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研究成果の概要（和文）：約6億年前の大陸衝突帯深部（800℃、0.8GPa）の岩石が地表に上昇する初期過程で複数段階
の濃い塩水活動があり、その痕跡が約200 kmにわたりほぼ直線状に分布していることが、南極セール・ロンダーネ山地
の研究からわかった。これほど広域的な濃い塩水活動の検知は世界初である。南極リュツォ・ホルム岩体（850℃, 1.2
 GPa）では、濃い塩水活動に伴い、岩石の部分溶融も起きていたことがナノ花崗岩包有物の発見から明らかとなった。
一方、ネパールヒマラヤの高温変成岩には濃い塩水活動は見られず、含ホウ素流体活動が検知できた。この相違はヒマ
ラヤと南極における大陸衝突帯の露出深度の違いによる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：The brine activity during the early stage of exhumation of the high-grade metamorp
hic rocks formed at the continental collision zone (ca. 600 Ma, 800oC, 0.8GPa) is detected from the S&osla
sh;r Rondane Mountains (SRM), East Antarctica. The brine activity can be traced somewhat linearly for abou
t 200 km long, and this is the first report of such a large scale brine activity. In the L&uuml;tzow-Holm 
Complex (LHC), East Antarctica (850oC, 1.2GPa), brine activity was detected to have accompanied by the par
tial melting as suggested by the presence of nanogranite inclusions in garnet. On the other hand, brine ac
tivity was not detected from the Nepal Himalayas and instead, boron-bearing fluid activity was detected. T
his difference can be the result of the difference in the depth level of the continental collision zones p
resently exposed in the SRM or LHC and in Himalayas.   
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１．研究開始当初の背景 
プレートの収束境界では、変成岩が大陸衝
突・沈み込みイベントを記録している。その
解析によって明らかにされた温度・圧力・時
間履歴は、収束境界でのテクトニクス解明に
貢献してきた。しかし、超高圧変成岩や超高
温変成岩の例に見られるように、かつて超高
圧・超高温に達した変成岩も、後の流体活動
により激しく後退変成を受け、ごく一部の幸
運な岩石のみが超高圧・超高温の痕跡をとど
めるにすぎない。換言すれば、加水後退変成
を受けた変成岩こそは、収束境界における大
規模な水・物質循環を記録している重要なメ
ディアである。にもかかわらず、広域変成岩
中の加水後退変成作用に関しては、温度・圧
力・履歴解析にあまり役立たないことからこ
れまで詳細に研究されてこなかった。世界的
に広く注目され始めたのはつい最近のこと
であり、時を同じくして国内でも新学術領域
研究「地殻流体」が走りはじめ、地殻内流体
活動を理解しようとする機運は非常に高ま
ってきている。 
報告者は以前より、綿密な副成分鉱物の岩
石学的挙動解析をもとに、メルトや流体の挙
動について岩石学的・地球化学的に明らかに
する研究を行ってきた。その延長で、第 51
次日本南極地域観測隊地学調査隊に参加し、
東南極セール・ロンダーネ山地を地殻流体の
観点から地質調査した。その試料から、岩石
の年代測定に最も良く用いられるジルコン
と、Cl に富む流体活動を示唆する黒雲母が、
同時に形成されたことを示唆する組織を見
いだした。 
世界ではいま、ジルコンの形成タイミング
や形成反応を決める研究が大変注目されは
じめている。なぜなら、ジルコンは最も重要
な年代測定可能鉱物であり、結晶内拡散も遅
いことから、形成時の年代を保持していると
考えられているにもかかわらず、温度ピーク
だけでなく、あらゆるタイミングで成長でき
ることが分かってきたからである。上述のセ
ール・ロンダーネ山地の試料は、まさに流体
活動に伴うジルコン形成を示唆しており、そ
のタイミングを年代測定できることを意味
する。また、このジルコンはザクロ石に包有
されることから、ジルコン中のチタン量を用
いた温度計を適用するなどして、岩石の温
度・圧力履歴と相関させることもできる。こ
のような恵まれた試料を手にしたこと、試行
的な研究を通し、こうした現象は普遍性を有
していそうだとの感触を得たため、本研究の
計画に至った。 
 
２．研究の目的 
加水後退変成作用を被った高度変成岩は
プレート収束境界における流体活動とそれ
を介した物質移動を記録している。本研究で
はリンによるザクロ石の組成累帯構造を等
時面として利用し、 
①ザクロ石中のジルコンやルチル（U-Pb 年

代測定と形成温度推定が可能）の消長 
②流体活動の痕跡である塩素に富む黒雲
母・角閃石・燐灰石の消長 
③流体流入を敏感に記録するジルコンやル
チル以外の副成分鉱物の挙動・組成 
などを総合的に解析し、収束境界で生じた流
体活動の温度・深さ条件と年代、流体によっ
て移動した元素の種と量比、流体活動の空間
的広がりと継続時間を明らかにする。これに
より、ジルコン年代学と岩石学、および地球
化学を有機的に結合させ、プレート収束境界
における流体活動のタイミングや規模の制
約を試みる。 
 
