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研究成果の概要（和文）：ジルコン選別専用装置AZSを開発し、多数のジルコンU-Pb年代測定の結果、200粒以上
の冥王代ジルコンを獲得した。月のジルコンとの比較から、太陽近傍で共通に起きたABEL爆撃事件を支持する物
証を得た。ジルコン中に炭素など生命必須元素を検出し、43.7億年前の地球表層に生命発生条件があったことを
示した。マントル不均質性をトモグラフィー解析によって可視化し、マントル中部および底部に残存する冥王代
地殻らしき塊を検出した。冥王代で頻繁だった地球外物質流入の定量的見積もり方法として未確立だったヘリウ
ム同位体比測定の有効性を、2.5億年前の深海相の地層を使って確認し、新たな検査手法として提案した。

研究成果の概要（英文）：More than 200 grains of Hadean zircons (the Earth’s oldest material) were 
captured by a newly made machine, Automatic Zircon Separator, and by U-Pb dating.  By comparing 
these with lunar rocks, we obtained the first solid evidence for the ABEL bomberdment that occurred 
in the near-Sun domain of the early Solar System. We could detect also bio-essential elements, such 
as carbon, in zircons, which suggest the readiness of the Earth’s surface to beget life already at 
4.37 Ga or earlier. The high-resolution visualization of 3D heterogeneity of mantle became possible 
by seismic tomography analysis. Possible remnants of hadean crust were detected in the bottom of 
mantle.  A sharp signal of extraterrestrial material flux was detected from 250 Ma deep-sea strata, 
and this first enables the same from the material of the Hadean, during which more frequent flux is 
assumed in the early Solar System.     

研究分野：地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　太古代岩石の研究から、生命はすでに冥王代に誕生していたとされるが、冥王代岩石は未発見で、主に惑星形
成理論や隕石／月の石など地球外試料のみに基づいて、冥王代の地球表層および生命の起源が議論されてきた。
本研究でジルコン選別専用装置の開発と大量のジルコンU-Pb年代測定を行なった結果、43.7億年前に表層地殻の
大更新を起こす事件、おそらくABEL爆撃がおきた最初の物証が得られた。また、その時点で炭素などの生命誕生
を可能にする元素が地表に用意されていたことが判明した。日本の研究で、生命の起源について地球最古物質か
ら初めて冥王代表層環境の情報を得て、人類共通の興味である生命の起源解明に貢献した。



１．研究開始当初の背景

冥王代地球の物質的証拠は、高精度、高分解能年代分析装置の開発によって、冥王代ジルコ
ン（44-40億年前）として、21世紀になって初めて発見された（Wilde et al., 2002）が、その産
出は極めて限定されている。それに対して、磯崎を含む日本の地球史研究グループは、42億年
前の花崗岩質岩片（Iizuka et al., 2005）や約40億年前の地質体（Collerson, 2004; 下條ほか, 
2013）から冥王代の岩石や付加体の一部から冥王代の岩石を次々と発見・記載しつつある。
　 一方で、マグマオーシャン直後の地球表層には原始大陸はなかったと考えられていたが、月
には45億年前のアノーソサイトとＫＲＥＥＰ玄武岩が実在する。冥王代地球にも同様の原初大
陸が存在し、それは構造浸食によって消失したと考えられるが、直接的証拠は未だ知られてい
ない。我々は予察的検討により、アノーソサイトとKR EEP玄武岩が生命を胚胎する母岩であ
り、誕生場を提供したと考えている．生命誕生場の実態解明には，まず以下の事柄を明らかに
する必要がある．すなわち、１）冥王代初期（45億年前）のジルコンの入手、２）マントル内
に原初大陸の残骸の把握、３）生命が誕生した冥王代末期の大気・海洋の量・組成の決定、
４）生命の出現年代、および、５）冥王代地球表層とそのモダンアナログとして東アフリカ、
リフトバレーとの総合的比較である。

