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研究成果の概要（和文）：地球を特徴付ける岩石のひとつである花崗岩の形成過程を明らかにするために、福島
県南西部に分布する只見川古期花崗岩類を研究対象として、レーザーを用いて花崗岩を構成する鉱物の微小な領
域の掘削を行った。さらに掘削した鉱物のストロンチウム同位体を測定し、マグマの起源や成り立ちに関する情
報を得ることができた。この方法を活用することにより、花崗岩を作り出したマグマに関する今までよりも詳し
い情報を得ることが可能になると期待される。

研究成果の概要（英文）：Microscopic laser ablation technique was applied for granite-forming 
minerals in order to understand the formation process of granite which characterizes the Earth. The 
Tadamigawa Older-stage granite, which distributes around southwestern part of Fukushima Prefecture, 
Japan, is selected for this study. Strontium isotopes of the ablated mineral samples were measured 
to obtain an information of magmatic origin and its evolution. Much more detailed knowledge of 
granite-formed magma will be gained by applying this method to the petrologic study of granite. 

研究分野： 地球化学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
花崗岩を構成する鉱物はもとのマグマから結晶成長してできたものであり、マグマを特徴付ける情報を鉱物内部
に化学組成や同位体の形で記録している。鉱物のより微小な領域を分析することができれば、これらの情報を時
間的空間的にさらに高分解能で得ることができるようになる。本研究によって地球内部でいつどのようにして花
崗岩がつくられたのかを詳細に知ることができるようになり、地球の成り立ちについてより詳しい情報を提供で
きると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 岩石、特に火成岩類の放射年代測定や成因解析には様々な放射壊変系が用いられている。用
いられる放射壊変系としてはRb-Sr放射壊変系や Sm-Nd放射壊変系、Lu-Hf放射壊変系、U-Pb
放射壊変系など多数あり、例えば Rb-Sr 放射壊変系においては全岩や複数の鉱物の同位体比分
析からアイソクロン法を用いて、その傾きから年代を得ることができるとともに、岩体固結時
の 87Sr/86Sr 同位体比である Sr 初生値を求めることが行われてきた。しかし火成岩類における
近年の年代測定の主流として、レーザーアブレーション法と誘導結合プラズマ(ICP)質量分析法
の普及と進歩により、ジルコンをはじめとした鉱物の微小領域をレーザーで掘削し、その同位
体比（主として U-Pb 系）を測定することにより、鉱物の粒子サイズ以下（サブグレインスケ
ール）における年代測定が精力的に行なわれてきている。ジルコンに含まれる U-Pb 放射壊変
系を用いたこの方法が、現在大変よく使用されている理由の一つは、岩石からジルコンを
in-situ もしくは鉱物分離によって分析を行うことができ、また、ジルコンには結晶学的に初生
的な鉛が入らないことから、初期鉛をゼロとすることができ、このことから微小領域（サブグ
レインスケール）の年代値を決定することができる利点にある。 
 一方、Rb-Sr 法や Lu-Hf 法は、例えば Rb-Sr 法の場合、親核種である 87Rb の壊変によって
できる娘核種は 87Sr であり、その質量数が同じであることから、分析にはあらかじめ化学分離
が必要となる。このため、レーザーアブレーション法を用いた U-Pb 系の同位体分析の様に一
度のレーザー掘削とその分析で親核種と娘核種の両方を測定することは現時点における質量分
析技術では極めて困難であり、一般にレーザーアブレーション法による Rb-Sr 放射壊変系を用
いた微小領域の年代測定は行われていない。 
 しかし、この現在盛んに行なわれているレーザーアブレーション法を用いたジルコンのU-Pb
年代測定は、閉鎖温度が約 900 度と非常に高く、火成岩類の単純な固結年代を得るには良いか
もしれないが、得られる年代情報としては限られており、例えば火成岩体の冷却史や変成岩類
の変成史を理解するには困難を伴う場合もある。また、Rb-Sr 年代測定法の場合は年代値の他
に Sr 初生値の情報を得ることができ、これは火成岩類のマグマの起源や形成過程の解明に重
要な情報を与える。そこで本研究では液中レーザー掘削技術を用い、レーザー掘削した鉱物試
料を液中に捕獲することにより回収し、その後化学分離したのちに質量分析計を用いて同位体
比分析を行う方法によって鉱物の微小領域（サブグレイン）スケールの Rb-Sr 同位体分析を行
うことを試みる。さらにこの方法を応用して高空間分解能分析によるサブグレイン−アイソクロ
ン年代測定法を確立する。また、サンプル採取法や化学分離ならびに同位体分析における質量
分析測定条件等、本分析法の最適化を行う。本研究においてはさらに独創的な方法として、研
究代表者らが開発したアパタイト Sr 初生値解析法を適用する。アパタイトはカルシウムのリ
ン酸塩であり、Ca を置換して Sr が高い濃度で含まれる。一方、Rb をほとんど含まないため、
アパタイトの 87Sr/86Sr 同位体比はマグマ固結時の値を保持したまま進化しない。すなわち、ア
パタイトの 87Sr/86Sr 同位体比は Sr 初生値を示す。累帯構造を持ったアパタイトについて、コ
ア部分、マントル部分、リム部分といった微小領域の Sr 同位体比を測定することにより、マ
グマ過程についてかなり詳しい情報を得ることができる可能性がある。さらに本方法を Lu-Hf
法などにも応用し、火成岩のみならず、変成岩等の成因解析にも有益な情報を与えることがで
きる可能性も考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 花崗岩は地球の大陸地殻を構成する主要な岩石であり、花崗岩の Rb-Sr 放射年代測定により
形成年代とともにその初生値からマグマの成因等の解析を行うことができる。従来 Rb-Sr 法に
おいては全岩試料または全岩から各鉱物を分離した試料を対象として同位体分析を行うことか
ら、原理的には一つの花崗岩体規模や、一つの岩石中での各鉱物全体を一括した同位体に関す
る情報（バルクの情報）しか得ることができなかった。しかし、各鉱物に注目した場合、個々
の鉱物それぞれ、あるいはひとつの鉱物においてもその部分によって、形成時期や形成環境は
厳密には同じではないと考えられる。また、場合によってはその鉱物の一部が後の変成作用や
変質等により組成が変化している可能性もある。このような現象はこの従来のバルク分析の方
法では見ることができなかった。近年、ジルコン等を中心としてレーザーアブレーション法に
よりサブグレインスケールでの U-Pb 年代測定がさかんに行われており、鉱物のコア部やリム
部といった形成時期の異なると考えられる部分のマイクロスケールでのサンプリングから、新
たな岩石形成プロセスに関する情報を得ることができるようになってきた。そこで本研究では
鉱物の顕微スケールでの微小領域レーザー掘削サンプリングにより掘削された鉱物試料を液中
に回収し、その後化学分離、同位体分析というプロセスを踏むことで鉱物のサブグレインスケ
ールでの Rb-Sr 放射壊変系の解析を行う。また、これらの同位体情報から花崗岩を中心とした
火成岩類についてのマグマの成因や形成・冷却史に関して、従来の方法では得られなかった新
たでより詳細な知見を提供する。 
 
