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Abstract
　　The hydrothermal circulation of seawater in the oceanic lithosphere is an important factor 
controlling seawater chemistry, compositions of subducted materials returned to the mantle and 
microbial activity.  We summarize the results of hydrothermally altered rocks taken directly from 
the ocean floor in terms of major and trace elements combined with petrographic descriptions.  
Hydrothermal circulation starts at the spreading axis where magmatic heat from a basaltic 
crustal formation is available（high temperature of ＞ 350℃）.  Low-temperature alteration（＜ 
150℃）may persist for ＞ a million of years through the ridge flanks.  Due to ridge flanks occu-
pying large regions of the seafloor, changes in chemistry, mineralogy and physical properties of 
the oceanic lithosphere are accompanied by geochemical fluxes that may be even larger than 
those at the ridge axis.  Two deep drill holes, DSDP/ODP 504B and 1256D, allow an examination 
of downhole variations of hydrothermal alteration in basaltic rocks, and dolerite in the extrusive 
and sheeted dike sequence.  Recent direct sampling from the ocean floor reveals that gabbros 
and peridotites crop out in significant amounts on the ocean floor, particularly in the slow-
spreading ridges.  The chemical behavior of these originally deep-seated rocks during hydrother-
mal circulation thus has a large impact on global mass budgets for many elements. 
　　Previous studies on the ocean floor have been mainly conducted in the Atlantic Ocean and 
the Pacific Ocean.  We present our results on hydrothermally altered basaltic rocks, gabbros and 
peridotites recovered from the Indian Ocean.  Basaltic samples dredged from the first segment of 
the Southwest Indian Ridge near the Rodriguez Triple Junction are classified into three types—

a fresh lavas, low-temperature altered rocks and high-temperature altered rocks.  Petrological 
and geochemical features of these rocks are basically comparable to those of the basaltic rocks in 
DSDP/ODP Hole 504B, which suggests generalities in alteration processes and chemical ex-
change fluxes during hydrothermal activity across all world oceans. Gabbros and peridotites 
were sampled from an oceanic core complex, which was composed of tectonically exposed foot-
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I．序　　論

　現在の地球表層の約 70％は海洋で覆われてお
り，海嶺軸下では上部マントル物質と考えられて
いるかんらん岩が部分融解し，メルトが形成さ
れ，このメルトが浅所へ移動・固化することに
よって新しい海洋地殻が形成される。さらに，海
洋リソスフェアは，海洋プレートとして移動し，
海溝で地球深部へ沈み込み，その過程で上盤側の
マントルウエッジに物質を供給し，残りは地球内
部へと運ばれる（例えば, Staudigel et al., 1995 ; 

Kogiso et al., 1997 ; Tatsumi and Kogiso, 1997 ; 

Kerrick and Connolly, 2001）。この海洋地殻の
一連のサイクルは，地球深部から表層へ供給され
た物質によって物質循環や環境の変動をもたらす
ばかりでなく，マントルへのリサイクルを通じて
マントル化学組成の進化，多様化に大きな影響を
及ぼしていると考えられる（例えば, Hofmann 

and White, 1982）。マントル化学組成の多様性と
その進化を定量的に考察するためには，沈み込む
海洋地殻の物理的・化学的性質を明らかにするこ
とが不可欠である。
　海洋地殻の物理的・化学的性質を知る上で，変
質作用の影響を理解することが重要である。海嶺
軸下では活発な火成活動が起きており，この火成
活動には熱の供給や断層系の発達が伴う。その結

果，海洋地殻を形成している岩石に海水が浸透
し，岩石⊖海水反応（＝変質作用）が進行する。
また，海洋地殻は高温の海嶺軸部からプレートの
移動によって離れていき，徐々に冷却されてい
く。しかし，冷却する過程においても海水と様々
な温度に対応した変成・変質・変形作用を受け，
その化学組成や物性をさらに変化させていくこと
が知られている。この火成活動に伴う地球深部か
らの元素の供給と，海洋地殻を構成している岩石
と海水との反応によるエネルギー・元素移動に
よって，海水の組成変化が起きる（例えば, 川幡, 

1995）。その結果の 1つとして，海洋底のような
太陽エネルギーが届かない環境においても，熱水
噴出孔付近には熱水中の溶存元素を利用した活発
な生命活動場が形成されている（例えば, Corliss 

et al., 1979 ; RISE Project Group, 1980 ; Kelley 

et al., 2002 ; 高井・稲垣, 2003）。地球での初期生
命発生場の地質学的背景，そこからさらに地球外
生命体が存在する条件を明らかにするためにも，
海洋底での火成活動および熱水活動によるエネル
ギー・元素供給の素過程とその時間変動に関する
より詳細な理解が求められている（例えば, 

Shock and Schulte, 1998）。ただし，地球の初期
生命発生を議論する際には，地球表層の大気，海
水の組成が大きく異なったと予想される太古の地
球での海洋底変質作用を考慮する必要がある（例

walls of detachment faults, from the Central Indian Ridge. Less deformed serpentinized and gab-
bros were recovered from the ridge-facing slope, whereas highly deformed schist-mylonites of a 
mixture of these rocks were recovered from the top of the surface（i.e., detachment fault）.  Effi-
cient localization of strain was probably due to the formation of secondary minerals（e.g., talc, 
chlorite, serpentine）onto large, discrete shear zones where fluid was introduced locally.  In-situ 
microanalysis of trace elements of the primary minerals and their secondary minerals revealed 
that selective elements, such as Rb, Sr, Ba, Pb and U, are enriched in the secondary minerals.  Al-
though oceanic core complexes are places that allow cross-sectional samplings of deep-seated 
rocks（i.e., gabbros and peridotites）in the oceanic lithosphere, we should keep in mind the im-
plications of the results for the normal oceanic lithosphere.  To understand the nature of the oce-
anic lithosphere, a close linkage between the ophiolite study and a number of deep holes in the 
oceanic lithosphere, including a deep hole through the crust-mantle boundary, is required.
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えば, Nakamura and Kato, 2004）。また，変質
作用によって，化学組成ばかりでなく，海洋地殻
の物性（地震波速度，空隙率，浸透率，磁性な
ど）が変化することが知られており，これによっ
て地震学的に決定された地球上の最も重要な境界
の 1つであるモホ面が時間の経過とともに“移動”
している可能性も指摘されている（荒井・阿部, 

2008, 本号参照）。すなわち，変質作用の影響を
正確に把握することは，海洋地殻のリサイクルに
伴う化学的影響を議論する際に重要である。
　海洋地殻の物理的・化学的性質を明らかにする
ための最も重要なアプローチは，ドレッジやドリ
リングによって海洋底から直接採取された試料の
研究である。現在までに，数多くの研究成果が出
されており，海洋地殻の全容解明に向けた研究の
進展に大きな貢献を果たしている（例えば, 海野, 

2003 ; 宮下・前田, 2003）。本論ではこの海洋地
殻の実体に迫るために，海嶺軸周辺で採取された
岩石をもとに，火成活動後の海洋底変成・変質作
用に伴う物質変化と元素移動についてまとめる。
特に，これまで研究例が少なく実体がよくわかっ
ていなかった海洋地殻深部を構成してるはんれい
岩類および蛇紋岩化したかんらん岩類の結果につ
いて詳しく紹介する。また，筆者らが実際に研究
を行っているインド洋における海洋調査の結果に
ついても紹介する。なお，この変質作用に伴う元
素移動に関しては，同位体組成の変動が重要な情
報をもたらすことは明らかであるが（例えば, 

Kawahata et al., 1987 ; Snow et al., 1993 ; Elder-

field and Schultz, 1996 ; Decitre et al., 2002 ; 

Bach et al., 2003），本論ではまず，最も基本的
な鉱物・化学組成の変化に重点を置き，同位体に
関する議論は最小限にとどめる。

II．海洋リソスフェアを構成する　　　　 　 

岩石‒海洋底変質に関連した予備知識

　本論では，初生的に火成活動に関連して形成さ
れた岩石の二次的な変成・変質作用について議論
する。そこで，これまで海洋底で採取された岩石
を玄武岩類（ドレライトを含む），はんれい岩類，
“蛇紋岩化した”かんらん岩類に大きく分類して

議論する。
　海嶺の中軸谷側壁やトランスフォーム断層にお
いて多量の変質岩が採取されることから，海嶺域
においてこれらの岩石類が大規模な変質・変成作
用を被っていることが指摘されてきた（Melson 

and van Andel, 1966 ; Cann and Funnell, 1967 ; 

Melson et al., 1968 ; Aumento and Loncarevic, 

1969 ; Miyashiro et al., 1971）。中央海嶺では熱
水循環系が発達し，太陽光の届かない深海底での
生態系の存在が明らかになったことで（Corliss 

et al., 1979 ; RISE Project Group, 1980; Edmond 

et al., 1982），海嶺軸部での高温領域における玄
武岩と海水との反応による物質循環についての研
究は，早くから注目を集めてきた。しかしなが
ら，海嶺軸部だけでなく山腹部において，広い範
囲で低温の変質作用が存在していることが明らか
にされてくるにつれ，低温部での海水循環の重要
性が指摘されるようになってきた（例えば, Mottl 

and Wheat, 1994 ; Wheat and Mottl, 1994 ; 鹿園, 

1995 ; Von Damm, 1995）。この背景には，海洋
底の熱流量はモデル値と実測値に大きな差があ
り，その差は熱水活動による熱の移動を要請する
ことがあげられる。熱流量から推定される熱水活
動の領域，規模，期間について物質学的側面か
ら，より定量的に検討する必要がある（例えば, 

Stein and Stein, 1994, 1997）。また，DSDPや
ODPなどによる連続コアサンプリングによって，
玄武岩質海洋地殻の鉛直方向の変化について詳細
な研究がなされており（例えば， Anderson et al., 

1982 ; Alt et al., 1986, 1996），玄武岩層を超え
て，熱水活動が深部方向にどこまで，どのように
起きているのかを明らかにする試みが続けられて
いる（Dick et al., 2000 ; Wilson et al., 2006）。
　近年の海洋底調査が進むにつれて，海嶺軸周辺
においても下部地殻，上部マントルのそれぞれを
構成していたと考えられているはんれい岩類，か
んらん岩類が海洋底に広く分布していることが明
らかになってきている（Cannat et al., 1997, 

Dick et al., 2003）。特に，低速拡大海域において
は，火成活動による海洋地殻形成だけでなく，構
造運動により上部マントル物質，はんれい岩類が
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露出するにいたる海洋底形成（Tucholke and 

Lin, 1994 ; Blackman et al., 1998 ; Tucholke et 

al., 1998 ; Dick et al., 2003 ; Smith et al., 2006）
が広く起きていると考えられるようになってき
た。また，これまで研究の少なかったインド洋に
おいても最近，低速⊖中速拡大域に相当する中央
インド洋海嶺南部海域から蛇紋岩化したかんらん
岩やはんれい岩類が海洋底に露出していることが
明らかにされた（Kumagai et al., 2006 ; Takai et 

al., 2006）。また，かんらん岩を基盤とする熱水
フィールドの発見（Mozgova et al., 1999 ; Kelley 

et al., 2001 ; Charlou et al., 2002 ; Douville et al., 

2002）により，玄武岩を基盤としている熱水
フィールドとの違いに注目が集まっている。この
かんらん岩を基盤とする熱水系にも特異な生態系
が存在している（Kelley et al., 2005）。初期地球
の環境を考慮すると，このようなかんらん石を多
く含む岩石に関連した熱水活動が，初期生命の活
動場として重要であったとの指摘もある（高井・
稲垣, 2003 ; Sleep et al., 2004 ; Takai et al., 2004 ; 

