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九州中部肥後変成帯に産する高度変成岩

及びミグマタイトの部分溶融度

小　林　記　之

名古屋学院大学スポーツ健康学部

〔論文〕

要　旨

　肥後変成帯高温部に産する泥質片麻岩，2種類のミグマタイト（メタテキサイト，ダイアテ

キサイト），優白質花崗岩及び優白質花崗岩脈の全岩化学組成，微量元素及びREEの測定を

ICP-MSを用いて行った。泥質片麻岩は，Eu，Nb，Srに負の異常を示し，HREEに富んだパター

ンを示す。優白質花崗岩及び優白質花崗岩脈は，Eu，Pb，Yに正の異常，Nbに負の異常を示す。

また，D帯の優白質花崗岩は，Thに負の異常を示す。D帯に産するミグマタイトは，HREEに

枯渇している。E帯のダイアテキサイトはLREEに乏しく，HREEに富んでいる。泥質片麻岩

を源岩，E帯のダイアテキサイトをレスタイトとしてモデル計算を行った。その結果，モデル

メルトのREEパターンは，F(部分溶融度 )が約0.35 ～ 0.55で，優白質花崗岩及び優白質花崗岩

脈のパターンとよく一致する結果が得られた。このことから，E帯では，30％以上の部分溶融

が生じ，全岩化学組成を変化させるほどのメルトが抜けた可能性が高い。
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1．はじめに

　部分溶融を伴った高度変成岩やミグマタイトの研究は，下部地殻での部分溶融過程及び生成され

たメルトの分離，メルトの移動プロセスを理解する上で非常に重要である。九州中部肥後変成帯は，

高温低圧型（high-T/P）の変成帯とされており，高温部には高度変成岩類である泥質片麻岩ととも

にミグマタイトが産し，その変成度は高温部で，角閃岩相からグラニュライト相に達している（e.g. 

