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Abstract 

One of the important aims of metamorphic petrology is to unveil the physicochemical 

conditions of the  Earth's interior. Decoding the record of metamorphism is a case of the 

inverse problem based on observations of stable equilibrium mineral assemblages and mineral 

compositions. Mineralogical forward-modeling is an alternative approach to estimate the 

metamorphic conditions of a rock. It enables a prediction of equilibrium composition of zoned 

minerals or mineral inclusions with the matrix phase assemblage. Thus, the forward-

approach tests the assumption of an equilibrium mineral assemblage, which is critical for 

inversion analysis. 

In this paper, we introduce thermodynamic forward-modeling in the field of metamorphic 

petrology. Then, we show an example of its application in estimating a prograde metamorphic 

P-T path of a whiteschist from the Kokchetav ultrahigh-pressure terrane in Kazakhstan. 

Garnet in the whiteschist shows prograde compositional zonation and contains mineral 

inclusions. We carried out geothermobarometric estimates using ilmenite-rutile composite 

inclusions in garnet, combined with an evaluation of the equilibrium mineral assemblage in a 

P-T pseudosection of the whiteschist in the KO-CaO-MgO-FeO-Al2O3-SiO2-H2O system. The 

result yielded a counter-clockwise prograde P-T path for the rock. The amount and equilibrium 

composition of garnet were sequentially calculated for model P-T conditions along the P-T 

path, and the results were compared with a line-profile observation of the garnet. A 

consistency between the model and the observations was confirmed for Xca in garnet, however 

XFe and XMg had a large inconsistency. Both uncertainties in the equilibrium model and non-

equilibrium effects during the crystal growth are possible reasons for such a discrepancy. 

Hence, it must be noticed that there are complexities in estimating the equilibrium 

composition of a zoned garnet and matrix minerals.
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1.　は じ め に

変 成岩研 究の意 義の一 つ は,地 殻一マ ン トルテ

ク トニクスの物 理化学的条件 の提示 にある。岩石

が地下深 部に もた らされ る過程や,地 下深 部か ら

地表 に到達 する過程の物理化学 的条件 と,そ の変

化 を変成 岩は記録 し,我 々はその一部 を解読 する

ことがで きる。

相平衡熱力学 は,変 成岩の生成条件解析 の主な

手 法 であ り,地 質温 度圧 力 計 や岩石 成 因論 的 グ

リッ ドとい うアプ リケー シ ョンが この 目的 のため

に用 い られている。熱力学計算 には造岩鉱物 の熱

力学 データが不可 欠であ るが,相 平衡実験 デー タ

や 天然 の岩 石 の相 平 衡 関係 を コ ンパ イ ル して,

大 規 模 な線形 計 画計算 や最 小 二乗 法計 算 に よ り

生 成 さ れ た 内 部 整 合 的 熱 力 学 デ ー タセ ッ ト

(internally consistent dataset)は,計 算 に含 め

る ことがで きる鉱物種 の数 と,デ ー タの実用性 を

飛躍 的 に向上 させ た(た とえば,Helgeson et al.,

1978; Berman, 1988; Holland and Powell,

1998)。 内 部整合 的熱力学 デー タセ ッ トの充実 に

より登 場 した新 たなツールが,多 反応平衡地質温

度圧 力 計(Multi Equilibrium Thermobarome-

ter: MET)やGibbs法,お よびシュー ドセ クシ ョ

ンと呼ばれ る,全 岩組成 を固定 して鉱物組 み合わ

せ や固溶体鉱物の等濃度線 な どを表示する岩石成

因論 的グ リッ ドである。

　 METは,観 察 に よ り得た鉱物 組み合 わせ と鉱

物 の化学組 成 を与 えて,可 能 なすべ ての平衡 反応

を計算 して,平 衡 温度圧力条件 を得 る方法 である

(た とえば,Liberman and Petrakakis, 1991;

Holland and Powell, 1998; Bucher and Frey

2002)。Gibbs法 は,累 帯構造 を持 つ鉱 物 を利 用

して,あ る初期条件 か ら出発 して,岩 石 のた どっ

たP-T経 路 を推 定する手法である(Spear,1993;

Inui and Toriumi, 2002)。 これ らは,観 察か らパ

ラメー タを推 定する逆解析 のための方法 である。

岩石成因論的グリッドは,温 度,圧 力,組 成比,

化学ポテンシャル等を軸に取 り,鉱 物組み合わせ

の安定領域を示 し,観 察 された鉱物組み合わせを

図上に照らして,岩 石の生成条件 を推定する逆解

析のためのツールとして主に用いられてきた。 し

かし,造 岩鉱物と流体相の熱力学データベースが

充実し,主 要造岩鉱物を固溶体を含めて扱うこと

がで きるようになるにつれて,岩 石成因論的グ

リッドは,平 衡状態における岩石の,鉱 物組み合

わせ,鉱 物量比,お よび鉱物の化学組成を予測す

るためのツールとしての重要性を持つようになっ

た。この様な 「予測」を目的とした手法は,逆 解

析の対 として,一 般的にフオワー ドモデリングと

呼ばれている。これまでの変成岩岩石学研究の蓄

積の上に,我 々は,地 表に現れていない地殻 ・マ

ントルの岩石の鉱物の量比や鉱物の化学組成を計

算で予測することができるようになったと言える。

この様な地球内部物質の岩石学的性質のフォワー

ドモ デ リ ングは,地 球物 理学(Connolly and

Kerrick, 2002; Hacker et al., 2003; Vasilyev et

al., 2004)や 地表環境モデリング(Omori et al.,

2003)の 研究で活用されるようになっている。

ある物理化学的条件で平衡状態にある岩石を予

測することは,変 成岩岩石学の逆解析的作業の一

つである変成P-T条 件の見積 りにおいても有効で

ある。たとえば,Connolly et al. (1994)は,泥

質変成岩を対象に,変 成作用により消滅 した埋没

過程の鉱物組み合わせを熱力学計算により復元 し,

変成P-T経 路 と流体相組成の見積 りに活用 してい

る。 また,丸 山ほか(2004本 特集号)が 議論 して

いるように,近 年,逆 解析の前提である平衡の認

定に対 してより注意深い検討が必要 となってきた。

この時,平 衡状態の岩石を予測することは,観 察

による平衡の検証に用いることができる。そこで,

本論文では,変 成岩岩石学における相平衡熱力学

的フォワー ドモデリングの理論 と意義を概観 し,

逆解析 との関連をあ らためて確認する。次に,カ
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ザフス タン,コ クチェタフ超高圧変成帯の白色片

