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研究成果の概要（和文）：マダガスカル南部において地質調査を行い、超高温変成岩が広範囲に
分布すること明らかにした。超高温変成岩石類の岩石学的解析とジルコン U-Pb 同位体年代分析
を行い、変成温度圧力条件と変成年代についての新しい知見を得た。約 5.5 億年前の東ゴンドワ
ナ大陸と西ゴンドワナ大陸の大陸衝突と、それに伴うマントルからの熱移送により、地殻下部に
おいて 1000℃を超す条件下で超高温変成岩が形成されたことをマダガスカル南部で初めて明ら
かにした。 
 
研究成果の概要（英文）： This study conducted the geological, petrological, and zircon U-Pb 
geochronological studies on the rocks from southern Madagascar and documented for the first 
time that the studied area underwent regional ultra-high temperature (UHT) metamorphism 
following a clockwise P-T trajectory. The data indicate that the UHT metamorphic event 
was associated with E- and West-Gondwana continental collision during the Pan-Africa time 
(~550 Ma). The crustal UHT metamorphic conditions imprinted on the studied rocks represent 
high heat flux from asthenospheric mantle to overlying continental crust.  
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１．研究開始当初の背景 
 ゴンドワナ超大陸は、西ゴンドワナ大陸と
東ゴンドワナ大陸の衝突により誕生した。原
生代・東アフリカ造山帯とよばれるモザンビ
ークからマダガスカルに続き、さらに南極に
至長大な変動帯は、このような大陸衝突によ
り形成されたゴンドワナ大陸衝突帯と考えら
れている。東アフリカ造山帯は約７億年前に

形成が開始し、４．５億年前に終了し、ゴン
ドワナ超大陸が誕生した。 
 大陸衝突帯には、1000℃に達する温度条件
で再結晶した超高温変成岩が分布している。
研究代表者は、大陸衝突に伴い大陸下部層に
マントルから大量の熱と物質（マグマ）が供
給され、これら超高温変成作用に形成された
との着想を得た。すなわち、大陸衝突による
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地殻厚化と重力不安定化によるリソスフェア
ー・デラミネーションに伴い、大量の熱と物
質（マグマ）が地殻下部へ供給され、超高温
変成岩が形成されたとする仮説である。大陸
衝突と超大陸の形成は、大陸地殻の進化ばか
りでなく、マントルの化学進化においても重
要なプルセスと考えられ、マントルダイナミ
ックスに支配されたエピソディックンな地球
進化ポロセスの具体的反映であり、その解明
は全地球テクトニックスを理解する上で重要
な研究対象である。 
 ゴンドワナ超大陸の主要構成要素である東
ゴンドワナ大陸の形成時期は、約 10 億年前
（グレンビル期）とする説と、4.5 億年前（パ
ンアフリカン期）とする諸説が提唱されてき
た。加えて、東—西ゴンドワナ大陸衝突帯の
地理的分布を、モザンビークーマダガスカル
ー南極リッツホルム帯とする説と、モザンビ
ークーマダガスカルー南アフリカ・ダマラ帯
とする説が提唱されているが、精細は明らか
ではない。 
 
２．研究の目的 
 上記のように、西ゴンドワナ大陸と東ゴン
ドワナ大陸の衝突により誕生したゴンドワナ
超大陸の形成過程の解明のためには、マダガ
スカルに分布する変動帯の研究が重要な位置
をしめている。しかしながら、マダガスカル
に分布する原生代変動帯の形成時期、変成作
用については、充分な研究が行われていない。 
 本研究は、マダガスカル南部に分布する後
期原生代変成帯の地質調査と地質情報の収集
を行い、変成作用帯の分布、構造、変成作用
と変成時代の解析を主な目的とした。また、
ゴンドワナ大陸の一部を構成した、インドと
カメルーンに分布する太古代岩石類について
の年代測定と岩石学的評価を目的とした。 
 本研究の具体的研究目的： 
(1) 超高温変成帯の精細な現地地質調査に基

づいた構造地質学的解析を行い、さらに変
成温度圧力の評価と、温度圧力経路の推定
を行う。 

(2) これら地域に分布する変成岩石類につい
て、同位体年代学的手法による形成年代の
推定を行う。 

(3) 変成岩類の全岩化学組成の評価を行い、変
成岩の源岩の特定、変成作用に伴うメル
ト・フルイドの役割について解析する。 

(4) 超高温変成作用の解析から、大陸衝突に伴
う大陸下部地殻とマントルの相互作用を評
価し、大陸形成テクトニックスモデルを構
築する。 

 
 
 
 

