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研究成果の概要（和文）：長崎変成岩類（九州西端に分布する低温高圧型変成帯）において、

蛇紋岩メランジに見られる交代作用と変形の相互作用を記載した。その結果、交代作用に伴う

空隙率や間隙水圧の変化が変形や流体移動のメカニズムに影響を与えている事例が見出された。

同様の現象が、岩石の機械的混合場である前弧スラブ－マントル境界でも起きている可能性が

考えられる。

研究成果の概要（英文）：Interaction between metasomatism and deformation in serpentinite
melange  was  investigated  in  the  Nagasaki  metamorphic  rocks,  western  Kyushu,  Japan.
Several types of the metasomatism involve changes in porosity and pore-fluid pressure
and influence the mechanisms of deformation and fluid flow. Similar phenomena could occur
at the forearc slab-mantle interface in subduction zones.
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１．研究開始当初の背景
　沈み込み帯の前弧スラブ－マントル境界
では、地殻物質とマントル物質が機械的に
混合されている。そこでは、低温高圧型変
成作用、交代作用、岩石の変形、流体移動、
プレート境界型地震といった地球科学的に
重要な現象が起きている。近年、これらの
現象の相互作用に関する研究が盛んになり
つつある。
　長崎変成岩類（九州西端に分布する低温
高圧型変成帯）では、地殻起源の岩石（泥

質岩など）とマントル起源の岩石（蛇紋岩
など）の機械的混合により形成された蛇紋
岩メランジが発達する。蛇紋岩メランジ中
では、様々な交代作用が生じているほか、
交代作用に伴う変形が見られる場合がある。
研究代表者は、蛇紋岩メランジに類似した
環境にある前弧スラブ－マントル境界でも
同様の現象が起きるのではないかと考え、
交代作用と変形の相互作用の事例を集める
本研究を着想した。
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２．研究の目的
　本研究の目的は、長崎変成岩類の蛇紋岩
メランジ中で見られる交代作用を記載し、
それらと変形の相互作用を考察することで
ある。研究事例を積み重ねることで、交代
作用が変形とどのように連結しているかを
明らかにするとともに、その影響について
議論する。

３．研究の方法
　長崎県西彼杵半島および野母半島におい
て野外調査を行い、長崎変成岩類の蛇紋岩
メランジに含まれる構造岩塊の交代作用や
変形を記載した。また、岩石試料を採集し、
薄片顕微鏡観察、全岩化学組成分析、鉱物
化学組成分析などを行った。全岩化学組成
分析には蛍光Ｘ線分析装置および CHN 元素
分析装置（北九州市立自然史・歴史博物館
設置）を用い、鉱物化学組成分析には電子
ブローブマイクロアナライザー（九州大学
設置）を使用した。試料中に流体包有物が
見られる場合は、顕微 RAMAN 分光分析装置
（熊本大学設置）を使用して流体種を同定
した。得られた結果から、アイソコン法に
よる物質移動解析（Grant, 1986）や組成－
体積関係式（Gresens, 1967）の応用により
交代作用に伴う空隙率と間隙水圧の変化を
推定し、露頭で観察される変形との関係を
考察した。

４．研究成果
(１) 西彼杵半島
①　地質概要
　西彼杵半島に分布する長崎変成岩類は、
主に泥質・砂質片岩から成り、少量の塩基
性片岩や蛇紋岩などを伴う。変成温度圧力
条件は推定されていないが、片岩類の鉱物
組み合わせの特徴から緑簾石－青色片岩相
に相当すると考えられる。蛇紋岩は、泥質・
砂質片岩中の構造性メランジまたはポッド
状の構造岩塊として産する。蛇紋岩メラン
ジは、アクチノ閃石片岩、滑石片岩、片状
蛇紋岩のマトリックス中に多様な構造岩塊
（泥質片岩、変ハンレイ岩、曹長岩、ヒス
イ輝石岩、ロジン岩など）を含む（西山, 1989;
Nishiyama, 1990）。蛇紋岩ポッドの周縁部
には反応帯が見られる場合が多い（例えば、
Mori et al., 2007）。

