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研究成果の概要：九州中部肥後帯中の肥後変成岩類ならびに黒瀬川構造帯中の変成岩類の岩石

学的研究を行い，これらが中国大陸超高圧変成帯（Kinlin-Dabie-Sulu UHP terrane）の断片で

あるという仮説の検討を行った．その結果，超高圧鉱物の発見には至らなかったものの，肥後

変成岩類中の石灰珪質片麻岩中からザクロ石＋単斜輝石の鉱物組み合わせを見出し，その形成

条件が約 800 度，900MPa であることを明らかにした．この変成条件は従来高温低圧型とされて

きた肥後変成岩類の変成条件よりも明らかに高圧であり，肥後変成岩類の変成条件の見直しが

必要であることを示した．現在さらに高圧の条件を示す岩石を発見し，研究中であり，本研究

は九州中部変成帯研究に新たな視座を与えるであろう．黒瀬川帯の変成岩については，蛇紋岩

中の構造岩塊として産する含ヒスイ輝石オンファス輝石曹長岩の形成条件を検討し，この岩石

が 350 度程度，500MPa-1.1GPa の温度圧力条件で形成されたことを示した．これにより

九州中部黒瀬川構造帯にも低温高圧型変成岩が含まれることが明らかになった．
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１．研究開始当初の背景
肥後変成岩類は従来，角閃岩相からグラニ

ュライト相に至る低圧の変成作用を受けて
い て い る と さ れ て き た
（Yamamoto,1962;Obata et al.,1994;Maki et
al.,2004;Miyazaki,2004）.ところが，肥後
変成岩類からは低圧高温変成作用とは非調
和な鉱物ないし鉱物組み合わせが報告され
ている．唐木田・山本（1982）はザクロ石角
閃岩を報告し，中圧型の変成作用が低圧型変
成作用に先立って存在した可能性を論じた．
Osanai et al.(1998)は蛇紋岩中の構造岩塊
として産する含サフィリン・グラニュライト
を発見し，その形成条件（1.2GPa）から高圧
からの減圧型温度圧力経路を提唱した．また
加納・宇留野（1995）は川砂から藍晶石を，
Maki et al(2004)は片麻岩の基質中に十字石
を発見している．さらに肥後変成岩類の低温
部と考えられている間の谷変成岩からはロ
ーソン石やアルカリ角閃石などの低温高圧
型鉱物が発見されている（唐木田ほか，1989）．
このように肥後変成帯を単純で典型的な高
温低圧型変成帯と考えることはできない．本
研究開始前にわれわれはザクロ石角閃岩な
らびにザクロ石・単斜輝石・石英岩などの特
異な岩石を見出し，その中のザクロ石の分解
生成物としてイルメナイト・単斜輝石シンプ
レクタイトを見出した．この総化学組成の推
定からこれらのシンプレクタイトがメジャ
ーライトの分解生成物である可能性を指摘
した．この発見により肥後変成帯が超高圧変
成作用を受けた可能性が浮かび上がってき
た．もしそうであるならば，肥後変成岩帯は
中国大陸の Qinling-Dabie-Sulu 超高圧変成
帯の断片であることが予想され，日本の地体
構造論を書きかえることになる．そのような
重大な問題提起がなされた状況にあった．

２．研究の目的
九州中央部の肥後変成帯から超高圧変成

作用の痕跡と考えられる鉱物組み合わせを
発見したことから，本研究では更なる調査に
よってこの発見を確からしいものにし，九州
の基盤岩（肥後変成帯や黒瀬川構造帯の岩石
）が中国大陸 Qinling-Dabie-Sulu(QDS)大陸
衝突帯の断片である可能性を明らかにする
ことを目的とする．

われわれが発見したのは，6GPa 相当の高圧

下（地下約 180-200 km）で形成されたと推
定されるメジャーライトの分解生成物であ
る．西山ほか（2004）では分解生成物の総化
学組成から推定を行ったわけであるが，この
方法は間接的であるため，もっと直接的に超
高圧条件を指示するコース石やマイクロダ
イヤモンドを発見する必要がある．ジルコン
やザクロ石に包有される鉱物を顕微ラマン
分光法で同定し，これらの鉱物を探索する．
予想通り，超高圧変成作用の証拠が得られた
ならば，大陸周縁部におけるテクトニクスを
考察し，QDS 大陸衝突帯が九州中部にまで延
長している可能性を議論し，新たな日本列島
の地体構造論を構築することを目的とする．

３．研究の方法
（1）地質調査：研究の基礎となる地質調査
を関連地域で行った．この研究では中部九州
肥後帯ならびに黒瀬川帯を対象としている
が，それらの地体構造論を論じるためには，
九州の他の変成帯との関係が重要となる．こ
のため，九州の変成帯のうちその帰属が明ら
かでなく，地体構造論上も議論の多い長崎変
成帯も含めて地質調査を行った．これに伴い
当然ながら，多数の岩石資料を採集し，研究
の対象とした．
（2）鉱物・岩石の化学分析：採集した岩石
の琢磨薄片を作成し，エネルギー分散型 X 線
分析装置で化学組成の決定を行った．また岩
石の全岩化学組成を蛍光 X線分析装置で測定
した．
（3）変成条件の推定：鉱物組合わせならび
に各鉱物間の元素分配を利用した地質温度
圧力計や，シュードセクションの方法によっ
て，岩石が形成された温度圧力条件ならびに
温度圧力履歴の検討を行った．
（4）顕微ラマン分光法の応用：ザクロ石中
などの微細な包有結晶の同定のために顕微
ラマン分光法を応用した．またザクロ石中に
包有される石英結晶の残留応力見積もり法
を名古屋大学榎並教授と協力して開発した．

