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研究成果の概要（和文）： 朝鮮半島中部の京畿地塊基盤岩は約 18.6 億年前のグラニュライト相
ユニットとペルム−三畳紀の角閃岩相ユニットから構成される。境界には大規模なマイロナイト
が発達し、マイロナイト自体が 2.47-2.40 億年に変成している。角閃岩相ユニットは蘇魯
造山時に揚子江地塊から離れて中朝地塊のグラニュライト相ユニットに衝上した高温異地
性岩体であり，その熱でマイロナイトや近傍のグラニュライト相ユニットが接触変成した。 
 
研究成果の概要（英文）：  The Gyeonggi massif in the Korean Peninsula comprises 
granulite- and amphibolite-facies units that are separated by an extensive mylonite 
zone. Granulites distant from the mylonite zone yield CHIME ages of c. 1860 Ma. 
Granulites near the mylonite zone show growth of cordierite and biotite aggregates 
around garnet grains after the ductile shearing, and yield 247-240 Ma monazite domains 
on and within c. 1860 Ma monazite grains. The paragneisses in the amphibolite-facies 
unit contain Neoproterozoic detrital zircon grains and monazite grains with 
unequivocal metamorphic ages of 251-243 Ma. Two crustal units underwent differing 
evolutional histories prior to amalgamation. The Permo-Triassic amphibolite-facies 
unit detached from the Yangtzu block and was thrust over the granulite-facies unit 
of the North China block during the Sulu orogeny. Permo-Triassic metamorphic 
overprints on the latter are attributed to contact metamorphism from the hot 
allochthon.   
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１．研究開始当初の背景 
 朝鮮半島中央部は、中国北部から朝鮮半島
にかけての「中朝地塊」と中国南部の「揚子

地塊」の大陸衝突帯（大別－蘇魯超高圧変成
帯）の東方延長と想定されてきた。しかし、
膨大な研究にも関わらず、想定の臨津江帯や
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沃川帯からは大陸衝突帯を特徴づける超高
圧変成岩は発見されなかった。このため、大
陸衝突帯は大きく屈曲し、あるいは横ずれ断
層で変位して朝鮮半島を迂回しているとい
う説や京畿地塊そのものが衝突帯との説も
提唱された。特に、Oh et al. (2005)が洪城
地域の飛鳳でペルム−三畳紀のエクロジャイ
ト（の痕跡を持つザクロ石角閃岩）を発見し
たことから，京畿地塊を山東半島の蘇魯衝突
帯の東方延長と考える研究者が多くなり、
2008 年６月に釜山で開催された第５回アジ
ア・オセアニア地質科学会（AOGS）年会でも
注目の研究課題となっていた。 
 研究代表者は京畿地塊の堆積岩源変成岩
に原生代とペルム−三畳紀の２種が存在する
ことを明らかにし、原生代グラニュライト相
変成岩とペルム−三畳紀の角閃岩相変成岩は
大規模な衝上断層で接する別個の地質体と
の着想を得た。これを第５回 AOGS 年会で報
告（招待講演）し、「グラニュライト相ユニ
ットと角閃岩相ユニットを分けるマイロナ
イト帯近傍のグラニュライトに観察される
ペルム−三畳紀の重複変成は衝上した高温角
閃岩相地質体の接触変成作用であり、蘇魯衝
突帯は朝鮮半島まで延びない」と提唱した 
 
２．研究の目的 
 朝鮮半島中央部を構成する京畿地塊が原
生代初期のグラニュライト相ユニットとペ
ルム—三畳紀の角閃岩相ユニットから構成さ
れ、境界に大規模なマイロナイトが発達して
いることを広域的に明らかにする。また、
角閃岩相ユニットは蘇魯造山時に揚子江地
塊から離れて中朝地塊のグラニュライト相
ユニットに衝上した異地性岩体であること、
衝上体の熱でマイロナイトやマイロナイト
帯近傍のグラニュライト相ユニットの岩石
が接触変成したこと、を実証する。 
 
３．研究の方法 
 京畿地塊の華川-春川-麟蹄-草束地域と 
 瑞山-洪城-青陽地域および比較のための
嶺南地塊の智異山周辺の地質調査を実施し
てグラニュライト相ユニット、角閃岩相ユニ
ット、マイロナイト帯の分布を明らかにし、
剪断センスの測定と温度—圧力—時間解析の
ための岩石試料を採取する。実験室で、(1)
マイロナイト帯近傍のグラニュライトでの
み菫青石が Mg−ザクロ石を置換するペルム−
三畳紀の重複変成があること、(3) マイロナ
イト帯から離れたグラニュライトは 18.6 億
年の累進及び後退変成作用のみを記録する
こと、(4) マイロナイトがペルム−三畳紀の
角閃岩相変成を被っていること、(5) 角閃岩
相変成岩の原岩は原生代後期（800Ma）以降
のものであること、に観点を絞って CHIME 年
代測定・年代-元素マッピングに基づくモナ

