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海洋プレートは海嶺付近の断層や、デタッチメント断層、アウターライズ断層などに海水が

侵入することで変質する。そのような海洋プレートが沈み込むことで、地震活動や火山活

動、地球規模での水・炭素循環などのさまざまな現象につながるため、海洋プレートの変質

は重要である。海洋プレートに含まれる水は直接観測することは不可能であるが、岩石中の

空隙や水は岩石の物理特性に大きく影響を与えるため、地震波速度や電気比抵抗などの地球

物理探査によって間接的に推定されている。かんらん岩は蛇紋岩化によって地震波速度が大

きく変化するため、最上部マントルの変質の程度や運ぶ水の量は地震波速度構造により推定

されている。しかし、地殻の岩石は変質による地震波速度の変化が小さいため、地震波速度

のみで変質を評価することは困難である。また、地震波速度や電気比抵抗は岩石の変質だけ

でなく、岩石中の空隙にも大きく影響を受ける。そのため、岩石の物性のみでは空隙率と変

質の影響を分離することは難しい。そのため、本研究では岩石の物理特性を測定し、統計科

学的な手法を適用することで岩石の変質を定量的に評価することを目的とする。本研究で

は、KH-23-9南マリアナ航海およびKH-24-4中央インド洋海嶺航海でドレッジ採取された計
149試料を用いた。岩相は主に玄武岩、ドレライト、はんれい岩とそれらの岩石が強く変質
を受け緑簾石のべインが発達したような岩石を用いた。各試料に対して、乾燥条件および岩

石中の空隙に水を含む含水条件の2条件下で地震波速度と電気比抵抗の測定を行った。ま
た、空隙率と固相密度の計算のために実験室で岩石の固相体積と乾燥質量および含水質量の

測定を行った。これにより、乾燥/含水条件下のVp、Vs、電気比抵抗、固相密度、空隙率の
計8項目に関する物性データを149試料について取得し、多量のデータセットを構築した。
地震波速度は岩相によって大きな差はみられず、含水条件は乾燥条件と比べて速度が大きい

傾向を示した。含水条件でのP波速度は 4.0−6.0 km/s、S波速度は 2.0−3.5 km/s を示した。
地震波速度は空隙率や空隙形状に非常に敏感であるため、これらの結果に有効媒質理論を適

用した。その結果、玄武岩がほかの岩相に比べて空隙のアスペクト比が高い傾向が見られ

た。 Vp/Vs 比は岩相によって大きな差はみられず、含水条件は乾燥条件と比べて Vp/Vs 比が
大きい傾向を示した。含水条件での Vp/Vs 比はおよそ2.0を示した。電気比抵抗についても
岩相によって顕著な差はみられず、含水条件は乾燥条件と比べて電気比抵抗が小さい傾向を

示した。また、空隙率の上昇に伴って電気比抵抗は減少する傾向が見られた。これは岩石中

の空隙の連結度が増加したためだと考えられる。多量のデータから変質関連成分の特定を試

みるために、これら物理特性データのみを用いて主成分分析を行った。その結果、第2主成
分までで全体のデータの約93%を説明していることが分かった。寄与率81%を占める第1主
成分の負荷量では、空隙率が最も高い値を示しており、第1主成分が主に空隙率によって構
成されていることが明らかとなった。一方、第２主成分は空隙率の負荷量は小さく、地震波
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速度や電気比抵抗の負荷量は比較的大きい傾向にある。そのため、第2主成分は変質に関連
した成分である可能性がある。しかし、物理特性データのみでは今後は岩石試料の化学組成

を測定し、化学組成を統合したデータセットによる主成分分析を行い、海洋地殻岩石の変質

に関連した成分の特定を試みる。
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蛇紋岩はH2Oや流体移動元素 (FME)のリザーバーとして，特に沈み込み帯での元素循環にお
いて重要な役割を担っていることが指摘されている (例えば，Hattori and Guillot, 2003;
Scambelluri et al., 2019)．従って，沈み込み帯の元素循環における，蛇紋岩の役割を明らか
にするためには，蛇紋岩化や脱蛇紋岩化に伴う元素移動の解明が必要である．脱蛇紋岩化時

の元素挙動については，これまでに高圧～超高圧変成帯に産する蛇紋岩の研究から，海洋プ

レートの沈み込みに伴ったFMEの放出が認められている (例えば，Lafay et al., 2013;
Scambelluri et al., 2015)．しかし，こうした変成かんらん岩の原岩組成は不明確であるとと
もに，上昇時の後退作用の影響も無視できない．その一方で，火成岩の貫入により，蛇紋岩

