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研究成果の概要（和文）：火成岩における重元素安定同位体分別のメカニズムを解明するために、東北地方の只見川花
崗岩類をケーススタディとして、ストロンチウムの安定同位体分析をダブルスパイクTIMS法により系統的に行った。只
見川花崗岩類は固結年代がおよそ100Maの単一のマグマが結晶分化してできた岩体であり、内部ではストロンチウム安
定同位体比の大きな変動が認められた。これにはマグマ溜まり内部での斜長石の結晶分別が大きな役割を果たしている
と考えられる。

研究成果の概要（英文）：The Tadamigawa granitic rocks was studied as a case study to understand the 
mechanism of stable isotope fractionation of heavy elements within the igneous rocks. Systematic 
strontium stable isotope analyses were carried out with the use of double spike TIMS technique. The age 
of the Tadamigawa granitic pluton is c. 100 Ma and it may be derived from a single parental magma by 
fractional crystallization. The stable isotopic ratios of strontium within the Tadamigawa granitic rocks 
show a large variation. The fractionation of Sr stable isotopes of igneous rocks may be caused by the 
differentiation of plagioclase in the magma chamber.

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 
	
 地球科学、特に岩石学や地質学、地球化学
の分野において、様々な元素の「同位体」は、
岩石の年代測定やマグマの成因解析など、
種々の地球科学現象を研究する上で重要な
役割を果たしてきた。同位体には安定同位体
と放射性同位体が存在するが、特に火成岩類
の年代測定や成因解析には、放射壊変起源の
同位体がよく用いられてきた。一方、安定同
位体については酸素や炭素などの軽元素に
おいて、積極的に研究が行われてきたが（例
えば Matsuhisa, 1979など)、重元素の安定同位
体については、変動量が微小であり、その測
定の困難さから、あまり研究が行われてこな
かった。ところが近年、質量分析技術の向上
により、鉄やストロンチウムなどの重元素の
安定同位体が測定できるようになってきた
(例えば Ohno and Hirata, 2007; Heimann et al., 
2008; Kimura et al., 2009など）。火成岩や堆積
岩など、様々な地球科学的試料について重元
素の安定同位体比が測定されるにつれ、その
値は一定では無く、安定同位体の分別が起こ
っていることが次第に明らかになってきた。
この分別のメカニズムについて、火成岩にお
いては結晶分別作用や流体溶離作用などが
考えられるが、その詳細については明らかに
なっていない。そこで、単一のマグマが分化
したと考えられる単純な過程で形成された
花崗岩体についてストロンチウムの安定同
位体比を系統的に測定することにより、重元
素安定同位体の分別メカニズムについて、制
約条件を与えることができるのではないか
と考えられた。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では火成岩の中でも特に分化の進
んだ岩石である花崗岩に含まれるストロン
チウムの「安定」同位体について、単一のマ
グマの結晶分化によって形成されたと考え
られる「単純な」花崗岩体において系統的に
安定同位体比を測定することにより、重元素
安定同位体分別のメカニズムを解明すると
ともに、これら重元素安定同位体を利用して、
花崗岩質マグマの起源や形成過程について
の情報を得るという、従来には無かった岩石
成因解析手法の確立を目指す。さらに重元素
安定同位体分別のメカニズムとして、特に
「結晶分別作用」と「流体溶離作用」が与え
る影響について検証する。また、従来から良
く研究の行われてきたストロンチウムの放
射壊変起源同位体分析と今回新しく試みる
安定同位体分析から得られる情報を組み合
わせることにより、新奇な知見を得ることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)野外調査ならびに試料採取 
	
 中部地方領家帯の神原トーナライトなら
びに東北地方、福島県南西部に分布する只見
川花崗岩類について、野外調査ならびに試料

採取を行った。また、只見川花崗岩類につい
ては露頭で Terraplus 社製の帯磁率計(KT-10)
を用いて帯磁率の測定も行った。 
 
(2)化学分析・同位体分析 
	
 採取した試料は偏光顕微鏡による観察、蛍
光エックス線分析法による、主成分元素(Si, 
Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P）、微量成分元
素( V, Cr, Co, Ni,Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, 
Pb, Th)の測定、さらに誘導結合プラズマ質量
分析法により、Scと Pmを除く希土類元素(Y, 
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu)の分析を行った。また、ストロンチウ
ムは天然に８４，８６，８７，８８の４つの
同位体が存在するが、従来は放射壊変起源の
同位体として 87Rb の放射壊変による娘核種
である 87Srの量が岩石や鉱物によって異なる
ことを利用するため、87Sr/86Sr 同位体比が測
定されてきた。一方、その他の安定同位体に
ついては変動は非常に小さいと考えられて
きたため、あまり注目されてこなかった。本
研究ではストロンチウムの安定同位体であ
る 88Sr/86Sr 比に着目し、測定を行った。全岩
試料について、ストロンチウム放射起源同位
体分析とダブルスパイク法により、ストロン
チウム安定同位体分析を行った。また、結晶
分化作用によるストロンチウム安定同位体
の分別の影響について考察するため、花崗岩
からカリ長石、斜長石を分離し、それらのス
トロンチウム安定同位体分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1)岩体の選定 
	
