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研究成果の概要（和文）：ゴンドワナ大陸形成の衝突帯に位置する東南極セール・ロンダーネ山地には，衝突前
後に活動した火成岩類が分布する。これら火成岩の岩石学的特徴から，この地域の衝突時期と衝突時の地殻・マ
ントル相互作用について検討した。その結果，珪長質岩のNd同位体組成は衝突時期を限定でき，衝突後に貫入し
た苦鉄質マグマから，衝突によって潜り込んだ上部地殻物質が少なくとも地下60 kmでマントルと反応したこと
を明らかにした。 

研究成果の概要（英文）：The Gondwana supercontinent was formed during the Late Neoproterozoic and 
included several suture zones. The Sor Rondane Mountains (SRM), East Antarctica, is situated within 
the suture zone of the Gondwana supercontinent, and is underlain by various kinds of the metamorphic
 and igneous rocks. The aim of this study is to reveal the time for formation of the SRM by the 
amalgamation of Proterozoic terranes and to address the crust and mantle interaction during the 
formation of suture zone.
Combined with the Nd isotopic values of the metagranitoids and the zircon U-Pb dating of the 
metamorphic rocks, the amalgamation of terranes in the SRM was established during 620 to 640 Ma. 
After that event, the high-K magmatism, lamprophyre and syenite, intruded into the SRM at ca. 550 
Ma. The high-K magma could be produced by partial melting of the metasomatized mantle at least 60 km
 in depth. The source mantle of the high-K magma was modified by the subducted Proterozoic crust.

研究分野： 固体地球科学の諸現象を対象とした地質学

キーワード： ゴンドワナ大陸　衝突帯　大陸地殻　マントル　変花崗岩　ランプロファイアー　海洋島弧　原生代

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大陸の成長は，マントルから付加される苦鉄質マグマの量と沈み込み帯からマントルへ運び込まれる大陸地殻の
量によって決まる。大陸衝突帯は大陸同士が衝突し，一方の大陸がマントルへ潜り込むため，大陸がマントルへ
運び込まれる直接証拠を得ることができる。本研究は，この課題に対して，大陸衝突帯に産する苦鉄質岩の化学
的特徴から，衝突事変の後に活動したマグマが明らかに沈み込む大陸地殻と反応したことを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 大陸同士の衝突は表層から深部にいたる様々な変動を引き起こす。その時，物質や熱対流に
よって地下深部（上部マントル～下部地殻）では，衝突の前後で組成や物性が大きく変化す
る。一般に，大陸衝突帯における上部マントル組成の変化は，大陸地殻が上部マントルに押込
められ，周囲のマントルと反応するからとされている。このように肥沃化したマントルの組成
は，溶融後の苦鉄質マグマ組成に反映される。大陸衝突帯に産する火成岩の特徴について，衝
突後に活動したマントル由来の苦鉄質火成岩の化学組成から，地殻とマントルの反応を示した
研究例 (Prelevic et al., 2012)や南極大陸のゴンドワナ大陸衝突帯を例にマグマ組成の時空的変
化を明らかにした報告 (Mihalsky et al. 2006)はある。しかし，大陸衝突の時期を確定した上で
衝突時期の前後に貫入した火成岩の特徴から地殻・マントル間の物質循環まで踏み込んだ研究
例はまれであった。 
 東南極セール・ロンダーネ山地は大陸衝突帯に位置し，衝突帯形成時の地質学的現象が残さ
れている (Osanai et al., 2013)。また，ここでは，10～5 億年前の 5 億年間に苦鉄質～珪長質マ
グマが断続的に貫入し，その間に大陸衝突が起った (Owada et al., 2013)。すなわち，衝突前
後に活動した火成岩類の主・微量元素組成や Sr, Nd 同位体組成の変化を詳細に検討でき，衝突
の影響によるマントル組成の変化を詳細に解析することができる。したがって，セール・ロン
ダーネ山地は，衝突帯の深部（特に，上部マントル）で起った地殻物質とマントル物質の反応
やその条件，そして大陸地殻と反応したマントルが溶融したときのマグマ組成を研究するのに
適した地域であると予想された。 
  

２．研究の目的 
上述のように大陸衝突帯では，一方の大陸地殻がマントル中へ潜り込み，地殻とマントルが

反応しマントル組成を改変させることが報告されている。本研究は，ゴンドワナ大陸形成時の
衝突帯である東南極セール・ロンダーネ山地を例に，衝突の時期を求め，火成岩の化学的特徴
から衝突前後のマントル組成の変化を明らかにする。そして，高温・高圧溶融実験の結果と比
較しながら，地殻物質と反応したマントルに由来するマグマの生成条件を再現する。一方で，
地殻物質とマントルが反応する条件は，プレートの収束速度や潜り込む大陸地殻物質の組成等
よって変化する。そこで，衝突帯に産する火成岩類の岩石化学的特徴を比較して，大陸衝突帯
における地殻・マントル間の物質循環の多様性と原因を解明する。 
 

