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研究成果の概要（和文）：変成岩に普遍的に含まれるジルコンを用いて，反応動力学を推定する新たな手法を開
発した．また，成長速度の定式化を行いジルコンの年代測定値から成長時間を見積もった．以上の手法と見積を
沈み込み帯で形成された長崎変成岩に適応した．沈み込み帯深部では，物質の継続的な付加と低温高圧型変成作
用が，変成帯全体としては約3千万年の時間スケールで，個々の試料では1千万年から2千万年の時間スケールで
進行することを明らかにした．沈み込み帯深部では，低温条件ため界面反応進行速度が遅く，物質の移動拡散が
容易にする変成流体が比較的豊富にあるこため，界面律速型反応度力学が卓越する．

研究成果の概要（英文）：We developed new method for determination of growth kinetics using zircon in
 metamorphic rocks. Formulation of growth kinetics was also developed for estimate of growth 
duration . We applied these methods to high-pressure Nagasaki metamorphic rocks formed in deeper 
part of subduction channel. The results show that duration of continuous accretion of materials and 
progress of high pressure and low temperature metamorphism in the whole Nagasaki metamorphic rocks 
is about 30 Myr, and that in each metamorphic rock sample ranges from 10 Myr to 20 Myr. Sluggish 
interface-kinetics at low temperature and abundant metamorphic fluids promoting rapid mass transport
 may result in predominance of interface-controlled reaction kinetics in subduction channel.

研究分野：岩石学

キーワード： 変成反応　動力学　ジルコン　変成鉱物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
砕屑性ジルコンは変成泥岩にほぼ普遍的に含まれることから，本研究で開発した変成反応進行過程の解明及び変
成反応継続時間の推定には汎用性がある．本手法を沈み込み帯深部で形成された変成岩に適応することで，日本
列島が位置する沈み込み帯深部での変成反応に伴う流体の生成機構の解明につながる．即ち，どのような律速過
程で脱水反応が起こり，どれくらいの時間スケールで進行したかを明らかにができる．流体生成機構と継続時間
の推定は，沈み込み帯深部での流体生成が，島弧における地震の発生，マグマの発生，大規模な地殻変動を伴う
造山運動の進行に大きな影響を及ぼすので重要である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
変成岩は地殻深部において起こる変成反応によって形成される．変成反応は，拡散律速あるいは
界面律速のいずれかで進行する．しかしながら，天然で見積もられた反応速度は，流体存在下で
の界面律速反応で進行する実験結果の外挿値に比べ 2-6桁遅い．また，拡散律速の反応を仮定し
た場合，観測されるはずの成長鉱物の界面不安定性が天然ではほとんど存在しない．このような
根本的な問題が存在し，天然での反応進行動力学について我々の理解は進んでいない．また，天
然物質を用いた変成反応継続時間の研究例が少ないことも，反応動力学の理解が進まないこと
の一因である． 
 
２．研究の目的 
上述のような研究背景のもと，提案者は変成泥岩中の砕屑性ジルコンとこれを被覆成長する変
成ジルコンの計測と年代測定から，変成岩中のジルコン成長の反応動力学の決定と反応継続時
間の推定を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，上記研究目的を達成するため，白亜紀低温高圧型変成岩が分布する長崎県西彼杵半
島を対象フィールドとして，以下の解析及び分析を行う． 
１）西彼杵半島長崎変成岩泥質片岩の試料採集，全岩化学組成の分析，変成組織及び変形構造解
析，温度圧力条件見積もり 
２）泥質片岩から砕屑性ジルコンからジルコンを分離し，カーソードルミネセンスと反射二次電
子線像による組織の観察 
３）砕屑性ジルコンと被覆する変成リムと量比の測定とジルコンの U-Pb 年代測定 
５）フェンジャイトの組成不均一の測定とフェンジャイトの K-Ar 年代測定 
６）以上の分析結果のとりまとめ 
 
