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研究成果の概要（和文）：超高圧変成岩とは石英の高圧相となるコース石が安定となる高圧下で変成された岩石であり
、主に大陸と大陸の衝突帯に産することが知られている。そうした大陸衝突の際に何が起きたかを解明するため、チェ
コ共和国と中国山東半島の超高圧変成岩の研究を行なった。その結果の一つとして、チェコ共和国の超高圧変成岩は地
質学的には非常に短時間の加熱しか受けていないものだと分かってきた。

研究成果の概要（英文）：The ultrahigh-pressure metamorphic (UHP) rocks are those metamorphosed under high-
 pressure conditions where coesite (high-pressure phase of quartz) is stable, and they are known to occur 
mainly in collision belts between continent and continent. We performed studies of UHP metamorphic rocks f
rom Czech Republic and Shangdong Peninula of China in order to elucidate what happened during such contine
ntal collisions. As one of the results, we revealed that UHP metamorphic rocks from Czech Republic experie
nced geologically very short heating only.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
1984 年に地殻物質起源の変成岩からコース
石が発見された。その後、大陸衝突型造山帯
で同様の変成岩が多数報告され、超高圧変成
岩と呼ばれるようになった。しかし、その超
高圧変成岩には未解明な問題が幾つかある。 
 
(1) 超高圧変成岩の最高変成圧力の問題 
従来の地質圧力計で求められる最高変成圧
力は 3.5GPa 程度であるのに対して、ザクロ
石が保有していたメージャライト成分の量
から 7GPa程の変成圧力があったとする考え
がある。この圧力ギャップは何か？どちらが
正しいか？などの疑問が残されている。仮に
より高圧の 7GPa程の圧力が正しいのであれ
ば、軽い筈の地殻物質が地下 200km 程まで
沈み込んだことを示唆している。 
(2)カンラン岩とそれに伴うエクロジャイト 
 の履歴の問題 
超高圧変成帯には超高圧下にあったザクロ
石カンラン岩体が点在し、苦鉄質高圧変成岩
のエクロジャイトを伴うものもある。しかし、
この２種類の岩石に地質温度圧力計を適応
すると著しく異なる温度圧力条件が得られ
ることがある。この温度圧力条件の不一致の
原因を解明することが一つの課題である。 
 
(3)超高圧変成岩の上昇時の温度圧力履歴 
超高圧変成岩の地表までの上昇時の温度圧
力履歴は、その構造運動モデルを構築する上
で重要な情報となる。多くの超高圧変成岩の
場合、等温減圧型の履歴かやや冷却を伴う減
圧の履歴が推定されている。 
 
２．研究の目的 
上記のように超高圧変成岩は大陸-大陸衝突
型の造山帯に主に産する変成岩であり、その
進化履歴（変成温度圧力履歴等）の解明から、
プレート収斂域の造山帯発達過程でどのよ
うな物質循環が起きていたのかを明らかに
することを目的とする。 
 特に、その進化履歴を解明する上でカギと
なるのはザクロ石カンラン岩の存在である。
本来、マントル物質であるザクロ石カンラン
岩が他の岩石と同様に沈み込みを経験した
ものかどうか解明する必要がある。 
 
３．研究の方法 
超高圧変成岩の産するチェコ共和国のボヘ
ミア山塊と中国の蘇魯地域から採集された
試料（ザクロ石カンラン岩とエクロジャイ
ト）を扱う。それら超高圧変成岩の偏光顕微
鏡による詳細な観察と EPMA による詳細な
鉱物化学組成分析を行い、その結果を様々な
地質温度圧力計に適用して、研究地域の超高
圧変成岩が経験した温度圧力履歴に制約を
与える。以上の研究によって得られた情報を

基に大陸-大陸衝突時の地下深部岩石上昇メ
カニズム等を総合的に議論する。以下では、
より具体的な研究方法について記述する。 
 
(1)ボヘミア山塊のエクロジャイトの研究 
研究に用いたエクロジャイトはザクロ石カ
ンラン岩に伴って産するものである。これま
での研究では、それらのエクロジャイトやザ
クロ石カンラン岩は著しい高温高圧条件
（1000°C, 4GPa 以上）にあったと推定され
ている（Medaris et al., 1990; Nakamura et 
al., 2004）。しかし、それらの温度圧力履歴は
不明であり、その検討等を行なった。申請時
点での予察的研究で、エクロジャイト試料中
のザクロ石に“奇妙な”化学組成累帯構造が
あることを見出しており、その試料のより詳
細な観察・分析および解析を行なった。また、
同試料をレーザーアブレーションICP-MSを
用いた分析も行い、ザクロ石の微量元素・希
土類元素の累帯構造を調べたが、未だその分
析結果の解析は行なっていない。 
 また同研究地域のエクロジャイト中には
優白色の脈もしくはスポットのようなもの
を含む試料があり、その観察と分析も行なっ
た。その優白色部は元メルトであった可能性
があり、そのエクロジャイトが一連の変成作
用を受ける間に部分溶融を経験したことを
示唆している。この試料についても、レーザ
ーアブレーションICP-MSを用いた分析も行
い、優白色部のザクロ石と単斜輝石、基質中
のザクロ石と単斜輝石の微量元素・希土類元
素の存在パターンの比較・検討した。 
 また、平成２３年度には国際エクロジャイ
ト会議での巡検に参加し、同地域の岩石試料
の採集を行ない、平成２４年度にもチェコ科
学アカデミーの Martin Svojtka 博士らと伴
に同地域および関連地域の地質調査と岩石
試料採集を行なった。 
 
