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要旨	
 

 

マダガスカル共和国は約 5-6億年前のゴンドワナ超大陸の造山帯内部に位置するとされる．特にゴンドワナ

超大陸復元において，マダガスカル共和国とインドとの関連は現在最も熱い話題の一つである．本研究は 2007

年と 2008年，マダガスカル共和国中央東部に分布するマスラ岩体，アンタナナリボ岩体，ベツィミサラカ岩

体の野外地質調査を行い，（１）岩体を構成する地質と構成岩石を明らかにし，（２）変成作用を解析し変成反

応経路と温度圧力条件を見積もり，（３）地球化学的特徴から，変成岩の原岩とその形成場の検討を行い，（４）

ジルコンの LA-ICP-MS U-Pb法により原岩の形成年代を推定した． 

マダガスカル共和国東部には太古代マスラ岩体およびアントンジル岩体が位置する．マスラ岩体・アントン

ジル岩体の西側にはベツィミサラカ岩体を挟み太古代アンタナナリボ岩体が位置する． 

マスラ岩体は主に変成花崗岩類で構成され，少量の超苦鉄質変成岩，苦鉄質変成岩，変成堆積岩を含む．変

成堆積岩の変成作用解析の結果，温度約 650-700℃，圧力 0.7-0.8 GPaの温度圧力条件を示す変成作用を被って

いたと考えられる．これらの変成岩の地球化学的特徴に基づくと，超苦鉄質変成岩はレルゾライト，ウェブス

テライトなどのカンラン岩起源のもの、および輝岩起源のものとホルンブレンダイト起源のものから構成され

る．苦鉄質変成岩は中央海嶺玄武岩および島弧玄武岩起源である．マスラ岩体の変成花崗岩類は典型的な太古

代 TTG組成を示し，3277 Maの年代が得られた．変成花崗岩類は地球化学的特徴に基づきに２種類に分類で

き，それぞれ変成トロニエム岩および珪長質片麻岩である．変成トロニエム岩は典型的な太古代 TTG組成を

示し，島弧下部地殻の部分溶融により生成したと考えられる．珪長質片麻岩はより地殻アナテクシスによる成

因が考えられる． 

	
 アンタナナリボ岩体は主に変成花崗岩類で構成され，少量の苦鉄質変成岩，変成堆積岩を含む．変成堆積岩

の変成作用解析の結果，見積もられた温度圧力条件は東西で異なり，西部は温度約640-670℃，圧力0.65-0.85 GPa

の温度圧力条件を示す変成作用を被っていたと考えられる．一方で東部は温度約550-650℃，圧力約0.8-1.2 GPa

の条件から温度上昇を経てピーク変成条件約800℃，圧力0.85 GPaから温度圧力低下する時計回りの温度圧力

経路を経たと考えられる．変成岩の原岩を検討した結果，苦鉄質変成岩は島弧玄武岩起源である．変成花崗岩

類は地球化学的特徴に基づき３つに区分でき，それぞれ変成花崗岩質岩，低K2O/Na2O比トーナル岩質片麻岩

および高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩である．低K2O/Na2O比トーナル岩質片麻岩の原岩は大陸地殻の部分溶融

による珪長質集積岩であり，高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩の原岩は，大陸地殻の部分溶融メルトであると考

えられる．アンタナナリボ岩体南部のトーナル岩質片麻岩から2744 Maの年代が得られ，これは同岩体北部の

約25億年前の花崗岩類とは異なる岩石化学組成を示す．さらに760 Maの年代が得られた花崗岩質片麻岩は火

山弧的な化学組成を示す．中性変成岩はアルカリおよびカリウムに富み，原岩は粗面安山岩であると考えられ
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る．その成因は大陸内において地殻の薄化に伴い上昇してきたマントルマグマ起源であると考えられる．この

岩石から550 Maの年代が得られた．この中性変成岩はベツィミサラカ岩体においても見られる． 

ベツィミサラカ岩体は主に変成堆積岩で構成され，少量の超苦鉄質変成岩を含む．変成堆積岩から 500 Ma

の年代が得られた．この超苦鉄質変成岩はホルンブレンダイトである． 

岩石化学組成，年代値および先行研究に基づくと，マダガスカル共和国中央部および東部では，約 33億年

前，約 27億年前および約 25億年前に異なる起源をもつ花崗岩質マグマが活動したと考えられ，この特徴はイ

ンドのダルワールクラトンと酷似する．一方，約 7-8億年の火山弧の特徴を示す花崗岩類はインドダルワール

クラトンには認められず，マダガスカル共和国東部にのみ認められる．このことは東西ゴンドワナ大陸衝突前

の海洋プレートの沈み込みが現在のマダガスカル共和国東部を含むダルワールクラトン西側から生じた可能

性を示す．また変成条件の見積もりから，ゴンドワナ大陸衝突縫合時に，マダガスカル共和国中央東部は周辺

よりも深部に位置していたということが考えられる． 
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図	
 

	
 

図 1. ゴンドワナ超大陸の復元図 (Jacobs and Thomas, 2004および Jacobs et al., 2008を元に加筆および修正) 

図 2. マダガスカル共和国を含むゴンドワナ超大陸の形成モデル (Collins, 2006; Tucker et al., 2011aを元に加筆

および修正)．(a) 小大陸アザニアモデル (Collins and Pisarevsky, 2005), (b) 大ダルワールクラトンモデル 

(Tucker et al., 2011a, b)． 

図 3. マダガスカル共和国の地質体区分図 (a) および地質断面図 (b) (Collins, 2006; Tucker et al., 2011a; Fritz et 

al., 2013を元に加筆および修正) 

図 4. マダガスカル共和国中央東部の地質図 (Conrad et al., 2008; De Waele et al., 2008; Pitfield and 

Randrimananjara, 2008; Randriamananjara, 2008; Smith et al., 2008a, b, cに加筆および修正) 

図 5. マスラ岩体北部の地質図 (Randriamanajara, 2008に加筆および修正) 

図 6. マスラ岩体南部の地質図 (Smith et al., 2008b, cに加筆および修正) 

図 7. アンタナナリボ岩体南部の地質図 (Boger al., 2009に加筆および修正) 

図 8. マスラ岩体の代表的な野外産状写真 (a) 変成トロニエム岩 (b) 層状の角閃岩を間に挟む変成トロニエ

ム岩 (c) 変成トロニエム岩中に見られる苦鉄質エンクレーブ (d) 変成トロニエム岩 (e) 珪長質片麻岩

と片麻岩に貫入する花崗岩 (f) 黒雲母片麻岩 (g) 正片麻岩と正片麻岩中に貫入する花崗岩 (h) 正片麻

岩中に貫入する花崗岩に見られる非対称構造 (i) 縞状鉄鉱 (j) 石英長石質片麻岩および角閃岩 (k) 眼球

状片麻岩 (l) カルクシリケート片麻岩 (m) 超苦鉄質変成岩 (n) 閃緑岩および花崗岩 (o) 変形が顕著に

見られる花崗岩 (p) 花崗岩質片麻岩 

図9. アンタナナリボ岩体の代表的な野外産状写真 (a) 角閃石－黒雲母片麻岩 (b) 変成縞状鉄鉱 (c) および 

(d)  優白質部と優黒質部の見られる変成花崗岩質類 (e) 角閃岩－カルクシリケート－花崗岩質片麻岩 (f) 

均質な組成を示す変成花崗岩類 (g) 中性変成岩と中性変成岩に貫入する花崗岩 

図 10. ベツィミサラカ岩体の代表的な野外産状写真 (a) 石英長石質片麻岩 (b) カルクシリケート片麻岩 (c) 

カルクシリケート片麻岩中に見られる非対称構造 (d) 超苦鉄質変成岩 
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図 11. マスラ岩体の代表的な薄片試料の顕微鏡写真 (a) 超苦鉄質変成岩 (b) 角閃岩 (c) 角閃岩 (d) 角閃岩 

(e) 角閃岩 (f) 角閃石‒黒雲母片麻岩 (g) 変成トロニエム岩 (h) 花崗岩質片麻岩 (i) 縞状鉄鉱 (j) 石英

長石質片麻岩 (k) 藍晶石‒黒雲母‒白雲母片岩 (l) ザクロ石‒珪線石‒黒雲母片麻岩 (m) カルクシリケー

ト片麻岩 (n) 閃緑岩 (o) 花崗岩 (p) 花崗岩 

図 12. アンタナナリボ岩体の代表的な薄片試料の顕微鏡写真 (a) ザクロ石‒斜方輝岩 (b) 角閃岩 (c) 単斜輝

石‒角閃石‒黒雲母片麻岩 (d) 変成花崗岩質岩 (e) トーナル岩質片麻岩 (f) ザクロ石‒角閃石‒黒雲母片

麻岩 (g) 石英長石質片麻岩 (h) ザクロ石‒珪線石片麻岩 (i) 変成縞状鉄鉱 (j) ザクロ石‒黒雲母片麻岩 

(k) カルクシリケート片麻岩 (l) 角閃石‒黒雲母片麻岩 (m) ザクロ石を含む角閃石‒黒雲母片麻岩 (花崗

岩質片麻岩) (n) 花崗岩質片麻岩 (o) 花崗岩質片麻岩 (p) 花崗岩 

図 13. ベツィミサラカ岩体の代表的な薄片試料の顕微鏡写真 (a) 単斜輝岩 (超苦鉄質変成岩の中心部) (b) 角

閃岩 (超苦鉄質変成岩の周縁部) (c) 角閃石‒黒雲母片麻岩 (d) 黒雲母片麻岩 (e) カルクシリケート (f) 

花崗岩 (g) 花崗岩 (h) 花崗岩 

図 14. 変成作用解析に用いた変成岩の代表的な薄片試料の顕微鏡写真 (a) 超苦鉄質変成岩中の直閃石 (b) 超

苦鉄質変成岩中のカンラン石周囲に見られる蛇紋石 (c) ザクロ石-珪線石-黒雲母片麻岩 (d) ザクロ石-

珪線石-黒雲母片麻岩中のザクロ石中の包有物 (e) ザクロ石-珪線石片麻岩中のザクロ石中の包有物 (藍

晶石+十字石 +白雲母)  (f) ザクロ石-珪線石片麻岩中のザクロ石中に見られるスピネル (g) ザクロ石-

珪線石片麻岩中のザクロ石中に大量の包有される石英 (h) ザクロ石-珪線石片麻岩周囲の白雲母および

石英 

図 15. 変成堆積岩 (MG07072310およびMG07072319) 中の藍晶石のラマンシフト 

図 16. 変成堆積岩 (MG07072003) 中のマトリクス珪線石およびザクロ石の包有物の藍晶石のラマンシフト 

図 17. 変成堆積岩 (MG08101513B) 中のザクロ石のX線元素マップ 

図 18. 変成堆積岩 (MG07072510B) 中のザクロ石のX線元素マップ 

図 19. 変成堆積岩(MG07072003E) 中のザクロ石のX線元素マップ 

図 20. ザクロ石の鉱物化学組成 

図 21. 黒雲母の鉱物化学組成 

図 22 マスラ岩体に産する変成岩から見積もられた変成温度圧力条件 
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図 23. アンタナナリボ岩体に産する変成岩から見積もられた変成温度圧力条件．(a) 岩体北部および (b) 岩体

南部から見積もられた結果を示す． 

図 24. 超苦鉄質変成岩 (MG07072406) の P-Tシュードセクション 

図 25. 変成堆積岩 (MG08101513) の P-Tシュードセクション 

図 26. 変成堆積岩 (MG07072003D) の P-Tシュードセクション 

図 27. ACF図 (Winkler, 1979に加筆および修正) 

図 28. CIA図 (Nesbitt and Young, 1982, 1984に加筆および修正) 

図 29. DF-A/CNK図 

図 30. 主要元素のハーカー図 (マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体・ベツィミサラカ岩体) 

図 31. 微量元素のハーカー図 (マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体・ベツィミサラカ岩体) 

図 32. 超苦鉄質変成岩の希土類元素パターンおよび微量元素スパイダーグラム 

図 33. 苦鉄質変成岩の希土類元素パターンおよび微量元素スパイダーグラム 

図 34. 中性変成岩の希土類元素パターンおよび微量元素スパイダーグラム 

図 35. 変成花崗岩類および花崗岩類の希土類元素パターンおよび微量元素スパイダーグラム 

図 36. (a) K/Rb比プロットおよび (b) Th/U比‒La/Th比プロット 

図 37. SiO2/Al2O3-Mg値プロット (Kempton and Harmon, 1992を引用および加筆) 

図 38. CIPWノルム鉱物に基づく超苦鉄質岩の分類図 (Streckeisen, 1976を引用および加筆) 

図 39. マスラ岩体に産する超苦鉄質変成岩のプロット (a) MgO-SiO2プロット (b) MgO-CaO プロット (c) 

MgO-Al2O3プロット (d) MgO-TiO2 プロット (e) Al2O3-SiO2 / MgOプロット (f) MgO-Niプロット (Katzir 

et al., 1999に掲載の Pfeifer, 1990を引用および加筆) (g) NdPM-YbPM / NdPMプロット 

図 40. Zr/Ti-Nb/Yプロット (Winchester and Floyd, 1977を引用および加筆) (a) 苦鉄質変成岩および中性変成岩 

(b) 変成花崗岩類および花崗岩類 

図 41. 苦鉄質変成岩の Th/La- Nb/Laプロット 

図 42. 変成花崗岩類および花崗岩類のAn-Ab-Or分類図 

図 43. 変成花崗岩類および花崗岩類の微量元素比図 (a–b) Na2O + K2O － CaO (アルカリ‒ライム指標; MALI) 

および FeOT/(FeOT + MgO)–SiO2 プロット．優白質花崗岩，コルディレラタイプ花崗岩の領域を示す．(a)
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および (b)の ferroan，magnesianの境界線は Frost et al. (2001) による． (c) Sr/Y–Yプロット (Defant and 

Drummond, 1990に加筆および修正)． (d) La/Yb–Ybプロット (Martin, 1994に加筆および修正)．灰色の

領域は太古代トーナル岩‒トロニエム岩‒花崗閃緑岩 (TTG) の領域．もう一方の領域は島弧火成岩の領

域を示す．(e‒f) Pearce et al. (1984) による花崗質岩の形成場の分類図． COLG = 衝突帯花崗岩, ORG = 海

嶺花崗岩, VAG = 火山弧花崗岩, WPG = プレート内花崗岩を示す． 

図 44. 変成トロニエム岩の成因検討に用いた相平衡図 (a) N-MORB組成の苦鉄質岩を用いた結果， (b) 島弧

玄武岩組成の苦鉄質岩の組成を用いた結果 

図 45. 変成トロニエム岩の成因検討に用いたモデル計算により求めた微量元素パターン図 (a) N-MORB組成

の苦鉄質岩を用いた結果， (b) 島弧玄武岩組成の苦鉄質岩の組成を用いた結果 

図 46. マスラ岩体に産する変成トロニエム岩および先行研究の変成花崗岩類の希土類元素パターンによる比

較 (a) アントンジル岩体 (Schofield et al., 2010) (b–c) 西ダルワールクラトン (Charan et al., 2009; Naqvi et 

al., 2009) 

図 47. アンタナナリボ岩体に産する低K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩および先行研究の変成花崗岩類の希土類

元素パターンによる比較 (a) アンタナナリボ岩体ヴォンドロゾ層群に産するミグマタイト化した黒雲母

片麻岩 (Macey et al., 2009) (b‒c) アンタナナリボ岩体ベツィボカ深成岩体に産する (b) ミグマタイト化

した花崗閃緑岩質片麻岩，および (c) 変成花崗閃緑岩 (Macey et al., 2009) (d) 中央ダルワールクラトンに

産する変成花崗岩質岩 (Peucat et al., 2013) 

図 48. アンタナナリボ岩体に産する中性変成岩および先行研究の中性変成岩の希土類元素パターンによる比

較 

図 49. ジルコンU-Pb年代測定に用いた代表的なジルコンのCL像 (a) マスラ岩体に産する変成トロニエム岩 

(MG08101232) (b) マスラ岩体に産する石英長石質片麻岩 (MG07072322) (c) アンタナナリボ岩体に産す

るトーナル岩質片麻岩 (MG07072010) (d) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩質片麻岩 (MG07072201) 

(e) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩質片麻岩 (MG07072502) (f) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩

質片麻岩 (MG07072116) (g) アンタナナリボ岩体に産する中性変成岩 (MG07072102) 

図 50. ジルコン U-Pb 年代測定結果（コンコーディア図） (a) マスラ岩体に産する変成トロニエム岩 

(MG08101232) (b) マスラ岩体に産する石英長石質片麻岩 (MG07072322) (c) アンタナナリボ岩体に産す
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るトーナル岩質片麻岩 (MG07072010) (d) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩質片麻岩 (MG07072201) 

(e) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩質片麻岩 (MG07072502) (f) アンタナナリボ岩体に産する花崗岩

質片麻岩 (MG07072116) (g) アンタナナリボ岩体に産する中性変成岩 (MG07072102) 

図 51. マスラ，アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体における年代データのまとめ．引用した年代

データ (Kröner et al., 1999a, b, 2000; Martelat et al., 2000; Kröner, 2001; Meert et al., 2001; Collins et al., 2003c; 

Smith et al., 2008a, b, c; De Waele et al., 2009, 2011; Grégoire et al., 2009; Goodenough et al,. 2010; Raharimahefa 

and Kusky, 2010; Giese et al., 2011; Jöns and Schenk, 2011; Tucker et al., 2011a) 

図 52マダガスカル共和国における変成年代データのまとめ．(a) LA-ICP-MSおよび SHRIMPによるウラン‒

鉛ジルコン年代．引用したジルコン年代データは，a) Collins et al. (2003c); b) Schofield et al. (2010); c) Tucker 

et al. (2011); d) Smith et al. (2008c); e) Jöns et al. (2009); f) Thomas et al. (2009); g) Collins et al. (2012); h) Jöns 

and Schenk (2011); i) Kabete et al. (2006); j) Kröner et al. (2000); k) Raharimahefa and Kusky (2010); l) De Waele 

et al. (2011); m) Fitzsimons and Hulscher (2005); n) Kröner et al. (1999a); o) Rakotonandrasana (2010)． (b) EPMA 

ウラン‒鉛‒トリウムおよび SHRIMPウラン‒鉛によるウラン‒鉛モナズ石年代．引用したモナズ石年代デ

ータは，a) Fitzsimons et al. (2012); b) Jöns and Schenk (2011); c) Jöns and Schenk (2008); d) Giese et al. (2011); e) 

Martelat et al. (2000); f) Grégoire et al. (2009); g) Ito et al. (1997);  h) Goncalves et al. (2003); i) Goncalves et al. 

(2004); j) Berger et al. (2006); k) Buchwaldt et al. (2003); l) Jöns et al. (2006); m) de Wit et al. (2001); n) Emmel et 

al. (2008)． 

図 53 マダガスカル共和国における原生代後期変成作用の (a) 温度条件, (b) 圧力条件のまとめ．引用したデ

ータは，a) Goncalves et al. (2003); b) Nédélec et al. (1994); c) Nédélec et al. (2000); d) Grégoire et al. (2009); e) 

Jöns and Schenk (2011); f) Boger et al. (2012); g) Markl et al. (2000); h) Rakotonandrasana et al. (2010); i) Martelat 

et al. (2000); j) Jöns and Schenk (2008); k) Jöns et al. (2006); l) Buchwaldt et al. (2003); m) Bauer et al. (2011); n) 

Paquette et al. (2003); o) De Waele et al. (2011); p) Paquette et al. (1994); q) Daso (1983); r) Morteani and 

Ackermand (2006); s) Ackermand et al. (1991); t) Raith et al. (2008); u) Martelat et al. (1997). 

図 54 東アフリカ造山帯中央部における太古代から古生代前期の地殻形成進化モデル 

図 55 マダガスカル共和国およびインドの復元図．引用したデータは，1 = Tucker et al. (1999); 2 = Collins et al. 

(2001); 3 = Paquette et al. (2003); 4 = Schofield et al. (2010); 5 = Bauer et al. (2011); 6 = Tucker et al. (2011a); 7 = 
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Fitzsimons et al. (2012); 8 = Smith et al. (2008c); 9 = De Waele et al. (2011); 10 = Paquette and Nédélec (1998); 11 

= Kröner et al. (1999a); 12 = Kröner et al. (1999b); 13 = Kröner et al. (2000); 14 = Müller (2000); 15 = Kröner 

(2001); 16 = Meert et al. (2001); 17 = Tucker et al. (2007), 18 = De Waele et al. (2009); 19 = Raharimahefa and 

Kusky (2010); 20 = Jöns and Schenk (2011); 21 = Giese et al. (2011); 22 = Martelat et al. (2000); 23 = Grégoire et al. 
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第１章	
 序論	
 

 

ゴンドワナ超大陸はかつて原生代後期から古生代前期にかけて東ゴンドワナ大陸と西ゴンドワナ大陸

の衝突融合プロセスによって形成した．東アフリカ造山帯はこれらの東̶西ゴンドワナ大陸の衝突縫合帯

である．その分布はアラビア半島から東アフリカに沿って伸び，マダガスカル共和国を経て南極まで至

る．総延長は約 6000 km，幅は約 2000 kmにも及び，地球上で最大の造山帯の 1つであるとされる (Stern, 

1994)．マダガスカル共和国はこれまで公表されたゴンドワナ超大陸の復元図において，東アフリカ造山

帯の中心部に位置するとされる (図 1; Jacobs and Thomas, 2004)．そのため造山帯の形成プロセスを理解

する上で重要な地域の１つであると考えられる．東アフリカ造山帯北部は原生代後期の若い複数の島弧

の衝突融合によって形成されたとされる (Stern, 1994)．マダガスカル共和国の位置する東アフリカ造山

帯中央部は，太古代大陸地殻と複数の島弧が衝突融合したものと考えられている (Tucker et al., 1999, 

2011a, b, 2012, 2014; Collins and Pisarevsky, 2005; Jöns and Schenk, 2008; Thomas et al., 2009; Key et al., 2011)．

マダガスカル共和国におけるゴンドワナ大陸の衝突融合プロセスは様々なモデルが提案されている (図

2; Collins and Windley, 2002; Rambeloson et al., 2003; Fitzsimons and Hulscher, 2005; Collins, 2006; 

Raharimahefa and Kusky, 2006; Boger, 2011; Tucker et al., 2011a, b, 2014; Boger et al., 2014)．しかしながら衝突

融合の時期やプロセスの詳細は未だ議論の余地がある． 

本研究では特にマダガスカル共和国中央東部に着目する (図 3 および図 4)．同国東部には太古代マス

ラ岩体およびアントンジル岩体が位置する．マスラ岩体・アントンジル岩体の西側にはベツィミサラカ

縫合帯 (Kröner et al., 2000) を挟み太古代アンタナナリボ岩体が位置する (Collins，2006)．マダガスカル

共和国を構成する太古代の地質体の地質学的解釈については複数の異なるモデルが提案されている．近

年，ゴンドワナ超大陸の復元において，特にマダガスカル共和国とインドとの関連が議論の中心となっ

ている (例えば，Ishwar-Kumar et al., 2013; Rekha et al., 2013, 2014; Collins et al., 2014; Ratheesh-Kumar et al., 

2014; Kröner et al., 2015)．その共通認識としてマスラ岩体・アントンジル岩体はマダガスカル共和国に見

られるインドの太古代西ダルワールクラトン (例えば，Agrawal et al., 1992; Raval and Veeraswamy, 2003; 

Collins, 2006; Collins et al., 2014; Tucker et al., 2011a, b, 2012, 2014) であると考えられている．またアントン

ジル岩体と西ダルワールクラトンについては，地質，全岩化学組成および年代値に基づき，類似した太

古代の地殻進化過程を被ったとされる (Schofield et al., 2010)．一方で，アンタナナリボ岩体の地質学的解

釈については見解が分かれる．Collins (2006)，Collins et al. (2014) および Plavsa et al. (2014) では，アンタ

ナナリボ岩体はソマリア，エチオピア，イエメンとともに小大陸アザニアを構成する地質体とみなされ

る (図 2a)．さらに彼らは基盤の原岩形成時の年代と構成岩石種に基づき，アンタナナリボ岩体はダルワ



 2 

ールクラトンの南側に位置する北西マドゥライ岩体に連続し，北西マドゥライ岩体もアンタナナリボ岩

体と同様に小大陸アザニアを構成すると考えられている．Tucker et al. (2011a, b, 2014) ではアンタナナリ

ボ岩体はインドの東ダルワールクラトンとみなされている (図 2b)．Ishwar-Kumar et al. (2013) および

Rekha et al. (2014) では変成年代，構成岩石種，地質構造と砕屑性ジルコンの年代分布に基づき，同岩体

は西ダルワールクラトン南西端に位置するクールグ岩体に連続すると考えられている．またBrandt et al. 

