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研究成果の概要（和文）：初期地球における大陸地殻の形成プロセスは、アダカイト質マグマが大きく関わって
いるのではないかとの発想に基づき、海洋地殻の主要な構成要素であるとされる三波川帯の変成を受けた層状斑
れい岩について、詳細な岩石記載、全岩や鉱物の希土類を含む化学分析を行うとともに、変成層状斑れい岩を出
発物質とする高温高圧実験の結果を統合し、アダカイト質マグマの成因を究明した。その結果、アダカイト質マ
グマは、海洋プレートの沈み込みにより、従来提唱されていたMORBだけではなく、その下位の層状斑れい岩のマ
ントル内での部分溶融によっても形成され、マグマの多様性の一因であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Based on the idea that the formation process of the continental crust on the
 early stage of Earth was closely related to the genesis of adakitic magma, we investigated the 
detailed petrological and mineralogical studies on metamorphosed layered gabbro from the Sambagawa 
metamorphic belt, which are supposed to be the main components of the oceanic crust.  Chemical 
analysis of whole rock and minerals including rare earth elements was conducted, and the origin of 
adakitic magma was investigated by integrating the results of high-temperature and high-pressure 
experiments using  a metamorphosed layered gabbro as the starting material.  As a result, we 
confirmed that adakitic magma can be formed not only by the conventionally proposed MORB melting, 
but also by partial melting of layered gabbros beneath it along the subduction in the mantle. 

研究分野：岩石学・鉱物学

キーワード： アダカイト　海洋地殻　層状斑れい岩　高圧変成作用　大陸地殻　三波川変成帯　高温高圧実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、アダカイト質マグマの成因として従来有力であったMORBの部分溶融に加え、海洋地殻の主要部
分である層状斑れい岩の部分溶融が主要な要因ではないかとの発想から、その可能性を記載岩石学的、鉱物学
的、実験岩石学的に検証することにあった。そのために、典型的な層状はんれい岩である四国三波川帯の藍晶石
-ゾイサイト岩を海溝の奥部で変成した海洋地殻の一部とみなし、それを高温高圧実験によって部分溶融させ、
生成したメルトと溶け残り物質を詳 細に記載するとともに、微量元素を含む化学分析から部分溶融過程ならび
にその生成物の科学的特徴、多様性を明らかにすることであった。

※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 

 

太陽系の惑星の中で、大陸地殻を有するのは地球のみである。なぜ地球に大陸地殻が存在する
のか、その理由については十分に解明されていない。地球初期に形成された大陸地殻の構成要素
は花崗岩質岩、とりわけ TTG（Tonalite-Trondjhemite-Granodiorite）と呼ばれるグループであ
り、その成因を解明することが鍵となっている。 

TTG の形成には、アダカイト質マグマが関わっているのではないか、という説が最近注目を
集めている。アダカイト質マグマは、海洋地殻のスラブメルティングによる沈み込み帯での発生
説が有力であるが、その前提として海洋地殻層序上部の玄武岩が高圧下で変成を受け、それらが
部分溶融することで発生する、というモデルがこれまで提唱されてきた。 

しかし、一口にアダカイトといっても、その種類や化学組成は多様であり、シンプルなスラブ
メルティングモデルでは説明できない場合も見られるようになった。 

そこで本研究では、アダカイト質マグマの形成をより具体的に検証するために、海洋地殻層序
で主要な構成要素である斑れい岩に注目し、それらが沈み込み帯で高圧下で変成された後、部分
溶融によりアダカイト質マグマを形成したという想定に基づき、そのプロセスを具体的に明ら
かにすることを目指した。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、アダカイト質マグマの成因として従来有力であった MORB の部分溶融に加
え、海洋地殻の主要部分である層状斑れい岩の部分溶融が主要な要因 ではないかとの発想から、
その可能性を記載岩石学的、鉱物学的、実験岩石学的に検証することにあった。そのために、典
型的な層状斑れい岩である四国三波川帯の藍晶石-ゾイサイト岩を海溝の奥部で変成した海洋地
殻の一部とみなし、それを高温高圧実験によって部分溶融させ、生成したメルトと溶け残り物質
を詳細に記載するとともに、微量元素を含む化学分析から部分溶融過程ならびにその生成物の
科学的特徴、多様性を明らかにすることであった。 

