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研究成果の概要（和文）：本研究では、変成岩や火成岩に含まれるジルコンやアパタイトやチタナイト、さらに
は白雲母といった微小・微量鉱物の年代測定や定量分析などの測定条件を検証し、得られた条件を南アフリカに
産するバーバートン花崗岩―緑色岩帯（BGGT）に適用した。その結果、BGGTで起きた造構運動下では海洋台地
(海山)の沈み込みと流体による融解プロセスがマグマ生成の主要な役割を果たし、また表層岩石をエクロジャイ
ト相の深部まで沈み込ませる比較的低い地温勾配であったことが示された。これらのことから、少なくともBGGT
は、表層地殻が側方運動するようなテクトニクスによって形成された可能性が高いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined several analytical conditions for LA-ICP-MS age 
dating and quantitative analysis of micro and/or minor minerals such as zircon, apatite, titanite, 
and phengite in metamorphic and igneous rocks, and discussed the Archaean tectonics, based on the 
obtained data. As a result, the magmatic P-T condition recorded in Barberton Granitoid Greenstone 
Terrain (BGGT) rocks in South Africa showed that the TTG had coexisted with eclogite residue and/or 
garnet amphibolite residue during the initial generation. In addition, combining our data with 
Archaean geodynamics models indicate the subduction and melting of oceanic plateaus played a major 
role in the tectono-magmatism of the BGGT. The essence of the formation of the BGGT is the 
subduction of the oceanic plateaus induced by horizontal tectonics like Plate tectonics in the 
present Earth.

研究分野：地質学

キーワード： ジルコン　アパタイト　LA-ICP-MS　太古代　微量元素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取り組んだ研究課題は、地球史におけるプレートテクトニクスの開始時期特定や、現在の地球では生成
しないTTG花崗岩の成因解明など、岩石記録が少ない地質時代の未解決問題と密接な関わりがある。本研究の学
術的意義は、そういった未解決問題の糸口を掴むために太古代岩石の微小・微量鉱物に注目し、測定機器を駆使
して、当時の造構運動の痕跡を読み取ったことと言える。また、社会的意義の面では、本研究は経済的な実利性
はないが、教育現場や教養のための新しい「知」としての役割を持っているため、この新しい「知」とともにま
だ「未解決」な部分を合わせて説明することで、学校教育が掲げる「探究的な学び」につながると考える。

※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 

プレートテクトニクスは、地表と地球内部の物質循環をつかさどる重要なプロセスである。従っ

て、「プレートテクトニクスの開始時期」を特定することは地球物質・表層進化を議論・理解す

ることにつながるため重要な問題の１つである。しかし、具体的な開始時期については現在よく

分かっていない。これは、岩石形成年代が古ければ古いほど、後の時代の変成・変質などの影響

により形成情報の書き換えが起こり、形成初期の情報が消失してしまうことに起因するで。そこ

で、申請者は後の時代の影響を免れやすい岩石中の微小・微量鉱物に注目し、最新の分析技術を

各種鉱物に適用することで、岩石形成に関わる初期情報を引き出すことを試みた。 

２．研究の目的 

プレートテクトニクスの開始時期の特定は、太古代変成岩や火成岩試料の形成年代・形成過程を

明らかにすることと表裏一体関係にある。従って、本研究では、太古代岩石が記録している岩石

学的・年代学的・地球化学的特徴を最新の分析装置を用いて求め、それらの結果をもとに太古代

地質体、特に南アフリカバーバートン地域に産する地質体の形成年代や形成プロセス（テクトニ

クス）を明らかにしていく。一方で、各種分析の測定条件を検証するため、ある程度形成年代や

形成プロセスが明らかになっている顕生代の岩石や鉱物を使って、各種分析の測定条件の最適

化も行う。 

３．研究の方法 

本研究で用いた手法を以下に列挙する。これらを適宜組み合わせ研究活動を行った。 

(1) 地質調査・岩石採取  

(2) 偏光顕微鏡観察 

(3) エレクトロン・プローブマイクロ分析 (EPMA) 

(4) レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析（LA-ICP-MS） 

(5) マクロ X線顕微鏡観察 

(6) 顕微ラマン分光器 

４．研究成果 

本研究で得られた研究結果を以下に記す。 

 

（１） 南アフリカ、バーバートン花崗岩類―緑色岩帯のテクトニクス 

太古代岩石の形成プロセスを明らかにするため LA-ICP-MS 分析をメインに、Badplaas pluton、

Inyoni shear zone、Batavia pluton に産する 花崗岩類（TTG）の岩石記載、およびそれら試料

から分離したジルコンとアパタイトの微量元素測定と同位体比測定を行った。その結果、すべて

のサンプルのジルコンの加重平均 U–Pb 年代は、これまでに報告されていた約 3.28–3.23 Ga の

年代値と一致した。また、得られた微量元素特性から、Inyoni shear zone と、Batavia Pluton、

および Badplaas Pluton がそれぞれ初期生成時にエクロジャイト残留物およびガーネット角閃

岩残留物と共存していたことが分かった。さらに、ジルコンの Nb/Yb 対 U/Yb および Hf 同位体

組成の二変量図から、各 TTG の苦鉄質源は下部マントルに根を持つ海山（海洋台地）起源である

ことが分かった。これらのデータを太古代のテクトニックモデルに関する先行研究と組み合わ

せると、バーバートン地域に産する TTG が生成した場では、海山の沈み込みと流体による融解プ

ロセスがマグマ生成に対して主要な役割を果たしていたことが示唆された。バーバートン花崗

岩類―緑色岩帯はプレートテクトニクスのような側方運動によるテクトニクスによって形成さ



れた可能性がある。 

 

