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研究成果の概要（和文）： 
 島弧花崗岩から放出される熱水流体の組成を明らかにするため、山梨県甲府花崗岩と長崎県

対馬花崗岩の石英に含まれる流体包有物中の元素を粒子線励起Ｘ線分析法 (PIXE)で分析した。

甲府岩体と対馬岩体の多相包有物は高塩濃度で、多数の金属元素を高濃度で含む。また、甲府

岩体に湧出する鉱泉の元素組成は岩体に含まれる流体包有物の平均組成を天水で希釈した値と

一致することが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Major and trace elements of single fluid inclusions in quartz from bodies at Kofu, 
Yamanashi, and Tsushima, Nagasaki, Japan were analyzed by particle-induced X-ray 
emission (PIXE). Polyphase inclusions from both granite bodies contained considerably 
chlorines and transition-metal elements. In addition, metal contents of spring waters from 
mineral springs in the Kofu granite almost agreed with diluted solution of the average 
metal contents of the fluid inclusions in the body. 
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１．研究開始当初の背景 
 花崗岩は日本の地表部に約 12％露出し、堆
積物直下の地殻内部で推定約７割の体積を
占める重要な構成岩石である。そのため、花
崗岩の固結の際に放出される流体は鉱床や
温泉形成だけでなく、表層環境や花崗岩の深
部地下水の組成にも大きな影響を与える。 

 通常、花崗岩から発生する流体は、花崗岩
や周囲の岩石を構成する鉱物の内部に微小
な「流体包有物」として一部が捕獲される。
この流体包有物の組成は、地球内部流体の化
学組成を知る直接的手がかりとして有用で
ある。但し、１つの鉱物には様々な起源と組
成を持つ包有物が過去の流体通過により残
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されているため、包有物から流体履歴を定量
的に解読するには、大きさ 30 ミクロン以下
の包有物を個別に分析する必要がある。我々
のグループは、地球内部流体の定量的把握を
目指して、これまで粒子線励起Ｘ線分析法 
(PIXE)による流体包有物組成の定量分析法
の開発を進めてきた。その結果、世界で最も
高精度の分析が可能となり、国内の花崗岩の
流体包有物分析も予察的に進めてきた。 
 花崗岩体の深部地下水の組成は、①岩体の
地表水、②外来流体の流入、③岩体の割れ目
に保存された流体(地下水)の放出、④岩石中
の鉱物と水の相互作用、⑤岩体の変形に伴っ
て流体包有物から放出される流体などによ
って支配されている。通常は、①〜④の要因
が重要となるが、スウェーデンやフィンラン
ドの放射性廃棄物地層処分用に掘られた花
崗岩の縦坑では、⑤の流体包有物によって影
響されたと考えられる深部地下水が大量に
湧出していることが報告されている。これが
事実とすれば、深部地下水組成は今後数万年
にわたって流体包有物の漏出流体の影響を
受け続ける可能性があるので、包有物組成か
ら将来発生する地下水組成を予測できるこ
とにもなる。 
 
２．研究の目的 
 花崗岩は日本の地殻内部の重要な構成岩
石で、花崗岩から放出される流体は鉱床や温
泉形成だけでなく、表層環境や花崗岩の深部
地下水の組成にも大きな影響を与える。花崗
岩体は高レベル放射性廃棄物の地層処分の
モデル岩体としても重要で、地層処分に影響
する深部地下水組成の支配機構の解明も急
がれている。そこで、本研究では、日本列島
の花崗岩中の流体包有物の組成を明らかに
し、さらに花崗岩体の深部地下水組成との関
係を解明することを目的に、花崗岩の流体包
有物に含まれる溶存元素の分析を行うこと
を試みた。また、花崗岩起源流体の組成から
日本の熱水鉱床形成の研究にも寄与するも
のである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、(1)地質学的条件の異なる複数
の島弧花崗岩体の流体包有物について、顕微
鏡やマイクロサーモメトリーによる特徴を
把握、(2)その組成を主に筑波大設置の PIXE
を用いて分析し、(3)花崗岩体の湧水や鉱泉水
の組成との比較から、流体包有物と深部地下
水の関係について検討した。 
 (1) では、花崗岩体内部での流体包有物の
分布と組成変化を検討するため、風化が少な
く岩体の中心から周辺部が広く露出する新
第三紀の２種類の花崗岩体（山梨県甲府岩
体・長崎県対馬内山岩体）を研究対象とした。
甲府岩体は、削剥と露出が進んだ黒雲母花崗

