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研究成果の概要（和文）：本調査研究では、Rb-Sr系、Sm-Nd系などの天然の放射壊変系同位体の分析を鉱石、鉱
床母岩に適用し、得られた同位体初生値と年代値に基づいて鉱床成因解析を行った。具体的には、大陸縫合帯で
あるイラン国内における火成活動と鉱床生成の関連性を明らかにするため、ザグロス山脈北西部およびアルボル
ズ山脈西部を対象に現地調査を5回行い、現地調査の結果と、採取した鉱石、鉱床母岩、貫入火成岩などの同位
体分析の結果から、鉱床母岩と鉱石のそれぞれの生成年代と起源物質の直接対比を行い、この地域の鉱床成因に
関わるマグマ源・テクトニクスについて新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we applied the analysis of natural, radiogenic isotopes, such
 as Rb-Sr and Sm-Nd isotopes, to a variety of deposits, including hydrothermal and sedimentary 
deposits, and analyzed the formation of ore deposits based on the initial isotope ratios and 
radiometric ages. In order to clarify the relationship between igneous activity and the formation of
 ore deposits in Iran, we conducted five field surveys in the northwestern part of the Zagros 
Mountains and western part of the Alborz Mountains. The results of the isotope analyses of the 
collected ores, parent rocks, and intrusive igneous rocks with the field data provide new insights 
into the magma source and tectonics related to the formation of ore deposits in this region.

研究分野： 同位体地球化学

キーワード： イラン　鉱床　火成岩　同位体　地球化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大陸縫合帯イランの国内に数多く分布する金属・非金属資源鉱床は、プレート衝突に伴う火成活動がその鉱床生
成の重要な要因の1つである。本調査研究では、特にザグロス山脈北西部のサナンダジ-シルジャン帯の比較的古
い基盤岩が分布する地域において、新生代を含む、比較的新しい時代の火成活動が広範な地域で見られることを
確認し、そのマグマ源とテクトニクスについて従来のモデルの大幅に改変する、数多くの結果を得た。これは、
この地域の鉱床の形成時期、生成環境にも密接に関連する結果である。このような火成活動と鉱床生成の時系列
および成因の関係性の解明は、鉱床探査の候補地域の拡大や絞り込みの精度向上に資すると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 イランは、アラビアプレートとユーラシアプレートが衝突する大陸縫合帯であり、アラビア
プレートの沈み込み、衝突に伴う火成活動が活発な地域である。この火成活動は、白亜紀から
第四紀において、島弧型、背弧型、大陸弧型と少しずつ活動様式を変えている。このプレート
衝突帯における火成活動は、イラン国内に数多く分布する金属・非金属資源鉱床の生成の重要
な要因の 1 つである。平成 25〜28 年度に申請者らが行ったイラン・ザグロス山脈の希少金属鉱
床に関する現地調査（基盤研究（B）（海外学術調査））でも、始新世花崗岩体内における鉄燐
灰石鉱石、白亜紀花崗岩やハンレイ岩の周辺における磁鉄鉱や錫・タングステンの鉱石、など
を確認している。鉄燐灰石鉱石は、鉄・燐の資源として有用であるだけでなく、レアアース（希
土類元素）資源としても有用である。これらの鉱床の成因解析のためには、鉱床の形成年代と
生成環境情報、特に、関連する火成活動の時期や期間、マグマ源に関する情報は不可欠である。
このような背景のもと、年代情報と生成環境情報を同時に取得できる 87Rb−87Sr や 147Sm−143Nd
などの放射壊変系同位体の分析手法を多様な鉱床に適用し、関連する火成岩の放射壊変系同位
体に関する情報との直接対比を考えた。 
 
２．研究の目的 
 本調査研究の目的は、87Rb－87Sr 系、147Sm－143Nd 系などの天然の放射壊変系同位体分析を、
熱水鉱床、堆積鉱床などの多様な鉱床に適用し、得られた同位体初生値と年代値に基づいて鉱
床成因解析を行うことである。具体的には、大陸縫合帯であるイラン国内における火成活動と
鉱床生成の関連性を明らかにするため、ザグロス山脈北西部およびアルボルス山脈西部を対象
に現地調査を行い、鉱石、鉱床母岩、貫入火成岩などの化学分析・同位体分析を実施し、新し
い同位体地化学探査の実用化を目指した。 
 
