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研究成果の概要（和文）：マリアナ前弧域には、マントル由来の蛇紋岩化したかんらん岩からなる蛇紋岩海山が
数多く分布する。構成する蛇紋岩類は、蛇紋石鉱物の低温相（リザダイト/クリソタイル）が形成された後で高
温相（アンティゴライト）がかんらん石およびディオプサイドと共に形成され、さらにその後、再び蛇紋石鉱物
の低温相が安定になるという温度履歴を持つ。一方、海山に捕獲岩として含まれる苦鉄質岩類は、その変成鉱物
の共生関係と鉱物組織から，地下深部にもちこまれエクロジャイト相程度の変成作用を受けた後に藍閃石片岩相
の低温部に相当する変成作用を受けている。両者の熱履歴は調和的で，沈み込み帯内部での岩石類の移動を反映
したものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In the Mariana forearc, there are many serpentinite seamounts composed of 
serpentinized peridotites derived from the wedge mantle. The serpentine mineral was initially the 
low-temperature phase, i.e., lizardite / chrysotile. It secondarily changed into the 
high-temperature phase, i.e., antigorite, which commonly coexists with Fe-rich olivine and diopside,
 and finally, it again changed into the low-temperature phase. On the other hand, the mafic rocks 
which occur as xenoliths in the seamounts were metamorphosed under the eclogite facies condition, 
and thereafter, they were retrogressively metamorphosed under the low temperature glaucophane schist
 facies condition. The thermal histories of both rock types are thought to be consistent. It 
probably reflects the flow of rocks within the subduction zone.

研究分野： 変成岩岩石学

キーワード： 蛇紋岩　蛇紋岩化作用　変成岩　藍閃石片岩相　エクロジャイト相　マリアナ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
マリアナ海溝西側に位置する前弧域には、

マントル由来の蛇紋岩化したかんらん岩か
らなる海山（以下、蛇紋岩海山と呼ぶ）が、
巨大な海山群をなすことが知られていた
（Fryer et al., 1985）．1989 年に実施され
た ODP Leg 125 において、マリアナ海域中央
部のコニカル海山が掘削され、多量の蛇紋岩
化したかんらん岩類、沈み込み帯変成作用を
証明する低温高圧型変成岩類が回収され、海
山内部の間隙水の研究が格段に進んだ。この
掘削を皮切りに、以後、日米を中心に精力的
に調査航海が実施されてきたが、それらの多
くは生物学、地球化学的研究のために行われ、
岩石学的研究は比較的少なかった。そのよう
な状況の中で、20 年来の岩石学的な研究成果
を総括し、沈み込み帯における地学現象、物
質循環の全貌を解明する必要性が高まって
きた。 
マリアナ前弧直下、沈み込み帯境界面で生

じている蛇紋岩化作用については、
D'Antonio and Kristensen（2004）と Kahl et 
al. (2015)は、低温条件化（200℃以下）で
の蛇紋岩化作用を重要視し、蛇紋石鉱物の低
温相であるクリソタイル/リザダイトの共生
関係を詳細に検討した。一方、われわれの研
究グループは、マリアナ前弧蛇紋岩海山を構
成する蛇紋岩類から、特異な変形を受け劈開
の発達したカンラン石（cleavable olivine）
を含む蛇紋岩の存在を明らかにした（Murata 
et al., 2009a, b）。Cleavable olivine は常
に高温条件（350〜600℃）で形成される蛇紋
石鉱物であるアンティゴライトと密接に関
係して産出する。このことから、われわれは、
高温環境から低温環境に至る蛇紋岩化作用
の重要性に注目するようになった。 
マリアナ前弧域に発達する蛇紋岩海山に

