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研究成果の概要（和文）：新原生代クーンガ造山帯が露出する南部アフリカ、インド、南極などに見られる高度
変成岩類について岩石学的・年代学的研究を行い、ゴンドワナ超大陸の形成プロセスについての再検討を行っ
た。造山運動の年代は地域ごとに約6.2億年前~5.1億年前の差があることから、クーンガ造山帯は一回の大陸衝
突によって形成されたイベントではなく、小大陸が段階的に衝突を繰り返すことによりゴンドワナ超大陸が形成
されたとするモデルを支持する。また、変成作用の継続時間が7000万年を超えることが明らかとなり、このよう
な長期間の熱の供給源として、地殻内部における放射性元素の改変や火成岩体の貫入の可能性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：This study performed petrological and geochronological studies of high-grade
 metamorphic rocks in southern Africa, India, and Antarctica, where the Neoproterozoic Kuunga Orogen
 is exposed, and reexamined the formation process of the Gondwana supercontinent. The peak 
metamorphic age of the rocks varies from region to region, from about 620 Ma to 510 Ma, supporting 
the model that the Gondwana supercontinent was formed by repeated collisions of small continent, 
rather than by a single continental collision event. This study also found that the high-grade 
metamorphism continued for more than 70 million years, and pointed out the possibility that the heat
 source of such long‐lived thermal events is possibly related to the input of radiogenic heat from 
the crust and/or magmatic heat from syntectonic to post‐tectonic intrusions.

研究分野： 岩石学

キーワード： グラニュライト　大陸衝突型造山帯　地殻進化　ゴンドワナ　ジルコン年代　モナザイト年代

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去４回の超大陸イベントで形成された高度変成岩類の岩石学的・年代学的研究を行った結果、約27億年前以降
の大陸衝突によって形成された造山帯のピーク温度圧力条件に大きな違いは見られないことから、27億年前には
現在と類似したテクトニクスがすでに機能していたとするモデルを支持する結果が得られた。また、日本列島の
ような若い造山帯で現在起こっているバイモーダルな火成作用は過去の造山帯においても確認できるが、対の変
成帯の存在は最終大陸衝突時における広範囲にわたる岩石の改変のため、確認することはできなかった。今後の
更なる研究成果に期待する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 現在の地球において機能しているプレートテクトニクスの開始時期については、今から
約 30~27 億年前という説が有力である。この時期については、太古代クラトンの岩石の年
代（35~25 億年）、大規模な堆積盆の存在（約 26 億年前の南部アフリカ・トランスバール累
層群など）、高温型・高圧型の対の変成岩の年代分布、苦鉄質岩脈の存在（30 億年前以降）、
リフト帯・前縁盆地の証拠、エクロジャイトの年代、玄武岩の化学組成などをもとに、過去
に様々な議論がなされてきた（Cawood et al., 2018）。プレートテクトニクス開始以降の約 30
億年の間に地球上の大陸は集合と分散を繰り返してきたと予想されるが、最初の 10 億年間
は地球はまだ高温であったため、現在のものとはやや異なるテクトニクスが機能していた
と考えられている。その後、約 20~19 億年前に地球史で最初の超大陸であるコロンビア超
大陸が形成され、以後約 20 億年間に約 11~10 億年前のロディニア超大陸、約 6~5.5 億年前
のゴンドワナ（またはパンノシア）超大陸、そして約 2 億年前のパンゲア超大陸を含む 4 つ
の超大陸が形成されたと考えられる。なお、約 27 億年前にケノーランド超大陸が形成され
たと主張する説もあるが、まだ仮説の範囲内である。 
 