Obata et al., 1994; Osanai et al., 1996）。肥後変成帯は，永川ほか（1992）の鉱物組み合わせによっ

てAからEの5帯に変成分帯され変成度は北から南に向かい上昇しているとされている。Maki et 

al.（2004）やMiyazaki（2004）によって高温部では，変成分帯の再構築がなされている。肥後変成

帯高温部には様々な種類のミグマタイトが産しており，このミグマタイトは，その場での部分溶融に

より生じたこと，高温部からは全岩組成を変えるほどのK成分にとんだメルト（優白質花崗岩）が低

温部へと抜け出ることによって，より高温部のE帯のミグマタイトはレスタイト的に変化した可能性

が指摘されている（Kobayashi et al., 2005）。部分溶融によって形成されたメルトは低温部へと抜け

出る際に，熱を輸送するキャリアーとなっているとともに（Miyazaki，2004），元素移動のキャリアー

として重要な役割を果たしていると考えられている。しかしながら，変成帯内での各部分溶融の度合

い，部分溶融によって生じたメルトの移動・集積や，メルトがミグマタイト形成過程に与える影響に

ついて，まだ明らかとなっていない部分が残されている。

　そこで，野外調査に加え，肥後変成帯高温部に産する泥質片麻岩，2種類のミグマタイト（メタテ

キサイト，ダイアテキサイト），優白質花崗岩及び優白質花崗岩脈の全岩化学組成，特に微量元素及

び希土類元素（REE）の測定をICP-MSを用いて行い，モデル計算から肥後変成帯内での部分溶融度

を見積もった。鉱物の略語は，Kretz（1983）に従っている。

2．地質概説

　肥後変成帯は，九州中部・臼杵―八代構造線の北側に位置し，東西方向に約25km，南北方向に約

7kmの東西性の地質構造からなり，帯状に分布している（図1）。肥後変成帯は，紅柱石―珪線石タ

イプであり，高温低圧型（high T/P）の変成帯とみなされている（Yamamoto，1962）。本変成帯は，

地質構造論的位置関係などから，本州に位置する同型の高温低圧変成帯である，領家帯の西方延長

であると考えられてきた（例えば 唐木田ほか，1962）。しかし，両変成帯を構成する変成岩類は，岩

相に異なる点があることや，年代等に相違がある点などから，両者の対比には議論の余地が残され

ている。本変成帯は岩石学的研究から，その変成度は北から南に向かって累進的に上昇しているこ

と，さらに高温部には高度変成岩である泥質片麻岩とともに，様々なミグマタイトが産しており，

上部角閃岩相やグラニュライト相に達しているとされている（Yamamoto, 1962; Tsuji, 1967; 永川ほ

か , 1991; Obata et al., 1994; Osanai et al., 1996）。また，唐木田・山本（1982），唐木田ほか（1989）

は，肥後変成帯の一部は複変成を受けた可能性を指摘している。本変成帯は，砂泥質変成岩の鉱物

組み合わせにより次のA ～ Eの5帯に変成分帯されている。A帯：緑泥石（Chl）―白雲母（Ms），
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B帯：黒雲母（Bt）―白雲母（Ms）―紅柱石（And），C帯：カリ長石（Kfs）―珪線石（Sil）―黒雲

母（Bt），D帯：ザクロ石（Grt）―菫青石（Crd）―黒雲母（Bt），E帯：斜方輝石（Opx）―ザクロ石

（Grt）―黒雲母（Bt）（Nagakawa et al., 1997）（図1）。近年，Maki et al.（2004）やMiyazaki（2004），

Maki et al.（2009）によって，高温部では変成分帯の再構築がなされている。熊本県上益城郡甲佐地

域では，これまでC帯，D帯が存在するとされてきたが，C帯とされてきた地域から，Grt-Crdの鉱

物組み合わせが見つかり，D帯が北へと延長された（Maki et al., 2004）。また，Miyazaki（2004）は

低温部から高温部にかけて，Biotite zone，Sillimanite zone，Garnet-cordierite Ⅰ（GC Ⅰ）zone，

Garnet-cordierite Ⅱ（GC Ⅱ）zoneに再区分した。本研究では，特に肥後変成帯高温部に着目して

いる。Miyazaki（2004）の変成分帯である高温部のGCⅠzone，及びGCⅡzoneは，Nagakawa et 

al.（1997）の変成分帯のD帯，E帯に相当している。変成分帯の再構築は本研究には影響がほぼない

ため，従来のNagakawa et al.（1997）の変成分帯を使用する。

　本変成帯北側には，低変成あるいは変成作用を被っていない，上部二畳紀の水越層が分布しており，

それを不整合に白亜紀の御船層群が覆っている。本変成帯南側には南北幅約4 km，東西にわたって

花崗岩類が分布している。花崗岩類は北部の白石野花崗閃緑岩，南部の宮の原トーナル岩に分類され

ている（端山ほか，1982）。白石野花崗閃緑岩は，宮の原トーナル岩の北縁を取り巻くように分布し

ており，細～中粒の主に石英・斜長石・黒雲母からなる優白質で塊状の岩相を示しており，放射年代

図1　肥後変成帯地質図及び変成分帯図（Nagakawa et al., 1992より）。
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測定による黒雲母のK-Ar年代は103―130Ma（中島ほか，1995），Rb-Sr全岩アイソクロン年代では

