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研究成果の概要（和文）：大陸地殻の形成発達の素過程の検証するために、電子線マイクロプロ

ーブ（EPMA）、ならびに、二次イオン質量分析計（SIMS）を用いて、地殻岩石中の微量元素

を担う鉱物（副成分鉱物）中の微小領域の化学・同位体分析をおこない、鉱物の産状や他の構

成鉱物との組織関係などの組み合わせて、放射年代測定によって得られる地質年代と地殻深部

で岩石が被った形成条件や物理プロセスとの対応関係に関する新たな知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Chemical and isotopic analyses of micro domains within accessory 
minerals in crustal rocks were carried out by using electron probe micro analyzer (EPMA) 
and secondary ion mass spectrometer (SIMS).  Based on these data combined with the 
mode of occurrence and the textural relationships with other constituent minerals, the 
linkage between radiometric ages and metamorphic conditions/processes have been 
discussed in order to reveal the process of the formation of continental crust.   
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１．研究開始当初の背景 
 
 変成岩や火成岩中のジルコン、モナザイト、
アパタイト等の副次鉱物は、U-Th-Pb 放射年
代測定のターゲット鉱物として広く利用さ
れ、また近年の SIMS、LA-ICP-MS、EPMA
等の分析技術の向上に伴って局所分析によ
る鉱物サブグレインの高精度年代決定が可
能となってきた。その結果、変成岩や火成岩
に記録されている多様・複雑な熱史を数 Ma

～数十 Ma の誤差精度で年代決定・分離でき
るようになってきた一方で、ひとつの岩石か
ら得られる複数の年代値の示すテクトニッ
クな意味づけ手段の確立が急務となってい
る。また、こうした副次鉱物は岩石中の微量
元素、特に希土類元素の重要な担い手として
全岩化学組成等による岩石成因論を検討す
る上できわめて本質的であるにもかかわら
ず、高温変成作用や火成作用の際のこうした
副次鉱物の挙動に関しては未だ十分に理解
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がすすんでいるとは言い難い状況であった。
そうした学術的背景に基づいて、本研究課題
を立案・実施した。 
 
２．研究の目的 
 
 高温変成岩および関連する火成岩類に含
まれる副次鉱物（副成分鉱物）に着目して、
変成作用および地殻の融解に伴う微量元素、
特に Zr、Ti、U、Th、希土類元素等の地殻内
部での挙動を明らかにする。そのために、電
子線マイクロプローブ（EPMA）ならびに二
次イオン質量分析計（SHRIMP）を用いて主
要鉱物中の微量元素分析ならびに副成分鉱
物中の主要元素の分析をおこない、U-Th-Pb
年代測定による時間軸とあわせた解析によ
って、微量元素を含有する鉱物レベル・マイ
クロレベルでの元素挙動を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
 走査型電子顕微鏡（JEOL JSM-5900：既存
設備）、顕微ラマン分光分析装置（NRS-1000：
既存設備）、ならびに電子線マイクロプロー
ブ（JEOL JXA-8200：既存設備）を用いる。
特に、薄片中でのジルコン、モナザイト、ア
パタイト、ゼノタイム、ルチル、チタナイト、
イルメナイト、マグネタイトの分布と主要構
成鉱物（石英、長石、斜方輝石）との関係を
詳細に検討し、主要元素組成やその組成累帯
構造との対応関係を確認しつつ、測定する副
次鉱物の詳細なターゲットを選定する。次の
ステップとして、EPMA を用いて微量元素のマ
ッピングおよび定量分析をおこなう。その後、
イオンマイクロプローブ（SHRIMP-II：既存
設備）を用いて、ジルコン中の U-Th-Pb およ
びジルコン、イルメナイト、マグネタイト等
の副次鉱物ならびに長石、斜方輝石等の主要
鉱物中の微量元素・希土類元素の分析をおこ
なう。その結果、元素ごとの総含有量と全岩
化学組成との対応、また鉱物ごとの組成累帯
構造と鉱物形成過程との関係を検討し、高温
～超高温プロセスでの微量元素の定量的な
挙動を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 電子線マイクロプローブを用いて
U-Th-Pb 年代測定ならびに希土類元素の定量
分析をおこなうための基礎実験と分析条件
の調整設定をおこなった。 
 
(2) 南極セールロンダーネ山地での地質調
査（2007-2008 年）で採取した高度変成岩試
料の変成条件の精密な解析と岩石種ごとの
モナザイト結晶の U, Th, Pb と希土類元素の
分析および U-Th-Pb化学年代値の解析をおこ

なった。その結果とイオンマイクロプローブ
（SHRIMP-II）による当該地域の年代データ
（Shiraishi et al., 2008, In: Geol. Soc. 
London, Special Publication, 308, 21-67）
との比較をおこない、SHRIMP で得られている
約６億年前と５億年前の２つの年代値を見
いだし、さらにこれまでは主要な地質イベン
トの時期とは考えられていなかった約６億
年前がこの地域の主要な変成作用の時期で
ある可能性を示した。以上の解析によって、
山地中央部のアウストカンパーネ地域の変
成プロセスの特徴とその時間軸との関係を
明らかにした。 
 
(3) 極地研究所の客員教授として招聘した
英国エジンバラ大学のサイモン・ハーレー教
授との共同研究で、南極ラウエル諸島での地
質調査（2006-2008 年）で採取した超高温変
成岩試料中のジルコン結晶の U-Pb 同位体年
代測定を二次イオン質量分析計（SHRIMP）を
用いておこなった。その結果、太古代にさか
のぼる原岩の火成作用の時期と古生代初期
（約 5億年前）の最終熱イベントの時期を高
精度で検証することができた。 
 
(4) 京都大学の河上博士との共同研究で、南
極リュツォ・ホルム湾に産する高度変成岩類
のザクロ石中のリンの組成累帯構造と共生
するリン酸塩鉱物の関係を検討し、変成作用
と部分融解作用に伴う副成分鉱物の挙動を
明らかにした。 
 
(5) 日本学術振興会の外国人招へい研究（短
期）で招聘した独国 Geo Forschungs Zentrum
のダニエル・ハルロフ博士との共同研究で、
南極とのつながりが指摘されているインド
南部の太古代ダールワール岩体（タミール・
ナドゥ地域）に産する花崗岩質片麻岩中の鉱
物分析およびジルコンの U-Pb 年代測定をお
こない、角閃岩相からグラニュライト相への
鉱物学的な変化に対応するジルコンの挙動
と年代値との対応を明らかにした。 
 
(6) 南極からの地質学的な連続性が指摘さ
れるインド南部の始生代ダールワール岩体
の地質調査で採取した低変成試料を用いて、
南極の高度変成岩との対比研究のための基
礎データを取得した。今後、解析をすすめる
予定である。 
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