(2) 上記の４つの超大陸のうち、約 6~5.5 億年前に集合したゴンドワナ超大陸を形成した造
山帯については、パンゲア大陸分裂後も各大陸内によく保存されており、しかも現在は造山
帯の深部が露出していることから、大陸衝突当時に地殻深部でおこった現象を観察できる。
特にゴンドワナ超大陸形成時の最末期の造山帯に相当するクーンガ造山帯については、イ
ンド・スリランカ・南極地域や南部アフリカ地域に広く露出しており、その延長はブラジル
などの南米地域にも至ると考えられる。したがって、クーンガ造山帯が分布する上記地域は、
超大陸形成時における地殻進化プロセスを検討する上で重要な地域といえる。 
 
(3) 近年の大陸衝突型造山帯の岩石学的・年代学的研究により、大陸衝突帯は小大陸や火山
弧が繰り返し衝突することにより、1~2 億年ほどの時間をかけて成長したことが明らかにな
りつつある。本研究地域であるクーンガ造山帯は、ゴンドワナ大陸形成の最末期（今から約
5.5 億年前）に形成された造山帯であるが、近年この造山帯から約 6.5 億年前の古い熱イベ
ントが確認されている。つまりクーンガ造山帯もまた大陸や火山弧の多重衝突により、１億
年以上の長い時間をかけて徐々に形成された可能性がある。一方でこの熱イベントは、10 億
年前のロディニア超大陸分裂時の火成作用にともなうイベントである可能性もある。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の研究背景を考慮して、本研究では以下の目的をもとに研究を行った。 
 
(1) インド・スリランカ・南極・南部アフリカ・マダガスカル・ブラジル地域に産出する高
度変成岩の岩石学的・年代学的研究結果をもとに、クーンガ造山帯の形成年代を明らかにし、
当該地域のテクトニクスを再検討する。特に上記地域に露出する変成岩類・火成岩類の解析
から、変成作用のピーク年代（大陸衝突の年代に相当）や、後退変成作用の年代（大陸衝突
後の上昇年代に相当）を正確に決定し、変成作用の継続時間の推定を行う。また、これまで
クーンガ造山帯より確認されている、やや古い年代（約 8~7 億年前と約 6.5~6 億年前）の意
義を考察することにより、当該造山帯の形成プロセスの再検討を行う。 
 
(2) ゴンドワナ大陸の形成以前に起こったと考えられる、同様の大陸衝突型造山運動である
約 27~25 億年前、約 21~19 億年前、および約 11~10 億年前の変動帯にみられる高度変成岩
について、同様の研究を行い、それらのテクトニクスを明らかにする。その結果をクーンガ
造山運動との比較を行うことによって、地球史における時代ごとの大陸衝突のタイプにつ
いて検討する。 
 
(3) 現在進行形の造山帯である日本列島の変成岩・火成岩の解析を並行して行う。特に、日
本の場合は産出する岩石の成因（火山孤や中央海嶺における火成作用、海洋プレートの断片
であるオフィオライトの分布、付加体にみられる海洋プレート層序の存在）が明らかになっ
ている場合が多い。一方で、過去の造山帯においては、これら岩石が断片化しており、原岩
形成当時の情報を入手することが難しい場合が多い。したがって、日本と他地域の岩石を比
較することにより、過去の超大陸形成時のテクトニクスに関する理解を深めることが可能
となる。 
 
 
３．研究の方法 



 
(1) 地質調査：実施期間中に、南インド、マラウイ、ジンバブエ、ボツワナ、ザンビア、南
アフリカの調査を行なった。また、若い造山帯との比較のために、日本国内にみられる変成
岩・花崗岩地域（阿武隈山地、関東山地、北上山地、中国-四国-和歌山地方）の野外調査を
行った。現地では岩石の産出状況および構成鉱物の記載、面構造等の測定、新鮮な岩石試料
の採集を行った。 
 
(2) 岩石記載：採集した岩石すべてについて岩石薄片を作成し、構成鉱物・岩石組織・反応
組織の同定・確認を行い、岩石名の決定とおおまかな変成条件の推定を行い、今後の研究に
有効な岩石の選定を行った。また、過去に採集済みの岩石（ブラジル、スリランカ、南極、
マダガスカル、中国など）についても同様の手法により研究を行った。 
 