121±14 Ma（亀井ほか，1997）が報告されている。一方で，宮の原トーナル岩は主に塊状であるが，

南部のマイロナイト質部付近では，片状構造を持っている（Yamamoto，1962）。宮の原トーナル岩

は放射年代測定によるRb-Sr全岩-鉱物年代値は，106 Ma（Nakajima et al., 1995），Sm-Nd年代アイ

ソクロン法では，211 Ma（Kamei et al., 2000）の年代値が得られている。これらの花崗岩類は，肥

後変成帯と一部断層で接しているが，ほぼ貫入の関係にある。

　肥後変成帯は，間の谷変成岩と肥後変成岩から構成されている。間の谷変成岩は主に泥質岩起源の

黒色片岩と火山砕屑岩起源の緑色片岩からなる。間の谷変成岩の黒色片岩からはローソン石（lws）が，

緑色片岩からはパンペリー石（Pmp），クロス閃石（Crt），リーベック閃石（Rbk）が確認されてい

る。このことから，間の谷変成岩は，まず初めに低温高圧型（high P/T）の変成作用を被り，その後，

白亜紀に高温低圧型（high T/P）の変成作用を被った複変成岩であると考えられている（Karakida et 

al., 1989）。間の谷変成岩と肥後変成岩は境界部分で，一部蛇紋岩を伴った断層関係であるが，大部

分は層序的に漸移的であるとされている（Yamamoto，1962; 佐藤・井上，1968; 岡本ほか，1989）。

このことから，両変成岩類は源岩構成に差はあるものの，一連の変成帯であるとされている。肥後変

成岩は間の谷変成岩の南側に位置し，主に砂質岩，泥質岩起源の片岩，片麻岩からなり，わずかに塩

基性の凝灰岩，結晶質石灰岩，超塩基性の蛇紋岩からなる（水田，1978）。肥後変成帯高温部には，

片麻岩とともに泥質岩起源のミグマタイトが分布しており，部分溶融による形成が指摘されている

（Obata et al., 1994; Osanai et al., 1996）。また，優白質花崗岩（leucogranite）も確認されているが，

その分布には偏りがあり，肥後変成帯の最高温部より変成度の低い，ミグマタイトが発達していない，

C帯，D帯北部で多く分布している。肥後変成帯最高温部であるE帯に産するミグマタイトは，全岩

化学組成分析から，Ca成分に富み，K成分に枯渇しているという特徴が見られ，レスタイト（溶け残り）

としての特徴を有している（Kobayashi et al., 2005）。

　肥後変成岩の変成年代値は主に二つのグループにわけられる。一つ目は，Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb 

zircon SHRIMP法を用いて得られている279―226Maの古い年代値（Yamaguchi and Minamishin, 

1986; Osanai et al., 1998; Hamamoto et al., 1999）。二つ目は，K―Ar, Rb-Sr, CHIME, U-Pb zircon 

SHRIMP法を用いて得られている117―100 Maの若い年代値（Yamaguchi and Minamishin, 1986; 

Nakajima et al., 1995; Nagakawa et al., 1997; Hamamoto et al., 1999; Dunkley and Suzuki, 2001; 

Sakashima et al., 2003）である。Sakashima et al.（2003）は，U-Pb SHRIMP法を用いて，砕屑性ジ

ルコンから2155―184 Maの年代値と変成ジルコンから116.5±18.7 Maの年代値を報告している。

3．岩石記載

3.1　泥質片麻岩

　本研究で使用した高度変成岩類は，Obata et al.（1994）及びKobayashi et al.（2005）により詳し

く記載されている。本変成帯の泥質片麻岩は，C帯及びD帯の中より採取した。泥質片麻岩は，優白
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質層と優黒質層で構成されており，片麻状組織を呈している。泥質片麻岩の優白質層は，主に石英

