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研究成果の概要（和文）：近年、レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析計を用い、方解石へのウラ
ン-鉛(U-Pb)放射年代測定が試みられるようになった。しかしU-Pb年代測定が一般に適用されるジルコンと比べ
ると、方解石は、限られたU-Pb年代測定用標準試料や高い初生鉛含有量といった測定上の制約や二次的な影響に
よる同位体組成の改変といった課題のために年代精度や形成年代を得られないといった課題がある。そこで本研
究では、方解石U-Pb年代法に用いる標準試料を作成し、方解石の組織と元素分布情報を利用した同位体改変有無
の指標を明らかにした。本研究で作成した標準試料PKC-1は既に国内外の研究機関に配布を行っている。

研究成果の概要（英文）：In-situ U-Pb dating of carbonate minerals can be applied to understand the 
timing of vein-type mineralization, fault movements, and other geological events forming calcites, 
which are difficult to be dated by other methods. However, it is often difficult to obtain reliable 
estimated ages of calcite because calcite usually contains high common Pb content. In this study, I 
examined various calcites from various occurrences. In this study, I present that the travertine 
PKC-1 can be a suitable reference material for the dating of calcite of Quaternary age. The index of
 calcite using the elemental distribution in calcite and elemental concentration is also established
 to understand the U-Pb isotopic system of calcite.

研究分野： 岩石学

キーワード： 方解石　炭酸塩鉱物　LA-ICP-MS　U-Pb年代測定　局所分析　放射年代
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研究成果の学術的意義や社会的意義
炭酸塩鉱物である方解石は、石灰岩の主要な構成鉱物であるだけでなく、幅広い岩石中に普遍的に産出し、岩石
の割れ目を充填する脈として、また断層の形成に伴って断層岩中にも産出する。このような脈や岩石にはジルコ
ンのような年代測定が可能な珪酸塩鉱物が存在することは稀であり、方解石の形成年代を知ることは、その割れ
目や断層の形成年代に制約を与えることとなる。つまり、方解石の年代測定は、その産出状況から、他の年代測
定法では得ることができない年代情報を与えてくれる点で重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
岩石の形成年代は、地殻の進化を解明する為に欠かすことができない情報である。そのため、

古くから岩石中の化石を利用した年代推定や質量分析計を用いて岩石や鉱物中の同位体の放射
壊変を利用した年代測定が行われてきた。一般に広く用いられているウラン-鉛(U-Pb)年代測定
法では、珪酸塩鉱物であるジルコンが利用される。一方、この数年、局所分析が可能なレーザー
アブレーション誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を用いて方解石や柘榴石といったこ
れまで年代測定が行われてこなかった鉱物に対し、U-Pb 年代測定が試みられるようになった。
方解石は、石灰岩の主要な構成鉱物であるだけでなく、幅広い岩石中に普遍的に産出し、岩石の
割れ目を充填する脈として、また断層の形成に伴って断層岩中にも産出する。このような脈や岩
石にはジルコンのような年代測定が可能な珪酸塩鉱物が存在することは稀であり、方解石の形
成年代を知ることは、その割れ目や断層の形成年代に制約を与えることとなる。つまり、方解石
の年代測定は、その産出状況から、他の年代測定法では得ることができない年代情報が得られる
ことになる。 
LA-ICP-MS または二次イオン質量分析計（SIMS）といった局所表面分析による U-Pb 年代法で

は、試料中の元素濃度と同位体比が均質な一次標準試料と分析システムの検証に用いる二次標
準試料が必要不可欠である。そのため、一般に年代測定の対象となるジルコンは多くの標準物質
が作成されている。それに対し、方解石の年代測定は、近年、行われるようになったこともあり、
標準試料が限られており、利用可能な方解石標準物質は二次標準試料として、鍾乳石である ASH-
15D(3.001±0.012 Ma, Nuriel et al., 2021; Mason et al., 2013)と断層岩である WC-1
（254.4±6.4 Ma, Roberts et al., 2017）がある。どちらも低いウラン濃度や不均質性といっ
た問題を含んでいる。 
また、物理・化学的に強靭なジルコンと比較すると、方解石は再結晶化作用を被りやすく、同

位体改変を被りやすいといった特徴がある。ジルコンの場合、カソードルミネッセンス像といっ
た組織指標や微量元素濃度指標を用いて、その改変の程度を知ることができるが、方解石にはそ
のような指標はないことも課題である。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を元に、本研究では、推定される形成年代や産地の異なる方解石試料を検討し、そ

