
名古屋学院大学論集　人文・自然科学篇　第 56 巻　第 2 号　pp. 55―65

― 55 ―

〔論文〕

スロバキア共和国タトラ山地の変成岩および火成岩

小　林　記　之・吉　田　健　太

名古屋学院大学 /海洋研究開発機構海域地震火山部門（JAMSTEC）

要　　旨

　タトラ山地は，スロバキア共和国北部に位置し，西カルパティア（Western Carpathians）山

脈に属しており，2000 m級の山で構成されている。タトラ山地は，バリスカン造山運動とアル

プス造山運動の2つの造山運動に伴って形成されており，片麻岩，ミグマタイト，グラニュラ

イト，角閃岩，エクロジャイトといった高度変成岩類および，花崗岩や花崗閃緑岩などの火成

岩類が多数分布している。また，タトラ山地は氷河による浸食作用を受け，氷食谷が深く刻ま

れており，美しいU字谷を形成している。ここでは，過去のタトラ山地の地質学的岩石学的研

究のまとめと，これまでに実施した地質調査について報告する。
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1．はじめに

　スロバキア共和国は中欧に位置し，北緯48°から50°，東経17°から22°の範囲にある。周囲を，チェ

コ共和国，ポーランド共和国，ウクライナ，ハンガリー，オーストリア共和国に囲まれている。ス

ロバキア共和国の国土は南北に約200 km，東西に400 kmであり，その面積は49037 km2で，日本の

総面積のおよそ7分の1であり，九州の面積とほぼ等しい。スロバキア共和国の首都は，ブラチスラ

バであり，総人口は545万人（外務省データ2019年3月：https://www.mofa.go.jp/mofaj/area/slovak/

data.html）である。スロバキア共和国は，地理的位置およびその地質構造から，アルプス－ヒマラ

ヤ造山帯に属し，カルパティア（Carpathian）山脈が地形上の単位となっている。スロバキア共和国

の国土の大半は，山稜と谷が交互に現れる山地特有の地形特性を有している。スロバキア共和国北部

は，ハイ・タトラ（High Tatra）山脈を中心とした2000 m級の山岳地帯を形成している。最高峰は，

ゲルラホフスキー（Gerlachovský）山で，その標高は2665 mである。南西部および南東部には，少

ないながらも平地が広がりハンガリーへと続いている。スロバキア共和国は穏やかな気候をしており，

大陸性気候を示す。寒冷期間が比較的長く，夏季の平均気温は15 ～ 20 ℃程度であるが，気温の変動

は激しい。首都のブラチスラバが位置する南西部は西岸海洋性気候，中央部は温暖湿潤気候，東部は

湿潤大陸性気候に位置付けられている。スロバキア共和国北部のタトラ山地は，冬場はウィンタース

ポーツ（スキーやスノーボードなど），夏場はトレッキングやハイキングなどが楽しめる自然豊かな

山岳リゾートとして有名であり，様々な岩石が露出している。

2．地質概説

　カルパティア山脈（Carpathian Mountains, Karpaty, Karpaten, Carpati）は，中央ヨーロッパ・東ヨー

ロッパの山脈であり，主にスロバキア，ポーランド，ウクライナ，ルーマニアと周辺のチェコ，ハン

ガリー，セルビアにまたがっている。カルパティア山脈は，アルプスの東側に“つ”の字状に伸びる

全長約1500 kmの山脈で，北から南へと，西（Western Carpathians），東（Eastern Carpathians），

南（Southern Carpathians）カルパティアに大きくわけられている。西カルパティア（Western 

Carpathians）は，北から南へ向かいTatric Unit，Veporic Unit，Gemeric Unitで構成されている。

地質構造的にGemeric UnitはVeporic Unitの上に横たわっており，さらにVeporic UnitはTatric Unit 

の上に横たわるナップ構造を示している。Tatric Unitには，西タトラ山地（Western Tatra），ハイ・

タトラ山地（High Tatra），ロウ・タトラ山地（Low Tatra）が存在している（図1）。

2.1　西タトラ山地（Western Tatra）

　西タトラ山地（Western Tatra）はポーランドとスロバキアの国境に東西およそ37 kmにわたって

横たわっている。西タトラ山地（Western Tatra）はポーランドとスロバキアにおいて，2番目の高さ

を誇る2000 m級の山地である。西タトラ山地（Western Tatra）最高峰は，ビストラ（Bystrá）であり，

その標高は2248 mである。山地のほとんどは花崗閃緑岩，花崗岩（Granitoid rocks）で構成されて
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いるが，ミグマタイト（Migmatite）や正片麻岩（Orthogneisses），角閃岩（Amphibolite），雲母片