 

３．研究の方法 

  
３．１ サンプリング 
高温高圧実験に使用する出発物質として、四国三波川変成帯の変成層状斑れい岩をサンプリ

ングした。サンプル採集地点は、愛媛県新居浜市足谷川流域であり、2018 年 11 月 27 日に、研
究代表者本吉、研究分担者廣井、ならびに同川嵜により実施した。サンプル（Sp. YH18112701X）
について、詳細な岩石記載を行うとともに鉱物化学分析を行い、実験に供した。 

 
３．２ 岩石記載 

実験に供するサンプルについて、詳細な岩石記載を行なった。
Sp.YH18112701X は、角閃石から成る有色部と、クリノゾイサ
イト、パラゴナイトからなる白色部が顕著な層状〜斑状を呈す
る。鏡下観察の結果、構成鉱物は、クリノゾイサイト、ざくろ
石、角閃石、藍晶石、石英、パラゴナイトから成り、いわゆる
変成を受けた斑れい岩である（図 1）。本サンプルと類似の岩
石は、坂野他（1976）、Banno et al. (1976)によって報告され
た五良津東部岩体の「ゾイサイト岩」と同類と思われ、元々の
斑れい岩の灰長石に富む部分が加水分解し、ゾイサイト+藍晶
石+石英という鉱物共生を形成したと考えられている。 
三波川変成帯は、ジュラ紀の付加体の沈み込みにより形成さ

れた高圧変成岩として現在露出しており、本研究で使用するサ
ンプルも、海洋地殻層序の主要部分を占める斑れい岩（斜長岩）
のメンバーであったものが、グラニュライト相で変成作用を
受け、さらに三波川変成作用を受けて現在観察される鉱物の
大部分を形成したと考えられる。 
 
 
 

３．３ 全岩化学分析 
Sp. YH18112701X の化学的特徴を明らかにする目的で、全岩化学分析を行なった。分析は島根

大学ならびに九州大学の XRF を用いた。その結果、SiO2 44.5wt％、Al2O3 27.0wt%、Fe2O3 3.5wt%、
MgO 5.1wt％、CaO 15.2wt%、Na2O 1.5wt%となった。 CIPW norm は、ab 9.12、an 65.69、ne 1.61、

図 1. Sp.YH18112701X のス
ラブ写真。Czo:クリノゾイサ
イト、Grt：ざくろ石、Hbl：角
閃石、Pg：パラゴナイト。 



 

 

di 9.61、ol 9.82に相当し、サンプルの原岩は斑れい岩であることを示唆している。また、微
量元素については、Cr 75ppm、Ni 52ppm、Sr 680ppm 含有されていることがわかった。 

３．４ 鉱物化学分析 
対象サンプルについて、国立極地研究所および九州大学の EPMA（電子線マイクロアナライザ）

を用いて鉱物化学分析を行なった。代表的な分析結果を以下に示す。なお、ざくろ石については、
顕著な累帯構造（特に Fe, Mg 成分）が確認された。 

 

 
 
 
 
 

３．５ 高温高圧溶融実験 
山口大学のピストンシリンダー装置を用いて、高温高圧溶融実験を行なった。実験は、研究分

担者である川嵜が実施した。粉砕したサンプルをプラチナカプセルに充填し、18 kbar、900℃の
条件下で 240時間継続した。実験終了後カプセルを急冷し、実験生成物（Sp. 190618A）につい
て電子顕微鏡観察および鉱物化学分析を行なった。図 3に実験生成物の反射電子像・元素マッピ
ング像を、図 4に分析ポイントを、表 2にメルト（ガラス）および実験生成物中の鉱物の分析結
果を示す。以下に所見を記す。 
・ 実験生成物として、メルト、ざくろ石、斜長石、藍晶石、少量の単斜輝石に加え、コランダ