岩にこの方法を適用 して,埋 没ステージの変成

P-T経 路を見積った例 を示す。その後,フ ォワー

ドモデリングを用いる際の問題点を議論す る。

II.　逆解析と相平衡熱力学的フォワー ドモデル

変成岩岩石学では,こ れまでに,相 平衡熱力学

を用いて岩石中の鉱物組み合わせ ・量比 と鉱物の

化学組成を予測する意味(Connolly et aZ., 1994)

と,Gibbs法 による逆解析 と対になる手法 として,

鉱物の組成累帯構造形成過程をシミュレー トする

とい う意味(Spear, 1993; lnui and Toriumi,

2004)で,フ ォワー ドモデリングという語が用い

られてきた。本論では,以 下,前 者の意味で平衡

状態における岩石の状態を予測する場合を対象 と

して,逆 解析 とフオワー ドモデリングの関連を整

理する。

1)　相平衡熱力学的フォワードモデリング

相平衡熱力学における逆解析一フォワー ドモデ

リングの関連は,お よそ図1の 様に表すことがで

きる。相平衡岩石学のエッセンスは,温 度,圧 力,

全岩組成,お よび移動成分の化学ポテンシャルを

与えると,そ の条件下で安定な鉱物組み合わせ,

鉱物の化学組成,鉱 物量比が一つ決 まる,と いう

ことであろう。この様に,岩 石生成の物理化学条

件を与えて,そ こで平衡に存在するであろう鉱物

組み合わせ と鉱物の化学組成を求める,と いう問

題は岩石学におけるフォワー ド問題である。この

問題は,与 えられた全岩組成を再現するのに必要

な相が計算に含められているならば,原 理的に必

ず解ける。これに対 して,鉱 物組み合わせ,鉱 物

の化学組成,お よび鉱物量比か ら,こ れらの鉱物

が安定である条件を見積るのが逆解析 となる。こ

の問題の場合は,常 に解が一つに定まるとは限ら

ない。解が一つに定まるのは,観 察された鉱物組

み合わせの自由度が0の 場合だけである。

相平衡熱力学によるフォワー ドモデリングの実

際は,系 を設定し,計 算に含める相 を設定し,組

み合わせ的に可能なすべての組み合わせの中で,

化学組成の束縛を満たし,か つ系のGibbsエ ネル

ギーが最小 となるものを探す,と いう問題 を解 く

ことである。この問題は,一 般的には最適化問題

と呼ばれている。Gibbsエ ネルギー最小化計算の

原理は,Gibbsエ ネルギーの大 きさの相対的な比

較である。すなわち,既 知の相の組み合わせの中

から最適なものを求めるのであって,未 知の相の

出現を予測することはできない。実在の岩石には,

未知の鉱物が出現する可能性は多かれ少なかれあ

るので,平 衡熱力学は天然の岩石 を完全 なフォ

ワー ドモデルにより取 り扱 うことができない。ま

た同じ理由か ら,系 を設定する際には,解 が存在

するために必要な相を計算に含めるだけでな く,

予測という目的のために十分な種類の相を考慮 し

な くてはならない。論理的には,デ ータが存在す

る限 りすべての相を計算に含めることが望ましい

のであるが,現 状では計算時間等の現実的束縛か

ら,あ る程度の経験的な相の選択が系の設定には

必要である。計算に含める相の選定には,天 然の

図1　 変成岩岩石学における相平衡熱力学的フォ

ワー ドモデリングと逆解析の流れ図.

Fig. 1 Flowchart of the phase - equilibrium 

thermodynamic  forward-modeling and 

the inversion analysis in metamorphic 

petrology.
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岩石 の観察や実験 による研究 が参 考 となるであ ろ

う。 この様 に予 測範囲 に限界 を持 つモデルであ る

ので,一 般 的な フ オワー ドモ デル とは区別 して,

こ のモデル を相平衡熱力学 的フ ォワー ドモデル と

呼ぶ ことにす る。相平衡熱力学 的フ ォワー ドモデ

リング(以 下,フ ォワー ドモ デ リング と略す)の

結果 の表示 法 として,岩 石成 因論 的グ リッ ドの進

化形 であ るシュー ドセ クシ ョン(pseudosection;