岩（Mica schists）などが分布している。

2.2　ハイ・タトラ山地（High Tatra）

　ハイ・タトラ山地（High Tatra）は西カルパティア山脈の最も北側に位置し，東西およそ40 km，

幅25 kmにわたり2000 m級の山並みが横たわっている。中央部には最高峰のゲルラホフスキー

（Gerlachovský，標高2665 m）山があり，カルパティア山脈の最高峰でもある。ハイ・タトラ山地（High 

Tatra）の一部には堆積岩やミグマタイト・片麻岩（Migmatized gneiss）が分布しているが，ほとん

どは花崗閃緑岩と花崗岩（Granitoid rocks）で構成されている。現在，氷河はないが，これまで数回

にわたって氷河による浸食作用を受け（Emblenton, 1984），南北両斜面ともに氷食谷が深く刻まれ

ており，U字谷を形成している。

2.3　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）

　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）はスロバキアのほぼ中央部に位置しており，ハイ・タトラ山地（High 

Tatra）の南側に並行するように東西に約80 km，幅約25 kmにわたり横たわっている。最高峰は，

デゥンビエール（Ďumbier, 2042 m）であり，その周囲のみが2000 mをわずかに超えるに留まる低

山地となっている。山地の中央部には，花崗岩から花崗閃緑岩（Tonalite-granodiolite），ミグマタイ

ト（Migmatite），眼球片麻岩（Augen gneiss），酸性質グラニュライト（Felsic granulite），変塩基性

岩（Metabasite）などが分布している。また北斜面には中生代の堆積岩である石灰岩（Limestone）

が広く分布している。

図1　スロバキア共和国，西カルパティア（Western Carpathians）の地質図（Janák et al., 2009を一部改変）



― 58 ―

名古屋学院大学論集

3．岩石

3.1　西タトラ山地（Western Tatra）の火成岩および変成岩類

　タトラ山地西側に広がる，西タトラ山地（Western Tatra）には，多種多様な変成岩が分布している。

西タトラ山地（Western Tatra）は，その変成度の違いや岩相によって二つの地質構造ユニットにわ

けられている（Kahan 1969; Janák 1994）。

　一つ目は，西タトラ山地（Western Tatra）にのみ露出しており，主に中変成度の雲母片岩（Mica 

schists）からなる下部ユニット（Lower unit）である。下部ユニット（Lower unit）は，藍晶石－十

字石（Kyanite-staurolite）帯と藍晶石－珪線石（Kyanite-sillimanite）帯に分類される（Janák et al. 