 



３．研究の方法 
 
 本研究では花崗岩を対象として構成する鉱物の微小領域（サブグレインスケール）の掘削を
液中レーザー掘削法により試みた。ケーススタディとして福島県南西部に分布する白亜紀後期
の只見川古期花崗岩類について研究を行った。只見川古期花崗岩類は基盤岩類であるジュラ紀
付加体構成岩類（例えば, 野田, 2010)に貫入している。このうち檜枝岐村付近に分布する只見
川古期花崗岩類については、谷岡ほか(2014)をはじめとして化学組成ならびに同位体組成を中
心に詳細に研究が行われており、単一のマグマが分化して形成された花崗岩体である可能性が
高い。これらのことから、この花崗岩体は比較的複雑な形成過程を持たないことが示唆され、
本研究のケーススタディとして適した花崗岩体であると考えられる。只見川古期花崗岩類につ
いて、電子顕微鏡を用いた岩石ならびに鉱物の組織について詳細な観察を行った。さらに電子
顕微鏡に付属している EDS 装置を用いて、鉱物の化学組成分析を行った。さらにこれらの詳細
な岩石組織ならびに鉱物内組織の観察を踏まえて顕微観察を行いながら慎重に掘削位置を決定
した。顕微レーザー掘削装置を用い、超純水中に掘削した鉱物粒子を回収した。得られた試料
は Rb,Sr の定量、ならびに Sr 単離後に 87Sr/86Sr 同位体比の測定を行った。 
 
(参考文献) 
 野田篤, 新潟・福島県境付近に分布する構造区未定地質帯に関する研究, 平成 22 年度産総研
年報, 840-841, 2010. 
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４．研究成果 
 
 福島県南西部に分布する只見川古期花崗岩類について、電子顕微鏡による観察により、詳細
な岩石組織についての情報、ならびに鉱物内部での構造を観察した。さらにこれらのデータに
基づいて詳細に決定された目的鉱物の掘削位置について、鉱物結晶内部のサブグレインの顕微
スケール高精度レーザー掘削を行った。その結果、花崗岩を構成している、黒雲母、カリ長石、
斜長石についてその 87Sr/86Sr 同位体比を測定することができた。特に電子顕微鏡による観察に
よって累帯構造を示すと考えられる斜長石については、中心部と周縁部の Sr同位体比を測定し
た。その結果、Sr 同位体比は、斜長石の中心部と周縁部で有意に異なることが明らかとなった。 
また、掘削に伴うブランク量についても測定を行った。各鉱物についてストロンチウム含有量
が異なることから、その掘削必要量についても見積もりを行うことができた。 
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