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研究成果の概要（和文）：本研究では，約32億年前に形成した縞状鉄鉱層中のクロムスピネルの起源とクロム濃
集の時空間的広がりを明らかにするために，南アフリカバーバトン地域での野外調査および鉄，クロム水酸化物
の変質実験を行った．その結果，これまでマグマからしか形成しないと考えられていたクロムスピネルが，低温
熱水環境下でも結晶化することが実証された．また，化学プロセスによるクロム濃集は，一部の露頭に限られて
いた．クロム濃集を規制する要因として，当時の鉄の供給源となった熱水活動の強さと堆積環境が考えられる．
これらの結果は，当時の海洋にはクロムが酸化的な溶存種で溶解しており，海洋の一部がすでに酸化的だったこ
とを示唆している．

研究成果の概要（英文）：Both geological survey in the Barberton Greenstone Belt, South Africa and 
laboratory experiments using a hydrothermal flow-through apparatus were conducted to investigate the
 origin of chromium spinel and temporal/special distributions of chromium enrichment found in a 
banded iron formation formed 3.2 billion years ago. The experimental results demonstrated that 
chromium spinel can be formed from iron and chromium hydroxides by the addition of dissolved ferrous
 iron under low temperature hydrothermal conditions (e.g., 150 degree Celsius). The results of 
geological survey showed that chromium enrichment in the banded iron formation were due to chemical 
processes. However, the chromium enrichments were localized in a particular geological unit and 
area. Important factors controlling the chemical enrichment of chromium are likely the degree of 
hydrothermal activity and sedimentary environments. These results suggest that a part of ocean was 
already oxygenated 3.2 billion years ago.  

研究分野： 地球化学

キーワード： バーバトン緑色片岩帯　初期地球　地球表層環境　縞状鉄鉱層　クロムスピネル　熱水実験　生命の進
化
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様 式

１．研究開始当初の背景
 初期（
規模金属鉱床が形成されたことが知られて
いる。その中でも，酸化還元環境によって化
学的な挙動が異なる元素は，当時の地球表層
環境の変化，特に酸素発生型光合成生物の進
化による地球大気の酸化に伴い，鉱床の形成
プロセスが変化し，大規模化したと考えられ
ている
海水から鉄が化学沈殿した縞状鉄鉱層から，
縞状鉄鉱層がさらに地表での
次濃集を受けた高品位の大規模鉄鉱床へと
変化 
査の指針を与えるためには，初期地球表層環
境の変遷を明らかにすることが必要である．
 大規模鉄鉱床の母岩となりうる縞状鉄鉱
層は，海水からの沈殿物を含み，かつ
年以前にも形成していることから，初期地球
の地球表層環境についての重要な情報を保
持していると考えられる．近年，縞状鉄鉱層
中の微量元素成分と鉄鉱物沈殿時の元素の
分配挙動を実験的に調べることで，初期海洋
の溶存成分を推定する研究が進められてい
る（Konhauser et al., 
ど）．研究代表者である大竹
究で, 
鉄鉱 
のスピネル鉱物に富む縞状鉄鉱層を発見し
た．このような縞状鉄鉱層中のクロム濃集は
当時の酸化的な地球表環境を示す重要な証
拠になりうるが、その空間的・時間的な広が
りは分かっていない。また
沈殿物が変質や変成作用中に
て上記のような鉱物相へ変化したのかが分
かっていない
  
２．研究の目的
 本研究
積岩の地質学的・鉱物学的・地球化学的な特
徴と時空間的な広がりを
験的に化学堆積岩中にみられるスピネル鉱
物の形成プロセスを検証する
地球表層における酸化還元環境を解明する
ことである
                                                                                                                             
３．研究の方法
 以下のステップで研究目的を達成する
(1) 保存状態の良い

層がみられる南アフリカ，バーバトン地
域において地質調査を行うことにより，
クロムに富む縞状鉄鉱層の堆積環境とそ
の空間的・時間的広がりを明らかにする．

(2) 採集試料の鉱物学的特徴を明らかにした
後，試料のクロム濃度と共に
度を分析し
の形成プロセス・形成条件と縞状鉄鉱層
形成時の元素濃集メカニズムを明らかに
する．