（Qtz），斜長石（Pl），カリ長石（Kfs）と少量の黒雲母（Bt）で構成されている。優黒質層は主に黒

雲母（Bt）で構成されており，様々な量のザクロ石（Grt），珪線石（Sil），カリ長石（Kfs），燐灰石

（Ap），チタン石（Sph），石墨（Grp）で構成されており，D帯の泥質片麻岩にはこれらに加え，菫青

石（Crd）が含まれている。

3.2　ミグマタイト

　本変成帯のミグマタイトは，D帯及びE帯の中より採取した。本研究では，肥後変成帯に産するミ

グマタイトをBrown（1973）の定義に基づいて定義し分類する。

3.2.1　Metatexite

　Metatexiteは層状構造を示すミグマタイトである。粗粒で火成岩的組織を示す優白質層

（leucosome）と細粒で変成岩的組織を示す優黒質層（melanosome）から構成されている。D帯に産

するmetatexiteの優白質層（leucosome）は主にQtz，Pl，Kfsと少量のBtで構成されている。優白

質部（leucosome）中のPlは，粗粒で自形性が高く，また粗粒なKfsには，小さなQtzやPlを包有す

るポイキリティックな組織を示すなど，火成岩的組織を示している（Kobayashi et al., 2005）。優黒

質部（melanosome）は主にBtで構成されており，様々な量のGrt，Sil，Kfs，Crd，Ap，Sph，Grp

で構成されている。E帯に産するmetatexiteにはD帯に産するmetatexiteに含まれている鉱物組み合

わせに加え，斜方輝石（Opx），カミングトン閃石（Cum）が含まれている。

3.2.2　Inhomogeneous diatexite

　Inhomogeneous diatexiteは，粗粒で火成岩的組織を示す leucosomeが層状を呈しておらず，明確

な層状構造を示さないミグマタイトである。しかしながら，優白質部分（leucocratic part）と優黒質

部分（melanocratic part）とに区分することができる。Inhomogeneous diatexiteの leucocratic part，

melanocratic partに含まれている鉱物組み合わせは，metatexiteの leucosome，melanosomeに含ま

れている鉱物組み合わせと同じである。

3.2.3　Homogeneous diatexite

　Homogeneous diatexiteは層状構造を持たず，均質で塊状のミグマタイトである。鉱物組み合わせ

は，metatexite，inhomogeneous diatexiteと同じである。鉱物組織のみならず，岩相からも火成岩的

組織を示している（Kobayashi et al., 2005）。本研究では，inhomogeneous diatexiteとhomogeneous 

diatexiteを区別して分析を行ったが，岩相による全岩化学組成に差異は認められなかった。

3.2.4　Leucogranite and leucocratic veins（優白質花崗岩，優白質花崗岩脈）

　Leucogranite（優白質花崗岩）や leucocratic vein（優白質花崗岩脈）は，層状構造が発達してお

らず，ほとんどのものが塊状，岩脈状を示す。Leucograniteや leucocratic veinは，主にQtz，Pl，
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Kfsと少量のBtで構成されており，まれにGrtやCrdを含むものもある。より詳細な記載はObata et 

al.（1994）にある。

4．分析手法及び岩石試料

　本研究で使用した岩石試料は，泥質片麻岩，metatexite，diatexite，leucogranite and leucocratic 

veinである。各岩相41試料の主要元素及び微量元素はすでにKobayashi et al.（2005）で報告されて

いる。新たに，11試料の微量元素，希土類元素（REE）の測定を行った。主要元素分析には，京都

大学大学院理学研究科に設置されているRigaku simultaneous X-ray spectrometer, system 3550を使

用し，分析方法はGoto and Tatsumi.（1994，1996）に従った。微量元素及び希土類元素（REE）

の分析には，京都大学大学院理学研究科地球熱学施設に設置されているICP-MS Thermo-Electron 

PlasmaQuad3を使用した。いくつかの微量元素（Ba，Ni，Cu，Zn，Pb，Th，Rb，Sr，Y，Zr，

Nb，S）は海洋開発機構（JAMSTEC）に設置されているX-ray fluorescence spectrometer（Rigaku 

RIX―3000）を使用した。

5．全岩化学分析―主要元素，微量元素及び希土類元素（REE）―

　全岩化学組成の主要元素，微量元素分析結果は，表1にまとめてある。主要元素，微量元素

の測定には肥後変成帯広範囲より採取した，泥質片麻岩11試料，metatexite16試料，diatexite

（inhomogeneous diatexite及びhomogeneous diatexite）9試料，leucogranite and leucocratic vein 5

試料を使用した。肥後変成帯最高温部であるE帯のミグマタイトはmetatexite，diatexiteともに，

CaO，P2O5 に富み，K2Oに枯渇する特徴が見られた。この結果はすでに，Kobayashi et al.（2005）

として報告済みである。

　希土類元素（REE）の測定には，泥質片麻岩1試料，metatexite2試料，diatexite（inhomogeneous 

diatexite及びhomogeneous diatexite）3試料，leucogranite 3試料，leucocratic vein 2試料を使用

した。泥質片麻岩，metatexite，diatexite，leucogranite and leucocratic veinをC1 chondriteの値

（McDonough and Sun, 1995）を用いて規格化したものを，図2に示す。Leucogranite and leucocratic 

veinは泥質片麻岩やミグマタイトに比べ，全体的にREEに枯渇しており，Euに正の異常が確認さ

れる。また，Leucogranite and leucocratic veinは重希土類元素（HREE）において，フラットなパ

ターンを示している。なお，細粒の leucograniteのR4，S5，87SI1はObata et al.（1994）で報告さ

れた試料を分析したものである。特に，R4は他の試料に比べ，最もREEに枯渇した特徴を示す。

一方で，leucocratic veinは，細粒の leucograniteに比べ，よりREEに富んでいる。泥質片麻岩は，

HREEに富んでおり，Euに弱い負の異常が確認される（図2a）。D帯中部より採取したmetatexite，

homogeneous diatexiteと，D帯南部より採取した inhomogeneous diatexiteは，HREEに枯渇してい

る。E帯より採取したhomogeneous diatexiteは泥質片麻岩や他のミグマタイトと比べ，軽希土類元

素（LREE）に枯渇し，HREEに富む傾向が確認される（図2b）。
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　図3はC1 chondriteの値（McDonough and Sun, 1995）を用いて規格化したmulti elements-