擬 似 断面)が 最 も頻繁 に用い られてい る。

岩石成 因論 的グ リッ ドは,以 前 よ り岩石 の生成

条件推定 に広 く用い られて きた。 しか し,か つて

は岩石 成 因論 的 グ リッ ドを計算 で作 成す る場合,

系 に含め る鉱物の数 は限 られた ものであ り,ま た,

固 溶体 の取 り扱 い も,活 動度補正 な ど恣意 的に組

成 を固定す る方 法で対応 され てお り,予 測 として

の機能 は高 くなか った。 先に述べ た様 に,相 平衡

の非予測性 の問題 を薄め,フ オワー ドモデ リング

に耐 え得 る岩石成 因論的 グリッ ドを作成す るため

には,で きるだけ多 くの鉱物 を計算 に含 めるこ と

が好 ま しい。 よって,で きるだけ多 くの鉱物 の熱

力 学デ ータが必要 であ る。熱量測定 によるデー タ

を基 に,実 験 によ り求 め られた反応の位置 を制約

として,全 体 と して大 きく間違 った結果 を出さな

い様 に個別 の相 のデー タを修正す る,内 部整合 的

熱力学デ ータセ ッ トの考 え方 は,造 岩鉱物 の実用

的 な熱力 学 デー タの充 実 に大 き く貢 献 してい る。

内 部 整 合 的 熱 力 学 デ ー タ セ ッ トは,初 め

Helgeson et aZ. (1978)に よ り提 示 され,こ れを

用 いて,荒 い近似で はあるが沈 み込む海洋 プレー

トの岩石 の フォワー ドモ デ リングがDelany and

Helgeson (1978)に よ って試み られ てい る。80

年 代 後半 か ら90年 代 の内部整合 的熱力学 デー タ

セ ッ ト(た とえば,Berman, 1988; Holland and

Powell, 1998)の 充 実 は,さ らに一般 的な岩石へ

応用範 囲 を広げ,フ オワー ドモ デル としての利用

に耐 え得 る シュー ドセ クシ ョンが作 成 され るよう

になったのであ る。

2)　なぜ フォワー ドモデ リングが必要 か

岩石 の生成 条件 を推定す る とい うことは,基 本

的 に逆解析 であ る。 しか し,実 際 には,地 質温 度

圧力計 な どに よる逆解析 と,岩 石成 因論 的グ リッ

ドのようなフォワー ドモデルによる予測 を組み合

わせることが望ましい。また,そ れにより,よ り

多 くの情報 を解析することが可能 となる場合があ

る。図2は,一 連の変成作用において,岩 石に記

録された情報がどの様に失われるのか,ま たどの

様な情報が保存されるのかを示した模式図である。

ピーク変成条件に向かう埋没過程で起 きる変成反

応により,低 変成度時に安定であった鉱物のいく

つかは消滅 し,最 高変成度の鉱物組み合わせに至

る。この時,低 変成度時の鉱物が他の鉱物に包有

され基質 と隔離されることにより,保 存される場

合がある。ピーク変成条件から,地 表に戻る途中

では,外 部か ら流体(H2O)が 供給 されることに

より,ピ ーク変成時の鉱物組み合わせが改変され

る場合がある。超高圧変成岩の観察は,ざ くろ石

などの斑状変晶の内部を除き,鉱 物組み合わせが

図2　 変成作用で岩石が持つ記録が変化する様子

を示した模式図.

フ ォワー ドモデリングは,失 われた記録 も復元する

役割を持つ.詳 細は本文を参照.

Fig. 2 Schematic diagram showing the change 

of petrogenetic records during a meta-

morphism. 

Forward-modeling plays a role to reconstruct the 

records. See text for detail explanations.
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すべて上昇時の加水後退変成作用 により上書 き

される場合があることを示 している(た とえば,

Katayama et aZ., 2001; Liu et aZ., 2001;丸 山ほ

か,2004本 特集号)。

地質温度圧力計や多反応平衡による平衡条件の

見積 りを,あ る岩石に適用する場合に前提 となる

のは,計 算に用いる鉱物組み合わせと鉱物の化学

組成がある一つの条件で平衡に形成された,と い

うことである。通常,こ の前提 は鉱物共生組織の

観察により判断される。しか し,地 表で観察する

ことのできる変成岩は 図2で 示 した様な過程を経

てきたものであるから,平 衡と認定された鉱物組

み合わせや化学組成が,ど のステージのものであ

るかを検証する必要がある。

ざくろ石の様に累帯構造を持つ鉱物は,そ の成

長過程のP-T条 件 を化学組成 として保存 している。

これは,変 成岩研究においてメリットであると同

時に,地 質温度圧力計を適用する際に,ど の組成

が基質の鉱物 と平衡であったのか,と いう問題 を

常に内包 している。一般に外縁部の組成同士の組

み合わせであれば平衡を仮定で きるが,外 縁部は

後退変成時に改変された組成の場合 もあり,注 意

深い平衡の認定が必要である。また,テ ク トニク

スを議論する際に重要な埋没ステージのP-T経 路

を求めるためには,変 成反応で失われてしまった

鉱物組み合わせの情報が必要である。この様な場

合に,累 帯構造を持つ鉱物と,そ の鉱物に結晶成

長過程で包有された鉱物を手がかりとして,フ ォ

ワー ドモデリングで鉱物組み合わせを再現できる

場合がある。加水後退変成作用による上書 きで,

ピーク変成時の鉱物組み合わせが失われているよ

うな場合にも,ざ くろ石などに包有され保存 され

た鉱物が変成条件解析のための重要な手がか りで

あり,や はり相平衡熱力学的フォワー ドモデルに

よる鉱物組み合わせの復元が変成条件解析の鍵と

なる。図1に 示 したように,変 成条件解析の作業

において,逆 解析 とフォワー ドモデ リングは,

ループをなすことになり,適 当な収束条件 を見つ

けることが重要 と言える。

実際に逆解析 とフオワー ドモデリングを用いて

天然の岩石を解析する際には,両 者で用いる手法

問の整合性 に注意す る必要がある。逆解析 で最

も一般的 な手法 である,実 験 によるキ ャリブ

レー ションに基づ く,い わゆる 「従来の地質温

度圧力計(conventional geothermobarometer)」

は,実 験に近い組成の鉱物と温度圧力範囲を対象

に してい る限 りでは,信 頼性 は高い と言える。

Gibbs法 や多 相 平 衡地 質 温 度圧 力 計(Multi

Equilibrium Thermobarometer: MET)は 熱力

学データを用いて計算を行 うため,熱 力学データ

の信頼性が直接その結果に反映される。Gibbs法

には,初 期値の温度 ・圧力条件 と平衡鉱物組成を

計算の初めに与えるため,熱 力学データの中で最

も誤差の大きい標準生成エ ンタルピーを用いない

ですむという利点がある。

フォワー ドモデリングの信頼性 も,使 用する熱

力学データに依存 している。 よって,逆 解析 との

併用 にあたっては,両 者の整合性について注意す

る必要がある。地質温度圧力計 とフォワー ドモデ

リングに用いる熱力学データベースが完全 に整合

性 を持つ場合,両 者が矛盾する結果を与えた時に

は,地 質温度圧力計適用時の平衡の認定に問題が

あると判断することができる。厳密には,逆 解析

を,す べて熱力学データに依存 したMETで 行い,

フォワー ド計算に同じ熱力学データセットを用い

た場合にのみ両者の整合性が保証される。 しか し,

実験 によるキャリブレーションに基づ く 「従来の

地質温度圧力計」とMETの 結果は,大 きな違い

を示す場合が報告 されてお り(El-Shazly, 2001),

熱力学データセ ットには未だ改善の余地があるこ

とに注意しなくてはならない。

以上をまとめると,次 の様になる,変 成岩岩石

学における逆解析で最 も重要な前提は,平 衡の認

定である。フォワー ドモデリングは,そ の前提を

検証するための重要なッールである。また,フ ォ

ワー ドモデリングにより,変 成過程で失われた鉱

物組み合わせを復元 し,そ の鉱物組み合わせに対

して逆解析的手法を用いることにより,よ り多 く

の情報を読み とることができる可能性がある。 し

かし,熱 力学データセットに存在する誤差には注

意が必要である。
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III.　フ ォワー ドモデルの適用例:カ ザフスタン,