②　泥質片岩の曹長岩化
　蛇紋岩メランジに含まれる泥質片岩の構
造岩塊は、メランジマトリックスとの接触
部に沿って白く曹長岩化している（図１）。
曹長岩化帯は、泥質片岩と比較して片理が
弱くぼぼ塊状である。泥質片岩と曹長岩化
帯に褶曲や鉱物脈は見られない。メランジ
マトリックスは、主にアクチノ閃石の柱状

図１　泥質片岩の構造岩塊に見られる
曹長岩化

結晶から成り、それらが S-C 構造や褶曲を
形成している。
　曹長岩化帯では、曹長石の増加とともに
石墨の消失および石英と白雲母の減少が生
じている。また、曹長石結晶中に多数の CH4
および H2O 包有物が含まれる。泥質片岩中に
は流体包有物が少ない。このことは、曹長
岩化に伴って石墨から CH4 が生成されたこと
を示す。
　解析の結果、曹長岩化に伴う岩石の体積
変化は約 20％の減少と推定された。この体
積減少量は、生成される流体（CH4および H2O）
では補えないほど大きい。その結果、曹長
岩化帯では空隙率の増加や間隙水圧の低下
が起き、岩石全体が収縮したと考えられる。
メランジマトリックスに見られる変形も、
その影響を受けたものである可能性がある。

③　ヒスイ輝石岩の曹長岩化

図２　ヒスイ輝石岩の構造岩塊の周縁
部に見られる反応帯

　西彼杵半島の蛇紋岩メランジは、局所的
にヒスイ輝石岩の構造岩塊を含む。ヒスイ
輝石岩は、高圧下で安定なヒスイ輝石＋石
英の鉱物共生を保持している（Shigeno et
al., 2005）。また、曹長岩化した反応帯を
伴う（図２）。ヒスイ輝石岩も反応帯も塊状
であり、褶曲や鉱物脈は見られない。



　解析の結果、曹長岩化に伴う岩石の体積
変化は約 10％の増加と推定された。また、
曹長岩化が流体（H2O）の消費を伴うことが
明らかになった。このことは、反応帯で空
隙率の低下が起きたことを示す。空隙率の
低い反応帯は、外部からヒスイ輝石岩への
流体の浸透を阻害し、高圧下で安定な鉱物
共生の保存を助けたかもしれない。

④　泥質片岩と蛇紋岩の反応帯

図３　蛇紋岩ポッドの周縁部に見られ
る反応帯

　ポッド状の蛇紋岩塊と周囲の泥質片岩の
境界には、しばしば反応帯が発達する（図
３）。反応帯は、境界に平行な複数の鉱物帯
から成る。研究対象とした反応帯の場合、
構成鉱物の特徴などから、滑石＋炭酸塩鉱
物帯と炭酸塩鉱物＋石英帯は蛇紋岩から、
緑泥石帯と白雲母帯と曹長石帯は泥質片岩
から派生したものと考えられる。どの鉱物
帯の岩石も塊状である。蛇紋岩中にはマグ
ネサイト＋石英脈、白雲母帯と曹長石帯と
泥質片岩の中にドロマイト脈が見られる。
また、曹長石帯と泥質片岩の境界に剪断帯
が見られる。
　解析の結果、反応帯の中央における交代
作用（滑石＋炭酸塩鉱物帯→炭酸塩鉱物＋
石英帯、白雲母帯→緑泥石帯の反応）に伴
う岩石の体積変化は約 10％の増加と推定さ
れた。また、交代作用により流体（H2O また
は CO2）が消費されることが明らかになった。
このことは、反応帯で空隙率の低下が起き
たことを示す。
　対照的に、反応帯の縁辺部における交代
作用（蛇紋岩→滑石＋炭酸塩鉱物帯、泥質
片岩→曹長石帯の反応）に伴う岩石の体積
変化は 10~20％の減少と推定された。また、
交代作用により流体（H2O または CO2）が生
成されることが明らかになった。岩石の体
積減少量は流体の体積増加量をやや上回り、
空隙率の増加や間隙水圧の低下が示唆され
る。これは脈形成に必要な水圧破砕の十分
条件が満たされていなかった可能性を示す
もので、露頭での観察と矛盾する。その理
由は、現時点では分かっていない。

