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表紙の写真

岩手山を望む岩洞湖とジュラ紀付加体砂岩中のジルコン

　岩手県盛岡市東部の外山地域には灌漑と水力発電を目的として造られた岩洞湖があり，その湛水面積
は約 6 km2に及ぶ．写真中央左には雪を被った活火山の岩手山（標高 2,038 m）が，中央右には前期白亜紀
花崗岩からなる姫神山（標高 1,124 m）が望める．
　湖周辺の基盤は北部北上帯に属するジュラ紀付加体からなる．風景写真の左下にはジュラ紀付加体中
の淡緑色砂岩標本（“米内川試料”），中央下には砕屑性ジルコンを含んだ本砂岩の薄片（直交ニコル），右下
には放射年代測定のために本砂岩から抽出したジルコンの研磨片の写真をコラージュしてある．ジルコ
ンからは約 190 Ma（前期ジュラ紀）の U-Pb 年代（最若クラスター年代）が得られている（本号の内野
（2019）を参照）．砂岩標本，ジルコン粒子の長さはそれぞれ約 10 cm及び約 100 μm．

（写真・文：内野隆之）

Cover Photograph

 Lake Gando against Mt. Iwate and zircon crystals in sandstone in the Jurassic accretionary complex

　Lake Gando, whose flood area is c.a. 6 km2, was constructed for irrigation and hydro-electric generation in the 
Sotoyama district, eastern Morioka City, Iwate Prefecture. The mountains in the middle are, from left to right, 
snow-covered Mt. Iwate (alt. 2,038 m), an active volcano, and Mt. Himekami (alt. 1,124 m), which is composed of 
Early Cretaceous granite.
　The basement around the lake consists of the Jurassic accretionary complex in the North Kitakami Belt. The 
inserted photos are, from left to right, a pale green sandstone (“Yonaigawa Sample”) in the Jurassic accretionary 
complex, detrital zircon in a thin section of the sandstone (crossed nicols), and a polished zircon grain for dating. The 
obtained youngest cluster U-Pb age is c.a. 190 Ma, middle Early Cretaceous (see Uchino (2019) in this volume). The 
length of the sandstone specimen and zircon grain is c.a. 10 cm and 100 μm, respectively.

 (Photograph and Caption by Takayuki Uchino)
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要　旨

5万分の1地質図幅「明智」地域の岐阜県恵那市東方地
域において，東西約4 km，南北約3.5 kmの花崗岩類の分
布を明らかにした．この花崗岩類は，岩体を覆う新第三
系明智礫岩層の東が武節花崗岩に，西が苗木型花崗岩に
対比される全岩化学組成を示す．武節花崗岩は比較的明
瞭な全岩化学組成トレンドと重希土類元素に枯渇した左
上がりのコンドライト規格化希土類元素パターンで特徴
づけられる．苗木型花崗岩は比較的分散した全岩主成分・
微量成分組成と，全体としてフラットに近い希土類元素
パターンを示す．武節花崗岩は多くがアルミナ飽和度1.1
以上の組成を示し，泥質堆積岩起源マグマからのざくろ
石の分別が示唆される．苗木型花崗岩は，母岩の変成泥
岩の不均質な同化作用の影響で大きなアルミナ飽和度の
幅をもつ．苗木型花崗岩の親マグマは周囲の中部地方領

家帯のメタアルミナス花崗岩類と類似した起源物質に由
来するものの，地殻のより浅部で発生したために全体と
してSiO2に富む性質を獲得した可能性がある．

１．はじめに

領家帯は西南日本内帯に帯状に分布する地質帯で，高
温低圧型の変成岩類からなる領家変成コンプレックス
と，領家深成岩類とから構成される．領家深成岩類は主
として花崗岩類から構成され，糸魚川–静岡構造線以西
では，長野県塩尻付近から中部・近畿・瀬戸内地方にか
けて延長約700 km, 幅30–50 kmにわたり断続的に分布す
る．中部地方に分布する領家深成岩類は，個々の岩体の
岩石学的特徴や貫入関係の検討，全域にわたる岩体対比
及び区分とその相互関係についての検討が1970年代に
精力的に行われた．その包括的な珪長質火成活動の理解