(3) 高温高圧フロースルー実験装置を製作し，
初期沈殿物質である鉄およびクロム水酸

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
初期（45-18 億年前）地球では，種々の大

規模金属鉱床が形成されたことが知られて
いる。その中でも，酸化還元環境によって化
学的な挙動が異なる元素は，当時の地球表層
環境の変化，特に酸素発生型光合成生物の進
化による地球大気の酸化に伴い，鉱床の形成
プロセスが変化し，大規模化したと考えられ
ている (Holland, 2002
海水から鉄が化学沈殿した縞状鉄鉱層から，
縞状鉄鉱層がさらに地表での

濃集を受けた高品位の大規模鉄鉱床へと
 (Morris, 1985

査の指針を与えるためには，初期地球表層環
境の変遷を明らかにすることが必要である．

大規模鉄鉱床の母岩となりうる縞状鉄鉱
層は，海水からの沈殿物を含み，かつ
年以前にも形成していることから，初期地球
の地球表層環境についての重要な情報を保
持していると考えられる．近年，縞状鉄鉱層
中の微量元素成分と鉄鉱物沈殿時の元素の
分配挙動を実験的に調べることで，初期海洋
の溶存成分を推定する研究が進められてい

Konhauser et al., 
）．研究代表者である大竹

, 約 32 億年前に形成した堆積岩から磁
 (Fe3O4) やクロム鉄鉱

のスピネル鉱物に富む縞状鉄鉱層を発見し
このような縞状鉄鉱層中のクロム濃集は

当時の酸化的な地球表環境を示す重要な証
になりうるが、その空間的・時間的な広が

りは分かっていない。また
沈殿物が変質や変成作用中に
て上記のような鉱物相へ変化したのかが分
かっていない.  

２．研究の目的 
本研究では，（1

積岩の地質学的・鉱物学的・地球化学的な特
徴と時空間的な広がりを
験的に化学堆積岩中にみられるスピネル鉱

形成プロセスを検証する
地球表層における酸化還元環境を解明する
ことである.  
                                                                                                                             
３．研究の方法 
以下のステップで研究目的を達成する
保存状態の良い
層がみられる南アフリカ，バーバトン地
域において地質調査を行うことにより，
クロムに富む縞状鉄鉱層の堆積環境とそ
の空間的・時間的広がりを明らかにする．
採集試料の鉱物学的特徴を明らかにした
後，試料のクロム濃度と共に
度を分析し，鉄およびクロムを含む鉱物
の形成プロセス・形成条件と縞状鉄鉱層
形成時の元素濃集メカニズムを明らかに
する． 
高温高圧フロースルー実験装置を製作し，
初期沈殿物質である鉄およびクロム水酸

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
億年前）地球では，種々の大

規模金属鉱床が形成されたことが知られて
いる。その中でも，酸化還元環境によって化
学的な挙動が異なる元素は，当時の地球表層
環境の変化，特に酸素発生型光合成生物の進
化による地球大気の酸化に伴い，鉱床の形成
プロセスが変化し，大規模化したと考えられ

(Holland, 2002)．例えば鉄鉱床では，
海水から鉄が化学沈殿した縞状鉄鉱層から，
縞状鉄鉱層がさらに地表での

濃集を受けた高品位の大規模鉄鉱床へと
1985）しており

査の指針を与えるためには，初期地球表層環
境の変遷を明らかにすることが必要である．

大規模鉄鉱床の母岩となりうる縞状鉄鉱
層は，海水からの沈殿物を含み，かつ
年以前にも形成していることから，初期地球
の地球表層環境についての重要な情報を保
持していると考えられる．近年，縞状鉄鉱層
中の微量元素成分と鉄鉱物沈殿時の元素の
分配挙動を実験的に調べることで，初期海洋
の溶存成分を推定する研究が進められてい

Konhauser et al., 2009; Frei et al.
）．研究代表者である大竹は

億年前に形成した堆積岩から磁
やクロム鉄鉱 

のスピネル鉱物に富む縞状鉄鉱層を発見し
このような縞状鉄鉱層中のクロム濃集は

当時の酸化的な地球表環境を示す重要な証
になりうるが、その空間的・時間的な広が

りは分かっていない。また, 海水からの初期
沈殿物が変質や変成作用中に
て上記のような鉱物相へ変化したのかが分

 

 
1）鉄とクロムに富む化学堆

積岩の地質学的・鉱物学的・地球化学的な特
徴と時空間的な広がりを明らかにし，（
験的に化学堆積岩中にみられるスピネル鉱

形成プロセスを検証する
地球表層における酸化還元環境を解明する

                                                                                                                             
 

