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研究成果の概要（和文）：世界各地の様々な時代の大陸衝突型造山帯に産出する高温高圧広域変成岩中のザクロ
石結晶中から研究代表者らによって発見された特異なメルト包有物は斑状組織と樹枝状～球晶状の形態を示す石
英を含むなど珪長質火山岩に類似した特徴を示し、珪長岩包有物と命名された。珪長岩包有物を様々な観察・分
析機器を用いて詳細に解析するとともに再現実験を行って生成と保存の条件を限定した。またスリランカでの調
査から地質学的な状況を明らかにした。その結果、大陸衝突型造山帯深部で形成された岩石の上昇・冷却過程に
関する革新的なテクトニックモデルが必要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Felsite inclusions in garnet in high-temperature and high-pressure regional 
metamorphic rocks from continental collision orogens worldwide with various ages ranging from 
Archean to Phanerozoic are extraordinary melt inclusions. They show non-equilibrium crystallization 
textures, such as dendritic and spherulitic crystals of quartz and other minerals, as well as the 
porphyritic texture that are characteristic of hypabyssal and volcanic rocks. Detailed analyses and 
observations of the felsite inclusions using various methods, in addition to field survey in Sri 
Lanka, have revealed unexpected features of ascent and cooling processes of the host rocks, and 
require a revolutionary tectonic model.

研究分野：地球惑星科学分野の中の地質学、岩石学 、鉱物学、地球化学

キーワード： メルト包有物　過冷却結晶成長組織　グラニュライト　大陸衝突型造山帯　部分融解　急速冷却
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研究成果の学術的意義や社会的意義
直接的な観察や試料採集が不可能な大陸地殻深部、特に大陸衝突型造山帯の深部での地質現象の解明を目指し
て、研究代表者らによって発見された特異なメルト包有物を詳細に解析した。大陸衝突型造山帯では巨大山脈が
発達して様々な気象現象に影響するとともに、大地震などの大規模な自然災害が起きている。本研究の結果、こ
の種の造山帯の深部では岩石が確実に部分融解することとそれが従来の想定よりもはるかに高速で上昇・冷却す
る可能性があることが明らかになった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
大陸衝突型造山帯の深部で形成された高温高圧広域変成岩（グラニュライト）は部分融解して
いた可能性があるが、長年、決め手となる証拠が得られず、議論と混乱が続いていた。ところが
近年、それを確証するものとして、グラニュライトを構成するザクロ石などの鉱物粒内にメルト
包有物が見いだされた(Cesare et al., 2009)。それには固結してガラス化したものと細粒で等粒状
の鉱物集合体になったものがあり、後者は「ナノ花崗岩 nanogranite」と呼ばれた。研究代表者は
スリランカや南極など世界各地で採集したグラニュライトからメルト包有物の探査を開始し、
ナノ花崗岩に加えて、斑状組織と樹枝状～球晶状結晶など過冷却結晶化を示唆する組織を特徴
とする火山岩類似物質があることに気づき（図１と図２）、「珪長岩包有物 felsite inclusion」と
命名してその産出のテクトニクスにおける重要性を指摘した（Hiroi et al., 2014)。しかしながら、
火山岩が地下深部由来の岩石や鉱物を捕獲物として含有する事象は広く認知されているが、地
下深部からゆっくりと上昇・冷却するとされてきたグラニュライト中の鉱物粒内に火山岩的な
物質が含まれることはあまりにも想定外のためか、学界ではなかなか受け入れられなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 世界各地の太古
代から顕生代に至る
様々な時代の大陸衝
突型造山帯で採集し
たグラニュライトか
らナノ花崗岩と珪長
岩包有物を探査し、
それらの産出がまれ
で例外的なことでは
ないことをより確定
的にする。 
(2) ナノ花崗岩と珪
長岩包有物の組織・
構造、鉱物構成、鉱
物の化学的特徴など
を詳細に明らかに
し、その形成と保存
の条件を絞り込む。 
(3) ナノ花崗岩と珪
長岩包有物を含むグ
ラニュライトの産出の地質学的な背景を明らかにし、それが造山帯深部から上昇する機構と過
程の新しいモデルを構築するために必要な制約条件を集積する。 
 
３．研究の方法 
(1) 様々な時代と場所の大陸衝突型造山帯から採集した多様な組成のグラニュライトの薄片を
多数作成し、偏光顕微鏡と電子顕微鏡で徹底的に調べ、ナノ花崗岩と珪長岩包有物の有無を調べ
る。 
(2) ナノ花崗岩と珪長岩包有物を偏光顕微鏡、走査型電子顕微鏡 SEM、透過型電子顕微鏡TEM、
カソードルミネッセンス CL、電子線マイクロアナライザーEPMA、ラマン分光分析機等を駆使
して調べ、それらの組織・
構造、鉱物構成、鉱物の化
学的特徴を把握する。 
(3) 花崗岩質メルトの過
冷却微細組織の再現実験
によって固結条件を限定
するとともに、それが保存
される条件を限定するた
めの実験も実施する。 
(4) 珪長岩包有物形成の
地質学的な背景・枠組みの
解明のために、スリランカ
で野外調査と試料採集を
実施する。 