４．研究成果 
(1) 変成ジルコンの成長動力学を推定する手法の開発 
泥質片岩中では砕屑性ジルコンが残存していることから，これを時間マーカーとして，成長によ
って増えた量の粒径依存性によって，成長度力学を判別する簡便な方法を開発した．対象とした
試料は，西彼杵半島長崎変成岩泥質片岩中のジルコンである．砕屑性ジルコンコアと変成反応で
成長したジルコンリムは，カソードルミネッセンス像で識別でき，かつ変成反応で成長したジル
コンリムには微細な炭質物が包有されている（図 1）．光学顕微鏡においても砕屑性コアと変成
リムの識別が容易である（図 1）．変成リムに含まれる炭質物の形態や粒径は，基質に含まれる
ものと同じである．また，炭質物温度計で求めた温度も 450℃程度の低温であり，基質の炭質物
で求めた温度と同じである．これらの観察事実は，変成リムが低温高圧型の変成作用で成長した
ことを示している． 

 
 
 変成ジルコンの成長動力学の推定には，砕屑性ジルコンの粒径 a0と変成リム成長後のジルコ
ンの粒径 a を用いた．初期状態の粒径を a0，ｔ時間後の最終状態の粒径を aとした場合，界面
律速型の場合の成長量は粒径に依存しないが，拡散律速型では．粒径が小さいほど成長量は多く
なる．粒子における成長速度の係数が試料で同一だと仮定できる理想的な場合は，初期粒径 a0
を砕屑性ジルコンの粒径を横軸に，最終粒径 a を変成リム成長後の粒径として縦軸にプロット
することで，どちらの成長動力学が支配的であったかを識別できる(図 2）．界面律速型成長の場
合は，傾き 1の直線状に a0と aが配列するが，拡散律速の場合は a0が小さい領域で傾き 1の直

図 1 西彼杵半島長崎変成岩泥質片岩中
のジルコンの光学顕微鏡像(a,d,e),反射
二次電子線像(b),カソードルミネッセ
ンス像(c,f)．Zrn:ジルコン；CM：炭質
物；Phn：フェンジャイト．（Miyazaki 
et al., 2018） 



線からのズレが大きくなる（図 2）．この関係は個々の粒子の成長速度に 3 倍程度のランダムな
ばらつきがある場合でも成り立つ．さらに，粒径の測定に 20％程度の誤差をランダムに与えた
場合もでも同様のプロットで，拡散律速成長と界面律速成長が区別できることを確認している． 

 
 上記の手法を西彼杵半島長崎変成岩泥質片岩中のジルコンに適応した結果，測定したすべて
の試料で傾き 1 の直線に平行な配列を形成した（図 3）．即ち，長崎変成岩中のジルコンはすべ
て界面律速型成長で成長したことが明らかとなった．これまで，鉱物の成長は漠然と，拡散律速
型成長で進行すると考えられていたが，界面律速型成長で成長したことが確認できた．長崎変成
岩においてジルコンの成長が界面律速型成長になる要因は，1）沈み込み帯の低温高圧型の変成
温度圧力条件では，温度が低いために界面での反応進行速度が遅い，2）低温高圧型変成岩の形
成場である沈み込みチャネルには流体が豊富に存在し，豊富な流体を介した元素の移流・拡散が
素早く起こる．この 2つの要因で界面律速型成長が起こるものと考えられる． 

 
 
(2) 変成鉱物の成長動力学と成長時間の見積 
成果(1)で開発した成長動力学判別法によって，低温高圧型変成岩である西彼杵半島長崎変成岩
泥質片岩中のジルコンは界面律速型成長で成長したことが示唆された．ジルコンは U-Pb 年代測
定によって，成長した時間を知ることができる．そこで，界面律速型成長を定式化することで，
成長時間を見積もった．同時に拡散律速型成長の定式化も行い，様々な変成鉱物に適応可能な形
式にまとめた．泥質片岩中にはジルコン以外にも年代測定が可能な鉱物としてフェンジャイト
が含まれる．しかし，フェンジャイトに関しては，ジルコンと同様の方法で成長度力学の推定が

図 2 初期粒径 a0 と最終
粒径 aの関係．(a)界面律
速型成長の場合．(b)拡散
律速成長の場合．どちら
の場合も初期粒径として
平均 45 µm,標準偏差 15 
µm の正規分布を仮定し
た ． (Miyazaki et al., 
2018) 
 

図 3 西彼杵半島長崎変
成岩泥質片岩中のジル
コンの初期粒径 a0と変
成リム成長後の粒径 a
の関係． (Miyazaki et 
al., 2018) 



