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研究成果の概要（和文）：大陸衝突帯であるヒマラヤの部分溶融していない中～下部地殻では含ホウ素流体活動
が広くみとめられ、鉱物化学組成から推定された流体の塩濃度は海水程度であった。一方、約6億年前の衝突帯
下部地殻が露出する南極のリュツォ・ホルム湾とセール・ロンダーネ山地では、後退変成期のみならず昇温変成
期にも中部～下部地殻で塩素に富む流体活動が起きていたこと、および外部からの含塩素流体の流入に加え、岩
石が部分溶融を経験することにより、流体中の塩素濃度が上昇した可能性が高いことがわかった。ヒマラヤと南
極にみられた流体組成の違いは部分溶融の有無や程度の違いに起因するかもしれない。

研究成果の概要（英文）：Boron-bearing aqueous fluid activities were commonly recorded in the 
unmelted metamorphic rocks formed at lower crustal depths in the Himalayas. Salinity estimate of 
such fluids using mineral compositions such as tourmaline yielded almost equivalent value to sea 
water. On the other hand, in the L&uuml;tzow-Holm Bay and Sor Rondane Mountains in Antarctica where 
lower crustal rocks of ca. 600 Ma collision zone is exposed, Cl-rich fluid activities were detected 
not during the retrograde metamorphic stage but also during prograde metamorphism at the depth of 
middle to lower crust. It became clear that in addition to Cl-bearing external fluid infiltration, 
partial melting played an important role in elevating the Cl concentration in the coexisting fluid. 
Partial melting can be a potentially important factor controlling the difference of fluid 
compositions observed in the Himalayas and Antarctica.    

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 
地殻内流体に関する研究は国内では 2013 
年度まで新学術領域研究「地殻流体：その実
態と沈み込み変動への役割」が実施されてお
り、地球物理学分野との共同でプレート沈み
込み帯における地殻内流体活動およびマグ
マ形成過程・地震発生過程との関係の解明が
進んでいる。国外ではそれに先駆けて
Geofluids 誌が 2001 年に創刊され、各種国際
学会でも、物質移動や鉱物の溶解－再沈殿に
よる消長に対し、地殻内流体が果たす物質科
学的な役割が重要視され、活発な議論が行わ
れている。しかし、こうした研究は沈み込み
帯におけるものが主流であり、大陸衝突帯環
境下でのマグマ形成過程や物質循環に対す
る地殻内流体の役割については解明がはじ
まったばかりである。そこで本研究では、大
陸衝突帯中～下部地殻における物質循環や
マグマ形成過程における地殻内流体の役割
を理解するため、岩石組織や鉱物化学組成と
して流体活動の証拠を残しやすい「塩素(Cl)
に富む流体」と「ホウ素(B)を含む流体」に注
目して研究を進める。 
まず、「Cl に富む流体」について述べる。
本研究がターゲットとする中～下部地殻の
温度圧力条件下（10 kbar, 800 ℃程度）では、
CO2 流体と(Na,K)Cl-H2O 流体が不混和領域
を持ち、2 相の流体が平衡共存できることが
指摘されている (Heinrich et al., 2004)。
（Na,K)Cl-H2O 流体は、様々な鉱物を溶かす
強力な能力を持つ(Newton & Manning, 2010)。
従ってその活動は、モナズ石やジルコンとい
った年代測定可能な重要副成分鉱物を含む
多くの鉱物の、溶解－再沈殿による消長を引
き起こし(Putnis & Austrheim, 2010; Harlov et 
al. 2011)、結果として、部分溶融なしに多量
の物質移動を実現しうる (Aranovich et al. 
2013)。しかるに、地殻下部のグラニュライト
中で支配的と考えられてきたCO2と共存可能
なこの種の「Clに富む流体」は、①濡れ角が
大きいため流体包有物として残りにくい
(Watson & Brenan, 1987; Holness, 1997)、②水
を用いて薄片等の研究試料を加工すること
が多いため、「Cl に富む流体」の証拠の１つ
であるハライト結晶が存在していても、水に
溶出して認識できない(Markl & Bucher, 1998)、
などの理由のため、これまで報告例自体が少
なく、いつ、どの程度の規模で、どのような
場で存在できていたのかさえもわかってい
ない (Whitney et al. 1996; Van den Berg & 
Huizenga, 2001)。以上の認識のもと、報告者
らは H25 年度までの若手研究(B)により、黒
雲母や角閃石、燐灰石といった、共存流体の
化学組成を記録する性質を持つ鉱物(Kullerud, 
1995)を用い、約 6 億年前の大陸衝突帯の中
～下部地殻に相当する、南極セール・ロンダ
ーネ山地(SRM)のグラニュライト地域におけ
る Cl に富む流体活動のタイミング（温度-圧
力-時間条件; P-T-t条件）と空間的広がりを明
らかにした(Higashino et al. 2013)。従来考えら

