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研究成果の概要（和文）：顕生代から太古代までの様々な試料を対象として、微小領域同位体分析による地殻物
質の地球化学的挙動の解明に取り組んだ。まず、ジルコンの多種同位体分析のための基礎実験をおこない、U-Pb
年代、希土類元素組成、酸素同位体、リチウム同位体の分析手法の確立ならびに分析精度の向上を図った。その
上で、様々な試料の分析をおこなったが、特に南極大陸の太古代変成岩試料ならびに本邦宇奈月・飛騨地域の古
生代～中生代火成岩・変成岩試料の重点的な分析と解析によって、多種の同位体から読み取れる地球化学的物質
挙動についての多くの知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We have investigated geochemical behavior of various crustal materials from 
Archaean to Phanerozoic by using sub-grain isotopic analysis. At first, we have established combined
 zircon multi-isotope analyses including U-Pb, rare earth elements, oxygen isotopes and Li isotopes.
 Based on these analytical technique, we have also analyzed Archaean metamorphic rocks from 
Antarctica and Paleozoic-Mesozoic igneous and metamorphic rocks from Unazuki-Hida Belt in Japan, and
 produced updated multiple geochemical data.

研究分野：地質学

キーワード： 地殻進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な岩石中にごく少量含まれるジルコン結晶は、U-Pb放射年代測定により岩石の年代を決める最も信頼性の高
い手法として知られる。年代決定とあわせて様々な地球化学的情報をジルコン結晶から取得することで、地球の
歴史における地殻物質の形成と発達過程を読み解くことが可能となる。そのために微小領域のジルコン多種同位
体分析とその天然岩石試料の分析に活用する手段を本研究によって確立したことで、今後様々な試料や応用研究
に活用できる。また、確立した分析手法は他鉱物への応用も可能であり、今後の発展が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 地球史の>40 億年前から現在までのタイムスケールで、地球表層ならびに地殻深部の過程を
検証する上で、高精度でかつ統一的な手法による年代解析は極めて重要となる。多種多様な年代
測定手法が開発・提案されている中で、岩石試料中に含まれる一般的に<50ミクロンから数百ミ
クロン程度の粒径のジルコン結晶を用いた U-Pb年代測定は、太陽系形成の 46億年前から百万
年を切るような若い年代までの広い年代範囲で高い精度・確度・年代解像度を持つほぼ唯一の手
法である。特に、照射径を数十ミクロン程度にまでしぼった一次イオンやレーザーを用いた局所
分析は、その信頼性や時間空間分解能において他の手法の追随を許さない（例えば、Williams, 
1998）。 
 近年、ジルコン結晶の U-Pb年代測定に加えて、酸素同位体やハフニウム同位体データを用い
て、ジルコン結晶から地殻の生成環境や生成起源を探る試みがなされてきた（例えば、Kemp et 
al., 2006）。特に、酸素同位体組成は、結晶の生成環境を制約（Valley, 2003）し、ハフニウム同
位体組成は、マントルから起源地殻物質（マグマ）として分離・分化したタイミングを制約（Kinny 
and Maas, 2003）する。こうした多種同位体を組み合わせた解析は、大陸地殻の化学進化を理
解するための有効なトレーサーとして認識されつつある。申請者らは、国立極地研究所の保有す
る二次イオン質量分析計（SHRIMP-IIe）を用いて、日本列島の形成から太古代の地殻発達、さ
らに惑星物質である隕石の年代測定などの研究に幅広く取り組んできている。また、通常の年代
測定による解析に加えて、結晶中で Uや Pb同位体がどのように保持され、また、後からの熱や
流体の影響で改変されるのか、といった基礎的な実験にも取り組んできている。そこで、申請者
らは、国立極地研究所の保有する世界最高水準の２台の二次イオン質量分析計（SHRIMP-IIe、
及び、SHRIMP-IIe/AMC）を用いた分析を核として、（１）高精度同位体分析手法を確立、（２）
地殻物質試料中のジルコンの多種同位体分析、によって大陸地殻の化学的進化を明らかにした
いと考えた。 
 