Nealson et al., 2005）。これらのことから，最近
では，実際に海洋底から採取されたかんらん岩類
の蛇紋岩化の詳細なプロセス，化学分析（Bach 

et al., 2004, 2006 ; Paulick et al., 2006），かんら
ん岩類の蛇紋岩化に伴う物性変化（Escartín et 

al., 1997, 2001），元素移動についての実験（Al-

len and Seyfried, 2003, 2005），含水条件下での
かんらん石の安定条件に関する精密実験（Melek-

hova et al., 2006），理論研究（Wetzel and Shock, 

2000 ; Schroeder et al., 2002 ; Allen and Sey-

fried, 2004 ; Palandri and Reed, 2004）が盛んに
行われている。
　一方，マントルを構成している物質と推定され
ている蛇紋岩化を受けていない“新鮮なかんらん
岩”は，海洋地域では海洋島や巨大海膨（例えば, 

Grégoire et al., 2000 ; Neumann et al., 2004），
近年報告されたプチスポット（Petit spot）（Hi-

rano et al., 2006）に由来する火山岩中の捕獲岩
を除けば，いまだに採取されていない。このた
め，蛇紋岩化する以前の一般的な海洋リソスフェ
アを構成しているかんらん岩の地球化学的な特

徴，特に海洋地殻上部を構成している玄武岩との
成因的関係，マントル内の化学組成分布における
結晶粒界の役割（Hiraga et al., 2004; Niu, 2004）
などは不明なままである。海洋島や巨大海膨など
の近傍で採取された海洋底かんらん岩や捕獲岩
は，これらのマグマの熱的・化学的影響を受けて
いる（例えば, Frey, 1970 ; Bonatti et al., 1992 ; 

Neumann et al., 2004）。普通の海洋底に噴出し
ているプチスポットマグマ中のかんらん岩捕獲岩
の詳細な検討により，“一般的な海洋底マントル
物質”に関する重要な情報がもたらせると期待さ
れる。さらに，地球深部探査船「ちきゅう」の海
洋底超深部掘削技術を用いて，一般的な海洋底を
構成している“新鮮な”かんらん岩の直接採取に
よる比較検討が必要であろう。

III．海洋リソスフェアの変質 

　　　―従来の研究レビュー―

　1）玄武岩類
　玄武岩の変成・変質については，海洋底から直
接サンプル採取された当初から議論がなされてき
た（例えば, Melson and van Andel, 1966 ; Mel-

son et al., 1968 ; Miyashiro et al., 1971）。これら
の初期の研究で明らかにされたことはおおむね，
変成・変質した玄武岩岩石の変成相は，沸石相か
ら緑色片岩相相当で，まれに角閃岩相相当に達し
ており（石塚・鈴木, 1995），化学組成の点から
は，H2O含有量のみが増えるタイプと，H2O以
外の元素の含有量も大きく変動するタイプに分類
された。沸石相変成作用を受けている岩石におい
ては，沸石がネットワーク状に形成されており，
この結果，H2Oの増加とともに Na2Oの増加な
どが知られていた。一方，緑色片岩相相当の熱水
変質を受けている岩石について，SiO2，CaOの
減少，およびMgOと H2Oの増加がみられるこ
とから，Mgの貯蔵岩として重要であることが指
摘された（Humphris and Thompson, 1978a）。
また，微量元素組成測定により，海洋底変質では
Fe，B，Li，Ba，Mn，Ni，Coの増加傾向があ
ること，V，Y，Zr，Crの変動が少ないこと，
Ba，Srの減少を伴うこと，Cuも減少するが，
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硫化物として再沈殿することなどが報告された
（Humphris and Thompson, 1978b）。
　海嶺軸付近の熱水活動だけでなく，海嶺軸から
離れた低温環境で初生的な火成作用で形成された
鉱物の分解反応とサポナイト，セラドナイト，
ゲーサイト，炭酸塩鉱物などの二次的鉱物の形成
を伴うような変質プロセスと元素変化について研
究がなされ，海水への地球化学的インパクトにつ
いても議論されてきた（Andrews, 1980 ; Böhlke 

et al., 1980; Hart and Staudigel, 1982; Staudigel 

and Hart, 1983 ; Alt and Honnorez, 1984 ; Stau-

digel et al., 1995）。 Alt and Honnorez（1984）
では大西洋 Bermuda Riseで行われた DSDP 

site 417の試料を通じて，低温熱水変質における
詳細な変質二次鉱物の記載と，下記のようにス
テージ分けを行い，それぞれのステージでの環境
の違い，元素変動について明らかにした。（1）緑
泥石，サポナイト，黄鉄鉱が局所的に形成されて
いるが，その部分を除く塊状部分では化学変動が
少なく，（2）セラドナイトやゲーサイトなどが
形成されると，K2O，Rb，H2O，Fe2O3の増加が
認められ，CaO，MgOの減少が起きる。（3）酸
化した海水の循環によってスメクタイト，カリ長
石，ゲーサイトが変質帯（露出面）に形成され，
K2O，Rb，H2O，P2O5，Fe2O3 の 増 加，CaO，
MgO，SiO2（おそらく，Al2O3，Na2O）の減少
が認められる。また，同じ条件程度で流体⊘岩石
比が少ない状況か，すでに玄武岩と反応した海水
との反応によってサポナイトに富む変質帯が形成
されるが，ほとんど化学的な変化は認められな
い。（4）沸石と炭酸塩鉱物が形成されることに
よって，CaO，Na2O，CO2，H2Oが増加する。（5）
最終ステージとして，Mn⊖炭酸塩鉱物や二次的
な硫化鉱物を形成する。これらのステージはしば
しば重複しており，それぞれのステージの特徴を
明瞭に区分することは困難な場合が多いが，変質
のステージによって，元素の挙動が異なるという
事実が明らかにされたことが注目される。
　Staudigel and Hart（1983）は玄武岩溶岩の
新鮮なガラスと変質したガラスの組成を詳細に比
較することで，火山ガラスの変質に伴う元素移動

を議論した。特に K2O，Rb，Cs含有量がガラス
の変質に伴い大きく増加するが，K/Rbおよび K/

Cs比は 2つの異なる化学組成トレンドを示し，
ガラスの変質に伴うこれらの比の減少と，二次鉱
物へのアルカリ元素の吸着によるこれらの比の増
加が起きうることを示した。二次鉱物を作るため
に必要な元素として K，Si，Fe，Caの付加が必
要で，Kは海水から，残りの元素は粒界のガラス
の変質や斜長石の分解などに伴い移動した可能性
と，より深部起源の変成作用によって変質作用を
起こす流体に供給された可能性を指摘した。この
2つの可能性は，熱水がどこまで浸透しているか
という点において大きな違いがあるので注意深い
検討が必要であることを意味する。Staudigel et 

al.（1995）は変質玄武岩中の U含有量は K2O

含有量と正の相関を示すことを指摘した。Uは
より酸化的環境だとU6＋で海水に溶解するが，よ
り還元的な状態だと U4＋となって析出するため，
変質の酸化還元状態によって大きく異なるためで
あると考えられている。実際に，より還元的な変
質が起きたと考えられるサイトでは，U濃度が
高い。多くのサンプルにおいて希土類元素に関し
ては変質程度による変動はないが，Kに富む粘土
鉱物や炭酸塩鉱物を伴う低温変質の影響を強く受
けているサンプルにおいて，軽希土類元素の増加
がみられたため，低温での変質作用においては希
土類元素の挙動に影響を与える可能性が示唆され
る。やはり，変質の温度条件による元素の挙動の
違いが起きているといえる。
　Liは 2つの安定同位体の間の大きな相対的質
量差から，表層環境下で大きな同位体分別を起こ
し，また，適度に水に溶けやすい性質から，Li

同位体比は，変質，風化といった低温の水⊖岩石
反応の指標として用いられている（例えば, Mori-

guchi and Nakamura, 1998 ; 西尾, 2006）。変質
した玄武岩において，Liの含有量の増加ととも
に，7Liが増加することが報告されており，その
同位体組成は玄武岩と海水の混合によって説明さ
れ，Li含有量の増加は二次鉱物（粘土鉱物やス
メクタイト）に含まれるためであると考えられて
いる（Chan et al., 1992）。しかしながら，変質
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した玄武岩中の Li含有量，同位体比は変質条件
（おそらく温度条件）によって異なる場合も報告
されている（Chan et al., 1993）。Li，Bの挙動
については，玄武岩を用いた熱水実験によって詳
細に検討されている（Seyfried et al., 1984, 1998）。
変質を受けていない新鮮な玄武岩を用いた実験結
果では低温変質（150℃）と高温変質（375℃）
ではこれらの元素の挙動は異なる（Seyfried et 

al., 1984）。低温変質では変質鉱物中に Li，Bが
取り込まれることによって，これらの元素は海水
から変質玄武岩に貯蔵される。一方，高温変質作
用ではこれらの元素は玄武岩から海水に供給され
る。また，変質した玄武岩を出発物質に使った実
験結果では，Li，B（および Cs，Rb）は動きや
すい元素であり，実験初期に岩石から放出される
Liは 7Liが卓越し，その後，6Liが急に増加する
ことが指摘されている（Seyfried et al., 1998）。
これは，実験初期では，実験に使用した変質玄武
岩の変質時に取り込まれた 7Liに富む変質鉱物
が，温度増加に伴い選択的に水側に移動するが，
その後は初生的に Liを含む相の溶解と同位体平
衡により変化するためであると考えられている。
　中速拡大海域であるコスタ・リカ海嶺南方 200 

km地点（およそ 6.6 Ma相当）における DSDP/

ODP Hole 504B（以下，Hole 504B）において
シート状岩脈群まで 2111 m（274.5 mの堆積物，
571.5 mの枕状⊖塊状の火山岩，209 mの多数の
岩脈を伴う枕状や溶岩流からなる遷移帯， 1045 m

以上のシート状岩脈群）のコア試料が採取された
ことにより（Anderson et al., 1982 ; Alt et al., 

1996），玄武岩の変質形態および化学組成の鉛直
方向変化が詳細に検討された（初期のレビューと
して Alt et al., 1986, 全体のレビューとしては
Alt et al., 1996）（図 1）。
　Alt et al.（1986）はこの Hole 504Bで採取さ
れたサンプルについて，変質程度によって海洋地
殻の最上部である枕状溶岩部を上部と下部に分類
した。上部はサポナイト，セラドナイト，ゲーサ
イトの産出で特徴づけられる低温で酸化的な変質
を被っており，H2Oとともに K，Rb，B，CO2の
増加が認められる。一方 , 下部はセラドナイトや