ザイトとザクロ石の Y分配の解析・変成岩の
鉱物共生の岩石学的な解析を行う。 
 また、本研究の比較研究として、CHIME 年
代測定の確度を検証（発表論文③と④）し、
グラニュライト相変成作用におけるモナザ
イトの年代応答（発表論文⑥と⑩）、ザクロ
モナザイトとザクロ石の Y分配反応（発表論
文⑦）、ザクロ石の Ti 固溶（発表論文⑨）の
解析も実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 華川地域 (発表論文①) 
 コリア半島は北より狼林地塊，平南盆地，
臨津江帯，京畿地塊，沃川帯，嶺南地塊，
慶尚盆地の構造区に区分されている (図
1a)。臨津江帯と沃川帯はペルム−三畳紀の
変成岩を含む。 
 京畿地塊北部の華川地域のグラニュライ
ト相ユニットと角閃岩相ユニットの境界は，
幅数 100m 以上に渡ってマイロナイト化し，
マイロナイト自体が変成している（図 1b）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．朝鮮半島のテクトニクス(a)と華川地
域(b)および洪城地域(c)の地質図． 
 
 マイロナイト帯から数 km 離れた（図 1b の
site A ） 花 崗 岩 質 グ ラ ニ ュ ラ イ ト は
Grt-Sil-Bt の鉱物共生を持つ。ザクロ石に包
有されたモナザイトではコアからリムへ Y含
有量が減少し(図 2a 左上段)，基質のモナザ
イトではリムで Y が増加する (図 2a 左の中
下段)。ザクロ石は後退的に周辺部分が黒雲
母に置換され，リムに Y が濃集している(図
2b)。Y の分布関係から，ザクロ石中のモナザ
イトの高 Yコアは先ザクロ石期，その Yが減
少するリムと基質粒子の低 Y コアは Mg-ザク
ロ石成長期（グラニュライト相変成作用のピ
ーク），基質粒子の高 Yリムはザクロ石→黒
雲母の後退期に対応する。図 2a 左下段の粒
子は，先ザクロ石期からピークを経て後退期
までの３ステージに渡って成長しているが，



年代累帯は見られない。ザクロ石に包有され
たモナザイト粒子も年代的に均質で，基質の
粒子と同じ年代を持つ。塑性変形帯から離れ
た地域の岩石は約 1.87Ga 前の変成作用のみ
を記録している（図 2c）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．花崗岩質グラニュライトのモナザイト
とザクロ石の Y組成累帯と CHIME 年代． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．角閃岩相ユニットの砂泥質片麻岩の砕
屑性ジルコン（a,b）と変成モナザイト(c,d)
の CHIME 年代． 
 
 マイロナイト帯で隔てられた角閃岩相ユ
ニットの砂泥質片麻岩は 11.5〜9.2億年の若
い砕屑性ジルコンを含み（図 3a,b）、再結晶
したモナザイト粒子は 251-243 Ma の変成年
代を示す（図 3c,d）。若い砕屑性ジルコンの
存在は、角閃岩相ユニットが原生代グラニュ
ライト相ユニットのリワークしたものでな
いことを示す。砕屑性ジルコンの年代分布は
揚子江地塊の年代分布に類似している。 
 
(2) 麟蹄地域 (発表論文⑧、論文作成中) 
 マイロナイト帯に近い花崗岩質グラニュ
ライトでは基質が塑性変形し，Mg-ザクロ石
のポーフィロクラストの周辺が菫青石（過半
はピナイト化）で置換されている。この組織
は，塑性変形の後にグラニュライト相より低
圧の後退変成作用を受けたことを示す。後退
変成を受けた泥質グラニュライトのモナザ

イトの Yと年代の累帯様式を図 4に示す。 
 ザクロ石には Y選択性があるので，ゼノタ
イム等の Yの貯蔵鉱物がない岩石では，ザク
ロ石の結晶に伴って反応環境の Yの濃度が低
くなって，同時に成長する鉱物に Y減少の累
帯が生じる。ザクロ石のポーフィロクラスト
に包有された粒子は，図 2a 左上段の粒子と
同様，累進期からピーク期に相当する Y累帯
と約 18.6 億年の一様な年代をもつ。菫青石
（ピナイト）中の粒子は、塑性変形を受けた
時にはザクロ石に包有されおり，その後のザ
クロ石→菫青石の後退変成の時期に高 Yリム
が生じたことが組織から読み取れる。高 Yリ
ムの 247-240 Ma は，塑性変形後（グラニュ
ライト相と角閃岩相のユニットが一体化し
た後）の変成作用の年代である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．マイロナイト帯に近い花崗岩質グラニ
ュライトのザクロ石、ピナイトおよび基質中
のモナザイトの Yと年代マッピング． 
 