1988; Janák 1994）。下部ユニット（Lower unit）からは，雲母片岩中の藍晶石，十字石の残晶から，

上部角閃岩相相当の変成温度圧力条件（640 ℃，0.7 GPa）が見積もられている（Janák 1994）。ま

た，下部ユニット（Lower unit）中のザクロ石を含む雲母片岩から，中圧－中温の変成温度圧力条件

（650―750 ℃，0.6―0.9 GPa）が見積もられている（Gurk 1999）。

　二つ目は，高変成度で部分溶融を伴った，ミグマタイト化している上部ユニット（Upper unit）で

ある。この上部ユニット（Upper unit）の構造的下部は，古期の花崗岩（正片麻岩 ; Orthogneiss），

含藍晶石準片麻岩（Kyanite-paragniess），ザクロ石・単斜輝石を含むエクロジャイト的な層状角閃岩

（Banded amphibolite; Janák et al. 1996）で構成されている。この上部ユニット（Upper unit）下部か

らは，高圧－高温（670―800 ℃，1.0―1.5 GPa）の変成温度圧力条件が見積もられている。上部ユニッ

ト（Upper unit）上部では，古期の花崗岩（正片麻岩）が大部分を構成している。上部ユニット（Upper 

unit）上部の珪線石（sillimanite）帯では，珪線石（sillimanite），カリ長石（K-feldspar），菫青石（cordierite）

を含むミグマタイトから，低圧－高温（750―800 ℃，0.4―0.6 GPa）の変成条件が見積もられている

（Janák et al. 1999）。

　この上部ユニット（Upper unit）は，シート状の花崗岩体に貫入されており，優白質花崗岩

（Leucogranite）から黒雲母トーナル岩（Biotite-tonalite），含普通角閃石閃緑岩（Hornblende-diorite），

両雲母花崗岩（Muscovite-biotite-granites），花崗閃緑岩（Granodiorite; 新期花崗岩）など多様な全

岩化学組成を示す花崗岩類が多数分布している。

　タトラ山は，アルプス造山運動とバリスカン造山運動の影響を受けており，変形構造として記録さ

れている（Kahan 1969; Friz et al. 1992）。上部ユニット（Upper unit），下部ユニット（Lower unit）

ともに，バリスカン造山運動期の南方向のスラスト運動を受けており，上部ユニット（Upper unit）

の古期花崗岩中の左右非対称な引きずり痕を示すカリ長石（K-feldspar）から南西方向のスラスト運

動が読み取れる（Friz et al. 1992; Janák 1994）。さらにその後のバリスカン造山運動により，東西に

引き伸ばされる変形を被っている。そして，アルプス造山運動時には，より低圧低温の条件で北方向

の圧縮剪断変形を受けている。

　タトラ山地の古期花崗岩（正片麻岩）のRb-Sr全岩年代値は420―380 Maを示しており，古生代

前期の変成イベントを示していると考えられている（Burchart 1968）。そして，Rb-Srアイソクロ

ン年代からは，花崗閃緑岩の結晶化年代値として310―290 Maと報告されている（Burchart 1968）。
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Gawęda（1995）はその貫入定置年代を370―315 Maとしている。また花崗閃緑岩やミグマタイト