ゲーサイトがまれで，150℃以下の低温で，かつ
還元的な変質を被っていることが特徴である（図
1）。未変質玄武岩と比較したときの化学組成の
変動は上部のそれと類似した特徴を示すが，その
元素の変動は小さい傾向がある（図 2）。上部と
下部の違いは，上部で低温の変質時に海水⊘岩石
の割合が高く，より酸化的な状態になり，かつア
ルカリ元素の付加が起きたためとしている。玄武
岩とドレライト岩脈が伴う遷移帯においては，岩
石の破砕が顕著であり，ここで，緑泥石，アクチ
ノ閃石，石英，緑れん石，曹長石が変質帯に形成
されていることが特徴で（図 1），300℃程度の変
質を被っていると考えられている。この緑色岩相
相等の変成作用は海底下 1600 mまで達し，それ
より下部では緑泥石，曹長石の量が減少するとと
もに普通角閃石と Caに富む斜長石の量が増加す
る（図 1）。シート状岩脈群下部では，変質温度
が 400℃を超えると見積もられている（Vanko 

and Laverne, 1998）。なお，シート状岩脈群⊘は
んれい岩境界に対応している可能性が指摘される
地震波による地殻内速度急上昇域（従来の海洋第
2/3層境界）は，Hole 504Bの場合はシート状岩
脈群の中に存在することから，ここでは，地殻内
速度急上昇域（従来の海洋第 2/3層境界）はシー
ト状岩石の変質程度の違いによる物性境界である
と解釈されている（Detrick et al., 1994）。
　ここで注意する点は，一本の掘削の結果が海洋
底の普遍的な現象であるかどうかは慎重に検討す
る必要があることである。特に Hole 504Bはコ
アの回収率も悪く，より定量的な議論を行うため
にも回収率の高いコアによる鉛直方向の検討の必
要性が指摘されている（Bach et al., 2003）。
　Gillis et al.（2001）は East Pacific Rise（EPR）
の Hess Deepで行われた潜水艇調査の結果から，
玄武岩層およびシート状岩脈群に相当する岩石に
ついて鉛直方向の変質について検討した。EPR

は Hole 504Bよりもより高速の拡大領域であり，
また形成年代が 1.2 Maと Hole 504Bの 5.9 Ma

と比較して若いことから，拡大速度と形成年代の
効果も考慮した検討が可能である。Hole 504B

と Hess Deep試料の変質過程には基本的に類似
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点が多く，変質した岩石は K2O，Rbの増加がみ
られる。Hole 504Bでは普遍的にみられる炭酸塩，
沸石の形成は Hess Deepでは少ない。このこと
から，低温での粘土鉱物の形成に伴うアルカリ元
素の上昇は 100万年以内に起き，炭酸塩⊖沸石の
形成は 100⊖500万年ぐらいの時間枠で進行する
と考えられる（Burns et al., 1992）。
　最近，ODP Leg 206，IODP 309および 312航
海によって，ココスプレートに属する海洋底（拡
大速度はおよそ 22 mm/year）で 15 Maごろの
形成年代を示す地点から溶岩流，シート状岩床お
よびはんれい岩に至る 1507 mに及ぶコア試料が回
収された（Site 1256）（Wilson et al., 2006; Teagle 

and Wilson, 2007）。これは世界初の海洋底の

シート状岩脈群⊖はんれい岩境界からの試料採取
である。海嶺軸から離れた場所での噴出として
284 mの溶岩層が認められ，ここから海底下
1004 mまでは海嶺軸での溶岩流，1062 mより
深部から岩脈が観察されるようになり，シート状
岩脈群の厚さは 350 m程度と見積もられた。
Hole 504Bと比較すると，シート状岩脈群の割
合が少ない（Hole 504Bでは 1000 m以上）。は
んれい岩は海底下 1407 mで採取された。変質⊘
変成作用に関しては，溶岩層では 150 ℃以下の
変質作用が観察され，シート状岩脈群で緑色片岩
相相当（250℃以上）に達する。海底下 1300 m

では緑泥石よりもアクチノ閃石の量が多くなり，
1350 mより深部では普通角閃石が出現すること

図 1 ナスカプレート，Hole 504B における玄武岩およびシー
ト状岩脈群の二次的変質鉱物の鉛直方向変化（Alt et al., 
1996）．

Fig. 1 Downhole variations in secondary minerals of basaltic rocks 
and sheeted dike complex from Hole 504B of the Nazca Plate
（Alt et al., 1996）.
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図 2 Hole 504B における玄武岩およびシート
状岩脈群の全岩化学組成の鉛直方向変
化（Alt et al., 1996 ; Bach et al., 2003）と
インド洋ロドリゲス三重結合点付近の
南西インド洋海嶺から採取された変質
玄武岩の組成ヒストグラム（Nakamura 
et al., 2007b）．

Fig. 2 Downhole variations in whole-rock 
chemical compositions of basaltic rocks 
and sheeted dike complex from Hole 
504B（Alt et al. , 1996 ; Bach et al. , 
2003）coupled with whole-rock chemical 
histograms of basaltic rocks recovered 
from Southwestern Indian Ridge near the 
Rodriguez Triple Junction of the Indian 
Ocean（Nakamura et al., 2007b）.
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から，400℃程度の変成温度が見積もられている。
海底下 1348⊖1407 mまでの約 60 mは下部のは
んれい岩の接触変成作用によって再結晶化してい
る。Hole 504Bなどで報告されているような酸
化的環境から還元的環境への変化などは観察され
ず，酸化的な変質の分布は局所的で，熱水循環の
鉛直方向変化よりも，局所的な構造要素によって
変質程度が大きく異なっている。また，オフィオ
ライトのシート状岩脈群⊘はんれい岩境界にしば
しばみられる緑れん石岩（主に緑れん石，石英，
くさび石から構成されている等粒組織を示す岩
石）は採取されなかった。
　Site 1256においては，第 2/3層境界は海底下
1450⊖1750 mの間に推定されている。本調査結
果からは，採取されたはんれい岩地点においては
Layer 2に含まれるとしている。よって，ここで
も Hole 504B同様に，第 2/3層境界には物質の
違いではなく，空隙率，変質などの物性の違いと
予想される（Wilson et al., 2006）。本試料におけ
る今後の詳細な検討が期待される。
　上述したように，形成されてから 100万年が
過ぎた海洋地殻には炭酸塩鉱物が普遍的に観察で
きるため，変質した海洋地殻は CO2の重要な貯
蔵岩である可能性が高い。Alt and Teagle（1999）
は海洋底の炭酸塩鉱物の産状や量から，その重要
性をグローバルスケールで議論している。玄武岩
に伴う炭酸塩鉱物は同位体組成などから形成温度
は 100℃以下と見積もられ，微量元素組成は海水
から直接形成されたときに予想される値よりも
Sr含有量が乏しく，低い 87Sr/86Sr比，高い Ca/

Sr比を示すことから玄武岩組成の影響を受けて
いると考えられている（Hart et al., 1994）。
　2）はんれい岩類
　近年，はんれい岩や次に紹介する蛇紋岩化した
かんらん岩類が露出していると期待される超低速
から低速で拡大する海嶺軸は（拡大速度が 20 mm

以下 /year）, 世界の中央海嶺軸の総距離約 55000 

km中の約 20000 kmを占めていると見積もられ
ており，海洋底深部起源岩石の熱水変質における
海水への地球化学的影響は大きいと予想される
（Dick et al., 2003）。したがって，はんれい岩（お

よびかんらん岩）の変成・変質作用の解明は海洋
底深部に流体がどこまで，どのように浸透してい
るかを理解する上で重要である。しかし，海洋底
からこのような深部起源岩石が採取される場所と
いうのは，断裂帯や後で紹介する海洋コアコンプ
レックスなどの“特異な場所”に限られているこ
とに注意すべきである。このような場所から採取
されたサンプルから解析された現象が，“普通の”
海洋底深部について成り立っているかについて，
慎重に議論がなされるべきである。
　Miyashiro et al.（1971）は，大西洋で採取さ
れた変はんれい岩は緑色片岩相から角閃岩相相当
に達しているものが多く，強変形岩で角閃岩相か
らさらにそれよりも高温相に達するものがあるこ
とを指摘した。このことは，玄武岩よりもはんれ
い岩の方が相対的に海洋底下部を形成していると
いうことと調和的であると考えられた。また，全
岩化学組成の変動としては，CaOが減少する場
合としない場合があると報告している。SiO2含
有量は変動が大きく，SiO2が溶出する場合もあ
るし，緑色片岩相では，SiO2が岩石中に再析出
する。沸石相で Na2Oが H2Oとともに増えるこ
とを指摘している。
　Talbi et al.（1999）は大西洋の Romancheお
よび Vema断裂帯から採取されたはんれい岩類
について詳細に検討した。その結果，マグマ性の
熱水変質から海水による低温（150℃以下）の熱
水変質まで起きていることを明らかにし，変質し
たはんれい岩には FeOの増加（おそらく，MgO，
Clも）と SiO2，CaO，TiO2の減少が起きる（つ
まりこれらの元素は海水に供給される）と報告し
た。
　南西インド洋海嶺の Atlantis II Fracture Zone

に沿う地形的高まりである Atlantis Bank周辺は
海洋底研究の中でも最も観察およびサンプリング
密度の高い調査が行われている地点である。ド
レッジ試料から多くのはんれい岩類，蛇紋岩化し
たかんらん岩類が採取されていることから，構造
運動によって海洋底に露出した岩体であると解釈
されている（Dick et al., 2000）。ODPによる 2

回の航海によって 1.5 km のほぼ連続的はんれい
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岩試料が得られており，低速拡大域における海洋
底はんれい岩の鉛直方向変化を観察することがで
きる。このサンプルの解析からは，熱水の影響は
ソリダス付近の高温から沸石相まで続いて起きて
いることが明らかにされている（Hart et al., 

1999 ; Dick et al., 2000 ; Natland and Dick, 

2001）（図 3）。近年，大西洋の海洋コアコンプ
レックスである Atlantis Massifにおいても，
IODPの 2回の航海によって主にはんれい岩で構
成されている 1415.5 mのコアサンプルが採取さ
れ た（Ildefonse et al., 2007）。Atlantis Massif

試料の記載岩石学的特徴は，Atlantis Bank試料
と類似点も多いが，変形程度が弱いことが指摘さ
れている（Ildefonse et al., 2007）。今後の詳細な
研究および比較によって，より一般的な変質プロ
セスが明らかにされることが期待される。しかし
ながら，ここで注意が必要なのは，上述したよう
に，これらの試料も，海洋底に存在する特殊な地
形（つまり，特殊なテクトニックセッティングで
形成された）から採取されたものであり，一般的
な海洋底においてその試料から読み取れる情報が
どこまで成り立っているのかという点は自明では
ないことである。しかしながら，このような問題
があったとしても，多様性のある海洋地域（中央
海洋，背弧系，前弧など）のある特定の海洋地域
から直接サンプルを採取するということは，今後
も重要である。どの海洋起源か必ずしも自明では
ないオフィオライト研究と決定的に異なる点であ
る。
　Dick et al.（2000）は熱水活動で形成された二
次鉱物を（1）グラニュライト相（700⊖1000℃）⊖
角閃岩相（450⊖700℃），（2）緑色片岩相（250⊖
450℃）⊖沸石相，（3）低い温度（300℃以下）で
の変質（炭酸塩鉱物，スメクタイト⊖緑泥石）に
分類した。マグマ起源流体の影響は，グラニュラ
イト相相当から角閃岩相当までの条件で変形岩に
集中してみられることが多く，この場合，普通角
閃石が多く形成されていることを指摘している。
これらの岩石にみられる褐色角閃石は多くがマグ
マ起源であるとしている。また高温変質帯におい
ては，普通角閃石，単斜輝石（透輝石），斜長石

から構成されている小脈が伴う。この比較的高温
の熱水循環は海嶺軸付近でまだメルトが存在する
ような条件で起きていると考えられる（Natland 

and Dick, 2001）。ここで注意が必要なのは，高
温の条件で熱水の活動があっても，普通角閃石が
形成されないと熱水活動の物質的な証拠がないよ
うに見えることである（McCollom and Shock, 