体の接触変成作用に伴って形成された変成かんらん岩 (例えば，Arai, 1975)は，脱蛇紋岩化
反応の進行に応じた組成変化を連続的に評価することが可能であるため，脱蛇紋岩化時の元

素挙動を明らかにするうえで，格好の研究対象となりえる．変成かんらん岩形成時の元素挙

動に関しては，Khedr and Arai (2012)などわずかな研究例に限られており，脱蛇紋岩化反応
の進行に応じた組成変化については，未だによく理解が進んでいない．そこで本研究では，

接触変成作用を被った多里–三坂地域の超マフィック岩体を対象に，変成度に応じた組成変
化を，特に変成鉱物に注目して評価することを目的とする．

多里–三坂超マフィック岩体は，主に古生代の前弧域マントルウェッジを起源とする蛇紋岩
化した融け残りハルツバージャイトで構成されている (例えば，松本ほか，1995; Nozaka,
2014)．白亜紀後期から古第三紀の火成岩類の貫入によって，超マフィック岩体は接触変成
作用 (最高で610–750℃; Arai, 1975; Nozaka, 2011)を被っており，低変成度側からIa帯 (非変
成帯; クリソタイル/リザーダイト)，Ib帯 (かんらん石+アンチゴライト+トレモライト)，II帯
(滑石+かんらん石+トレモライト)，III帯 (直閃石+かんらん石+トレモライト)，IV帯 (直方輝石
+かんらん石+トレモライト)に変成分帯が行われている (Arai, 1975; 松本ほか, 1995)．本研
究では，それぞれの変成分帯から採取された試料について，鉱物及び全岩の主要・微量元素

組成を測定し，独立成分分析 (ICA)を用いることによって，組成データの構造を明らかにし
た．

全岩組成に対してICAを行った結果，特にCs，Rb，Liや軽希土類元素 (LREE)の濃集を特徴と
する成分が分離され，Ia帯，Ib帯，II～IV帯に向かうほど高い値を示した．これら元素は花こ
う岩質の含水メルトや，水性流体に比較的多く含まれることから，貫入してきた花こう岩類

から元素が付加されたことを示唆している．変成かんらん石の微量元素組成に関するICAの
結果でも，変成度の増加に伴い，これら元素が増加する成分が分離された．変成かんらん石

では特徴的に包有物を含んでいる試料が観察されており，かんらん石に関するICAの結果で
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は，包有物に富むかんらん石ほど微量元素に富んでいることも示している．トレモライトは

変成鉱物の中でも，特に微量元素に富んでいるため，トレモライトのモード量が全岩微量元

素組成に強く影響を与えている．II帯～IV帯に属する変成かんらん岩の微量元素組成は概ね
類似しているが，IV帯に比べてII帯とIII帯で全岩微量元素に富む傾向が見られ，II帯とIII帯がIV
帯よりもトレモライトを多く含むことによって説明される． 
沈み込みに伴う脱蛇紋岩化を経験した変成かんらん岩 (Cima di Gagnone; Scambelluri et al.,
2014, 2015)の全岩や変成かんらん石，直方輝石の微量元素組成は，本研究のII帯～IV帯の変
成かんらん岩の全岩，鉱物組成と類似している．どちらの変成かんらん岩にも含まれる，変

成かんらん石や変成直方輝石といった無水鉱物は，特にB，Pb (最大で始原マントルの103倍

程度)，Cs，Li(最大で始原マントルの102倍程度)を相当量含んでいる．Cima di Gagnoneの変
成かんらん岩については，脱蛇紋岩化前の地殻成分の関与によって説明されている

(Scambelluri et al., 2015)．このような，形成環境の大きく異なる両者での組成の一致は，十
分な地殻成分の寄与を経験した超マフィック系において，微量元素の挙動が，圧力によらず

類似していることを暗示している．また，無水鉱物中の高いB，Pb，Cs，Li量は，これら元
素が脱蛇紋岩化した変成かんらん岩によってマントル深部まで運搬されていることを示唆し

ている．
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【はじめに】

　リスウェナイトは，蛇紋岩などの超苦鉄〜苦鉄質岩とCO2に富む流体の交代作用によって

形成される岩石で，主にマグネサイトなどの炭酸塩鉱物，石英，含Cr白雲母，黄鉄鉱などで
構成される(Halls and Zhao, 1995 ; Menzel et al., 2024)。日本においては四国の中央構造線
沿いや長崎県雪浦で産出が報告されており，その原岩はアンチゴライトを主とする蛇紋岩や

