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神居古潭帯の蛇紋岩体周辺の湧水から，現在沈澱しつつ
ある蛇紋石が発見された． この湧水は pH 9-10 の Mg2

＋ -HCO3
－タイプであり，地下の蛇紋岩化作用はすでに

停止している．また，複数の蛇紋岩体の周辺から，かつ
て地表付近で蛇紋石の沈澱が起こったと考えられるさま
ざまの産状が確認された．これらの蛇紋石は蛇紋岩化作
用の産物ではなく，地下水・湧水から沈澱したと考えら
れるので，低温沈澱性蛇紋石と呼ぶ．このような常温・
常圧ないしこれに近い条件で生成した低温沈澱性蛇紋石
類や同ブルーサイトは蛇紋岩自体の重要な構成要素と
なっている．これに対し， 蛇紋岩化作用が現在起こって
いる岩体は約 40 ℃と考えられる蛇紋岩化作用の下限温
度を地下で越えている岩体，すなわち比較的低緯度に位
置するか，岩体が厚いか， 地温勾配が高い地域の岩体で，
かつかんらん石や輝石を残し，適切な深度に地下水が存
在する岩体に限られ，pH 11-12 の Ca2 ＋ -OH －タイプの
温泉を生成する．

要旨

はじめに
　かんらん岩は圧力や化学組成にもよるが，約 600 ℃
以下で含水条件下に置かれると，蛇紋岩化作用を起こし
て蛇紋岩に変化する．すなわち，かんらん石や輝石が加
水分解し，蛇紋石（アンチゴライト，リザルダイト，ク
リソタイル）を中心とする鉱物が生成する（第 1 図）．

その際，ブルーサイト，磁鉄鉱，タルクなども生成する．
蛇紋岩化作用に伴って形成されるメッシュ組織の中心や
格子の部分にはしばしば磁鉄鉱ダストを伴う．これは初
生鉱物の蛇紋石化に伴って初生鉱物に含まれる鉄成分が
蛇紋石には微量しか固溶されないため，磁鉄鉱として析
出したものである．かんらん石の蛇紋石化に伴っては，
ブルーサイトや磁鉄鉱を生成する（例えば，Coleman, 
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1971）ほか，水素やメタンを放出する（Chamberlain 
et al., 1965；Neal and Stanger, 1983）．ただし，輝石
を含まないダナイトの蛇紋岩化作用にともなっては磁
鉄鉱が生産されないという研究もある（Miyoshi et al., 
2014）．蛇紋石化は一般にかんらん石＞直方輝石＞単斜
輝石の順に受けやすく，単斜輝石は蛇紋石化をまぬがれ
て最後まで残りやすい．いずれにしても，蛇紋岩化作用
の進行にともなってかんらん石や輝石中の Ca が系外へ
移動し（Coleman, 1966; Katoh and Niida, 1983 など），
還元的で高 pH，高 Ca2+ の熱水が生産される（Barnes 
et al.,1972; 佐藤ほか，2001，2004 など）．この還元環
境は自然 Ni-Fe であるアワルアイト（例えば , Kanehira 
et al., 1964）や自然鉄（例えば，岡本ほか，1981）を
生成する．
　実験岩石学的研究からは蛇紋石の安定条件はリザルダ
イトやクリソタイルに比べ，アンチゴライトが高温高圧
側で安定である．蛇紋石は，温度を上げると Al 含有量
の多いものは約 600℃まで存在できる（例えば，Carso 
and Chernosky, 1979）．一方，低温低圧側で安定で
あるリザルダイトやクリソタイルの存在範囲は広く，

200℃以下でも生成する（Evans et al., 1976）が，低温
側は反応時間の制約があり，同位体的検討など別の方法
で検討する必要がある．そのため，蛇紋石の安定条件の
下限については文献により幅がある（第 1 図）．第 1 図
に示した各反応曲線は高温側では水の出入りを伴うもの
の，低温側では固相どうしの反応関係であることに注意
したい．熱力学的・実験岩石学的検討と産状を総合すれ
ば，天然ではアンチゴライトが 600—250℃，リザルダ
イトが 300—50℃，クリソタイルが 400—0℃で安定ま
たは準安定と考えられている（Evans, 2004）．
　なお，本論文は蛇紋石の低温低圧条件での挙動に焦点
を当てているため，第 1 図には表現できないが，アンチ
ゴライトは 2-3GPa のとき最も高温（640-730℃）まで
安定で，圧力がこれより高くても低くても安定温度は低
下する（Ulmer and Trommsdorf, 1995; Wunder and 
Schreyer，1997; Bromily and Pawley，2003）． 
　 蛇 紋 石 に は こ の ほ か 多 角 形 状 蛇 紋 石（polygonal 
serpentine = povlen-type serpentine）があるが，これ
は内側がクリソタイルで外側がリザルダイトからなる特
殊な結晶であるらしい （Evans, 2004）．また，フィール

第 1 図　MgO-SiO2-H2O 系の温度―圧力図 　A: ア

ンチゴライト , B: ブルーサイト , C: クリソタイ

ル , F: フォルステライト , L: リザルダイト , T: 

タルク , W: 水 , Z: 沸石相 ,  PP: プレーナイトー

パンペリー石相 ,  BS: 青色片岩相 ,  GS: 緑色片

岩相 ,  EA: 緑簾石角閃岩相 ,  AM: 角閃岩相 GN: 

グラニュライト相 ( 変成相境界は Spear, 1993

に よ る ) . 1：Evans (2004); 2, 3, 5 ,7: Evans 

et al. (1976); 4: Johannes (1968), Berman et 

al. (1986); 6: Carso and Chernosky (1979), 

Berman et al. (1986). 1, 2, 3 は準安定平衡で他

は安定平衡 ( Evans et al.,1976; Evans, 2004).
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ドネームで picrolite（硬蛇紋石）と記載される，フラク
チャーを充填する繊維の目立たない塊状ないし縞状の蛇
紋石類があるが ,　これは O’Hanley (1996) のレビュー
によると , アンチゴライト , リザルダイト , クリソタイ
ルのそれぞれの場合があるらしい．
　デュエライト（deweylite）は結晶度の低い蛇紋石の
類似鉱物（Lapham, 1961）で，蛇紋岩のフラクチャー
に生成するが，水素・酸素同位体の研究から 25℃程
度の常温で安定であるとされる（Wenner and Taylor, 
1973）．日本周辺で，デュエライトは神居古潭帯（湊・
村岡 , 1958），岩手県の宮守蛇紋岩体（須藤，1974），
母島海山（東ほか，2005）などから報告されている．渋
谷ほか (1980) は三郡帯の蛇紋岩中から鍾乳石状蛇紋石
を発見し，80℃前後で生成したと考えた．これも化学組
成からみて，ここで言うデュエライトに相当する．
さて，Barnes et al., (1967) やBarnes and O’Neil (1969) 
はカリフォルニアの部分的に蛇紋岩化したかんらん岩体
の湧水に Mg-OH タイプと Ca-OH タイプの 2 種類が存
在することを報告し，地表付近で現在進行形の蛇紋岩化
作用が起こっていることを主張した．ここではかんらん
石の溶解に伴って Mg 蛇紋石やブルーサイトが生成する
と考えられ ,　Ca-OH タイプ湧水の存在は透輝石やトレ
モラ閃石成分の過飽和による交代作用の結果であると考
えられた．Peters (1993) は，同様の地域の蛇紋岩体を
含む湧水の酸素同位体などの研究を行い，上記の考えに
疑問を呈した．すなわち蛇紋岩化作用が地表で起こって
いる保証はないことを示した．
　Craw et al. (1987) はニュージーランド南島の完新世
蛇紋岩地すべり堆積物の基質にクリソタイルが自生する
ことを見出し，大気条件下でリザルダイト質の蛇紋岩が
分解して生成した低温で高 Mg，中－高 Si のアルカリ性
湧水から結晶したと推定した．
　O’Hanley (1996) は Craw et al. (1987) が現在進行形
の蛇紋岩化作用を示唆していることをとらえて，風化作
用が起こっているにもかかわらず，このような組成の水
が蛇紋岩化作用によって生成することに疑問を呈した．
また，彼は蛇紋岩化作用という以上，初生鉱物を交代し
て蛇紋石を生産する必要があり，かんらん石を交代して
蛇紋石が生成した証拠はなく，常温・常圧下での蛇紋岩
化作用の存在は疑わしいと述べた．かんらん岩などを構
成する初生鉱物であるかんらん石や輝石を交代して蛇紋
石が生成することを蛇紋岩化作用（serpentinization）
と定義するならば，産状記載と同位体的研究の総合から，
蛇紋岩化作用の下限温度は 40℃程度と考えられる　　

