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要　旨
　ロジン岩は蛇紋岩化作用の副産物として生成する．神居古潭帯には，蛇紋岩体に隣接する，あるいはテクトニックブロッ

クとしてのロジン岩が数多く見出されており，そのロジン岩の生成温度から，神居古潭帯の蛇紋岩体のテクトニックな位

置づけを検討した．とくに，同じ超苦鉄質岩体から産出する生成温度の異なる複数のロジン岩を考えると，ロジン岩の鉱

物組み合わせから推定される幅広い温度は，そのロジン岩化作用を励起させた超苦鉄質岩が，上昇過程のさまざまな温度

条件で起こした蛇紋岩化作用の反映であると考えることができる．神居古潭帯の糠平超苦鉄質岩体（HL シリーズ）は，沙

流川超苦鉄質岩体（H シリーズ）の東側に隣接する岩体であるが，最初のロジン岩化作用は西側の沙流川超苦鉄質岩体よ

り高温状態で始まっている．現在，対象とするエリアで HL シリーズと Hシリーズは連続していないが，元は HL シリーズ

がHシリーズの下位に伏在していた可能性がある．

Abstract　
　Rodingite is generated as a byproduct of serpentinization. Many rodingites adjacent to the serpentinite body or as a 
tectonic block were found in the Kamuikotan Belt, and the tectonic position of the serpentinite body in the Kamuikotan 
Belt was examined from the rodingitization conditions of the rodingites in this study. In particular, considering rodingi-
tized serpentinites with different rodingitization conditions from the same ultramafic complex, the wide-range tempera-
ture estimated from the mineral assemblage of rodingite can be considered as a reflection of serpentinization that 
occurred under various temperature conditions of the ultramafic rock caused the rodingitization. The Nukabira ultramafic 
complex (HL series) in the Kamuikotan belt is adjacent to the east of the Sarukawa ultramafic complex (H series) and 
starts at a higher temperature than Sarukawa ultramafic complex. At present, the HL series and the H series are not con-
tinuous in this studied area, but it is possible that the HL series including the Nukabira ultramafic complex originally lie 
below the H series represented by the Sarugawa ultramafic complex.

キーワード：ロジン岩，ロジン岩化作用，蛇紋岩，蛇紋岩化作用，蛇紋岩起源ロジン岩，神居古潭帯
Keywords: rodingite, rodingitization, serpentinite, serpentinization, rodingitized serpentinite, Kamuikotan Belt
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図1．中央北海道南部地域の地質概略図．植田(2006)，加藤・合地(2008)，植田・川村(2010)，東・加藤(2012)，東ほか(2014)に基
づき編集した．①～⑥は蛇紋岩帯を示す（本文を参照）．
Fig. 1. Geological outline map for the southern part of central Hokkaido. In reference to Ueda (2006), Katoh and Gouchi 
(2008), Ueda and Kawamura (2010), Azuma and Katoh (2012) and Azuma et al.(2014; 2016) . Abbreviations in the open circles 
show the ultramafic rock bodies (1: Yubari serpentinite body, 2:Mukawa serpentinite dody, 3:Akaiwa serpentinite body and minor 
serpentinite body along Niseu River, 4: Sarugawa complex, 5: Nukabira complex, 6; Westernmost Hidaka serpentinite belt).



はじめに

　北海道中央部・神居古潭構造帯には，岩内岳かんらん

岩体を除き，蛇紋岩化あるいはメランジュ化した超苦鉄

質岩体が分布する．東側には小規模な蛇紋岩体がイドン

ナップ帯分布域に構造線をつくって分布（日高西縁蛇紋

岩帯：新井田・加藤，1978）し，その西側には夕張紅葉

山から三石にかけて，中新統滝の上層やその相当層の分

布域に小規模な蛇紋岩体が点々と分布する（根本ほか，

1942；加藤ほか，2003）．加藤・合地（2008）はこれらの

蛇紋岩体が滝の上層堆積盆中に上昇した蛇紋岩海山と考

え，紅葉山蛇紋岩海山列と呼んだ．

　蛇紋岩は，かんらん岩に熱水が加わることで生成され

る変成岩（あるいは熱水変質岩）の一種である．蛇紋岩

化作用を蒙ると，かんらん岩を構成している鉱物（かん

らん石，直方（斜方）輝石，単斜輝石）は，蛇紋石鉱物（ク

リソタイル，リザルダイト，アンチゴライト）や緑泥石，

滑石などに置換され，クリソタイル－リザルダイトから

成るメッシュ組織（Wicks and Whittaker, 1977）や砂時計

組織（O’ Hanley and Wicks, 1987），輝石が蛇紋石や緑泥

石などに置換されるバスタイト組織（Wicks and Whittaker, 

1977），アンチゴライトが示す綾織り状の bladed-mat 組織

（Maltman, 1978）(＝interpenetrating組織；O’ Hanley, 1996)