 マイロナイトの形成は，地質学的に，角閃
岩相ユニットの累進変成作用の後であり，且
つ，塑性変形後の後退変成作用の前である。
しかし，角閃岩相ユニットの累進変成作用と
グラニュライト相ユニットの後退変成作用
に大きな年代差は見られない。このこととマ
イロナイト帯から離れたグラニュライト相
ユニットの主体がペルム−三畳紀のイベント
を受けていないことから， (1)ペルム−三畳
紀変成岩からなる角閃岩相ユニットはグラ
ニュライト相ユニットに衝上したときに高
温を保っており，(2) その熱でマイロナイト
帯やその近傍のグラニュライト相ユニット
が接触変成した，と結論できる。 
 
(3) 春川地域（発表論文②） 
 春川地域の角閃岩相ユニットは、京畿地塊
の中で最大の角閃岩体を含む。この角閃岩体
は、同じ露頭単位でも、Pl+Qtz+Bt に加えて、
Gt+Hbl、relict Gt+Hbl、 Hbl、 Chl+Hbl の
４種の鉱物共生を示す。 
 ４種の鉱物共生のうち、Gt+Hbl タイプが最
もモード斜長石が少ない. Chl+Hbl は Mgに富
む(Fe2+/(Fe2++Mg)<0.26) 岩石に限られる. 



含ザクロ石共生は Al に富む Fe/(Fe+Mg)比の
大きい岩石に、ザクロ石を欠く共生は Al の
少ない Fe/(Fe+Mg)比の小さい岩石に出現す
る（図 5A）。共生鉱物間の元素分配は、A成
分（Al2O3+Fe2O3-Na2O-K2O）の小さい岩石でも、
Fe/(Fe+Mg)が大きくなると、斜長石を消費し
てザクロ石を形成する反応が進行すること
を示唆する（図 5B）。春川の角閃岩体は低
圧中間群の藍晶石-珪線石漸移帯程度の変成
度（角閃岩相）で平衡に達したものであり、
エクロジャイト相やグラニュライト相の変
成度には達していない。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．角閃岩の ACF プロット(A)と構成鉱物
の ACFM４面体投影(b)． 
 
 
(4) 洪城地域（発表論文⑤） 
 洪城地域の地質図を図 1cに示す。Oh et al. 
(2005)は図中の飛鳳に産出する角閃岩のザ
クロ石中にオンファサイトの残晶を発見し、
角閃岩はペルム−三畳紀の大陸衝突に伴う超
高圧変成作用でできたエクロジャイトが後
退変成したものと報告した。同時に白銅のザ
クロ石グラニュライトをエクロジャイトと
同じ超高圧変成帯の高温部に比定した。地質
図の東側に分布するペルム−三畳紀の角閃岩
相ユニットと原生代のグラニュライト相ユ
ニットは，西側の飛鳳の分布する角閃岩と異
なり，超高圧変成作用を受けた証拠がない。 
 白銅のザクロ石グラニュライトのザクロ
石の累帯構造を Fig. 6a に示す。最も Ca に
富む領域(図 6a2)がエクロジャイト期、それ
を取り巻く Mg に富む領域(図 6a3)が変成作

用ピークのグラニュライト期に成長した部
分である。その後、ザクロ石の周辺部は後退
変成作用で斜長石（＋黒雲母）に分解し，そ
の際に開放された Mn と Y が結晶内部に拡散
して逆類帯(図 6a6,6a7)を生じている。後退
的に生じた斜長石がゼノタイムの微細粒子
を伴っている（例えば図 6a7,6a8 の下側の白
点）ので，ザクロ石の分解時には反応環境の
化学組成がゼノタイムに飽和したことは疑
いない。ザクロ石に隣接したジルコンの年代
と組成類帯を図 6b に示す。この粒子のコア
は花崗岩ジルコンに特徴的な振動状の組成
累帯を示すので， 824±29 Ma (788-988 Ma)
の年代は原岩の形成年代と解釈される。コア
の左側と右側に発達するゼノタイム成分に
富むリムは、斜長石に伴うゼノタイム(図 
6a7,6a8)と共に，ザクロ石の分解時期に生じ
たものである。従って、その年代（236 Ma）
は，累進変成作用の時期ではなく，後退変成
作用の時期に対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．洪城地域、白銅のザクロ石グラニュラ
イトに含まれるザクロ石とジルコンの組成
マップ． 
 