（O’Hanley, 1996）．確かに，常温・常圧下での蛇紋岩化

作用が地表における普遍的な現象であるとするならば，
蛇紋岩化作用をまぬがれた新鮮なかんらん岩体が地球上
の各地に分布することは理解しがたいことである．　
　O’Hanley (1996) は蛇紋岩化作用と蛇紋岩の風化作用
を同義に扱ってはならないと注意し，蛇紋石の沈澱現象
は風化作用であるとみなし，この著書「Serpentinites」
内での議論をそれ以上行っていない．
　著者らは北海道の神居古潭帯とその周辺において，湧
水から白色の蛇紋石の沈澱現象が現在進行中であること
を発見し，さらにかつて地表付近で低温の地下水・湧水
から蛇紋石の析出・沈澱が起こった結果と考えられるさ
まざまの産状を見出した（水落ほか，2004; 加藤ほか，
2004; Yajima et al., 2004, 二ノ宮ほか， 2007）．これら
の現象は初生鉱物を置換して蛇紋石が生成する現象では
ないので，本来の蛇紋岩化作用とは区別すべきである．
おそらくこの現象は世界各地の蛇紋岩とその周辺に広く
存在するはずである．しかし，常温下での蛇紋石の析出
は上述のように Craw et al. (1987) が地すべり堆積物に
クリソタイルの自生を示した以外ほとんど報告されてい
なかった．その後，Nishiki et al.（2020）も含めて，上
記のように神居古潭帯の蛇紋岩体周辺からクリソタイル
などの沈澱現象が確認された．とくに，蛇紋岩そのもの
の中に広く見出される特殊な蛇紋石やブルーサイトは，
これまで蛇紋岩化作用の産物とみなされてきた可能性が
高い．ここではこのような蛇紋石等の記載を行い，これ
らが常温・常圧下ないしこれに近い条件での析出・沈澱
によるものであることを示す．すなわち ,　本論文は常
温・常圧下の低温で，クリソタイル，低結晶度蛇紋石（デュ
エライト）およびブルーサイトなどが生成すること，ま
た，これらは初生鉱物の置換を含む蛇紋岩化作用の産物
ではなく，アルカリ性・高 Mg の地下水・湧水からの析
出・沈澱によるものであることを示し，これらが蛇紋岩
の一定割合を占める構成鉱物として広く存在する可能性
を述べる．さらに，カリフォルニア，オマーン，ニュー
カレドニア，大西洋中央海嶺などの超苦鉄質岩体の地
下では現在蛇紋岩化作用が進行しつつある（Barnes et 
al., 1967, 1978; 秋田・佐藤，2001; 佐藤ほか，2004;  
Kelemen and Matter, 2008;  Kelley et al., 2005）が，
それらと蛇紋石の低温沈澱現象の生成条件の違いや，両
者の境界で起こる現象について考察する．
　なお，本論文では蛇紋岩化作用停止後にほぼ常温・常
圧（～低圧）で地下水・湧水から結晶した蛇紋石（クリ
ソタイル）および蛇紋石類似鉱物（デュエライト）の総
称として「低温沈澱性蛇紋石類」を用いる．日本語の「沈
澱」は重力場に規制されて溜まるという語感が強いが，
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第 2 図　サンプリング位置図 .　(a) 神居古潭帯の超苦鉄質岩（蛇紋岩）分布とサンプリングエリア , (b) 占冠村 , 赤岩超苦鉄質

岩体の赤岩地すべりとタンネナイ地すべり , (c) むかわ町 , 鵡川超苦鉄質岩体における八幡の大崩れ , (d) 深川市 , 鷹泊超苦鉄

質岩体のダイヌップ川流域 , (e) 厚真町 , 滝上層泥岩分布域のショロマ川蛇紋岩ブロック近傍 ,  (f ) 日高町 , 岩内岳（かんらん

岩体）周辺の沙流川超苦鉄質岩体 . 数字はサンプル番号 . (b) の Fig.3-1 は第 3 図の写真 a の白色沈澱物の位置 .　a 〜 f は国

土地理院地形図を使用．
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　調査地は神居古潭帯の蛇紋岩体とその周辺である．岩
石，沈澱物や湧水の記載とサンプリングを行った．分析
は，偏光顕微鏡観察，粉末 X 線回折，全岩および鉱物の
化学組成分析である．また，一部の試料については同じ
地点で，水質分析および鉱物の水素・酸素同位体分析を
行った．後者はすべて下記の RITE の研究で行った内容
のみであるため，その成果に基づいて発表された論文を
引用し，考察で述べる．
　本研究の成果の一部は，経済産業省の補助金交付を受
けて RITE が 2004-2007 年に実施したプログラム方式二
酸化炭素固定化・有効利用技術開発のうち「基盤技術開
発：深地下・海底環境利用による CO2 地化学固定・ハイ
ドレート固定のための基盤技術の開発」および「基盤技
術開発 : 蛇紋岩体の地化学環境を利用した原位置試験に
よる CO2 地中鉱物固定のための基盤技術の開発」によっ
て得られたものである． 

低温沈澱性蛇紋石類の産状と鏡下の特徴
１．低温沈澱性蛇紋石類の産状
　蛇紋岩体の湧水がしばしば白色の沈澱物を伴うことは
よく知られている（例えば，Barnes and O’Neil, 1971; 
Morishita and Arai, 1999; 安楽ほか，2017）．この沈澱
物についての日本での研究例はほとんどなかったが，上
記 RITE の研究の一部で検討された（加藤ほか，2004 な
ど）ほか，最近，Nishiki et al. (2020) によって神居古
潭帯の蛇紋岩体である赤岩岩体のアルカリ性表層水から
の magnesium silicate hydrate（M-S-H）の沈澱が報告
され，低結晶度のクリソタイルを含むことが示された．
　著者らは北海道，神居古潭帯の蛇紋岩体の湧水に伴う
白色の沈澱物を観察・分析した．また，蛇紋岩体とその
近傍には第四系の種々の堆積物が存在するが，その基質
は白色，帯緑灰色，帯褐灰色などの半固結－固結物質か
らなる．このような物質は蛇紋岩体近傍の泥岩のフラク
チャーを充填することもある．さらに，同様の物質は蛇
紋岩体そのものの節理や破砕部にも認められる．今回こ
れらの多くが以下に示すように，「低温沈澱性蛇紋石類」
であることが確認された．
1) 湧水からの沈殿物
　占冠村の赤岩青巌峡には，南進する鵡川の左岸に蛇紋
岩地すべりがあり（第 2 図 a, b），この末端の湧水から

第 3 図　産状とサンプルの写真 . (a) 蛇紋岩地すべりの湧水からの白色沈殿物 ( 赤岩岩体 ), (b) 蛇紋岩質固結土石流堆積物 ( 鷹泊岩体 ), (c) 
蛇紋岩体中のはんれい岩塊よりなる崖錐堆積物の基質 ( 鷹泊岩体 ). 写真横幅約 10cm,　(d) 塊状蛇紋岩中の褐色風化した縞状沈澱物層
のひび割れをネットワーク状に充填する白色蛇紋石脈 . これは蛇紋岩の通常のメッシュ組織ではない「偽メッシュ組織」（沙流川岩体
RITE 1 号孔近傍の露頭）. 第 1 表の 061104-2 は (a) から , 061203-4 は (b) からサンプリングした .  061206-1 は (c) である . 

以下では煩雑さを避けるため，地表で沈澱したもののみ
ならず岩石のフラクチャーの壁に析出したものも含めて

「沈澱」(precipitation) の用語を用いる．蛇紋岩化作用に
伴って生成し，メッシュ組織の格子を構成するクリソタ
イルも熱水から沈澱したと考えられるが，ここには含め
ない．
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第 1 表　神居古潭帯の蛇紋岩体周辺の沈澱物 . 位置は第 2 図を参照 .

白色の沈澱物が析出する（第 3 図 a ）．沈澱物は流水部
に泡状や泥状のものが，干上がりつつある離水部に結晶
度の良いものが見られる．
　泡状や泥状の沈澱物はクリソタイル，リザルダイト，
デュエライトもしくはハイドロタルサイトで，結晶度
の良い沈澱物は方解石およびあられ石である ( 第 1 表 )．
離水部に方解石とあられ石が卓越するのは，Mg 珪酸塩
である蛇紋石が先に沈澱し , かつ蒸発によって相対的に

Ca 濃度が上昇するためであろう．
　蛇紋岩体の湧水から沈澱中の白色物質は，穂別町の鵡
川蛇紋岩体の「大崩れ」と呼ばれる大崩壊地で観察され
る（第 2 図 c）．この湧水は塊状蛇紋岩体の崩壊面のフラ
クチャーから湧出しており，降雨の後など地下水位上昇
時には湧水が白濁し , 泡状～泥状の沈澱物を生じる．こ
の沈澱物は主としてデュエライトで，ハイドロタルサイ
トやハイドロマグネサイトを伴う （第 1 表）．
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2)「コンクリ盤」の膠結物質
　蛇紋岩地帯の河川沿いには「コンクリ盤」（舟橋，
1953）と俗称される蛇紋岩礫主体の固結した礫岩がし
ばしば分布する（第 2 図 b, 第 3 図 b）．段丘面をつくる
こともある．これらは更新世末～完新世の河床堆積物（主
として固結した土石流堆積物）であり，それが膠結され
たものである（加藤・樋掛，1998）．コンクリ盤の膠結
物質は灰白色の微細な鉱物からなるが，大部分が蛇紋石

