
Mem．Fac．Educ．Ehime　Univ．，Nat．Sci．，Vol．12，No．1　1～118（1991〕

petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite

in　the　Dun　Mountain　Ophio1ite　Be1t

Sakae　SAN0

∫C｛mC2〃m肋m工αわ0ク〃鮒，F棚物ぴ〃m励0m，

亙庖古m侶　0売づmγsゴ秒，肋な物ツ佃mα，五免4me，　790ノ車φαn．

　　　　　　　　　　（Received　Apri125，ユ991〕

ABSTRACT
　　　　Based　on　major　and　trace　e1ement　chemistry　and　Sr　isotope　ratios　of　rocks　and　minera1s，

together　with　detailed　geo1ogica1and　petrological　data，constitution　of　the　Red　Hi11s　peridotite

in　the　Dun　Mountain　ophio1ite　be工t，New　Zealand，genetical　relationships　among　various　facies

of　the　rock　and　generation　and　evolution　of　the　magma　have　been　d三scussed．

　　　The　Red　Hi11s　peridoti｛e　body　consists　of　vertica11y　separated　two　distinct　zones．The

1arge　part　of　the1ower　zone　is　composed　of　homogeneous　harzburgite．Smau　masses　of

dunite　are　distributed　in　the　upper　part　of　the　lower　zone　and　grade　into　harzburgite．0ften，

in　this　p訂t，p1agioc1ase　is　inc1uded　in　harzburgite．The　porphyroc1astic　texture，moda1com－

position，chemistry　of　minerals　md　rocks　indicate　that　the　harzburgite　in　this　zone　is　the

residual　mantle　perid⑪tite　which　ext蝸。ted　the　melt　phase．CHnopyroxene　in　the　haTzbuTgite

is　distinct1y　dep1eted　in1ight　REE　and　the　mode1calcu1ation　suggests　that　the　harzburgite

wou1d　be　the　residua1of12－20％fractiona1melting　of1ight　REE－dep1eted，MORB－type

source　mantle．The　invariable　Fo＝9！of　olivine　in　the　harzburgite　suggests　that　the　initia1

me1t　should　be　a　picritic　magma　containing12．5～15wt％MgO．

　　　The　upper　part　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body，3km　in　thickness，is　composed　main1y　of

medium＿to　coarse－grained，equigranu1ar　dunite，in　wbich　often　c1inopyroxene　and

plagioclase　are　irregu1ar1y　distributed．Medium＿to　coarse＿grained，protogranular　harzburgite

occurs　as　sma11b1ocks　and　f1akes　in　dunite　matrix　and　is　infi1trated　by　dunite’dike’．The　oc－

currence　of　spinel　anf　chemistry　of　constituent　minerals　revea1ed　that　a　part　of　the　upper

zone　is　occupied　by　the　cumulate　of　o1ivine　from　the　me1t　phase．Reaction　between　harz－

burgite　of　the　upper　zone　and　the　me1t，however，is　indicated　by　infiltration　of　dunite　and

recrysta11ization．of　constituent　minerals．The　me1t　incorporated　in　the　reaction　shou1d　be　the

magma　evo1ved　by　crystaI1ization　and　extraction　of　o1ivine，because　the　harzburgite　has1ower

A120冨and　CaO　contents　than　the’residu31’harzburgite　of　the1ower　zone　has　and　because

chemica11y　d冊erent　two　groups　of　o1ivine　occur　in　the　dunite：cumu1ative　o1ivine　without

zoning　in　Ca　and　recrystallized　o1ivine　with　Ca＿zoning．Thus，the　dunite＿predominant　upper

zone　represen‡s　the’mant1e＿crust　transition　zone’，consisted　of　complex　of　cumu1ative　and

recrysta11ized　o1ivines（＝dunite〕and　residual　blocks　of　harzburgite．
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　　　The　Cr＃of　spine1（＜O．6）and呂7Srノ畳6Sr　ratios　of　miner日1s（0．7019～O．7027）are　we11　in　the

range　of　variation　in　mid－ocean　ridge　basalts　and　distinctly　different　from　those　in　basalts　oc－

curring　in　other　geologica1settings　such　as　margina1basins，is1and　arcs　and　forearc　basins．

Magma　genesis　beheath　a　mid＿ocean　ridge　may　be　inferred　from　this　study：、the　initia正picritic

magma　evolved　to　quartz　tho1eiitic　one　by　o1ivine　dominant　differentiation　and　reaction　with

residual　harzburgite，forming　the’mantle＿crust　transition　zone’predominant1y　composed　of

dunite．
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1．INTRODUCTION
　　　Ophio1ite　regarded　as　fragment　of　oceanic　crust　and　uppermost　mant1e　has　thick　dunite

at　the　boundary　zone　of　the　mant1e　and　crust．This　dunite　is　referred　to　as　the　mαm地イm∫f

’mm∫肋。m20m　or　more　brief1y，the舳m∫倣。伽。m．Ophio1iticperidotiteincludes　residualupper－

most　mant1e　and　the　magmatic　products．Therefore，ophio1itic　peridotite　is　an　important

c1ue　to　investigate　the　partia1me1ting　phenomena　on　oceanic　uppermost　mant1e．The　dunite

in　the　transition　zone　has　essentiany　been　attributed　either　to　crysta1accumu1ation（e．9．，

Greenbaum，1972；E1thon　et　aL，1982）or　to　residua1（e．g．，Dick，1977；Nicolas＆Prinzhbfer，

1983）、A1though　the　direct　observation　of　the　transition　zone　at　the　recent　oceanic　ridge，is

impossib1e，the　study　of　ophio1ite　representing　ancient　oceanic　crust　and　the　uppermost　man－

t1e　is　usefu1for　understanding　of　the　phenomena　at　the　mant1e＿crust　transition　zone．Fur－

thermore，study　of　the　transition　zone　wi11be　ab1e　to　make　c1ear　the　behaviors　of　magma　at

mant1e＿crust　boundary，and　is　appIicab1e　to　the　petrogenesis　of　the　primary　me1t　of　mid＿

ocean　ridge　basa1ts（MORBs）．

　　　In　this　study　the　Red　Hi11s　peridotite　body　in　the　Dm　Mountain　ophio1ite，New　Zea1and，

regarded　as　ancient　oceanic　crust　and　uppermost　mant1e　is　dealt　as　a　model　fie1d，with

detai1ed　fie1d　study，petroIogy　with　minera1chemistry　and　Sr　isotope　geochemistry．The

Red　Hi11s　peridotite　body　in　the　Dun　Mountain　ophio1ite　beIt　inc1udes　the　large　discordant

dunite．Based　on　resu1ts　of　Sr　isotopic　compositions　and　some　trace　e1ement　concentrations

Davis　et　a1．（1980）has　reported　that　basa1ts　from　the　Lee　River　Group　regarded　as　a

member　of　the　Dun　Mountain　ophio1ite　showed　affinities　to　the　MORBs．The　present　study

a玉so　support　the　possibi1ity　that　the　Red　Hi11s　peridotite　represents　the　tectonic　setting　of　a

mid－ocean　ridge　systeIn．

　　　Main　purposes　of　this　study　are　as　fo11ows

　　　　ユ）Estimation　of　origina1tectonic　environment　of　the　Red　Hi11s　peridotite．

　　　2）ImpIication　of　magmatic　processes　of　the　Red　Hins　peridotite．

　　　　3）App1ication　of　the　magmatic　processes　as　the　Red　Hi11s　peridotite　to　a　mid＿ocean

　　　　　　ridge　syste士n．

　　　Chapter2outHnes　the　geologic　re1ationships　between　the　Red　Hms　peridotite　body　and

surrounding　comtry　rocks，and　aIso　dea1s　with　the　constituent　members　of　the　Dun　Mom－

tain　ophio1ite，based　on　resu1ts　of　previous　works．

　　　Chapter3dea1s　with　the　fie1d　occurrences　of　each　rock　type　of　the　peridotite　body　and

also　re士ers　to　distribution　of　the　constituent　rocks　based　on　fie1d　survey．The　detai1s　of　the

fie1d　research　are　reported　herein．

　　　　Chapter4describes　microscopic　textures　of　the　each　rock　type　and　chemica1com台。si－

tiOnS　Of　minera1S，

　　　　Chapter5dea1s　with　characters　of　major　and　trace　e1ement　abundances　and　isotopic
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compositions　o士the　Red　Hi11s　peridotite　and　the　re1ated　basa1ts　and　diabases　in　the　Lee

River　Group．

　　　Chapter6presents　discussions　as　fo11ows　based　on　geo1ogical，mineralogical　and

geochemical　descriptions　from　chapter2to5：At　first，original　tectonic　environment　of　the

Red　Hi11s　peridotite　wi11be　discussed　from　minera1ogica1and　geochemical　approaches．

Secondary，suitable　origin　of　harzburgite　in1ower　zone　of　the　peridotite　is　argued　fro印

minera1compositions　and　concentrations　of　rare　earth　e1ements（REEs）of　c1inopyroxenes

and　an　adequate　meiting　mode互is　a1so　considered．Third1y，implications　on　origin　of　discor－

dant　dunite　in　the　transition　zone　in　the　peridotite　wi11be　argued．Fourth1y，from　discus－

sions　of　section6－1to6－3，a　petrogenetic　mode1win　be　proposed　for　the　Red　Hi11s

peridotite．Fjnauy，in　section6－5，tbe　sujtab1e　petrogenetic　mode1of　the　Red　Hi11s

peridotite　wi11　be　applied　for　a　magma　genesis　at　a　mid－ocean　ridge　system．
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2．GENERAL GEOLOGY　AROUND
　　　　　　　　　　　PERIDOTITE

THE RFD HILLS

　　　The　Dun　Mountain　Ophio1ite　Be1t（B1ake一＆Landis，1973；Coombs　et　a1．，1973）in　the

South　Is1and，New　Zea1and（Fig．1）1ies　on　the　westem　side　of　the　A1pine　Fau1t　at　the

Ne1son　area（e．g，Coombs　et　aI．，1976；Johnston，1983）．On　the　contrary　to　most　of　other　ter－

restrial　u1tramafic　rocks　occur　as　knockers　or　b1ocks　in　me1ange，the　Red　Hins，Dun　Moun－

tain　and　Red　Mountain　peridotite　bodies　are　outcropped　as　re1ative1y1arge　masses　and　are
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Fig．1．South　Is1and，New　Zea1and，showing　the　location　of　the　Dun　Mountain

ophio1ite1〕e玉t　and　other　main　geologic　provinces（simplified　from　Coombs　et　al。，

1976）．Red　Hi11s　is　in　south　Ne1son，near　the　southern1imit　of　the　portion　of　the

ophio1ite　be1t　north　of曲e　A1I〕ine　Fault、
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avoided　from　mechanical　deformations　during　subduction　or　accretion　events．The　Red

Hius　peridotite　body　outcrops　over　an　area　of　about150k印2in　the　northern　part　of　the

South　Island，and　has　the　length　of　about15km　and　the　width　of8km．The　Red　Hins

peridotite　body　at　the　westem　border　is　fau1t　contact　with　basa1ts　and　gabbros　of　the　Lee

River　Group（Waterhouse，1964）which　are　considered　as　the　extrusive　and　intrusive

members　of　the　Dm　Mountain　Ophio1ite．The　Lee　River　Group　is　subdivided　into　the

Tin1ine　Formation　of　gabbros　and　the　G1ennie　Formation　of　diabases　and　basa1ts．The　G1ennie

Formation　in　the　group　is　uncomformab1y　over1ain　by　sediments　of　upper　Permian

Maitai　Group．The　eastern　border　of　the　body　is　fau1t　contact　with　metamorphosed　Sand－

stones　and　mudstones　of　the　Pe1orus　Group（Be11．1909；Johnston，1981）that　is．Permian　to

1ower　Mesozoic　in　age．Walcott（1969）and　Johnston（1983）has　proposed　the　geo1ogic　maps

of　this　area．Wa1cott（1969）c1assified士his　peridotite　body　into　three　parts，upper　part　of　the

upper　zone，1ower　part　of　the　upper　zone　and　the　basa1zone．Upper　part　of　the　upper　zone

is　predominated　by　dunite，and1ower　part　of　this　zone　is　composed　of　harzburgite　and

dunite．The　basa1zone　is　composed　of　harzburgite（characterized　by“protoc1astic　tex－

ture”）．Furthermore，he　pointed　out　that　the　dunite　in　upper　part　of　the　upper　zone　often

accompanies　pyroxenite　vein　and　p1agioc1ase　peridotite1ayers．Period　of　igneous　activity　of

the　Dm　Mountain　ophiolite　is　about260Mla，that　age　is　determined　by　zircon　U－Pl〕method

for　p1agiogranites　and　c1astic　rocks　in　the　Red　Hi11s　area　and　the　associates（Kim1〕rough　et

al．，in　prep．）、
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3．GEOLOGY　OF　THE　RED　HILLS　PERI1〕OTITE

　　3－1．Fie1d　Observati011s

　　　Out1ine　of　geo1ogy　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body　is　shown　in　Figure21The　body　is

rough1y　divided　into　two　parts，dunite　and　harzburgite　zones．Dunite　is　main1y　exposed　in

the　westem早rea，and　harzburgite　is　exposed　in　the　eastem　area　of　the　body．The　investiga－

tion　has　been　focused　to　the　geologica1re1ationships　between　harzburgite　and　dunite，and

on　occurrences　of　c1inopyroxene　grains（wehr／itic　to　olivihe　c1inopyroxenitic　composition）

scattered；n　dunite　of　the　westem　part．Typica1co1umnar　sections　are　displayed　in

Figures4，5and6．Occurrences　of　harzburgite　b1ocks　in（1unite　matrix　are　restricted

within　li血ited1eve1s　from0－1080m　of　the　upper　part　of　the　body（Figs．7and8）．
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Fig．2．　Geo1ogic　map　of　the　Red　Hi11s　area（modified　from

Walcott，1969，and　Johnst㎝，1983）．1Pe1orus　Group（Pemian

to1ower　Mesozoic〕，2Maitai　Gr㎝p（upper　Pemian），3Lee

River　Gf0up（upper　Pemian），and4and5Dun　Mounta｛n
U1tramafics（4Me1anges　and5Peridotites）．
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　　　Because　the　modes　and　occurrences　of　clinopyroxene　grains　on　outcrops　in　the　Red

Hills　peridotite　are　extremely　various　and　c1inopyroxene　bearing　rocks　is　not　massive　to　ca11

m伽〃e，author　defines　the　dominant　facies　of　the　upper　zone　as　the　c〃mo妙mmmうem4mg

〃m肋．Correlation　berween　rock　nomenclature　defined　in　this　study　and　those　used　norma1－

ly（IUGS　Subcommission　on　the　Systematics　of　Igneous　Rocks，1973）is　shown　in　Figure

9．The　term　of　c〃no妙mmmδeα〃mg∂mm肋instead　of　me〃〃e　wi11　use　from　now．In　this

manner　the　term　of力価座。cJα∫eわe〃肋£〃n4チe　for’mcチ。〃。”oc尾∫wi11a1so　use・

　　　The　Red　Hi11s　peridotite　is　composed　of　dunite　unit　in　the　upper　zone　and　Harzburgite

unit　in　the1ower　zone（Fig．7）．The　rocks　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body　are　common

harzburgite，P1agioc1ase　bearing　harzburgite，olivine　clinopyroxenite，P1agioclase　bearing

dunite，c1inopyroxene　bearing　dmite，common　dunite　and　gabbro（Tab1e1）．In　addition　to

these　rocks，there　are　some　dikes　of　plagiogranites　and　diabases．“Layering”is　one　of　the

characteristic　features　of　the　who1e　body，which　is　clear1y　shown　by　the　coincidence　of　direc－

tions　of　strike　of　dykes　of　gabbro，and“layering”of　o1ivine－c1inopyroxenite　and　arrange－

ment　of　clinopyroxene　grains．Directions　of　dikes　of　plagiogranites　and　diabases　also　accord

with　the　genera1trend　of　the“layering”of　the　body．
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Fig．3．　Samp1ing1ocalities　and　locations　of　columnar　sections　of　Figs．4～6．

Numbers　represent　RH　samp1e　name（RH＿symbo1s　are　omitted）．This　peridotite　is

mainly　divided　into　two　parts，dunite　predominated　zone　and　harzburgite　zone　from

west　to　east．Furthermore，the　harzburgite　is　subdivided　into　plagioc1ase　bearing

and　free　harzburgites．
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Typical　Co1凹mI1田r　So・＝tioIl　of　t116RωHills　P6ridot虻e
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・岬・曲

1仲・・一・．

φ．bP
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．七中・

’㍗・

仙1t

Up脾r　Zolle（D山11i1e　PreOo㎜i11ated）

Mα切α㎜伽e舳

　　　　　Co㎜㎝Duni脆

　　　　　CiinopyroxenebearingDullite

　　　　　αivine　Climpymxe㎞te

　　　　　Plagioc1ase　bearing　Dunite

　　　　　Harzburgite

D汰es

Diabase

Plagiogranite

Lower　Zo11e（H副r痂mrgite　Pmdomii1批ed〕

Mあ肋Cb㎜布m例応

　　　　　Harzburgite

　　　　　P1agioc1ase　bea1．ing　Harzbu1＝gite

　　　　　Dmite

Fig．7．　丁犯ica1co1umnar　section　of　the　Red　Hins

peridotite．Symbols　are　the　same　as　in　Fig．4excepting

p1agioclase　domains　that　represented　by　thin　dots一

Table1． Reference　t3ble　for　rock　types　and　samp1e　numbers

Rock　name Code Sample　number（RH一）

　　　　　　UpPer　zone（Transiton　zone〕

01ivine　c1inopyroxenite

Clinopyroxene　bearing　dunite

Plagioclase　bearing　dunite

Dunite

Harzburgite

Gabbro

　　　　　　Lower　zone（Harzburgite　zone）

Harzburgite

P1agioclase　bearing　harzburgite

Dunite

CPX
CPD
PLD
UZD
UZH
GAB

LZH
PLH
LZD

4，9，10p，11，23，29．31

13，14，16，18，19，25，34．35

12，15，17，24，28．36

10d，20，21，22，32，26

6，8，27，30，33

3

38，41，42，44－48，51，55－58，60－68

37，40，49，50，52，53．54

43，59，69
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Petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite

Stra11igrapI1ic

　　Heig肘（m）

　　　　　　　　　0－120

　　　　　　　120－240

　　　　　　　240－360

　　　　　　　360－480

　　　　　　　480－600

　　　　　　　600－720

　　　　　　　720－840

　　　　　　　840－960

　　　　　　960＿1080

　　　　　1080＿1200

　　　　　120◎＿1320

　　　　　1320－1440

　　　　　1440－1560

　　　　　1560＿1680

　　　　　1680＿1800

　　　　　1800－1920

　　　　　192q＿2040

　D㎜nite’（D㎜mite＋Harzburgite）

20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80 100％

團

調

Dmite

Harzburgite

Fig．8．Modal　ratios　between　dunite　and　harzburgite　at　the　upper

zone－The　statigraphic1eve1s　correspond　to　that　of　co1umnar　section

（Fig．4）。Note　that　the　b1ocky　harzburgites　concentrate　in　the　upper　Ievel

of　the　zone．

　　　　　　3－1－1．Upper　Zone　of　t11e　Body

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COmme〃

　　　Rocks　in　the　upper　zone　are　constituted　of　o1ivine　c1inopyroxenite，c1inopyroxene　bear－

ing　dunite，plagioc1ase　bearing　dunite，harzburgite　and　gabbro　in　dunite　matrix．Derivation

of　either　o1ivine　c1inopyroxenite　and　clinopyroxene　bearing　dunite　or　common　dunite

depends　on　the　degree　of　concentration　of　c1inopyroxene　in　dunite　matrix，and　boundaries

among　them　are　gradationa1（Fig．10）．
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Fig．9．　Rock　nomenc1ature　of　peridotite，In　this　study，

c〃moφツ佑。πene凸eακng∂mm批召is　adopted　instead　ofωe尻〃κ召．

　　　Thin　dike　of　dunite　infi1trates　into　harzburgite　in　the　harzburgite＿predominated　part　of

this　zone．At　dunite　predominated　part，harzburgite　occurs　as1enticu1ar　b1ocks．In　part

a1most　composed　of　common　dunite，harzburgite　occurs　as　sma11fIakes　which　are　formed

by　para11e1arrangement　of　orthopyroxene－grains　of　a　few　centimeter　in　length　in　o1ivine

matrix（Fig．11）．Chromian　c1inopyroxenes　are　dispersed　on1y　in　dunite　matrix，and　not　in－

c1uded　in　harzburgite．P1agioc1ase　is　a1so　accidenta11y　scattered　in　the　dunite．There　is　no

s1gmf1cant　re1at1onsh1p　of　the　occurrences　between　plag1oc1ase　and　cImopyroxene　Dumte　of

the　upper　zone　can　be　divided　into　three　types　as　follows：1）A1most　pure　dunite　composed

16
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Fig．10．Modal　compositions　ofperidotites　inthe　Red　Hi11s－Samp1es　from　the　upper

zone（ψm　symbo玉s）make　a　trend　of　dunite　to　olivine－c1inopyroxenite　excepting　blocky

harzburgite．Som　symbo1s　represent　the　samp1es　of　the1ower　zone．Harzburgites

crowd　on　sma11　compositional　range．
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Fig．11．　Representative　field　re1ationships　between　dunite（D）and　harzburgite（H）in　the　upper

zone．Scale　bars　are1Oc皿in　each　case．

　　　a：Dunite　infiltrates　into　harzburgite．

　　b＝Paralle1occurrence　of　dunite　and　harzburgite，this　is　so　called“1ayering”．

　　　c：Harzburgite　occurs　as　lenses　or　blocks　in　dunite　matrix．

　　　d：F1aky　occurrenced　of　harzburgite　in　dunite　matrix．
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○王。1ivine＋spine1．2）C1inopyroxene　bearing　dunite　composed　of　o1ivine＋spine1＋c1inopyrox－

ene　（various　proportion）．3）Plagioc1ase　bearing　duni亡e　composed　of

o1ivine＋sPine1＋p1agiOc1ase（val；iOus　prOpOrtiOn）±　clinOpyrOxene．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　07加加e　d加。ψψroκe加地

　　　O1ivine　c1inopyroxenite　shows　b1ocky（？）occurrences（Fig．12a，c　and　b）．C1inopyrox－

ene　grains　make　patches　and　forms“layers”〈or　dikes）in　dunite　matrix．01ivine　c1inopyrox－

enite　b1ocks　show　rounded　shape（Fig．12a，c　and11）．The　sizes　of　blocks　are　about2m

in　diameter．Frequency　of　the　occurrence　is　quite　rare．Though　maximum　thickness　of　the

“1ayer”is1～2m，they　are　commonly　a　few　cm　order．The“1ayered”olivine　c1inopyrox－

enite　often　shows　occurrence　that　the　c工inopyroxene　grains　delaminate　into　dmite　matrix．

Name1y，modal　abundance　of　the　clinopyroxene　in　the　dunite　is　remarkably　not　unifom．

α加0〃r0κemあωr切肋〃伽

　　　C1inopyroxene　grains　in　clinopyroxene　bearing　dunite　scatter　in　o1ivine　matrix．The

cIinopyroxene　occurs　as1amination（or　sch1ieren）and　diffused　crysta1s　in　o1i〉ine　matrix

（Fig．12b，d，g，11，i　and　j）．The　contacts　between　common　dunite　and　c1inopyroxene

bearing　dunite　are　sharp（Fig．12d　and　g）or　gradua1（Fig．12b，i　and　j）。The　lamina－

tion　of　the　c1inopyroxene　grains　a1so　find　in　the　uppermost　harzburgite　of　the1ower　zone　of

the　bodyl

〃ωm伽

　　　Dunite　is　main　rock　type　in　the　upper　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body，and　forms

a　matrix　of　other　rocks．Dunite　is　composed　of　medium～fine　grained　equigranu1ar　olivine

and　spine1，and　rare1y　inc1udes　fine　grained　interstitia1cIinopyroxene．0rthopyroxene　is　not

found．The　dunite　is　part1y　inc1uding　some　pods　and　seams　of　spinel　or　pegmatitic

c1inopyroxene　crysta1s．

〃ωφ㏄’α8e加〃肋9肋π肋

　　　Plagioclase　bearing　dunite　shows　the　sch1ieren　or　lamination　of　p1agioc1ase1ike　case　of

clinopyroxene　bearing　dunite．Modal　abundance　of　p1agioc1ase　shows　wide　variation　rang－

ing　from4％to24％．That　is　genera11y　heterogeneous，Mode　of　clinopyroxene　is　low（up　t0

3％）．Re1ations　of　bounda町with　common　dunite　is　gradua1in　many　case，but　rare1y　show

sharp　contact，

肋肋ωrg伽

　　　Harzburgite　shows　rough　surface　by　pyroxene　c町stals　in　fie1d，whi1e　dunite　is

characterized　by　smooth　surface．Harzburgites　in　the　upper　zone　mainly　occur　as　b1ocks　in

dunite　matrix．The　shapes　of　b1ocky　harzburgite　are　often　angu1ar　and　lenticu1ar　cut　by

dunite（Fig．　12e，i，iandj）．In　genera1，theboundaryofblockyharzburgiteand　dunite　is

19
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Fig．12．　（p－20～23）Fie1d　occurrences　of　rocks　in　the　Red　Hi11s　peridotite．Scale　bars　in

sketches　are1Oc皿in　each　case．

　　　　a～j：0ccurrences　in　the　upper　zone1a～d，g　and11　show　re1ations　between　c1inopyrox－

ene　bearing　dunite（or　olivine－clinopyroxenite）and　dunite，e，f，i　and　j＝relations　between　harz－

burgite　anO　dunite一

a　and　c：01ivine＿clinopyroxenite（RH＿29）and　t耳e　surrounding　dunite．

b＝Lamination　or　schrielen　of　clinopyroxene　grains（RH－13）in　dunite　matrix。一Clinopyrox・

　　ene　grains　are　represented　by　sa1ient　p早rts・

d：C1inopyroxene　bearing　d口nite（RH＿25）contabts　with　dunite（RH＿26）by　sharp　bouヰd－

　　arieS．

g：C1inopyroxene切e〆mg　in　dunite　matrix．The伽e〃mg　is　by　comp1ex　moda1distribu－

　　tion　of　c1inoPyroxene．

h：B1ocky（？）o1ivine＿c王inopyroxenite（C；R1≡I＿11）in　dunite　with工amination　of　clinopyrox－

　　ene（D）．

e＝Harzburgite　lenses　in　dunite　m且trix（same　as　in　Fig．11c）．

f：Part　of　e．Note　that　position　and　arrangement　of　the　spine1aggregates（b1ack）in

　　dunite．

i　and　j＝Dunite（D）infi1trates　into　harzburgite（H；RH－27）．C1inopyroxene　bearing　dunite

　　（C）randomIy　distributes　in　dmite．

k～P： Occurrences　in　the1ower　zone．

k　and1＝T㎜ica1occurrences　of　p1agioclasses　in　harzburgite．Plagioclases　occurs　as

　　band，and　cut　the　harzbugite　foliations．

mando：Dunite（LZD；RH＿43）gradua11ychangestoharzburgite（LZH≡RH＿44）。
　　Pegmatitic　composite　dikes（opx＋p1）occur　in　the　dunite．

Ilandp：Arelationbetweenharzburgite（LZH〕andp1agioclasebearingharzburgite
　　（PLH〕．PLH　probab1y　intmdes　into　LZH．The　boundaries　are　not　c1ear1

sharp，but　harzburgite　is　rare1y　grading　into　dunite．Though　many　blocky　harzburgites　ex－

pose　in　the　upper　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body，they　are　most1y　suffered　the　serpen－

tinization，The　harzburgite　bIocks　are　most1y　found　in　upper　part　of　the　upper　zone．

θω肘0

　　　Gabbro　is1oca11y　distributed　in　the　upper　part　of　the　upper　zone．The　occurrence1ooks

like“1ayering”in　dunite　matrix．However，the　gabbro　is　contact　with　dunite　at　sharp　bound－

ary，and　probab1y　intrudes　into　dunite．The　direction　of　the　dike　of　the　gabbro　is　para11e1to

genera1fo1iation　of　the　body．Significant　chi11ed　margin　of　the　dike　is　not　found．

　　　　　　　3－1－2．Lower　Zone　of　the　Body

　　　The1qwer　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotites　are　composed　of　common　harzburgite，

p1agioclase　bearing　harzburgite　and　dmite（Figs．5and6）．The　uppermo§t　part　of　the

1ower　zone　is　characterized　by　p1agioc16se　bearing　harzburgite．This　part　simu1taneously　in－

c1ude　remarkab1e1amination　of　clinopyroxene　grains．The　occurrence　of　c1inopyroxene　is

similar　to　the　case　of1amination　of　clinopyroxene　in　the　dunite　of　the　upper　zone．The　tran－

sition　from　the1owermost　part　of　the　upper　zone　to　the　uppermost　part　of　the　lower　zone　is

nOt　C1ear．

24



Petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite

肋肋〃沸e

　　　Harzburgite　is　the　main　constituent　in　the1ower　zone，and　is　quite　homogeneous．Por－

phyroc1asts　of　the　coarse　grained　orthopyroxenes　show　rough　surface　on　outcrops．Harz－

burgite　of　upper　part　of　the1oWer　zone　shows“layering”by　arrangement　of　p1agioc1ase

grains（Figs．5and6）．Accidenta11arge　c1inopyroxene　crysta1s　in　harzburgite　can　be

detected　at　the　top　of　the1ower　zone（Fig．14c）．Irregu1ar　infi1tration　of　p1agioc1ase　bear－

ing　harzburgite　is　rare1y　found　in　the　upper　part　of　this　zone（F長g．　12n　and　p）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P物ε㏄7αse6eαr切肋励〃φfe

　　　P1agioclase　bearing　harzburgites　are　often　recognized　in　upper　part　of　the　lower　zone．

The　p1agioc1ase　haphazard1y　occurs　as　thin　seam（Fig．12k　and　I）and　aIso　scatters　in　harz－

burgite　matrix．The　mode　of　occurrences　of　p1agioclase　is　decreased　to　downward．The　oc－

currence　of　p1agioc1ase　bearing　harzburgite　shows　that　the　p1agioc1ase　is　formed　at1ater

stage　than　formation　of　the　harzburgite．

〃ω〃批e

　　　Dunite1ntheIowerzonefomssma11pocketinharzburgite（Fig．12mando）．The

harzburgite　adjacent　to　dunite　shows　the　most　depleted　nature．Name1y，the　moda1pyrox－

ene　is1ow．Boundary　of　the　both　is　gradual．The　grain　size　of　o互ivine　in　the　dunite　is1arger

than　that　in　dunite　o士the　upper　zone，and　is　about2cm　at　the　maximm1Pegmatitic　com－

positedikesofgabbroiccompositionarerecognizedi打thedunite（Fig．12mando）．The

gabbroic　rocks　are　composed　of　plagioclase　and　orthopyroxene．
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Fig．13．

　　　　　a1

・b：

C：

d：

Fig．14・

　　　　　a：

　　　　　b：

　　　　　c1

　　　　　d：

　（p．26）Representative　rock　textures　in　the　upper　zone．Sca1e　is1cm　in　a11　cases．

Coarse　grained　xenomorphic　equigranu1ar　texture　in　p1agioc1ase　bearing　dunite（RH＿

28）、

Coarse　to　medium　grained　hypidiomorphic　equigranu1ar　texture　in　common　dunite
（RH＿20）．

Coarse　to　medium　grained　xenomorphic　equigranu1ar　texture　in　harzburgite（RH－33），

that　is　simi1ar　to　secondary　protogranu1ar　texture　of　Mercier＆Nicolas（1975〕．

Xenomorphic　equigranu1ar　texture　in　clinopWoxene　bearing　dunite（RH＿13）。

　（p．27）Representative　rock　textuエes　in　the　loweT　zone．Sca1e　is　lc皿in　a11cases．

Coarse　grained　porphWoc1astic（suture）texture　in　dunite｛RH＿43）．

Po叩hyroclastic　texture－in　harzburgite（RH＿63）．

Accidenta1c1inopyroxene　crystals　in　porphyrocIastic　textured　harzburgite（RH＿38）。

Po叩hyroc1astic　texture　in　p1agioc1ase　bearing　harzburgite（RH＿50）．
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4．PETROLOGY　AND　MINERALOGY　OF　THlE　RED
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HILLS　PERIDOTITE

