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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、主に月の岩石年代分析から提唱されている「後期重爆撃仮説」につ
いて、西オーストラリア・ジャックヒルズ変礫岩中に含まれる砕屑性・衝撃変成ジルコンのインパクト年代分析
から初期地球における隕石衝突率の解読を目指した。大量・迅速なジルコン分離技術の改良および年代分析技術
向上としてそれぞれ国際誌1編ずつの成果となり、砕屑性衝撃変成ジルコンの組織観察・年代分析の結果は論文
投稿中である。また上記初期地球研究に関連して、国際学会および国内学会での招待講演が1回ずつとなった。
インパクト年代の累計による「後期重爆撃仮説」の検証までには到達していないものの、今後のデータ蓄積によ
り到達可能である。

研究成果の概要（英文）： Our research proposal aimed to resolve “Late Heavy Bombardment (LHB) 
hypothesis” originally proposed from studies of the Moon, using detrital shocked-zircon in the 
metasedimentary rock, western Australia. Hugh amount of zircon separation and high-reliability age 
dating techniques are developed and the results are published in international journals, 
respectively. Related topics about the early Earth environment, we present oral presentation 
(invited) at international and domestic conferences. 
Main research finding in our proposal is below; four types of shock-metamorphosed zircons were 
identified; (1) curvi-planar (non-planar) feature, (2) multiple sets of planar feature, (3) partly 
granular (polycrystalline) texture, and (4) fully granular texture. Of these four, multiple sets of 
planar feature are proved for diagnostic evidence for impact origin, and now observed as annealed 
(decorated) planar feature, probably due to post-impact thermal heating or regional metamorphic 
overprint.
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図２ 南アフリカ・フレデフォートクレーターにおけ
る衝撃変成ジルコンの U-Pb 年代分析から
求められたインパクト年代７ 

１．研究開始当初の背景 

地球形成初期において、約 38-40 億年前の隕
石母天体の集中的な爆撃、いわゆる“後期重爆
撃仮説”

1が主に月溶融岩石の年代分析から提
唱されている(図１)。 

しかし、データの少なさや採取試料のバイ
アス等の問題から未だ大きな論争が続いて
おり、惑星形成理論や地球史研究における重
要な研究課題となっている３。初期地球にお
ける隕石衝突率の推定は、①初期地殻の形成
と破壊（大陸進化）、②大気・海洋など揮発
性成分の供給（大気海洋進化）、③初期生命
誕生への原材料物質の供給（生命進化）、④
最新の理論計算（巨大ガス惑星の摂動）に対
する検証など、惑星科学全般における様々な
問題に対し重要な制約条件を与える。 

現在の地球上において、最古の隕石衝突記
録は南アフリカ・バーバートン緑色岩帯に存
在する約 35 億年前のスフェリュールベッド
であり、40 億年以前（冥王代）の地質体はカ
ナダ・アカスタ片麻岩帯（約 40.2 億）やヌブ
ガキツック緑色岩帯（約 42 億）など、限定
された年代地域・岩石種しか残存しない一方
で、西豪州・ジャックヒルズ変礫岩からは、
約 30 億年前から最大で約 44 億年前の年代値
を示す砕屑性ジルコンが多数報告されてお
り、これが冥王代地球を系統的に解読する唯
一の鉱物記録である４。これまでの数千粒に
上る化学分析から、約 39 億年前後のジルコ
ン粒子は後期重爆撃イベントに関連する異
常な熱履歴を示すとの報告例があるが５、隕
石衝突との因果関係は不明であり決定的な
証拠とはなっていない。 

 

隕石衝突に起因する衝撃変成作用の指標
鉱物として、planar features (PFs)や granular 

textureといった特徴的な組織を有する衝撃変
成ジルコンが各地の隕石クレーターやイジ
ェクタ層から報告されており、インパクト年
代を決定する重要鉱物として知られている６。
特に衝撃変成ジルコンのうち、Curvi-planar

と呼ばれる組織をもつ衝撃変成ジルコンは、
単粒子内での複数スポットでの U-Pb 年代分
析から、基盤岩の年代およびインパクト年代
が推定可能とされる７（図２）。本研究課題で
は上記のジャックヒルズ砕屑性ジルコンか

ら、これら衝撃変成作用に特徴的なジルコン
粒子を探索し、砕屑性衝撃変成ジルコンの系
統的なインパクト年代分析から、初期地球に
おける隕石衝突率の解読をおこなう。 

 