（クリソタイル，リザルダイト，デュエライト）で，一
部にハイドロタルサイトを伴う（赤岩岩体，鷹泊岩体）．
鷹泊岩体を横切る大ヌップ川（第 2 図 a, d）のコンク
リ盤の一部は比高 8—10 ｍの段丘面をつくるが，その
基質はデュエライトなどの低温沈澱性蛇紋石類主体であ
る（第 1 表，第 3 図 b）．
3) 崖錐堆積物間の沈澱物
　鷹泊蛇紋岩体を横断する大ヌップ川には微はんれい岩
類の大小の角礫からなる崖錐堆積物があり（第 2 図 d），
この基質を帯褐灰色で縞状の沈澱組織を示す半固結細粒
物質が充填している（第 3 図 c）．これはデュエライト
である（第 1 表）．なお，この微はんれい岩類はもとも
と蛇紋岩中の岩脈が崩壊したものであり，崖錐堆積物の
周囲には蛇紋岩が広く分布する．
4) 蛇紋岩地すべりの膠結物質
　占冠村市街地南のタンネナイ地すべり（第 2 図 b）は
蛇紋岩地すべりである．この地すべり堆積物は固結して
おり，膠結物質は灰白色で，ハイドロタルサイト，クリ
ソタイル，リザルダイトおよびハイドロマグネサイトか
らなる（第 1 表）．
5) 蛇紋岩と接する泥岩のフラクチャー充填物
　夕張市紅葉山の中新統滝の上層中には小規模な蛇紋岩
体がいくつか分布する．これらのうち，紅葉山南方のショ
ロマ川蛇紋岩ブロック（加藤ほか，2003；第 2 図 a, e）
は中新統滝の上層の泥岩に覆われるが，蛇紋岩体との接
触部近傍数 10 ㎝以内のフラクチャーには灰白色の蛇紋
石脈が生成している．泥岩は剪断変形をほとんど受けて
おらず，蛇紋石は偏光顕微鏡下では通常のクリソタイル
に比べればやや結晶度が低い繊維状のクリソタイル（伸
長正のγ蛇紋石）およびデュエライトで，フラクチャー
の壁から垂直に成長している（第 4 図 a）．
6) 蛇紋岩断層ガウジの膠結物質
　蛇紋岩体の破砕部の角礫の基質を灰白色～帯褐灰色の
沈澱物が充填することがある．沙流川岩体の岩内岳南方
の林道の例 ( 第 2 図 a, f) ではデュエライトなどであっ
た（第 1 表，第 4 図 b）．
7) 蛇紋岩の節理や微細フラクチャーの充填物

　塊状や葉片状の蛇紋岩に生じる節理面に沿って，灰白
色ないし帯緑灰色の粉末状の物質がしばしば充填してい
ることがある．地表付近における応力開放によると考え
られるシーティング節理やそのほかの開口節理を充填す
る（第 3 図 d）．これらの多くは蛇紋石（クリソタイル，
リザルダイト，デュエライト）であり，しばしばブルー
サイトやハイドロタルサイトなどを伴う（第 1 表）．方
解石，あられ石，ハイドロマグネサイトなどの炭酸塩鉱
物脈を伴うこともある．
２. 蛇紋岩と低温沈澱性蛇紋石類の偏光顕微鏡下の特徴
1) 一般的な蛇紋岩の特徴
　一般に蛇紋岩の薄片を観察すると，神居古潭帯では
板状のリザルダイトと繊維状のクリソタイルなどから
なるメッシュ組織を示す場合と，葉片状のアンチゴラ
イト主体の bladed-mat 組織（Maltman, 1978）ないし
interpenetrating 組織 (O’Hanley , 1996) （両者は同じ
組織を言うらしい）を示す場合がある．後者のアンチゴ
ライト主体の組織を筆者らは日本語で綾織組織と呼んで
いる． 
　また，蛇紋石を伸長負のα蛇紋石と伸長正のγ蛇紋石
に区別して記載することが伝統的に行われている（例え
ば，Francis, 1956 ; Deer et al., 1963）．これらと蛇紋
石種との対応関係についての議論もある（例えば，O’
Hanley, 1996）が，どのような生成条件の違いがある
かは必ずしも明確ではない．我々の観察に基づけば，メッ
シュ組織の格子としてのクリソタイルは，ブルーサイト

（欠く場合がある）と磁鉄鉱を伴うが，この場合のクリ
ソタイルはα蛇紋石の場合とγ蛇紋石の場合がある．ま
た，メッシュ中心のリザルダイトを取り巻く格子のクリ
ソタイル脈が２重の場合があり，一般にリザルダイトに
接する内側がαで，外側（脈の中心側）がγである．し
かし，リザルダイト・クリソタイルを生成する低温型
の蛇紋岩がアンチゴライトを生成する高温の場にもた
らされた （逆蛇紋岩化作用） と考えられている鷹泊岩体

（Igarashi et al.,1985）では，αとγの上記順序がしば
しば逆である．
2) 低温沈澱性蛇紋石類の特徴 
　いずれにしても，神居古潭帯の蛇紋岩にはこれらの蛇
紋岩組織を切る蛇紋石脈等，すなわちクラクチャー充填
物が多数認められる．そのような後生的な脈や充填物は
次のような特徴を示す蛇紋石からなる．すなわち，クリ
ソタイル単一鉱物脈（γ蛇紋石，磁鉄鉱を伴わない）（第
4図a, c），デュエライトの単一鉱物脈や角礫間充填物（磁
鉄鉱を伴わない）（第 4 図 b），縞状の沈澱組織を示すデュ
エライト～クリソタイル（γ蛇紋石）（磁鉄鉱を伴わな
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第 4 図　低温沈澱性蛇紋石の偏光顕微鏡写真 . (a) 滝の上層泥岩のフラクチャーを充填する白色蛇紋石 . これはオープンニコルの写真で
あるが , 干渉色は暗灰 , 伸長正のクリソタイル（γ -Sp）( 紅葉山南方 , ショロマ川蛇紋岩ブロック近傍 ) , (b) 蛇紋岩の断層角礫を
充填するデュエライト . 淡褐色で微細な物質の集合体 ( 沙流川岩体 ) , (c) 塊状蛇紋岩のフラクチャーを縞状に充填する低結晶度蛇
紋石と , これをさらに切るクリソタイル ( γ -Sp)　および炭酸塩鉱物 ( 赤岩岩体 )　(d) 塊状蛇紋岩中の帯状のゾーン中で , 縞状組織
を示す沈澱性の蛇紋石とブルーサイト . これにさらに縞状組織を高角に切るひび割れ状クラックに沿ってクリソタイル ( γ蛇紋石 )
が生成している ( 沙流川岩体）,  (e) 塊状蛇紋岩中の沈澱性蛇紋石脈 . デュエライトからクリソタイルへ漸移する ( 沙流川岩体 ), (f) 
塊状蛇紋岩のフラクチャーに沿う風化部（非晶質化およびコーリンガイトの生成）を切って生成するクリソタイル（γ蛇紋石）（沙
流川岩体）. [ 岩石 ] MS: 泥岩 　[ 鉱物 ] Liz: リザルダイト , Chr: クリソタイル（γ -Sp:　伸長正の蛇紋石）, Liz: リザルダイト , 
Dew: デュエライト ,　Br: ブルーサイト ,　 Cb：炭酸塩鉱物 ,　 Amo： 非晶質物質 ,　〔その他〕(FR)：フラクチャーが存在した範囲 .

い）( 第 4 図 c)，さらにこれらの蛇紋石類とブルーサイ
トが互層状に繰り返す脈（磁鉄鉱を伴わない）（第 4 図 d）
などがある．これらの脈にはまれに少量の炭酸塩鉱物を
伴うことがあり , また炭酸塩鉱物がこれらを切って生成
することがある （第 4 図 a）．デュエライト単一鉱物脈の
場合，脈にしばしば平行な縞状の沈澱組織が認められる
が，同一脈中の幅がより狭い部分でデュエライトから繊
維状のクリソタイルに漸移することがある（第 4 図 e）．

この場合，脈壁に平行な沈澱組織の縞を仮像として残し
たまま，クリソタイルが脈壁に対して垂直に成長したた
め，微細な格子模様が出現する（第 4 図 f の右下の脈）．
３．偽メッシュ組織
　蛇紋岩が風化作用を受けると，蛇紋石やブルーサイト
を交代して褐色のパイロオーライトや赤褐色のコーリン
ガイトなどの風化鉱物が生成する．これらの風化鉱物は
蛇紋石より体積の大きい含水含炭酸の鉱物であるため，
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新鮮な蛇紋岩を湿潤な大気に曝しておくと，脈などが褐
色化するとともに膨らんでくる．このように蛇紋岩は風
化作用を受けると蛇紋石やブルーサイトの変質（相変化，
相転移）による体積膨張を起こす（加藤ほか，2011）．
このことはクリープによる膨張性地山をつくることの多
い蛇紋岩の蛇紋石自体に膨潤性があるという誤解の一因
となっている．
　塊状蛇紋岩の分布域では，褐色風化を伴う低温沈澱性
蛇紋石類（± 沈澱性ブルーサイト）からなる縞状脈を高
角で切って生成する亀甲状～格子状の展張クラック (O’
Hanley, 1992 の cross-fractures) がしばしば見られる．
これは灰白色－帯緑灰白色のクリソタイル（± ブルーサ
イト）脈に充填されている（第 3 図 d）．このクリソタ
イルも風化部を切って沈澱するという産状からして低温
沈澱性蛇紋石類に違いない．蛇紋岩の風化作用が進むと，
風化鉱物の生成に加えて，初生蛇紋石が非晶質鉱物化し
てバイレフリンゼンスの低下を起こし（第 4 図 f），これ
らをネットワーク状に切って，繊維状のクリソタイル（伸
長正のγ蛇紋石）などが生成する（第 4 図 c, d, f）．こ
の脈にはブルーサイトを伴うこともある．この沈澱性蛇
紋石（± ブルーサイト）ネットワークは蛇紋岩化作用に
よって生成する組織，すなわち，かんらん岩がマントル
～地殻中で上昇したときの相対的な応力開放を反映した

