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Abstract: The older granitoids and the early Mesozoic plutonic rocks were studied forδ18O value,

magnetic susceptibility, and major and minor elements. The older granitoids belong to ilmenite series

and haveδ18O higher than 9.8 ‰ (averaged 10.5 ‰), but the early Mesozoic plutonic rocks belong to

magnetite series and haveδ18O values lower than 9.1 ‰ (average 7.9 ‰); the inverse correlation

betweenδ18O  value and magnetic susceptibility, everywhere observed in the Cretaceous and Tertiary

granitic terrains in Japan, is also true in the Hida Belt. Many of the older granitoids show high Sr/Y

ratios. This is the first time to find adakitic ilmenite series in the Phanerozoic granitoids of the Circum-

Pacific rim. The adakitic components are also involved in the early Mesozoic plutonic rocks, espe-

cially those of the inner Hida belt where mingling with the crustal components is suggested. The

adakitic character can be generated in a diversity of the origins, besides the slab melting.
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要　旨

　飛騨帯の古期花崗岩類はチタン鉄鉱系に属し，その
全岩酸素同位体比（δ18OSMOW）は高く (平均 10.5 ‰)，
中生代前期花崗岩類は磁鉄鉱系に属し，低いδ18O値(平
均 7.9 ‰) を持つ．δ18O 値は帯磁率や Fe2O3/FeO 比と
逆相関する点で，日本の白亜紀‐古第三紀花崗岩類と
共通の性質を示す．古期花崗岩類は大きいアルミナ飽
和度を持ち，その起源物質には，頁岩類の関与が考察
される．一方，古期花崗岩類の多くは高いSr/Y比を示
し，チタン鉄鉱系であるが，アダカイト質である点で
特異であり，これは環太平洋地域における最初の発見
である．アダカイト質岩の混在は中生代前期花崗岩類
にも認められ，特に地殻物質の混入が考えられる早月
川，打保，八尾，庄川などの内側深成岩体，及び能登
半島の諸岩体で顕著である．これらの事実はアダカイ
トの成因の多様性を物語っている．

１．まえがき

　中部地方の飛騨帯の花崗岩類は (1)古期ミグマタイト
質花崗岩類，(2)中生代前期花崗岩類，(3)白亜紀後期‐
古第三紀花崗岩類に３分される（加納，1990）．これら
のうち，前２者は飛騨帯にのみ分布する特有のもので，
重力異常から飛騨帯深部に推定される現存の厚い大陸
地殻，古い変成岩類や花崗岩類を主体とする構成岩類
などから，東アジア大陸地域との関連が示唆される
（Tsusue et al., 1990; Arakawa et al., 2000; Ishihara et

地質調査研究報告 , 第 56巻，第3/4 号 , p. 117 - 126, 2005

al., 2005）．
　中生代前期花崗岩類はかってジュラ紀と考えられ，
船津花崗岩類と呼ばれたが，現在ではジルコンの U-
Th-Pb 化学年代（200 ～ 240 Ma）や SHRIMP (200 ～
220 Ma)によって三畳紀と考えられている（椚座・金
子，2 0 0 1）．ここでは中生代前期花崗岩類と呼ぶ．
Tanaka (1992) はこれをSr, Nd同位体比によって，外
側と内側，あるいはArakawa and Shinmura (1995) は
タイプ１と２に分けた．タイプ１は岩質と無関係に
87Sr/86Sr (0.7044～0.7054)，εNd (-0.8～+5.5) ともに
幅狭い値を示すもので，これには船津・下之本・廣瀬・
打保岩体など南部と東部，すなわち飛騨帯外側の岩体
が含まれる．後者はこれら同位体比の変化幅 (87Sr/
86Sr=0.7055 ～ 0.7105，εNd=-10.3 ～ +0.7) が大きいも
ので，これには宝達山・庄川・八尾・流葉山岩体など
飛騨帯北西部（内側）の岩体が含まれる（第１図）．
　飛騨帯の地質図幅の研究の過程で，野沢保は代表的
試料の全岩主成分分析値を公表してきた（礒見・野沢，
1956; 野沢・阪本，1960; 野沢ほか，1975; 1977；角ほ
か，1989）．筆者は同氏が在職中に同一粉末試料の供与
を受けており，この度それに若干の追加試料を加えて
酸素同位体比と微量成分の分析をした．その結果，飛
騨帯の花崗岩類には高δ18O系（チタン鉄鉱系）と低δ18O
系（磁鉄鉱系）の２系列が存在すること，またチタン
鉄鉱系花崗岩類にもアダカイト質岩が認められること
など興味深い事実が判明した．ここではその分析結果
を報告するとともに，今後の研究上の問題点を指摘する．
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第1図　飛騨帯の地質概略図と分析試料産地（加納，1990に産地を加筆）．

   
Geological outline and locality of the analyzed specimens.

