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Abstract

　　Zircon U-Pb ages were re-measured for Archean felsic intrusive and volcanic rocks of the 

greenstone belt in the North Pole area, Pilbara craton, Western Australia by using laser 

ablation inductively coupled plasma mass spectrometry（LA-ICP-MS） .  A concordant age for 

a single zircon grain  from the North Pole adamellite is measured to be 3404± 60 Ma, much 

younger than previously reported zircon U-Pb discordant age 3459 ± 19 Ma from the same 

unit.  Together with the oldest 207Pb/206Pb TIMS age 3418.3± 0.13 Ma previously reported, the 

present result suggests that adamellite intruded into the surrounding basaltic greenstones at 

ca. 3420 Ma.

　　We measured 16 zircon grains in total from 4 rhyolitic tuffs intercalated in the 

greenstones of the area, and most of them range within 3482-3576 Ma.  The youngest age, i.e. 

3482 Ma, is consistent with the previously reported concordant TIMS age, 3458 Ma, from the 

same unit.  This suggests that rhyolitic volcanism occurred probably around 3460 Ma.  A 

single zircon grain from rhyolite（lava）with an exceptionally older 207Pb/206Pb age, 3609± 31 

Ma, may have been reworked from older units.

　　The present results indicate that the North Pole adamellite intruded into the basaltic 

greenstones at about 3420 Ma, while rhyolite erupted much earlier at 3458 Ma together with 

basalt.  This newly recognized age gap of ca. 40 m.y. is consistent with the field observations on 
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I．は　じ　め　に

　世界各地には 35個の太古代（40～ 25億年前）

地塊が点在する（Condie, 1989 ; Windley, 1995）。

その中で，西オーストラリア北西部に位置するピ

ルバラ（Pilbara）地塊の花崗岩―緑色岩帯には，

例外的に極めて低度の変成作用しか被っていない

緑色岩類および堆積岩類が産する（Hickman, 

1980, 1983）。これまでの研究ではピルバラ地塊に

産する緑色岩・堆積岩類は，花崗岩類の上位にみ

かけ上，累重することから，大陸性地殻の上に直

接噴出・堆積したものとみなされてきた（例えば，

Barley et al., 1979 ; Hickman, 1981, 1983 ; 

DiMarco and Lowe, 1989 ; Nijman et al., 1998 ; 

Van Kranendonk, 1999等）。

　筆者の一人である丸山を中心とする東京工業大

学の研究グループは，1980年代に日本で発展し

た付加体地質学の視点から，1990年以来，ピルバ

ラ地塊の太古代花崗岩―緑色岩帯の野外調査を

行ってきた。その結果，世界最古化石産地である

ノースポール（North Pole）地域を含むいくつか

の調査地域の太古代花崗岩―緑色岩帯の一部が，

顕生代の付加体と同様の特徴を有することを解明

しつつある（Maruyama et al., 1991 ; Isozaki et 

al., 1991 ; Kimura et al., 1991 ; 磯�ほか , 1995 ; 

Ohta et al., 1996 ; 太田・丸山 , 1996 ; Isozaki et 

al., 1997）。しかし，顕生代付加体の場合とは異な

り，太古代の地層からは年代決定に有効な化石が

産しないので，個々の構成岩ごとの正確な年代決

定の困難さが太古代花崗岩―緑色岩帯の地史解明

の上での大きな障害となっている。

　太古代の地質体を年代測定する場合，ジルコン

の U-Pb年代測定法が広く用いられているが，従

来その分析法としては表面電離型質量分析法

（Thermal Ion Mass Spectrometry : 以下 TIMS

と略記）が一般的であった。ただし，TIMSによ

る年代測定には，ジルコン結晶をすべて酸で溶解

するため結晶中の微小な包有物の影響や酸分解等

の化学処理の際に鉛の汚染を受けやすいこと，ま

た化学処理に非常に多くの時間を要するという難

点があった。このような問題を克服し，微小試料

の局所分析を目的として高分解能二次イオン 

質量分析計（Sensitive High Resolution Ion 

MicroProbe : SHRIMPと略記）が開発され，最

古の鉱物（Froude et al., 1983 ; Compston and 

Pidgeon, 1986）や最古の岩石（Bowring et al., 

1989）の発見などの目覚しい成果をあげた。しか

し，SHRIMPを用いた年代測定は分析装置が高価

なうえ，計測の補正を行うための均質なジルコン

の標準試料が必要となる等の問題があり，一般的

な分析法として普及するにはいたっていない。ち

なみに，この方法では標準試料の測定を TIMSに

依存するため，原理的にその測定精度が TIMSの

それを超えることはない。

　このような状況の中，最近開発されたレーザー

アブレーション―誘導結合プラズマ質量分析法

（Laser Ablation microprobe Inductively Cou-

pled Plasma Mass Spectrometry : LA-ICP-MS

と略記）は，上記の諸問題を早晩解決するジルコ

ン U-Pb年代測定法として期待されている（Feng 

et al., 1993 ; Hirata and Nesbitt, 1995等）。こ

の測定法の利点は，1）ICP-MSそのものが今日多

くの研究機関に普及したこと，2）イオン化方式に

大気圧アルゴンプラズマを使用するために測定サ

ンプルを真空中に保つ必要がないため，試料の導

入・交換が容易であること，3）1スポットあたり

２

the intrusion of adamellite into basaltic greenstones, and with the interbedded association of 

rhyolite and basalt.  Thus the previous model for a syngenetic and synchronous relationship 

between adamellite and rhyolite in the North Pole area is clearly rejected.
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の分析に要する時間が数分と短いこと，さらに，