３．研究の方法 
 東南極セール・ロンダーネ山地は，原生代に形成された岩石を原岩とした変成岩類やそれら
に貫入する火成岩類から構成されている。大陸の衝突によって，既存の岩石は衝突帯の場所に
応じた変成作用を受ける。そのような岩石の変成条件を理解することは，衝突帯の時間的・空
間的スケールの把握に役立つ。そして，変成作用の年代を明らかにすることは，衝突の時期を
限定できる。また，火成岩類の組成は，その活動場を反映することが知られている。すなわ
ち，火成岩起源の変成岩の原岩形成年代とそれらの岩石化学的特徴は，衝突帯に至る地質体の
形成年代や形成場などの過程を検討できる。 
 
４．研究成果 
 原生代は，初期地球から生命を育む地球へ至る地球史の中でその進化を代表する時代であ
る。ゴンドワナ大陸は，そうした原生代末に現在の南半球に位置する大陸とインドが一つにま



とまった大陸で，東ゴンドワナ大陸と西ゴンドワナ大陸が最終的に衝突合体して形成した。そ
のためゴンドワナ大陸は複数の衝突帯を含んでいる。特に東南極では衝突帯の痕跡が多数認め
られる。日本の南極観測隊が主に調査してきた東経 22˚～45˚の地域には，東経 36˚に沿って南
北に伸びる明瞭な地磁気異常の境界が認められる。この境界の東側では，太古代地殻を伴う原
生代のインド・南極地塊（レイナー地塊）が分布し，西側には，主に新期原生代の衝突帯が分
布する。セール・ロンダーネ山地は，この南北性の境界から約 300 km 西の衝突帯内部に位置
する。また，大和山脈はレイナー地塊との境界部に位置する。 
 
花崗岩類の形成年代，岩石化学的特徴とテクトニクス 
 セール・ロンダーネ山地南西地塊は火成岩起源の変成岩類が広く分布する。特に MSZ 以南
のトーナル岩体は主に後期原生代（10 億年前）の海洋島弧であるとされた。しかしながら，セ
ール・ロンダーネ山地南西地塊には，火成岩起源の変成岩類から 7～9 億年のジルコン U–Pb
年代が報告されている。そこで，南西地塊を構成する層状片麻岩体とトーナル岩体を対象に火
成活動とそのテクトニクス場を検討した。 

これまでの報告も含め，野外の産状から火成岩起源の変成岩類を認識し，それらの岩石化学
的特徴とジルコン U–Pb 年代を求める。特に花崗岩類は中・下部地殻の溶融によって形成する
ので，花崗岩類の Nd 同位体組成は，大陸地殻を代表する。このような観点で，本研究では火
成岩起源の変成岩試料と衝突帯形成後に貫入した火成岩を比較し，後期原生代から古生代初期
までの大陸衝突帯のテクトニクスを検討した。データをまとめるにあたり，新たに 8 試料から
ジルコン U–Pb 年代を求めた。結果を表に示す。 

  
 東南極セール・ロンダーネ山地の火成作用は，1000 Ma から始まり 500 Ma まで継続した。
この間，約 1 億年の継続期間を持つ 3 回の大きな火成活動（フェーズ）が起こった。トーナル
岩体は主にフェーズ１で形成され，沈み込み帯と背弧海盆での火成活動を示す化学的特徴を示
す。フェーズ２も引き続き沈み込み帯での特徴を示す。一部はアダカイト質の組成も含まれ
る。苦鉄質岩は海洋底玄武岩の組成に類似する。そして，フェーズ３の火成活動はフェーズ
１，２と異なり，特に苦鉄質マグマでは，沈み込み帯の特徴は弱くなり，プレート内マグマ活
動の特徴が卓越する。こうした火成活動の特徴は後期原生代から古生代初期までのテクトニク
ス場の変遷を示唆する。特に衝突帯としての位置付けが明確になるフェーズ３の火成活動は苦
鉄質岩だけでなく，珪長質岩の組成的特徴に大きな変化をもたらすことが期待される。それを
検証するため，各フェーズで活動した花崗岩類の Nd 同位体組成を検討した。花崗岩マグマ

Results of zircon U–Pb dating for the rocks from Sør Rondane.