 ストロンチウム安定同位体分別機構の解
明に適した花崗岩体を探すために、西南日本
領家帯神原トーナライトと東北地方、福島県
南西部に分布する只見川花崗岩類について、
野外調査と試料採取ならびに主成分、希土類
元素を含む微量成分について、全岩化学組成
分析を行った。 
 
(2)神原トーナライト 
	
 神原トーナライトには天龍岩体、下山岩体、
幡豆岩体が存在し、幡豆岩体は下山岩体に隣
接して分布する。この幡豆岩体について、野
外調査と蛍光エックス線分析法による全岩
化学組成分析を行った結果、下山岩体と幡豆
岩体は岩石化学的な特徴が異なることが明
らかになった。 
 
(3)只見川花崗岩類 
	
 只見川花崗岩類は福島県南西部の南会津
郡檜枝岐村付近に分布し、檜枝岐川花崗岩と
只見川花崗岩から構成される（図１）。檜枝
岐川花崗岩は優黒質であり、中粒の角閃石黒
雲母花崗岩である。一方、只見川花崗岩は優
白質な粗粒の黒雲母花崗岩であり、特徴的に
1-2 cm程度の淡紅色の自形をしたカリ長石を
含む。これらの花崗岩は、鉱物モード組成か
ら花崗閃緑岩から石英モンゾニ岩の範囲の



花崗岩類である（図２）。 
 

また、只見川花崗岩類は、壁岩である足尾帯
のジュラ紀堆積岩類に貫入している。これら
只見川花崗岩類について、野外調査、帯磁率
測定、ならびに試料採取を行った。SiO2量は
檜枝岐川花崗岩で 59.6-69.4wt%, 只見川花崗

岩で 62.5wt%と 69.0-76.1wt%の範囲を示した。
帯 磁 率 は 檜 枝 岐 川 花 崗 岩 で
3.27×10-3—5.13×10-3 SI (平均 3.95×10-3 SI: 
N=3) 、 只 見 川 花 崗 岩 で 帝 釈 山 地 ：
0.04×10-3—2.15×10-3SI ( 平 均 0.42×10-3 SI: 
N=18)，只見川流域：0.12×10-3—3.81×10-3 SI 
( 平 均 1.51×10-3 SI: N=4) ， 伊 南 川 流
域:0.09—2.36×10-3 SI (平均 0.64×10-3 SI: N=9)
であった。希土類定量化学分析の結果から、
CI コンドライトにより規格化した希土類元
素パターンを作成したところ、Eu異常の程度
に様々な変化が認められた（図３, ４）。 

 
(4)年代測定と全岩化学組成分析 
	
 只見川花崗岩の年代について、伊南村周辺
において、K-Ar黒雲母年代で 69 Ma（河野・
植田, 1966; Steiger and Jäger, 1977の壊変定数
で再計算)が得られている。一方、本研究によ
り、黒雲母の K-Ar 年代測定により、帝釈山
地において檜枝岐川花崗岩が 102.3±2.2 Ma,
只見川花崗岩が 102.7±2.2 Ma,	
 伊南川流域
の只見川花崗岩が	
 89.6±1.9 Ma, 61.7±1.4 Ma
という結果となった（谷岡ほか, 2014）。これ
らのデータから、同じ岩体であるにも関わら
ず年代が一致しないという問題があった。そ

 
 
図３.只見川花崗岩類の CIコンドライト
(Anders and Grevesse, 1989)によって規格
化された希土類元素パターン図。(a)只見
川地域の檜枝岐川花崗岩, (b)帝釈山地の
檜枝岐川花崗岩, (c), (d), (e)帝釈山地の
只見川花崗岩, (f)伊南川地域の只見川花
崗岩。谷岡ほか (2014) Fig.6より抜粋。 
 
 

 
図２.只見川花崗岩の鉱物モード組成によ
る三角プロット図 (Streckeisen, 1976)。Qtz
は石英、Afsはアルカリ長石、Plは斜長石
を示す。谷岡ほか (2014) Fig. 5より抜粋。 
 

 
 
図４. 只見川花崗岩類の Eu異常。(a)Eu異
常と SiO2のプロット。(b)Eu異常とノルム
アノーサイトプロット。谷岡ほか (2014) 
Fig.8より抜粋。 
 
 

 
 
図１.福島県南西部に分布する只見川花崗
岩類周辺の地質図と試料採取地点。地質図
は山元ほか  (2000) による。谷岡ほか 
(2014) Fig.1より抜粋。 
 