など，特有の組織を示す．

　ロジン岩は，蛇紋岩に伴って産出することが知られて

おり，一般に CaOや H2Oに富み，SiO2 やアルカリに乏し

い岩石である（例えば，Kobayashi and Shoji, 1988）．しかし，

Na 含有鉱物であるペクトライトを含むロジン岩も存在す

る（東ほか，2014）．かんらん岩が蛇紋岩化する際に，か

んらん岩に含まれる Ca ( や Na) が蛇紋石等に固溶されに

くいため，熱水を介して，すでに生成していたかんらん

岩体周縁の蛇紋岩やそれに隣接する岩石へと移動し，そ

の岩石を交代し，透輝石，ハイドログロシュラー，ぶど

う石やベスブ石，ペクトライトなどの Ca を含むさまざま

な鉱物が生成する．

　かんらん岩の蛇紋岩化に伴う熱水による元素移動は，

頻繁に議論されている（たとえば，Bach et al., 2004, 

2006；森下ほか，2008a, 2008b など）．ロジン岩の生成は，

蛇紋岩化作用と密接な関係があることで，蛇紋岩や超苦

鉄質岩が存在するテクトニックセッティング，例えば，

沈み込み帯や中央海嶺付近などにおける，流体と岩石の

反応，流体による元素の移動などの解明，ロジン岩やそ

れらに付随する岩石や母岩などが蒙った変質や変成作用

の温度圧力条件の経緯の解明などに有効な情報を有して

いることが注目されている．supra-subduction zone や沈み

込み帯深部域，中央海嶺深部域，rift continental margin，

顕生代の造山帯など，さまざまな P-T 条件やテクトニッ

クセッティングで形成されたロジン岩の岩石学的特徴や

形成過程などが検討され，流体と岩石の反応過程や元素

の挙動なども明らかにされてきている（たとえば，

Coleman, 1966, 1967； Leach and Rodgers, 1978；Evans et al., 

1979；Wares and Martin, 1980；Katoh and Niida, 1983；Mu-

raoka, 1985; Kawamoto et al., 2018; Laborda-López, 2018; Li 

et al., 2017; Nishiyama et al., 2017; Früh-Green et al., 2017; 

Beard et al., 2002; Zanoni et al., 2016; Koutsovitis et al., 2013; 

Li et al., 2014; Austrheim and Prestvik 2008; Frost et al., 2008; 

Bach and Klein 2009; Python et al., 2011など）．

　上記の議論にはないが，神居古潭帯において，蛇紋岩

と異なる岩石ではなく，蛇紋岩自体がロジン岩化する例

が報告されている（東・加藤，2012・東ほか，2014）．蛇

紋岩自体のロジン岩化については，蛇紋岩に接する岩石

がすでに，ロジン岩化により高 Ca（または Ca 飽和）状

態であったなどの理由が考えられている（東・加藤，

2012・東ほか，2014）．

　ここでは，このように密接な関係にあるロジン岩と蛇

紋岩の関係性に注目し，神居古潭帯南部・日高地域に分

布する超苦鉄質岩とロジン岩の先行研究の結果を用い，

この地域の超苦鉄質岩体群相互の初生的な位置関係につ

いて , 拘束条件を示す．

地質概説

　　北海道中央部の空知－エゾ帯は，東から順に，イド

ンナップ帯，蝦夷東帯，神居古潭帯の各亜帯に区分され

ている（Jolivet and Miyashita, 1985；君波ほか，1986；川

村ほか，1999 ほか；植田，2007）（Fig.1）．イドンナップ

帯は白亜紀の非変成～極低変成の付加体と蛇紋岩の分布

（日高西縁蛇紋岩帯：新井田・加藤，1978）によって特徴

付けられ（Kiminami et al., 1985；Kiyokawa, 1992；川村ほか，

2001；植田，2006），沈み込み帯前縁部で形成されたと考

えられている（植田，2006，2007）．蝦夷東帯は，前弧海

盆堆積物である蝦夷層群によって占められており，前弧

地殻表層部として位置づけられている（植田，2007）．蝦

夷層群は砂泥質岩で構成され，空知－エゾ帯では，前期

白亜紀～後期白亜紀まで一連の整合層序を示す（たとえ

ば，Takashima et al., 2004）が，一部神居古潭帯との境界

部分では，前期白亜紀末（Albian）の層準に不整合が認め

られている（小山内・松下，1960；松下・鈴木，1962；

川村ほか，1999；Ueda et al., 2002）．神居古潭帯は，付加

体を源岩とする高圧～低圧変成岩と蛇紋岩の分類によっ
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て特徴付けられ，前弧域の深部相と位置づけられる（植田，