diagramである。細粒の leucogranite R4，S5はThに顕著な負の異常が確認される（図3a）。一

方で，D帯の泥質片麻岩やmetatexite，diatexite（inhomogeneous diatexite及びhomogeneous 

diatexite）はThの正の異常を示している（図3b）。しかし，leucocratic vein，D帯南部で採取した

inhomogeneous diatexite，E帯で採取したhomogeneous diatexiteはThに正の異常は見受けられない。

また，全ての泥質片麻岩，ミグマタイト，leucogranite and leucocratic veinには，Nbに負の異常が

確認され，さらにPbに正の異常が確認される。特に，leucogranite and leucocratic veinは全ての泥

質片麻岩，ミグマタイトに比べ，顕著なPbの正の異常が確認される。分析した試料の中で，ほとん

どの leucogranite and leucocratic veinやミグマタイトには，Yの正の異常が確認されるが，D帯の泥

質片麻岩とE帯のhomogeneous diatexiteにはYに異常が確認されなかった。

　また，leucogranite and leucocratic veinのアルミニウム飽和度［ASI＝Al2O3/（CaO＋Na2O＋

表1　肥後変成帯の泥質片麻岩，ミグマタイト，leucocratic veins and leucogranites（優白質岩脈，

優白質花崗岩）の主要元素，微量元素，希土類元素（REE）全岩化学組成。　　　　
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K2O）］（Zen，1986）は，1.60から1.89であり，泥質片麻岩及びミグマタイトのアルミニウム飽和度

は1.69から2.02の値であった（表1）。

6．議　論

　肥後変成帯では，泥質のミグマタイトが部分溶融を起こした際に，メルトが形成されたとされて

いる（Obata et al., 1994；Kobayashi et al., 2005）。部分溶融により形成されたメルトは，母相から

分離し集積し，その浮力により上部へと抜け出たとされ，E帯のミグマタイトはメルトが抜け出る

ことによって，レスタイト（溶け残り）へと変化していったことが知られている（Kobayashi et al., 

2005）。REEの挙動は，源岩によって決定付けられる。それ故に，ミグマタイトや leucogranite and 

leucocratic veinといったメルトは，源岩に依存しているはずである。そこで，D帯の泥質片麻岩を源

岩と仮定し，モデルメルトの計算を閉鎖系のバッチメルティング（batch melting）及び，開放系のフ

図2　Chondrite normalized REE patterns
（a）Leucocratic veins and leucogranites（優白質岩脈，優白質花崗岩）。

（b）Gneiss and migmatites（泥質片麻岩，ミグマタイト）。
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ラクショナルメルティング（fractional melting）の計算式より，それぞれ求めた。計算に際し，部分

溶融度の変化を検証するため，部分溶融度を変化させ，モデルメルトを求めた。また計算により求め

たモデルメルトと実際に測定したメルトである leucogranite and leucocratic veinを比較することで，

部分溶融度の推定を行った。

6.1　モデルメルト

6.1.1　バッチメルティング（batch melting）

　D帯の泥質片麻岩を源岩と仮定し，閉鎖系のバッチメルティング（batch melting）モデル計算によ

り，モデルメルト（B melt）を求めた。バッチメルティング（batch melting）の計算式はShaw（1970）

図3　Chondrite normalized multi elements-diagram
（a）Leucocratic veins and leucogranites（優白質岩脈，優白質花崗岩）。

（b）Gneiss and migmatites（泥質片麻岩，ミグマタイト）。
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の「Cl＝Co/(D(1－F)＋F)」を使用した。ここで，Dは「D＝ΣyjKi」から計算される。Yjの値は，