4－1．Petrography

4－1－1．Upper　Zone　of　the　Body

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0κo加e　c〃πop〃roxeが施

　　　O1ivine　c1inopyroxenite　shows　poiki1itic　and　a1otoriomorphic　equigranu1ar　textures．

01ivine　clinopyroxeni士e　showing　poikilitic　texture　is　coarse　grained　and　inc1udes　c1inopyrox－

ene　we11developed1ame11ae　of　orthopyroxene．01ivine　shows　kink　band．0n　the　other

hand，grain　size　of　chnopyroxene　in　o1ivine　c1inopyroxenite　showing　a1otoriomorphic

equigranu1ar　texture　is　medium　to　coarse，and　is　coarser　than　that　of　o1ivine．The　crysta1

shapes　of　both　olivine　and　c1inopyroxene　are　anhedra1．The　grain　boundaries　are　irregular，

Spinel　disseminates　as　sman　grains　of　rectangular　shape、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α加0〃m焔m6eαr切伽〃伽

　　　C1inopyroxene　bearing　dunite　has　medium　to　coarse　grained　xenomorphic　equigranu1ar

texture（Fig．13d）．The　moda1abundance　of　o1ivine　and　c1inopyroxene　show　wide　varia－

tion　in　one　thin　section，Name1y，the　rock　is　very　heterogeneous．01ivine　shows　two　types

of　relation　of　grain　boundary，that　is，one　is　predominated　by120．trip1e　grain　junction　and

another　is　not．In　general，the　grain　shape　is　irregu1ar　on　the　c1inopyroxene　predominating

domain，and　domain　predominated　by　olivine　is　characterized　by120．trip1e　grain　junction．

C1inopyroxene　disp1ays　irregu1ar　shape，and　the　grain　size　is1arger　than　o1ivine．Clinopyrox－

ene　is　we11　developed　by1ame11ae　of　orthopytoxene，but　the1ame11ae　do　not　achieve　ti11the

rim．Magmatic　twin（augite　twin）in　c1inopyroxene　is　infrequently　found（Fig．15c）。

Spinel　disseminates　as　sma11grains　of　euhedra1or　rectangu1ar　shape　in　coarse　c1inopyrox－

ene　and　olivine　crystals，and　a1ong　these　grain　boundaries．Ph1ogopite　rare1y　occurs　as　in－

terstitial　minera1in　grain　boundary（Fig．15a）．C1inopyroxene　rich　rock　has　a　tendency

that　the　o1ivine　shape　becomes　to　irregu1ar．

Dω〃批

　　　Dunite　in　the　upper　zone　has　medium　grained　hypidiomorphic　equigranu1ar　texture

（Fig．13b）．O1ivine　forms　po1ygona1shape　with　straight　grain　boundaries，and　has　a

predominance　of120．trip1e　grain　junction（Fig．15d）。C1inopyroxene　rare1y　occurs　as　in－

terstitia1mineral（Fig．15f　and　h）．Spine1disseminates　as　sma11grains　in　shape　of　rec－

tangu1ar　and　euhedra1in　o1ivine　and　a1ong　the　grain　boundaries．

〃αφ㏄互α8e6e〃切伽m腕
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Fig．15．（p．30～31）Microscopictextures．ScaIebars　are2㎜in　each　case．

　　　a～d，f　and11＝textures　in　peridotites　of　the　upper　zone．

a：Interstitia1phlogopites（Pl11）in　clinopyroxene　bearing　dunite（RH＿18〕in　the　upper

　　zone－The　occurrences＝are　quite　rare．

b：Drop　or　oval　shaped　plagioclases　in　p1agioclase　bearing　dunite　（RH＿28）．The

　　p1agioc1ases　are　sometimes　surromded　by　pargasite（Par）．

c：Magmatic　twin（center〕of　clinopyroxene　in　clinopyroxene　bearing　dunite（RH－18）．

d＝120．trip1e　grain　boundaries　in　dunite（RH＿20〕．

i：Interstitia1clinopyroxene（Cpx）in　dunite（RH＿20）。

11：Crossed　po1arized　one　of　i．

e　and　g：textures　in　peridotites　of　the1ower　zone．

　　　　　　　　　　e：Typical　occurrence　of　p1agioc1ase（Pl〕in　plagioc1ase　bearing　harzburgite（RH＿50）．

　　　　　　　　　　　　　Opx：orthopyroxene，O1：olivine

　　　　　　　　　　g＝Crossed　po1arized　one　of　e．

　　　Plagioc1ase　bearing　dunite　shows　medium　to　coarse　grained　xengmorphic　equigranular

texture（Fig．　13a）．一Grain　boundaries　of　o1ivine　are　straight，and　are120．trip1e　grain

junction．Olivine　show§irregu1ar　cWsta1shape　at　the　c1inopyroxene　rich　domains，1ike　in

case　of　c1inopyroxene　bearing　dunite．Spine1scatters　as　euhedra1to　rectangu1ar　sma1I

grain．Clinopyroxene　occurs　as　inter1ocking　with　o1ivine．Plagioc1ase　fi11s　up　the　domains　of

ova1or　drop　shapes，and　is　often　deve1opes　by　twin（Fig．15b）．The　domains　are　we1I　ar－

ranged．0n　the　rims　of　the　domains　fi11ed　by　p1agioc1ase，pargasite　is　formed　as　reaction

products　with　orthopyroxene（Fig．15b）．It　suggest　that　the　pargasite　is　formed　by　reac－

tion　between　c1inopyroxene　in　dunite　and　a　hydrous　magma．The　occurrences　of　pargasites

are　rare．

肋肋ωrg伽

　　　Harzburgite　in　the　upper　zone　disp1ays　medium　to　coarse　grained　xenomorphic

gquigranu1ar　texture（Fig．13c）．The　texture　of　the　harzburgite　is　a1so　similar　to　secon－

dary　protogranu1ar　texture　of　Mlercier＆Nico1as（1975）．At　domains　predominating　o1ivine

the．o1ivine　makes　much　straight　grain　boundary　and　the　grain　size　is　large，whi1e　at　do－

mains　predominating　pyroxenes　the　texture　is　much　po叩hyroc1astic．Orthopyroxene　has

wen　deve1oped　exso1ution1amellae　of　clinopyroxene．Spine1occurs　as　aggregates，and

forms　rectangu1ar　and　spherical　shapes．The　harzburgites　suffer　serpentinization　along

grain　boundaries．

Gα肋r0

　　　Gabbro　dike　in　upper　part　of　the　upper　zone　shows　xenomorphic　equigranu1ar　texture．

Main　constituents－are　p1agioclase，c1inopyroxene　and　o1ivine．There　is　a　variation　of　modal

c1inopyroxene／p1agioc1ase　ratio　in　microscopic　order．P1agioclase　shows　twins，0ccurrence

of　spine1is　very　rare．

4－1－2．Lower　Zone　of　t11e　Body
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃α胞肋rg肋

　　　The　harzburgite　shows　typical　porphyroc1astic　texture（Fig．14b　and　c）、Size　of　por・

phyroc1asts　of　o1ivine　and　pyroxenes　are7～8mm．Porphyroc1ast　of　orthopyroxene　is

deve1oped　by　notab1e　exsolution　lamellae　of　c1inopyroxene．Both　olivine　and　orthopyroxene

are　deve1oped　ki｛k　bands．These　porphyroclasts　are　surrounded　by　fine　grained　matrix　of

o1ivine，orthopyroxene　and　c1inopyroxene．Spine1forms“ho11y＿leaf”shape，and　exists

a1ong　the　si1icate　minerals1Sman　spinel　shows　rectangu1ar　and　spherica1shape，and　is

enclosed　in　si1icate　minera1s．At　the　upper　most　part　of　the　lower　zone，accidenta11arge

clinopyroxene　grains　that　sizes　are　about1cm　are　shown（Fig．14c）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃αφ㏄一αseう㎝r切肋rz舳rg伽

　　　P1agioc1ase　bearing　harzburgite　a1so　has　porphyroc1astic　texture（Fig．14d）．The　tex－

ture　is　basica11y　the　same　as　common　harzburgite　in　this　zone．Spinel　forms“ho11y＿1eaf”

shape．There　is　no　evidence　of　reaction　between　spine1and　plagioc1ase　or　is　no　evidence　of

breakdown　of　spine1to　plagioclase．As　discussed　be1ow，chemica1composition　of　spine1

does　not　have　any　evidence　for　the　reaction　or　the　breakdown．Plagioc1ase　occurs　as　drop

or　irregu1ar　shapes（Fig．15e　and　g），and　forms　rock　foliation．Twins　of　p1agioclases

develop．Plagioc1ase　domain　infrequent1y　displays　e1ongated　shape．Kink　bands　in　o1ivine

and　orthopyroxene　porphyroclasts　are　remarkably　deve1oped．The　sma11er　domain舳ed　by

plagioclase　makes　rounded　shape．The　disseminations　of　p1agioclase　domains　in　and　along

the　other　silicate　minera1s　are　irre1evant　to　the　basic　texture　of　harzburgite．Though　occur－

rences　of　p1agioclase　in　the　harzburgite　are　we11simi1ar　to　that　of　p1agioc1ase　bearing　dunite

in　the　upper　zone，the　reac印n　rim　of　pargasite　around　p1agioc1ase　does　not　recognize　in

this　harzburgite．Textures　and　occurrences　of　the　p1agioclase　bearing　harzburgite　suggest

that　the　p1agioc1ase　is　not　formed　from　breakdown　of　spine1but　probab1y　derived　from　any

trapPed　me1t．

〃ω〃脆

　　　Dunite　in　the1ower　zone　displays　coarse　grained　prophyroc1astic　texture．Grain　bound－

aries　are　main1y　characterized　by　sutures　aid　are　sometimes　shown　as　curved　line（Fig．

14a）．Grain　size　of　olivine　is　about2cm　at　the　maximum．．In　gepera1，120．trip1e　grain

junction　is　not　developed・Spine1shows　as　euhedra1crysta11早nd　makes　rectangu1ar　to

spherica1grains　and　often　forms　aggregates．Sman　interstitial　domains　of　orthopyroxene

and　c1inopyroxene・are　rarely　recognized．

4－2．Minera1Compositions

OJ加加e（Tab1e2）

Compositiona1variation　of　olivine　as　a　function　of　stratigraphic1evel　that　is　from　the　up一
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Ta1〕1e2． Representative　e1ectron　microprobe　analyses　of　olivines　in　the　Red　Hi11s　peridotite

Sample Point　　　Si02 FeO　　MnO　　MgO　　NiO＊　　Tot身1　　Si　　　Fe Mn　　Mg　　　Ni Tota1Cation Fo

　　　　　　　RH－03

　　　　　　　RH－04

　　　　　　　RH－06

　　　　　　　RH－1Od

　　　　　　　RH－10p

　　　　　　　RH－11

　　　　　　　RH－12

　　　　　　　RH－15

　　　　　　　RH－17

　　　　　　　RH－18

室　　　　RH－19

　　　　　　　RH－21

　　　　　　　RH－22

　　　　　　　RH－23

　　　　　　　RH－24

　　　　　　　RH－25

　　　　　　　RH－26

　　　　　　　RH－27

　　　　　　　RH－28

　　　　　　　RH－29

　　　　　　　RH－31

　　　　　　　RH－33

　　　　　　　RH－34

　　　　　　　RH－35

　　　　　　　RH－36

P－16

P－2

P－10
　　　　1

　　　5

P－5
　　　3

P－30

P－27

P－1O

P－3

P－24
　　　　3

P－27
　　　5

P－8

P－12

P－7
　　　　3

P－2

P－2

P－16

P－16
　　　　3

　　　　5

40．16

40．44

40．58

40157

40．50

40．10

40．58

40．76

40．39

40．32

40．56

40．52

41．05

40．32

41．10

40．23

40．22

40．52

40．69

40．45

40．80

41．08

40．59

41，01

40．87

UpPer　dunite　predominated　zone

10．53

10，87

9，31

9．99

11．13

12．44

10．01

10．60

10．51

11．31

10．03

9189

8．03

11．46

10．07

10．59

10，55

9．64

10．18

11130

10，68

8．71

10．16

10．26

10．56

O．15

0，08

0，09

0，19

0，19

0．1O

O．16

0，12

0，17

0，10

0，12

0，07

0，05

0，06

0，03

0，18

0，！1

0，10

0．OO

O．19

0，16

0，12

0．07

0102

0．OO

48．47

48．21

49．75

48．42

47．59

46．76

48．73

48．62

49．08

48．04

48．92

49．61

50．55

47．35

49．68

48．54

48．01

48．40

49117

48．／6

48．47

49．93

49．38

49．32

48．73

0121

0，23

0，22

0，08

0，24

0，21

0，19

0，24

0，21

0，16

0，10

0，24

0，31

0，15

0，19

0，31

0，15

0，40

0，18

0，28

0，08

0，35

0，12

0，17

0．11

99．52

99．83

99195

99．25

99．65

99．61

99．67

100．34

100．36

99．93

99．73

100．33

99．99

99．34

101．07

99．85

99．04

99．06

100．22

100．38

100．19

100．19

100．32

100．78

100．27

O．994

0．998

0．994

1．002

1，002

0．999

0．999

0．999

0．991

0．996

0．998

0．991

0．998

1．002

0．997

0．993

0．999

1．003

0．996

0．996

1．OO1

1．OOO

O．993

01999

1．O01

O．218

0．224

0．191

0．206

0．230

0．259

0．206

0．217

0．216

0．234

0．206

0．202

0．163

0．238

0・20手

O．219

0．219

0．199

0．208

0．233

0．219

0．177

0．208

0．209

0．216

0．003

0．002

0．002

0．004

0．004

0．002

0．003

0．002

0．004

0．002

0，003

0．001

0．001

0．001

0．001

0．004

0．002

0．002

0．OO0

0．004

01003

0．002

0．OO1

0．OOO

O．OOO

1．788

1．773

1．816

1．783

1．756

1．737

1．789

1．777

1．795

1．769

1．794

1．809

1．833

1．754

1．797

1．786

1．778

1．785

1．795

1．767

1．773

1．813

1．801

1．790

1．779

0．004

0．005

0．004

0．002

0．005

0．004

0．004

0．005

0．004

0．003

0．002

0．005

0．006

0．003

0．004

0．006

0．003

0．008

0．004

0．006

0．002

0．007

0．002

0．003

0．002

3．006

3．002

3．006

2．998

2．998

3．001

3．001

3．OO1

3，009

3．004

3．002

3．009

3．002

2．998

3．003

3，007

3．001

21997

3．004

31004

2．999

3．OO0

3．007

3．001

2．999

89．14

88177

90．50

89．63

88．40

87．01

89．67

89．10

89．27

88．33

89．68

89．94

91．82

88．04

89．79

89．09

89．02

89．95

89．59

88．37

89．O0

9！．09

89．65

89．55

89．16

ω
凹

爪
印
。

ω
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z
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Table2． （continued）

Samp1e Point　　　Si02 FeO　　MnO　　MgO　　NiO　　Tota1　　Si　　　Fe　　　Mn　　Mg　　　Ni Tota1Cation Fo

寄

RH－37

RH－38

RH－39

RH－40

RH－42

RH－43

RH－44

RH－45

RH－46

RH－47

RH－48
RH－49
RH－50

RH－51

RH－52

RH－53

RH－54

RH－55

RH－59

RH－63

RH－66

RH－65

RH－68

RH－69

　　　　　5

　　P－2

　　P－12

　　P－7

　　pr23

　　P－1

　　P－19

　　P－9

　　P－15

　　P－5

　　P－5

　P－14
　　　　　4

　　P－4

　　P一ユ

　　P－9

　　P－37

　　　　　4

　P－22

　P－30

　　P－3

　P－15

P－5－4

　P－20

40．96

40．93

41．10

41．37

40．76

41．51

40．95

41．22

40．82

41．22

41．12

40．95

41．01

41，11

4ユ、54

41．30

41．15

40，86

4ユ．25

41．04

40．85

40．88

41．12

41．52

＊・NiO　v丑1ues　are　unre1iab1e．

Lower　harzburgite　zone

8，15

8，71

8，66

8，73

8，58

6，75

8，61

7，93

8，53

8，20

8，90

9，08

9．O0

8，65

8，61

8，81

8，83

8，36

7，87

7，98

8，69

8，78

8，67

7．66

O．O1

O．09

0，15

0，13

0，12

0，05

0，08

0，07

0，17

0，11

0，14

0．15

0111

0，07

0，14

0，09

0，15

0，00

0，12

0，12

0，0！

0，OO

O．05

0．09

50．51

50．20

49．99

50．49

49．92

51．34

49．96

50．60

49．74

50．28

50．08

49．52

49．76

50．09

49．63

49．80

50．35

49．98

50．55

49．58

50．38

50141

50．23

51．26

O．15

0，25

0，43

0，43

0，28

0，30

0，25

0，38

0，34

0，40

0，35

0，26

0，25

0，37

0，37

0，38

0，32

0，12

0，40

0，28

0．OO

O．09

0，15

0．37

99．78

100．。18

100．33

101．15

－99．66

99．95

99．85

100．20

99．63

100．21

100．59

99．96

100．13

100．29

100．29

100．38

100．80

99．32

100．19

99．00

99．93

100．16

100．22

100．90

O．998

0．997

1．OOO

O．998

0．998

1．003

1．000

1．OO0

1．OO0

1．001

0．998

1．OO1

1．OO0

1．000

1．009

1．004

0．997

1．001

1．001

1．007

0．996

0．995

1．000

0．999

0．166

0．177

0．176

0．176

0．176

0．136

0．176

0．161

0．175

0．167

0．181

0．186

0．184

0．176

0．175

0．179

0．179

0．171

0．160

0．164

0．177

0．179

0．176

0．154

0．000

0．002

0．003

0．003

0．002

0．001

0．002

0．001

0．004

0．002

0．003

0．003

0．002

0．001

0．003

0．002

0．003

0．OO0

0．002

0．002

0．000

0．OOO

O．00ユ

O．002

1．835

1．822

1．813

1．816

1．821

1．850

1．818

1．830

1．815

1．821

！．813

1．804

1．809

！．816

1．797

1．804

1．818

／．825

1．828

1．814

！．831

1．829

1，820

王．839

0．003

0．005

0，008

0．008

0．006

0．006

0．005

0．007

0．007

0．008

0．007

0．005

0．005

0．007

0．007

0．007

0．006

0．002

0．008

0．006

0．OOO

O．002

0．003

0．007

3．002

3．003

3．000

3．002

3．002

2．997

3．OO0

3．000

3．000

2．999

3．002

2．999

3．000

3．000

2．991

2．996

3，003

2．999

2．999

2．993

3．004

3．005

3．000

3．001

91．70

91．13

91．14

91．16

91．21

93．13

91，18

9ユ．92

91．22

91．62

90．93

90．67

90．79

91．17

91．13

90．97

91．04

9／．42

91．97

91．72

91．18

91，10

9ユ．17

92．26



Sakae　SAN0

per　zone　to　the1ower　zone（about8km　thickness）is　shown　in　Figure16a．The　Fo（100‡

Mg／（Mg＋Fe）ratio）compositions　of　the1ower　harzburgite　are　very　constant，and　the

average　is　Fo＝91．4．The　dunite　in　the1ower　zone　has　higher　Fo　contents（Fog2～g3）than

that　of　the1ower　harzburgite．On　the　other　hand，compositions　of　olivines　in　the　peridotites

in　the　upper　zone　are　characterized　by1ower　Fo　contents，and　shows　wide　range（Fo87＿g2）、

01ivine　c1inopyroxenite　has　the　lowest　Fo　content　in　the　upper　zone，Dunite　in　the　upper

　　　　　　Fo（o1）　　　　　　Mg＃（opx）　　　　　　Mg＃（cpx）

85　　90　　95　　0，90　0，95　0，90　0・95　　80
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Fig．16．　Compositiona1variations　of　minerals　against　the　stratigraphic　heights．RH－03～RH－28：

the　upper　zone，RH－37～RH－69：the1ower　zone．Each　point　on　this　figure　represents　average

ana1ytica1result　of　each　rock　samp1e．

　　　　a：V且riations　of　Fo　contents　in　olivine，Mgわn　oTthopyT0xene　and　clinopyroxene，and　An　con－

tents　in　plagioc1ase．Error　bars　represent　the　standard　deviations　of　minera正analysis　in　each　sample。

36



Petrogenesis　of　the　Red　Hills　Peridotite

Rト1－03

RH－04
RH－06

RH－10C
RH－10D
　RH－11

RH－12
Rト1－13

RH－15
　RH－17
RH－18
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　RH－54
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　RH・49
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Fig．16． b：Variations　of　Ti02in　clinopyroxene　and　spine王，and　Na20in　c1inopyroxene．

zone　genera11y　has　high　Fo　o1ivine．01ivine　in　harzburgite（b1ocky　occurrence）in　the　upper

zone　shows1ower　Fo　content　than　that　in　harzburgite　in　the1ower　zone．It　is　c1ear　that　the

Fo　contents　of　o1ivine　in　peridotites　in　the　upper　zone　is　characterized　by　lower　than　that　of

o1ivine　in　peridotites　in　the1ower　zone，and　the　compositiona1variation　of　olivine　as　a　func－

tion　of　stratigraphic1eve1is　not　cryptic　but　depends　on　the　rock　types．

ερ肋eJ（Tab1e3）
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丁丑ble3．

Samp1e

Representative　e1ectron　microprobe　ana1yses　of　spine1s　in　the　Red　Hi11s　peridotite

Point　A120ヨ　Ti02 FeO Fe20昌MnO　MgO　Cr203　Tot丑1 A1　Ti　Fe2＋　Fe3＋　Mn　Mg Cr　　Tot且1Cation Mg岸　Cr岸

　　　　　　　　RH－06

　　　　　　　　RH－10d

　　　　　　　　RH－12

　　　　　　　　RH－13

　　　　　　　　RH－15

　　　　　　　　RH－17

　　　　　　　　RH－18

　　　　　　　　RH－19

　　　　　　　　RH－20

　　　　　　　　RH－21
実
　　　　　　　　RH－22

　　　　　　　　RH－23

　　　　　　　　RH－24

　　　　　　　　RH－25

　　　　　　　　RH－26

　　　　　　　　RH－27

　　　　　　　　RH－28

　　　　　　　　RH－29

　　　　　　　　RH－31

　　　　　　　　RH－32

　　　　　　　　RH－33

　　　　　　　　RH－34

　　　　　　　　RH－35

　　　　　　　　RH－36

2

2

1

3

2

1

2

2

4

2

2

2

1

1

1

3

3

1

4

4

2

1

3

1

28．76

31．32

27．98

29．46

29．29

29．75

39．02

32．92

20．11

24．63

22．46

41．33

34．02

31．32

29．58

25．51

36．22

25．40

37．08

21．14

23．50

29．97

44．26

32．03

O．17

0，22

0，66

0，19

0，33

0，42

0，OO

O．03

0，18

0，15

0，17

0，01

0，14

0，07

0，50

0．10

0135

0，22

0，05

0，12

0．O1

0，08

0．O0

0．16

UpPer　dunite　predominated　zone

15．92

18．60

19．20

17．86

19．18

20．84

16．88

17．40

17．40

17．58

！8．95

17．36

17．22

17．85

19．18

18．19

16．03

19．95

16．71

17．40

17．86

19．00

14．80

19．94

2，05

2，19

3，32

2，16

3．O0

3，89

2，59

2，56

4，66

6，79

3，97

1，04

3，26

3，87

8，34

3，46

1，32

5，22

2，18

7，66

1，33

2．O0

1，80

2．83

O．08

0，14

0，14

0，12

0，24

0，02

0，04

0，05

0，14

0，16

0，28

0，03

0，21

0．OO

O．20

0，20

0，19

0，08

0，18

0，09

0，02

0，22

0，07

0．08

13．46

11．97

11．72

12．33

11．30

10．65

13．83

12．87

11．23

11．71

10．84

13．86

13．11

12．50

11．55

11．60

14．24

10．56

13．64

11．76

11．70

王1．51

15．69

11．34

39．14

35．17

37．76

37．85

35．93

34．64

27．32

33．72

44．39

37．96

43．66

26．42

31．96

34．26

30．65

40．97

31．47

38．53

29．65

42．11

45．64

37．19

22．96

34．08

99．58

99．61

100．・78

99．97

99．27

100．21

99．68

99．55

98．11

98．98

100．33

100．05

99．92

99．87

100．00

100．03

99．82

99．96

99．49

100．28

100．06

99．97

99．58

100．46

1．017

1．107

0．995

1．043

1．051

！．062

1．323

1．150

0．758

0．902

0．824

1．384

1．179

1．102

1．055

0．922

1．236

0．926

1．269

0．777

0．855

1．065

1．456

1．126

0．004

0．005

0．015

0．004

0．008

0．010

0．OOO

O．001

0．004

0．004

0．004

0．OO0

0．003

0．002

0．011

0，002

0，008

0．005

0．OO1

0．003

0．OO0

0．002

0．000

0．O04

O．400

0．466

0．484

0．449

0．488

0．528

0．406

0．431

0．465

0．457

0．493

0．412

0．423

0．445

0．485

0．467

0．388

0．516

0．406

0．454

0．461

0．479

0．345

0，497

0．046

0．049

0．075

0．049

0．069

0．089

0．056

0．057

0．112

0．159

01093

0．022

0．072

0．087

0．190

0．080

0．029

0．122

0．048

0．180

0．031

0．045

0．038

0．064

0．002

0．004

0．004

0．003

0．006

0．001

0．001

0．001

0．004

0．004

0．007

0．001

0．005

0．OOO

O．005

0．005

0．005

0．002

0．004

0．002

0．001

0．006

0．002

0．002

0．602

0．535

0．527

0．552

0．513

0．481

0．593

0．569

0．535

0．542

0．503

0．587

0．575

0．556

0．521

0．530

0．615

0．487

0．591

0．547

0．538

0．517

0．653

0．504

0．929

0．834

0．900

0．899

0．865

0．830

0．621

0．790

1．122

0．932

1．075

0．593

0．743

0．808

0．733

0．993

0．720

0．942

0．681

1．038

1．114

0．886

0．507

0．804

3．OO0

3．000

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．000

3．OO0

3．000

3．OO0

3．000

3．000

3．000

3．000

3．OO0

3．OO0

3．000

3．000

3．000

3．000

3．OO0

3．OO0

3．O00

O．601

0．534

0．521

0．552

0．512

0．477

0．594

0．569

0．535

0．543

0．505

0．587

0．576

0．555

0．518

0．532

0．613

0．485

0．593

0．546

0．539

0．519

0．654

0．503

0．466

0．419

0．457

0．452

0．436

0．419

0．311

0．396

0．5．63　　　　　ω
　　　　　　　　　　　剋

O．468　　　斥　　　　　　　　　　　器

0，540　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　串

O．297　　　　書

O．373

0．405

0．371

0．498

0．363

0．474

0．341

0．520

0．557

0．444

0．253

0．403



丁証b1e3．

Sample

（continued）

Point　A1203　Ti02 Fe0 Fe20ヨMnO　MgO　Cr203　Total A1　Ti　Fe呈十　Fe3＋　Mn　Mg Cr　　Total　Cation Mg岸　Cr岸

　　　　　　　　　RH－37

　　　　　　　　　RH－38

　　　　　　　　　RH－39

　　　　　　　　　RH－40

　　　　　　　　　RH－42

　　　　　　　　　RH－43

　　　　　　　　　RH－44

　　　　　　　　　RH－45

　　　　　　　　　RH－46

　　　　　　　　　RH－47
室
　　　　　　　　　RH－48

　　　　　　　　　RH－49

　　　　　　　　　RH－50

　　　　　　　　　RH－51

　　　　　　　　　RH－52

　　　　　　　　　RH－53

　　　　　　　　　RH－54

　　　　　　　　　RH－55

　　　　　　　　　RH－59

　　　　　　　　　RH－63

　　　　　　　　　RH－66

　　　　　　　　　RH－65

　　　　　　　　　RH－68

　　　　　　　　　RH－69

34．03

30．68

26．89

32．52

44．50

12．52

24．70

25．04

40．91

30．26

45．82

35．40

34．06

44．18

35．32

32．49

33．22

36．72

13．99

31．23

36．17

30．85

36．57

11．74

0，06

0．OO

O．08

0，01

0，03

0，15

0，03

0，07

0．OO

O．OO

O．03

0，09

0，10

0，06

0，05

0，12

0，06

0，02

0，02

0．03

0103

0，02

0，02

0．00

Lower　harzburgite　zo■e

14．93

16．06

17．83

15．81

13．22

16．96

18．04

17．48

14．21

16．21

13．59

16．01

15．60

12．40

15．99

14．76

15．08

14．40

19．19

15．31

14．40

15．65

13．53

18．60

1．32

1160

1，57

1，32

1，08

2，51

2，41

1，32

0，82

2，24

0，27

1，03

2，28

1，51

0，86

1，96

0，81

0，69

2，07

2，21

0，37

0，66

0，44

0．46

O．16

0，13

0，11

0，13

0，13

0，20

0，22

0，14

0，04

0，10

0．OO

O，12

0，08

0，05

0，07

0，08

0，08

0，16

0，12

0，08

0，05

0，09

0，01

0．19

14．62

13．40

11．97

13．72

16．82

10．99

11．75

12．28

15．82

13．55

16．72

14．！1

14．34

17．36

14．26

14．54

14．50

15．ユg

9．73

14．！5

15．26

14．06

15，85

9．81

34．87

37．56

41．21

35．70

24．21

56．13

43．73

44．76

28．05

38．37

23．15

33．23

33．93

24．28

34．08

35．50

36．24

32．62

54．67

37．16

33．73

39．64

33．42

58．81

99．99

99．43

99．66

99．21

99．99

99．46

100．88

101．09

99．85

100．73

99．58

99．99

100．39

99．84

100．63

99．45

99．99

99．80

99．79

100．17

100．01

100．97

99．84

99．61

1．167

1．079

0．967

1．135

1．448

0．482

0．888

0．894

1．358

1，054

1．489

1．211

1．166

1．437

1．201

1．126

1．143

1．243

0．538

1．084

1．225

！．066

1．234

0．456

0．001

0．000

0．002

0．000

0．001

0．004

0．001

0．002

0．OOO

O．000

0．001

0．002

0．002

0．OO1

O．001

0．003

0．001

0．000

0．000

0．OO1

O．001

0．000

0．000

0．000

0．363

0．401

0．455

0．391

0．305

0．463

0．460

0．443

0．335

0．401

0．313

0．389

0．379

0．286

0．386

0．363

0．368

0．346

0．524

0．377

0．346

0．384

0．324

0．513

0．029

0．036

0．036

0．029

0．022

0．062

0．055

0．030

0．017

0．050

0．006

0．022

0．050

0．031

0．019

0．043

0．018

0．015

0．051

0．049

0．008

0．015

0．009

0．011

0．004

0．003

0．003

0．003

0．003

0．006

0．006

0．004

0．001

0．003

0．OO0

0．003

0．002

0．001

0．002

0．002

0．002

0．004

0．003

0．002

0．001

0．002

0．OOO

O．005

0．634

0．596

0．544

0．605

0．692

0．535

0．534

0．555

0．664

0．597

0．687

0．610

0．621

0．714

0．613

0．637

0．631

0，650－

0．473

0．621

0．653

0．614

0．676

0．482

0．802

0．886

0．994

0．836

0．528

1．449

1．055

1．072

0．625

0．896

0．505

0．763

0．779

0．530

0．778

0．825

0．837

0．741

1．410

0．865

0．766

0．919

0．756

1．533

3．000

3．000

3．OO0

3．000

3．OO0

3．OO0

3．000

3．000

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．000

3．000

3．000

3．000

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．OO0

3．000

3．000

3，OO0

3．OO0

3．000

0．636

0．598

0．545

0．607

0．694

0．536

0．537

0．556

0．665

0．598

0．687

0．611

0．621

0．714

0．614

0．637

0．632

0．653

0．475

0．622

0．654

0．616

0．676

0．485

0．401

0．443

0．498

0．418

0．264

0．727

0．528

0．537

0．3！2

0．448

0．252

0．382

0．391

0．265

0．389

0．414

0．4／9

0．371

0．705

0．433

0．383

0．460

0．378

0．766
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Fig．17．　Mg岸versus　Cr岸in　peridotite　spinels．a：Spine1s　from　the　Red　Hi11s

peridotite．Solid　symbols　are　data　from　the　upper　zone，and　open　symbo1s　are

from　the1ower　zone．b＝Spinels　from　oceanic　peridotites．Data　are　from　Prinz

et　a1．d976），Bonatti＆Ham1yn（1978〕，Arai＆Fujii（1979〕，Sinton（1979〕，

Ham1yn＆Bonatti（1980〕，Bonatti　et　a1一（1981〕，Dick＆BuI1en（1984〕，Roden　et

al、｛1984），Ishii（1985），Shibata＆Thompson（1986），Piccardo　et　al．（1988）and

Dick（1989〕．
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Petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite
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Fig．18．　Fe3＋versus　Cr岸in　peridotite　spine1s．a＝Spine1s　from　the　Red　Hi11s

peridotite．Symbo1s　are　the　same　as　in　Fig．17．Spinels　from　the　upper　zone，

especiaIly　dmite，show　re王ative1y　high　Fe3＋。b：Spine1s　from　oceanic

peridotites．Data　sources　are　the　same　as　in　Fig．17。
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Table4． Representative　election　microprobe　ana1yses　of　orthopyroxenes　in　the　Red　Hins　peridotite

