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研究成果の概要（和文）：天然の低温高圧型変成岩中に含まれるオンファス輝石質単斜輝石の微

細組織について，先進的な高分解能組織解析装置を用いてその特徴を解析し，化学組成の不混

和と結晶内の秩序-無秩序転移によって生じたナノスケール微細組織（反位相領域など）を系統

的に解析した．そして，微細組織から得た知見に，岩石・鉱物学・年代学的手法を相補的に加

えることで，秩序-無秩序転移カイネティクスを利用したオンファス輝石地質速度計の実用化が

検証された． 
 
研究成果の概要（英文）：Submicron-scale structures of natural omphacitic pyroxenes in 
high-grade blueschists and low-temperature hydrous eclogites were examined using high 
resolution microscopy and laser Raman spectroscopy. This study confirmed that the 
anti-phase domain size of undeformed omphacite within garnet porphyroblast had high 
potential for geospeedometer. However, in order to apply this method, further 
understanding of disequilibrium growth of omphacite and garnet in low-temperature 
metamorphic rocks are required.  
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１．研究開始当初の背景 

 地質学において地層や岩石に記録された

「時間」情報の抽出は，過去の地質現象と物

質進化を解読するための根本である．層序区

分や示準化石に基づく相対年代の推定に加

え放射性同位体の壊変を利用した絶対年代



の数値化（放射年代測定）が地球史概観の理

解に貢献してきた．地質年代学の進歩は質量

分析法に関係した高精度分析機器の発達に

よるところが極めて大きい．104～108年（0.01

～100Ma）という時間スケールの造山運動に

関する固体地球プロセス解読のための変成

岩地質年代学の分野でも，高質量分解能二次

イオン質量分析計による微小ジルコン U-Pb 

年代測定への依存度を増している．ところが，

106 年以下の時間スケールの情報抽出には，

変成岩に対して一般的に用いられてきた放

射年代（U-Pb や K-Ar 系など）では，測定に

適した鉱物存在度と親元素濃度の問題や閉

止温度の問題など，抽出される時間スケール

の解像度には様々な制限や限界がある．そこ

で本研究は『変成鉱物のカイネティクスを利

用して106 年以下の時間スケールまで抽出可

能な鉱物地質速度計の実用化』を提案した． 

 
２．研究の目的 

 変成鉱物に記録された「時間」情報を放射

年代測定とは全く別の基軸で解読すること

は，変成岩を用いた造山運動のシームレスな

時空変遷解析のための斬新的戦略であり，地

質年代学の新展開に欠かせない．本研究は低

温高圧型高圧変成岩（特に含水鉱物を含む低

温のエクロジャイト相変成岩）に含まれるオ

ンファス輝石質単斜輝石（以下，オンファス

輝石）の秩序-無秩序転移によって生じたナノ

スケールの微細組織に注目し，カイネティク

スを利用した地質速度計の実用化を目的と

した． 

 Carpenter (1981a,b) は天然のオンファス

輝石の秩序-無秩序転移について相転移実験

と天然試料の観察を行い，ナノスケール微細

組織として観察される反位相領域のサイズ

が温度と時間の関数で説明可能なことを提

唱した．ところが，この鉱物時計の画期的な

アイデアは積極的に実用化されることなか

く，むしろ，後のオンファス輝石の変形実験

や新たな微細組織の解析は，結晶成長後の変

形による微細組織の焼鈍・重複を検討しない

限り，時間情報を制約することが困難である

ことを示した．しかし逆に，これらの事実は

変形を免れたオンファス輝石を選択するこ

とができれば，微細組織から時間情報を抽出

することが可能であることを示す．本研究で

は変形を免れ，岩石学的手法で温度情報の制

約が可能な条件を満たすオンファス輝石と

して，ざくろ石中のオンファス輝石に着目し

た．フィールドエミッション型電子顕微鏡と

顕微レーザーラマン分光装置を用いたマッ

ピング法によりサブミクロンスケールまで

の組織記載を行いざくろ石に包有されたサ

ブミクロンサイズのオンファス輝石の部位

を切り出し，反位相領域組織を解析すること

で，「時間」情報の抽出を試みる．そして，

オンファス輝石の微細組織情報に岩石学・鉱

物学的に温度情報を与えることでオンファ

ス輝石のカイネティクスを利用した鉱物時

計（地質速度計）の実用化と地質学へ応用に

ついて検証する． 

 
３．研究の方法 

 オンファス輝石地質速度計の実用化に向

けて，（１）ナノスケール微細組織観察のた

めの天然試料の厳選と試料の地質学・岩石学

的特徴付けを行い，（２）ナノスケール微細

組織観察のためのオンファス包有物を岩石

薄片上で選定する．そして，（３）フィール

ドエミッション型電子顕微鏡及び，顕微レー

ザーラマン分光装置を用いたサブミクロン

スケールの元素・状態マッピングを行い詳細

な微細組織の特徴を把握する．（４）複合型

集束イオンビーム加工観察装置を用いて過

程（２）で選定した包有物の部位を加工し，



フィールドエミッション型透過電子顕微鏡

で反位相領域サイズを解析する．（５）微細

組織と地質パラメータとの関係を数値シミ

ュレーションし，（６）変成岩石学と放射年

代測定の手法による変成史決定を行う．上述

の過程で得られた全データを総合して，オン

ファス輝石の地質速度計の実用化について

検証する． 

 

４．研究成果 

 本研究では，中米グアテマラ産エクロジャ

イトに加えて，北米フランシスカン帯，西南

日本蓮華帯と三波川帯，アルプス−ヒマラヤ

変成帯（イタリア，スイス，パキスタン），

中国大別山帯のエクロジャイト試料，北米コ

ロラド大地のエクロジャイト捕獲岩試料に

ついて検討を行った．特に，天然の低温エク

ロジャイト試料に含まれるオンファス輝石

質及びひすい輝石質単斜輝石のサブミクロ

ンサイズの微細組織について，（１）フィー

ルドエミッション型電子顕微鏡（波長分散

型・エネルギー分散型分析付）による組織の

特徴づけと固溶体組成決定，（２）顕微レー

ザーラマン分光装置を用いたラマンマッピ

ングによる微細組織，結晶構造の状態，サブ

ミクロンの包有物（鉱物相・流体相）の同定

を行った．また，（３）オンファス輝石を包

有物として含むざくろ石について，二次イオ

ン質量分析装置を用いた微量元素濃度とリ

チウム・酸素同位体組成の局所分析を千点以

上実施した．そして，（４）厳選したオンフ

ァス輝石包有物の反位相領域を観察した．

（５）年代測定については，193nm 波長の固

体レーザーと誘導結合プラズマ質量分析装

置を用いた U-Pb 年代測定法をルーチン化し，

変成ジルコンに応用した． 

 本研究で得られたデータを総合的に解析

した結果，速度計の実用・応用については，

条件を満たせば，極めて有効な手法であるこ

とが明確となった．その一方で，天然試料の

非平衡の程度の定量化が極めて重要課題て�

あることも明らかとなった．その判定材料と

して，ざくろ石が記録する微量元素組成及び，

安定同位体組成の連続変化パターンが有効

である．今後，ざくろ石中に保有されたオン

ファス輝石のカイネティクスを利用するた

めには，ざくろ石の結晶成長に伴う結晶成長

カイネティクスを地球化学的に解く必要が

急がれる． 
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