2007）．模式地の旭川周辺にくらべ，南部域となる日高町

周辺では，比較的低変成度の岩石が分布する傾向がある

（中野，1981）．これら蛇紋岩体にはしばしばロジン岩が

伴われている（Yagi et al., 1968；Bamba et al., 1969；番場，

1972，1980；加藤，1978；Katoh and Niida, 1983）．

神居古潭帯の超苦鉄質岩体の特徴

　神居古潭帯の超苦鉄質岩は，ほとんどが蛇紋岩となっ

ている．その源岩については，主として熔け残りかんら

ん岩であるハルツバージャイトおよびダナイトであり，

ごく一部の岩体はレルゾライトをともなう．Research 

Group of Peridotite Intrusion（1967）による超苦鉄質岩類の

分類：H シリーズ（dunite-harzburgite-orthopyroxenite）・L

シリーズ（dunite-lherzolite-plagioclase lherzolite）・Wシリー

ズ（dunite-wehrlite-clinopyroxenite）によれば，ほとんどの

岩体は H シリーズであるが，少量のレルゾライトをとも

なう岩体には，新井田・加藤（1978）によって，HLシリー

ズが提唱されている．

　神居古潭帯南部地域では，西から東に向かって，以下

のように超苦鉄質岩体が分布している．（Fig.1）

①夕張岳蛇紋岩体（Nakagawa and Toda，1987）：青色片岩

や角閃岩などの低温高圧～低圧の変成岩ブロックを取

り込む，蛇紋岩メランジェである．原岩は，ハルツバー

ジャイト主体（=Hシリーズ）

②鵡川岩体（新井田・福井，1987；加藤・中川，1986）：

H シリーズで，蛇紋岩メランジュおよび塊状蛇紋岩帯

（東側）をともなっている．

③ニセウ川沿いの小規模岩体～赤岩岩体（占冠村）（国分，

1987）：ハルツバージャイト主体でレルゾライトをとも

なう（=HL シリーズ）．赤岩岩体周辺では，高圧変成岩

のブロックも含まれている．

④沙流川岩体（新井田・加藤，1978）：H シリーズで西傾

斜している．神居古潭帯の超苦鉄質岩体の中で蛇紋岩

化をまぬかれた岩内岳かんらん岩体（番場，1955）を

含む．

⑤糠平岩体（加藤・中川，1986）： HL シリーズ．高角な

東傾斜．高圧鉱物を含む雁皮山コンプレックス（川村

ほか，2001）を取り囲む．リーベッカイト石英片岩や “幸

太郎石”（東ほか，2016）のような青色片岩相の変成岩や，

蛇紋岩源高温型ロジン岩（東ほか，2014）などのテク

トニックブロックを含む．糠平岩体は神居古潭構造帯

の南部東側の HL シリーズ超苦鉄岩体群の南北配列の

北端に位置し，南へ向かって新冠ダム・岩清水・ぺラ

リ山・三石の各超苦鉄質岩体がミ型雁行状に配列する．

これらにはかんらん石単斜輝岩で代表されるウェール

ライト（W）シリーズの岩脈が多いという共通点もある．

⑥日高西縁蛇紋岩帯の小岩体群（新井田・加藤，1978）： 

HLシリーズ．

　神居古潭帯のさらに東側には日高変成帯のかんらん岩

が分布する．また，神居古潭帯の西側には，紅葉山蛇紋

岩海山列（加藤・合地，2008）が分布している．片状化

するが原岩はハルツバージャイト主体で，神居古潭構造

帯の超苦鉄質岩と同様に，島弧火成活動を受けて部分溶

融の進んだかんらん岩を原岩とする．

　蛇紋岩化作用については，上述の各超苦鉄質岩は大部

分が低温・低圧型の蛇紋岩化作用（約 300℃以下）を受けて，

リザルダイト・クリソタイルが生成している．夕張岳蛇

紋岩体や東側の糠平岩体の一部には高温・高圧側で安定

なアンチゴライトが出現するが，現在のところ，糠平岩

体のアンチゴライト蛇紋岩が岩体の一部を構成するのか，

テクトニックブロックであるのかは不明である（加藤，

2018）．

ロジン岩化の温度と蛇紋岩化の温度の
関連性のアイデア

　ロジン岩の生成過程としては，数々の先行研究でも述

べられているように，かんらん岩が蛇紋岩化作用を蒙る

ことで，Ca を含む熱水が発生し，その熱水が蛇紋岩に接

する岩石と反応することで，隣接する岩石がロジン岩化

するが，隣接する岩石が Ca 飽和状態ないし高 Ca 状態と

なっている場合は，蛇紋岩自体にロジン岩化作用が及ぶ

と考えられる．すなわち，ロジン岩化作用が発生するには，

蛇紋岩化作用が起こらなければならない．このことに注

目し，ロジン岩の鉱物組み合わせの安定共生関係や鉱物

同位体比組成などを用いて蛇紋岩化作用を解析できる（た

と え ば，Schandl et al., 1990；O'Hanley et al., 1992；Frost, 

1975；Schandl and Mittwede, 2001；Mittwede and Schandl, 

1992；Dubiñska et al., 2004 など）． また，ロジン岩化作用

をもたらした（≒蛇紋岩化作用を起こした）初生的な流

体を，流体包有物として含むロジン岩構成鉱物の研究も

行われている（たとえば，Schandl et al., 1990；Normand 

and Williams-Jones, 2007など）. 