コ クチ ェタフ超 高圧 変成帯,白 色片岩 の埋没

期変成P-T経 路

これ までに述べ た,変 成条件の見積 りにおけ る

フオワー ドモデ リングを,実 際の岩石 に応用 した

例 と して,カ ザフス タン,コ クチ ェタフ超 高圧 変

成帯の 白色片岩の埋没期変成P-Tパ ス を見積 った

例 を示す。 コクチェ タフ変成帯 は,中 央 アジア摺

曲帯 に位置 し,古 生代 初期の大陸衝突 によ り形 成

した変成帯 である。 この地域の地質 ・変成帯 の詳

細 について はDobretsov et aZ. (1995), Kaneko

et aZ. (2000)な どを参照 されたい。

1)　岩石 記載

白色 片 岩 は,変 成分 帯 の超 高圧 帯 に位 置 す る

Kulet地 域 か ら採取 された。 この岩石 については,

Parkinson (2000)お よ びMasago (2003)が 記

載 を行 って いる。今 回 は,Masago (2003)に よ

る記 載 を基 に議論 を進 める。

白色 片岩 は,ざ くろ石 および藍 晶石の斑状変 晶

を特徴 的 に含み,基 質 は,フ ェ ンジ ャイ トお よび

石英 を主成分 とし,副 成分鉱物 として,り ん灰石,

ジ ル コン,お よびルチ ルを含む(図3)。 斑 状変晶

のざ くろ石 は埋 没時 の組成 累帯構 造 を良 く保存 し

ている。 図4aは,典 型 的なざ くろ石 の組成累帯構

造 を示すX線 像で ある。 ざ くろ石斑状変晶 を分離

して,粒 径 の大 きい もの の断面 の組 成マ ップ を作

成す る ことで,ほ ぼ正確 に粒子 の中心 を通る断面

の累帯構 造 を得 てい る。線 分析 の結果 に よれ ば,

中心 か ら周縁部 に向か って,Mnは 減 少,Mgと

Feは 緩 やかに増 加す る。Caは 中間部 で ピー クを

呈 し,そ の後急減 して,踊 り場状の平坦部 を経て,

周 縁部 で再 び減少 する。最外縁 部で は再 びMnの

増加 を示 す(図4b),以 後,最 も累帯構造が 明瞭

なグロシュラー(Ca)成 分 の変化か ら,中 心 か ら

グロシュラー(Ca)成 分 が急 減する境 界 までを コ

ァ,比 較的含有量 が一定 な部分 をマ ン トル,そ し

て,再 び グロシュラー成 分の急 減 を示す最外縁 部

をリム と呼ぶ ことにする(図4c)。

ざ くろ石 中には多 くの固体包有物が観察 された。

a)

b)

包有される鉱物種 も累帯分布を示 し,そ の分布は,

組成累帯構造と良好な相関を示す(図5)。 コア部

では,石 英が卓越する。これらの石英は単結晶で,

コース石か らの転位を示唆する多結晶集合体組織

や周囲のざくろ石の放射状割れ目を伴わない。ま

た,イ ルメナイト+ル チルの複合包有物,お よび

藍晶石がコア部に観察 される。これに対 し,マ ン

トル部では含Ti鉱 物はルチルのみでイルメナイ ト

に欠けるのが特徴である。 リム部では,再 びイル

メナイ トが出現するようになる。 コース石包有物

は比較的まれで,マ ントル外縁部に限って包有さ

図3　 a)白 色 片岩の偏光顕微鏡写真

b)　白色片岩中のざくろ石斑状変晶.

中心部にダス ト状の石英包有物,コ ア部とリム部の

不透明鉱物包有物はイルメナイ ト.

Fig. 3 a) Photomicrographs of the whiteschist. 

b) Granet porphyrobrast in the whiteschist. 

Inclusions in the core part are quartz. Opaques 

in the core and rim part are ilmenite.
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a)

b) c)

れる。また,り ん灰石が,コ ア,マ ントル部両方

に分布す る。ざくろ石 の化学組成 の累帯構造 と

SiO2多 形鉱物の分布 より,白 色片岩中のざくろ石

は,石 英安定領域か ら超高圧条件(コ ース石安定

領域)に 至る埋没ステージの組成累帯構造を保持

していると考えられる。

2)　ざ くろ石 中の包有物 による変成温 度 ・圧力

の見積 り

ざ くろ石中の包有物鉱物 の中で,Ti鉱 物 とざ く

ろ石 問の平衡 関係 について は,よ く較正 された地

質温 度 計(ざ くろ石-イ ル メナ イ ト問Fe-Mn分

配)と 地質圧力計(ざ くろ石(ア ルマ ンデ ィン)-

ル チ ルーAl珪 酸 塩 鉱物-イ ル メ ナ イ ト-Sio2鉱 物

[Garnet-Rutile-Al2SiO5-Ilmenite-SiO2:GRAIL])

図4　 ざ くろ 石 の 組 成 累 帯 構

造.

a)　X線(Kα)像,b)線 分 析,

c)　Ca(Kα)像 に基 づ く分 帯.