４．研究成果
（1）肥後変成帯の一部（川越地域）から発
見したザクロ石＋単斜輝石の鉱物組み合わ
せをもつ岩石の詳細な岩石学的検討を行っ
た．この岩石が石灰珪質岩を原岩とする中圧



型グラニュライトであることを，地質温度圧
力計による検討ならびにシュードセクショ
ン法による解析にもとづいて明らかにした．
その形成過程は 3つのステージに分けること
ができる．1 番目から 2 番目のステージへは
ほぼ等圧の温度上昇過程（約 800－900MPa で
680－820 度）を示している．この岩石は周囲
の泥質片麻岩類と互層しており，肥後変成岩
類全体がこのような高圧の条件下にあった
ことを強く示唆する結果である．肥後変成岩
類が高圧ないし超高圧の変成条件下にあっ
た可能性はすでに Osanai(1998)によって示
唆されているが，彼らの結論は蛇紋岩中の構
造岩塊に基づくものであり，片麻岩本体が高
圧の変成条件を記録していることが本研究
によって明らかになったことに大きな意義
がある．この研究成果は Maki et al.(2009)
として発表された．まだ超高圧変成岩である
との確証は得られていないが，その仮説の検
証に大きく近づいたところである．現在も引
き続き，超高圧変成作用の痕跡を求めて調査
研究を継続しているところである．

下図に Maki et al.(2009)の図を掲載する．
無地の楕円体は，1 番目のステージの変成条
件を誤差評価して示したものであり，影をつ
けた楕円体は 2番目のステージの温度圧力条
件を同様に誤差評価して示したものである．
この図より地下約 30km の深さで等圧温度上
昇過程が存在したことが読み取れる．

（2）長崎変成岩類中のヒスイ輝石岩の形成
条件の解明：肥後変成帯・黒瀬川構造帯を含
む九州の地体構造論を議論する上で，帰属が
不明な長崎変成岩類の検討は避けて通るこ
とができない．この観点から長崎変成岩類中
から産するヒスイ輝石岩の形成条件を，共同
研究者の重野未来・森康とともに詳細に検討
した．その結果，このヒスイ輝石岩は他地域
のヒスイ輝石岩とは異なり，ヒスイ輝石の内
部に微細な石英の包有結晶を含み，その部分
の全化学組成はアルバイトに一致すること
が判明した．このことから，長崎変成岩中の

ヒスイ輝石岩はアルバイトの分解反応によ
って形成され，その温度圧力条件は 450 度，
1.5GPa に達することが示された．この発見は
ヒスイ輝石岩の固体反応による形成過程を
世界で初めて明らかにした点で重要である．
下図に Shigeno et al.(2005)によるヒスイ輝
石岩の温度圧力履歴を示す．

（3）顕微ラマン分光法による残留応力推定
法の確立：名古屋大学榎並正樹教授との共同
研究によるザクロ石中の石英包有結晶の残
留応力をラマンシフトから見積もる方法を
確立し，変成作用の圧力条件推定へ新しい道
を開いた．この共同研究では弾性体モデルに
よる応力推定の部分を研究代表者が担当し
た．ザクロ石がその成長の際に石英を取り込
むと，変成帯上昇にともなう温度圧力変化の
ため弾性定数の違いにより内部応力が発生
する．その残留内部応力をラマンシフト
により測定することで，ザクロ石が石英を取
り込んだ際の圧力条件を逆推定できる．こお
方法は極めて強力で，榎並氏により三波川帯
のエクロガイトナップの再定義の仕事へと
発展しつつある．われわれも現在この方法を
用いて肥後変成帯中の泥質片麻岩に含まれ
るザクロ石を対象に研究を進めている．以下
に Enami et al.(2007)で公表した残留圧力の
弾性体モデルによる見積もりの結果を示す．



これはホストのザクロ石の組成を，アルマン
ディン，パイロープ，グロッシュラー，スペ
サルティンの 4 つの端成分で考え，それぞれ
の弾性定数を用いて計算した結果である．そ
の結果，ザクロ石の化学組成の効果はそれほ
ど大きくないことが分かる．
（4）黒瀬川構造帯から産する含ヒスイ輝
石・オンファス輝石・アルバイト岩の形成条
件とアルカリ輝石の固溶体モデル：標記岩石
を詳細に検討し，この岩石が 350 度程度，
500MPa-1.1GPa の温度圧力条件下で形成され
たことを明らかにした．またこの岩石に含ま
れる 3種の輝石：ヒスイ輝石，オンファス輝
石，ヘデンベルグ輝石/透輝石の組成の検討
から，これらの輝石間の不混和領域の推定を
行い，この不混和領域と調和的な輝石固溶体
モデルを議論した．この成果は Miyazoe et
al.(2009)として発表した．
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