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研究成果の概要（和文）：海洋地殻深部における典型的な変質鉱物である，蛇紋石，緑簾石，ブドウ石，滑石，
およびそれらと共存する鉱物に焦点を絞り，産状と化学組成を分析し，組成―共生関係の解析を行った。その結
果次のような有意義な発見があった。かんらん石の蛇紋石化作用と斜長石の緑簾石化の不適合性と，それらが酸
化還元状態の指標として有効であること，海洋底掘削試料のカッティングスの分析が平均的変質度の指標として
有効であること，蛇紋石化作用に伴うFeモンチセリ石の生成，および変成蛇紋岩中のNaに富む滑石の生成などで
ある。これらはいずれも海洋下部地殻における変質作用の多様性の要因を解明するための有効な指標となる。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the analyses of mode of occurrence, chemical 
compositions and the composition-paragenesis relationships between typical alteration minerals 
including serpentine, epidote, prehnite, talc, and other coexisting minerals in the oceanic lower 
crust, and mainly obtained some significant findings as follows: Incompatibility between 
serpentinization of olivine and epidote formation after plagioclase, indicating redox conditions of 
hydrothermal alteration; usefulness of cuttings formed by onboard sample processing during ocean 
drilling for revealing the average modal compositions of alteration minerals; formation of 
Fe-monticellite during serpentinization; and formation of Na-rich talc in meta-serpentinites. They 
are promising indicators for the cause of variation of hydrothermal alteration in the oceanic lower 
crust and upper mantle.

研究分野：岩石学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球における岩石圏と水圏の間の最大の境界層である海洋リソスフェアの変質作用は，地球システム全体におけ
る物質とエネルギーの循環に大きな役割を果たし，人類を取り巻く環境と地球全体の過去・現在・未来の姿を正
しく理解するための鍵となる。本研究では蛇紋岩中からモンチセリ石とNaに富む滑石を世界で初めて発見した。
これらの鉱物のほか，蛇紋石，緑簾石，ブドウ石など，海洋下部地殻と上部マントル起源の岩石に産する変質鉱
物の生成条件を明らかにした。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
海洋地殻は地球における岩石圏と水圏の間の最大の境界層である。この境界層での岩石と水との反
応（岩石の変質作用）は，気圏・生物圏をも巻き込んだ地球システム全体における物質とエネルギーの
循環に大きな役割を果たす。したがって変質作用の実態を明らかにすることは，人類を取り巻く環境と
地球全体の過去・現在・未来の姿を正しく理解するための鍵となる。本研究代表者はこれまでに，情報
の乏しい地殻深部の変質作用についての理解を深めるために，様々な地域から採取された海洋下部
地殻構成岩の岩石学的研究を実施し，変質鉱物の種類や分布，生成温度などを明らかにし，それらの
多様性を示してきた。しかしながらそのような多様性をもたらした要因の解明には至っていなかった。そ
の主な理由として，単に情報が不足しているということに加えて，変質作用の不均質性と多段階性が地
域間の比較の妨げとなってきたことが挙げられる。変質作用の不均質性と多段階性の問題については，
岩石組織を丹念に観察することで克服できることが本研究代表者のこれまでの研究で示されてきた。そ
こで本研究では，地殻深部の情報不足を補うために研究事例を増やし，岩石組織と鉱物の組成－共生
関係の詳細な解析に取り組むことにした。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の主たる目的は，海洋地殻深部における変質作用の多様性の主要因を明らかにするこ
とにあった。変質作用の多様性は一般にミクロスケールの変質鉱物の種類・共生関係・化学組成
などのバリエーションとして観測される。それらはより広範囲にわたる熱水性流体の浸透性や
岩石の変形様式の影響を受け，さらに大きなスケールの地質作用，地殻変動，地温構造，あるい
はテクトニクスの影響を受けているものと考えられる。そこで本研究ではテクトニック・セッテ
イングの異なる様々な地域から採取された海洋下部地殻とその直下の上部マントル起源の岩石
を研究対象として，岩石組織と変質鉱物の組成－共生関係の相違点と共通点を明らかにし，変質
作用を支配する物理化学的および地質学的要因の解明を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
国際深海掘削プロジェクトや各地に露出するオフィオライトの野外調査を通して採取された
下部地殻斑れい岩類と最上部マントルかんらん岩の試料について，光学顕微鏡，レーザーラマン
分光分析装置，および電子線マイクロアナライザー（EPMA）を用いて鉱物を同定し，各鉱物の産
状と化学組成を観測した。また必要に応じて蛍光Ｘ線分光分析装置を用いて全岩化学組成を分
析した。さらに EPMA を用いて鉱物の元素濃度マッピングを行い，様々なスケールでの変質鉱物
の空間分布と組成不均質性を把握した。観察された変質鉱物の組み合わせと産状に基づいて変
質反応を定式化し，鉱物の化学組成の分析値と既存の熱力学的データベースに基づいて変成反
応の物理化学的条件を推定した。このようにして得られた分析結果を岩相間および地域間で比
較し，共通点と相違点を検討した。 
 