1998）。これはマントルかんらん岩でしばしばみ
られる“隠れた交代作用（cryptic metasoma-

tism）”（例えば，阿部・荒井（2005）の解説を
参照）と類似しており，化学組成（特に同位体組
成）だけが熱水活動の証拠として残される可能性
がある。このことは，角閃石の形成量だけで流体⊘
岩石比を議論することはできないことを意味する
（McCollom and Shock, 1998）。濃緑色普通角閃
石は 700 mより浅いところでは 20⊖25％含まれ
ているが，1175 mで出現しなくなる。緑色片岩
相相当の岩石は上部 500 mの破砕帯により発達
している。300℃以下の低温変質は，スメクタイ
ト⊖緑泥石脈，炭酸塩鉱物，沸石⊖プレーナイト
脈，部分的にゲーサイトを伴うことを特徴とし，
600 mより上部でみられ，硫化鉱物も密接に伴
うことから，この熱水変質はそれほど酸化的でな
かったと考えられる（Natland and Dick, 2001）。
コア最上部 100 mは，非常に酸化的な変質を受
けていて，かんらん石が粘土鉱物とゲーサイトに
置き換わっている。
　Hart et al.（1999）はHole 735Bの上部 500 m

の岩石について微量元素，同位体組成の鉛直方向
変化について詳細に検討した。微量元素，同位体
組成の変化から少なくともこれらの岩石類には海
水との反応が大規模に起きているが，見積もられ
る水⊘岩石比が元素ごとに大きく異なっているこ
とを指摘している。この理由として，熱水の活動
ステージの重複という可能性のほかに，高温でク
リスタルマッシュに海水が浸透することによっ
て，粒間メルトや，場合によっては部分融解が起
きて形成されたメルトの移動が促進されたという
ことをあげている。
　Bach et al.（2001）は Hole 735Bで採取され
たはんれい岩の下部試料（Leg 176で採取された
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図 3 南西インド洋海嶺アトランティスバンク，Hole 735B におけるはんれい岩類の変成・変質鉱物および
全岩化学組成の鉛直方向変化（Dick et al., 2000 ; Bach et al., 2001）．

Fig. 3 Downhole variations in metamorphic（the middle panels）/altered minerals（the upper panels）and whole-
rock compositions（the lower panels）of gabbros from Hole 735B, Atlantis Bank of the Southwest Indian 
Ridge（Dick et al., 2000 ; Bach et al., 2001）.
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試料）について，低温変質プロセス（250℃以下）
とその際の元素移動について検討した。これは玄
武岩質の岩石の同じような低温変質による元素移
動との比較を行う意味で重要である。Hole 735B

は 700 mより深部になると角閃石の形成が非常
に限られてくるが，このような深部においても脆
性破壊された部分には低温の変質帯が局所的に形
成されており，この変質岩と変質を被っていない
新鮮な岩石を比較した。低温変質は Hole 735B

の上部 500 m岩石中にもみられるが，最上部
40 mの酸化的変質帯に限られている。このはん
れい岩の低温変質によって，アルカリ元素， 
H2O，CO2，U，P，18O，87Srが増加し，MgO，
CaO，SiO2がわずかに減少する。特に Na，Pの
増加は，通常の玄武岩質の変質と同等の変動を示
す。それに対し，他の元素は玄武岩の変質に比べ
て一桁影響が小さい。しかしながら，玄武岩の変
質プロセスでは Sの供給源に，Mgは貯蔵岩とし
て働くが，はんれい岩の場合はこれの逆で，Sの
貯蔵岩，Mgの供給源となる。Mgの挙動の違い
に関しては，かんらん石の変質とスメクタイトの
形成が関与していると考えられる。Hole 735B

の CO2の増加は他の地域より高い。これは，形
成年代がやや古い 12 Maということを反映し，
小脈，微細脈，初生鉱物の置換鉱物として炭酸塩
鉱物が形成されている影響が大きいためであると
考えられる。やはり，炭酸塩鉱物の形成は 100

万年を超えた長時間のプロセスであると考えられ
る。Hole 735Bの上部に産する炭酸塩鉱物に関
しては，微量元素組成，同位体組成の特徴から 

＞150℃で形成されたものと，＜10℃で形成され
たものが存在し，前者はより玄武岩の影響を，後
者は海水の影響を受けている（Hart et al., 1994）。
　角閃石は含水鉱物であり，微量元素を比較的多
く含むことから，H2Oとともに微量元素の貯蔵
相として重要な鉱物である。角閃石は，幅広い温
度圧力条件で形成され，またその角閃石を形成す
る流体としてマグマに溶存していた流体成分と海
水起源の流体が考えられる。そのため，火成作用
起源であるのか変成作用ステージで形成されたの
かを決めることは困難であることが多い。近年，

極微小領域の微量元素分析機器の発展により，角
閃石の組織や温度条件の異なるステージ（火成活
動，熱水活動）ごとの角閃石の微量元素の特徴が
明らかになりつつある（Cortesogno et al., 2000, 

2004 ; Coogan et al., 2001）。
　大西洋中央海嶺（MARK），南西インド洋海嶺
（Hole 735B）中のはんれい岩（および変質岩）
に含まれている流体包有物の解析によって，流体
の起源や履歴が検討されている（Kelley et al., 

1993 ; Kelley, 1996 ; Kelley and Früh-Green, 

1999）。メルトから初期に分離された流体は CO2

ガスに富み，よりメルトの分化が進むと，流体中
の H2O 成分が増加し，CO2-H2O ガスと CO2-

H2O高塩水（brine）が不混和相として生じる。
マグマ起源流体から海水起源流体への移行は
400℃を超える温度条件で，低塩分濃度流体が岩
石の破砕によって流入することで生じる。この流
体によって，はんれい岩の一部は角閃岩相から緑
色片岩相相当の鉱物組み合わせになる。さらに，
Hole 735Bのはんれい岩サンプル中の流体包有
物には二酸化炭素に富むものと，メタンに富むも
のの 2種類が存在し，前者はマグマ起源，後者
ははんれい岩中のかんらん石が多い層，もしくは
はんれい岩より下部に位置するかんらん岩の蛇紋
岩化に由来する可能性が指摘されている（Kelley, 

1996 ; Kelley and Früh-Green, 1999）。はんれい
岩中のメタン含有量は少ないが，はんれい岩の量
は海洋地殻の大きな部分を占めると考えられるた
め，その絶対量は無視できないほどに大きい可能
性がある。
　3）かんらん岩類
　大西洋中央海嶺の断裂帯において，海洋底から
蛇紋岩化したかんらん岩がドレッジされており，
海洋底研究の初期から海洋底の構成要素として，
蛇紋岩の意義が議論されている（例えば, Cann 

and Funnell, 1967 ; Bonatti, 1968）。海洋底から
採取される“かんらん岩類”は程度の差はあるが
蛇紋岩化している。しかしながら，かんらん岩の
蛇紋岩化のプロセス，条件については，後述する
ようにいまだに不明な点が多い（例えば, Mével, 

2003）。蛇紋岩が露出している海洋底において，
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採取される海水組成が蛇紋岩⊖海水反応に期待さ
れる化学組成的特徴を持つことが報告され（Rona 

et al., 1987, 1992 ; Charlou et al., 1991），また，
そのような特異な組成を持つ海水の存在は広域的
に存在することが報告された（Charlou and 

Donval, 1993）。近年，蛇紋岩化したかんらん岩
を基盤とする高温熱水噴出孔（350⊖400℃）（大
西洋の Logatchevと Rainbow熱水フィールド：
Mozgova et al., 1999 ; Douville et al., 2002）や
大西洋中央海嶺から 15 km離れた低温熱水噴出
孔（40⊖90℃）（Lost City : Kelley et al., 2001, 

2005 ; Früh-Green et al., 2003）が報告され，そ
の熱水の地球化学的特徴がこれまで報告されてき
た熱水フィールドの熱水の組成と異なることが明
らかとなった。Wetzel and Shock（2000）では
熱力学的モデルを用いて 350℃，400℃における
玄武岩⊖水系とかんらん岩⊖水系の熱水組成を検討
し，それぞれの熱水組成において，SiO2，K，
H2，酸素分圧に関して違いがあることを明らか
にした。このような熱水の組成的特徴はかんらん
岩⊖水系で期待される熱水組成の特徴の一部を再
現している。実際にかんらん岩を使用した熱水実
験（Seyfried and Dibble, 1980 ; Janecky and 

Seyfried, 1986 ; Allen and Seyfried, 2003, 2005）
の結果からは，温度条件，鉱物組み合わせによっ
て熱水の組成の経時変化（元素の増減）が異なる
ことが指摘されている。輝石が母岩に含まれるこ
とによって熱水に SiO2が供給され，それととも
に SiO2に富む変質鉱物の形成が促進されている
（Allen and Seyfried, 2003）。熱水の微量元素組
成は玄武岩が基盤であっても，蛇紋岩が基盤で
あっても LREEに富み Euの正異常を示すとい
う特徴がある（図 4）（例えば, Douville et al., 

2002）。この特徴もかんらん岩熱水実験によって
再現されている（Allen and Seyfried, 2005）。ま
た，Lost City熱水フィールドなどで観察される
炭酸塩チムニーの生成は熱力学的モデルを使用し
た蛇紋岩⊖水反応でも再現されている（Palandri 

and Reed, 2004）。これらのことは，かんらん岩
が幅広い温度条件で蛇紋岩化するような熱水活動
が起きている証拠である。しかしながら，高温熱

水フィールドは単なる蛇紋岩化だけでは熱や物質
供給を説明できず，マグマ活動に伴う物質・エネ
ルギー供給を受けているのは明らかである（Allen 

and Seyfried, 2004 ; Marques et al., 2006）。 ま
た，低温熱水フィールドであるLost Cityの場合，
その熱水組成を説明するために，地球化学的なモ
デルからの制約では熱水サイトで直接測定されて
いる温度よりも高温条件（150⊖250℃）が必要で
あり，低温での熱水組成は，熱水の上昇過程での
影響や時間変化を受けている可能性が指摘されて
いる（Allen and Seyfried, 2004）。これは Lost 

City熱水サイトに存在する炭酸塩チムニーの成
因とも一致しており，現在も活動している熱水噴
出孔の炭酸塩チムニーの主要構成鉱物はアラゴナ
イトとブルース石で，活動を終えたチムニーから
はより低温で海水と反応してカルサイトが形成さ
れ，ブルース石の溶解が起きている。Sr同位体
比も，活動しているチムニーの値はマグマ的な値
を示すのに対し，活動を終えたチムニーのそれ

図 4 Site 1268Aのかんらん岩とかんらん岩を基
盤とする熱水孔の熱水組成のコンドライ
ト規格化 REE パターンの比較（Paulick et 
al., 2006）．

Fig. 4 Comparison of the chondrite-normalized 
REE pattern of serpentinites from Hole 
1268A with the composition of vent-type 
hydrothermal fluids sampled at Rainbow and 
Logatchev ultramafic-hosted hydrothermal 
systems（Paulick et al., 2006）.
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は，海水の値と一致する（Ludwig et al., 2006）。
　蛇紋岩の主要構成鉱物である蛇紋石は 3種の
多形（アンティゴライト，クリソタイル，リザダ
イト）が存在するが，海洋底から採取されたサン
プルにおいてアンティゴライトはまれである（例
えば, Miyashiro et al., 1969）。このそれぞれの蛇
紋石の安定性を決める要因は温度，流体組成，圧
力だけでなく，その形成速度論的効果も重要であ
る（Bach et al., 2004, 2006 ; Evans, 2004）。 熱
力学的には 0.2 GPaで 200⊖300℃以上でアンティ
ゴライトが安定で，より低温でクリソタイル，リ
ザダイトが形成される（例えば, Evans, 1977）。
しかしながら，低温でのプロセスの場合，速度論
的効果が重要で，熱力学的に求められているモデ
ルがどこまで適用可能であるかは慎重に検討する
必要がある（例えば, Wetzel and Shock, 2000 ; 

