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研究成果の概要（和文）：四国中央部の御荷鉾～秩父帯北帯にかけての詳細な地質構造，温度・圧力構造，付加
年代を明らかにした．また，これら地質体の各ユニットに含まれる変成玄武岩（緑色岩）の変成鉱物組合せ，鉱
物組成を分析した．アルカリ輝石固溶体の低温での熱力学的性質と地質圧力計としての有用性を示した．沈み込
む玄武岩質海洋地殻のなかで最初にローソン石が形成される反応を明らかにし，プレート境界地震発生帯での新
しい流体発生メカニズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：Structural and metamorphic architectures of the Mikabu-Northern Chichibu 
belt have been revealed as an example of deep accretionary wedge. Metabasalts (greenstones) in each 
unit of the belt have been examined to understand mineral reactions in shallow subduction zones as 
well as low-temperature thermodynamic mixing properties of key metamorphic minerals. Structural 
evolution of the belts can be explained by thickening of accretionary wedge by underplating and 
subsequent tectonic thinning and exhumation of deep seated rocks in the wedge. Alkali pyroxene is an
 important metamorphic mineral in low-grade metabasalt and its low-temperature mixing behavior in 
the diopside-aegirine-jadeite system is preliminary established by the natural data. Common 
occurrence of lawsonite veins formed via dehydration of pre-existed zeolite veins is discovered from
 the unmetamorphosed N. Chichibu accretionary complex, and this can be important source of fluid in 
seismogenic plate boundaries. 

研究分野：地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
沈み込み帯深部での水流体は，変成反応（脱
水反応）の進行により発生し，温度構造や初
期含水量を与えれば熱力学的に予測計算が
可能である．こうした深部変成流体は，沈み
込み帯上の火山活動・スラブ内地震など，多
様なプロセスに深く関与していると考えら
れている．一方，沈み込み帯浅部の，地殻岩
石の脆性-延性遷移領域以浅に相当する低温
（300℃以下）での鉱物反応や流体発生機構
は複雑でよく理解されていない．しかしこの
領域はプレート境界地震発生帯に相当し，そ
の場の反応と変形の相互作用とダイナミク
スのリンクは重要である．また，こうした低
温領域におけるプロセスは実験の時間スケ
ールで再現することは不可能であるため，プ
レート境界で形成された付加体の構成岩石
からいかに情報を読み取るかが重要になる． 
 
２．研究の目的 
沈み込み帯浅部の低温条件（300℃前後）で
起こっている岩石中の相変化やそれに伴う
ダイナミクスを理解するために，通常の変成
岩の解析と同様に，定量的な熱力学解析を付
加体の弱変成玄武岩（緑色岩）に導入したい．
ここで最大の障壁は，低温変成鉱物の固溶体
の熱力学モデル（組成‐活動度関係）が未確
立な点である．前述のとおり，この問題にお
いて反応速度論的に実験的アプローチは有
効でない．そこで，地質構造と変成温度‐圧
力条件の明らかにされた地質体（御荷鉾‐秩
父帯）を「天然実験室」と見立て，変成鉱物
の組成変化をもとに重要な鉱物の固溶体モ
デルを較正することを目指す．確立した固溶
体モデルを用いて，特に水収支に大きく寄与
する玄武岩の定量的な変成相‐含水量図を
熱力学計算で求め，沈み込み帯浅部での海洋
地殻の相変化・吸水‐脱水挙動を解明するこ
とを当初の目的とした． 
 
３．研究の方法 
付加体の構造層序・地質構造と変成温度‐圧
力を関係づけ，緑色岩中の変成鉱物の組成と
温度‐圧力の関係を調べる．この時，ある特
定の鉱物組み合わせ，温度‐圧力のもとで，
固溶体鉱物の組成‐活動度関係に制約が与
えられる場合がある．そのような鉱物組み合
わせをもつ試料を御荷鉾‐秩父帯の各層準
（温度‐圧力との対応がついている）からま
んべんなく収集し，目的鉱物を EPMA で組
成分析することで，その鉱物の固溶体の熱力
学モデルを地質学的に検定・較正する
（geo-experimental法）． 
 
４．研究成果 
(1) 秩父帯北帯の地質構造とテクトニクス：
200 日余りの野外調査により，四国中央部・
本山地域の御荷鉾-秩父帯北帯の地質構造を
明らかにした．本山地域にはペルム系を除く
秩父帯北帯の付加コンプレックスすべての

構成要素（御荷鉾，柏木，上吉田，住居附，
遊子川の各ユニット）が揃っており，またこ
れらが南傾斜の断層で累重する下位若化の
付加体構造層序を保持することを明らかに
した．しかしながら，ユニット境界断層の多
くはもともとの衝上断層ではなく正断層と
なっている．また構造的上位ユニットは脆性
変形，下位ユニットは延性変形構造が卓越し，
大規模な横臥褶曲がみられる．後述の温度-
圧力推定結果と併せると，秩父帯北帯は白亜
紀の「三波川沈み込み帯」上盤の付加ウェッ
ジ後背部断面とみなすことができ，底付けに
より肥厚化したウェッジが大規模な構造的
崩壊により著しく薄化したことを示す．また
このような伸長テクトニクスは，深部岩石の
上昇に大きく寄与したと考えられる． 
 