(2014) ではアンタナナリボ岩体はインドのマドゥライ岩体西部に連続すると考えられている．しかしな

がら，これらはインドでの研究が主体であり，この解明にはマダガスカル共和国側のデータの充実，特

にアンタナナリボ岩体とその周辺地域のデータの蓄積が重要である．アンタナナリボ岩体の地質学的解

釈，さらには同岩体と連続するインドの地質体の解明には，ゴンドワナ超大陸衝突縫合以前の火成活動

年代および地球化学的特徴に基づき，アンタナナリボ岩体とその周辺地域の地殻進化過程を明らかにし，

インド側の地質体と比較する必要がある． 

アンタナナリボ岩体とその周辺のマスラ岩体に産する変成花崗岩類についての火成活動年代および地

球化学的特徴の検討は主にKröner et al. (2000) および Tucker et al. (2011a) により行なわれている．しかし

ながら，アンタナナリボ岩体の火成活動年代の多くは岩体北部から得られており，岩体南部については

よく理解されていない．また Tucker et al. (2011a) の測定した変成花崗岩類はマスラ岩体の境界部に産し，

同岩体の中心部との関連は不明である．そこで本研究の一つ目の目的として同国東部のアンタナナリボ

岩体南部とマスラ岩体中心部に産する変成花崗岩類を対象として研究を行ない，インド側の地質体と比

較し，マダガスカル共和国とインドとの関係を明らかにする． 
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第２章	
 地質概説	
 

	
 

マダガスカル共和国の地質体区分	
 

マダガスカル共和国の地質は東部２／３と残りの西部において大きく異なる．マダガスカル共和国東部は太古

代から原生代後期に至る火成岩, 堆積岩，変成岩から構成され，西部は中生代以降の堆積岩やゴンドワナ超大

陸分裂に伴う火山岩から構成される．マダガスカル共和国東部におけるカンブリア紀以前の基盤岩類は，年代

と岩相に基づき，４つの太古代（アントンジル，マスラ，アンタナナリボ，ツァラタナナ岩体）および６つの

原生代（ベマリボ，ベツィミサラカ，イカラマヴォニー，ボヒボリー，アンドロヤン，アノシヤン岩体）の地

質体に区分される (図 3; Collins and Windley, 2002; Collins, 2006; Tucker et al., 2011a; Key et al., 2011)．これらの地

質体を構成するほとんどの基盤岩類は原生代後期に少なくとも 3 回の異なる時期の火成岩類の貫入を被って

いる．この貫入岩類はそれぞれイモロナ̶イツィンドロ深成岩体，キアンガラ深成岩体，アンバラバオ̶マエバ

ラノ深成岩体と呼ばれる．本章では，アントンジル岩体，マスラ岩体，アンタナナリボ岩体，ツァラタナナ岩

体およびベツィミサラカ岩体について概説し，その後，原生代後期の貫入岩類について概説する．最後にマダ

ガスカル共和国中央東部を南北に縦断する，アンガーボ̶イファナディアナ剪断帯について概説する． 

 

基盤岩類	
 

アントンジル岩体	
 

アントンジル岩体は主に変成花崗岩類で構成され，少量の変成堆積岩を含む．ウラン̶鉛ジルコン法に基づ

き，変成花崗岩類から約33-31億年前の火成活動年代が報告されている (Tucker et al., 1999, 2011a; Schofield et al., 

2010)．また変成堆積岩からは約 32億年前の年代が報告されている (Schofield et al., 2010)．これらの変成花崗

岩類および変成堆積岩は太古代後期 (約 25億年前) の花崗岩類の貫入を被っており (Tucker et al., 1999, 2011b; 

Paquette et al., 2003; Schofield et al., 2010)，またこの太古代後期花崗岩類と同時期の変成堆積岩が報告されてい

る (Schofield et al., 2010)．約 25億年前の花崗岩類は岩体北部を 90%以上占めており，これらは捕獲岩ポッド

やレンズ，シュリーレンとして同時期の変成堆積岩を少量含んでいる (Schofield et al., 2010)．異なる堆積年代

を示すと考えられる変成堆積岩主体の層群が存在し，それぞれ約 31億年前 (De Waele et al., 2011) および約

25.1-24.8億年前 (Bauer et al., 2011) に堆積したと考えられている．原生代後期の再変動の影響は限定的であり，

変成年代として約 792-537 Maの年代が報告されている (Schofield et al., 2010; Tucker et al., 2011a)． 
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マスラ岩体	
 

マスラ岩体は主に変成花崗岩類から構成され，少量の変成堆積岩を含む (Randriamananjara, 2008)．岩体南端

に産する変成花崗閃緑岩から SHRIMPウラン̶鉛ジルコン法により 3313 ± 8 Maの年代が報告されている (図

4 ; Tucker et al., 2011a)．マスラ岩体に産する変成岩は緑色片岩相~角閃岩相の変成作用を被っており (Key et al., 

2011)，後述の基盤岩類に貫入する花崗岩質岩から約 515-530 MaのU-Pbジルコン年代が得られており，これ

が本地域の変成年代であると解釈されている (Smith et al., 2008c)．変成堆積岩は太古代および原生代後期の２

種類の異なる年代に堆積したと考えられている．前者に相当する珪岩中の砕屑性ジルコン年代に基づき，後背

地の年代範囲は 2770-1840 Maであり，最も若いコンコーダントな年代 (1797±18 Ma) から，この堆積岩は少

なくとも約 1780 Maより後に堆積したと考えられている (De Waele et al., 2011)．後者の変成堆積岩体からは年

代の報告はない．マスラ岩体にはアントンジル岩体で大量に見られる太古代後期の変成花崗岩類はほとんど見

られない．また岩体に占める変成堆積岩類の割合が大きく，広範囲に分布しているのが特徴的である．年代と

岩相の特徴に基づき，アントンジル岩体およびマスラ岩体はインド太古代ダルワールクラトンの一部であると

考えられている (Tucker et al., 1999, 2011; Kröner et al., 2000; Collins and Windley, 2002; Collins et al., 2003c; Collins, 

2006)．マスラ岩体は原生代後期の再変動を強く被っている点でアントンジル岩体と異なる． 

	
 

アンタナナリボ岩体	
 

アンタナナリボ岩体は主に変成花崗岩類から構成され，少量の変成堆積岩を含む (Boger et al., 2009)．岩体

中央部に産する変成花崗岩類から 2490-2550 Maの火成活動年代が報告されている (Tucker et al., 1999, 2007; 

Kröner et al., 2000; Müller, 2000)．アンタナナリボ岩体に産する変成岩は角閃岩相~グラニュライト相の変成作

用を被っており (例えば，Nédélec et al.，2000; Grégoire et al., 2009)，変成年代は約 550 Maと考えられている (例

えば，Collins et al., 2003c)． 

これらの変成堆積岩は，珪岩，変成ワッケ，石灰珪質変成岩などの様々な種類の変成堆積岩から構成される．

これらの岩石の後背地の年代は明らかにされてはいないが，約 25.5-24.9億年前の変成花崗岩類との野外にお

ける貫入関係から少なくとも太古代後期であると考えられている．この岩体はさらに原生代後期の変成堆積岩

を含んでおり，この変成堆積岩体は岩体の中心部を南北に縦断する． 
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ツァラタナナ岩体	
 

	
 ツァラタナナ岩体はアンタナナリボ岩体の構造的に上位に位置し，主に苦鉄質変成岩から構成される 

(Tucker et al., 1999; Kabete et al., 2006; Kröner, 2001)．これらの苦鉄質変成岩からウラン̶鉛ジルコン法に基づき，

約 27-25億年前の年代が報告されている．この地質体はマダガスカルにおける太古代グリーンストーン帯と考

えられている (de Wit, 2003)．ツァラタナナ岩体はそれぞれ約 25億年前に超高温変成作用を，約 8億年前にグ

ラニュライト相の変成作用を被っている (Goncalves et al., 2003, 2004)． 

 

ベツィミサラカ岩体	
 

ベツィミサラカ岩体は主に変成堆積岩から構成され，少量の苦鉄質-超苦鉄質変成岩を含む．後背地の年代

は，最も若い砕屑性ジルコンの年代および堆積物と同時期に噴出したと考えられる火山岩の年代に基づき，約

830 Maから 780 Maと考えられている (De Waele et al., 2008)．最近の年代学的研究では後背地の年代はやや広

い範囲を示し，約 1670 Maから 840 Maと考えられている (Tucker et al., 2011a)． 

 

貫入岩類	
 

これまで述べてきた深成岩体および変成堆積岩体はすべて原生代後期の火成岩（840-760 Maのイモロナ‒イツ

ィンドロ深成岩体および 560-520 Maのアンバラバオ深成岩体）によって貫入されている．次にこれらの深成

岩体の概要を述べる． 

	
 

イモロナ‒イツィンドロ深成岩体	
 

 イモロナ‒イツィンドロ深成岩体は 840 Maから 720 Maに活動したと考えられている (Handke et al., 1999; 

Tucker et al., 1999, 2007, 2011a, b; Kröner et al., 2000; Raharimahefa and Kusky, 2010; Smith et al., 2008c; 

Rakotonandrasana, 2009)．これらは閃長岩，ハンレイ岩および花崗岩質岩から構成される (Handke et al., 1999; 

Tucker et al., 1999, 2007; Kröner et al., 2000)．また超苦鉄質‒苦鉄質岩も報告されている (Guerrot et al., 1993; Bybee 

et al., 2010; Tucker et al., 2011b)．マスラ岩体，アンタナナリボ岩体，ツァラタナナ岩体，イトゥルモ岩体，イカ

ラマヴォニー岩体，ベツィミサラカ岩体，アノシエン岩体に広域的に分布する． 
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キアンガラ深成岩体	
 

キアンガラ深成岩体は，640 Maから 625 Maに活動したと考えられている (Paquette and Nédélec 1998; Kröner 

et al. 1999a, b; Tucker et al. 1999; Smith et al., 2008a)．これらは厚い (<0.5 km) シル状の貫入岩体であり，「スト

ラトイド花崗岩」として知られている (Meert et al., 2003; Nédelec et al., 1994, 1995)． 

 

アンバラバオ-マエバラノ深成岩体	
 

アンバラバオ-マエバラノ深成岩体は，ポストテクトニック花崗岩であり， 570 Maから 520 Maの年代が報

告されている (Kröner et al., 1996, 1999b, 2000; Tucker et al., 1999, 2007; Meert et al., 2001; Goodenough et al., 2010; 

Raharimahefa and Kusky, 2010). 代表的なものは，マダガスカルの首都から約 20 km東部に向かう地点に見られ

る「カリオン花崗岩」という呼び名で知られている (Meert et al., 2001; Kröner et al., 1999b, 2000; Razanatseheno et 

al., 2009)． 

最後に本地域に分布する剪断帯として、アンガーボ̶イファナディアナ剪断帯の概要を述べる。 

 

剪断帯	
 

アンガーボ‒イファナディアナ剪断帯	
 

	
 アンガーボ‒イファナディアナ剪断帯 (Ralison and Nédélec, 1997) は，マダガスカル中央部に露出する幅

20-60 km，南北に長さ800 kmに及ぶ剪断帯である．本研究地域では，イファナディアナ剪断帯がアンタナナリ

ボ岩体およびベツィミサラカ岩体のほぼ境界に位置していると考えられている (De Waele et al., 2008)．ほとん

ど垂直かつ高歪を被った岩石は、原生代後期再末期におけるトランスプレッシブな短縮によるものである 

(Martelat et al., 2000; Nédélec et al., 2000)．詳細な構造地質学的研究により，この剪断帯の活動時期は550-500 Ma

であると考えられている (Martelat et al., 2000 ; Nédelec et al., 2000;)．その運動センスは右横ずれセンスを示す 

(Raharimahefa et al., 2013)． 
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第３章	
 産状記載および岩石記載	
 

 

マスラ岩体，アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体に産する岩石について産状及び岩石記載を行な

う．詳細のデータは表 1に示す．偏角補正はCattala (1961) を参考に 14°の補正を行なっている． 

 

マスラ岩体	
 

先行研究	
 

	
 Lacroix et al. (1962a) によるとマスラ岩体北部アンボディラファ地域周辺 (図 5) は，東部には白亜紀の流紋

岩が産しており，西部にはボヒボリー層群のマハ層群が産しているとされる．マハ層群は主に絹雲母片岩，緑

泥石片岩，滑石片岩および珪岩から構成される．さらに西へ向かうと，ミグマタイト化した花崗岩，およびベ

フディ深成岩体の花崗岩および片麻岩，雲母片岩，絹雲母片岩などの捕獲岩から構成される混在岩を経てアン

パジーナンボ地域に至る．アンパジーナンボ地域周辺には，ボヒボリー層群のヴォイラヴァ層群が産している

とされる．ヴォイラヴァ層群は，主に白雲母，黒雲母を両方含む雲母片岩から構成される．さらにその西部に

は，ボヒボリー層群のアンパサリー層群，グラファイト層群のマンゴロ層群が産する．それぞれアンパサリー

層群はザクロ石，輝石を含むミグマタイトから構成され，マンゴロ層群はミグマタイトから構成される．近年

ではRandriamananjara (2008) および Pitfield and Randriamananjara (2008) によって岩体北部の新しい地質図が報

告されている (図 5)．それらによるとマハ層群はベフディ深成岩体，ミグマタイト質花崗岩およびベフディ深

成岩体の花崗岩と変成堆積岩の捕獲岩から構成される混在岩はヴォイラヴァ層群であると再解釈された．また

新たに明らかになったこととして，岩体の北部には苦鉄質‒超苦鉄質岩体が産すること，また西部にはノジヴ

ォロ層群と呼ばれる，ペリネット層群にそれぞれ対応することである．ノジヴォロ層群には，キアンガラ深成

岩およびアンバラバオ深成岩体が貫入している． 

	
 Lacroix et al. (1962b) によると，マスラ岩体南部ヴォイラヴァ地域周辺 (図 6) ではヴォイラヴァ層群が広範

囲に露出するのが特徴である．またヴォイラヴァ地域西部ではベフディ深成岩体の花崗岩およびミグマタイト

が広がる．また，ヴォイラヴァ地域東部には，マハ層群が南北に広がっている．またヴォイラヴァ地域北部ア

ンパシマザバ地域周辺において，珪線石あるいは藍晶石が産しているとされる．近年では Smith et al. (2008a, b, 

c) およびConrad et al. (2008) によって岩体南部の新しい地質図が報告されている．それらによると，岩体南部

には約 840-780 Ma の原生代後期イモロナ‒イツィンドロ深成岩体および原生代後期カンブリア紀のアンバラ

バオ深成岩体が貫入していることが分かった．また藍晶石はアンパシマザバ地域周辺だけではなく，ヴォイラ

ヴァ地域の東部に南北に産していることがわかった．Tucker et al. (2012) によると，アンボディラファ北東部

には，イモロナ‒イツィンドロ深成岩体に相当すると考えられる超苦鉄質‒苦鉄質岩体が産していると報告され
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ている．U-Pbジルコン法により約 800 Maのハンレイ岩が報告されている．この超苦鉄質－苦鉄質岩体ではカ

ンラン岩，ハルツバージャイト，カンラン石‒単斜輝岩，カンラン石‒ハンレイ岩，磁鉄鉱を含むハンレイ岩産

しており，これらの岩石は一部角閃岩やトレモラ閃石岩となっている．  

 

野外産状	
 

	
 マスラ岩体は主に変成花崗岩類から構成され，少量の変成堆積岩，苦鉄質‒超苦鉄質変成岩から構成される 

(図 5)．北部および南部では，変成堆積岩の割合および変成度が顕著に異なる．北部は変成堆積岩の割合が小

さく，変成度は低い．一方で南部は変成堆積岩の割合が大きく，また変成度は高く角閃岩相高温部の変成作用

を被っている．マスラ岩体北部についての野外地質調査は，マナンジャリ地域より北へ 80 kmのヌシバリカ，

そこからさらに西へ40 kmのアンボディラファの町から西へ向かう道路沿いもしくは川沿いにて2008年の10

月 12日から 13日にかけて行なった． 

アンボディラファ地域から約 5 km以西では主に変成トロニエム岩の露頭が見られる．図 8aは変成トロニエ

ム岩の代表的な露頭の産状写真である．変成トロニエム岩は間に角閃岩を挟んでおり，この角閃岩を明瞭に切

っている産状が見られる (図 8aおよび 8b)．また変成トロニエム岩はしばしば苦鉄質な捕獲岩を含む (図 8c)．

変成トロニエム岩は図8dのように非常に褶曲している様子が観察される．アンボディラファ地域から約15 km

の地点では，非常に片麻状構造の発達した片麻岩が見られる (図 8e)．この珪長質片麻岩は変成トロニエム岩

と明らかに全岩化学組成が異なり，両者は異なる成因によって生成したものと考えられる．またこの珪長質片

麻岩の片麻状構造を切るようにして，花崗岩が貫入している様子が観察される (図 8e)．岩体南部ではこの変

成トロニエム岩はより苦鉄質な組成を示す．図 8fおよび 8gはその露頭の様子を示している．非常に傾斜が緩

くほとんど水平に近い面構造を示す．また図 8hのように顕著な非対称構造が観察されるのも特徴である．ま

たこの変成トロニエム岩は花崗岩の貫入を伴っている (図 8g)．  

アンボディラファ地域から約 2 kmから 4 km西へ向かった地域では，落石ではあるが縞状鉄鉱，珪岩，ザク

ロ石を含む泥質岩が産している．図 8i はその代表的な岩石の写真である．いずれも強く変形し非対称構造が

観察されたり，複褶曲している様子が観察されたりするのが特徴である．マスラ岩体南部ヴォイラヴァ地域周

辺では，角閃岩‒石英長石質片麻岩‒珪岩が隣接して産している様子が観察される (図 8j)．しばしば石英長石

質片麻岩は変形を被り眼球状片麻岩として見られる (図 8k)．ヴォイラヴァ地域北部アンパシマザバでは，非

常に明瞭な片麻状構造の見られるカルクシリケート片麻岩が特徴的に見られる (図 8l)．またヴォイラヴァ地

域およびアンパシマザバ地域間では，露頭状態は良くないが藍晶石を含む泥質片岩が観察される．この変成堆

積岩中には，超苦鉄質変成岩がレンズ状に含まれている (図 8m)． 

ヴォイラヴァ地域西部では，トーナル岩‒トロニエム岩の貫入岩体が観察される (図 8n)．このトーナル岩‒
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トロニエム岩は閃緑岩およびペグマタイトの貫入を被っている (図 8n)．また部分的にこのトーナル岩‒トロニ

エム岩は強く変形している (図 8o)．また花崗岩に相当すると考えられる岩石はヴォイラヴァ地域南部でも観

察される．非常に片麻状構造が発達した黒雲母片麻岩である (図 8p)． 

超苦鉄質岩は岩体北部および南部にて異なる産状にて見られる．岩体北部では，やや変質を被りマグネサイ

トや蛇紋石を含むカンラン岩および変質を被った輝岩が見られる．この超苦鉄質変成岩は，マスラ岩体北東部

で見られる超苦鉄質̶苦鉄質貫入岩体に相当するものと考えられる (図 5)．一方岩体南部では，新鮮なカンラ

ン岩がその周囲の変成堆積岩と交代作用を被ったと思われ透角閃石‒直閃石から構成される変成カンラン岩が

見られる．これは基盤岩類の変成堆積岩中にレンズ状に含まれる超苦鉄質岩であると考えられる． 

 

岩石記載	
 

	
 以下に代表的な岩石種の記載を基盤岩類の超苦鉄質変成岩から苦鉄質変成岩，中性変成岩，変成花崗岩類，

変成堆積岩と延べ，最後に貫入岩類について述べる． 

 

基盤岩類 

超苦鉄質変成岩 

変成堆積岩中にレンズ状に含まれる超苦鉄質変成岩である．この超苦鉄質変成岩はレンズ状部分の中心部と

周縁部でやや構成鉱物が異なる．レンズ状部分の中心部は主にカンラン石，トレモラ閃石，アクチノ閃石，緑

泥石から構成される (図 11a)．また少量蛇紋石，磁鉄鉱および変質鉱物が見られる．一方でレンズ状部分の周

縁部は主にトレモラ閃石，アクチノ閃石，緑泥石から構成される． 

 

苦鉄質変成岩／角閃岩 

	
 苦鉄質変成岩は５種類に区分することができる．１つ目は，岩体北部において変成トロニエム岩中に層状に

含まれる角閃岩である．この角閃岩は主に角閃石と斜長石から構成される (図 11b)．２つ目は，岩体北部にお

いて変成トロニエム岩中の捕獲岩として見られる角閃岩である．やや細粒な角閃石とその周囲には緑れん石，

石英，斜長石が含まれる (図 11c)．石英および磁鉄鉱が少量含まれている．３つ目は，岩体北部において周囲

の岩石との関係がわからない角閃岩である．主に角閃石および斜長石から構成され，少量の磁鉄鉱を含む．４

つ目の苦鉄質変成岩は，マスラ岩体南部において石英長石質変成岩と接して見られる角閃岩である．この角閃

岩は変形しており，角閃石の定向配列が特徴的である (図 11d)．この角閃岩は主に単斜輝石，角閃石，斜長石

から構成され，少量の磁鉄鉱を含む．最後に５つ目の苦鉄質変成岩は岩体南部において，変成堆積岩中にレン

ズ状に含まれる超苦鉄質変成岩の周囲に見られる角閃岩である．この角閃岩は変形を被っており，角閃石の定
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向配列が見られる (図 11e)．この角閃岩は主に角閃石，斜長石，斜ゆうれん石から構成され，少量の磁鉄鉱を

含む． 

 

中性変成岩 

	
 岩体南部ヴォイラバ地域西部にて見られる中性変成岩である．地質図を見る限り，岩体北部の主な構成岩石

種である変成花崗岩類に相当する岩石であると思われるが，やや苦鉄質鉱物に富んでいるのが特徴である．こ

の中性変成岩は主に角閃石，緑れん石，黒雲母および斜長石から構成される (図 11f)．カリ長石，方解石，ス

フェーン，ジルコン，燐灰石，磁鉄鉱を少量含んでいる． 

 