Fig. 4 Compositional zoning 
of the garnet. 

a) X-ray  (K  a) images, 
b) Compositional line-profile, 
c) Three zones identified from 
the Ca (K a) image.
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が知 られている。後者 を用い るためには,ざ くろ

石の結 晶成長 時にAl珪 酸塩 鉱物 とSiO2鉱 物 がル

チ ル,イ ルメナイ トと共存 してい たこ とが前提 と

なるが,現 在のマ トリクスの鉱物組み合わせ か ら,

第1次 近似 的に これ らの鉱物の共存 を仮定 して議

論 を進 める。 この仮 定は,次 章で フォワー ドモデ

リングによって検証 す る。温 度圧 力の見積 りに用

いた鉱物 の化学組 成 は,Masago (2003)の 分 析

値 を用いた。その代 表的な分析値 を表1に 示 した。

ざ くろ石-イ ル メナ イ ト地 質温 度計 にはPown―

ceby et aZ. (1991)の キ ャリブ レー シ ョンを用 い

た。GRAI上 地 質 圧 力 計 に はBerman and

Aranovich (1996)に よ るキ ャリブレー シ ョンか

ら導かれた,端 成分 と固溶体 モデルに関す る内部

整合 的デー タセ ッ トを用 いて計算 を行 った。 ざ く

ろ石 端 成 分 の 活 動 度 は,Berman and Arano-

vich (1996)に よ り与 え られてい るグロシュラー

(Ca)-パ イ ロープ(Mg)-ア ルマ ンディ ン(Fe)系

ざ くろ石 の固溶体モデ ルを基 に,ス ペ サルテ ィン

(Mn)成 分 を理想混合 と仮定 して計算 した。イル

メナイ トはゲ イキエ ライ ト(MgTio3)成 分 につい

ての活動度補正 を加 えた。 また,ル チル,Al珪 酸

塩,お よびSio2鉱 物 の活動度 は1と した。

図6　は包有物地質温 度圧力 計の結果であ る。温

度計の較正 に起 因す る誤差 ±50℃ を考慮 した と

して も,ざ くろ石の 中心部か ら周縁 部 に向か って

温 度増加 の傾 向が保存 されて いる こ とが分か る。

圧力 は,温 度計 で600℃ 以 下の温度 を得た組み合

わせ につ いては0.75～1GPa,温 度計 で680,お

よ び740℃ を得 た組 み合 わせ では,そ れぞれ1.2

お よ び1.3 GPaを 示 した。

3) P-Tシ ュ ー ドセ クシ ョン を用 いた包有物地

質温度圧力計 の評価

包有物地 質温 度圧 力計の妥当性 を評価す るため

に,コ クチ ェタフ白色 片岩の全岩組成 にお けるP-

Tシ ュ ー ドセ ク シ ョン を作 成 した。 白色 片 岩 を

K20-CaO-MgO-FeO-Al2O3-SiO2-H2O(KCMFASH)

系 で 近似 し,系 の化学組成 には,H2Oを 除 き,鉱

物 の モ ー ド組 成 と化 学 組 成 か ら計 算 した全 岩

化学組成(K:Ca:Mg:Fe:Al:Si=4.01:0.51:1.7:5.3:

24.6:62.6inmol)を 用 いた。H、0に つ いて は,

過 剰であ る と仮定 した。計算 に用 いたデー タセ ッ

トはHolland and Powell (1998)と そ の2001

年 ア ッ プデ ー ト版(http://www.esc.cam.ac.uk/

astaff/holland/thermocalc.html),プ ロ グラムは

uniEQ (Omori and Ogasawara, 1998)で あ る。

図5　 ざくろ石中の包有物鉱物の分布.

Fig. 5 Distribution of the inclusion 

minerals in a garnet porphyro-

blast.
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固溶体鉱物は,固 溶体を中間組成の仮想的な相

(シュー ドコンパウン ド)の集合 として離散的に近

似す る,シ ュー ドコンパウ ンド近似(Connolly,

1990)で 取 り扱った。計算に含めた相 と固溶体モ

デル,お よびシュー ドコンパ ウンドの設定 を表2

に示 した。図7が 計算結果である。鉱物組み合わ

せごとの安定領域境界を示 し,包 有物地質温度圧

力計の結果を重ねて示 している。

ここで,GRAIL地 質圧力計を適用する際に仮

定 した,イ ルメナイ トおよびルチルが包有 された

際のAl珪 酸塩鉱物とSio,鉱 物の存在を検証する。

図7　に示 されているように,680℃ および740℃

表1　 ざ くろ石 と イ ルメ ナ イ トの 代 表 的 化 学 組 成(Masago,2003よ り抜 粋).

Table 1 Representative chemical compositions of garnet and ilmenite (excerpts from Masago,  2003)  .

FeO *: Total Fe as FeO, in-core : inner-core, out-core : outer-core, in-mantle : inner-mantle, 

out-mantle : outer-mantle.
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の包有物は,地 質温度圧力計により求められた温

度圧力条件がシュー ドセクションの藍晶石―ゾイ

サイ ト-石英-ざ くろ石(Ky-Zo-Qz-Grt)の 安定領

域 にある。よって,こ れらの包有物 については

GRAIL地 質圧力計が要求する鉱物組み合わせ を

満たしていると言える。しか し,温 度600℃ 以下

を示 した包有物では,そ の地質温度圧力計の示す

温度圧力条件がAl珪 酸塩が存在 しない領域にプ

ロットされている。よって,こ れ らの点について

は,GRAIL地 質圧力計の結果が示す温度圧力条

件と,地 質圧力計適用のための前提条件が矛盾す

ることになる。また,温 度計の結果が540℃ 以下

を示すものは,図7の ざくろ石の安定領域外に位

置 し,ざ くろ石-イ ルメナイ ト地質温度計の適用

条件 に も反す る様 に見 える。Mnを 含 む系 で一般

的 な泥質岩 につ いて作 成 された シュー ドセクシ ョ

ン(Tinkham et aZ., 2001)に よ れ ば,Mnを 含

む系では ざくろ石 の安 定領域 は低温側 に拡大す る。

白色片岩の系で も,同 様 の傾 向は存 在す る と考 え

られるため,KCMFASH系 の ざ くろ石 の安定領域

と地 質温 度 計の不 一 致 の原 因 は,シ ュー ドセ ク

シ ョンの系 にMnが 含 まれてい ない ことに起 因す

る と考え られる。 よって,540℃ 以 下 の包有物 に

ついて は,Mnを 含 まない系 の シュー ドセ クシ ョ

ンよ りも,地 質温度計 による逆解析 の結果 を優 先

して考 えるこ とにす る。

560～580℃ の温度条件で は,藍 晶石の安定領

域 に隣接 して,マ ー ガライ ト,灰 長石,お よび ゾ

イサ イ トの 安 定領 域 が 位 置 して い る。そ こで,

GRAILの 示 した圧 力 が,実 際の圧力 か らそれ ほ

ど離 れていない と仮定 して,ざ くろ石-ル チ ル-イ

ルメナイ ト-マ ー ガライ ト-石 英(Garnet-Rutile-

Ilmenite-Margarite-Quartz:GRIM),ざ くろ石一

ルチ ルーイ ル メ ナ イ トー灰 長 石-石 英(Garnet-

Rutile-llmenite-Anorthite-Quartz:GRIA),お

よ び,ざ くろ石-ル チ ル-イ ルメナ イ ト-ゾ イサ イ

ト-石英(Garnet-Rutile-Ilmenite-Zoisite-Quartz:

