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研究成果の概要（和文）：第61次日本南極地域観測隊に参加しセール・ロンダーネ山地の地質調査を行った。同
山地の南西地域の変成岩類の温度-圧力-時間履歴を構築した結果、従来とは異なり、等温減圧後に減温減圧する
履歴を複数得た。この減圧は一部地域では5.5億年前に始まっており、同山地形成モデルの再検討が必要であ
る。
　花崗岩質マグマを起源とする濃い塩水流体の流入に伴い、同山地一帯で塩素に富む含水鉱物が充填する割れ目
が形成され、それぞれの割れ目を塩水流体が通過していた時間は半日以下であったことが、割れ目周囲の岩石の
岩石学的・同位体地球化学的解析からわかった。塩水流体の塩濃度は、沈み込み帯環境に比べ高かった可能性が
高い。

研究成果の概要（英文）：We conducted geological survey of the Sor Rondane Mountains (SRM) as a part 
of the 61st Japanese Antarctic Research Expedition. We constructed temperature-pressure-time paths 
of the metamorphic rocks in the SW part of the SRM, and obtained several clockwise paths accompanied
 with a nearly isothermal decompression followed by cooling and decompression, which are different 
from previous studies reporting counterclockwise paths. This decompression was dated to have started
 at 550 Ma in some areas. Tectonic model for the SRM formation needs to be reconsidered. 
The fractures filled with Cl-rich hydrous minerals are found throughout the SRM. Petrology and 
isotope geochemistry of these fractures and their host rocks have shown that the fractures were 
formed by the infiltration of saline fluids released from granitoid magmas. The duration of saline 
fluid infiltration was shorter than a half day. The salinity of the fluid was likely higher than 
that in the subduction zone environment.

研究分野：地球惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
セール・ロンダーネ山地は約6-5億年前のゴンドワナ大陸形成時のテクトニクスを理解するうえで鍵になる地域
に位置するが、その形成過程を制約するのに役立つ変成岩類の温度-圧力-時間履歴が広い範囲から得られ、従来
考えられていた以上に複雑な履歴を考える必要がでてきた。また、同山地や比較対象地域であるヒマラヤおよび
沈み込み帯環境における塩水流体活動の研究成果は、活動的大陸地殻下部や大規模剪断帯における塩水流体活動
の重要性を示しており、現在のプレート収斂域の地殻深部やマグマだまりの周辺で起きている流体活動の実態を
理解し、地球物理学的観測データと比較するうえで重要な物質科学的情報を提供している。

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
花崗岩質マグマの発生源と考えられる活動的大陸地殻下部で卓越する流体相は、従来 CO2 で
あると考えられてきた。しかし近年、CO2に加え NaCl飽和濃度に近い組成の「塩水流体」も共
存しうるとの考えが、一部の先駆的研究者により提案されている。塩水流体は鉱物の溶解度が高
く、物質移動能力が高い点で真水と異なる。その存在が広域的であれば、下部地殻での物質移動
の重要な担い手となる。また岩石や真水に比べ電気伝導度が高いため、地殻内の流体分布を知る
手段として用いられる電気伝導度構造の解釈が影響を受ける。しかし一方で、塩水流体は岩石中
での濡れ角が小さいため移動しやすく（＝流体包有物として残りにくい）、岩石との反応性も高
いため、その活動範囲は発生源から数 m にとどまるという考えや、濃い塩水の成因は低塩濃度
流体中の H2Oが岩石-流体反応時に選択的に消費されるからであるとする考えを根拠に、塩水流
体は局所的な存在であると主張する研究者も多く、塩水流体の存在様態は国際的論争の的とな
っている。 
これに対し申請者らは、第 51次日本南極地域観測隊に参加して調査した南極セール・ロンダ
ーネ山地（SRM;図 1, 2）で、大規模テクトニック境界（テレーン境界）に沿った数 10km長、幅
数 km の領域に、塩水流体活動の痕跡と推定される高 Cl 濃度の黒雲母、角閃石を広く見出した
（図 1の□と〇）。SRMは、航空磁気探査や地質調査の結果、約 6億年前の東西ゴンドワナ大陸
の衝突過程で挟在する海洋底が消滅し島弧が押しつぶされ、一方の岩体が他方の上にのしあが
って形成された衝突帯であるとの理解が進みつつある。従って数 10 km にも及ぶ塩水活動の痕
跡は、衝突帯の活動的下部地殻における広域的な塩水活動の存在を示唆し、塩水流体の移動距離
（活動範囲）は従来の説よりも数桁大きい可能性がある。これが実証できれば、活動的下部地殻
における塩水流体の存在様態に関する世界的論争に重要な一石を投じることができる。 
 