 



こで、本研究では名古屋大学大学院環境学研
究科において、レーザーアビュレーション誘
導結合プラズマ質量分析法を用いて、只見川
花崗岩類のジルコンについて U-Pb 年代測定
を行った。その結果、101.5 ± 3.5 and 106.1 ± 
1.1 Ma という年代が得られた。また、Rb-Sr
全岩アイソクロン法では単一のアイソクロ
ンを形成し、96.4 ± 2.5 Maが得られた。以上
のことから、只見川花崗岩類の固結年代はお
よそ 100 Ma であり、後の熱的なイベントに
よって一部分が若返っている可能性が高い
ことが明らかになった。さらに只見川花崗岩
類は、全岩化学組成分析により、ハーカー図
上で単一のトレンドを形成する。（図５） 

よって只見川花崗岩類を構成する檜枝岐川
花崗岩と只見川花崗岩は単一のマグマが結
晶分化作用によって固結し形成された岩体
であり、単一花崗岩体内におけるストロンチ
ウム安定同位体の挙動を明らかにすること
に適した花崗岩体であることが判明した。以
降、只見川花崗岩について重点的に同位体分
析を行った。 
 
(5)同位体分析 
	
 採取した岩石試料はフッ化水素酸、硝酸お
よび過塩素酸の混合溶液により溶解し、
Eichrom社製 Sr Spec樹脂により Srを単離し
た。Srの安定同位体組成は 84Sr-86Srダブルス
パイク法を用いて海洋研究開発機構高知コ
アセンターに設置されている Thermo 社製
TRITON TIMS質量分析装置により測定した。
なお、分析結果はストロンチウム標準試料で
ある NBS987に対する相対比 δ88Sr（下記式参
照）で表示する。 
δ88Sr = 
[(88Sr/86Sr)sample/(88Sr/86Sr)NBS987−1]×103 
本研究期間中の δ88Srの再現性は± 0.02であっ
た。 
	
 只見川花崗岩類の δ88Sr の値は+0.27 から
-0.41の間で大きな変動を示した。また、全岩
ストロンチウムとカルシウムの濃度の減少

に伴い、δ88Srの値が系統的に減少することが
見いだされた。以上のことは、ストロンチウ
ム安定同位体の分別がマグマだまり内部で
の結晶分化作用により起きている可能性を
示唆し、特に斜長石が大きな役割を果たして
いる可能性が高いことが明らかになった。ま
た、花崗岩から分離した斜長石とカリ長石の
ストロンチウム安定同位体比分析の結果か
ら、斜長石により重い同位体が濃集する傾向
も認められた。 
 
(6)誘導結合プラズマ質量分析法による希土
類分析手法の改良 
	
 さらに、本研究では誘導結合プラズマ質量
分析装置で希土類元素を分析する際に、より
簡便かつ高精度な分析を行うために、実験操
作方法の改良を行った。岩石の全岩主成分、
微量成分化学分析には溶融ガラスビード法
による蛍光エックス線分析法を用いるが、こ
の溶融ガラスビードは融剤に四ホウ酸リチ
ウムを用い、アルカリ溶融法により試料を溶
融、分解している。そのため、通常の酸分解
よりも、希土類元素を濃集するジルコンやモ
ナザイト、ガーネットなどの重鉱物の分解が
良くなる。さらに、岩石試料を２ｇと大量に
分解しているため、試料粉末の不均質による
影響を抑えることができるというメリット
もある。しかし、この方法で作成した誘導結
合プラズマ質量分析用の試料溶液にはマト
リックスに融剤起源のリチウムなどが大量
に含まれており、測定元素を妨害したり装置
を汚染する原因となっていた。この問題点を
解決するために、試料溶液を陽イオン交換カ
ラムに通すことにより、希土類元素のみを分
離回収するシステムを構築し、簡便かつ高確
度、高精度に希土類元素を分析する手法を編
み出した。 
 
(7)まとめ 
	
 東北地方に分布する只見川花崗岩類は、(1)
全岩化学組成において、ハーカー図上で単一
のトレンドを形成すること。(2)全岩 Rb-Sr単
一のアイソクロンを形成し、その年代がジル
コンの U-Pb 年代(約 100Ma)と一致すること
により、単一マグマの結晶分化作用によって
形成されたと考えられる。また、Eu異常の程
度や SiO2含有量など、組成の変動幅が大きく、
火成岩体におけるストロンチウム安定同位
体分別メカニズムの研究に適している。その
固結年代は約 100 Ma であり、それより若い
K-Ar 年代は後の熱イベントによる若返り年
代である。只見川花崗岩体内部では大きなス
トロンチウム安定同位体分別が認められ、こ
れには斜長石が大きな役割を果たしている
と考えられる。 
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