変成花崗岩類 

	
 変成花崗岩類は２種類に区分することができる．１つ目は岩体北部および南部にて見られるマスラ岩体の主

な構成岩石種に相当する変成トロニエム岩である．この変成トロニエム岩は細粒から中粒であり，40-60%の

斜長石，25-40%の石英，1-10%のカリ長石，5-20%の黒雲母から構成される (図 11g)．緑れん石，白雲母，緑

泥石，アパタイト，褐れん石，磁鉄鉱およびジルコンを少量含んでいる．斜長石は他形から自形を示し，黒雲

母が唯一の苦鉄質鉱物である．２つ目は岩体北西端に産する片麻状構造のよく発達した珪長質片麻岩である．

この珪長質片麻岩は主に 47%の斜長石，40%の石英，1%のカリ長石，7の%角閃石および 5%の黒雲母で構成

される (図 11h)．緑れん石，チタン鉄鉱，磁鉄鉱およびジルコンを少量含んでいる． 

 

変成堆積岩 

変成堆積岩は８種類に区分することができる．マスラ岩体北部ではこれらのうち縞状鉄鉱および珪岩，泥質

変成岩が見られ，岩体南部ではカルクシリケート，珪岩，泥質片麻岩および片岩，および石英長石質片麻岩が

見られる．まず岩体北部で見られる変成堆積岩について順番に述べる．１つ目は縞状鉄鉱である．これは主に

磁鉄鉱，石英から構成される (図 11i)．石英の粒径は粗粒なものから細粒なものと幅広い粒径分布を示す．少

量単斜輝石が含まれる．２つ目は珪岩である．著しく変形を被っており，主に石英から構成される．３つ目は

泥質変成岩である．この岩石は顕著な風化を被っており，風化する前の鉱物構成を明らかにするのが難しい．

ザクロ石や石英などが含まれる． 

	
 次に，岩体南部で見られる変成堆積岩について述べる．まず１つ目は石英長石質片麻岩である．石英長石質

片麻岩は主に緑れん石，黒雲母，斜長石，石英から構成される (図 11j)．カリ長石，方解石，スフェーン，ジ

ルコンおよび燐灰石を少量含んでいる．２つ目は泥質片岩である．泥質片岩は藍晶石‒黒雲母‒白雲母片岩であ

り，主に藍晶石，黒雲母，白雲母および石英から構成される (図 11k)．少量モナズ石，ルチル，磁鉄鉱を含む．
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３つ目は泥質片麻岩である．泥質片麻岩はザクロ石‒珪線石‒黒雲母片麻岩であり，主にザクロ石，珪線石，黒

雲母，斜長石および石英から構成される (図 11l)．少量カリ長石，電気石，モナズ石，磁鉄鉱を含む．４つ目

はカルクシリケートである．カルクシリケートは主に単斜輝石，柱石，斜長石，カリ長石および石英から構成

される (図 11m)．ジルコン，スフェーン，磁鉄鉱を少量含む．ホルンブレンドを含む場合もある．５つ目は

珪岩である．珪岩は主に石英から構成される． 

 

貫入岩類 

	
 次に貫入岩類について，超苦鉄質岩，苦鉄質岩，花崗岩類の順番で述べる． 

 

超苦鉄質岩 

超苦鉄質岩は主にカンラン石，直閃石から構成され少量の蛇紋石，マグネサイト，不透明鉱物を含む． 

 

苦鉄質岩 

苦鉄質岩は岩体南部ヴォイラバ地域西部にて見られる花崗岩の貫入岩体とともに産している．苦鉄質岩は閃

緑岩であり，主に角閃石，黒雲母，斜長石から構成される (図 11n)． 

 

花崗岩類 

	
 花崗岩類は２種類に区分できる．１つ目の花崗岩は岩体北部に見られる．この花崗岩は 38%の斜長石，36%

の石英，23%のカリ長石および 3%の黒雲母から構成される (図 11o)．ホルンブレンド，緑れん石，チタン鉄

鉱，磁鉄鉱およびジルコンを少量含んでいる．２つ目の花崗岩は岩体南部に見られる．この花崗岩は主に黒雲

母，カリ長石，斜長石および石英から構成され，白雲母および磁鉄鉱を含む (図 11p)．  

 

アンタナナリボ岩体	
 

	
 

先行研究	
 

Besairie (1972) によるとラノマファナ地域周辺 (図 7) はグラファイトグループのアンバトランピー層群が

分布するとされる．このアンバトランピー層群には花崗岩およびミグマタイトが産するとされる．またアンバ

トランピー層群中には珪線石や石墨を含んでおり，チャーノカイトやストラトイド花崗岩が分布するとされて

いる．イファナディアナ地域周辺では，グラファイトグループのヴォンドロゾ層群が分布するとされる．ヴォ

ンドロゾ層群中にも花崗岩およびミグマタイトが産するとされる．花崗岩およびミグマタイトが含まれる量は
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ラノマファナ地域周辺に分布するアンバトランピー層群中に多い．またヴォンドロゾ層群中には珪線石を含ん

でいるとされ，チャーノカイトやストラトイド花崗岩，珪岩，磁鉄鉱を含む珪岩，角閃岩が分布するとされて

いる．ヴォンドロゾ層群中に産するストラトイド花崗岩の量は，アンバトランピー層群中に見られるよりも多

く分布する．イファナディアナ地域より南部にフォートカルノットへ向かって約 50 km向かったアンバートフ

ツ地域周辺では， Boulanger and Rantoanina (1958) による 1/200,000の地質図によるとイファナディアナ地域周

辺と同じくヴォンドロゾ層群が見られ，特にアンバートフツ地域から東へ向かうと，ヴォンドロゾ層群中にザ

クロ石が含まれ，また珪岩や角閃岩およびエクロジャイトを豊富に含むとされる． 

近年ではDe Waele et al. (2008) により1/100,000の新しい地質図，あるいはBoger et al. (2009) により1/500,000

の新しい地質図が報告されている (図 7)．新しく明らかとなったことは，ラノマファナ地域とイファナディ

アナ地域周辺の間には大量の原生代後期花崗岩質岩イモロナ‒イツィンドロ深成岩体が分布することである．

これは微斜長石を含む花崗岩質片麻岩あるいはモンゾ花崗岩，花崗閃緑岩質片麻岩として産している．またア

ンバトランピー層群に見られた花崗岩およびミグマタイトは太古代後期ベツィボカ深成岩体であり，ヴォンド

ロゾ層群中に見られた花崗岩およびミグマタイトは原生代後期イモロナ‒イツィンドロ深成岩体であり，異な

る年代の深成岩体であるということである． 

 

野外産状	
 

	
 アンタナナリボ岩体は主に変成花崗岩類から構成され，少量の変成堆積岩，苦鉄質変成岩を含む．アンタナ

ナリボ岩体についての野外地質調査は，イファナディアナ地域より南へ 50 kmのアンバートフツの村へ，その

村から東へ山中を約 10 kmの調査，イファナディアナ‒アンバートフツ間，イファナディアナから西へラノマ

ファナ地域周辺にかけて道路沿いにて 2007年の 7月 20日から 22日および 7月 25日，さらに翌年 2008年 10

月 16日にかけて行なった． 

アンバートフツ地域では主に変成花崗岩類の露頭が見られる．図 9aは変成花崗岩類の代表的な露頭の産状

写真である．この変成花崗岩類はトーナル岩質片麻岩である．野外関係は分からないが周囲には，珪岩，ザク

ロ石‒斜方輝石岩，角閃岩，ザクロ石-珪線石片麻岩および変成縞状鉄鉱 (図 9b) が見られる．イファナディア

ナ‒アンバートフツ地域では，変成花崗岩類はしばしば優白質および優黒質な部分と区別して観察される (図

9cおよび 9d)．ラノマファナ地域周辺では角閃岩‒カルクシリケート‒花崗岩質片麻岩の岩相が見られる (図 9e)．

ベツィボカ深成岩体に相当する変成花崗岩類はほとんど均質な組成を示す (図 9f)．アンタナナリボ岩体に見

られる貫入岩類として，２種類の花崗岩類と中性岩が見られる．１つ目の花崗岩類は変成作用を被り，顕著な

片麻状構造が見られる花崗岩質片麻岩である．２つ目の花崗岩は中性岩変成岩に貫入している (図 9g)．中性

変成岩は顕著な片麻状構造を示すのに対して，貫入する花崗岩は非変形である． 
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岩石記載	
 

基盤岩類 

まず基盤岩類について，苦鉄質変成岩，中性変成岩，変成花崗岩類，変成堆積岩の順番に述べる． 

 

苦鉄質変成岩 

苦鉄質変成岩は２種類に分けられる．１つ目はザクロ石‒斜方輝石岩であり，主にザクロ石，斜方輝石，単

斜輝石，石英から構成される (図 12a)．また少量の磁鉄鉱を含む．２つ目は角閃岩であり，主に角閃石，単斜

輝石および斜長石から構成される (図 12b)．少量の磁鉄鉱を含む． 

 

中性変成岩 

	
 中性変成岩は単斜輝石‒角閃石‒黒雲母片麻岩である．主に単斜輝石，角閃石，黒雲母，斜長石および石英か

ら構成される (図 12c)．少量のジルコンおよび磁鉄鉱を含む． 

 

変成花崗岩類 

	
 変成花崗岩類は３種類に分けられる．１つ目は変成花崗岩質岩である．これは主に黒雲母，カリ長石，斜長

石および石英から構成される (図 12d)．２つ目はアンバートフツ村周辺で見られるトーナル岩質片麻岩である．

これは主に角閃石，黒雲母，斜長石および石英から構成される (図 12e)．また少量白雲母，ジルコン，磁鉄鉱

を含む．ザクロ石を含むものも見られる (図 12f)．３つ目は石英長石質片麻岩である．これは主にカリ長石，

斜長石，石英から構成される (図 12g)．少量の緑泥石，燐灰石を含む． 

 

変成堆積岩 

	
 変成堆積岩は４種類に区分できる．アンバートフツ村周辺では，ザクロ石‒珪線石片麻岩および変成縞状鉄

鉱が見られる．ザクロ石‒珪線石片麻岩は主にザクロ石，珪線石，カリ長石，斜長石および石英から構成され

る (図 12h)．また少量の黒雲母，ジルコン，モナズ石，磁鉄鉱，ルチルおよび石墨を含む．さらにザクロ石の

包有物として藍晶石，十字石，ヘルシナイトが見られる．変成縞状鉄鉱は斜方輝石‒磁鉄鉱‒石英片麻岩であり，

主に磁鉄鉱と石英から構成され，少量の斜方輝石を含む (図 12i)．ラノマファナ地域周辺ではザクロ石‒黒雲

母片麻岩およびカルクシリケート片麻岩が見られる．ザクロ石‒黒雲母片麻岩は主にザクロ石，黒雲母，斜長

石，カリ長石および石英から構成される (図 12j)．また少量の白雲母，磁鉄鉱を含む．カルクシリケート片麻

岩は主に単斜輝石，角閃石，斜長石，石英から構成され，少量のスフェーン，方解石，柱石，カリ長石を含む 
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(図 12k)． 

 

貫入岩類 

貫入岩類としては中性岩および２種類の花崗岩類が見られる．中性岩は変成作用を被り，顕著な片麻状構造が

見られる角閃石‒黒雲母片麻岩である．これは主に角閃石，黒雲母，斜長石および石英から構成され (図 12l)，

少量のスフェーン，磁鉄鉱，方解石およびジルコンを含む．花崗岩類の１つ目は変成作用を被り，顕著な片麻

状構造が見られる花崗岩質片麻岩である (図 12m, 12n, 12o)．これはラノマファナ地域周辺およびイファナデ

ィアナ‒アンバートフツ地域周辺で見られる．この花崗岩質片麻岩は主に黒雲母，斜長石，カリ長石，石英か

ら構成され，ザクロ石を含んでいる (図 12m)．少量の白雲母，ジルコン，磁鉄鉱を含む．花崗岩類の２つ目

は，非変形の花崗岩である．この花崗岩は主に黒雲母，斜長石，カリ長石および石英から構成され，少量の磁

鉄鉱を含む (図 12p)． 

 

ベツィミサラカ岩体 

先行研究	
 

Besairie (1972) によるとキアンジャバト地域周辺 (図 4) は，グラファイト層群の中でもマナンポツィー層群

が分布するとされる．マナンポツィー層群中には花崗岩が産するとされる．この花崗岩はラノマファナ地域周

辺に分布するアンバトランピー層群中およびイファナディアナ地域周辺に分布するヴォンドロゾ層群中に見

られるミグマタイトおよび花崗岩とはまた別の種類の花崗岩とされる．この花崗岩はマスラ岩体南部にも貫入

している．さらにマナンポツィー層群中には珪線石を含んでいるとされ，ストラトイド花崗岩，珪岩，磁鉄鉱

を含む珪岩，角閃岩が分布するとされている．近年ではDe Waele et al. (2008), Smith et al. (2008a), Conrad et al. 

(2008) により 1/100,000の新しい地質図，あるいはBoger et al. (2009) により 1/500,000の新しい地質図が報告

されている (図 4)． 新たに明らかとなったことは，まずマナンポツィー層群は２つに区分され，西側はペリ

ネット層群，東側はアンパサリー層群とされる．また先行研究によりマナンポツィー層群中に大量に分布する

花崗岩は，原生代後期花崗岩質岩キアンガラ深成岩体であるということである．これはマスラ岩体に貫入する

花崗岩体とは明瞭に区別されており，マスラ岩体に貫入するのはイモロナ‒イツィンドロ深成岩体である．ま

た古生代前期カンブリア紀のアンバラバオ深成岩体の一部であるとされる閃長花崗岩も産することが明らか

となった． 

 

野外産状	
 

	
 ベツィミサラカ岩体は主に変成堆積岩から構成され，少量の苦鉄質‒超苦鉄質変成岩を含む．またアルカリ
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岩，花崗岩を含んでいる．ベツィミサラカ岩体についての野外地質調査は，イファナディアナ地域より東へ

60 kmにあるマナンジャリ地域へ向かう国道２号線沿いにて 2007年の 7月 22日に行なった． 

写真はキアンジャバト地域より西部 20 kmの地点で見られるでは黒雲母片麻岩の露頭が見られる．黒雲母片

麻岩は花崗岩の貫入を被っている (図 10a)．図 10bはカルクシリケート片麻岩の代表的な露頭の産状写真であ

る．黒雲母片麻岩と同様に花崗岩の貫入を被っていることが分かる．また明瞭な非対称構造が見られるのが特

徴である (図 10c)．さらにこの岩体では落石であり周囲の岩石との野外関係は分からないが、超苦鉄質変成岩

が見られた (図 10d)． 

 

岩石記載	
 

基盤岩類 

まず基盤岩類について，超苦鉄質変成岩，変成花崗岩類，変成堆積岩の順番に述べる． 

 

超苦鉄質変成岩 

超苦鉄質変成岩はその中心部と周縁部で鉱物組み合わせが異なる．中心部は単斜輝岩であり，主に単斜輝石

から構成される (図 13a)．単斜輝石は部分的に角閃石に置換されており，また少量の斜長石を含む．周縁部は

ホルンブレンダイトであり，主にホルンブレンドから構成される (図 13b)．少量のカンラン石，磁鉄鉱が含ま

れている． 

 

変成堆積岩 

	
 変成堆積岩は２種類に区分することができる．１つ目は黒雲母片麻岩であり，主に黒雲母，斜長石，カリ長

石，石英から構成される (図 13c)．少量の白雲母，ジルコン，モナズ石，スフェーン，磁鉄鉱を含む．２つ目

はカルクシリケートである．これは主にザクロ石，単斜輝石，斜長石，カリ長石，石英から構成される (図 13d)．

また少量のスフェーン，ジルコン，方解石および磁鉄鉱を含む． 

 

貫入岩類 

	
 貫入岩類は中性岩と３種類の異なる花崗岩類が見られる．中性岩は変成作用を被り，顕著な片麻状構造が見

られる角閃石‒黒雲母片麻岩である．主に角閃石，黒雲母，斜長石，石英から構成される (図 13e)．少量のス

フェーンおよび磁鉄鉱を含んでいる．１つ目の花崗岩は主に斜長石，石英から構成される (図 13f)．少量の白

雲母，磁鉄鉱を含む．２つ目の花崗岩は粗粒であり，主にカリ長石，斜長石，石英から構成される (図 13g)．

顕著なグラフィック組織が見られる．３つ目の花崗岩は主にカリ長石，斜長石，石英から構成され，少量の黒
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雲母，白雲母，緑泥石およびジルコンを含む (図 13h)．  
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第４章	
 変成作用	
 

	
 

先行研究	
 

 

マダガスカル共和国における原生代後期のゴンドワナ大陸衝突融合に伴う変成作用に関する研究は，超高温

変成条件が報告されている特に南部地域で活発に議論されてきた (Markl et al., 2000; Martelat et al., 2000; de Wit 

et al., 2001; Rakotonandrasana et al., 2010; Jöns and Schenk, 2011; Boger et al., 2012)．マダガスカル共和国東部に位

置するアントンジル岩体およびマスラ岩体については，ゴンドワナ大陸衝突縫合に伴う変成作用はほとんど被

っていないと考えられてきた (例えば，Collins, 2006)．しかしながら近年アントンジル岩体においてもわずか

にゴンドワナ大陸衝突縫合に伴う変成作用を被っていることがジルコンやモナズ石の内部組織と年代測定に

基づいて明らかとなってきた (Collins et al., 2003c; Fitzsimons et al., 2012)．マスラ岩体についても，変成条件や

変成経路は明らかにされていないが，岩体南部において緑色片岩相から角閃岩相程度の変成作用を被っている

こと，その変成年代は約 530-510 Ma であることがジルコンを用いた年代測定により明らかとなってきた 

(Smith et al., 2008b, c; Key et al., 2011)．マダガスカル共和国中央部を占める特にアンタナナリボ岩体については，

角閃岩相からグラニュライト相の変成条件が報告されており，特に後退変成作用時の変成経路が明らかにされ

てきた (Nédélec et al., 1994, 2000; Martelat et al., 2000; Grégoire et al., 2009)．岩体中央部においてはやや圧力が低

く3.0-5.4 kbar，温度は660-800℃と見積もられており (Nédélec et al., 1994, 2000; Martelat et al., 2000; Grégoire et al., 

2009)，低圧高温型の変成作用であると理解されてきた．一方で岩体南部イカラマヴォニー岩体との境界付近

においては，Markl et al. (2000) により圧力が 7.5-9.5 kbar，温度は 875-900℃と見積もられてきた．しかしなが

ら，マダガスカル共和国の約 150,000㎢の広大な地域を占めるアンタナナリボ岩体が昇温期変成作用からピー

ク変成条件にかけてどのような温度圧力経路を通ったのか，岩体広域における温度圧力構造はどのようになっ

ているのかほとんど解明されて来なかった．本研究では衝突境界に隣接するマスラ岩体およびアンタナナリボ

岩体南東部について変成条件と変成履歴を明らかにすることを試みた．特にアンタナナリボ岩体南東部におい

て初めて変成堆積岩中のザクロ石中に藍晶石 + 十字石の残晶を発見し，変成経路の解析に成功した． 

	
 

分析手法	
 

 

鉱物化学組成の定量分析には横浜国立大学機器分析センター設置のJEOL製フィールドエミッション電子マ

イクロプローブ (JXA-8530F) を用いた．分析ではビーム径は 1 µm，加速電圧は 15 kV，ビーム電流値は 10 nA
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に設定した．標準試料には天然の結晶および人工結晶を用い，それぞれ Si, Caには珪灰石 (CaCO3)，Kにはア

ルカリ長石 (KAlSi3O8)，Naにはヒスイ輝石 (NaAlSi2O6)，Alにはコランダム (Al2O3)，Feには赤鉄鉱 (Fe3O4)，

Mg にはペリクレース (MgO)，Mn には緑マンガン鉱 (MnO)，Ti にはルチル (TiO2)，Cr にはエスコライト 

(Cr2O3)，Pには天然のアパタイト (Ca5(PO4)3(F,Cl,OH))，Clには塩化ナトリウム (NaCl)，Fにはホタル石 (CaF2) 

を用いた．X線強度の計算には酸化物 ZAF法を用いた．代表的な鉱物化学組成の分析結果は付録の表 1-6に

示す．鉱物の略記記号はWhitney and Evans (2010) に従った．  

アルミノケイ酸塩鉱物および未同定鉱物の同定には国立極地研究所設置の日本分光製顕微レーザーラマン

分光分析装置 (JASCO NRS-1000) および横浜国立大学機器分析センター設置のRenishaw製顕微レーザーラマ

ン分光分析装置 (inVia Reflex) を用いた．分析には 532 nmレーザーを用い，回折格子は 1800 l/mmを用い，

積算時間は 20秒から 100秒の間で行なった．補正は 520 cm-1のシリコンを用いた． 

地質温度圧力計はそれぞれ以下のものを用いた．ザクロ石‒黒雲母地質温度計 (TGB; Dasgupta et al., 1991)，ザ

クロ石‒黒雲母‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGB; Wu et al., 2004)，ザクロ石‒アルミノ珪酸塩鉱物‒斜長石‒石英地

質圧力計 (BGASP; Spear, 1993)，ザクロ石‒スピネル‒アルミノ珪酸塩鉱物‒石英地質温度圧力計 (TGS; Nichols et 

al., 1992)，ザクロ石‒斜方輝石温度計 (TGO; Sen and Bhattachraya, 1984)，ザクロ石‒角閃石地質温度計 (TGH; 

Graham and Powell, 1984)，ザクロ石‒角閃石‒斜長石‒石英圧力計 (BGH; Kohn and Spear, 1989, 1990)，角閃石‒斜

長石地質温度計 (THP; Holland and Blundy, 1994) を用いた． 

相平衡図作成には Theriak / Dominoソフトウェア (De Capitani and Petrakakis, 2010) およびHolland and Powell 

(1998) の熱力学的データを用いた．超苦鉄質変成岩については CaO–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–O 系 

(CFMASHTO系) にて計算を行い，系に水 5 molを加えて計算を行なった．変成堆積岩についてはNa2O–CaO–

K2O-FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–O系 (NCKFMASHTO系) にて計算を行ない，系に水1 molまたは水0.50 

molを加えて計算を行なった． 

 

変成反応組織	
 

 

	
 マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体について変成反応組織解析，地質温度圧力計，岩石成因論的グリッド

およびシュードセクションにより，変成作用解析を行なった．解析に用いた変成岩はマスラ岩体については，

超苦鉄質変成岩，中性変成岩および変成堆積岩，アンタナナリボ岩体については，苦鉄質変成岩，変成花崗岩

類および変成堆積岩である． 

 

マスラ岩体	
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超苦鉄質変成岩 (MG07072407) 

主にカンラン石，トレモラ閃石，直閃石，緑泥石で構成され，少量の蛇紋石，イルメナイトおよび変質鉱物

を含む (図 11a)．交代作用が進んだ岩石からは，カンラン石が消失し，より粗粒なトレモラ閃石および直閃石

が見られるようになる (例えば，MG07072412; 図 14a)．カンラン石はしばしば蛇紋石に置換されている (図

14b)． 

 

中性変成岩 (MG08101519) 

主に角閃石，緑れん石，斜長石で構成され，少量の石英，スフェーン，ジルコン，磁鉄鉱を含む (図 11f)． 

 

変成堆積岩 (MG07072310およびMG08101513) 