岐阜県恵那市明智町東方及びその周辺地域に産する
花崗岩類の全岩主成分・微量成分組成とその帰属

山崎 徹１, ＊

Toru Yamasaki (2019) Whole-rock major and trace element geochemistry and geotectonic attribution of 
granitic rocks around the Higashigata, Akechi Town, Ena City, Gifu Prefecture, central Japan. Bull. Geol. 
Surv. Japan, vol. 70 (5), p.335–355, 11 figs, 1 table.

Abstract: During the national mapping project for Quadrangle Series, 1:50,000, Akechi District, a granitic 
mass with 4 × 3.5 km in diameter at the Akechi Higashigata area, Ena City, Gifu Prefecture, central 
Japan was newly confirmed. The granitic mass is separated into Eastern and Western masses by overlying 
Akechi Conglomerate. Based on the results of whole-rock geochemical analyses, the Earstern Mass 
and Western Mass are correlate with the Busetsu Granite and Naegi-type biotite granite, respectively. 
The Busetsu Granite is characterized by relatively clear whole-rock geochemical trends and chondrite-
normalized rare earth element patterns showing gentle slopes up to the left with negative Eu anomaly. 
On the other hand, the biotite granite shows rather scatterd whole-rock geochemistry and relatively 
flat rare earth element patterns with clear negative Eu anomaly. Most of the samples from the Busetsu 
Granite show higher alumina saturation index (>1.1) and fractionation of garnet from sediment-origin 
parental melt is suggested. On the contrary, the biotite granite show wide range of alumina saturation 
index due to heterogeneous assimilation of host pelitic metamorphic rocks. Although the parental magma 
of the Naegi-type granite (including biotite granite in the study area) has probably been similar to that 
of the metaluminous granites in the Ryoke Belt in the Chubu district, partial melting at shallower crustal 
condition has possibly resulted in SiO2-rich nature of the Naegi-type granite.

Keywords:  Ryoke belt, Busetsu Granite, Naegi Granite, Toki Granite, whole-rock trace element 
composition
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の結果は，領家研究グループ（1972）としてまとめられる
とともに，地質図として20万分の1地質図幅「豊橋」（山
田ほか，1972）及び20万分の1「中部地方領家帯地質図」
（山田ほか，1974）として公表されている．これらの岩体
区分や対比は，ほぼそのままで現在まで踏襲されている
（1980年代以降の研究史の詳細は例えば山崎，2012aを参
照）．1990年代からは，三河地方の領家深成岩類のモナ
ザイトのCHIME法による年代測定が精力的に行われ，変
成岩類を含め，主要な岩体の年代値が2000年代までに判
明した．それによると，主に堆積岩類を原岩とする変成
コンプレックスは102–98 Maの変成年代を示し，領家深
成岩類は95–76 Maの固結年代を示すとされている（例え
ば，鈴木ほか，1994; Suzuki et al., 1994；Nakai and Suzuki，
1996；Suzuki and Adachi， 1998）．その後，高感度高分
解能イオンマイクロプローブ（SHRIMP）やレーザーアブ
レーション誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を
用いたジルコンのU–Pb年代測定が主流となり，これらの
方法での年代学的見直しが現在も進められている（例え
ば，Nakajima et al., 2004；Tani et al., 2015；Takatsuka et 
al., 2017， 2018）．
領家深成岩類は，岩相，化学組成，貫入関係及び年代
の対比に基づいて岩型名が与えられ，場合によっては岩
型名に加えて分布域ごとの岩体名が与えられている．例
えば，中部地方領家帯に最も広範に分布する伊奈川花崗
岩は，木曽山地南部から東濃地方南部を経て三河地域に
かけて，北東–南西方向に幅20–40km, 延長約120 kmにわ
たって断続的に分布する岩相に与えられた岩型名である
（柴田，1954；Nakai， 1974）．CHIME年代の測定やジル
コンU–Pb年代の測定は，近年では同一の岩体・岩型か
ら広域的に複数の年代値や異なる年代測定手法による年
代値を得る試みが行われつつあるものの，典型的には各
岩型あるいは岩体から1ないし数試料を選定して実施さ
れていることから，現時点では，領家深成岩類の活動史
の検討には，その年代の代表する，比較的限定された地
域の岩型あるいは岩体相互の地質学的関係や記載岩石学
的・地球化学的対比が依然大きな意味をもつ．しかしな
がら，伊奈川花崗岩のような巨大な分布を示す岩型がほ
ぼ同時期的に形成されたのかどうかは必ずしも明らかで
なく，広域的な対比やそれに基づく火成活動史の理解の
ためには，年代測定以外の手段として，長大な分布を示
す花崗岩類の類似岩相が，同一とみなし得る岩体あるい
は火成活動の産物であるのかを，微量元素測定を含む今
日的な地球化学的手法によって確認することが有益であ
ると期待される．
本論では，5万分の1地質図幅「明智」地域の調査研究
の成果の一環として，これまで分布がはっきりと示され
ていなかった，岐阜県恵那市明智町東