4）均質な人造ガラスを標準試料として用いること

が可能なこと等である。

　そこで，本研究では LA-ICP-MSを用いて，西

オーストラリア，ノースポールに分布する酸性岩

類から抽出したジルコンによる U-Pb年代測定を

試みた。また，本研究において測定した年代値の

確度を検討するため，すでに SHRIMP年代が測

定されている南極産ジルコン（2430 Ma : Menot 

et al., 1993 ; J.J. Peucatと C.M. Fanningの 私

信）を実際の試料の測定時に，同時に測定した。

さらに，同じノースポール地域からの既報の

TIMS年代（Thorpe et al., 1992）との比較を行っ

た。その結果，これまでに報告された結果とは異

なる年代値が得られた。本稿では，新たに得られ

た LA-ICP-MSによるジルコンの U-Pb年代につ

いて報告し，その地質学的意義を特に酸性火成活

動の順序に関して考察する。

II．地　質　概　要

　西オーストラリアにはピルバラ地塊およびイル

ガルン（Yilgarn）地塊と呼ばれる 2つの独立した

太古代地塊が産する（図 1）。ピルバラ地塊は，お

よそ東西 600　km×南北 400　kmの広がりをもち，

主に太古代および原生代初期の地質体から構成さ

れる。本地塊は，構成岩石の特徴に基づき，北半

部の花崗岩―緑色岩帯（granite-greenstone belt）

と南半部のハマスレー盆地（Hamersley basin）

に 大 き く 二 分 さ れ る（Geological Survey of 

Western Australia, 1990）。花崗岩―緑色岩帯は，

約 35～ 28億年前の花崗岩類と約 35～ 30億年前

（太古代中期）の玄武岩質火山岩起源の緑色岩類お

よび堆積岩類から構成され，それらはすべて約 28

～ 24億年前（太古代後期～原生代初期）のマウン

トブルース（Mt. Bruce）累層群に不整合に覆わ

れる（図 1 : Hickman, 1980）。太古代緑色岩類お

よび堆積岩類はピルバラ“累層群”と総称され，

みかけ上の全積算層厚は 30　kmに達する

（Hickman, 1990）。その中の火山岩類および堆積

岩類に含まれるジルコンからは，35.2～ 29.9億

年前という広い範囲の U-Pb年代が報告されてい

る（Pidgeon, 1978, 1984 ; Trendall et al., 1990 ; 

Thorpe et al., 1992 ; McNaughton et al., 1993 ; 

Buick et al., 1995）。ピルバラ地塊の花崗岩―緑色

岩帯について詳しく調査したHickman（1990）

は，構成岩石の組合せに基づき，みかけ上の下位

から順に，ワラウーナ（Warrawoona）“層群”，

ゴージクリーク（Gorge Creek）“層群”，ドゥグ

レイ（De Grey）“層群”およびフィムクリーク

（Whim Creek）“層群”という順次整合に累重す

る 4つの地質体がピルバラ“累層群”を構成する

とみなした。

　本研究において対象としたノースポール地域は，

ピルバラ地塊の北東部に位置する（図 1）。同地域

には，ピルバラ“累層群”のみかけ最下部をなす

ワラウーナ“層群”が広く分布する（図 2）。それ

は主に玄武岩質緑色岩からなり，少量の堆積岩や

酸性火山岩を伴う。ワラウーナ“層群”の緑色岩

中にはアダメロ岩が貫入し，接触変成作用を与え

ている（Buick and Dunlop, 1990）。本地域はア

ダメロ岩の貫入岩体を中心としたドーム状構造

（ノースポール・ドーム）を呈する（図 1）。筆者

らは，図 2に示す範囲において 1/5,000のスケー

ルの詳細な野外調査を行い，従来ワラウーナ“層

群”と一括された緑色岩類・堆積岩類が，実際に

は層理に平行な多数の逆断層で繰り返された海洋

性岩石・地層，すなわち過去の付加体であること

を指摘した（Maruyama et al., 1991 ; 磯�ほか , 

1995 ; Isozaki et al., 1997 ; 椛島・寺林 , 1998）。

このように，従来ワラウーナ“層群”という一連

整合の層序学的単元とみなされてきた地質体は，

実際には薄い地層が構造的に複数回繰り返して上

下に累重したデュープレックス構造をもつことが

判明した。その詳細については別報を準備中であ

り，本稿では触れない。

　本地域に分布する緑色岩類は，構成する岩石の

違いによって 5つのユニット（みかけ下位から順

に，ユニット I，II，III，IVおよび Vと呼ぶ）に

区分される。いずれのユニットも，主に玄武岩質

緑色岩からなり，少量の層状チャートを伴う。ユ

ニット IVには，特徴的な酸性火山岩類・堆積岩

類が含まれる。

３
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　各ユニット同士は，いずれも層理面にほぼ平行

な断層で境される。またユニット Iおよび IIの内

部は，複数のサブユニットが繰り返し累重する

デュープレックス構造によって特徴づけられる。

各々のサブユニットは，一対の玄武岩質緑色岩

（層厚～ 2　km）とその上位に整合に重なる層状

チャート（0～ 70　m）からなる。

　これらのサブユニットがもつ初生的な層序は，

顕生代の付加体を特徴づける海洋プレート層序

（Matsuda and Isozaki, 1991）に類似する。すな

わち，緑色岩とチャートは海洋地殻最上部の中央

海嶺玄武岩とそれを覆う遠洋堆積物に各々対応す

る。このようにノースポール地域のユニット Iお

よび IIは，顕生代の付加体と類似した海洋プレー

ト層序およびデュープレックス構造をもつことか

ら，中央海嶺で形成された海洋地殻の断片が二次

的に活動的大陸縁に付加したものと考えられる

（磯�ほか , 1995 ; Isozaki et al., 1997 ; 椛島・寺

林 , 1998）。

　一方，ユニット III，IVおよび Vは，100　m程

度の厚いコマチアイト～玄武岩質緑色岩と 0.2～

5　m程度の薄い層状チャートの互層からなる。層

状チャートの側方連続性は悪く，層厚変化が激し

い。また層状チャートにはスランプ構造が発達す

る。

　ユニット III，IVおよび Vにおいては，コマチ

アイト～玄武岩質緑色岩と層状チャートとが何度

も繰り返して互層し，粗粒な陸源砕屑物を全く挟

まない。これらのことから，ユニット III，IVお

よびVは，上述のユニット Iおよび IIとは異なり，

中央海嶺起源の海洋地殻よりもむしろ，間欠的に

火山活動が起きたプレート内火成活動の産物に比

４

図　1　西オーストラリア，ピルバラ地塊花崗岩―緑色岩帯の地質区概略図（Hickman, 1980 を一
部改編）．

Fig.　1　Geologic index map of the granite-greenstone belt of Pilbara craton, Western 
Australia（modified from Hickman, 1980） .
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図　2　ノースポール地域地質概略図および試料採取位置図．

Fig.　2　Geological sketch map of the North Pole area and sample localities.



