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研究成果の概要（和文）：二次イオン質量分析計を用いた高精度U-Pb年代分析ならびに同位体分析のための基礎
実験をおこない、高精度U-Pb年代分析と微量元素存在度分析、酸素同位体分析を一連の分析として行う試料調整
法を確立した。天然岩石への応用として、組成累帯構造をもつ花崗岩体（石鎚コールドロン）中のジルコンの高
精度U-Pb年代測定とTi及びREE分析から、400万年の期間でトーナル岩質から花崗岩質へ結晶分化するという推定
結果を得た。さらに、高精度酸素同位体分析によって、結晶分化作用に伴い酸素同位体組成が変化することを見
出した。

研究成果の概要（英文）：We have improved and established the sample preparation protocol for the 
combined high precision U-Pb age determination, trace elements analyses and oxygen isotope analysis 
on zircon crystal using sensitive high resolution ion micro probe. Applying U-Pb dating, Ti and REE 
analyses on zircon from the natural granitic samples from the Ishizuchi Cauldron, we have estimated 
the duration of crystal fractionation from tonalitic to granitic magma in 400 million years time. We
 have also applied oxygen isotope analysis, and have detected the change of oxygen isotope during 
the crystal fractionation. 

研究分野：地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球の地殻進化の研究において、その形成
時期や記録されている各プロセスの時間ス
ケールを制約する“年代”情報は解析をおこ
なう上での必須アイテムとなりつつある。二
次イオン質量分析計（SHRIMP II）を用いた
U-Pb 系の高精度の放射年代測定は、有望な
解析ツールとして地殻形成発達の研究に広
く用いられている。その基盤となるジルコン
標準試料のキャラクタリゼーション、ジルコ
ン表面形態による年代測定への影響評価、
Pb-Pb 同位体分別効果の検証、U-Pb 同位体
分析精度の向上といった基礎研究をすすめ、
その上で、若い海洋性島弧、太古代地殻、惑
星地殻（隕石）という時代と時間スケールの
異なるターゲットを用いて地殻形成の素過
程の解明と惑星・地球初期地殻形成プロセス
の理解に向けた応用を目指すことが当初の
モチベーションであった。 
(1) U-Pb放射年代測定：地球史の 46億年前
から現在までのタイムスケールで地球表層
ならびに深部の過程を検証する上で、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、本研究の対象とするジルコン結晶
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十分な精度・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）。申請者らは、これまで国立極地研究
所の保有する二次イオン質量分析計
（SHRIMP II）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をおこなってき
た。 
(2) 初性海洋性島弧地殻の形成過程：初生的
な大陸地殻形成の本質的なプロセスとして、
海洋-海洋沈み込みに伴う海洋性島弧地殻の
形成と、その後の島弧衝突による大陸成長の
重要性は広く認識され研究が進められてい
る。特に、本邦の伊豆-小笠原弧と伊豆衝突帯
は海洋地殻から大陸地殻が形成し、本州弧に
衝突・付加することで大陸が成長しつつある
場所として様々な研究グループによって最
先端の研究がすすめられているところであ
る。本申請グループでも、海洋研究開発機構
と国立極地研究所の共同研究として平成 20
年から SHRIMP IIを用いたジルコン年代研
究をおこなっており、大きな成果を挙げてい
る（例えば、Tani et al., 2011a, 2011b）。最
近では、海洋地殻からなる基盤と思われてい
た場所から大陸地殻物質（珪長質岩）が見つ
かるなど、初期の大陸地殻形成過程への理解
が大きく塗り替えられる可能性がある。また、
こうした新生代の若い地質体を扱う特徴と
して、年代分解能をさらに高めることによっ

