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研究成果の概要（和文）：本研究は，全地球史における様々な地質学的背景で形成された極限領

域変成作用の精密な変成プロセスについて考察し，オロゲン（造山帯）深部における地質現象

の明らかにするために，顕微レーザーラマン分光分析装置を駆使した極微小領域での包有鉱物

の完全相同定，微細流体包有物の組成解析により，微細包有鉱物を形成した局所的変成反応お

よび造山運動下で進行した地球表層部とマントル間での物質循環過程を明らかにした．また，

微小領域年代測定により局所的変成反応の年代を決定し，さまざまな造山帯（オロゲンシステ

ム）における厳密な温度−圧力−時間経路（P-T-t path）を明らかにした．４年間の公表論文数

は 50 件である． 
 
研究成果の概要（英文）：The main target of this research program is to consider the details 
of various extreme metamorphic processes during the whole Earth’s history and to 
understand the geological processes in deep portion of “Orogen”. During the 4-years 
research, close microanalyses of very fine micro-inclusion minerals and fluid-inclusions, 
and also micro-geochronology were carried out. Results are published as 50 journal papers 
as analyses of micro-domain metamorphic process and detailed P-T-t paths of various 
orogenic systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 ２０世紀末以降，世界各地からマグマの温
度にも匹敵する超高温条件（〜1200℃），あ

るいはダイアモンドが安定に共存するよう
な超高圧条件（〜６GPa）で形成された変成
岩類の発見が相次ぎ，大陸地殻下部あるいは
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大陸衝突帯深部の構成岩石として一般的に
存在が認められるようになってきた．これら
は，極限領域変成岩（Extreme metamorphic 
rocks）とも呼ばれ，人類が直接獲得できる
岩石試料のうち最も高温・高圧の地球内部情
報をもたらすものの一つとみなされる．しか
もこのような変成岩類の多くは地球表層物
質に由来することから，変成プロセスの精密
な解析を行うことによって，複雑な岩石形成
履歴に関する多量の情報を引き出すことが
可能となる．極限領域変成岩類の岩石形成履
歴を明らかにするためには，様々な地球変動
（オロゲン）システムにおける変成過程に精
密な年代軸を与え，厳密な温度−圧力−時間経
路（P-T-t path）を解析することが緊急かつ
重要な課題として残されていた． 
 
２．研究の目的 
 極限領域変成岩を含む一般的な広域変成
岩類には，原岩形成から昇温期変成過程を経
てピーク変成条件に達し，後退変成過程を経
て地表に至るほぼすべての変成履歴が記録
されている．一般に，超高圧変成作用を特定
するためにはザクロ石などに包有された極
微細ダイアモンド・コース石などを顕微ラマ
ン分光によって識別し，岩石が経た最高圧力
条件が推定されている．一方，超高温変成作
用の指標としては，実験岩石学的に解析され
た相平衡図（岩石成因論的グリッド）に基づ
く鉱物共生（サフィリン＋石英，ザクロ石＋
大隅石＋石英など）がある．これらの多くは，
光学顕微鏡や SEM像観察および電子線マイク
ロプローブ（EPMA）分析などにより記載・検
討され，ピーク（最高温度）変成条件と後退
変成過程に関する解析がなされているが，超
高温変成岩が経た最高圧力条件を解析した
研究例は皆無に等しい． 
 そこで本研究では，南極・ナピア岩体やコ
ンツム地塊などの太古代初期以降新生代に至
るまでの様々な時代と地質背景の極限領域変
成岩を対象に，以下のことを明らかにする． 
（１）本研究チームが所蔵する世界各地の超
高温変成岩類の極微細包有鉱物に着目し，光
学顕微鏡や走査型電子顕微鏡に加え，顕微レ
ーザーラマン分光分析装置を駆使して岩石中
に存在するあらゆる鉱物種を明らかにする．
これにより，超高温変成岩の全変成過程にお
ける変成反応を精密に解析し，これまで研究
例が皆無に等しい超高温変成岩が経た最高圧
力条件の推定や，ピーク変成条件に至る昇温
期変成過程の詳細を解析し，厳密な温度−圧力
履歴を明らかにする． 
（２）イオンプローブ（SHRIMP）や EMP 年代
測定法を用いて，微小領域の精密な年代測定
が可能なジルコン・モナザイトの組成累帯構
造に基づく鉱物内年代マップを作成し，そこ
に包有される極微細鉱物との関係から，上記

