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1．はじめに 

 

 近年，地球物理学的手法による沈み込み帯断面の温度構

造のモデリングは，東北日本やトンガのような古い海洋プ

レートが定常的に沈み込む場合，火山フロント直下(約

100-150 km)において，沈み込む海洋地殻付近の低温部分が

約350℃に満たず（例えば，Kirby et al., 1996；Peacock and 

Wang, 1999；Abers et al., 2006），超低地温勾配（約5 ºC/km
以下）が普遍的に存在することを予測した．一方，超低地

温勾配域での変成再結晶を示唆する超高圧ざくろ石かんら

ん岩の研究（Liou et al., 2000 参照）を初め，α-PbO2 型

構造の TiO2 相を含んだ地殻物質起源の超高圧変成岩の発見

（Wu et al., 2005）や天然のローソン石エクロジャイトの

研究（Usui et al., 2003；Zack et al., 2004；Usui et al., 

2006；Tsujimori et al., 2005；Tsujimori et al., 2006a）

も超低地温勾配域の存在を決定的に裏付けた．これは従来

の造山帯表層の高圧型変成岩の研究が想定してきた

‘forbidden zone'（＝超低地温勾配域）の概念が適切では

なかったことを示唆する． 

 一般に，海洋プレートの沈み込みによって，その玄武岩

質の海洋地殻は沈み込み帯のマントル深度でエクロジャイ

トと呼ばれる主としてざくろ石と Ca-Na 単斜輝石から構成

される変成岩石に相転移する．超低地温勾配域では，沈み

込みスラブのエクロジャイト化が進行しても，その環境で

安定に存在可能な含水鉱物（ローソン石，フェンジャイト，

クロリトイド，滑石など）が水の貯蔵庫としての役割を果

たし，最も効率よく水をマントル深度に供給する（例えば， 

Kerrick and Connolly, 2001；Connolly and Kerrick, 2002；

Hacker et al., 2003a；Hacker et al., 2003b；Liou et al., 

2003；Rüpke et al., 2004； Ohtani, 2005）．そして，含

水鉱物の脱水反応により放出された水は島弧火成活動や低

周波地震など，沈み込み帯の地球物理を制約する重要な要

素となる． 

・ 定常沈み込み帯の超低地温勾配環境下で何が起こって

いるか？ 

・ 沈み込む海洋地殻（変質玄武岩）は超低地温勾配域で

どのようにエクロジャイト化していくのか？ 

・ 超低地温勾配域の沈み込みスラブの脱水反応が定常沈み

込み帯の物理現象とどうリンクするか？ 

 太平洋型造山帯に注目すれば，最近までの三波川帯の研

究が示すように，高圧変成帯の多くは海嶺沈み込みなどの

非定常的な現象を引き金に造山帯に取り込まれた「熱い」

特殊な変成スラブであって（例えば，Aoya et al., 2003；

Uehara and Aoya, 2005），定常沈み込みに伴う超低地温勾

配域での現象を直接解析することは根本的に不可能である．

著者とその共同研究者らは，上述の3つの論題を踏まえて，

グアテマラの広域ローソン石エクロジャイト（造山帯表層

から入手可能な最も冷たい変成スラブ）の研究を行ってい

る．本稿では著者らが中心となって進めているローソン石

エクロジャイトの研究について，その研究に至った背景な

どを回想する． 
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2．ローソン石エクロジャイトへの転機 

 