メッシュ組織に似ている．しかしこのネットワークは本
来のメッシュ組織のように３次元的な広がりをもたず，
低温沈澱性蛇紋石類の縞状脈に直交して伸びるものの，
ほぼ縞状脈の板状の分布範囲に限られる２次元的な広が
りを示す．そのため，縞状脈に沿って剝離した面にのみ
メッシュ状の組織が肉眼的レベルで観察される．すなわ
ち，このネットワークは本来のメッシュ組織のフラクタ
ルな拡大版ではなく，初生鉱物を置換した蛇紋石（メッ
シュ内部のリザルダイト）を伴わない「偽メッシュ組織」

（pseudo-mesh texture）である．

低温沈澱性蛇紋石の粉末Ｘ線回折
　蛇紋石の粉末Ｘ線回折について，クリソタイル・リザ
ルダイト・アンチゴライトの回折線は互いに良く似てい
るものの，以下のような回折線によって区別できる．ター
ゲットが Cu のとき，K α線の 2 θは 35—38° に出現す
る回折線で明瞭な違いがある . すなわち , アンチゴライ
トで 35.6° (2.52 Å) ，リザルダイトで 35.9° (2.50 Å)，
クリソタイル（クリノ，オルソ) で36.6° (2.45 Å)であり，
さらに，アンチゴライトは 37.1° (2.42　Å)，オルソク
リソタイルがときに 38.7° (2.33 Å) に回折線を持つ．さ
らに，2 θがより高角では，アンチゴライトはしばしば
59.1° (1.56 Å) に独自の回折線を持つので，60.0—60.2

第 5 図　低温沈澱性蛇紋石の X 線粉末回折チャート . 上：鷹泊岩体 , 微はんれい岩質崖錐堆積物の基質 . 下：沙流川岩体 , 蛇紋
岩質角礫岩の基質 .　Chr: クリソタイル , Liz: リザルダイト , Dew: デュエライト
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° の回折線をもち，59.1° に回折線がほとんど認められな
い他の蛇紋石と区別できる．
　低温沈澱性蛇紋石類の粉末Ｘ線回折を行うと，低結晶
度のデュエライトあるいは，クリソタイル（クリノクリ
ソタイル）やリザルダイトが検出される場合がある．こ
れらの結果は，第 1 表に示しているが，ほぼ純粋な低温
沈澱性蛇紋石類を集めて分析できた例を第 5 図に示す．
第 5 図上は鷹泊岩体の微はんれい岩からなる崖錐の帯褐
灰色を呈する基質をなす沈澱物の X 線粉末回折チャー
トであり，デュエライトからなることを示す．同図下は
沙流川岩体の塊状蛇紋岩の節理を充填する灰白色沈澱物
で，クリソタイルとリザルダイトからなることを示す．
鷹泊岩体のデュエライトと沙流川岩体のクリソタイル・
リザルダイトは鏡下では，ともに 400 倍程度にしても結
晶が識別できない低結晶度の物質である．ただし，走査
型電子顕微鏡下数千倍－１万倍で観察すると，後者の場
合，クリソタイルの繊維状結晶が認められる．Nishiki 
et al., (2020) は赤岩青巌峡の蛇紋岩片からなる崖錐堆積
物の膠結物質が低結晶度のクリソタイル（クリノクリソ
タイル）であることを，マイクロラマン分光や透過型電
子顕微鏡を用いて明らかにした．これはおそらく偏光顕
微鏡的にはデュエライトと記載される物質であるが，こ
こでは沈澱性のリザルダイトは確認されていない .

　第 5 図に示すように，デュエライトの回折線はブロー
ドながら，クリソタイル・リザルダイトの回折線と大略
一致する .　しかし，後述するように両者では化学組成
がやや異なる．すなわち，デュエライトは蛇紋石に成長
する低結晶度物質のほかに回折線の出ない非晶質物質を
混入しているらしい．デュエライトは国際鉱物学連合に
正式に認められた鉱物名ではなく，低結晶度蛇紋石とタ
ルク様鉱物の混合物である（牧野，1998) という見解が
あるが，これについては次章で検討する．

低温沈澱性蛇紋石類の化学組成
　低温沈澱性蛇紋石類のうち，均質で分析に必要な量が
採れる鷹泊岩体の微はんれい岩質崖錐の基質であるデュ
エライトの全岩化学分析を ICP 発光分光分析で行った

（第 2 表）．第 2 表には，比較のために，日本国内から報
告されているデュエライトやこれに近いと考えられる鍾
乳石状蛇紋石（渋谷ほか，1980），クリソタイル，タル
クおよびヒシンゲライトの分析値も示す．また，デュエ
ライトの EPMA 分析を，この試料および断層ガウジの基
質（沙流川岩体），段丘堆積物の基質（鷹泊岩体）を構
成するものについて行った（第 3 表）．第 3 表にはまた，
神居古潭帯の塊状蛇紋岩中の磁鉄鉱ダストを伴わない脈
状のクリソタイル（No.10；沙流川岩体）および蛇紋岩

第 2 表　日本に産するデュエライト , クリソタイル , タルク ,　およびヒシンゲライトの化学分析値
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化作用によって生成した蛇紋石（沙流川岩体および鷹泊
岩体）の分析値を合わせて示す．
全岩化学分析と粉末 X 線回折の結果を総合すると以下の
ことが言える．今回分析したデュエライトは，クリノク
リソタイルおよびリザルダイトに近い X 線回折パターン
を示す低結晶度の蛇紋石が主成分である．このデュエラ
イトは良結晶度の蛇紋石に比べて Si に富み，Mg に乏し
い． Al と Fe は同様か若干富む . したがって，デュエラ

イトが蛇紋石に加えて蛇紋石より Mg には乏しいが， Si
に富むタルク成分を混入するという考え（牧野，1998）
も成り立つ．しかし，蛇紋石の結晶水は 13—15 % なの
で，LOI 24.8 % ( 第 2 表 ) が H2O (-) を含むとしても大
きすぎる．タルクは結晶水を 5 % 程度しか含まないこと
や，粉末 X 線回折でタルクの回折線がまったく認められ
ないことを考えると，やはりタルクそのものが混在して
いるとは考えにくい．混在物質は非晶質物質で，クリソ
タイルより Si に若干富み Mg に乏しく H2O の多い物質，
例えばヒシンゲライト［Fe2Si2O5・(OH)4・2H2O］の Fe
を Mg に置き換えたような物質である可能性が考えら
れる．あるいは，化学組成的には Wenner and Taylor 
(1974) やこれを引用した O’Hanley (1996) が考えてい
るように，蛇紋石とモンモリロナイト鉱物 ( のサポーナ
イト ) の混合物であっても，Si に若干富み Mg に乏しく
H2O の多い物質という条件を満たすので良いかもしれな
い．ただしこの場合も上記の X 線回折チャートにはモン

第 6 図　神居古潭帯の蛇紋岩に含まれる蛇紋石類の Fe 含有量
の比較 . リザルダイトークリソタイルからなるメッシュ組織を
つくる蛇紋岩化作用で磁鉄鉱が生成するが , これらの蛇紋石を
置換して生成する累進的なアンチゴライト化においても磁鉄鉱
を生成し , アンチゴライトの鉄含有量はさらに低くなる . 低温
沈澱性のクリソタイルやデュエライトの鉄含有量は分析手法の
違いによる誤差を考慮しても , 幅広い組成範囲を持つ . Liz: リ
ザルダイト (m: メッシュ中心 , b: バスタイト ), Chr: クリソタ
イル ( メッシュ格子 ),  Ant: アンチゴライト , P-Chr: 低温沈澱
性クリソタイル , Dew: デュエライト . WDS, EDS および ICP
はそれぞれ WDS, EDS および ICP-AES.