　先に述べた蛇紋岩自体がロジン岩化する場合の条件に

ついては筆者らの初歩的な指摘以外，研究例がない．

　糠平岩体では，300℃程度で生成した低温型蛇紋岩源ロ

ジン岩（東・加藤，2012；Fig.2）と，400～ 600℃程度の

高温型蛇紋岩源ロジン岩（いわゆる日高ヒスイ〔番場，

4

東　豊土・加藤孝幸



5

ロジン岩から考えられる神居古潭帯南部超苦鉄質岩体の蛇紋岩化作用の条件とテクトニックな関係

図2．今回用いる低温型蛇紋岩起源ロジン岩（サンプル名：SP-1）の切断面(A, B)および偏光顕微鏡下写真(C:クロスニコル, D: 
オープンニコル)（東・加藤，2012を参照）．暗緑色部と帯緑灰白色部（ロジン岩鉱物からなる）とによる葉片状の面構造，ポーフィ
ロクラストの周囲の非対称変形組織，カタクレーサイト，メッシュ組織を有する蛇紋岩レンズ，クロマイト，S-C構造が観察できる
，典型的なテクトナイト（A, B）．変質した直方（斜方）輝石ポーフィロクラストの周りにブルーサイトからなる タイプ非対称性の
変形組織が認められる．ブルーサイトなどからなる片状組織も認められる．これらをきるように低結晶度の蛇紋石脈が生成する
（C, D）．L-C SP: メッシュ組織を有する蛇紋岩レンズ，CT:カタクレーサイトの部分，Cr: クロマイト（クロムスピネル），opx: 直方（
斜方）輝石， Lcs: 低結晶度蛇紋石，Br: ブルーサイト，Chl: 緑泥石，Mt: 磁鉄鉱，( ): 仮像．
Fig. 2. Photographs (A, B) and microphotographs (C: in cross-polarized, D: in plane-polarized) of low-temperature type 
rodingitized serpentinite (SP-1, in this study), reference to Azuma and Katoh (2012). Tectonite of rodingitized serpentinites, 
observed a foliation in greenish gray-white part, consisting of rodingite minerals,  and dark green part, an asymmetric deformation 
textures around porphyroclasts of varying sizes, a serpentinite lens preserved mesh texture, a cataclastic part and chromites (chrome 
spinels) (A, B). -type asymmetric deformation structure consisting of brucite is observed around altered olthopyroxene porphyro-
clast. Schistose structure consisting of brucite and other minerals are also observed. Low-crystallization serpentine veins are lastly 
generated to over these(C, D). L-C SP: serpentinite lens preserved mesh texture consisting of lizardite-chrysotile, CT: cataclastic 
part, Cr: chromite (chrome spinel), opx: orthopyroxene, Lcs: low-crystalization serpentine (containing deweylite), Br: brucite, Chl: 
chlorite, mt: magnetite and ( ): pseudomorph.

AAA BB

CC DD
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図 3．今回用いる高温型蛇紋岩起源ロジン岩（サンプル名：SP-2）のサンプル切断面 (A)および偏光顕微鏡下写真 (B, D: 
クロスニコル , C, E: オープンニコル )（東ほか，2014を参照）．(A)高度にロジン岩化作用を蒙っており，源岩の構成鉱物や
組織はスピネル以外残存していない．一部のスピネルの周囲にはウヴァロヴァイトが生成している．灰緑色部に生じた割れ目
に白色部が形成され，全体が塑性流動変形組織を示し，非対称な複合面構造をつくる．（B, C）全体的に変成単斜輝石が
卓越し，それぞれが不規則な綾織り状の組織を呈している．（D, E）スピネルは，源岩の蛇紋岩由来であると考えられ，他
形～半自形で赤褐色を示す．ざくろ石は，粒状および不定形状であるが，良結晶度で散在している．綾織り状の変成単斜輝
石の間を縫うように，不定形のプール状の緑泥石が認められる．Cpx: 単斜輝石，Spl: スピネル，Chl: 緑泥石，Grt(Adr): ざく
ろ石（アンドラダイト），Opq(Ni-Sfd): 不透明鉱物（含ニッケル硫化鉱物）．
Fig. 3. Photographs (A) and microphotographs (B, D: in cross-polarized, C, E: in plane-polarized) of high-temperature 
type rodingitized serpentinite (SP-2, in this study), reference to Azuma et al. (2014). (A) The mineral content and texture of 
the protolith are not preserved by high-grade rodingitization and deformation, except for spinel. uvarovite is observed around spinel 
and/or replace spinel. Gray-greenish part and white part are formed plastic flow deformation structure and asymmetric composite 
planar fabrics. (B, C) An irregular and interpenetrating shaped secondary (metamorphic)  clinopyroxene dominates.（D, E） Spinel 
derived from serpentinite is a hedral to an unhedral in shape and reddish-brown in color. Garnet (Cr-andradite) is scattered in 
granular and irregular shapes. An irregular pool-shaped chlorite is recognized between interpenetrating and micro-fiber-shaped 
secondary (metamorphic) clinopyroxene, overall deformation. Cpx: clinopyroxene, Spl: spinel, Chl: chrolite, Grt(Adr): garnet 
(andradite), Opq(Ni-Sfd): opaque mineral(nickel-bearing sulphide).



