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研究成果の概要（和文）：高度変成岩に含まれる流体包有物に着目し、下部地殻における流体の

起源および役割を検討した。変成岩中に含まれる主な流体は CO2であり、その一部はマントル

起源である。一方、H2O が卓越する場合でも流体が還元的であれば、斜方輝石を含む無水鉱物

組み合わせが安定に存在できることが明らかになった。したがって、高度変成岩中の鉱物組み

合わせは、流体中の CO2-H2O 比および酸化還元状態によって支配されている。 
 
研究成果の概要（英文）：Fluid in lower crust probably plays an important role on the 
stability of mineral assemblages in various metamorphic and igneous rocks at high 
pressure and temperature. Although it is generally known that CO2 is an abundant fluid 
component in middle to lower crust, while H2O is dominant in shallower level, the origin of 
the fluid and its role during P-T evolution of crustal rocks are not known. In this study we 
therefore focused on fluid inclusions in granulite to amphibolite facies rocks, identified 
fluid specimens, and attempted to unravel the role of fluid during high-grade 
metamorphism. All the analyzed rocks contain CO2 trapped in various minerals such as 
garnet and quartz, which confirms that CO2 is the dominant fluid in the lower crust. 
Carbon isotope study on some inclusions suggest that some CO2 were derived from mantle. 
H2O bearing fluids were also identified, but they are mostly trapped in a retrograde stage. 
Phase equilibrium modeling of mineral assemblages on orthogniess from southern India 
suggest that infiltration of H2O-bearing reduced fluid (probably H2O + CH4) during a 
retrograde (around 700oC) formed orthopyroxene-bearing granulite-facies assemblages, 
which indicates oxidation state, as well as H2O activity, of fluid probably controls mineral 
paragenesis during high-grade metamorphism in lower crust. 
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１．研究開始当初の背景 
 地殻深部の岩石中に存在する流体は、岩

石の鉱物組み合わせを支配するだけでなく、

岩石の変形や変成作用をもたらす熱の輸送

に大きく関与していることが知られている。

例えば温度上昇時の H2O の存在は岩石の

大規模な溶融をもたらし、温度下降時は加

水反応の進行を加速させるであろう。しか

しながら下部地殻中、特に高度変成作用に

関与した流体に関する研究は未だ乏しいの

が現状である。それどころか、下部地殻に

おける流体の存在を疑問視している研究者

もいる。申請者らは流体包有物の研究から、

下部地殻に流体が存在していたことは間違

いないと考えているが、「流体はもともと岩

石中に存在したのか、外部から浸透してき

たのか、それとも初生流体が二次的に改変

されたのか？」という流体の起源と挙動に

関する疑問に対して、我々は未だ明瞭な回

答を得られないでいる。そこで本研究では

下部地殻で形成された高度変成岩に着目し、

変成作用の温度—圧力—流体史を明らかにし、

流体の起源と役割を検討することを目的と

する。 
 流体に関する研究の１つの手法として、

上述の流体包有物の研究が古くからなされ

てきた。しかし、流体包有物から得られる

情報には限界があり（例えば温度ピーク以

降の流体がほとんどで、変成作用初期の情

報を得ることは難しい）十分とは言えない。

したがって様々な手法を適用し、下部地殻

における流体の起源と挙動を総合的に解析

する必要があるであろう。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景をもとに、下部地殻の

高度変成作用における流体組成を解析する

ため、本研究では以下の５つのテーマに着

目した研究を行った。 

(1) 変成流体相の時間変化解析方法の開発 

(2) ラマン分析による流体組成の定量分析

および固相包有物の同定 

(3) 菫青石中に含まれる流体相の決定 

(4) 含水鉱物中のハロゲン元素の研究 

(5) 変成岩中の鉱物組み合わせを用いた流

体組成の熱力学的解析 
 
３．研究の方法 
上記の研究を実施するための方法は以下の

通りである。 

 

(1) 変成流体相の時間変化解析方法の開発 

 鉱物はその成長時に存在した流体を取り

込む場合があり、これらが「流体包有物」

として様々な鉱物、あるいは１つの鉱物の

成長線に沿って残されていることがある。

流体包有物は岩石形成時の流体の情報を直

接保存しているため、その化学組成および

密度の解析から、岩石形成時に存在した流

体についての議論が進んでいる。しかしな

がら、この流体は岩石が形成された最高温

度圧力条件のものであり、岩石形成に至る

まで、あるいはその後の流体組成の時間変

化に関する研究は乏しいのが現状である。

そこで本研究では岩石中の様々な鉱物に含

まれる流体包有物の観察と加熱冷却実験を

行い、それらの組成同定を行った。また、

記載岩石学的解析と造岩鉱物の化学組成分

析から流体を包有するホスト成長の形成ス

テージを推定し、変成作用における流体組

成の時間変化を追跡した。 

 

(2) ラマン分析による流体組成の定量分析

および固相包有物の同定 

 この研究テーマでは、ラマン分光分析法

を用いて、流体包有物に含まれる微量流体

相の組成定量分析を行った。2009 年 3 月

と 2010 年 3 月にフランス・ナンシー大学

の Dubessy 教授の研究室を訪問し、ヨーロ

ッパ最高の分解能をもつ高精度ラマン分光

分析装置を使用してインド産高度変成岩に

含まれる流体の組成決定を行った。 

 