第 7 図　蛇紋岩地域の水のトリリニアーダイアグラム（水落ほか , 2004).　日本の蛇紋岩地域の水は Mg-HCO3 タイプである .　カ
リフォルニアの海岸山脈には Mg-HCO3 タイプに加え , Ca-OH タイプが知られている . トンネル内湧水は神居古潭峡谷の神竜トンネ
ルのデータで , Ca-OH タイプであるが , コンクリートを通過した水であるため Ca 濃度が高くなったものと考えられる . 1) 水落ほか 
(2004), 2) 野地 (1981), 3) Barnes and O’neil (1969).
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モリロナイト鉱物の回折線は確認できない．
　この鷹泊岩体の微はんれい岩質崖錐堆積物の基質をな
すデュエライト集合体（061206-1）はマグネットペン
を近づけても，蛇紋岩のように反応しない．したがって，
微粒の磁鉄鉱を含まないか，含んでいてもきわめて微量
であろう．この全岩化学分析値（ICP）は全 FeO 2.4 %（第
2 表）で，EDS 分析では全 FeO 3.1-3.5 % である．しか
し，いくつかの低温沈澱性蛇紋石類を EDS で分析した
ところ，全 FeO 含有量は 2.9—6.2 % と組成幅が大きく，
神居古潭帯のメッシュ組織をつくるリザルダイトやクリ
ソタイルの全 FeO 含有量の範囲をカバーする（第 6 図）．
低温沈澱性のクリソタイルについては EPMA (WDS) 分
析値が 1 個で，初生のリザルダイトやクリソタイルに比
べ FeO 含有量が少ないように見える（第 6 図）．しかし，
低温沈澱性のクリソタイル脈は灰白色から帯緑灰色のも
のまでがあり，実際の Fe 含有量は蛇紋岩化作用に伴っ
て生成するクリソタイルより，組成幅に富む可能性があ
る．

考　察
１．蛇紋岩体周辺の湧水と水質
蛇紋岩地域の地下水・湧水は世界的には Mg2+-HCO3

- タ
イプ（以下 Mg-HCO3 タイプ）と Ca2+-OH- タイプ ( 以下
Ca-OH タイプ ) に区別でき，後者の組成の水は現在蛇紋
岩化作用が起こっている岩体で生成すると考えられてい
る (Barnes and O’Neil, 1969; Barnes et al., 1978)．
　神居古潭帯を含む日本各地（野地，1981；水落ほか，
2004）およびカリフォルニアの海岸山脈 (Barnes and O’
Neil, 1969) の蛇紋岩分布域における地下水，湧水およ
び河川水の組成領域を第 7 図に示す．
 これらを含め，日本国内ではトンネル湧水を除けば，
Mg-HCO3 タイプのみが知られ，確実な Ca-OH タイプは
認められない（トンネル内湧水はコンクリートの壁から
染み出すためセメント成分が溶出し，Ca2+ や SO4

2- に富

み，pH は 8—10 である）．ここで，このような蛇紋岩
地域の河川水が湧水に比べて Mg に乏しく，Ca が相対
的に多いことに注意したい．Mg が何らかの形，例えば
低温沈澱性蛇紋石類や , 低温沈澱性ブルーサイト，ハイ
ドロマグネサイト，ハイドロタルサイトなどとして固定
された可能性を示すからである．
　 一 方，Ca—OH タ イ プ の 水 は オ マ ー ン (Barnes et 
al.,1978；佐藤ほか，2001) や，アメリカ西海岸（Barnes 
and O’Neil, 1969 , 1971;  O’Neil and Barnes, 1971）
その他から報告されている．それらは pH が 11—12 の
高アルカリ性であり，かつ非常に還元的（Eh= —50
～—840 mV）である（佐藤ほか，2001;　安楽ほか，
2017）．
２．低温沈澱性蛇紋石の安定条件
　Hemley et al. (1977) は熱力学平衡計算によって作成
した Mg—SiO2—H2O 系の相図において，常温・常圧（25 
℃ , 1bar）で，Mg に富み Si にやや乏しい水溶液からク
リソタイルやブルーサイトが生成可能であることを示し
た．クリソタイルは常温でも準安定に生成し得るといわ
れる（Evans, 2004）．
　秋田・佐藤（2001）は オマーン・ オフィオライトの
高アルカリ泉の湧出に関連して，熱力学データを用いて
地表水とかんらん岩の相互作用の検討を行った．その結
果，かんらん石―水反応だけでなく，直方輝石・単斜輝
石との反応を高めることで Ca イオンが溶出し，実際に
観察されるような pH 11.5 まで上昇することを明らか
にした．また，この反応に伴ってクリソタイルやブルー
サイトが晶出し得ることや，そのために水には Mg2+ や
SiO2 （aq）が増加することを示し，これらが著しく低温
での蛇紋岩化作用の結果であるとした．
　Okamoto et al. (2006) は，やはり熱力学的平衡計算
によって Mg-Si-CO2 系の相図を作成した（第 8 図）．こ
れによると，CO2 分圧 , Mg2+ や Si (aq) イオンの濃度に
よって異なるが，15-25℃の常温においてクリソタイル，

第8図　Mg-Si-CO2系の相図(Okamoto 
et al.,  2006).　ブルーサイト , 蛇
紋石の溶解と pH 変化による沈殿
物を示す相図 . CO2 分圧 , Mg2+ や
Si (aq) イオンの濃度によって異な
るが , 15-25℃の常温においてクリ
ソタイル , ブルーサイトなどの安
定領域が存在する .　黒丸はブルー
サイトやクリソタイルが溶解する
時の液組成と pH の変化を計算し
た点 .
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ブルーサイト，アルチニー石，ハイドロマグネサイト，
タルクなどの安定領域が存在する．CO2 分圧が低ければ，
クリソタイルやブルーサイトが安定である．また，15℃
での CO2 との中和反応に伴うブルーサイトや蛇紋石の
溶解による pH の上昇と , それに伴う沈殿物が検討され
た . これによるとブルーサイトも蛇紋石もともに溶解す
る場合には , pH の上昇に伴いタルク，ネスケホナイト，
ハイドロマグネサイト，アルチニー石等が晶出するが，
最終的にクリソタイルやブルーサイトの安定領域に入っ
て，pH は 10 程度が上限となることを示した .

　Nishiki et al. (2020) は赤岩青巌峡の蛇紋岩地すべり
に伴う沈殿物や湧水の研究を行った . 湧水と表流水の混
合は高 Si 活動度をもたらし，天然の M-S-H (magnesium 
silicate hydrate) が沈澱する . この理解のために，Mg-
Si-H2O，Ca-Si-H2O，Mg-CO2-H2O お よ び Ca-CO2-H2O
系それぞれの熱力学的な安定図が作成された .　そこで
は常温（25℃）のアルカリ性環境で，M-S-H としてク
リソタイルが生成可能で，Ca や CO2 が加わる環境では
アラゴナイトも生成可能であることを示した .　
　水落ほか（2004）は，本論文で記載した低温沈澱性蛇
紋石類を含む試料（岩内岳近傍の蛇紋岩 : 061005，赤岩
青巌峡のコンクリ盤基質：061104-1，同湧水の沈澱物：
061104-5，鷹泊岩体の崖錐礫間充填物：061206-1，同
崖錐間充填物のアラゴナイト： 061205-2）その他の水
素・酸素同位体分析を行い，以下のような結果を得てい
る．岩内岳近傍の新鮮な蛇紋岩（IW）はδ 18O = +5.7 
‰，δ D = —116 ‰を示し，δ 18O = +1 ～ +9 ‰の値
を示すアルパインタイプの蛇紋岩に近い．これに対して
鷹泊岩体の微はんれい岩からなる崖錐を充填するデュエ
ライト（TD (Dew)）や沙流川岩体の蛇紋岩破砕部の角
礫充填物であるパイロオーライト（含水 Mg 炭酸塩： IW 
(Pya)）は，δ 18O = +10 ～ +13 ‰と高い値を示す．こ
れらは O’Neil and Barnes (1971) によるほぼ常温で生
成したデュエライトの領域に近い（第 9 図）．鷹泊岩体
での湧水 ( 湧水 TD：δ 18O= —11.5‰ ) とデュエライト

（TD(Dew)：δ 18O = +10.4 ‰）の酸素同位体分別につ
いて Zheng (1993) の式を用いれば，デュエライトの生
成は約 16 ℃と推定される（水落ほか，2004）． 

第 9 図　蛇紋岩関連の鉱物と水のδ D- δ 18O 図 ( 水落ほか , 
2004). IW: 岩内岳  TD: 鷹泊  AK: 赤岩  Pya: パイロオー
ライト  Dew: デュエライト  L-C: リザルダイトークリ
ソタイル  A: アンチゴライト .　各エリアは O’Neil and 
Barnes (1971) を O’Hanley (1996) が修正 . 北海道のデー
タは水落ほか (2004).