の白雲母の 40Ar/39Ar法による年代測定から，岩体の冷却年代として330―300 Maが報告されている

（Maluski et al. 1993; Janák and Onstott 1993; Janák 1994）。さらに，アパタイトのフィッショントラッ

ク年代測定により，タトラ山地の最後の上昇は，第三紀で15―10 Ma前と報告されている（Kováè et 

al. 1994）。一方で，U-Pbジルコン年代測定からは，古期花崗岩（正片麻岩）の貫入開始時期として

デボン紀前期の405 Maが見積もられており，沈み込みに伴った地殻物質の部分溶融が生じたとされ

ている（Poller et al. 2000）。その後のデボン紀後期（365 Ma）に大陸衝突が始まり，古期花崗岩（正

片麻岩）は高温変成作用により部分溶融を起こし，再結晶化作用により新たなジルコンを形成したと

考えられている。また，この大陸衝突に伴って，新期花崗岩が形成されたと考えられている（Poller 

et al. 2000）。

3.2　ハイ・タトラ山地（High Tatra）の火成岩および変成岩類

　ハイ・タトラ山地（High Tatra）は，そのほとんどが花崗閃緑岩（Granodiolite）で構成されており，

一部にミグマタイト（Migmatite）が分布している。花崗閃緑岩（Granodiolite）はシート状の岩体

をなしており，優白質花崗岩（Leucogranite），黒雲母トーナル岩（Biotite-tonalite），含普通角閃石

閃緑岩（Hornblende-diorite），両雲母花崗岩（Muscovite-biotite-granites）の広い全岩化学組成を示

す（Kohút and Janák, 1994; Poller and Todt, 2001）。

　泥質のミグマタイト（Metapelitic migmatite）は，不均質でリューコゾーム（leucosome），メラ

ノゾーム（melanosome），部分的にメソソーム（mesosome）で構成されている。ストロマティッ

ク（stromatitic）タイプのミグマタイトが多い。花崗閃緑岩周囲にはダイアテキサイト（diatexite）

が形成されている。リューコゾーム（leucosome）は，斜長石（plagioclase），石英（quartz），カ

リ長石（K-feldspar），少量のザクロ石（garnet），菫青石（cordierite）で構成されている。メラノ

ゾーム（melanosome）は，珪線石（sillimanite）を伴った黒雲母（biotite）などで構成されてい

る。メソソーム（mesosome）は，ザクロ石+珪線石+黒雲母+石英+斜長石±カリ長石±白雲

母（garnet+sillimanite+biotite+quartz+plagioclase±K-feldspar±muscovite）または菫青石+黒

雲母+珪線石±ザクロ石+石英+斜長石±カリ長石±白雲母（cordierite+biotite+sillimanite±

garnet+quartz+plagioclase±K-feldspar±muscovite）で構成されている。また副成分鉱物として，

イルメナイト（ilmenite），ルチル（rutile），マグネタイト（magnetite），直閃石（anthophyllite），ゼー

ドル閃石（gedrite），緑泥石（chlorite），緑簾石（epidote），方解石（calcite），菱鉄鉱（siderite），

ジルコン（zircon），モナズ石（monazite），燐灰石（apatite）を含む。このようなミグマタイトに対

して，鉱物の反応組織解析が行われており，昇温変成作用時に600 ℃，0.9―1.0 GPaから＞700 ℃，

1.1―1.2 GPaに達し，白雲母が脱水溶融反応を起こしていたと見積もられている。またその後，減圧

時に温度上昇が続き，＞750 ℃に達することで，黒雲母の脱水溶融反応も起こしていたと推定されて

いる（Janák et al. 1999）。

　Rb-Sr年代測定およびジルコンを用いたU-Pb年代測定から，ハイ・タトラ山地（High Tatra）の花

崗閃緑岩の火成活動は，デボン紀後期から石炭紀（～ 370―315 Ma）にかけて生じたと考えられてい
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る（Gaweda, 1995; Poller et al. 2000; Poller and Todt, 2001）。さらに 40Ar/39Ar法による年代測定から，

岩体の冷却年代は330―300 Maが推定されている（Maluski et al. 1993; Janák 1994）。

3.3　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）の火成岩および変成岩類

　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）には，中生代前期の花崗岩（Granitoids），高度変成岩の正片麻岩

（Orthogneiss），グラニュライト（Granulite），準片麻岩（Paragneiss），変塩基性岩（Metabasite），

変超塩基性岩（Metaultramafic rocks）が分布している（Spišiak and Pitoňák 1990; Biely et al. 1992; 

Krist et al. 1992; Petrík et al. 2006）。これらの変成岩類は，様々な全岩化学組成を示す火成岩類（トー

ナル岩～花崗閃緑岩，花崗岩）に貫かれている。これらの火成岩類は，ロウ・タトラ山地（Low 

Tatra）の北部に分布しており，南部域には変成岩類が分布している。火成岩類と変成岩類の境界部

分には，ミグマタイト（Migmatite）が形成されている（Bezák and Klinec 1983）。

　ザクロ石と単斜輝石を含む変塩基性岩（Garnet-clinopyroxne metabasite）からは，790―830 

℃，1.3―1.5 GPaの変成温度圧力条件が見積もられている（Janák et al. 2000b）。また変塩基性岩

（Metabasite）中に見つかった，エクロジャイト（Eclogite）からは，750―760 ℃，1.1―1.5 GPaが見

積もられており，この高圧条件から，650―700 ℃，0.7―1.0 GPaの中圧条件へと減圧減温したと見積

もられている（Janák et al. 2009）。一方，泥質変成岩の解析はあまり行われていない。しかし，解析

は少ないながらJanák et al., （2000a）によって，泥質変成岩は，620―660 ℃，0.32―0.36 GPaの変成温

度圧力条件が見積もられている。

　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）に産する変成岩類の放射年代測定も行われている。層状角閃岩

（Banded amphibolites）に含まれているジルコンのSHRIMP分析からは，オルドビス紀（481±5 

Ma）の原岩年代値が報告されており，さらに2回のバリスカン期の変成作用（428―411 Ma，338±

6 Ma）が報告されている（Putiš et al. 2008）。また，含黒雲母片麻岩（Biotite gneisses）と眼球片麻

岩（Augen gneiss）に含まれているモナズ石（monazite）の分析が行われており，モナズ石（monazite）

のコアからはこれらより少し古い年代値（470―390 Ma）が得られている。ただし，ほとんどのモナ

ズ石（monazite）の年代分析値（350―340 Ma）は石炭紀を示している（Petrík et al. 2006）。トーナ

ル岩（Tonalite）や花崗閃緑岩（Granodiolite）のジルコン年代測定からは，石炭紀の年代値（330±

10 Ma; Poller et al. 2001，343±3 Ma; Putiš et al. 2003）が得られている。

4．野外調査

　2013年9月，2018年8月にそれぞれ約5日間，タトラ山地における野外調査を実施した。2013年9

月は，寒波に見舞われ，夏場であるにもかかわらず，2000 m級のタトラ山地は一面の雪化粧で覆わ

れていた。2018年8月は，積雪はなかったが，低気圧の影響を受け，雨風ともに強い状況であった。

　野外調査では，まず西タトラ山地（Western Tatra）下部ユニット（Lower unit）の標高1000m

地点において，数cmの斑状変晶の藍晶石（Kyanite）を含む泥質変成岩を採取した（図2）。さら

に，標高1000 mの地点から，一気に標高2184 mのBaranec山頂部まで登山を行い，標高1917 mの
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Žiarske sedloを抜けて下山した。西タトラ山地（Western Tatra）下部ユニット（Lower unit）での