   中生代前期花崗岩体名：11111ヤタゾウ，22222宇奈月，33333毛勝岳，，，，，44444片貝川，55555伊折，66666大熊山，77777立山，
   88888有峰，99999小口川，1010101010長棟川，1111111111下之本，1212121212船津，1313131313打保，1414141414森安，1515151515流葉山，1616161616小鳥川，
   1717171717野口，1818181818八尾，1919191919庄川， H H H H H宝宝宝宝宝達山，SSSSS石動山，TTTTT富来

Fig. 1
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２．飛騨帯に見られる高δ18O系花崗岩類

　日本の磁鉄鉱系花崗岩類は低いδ18O値と高い帯磁率
を持っており，チタン鉄鉱系花崗岩類は高いδ18O値と
低い帯磁率を持ち，両者の境界は西南日本内帯の白亜
紀 - 古第三紀花崗岩類について，δ18O=8 ‰，帯磁率＝
100 × 10-6 emu/g付近である (Ishihara and Matsuhisa,
2002)．飛騨帯の花崗岩類はδ18O‐SiO2ダイアグラム上，
同じく二分され，両者の境界は 9.3 ‰δ18O (70% SiO2)
付近である (第２図)．西南日本内帯の白亜紀-新第三紀
花崗岩類について，その成因は磁鉄鉱系花崗岩類は深
所起源の酸化的な苦鉄質岩類から発生したもので，チ
タン鉄鉱系花崗岩類はそれが堆積岩を含む地殻物質と
混合したものである (Ishihara and Matsuhisa, 1999,
2002)．深部起源苦鉄質マグマと付加体堆積岩類との混
合モデルが最も妥当な西南日本外帯花崗岩類において，
δ18O値に基づく混合比率を求めると，堆積岩比率は最
大 64％である (Ishihara and Matsuhisa, 1999)．
　飛騨帯の花崗岩類については，古期ミグマタイト質
花崗岩類が低い帯磁率，中生代前期花崗岩類が高い帯
磁率を示す（加納，1990）．前者の原因について，加納
（1990）は周囲の石墨を含む変成岩類からの還元作用に
求めた．筆者らの分析試料13個の産地，帯磁率，及び
酸素同位体比を第１表に示したが，帯磁率と酸素同位
体比との間にみられる逆相関性は飛騨帯でも認められ
る (第３図)．すなわちチタン鉄鉱系に属する古期花崗
岩類は高いδ18O値（平均10.5‰，第１表）を，磁鉄鉱
系の中生代前期花崗岩類が低いδ18O値（平均7.9‰，第

１表）を示す．
　高δ18O系花崗岩類のうち，一つは片麻岩状花崗岩質
岩類である（第１表の試料記号a～c）．これは天生，戸
市（第１図，同a～c）でみられたもので，その産状は
変成岩類と密接であるから，成因は加納（1990）の指
摘と同様に考えられる．一方，庄川沿いの平村杉尾（第
１図，同d）のものは塊状花崗閃緑岩であって，庄川岩
体に属する可能性もあるが，そのδ18O値は高く，古期
岩類のものである．この近傍には白雲母含有花崗岩の
報告がある（相馬ほか，1979）．この白雲母が初生的で
あればこの花崗岩はパーアルミナスであり，堆積岩源
変成岩類との関係が示唆されるが，筆者は発見できな
かった．古期花崗岩類の一つ，灰色花崗岩には狭義の
花崗岩が含まれている．庄屋谷の黒雲母花崗岩はその
例であり，帯磁率は低く，δ18O は高い．
　高δ18O 系花崗岩類は Al2O3 を多く含み，アルミナ飽
和度 (ASI, Zen , 1992) も平均 1.16 (n=5，第２表) と
高く，パーアルミナスである．しかし Tanaka (1992)
が報告した灰色花崗岩類の平均値は0.98 (n=4) であっ
て特に高くはなく，今後の更なる検討が必要である．
CaOは著しく幅広く(2.1～ 10.6%)，K2Oも同様である
(0.6 ～ 6.2%)．試料記号 a は特に CaO (10.6%) に富み，
K2O(0.6%) に乏しい．Fe2O3/FeO 比は４個が 0.08 ～