第 4 表　蛇紋岩片を主とする世界各地の堆積物の特徴と膠結物質のタイプ .
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３．蛇紋岩質堆積物の膠結物質
　世界各地の蛇紋岩地帯の第四系地表面堆積物を比較し
た（第 4 表）．これらは，河床堆積物，段丘堆積物，地
すべり堆積物，崖錐堆積物の違いはあるが，いずれも蛇
紋岩礫が主体または周囲が蛇紋岩体であるという共通
性を持つ . それらの基質は，神居古潭帯のもので蛇紋石

（不良結晶度蛇紋石，クリソタイル）が主体（リザルダ
イトについては偏光顕微鏡下では確認されておらず，粉
末 X 回折のみの確認なので， 混入を含めて今後の検討が
必要）で，ハイドロタルサイトやハイドロマグネサイト
を伴うのに対し，オマーンでは方解石が主体（Morishita 
and Arai, 1999），カリフォルニアでは方解石やあられ
石が主体で少量のドロマイトを伴う（Barnes and O’
Neil, 1969）．オマーンでは当初あられ石も存在したが，
続成作用で方解石に転移した可能性が指摘されている

（Morishita and Arai, 1999）．ニュージーランドでは方
解石・あられ石などが卓越する場合と蛇紋石が卓越する
場合があることが注目される（Craw et al., 1987）．こ
れらの違いは後述するように蛇紋岩中で涵養される地下
水の水質の違いに支配されていると考えられる．
４．湧水タイプと沈澱物
　次に，蛇紋岩体からの湧水のタイプとこれに伴う沈殿
物について比較する（第 5 表）．

　Mg—HCO3 タイプの湧水は神居古潭帯のほか，オマー
ンやカリフォルニアの湧水の一部に認められている . こ
のタイプの湧水は pH 7.8 ～ 10.1 （アルカリ性），Eh ＋
158 ～—112mV（酸化的～還元的），水温は 6 ～ 30 ℃

（一般に低いが低緯度地方ではときに高い）である．Mg-
HCO3 タイプの湧水に伴う沈殿物は今回記載したように，
クリソタイル・低結晶度蛇紋石類（デュエライト）が主
体で，ハイドロタルサイトやハイドロマグネサイトを伴
うことがある . 離水部では方解石やあられ石も認められ
た . これは地下で蛇紋岩化作用がすでに停止しているた
め，地下水に Ca が供給されず，Ca イオンが少ない一方，
蛇紋石やブルーサイトの溶解によって Mg イオンに富ん
だためと考えられる． 
　一方，Ca-OH タイプの湧水は pH 10.7 ～ 12.6（強
アルカリ性），Eh—50 ～—840 mV（還元的）， 水温は
11 ℃～ 38 ℃（一般に高い）である．オマーンでは水
素およびメタンガスを伴う． Ca-OH タイプの湧水の存
在は，それをもたらす超苦鉄質岩体で現在蛇紋岩化作用
が進行中である証拠と考えられ（Barnes et al, 1978；
秋 田・ 佐 藤，2001； 佐 藤 ほ か，2004; Kelemen and 
Matter, 2008），水素やメタンの発生（Chamberlain et 
al., 1965；Neal and Stanger, 1983）はそれを支持す
る．北緯 30 度の大西洋中央海嶺西方からあられ石・方

第 5 表　世界各地の蛇紋岩体からの湧水のタイプと沈殿物の構成鉱物
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解石・ブルーサイトからなるチムニーが発見され，pH 9
～ 11，水温＜ 40 ～ 90 ℃の低温熱水と水素，メタンガ
スをともなうことが報告された（Kelley et al., 2005）．
著者らも示唆しているが，地下で蛇紋岩化作用が起こっ
ており，Ca-OH タイプの湧水が生産されている可能性が
高い． 
５．低温蛇紋岩化作用の条件
　それでは，地球上で蛇紋岩化作用が起こる条件はどの
ように考えればよいであろうか？ 第 6 表は現在蛇紋岩
化作用が起こっていると考えられる地域と，すでに停止
していると考えられる地域とを比較したものである . こ
の表は，現在蛇紋岩化作用が起こっている岩体の存在す
る位置が，緯度とそれに伴う年平均気温に関係してい
る可能性を示している．蛇紋岩化作用の可能性を示す
Ca—OH タイプの湧水は，ボスニア・ヘルツェゴビナの
Kulasi を除けば，35° 以下の低緯度地方，すなわち年平
均気温が 20 ℃以上（最高気温 26—35 ℃）の地域に見
られる．これに対し，すでに蛇紋岩化作用が停止してい
ると考えられる北海道やニュージーランドは 42—45° の
中緯度にある . すなわち，年平均気温が 8—10 ℃ （最高
気温 14—21 ℃）である．しかし，Kulasi の例外もあり，
そう単純ではない．
　第 10 図は横軸に温度を，縦軸に深度をとった図で，
蛇紋岩化作用と蛇紋石の低温沈澱現象の起こる条件を示
す概念図である．一般に地殻浅部の地下地温は地表の基
準温度（年平均気温に近似）とその地域の地温勾配から
推定できる．神居古潭帯以外の地温勾配が不明なので，

仮にこれと同様の 2—3 ℃ /100m と仮定してみる．蛇紋
岩化作用の下限温度を O’Hanley (1996 ) に従って 40 ℃
とすると，低緯度地方の超苦鉄質岩体は基準温度が高い

（例えば，オマーンは約 30 ℃）ので，当然地下浅部で蛇
紋岩化作用を起こしやすい．これに対して，中－高緯度
地方ではかなり深部でなければ蛇紋岩化作用が起こらな
い．例えば，神居古潭帯では地温勾配が 2—3 ℃ /100m

（北海道立地下資源調査所，1995）なので，これを 2.5 
℃ /100m，基準温度を 8 ℃とすれば，地温が 40 ℃にな
る深度は 1,280m となる．ところが，神居古潭帯の超苦
鉄質岩は付加体の一部を構成し , かつナップテクトニク
スを受けているため，岩体の鉛直方向の厚さは一般に薄
く，一般にはこの深度まで分布している可能性は低い．
しかし例えば , 初生鉱物を残す大岩体である沙流川岩体

（岩内岳かんらん岩体を含む）は低角のへい入形態をも
ち，最大部で厚さ約 1,600m と考えられている（加藤，
1978）．したがって，最深部で蛇紋岩化作用が進行して
いることも考えられるが，その可能性は低い．なぜなら
ば , ナップ状岩体のコア部に新鮮部を残し，その上位と
下位は蛇紋岩化作用が著しく進んでいて初生鉱物をほと
んど残していない可能性が高いからである．また，鷹泊
岩体は低角のへい入形態を持つ塊状岩体で，連続的な水
平分布が 6 km に及ぶ（Igarashi et al., 1985）ので，深
部で地温が 40 ℃に達する部分が存在する可能性が高い . 
しかし，この岩体でも，これまで Ca—OH タイプの湧水
など蛇紋岩化作用が進行中である証拠は認められていな
い．鷹泊岩体を基盤とする比高約 10m の段丘堆積物を

第 6 表　蛇紋石の低温沈澱現象および蛇紋岩化作用が現在起こっている地域の緯度・気温・降水量と湧水のタイプ
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含めて，第四紀の堆積物の膠結物質は低温沈澱性蛇紋石
類が主体であるので，少なくとも完新世以降は蛇紋岩化
作用が停止し（深部では初生鉱物がすべて蛇紋石化？），
Mg-HCO3 タイプの湧水が供給されていたと考えられる．
一方，現在蛇紋岩化作用が進行中のオマーンやカリフォ
ルニアでは , 沈殿物が方解石・あられ石主体である（第

6 表）のに対応して，段丘堆積物の膠結物質もカルシウ
ム炭酸塩が主体である（第 5 表）．すなわち，ここで取
り上げた各地域の例では，蛇紋岩化作用の進行や停止に
ついて , 少なくとも完新世に入って以降は同じ状態が維
持されているといえる．なお，ボスニア・ヘルツェゴビ
ナの岩体は中緯度地方にあるが，岩体が厚いか地温勾配

第 10 図　低温沈澱性蛇紋石類の生成と蛇紋岩化作用の起る深度―温度の概念図
　基準温度 ( 地表付近の平均地温 ) が , 例えば神居古潭帯のように 8℃の地域と , 低緯度の 28 ℃の地域では蛇紋岩化作用の起こりえる

深度が大きく異なる . 例えば地温勾配を同じ 2.5 ℃ /100 m と仮定したとき , 蛇紋岩化作用（Ca2 ＋が発生）が起るには 40 ℃以上
が必要なので , 前者では深度 1280  m 以深 , 後者では深度 480 m 以深の条件が必要である . そのため , 低緯度で比較的厚い超苦鉄
質岩体では蛇紋岩化作用により Ca2 ＋濃度の高い熱水が生産され , かつ地表にもたらされやすい . 付加体に組み込まれている日本の
超苦鉄質岩体は岩体が薄い上に , 蛇紋岩化作用が進んでいるため , 多くの超苦鉄質岩体では蛇紋岩化作用がすでに停止していて ,　
地下水の組成は蛇紋石やブルーサイトの溶解によって Mg2 ＋イオンなどが多くなっている .

