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研究成果の概要（和文）：世界最大級の海洋コアコンプレックスであるフィリピン海パレスベラ海盆のゴジラメガムリ
オンから得られた岩石から，デタッチメント断層に浸透する流体の特徴を把握し，岩石－流体反応時の物質移動過程を
解明することを目的としてデタッチメント断層運動に関連する断層岩に含まれる含水鉱物(特に角閃石)に注目して研究
を行った．結果としてゴジラメガムリオンにおいて形成初期・中期・後期に対応すると推測される３つの試料採取地点
から得られた微量元素組成データは，試料採取地点ごとで異なる傾向を示した．このことはゴジラメガムリオンの各形
成時期においてデタッチメント断層沿いに流入する流体の種類が異なることを示唆する．

研究成果の概要（英文）：The Godzilla Megamullion, the largest oceanic core complex in the world, is 
located at the extinct Parece Vela Basin in the Philippine Sea. Fault rocks are common on the surface of 
the Godzilla Megamullion, indicating the presence of a detachment fault exposed on the seafloor. We focus 
on amphiboles in the fault rock (i.e., deformed gabbroic rocks) in order to reveal the geochemical 
characteristics of hydrothermal circulation system along detachment fault using trace element geochemical 
analyses of the fault rocks sampled from three stages (i.e., initial, medial and final stages) of 
development of the Godzilla Megamullion. We observed a sign of melt and hydrothermal fluid analyzed by 
geochemical analyses of amphibole and amphibole of the fault rock showed the different geochemical 
characteristics in each stage. It indicates that the different hydrothermal circulation system along the 
detachment fault could develop at three stages of development of the Godzilla Megamullion.

研究分野： 構造岩石学

キーワード： デタッチメント断層　ゴジラメガムリオン　海洋地殻下部物質　流体　フィリピン海パレスベラ海盆
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１．研究開始当初の背景 
 近年，中央海嶺近傍に海洋地殻深部および
マントル物質を主とした海洋コアコンプレ
ックス（約 20km x 30km）が大量に発見され
てきた（Tucholke et al., 1998, Jour. Geophys. 
Res.）． 
 この海洋コアコンプレックスは，火成活動
が極端に低下した時期において，中央海嶺近
傍にデタッチメント断層（大規模正断層）が
発達することによって形成されると解釈さ
れている（Dick et al., 2003, Nature）．このこと
から，中央海嶺におけるマグマ供給システム
は定常的ではないことを示唆する．また，海
洋コアコンプレックスから採取された岩石
試料には，デタッチメント断層に沿って浸透
してきた流体と変成反応した痕跡が多く残
されている（Gaggero & Cortesogno, 1997, 
Lithos; Harigane et al., 2008, Tectonophysics; 
2010, Island Arc; 2011, Lithos; Miranda & John, 
2010, G-cubed ほか）． 
 従って，中央海嶺においてマグマ供給シス
テムが不安定な時期に，デタッチメント断層
を通じて流体が海洋プレート深部へ浸透し
やすい流体循環システムが形成されること
を示唆する． 
 デタッチメント断層を通した流体循環シ
ステムが機能した場合，海洋コアコンプレッ
クスが発達した中央海嶺に生じる影響につ
いて，Escartin et al. （2008, Nature）は従来の
中央海嶺と海洋コアコンプレックスの発達
した中央海嶺との比較を行った．結果として
（１）海底地震分布がデタッチメント断層周
辺に集中する，（２）デタッチメント断層の
近辺に活発な熱水活動が複数生じる，（３）
通常の中央海嶺よりも深い位置にマグマだ
まりが形成することがわかった．  
 このことから海洋コアコンプレックスが
発達すると中央海嶺における火成活動，熱水
活動や海洋プレート深部の物質化学特性が
変化することが推定される（例えば，Escartin 
et al., 2008, Nature）．特に流体の寄与が海洋プ
レート深部のレオロジーに大きな影響を与
えるとして注目され始めている（Mehl & 
Hirth, 2008, Jour. Geophys. Res.; 道林・針金他，
2011, 日本鉱物科学会 2011 年総会講演要旨）
ことから，デタッチメント断層運動に関与し
た流体の特徴を把握し，流体が与える海洋プ
レート構造への物理化学的な影響を定量的
に評価することが重要であると認識した． 
 研究代表者はフィリピン海パレスベラ海
盆で見つかったゴジラメガムリオンとよば
れる世界最大級の海洋コアコンプレックス
（約 125km x 55km）において，これまで構造
地質学及び岩石学的見地から研究（Harigane 
et al., 2008, Tectonophysics; 2010, Island Arc; 
2011, Lithos）を続けてきた． 
 研究代表者はデタッチメント断層に関連
する断層岩に岩石−流体反応の証拠を発見し，
デタッチメント断層運動にともなって海洋
プレート深部にまで流体が浸透したことを

