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研究成果の概要（和文）：　本調査研究では、Rb-Sr、Sm-Nd系などの放射壊変系同位体を利用し、イラン・ザグ
ロス造山帯に数多く分布する鉱床の成因解析を行った。平成25～28年度の4年間に5回、ザグロス造山帯北部の現
地調査を実施し、名古屋大学と関西学院大において鉱石とその鉱床母岩の化学分析・同位体分析を行った。その
結果、この地域の鉱床成因に関わる火成活動の時期およびタイプが明らかとなり、この地域のテクトニクスモデ
ルを大きく修正するとともに、鉱床の成因解析に大きく貢献した。最終年度には、イラン・クルジスタン大学に
おいて国際ワークショップを開催し、4年間の調査研究の総括を行うとともに将来の研究計画について議論を行
った。

研究成果の概要（英文）：In this project, we carried out research on the genesis of mineral deposits 
and their host rocks in the Zagros Orogeny, Iran, by use of radiogenic isotopes such as Sr and Nd. 
In this four years from fiscal year Heisei 25 to 28, we conducted five-times field surveys in the 
northwestern Zagros Mountains (Iran), and carried out chemical and isotopic analyses of the mineral 
deposits and their host rocks at Nagoya and Kwansei Gaukuin Universities (Japan). As a result, we 
have revealed the ages and petrological types of the igneous activities in this area, leading to 
major improvements of tectonic models in the Zagros Orogeny and contributing to genesis of the 
mineral deposits in this area. In the last year of this project, we carried out an international 
workshop at University of Kurdistan (Iran). We summed out the results of this four-year research 
investigation, and then discussed our future plan.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 イランの南東部から北西部に伸びるザグ
ロス造山帯は、プレートの沈み込み・衝突な
ど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、大陸弧型と活動場所を少しず
つ変えており、始新世において最も活発だっ
たとされている。このザグロス造山帯の火成
活動は、イラン国内に数多く分布する金属・
非金属鉱床の主要な生成要因の１つである。
これらの鉱床の成因解析のためには、鉱床の
形成年代と、関連する火成活動の時期や期間、
火成活動の熱源に関する基礎情報は不可欠
である。しかしながら、研究開始当初、ザグ
ロス造山帯の火成岩の年代情報やマグマ源
の情報の不足（例えば、Azizi et al., 2011）が、
岩体の地域間の対比を困難にし、ザグロス造
山帯の火成活動の時間的・空間的変遷を解く
際の障壁となり、鉱床成因解析の際の障壁に
もなっている実情があった。 
 
２．研究の目的 
 本調査研究の目的は、イラン・ザグロス造
山帯の火成活動と鉱床形成の関係を時系列
的かつ成因的に考察するため、１）現地調査
による鉱床、鉱床母岩、貫入火成岩などの層
序・貫入関係の確認、（２）87Rb−87Sr、147Sm
−143Nd 年代法を利用した貫入火成岩、鉱床母
岩、鉱石の形成年代解析、（３）Sr-Nd 同位
体初生値を利用した貫入火成岩、鉱床母岩、
鉱石の起源物質解析、を実施し、放射壊変系
同位体を用いた鉱床成因解析法の実用性を
検証する。 
 
３．研究の方法 
 イラン北西部のザグロス造山帯北部（クル
ジスタン州およびその周辺地域）において、
毎年、現地調査を実施した。日本からは、研
究代表者、分担者と大学院生 1〜2 名が協力
者として現地調査に参加した。イラン側の研
究協力者として、クルジスタン大学およびイ
ラン地質調査所の研究者、およびクルジスタ
ン大学等の大学院生が 2〜7 名、調査に参加
した。なお、調査に参加したイランの大学院
生の一部は、研究代表者および分担者が副指
導教員として指導した学生である（例えば、
「５．主な発表論文等〔雑誌論文〕」の④、
⑥、⑧、⑨の著者に含まれている）。 
 クルジスタン州サナンダジ市のクルジス
タン大学を調査拠点とし、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
び鉱石の試料採取を行ったのち、クルジスタ
ン大学内で調査データの整理、試料の切断、
薄片作成、などを行った。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、クルジスタン大学または名古屋大
学で行った。 

 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。
ジルコンの U-Pb 年代測定は、名古屋大学の
LA-ICP-MS で行った。これらの分析は、研究
代表者、分担者と大学院生（協力者）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、イランの大学院生が名古屋大学にそれ
ぞれ 3 ヶ月〜１年間滞在し、これらの化学分
析、ジルコン U-Pb 年代測定などを共同で実
施した。 
 