岩と花崗閃緑岩からなる複合岩体で、地質状
況が明瞭で、鉱脈・鉱泉が豊富で過去の流体
挙動が追い易い。周辺に鉱床は少なく、小規
模な鉱脈鉱床や銅鉄タイプのスカルンを伴
うのみである。固結深度は約 5〜8 km である。
今回は黒雲母花崗岩を主とする御岳昇仙峡
型花崗岩を調査した。対馬岩体は黒雲母花崗
岩を主とし、岩体上部が露出する小規模岩体
で、周囲に日本有数の鉛-亜鉛鉱床を多数伴
うが、温泉や鉱泉等の湧出が殆ど無い。日本
海拡大の伸張場で固結したため、貫入深度が
2〜6 km と浅い。今回は内山地域に分布する
花崗岩を研究対象とした。 
 一般に、花崗岩は岩体固結から現在までに
発生・通過した全ての流体を捕獲しているた
め、流体包有物の形成過程の検討が困難であ
る。そこで、今回は形成時期が明瞭な花崗岩
中の晶洞と石英脈さらに岩体周囲の鉱脈の
流体包有物を試料とした。晶洞は花崗岩固結
時に発生した流体が集合して形成され、石英
脈は集合した流体が岩体内部を移動する過
程で形成されたもの、岩体付近の鉱脈は流体
が岩体外へ移動する過程で形成されたもの
である。したがって、それらの中の流体包有
物を調べれば、花崗岩での流体発生から移動
までの間の流体組成の変化を検討できる。今
回は各岩体の晶洞・石英脈・鉱脈の石英に捕
獲された流体包有物を調査・分析した。 
 これらの花崗岩体で、岩体の中心から周辺
部まで調査と試料採取を行い、主にマイクロ
サーモメトリーと PIXE で流体包有物組成を
明らかにした。(3)では、甲府花崗岩体の鉱泉
水と流体包有物組成の比較を行い、湧水に対
する包有物の影響の有無を検討した。 
 
４．研究成果 
 両岩体の花崗岩・晶洞・石英脈・鉱脈の石
英には、２相・多相・気相・低濃度２相・CO2
の５種類の流体包有物が含まれていた。２相
包有物は塩濃度数％の塩水＋気泡からなり、
多相包有物は塩濃度 26％の塩水＋岩塩結晶
＋気泡、気相包有物は少量の塩水＋巨大な気
泡、低濃度２相包有物は塩濃度 5％以下の塩
水＋微小な気泡、CO2 包有物は液体炭酸ガス
を主とする包有物である。これらは、花崗岩
の固結に伴って発生した NaCl-H2O-CO2 流体
から、流体の移動過程での温度圧力低下・減
圧沸騰・希釈などで分離した流体から形成さ
れたものである。５種類の流体包有物の存在
割合や分布は各岩体で異なっている。 
 甲府花崗岩体は、岩体全域で塩濃度約
8wt.%の塩水を含む２相包有物が卓越してお
り、低濃度２相・CO2 の包有物は比較的少な
い。多相と気相包有物は標高 800～2000m 付
近の岩体上部の石英脈と花崗岩および付近
の熱水鉱脈にのみ存在する。多相包有物の塩
濃度は約 30wt.%である。これらの包有物は、