明 ら か に し た （ Harigane et al., 2008, 
Tectonophysics; 2010, Island Arc; 2011, Lithos）．
この結果からゴジラメガムリオンがデタッ
チメント断層と流体の関係におおける良い
研究対象であることを確信した． 
 
２．研究の目的 
 本研究は世界最大級の海洋コアコンプレ
ックスであるフィリピン海パレスベラ海盆
のゴジラメガムリオンから採取された岩石
を用いて，以下の項目を目的として研究を行
った． 
（１）デタッチメント断層に浸透する流体の
特徴を把握する．  
 本研究は岩石中の含水鉱物に注目する．含
水鉱物を微細構造と鉱物相で分類し，それぞ
れの主要元素と微量元素化学組成データを
分析することによって，デタッチメント断層
に浸透した流体の特徴（性質，量と範囲）を
特定する． 
（２）岩石−流体反応における物質移動過程
を明らかにする． 
 本研究では含水鉱物の変形構造や分布な
どの微細構造をふまえた上で，岩石−流体反
応における物質移動量をマスバランス計算
とモデル計算を用いて定量的に見積もる．そ
して，デタッチメント断層に浸透した流体の
量と流体の及ぶ範囲を明らかにする．そのた
めに本研究では未変形岩から断層岩までの
様々な岩石試料を用いて，流体の寄与によっ
て形成した２次的な含水鉱物の分布，範囲を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究に用いる試料としてゴジラメガム
リオンから採取された，デタッチメント断層
に関係する断層岩とデタッチメント断層に
関係しない未変形岩を用いた． 
 これらの岩石研磨薄片を作成し，最初に，
偏光顕微鏡下にて未変形岩と断層岩ごとの
岩石記載を行い，鉱物組み合わせ，鉱物粒径，
鉱物モード組成などの情報を引き出した（そ
れぞれの情報を取り出す手法については
Harigane et al., 2008, Tectoniphysics; 2010, 
Island Arc; 2011a, Lithos; 2011b, Earth 
Planet. Sci. Lett.で報告済みである）．また，
本研究は未変形岩と断層岩に含まれる含水
鉱物に注目しているため，含水鉱物について，
偏光顕微鏡下にて，変形構造の有無，種類と
分布を明らかにし，分類を行った．これらの
手法では SEM-EDS（エネルギー分散型 X 線
分析）や SXAM（走査型蛍光 X 線分析装置）
で得られる元素組成マップも利用し，画像解
析は Adobe Photoshop, Illustrator の他に，
MATLAB を用いた． 
 次に，岩石中の無水鉱物及び含水鉱物の主
要元素組成分析及び局所微量元素組成分析
を産業技術総合研究所所有の電子プローブ
顕微鏡（EPMA）及び金沢大学所有のレーザ
ーアブレーション誘導結合プラズマ質量分