 1990 年代，著者は主として西南日本の古生代変成帯（蓮

華帯）のローソン石を含む低温の青色片岩の研究を行って

いた（例えば，辻森, 1998；Tsujimori and Itaya, 1999）．

その頃，世界ではローソン石の高圧高温安定限界が超高圧

実験によっていくつか報告され（例えば，Schmidt, 1995；

Pawley et al., 1996；Schmidt and Poli, 1998），ローソ

ン石がマントルへの水を供給するキャリアとして注目され

は じ め て い た ． 前 述 の よ う に ， ロ ー ソ ン 石

（CaAl2Si2O7(OH)2⋅H2O）は11.5重量％もの水を含み，さらに，

海嶺玄武岩質の青色片岩やエクロジャイトにおいては，Sr，

REE，Pbを他の鉱物よりも濃集する．日本でもOkamoto and 

Maruyama （1999）により「海嶺玄武岩＋水」系でローソン

石の超高圧実験が行われ，日本国内の学会でも「ローソン

石エクロジャイト」という言葉を目にするようになる．し

かし，この頃，著者にとってローソン石エクロジャイトは

もっとも想像が困難な岩石であった．当時，著者が十分に

「冷たい」と考えていた蓮華変成帯の藍閃石－ 緑れん石エ

クロジャイト（Tsujimori, 2002；Tsujimori and Liou, 2005）

でも，安定な Ca-Al 含水珪酸塩鉱物はローソン石より高温

で安定な緑れん石であった．そのため，著者には単純にロ

ーソン石がエクロジャイト相で安定な様子をイメージする

ことができなかった．それから数年後，天然のローソン石

エクロジャイトの標本を米国で手にすることになる．当時，

通勤時間にPSION（パームトップ型コンピュータ）にまとめ

ていた日記には次のように記されている． 

 

 

 

 

図 1. (a) グアテマラ中央部モタグア断層帯の地質図．Tsujimori et al.（2006a）を改図．(b) モタグア断層帯南部カリザルグランデ

地域のローソン石エクロジャイトを含む蛇紋岩メランジュの風景． 



 58 辻森 樹 2006 

2003 年 3月6日（木）渡米222日目 

7 時，起床．7 時 53 分のカルトレインでパロアルトへ．＜

中略＞午後，ボブが尋ねてきてくれた．グアテマラ産翡翠

のコンサルティングの話しを聞いた．翡翠と一緒に産する

ローソン石を含むというグアテマラの粗粒なエクロジャイ

トの標本をもらった．＜後略＞ 

 

2003 年 4月8日（火）渡米255日目 

6 時半，起床．7 時 12 分のカルトレインでパロアルトへ．

＜中略＞依頼していたグアテマラの標本の薄片が手元に届

いた．完璧なローソン石エクロジャイトだった．こんな岩

石が世の中に存在するのかと驚いた．＜後略＞ 

 