溶け残り側の鉱物 jのモード組成である。Kiの値は，鉱物 jとメルト間の微量元素の分配係数である。

Clは，メルト中の微量元素の実測値である。Coは，源岩の微量元素の実測値である。Fは，部分溶

融度を示している。

　Kobayashi et al.（2005）により，E帯のhomogeneous diatexiteは溶け残りの特徴をよく示して

いると報告されている。そこで，溶け残りの鉱物モード組成は，ポイントカウント法によりE帯の

homogeneous diatexiteから求めた（表2）。鉱物の各元素の分配係数値は主にBea et al.（1994）で

報告されている，実験により求められた値を使用した。しかし，Bea et al.（1994）では，全ての

鉱物の分配係数が報告されているわけではない。そこで，いくつかの鉱物の元素に対しては，源岩

の化学組成に近い岩石より報告されている分配係数の値を用いた（Ewart&Griffin, 1994; Fujimaki, 

1986; Jenner et al., 1993; Johnson, 1994; Kato et al., 1988; Larsen, 1979; Mahood&Hildreth, 1983; 

Mahood&Stimac, 1990; Mckenzie&O'Nions, 1991; Mysen, 1978; Paster et al., 1974; Shimizu, 1974; 

Stix&Gorton, 1990; Villemant et al., 1981; Watson&Green., 1981; Zack et al., 1997）（表3）。また，

部分溶融度Fは7パターン（F＝0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5）に設定し，計算を行った。計算結

果を図4aに示す。なお，試料R4とS5はObata et al.,（1994）によりミニマムメルトと考えられている。

6.1.2　フラクショナルメルティング（fractional melting）

　D帯の泥質片麻岩を源岩と仮定し，開放系のフラクショナルメルティング（fractional melting）

モデル計算により，モデルメルト（F melt）を求めた。フラクショナルメルティング（fractional 

melting）の計算式はShaw（1970）の「Cl＝Co((1－F)(1/D－1))/D」を使用した。計算する際に必要な

条件は，バッチメルティング（batch melting）の計算に使用したものと同じである。計算結果を図

4bに示す。

6.2　実測値とモデルメルトの比較

　各微量元素においてバッチメルティング（batch melting）の計算によって得られたモデルメルト（B 

melt）の値は，実測のメルト（R4，S5：leucogranite）の値と比較してみると，よく再現しているこ

とがわかる（図4a）。モデルメルト（B melt）は，全ての部分溶融度において，Th，Pb，Y，Ybに正

の異常が見られ，Nbの負の異常が確認される。しかしながら，モデルメルト（B melt）は，特にYb

において顕著な正の異常が見られるが，実測のメルト（R4，S5：leucogranite優白質花崗岩）では

Ybに正の異常は確認されず，計算による再現が完全にはできていない。Ybのアパタイト（Ap）―メ

ルト間の分配係数は，TmやLuよりも非常に小さいため，モデルメルトは，顕著な正の異常が確認

表2　ポイントカウント法によるE帯homogeneous diatexiteの鉱物モード組成．
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表3　本研究で使用した，鉱物とメルト間の微量元素の分配係数．
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されると考えられる。モデルメルト（B melt）のThは，部分溶融度が変化しても正の異常のままであっ

た。しかしながら，実測のメルト（R4，S5：leucogranite）は，Th顕著に負の異常が確認されており，

モデルメルトとは明らかに異なっている（図4a）。

　一方で，フラクショナルメルティング（fractional melting）の計算によって得られたモデルメルト（F 

melt）の値と，実測のメルト（R4，S5：leucogranite）の値の比較を行った（図4b）。その結果，モデ

ルメルト（F melt）の各元素の値は実測値と似ており，よく再現している。モデルメルト（F melt）

は，Pb，Y，Ybにおいて正の異常が確認され，Nbに負の異常を示している。モデルメルト（F melt）

のThは部分溶融度が20％（F＝0.2）の時点まで正の異常を示しているが，部分溶融度が30％（F＝0.3）

を超えてくると，Thは負の異常を示しだす。特に，モデルメルト（F melt）のThは，部分溶融度が

図4　Chondrite normalized multi elements-diagram of model melts, gneiss and leucogranites
（a）Batch melting calculation (B melts)。（b）Fractional melting calculation (F melts)。
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50％（F＝0.5）の計算値が，最も実測のメルト（R4，S5：leucogranite）を再現している（図4b）。