析計（LA-ICP-MS）を用いて行った．これら
の分析点は，岩石記載の際に分類した微細構
造に基づいている．次に，岩石中の構成鉱物
の結晶方位の集中度とその分布についての
データを取得するために SEM-EBSD（後方電
子散乱）システムを利用して，解析を行った． 
 これらの基本的な岩石の情報を元に，最初
に，未変形岩と断層岩における流体が浸透し
た際の温度，圧力，応力や変形メカニズムを
明らかにする．そして，岩石−流体反応時に
おける流体の特徴（マグマ起源や海水起源)
とその際の岩石−流体反応式を決定し，岩石−
流体反応によって移動・付加した元素を特定
した．またこれらの特定については，無水鉱
物及び含水鉱物の主要・微量元素組成結果と
その微細構造を用いて，マスバランス計算及
びモデル計算を行う．計算方法はギブス法
（Okamoto & Toriumi, 2005, Jour. Metamorph. 
Geol.)を利用する．計算ソフトは MATLAB を
用いた． 
 
４．研究成果 
 本研究において，フィリピン海パレスベラ
海盆のゴジラメガムリオンから採取された
未変形岩と断層岩を用いて，構造地質学的・
岩石学的・地球化学的データを取得し，デタ
ッチメント断層に浸透する流体の特徴を把
握することに努めてきた．これらの未変形岩
と断層岩は海洋プレート深部を構成するは
んれい岩からなる．はんれい岩は元々無水鉱
物である斜長石と単斜輝石から構成されて
いる．本研究で用いたはんれい岩は流体の寄
与によって形成した２次的な含水鉱物であ
る角閃石が含まれており，本研究ではこの角
閃石の特徴，種類とその分布に注目して種々
の分析を行ってきた． 
 本研究で用いたはんれい岩試料は 2003 年
と 2007 年に調査船「白鳳丸」によって行わ
れた KR03-01 航海の２地点（D06 と D10）と
KH07-02 航海の１地点（D18)から採取されて
いる．これらの３つの試料採取地点はゴジラ
メガムリオンの形成時期において，それぞれ，
初期（KR03-01-D06)・中期（KH07-02-D18)・
後期（KR03-01-D10)の発達過程にそれぞれ対
応していることがはんれい岩中に含まれて
いたジルコンの年代測定から明らかになっ
ている（図１：Tani et al., 2011, Geology）． 
 設置設備として，断層岩と未変形岩中の構
造解析に関して，初年度に詳細に岩石の微細
構造を観察できる偏光顕微鏡一式を設備備
品として導入・設置したほかに，データ処理
のために，数値計算や画像処理が可能なプロ
グラミング用アプリケーションである
「MATLAB」を一式購入した． 
 
（１）デタッチメント断層に関係する断層岩
と関係しない未変形岩から構造地質学・岩石
学・地球化学的データを収集してきた．ゴジ
ラメガムリオンから採取されたデタッチメ
ント断層に関連する断層岩について取得し

てきた構造地質学・岩石学的結果のまとめを，
国内・海外の学会・シンポジウムにて，ポス
ター発表を行ってきた（Harigane et al., 2012, 
The 34th International Geological Congress; 針
金ほか，2013，変成岩シンポジウム)． 
 詳細な岩石学的・地球化学的データを得る
ため，最初に断層岩について検討を行った．
偏光顕微鏡下にて観察される角閃石につい
て，斜長石と単斜輝石との関係，変形構造の
有無，種類と分布を明らかにした．その結果，
単斜輝石中に泡状に含まれる未変形の褐色
ホルンブレンドである bleb タイプ，単斜輝石
の周囲に発達した褐色ホルンブレンドある
いは細粒化した褐色ホルンブレンドである
rim タイプ，そして未変形の緑色ホルンブレ
ンドである ghb タイプと大きく３つに分類し
た．それぞれの試料採取地点から採取された
はんれい岩について上記の分類を行い，角閃
石のほかに，単斜輝石と斜長石について
LA-ICP-MS による局所微量元素組成分析を
行った． 
 