 ２種類の変成堆積岩を変成作用解析に用いた．MG07072310 は藍晶石‒黒雲母‒白雲母片岩であり，

MG08101513はザクロ石‒珪線石‒黒雲母片麻岩である．藍晶石‒黒雲母‒白雲母片岩は主に藍晶石，黒雲母，白

雲母，斜長石，石英から構成され，少量のジルコン，モナズ石，ルチルを含む (図 11k)．図 15にアルミノ珪

酸塩鉱物の同定に用いたラマンシフトを示す．このアルミノケイ酸塩鉱物は顕著な藍晶石のラマンシフトを示

す．より南部では藍晶石ではなく珪線石が見られる．ザクロ石‒珪線石‒黒雲母片麻岩は主にザクロ石，珪線石，

黒雲母，斜長石，石英から構成され，少量の白雲母，電気石，石墨，ジルコンおよびモナズ石を含む (図 14c)．

ザクロ石は包有物として，石英，黒雲母，電気石を含む (図 14d)．珪線石は繊維状であり，フィブロライトと

して産する (図 11lおよび図 14c)． 

 

アンタナナリボ岩体	
 

苦鉄質変成岩 (MG07072016) 

主にザクロ石，斜方輝石，単斜輝石，石英から構成され，少量の磁鉄鉱を含む (図 12a)．斜長石は見られな

い． 

 

変成花崗岩類 (MG07072002およびMG07072502) 

MG07072002はザクロ石‒角閃石‒黒雲母片麻岩であり，主にザクロ石，角閃石，黒雲母，斜長石，石英，カ

リ長石から構成され，少量の磁鉄鉱，ジルコンを含む (図 12f)．MG07072502もザクロ石‒角閃石‒黒雲母片麻

岩であり，主にザクロ石，角閃石，黒雲母，斜長石，石英，カリ長石から構成され，少量の磁鉄鉱，ジルコン

を含む (図 12m)．ザクロ石はしばしば黒雲母や角閃石を包有する．MG07072002 に含まれるザクロ石は

MG07072502よりも粗粒である． 
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変成堆積岩 (MG07072003およびMG07072510) 

MG07072003 はザクロ石‒珪線石片麻岩であり，主にザクロ石，珪線石，カリ長石，斜長石，石英から構成

され，少量の黒雲母，白雲母，モナズ石，ジルコン，ルチル，石墨を含む (図 12h)．マトリクスのアルミノ珪

酸塩鉱物はすべて珪線石であるのに対して，ザクロ石中の包有物としては藍晶石および珪線石が見られる (図

14eおよび図 16)．またザクロ石中にはスピネルが包有されており (図 14f)，また石英の包有物を大量に含むの

が特徴である (図 14g)．さらにザクロ石中から藍晶石 + 十字石の包有物が今回初めて見つかった (図 14e)．

ザクロ石の周囲には白雲母がしばしば見られる (図 14h)．MG07072510 はザクロ石‒黒雲母片麻岩であり，主

にザクロ石，黒雲母，斜長石，カリ長石，石英から構成され，少量の白雲母，磁鉄鉱を含む (図 12j)． 

 

鉱物化学組成	
 

	
 

ザクロ石 

マスラ岩体に産する変成堆積岩 (MG08101513) 中のザクロ石は，コアからリムにかけてスペサルティン成

分は増加し，グロシュラー成分，パイロープ成分は減少する (図 17 および図 20)．Mg#は 0.14-0.21 である．

アンタナナリボ岩体北部に産する変成堆積岩 (MG07072510B) 中のザクロ石は，コアからリムかけてスペサル

ティン成分は減少し，グロシュラー成分は増加する (図 18 および図 20)．Mg#は 0.11-0.13 である．同地域に

産する変成花崗岩類中 (MG07072502) のザクロ石は，コアからリムにかけてスペサルティン成分は増加し，

グロシュラー成分はやや増加する (図 20)．Mg#は 0.03-0.05 である．同岩体南部に産する変成堆積岩中 

(MG07072003) のザクロ石は，粒子ごとにばらつきはあるもののコアからリムにかけての系統的な変化は見ら

れない (図 19および図 20)．Mg#は 0.11-0.19である．同地域に産する変成花崗岩類中 (MG07072002) のザク

ロ石についても同様に粒子ごとにばらつきはあるもののコアからリムにかけての系統的な変化は見られない 

(図 20)．Mg#は 0.11-0.15である (１点のみ例外的にMg# = 0である)．また苦鉄質変成岩中のザクロ石も同様

にコアからリムにかけての系統的な変化は見られない (図 20)．Mg#は 0.05-0.07である． 

 

カンラン石，斜方輝石，ホルンブレンド，緑れん石，黒雲母，十字石 

マスラ岩体に産する超苦鉄質変成岩中のカンラン石の XMgは 0.80-0.82 であり，ほとんど均質な化学組成を

示す． 

アンタナナリボ岩体に産する苦鉄質変成岩中の斜方輝石の XMgは 0.21-0.22であり，Al2O3は 0.46-0.54 wt.%
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である． 

マスラ岩体に産する中性変成岩 (MG08101521) 中のホルンブレンドの XMgは 0.62-0.84 の組成範囲を示す．

また緑れん石のピスタサイト成分は 34-63 mol%である． 

マスラ岩体に産する変成堆積岩 (MG08101513) 中の黒雲母の XMg は 0.70-0.79 であり，変成堆積岩 

(MG07072310) 中の黒雲母の XMgは 0.70-0.72 である (図 21)．中性変成岩 (MG08101521) 中の黒雲母の XMg

は0.68-0.70である．アンタナナリボ岩体に産する変成堆積岩 (MG07072003) 中の黒雲母のXMgは0.58であり，

変成堆積岩 (MG07072510) 中の黒雲母のXMgは 0.60-0.61である．変成花崗岩類 (MG07072002) 中の黒雲母の

XMgは 0.59-0.60であり，変成堆積岩 (MG07072502) 中の黒雲母のXMgは 0.33-0.35である． 

 

変成作用と変成温度圧力条件	
 

マスラ岩体	
 

マスラ岩体中に産する変成堆積岩中から藍晶石を含む片岩 (MG07072310) が見つかっており，この岩体の

被った変成作用の変成作用系列は中圧型系列であると考えられる．またカリ長石が見られないことから，この

藍晶石が含まれる変成堆積岩の変成条件は白雲母 + 石英の安定領域であり， 

 

白雲母 + 石英 = 藍晶石 + カリ長石 + 水	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  (1) 

 

の変成反応を超えていないと考えられる (図 22)．また同岩体中に産する泥質片麻岩 (MG08101513) からはザ

クロ石 + 黒雲母 + 珪線石の鉱物組み合わせが見つかっている．ザクロ石‒黒雲母地質温度計 (TGB; Dasgupta 

et al., 1991)，ザクロ石‒珪線石‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGASP; Spear, 1993) およびザクロ石‒黒雲母‒斜長石‒

石英地質圧力計 (BGB; Wu et al., 2004) を用いて変成温度圧力条件を見積もると，温度約 650-660℃，圧力約

0.7-0.8 GPaが見積もられる (図 22)．この見積もりにはザクロ石のコアの組成とザクロ石と接しないマトリク

スの黒雲母のコアの組成を用いた．また中性変成岩中の角閃石‒斜長石温度計 (THP; Holland and Blundy, 1994) 

を用いた結果，0.8 GPaの圧力を仮定した時に温度約 700℃が見積もられる． 

マスラ岩体に産する超苦鉄質変成岩 (MG07072406) と変成堆積岩 (MG08101513) についてシュードセクシ

ョンを用いて変成温度圧力条件の検討を行なった．その結果を図 24および図 25に示す．超苦鉄質変成岩につ

いて単斜輝石が安定な鉱物組み合わせとして見られないことを考慮すると，0.8 GPaの圧力を仮定すると，少
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なくとも温度は約 750℃であると考えられる (図 24)．一方で変成堆積岩中のピーク時あるいはピーク時付近

における安定な鉱物組み合わせは，ザクロ石 + 珪線石 + 黒雲母 + 斜長石 + カリ長石 + チタン鉄鉱である．

これらの鉱物組み合わせが安定な温度圧力条件はシュードセクションによる見積もりから温度約 540-820℃，

圧力約 0.44-0.73 GPaである (図 25)．この結果は地質温度圧力計で見積もられた温度圧力条件よりも，温度は

低温高温の両側に及び，圧力はより低圧側に見積もられる． 

 

アンタナナリボ岩体	
 

アンタナナリボ岩体南東部において見積もられた変成温度圧力条件の違いに基づき，本研究ではアンタナナ

リボ岩体東部及び西部と区分する．アンタナナリボ岩体西部に産する変成堆積岩 (MG07072510) 中からはザ

クロ石 + 黒雲母の鉱物組み合わせが認められる．ザクロ石‒黒雲母地質温度計 (TGB; Dasgupta et al., 1991) およ

びザクロ石‒黒雲母‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGB; Wu et al., 2004) を用いて変成温度圧力条件を見積もると，

温度約 670℃，圧力約 0.65 GPaが見積もられる (図 23a)．この見積もりにはザクロ石のコアの組成とザクロ石

と接しないマトリクスの黒雲母のコアの組成を用いた．また変成花崗岩類 (MG07072502) 中からはザクロ石 

+ 角閃石 + 斜長石 + 石英の鉱物組み合わせが得られる．ザクロ石‒角閃石地質温度計 (TGH; Graham and 

Powell, 1984)，ザクロ石‒角閃石‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGH; Kohn and Spear, 1989, 1990) を用いて変成温度

圧力条件を見積もると，温度約 640℃，圧力約 0.85 GPaが見積もられる．この見積もりにはザクロ石のコアの

組成とマトリクスの角閃石のコアの組成を用いた．これらの結果よりアンタナナリボ岩体西部では，温度約

640-670℃，圧力約 0.65-0.85 GPaの温度圧力条件の変成作用を被ったと考えられる． 

変成堆積岩 (MG07072510) 中のザクロ石はしばしば緑泥石に置換されているため，ザクロ石形成後の温度

低下により， 

 

ザクロ石 (アルマンディン成分)  + 水 = Fe-緑泥石 + 石英 (Spear and Cheney, 1989) 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (2) 

 

の変成反応曲線 (図 23a) を通過したものと考えられる． 

アンタナナリボ岩体東部に産する変成堆積岩 (MG07072003) 中のザクロ石包有物として，上述のように藍

晶石 + 十字石の鉱物組み合わせが見つかった (図 14e)．またザクロ石中には大量に石英の包有物が見られる 
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(図 14g) ことから，この変成堆積岩の変成条件は十字石 + 石英の安定領域から，温度上昇により， 

 

十字石 + 石英 = ザクロ石 + 藍晶石	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  (3) 

 

の変成反応を経て，ザクロ石 + 藍晶石の安定領域へ進んだものと考えられる (図 23b)．このザクロ石中には

ヘルシナイト成分に富むスピネルが包有物として見られる (図 14f)．したがって，この変成堆積岩の変成作用

ピーク時の安定な鉱物組み合わせはザクロ石 + 珪線石 + スピネル + 石英であったと考えられる．そこでザ

クロ石‒珪線石‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGASP; Spear, 1993) およびザクロ石‒珪線石‒スピネル‒石英地質温度

圧力計 (TGS; Nichols et al., 1992) とザクロ石の活動度 (Berman, 1990) を用いて変成温度圧力条件を見積もると，

温度約 780℃，圧力約 0.85 GPaが見積もられる．また苦鉄質変成岩中のザクロ石 + 斜方輝石の鉱物組み合わ

せを利用してザクロ石‒斜方輝石地質温度計 (Sen and Bhattacharya, 1984) を用いて見積もると，0.9 GPaの圧力

条件を仮定した時に約 790℃の温度が見積もられる．これは変成堆積岩の見積もりとほぼ一致する． 

	
 この変成堆積岩にはいくつかの後退変成作用時の反応組織が見られる．ザクロ石の周囲にしばしば放射状の

黒雲母と珪線石が見られる (図 12h)．これはザクロ石を置き換えてこれらの鉱物が生成する加水反応であり，

以下の反応式で与えられる． 

 

ザクロ石 + カリ長石 + 水 = 黒雲母 + 珪線石 + 石英	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (4) 

 

この反応が起こる圧力条件は実験的手法に基づいて報告されている (Breton and Thompson, 1988)．さらに後退

変成作用時の反応組織として，珪線石の周囲に白雲母が見られる (図 14h)．これは， 

 

	
 珪線石 + カリ長石 = 白雲母 + 石英	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (5) 

 

の反応が温度低下により促進されたものと考えられる．これらの後退変成作用時の温度圧力条件は，変成花崗

岩類 (MG07072002) の地質温度圧力計の見積もりと一致する．変成花崗岩類中のザクロ石 + 角閃石 + 斜長

石 + 石英の鉱物組み合わせを利用してザクロ石‒角閃石地質温度計 (TGH; Graham and Powell, 1984)，角閃石‒
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斜長石地質温度計 (THP; Holland and Blundy, 1994) およびザクロ石‒角閃石‒斜長石‒石英地質圧力計 (BGH; 

Kohn and Spear, 1989, 1990) を用いて変成温度圧力条件を見積もると，温度 680-760℃，圧力 0.58-0.60 GPaの温

度圧力条件が見積もられる (図 23b)．この温度圧力条件範囲は上述の変成堆積岩で見られた後退変成作用時と

考えられる(4) および (5) の反応温度圧力条件とよく一致する． 

アンタナナリボ岩体に産する変成堆積岩 (MG07072003D) についてシュードセクションを用いて変成温度

圧力条件の検討を行なった．その結果を図 26に示す．昇温期，ピーク時および後退変成作用時の温度圧力条

件をそれぞれ絞り込むことができた．温度約 550-650℃，圧力約 0.85-1.2 GPaにおいてザクロ石 + 藍晶石 + 十

字石 + 白雲母 + ルチルが安定である．昇温期変成作用を経て，ザクロ石 + 珪線石 + スピネル + 斜長石 + 

カリ長石 + チタン鉄鉱が安定なピーク変成条件 (温度約 850-1000℃，圧力約 0.45-0.75 GPa)となり，ザクロ石 

+ 珪線石 + 斜長石 + カリ長石 + チタン鉄鉱が安定となる (温度約 650-900℃) 時計回りの変成経路が得ら

れる (図 26)．	
 

	
 

まとめおよびマダガスカル中央東部地域における変成作用	
 

	
 

	
 地質温度圧力計，岩石成因論的グリッドおよびシュードセクションを用いてマスラ岩体およびアンタナナリ

ボ岩体に産する変成岩の変成温度圧力条件を見積もり，変成履歴を推定した．その結果，マスラ岩体に産する

変成岩について地質温度圧力計および岩石成因論的グリッドを適用すると，変成温度圧力条件は温度約

650-700℃，圧力約0.7-0.8 GPaと見積もられる (図22)．一方でシュードセクションを用いると，温度約540-820℃，

約 0.44-0.73 GPaと見積もられる (図 24および図 25)．ここでは地質温度圧力計による見積もりの結果を採用

し，マスラ岩体における変成温度圧力条件は約 650-700℃，約 0.7-0.8 GPaであると結論する． 

アンタナナリボ岩体西部に産する変成岩による見積もりの結果，温度は約 640-670℃，圧力は 0.65-0.85 GPa

と見積もられる (図 23a).アンタナナリボ岩体東部に産する変成堆積岩による見積もりの結果，十字石 + 石英

の安定な高圧条件から，昇温期変成作用を経て温度約 780℃，圧力約 0.85 GPaのピーク変成条件を経て，温度

約 680-760℃，圧力約 0.58-0.60 GPaまで温度は低下し，圧力は減少したものと考えられる (図 23b)．昇温期変

成時の温度圧力条件はシュードセクションにより，温度約 550-650℃，圧力約 0.85-1.2 GPaであると見積もら

れる (図 26)．ピーク変成条件についてはシュードセクションの結果は，やや地質温度圧力計による結果より
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やや高い温度，低い圧力が見積もられる (850-1000℃，0.45-0.75 GPa)．これはシュードセクションによる温度

圧力条件の見積もり時にスピネル中の亜鉛を考慮できていないことが原因の１つである可能性が高い． 

	
 両岩体の結果を比較すると，マスラ岩体南部およびアンタナナリボ岩体西部はほとんど同じ温度圧力条件の

変成作用を被っていた可能性が高い (図 22および図 23a)．一方でアンタナナリボ岩体東部からは昇温期変成

作用時，ピーク時，後退変成作用時の温度圧力条件を見積もることができ，時計回りの変成作用を見いだすこ

とができた (図 23b)．アンタナナリボ岩体は１つの岩体の中でも，地域ごとに異なる温度圧力条件の変成作用

を被っていた可能性があり，温度圧力構造を検討することでゴンドワナ大陸衝突融合プロセスを制約できると

考えられる． 
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第５章	
 地球化学的特徴	
 

	
 

先行研究	
 

	
 

これまでのマダガスカル共和国における太古代および原生代の地質体に産する変成岩および火成岩の地球

化学的研究によりいくつかの重要な点が明らかとなった．（１）アントンジル岩体に産する約 3300-3100 Ma

の花崗岩質岩は，典型的な太古代 TTGの特徴を示すもの，および地殻アナテクシスにより生成したものの少

なくとも２つの異なる成因を持つ (Schofield et al., 2010)．Nd同位体比の結果から，これらの花崗岩質岩はほと

んど未分化なマントル起源のマグマである (Tucker et al., 1999)．同岩体には約 2500 Maの花崗岩質岩が大量に

貫入しており，地球化学的特徴の基づき３種類に区別できる．１種類を除くすべての花崗岩質岩の特徴は，イ

ンド南部太古代ダルワールクラトンにて報告されている花崗岩質岩の特徴と一致する (Schofield et al., 2010)．

地質，年代および地球化学的類似性からアントンジル岩体はダルワールクラトンの一部であり (Tucker et al., 

1999, 2011a)，太古代において類似した地殻形成進化プロセスを経験した (Schofield et al., 2010)．（２）アンタ

ナナリボ岩体に産する約 2550-2490 Ma (Tucker et al., 1999, 2007; Kröner et al., 2000) の花崗岩質岩は，カルクア

ルカリ花崗岩であり沈み込み帯にて生成した (Brewer et al., 2001)．Nd同位体比から太古代後期マントル物質

と太古代中期地殻物質との混合によるマグマである (Tucker et al., 1999)．しばしば太古代後期の花崗岩質岩中

には太古代中期の年代を示す古い捕獲結晶ジルコン粒子が存在する (Kröner et al., 2000)．そのためアンタナナ

リボ岩体の地殻深部にはより古い下部地殻が存在すると考えられている (Tucker et al., 1999; De Wit, 2003)．（３）

アントンジル岩体を除くすべての岩体は，原生代後期以降に少なくとも３回に渡って火成岩の貫入を被る (例

えば，Kröner et al., 2000; Paquette and Nédélec, 1998)．１番古い約 840-720 Maに活動したイモロナ‒イツィンド

ロ深成岩体 (Handke et al., 1999; Tucker et al., 1999, 2007, 2011a, b; Kröner et al., 2000; Raharimahefa and Kusky, 

2010; Smith et al., 2008c) は超苦鉄質岩から苦鉄質岩，花崗岩質岩に至るさまざまな化学組成を示す岩石から構

成されている (例えば，Handke et al., 1999; McMillan et al., 2003; Bybee et al., 2010)．苦鉄質岩はマントルマグマ

起源であり (Handke et al, 1999)，花崗岩質岩はマントル起源の苦鉄質岩が結晶分化したもの (McMillan et al., 

2003) あるいは下部地殻の部分溶融によるもの (Handke et al., 1999) であると考えられている．形成場として

は大陸弧 (Handke et al., 1999; Kröner et al., 2000; McMillan et al., 2003; Bybee et al., 2010)，大陸分裂に伴うマグマ
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活動 (Tucker et al., 2011a) あるいは大陸分裂とデラミネーションによって上昇してきたマントルマグマ活動で

あると考えられている．Sm-Nd 同位体比の結果に基づき，太古代後期から原生代前期地殻の部分溶融が成因

的に関わっていることを示している (Kröner et al., 2000; McMillan et al., 2003)．（４）２番目に古い約 640-625 Ma

のキアンガラ深成岩体 (Paquette and Nédélec, 1998; Kröner et al., 1999a, b; Tucker et al., 1999; Smith et al., 2008)，お

よび約 570-520 Maの最も若いアンバラバオ‒マエバラノ深成岩体 (Kröner et al., 1996, 1999b, 2000; Tucker et al., 

1999, 2007; Meert et al., 2001; Goodenough et al., 2010; Raharimahefa and Kusky, 2010) の構成岩石は，いずれもアル

カリおよび HFS 元素に富む傾向を示し，衝突帯形成後の引張場におけるマントルの部分溶融により生成した

マグマ起源であると考えられている (Nédélec et al., 1994, 1995; Goodenough et al., 2010)． 

マダガスカル共和国中央東部において，これらの地球化学的先行研究を踏まえた上での問題点として２つの

点を挙げることができる．１つ目は，マスラ岩体がどのような太古代および原生代の地殻形成進化過程を経た

のか？という点である．U-Pb SHRIMPジルコン年代 (Tucker et al., 2011a)，および地質 (Collins, 2006) に基づ

き，マスラ岩体は北部のアントンジル岩体と同一の岩体であると考えられている．しかしながら，(1) マスラ

岩体には太古代後期の花崗岩質岩は稀に産すると報告されているが，アントンジル岩体には同時期の花崗岩質

岩は大量に産する．また (2) マスラ岩体には原生代後期の花崗岩質岩が産するが，アントンジル岩体には同

時期の花崗岩質岩は報告されていない．さらに前章で示したように (3) マスラ岩体はゴンドワナ大陸の衝突

融合に伴って，少なくとも角閃岩相の変成作用を被っているが (第４章	
 変成作用；De Waele et al., 2011; Key et 

al., 2011)，アントンジル岩体は変成作用をほとんど被っていないと考えられている (Schofield et al., 2010; Bauer 

et al., 2011)．したがって，これらの地質体が従来考えられているように，同一の岩体，つまり同一の地殻進化

形成過程を経ていたのかは明らかではない．２つ目はアンタナナリボ岩体とはどのような地質体であるのか？

という点である．同岩体をこれまで広域的に地質，地球化学，年代学に基づいて研究したのはKröner et al. (2000)，

Tucker et al. (1999, 2011a) およびMacey et al. (2009)である．上述のようにアンタナナリボ岩体には現在までに

報告されているより約 25億年前よりも古い地殻が存在することは推定されつつも，その存在は明らかにされ

ておらず，同岩体がどのようにして太古代地殻を形成したのかについて明らかとなっていない．そこで本研究

ではマダガスカル共和国中央東部地域に分布するマスラ岩体とアンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩

体のそれぞれの地殻形成と進化プロセスを理解するために，本地域に産する変成岩および火成岩の地球化学的

特徴を明らかにし，それらの成因と形成場を検討することを目的とする． 
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分析手法	
 

 

全岩化学組成	
 

	
 全岩化学組成の測定に用いた試料はそれぞれ超苦鉄質岩変成岩11試料，苦鉄質岩変成岩12試料，中性岩変

成岩9試料，変成花崗岩類26試料，変成堆積岩15試料，花崗岩類17試料，別地域に産する岩石等7試料の合計107

試料である．主成分元素の測定は岩石粉末を10倍希釈による溶融ビード法により海洋研究開発機構 

(JAMSTEC) の蛍光X線分析装置 (XRF: RIGAKU SIULTIX12およびRIGAKU RIX3000) を用いて行なった．微

量元素 (Ba, Cu, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, Y, Zn, Zr) の測定は岩石粉末からペレット法により測定した。詳細な手順

や標準物質，分析条件および測定限界などはTani et al. (2005) を参照した． 

追加の微量元素 (希土類元素およびSc, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Ta, Tl, Pb, Th, U) はアルカ

リ溶融および酸分解した溶液試料 (Roser et al., 2000; Kimura et al., 2002; Senda et al., 2014) を海洋研究開発機構 

(JAMSTEC) 地球内部ダイナミクス領域 (IFREE) に設置の誘導結合プラズマ質量分析計 (ICP-MS: Agilent 

7500ce) を用いて測定した．測定に用いた試料はそれぞれ超苦鉄質岩変成岩3試料，苦鉄質岩変成岩6試料，中

性岩変成岩4試料，変成花崗岩類7試料，変成堆積岩2試料，花崗岩類2試料の合計24試料である．詳細はChang 

et al. (2003) を参照した．結果を図30-35および付録の表7-20に示す． 

全鉄はFe2O3
Tで結果を報告する．鉄マグネシウム酸化物の含有量はFe2O3

T + MgO + MnO + TiO2 (wt.%) の総

和で示す．またMg値 (Mg#) はMg2+/(Mg2+ + Fe2+) のモル比で示し，アルミナ飽和度 (A/CNK) はAl2O3 / (CaO + 

Na2O + K2O) のモル比で示す．正規化に用いた始原的マントルおよびコンドライトの値はそれぞれSun and 

McDonough et al. (1989) およびBoynton (1984) の値を用いた．ユーロピウム，セリウム，ナイオビウム，鉛，

ストロンチウム異常値の算出はTaylor and McLennan (1985) で用いられている方法を用いた． 

	
 

地球化学的モデル計算	
 

変成トロニエム岩の成因を検討する際に，地球化学的モデル計算を用いて成因の検討を行なった．地球化学

的モデル計算は，（１）相平衡図を用いて，部分溶融時にメルトとともに共存する溶け残り相にて安定な鉱物

組み合わせの推定，および（２）微量元素モデル計算を用いて，メルト中の微量元素組成の推定，という２段

階に分けて行なった．変成トロニエム岩の起源物質としては苦鉄質岩を仮定し，組成は島弧玄武岩および

N-MORB の２つの異なる組成を用いた．相平衡図作成には Theriak / Domino ソフトウェア (De Captiani and 

Petrakakis, 2010)およびHolland and Powell (1998) の熱力学的データを用い，Na2O–CaO–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–
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H2O–TiO2–O系 (NCFMASHTO系) にて計算を行なった．計算に用いた温度圧力条件および無水あるいは含水

条件は，Moyen and Stevens (2006) による変成玄武岩の部分溶融実験のまとめを参考に，温度 650-1050℃，圧

力2-30 kbarおよび系に10 mol水を加えた含水条件とした．微量元素モデル計算は圧力条件を8 kbar, 12 kbar, 16 

kbar, 20 kbarおよび 24 kbarとし，部分溶融度は 5%, 10%, 15%および 20%と見積もった．メルトと溶け残り相

との微量元素の分配係数は基本的には Bédard (2005, 2006) を用い，一部単斜輝石およびザクロ石については

Barth et al. (2002)，チタン鉄鉱についてはXiong et al. (2011)，ルチルについては Foley et al. (2000)，Klemme et al. 