２．研究の目的 
直近 10年の研究成果により、SRMに露
出する下部地殻において塩水流体活動が
存在したことは判明したが、以下の(I)～
(V)の未解決である。 
(I) 衝突帯下部地殻における塩水流体活
動の空間的連続性は？：塩水流体の連結性
や移動距離のオーダーは重要な問題であ
る。しかし 2009-2010 年の SRM 調査では
塩水流体に焦点をあてた調査が行われな
かったため、帰国後の分析で塩水活動が認
識された露頭同士の間で、空間的に連結し
た塩水活動が認められるのか否かに加え、

露頭（~10m）での塩水分布の偏在の有無も不明である。 
(Ⅱ) 塩水流体の移動メカニズムは？：露頭スケールでの塩水活動の痕跡（Clに富む鉱物の分布）
の不均質性がわかっていないために、塩水流体が浸透流的に移動していたのか、それとも割
れ目や脈に局在化していたのか、その両方の組合せなのかが不明である。 

(Ⅲ) 塩水流体活動の温度圧力時間条件と滞留時間は？：塩水流体活動が大陸衝突過程の様々な
変成段階で起きたことはわかってきたが、解析試料数が少ないために、塩水活動の年代の規
則性や塩水滞留時間が不明である。 

(IV) 塩水流体の塩濃度および母岩との反応性と物質移動の有無は？：塩水流体は一般に反応性
が高く、SRMでも降温変成段階に割れ目に沿って流入した塩水は反応帯を形成する。しか
し塩水流体の正確な塩濃度に加え、昇温変成期や変成ピーク時の塩水活動が引き起こした
岩石-流体反応や物質移動は未解明である。 

(Ⅴ) 塩水流体の起源は？：変成ピーク付近で流入した塩水流体が低い δ18O組成を持っているこ
とはわかってきたが、他段階で活動した塩水の特徴やどのような起源物質から放出された
流体であるのかは未解明である。 
そこで本研究では、南極 SRMに露出した衝突帯下部地殻断面における塩水活動の記録を利用
して上記(I)～(V)の解明に取り組み、下部地殻における塩水流体分布の空間的連続性、移動のメ
カニズムと物質移動能力、滞留時間、反応性、組成および起源について明らかにする。これを他
地域の下部地殻流体活動と比較し衝突帯下部地殻における塩水流体の一般的重要性を論じる。 
 
３．研究の方法 
以下の方法を用いて 4か年計画で研究を遂行する。 
① 南極 SRM野外調査： 

2019 年度に第 61 次日本南極地域観測隊に参加し、SRM の野外調査を約 2 か月間実施する。
調査地域は高 Cl濃度の検出実績があるテレーン境界（延性剪断帯）付近を含む地域を選定す



る。携帯型 X線分析計を用い、露頭における Cl濃度分布の不均質性を記載し、岩石試料を採
取する。脈状の Cl濃集部は、流体の起源となった岩体まで追跡できる可能性があるので注目
する。この調査をスノーモービルと徒歩で行うことで kmスケールの連続性の良い露頭記載を
行い、Cl濃集部の連結性を検証する。 
② 採取試料の薄片作成・微細組織観察： 

