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研究成果の概要（和文）：東南極セール・ロンダーネ山地の原生代後期深成岩を題材に，やがて超大陸の一部を成した
花崗岩体の最初の形成過程を研究した．本岩体は片麻状トーナル岩の主部と，弱片麻状の斑レイ岩～トーナル岩からな
る．前者は998～995Maの低Kソレアイト，後者は945～772Maのカルクアルカリ質アダカイトであった．成因は，主部の
ソレアイト質トーナル岩が未成熟火山弧の下部地殻の融解物であり，アダカイト質岩が火山弧下に沈み込んだ海洋地殻
の融解物と判った．したがって，本岩体は約10億年前に未成熟火山弧として形成し，約7.7億年前まで沈み込み帯に位
置してスラブメルトの貫入を受けていたと解釈された．

研究成果の概要（英文）：This is a detailed study of Late Proterozoic intrusion in the Sor Rondane Mountain
s, Antarctica. The intrusion is classified into three lithologies: strong gneissose metatonalite, weak gne
issose metatonalite and metagabbro. The strong gneissose metatonalite is the main lithotype, which is geoc
hemically categorized as low-K tholeiitic granitoid. Petrological studies suggest that the tholeiitic magm
a was derived from low-K basalt melting at the crustal depth, and the most plausible tectonic setting is a
 juvenile oceanic arc. The other two rocks are scattered as small intrusions and are geochemically regarde
d as calc-alkaline adakites related to oceanic slab melting. U-Pb SHRIMP zircon ages of the tholeiitic met
atonalite are concentrated at 998-995 Ma, whereas the calc-alkaline adakites are younger and divided betwe
en ages 945-920 Ma and 772 Ma. Therefore, the Late Proterozoic intrusion was formed first as a juvenile ar
c component, followed by adakitic magmatism with oceanic slab melting.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
東南極のセール・ロンダーネ山地には，原生
代後期のグレンビル造山期から顕生代初期
のゴンドワナ期に形成した深成岩・変成岩が
広く分布する．この山地は地球史上の重要な
イベントであるロディニア超大陸～ゴンド
ワナ超大陸を経験した可能性が指摘されて
おり，これらに関連した火成史・変成史の解
読に重要視されている（Hoffman 1991; Li et al., 
2008 など）． 
 
超大陸形成過程の全容解明には，その大陸を
成す構成要素となった小大陸や未成熟地殻
の成長過程の解明が本質的に重要である．し
かし，超大陸を成した時期のイベント解析は
数多くなされているが，大陸を構成した地質
体の根源岩石の成因（火成作用）や，その背
景にあった最初のテクトニクスを詳細に理
解した例は少ない． 
 
申請者らは第 50 次南極観測隊に参加し，原
生代後期のグレンビル造山期に形成したと
されるニルスラルセン岩体（約 100×20km：
約 960Ma）を調査した．そこでは，岩体の構
成岩石に幾つかの大きな岩相変化があるこ
とや，幾つかの小岩体が貫入関係を持って岩
体内に存在することを見出した．このことか
ら，本岩体が複数のマグマ活動に由来する複
合岩体であることを見出した．その後，持ち
帰った各岩相試料の岩石化学的特徴につい
て予察的な分析を実施した．以下に，研究開
始時における予察研究の結果をまとめる． 
 
（１）本岩体は変形作用に伴う顕著な面構造
を持つ片麻状トーナル岩を主体とするが，面
構造の弱い花崗閃緑岩，石英閃緑岩，斑レイ
岩を伴っている．面構造の弱い各岩相は，小
規模ではあるが，ある程度まとまって小岩体
を形成している． 
（２）片麻状トーナル岩は低 K ソレアイト系
列の火山弧型深成岩の特徴を持つ．一方，面
構造の弱い深成岩類は，沈み込んだ海洋地殻
が融解してできるアダカイト質岩石もしく
は Tonalite・Trondhjemaite・Granodiorite (TTG) 
型深成岩の特徴を持つ． 
 
これら（１）および（２）の結果から，本岩
体の形成には成因の異なる幾つかの深成岩
マグマが関与していることが確実視された． 
 
２．研究の目的 
 
セール・ロンダーネ山地に分布するニルスラ
ルセン岩体はロディニアおよびゴンドワナ
の２度の超大陸イベントを経験した可能性
があるが，岩体そのものが，いつ，どのよう
に形成したのかは不明である．本研究ではこ
こに焦点をあて，深成岩体の形成時における
火成活動史と岩体の成因を解明し，超大陸へ

