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研究成果の概要（和文）：本研究では，地殻深部由来の高度変成岩類の代表的な産地であるベトナム縦貫造山帯，モン
ゴル・アルタイ山脈，スリランカ・ハイランド岩体，南極・セールロンダーネ山地，および日高変成帯，黒瀬川構造帯
，肥後変成岩体について，極微細包有鉱物を含む全変成鉱物の相解析・微小領域化学分析ならびに極微小領域年代測定
による精密変成履歴解析を行い．異なる時代・地質背景での精密な変成岩形成過程とテクトニクスを明らかにした．５
年間の研究成果は，関連研究を含め38編の原著論文として公表し，招待講演を含み89編の学会講演を行った．

研究成果の概要（英文）：We have carried out the mineral identifications and the micro-chemical analyses 
for the every constituent metamorphic mineral including minor phases and even micro-inclusion minerals of 
less than 1 micrometer, and also have done the micro-scale geochronological analyses using FE-EPMA and 
LA-ICP-MS. The target high-grade metamorphic rocks derived from the lower crust were collected from the 
Trans Vietnam Orogenic Belt, Altai Mountains in Mongolia, Highland Complex in Sri Lanka, Sor Rondane 
Mountains in Antarctica, Hidaka Metamorphic Belt, Kurosegawa Tectonic Belt and Higo Metamorphic Terrane. 
Through the five years program, the metamorphic processes and their tectonic back ground for the rocks 
with different age and geological background in each other. The results include 38 journal papers and 89 
meeting presentations.

研究分野：地質学・岩石学

キーワード： 地殻深部物質　超高温変成作用　超高圧変成作用　変成履歴　微小領域年代測定　原岩形成年代　衝突
型変成岩　大陸形成テクトニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 1990 年代後半以降，世界各地の造山帯か
らマグマの温度にも匹敵する超高温条件（〜
1200℃），あるいはダイアモンドが安定に共
存するような超高圧条件（〜６GPa）で形成
された変成岩類の発見が相次ぎ，大陸地殻下
部あるいは大陸衝突帯深部の構成岩石とし
て存在が認められるようになった．このよう
な変成岩類の原岩の多くは地球表層物質に
由来することから，変成プロセスの精密な解
析を行うことによって，複雑な変成岩形成履
歴に関する多量の情報を引き出し，大陸形成
テクトニクスを解明することが可能となる． 
(2) 近年，地球表層物質（ボーキサイト）由
来の超高温変成岩中からマントル深度（〜
15GPa）で形成された SiC 鉱物（moissanite）
も発見されるに至り，大陸形成プロセスが進
行する中で地表〜マントル間の具体的な物
質循環および鉱物形成反応（変成作用）を明
らかにすることが求められてきた．また，こ
れまで困難とされてきた単一鉱物内におけ
る極微量含有元素をもとにした地質温度計
も開発され，極微小な石英包有物の Ti 含有
量からも精密な変成温度条件の推定が可能
となっていた． 
(3) このような背景のもと，地球表層〜地殻
深部（マントル）間の物質循環システムと，
地殻深部物質の生成過程・地殻形成テクトニ
クスを解明するためには，大陸衝突帯・海洋
地殻沈み込み帯などの様々な地質背景にお
ける多様な変成岩類に対して，変成岩中のす
べての変成鉱物の生成に関する全変成反
応・全変成履歴を明らかにする必要が生じた．
(4) これを解明するためには，様々な地殻形
成（オロゲン）システムにおける変成反応過
程に極微細かつ精密な年代軸を与え，地殻深
部物質としての変成岩形成プロセス（空間的
−時間的変動過程）を解析することが緊急か
つ重要な課題として残されていた． 
 
