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高分解能SIMSへの期待

富樫茂子')

1.S醐Sの地球科学への適用の現状

第7回宇宙地球･年代同位体国際会議が,1990年9月

に,オｰストラリアのキャンベラで開催された,この会

議で,最近の二次イオンマイクロプロｰブ質量分析計

(SIMS)やレｰザｰプロｰブ質量分析計の発展により,

地球科学の分野でも革命的た変化が起こりつつあること

を私は眼のあたりにした.質量分析のフロンティアと題

するセッションでは,世界の代表的た研究機関の装置か

ら出された測定結果がしのぎを削った.鉱物粒子の微小

領域の年代や同位体比,徴量元素組成がわかるのだから

すごい.Lかも,応用範囲が広く,アイデア次第で地球

科学へ貢献は計り知れない.

これまで広く使用されているSIMSは,質量分析部に

四重極質量分析計がもちいられている.これに対し,現

在発展しつつある装置は,収束半径を大きくし,質量分

解能を極限にまで高めた磁場電場二重収束型の質量分析

計を有しており,高分解能化に成功している.

SIMSによる年代測定法も,目的に応じて,鉛などを

用いた億年オｰダｰの時計から,数万年を扱える230一ト

リウム法の時計に至るまで様々た方法が可能である.今

回の会議では,ジルコン粒子の結晶成長を,鉛年代,ウ

ラソｰ鉛年代,ウランｰトリウムｰ鉛年代で示した報告

が,地質のセッションにおいても数多く発表された.も

はや,これらの測定方法は,手法的な開発段階だけでは

たく,地質への応用段階にあるといえる.

年代測定だけでたく,成因論に重要な同位体比が,目

的に応じて測定されていた.たとえば,地球史における

海水の変化を記録するカｰボネイトのストロンチウム同

位体比,海成か湖成がで大きく異改るトｰマリソのボロ

ン同位体比,堆積物に由来するのか地球深部に由来する

のかが問題となるダイヤモンドの族素同位体の測定や,

宇宙線の照射や超新星の爆発で生ずる考えられる2aA1の

直接検出だとの仕事も精力的に進められている.

今回の会議ではオｰストラリアのANUTECH杜の

SHRIMP,イギリスのyG杜のISOLAB120の成果が

目だったが,フランスのカメカ社のIMS1270なども,

今後の地球科学の分野での活躍が期待されるSIMSであ

る.一方,レｰザｰプロｰブ質量分析計では,地質年代

を広くカバｰするアルゴンｰアルゴン法はもちろん,炭

素や硫黄や酸素だとの安定同位体の測定も可能である.

このように,今回の宇宙･地球年代同位体国際会議で

は,いくつかの国から競いあって,それぞれ特徴のある

SIMSと,宇宙･地球化学的な応用例が報告された.残

念ながら,この会議では日本からの寄与は報皆されてい

なかった.実際には六号に発表されるようた成果がある

のだが.歴史の違いはあるにせよ,局本は種々の分野で

技術力があるし,宇宙･地球科学的なポテンシャルも十

分にある.日本がやってやれたい訳はたいと思う.既に

外国で製品化されたものもあり,これを購入するのも有

力た手段である.その場合,近代化の予算とは桁違いの

お金が必要なのは悩みの種ではある.一方,一口にSIMS

といっても,何を目的にするかにより,多くのバリェｰ

ツヨンがあることを考慮に入れれば,目的指向の自前の

装置の開発も魅力ある選択肢である.その場合,我々と

ともに,工技院の各研究機関との共同や,大学･民間企

業との協力が不可欠であろう.
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2.S旺盛醐Rの見学

会議の合間に,田中剛さんを先頭に,地調の人と東大･

の増田研の人で一緒にSHRIMPを見学する機会を得

た.SHRIMPは高感度高分解能のイオンマイクロプロ

ｰブ質量分析計(SensitiveHighReso1utionIonMicro

Probeの頭文字をとった語呂あわせの商標)でANU(オｰス

トラリア国立大学)で開発され,最古の40億年のジルコン

の年代を測定した装置である.この装置の活躍は,地質

ニュｰスの429号(1990年5月)昨こ,柴田賢さんが詳しく

紹介Lている.

現役の1号機が,いかにも手作りで“ごっつい"のに

対して市販される2号機はスマｰトである(写真1).そ

れにしても,マグネットの大きさには驚いた(写真2).�
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本装置では,イオンビｰムを天然試料にあてるので(写

真3),たたき出された二次イオンは多種の元素や分子か

らたっている.この中から目的とする質量のイオンを収

束選別したげれぼたらない.そのために,強力で正確に

制御された磁場や電場が必要とたる.質量分析計の専門

家がいるにせよ,自分達の手でこのような怪獣のようだ

装置を作り上げてしまうオｰストラリアの底力には脱帽

する.

ANUのIanWi11iams氏が,器用に1号機のイオン銃

のクリｰニングをしていた.彼は学会のセッション･フ

写真1(上)SHRIMPn田中剛氏撮影

写真2(中)マグネットと検出部田中剛氏撮影

写真3(下)試料装着部とイオン銃(見学用にアクリル容器に納

められている)田中剛氏撮影

リｰ日に,クｰマ花歯岩の各露頭で,その露頭の花開岩

に含まれるジルコン粒子の各部の年代の頻度分布図(第

1図)を配布していた地質屋である.彼によれほ,いろ

いろだ程度に堆積岩の構造を残したSタイプの花嵩岩

と,源岩と予測されている堆積岩が,どれもよく似た年

代頻度分布パタンを示す.バタンは,花嶺岩生成時の約

5億年の欠きたピｰクのほかに,約10億年に2番目のピ

ｰクがあり,さらに,20億年とか30億年という古い年代

のジノレコソが散在している.バタンの類似は,これらの

Sタイプの花嵩岩が同源の堆積岩を原料とL,みかけの

違いは溶融の程度の差であることを明瞭に示している.