Sample Point　　Si02　A1103 Ti02 FeO　MnO　MgO　CaO　Na20　Cr20ヨ Total Si　　Al　　Ti　　Fe　Mn　Mg　　Ca　　Na　　Cr　Total　Cation　Mg岸

Upper　dunite　predominated　zone

RH－03　　P－27C

RH－04　　P－10C

RH－06　　P－18R

RH－10p　P－8R

　　　　　RH－11

　　　　　RH－13

　　　　　RH－18

　　　　　RH－19

　　　　　RH－23

　　　　　RH－25

　　　　　RH－27

　　　　　RH－29
仁
ω　　　RH－31

　　　　　RH－33

　　　　　RH－35

P－13C

P－1C

P－17C

P－18R

P－17C

P－7C

P－1C

P－24C

P－17C

P－6C

P－1C

56．37

56．37

56．95

55．52

55．55

56．21

54．72

56．15

55．55

55．48

55．60

56．77

56．09

56．40

55．14

ユ．99

2，87

1，99

2，46

2，50

2，20

3，22

2，50

3，04

2，28

2，27

2，01

3，03

1，71

3．36

O．17

0，OO

o．09

0，12

0，03

0，06

0，01

0，02

0．OO

O．02

0，05

0，04

0．OO

O．03

0．07

7，38

7，49

6，52

6，71

8，48

6，68

7，19

7，31

7，41

7，02

6，39

7，74

7，02

6，05

6．73

O．02

0，02

0，09

0．O1

0，08

0，01

0，04

0，18

0，16

0，10

0，17

0，04

0，06

0，01

0．06

33．30

32．95

34．01

33．20

32．47

33．42

32．49

33．08

32．38

33．71

34．60

33．10

33．ユ5

34．37

32．89

O．91

0，93

0．71

ユ．27

0，76

1，43

1，27

0，82

1，73

1，15

！．01

0，86

0，95

1，12

0．93

O．OO

O．OO

O．OO

O．O0

0，01

0．OO

O．OO

O．OO

O．0ユ

O．00

0，00

0，00

0，01

0，00

0．04

0，12

0，11

0，37

0，53

0，49

0，55

0，61

0，49

0，65

0，44

0，50

0，33

0，33

0．ユ7

0．24

100，26　　1．950　　0．081

100，74　　1．940　　0．116

100，73　　1．953　　0．080

99．82　　ユ．929　　0．ユ01

100．37　　ユ．932

ユOO．56

99．55

ユOO．55

100．93

100．20

100．59

100．89

100．64

’g9．86

99．46

1．938

1．9ユ2

1．939

1．919

1，924

ユ．917

1，954

ユ．931

1．950

1．920

0．102

0．089

0．133

0．102

0．124

0．093

0．092

0．082

0．123

0．070

0．138

0．O04　0．213　0．OOユ

O．000　　0．216　　0．001

0．O02　　0．187　　0．003

0．O03　0．195　0．000

0．001　0．247　0．002

0．O02　0．193　0．000

0．OOO　O．210　0．001

0．OOユ　G．21ユ　O．005

0．OOO　O．214　0．005

0．OO1　0．204　　0．003

0．O01　0．ユ84　　0．005

0．O01　0．223　0．001

0．OOO　O．202　　0．002

0．001　　0．175　　0．000

0．O02　0．196　0．002

1．717　　0．034　　0．OOO　　O．003

1．690　　0．034　　0．O00　0．003

1．738　0．026　0．0｛〕0　0．010

1．720　0．047　0．OOO　O．015

ユ．683　　0．028　　0．OO1　O．013

ユ．718　0．053　0．OOO　O．015

1．692　　0．048　　0．OOO　　O．017

1．702　　0．030　0．OOO　　O．013

1．667　0．064　　0．O01　0．018

1．743　0．043　　0．OOO　　O．012

1．778　　0．037　0．OOO　O．014

1．698　　0．032　　0．O00　0．009

1．701　0．035　0．O01　0，009

ユ．771　0．04ユ　O．000　0，005

王．707　0．035　0．O03　0．007

4．004

4．OO0

4．000

4．010

4．010

4．008

4．013

4．003

4．Oユ1

4．022

4．029

4．000

4．004

4．012

4．O08

O．889

0．887

0．903

0．898

0．872

0．899

0．890

0．890

0．886

0．895

0．906

0．884

0．894

0．910

0．897

Lower　harzburgite　zone

RH－37

RH－39

RH－40

RH－42

RH－43

RH－44

RH－45

RH－46

RH－47

RH－48

RH－49

RH－50

P－4C

P－17R

P－26C

P－4C

P－26S

P－23R

P－27C

P－28R

P－12C

P－14C

P－22L

P－12C

56．26

56．05

55．74

54．62

57．24

57．12

55．95

56．03

56．22

55．33

54．97

54．93

2，25

2，21

2，71

4，19

0，61

1，58

2，18

2，76

2，71

4，24

3，22

3．28

O．07

0．OO

O．01

0，00

0，01

0．OO

O．OO

O．03

0，03

0，02

0，08

0．03

5，89

6，12

6，10

5，43

4，87

5，85

6．ユ3

6，04

5，64

5，86

6，36

6．10

O．02

0，11

0．ユ1

0，07

0，08

0，07

0，06

0，07

0，12

0，07

0，03

0．05

33．6ユ

35．29

33．87

34．27

35．96

34．56

34．73

34．09

33．84

33．64

32．98

33．69

0，68

0，60

0，64

0，82

0，79

0，59

0，65

0，84

0，89

0，69

0，98

1．10

O．OO

O．01

0．OO

O．Oユ

O．OO

O．OO

O．00

0．O0

0．OO

O．00

0．O0

0．01

O．64

0，32

0，65

0，58

0，18

0，25

0，51

0，36

0，60

0，65

0，89

0．70

99．42

100．7ユ

99．83

99．99

99．74

100．02

100．21

100．22

ユOO．05

100．50

99．51

99．89

1．950

1．923

1，928

ユ．884

1，969

ユ．965

ユ．929

ユ．929

0．936

1．899

1．913

1．904

0．092

0．089

0．11ユ

O．ユ70

0．025

0．064

0．089

0．112

0．1ユO

O．172

0．132

0．134

0．002

0．OOO

O．OOO

O．000

0．OOO

O．OOO

O．OOO

O．001

0．001

0．00ユ

0．002

0．00ユ

O．17ユ

O．176

0．176

0．ユ57

0．ユ40

0．168

0．177

0．174

0．162

0．168

0．185

0．177

0．001

0．003

0．003

0．O02

－O．002

0．002

0．G02

0．002

0．004

0．002

0．001

0．001

1．736

1．805

1．747

1．762

1，844

ユ．772

ユ．785

1．750

1．737

1．721

1．711

1．741

0．025

0．022

0．024

0．030

0．029

0．022

0．024

0．031

0．033

0．025

0．037

0．04ユ

O．OOO

O．001

0．OOO

O，001

0．000

0．018

0．009

0．0ユ8

0．016

0．O05

O．OOO　　O．007

0．OOO

O．OOO

O．000

0．OO0

0．OO0

0．00ユ

O．Oユ4

0．010

0．016

0．018

0．024

0．016

3．994

4．028

4．007

4．023

4．Oユ5

4．OO0

4．019

4．009

4．OO0

4．006

4．006

4．Oユ9

O．910

0．9ユ1

0．908

0．918

0．929

0．913

0．910

0．9ユO

O．914

0．91ユ

O．902

0．908
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Ferric　and　ferrous　irons　of　spinel　are

ca1cu1ated　to　satisfy　the　stoichiometrr　The

compositional　range　of　Cr岸　（Cr／（Cr＋A1）

ratio）and　Mg岸　（Mg／（Mg＋Fe2＋）ratio）　in

spine1s　in　the　Red　Hi11s　are　over1apped　with

the　ranges　of　ocean　floor　peridotites（Dick

＆Bu1len，1984）excepting　the　most　refraひ

tory　dunite　in　the1ower　zone（Fi＆　17）．

The　ferric　iron　content　also　is　the　same　as

that　in　oceanic　one　except　for　common

dunite　in　the　upper　zone（Fi＆　18）．The

Ti02content　of　spine1in　the　harzburgites

in　the　upper　zone　show　higher　than　that　in

the　1ower　zone　（Fig．16　b　and　19）．

Spinel　in　p1agioc1ase　bearing　harz1〕urgite　in

the　lower　zone　is　enriched　by　Ti02than

p1agioc1ase　free　harzburgite　in　same　zone．

Furthermore，spine1in　p1agioclase　bearing

dunite　in　the　upPer　zone　is　characterized　by

high　Ti02content（～O．7wt％）．The　most

refractory　dunite（e．g．，RH＿43）in　the　lower

zone　is　enriched　by　Ti02as　compared　with

the　neighboring　harzburgite（RH＿44）．

0r肋oψ〃roκe〃e（Tab1e4）

Orthopyroxene　has　concordant　Mg岸

（Mgノ（Mg＋Fe）ratio）with　that　of　o1ivine

（Fig．16　a）．Harzburgite　in　the　lower

zone　has　Mg岸＝0．91，and　the　dunite　shows

higher　value（Mg岸＝0．93）．On　the　contraty，

the　Mg岸of　olivine　c1inopyroxenite　in　the　up一

per　zone　shows　the　1owest　va1ue

（Mg岸＝0．87～0．89）．Orthopyroxene　shows

zoning　on　A1203content．The　A1203co阯

tent　in　harzburgites　in　bo士h　upper　and

1ower　zones　decrease　from　core　to　rim．0ト

thopyroxenes　in　o1ivine　c1inopyroxenite　and

c1inopyroxene　bearing　dunite　in　the　upPer

zone，however，do　not　show　the　obvious

zoning．The　A1203contents　in　orthopyr0K
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Petrogenesis　of　the　Red　Hins　Peridotite

ene　in　these　rocks　are　a1most　constant．Re1ationships　between　moda1compositions　of

o1ivones　and　A1203contents　in　orthopyroxenes　in　harzburgite　and　dunite　in　the1ower　zone

are　recognized（Fig．20）．Name1y，there　is　negative　corre1ation　between　the　moda1o1ivine

and　A1203contents　of　the　co＿existing　orthopyroxene．This　agrees　with　the　re｝ationship

from　present　oceanic　peridotites，that　means　residual　harzburgite　trend（Dick　et　a1．，1984）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0〃〃。ρ〃roκeme（Tab1e5）

　　　The　Mg岸（Mgノ（Mg＋Fe）ratio）of　clinopyroxene　is　genera11y　magnesian　as　compared

with　that　of　olivine　and　orthopyroxene（Fig．16a）、The　Mg岸。f　c1inopyroxene　in　the　harz－

burgite　in　the1ower　zone　is　O．93～0．94，while　the　dunite　and　the　most　refractory　harz－

burgite　has　MgポO．96．0n　the　other　hand，dunite　and　p1agioc1ase　bearing　dunite　in　the　up－

per　zone　shows　Mg寿，0，93～O．94，and　the　o1ivine　c1inopyroxenite　and　the　c1inopyroxene

bearing　dunite　has　Mg岸，0．90～0．93．Trend　of　the　Mg岸。n　the　who1e　upper　zone　disp1ays

tbat　the　ratio　is　gradua11y　decreased　to　the　upwards（Fig．16a）．The　A1203contents　of

c1inopyroxene　in　the　whole　body　show　zoning　that　the　content　decreases　from　core　to　rim．

Plagioc1ase　bearing　harzburgite　in　the　lower　zone　sh6ws　higher　Na20and　Ti02contents，

and　the　most　refractory　dunite（RH－43）in　the　lower　zone　is　characterized　by　the　highest

Na20content（Fig．16b）．Common　dunite　and　p1agioc1ase　bearing　dunite　in　the　upper

㊤
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Fig．20．　Modal　o1ivine　in　harzburgite　samples　p1otted　versus　A120宮in　orthopyrox－

enes．Individua1data　points　composing　the　averages　in　each　samp1e　are　p1otted．

Data　points　with皿represent　those　from　b1ocky　harzburgites　in　the　upper　zone　of　the

Red　Hi11s　peridotite。
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Table5． Representative　e1ection　m三。roprobe　ma1yses　of　clinopyroxenes　in　the　Red　Hills　peridotite

Sample Point　　Si02　A1203　Ti02 FeO　MnO　MgO　CaO　Na20　Cr203 Total　Si　　Al　　Ti　Fe　Mn　Mg Ca　　Na　　Cr　Total　Cation Mg＃

　　　　　　　RH－03

　　　　　　　RH－04

　　　　　　　RH－06

　　　　　　　RH－10p

　　　　　　　RH－1工

　　　　　　　RH－13

　　　　　　　RH－15

　　　　　　　RH－17

　　　　　　　RH－18

　　　　　　　RH－19

ま　　　RH－20

　　　　　　　RH－21

　　　　　　　RH－22

　　　　　　　RH－23

　　　　　　　RH－24

　　　　　　　RH－25

　　　　　　　RH－27

　　　　　　　RH－28

　　　　　　　RH－29

　　　　　　　RH－31

　　　　　　　RH－32

　　　　　　　RH－33

　　　　　　　RH－34

　　　　　　　RH－35

　　　　　　　RH－36

P－26R

P－7C

P－16C

P－4R

P－16C

P－4C

P－18C

P－4C

P－14C

P－19R

P－21S

P－1IN

P－2IN

P－21C

P－3

P－4C

P－3C

P－3C

P－20C

P－15R

P－3S

P－3C

P－20C

P－2C

P－1C

53．37

53．24

53．09

52．42

53．14

52．89

52．36

51．89

51．69

52．55

53．62

53．26

53．49

52．28

52．23

51．93

53．02

52．14

53．64

52．95

52．54

54．13

52．90

52．05

54．39

2，97

3，47

2，79

3，43

3，39

2，90

3，21

3，70

3，83

2．92

王．97

2，90

2，40

3，51

3，08

3，07

3，23

3，95

2，74

3，15

1，97

2，25

3，54

4，05

1．20

O．38

0，01

0，21

0，19

0，12

0，12

0，37

0，35

0，09

0，04

0，09

0，10

0，10

0，08

0，10

0，03

0，08

0，58

0，09

0．O0

0，05

0．OO

O．07

0，06

0．09

UpPer　dunite　predominated　zone

2，73

3，01

2，49

2，76

3，88

2，65

3，12

2，51

2，88

2，73

1，84

2，25

1，95

2，98

2，43

3，02

2，44

2，04

2，88

2，39

1，60

2，07

2，68

2，42

1．88

O．02

0，02

0，00

0，01

0，01

0．OO

O．05

0，09

0，00

0，02

0，04

0．OO

O．02

0，13

0，04

0，06

0，12

0，00

0，11

0，05

0．00

0102

0，01

0．06

0100

17．07

16．83

17．28

16．73

16．85

17．10

17．13

16．33

16．75

17．08

16．56

15．98

16．59

16．49

16．84

17．58

王7．25

15．16

16．94

16．87

17．16

17．60

16．77

16．69

17．84

23．63

23．23

23．36

24．12

22．83

23．02

22．89

23．29

23．09

23．47

24．68

24．98

24．55

22．94

23．39

22．23

23．23

24．34

23．48

23．86

24．87

23．39

23．28

23．38

24．49

O．32

0，27

0，38

0，18

0，21

0，23

0，34

0，46

0，16

0，15

0，37

0，29

0，29

0，25

0，25

0，08

0，21

0，41

0，09

0，16

0，36

0，15

0，27

0，17

0．02

O．29

0，69

0，94

0．88

－O．65

0，93

0，96

1，06

0，87

0，79

0，99

0，48

0，95

0，75

0，80

0，94

1，08

0，95

0，30

0，44

0，87

0，49

0，37

0，42

0，18

100．78

100．77

100．54

100．72

101．08

99184

100．43

99．68

99．36

99．75

100．16

100．24

100．34

99．41

99．16

98．94

100．66

99．57

100．27

99．87

99．42

100．10

99．89

99．30

100．09

1．926

1．922

1．921

1．900

1．918

1．926

1．902

1，898

ユ．896

1．9ユ9

1．949

1．935

1．940

1．915

1．917

1．910

1．915

1．907

1．943

1．927

1．927

1．956

1．923

1．904

1．970

0．126

0．148

0．119

0．147

0．144

0．124

0．137

0．160

0．166

0．126

0．084

0．124

0．103

0．152

0．133

0．133

0．138

0．170

0．117

0．135

0．085

0．096

0．152

0．175

0．051

0．010

0．OOO

O．006

0．005

0．003

0．003

0．010

0．010

0．002

0．001

0．002

0．003

0．003

0．002

0．003

0．OO1

O．002

0．016

0．002

0．000

0．001

0．000

0．002

0．002

0．002

0．082

0．091

0．075

0．084

0．117

0．081

0．095

0．077

0．088

0．083

0．056

0．068

0．059

0．091

0．075

0．093

0．074

0．062

0．087

0．073

0．049

0．063

0．081

0．074

0．057

0．OO玉

0．001

0．000

0．000

0．OOO

O．000

0．002

0．003

0．OO0

0．001

0．001

0．OOO

O．001

0．004

0．001

0，002

0．004

0．000

0．003

0．002

0．000

0．001

0．OOO

O，002

0．000

0．918

0．906

0．932

0．904

0．906

0．928

0．928

0．890

0．916

0．930

0．897

0．866

0．897

0．901

0．921

0．964

0．929

0．827

0．915

0．915

0．938

0．948

0；909

0．910

0．963

0．914

0．898

0．906

0．937

0．883

0．898

0．891

0．913

0．907

0．918

0．961

0．973

0．954

0．900

0．920

0．876

0．899

0．954

0．911

0．930

0．977

0．906

0．907

0．916

0．950

0．022

0．019

0．027

0．013

0．015

0．016

0．024

01033

0．011

0．011

0．026

0．020

0．020

0．018

0．018

0．006

0．015

0．029

0．006

0．011

0．026

0．011

0．019

0．012

0．001

0．008

0．020

0．027

0．025

0．019

0．027

0．028

0．03i

O．025

0．023

0．028

0．014

0．027

0．022

0．023

0．027

0．031

0．027

0．009

0．013

0．025

0．014

0．011

0．012

0．005

4．008

4．004

4．013

4．015

4．005

4．003

4．017

4．013

4．012

4．011

4．005

4．003

4．003

4．005

4．011

4．012

4．006

3．993

3．995

4．005

4．029

3．994

4．003

4．007

4．OOO

O．918

0．909

0．925

0．915

0．886

0．920

0．一907

0．921

0．912

0．918

0．941

0．927

0．938

0．908

0．925

0．912

0．926

0．930

0．913

0．926

0．950

0．938

0．918

0．925

0．944
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Table5． （COntinued）

Samp1e Point　　Si02　A1203 Ti02 FeO　MnO　MgO　CaO　Na20　Cr203 Total　　S三　　Al Ti　　Fe　Mn　Mg Ca　　Na　　Cr Total　Cation Mg＃

　　　　　　　　RH－37

　　　　　　　　RH－38

　　　　　　　　RH－39

　　　　　　　　RH－40

　　　　　　　　RH－42

　　　　　　　　RH－43

　　　　　　　　RH－44

　　　　　　　　RH－45

　　　　　　　　RH－46

ミ　　　RH－47
　　　　　　　　RH－48

　　　　　　　　RH－49

　　　　　　　　RH－50

　　　　　　　　RH－51

　　　　　　　　RH－52

　　　　　　　　RH－53

　　　　　　　　RH－54

　　　　　　　　RH－55

　　　　　　　　RH－59

　　　　　　　　RH－63

　　　　　　　　RH－66

　　　　　　　　RH－65

　　　　　　　　RH－68

P－5C

P－33L

P－18R

P－28R

P－15R

P－24S

P－27C

P一ユ9R

P－25R

P－30R

P－32C

P－23C

P－21C

P－19R

P－12L

P－21C

P－20C

P－2R

P一ユ1L

P－5C

P－21C

P一ユエR

P－22R

51．52

53．59

53．07

52．87

51．48

53．96

53．52

54．29

52．89

52．ユ2

51．92

52．52

52，02

5ユ．43

51．87

52．51

51．43

52．64

54．39

52．36

52．90

53．38

52．84

4，27

2，90

2，57

3，02

4，34

0，82

1，72

1，58

2，61

2，87

4，37

3，11

3，50

4，55

3，08

3，71

4，77

3，22

0，93

3，03

3，50

2，30

3．21

O．08

0，03

0，06

0，06

0，08

0，00

0，06

0，02

0，07

0，02

0，16

0，14

0．ユ4

0，13

0，16

0，13

0．工1

0，03

0，06

0，01

0，02

0，00

0．06

Lower　llarzburgite　zone

2，20

2，13

2，05

2，63

2，16

1，45

1，68

1．81

ユ．85

ユ．96

2，12

2，09

2，41

2．ユ6

1，87

2，01

2，05

2，10

1．57

ユ．82

2．02

ユ．9ユ

2．06

O，01

0，OO

O．03

0，11

0，07

0，01

0，10

0，06

0，05

0，02

0，05

0，00

0，02

0，05

0，03

0，03

0，03

0，06

0，04
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O．Oユ

O．OO
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16．30

17．04

ユ6．59

17．66

17．19

17．76

17．43
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17．14

15．93
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16．45
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16．96

16．70

16．99

ユ8．30

16．89

17．20

ユ7．63

17．82

23．42

23．50

24．25

23．16

23．60

24．36

24．40

24．36

24．41

24．29

24．45

23．44

22．63

23．80

24．01

23．53

23．21

23．97

24．43

23．96

23．25

23．65

23．39

O．20

0，26

0，25

0，18

0，09

0，40
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0，02
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0，12

0，07

0，10

0，06

0，13

0，16

0，20

0，24
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0，06

0，03

0，09

0，03
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0，78

1，13

0，87

0，42

0，62

0，49

0，45

0，54

0，98
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0，80
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99．08
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100．26
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1．9ユ0
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ユ．878
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1．876
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1，966
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ユ．917
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0．123

0．111

0．ユ29
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0．035

0．074

0．067

0．ユ13

0．124

0．188

0．134

0．ユ50

0．196
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0．205

0．ユ38

0．040

0．131

0．150
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0，137

0．002

0．001

0．002

0．002

0．002

0．OOO

O．002

0．001

0．002

0．OOユ

0．004

0．004
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0．004
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0．003
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0．002

0．OOO

O．001
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0．002
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0．060

0．065

0．064

0．073

0．066

0．057

0．061

0．063

0．064

0．047

0．056

0．061

0．058

0．062

0．OOO

O．OOO

O．001

0．003

0．002

0．OOO

O．003

0．002

0．002

0．001

0．002

0．OOO

O．001

0．002

0．OOユ

O．001

0．001

0．002

0．001

0．OOO

O．OOO

O．OOO

O．O00

O．891

0．9ユ7

0．903

0．951

0．934

0．968

0．947

0．967

0．921

0．939

0．865

0．939

0．971

0．896

0．932

0．917

0．908

0．922

0．986

0．923

0．929

0．955

0．961

0．921

0．909

0．948

0．896

0．921

0．955

0．953

0．941

0．957

0．956

0．954

0．917

0．883

0．931

0．944

0．914

0．907

0．935

0．946

0．941

0．903

0．92ユ

O．907

0．Oユ4

0．Oユ8

0．Oユ8

0．Oユ3

0，006

0．028

0．002

0．OO工

O．002

0．009

0．005

0．007

0．004

0．009

0．Oユ1

0．014

0．017

0．003

0．004

0．002

0．006

0．002

0．O02

O．035

0．03ユ

O．023

0．032

0．025

0．012

0．018

0．014

0．013

0．016

0．028

0．022

0．033

0．029

0．031

0．03ユ

0．032

0．023

0．Oユ5

0．029

0．028

0．026

0．024

4．005

3．997

4．004

4．015

4．019

4．017

4．002

4．003

4．OO1

4．019

4．000

4．004

4．Oユ3

4．010
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4．0ユ1
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3．999

4．O07

O．930

0．934

0．935

0．923

0．934

0．956

0．949

0．947

0．942

0．940

0．931

0．936

0．930
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Tab1e6．

Samp1e

Representative　e1ectron　micfoprobe　analyses　of　p王agioclases　in　the　Red　Hi11s　peridotite

Point　　　Si02 A1．0ヨ CaO　　　Na20　　　K20　　　TotaI　　　Si　　　A工　　　Ca　　　Na　　　　K Tota1．Cation An

　　　　　　　　RH－03

　　　　　　　　RH－12

　　　　　　　　RH－15

　　　　　　　　RH－17

　　　　　　　　RH－24

　　　　　　　　RH－28

奏
　　　　　　　　RH－34

　　　　　　　　RH－36

RH－37

RH－40

RH－49

RH－50

RH－52

RH－53

RH－54

5

3

3

1

1

4

1

4

4・

2

1

4

1

4

3

47．75

47．52

46162

48．83

45．80

46．04

44．54

44．80

44．54

44．49

43．79

43．66

43．93

44．35

44．81

Upper　dunite　predomi■ated　zone

33．37

33．30

33．06

33．73

35．11

34．50

34．26

35．40

17．17

16．57

17．30

17．12

18．75

！8．17

18．37

19．54

1，97

2，12

1，87

2，08

0，96

1，31

0，93

0．54

Lower　harzburgite　zone

35．62

35．91

36．02

35168

35．78

35．95

35．84

18187

19．16

19．67

20．03

19．31

19．62

19．99

O．62

0，56

0．31

0115

0，31

0，41

0．25

O．OO

O．O1

O．01

0，00

0．O0

0．OO

O．01

0．OO

O，00

0．OO

O．OO

O．O1

O1OO

O．O0

0．OO

100．26

99．52

98．86

101．76

100．62

100．02

98．11

1OO．28

99．65

100．12

99．79

99．53

99．33

100．33

100．89

2．185

2．188

2．168

2．199

2．097

2．119

2．093

2．064

2．061

2．051

2．029

2．030

2．042

2．043

2．053

1．800

1．807

1．812

1．790

1．895

11872

1．898

1．922

！．943

1．951

1．967

1．956

1．960

1．952

1．935

0．842

0．818

0．862

0．826

0．920

0．896

0．925

0．965

0．936

0．946

0．977

0．998

0．962

01968

0．981

0．175

01189

0．169

0．182

0．085

0．117

0．085

0．048

01056

0．050

0．028

0．014

0．028

0．037

0．022

0．OOO

O．001

0．001

0．000

0．OOO

O．000

0．001

0．OOO

0．OOO

O．000

0．OOO

O．OO1

O．OOO

O．000

0．OOO

5．002

5．003

5．011

4．997

4．998

5．004

5．001

4．999

4．995

4．999

5．001

4．999

4．992

5．OO0

4，991

82．81

81．20

．83．64

81．98

91．52
　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　｝
88．46　　　　　吋
　　　　　　　　　　　　器

91．61　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　串
　　　　　　　　　　　　之

95．24　　　　　o

94．39

94．98

97．23

98．66

97．18

96．36

97．79



Petrogenesis　of　the　Red　Hins　Peridotite

①

ち

雲
お

ρ
ω

■

勺
①
生

①

一

目

ω
○

ち
£

j
ρ
冨

宙

。

ω
ω
ω
卜
曲
目
付

〇

一
〇
』

ρ
o
一

．昌

冒

目
。
』

U
o
o
○
ト

曲

目
。
ω
○

籟
㊤

自

ド

£
ρ
討

←

葛
Σ

昌

ビ
お

ξ

乏

δ

ξ

尋

寸

棚

①

あ
寸
。

、

的9
的

雫

。o

oo

『

①

o

宇

的

寸

9
寸

○

記

寸
㊦

ト

亨

N
寸一

〇

9
㎝

ト

的

。

｝

｝9

N
胃

s
d

6

ミ
ペ

○つ

『

寸

寸

巾

■
串

zone　show　higher　Na20　content，whi1e　olivine

c1inopyroxenite　and　c1inopyroxene　bearing　dunite　is

characterized　by1ow　Na20and　Ti02contents．Harz－

burgite　in　the　upper　zone　has　significantly　high　Na20

and　Ti02contents　than　that　in　the　1ower　zone．

Clinopyroxene　in　the　p1agioc1ase　bearing　dunite　is　par－

ticu1arly　enriched　by　Ti02content，The　variations　of

Na20and　Ti02contents　in　clinopyroxenes　are　consis－

tent　with　that　of　Ti02contents　in　spinels、

PJαφocJα8e（Tab1e6）

　　　P1agiodase　occurs　in　harzburgite　in　upPer　part　of

the　lower　zone　and　in　dunite　and　gabbro　in　the　upper

zone．The　domain　of　plagioc1ase　is　characterized　by

the“drop”or“amoeba’’shapes　in　the　harzburgite

and　the　dunite．The　p1agioc1ases　in　harzburgite　in　the

1ower　zone　show　high　An（100ヰCa／（Ca＋Na）ratio）con－

tents（An国98～95），while　dunite　in　the　upper　zone　has

plagioc1ases　of　much　wider　compositiona1variation

（An＝95～80）．The　An　contents　in　both　harzburgite

and　dunite　correlate　wi士h　Na20and　Ti02contents　in

cOexisting　c1inopyroxene．Ca1cic　p1agioc1ase（high　An）

is　coexisting　with　clinopyroxene　having1ow　sodium

content．The　An　contents　increase　from1ower　t0

higher　as　a　function　of　the　stratigraphic1evel　of　the

Red　Hi11s　body（Fig．16b）．

∠㎜ρ腕6o－e（Tab1e7）

　　　Amphibo1es　are　found　in　p1agioc1ase　bearing

dunite　as　rims　of　p1agioc1ase　patchesl　They　are

pargasite　to　pargasitic　homb1ende　（Fig．21）．The

compositiona1range　of　Mg岸is0．86～O．92．There　is　no

corre1ation　with　Fo　contents　of　olivine．The　Ti02con－

tents　are0．7～2．ユwt％while　K20contents　are1ower

than　O．03wt％excepting　that　of　one　sample（RH＿24）．

This　tendency　that　is　the　high　Ti02content　with　the

1ow　K20content　agrees　with　the　character　of　mid＿

ocean　ridge　basa1ts（Ozawa，1988）．
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Amphibo1es　in　Plagi㏄lase　bea］ri㎎dunite

