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研究成果の概要（和文）：　島弧のM-type花崗岩の熱水流体の組成的特徴と挙動を明らかにするため、丹沢花崗岩体に
含まれる流体包有物の微量金属元素濃度を粒子線励起Ｘ線分析法(PIXE)で定量分析した。また、花崗岩の固結条件から
熱水流体の発生条件と鉱床形成との関係を検討した。丹沢花崗岩体の多相包有物と２相包有物は、同年代の周辺花崗岩
のものと比べて、Cu・Ti・Mn（あるいは Fe）の濃度が高く、Sr・Geが著しく低いことが分かった。Cu濃度が高いにも
かかわらず、周辺に大規模銅鉱床がないのは、流体の発生深度やその後の表層部の削剥と関係している可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Trace element contents in fluid inclusions from a miarolitic quartz at the M-type 
Tanzawa granite, Kanagawa Prefecture, Japan, were determined by particle-induced X-ray emission (PIXE) to 
elucidate chemical features and behaviors of hydrothermal fluids derived from the M-type granite in the 
island arc. Polyphase and two-phase fluid inclusions in the quartz showed higher concentrations of Cu, 
Ti, and Mn (or Fe) and extremely lower contents of Ge and Sr, compared with those from the Kofu granite, 
Yamanashi, Japan, which is an I-type Miocene granite.

研究分野： 鉱物学
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１．研究開始当初の背景 
未成熟島弧では、上部マントルに関連した

起源を持つ M-type 花崗岩の産出が特徴的で、
そこから放出される熱水は金属鉱床形成や
地殻破壊関連流体の理解に重要な手掛りを
提供する。大陸縁辺部の M-type 花崗岩は、
大規模な熱水性の斑岩銅（モリブデン）鉱床
の形成に密接に関係している。 
日本列島の M-type 花崗岩としては、神奈

川県の丹沢複合岩体の花崗岩体（トーナル岩
体）が最も典型的であるが、丹沢花崗岩は非
常に小規模な熱水性銅―鉄鉱脈を伴うほか
は、銅・鉛・亜鉛などの金属鉱床を殆ど伴わ
ない。そのため、銅などの金属に富む島弧上
部マントルやスラブからの沈み込み流体の
影響を強く受けていると推測される島弧の
M-type 花崗岩に熱水性金属鉱床がなぜ少な
いのかという疑問が生じる。大規模な銅・
鉛・亜鉛などの金属鉱床を伴わない原因の１
つの可能性としては、何らかの理由により、
島弧の M-type 花崗岩から放出される熱水流
体中の金属元素濃度が低いことが原因かも
しれないと推測される。 
花崗岩からの熱水流体は、岩体の一部の岩

石中に流体包有物として捕獲されるため、流
体包有物に溶存する金属元素濃度を測定す
れば、熱水の化学的特徴や鉱床形成の可能性
などを議論できる。しかしながら、これまで
島弧の M-type 花崗岩から放出される熱水中
の微量元素濃度を測定した例がなく、その化
学的特徴や挙動は分かっていない。申請者ら
は、これまで、粒子線励起Ｘ線分析法(PIXE)
による流体包有物の微量元素定量分析法の
開発を行い、これまで世界的に着手されてい
なかった島弧花崗岩（新第三紀の山梨県甲府
花崗岩体・長崎県対馬花崗岩体）の熱水流体
の元素組成と挙動を明らかにすることに成
功した。 
これまでの甲府花崗岩と対馬岩体の研究

例では、初生的な熱水流体（少量の炭酸ガス
と数十〜数千 ppm の遷移金属を含む塩水）
の一部が、岩体内部を移動する際に、あるい
は発生当初から、減圧沸騰し、その際に生じ
る高塩濃度塩水に金属元素が濃集して、金属
鉱床形成に結びついたことが示された。また、
それら流体の元素組成や濃度は大陸地域花
崗岩のものとほぼ同じであるが，島弧花崗岩
の流体の方が K, Rb に乏しく、Ge に富むな
どの化学的特徴も明らかとなった。さらに、
花崗岩の固結温度圧力条件の推定結果から、
圧力約 1kb 以下で流体が発生しないと流体
中の金属濃集が望めず、熱水性金属鉱床が発
達しないことも分かってきた。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、島弧の M-type 花崗

岩の熱水流体の組成的特徴と挙動を明らか
にするため、丹沢花崗岩体に含まれる流体包
有物の微量金属元素濃度を PIXE で定量分析
し、さらに花崗岩の固結条件から、熱水流体

の発生条件と鉱床形成との関係を明らかに
することを試みる。 
 
３．研究の方法 
 丹沢花崗岩体には３つの主要岩型があり、
その中でも最も結晶分化が進んで大規模な
熱水流体の発生が期待できるユーシン岩体
から石英試料を採取した。ユーシン岩体は、
黒雲母角閃石トーナル岩からなり、部分的に
小規模の晶洞やペグマタイト脈などを伴う。
岩体とその周囲に非常に、他の岩型には認め
られていない、小規模な熱水性銅―鉄鉱脈を
伴っている。 
石英試料は、形成時期が異なる流体包有物

が混在する花崗岩ではなく、形成時期が明瞭
な熱水流体を含む晶洞から採取した。晶洞は、
石英・緑泥石・黒雲母・緑泥石・カリ長石を
主とし、少量の沸石（輝沸石、束沸石、菱沸
石、中沸石等）、黄銅鉱、稀にリン灰石・チ
タン石等を伴う。 
最初に、晶洞中の自形石英を切断して両面