行えない．そこで，粒径と成長時間の関係から成長動力学の推定を行った．フェンジャイトの成
長駆動力として，50 Mpa の差応力がある場合の非静水圧下と静水圧下の化学ポテンシャルの違
いを用いた．フェンジャイトの粒径を 100-1000 µmとした場合，界面律速型で成長することが予
測できた（図 4）．フェンジャイトの成長を界面律速型と仮定すると，粒径 1 mm の粒子の成長溶
解が数万年で起こる．従って，フェンジャイトから得られる K-Ar 年代は変成作用末期のものと
仮定した．一方，ジルコンから得られる U-Pb 年代は，最大で数 10 Myr の差があり，短時間に一
斉に成長したものでないことが示唆された．ジルコンに関しては，粒径が小さいために界面エネ
ルギーの減少を駆動力とする界面律速型オストワルド成長で成長するとして成長則の定式化を
行った．ジルコンの U-Pb 年代の測定データを界面律速型オストワルド成長の成長則でフィティ
ングすることで，成長開始時間を求めた（図 5）．なお，成長終了時間はフェンジャイト K-Ar 年
代に等しいと仮定した．フィッティングの結果，成長時間は 10-20 Myr と見積もられた．この継
続時間は，個々の試料の低温高圧型変成作用の継続時間を表していると考えられる．西彼杵半島
全体でみると，構造的上位ほどジルコン成長開示時間が早く，終了時間も早い（図 6）．また，原
岩の堆積年代を表すと考えられる砕屑性ジルコンの最若年代成分も構造的上位ほど古い傾向が
ある．これらの結果から，沈み込み帯チャネル深部には低温高圧型変成場が長時間存在し，そこ
に逐次，原岩である海溝充填堆積物と海洋底を構成していたチャート，玄武岩が付加して変成帯
が成長していった様子がうかがえる．西彼杵半島長崎変成岩全体としては，変成反応の活動域が
構造的下位に移動しながら全体としては約 30 Myr の期間低温高圧型変成場が存在したと推定さ
れる． 

 

 
 
 
 
 

図 4 フェンジャイトの成長動力学．成長の
駆動力として 50 MPaの差応力がある非静
水圧場にある状態と静水圧場にある状態の
フェンジャイトの化学ポテンシャルの差を
想定．拡散律速，界面律速，熱流律速のそれ
ぞれに粒径とその粒径に成長するのに必要
な時間を算出．成長は最も遅い成長動力学
で進行する．Miyazaki et al. (2019) 

図 5 界面律速型オストワルド成長でジルコン U-Pb年代をフィッティングした結果．Xjは
各ジルコン結晶変成リムでの測定点の位置（変成リムの厚さで規格化）．τsは成長開始時
間，τeは成長終了時間，rは相関係数．（Miyazaki et al, 2019） 



 
 
(3) 炭質物温度計による西彼杵半島長崎変成岩の広域温度構造 
西彼杵半島長崎変成岩泥質片岩中のジルコン及びフェンジャイトを用いた変成動力学と変成継
続時間の推定と並行して，炭質物温度計を用いたい同半島の広域温度構造の推定を行った．西彼
杵半島長崎変成岩泥質片岩の鉱物組合せは全域でざくろ石 + 緑泥石の鉱物組合せで特徴付けら
れ，鉱物組合せの変化がない（図 7a)．しかしながら，炭質物温度計でピーク時の温度を見積も
ると，構造的上位の地層が分布する半島東側ほどピーク温度が高い傾向が認められた（図 7b)．
ジルコン及びフェンジャイトの成長動力学と成長継続時間から明らかになった変成帯の成長を
考慮すると，変成帯の成長に伴い，徐々にピーク時の温度が低下している．全体として上位ほど
ピーク温度が高いことを考えると，変成帯へ熱を供給する熱源が構造的さらに上位に存在し，成
長にともない熱源から離れるために，見かけ温度が低下した可能性がある．この場合，下位ほど
海溝充填堆積物の年代が若いことを考えると，構造的下位の方向が沈み込むスラブ側で，上位の
方向がくさび形マントル側になり，くさび形マントル側から熱が供給されていた可能性が指摘
できる． 
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図 6 西彼杵半島長崎変成岩
における変成作用の継続時
間と地質構造の関係． 
(Miyazaki et al.,2019) 

図 7 西彼杵半島長崎変
成岩泥質片岩の鉱物組
合せ(a)と炭質物温度計
で求めたピーク温度(b) 
(Mori et al., 2019) 
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