(2005) およびXiong et al. (2011) にてそれぞれ報告されている係数を用いた．部分溶融はバッチ平衡溶融と仮

定し，Shaw (1970) のバッチ平衡溶融の式を用いた． 

 

変成岩の原岩検討	
 

 

図27はACF図である．ACF図に岩石の全岩化学組成をそれぞれ岩体ごとに色別で，岩石種ごとに記号別に表

している．点線で囲まれた領域は，Winkler (1979) による変成岩の原岩と考えられる高アルミニウム泥岩 (I)，

泥岩 (II)，グレイワッケ (III)，玄武岩‒安山岩 (IV) および超苦鉄質岩 (V) の全岩化学組成を示す領域を示し

ている．この図を見ると，超苦鉄質変成岩および苦鉄質変成岩はそれぞれ超苦鉄質岩 (V) および玄武岩‒安山

岩 (IV) の領域内もしくは領域周辺にプロットされる．また中性変成岩は玄武岩‒安山岩 (IV) および泥岩 (II) 

とグレイワッケ (III) の重複する領域にプロットされる．さらに変成花崗岩類および変成堆積岩は泥岩 (II) ま

たはグレイワッケ (III) の領域かその周辺領域にプロットされ，少量高アルミニウム泥岩 (I) の領域にプロッ

トされる．花崗岩類は変成花崗岩類および変成堆積岩と類似した領域にプロットされる．特にSiO2の高い変成

花崗岩類および変成堆積岩は，泥岩およびグレイワッケの領域に重複するため原岩が堆積岩か火成岩かの識別

が困難である．マダガスカル共和国中央東部地域に産する変成岩類は緑色片岩相からグラニュライト相に至る

変成作用を被っており，このように高いSiO2を示す変成岩は原岩が砂質岩のような堆積岩であるのか，あるい

は花崗岩のような火成岩であるのか識別することが困難である．本研究ではSiO2の高い岩石について，原岩が

堆積岩であるのか火成岩であるのか検討するためにNesbitt and Young (1982, 1984) によるCIA値 (図28) およ

びShaw (1972) によるDF値 (図29) を用いた．このようにして変成岩類の原岩を推定する方法は，原生代後期

タンザニア北部に産する変成岩 (Maboko and Nakamura, 2002) および インド南部に産する変成岩 (Raith, 

1999) などによって検討および報告されている． 

結果を図に示す．図29はShaw (1972) に基づくDF値を横軸に，縦軸にアルミナ飽和度 (Al2O3 / (CaO + Na2O + 

K2O); モル比) を示した図である．DF値は次の式により与えられる識別関数である． 
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DF = 10.44 - 0.21*SiO2 - 0.32*Fe2O3
T - 0.98*MgO + 0.55*CaO + 1.46*Na2O + 0.54*K2O (値はwt.%) 

 

SiO2の高い変成岩の原岩が堆積岩であるか火成岩であるかの識別は，このDF値の正負の符号により識別され

る．堆積岩起源である変成岩のDF値は負の値を示し，火成岩起源である変成岩のDF値は正の値を示す．これ

に基づき本研究ではSiO2の高い変成岩を識別している．参考として本研究地域に産する超苦鉄質変成岩から中

性変成岩と非変成の花崗岩類の結果，さらに丹沢および甲府に産する花崗岩質岩の結果を示す (図29)．これ

を見ると一般的な花崗岩質岩はすべて正のDF値を示し，DF値に基づく原岩の検討が妥当であることを示す．

またマダガスカル共和国に産する変成花崗岩類および花崗岩類は，主に高いアルミナ飽和度を示し，アルミニ

ウムに富むSタイプ花崗岩であると考えられる．次に、DF値に基づく原岩の分類が妥当であるかを検討するた

めにNesbitt and Young (1982, 1984) のCIA値を用いて検討を行なった．この図を見ると，DF値に基づいて火成

岩起源であると分類した変成花崗岩類はすべて火成岩の領域にプロットされる (図28)．一方で，DF値に基づ

いて堆積岩起源と分類した変成堆積岩は主に堆積岩起源であるグレイワッケの領域にプロットされるが，一部

火成岩の領域にプロットされるものも存在する．これは特にAl2O3に乏しい (<10 wt.%) 岩石であり，したがっ

てDF値に基づくと堆積岩に区分されたが，CIA値では火成岩の領域にプロットされてしまったものであると考

えられる．本研究では以下SiO2の高い変成岩については，DF値に基づく原岩の分類を採用してその後の成因

の検討を行う． 

 

変成・変質作用の全岩化学組成への影響	
 

 

マダガスカル共和国中央東部に産する変成岩類は緑色片岩相からグラニュライト相に至る変成作用を被っ

ており，このような変成作用や変質による全岩化学組成への元素移動の影響を検討する必要があると考えられ

る．一般的に高度変成作用によりK, Rb, Sr, Baなどの LIL元素および ThおよびUなどの元素は移動しやすい

と考えられている．しかしながら，Ti, Zr, Y, NiなどのHFS元素および希土類元素はほとんど元素移動しない

と考えられている． 

HFS 元素および希土類元素は角閃岩相程度の変成作用ではほとんど移動しないと考えられている (例えば，

Polat et al., 2003)．コンドライトで規格化した希土類元素パターンは一定のパターンを示し (図 32-35)，まとま

りのあるデータセットを示していると考えられる．したがって，本研究ではこれらの元素に着目して成因の検

討を行なう．そこでまず始めに LIL元素の元素移動を検討するために，K/Rb, Th/Uおよび La/Thの元素比に注

目する (Rudnick et al., 1985; Stephenson, 2000; Bauernhofer et al., 2009)．図は横軸にRb (ppm)，縦軸にK (%) を取

ったグラフである (図 36a)．すべての岩石試料のうち原岩が火成岩と考えられる変成岩類および非変成の花崗
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岩類の約 80%がK/Rb比において火成岩の領域にプロットされる (例えば，Shaw, 1968; Rudnick et al., 1985)．ま

た高いK/Rb比 (K/Rb > 550) を示す岩石は苦鉄質変成岩で見られるが，海洋地殻では高いK/Rb比が報告され

ているため妥当な値であると考えられる (例えば，Sun and McDonough, 1989)．次の図は横軸に La/Th比，縦

軸に Th/U比をプロットしたグラフである (図 36b)．この図から分かるようにかなり多くの岩石について，火

成岩起源の領域から外れた領域にプロットされる．したがって，いくつかの LIL元素については元素移動が起

こっていると考えられる．そのためこれからの成因の検討については HFS 元素および希土類元素を用いて行

なう． 

	
 

地球化学的特徴 

 

超苦鉄質変成岩－苦鉄質変成岩 

本研究地域に産する苦鉄質岩変成岩は角閃岩，ザクロ石‒斜方輝石岩および苦鉄質集積岩である．図 37は横

軸に SiO2/Al2O3比，縦軸にMg値を取ったプロットである (Kempton and Harmon, 1992; Kempton et al., 1997)．

一般的にMg値はマグマの分別作用に応じて減少し，SiO2/Al2O3比はアルカリ系列，ソレアイト系列およびカ

ルクアルカリ系列のマグマの分化の程度を反映すると考えられている．さらにMg値は Fe-Tiを含む酸化物の

集積によって減少し，輝石の集積により増加する．一方で，SiO2/Al2O3比は斜長石の集積により減少する．こ

の図を見ると，苦鉄質変成岩は図の中央部分に集まる傾向があり，一方で超苦鉄質変成岩は苦鉄質変成岩より

も高いMg値を示し，ばらつく傾向が見られる．本研究ではこの結果と記載岩石学的特徴により超苦鉄質変成

岩および苦鉄質変成岩をそれぞれ２種類ずつに分類する．すなわち超苦鉄質変成岩は変成カンラン岩，変成輝

岩とホルンブレンダイドの３種類であり，苦鉄質変成岩は角閃岩と苦鉄質集積岩の２種類である． 

 

超苦鉄質変成岩 

	
 図38は超苦鉄質岩の分類図 (Streckeisen, 1976) である．無水組成条件下における超苦鉄質岩の全岩化学組成

に基づきCIPWノルム鉱物の量比を求めプロットしている．記号の色の違いはマスラ岩体の北部および南部に

産するもので分類している．本研究地域に産する超苦鉄質変成岩はそれぞれレルゾライト，カンラン石ウェブ

ステライト，ウェブステライトおよび斜方輝岩の領域にそれぞれプロットされる． 

	
 次の図はMgO (wt.%) に対して主要元素SiO2, CaO, Al2O3, TiO2 (wt.%) をプロットした図である (図39)．Niu 

(2004) による東太平洋海膨の海洋底に産するカンラン岩を比較として示す．MgOは海洋底に産するカンラン

岩よりいずれも低い値を示す．SiO2はやや海洋底に産するカンラン岩とほぼ同じ組成範囲を示す．またAl2O3

については，マスラ岩体南部に産する岩石は海洋底に産するカンラン岩とほぼ同じ組成範囲を示すのに対して，
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北部に産する岩石はいずれも高いAl2O3を示す．またTiO2およびCaOはいずれの地域も海洋底カンラン岩より

も高い組成を示す．またいずれの主要元素もMgOに対して地域ごとに異なる負の相関を示す (図39a-d)．また

Al2O3に対するMgO/SiO2比をプロットした図 (図39e) では，海洋底カンラン岩の領域に入るものと，輝岩の領

域に入るものとに分けられる．図39fはMgOに対するNi (カンラン石の適合元素) の全岩化学組成をプロットし

た図である。マスラ岩体に産する超苦鉄質変成岩の１つの岩石はレルゾライトの領域に、もう１つの岩石はレ

ルゾライトの領域よりも同じMgOに対して高いNi含有量を示す． 

図32はこれらのマダガスカルに産する超苦鉄質変成岩についてコンドライトで規格化した希土類元素パタ

ーンと、始原的マントルで規格化した微量元素パターンを示す．コンドライトおよび始原的マントルはそれぞ

れBoynton (1984) およびSun and McDonough (1989) の値を用いた．まずコンドライトで規格化した希土類元素

パターンに着目する。いずれの超苦鉄質変成岩のいずれの希土類元素も (MG08101236のLaおよびEuを除く) 

コンドライトと比較して2倍以上に富んだ含有量を示す．また超苦鉄質変成岩中の希土類元素パターンは重希

土類元素についてはほぼ水平である．一方で軽希土類元素についてはその傾向は超苦鉄質変成岩ごとに異なる．

MG08101236は軽希土類元素に乏しい左下がりのパターンを示し，MG08101234およびMG07072406は軽希土類

元素に富むやや左上がりのパターンを示す．MG08101236のような希土類元素のパターンと希土類元素の存在

度 (コンドライトの約2倍) は造山帯に産する交代作用を被っていないレルゾライト (例えば，スペイン南部の

ロンダ岩体，フランスのピレネー山脈のカンラン岩体，イタリアアルプスのランゾ岩体など) に一般的に見ら

れる傾向である (Bodinier and Godard, 2003)．またMG07072406のような希土類元素パターンは造山帯に産する

カンラン岩に伴って岩脈状に産する輝岩によく見られる特徴である (Bodinier and Godard, 2003)．また

MG08101236はEuの負異常が見られ、MG07072406はCeに負異常が見られる。始原的マントルで規格化した微

量元素パターンについてみると， MG08101236はNdからLuまではやや水平であり，そこからLIL元素に向かう

ほど始原的マントルと比較してばらつく．一方でMG08101234およびMG07072406は，始原的マントルと比較

して２倍以上の元素存在度を示す．MG08101234は左上がりの微量元素パターンを示し，MG07072406はやや

左下がりの微量元素パターンを示す．MG08101236およびMG07072406は明瞭なSrの負異常を示す．

MG08101236はさらにSmの負異常を示す． 

 

苦鉄質変成岩 

図40aおよびbは横軸にNb/Y比，縦軸にZr/TiO2*0.0001を取った火成岩の分類図 (Winchester and Floyd, 1977) 

である．マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体に産する角閃岩は玄武岩および安山岩質玄武岩の領域にプロッ

トされ，ザクロ石‒斜方輝石岩は玄武岩の領域に，苦鉄質集積岩は安山岩質玄武岩の領域にプロットされる．

角閃岩の SiO2は 48.8 wt.%から 53.9 wt.%の組成範囲を示し、やや高い TiO2含有量 (0.5-1.7 wt.%)，および低い
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MgO (5.4-9.1 wt.%, Mg# = 48-65) を示す．ザクロ石‒斜方輝石岩のSiO2は56.0 wt.%であり，TiO2は低く0.04 wt.%

である．この岩石の Fe2O3
Tは非常に高く 39.9 wt.%であり MgO は 4.4 wt.%である．苦鉄質集積岩の SiO2は

53.3-53.7 wt.%であり，さらに低い TiO2 (0.74-0.75 wt.%)，高いMgO (11.3-11.6 wt.%) であり記載岩石学的な集

積岩の証拠を支持する．さらにこれらの角閃岩の中で 2試料 (MG08101223およびMG07072422) は，高いNi

含有量 (それぞれ 229 ppmおよび 125 ppm) を示す．図 33はこれらの苦鉄質変成岩についてのコンドライトで

規格化した希土類元素パターンおよび始原的マントルで規格化した微量元素パターンである．マスラ岩体およ

びアンタナナリボ岩体に産する角閃岩の希土類元素パターンは３種類に分けることができる．１つは軽希土類

元素に乏しく左下がりのN-MORBに類似したパターンを示すタイプである．これはマスラ岩体に産する角閃

岩にのみ見られる．２つ目は，やや軽希土類元素に富み，左上がりパターンを示し E-MORBに類似したパタ

ーンを示すタイプである．これはマスラ岩体およびアンタナナリボ岩体の両方に見られる．３つ目は E-MORB

よりもさらに軽希土類元素に富み，E-MORB のパターンよりもさらに左上がりのパターンを示すタイプであ

る．これはマスラ岩体の角閃岩のみに見られる傾向である．一方で希土類元素パターンは大きく２種類に分け

られる．１つはN-MORBに類似したパターンを示すタイプである．そしてもう一つは E-MORBに類似したパ

ターンを示すタイプである．両タイプは明瞭なKおよび Pb (Pb/Pb* = 3.0-15.8) の正異常が見られる．またマ

スラ岩体に産する角閃岩の中には Sr (Sr/Sr* = 1.04-1.88) の正異常が見られるものもある．また E-MORBに類

似したパターンを示すタイプはそれらに加えてNb-Taの負異常 (Nb/Nb* = 0.32-0.68) が見られる． 

 

中性変成岩 

	
 本地域に産する中性岩は岩体ごとにその地球化学的特徴が大きく異なる．マスラ岩体に産する中性岩は微量

元素比を用いた火成岩の分類図 (図 40a; Winchester and Floyd, 1977) では安山岩質玄武岩および安山岩の領域

にプロットされる．一方で，アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体に産するものはアルカリ岩玄武岩

および粗面安山岩の領域にプロットされる．マスラ岩体に産する中性岩の SiO2は 52.6 wt.%から 58.6 wt.%の組

成範囲を示し、TiO2含有量は 0.7-0.9 wt.%，およびMgOは 2.7-6.6 wt.%である (Mg# = 0.38-0.58)．MG08101514

の中性岩のみ高いCaO (10.6 wt.%) を示す．アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体に産する中性岩の

SiO2は 52.8 wt.%から 58.0 wt.%の組成範囲を示し、TiO2含有量は 2.0-3.3 wt.%およびMgOは 2.1-3.3 wt.%であ

る (Mg# = 0.33-0.38)．またこれらの中性岩は高いK2O (3.3-4.8 wt.%) を示すのが特徴である．コンドライトで

規格化した希土類元素パターンは，いずれの岩体に産する中性岩も軽希土類元素に富み左上がりのパターンを

示す (図 34)．マスラ岩体に産する中性岩の希土類元素パターンはOIBよりは分化していない．アンタナナリ

ボ岩体に産する中性岩の希土類元素パターンは，OIBよりもさらに分化しており，また希土類元素の存在度が

非常に大きいことが特徴である． 
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変成花崗岩類 

C.I.P.W.ノルムに基づく花崗岩質岩のAn-Ab-Orプロット (図 42)では， Barker (1979) の分類に基づくとマス

ラ岩体に産する変成トロニエム岩はトロニエム岩の領域にプロットされる．アンタナナリボ岩体に産する花崗

岩質片麻岩はトーナル岩から花崗閃緑岩，モンゾ花崗岩，花崗岩の領域にプロットされ，ベツィミサラカ岩体

に産する石英長石質片麻岩は花崗岩の領域にプロットされる．ここでは野外産状と岩石組織，地球化学的特徴

に基づいて岩体ごとに区分し，さらに岩体内において地球化学的特徴に基づき細分する．マスラ岩体に産する

変成花崗岩類は３種類に，アンタナナリボ岩体に産する変成花崗岩類は３種類に区分する．マスラ岩体に産す

るものは変成トロニエム岩，珪長質片麻岩の２種類に，アンタナナリボ岩体に産するものは，低K2O/Na2O比

花崗岩質片麻岩，高K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩，および変成花崗岩質岩と区分する． 

 

マスラ岩体 

変成トロニエム岩 

	
 変成トロニエム岩はマスラ岩体に特徴的に見られる．変成トロニエム岩の地球化学的特徴はある一定の組成

範囲を示し，SiO2 (66.0-72.3 wt.%), Al2O3 (15.7-18.7 wt.%), MgO (0.34-0.94 wt.%), CaO (1.90-2.64 wt.%), Na2O 

(4.83-6.12 wt.%), K2O (1.27-2.86 wt.%) およびK2O/Na2O比 (0.3-0.6) である．変成トロニエム岩は低いMg値 

(0.28-0.35) および鉄マグネシウム酸化物含有量を示す (1.80から 5.19 wt.%).さらに変成トロニエム岩はパーア

ルミナスである (A/CNK = 1.04-1.16)．また高い Sr/Y比 (37-123) を示すのが特徴である．コンドライトで規格

化した希土類元素パターン (MG08101232) では， 強く分化したパターン [図 35; (La/Yb)CN = 127] を示し，低

い重希土類元素含有量を示す (Yb = 0.4 ppm)．また顕著な Euの負異常が見られない (Eu/Eu* = 0.81) のが特徴

である．始原的マントルで規格化した微量元素パターンは Thに富んでおり，Nbおよび Taの負異常が見られ 

(Nb/Nb* = 0.65)，Pbの正異常 (Pb/Pb* = 3.39)，およびやや顕著な Srの負異常 (Sr/Sr* = 0.73) が見られる． 

 

珪長質片麻岩 

	
 珪長質片麻岩の SiO2含有量は 69.7 wt.%であり，高いAl2O3 (15.7 wt.%) 含有量を示す．また低いMgO含有

量を示し(0.59 wt.%, Mg# = 0.23), 低い鉄マグネシウム酸化物含有量 (4.87 wt.%), 低いNi含有量 (5 ppm) を示

す．さらに高い Na2O 含有量 (Na2O = 6.51 wt.%), 低い K2O 含有量 (1.68 wt.%) を示し，結果として低い

K2O/Na2O比 (0.3) を示す．またメタアルミナスである (A/CNK = 1.25)．分化した希土類元素パターン [図 35; 

(La/Yb)CN = 23)] を示し，顕著な負の Eu異常 (Eu/Eu* = 0.39) を示し，さらに低い Sr/Y比 (10) を示す．始原

的マントルで規格化した微量元素パターンでは，ThおよびUに富み，NbおよびTaの負異常 (Nb/Nb* = 0.38)，
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Pbの正異常 (Pb/Pb* = 2.03)，Srの負異常 (Sr/Sr* = 0.32)を示す． 

 

アンタナナリボ岩体 

低K2O/Na2O比を示すトーナル岩質片麻岩 

SiO2含有量は 66.3-73.2 wt.%であり，高いAl2O3 (15.9-16.9 wt.%) 含有量を示す．また低いMgO含有量を示

し (0.55-1.07 wt.%, Mg# = 0.26-0.43), 低い鉄マグネシウム酸化物含有量 (2.12-3.03 wt.%, MG07072001は除く 

(=8.09)) を示す．また低いNi含有量 (4.3-8.5 ppm) を示す．さらに高いNa2O含有量 (Na2O = 3.5-4.8 wt.%), 低

い K2O 含有量 (1.0-1.7 wt.%) を示し，低い K2O/Na2O 比 (0.24-0.37) を示す．またパーアルミナスである 

(A/CNK = 1.30-1.41)．やや分化した希土類元素パターン [図 35; (La/Yb)CN = 35-67) を示し，高い Sr/Y 比 

(145-186) を示す (MG07072001は除く)．また顕著な Euの正異常が見られる (Eu/Eu* = 2.5-2.7)．始原的マン

トルで規格化した微量元素パターンでは Pbの正異常 (Pb/Pb* = 20-29)，Srの正異常 (Sr/Sr* = 4.1-4.5)，Zrの正

異常を示す． 

 