1972；番場，1980〕；東ほか，2014；Fig.3）が発見され，

同じ岩体内で，生成温度の異なる蛇紋岩源ロジン岩が形

成されている．同一岩体内でのこの生成温度の違いにつ

いては，超苦鉄質岩体の浅部への上昇（温度低下）過程

のさまざまの段階で蛇紋岩化作用が起こることや，マグ

マの貫入などが起こることで，ロジン岩が形成された場

の温度が局所的に上昇することが考えられる．

　糠平岩体や隣接する沙流川岩体には，microdiorite～

microgabbro の貫入岩脈が報告されており（加藤，1978；

加藤・中川，1986）この熱的影響を考える必要がある．

しかし，上記の貫入岩自体がかんらん岩に貫入後に起こっ

た蛇紋岩化作用によってロジン岩化作用を受けており，

この地域のロジン岩の主体となっている（Katoh and 

Niida, 1983）. 岩内岳かんらん岩体に貫入する幅 4m の微

閃緑岩は幅数 m 規模で接触変質帯が生成し，かんらん岩

中の直方（斜方）輝石の滑石化や，緑泥石の生成を起こ

しているが，そこにロジンン岩化は認められない．

　蛇紋岩源ロジン岩については，蛇紋岩源ロジン岩の変

形が著しいことや貫入岩体による熱水変質や脱水反応な

どの痕跡が認められないことなどから，貫入岩脈による

影響は考えにくい．地下深部で“純粋に”蛇紋岩化が起こっ

た場合，Ca を含む流体のみが浅部に上昇し，蛇紋岩と隣

接しない岩石がロジン岩化することも考えにくい．した

がって，ここで取り上げているエリアにおいては，ロジ

ン岩化と蛇紋岩化との温度はほぼ同じであると考えてよ

い．すなわち，ロジン岩化の異なる温度は，付加体に侵

入する超苦鉄質岩の上昇過程での，さまざまな温度条件

で起こった蛇紋岩化作用の反映であると考える．

神居古潭帯南部のロジン岩の鉱物組合せと
温度推定

　ここで，神居古潭帯南部の蛇紋岩体とともに産出する

いくつかのロジン岩について，生成温度を考えてみたい．

今回検討するロジン岩は，Katoh and Niida（1983）によっ

て報告された，新冠蛇紋岩体（糠平岩体と同じ HLシリー

ズの神居古潭帯南部東側の岩体群）に産出する，

microdiorite，microgabbro を源岩とするそれぞれのロジン

岩（MD-N，MG-N），沙流川岩体のスレートを起源とす

るロジン岩（SL-1，SL-2），東・加藤（2012）によって報

告された，糠平岩体の蛇紋岩を源岩とする低温型ロジン

岩（SP-1），東ほか（2014）によって報告された糠平岩体

の蛇紋岩を源岩とするロジン岩（SP-2）である（Fig.4）．

これらのロジン岩の鉱物組み合わせ（Table.1）より生成

温度（Fig.5）を推定する．

　プレーナイトの安定条件は共生関係や圧力にもよるが，

低圧では 200 ℃以上（Inoue，1995），400℃以下（Liou，

1971）で安定である . しかし，圧力が高いと存在できず（お

よそ 1.5kb 以上），パンペリー石などに分解する（Nitch，

1971）．プレーナイト＋緑泥石は350℃以上ではパンペリー

石＋アクチノ閃石＋石英に変化する（Nitch，1971）．珪灰

石の生成条件については，おおむね 600℃以上で安定（例

ロジン岩から考えられる神居古潭帯南部超苦鉄質岩体の蛇紋岩化作用の条件とテクトニックな関係
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表1．今回用いるロジン岩サンプルの岩石学的特徴と区分．
Table 1. Petrological features of rodingite samples and their classification in this study. 



8

東　豊土・加藤孝幸

図4．本論文で用いるロジン岩サンプルの位
置と地質概略図．□はロジン岩サンプルの
位置，□中のアルファベットは，そのロジン
岩の源岩を示す（MD: microdiorite, 
MG:microgabbro, SL: slate (mudstone) and 
SP:serpentinite.）．凡例は図1，サンプル名は
Table1を参照．
Fig. 4. Geological outline map including 
the studied rodingite sample locality. Open 
squares show the locality of rodingite samples 
and abbreviations in the open squares show 
the original rock(MD:microdiorite, 
MG:microgabbro, SL:slate (mudstone) and 
SP:serpentinite). For  other legends and 
abbreviations, see Figure 1 and Table 1.