て、マグマプロセスの素過程や基盤と被覆す
る堆積物の関係の検証など、海洋性島弧を特
徴付ける地殻形成のプロセスが非常に高い
年代解像度で検証できる可能性が見えてき
た。 
(3) 地球・太陽系初期地殻の形成：本研究の
もう一つの柱は、地球という惑星を特徴付け
る大陸地殻と海洋地殻という２つの表層物
質のコントラストを地球史という時間軸の
中での形成過程とその変遷という観点で研
究をおこなうことである。現存する地球初期
の大陸地殻物質として、太古代の地質体の研
究も鋭意進められている。特に、本研究に参
画する研究チームによって、オーストラリア
のピルバラクラトン、インドのダールワール
クラトン、南極のナピア岩体の研究が鋭意進
められている。本研究では、伊豆-小笠原弧に
代表される海洋性島弧地殻形成過程を太古
代地殻形成過程のアナロジーとして、太古代
地殻への応用といった視点での解析をすす
める。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、以下の４点を目的とする。 
(1) U-Pb 同位体容器としての鉱物結晶の挙
動の解析：年代測定で計測するジルコン結晶
を容器としての U と Pb 同位体の挙動を光
学・電子顕微鏡スケール・局所同位体マッピ
ングの手法を駆使して検証する。また、標準
試料ジルコンとして用いられている様々な
ジルコン結晶のキャラクタリゼーションを
おこない、測定精度の向上につなげる。 
(2) 高年代精度・高空間分解能での局所分析
を達成するための装置の改良：年代解像度を
上げるためには 238U-206Pb同位体系の分析精
度向上が不可欠である。伊豆・小笠原弧には
始新世から現在に至るような若い島弧火山
岩類が分布している。それらに含まれるジル
コン結晶を高空間分解能でかつ高精度で年
代測定をおこなうために、高電圧電源系の改
良およびステージ駆動モーターシステムの
改良を行い、精度と空間分解能を高める。ま
た SHRIMP 分析の１ミクロン程度というス
パッタリングの深さの特徴から、年代分析を
おこなった同一スポットでさらに酸素同位
体・希土類元素ほかの分析を可能とする。 
(3) 初生地殻形成・成長の素過程の解析：伊
豆・小笠原弧や伊豆衝突帯で解明されつつあ
る大陸地殻形成・成長過程は、太古代初期地
球における初生大陸地殻形成プロセスのア
ナログとして注目されている。SHRIMPの持
つ高年代分解能と高空間分解能の特質を生
かして、海洋性島弧の地殻形成・成長に関わ
る素過程の時間スケールを高精度に制約す
ることを目指す。 
(4) 初期地球の大陸地殻物質のキャラクタリ
ゼーション：太古代の地質体（豪ピルバラク
ラトン、印ダールワールクラトン）における、
いわゆる太古代ＴＴＧの岩石学的・地球化学
的・年代学的解析によって、当時の初生大陸



地殻形成のキャラクタリゼーションをおこ
なう。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、(1)二次イオン質量分析計
(SHRIMP)を用いた同位体年代分析の基礎研
究、(2)海洋性島弧地殻ならびに太古代地殻
を用いた実証研究、の２つからなる。まず、
ジルコン標準試料のキャラクタリゼーショ
ンやジルコン結晶の表面形態や内部構造が
同位体分析に与える影響を調べる検証実験
を中心に、同位体分析精度向上に向けた分析
装置の改良と U-Pb 同位体系の基礎実験をお
こなう。その上で、伊豆小笠原弧に分布する
新生代の島弧火山岩類の解析をおこなう。次
のステップとして、Pb-Pb 同位体系の同位体
分別効果の検証と分析精度の改良をおこな
う。並行して、太古代地殻、隕石試料の解析
をおこなう。必要な分析装置は極地研究所な
らびに研究分担者の所属機関（海洋研究開発
機構、九州大学）既存の装置が利用可能であ
る。以下の３つのステップで研究を進める。 
(1) 質量分析計の改良： 
 本研究の根幹となる分析装置である二次
イオン質量分析計（SHRIMP II）のモーター
システム（SMC3）と磁場フィールドコントロ
ールユニット（FC3）の改良をおこなう。ま
た、分析精度の向上と長時間の測定の安定性
確保のためにこれまで取り組んできた酸素
バルブ流量調整システムの改良と実験をす
すめ、U-Pb 年代精度向上のための調整と基礎
実験をおこなう。 
(2) ジルコン標準試料のキャラクタリゼー
ションと年代分析部位の選定基準の策定： 
 ジルコンの局所 U-Pb 年代分析は，特定の
年代をもつ標準試料ジルコンを基準値とし
て Pb/U 比の相違から年代を見積もる。現在
多数の標準試料が存在しているが、十分なキ
ャラクタリゼーションが行われている訳で
はない。特に、ジルコン結晶の表面形態の観
察と微小領域の同位体・微量元素分析を実施
し、ジルコンの受けてきた二次的作用の影響
を定量的に評価し、標準試料としてのキャラ
クタリゼーションを行う。また、ジルコン中
に存在する包有物やクラックがもたらす影
響を定量的に評価する。上記の手法で得られ
た情報に基づき、未知試料の年代分析部位の
選定基準を策定する。こうした解析には、国
立極地研究所にすでに整備されている、光学
顕微鏡、走査型電子顕微鏡、電子線マイクロ
アナライザ、顕微ラマン分光分析装置といっ
た機器を用いて進める。 
(3) 新生代ジルコンの 238U-206Pb 分析精度の
改良： 
 新生代ジルコンの 238U-206Pb 年代分析にお
いては、放射壊変起源の Pb の含有量が少な
く、十分なカウントが得られないこと、始原
Pb の割合が高いことから分析精度が低くな
る。上記の問題を解決するために一次イオン
強度の増加とイオン化効率の改善が必要で