３．研究の方法 
岩石組織解析に依拠した流体流入現象の
検出と解析を行う。具体的には、流体流入と
ジルコン形成が同時に起きたことを示す試
料（ザクロ石のある等時面から外側にのみジ
ルコンと Cl に富む黒雲母が包有される）を
用い、 
①WDS、LA-ICPMS、ラマン分光を用いた高度
変成岩の温度・圧力経路推定 
②WDS を用いたマイナー元素マッピング 
③岩石組織解析によるジルコンと Cl に富む
黒雲母の成因関係追究 
④Cl に富む黒雲母・燐灰石・角閃石入り試料
の産状を用いた流体の起源の絞り込み 
⑤LA-ICPMS によるジルコン年代測定 
などを通して、岩石の温度・圧力・時間・流
体流入履歴を構築し、その時に Zr や Cl と一
緒に移動した元素を明らかにする。そのため
にアルカリ元素や C, B, S, F, P, Ti などに
注目する。 
東南極セール・ロンダーネ山地やタイの変
成岩地帯などの広範囲にわたり、上述の解析
を行い、流体流入現象の空間的広がりや継続
時間について制約する。 
 
４．研究成果 
（１）東南極セール・ロンダーネ山地の泥質
変成岩類およびマフィック変成岩類につい
て、黒雲母・角閃石・燐灰石に含まれる塩素
濃度を決定した結果、濃い塩水活動の痕跡が、
同山地の東西約 200 km にわたりほぼ直線状
に記録されていることがわかった。セール・
ロンダーネ山地東部バルヒェン山の試料に
ついては、その温度・圧力・時間条件は約
800℃、8 kbar、約 600 Ma であった。この濃
い塩水活動の分布を、ドイツの研究者らによ
る空中磁気探査の結果と比較したところ、セ
ール・ロンダーネ縫合線やバルヒェン・デタ
ッチメント付近などの、低磁気異常と高磁気
異常域の境界とほぼ一致した。このことから、
濃い塩水活動が大陸衝突帯における大構造
に深く関係していることが示された。このよ
うな大規模な濃い塩水活動が検知されたの
は、世界で初めてである。 
（２）中央セール・ロンダーネ山地ブラット
ニーパネの試料から、複数段階の濃い塩水活



動が見いだされ、その温度圧力条件を 800℃, 
0.96 GPa～700℃, 0.70 GPa の間、および
700℃, 0.70 GPa 程度と見積もった。この脈
は母岩から脈の中心に向かって塩素、ナトリ
ウム、カリウム濃度が上昇する傾向があり、
①塩素と共に動いた陽イオンは主としてナ
トリウムやカリウムであること、②塩素濃度
の上昇はその場で起きたのではなく、系外か
らの高塩素濃度流体の流入によること、が明
らかとなった。今後、このような濃い塩水の
起源について、さらに追究する。 
（３）東南極リュツォ・ホルム岩体スカレビ
ックハルセンのザクロ石珪線石片麻岩から、
濃い塩水活動が見いだされた。濃い塩水活動
の温度圧力条件は850℃, 1.2 GPaであった。
濃い塩水活動に伴い、部分溶融現象も起きて
いたことがナノ花崗岩包有物の存在から明
らかとなった。これは、部分溶融が流体中の
塩濃度を上昇させる役割を担ったか、あるい
は濃い塩水の流入が部分溶融を促進したか
のいずれかを示す。この活動の年代はモナズ
石の U-Th-Pb 年代から 550-500 Ma であると
推定される。リュツォ・ホルム岩体における
濃い塩水活動の空間的広がりは、今後の検討
課題である。 
（４）タイやネパールヒマラヤの高温変成岩
類についても黒雲母や燐灰石の組成分析を
行ったが、南極試料から見つかったような濃
い塩水活動の痕跡は見つからなかった。従っ
て部分溶融に伴い、必ず黒雲母中の塩素濃度
が上昇するわけではないことがわかった。一
方、含ホウ素流体活動の痕跡はいずれの地域
の試料からも見出された。濃い塩水活動と含
ホウ素流体活動との関係解明は今後の課題
である。 
（５）領家変成帯青山高原地域の片岩－ミグ
マタイト境界付近でジルコンの年代測定と
包有物測定を進め、ミグマタイト中のジルコ
ンの、約 93Ma を示すリム直近からガラス包
有物やナノ花崗岩包有物を発見した。これは
ジルコンリム成長時にメルトが共存した証
拠であり、高温変成作用時のジルコン形成過
程を明らかにする上で重要な発見である。メ
ルト包有物と同時に成長した部分には黒雲
母も包有されるが、非常に細粒なため塩素濃
度の分析はできなかった。他にも、積極的に
濃い塩水活動の存在を示唆する証拠は見つ
からなかった。領家変成作用の角閃岩相以上
の高温継続時間は約 6 Myr であることがわか
った。 
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