Seyfried et al., 2007）。実際に，海洋底から採取
された蛇紋岩中の蛇紋石の酸素同位体のデータか
ら，斜方クリソタイルで 200⊖120℃，リザダイ
トで 120⊖80℃で，単斜クリソタイルで 80⊖30℃
の形成温度が見積もられている（Bonatti et al., 

1984）。しかしながら，かんらん岩⊖熱水実験に
よって，300℃以上でもかんらん石からクリソタ
イル，リザダイトが直接形成することが確認され
ている（Janecky and Seyfried, 1986）。また，
クリソタイルやリザダイトによって構成されてい
る蛇紋岩の酸素同位体組成から 300 ℃を超える
温度で蛇紋岩化が起きたことを示す例も報告され
ている（Agrinier et al., 1995）。Ptotal＞ PH2O

の条件であると，蛇紋石の安定条件が高温にシフ
トすると予想され（例えば, Miyashiro et al., 

1969 ; Kimball et al., 1985），蛇紋石化に伴う流
体には水素やメタンが含まれることを考慮する
と，この条件が成り立つことは十分に考えられる
ために，蛇紋石の形成温度の推定がより困難にな
る（Bach et al., 2004）。
　Kimball et al.（1985），Kimball and Gerlach

（1986）は南大西洋，南西インド洋海嶺の断裂帯
から採取されたかんらん岩試料中に高温（900 ℃
程度）の変成作用から低温（50℃以下）の変成・
変質作用まであることを明らかにした。高温の変

成作用を受けたサンプルは初生的な輝石とかんら
ん石が，普通角閃石，滑石，二次的かんらん石に
置き換えられている。この高温変成時に形成され
た二次的鉱物の Sr同位体比は，火山岩起源流体
組成の影響を受けた値を示すのに対し，より低温
の変成鉱物は海水組成の影響を受けている（Kim-

ball and Gerlach, 1986）。しかしながら，このよ
うに高温の変成作用を示すかんらん岩の報告は少
ない。 

　Bach et al.（2004, 2006）は大西洋中央海嶺
15°20'N断裂帯で採取された蛇紋岩化したハルツ
バーガイト，ダナイトについて蛇紋岩形成プロセ
スについて詳細に検討した。また，後述するよう
に同じ試料を用いて，地球化学的な検討もなされ
ている（Paulick et al., 2006）。試料中には 2つ
の主要な反応経路が残されており，350⊖400℃以
上の温度で起きる輝石の透角閃石⊖滑石化と，そ
れより後期の 250℃以下の条件で起きるかんらん
石の蛇紋石化である。かんらん岩の熱水実験の結
果からは，250⊖300℃では輝石の方がかんらん石
より早く反応するが， 250℃以下の条件になると
かんらん石の方が早く反応するという結果が報告
されている（Allen and Seyfried, 2003）。輝石の
反応では，非ストイキオメトリー的に Ca，SiO2，
Fe，H2を放出する（Allen and Seyfried, 2003）。
このかんらん石よりも先に輝石が蛇紋石化した場
合の流体組成は，実際に蛇紋岩を基盤とする高温
熱水フィールドである Rainbowや Logatchevの
流体組成の特徴を，より低温でかんらん石の蛇紋
石を伴う熱水は，低温熱水フィールドである
Lost Cityの熱水の特徴を説明することができる
（Bach et al., 2004）。
　これらのサンプルは蛇紋石による典型的なメッ
シュ構造が観察され，その中心部のかんらん石
だった部分はナノメータースケールの Feに富む
ブルース石とリザダイトがインターグロースした
組織を呈している（Bach et al., 2006）。蛇紋石
のメッシュ構造のリムには磁鉄鉱が観察されず，
完全に蛇紋岩化した部分にはたくさんの磁鉄鉱小
脈やパッチが認められる。初期の蛇紋岩化では
Mgに富む蛇紋石が形成され，鉄は最初ブルース
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石に分配され，蛇紋岩化作用は等化学的に起き
る。これに対し，後期のメッシュ構造中心のかん
らん石の蛇紋岩化は Feの減少を伴う。これらの
観察事実をもとに，蛇紋石化プロセスについて次
の連続的な反応を仮定した（Bach et al., 2006）。
　2Mg1.8Fe0.2SiO4（かんらん石）＋3H8O（流体）＝
　　1Mg2.85Fe0.15Si2O5（OH）4（蛇紋石）＋ 

　　1Mg0.75Fe0.25（OH）2（ブルース石）
　57Mg0.75Fe0.25（OH）4（ブルース石）＋
　　30SiO2（aq）（流体）＝
　　15Mg2.85Fe0.15Si2O5（OH）4（蛇紋石）＋
　　23H2O＋4Fe3O4（磁鉄鉱）＋4H2

　この流体中の SiO2（aq）は次の斜方輝石の蛇
紋石化の反応過程で形成されたと考えた（Bach 

et al., 2004）。
　3Mg0.9Fe0.1SiO3（斜方輝石）＋2H2O（流体）＝
　　Mg2.7Fe0.3Si2O5（OH）4（蛇紋石）＋SiO2（aq）
　このことは，斜方輝石の乏しいダナイト中にの
みブルース石が観察されるという事実と整合的で
ある。このようなステップを仮定することで，岩
石の密度の減少とともに急激な磁化率の増加も説
明することができる。このステップの初期蛇紋岩
化の段階では流体⊘岩石比が低く，流体の組成は
かんらん石の蛇紋石化の影響を受けているが，よ
り後期になると，かんらん石が蛇紋石化し，流体
の組成が斜方輝石の蛇紋石化による SiO2成分の
影響を受けて，Feに富むブルース石が蛇紋石と
磁鉄鉱へと変化すると考えられる。しかしなが
ら，蛇紋岩を母岩とする熱水の組成は変化に富
み，この反応がすべての蛇紋岩化の一般的なもの
であるかどうかという点に関しては，今後の詳細
な検討が必要である。また， 2つの試料に関して
は蛇紋岩化後に静的にはんれい岩と海水の反応に
よってはんれい岩中の輝石の分解によって生じた
Siに富む流体による Siの付加を伴う滑石形成反
応が起きている（Bach et al., 2006 ; Paulick et 

al., 2006）。 

　蛇紋岩中の主要構成鉱物である蛇紋石は H2O

を 10 wt.％ 以上含む。また，その結果，密度な
どの物性も初生的かんらん岩から大きく変化する
（かんらん岩の密度は約 3.3 g/cm3であるが，ほ

ぼ蛇紋石化した蛇紋岩の密度は約 2.5 g/cm3, 

Christensen, 1996 ; Escartín et al., 2001）。蛇紋
岩は H2Oの重要な貯蔵岩であり，蛇紋岩化した
かんらん岩は，海洋プレートの重要な構成要素と
して，地球深部に H2Oとともに各種の元素を供
給し，物質循環において大きな影響を与える（例え
ば, Komabayashi et al., 2004; Rüpke et al., 2004）。
よって，この蛇紋岩化に伴う元素の挙動は地球の
物質循環を考える上で重要である。
　Miyashiro et al.（1969）は大西洋から採取さ
れたかんらん岩について全岩分析値をもとに，そ
の変化を検討した。その結果，全岩組成の大部分
は部分融解程度の違いで説明できるが，CaOが
乏しい試料に関しては，蛇紋岩化に伴い CaOが
減少している可能性をあげ，一方で，試料の中で
も比較的高温の変成を受けているものは，全岩組
成の変動が小さいことを指摘している。実際に，
オフィオライトなどの蛇紋岩化したかんらん岩な
どからは，蛇紋岩化に伴い CaOが減少すること
が報告されている（Page, 1967）。
　蛇紋岩化に伴い B, Uが増加することが古くか
ら報告されている（Thompson and Melson, 1970; 

Seitz and Hart, 1973 ; Bonatti et al., 1984）。
Bonatti et al.（1984）では B含有量が酸素同位
体を使って見積もった温度の減少とともに増加す
ることを述べ，海水から蛇紋石への Bの増加が
より低温環境下で起きているとした。かんらん岩
の熱水実験においても，300℃の条件では溶液中
の B含有量はわずかに増加するが，冷却過程で
逆に減少することからも，蛇紋岩への Bの付加
は低温条件下で起きることを示唆する（Seyfried 

and Dibble, 1980）。Uの場合は，上述したよう
に酸化的な状態でU6＋の状態の時には流体中に溶
解するが，還元的な状態ではU4＋となり流体中に
溶解しないことと，蛇紋岩化のプロセスは還元的
な環境を作りやすいことから，Uの増加は蛇紋
岩化のプロセスではなく，低温での変質作用時に
起きた可能性が指摘されている（Niu, 2004）。
　蛇紋岩の全岩分析値と比較的蛇紋岩化を受けて
いない造山帯のかんらん岩の全岩分析値の比較
は，Snow and Dick（1995）や Niu（2004）によっ
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て検討されている。それらの結果，海洋底蛇紋岩
は造山帯かんらん岩よりも H2Oが高いほかに，
蛇紋岩の全岩組成を無水に換算したかんらん岩組
成として比較した場合でも，MgOが乏しく，
SiO2に富むことが指摘された。初生的な海洋底
下のかんらん岩の組成が決まっていないという問
題があるが，この化学組成的特徴は，海洋底かん
らん岩の初生的な特徴ではなく，二次的にMgが
減少したためであると考えられている（Snow 

and Dick, 1995 ; Niu, 2004）。蛇紋岩化したかん
らん岩のMg減少は，蛇紋岩化そのものではな
く，変質プロセス（150℃以下）のときの化学的
変動と解釈されている。Mgの減少にはブルース
石の溶解プロセスが関与していると考えられてい
るが，ブルース石の溶解だけでは説明できないほ
どのMg減少を示すサンプルが存在し，ブルース
石の溶解以外のメカニズムが必要である。このよ
うなサンプルはかんらん石が直接非調和溶解し，
Mgが溶脱する可能性があげられている。このよ
うなかんらん石の非調和溶解は，蛇紋岩を基盤と
する熱水の地球化学的特徴を説明する上でも議論
されている（Palandri and Reed, 2004）。いくつ
かのサンプルでアルカリの増加がみられ，アルカ
リに富む粘土鉱物が存在することが，その理由の
1つとしてあげられている（Snow and Dick, 

1995）。Niu（2004）は流体とともに動きにくい
元素であると考えられている HFS元素と他の不
適合元素の変動の相関関係から，マグマプロセス
時の元素移動と，蛇紋岩化に伴う元素移動を区別
することを試み，Li，Na，K，Rb，U，Srに関
して蛇紋岩化もしくは変質プロセスによって移動
するとした。
　Decitre et al.（2002）は南西インド洋海嶺で
採取された蛇紋岩について，Li含有量と Li同位
体について検討した。Li含有量は蛇紋岩化した
かんらん岩の方が，新鮮な初生的なかんらん岩よ
りも多い傾向がある。また，局所分析によって蛇
紋石に Liが高い傾向があることが明らかになっ
た。しかし，その値にはばらつきがあり，このば
らつきは蛇紋岩化が比較的高温条件（240⊖
360℃）で生じた場合と，低温条件で生じた場合