は、境界域周辺で形成された変成岩類がしば
しば含まれている。ODP Leg 125 では、泥質
岩が蛇紋岩との交代作用によってできたと
考えられる雲母-角閃岩が（Maekawa et al., 
2004）、また、ODP Leg 195 ではトレラ閃石岩
や青色角閃岩などの交代変成岩が報告され
た。過去の沈み込み帯である三波川変成帯や
神居古潭帯などの高圧変成帯にはマントル
かんらん岩起源の蛇紋岩類が散在している。
特に三波川変成帯では、蛇紋岩類は泥質片岩
中に集中して出現し、両者の境界部に発達し
た反応帯には、蛇紋岩海山の深海掘削で得ら
れた岩石類と同様のトレモラ閃石岩がしば
しば認められる。これらは、沈み込み境界域
での、マントルウェッジのかんらん岩や蛇紋
岩と沈み込むスラブ上の堆積物との機械
的・化学的プロセスを経て形成されたと考え
られ（Maekawa et al., 2004）、その比較研
究が必要となっていた。 
 
２．研究の目的 
 マリアナ海溝域は活発なプレート沈み込
み帯であると同時に、蛇紋岩化したウエッジ

マントルかんらん岩のダイアピルによる上
昇で形成された蛇紋岩海山群をもつ特異な
沈み込み帯でもある。2003 年以降、マリアナ
前弧において蛇紋岩海山群の集中的な海底
調査を実施し、マリアナ弧全域における蛇紋
岩、変成岩試料を保有する世界で唯一の拠点
を築くことができた。これら岩石試料の鉱物
共生・鉱物組成を解析し、温度圧力履歴を読
み取り、岩石学的な立場から、プレート沈み
込み境界域の岩石学的、地球化学的現象の理
解を深める。 
 
３．研究の方法 
本研究は、マリアナ前弧の航海調査（ODP 

Leg 125、 Leg 195、 海洋研究開発機構、よ
こすか航海 YK03-07、 YK08-08、YK09-06、
YK09-06、かいれい航海 KR06-15）により蛇紋
岩海山から得られた岩石試料を対象に、偏光
顕微鏡、X線マイクロアナライザー(JEOL 
JSM-840A + Oxford ISIS、JXA-8530F）、X線
回折装置（リガク Rint Rapid）を用いて構
成鉱物の化学組成、鉱物共生の解析を行い、
それらの特徴、形成条件を見積るとともに、
得られた情報を元に、沈み込み帯境界部での
物質異動について考察する。 
 
４．研究成果 
マリアナ海溝西側に拡がる前弧域、特に前

弧外縁部、海溝寄りの地域（海溝から 60〜90 
km)では、展張応力場によって形成されたホ
ルスト-グラーベン構造が発達している。こ
の地域の基盤は、島弧性と海洋性の地殻-マ
ントル物質、すなわち、蛇紋岩化したかんら
ん岩類、はんれい岩類、火山岩類とそれらに
由来する緑色片岩相、角閃岩相の変成岩類、
チャートなどで構成されている。なめらかな
側面をもつドーム状の蛇紋岩海山は、前弧外
縁部に分布し、海溝に沿って延びる巨大な海
山群を形成している。個々の海山は、底面径
15〜30 km、比高 1〜2 km の規模をもち、そ
の中には、コニカル海山のように見事な同心
円状の等深線をもつものが認められる．蛇紋
岩海山は、主に蛇紋岩化したかんらん岩から
なり、火山岩や深成岩類、および変成岩類を
伴う．蛇紋岩海山と基盤の断層崖から採取さ
れた岩石種の量比には顕著な違いが認めら
れ、蛇紋岩海山から採取された岩石の 60%（個
数比）以上が蛇紋岩化したかんらん岩である
のに対し、断層崖からのそれは 40%以下であ
る． 
（１）蛇紋岩・かんらん岩 
Ishii et al. (1992）は、コニカル海山と

鳥島前弧海山から回収されたかんらん岩類
を解析し、島弧の火成活動に関係して 30％程
度部分溶融した溶け残りかんらん岩である
とした。一方、Parkinson and Pearce (1998)
は、かんらん岩類の地球化学的特徴から、前
弧に取り込まれた海洋性プレート起源のも
のと島弧の火成活動に関係して部分溶融を
引き起こしたマントルウェッジ起源のもの