―　　―

較される。すなわち，海洋地殻上に形成された海

山あるいは海台の断片が付加されたものと推定さ

れる。

　なお，ユニット IVの緑色岩の上位には，厚さ最

大 600　mの酸性火山岩類（デイサイト～流紋岩

質）が，さらに最上位には厚さ約 30　mの層状

チャートが整合に累重する。酸性火山岩類は一部

で玄武岩質緑色岩や層状チャートと互層するが，

東に向かってその層厚を減じる。またその岩相は

西部では溶岩が卓越するのに対し，東部では凝灰

岩質である。コマチアイト～玄武岩質溶岩との密

接な関係から，これらの酸性火山岩類も同様にプ

レート内火成活動の産物とみなされる。

　アダメロ岩は東西4　km×南北3　kmの岩株状岩

体としてユニット Iの緑色岩類の中に貫入してい

る。アダメロ岩に接するユニット Iの緑色岩はホル

ンフェルス化している。

　Thorpe et al.（1992）は，本地域から採取した

アダメロ岩および酸性火山岩中のジルコンの

TIMSによる U-Pb年代を初めて測定した。その

結果，ドーム中央部のアダメロ岩から 3459± 

18　Ma，またユニット IVの流紋岩質溶岩から3458

± 1.9　Maおよび 3723.8± 0.9　Maという太古代

前期の年代を報告した。Thorpe et al.（1992）は，

アダメロ岩と流紋岩質溶岩の年代がほぼ一致する

ことを強調し，両者を共通の火成活動の産物とみ

なした。

III．測　定　試　料

　本研究で年代測定した岩石試料 6個の採取位置

を図 2に示す。6個の岩石試料から分離した 28粒

のジルコン結晶について年代測定を行った。以下

にサンプルの簡単な記載を記す。

　アダメロ岩：96NP-208のアダメロ岩は，比較

的新鮮な岩石が露出する同岩岩体の西端で採取さ

れた（図 2）。オリゴクレース，カリ長石，石英，

および黒雲母からなる等粒状組織をもつ。150gの

岩石試料から分離した長径 150～ 200μ mの自形
ジルコン 4粒（①～④）を測定した。それらは顕

著な累帯構造をもち，大部分がメタミクト化して

いる。4粒のジルコン結晶について 8個所（コア : 

6個所 , リム : 2個所）の測定を行った。

　流紋岩質溶岩：95NS-281の流紋岩質溶岩は，

ユニット IV上部のThorpe et al.（1992）がTIMS

年代を測定した試料の近傍のほぼ同層準の岩石で

ある（図 2）。石英および長石斑晶を含む斑状組織

をもつが，石基および長石斑晶は粘土化している。

150　gの岩石試料から分離した長径100～150μ m
の自形ジルコン 8粒（①～⑧）を測定試料とした。

ジルコンには累帯構造が発達したものが多い。8

粒のジルコン結晶のコアについて 10個所の測定

を行った。

　珪長質凝灰岩：97NP III 3-1の珪長質凝灰岩は，

ユニット IIIに属するコマチアイト質緑色岩と互

層する厚さ約 2　mの層状チャートの最下部厚さ 

10　cmの部分から採取された（図 2）。凝灰岩は細

粒，砂質である。250　gの岩石試料から分離した

長径 80～ 130μ mの自形ジルコン 5粒（①～⑤）

を測定した。ジルコンには累帯構造を顕著にもつ

ものともたない均質なものとがあり，前者は異質

包有物を多く含む。5粒のジルコン結晶のコア 7個

所について測定を行った。

　96NS-430，96NS-500，および 96NS-515の珪

長質凝灰岩は，ユニット IVから採取された（図

2）。いずれも細粒凝灰岩からなる。96NS-430は

厚さ約 12　mの層状チャート層下部に伴う凝灰岩

層から採取した。96NS-515は，連続した露頭に

おいて 96NS-500の約 30　m上位から採取した。

96NS-430は，270　gの岩石試料から分離した長

径 100～ 250μ mの自形ジルコン 6粒（①～⑥）

について，コア 9個所の測定を行った。粒子③以

外は累帯構造が顕著に発達する。96NS-500は，

400　gの岩石試料から分離した長径 60～ 120μ m
のジルコン 3粒について測定した。累帯構造が発

達した自形のもの 2粒（①，②）と累帯構造をも

たない均質な円磨されたジルコン 1粒（③），それ

ぞれ 1個所の測定を行った。96NS-515は，350　g

の岩石試料から分離した長径70～110μ mの自形
ジルコン 2粒を測定試料とした。累帯構造が発達

した自形ジルコン 1粒（④）のコア 2個所と均質

な自形のジルコン 1粒（⑤）のコア 1個所の測定

を行った。

６
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IV．測　定　手　法

　LA-ICP-MS法は，レーザービームを測定試料

表面に照射してエアロゾル化し，それを誘導結合

プラズマ（Inductively Coupled Plasma, ICP）

内に導入し，イオン化・質量分析する手法である

（Gray, 1985）。このイオン化方式では大気圧アル

ゴンプラズマを使用するため，サンプルを真空中

に置く必要がなく，試料の導入・交換が容易であ

る。 また 1試料あたりに要する分析時間が数分と

短く，迅速な測定が可能である。Feng et al.