とで異なるためであると解釈している。これは，
玄武岩の変質による Liの挙動と類似している。
Li含有量，同位体比は小さなスケールで不均質
であり，蛇紋岩化が幅広い温度条件で起きている
現象であることを示している。
　Paulick et al.（2006）は，上述で紹介した
Bach et al.（2006）と同じ試料である大西洋中
央海嶺 15°20'N断裂帯で採取された蛇紋岩化し
たハルツバーガイト，ダナイトについて，初生的
な鉱物のモード組成と化学組成を使い，変質前の
初生的な全岩組成をサンプルごとに求め，その値
と実際の測定値とを比較することで，蛇紋岩化に
伴う元素移動について詳細な検討を行った。主要
元素に関しては，上述の SiO2の付加を受け滑石
が形成されている試料以外はおおむね H2Oの増
加が主であるとした。ただし，蛇紋岩化の程度が
高くなることに伴い磁鉄鉱量が増加するために
Fe2O3含有量は増加する。
　微量元素成分，特に希土類元素組成に関しては
試料ごとに変化がある。変質程度の弱い試料と変
質程度の高い試料においても微量元素組成がほと
んど変わらない場合がある。測定試料は様々な微
量元素パターンを示すが，軽希土類元素の増加傾
向と不適合元素である HFS元素（high field-

strength element）の相関関係から，HFS元素
の増加とともに軽希土類元素が増加する化学トレ
ンドと，HFS元素の増減無しに軽希土類元素だ
けが増加する化学トレンドがあることを指摘し
た。そして，前者はメルト⊖マントルの相互作用
によるメルト成分の付加作用で，後者は蛇紋岩化
に伴う軽希土類元素の増加であるとしたが，いく
つかの試料に関してはコンドライト値で規格化し
た希土類元素パターンにおいて，Euの正異常が
出ている（図 4）。一般的に，かんらん岩の全岩
組成が Euの正異常を示す場合，メルト⊖マント
ルの相互作用によって斜長石が形成されたことに
よって説明されることが多い（Niu, 2004）。しか
しながら，この試料に関しては，斜長石の形成に
伴う Euの正異常であるならば期待される Srの
増加がみられないこと，記載岩石学的に斜長石の
痕跡が見当たらないことなどから，メルト⊖マン
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トル相互作用でなく，蛇紋岩化に伴う Euの増加
である可能性を指摘している（Niu, 2004でも，
斜長石形成の影響以外に蛇紋岩化に伴う Eu異常
が出ることは指摘している）。この場合，かんら
ん岩を蛇紋岩化させた流体は，蛇紋岩化を起こす
前にすでに他の岩石類と反応することによって，
Euに富んだ状態であった可能性も指摘している。
特に，Sの増加を示す強変質試料においては，強
い Eu正異常とともに，U字型のコンドライト値
規格化希土類元素パターンを示す。この希土類元
素パターンは蛇紋岩を基盤とする熱水の希土類元
素パターン（Doubille et al., 2002）と類似して
いる。玄武岩⊖海水，かんらん岩⊖海水の実験結果
によると，Euは還元的環境下で，塩素に富むよ
うな流体では動きやすいことが指摘されている
（Allen and Seyfried, 2005）。よって，このよう
な Eu正異常を示すような蛇紋岩化したかんらん
岩の希土類元素パターンを形成するには，特異な
熱水による軽希土類元素と Euの選択的な付加で
説明可能であり，必ずしも斜長石の存在を必要と
しない。特に，滑石に富む試料は，この特異な微
量元素パターンを示す蛇紋岩と類似した微量元素
の特徴を示し，SiO2に富む流体の起源とし，は
んれい岩と相互作用を経た流体を仮定した上記の
仮説と整合的である。Alt and Shanks（2003）は，
大西洋の Kane断裂帯から採取された蛇紋岩に関
して，S含有量，同位体比を検討し，これらの
データと熱力学的モデルから，S含有量，S同位
体比がかんらん岩⊖海水の相互作用だけでは説明
できず，周囲のはんれい岩との反応を起こした海
水とかんらん岩の反応が必要であるという複数ス
テージモデルが求められると述べている。蛇紋岩
化に伴う S含有量，同位体の変動は蛇紋岩化の
程度に起因する Fe2＋の酸化程度にも大きく依存
する（Alt and Shanks, 1998）。
　Lost City熱水フィールドの炭酸塩チムニーの
存在からも明らかなように，蛇紋岩化に伴う流体
と海水の反応によって低温条件下で炭酸塩鉱物が
形成される。実際に海洋底で採取される蛇紋岩に
は炭酸塩鉱物や炭酸塩鉱物脈が伴うことが多い
（例えば, Bonatti et al., 1974, 1980 ; Früh-Green 

et al., 2003）。炭酸塩鉱物を含む蛇紋岩は熱力学
的モデルの検討から，沈み込みに伴い地球深部
（200 km以上）まで CO2を運ぶことが示唆され
ている（Kerrick and Connolly, 1998）。よって，
この海洋底で形成される炭酸塩鉱物中の微量元素
組成などを明らかにすることは重要である。

　IV．インド洋（ロドリゲス三重会合点付近） 
の海洋調査研究成果　　　　　

　海洋底岩石の変質プロセスに関する研究は，大
西洋，太平洋のサンプルに集中している。これら
の地域と比較すると，インド洋から得られた試料
に関する研究例は少ない。海洋底の変質プロセス
の一般性と特異性を明らかにするためには，全海
洋域のサンプルを比較することが望ましい。
　2000年 8月に中央インド洋海嶺の最南端部の
ロドリゲス三重結合点北部海域から熱水フィール
ドが発見され（Kairei熱水フィールド：Hashi-

moto et al., 2001），その地球化学的特徴が明ら
か と さ れ た（Gamo et al., 2001 ; Gallant and 

Von Damm, 2006）。その後，そこから 200 km

と離れていない Edmondフィールドにおいても，
熱水活動が報告された（Van Dover et al., 2001）
（図 5），これらの 2つの熱水の組成的な特徴が大き
く異なるため（Gallant and Von Damm, 2006），
その差を決める原因となる地質学的な背景につい
ての理解が求められていた（Takai et al., 2004）。
このような背景から，この章では筆者らが行った
インド洋に位置する，中央インド洋海嶺⊖南東イ
ンド洋海嶺⊖南西インド洋海嶺の 3つの海嶺が接
合する，ロドリゲス三重会合点付近の海嶺軸周辺
（図 5）で採取された岩石に関する研究例を報告
する。
　1）南西インド洋海嶺における変質玄武岩類
　中村ほか（1999），中村（2001），Nakamura 

et al.（2007a）は南西インド洋海嶺ロドリゲス三
重会合点から西南西に約 35 kmの南西インド洋
海嶺中軸谷（図 5）よりドレッジされたサンプル
（Fujii et al., 1995）を，変質の程度によって
F-type（未変質），L-Type（低温変質），H-Type

（高温変質）に区分した（図 6）。これらのサンプ
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ルは，サンプル採取地点と海嶺軸からの距離から
推定して，1 Ma以内の現象であると推定される。
　L-Typeは，初生的な組織は多くは残されてい
るが，サポナイト，セラドナイト，ゲーサイトな
どの二次鉱物の形成で特徴づけられ（図 6），低
温変質の特徴と一致する（Alt et al., 1986 ; Tea-

gle et al., 1996 ; Hunter et al., 1999 ; Talbi and 

Honnorez, 2003）。未変質の F-Typeと比較する
と，K2O，Rb，U の増加で特徴づけられる。
K2O，Rbの増加は K2Oに富むセラドナイトの形
成で説明される。このようなセラドナイトによる
K2Oの増加は海洋地殻最上部の低温変質作用で
みられるものと同じである（例えば, Alt et al., 

1986）（図 2）。Uを含む鉱物としては炭酸塩鉱
物があげられるが（Staudigel et al., 1995），本
サンンプルにおいては，Uと他の元素との良い
相関はみられず，ゲーサイトに吸着していると考
えられる（Ames et al., 1983）。
　H-Typeはより変質の影響を強く受けており，
二次鉱物としては緑泥石，アクチノ閃石，アルバ
イト，緑れん石，くさび石，石英，炭酸塩鉱物，
硫化物が形成されており（図 6），300℃以上の高
温の熱水変質を示唆する。未変質の F-Typeと比
較すると，MnO，Zn，Cu，Uの増加，K2O，Rb，
Baの減少が顕著で，MgO，Na2Oの増加，CaO，
Cr，Co，Ni，Srの減少が認められる（図 2）。
L-Typeでは K2O，Rbの増加が起きているのに
対して，H-Typeでは逆に K2O，Rb（および Ba）
の減少が起きている。この変質玄武岩の K2O，
Rb，Baの減少は 150℃以上の玄武岩⊖熱水実験
からも報告されている（Mottl and Holland, 

1978 ; Seyfried and Bischoff, 1979 ; James et al., 

2003）。MgOの増加と CaO（および Sr）の減少
は，CaOに富む初生的鉱物（単斜輝石）やガラ
スがMgに富む緑泥石に置換されることで説明可
能である。また，CaOに関しては Na2Oとの負
の相関を示すことから，Caに富む斜長石の曹長
石化の影響も受けていると考えられる。本サンプ
ルにおいてみられる Cr，Co，Niの減少は，かん
らん石だけでなく単斜輝石，スピネルの変質によ
るものであると考えられる。Uの増加はこの

H-Typeにもみられる。従来，Uの増加は低温変
質に限られていると考えられていたが（例えば, 

Hart and Staudigel, 1982 ; Staudigel et al., 

1995），本研究結果は，高温の熱水変質によって
も Uが増加することを示している。同様の結果
は，上述の Hole 504Bからも報告されており，
高温熱水変質作用による Uの増加が普遍的な現
象であることが示唆される（Bach et al., 2003）。
Uは熱水の酸化還元状態によって挙動が異なる
ことが知られており（Staudigel et al., 1995 ; 

James et al., 2003），高温変質岩中の Uの濃集
は，還元的な高温熱水中で 4価に還元された U

が沈殿することで起こると考えられる。Mn，
Cu，Znの増加は H-Typeの特徴で，このような
元素の移動は少なくとも 300℃の高温流体でのみ
移動可能であることが知られており（Seyfried 

and Mottl, 1982 ; Seewald and Seyfried, 1990），
鉱物学的な考察とも矛盾しない。
　F-Typeと L-Typeの試料の多くは玄武岩であ
り，変質程度も低いことから，Hole 504Bの溶
岩層に相当すると考えられる。特に L-Typeのサ
ンプルの変質の特徴は，溶岩層の上部から得られ
たサンプルと類似している。また，L-Typeサン
プルの一部は下部層から得られたサンプルと類似
した特徴も示す。一方，変質鉱物種の類似性と
H-Typeサンプルにはドレライト的なものが多く
含まれることなどから，Hole 504Bにおける溶
岩層⊖岩脈群遷移帯相当の岩石と類似した特徴を
示す。ただし，MgOの増加は H-Typeの試料に
おいて顕著であるのに対し，Hole 504Bでは明
瞭ではない。これは流体⊘岩石比と熱水の組成の
違いによって説明することが可能である（Mottl, 

1983）。すなわち，水の通り道となりやすい断層
からドレッジされた本試料は，あまり岩石との反
応を起こしていない流体と高い流体⊘岩石比で反
応したために，効果的にMgOの増加が起きたと
考えられる。これは，コア試料とドレッジ試料の
状態の違いを反映していると思われる。
　Hole 504Bにおいては，沸石や炭酸塩鉱物が
普遍的に産出するが（Anderson et al., 1982 ; 

Kawahata and Furuta, 1985 ; Alt et al., 1986, 
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図 6 インド洋ロドリゲス三重結合点付近の南西インド洋海嶺から採取された変質玄武岩の顕微鏡写真．す
べて単ニコル．スケールバーは 1 mm．（a）celadonite（Cel）が脈と気泡を埋めている L-タイプ玄武岩．
（b）L- タイプ玄武岩サンプル中のかんらん石斑晶を置き換える saponite（Sap）．（c）H- タイプのドレ
ライト．（d）H-タイプ玄武岩サンプル中のかんらん石斑晶を置き換える緑泥石．Act＝アクチノ閃石，
Chl＝緑泥石，Cpx ＝単斜輝石，Pl＝斜長石．

Fig. 6 Photomicrographs of altered basalts recovered from the Southwest Indian Ridge near the Rodriguez Triple 
Junction in the Indian Ocean. See text for more details.（a）Celadonite（Cel）-filling veins and vesicles 
in the L-type basalt. Plane polarized light. Pl＝plagioclase.（b）Saponite after olivine phenocryst in the 
L-type basalt. Plane polarized light.（c）H-type dolerite.（d）Chlorite after olivine phenocryst in the H-type 
dolerite. Act＝ actinolite, Chl＝ chlorite, Cpx＝ clinopyroxene, Pl＝plagioclase. 