 これを機に，研究の関心が一気に中米グアテマラへと向

けられた．同じ年の9月と11月には，日本地質学会（静岡

大会）と米国地質学会（シアトル大会）で手持ちの標本か

ら得た先行研究の成果を発表し（辻森ほか, 2003；Tsujimori 

et al., 2003），12月には米国の鉱山会社の援助を受け，現

地を訪れた．それがローソン石エクロジャイトのメッカ「カ

リザルグランデ」である（図1）． 

 グアテマラでの最初のローソン石エクロジャイトの記載

は1960 年代に遡る．McBirney et al. (1967)によって，モ

タグア断層帯からひすい輝石岩の転石と一緒にローソン石

エクロジャイトの転石が記載された．これは世界で最初の

ローソン石エクロジャイトの記載であった．しかし，この

論文が記載したローソン石エクロジャイトはひすい輝石岩

ほど注目されてこなかった．おそらく，その記載が転石で

あったことと，現地へのアクセスが容易でないこと，さら

に，ローソン石がエクロジャイト相で安定だとは考えられ

なかったことなどが原因かも知れない． 

 北米プレートとカリブプレートの境界，左横ずれのトラ

ンスフォーム断層，それがモタグア断層帯である．1998 年

10月末，中心気圧905 mhPa・最大瞬間風速81.9 m の 20世

紀最大のハリケーンが，中米を襲い約1万1000 人もの死者

を出した．ハリケーン「Mitch (ミッチ)」である

（http://www.nhc.noaa.gov/1998mitch.html）．このハリケ

ーンが「カリザルグランデ」の谷底を大量のローソン石エ

クロジャイトとひすい輝石岩で埋め尽くす大規模な土砂崩

れを引き起こしたのである．その後，この産地が地元の翡

翠ハンターに発見され，米国の何人かの科学者や鉱山会社

の関係者が現地を訪れることになった．モタグア断層沿い

を東西に走るハイウェイ（CA-9）沿いと違い，モタグア断

層帯南部の山岳地帯のカリザルグランデまでのアクセスは

容易ではない．2002 年，米国自然史博物館・ライス大・ス

ミソニアン研究所のグループが，この地域の研究のプロポ

ーザルを準備し始めた時期に，一足遅れる形で，著者はス

タンフォード大を拠点に鉱山会社のコンサルティングを兼

ねカリザルグランデの試料の研究に取り組みはじめた．そ

の後，鉱山会社がグアテマラの翡翠ビジネスから撤退する

ことになったが，それぞれのグループが個別に論文を発表

した後（Harlow et al., 2003；Harlow et al., 2004；

Tsujimori et al., 2005），2005 年1月に大雪のニューヨー

クに関係者が結集した研究集会でコンプリメンタリ（補完

関係的）に研究を進めようということになった．Tsujimori 

et al.（2006a, 2006b）論文にはそういう背景がある． 

 

 

 

 

図 2. 世界のローソン石エクロジャイト相の鉱物組み合わせを持つ変成岩の産地（Tsujimori et al., 2006b）． 
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3．世界のローソン石エクロジャイト 

 

 現在までに世界の造山帯で約10箇所の産地でローソン石

エクロジャイト相の鉱物組み合わせが報告されている

（Tsujimori et al., 2006b）（図 2）．（1）グアテマラ・モ

タグア断層帯（McBirney et al., 1967；Harlow et al., 

2004；Tsujimori et al., 2005；Tsujimori et al., 2006a），

（2）ドミニカ共和国・サマナ半島（Zack et al., 2004），

（3）地中海・コルシカ島（Caron et al., 1981；Caron and 

Péquignot, 1986），（4）トルコ（Altherr et al., 2004；

Whitney and Davis, 2006），（5）オーストラリア・ニュー

イングランド褶曲帯（Och et al., 2003），（6）カナダ・ブ

リティッシュコロンビア（Ghent et al., 1993），（7）北米

フランシスカン帯・ワードクリーク（Maruyama and Liou, 

1988；Oh et al., 1991；Shibakusa and Maekawa, 1997），

（8）インドネシア・スラウェシ島（Parkinson et al., 1998），

（9）ニューカレドニア・パム半島（Clarke et al., 1997），

（10）北極圏・スピッツベルゲン島（Hirajima et al., 1988）．

さらに，超高圧変成帯の試料のいくつかからローソン石の

仮像と考えられる緑れん石＋藍晶石＋石英の集合結晶が知

られている（Castelli et al., 1998；Mattinson et al., 

2004；Li et al., 2004）．また，コロラド平原のダイアト

リーム中の捕獲岩としてのローソン石エクロジャイトが知

られており（Helmstaedt and Schulze, 1988），このローソ

ン石エクロジャイトからはコース石が報告されている

（Usui et al., 2003）．しかし，多くの産地では，ローソ

ン石エクロジャイト相の鉱物組み合わせからより温度の高

い緑れん石を含む鉱物組み合せへの過渡的状態を保存して

おり，ローソン石は残晶として産することが多い．

Tsujimori et al.（2006b）は，ローソン石エクロジャイト

から緑れん石エクロジャイトへの過渡的状態を記憶するタ

イプを E タイプと呼び，これに対し，ローソン石安定領域

のみでの記憶を保持するタイプを L タイプとして区分した

（表 1）．L タイプのローソン石エクロジャイトはより低い

地温勾配を記憶している．そしてその L タイプの代表が，

カリザルグランデ産のローソン石エクロジャイトである． 

 

 

 

 

 

表 1. 世界のローソン石エクロジャイト（Tsujimori et al., 2006b を改変）． 
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4．青色片岩からローソン石エクロジャイトへ 

 

