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研究成果の概要（和文）： 
 上部マントルの化学進化過程を理解するために、マントル物質の温度・圧力経路・履歴を探
ることを目的とし、フランス・ピレネー山脈のかんらん岩体、スペインの Ronda 岩体、イタリ
アの Lanzo 岩体において野外調査と岩石採取、EPMA、EBSD などによる分析・解析を行い、既に
研究されている北海道幌満かんらん岩体と比較することで、マントルかんらん岩上昇経路や上
昇前の状態等に関する多様性を把握した上で、それぞれ特徴的な温度・圧力履歴を支配してい
るリソスフェアとアセノスフェアの熱・力学的相互作用やそのテクトニック環境を明らかにし
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to understand the chemical evolution of the upper mantle, we have 
examined ascent history of orogenic mantle bodies occurring in Europe: peridotite 
masses in Pyrénées, Ronda ultramafic complex, and Lanzo ultramafic complex. We 
conducted field survey in the three ultramafic bodies and collected many samples, on 
which thin section observation, EPMA analysis, and SEM/EBSD analysis were made. 
We estimated decompressional histories of these ultramafic bodies including the initial 
condition. The results were compared with our data on the Horoman ultramafic 
complex, Hokkaido. There is a wide variation in ascent history of lithospheric mantle, 
each of which corresponds to dynamics of thermal and mechanical interaction of 
lithospheric and asthenospheric mantle.  
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１．研究開始当初の背景 
 マントルは地殻を形成するマグマの生成
（マントルの枯渇化）と地殻物質の消滅（マ
ントルの再肥沃化）が行われる場として地球
の進化において重要な役割を果たしてきた。
高度変成岩中に産する輝石に富み始源的マ
ントル組成に近いレルゾライト（造山帯レル
ゾライト）を主体とするマントルかんらん岩
体は、出発物質を特定した上でマントルの化
学進化を研究できる優れた対象であると考
えられ多くの研究が行われてきた（Bodinier 
& Godard, 2005; Treatise on Geochemistry, 
Vol.2）。マントル物質としては、アルカリ玄
武岩やキンバーライト等の包有物と現在お
よび過去の中央海嶺・背弧海盆拡大軸の最上
部マントル断面（オフィオライト）等がある。
包有物は、数百キロメートルの深度に及ぶ幅
広い条件のマントルサンプリングを可能と
するが、その情報は時空的に非常に断片的で
ある。オフィオライトは、数百キロメートル
の水平スケールにもおよぶ最上部マントル
の観察を可能とするが、多くは海洋地殻形成
の際に大量に融解・メルト分離するために記
録されていた古い過去の記録はほとんど消
滅してしまう。これらに対し、造山帯レルゾ
ライトは、地殻への上昇に際してほとんど融
解を経験しなかったか、あるいは経験しても
メルト分離がほとんどおきなかったためマ
ントルが経験した長い履歴を空間変化とし
て記録しており、地球のマントルの起源とそ
の進化を探る上で非常に重要な物質である
と考えられてきたわけである。北海道日高変
成帯に産する幌満かんらん岩体はその一つ
の例であり、約８億年まで遡るマグマ活動史
を持ち（Yoshikawa & Nakamura, 2000, J. 
Geophys. Res., 105, 2879-2901）、約 2000 万
年前に地殻に上昇する際にその一部が加熱
し融解を経験したがメルト分離等、開放的過
程はほとんどおきていない（Yoshikawa et 
al., 1993, Japan. J. Mineral. Petrol. Econ. 
Geol., 88, 121-130; Ozawa & Takahashi, 
1995, Contrib. Mineral. Petrol., 120, 
223-248; Ozawa, 1997, Mem. Geol. Soc. 
Japan, 47, 107-122; Ozawa, 2004, J. Petrol., 
45, 253-273）。一方、「レルゾライト」のタイ
プロカリティーでもあるピレネー山脈のレ
ルズかんらん岩体の最近の研究によって、レ
ルゾライトは始源的マントルではなく、融解
とメルト分離を経験したマントルが玄武岩
質メルトの流入により再肥沃化したもので
あり（Le Roux et al., 2007, EPSL, 259, 
599-612）、肥沃化は大規模なマントルの流動
に伴ったアセノスフェアに由来するメルト
との相互作用による（Le Roux et al., 2008, 
EPSL, 274, 401-413）というモデルが提唱さ
れている。Le Roux et al. (2007) は、造山帯
のほとんどのレルゾライトは始源的ではな