（1993）は，ビーム径を 30～ 60μ mに絞ってジ
ルコン単粒子の U-Pb年代を測定した。207Pb/206Pb

比については 0.5～ 6　％の精度が得られたが，

Pb/U比は再現性の低いデータしか得られなかっ

た。Hirata and Nesbitt（1995）は，真空系およ

びレーザーシステムの改良により，さらに小領域

（ビーム径 10～ 15μ m）における誤差 3　％のPb/U

比測定を可能にした。

　本研究では，Hirata and Nesbitt（1995）の方

法に従い，東京工業大学理学部地球惑星科学教室

（平田研究室）に設置された質量分析計 Fisons/ 

VG Elemental Analysis 社製 ICP-MS Plasma 

QuadΩ，および同社製 4倍高調波Nd-YAG Laser

（266　nm）レーザーシステムを用いてジルコンの

U-Pb年代を測定した。表 1に測定時の分析パラ

メーターを示す。測定に際しては，NIST610ガラ

ス標準試料（5スポット），未知試料（5～ 8スポッ

ト），既知試料（南極産ジルコン PMA7 : 2～ 3ス

ポット），NIST610（5スポット），ガスブランク

の順で行い，これで 1回の測定サイクルとした。

1回の測定サイクルに要する時間は 30～ 40分で

ある。本研究の測定結果の確度をチェックするた

めに，測定サイクルごとに南極産ジルコン

（PMA7）を分析した。ただし内標準試料として質

量分別補正等には用いていない。

　今回の測定では年代確度を確認するための標準

試料として，南極産ジルコン（PMA7 : 2430　Ma，

長径 200～ 300μ mの累帯構造をもつ自形ジルコ
ン 10個）を測定した。異質包有物およびメタミク

ト化した部分を避け，計 41点の測定を行った。

その結果を表 2および図 3に示す。多くのプロッ

トが集中するため，図 3では分析誤差を省略 

しているが，誤差（2σ）は 206Pb/238U比で 4～

15％，207Pb/206Pb比で 1 . 8～ 4 . 0％であった。 

SHRIMPによる測定値とLA-ICP-MSによる測定

値を比較すると，後者の誤差が大きく，ややばら

つくものの，基本的に両者はよく一致する。従って，

誤差範囲（2500　Maにおける 207Pb/206Pb比の誤差 

 2　％は 33　m.y.程度に相当する）で LA-ICP-MS

による年代値は，ほぼ SHRIMP年代と同等とみな

される。

V．測　定　結　果

　本研究で扱ったノースポール産ジルコン 28粒

の年代測定結果を表 3および図 4～ 8に示す。図

4～ 8は，縦軸に 206Pb/238U比を，横軸に 207Pb/235U

比をプロットしたコンコーディア図（Wetherill, 

1956）である。測定試料の U-Pb系が，鉱物晶出

時以降に完全な閉鎖系にあった場合，206Pb/238U年

代および 207Pb/235U年代は一致し，測定値はコン

コーディア（Concordia : 理論的な年代一致曲線）

上にプロットされる。また， 207Pb/206Pb年代は原

点とプロットとを結ぶ直線の傾きで表される。本

稿では［206Pb/238U年代］/［207Pb/206Pb年代］×

100で表される数値をコンコーダンス（％）と呼

ぶ。例えばそれが 100％であれば鉛が失われてお

らず，測定点は理論曲線であるコンコーディア上

にプロットされ，正確な放射性年代が示されると

判断される。一方，同一試料の複数の測定点がコ

ンコーディアから外れる場合でもそれらが図の上

で直線的に並ぶ場合，この線はディスコーディア

（discordia : 年代不一致線）と呼ばれる。ディス

コーディアが得られる場合は，鉱物が形成後に鉛

を失うイベントを経験したことが推定される。一

般に，コンコーディアとディスコーディアが交叉

する点のうち，古い方がジルコンの晶出年代，若

い方が鉛を失ったイベントの年代を示すと考えら

れている。

　測定値がコンコーディアを示さず，またきれい

なディスコーディアも得られない場合は，その試

料が鉛を失ったイベントが複数回もしくは連続的

７



―　　―８

表　１　LA-ICP-MS によるジルコン測定時の各パラメーター．

Table　1　LA-ICP-MS instrumentation and parameters used in this study.

1）ICP Ion Source

Power : 27.12 MHz, 1.35 kW Forward, ＜ 2 W Reflection

Argon Gas Flow Rate

　Cool. : 13 L/min. Aux. : 1.0 L/min. Carrier. : 1.1 L/min. 

Mixing Gas : N2（0.41 mL/min.）

2）Vacuum Interface

Load Coil - Aperture Spacing : 5-8 mm

Aperture Size : 1.0 mm（Sampling Cone） , 0.7 mm（Skimmer Cone）

Expansion : 1.4 × 10 －1 Torr（with Extra-Rotary Pump）

Analyser : 0.9 × 10 －6 Torr

3）Lens Biases

Extraction : － 250V　　Collector　　: － 20V　　L1　　 : 8.0V　　L2　　: － 30V　　L3　　: 3.0V

L4 : － 50V　　　P/B　　　　 :　2.0V　　　D/A　　: － 120V

4）Mass Spectrometer

Scanning Mode : Peak Jump Mode （3 Points Per Peak, Δ M ＝ 0.069 amu）

Monitored Isotope and PJ Dwell Time

　　204Pb（204Hg） , 206Pb, 207Pb : 10 msec

　　202Hg, 238U : 5 msec

Quad-Settled Time : 10 msec Integration Time : 30 msec

Detector Time : Galileo Channeltron Ion Detection　　 : Pulse Counting

Multiplier HT : － 3.0 kV Dead Time　　　 : 20 nsec（10％ Height）

5）Laser

Laser Beam : UV（266 nm, Frequency Quadrupuled Nd-YAG）

Mode : Q-Switched Pulse

Pulse Duration : 5-10 nsec

Repetition Rate : 6 Hz

Crater Size : 12-15 μ m
Preablation Time : 5 second

6）Standardisation and Correction

a）Correction of Pb/U Mass Fractionation

Pb/U fractionation was corrected by the correction factor obtained for the Pb/U abundance ratio for

NIST610 glass standard. Normalised Value : 206Pb/238U ＝ 0.2249（Calculated using isotopic composition

of Pb reported by Walder et al.（1993））

b）Common-Pb Correction

Correction factors for common-Pb contamination were estimated by signal intensity of 204Pb using

following constants（Stacey and Kramers, 1975） .

