ ロ とダナイ ト・ハ ル ツ バ ージ ャ イ トが 共存 して い

た とこ ろの 方 が よ り変 形 しや す か っ た と考 え られ る．こ れ が，

構成鉱物の 違い に よ る物性の 差に よ る の か ， 温度な ど物 理条

件 の 違 い によ るの か ，は たまた 流 れ の パ タ
ー

ン （境界 条件）

に よる の か，今後の 問題 で あ ろ う．ちなみ に，カ ン ラ ン 岩 は

斜長石や単斜輝石 に 比べ て圧 倒的に 変形 しやすい （例え ば，

Kirby　and 　Kronenberg，1987）．さ らに，　 Allbgre　and

Turcotte （1986）に よ っ て 与 え られ て い る Beni　Bousera の

例をプ ロ ッ トす る と，1／a ＝0．06とな り，変形の 程度の 差は

15か ら16倍 程度 で あ る こ と が わ か る．こ の様 な 地 域差 （ま た

は 共通性）が何を意味する の か
，今後検討 して い く必 要が あ る，

変　形 　の 　場

　幌満 カ ン ラン 岩体 の 層 状構造 を作 っ た 変形 過 程 が 起 こ っ た

場所 は い っ たい どこ で あ ろ うか ？例 えば，プ レ ートの 下で 働

く よ うな 単純 ず り （Simple　Shear ） で は，一
つ の 構造 単位

は 引 き延ば され る だ けで （Quick　 and 　Denlinger，1993），

折 り畳 まれ て複 雑 な構造 を作 るこ とは ない ．折 り畳 み が 連続

的 に起 こ っ て 行 くため には，流れ が 循環す る必 要 がある，Allさgre

and 　Turcotte （1986）は マ ン トル 対流 を 変形 と折 り畳 み の 場

と考 えた．以 下 で は，こ の 様 な可 能性 が ある 場所の
一

つ と し

て，先 に 述べ た上 昇す る ダイア ピル に つ い て 考 えて み たい ，

1．上昇 す るダイア ピル に お ける溶融 と変形

ダイア ピ ル （プ リュ
ーム ） が上 昇 し，ソ リダス を切 る と部

分溶融が起 こ り始 める．こ の 様 な状 況 にお い て ，上 昇す る ダ

イ ア ピル に お け る メル トの 分離 過 程 は，溶 融，圧 密，浸透 流

変形，冷却 固結 が 組合 わ さ っ た 複雑 な 過程 で，そ の 物 理 的 理

解 は未 だ全 く不 十分 で あ る．しか し，上昇 が 十 分遅 い 場合 に

は ，浸 透流 ・圧 密遍 程 と ダイ ア ピ ル 内部 の 変 形流 動過 程 （サー

キ ュ レ ーシ ョ ン ） を分 けて 考 えて よ い ．す な わ ち，ま ず，部

分溶 融層 の 厚 さが Compactlon 　 Length に達 した とこ ろで ，

メル トの 分離 は い っ きに 進 む，そ の 結果，分離 した メ ル トが

上 部に，下 部 に 固相 とい う単純 に密 度成層 し た 二 層 構造 が，

ほ ぼ瞬 間的 に （ダイ ア ピル の 上昇 の 時定数 に 比 べ て ）形成 す

る，そ の 後，ダイ ア ピル 内の 変形流 動過程 に よ っ て ，成層 構

造 が折 り畳 まれて い く．この よ うな二 層構 造ダイ ア ピル で は，

メル ト層 （ある い は そ れ が 固化 し た層） だ け独 立 に 上昇 しな

い 限 り，2 層 は渾 然
一

体 とな っ て 上昇す る，

　 密度 が 異 な る 2 流体 が一体 とな っ て 上 昇す る 場合 に は，2

流体の 分 布に よ っ て 重心 が変化する た め，流線の パ タ
ー

ン は，

常 に 揺 らい で い る と考 え られ る．こ の 様 な揺 らぎが存在す る

と，Ottino等 （Franijone　 et　 al，1989 ；Ottino，1990）の

実験 で 示 され て い るよ うに，折 り畳み は極 め て 有効 に作 用 し，

ダイ ア ピル の サイ ズ の 2〜3倍 の 距離 を上昇 した だ けで，現

在幌満で 見 られ る よ うな複雑な構造を持っ た層状構造が形成