えば，Ito and Arem, 1970；Harker and Tuttle, 1956 など）で

あるが，ゾノトライトの脱水反応では，2kb･430℃で

-CaSiO3 が生成し (Buckner et al., 1960），これが珪灰石で

ある可能性が示唆されている．また石英と方解石の反応

により，400~450℃程度で形成される可能性も示唆されて

いる（Malvoisin et al., 2012）．ベスブ石についても同様の

高温（おおむね 400～ 600℃）条件下での生成が見積もら

れており，およそ 400℃より低温では透輝石＋グロシュ

ラー，およそ 600℃より高温では珪灰石＋メリライト＋モ

ンチセライトの形成が示唆されている（例えば Ito and 

Arem,1970；正路，1971など）．

　これらを考慮すると，今回用いた各ロジン岩の生成温

度は，おおむね次のように推定することができる（SP-1・

SP-2については，東・加藤（2012）・東ほか（2014）より）．

MD-N お よ び MG-N（新 冠 蛇 紋 岩 体：microdiorite～

microgabbro 源）；400~600℃+，SL-1（沙流川岩体：蛇紋

岩の上盤に接する非変形の泥岩源）；250～ 300℃，SL-2（沙

流川岩体：蛇紋岩の下盤に接する岩清水コンプレックス

の変形した泥岩源）；400℃+（上限は 600℃），SP-1（糠平

岩体：リザルダイト－クリソタイル蛇紋岩源）；300℃以下，

SP-2（糠平岩体：アンチゴライト蛇紋岩源？）；400～

600℃+．

神居古潭帯南部の超苦鉄質岩体群間の
テクトニックな関係

　ここで，神居古潭帯南部の超苦鉄質岩体である，沙流

川岩体と糠平岩体（～新冠岩体）のテクトニックな関係

をロジン岩の生成条件から考えてみたい．

　沙流川岩体と糠平岩体は，神居古潭帯の付加体を貫い

て定置しているため，付加体を形成するテクトニックセッ

ティング，いわゆる沈み込み帯を考える必要がある．例

えば，Peacock and Wang (1999) による現在の東北日本弧

の温度構造を参考にすると，糠平岩体の高温型の蛇紋岩

源ロジン岩（SP-2）は，沈み込み帯上面かつモホ面以下

であれば，糠平岩体の低温型の蛇紋岩源ロジン岩（SP-1）

9
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図5．ロジン岩・蛇紋岩形成場における鉱物生成温度の要約図．Ol: かんらん石, Atg: アンチゴライト, Liz:リザルダイト, Chr:クリ
ソタイル, Chl:緑泥石, Pre:ぶどう石, Pum:パンペリー石, Tre:トレモライト, Di:透輝石, Gro:グロシュラー, HGr:ハイドログロシュラ
ー, Ep:緑簾石, Xo:ゾノトライト, Wo:珪灰石, Pec:ペクトライト, Ves:ベスブ石, An:灰長石, Br:ブルーサイト, To:トバモライト, Tlc:
タルク．
Fig. 5. Generalized summary of mineral assemblages around the rodingite-serpentinite field. Ol: olivine, Atg: antiorite, 
Liz:lizardite, Chr:chrysotile, Chl:chlorite, Pre:prehnite, Pum:pumpellyite, Tre:tremolite, Di:diopside, Gro:grossular, 
HGr:hydrogrossular, Ep:epidote, Xo:xonotlite, Wo:wollastonite, Pec:pectolite, Ves:vesuvianite, An:anorthite, Br:brucite, 
To:tobermorite, Tlc:talc.



