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研究成果の概要（和文）：本研究では、伊豆弧-本州弧衝突帯を構成する地殻岩石について深部地殻条件下での
溶融実験を行い、大陸地殻を特徴づける不適合元素に富む花崗岩質マグマの生成モデルを提案した。さらに、上
部大陸地殻平均組成に類似した化学組成を持つ甲斐駒ヶ岳花崗岩質岩体に地質温度圧力計を適応し、衝突帯深部
地殻の溶融作用により生成した花崗岩質マグマの上部地殻での定置深度を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we proposed a genetic model for the granitoid 
magma enriched in incompatible elements comparable to the continental crust, on the basis of 
high-pressure melting experiments performed on the crustal rocks of Izu arc - Honshu arc collision 
zone. We also applied geothermobarometry to the Kaikomagatake granitoid pluton which had chemical 
characteristic comparable to the average upper continental crust in order to estimate the 
emplacement depth of the magma formed through anatexis of the deep collision zone crust.

研究分野：地質学、岩石学

キーワード： 花崗岩　大陸地殻　海洋性島弧　伊豆衝突帯
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　大陸地殻を特徴づける不適合元素に富む花崗岩質マグマは、海洋性島弧衝突帯においてはマグマソースに成熟
島弧地殻岩石が混入することにより生成しうることが溶融実験から実証された。このことは海洋性島弧衝突帯で
の大陸地殻成長過程を理解する上で重要な学術的意義を持つ。また甲斐駒ヶ岳花崗岩質岩体の定置深度と冷却史
から、島弧衝突テクトニクスでの当岩体の上昇・削剥過程が明らかとなり、当地域の構造発達史の理解に重要な
知見となった。伊豆衝突帯は現在進行形の衝突帯であり、地殻変動も活発であるとともに首都圏からも近く、そ
の構造発達史の理解は将来の災害リスク評価の観点からも重要な社会的意義を持つ。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 大陸地殻の存在は他の惑星にはない地球固有の特徴である。大陸地殻を構成する主要岩石は
花崗岩類であるが、海洋地殻には花崗岩類はほとんど認められない。このため花崗岩類は大陸地
殻の成因を理解する上で最も重要な岩石である。一方、伊豆-小笠原弧などの海洋性島弧には花
崗岩質地殻が存在することが地震波速度構造探査から確認されており、海洋性島弧は海洋域で
初期的な大陸地殻が形成する場であると考えられている。しかし海洋性島弧に産する花崗岩類
は主として不適合元素に乏しいトーナル岩であり、不適合元素に富む花崗閃緑岩や花崗岩(狭義)
が卓越する大陸地殻とは花崗岩類の組成に大きな相違がある。海洋性島弧が大陸地殻へと進化
するためには、不適合元素に富む花崗岩類が形成する必要があるが、そのプロセスは未解明であ
り議論がなされている（Gazel et al., 2015 など）。 
 このような研究背景のもと、研究代表者らは海洋性島弧（伊豆-小笠原弧）が大陸地殻（本州
弧）に衝突している伊豆衝突帯に分布する新第三紀花崗岩質岩体について成因研究を行ってき
た。その中で、伊豆衝突帯花崗岩質岩体には海洋性島弧を特徴付けるトーナル岩から大陸地殻を
特徴づける花崗岩まで多様な化学組成を持つことを示し、衝突帯下部地殻の溶融作用が不適合
元素に富む「大陸地殻的な」花崗岩質マグマを形成し、海洋性島弧の成熟と大陸地殻への進化を
もたらした、とのモデルを提唱していた（齊藤, 2014; Saito et al., 2012）。しかしながら、このモ
デルの根拠は、主要・微量元素組成、同位体組成を用いた地球化学的モデリングに基づくもので
あり、それを検証するためには花崗岩質マグマの成因についての実験岩石学的検討が必要とさ
れていた。 
また、伊豆衝突帯深部地殻の溶融により形成した花崗岩質マグマが上昇後、地殻浅部に定置し