さらに,花開岩ができるくらいの温度では,ジノレコソは

完全にはリセットされず,生まれる前の過去の名残を,

しっかりと保持Lていることにたるわげだ.

SHRIMPは1号機も2号機も平屋建ての別棟におさ

められており,本体のおかれている部屋は一機につき

200m2程度だろう.天井には機器を移動するためのクレ

ｰン用のレｰルが設置されていた.日本の場合は建物自

体の耐震構造が問題にたるであろう.これだけ大きな装

置の光学系を精度よく維持するのは容易ではないに違い

たい.

基本的たメンテナンスは数名の専門家で維持されてい

る.スケジュｰル表は1年以上びっしりとかきこまれて

いた.IanWi11iam氏に代表されるように,地質屋自身

がかなり使いこなLているというのが印象的であった.

使用者は大学だけでなく,たとえば,オｰストラリア

鉱山資源局のRodPage氏はブロｰクンヒル周辺の変成

岩の年代デｰタを精力的に出していた.ブロｰクンヒル

では一粒のジルコンの中にも,中心部で18億年の捕獲結

晶の年代,その外側で17億年のマグマから生成Lた年

代ステｰジと,それぞれの年代の違いが測定されていた

年代頻度

第1図

��〳　

億年

源岩が同じで花歯号化の程度の異なる花開岩中のジル

コンの年代の頻度分布図(イアゾウイリアムズ氏が

示したデｰタに基づく概念図)

頻度図であることに注目,1つの試料でなんと100個

程度の年代を得ている.

地質ニュｰス450号�
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マグマからの晶出

17億年前

捕獲結晶

18億年前

第2図1つのジルコン粒子に記録されたジルコンの履歴(厚

ヅドペイジ氏の示したデｰタの概念図)

(第2図).

鉱山資源局のテクニシャンのChrisは地質の出身であ

った.彼によれば,一つの岩石から分析に必要た数のジ

ルコンを取り出すのに,15kgもの岩石を処理したけれ

ぽならないこともあるという.ただし,この点に関して

は,ジルコンを取り出すノウハウが,フィッショントラ

ック年代測定法で蓄積されているのカミ心強い.

このように,SHRIMPのような巨大た装置を使いこた

すには,装置に詳しく新技術の開発が行える研究者と,

これを地球科学的に柔軟に応用できる研究者が互いに協

力しあうことが不可欠であることを強く感じた.

3.何がやりたいか

私たちのグルｰプでは,さまざまな放射壊変系の同位

体を用いて,地球史を明らかにしてきた.さらに最近で

は,太陽系の化学進化の道筋の探求を試みつつある.私

たちがこれまで用いてきた放射壊変系は,K-Ar,Rb-

Sr,Sm-Nd,La-Ce,Re-Os系たどである.分析手段はK

-Ar系は希ガス用の質量分析計,Re-Os系はICP-MS,

そのほかは表面電離型の質量分析計である.これらのい

ずれも,十分た精度を得るためには,試料K化学的また

は物理的処理を施し,目的とする元素を精製する前処理

が不可欠であった.そのために,鉱物の成長に伴う組成

の微小領域の同位体的変化の解明などは,試料の量や分

離の困難さから,あきらめざるをえなかった.その点に

おいて,SHRIMPのような高分解能のSIMSの最近の

技術の進歩により,ミクロシ単位といった微小領域の同

位体比の分析を可能にしたことは,画期的なことである.

最古の年代が本装置で測定されていることが象徴的に示

すように,地球史において,特に,地球の初期に何が起

きたのかを知る上で,本装置の果たすべき可能性は限り

たい.

明石のなかには,太陽系の初期の46億年前,場合によ

ってはそれ以前の情報を保持Lていると考えられている

ものがある.これらの隈石は,微細な鉱物からなり,そ

れらの起源は鉱物ごとに異たり,しかも非平衡に存在L

1992年2月号

ている.このようた物質については,どれだけ微小た領

域の分析ができるかカミ,成因解明の律速になっていると

いっても過言ではたい.日本は南極のやまと明石という

豊富で貴重た財産をもっており,そういった点でも,日

本での技術の開発とその応用が望まれる.

超伝導体をはじめとする,新材料の開発や,理論の解

明にとっても本装置は欠きた期待ができるであろう.

このように地球科学をはじめ,さまざまの分野への応

用性の大きいSIMSのような装置は,装置を保有する

かしたいかで,全く別の次元の世界に住んでいるようた

ものであることを強く感じ･た.そのショックは,EPMA

の出現をはるかに越えているのではたいだろうか.

4｡おわりに

たんとかして,高分解能SIMSを手にいれたい.そ

の思いを強くしてオｰストラリアから帰ってきた.そし

て,この特集を企画した平田岳史さんと森下祐一さんの

熱意も並炎ならぬものである.いつかきっとの思いで,

少しでも可能性があることに,トライしている｡

最近の地球科学において,未踏分野を開拓した研究の

多くは,微小領域の分析を駆使Lたものである.試料の

平均的た化学情報だけでは成因を特定できない場合に,

微小領域の情報が議論に決定的な制約を与える場合も少

なくたい.現在の日本の地球科学は世界的にみてもトッ

プレベルにあるといえる.このレベルを維持し,これか

らの地球科学を担って行くためには,高分解能SIMSを

装備することカミ不可欠である.今回のSHRIMPの見学

を通じ･て,高分解能SIMSの魅力を実感し,その潜在能

力に舌を巻いた.その思いは,地質調査所だけでなく,

日本の地球科学者の共通の願いであることを信じて疑わ

だい.
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