(3) 菫青石中に含まれる流体相の決定 

 変成作用時に岩石中に存在していた流体

は、流体包有物としてだけでなく、別の形

で鉱物中に保持されている場合がある。そ

の例の一つとして、泥質変成岩に産出する

菫青石がある。菫青石はそのチャネル中に

CO2 と H2O を取り込むが、その割合は周

囲の流体の組成に依存することがわかって

いる。そこで本研究では、このチャネルに

含まれる CO2の定量分析（実際には炭素の

定量分析）を試みた。菫青石のチャネル中

の流体相については、今まで二次イオン質

量分析法を用いた分析が実施されているの

みである。今回は一般的に普及している X
線マイクロアナライザー（EPMA）を用い



た炭素分析法を独自に開発し、菫青石の分

析を試みた。 

 

(4) 含水鉱物中のハロゲン元素の研究 

 上記の菫青石以外にも、様々な鉱物に地

殻深部流体の痕跡が残っている。その例と

して黒雲母と角閃石があり、これらは結晶

構造中に OH をもつが、その OH を置換し

て F、Cl のようなハロゲン元素が入ること

が知られている。申請者は過去の研究によ

り、角閃石中の F、Cl を EPMA を用いて

定量分析する方法を開発した。 

 

(5) 変成岩中の鉱物組み合わせを用いた流

体組成の熱力学的解析 

 岩石にみられる様々な鉱物組み合わせを

支配している要因は、全岩化学組成、温度、

圧力、そして流体組成である。これらの安

定関係を熱力学的に決定するため、

THERMOCALC と呼ばれる計算プログラ

ムを用いて造岩鉱物および共存する流体の

相平衡関係を解析した。現在は、

NCKFMASHTO 系

（Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-
H2O-TiO2-Fe2O3）および Mn を含む

MnNCKFMASHTO 系による相平衡解析

を実施中である。 

 

 

４．研究成果 

各研究テーマの成果は以下の通りである。 

 

(1) 変成流体相の時間変化解析方法の開発 

 本研究では、インドおよびモンゴルの高

度変成岩体にみられる流体包有物の解析を

行った。その結果、一般的には岩石の埋没

ステージでは脱水が進行し、地殻深部にお

いては CO2に富む流体が卓越し、上昇時に

は H2O が浸透することを明らかにした。一

方で上昇時に外部から CO2 が浸透する例

もみられた。モンゴルの岩石においては、

700℃程度の中温の変成作用であるにもか

かわらず、CO2に富む流体が卓越すること

を初めて確認した。 

 

(2) ラマン分析による流体組成の定量分析

および固相包有物の同定 

 流体包有物のラマン分光分析を行った結

果、CO2 包有物と混合している N2、CH4、

C2H6などの検出が可能となり、流体の包有

時期や酸化還元状態、さらには流体の起源

を議論することが可能となった。また、流

体と共存する固相の同定を行い、炭酸塩鉱

物と炭素（グラファイト）の検出に成功し

た。これは流体がマントルから炭酸塩マグ

マとともに上昇した可能性を指摘している。

以上の手法により、流体包有物として取り

込まれている物質を全て同定し、その起源

を同定する手がかりを得ることに成功した。 

 

(3) 菫青石中に含まれる流体相の決定 

 菫青石の EPMA 分析には CO2を多く含む

標準試料の入手が不可欠であり、本研究で

はインド産のスカポライトを用いた分析を

おこなった。しかし残念なことに、分析の

結果このスカポライトが炭素に乏しいこと

がわかり、それ以外の標準試料の検討が必

要となった。残念ながら現在にいたるまで、

適当な標準試料を確認できていない。ただ

し、炭素を分析するための条件は決定して

おり、あとは適当な標準試料が発見できれ

ば菫青石中の炭素の分析が可能となる。今

後も引き続き研究を続ける予定である。 

 

(4) 含水鉱物中のハロゲン元素の研究 

 今回開発した分析手法を、インドおよび

南極のゴンドワナ超大陸形成時の高度変成

作用によって形成された変成岩中の黒雲母

と角閃石に適用し、地殻深部での F、Cl の
挙動を明らかにした。研究の結果、多くの

黒雲母および角閃石に微量 F, Cl が含まれ

ることを確認した。したがって、F, Cl を含

む流体の浸透は普遍的なものであることを

明らかにした。 

 

(5) 変成岩中の鉱物組み合わせを用いた流

体組成の熱力学的解析 

 この研究は現在も進行中であるが、いま

までの大きな成果として、サフィリンを含

む岩石への NCKFMASHTO 系の適用があ

る。一般的に変成岩中のサフィリンと石英

の共生は、1000℃を超える高温変成作用に

よって形成されたと考えられている。しか

し、これは FMASH 系あるいは KFMASH
系による相平衡解析によるものであり、今

回初めて複雑な系での解析をおこなった。

その結果、還元的条件においてはサフィリ

ンと石英の共生は 1000℃の高温条件が必

要であるが、酸化的条件においては 900℃
程度で形成されることが明らかになった。



つまり、酸化的な流体が卓越する地域にお

いては、サフィリン＋石英はより低温で確

認されることを明らかにした。 
 さらに、この手法を南インドのチャノッ

カイト（斜方輝石を含む花崗岩質岩）に適

用し、変成作用における流体組成を検討し

た。その結果、南インド Mavadi では、CO2

に富む流体の浸透によってグラニュライト

の形成が進んだことが分かったが（これは

従来のモデルに一致）、Rajapalaiyam にお

いては還元的な流体（例えば、CO2-CH4

流体）の浸透が起こったことが分かった。

このように、同じ変成岩体において異なる

プロセスによって高度変成作用がもたらさ

れた可能性を指摘した。 
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