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研究成果の概要（和文）：マントル中の水はマントルの物理的な性質に大きな影響を与える。 しかしながら，
海洋底から採取された深海性カンラン岩中の初生的な鉱物中の含水量は，溶け残りカンラン岩に期待される値よ
りも高い．その理由は不明である．そこで本研究では，国際陸上科学掘削 (ICDP)オマーンオフィオライト掘削
で得られた地殻―マントル境界相当付近のコア岩石中に産するカンラン石の含水量を海洋開発研究機構高知コア
研究所のSIMSで測定した．その結果，予想よりも水成分が高い結果が得られたが，それと同時に，これまで認識
されてこなかったナノ結晶相の存在が確認でき，これらの成因と履歴が高い含水量の理由である可能性が指摘さ
れた。

研究成果の概要（英文）：Water in the mantle affects the physical properties of the mantle such as 
melting, rheology, electrical conductivity, and seismic velocity.　The water content of 
olivine/pyroxenes in abyssal peridotites is measured, and these values are higher than expected for 
minerals in residual peridotites. The reason for the high water content of olivine and pyroxene in 
abyssal peridotites is not yet understood. Since it is not possible to sample directly from the 
crust-mantle sequence, we use samples obtained from ophiolites as oceanic plates exposed from the 
seafloor. Core samples were collected from the Oman Ophiolite by the International Continental 
Scientific Drilling Program）.　Samples were analyzed using SIMS at JAMSTEC Kochi Institute for Core
 Sample Research. The water content of olivine in gabbros are 34 ppm on average and 20-50 ppm in 
dunite and harzburgite. The presence of magnesiohornblende in harzburgite may support a hydrous 
melting origin of the Mantle Sequence. 

研究分野：地球惑星科学

キーワード： マントル　水循環　オフィオライト　海洋プレート　無水・含水鉱物　カンラン石　蛇紋石
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球が他の太陽系の惑星と固有の特徴を持つのは、地球表層の液体水の存在であると考えられるが、この地球表
層の水循環を理解するための鍵は、海洋プレート中の含水量、および水の移動様式である。地球深部であるマン
トルの含水量は、現在のマントルではまだ実現していないため、過去の海洋プレート深部が地球表層に偶然露出
したオフィオライトを使って、マントル由来の岩石から、特殊な分析装置を用いて、含水量の直接分析を行っ
た。その結果、予想よりも含水量が高く、その成因として、極微細な結晶の存在が鍵であるということがわかっ
てきた。海洋プレートの含水量測定には、マントルの岩石を直接採取し、測定したい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，地球惑星科学の第 1 級研究課題である“プレートの沈み込みに伴う水循環に必要な
プレート中の含水量”および“プレートテクトニクスが起きるためのプレート強度問題”の解明
にはモホ面・上部マントル近傍岩石中の水の存在形態（無水鉱物中の水量と岩石―水反応によっ
てできる岩石）と量の情報が重要であると仮説をたて、検証を行う内容である．現段階では，海
洋プレート深部物質を直接得ることはできないため，これまで得られた試料の中で，上記の問題
解明に最も適した試料と考えられる 2017 年度に行われた国際陸上掘削計画(IODP)で採取され
た陸上に露出した過去の海洋プレートの地殻／マントル境界層相当の連続コア試料を用いて解
析を行う．本研究では，海洋プレートの含水量とその水の起源の解明に向けて，１）モホ面近傍
を構成している岩石中の無水鉱物の含水量・および水のプロキシ元素含有量の上部マントル相
当深部方向変化，２）マントル物質の加水低温変質物質である蛇紋岩の特徴・形成条件と蛇紋岩
化を起こした水の起源，３）過去に溶融を経験した物質の溶融領域への混合の影響を明らかにす
ることを目指した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，陸上に露出した過去の海洋プレートと解釈されているオフィオライトのモホ面近
傍起源の岩石群（ハンレイ岩卓越層／カンラン岩卓越層境界付近）に着目し，本研究の内容に最
も適するオマーン国際陸上掘削計画で得られた連続コア試料を用いて，１）海洋プレートのモホ
面近傍岩石の鉱物中の微小含水量の深度方向変化，２）『水流入により上部マントルの主要物質
であるカンラン岩との反応によって形成される蛇紋岩』の特徴と形成条件，および水の起源とマ
ントル鉱物含水量への影響，3)中央海嶺下マントルの履歴・含水量を考える上で重要な『過去の
溶融を経たマントル物質』混合の影響について明らかにすることである． 
 
３．研究の方法 
そこで本研究では，オマーン・オフィオライト陸上掘削によって得られたハンレイ岩／カンラン
岩境界を貫通した 400m の完全連続コア（モホ面相当試料）（図 3）を用いて以下の点について物
質科学的に検証した． 
１） ハンレイ岩・カンラン岩の無水鉱物（カンラン石・輝石）中の微小水量，水のプロキシ元素
となる揮発性元素量の深部方向のプロファイルを測定する（海洋プレート最上部マントル
の水含有量は 0か？，深部方向に増加？均質？減少？, 強蛇紋岩層との関係？）．無水鉱物
中の流体包有物（および流体と包有鉱物との低温反応によって形成された鉱物）の同定→ 
水の浸透の影響（蛇紋岩化）を受ける前後のハンレイ岩・カンラン岩中の含水量推定に向け
た基礎情報．  