(3) 鉱物化学分析：筑波大学研究基盤センター分析部門所有の X 線マイクロアナライザー
（EPMA）を用いて、構成鉱物の定性・定量分析、面分析を行い鉱物化学組成の決定、鉱物
中の元素分布の特徴の解析などを行った。 
 
(4) 全岩化学分析：火成岩起源の変成岩の形成場を推定するため、岩石の主要・微量元素化
学組成の分析を行った。分析はカナダの Activation Laboratories に依頼分析した。 
 
(5) 変成作用の温度圧力条件の推定：地質温度圧力計を用いて、各種変成岩に記録されてい
る温度圧力条件を推定した。また、鉱物平衡モデリング法を適用し、Thermocalc および
Perple_X ソフトウェアを使用して詳細な温度圧力条件の推定を行った。 
 
(6) 年代分析：国立科学博物館の LA-ICP-MS を用いて、ジルコンの U-Pb 年代測定法を適用
した年代分析を行った。また、筑波大学の EPMA を使用して、モナザイト Th-U-Pb 年代測
定法による年代分析も並行して実施した。 
 
(7) 結果のまとめと論文の執筆：以上の研究により得られたデータをもとに、ゴンドワナ超
大陸形成時のテクトニクスについて議論した。また、類似したテクトニクスにより形成され
たと考えられる、約 27、20、10 億年前に形成された造山帯の岩石の研究も並行して実施し
た。さらに、現在の造山運動プロセスとの比較のために、日本国内の変成岩・火成岩の研究
を行ない、その結果を過去のものと比較した。 
 
 
４．研究成果 
 
２年間の繰越期間を含めて、６年間で 61 編の学術論文を査読付き国際雑誌に発表した。以
下に代表的な研究成果を要約する。 
 
(1) 南部アフリカのゴンドワナ超大陸形成期の造山帯であり、クーンガ造山帯の西方延長と
考えられるザンベジ帯について、1999 年に現地より採集した各種変成岩類の岩石記載、変
成作用の温度圧力決定、全岩化学組成分析、ジルコン年代測定を行った。その結果、当該地
域は約 26.6 億年前と 8.1 億年前に形成された火成岩を原岩とし、約 5.6 億年前にグラニュラ
イト相の高度変成作用を受けたことを明らかにした。なお、当該地域の堆積岩の堆積年代は
砕屑性ジルコンの年代より約 7.4 億年前から 6.7 億年前の間であり、約 8.1 億年前の火成年
代はロディニア超大陸の分裂にともなう火成作用を意味しているとした。また、やや古い変
成年代として得られた 6.7~6.3 億年前のジルコン年代は、大陸衝突前の熱イベント（例えば
プレート沈み込みに伴う変成作用）などを意味していると考察した。なお、この研究成果を
まとめた論文（Kuribara et al., 2019a）は、本報告書作成時までに 18 件の被引用がある。 
 
(2) 南インドに関する代表的な研究成果として、南部のトリバンドラム岩体にみられる泥質
変成岩の岩石学的・年代学的研究により、当該地域のクーンガ造山運動の継続時間を推定し
た。この研究では、鉱物平衡モデリング法により、温度上昇期と温度ピーク時、温度下降時
の３つの温度圧力条件（それぞれ、750℃/7 kbar、920~1,030℃/ 6.0~7.6 kbar、750℃/4 kbar）
を得ることに成功した。さらに岩石組織の観察結果をもとに、この地域の変成温度圧力経路
は P-T 図上で時計回りとなることを明らかにした。なお、この温度圧力経路は大陸衝突型造
山帯において特徴的なものである。さらに、ジルコンとモナザイトの年代測定結果をもとに
各変成作用ステージの年代を明らかにし、温度上昇期の年代として約 5.82 億年前、温度下
降期の年代として約 5.02 億年前という結果を得た。さらに下降期最末期の流体活動のステ
ージとして、約 4.89 億年前の年代を得た。以上の結果より、トリバンドラム岩体における
クーンガ造山運動の継続時間は約 9000 万年以上であったと結論づけ、当岩体が極めて長期
間の変成作用を被ったことを初めて明らかにした。この原因として、地殻内部の放射性元素
の改変による長期的な熱の供給や、変成作用後期における火成岩帯の貫入による加熱を議