GRIZ)組 み 合 わせ の平衡 条件 を計算 し,560～

580℃ の 包有物 の包 有圧力 の推 定 を試みた。 それ

ぞ れの組 み合 わせ につ いて,GRAIL地 質 圧力計

に相当す る反応 として,

GRIM  : 12 Quartz +3 Margarite + 15 Ilmenite 
=15 Rutile + 5 Almandine + grossular + 

3H2O 

GRIA : 3 Anorthite + 3 Quartz + 6 Ilmenite 
= 6 Rutile + 2 Almandine + Grossular 

GRIZ : 6 Zoisite + 9 Quartz + 15 Ilmenite = 

15 Rutile + 5 Almandine + 4 Grossular + 

3H2O

が考えられる。

H2Oの 存在 を仮定 し,そ の活動度を1と して

GRAIL地 質圧力計 と同 じ熱力学データセットを

用いて,観 察 された鉱物の化学組成とざくろ石-

イルメナイ ト地質温度計による温度条件を与えて,

各反応の平衡圧力 を求めた(図8)。 その結果,

図6　 ざくろ石-イ ルメナイ ト地質温度計,お よび

ざくろ石-ル チル-Al珪 酸塩鉱物-イ ルメナイ

トー石英地質圧力計の結果.

a,b,cは 粒子のID,番 号 は大きいものほど外縁部

に近いことを示す.実 線は温度計の誤差範囲,点 線

は圧力計の平衡曲線である.

Fig. 6 Results of garnet-ilmenite geothermo-

metry and  Garnet  -  Rutile  -Al  -  silicates  -

Ilmenite-quartz geobarometry. 

a, b, c are grain identifiers, and larger number 

means outer location of the inclusion in the grain 

of garnet. Solid line : error bar of the geother-

mometer. Dashed line : equilibrium condition for 

the geobarometer.
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GRIMお よびGRIAで はマーガライ トまたは灰長

石の安定領域の境界部付近の圧力が得 られたが,

GRIZで は与えられた温度条件では平衡圧力を持

たなかった。包有物によっては,GRIMに よる見

積 りはマーガライ トの安定領域の中に,GRIAに

よる見積 りは灰長石の安定領域の中に位置 し,ど

ちらの場合 も圧力計の構成鉱物組み合わせ とフォ

ワー ドモデリングによる鉱物組み合わせ安定領域

の見積 りは整合的である。この結果か ら,包 有物

が ざ くろ石 に包有 された時 に共存 した鉱物 が,少

な くともマーガ ライ トか灰 長石で ある と考 えて も

矛盾 はない。 よって,イ ルメ ナイ トールチル包有

物の包有圧力が,こ の0.2GPa程 度 の圧力 幅内に

あった可 能性 が高い。Parkinson (2000)は,同

じ白色片 岩の ざ くろ石 中か らマ ーガライ ト包有 物

を報告 してお り,マ ー ガライ ト安定領域 を経 由 し

たP-T経 路 が示唆 されてい る。 この観察 も今 回の

フ ォワー ド計算 の結果 を支持す る。 これ らを総合

表2　 図7の シ ュー ドセ ク シ ョ ンの 計 算 に 含 め た 相.

Table 2 Phases included to the calculation of a pseudosection in Fig. 7.
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す ると,560～580℃ を示す包有物 は,GRAIL

圧力計による仮見積 りよりも低い0.4～0.65GPa

の圧力でざくろ石中に包有されたと考えられる。

4)　変成P-T経 路

前節で求められたざくろ石成長途中の2つ の温

度圧力条件 とコクチェタフ変成岩に関する過去の

研究を基に,自 色片岩の変成P-T経 路 を見積った。

白色片岩のピーク変成条件は以下の制約条件から

推定 した。1)ざ くろ石のマントル部外縁にコース

石が存在することから,最 高圧力は超高圧変成条

件に達 していた;2)観 察 された鉱物組み合わせ

は,明 らかに後退変成時に生成したと考えられる

黒雲母 を除 くと,シ ュー ドセ クシ ョンの3GPa

(750℃)以 上で安定である;3)藍 晶石+石 英+

ざくろ石+フ ェンジャイト)組 み合わせの安定領

域 よ り見積って,ピ ーク時の温度は少な くとも

650℃ 以上である;4)累 進的なざくろ石の累帯

構造が保存 されるための高温限界は,800℃ 以下

と推定 されている(Ghent, 1988)た め,白 色片

岩の最高変成温度 もこれを超えなかったと考えら

れる。

この,ピ ーク変成条件に関する束縛 と,包 有物

地質温度圧力計から見積 られた埋没過程のP-T条

件2点 を用いて,図9に 示すようなP-T経 路を推

定した。A点,お よびB点 は,そ れぞれざくろ石

中の包有物から見積 られた温度圧力条件に対応 し,

P点 はピーク変成条件である。AB問 は,第 一次近

似 として直線で結び,Bか ら,や や加熱されなが

らピーク深度まで埋没する。 ピーク変成条件から

の上昇時P-T経 路には,衝 突帯の超高圧変成岩で

一般的な等温減圧過程を適用 し,そ の端をR点 と

した。点Aに 至る埋没P-T経 路については,ざ く

ろ石 コアの包有物温度計が,シ ュー ドセクション

のざくろ石の安定領域外にプロットされてしまう

ため,今 回のMnを 含まない系ではうまく議論で

きない。

IV.　議 論

1)　P-T経 路上のざくろ石の平衡化学組成

前章で見積ったP-T経 路(図9)の 妥当性をさ

らに検証するために,P-T経 路上のざくろ石の平

衡化学組成をフォワー ド計算により求め,観 察 さ

図7　 白 色 片 岩 の た め のP-Tシ ュ ー ドセ ク

シ ョ ン.