  206Pb/204Pb ＝ 18.0 207Pb/204Pb ＝ 15.5

c）Estimation of 235U

  238U/235U ＝ 137.88（Tatsumoto et al., 1973 ; Stacey and Kramers, 1975 ; Stealer and Jaeger, 1977）

d）Decay Constants

  235U ＝ 9.8485 × 10 －10Yr1 238U ＝ 1.55125 × 10 －10Yr1
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表　２　SHRIMP および LA-ICP-MS（本研究）による南極産ジルコン PMA7 の U-Pb 年代．
SHRIMP による測定値は，Menot et al.（1993）；J.J.Peucat と C.M.Fanning の私信による．

Table　2　U-Pb isotopic data on sample PMA7（East Antarctica）obtained by the SHRIMP method and by LA-ICP-MS 
（this study） . The SHRIMP data are reproduced from Menot et al.（1993）and J. J. Peucat and C. M. 
Fanning,（pers comm） . Concordance（％）means 206Pb-238U age / 207Pb-206Pb age.

concordance
％

±（2 σ ）
Age（Ma）
207Pb/206Pb

±（2 σ ）
Age（Ma）
207Pb/235U

±（2 σ ）
Age（Ma）
206Pb/238U

±（2 σ ）207Pb/206Pb±（2 σ ）207Pb/235U±（2 σ ）206Pb/238USpot

SHRIMP DATA
98

99

97

103

95

99

96

13

14

16

13

11

10

9

2435

2447

2429

2349

2435

2446

2440

26

27

27

26

26

34

25

2410

2437

2396

2379

2375

2438

2391

53

55

54

55

52

54

52

2381

2424

2356

2414

2306

2428

2335

0.0012

0.0013

0.0014

0.0011

0.0010

0.0009

0.0009

0.1581

0.1592

0.1576

0.1503

0.1581

0.1591

0.1585

0.281

0.298

0.287

0.275

0.266

0.380

0.267

9.735

10.021

9.589

9.413

9.373

10.030

9.536

0.0120

0.0125

0.0121

0.0124

0.0116

0.0123

0.0117

0.4467

0.4564

0.4412

0.4542

0.4301

0.4573

0.4364

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

5.2

6.1

98424281024012223760.00040.15740.1109.6350.00500.4456weighted mean

LP-ICP-MS DATA
93

96

100

101

99

96

95

98

96

89

89

94

93

94

102

95

94

96

97

96

91

95

97

94

90

94

90

98

95

94

105

97

101

99

97

100

100

100

101

97

99

50

50

48

48

58

58

57

59

72

67

67

66

66

67

82

81

81

88

87

88

54

50

54

51

61

62

80

82

43

43

47

47

45

48

51

45

45

48

47

48

49

2453

2502

2494

2468

2447

2413

2510

2426

2410

2475

2489

2394

2452

2461

2391

2410

2422

2390

2421

2408

2437

2402

2392

2398

2409

2364

2419

2374

2435

2446

2413

2441

2454

2457

2437

2431

2399

2421

2428

2424

2392

148

149

158

158

74

73

74

73

42

74

74

135

136

136

62

61

61

55

55

55

194

89

89

89

109

109

72

72

115

115

87

86

87

87

87

71

70

75

75

85

85

2374

2461

2493

2480

2438

2374

2452

2402

2360

2346

2363

2322

2366

2389

2408

2359

2349

2349

2388

2363

2334

2350

2360

2333

2292

2293

2305

2356

2383

2377

2467

2408

2466

2447

2407

2433

2394

2418

2435

2392

2380

302

316

368

368

186

180

183

183

79

152

153

266

268

272

119

114

113

148

151

149

416

231

234

228

230

234

165

175

248

245

200

190

197

176

173

146

144

177

179

173

174

2284

2413

2493

2495

2427

2328

2382

2374

2303

2201

2220

2242

2269

2306

2428

2301

2266

2301

2349

2311

2219

2290

2322

2259

2164

2214

2179

2335

2323

2299

2534

2368

2481

2435

2373

2436

2390

2415

2443

2356

2368

0.0048

0.0049

0.0047

0.0047

0.0056

0.0054

0.0058

0.0055

0.0068

0.0066

0.0067

0.0062

0.0064

0.0065

0.0076

0.0077

0.0077

0.0082

0.0083

0.0083

0.0051

0.0046

0.0050

0.0047

0.0057

0.0057

0.0076

0.0075

0.0041

0.0041

0.0043

0.0045

0.0043

0.0047

0.0048

0.0043

0.0042

0.0045

0.0044

0.0045

0.0045

0.1597

0.1645

0.1637

0.1612

0.1592

0.1560

0.1653

0.1572

0.1557

0.1619

0.1632

0.1543

0.1596

0.1605

0.1540

0.1558

0.1568

0.1540

0.1567

0.1556

0.1582

0.1550

0.1541

0.1546

0.1556

0.1516

0.1566

0.1525

0.1581

0.1591

0.1560

0.1587

0.1599

0.1602

0.1583

0.1577

0.1547

0.1568

0.1574

0.1571

0.1541

1.628

1.790

1.962

1.934

0.829

0.773

0.841

0.799

0.433

0.762

0.778

1.400

1.469

1.508

0.671

0.634

0.625

0.562

0.584

0.571

2.098

0.922

0.938