3．O

2一、8

】2・6
ち

奉

目　2．4

0

2．2

2．O

P町gasite Edenite

O
OOOO

E軌　　　O　o

E8・
O

O O
O

O

Tschermakite Tremolite

6．0 6．5 7．0　　　　　　　　　　7．5

Si
8．O

Fig．21．Compositionsofamphibo1es　inp1agioc1asebearingdunite．Mostcomposi－
tions　are　ranging　from　pargasite　to　pargasitic　hornb1ende－The　classification　of　am－

phibo1es　is　based　on　Leake（1978）．
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5．GEOCHEMISTRY　OF　THE　RED　HILLS　PERIDOTITE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　THE　LEE　RIVER　GROUP

5－1．Samp1e　Descriptions　and　the　Preparations

Sα岬Je伽8C吻肋mS

　　　C1inopyroxenes　are　scattered　in　dunite　in　the　upper　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite

body　for　various　proportions．For　examp1e，clinopyroxene　rich　part　is　suitable　for　the　rock

name　of“o1ivine　clinopyroxenite”（e．g．，RH－23）while　the　scarce　part　is　a1most“dunite”

（e．g．，RH－13）．The　modes　of　c1inopyroxenes　often　show　gradua1change　in　order　of　a　few

centimeter，There　is　occurrence　of　oIivine　c1inopyroxenite　dik6（e．g．，RH－29）in　dunite．In

this　case，the1〕oundary　between　o1iviηe＿c1inopyroxenite　and　dunite　is　sharp．Furthermore，

gabbroic　dike（RH－03）scarce1y　occurs　in　the　uppermost　part　of　the　upper　zone．

P1agioclase　bearing　dunite（e．g．，RH－17）does　a1most　not　accompany　clinopyroxene1There

is　no　re1ationship　between　both　occurrences　of　minera1s．Gashes　of　plagioclases　rare1y　cut

c1inopyroxene　bearing　dunite（e．g．，RH－34）where　the　both　minera1s　are　recognized　at

same　domain．In　this　case，the　p1agioc1ase　is　formed　at1ater　stage　than　clinopyroxene　in

the　dunite．

　　　It　is　recognized　that　c1inopyroxene　in　dunite　of　the　upper　zone　sometimes　disp1ays

magmatic　twin．The　shape　of　c1inopyroxene　is　xenomorphic　to　hypidiomorphic，and　the

grain　size　is　larger　than　surrounding　o1ivine．C1inopyroxene　in　the　harzburgite　of　the1ower

zone　is　shown　as　porphyroc1asts．P1agioc1ases　in　both　dunite　in　the　upper　zone　and　harz－

burgite　in　the1ower　zone　ogcurs　as　domains　of　oval　or　drop　shapes，and　develop　twins．

　　　Samples　used　for　mineral　separation　are　se1ected　less　a1tered　one．C1inopyroxene　grains

are　deve1oped　by　crevages　of　orthopyroxene，but　are　not　inc1uded　any　a1tered　products　such

as　serpentines．

　　　Basa1ts　and　diabases　from　the　Lee　River　Group　used　for　Sr　and　Nd　isotope　analyses　are

a1so　se1ected　1ess　a1tered　one．The　basa1ts　show　intergranu1ar　texture　compOsed　Of

p1agioc1ase1aths　and　granu1ar　clinopyroxenes．The　diabases　disp1ay　medium　to　coarse　grained

subophitic　texture．The　Iatter　inc1udes　greenish　amphibo1e　rep1acing　c1inopyroxene．The

amphibo1e　is　probab1y　formed　by　ocean　f1oor　metamorphism．Thg　basa1ts　and　diabases

make　dike　swarm　at　the　Roding　River　area．Samp1es　from　the　Lee　River　Group　in　the

Roding　River　area　are　selected　a1ong　the　stratigraphic　height．According　to　samp1e

numbers　of　ROR　from01to！5，the　samp1es　represent　shallower　to　deeper　leve1of　the

SWarm．

Sα岬Je〃ψαm肋〃8

　　　Rock　samples　are　cut　by　using　rock　trimmer　to2～3cm　size，and　are　se1ected　un－

weathered　and　un＿altered　pieces．After　washing　the　rock　pieces　by　disti11ed　water　they　are
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crushed　by　tungsten＿carbide　mi11　as　samples　for　ana1ysis　of　major　and　trace　element．

Samp1es　for　ana1ysis　of　who1e　rock　major　e1ements　dried　up　overnight　at105□C　and　make

fused　disc　with　JMC　f1ux105．Samples　for　analysis　of　trace　e1ements　are　applied　pressed

powder　pe11et　by　means　of　Mowio1binder．

　　　C1inopyroxene　and　p1agioclase　are　separated　by　using　isodynamic　magnetic　separator．

Purity　of　the　separates　is　over95％for　both　minera1s．P1agioclase　separates，however，in－

clude　some　saussuritized　one．Samp1es　are　tota11y　saved　from　any　a1terations　and　metamor－

phisms，As　the　origina1mineral　assemもlage　is　o1ivine＋orthopyroxene＋c1inopyrox－

ene＋spine工，c1inopyroxene　is　the　mineral　concentrating　incompatib1e　e1ements　in　that

minera1assemblage．Then，the　purity　of　the　separates　must　be　enough　to　measure　of　abun－

dances　of　REEs　and　Sr　isotope　ratios．Separated　minera1s　are　leacheed　as　fo11owing　pro－

cedures　that　correspond　to　Rdsburg　and　ZindIer（1986）．C1inopyroxene1eached　for1hour

in　hot2．5N＿HCI，and　u1trasonica11y　agitated　for10minutes　in　distilled　water．After　that，

the　separates　are　re＿leached　for20minutes　in　co1d5％HF　and　are　washed　in　disti11ed

water　for　severa1times　under　ultraさ。nic　bath．Moreover，that　is　re＿1eached　for15minutes

in　hot6N＿HC1，and　rinsed　repeated1y　with　disti11ed　water　by　means　of　ultrasonic　bath．

Fina11y　the1eached　minera1rinsed　with　pure　water　that　is　disti11ed　re＿ionized　water　mder

sub＿boi1ing　condition．HF1eaching　step　is　skipped　for　plagioclase．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルα倣j㎝ユ〃㏄ω〃e5

　　　Concentrations　of　major　and　trace　e1ements　of　who1e　rocks　were　determined　by　X－ray

f1uorescence　spectrometer　in　Geo1ogy　Department，University　of　Otago，New　Zea1and．Sr

isotope　ratios　and　Sr，Sm　and　Nd　concentrations　of　minera1s　were　ana1yzed　by　two　mass

spectrometers，MAT260m（modified　from　MAT260；Kagami　et　a1．，1982）and　MAT261

with　sing1e　co玉1ectors　in　Institute　for　Study　of　the　Earth’s　Interior，Okayama　University．

The　Nd　isotope　ratios　were　measured　using　multi　co11ector　of　MAT260enhanced（upgraded

from　MAT260m）．Separation　procedure　of　each　element　fo11owed　to　Kagami　et　a1．（1982．

1987）．Total　blanks　of　Sr，Sm　and　Nd　d｛ring　who1e　procedures　are：＜750pg，＜50pg　and

＜200pg，respective1y．The87Sr／86Sr　ratios　were．norma1ized　to96Sr／88Sr≡O．1194．The

Tab1e8．Ana1yt三。a1resu1ts　of　standard　samp1es

Sample　　　　Rb　　　　Sr

BCR－1（1）

BCR－1（2）　　　47．13　　328．21

JB－1a（1〕

JコB－1a｛2）

JB－1a（3）

NBS987（1）

NBS987（2）

宮7Srノ呂筍Sr　　2sigma　　Sm　　　Nd　　143Ndρ44Nd　　2sigma

O．705078　　　　　　16

0．705014　　　　　23　　　　　6．47　　　28．70

O．710243　　　　　32

0．710254　　　　　　13

O．512766　　　　　　　6

0．512769　　　　　　26

0．512765　　　　　　　9

Concentrations　are　in　pPm．
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87Sr／86Sr　ratios　of　NBS987during　this　research　were0．71024to0．71025．The　Nd　isotope

ratios　were　norma1ized　t0146Nd／144Nd＝0．7219．The　standard　resu1ts　are　shown　in　Tab1e

8．Concentrations　of　REEs（especia11y，Eu，Yb　and　Lu）in　c1inopyroxenes　are　determined　by

instrumenta1neutron　activation　analysis（INAA）．The　neutron　source　used　was　the　Musashi

Institute　of　Techno1ogy　Research　Reactor（TRIGA　MarkII）、Theγ一ray　measurement　of

each　sample　was　carried　a　Ge（Li）semiconductor　radiation　detector　and　a4096channe1

pu1se＿height　ana1yzer．Each　counting　time　wa芦1000seconds　and2000seconds　for　the

short　and　the　long1ived　nuclides　measurements，respective1y．The　standard　counting　errors

are　as　fo11ows；20％for　Eu，15％for　Yb　and10％for　Lu．

5－2．Red　Hi11s　Peridotite

5－2－1．Who1e　Rock　Chemistry

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃勿0r此m〃8

　　　Who1e　rock　major　e1ement　concentrations　are　shown　in　Tab1e9．An　harzburgites　in

the1ower　zone　of　the　Red　Hins　peridotite　body　show　high　MgO　contents，and　low　A1203

and　CaO　contents．Compositions　o｛major　e1ements　of　the　harzburgites　are　quite

homogeneous．Plagioc1ase　bearing　harzburgite　has　the　less　refractory　composition．That　is

characterized　by1ower　MgO　contents，and　higher　Si02，A1203and　CaO　contents　than　the

p1agioc1ase　free　harzburgite．The　compositiona1ranges　are　simi1ar　to　that　of　harzburgites

from　wor1dwide　ophio1ites．

　　　Rocks　in　the　upper　zone　show　wide　composition1range．Chemica1compositions　of

clinopyroxene　bearing　dunite　depend　upon　abundances　of　clinopyroxenes，and　show　higher

CaO　and　A1203contents　than　that　of　haエzburgites　from　the　loW」eT　zone　of　the　body．

Chemical　variation　of　p1agioc1ase　bearing　dmites　is　contro11ed　by　abundance　of　p1agioc1ase，

and　the　rocks　show　high　A1203contents．Chemica1coi］ユpositions　of　harzburgite　that　occurs

as　b1ocks　and　is　infi1trated　by　dmite　in　the　upper　zone，d縦er　from　harzburgites　in　the

1ower　zone　of　the　body．Harzburgites　in　the　upper　zone　are　characterized　by1ower　A1203

and　CaO　contents　on　same　MgO　contents　than　harzburgites　in　the1ower　zonel　As　shown　in

Fig11re22，chemica1variations　of　the　harzburgites　in　the　upper　zone　make　different　trend

from　that　of　harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　body．

Tmce♂e㎜θ耐8

　　　Resu1ts　are　shown　in　Tab1e9．Harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　body　have

homogeneous　compositions　on　Ni，Sc，Cu，Zn，Cr　and　V．On　the　other　hand，rocks　in　the　up－

per　zone　have　wide　compositiona1range　on　those　e1ements（Fig．23）．Chemia1variation　of

harzburgites　in　the　upper　zone　make　different　trend　on　vanadium　from　that　of　harzburgite

in　the1ower　zone　of　the　body　as　wen　as　A1203and　CaO　contents．
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Table9．

SP．N0．

Major＊and　trace＊＊e1ement3bundances　in　samples　of　the　Red　Hi11s　peridotite

Code　　Si02 Ti02 A1203　Fe203　MnO　MgO　　CaO　Na20　　K20　　P205　LOI　Tota1 Mg岸　V　　Sc　Cr Ni　　Cu　　Zn

　　　　　　　RH－03

　　　　　　　RH－04

　　　　　　　RH－06

　　　　　　　RH－08

　　　　　　　RH－1！

　　　　　　　RH－12

　　　　　　　RH－13

　　　　　　　RH－15

　　　　　　　RH－17

　　　　　　　RH－18

　　　　　　　RH－19

畏　　　　RH－20

　　　　　　　RH－21

　　　　　　　RH－22

　　　　　　　RH－23

　　　　　　　RH－24

　　　　　　　RH－25

　　　　　　　RH－26

　　　　　　　RH－27

　　　　　　　RH－28

　　　　　　　RH－29

　　　　　　　RH－30

　　　　　　　RH－32

　　　　　　　RH－33

　　　　　　　RH－34

　　　　　　　RH－35

　　　　　　　RH－36

GAB
CPX
UZH
UZH
CPX
PLD
CPD
PLD
PLD
CPD
CPD
UZD
UZD
UZD
CPX
PLD
CPD
UZD
UZH
PLD
CPX
UZH
UZD
UZH
CPD
CPD
PLD

44．40

49．64

41．72

42．05

48．95

39．85

42．61

40．03

40104

43．88

42．49

39．62

39．69

39．57

49．40

39148

43．93

38．30

43．16

40．30

49．49

42．05

40．21

43．47

45．99

46．80

40．43

UpPer　dunite　predominated　zone

O．13

0，03

0，06

0，04

0，11

O．05

0，06

0，07

0，06

0，03

0，04

0，04

0，04

0，05

0，07

0．03

0106

0，06

0，05

0．05

0107

0，04

0，04

0，04

0，06

0，05

0．05

13，39

3，01

0，80

0，49

2，51

4，39

1，21

3，9！

3，26

1，43

1，18

0，45

0，40

0，52

3．O0

5，07

1，31

0，78

0，73

1，80

2，23

0，61

0，19

0，61

2，94

2，32

3．19

4，96

5．41

9137

9，51

6．55

10，52

9．41

！1．35

11，18

9，48

9，74

9．72

10，97

9，70

5，87

9，73

9．61

12167

10．94

11144

6，03

9，14

9．75

10，29

7，53

7．04

11．38

O．08

0．11

O．15

0，14

0，13

0．15

0115

0，17

0，17

0，15

0，15

0，15

0，16

0，15

0，13

0，14

0，15

0，18

0，15

0，！7

0，13

0，13

0，14

0，14

0，13

0．12

0117

18．71

22．20

4208

46．56

23．85

42101

40．27

41．08

43．52

38．04

39196

49．13

48．45

49．02

24．04

40．53

37．26

45．25

43．71

46．62

24．15

43．01

49．26

44．21

31．86

31．01

41，37

13．12

17，65

0，84

0．50

！6，15

2，12

5，28

2，63

1，86

6，91

5，59

0，15

0．16

0114

16，33

2，72

7，40

0，20

1，11

1．15

17，01

0，72

0，20

0．67

10．93

12，27

3．36

2，15

0．10

0．OO

O．OO

O．00

0，07

0，00

0，23

0，38

0，03

0．OO

O．00

0，00

0．OO

O．30

0100

0，00

0，00

0，00

0，00

0，OO

O．00

0．OO

O．00

0，00

0，06

0．OO

O．03

0，01

0．O0

0．OO

O．OO

O．00

0，00

0．OO

O．O0

0．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．04

0，02

0．O1

O．O0

0．OO

O．00

0，00

0，00

0，01

0．OO

O．OO

O．03

0，OO

O．02

0，02

0．OO

O．00

0，01

0．O0

0．OO

O，OO

O．OO

O．00

0，00

0．OO

O，OO

O．OO

O．02

0．O0

0，00

0，00

0．OO

O．00

0，02

0．O0

0．OO

O．OO

O．00

0．O1

0．OO

2，71

1，28

4，61

1．68

2110

1，40

0，14

0，00

0，02

0．O1

0，15

0．OO

O．O0

0，44

0，15

1，50

0，00

2，13

0，15

0．OO

O．38

4，31

0，16

0，44

0，00

0，09

1．05

99．70

99．46

99．63

100．97

100．36

100．56

99．13

99．47

100149

99．96

99．30

99．26

99．87

99．59

99．35

99．22

99．73

99．57

100．00

101．53

99．51

100．01

99．96

99．87

99．44

99．80

101．OO

O．882

0．891

0．899

0．907

0．878

0．888

0．895

0．878

0．885

0．888

0．891

0．909

0．898

0．909

0．890

0．892

0．885

0．876

01888

0．890

0．888

0．903

0．909

0．895

0．893

0．897

01878

i02

159

44

185

58

52

77

66

24

21

25

182

27

98

37

48

213

42

15

40

95

99

24

41

　9

　7

45

　6

18

　9

　9

21

18

　4

　4

　6

43

　6

23

　6

10

10

48

10

　5

　9

34

30

10

1909

3723

2400

3760

4680

491．0

2849

3361

4704

2712

4723

5367

2362

3572

3416

2597

5864

2363

1554

2462

4141

3718

885

874

2214

2517

796

2096

2053

2323

2237

1717

1994

3383

2417

3084

963

2029

1760

2192

2284

2640

973

2460

3189

2385

1384

1285

2136

142

142

　　5

　　4

2填6

76

50

85

119

76

64

　　5

70

　　4

136

20

141

49

15

43

320

　　6

　　9

　　3

62

209

201

22

21

44

41

27

46

38

51

52

42

44

42

47

41

24

42

39

51

46

49

22

45

43

44

33

26

42
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Tab1e9． （continued〕

SP．NO、 Code　　Si02 Ti02 A1203　Fe203　MnO　MgO　CaO　Na20　K20　P205　LOI　Total　Mg岸 V　　Sc　　Cr Ni　　Cu　　Zn

RH－37

RH－40

RH－43

RH－44

RH－45

RH－46

RH－47

RH－48

RH－49

RH－50
RH－51

RH－52

RH－53

RH－54

RH－55

RH－59
RH－63

RH－65

RH－66

RH－68

RH－69

PLH
PLH
LZD
LZH
LZH
LZH
LZH
LZH
PLH
PLH
LZH
PLH
PLH
PLH
LZH
LZD
LZH
LZH
LZH
LZH
LZH

45．31

44．43

40．55

43．22

43．94

44．47

44．22

44．83

44．12

44．57

44．05

44．98

44．25

44．40

44．42

42．99

44．18

43．64

43．25

44．73

42，77

＊

＊＊：

Va1ues　in　wt％

Values　in　pPm．

Lower　harzburg玉te　zone

O．04

0104

0，03

0，04

0，04

0，05

0，04

0，04

0，05

0，06

0，05

0，06

0，05

0，04

0，04

0，03

0，04

0，03

0，05

0，04

0．04

1，84

1，94

0，16

0，58

0，73

1，34

0，90

1，81

1，78

1，96

1，68

1，89

1，96

1，64

1，13

0，29

0，91

0，77

1，06

1，28

0．25

8，68

8，94

8，58

8，98

8，95

8，70

8，87

8，70

8，84

8，82

8，80

8，93

8，88

9．O0

8，79

9，31

9，01

9．O0

9，24

8，80

8．92

O．13

0，13

0，12

0，14

0，14

0，13

0，14

0，14

0，13

0，14

0，14

0，13

0，14

0，14

0，13

0，14

0，13

0，13

0，14

0，13

0．13

42．46

42．07

49．95

45．81

45．48

44．30

44．73

42．55

42．97

42177

43．38

42．29

41．63

42．87

44．76

47．11

45．25

45．12

45．13

44．03

47．45

2，05

2，22

0，12

1，21

！．11

1，60

1，23

2，12

2，02

2，13

1，88

2，07

2，42

1，83

1，27

0，35

1，18

1，00

！．19

1，40

0．28

O．O0

0，49

0，00

0，00

0．OO

O．00

0．OO

O．OO

O．00

0，00

0．O0

0．O0

0，00

0，00

0，00

0．OO

O．OO

O．OO

O．O0

0．O0

0．OO

O．OO

O．04

0，00

0．O1

O．O0

0．OO

O．00

0．OO

O．00

0．O0

0，00

0．O0

0．OO

O．00

0，00

0，00

0．O0

0．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．O0

0，00

0，00

0．00

0100

0，00

0．O0

0．OO

O．OO

O．00

0，00

0，00

0．OO

O．OO

O．O0

0．OO

O．00

0．OO

O．00

0．OO

O．05

0，03

0．24

0106

0．OO

O．00

0，00

0．O0

0．O0

0．OO

O．10

0，00

0，57

0，00

0．OO

O．OO

O．OO

O．00

0，00

0，00

0．00

100．56

100．33

99．75

100．05

100．39

100．59

100．13

100．19

99．91

100．45

100．08

100．35

99．90

99．92

100．54

王00．22

100．70

99．69

100．03

100．41

99．84

O．907

0．903

0．920

0．9！0

0．910

0．910

0．909

0．907

0．906

0．906

0．907

0．904

0．903

0．904

01910

0．909

0．909

0．909

0．906

0．908

0．913

69

17

44

56

62

54

73

68

71

69

71

71

66

54

30

50

51

50

59

29

2683

2813

2535

2722

2805

2645

2916

2530

2631

2813

2597

2652

2734

2658

2551

2452

2788

2833

2901．

2594

2320

2316

2942

2562

2507

2404

2511

2330

2347

2326

2416

2317

2304

2339

2501

2741

2533

2528

2581

2397

2718
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　　　　　　5－2－2．Rare　Earth　E1ements　of　C1inopyroxene

　　　Concentrations　of　REEs　of　clinopyroxenes　in　harzburgites　of　the　lower　zone　are

depleted　on　LREE　as　compared　with　that　in　the　upper　zone（Tab1e1O）．Chondrite　nor－

ma1ized　concentrations　of　REEs　of　c1inopyroxenes　in　rocks　in　the　upper　zone　are　a1most

same　as　that　of　chnopyroxenes　in　harzburgites　in　the1ower　zone　at　the　HREE　side，while　at

LREE　side　they　are　evident1y　different　from　the　concentrations　in　the　harzburgites　in　the

lower　zone．The　former　shows（Nd）n＝O．13～212and　the1atter　shows（Nd）n＝0．01～0．14

（Fig．24）．On　the　REE　patterns　in　the　upper　zone　the　shapes　of　the　pattem　are　a1most

para11e1with　each　other，whi1e　the　each　concentration　is　different．Sa㎡e　things　are　a1so

recognized　in　harzburgite　in　the1ower　zone　of　tbe　body．

　　　　　　5－2－3．Sr　Isotopic　Compositions　of　C1impyroxene　and　P1agioc1as6

　　　Resu1ts　of　Sr　isotope　ratios　of　separated　clinopyroxene　and　p1agioclase　in　peridotites　are

shown　in　Tab1e11．The　range　of87Sr／86Sr　ratios　is　tota11y0．7019～0．7027．

　　　The　ratios　of　c1inopyroxenes　in　the　upper　zone　are　from　017019to0．7027，and　those　of

p1agioclases　are0．7021and0．7025，The87Sr／86Sr　ratios　of　minera1s　in　RH－03show　the

1owest　va1ue　in　the　who1e　body．The87Sr／86Sr　ratio　of　p1agioc1ase　fining　gash　in　clinopyrox－

ene　bearing　dunite（RH＿34）is0．7025that　is　in　range　of　the　other　samp1es．

　　　Ana1ysis　of　the87Sr／86Sr　ratio　of　minera1s　in　harzburgites　in　the1ower　zone　excepting

Tab1e1O． REE　concentrations　of　c1inopyroxenes　in　the　Red　Hi11s　peridotite

Sample Nd　　　　　　　　Sm Eu　　　　　　　　Yb Lu

RH－03CPX
RH－13CPX
RH－17CPX
RH－19CPX
RH－23CPX
RH－29CPX
RH－35CPX

RH－40CPX
RH－45CPX
RH－47CPX
RH－48CPX
RH－50CPX
RH－52CPX
RH－54CPX
RH－55CPX
RH－63CPX

UpPer　dunite　predominated　zone

　　1．378　　　　　　　　　0．809

　　0．269　　　　　　　　　0．1ブO

　　O．645　　　　　　　　　0．518

　　0．083　　　　　　　　　0．075

　　0．275　　　　　　　　　0．179

　　0．ユ82　　　　　　　　　　0．161

　　0．250　　　　　　　　　0，148

Lower　harzbutgite　zone

　　0．083　　　　　　　　　0．107

　　0．040　　　　　　　　　0．029

　　0．047　　　　　　　　　0．042

　　0．074　　　　　　　　　0．115

　　0．088　　　　0．1白4

　　0．065　　　　　　　　　0．王97

　　0．045　　　　　　　　　0．125

　　0．O07　　　　　　　　　0．O18

　　0．011　　　　　　　　　0．Oユ6

0．504

0．389

0．134

0．084

1．457　　　　　　　　　0．250

0．590　　　　　　　　　0．086

1．206　　　　　　　　　0．123

0．373　　　　　　　　　0．063

0．330　　　　　　　　　0．048

01750　　　　　　　　　0．Ogg

0．637　　　　　　　　　0．093

0．939　　　　　　　　　0．123

0．357　　　　　　　　　0．078

0．925　　　　　　　　　0．113

1．224　　　　　　　　　0．141

1．047　　　　　　　　　0．116

1．426　　　　　　　　　0．143

1．174　　　　　　　　　0，119

d．393　　　　　　　　　0．038

0．312　　　　　　　　　0．042

Concentrations　are　in　pPm．
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one　plagioc1ase　samp1e　was　not　succeeded，because　the　concentrations　are　extreme1y　low

（Tab1e11）．Though　the　obtained　resu1t　of　the　ratio　of　p1agioc1ase　in　harzburgite　in　the

1ower　zone　is　on1y　one，the　ratio　is0．7026that　agrees　with　the　variation　range　of　minerals

in　the　upPer　zone．

　　　The　range　of　the　Sr　isotope　ratios　over1aps　with　that　of　recent　mid－ocean　ridge

basaltsl　This　is　the　most　dep1eted　values　of　rocks　in　oceanic　region，and　is　c1ear1y　different

from　the　ranges　of　rocks　from　is1and　arc　such　as　arc＿tho1eiite，ca1c＿a1ka1ine　basalt　and

boninites．Detai1ed　discussion　for　the　analogues　wi11be　in　Section6－5－2．
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1ower　zone．Note　that　LREE　dep1etions　in1〕are　remarkab1e　re1ative　to　those　in　a．
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Table11． Sr　isotope　resu工ts　of　minera1s　in　the　Red　Hi11s

peridotite

Sample Sr（PPm。） 呂7Srノ島6Sr　　　2sigma

Upper　dunite　predominated　zone

RH－03CPX
　　　　　　PL

RH－13CPX
RH－17CPX
　　　　　　PL

RH－19CPX
RH－23CPX
RH－29CPX
RH－34PL
RH－35CPX

6．615

4．844

5．473

0．70193

0．70209

0．70252

0．70235

0．70225

6

4

16

5

2

3．299

6．2520．702704
3．405　　　　　　0．70272　　　　　　　8

　　　　　　　　　0．70248　　　　　　　3

7．854

Lower　harzbutgite　zone

RH－40CPX
　　　　　　PL

RH－45CPX
RH－47CPX
RH－48CPX
RH－50CPX
RH－52CPX
RH－54CPX
RH－55CPX
RH－63CPX

0．360

0．438

0．543

0．086

0．500

0．033

0．176

0．055

0．025

0．70259　　　　　　　7

5－3． Lee　River　Group

　　　　　　5－3－1．Previous　Works

　　　The　Lee　River　Group　was　dea1t　with　a　member　of　the　Dun　Mountain　ophio1ite　be1t　by

Coombs　et　a1．（1973）for　the　first　time．That　is　subdivided　into　the　Tin1ine　Formation　main－

1y　composed　of　gabbros　and　the　G1emie　Formation　of　basa1ts　and　diabases．Davis　et　a1．

（1980）reported　that　initia1Sr　isotope　ratios　at240Ma（fromα云。moδe∫m〃m枷fossil　age）for

the　mafic　volcanic　and　p1utonic　rocks　are　from　O，7019to0．7025．They　conc1uded　that　the

Dun　Mountain　ophiolite　was　origina11y　formed　at　a　mid＿ocean　ridge　system　and　accreted　to

continenta1margin，1〕ased　on　the　results　of　the　Sr　isotope　ra土ios　and　trace　e1ements　and　the

geo1ogic　backgrounds．

　　　　　　5－3－2．Sr　and　Nd　Isotopic　Compositions　of　Basa1ts　and　Diabases　in

　　　　　　　　　　　　　　　　the　Lee　River　Group

　　　The　initial　Sr　and　Nd　isotope　ratios　of　basa1ts　and　diabases　in　the　Roding　River　area　of

the　Lee　River　Group　at260Ma　are　O．7029～0．7046and0．51269～0．51273（εNd
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Tab1e12． Sr　and　Nd　isotope　resu1ts　of　basalts　and　diabases　in　the　Lee　River　Group，and　the　re1ated　rocks

Samp1e Rb　　　　　Sr 呂7Srノ君。Sr　　　2sigma　　　Sm　　　　Nd 14呂Nd／144Nd　　2sigma Remarks

ROR－01

ROR－04

ROR－10

ROR－12

ROR－15

2　　　　　　RH－01

　　　　　　　　　　RH－02

　　　　　　　　　　RH－07

26．4，78，7

27．4，78．18

14．2，78，5

27，4，78．13

27．4，78．15

13．3，78．17

13．3，78．1

O．724

0．711

0．133

2．659

1．296

69．83

88．52

61129

211．5

132．6

O．853　　　　156．7

5．372　　　　100．8

5．8

2．9

3，76

1，88

1．3

2．28

12．6

114，3

44．4

165．3

188

81．6

139．4

149．1

Roding　River　Basa1ts

O．70467　　　　　　　　　　　　　　　　2．922

0．70345　　　　　　　　　　　　　　　　3．223

0．70333　　　　　　　　　　　　　　　2．267

0．70303　　　　　　　　　　　　　　　1．787

0．70307　　　　　　　　　　　　　　　1．539

Dikes　in　the　Red　Hi11s　peridotite

　　　　O．703024
　　　　0．70418　　　　　　　9

　　　　0．70307　　　　　　　　1

Datas　from　Davis　et　a1．（1980）

O．7019

0．7023

0．7023

0．7025－

O．7025

0．7021

0．7020

8．132

9．521

6．512

4．914

4．339

0．306　　　　1．764

1．615　　　　8．566

0．513102

0．513065

0．513049

0．513084

0．513067

24

17

15

18

13

0．512835　　　　　　19

0．512806　　　　　　24

0．513054　　　　　　24

P1agiogranite　dike　in　peridotite

Plagiogranite　dike　in　peridotite

diabase　dike　in　peridotite

Tin1ine　Creek，gabbro

Champion　Creek，gabbr0

Dun　Track，diabase

United　Creek，diabase

United　Creed，basa1t

Red　Hi11s，basa1t

Red　Hi11s，gabbro　in　perodotite
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＝十7．5～十813），respective1y（Tab1e12）．Age　of260Ma　is　older　than　that　of　Davis　et　a1．

（1980）．Though　their　age　was　obtained　from　fossi1s　in　sediments，the　age　of260Ma　is　deter－

mined　by　U＿Pb　method　using　zircon　in　the　re1ated　plagiogranites　and　the　clastic　rocks

（Kimbrough　et　a1．，in　prep．）．Then，age　of260Ma　is　adopted　on　this　study，The　Roding　River

area　correspond　to　upper　part　of　the　Lee　River　Group．The　Sr　isotope　ratios　of　this　study

are　characterized　by　higher　than　that　of　Davis　et　a1．（1980）．Their　results　are　ranging　from

O．7019to0．7025．There　is　a　tendency　of　variation　of　the　Sr　isotopic　composition　as　a　func－

tion　of　stratigraphic1eve1of　basa1tic　sequence　of　the　Roding　River　area．Basa1t　of　the　upper－

most玉eve1shows　the　highest　Sr　isotope　ratio（0．7046）while　basa1t　of　the1ower1eve1are

characterized　by　the1ower　ratiosト0．7030）．Samples　reported　by　Davis　et　al．（1980）were

correspond　to　stratigraphicauy　deeper　portion．Then，the　variation　of　Sr　isotope　ratios　of

samp1es　from　the　Roding　River　area　probably　suggests　that　the　rocks　suffer　interactions　be－

tween　seawater　and　rock．The　interaction　is　supported　from　fie1d　observation　that　samp1e

of　ROR－01showing　thb　highest　Sr　isotope　ratio・is　direct1y　covered　by　the　Maitai　Group

sediments．This　means　that　the　rock　is　exposed　in　seawater．

　　　Nd　isotope　ratios　of　basa1ts　and　diabases　of　the　Roding　River　area　are＋7．5to＋8．3on

epsilon　Nd　unit，This　compositiona1range　agrees　with　that　of　mid＿ocean　ridge　basa1ts．