登山の際には，雲母片岩（Micaschist），ミグマタイト（Migmatite），エクロジャイト（Eclogite），

含藍晶石片岩（Kyanite schist）を採取した。しかし，各露頭は雪に覆われていたため，各変成岩類

の構造的関係性を観察することはできなかった。

　西タトラ山地（Western Tatra）上部ユニット（Upper unit）の野外調査では，標高980 m地点において，

含ザクロ石層状角閃岩（Garnet-bearing banded amphibolite）を採取した。この層状角閃岩の周囲に

は正片麻岩（Orthogneiss）が産しており，層状角閃岩の一部にはリューコゾーム（Leucosome）が

発達していることから，部分溶融を被っていた可能性がある。

　ハイ・タトラ山地（High Tatra）では，ヴィソケー・タトリ（Vysoké Tatry）の標高1670 mにあ

るSliezsky domから，標高2200 mのPoľský hrebeňまで登山をした。登山の際には，花崗岩（Granite），

ザクロ石を含む泥質のミグマタイト（Migmatite）を採取した。泥質のミグマタイト（Migmatite）

は花崗岩に貫入されており，片麻上構造が切られている構造を示している（図3）。標高2200 mの

Poľský hrebeňには美しい湖が広がっており，タトラ山地の雪解け水がたまっている。また，山頂部

は鋭くとがった，氷食尖峰を形成しており，谷に向かって大きく氷河浸食を受けた痕跡が見られ，典

型的なU字谷を形成している（図4）。さらに，Sliezsky domから2 kmほど西側にある標高2000 m

のSedlo pod Ostrvouから標高2250 mの山頂Tupáまで登り，山頂部では角閃岩（Amphibolite）を採

取した。2018年8月の野外調査では，標高2250 mの山頂Tupáまで登り，ミグマタイト（Migmatite）

のサンプリングを実施していたが，同日に，北側にある山頂から登山を楽しんでいた2名の観光客の

滑落事故があった。

　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）では，標高2000 mのNízke Tatryにおいて，正片麻岩（Orthogneiss），

図2 　斑状変晶の藍晶石（Kyanite）を含む泥質変成岩。2ユーロコイン

の直径は25.75 mm。



― 62 ―

名古屋学院大学論集

図3 　花崗岩（Granite）に貫入されるミグマタイト（Migmatite）。ペン

の大きさは，14.5 cm。

図4　ハイ・タトラ山地（High Tatra），標高2200 mのPoľský hrebeňの典型的なU字谷。
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準片麻岩（Paragneiss），変塩基性岩（Metabasite），変超塩基性岩（Metaultramafic rocks）を採取した。

また，ロウ・タトラ山地（Low Tatra）のふもとにある町Heľpaの森の中では，ザクロ石を含む泥質

片麻岩（Garnet-bearing gneiss）を採取した。

5．まとめ

　タトラ山地は，Tatric Unitに属しており，西タトラ山地（Western Tatra），ハイ・タトラ山地（High 

Tatra），ロウ・タトラ山地（Low Tatra）が存在している。

　西タトラ山地（Western Tatra）には，多種多様な変成岩が分布しており，中圧変成作用の指標と

なる鉱物の十字石（staurolite）や高圧を示す藍晶石（kyanite），高温を示す（sillimanite）といった

鉱物が産している。

　一方で，ハイ・タトラ山地（High Tatra）は，そのほとんどが花崗閃緑岩（Granodiolite）で構成

されており，一部分に高温変成作用を示す変成岩の，ミグマタイト（Migmatite）が産している。

　ロウ・タトラ山地（Low Tatra）にも，火成岩類が多数分布しており，高温変成作用を示すグラ

ニュライト（Granulite）やミグマタイト（Migmatite），さらには高圧変成作用を示すエクロジャイ

ト（Eclogite）が産している。

　このように，タトラ山地には，様々な種類の火成岩類や高度変成岩類が多数分布している。また，

タトラ山地に産する高度変成岩類は，バリスカン造山運動およびアルプス造山運動時の変形作用を

被っており，岩石の変形構造として，それぞれの造山運動のすさまじさが記録されている。

　今後，本研究の野外調査で採取した岩石サンプルをさらに詳細に解析し，タトラ山地の形成メカニ

ズムの実態解明を進めていく予定である。
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