ひがしがた

方周辺に分布す
る花崗岩類の分布と岩相及び全岩化学組成を報告し，周
辺に分布する深成岩類と比較してその岩型としての帰属

を明らかにする．また，中部地方領家帯の花崗岩類は長
い研究史をもつものの，全岩微量成分組成の報告は依然
少ないため，東方地域に分布する岩体とともに，関連す
る周囲の花崗岩類の全岩微量成分組成の特徴についても
予察的に議論する．

２．地質概説

5万分の1地質図幅「明智」地域は，愛知県と岐阜県の
県境を含む西三河–東濃地域に位置し（第1図a），南半分
を愛知県豊田市，北半分を東から岐阜県恵那市，瑞浪市
及び土岐市が占める．調査地域の大部分には伊奈川花崗
岩（柴田，1954；Nakai, 1974）が分布し，それに貫入する
武節花崗岩（小出，1949）が南東部に分布する（第1図b）．
伊奈川花崗岩は，主として粗粒の角閃石黒雲母花崗岩か
ら構成される．愛知県豊田市小

おば ら

原町から旭町にかけて西
北西–東南東方向に，さらに旭町から北北東–南南西方向
に屈曲して幅4–5 kmにわたって有色鉱物に富む花崗閃緑
岩が帯状に分布し（第1図b），伊奈川花崗岩小原岩体と
呼ばれている（例えば，牧本ほか，2004）．小原岩体構成
岩相は一般にフォリエーションが発達し，小原岩体の南
西側に分布する伊奈川花崗岩はほぼ塊状である．それ以
外の部分は，東部を中心にフォリエーションが一部で発
達する．武節花崗岩は主として細粒–中粒の塊状白雲母
黒雲母花崗閃緑岩ないし花崗岩から構成される．本地域
の武節花崗岩は南の足