SRM調査で採取した全試料の顕微鏡薄片を作成し、鉱物組合せの同定と微細組織観察を行う。
流体包有物の有無にも着目する。薄片は 2020年度中に京大の薄片技術職員に依頼して作成す
る。この作業により以下の 3つの小研究項目で分析・解析するのに適した試料を選定する。 
③ 採取試料の温度-圧力-時間（P-T-t）履歴解析： 
偏光顕微鏡観察で選ばれた試料（調査地全域をカバーするように 20試料程度）に対し、EPMA
による鉱物化学分析、熱力学的計算による P-T条件推定、LA-ICPMSによる U-Pbジルコン年
代測定を行い、P-T-t履歴を復元する。微細組織解析を通して Clに富む鉱物の形成時期が P-T-
t履歴のどの段階かを決定し、塩水流体活動の P-T条件とみなす。解析数を増やし、流体活動
時期の規則性を検証する。初年度は既存試料を、2020年度後半以降は新規採取試料を用いる。 
④ 岩石-流体反応帯の化学組成分析と物質移動解析： 
現地調査で採取した反応帯試料を用い、流体通路からの距離に応じた XRF と ICPMS による
全岩化学組成や EPMAと LA-ICPMSによる鉱物化学分析を行い、流体から添加された元素を
決定し、流体組成を推定する。変成岩中の孤立したレンズとして産する石灰珪質岩や大理石に
残された岩石-塩水反応帯は最高変成度付近の反応を記録している可能性が高く、流体の NaCl
濃度を記録できる鉱物スカポライトも含まれる。これを用いて物質移動解析と流体の塩濃度
推定を行う。塩水流体の移動メカニズムが浸透流的か否かの検証を、CL像による組織観察か
ら行う。また反応帯に残された元素の拡散プロファイルの解析から、塩水の滞留時間を制約す
る。 
⑤ 酸素・炭素・硫黄・水素・ホウ素同位体比分析： 
石灰珪質岩や大理石中の反応帯には炭酸塩鉱物や硫化鉱物が含まれる。これらの H・O・C・
S・B同位体比を分析する。これにより反応帯形成に寄与した塩水流体の化学的特徴を明らか
にし、起源を推定する。微細組織観察で流体包有物が見つかった場合は、その同位体組成も測
定し、流体の起源を推定する。初年度は既存試料を、2020年度以降は新規採取試料を用いる。 
⑥ 他地域の下部地殻流体活動との比較： 
研究期間を通して随時、塩水流体の存在が判明しているヒマラヤや南極 LHCなど、他地域の
未公開データや文献データと比較し、流体活動の共通点・相違点を検討する。比較に必要なデ
ータが不足する場合には随時、他地域についても必要な分析・解析・調査を行う。それらの結
果を総合して考察し、衝突帯下部地殻における塩水流体の一般的重要性を論じる。 

 
４．研究成果 
（１）南極 セール・ロンダーネ山地 
第 61次日本南極地域観測隊（JARE61）隊員としてセール・ロンダーネ山地に約２ヶ月（2019
年 11月～2020年 1月）滞在し、同山地西部および中央部の地質調査を行った。現地調査ではハ
ンドヘルド蛍光 X 線分析計によるその場化学分析を活用し、露頭で塩素濃度が高い岩石試料を
短時間で特定し、採取することができた。また、ドローンを活用し、アプローチが難しい場所の
地層や剪断帯の空間的広がりを追うことができた。その結果、温度-圧力-時間履歴を制約できる
可能性の高い試料と、流体活動履歴が解読できる可能性の高い試料を中心に、合計 500 kg以上・
400 個弱の岩石試料を、詳細に露頭記載のうえ、採取することができた。こうして得た JARE61
の試料と JARE51 の試料を用いて、同山地一帯（ブラットニーパネ、メーニパ、メーフィエル、
タンガーレン、パーレバンデ南島）の P-T履歴の推定を行った（図 2; 河上ほか, 2020）。 
セール・ロンダーネ山地は NE テレーンと SW テレーンに区分され、MTBと呼ばれる断層で
境されている（図 1のテレーン境界）。NEテレーンが SWテレーンの上に 650-600 Maに衝上す
るモデルが提案されているが、これは NE テレーンの変成岩類の P-T 履歴が時計回りであり、

SWテレーンのそれが反時計回りであ
ることに依拠していた。ところが本研
究で各地の P-T履歴を求めたところ、
SW テレーンが必ず反時計回りの P-T
履歴を示すわけではないことがわか
った。また、主として後退変成期の流
体活動について各種同位体を用いて
その起源を推定した。 

SWテレーンのメーニパに産する泥
質片麻岩について、800 ℃/1.1 GPa付
近から 600 ℃ /0.4 GPa 付近を経て
500 ℃/0.4 GPaに至る時計回りの P-T
履歴の一部を構築した。これにジルコ
ンのその場年代測定の結果を加え、
1.1 GPa でのザクロ石リムの成長は約