れていた規模(~4 km; Harlov & Foster, 2002)を
上回る、約 200 km に及ぶ空間的広がりを持
つことが明らかになったほか、複数段階の Cl
に富む流体活動が見つかり、実験的研究では
予測できなかった REE 元素の移動が起きて
いる可能性を指摘できたことなど、他地域で
の一般性を示せれば、さらにインパクトのあ
る研究に発展できる見込みを得た。 
次に、「Bを含む流体」について述べる。B
は一般に液相濃集元素として知られ、その挙
動を追うことで流体やメルトの挙動を追う
ことができる(Kawakami, 2001; 2004)。報告者
は部分溶融を経た高度泥質変成岩がBに枯渇
するプロセスが、全岩 Bの大部分を保持する
電気石の分解により含 B メルトが形成され、
それが上位の岩相に抜け出るためであると
論じた(Kawakami, 2001a, b, 2004)。この機構は、
高度変成岩中に B鉱物を欠き、全岩 Bに枯渇
したリュツォ・ホルム岩体(LHC)や SRMなど
世界のグラニュライト・ミグマタイト地域に
適用可能である。一方、ヒマラヤ山脈のミグ
マタイト帯やレッサーヒマラヤ(LH)の変成
岩は、本研究で取り扱う他の大陸衝突帯と同
一深度で形成されたにもかかわらず、最高到
達温度が低く、電気石が安定な P-T条件に相
当するため、試料中に電気石が安定相として
含まれる(Rai & Le Fort, 2002)。特にLHでは、
電気石のモードが通常の泥質岩のB含有量で
は説明困難なほど大きい場合があり、外部か
らの B流入を示唆する(河上ほか, 2013)。その
ような濃集は、ヒマラヤで最も重要なナップ
境界の１つであるMain Central Thrust (MCT)
上盤側の Higher Himalayan Crystalline (HHC)
には見られない。これは、LH と HHC では
Bを含む流体活動について大きな差異があっ
たことを示唆する。従って、ヒマラヤのよう
な大陸衝突帯では、含 B流体の活動は重要な
現象の 1 つであり、MCT における shear 
heating が逆転変成作用の熱源である可能性
も考え合わせると、ヒマラヤに多産する、B
に富む含電気石優白質花崗岩類 (Inger & 
Harris, 1993; Visona & Lombardo, 2002)の形成
過程にも、密接に関連している可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
大陸衝突帯の露出深度が異なる、複数の変
成岩地域における流体活動を比較すること
で、大陸衝突帯深部から表層付近にかけて、
①大陸衝突プロセスの中で、どのような組成
の流体活動がどのようなタイミングで起き
ているのか、②大陸衝突帯の鉛直方向で、ど
のような流体活動の組成バリエーションが
存在しうるのか、③部分溶融と流体活動・組
成の関係などを明らかにする。特に、大陸衝
突過程の記録媒体である「低度～高度変成
岩」の構成鉱物のうち、地殻内流体に濃集す
る Clや、部分溶融メルト・流体に濃集する B
を含む鉱物に注目し、岩石学・鉱物学・地球
化学・年代学など総合的手法を用いて上記①
～③を明らかにする。 



 
３．研究の方法 
大陸衝突帯における含 B流体の活動は、Cl
に富む流体の活動よりも浅所・低変成度側で
期待できる。従って、Clと Bの両方に注目し
て流体活動を追うことで、大陸衝突帯の深部
から表層にかけての流体活動の組成変化や
時空間的タイミングの変化、珪長質マグマ活
動への寄与の有無を制約する。Clに富む流体
に関しては若手(B)の研究を更に発展させ、
SRM以外の大陸衝突帯における Clに富む流
体活動と REE 元素の挙動について調べ、作
業仮説「Clに富む流体活動は、大陸衝突帯の
深部(5 kbar 以深)で、変成ピーク後の上昇期
に起き、REE を含む物質移動を引き起こして
いる」の一般性を検証する。 
ターゲットとする変成帯は、報告者が既に

Clに富む黒雲母を発見している南極 LHC、含
B流体の活動が顕著なネパール・ヒマラヤの
MCTゾーンの岩石などとする。これらの地域
について、Cl に富む流体活動の P-T-t 条件を
決定し、SRMと比較することで、大陸衝突帯
における現象の普遍性を検証する。さらに
LHCやネパール・ヒマラヤのMCTゾーンに
おける含 B 流体活動の P-T-t 条件を決定する
ことで、部分溶融と含 B流体活動の前後関係
を詳細に制約し、大陸衝突帯における含電気
石優白質花崗岩形成機構を提案する。沈み込
み帯との比較により、大陸衝突帯の特徴が際
立つと考えられるため、三波川帯や領家帯の
試料でも、流体の挙動やマグマ形成過程に関
連したプロセスを調べる。以上を統合し、Cl・
Bに注目することによって制約できる大陸衝
突帯深部から浅部にかけての流体活動のモ
デル化を行う。 
 
