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研究成果の概要（和文）：東太平洋海膨付近のヘス・ディープから掘削採取された未分化斑れい岩類中に，緑色スピネ
ル，コランダム，ダイアスポアといったアルミナスな鉱物を発見した。これは現世の海洋地殻からは世界で初めての発
見となった。岩石学的研究に基づいて，これらの鉱物が拡大軸近傍の酸性高温熱水変質とその後の冷却期に生じたこと
を明らかにした。また，低温の蛇紋石化作用が，シリカと酸素の活動度の異なる流体の３段階の活動によって進行した
ことと，磁鉄鉱が高温および低温の複数の変質作用によって形成されたことを明らかにした。いずれも高速プレート拡
大軸近傍における熱水活動を理解する上で重要な新知見である。

研究成果の概要（英文）：Green spinel, corundum and diaspore were found in primitive troctolites recovered 
from Hess Deep, East Pacific Rise. This is the first discovery of these aluminous minerals from the 
in-situ oceanic crust. Petrological studies revealed that the aluminous minerals were formed by 
high-temperature acidic hydrothermal fluids and subsequent alteration during cooling of the magmatic 
lower crustal rocks. In addition, it was revealed that serpentinization took place at three-stage 
alteration by fluids with variable silica and oxygen activities, and that magnetite formed at multiple 
stages under high and low temperature conditions. All of these findings are important for further 
understanding of hydrothermal activities near the fast-spreading axes.

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 

本研究開始直前に実施された統合国際深

海掘削計画（IODP）第 345 次航海では，コス

タリカ沖太平洋底のヘス・ディープにおいて，

斑れい岩類が掘削・採取された。ヘス・ディ

ープでは過去，ODP 第 176 次航海において下

部地殻上部と最上部マントルの掘削がなさ

れており，今回新たに得られた岩石は，それ

らの中間深度の海洋地殻最下部を構成する

岩石である。これら一連の深部起源の岩石は，

高速プレート拡大海嶺である東太平洋海膨

で形成されたものである。この高速拡大海嶺

における海洋地殻の形成過程と熱水変質過

程を理解するために，国際共同研究が実施さ

れた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の主目的は，東太平洋海膨で形成さ

れた海洋地殻最下部の深成岩の岩石学的分

析を行い，高速拡大海嶺近傍における熱水変

質作用のプロセスを明らかにすることにあ

った。現世の海洋地殻の多くは高速拡大海嶺

に起源をもつが，拡大軸近傍の最下部地殻構

成岩を掘削し，熱水変質作用の実態を直接観

察した事例は過去にないため，本研究で得ら

れる新知見を，他地域の海洋地殻やオフィオ

ライトの先行研究から得られた知見と比較

することにより，海洋底における水－岩石相

互作用と海洋リソスフェアの進化過程の普

遍性と多様性をより深く理解できることが

期待された。 

 

３．研究の方法 

IODP 第 345 次航海でヘス・ディープから掘

削採取された斑れい岩類の試料について，光

学顕微鏡による岩石組織の観察，レーザーラ

マン分光分析装置による微小鉱物と層状珪

酸塩鉱物の同定，電子線マイクロアナライザ

ーによる鉱物の化学組成分析と元素濃度の

二次元マッピング，蛍光Ｘ線分光分析装置お

よび誘導結合プラズマ発光分光分析装置に

よる全岩化学組成の分析を行った。特に，光

学顕微鏡，ラマン分光分析，および電子線マ

イクロアナライザー分析の組み合わせによ

る非破壊分析の手法によって，変質鉱物の形

成順序と化学組成変化を明らかにすること

ができた。さらに鉱物の化学組成と全岩組成

の分析値に基づいて，コンピュータによる熱

力学的計算を行い，変質作用の温度条件と流

体組成の変化の時系列を推定した。また，強

磁性鉱物である磁鉄鉱の生成条件を推定し，

岩石残留磁気との関連を推定した。熱力学的

計算についてはインディアナ大学（米国）と，

全岩化学組成分析についてはベルゲン大学

（ノルウェイ）と，岩石残留磁気については

プリマウス大学（英国）などとの共同研究を

行った。 

 

４．研究成果 

(1)未分化トロクトライト質岩中に，緑色ス

ピネル，コランダム，ダイアスポアといった

アルミナスな鉱物を発見した。これは現世の

海洋地殻からは世界で初めての発見であり，

海洋地殻の実態を理解するうえで大きな貢

献となるものである。 

 さらに鉱物共生と化学組成の解析に基づ

いて，緑色スピネルは斜長石とかんらん石の

変質作用によって生じたものであり，この変

質作用が酸性高温熱水によるシリカとカル

シウムの溶脱を伴うものであること，その後

の冷却期にスピネルが分解してコランダム

と緑泥石が生じたこと，さらに低温でコラン

ダムを置換してダイアスポアが生じたこと

を明らかにした。これらの変質作用は角閃岩

相から緑色片岩相の温度条件で，順次おこっ

たものである。特に角閃岩相における熱水性

スピネルの生成は，過去に報告例がないとい

う点で興味深く重要な新知見であると同時

に，特別な岩相あるいは特別な熱水活動を必

要とするものではないため，高速拡大軸の近

傍での普遍的現象である可能性がある。緑色

スピネルをはじめとするアルミナス鉱物は，

生成量も少なく粒径も小さいことから，必ず

しも容易に見つかるものではない。しかし，

注意深く観察すれば，今後多くの地域で見出

される可能性がある。もしアルミナス鉱物が



普遍的に生成しているならば，海洋地殻が普

遍的にシリカとカルシウムの溶脱を受けて

いることを意味する。このことは全地球規模

での化学的物質循環を理解する上で，非常に

大きな意味を持つものであり，今後の研究の

発展が期待される。 

 

(2)本研究ではまた，緑色片岩相以下の低温

変質作用が，上部マントルと下部地殻で様相

を異にすることが明らかになった。すなわち，

斑れい岩中のかんらん石の変質生成物であ

る蛇紋石が，マントルかんらん岩中のものに

比べて，多量の磁鉄鉱を伴う一方でブルース

石を伴わないことを明らかにした。また斑れ

い岩における蛇紋石化作用が，シリカと酸素

の活動度の異なる流体の３段階の活動によ

って進行したことも明らかにした。蛇紋石の

生成過程は，地下生物圏の拡大や生命の起源

に関連している可能性が指摘され，近年特に

注目を集めており，本研究で得られた新知見

は今後大いに注目されるものと期待される。 

 

(3)さらに本研究では，岩石の残留磁気に影

響を及ぼす磁鉄鉱の産状についての解析も

行い，この鉱物が高温および低温の変質作用

に伴って複数の段階で形成されたことを明

らかにした。これは，拡大海嶺で形成された

岩石が，プレート運動によって側方へ移動す

る間に，異なる場所で磁化された可能性を示

唆するものである。この発見は，海洋地殻の

テクトニックな変動と変質作用の関連性を

理解する上で重要な貢献であり，今後の研究

の進展が期待される。 
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