４．研究成果 
 
（１）海洋下部地殻斑れい岩における緑簾石生成に対する制約条件の解明 
本研究代表者はこれまでの海洋底掘削試料の分析経験から，苦鉄質岩の代表的な変質鉱物の一
つである緑簾石の偏在に気づいていたが，その原因については未解明であった。一般に海洋地殻
上部を構成する玄武岩は緑色片岩相の変質作用を受けて緑簾石，緑泥石，アクチノ閃石，曹長石
などを生じていることが多い。海洋下部地殻の斑れい岩も程度の差はあるものの緑色片岩相の
変質作用を受けて緑泥石やアクチノ閃石（またはトレモラ閃石）あるいは蛇紋石やブドウ石を生
じている。しかし緑簾石は，産出頻度が低く，斑れい岩類に貫入した珪長質岩脈や断層破砕帯中
に限定的に産する場合が多い。まれに斑れい岩の初生鉱物の斜長石を置換して緑簾石が産する
こともあるが，その場合には試料中にかんらん石が欠如しているか，あるいは緑簾石の近傍のか
んらん石が完全に分解している。そこでかんらん石の存在と緑簾石の形成に関連があると予想
されたが，地域ごとに岩相や熱水の浸透性の差があるため，同一地域の試料を用いて鉱物量比を
比較する必要があった。その好機はオマーンオフィオライト掘削プロジェクトによって得られ
た。本研究ではこの掘削プロジェクトで採取されたで連続コア試料の観察と分析を行った。 
 その結果，緑色片岩相の温度条件でかんらん石の残留結晶が存在する場合には，ほとんど緑簾
石が生じていないことを明確に示すことができた。かんらん石は緑色片岩相の条件で熱水と反
応すると蛇紋石を生じるため，この蛇紋石化作用が緑簾石の生成に影響を及ぼしている可能性
が高いと考えられる。そこで例外的にごくまれに出現する，一部蛇紋石化したかんらん石と一部
緑簾石化した斜長石の両方を含む試料について，光学顕微鏡とラマン分光装置によって共存鉱
物を同定し，EPMA を用いて鉱物の化学組成分析と元素濃度マッピングを行い，その結果につい
て熱力学的モデル計算を行った。その結果，かんらん石の蛇紋石化に比べて斜長石の緑簾石化は
より酸化的条件で起き，両反応が同時に同一組成の流体によって起きる可能性はきわめて低い
ことが明らかになった。つまり同一試料内に産する場合でも，蛇紋石と緑簾石は生成のタイミン



グが異なっており，両者は化学平衡状態にないということになる。一方，蛇紋石化作用と同程度
の還元条件では斜長石からブドウ石が生じうることがモデル計算によって示されたが，これは
蛇紋石化かんらん石の近傍に頻繁にブドウ石が産出するという観察事実と調和的である。本研
究によって，かんらん石の蛇紋石化作用によって生じる還元性流体が緑簾石の生成を抑制して
いるという結論が得られた。 
 最上部マントルを構成するかんらん岩の蛇紋岩化作用によって生じる強還元性流体は地球環
境と生態系に重大な影響を及ぼすという点で多くの注目を集めてきた。一方，海洋下部地殻の斑
れい岩中には多かれ少なかれかんらん石が存在するが，広範囲にわたって緑簾石が欠如してい
るという事実は，かんらん石の蛇紋石化の影響が上部マントルに止まらず下部地殻にも及んで
いることを示唆している。その一方で，下部地殻の破砕帯や貫入岩脈近傍に緑簾石が出現すると
いうことは，酸化的熱水あるいは海水の局所的な浸透を示唆するものであり，テクトニック・セ
ッテイングによる浸透率の多様性を裏付ける証拠になるだろう。このように，蛇紋石化作用はこ
れまでに考えられてきた以上に地殻の酸化還元状態に影響を及ぼすことを解明したことは重要
な成果であるため，国際学術誌（Q1 ジャーナル）上で公表した（Nozaka and Tateishi, 2023）。 
 
（２）海洋掘削試料のカッティングスを利用した鉱物組成分析法の開発 
海洋地殻深部における変質作用は，岩石中の割れ目，熱水脈，断層破砕帯，あるいは貫入岩脈の
近傍などで特に顕著に進行し，また岩相（初生鉱物の種類と量比，あるいは岩石の粒度や変形程
度）によって進行の程度が変動する。その結果，変質作用の程度と変質鉱物の分布は不均一にな
る。下部地殻岩中の変質鉱物は初生鉱物に比べて少量かつ細粒であることが多く，試料の肉眼観
察では変質作用の程度や変質鉱物の種類を正確に捉えることは難しい。そこで岩石試料の特定
箇所の薄片を作製し，顕微鏡で観察することが必要になる。しかしながら，作製可能な薄片の数
は限られており，また薄片作製箇所の選定は少数の研究者に一任されるため，サンプリングに偏
りが生じることになる。その結果，顕微鏡下での観察事実が岩相や岩体を代表するものであるか
どうかという疑問を払拭することは難しい。このような問題を克服するために，太平洋Hess Deep 
Rift において海洋掘削船によって回収されたコア試料について，船上でコアを半裁する際に生
じた岩砕（カッティングス）を回収し，これを粉末 X線回折法によって分析することによって鉱
物量比（モード組成）を定量化する方法を開発した。この方法では一定のインターバルにおける
コア試料の平均的な鉱物組成を求めることができる。これと薄片の顕微鏡観察を併用すること
によって，変質作用の程度や変質鉱物の分布の変化をより詳細かつ正確に把握することが可能
になった。この新しい分析手法は地域間の変質作用の共通点と相違点を明らかにするのに大き
く貢献するものと期待されるため，その詳細を国際学術誌上で公表した（Wintsch et al., 2022）。 
 