第３図　分析試料の酸素同位体比と帯磁率との関係．飛騨帯
　の花崗岩類は最も初生的な丹沢トナル岩と領家帯堆
　積岩源変成岩類との間にプロットされる．詳細は
　Ishihara and Mastsuhisa (2002)を参照．

    
Magnetic susceptibility vs. δ18O values of the studied

    granitoids.
    The studied rocks are plotted between the most primitive
   Tanzawa tonalite (Sr0=0.7035) to the Ryoke pelitic and
    psammitic metamorphic rocks (see Ishihara and Matsuhisa,
   2002 for the details).

Fig. 3
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0.45 と還元的であり，１個（No. 5: 0.83）が磁鉄鉱系
／チタン鉄鉱系の境界である0.5を超えている(第５図)．
　微量成分のうち，Baは５個の分析試料の中で，試料
記号 b～ dで 928 ～ 1,610 ppmと高く， 試料記号 aと
eで75～189 ppmと低い．Srは前者で513～ 977 ppm
と大きく，後者で137～ 291 ppm と小さい．逆にYは
前者で 7～ 8 ppmと小さく，後者で 15～ 35 ppmと大
きい．したがってアダカイトの指標の一つであるSr/Y
比は前者で非常に大きく (64～ 122)，後者で非常に小
さい (8～ 9)．Tanaka (1992)が報告した灰色花崗岩類
のSr/Y比は40～111 (n=3)，Aarakawa and Shinmura
(1995, Fig. ９) は更に高い値(Sr/Y=123 ～ 129, n= ２)
を図示している．Richards (2002)はアダカイトの化学
的定義を整理し，SiO2 >56%，Al2O3 >15%, MgO < ３ %,
Sr/Y>22, Y<18 ppm を他系列との境界値として挙げて
いる．今回の分析値では灰色花崗岩の１個（試料記号
a，第２表）を除きアダカイト的である．
　アダカイトの今一つの特徴として重希土類元素に乏
しい性格がある．代表的サンプルの ICP-MS による測
定結果を第３表に示す．なお同時に得られる希土類元
素以外の結果も示したが，偏光蛍光 X線分析法の結果
（第２表）と良く一致する．Sr/Y 比が大きい庄川花崗

閃緑岩 (5306514) でみると，軽希土類と重希土類の代
表としてのLa/Yb比は47であり，著しく高い．また総
量のLREE/HREE=8.3であり，重希土類元素に乏しい
ことが明白である．コンドライト比で求めたREE規格
化パターンは右下がりで，Eu の負異常を示さず(第４
図)，最もアダカイト的である．一方，天生産のトナル
岩はアダカイト特性が著しくない．

３．低δ18O系花崗岩類の特徴

　斑れい岩を除く低δ18O系花崗岩類は比較的アルミナ
に富んでおり，ASI=1.06 (n=6) であり (第１図)，高δ18O
系花崗岩類より低いものの I タイプのほぼ上限(1 .1 ,
Chappell and White, 1992) の値である．船津岩体の斑
れい岩は 19.2%Al2O3 を含み，アルミナに富んでいる．
Tanaka (1992) は11岩体についてアルミナ飽和度を吟
味した結果，そのASIは 1.1以下，全て Iタイプ領域に
入り，岩体や地域別の変化は認められないとした．
CaOは SiO2の減少とともに減少し，K2O/Na2O比は上
昇する．K2O/Na2O>1は１個のみであり，低δ18O系花
崗岩類はナトリウムに富んでいる（Tanaka, 1992, Fig.
24 参照）．Fe2O3/FeO 比は磁鉄鉱系／チタン鉄鉱系の

第１表　分析試料の位置，岩石名，帯磁率と酸素同位体比．

Table 1    
 
Locality, rock types, magnetic susceptibility and δ18O values of the studied plutonic rocks.
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第2表　飛騨帯花崗岩類の化学分析値．

Table 2    Chemical analyss of the Phanerozoic granitoids of the Hida Belt, Japan.
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第２表（続き）飛騨帯花崗岩類の化学分析値．

Table 2  (continued)  Chemical analyses of the Phanerozoic granitoids

  of the Hida Belt, Japan.