図 中 の 略号 は 表2に 準 ず る.ざ くろ石 の安 定

領域 内 の 鉱物 組 み合 わせ を示 して い る.表 示

して あ る 鉱物 の他 に,ざ くろ石,フ ェ ンジ ャ

イ ト(白 雲 母),お よび石 英 ま た は コ ー ス石 が

共存 す る.丸,三 角,お よ び 四角 は,包 有 物

鉱物 の地 質温 度 圧 力 計 で見 積 られ た温 度 圧 力

条件(図6)に 対 応 す る.

Fig. 7 P-T pseudosection for the white 

schist. 

Abbreviations of the phases are shown in 

Table 2. Stability field of the mineral 

assemblages are shown. Garnet, phengite, 

and quartz/coesite exist in addition to 

the labeled mineral assembalges. Circles, 

pyramids, and squares correspond to the 

geothermobarometric results in Fig. 6.
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れた累帯構造と比較する。計算には,シ ュー ドセ

クション(図7)と 同じ系の設定と全岩組成 を用

い,埋 没変成経路では過剰のH、0,減 圧経路では

ピーク時の鉱物組み合わせか ら見積 られた全岩

H2O量 を与えた。計算により得 られたざくろ石量

と平衡化学組成の変化を図10aに 示す。ざくろ石

結晶成長は非平衡過程であ り,ま た,ざ くろ石斑

晶の成長に伴う一種の分別結晶化作用による実効

全岩組成変化を考慮 していない点など,今 回の平

衡組成計算のモデルと実在の岩石には隔た りが大

きいが,計 算結果とグロシュラー一パイロープーア

ルマンディン3成 分系 に規格化 した線分析プロ

ファイル(図10b)を 比較 した。

全体として,パ イロープ成分が分析値よりも計

算値で高 く,反 面,ア ルマンディン成分の計算値

は分析値よりも小 さい。コア部におけるグロシュ

ラー成分の増加は,モ デル計算により良 く再現さ

れている。A点 の温度圧力条件 を得た包有物(図

6の ▲)の 位置ともほぼ整合的である。しかし,分

析値ではグロシュラー成分の増加時にアルマ ン

ディン成分が減少,パ イロープ成分はほぼ変化が

ないが,計 算ではパイロープ成分がグロシュラー

成分 とともに増加 している。コア部一マ ントル部

境界で特徴的なグロシュラー成分の減少 も,定 性

的には計算で良 く再現されている。 しかし,B点

のP-T条 件を得た包有物(図6の ●)は,計 算で

図8　 3種 類 の 地 質 圧 力 計 に よ る,a-5お よ びb-8

包 有 物 の 圧 力 再 見 積 り結 果 と シ ュ ー ドセ ク

シ ョン に よ る鉱 物 安 定 領 域 の 対 比.

GRAIL:ざ く ろ石一ルチ ル ーAl一珪 酸 塩 鉱 物一イル メナ

イ トー石英 圧 力 計,GRIM:ざ くろ石 一ル チ ルーイ ル メ

ナ イ トーマ ー ガ ラ イ ト圧 力 計,GRIA:ざ くろ 石一ル チ

ルーイ ル メ ナ イ トー灰 長石 圧 力 計.実 線 お よ び点 線 は,

温 度 計 また は圧 力 計 の 平 衡 条件 を示 す.鉱 物 の 略 号

は表2に 準 ず る.

Fig. 8 Comparison between the recalculation 

results of the geobarometers for the a-5 

and b-8 inclusions and the mineral 

stability fields in the pseudosection. 

 GRAIL  : garnet-rutile-Al-silicate-ilmenite-quartz, 

GRIM : garnet-rutile-ilmenite-margarite, GRIA : 

garnet-rutile-ilmenite-anorthite. Solid and dashed 
lines represent the equilibrium condition of the 

geothermometer and geobarometers. Mineral 
abbreviations are shown in Table 2.

図9　 本 研 究 で 見 積 られ た 白色 片 岩 のP-T経 路.

背 景 の グ リ ッ ドは,図7の シュ ー ドセ ク シ ョ ンに 対

応 す る 。A,B:ざ くろ石 中 の 包 有 物 か ら見積 られ た

埋 没 過 程 の温 度圧 力.P:ピ ー ク圧 力 時 の 変 成 条 件.

R:等 温 減 圧 後 の仮 想 的温 度 圧 力 条 件.

Fig. 9 P-T path of the whiteschist estimated in 

the present study. 

Grid in the background corresponds to the 

pseudosection in Fig. 7. A and  B: P-T conditions 
estimated from the inclusion minerals in the 

garnet. P: peak-metamorphic P-T condition. R: 

presumed P-T condition after isothermal decom-

pression.
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a)

b)

はグロシュラー成分の変化が平坦化 した部分に位

置することになるが,観 察ではグロシュラー減少

途中に位置する。これは,P-T経 路をB点 で屈曲

させたためであ り,ざ くろ石の累帯構造 との対応

を考えると,P-T経 路の屈曲はより高温側に位置

する方が,累 帯構造と包有物の関係を良く説明す

ることができる。分析値では,こ の領域でアルマ

ンディン成分が増加するが,計 算値では減少 して

いる。これは,Mg-Fe分 配に関する熱力学データ

の問題や,元 素の拡散に起因する可能性が考えら

れるが,現 時点では理由を特定することはできな

い。計算結果は,こ の区間でざくろ石が連続的に

成長したことを示 している。これは,こ の領域で

ざくろ石が比較的自形面のはっきりした累帯構造

を示すことと調和的である。

計算結果ではBP区 間では,ざ くろ石量が減少

することが示されている。この反応は,パ イロー

プ成分が選択的に消費される連続反応なので,実

際の岩石中では,ざ くろ石の結晶表面における反

応で生じる化学ポテンシャル傾度に駆動される拡

散により,既 存のざくろ石の累帯構造が改変され

ることになる。計算で求められた組成はざくろ石

図　10

a)　フ ォ ワ ー ドモ デ リ ン グ に よ り見 積 られ た ざ

くろ石 の 量 ・平 衡 化 学 組 成 変 化.