く、二次的な肥沃化を経験したマントルであ
ると主張している。この考えの真偽は、マン
トル物質の起源と進化の理解において決定
的に重要であり、なんらかの方法で検証され
なければならない。 
 
２．研究の目的 
 上述した上部マントル再肥沃化仮説の有
力な検証方法の一つは、枯渇化や再肥沃化を
含め、それぞれのマグマ活動年代を放射性同
位によって正確に推定することである。これ
は、肥沃化過程に象徴される開放系を取り扱
う必要があるために非常に困難である（Le 
Roux et al., 2007）。もう一つの有効な方法が、
かんらん岩体の温度・圧力履歴の定量的解析
である。幌満かんらん岩体に関する一連の研
究(Ozawa & Takahashi, 1995; Ozawa 1997; 
Ozawa, 2004; Odashima et al., 2008, Japan. 
J. Mineral. Petrol. Sci., 103, 1-15; 上條他, 
2008, 月刊地球, 30, 78-85)は、かんらん岩構
成鉱物の化学組成・組織から、マントルの変
形流動を伴った減圧やマグマの存在による
マントルの加熱を読み解くことが可能であ
ることを示している。高温のアセノスフェア
ー由来メルトによる再肥沃化が起きれば、そ
れに伴う温度・圧力・変形の変遷は構成鉱物
に重複記録される。その記録から変形・マグ
マ活動・温度・圧力履歴の重ね合わせを解き
ほぐすことで、再肥沃化の真偽を検証できる
はずである。本研究は、この検証をヨーロッ
パの主要レルゾライト岩体について行い、幌
満岩体を加えて比較することで、始源的マン
トルを絞り込み、マントルの進化の理解を深
めることを目的とする。研究対象は、スペイ
ンのロンダ岩体、フランスのピレネー山脈の
レルズ岩体、イタリア西アルプスのランゾ岩
体である。これらの岩体は、それぞれ特徴的
なマグマ活動・変形史を持ち、これらに幌満
かんらん岩体を加えることで、上部マントル
を構成するレルゾライト質かんらん岩のグ
ローバルな多様性を網羅している。そうした
多様性の一つである温度・圧力履歴を明確に
して比較検討することで、本研究の目的を達
成することをめざした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まず、スペインのロンダかん
らん岩体、フランスのレルズかんらん岩体、
イタリアのランゾかんらん岩体の地質調査
を行い試料採集った。この調査は、２年間か
けて実施し、１年目にロンダ岩体とピレネー
山脈の岩体の調査・試料採集を行い、3 年目
にランゾ岩体の調査・試料採集を行った。試
料採集は周辺の地質構造の背景も踏まえて
行い、変形と温度・圧力履歴の関係が重要な
ポイントとなるので、全て定方位サンプルと
した。次に、薄片作成、EPMA による鉱物の累



 

 

帯構造・組成定量分析、FE-SEM/EBSD システ
ムによる輝石とクロムスピネルの微細構造
の観察を行った。温度・圧力履歴を制約する
主要な情報は、EPMA によって測定する鉱物累
帯構造と化学組成であるが、輝石とスピネル
については、より低温の温度変化と変形情報
を記録しているミクロンスケール以下の超
微細構造を読み解くために FE-SEM/EBSD シス
テムを用いる。こうして得られた鉱物学的情
報に基づいて、温度・圧力履歴の解析と解析
結果に基づく上昇メカニズムの推定、地球化
学・変形情報との連結とかんらん岩の起源と
その改変過程について検討を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、ヨーロッパの主要な 3つのマ
ントルかんらん岩体を対象として、マントル
物質の温度・圧力経路・履歴を探ることを第
一の目的としている。当初の計画通りフラン
ス・ピレネー山脈のかんらん岩体、スペイン
の Ronda 岩体、イタリアの Lanzo 岩体におい
て調査を実施し、有用な野外情報とそれに対
応する貴重な岩石試料を多く（総量 800kg）
持ち帰ることができた。これらのサンプルに
ついて EPMA や EBSD などによる解析もかなり
進み、既に詳細な研究がなされている北海道
幌満かんらん岩体との比較によってマント
ルかんらん岩上昇経路の多様性を明らかに
することができた。 
 平成 21 年度には、フランス・ピレネー山
脈の Lherz 岩体とスペインの Ronda 岩体の調
査および試料採集を10月 13日〜11月 4日に
かけて研究協力者の Jean-Louis Bodinier と
Carlos Garrido の協力を得て実施した。平成
23 年度には、予定より 1 年遅れであったが、
研 究 協 力 者の Jean-Louis. Bodinier と
Carlos Garrido に Françoise Boudier の協力
も得て、フランス・ピレネー山脈西部のかん
らん岩体とイタリアの Lanzo かんらん岩体の
調査を、2011 年 9 月 25 日から 10 月 12 日ま
で実施した。 
 Lherz 岩体の試料について薄片作成、EPMA
や FE-SEM/EBSD 分析を進め、以下のような発
見をしている。（１）Lherz のスピネル輝岩中
にスピネルと他の鉱物との粒界に普遍的に
発達する斜長石を見出し、明確な減圧の証拠
を得た。（２）輝石のサイズや岩石種にかか
わらず、Al と Ca の累帯構造は一方的な冷却
を示している。（３）スピネル輝岩中の 1 セ
ンチメートル級の斜方輝石は、中心領域に厚
い斜方輝石のラメラ、周辺部に薄いラメラが
あり、少なくとも 2 段階の冷却ステージがあ
ることが判明した。これらは、以下に述べる
ようにざくろ石輝岩中の斜方輝石に認めら
れる W 字型の Al の累帯構造から、初期の等
圧冷却と引き続いておきた等温冷却に対応
すると考えられる。 