３．研究の方法 
 イラン北西部のザグロス山脈北西部およびアルボルス山脈西部（クルジスタン州、西アゼル
バイジャン州、ザンジャン州およびその周辺地域）において、1 年目から 3 年目まで毎年、イ
ランの現地調査を実施した。4 年間の研究期間中に、日本からは、研究代表者、研究分担者 2
名、研究協力者（大学院生）3 名が現地調査に参加した。イラン側の研究協力者として、クル
ジスタン大学の研究者 3 名、イラン地質調査所の研究者 1 名、クルジスタン大学等の大学院生
5 名が調査に参加した。なお、調査に参加したイランの大学院生の一部を、研究代表者が短期
留学生として名古屋大学に受け入れ、共同研究を行った。また、ザグロス山脈北西部のイラク
国内地域の調査については、イラク地質調査所の研究協力者に現地調査を依頼し、名古屋大学
において共同分析を行った。 
 調査拠点はクルジスタン州サナンダジ市のクルジスタン大学とし、1 回の調査で 10 日〜2 週
間滞在した。地質調査、火成岩などの鉱床母岩および鉱石、地下水（温泉水）およびその化学
沈殿岩、などの試料採取を行ったのち、クルジスタン大学内で採取試料の整理、調査データの
整理、岩石試料の切断、岩石薄片作成、薄片観察を行った。化学分析・同位体分析のための岩
石試料の粉末化は、イラン地質調査所、名古屋大学などで行った。U–Pb 放射壊変系の年代測
定を行うためのジルコン鉱物の分離およびジルコン鉱物粒子の薄片作成は、クルジスタン大学、
イラン地質調査所および名古屋大学で行った。 
 全岩試料の主要・微量元素の定量分析は名古屋大学および関西学院大学の XRF、ICP-MS で、
Rb–Sr、Sm–Nd 系の同位体比測定は名古屋大学の表面電離磁場型質量分析計（TIMS）で行った。
ジルコン鉱物の U–Pb 年代測定と微量元素の定量分析は、名古屋大学の LA-ICP-MS で行った。
一部試料の主要鉱物について、名古屋大学の電子線マイクロアナライザー（EPMA）で化学分
析を行った。これらの分析は、研究代表者、研究分担者と研究協力者の大学院生が中心となっ
て実施した。また、研究協力者のクルジスタン大学およびイラク地質調査所の研究者、イラン
の大学院生は名古屋大学にそれぞれ 1 ヶ月〜１年間滞在し、これらの化学分析、同位体分析、
ジルコン U－Pb 年代測定を共同で実施した。 
 
４．研究成果 
 本調査研究に関係する研究成果として、2017 年度の研究開始以降これまでに国際誌 37 編、
国内誌 1 編、学会発表 23 件を公表している。また、現在 4 編を国際誌に投稿中である。調査実
施年度毎の研究成果を以下に示す。 
 
［初年度］ 
 現地調査を 2017 年 6 月（11 日間）に行った。調査地域は、アルボルス山脈西部域 Zanjan 市
周辺の磁鉄鉱−燐灰石（IOA）鉱床とその周辺の火成岩体である。調査は、研究代表者、研究分
担者 1 名、研究協力者 4 名（日本側の大学院生 1 名、イラン側の研究者 2 名と大学院生 1 名）
の計 6 名で実施した。採取した約 20 試料の火成岩と鉱石について、名古屋大学で化学分析と



