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研究成果の概要（和文）： 

南インド・ケララ州と北米アディロンダック山地の下部地殻岩について，地質調査，薄片観察・
記載を行なった。各試料について CO2 流体包有物が，ざくろ石やジルコンなどの鉱物に包有さ
れていることが明らかになった。地球史を通した岩石圏 CO2 循環と表層環境を結合した数値モ
デルを構築し，原生代の脱炭酸イベントが表層気温に与えた影響を議論した。沈み込み帯の CO2
の挙動を議論するために，沈み込み帯の温度構造推定に関する新たな手法を開発した。以上の
成果を，学会発表（６件）と論文（13件）で発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Field works in Kerala, southern India and Adirondack Mountains, NY were done. Petrographic 
observations of samples from these localities were done. It has been confirmed that CO2 
fluid inclusions in garnet and zircon were common in these lower-crust rocks. A numerical 
model of the CO2 cycle connecting the solid Earth and the surface environment was 
constructed. It has been demonstrated that an expected decarbonation event in the 
Proterozoic had extensive effect to the Earth’s surface temperature. A new method to 
estimate a thermal structure of the subduction zone was developed. These results were 
presented in 6 talks and published as 13 papers in academic journals. 
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１．研究開始当初の背景 

原生代の固体地球・下部地殻の岩石の研究は，

30年以上の歴史を持って進められてきた．原

生代で最も特徴的な岩石が，グラニュライト

相〜超高温変成岩と呼ばれる地殻下部の岩

石（生成条件 700-1100℃，8-13 kbar）で，

CO2 に富む流体包有物を鉱物中に大量に含む

ことが特徴である。これらの岩石は，原生代

の大陸衝突後の伸張場および大陸内リフト

環境で形成した可能性が高い．この様なテク

トニックセッティングにおける CO2 流体の起

源については，マントル起源説，有機物起源
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石墨の酸化，および隣接する炭酸塩岩の分解

などの説が提唱されているが，いずれにして

も原生代の下部地殻には，造山運動に伴う活

発な CO2流体の活動が存在した証拠である。 

 造山帯内における変成反応で放出された

CO2 が表層の温室効果に影響を与え得ること

は，白亜紀や始新世（5500-3800 万年前）の

温暖化との関連において示されている．しか

しこれら顕生代の造山帯に見られる地殻深

部の岩石には，原生代ほど大量の CO2 流体の

証拠は見られない．すなわち，原生代の下部

地殻における CO2 流体の活動は，顕生代の温

暖期よりもさらに強い影響を表層環境に与

え得た可能性を含意する．１つの造山運動の

継続時間は数千万年程度と考えられており，

この時間スケールで強度の温暖化が起きた

とすると，原生代表層環境は，断続的に大き

な変動幅で変化していた可能性がある． 
 

２．研究の目的 

(1) 南インドに分布する原生代の下部地殻
岩石をケーススタディとする．南インド
地域は，原生代下部地殻岩石が露出する
地域の中では地理的・政治的にアクセス
が容易で，これまでの研究蓄積も大きい．
その分布と産状を詳細に調査し，CO2流体
の経路を特定するための地質学的データ
を取得する。具体的には，隣接する炭酸
塩岩との関係およびマントル岩との関係
を記載し，広域的に流体包有物分析用の
試料を採取する。地質図スケールから薄
片スケールにおいて，CO2流体包有物の分
布を明らかにし，その生成時期と空間的
広がりを特定する。 

(2) CO2流体包有物の CO2含有量と炭素安定同
位体比（δ13C）を測定し，包有物の化学
的・同位体化学的特徴を明らかにする。 

(3)（１），（２）を総合して，流体包有物の
起源を推定する。複数の起源がある場合
には，それぞれの起源の流体の量比およ
び空間分布を明らかにする。 

(4)（３）の結果をふまえて，南インドの例
が一般性を持つと仮定して炭素循環モデ
ルを構築し，モデル計算から，CO2流体が
地表に到達した場合の環境への影響を見
積る。また，他の研究グループと意見を
交換し，その他の原生代の事象（全球凍
結，生命進化など）と下部地殻脱 CO2イベ
ントの関連を議論する。 

 

３．研究の方法 

(1) 原生代の下部地殻岩石の分布と産状を
野外調査で明らかにし，CO2 流体の経路を特
定するための地質学的データを取得する。具
体的には，隣接する炭酸塩岩との関係および
マントル岩との関係を記載し，広域的に流体

包有物分析用の試料を採取する。地質図スケ
ールから薄片スケールにおいて，CO2 流体包
有物の分布を明らかにし，その生成時期と空
間的広がりを特定する。 
(2) このようにして観察・記載された CO2 流
体包有物の CO2 含有量と炭素安定同位体比
（δ13C）を測定し，包有物の化学的・同位体
化学的特徴を明らかにする。 
(3) 以上の結果をふまえて，南インドの例が
一般性を持つと仮定して炭素循環モデルを
構築し，モデル計算から，CO2流体が地表に到
達した場合の環境への影響を見積る。また，
他の研究グループと意見を交換し，その他の
原生代の事象（全球凍結，生命進化など）と
下部地殻脱 CO2イベントの関連を議論する。 
４．研究成果 
南インドにおける地質調査を行ない，岩石

試料を採取し薄片を作成し顕微鏡観察を行
なった。想定よりも露頭状況が悪かったため，
地質図スケールにおける含 CO2 包有物岩の空
間分布を明らかにするには至らなかった。当
初の計画には含まれていなかったが，北米ア
ディロンダック山地の下部地殻岩も対象に
含め，薄片観察・記載を行なった。各試料に
ついて CO2 流体包有物が，ざくろ石やジルコ
ンなどの鉱物に包有されていることが明ら
かになった。しかし，時間的な制約により，
研究期間内に，方法の（２）炭素同位体測定
を行なうことは出来なかった。天然の岩石の
観察とは別に，地球史を通した CO2 循環とそ
の表層環境に与える影響を議論するための
数値モデルを構築し，原生代の脱炭酸イベン
トが表層気温に与えた影響を議論した。その
他，沈み込み帯の CO2 の挙動を議論するため
に，沈み込み帯の温度構造推定に関する基礎
研究を行ない，学会発表（６件）を行ない，
論文（13件）に発表した。 
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