泥質片岩と考えられている(Mori et al., 2007 ; 皆川ほか, 2008 ; 白勢ほか, 2022 ; Takagaki &
Shirose, 2025)。
　今回，新潟県糸魚川市青海川においても蛇紋岩に伴うリスウェナイトの産出を確認した。

本研究ではこのリスウェナイトの形成過程を明らかにすることを目的とする。また，本リス

ウェナイトの原岩の蛇紋石の種類が他地域と異なる可能性があり，その違いが形成にどのよ

うに影響するのか合わせて検討していく。

【産状・試料】

　新潟県青海川地域は飛騨外縁帯に属しており，結晶片岩，蛇紋岩，石灰岩などが狭い範囲

に分布する。また，結晶片岩やひすい輝石岩等の種々の岩石が蛇紋岩メランジュのブロック

として散在する(辻森ほか, 2000)。
　青海川中流には滑石-炭酸塩岩からリスウェナイトへ漸移的に変化する岩体が見られ，曹長
石-炭酸塩岩がこの漸移部のリスウェナイト側に隣接する。またblock-in-matrix 構造の蛇紋
岩が剪断帯を挟んで分布する。漸移部と曹長石-炭酸塩岩は5 mほど，蛇紋岩は10数 m規模
の露頭である。

【実験手法】

　組織観察および化学分析にはJEOL 製SEM JSM-6510LV，鉱物の同定にはRIGAKU 製XRD
Ultima IVを用いた。
【結果】

　ブロック部の蛇紋岩は主にリザーダイト，クリノクリソタイルと少量の緑泥石，磁鉄鉱，

硫化鉱物，方解石からなり，鏡下ではメッシュ組織が著しい(Fig.a)。また蛇紋石脈や方解石
脈が見られ，細粒なペントランド鉱などの硫化鉱物が組織全体に点在する。

　マトリクス部は主に緑泥石と少量の方解石からなるタイプと，主にクリソタイル類と少量

の磁鉄鉱，緑泥石，方解石からなるタイプに分けられる。

　滑石-炭酸塩岩は主に滑石，マグネサイト，ドロマイト，石英と少量の緑泥石，磁鉄鉱から
なる。鏡下では滑石からなるメッシュ組織(Fig.b)と粒状のマグネサイトが発達する組織が見
られた。マグネサイトはFeに富むリムを持つ。また，ブロック部の蛇紋岩と滑石-炭酸塩岩は
共通して緑泥石と磁鉄鉱が隣接する組織をもつ。

　リスウェナイトは主にマグネサイト，ドロマイト，石英と少量の含Cr白雲母，モンモリロ
ナイト，クロム鉄鉱，磁鉄鉱，方解石，黄鉄鉱などの硫化鉱物からなる。主に細粒な炭酸塩

鉱物と石英からなる灰色部に，含Cr白雲母，クロム鉄鉱，石英からなる緑色部がまだらに入
る見た目を持つ。岩体内で組織内の緑色部が占める割合が大きく異なる。鏡下では滑石-炭酸
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塩岩とリスウェナイトはどちらも炭酸塩鉱物と石英の脈が発達している。

　曹長石-炭酸塩岩は主に曹長石，マグネサイト，ドロマイト，石英と少量の緑泥石，白雲
母，黄鉄鉱からなる。鏡下では0.1 mmほどの粗粒な板状の曹長石の粒間や内部に炭酸塩鉱
物が分布し，組織全体を炭酸塩鉱物脈が切っている。

　【考察】

　滑石-炭酸塩岩の原岩は，メッシュ組織の類似から蛇紋岩と考えられる。Menzel et al.
(2024)で示されるような以下の反応式によって，蛇紋岩とCO2に富む流体が反応して形成さ

れたと考えられる。

2 Mg3Si2O5(OH)4 [蛇紋石] + 3 CO2,aq = 3 MgCO3 [マグネサイト] + Mg3Si4O10(OH)2 [滑石] +
3 H2O
　また，リスウェナイトは滑石-炭酸塩岩から，あるいは蛇紋岩から直接形成された。漸移部
はCO2流体との反応度合いを反映していると考えられる。CO2流体は剪断帯などに流入して

供給されたか，あるいは地下深部にて共在していた泥質片岩など周囲の岩体から供給された

と考えられる。曹長石-炭酸塩岩はその組織から曹長石に富む岩石が炭酸塩化して形成された
と考えられる。炭酸塩鉱物はリスウェナイトと同様にマグネサイトとドロマイトであり，リ