　上記の結果から，開放系のフラクショナルメルティング（fractional melting）の計算によって得ら

れたモデルメルト（F melt）の方が，実測値のパターンをよく再現し，部分溶融度が約30％（F＝0.3）

を超えたあたりからThの負の異常も再現できることが明らかとなった。このことから，肥後変成帯

での部分溶融現象は，閉鎖系ではなくむしろ形成されたメルトが系から取り除かれる，開放系であっ

たことが推察される。さらに肥後変成帯最高温部のE帯での部分溶融度（F）は，少なくとも約30％

以上に達していたことが推測される。

6.3　部分溶融度推定の妥当性

　本研究により見積もられた肥後変成帯最高温部E帯での部分溶融度推定の妥当性について，最高

変成温度圧力条件の見積もりと比較を行った。本変成帯最高温部E帯の変成温度圧力条件は，Obata 

et al.（1994）やOsanai et al.（1996，1998，2001a．），Yoshimura（2004），Miyazaki（2004）らに

よって見積もられている。E帯の変成温度圧力条件はObata et al.（1994）では，820―920℃，0.6―

0.75GPaが報告されている。Osanai et al.（1996，1998，2001a．）では，800―870℃，0.6―0.72GPa

が報告されており，本変成帯内のC帯に存在する，含サフィリングラニュライトからは，さらに高

温高圧の950℃，0.9GPaを，E帯のより下部に存在すると考えられているF帯として報告している。

Yoshimura（2004）では，780―930℃，0.5―0.88GPaが報告されており，Miyazaki（2004）は，E帯

相当のGCⅡより，850℃，0.57GPaを報告している。本研究では，Grt-Bt地質学的温度計（Ferry 

and Spear, 1978; Hodges and Spear, 1982），Grt-Crd地質学的温度計（Wells, 1979; Perchuk and 

Lavrent’eva, 1983），Grt-Als-Qtz-Pl（GASP）地質学的圧力計（Koziol and Newton, 1988; Hodges 

and Spear, 1982）を用いて変成温度圧力の推定を行った。本研究からは，E帯の最高変成温度圧力条

件は800―930℃，0.5―0.9GPaが見積もられ，これまでの研究結果と調和的な値が得られた（図5）。

　Osanai et al.（2006）は日高帯において，高度変成岩の解析から部分溶融度を推定している。本研

究でも同様に，得られたE帯の温度圧力条件と，泥質岩・砂質岩の部分溶融実験による温度変化及

び部分溶融度の変化の比較を行った（図6）。なお，図6中の黒雲母が関与する泥質岩（Patino Douce 

and Johnston, 1991; Vielzeuf and Holloway, 1988），砂質岩（Molten and Vielzeuf, 1997）の部分溶融

曲線は0.8GPa―1.0GPaの圧力条件下での実験結果である。本変成帯のE帯の圧力条件よりもやや高圧

であるが，一般的にソリダスを含んだ部分溶融曲線は比較的高いdP/dTを示すことが知られている。

そこで，本研究で得られたE帯の圧力条件（0.5―0.9GPa）と圧力効果による部分溶融度の差は小さい

と仮定した。

　肥後変成帯E帯の変成温度圧力条件の見積もりは800―930℃，0.5―0.9GPaである。微量元素を用

いたモデルメルトの計算結果では，開放系のフラクショナルメルティング（fractional melting）の

計算から，少なくとも部分溶融度は30％以上となっている。Vielzeuf and Holloway.（1988）の泥質

岩溶融曲線では，約830℃で部分溶融度は30％に達しており，E帯の温度圧力条件とモデルメルト

より求めた部分溶融度とよく一致している。Vielzeuf and Holloway.（1988）とは出発物質が異なっ

ているPatino Douce and Johnston.（1991）やMolten and Vielzeuf.（1997）では，部分溶融度30％
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図6　Degree of partial melting vs
Temperature diagram (modify after Osanai et al., 2006) for the lower crustal high-grade 
metamorphic rocks from Higo metamorphic terrane. Lines of change in partial melting degree 
are from published experimental studies. 1: Patino Douce and Johnston (1991), 2: Vielzeuf and 
Holloway (1988), 3: Molten and Vielzeuf (1997)。

図5　肥後変成帯E帯の変成温度圧力条件（Metamorphic P-T condition of E zone）
Obata et al（1994）やOsanai et al（1996, 1998, 2001a.），Yoshimura（2004），Miyazaki（2004）
及び本研究。
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に達する温度は，若干高く約870―900℃である。本変成帯E帯で見積もられている温度圧力条件は，