 ピレネー山脈東部から中部のかんらん岩
体のかんらん岩と輝岩の EPMA, FE-SEM/EBSD
の分析解析結果から以下の事が明らかとな
った。（１）東部に位置する Bestiac 岩体は、
輝岩周辺のみにかんらん石—ざくろ石の組み
合わせが存在し、かんらん石と直接接するざ
くろ石は全てスピネル—輝石シンプレクタイ
トに分解している。輝岩中のざくろ石に接す
る斜方輝石の巨晶は中心では Al が高く、縁
に向かって一旦低下した後に、ざくろ石に向
かって Al が明瞭に増加する W 字型の変化を
示すが、かんらん岩中ではシンプレクタイト
に向かう斜方輝石中の Al の増加は顕著でな
い。このことと Ca の累帯構造から、Bestiac
はざくろ石—かんらん石安定領域の低圧部で
等圧冷却後に、等温減圧に近い経路を辿って
上昇した。（２）斜方輝石の内部にある低角
境界に Al の濃集が認められ、その微細構造
から上昇に伴って輝岩が変形流動していた
ことがわかった。 
 Ronda 岩体北部に分布するざくろ石を含む
かんらん岩とその中に介在している苦鉄質
岩の詳細な元素マッピングと定量分析の結
果、以下のような事が明らかとなった。（１）
先行研究では、野外の産状などから Ronda か
んらん岩体のざくろ石かんらん岩は、もとも
とざくろ石輝岩とざくろ石を含まないかん
らん岩で構成されていたが、ざくろ石とかん
らん石が共存可能な温度圧力条件下で強い
変形流動に伴う機械的混合作用を被って形
成されたと考えられていた。しかし、その混
合のタイミングについては、不明であった。
今回、1cm 以下のざくろ石輝岩の Cr が周囲の
かんらん岩との接触面から減少する傾向に
あり、またその減少パターンは場合によって
ひどく非対称であること、輝石に取り囲まれ
たざくろ石の Cr 含有量が低い傾向があるこ
と、ざくろ石は周囲から輝石-スピネルの集
合体に分解しつつあり、かんらん岩中に孤立
しているものは Cr 濃度が高いこと、一般に
ざくろ石の中心から縁に向かって Cr が増加
する傾向があることがわかった。これらの事
実は、混合過程がざくろ石-かんらん石安定
領域から上昇減圧するタイミングで輝岩の
脆性破壊とざくろ石のかんらん岩への混合
が起きたことを示している。（２）輝岩中で
は、ざくろ石あるいはその分解生成物である
輝石—スピネル集合体と接触する斜方輝石は
Al 含有量がざくろ石に向かってわずかに増
加するが、かんらん岩中に孤立する斜方輝石
は縁に向かって一方的に Al が減少する。両
者共に、Ca は中心から縁に向かって減少して
いる。以上の事から、（１）の上昇過程は、
一方的に冷却を伴っていたことが判明した。 
 北海道の幌満かんらん岩体、フランス・ピ
レネー山脈のかんらん岩体、スペイン Ronda
かんらん岩体のざくろ石およびその分解生