 白銅ザクロ石グラニュライトのザクロ石
の成長した累進変成作用の時期はアラナイ
トに記録されている。アラナイトの粒子には
BSE 像で明るい高 Th コアと暗い低 Th リムが
ある(図 7a)。低 Th リムには Y2O3含有量が高
Th コアより少ないスポットと多いスポット
があり、Y2O3 含有量の多いスポットは若い見
かけ年代（200-300 Ma）を持つ（図 7b）。高
Th コアの年代(825±110 Ma、図 7c)は，ジル
コンの振動状累帯部の年代と一致し，原岩の
形成時期である。アラナイトの低 Th リムの
うち，Yが少ない領域がザクロ石の成長期，Y
が多い領域がザクロ石の分解期に対応する。
低 Yリムの年代（438±99 Ma）を，ザクロ石
グラニュライトの形成年代と見なすことが
できる。高 Yリムの年代(254±30 Ma)はジル
コンが記録する後退変成作用の年代（236 Ma
前後）と一致する。 



 白銅ザクロ石グラニュライトの形成史は，
ペルム−三畳紀の大陸衝突に伴う超高圧累進
変成で生じた飛鳳エクロジャイトと異なる。
従って，両者を一連の変成岩と考えて蘇魯衝
突帯に対比することには無理がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．白銅ザクロ石グラニュライトのアラナ
イトの BSE 像（左上）、Y含有量と見かけ年代
（左下）と CHIME 年代（右）． 
 
 
(5) 智異山周辺の嶺南地塊（論文準備中） 
 嶺南地塊には堆積岩源の角閃岩相〜グラ
ニュライト相変成岩が広く分布する。花崗岩
質グラニュライトは少なく、智異山の南東部
のみに分布する。京畿地塊とは異なり、嶺南
地塊では花崗岩質グラニュライトと堆積岩
源変成岩の間にマイロナイト帯が発達して
いない。また、角閃岩相の変成堆積岩とグラ
ニュライト相の変成堆積岩は漸移していて、
変成度のギャップは認められない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．嶺南地塊の角閃岩相泥質片麻岩（上）
と花崗岩質グラニュライト（下）のモナザイ
トの組成・年代マップ． 
 
 角閃岩相泥質片麻岩のモナザイト（図8上）
も花崗岩質グラニュライトのモナザイト（図
8下）も 18.6 億年の一様な年代を示し、ペル
ム-三畳紀のオーバープリントは認められな
い。嶺南地塊の変成岩は、京畿地塊のグラニ
ュライト相ユニットの変成岩と一連の変成
帯を構成していることが確実になった。 
 

(6) テクトニック モデル 
 京畿地塊のペルム—三畳紀変成岩の分布域
を NE-SW方向に延びる中朝地塊と揚子江地塊
の衝突帯とする説が提唱された（Oh, 2006）。
これに従うと、京畿地塊の北部は中朝地塊に
属し、南部および嶺南地塊は揚子江地塊に属
することになる。一方、大陸衝突帯は現在の
朝鮮半島の西側に仮定される黄海トランス
フォーム断層で終焉し、沈み込む揚子江地塊
の東端部分の地殻が剥ぎ取られて東側の京
畿地塊（中朝地塊）に衝上したとするモデル
も提唱されている(Zhai et al., 200)。 
 本研究で明らかになった、(a)京畿地塊の
ペルム−三畳紀角閃岩相ユニットと原生代グ
ラニュライト相ユニットは nappe-window の
関係、(b) 境界マイロナイト帯の剪断センス
は上盤（角閃岩相ユニット）が北東〜東に移
動、(c) グラニュライト相ユニットのペルム
−三畳紀オーバープリントは塑性変形の後で
おきた角閃岩相ユニットの接触変成、(d) 嶺
南地塊の変成岩は京畿地塊のグラニュライ
ト相ユニットに連続、の諸事項は、揚子江地
塊の地殻が剥ぎ取られ、黄海トランスフォー
ム断層を越えて東側の京畿地塊に衝上した
ことを支持する（図 9）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９. 中朝地塊と揚子江地塊の衝突に伴う
地殻の剥ぎ取り衝上モデル(Zhai et al. 2007
を修正単純化)． 
 
 揚子江地塊の北部は 227±7Ma の超高圧変
成作用の前に高温変成作用を被っている。京
畿地塊の角閃岩相ユニットの 251-243Maの年
代が高温変成作用のピークに対応すると考
えられる。春川や飛鳳のザクロ石角閃岩は揚
子江地塊から剥ぎ取られた変成帯の下部を
代表する。従って、京畿地塊内のザクロ石角
閃岩の分布が中朝地塊と揚子江地塊の境界
を描いているわけではない。中朝地塊と揚子
江地塊の衝突は黄海トランスフォーム断層
で終わり、朝鮮半島全体が中朝地塊に属する。
京畿地塊の北側の臨津江帯と南の沃川帯は
衝上した角閃岩相ユニットの低変成度〜未
変成部分と考えられる。 
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