１で解析した温度−圧力履歴に時間軸を加え，
厳密な P-T-t path を解析する． 
（３）上記１，２の解析結果から，全地球史
における様々な地質学的背景で形成された
極限領域変成作用の精密な変成プロセスに
ついて考察し，オロゲン（造山帯）深部にお
ける地質現象の理解を飛躍的に進展させる．
これらにより，新たなオロゲンシステムに関
するモデルを構築する． 
 このような詳細かつ厳密な変成作用の解
析は，世界各地の極限領域変成岩類を統一的
な視点で研究してきた本研究チームによっ
て初めて達成可能な研究課題である．本研究
と同一の研究手法で，より低温・低圧の一般
的な変成岩についても精密な研究を行うこ
とは，変成岩岩石学を飛躍的に発展させるこ
とができると同時に，古くて新しい地球科学
上の大命題である造山（オロゲン）システム
の真の理解に大きく貢献できるものである． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，世界各地から収集・蓄積され
た膨大な極限領域変成岩試料について，これ
までの基礎的な研究を発展させ，顕微レーザ
ーラマン分光分析装置，高解像度光学顕微鏡，
EPMA,SHRIMP，LA-ICP-MS などの先端分析装置
を駆使して，極微細領域の鉱物完全相同定お
よび微小領域年代測定を実施するために，以
下のような各種室内実験・解析を行った． 
（１）九州大学および国立極地研究所には，
極限領域変成岩試料として約 5000 点におよ
ぶ岩石が所蔵されている．これらのうち本研
究では，南極・ナピア岩体/リュッツォホル
ム岩体，ベトナム・コンツム地塊/レッドリ
バー剪断帯，スリランカ・ハイランド岩体，
および国内の日高変成帯，黒瀬川構造帯の変
成岩類を研究対象とした．各種変成岩類につ
いて新たに導入した高解像度光学顕微鏡・走
査型電子顕微鏡を使用して既存の研磨薄片
試料を再精査し，研究対象となる微細包有鉱
物を新たに見出すとともに岩石組織との関
連を解析した．また，微細包有鉱物の分布を
認識するため，九州大学および極地研究所に
おいてＸ線マイクロアナライザーによる元
素マッピングを実施した． 
（２）選択された最適試料についてについて，
本研究で導入した顕微レーザーラマン分光
分析装置を駆使して，極微小領域での包有鉱
物の完全相同定，および微細流体包有物の相
同定を実施した．流体包有物の分析は，変成
過程の厳密な解析を行う上で，変成作用の熱
源特定や全変成プロセスにおける流体相の
関与を解析するためにも不可欠の情報であ
る．特に，年代測定対象となるジルコン，モ
ナザイトについては，詳細な微小内部包有物
の解析を行った． 
（３）微細包有鉱物のうち，組成分析が可能



と判断されるものについては，既存のＸ線マ
イクロアナライザーおよびイオンマイクロ
プローブを使用して，微量・希土類元素を含
む化学組成を測定した．比較的大型の包有鉱
物は，周囲の珪酸塩鉱物と合わせて，Ｘ線マ
イクロアナライザーにより微量元素を含む
精密な元素分析を実施し，包有鉱物を形成し
た局所的変成反応を解析した．微細包有鉱物
の化学組成が測定されている場合には，熱力
学データベースを利用して反応の温度・圧力
条件についても検討を行い，精密な温度−圧
力変化経路を明らかにした． 
（４）微小領域の年代測定が可能なジルコン
およびモナザイト中の微細包有鉱物に着目
し，ダイアモンド，コース石，石英，アルミ
ノ珪酸塩鉱物などの微細包有物が包有され
た年代を明らかにするために，イオンマイク
ロプローブ（２次イオン質量分析装置：
SHRIMP）および化学年代測定用 EPMA，
LA-ICP-MS 等を使用して，結晶内微小領域年
代測定を実施した．当初予定では，結晶内年
代マップの作成も予定したが，最適試料選定
に至らず実施できなかった． 
（５）微細包有鉱物周囲の局所化学平衡を解
析する上では，Ta，Nb，La などの微量元素・
希土類元素についても解析することが不可
欠であるため，レーザーアブレーション誘導
結合プラズマ質量分析装置を使用して，微小
領域の微量元素・希土類元素を測定した． 
（６）微小領域年代測定結果と局所変成反応
の解析による精密な温度−圧力変化経路を対
比させ，さまざまな造山帯（オロゲンシステ
ム）で起こった極限領域変成作用の真の変成
過程について厳密な温度−圧力−時間経路
（P-T-t path）を明らかにした．研究成果は，
国内・国際学会で発表し，学術雑誌に公表し
てきた． 
 