図 5 （a）インド洋ロドリゲス三重結合点付近の海底地形図と試料採取地点．Edmond（E）および Kairei（K）
熱水フィールドの場所も記した．（b）Kairei 熱水フィールド周囲の海底地形図．海底地形図は JAM-
STECによる航海 KR00-05，YK01-15 および YK05-16によるデータである．

Fig. 5 （a）Bathymetric map of the area around the Rodriguez Triple Junction of the Indian Ocean showing the 
location of the sampling area. Locations of Edmond（E）and Kairei（K）hydrothermal fields are also shown. （b）
Detailed bathymetric map of the area around the Kairei hydrothermal field. Bathymetric map data were 
collected during KR00-15, YK01-15 and YK05-16 of the JAMSTEC cruises.
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1996），本試料ではこれらの鉱物の産出はまれで
ある。これらの鉱物は海嶺軸から離れたところ
で，ある程度時間が経過した海洋底の変質作用に
よる産物であると考えられており，本試料が海嶺
軸から採取されていることから，これらの鉱物の
形成が少ないことと調和的である。
　以上の結果より，インド洋の玄武岩質試料の変
質プロセスは Hole 504Bのそれと共通した特徴
を有しており，Hole 504Bで明らかにされた変
質プロセスが海洋地殻の上部における変質作用の
一般的な特徴であることを示唆する。
　2） インド洋中央海嶺の水素に富む Kairei 

熱水フィールドの地質学的背景—予報—

　中央インド洋海嶺最南部でロドリゲス三重会合
点北部に位置する地点には，上述したように比較
的近接する 2カ所（Edmond, Kairei）から現在
も活動している熱水フィールドが報告されている
（図 5）。両地域とも，基本的には海嶺軸に平行な
地形的な高まりが発達しており，海嶺軸に沿った
火成活動による新しい海洋地殻形成を伴う海洋底
の拡大が起きたことを示唆する（Kumagai et al., 

2006）。実際に，両熱水フィールドからは，玄武
岩（およびドレライト）が採取された。水素に富
む特異な熱水組成を示す Kairei熱水フィールド
周辺には，海嶺軸方向を横切る形で地形的な高ま
りが存在し，この海域において，JAMSTECの
有人潜水艇しんかい 6500を使用した潜航調査が
行われた。その結果，この地形的高まりの海嶺軸
側斜面より蛇紋岩化したかんらん岩類やはんれい
岩類が多く採取された（Kumagai et al., 2006 ; 

Takai et al., 2006）（図 7）。これまでも，本研究
調査地の地形的な高まりの南西部に位置する別の
地形的な高まり（Green Rock Hill）から蛇紋岩
化したかんらん岩の産出が報告されていた（Hell-

ebrand et al., 2002）。本調査地域の地形的高まり
最上部からは板状構造を示す露頭が観察され，片
岩からマイロナイト的な組織を示す変形岩が採取
された（Kumagai et al., 2006）（図 7）。これら
の地形的，物質的特徴は，これまで他海洋地域か
ら報告されている海洋コアコンプクレックスと類
似した特徴であり，海洋底深部の岩石が構造運動

によって地表に露出した岩塊と解釈される（例え
ば, Tucholke et al., 1998）。中央インド洋海嶺に
おける海洋コアコンプレックスの存在は本調査に
よって初めて確認されたものである。以後，この
コアコンプレックスを 25°S OCC，もしくは単に
OCCと呼ぶ。また，この典型的な海洋コアコン
プレックスと比較すると規模は小さいが，Kairei

熱水フィールド東部にも海嶺軸と直交する方向に
地形的高まりをもつ領域（URANIWA-hills）が
観察されたので，この海域においても調査を行っ
た。その結果，URANIWA-hillsからはかんらん
石に富む深成岩が多く採取された（図 7）。よっ
て，水素に富むことで特徴づけられる Kairei熱
水フィールド近傍には海洋底深部起源岩石が近接
して露出していることが明らかとなった（Kum-

agai et al., 2006 ; Takai et al., 2006）。水素に富
む熱水の起源については，海洋底深部起源岩石に
多く含まれているかんらん石の蛇紋石化が関連し
ていると考えているが，詳細は現在検討中であ
る。
　コアコンプレックス海嶺側斜面から採取したか
んらん岩サンプルは全体的に蛇紋岩化しており，
主に蛇紋石化したかんらん石，バスタイト化した
斜方輝石によって構成されている（図 7，図
8a）。スピネルは不定形を呈し，また少量の単斜
輝石が確認される。岩石全体に顕著な変形組織は
認められない。サンプルのうち 1つは，現在は
主に緑泥石，アクチノ閃石で構成されている白色
を呈する小脈を伴い，このサンプル中ではスピネ
ルがしばしば斜長石の変質物であるソーシュライ
トに伴われることから，白色脈の源岩ははんれい
岩のような岩石であると考えられる。この小脈の
周囲のかんらん岩は，このはんれい岩を形成した
メルトの物質的，化学的影響を受けていると考え
られる。
　はんれい岩類は，主に，はんれい岩，はんれい
ノーライトであり，不透明鉱物（主にイルメナイ
ト）を多く含む場合もある。いずれも程度は異な
るが，褐色普通角閃石，緑色普通角閃石，アクチ
ノ閃石，緑泥石などを伴い，緑泥石を主とする脈
が観察される。しばしば局所的に変形を受けてい
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図 7 25°S海洋コアコンプレックス（OCC）（a，
c）と URANIWA-hills（d）の代表的岩
石サンプルおよび OCC 上面の変形岩
の産状（b）．（a）OCC から採取された
蛇紋岩化しているが変形の程度が弱い
かんらん岩サンプル．（c）OCC の再上
面から採取された変形岩．上部，下部
はそれぞれ緑泥石，滑石に富む部分に
分けられる．（d）URANIWA-hills で採
取されたかんらん石に富むトロクトラ
イト．

Fig. 7 Representative rock samples of 25°
S Oceanic Core Complex（OCC）（a, 
c） and URANIWA-hi l l s（d）,  and 
occurrence of deformed rock sheet from 
the top surface of the OCC（b）.（a）
Highly serpentinized-less deformed 
per ido t i t e .  Large  or thopyroxene 
porphyroclasts（indicated by white 
arrows）are well observed.（c）Highly 
deformed rock from the top surface of 
the OCC. The upper and lower parts are 
chlorite-rich and talc-rich, respectively.
（d）Olivine-rich troctolite from the 
URANIWA-hills. 

図 8 25°S 海洋コアコンプレックス（OCC）から採取されたサンプルの偏光顕微鏡写真（a-c）．（a）OCC の
海嶺軸側斜面から採取された蛇紋岩化したかんらん岩中の一部バスタイト化した粗粒な斜方輝石斑
状結晶．直交ニコル．opx ＝斜方輝石．（b）海洋コアコンプレックスの上面から採取された変形岩の
滑石に富む部分中のルチルを含むイルメナイトとクロムスピネルの共存．単ニコル．（c）同じく変形
岩中の緑泥石に富む部分にみられたイルメナイト（il）を含むはんれい岩起源礫．直交ニコル．（d）
URANIWA-hillsから採取されたトロクトライト中のかんらん石の反射電子像．ol＝かんらん石，mt＝
磁鉄鉱，serp＝蛇紋石，sp＝スピネル． 

Fig. 8 Photomicrographs（a-c）of rock samples collected from 25°S Oceanic Core Complex（OCC）.（a）Large 
orthopyroxene porphyroblast partly replaced by bastite in a serpentinized peridotite from ridge-facing slope. 
Crossed polarized light. opx＝ orthopyroxene.（b）Both rutile-bearing ilmenite and chromian spinel in a 
talc-rich part of a deformed sample collected from the top surface of the OCC. Plane polarized light.（c）
Ilmenite（il）-bearing gabbroic clast in chlorite-rich part of the deformed rock. Crossed polarized light.（d）
Back-scattered electron micrograph of an olivine grain in a troctolite collected from the URANIWA-hills.　ol
＝ olivine, mt＝magnetite, serp＝ serpentine, sp＝ spinel.
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るが，全体としては塊状で変形の影響をほとんど
受けていない。
　コアコンプレックス上面の畝が発達している部
分で観察された板状岩石は，カタクレーサイト，
片岩⊖マイロナイト的組織を示す。このうち，カ
タクレーサイトは玄武岩（もしくはドレライト）
起源であると思われ，主に緑泥石から構成されて
いる。一方，片岩⊖カタクレーサイト的組織をも
つ変形岩は，肉眼観察による色の違いとそれを反
映した鉱物組み合わせによって，少なくとも 2層
に分けられる。濃緑色を呈する層は，主に緑泥石
から構成されており，イルメナイト，少量のクロ
ムスピネルが認められる（図 8b）。また，角閃
石・イルメナイトを含むはんれい岩起源と思われ
る礫が観察される（図 8c）。淡緑色を呈する層で
は，滑石を含み，アクチノ閃石，緑泥石，クロム
スピネル，イルメナイト，ルチルが含まれてい
る。角閃石・緑泥石は，変形の方向に調和的な定
向配列をする。淡緑色を呈する部分にはスピネル
が多く認められる。いずれにしても，この片岩⊖
カタクレーサイトには不透明鉱物の種類から，は
んれい岩（イルメナイト），蛇紋岩（クロムスピ
ネル）起源の岩石が混在していることがわかる。
　大西洋の Fifteen-Twenty 断裂帯（15°45'N），
Atlantis Massif（30°N）の海洋コアコンプレッ
クス上面からも，本研究で採取された変形岩と類
似した変形岩が採取されている（Blackman et 

al., 2002 ; MacLeod et al., 2002 ; Escartín et al., 

2003 ; Schroeder and John, 2004 ; Boschi et al., 

2006）。これらの海洋コンプレックス中の変形は
非常に限られた領域（準脆性領域は 100 m以下，
脆性領域は 10 m 以下：Schroeder and John, 

2004）で，300℃以下の低温環境下で起きたこと
が指摘されている。また，変形岩の鉱物組み合わ
せ，全岩化学分析値から，はんれい岩起源のもの
と，かんらん岩起源のものがあることが指摘さ
れ，かんらん岩起源の試料も，微量元素組成の特
徴などから，はんれい岩と海水の反応によって組
成を変化させた流体と蛇紋岩の反応によって形成
されたと解釈されている（Boschi et al., 2006）。
25°S OCCの変形岩の場合も，緑泥石が卓越する