以下のステップで研究目的を達成する
保存状態の良い 24.5 億年前以前の堆積岩
層がみられる南アフリカ，バーバトン地
域において地質調査を行うことにより，
クロムに富む縞状鉄鉱層の堆積環境とそ
の空間的・時間的広がりを明らかにする．
採集試料の鉱物学的特徴を明らかにした
後，試料のクロム濃度と共に

，鉄およびクロムを含む鉱物
の形成プロセス・形成条件と縞状鉄鉱層
形成時の元素濃集メカニズムを明らかに

高温高圧フロースルー実験装置を製作し，
初期沈殿物質である鉄およびクロム水酸

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

億年前）地球では，種々の大
規模金属鉱床が形成されたことが知られて
いる。その中でも，酸化還元環境によって化
学的な挙動が異なる元素は，当時の地球表層
環境の変化，特に酸素発生型光合成生物の進
化による地球大気の酸化に伴い，鉱床の形成
プロセスが変化し，大規模化したと考えられ

．例えば鉄鉱床では，
海水から鉄が化学沈殿した縞状鉄鉱層から，
縞状鉄鉱層がさらに地表での酸化による二

濃集を受けた高品位の大規模鉄鉱床へと
ており，新たな鉱床探

査の指針を与えるためには，初期地球表層環
境の変遷を明らかにすることが必要である．

大規模鉄鉱床の母岩となりうる縞状鉄鉱
層は，海水からの沈殿物を含み，かつ 24.5
年以前にも形成していることから，初期地球
の地球表層環境についての重要な情報を保
持していると考えられる．近年，縞状鉄鉱層
中の微量元素成分と鉄鉱物沈殿時の元素の
分配挙動を実験的に調べることで，初期海洋
の溶存成分を推定する研究が進められてい

2009; Frei et al., 2009
はこれまでの研

億年前に形成した堆積岩から磁
 (FeCr2O4) など

のスピネル鉱物に富む縞状鉄鉱層を発見し
このような縞状鉄鉱層中のクロム濃集は

当時の酸化的な地球表環境を示す重要な証
になりうるが、その空間的・時間的な広が

海水からの初期
沈殿物が変質や変成作用中にどのようにし
て上記のような鉱物相へ変化したのかが分

とクロムに富む化学堆
積岩の地質学的・鉱物学的・地球化学的な特

明らかにし，（2）実
験的に化学堆積岩中にみられるスピネル鉱

形成プロセスを検証することで， 初期
地球表層における酸化還元環境を解明する

                                                                                                                             

以下のステップで研究目的を達成する: 
億年前以前の堆積岩

層がみられる南アフリカ，バーバトン地
域において地質調査を行うことにより，
クロムに富む縞状鉄鉱層の堆積環境とそ
の空間的・時間的広がりを明らかにする．
採集試料の鉱物学的特徴を明らかにした
後，試料のクロム濃度と共に微量元素濃

，鉄およびクロムを含む鉱物
の形成プロセス・形成条件と縞状鉄鉱層
形成時の元素濃集メカニズムを明らかに

高温高圧フロースルー実験装置を製作し，
初期沈殿物質である鉄およびクロム水酸

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

億年前）地球では，種々の大
規模金属鉱床が形成されたことが知られて
いる。その中でも，酸化還元環境によって化
学的な挙動が異なる元素は，当時の地球表層
環境の変化，特に酸素発生型光合成生物の進
化による地球大気の酸化に伴い，鉱床の形成
プロセスが変化し，大規模化したと考えられ

．例えば鉄鉱床では，
海水から鉄が化学沈殿した縞状鉄鉱層から，

酸化による二
濃集を受けた高品位の大規模鉄鉱床へと

，新たな鉱床探
査の指針を与えるためには，初期地球表層環
境の変遷を明らかにすることが必要である． 

大規模鉄鉱床の母岩となりうる縞状鉄鉱
24.5 億

年以前にも形成していることから，初期地球
の地球表層環境についての重要な情報を保
持していると考えられる．近年，縞状鉄鉱層
中の微量元素成分と鉄鉱物沈殿時の元素の
分配挙動を実験的に調べることで，初期海洋
の溶存成分を推定する研究が進められてい