論した。この研究成果をまとめた論文（Kadowaki et al., 2019）は、本報告書作成時までに 22
件の被引用がある。 
 
(3) スリランカ・ワンニ岩体にみられるクーンガ造山運動の継続時間についても、上記(2)に
記載した手法を用いた解析を行った。特にこの地域では、野外でみられる２種類の部分溶融
組織（１つは温度上昇期、もう１つは温度下降期に形成）の年代解析結果を主に精査にした。
その結果、それそれの組織より、>5.77 億年前と 5.03 億年前の年代を得た。この結果、ワン
ニ岩体の変成作用継続時間が 7000 万年以上という結果が得られ、上記のインド・トリバン
ドラム岩体とほぼ一致した結果が得られた。この成果は、クーンガ造山運動の継続時間が広
域的に長期間であったことを示している。なお、この研究成果をまとめた論文（Hirayama et 
al., 2020）は、本報告書作成時までに 8 件の被引用がある。またその後、クーンガ造山運動
の他の地域でも同様の研究を行い、その多くの場所で 1 億年近い長期間の変成作用が確認
されている。 
 
(4) ブラジル南部のヒベイラ帯は原生代末期の大陸衝突にともなう高度変成作用によって
形成された造山帯であるが、これはクーンガ造山帯のはるか北西延長に位置する。したがっ
て、これまでクーンガ造山帯との系統的な比較は行われていない。本研究は 2002 年の現地
地質調査により採集した岩石を用いて行い、特に岩石記載、変成作用の温度圧力決定、全岩
化学組成分析、ジルコン年代測定、ジルコンの Hf 同位体分析を行った。その結果、当該地
域のピーク変成年代は約 5.9~5.6 億年であり、クーンガ造山帯の年代とほぼ一致するが、や
や古いことが明らかになった。つまり、ブラジル地域の大陸衝突の時期がやや早いといえる。
また原岩は約 26.7~26.1 億年前と約 23.8~19.6 億年前の火山弧火成作用によって形成された
酸性~塩基性火成岩であるが、それらは約 38 億年前に達する極めて古い地殻物質の溶融に
よって形成されたことを初めて明らかにした。これまでクーンガ造山帯からは、これほど古
い Hf モデル年代は報告されていないことから、原岩に大きな差異があることが予想される。
なお、この研究成果をまとめた論文（Kuribara et al., 2019b）は、本報告書作成時までに 28 件
の被引用がある。また、この論文に対する現地研究者からのコメントをもとに形成モデルの
改訂を行い、別論文（Kuribara et al., 2021）として発表した。 
 
(5) 南極リュツォ・ホルム岩体は、クーンガ造山帯の中心部に位置する造山帯であるため、
この岩体にみられる高度変成岩類の岩石学的・年代学的解析は、クーンガ造山帯のテクトニ
クスを理解する上で重要であえるといえる。特に造山運動において地下深部で形成された
岩石がいつ頃上昇したかという情報については、全くわかっていなかった。そこで本研究で
はジルコンの U-Pb 年代分析と希土類元素分析をあわせて行い、岩石の上昇時におけるざく
ろ石の分解が起こった年代を推定した。その結果、約 5.5 億年前に成長したジルコンの周辺
部が、重希土類元素に富み、Eu の負の異常がみられることから、このジルコンは圧力減少
にともなうざくろ石の分解と斜長石の成長により形成されたと考えた。これは、ざくろ石が
重希土類元素を多く含み、斜長石が Eu を取り込む傾向があるためである。したがって、当
該地域は大陸衝突にともなう高度変成作用ののち、約 5.6 億年前に上昇を開始したとした。
この研究は、南極リュツォ・ホルム岩体の上昇年代を初めて明らかにしたものであり、この
成果をまとめた論文（Takamura et al., 2020）は、本報告書作成時までに 22 件の被引用があ
る。 
 