However，the　Sr　isotopic　compositions　of　minerals　of　the　Red　Hi11s　peridotite　and　of　basalts

and　diabases　reported　from　Davis　et　a1、（1980）show　the　most　dep1eted．natures．This　is　not

concordant　with　the　Nd　resu1ts，because　the　obtained　isotope　rarios　are　too　low　than　ex－

pected　values　from　resu1ts　of　the　Sr　isotope　ratios　of0．7019～O．7027．Moreover，the　Nd

isotope　ratios　of　p1agiogranite　and　diabase　dikes　intruding　into　dunite　in　the　upPer　zone　of

the　Red　Hi11s　peridotite　body　are　a1so1ow（Tab1e12）．It　can　be　interpreted　that　dikes　in－

trude　into　the　peridotite　body　at1ater　stage　than　the　event　characterized　by　the　extreme1y

1ow　Sr　isotopic　composition　of　the　host　peridotite　body．This　is　also　supported　from　field

observations　that　the　contacts　of　dunite　with　the　diabase　dikes　suffers　severe　therma1a1tera－

tiOn．
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6．DISCUSSIONS

　　　As　mentioned　in　Sections3and4，the　Red　Hi11s　peridotite　body　can　divided　into　two

zones，the　dunite　predominating　upper　zone，and　the1ower　zone　of　harzburgites．The　upper

zone　of　the　body　corresponds　to　the　mantle＿crust　transition　zone　in　many　ophio1ites．Thus，

the　term　of“transition　zone”wi11　use　for　the　upper　zone　of　the　body　from　now1

6－1．Tectonic　Environment

　　　　　　6－1－1．Previous　Works

　　　Coombs　et　a1．（1973）and　B1ake＆Landis（1973）reported　that　the　peridotites　and

vo1canic　rocks　in　the　Lee　River　Group　are　co11ective1y　ophio1ite　member　consisting　upper

mant1e　and　oceanic　crust　in　Permian　age．Furthermore，Davis　et　a1．（1980）conc1uded　that

both　harzburgite　and　dunite　in　the　Red　Hi11s　peridotite　body　are　residua1mant1e　situated

the　floor　of　magma　chaml〕er　of　basa1t　and　gabbro　in　the　Lee　River　Group．

　　　Ca1c　a1ka1ine　Yo1canic　rocks　in　the　ophio1ite　member　from　the　Otago　area（Coombs　et

a1．，1976）and　high　Cr岸（0，8）spinels　in　dunite　and　chromitite　from　the　Red　Mountain

peridotite　（Sinton，一1977）has　been　reported．They　obvious1y　indicate　an　is1and　arc

signatures．From　fie1d　evidence　and　chemical　characteristics　of　vo1canic　rocks，Coombs　et

aL（！976）suggested　for　a　possib1e　mode1for　evolution　of　the　Dun　Mountain　ophio1ite．The

ophio玉ite　is　originated　as　ocean　noor　near　an　active　p1ate　margin　during　pre＿Upper　Permian

time．Furthermore，they　imagined　the　tectonic　setting　as　a　modern　ana1ogue　that　is　the

Juan　de　Fuca　Ridge　of　the　northeast　Pacific，sited　c1ose　to　the　vo1canic　be1t　of　the　Cascade

Mountains．

　　　　　　6－1－2．Estimated　Origim1Tectonic　Setting’by　Minera1Compositions

　　　Dick＆Bu11en（1984）pointed　out　that　the　spinel　composition　is　good　indicator　for

estimating　the　original　tectonic　environment　of　ophio1ites．They　divided　a1pine　type

peridotites　into　three　groups　based　on　the　Cr岸。f　spinel．The　group　such　as　Ronda，Beni

Bouchera，A1ps，Trinity　and　White　Hi11s，which　has1ow　Cr岸（＜0．60）does　not　have　island

arc　signature，whi1e　the　group　such　as　Troodos，Papua　and　Twin　Sisters　is　characterized　by

spine1of　high　Cr岸（＞0．60）suggesting　isIand　arc　signature．Other　many　ophio1ites（e．g．，Bay

of　Is1ands，Josephine，New　Ca1edonia　and　Samail）show　the　intermediate　character．Though

spine1of　high　Cr岸（O．7～O．8）a1so　occurs　in　sma11　dmite　pockets　in　harzburgite　in　the1ower

zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite（Fig．17），the　extent　of　the　dunite　in　field　is　quite　sma11（a

few　meter　sca1e）and　that　frequency　at　the　outcrop　is　a1so　rare．Spine1s　in　chromitite　in　the

dunite　of　the　transition　zone　of　the　Red　Hins　show　Cr岸＝0．5．0n　Figure17，compositions

of　a1most　a11spine1s　excepting　that　in　the　dunite　of　the1ower　zone　are　p1otted　on　same　area

with　that　of　oceanic　peridotites．
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　　　P1agioc1ases　are　often　found　in　the　Red　Hi11s　peridotites．P1agioc1ases　in　harzburgites　in

the1ower　zone　have　high　An　contents（An＝95～98）whi1e　the　compositions　in　dunite　in　the

transition　zone　are　from80to95．（Fig．16a）．Arai＆Takahashi（1988）reported　that　the

range　of　An　contents　in　oceanic　peridotites　is　from58to80，and　concIuded　that　p1agioc1ase

bearing　peridotites　inc1uding　high　An　p1agioc1ases　are　characterized　by　the　peridotites　occur－

ring　in　the　Circum＿Izu　terrane（e．g．，peridotites　in　the　Setogawa　and　the　Mineoka　Forma－

tions）．Furthermore，they　pointed　out　that　the　peridotites　represent　uppermost　mant1e　of

inter－arc　basin（e．g．，Shikoku　basin）or　backarc　basin．It，however，is　unsuitab1e　that　the1ow

An　va1ues（58～80）are　characterized　in　oceanic　p1agioc1ase　peridotites　reported　on　them，

because　their　data　is　from　the　St．Paul’s　Rock　in　the　Mid　Atlantic　that　inc1udes　many

hydrous　minera1s　and　alka1ine　features（Roden　et　a1．，1984）．Thus，that　is　not　represent　com－

mon　oceanic　peridotites．It　has　been　reported　that　plagioclase　phenocrysts　or

microphenocrysts　in　some　MORBs　show　high　An　contents（An＝90～93，Ayuso　et　a1．，

1976）．The　higher　An　contents　of　plagioc1ases　in－the　Red　Hi11s　peridotites　consistent　with

that　in　rocks　from　mid＿ocean　ridge　environment．

　　　Pargasite～pargasitic　homb1endes　are　rarely　found　as　border　of　domains　o士p1agioclases

（Fig．15b）．The　pargasites　occur　as　on1y　reaction　rim　with　p1agioc1ase　and　c1inopyrox－

ene．This　suggests　that　the　me1t　forming　p1agioc1ase　includes　somewhat　vapor．The

pargasites　show　high　Ti02contents（0．5～2．0wt％）relative　to　K20contents（＞0．15wt％）．

0zawa（1988）inferred　the　original　tectonic　environments　of　peridotites　from　K20and　Ti02

contents　of　amphibo1es　in　various　vo1canic　rocks．Based．on　amphibo1e　compositions，the　am－

phibo1es　found　in　p1agioclase　bearing　dunite　in　the　Red　Hi11s　do　not　support　is1and　arc

signature　but　support　affinities　to　the　mid＿ocean　ridge　system．

　　　　　　6－1－3．Tectinic　Setting　inferred虹。m　Sr　Isotope　Ratios

　　　Strontium　isotope　ratios　of　c1inopyroxenes　and　p1agioc1ases　of　the　Red　Hi11s　peridotites

are　ranging　from0．7019to0．7027．They　are　characterized1〕y　quite　low　va玉ues　that　have

never　found　in　any　recent　is1and　arcs，back　arc　basins　and　oceanic　islands，as　mentioned　in

Section6－5－2．The　obviously　low　Sr　isotope　ratios　correspond　to　the　most　depleted

evo1ution1ine　that　is　represented　by　tie　Iine　between　the　most　dep1eted　MORBs　and　the

1owest　Sr　isotope　ratios　of　each　ophio1ite（Fig．25）．This　strong1y　suggests　that　the　Red

Hi11s　peridotite　body　is　the　dunite＿harzburgite　comp1ex　re1ated　to　the　most　depleted

magmatiSm　at　a　mid－0Cean　ridge　SyStem．

　　　　　　6－1－4．Summary

　　　There　is　no　evidence　of　ca1c　a1ka1ine　vo1canism　at　the　Red　Hi11s　area，whi1e　the　ophio1ite

from　the　Otago　area　has　feature　of　caIc　a1ka1ine　vo1canism．It　is　supposed　that　the　tectonic

environment　of　the　ophio1ite　in　the　Red　Hi11s　area　is　different　from　that　in　the　Otago　area．

The　basa1ts　of　the　Lee　River　Group　in　the　Ne工son　district　is　unconformably　over1ain　by　tuff－

aceous　si1tstone　of　the　Maitai　Group　at　the　Roding　river　area．The　rocks　of　the　Maitai
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Fig．25．　Re1ation　between　initia1呂7Srノ島6Sr　ratios　and　ages　for　ophiolites－Data

sources　are　Jacobsen＆W合sserburg（ユ979），McCu11och　et　a1．（1980〕，Davis　et　a1．（1980），

Lanphere　et　al．（1981），McCulloch＆Cameron｛1983），Davies（1984），Thir1wa11＆B1uck

（1984〕，Menzies（1984），Edwards＆Wasserbur911985），Shaw　et　a1．（1987），Brouxel＆

Lapierre（1988）and　Bro㎜e1et　al．（1988）．Tro＝Troodos，Sa＝Samail，Dun：Dun　Moun－

tain，Liz：Lizard，Ur：Urals，K1：K1amath，Tri：Trinity，Ki：Kings　River，Ba1：Ba11antrae，

BOI：Bay　of　Islands，RHl　This　work　for　the　Red　Hins　peridotite．As　Sr　isotope　ratios

are　easi1y　modified　by　a王terations　to　higher　values，the正。west　va1ues　can　be　regarded　as

the　most　reasomb1e　va1ues．The　lowest　value　of　each　ophio1ite（e．g．，Samai1at100Ma，

Dun　Mountain，Urals，K．i11gs　River，Bay　of　Islaユ〕ds　and　Red　mlls）is　c1ose　to　017020tl］at

is　the1owest　one　of　recent　MORBs．

Group　are　characterized　by　sha11ow　water　facies　such　as　limestone，acidic　tuffaceous

sand～si1tstone　and　shale（Coombs　et　a1．，1976）．0n　the　other　hand，basa1ts　in　the　Lee　River

Group　have　MORB　signatures　based　on　study　of　the　chemical　and　isotopic　characters

（Davis　et　a1．，1980）．The　geo1ogic　time　span　between　the　Maitai　Group　and　the　Lee　River

Group　is　sma11because　of　evidence　of　the　fossil　and　zircon　U＿Pb　age　determinations．

Therefore，it　is　inferred　that　the　origina1tectonic　environment　of　the　Dun　Mountain

ophio1ite　in　the　Red　Hins　area　is　oceanic　crust　and　the　uppermost　mant1e　formed　near　arc

vo1canic　province．This　is　consistent　with　conc1usions　of　Coombs　et　al．（1976）．

6－2． Origin　of　Harzb皿rgite

　　　　　　6－2－1．Previous　Works

　　　Previous　works（Wa1cott，1969；Davis　et　aL，1980；Johnston，1983）have　rough1y　been

c1arified　that　the　Red　Hi11s　body　is　divided　into1ower　harzburgite　zone　and　upper　dunite

zone，and　have　described　that　the　dunite　zone　is　composed　of　main1y　dunite，c1inopyroxenite

and　harzburgite．For　genesis　of　the　Red　Hi11s　peridotite，Chanis（1965）concluded　that　the

who1e　peridotites　are　cumu1ates　resu1ting　from　gravitation61differentiation　from　a　tho1eiitic

magma．Wa1cott（1969）also　supposed　cumu1ate　origin　that　the　ultramafic　rocks　are　contem一
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poraneous　with　the　volcanic　rocks．Sinton（1977）obscure1y　proposed　the　Red　Mountain

peridotite　body　in　the　Dun　Momtain　ophio1ite　in　Otago　area　is　composed　of　residua1and

transition　peridotites　that　formed　by　reequilibration　between　residua1crysta1and　a　basaltic

me1t．

　　　　　　6－2－2・Moda1Compositions　o｛Peridotites　from　Various　Tectonic

　　　　　　　　　　　　　　　　　Settings

　　　Modal　compositions　of　the　Red　Hi11s，oceanic　and　other　peridotites　are　shown　in

Figure26．The　harzburgites　in　the　Red　Hi11s　are　a1ways　composed　of　four　phases，olivine，

orthopWoxene，clinopyroxene　and　spine1．Moda1variation　of　harzburgites　in　the　Red　Hi11s
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Fig．26．　Modal　compositions　of　peridotites　from　various　tectonic　settings．a：Red　Hi11s　peridotite－

b：oceanic　perido吉ites　from　recent　spreading　centers．c：Xeno1iths　in　vo｝canic　rocks．d：A1ps　and

other　ophio1itic　peridotites．Note　that　moda1variation　of　the　Red　Hi11s　beridotite　evident1y　corre－

spond　with　that　of　oceanic　one．Data　sources　are：EngIand＆Davies（1973〕，Emst（1978），Emst＆Pic－

cardo（1979〕，Ham1yn＆Bonatti（1980），Takahashi（1980），Kurat　et　al．（1980），Dick　et　a1、（1984〕，

Michael＆Bonatti（1985），Ishiwatari（1985），Press　et　al．（1986），Francis（1987），Downes＆Dupuy

（1987），Reay＆Sipiera（1987〕，Bloomer＆Fisher（1987），Song＆Fray（1989），Edgaエet　a1．（1989），

Embey－Isztin　et　al。（1989）1Fabries　et　a1。（1989），Dick（1989）and　Barsde11＆Smith（1989）．
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peridotites　is　simi1ar　to　that　of　oceanic　peridotites．Mode　of　c1inopyroxene　in　the　harz－

burgite　of　the　Red　Hi11s　is　about　O　to5％，especiany　is　crowded　on3to5％range．There　is

a　trend　that　is　from　pyroxene　rich　peridotites　to　pyroxene　poor　one（Fig．26a）．This

cou1d　b6understood　as　differences　of　degrees　of　partial　me1ting．The　moda1compositions

of　oceanic　peridotite　and　the　peridotites　in　the　Red　Hins　are　homogeneous　than　other

peridotites．Xeno1iths　and　a1pine　peridotites（e．g．，Ronda，Lanzo，Western　A1ps　etc．），

however，show　much　higher　modal　c1inopyroxene（Fig．26c　and　d）．Their　moda1composi－

tions　are　scattered　on　much　wider　area　on　the　figure　than　oceanic　one、

　　　　　　　6－2－3．Minera1Compositions　of　Harzburgites

　　　Chemica1composition　of　olivine　in　harzburgites　in　tbe　lower　zone　are　very

homogeneous（Fo＝91．4）as　compared　with　those　in　mcks　in　the　transition　zone．The

homogeneous　compositions　of　o1ivines　in　the　harzburgites　are　shown　in　case　of　four　phase

（o1ivine，orthopyroxene，c1inopyroxene　and　spinel）remaining，while　c1inopyroxene　free　harz－

burgites　（o1ivine，orthopyroxene，spine1and　±clinopyroxene）and　dunites　（o1ivine，spine1，

CaMgSi206

Diopside　solid　so1ution

　／

／　　　　　　（At〉6kbar）

A　－4
　　　　　　　／

　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喩

一∴＿、＿
　　　　B　　　’

Mg2Si04 MgSi03 Si02

Fig．27．Mg2Si04－CaMgSi20o＿Si02diagram（Kusbiro，
1969）一At　higher　pressure　condition（＞6kbar），eutectic　point　is

shown　as　a　on　a　Iherzolitic　mantle　system｛ol＋oPx＋cpx）．On

fractional　me1ting　system，produced　melt　composition　must　be

constant（a）unti1c1inopyroxene　is　dis3ppeared．That　is，o王ivine

composition　coexisting　with　such　me1t　must　also　be　constant．

W，en　cIinopyroxene　is　disappeared　from　the　system，meIt　com－

position　a　wi11abruptly　change　to　b．
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±orthopyroxene　and±c1inopyroxene）in　the1ower　zone　include　olivines　of　higher　Fo　con－

tent（Fo＝92～93）．0n　Figure27，initia1me1t　composition　is　represented　by　eutectic　point

（A）that　is　co＿existing　with　o1ivine，orthopyroxene　and　c1inopyroxene．System　of　a　frac－

tiona1me1ting　based　on　REE　resu1ts　of　c1inopyroxenes　in　harzburgites　in　the1ower　zone　of

the　Red　Hi11s（see　S㏄tion6－2－5）is　assumed　here．When　c1inopyroxene　is　disappeared

with　increasing　degrees　of　partia玉melting，the　me1t　composition（A）abruptly　changes　to　B

on　this　me1ting　system．Thus，the　composition　of　olivine　co＿existing　with　me1t（A）must　be

changed　to　much　Fo　rich　o1ivine　co＿existing　with　me1t（B），according　to　disappearance　of

c1inopyroxene（Fig．27）．This　is　consistent　with　the　case　of　the1ower　zone　of　the　Red

Hi11s．

　　　Range　of　the　Cr岸in　harzburgites　in　the1ower　zone　is　O，25～O．58excepting　that　of　the

most　refractory　peridotites（RH－43，59，69）．This　range　agrees　with　that　of　oceanic

peridotites（Dick＆Bu11en，1984）．Arai（1987）proposed　that　mantle　peridotites　make　an　ar－

ray　on　Cr岸。f　spinels　as　a　function　of　Fo　of　o1iv｛nes（“olivine　spinel　mant1e　array”；

OSMA）．The　chemical　compositions　of　minera1s　in　peridotites　in　the　lower　zone　of　the　Red

Hi11s　are　over1ain　on　the　array（Fig．28）．

　　　Dick　et　a1、（1984）has　suggested　that　moda1compositions　of　oceanic　harzburgites　and
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Fig．28．　Re1ation　between　Fo　in　olivine　and　Cr井in　spine1．Symbo1s　are　the　same

as　in　Fig．1O．Individual　data　points　composing　the　averages　in　each　samp1e　are

p1otted．Shaded　area　is　an　olivine＿spine1mantle　array（OSMA；Arai，1987）．Though

most　harzburgites　are　in　the　area，the　rocks　o土the　transition　zone（ψm　symbols〕are

shifted　to1ow　Fo　side　of　the　array．
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lherzo1ites　corre1ate　with　the　chemica1compositions　of　minerals．They　hav6a1so　pointed

out　that　they　are　the　probab1e　residues　of　vaτiab1e　degrees　of　me1ting．There　is　good　cor－

re1ation　between　modal　o1ivines　and　A1203contents　in　orthopyroxenes　in　the　Red　Hi11s　harz－

burgites（Fig．20）．On　Figure20the　most　refractory　peridotite　shows　A1203poor　or－

thoproxene，on　the　contrary，the　most　ferti1e　one　co＿exists　with　A1203rich　pymxene、平t　can

be　interpreted　that　the　correlation　is　exp1ained　by　differences　of　degrees　of　partia1melting，

　　　The　frequencies　of　occurrences　of　dunites　that　makes　sman　pockets　surrounded　by　harz－

burgite　in　the1ower－zone　are1ow，and　the　neighboring　harzburgite　is　the　much　dep1eted

thantheotherone（Fig－12mando）．Thesefie1dobservationsareconsistentwithobser－

vations　from　the　Trinity　ophio1ite　reported　by　Quick（1981a，b）．He　pointed　out　that・the

barzburgite　c1ose　to　the　dunite　has　the　most　refractory　features，and　conc1uded　that　origin

of　the　dunite　bordered　on　such　refractory　harzburgite　is　a　residua1materiaL　The　sma11

dunite　pockets　surrounded　by　harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　Red　Hins　are

characterized　by　high　Cr岸（O．70～0．78）in　spine1，high　Fo　（92～93）in　o1ivine　and　por－

phyroc1astic　texture　with　suture　grain　boundaries．It　is　suggested　that　the　dunite　is　the

most　dep1eted　residual　mant1e　materia1．

　　　　　　6－2－4．Who1e　rock　chemica1compositions

　　　Chemica1variations　of　harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite（Fig．

22）agree　with　those　in　oceanic，ophio1itic　and　alpine　peridotites　in　wor1d〈e．g．，Emst，1978；

Quick，1981a；Prinz　et　al．，1976；Kornprobst，1969；Dick，1989；Moores，1970；Loney＆

Himme1berg，1989）．It　has　been　genera11y　accepted　that　they　are　originated　from　residua1

mant1e　materia1processed　any　partia1melting　events．The　variations　of　MgO　contents

range　from37to50wt％．That　variation　of　harzburgite　in　the1ower　zone　in　the　Red　Hills

peridotite　body　is　from42to箏0wt％．The　MgO　contents　of　a　prim坤Ye　mant1e　composition

are　regarded　as　about37～38wt％（Jaques＆Green，1980；Sun，1982；Ringwood，1975）．

Then，the　harzburgites　in　the　Red　Hi11s　peridotite　body　must　be　residua1mant玉e　materia1

suffered　partia1melting　from　a　primary　mant1e，like　wor1dwide1herzolite　and　harzburgite

massifs．Higher　Mg0（＞42wt％）contents　of　harzburgites　in　the　body　than　that　of　other

residual　peridotites　probab1y　means　that　the　harzburgite　in　the　Red　Hi11s　peridotite三s

residual　material　suffered　much　higher　degrees　of　partia1me1ting．

　　　　　　6－2－5．REE　Patterns　of　C1inopyroxenes　and　the　Suitab1e　Me1ting

　　　　　　　　　　　　　　　　Mode1

　　　REE　patterns　of　c1inopyroxenes　in　harzburgites　in　the　lower　zone　of　the　Red　Hi11s

peridotite　are　characterized　by　remarkab1e　dep1etion　of　light　R亙E．The　REE　concentrations

of　hypothetical　me1ts　in　equi1ibrium　with　the　clinopyroxenes　in　the　peridotites，ca1cu1ated　by

using　the　distribution　coefficients　on　Tab1e13，are　inconsistent　with　the　concentration　of

norma1basa1tic　me1t　on　terrestria1earth．The　concentrations　of　R瓦瓦s　of　the　ca1cu1ated　me1t

are　too1ow（Tab1e14a）．The　estimated　me1t　compositions　are　obvious1y　different　from
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Tab1e！3一 DDistribution　coefficients　between　minera1and　melt（Johnson　et　a1．，1990）

olivine　　　　　　　　orthoPyroxene

Ce　　　　　　O．O01

Nd　　　　　　0，002

Sm　　　　　　O．003

Eu　　　　　　O．003

Dy　　　　　O．O12

Er　　　　　　　0，025

Yb　　　　　　0，059

c1inopyroxene　　　　　　　　　spine一

O，005　　　　　　　　　　　　　　0，10

0，01　　　　　　　　　　　　　　　0，19

0，02　　　　　　　　　　　　　　　0，30

0，03　　　　　　　　　　　　　　　　0，42

0，045．　　　　　　　　　　　　　　0，50

0，06　　　　　　　　　　　　　　　0，51

0．075　　　　　　　　　　　　　　0．50

O．OO05

0．OO08

0．OO09

0．OO09

0．0015

0．003

0．0045

Tab1e14a．Hypothetical　me1t　compositions　in　equilibrium　with　the　harzburgite　c1inopyroxenes　in　the　Red　Hills

RH－40　RH－45　RH－47　RR－48　RH－50　RH－52　RH－54　RH－55　RH－63

Nd　　　O．437　　　0．2n　　　O．247

Sm　　　O，357　　　0．097　　0，140

Eu

Yb　　　1．878　　　0．7！4　　　1．850

0．389

0．383

2．448

0．463　　　　0．342　　　　　0．237　　　　　0．037　　　　　01058

0．647　　　　0．657　　　　　0．417　　　　　0．060　　　　　0．053

0．319　　　　　　　　　　　　0．200

2．094　　　　2．852　　　　2．348　　　　0．786　　　　0．624

　Concentrations　are　in　pPm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　usual　MORBs（Tab1e14b）．

Tab1e14b．Compositional　Ranges　of　N－MORBs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　difference　between　MORB　and　the
　　　　　　　　　（Viereck　et且1．，1989）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hypothetical　me1t　shou1d　be　too1arge　to　be　at－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N■MORBs　　　　tributed　to　the　origina1chemical　difference　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　source　mantle　or　the　effect　of　differentia－

　　　Ce（ppm〕　　　　　　　　4－8－11．2
　　　Nd　　　　　　　　　　　5，0＿g，9　　　　　tion　by　extraction　of　o1ivine（＜15％）which

　　　Sm　　　　　　　　　1．9－3．4　　　　cou1d　have　changed　composition　of　MORB

　　　Eu　　　　　　　　　　O・79－1・31　　　　from　that　of　the　prima町magma．A1ternative－

　　　Yb　　　　　　　　　　　　　　2．20－　3，74
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1y　the　difference　mentioned　above　cou1d　be　ex－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p1ained　by　changing－composition　of　the　me1t

formed　at　each　stage　of　advancing　partia1melting，which　were　successive1y　removed　from

th6source：the　melt　equilibrated　with　harzburgite　should　be　the血e1t　formed　at　the　fina1

stage　and　its　composition　cou1d　be　different　from　bu1k　composition　of　primary　me1ts　formed

during　whole　partial　me1ting　Process．

　　　Johnson　et　al．（1990）have　reported　for　REE　concentrations　of　c1inopyroxenes　in1herzo－

1ites　and　harzburgites　dredged　from　the　American－Antarctica　Ridge（AAR）and

Southwest　Indian　Ridge（SWIR）．The　RE瓦pattems　of　c1inopyroxenes　in　residua1

peridotites　indicate　advancing　LREE　depletion　with　increasing　degrees　of　partial　me1ting

（Fig・29）・Johnson　et　al・（1990）pointed　out　that　these　LREE　dep1eted　patterns　of

clinopyroxenes　are　not　resu1ted　from　batch　equi1ibrium　melting　process　but　from　fractiona1

me1ting　process二。oncentrations　of　incompatib1e－e1ements　in　c1impyroxenes　in　peridotites

are　well　mode11ed　by　repeated　me1ting　and　segregation　in≦0．1％increments　to　a　tota1of
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Fig．29．　Chondrite－normalized　REE　concentrations　in　diopsides　from　peridotites　of

the　Southwest　Indian　and　America－Antarctica　Ridges．Data　are　from　Johnson　et

a1。（1990）．Shaded　area　represents　REE　pattems　of　c1inopyroxenes　in　harzburgites　of

the1ower　zone　o士the　Red　Hi11s－Note　that　both　c1inopyroxenes　in　recent　oceanic

peridotites　and　in　the　Red　Hills　harzburgites　show　remarkable　LREE　dep1etion．

5～25％me1tingl　REE　pattems　of　c1inopyroxenes　in　harzburgites　in　the　Red　Hi11s　body　are

we11simi1ar　to　those　of　c1inopyroxenes　in　peridotites　of　AAR　and　SWIR　and　the　fractiona1

melting　shouId　be　a1so　responsib1e　for　the　origin　of　harzburgite　in　the　Red－ gi11s　peridotite．

　　　This　may　suggest　the　more　advancing　partia1melting　of　harzburgite　or　the　more

dep1eted　nature　of　the　origina1source　in　Red　Hi1Is　peridotite　than　in　AAR」and　SWIR．In

genera1，it　has　been　reported　that　the　MORBs　in　the　Indian　Oce抑（especia11y　Southwest

Indian　Ridge）are　undep1eted　in　incompatib1e　trace　e1ements　than　those　in　the　Pacific　and

At1antic　Oceans．Sr　and　Nd　isotope　ratios　aIso　indicated　nature　of　the　source　peridotite　of

the　MORBs　in　the　Indian　Ocean（Dupre＆A11egre，1983；LeRoex　et　a1．，1983；Hame1in＆

A11egre，1985；Michard　et　a1．，1986；Price　et　al．，1986；Mahoney　et　a1．，1989）、Therefore，it

is　expected　that　the　residua1mant1e　extracted　such　basa1tic　me1ts　is　a1so　less＿dep玉eted．In

fact，peridotites　dredged　from　the　Indian　Ocean　have　high　modal　c1inopyroxenes　as　com－

pared　with　other　oceanic　peridotites　and　ophio1itic　residua1peridotites（Fig．26）．

Moreover，this　is　supported　by　spine1compositions（Fig．17）．The　lower　REE　concentra－

tions　in　c1inopyroxenes　in　the　harzburgites　of　the　Red　Hins　mentioned　aboYe　may　more　or

1ess　reflect　the　more　depleted　nature　of　the　oづginal　mant1e　peridotite　in　the　Red　Hi11s　than

in　SWIR．

　　　　Harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite　is　a　residue　of　N－type　MORB

source　which　is　depleted　in　incompatib1e　elements　by　extraction　of　incipient　partia1me1ts

from　primordial　mant1e（Loubet　et　a1．，！975；Wood　et　al．，1979，198ユ）．Degrees　of　partia1

melting　and　the　suitable　me1ting　mode1for　making　the　harzburgite　residue　fro甲the　MORB
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Tab1e15a． REE　concentrations　of　source　m耳ntle　and　chondrite

Starting　MORB－type

　　source　mant1e

　　　composition＊

Chondrite　normahzation

　　　　　　　ValueS

（Anders＆Grevesse，1989）

Ce

Nd
Sm
Eu

Dy
Er

Yb
Lu

O．790

0．745

0．293

0．116

0．537

0．381

0．387

0．603

0．452

0．147

0．056

0．243

0．159

0．163

0．024

Values　in　pPm．

＊Sources　of　data： Loubet　etal．（1975），Wood　et　a1．（1979）

Table15b． Phase　proportions　in　the　models（Johnson　et　al．，1990〕

Phase Starting　mode

　　　（Vg1％）

Me1t　mode

　（VOl％〕

OIiVine

OrtbOpyrOxeoe

c1inopyroxene

spine1

0，55

0，25

0，18

0．02

O．10

0，20

0，68

0．02

souce　mant1e　is　estimated　by　using　the　REE　patterns．Based　on　Nd　isotopic　composition　of

MORB，starting　mant1e　composition　for　mode1ca1cu1ation　is　a　LREE　dep1eted1herzo1ite

（Wood　et　a1．，1979；Johnson　et　al．，1990）．Used　mant1e　composition　of　MORB－type　source，

phase　proportions　and　chondrite　normalization　va1ues　are　shown　in　Tab1e15．Distribution

coefficients　used　in　the　mode1s　are　shown　in　Tab1e13．The　mode1ca1culations　are　fo1－

lowed　by　Gast（1968）and　Shaw（1970）．Based　on　the　mode1ca1cu1ations，obvious　LREE

dep1eted　pattems　of　clinopyroxenes　in　harzburgite　residues　of　the　Red　Hills　body　can　not

be　explained　by　batch　me1ting　mode1（Fig．30a）．The　fractiona1me1ting　mode1is　much

reasonab1e　rather　than　the　previous　one（Fig．一30b）．This　model　can　we11exp1ain　the

LREE　deple亡ions　of　the　clinopyroxenes．It　is　conc1uded　that　the　harzburgites　in　the1ower

zone　of　the　Red　Hi11s　peridotites　are　residua1materia1s　suffered　fractiona1melting　of

12～20％．

　　　　　　6－2－6．Primary　Me1t　Composit1on　Infe岨ed　fmm　Resid11al　Peridotite

　　　The　primary　me1t　composition　equilibrated　with　the　harzburgite　residue　in　the　Red　Hi11s

is　inferred　from　olivine　composition．The　o1ivine　compositions　in　the　barzburgites　are

remarkab1y　homogeneous（Fo＝91．4±0．5）．The　finally　equi1ibrated　me1ts　with　the　o1ivines
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can　be　estimated　from　the　o1ivine　composition．The　ca1cu1ated　Mg岸。f　the　me1t　is　about