2009 な
これまでの研

億年前に形成した堆積岩から磁
など

のスピネル鉱物に富む縞状鉄鉱層を発見し
このような縞状鉄鉱層中のクロム濃集は

当時の酸化的な地球表環境を示す重要な証
になりうるが、その空間的・時間的な広が

海水からの初期
どのようにし

て上記のような鉱物相へ変化したのかが分

とクロムに富む化学堆
積岩の地質学的・鉱物学的・地球化学的な特

）実
験的に化学堆積岩中にみられるスピネル鉱

初期
地球表層における酸化還元環境を解明する

                                                                                                                             

 
億年前以前の堆積岩

層がみられる南アフリカ，バーバトン地
域において地質調査を行うことにより，
クロムに富む縞状鉄鉱層の堆積環境とそ
の空間的・時間的広がりを明らかにする． 
採集試料の鉱物学的特徴を明らかにした

微量元素濃
，鉄およびクロムを含む鉱物

の形成プロセス・形成条件と縞状鉄鉱層
形成時の元素濃集メカニズムを明らかに

高温高圧フロースルー実験装置を製作し，
初期沈殿物質である鉄およびクロム水酸

 
４．研究成果
(1) 
におけるクロム濃集の広がり
 本研究では
れた
査を行なったが
られた
に
Gate of Paradise (GP) 
った
(MdQ1~4) 
露頭間でも同一層序を区別することが可能
である
の層序を確認でき
られた
とした
確認でき
(下部を
GP MdS3
ルト質砂岩および砂岩の堆積層序に挟まれ
ていたのに対し
GP MdS3
う違いが認められた
MdS2
性を持っていた
 採集した縞状鉄鉱層は顕微鏡観察から微
細な石英と赤鉄鉱からなる赤色層と
ほどの比較的粒形の大きな磁鉄鉱から構成
され，砕屑性粒子を含むこ
型的な酸化物型縞状鉄
認できた
50 
され存在していた
MdS1
MdS2
よって行うとし
行った
によって
クロムと鉄濃集が認められた
ロムと鉄の微濃集が認められた

のみの濃集がみとめられた

図
Block: MH
ムの濃集．

、ＣＫ－１９（共通）

                                                                                                                             

化物からスピネル鉱物ができる交代反応
プロセスを実験的に検証

４．研究成果 
(1) バーバトン緑色片岩体ムーディーズ層群
におけるクロム濃集の広がり

本研究では, 
れたバーバトン地域ムーディーズ層群で調
査を行なったが
られた Moodies Hills Block (MH)
に 10 km ほどに位置する新たな露頭である
Gate of Paradise (GP) 
った. ムーディーズ層群は風化に強い珪岩
(MdQ1~4) を鍵層として
露頭間でも同一層序を区別することが可能
である. MH では
の層序を確認でき
られた (下部を
とした). GP では
確認でき, 縞状鉄鉱層部が
下部を GP MdS1

GP MdS3とした
ルト質砂岩および砂岩の堆積層序に挟まれ
ていたのに対し
GP MdS3 ではシルト岩に挟まれていたとい
う違いが認められた
MdS2 の縞状鉄鉱層が最も厚く
性を持っていた

採集した縞状鉄鉱層は顕微鏡観察から微
細な石英と赤鉄鉱からなる赤色層と
ほどの比較的粒形の大きな磁鉄鉱から構成
され，砕屑性粒子を含むこ
型的な酸化物型縞状鉄
認できた. またクロムのホスト鉱物として
50 μm ほどのクロム鉄鉱が磁鉄鉱中に内包
され存在していた
MdS1 と MdS2
MdS2 における
よって行うとし
行った. 分析結果から
によって 3 つのグループに分けることができ
クロムと鉄濃集が認められた
ロムと鉄の微濃集が認められた

のみの濃集がみとめられた

図 1. ムーディーズ層群の異なる露頭（
Block: MH と Gate of Paradise: 
ムの濃集． 

（共通） 

                                                                                                                             

化物からスピネル鉱物ができる交代反応
プロセスを実験的に検証

 
バーバトン緑色片岩体ムーディーズ層群

におけるクロム濃集の広がり
, 先行研究でクロム濃集がみら

バーバトン地域ムーディーズ層群で調
査を行なったが, 先行研究でクロム濃集がみ

Moodies Hills Block (MH)
ほどに位置する新たな露頭である

Gate of Paradise (GP) において地質調査を行
ムーディーズ層群は風化に強い珪岩

を鍵層として用いることで異なる
露頭間でも同一層序を区別することが可能

では MdQ2 から
の層序を確認でき, 縞状鉄鉱層部が

下部を MH MdS2, 
では MdQ1~3 上部までの層序を

縞状鉄鉱層部が
GP MdS1, 中部を GP MdS2
とした. ) MH MdS2

ルト質砂岩および砂岩の堆積層序に挟まれ
ていたのに対し, MH MdS3, 

ではシルト岩に挟まれていたとい
う違いが認められた. また

の縞状鉄鉱層が最も厚く
性を持っていた.  