２．研究の目的

冥王代の原初大陸陸地の存否確認を最大の目的とする。１）冥王代最古ジルコンの確保：地
球最古物質は太古代岩石中の鉱物ジルコンのみであり、冥王代大陸陸地の存否の検証には大量
のジルコンの確保が不可欠である。高精度・高分解能ジルコン選別装置の開発によって、43-44
億年前ジルコンの大量確保を目指す。２）原初大陸の消失時期の特定と残骸の検出：月や火星
の表面に残存するが、地球では未発見の冥王代の大陸地殻は二次的に消失したが、その残骸の
存在を現在の地球マントル深部において最新の地震学的手法で同定する。３）冥王代生命誕生
場の現世アナログ：地球生命誕生場の実態解明のために，現世地表における生命誕生場の類似
環境を東アフリカ地溝帯の湖沼群に求め、その化学的多様性とその原因を探索する。

３．研究の方法

１）冥王代ジルコン選別装置を独自に開発し、世界各地の太古代岩石試料から多数の冥王代粒
子を選別する。それらの放射性年代測定を迅速に測定する手法を開発する。また微量化学組成
を高精度かつ分析する。２）入手が困難であった中国からの地震データを集中解析し、従来よ
りも数桁詳細なトモグラフィー像を得ることで、特に下部マントル内の不均質度を高精度で視
覚化する。３）ケニアのリフトバレーにおいて第四紀層の層序および堆積環境の復元を行い、
特殊な成分の火山噴出と環境／生態系変化の関連を探る。

４．研究成果

冥王代ジルコンに特化した選別装置（automatic zircon separator; AZS）を新規に開発した。そ
れを用いて、従来３粒しか発見されていなかった地球最古（4 3億年前以前）のジルコンを10
粒、そして冥王代（40億年前以前）ジルコンを総数200粒以上確保した（Isozaki et al., 2018; 堤
ほか, 2018）。
さらに冥王代ジルコン中の固体包有物としてリン灰石や炭質物を同定し（Yamamoto et al., in 

prep.）、それらの中にPやCなどの生命必須元素、およびハロゲン元素の存在をラマン分光計で
検出した。さらに流体包有物も発見された。それらの存在は、生命誕生の必須条件が43億年前
の地球表層で満たされていたことが判明した。約200個に及ぶ多数のジルコンの年代分布と月
岩石のジルコン年代を比較し、共に43.7億年前という明瞭な年代値の上限を持つことを見出し
た(Isozaki et al., 2018)。これはその当時既に別の天体として存在した地球と月が共通の太陽系内
イベントを経験したことの証拠である。これはA01班が提案するABEL仮説を支持する有力な証
拠とみなされる。

月のマントル・トモグラフィー解析から、表層近くの一部およびマントル内に発熱部分が存
在することを指摘した。これは放射性元素に富むアノーソサイト／KREEP玄武岩からなる初期
地殻の残存部とみなされる(Steinberger et al., 2015; 趙ほか, 2018)。同様の不均質性が地球マント
ル深部で確認されつつあり、消えた冥王代地殻の同定が技術的に可能となってきた。従来は、
地震波のデータが不足する領域が広かったが、中国からの未公開最新データを用いて、アジア
直下マントルについての最新の地震波トモグラフィー像を得たこと（Zhao et al., 2017）が重要
だった。

リフトバレーの第四紀湖沼成層中で高放射能火山岩と珪藻の奇形の出現に関連がある可能性
が示された(鈴木ほか, 2019 in press)。
日本産の約2.5億年前の遠洋深海層チャート／泥岩中のヘリウム同位体比測定を行い、明瞭に
地球外起源を示す高い同位体比を世界で初めて検出した(Onoue et al., 2019; 高畑ほか, 2019 in 
press)。その検出はこれまでの最古例であり、この化学指標がより古い時代の地層／岩石の解析
にも極めて有効であることを示した。冥王代では、より頻繁にかつ大量にもたらされたと推定
される地球外物質検出の道を開いた。
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