２） カンラン岩・蛇紋岩の化学的特徴の中で変化幅が大きい Sr（+Nd）同位体比を測定. →蛇紋
岩化を起こした水の化学的特徴・起源とカンラン岩が蛇紋岩化するときの岩石/水比（流入
した流体量）を推定．これらの深度方向変化を明らかにし，水の流入経路を推定（相対的上
位／下位／横方向からの流体流入？）を検討．蛇紋岩化に伴う周囲の岩石の加水範囲検討．  

３） カンラン岩の溶融年代推定において最も信頼できる Os 同位体比（および Os と同様の化学
的挙動を行う白金族元素）の深度方向の測定値プロファイル. →明らかに古い溶融年代を
示す古融解カンラン岩の混合スケールを明らかにし，古融解カンラン岩と通常カンラン岩
における無水鉱物中の微小量含水量，蛇紋岩化程度との相関から古融解カンラン岩の存在
が海洋プレートの含水量に与える影響を検討． 

 
４．研究成果 
ハンレイ岩・カンラン岩の無水鉱物（カンラン石・輝石）中の微小水量 
海洋研究開発機構・高知コアの分析装置を用いて下部地殻，最上部マントル相当岩石中のかんら
ん石の含水量の分析を行った。まず，ごく微少量の含水量を測定するための分析ルーチンを構築
した。特に，蛇紋岩化が進んだ試料に於いては，蛇紋石からの脱水の影響を抑えるために，分析
試料の準備に工夫を要した．さらに，測定点の影響を評価した上での結果は以下のとおりである。
下部地殻相当のはんれい岩中のかんらん石は平均で 34ppm,マントルに相当するカンラン岩中の
かんらん石はおよそ 20-50ppm であった。これらの含有量は，これまでに報告されてきた同様の
岩石よりも高い値であった（図 1）．これらの含水量と溶融モデルで予想される含水量と比較し
た場合、明らかに単純な溶融プロセスでは説明できない高い含水量である。これらは，カンラン
岩中に普遍的に存在する含水鉱物（角閃石）の存在から溶融後・もしくは溶融中に高い含水条件
であった可能性を考える必要がある。また，本岩石の中でも，特に高い含水量を示した粒子につ
いて金沢大学設置の電子顕微鏡で微細組織を観察すると，サブミクロンスケールの単斜輝石と
磁鉄鉱の微小相が観察された．さらに，ごく稀に含水鉱物である角閃石と思われる微小相が存在
することがわかってきた（図 2）. このごく微細な含水相の成因が本岩石の高い含水量と関連が
ある可能性が高く，今後の検討課題である. 



 

 

Figure 1. Water content of olivine in dunite and harzburgite recovered in the crust-mantle section of the 

Oman Ophiolite by the International Oman Drilling Project. Other data are from the literatures (Kurosawa 

et al., 1997 CMP; Warren & Hauri, 2014 JGR.). 

 

 

Figure 2. Sbmicron-scale exsolution of magnetite (bright phase) and clinopyroxene (± amphibole?).  

 
オマーン掘削で得られたはんれい岩・カンラン岩の Sr, Nd 同位体組成  



同試料の全岩 Sr, Nd 同位体組成を測定した．その結果は以下のとおりである．下部地殻に相当
するはんれい岩の Sr 同位体比は上位から下位への系統的な変化は観察されず，組成幅も小さい
（87Sr / 86Sr ＝0.7031～0.7033）。下部地殻からマントルに相当するダナイトの Sr 同位体比は
下部地殻からマントル相当層へと 87Sr / 86Sr = 0.7072 から 0.7039 へと低くなる．最下部のハ
ルツバーガイトの Sr 同位体比は組成幅が小さく，上位から下位への系統的変化は認められない
（87Sr / 86Sr ＝0.7038～0.7040）。 

全岩 Sr同位体比と変質度に浅部のダナイトを除き正の相関がありそうである。このこ
とから，オマーン掘削試料の Sr 同位体比は変質度に依存していると考えられる。この関係から，
変質を被っていない試料の Sr 同位体比を外挿したところ 87Sr / 86Sr＝0.7030 であった。この
値は，オマーンオフィオライト南部イブラ山塊の新鮮なはんれい岩の値と一致する（87Sr / 86Sr 
＝0.7028～0.7033; Lanphere et al., 1986; Zhilman et al., 2018）. Kawahata et al.（2001）
は 100％変質した試料が示す Sr 同位体比が変質にかかわった熱水と平衡であると仮定し，変質
度 80％以上のオマーンオフィオライト試料について，熱水の Sr同位体比を推測している。同様
の方法を用い計算したところ，ダナイト・ハルツバーガイト中を循環した熱水の Sr 同位体比は
87Sr/86Sr =0.7039～0.70421 であった. これらの値は Kawahata et al.（2001）が求めた角閃岩
相の平均的な高温熱水流体の値（87Sr / 86Sr ＝0.70413）と類似する.また，オマーンの掘削資
料からは異なるステージでの蛇紋岩化が示唆される．現在，脈状の蛇紋石を形成するステージに
関連した流体の化学組成・テクトニックセッティングを明らかにするための分析を行っている． 
 
オマーン掘削で得られたはんれい岩・カンラン岩の白金族元素と Os同位体組成  
オマーン掘削で得られたはんれい岩・カンラン岩の白金族元素の特徴は露頭で得られる値と同
様であった．これらのことから,白金族元素が蛇紋岩を形成するような熱水活動時には不動元素
として振る舞うことがわかった．オフィオライト形成年代 96Ma で補正したはんれい岩全岩の Os
同位体比はおよそ 0.14 であり，マントル値として想定される値(CHUR:0.127, PUM:0.129)と比
較して高い．その理由については現在検討中である． 
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