あす け

助地域や岡崎地域の典型的な岩相
に比べて粗粒な場合がある．調査地域中西部及び北西部
には，岩型として苗木–上

あげまつ

松花崗岩（山田・村山，1958）
の一部とされている（例えば，河田ほか，1961）花崗岩体
が貫入している（第1図b）．これらの岩体は中粒–粗粒の
塊状黒雲花崗岩から構成される．一般に黒雲母は少なく，
野外においては淡褐色に変質・風化している．これらの
岩体について，本論においては，単に黒雲母花崗岩と
呼ぶ．苗木–上松花崗岩（岩型）のうち，岐阜県土岐市を
中心とする岩体は土岐花崗岩（岩体）と呼ばれている（石
原・鈴木，1969）．したがって，既存研究の見解に従う
と，岩型名としては苗木–上松–土岐花崗岩と表記し得る
が，本論では以後，記述の煩雑さを避けるために，単に
苗木型花崗岩と記述する．ただし，苗木–上松–土岐花崗
岩（岩型）のうち，土岐花崗岩体について言及する際には，
岩体名として土岐花崗岩という名称を用いる．なお，苗
木型花崗岩は一般に山陽帯花崗岩に属するとされている
（Ishihara， 1978）が，本研究地域では領家深成岩類及び領
家変成コンプレックスに密接に伴って産するため便宜的
に領家深成岩類と区別せずに取り扱い，地体構造区分上
の帰属については議論しない．
本研究地域に分布する花崗岩類のそれぞれの貫入関係
は，武節花崗岩及び黒雲母花崗岩が領家変成コンプレッ
クス及び伊奈川花崗岩に貫入しているが，武節花崗岩と
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黒雲母花崗岩との直接的な関係は不明である．固結年
代を示すと解釈される高温の閉鎖温度をもつ同位体及
び放射年代として，伊奈川花崗岩からは83.5 ± 1.5–81.9 
± 1.4 MaのCHIMEモナザイト年代（Suzuki and Adachi, 
1998；三宅ほか，2016）と76 ± 4–67 ± 4 Ma（Murakami 
et al., 2006），74.7 ± 0.7 Ma及び69.2 ± 0.5 Ma（Takatsuka 
et al., 2018）のジルコンU–Pb年代，武節花崗岩からは， 
78.5 ± 2.6–75.3 ± 4.9 MaのCHIMEモナザイト年代（鈴木
ほか，1994；Nakai and Suzuki, 2003）と70.9 ± 0.9, 70.8 ± 
1.4及び69.5 ± 0.4 MaのジルコンU–Pb年代（Takatsuka et 
al., 2018）， 苗木型花崗岩の一部とされている土岐花崗岩

からは，68.3 ± 1.8–67.2 ± 3.2 MaのCHIMEモナザイト
年代（鈴木ほか，1994；Suzuki and Adachi, 1998）と71.3 ± 
1.6 MaのジルコンU–Pb年代（中島ほか，1993）及び74.7 ± 
4.2 Ma–70.4 ± 1.7 MaのジルコンU–Pb年代（Yuguchi et al., 
2016）が報告されている．これらの年代は，いずれも本
研究地域である「明智」図幅地域以外の場所から報告され
たもので，伊奈川花崗岩，武節花崗岩，そして苗木型花
崗岩の順に貫入したと解釈される本研究地域の貫入関係
と矛盾はしないが，それぞれの年代はむしろ同時期的で
ある．
領家変成コンプレックスは，調査地域中部に片岩が，

Inagawa Granite (Obara Mass) Sampling location

山崎，第1図

(a)

(b)

Higashigata
Eastern Mass

Higashigata
Western Mass

Busetsu
Granite

Inagawa Granite (Obara Mass)

Inagawa Granite

Inagawa Granite

第1図  5万分の1地質図幅「明智」の位置及び試料採取位置を示した地質概略図．(a) 5万分の1地質図幅「明智」
の位置．MTLとISTLはそれぞれ，中央構造線及び糸魚川–静岡構造線．(b) 5万分の1地質図幅「明智」地
域の地質概略図及び試料採取位置．

Fig. 1  Location map and simplified geologic map of the 1:50,000 Akechi district with sampling locations. (a) Location 
of 1:50,000 Akechi district. MTL and ISTL denote Median Tectonic Line and Itoigawa–Shizuoka Tectonic Line, 
respectively. (b) Simplified geologic map of the 1:50,000 Akechi district with sampling locations.
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北西部にホルンフェルスが分布し，いずれも変成泥岩を
主体として変成砂岩や少量の変成珪質岩を伴う．「明智」
地域北東部を中心に，領家帯構成岩類は新第三系の明智
礫岩層（木宮，1971）に覆われる．明智礫岩層は巨礫を主
体とする淘汰の悪い礫支持礫岩層で，基質は花崗岩質の
粗粒砂岩から構成される．調査地域北西部の岐阜県土岐
市曽