２．研究の目的 

初期地球における隕石重爆撃は、生命誕生
のゆりかごである地球表層環境に対して重
大な影響を与えたはずであるが、物的証拠の
少なさからその全容は依然として不明であ
る。本研究課題では、①冥王代唯一の地球試
料である西豪州・ジャックヒルズ変礫岩中に
含まれる砕屑性・衝撃変成ジルコンを大規模
回収し、②LA-MC-ICPMS を用いたスポット
分析からジルコン単粒子のインパクト年代
を決定し、③初期地球における隕石衝突率を
解読することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 砕屑性・衝撃変成鉱物は、衝撃変成組織
が円摩・癒着・変成・変質により元組織が消
失する場合が多いため、ジルコン内部組織を
詳細に観察することが重要となる。また、対
象とする 40 億年以上の年代をもち、かつ衝
撃変成組織を有する砕屑性ジルコンは全ジ
ルコンの 0.01%以下であるため大量の砕屑性
ジルコン観察が必要である。これら一連の研
究手法の詳細は以下となる。 

研究協力者（後述）と共に、西豪州・ジャ
ックヒルズ地域での野外調査を行い、変礫岩
試料を 300kg オーダーで追加採取する。（２）
大規模鉱物分離のために、礫岩試料をジョー
クラッシャーで連続粉砕し、回転式比重選鉱
機を用いて繰り返し選鉱をおこなう。10 万倍
以上に濃縮した重鉱物選鉱からネオジウム
磁石および SPT 重液（密度 3.0）を用いてジ
ルコン粒子含有率を 80％以上まで高め、実体
顕微鏡下にて専用モールドを用いてジルコ
ン粒子を 1万粒オーダーにて樹脂埋め研磨す
る。光学顕微鏡下にてジルコン粒子を観察し
100 粒子レベルで衝撃変成ジルコンを回収す
る。（３）衝撃変成ジルコン結晶内部組織を
CL（カソードルミネッセンス）や EBSD（電

 
図１ 月の溶融岩および HED隕石の年代頻度 
   LHB: late heavy bombardment（後期重爆撃）2 



 

図３ 画像認識プログラムを搭載した鉱物ピックア
ップシステム８ 

 
図４ 制作した鉱物ピックアプシステムにより回収さ

れた約１万粒子のジルコン８ 

 

図５ 世界最古記録となる 43.7億年前のジルコン８ 

 
図６ ジャックヒルズ礫岩から回収された衝撃変成ジ

ルコンの組織 

子線後方散乱回折）で観察し、（４）
LA-MC-ICPMS を用いて衝撃変成ジルコンの
高精度・微小スポット分析を適用しインパク
ト年代を決定する。（５）。最終的には 100 粒
程度のインパクト年代分析から初期地球に
おける隕石衝突の頻度分布図を完成させる。 

 

４．研究成果 

砕屑性ジルコン大規模分離と迅速年代測定 

岩石試料に含まれる砕屑性・衝撃変成ジル
コンの分離を行うため、初期段階として、大
量・迅速なジルコン分離技術の改良および年
代分析技術向上に取り組んだ。具体的には、
重鉱物濃縮のため、サイクロン式重鉱物分離
装置を導入し、重鉱物分離の高効率システム
を構築するとともに、画像認識プログラムを
搭載した鉱物ピックアップシステムを制作
し（図３）、砕屑性ジルコンを１週間で数千
粒子採取することが可能となった（図４）。
またこれらジルコン粒子の迅速年代分析の
改良により、約 1200 粒子の年代分析から、
これまで世界最古記録とされる約 43.7 億年
前のジルコン粒子を発見することとなり（図
５）、一連の成果は国際誌に掲載された８。 

 

砕屑性衝撃ジルコン粒子の回収 

西豪州・ジャックヒルズ地域から採取され
た 83 の岩石試料の内、半数の約 40 試料から、
光学顕微鏡による観察から衝撃変成ジルコ
ン約 50 粒が回収された。特に明瞭な衝撃変
成組織をもつジルコン粒子を図６に示す。  

EBSD を用いた衝撃変成による再結晶の判
別をおこない LA-ICP-MS を用いた年代分析
の結果、衝撃変成年代および 2 次的な変成作
用（広域変成作用）を区別することができた。
これは衝撃変成組織を取り囲む変成リムを
見分けることで各年代値の上限及び下限を
与える。一方で、本研究課題の対象である豪
州・ジャックヒルズ砕屑岩類に含まれるジル
コンには、南アフリカ共和国における約 20

億年前の隕石衝突クレーターに存在する衝
撃変成ジルコンの組織とは異なり、その大部
分が二次的な熱変成による再結晶組織を示
した。このことは衝撃変成作用時およびその
後の広域変成作用の温度条件が異なるため、
保存される衝撃変成組織も異なり、その結果
ジルコン U-Pb 年代分析から求められるイン
パクト年代の解釈には注意を要することが
明らかとなった。 

上記一連の砕屑性衝撃変成ジルコンの組
織観察・年代分析の結果は論文投稿中である。
また上記初期地球研究に関連して、国際学会
および国内学会での招待講演が 1 回ずつとな
った。インパクト年代の累計による「後期重
爆撃仮説」の検証までには至らなかったもの
の、今後の継続的なデータ蓄積により到達可
能である。 
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