ことから，緑色片岩相相当の温度条件が想定さ
れ，この変形岩以外はほとんど強い変形の証拠が
残ってないことから，この OCC上面に変形が集
中していると考えられる。今後の詳細な分析によ
る検討が必要であるが，記載岩石学的には，25°S 

OCCの変形岩は，かんらん岩，はんれい岩起源
の岩石が断層によって機械的に混合している可能
性が考えられる。よって，現段階では上述した他
地域の海洋コアコンプレックスに伴う変形岩のよ
うに，マルチステージの流体による形成過程が起
きているかどうかは明らかではない。いずれにし
ても，はんれい岩起源，蛇紋岩起源の変形岩が存
在することは重要で，これらの岩石が安定に存在
しているような深部まで達する断層が生じ，その
断層に沿って流体が移動し，岩石と反応すること
で物質が改変され，低温状態まで継続的に変形，
変質の集中を受け，深部岩石が海底面に直接露出
したと考えられる。この場合，現在は最終的な低
温状態の情報によって，断層初期の高温時の情報
が残されていない可能性が高く，実際に上部マン
トル条件で断層が発生したかどうかは慎重に検討
する必要がある。
　本地域からは花崗岩質岩石も採取されている
（Nakamura et al., 2007b）。このような花崗岩質
岩石類は，海洋底やオフィオライトからしばしば
“plagiogranite”として報告されており（例えば, 

Aldiss, 1981 ; Engel and Fisher, 1975），その成
因については現在も議論されている（例えば, 

Koepke et al., 2004, 2005, 2007）。25°S OCCか
ら採取された花崗岩質岩石は SiO2に富み，TiO2，
P2O5，K2Oに乏しいという特徴をもつ。また，
コンドライト値規格化希土類元素パターンからは
テトラド効果（Masuda et al., 1987 ; Masuda 

and Akagi, 1989）が認められることから，Na-

kamura et al.（2007b）はこの花崗岩質岩石を作っ
たメルトは海水起源の流体との相互作用が示唆さ
れることを指摘した。この花崗岩質岩石を形成し
たメルトが，MORBが分化したメルトに流体が
関与したのか，初生的に海洋底を構成していた岩
石に流体が関与して部分融解を起こしたメルトな
のかは今後の検討課題である。しかし，いずれの
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場合においても，本調査地域で花崗岩質マグマが
発生するような条件において流体が関与している
可能性があり，この花崗岩質岩石の詳細な検討に
よって，海水の到達した高温温度について制約が
与えられる可能性がある。
　URANIWA-hillsで採取された深部起源岩石
は，斜長石ダナイトを含むトロクトライト，かん
らん石はんれい岩である。特にトロクトライトが
多く採取された。トロクトライトの一部やダナイ
トサンプルは，通常のマントルかんらん岩と同等
かそれ以上のかんらん石を含む（図 7）。トロク
トライト中のかんらん石は蛇紋石化しており（図 

8d），かんらん石の蛇紋石化，特に蛇紋石化に伴
う磁鉄鉱の形成によって，水素が発生すると考え
られていることから（例えば, Moody, 1976; Frost, 

1985 ; Janecky and Seyfried, 1986 ; Charlou et 

al., 2002）, トロクトライト中のかんらん石のモー
ド量，化学組成成分がより Fa成分に富むことな
ども考慮すると，URANIWA-hillsで採取された
岩石類は，マントルかんらん岩と同様かそれ以上
に水素の供給源となりうると考えられる。
　3） かんらん岩類の蛇紋岩化・変質に伴う元素

移動
　かんらん岩の蛇紋岩化・変質に伴う元素の移動
は知られているが，その際に初生的鉱物相からの
二次的鉱物への元素移動については十分に明らか
にされていない。そこで，二次的変質鉱物の局所
微量元素分析の必要性が指摘されている（Bach 

et al., 2004 ; Paulick et al., 2006）。ここでは，上
記の中央インド洋海嶺から採取された，かんらん
石が蛇紋岩化したと思われる蛇紋石，および斜方
輝石とそのバスタイト化した部分について，初生
鉱物であるかんらん石，斜方輝石との微量元素の
差を比較した。測定には金沢大学ベンチャービジ
ネスラボ設置の LA-ICPMSを使用した。レー
ザーには 193 nm ArF excimer laser（GeoLas Q

＋）を，ICP-MSには四重極型（Agilent 7500s）
を使用した（Ishida et al., 2004）。測定時のレー
ザー側の条件は，照射率 5 Hz, エネルギー密度
8 J/cm2，レーザー径 100μmで行った。標準試
料には NIST SRM 612ガラスを用いた。内標準

元素組成は，金沢大学理学部設置の EPMA

（JEOL JXA-8800R）を使用して測定（加速電圧
15eV，電流値 20 nA，プローブ径 3μm）した
Siの含有量を用いた。LA-ICPMSを用いた測定
方法，データの詳細はMorishita et al.（2005a，b）
に述べている。
　初生的かんらん石は，Liが 1 ppm程度検出さ
れたほかは，適合元素である Crが検出されるの
みで，ほとんどの元素に関して測定限界近くかそ
れ以下であった。Liの含有量は Decitre et al. 

（2002）によって報告された南西インド洋海嶺か
ら採取されたかんらん岩と同程度の含有量であ
る。かんらん石の蛇紋岩化⊘変質に伴う微量元素
移動に関しては，元素の付加についての情報が得
られる。かんらん石の周囲の蛇紋石は，適合元素
に大きな変動はみられないが，Li（3⊖4 ppm），
Sr（1.5 ppm），Ba（0.1⊖0.2 ppm）が明瞭に高く，
Uに関して 1点で 0.7 ppm と高い値を示した（図
9）。Liの含有量は Decitre et al.（2002）では，
かんらん石の蛇紋石部分からは 1.3⊖19.5 ppmと
いう値が報告されている。初生的斜方輝石は，適
合元素およびDyより重い希土類元素，Sr（1 ppm 

程度），Y，Ba（共に 1 ppm弱 程度）に関して
は十分な濃度を検出することができた（図 9）。
Li含有量は 2⊖3 ppmで，Decitre et al.（2002）
で報告された値（0.2⊖1.3 ppm）よりは高い。斜
方輝石周囲のバスタイト化した部分については，
測定点ごとに大きなばらつきを見せる。初生的斜
方輝石が残存している領域からの距離を変えて測
定を行ったが，その距離に関する測定値の変動の
システマティクスについては今後測定点，測定試
料を増やす必要があるが，現段階では以下のよう
な測定結果となった。Liは 18⊖74 ppmと明らか
に初生的斜方輝石の含有量よりも高い値を示す。
これは Decitre et al.（2002）らの報告した値（1.1⊖
17 ppm）よりもかなり高い値である。適合元素，
Dyより重い希土類元素，HFS元素については，
含有量自体は増加しているが，初生的マントル値
で規格化したパターンにおいて斜方輝石のパター
ンと一致していることから選択的な元素の移動は
なかったと考えられる（図 9）。一方， Rb，Sr，
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Ba，Pb，Uに関しては測定点ごとにばらつきが
あるが， Rb，Sr，Ba，Pbに関して初生的斜方輝
石が残存している部分から近い測定点（初生的に
は斜方輝石のマントル部であったと思われる部
分）で含有量が 10倍以上高くなっている場合が
あるのに対して，Uは，より初生的斜方輝石の
縁辺部であったと思われる場所で含有量が高い。
この部分は主要元素組成において，主要元素の合
計が斜方輝石に近接しているところよりも低く，
蛇紋岩化の後の変質の影響を受けている可能性が
高く，Uの増加は蛇紋岩化のプロセスに続く低
温での変質作用時に起きた可能性が指摘できる。
　今後，より詳細な記載岩石学的検討を加えて局
所分析を行っていけば，どのステージでどの部分
にどの元素が取り込まれていくかを明らかにする
ことが可能であり，海洋底で起きる変質プロセス
の微量元素変動の素過程を明らかにするととも
に，定量的検討を加えていく予定である。

V．まとめと今後の展望

　海洋地殻を構成している物質の実体を明らかに

するために，海洋底から採取された岩石について
の変成・変質作用とそれに伴う元素移動について
注目した。海嶺では火成活動に伴い玄武岩質の海
洋底が形成されるが，それに引き続く熱水活動に
伴い物質変化が起き，それとともに元素移動が起
きる。また，この海嶺軸を離れた領域においても
低温条件まで変質作用は連続的に進行していく。
この海嶺軸から離れた低温環境での変質作用によ
る物質変化，元素移動は，高温状態での変化と異
なる場合が多く，元素移動に関するより詳細な素
過程の解明と定量的な検討が必要である。変質岩
の研究には従来の熱力学による検討に加え，特に
低温領域での場合においては変質物質形成のカイ
ネティクスの問題を無視できない。今後，詳細な
記載岩石学と微小領域の分析を組み合わせ，かつ
粘土鉱物研究による元素吸着等のメカニズムを定
量的に理解していく必要があると思われる。
　海洋底にはこれまで考えられているよりも海洋
底深部を構成していた岩石が広く露出している海
域もあり（Cannat et al., 1997），少なくとも，
このような海域において深部起源岩石と海水との

図 9 中央インド洋海嶺 25°S 海洋コアコンプレックスから採取されたかんらん岩中の
かんらん石（a）および斜方輝石と（b）それらの二次変質鉱物の始源的マント
ル値規格化微量元素パターンの比較．始源的マントル値は McDonough and Sun
（1995）を使用．

Fig. 9 Primitive-mantle normalized trace-element patterns of olivine（a）, orthopyroxene
（b）and their secondary minerals in a serpentinized peridotite from 25°S oceanic 
core complex in the Central Indian Ridge. The primitive-mantle values are from 
McDonough and Sun（1995）.
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反応は重要である。しかしながら，現在海洋底に
露出している深部起源岩石は，特殊なセッティン
グのために露出に至っており，このようなサンプ
ルに対する研究が“通常の”状態の海洋底での変
質過程を表しているかは注意が必要である。実際
に，“通常の”海洋底の状態で，このような深部
岩石への熱水の侵入経路，侵入領域，侵入方法の
解明は，海洋底変質に伴う物質循環の定量的な議
論をする際に必要不可欠である。従来の海洋掘削
では，深部起源岩石類が露出していることが期待
される領域において行われている。地球深部探査
船「ちきゅう」によって，“一般的な海洋底”を
構成しているかんらん岩にまで達する超深部掘削
（究極の「モホール計画」）を行い，海洋リソスフェ
アの実体を解明することはいまだに重要な研究課
題である。
　海洋リソスフェアの研究において，海洋リソス
フェアの一部が陸上にのしあげたオフィオライト
の研究は重要であることは明らかであるが，オ
フィオライトは常にどのような海洋底（海嶺，背
弧，前弧）からもたらされたのかという点が不明
であることが多い。また，通常沈み込む海洋地殻
が衝上しているということからもわかるように，
オフィオライトは複数のテクトニックセッティン
グを経験しており，普通の海洋底の情報をどこま
で有しているかに注意を払う必要がある（荒井, 

1995 ; 上杉ほか, 2003）。しかし，ここで強調し
たいのは，オフィオライトには今後の海洋底掘削
技術の向上があったとしても当分は到達できない
深部方向の三次元構造の情報が含まれている点で
ある。実際にオフィオライト研究からは，海洋底
の直接サンプリングでは得られていない情報が得
られている（例えば，Python et al., 2007）。オフィ
オライト特有の問題を慎重に検討しながら，海洋
底からの試料とオフィオライト試料を相互に理解
していく必要がある。
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