A,B,P,Rは そ れ ぞ れ 図9のP-Tパ ス

上 の 温 度 圧 力 条 件 に対 応 す る.

b)　3成 分 系 に規 格 化 した 線 分 析 プ ロ フ ァ イル.

Inc.: A,Bの 温 度圧 力 条 件 を見 積 った 包 有

物 の お よそ の 位 置,PP:ピ ー ク圧 力 条 件,

Retro.:後 退 変 成 ス テ ー ジ

Fig. 10 

a) Changes in amount and equilibrium 

composition of the garnet calculated by 

forward-modeling. 

A, B, P, and R correspond to the P-T 

conditions along the P-T path in Fig. 9. 

b) Line profile of the garnet normalized to 

 three-component solid-solution. 

Inc. : approximate location of mineral 

inclusions used for estimating P-T 

condition of A and B. P.P.: peak 

pressure condition. Retro. : retrograde 
stage.
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の平衡化学組成であるから,こ の様に拡散を考慮

しなくてはならない過程で生成 した部分について,

観察との比較はできない。

PR区 間の減圧過程では,昇 圧時の逆の過程で

ざくろ石は再び成長する。この区間では,グ ロ

シュラー,お よびアルマンディン成分の減少 とパ

イロープ成分の増加が予測されている。これを観

察 と比較すると,組 成変動のパ ターンとしては,

マントル部中間でパイロープ成分が増加を開始 し,

グロシュラー成分がやや減少 し始める点を,ざ く

ろ石が再び成長 を開始した時点に対応させること

がで きる。 しかし,観 察されたアルマ ンディン成

分はマン トル部全体で減少 してお り,グ ロシュ

ラーお よびパイロープから推定 した計算 との対応

関係 とは矛盾する。観察されたリム部における組

成変化は,計 算 を行った範囲では相当する個所が

ない。この部分は,R点 以降の過程で形成 された

と考えられる。

以上の様にP-T経 路上でフォワー ド計算 により

求めたざくろ石の平衡組成は,観 察されたグロ

シュラー成分の累帯構造とは定性的には整合的で

あった。しかし,パ イロープおよびアルマンディ

ン成分では,計 算値と実測の問に差が大きい。こ

れは,MnOを 含まないモデル,ざ くろ石 と共存

する鉱物 とのFe-Mg分 配係数の誤差,鉱 物のモー

ド組成から見積 った全岩組成の誤差,な ど平衡熱

力学モデル内部における近似や仮定に起因する問

題 と,非 平衡状態での結晶成長や拡散による累帯

構造 の改変など,平 衡熱力学モデルと天然の現象

との乖離に起因する問題の両方に起因すると考え

られる。累帯構造形成における非平衡 ・拡散過程

の検討は,変 成条件の逆解析において重要な課題

である。天然の岩石の観察から,こ れを議論する

ためには平衡熱力学モデル内に存在する誤差要素

を減らし,そ の上で,平 衡熱力学的フオワー ドモ

デルと観察の比較か ら非平衡過程の要素を抽出す

る必要がある。

2)　変成過程におけるH2O

今回のシュー ドセクションの計算では,H2Oは

常に存在すると仮定した。しかし,こ の仮定はよ

り慎重に吟味される必要がある。変成作川は一般

的に等化学的な過程であるとして扱われているが,

実際にはその本質は,岩 石からの脱流体反応であ

り,放 出された流体が岩石の外へ移動するとする

と,そ の成分を失うプロセスである。脱流体 とそ

の後の流体の挙動,流 体の影響による岩石物性の

変化は,地 震学や火山学などとの関連で,非 常 に

重要である(た とえば,Iwamori, 1998; Omori et

aZ., 2004)。 変成反応 により生成 した流体相が,

すべて岩石から逃げていくとすると,外 部から流

体が供給されない限 り,変 成経路上では加水反応

は起 こり得ない。流体が供給されるとすれば,そ

れは,よ り深部の岩石か ら放出された流体が移動

して来る場合であって,定 常的にH2Oが 存在する

とは限らない。H2Oに 不飽和 な系でも脱水反応は

H2O過 剰の系 と同じ位置で起こり得 る。しか し,

加水反応は起こらず,そ の代わ りに固相一固相 間

反応により鉱物組み合わせが変化 し,H,0が 受け

渡されることになる(た とえば,Komabayashi et

aZ., 2004)。 シュー ドセクションは強力なツール

であるが,こ の様な流体の出入 りを伴 う系 には対

応 していないことに注意しなくてはいけない。

V.　ま と め

変成岩の生成条件を見積るという逆問題の手順

において,フ オワー ドモデリングを併用すること

で,よ り多 くの情報を岩石の観察から得る方法を

紹介した。コクチェタフ超高圧変成帯の白色片岩

を例に,ざ くろ石中の包有物を用いて見積 ったP-

T経 路について,フ オワー ドモデリングにより見

積った埋没ステージの鉱物組み合わせを用いて再

見積 りを行った。その結果得 られたP-T経 路は,

700℃ 付近で反時計回 りに屈 曲したP-T経 路 と

なった。この結果は,フ ィール ドにおけるピーク

変成条件変化 と,超 高圧変成岩の上昇機構を総合

して見積 られたP-T経 路(Ota et aZ., 2000)と

調和的である。衝突帯の変成岩がこの様なP-T経

路をたどることのテクトニックな意義は,丸 山ほ

か(2004本 特集号)お よびMasago et aZ. (2004,

submitted)に より詳 しく議i論されている。 しか

し,す べての情報が整合的であるわけではない。

変成岩の生成条件の見積 りのために,地 質温度圧
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力計,MET,Gibbs法,シ ュー ドセ クションな ど,

多 様 な手法が利用可能 にな り,よ り精 密な変成経

路 に関す る議論が可能 になったが,一 つの手法の

結果 だけに依存 しない総合的 な解釈 が必要であ ろ

う。
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