そぎちょう

木町から瑞浪市陶
すえちょう

町を経て恵那市山岡町にかけての
地域には，新第三系岩村層群（Uemura，1961；氏原ほか，
1992）及び瀬戸層群（槇山，1950）が狭長に分布している．
岐阜県恵那市明智町東方から上矢

やは ぎ

作町にかけて，これ
まで分布が明らかにされていなかった，花崗岩質岩体が
確認された．この岩体は全体としては東西約4 km，南北
約3.5 km程度の楕円状の分布を示すが，中央部が北東–
南西方向に明智礫岩層で覆われており，見かけ上西岩体
と東岩体とに区分される．この岩体は，20万分の1「中
部地方領家帯地質図」（山田ほか，1974）では全く分布が
示されておらず，20万分の1地質図幅「豊橋及び伊良湖
岬」（牧本ほか，2004）では西岩体のみが示されて武節花
崗岩及び門

かどしま

島花崗岩の一部とされている．構成岩相は塊
状の中粒–粗粒黒雲母花崗岩－花崗閃緑岩ないし白雲母
黒雲母花崗岩－花崗閃緑岩で，一般に淡黄褐色に変質・
風化している．肉眼で白雲母が確認される場合は武節花
崗岩の粗粒な岩相に類似するが，有色鉱物の少ない苗木
型花崗岩の一部の岩相に類似する場合もある．本論では
以後，この岩体のことを全体として便宜的に東方岩体と
呼び，明智礫岩層を境に東側と西側とを区別する場合に
は，それぞれ東方東岩体及び東方西岩体と呼ぶ． 

３．検討試料及び分析手法

3. 1　検討試料
東方岩体からは，東方東岩体及び東方西岩体からそれ
ぞれ4試料，計8試料の全岩主成分・微量成分分析を行っ
た．また，5万分の1地質図幅「明智」地域から，岩脈状
の小岩体を含め，武節花崗岩33試料，黒雲母花崗岩11
試料も比較のために分析を行った．これらの試料採取位
置を第1図bに示す．以下に，武節花崗岩，黒雲母花崗
岩及び東方岩体について，野外での産状及び代表的な試
料の岩石記載を簡潔に示す．
武節花崗岩は主として細粒–中粒塊状白雲母黒雲母石
英閃緑岩及び石英モンゾ閃緑岩–石英閃緑岩から構成さ
れる（第2図）．本地域の武節花崗岩は，南の足助地域（山
崎，2012a）に比べて石英やカリ長石が少ない傾向にある．
本研究地域南東端の愛知県豊田市設

した ら

楽町の黒田貯水池周
辺では数m–10数mの変成岩包有物がしばしば認められ，
この地域から北西の奥矢作湖周辺では相対的に粗粒な岩
相がしばしば認められる．鏡下においては半自形等粒状
組織を示し，主として斜長石，石英，カリ長石，黒雲母
及び白雲母から構成され，少量のジルコン，アパタイト
及び不透明鉱物を含む（第3図a）．カリ長石にはパーサイ
トが認められる．
黒雲母花崗岩は主として粗粒塊状黒雲母モンゾ花崗岩
から構成され，花崗閃緑岩や石英モンゾ閃緑岩を伴う（第
2図）．全体として優白質で，本研究地域北西部の岐阜県
瑞浪市稲

いなづちょう

津町小
お り

里付近における伊奈川花崗岩への貫入境
界では，著しく細粒化している（第4図a）．一方，その西
の土岐市の変成岩との貫入境界では，接触部で数cm程度

Busetsu Granite

Biotite granite

Higashigata Western Mass

Higashigata Eastern Mass

granite

(monzo-
granite)

grano-
diorite

山崎，第2図

(図の右側にキャプションをもってきて，
キャプションとあわせて幅1頁）

quartz monzonite

(syeno-
granite)