800―930℃，0.5―0.9GPaであるが，一部の高度変成岩（含サフィリングラニュライト；Osanai et al., 

1998）からは，さらに高温高圧の950℃，0.9GPaが報告されている。このことから，少なくとも

肥後変成帯のE帯を含む一部は900℃を超えるような高温変成作用を被っていたことが示唆され，

Patino Douce and Johnston.（1991）やMolten and Vielzeuf.（1997）の泥質岩・砂質岩溶融曲線の結

果と大きな矛盾はない。

6.4　部分溶融メルトの挙動

　下部地殻相当の条件下において，部分溶融によりメルトが形成された時，流動してマグマとして挙

動するには，30―35％程度のメルト量が必要であると考えられている（van der Molen and Paterson, 

1979）。本変成帯において，部分溶融度30％を超えるような部分溶融が，開放系のフラクショナルメ

ルティング（fractional melting）に近い状況で生じていたとすれば，実際の天然での露頭にその痕跡

である，メルトの移動が観察されると期待される。そこで，特にLeucogranite and leucocratic vein

に着目して野外観察を行った。肥後変成帯最高変成度のE帯からD帯南部域では，非常に多くの幅数

cm程度の leucocratic veinが確認される（図7a）。これらの leucocratic veinはネットワーク状に互い

につながっていく様子も確認される。D帯中部域では，幅数十cm程度の leucocratic vein（優白質岩

脈）が確認されるようになる（図7b）。さらに低変成度のD帯北部域では，幅数十cm ～数m程度の

leucocratic veinが発達している（図7c）。この様なLeucogranite and leucocratic veinのサイズ変化は

Obata et al.（1994）でも観察されており，観察結果と調和的である。以上の観察結果及び考察から，

本変成帯最高温部のE帯では，部分溶融度約30％を超えるような部分溶融が生じることで，泥質片

麻岩から多量のメルトが形成し，Kobayashi et al.（2005）が指摘したように，全岩化学組成を変化

させるほどのメルトが移動していたと考えられる。また，部分溶融メルトはMiyazaki（2004）で指

摘されたように熱を輸送するキャリアーとしてだけでなく，部分溶融によって生じた多量のメルトは

速やかにソースから移動し，抜け出ることによって，肥後変成帯内でダイナミックに元素移動を引き

起こしていたことが示唆される。

7．まとめ

　肥後変成帯のミグマタイトの全岩化学組成（主要元素・微量元素・希土類元素）の測定から部分溶

融度の推定を行った。肥後変成帯のE帯とD帯を比較すると，両者は部分溶融を被ったと考えられる

が，D帯のミグマタイトの方がKに富み，E帯の方がCa，Fe，Mgに富みレスタイト的な特徴を示し

ている。肥後変成帯のLeucogranite and leucocratic vein（優白質花崗岩，優白質岩脈）はK，Ba，

RbといったLIL元素が濃集しており，実験による天然の泥質岩のメルトに近い組成を示す。さらに，

Leucogranite and leucocratic veinの希土類元素（REE）パターンは，Euに正の異常を持ち，重希土

類元素（HREE）がフラットなパターンを示す。泥質片麻岩は，Euに若干の負の異常を示す。また，

E帯のDiatexiteは軽希土類元素（LREE）に乏しく，重希土類元素（HREE）に富んだパターンを示
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図7　 Leucocratic veins and leucogranites（優白質岩脈，優白

質花崗岩）の露頭写真

（a）E帯からD帯南部域に見られる leucocratic veins（優白質岩脈）。

（b）D帯中部域に見られる leucocratic veins（優白質岩脈）。

（c）D帯北部域に見られる leucogranite（優白質花崗岩）。
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す。D帯の泥質片麻岩を源岩，E帯のHomogeneous diatexiteをレスタイトとしてモデルメルトの計

算を行った結果，特に，開放系のフラクショナルメルティング（fractional melting）の計算によるモ

デルメルトの希土類元素（REE）パターンは，実測値をよく再現できる。また，計算結果より，肥

後変成帯最高温部E帯では，部分溶融度（F）が約30％に達っしていたと推測される。過去の天然の

岩石（泥質岩・砂質岩）による部分溶融実験データとE帯の最高変成温度との比較からも，モデルメ

ルトから推測された，部分溶融度（約30％以上）は，妥当な数値であると言える。
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