　岩体の底部付近のテクトニックコンタクト周辺は破砕部の孔隙を熱水が循環するので ,　蛇紋岩化作用が進んで初生珪酸塩鉱物が消
失するため , それ以上蛇紋岩化作用は進み得ない .　
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が高いため，蛇紋岩化作用が進行中である可能性が考え
られる．
　これらを総合すると， 蛇紋岩化作用が起こるためには，
次の３条件を同時に満たす必要があると考えられる： ① 
蛇紋岩化作用が完了しておらず初生鉱物のかんらん石や
輝石が残存している，② 蛇紋岩化作用の起こりうる深度
に地下水が十分に供給される，③ 約 40 ℃と考えられる
蛇紋岩化作用の下限温度を上回っている． 
　低温蛇紋岩化作用に必要な水の起源は主として天水で
ある．天水は開口フラクチャーに沿って地下水として浸
透するが，深部ほど圧力の増大やフラクチャーの沈殿物
による充填によって孔隙率が減少するので，地下水の量
はしだいに減少する．変形しやすい蛇紋岩はとくにその
傾向が強い．すなわち，深部になるほど天水を使っての
蛇紋岩化作用は起りにくくなる .
　蛇紋岩化作用の下限温度に達しやすい条件は，①年平
均気温が高い比較的低緯度地方の岩体であるか，②地下
深部まで分布する厚い岩体であるか，③地温勾配が高い
岩体であるか，のいずれかである . したがって，例えば
オマーンのかんらん岩体では，日中に 40 ℃を超える季
節もあるであろうが，このとき岩石表面に水はほとんど
無い．まれに降雨があれば， 今度は表面温度が 40 ℃を
切る．したがって，一般に地表で蛇紋岩化作用が起こる
ことはほとんどないと考えられる．
６．低温沈澱性蛇紋石の認識と意義
　蛇紋岩中の低温沈澱性蛇紋石類は，肉眼的に通常の蛇
紋石よりも一般に白っぽく，白色，帯緑灰色，帯褐灰色
などを呈する．これらのうち低結晶度の蛇紋石はデュエ
ライトに相当するが，デュエライトはこのほか赤褐色な
どを呈するとされる（Lapham, 1961）．実は冒頭で述べ
たピクロライトは塊状や縞状でフラクチャーを充填する
ことからみて，少なくともその一部はデュエライトなの
であろう． O’Hanley (1996) はフラクチャーを充填する
塊状の物質がピクロライトとクリソタイルであり , 縞状
の物質をγ - 蛇紋岩脈としている．白色の低温沈澱性蛇
紋石は Ca 炭酸塩と間違えやすいが，当然ながら希塩酸
の塗布では発泡しない．肉眼観察上はその特徴を端的に
示すため，低温沈澱性蛇紋石の可能性を示す蛇紋石とし
て「白色蛇紋石」（white serpentine）と記載される可能
性もあるが , これは当然ピクロライトと同様にフィール
ドネームである．蛇紋石が肉眼的に緑色を帯びるのは 2
価の Fe が多いためであるが，低温沈澱性蛇紋石類は先
に述べたように， 全 Fe については非常に少ないものか
ら蛇紋岩化作用で生成した蛇紋石と同様に多いものまで
がある . 褐色を帯びるデュエライトは Fe3+/Fe2+ 比が高

いのであろう．また，結晶が微粉状の場合，並置混色効
果により灰色，すなわち白味が強調されるとも考えられ
る．
　低温沈澱性蛇紋石類は岩体の破砕部や，応力開放に
よって形成されると考えられるシーティング節理や亀甲
状の節理を含むフラクチャーを充填することがある．約
300℃以下の低温の蛇紋岩化作用で生成した蛇紋石と低
温沈澱性蛇紋石類が示す鏡下での特徴は，次のようにま
とめられる．
1) かんらん石を交代して系統的にメッシュ組織が生成し
ているとき，かんらん石を置換した板状リザルダイトと
セットで格子状に生成したフラクチャーを充填するクリ
ソタイルは蛇紋岩化作用の産物である．このクリソタイ
ルは伸長負 ( α ) の場合と正 ( γ ) の場合がある．この場
合一般にリザルダイトにもクリソタイルにも磁鉄鉱ダス
トを伴う 
2) 格子部分のフラクチャーはさらに広がって中心部に別
のクリソタイル，微粒のリザルダイトやブルーサイトが
生成することが多い．この場合 , 磁鉄鉱ダストを伴う場
合とそうでない場合がある．蛇紋岩化作用によってかん
らん石や輝石が消費されて蛇紋石が生成すると磁鉄鉱が
生成される（Coleman, 1971 など）．すなわち，磁鉄鉱
が生成していない場合は低温沈澱性蛇紋石類や同ブルー
サイトの可能性が考えられる．
3) 低結晶度蛇紋石類やクリソタイル（± ブルーサイト）
からなる縞状の沈澱組織を示すものは、低温沈澱性であ
る．磁鉄鉱を伴わない．
4) 他の組織を切って生成するクリソタイルの少なくとも
一部は低温沈澱性である．その明白な例は，風化鉱物で
あるパイロオーライトやコーリンガイトあるいは風化作
用で非晶質鉱物化した蛇紋石を切って , 新鮮なクリソタ
イルないし低結晶度蛇紋石類脈が生成する場合である . 
また，低結晶度蛇紋石等からなる縞状の沈澱組織をさら
に切るクリソタイル脈は当然低温沈澱性である．磁鉄鉱
を伴わない．
 　今回の観察からはこれらの低温沈澱性と考えられるク
リソタイル脈はすべて伸長正のγ蛇紋石（X 線との対応
を考えればおそらくクリノクリソタイル）であった．な
お，低温沈澱性蛇紋石類脈の中で不良結晶度から良結晶
度へ漸移することがある（第 4 図 e）．Lapham (1961)
はあられ石を交代するデュエライトがコアの不良結晶度
からリムの良結晶度・繊維状（クリソタイル？）に成長
することを報告しているので ,　類似の現象が普遍的に
存在するようである．
　ここでの議論を総合すると , 蛇紋岩化作用下限温度付
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近の超苦鉄質岩について，第 11 図に示すように産状 (a，
b) に基づいて c に示す概念図を描くことができる . この
図の母岩は比較的低温での蛇紋岩化作用で生成した置換
性のリザルダイト（+ 磁鉄鉱）および沈澱性のクリソタ
イル（± ブルーサイト + 磁鉄鉱）からなり，蛇紋岩化作
用が未完了で，初生のかんらん石や輝石を残している半

ば蛇紋岩化した超苦鉄質岩である . これに対し，中央部
はこの母岩のフラクチャーに生成した沈澱性の蛇紋石等
の脈である .　
　一般に，かんらん岩の蛇紋岩化作用の段階 ( 吸水発熱
反応，初生鉱物の蛇紋石等への置換やフラクチャーへの
蛇紋石・ブルーサイト・磁鉄鉱の沈澱，Ca や H2 の排

第 11 図　複合蛇紋石バンド
a) 岩内岳南側林道沿いのボーリングコアにおける複合蛇紋石バンド
　ハルツバージャイト質蛇紋岩でかんらん石や直方輝石が残存している (RITE 3 号孔 深度 32.5m)
b) 同上サイト .　複合蛇紋石バンド中の偽メッシュ組織が明瞭な切断面 . ダナイト質蛇紋岩でかんらん石が残存している (RITE 1 号孔 

深度 19.6m) 
c) 複合蛇紋石バンドの概念図（加藤ほか ,2007a を一部改変）.
① , ②は写真の同番号に対応 .

蛇紋岩化作用がまだ続いている半ば蛇紋岩化した超苦鉄質岩にフラクチャーが形成され , そこを約 40℃以上の地下水（低温熱水）
が通過すると , その周囲の母岩の完全蛇紋岩化が進み ,  Ca-OH タイプの低温熱水が放出される . この温度を下回る条件になると完
全蛇紋岩化前線を残して蛇紋岩化作用が停止する . こうして完全蛇紋岩化バンドが形成される . この後にフラクチャーを通過する
地下水は Mg-HCO3 タイプとなり Si も伴うため ,  低温沈澱性蛇紋石類などが縞状に沈澱し , しばしば褐色に風化作用を受ける . ま
た ,  この縞状部に直交するひび割れ状の展張クラックが発生し ,  これをさらに低温沈澱性蛇紋石類が充填する . これら 2 種の低温
沈澱性蛇紋石類（や縞状脈のブルーサイト）は蛇紋岩化作用の産物ではない .
蛇紋岩化による完全蛇紋岩化バンドと低温沈澱現象の産物である 2 つの産状の蛇紋石等は全体として一つのゾーンを構成するので、
複合蛇紋石バンドと呼ぶ . このバンドは弱面であるので剝離しやすく , 偽メッシュ組織が現れやすい .
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出，Ca-OH タイプ熱水の生成）では，かんらん岩の地
殻中での上昇による相対的応力開放によって，顕微鏡ス
ケールで 3 次元的に拡がるフラクチャーが生成し，かん
らん石や輝石の置換によるリザルダイト等の生成とフラ
クチャーに沈澱するクリソタイル等の生成が同時に進行
する . このようにしてメッシュ組織が形成される . この
半ば蛇紋岩化した超苦鉄質岩体がさらに上昇し，浅部に
至り，約 40 ℃の蛇紋岩化作用の下限温度を下回ると蛇
紋岩化作用が停止し，Ca が系外へほとんど溶出しなく
なるため，地下水は Mg-OH タイプに変化する .　また，
地表近傍での応力開放により，フラクチャーが 2 次元的
な拡がりをもって生成する .　風化作用の影響圏で初生
蛇紋石やブルーサイトの非晶質鉱物化・溶解や，パイロ
オーライト，コーリンガイトなどの風化鉱物による置換
が起こる .　一方，このような風化部を切るフラクチャー
には縞状沈澱組織を示す蛇紋石類，ブルーサイトなどの
沈澱が起こり，また，これをさらに切る展張クラックに
クリソタイル（ときにブルーサイト）が沈殿する . 半ば
蛇紋岩化した超苦鉄質岩にしばしば認められる複合蛇紋
石バンド，すなわち，2 タイプの低温沈澱性蛇紋石類脈
とこれらがつくる偽メッシュ組織や母岩の完全蛇紋岩化
バンド（加藤ほか，2007a，b）は，蛇紋岩化作用下限
温度周辺のイベントを示している　( 第 11 図 c).　
　O’Hanley (1992, 1996) は第 11 図 c と見かけがよく
似た産状の概念図を示しており，筆者らと同じ現象を観
察している可能性が高い . そこでは第 11 図 c の「塊状
蛇紋岩」の部分が “peridotite” で，「縞状沈澱性蛇紋石類」
の部分が（完全に蛇紋岩化した）“serpentinite” とされ，
後者にくさび状に表面から刺さりこむ “cross-fracture”
が描かれている．彼はこの図を発展させて serpentinite 
と cross-fracture が 立 体 的 に peridotite を 取 り 囲 み，
peridotite をコアストーン状に残す kernel pattern を示
した．そこではこの概念に基づいて蛇紋岩化作用による
体積増加の説明を行っている．しかし，この議論は事
実誤認に基づいているという点で支持できない．そも
そ も O’Hanley (1992, 1996) の serpentinite と cross-
fracture のゾーンを構成する鉱物は O’Hanley (1996) が
自ら風化作用の産物なので蛇紋岩化作用と区別すべきと
した鉱物そのものなのである．Kernel pattern がそこで
示されている内容であるとしても，地表近傍の応力開放
ゾーンに限られるであろう．この範囲で開口亀裂の生成
とこれを埋める低温沈澱性蛇紋石等の生成による蛇紋岩
の体積増加が起こる．実はこれに前後して褐色のパイロ
オーライトや赤褐色のコーリンガイトの生成による相変
化による体積増加も起こる（加藤ほか，2011）．これら