高K2O/Na2O比を示す花崗岩質片麻岩 

SiO2含有量は 64.2-72.8 wt.%であり，高い Al2O3 (14.1-16.6 wt.%) 含有量を示す． MgO はばらつきがあり 

(0.49-2.10 wt.%, Mg# = 0.14-0.45), 高い鉄マグネシウム酸化物含有量 (3.20-7.94 wt.%) を示す．さらに高いK2O

含有量 (K2O = 3.6-6.0 wt.%), および高いNa2O含有量 (Na2O = 2.1-4.4 wt.%) を示し，高いK2O/Na2O比 (0.8-2.9) 

を示す．ややパーアルミナスである (A/CNK = 1.1-1.3)．やや分化した希土類元素パターン [図 35; (La/Yb)CN = 

7.9-21) を示し，やや低い Sr/Y比 (8-43) を示す．始原的マントルで規格化した微量元素パターンでは Pbの正

異常 (Pb/Pb* = 7.4-10.1) および Srの負異常 (Sr/Sr* = 0.3-0.9) を示す． 

 

変成花崗岩質岩 

変成花崗岩質岩の SiO2含有量は 66.7-75.6 wt.%であり，高いAl2O3 (13.9-16.0 wt.%) 含有量を示す．MgOは

低く (0.19-0.71 wt.%, Mg# = 0.25-0.39), 低い鉄マグネシウム酸化物含有量 (1.3-5.8 wt.%) を示す．また高いK2O

含有量 (K2O = 4.5-6.4 wt.%), および高いNa2O含有量 (Na2O = 3.1-4.2 wt.%) を示し，高いK2O/Na2O比 (1.1-2.1) 

を示す．ややパーアルミナスである (A/CNK = 1.1-1.2)． 

 

ベツィミサラカ岩体 

石英長石質片麻岩 

石英長石質片麻岩のSiO2含有量は75.2 wt.%であり，Al2O3含有量は13.0 wt.%である．MgOは低く (0.34 wt.%, 
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Mg# = 0.21), 低い鉄マグネシウム酸化物含有量 (3.3 wt.%) を示す．また高いK2O含有量 (K2O = 5.36 wt.%), お

よび高い Na2O 含有量 (Na2O = 2.55 wt.%) を示し，高い K2O/Na2O 比 (2.1) を示す．パーアルミナスである 

(A/CNK = 1.2)． 

 

花崗岩類 

	
 マスラ岩体，アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体に産する非変成の花崗岩類はトーナル岩‒トロ

ニエム岩および花崗岩の領域にプロットされる (図 42)．トーナル岩‒トロニエム岩はマスラ岩体のみで見られ，

一方で花崗岩はすべての岩体にて見られる．ここではトーナル岩‒トロニエム岩と花崗岩にそれぞれ分類して

岩体ごとにその特徴を示す． 

 

マスラ岩体 

トーナル岩‒トロニエム岩 

トーナル岩‒トロニエム岩の SiO2は 73.6-77.4 wt.%の組成範囲を示し，高いNa2O (4.0-4.7 wt.%) および低い

K2O (0.9-3.2 wt.%) を示し，低い K2O/Na2O 比 (0.2-0.7) を示す．また MgO は 0.1-0.8 wt.%を示し (Mg# = 

0.29-0.54)，Al2O3は 12.7-15.4 wt.%であり，パーアルミナスである (1.2-1.4)．やや分化した希土類元素パターン 

[図 35; (La/Yb)CN = 8.5-44) を示し，高い Sr/Y比 (52-112) を示す．始原的マントルで規格化した微量元素パタ

ーンではNb-Taの負異常 (Nb/Nb* = 0.52-0.56) および Pbの正異常 (Pb/Pb* = 10.9-16.4) を示す． 

 

花崗岩 

花崗岩の SiO2は 69.4-78.5 wt.%の組成範囲を示し，高い K2O (4.13-5.75 wt.%) および高い Na2O (2.87-4.83 

wt.%) で特徴付けられ，高いK2O/Na2O比 (0.9-2.0) を示す．またMgOはほとんど含まない (検出限界より低

いか, 0.16-0.26 wt.%)．Al2O3には富んでおり (12.1-12.9 wt.%) パーアルミナスである (A/CNK = 1.1-1.3)．Yを

ほとんど含まないもの，Yに富むものの２種類に分けられる． 

 

アンタナナリボ岩体 

花崗岩 

花崗岩の SiO2は 74.2 wt.%であり，高いK2O (3.59 wt.%) および高いNa2O (3.88 wt.%) で特徴付けられ，高い

K2O/Na2O比 (0.9)を示す．またMgOはほとんど含まない (0.08 wt.%)．Al2O3は 14.2 wt.%であり，パーアルミ

ナスである (A/CNK = 1.2)． 
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ベツィミサラカ岩体 

花崗岩 

花崗岩のSiO2は74.0-77.3 wt.%の組成範囲を示し，高いK2O (4.99-5.85 wt.%) および高いNa2O (2.49-3.31 wt.%) 

で特徴付けられ，高いK2O/Na2O比 (1.5-2.1)を示す．またMgOはほとんど含まない．Al2O3は 12.7-14.9 wt.%

であり，パーアルミナスである (A/CNK = 1.1-1.3)． 

 

成因と形成場およびマダガスカルにおける意義 

 

超苦鉄質変成岩 

	
 MgO-Niプロット (図39f) より本研究地域に産する超苦鉄質変成岩のうち岩体北部と南部ではその原岩構成

が異なる．岩体北部ではレルゾライト，ウェブステライト，輝岩およびホルンブレンダイトである．岩体南部

ではウェブステライトである．岩体北部に産するこれらがどのような野外関係であったかはわからない．一方

で岩体南部ではこれらの超苦鉄質岩は，変成堆積岩中にレンズ状に取り込まれている．これはかつての地質図

では変成玄武岩として記されている (図6)．岩体北部に産する超苦鉄質変成岩の起源として，岩体南部で見ら

れるようにヴォイラヴァ層群中にレンズ状に産する超苦鉄質岩，あるいは岩体北東部に見られる超苦鉄質‒苦

鉄質貫入岩体起源であると考えられる．ヴォイラヴァ層群中に見られる超苦鉄質岩および岩体北東部に産する

超苦鉄質‒苦鉄質貫入岩体に関して地球化学的研究はまだ報告されていない．岩体北部の超苦鉄質‒苦鉄質貫入

岩体に産するハンレイ岩について，U-Pbジルコン法に基づいて約800 Maの年代が報告されている (Tucker et al., 

2011a)．同時期の超苦鉄質‒苦鉄質岩は，イトゥルモ岩体およびツァラタナナ岩体で報告されている (McMillan 

et al., 2003; Bybee et al., 2010)．これらの超苦鉄質変成岩の原岩および形成場の絞り込みは難しいが，少なくと

も海洋底起源である超苦鉄質岩起源である可能性は低いと考えられる． 

 

苦鉄質変成岩 

図 41は苦鉄質変成岩の微量元素比Nb/Laに対する Th/Laをプロットした図である。マスラ岩体に産する角

閃岩は、N-MORBの組成に近い組成を示すものと，MORBよりも高い Th/Laを示し、島弧玄武岩示す範囲を

示すものの2種類があることがわかる。一方でアンタナナリボ岩体に産する角閃岩は、MORBよりも高いTh/La

を示し、島弧玄武岩の示す組成範囲を示す。コンドライトで規格化した希土類元素パターンと、始原的マント

ルで規格化した微量元素パターンの結果と併せると，これらの角閃岩のうちマスラ岩体に産するN-MORBに

近い組成を示すものは，N-MORB 起源であると考えられる．一方でそれ以外の角閃岩はすべて島弧玄武岩起

源であると考えられる．Rb および K などのアルカリ元素が富むのは、海洋底における熱水変質作用による 
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(Kelley et al. 2003) ものと思われる。Pbの正の異常およびNb-Taや Tiの負の異常は島弧玄武岩に特徴的に見ら

れる (例えば，Pearce and Stern, 2006)． 

 

中性変成岩 

マスラ岩体に産する中性変成岩の希土類元素パターンは始原的大陸弧安山岩 (Keleman et al., 2003) のパタ

ーンと類似する特徴を示す (図 34)．アンタナナリボ岩体に産する中性変成岩の希土類元素パターンは，大陸

内に産するカリウムおよびアルカリに富むアルカリ玄武岩，粗面安山岩に特徴的に見られる．ここではアメリ

カ西部シエラネバダに産する玄武岩質安山岩，粗面安山岩，粗面玄武岩質安山岩 (Farmer et al., 2002) との比

較を行なっている．始原的マントルで規格化した微量元素パターンについて，マスラ岩体に産する中性変成岩

は始原的大陸弧安山岩に，またアンタナナリボ岩体に産する中性変成岩はそれぞれ大陸内粗面安山岩に類似す

る特徴を示す．両岩体において異なる成因を持つ中性変成岩が存在していると考えられる．  

Goodenough et al. (2010) はベツィミサラカ岩体北部に産する花崗岩質岩とハンレイ岩の地球化学的研究を

行なっている．彼女らは地球化学的特徴に基づき，これらの岩石はリソスフェアマントルの部分溶融により形

成したものと考えられている．アンタナナリボ岩体に産する中性変成岩の希土類元素パターンは Goodenough 

et al. (2010) により報告されているハンレイ岩のパターンとよく一致する．ベツィミサラカ岩体南部において

も，リソスフェアマントルの部分溶融によりこれらの粗面安山岩が生成したものと考えられる． 

 

変成花崗岩類 

マスラ岩体 

変成トロニエム岩 

	
 マスラ岩体北部に産する変成トロニエム岩は典型的な太古代 TTGの地球化学的特徴を示す．その特徴は，

SiO2が 70 wt.%の時にAl2O3は 15 wt.%以上を示し，低いCaO (<2.64 wt.%), 高いNa2O (>4.83 wt.%), 低いK2O 

(<2.86 wt.%)，低いK2O/Na2O (<0.5, MI515-3は除く) および低いY含有量を示す (<10.9 ppm) (Martin, 1994; 

Martin et al., 2005; Moyen, 2009; Moyen and Martin, 2012)．低カリウムソレアイト質玄武岩の部分溶融実験により，

トーナル岩からトロニエム岩質メルトが生成され，ザクロ石角閃岩またはエクロジャイトの鉱物組み合わせを

持つ溶け残り岩が生成されることが明らかとなっている (Rapp et al., 1991; Rapp and Watson, 1995; Clemens et 

al., 2006)．Eu異常および Sr異常が見られないことから，このトロニエム岩は斜長石の安定領域よりも高い圧

力条件にて部分溶融により生成したものと考えられる．同様に高い Sr含有量 (563 ppm) および低いY含有量 

(4.59 ppm) かつ高い Sr/Y比は斜長石が溶け残り相で安定ではなかったことを意味していると考えられる．さ

らに変成トロニエム岩は重希土類元素と比較して軽希土類元素に富み，高い La/YbCN (127) と低いYbCN (1.7) 
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(図 43) を示す．これは溶け残り相でザクロ石が安定であると考えられる (例えば，Martin, 1994)． 

変成トロニエム岩は始原的マントルで規格化した場合に Nb-Taの強い負異常および Tiの負異常を示す (図

35)．これはルチルが溶け残り相で安定であることを意味する．マスラ岩体に産する変成トロニエム岩のこの

ような典型的な太古代 TTGと類似した地球化学的特徴は，これらの変成トロニエム岩が含水玄武岩質岩の部

分溶融により生成したものと考えられる．太古代 TTGの形成場は未だ議論の余地があると考えられるが，太

古代TTGと太古代TTGの起源物質と考えられる苦鉄質岩の野外関係は成因を検討する上で重要であると考え

られる (例えば, Clemens et al., 2006; Huang et al., 2013)．マダガスカル共和国中央東部では変成トロニエム岩は

角閃岩を伴って産しており，変成トロニエム岩は角閃岩を明瞭に切る産状を示す (図 8aおよび 8b)．主要元素

および微量元素に基づいて，角閃岩の原岩はカリウムに乏しいソレアイト質玄武岩であると考えられる．さら

に Th/La比およびNb/La比に基づく角閃岩の起源の検討結果から，角閃岩は島弧玄武岩起源であると考えられ

る (図 41)．野外産状および地球化学的特徴から，島弧玄武岩または高度変成作用を被った島弧玄武岩が，こ

れらの変成トロニエム岩の起源物質であった可能性が考えられる． 

そこで地球化学的モデル計算により変成トロニエム岩の成因の検討を行なった．計算により求められた鉱物

組み合わせは島弧玄武岩組成およびN-MORB組成を用いた場合でそれぞれ異なっている (図44aおよび44b)．

ソリダスはN-MORB組成よりも島弧玄武岩組成の方が低くなる．ザクロ石の安定領域はほとんど同じである

が，斜長石の安定領域はN-MORB組成よりも島弧玄武岩組成の方が高圧側に拡張される．ルチルの安定領域

は島弧玄武岩組成の方が高圧条件である．したがって部分溶融メルトはN-MORB組成よりも島弧玄武岩組成

の方が低温高圧条件にて生成される． 

8 kbar では, 計算により求められた N-MORB 組成の苦鉄質岩起源の部分溶融メルトの微量元素組成は実際

のトロニエム岩の微量元素組成と大きく異なっている (図 45aおよび 45b)．16 kbar，20 kbar，24 kbarとより高

圧条件では溶け残り相としてエクロジャイトが生成する．その条件では，部分溶融メルトの微量元素組成は重

希土類元素については実際のトロニエム岩のものと類似するが，特に Thや軽希土類元素については大きく異

なる．8 kbarでは島弧玄武岩組成の苦鉄質岩起源の部分溶融メルトの微量元素組成は軽希土類元素について実

際のトロニエム岩の微量元素組成と大きく異なっている．高圧条件になるにつれて，特に 16 kbar以上では計

算により求められた部分溶融メルトの微量元素組成は実際のトロニエム岩のものとほとんど完全に一致する．

したがって，トロニエム岩質メルトが苦鉄質岩の部分溶融に生成する部分溶融の条件は 16 kbar以上の高圧条

件であったと考えられる． 

太古代 TTGの成因については玄武岩の部分溶融による様々な成因と形成場が議論されている．その玄武岩

の起源として，（１）海嶺起源の沈み込んだ海洋地殻 (例えば，Martin, 1986, 1994, 1999; Drummond and Defant, 

1990; Rapp and Watson, 1995; Foley et al., 2002; Rapp et al., 2003; Martin et al., 2005; Moyen et al., 2007; Benn and 
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Moyen, 2008; Rollinson, 2010; Tappe et al., 2011)，（２）海台地殻 (例えば，Smithies, 2000; Whalen et al., 2002; Condie, 

2005; Bédard, 2006; Nair and Chacko, 2008)，（３）海洋性島弧下部地殻 (例えば，Rapp et al., 2003; Hoffman et al., 

2011; Adam et al., 2012; Mohan et al., 2012, 2013; Nagel et al., 2012; Huang et al., 2013) が考えられている．上述のよ

うに，マスラ岩体に産する変成トロニエム岩の原岩と考えられるトロニエム岩の起源物質は，島弧玄武岩組成

の苦鉄質岩であると考えられる．起源物質の部分溶融時の圧力が 16 kbar以上の高圧条件であることを考慮す

ると，次の 3つの異なる形成場が考えられる．１つは，島弧の沈み込みと沈み込んだ島弧玄武岩質値地殻の部

分溶融である．２つ目は，大陸弧の下部地殻の部分溶融である．そして最後に３つ目は，沈み込んだ海洋地殻

にスラブ堆積物が付け加わることである．TTG マグマは沈み込んだ海洋地殻の部分溶融メルトがマントル上

昇時に同化することで高いMg値，Ni，Cr含有量を示すと考えられている (Martin, 1999; Rapp et al., 1999; Martin 

et al., 2005; Steenfelt et al., 2005)．マスラ岩体に産する変成トロニエム岩は低いMg値を示し，それは角閃岩の

脱水溶融実験により求められたメルトの組成範囲内である(Rapp et al., 1999)．また低いNi含有量を示す．これ

らからトロニエム岩は島弧下部地殻深部にて生成したものと考えられる．これらの特徴は TTGマグマとマン

トルカンラン岩との相互作用の欠如として考えられている (Rapp et al., 1999; Smithies, 2000; Condie, 2005; 

Martin et al., 2005).さらにマダガスカル共和国中央東部にて島弧の沈み込むテクトニクスは報告されていない．

トロニエム岩は沈み込んだ海洋地殻の部分溶融により生成されたのではなく，島弧下部地殻の部分溶融により

生成した可能性が高い． 

 

珪長質片麻岩 

変成トロニエム岩とは対照的にマスラ岩体北部に産する珪長質片麻岩は異なる化学組成を示す．Eu の負異

常および Srの負異常から，斜長石が安定な領域で部分溶融が起こったと考えられる (図 35)．また同様に低い

Sr含有量 (317 ppm) と高いY含有量 (31.5 ppm) かつ低い Sr/Y比 (=10.1) から，斜長石は溶け残り相におい

て安定であったと考えられる．さらにこの珪長質片麻岩は軽希土類元素のやや富んでおり，低いYbCN (= 2.4) 

および La/YbCN (=23) を示す．これらのことからザクロ石は溶け残り相において安定ではなかったと考えられ

る．この珪長質片麻岩と変成トロニエム岩との関係は分からず，また変成岩原岩の火成活動年代も明らかとな

っていない．しかしながら，太古代 TTGの火成活動と同時期にこのような特徴を示す珪長質片麻岩は北部ア

ントンジル岩体にて報告されていることから，トロニエム岩と同時期に起こった火成活動である可能性が考え

られる．地殻アナテクシスが考えられうる成因である． 

 

アンタナナリボ岩体 

低K2O/Na2O比トーナル岩質片麻岩 
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 図 43においてカルシックな領域にプロットされ，１試料を除いてマグネシウムに富む領域にプロットされ

る．Sr/Y-Y プロットでは，２試料は TTG の領域に１試料は島弧花崗岩の領域にプロットされる．Nb-Y およ

びRb-(Y+Nb) のプロット (Pearce et al., 1984) では，島弧花崗岩および衝突帯花崗岩の領域にプロットされる．

顕著な Euの正異常および Srの正異常が見られる (図 35) ことから，部分溶融後にメルトが抜けて斜長石が集

積した集積岩であると考えられる．また同様に高いSr含有量 (294-540 ppm) と低いY含有量 (2.2-26.4 ppm) か

つ高い Sr/Y比 (61.7-62.4) から，部分溶融時の条件はザクロ石が安定な条件であったと考えられる．沈み込み

帯において島弧下部地殻が部分溶融し，メルトが抜けた後に斜長石が集積した集積岩であると考えられる． 

 

高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩 

	
 アルカリ‒カルシックの領域にプロットされ，マグネシウムに富む特徴から鉄に富む特徴まで幅広い組成範

囲を示す (図 43)． Sr/Y-Yプロットおよび La/Yb-Ybプロットでは島弧花崗岩の領域にプロットされる．Nb-Y

プロットおよび Rb-(Y+Nb) プロットでは火山弧花崗岩および衝突帯花崗岩，プレート内花崗岩の領域にプロ

ットされる (図 43)．分化した希土類元素パターンを示し，明瞭な Euの異常が見られない (図 35)． 

 

変成花崗岩質岩 

ややアルカリに富んでおり，また鉄に富む特徴を示す (図 43)．Sr/Y-Y のプロットでは島弧花崗岩の領域に

プロットされる．Nb-YおよびRb-(Y+Nb) のプロットでは火山弧花崗岩および衝突帯花崗岩からプレート内花

崗岩の領域にプロットされる (図 43)． 

 

ベツィミサラカ岩体 

石英長石質片麻岩 

	
 カルシック‒アルカリの領域にプロットされ，鉄に富む特徴を示す (図 43)．Sr/Y-Y プロットでは島弧花崗

岩の領域にプロットされる．Nb-YおよびRb-(Y+Nb) のプロットでは火山弧花崗岩および衝突帯花崗岩の領域

にプロットされる (図 43)． 

 

花崗岩 

マスラ岩体 

トーナル岩‒トロニエム岩 

	
 カルシックの領域にプロットされ，マグネシウムに富む特徴を示す (図 43)． Sr/Y-Y プロットおよび

La/Yb-Ybプロットでは TTGの領域にプロットされる．Nb-YプロットおよびRb-(Y+Nb) プロットでは火山弧
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花崗岩および衝突帯花崗岩の領域にプロットされる (図 43)． 

 

花崗岩 

カルシックからカルク‒アルカリック，アルカリ‒カルシック，アルカリックの幅広い領域にプロットされる．

マグネシウムに富むが，一部鉄に富む特徴を示すものもある (図 43)．Sr/Y-Yプロットでは島弧花崗岩の領域

にプロットされる．Nb-YプロットおよびRb-(Y+Nb) プロットではプレート内花崗岩の領域にプロットされる． 

 

アンタナナリボ岩体 

花崗岩 

カルシックの領域にプロットされ，鉄に富む特徴を示す (図 43)． Sr/Y-Yプロットでは TTGと島弧花崗岩

の両方が重なる領域にプロットされる．Nb-YプロットおよびRb-(Y+Nb) プロットでは火山弧花崗岩および衝

突帯花崗岩，プレート内花崗岩の領域にプロットされる． 

 

ベツィミサラカ岩体 

花崗岩 

	
 カルク‒アルカリックからアルカリ‒カルシックの領域にプロットされ，鉄に富む特徴を示す (図 43)． 

Sr/Y-Y プロットでは島弧花崗岩の領域にプロットされる．Nb-Y プロットおよび Rb-(Y+Nb) プロットでは火

山弧花崗岩および衝突帯花崗岩の領域にプロットされる． 

 

太古代 TTGの意義 

 

前述のようにマスラ岩体に産する変成トロニエム岩は太古代 TTG組成を示し、その成因は島弧下部地殻の

高圧条件時 (>16 kbar) の部分溶融により生成したものと考えられる．図 46はマスラ岩体と同時期に活動した

と思われるマスラ岩体北部のアントンジル岩体，インドの西ダルワールクラトンに産する変成花崗岩質岩の希

土類元素パターンを示している．マスラ岩体とアントンジル岩体に産する変成花崗岩質岩の希土類元素パター

ンはよく類似していることがわかる (図 46a)．西ダルワールクラトンに産する同時期の変成花崗岩質岩の希土

類元素パターン (Charan et al., 2009; Naqvi et al., 2009) は少なくとも２種類に分けられるものと考えられる (図

46bおよび c)．Naqvi et al. (2009) の報告している変成花崗岩質岩の希土類元素パターンはマスラ岩体の変成ト

ロニエム岩よりも希土類元素含有量は少ないが，軽希土類元素に富み，重希土類元素に乏しいパターンを示し，

そのパターンは類似している (図 46b)．一方で，Charan et al. (2009) の報告している変成花崗岩質岩の希土類
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元素パターンはマスラ岩体の変成トロニエム岩と比較して，希土類元素含有量はほとんど同じであるが，やや