O，74（Fig．31），if　the　Fe＿Mg　partition　coe拙。ient（KD）between　me1t　and　o1ivine　is　as－

sumed　to0．28．Furthermore，Sr　isotopic　compositions　of　minerals　in　the　Red　Hi11s　peridotites

strong1y　suggest　mid－ocean　ridge　signature（see　Section5－2－3）．On　Figure31，

chemica1composit｛ons　of　recent　MORB　glasses　are　a1so　p1otted．Because　the　most　MgO

rich　g1asses　are　co＿existing　with　onIy　olivine　crysta1，the　trend　of　the　MgO　rich　g1asses　is

contro11ed　by　behavior　of　o1ivine（Fig．31a）．Therefore，the　chemica1composition　of

primary　me1t　equilibrated　with　the　harzburgite　is　represented　by　the　intersection（A）be－

tween　constant　Mgノ（Mg＋Fe）line（B）and　o1ivine　control　hne（C）on　Figure31a．Conse－

quent1y，the　estimated　primary　me1t　is　picritic　composition　havingユ2．5～15．Owt％MgO　and

7．8～9．4wt％Fe0．As　apparently　shown　in　this　figure，the　most　high　magnesian　MORB

g1asses　can　not　co－exist　with　o1ivine　of　Fog／，but　rather　co＿exist　with　o1ivine　of　F087．

A1though　oIivine　compositions　in　peridotites　dredged　from　the　Southwest　Indian　Ridge　are

Fo88＿8g，o1ivine　compositions　in　peridotites　sampled　from　many　Mid　At1antic　Ridges　are

a1most　Fogo～gユ．These　o1iYine　compositions　give　a　condition　of1imitation　for　considering　the

origin　of　primary　me1t　of　MORBs．In　other　words，what　is　the　primary　me｝t　of　MORBs，

picritic　composition　or　the　most　magnesian　o1ivine　tho1eiitic（10wt％MgO）composition？

The　resu1ts　of　harzburgite　residues｛n　the　Red　Hi11s　are　strongly　support　the　picritic　origin

as　pr｛mary　melt　of　MORBs，

　　　Since　the　primary　me1t　inferred　from　harzburgites　in　the　Red　Hi11s　is　picritic　composi－

tion　having12．5～15wt％1M1gO　and7．8～9．4wt％FeO，it　is　supposed　that　the　most　magne－

sian　glasses　of　MORBs　suffer　some　degrees　of　fractionation　of　o1ivine　from　the　picritic

me1t．The　most　magnesian　g1asses　must　be　needed　fractional　crysta11ization　of　o1ivine　of

1O～15％from　the　picrit…c　melt（Fig．31b）．The　compositiona1variation　of　fractionated

o1ivine　is　expected　for　Fo87～g1．The　range　of　o1ivine　composition　surprising1y　agrees　with

the　range　of　o1ivine　in　rocks　of　the　transition　zone　of　the　Red　Hi11s．According1y，the　o1ivine

in　rocks　of　the　transition　zone　of　the　Red　m11s，Accordimgly，the　o1ivine　in　rocks　of　the

transition　zone　can　com力05肋。mα吻be　formed　from　fractiona1crysta11ization　of　o1ivine　of

10～15％from　the　primary　picritic　me1t，though　the　vo1umetric　problem　is　remaining．

　　　　　　6－2－7．Summary

　　　Harzburgites　in　the1ower　zone　of　the　Red　Hins　must　represent　residua1mantle　materia玉

士mm　fo11owing　reasons；1）the　moda1compositions　are　agreed　with　the　trend　of　those｛n

ocean｛c　residua1peridotites（Fig，26），2）the　harzburgites　show　porphyroclastic　texture

that　is　recognized　in　tectonite　in　many　ophio1ites　and　oceanic　peridotites，3）corre1ation　be－

tween　the　moda1compositions　of　o1ivines　and　A1203contents　in　the　orthopyroxenes（Fig．

20），4）the　o1ivine　and　spine1compositions　fit　to　the　area　of　the　o1ivine＿spine1mantle　array

on　Figure28，5）the　most　dep1eted　harzburgites　and　dunites（RH－43，59，69）in　the1ower

zone　have　the　most　magnesian　o1ivines（Fog2＿g3，Fig．16a），and6）REE　pattems　of　clino－

pyroxenes　in　the　harzburgites　are　characterized　by　obvious　LREE　dep1etion（Fig．24b）．
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Fig，30．　Resu1ts　of　calcuユatio鵬。f　meユt｛ng　modeユbased　on　REE　concentrations　jn

clinopyroxenes　in　harzburgites．Each　REE　pattem　represents　the　concentration　in

c1inopyroxenes　equi1ibrating　with　me1t　that　produced　by　each　me1ting　mechanism　from

MORB＿type　source　m且nt1el　Used　distribution　coefficients　are　shown　in　Ta1〕1e14．

Source　mant1e　composition　md　estimated　me1ting　proportions　are　displayed　on　Tab1e

16，according　to　Johnson　et　al・｛1990）・a：Batch　me1ting　model，b：Fractiona1me1ting

model．Shaded　area　is　the　concentration　range　of　clinopyroxenes　in　the　Red　Hi11s　harz－

burgites－The　range　corresponds　to　tbe　resu1ts　of　fractional　me1ting　mode一、Harz－

burgites　in　the　Red　Hi11s　must　be　suffered　degrees　of　the　me1ting　of12～20％from　a

LREE＿dep1eted，MORB＿type　source　mantle1
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Fig．31．FeO＊versus　MgO　re1ation　of　MORB　g1asses．a：Estimation　of　primary　melt　compositi㎝

is　apphed　the　method　of　Sato＆Toharaα985）．Constant　Fe0＊ノMg0｝ines　are　esti血ated　from

equilibrating　o1ivine　compositionbyusing　Kd＝O．28where　Kd　is　Fe－Mg　partition　coefficientfor　melt

and　olivine．Obtained　primary　meIt　compositions　aTe12．5～15．O　wt％MgO　and7．O～9．4wt％Fe0，

that　is　picritic　composition．1〕：Estimation　of　degrees　of　crysta1土ractionation　of　olivine　from　such

primary　magmas．Ca1cu1ated　degrees　of　the　fractionation　are　about／0～15％．After　the　fractiona－

tion，the　fractionated　melts　are　equiva1ent　to　magnesian　o／ivine　tho王eiitic　compositions｛the　most

magnesian　MORBs）．MORB　g1ass　data　are　from＝Me1son　et　a1．（1976），Me正son＆O’Heam（1979〕，

Dmitriev　et　al．（1984），Dixson　et　al。（1986），Eissen　et　a1．（1989〕，Hekinian　et　al．（1989），Micllae1et

al．（1989），Natland（1989）．
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　　　From　REE　pattems　of　clinopyroxenes　in　the　harzburgites，it　is　supposed　that　the　harz－

burgites　are　residua1mant1e　suffered　fractiona1me1ting　of－ P2～20％from　a］〉［0RB－type

source　mant1e．The　consequent　me1t　must　be　picritic　composition　having12．5～15．Owt％

MgO　and7．8～9．4wt％Fe0．Furthermore，the　picritic　me1t　must　be　suffered　fractiona1

crysta11ization　of　o1ivine　of10～15％，to　equi1ibrate　with　the　most　magnesian　MORB

glaSSeS．

6－3．Origin　of1〕皿nite

　　　　　　6－3－1．Previous　Works

　　　Thickness　of　the　dunite　in　transition　zone　in　the　wor1dwide　ophio1ites　has　been

reported．There　are1arge　varieties　of　the　thickness　in　each　ophio1ite．For　examp1e，the

thickness　of　dunite　in　transition　zone　in　the　Bay　of　Is1ands　ophiolite　is40t03000m

（Girardeau＆Nico1as，1981；E1thon　et　a1．，1982；Nico1as＆Prinzhofer，1983），O　t01200m　in

the　Oman　ophio1ite（Pamster＆Hopson，1981；Nico1as＆Prinzhofer，1983；Bem　et　aL，

ユ988），and　the　New　Caledonia　opbiolite　has　the　dunite　of300t0600m（Prinzhofer　et　a工．，

1980）．The　Red　Hins　peridotite　has　a　maximum　thickness（about3000m），though　the

thickness　of　the　dunite　in　the　Red　Mountain　peridotite　in　the　Dun　Mountain　ophiolite　is

about500m（Sinton，1980）二The　thickness　of　the　dunite　must　be　impqrtant　to　consider　the

origin　of　the　transition　zone．

　　　There　are士。ur　main　interpretations　for　origin　of　the1arge　dunite　body　as　fo11ows；1）

cumulate　origin（Jackson　et　aL，1975；George，1978；Pa11ister＆Hopson，1981；Elthon　et　al．，

！982），2）residua1mantle　origin（C11urch＆Stevens，1971；Girardeau＆Nicolas，1981；Dick，

1977），3）products　of　mant1e　residue　with　impregnating　basaltic　magma　or　magmatic　f1uid

（Lorand，1987；Bodinier，1988），4）comp1ex　with　residue　and　cumulate（Quick，1981a，b）．

　　　Jackson　et　a1．（1975）reported　for　the　transition　zone　in　the　Vourinos　ophio1ite　that

makes　cyc1ic　layering　of　o1ivine，olivine＋c1inopyroxene，o1ivine＋clinopWoxene＋Plagioc1ase

and　c1inopyroxene＋Plagioc1ase．Cumu1ate　or　metacumu1ate　origin　for　transition　zone　is

discussed　from　chromite－o1ivine　adcumu1ate　texture　for　the　Oman（Pamster＆Hopso只，

1981）and　the　Troodos（George，1978）ophio1ites．Furthermore，for　the　Bay　of　Is1ands

ophio1ite　E1thon　et　al．（1982）argued　for　the　cumu1ate　origin　of　the　transition　zone　that　is

composed　of　inter1ayered　u1tramafic　cumu1ates　such　as　dunite，wehr1ite，c1inopyroxenite，

websterite，lherzo1ite　and　harzburgite　with　minor　chromitite．

　　　On　the　other　hand，Church＆Stevens（1971）suggested　that　the　presence　of　high・

pressure　mineral　assemblages　and　the　occurrences　of　the　comp1ex　deformation　structure

represent　upper　mant1e　rather　than　in　situ　gravity　cumu1ate．From　fie1d　evidence　that　are

1）progressive　transition　between　harzburgite　and　dunite，2）presence　of　dunite　patches　in－

side　the　highly　depleted　harzburgite，3）thickness（3000m，B1ow－Me－Down　Mountain）and

4）homogeneity　of　the　massive　dunite，Girardeau＆Nicolas（198ユ）introduced　residua1origin

for　the　transition　zone　in　the　Bay　of　Is1ands　ophio1ite．Dick（1977）pointed　out　some
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evidence　of　restricted　minera1composition，1itho1ogy　and　granu1ite　texture　for　residua1

origin　of　the　dunite　in　the　transition　zone　in　the　Josephine　ophio1ite，

　　　Evidence　of　the　third　category　that　is　products　of　mant1e　residue　with　impregnating

basa1tic　magma　or　magmatic　nuid　have　reported　from　the　New　Ca1edonia（Nico1as＆

Dupuy，1984），the　Oman（Benn弓t　a11．1988）and　the　Red　Mountain（Sinton，1977），based　on

textural　and　geochemica1informations．

　　　Quick（198！a，b）discussed　for　the　forth　categow　that　the　large　dunite　body　in　the　Trinity

peridotite　is　formed　by　mixture　with　residue　and　cumu1ate．He　conc1uded　that　at1east

near　the　harzburgite　wa11the　dmite　caused　by　partial　assimi1ation　between　picritic　magma

and　p1agioclase－1herzolite，but　at　the　center　of　the　body　they　are　originated　from　crysta1

fractionation　of　olivine　from　ascending　picritic　magma　through　in　p1agioc1ase1herzo1ite

wa11．He　proposed　for　them“zone　refining”of　the　mant1e　wa11rock　by　the　migrating　me1t．

　　　　　　6－3－2．Possibi1ity　of　CrystaI　Fractionation　of　O1ivine

　　　Possibi1ity　of　crysta1fractionation　of　olivine　for　dunite　body　in　the　transition　zone　is　con－

sidered，based　upon　a　point　of　view　of　mass　ba1ances　between　a　olivine　and　melt．On

Figure32，at　first　if　thick　dmite（3km　thickness）is　formed　by　crysta1fractionation　of

o1ivine　of1O～15％from　primaTy　picritic　me1t，thickness　of　the　fractionated　me1t，mme1y

crust，must　be17～27km（Fig．32，case1）、There　is　no　evidence　for　the　thick　crust　in

the　Dun　Mountain　ophio1ite．If　the　crust　is　very　thick（17～27km），higher　metamorphic

grade1ike　amphibo1ite　to　granu1ite　facies　is　expected　at　the　deepest　position　of　the　crusta1

parts，Secondary，if　oceanic　crust　that　has　about6km　thickness　represents　product　suffered

crysta1fractionation　of　olivine　of10～15％from　picritic　melt，the　fractionating　o1ivine　on1y

makes　dunite　of670～1100m　thick（Fig．32，case2）．Finany，if　thickness　of　the　crust　is

6km　and　the　thickness　of　dunite　is3km，it　can　not　be　exp1ained　that　the　thick　dunite　body

is　formed　by　crysta1fractionation　of　o1ivine　from　a　picritic　me1t．Though　a　part　of　the

dunite　can　be　exp1ained　by　the　fractionation，other　origin　muSt　be　app1ied　to　be　ex白1ained

for　the　whole　dunite（Fig．32，case3）．

　　　　　　6－3－3．Fie1d　Occurre血。es　of　Harzburgite　and　D皿nite　in　the　Transi・

　　　　　　　　　　　　　　　　tiOn　ZOne

　　　Harzburgites　are　also　recognized　in　the　transition　zone　of　the　Red　Hi11s　peridotite．Fie1d

re1ationships　between　harzburgites　and　dunite　in　the　transition　zone　display　that　the　dunite

づ〃mde∫into　the　harzburgite（Fig．11a～d）．There　are　various　steps　on　the　dunite伽炉m一

∫4om　as　fo11ows；1）the　dunite　infi1trates　into　harzburgite　at　random　direction（Fig．11a），2）

the　dunite　cuts　harzburgite　in　parane1（Fig．　11b），3）the　harzburgite　occurs　as1enticu1ar

b1ocks　in　dunite　matrix（Fig．11c），and4）the　harzburgite　is　scattered　as　sma11f1akes　in

dunite　matrix（Fig．11d）．

　　　From　above　fie1d　observations　it　is　confirmed　that　the　dunite〃m∂e∫into　harzburgite．

However，it　is　physica11y　impossible　that　the　dmite（olivine）me1t　intrudes　into　harzburgitic
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so1量d．Because　the　me1ting　point　of　dunite（Fo＝90）is　about1800℃at1atm（Yoder，1976），

it　is　un1ike1y　at　the　uppermost　mant1e　condition．What　is　this　dunite肋e～

　　　The　Most　important　things　are　f1aky　occurrences　of　the　harzburgite　in　dmite　matrix

（Fig．11d）．If　the　f1akes　are　only　formed　by　mechanica1decomposition　of　origina11y1arge

harzburgite　body，the　harzburgite　f1akes　must　be　dispersed，in　a11　over　the　dunite　of　the　tran－

sition　zone．However，the　phenomenon　is　not　recognized　in　the　who1e　transition　zone，and

the　f1akes　occur　in　restricted　sma11area　of　the　transition　zone．As　shown　in　Figures7and

8，the　b1ocky　harzburgites　occur　in　the　restricted　upper　part　of　the　dunite　zone．From　fie1d

re1ationships　between　the　harzburgites　and　dunite　in　the　transition　zone，it　can　be　estimated

that　the　dunite　is　formed　by　a　reaction　between　harzburgite　and　any　melt．For　eXamp1e，the

reaction　may　be　incongruent　dissolution　of　pyroxenes　to　o1ivine　p1us　me1t．

　　　On　the　other　hand，there　are　four　types　of　occurrences　of　spinels　in　transition　zone

dunite；1）spinel　grains　arrange　in　center　of　o1ivine　matrix　between　harz1〕urgite　wans（Fig．

Case1

10－15％olivine　fractionation

　　　from　picritic　me1t

3㎞舳。kdmite

蜘

慶一
匿蔓蓼国670－11OOm舳。k　cumu1ate

C証舵3

璽1一

国雌　　　　　　　　　　　　↓

匿彊㎜・t・・・・・…舳・…t・・

　　　十

露姦重670－1100mth1・k・・㎜1・t・

Fig．32．Re1ation　of　thicknesses　between　crust　and　the　possib1e　complemental

cumu1ate．In　c丑se　of　the　Red　Hins　peridotite，thick　dunite（3k㎜）can　not　be　expIained

by　simple　fractionation　of　o1ivine（olivine　cumulate）．Detai1discussions，see　text。
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12f），2）spine1grains　are　grading　into　o1ivine　matrix，3）monomineralic　spinel　aggregations

show　irregu1ar　shape（iike　amoeba＿shape）in　the　dunite　matrix，and4）spine1occurs　as　seam

in　dunite　matrix．From　above　fie1d　occurrences，it　is　inferred　the　various　s三tuations　of

spine1setting．Espeda11y，in　the　first　case，it　is　supposed　that　the　spine1s　crysta11ized　at

ear1iest　time　arrange　in　center　of“conduit”wa11ed　by　harzburgite，1ike　flowage　differentia－

tion　mechanism（Bhattacharji＆Smith，1964）．First　and　second　cases　suggest　that　the

spine1s　are　formed　by　the　crysta11ization　from　a　magma．Name1y，the　dunites　inc1uding　such

spine1s　are　cumu1ates．This　is　a1so　supported　from　the　shapes　of　spine1s　such　as　euhedra1

and　rectangular　in　dunite　in　the　transition　zone，because　the　shapes　of　spine1crysta1s　are

formed　under　igneous　processes．

　　　These　spine1ha1〕its　mentioned　above　indicate　that　the　dunite　essentia11y　came　from

crystal　cumu1ates．However，many伽∫肋harzburgites　exists　in　dunite　matrix　in　the　upper

part　of　the　t÷ansition　zone（occurrence　such　as　in　Fig．11a）．The　fie1d　relationships　in　the

transition　zone，such　as　in　Figure11a，can　not　be　exp1ained　by　crysta1accumu1ation　for

dunite．Thus，from　fie1d　observations　it　is　concluded　that　the　thick　dunite　body　in　the　transi－

tion　zone　must　have　derived　from　much　complex　origin1ike　mixture　of　cumu1us　o1ivine　and

products1〕y　reaction　between　harzburgite　wa11and　a　me1t．

　　　　　　6－3－4．Who1e　Rock　Chemica1Compositions

　　　Rocks　in　the　transition　zone　show　wide　chemica1variation，They　are　divided　rough1y　in－

to　three　groups，c1inopyroxene　bearing　dunite，P1agioc1ase　bearing　dunite　and　harzburgite．

There　are　good　corre1ations　on　MgO　against　A1203and　MgO　against　CaO　on　c1inopyroxene

bearing　and　p1agioc1ase　bearing　dunites（Fig．22）．These　corre1ations　are　depending　upon

moda1abundances　of　c1inopyroxene　or　plagioclase　as　compared　with　o1ivine．Both　trends　on

Figure22are，namely，shown　as　tie1ines　of　end　members　of　c1ipopyroxene　or　plagioc1ase

and　o1ivine，B1ocky　harzburgites　in　dunite　matrix　in　the　transition　zone　a1so　show　good　cor－

relations　on　the　diagrams（Fig．33）．The　trends　of　the　b1ocky　harzburgites　differ　from

that　of　harzburgites　in　lower　zone　of　the　body．On　same　MgO　contents，both　A1203and

CaO　contents　of　the　b1ocky　harzburgites　are　cbaracterized　by　lower　contents　than　that　of

the1ower　zone．This　probab1y　depends　upon1ow　moda1c1inopyroxene　in　the　b1ocky　harz－

burgite（Fig．　1O）．

　　　Harzburgites　in　the　transition　zone　are　comparative1y　dep1eted　on　incompatib1e（on

peridotite　compositions）major（A1203and　Ca0）and　trace（V，Sc　and　Cu）e1ements　than

those　in　the1ower　zone（Fig．22and23）、However，Na20contents　of　c1inopyroxenes　in

b1ocky　harzburgites　in　transition　zone　are　relative1y　higher　than　that　in　harzburgites　in　the

1ower　zone（Fig．16b），in　spite　of　whole　rock　chemical　composit｛ons（especia11y　A1203and

Ca0）of　former　harzburgites　are　depleted　than　that　of　the1atter．

　　　A1〕ove　di1emma　can　be　interpreted　by　a　kind　of　metasomatisms　such　as　an　interaction　of

harzburgite　wa11with　any　melt．By　me1t　impregnation，the　pyroxene　components　in　the

harzburgites　wi11react　with　the　melt，and　incongruent1y　disso1ve　to　o1ivine　and　other　melt、
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Though　the　clinopyroxenes　in　the　harzburgites　wi11be　dissolved，the　Na20contents　of　the

saved　c1inopyroxenes　from　the　me1ting　probab1y　become　to　higher　than　that　of　origina1

ones．If　the　reacting　me1t　is　much　fractionated，the　me1t　is　enriched　in　incompatib1e

e1ements．Thus，the　interaction　win　disso1ve　c1inopyroxenes　in　the　h乞rzburgites，in　other

words，the　moda1c1inopyroxene　wi11become　to1ow．0n　the　other　hand，the　compositions　of

remaining　c1inopyroxenes　from　the　reaction　wi11be　changed　to　higher　Na20contents　than

that　of　origina1c1inopyroxenes．
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UpPer　harzburgite

Piagioclase　be肛ing　harzburgite
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Lower　harzburgite

45

MgO

●

50

○
泉

0

40 45

MgO
50

Fig．33．A1203and　CaO　wt％p1otted　against　MgO　wt％for　harzburgites－Open　sym－

bo1s：S且mp1es　of　the　upper　zone－Solid　symbo1s1Samp1e昌。f　the1ower　zone．Trend　of

harzburgites　and　dunites　in　the工。wer　zone　fits　to　that　of　usuaI　residua工peridotites．

Note　the　trend　of　blocky　harzburgites　in　the　upper　zone　makes　much　gent1e　slope．
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　　　　　　6－3－5．Minera1Compositi01■s　of　Du11ites　and　the　Re1ated　Rocks

　　　Spine1compositions　in　the　transition　zone　are　different　from　those　in　the　peridotites　in

the1ower　zdne10n　the　relationship　between　Cr岸and　Mg岸in　spine1composition，spine1s　in

the　transition　zone　excepting　b1ocky　harzburgites　have1ower　Mg岸than　those　in　harz－

burgites　in　the1ower　zone，and　are　p1otted　on砒ferent　areas（Fig．17），spine1s　in　both

transition　zone　and　the　residua1peridotites　make　two　types　of　c1uster　each　other．Harz－

burgites（harzburgite　in　the　transition　zone，and　common　harzburgite　and　plagioc1ase　bear－

ing　harzburgite　in　the　lower　zone）make　one　group　that　agrees　with　range　of　spine1s　in

oceanic　mさnt1e　pe÷idotites．On　the　other　hand，c1inopyroxene　bearing　and　plagioclase　bear－

ing　dunites，common　dunite　and　o1ivine　clinopyroxenjte　in　tl〕e　transition　zone　make　a

para11e1c1uster　with　former　group．

　　　Dick＆Bu11en（1984）pointed　out　that　the　Mg岸’s　of　spine1s　in　oceanic　dunites　are

shifted　to1ower　Mg岸side　than　the　trend　fomed　by　other　spine1perridotites，and　conc1uded

that　the　spinels　in　the　dunites　are　equi1ibrated　with　or　are　precipitated　from　iron＿rich　melt

than　the　spinels　in　surrounding　other　peridotites　because　it　is　physica11y　un1ike1y　that　on1y

the　spine1s　in　the　dunites　are　re＿equi1ibrated　under　the　condition　o土1ower　temperature　than

the　spine1in　surromding　associated　peridotites10n　OSMA　p1ot，Arai　et　al．（1988）sug－

gested　that　the　peridotites　p1otted　on1ower　Fo　side　than　the　mant1e　array　are　originated

from　some　mant1e　metasomatisms　such　as　addition　of　iron＿titanium　rich　magma　and／or　any

fluid　into　the　dunite　and　harzburgite　though　a1most　a11mant1e　peridotites　saved　from　any

mant1e　metasomatisms　are　included　into　OSMA　area（Fig．28）．From　the　spinel　composi－

tions，it　can　be　supposed　that　the　dunites　in　the　transition　zone　in　the　Red　Hi11s　are　derived

from　cumu1ate　or　resulted　f平。m　re＿equi1ibration　with　more　iron　and　titanium　rich　me1t．

　　　B1ocky　harzburgites　in　dunite　in　the　transition　zone，however，show　recrystallized　por－

phyroc1astic　texture（Fig．13c）characterized　by　aggregated　spherical　spinel　grains（Mercier

＆Nico1as，1975）．01ivine　and　spine1compositions　in　the　harzburgite　b1ocks　are　shifted　from

the　array　to　the1eft　side（Fig．28）．It　is1ike1y　that　the　blocky　harzburgites　in　the　transi－

tion　zone　are　originated　from　residua1mantle，because　the　b1ocky　harzburgites　show　good

correlation　between　moda1o1ivine　and　A1203contents　in　orthopyroxenes（Fig．20）and　a1so

shows　resemb1e　moda1compositions（Fig．26）with　that　of　residual　peridotites．The　spine1

and　o1ivine　compositions　in　b1ocky　harzburgites　are　presumab1y　re－equi1ibrated　with　the

iron　rich　me1t（Fig．28）．

0αZ0〃加g‘m0肋加e

　　　The　al〕ove　discussion　that　is　for　possibi1ity　of　reaction　between　harzburgite　wa11and　a

fractionated　me1t（e．9．，iron－titanium　rich　me1t），is　a1so　supPorted　from　Ca　zoning　of　o1ivine

in　dunite　of　the　transition　zone　in　the　Red　Hi11s　peridotite．As　shown　in　Fig．34c，the　Ca

content　of　a　o1ivine　in　the　dunite　decreases　from　core　to　rim．Olivines　showing　Ca　zoning　in

Fig．34c　direct1y　contact　with　another　o1ivine，There　is　no　chemica1difference　on　each
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Fig．34．　Pattems　of　Ca　zoning　of　o1ivines．Ca　count　means　counts　per　ten　seconds．This

qua1itative　ana1ysis　are　obtained　by　counting　times　of　three　to　five　times40seconds．a：there　is　no

cle且r　Ca　zoning　besides　contacts　with　other　minerals（RH一五7；plagioc1ase　bearing　dunite〕．1〕：Zon－

ing　can　recognized　at　rim　with　c1impyroxene（RH＿25≡c1inopyroxene　bearing　dunite）。c：0bvious

Ca　zonings　are　recognized，Note　the　higher　core　Ca　contents　than　the　others（RH＿26；dunite〕一d：

There　is　no　Ca　zoning（RH＿55；harzburgite〕．
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other　o1ivine　core，that　is，they　have　same　Fo　content　at　the　core．There　are　some

possibi1ities　for　Ca　zoning　of　olivine　in　dunite　of　the　transition　zone　as　fo11ows；1）simp1e

fract三〇na1crysta11ization，2）metamorphic　zoning，and3）certain　reaction　with　mequi1ibrated

materia1．

　　　If　a11　dunites（o1ivines）in　the　transition　zone　dunite（o1ivine）were　formed　by　fractiona1

crysta11ization，there　is　no　evidence　for　the　mechanism　making　Iarge　quantities　of　com－

p1ementary　me1ts　against　thick　olivine　cumu1ate　of　about2000～3000m．Furthermore，even

if　olivine　makes　zoning　by　simp1e　fractiona1crysta11ization　of　the　o1ivine，the　zoning　pattern

must　be　norma1one　such　as　Ca　content　increases　from　core　to　rim　because　of　dependence

of　distribution　coefficient　between　me1t　and　o1ivine（Dc目。＝0，03，Bender　et　a1．，1978）l　The

zoning　of　Ca　decrease，therefore，can　not　exp1ain　by　simp1e　fractional　crysta11ization．For

second　case，olivines｛n　ophio1itic　peridotites　have　been　genera11y　pointed　out　that　the　com－

positions　are　homogeneous　except　for　porphyrob1astic　olivine　formed　by　metamorphism，It

has　been　reported　that　metamorphic　o1ivines　formed　by　recrysta11ization　from　serpentines

have　iron　and　manganese　enriched　core（Pinsent＆Hirst，1977）．They　pointed　out　that　the

range　of　manganese　contents　of　the　metamorphic　olivine　porphyroblasts　is　O．4～1．8wt％at

the　core　with　Fo＝86～93．The　manganese　contents　of　o1ivines　are　extreme1y　higher　than

that　of　o1ivines　in　the　Red　Hi11s　peridotite．Moreover，if　the　origin　of　Ca　zoning　in　olivines

in　dunite　of　the　transition　zone　is　by　recrysta11ization　process　from　serpentines，the　Ca　con－

tent　in　sing1e　o1ivine　crysta1must　be　decreased　at　the　edges　on　cracks　rep1aced　by　serpen－

tine　in　the　grain．But　such　zoning　can　not　observed　aIong　the　serpentine　fi11ed　cracks．

Thus，the　Ca　zoning　can　not　a1so　exp1ain　by　metamorphism．

　　　The　Ca　zoning　in　o1ivine　in　dunite　of　the　transition　zone　is　possib1e　to　exp1ain　as　fo11ow－

ing　differnt　two　ways

　　　ユ）The　zoning　have　resu1ted　from　processes　of　chemica1diffusion．It　is　un1｛kely　that　the

zoning　by　chemica1diffusion　between　same　minerals　showing　same　chemica1compositions，

because　diffusion　is　understood　as　the　physicochemica1processes　that　ions　and　atoms　are

transferred　by　gradients　of　the　chemica1potentia1．Therefore，it　is　expected　that　a　further

materia1at　the　grain　boundaries　of　olivines　exists．In　case　of　olivine　in　the　Red　Hi11s　transi－

tion　zone，as　the　Ca　content　decreases　to’ 狽??@rim，a　further　materia1must　have1ower　Ca

content　or　have　smaner　distribution　coefficient　for　Ca　than　me1t　crysta11izing　the　olivine．

　　　Nabe1ek＆Langmuir（1986）reported　that　the　unusua1zoning　of　o1ivine　phenocrysts　in

the　FAMOUS　basalts　comes　from　hybrid　origin　because　it　is　impossib1e　to　exp1ain　for　the

unusua1zoning　by　crysta11ization　of　simp1e　rapid　coo1ing，As　distribution　coefficier1ts　be－

tween　olivine　and㎡e1t　for　Ni　and　Mg　are1arger　than1，the　resu1t　on　the　Ray1eigh　fractiona－

tion　causes　normal　zoning．They　suggested　for　one　of　possibilities　of　unusual　zoning

resulting　from　the　incorporation　of　different　pulse　o1ivine　basalt　with　p1agioclase＿pyroxene

bearing1ow＿Ni　o1ivine　series　basa1tl

　　　For　zoning　of　Ca　decrease　of　olivine　in　the　transition　zone，it　is　expected　that　if　the

o1ivines　in　dunite　of　the　transition　zone　dunite　adjoin　a　me1t　having　re1ative1y1ow　Ca　con一
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tent　than　the　me1t　equilibrated　with　the　dunite，the　o1ivine　wi11make　the　zoning　of　Ca

decrease．The　me1t　having　re1ative1y　low　Ca　content　is　expected　by　crysta11izations　of

c1inopyroxene　and　p1agioclase　from　a　melt．The　above　inference　is　a1so　supported　from

spine1and　o1ivine　compositions　in　rocks　of　the　transition　zone．That　is，the　Mg岸。f　spine1s

in　rocks　of　the　transition　zone　are1ower　than　that　of　genera1trend　on　Cr岸vs．Mg岸diagram