(2)ボヘミア山塊のカンラン岩の研究 
研究に用いたカンラン岩は前述したエクロ
ジャイトと伴に産するザクロ石カンラン岩
になる。同カンラン岩はこれまでザクロ石中
にスピネルが存在しないことなどから、もと
もと地下深部にあったものが地表まで上昇
してきたものだとされていた（e.g. Medaris 
et al., 1990）。しかし、申請時までの予察的
研究でザクロ石中にスピネルが存在するこ
とを発見していた。そこで、本研究ではその
スピネル包有物を含むザクロ石カンラン岩
試料（２試料）を詳細に観察・分析を行なっ
た。その鉱物化学組成分析と熱力学データベ
ースを用いた解析、様々な地質温度圧力計の
適用を行い、その温度圧力履歴を考察した。 
 
(3)中国の蘇魯地域のエクロジャイトの研究 
中国の蘇魯地域の超高圧変成帯では南部の



東海地区に比較的“新鮮”で後退変成作用や
風化作用をあまり受けていないエクロジャ
イトが多く産し、その温度圧力履歴等を研究
するのに適した試料が採集できる。そこで、
本研究では過去に採集され京都大学に保管
されていた同地区のエクロジャイトを用い
た。 
 それら保管されていた試料の薄片を偏光顕
微鏡で観察を行い、特に“新鮮”な試料を選
定して分析を行なった。本研究ではその温度
圧力履歴を推定することを当初の目的とし
ていたが、分析を進めていく過程で問題が生
じてきた。得られた鉱物化学組成データから
その変成温度を推定してみたところ、その推
定温度が大きくばらつく結果となった。その
ため、本研究では、その“見かけの”温度が
ばらつく原因を探ることにした。 
 
４．研究成果 
本研究では、チェコ共和国のボヘミア山塊と
中国の蘇魯地域から採集された試料（ザクロ
石カンラン岩とエクロジャイト）の観察と分
析から、それらの進化履歴に対する制約を与
えることに成功したが、新たな問題等も明ら
かとなった。以下には「研究の方法」で記述
した(1)から(3)の研究に対応する研究成果
を記述する。 
 
(1)ボヘミア山塊のエクロジャイト 
このエクロジャイトは著しい高温高圧条件
（1000°C, 4GPa 以上）にあったと推定され
ており、通常、そのような高温下では元素拡
散が活発になり、昇温時に形成された化学組
成累帯構造はかき消されてします。しかし、
研究したエクロジャイトには昇温時に形成
されたと考えられる化学組成累帯構造を保
持しているザクロ石が存在していることが
分かった。それは拳程度の大きさの岩石試料
中でも場所によって、ザクロ石の化学組成累
帯構造が顕著に異なるという観察結果であ
る。その試料は、Fe や Ti に富む層とそれら
に乏しい層に分かれており、前者の層では Fe
に富むザクロ石が形成され、後者の層ではあ
Fe に乏しいザクロ石が形成されていること
が分かった。このザクロ石の化学組成の違い
はもともとの原岩形成時の化学組成不均質
を反映していると考えられる。また、ザクロ
石の化学組成はその粒子の核において大き
く異なるものの、粒子の周辺部（リム）では
どれも似た化学組成を示している。これは核
形成時には異なる化学組成で形成されたザ
クロ石粒子が昇温と伴に粒界拡散が活発に
なるにつれて互いに化学組成が近づいてい
ったことを示唆している。つまり、それらの
化学組成累帯構造は昇温期に形成されたも
のと考えられる。一方、そのエクロジャイト
の最高到達温度をザクロ石-単斜輝石地質温

度計から推定すると 1000°C 程の高温条件が
得られた。つまり、このような高温条件まで
変成されているにも関わらず、昇温時の化学
組成累帯構造が残存しており、その変成期間
（加熱期間）が著しく短いものだったと考え
られる。また、その加熱期間をモデル計算す
ると100万年以下という地質学的には非常に
短いものであることが分かった。 
 また、研究地域のエクロジャイトにはまれ
に優白色の脈もしくはスポットを含むもの
がある。その優白色部は主に斜長石から構成
され、石英を欠いている。また、優白色部に
はザクロ石や単斜輝石が含まれ、直線的な外
形を示す粒子が多い。一方、基質部のザクロ
石や単斜輝石は他形の粒子が多い。このこと
は、その優白色部がもともとは自由空間とな
るメルトであったことを示唆している。
EPMA による主要元素分析およびレーザー
アブレーション ICP-MSを用いた微量元素分
析を行なった結果、優白色部の単斜輝石は基
質部の単斜輝石と似たような化学的特徴を
持ち、優白色部は外部から流入したものでは
ないと言える。よって、この斜長石の脈もし
くはスポットはエクロジャイトが部分溶融
して形成されたメルトであったと考えられ
る。エクロジャイトが部分溶融して形成され
るメルトの化学組成については直接的な情
報があまりなく、この発見は沈み込むスラブ
が融解する際にどのようなメルトが形成さ
れ得るかといった問題に対して重要な情報
の一つとなる。 
 