図 2 



560 Maに起こったことがわかった。また、ザクロ石と共存した約 600 Maの変成ジルコンもみら
れたが、そのときの温度圧力条件は不明である。加えて、石墨に富む泥質片麻岩中に産する緑色
の Vを含む Caザクロ石やチタン石の U-Pb年代測定を実施し、ザクロ石が成長した年代（約 590 
Ma）と、分解・再結晶化した年代（約 550 Ma）を決定することにはじめて成功した。この結果
から、ザクロ石成長の大半は約 600 Maに起きていたこと、1.1 GPaからの減圧は 550 Maに起き
たことがわかった。この間高温変成が継続していたのか、変成が 2度あったのかについてはどち
らであるかを断定できるデータは現時点で得られていない。また、燐灰石の U-Pb 年代も約 500 
Ma と求まり、これは付近に貫入した約 500 Ma の花崗岩による接触変成イベントを記録してい
ると解釈された。Ca ザクロ石リムを置換する、流体活動起源と考えられる石墨の炭素同位体組
成は、典型的な生物起源の値を示した。また、同じ流体活動起源と考えられる粗粒石英中から娘
鉱物を持つ流体包有物を見出し、ラマン分光分析により、これらの流体が主として CO2＋CH4±N2

の組成を持つことを確認した。N2は雲母の脱水起源である可能性があるため、Caザクロ石の母
岩である含石墨泥質岩と変成流体が反応し、Ca ザクロ石リムを置換する石墨を再沈殿した可能
性が考えられる。 

SWテレーンのブラットニーパネからは従来、反時計回りの P-T履歴が報告されていたが、距
離が離れた複数試料からの証拠に基づいていた。そこで本研究では、単一の泥質片麻岩を用いて
P-T履歴解析を行ったところ、時計回りと反時計回りの両方の履歴を見出した。この相反する履
歴には前後関係があると予想されるが、ジルコンが細粒なために年代の決定には至らず、P-T-t履
歴の構築による検証は、今後の課題である。同試料に含まれるザクロ石のリムは、黄鉄鉱＋菫青
石インターグロウスに置換されていることから、後退変成期に硫黄を含む水流体の流入が起き
たことがわかった。また、過去の研究で流体活動起源とされる Al2SiO5-石英脈を発見し、上記の
黄鉄鉱＋菫青石インターグロウス形成に伴う流体活動よりもさらに後の流体活動も見出した。 
パーレバンデ南島の変成岩類から、0.3 GPa程度の低圧で等温減圧する P-T履歴を構築し、こ
の過程で形成された黒色脈（黒雲母や角閃石が充填する塩水-岩石反応でできた割れ目、以下同
様）が、付近に貫入した花崗岩質マグマに由来する CO2–Cl–H2O流体流入でできたことを明らか
にした。 
メーフィエルの泥質片麻岩の温度-圧力履歴を構築したところ、時計回りの履歴である可能性
が高いことがわかった。また、花崗岩体周囲に分布する黒色脈について、壁岩と脈の間の反応帯
に存在する燐灰石の Cl濃度変化プロファイルを調べ、移流拡散方程式に基づく反応輸送モデル
を適用し、個々のクラックに沿った流体流入のタイムスケールを約 8～10時間と見積もった。 
タンガーレンにおいて、時計回りの P-T履歴の一部の構築に成功し、さらにザクロ石中から娘
鉱物を持つ流体包有物を見出した。ラマン分光分析により、これらの流体が主として CO2＋
CH4±N2の組成を持つことを確認した。 

NEテレーンのバルヒェンからは、超高温変成作用を受けた露頭をはじめて見出し、ザクロ石
中から超高温変成時のメルト包有物（ナノ花崗岩包有物）を報告し、包有後の組成改変について

議論した。 
P-T 履歴を解析した上述の個別試料
の年代測定は今後の課題であるが、他
の試料で REE 分配を用いてジルコン
とザクロ石の共存関係を精査する研
究を行ったところ、SRMのザクロ石を
形成する変成作用はいくつかの異な
る期間（NEテレーンでは 600 Ma以前
と約 560 Ma、SWテレーンでは 600 Ma
以前と約 580 Ma、570 Ma以前、540 Ma
以前）に起きていたことがわかった
（Higashino et al. 2023b; 図 3）。 