と発展した花崗岩質地殻岩石の最初の形成
過程とその背景にあったテクトニクスを解
明する． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，ニルスラルセン岩体より採取さ
れた試料について，薄片観察，全岩主成分分
析（蛍光Ｘ線分析），全岩微量成分分析
（LA-ICP-MS 分析），Sr・Nd 同位体分析（TIMS
分析），SHRIMP 年代測定を実施した． 
 
これらのデータと野外調査で得た観察記載
をもとにして，①ニルスラルセン岩体内の岩
体区分，②区分された各深成岩体の成因解明，
③各深成岩体の活動時期の決定，を行う．最
終的にはこれらの結果を総括し，本岩体の形
成史と，その背景にあった当時のテクトニク
スを解明する． 
 
４．研究成果 
 

 
図１ ニルスラルセン岩体の新しい岩体区分 

 
（１）岩体区分  原生代後期に活動したニ
ルスラルセン岩体は複合深成岩体を形成し
ている．野外調査，岩石記載，および岩石化
学分析のデータをもとに，新たな地質図を作
成し，岩体区分を行った（図１）． 
 岩体区分の結果，ソレアイト質花崗岩類，
カルクアルカリ質花崗岩類，およびカルクア
ルカリ質斑レイ岩類に大別された．ソレアイ
ト質花崗岩類は本岩体の主体を成し，主に黒
雲母－角閃石片麻状変トーナル岩で構成さ
れる．カルクアルカリ質花崗岩類は，ニルス
ラルセン山の黒雲母変トーナル岩，ルンケリ
ッゲンの角閃石－黒雲母変トーナル岩，メー
フェルの角閃石－黒雲母トーナル岩質片麻
岩に細分された．カルクアルカリ質斑レイ岩
はルンケリッゲン南端に産し，角閃石変斑レ
イ岩で構成される． 
 



（２）成因解明  ソレアイト質花崗岩類の
組成は AFM 図でソレアイト領域にあり，ま
た Sr/Y vs Y 図では火山弧型火成岩の領域に
ある（図２）．主成分組成は，他の岩石に比
較して Fe2O3 および K2O に乏しい（図３）．
また，MORB で規格化した微量元素組成は，
LIL 元素に富み，Nb・Ti に負異常を示す（図
４）． 

 
図２ ニルスラルセン岩体の岩石科学的特徴．青色
はソレアイト質花崗岩類，赤色はカルクアルカリ質岩
石．判別図は Kuno (1968)(左)および Defant et al. 
(1991)(右)による． 
 

 
図３ ニルスラルセン岩体の主成分組成．青色はソレ
アイト質花崗岩類，赤色はカルクアルカリ質岩石．赤
色の詳細は，△：角閃石変斑レイ岩，□：角閃石-黒
雲母変トーナル岩，◇と○：黒雲母変トーナル岩，
▽：角閃石-黒雲母トーナル岩質片麻岩． 
 
さらに Sr・Nd のイプシロン同位体組成（後
述の SHRIMP 年代で補正）は，バルクアース
よりも枯渇し，MORB もしくは未成熟火山弧
の玄武岩の領域にプロットされる（図５）． 
 
これらの地球化学的な特徴より，ソレアイト
質花崗岩類は未成熟火山弧にて形成し，その
下部地殻を構成する低カリウム玄武岩質物
質が融解して作られたと判断された．  
 
 

 
図４ ソレアイト質花崗岩類の微量スパイダー図． 
 

 
図５ ニルスラルセン岩体のイプシロン Sr・Nd 同位体．
青色はソレアイト質花崗岩類，赤色はカルクアルカリ
質岩石．凡例の詳細は図３と同様． 
 
一方，カルクアルカリ質の花崗岩類および斑
レイ岩類は AFM 図でカルクアルカリ領域に
あり，Sr/Y vs Y 図ではアダカイトの領域にあ
る（図２）．主成分組成は，ソレアイト質花
崗岩類と同様に低 K2O であるが，Al2O3およ
び Na2O に富む（図３）．MORB で規格化した
微量元素組成は LIL 元素に富み，Nb・Ti に負
異常を示す部分でソレアイト質花崗岩類と
同様であるが，ハーカー図において明らかに
Sr に富み，Y に乏しい（図６）．さらに Sr・
Nd のイプシロン同位体組成（後述の SHRIMP
年代で補正）は，バルクアースよりも枯渇し，
MORB の領域にプロットされる（図５）． 