第2図  石英 (Q) – カリ長石(A) – 斜長石(P) 三角図におけ
る，検討試料のモード組成．分類はLe Maitre (2002) 
に基づく．

Fig. 2  Modal composition of studied samples plotted on 
quartz (Q) – K-feldspar (A) – plagioclase (P) diagram. 
Classification boundaries are after Le Maitre (2002).
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の細粒周縁相が認められるものの，全体としては粗粒で
ある（第4図b）．粗粒な岩相においては，暗色の粒状（径
2 mm程度）石英を特徴的に含む場合がある．鏡下におい
ては半自形等粒状，シリイット組織を示し，石英，斜長石，
カリ長石，黒雲母から構成され，稀に角閃石を含む（第3
図b）．副成分鉱物としてジルコン，アパタイト及び不透
明鉱物を含み，白雲母や褐廉石が認められることもある．
カリ長石はパーサイトや微斜長石構造を示し，単純双晶
やミルメカイトもしばしば観察される．
東方岩体は，中粒塊状黒雲母モンゾ花崗岩–花崗閃緑
岩から構成される（第2図）．岩体の北西縁では，周囲に
分布する伊奈川花崗岩に貫入する東方西岩体の細脈が観
察される（第4図c）．東方西岩体は東方東岩体に比べてや
やカリ長石が多い傾向があり白雲母が稀に含まれる．一
方，東方東岩体は多くの場合肉眼で確認可能な白雲母を

含む．東方東岩体と東方西岩体とは，岩体ごとの系統的
な違いよりも露頭ごとの岩相の違いのほうが大きく，粒
度や有色鉱物の量比の違いによる見掛けの岩相上の変化
の結果，肉眼的には両岩体でよく似た岩相が認められる
（例えば第4図d及びe）． 東方東岩体構成岩は，鏡下にお
いて半自形粒状組織を示し，主として石英，斜長石，カ
リ長石，黒雲母及び白雲母から構成され，少量のジルコ
ン，アパタイト及び不透明鉱物を伴う（第3図c）．野外に
おいては白雲母の確認が困難な場合もあるが，鏡下にお
いては普遍的に確認可能である．東方西岩体は，半自形
粒状，シリイット組織を示し，主として石英，斜長石及
びカリ長石及びそれらよりも少量の黒雲母から構成され，
白雲母を含むことがある（第3図d）．また，少量のジル
コン，アパタイト及び不透明鉱物を伴う．

a

b

c

d

山崎，第3図

第3図  検討試料の顕微鏡写真． (a) 武節花崗岩 （AK514）， (b) 黒雲母花崗岩 （AK723）， (c) 東方東岩体 
（AK525）， (d) 東方西岩体 （AK608）．写真は全てクロスニコル，長辺は約4.5 mm．略号；Pl： 斜長石，

Amp： 角閃石， Qtz： 石英， Kfs： カリ長石， Bt： 黒雲母， Ms： 白雲母． 

Fig. 3  Photomicrographs of studied samples. (a) Busetsu Granite (AK514), (b) Biotite granite (AK723), (c) 
Higashigata Eastern Mass (AK608), (d) Higashigata Western Mass (AK608). All panels are crossed-polarized 
light. Field of view for all panels are 4.5 mm. Abbreviations; Pl: plagioclase, Amp: amphiboles, Qtz: quartz, 
Kfs: K-feldspar, Bt: biotite, Ms: muscovite.
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NG

a

TH-W

c

b d

e

山崎，第4図

第4図  検討試料（一部）の野外における産状及び試料の岩相．(a) 伊奈川花崗岩（ING）に貫入する黒雲母花
崗岩（NG）（岐阜県瑞浪市稲津町小里）， (b) 領家変成コンプレックスの変成泥岩（RM）に貫入する黒
雲母花崗岩（NG）（岐阜県土岐市）， (c) 伊奈川花崗岩に貫入する東方西岩体の細脈（岐阜県恵那市東
方）， (d) 東方東岩体構成岩相 （AK625）， (e) 東方西岩体構成岩相 （AK609）．