よりも東方で生成できると考えられる（Fig.6）．

　今回の沙流川岩体の泥質岩（原文では slate と一括）起

源のロジン岩については，SL-1は Eoceneの沙流川層（あ

るいは蝦夷層群 Turonian の泥岩 ?：加藤，2018）が蛇紋

岩と見かけ上その上盤側でテクトニックに接触する部分，

SL-2は逆に沙流川岩体の下盤側で Early-Cretaceous付加体

（岩清水コンプレックス）の変形した泥岩が蛇紋岩と（テ

クトニックに接触する部分の試料である．これら 2 つの

時代の異なる地質体中を，沙流川超苦鉄質岩体が上昇）

するなかで，蛇紋岩化作用が進行し，テクトニックコン

タクトの泥質岩のロジン岩化が起こったと考えられる．

付加体に侵入する超苦鉄質岩の上昇過程での，さまざま

な温度条件で起こった蛇紋岩化作用の反映であると考え

ると，SL-1と SL-2の温度差は，付加体を考慮するとより

深部であったであろうときの蛇紋岩化が，岩清水コンプ

レックスの泥質岩に比較的温度が高い状態でのロジン岩

化をもたらし，上昇して浅部にいたったときの蛇紋岩化

が，沙流川層に低温の状態でロジン岩化をもたらしたと

考えられる．

　全体として，最初のロジン岩化は新冠岩体および糠平

岩体（HL シリーズ）が，沙流川岩体（H シリーズ）より

高温（地温勾配を考慮するとより深部）で起こったと考

えられる．すなわち，糠平岩体（HL シリーズ）と沙流川

岩体（H シリーズ）は，現在断層関係にあって連続して

いない（加藤・中川，1986）が，もとは H シリーズの下

位に HL シリーズが伏在する一連のウェッジマントルが

それぞれ断片化して，流川岩体と糠平～新冠岩体になっ

たと考えて矛盾はない．HL シリーズはより深部（～沈み

込み帯内側）にあったため，最初のロジン岩化がより高

温で起こりやすく，かつ生成後の長距離の上昇のためテ

クトナイト化が進みやすかった．なお，各岩体の蛇紋岩

化はかんらん岩体の周辺などごく一部にとどまり，蛇紋

岩化作用はおよそ 40℃の低温まで起こる（O' Hanley, 

1996）ため，地殻中における蛇紋岩化作用に伴うロジン

岩が多数生成する．

課題（問題点）と今後の展望

局所的な熱源による蛇紋岩化作用の可能性：

　局所的な熱源による蛇紋岩化作用の可能性については，

神居古潭帯・ニセウ川沿いの小規模蛇紋岩体にて蛇紋岩

にともなう緑泥石岩が報告されている．岡村ほか（2018）・

Okamura et al.（2018）では，ロジン岩化した貫入岩の周

囲などに普遍的に産する暗緑色の緑泥石岩については，

貫入岩による熱水変質作用で蛇紋岩化作用ないし緑泥石

岩化作用が急速に（もしくは同時に）起こり，その結果

磁鉄鉱ダストが大量に生成して緑泥石＋磁鉄鉱からなる

黒ずんだ色調を呈する可能性を示している．一方で，岡

村ほか（2018）・Okamura et al.（2018）は，同地域で，ロ

ジン岩化をまぬがれた microdiorite と接触する透明度の高
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図6．糠平岩体蛇紋岩起源ロジン岩と沙流川岩体ロジン岩の形成環境の推定．Peacock and Wang（1999）Fig. 2Aを元にして今回
のデータを加筆．
Fig. 6. Estimated condition of rodingitized serpentinite in the Nukabira complex and rodingite in the Sarugawa complex. 
Based on and modified after Fig. 2A of Peacock and Wang (1999) with the data of this study.



い緑色の蛇紋岩起源緑泥石岩も報告しており，これらは，

microdiorite が貫入したとき，蛇紋岩化がほぼ完了してお

り，貫入による蛇紋岩化が起らず，蛇紋岩の緑泥石岩化

が起った可能性を示している．

　神居古潭帯南部の超苦鉄質岩体には，局所的な

microdiorire などの貫入岩脈が数多く認められており，蛇

紋岩起源のロジン岩の形成過程などは，局所的熱源にも

注意しながら，十分に検討していく必要がある．

蛇紋岩化作用の温度範囲：

　糠平岩体では高温型蛇紋岩源ロジン岩の生成温度

（400~600℃）からみて，その周囲にあった元の蛇紋岩は，

アンチゴライト蛇紋岩の安定条件化（たとえば，Evans, 

2004; Bromiley and Pawley, 2003 など）にあったと考えら

れる．

　糠平岩体は主としてリザルダイト－クリソタイル蛇紋

岩からなるが，アンチゴライト蛇紋岩が一部存在すると

の報告がある（加藤，2018）．高温型蛇紋岩源ロジン岩は，

低温型蛇紋岩源ロジン岩にメッシュ組織を示すリザルダ

イト－クリソタイル蛇紋岩の組織が残存しているのとは

異なり，これらの組織や鉱物は認められない．アンチゴ

ライト蛇紋岩は，アンチゴライトが綾織り状組織を示す

（Maltman, 1978；O' Hanley, 1996）が，今回とりあげた高

温型蛇紋岩源ロジン岩は，変成単斜輝石が綾織り状組織

をつくっている（東ほか，2014；Fig.3B, C）．また，綾織

り状組織が残存するポーフィロクラストが，テクトナイ

ト中に散在する（Fig.3D,E）．したがって，高温型蛇紋岩

源ロジン岩は，アンチゴライト蛇紋岩が，400~600℃の条

件下でテクトニックな変形作用を受けつつ，ロジン岩化

作用を蒙り，綾織り状組織を仮像として残し，変成単斜

輝石に置換された可能性が考えられる．

　一方，同岩体の低温型蛇紋岩源ロジン岩は，相対的に

低温（300℃以下）で生成しており，リザルダイト－クリ

ソタイル蛇紋岩が主体で，アンチゴライトは認められな

いため，そのような条件下で蛇紋岩化作用およびロジン

岩化作用を蒙った．比較的浅部まで岩体が上昇してから，

蛇紋岩化作用・ロジン岩化作用を蒙ったのであろう．蛇

紋岩化作用の下限は約 40℃と考えられている（O' Hanley, 

1996）．糠平岩体はかんらん石や輝石が残存しているので，
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図7．神居古潭帯南部超苦鉄質岩のテクトニックな位置の概念図．□中のアルファベットは今回用いたサンプル名を示す（Fig.4，
Table 1を参照）．
Fig. 7. Schematic chart of tectonic position for ultramafic masses in southern part of the Kamuikotan Belt. Abbreviations in 
the open squares show the sample name in this study (see Fig.4 and Table 1).
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この温度以下になって，蛇紋岩化作用が停止するまで，