（Fig．17），and　the　Fo　contents　of　o1ivines　in　rocks　of　the　transition　zone　are　sifted　from

the　OSMA　to　the1ower　Mg岸side（Fig．28）．

　　　2）It　is　a1so　possible　to　exp1ain　that　the　zoning　represents　recrysta11ization　product　from

orthopyroxene　to　o1ivine　caused　by　a　me1t　impregnation．As　shown　in　Figure34，re1ative

Ca　contents　of　core　of　o1ivine　in　dunite（c）are　evident1y　higher　than　others．Furthermore，

theobviouszoningisneverfoundinotherrocktypes（a，bandd）．Ingenera1，orthopyrox－

ene　contains　higher　CaO　contents　than　o1ivine．If　th6orthopyroxene　contacts　with　a　frac－

tionated　me1t，the　orthopyroxene　is　incongmently　decomposed　to　o1ivine　by　the　me1t．Such

o1ivine　maybe　inc1ude　higher　Ca　contents　than　the　cumu1us　o1ivine．

　　　Two　possibi1ities　has　been　described　to　explain　the　Ca　zoning　in　olivine　in　dunite　of　the

transition　zone．Especia11y，importance　of　the　zoning　is　that　two　types　of　o1ivines　exist　in

dunites　of　the　transition　zone．0ne　of　o1ivine　type　is　characterized　by　high　Ca　contents　at

the　core　and　obvious　Ca　zoning，whi1e　the　other　type　shows　the1ower　Ca　contents　and　does

not　show　Ca　zoning．It　is　strong1y　supported　that　a　fractionated　me1t　sdch　as　iron－titaniu甲

rich　me1t　is　needed　to　form　the　Ca　zoning　of　olivine　in　dunite　of　the　transition　zone．

　　　　　　6－3－6．Two　Pyroxene　Eq皿i1ibrium　Temperatmes

　　　Equilibrium　temperatures　of　Red　Hi11s　peridotite　are　ca1culated　by　Wens　two　pyroxene

geothermometer（Wells，1977）、Results　are　shown　in　Figure35，Average　temperature　in

who1e　body　is　about920℃at　the　rim＿rim　pair，and　is　about940℃at　the　core＿core　pair．

Temperatures　obtained　from　the　rims　and　the　cores　of　pyroxenes　of　the　transition　zone　are

about970℃and990℃，respectively，0n　the　other　hand，the　temperatures　of　the　residua1

harzburgites　in　the　lower　zone　are　about890℃and　gOO℃，respectively，Difference　of　the

temperatures　between　transition　zone　and　residuaI戸arzburgite　is　about90℃at　the　core－

core　pair　and　is　about80℃at　the　rim＿rim　pair．These　differences　of　the　temperatures

must　be　significant．

　　　The　obtained　temperatures　naturally　do　not　record　magmatic　temperature　when　the

pyroxenes　are　c町sta1hzed．The　origina1magmatic　temperatures　are　namely　changed　to

1ower．The　re＿equi1i1〕ration．of　the　temperature　is　occurred　by　effects　of　diffusion　of

e1ements　during　the　cooling　time．The　chemica1compositions　of　orthopyroxene　and

c1inopyroxene　do　not　show　so　significant　variations　on　the　Red　Hins　body．Furthermore，

there　is　no　tectonic　gap　between　the　transition　zone　and　residua1harzburgite　in　the　lower

zone．Based　on　higher　equilibrium　temperature（80～90℃）of　the　transition　zone　in　the　up－

per　part　of　the　body　than　residua1harzburgite　in　the1ower　part　of　the　body，it　is　inferred

that　the　transition　zone　is　ke－pt　in　conすition　of　high　temperature　ti111ater　period　than
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res｛dual　harzburgite．In　other　word，certain　me1t　is　probab1y　stored　in　the　transition　zone

ti1口ater　period．This　consideration　that　the　transition　zone　is　storage　zone　of　me1t　is　a1so

supposed　from　differences　of　density　between　a　basaltic　me1t（ρ＝2．8g／cm3）and　res…dual

harzburgite（ρ＝3．3g／cm3）．As　the　density　of　a　basa1tic　me1t　at　the　uppermost　mant1e　is　ob一

寸iously　sma11er　than　that　of　harzburgite，the　me1t　can　be　segregated　in　harzburgite　to　up－

ward．On　the　other　hand，at　the　mantIe－crust　bomdary（seismic　moho），as　density　of　the

me1t　is　a1most　same　as　gabbroic　rock　constituting　crust，the　me1t　is　hard　to　remove　over　the

seismic　moho．Therefore，it　is　supposed　that　a　me1t　can　be　stored　under　the　seismic　moho，
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Fig，35．　Two　pyroxene　temperatures　with　stratigraphic
heights－Each　point　is　average　of　plura1resu1ts　in　one　samp1e．The

error　means　standard　deviation．Note　the　temperatures　of　upper

dunite　predominated　zone　are　higher　than　those　of1ower　harz－

burgites．
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namely　that　is　the　mantle－crust　transition　zone．

　　　　　　　6－3－7．Magmatic　Pmcesses　inferred　from　REE　Pattems　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C1inopryroxenes　in　the　Transition　Zone

　　　Though　the　c1inopyroxenes　in　the　barzburgites　in　the1ower　zone　of　the　Red　Hins

beridotite　are　residuaI　phase　judging主rom　the　textures　and　verプ1ow　abmdances　of　incom－

patib1e　e1ements（e．g．Sr，Sm，Nd），the　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone　are　magmatic

products　based　on　evidences　of　the　textures　and　existence　of　magmatic　twins．Chondrite＿

norma1ized　REE　abundances　of　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone　are　shown　in　Figure

24，The　pattems　are　paranel　each　other．The　chondrite＿norma1ized　abmdances　are

0．ユ8～3．05for　Nd，and2．03～8．94for　Yb．To　exp1ajn　the　variation　of　REE　abundances　of

c1inopyroxenes　in　the　transition　zone，there　are　three　possib1e　processes　as　fo11ows：1）frac－

tiona1crysta11ization　process，2）assimi1ation＿fractiona1crysta11ization（AFC）processes，and

3）direct　effect　of　differences　of　degrees　of　fraciona1me1tjng　at　source　region．

　　　At　first，as　mentioned　in　Section6－2－5，it　is　estimated　that　the　harzburgites　are

residua1materials　suffered　fractional　me1ting　of12川20％from　MORB－type　source　mant1e

based　on　REE　concentrations　of　c1jnopyroxenes　in　harzburgites　in　the　Red　Hills．The　R亘E

concentrations　of　the　me1t　are　shown　in　Tab1e16＿A．From　chemica1variation　of　o1ivine

in　the　rocks　of　the　transition　zone，the　primary　picritic　melt　probably　fractionated10～15％

olivine．The　REE　concentrations　of　me1t　after　crystal　fractionation　of　o1ivine　from　the

primary　me1t　are　shown　in　Tab1e16＿B．REE　concentrations　of　co＿existing　c1inopyrox－

enes　with　the　me1t（B）calcu1ated　by　using　distribution　coefficients（Tab1e13）are　in

Tab1e16＿C．The　highest　va1ues　of　REE　concentrations　of　clinopyroxenes　in　the　transi－

tion　zone　of　Red　Hins　peridotite（Tab1e16＿D）coincide　with　the　range　of　clinopyroxenes

Tab1e16．Ca工。ulated　REE　concentrations　of　primary　me1t，fractionated　me1t　and　the　c1inopyroxenes．

A　　　　　　　　　　　　　　B C　　　　　　　　　　　　D

Ce　　3．95－6．58　｛6．41－10．68）　　4．38－7．73　｛7．12－12．55〕　O．44－0．77（O．71－1．25）

Nd　3．72－6、ユエ　〔8，15－13．36）　4Iユ3－7．17　（9．03－15．69）　O．78－1．36（1．71－2．98）

Sm　1．46－2．25　（9．79－15．11〕　1．62－2，64（10．86－17．69）　O．49－O．79（3．26－5．31〕

Eu　　O．57－O．81（10．17－14．48〕　　0．63－O．95（11．27－16．92）　　0．26－O．40（4．73－7．10〕

Dy　　2．55－3．38（10．41r13．80〕　2．82－3．94｛11．50－16．10〕　1．41－1．97（5．75－8・05〕

Er　　　ユ．75－2．25（10，96－14．06｝　　1．93－2．62（ユ2．07－16．37）　　0．99一ユ．34｛6．ユ6－8．35〕

Yb　1，67－2．06（10．49－12．93）　1．84－2．39（11．56－15，01〕　O．92－1．19｛5．78－7・51）

O．08－1．38（O．18－3．05）

O．08－O．81（O．51－5．50）

　　　一〇．50（　　　一9．OO〕

0．33－1．46（2．03－8，94〕

A：Me1t　compositions　inferred　from　fractiona1me1ting　model．Degrees　of　melting　are12～一 Q0％｛see　Section

　　　6－2－5）

B：Me1t　compositions　inferred　from　fractiona1crysta11ization　model．Degrees　of　olivine　fractionation　are

　　　1O～15％．0rigina1me1t　composition　is　A．

C：C1inopyroxene　compositions　equi1ibrating　with　melt　B．

D：αinoPWoxenecomposit三〇nsintrasitionzoneoftbeRedHi1ユsperidotite．

Parenthesis　means　chondrite＿normalized　va1ue．
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（C）equi1ibrating　with　fractionated　me1t　mentioned　above．Because　a11minera1s　that　are

crystanized　from　picritic　or　basa1tic　me1t　have　lower　contents　of　REEs　than　the　me1t，the　ob－

vious1y　lower　concentrations　of　REEs　in　other　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone　can　not

be　exp1ained　by　further　crysta1fractionation　of　the　me1tl

　　　Secondary，even　if　the　fractionated　melt　assidi1ated　with　harzburgite亡hat　was　the

residua1material　extracti血g　primary　picritic　me1t，advancing　LREE　dep1etion　of　the　me1t

cou1d　not　be　expressed　by　assimi1ation＿fractiona1crysta1Iization（AFC）processes　as　discuss－

ed　below．During　AFC　processes　on　basa1tic＿peridotitic　system，behavior　of　abundances　of

REEs　in　the　me1t　main1y　depends　on（assimilation　rate）ノ（crystallization　rate），distribution

coefficients　between　fractionating　minera1and　melt，and　concentrations　of　the　elements　in

assimi1atjng　materia1．Kelemen（ユ990）tbermodynamicauy　pointed　out　that　the　crystaniza－

tion　rate　is　a1most　equa1to　assimilation　rate　if　temperature　of　the　system　is　near1y　con－

stant．When　both　rates　are　equa1，the　concentration　of　an　incompatible　trace　e1ement　in　melt

is　contro11ed　by　the　bulk　distribution　coe廿icients　of　assimi1ating　materia1and　crysta11izing

phases．As　the　assimi1ating　materia1is　harzburgite，the　REE　abmdances　are　extremely　low

（e．g．B1oomer＆Hawkins，1987）．However，the　main　crysta11izing　phase　simu1taneously　is

o1ivine．Distribution　coefficients　of　REEs　of　olivine　against　melt　are　close　to　zero．It　is　in－

ferred　that　the　REE　abundances　in　me1t　do　not　decrease　than　the　abundances　in　origina1

me1t　through　the　AFC　processes．LREE　dep1eted　pattems　of　c1inopyroxenes　in　the　transi－

tion　zone　of　the　Red　Hi11e　peridotite，therefore，can　not　be　exp1ained　by　AFC　processes．

　　　Third1y，for　understanding　the1ow　abundances　of　REEs　of　c1inopyroxenes　in　the　transi－

tion　zone，it　mustもe　exp1ained　that　the　possi1〕ility　of　direct　inf1uence　of　me1t　composition

produced　by　different　degrees　of　fractional　meIting　at　source　regionl　REE　pattems　of　melts

estimated　from　c1inopyroxene　compositions　in　rocks　of　the　transition　zone．are　shown　in

Figme36（sbaded　area〕．The　melt　compositions　are　calcu1ated　by．using　distribution　coeffi－

c1ents　m　Tab1e13　The　REE　patterns　m　Figure36a　are　of　calculated　melts　that　are

continuous1y　removed　and　co11ected　from　source　mant1e　region　by　fractiona1partia1

me1ting．The　REE　pattems，especiany　on　LREE　side，of　me1ts　inferred　from　clinopyroxene

compositions　in　the　transition　zone　are　obviously　different　from　the　patterns　of　continuously

removed　and　co11ected　me1ts（Fig．36a）．The　me1t　compositions　in　case　of　fractional

me1ting　without　process　of　co11ection　of　me1t　are　shown　in　Figure36b．The　REE　pat－

tems　of　melts　estimated　from　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone　are　we11agreed　with　the

pattems　calcu1ated　by　fractiona1me1ting　mode1without　continuous　remova1and　co11ection

of　me1t．Name1y，c1inopyroxenes　of　tbe　transit呈。n　zone　are　certain1y　crysta11ized　from　each

ascending　melt　b1ob　produced　at　degrees　of・me1ting　of　each5to15％．Each　me1t　b1ob

separates　by　tums　from　the　source　region　without　mixing　each　other．In　other　word，ascend－

ing　each　me1t1〕1ob　me1ted　at　source　mant｝e　by　different　degrees　of　fractionaI　me1ting　is

not　mixed　with　other　blobs，when　they　are　passing　through　and　are　crysta11izing　the

c1inopyroxenes　in　region　of　current　transition　zone．Though　the　residual　harzburgite　tota11y

suffers　degrees　of　fractiona1me1ting　of12～20％，the　degrees　of　me1ting　of12～20％repre一
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Fig．36．　Suitable　melting　mechanism　inferred　from　REE　concentrations　of
c1inopyroxenes　in　the　trasition　zone．As　c1inopWoxenes　in　the　transition　zone　are

magmatic．products（crysta11ized　from　a　magma〕，the　shaded　area　indicates　range　of

hypothetica1me1t　composition　equiIibrated　w｛th　the　c王inopyroxenes－a：meIt　composi－

tion　that　is　intergrated　one（continuous　remova1and　collection　of　me1t）produced　by士rac－

tiona1me1ting．b：me1t　composition　without　co11ection　of　each　melt　b1ob　produced　by

fractional　me1ting．
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sent　integrated　one　and　mean　final　resu1ts　after　who1e　me1ting　events．

　　　　　　6－3－8．Summary

　　　The　dunites　in　the　transition　zone　can　be　regarded　as　mixture　of　cumu1us　dunite　and

reaction　products　between　harzburgite　residue　and　a　fractionated　basa1tic　me1t．Evidence　of

the　cumu1ate　origin　are　as　fonows；1）grading　structures　of　spine1s　are　found，and2）Fo　con－

tents　of　olivines（Fo＝87～91）in　the　transition　zone　can　be　comク05肋。m妙formed　by　o1ivine

fractionation　from　a　picritic　me1t．0n　the　other　hand，evidence　of　the　reaction　products　are

as　fonows；1）decomposition　structures　of　pyroxenes　in　blocky　harzburgites　are　found　in

field，2）the　spine1s　show　much　iron　rich　compositions　than　that　of　resid1ユa1harzburgites，3）

Ca　zoning　in　common　dunite，and4）the　REE　pattems　of　c1inopyroxenes　can　not　be　exp1ain－

ed　by　simple　fractiona1crysta11ization　in　magma　chamber－

　　　Furthermore，the　transition　zone　must　have　been　a　me1t　storage　zone，because　the　two

pyroxene　equi1ibrium　temperature　of　the　transition　zone　is　higher　than　that　of　the　residua1

harzburgites．The　REE　patterns　of　clinopyroxenes　and　Sr　isotop｛c　compositions　of　minerals

suggest　that　the　probab1e　me1ting　mechanism　is　simi1ar　to　dynamic　melting．

　　　　6－4．Petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite

　　　The　cartoon　for　the　petrogenesis　of　the　Red　Hins　peridotite　is　shown　in　Figure371

From　mineral　compositions　in　residua1harzburgites　of　the1ower　zone　of　the　body，the

primary　me1t　is　picritic　composition　having12．5～15．Owt％MgO　and7．8～9．4wt％FeO．

The　primary　picritic　melt　must　be　generated　by　degrees　of　fractiona1me1ting　of12～20％．

The　each　me1t　b1ob　separates｛rom　the　me1ting　region，and　segregates　to　upward　without

mixing　of　each　other．During　the　upwe11ing，the　primary　picritic　me1t　fractionates　o1ivine．

Consequent1y，the　me1t　composit呈。n　changes　to　basa1tic　one．The　each　blob　is　composed　of

mixture　of　basa1tic　me1t　an争。1ivine　crysta1．With　further　fractiona1c町stanization　of

o1ivine，the　me1t　must　be　unequi1ibrated　with　the　surrounding　harzburgite　wa11．Thus，reac－

tion　between　the　fractionated　melt　and　wa11of　harzburgite　residue　is　certain1y　occurred　at

the　sha11ow1eveI　of　uppermost　mant1e．At　the　almost　same　time　with　the　reaction（at

before　and　after　of　the　reaction），p1agioc1ases　and　clinopyroxenes　are　crysta11ized　from　the

fractionated　melt．The　each　melt　b1ob　is　still　independent　with　other　b1obs，because　this　is

suggested　from　REE　patterns　of　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone．The　me1ts　inferred

from　the　c1inopyroxenes　show　sti11　obvious　LREE　depletion．The　fractionated　melt　is　stored

in　the　uppermost　mant1e（2～3kbar）．This　is　supported　from　reversed　therma1structure　of

the　transition　zone　to　the　uppermost　mantle．The　me1t　infi1trates　into　the　harzburgite　wa11

and　reacts　With　the　wa11．The　orthopyroxenes　in　the　harzburgites　are　incongruent1y　disso1ved

to　o1ivine　and　a　me1t．After　the　reaction，the　reacted　me1ts　squeeze　out　fro由this　reaction

zone．Therefore，the　dunite　of　the　transition　zone　is　composed　of　mixture　of　cumu1us

olivine　fractionated　from　picritic　me1t　and　the　reaction　products．The　each　me1t　squeezed

out　from　the　transition　zone　win　be　mixed　in　magma　chamber　with　the　other　me1ts．
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6－5・Suitab1e　Magmatic　Processes　beneath　a－ lid－O㏄an　Ridge　infemed

　　　　　　from　the　Red　Hi11s　Peridotite

　　　　　　6－5－1．Previous　Works

　　　Thick　discordant　dunite　between　mafic　crustal　rocks　and　the　beneath　residua1－mant1e

materia1s　has　been　reported　from　many　ophio1ites．There　are　two　main　ideas　for　origin　of

this　dunite　as　follows；cumu1ate　formed　by　o工ivine　crysta11ization　from　a　picridc　me1t（e．g．，

Moores，1969；Jackson，1971；Greembaum，1972；Jackson　et　al．，1975；Dick，！977；Ma1pas，

1978；E1thon　et　a1．，1982．1984；Smewing　et　al．，1984），and　residua1mant1e　suffering

re1ative1y　higher　degrees　of　me1ting（e．g．，Church＆Stevens，1971；Dick，1977；Sinton，

1977．1980；George，1978；Dick＆Sinton，1979；Nico1as　et　a1．，1980；Girardeau＆Nicolas，

1981；Nico1as＆Prinzhofer，1983；Nico1as＆Dupuy，1984；Benn　et　al．，1988）．Dif｛erences

of　both　ideas　have　important　key　to　discuss　on　evo1ution　of　MORBs，namely，of　oceanic

crusts．If　the　dunite　in　the　mant1e＿crust　transition　zone　is　cumulate，the　comp1ementary

1arge　vo1ume　of　fractionated　melt　must　be　formed．In　this　case，the　primary　me1t　is　certain－

1y　picritic　composition，because　tbe　melt　form1ng　oceanic　crust　is　processed　large　degrees　of

fractionation　of　o1ivine（o1ivine　cumu1ate）．As　the　picritic　magma…s　regarded　as　product　at

deeper　mant1e（＜40km），the　initial　MORB　source　is　derived　from　deeper　mant1e　material．

On　the　other　hand，if　the　dunjte　is　residua1mant1e，the　primary　me1t　can　be　estimated　to

tholeiitic　composit｛on．

　　　There　are　many　studies　for　primary　magma　of　MORBs．They　are　divided　into　three

categories．First　category　is　that　higher　magnesian　MORBs　represent　one　of　primary

magma（Engel　et　a1．，1965；Kushiro，1973；Frey　et　a1．，1974；Fujii＆Kushiro，1977；

La㎎muir　et　a1．，1977；Bender　et　a1．，1978；Bryan，1979；Presna11et　a1．，1979；Walker　et　a1．，

1979；Fujii＆Bougault，1983）．Especia11y，Fujii＆Bougau1t（1983）experimenta11y　c1arified

that　a　g1assy　magnesian　o1ivine　tho1eiite　from　the　FAMOUS　area　coexists　with　o1ivine，

orthopyroxene，c1inopyroxene，spinel　and　plagioc1ase　at10kbar　and　within1O℃of　the

liquidus．They　expIained　that　a　melt　of　this　magnesian　tho1eiite　can　coexist　with　mant1e

peridotite　at　about10kbar，Second　category　inc1udes　that，since　a1I　MORBs　erupted　are

already　fractionated，the　original　me1t　is　picritic　composition　generated　at　higher　pressure

condition（0’Hara，1968；Yoder，1976；Elthon，1979．1986；Green　et　a1．，1979；Duncan＆

Green，1980；Sto1per，1980）．E1thon（1979）pointed　out　that　the　primary　me1t　segregated

from　the　upper　mant1e　beneath　an　oceanic　ridge　is　shown　to　contain～18％MgO　based　on

fie1d　evidence　of　the　Tortuga　ophiolite　comp1ex，Chi1e，He　a1so　estimated　the　chemica1com－

position　of　average　oceanic　crust，that　is　picritic　composition．Stolper（1980）suggested　the

picritic　composition　for　primary　me1t　of　MORBs．He　indicated　that　compositions　of

“primitive　MORB”（the　most　magnesian　olivine　tho1eiite）do　not1ie　on　the　oZ＋oが。otectic，

and　conc1uded　that　picritic　me1t　equilibrates　with　harzburgite（or　lherzolite）at15～20kbar，

and　thus，that　is　pr｛mary．Above　ideas　of　the　two　categories　are　based　on　concept　of　partia1
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melting　of　homogeneous　mant1el　Chemical　compositions　of　the　primary　me1ts　are　modified

by　fractional　crysta11ization　of　minera1s　during　upwening　of　the　melt　and／or　in　magma

chamber．

　　　0n　the　other　hand，as　third　category，it　has　been　proposed　that　the　chemica1variation

of］V【ORBs　are　caused　by　partia1meiting　of　heterogeneous　source　mantle　materia1s（Sch…11一
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Fig．37．　Cartoon　for　a　possib1e　petrogenetic　mode1of　the　Red　Hills　peridotite．一1：

melt　b1ob　with　c町sta11ized　olivine　from　a　primary　picritic　me1t．2：produced　dunite

equivalenttothetransitionzone．3：harzburgiteresidue．4：blockyharzburgitesur－
rounded　by　dunite．
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ing，1973；Langmuir　et　a1．，1977；Wi1kinson，1982；Prinzhofer　et　al．，1989）．Langmuir　et

a1．（1977）pointed　out　that　the　geochemical　variation　is　exp1ained　by　mixing　of　me1ts　oc－

curred　by　different　degrees　of　partia1me1ting　of　heterogeneous　mant1e（Dynamic　me1ting），

because　REE　pattems　and　the　Sr　isotopic　compositions　of　MORBs　dri11ed　from　same　ho1e

can　not　be　understood　by　simp1e　crysta1fractionation　from　a　homogeneous　primary

magma．Prinzhofer　et　aL（1989）proposed　a　me1ting　mode1that　the　both　laminated　pyrox－

enite　layer　considered　as　recyc1ed　oceanic　crust　and　the　surrounding　host　dep1色ted

peridotite　wou1d　be　me1ted　with　different　me1ting　proportions　and　be　mixed（Stochastic

me1ting）．

　　　Chemical　diversity　of　MORB　magmas　can　be　caused　by　near－surface　crysta11ization，

crysta1fractionation　within　the　mant1e，magma　mixing　and　the　source　mant1e　heterogeneity．

Depth　of　crystal　fractionation　depends　on　depth　of　the中itia1partia1me1ting．This　is　impor－

tant　prob1em　to　consider　the　primary　melt　of　MORBs．For　origin　ofとhemical　diversity　of

MORB　magma　excepting　c町sta1fract1onation，O’Hara（1977）suggested　that　magma　mixing

such　as　successive　and　repeated　magma　injection　in　open　magma　chamber　can　be　occurred．

Magma　mixing　is　supported　from　petrographic，minera1ogica1studies（Rhodes　et　a1．，1979；

Rhodes＆Dungan，！979；Nabelek＆Langmuir，1986）．

　　　Chemical　variations　of　MORBs　must　be　formed　through　the　above　comp1ex　processes．

Because　the　study　for　uppermost　mant1e　beneath　oceanic　crust　can　omit　to　consider　any

processes　in　magma　chamber，it　can　be　much　accurate1y　discussed　for　the　me1t　behaviors　at

the　uppermost　mant1e　excepting　chemica1modifications　of　MORB　magma　in　magma

chamber．

SC0μ0f舳8SeC批0m

　　　It　has　been　proposed　the　idea　that　the　dunite　is　produced　by　reaction　of　wa11rocks　with

me1t　removal　at　sha11ow1eve1mant1e，such　as　incongruent　me1ting　of　orthopyroxene　in

residual　mantle（Dick，1977；Cassard　et　a1．，1981；Quick，1981a，b；Nico1as＆Prinzhofer，

1983）、In　spite　of　they　have　pointed　out　the　importance　of　the　reaction　on　formation　of

1arge　discordant　dunite　in　ophio1ites，they　have　not　applied　the　concepts　for　magmatism　at

mid＿ocean　ridge　system．Because　the　boninites　and／or　high　magnesian　andesites　from

many　ophiolites　have　been　discovered，the1arge　discordant　dunites　have　been　regarded　as

products　at　tectonic　settings　of　island　arcs．Therefore，genesis　of　ca1c＿a1ka1ine　rock，high

magnesian　andesite　and／or　boninite　magmas　at　is1and　arcs　have　been　discussed　to　comect

with　formation　of1arge　discordant　dunite　in　many　ophio1ites（Fisk，1986；Ke1emen，1986．

1990；Ke1emen　et　a1．，1990）．They　have　pointed　out　and　experimenta11y　confirmed　for　im－

portance　of　reaction　between　a　basa1tic　melt　and　depleted　harzburgite　to　produce　those

magmas　beneath　is1and　arcs．

　　　On　the　other　hand，for　origin　of　boninites　characteristica11y　accompanied　with　is1and　arc

volcanisms，Cameron　et　a1．（1983）and．Cameron（1989）have　suggested　the　mixing　of　LREE

depleted　magma　derived　from　depleted　peridotite　and　LREE　enriched　f1uids　re1ated　to　sub一
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ducting　p1ate，based　on　geochem．ica1approaches．The　Sr　isotope　ratios　of　the　boninites　are

0．7034to0．7064（Cameron　et　al．，1983；Cameron，1989）．Furthermore，Sr　isotope　ratios　of

many　is1and　arc　vo1canic　rocks　are　ranging　from0．7028to　O．7101，and　the　peak　of　frequen－

cies　is　O．7034～0．7036（Fig．38）．If　any　ca1c＿a1ka1ine　magmas　are　formed　from　reaction

between　dep1eted　mant1e（harzburgite）and　a　fractionated　basa1tic　melt　as　discussed　by　Fisk

（1986），Ke1emen（1986．！990）and　Kelemen　et　a1．（1990），it　is　impossible　to　exp1ain　for　varia・

tion　of　Sr　isotope　ratios　of　is玉and　arc　rock．Because　the　origina1basa1tic　me1t　must　have

higher　Sr　isotope　ratio　to　make　vo1canic　rocks　of　is1and　arc　showing　the　Sr　isotope　ratios

ranging　from0．7028to0．7ユ011

　　　By　the　way，the　Red　Hins　peridotite　a1so　inc1udes1arge　discordant　dunite　as　the

mantle－crust　transition　zone．Though　a　part　of　the　dunite　shows　cumulus　texture　such　as

grading　of　spine1，it　can　be　understood　that　parts　of　the　dunite　is　formed　by　reaction

between　residual　harzburgite　and．any　basa1tic　magma．The　Sr　isotope　ratios　of　minera1s　in　the

transition　zone　range　from　O．7019to0．7027．The　isotope　resu1ts　strong1y　indicate　that　the

rocks　in　the　transition　zone　formed　under　condition　of　a　mid＿ocean　ridge　system（see　be1ow

discussions）。This　is　inconsistent　with　Sr　isotope　signatures　of｛sland　arcs．Name1y，it　is
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Fig．38．　Histogram　for　Sr　isotope　data　of　basa1ts士rom　various　is1and　arcs．Data

sources　are：Hawkesworth　et　a1一（1977．1979〕，McCu11och＆Perfit（1981〕，Nohda＆

Wasserburg（1981），Whitford　et　al．（1981），Gin（1984），Thirlwa11＆Graham（1984），

Davidson（1985），Kay　et　al一（1986），v㎝Drach　et　a1．（1986），White＆Dupre（1986），

Ewart＆Hawkesworth（1987），Volpe　et　a1．（1987），and　Woodhead　et　a1、（1987）．
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suggested　that　the　above　mentioned　reaction　can　a1so　occurs　at　a　mid＿ocean　ridge　system．

　　　The1arge　discordant　dunites　have　been　found　from　the　Bay　of　Is1ands　ophio1ite　and　Lanzo

peridotite，where　are　not　shown　any　is1and　arc　signatures　yet．It　has　been　reported　that　the

maximum　thickness　of　dunite　in　the　Bay　of　Is1ands　is3000m（Girardeau．＆Nico1as，1981）、

Thus，we　must　look　into　such　dunites　in　the　transition　zone　that　do　not　show　is1and　arc

signatures．As　mentioned　above，the　Red　Hi11s　peridotite　regards　as　a　good　examp1e　of　the

mant1e＿crust　transition　zone　beneath　a　mid＿ocean　ridge．In　fo11owing　sections，chemical

properties　of　the　Red　Hi11s　peridotite　wi11be　compared　with　those　of　oceanic　peridotites，

and　possib1e　factors　of　chemica1diversities　of　magma　at　a　mid＿ocean　ridge　system　wi11　be

inferred　from　case　study　of　the　Red　Hins　peridotite．

6－5－2．Comparisons　between　Recent　Mid＿Ocean　Ridge　Rocks　and
　　　　　　　　　　t11e　Red　Hi11s　Peridotite

助ω棚舳ω㎜施岬em肋res

　　　Equilibrium　temperatures　for　oceanic　peridotites（harzburgite　and　1herzolite）are

estimated　by　using　Wells’two　pyroxene　geothermometer（We11s，1977）（Tab1e17）．The

equi1ibrium　temperatures　of　peridotites　are　about980℃at　the　north　At1antic　Ridge（Shibata

＆Thompson，1986），1000℃at　the　Centra1Indian　Ridge（Ham1yn＆Bonatti，1980）and

1170℃at　the　Southwest　Indian　to　America－Antarctica　Ridges（Dick，1989）．There　is　wide

variation　for　equi玉ii〕rium　temperatures　on　each1ocality．On　the　other　hand，the　temperature

for　peridotites　from　the　Ogasawara　fore＿arc（Ishii，1985）is　about830℃．This　is　characterized

by　relatively1ower　temperature　than　that　of　oceanic　peridotites．The　average　temperatures

for　the　transition　zone　and　the　residual　harzburgite　of　the　Red　Hi11s　peridotite　body　are