の２種があるとした。かんらん岩類は主にハ
ルツバージャイト、ダナイト、希にレルゾラ
イトを原岩とする。蛇紋石鉱物としてクリソ
タイルあるいはリザダイト（クリソタイル/
リザダイト）を含むものが多いが、コニカル
海山、セレスチャル海山、ビッグブルー海山、
南チャモロ海山、雷神海山、ツインピークス
海山では、アンチゴライトをもつ蛇紋岩塊と、
アンチゴライトを欠き、クリソタイルとリザ
ーダイトを主とする蛇紋岩塊の２種が認め
られた。前者には、二次的にクリソタイルや
りザダイトが脈状ないしは基質に生じてい
る一方で、稀にクリソタイルやリザダイト脈
を切って成長するアンチゴライト結晶も見
受けられる。これらのことは、比較的低温下
（浅部）で蛇紋岩化作用が開始された後、ア
ンチゴライトを含む鉱物組み合わせが高温
下（深部）で生じ、上昇して浅部にいたるプ
ロセスでクリソタイルやリザーダイトが形
成された可能性を示唆している（Murata et 
al., 2009b）。アンチゴライトを含むかんら
ん岩類は、コニカル海山、ビッグブルー海山、
南チャモロ海山、ツインピークス海山、雷神
海山で認められ、常に cleavable olivine 
(Kuroda and Shimoda, 1967)を含むことで特
徴づけられる（Murata et al., 2009b）。ア
ンチゴライトを含むかんらん岩の多くは、針
状あるいは葉片状の変成単斜輝石、トレモラ
閃石を伴う．Cleavable olivine を含むかん
らん岩には、しばしば初生かんらん石の周縁
部や劈開に沿って Fe に富む二次かんらん石
が見出される．コニカル海山、南チャモロ海
山、ツインピークス海山、雷神海山のかんら
ん岩の Fe に富むかんらん石には、幅 0.5 - 
2.0μm の Fe に富む特異なストライプ
（Fo86-89）が認められる(Murata et al., 
2009a)。Fe に富むかんらん石は、流体の通路
に沿って分布するようにみえることから、Fe
に富む流体によって形成された可能性が考
えられる。流体の Fe に富む成分は、かんら
ん石のアンチゴライト化、あるいは、アンチ
ゴライト形成に先立つ、より高温のステージ
に外部から供給された可能性がある．マリア
ナ前弧北部の雷神海山から新たに Fe に富む
変成かんらん石が見いだされたことにより、
Fe に富むかんらん石を含むかんらん岩が、マ
リアナ前弧に広範に分布することが明らか
になった。その産状から、Fe に富むかんらん
石は、マントルウェッジが蛇紋岩化作用を受
けた際に、アンチゴライトの形成に関係して、
普遍的に形成されたと考えられる。 
Murata et al. (2009b)では、アンチゴラ

イト＋ディオプサイドの組合せの形成時の
蛇紋岩化作用の温度を 450〜550℃と推定し
たが、鉄に富むかんらん石が密接に産するこ
とを考えると、より高温の条件で形成された
可能性もある。これらの鉱物組合せを含むか
んらん岩には、後生的な低温の熱履歴を示唆
するクリソタイル/リザダイトの脈がしばし
ば認められる。一方、D'Antonio and 

Kristensen（2004）は、ODP Leg 195 におい
て南チャモロ海山から回収された蛇紋岩類
を解析し、クリソタイル/リザダイト＋Fe に
富むブルーサイトを特徴的な鉱物共生とし、
その形成温度の上限を 200〜300℃とし、Kahl 
et al. (2015)は、低温下での蛇紋岩化の際、
磁鉄鉱は生成されず余分な Fe 成分が蛇紋石
やブルーサイトに格納され、結果として Fe
に富むブルーサイトが形成されることから
（Klein et al., 2009, 2014）、蛇紋岩化作
用の温度を磁鉄鉱が晶出するより低いとみ
なし 200℃以下とした。南チャモロ海山、コ
ニカル海山の直下、沈み込むスラブから海底
までの深さは 25〜30 km と推定されるので、
これら海山直下の沈み込み境界面付近の温
度は 200℃程度と考えることができる
（Hyndman and Peacock, 2003）。アンチゴラ
イトを含む鉱物共生は、クリソタイル/リザ
ダイトを含む鉱物共生より高温下、すなわち
より深部で形成されたと考えられるので、蛇
紋岩海山においてこれらが混在するのは，
Cloos and Shreve (1988a, b)のサブダクシ
ョンチャネル内での流動のような混合過程
を経た可能性が考えられる。 
 