蛇紋岩化作用は進行したはずである．

蛇紋岩化作用とロジン岩化作用の推定温度の矛盾：

　沙流川岩体の泥質岩起源ロジン岩（SL-2）は，西に傾

斜する沙流川岩体の基底に接するテクトニックコンタク

トの変形した泥岩（岩清水コンプレックス）を源岩とする．

その生成温度は，特にベスブ石の存在から 400℃以上と考

えられる．そのような温度条件の下でかんらん岩が蛇紋

岩化作用を蒙ったとき，リザルダイト－クリソタイル蛇

紋岩ではなく，アンチゴライト蛇紋岩が生成されるはず

である．しかし，沙流川岩体では，リザルダイト－クリ

ソタイル蛇紋岩であり，アンチゴライト蛇紋岩の産出は

知られていない．すなわち，蛇紋岩化作用を蒙った温度

条件とロジン岩化作用を蒙った温度条件について，ロジ

ン岩の生成温度が高いという矛盾がある．

　このことについては，沙流川岩体によく観察される，

microdiorite～ microgabbo の貫入岩脈のような局所的な熱

源を考えることも可能であるが，SL-2 にはそのような直

接的な影響を示すものは確認できない．また，一般的には，

超苦鉄質岩体の蛇紋岩化作用は，地殻中を上昇する温度

降下の過程で起こる．温度の高い深部へ逆戻りするなど

して起こる逆蛇紋岩化作用（deserpentinization）は認めら

れない．

　ところで，蛇紋岩化作用は吸水発熱反応である．例えば，

蛇紋岩化作用による流体－岩石間の反応

　　2Mg2SiO4 + 3H2O = Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2

　　   Foresterite    　water      　　Serpentine         　　Brucite

は，吸水発熱反応である（MacDonald and Fyfe, 1985； 

Peacock, 1987； Fyfe, 1990；Bach et al., 2002；Lowell & 

Rona, 2002；Früh-Green et al., 2003；Evans, 2008 など）．そ

の発熱性は，蛇紋岩化作用が一度始まると，そのほかの

熱源がなくても蛇紋岩化作用を継続させるために充分な

流体を加熱し続けられるポテンシャルがある（たとえば，

Lowell and Rona, 2002；Emmanuel and Berkowitz, 2006 な

ど）．反応による発熱量については，P-T 条件や反応の元

となる物質の量などで異なるものの，蛇紋岩化作用で反

応 し て 生 成 さ れ る 蛇 紋 石 1mol あ た り 約 82ｋJ

（MacDonald and Fyfe, 1985）～ 83kJ（300 K・10～200 

MPa；Vance et al, 2007），反応に必要な水 1mol あたり

35kJ 程度（Evans, 2008），150℃・20MPa でかんらん岩と

水（starting materials of reaction）1kg あたり 200KJ 程度

（Fig.6 of Brunet, 2019）など，放出する熱量は高く，とく

に大西洋中央海嶺の “Lost City” の熱水系の機構において

は，蛇紋岩化作用によって放出される熱のみを熱源とし

て，熱水循環活動を駆動させていることも示唆されてい

る（たとえば，Kelley et al., 2001, 2005；Lowell and Rona, 

2002；Früh-Green et al., 2003；Emmanuel and Berkowitz, 

2006；Kelly and Shank, 2010；Titarenko and McCaig, 2016

など）．

　地温勾配による温度に加えて，蛇紋岩化作用による発

熱を熱源に流体の加熱が起こっていれば，蛇紋岩化作用

によって発生するロジン岩化作用を励起させる Ca 溶存熱

水も，蛇紋岩化作用によって放出される熱によって，加

熱されるであろう．

　とくに，沙流川岩体に断層接触（テクトニックコンタ

クト）する泥質岩源ロジン岩（SL-2）を考えると，リザ

ルダイト－クリソタイル蛇紋岩を形成する温度条件下（た

とえば，200~300℃）で蛇紋岩化が起こり，Ca が熱水に

放出されつつ，蛇紋岩化作用によって放出される熱を熱

源に蛇紋岩化用も進み，その結果 Ca 溶存熱水が 400℃程

度以上に加熱されるという可能性はどうだろうか．しか

し，この場合，いったん生成したリザルダイト－クリソ

タイル蛇紋岩が逆蛇紋岩化作用により，アンチゴライト

に置換されるであろう．

　そこで考えられるのは，テクトニックコンタクトは断

層であるので，アンチゴライト安定条件のときに生成し

たロジン岩が，蛇紋岩定置後に上昇したという可能性で

ある（Fig.7）．

まとめ

１．ロジン岩の鉱物組み合わせから推定される温度は，

そのロジン岩化作用を励起させた超苦鉄質岩のさま

ざまな温度条件で起こった蛇紋岩化作用の反映であ

ると示した．

２．新冠蛇紋岩体および糠平超苦鉄質岩体（HLシリーズ）

は，沙流川超苦鉄質岩体（Hシリーズ）より高温部（付

加体形成を考慮するとより深部）で最初のロジン岩

化を起こした．

３．蛇紋岩化作用が起こった温度より，それに隣接する

ロジン岩のロジン岩化作用の起こった温度のほうが

高い理由については，テクトニックコンタクトであ

る断層が再移動したことで説明が可能である．これ

は，H シリーズの下位に HL シリーズが伏在してい

た可能性と矛盾しない．
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