採集した縞状鉄鉱層は顕微鏡観察から微
細な石英と赤鉄鉱からなる赤色層と
ほどの比較的粒形の大きな磁鉄鉱から構成
され，砕屑性粒子を含むことがあるものの典
型的な酸化物型縞状鉄鉱層であることが確

またクロムのホスト鉱物として
ほどのクロム鉄鉱が磁鉄鉱中に内包

され存在していた. 時間的な広がりは
MdS2 を比較, 空間的な広がりは

における MH と GP を比較することに
よって行うとし, 採集試料の全岩組成分析を

分析結果から Cr/TiO
つのグループに分けることができ

クロムと鉄濃集が認められた
ロムと鉄の微濃集が認められた

のみの濃集がみとめられた

ムーディーズ層群の異なる露頭（
Gate of Paradise: GP

                                                                                                                             

化物からスピネル鉱物ができる交代反応
プロセスを実験的に検証する． 

バーバトン緑色片岩体ムーディーズ層群
におけるクロム濃集の広がり 

先行研究でクロム濃集がみら
バーバトン地域ムーディーズ層群で調

先行研究でクロム濃集がみ
Moodies Hills Block (MH) および

ほどに位置する新たな露頭である
いて地質調査を行

ムーディーズ層群は風化に強い珪岩
用いることで異なる

露頭間でも同一層序を区別することが可能
から MdQ3 上部まで

縞状鉄鉱層部が 2 層認め
, 上部を MH MdS3
上部までの層序を

縞状鉄鉱層部が 3 層認められた
GP MdS2、上部を

MH MdS2とGP MdS1
ルト質砂岩および砂岩の堆積層序に挟まれ

, GP MdS2 および
ではシルト岩に挟まれていたとい

また, MH・GP
の縞状鉄鉱層が最も厚く (>5cm) 

採集した縞状鉄鉱層は顕微鏡観察から微
細な石英と赤鉄鉱からなる赤色層と 50
ほどの比較的粒形の大きな磁鉄鉱から構成

とがあるものの典
鉱層であることが確

またクロムのホスト鉱物として
ほどのクロム鉄鉱が磁鉄鉱中に内包

時間的な広がりは GP 
空間的な広がりは
を比較することに

採集試料の全岩組成分析を
Cr/TiO2 と Fe2O3

つのグループに分けることができ
クロムと鉄濃集が認められた MH MdS2
ロムと鉄の微濃集が認められた GP MdS1

のみの濃集がみとめられた GP MdS2 となっ

ムーディーズ層群の異なる露頭（Moodies Hills 
GP）における鉄とクロ

                                                                                                                             

化物からスピネル鉱物ができる交代反応
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および北東

ほどに位置する新たな露頭である
いて地質調査を行

ムーディーズ層群は風化に強い珪岩 
用いることで異なる

露頭間でも同一層序を区別することが可能
上部まで
層認め

MH MdS3
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層認められた.  
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GP MdS1はシ
ルト質砂岩および砂岩の堆積層序に挟まれ

および
ではシルト岩に挟まれていたとい

GP 共に
(>5cm) 連続

採集した縞状鉄鉱層は顕微鏡観察から微
50μm

ほどの比較的粒形の大きな磁鉄鉱から構成
とがあるものの典

鉱層であることが確
またクロムのホスト鉱物として, 

ほどのクロム鉄鉱が磁鉄鉱中に内包
GP の

空間的な広がりは
を比較することに

採集試料の全岩組成分析を
3/TiO2

つのグループに分けることができ, 
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となっ
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砕屑性成分がクロム濃集の違いに寄与し
可能性は低いと考えられる

ム濃集を引き起こした要因として
(ii) 熱水活動の強さの違いが考えられる

に関して, クロム濃集が認められた
MdS2とGP MdS1

濃集が認められなかった
ト岩堆積域であり、浅い場にのみクロムが濃
集したと言える. 
認められたMH MdS2
学的な鉄の供給量が大きく異なっており
大のクロム濃集が認められた
より強い熱水活動による鉄の
と考えられる. これは
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のみ玄武岩の産出が認められたという地質
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地球の海洋からの沈殿物であると考えられ