の前の本来の蛇紋岩化作用による体積増加は超苦鉄質岩
の上昇による等方的な応力開放でできる 3 次元的な拡が
りを持つ格子状のメッシュ組織との関連で議論する必要
があり，O’Hanley (1996) がレビューしたようにすでに
多くの研究がある．
　ここでは「蛇紋岩」であっても，必ずしも本来の蛇紋
岩化作用に伴って生成した蛇紋石等のみからなるとは限
らないという見解を示した．すなわち，部分的ないし完
全に蛇紋岩化した超苦鉄質岩のかんらん石，輝石，初
生蛇紋石やブルーサイトが地表近傍で地下水に接触して
溶解し，この溶液から低温沈澱性蛇紋石等が生成し , 一
定の割合を占めるようになることがあるということであ
る．沙流川岩体の半ば蛇紋岩化した超苦鉄質岩のボー
リングコア（RITE 1 号孔）について予察的にモード測
定を行った結果，低温沈澱性蛇紋石等はダナイト質塊
状蛇紋岩で 15.3 %，ハルツバージャイト質塊状蛇紋岩
で 10.6 % であった．葉片状蛇紋岩は塊状蛇紋岩に比べ
てしばしばクリソタイルが卓越することが知られている
が，これには磁鉄鉱を伴わない低温沈澱性蛇紋石として
生成しつつ変形したクリソタイルがしばしば含まれる．
これは蛇紋岩化作用停止後に起こったテクトニックある
いはノンテクトニックなせん断面の形成に伴う現象と考
えられる．
　したがって，超苦鉄質岩の蛇紋岩化作用と低温での蛇
紋石類の沈澱現象を区別して記載し，空間的・時間的な
意味を検討するならば，超苦鉄質岩のかかわるテクトニ
クスに一定の制約条件を与えることができるだろう．
　また，複合蛇紋石バンドは弱面を形成するうえに風化
作用に伴う相変化による膨張性もあり，超苦鉄質岩体の
ノンテクトニックな変形に果たす役割が大きく（加藤ほ
か , 2011），防災地質学的に注目する必要がある .
　さらに，蛇紋岩化作用が地下で進行中であるか否かに
関わって，沈澱しやすいのがあられ石や方解石の Ca 炭
酸塩であるのか，低温沈澱性蛇紋石やブルーサイトの
Mg 鉱物であるのかを決める湧水組成の違いが生じる．
このことは近年研究されているように，炭酸塩の超苦鉄
質岩への鉱物固定に対する判断の根拠となる．
　ニッケル鉱床として近年開発されつつある蛇紋岩ラテ
ライトの研究にとっては , Ni の地表直下への濃集過程に
関し，著しく進行する風化作用の一方で，低温沈澱性の
蛇紋石やブルーサイトが生成・分解することを考慮する
必要がある．
　健康に重大な被害を与えるアスベストとして挙動する
クリソタイルは蛇紋岩のクリソタイルの中でも一部であ
るらしい（加藤ほか，2008）が , 結晶度の低い低温沈澱
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性のクリソタイルはアスベストとして挙動する可能性が
低い．

おわりに
　蛇紋岩の名前の由来となったと考えられる肉眼レベル
のメッシュ状の構造は , 教科書に示されるリザルダイト
とクリソタイルからなる本来の三次元的に認められる
メッシュ組織とは似て非なるもので , 偽メッシュ組織で
ある．この偽メッシュ組織は蛇紋岩化作用停止直前から
地表近傍の風化作用の及ぶレベルにかけて生成した複合
蛇紋石バンドが剝離した結果現れたものである．このレ
ベルに上昇した超苦鉄質岩体は応力開放に伴うフラク
チャーに沿って低温沈澱性蛇紋石等の縞状沈澱物に満た
されるが , これが褐色に風化作用を受けた後に , さらな
る応力開放に伴ってひび割れ状のクラックが生成し , こ
れにまた低温沈澱性蛇紋石等が沈殿する．縞状沈澱部に
沿っては剝離しやすいため ,　メッシュ状の組織が見え
るわけである． 
　先人も指摘しているが ,　蛇紋岩化作用の定義に基づ
けば ,　低温の蛇紋岩化作用と蛇紋石の沈澱現象を区別
すべきであることを強調した．定義を拡大して ,　低温
での蛇紋石の沈澱現象をも含めて蛇紋岩化作用とする方
法もあるであろうが ,　それは起っている現象の本質の
理解を曖昧にするので採用できない．
　また ,　低温沈澱性蛇紋石類やブルーサイトの沈澱現
象を一般の風化作用に一括し , 考察の範囲外に置くと , 
蛇紋岩化作用の不十分な理解を招く．例えば , 地質学的
条件から比較的深部で蛇紋岩化作用が進んで初生鉱物を
残さない超苦鉄質岩体では , 低温沈澱性の蛇紋石類やブ
ルーサイトが深部で生成するので , 深部に風化作用が及
んだという不合理な判断をせざるを得なくなるであろ
う．
　超苦鉄質岩の中に蛇紋岩化作用と蛇紋岩化作用停止後
の低温蛇紋石類等の沈澱現象の産物が混在しているとい
う事実はいまだよく認識されていないか ,　あるいは蛇
紋岩の深部過程に興味が集中しやすいなどの理由で重視
されていない．　
　ここでは蛇紋岩を地表で観察することの多いフィール
ド地質家にとって ,　蛇紋岩中に低温沈澱性蛇紋石類が
混在するという理解は重要であると考え ,　低温領域に
おける蛇紋岩化作用の全体像の理解の上に ,　蛇紋石等
の沈澱現象の事実を示すことを試みた．　
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A product of precipitation of serpentine under the present-day low-temperature conditions, has been 

discovered from the cold springs (Mg2+-HCO3
- type; pH = 9-10) within the landslides of the Akaiwa and 

other serpentinite masses, which belong to around the Kamuikotan tectonic belt of Hokkaido, Japan. In the 

same area, such supergene serpentine occurs in various modes, within or adjacent to several serpentinite 

masses, either as (i) a constituent of the matrix of the consolidated debris flow deposits derived from 

serpentinite masses, or (ii) a filling material within the fractures of serpentinites, and the fractures formed in 

the mudstone adjacent to the serpentinites. In the absence of signs of replacement of the primary minerals, 

such as olivine and pyroxenes, the observed serpentine is not a product of serpentinization. Instead, it is 

the result of precipitation from groundwater or spring water. These types of serpentine and brucite, derived 

from precipitation at near-atmospheric conditions, are estimated to be 10-15% of total serpentine in the 

studied areas. Unlike the process of formation of low-temperature precipitated serpentine, described above, 

serpentinization as a mineral transformation process may occur under near-atmospheric conditions only if 

the following requirements are met within a host represented by an ultramafic rock mass: (i) serpentinization 

is yet incomplete; (ii) existence of deep-seated groundwater as a promoter of serpentinization; and (iii) 

presence of relatively high temperature, exceeding the lower limit (ca. 40 °C) required for serpentinization. 

Therefore, present-day serpentinization is limited to only a few ultramafic masses, which meet one or several 

of the following criteria: (a) location in low latitude regions; (b) relatively large thickness of the rock mass; (c) 

relatively high local geothermal gradient; (d) presence of olivine and pyroxenes as relict minerals; and (e) 

presence of groundwater at appropriate depth as a source of the hot spring (Ca2+-OH- type; pH 11-12).
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