ある。一次イオン強度は一次イオン源のアパ
ーチャーのバランスと電圧に依存しており、
一次イオン源内部のアパーチャーの再設計
や、酸素流量と電圧のバランスを変化させる
ことで向上することが期待される。そのため
に酸素流量システムと高電圧ユニットの改
良をすすめる。また始原 Pb の低減のための
試料調整法の改良をおこなう。 
 こうした実証実験は、申請者のグループが
これまで取り組んできた伊豆-小笠原弧なら
びに周辺地域で採取された岩石試料を用い
て実施する。 
 
４． 研究成果 
(1)平成 25 年度 
 レタデーション・レンズシステムを用いて
二次イオン質量分析計（SHRIMP II）の信号
―ノイズ比を改善することにより U-Pb 年代
測定の高精度化を試み、以下の研究に応用し
た。 
 本邦飛騨地域に産する変成岩中のジルコ
ンの微小領域同位体分析・微量元素分析をお
こない、ジルコンの受けてきた二次的作用の
影響の評価をおこなった。得られた成果を、
2013 年 8月にフローレンス（伊）で開催され
たGoldschmidt国際会議で発表するとともに、
関連分野の国際的な研究者コミュニティー
の中で議論をおこなった。 
 新生代～第四紀の若いジルコンの U-Pb 年
代分析のための基礎実験をすすめた。富山県
黒部川流域で第四紀花崗岩の野外地質調査
と岩石試料の採取をおこなった。採取した岩
石試料ならびに分離したジルコン結晶の評
価とキャラクタリゼーションをおこなった。
また、愛媛県石鎚コールドロンに産する新生
代火山岩・深成岩類に産するジルコンの結晶
表面観察と U-Pb 年代測定をおこない、数 10
万年スケールの火山・深成岩体下部でのマグ
マプロセスに関する知見を得た。 
 南インドに産する太古代大陸地殻中のジ
ルコン分析をおこない、大陸地殻の進化プロ
セスについての年代情報を得た。 
 
(2)平成 26 年度 
 オーストラリアから技術者の来訪を受け
て、二次イオン質量分析計（SHRIMP II）の
アップグレード更新ユニット（モーターシス
テム SMC3、磁場コントロールユニット FC3、
いずれも平成 25 年度に別予算で購入）の取
り付け、ならびに、調子の悪かった真空系の
ゲートバルブの交換をおこなった。そうした
装置の改良に伴って、U-Pb 年代測定の効率化
と精度向上のための装置の調整をおこなっ
た。 
 太古代から新生代までの様々な年代のジ
ルコン試料を対象に、研究補助者の補助を受
けて精力的に U-Pb 年代測定をおこなってデ
ータを蓄積するとともに、中生代～新生代の
ジルコンを用いて、高精度の U-Pb 年代分析
データ取得のための基礎実験とジルコン結