軽希土類元素に乏しく，重希土類元素に富んでいる点で異なっている (図 46c)． 

Kunugiza et al. (1996) では西ダルワールクラトンに産するグリーンストーンについて地質学的，岩石学的，

地球化学的検討を行なっている．彼らはグリーンストーンとその周囲にある TTGが海溝近傍での付加作用に

よって形成したと説明しており，TTG は沈み込んだ海洋地殻の部分溶融によって生成したと考えている．ま

たCharan et al. (2009) は西ダルワールクラトンに産する TTGと TTGにエンクレーブとして含まれる角閃岩の

地球化学的特徴に基づき，中央海嶺玄武岩タイプの含水玄武岩の部分溶融により TTGが生成したものと考え

ている．Naqvi et al. (2009) は同様に西ダルワールクラトンに産する TTGの地球化学的特徴を報告しており，

プルームに取り込まれた沈み込んだ海洋地殻の部分溶融により TTGが生成したものと考えている．彼らはま

たこれらの TTGの形成場として深度の浅い沈み込み帯を想定している．Jayananda et al. (2008, 2013a) は西ダル

ワールクラトン内のグリーンストーン帯に産するコマチアイトに注目し，その地球化学的特徴を明らかにし，

成因と形成場の検討を行なっている．彼らはプルームと島弧の共存するモデルを検討しており，プルーム起源

の海台，および複数の海台の間に挟まれた海洋地殻の沈み込んだ沈み込み帯，をコマチアイトの形成場として

想定しており，コマチアイト周囲に産する TTGは沈み込んだ海洋地殻の部分溶融により生成したものと考え

ている．前述のようにマスラ岩体およびアントンジル岩体に産する TTGはその成因として下部地殻を構成す

る角閃岩の部分溶融により生成した可能性が高いと考えられる．これまでのところマダガスカルとインドに産

する TTGについて異なる成因が考えられうる点については説明することができないため，今後さらに地球化

学的データを増やし検討する必要があると考えられる． 

 

太古代低K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩の意義 

 

アンタナナリボ岩体に産する低K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩は地質図によるとヴォンドロゾ層群に位置す

る．周辺地域により若い年代を示す岩石は露出していない．したがってこの低K2O/Na2Oを示す岩石は太古代

のヴォンドロゾ層群に相当する岩石，あるいはヴォンドロゾ層群に地域的に貫入したベツィボカ深成岩体であ

ると考えられる．これまでアンタナナリボ岩体西部にて報告されているこれらの岩石の地球化学的特徴 (図

47a, bおよび c) と比較すると，低K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩の希土類元素パターンはベツィボカ深成岩体

の１種である変成花崗閃緑岩のパターン (Macey et al., 2009) とよく類似している (図 47c)．これらの岩石から

年代測定は行なわれていないため，火成活動年代はわからない．同時期あるいはもう少し古い異なる火成活動

年代を示すかはわからないが，少なくともアンタナナリボ岩体には２種類以上の異なる成因を持つ太古代の花

崗岩質岩が産するものと考えられる． 
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図 47dは最近 Peucat et al. (2013) により報告されたインドの中央ダルワールクラトンにあたるBR Hillsにて

報告されている変成花崗岩質岩の希土類元素パターンである．この希土類元素パターンはアンタナナリボ岩体

の低K2O/Na2Oトーナル岩質片麻岩の希土類元素パターンと類似したパターンを示している．BR Hillsでは約

33億年前の変成花崗岩質岩ともに太古代よりやや古い約26億年前のチャーノカイトが産することが報告され

ている．Peucat et al. (2013) らはこれらの年代学的特徴，地球化学的特徴に基づき，これまで東‒西に分けて考

えられていたダルワールクラトンの中央部 (中央ダルワールクラトン) はやや古い西ダルワールクラトン起

源の岩石とやや若い東ダルワールクラトン起源の岩石とがともに産する遷移地域である可能性を指摘した．本

研究の結果，マダガスカルにおいても，異なる太古代の年代を示すマスラ岩体とアンタナナリボ岩体との間に，

年代の遷移する地域が存在する可能性が高い．アンタナナリボ岩体が東アフリカ大陸起源か，あるいはインド

大陸起源であるかを検討する上で，１つの重要な判断材料になると考えられる 

 

原生代後期花崗岩質岩の意義 

 

	
 マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体にはほぼ同時期の原生代後期花崗岩質岩の存在が明らかとなった．こ

のような約 7-8億年前の火成活動年代はマダガスカル共和国中央部で広域的に見られ，沈み込み帯における大

陸弧火成活動に起因する約 7.2-8.4億年前の火成活動とみなされている (例えば，Kröner et al., 2000)．本研究で

の年代と全岩化学組成の結果もそれを支持する．このような約 7-8億年前の火成活動はインド側のダルワール

クラトンには認められず，その南側に位置していたと考えられる東南極セール・ロンダーネ山地から報告され

ており，ゴンドワナ超大陸集合以前の海洋プレートの沈み込みによるものと解釈されている (Nakano et al., 

2013)．また最近Moine et al. (2014) はマダガスカル共和国中央部に産するこれらの火成活動起源の火成岩の周

囲に産し，接触変成作用を被ったとされる変成堆積岩の記載岩石学的および年代学的特徴に基づき，この火成

活動が大陸弧火成活動であるとみなしている．これらを考慮すると，約 7-8億年前の火成活動は，海洋プレー

トの沈み込みによる大陸弧火成活動である可能性が高い． 

 

原生代後期アルカリ岩の意義 

 

アンタナナリボ岩体およびベツィミサラカ岩体との境界地域およびベツィミサラカ岩体において特徴的な

化学組成を持つアルカリ岩（中性変成岩）が見つかった．これは先に述べたようにリソスフェアマントルの部

分溶融メルトであると考えられる．このような岩石はすでに大陸地域であった部分が伸展テクトニクスにより

地殻が薄化していくことにより形成すると考えられている (例えば，Goodenough et al., 2010)．図 48は先行研
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究によるハンレイ岩と本研究による中性変成岩の希土類元素パターンを比較した図である．この図を見ると両

者は非常に類維持したパターンを示すことがわかる．アンタナナリボ岩体とベツィミサラカ岩体の両方にこれ

らの岩石が産しているということは，このアルカリ中性岩がいずれの岩体に貫入するより以前にすでに２つの

地質体が融合していた可能性が高いと考えられる． 

 

まとめ 

 

マダガスカル共和国中央東部に産する変成岩と火成岩について地球化学的特徴を明らかにした．マスラ岩体

に産する超苦鉄質変成岩はレルゾライト，輝岩およびウェブステライト起源であると考えられる．苦鉄質変成

岩はMORBおよび島弧玄武岩起源であると考えられる．中性変成岩はカルクアルカリ岩系の安山岩であり，

大陸縁辺部における沈み込みによる火成活動によって生成した大陸弧の一部であると考えられる．変成花崗岩

類は地球化学的特徴と岩石組織に基づき，変成トロニエム岩および珪長質片麻岩に区分される．変成トロニエ

ム岩の地球化学的特徴は典型的な太古代 TTGの特徴を示す．地球化学的モデル計算結果によると，変成トロ

ニエム岩の微量元素パターンは島弧玄武岩質組成の苦鉄質岩の部分溶融によって説明できる．部分溶融の条件

は約 16 kbar以上の高圧条件が必要条件である．マスラ岩体に産する珪長質片麻岩は地球化学的にさらに２種

類に区分される．１つは地殻アナテクシスによる成因のものと，もう１つは大陸縁辺部における沈み込みによ

る火成活動によって生成したものである．  

アンタナナリボ岩体に産する苦鉄質変成岩は島弧玄武岩起源である．中性変成岩は大陸内リフト形成時に生

成したアルカリ安山岩である．変成花崗岩類は地球化学的特徴と岩石組織に基づき，高K2O/Na2O比を示す花

崗岩質片麻岩，低K2O/Na2O比を示すトーナル岩質片麻岩，および変成花崗岩質岩である．高K2O/Na2O比を

示す花崗岩質片麻岩は，火山弧起源の花崗岩質岩起源である．低K2O/Na2Oを示すトーナル岩質片麻岩は，メ

ルトの枯渇した地殻アナテクシス起源の岩石である．  

ベツィミサラカ岩体に産する中性変成岩はアンタナナリボ岩体に産するものと類似した地球化学的特徴を

示し，大陸内リフト形成時に生成したアルカリ安山岩である． 

以上の地球化学的結果より，マスラ岩体に産する変成花崗岩類は北部アントンジル岩体に産するものと類似

した地球化学的特徴を示す．これらはインド南部西ダルワールクラトンで報告されている太古代中期‒前期花

崗岩質岩と類似することから，太古代中期‒前期においてマダガスカル東部はインド南部と類似する大陸地殻

形成と進化プロセスを被ったと考えられる．アンタナナリボ岩体に産する変成花崗岩類のうち，低 K2O/Na2O

比を示すトーナル岩質片麻岩の地球化学的特徴は，インド南部東西ダルワールクラトンの境界，または中央ダ

ルワールクラトンに産するグラニュライトの示す地球化学的特徴と類似する．またマスラ岩体に産する原生代
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後期の火成活動年代と考えられる変成花崗岩類と中性変成岩は，沈み込み帯における火成活動を示唆する．同

時期に火成活動を被ったと考えられる変成花崗岩類はアンタナナリボ岩体やベツィミサラカ岩体にも見られ

る．しかしながら，少なくとも地球化学的特徴に基づくとこれらは区別される．アンタナナリボ岩体およびベ

ツィミサラカ岩体に産するアルカリ安山岩はこの時期に既にアンタナナリボ岩体とベツィミサラカ岩体が縫

合していた可能性を示すものと考えられ，これらが大陸内リフト形成を被った可能性が高いものと考えられる． 
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第６章	
 年代学的特徴	
 

	
 

先行研究	
 

	
 

マダガスカル共和国における太古代および原生代の地質体に産する変成岩および火成岩の年代学的研究に

よりいくつかの重要な点が明らかとなった．（１）マスラ岩体南西部においてミグマタイト化した変成花崗閃

緑岩について SHRIMP U-Pbジルコン法により約 3300 Maの火成活動年代が報告されている (Tucker et al., 

2011a)．また岩体南部には約 800 Maのトロニエム岩が貫入している (Smith et al., 2008c)．マスラ岩体には年代

の異なる変成堆積岩が少量産しており，一方は，年代測定は行なわれていないが，太古代の堆積年代と考えら

れており，もう一方は産する珪岩について SHRIMP U-Pb法による砕屑性ジルコンの年代測定から後背地の年

代範囲は 2770-1840 Maが報告されており，少なくとも約 18億年前に堆積したと考えられている (De Waele et 

al. 2011)．変成年代は約 520-510 Maの変成年代が変成花崗岩質岩中のジルコンについて LA-ICP-MS U-Pb法に

基づき報告されている (Smith et al., 2008c)．太古代の変成年代は報告されていない．（２）アンタナナリボ岩

体は，約 2550-2490 Maの火成活動年代を示す変成花崗岩類から構成される (Tucker et al., 1999; Kröner et al., 

2000)．変成堆積岩についての砕屑性ジルコンの年代測定についてはあまり詳しく検討されていないが，約

2550-2490 Maの変成花崗岩類との野外における貫入関係から少なくとも太古代後期であると考えられている．

変成年代は SHRIMPあるいは LA-ICP-MS U-Pbジルコン法により約 25億年前 (Tucker et al., 2011a) および約

5.5-5.2億年前 (Kröner et al., 2000; Raharimahefa and Kusky, 2010; Jöns and Schenk, 2011; Tucker et al., 2011a)，

EPMA U-Th-Pbモナズ石法により約 5.5-4.3億年前 (Martelat et al., 2000; Grégoire et al., 2009; Giese et al., 2011; 

Jöns and Schenk, 2011) の年代が報告されている．（３）ベツィミサラカ岩体は変成堆積岩の砕屑性ジルコン年

代測定により，２つの異なる結果が報告されており，約 8億年前の若い堆積年代と，約 16-8億年前の少し古

い堆積年代が検討されている．また，（４）約 8-7億年前  (Tucker et al., 1999, 2011a, b; Kröner et al., 2000; 

Raharimahefa and Kusky, 2010)，約 6.3億年前 (Paquette and Nédélec, 1998; Kröner et al., 1999a, b; Tucker et al., 1999; 

Smith et al., 2008a)，約 5.5-5.2億年前 (Kröner et al., 1996, 1999b, 2000; Tucker et al., 1999, 2007; Meert et al., 2001; 

Goodenough et al., 2010; Raharimahefa and Kusky, 2010) の火成活動年代を示す岩石によって貫入されている．こ

のような結果を踏まえて，マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体の太古代から原生代の地殻形成および進化プ
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ロセスを検討するために重要な変成岩原岩の形成年代を検討するために，第 5章にて見いだした地球学的特徴，

特に主な構成岩石種である変成花崗岩類について，数種類の異なる地球化学的特徴を示すものについて年代測

定を行なった． 

  

分析手法	
 

 

LA-ICP-MSジルコンU-Pb年代測定 

	
 年代測定に用いた岩石試料はマスラ岩体に産する変成トロニエム岩 (MG08101232) および変成堆積岩 

(MG07072322)，またアンタナナリボ岩体に産する４種類の変成花崗岩類 (MG07072010, MG07072116, 

MG07072201, MG07072502)，中性変成岩 (MG07072102)，変成堆積岩 (MG07072003) である．岩石試料を粉

砕し，重液を用いてジルコン粒子を分離した．ジルコン粒子は実体顕微鏡下にて確認しながら１粒ずつピンセ

ットにて採取した．その後粘着テープにて貼付け，エポキシ樹脂に埋め込み，ジルコン粒子がほぼ半分くらい

の厚さになるまで研磨した．ジルコン粒子は透過顕微鏡と反射顕微鏡にて画像撮影を行った．またジルコンの

内部組織を検討するため，国立極地研究所に設置の走査型電子顕微鏡およびカソードルミネッセンス (CL) 画

像撮影を行なった． 

	
 レーザーアブレーション ICP質量分析法 (LA-ICP-MS) によるジルコン粒子の U-Pb同位体組成分析は，九

州大学に設置のICP-MS (Agilent 7500cx) を用い，試料導入には波長213 nmのNd-YAGレーザーシステム (New 

Wave Research UP-213) を用いた．装置のセッティングおよび詳細な分析手順はAdachi et al. (2012) に従った．

スポットサイズは 30-45 µm の範囲の大きさを用いた．年代結果の計算とコンコーディア図へのプロットは

ISOPLOT/Ex 3.0ソフトウェア (Ludwig, 2003) を用いた．測定を行なった代表的なジルコン粒子とその結果を

図 49および図 50，付録の表 21-27にそれぞれ示す．また年代測定結果のまとめを付録の表 28に示す． 

 

LA-ICP-MSジルコンU-Pb年代測定結果 

 

マスラ岩体 

変成トロニエム岩 (MG08101232) 

	
 この変成トロニエム岩は岩体北部アンボディラファ地域西部から採取した岩石である (20°30′41.0″S, 

48°7′35.8″E)．変成トロニエム岩中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示し，その大きさは

100-200 µmであり，長さ:幅の比は 2:1から 3:1である (図 49a)．いくつかの粒子は丸みを帯びている．CL像
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にて観察されるジルコン粒子は２タイプに分類することができる．１つ目は明るい累帯構造の見られるCLコ

アを示し，暗いCLリムに囲まれるタイプである．２つ目は累帯構造を示す暗いCLコアが見られるタイプで

ある．いくつかの粒子には累帯構造の見られる明るい CLリム，これは LA-ICP-MSでは分析不可能なほど薄

く成長したリムが見られるものもある．18粒子について 19スポットの分析を行なった結果，2つを除くすべ

てが 10%以上のディスコーダントな結果であった．2スポットからコンコーダントな年代が得られ，それらの

206Pb/238U年代はそれぞれ 3264 ± 56 Maおよび 3274 ± 61 Maであった．1つのリムおよび 13のコア合わせて 14

スポットの分析結果を用いてインターセプト年代を算出した．インターセプトの上部年代は 3277±49 Maであ

り，下部年代は 568 ± 210 Maであった (MSWD = 80, 図 50a)．リムおよび 50%以上ディスコーダントなコアの

2スポット分析結果を除いてインターセプト年代を算出すると，インターセプトの上部年代は 3318 +63/-64 Ma

となり，下部年代は 918 ± 320 Maとなる (MSWD = 30)．また Th/U比は 0.02-0.95の範囲を示す．明るいCL

コアが見られるスポットから高い Th/U 比 (0.42-0.95) が得られ，特に 50%以上の高いディスコーダントな年

代が得られたスポットから非常に低い Th/U比 (0.02-0.08) が得られた． 

 

変成堆積岩 (MG07072322) 

この変成堆積岩は岩体南部ヴォイラバ地域から採取した岩石である (21°4′12.1″S, 48°0′15.2″E)．変成堆積岩

中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示し，その大きさは 100-150 µmであり，長さ：幅の

比は 2:1から 3:1である (図 49b)．いくつかの粒子は丸みを帯びている．明るい累帯構造の見られる CLコア

を示し，いくつかの粒子には累帯構造を切るような顕著なリムが見られる．ほとんどのリムは LA-ICP-MSで

は分析不可能なほど薄い．12粒子について 12スポットの分析を行なった結果，1スポットについてコンコー

ダントな年代，4スポットについてほとんどコンコーダントな年代が得られた (図 50b)．しかしながらコンコ

ーディアあるいはディスコーディアは定義することができず，意義ある年代値は得られなかった．Th/U 比は

0.32-0.96であった． 

 

アンタナナリボ岩体 

低K2O/Na2O比トーナル岩質片麻岩 (MG07072010) 

このトーナル岩質片麻岩は岩体南部アンバートフツ地域東部にて採取した岩石である (21°46′37.5″S, 

47°32′25.4″E)．このトーナル岩質片麻岩中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示し，その大

きさは 100-450 µm，長さ:幅の比は 2:1から 4:1である (図 49c)．いくつかの粒子は等方的である．また丸みを

帯びている粒子も見られる．CL像にて観察されるジルコン粒子には累帯構造が発達する．明るい CLコアお

よび暗いCLリムが見られる．12粒子について 12スポットの分析を行なった結果，すべてディスコーダント
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な結果が得られた (図 50c)．すべての分析結果を用いてインターセプト年代を算出したところ，インターセプ

トの上部年代は 2744 ± 69 Ma，下部年代は 1141 ± 390 Maであった (MSWD = 5.8)．また Th/U比は 0.11-0.98

の範囲を示す．ほとんどのジルコン粒子の Th/U比は 0.11-0.54であり，累帯の間隔の非常に狭いものについて

特に高い Th/U比が得られた (0.68および 0.98)． 

 

高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩 (MG07072201) 

この花崗岩質片麻岩はイファナディアナ地域西部にて採取した岩石である (21°16′45.8″S, 47°31′46.5″E)．花

崗岩質片麻岩中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示し，その大きさは 130-360 µm，長さ:

幅の比は 2:1から 3:1である (図 49d)．丸みを帯びている粒子も見られる ．ジルコン粒子のCL像には顕著な

累帯構造，セクター構造が見られる．主に明るいCLコアおよびリムが見られるが，暗いCLコアが見られる

ものもある．9粒子について 9スポットの分析を行なった結果，3つのコンコーダントな年代が得られ，それ

ぞれの 206Pb/238U年代は 769 ± 20 Ma，768 ± 17 Ma，764 ± 20 Maであった (図 50d)．すべての分析結果を用い

て算出したコンコーディア年代は 763.5 ± 8.3 Maである (MSWD = 2.4, probability of concordance = 0.12)．Th/U

比は 0.52-1.40の範囲を示す．  

 

高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩 (MG07072502) 

この花崗岩質片麻岩は岩体北部ラノマファナ地域にて採取した岩石である (21°15′1.7″S, 47°26′27.1″E)．花崗

岩質片麻岩中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示し，その大きさは 130-320 µm，長さ:幅

の比は 2:1から 4:1である．丸みを帯びている粒子も見られる (図 49e)．ジルコン粒子の CL像には顕著な累

帯構造が見られる．明るいCLコアが見られるのが特徴である．9粒子について 9スポットの分析を行なった

結果，5スポットからコンコーダントな年代が得られた．それらの 206Pb/238U年代はそれぞれ 787 ± 19 Ma，767 

± 20 Ma，747 ± 18 Ma，747 ± 18 Maおよび 749 ± 20 Maであった (図 50e)．すべての分析結果を用いて算出し

たコンコーディア年代は 758.2 ± 5.7 Maである (MSWD = 1.9, probability of concordance = 0.17)．Th/U比は

0.76-1.37の範囲を示す． 

 

高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩 (MG07072116A) 

この花崗岩質片麻岩はイファナディアナ地域南部にて採取した岩石である (21°34′0.8″S, 47°32′14.9″E)．花崗

岩質片麻岩中のジルコン粒子は自形から半自形を示し，その大きさは 120-500 µm，長さ:幅の比は 1:1から 4:1

である (図 49f)．分析したジルコン粒子のうち数粒子は等方的である．また丸みを帯びている粒子も見られる． 

CL像にて観察されるジルコン粒子は２タイプに分類することができる．１つ目は明るい CLコアを示し，暗
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い CLリムに囲まれるタイプである．２つ目は暗い CLコアが見られるタイプである．これらの CLコアには

累帯構造，セクター構造，帯状組織が発達する．20粒子について 23スポットの分析を行なった結果，3つの

コンコーダントな年代が得られた．それらはそれぞれ 750 ± 17 Ma，792 ± 19 Ma，737 ± 18 Maであった．すべ

ての分析結果を用いてのインターセプト年代は算出できなかったが，得られた年代には系統的な特徴が見られ，

大きく分けて３つの年代グループに区分することができる (図 50f)．１つ目のグループは約 20-25億年前の太

古代後期‒原生代前期の年代である．２つ目のグループは約 7-8 億年前の年代である．最後の３つ目のグルー

プは約 5.0-5.5 億年前の年代である．これらの年代グループと CL 像には対応関係が見られた．すなわち明る

い CLコアを示すものが約 7-8億年前の年代が得られたものに特徴的に見られ，暗い CLコアを示すものが約

20-25億年前および約 5.0-5.5億年前の年代が得られたものに見られた．これらの Th/U比は 0.44-3.07の範囲を

示す．Th/U比と年代との対応関係は見られなかった． 

 

中性変成岩 (MG07072102) 

	
 この中性変成岩は岩体南部アンバートフツ地域北部にて採取した岩石である (21°38′57.6″S, 47°32′0.3″E)．中

性変成岩中のジルコン粒子は主に角柱状であり自形から半自形を示す．その大きさは 50-210 µmであり，長さ:

幅の比は 2:1から 7:1まで及ぶほど細長く伸びた形状を示す (図 49g)．丸みを帯びている粒子も見られる．明

るいCLコアが見られ，顕著な帯状組織がよく見られる． 13粒子について13スポットの分析を行なった結果，

2スポットからコンコーダントな年代が得られた．それらの 206Pb/238U年代はそれぞれ550 ± 15 Maおよび568 ± 

17 Maである (図 50g)．もっともコンコーダントな年代結果を用いて算出したコンコーディア年代は 548.2 ± 

5.1 Maである (n = 8, MSWD = 10.6, probability = 0.001)．これはやや分散した年代であり，１つの火成活動年代

としてはやや十分ではないと考えられる．統計的に 548.2 ± 5.1 Maの分布はバイモーダルであって，やや古い

年代 555.4 ± 6.8 Ma (n = 5, MSWD = 4.5 probability = 0.033) と若い年代に区別できると考えられる．Th/U比は

0.21-2.82まで幅広い範囲を示す．  

 

年代結果の解釈とマダガスカルにおける意義 

 

