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Abstract

　Calcium diffusion profiles in clinopyroxene adjacent to orthopyroxene are calculated 
numerically under P-T conditions of a cooling oceanic lithosphere. The compositions of 
two pyroxenes at a contact surface are determined based on a thermodynamic model 
assuming instantaneous interfacial equilibrium. The compositional difference between 
the core and rim of crystals induces the diffusion of cations within the crystals.
　At a distance of 2000 km from a ridge, the clinopyroxene in the shallower part of the 
oceanic lithosphere (e.g., 30 km depth) has a high-Ca rim, whereas that in the deeper 
part (e.g., 60 km depth) are homogenized by annealing because of lower cooling rate.

Keywords：two-pyroxene thermometer, oceanic lithosphere, mantle, chemical zoning, 
cooling-rate responsiveness, numerical simulation

₁ ．はじめに

　下部地殻・上部マントルを構成する岩石には単斜輝石と斜方輝石が含まれることが多い
ため，しばしば両輝石間の反応の平衡定数の温度依存性を利用した平衡温度の推定が行わ
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れる（例えば石橋・池田，2005; Sen et al., 2005; Ionov, 2010; Yamamoto et al., 2012; 2014; 
Johanesen et al., 2014）．しかしながら両輝石の示す温度が冷却史のどの段階を表してい
るのかについては必ずしもよくわかっていない．下部地殻・上部マントルのある深さで温
度が変化すると，単斜輝石・斜方輝石の界面元素分配関係が変化し，両輝石の接触部の平
衡化学組成は熱力学的に一意に決まる．しかしそれぞれの輝石内部の組成変化は結晶のコ
ア−リム間の化学組成差に起因する拡散過程に依存する．
　最近，Yamamoto et al. （2017）は冷却速度に対する単斜輝石組成の応答性を調べるた
め，拡散係数の温度依存性を考慮した数値計算を行った．その結果，海洋リソスフェア（図
1 ）の深部では900℃以上の高温で時間をかけて拡散が進行することで均質な単斜輝石が
形成されるのに対し，浅部ではリムでCaに富む組成累帯構造を形成することが推定され
た．この推定の根拠となっているのは，冷却率を一定とし，様々な冷却率で計算した単斜
輝石中のCa濃度プロファイルであるが，実際のリソスフェアの冷却率は場所により様々
に時間変化する．そこで本研究では冷却するリソスフェアの温度の時空間変化を熱伝導モ
デルより計算し，輝石の元素拡散モデルと組み合わせることにより，複数深度における単
斜輝石の組成累帯構造の時系列発達過程を定量的に検討した．

₂ ．モデル

　海洋リソスフェアはマントル上昇流の生じる中央海嶺で形成され，水平方向に拡大して
いく．剛体として振る舞う海洋リソスフェアと柔らかいアセノスフェアの境界は温度で決
まり，海洋リソスフェアは移動とともに冷却するため，厚く成長していく（図 1 ）．海洋
リソスフェアの温度変化は半無限体冷却モデル（half-space cooling model）で近似する
ことができる．海底面（海洋リソスフェアの表面）を水平とし，アセノスフェアの温度を
T1とおく．中央海嶺で海底に現れたアセノスフェアは海水により表面温度Tbまで冷却さ
れ，海洋リソスフェアを形成していく．この場合の海洋リソスフェア内部の温度Tは熱伝
導方程式の解析解より

　  （ 1 ）　　

図 1 ．海洋リソスフェアの模式断面図
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で記述される（Crank, 1975; Turcotte and Schubert, 1982）．ここで z は海洋リソスフェ
アの深さ，x は海嶺からの距離，u は海洋リソスフェアの移動速度，κは熱拡散率を表す．
計算にはTb＝ 4℃，T1＝1300℃，κ＝ 1  mm2 s−1，u＝10 cm yr−1の値を用いた．
　海洋リソスフェアの温度変化に伴う単斜輝石の組成変化の計算はYamamoto et al. 

（2017）の方法に従う．輝石の組成として単純なCaO-MgO-SiO2系を考える．この系では
定圧の場合，共存する単斜輝石と斜方輝石の境界部における平衡化学組成は温度によって
一意に決まる．ここでは両輝石間の界面局所平衡を仮定し，平衡組成─温度関係をLinds-
ley and Davidson （1980）の熱力学モデルに基づいて計算した．ある温度における両輝石
の化学組成は以下の化学ポテンシャルのバランスの式を連立して解くことにより得られ
る．

　 � （ 2 ）　　

　 � （ 3 ）　　

ここでopxは斜方輝石，cpxは単斜輝石，Enはエンスタタイト成分（Mg2Si2O6），Diはディ
オプサイド成分（CaMgSi2O6）を表す．Yamamoto et al. （2017）では数値計算の簡略化
のため，最小二乗法を用いたフィッティングを行い，単斜輝石のCa濃度を温度を変数と
する多項式として扱っている．
　単斜輝石と斜方輝石の接触部（リム）のそれぞれの平衡組成が温度によって変化すると，
結晶内部にはコア－リム間の化学組成差に起因する元素拡散が生じる．拡散係数 D の温
度依存性は以下の式で記述される．