 

 
図６ ニルスラルセン岩体の Sr・Y 含有量．青色はソ
レアイト質花崗岩類，赤色はカルクアルカリ質岩石．
凡例の詳細は図３と同様． 
 
これらの地球化学的特徴により，カルクアル
カリ質の花崗岩類および斑レイ岩類は，苦鉄
質岩石がエクロジャイト相に達する高圧化
で融解してできるアダカイト質マグマに由
来したことが判明した．そこで，アダカイト



のタイプについてさらに詳しく検討するた
め幾つかの地球化学的判別図による検討を
行った．その結果，K2O/Na2O に乏しく，Sr
が 1000ppm を超えないことが示された（図
７）．このことから，本地域のアダカイト質
岩石は海洋地殻起源の高 Si-アダカイトにあ
たると判断された． 
 

 
図７ ニルスラルセン岩体中のアダカイト質花崗岩お
よび同斑レイ岩の組成．凡例の詳細は図４と同様．
判別図は Martin et al. (2005)(上)および Kamei et al. 
(2009)(下)による． 
 
（３）活動年代  ソレアイト質花崗岩類，
カルクアルカリ質花崗岩類，およびカルクア
ルカリ質斑レイ岩類についてジルコンを抽
出し，U-Pb SHRIMP 年代測定を行った．ソレ
アイト質花崗岩類の広い範囲から選定され
た４試料を用いて年代を求めた結果，全てか
ら 998～995Ma の極めて均質なコンコーディ
ア年代が得られた．ここでは計 150 個のジル
コンを測定したが，特に古いインヘリテッド
年代を示すものはなかった．一方，カルクア
ルカリ質の花崗岩類および斑レイ岩類から
は試料を４つ選定し，945～920Ma と 772Ma
のコンコーディア年代を得た．これらはソレ
アイト質花崗岩類に比較して若く，また大き
く２ステージに区分できることが判った． 
 
（４）火成活動史とテクトニクス  ニルス
ラルセン岩体は岩石学的特徴によりソレア
イト質花崗岩類，カルクアルカリ質花崗岩類，
およびカルクアルカリ質斑レイ岩類に大別
される．これらの火成活動史は，998～995Ma
のソレアイト質花崗岩類の活動で始まり，そ
の後，カルクアルカリ質の花崗岩類や斑レイ
岩類が 945～920Ma と 772Ma の２ステージに
活動するものであった． 
 
ソレアイト質花崗岩類は低カリウム系列に
属する得意な性質を持ち，その地球化学的特
徴により，海洋火山弧を成すような未成熟花
崗岩質岩石として形成したことが判明した．
この花崗岩類が未成熟弧を成したことは，古
い基盤岩の存在を示唆するジルコンのイン

ヘリテッド年代が見出されなかったことと
整合する． 
 
一方，カルクアルカリ質の花崗岩類と斑レイ
岩類の存在は，ソレアイト質花崗岩類が基盤
岩を成す沈み込み帯に海嶺が衝突したこと
を示唆する．すなわち，海嶺衝突に伴う若い
海洋地殻の部分融解が，これらのマグマ活動
に繋がっている． 
 
これらから，ニルスラルセン岩体は約 10 億
年前に出現した海洋火山弧の断片であり，約
9.5～9.2 億年前と約 7.7 億年前に海嶺衝突を
経験したと判断される．そして，少なくとも
岩体形成時より約 2.3 億年の間は沈み込み帯
の環境にあったことが判明した．これらを踏
まえると，セール・ロンダーネ山地はロディ
ニア超大陸イベントの時期には海洋弧であ
り，この超大陸形成には参加していないと考
えられる．以上より，本岩体は「海洋未成熟
火山弧の断片」であり，未成熟弧からゴンド
ワナ超大陸（約 5.5 億年前）に繋がった地質
体として地球科学的に意義深い存在である
と結論される． 
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