スウェナイトを形成した炭酸塩化の影響を被った可能性がある。愛媛県浦山川(Takagaki &
Shirose, 2025)ではアンチゴライトに由来する短冊状のマグネサイトからなるリスウェナイ
トが見られるが，青海川では滑石-炭酸塩岩が蛇紋岩のメッシュ組織を受け継ぐ特徴的な組織
を有する。リスウェナイトの緑色部は浦山川と青海川で特徴が異なっており，前者では細粒

な石英の集合中に5～25 μmの含Cr白雲母や含Crモンモリロナイトが見られる均質な組織だ
が，後者は100 μmの板状の白雲母がクロム鉄鉱周囲に見られる不均質な組織をもつ。
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[S2-P-04] Salinity and homogenization temperature of fluid inclusions in
carbonate veins of serpentinite bodies of Sanbagawa metamorphic rocks and
Migabu green stones from Nagatoro and Minano town, Saitama prefecture,
Japan

*Reiya Kitajima1, Toma Tanaka1, Tatuhiko Kawamoto1 (1. Shisuoka Univ. sci.)
Keywords：ophicarbonate、Mikabu Belt、fluid inclusions

Ophicarbonates were collected from Minano Town, Saitama Prefecture, and analyses
were conducted on both fluid inclusions and the classification of surrounding rocks. The
study area is located within the Mikabu Belt, where the constituent rocks have undergone
low-temperature, high-pressure metamorphism of oceanic plate origin. The river from
which the samples were obtained exhibits widespread exposure of these metamorphic
rocks due to erosion. The collected ophicarbonates can be classified into several types
based on the carbonate minerals they contain and the morphology of their vein intrusions
(Oyanagi et al., 2025, JpGU Abstract). Raman spectroscopy revealed that the carbonate
minerals in the rocks consist of calcite and dolomite. Microthermometric analysis
indicated homogenization temperatures of 170 ±25 °C (n = 9), and final ice melting
temperatures suggest an average salinity of 2.6 ± 0.5wt.% NaCl (n = 9). In this
presentation, we compare these results with those reported by Tanaka et al. (2024, JpGU
Abstract), who analyzed ophicarbonates derived from the mantle wedge in Nagatoro.
Through this comparison, we aim to discuss the formation of carbonation in the oceanic
plate and the mantle wedge.
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[S2-P-05] Variation of serpentinization paragenesis at Atlantis Massif, Mid-
Atlantic Ridge

*Shun KAZUMATA1, Toshio NOZAKA1 (1. Okayama University)
Keywords：serpentinization、olivine gabbro、peridotite、brucite、cronstedtite

We report serpentinization parageneses of olivine gabbros and peridotites recovered
from Atlantis Massif during IODP Expeditions 304, 305, and 399. Our main findings
include (1) olivine is commonly cut by serpentine (mainly lizardite) veins to form mesh
texture; (2) magnetite and pyrrhotite occur at the center of serpentine veins and do not at
the margin of veins; (3) serpentine veins are compositionally heterogeneous, suggesting
mixing (mechanical mixing or solid solution) of brucite, cronstedtite, chlorite, hisingerite,
or saponite; (4) in olivine gabbros with an average plagioclase Ab value [100Na/(Na+Ca)
mol] > 30, brucite/cronstedtite is absent and hisingerite/saponite is present in serpentine
veins; (5) in olivine gabbros with an average plagioclase Ab < 30, cronstedtite and/or
brucite are present in the serpentine vein margins; (6) in olivine gabbros with a similar
average Ab value of plagioclase, cronstedtite and brucite occurs in serpentine veins
replacing olivine with relatively low Fo values [100Mg/(Mg+Fe) mol] and high Fo values,
respectively; (7) in peridotites, serpentine veins are mixed with brucite and no
cronstedtite. These results suggest that paragenesis at an initial stage of serpentinization
is controlled by the degree of crystallization differentiation of the host igneous rocks.
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[S2-P-06] Changes in rock texture during the formation of episyenites from
Hakata Island, Ehime Prefecture, Japan.