後退変成期の流体の起源を推定する目的で、ブラットニーパネおよびバルヒェンの泥質片麻
岩・苦鉄質片麻岩について、硫化鉱物を分離して硫黄同位体組成を測定した。ブラットニーパネ
には、変成ピーク後の塩水流体の通過痕である、角閃石＋ザクロ石を含む黒色脈が産出する。そ
の壁岩（苦鉄質片麻岩）は、上述の黄鉄鉱＋菫青石インターグロウスを有する泥質片麻岩に似た
高い硫黄同位体組成を示した（いずれもδ34S = +10 ‰程度）。これは黄鉄鉱＋菫青石インターグ
ロウスを有する泥質片麻岩が、黒色脈を作った塩水流体の影響を受けたことを示す。黒色脈は露
頭で花崗岩質の脈に繋がる場合も観察されたこと、および硫黄同位体比（δ34S）が+10 ‰程度
と高い値を示したことから、塩水流体は花崗岩質マグマ由来である可能性が高い。 
また、SRM 一帯の石灰珪質岩に含まれるスカポライト中の塩素による組成累帯構造を調べた
ところ、結晶粒界に沿って塩素濃度が不連続に上昇するリムの存在が認められた。これは粒界に
沿った高 Cl濃度の流体移動を示す可能性があるが、その P-T条件推定には至っておらず、こう
した浸透流的な流体移動がどの変成段階で存在したのか、また、そのような移動様式は石灰珪質
岩に限られていたのか、などの問題は今後の課題として残った。 

 
（２）南極 リュツォ・ホルム岩体 
南極リュツォ・ホルム岩体で従来異なる変成相に区分されていたスカレビークスハルセンか

図 3 



らスカルブスネスにかけての地域と明るい岬の最高変成 P-T 条件が、ほぼ同じ（約 830-850℃、
1.1GPa）であったことを見出した。また、明るい岬の苦鉄質岩露出地域に産する、岩石-水反応
によって生じたコーネルピンや電気石のホウ素同位体組成をもとに、明るい岬はエディアカラ
紀～カンブリア紀にかけて、堆積岩やマントル橄欖岩などが混合するプレート沈み込み帯の「混
合帯（mixing zone）」であったと提案した。 
さらに、ルンドボークスヘッタに産する超高温変成岩の詳細な P-T-t-部分融解履歴を構築する
ことに成功し、昇圧を伴う昇温変成期の存在と時計回りの P-T-t履歴を実証し、高温継続時間が
4000 万年以上であったことを明らかにした。また、ジルコンとザクロ石に包有されるメルト包
有物の組成を決定し、ジルコン中のメルト包有物はザクロ石中のそれよりもより低温条件下に
おける部分融解メルトであることを明らかにした。その組成変化は相平衡下での部分融解で説
明でき、部分融解が起きた時の昇温速度が十分ゆっくりしたものであったことがわかった。これ
らの制約条件をもとに、ルンドボークスヘッタの超高温変成岩類の熱源は放射性元素の崩壊で
あったと主張した。 

 
（３）ネパール・ヒマラヤ 
東ネパール・ダンクッタ地域の MCT ゾーンに産する電気石の産状と組成変化から、MCT 下盤
側における変成同時の含ホウ素流体活動の存在を示した。また、電気石の組成から、共存した流
体の塩濃度を見積もった。その結果、含ホウ素流体は現在の海水と同程度の塩濃度を有していた
と見積もられた。また、ネパール・ヒマラヤの HHCナップ中の泥質片麻岩試料について、ザク
ロ石や藍晶石中の包有鉱物に対して Zr-in-rutile温度計や Qz-in-garnet, Qz-in-kyanite圧力計などの
最先端の地質温度・圧力計を適用し、昇温昇圧変成履歴を復元することに成功した。その結果、
従来時計回りの P-T履歴を示すとされていた地域から、ヘアピン型の P-T履歴を見出した。これ
はヒマラヤの中部地殻が地表に上昇するテクトニックモデルとして広く支持されているチャネ
ルフローモデルとは矛盾するデータであり、変成岩ナップの上昇機構はむしろ、クリティカル・
テーパーモデルに近いものであった可能性を示す。 
 