980℃and　g00℃，respective1y．The　former　temperature　is　the　lowest　value　of　range　for

data　of　current　oceanic　peridotites，but　the1atter　one　is　fair1y1ow．It　seems　that　the

temperature　of　each　loca1ity　is　in　proportion　to　the　spreading　rate．The　Southwest　Indian　to

the－Ameriga＿Antarctica　Ridges　that　represent　ridges　of　s1ow　spreading　rate　show　the　hihest

equilibrium　temperature．On　the　contrary，the　Centra1Indian　and　the　north　Mid　At1antic

Tab1e17．Two　pWoxene　temperature＊and　spreading　rate　data＊＊

Location T（℃） Spreading　rate（mm／yr〕

America＿Antarctica　Ridge

Southwest　Indian　Ridge

Central　Indian　Ridge

North　Mid＿Atlantic　Ridge

Ogasawara　Fore－Arc

1208　　　　　　　9．0

1146　　　　　　　　　　17．2

1007

976　　　　　　　10－20（20at　FAMOUS　area）

827

＊Estimated　from　We11s11977）geothermometer

　　Data　sources：Ham1yn＆Bonatti（1980），Ish五（1985），Shibata＆Thompson（1986），Dick（1989）

＊＊Data　sources：Bat玉za（1984），Lawver＆Dick（1983〕
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Ridges　that　represent　ridges　of　higher　spreading　rate　than　the　Southwest　Indian　and

America＿Antarctica　Ridges，show1ower　equi1ibrium　temperature．Though　there　is　no　data

from　the　East　Pacific　Rise，the　temperature　may　be　show　much　lower　than　former　two

cases　if　the　peridotites　wou1d　be　co11ected　from　the　East　Pacific　Rise．Thus，the　Red　Hi11s

peridotite　that　shows1ower　equilibrium　temperature　may　stands　for　the　mantle＿crust　transi－

tion　beneath　fast　spreading　ridge．This　view　point　that　the　Red　Hi11s　peridotites　represent

the　mant1e＿crust　transition　beneath　fast　spreading　ridge　system　such　as　the　East　P早。ific

Rise　and　the　Juan　de　Fuca　Ridge，is　also　concordant　with　resu1ts　of　the　Sr　isotope　study．

Name1y，both　Red　Hi11s　peridotites　and　the　basa1ts　from　fast　spreading　ridges（e．g．，East

Pacific　Rise）have　the1owest　Sr　isotope　ratios．

γαriα流。〃。f8rゐ。foψe　m抗。s　of〃0児丑s

　　　Variations　of　Sr　isotope　ratios　of　MORBs　are　shown　in　Tab1e18．There　is　wide　com－

positiona1variation．The　MORBs　in　the　Pacific　Ocean　show　re1ative1y1ow　Sr　isotope　ratios

though　the　MORBs　in　the　Indian　Ocean　are　characterized　by　higher　Sr　isotope　ratios．The

MORBs　showing　remarkab1e　low　Sr　isotope　ratios　are　only　occurred　in　the　Juan　de　Fuca

and　the　Gorda　Ridges　where1ocated　on　the　northern　parts　of　the　Pacific　Ocean，Average

Sr　isotope　ratio　of　the　basa1ts　from　the　Juan　de　Fuca　Ridge　is　O．7024（n＝36），and　the　range

is　from　O．7021to0．7026．On　Figure39，peak　of　the　frequency　of　l〕asalts　from　the　East

Pacific　Rise　is　a1so1ow　ranging　from0．7024to0．7026，1ike　ranges　of　the　Juan　de　Fuca　and

Gorda　Ridges．

　　　These　compositional　variation　of　Sr　isotope　ratios　obtained　from　the　MORBs　in　the

Pacific　Ocean　is　wen　over1apped　with　the　variation　of　c1inopyroxenes　and　p1agioclases　from

Tab1e18．Average　Sr　isotope　variations　of　MORBs　and　the　related　rocks

Location　　　　　　　　　　　　　　　n Average　　　　　　　95％C．L．

Red　Hius　peridotite（minera1s）

Juan　de　Fuca　Ridge

Gorda　Ridge

Southern　East　P丑。ific　Rise

Northern　East　Pacific　Rise

Ga1apagos　Spreading　Center

Northem　Mid　At1antic　Ridge

Back　Arc　Basins

Red　Sea

Southem　Mid　At1antic　Ridge

Centra1Indian　Ridge

ICe1and

Southwest　Indian　Ridge

Southeast　Indian　Ridge

O．70193－O．70272

　　　　0．70244　　　　　　　　　　　0．00003

　　　　0．70250　　　　　　　　　　0．OO012

　　　　0．70255　　　　　　　　　　　0．00003

　　　　0．70258　　　　　　　　　　　0．00005

　　　　0．70275　　　　　　　　　　　0．00006

　　　　0．70288　　　　　　　　　　　0．00008

　　　　0．70295　　　　　　　　　　　0．00008

　　　　0．70295　　　　　　　　　　0．OOO09

　　　　0．70298　　　　　　　　　　0．00019

　　　　0．70305　　　　　　　　　　　0．OO011

　　　　0．70319　　　　　　　　　　　0．OOO05

　　　　0．70322　　　　　　　　　　　0．00023

　　　　0．70328　　　　　　　　　　　0．00027

Data　sources　are　in　Fig．39
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Fig．39．Histograms　for　Sr　isotope　data　of　basa1ts　from　MORBs　and　the　re1ated　tectonic　en－

vironments．Averages　of　each　histogram　are　a1so　shown　in　Tab1e17．Data　sources　are＝O’Nions＆

Pankhurst｛1974〕，Sun＆Jとhn（1975〕，O’Nions　et　a1．（1977），Zindler　et　aL（1979．1984〕，Cohen　et

且1．（1980〕，Dupre　et　a1．（1981〕，Cohen＆O’Ni㎝s（1982a，b），Machado　et　a1．11982），White＆Hofmam

（1982），Dupre＆A11egre（1983〕，LeRoex　et　a正一（1983．1987〕，Verma　et　a1（ユ983），Hamelin　et　al（1985），

Hame1in＆A11egre（19§5），Macdouga1＆Lugmair（1985．1986），Michard　et　a1一（1986〕，Price　et
al．（1986〕，Itoeta1．（1987），」Shireyetal．（1987），Volpeetal．（1987），Whiteeta1、（1987〕，Eisseneta1．（1989），

Hegner＆Tatsumoto（1989），Mahoney　et　a1．（1989），Nat1and（1989），A1therr　et　a1。（1990），and　Rhodes

et　al．（1990）．
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the　Red　Hills　peridotites．The　Sr　isotope　ratios　of　the　Red　Hins　peridotite　are　obvious1y　dif－

ferent　from　the　data　from　the　Indian　and　Atlantic　Oceans．Furthermore，the　Sr　isotope

・・ti…fth・R・dHi11・…id・tit・d…tsu・・o「tth・othe「tectonicenvi「onments，s 吹ueadin・

center　combined　with　hotspot（i．e．，Ice1and　and　the　MOR　near　the　Azores），narrow　speading

ocean1ain　between　continenta1crusts（i．e．，Red　Sea）and　back　arc　basins（i．e．，Scottia　Sea

and　Phi1ippine　Sea）．The　average　Sr　isotope　ratios　from　above　three　t6ctonic　environments

are　O．70320n　the　Ice1and　and　neighbor　Reykjanes　Ridge，0．70300n　the　Red　Sea，and

0．70300n　the　Scottia　Sea　and　Philippine　Sea．These　ratios　are　a1so　evident1y　higher　than

the　ratios　of　minerals　in　the　Red　Hi11s　peridotite（O．7019～0．7027）．Furthermore，the　Sr

isotope　ratios　from　the　Sumisu　rift　in　the　Izu＿Mariana　arc　system　in　the　westem　Pacific　has

been　pre1iminarily　reported（Nohara　et　a1．，ユ990）．They　conc1uded　that　the　Sumisu　rift

represents　oceanic－crust　in　back　arc　side　and　the　opening　is　just　started．The　Sr　isotopg

ratios　are　from　O．7030to0．7033and　are　a1so　higher　than　those　of　MORBs　in　the　Pacific

Ocean　and　of　the　Red　Hi11s　peridotites，

　　　The　rocks　characterized　by　the　obviously　low　Sr　isotope　ratios　ranging　from　017020t0

0．7027are　occurring　on　restricted　areas　on　the　earth，the　East　Pacific　Rise　and　the　Juan　de

Fuca　Ridge．It　is　conc1uded　that　the　Red　Hi11s　peridotite　body　may　represents　an　examp1e

of　the　mantle－crust　transition　zone　beneath　fast　spreading　ridge　such　as　the　East　Pacific

Rise　or　the　Juan　de　Fuca　Ridge．

　　　　　　6－5－3．Possibi1ity　of　Modification　of　MORB　Magma　Composition　by

　　　　　　　　　　　　　　　　Reacti㎝betw㏄n　a　Fmcti㎝ated　Me1t　and　Harzburgite　Wa11

　　　It　has　been　discussed　that　reaction　between　a　melt　and　harzburgite　residue　can　explain

for　generation　of　is1and　arc　magma（Fisk，1986；Ke1emen，1986．1990；Kelemen　et　al．，

1990）．In　this　section，it　wi11be　considered　for　the　possibility　that　the　reaction　generates　a

MORB　magma．

　　　Chemica1variations　of　MORB　g1asses，is1and　arc　basa1ts，and　experimenta1and

calcu1ated　results　from　Ke1emen　et　a1．（1990）are　shown　in　Figures40and41．Quartz

normative　MORB　g1asses　are　p1otted　on　higher　Si02fie1d　as　a　function　of　same　Mg岸than

olivine　normative　g1asses．The　Si02contents　lFig．40a）of　quartz　normative　glasses　on

Mg岸＝O．50～0．60are51～53wt％．The　quartz　normative　g1asses　have　wider　range　on　Mg岸

than　o1ivine　normative　g1asses　on　same　figure．Though　parts　of，the　experimental　and

ca1cu1ated　results（Ke1emen　et　a1．，1990）of1050℃show　higher　Si02contents　than　MORB

glasses，the　results　of1150℃are　almost　over1apped　with　region　of　quartz　normative　MORB

glasses（Fig．40a）．The　Si02contents　of　is1and　arc　basalts　are　p1otted　on　much　wider

areal　Ke1emen　et　aL（1990）conc1uded　that　their　experimental　resu1ts　from　hydrous　condi－

tion　and　at1050℃show　signatures　of　ca1c＿alkaline　magma．Their　resu1ts　on　1050℃are

high　a1umina　basa1ts（basa1tic　andesite）showing17～18wt％A1203（Fig．40b）．This

agrees　with　island　arc　basa1ts　on　Kuno’s　discriminant　diagram（Kuno，1960）l　However，

their　resu1ts　on1150℃excepting　two　ana1ytica1points　are　over1apped　with　the　trend　that　is
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Fig．40．ChemicalvariationsofMORBg1asses，is1and　arcbasa1ts　andexperimental
and　calculated　melt　compositions1〕y　Ke1emen　et　al．（1990）．Data　sources：MORB

glasses　are　the　same　as　in　Fig．31，island　arc　basalts　are　from　Basaltic　Volcanism

Study　Project（198！）．

made　by　MORB　g1asses　rather　than　that　of　isIand　arc　basa1ts．Moreover，in　spite　of　A1203

contents　of　resu1ts　of1050℃is　obvious1y　high，the　trend　para11e1s　with　that　of　MORB

glasses（Fig．40b）．It　is　a1so　c1ear　that　their　experimenta1resu1ts　agree　with　tho1eiitic

trend　of　MORB　g1asses　on　Miyashiro　diagram（Fig．41）．As　a1so　pointed　out　on　Kelemen

et　a1．（1990），the　A1203contents　in　melt　produced　from　experiments　of　the　reaction　are

strongly　contro11ed　by　H20cohtents．in　starting　melt．Name1y，high　H20contents　in　me1t
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Fi暮．41．Si02and　FeO＊p1otted　against　FeO＊ノMg0（“Miyashiro，diagram”）for

MORB　glasses，is1and　arc　basalts　and　experimanta1data　from　Kelemen　et　a1。（1990〕．

Data　sources　are　the　same　as　in　Fig．40．

before　the　reactioh1ead　high　A1203contents　of　me1t　after　the　reaction（Fig．42）．The

A1203contents　of　the　produced　melt　a1so　contro11ed　by　the　reaction　temperature　besides　the

H20contents．In　other　word，1ow　reaction　temperature　makes　melts　having　high　A1203．

Though　the　composition　of　produced　me1t　depends　on　the　composition　o手starting　me1t，the

composition　must　be　aIso　contro11ed　by　the　conditions　that　are　H20contents　of　starting

me1ts　and　the　reaction　temperature．At　the　conditions　of1ow　H20contents　of　starting　me1ts

99



Sakae　SAN0

a

（
ま

一幸

）
い
◎
国
く

20

18

16

14

12

0

1

wt％H20
　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　HAB
　　　　　　　　　＼

2　　　　　＼
＼　　　　　＼

＼

＼
＼

Tho1eiitic

＼

＼

＼
＼

＼＼

＼　　　A1kaline＆
　　　CaIc－alka1ine

＼　　　＼
＼

＼

b

10

20

2　　　　　3

　　　Na20＋K20

4

（Wt％）

（
ま

一幸

）
n
◎
昌
く

18

16

14

12

10

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　　十“．
　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一“

　　　・’｛．1’：　’．・hl。

磯策．

“

　｝　　　　　““

　　＾“
“

““

“

’

＾

　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　4　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　Na20＋K20（wt％）

Fig．42．　Discriminant　diagram　of　Kuno｛1960〕。a：The　diagram　used　is　for1iquids

with50－52．5wt％Si02．The　dashed1ines　indicate　isop1eths　of　derivative1iquid　com－

position，as　a　function　of　H20content　in　the　initia1melt，from　O　to3wt％（Kelemen　et
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system　at1atom．Data　sources　are　Bender　et　a王．（1978）and　Tormey　et　all（1987〕。

Good　correlation　between　temperature　and　An％in　plagioclase　is　recognized．It　is

also　recognized　that　plagioc1ases　having　An　cohtents　of　about95are　formed　at　about

1250℃、Therefore，the　reaction　must　be　occurred　at　that　temperature．

and　tbe　higer　reaction　temperature，it　is　introduced　that　the　products　of　the　reaction　are　not

compositions　of　is1and　arc　basa1ts，but　rather　composition　of　a　fractionated　MORB．

　　　The　reaction　between　a　melt　and　harzburgite　can　be　graphica11y　interpreted　by　using

olivine（01）一diopside（Di）一si1ica（Qz）diagram（Fig．43）．On　the　Red　Hi11s　peridotite，

because　it　is　estimated　that　initia1me1t　is　picritic　composition　having12．5～15．0wt％MgO

（see　Section6－2），the　depth　of　me1ting　event　can　be　inferred　as　about15kbar．The　com－

position　of　the　initia1melt　is　represented　by　A　on　Figure43a．That　is　c1ose　to　eutectic

point　among　o1ivine，orthopyroxene　and　c1inopyroxene　at15kbar．As　the　composition　of　the

me1tindicatedbyAismodifiedbyfractionationofolivineatsha11ower1eve1sinmant1e，the

composition　changes　to　B．that　is　on　o1ivine－c1inopyroxene　cotectic1ine　at　about2～3

kbar，Composition　B　is　obtained　by　fractionation　of　olivine　of15％from　initial　picritic　me1t

（A）・As　discussed　on　Sections6－2and6－3，it　is　expected　that　the　me1t（丑）can　not　be

equilibrated　with　o1ivine　of　Fog1in　harzburgite　residue，but　can　on1y　coexist　with　o1ivine　of

Fo86＿88．So，the　melt（B）suffered　crysta1fractionation　of　o玉ivine　is　unequi1ibrated　with　sur－

rounding　harzburgite　at　the　mantle　of　sha11ower　level（about2～3kbar）．Thus，the　me1t　on

cotectic1ine（B）is　presumab1y　reacted　with　harzburgite．It　is　estimated　that　the　reaction　is

incongruent　me1ting　indicated　by；opx→o1＋me1t．The　composition　of　the　me1t（B），

thercfore，must　be　modified　to　direction　of　c1uster　of　quartz　normative　MORB　glasses
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shown　as　arrow　C　in　the　figure．Name1y，the　quartz　normative　MORB　g1asses　are　possible

products　of　the　rβaction・

　　　Spine1s　in　dunite　of　the　transition　zone　in　the　Red　Hi11s　peridotite　genera11y　shows

higher　Ti02content　than　those　in　harzburgite，and　the　Mg岸aTe　characterized　by1ower

va1ues（Figs．17and19）．Furthermore，rocks　in　the　transition　zone　are　p1otted　on　low　Fo

side　than　the　OSMA（Fig，28）．These　suggest　that　the　compositions　of　the　melt　reacting

with　harzburgite　wall　are　richer　in　titanium　and　iron　than　the　me1t（picritic　melt）

equilibrated　with　harzburgites，The　me1t　having　high　titanium　and　iron　must　be

represented　by　composition　B　onα一DトQz　diagram（Fig．43），and　modified　to　direc－

tion（C）of　c1uster　of　quartz　normative　MORB　glasses．

　　　Plagioc1ase　crystanized　from　trapped　me1土in　uppermost　harzburgite　in　the1ower　zone

of　the　Red　Hi11s　contains　high　An　contents（Ang4＿g8）．This　p1agioc1ase　must　be　crysta11ized

from　re1ative1y　high　temperature（Fig．44）．There　is　no　positive　evidence　for　hydrous　con－

dition　in　the　Red　Hins　peridotite．Based　on　the．conditions　of　anhydrous　and　high

temperature　for　the　Red　Hi11s　peridotite，it　is　suggested　that　the　MORB1ike　me1t　can　be

formed　from　the　reaction　between　a　melt　fractionated　from　picritic　me1t　and　harzburgite．

　　　　　　6－5－4．Summ耳ry

　　　From　geo1ogica1，mineralogical　and　geochemica1approaches　it　is　pointed　out　that　the

Red　Hi1s　peridotite　is　composed　of　the　mant1e＿crust　transition　zone　of　the　upper　part　of

the　body　and　the　residua1mant1e　of　the1ower　part．The　Sr　isotope　ratios　of　minera1s　in

rocks　of　the　Red　Hins　peridotite　are　remarkab1y　low（0．7019～0．7027）．Such　extreme1y1ow

Sr　isotope　ratios　are　fomd　in　restricted　rocks　that　are　from　recent　mid＿ocean　ridges．Thus，

it　is　conc1uded　that　the　Red　Hins　peridotite　must　be　re1ated　to　magmatism　at　a　mid－ocean

ridge　system．

　　　In　this　section，the　importances　of　mant1e＿crust　transition　zone　in　ophiolites　are　discussed

from　resu1ts　of　many　previous　works．Especia11y，it　is　pointed　out　that　the　equi1ibrium

temperatures　of　peridotites　samp1ed　from　mid＿ocean　ridges　corre1ate　with　the　spreading

rates，and　app1ied　the　corre1ation　to　the　Red　Hi11s　peridotite．Name1y，the　Red　Hi11s　body

that　shows1ower　equi1i1〕rium　temperature　may　be　derived　from　re1ative1y　fast　spreading

ridge　system．Strontium　isotopic　compositions　of　MORBs　and　the　re1ated　rocks　are　con－

sidered　in　detai1to　compared　with　the　results　of　the　Red　Hins．MORBs　characterized　by　ex－

treme1y1ow　Sr　isotope　ratios　are　on1y　from　the　Juan　de　Fuca　and　Gorda　Ridges　and　the

East　Pacific　Rise．These　Sr　isotope　ratios　wen　agree　with　those　of　the　Red　Hins．

Therefore，it　is　estimated　that　the　Red　Hi11s　peridotite　may　a1so　derived　from　mid＿ocean

ridge　system　such　as　the　Juan　de　Fuca　and　Gorda　Ridges　and　the　East　Pacific　Rise・

　　　It　has　not　been　discussed　that　MORB　magmas　cna　be　formed　from　reaction　between　a

me1t　and　harzburgite，In　this　section，possibility　of　genesis　of　a　MORB　magma　by　the　reac－

tion　are　discussed，based　on　the　assumption　that　the　Red　Hi11s　peridotite　is　an　examp1e　of

mant1e＿crust　transition　at皿id＿ocean　r1dge　system．As　mentioned　on　Section6－2－6，
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the　melt　equi1ibrated　with　residua1peridotite　inc1uding　o1ivine　of　Fog1，is　picritic　composi－

tion　h6ving12．5川15．0wt％Mg0．This　composition　is　p1otted　near15kbar　eutectic　point　on

OI－Di－Qz　diagram（Fig．43）．The　estimated　initia玉me1t　fractionates　o1ivine　of　about15％，

and　then　the　frfactionated　melt　can　finally　coexists　with　olivine　of　Fo87．This　o1ivine　com－

position（F087）can　coexists　with　re1ative1y平agnesian　MORBs．Furthemgre，the　composi－

tion　of　the　fractionated－ 高?Pt　are　plotted　on　cotectic1ine　of　about2kbar　on　Ol－Di－Qz

diagram．The　melt　obviously　dn6quiIibrates　with　r6sidua1peridotite　extracted　picritic

me1t．Thus，reaction　between　a　fractionated　melt　and　a　residual　peridotite　wa11　may　be　ex－

pected．The　reaction　is　simi1ar　to　process　of　incongruent　me1ting　of　pyroxenes　to　olivine

and　a　me1t．Above　consideration　is　consistent　with　theoretica1and　experimentaI　resu1ts　of

Ke1emen　et　a1（1990），and　chemlca1compos1t1on　of　the　reacted　me1t1s　also　conslstent　w1th

that　of　MORBs．
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7．CONCLUDING　REMARKS
　　　1．The　Red　Hi11s　peridotite　is　divided　into　upper　dunite＿predominated　zone　and1ower

harzburgite　zone　based　on　detailed　field　observations．The　upper　dunite－predominated　zone

is　equiva1ent　to　mant1e－crust　transition　zone，and　the1ower　harzburgite　zone　corresponds　to

residua1uppermost　mant1e　beneath　the　transition　zone，judged　from　mineralogica1and

geochemica1evidences．

　　　2．Strontium　isotope　ratios　of　c1inopyroxenes　and　plagioclases　in　the　Red　Hi11s

peridotite　are　extreme1y1ow（O．7019～0．7027）．These1ow　Sr　isotope　ratios　strong1y　suggest

the　dep1eted　nature　that　the　origina1environment　of　magmatism　is　mid＿ocean　ridge　system，

and　the　isotope　ratios　do　not　support　other　tectonic　environments．Mbreover，the　Sr　isotope

ratios　correspond　to　those　of　rocks　from　the　Juan　de　Fuca　and　Gorda　Ridges　and　the　East

Pacific　Rise　that　represent　fast　spreading　ridges．

　　　3．Harzburgite　in1ower　part　of　the　Red　Hins　is　considered　as　the　residua1mant1e

materia1．Based　on　Mg／Fe　distribution　coefficient　between　me1t　and　o1ivine，composition　of

the　initial　me1t　inferred　from　the　harzburgite　residue　is　picritic　me1t　having12．5～15．0wt％

MgO　and7．8～9．4wt％FeO．Possib1e　me1ting　process　inferred　from　abundances　of　rare

earth　elements　of　c1mopyroxenes　ln　the　harzburgltes1s12～20％fract1ona1me1tlng　of　the

LREE　depleted，MORB＿type　source　mant1e．As　composition　of　oiivine　in　the　transition

zone　is　Fo＝86～91，the　primary　picritic　me1t　may　fractionates10～15％o1ivine．

　　　4．Dunite　predominated　upper　zone　of　the　Red　Hi11s　corresponds　to　mantle＿crust　transi－

tion　zone．The　dunite　can　be　regarded　as　the　mixture　of　cumu1us　o1ivine　cTysta11ized　from

picritic　me1t　and　o1ivine　produced　by　the　reaction　between　fractionated　basa1tic　me1t　and

harzburgite　residue．From　REE　pattems　of　c1inopyroxenes　in　the　transition　zone，it　is　infer－

red　that　each　segregated　me1t　blob　extracted　from　deeper　mant1e　is　not　mixed　with　the

other　me1t　blob　at　this　zone．

　　　5．The　Sr　isotopic　compositions　indicate　that　the　Red　Hi11s　peridotite　represents　an　ex－

amp1e　of　the　section　beneath　the　mid＿ocean　ridge　from　mant1e＿crust　transition　zone　to　the

uppermost　mant1e．Based　on　the　case　study　of　the　Red　Hi11s　peridotite，possib1e　primary

me1t　of　MORBs　is　picritic　melt　generated　at　about15kbar．The　composition　of　primary

picritic　melt　is　modified　by10～15％crystaI　fract…onation　of　o1ivine　to　magnesian　basa1tic

one　at　sha11ower1eve1of　uppermost　mantle．The　fractionated　me1t　equi1ibrates　with　o1ivine

of　Fo≦87．This　melt　is　not　in　equilibrium　with　harz1〕urgite　residue　with　o1ivine　of　Fo＝9！．

The　non－equi1ibrium　reaction　that　proceeded　in　the　upper　transition　zone　of　the　Red　Hins

peridotite　cou1d　produce　pi1es　of　dunite　and1eft　the　harzburgite　septa　in　dunite　zone　as　a

105



Sakae　SAN0

result　of　insufficient　digestion，It　is　expected　that　the　reaction　is　simi1ar　to　incbngruent

me1ting　of　pyroxene　component　in　the　harzburgite．Chemica1composition　of　me1t　after　the

reaction　may　be　quartz　normative　me1t．Occurrences　of　quartz　tho1eite　in　mid＿ocean　ridge

basalts　wi11support　this　expected　reactions．

　　　Based　on　case　study　of　the　Red　Hi11s　peridotite　in　the　Dun　Mountaen　ophiolite，it　is

c1ear1y　shown　that　one　of　possible　primary　melt　of　mid＿ocean　ridge　basa1ts　is　picritic　com－

position，and　that　the㌃eaction　between　harzburgite　and　fractionated　tho1eiitic　me1t　is　impor－

tant　to　consider　the　chemica1diversity　of　mid＿ocean　ridge　basa1ts．
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Petrogenesis　of　the　Red　Hi11s　Peridotite

要　　　旨

　オフィオライトは，海洋地殻，地殻一マノトル境界部および最上部マントルの構成，ひいて

は海嶺性玄武岩の発生と成分変化の機構を直接的に明らかにするための，現時点における可能

な最有力対象物である．本論文では，かつての海洋地殻からその下位のマントルに至る断面を

よく保存し，かつ代表していると考えられるニュージーランド南島のダンマウンテン・オフィ

手ライト中のレッドヒルズ超苦鉄質岩体とその構成岩石について，野外調査と岩石学的・鉱物

学的研究，および主化学元素・微量元素の分析とスト』ンチウム同位体比（87Sr／86Sr）の測定

を行い，岩体を構成する各岩類の由来とその相互の成因的関係について，次に列記する成果を

得た．これらの岩石は，玄武岩マグマの活動に直接的に関わっており，これに基づいて，海嶺

下におけるマグマの発生とその変化の機構を論じた．

　（1）レッドヒルズ超苦鉄質岩体は，下部のハルツバーシャイトを主とする部分と，上部のダ

ナイトを主とする部分からなっている．

a）岩体下部は，均質た岩相を示すハルツパーシャイトを主体とし，上位には斜長石が含まれ

る部分があり，また，ハルツバーシャイトに漸移する小規模たダナイトが伴われる．ハルツバー

シャイトは，ホーフィロクラスティック組織を示し，そのカンラン石は均質にFo
（100・Mg／（Mg＋Fe））＝91，スピネルの組成はCr寿（Crノ（Cr＋A1））＝0．2～0，6である．カンラン石

のモードと，共存する斜方輝石のA1203量の間には，よい負の相関が認められ，また輝石温

度計による平衡温度は約900℃である．ハルツバーシャイト中の単斜輝石は軽希土側に極めて

枯渇したパターンを示す．

b）岩体下部のハルツパーシャイトは，そのテクトナイトに特有の組織，構成鉱物モード比と

化学組織，および全岩化学組成から，溶融相を分離した，残留マントルであると考えられる．

単斜輝石の希土類元素濃度から，このハルツバーシャイトは，軽希土類元素に枯渇した，

MORBのソースマントルから，12～20％程度の分別溶融物を分離した後の溶け残りである．

さらに，ハルツバーシャイト中のカンラン石の化学組成からは，共存する溶融物が五2．5～15

wt％のMg0を持つピクライト質のものであったことを予想させる．

　（2）岩体上部は，．厚さ約3㎞，主としてダナイトからたる．

a）ダナイト中には，しばしば単斜輝石と斜長石が不均質に含まれる．また，ブロック状岩塊

ないしはフレーク状の岩片として，ハルツバーシャイトも存在し，ダナイトに貫入される関係

が認められる．ダナイトは，中～粗粒の等粒状組織を，ハルツパーシャイトは中～粗粒の再結

晶によるプロトグラニュラー組織を呈する．両岩相を構成するカンラン石の組成は，

Fo＝87～91，スピネルのCr岸は，O・2～O・6である．ダナイト中のカンラン石は，そのCa量

と黒帯構造の有無に基づいて，2つのタイプが認められる．輝石温度計により推定される平衡

温度は約1000℃である．岩体上部の岩石中の単斜輝石と斜長石のSr同位体比は，O．7019～O．

7027である．

b）スピネルの産状と構成鉱物の化学組織から，ダナイトを主とする岩体上部，少なくともそ

の一部は溶融相からのカンラン石集積物，すなわちマグマからの集積岩からなることが明らか
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とたった．

C）上部のダナイト中のハルツバーシャイトがダナイトに貫入され，また，再結晶組織を示し，

かつその輝石成分が分解していることは，ハルツバーシャイトとマグマとの反応を示すもので

ある．反応の存在，このハルツバーシャイトのA1203とCa0含量が岩体下部の溶け残りマン

トルを代表するハルツバーシャイトより低いこと，および，ダナイト中には．Caに関して黒帯

構造をもつものと，黒帯構造をもたないものの2種類のカンラン石があることから，このダナ

イトの一部は，カンラン石が分別結晶作用ρ過程で取り去られた後のマグマと，溶け残りマン

トル物質であるハンレッパーシャイトとの反応の結果生じたものであると考えられる．

d）すなわち，ダナイトを主とする岩体上部は，マントルー地殻漸移帯であり，集積相として

のカンラン石と，反応によって生じたカンラン石の混合体のダナイト，および溶け残り．マント

ルであるブロック状のハルツバーシャイトから構成される，

　（3）本岩体の岩石の地質学的位置づけ（テクトニックセッティング）は以下のとおりである．

1）部分溶融の程度やマントルガン≒ン岩の化学的違いを鋭敏に反映するスピネルのCr岸は，

0．6より低く，伊豆一小笠原弧などの前弧で採取されたペリトタイトのスピネルの値
（Cr岸＞O．5）一 ﾆは異なり，現在の中央海嶺で採取されているベリトタイト中のスピネルの値と

一致する．2）鉱物のSr同位体比はO．7019～O．7027の低い値で特徴付けられ，海嶺性玄武岩

のものに一致する1この組成域は緑海（≧O．7028）や島弧（≧O．7029）の値とはあきらかに異

なり，海嶺性玄武岩でもファン・デ・フカ海嶺や束太平洋海膨のようだ最も非調和性元素に枯

渇したSr同位体組成を示すものに良く似る．

　（4）　レッドヒルズ岩体をモデルとすると，海嶺性玄武岩の初生マグマの組成は，カンラン石

とマグマの問のMg－Fe分配係数をO．28とすると，MgOが12－5～15wt％のピクライト質

のものである．そのマグマがマントル最上部で1O～15％のカソラソ石を晶出，分別すると

F087程度のカンラン石と平衡になり，Fog1のカンラン石を含むハルツバーシャイトとは非

平衡となる．その結果，ダナイト中のハルツパーシャイトの“食い残し”で示される反応，す

なわちハルツバーシャイト中の輝石成分がカンラン石と溶融物の分解する反応（一種の分解溶

融）が起りうる．反応後のマグマの組成は，よりシリカに富むようなもの，すなわち石英ソレ

アイトのような組成を示すものであろう．このことは，海嶺性玄武岩に石英ソレアイトが多産

することとも調和的である．
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