マスラ岩体北部に産する変成トロニエム岩 (MG08101232) 中の累帯構造を示すジルコンコアからインター

セプト年代の上部年代として 3277 ± 49 Maの年代が得られ，下部年代として 568 ± 210 Maの年代が得られた．

この岩石中のジルコン粒子の Th/U比は高いディスコーダントな年代を示した結果を除くと 0.42-0.95である．

一般的にマグマ中で結晶化したジルコン粒子は高い Th/U比 (>0.1) を示し，変成流体中で再結晶したジルコン

粒子の Th/U比は低くなる (<0.01) と考えられている (Schaltegger et al., 1999; Hoskin and Black, 2000; Rubatto 
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and Gebauer, 2000; Rubatto et al., 2001; Rubatto, 2002; Hoskin and Schaltegger, 2003; Harley et al., 2007)．ジルコン粒

子の内部組織および高いTh/U比から，これらのジルコン粒子は火成作用によって形成したものと考えられる．

インターセプト年代の上部年代は２つのジルコン粒子から得られたコンコーダントな年代と誤差範囲内で一

致すること．したがって，得られた年代はトロニエム岩原岩の火成活動年代であると考えられる．インターセ

プト年代の下部年代は原生代後期の年代を示し，かつ低い Th/U比 (0.02-0.08) を示す．これらのジルコン粒子

は原生代後期の変成作用時に再結晶化を被ったジルコン粒子であると考えられる．やや高いMSWD値は，ほ

とんどのジルコン粒子が原生代後期に鉛損失を被っているためと考えられる．Tucker et al. (2011a) によるとマ

スラ岩体西部に産するミグマタイト化した変成花崗閃緑岩より 3313 ± 8 Maという年代が報告されている (図

51)．したがって本研究の結果はこれまで得られた年代と調和的である． 

アンタナナリボ岩体に産する低 K2O/Na2O 比トーナル岩質片麻岩 (MG07072010) 中の累帯構造を示すジル

コンコアからインターセプト年代の上部年代として 2744 ± 69 Maの年代が得られた．ジルコンの内部組織お

よび高い Th/U比 (0.11-0.98) から，この年代はトーナル岩質片麻岩原岩の火成活動年代であると考えられる．

これまでアンタナナリボ岩体から得られた最も古い火成年代を見ると，Kröner (2001) において SHRIMP U-Pb

ジルコン法に基づき，トーナル岩質片麻岩のジルコン粒子より 2730 ± 5 Maの年代を報告している．またKröner 

et al. (2000) は角閃石–黒雲母片麻岩中の外来ジルコン粒子より 2762 ± 8 Maの年代を報告している．本研究の

結果は，誤差を含めるとこれらの年代と一致する．２試料の高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩 (MG07072201お

よびMG07072502) 中のジルコン粒子から得られた年代は，それぞれ 763.5 ± 8.3 Maおよび 758.2 ± 5.7 Maであ

る．ジルコン粒子の内部組織および高い Th/U比から，これらの年代は高 K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩の原岩

それぞれの火成活動年代であると考えられる．これらの火成活動年代は，マダガスカルの広範囲において報告

されているイモロナ–イツィンドロ深成岩体の火成活動年代 (840-720 Ma) に相当する (Handke et al., 1999; 

Tucker et al., 1999, 2007, 2011a, b; Kröner et al., 2000; Smith et al., 2008c; Raharimahefa and Kusky 2010)．中性変成岩 

(MG07072102) 中のジルコンコアからコンコーディア年代として 548.2 ± 5.1 Maの年代が得られた．これは統

計的には２つの異なる年代を含んでいる可能性が考えられる．したがって，この年代は中性変成岩原岩の火成

活動年代の最も若い年代であると考えられる．これらの火成活動年代はアンバラバオ-マエバラノ深成岩体の

火成活動年代 (570-520 Ma) に相当する (Kröner et al., 1996, 1999b, 2000; Tucker et al., 1999, 2007; Meert et al., 

2001; Goodenough et al., 2010; Raharimahefa and Kusky, 2010).  

 

まとめ 

 

マダガスカル共和国中央東部に産する変成花崗岩類について年代学的特徴を明らかにした．その結果，マス
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ラ岩体に産する変成トロニエム岩からは 3277 ± 49 Maの年代，アンタナナリボ岩体に産するトーナル岩質片

麻岩からは 2744 ± 69 Maの年代が得られた．アンタナナリボ岩体の２試料の花崗岩質片麻岩からはそれぞれ

763.5 ± 8.3 Maおよび 758.2 ± 5.7 Ma，中性変成岩からは 548.2 ± 5.1 Maの年代が得られた．ジルコンの内部組

織，Th/U比，広域的な年代の対比からマダガスカル共和国東部に分布するアントンジル岩体–マスラ岩体では

約 33-31億年前に火成活動が起こっていたと考えられる．アンタナナリボ岩体東部には，約 27億年前の火成

活動が起こっており，それらの岩石は同岩体の下部地殻を構成していたものと考えられる．原生代後期になる

と，約 8.4-7.6 億年前の沈み込みあるいは大陸分裂に伴うマントルプルームによる火成活動が起こっていたと

考えられる． 



 

 54 

第７章	
 議論	
 

 

ここではマダガスカル共和国中央東部において明らかとなった地殻進化過程についてまず述べ，その後太古

代および原生代と時代を分けて，地殻の形成および進化プロセスについて周辺地域との比較から議論する．図

51にマスラ岩体，アンタナナリボ岩体，ベツィミサラカ岩体についてのこれまでの年代研究結果をまとめた．

また図 52は U-Pbジルコン法および U-Th-Pbモナズ石法による変成年代の結果とその分布を示しており，図

53はゴンドワナ大陸衝突融合に伴う変成作用の変成条件の分布を示している．図 54はそれらに基づき検討し

たマダガスカル共和国中央東部の地殻進化プロセスのモデルであり，図 55はマダガスカル共和国とインドの

復元図である． 

	
 

マダガスカル共和国中央東部の地殻進化過程	
 

	
 

マダガスカル共和国中央東部に産する変成岩について地質学的，地球化学的および年代学的特徴を明らかに

した結果，マスラ岩体は，1) 約 33億年前のトロニエム岩および約 8.4-7.8億年前のトロニエム岩の火成作用，

2) 太古代中期および約 18億年前の堆積作用，3) 約 5.2-5.1億年前の変成作用にて特徴付けられる (図 51およ

び図 52)．一方でアンタナナリボ岩体は，1) 約 27億年前および約 25億年前の火成作用，2) 約 25億年前，約

6億年前および約 5.5-4.9億年前の変成作用，3) 太古代および原生代後期の堆積作用にて特徴付けられる．ベ

ツィミサラカ岩体は 1) 約 8億年前の堆積作用, 2) 約 5.5-5.0億年前の変成作用にて特徴付けられる．これらの

地質体は間欠的に約 7-8億年前，約 6億年前，約 5.5-5.2億年前の火成作用を被る．地球化学的特徴に基づく

成因の検討の結果，マスラ岩体の約 33億年前のトロニエム岩は厚くなった島弧下部地殻の部分溶融により生

成したと考えられる．類似した地球化学的特徴を持つ TTGは北部のアントンジル岩体，インド南部西ダルワ

ールクラトンにおいても報告されている (図 46; Charan et al., 2009; Naqvi et al., 2009; Schofield et al., 2010)．アン

タナナリボ岩体の約 27億年前の火成作用は大規模な地殻の再変動と部分溶融によって生成した珪長質沈積岩

である．これは岩体西部においてもMacey et al. (2009) によって類似した特徴をもつ岩石が報告されている 

(図 47)．また約 26億年前の火成活動年代を示すダルワールクラトン中央部に産する変成花崗岩質岩からも類

似する特徴をもつ岩石が報告されている (Peucat et al., 2013)．原生代後期約 7-8億年前の火成活動の成因は議

論の余地がある．沈み込み，あるいは大陸分裂，あるいはプルーム活動による成因が考えられているが (Handke 

et al., 1999; Kröner et al., 2000; McMillan et al., 2003; Bybee et al., 2010; Tucker et al., 2011)，地球化学的にこれらの

成因を制約することは難しい．約 5.5億年前のアルカリ中性岩は大陸内部におけるマントル起源の火成活動に

よる成因が考えられる． 
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太古代大陸地殻の形成と進化	
 

 

	
 東アフリカ造山帯の復元図において，特に造山帯中央部に位置する太古代の地質体は，インドダルワールク

ラトン，東アフリカ大陸においては，北から南へタンザニアクラトンやカサイ‒アンゴラ岩体を含むコンゴク

ラトン，ジンバブエクラトン，カープファールクラトンである．ここではダルワールクラトン，コンゴクラト

ン東部 (タンザニアクラトンおよびカサイ‒アンゴラ岩体)，ジンバブエクラトン，カープファールクラトンと

その他の地域の地質について簡潔にまとめ，次いで年代に基づきマダガスカル共和国との関連性について議論

する． 

	
 インドダルワークラトンは年代およびグリーンストーン帯の変成堆積岩の割合に基づき東西ダルワールク

ラトンに区別される．西ダルワールクラトンは主に太古代中期‒前期の TTG (3.4-3.0Ga) から構成され (Taylor 

et al., 1984; Peucat et al., 1989, 1993; Meen et al., 1992; Jayananda et al., 2000)，２つの異なる年代を示すグリーンス

トーン帯から構成される．古いサルグール片岩帯 (3.4-3.0 Ga) は主に南部に分布し，泥質変成岩，クロム雲母

を含む珪岩，炭酸塩岩，玄武岩，コマチアイトから構成される (Jayananda et al., 2008)．変成堆積岩よりも若い

年代を示す超苦鉄質岩‒ハンレイ岩‒アノーソサイトの層状岩体の残存がこの片岩帯に存在する (Jayananda et 

al., 2008; Ramakrishnan and Vaidyanadhan, 2010)．若い太古代後期のダルワールタイプの片岩帯は主に北部に分

布し，主に変成堆積岩から構成され，少量の変成玄武岩，鉄マグネシウム鉱床から構成される (Taylor et al., 

1984; Bhaskar Rao et al., 1992; Kumar et al., 1996; Trendall et al., 1997a, b; Ramakrishnan and Vaidyanadhan, 2010)．東

ダルワールクラトンは主に太古代中期 (3.1-3.0 Ga) の片麻岩から構成され，少量のグリーンストーン，若い片

麻岩，花崗岩体から構成される．コーラータイプ片岩帯は約 2.7 Gaの年代を示し，主に北部に産する (Chadwick 

et al., 2000; Jayananda et al., 2000; Ramakrishnan and Vaidyanadhan, 2010)．若い片麻岩は約 2.6-2.5 Gaの太古代TTG

である (Krogstad et al., 1991; Peucat et al., 1993; Balakrishnan et al., 1999)．花崗岩体は約 2.5 Gaのカルクアルカリ

花崗岩で主に構成され，クロスペット花崗岩体と呼ばれる (Grew and Manton, 1984; Friend and Nutman, 1991; 

Jayananda et al., 1995)．  

コンゴクラトンはタンザニアクラトン，アンゴラ‒カサイ岩体，ガボンクラトン，サオフランシスコクラト

ン，ウガンダ岩体を含む様々な太古代の地質体から構成される．その東部に分布する太古代の地質体は，タン

ザニアクラトンおよびアンゴラ‒カサイ岩体である．タンザニアクラトンは主に花崗岩質岩とグリーンストー

ン帯で構成される．花崗岩質岩からは主に約 2.7-2.5 Gaの年代が報告されており，少量の約 3.1 Gaの年代が報

告されている (Kabete et al., 2012)．モザンビーク変動帯に産する花崗岩と片麻岩から約 2.7 Gaの定置年代，約

3.0 Gaおよび約3.5 Gaの外来ジルコン年代が報告されている (Muhongo et al., 2001; Johnson et al., 2003; Cutten et 



 

 56 

al., 2006)．また南部のウサガラン帯に産する正片麻岩から約2.7 Gaの年代が報告されている (Reddy et al., 2003)．

タンザニアクラトン東部に位置するグリーンストーン帯から火成作用年代と花崗岩の貫入年代がそれぞれ約

2.72-2.71 Gaおよび約 2.69-2.65 Gaと報告されている (Wirth, 2004)．アンゴラ‒カサイ岩体はそれぞれアンゴラ

中央部南部，アンゴラとコンゴ共和国の間に位置する岩体である．アンゴラ岩体は主に正片麻岩と変成堆積岩

から構成される．変成堆積岩は，珪岩，片岩から構成され約 2.8-2.7 Gaにグラニュライト相の変成作用を被っ

ている (Trompette, 1994)．岩体南部には，約 2.65-2.46 Gaの基盤岩の年代が報告されている (Seth et al., 1998; 

Delor et al., 2006)．これらは約 2.29-1.85 Gaにミグマタイト化を被っている (Seth et al., 1998)．カサイ岩体は主

に花崗岩から構成され，その年代はRb-Sr全岩アイソクロン年代に基づいて約 3.49-3.33 Gaの年代が報告され

ている (Cahen et al., 1984)．Key et al. (2001) はU-Pb SHRIMPジルコン法に基づいて，約 2.56Gaおよび 2.54Ga

の年代を花崗岩質片麻岩から報告している． 

	
 カープファールクラトンは約 3.6-3.1 Ga の古い中心部分があり，さらにクラトン北端と西端において約

3.1-2.6 Gaに火成作用とテクトニックな付加が起こっている．また北側のジンバブエクラトンと衝突し，グラ

ニュライト相に至る高度変成作用を被っている (van Reenen et al., 1987; de Wit et al., 1992; Roering et al., 1992; 

Poujol et al., 2003)．特にカープファールクラトンでは 3.5-3.2 Gaのバーバートングリーンストーン帯がよく研

究されており，Moyen et al. (2007) らは約 3.55-3.44 Gaの年代を示す太古代 TTGについてその地球化学的特徴

から成因と形成場を議論している． 

	
 マダガスカル共和国とその周辺地域における地質を比べると，マダガスカル共和国とインドあるいはマダガ

スカル共和国とカープファールクラトンが太古代において類似する地殻進化プロセスを被っていることは明

らかである．特に異なる太古代の年代を示す地質体の境界に，特徴的な珪長質集積岩の地球化学的特徴を示す

岩石がインドおよびマダガスカル共和国で見つかったことは，インドおよびマダガスカル共和国が太古代から

共通の地殻形成進化プロセスを被ったことを示す重要な証拠となると考えられる (図 55)． 

 

原生代地殻の形成と進化	
 

 

ゴンドワナ大陸の衝突・縫合プロセス 

	
 マダガスカル共和国におけるゴンドワナ超大陸形成モデルについて２つの異なるモデルが提案されている 

(図 2)．１つ目のモデルは，Collins and Pisarevsky (2005) や Collins (2006) によって提案されている「小大陸モ

デル」である．このモデルでは，インド亜大陸とアザニアと呼ばれる小大陸の２つの異なる地塊がベツィミサ

ラカ縫合帯と呼ばれる１つの収束境界にて衝突縫合するモデルである．アザニアはCollins and Pisarevsky (2005) 



 

 57 

によって提案されたマダガスカル共和国中央部，ケニア，ソマリア，エチオピア，イエメンから構成される太

古代後期の小大陸である．この縫合帯は原生代後期 (約 800-550 Ma) に活動していたと考えられており，現在

の地理において東から西への沈み込み境界と考えられている (Collins et al. 2000; Kröner et al. 2000)．Collins et al. 

(2003c) はこの縫合帯はモザンビーク海の海洋地殻の沈み込みの場であると述べている．もう一つのモデルは， 

Tucker et al. (1999) や Tucker et al. (2011a, b) により提案されている「大ダルワールクラトンモデル」である．

このモデルでは，2つの異なる太古代の地質体 (アントンジル‒マスラ岩体およびアンタナナリボ‒ツァラタナ

ナ岩体) を共通の太古代クラトンの異なる部分であると考え，それらが太古代後期 (約 25億年前) に衝突付加

したと考えるモデルである．このモデルでは，ベツィミサラカ岩体は強く変形した原生代後期変成堆積岩体で

あり，縫合帯ではないと考えている．縫合帯はアンタナナリボ岩体の西側に位置していると考えており，その

位置はアンタナナリボ岩体とイトゥルモ‒イカラマヴォニー岩体との境界である． 

本研究の結果は周辺地域で得られたゴンドワナ大陸衝突融合に関連する変成年代と比較すると最も若い年

代であることは前述の通りである．見積もられた変成温度圧力条件を比較すると，周辺地域と比較して温度は

ほぼ等しいかあるいはやや高いに対して，圧力は高い (図 53)．周辺地域の温度圧力条件について温度は約

700-750℃であり，圧力は 0.35-0.55 GPaである．一方で本地域ではマスラ岩体南部とアンタナナリボ岩体西部

では温度約 640-700℃であり，圧力は約 0.65-0.85 GPa，アンタナナリボ岩体東部では温度約 800℃であり，圧

力は約 0.85 GPaである．これらの変成年代と変成条件の違いを説明するものとして，(1) ゴンドワナ大陸の衝

突融合に伴う変成作用をマダガスカル共和国のどの地域よりも後に被った，(2) 変成作用を被った時に，マダ

ガスカル共和国中央東部は周辺地域よりも深部に位置していた，ということが考えられる．これを説明するモ

デルとして，マダガスカル共和国中央東部は南部および西部に向かって沈み込みながら衝突縫合していた．衝

突融合する際，複数の島弧および大陸と衝突融合したが，いずれかの衝突の後に一番最末期に衝突融合したも

のと考えられる (図 54)． 
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第８章	
 結論	
 

 

本研究は、2007 年と 2008 年、マダガスカル共和国中央東部に分布するマスラ岩体、アンタナナリボ岩体、

ベツィミサラカ岩体の野外地質調査を行い、（１）これら岩体を構成する地質と構成岩石を明らかにし，（２）

変成作用を解析し変成反応経路と温度圧力条件を見積もり，（３）地球化学的特徴から，これら変成岩の原岩

とその形成場の検討を行い，（４）ジルコンの LA-ICP-MS U-Pb法により原岩の形成年代を推定した． 

マスラ岩体は主に変成花崗岩類から構成され、少量の超苦鉄質変成岩、苦鉄質変成岩、中性変成岩，変成堆

積岩，および花崗岩類を含む．これらは温度約 650-700℃，圧力 0.7-0.8 GPaの温度圧力条件を示す変成作用を

被っていたと考えられる．これらの変成岩の原岩に注目すると，超苦鉄質変成岩はレルゾライト，ウェブステ

ライト，輝岩などのカンラン岩起源のものとホルンブレンダイトから構成される．苦鉄質変成岩はMORBお

よび島弧玄武岩起源である．変成花崗岩類は地球化学的に２種類に分類することができ，それぞれ変成トロニ

エム岩および花崗岩質片麻岩である．変成トロニエム岩は島弧下部地殻の部分溶融により生成したと考えられ，

花崗岩質片麻岩は地殻アナテクシスによる成因が考えられる．U-Pb ジルコン法に基づき変成トロニエム岩の

原岩形成年代は約 33億年前である．花崗岩類は地球化学的に２種類に区分でき，それぞれトロニエム岩およ

び花崗岩である．トロニエム岩は約 7-8億年前の火成活動年代が報告されており，地球化学的特徴から沈み込

んだ海洋地殻の部分溶融，あるいは大陸分裂，プルーム活動により生成したものと考えられる．  

アンタナナリボ岩体は主に変成花崗岩類から構成され，少量の苦鉄質変成岩、中性変成岩，変成堆積岩と非

変成の花崗岩類を含む．これらの変成条件は東西で異なり，西部は温度約 640-670℃，圧力 0.65-0.85 GPaの温

度圧力条件を示す変成作用を被っていたと考えられる．一方で東部は温度約 550-650℃，圧力約 0.8-1.2 GPaの

条件から温度上昇を経てピーク変成条件約 800℃，圧力 0.85 GPaから温度圧力低下する時計回りの温度圧力経

路を経たと考えられる．これらの変成岩の原岩を検討した結果，苦鉄質変成岩は島弧玄武岩起源である．珪長

質変成岩は地球化学的特徴に基づき３つに区分でき，それぞれ変成花崗岩質岩，低K2O/Na2O比トーナル岩質

片麻岩および高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩である．前者の成因はよく制約できない．後者２つの原岩は，そ

れぞれ大陸地殻の部分溶融による珪長質集積岩およびメルトであると考えられる．低K2O/Na2O比トーナル岩

質片麻岩および高K2O/Na2O比花崗岩質片麻岩は，U-Pbジルコン法に基づきそれぞれ約 27億年前および約 7.5

億年前の異なる火成活動年代を示す．中性変成岩はアルカリおよびカリウムに富み，原岩は粗面安山岩である
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と考えられる．その成因は大陸内において地殻の薄化に伴い上昇してきたマントルマグマ起源であると考えら

れる．U-Pb ジルコン法に基づき約 5.5 億年前の火成活動が得られた．この中性変成岩はベツィミサラカ岩体

でも見られる． 

ベツィミサラカ岩体は主に変成堆積岩で構成され，少量の超苦鉄質変成岩および中性変成岩を含む．超苦鉄

質変成岩の原岩は単斜輝岩である． 

これらの結果と既に報告されている結果とを併せると，本地域における太古代から古生代前期の地殻形成お

よび進化プロセスは以下のように考察される． 

(1) 約 33-31億年前にマスラ岩体のトロニエム岩質地殻が形成した．これは島弧下部地殻の部分溶融により生

成した． 

(2) 約 27 億年前になると，大陸地殻は再変動を被り大規模に部分溶融したと考えられる．部分溶融により生

じたメルトが抜け，斜長石の集積作用によりアンタナナリボ岩体の下部地殻を構成する珪長質集積岩が形成さ

れた． 

(3) 約 25億年前には、海洋プレートがアンタナナリボ岩体に衝突し、沈み込みにより大陸弧が形成された． 

(4) 約 7-8億年前に，バイモーダルな火成作用により大量の苦鉄質および珪長質火成岩がマダガスカル中央部

に貫入した。マスラ岩体およびアンタナナリボ岩体で見られる同時期の火成岩の成因は異なり，マスラ岩体は

海洋地殻の部分溶融，アンタナナリボ岩体は地殻アナテクシスによるものと考えられる． 

(5) 約 5.5億年前以降に、複数の島弧がマダガスカル共和国‒インドの太古代地質体に衝突を開始した．ほぼ同

時期にベツィミサラカ岩体周辺ではリフティングが開始する．リフティングによってベツィミサラカ岩体周辺

には大量のアルカリ岩の火成活動が起こる． 

これらの火成活動の後，約 5.0-4.9 億年前にマダガスカル共和国中央東部はゴンドワナ大陸衝突縫合に伴う

変成作用を被ったものと考えられる．変成条件の見積もりに基づくと，ゴンドワナ大陸衝突縫合時に、マダガ

スカル共和国中央東部は周辺よりも深部に位置していたということが考えられる．マダガスカル共和国中央東

部は、南部および西部に向かって沈み込んでおり，衝突融合を被ったものと考えられる． 

マダガスカル共和国中央東部はダルワールクラトン西縁を形成しており，約 7-8億年前の海洋プレートの沈

み込みに伴う火成活動と東アフリカ大陸あるいは間に存在した複数の島弧と衝突縫合し，それに伴う変成作用

を被ったものと考えられる． 
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	図27_ACF図
	図28_CIA図
	図29_DF-A-CNK図
	図30_主要元素のハーカー図
	図31_微量元素のハーカー図
	図32_超苦鉄質変成岩の希土類元素パターンおよび微量元素スパイダーグラム
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