３．研究の方法 
（１） マダガスカル南部に分布する後期原生

代変成帯の地質調査を各年度について行った

。さらに地質情報の収集のため、平成２０年

にマダガスカル共和国アンタナナリボ大学地

質学科と共催で、アンタナナリボ大学におい

て、マダガスカルの地質に関するシンポジュ

ウムを３日間開催し、地質巡検を行った。 
（２） 採集した岩石類の変成岩岩石学的解析

を行った。岩石の組織解析を偏光顕微鏡と走

査型電子顕微鏡、エネルギー分散型電子マイ

クルプローブ分析装置を用いで行った。 
（３）ジルコン結晶を分離し、国立極地研究

所の白石和行教授および D. Dunkley 博士と

連携し、ジルコン結晶の U-Th-Pb 同位体組成

分析を SHRIMP（二次イオン質量分析装置）

を用いて行った。 
（４）採集した岩石試料について、全岩化学

組成分析を蛍光 X 線化学分析装置および

ICP-MS 化学分析装置を用いて行った。 

 

４．研究成果 

（１）現地地質調査 

①平成１９年度：研究代表者（有馬）および

研究分担者（白石和行、石川正弘）が、マダ

ガスカル共和国アンタナナリボ大学の R. 

Rambeloson 教授と R. Rakotondrazafy 教授の

協力を得てマダガスカル南部において 9−10

月に約４週間、地質調査を実施し構造地質的

データの採取と岩石試料の採集を行なった。

横浜国立大学大学院生（日本人院生１名およ

びマダガスカル人文部科学省国費留学生１

名）が同行した。 
②平成２０年度：研究代表者（有馬）および

連携研究者（石川正弘）がマダガスカル南部

において 10−11 月に約３週間にわたり地質調

査を実施し、構造地質的データの採取と岩石

試料の採集を行なった。横浜国立大学大学院

生（日本人院生１名およびマダガスカル人文

部科学省国費留学生１名）が同行した。さら

に、アンタナナリボ大学において、アンタナ

ナリボ大学地質学科と共催でマダガスカルの

地質に関するシンポジュウムを３日間開催し

地質巡検を行った（１０月２６—２９日、参

加者約１００名）。 

③平成２１年度：研究代表者（有馬）が、マ

ダガスカル南部において地質調査を9−10月に

約４週間実施し構造地質的データの採取と岩

石試料の採集を行なった。横浜国立大学大学

院生（マダガスカル人文部科学省国費留学生

）2名が同行した。 



 

図１．マダガスカル南部調査地域とhögbomite

の産出地点 

 

（２）変成岩岩石学的解析成果 

 マダガスカル南部に、下部地殻起源の超高

温変成帯が 30x100km にわたり分布すること

を初めて明らかにした（図１）。変成温度と

圧力条件に解析を行ない最高温度条件950℃、

圧力条件 0.65 GPa の値を得た。時計回りの温

度圧経路を明らかにした（図２）。下部地殻

フルイドによる交代作用により希少鉱物

högbomite が広範囲に生成したことが新たに

確認された(図１)。推定された最高温度圧力

条件（950℃、0.65 GPa）と時計回りの温度圧

経路は、大陸表層を構成していた岩石類が大 

図２. 推定された変成温度圧力条件と温度圧

力経路 

 

陸衝突により地殻が深部に移動し、リソスフ

ェアー・デラミネーションに伴う大量の熱の

供給により超高温変成岩が形成されたとする

仮説を検証するものである。 
 

 

（３）U-Th-Pb 同位体組成分析成果 
超高温変成作用の年代を正確に決定するため、

ジルコンの分離を行ない、ジルコン結晶の

U-Pb-Th 同位体測定を行った（図３）。変成

年代として原生代 550Ma の年代値を得た。堆

積岩起源変成岩から 3100Ma，2905Ma、ミグマ

タイトから 1913Ma，1889Ma の太古代の年代を

得た(表１)。これら太古代年代値は、太古代

地質帯が原生代 550Ma 前の大陸衝突により再

結晶し、超高温変成岩帯が形成された事を示

唆している。 

 

表１．SHRIMP ジルコン U-Pb 年代         
岩石タイプ     年代 (Ma)                     
泥質変成岩         3100,1959 ± 20, 533 ± 6 
優白質ミグマタイト 1913 ± 26, 533 ± 18 
優黒質ミグマタイト 1889 ± 24, 538 ± 15, 522 ± 24  
砂質片麻岩         2905 ± 13, 1930 ± 21, 549 ± 12  
花崗岩             550 ± 6, 522 ±13 
花崗岩             787 ± 7                     
 

 

図３. 泥質変成岩の SHRIMP 238U/206Pb  

      vs 207Pb/206Pb プロット 
 

（４）変成帯に分布する塩基性火成岩起源変

成岩の地球化学的特徴を明らかにした。これ

ら岩石の化学組成は、現在のプレート収束帯

で形成されている玄武岩の特徴と類似してお

り、東ーおよび西ゴンドワナ大陸の衝突帯で

プレート収束帯に特徴的な玄武岩マグマの活

動が認められた。 

 

（５）インド・シンブンクラトン、コンゴ・

キバラン帯、カメルーン・ニテム帯の形成年

代を明らかにした。 

 これら成果を査読付国際学術誌、学会発表：

米国地質学会、日本鉱物科学会・地質学会な

どの学会・シンポジウムにおいて発表した。 
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