Fig. 4  Selected field occurrences of studied samples and photographs of hand specimens from the Higashigata 
mass. (a) Biotite granite (NG) intruding the Inagawa Granite (ING) (Ori, Inazu Town, Mizunami City, Gifu 
Prefecture), (b) Biotite granite (NG) intruding the meta pelitic rocks in the Ryoke Metamorphic Complex (RM) 
(Toki City, Gifu Prefecture), (c) Vein of the Higashigata Mass (TH-W) intruding the Inagawa Granite (ING) 
(Higashigata, Ena City, Gifu Prefecture), (d) Hand specimen from the Higashigata Eastern Mass, (e) Hand 
specimen from the Higashigata Western Mass.
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3. 2　分析手法
全岩化学組成分析のための岩石試料は，厚さ数mmの
スラブもしくはチップ状に切断し，切断面に付着した岩
石カッターの金属をダイヤモンドディスクで削り取った
後，イオン交換水で30分以上超音波洗浄した．洗浄した
試料は110˚Cのオーブンで一昼夜乾燥させた．乾燥した
試料はタングステンカーバイド乳鉢で粗粉砕した後，四
区分法にて縮分し，地質調査総合センター共同利用実験
室（GSJ-Lab）設置の全自動粉砕装置（タングステンカーバ
イド・ミル）にて粉末岩石試料を作成した．
全岩主成分化学組成の分析は，産業技術総合研究所地
質調査総合センター共同利用実験室（GSJ-Lab）設置の蛍
光X線分析装置（XRF：PANalytical Axios）を用いて行い，
分析条件はYamasaki （2014）に従った．全岩微量成分組成
の分析は，GSJ-Lab設置のLA-ICP-MS，Agilent 7700xを
用いて行い，分析手法はYamasaki and Yamashita （2016） 
に従った．XRF及びLA-ICP-MS分析の精度はそれぞれ，
米国地質調査所（USGS）地球化学標準物質及び産業技術
総合研究所地質調査総合センター地球化学標準物質を用
いてモニターした．第1表にそれらの地球化学標準物質
の分析結果を示す．

４．結果

全岩主成分及び微量成分分析結果を第1表に，SiO2に
対するアルミナ飽和度（ASI: Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) = 
A/CNK，モル比）を第5図に，SiO2に対する各主成分元
素の挙動を第6図にそれぞれ示す．第5図及び第6図に
おいては，比較のために中部地方領家帯南部の岡崎地域
の武節花崗岩と，土岐花崗岩を含む苗木型花崗岩の化
学組成の既存文献値も示している．なお，苗木型花崗岩
のうち，苗木・上松花崗岩と土岐花崗岩とには，全岩
化学組成範囲及び平均組成に違いがあり，苗木・上松花
崗岩がより分化した組成を示しているとの指摘（例えば，
Ishihara and Wu， 2001；Ishihara and Murakami， 2006）があ
る．しかしながら，苗木・上松花崗岩の全岩化学組成
データ数は土岐花崗岩のそれに比べて著しく少なく，こ
れらのデータの組成範囲は，湯口ほか（2010）によって多
量（483試料）の全岩化学組成データが報告されている土
岐花崗岩体の組成範囲に含まれる．本論では苗木・上松
花崗岩と土岐花崗岩との組成差やその原因を議論するこ
とが目的ではないことから，苗木型花崗岩として一括し
て扱う．武節花崗岩のSiO2量は67.5–77.2 wt%，苗木型花
崗岩は74.6–77.1 wt%，東方東岩体は73.0–74.0 wt%，そ
して東方西岩体は74.3–76.1 wt%で，ASIはほぼ全てA/
CNK>1.0のパーアルミナスな組成を示す（第5図）．苗
木型花崗岩（A/CNK = 1.04–1.11）は，Chappell and White 
（1974）によるIタイプ花崗岩に概ね相当する組成を示し，
他の岩体はIタイプ及びSタイプ両領域にプロットされる