Rb–Sr、Sm–Nd 系の同位体分析を行った。一部の鉱石試料については鉄（Fe）の安定同位体分
析も行った。鉄の安定同位体分析については、試料の前処理は名古屋大学で、測定は 2017 年 8
〜9 月（6 日間）に韓国地質資源研究院で実施した。Sr–Nd 同位体、Fe 同位体および微量元素
組成の解析から、Zanjan 地域の IOA 鉱床がマグマ熱水性鉱床であることが確認された。また、
Sr 同位体初生値解析の結果、鉱床周辺に分布する複数のタイプの火成岩体の中から、IOA の形
成に密接に関連している火成岩岩体を特定することに成功した点は重要な成果である。Zanjan
の IOA に関する学会発表 4 件を行うとともに、ザグロス山脈北西部の古生代から新生代の火成
活動に関する論文 3 編を公表した。 
［2 年目］ 
 現地調査を 2018 年 4 月（11 日間）および 10 月（11 日間）の 2 回行った。調査地域は、ザグ
ロス山脈北西部サナンダジ-シルジャン帯北部の"若い"花崗岩体とその周辺の火成岩体である。
4 月の調査は、研究協力者 2 名（日本側の大学院生 1 名、イラン側の研究者 1 名）で、10 月の
調査は、研究代表者、研究分担者 1 名、研究協力者 4 名（イラン側の研究者 2 名と大学院生 2
名）の計 6 名で実施した。4 つの地域で採取した花崗岩および閃緑岩の試料のうち約 20 試料に
ついて、名古屋大学で化学分析と Rb–Sr、Sm–Nd 系の同位体分析、LA-ICP-MS によるジルコン
の微量元素の定量分析を行った。Marivan 地域の"若い"花崗岩の Sr–Nd 同位体初生値、微量元
素組成と、ジルコンの微量元素組成を、約 100 km 北に産出する Baneh 地域の"若い"花崗岩（Azizi 
et al., 2019）の組成と対比し、その類似性と相違性を確認した。この対比から、サナンダジ-シ
ルジャン帯北部の第三紀の火成活動のマグマ源とテクトニクスについて新たな知見が得られた
ことは重要な成果である。Marivan 地域の"若い"花崗岩に関する学会発表 2 件、Zanjan の IOA
に関する学会発表 3 件を行うとともに、ザグロス山脈北西部の中生代から新生代の火成活動に
関する論文 5 編を公表した。この公表論文の中には、イラク国内地域の火成活動に関する論文
1 編、金鉱床が付随する火成岩に関する論文 1 編が含まれる。 
［3 年目］ 
 現地調査を 2019 年 4~5 月（11 日間）および 10 月（10 日間）の 2 回行った。調査地域は、ザ
グロス山脈北西部の白亜紀花崗岩体（Ghorveh 地域およびウルミエ湖周辺）と第三紀・第四紀
の火山岩類（Takab 地域、Sahand 地域）である。4 月の調査は、研究代表者、研究分担者 1 名、
研究協力者 6 名（日本側の大学院生 1 名、イラン側の研究者 2 名と大学院生 3 名）の計 8 名で、
10 月の調査は、研究代表者、研究分担者 1 名、研究協力者 4 名（日本側の大学院生 1 名、イラ
ン側の研究者 3 名）の計 6 名で実施した。採取した花崗岩、閃緑岩、安山岩の試料の岩石薄片
観察を行った後、名古屋大学で化学分析と Rb–Sr、Sm–Nd 系の同位体分析、LA-ICP-MS による
ジルコン年代測定を行った。Takab 地域の火山岩類については、本調査に参画したイラン側の
大学院生が名古屋大学に 10 ヶ月間滞在し、分析を行った。Sr–Nd 同位体初生値、微量元素組成
とジルコン年代について解析を行った結果、プレート衝突に伴う第三紀のマグマ活動が複数の
ステージに分類されることが明らかとなった。このマグマ活動（マグマ源）の違いはザグロス
山脈北西部の鉱床成因解析の重要な手掛かりとなるものであり、本調査研究 3 年目の重要な成
果である。この研究成果の一部は翌年度に Gholipour et al. (2021)として公表した。3 年目は、ア
ルボルス山脈西部のモリブデン（Mo）鉱床の年代学に関する論文 1 編（Rabiee et al., 2019）、ザ
グロス山脈北西部の古生代から新生代の火成活動に関する論文 3 編を公表するとともに、学会
発表 3 件を行った。 
［4 年目．最終年度］ 
 4 年目はコロナ禍のため現地調査を実施できなかったが、イラン側の研究協力者とメール会
議、オンライン会議を行いながら、3 年目までに採取した岩石・鉱石試料の分析を継続すると
ともに、学会発表、論文執筆に精力的に取り組んだ。具体的な実施内容は、イラン北西部ザグ
ロス山脈北西部の始新世花崗岩類（Marivan 地域）の成因解析、白亜紀花崗岩体（Ghorveh 地域）
のベリル鉱床と鉱床母岩の成因解析、第三紀・第四紀の火山岩類（Takab 地域、Sahand 地域）
（Azizi et al., 2021）と石灰質沈殿岩の化学組成、同位体組成の対比による地下深部流体の役割
の検討、などである。Marivan 地域の花崗岩類については、野外調査データ、鉱物組成、Sr–Nd
同位体初生値、微量元素組成とジルコン年代の詳細な解析を行い、プレート衝突に伴う始新世
のマグマ活動の新たなモデルを提示した（Rezaei et al., 2021）。この時期のマグマ活動はザグロ
ス山脈北西部のスカルン鉱床などの成因解析の手掛かりとなるものであり、本調査研究最終年
度の重要な成果の 1 つである。また、ベリル鉱床とその鉱床母岩の化学組成、Sr 同位体組成、
形成年代の詳細な対比から、マグマ分化とベリル鉱石の晶出の密接な関係性が見出された
（Daneshvar et al., submitted）。いずれの研究成果も、Sr、Nd などの同位体分析が起源物質の特
定に大きく貢献しており、同位体地化学探査の実用化に繋がるものである。最終年度では、オ
ンライン開催の日本地球化学会年会等で、4 年間の成果に関する学会発表 7 件を行った。この
学会発表には、イラン側の研究協力者の博士研究員と大学院生の 3 名の発表も含まれる。希土
類元素の高濃度分布域に関する論文（Azizi et al., 2020）、燐灰石鉱床の希土類元素組成と Sr 同
位体組成に関する論文（Daneshvar et al., 2020）を含め、ザグロス山脈北西部の古生代から新生
代の火成活動と鉱床成因に関する論文 16 編を公表した。 
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