, クロム水酸化物
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(aq))を添加することで
過程を調べた. フロース
アクションセルとプレリアクションセルを
用意し, プレリアクションセルで酸性溶液と
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図 2. フロースルー型熱水実験装置概略
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本研究では縞状鉄鉱層の形成過程におけ
作用や熱水変質作用を模擬した
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アクションセルとプレリアクションセルを

プレリアクションセルで酸性溶液と
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(Cr, 
溶液を室温で混

酸化還元および共沈反応によって沈殿

リアクションセル通過後の溶
程度まで上昇し, 

の上昇は, 
変質に伴うものだと考え

られ、その結果以下の反応が進行することで, 
リアクションセル内の溶存鉄濃度が低下し

(1) 
主な生

成物はゲーサイトであったが
のピークも検出された
果から
けでなく
様の結晶も観察された
さらに
晶はスピネル鉱物からなる多結晶体であり，
クロムを含むスピネル鉱物であることが明
らかになり，

生成が確認された
 
(3) 
 (2)
もクロムスピネルが形成可能なことが証明
され，従来の「クロムスピネルはマグマプロ
セスのような高温でのみ結晶化が可能」とい
う考え方を覆すこととなった．
先行研究で発見された縞状鉄鉱層中のクロ
ムスピネルも
水酸化物
成した
でのクロムの化学的な濃集を支持するもの
である．
試料の地球化学的分析により，
に砂岩堆積域のような極
ムが溶存できるような酸化的な環境が存在
しており
鉄と化学的な
ことでクロムが濃集したと考えられる
は現在考えられているよりも約
代から
ルが始まっていたことを示唆している
しながら，クロムの濃集は
り，
性が高い．
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成物はゲーサイトであったが
のピークも検出された
果からゲーサイトと思われる針状の結晶だ
けでなく, スピネル鉱物と思われる正八面体
様の結晶も観察された
さらに TEM-EDS

はスピネル鉱物からなる多結晶体であり，
クロムを含むスピネル鉱物であることが明
らかになり，反応

生成が確認された

(3) まとめ 
(2)の実験的研究により，
クロムスピネルが形成可能なことが証明

され，従来の「クロムスピネルはマグマプロ
セスのような高温でのみ結晶化が可能」とい
う考え方を覆すこととなった．
先行研究で発見された縞状鉄鉱層中のクロ
ムスピネルも，海水から沈殿した鉄，クロム
水酸化物のような物質が
成した可能性が十分考えられ，
でのクロムの化学的な濃集を支持するもの
である．また，(1)
試料の地球化学的分析により，
に砂岩堆積域のような極
ムが溶存できるような酸化的な環境が存在
しており, また熱水活動によって供給された
鉄と化学的な反応（酸化還元反応）を起こす
ことでクロムが濃集したと考えられる
は現在考えられているよりも約
代から, すでに酸化還元に関わる元素サイク
ルが始まっていたことを示唆している
しながら，クロムの濃集は
り，当時海洋全体が
性が高い． 
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図 3. 実験生成物の

成物はゲーサイトであったが
のピークも検出された. また

ゲーサイトと思われる針状の結晶だ
スピネル鉱物と思われる正八面体

様の結晶も観察された (図 3). 
EDS 分析では

はスピネル鉱物からなる多結晶体であり，
クロムを含むスピネル鉱物であることが明

反応(1)によるクロムスピネルの

生成が確認された． 

の実験的研究により，低温熱水環境下で
クロムスピネルが形成可能なことが証明

され，従来の「クロムスピネルはマグマプロ
セスのような高温でのみ結晶化が可能」とい
う考え方を覆すこととなった．
先行研究で発見された縞状鉄鉱層中のクロ

，海水から沈殿した鉄，クロム
のような物質が熱水変質

が十分考えられ，
でのクロムの化学的な濃集を支持するもの

(1)の野外調査および採取した
試料の地球化学的分析により，
に砂岩堆積域のような極浅海域にのみクロ
ムが溶存できるような酸化的な環境が存在

また熱水活動によって供給された
反応（酸化還元反応）を起こす

ことでクロムが濃集したと考えられる
は現在考えられているよりも約
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