 

 

成物を含む輝岩、かんらん岩中の輝石の累帯
構造は、これまでの研究と本研究に基づいて
以下のようにまとめられる。 
 幌満かんらん岩体では、かんらん岩にざく
ろ石分解物が存在し、バルク組成に依存して、
輝石・スピネル集合体(枯渇岩相)または、か
んらん石・斜長石集合体(肥沃岩相)に分解し
ている。 輝岩類のざくろ石は低圧鉱物（か
んらん石・斜長石集合体）に完全に分解して
いる。かんらん岩中の輝石・スピネル集合体
（シンプレクタイト）は全ての相がトポタキ
シーを示している。斜方輝石の Al は顕著な M
字形累帯構造が発達し、Ca も明瞭な M字形の
累帯構造を示す。  
  ピレネー山脈のかんらん岩体では、 かん
らん岩にはざくろ石やその分解物は存在せ
ず、輝岩周辺のかんらん岩中にのみ存在して
いる（Bestiac）か、ざくろ石輝岩の周縁部
の粗粒なスピネル・ウエブステライトの内側
に存在する(Lherz)。 輝岩中のざくろ石は部
分的に分解に止まっているざくろ石がかな
り良く残っている。 輝岩周辺のかんらん岩
中では完全に輝石スピネルシンプレクタイ
トに分解している。 ざくろ石輝岩中の斜方
輝石は顕著な U〜W字形の Al 累帯構造を示す
が、 かんらん岩中の斜方輝石は、ざくろ石
かんらん岩の周辺のもののみ弱いW字形のAl
累帯構造を示す。 Ca は縁に向かって減少す
る。ざくろ石輝岩中の単斜輝石は斜方輝石よ
りもさらに顕著な W 字形の Al の累帯構造を
示し、Ca は中心から縁に向かって一方的に増
加している。 
  Ronda かんらん岩と輝岩中に部分的に分
解したざくろ石が存在している。 ざくろ石
を含む輝岩はスピネル・上部ステライトを挟
まずに直接かんらん岩に接している。かんら
ん岩中では、一部が輝石・スピネルシンプレ
クタイトに部分的に分解しているものの、一
部のざくろ石はかんらん石に反応帯を挟ま
ずに直接接している。一方、 輝岩中では斜
長石・スピネル・斜方輝石シンプレクタイト
に完全〜部分的に分解している。 輝石・ス
ピネルシンプレクタイトはスピネルと輝石
の間にトポタキシーの関係がない。Ronda の
ざくろ石輝岩中の斜方輝石は縁に向かって
Alが増加する弱いU—W字形の累帯構造を示す
傾向があり、 かんらん岩中の斜方輝石では
Al は輝岩周辺でもほとんど増加せず、 Ca は
縁に向かって一方的に減少する。 
 ざくろ石の分解程度は、上昇パスの温度の
違いを反映している。ざくろ石が全ての岩相
においても完全に分解して低圧鉱物に変化
している場合は、最も高温の上昇経路を示し
ている。一方、ざくろ石がかんらん岩相では
完全に分解しているが輝岩相中では部分的
分解に留まっている場合は、中程度の温度経
路を示している。また、ざくろ石がかんらん