0.906

1.079

1.081

0.707

0.753

1.251

1.243

1.014

0.952

1.010

0.994

0.957

0.792

0.760

0.833

0.845

0.921

0.911

9.360

10.291

10.654

10.501

10.036

9.359

10.186

9.651

9.220

9.079

9.253

8.844

9.278

9.514

9.710

9.211

9.105

9.107

9.505

9.249

8.959

9.120

9.220

8.951

8.561

8.564

8.683

9.182

9.451

9.396

10.358

9.711

10.346

10.133

9.707

9.982

9.570

9.822

9.999

9.549

9.426

0.0684

0.0730

0.0865

0.0866

0.0427

0.0406

0.0417

0.0416

0.0175

0.0336

0.0339

0.0595

0.0604

0.0616

0.0272

0.0255

0.0251

0.0333

0.0341

0.0335

0.0941

0.0520

0.0529

0.0512

0.0507

0.0521

0.0365

0.0396

0.0561

0.0554

0.0467

0.0431

0.0455

0.0404

0.0392

0.0334

0.0327

0.0405

0.0411

0.0393

0.0395

0.4252

0.4541

0.4722

0.4726

0.4572

0.4350

0.4470

0.4451

0.4295

0.4069

0.4112

0.4159

0.4218

0.4302

0.4573

0.4289

0.4212

0.4289

0.4397

0.4311

0.4108

0.4266

0.4336

0.4197

0.3990

0.4098

0.4021

0.4366

0.4338

0.4285

0.4816

0.4440

0.4695

0.4590

0.4450

0.4593

0.4488

0.4544

0.4607

0.4411

0.4438

P7n-3.1

P7n-3.2

P7n-14.1

P7n-14.2

P7t-7.3

P7t-7.4

P7t-6.5

P7t-6.6

P7n-15.4

P7n-11.4

P7n-21.1

P7n-11.6

P7n-21.4

P7n-22.1

P7n-21.6

P7n-31.1

P7n-31.2

P7n-21.5

P7n-22.2

P7n-11.7

P7n-32.1

P7n-31.4

P7n-32.2

P7n-22.3

P7n-31.5

P7n-32.3

P7n-31.6

P7n-32.4

P7n-11.8

P7n-22.4

P7n-11.9

P7n-21.7

P7n-31.7

P7n-31.8

P7n-11.10

P7n-31.9

P7n-32.5

P7n-31.10

P7n-31.11

P7n-32.6

P7n-22.5
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表　３　ノースポール地域のジルコン U-Pb 年代．

Table　3　U-Pb isotopic data for zircons from the North Pole area.

concordance
％

±（2 σ ）
Age（Ma）
207Pb/206Pb

±（2 σ ）
Age（Ma）
207Pb/235U

±（2 σ ）
Age（Ma）
206Pb/238U

±（2 σ ）207Pb/206Pb±（2 σ ）207Pb/235U±（2 σ ）206Pb/238USpot

96NP-208 : Adamellite
54

52

99

95

95

64

86

72

77

77

60

60

60

48

46

45

3362

3269

3404

3355

3355

3326

3327

3409

103

102

144

144

144

92

94

93

2650

2526

3385

3291

3291

2797

3146

3016

189

179

364

350

350

217

276

245

1822

1709

3353

3190

3190

2124

2868

2462

0.0142

0.0133

0.0113

0.0109

0.0109

0.0085

0.0082

0.0086

0.2798

0.2637

0.2875

0.2785

0.2785

0.2734

0.2737

0.2883

1.4571

1.2754

4.2752

3.8836

3.8836

1.4928

2.1382

1.8681

12.5985

11.0393

27.0313

24.5656

24.5656

14.7117

21.1521

18.4946

0.0394

0.0367

0.0977

0.0916

0.0916

0.0476

0.0683

0.0567

0.3266

0.3036

0.6823

0.6401

0.6401

0.3901

0.5603

0.4650

①

②

③ a

③ b

③ c

④ a

④ b

④ c

95NS-281: Rhyolite (Unit IV)
66

54

77

74

46

81

80

92

26

73

34

30

32

32

31

31

30

45

45

44

3420

3018

3446

3384

2693

3609

3544

3431

2676

3317

202

194

204

203

183

206

205

127

98

124

2921

2329

3121

3017

1888

3341

3267

3325

1359

2946

433

330

491

470

261

529

519

323

86

264

2254

1628

2641

2499

1245

2913

2835

3155

683

2435

0.0064

0.0043

0.0061

0.0059

0.0035

0.0066

0.0062

0.0086

0.0051

0.0077

0.2905

0.2251

0.2953

0.2838

0.1844

0.3283

0.3147

0.2924

0.1826

0.2719

3.918

2.082

4.817

4.328

1.265

6.040

5.599

3.516

0.388

2.373

16.760

8.916

20.617

18.525

5.418

25.854

23.970

25.444

2.813

17.198

0.0985

0.0676

0.1192

0.1115

0.0502

0.1345

0.1300

0.0839

0.0148

0.0610

0.4185

0.2873

0.5064

0.4736

0.2131

0.5712

0.5524

0.6313

0.1118

0.4590

①

②

③ a

③ b

④

⑤ a

⑤ b

⑥

⑦

⑧

97NPIII 3-1: Felsic tuff (Unit III)
90

90

88

87

86

83

88

66

64

63

64

62

62

63

3406

3492

3485

3466

3457

3514

3508

55

55

54

54

54

54

54

3281

3355

3319

3287

3263

3288

3355

103

103

101

100

98

97

102

3082

3131

3051

3002

2958

2930

3104

0.0125

0.0128

0.0127

0.0125

0.0123

0.0126

0.0127

0.2878

0.3043
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に起きたと考えられる。このような場合，一般に

