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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、西南日本外帯に間欠分布する地磁気ダイポール異常

の成因を、蛇紋岩ダイアピルの同時貫入によるとする仮説の検証である。このため、地磁気異

常を示す蛇紋岩について変形—磁性—年代解析を行ない、形成過程を考察した。その結果、年代

測定試料の発見には至らなかったが、４地域で２段階の蛇紋岩化過程と類似した磁化特性が明

らかとなった。後期の蛇紋岩化過程は、いずれも変形を伴い一部で温度降下が示唆されたこと

から、上昇過程に相当すると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：Preliminary study on tectonomagnetic evolution of serpentinites 
in southwestern Japan  was carried out to verify the hypothesis of fossil serpentine 
diapirs indicated from a series of dipole magnetic anomalies。 Structural and magnetic 
study in field to microscopic scale revealed two stage serpentinization accompanied by 
similar magnetic property within four areas. Shear deformation during second stage 
serpentinization implies extrusion of serpentinites. 
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１．研究開始当初の背景 
 西南日本外帯では、地磁気ダイポール異常
が間欠的に分布し、蛇紋岩体の分布と一致す
る（村上・吉倉、1992；木戸ほか、2004）。
これらは御荷鉾帯と黒瀬川帯にまたがって
分布し、マリアナ前弧域の蛇紋岩海山と同様
に、複数の岩体がほぼ同時期にダイアピル状
に貫入した可能性が指摘されている（藤岡ほ
か、1995）。このような大規模な蛇紋岩の生

成は、西南日本のテクトニクスや地殻—マン
トル相互作用を考える上で重要な制約を与
える。しかし、西南日本における蛇紋岩体の
年代は直接求められておらず、また形成過程
についても意見の相違がみられ（村田、1981
など）、その相対的な時空間関係には不明点
が多い。 
 一方、著者らはそれまでに四国において、
強い帯磁率、磁化強度、弱い保磁力という特
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性を示す蛇紋岩の存在を確認し、地磁気ダイ
ポール異常の要因が、残留磁気の抗磁力の小
ささにある可能性を指摘した（木戸ほか、
2003；Kido et al., 2004）。そして、磁性鉱
物に累帯構造を確認したことから、（１）蛇
紋岩化過程のどの段階で多軸化が起きたの
か明らかにできると考えた。さらに、蛇紋岩
中に発達するロジンジャイト脈付近のジル
コンを用いた年代測定法が確立しつつあっ
た（Dubinska et al., 2004）ことより、（２）
抗磁力低下に年代軸を加えることを企図し
た。 
 
２．研究の目的 
 西南日本外帯に間欠的に分布する地磁気
ダイポール異常を示す蛇紋岩体について、そ
の磁気獲得過程とともに年代を明らかにし、
西南日本の沈み込みテクトニクスおよび地
殻—マントル相互作用に制約を与えることで
ある。具体的には、野外にて変形構造解析と
岩石試料採取を行い、室内にて微細組織観
察・岩石磁気解析・化学分析・放射年代測定
を行って、蛇紋岩の変形—磁気—年代経路を推
定する。 
 
３．研究の方法 

西南日本外帯に間欠分布する地磁気ダイ
ポール異常を示す蛇紋岩について、野外調査
と室内解析を行った。 
 
(1)野外調査：地磁気ダイポール異常が確認
された四国西部（檮原）、中央部（土佐山田）、
東部（坂州）および紀伊西部（下津）、東部
（多気）において、蛇紋岩の産状調査と試料
採取を行った（図１）。 
①産状調査：木戸が作成した地磁気異常の詳
細データに基づいて山口、平内が蛇紋岩体の
規模を確認した。また、露頭にて構造地質学
的手法を用いて、剪断変形を被った蛇紋岩の
構造解析を行った。さらに、蛇紋岩で初めて
の年代測定例（Dubinska et al., 2004）を
参考に、ロジンジャイトの産状観察を行い、
簡易磁気測定を行って、磁気強度と変形様式、
ロジンジャイトの産状との関係を調べた。 
②試料採取：調査結果をもとに、室内解析に
適した岩石試料を採取した。蛇紋岩、ロジン
ジャイト、蛇紋岩とロジンジャイトの反応縁
を採取した。また、蛇紋岩については、磁気
強度が異なるもの、変形様式が異なるものを
採取した。 
 