た深度については、衝突帯の構造発達史を理解する上で極めて重要な情報である。しかしながら、
定置深度の見積もりは一部の岩体に限られていた（Saito et al., 2007a, b）。衝突帯深部地殻での花
崗岩質マグマの生成と、その後の岩体の冷却・削剥史を含めた海洋性島弧の成熟・進化過程を理
解するために、花崗岩質岩体の定置深度の解明が求められていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は以下の２つである。 
（１）伊豆衝突帯花崗岩質岩体にみられる化学組成の多様性の成因について、伊豆衝突帯地殻岩
石の溶融実験から制約する。特に海洋性島弧を特徴付けるトーナル岩質マグマと、大陸地殻を特
徴付ける花崗岩質マグマという性質の大きく異なるマグマが伊豆衝突帯に形成した要因を明ら
かにする。 
（２）伊豆衝突帯深部地殻の溶融作用により生成したマグマが上昇し、上部地殻に定置した深度
を見積もる。さらに岩体定置後の冷却・削剥史と島弧衝突テクトニクスとの関係を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）伊豆衝突帯深部地殻の溶融を再現するために、伊豆-小笠原弧地殻岩石と本州弧地殻岩石
それぞれの代表的試料を混合させた出発物質について溶融実験を行う。実験にはピストン・シリ
ンダー型高温高圧発生装置を用いる。実験生成物の化学組成分析には SEM-EDS を用いる。出発
物質の混合量比を変化させて実験を行い、出発物質の組成変化と実験生成ガラス組成・部分溶融
度との関係を検討する。 
（２）伊豆衝突帯で生成したマグマの定置深度を見積もるために、上部大陸地殻平均組成に類似
した化学組成の特徴を持つ甲斐駒ヶ岳花崗岩質岩体について、地質温度圧力計を適応する。鉱物
の化学組成分析には SEM-EDS を用いる。地質温度圧力計から見積もられた甲斐駒ヶ岳花崗岩質
の定置深度と、既に報告されている当岩体の年代データから、定置後の冷却・削剥史を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 （１）伊豆衝突帯地殻岩石の溶融実験は、圧力 1GPa、
温度 1050℃、1000℃、950℃の条件下で、保持時間 116〜
169 時間で行った。図１に回収試料の反射電子像の１例
を示す。実験生成ガラス組成のうち K2O 含有量につい
て、出発物質中の本州弧地殻岩石の割合との関係を図２
(a)に示す。1050℃と 1000℃の実験では、出発物質中の本
州弧地殻岩石の割合が増加するにつれて、実験生成ガラ
ス組成の K2O 含有量が増加する傾向が認められた。出発
物質が伊豆-小笠原弧地殻岩石のみの場合はトーナル岩
質ガラスが（Nakajima and Arima, 1998）、本州弧地殻岩石
の混合割合が 25%の場合は花崗閃緑岩質ガラスが、本州
弧地殻岩石の混合割合が 50%以上の場合は花崗岩質ガ
ラスが生成した。この実験結果は、マグマソースに混入 図１ 実験後回収試料の反射電子像。 
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する本州弧地殻岩石の
割合が増加するにつれ
て、生成する花崗岩質
マグマは不適合元素に
富む「大陸地殻的な」
組成へと変化していく
ことを示している。こ
の傾向は、伊豆衝突帯
花崗岩質岩体に認めら
れる Sr 同位体組成と
K2O 含有量の関係 (図
2b, Saito and Tani, 2017)
とも調和的である。 
これらの結果は、海

洋性島弧地殻と成熟
島弧地殻とが混在する衝突帯深部地殻の溶融作用により「大陸地殻的な」花崗岩質マグマが生成
し、海洋性島弧の成熟と大陸地殻への進化をもたらすとのモデルを強く支持している。 
 
（２）伊豆衝突帯に分布する甲斐駒ヶ岳花崗岩質岩体について
角閃石地質温度圧力計により定置深度の検討を行った。甲斐駒
ヶ岳岩体から採取された、角閃石＋黒雲母＋石英＋斜長石＋カ
リ長石＋磁鉄鉱＋イルメナイト±チタン石の鉱物組み合わせを
もつ８試料について、角閃石 Ti 地質温度計(Féménias et al., 2006)
および角閃石 Al 地質圧力計(Mutch et al., 2016)を適用した。その
結果、674〜737 ̊ C、2.2〜3.1 kbar の温度圧力条件が得られた（図
３）。このうち含水花崗岩ソリダスに近い温度圧力条件が得られ
た３試料がマグマ定置時の圧力を記録したものと解釈し、岩体
定置圧力を 2.2〜2.4 kbar と見積もった。上部地殻岩石の密度を
2.65 g/cm3 とするとこの圧力は約 8〜9 km の深度に相当する。 
本研究および当岩体について行われた熱年代学的研究（Sueoka 

et al., 2017)の結果を総合すると、甲斐駒ヶ岳岩体マグマは
13.8Ma に深度約９〜８km に定置後、およそ１千万年間はほぼ
その深度に位置していたが、3.3Ma 以降に約 4mm/year の削剥速
度で急激に上昇したものと考えられる。このことから、甲斐駒
ヶ岳岩体と隣接する伊豆弧北端巨摩ブロックの本州弧への衝
突（約 15 Ma 頃）は甲斐駒ヶ岳岩体の上昇を引き起こしていな
いことが明らかとなった。 
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[成果公表] 
 研究初期において、伊豆衝突帯花崗岩類の成因と関連する問題についてレビューを行い、査読
つき論文として公表した(Saito and Tani, 2017, Lithos) 。本研究のうち（１）の溶融実験について
の研究成果は、The 9th Hutton Symposium on the Origin of Granites and Related Rocks（2019 年 10
月、中国南京）および American Geophysical Union Fall Meeting 2019（2019 年 12 月、米国サンフ
ランシスコ、招待講演）において報告した。現在、論文のとりまとめを進めており、9th Hutton 
Symposium 特集号への投稿準備をすすめている。（２）の甲斐駒ヶ岳岩体の定置深度については、
日本地球惑星連合大会、日本鉱物科学会、日本地質学会の各学会で報告するとともに、査読つき
論文として公表した（Watanabe, Saito and Tani, 2020, Journal of Mineralogical Sciences）。 

図 2 (a)出発物質中の本州弧地殻岩石の割合と実験生成ガラス中の K2O含有量との関係。

(b)伊豆衝突帯花崗岩質岩体９岩体の親マグマ組成（Saito and Tani, 2017 を修正）。 
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