 青色片岩相からエクロジャイト相への漸移は，藍閃石－

緑れん石エクロジャイトやそれを含む広域変成帯に記憶さ

れている場合がある．例えば，飛騨山地の青海蛇紋岩メラ

ンジュには，青色片岩相からエクロジャイト相に至る昇温

度時期の過程を保持した藍閃石－ 緑れん石エクロジャイト

が産する（辻森ほか, 2000；Tsujimori，2002；辻森，2006；

辻森・松本，2006）．変成ピークはざくろ石＋オンファス輝

石＋藍閃石＋緑れん石の鉱物組み合わせで特徴づけられ，

ざくろ石－ オンファス輝石－ フェンジャイト地質温度圧力

計（Krogh Ravna and Terry, 2004）を用いると，温度約550- 

600ºC，圧力＞1.8GPa が推定される．同様の鉱物組成・共生

関係は，中国山地の蓮華帯の青色片岩の残晶鉱物組み合わ

せとして記載されており，蓮華帯のエクロジャイト相を特

徴づけている（Tsujimori and Liou, 2005）．このような藍

閃石－ 緑れん石エクロジャイトはどのような沈み込み変成

作用を代表するであろうか？ 

 一般に，藍閃石－ 緑れん石エクロジャイトは，約8 ºC/km
程度の地温勾配を記録し，‘冷たい’そして‘沈み込み速度

の速い’海洋プレートの沈み込みを経験したと考えられて

きた（例えば，Miyazaki et al., 1996；Clarke et al., 1997）．

しかし，図 3 が示すように青海の藍閃石－ 緑れん石エクロ

ジャイトに推定される昇温時期の圧力温度経路は，Peacock 

and Wang（1999）が計算した現在の西南日本の沈み込み帯

に相当するような‘暖かい’沈み込みに近い．一方，

Tsujimori et al.（2006a）はグアテマラのローソン石エク

ロジャイトから推定した変成条件を，現在の東北日本直下

の沈み込み帯の温度構造（Peacock and Wang, 1999）に対

比させた．図 4 に示すように，グアテマラのローソン石エ

クロジャイトは東北日本直下の温度構造や約 300-400ºC で

エクロジャイト化するというHacker et al. （2003b）の前

進モデリングによる岩石学的構造とおおよそ一致する．

‘冷たい’沈み込み帯を特徴づけるローソン石エクロジャ

イトの圧力温度経路は，藍閃石－ 緑れん石エクロジャイト

のそれとは大きく異なる（図3）． 

 

 

 

 

 
 

 

図 3. 青海（OM）の藍閃石-緑れん石

エクロジャイトの変成経路を示した圧

力（P）-温度（T）図（辻森・松本，2006）．

比較のためモタグア断層帯のローソン

石エクロジャイト（SMFZ：Tsujimori et 

al., 2006a），及び三波川帯のエクロジ

ャイト（SB：Ota et al., 2004）の変

成経路を示した．変成相の略号とその

境界線，及び主要な反応曲線の位置は

Liou et al.（2004）による．斜線の領

域は現在の東北日本と西南日本に沈み

込むスラブ上面・下面に予測される温

度構造（Peacock and Wang, 1999）を

表す． 
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 青色片岩はローソン石エクロジャイトへ相転移するだろ