(2)室内解析：  
①微細組織観察 （山口、平内） 
蛇紋岩試料について、Hirauchi (2006)や
Hirauchi and Yamaguchi (2007)の手法を用
いて、顕微鏡で詳細な観察を行い、変形様式
と変形段階を明らかにした。また、電子顕微
鏡にて磁性鉱物の形態変化を調べ、変形—磁
性の対応関係を調べた。 
②岩石磁気解析 （木戸、山口） 
蛇紋岩試料について、木戸ほか(2003)と同様
の手法で蛇紋岩試料全般について、段階交流
消磁実験、残留磁気交流消磁測定、磁気ヒス

テリシス測定などの岩石磁気解析を行い、磁
化特性を明らかにした。また、①で明らかに
なった変形様式や変形段階との対応関係を
照合し、抗磁力の小ささがどの段階で起きた
のかを調べた。 
③化学分析 （山口） 
①で確認した磁性鉱物について、電子プロー
ブマイクロアナライザーにて化学分析を行
い、累帯構造や組成変化を調べた。そして、
①で明らかになった磁性鉱物の形態変化や
②で明らかになった磁化特性との対応関係
を照合し、抗磁力の小ささの要因を考察した。 
④年代測定 （山口） 
ロジンジャイトおよび蛇紋岩試料について、
ジルコンの鉱物分離を試みたが、回収できな
かった。さらに、最近別地域の蛇紋岩につい
て、新たに分離方法を開発した台湾中央研究
院の福山研究員にも分離を依頼したが、ジル
コンの発見に至らなかった。このため、年代
測定については、別手法を検討することとし、
期間内遂行を断念した。 
⑤形成過程の考察（山口、木戸、平内） 
木戸が Kido et al. (2004)の手法を用いて、
調査を行った４地域について改めて３次元
磁化インバージョンを行い、３次元形態を計
算した。そして、これと産状調査との照合を
行い、地磁気ダイポール異常の産状を考察し
た。また、蛇紋岩化過程と磁化特性の対応関
係より蛇紋岩体の形成過程を明らかにし、そ
のテクトニックな背景を考察した。 
 
４．研究成果 
(1)地磁気ダイポール異常と蛇紋岩分布 
新たに行った３次元磁化インバージョンで
は、木戸ほか（２００４）とあまり変わらな
い計算結果が得られた。地磁気異常は、四国
東部と紀伊東部で塊状にまとまった形状を
示すが、紀伊東部の野外調査では、蛇紋岩体
は確認できなかった。このことは、紀伊東部
においても、四国東部と同等の規模もしくは
類似の性質をもつ蛇紋岩体または超塩基性
岩体が、地下に存在する可能性を示唆すると
考えられる。また、四国中央部と紀伊西部で
は、地磁気異常は複数に分かれた形状を示し、
東西に引きちぎられた分布を示唆した。これ
は、蛇紋岩体の規模が小さく、剪断変形を強
く被っていた野外産状と調和的である。 
 
(2)蛇紋岩の変成変形過程 
四国と紀伊西部の蛇紋岩体には面構造が顕
著に発達しており、走向・傾斜はほぼ一定で、
北傾斜であった。一般に蛇紋岩は、大小様々
な角礫状のブロックの周囲を葉片状をなす
マトリックスが囲む block-in-matrix構造を
しており、各ブロックの長軸方向は全体とし
てマトリックスの面構造の方向と調和的で
あった。ブロック状蛇紋岩には、S–C 構造な
どの複合面構造が確認され、剪断センスは主
に top to the south の右ずれ成分を伴う逆
断層であった。四国東部では、ブロック内部
に初期的な縞状構造が確認されたほか、四国
西部では、ブロック状蛇紋岩は黒色断層ガウ
ジからなる剪断帯により局所的に切られて



 

 