（２）試料採取地点ごとの特徴をまとめると，
ゴジラメガムリオンの形成初期に対応する
KR03-01-D06の断層岩に含まれる角閃石は単
斜輝石中に泡状に含まれる未変形の褐色ホ
ルンブレンドであるblebタイプは無く，ほと
んどが単斜輝石の周囲に発達した褐色ホル
ンブレンドあるいは細粒化した褐色ホルン
ブレンドであるrimタイプと未変形の緑色ホ
ルンブレンドであるghbタイプから構成され
ていた．これらの角閃石は，単斜輝石の微量
元素組成よりも濃度が同等から徐々に減少
する傾向が見られ，はんれい岩の後退変成反
応に伴う流体付加によって生じていたと考
えられる． 
 ゴジラメガムリオンの形成中期に対応す
るKH07-02-D18の断層岩に含まれる角閃石は
すべてのタイプを持っていた．微量元素組成
分析結果として，単斜輝石の微量元素組成よ
りも濃度の多い角閃石，単斜輝石の微量元素
組成よりも濃度が同等から徐々に減少する
角閃石と軽希土類元素に富む角閃石が得ら
れた．角閃石の分類と併せると，断層岩に含
まれていたblebタイプはすべて単斜輝石の微
量元素組成よりも濃度が多いことを示し，マ
グマ起源であると考えられる．ほとんどのrim
タイプとghbタイプに見られた単斜輝石の微
量元素組成よりも濃度が同等から徐々に減
少する角閃石はKR03-01-D06地点と同様に，
はんれい岩の後退変成反応に伴う流体付加
によって形成したことを示唆する．また，一
部のrimタイプとghbタイプの角閃石は軽希土
類元素に富んでいた．この特徴を持つ角閃石
は，変形が強く進んだ断層岩のみに見つかっ
ており，この断層岩はデタッチメント断層の
すべり面と推測されている．通常のはんれい
岩の後退変成反応に伴う流体付加と比較す
ると著しく軽希土類元素に富むことから，軽
希土類元素に富む流体はデタッチメント断



層運動の卓越している領域にだけ，流入して
いたと考えられる． 
 ゴジラメガムリオンの形成後期に対応す
るKR03-01-D10の断層岩に含まれる角閃石は
blebタイプとrimタイプにおいて単斜輝石の
微量元素組成よりも濃度が多い傾向を示し
た．このことからゴジラメガムリオンの形成
後期では，マグマ起源あるいはマグマ起源に
相当する流体が流入していた可能性がある． 
 ゴジラメガムリオンにおいて，形成初期・
中期・後期に対応すると推測される３つの試
料採取地点から得られた微量元素組成デー
タは，採取された地点ごとで異なる傾向を示
していた．このことは試料採取地点ごと，す
なわちゴジラメガムリオンの各形成時期に
おいて，デタッチメント断層沿いに流入する
流体の種類が異なっていたことを示唆する． 
 
（３）断層岩から得られたこれらのデータと
比較するために，未変形なはんれい岩に含ま
れる角閃石についても，bleb タイプ・rim タ
イプ・ghb タイプと微細構造による分類を行
い，LA-ICP-MS を用いて，微量元素組成分析
を行っており，現在未変形のはんれい岩につ
いてのデータ収集・解析を進めている．また，
岩石−流体反応時における岩石−流体反応式
と物質移動量を特定するため，得られた構造
地質学的・岩石学的・地球化学的データの処
理を進めている．そして国内外の共同研究者
と議論をまとめ，国際学術誌へ投稿するため
の論文執筆を行った．特にゴジラメガムリオ
ンの形成中期における複数の流体の特徴に
ついてまとめた論文を国際学術誌へ投稿す
ることができたが，査読で却下され，現在論
文原稿を大幅に修正中である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．分析を行った試料採取地点（上図）と
試料採取地点に対応するゴジラメガムリオ
ンの形成過程（下表）．上図：ゴジラメガム
リオンの断面図．黄色の領域がゴジラメガム
リオンに対応する．2003 年と 2007 年に調査
船「白鳳丸」によって行われた KR03-01 航海
と KH07-02 航海と 2009 年に調査船「よこす
か」によって行われた YK09-05 航海での採取
地点と岩石の種類を示している．分析を行っ
た３つの試料採取地点を赤枠で示す． 
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