(6) マラウイ中部〜南部地域には、クーンガ造山帯の西方延長にあたる南イルマイデ帯の岩
石が広く分布していると考えられるが、その帰属や温度圧力条件の決定、原岩の形成場の推
定などの基礎的な研究は、ほとんど行われていなかった。当該地域については、本科研費に
より 2018、2019 年度に現地での地質調査を行い、変成岩類の採集と解析を行った。その結
果、マラウイ中部〜南部の南イルマイデ帯は、堆積岩および火山弧における酸性火成作用で
できた岩石を主な原岩とし、900℃に達する超高温の変成作用を下部地殻において被ったこ
とが明らかになった。また、堆積岩起源の変成岩中には中央海嶺起源の玄武岩が断片的に存
在するため、プレート沈み込みにおいて剥がされた海洋地殻が付加体中に取り込まれ、周囲
の堆積岩と一緒に変成作用を被ったとした。なお、原岩の火成年代は比較的若く、約 10 億
年前であり、その後のコンゴ地塊とカラハリ地塊との衝突により、約 5.7~5.4 億年前に当該
地域の岩石が形成されたとした。なお、この研究成果をまとめた論文（Tsunogae et al., 2021）
は、本報告書作成時までに 9 件の被引用がある。 
 
(7) クーンガ造山帯よりも古い時代の岩石の解析結果として、例えば南インド・マドラス岩
体にみられるチャーノッカイト（斜方輝石を含む花崗岩質岩）の研究がある。これは 2019
年度の本科研費に関する地質調査によって採集した岩石を詳細に解析したものである。そ
の結果、この岩石は約 25.7~25.3 億年前の火山弧における火成作用によって形成されたもの
であり、その直後の約 24.9~24.7 億年前に約 900℃を超える高温の変成作用を広域的に被っ
ている。また、Hf 同位体の解析より、このマグマは初生的な特徴をもち、枯渇したマント
ルの溶融によってもたらされたことを明らかにした。なお、この研究成果をまとめた論文



（Yang et al., 2021）は、本報告書作成時までに 24 件の被引用がある。 
 
(8) また、同時期の岩石の研究として、南部アフリカ・リンポポ岩体の研究がある。当該地
域については、2018 年度に南アフリカ共和国、2019 年度にボツワナでの地質調査を、本科
研費による活動の一部として実施している。ボツワナにみられるリンポポ岩体西部の研究
では、約 26.5 億年前の火成作用と約 20.2 億年前の変成作用を確認し、太古代のバイモーダ
ルな火成作用によって形成された火成岩類が原生代の熱イベントによって再結晶化したと
した（Basupi et al., 2022a）。また、ボツワナ東部のピクウェ岩体にみられる変成堆積岩の変
成作用に関する研究では、約 20.1 億年前の超高温（850~910℃/10.0~10.5 kbar）の変成作用
を確認した（Basupi et al., 2022b）。またジンバブエにおけるリンポポ岩体北端では、27~26 億
年前に大陸衝突にともなう変成作用の後に、20 億年前の変成作用を被っていることを角閃
石の Ar-Ar 年代より明らかにした（Tsunogae and Belyanin, 2020）。また、南アフリカの岩体
南部にみられるグリーンストン帯の研究では、約 26 億年前の造山帯の上昇にともなって高
度変成岩類は周囲のカープバール地塊の低変成度の岩石上に衝上し、その熱で下盤の岩石
が加熱されて新たな変成作用を受けたとした（Koizumi et al., 2023）。さらに、リンポポ岩体
全域から採集した珪岩に含まれる砕屑性ジルコンの年代をもとに、リンポポ岩体の大陸衝
突年代を 27-26 億年前とした（Basupi et al., 2023） 
 