境界値 (0.5) を越えており，酸化的である（第２表，第
５図）．
　低δ18O系花崗岩類のSr/Y比は様々であり，1（船津
岩体）から 172 (庄川岩体) まで変化する (Tsusue et
al. ,  1990; Tanaka, 1992; Arakawa  and  Shinmura,
1995)．これらの研究と本研究結果から，非アダカイト
とアダカイトの境界を Sr/Y ＝ 22 として岩体別の両者
の比率を求めると，次のようになる．

第３表　代表的試料の希土類元素ほかの微量成分の存在量．

Table 3    REE and some other trace element contents of representative

  granitoids.
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　外側：毛勝岳岩体(n=6)：6/0（アダカイト割り合い0%）
　　　　大熊岩体 (n=5) ：4/1 (同 20%)
　　　　下之本岩体 (n=18) ：13/5 (同 28%)
　　　　船津岩体 (n=19) ：14/5 (同 26%)
　内側：広瀬 (n=2) ：0/2 (同 100%)
      　　打保岩体 (n=14) ：3/11 (同 79%)
　　　　八尾岩体 (n=13) ：3/10 (同 77%)
　　　　庄川岩体 (n=16) ：3/13 (同 81%)
　能登半島：宝達山岩体 (n=14) ：1/13 (同 92%)
　　　　　　久川岩体 (n=5) ：1/4 (同 80%)
　福井県下　足羽川岩体 (n=2) ：0/2 (同 100%)
　すなわち非アダカイト的なカルクアルカリ岩類は，
毛勝岳，大熊岩体から下之本，船津岩体に至る外側深
成岩帯に卓越するのに対し，その内側の打保，八尾，庄

川岩体などではアダカイトが約80%を占める．伊折（早
月川）岩体もSr含有量が高いので（田中・大坪, 1987），
アダカイト質である可能性が大きい．アダカイトが占
める割り合いは能登半島や福井県下の小岩体へ向けて
更に高くなる．この Sr/Y比による区分は，前述の Sr,
Nd同位体比による区分と，打保岩体を除き一致する．
　

４．成因的考察と問題点

　飛騨帯の古期花崗岩類については，その岩質，同位
体組成などに基づき，大陸地殻起源説が一般的である．
加納 (1990) はその低い帯磁率に注目して，石灰質な飛
騨片麻岩類の部分溶融や深所発生マグマとそれとの混
合モデルを考えた．飛騨帯の変成岩類は一般に低い

Fe2O3/FeO比を持っており (第５図)，白木峰，飛騨古
川，五百石，有峰湖，船津図幅に記載された43個の化
学分析値のうち76％はFe2O3/FeOが0.5より低い還元
的な値を持つ．かつ飛騨帯の変成岩類にはグラファイ
トが鉱床や産地として含まれている．18Oは，鉱物の低
温沈殿で最大の同位体分別を示すから，チャ－トや遠
洋性頁岩類で最大のδ18O値を持ち，一般に堆積岩で高
いδ18O値が知られている．今回得られた一般に低い帯
磁率と高いδ18O 値は加納モデルと整合的である．
　一方，今回の研究試料は，同時に高いSr/Y比 (64～
122, n=3) と低いY含有量を示すものを含んでいる (第
６図)．灰色花崗岩類のSr/Y比はTanaka (1992, Table
8) によれば 40 ～ 111 (n=3)，Arakawa and Shinmura
(1995,  Fig.  ９) は更に高い値を図示している．した