（２）弱変成岩の白雲母分離・濃集法とその K-Ar 年代測定 

太古代表層岩類を構成する弱変成岩類の K-Ar 年代を求める際、測定試料の妥当性を評価するた

め、ある程度形成時期の分かっている白亜紀弱変成岩大滝層群 を例に K-Ar 年代測定を行った。

その結果、本研究で採用した分離・濃集法では、弱変成岩の白雲母の場合、少なくとも 4.5wt%

程度のカリウム含有量があればそのフラクションは年代測定試 料として妥当であることが確認

された。 

 

（３）チタナイトの U-Pb 年代測定 

チタナイト鉱物は様々な火成岩や変成岩に含まれており、その U-Pb 年代値はマグマからの結晶

化年代や，熱変成イベント時の冷却年代を制約することに使える。本研究では変成岩中のチタナ

イトの LA-ICP-MS U-Pb 年代分析から変成作用年代を制約するため、まず、LA-ICP-MS のチタナ

イト標準試料 (MKED1 と BLR-1)の測定を行った。その結果、U-Pb 年代値については BLR-1 チタ

ナイトと NIST612 を組み合わせて外部補正試料に 用いた場合は、参照値とほぼ一致する年代値

が得られた。しかし 91500 ジルコンと NIST612 を用いた場合は、参照値よりも明らかに若い年代

値が得られた。これらのことから、チタナイト U-Pb 年代値はアブレーション時のマトリックス

効果の影響が大きいことが確かめられ、同鉱物のU-Pb年代測定では、BLR-1チタナイトとNIST612

を補正試料に用いるとよいことが分かった。 

 

（４）マグマの冷却速度 

顕生代と太古代の珪長質マグマの冷却速度の比較のため、まず関東山地北縁の川井山石英閃緑

岩体のジルコンの年代測定と微量元素測定を LA-ICP―MS を用いて行った。その結果、岩体 形成

に関与したマグマ活動は 277.1 ± 3.2 Ma であったことがわかった。また、これまで報告されて

いる同岩体の角閃石 K-Ar 年代値との比較から当該岩体のマグ マの冷却速度は 9.2 °C/ Ma 以

下であることが示唆された。 

 

（５）アパタイトの U-Pb 年代測定 

どの地質時代の花崗岩にも普遍的に含まれるアパタイトの LA-ICP―MS U-Pb 年代測定を行うた

め、年代既知の 401 アパタイトを用いた測定条件や補正計算の確認を行った。本学設置の LA-

ICP-MS を使った測定では、401 アパタイトの参照値とほぼ一致する年代値が得られ、U/Pb 比と

Pb 同位体比のばらつきが小さい測定試料については，初生鉛を補正する年代計算手法が有効で

あることが分かった。 

 

（６）アパタイト年代測定の歯化石への適用 

今回の研究で用いたアパタイト U-Pb 年代測定の汎用性を拡張するため、モンゴル国ゴビ砂漠ネ

メグト層中部から採取した 5本のタルボサウルス・バタールの歯化石（アパタイト）に対して、

Y スクリーニング法に基づく LA-ICP-MS を用いた U–Pb 同位体測定と微量元素測定を世界で初め

て行った。その結果、U 分布の二次変化の影響が最も少ないと考えられる試料の一つから

66.7±2.5 Ma の年代が得られた。この年代値は化石化の下限値を示し、従来指摘されていたネ

メグト層中部の堆積年代と矛盾しない。したがって、Yスクリーニング法と組み合わせたアパタ

イト U–Pb 年代測定は、モンゴル国ゴビ砂漠に産する歯化石（アパタイト）にも適用できること



が初めて示された。 

 

（７）ジルコンのカソードルミネッセンス(CL)特性変化 

ジルコンの変成作用に対する CL の特性変化を明らかにするため、ジルコンのカラーCL解析やス
ペクトル解析を行った。その結果、変成度の高いジルコンと低いジルコンの発光強度を比較する
と、前者のジルコンの発光強度は減少していることが分かった。また、アニーリング処理したジ
ルコンから発生する発光強度は、未処理のジルコンから発生するも強度の 2 倍であったことも
分かった。これらの結果は、変成圧力の増加は、温度の増加に起因する変成ジルコンの CL 発光
強度の増加を減少させることを示す。したがって、変成作用下に置かれたジルコンの発光強度に
対する圧力効果は温度効果よりも大きいことが分かった。 
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