４．研究成果 
 研究成果を調査実施年度毎に以下に示す。 
［初年度］  
 調査地域は、クルジスタン州の Ghorveh 地
域 Suffi abad、Moshir abad、Ghalaylan、Taghi 
abad などである。この地域には錫・タングス
テン、磁鉄鉱などの鉱床が分布する。平成 25
年 4〜5 月に 2 週間、研究代表者、分担者は、
研究協力者（大学院生 1 名、イラン側研究者
2 名、イラン側大学院生 6 名）とともに調査
を行った。 
 この地域の火成岩の形成年代として、ジュ
ラ紀後期から白亜紀前期の年代値が得られ
た（例えば、「５．主な発表論文等〔雑誌論
文〕」の⑧、⑨、⑯）。また、Rb-Sr、Sm-Nd
年代値とジルコン U-Pb 年代値に数千万年の
年代差が見られることから、Ghorveh 地域の
火成活動は長期間継続していたと考えられ
る。この長期間継続した火成活動が、この地
域の鉱床成因に密接に関係している可能性
がある。 
 また、Ghorveh 地域ではこれまで報告され
ていないアダカイトが分布することが確認
された（例えば、「５．主な発表論文等〔雑
誌論文〕」の⑫）。これは、ネオテーチス海に
おける背弧海盆の形成と島弧・大陸の衝突が
ジュラ紀後期に起こっていたことを示唆し
ている。これは、Ghorveh 地域で長期間継続
した火成活動の熱源を探る手掛りとなる可
能性がある。 
［2 年目］ 
 調査地域は、クルジスタン州の Ghorveh 地
域 Mobarak abad、Panjeh、Ghalaylan、Maiham 
Olya、クルジスタン州の南に位置するケルマ
ンシャー州の Ali abad、Harsin のオフィオラ
イト岩体である。平成 26年4〜5月に 2週間、
研究代表者、分担者は、研究協力者（大学院
生 1 名、イラン側研究者 1 名、イラン側大学
院生 5 名）とともに調査を行った。 
 Kermansha 地域では、複数タイプのオフィ
オライト岩体の分布が確認された（例えば、
「５．主な発表論文等〔雑誌論文〕」の⑥）。
今回新たに確認されたタイプは、アラビアプ
レート沈み込みに伴う背弧海盆の形成を始
めて明確に示すものである。 
［3 年目］ 



 調査地域は、クルジスタン州 Ghorveh 地域
Ebrahim Attar、クルジスタン州北部の Saqqez
地域、Marivan 地域である。Saqqez 地域につ
いては、引き続き 4 年目も調査を行っている。
平成 27 年 4〜5 月に 2 週間、研究代表者、分
担者は、研究協力者（大学院生 1 名、イラン
側研究者 1 名、イラン側大学院生 6 名）とと
もに調査を行った。 
 Ghorveh 地域の Ebrahim Attar 花崗岩は優白
質花崗岩であり、化学組成・同位体組成から
マグマ源は大陸地殻と推定された（「５．主
な発表論文等〔雑誌論文〕」の④）。その熱源
の可能性としては、白亜紀後期に大陸地殻下
で、沈み込むネオテーチス海プレートのロー
ルバックによるマントル上昇が考えられる。  
［4 年目．最終年度］ 
 最終年度は、現地調査を春と秋の 2 回行っ
た。2 回目の現地調査に併せて、国際ワーク
ショップを実施した。 
 春の調査は、3 年目に引き続いて、クルジ
スタン州北部の Saqqez-Baneh 地域を集中的
に行った。平成 28 年 4〜5 月に 12 日間、研
究代表者、分担者は、研究協力者（イラン側
研究者 1 名、イラン側大学院生 7 名）ととも
に調査を行った。 
 Saqqez 地域に分布する磁鉄鉱鉱床や金鉱
床は堆積鉱床であり、その周辺に分布する花
崗岩・閃緑岩の岩体は、古生代またはそれ以
前に形成されたと考えられていた。しかしな
がら、年代測定の結果、従来考えられていた
古生代またはそれ以前の年代の岩体の分布
域が狭く（Azizi et al., in press）、白亜紀中期の
岩体が広く分布することが明らかになった
（Azizi and Asahara, 投稿準備中）。この結果
から、この地域の磁鉄鉱・金鉱床の一部が、
アラビアプレートの沈み込みに伴う火成活
動に関連する可能性について再考する必要
がある。 
 秋の調査は、クルジスタン州北東に位置す
るザンジャン州ザンジャンの磁鉄鉱−燐灰石
（IOA）鉱床である。平成 28 年 9〜10 月に
11 日間、研究代表者、分担者は、研究協力者
（日本からの研究者 1 名、大学院生 2 名、イ
ラン側研究者 3 名、イラン側大学院生 5 名）
とともに調査を行った。 
 ザンジャン地域の IOA 鉱床は、キルナ型鉱
床とされているが、その成因については様々
な議論がある。Sr および Nd 同位体比と希土
類元素組成の特徴からは、現時点ではマグマ
性熱水性鉱床の可能性が高い（例えば、「５．
主な発表論文等〔学会発表〕」の①、⑤）。ザ
ンジャン IOA の Sr 同位体比と鉱床母岩の Sr
同位体初生値が一致しているものの、希土類
元素組成の一部に不一致が見られる問題点
もある。ザンジャンの IOA 鉱床の調査は、本
調査研究終了後も引き続き実施していく予
定である。 
 本調査研究の総括を行うため、秋の調査期
間中の 10 月 1〜2 日の 2 日間、イラン・クル
ジスタン大学内で 2016 Iran-Japan Joint 

International Workshop on Isotope Geology を実
施した。研究代表者、分担者、クルジスタン
大学の研究者（協力者）など、本調査研究組
織のメンバーが中心に基調講演（例えば、「５．
主な発表論文等〔学会発表〕」の②、③）を
行うとともに、日本、イランの大学院生（研
究協力者を含む）が口頭およびポスターでザ
グロス造山帯の火成活動に関する最新の研
究成果の報告（例えば、「５．主な発表論文
等〔学会発表〕」の①）を行った。なお、本
ワークショップの詳細は、「５．主な発表論
文等〔その他〕」の①の報告書に記されてい
る。 
 本ワークショップ後、本調査研究組織のメ
ンバーで将来の研究計画についてさらに議
論し、今後も継続してイランおよびその周辺
地域の火成活動と鉱床成因解析について国
際共同研究を実施していくことを確認した。 
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