岩中に反応帯に取り囲まれるないしは直接
かんらん石と接して産し、輝岩中にもざくろ
石が残っている場合には、最も低温の上昇経
路を示している。この事から、幌満、ピレネ
ー、Ronda の順に上昇経路が低温になってい
ることがわかる。 
 Obata & Ozawa (2011)が明らかにしたよう
に高温経路を辿って上昇した場合には、輝
石・スピネルシンプレクタイトは全ての集合
体構成鉱物間に完全なトポタキシーが成立
しているのに対し、低温で上昇した場合には、
輝石間にはトポタキシーが成り立っている
が、輝石とスピネルの間には不完全なトポタ
キシーかまったくトポタキシーの関係はな
い。この事から、幌満は高温の上昇経路を
Ronda は低温の上昇経路を辿ったことがわか
り、上述のざくろ石の分解程度と調和的な結
果となる。 
 ざくろ石輝岩が粗粒のスピネル・ウェブス
テライトを挟んでかんらん岩と直接接する
場合には、マグマから輝岩が形成された条件
がざくろ石かんらん岩相より低圧側にあり、
固結冷却過程でもざくろ石安定領域を通過
しなかった事を示している。一方、ざくろ石
輝岩がかんらん岩とスピネル・ウエブステラ
イトを挟まずに直接かんらん岩に接する場
合には、マグマからの輝岩の形成圧力がざく
ろ石かんらん岩相にあったか、一旦はざくろ
石かんらん岩相より低圧で形成されたもの
がざくろ石かんらん岩相に持ち込まれ相転
移を経験したもののいずれかである事を示
している。以上の事から、ピレネー山脈のか
んらん岩中に発達する輝岩類は、ざくろ石か
んらん岩相とスピネルかんらん岩相の境界
およびそれよりも低圧側でマグマがマント
ルかんらん岩中の割れ目をうめて形成され
その後の冷却においては、ざくろ石かんらん
岩相に長期間留まらなかったとものと考え
られる。 
 かんらん岩中の斜方輝石の Al と Caの累帯
構造パターンがＭ字形である場合には、ざく
ろ石かんらん岩相を断熱的に上昇し、ざくろ
石かんらん岩相およびスピネルかんらん岩
相で温度上昇を経験し、その後ゆっくりと冷
却に向かった温度・圧力経路が示唆される。
ただし、上記の累帯構造は充分に巨大な斜方
輝石の場合であって、粒径が小さい斜方輝石
では、中心から縁に向かって一方的に Al と
Ca が減少する累帯構造になる。かんらん岩中
の斜方輝石の Al の累帯構造がざくろ石が共
存するにもかかわらず、中心から縁に向かっ
て一方的に Al も Ca も減少する場合には、ざ
くろ石かんらん岩相中を Al の等温線を切る
ようにして冷却しならが上昇したことが示
唆される。 
 ざくろ石かんらん岩相より低圧のスピネ
ルかんらん岩相において、かんらん岩中の斜



 

 

方輝石の Al の含有量の圧力依存性が非常に
弱いために、スピネルかんらん岩相の温度圧
力経路推定をかんらん岩によって行うのは
困難である。一方、ざくろ石輝岩中の輝石中
の Al 組成は、この圧力範囲でも圧力依存性
を持ち、さらに低圧では斜長石の形成による
異なる圧力依存性を持っているため、ざくろ
石輝岩は中圧領域の温度圧力経路推定する
ためには非常に有効な岩石である。 
 ざくろ石輝岩中の輝石が W 字形の Al 累帯
構造を示し、斜方輝石は Ca が中心から縁に
向かって減少し、単斜輝石の Ca が増加する
場合には、ざくろ石かんらん岩相〜スピネル
かんらん岩相の高圧側において、あまり圧力
が変化することなく冷却し、引き続いて冷却
しつつ減圧に転じたことを示唆している。 
 以上の結果から、幌満かんらん岩体は、 最
も高温の上昇経路を取り、それは 断熱〜加
熱上昇を経験したと結論される。また、幌満
では斜方輝石の中心部に Al の高まりがない
ことから上昇前は充分に熱的緩和状態にあ
ったと考えられる。 冷却は斜長石かんらん
岩相まで断熱上昇した後急激に起きた。ピレ
ネーのかんらん岩体は 中温の上昇経路を取
り、 ザクロ石・スピネルかんらん岩相境界
で高温から等圧冷却後、熱的緩和する暇もな
くすぐに断熱上昇し、 スピネル・斜長石か
んらん岩相境界近傍で冷却したと推定され
る。 Ronda 岩体は、 最も低温の上昇経路を
取り、幌満と同様ザクロ石かんらん岩相領域
を通るが上昇は冷却を伴い、スピネル斜長石
かんらん岩相境界近傍でさらに急速に冷却
したと推定される。  
 これらの温度圧力経路推定に基づいて、幌
満岩体は、 上昇前に熱的緩和し、ほぼ定常
的地温勾配にあったリソスフェアマントル
が、能動的なアセノスフェア上昇の熱・力学
的影響をうけつつ上昇したと結論される。ピ
レネーは、 リソスフェアが上昇することな
く、輝岩類を形成する割れ目形成をするよう
な受動的なマグマ活動に引き続き断熱に近
い上昇を開始するが途中で冷却に転換した
と結論される。 Ronda 岩体は、初期は高温高
圧であったが、3 つの中では最も冷却効果が
大きく、沈み込み帯での上昇を示唆する。 
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