２．研究の目的 
 極限領域変成岩類の精密な変成プロセス
の解明および大陸地殻形成テクトニクスの
解明に関する研究を統合して，極微細領域か
ら汎地球規模までの全データを統一的に解
析して変成岩研究に新たなパラダイムを構
築し，精密な変成作用の解析に基づく全く新
しい大陸地殻形成テクトニクスモデルの解
明を目的とする． 
(1) 低温〜超高温・低圧〜超高圧のあらゆる
タイプの変成岩について，極微細包有鉱物を
含むすべての変成鉱物を完全相同定し，それ
らを形成した全変成反応プロセスを解読し
て，地殻深部構成物質（変成岩類）が経験し
た温度−圧力変遷（地殻内の空間的変動過程）
を極めて精密に解明する．従来の変成反応解
析では，ピーク（最高変成温度）条件に至る

昇温期変成反応プロセスの解析が極めて不
十分であり，極微小領域精密分析システムを
駆使した微細鉱物完全相同定・精密化学分析
が必須である． 
(2) 全変成反応プロセスを解析し全変成過
程を明らかにするためには，昇温期・後退変
成期に対して精密な時間軸を求める必要が
ある．後退変成期に対する時間軸の解析は，
従来から閉鎖温度を利用した同位体年代測
定が実施され，精度の高い年代値が得られて
いた．一方，昇温期変成作用に対する時間解
析は未だ多くの課題が残されている．そのた
め，昇温期変成過程で残存した極微小鉱物お
よびその近接極微小領域の年代測定を，超精
密微小部分析装置群による統合型極微小領
域年代測定システムを駆使して解析し，後退
変成作用の時間軸と併せて多様なテクトニ
クス下における変成作用の時間的変遷を精
密化する． 
(3)全地球史における様々な地質学的背景で
形成された地殻下部構成物質の精密な変成
プロセスについて考察し，西南日本の地殻形
成過程を含むオロゲン（造山帯）形成におけ
る地質現象の理解を飛躍的に進展させ，新た
なオロゲンシステムに関するモデルを構築
する． 
 
３．研究の方法 
 研究プロセスは，研究代表者らが蓄積して
きた基礎研究の継続および新たな分析処理
に基づく「変成作用の解析」および「年代測
定・実験岩石学的解析」に対応した精密デー
タ取得過程と，膨大な取得データに基づく
「下部地殻物質（変成岩類）の空間的−時間
的変遷過程の精密解析」からなる．これらの
過程は相互にフィードバックさせながら研
究全体を遂行し，高密度の分析データを集積
して，「全時相・全変成反応の解析を統合し
た極めて精度の高い変成岩形成プロセス」を
解読する．その結果，「地殻形成テクトニク
スに関する新たなモデルの構築」を行い，「西
南日本の地殻形成過程の再検討」を実施する． 
(1) 地殻深部由来の高度変成岩類の代表的
な産地であるベトナム縦貫造山帯，モンゴ
ル・アルタイ山脈，スリランカ・ハイランド
岩体，南極・セールロンダーネ山地，イラン・
ザグロス山地，および日高変成帯，黒瀬川構
造帯，肥後変成岩体等について，既存試料と
新たな地質調査に基づく岩石試料から，地質
学的・岩石学的基礎実験により各種解析に最
適な試料を選定する． 
(2) 最適試料について，極微小鉱物を含むす
べての変成鉱物の完全相同定と極微小領域
精密化学分析による変成反応の解析を実施
し，実験岩石学的検討を含めて，変成過程で
生じた地殻表層−マントル間の物質循環過程
を明らかにする． 
(3) 本研究グループが使用可能な最先端の
分析システムを利用して，Sm-Nd，Rb-Sr，
U-Pb-Th 等マルチアイソトープによる同位



体測定と微小領域精密年代測定を行い，対象
岩石の造山運動時における変動履歴を解析
する．さらに REE，白金族元素を含む岩石化
学組成測定とあわせて，各種変成岩類・深成
岩類の原岩・起源マントル物質を特定する． 
(4) 地質調査・各種精密分析・データ解析か
ら得られた成果をもとに，地殻形成・変動テ
クトニクスを解明する．得られた研究成果は
国際的に公表するとともに，発展途上国を含
む調査地域関連各国でオープンセミナーを
開催して若手研究者の育成に関与・貢献する． 
 