２．研究の目的 
 
 地球の進化史や惑星発達史を考える上で、個々の地質イベントに時間軸を入れるための地質
年代学の重要性はますます高まってきている。特に、ジルコン結晶の内部構造と対応させた U-
Pb局所年代測定はきわめて有効なツールである。希土類元素組成・酸素同位体・Hf同位体など
と組み合わせた年代解析による年代値の実証的な解釈は、複雑な熱史を持つ地質事象の解明に
不可欠な情報となりつつある。 
 本研究ではまず、ジルコン結晶の局所分析による高精度の多種同位体分析を組み合わせた解
析手法を確立する。その上で、開発した手法を地殻試料の解析に適用する。さらに広く国内外の
共同研究に応用して、大古代から新生代までの時間スケール、大陸地殻深部から地殻表層物質ま
での空間スケールでの地殻の化学的進化プロセスの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 上記の研究目的のために、具体的な研究計画と方法としては、（１）質量分析計を用いた高精
度の多種同位体分析手法の確立、（２）天然地殻物質試料中のジルコン多種同位体分析によって
得られたデータの解析、という大きく２つのステップで実施する。 
 
（１）高精度同位体分析手法の確立 
 本研究の根幹となる分析装置である国立極地研究所の保有する 2 台の二次イオン質量分析計
（SHRIMP-IIe、及び、SHRIMP-IIe/AMC）を用いた高精度同位体分析手法の開発を進める。
すでに U-Pb年代測定、及び、希土類元素分析については手法はほぼ確立しているが、さらに高
精度のデータを得るための改良をすすめる必要がある。酸素同位体の局所分析は、平成 26年度
に国立極地研究所に導入された新しいタイプのマルチコレクター型二次イオン質量分析計
（SHRIMP-IIe/AMC）による分析実用化をすすめるとともに、他の同位体の分析手法の開発も
並行してすすめる。 
 
（２）地殻物質試料中のジルコン多種同位体分析 
 対象とする試料として、本邦の伊豆-小笠原弧と伊豆衝突帯に産する火成岩試料の解析、なら
びに、南極大陸に産する太古代～原生代の火成岩・変成岩試料によって、時代や形成条件の異な
る様々な試料の多種同位体データを取得する。抽出したジルコン結晶のU-Pb年代、希土類元素
組成、Ti 含有量、酸素同位体データ等を用いて地殻の化学プロセスの基礎データの取得と解析
をおこなう。 
 
 



４．研究成果 
 
 まず、ジルコンの多種同位体分析のための基礎実験をおこない、U-Pb 年代、希土類元素組成、
微量元素組成、酸素同位体、リチウム同位体の分析手法の確立ならびに分析精度の向上を図った。
酸素同位体・リチウム同位体の高精度分析法の確立、最適な試料の選定と基礎解析、ジルコン結
晶の局所分析部位のキャラクタリゼーションに関わる基礎実験、という３つによってまず解析
の基盤を確立した。 
 国立極地研究所に保有する二次イオン質量分析計を用いてその装置の真空系や多重検出器の
調整など装置自体の調整と改良も交えながら、最良な分析結果を得られるように分析条件と標
準試料の吟味などを進め分析精度と確度の保証を得るための基礎実験をおこなった。すでに確
立している U-Pb 年代測定、希土類元素分析、微量元素分析に加えて、酸素同位体分析とリチウ
ム同位体分析を一連の解析としてすすめられる体制を実現した。また、そうしたジルコン多種同
位体分析手法の迅速化のための様々な工夫や手法の改良をすすめた。 
 局所分析をおこなう最大長
所は、試料の不均質や微細組
織・内部構造と対応させての同
位体データの取得と解析がお
こなえることにある。ただ、試
料の表面状態や試料内部に及
ぶ二次的な影響の吟味やその
検証方法の確立が必要である。
そのために、走査型電子顕微鏡
などによる試料の事前観察や
分析によって得られたデータ
のスクリーニングの方策につ
いても実験と検討をおこなっ
た。得られたデータを検証し、
希土類元素データや水酸基の
定量情報による後からのイベ
ントによる改変の影響評価、酸
素同位体分析データによる年
代値のフィルタリングなど、年
代値とイベントを照合するた
めの総合的な解析をおこない、
一連の解析手法の高度化を実
現した。（例えば、Takehara, 
Horie, Hokada, Kiyokawa, 
2018）（図１） 
 