うか？既存の変成相区分図を見ると，ローソン石エクロジ

ャイト相はその低温側で青色片岩相（ローソン石青色片岩

相）と接する（例えば，Okamoto and Maruyama, 1999；Liou 

et al., 2004）．ところが，その境界の定義は曖昧である．

玄武岩質の全岩組成を用いた CNFMASH 系（CaO‒ Na2O‒  

FeO‒ MgO‒ Al2O3‒ SiO2‒ H2O 系）の P‒ Tシュードセクション

の計算において，Carson et al.（1999）はざくろ石＋オン

ファス輝石＋藍閃石＋ホルンブレンド＋ローソン石が安定

な自由度 2 の二変数（trivariant）領域（一変数曲線で囲

まれる P-T 領域）の低温部分にざくろ石のモード・ゼロ線

で定義されるオンファス輝石＋藍閃石＋ホルンブレンド＋

ローソン石が安定な自由度3の三変数（divariant）領域（二

変数領域に囲まれた P-T領域）を示した．Hoschek（2001）

は，ざくろ石＋オンファス輝石＋藍閃石＋ローソン石が安

定な三変数領域の低温側にざくろ石のモード・ゼロ線によ

りオンファス輝石＋藍閃石＋ローソン石が安定な自由度 4

の四変数（quadrivariant）領域を示した．これらは青色片

岩相とローソン石エクロジャイト相の境界に相当するので

あろうか？ 

 Tsujimori et al.（2006a）は，グアテマラのローソン石

エクロジャイトの岩石学的研究において，昇温期の藍閃石

が極めて稀なこと，及び，昇温期の緑泥石が一般的なこと，

さらに，昇温期のローソン石がパンペリー石の残晶を保持

していることを見出した．さらに，約300ºC 以下でもローソ

ン石エクロジャイト化が始まることを明らかにした．これ

は，冷たい沈み込み帯では，緑泥石＋パンペリー石を含む

変質玄武岩が直接，ローソン石エクロジャイト化する仮説

を導いた．Hirajima（1983）は青色片岩相の亜相として，

藍閃石を欠き，ローソン石＋透輝石＋緑泥石の鉱物組み合

わせを特徴的に含む圧力温度領域を提案した．この鉱物組

み合わせは，中国山地の蓮華帯のローソン石青色片岩の，

特に玄武岩質の部分（枕状溶岩のコアなど）にしばしば観

察される（Tsujimori and Liou, 2006）．普通輝石＋緑泥石

＋ローソン石±パンペリー石±曹長石という鉱物組み合わ

せの緑泥石と曹長石がざくろ石とオンファス輝石のひすい

輝石成分に分解すれば，ローソン石エクロジャイトとなる

だろう．もし，超低地温勾配域では沈み込む玄武岩質岩は

青色片岩相を経ることなく，直接，ローソン石エクロジャ

イト化するという仮説が正しければ，これまでの沈み込み

帯の研究が考えていたような沈み込み玄武岩質スラブのエ

クロジャイト化に伴う藍閃石類の脱水反応は冷たい沈み込

み帯では存在しないことになる． さらに，ローソン石エク

ロジャイト化は，連続的な緑泥石の脱水分解と共に，ロー

ソン石を形成するための加水反応が必要である．この加水

過程は，沈み込み含水かんらん岩スラブの脱水反応（二重

地震面の下面付近）により上方（沈み込み玄武岩質スラブ

側）に放出された流体の関与により説明できるかもしれな

い． 

 前述のように，著者の研究の主体は，青色片岩からロー

ソン石エクロジャイトへと移行した．しかし，冷たい沈み

込み帯では，青色片岩からローソン石エクロジャイトへ転

移することはなく，変質玄武岩が直接ローソン石エクロジ

ャイト化するというのが現在の作業仮説である． 

 

5．あとがき 

 

 蒜山地質年代学研究所設立10周年記念誌の原稿をまとめ

図 4. 現在の東北日本直下に予測される温度構造とモタグア断層帯のローソン石エクロジャイトから推定されるエクロジャイト化と変成ピ

ークの圧力・温度の位置関係．Hacker et al.（2003a）の前進モデリングによる岩石学的構造も示した． 
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ている期間中，フランシスカン帯の論文をまとめた

（Tsujimori et al., 2006c）．サンフランシスコ市街から

車で30分程のティブロン半島のリングマウンテンの緑れん

石－ 藍閃石エクロジャイトについての原稿であり，そこは

Ransome（1894）が初めてローソン石を記載したローソン石

の模式地でもあった．ローソン石模式地のローソン石は，

エクロジャイトなどを切る脈として産する．もちろん，ロ

ーソン石はエクロジャイト相の産物ではないが，親指ほど

の大きさの見事なローソン石の自形結晶も観察できる．ふ

と，このローソン石の論文が公表されて 110 年経過してい

ることに気がついた．これから 100 年後に蒜山地質年代学

研究所はちょうど設立110周年を迎える．100年後，何がど

こまで解明されているだろうか？ 63Ni がβ崩壊して 63Cu に

なる時の半減期が 101.1±1.4 年ということだ（Colle and 

Zimmerman, 1996）．  
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