図１ 珪長岩包有物を特徴づける自形・斑晶状の黒雲母と樹枝状の石英 

図２ 珪長岩包有物に特徴的な石英とカリ長石の球晶状集合体 



４．研究成果 
(1) 主として泥質～石英長石質グ
ラニュライトを構成するザクロ石
中のメルト包有物には、しばしば
石英や長石、直方輝石などの樹枝
状結晶や球晶状結晶（図１）が見ら
れ、珪長岩包有物の出現はまれで
例外的なことではないことが確認
された。 
(2) 主として泥質～石英長石質グ
ラニュライト中のザクロ石中のメ
ルト包有物には自形で斑晶状の黒
雲母や石英が出現し（図１と図
３）、珪長岩包有物を特徴づけてい
る。特に石英斑晶には、走査型電子
顕微鏡カソードルミネッセンス法
（SEMCL）で検出される累帯構造
が見られることが多いが（図３）、
それは主としてチタン(Ti)の含有
量の違いを反映している。またナ
ノ花崗岩中の他形の石英粒中に樹
枝状の高Tiの高温型石英が保存さ
れていることも明らかになった
（図 4）。チタンの含有量から石英
が成長した時の温度の見積もりが
可能である。また累帯構造の高 Ti
部分と低Ti部分との境界層の幅か
ら高温条件の継続時間を見積もる
ことができる。石英中の Ti の拡散速度の値にはまだ幅があり確定的ではないが、見積もられた
温度での高温継続時間はこれまでの想定より１～２桁も短く、数万年以下であった。 
(3) ざくろ石と単斜輝石に富むマフィックグラニュライトからもナノ花崗岩や珪長岩包有物が
見い出され、地殻深部での高温高圧変成作用時にはマフィックグラニュライトも部分融解した

ことが確認された。また世界で初めてマフィックグラニュライト中のナノ花崗岩中にグランデ
ィディエライト（無水のホウ素ケイ酸塩鉱物）が見出され、ホウ素が生成した液の方に濃集する
ことなどその地球化学的な挙動が確認された。なお、グランディディエライトは泥質～石英長石
質グラニュライト中のナノ花崗岩からも見出された（図４）。 
(4) 本研究においても、Ferrero et al. (2016) やWannhoff et al. (2022) がナノ花崗岩から発見・報
告してきたクムディコライト（曹長石成分に富む斜長石の準安定相）とドミスタインベルガイト
（灰長石の準安定相）がマフィックグラニュライトばかりでなく泥質～石英長石質のグラニュ
ライト中のナノ花崗岩中からも確認された。 
(5) 珪長岩包有物を特徴づける鉱物の微細組織（特に石英の樹枝状結晶および石英と長石の球

図３ SEMCL 観察でチタン(Ti)の含有量の違いを反映した顕著
な累帯構造を示す自形・斑晶状の石英の例 

図４ 他形の石英粒中に保存された高 Tiで樹枝状の石英とグランディディエライト(Gdd)  

図３ 珪長岩包有物中のチタン(Ti)の含有量の違いを反映し
た顕著な累帯構造を示す自形斑晶状の石英  



晶状集合体）の再現実験を多様な条件で実施し、形成条件と保存条件を限定した（表１、図５）。

その結果、特に石英と長石の球晶状の集合体は 700℃で 1000 時間の等温加熱によって天然の珪
長岩包有物中の同等物よりも粗粒になったことは注目に値する。これは(2)で記述した石英中の
シャープな Ti 累帯構造の保存とともにメルト包有物が固結後急速に冷却したことを強く示唆し
ている。図６にナノ花崗岩や珪長岩包有物を含有するグラニュライトの辿った温度-圧力経路と
その間のメルト包有物の固
結・冷却の経過を模式的に示
した。 
(6) スリランカでは基盤の
高温高圧変成岩は変成度や
原岩の形成時代の違いから
ワニ岩体、ハイランド岩体、
ビジャヤン岩体の 3地質体に
区分されているが、2018 年に
実施した現地調査から、ナノ
花崗岩と珪長岩包有物を含
むグラニュライトの産出は
ハイランド岩体の縁部で、ワ
ニ岩体とビジャヤン岩体の
近傍に限定的であることが
より確定的になった（図７）。 
(7) 研究代表者はこれまで
に太古代のリンポポ帯（南ア
フリカ）、原生代のグレンビ
ル帯（カナダ）、古生代初頭の

図５ 珪長岩包有物を特徴づける鉱物の微細組織の再現実験の生成物（高温型石英の樹枝状結晶およ
び石英とカリ長石の球晶状集合体） 石英とカリ長石の球晶状集合体は 700℃で 1000 時間の等温加熱
によって、天然の珪長岩包有物中のもの（右下端）よりも粗粒になった。 

図６ 珪長岩包有物とその母岩のグラニュライトの辿った温度－圧
力経路  メルト包有物は発泡して過冷却状態になり、樹枝状結晶
や球晶を生成した後、急冷してこれらの微細組織を保存した。 

表１ 珪長岩包有物を特徴づける微細組織の再現と保存の実験の一覧 



リュツォ・ホルム岩体（南極）、ハイランド岩体（スリランカ）、ケララコンダライト帯（インド）
と古生代中期のボヘミア岩体（チェコ）のグラニュライトからナノ花崗岩と珪長岩包有物の産出
を確認した（図８）。このように、ナノ花崗岩と珪長岩包有物の産出はけっしてまれで例外的な
事象ではないことがより確実になった。 
以上の新知見は従来のテクトニックモデルでは説明が不可能であるため、革新的なテクトニ
ックモデルの構築が急務である。 
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図７ スリランカにおける珪長岩包有物を含むグラニュライトの分布  それはハイランド岩体の
周縁部に限定的であることを示唆している。 

図８ ナノ花崗岩と珪長岩包有物が確認された世界各地の様々な時
代の大陸衝突型造山帯  本研究では初年度にスリランカのハイラ
ンド岩体（HC）の現地調査を実施した。また新たな産地として南イ
ンドのケララコンダライト帯（KKB）が加えられた。 
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