がって灰色花崗岩類は一例を除きアダカイト質の性質
を持つ．飛騨帯には石灰岩と反応して生成したチタン
石を含む伊西岩が存在し，灰色花崗岩類のSr含有量に
はその影響が現われている可能性がある．分析試料
No.1の高いCaO含有量はその例かも知れない．しかし
Sr含有量は特に高くない (291 ppm)．新生代の石灰岩
では Sr1,000 ppm以上が含まれるが，地質時代の石灰
岩は続成作用によって中生代 400 ～ 800 ppm，古生代
200 ～ 600 ppmと減少し，熱変成を受けた再結晶石灰
岩は 100 ppm 前後である（藤貫，1983)．飛騨帯の石
灰岩も変成作用で再結晶化しているためSr含有量は低
い可能性が大きい．したがって高Sr含有量を石灰岩に
求めることはできない．
　アダカイトの成因に関しては，重希土類元素に枯渇

第４図　代表的な灰色花崗岩類及び中生代前期花崗岩類のREE規格化パターン(原分析値は第３表)．

    
Chondrite normalized REE patterns of the representative studied granitoids.

    Open symbols, gray granitoids; solid symbols, early Mesozoic granitoids. After Table 3.
Fig. 4
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した独特のREE規格化パターンから，沈み込む海洋地
殻(Defant  and Drummond,  1993 ;  Tsuchiya  and
Kan isawa ,  1994)  または下部地殻 (Ather ton  and
Petford, 1993) に張り付いた玄武岩質岩がざくろ石エ
コロジャイトに相転移した後の部分溶融マグマが考え

られ，Defant and Kepezhinskas (2001) は海洋地殻の
溶ける地質状況に６つのケースを想定している．これ
まで報告された北上山地，フィリッピン，モンゴル，チ
リなど環太平洋地域の顕生代アダカイトは， MORBに
対応する低いSr同位体初生値や低いδ18O値 (Ishihara
and Matsuhisa, 2004) を持つ I タイプ・磁鉄鉱系に属
する (Ishihara and Murakami, 2004)．その空間的分
布は，チリでは時代的に幅があるものの内陸側でアダ
カイト質である．北上山地では宮古‐田野畑‐階上岩
体などの II帯がアダカイト質であって，当時の北上山
地マグマ活動に対する海溝を西側に求めれば
（Ishihara, 1978），チリと同様に海溝を離れて分布する
ことになる．飛騨帯の内側岩体でアダカイト質岩が多
い事実は，上記と同様な空間分布を示している可能性
がある．
　中生代前期花崗岩類のうち，Sr と Nd 同位体比の変
化幅 (87Sr/87Sr=0.7055～0.7105，εNd=-10.3～+0.7) が
大きいタイプ２について，Arakawa and Shinmura
(1995)は，Sr-Nd同位体比の研究結果から，スラブ溶融
説を否定し下部地殻起源マグマが灰色花崗岩類を同化
したものと考えている．この成因論はタイプ２花崗岩
類がアダカイト的性質を引きずっている点はうまく説
明する．Tanaka (1992) によれば，花崗岩類のA/CNK
比は，外側（タイプ１）と内側（タイプ２）で系統的
な相違が認められていないので，その同化量は主成分
であるアルミナを変えるほど大きく無かったのかもし
れない．同じく主成分である酸素についても主成分で
あるがゆえに，その同位体比に相違が見られないのか
もしれない．今後の研究課題の一つである．
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　今回発見された高δ18O花崗岩類はアダカイト質であ
り還元的な性質を持つ．この両者を説明する成因モデ
ルとしては次の可能性が考えられる．一つは深所起源
のアダカイト質マグマが地殻発生の堆積岩を含む片麻
岩類起源の珪長質マグマと混合あるいは同化したもの
である．第二は，地殻起源の古い時代のアダカイト質
苦鉄質岩から部分溶融したアダカイト質珪長質マグマ
が，固結の場近くで壁岩からCH, SH還元ガスの供給を
受けて，主成分を変化させることなく還元したと考え
るものである．アダカイト質な大陸地殻起源花崗岩類
は韓国の沃川帯でも最近発見されており（Ishihara et
al., 2005），今後の詳細に検討されるべき課題である．

謝辞謝辞謝辞謝辞謝辞：分析試料を提供され，かつ草稿を読んで頂いた
野沢　保博士，更に原稿を読まれ貴重なコメントを戴
いた山口大学加納　隆教授に深謝する．
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