（４）フィリピン パラワン・オフィオライト 
パラワン・オフィオライトの変成ソールの地質調査を行い、南極 SRM やヒマラヤ HHC と同じ
深さの沈み込み帯環境下で岩石-水反応を経験したと推定される変成岩類を見出した。その変成
P-T条件推定の結果、これらの変成岩類は、温かい沈み込み帯の「混合帯（mixing zone）」で生じ
たものであることがわかった。混合帯は剪断変形を受けて block-in-matrix組織を示していた。こ
の剪断帯中のレンズとして産する岩石とマトリクスの変形した岩石の詳細な岩石学的解析によ
り、それぞれが経た温度-圧力-変形(P-T-D)履歴を推定し、プレート沈み込み段階の昇温昇圧履歴
の解読に成功した。また、マトリクスの変形と岩石-水反応に伴う物質移動を検知する目的で、
40 試料の全岩化学組成の決定を行い、マスバランス計算を行った。その結果、混合帯における
沈み込み時の岩石-水反応を通して、Si, Na, K, Baは溶脱し Al, Zr, Thは濃集したことや、この元
素挙動が、岩石-水反応時に安定であった変成鉱物の種類に支配されていたことがわかった。さ
らに 2次的な流体包有物のマイクロ・サーモメトリーを行った結果、現在の海水に近い塩濃度を
もつことがわかった。パラワン・オフィオライトの混合帯では、こうした海水に近い組成の高温
流体の活動に伴って、岩石-水反応による元素移動が起きていたと推定される。 
 
（５）西南日本・領家変成帯 
領家帯青山高原地域のミグマタイト帯(部分融解した中部地殻)のザクロ石中から、COH 流体の
包有物をはじめて見出した。さらに、ザクロ石中には時間間隙をおいた少なくとも 2回の流体活
動が記録されていた。これは、白亜紀の火山フロント下の中部地殻で、COH 流体共存下で非調
和な部分融解反応が起き、H2O流体が間欠的に流入するイベントが起きていたことを意味する。
また、同様の COH流体包有物が肥後変成帯 C帯でも見つかることを明らかにした。 
三河地域では最高変成度のザクロ石-菫青石帯に、89 Ma 以降に紅柱石安定領域まで達する冷
却期（紅柱石-石英脈を形成する流体活動を伴う）があり、その後広域変成作用とは別に、83 Ma
頃に構造的直下に貫入した片麻状花崗岩類による接触変成作用が起きたことを明らかにした。 
 
（６）SRMからわかったことと他地域との比較 
SRMにおけるポストテクトニックな塩水流体活動は面構造を切る産状を示し、Clに富む黒雲母
や角閃石主体の脈（「黒色脈」）として認識される。こうした「黒色脈」は SRM 全体でみられ、
花崗岩質マグマの冷却に伴って放出された塩水流体に起因する可能性が高い。こうした流体は
主としてクラック中を移動するが、クラックと直行する方向では、粒界に沿った移流と拡散の双
方が寄与している。個々のクラック沿いの流体流入継続時間は半日以下と、短かったことがわか
った。黒色脈を作った流体の塩濃度は~12wt%NaClと、高いものも存在した可能性があり、沈み
込み帯環境や、衝突帯のネパール・ヒマラヤのような、海水よりもやや高い塩濃度の流体が存在
した例とは対照的である（ただしネパール・ヒマラヤ MCT ゾーンでは~10 wt%の塩濃度の流体
包有物が報告されている）。花崗岩質マグマの貫入が多い領家帯でも、SRM ほど高 Cl 濃度の含
水鉱物の産出は認められていない。この違いの原因は、今後検証していくべき課題である。 
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Transient fluid infiltrations to the partially-molten middle crust beneath volcanic arc: an example from the Ryoke belt,
Japan.

Tectonic setting and heat source of an UHT metamorphic terrane constrained from prograde P-T-t-melting evolution: an example
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C-O-H fluid was present during garnet-forming partial melting reaction in a pelitic migmatite from the Ryoke belt, Japan.
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