*Toko FUKUI1, Kazuya SHIMOOKA2, Toshiro TAKAHASHI3, Satoshi SAITO1 (1. Ehime Univ., 2.
Kwansei Gakuin Univ., 3. Niigata Univ.)
Keywords：episyenite、granite、episyenitization、alkali metasomatism、Supercritical
geothermal reservoir

１．はじめに

　エピ閃長岩は，花崗岩類とアルカリ成分に富む流体との岩石―水相互作用により形成され
る，石英に乏しく，アルカリ長石に富む岩石である（Suikkanen and Ramo, 2019）．エピ
閃長岩形成時には，原岩に含まれる石英の溶脱とそれに伴う空隙の形成，長石類のアルカリ

長石化が主たる反応として進行する．また，その後の二次鉱物の充填などにより，空隙が失

われる場合もある（例えば, Cathelineau, 1986）．このように，エピ閃長岩はその形成過程
において，花崗岩と熱水の反応による空隙・亀裂の発達とそれに伴う流路の形成，さらにそ

の後の流路の閉塞までを経験した岩石であることから，地熱貯留層における熱水活動史を理

解する上で重要な研究対象である．本研究では, エピ閃長岩形成時に起こる石英を始めとし
た鉱物の溶脱（空隙の発達による流路の形成）と，二次鉱物の晶出（空隙の充填による流路

の閉塞）までの反応過程を明らかにするために, 愛媛県伯方島に分布するエピ閃長岩の野外
産状および岩石記載をおこない, その組織変化を議論する. また，反応に関与した流体の温度
条件についても議論し，当地域のエピ閃長岩が超臨界流体の活動により形成したものである

ことを示す． 
２．野外産状・岩石記載

　当地域には2種類のエピ閃長岩が産し, その色調の違いにより, 真珠色閃長岩と牡蠣色閃長
岩に区別される. これらのエピ閃長岩は黒雲母と角閃石を含む花崗岩に伴って産出してい
る．真珠色閃長岩は, 露頭中に空隙やそれを繋ぐ亀裂が認められるほか，有色鉱物の集合体
が配列する層状構造も認められる．主な構成鉱物はアルカリ長石および柘榴石であり，その

ほか少量の単斜輝石，チタン石および二次的な石英が認められる．有色鉱物が少なく, 優白
質な岩石である．柘榴石とチタン石は空隙を埋めるように晶出している．また，ごく僅かに

微細で他形のジルコンが含まれることがある．一方, 牡蠣色閃長岩は，露頭中では視認でき
るサイズの空隙は認められない．また，真珠色閃長岩に比べ, 母岩の花崗岩の組織が残存し
ている．構成鉱物はアルカリ長石および単斜輝石であり，そのほか少量の柘榴石，チタン

石，ジルコン，燐灰石，褐簾石，磁鉄鉱および二次的な石英が認められる．単斜輝石と柘榴

石は粒状集合組織を呈し，この粒状集合組織中に微細な空隙が認められる．一部では，単斜

輝石，磁鉄鉱およびチタン石に伴う，角閃石および黒雲母の残存結晶が認められる．ジルコ

ンは自形のものと他形のものとがみられ，他形のものはしばしば外縁部が湾状に融食されて

いる．

３．議論：エピ閃長岩形成過程の組織変化（流路の形成と閉塞）

　当地域に産する２種類のエピ閃長岩は連続せず，それぞれが原岩と漸移していることか

ら，両者は同一の原岩から別々の反応過程を経て形成したものと考えられる．本研究ではこ
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の各エピ閃長岩の反応過程を，熱水の流路形成期と考えられる①エピ閃長岩化作用ステージ

（石英などの鉱物の溶脱・長石のアルカリ長石化）と，流路の閉塞期と考えられる②空隙充

填ステージ（二次鉱物の晶出），に区分した（図参照、福井・齊藤、印刷中）．真珠色閃長

岩は有色鉱物に乏しく空隙に富む特徴から，①での原岩からの石英，有色鉱物，ジルコンの

溶脱が著しく，②おける空隙充填が限定的であったと考えられる．一方で，牡蠣色閃長岩は

黒雲母や角閃石の残存結晶が認められ，空隙中に粒状集合組織が発達していることから，①

での有色鉱物の溶脱が限定的であり，②では有色鉱物の交代や二次鉱物による空隙充填が顕

著であったと考えられる．なお，Suikkanen and Ramo (2019)では，エピ閃長岩のうち輝石
を含むものは比較的高温条件（> 450 ℃）で形成したとしている．当地域のエピ閃長岩にも
輝石が含まれることから，本研究において議論した組織変化，特に空隙の発達（流路の形

成）と充填（流路の閉塞）は，450℃を超える超臨界流体の活動により引き起こされたもの
と考えることができる.

引用文献： Suikkanen and Ramo (2019) Min. Metall. Explor., 36, 861–878; Cathelineau
(1986) J. Petrol., 27, 235–244; 福井・齊藤（印刷中）地質学雑誌