の中から方解石 U-Pb 年代法に適切な標準物質の作成と（２）U-Pb 年代測定に適用可能な方解石
の組織と元素濃度を利用した指標の構築を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、多様な産状の方解石から可能な限り多くの情報を得る必要がある。そこで、国内

外の異なる産地・異なる推定形成年代の方解石を研究対象とした。方解石試料の薄片、埋め込み
試料、岩石スラブを作成し、岩石学的及び地球化学的手法を用いて、組織観察や微量元素分布と
いった化学的特徴の把握を行った。その後、LA-ICP-MS を用いて方解石の U-Pb 年代測定を行っ
た。得られた結果から、①初生鉛と放射改変起源鉛を十分に区別するためウラン濃度が高い（1
μg/g 以上）、②初生鉛を含有していないもしくは少ないといった標準物質として適切な試料の
選定を行った。選定した試料候補については更に詳細な形成条件を知るため、岩石のストロンチ
ウム同位体分析、全岩化学組成分析を実施した。また、得られた方解石の組織と元素濃度を利用
し、方解石中の同位体組成が保存される物理・化学的条件の指標を新たに構築することを試みた。 
 
４．研究成果 
（１）方解石標準
物質の作成 
本研究で検討し

た方解石試料のう
ち、パキスタン・
バロチスタン産の
方 解 石 か ら は
2.4Ma の年代値が
得られ（図１）、初
生鉛が比較的少な
く、ウラン濃度が
6-74μg/g と多く
含有されることが
見出された。この
方解石は二次標準
物質として適切で

 

図１. 方解石標準物質 WC-1 と本研究で作成した方解石標準物質 PKC-1 の年代測

定結果。PKC-1 は第四紀に形成した方解石であり、これまでの方解石標準物質に

ない年代値を示す方解石標準物質となる。 



あり、PKC-1（図２）とし国内外の研究機
関に配布を行っている。 
 

（２）方解石の組織と元素分布指標 
 研究対象とした方解石について詳細に
検討した結果、方解石中の鉄濃度がウラ
ン濃度と正の相関を示し（図２）、ウラン
濃度のトレーサーとして利用できること
や方解石中のカリウム分布から方解石が
その後の同位体改変の有無を判断できる
ことが明らかになった。 
 
（３）下立トラバーチンの方解石 U-Pb 年
代測定 
 本研究で作成した標準物質を用いて、
黒部市鋲ヶ岳に産する下立トラバーチン
の U-Pb 年代測定を試みた。過去の研究で
は、下立トラバーチンを整合に覆う砂岩
層から得られたジルコンについて LA-
ICP-MS による U-Pb 年代測定が行われ、
最も若い U-Pb 年代値が 104±1 Ma が報
告されている（久保, 2017）。しかしなが
ら、下立トラバーチンからの年代は得ら
れていない。そこで、本研究ではジルコ
ン標準物質 91500、方解石標準物質 WC-1
と PKC-1 を用いて、トラバーチンの形成
年代を得るため、トラバーチンを構成す
る方解石の U-Pb 年代測定を実施した。ま
たトラバーチン中には割れ目を埋める方
解石脈が存在し、この脈の U-Pb 年代測定
も実施した。その結果、トラバーチンか
らは 62±26 Ma (MSWD=1.1)、方解石脈か
らは 45.7±6.8 Ma との結果が得られた( 
図３）。砂岩層から得られたジルコンは、
後背地である火成岩の年代値を示してお
り、下立トラバーチンの年代がこれより
若いことは矛盾がない。また、この地域
に分布する太美山層群の溶結凝灰岩から
は 70Ma の年代が得られており（金子ほ
か、2019）。下立トラバーチンは太美山層
群に見られる白亜紀末の火成活動に伴っ
て形成されたことが示唆された。 
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図２. (a) 方解石標準物質 PKC-1。(b) PKC-1 の鉄元素

マップとウラン濃度の相関．鉄とウラン濃度には正の

相関がある。 

 

図３．下立トラバーチン の年代測定結果。トラバーチ

ンの形成年代（赤色）が得られると同時に、トラバーチ

ンの割れ目を埋める脈からはその脈の形成年代（緑色）

が得られた。 
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