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研究成果の概要（和文）：マダガスカル南部の原生代地質帯に分布する大規模剪断帯からカーボナタイトが新たに認め
られた。これらカーボナタイトの鉱物学的特徴と、全岩化学組成、炭素および酸素安定同位体組成、SrおよびNd同位体
組成を明らかにした。カーボナタイトと付随して産出するキ岩の炭素および酸素安定同位体組成は、マントル同位体組
成から重い同位体組成に向かうマグマ分別トレンドを示している。さらに、カーボナタイトマグマが極度にエンリッチ
したマントル起源であることがSrおよびNd同位体比から示唆された。

研究成果の概要（英文）：Carbonatites have been identified in the Proterozoic terrain of southern Madagasca
r and studied for mineralogy, whole-rock geochemistry, stable C- and O-isotopes, and radiogenic Sr- and Nd
-isotopes. Carbon and oxygen stable isotopes in the carbonates show magmatic differentiation form the prim
ary mantle carbonate field toward heavier values, suggesting magmatic isotopic fractionation. Both carbona
te and associated pyroxenites are characterized by extremely enriched Sr- and depleted Nd-isotope composit
ions. The present data imply that the studied carbonates are silicocarbonatite derived from extremely enri
ched sources, which were located at the upper part of lithospheric mantle.
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１．研究開始当初の背景 
 マダガスカル南部に分布する高温〜超高温
変成帯は、原生代後期の西ゴンドワナ大陸と
東ゴンドワナ大陸の衝突により形成された衝
突帯（プレート境界）に位置すると考えられ
ている。ここには、下部地殻変成岩が広く露
出し、延長数 100km／幅数 10km におよぶ複数
の大規模断裂帯が南北に発達している（図１）。
申請者は、2007 年から開始した科研費基盤研
究（B）「西—東ゴンドワナ大陸の衝突と超高
温変成作用」で、マダガスカル南部の精細な
地質調査を行ない、剪断帯に分布する炭酸塩
岩の分布、岩石学的・地球化学的特徴の予察
的評価から、これらがカーボナタイトマグマ
の分化物であるとする仮説を得た。従来、こ
れら炭酸塩岩は堆積岩（石灰岩）起源の変成
岩と（大理石）考えられており、その岩石学
的・地球化学的重要性は認識されていなかっ
た。カーボナタイトは、炭酸塩を主要成分と
する特異な火成岩で、起源マグマは CO2に富
んだマントルの部分融解で生成したと考えら
れる。一般にカーボナタイトは多種類の金属
資源（Nb、REE、Ti、P、U、Th、Z）を胚胎す
ることが知られており、マダガスカル南部に
おけるカーボナタイトの産出は、新しい鉱物
資源の発見に繋がるものと期待される。 
 
２．研究の目的 
申請者の知るところでは、原生代超高温変成
帯に広く分布するマントル起源カーボナタイ
トの発見は世界で初めてであり、その岩石学
的、地球化学的研究は、CO2 に富んだ原生代
マントルの分化プロセスと下部地殻の超高温
変成作用の熱源の解明などに、重要で新しい
知見を与えるものと期待される。本研究では、
マダガスカル南部において、剪断帯に沿って
広く分布するカーボナタイトの生成プロセス
を明らかにする。 
 カーボナタイトの分布範囲を精細な野外調
査で明らかにし、岩石試料を採集し、さらに
地質情報の収集を行ない、カーボナタイトを
岩石学的・地球化学的・同位体化学的に評価
し、カーボナタイトマグマの生成プロセスを
解明することを目的とする。具体的には、 
(1)現地地質調査に基づき、広範囲におけるカ
ーボナタイトの分布と貫入母岩である超高温
変成岩類との構造地質学的関係を明らかにす
る。 
(2)カーボナタイトに付随する雲母岩の K−Ar
同位体組成分析を行ない、形成年代を決定す
る。 
(3)炭酸塩鉱物の炭素および酸素安定同位体
分析を行い、炭素の起源を解明する。 
(4)カーボナタイトの地球化学的特徴を評価
し、さらに Sr-, Nd-同位体分析からカーボナ
タイトマグマを生成したマントル起源物質を
評価する。また、カーボナタイトの Nb、希土