(2)ボヘミア山塊のカンラン岩 
上述のエクロジャイトの研究から、それが昇
温加圧を経験したものだと考えられる。よっ
て、それに伴って産しているカンラン岩も昇
温加圧を経験しているだろう。本研究では、
それを支持する証拠としてカンラン岩中の
ザクロ石にスピネルが包有されていること
を確認した。スピネルはザクロ石より低圧下
で安定であるので、ザクロ石が安定化する前
にスピネルが安定な低圧下にあったと言え
る。分析した鉱物化学組成データと熱力学モ
デル計算からスピネルが安定であった圧力
は少なくとも 3GPaより低いことが分かった。
また、そのスピネル包有物を含む試料につい
て、その最高変成温度圧力条件の最考察を行
なった。特に、温度圧力推定において重要と
なるザクロ石、斜方輝石と単斜輝石の化学組
成を詳細に分析した。輝石の化学組成累帯構
造はあまり顕著でなく、比較的均質であるが、
ザクロ石は組成累帯構造があるものと無い
ものが確認された。累帯構造があるものの核
の組成のほうが Ca に富み、より高圧型の化
学組成を示しており、その化学組成を用いて
温度圧力推定を行なった。計算にはザクロ石
-単斜輝石地質温度計、ザクロ石-斜方輝石地



質温度計、両輝石地質温度計、ザクロ石-斜
方輝石地質圧力計を用いた。その結果、
950-1120°C, 4.5-6.0GPa といた温度圧力条
件が得られた。これは Medaris et al. (1990)
が推定したものと調和的な結果である。この
ような著しい高温高圧条件を記録している
一方で、スピネルが包有物として残存してい
ることは、このカンラン岩が少なからず加圧
を経験していることを示している（ただし、
両輝石温度計は 800-900°C 程の低温を与え
ており、その原因を探る必要がある）。 
 以上のことから、これらのカンラン岩体は
沈み込みによる加圧（おそらく昇温も伴う）
を受け、地下 150km 程に達し、その後、急
速に地表まで上昇してきたものだと考えら
れる。またエクロジャイトの研究から、その
加熱期間は著しく短く、岩体の上昇速度も非
常に速かった可能性がある。大陸—大陸衝突
帯での上下方向の運動はこれまで考えられ
ていたものより、ずっと速いものであるかも
しれない。 
 
(3)中国の蘇魯地域のエクロジャイト 
中国の蘇魯地域南部の東海地区に産するエ
クロジャイトの観察、分析と解析を行なった。
分析を行なったエクロジャイト中の単斜輝
石はヒスイ輝石成分を 50 モル％以上含んで
いる。まず、予察的に分析したデータにザク
ロ石—単斜輝石温度計を適用したところ、
1000°C 近くの著しい高温条件が得られた。
これは同試料中に緑簾石やフェンジャイト
といった含水鉱物が含まれていることを考
えると高過ぎる値である。また単斜輝石は核
から周辺部へヒスイ輝石成分が増えるよう
な昇温型の累帯構造を保持しているものも
あり、その変成温度が低いことを示唆してい
る。そこで、ザクロ石と単斜輝石が直接接し
ている箇所を丹念に探し、それらの組成を分
析して、“見かけの”温度を計算してみた。
すると、ヒスイ輝石成分を多く含む単斜輝石
とそれに隣接するザクロ石のペアで得られ
た温度のほうが、ヒスイ輝石成分が比較的少
ないもので得られた温度より高い傾向があ
ることが分かった。こうした傾向があること
は既に蘇魯地域の他の地区で確認されてお
り、それを支持する結果となった。エクロジ
ャイトの変成温度を推定する際には、多くの
場合、ザクロ石-単斜輝石温度計が使われる
が、ヒスイ輝石成分を多く含む単斜輝石デー
タで推定する際には十分な注意が必要だと
言える。地区によって、多少の違いはあるが、
蘇魯地域のエクロジャイトの変成温度は
700-800°C 程度と考えられているが、上記の
傾向を考えるともう少し低い温度の方が真
の変成温度に近いのかもしれない。蘇魯地域
に限らず、エクロジャイトの変成温度圧力履
歴は大きく最考察される必要があるかもし

れない。今後、このヒスイ輝石成分が地質温
度計による変成温度推定に与える影響をよ
り詳しく考察し、その温度推定の不確定性の
軽減を目指す。 
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