４．研究成果 
 本研究は，全地球史における様々な地質学
的背景で形成された極限領域変成作用の精
密な変成プロセスについて考察し，オロゲン
（造山帯）深部における地質現象の明らかに
するために，以下の項目を実施し着実な成果
を得た． 
（１）世界各地の極限領域変成岩類について，
新たに導入した高分解能光学顕微鏡を使用
して研磨薄片試料を再精査し，研究対象とな
る微細包有鉱物を新たに見出すとともに元
素マッピングを駆使して岩石組織との関連
を解析した． 
（２）顕微レーザーラマン分光装置を導入し，
その起ち上げ時には既存の数千点に及ぶ文
献検索から多種多様な鉱物についてラマン
スペクトルを収集し，九州大学ラマンスペク
トルデータベースを整備した．それをもとに，
日高変成帯の高温変成岩や南極・ナピア岩体

／リュッツォホルム岩体，ベトナム・コンツ
ム地塊／レッドリバー剪断帯，スリランカ・
ハイランド岩体の極限領域変成岩について，
極微小領域での包有鉱物の完全相同定につ
いて顕微レーザーラマン分光分析装置を駆
使して行い，微細包有鉱物を形成した局所的
変成反応の解析と変成履歴を検討した． 
（３）ラマンスペクトル解析および鉱物の微

小領域化学分析から，世界的に見てもこれま

でに報告のないコランダム−ザクロ石−石英

共生をもつ超高温変成岩の精密変成履歴解

析を行い，光学顕微鏡や EPMA では同定不可

能な極微小な含水鉱物が関与する微小領域

の反応履歴を明らかにした．また，南極地域

から超高温変成岩中の極微細包有鉱物とし

て藍晶石や大隅石を見出した． 

（４）共焦点レーザー顕微鏡による３Ｄラマ

ンスペクトル解析および鉱物の微小領域化

学分析から，世界的に見てもこれまでに報告

のない超高温変成岩中のザクロ石に包有さ

れる SiC 鉱物（モアッサナイト）（図１,２）

や高温変成岩中のセクター累帯構造を示す

ザクロ石中の多量の炭酸塩包有鉱物の存在

を確認し，衝突型造山運動下で進行した地球 

 
図１ザクロ石中に微細包有鉱物として確認
されたモアッサナイト．モアッサナイト周囲
には，局所変成反応に関与した，ルチル，シ
デライト，CO2が認められる．ラインは図２で
示す３次元ラマンマッピングの測線をしめ
す． 
 

 
図２ザクロ石中に存在するモアッサナイト
微細包有鉱物の３次元ラマンマッピング 
表層部とマントル間での物質循環過程を明
らかにした． 



（５）イオンマイクロプローブ（２次イオン
質量分析装置：SHRIMP）および化学年代測定
用 EPMA（CHIME 法）等を使用して，微細包有
物（ダイアモンド，コース石など）が包有さ
れた年代を明らかにした．しかし，研究期間
全体を通して，当初予定した結晶内微小領域
年代マップ作成のための最適試料を得るに
至らなかった．しかし，最終年度において
CHIME 法およびレーザーアブレーション誘導
結合プラズマ質量分析法による微小領域年
代測定システムを確立できたことにより，ラ
マンスペクトル解析と合わせて，今後は局所
領域の変成反応年代特定を実施する． 
（６）微小領域の局所的変成反応解析から，
各地の高温・超高温変成岩についてより厳密
な温度−圧力−時間経路（P-T-t path）を明ら
かにした．その結果，さまざまな造山帯（オ
ロゲンシステム）で起こった極限領域変成作
用の真の変成過程が一層精密になった．４年
間の研究成果は国内関連研究も含め 50 編の
原著論文として学術誌に公表した． 
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