その試料中で最も古い 207Pb/206Pb年代をみかけの

最低年代として用いることが多い。本研究の測定

結果もこのケースが多いため，その場合は同様に

最も古い 207Pb/206Pb年代を重視して議論する。

　1）96NP-208（アダメロ岩：図 4）

　測定した 4粒 8個所の中で，粒子③の測定点③

aはコンコーダンス 99％であり，207Pb/206Pb年代

3404± 60　Maを示す。この年代値は，同一試料

産のジルコン（粒子④）の中で最も古い 3409±

45　Maという 207Pb/206Pb年代［測定点④ c（コン

コーダンス 72％）］とほぼ一致する。測定点④ c

は，測定点③ aのプロットから原点への直線

（207Pb/206Pb比）上にプロットされ，鉛を失ったの

がごく最近であったとみなされる。従って，本ア

ダメロ岩中のジルコン晶出年代は 3404± 60　Ma

と判断される。

 

１１

図　3　SHRIMP および LA-ICPMS による PMA7
（南極産ジルコン）のコンコーディア図．

Fig.　3　Concordia plot of zircon U-Pb data for 
the PMA7 sample（East Antarctica）by 
SHRIMP and LP-ICP-MS.

図　4　ノースポールアダメロ岩（96NP-208）のコンコーディア図．

Fig.　4　Concordia plot of zircon U-Pb data for North Pole 
Adamellite（96NP-208） .
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　2）95NS-281（ユニット IV，流紋岩：図 5）

　本研究によって測定したジルコンはいずれもコ

ンコーディアから外れ，プロットは広くばらつく。

最も古い 207Pb/206Pb年代値は粒子⑤の測定点⑤ a

（コンコーダンス 81％）から得られた 3609± 31 

Maである。この粒子⑤は，明らかに二次的に鉛

を失ったと考えられるので，結晶として晶出した

のは少なくとも 36億年前ないしそれ以前とみな

される。

　3）97NP III 3-1（ユニット III，珪長質凝灰 

岩：図 6）

　各測定点のコンコーダンスは 83～ 90％と低い

ことから，今回測定した 5粒のジルコンはいずれ

も形成後に二次的に鉛を失った可能性が高い。そ

の中で最も古い 207Pb/206Pb年代値 3514± 62　Ma

が測定点④ b（コンコーダンス 83％）から得られ

た。おそらくこのジルコン粒子も同様に鉛を失っ

ており，最初にマグマから晶出したのは 35億年前

以前と考えられる。

　4）96NS-430（ユニット IV，珪長質凝灰岩： 

図 7）

　測定したジルコンのうち唯一累帯構造をもたな

い均質なジルコン③（測定点③ b）が，コンコー

ダンス 101％を示し，その 207Pb/206Pb年代は 3576

± 44　Maである。他の 5つの粒子の値は，累帯構

造をもつジルコンのコアから得られたものだが，

いずれもコンコーディア上にプロットされず，さ

らに上述の測定点③ bよりも若い 207Pb/206Pb年代

を示す。従って，珪長質凝灰岩をもたらした火成

活動の年代を 3576± 44　Maとみなすのが妥当で

あると考えられる。

　5）96NS-500（ユニット IV，珪長質凝灰岩： 

図 8）

　測定したジルコンの中で均質なジルコン③が 

１２

図　5　ユニット IV 流紋岩（95NS-281）のコンコーディア図．

Fig.　5　Concordia plot of zircon U-Pb data for Unit IV rhyolite（95NS-281).
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コンコーダンス 103％を示し，207Pb/206Pb年代

3464± 72　Maをもつ。一方，粒子①は最も古

い 207Pb/206Pb年代 3482± 67　Ma（コンコーダン

ス 91％）を示す。この凝灰岩をもたらした火成活

動は 3482　Ma以前であるとみなされる。

　6）96NS-515（ユニット IV，珪長質凝灰岩： 

図 8）

　測定点のいずれもがコンコーディアにプロット

されない。均質なジルコン⑤が最も古い 207Pb/206Pb

年代 3523± 48　Ma（コンコーダンス 88％）を示

す。この凝灰岩をもたらした火成活動は 3523　Ma

以前であるとみなされる。

 

１３

図　6　ユニット III 珪長質凝灰岩（97NP III 3-1）
のコンコーディア図．

Fig.　6　Concordia plot of zircon U-Pb data for 
Unit III felsic tuff（97NP III 3-1） .

図　7　ユニット IV 珪長質凝灰岩（96NS-430）のコンコーディア図．

Fig.　7　Concordia plot of zircon U-Pb data for Unit IV felsic tuff（96NS-430） .
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VI．考　　察

　以上のジルコン U-Pb年代測定の結果に基づき，

それらのノースポール地域における地質学的意義

について議論する。

　1）アダメロ岩の年代

　今回の LA-IC-PMSによる測定値のうち，測定

点③ aの 207Pb/206Pb年代 3404± 60　Maは，誤差

が大きいもののコンコーディア上にプロットされ

る（図 4）。また，測定点④ cからは，上の値に近

似し，かつ本試料のジルコンで最も古い 207Pb/206Pb

年代 3409± 45　Maが測定された。これら 2つの

測定値の中間値は，Thorpe et al.（1992）による

ディスコーディア年代 3459± 18　Maとは約 50 

m.y.という有意な差をもつ。

　図 4には Thorpe et al.（1992）による TIMS

年代もあわせてプロットした。Thorpe et al.