(9) 約 20 億年前の造山帯の研究成果として、ジンバブエのマゴンディ帯の研究がある
（Mandingaisa et al., 2022）。当該地域は 2019 年度に本科研費の経費により岩石試料の採集を
行った地域であり、カラハリ地塊北西部の調査を２週間にわたり行った。この地域は岩石学
的・年代学的研究がほとんど行われていなかったが、本研究により約 20 億年前の火山弧火
成作用とその直後の大陸衝突にともなう中〜高変成度の変成作用を初めて確認した。一方
で、局所的に著しい変形を受けている地域の岩石についてモナザイト年代分析を行ったと
ころ、約 12~11 億年前の熱イベントを被っていることを確認した。しかし、調査地域周辺に
おいて約 12~11 億年前のロディニア超大陸形成時の変成作用は全く確認されていない。そ
こで、このイベントは、約 1,500 km 離れたカラハリ地塊南部で起こったローレンシア地塊
（現在の北アメリカ）の衝突により、その反動で地塊の反対側に位置するマゴンディ帯が局
所的に変成・変形作用を被ったとする仮説を提唱した。 
 
(10)約 10 億年前のロディニア超大陸の形成にともなう大陸衝突に関する論文として、ザン
ビア西部のイルマイデ帯の研究がある（Sakuwaha and Tsunogae, 2024）。この造山帯はコンゴ
地塊とカラハリ地塊が約 10 億年前に衝突したことによって形成されたものである。ザンビ
ア東部のルンダジ地域にはこの時代の岩石は分布することは知られていたが、これまで岩
石学的・年代学的研究は皆無であった。この地域について 2022 年度に本科研費研究の一環
として詳細な地質調査と岩石の採集を行った結果、鉱物平衡モデリング法より 900℃を超え
る極めて高温の変成条件を得た。 
 
(11)日本にみられる変成岩類の研究として、阿武隈山地最南部の西堂平変成岩の岩石学的・
年代学的研究を行った。なおこの地域には、アルミノ珪酸塩鉱物である紅柱石、藍晶石、珪
線石の３種類が、１つの石の中に存在するという極めて珍しい岩石が産出する。これら鉱物
間の組織の解析や鉱物平衡モデリング法による温度圧力条件の決定と石英残留圧力系によ
る解析を行い、これらが白亜紀における急激な加圧とその後の減圧の影響により形成され
たことを明らかにし、その原因として隣接する日立変成岩の衝上による加圧と急激な侵食
による減圧を考えた。またこれら特異な現象は、白亜紀における日本列島周辺のプレート運
動に関連していると考察した。なお、この研究成果をまとめた論文（Yoneguchi et al., 2021）
は、本報告書作成時までに 5 件の被引用がある。 
 
(12)また、日本の深成岩類の研究として、筑波山塊と阿武隈山地の研究がある（Wang et al., 
2022, 2023）。これら地域の地質調査によって採集した岩石について、全岩化学組成、ジルコ
ンの U-Pb 年代と Hf 同位体分析を行った。その結果、両者はともに白亜紀における火山弧
の火成作用によって形成されたものであるが、筑波山塊のマグマが下部地殻の溶融によっ
て形成されたものであるのに対し、阿武隈山地のものは、より初生的な特徴をもつことが明
らかになった。これは西南日本と東北日本にみられる花崗岩類の大きな違いであり、過去に
報告されているように棚倉構造線が両者を分ける大きな断層であることを再確認した。ま
た、筑波山塊にみられるバイモーダルな火成作用は、より古い時代の造山帯においても確認
することが可能であり、沈み込み帯あるいはリフト帯の火成作用としてみなすことができ
る。 
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