（２）低温高圧型変成岩類 
 1989 年に実施された ODP Leg 125 では、マ
リアナ海域中部のコニカル海山の頂部にお
いて掘削孔＃780、中腹部において＃778、＃
779 の計３地点の掘削が行われた。このうち
掘削孔 778A から十数個の低温高圧型変成岩
（以下、高圧変成岩と記す）が発見され
（Maekawa et al., 1992, 1993）、掘削孔 779B
から１個の特異な鉱物組合せをもつ高圧変
成岩（125-799B-01R-06, 19-22 cm)が回収さ
れた（Maekawa et al., 2001）。これらの岩
片は、共通して径 2〜3 cm の岩片として圧砕
を受けた蛇紋岩基質中に認められる。また、
玄武岩、ドレライト、はんれい岩を原岩とし、
初生単斜輝石、ホルンブレンドが残存してお
り、片理を欠くのが大きな特徴である。玄武
岩を原岩とするものは、希土類元素の解析か
ら海洋性地殻起源である可能性が高い
（Yamamoto et al., 1995）。変成鉱物として、
青色角閃石、あられ石、アルカリ輝石、ロー
ソン石、パンペリー石などが生じている
（Maekawa et al., 1992, 1993）。青色角閃
石はアクチノ閃石とマグネッシオリーベッ
ク閃石の中間の組成をもつウィンチ閃石
（Leake et al., 1997）で、角閃岩の緑色ホ
ルンブレンドの周囲や割れ目に生じている。
これらの変成岩類は、ローソン石＋パンペリ
ー石＋赤鉄鉱の共生から、藍閃石片岩相の低
温部、およそ 5-6 kb (海底からの深さ 16-20 
km)、150-250℃で形成されたと推定される
（Maeakwa et al., 1995)。コニカル海山直
下の蛇紋岩化作用の場と考えられる沈み込
むスラブとの境界面の深さは 30 km と推定さ
れるので（Mottl, 1992)、蛇紋岩が上昇する
際に、その上昇経路にあった変成岩類を捕獲



して海底まで運び込んだと考えられる。 
掘削孔 779B の変成岩については、主にフ

ェンジャイト、角閃石、緑泥石、蛇紋石（ク
リソタイル）からなり、パンペリー石、アル
カリ輝石、緑簾石、チタナイト、ルチル、ア
パタイト、ジルコンを伴う（Maekawa et al., 
2001）。角閃石は Leake et al. (1997)の分類
でパーガス閃石〜マグネッシオへスティン
グ閃石に該当し、Ernst and Liu（1998）の
地質温度圧力計によると緑色ホルンブレン
ドの組成はエクロジャイト相（550-650℃、
1.9〜2.2 GPa）の変成作用を受けたことを示
唆している。(アルカリ輝石は 19-23 モル％
のヒスイ輝石成分をもつ。この変成岩は、地
殻とマントルの双方の物質が混ざり合った
ような特徴をもっているが、Cr、 Ni などか
んらん岩に多い適合元素にきわめて乏しい
ことから、沈み込み境界付近で特定の元素移
動により形成された交代変成岩であると考
えられる（Maekawa et al., 2001)。 
 2001 年に実施された ODP Leg 195 では、マ
リアナ前弧域南部に位置する南チャモロ海
山が掘削され、径 0.5 cm 以下の青色角閃石
岩や砂粒〜シルト大のトレモラ閃石−緑泥石
片岩、フェンジャイト片岩等の岩片が多数発
見された（Shipboard Scientific Party, 
2002；Fryer et al., 2006; Pabst et al., 
2012）。著者らは、ODP Leg 195 で掘削・回収
された岩石試料に加え、YK03-08 次航海で『し
んかい 6500』が南チャモロ海山の掘削孔周縁
部の掘削屑から採取した砕屑物試料を用い
て解析を行った。主に単一の鉱物（トレモラ
閃石〜アルカリ角閃石）で構成され、緑泥石、
チタナイトを微少量伴う変成岩が圧倒的に
多く、そのほかに、次のような鉱物組合せを
もつ変成岩片が見いだされた。（１）トレモ
ラ閃石～アルカリ角閃石-緑泥石-チタナイ
ト±アルカリ輝石±緑簾石、（２）緑泥石-パ
ンペリー石-チタナイト、（３）アルカリ角閃
石-ザクロ石-フェンジャイト-石英。これら
変成岩類は、概して片理が良く発達しており、
時にアラナイトやジルコン、ルチルを含むこ
とがある。（１）に含まれるアルカリ角閃石
はマグネッシオリーベック閃石に分類され
（Leake et al., 1997)、アルカリ輝石は、
15 モル％程度のヒスイ輝石成分を含むエジ
リンオージャイトである。（３）のざくろ石
はスペッサルティン成分に富み、角閃石は藍
閃石〜マグネッシオリーベック閃石に分類
される（Leake et al., 1997)。主に単一の
角閃石（トレモラ閃石～アルカリ角閃石）で
構成されている岩片は、陸上の高圧変成帯に
おいて、蛇紋岩と周囲の岩石との境界部で交
代作用によって形成された反応帯の岩石に
対比させることができる（Maekawa et al., 
2004; Ukar and Cloos, 2013）。 
2006 年に海洋研究開発機構の研究航海