花崗岩マグマが固結する際に放出された流
体が周囲へ移動する過程で花崗岩本体に捕
獲されてできたものである。これらの流体包
有物を PIXE で分析したところ、Cl, K, Ca, Mn, 
Fe, Cu, Zn, Pb, Br, Sr, Rb が検出された。
塩濃度が 30wt.%NaClの多相包有物は、 K, Ca, 
Fe を１万 wt.ppm 以上、Mn, Cu, Zn, Pb, Br
を数百〜数千 ppmの濃度で含んでいた。花崗
岩体の形成温度圧力条件から流体の発生条
件を推定した結果、高塩濃度・高金属濃度の
流体包有物は初生的な塩濃度 8wt.%の流体が
沸騰してできたことが分かった。 
 対馬岩体は岩塩・方解石を含む多相包有物
を多量に含み、他に気相・２相包有物、少量
の低濃度２相・CO2 包有物を含む。このうち
前 3者の組成を分析した。初生流体に近い晶
洞の多相包有物の均質化温度は約 200℃～
800℃(塩濃度 26%～55%)と幅広く，大多数は
約 450℃(塩濃度 40 %)を示す。圧力補正をす
ると，形成温度は 500℃を超える。多量の多
相・気相包有物の存在から、流体の形成時は
沸騰状態にあったことが分かる。分析の結果、
晶洞の多相包有物は平均で約 25 wt%の Cl・
約 1-5 %の K・Ca・Mn・Fe、数百～数千 ppm
の Ba・Zn・Pb・Br、200-700 ppmの Cuと Rb、
百 ppm 以下の Sr・Ge を含んでいた。岩体内
石英脈の多相包有物は晶洞よりも Fe・Cu・Ba
が高く、鉱床石英脈のものは晶洞より Zn・
Pb・Br が高い。これらの元素濃度の多くは
Cl 濃度に正比例し、多くの元素同士でも正の
相関を示す。但し、晶洞・岩体内石英脈・鉱
床石英脈の元素濃度相関の傾向は異なって
おり、流体の形成条件の違いを示唆する。 
 流体の形成起源を考える上で重要な Br/Cl
比を見てみると、対馬岩体の晶洞の２相包有
物の Br/Cl比(重量比)はほぼ 0.0014、鉱床石
英脈の値は 0.0027、岩体内石英脈はその中間
で、いずれも海水の値の 0.0034 より低い。
それぞれの気相包有物の値も２相包有物と
ほぼ同じである。一方、多相包有物の Br/Cl
比は、晶洞の石英単結晶内部で 0.0015～
0.0043に変化し、さらに岩体内石英脈の多相
包有物では 0.0020～0.108、鉱床石英脈では
0.0020から 0.0120に達することが分かった。
このような包有物の種類や産状による Br/Cl
比の違いはこれまで明瞭に示されてはいな
かった。また、単結晶内部での Br/Cl比の変
化は世界的に初めて報告される結果である。
これらの Br/Cl 比の変化は、流体発生でのマ
グマ-流体間の Cl と Br 分配および沸騰の際
の Clと Br分配に対する温度圧力条件の違い
を考慮するとほぼ説明可能なことが分かっ
た。晶洞の流体は、深部で生じた高 Br/Cl 流
体が断裂等に沿って浅所に上昇し、より浅い
部分で生じた低 Br/Cl流体と混合することに
よって形成されたと解釈できる。石英脈・鉱
床石英脈の流体も同様に部で生じた高 Br/Cl

流体と浅部で生じた低 Br/Cl流体との混合で
説明できることが示された。 
 甲府岩体と対馬岩体の熱水流体の発生温
度圧力条件を推定すると、甲府岩体の流体は
基本的に沸騰条件でない温度圧力下で発生
し、その後に一部の流体だけが岩体上部に移
動して減圧沸騰したことが分かった。流体の
沸騰によって高塩濃度・高金属濃度の流体が
形成されるので、沸騰していない初生流体の
低い金属濃度が甲府岩体で金属鉱床が少な
い理由に繋がったと推定できる。一方，対馬
岩体は固結深度が浅いために流体は沸騰条
件で形成されたことが明らかとなった。沸騰
による流体の金属濃度の上昇が大規模な鉱
床形成に結びついたと考えられる。 
 また、大陸地域花崗岩の流体包有物と比較
すると、対馬岩体の多相包有物は大陸地域の
多相包有物に比べて Tiと Ge に富み、Rb に乏
しい。甲府岩体の多相包有物も Ge に富み、
Rb に乏しい特徴を示す。これらは島弧の花崗
岩起源流体の化学的特徴である可能性があ
る。 
 地下水と流体包有物の組成の関係を見る
と、甲府岩体に湧出する鉱泉の Br/Cl 比は、
海水の値や堆積岩に湧出する温泉の値とは
異なり、流体包有物の平均的な Br/Cl比とほ
ぼ一致することが示された。さらに、流体包
有物の平均的な金属元素濃度を天水で希釈
すると、甲府岩体の鉱泉の金属元素濃度とほ
ぼ一致することも分かった。これらの結果は、
鉱泉を形成する地下水が、流体包有物の破砕
により漏出した流体の影響を受けている可
能性を示唆することが分かった。 
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