(2) 秩父帯北帯の付加体内部の温度-圧力推
定：各ユニットの泥質岩に炭質物ラマン温度
計を適用した結果，千枚岩質の柏木～上吉田
ユニットにかけては連続的だが，住居附およ
び遊子川ユニット（泥質メランジュ）との大
規模正断層境界を挟んで，温度ギャップが認
められた．また，各ユニットの緑色岩の変成
鉱物の精査により，アルカリ角閃石，アルカ
リ輝石（ひすい輝石を含む）やローソン石な
どの高圧変成鉱物を多数見出し，各ユニット
の圧力推定にも成功した．以上の結果から，
構造的上位（南部）に向かって単調に低下す
る定量的な温度‐圧力構造が明らかになっ
た（図 1）．また，秩父帯北帯は内帯の同時期
付加体よりも，高圧条件を示し，より深部の
付加体であることが明確になった． 

 
図 1 秩父帯北帯のピーク温度-圧力条件 
 
(3) アルカリ輝石固溶体の熱力学的性質：ア
ルカリ輝石は低温変成作用を受けた玄武岩
質岩中にみられる代表的な変成鉱物である．
また，ひすい輝石圧力計はこういった低温変



成域の圧力推定可能性をもつ数少ない地質
圧力計のひとつである．但し，300℃程度の
低温条件でのアルカリ輝石の組成‐活動度
関係が確立していないため，ひすい輝石圧力
計をこのような弱変成岩にそのまま適用す
ることができない．そこで，すでに温度‐圧
力が制約されている秩父帯北帯の各ユニッ
トにおいて，25試料に及ぶ緑色岩中のアルカ
リ輝石の反射電子像での組織観察と EPMA
組成分析を行った．そのデータを鉱物組合せ
（石英の有無）とともに検討した．その結果，
低温条件でのアルカリ輝石固溶体の熱力学
的性質について，温度‐圧力一定では石英と
共存するアルカリ輝石のひすい輝石固溶量
はエジリン成分が高いほど増加し，またこの
トレンドは圧力が高いほどひすい輝石固溶
量が高い方へシフトする，ということが示さ
れた．こうした天然のデータをもとに，低温
でのアルカリ輝石の組成－活動度関係につ
いて，予察的なモデルを構築した（図 2）． 
 

 
図 2 アルカリ輝石の組成‐活動度モデル 

 
(4) 沈み込む変質玄武岩中の脱水反応：沈み
込む変質海洋地殻は 400℃を越えると連続的
な脱水反応の進行により水流体を発生する．
一方，300℃程度の低温では，多くの高含水
量鉱物が安定化するため，海洋地殻は水のソ
ースではなくシンクとして振舞うことが予
測される．しかし，300℃程度の低温では，
反応進行度が低く，こうした玄武岩系（岩石
全体が化学平衡）としての予測は現実的では
ない．そのため，実際の岩石の観察により実

際に起こった反応プロセスを読み取ること
は重要である．本研究により，住居附ユニッ
ト（250℃）の変質玄武岩にローソン石‐石
英脈が極めて普遍的に存在することを初め
て明らかにした．またその組織観察から，も
ともとはゼオライト（濁沸石）脈として形成
され，それが沈み込みによる昇圧脱水分解で
ローソン石を形成したことが明らかになっ
た．高含水量鉱物のローソン石は沈み込む海
洋地殻の最も重要な水輸送相であり，その形
成には海洋地殻が沈み込み帯深部で吸水す
るプロセスが必要と考えられる．しかし，本
研究の結果は，250℃程度では沈み込む玄武
岩質海洋地殻は，玄武岩組成の系としての反
応が起こるのではなく，局在化した単純系で
の反応が起こり，ローソン石初出反応は沸石
脈の分解という脱水反応が重要であること
を示す．このことは，当初の目的のような玄
武岩系での相図でプレート境界地震発生帯
の吸水脱水挙動を議論することはできない
ことを意味する．また，沈み込み帯浅部（12 
km 前後）における新しい流体発生機構とし
て，このようなゼオライト脱水分解がどの程
度普遍性があるものか，さらなる調査が必要
である．特に，住居附ユニットは反応物であ
るゼオライトが残存していないため，より低
圧の付加体の緑色岩にゼオライトが形成さ
れるプロセス（海洋底変成作用か，埋没変成
作用か）を解明することが今後の課題である． 
 
(5) 緑色岩に付随するマンガン鉱床の記載鉱
物学的研究：住居附ユニットの緑色岩に胚胎
される鉄マンガン鉱床やジャスパーの鉱物
学的研究も行った．このユニットの緑色岩は
中央海嶺玄武岩起源であり，これらは海嶺で
の熱水循環の産物と考えられる．しかし，そ
の鉱物組合せは沈み込みに伴う低温変成作
用により再結晶したものである．特に，珪灰
鉄鉱（ilvaite）＋赤鉄鉱＋石英という鉱物組
み合わせの安定領域を熱力学的に検討し，低
温低圧～低温高圧に限定されることを示し
た．これまでの研究では，珪灰鉄鉱＋石英の
組み合わせはある程度の高圧を必要とする
とされていたが，これは天然の産状とは調和
しない．本研究ではこの組み合わせの低圧限
界となる反応が地質学的な温度‐圧力範囲
には存在しないことを示した．また，本邦初
産となるマンガン珪灰鉄鉱を見出し，その記
載を行った． 
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