（1992）は 7つの異なる粒子の測定値からディス

コーディアを推定し，ジルコンの晶出年代を 3459

± 18　Maとし，一方で二次的に鉛を失ったイベン

トが 774　Maに起きたと解釈した。しかし Thorpe 

et al.（1992）が主張する 774　Maころに起きた地

質学的イベントそのものの証拠は，本地域周辺に

おける野外調査ではまだ示されておらず，必ずし

もその説明は自明ではない。

　一方，Thorpe et al.（1992）によるアダメロ岩

から得られた年代の中で最も古い 207Pb/206Pb年代

3418.3± 0.13　Maは，本研究による 207Pb/206Pb年

代 値 に 極 め て 近 い。た だ し，本 研 究 に よ

る 207Pb/206Pb年代の測定誤差は，30～ 77　m.y.程

度と見積もられるため，誤差範囲内で，かつて

Thorpe et al.（1992）が報告したみかけのディス

コーディア年代と一致する。より精度の高い

TIMSが示す 207Pb/206Pb年代の中で最も古い値が

3418.3± 0.13　Maであることを考慮すると，本試

料のジルコンの多くは約 3420　Maにマグマから

晶出したと考えられる。以上のことから，現時点

ではアダメロ岩の形成年代を 3418　Maあるいは

１４

図　8　ユニット IV 珪長質凝灰岩（96NS-500, 515）のコンコーディ
ア図．

Fig.　8　Concordia plot of zircon U-Pb data for Unit IV felsic 
tuff（96NS-500, 515） .
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それ以前と考えるのが妥当と判断される。

　ノースポールドームの中央部に産するアダメロ

岩は，従来，基盤の大陸性地殻の再溶融による火

成活動の産物とみなされてきた。また，その年代

は周囲の緑色岩とほぼ同じか，あるいはそれより

もやや若い 3459± 18　Ma（太古代前期）とされ

てきた。しかし本研究の結果は，従来推定された

年代よりも約 40　m.y.若い年代を示唆している。

　2）酸性火山岩類の年代

　流紋岩質溶岩 95NS-281の測定値は，いずれも

コンコーディアから外れる（図 5）。しかし，粒子

⑤以外の測定値はすべて Thorpe et al.（1992）が

推定した同岩石形成年代 3458　Maに近い年代を

示し，よく一致した結果が得られた。

　図 5には Thorpe et al.（1992）による TIMS

年代もあわせてプロットした。Thorpe et al.

（1992）は 5個のジルコンのうち 4個の測定値が

3450　Ma付近のコンコーディアに集中するため，4

個中最もコンコーダンスの高い 1個の 207Pb/206Pb

年代値3458±1.9　Maを流紋岩の噴出年代とした。

以上のことから，流紋岩質溶岩の噴出年代は 3458 

Maころとみなしてよいと判断される。

　一方で，彼らはコンコーディアから外れ，3億

年近く古い年代（207Pb/206Pb年代 3723.8± 0.9 

Ma）を示すジルコンを同時に記載した。しかし，

これについては上述のものと年代差が大きいため，

捕獲された外来結晶とみなした。

　本研究で測定したジルコンの中で最も古

い 207Pb/206Pb年代は，測定点⑤ aの 3609± 31　Ma

である。また同一粒子中の測定点⑤ bの値も古く，

これら 2点だけが，3458　Maより古い 207Pb/206Pb

年代を示す（表 3）。この粒子⑤も同様に外来結晶

である可能性が高い。

　ユニット IVの珪長質凝灰岩（3試料）から得ら

れた年代値は 3482～ 3576　Maを示し，Thorpe 

et al.（1992）が報告した 2つの年代値の間にばら

つく。コンコーディアから外れる測定値が多いた

め，明解な議論は困難であるが，二次的な鉛の喪

失が不均質に起きたこと，あるいは長期間にわた

り間欠的な火成活動が起こった可能性が考えられ

る。

　また，ユニット IIIの珪長質凝灰岩（1試料）か

ら得られた年代値は3508±63　Maを示し，ユニッ

ト IVの珪長質凝灰岩の年代と重複する。本ユ

ニットの珪長質凝灰岩と上述のそれとが，共通の

火成活動に由来した可能性がある。

　3）アダメロ岩と酸性火山岩類の地質学的関係

　上述のように，今回の測定によってアダメロ岩

の貫入年代は約 3420　Ma，一方で酸性火山岩類の

噴出年代は約 3460　Maおよびそれ以前とみなさ

れ，前者は後者よりも少なくとも約 40　m.y.若いこ

とが判明した。すなわち，従来同時期とみなされ

てきたアダメロ岩と酸性火山岩類の形成年代が明

瞭に異なる可能性が示された。

　従って，酸性火山岩類とアダメロ岩は全く別の

火成活動の産物であり，Thorpe et al.（1992）が

考えたように，アダメロ岩と酸性火山岩類とを

各々同成マグマの貫入相と噴出相に対応するとみ

なすことは難しいと考えられる。

　本研究で明らかになったアダメロ岩と酸性火山

岩類との間の年代的前後関係は，近年明らかにな

りつつあるノースポール地域の地質学的観察結果

と整合的である。前述のように，ユニット IVの酸

性火山岩類が海洋地殻物質と密接して産すること

から，これらは過去の海溝での付加体形成以前に

海洋地殻上で噴出した岩石と考えられる。これに

対して，アダメロ岩は付加体構成岩としての緑色

岩中に貫入しており，明らかに海溝での付加以後

の産物である。従って，アダメロ岩はその起源か

らみても，海洋性の酸性火山岩類より必然的に若

くなくてはならないからである。

VII．ま　と　め

　西オーストラリア，ノースポール産の太古代酸

性貫入岩・火山岩類のジルコンの U-Pb年代を

LA-ICP-MSを用いて測定した結果，以下の新知見

を得た。

　1．アダメロ岩は 3404± 60　Maというコンコー

ディア年代をもつ。TIMSによる 207Pb/206Pb年代

を考慮すると，同岩体の年代は約 3420　Maと考え

られる。

　2．珪長質凝灰岩から得られた年代値は 3482～
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3576　Maとばらつくが，いずれも 3480　Maより

も古い。

　3．流紋岩質溶岩の測定値はいずれもコンコー

ディアを示さないが，ほとんどの測定値は

Thorpe et al.（1992）が報告した TIMSによるコ

ンコーディア年代 3458　Maに近い年代を示す。

同溶岩の噴出年代は約 3460　Maないしそれ以前

と推定される。

　4．アダメロ岩の貫入年代は酸性火山岩類の噴出

年代よりも少なくとも約 40　m.y.若い。従来，両

岩体は同時期に形成されたとみなされてきたが，

全く別の火成活動の産物であると考えられる。
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