　 � （ 4 ）　　

ここで D0 は定数，Qは拡散の活性化エネルギー，Rは気体定数である．単斜輝石の拡散プ
ロファイルは隣接する斜方輝石の拡散プロファイルも反映するため，以下では単斜輝石の
拡散のみを考える．Zhang et al. （2010）のCa-Mg相互拡散モデルに従うと，Caの拡散係
数は単斜輝石のc軸に沿った方向が最も大きい．よって本研究では単斜輝石の c 軸に沿っ
た 1 次元Ca拡散のシミュレーションを行った．計算にはD0＝10−9.62 m2 s−1，Q＝265 kJ 
mol−1 K−1 （Zhang et al., 2010）の値を用いた．結晶は粒径 2 mmとし，結晶成長しないと
する．

₃ ．結果と議論

　海嶺軸と垂直な断面における海洋リソスフェアの温度分布を図 ２ に示す．ここでは中央
海嶺で形成された海洋リソスフェアが10 cm/yrで水平移動すると仮定しているため，横
軸は海嶺からの距離とともに形成年代を表す．リソスフェア浅部（例えば深さ30 km）で
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は水平移動とともに比較的早期に低温に達するのに対し，深部（例えば深さ60 km）では
高温が長く維持されることがわかる．
　海洋リソスフェアの深さ30 kmと60 km地点における単斜輝石のCa濃度プロファイルを
図 3 - 5 に示す．XCaは単斜輝石のM2席中のCaのモル分率を表す．形成年代が2000万年(海
嶺からの距離2000 km)の場合，深さ60 kmでは単斜輝石のコアからリムまで均質な化学組
成を示す（図 3 ）．これは結晶がより拡散しやすい高温状態に長く維持され，拡散が十分

図 2 ．海洋リソスフェアの温度構造の計算結果

図 3 ．形成年代2000万年の海洋リソスフェアにおける単斜輝石のCa濃度プロファイル．
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に進行したためである．この結果はYamamoto et al. （2017）の議論を支持する．一方，
深さ30 kmでは結晶のコアからリムに向かってCa濃度が増加する組成累帯構造を形成す
る．形成年代が5000万年（海嶺からの距離5000 km）の場合，深さ60 kmでは2000万年と
比べて拡散が不十分になっており，コアからリムにかけて緩やかにCa濃度が上昇する弱
い累帯構造が見られる（図 4 ）．深さ30 kmではコアの組成は2000万年の場合と変わらな
いが，リムの組成がより高Ca組成となっているため，リム付近の組成勾配が急になって
いる．形成年代が 1 億年の場合，深さ60 kmでは5000万年の場合と比べ，コアからリムに
かけてのCa濃度の増加が大きくなっている（図 5 ）．深さ30 kmでは組成プロファイルが
5000万年のものとリムを除いてほとんど変わらない．
　深さ30 kmにおける単斜輝石はコアのCa濃度が形成年代2000万年から 1 億年まで変化し
ておらず，2000万年ではすでにコアは閉鎖温度に達していたことを示している．一方，深
さ60 kmにおける単斜輝石は形成年代5000万年以降もコアのCa濃度が変化しており，高温
でゆっくりと拡散が進んだことを示している．深さによる冷却速度の違いは閉鎖温度に違
いをもたらすため，同じ初期温度から冷却しているにも関わらず，最終的な結晶の拡散プ
ロファイルが異なることになる．
　単斜輝石のリムの組成は正確に温度を反映しており，高温ほどCa濃度が低い（温度は
図 2 参照）．コアからリムまで平衡が成り立っている単斜輝石（図 3 の深さ60 km）では
化学分析から平衡温度を求める場合に，どこを分析しても正確な温度が得られるが，それ
以外では見かけの温度を示す可能性があるので注意が必要である．形成年代2000万年で

図 4 ．形成年代5000万年の海洋リソスフェアにおける単斜輝石のCa濃度プロファイル．
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は，深さ60 kmの単斜輝石は30 kmのものよりも結晶のすべての場所で高温組成を示して
いるが，5000万年および 1 億年ではリム付近を除いた部分で深さ60 kmと30 kmの組成の
関係が逆転し，深部が低温組成，浅部が高温組成を示すようになる（図 3 - 5 ）．この結果
は，マントルや下部地殻由来の岩石（例えばゼノリス）から地質温度計を用いて温度の推
定をする場合，冷却速度の違いにより見かけの温度構造（ジオサーム）が作られてしまう
ことを示唆している．
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