 そうした基礎実験の上で、
様々な試料の分析をおこなったが、特に南極大陸の太古代変成岩試料ならびに本邦宇奈月・飛騨
地域の古生代～中生代火成岩・変成岩試料の重点的な分析と解析によって、多種の同位体から読
み取れる地球化学的物質挙動についての多くの知見を得た。 
 伊豆-小笠原弧と伊豆衝突帯に産する新生代の島弧火成岩類試料の基礎解析をおこなった。そ
れらの試料を用いてジルコン結晶の U-Pb 系、酸素同位体、希土類元素を含む微量元素同位体分
析をすすめた。また飛騨帯-宇奈月帯に産する古生代～中生代の火成岩・変成岩試料を用いて多
種同位体分析データを得ると共に、ジルコン多種同位体分析手法の迅速化を行い、南極試料への
適用準備を進めた。また、様々な地域の太古代から原生代～顕生代にかけての共同研究試料の解
析によって、データの蓄積や分析手法の確認やデータ取得をおこなった。 
 国立極地研究所で所蔵するこれまでに採取された南極の変成岩及び火成岩試料の解析をすす
めると共に、共同研究者が解析をおこなった試料を対象に同位体分析や関連する分析・解析を実
施した。特に、第 58 次南極地域観測隊（2017-2018 年）で採取された昭和基地周辺（リュツォ・
ホルム岩体）からエンダビーランド（西レイナー岩体、レイナー岩体、ナピア岩体）岩石試料の
解析を進めた。リュツォ・ホルム岩体からこれまでに公表されている年代データをコンパイルし
て、地質ユニット区分の再検討をおこなった。また、南極大陸で最古の年代値の報告のあるナピ
ア岩体の超高温変成岩類の解析を重点的にすすめた。特に第 58 次南極地域観測隊（2017-2018
年）によってこれまで調査のおこなわれていなかった内陸部の露岩の初調査と試料の採取がな
され、それらの解析を重点的にすすめた。その結果、これまで空白域となっていた露岩の年代デ
ータを埋めると共に、周辺地域のデータと併せてナピア岩体の形成発達史解明につながるデー
タの取得に寄与した。その中で、高度変成作用や関連プロセスに関わる新たな知見を得た。例え
ば、ナピア岩体の内陸部に位置する Harvey Nunatak から採取された斜方輝石片麻岩中のジルコ
ンが、リチウムやウランに極端に富むことを見出し、その成因を解明すべく SHRIMP による高精
度酸素同位体分析を行った。高リチウム含有量のジルコンのリチウム同位体分析法を確立し、比



較的大きな同位体分別が生じていることが明らかとなった。斜方輝石片麻岩中に見出されたリ
チウムに極端に富むジルコンについて、Nb-U-Y 相関を得ることに成功し、大陸地殻縁辺地域の
プレート沈み込み部において堆積物と海水の反応によって生じたメルトが起源であることを明
らかにした。また所蔵試料の解析によって得られた知見として、Fyfe Hillls の珪長質片麻岩中
のジルコンについて、希土類元素存在度を指標とした超高温変成作用の時期の検証をおこなう
とともに、その際に生じたジルコン酸素同位体組成の均質化現象を明らかにした。（例えば、
Takehara, Horie, Hokada, 2020）（図２） 

 
 以上のように、U-Pb 年代測定、希土類元素分析、微量元素存在度分析、高精度酸素-リチウム
同位体分析手法を確立し、さらに得られたデータを検証し、希土類元素データや水酸基の定量情
報による後からのイベントによる改変の影響評価、酸素同位体分析データによる年代値のフィ
ルタリングなど、年代値とイベントを照合するための総合的な解析をおこなう一連の手法を確
立した。 
 また、多様な火成岩・変成岩試料に含まれるジルコン結晶の多種同位体分析によって、地質プ
ロセスの時間軸とジルコン結晶の形成環境とを結びつけることで、地殻の化学進化プロセスや
その素過程を解明するための基礎データを取得するとともに、顕生代から太古代までの様々な
試料を対象として、微小領域同位体分析による地殻物質の地球化学的挙動の解明のための基礎
データを得た。 
 
 国立極地研究所は、大学共同利用機関として大型共同利用設備である二次イオン質量分析計
を用いた様々な共同利用・共同研究を実施している。今後の展開として、本研究で得られた成果
や確立した分析手法を基に、さらなる分析技術の発展と高度化を図り、国内外の様々な地質物質
を対象とした解析や共同研究に今後応用をすすめていくことができると考えている。 
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