４．研究成果 
含 B流体活動： ネパールヒマラヤ・ダンク
ッタ地域の主中央衝上断層(MCT)下盤側の泥
質片岩中に非調和に貫入する、電気石－石英
脈について詳細に検討した。脈からの距離に
応じて変化する壁岩中の鉱物組み合わせと
電気石の組成変化を実験的研究と比較し、流
入した流体は NaClに換算すると 1.8-4.7 wt%
相当であったと推定した。さらに、脈とは無
関係に電気石が異常に濃集する泥質岩が
MCT下盤側には多産するが、その電気石の組
成的特徴が、脈を形成する流体活動起源の電
気石に類似していることを見いだし、MCT
下盤側の電気石濃集が流体活動起源である
ことを示した。こうした含 B流体が、含水ソ
リダス以上の P-T条件の MCT 上盤側に流入
して部分溶融を引き起こし、含電気石優白質
花崗岩類を形成した可能性が高い。 
沈み込み帯での含 B 流体活動の例として、
三波川変成帯国領川地域の端出場メランジ
ュに産する電気石濃集層を調査した。電気石
濃集層は主として変成岩体上昇時に形成さ
れていることが判明した。さらにその電気石
を分解するような、カリ長石脈を作るアルカ

リ性の流体の活動が岩体上昇末期にあった
ことがわかった。 
以上の含B流体活動に伴ってできる黒雲母
には Cl濃度が高いものはなく、推定される塩
濃度も海水程度である。 
Cl に富む流体活動： 南極 LHC スカレビッ
クハルセンから採取された Cl に富む黒雲母
を含むザクロ石-珪線石片麻岩の起源につい
て、ザクロ石の REEパターン測定やザクロ石
の同位体マッピング、およびジルコンの U-Pb
年代測定を行った。その結果、藍晶石グレー
ドの変成作用を 2回経験した複変成岩である
ことを明らかにし、2 つの年代ピークを示す
モナズ石の再結晶化には、約 580Ma 頃に 11 
kbar 以深・850℃程度で起きた変成作用のピ
ーク条件下での塩水活動と部分溶融が関与
していた可能性を指摘した。そのときの塩水
活動によるモナズ石分解に伴い、LREE 元素
が移動しやすい環境が生じた可能性が高い。
さらに同地域から、NaClに富むスカポライト
脈を見いだし、後退変成期にも塩濃度が高い
流体の流入があった可能性を示した。 
南極 SRMパーレバンデの Clに富む流体の
流入時期について分析と考察を深めた。泥質
片麻岩の P-T履歴と微細組織形成過程の詳細
な検討に基づき、昇温変成期に Clに富む流体
の流入があり、部分溶融の進行に伴い共存流
体中の Cl 濃度が上昇した可能性が高いこと
がわかった。また、同山地における他の Cl
流体活動も考慮し、数千万年にわたる大陸衝
突によって起きた複数の変成作用の様々な
段階で、Clに富む流体の流入が繰り返し起き
たことや、その活動が大規模なテクトニック
境界の下盤側に集中していたことを明らか
にした。南極の上記 2箇所における結果の類
似性から、中部～下部地殻における Clに富む
流体活動は、後退変成期だけではなく、昇温
変成期にも起きており、外部からの Clに富む
流体流入に加え、部分溶融の寄与により、共
存流体中の Cl 濃度が上昇した可能性が高い
ことがわかった。Clに富む流体活動は衝突帯
深部 5-11 kbar 相当の比較的広い深度にわた
ってみられた。 
ヒマラヤの含B流体活動が認められた深度
は南極 LHCや SRMと大きく異ならないこと
から、当初予想とは異なり、ヒマラヤと南極
の間でみられる流体組成の違いは変成温度
や深度による違いではなさそうである。ヒマ
ラヤの含B流体活動が活発な地域では部分溶
融が起きておらず、南極の 2地域では部分溶
融が起きていることから、母岩および周囲の
岩石中での部分溶融の有無や程度の違いが、
ヒマラヤと南極 2地域の間の流体組成の違い
をもたらしたファクターであるかもしれな
い。 
ジルコンおよびモナズ石年代の意味： 領家
帯における花崗岩類・変成岩類ジルコン年代
測定を系統的に実施し、既存の CHIME モナ
ズ石年代測定と比較した。領家帯三河高原地
域に露出する、片麻状構造をもつ花崗岩類の



U-Pbジルコン年代測定を行い、片麻状花崗岩
が必ずしも広域変成岩と近い年代を持つわ
けではないことがわかった。また花崗岩から
放出される流体の影響でモナズ石が溶解－
再沈殿により再結晶し年代が若返るなどし
たため、従来の CHIME モナズ石年代測定で
は、正しい花崗岩の貫入年代が得られていな
かったことが明らかとなった。従って、流体
活動の年代を決定するにはモナズ石とジル
コンの流体に対する挙動の違いを慎重に考
慮する必要があることがわかった。 
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