　このように、泥質片岩と蛇紋岩の反応帯
では空隙率や間隙水圧の変化が場所により
異なることが明らかになった。

(２) 野母半島
①　地質概要
　野母半島に分布する長崎変成岩類は、古
期変成ハンレイ岩、野母崎累層、三和累層
に大別される（宮崎・西山, 1989）。各ユニ
ットは断層で接しており、変成温度圧力条
件や変成年代が異なる（宮崎・西山, 1989、
Nishimura, 1997）。三和累層の場合、変成温
度圧力条件は片岩類の鉱物組み合わせの特
徴から緑色片岩相に相当すると考えられる。
三和累層中の蛇紋岩メランジは、主に緑泥
石やアクチノ閃石から成るマトリックス中
に多様な構造岩塊（曹長岩、泥質片岩、変
ハンレイ岩など）を含む。

②　泥質片岩の曹長岩化

図４　泥質片岩の構造岩塊内部に見ら
れる曹長岩化

　蛇紋岩メランジに含まれる泥質片岩の構
造岩塊の内部に、片理とほぼ調和的な層状
の曹長岩化が見られる（図４）。片理は、曹
長岩化が著しい中央部に向かって弱くなる。
泥質片岩と曹長岩化帯に褶曲は見られない。
泥質片岩中に見られる石英脈は、それ自体
が曹長岩化を受けていることから交代作用
以前に形成されたものと考えられる。
　曹長岩化帯では、曹長石の増加とともに
石墨の消失および石英と白雲母の減少が生
じている。また、曹長石結晶中に多数の CH4
および H2O 包有物が含まれ、曹長岩化に伴い
石墨から CH4が生成されたことを示す。
　解析の結果、曹長岩化に伴う岩石の体積
変化は約 10％の減少と推定された。この体
積減少量は、生成される流体（CH4および H2O）
では補えないほど大きい。その結果、曹長
岩化帯では空隙率の増加や間隙水圧の低下
が起き、岩石全体が収縮したと考えられる。
そのことが、外部から泥質片岩への流体の
侵入を容易にし、このような層状の曹長岩



化を引き起こしたものと推測される。

(３) 考察
　本研究が収集した研究事例からは、蛇紋
岩メランジにおいて交代作用に伴う空隙率
変化と間隙水圧変化が岩石の変形の原因と
なりうることが示された。交代作用と変形
の相互作用は、次の２つのタイプに大別さ
れる。

①　岩石の体積減少が著しく、空隙率の増
加と間隙水圧の低下を伴うもの。西彼杵半
島および野母半島における泥質片岩の曹長
岩化がこれにあたる。空隙率の増加は流体
の浸透を容易にするため、このタイプの交
代作用は広域的な流体移動を促進する役割
を果たす可能性がある。また、間隙水圧の
低下とともに岩石が収縮するような延性変
形を起こすと考えられる。

②　岩石の体積増加が起き、空隙率の低下
を伴うもの。西彼杵半島におけるヒスイ輝
石岩の曹長岩化がこれにあたる。このタイ
プでは、交代作用を受けた部分の空隙率が
低下するため、流体移動を阻害する役割を
果たす可能性がある。

　これら２つのタイプの交代作用は、独立
している場合もあれば、西彼杵半島におけ
る泥質片岩と蛇紋岩の反応帯のように同一
の過程の中で共存する場合もある蛇紋岩メ
ランジにおける交代作用と変形の相互作用
は複雑で、本研究でで一般論を展開できる
までには至らなかった。しかし、相互作用
の鍵を握るのが空隙率や間隙水圧の変化で
あることは確かである。今後、歪み速度や
反応進行度といった速度論的視点からの検
討を進め、交代作用と変形の相互作用に関
する理解を深めたい。
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