Sample No. Location Lithology Age (Ma) error (±) Reference Methods

Layered gneiss Complex

M08120301A Vengen Hbl-Bt gneiss 628 3.3 LA-ICP-MS

730 inherited LA-ICP-MS

M08122701C Otto-Borg Hbl-Bt gneiss 933 5.7 LA-ICP-MS

Tonalite Complex

M09010701 Walnum Hb gneiss 943 4.6 LA-ICP-MS

991 6.8 inherited LA-ICP-MS

Post-kinematic intrusive rocks LA-ICP-MS

O91012002A Mefjel Px monzonite 532 5.6 LA-ICP-MS

M09011501E Lunckeryggen L. melanosye 559 1.6 SHRIMP

S870124-3A Lunckeryggen Granite 550 1.7 SHRIMP

S870121-2B-1 Lunckeryggen Mela-Sy dike 549 3.4 SHRIMP

M09010802A Lunckeryggen Minette 557 5 SHRIMP Pb–Pb



は，一般に中～下部地殻の溶融によって生じる。このことは花崗岩の Nd 同位体組成が大陸地
殻の組成を反映していることを意味する。Nd 同位体組成は始源的な地球の値と比較すること
で，成熟した地殻か初源的な地殻かを判断できる。始原的な地球と比較したイプシロン Nd 値
が正の値をとれば初源的な地殻であり，逆に負の値をとれば成熟した地殻の影響が大きいこと
を意味する。 
 フェーズ１，２に活動した花崗岩類のイプシロン Nd 値は正である。一方，フェーズ３の花
崗岩類はゼロまたは負で，その変化は北東地塊と南西地塊が衝突合体した 640 – 620 Ma を挟ん
で顕著である。このようなイプシロン Nd 値の時代変化は，北東地塊と南西地塊の衝突によっ
て，大陸地殻の組成が大きく変化したことを示す。南西地塊は 5 億年の間，海洋島弧としての
性質を保っていたが，北東地塊は成熟した大陸地殻の性質を備えていた。北東地塊と南西地塊
の地殻が衝突したことで，南西地塊の中～下部地殻は北東地塊の影響を強く受けたと考えられ
る。現在の地表で観察できる産状は，北東地塊が南西地塊に衝上している。しかし，地下で
は，成熟した大陸地殻の組成的特徴を持つ北東地塊が逆に南西地塊の下に潜り込み，衝突帯に
厚い地殻を形成したと推察される。また，大陸地殻の潜り込みが起これば，マントルの組成に
も何らかの影響を与えたことが示唆される。 
 
マントル組成の変化と地殻・マントル相互作用 
 フェーズ３の苦鉄質マグマはドレライト，ミネットおよび優黒質閃長岩である。ドレライト
はチタンに富み，FeO/MgO 比が高い。その他の化学的特徴は Nb や Ta 含有量が高く，不適
合元素比はプレート内玄武岩の化学的特徴を示す。一方，ミネットもプレート内玄武岩的組成
を示すが，ドレライトに比べて，FeO/MgO 比が低く，チタンにも乏しい。このような化学的
特徴は地殻物質の組成と類似し，未分化に近いミネットの組成も同様の特徴を示す。すなわ
ち，ドレライトはマントルの深部から上昇したプルームに由来するマグマ活動によって形成し
たが，ミネットは大陸地殻の組成的影響を受けたマントルに由来するマグマによって生じた可
能性がある。閃長岩の化学的特徴は基本的にミネットと類似するが，層状構造を示すことか
ら，鉱物の集積が岩石の組成に反映されている。すなわち，閃長岩はミネットマグマの貫入に
よって形成したマグマ溜まりが徐冷することで結晶が集積し，野外では層状構造が発達する深
成岩として固結したと考えられる。 
 ミネット岩脈には，しばしば金雲母の巨晶が含まれる。すなわち，ミネットマグマの金雲母
は液相線上で晶出するようなカリウムに富む組成的特徴を持つ。高温・高圧溶融実験による金
雲母－マグマ地質温度圧力計を適用するとミネットマグマの形成深度はザクロ石レルゾライト
の安定領域，地下 60 km よりも深い条件で部分溶融したことを示す。上述のように未分化に近
いミネットの化学的特徴は，成熟した組成的特徴を持つ北東地塊がマントルへ潜りこむことで
マントルと反応した結果とみなすことができる。従って，衝突によって潜り込んだ大陸地殻は
少なくとも地下 60 km に達した可能性がある。セール・ロンダーネ山地のフェーズ３火成活動
は，大陸地殻物質に交代されたリソスフェアマントルに由来するマグマ活動によって形成され
たと推察される。そして，ミネットは地殻内にマグマ溜まりを形成し，徐冷することで層状の
閃長岩を形成したと考えられる。 
 大和閃長岩の貫入年代は 530 Ma で，セール・ロンダーネ山地のミネットや閃長岩の活動年
代とほぼ同じである。大和閃長岩は，交代作用を受けたマントルの部分溶融で生じたアルカリ
玄武岩マグマに由来するとした。そしてマグマの成因はセール・ロンダーネ山地のミネットや
閃長岩と類似する。しかし，大和閃長岩はセール・ロンダーネ山地のミネットや閃長岩に比



べ，より成熟した地殻の影響が強い。このように，衝突帯の火成作用は隣接する大陸地殻との
距離やその成熟度の違いによって大陸地殻との相互作用を経験したマントルの組成が異なると
考えられる。最後に火成作用の特徴と分布から見たゴンドワナ大陸衝突帯の形成モデルを示す
(Owada et al., 2019)。 
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