４．研究成果 
 微小領域精密解析に基づく変成作用の全
時相・全反応プロセスを精密に解析して，地
殻〜マントル内の物質変動プロセスを明ら
かにし，地殻深部物質の解析に基づく大陸形
成過程モデルを提案した．成果は，以下のよ
うにまとめられる．なお，これまでに得られ
た，時間軸を精密化した変成作用の解析に関
する研究成果を国内・国際学会で発表すると
ともに国際誌等に公表・準備中である． 
(1) ベトナム・紅河剪断帯，モンゴル・アル
タイ山脈，スリランカ・ハイランド岩体や国
内各地の変成岩地体など，前述した研究対象
地域の地殻深部〜マントル由来の高度変成
岩類について，微細包有鉱物を含む全変成鉱
物の相同定を行い，極微小領域精密年代測定
とあわせて，変成履歴の精密解析を実施した． 

 
図１多重大陸衝突帯にみられる異なる変成作用 

 

その結果，現在の超大陸ともみなせるアジア
大陸形成過程で起こった様々な変成プロセ
スをしめす大陸衝突型変成作用（図１）は，
カンブリア紀〜トリアス紀に起こった多重
大陸衝突によることが明らかになった． 
(2) 変成履歴（造山運動過程）を精密化する
ため，研究対象となる世界各地の地殻深部由
来の高度変成岩類について，LA-ICP-MSによ
るジルコン微小領域U-Pb系および FE-EPMA
によるモナザイト極微小領域U-Th-Pb系年代
測定を実施した．その結果，変成岩類の原岩
年代，複数の変成年代および後退変成期の熱
イベント年代等が精密に解析され，後背地の
推定や火成活動場の推定を含む原岩形成場
のテクトニクスが明らかになるとともに，リ
アルな変成履歴を読み取ることに成功した． 

 
図 2アルタイ山脈の高度変成岩類の精密年代測定 

 

精密年代測定結果の代表例として，モンゴ
ル・アルタイ山脈の約 350Ma および約 270Ma
の変成作用について図２にしめす．また，上
述の変成プロセスの解析に精密年代測定結
果を加味し，緻密な変成履歴解析にも成功し
た．図３にスリランカ・ハイランド岩体の解
析例を示す． 

 
図３スリランカ・ハイランド岩体の超高温変成岩類から

得られた精密変成履歴 
 

(3) 以上のような変成反応・変成年代等に関
する微小領域精密解析に基づく変成作用の
解明により，様々な時代・地質背景における
異なるタイプの変成岩形成テクトニクスを
明らかにした．その結果，多くの地殻深部由
来の高度変成岩類および関連火成岩類が，大
陸衝突に起因することを明らかになり，本研
究で導入した蛍光X線分析装置を駆使して得
られた岩石化学組成解析結果とあわせて，リ
アルな大陸衝突プロファイルを解明した．既
存の研究では，単一の変成岩分布域の解析に
終始していたが，本研究により衝突境界域に
おいて衝突する2つの大陸間で異なる変成過
程や原岩構成の差異が明らかになり，特に南
極・ドロンニングモードランド地域，スリラ
ンカ，アジア大陸などでは，まったく新しい
大陸地殻形成テクトニクスモデルを提唱す
ることができた．代表的な研究成果として，
アジア大陸の形成テクトニクスモデルを図
４にしめす． 
 今後は，本研究で得られたすべての研究成
果を国際的に公表する予定である．また，さ
らなる精密分析を実施しつつ，ユーラシア大
陸全域などのより広範な地域の大陸形成過
程の解明に進展させる必要がある． 



 
図４カンブリア紀〜トリアス紀の東アジアにおける大
陸衝突プロファイル．SB：シベリア地塊，MK:モンゴル−
カザフスタン地塊，NC:北中国地塊，SC:南中国地塊，IC：
インドシナ地塊，IT：インタノン地塊，SB：シブマス地
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