類元素など鉱物資源としての評価を行なう。 
 
３．研究の方法 
(1) 野外調査 
① マダガスカル南部において地質調査を行
ない、カーボナタイトの分布、地質構造を精
査する。 
② 比較検討のため、インド北西部シングン構
造帯において、剪断帯に沿い貫入したベルデ
ィ（Beldhi）カーボナタイトの調査を行う。 
 
(2) 室内分析 
① 岩石試料について記載岩石学的手法によ
り鉱物学特徴を解析する。 
② K-Ar 年代測定法により金雲母結晶の形成
年代を決定する。 
③炭素の起源について評価するため、カーボ
ナタイト中の炭酸塩鉱物の炭素および酸素安
定同位体測定を行なう。 
④カーボナタイトの全岩組成分析および全岩
Sr-および Nd-同位体組成分析から、起源マン
トル物質の評価を行なう。 
 
４．研究成果 
(1)平成２３年 9月１日から１０月４日、およ
び平成２４年 7月 14 日から 8月 4日の間、マ
ダガスカル南部において地質調査を行ない、
カーボナタイトの分布、地質構造を精査し、
岩石試料の採集を行った。 

 
図１.南部マダガスカルの構造区分（GAF-BRG, 
2008）．カーボナタイトのサンプル採集地点を
黒丸で示す。  
 
ベラケタ（Beraketa）剪断帯に沿いベトロカ
地域からベキリ地域までの南北約１２０kmに
渡り、カーボナタイトが点在して産出するこ



とが認められた（図１）。これらカーボナタイ
トはキ岩および雲母岩を密接に伴い、グラニ
ュライト相変成岩中に幅数１０m の岩脈状と
して産出するが、その一部は幅数１００m の
貫入岩体としても産出する。 
 
(2)採集した岩石試料について、記載岩石学的
手法により構成鉱物の記載と岩石組織の解析
を行った。カーボナタイトは、主に方解石、
カンラン石、燐灰石からなるカンラン石カー
ボナタイトと、方解石、単斜キ石、燐灰石か
らなる単斜キ石カーボナタイトに大別される
ことが明らかになった。 
 
(3)金雲母結晶 K-Ar 年代測定により４６０〜
５００Ma の形成年代を得た。 
 
(4)カーボナタイトおよびキ岩の方解石結晶
について炭素および酸素安定同位体測定を行
ない、炭素の起源について評価した（図２）。
分析値の一部は、マントルが持つ炭素および
酸素同位体組成に近い値を持つが、その多く
はマントル組成から重い同位体組成に向けた
マグマ分別トレンドを示した。 

 
図２．マダガスカル南部のカーボナタイトに
産する方解石の炭素および酸素同位体組成． 
 
 (5)カーボナタイトの全岩組成分析および全
岩 Sr-, Nd-同位体組成分析から、起源マント
ル物質の評価を行った（図３）。カーボナタイ
トマグマが極度にエンリッチしたマントル起
源であることが Sr および Nd 同位体比から示
唆された。これらのデータから、マダガスカ
ル南部に分布するカーボナタイトは、パンア
フリカ変動後期に剪断帯に沿って貫入したマ
ントル起源カーボナタイトであることが明ら
かになった。 
 
(6)平成２６年３月４日、横浜国立大学におい
て国際シンポジュウム“Gondwana and Arc: 
Past and Present”を開催した。マダガスカ
ル、インドから４名の研究協力者を招へいし、
研究の総括を行った。約４０名の参加があっ
た。 

 
図 3．マダガスカル南部カーボナタイトの Sr
および Nd同位体組成． 
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