いた。 
四国西部と中央部では、蛇紋岩化の程度は著
しく、スピネル（一部フェリットクロマイト
化）以外の初生マントル鉱物（かんらん石や
輝石類）は確認できなかったが、四国東部と
紀伊西部では、一部に初生マントル鉱物が見
つかった。 
四国西部の鏡下観察結果を以下に記す。ブロ
ックは、主に塊状のアンチゴライト蛇紋岩か
らなる。アンチゴライトは、長径約10~150 μm
の柱状結晶からなり、不規則に配列し
interlocking texture および
interpenetrating texture（Wicks and 
Whittaker、 1977）を形成している（図２A）。
アンチゴライトの他には磁鉄鉱、ブルーサイ
ト、緑泥石などの 2次鉱物を含む。緑泥石は
含クロム磁鉄鉱の周囲に発達していること
が多い（図２B）。ブルーサイトとアンチゴ
ライトは interlocking な関係にあることか
ら、両者は同時期に形成されたことを示唆す
る。また、1試料において、アンチゴライト
の片状組織をもつ蛇紋岩が認められた（図２
C）。伸長したブルーサイトがアンチゴライ
トの片理面に沿って存在する。マトリックス
はクリソタイルからなり、ブロック間を充填
している様子が見てとれる（図２D）。より
破砕が進行した試料には、定向配列をなすク
リソタイル粒子が顕著に認められ、円礫亜〜
円礫状の小岩片の周囲を取り囲んでいる（図
２E）。黒色ガウジ中のクリソタイルには、
細粒な磁鉄鉱粒子が顕著に発達する特徴が
ある。またマトリックス中にはクリソタイル
とともに緑泥石が存在し、互層状をなす場合
がある（図２F）。 
四国中央部と紀伊西部では、ブロックにアン
チゴライトは確認できず、クリソタイルとリ
ザルダイトを主体とする蛇紋岩だった。 
 
(3)蛇紋岩の磁化特性 
反射像や電子像の観察より、ブロック中の磁
性鉱物は、米粒状の集合体またはスピネル周
囲に等方的に成長しているのに対し、マトリ
ックス中の磁性鉱物は、著しく異方性が高か
ったり、非常に細粒の集合体が脈状に分布す
ることが明らかとなった（図３）。 
段階交流消磁測定の結果、帯磁率が最大変化
率を示す温度が 570〜580°Cに集中したこと
から、蛇紋岩に含まれる強磁性鉱物は純粋な
磁鉄鉱であることが分かった。 
また、磁気ヒステリシス測定の結果、いずれ
も擬似単磁区に位置することが明らかとな
った。そして、四国西部と中央部、紀伊西部
では、相対的にブロックの方がより多磁区に
近いふるまいを示したが、四国東部では例外
的に初期構造を示すブロックで単磁区的な
ふるまいが確認された。 
残留磁気の交流消磁測定では、ブロックは
6mT時点で、マトリックスは12mT時点で、80％
の初期の残留磁化強度を失っていることが
明らかになった。このことは、残留磁気の抗

磁力が小さいため、初生残留磁化を残さず、
常に最新の地球磁場方向に再配列してしま
うことを示す。 
抗磁力は、ガウジよりマトリックス、マトリ
ックスよりブロックと剪断変形が進行して
いないほど弱いことが分かった（図４）。観
察より、ブロック中の磁性鉱物は、相対的に
等方的に成長しており、これが多磁的なふる
まいや抗磁力の小ささに影響したことが考
えられる。このことは、地磁気ダイポール異
常が初期構造を残す四国東部で明瞭だが、著
しく剪断した四国中央部では分断されてい
ることと調和的である。 
 
(4)蛇紋岩の形成過程 
以上より、全域で少なくとも２段階の蛇紋岩
化過程が確認できた。下記に、３段階が確認
できた四国西部を例に、推定した形成過程を
示す。 
まず、比較的静的な条件下でかんらん岩が蛇
紋岩化し、より高温で安定なアンチゴライト
を主体とする塊状蛇紋岩を形成し、磁性鉱物
が等方的に成長した。反応式として、Olivine 
+ H2O → Antigorite + Brucite が考えられ
る。引き続き Antigorite + Al3+ + H2O = 
Chlorite の反応によって緑泥石が形成され
たと考えられる。なお、Alは輝石類の蛇紋岩
化によって供給されたと考えられる。次に、
アンチゴライトを主体とする蛇紋岩全体が
脆性的な剪断変形を被ってブロック化し、よ
り低温で安定なクリソタイルの再結晶作用
によって特徴付けられるマトリックスが形
成された。この剪断変形は、上盤が南へ衝上
する剪断センスを示しており、蛇紋岩体の上
昇過程に対応すると考えられる。この後さら
に、より浅部に定置した蛇紋岩体に、断層破
砕が生じて、ガウジが形成されたと考えられ
る。 
なお、今回明らかとなった剪断変形と抗磁力
の関係をふまえると、地磁気ダイポール異常
の要因と考えられる抗磁力の小ささは、これ
ら後期の剪断変形の進行と共に弱められた
可能性が考えられる。 
 

 
図１調査地域の地磁気ダイポール異常 
 
 



 

 

図２偏光顕微鏡写真 

図３変形様式と磁性鉱物 

 
図４交流消磁測定結果と剪断変形 
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