KR06-15 において潜航調査されたツインピー
クス海山は、山の中央部を南北に走る高角の
断層により、東側半分が取り去られ断層崖と

なっている特異な形状をもつ海山である。そ
の結果、蛇紋岩化したかんらん岩類に加え、
著しく青色角閃石化したホルンブレンドを
主とする角閃岩塊（＃371-R8）を回収するこ
とができた（前川ほか, 2007a, b）。角閃岩
塊は、一次変成鉱物として緑色ホルンブレン
ド、フェンジャイト、ルチル、緑簾石が認め
られ、Ernst and Liu（1998）の地質温度圧
力計によると緑色ホルンブレンドの組成は
エクロジャイト相（630-730℃、1.6〜1.8 GPa）
の変成作用を受けたことを示唆している。二
次鉱物として青色角閃石のほかに、パンペリ
ー石、フェンジャイト、アルバイトが生じて
いる。青色角閃石は、Leake et al. (1997)
の分類でマグネッシオリーベック閃石〜ウ
インチャイトに相当し、藍閃石片岩相の低温
側の変成作用を二次的に受けたことを示唆
している。さらにわれわれは、研究航海
YK08-08 において、この断層崖の再調査を行
い、アルカリ輝石、ローソン石、青色角閃石
を含む玄武岩（＃1087-R7)、パンペリー石を
含む火山岩類等を回収した(前川ほか, 2008)。
アルカリ輝石は Morimoto et al. (1988)に従
うとエジリンオージャイトに分類され、組成
的に不均質で、ヒスイ輝石成分は3-18モル％
とばらつきが大きい。ローソナイトは特徴的
に Fe に富む。YK08-08 で採取した変成岩類の
鉱物共生から読み取れる変成作用は、
YK06-15 で採取した角閃岩の二次的な変成作
用と対比でき、沈み込み帯境界面において深
度 50〜60 km でエクロジャイト相の変成作用
を受けた後、境界面にそって深さ 25-30 km
まで上昇し、二次的に藍閃石片岩相の変成作
用を受けたと考えられる。 
 
（３）結論 
 蛇紋岩化作用については、蛇紋岩化したか
んらん岩が低温→高温→低温の温度履歴を
経ていることが明らかとなり、一方、変成作
用に関しては、苦鉄質岩はエクロジャイト相
→藍閃石片岩相の変成履歴を経ていること
が明らかとなった。両作用は、密接に関係し
ており、例えば、これら岩石類が、共にサブ
ダクションチャネル内での下降→上昇過程
を経験したという可能性を強く支持してい
る。 
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