（３）蛇紋岩化かんらん岩からの Fe モンチセリ石の発見 
海洋地殻深部の変質作用についての理解を深めるためには，下部地殻の斑れい岩類だけでなく，
その直下に存在する上部マントルかんらん岩の変質作用との相違点を明らかにすることも重要
である。上述したようにかんらん岩における蛇紋石化作用は広く注目されているが，その進行過
程は必ずしも一定ではない。変質作用の多様性を理解するためには様々な地域において研究成
果を蓄積していく必要がある。現世の海洋底深部に存在するかんらん岩や蛇紋岩を観察し，採取
することは容易ではないため，かつての海洋リソスフェアの断片が陸上に露出したオフィオラ
イトの研究も進めていく必要がある。 
 本研究では，西南日本に分布する“大江山オフィオライト”に属する蛇紋岩化かんらん岩中に
Fe に富むモンチセリ石を発見した。モンチセリ石はこれまでに報告例が比較的少ない造岩鉱物
であり，アルカリ火成岩，キンバーライト，炭酸塩岩，隕石など，シリカに乏しい岩石に産する
ことが知られている。しかしこれまでに蛇紋岩化かんらん岩からの産出報告はなく，今回が世界
で初めての発見となった。この Fe モンチセリ石は初生かんらん石を置換し，蛇紋石族鉱物のひ
とつであるアンチゴライトと透輝石と共存している。また多量のアワル鉱（Fe-Ni 合金）の微小
結晶を包有する。産状と化学組成，および熱力学的計算によって，この Fe モンチセリ石は蛇紋
石化作用と同時に還元環境下 300-350℃の温度で生成したことが明らかにされ，その生成にはト
レモラ閃石の分解に伴う Ca と Si の移動が寄与したものと解釈された。 
 蛇紋岩中のモンチセリ石の産出は，世界初の発見であるということだけでなく，海洋地殻深部
と最上部マントルにおける蛇紋石化作用の物理化学的条件に対する制約条件になり得るという
点で重要であるため，この成果を国際学術誌（Q1 ジャーナル）上で公表した（Nozaka, 2020）。 
 
（４）変成蛇紋岩からの Na に富む滑石の発見 
西南日本に分布する蛇紋岩化かんらん岩はしばしば花崗岩質マグマの貫入によって熱変成を受
けており，その結果広範囲に滑石が生じている。この昇温変成作用で生じた滑石は，熱源である
花崗岩に近づくと脱水分解し，それに代わって斜方輝石が生じる。このようにして生じた斜方輝
石は，変成作用後に低温で水溶性流体と反応（後退変成）し，再び滑石が生じる。“大江山オフ
ィオライト”に属する変成蛇紋岩体には，このような昇温変成作用と後退変成作用によって生じ
た２種類の滑石が産出する。本研究で変成蛇紋岩中の滑石の化学組成を分析したところ，２種類
の滑石いずれにも，通常の滑石よりも Na に富むものが存在していることが明らかになった。 
滑石は海洋地殻深部の岩石中の変質鉱物として比較的産出頻度の高い鉱物である。その多く



は，かんらん石と斜長石の間あるいはかんらん岩と斑れい岩の間に産出し，かんらん石周辺のシ
リカ交代作用の証拠となっている。また広域変成帯中の蛇紋岩体は，その周辺にはしばしば Na
に富む輝石や角閃石が産出するため，古くから交代作用に関する議論の題材になってきた。本研
究で明らかになった蛇紋岩中の Na に富む滑石の産出は世界で初めての発見であるが，それだけ
でなく，滑石の形成に関与するシリカ交代作用に伴って Na が移動し得るという可能性を示した
点で，今後の海洋リソスフェアの変質作用に伴う物質移動を理解するうえで重要な知見となる。
そこでこの成果を国際学術誌上で公表した（Nozaka and Miyamoto, 2021）。 
 
（５）上記のほかに特筆すべき成果として，大西洋中央海嶺と西南インド洋海嶺に産する下部地
殻斑れい岩中の初生かんらん石の組成改変と冷却に伴うラメラ状組織の形成過程の研究（西村・
野坂，2022）と，2023 年 4-6 月に実施された IODP 第 399 次航海で大西洋中央海嶺付近から採取
された斑れい岩類と蛇紋岩化かんらん岩の観察（McCaig et al., 2024 など）が挙げられる。こ
れらは低速拡大海嶺における下部地殻の変質作用を理解するうえで重要な事例である。論文の
公表までに分析データの追加が必要ではあるが，今後の研究の発展につながる重要な成果であ
る。 
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