ムと石英も確認された。ただし組織はかなり不均質であり、とくに鉱物やメルトの分布は一
様ではなく、ドメイン毎に鉱物共生が異なる。たとえば、コランダムと石英は直接せず別々
のドメインに存在する。おそらく、SiO2と Al2O3の飽和度に同じカプセル内でも違いが存在
するためであろう。あるいはメルト中で、鉱物の分別作用がおきた可能性もある。 

・ 実験生成物は、当初の予測では、CaO-Al2O3-SiO2-H2O系での実験（Boettcher, 1969）から過
剰な水があれば、18kbar、900℃の条件下ではゾイサイトは他の鉱物と反応してメルト、ざ
くろ石、コランダムは生成するが、斜長石は生成されないと予測された。しかし、本実験結
果を見ると、ゾイサイトとパラゴナイトは完全に消失したものの、メルトとざくろ石、コラ
ンダムに加え、斜長石、藍晶石、石英も生成された。これは、出発物質に角閃石とパラゴナ
イトの成分である MgO、FeO, Na2O成分が含まれていたことと、過剰の水がないために、斜
長石とざくろ石＋藍晶石＋石英の組み合わせ双方の安定領域が拡大したものと考えられる。 

Fe Mg

Mn Ca

Sp. 18112701-X   garnet

表 1. Sp.YH18112701X 中の鉱物化学分析値。 

図 2. Sp.YH18112701Xの反射電子像
（上）ならびにざくろ石の元素マッピング
像（下）。 



 

 

・ 実験出発サンプルにあったゾイサイト、パラゴナイト、角閃石は実験生成物中には見られ
ず、完全に消滅したものと思われる。代わって Ca を含む相としては斜長石（An 〜74）、ざ
くろ石（Pyr 〜45、Gross 〜35）、単斜輝石（XMg 〜0.87）が実験生成物中に認められた。 

・ ざくろ石について出発物質と実験生成物双方に存在するが、実験生成物ではざくろ石の量
比が増大しており、またグロシュラー成分が増加していることがわかった。 

・ メルトの分析値を見ると、トータル値が 80wt%以下となっているが、これは吸着水の影響と
思われる。トータルを 100wt%に換算すると、メルトの SiO2量は 50wt％となり、TTGの組成
に比べかなり低い。 

・ アダカイトの一般的な化学的性質とされる Srに富み（＞400ppm）、Yや HREE に乏しく（Y＜
18ppm、Yb＜1.8ppm）また La/Yb＞10 といった基準は満たすものの、SiO2量や正の Eu異常な
ど、通常のアダカイトの組成とは異なることがわかった。 

 

図 3.実験生成物（Run.190618A）の反射電子像ならびに元素マッピング像。 
 

 

 
 
図 4. （左）実験生成物の分析ポイント。白丸はメルトの分析ポイントを示す。（右）メルト（ガラス）のコ
ンドライトで規格化した REE パターン。 
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表 2. 実験生成物 Run. 190618A中のメルト（ガラス）および鉱物の化学分析値。主要元素分析は九州
大学の電子線マイクロアナライザ、希土類元素の分析には、九州大学の ICP-MS を用いた。 

 
４．研究成果 

 
本研究は、海洋地殻の主要部分を占める層状斑れい岩が沈み込み帯で部分溶融しアダカイト

質マグマを形成するのではないかとの発想に基づき、既存の変成層状斑れい岩を溶融させるこ
とでアダカイト質マグマ発生のメカニズムを解明することを目指した。実際に、斜長岩質の変成
層状斑れい岩が部分溶融することにより、ざくろ石、斜長石に加えて藍晶石も生成されることは
実証できた。一方で、溶融実験の結果発生したメルトは、アダカイト質ではなかった。おそらく
天然においては、本研究で実施したようなシンプルな様式ではなく、層状斑れい岩の様々な部分
で発生したメルトが相互に混合してマグマとなってアダカイト質岩が形成されるものと推定さ
れるが、さらなる実験と検討が必要である。 
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