され るで あろ う．幌満岩 体 で は，ザク ロ 石 カ ン ラ ン 岩 の 領域

で 溶 けた とい う証 拠 がみつ か っ て い るの で （森 下 ・荒 井，本

特集号），地表に到達す る まで に 変形流動に よっ て 複雑な構造

を形成 す るに は，十 分な上 昇距 離が あ っ た と考 え られ る．

　 メ ル トが比 較的多 く存在 する周縁部 で は，、毓 れ が集 中 し折

り畳み が加 速す る と同時 に，周 囲 の 冷た い マ ン トル に よ る 冷

却 で 結晶化 が進 み，ガブ ロ を含 む Upper　Zoneを作 っ た で あ

ろ う．一
方，比 較的流れ が集中し ない 流れ の 中心付近で は ，

メル トの 層の 厚 さは比較 的厚 い ままで ，結晶化 も比 較的 ゆ っ

く りと進行 し，ある部分 で は集 積岩 の ダナ イ トを形 成し た と

考え られ る，こ れ が，Lowe 　Zone と考え るの は 自然で あ る．

2．初 期条件 と変 形 （流れ） 場 ：問題 点 と課 題

　初期条件 と して ，単純 に密 度成層 し たダ イ ア ピ ル を仮 定 し

た が，他 の 初 期条件 も考 え られ る．変形 流動 に よ る 層状 構造

の 形成 の 本質 は，単純 な構造 か ら，対称性 ・非対称性 ・ス ケー

ル 不変性 とい う特 徴 を備 え た 複雑 な構 造が 形 成する 点 で あ り，

初 期条 件 につ い て は 何 も制約 が 与 え られ て い ない か らで あ る．

例 えば，極端 な例 とし て，初期 条件 と して 巨 大 なメ ル トの チ ャ

ネル と，それ に伴っ て 形成 した 化 学的生 成物 を仮定 して もよ い ．

　 また，別 の 可能 性 とし て，初期 条件 と して の 単 純 な層構 造

を作 る 過 程 （溶 融，メ ル トの 分 離） と複雑 な層構 造 を作 る 変

形流動 過程 が 全 く別 々 に起 こ っ た と して も よ い ，例 え ば．初

期条 件 として の 単純 な構 造形成 は 海嶺 下 で 起 こ り，変形流 動

過 程 は プ レ ートの 沈 み 込 み に伴 っ て 現 在 の 島弧 に エ ン プ レ イ

ス され る とき に 起 こ っ たか も しれ ない。む しろ，本 論 文で 行 っ

た層 構造の 解析 を発 展 させ る と同時に，レ オ ロ ジーや岩石 化

学 的データを吟味す るこ とに よ っ て，初期 条 件 と変 形流 動 の

場を天然の デー
タ か ら推定す る こ とが で き るの で は ない だ ろ

うか．
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　幌満 カ ン ラ ン 岩体 で は 顕著 な層状構 造 が 発達 して い る，その 層 状構造 に は，対称性，非 対称性，ス

　ケ
ー

ル 不変性 とい う特徴があ る，特 に，ア ポイ 岳の 北尾根 と坊主 山の 西尾根 に あ るガ ブ ロ 層の 配列

　パ タ
ー

ン に，対 称性 と非対称 性 が 明瞭に 認 め られ る，こ うし た 特徴 を 持つ 層 状構 造は ，変形 に よ る

　引 き延 ば し と折 り畳み の 結果 作 られ た もの で あ る こ とが ，簡単 な モ デ ル を用 い て 示 され る．その モ

　デル か ら，層 の 厚 さの 積算 分布 関数 の 傾 きは，変形 の 程 度 （歪み 速度 ） の 空 間的不均一さの 強 さの

　程度を 表 して い る こ とが わ か っ た，Takazawa （1990＞に よ っ て 得 られ て い る 幌満カ ン ラ ン 岩体の

　 ガブ ロ の 層厚分 布 に モ デル の 結果 を応用 す る と，斜 長石 カ ン ラ ン 岩 とガ ブ ロ の 互層領域 で は変形 の

　最 も 大き か っ た とこ ろ と少 な か っ た とこ ろ で 7倍，ダナ イ ト・ハ ル ツ バ ージャ イ ト とガ ブ ロ の 互 層

　領域 で は 24倍 の 歪み速 度 の 不均一が あ っ た こ と が わか っ た．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