晶の評価とキャラクタリゼーションをすす
めた。特に、愛媛県石鎚コールドロンに産す
る新生代火山岩・深成岩類に産するジルコン
の結晶表面観察と U-Pb 年代測定をさらにお
こなって、数 10 万年スケールの U-Pb 年代分
解能を得るとともに、火山・深成岩体下部で
のマグマプロセスについての検討をおこな
った。 
 平成 26 年 9 月に日本で開催した第 7 回国
際 SHRIMP ワークショップにおいて、国内外
の研究者と SHRIMP を用いた同位体分析の高
精度化と応用についての検討と意見交換を
おこなった。 
 
(3)平成 27 年度 
 平成 26 年度に引き続き二次イオン質量分
析計の調整と基礎実験をおこなった。今年度
は、二次イオン質量分析計（SHRIMP IIe）を
用いた分析のための試料調整や分析法に習
熟した特任研究員（竹原真美）を雇用し、長
時間にわたる連続 U-Pb 分析の安定性の評価
とイオン比から原子数比への新たな更正法
の検証を行い、測定の効率化と精度の向上に
取り組んだ。 
 これまでに得られた成果を日本地球惑星
科学連合 2015 年大会（2015 年 5 月、幕張）、
第 12 回国際地学シンポジウム（同 7 月、ゴ
ア（インド））、日本地球化学会年会（同 9月、
横浜）、日本地質学会年会（同 9 月、長野）、
第１回日韓 SHRIMP ワークショップ（同 9月、
広島）、第 12回ゴンドワナ国際シンポジウム
（同 10 月、筑波）、第 6回極域科学シンポジ
ウム（同 11月）、変成岩・変成作用国際シン
ポジウム（2016 年 3月、岡山）において発表
し、関係者と議論をおこなった。 
 また、新たに導入した改良型マルチコレク
ターを搭載した二次イオン質量分析計
（SHRIMP-IIe/AMC）を用いて、酸素同位体分
析の精度・確度の検証を行うとともに、オー
ストラリアから技術者の来訪を受けてマグ
ネシウム同位体やホウ素同位体分析手法の
立ち上げを行った。オーストラリア国立大学
の Ian Williams 教授との共同研究によって、
Low Field Tesla Tamer を用いた軽元素の同
位体分析の精度向上のためのテストをおこ
なうとともに、飛騨帯の花崗岩・片麻岩試料、
南極セール・ロンダーネ山地の炭酸塩岩、南
極ナピア岩体の太古代超高温変成岩中のジ
ルコンの酸素同位体組成の高精度分析、また、
アパタイト中の 17Oや OH分析などに取り組ん
だ。 
 
(4)平成 28 年度 
 平成 27 年度に引き続き、引き続き二次イ
オン質量分析計（SHRIMP IIe）を用いた分析
や試料調整に習熟した特任研究員（竹原真
美）を雇用し、高精度 U-Pb 年代分析と微量
元素存在度分析、酸素同位体分析を一連の分
析として行う試料調整法を確立した。また、
SelFrag と超音波ドリルを用いた試料調整法

を検討し、鉱物共生関係を検証しながら高精
度年代測定を行うための手法を立ち上げた。 
 ジルコン中の軽元素(Li，K，Ca，Mn，Fe，
Mg)分析手法の確立を行い、U-Pb 壊変系の乱
れと軽元素の混入挙動の関連を見出し、U-Pb
壊変系の乱れを評価する尺度を確立した。ジ
ルコン結晶中の水含有量の分析手法を検討
し、定量化に向けた基礎実験をおこなった。 
 天然岩石への応用として、組成累帯構造を
もつ花崗岩体（石鎚コールドロン）中のジル
コンの高精度 U-Pb 年代測定と Ti及び REE分
析から、400 万年の期間でトーナル岩質から
花崗岩質へ結晶分化するという推定結果を
得た。さらに、高精度酸素同位体分析の基礎
実験を行い、上記のジルコンに応用した結果、
結晶分化作用に伴い酸素同位体組成が変化
することを見出した。これは世界で最初の報
告となる。 
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