研磨し、晶洞形成初期に捕獲した自形結晶の
根元の流体包有物を観察・記載した。その後、
加熱冷却ステージで均質化温度・塩濃度を測
定した。一部の流体包有物については、筑波
大学研究基盤総合センターの PIXE 装置を用
いて、流体中に溶存する金属元濃度を定量し
た。 
 
４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
 晶洞の自形石英の根元部分には、通常の島
弧花崗岩に含まれる５種類の流体包有物が
含まれていた。主要な包有物は 2相包有物と
多相包有物で、多相包有物には複数の等方性
結晶と少量の異方性結晶・不透明鉱物（黄銅
鉱か磁鉄鉱）が含まれていた。多相包有物と
気相包有物が共生している例も多く認めら
れることから、晶洞の形成時に、流体の沸騰
が生じていたことが分かった。 
多相包有物の均質化温度は約 400〜500℃、

塩濃度は約 40wt%であった。2 相包有物の均
質化温度は約 220〜500℃であった。他に、液
相に富む液相包有物、微少な液体 CO2 包有物
も少量存在した。これらの 5種類の包有物は
周囲の花崗岩の石英にも認められる。ユーシ
ン岩体の花崗岩の固結推定条件は圧力約 1.5
～2.1kb で、温度約 680～700℃である。その
固結圧力に基づくと、晶洞の自形石英中の多
相流体包有物の流体の形成温度は、約 630～
570℃と見積もられた。 
今回は主要な包有物である、多相包有物と

２相包有物の微量元素組成を PIXE で分析し
た。分析の結果、晶洞の多相包有物には、Cl・
K・Ca・Ti・Mn・Fe・Cu・Zn・Pb・Br・Rb・
Pb が含まれていた。他の新第三紀花崗岩（甲
府•対馬岩体）の晶洞の多相包有物に比べ、
Cu・Ti・Mn の濃度が高く、Sr・Ge が著しく
低い。Br/Cl 比(重量比)はほぼ 0.0030 で、新
第三紀花崗岩のものとほぼ同程度である。一



方、２相包有物は新第三紀花崗岩の晶洞の２
相包有物とは大きく異なる特徴を示し、Cu・
Ti・Fe 濃度が非常に高く、Ge・Rb・Sr・Pb
を殆ど含まない。Zn よりも Cu 濃度が高いこ
とも目立つ特徴である。Br/Cl 比も 0.0010 以
下の低い値であった。Ge に乏しい特徴は、他
の島弧花崗岩の熱水流体の化学的特徴と異
なっている。 
多相包有物と２相包有物の高いCu濃度は、

晶洞での黄銅鉱の存在や晶洞付近の小規模
な熱水性銅•鉄鉱床の存在と一致している。
また、島弧の玄武岩に認められる高い Cu 濃
度とも調和的で、全体として、マントル起源
の物質の寄与を流体が受けている可能性も
示唆される。特に、多相包有物の Cu 濃度は
世界的規模の斑岩銅鉱床からの多相包有物
の濃度に匹敵する。しかし、丹沢花崗岩体周
辺に大規模な銅鉱床は認められていない。 
流体の発生条件は、圧力約1.5～2.1kbで、

大規模な斑岩銅鉱床がよく発達する 1～
0.5kb よりやや高く、流体の発生深度が深い
ことを意味する。この深度の違いは、発生流
体が表層付近で一度に放出されるか、深部か
ら分散して上昇するかの違いを生み、そのた
め、ある地点での熱水流体の通過量、即ち、
流体からの金属の集中的な沈積を促す環境
の違いと関連した可能性がある。つまり、丹
沢岩体では、流体からの金属の集中的な沈積
が少なかった可能性がある。また、丹沢岩体
は、伊豆－小笠原弧のような未成熟島弧の中
部～下部地殻に相当すると考えられている
ため、本来ならば上部地殻付近に発達してい
た金属鉱床が削剥で大部分失われてしまっ
た可能性もある。いずれにせよ、それらによ
って大規模な銅鉱床が発達しなかった可能
性が示唆される。 
 
（２）得られた成果の国内外での位置づけ 
 これまで全く分からなかった島弧での
M-type 花崗岩からの熱水流体の組成につい
て初めて明らかにすることができた。予想外
なことに、Cu 濃度については、大陸地域の
M-type 花崗岩からの熱水流体の組成とほぼ
同程度であり、周囲に大規模な銅鉱床を形成
できる可能性があったことが示唆された。そ
れにもかかわらず、大規模な銅鉱床を形成し
なかった理由は、熱水の発生条件と関連して
いることが示唆された。このことは、今後の
熱水性銅鉱床探査にも重要なヒントを与え
る可能性がある。 
 
（３）今後の展望 
 丹沢周辺のI-typeおよびS-type の第三紀
花崗岩体の流体包有物の分析を続け、流体の
化学的特徴とその発生条件・挙動についてデ
ータを蓄積することが、島弧の M-type 花崗
岩に何故大規模金属鉱床が伴わないのかを
明らかにする上で重要と考えられる。また、
大陸地域の M-type 花崗岩の流体包有物分析
も大切であると考えられる。 
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