組成を示すものの，武節花崗岩（A/CNK = 1.09–1.23）では
多くがSタイプに，東方西岩体（A/CNK = 1.06–1.13）では
4点中3点がIタイプに集中する． 
いずれの花崗岩類もSiO2の増加に伴い，TiO2，Al2O3， 

Fe2O3*（全鉄をFe2O3として示した値），MgO， CaO及び
P2O5が減少し，K2Oが増加する（第6図）．Na2Oは武節花
崗岩でSiO2の増加に対してほぼ一定ないしわずかに減少
する傾向を示すが，他の岩体については明瞭な変化傾向
を示さない．本地域の武節花崗岩の組成幅は岡崎地域の
武節花崗岩の文献値にほぼ重なるが，SiO2に対するTiO2

とAl2O3のトレンドの傾きがわずかに異なるように見え，
また同じSiO2量においてはK2OとP2O5が本地域における
武節花崗岩が若干高い傾向がある．苗木型花崗岩は文献
値の集中するSiO2量75–78 wt%の組成とほぼ区別できな
い．東方東岩体は武節花崗岩の組成範囲内にプロットさ
れ，武節花崗岩と一連の組成変化トレンドを示す（第6
図）．一方，東方西岩体は武節花崗岩と苗木型花崗岩の
両組成範囲にわたってプロットされるが，高SiO2側の2
試料の組成は低いFe2O3*， MgO， CaO及びP2O5量及び高
いNa2OとK2O量の組成傾向を示し，苗木型花崗岩と共通
する特徴をもつ．
代表的な不適合元素（high-field strength element: HFSE） 
であるZrに対するいくつかの微量成分元素の挙動を第7
図に示す．第7図において，全試料の分析値は， Zr含有
量の減少に対してTi含有量が単調に減少する単一の組成
トレンドを形成する．主成分元素組成では，TiO2含有量
はSiO2含有量の増加に対して減少するトレンドを示して
いる（第6図）ことから， Zr含有量もSiO2含有量の増加に
対して単調に減少する挙動を示していることになる．武
節花崗岩はZrの減少に伴ってV， Sr， Y， Ba及びHfが減少，
Rb， Nb及びUがわずかに増加するトレンドを示し，Thは
Zr = 80–120 ppmでやや分散し，Zr>120 ppmではほぼ一定
のトレンドを示す．東方東岩体の組成は，完全にこれら
のトレンドに重なる．一方，苗木型花崗岩はZrの増加に
伴って全ての元素で大局的には増加するように見えるが，
Zrの幅に対してそれぞれの微量元素の変化幅が大きく分
散する傾向を示し，トレンドの認定は困難である．しか
しながら，Zr量及びそれに対する各微量元素の組成範囲
や挙動は，分散の大きいことを含め東方西岩体と調和的
である．

CIコンドライトで規格化した希土類元素パターン及び
Sun and McDonough （1989）によるノーマルタイプ中央海
嶺玄武岩（N-MORB）組成で規格化したマルチエレメン
ト・パターンをそれぞれ第8図と第9図に示す．第8図
には比較のためにIshihara and Chappell （2007）による武節
花崗岩（岡崎地域）及び苗木型花崗岩の希土類元素組成も
示している．武節花崗岩の希土類元素パターンは，コン
ドライトの10–20倍程度のLuから100–200倍程度のLaま
で，La/Yb(N) = 5.1–22.4の左上がりのパターンを示し，弱
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いEuの負異常を伴う（第8図a）．このパターンはIshihara 
and Chappell （2007）による岡崎地域の武節花崗岩のそれ
とよく一致する．苗木型花崗岩の希土類元素パターンは
コンドライトの10–40倍のLuから，20–100倍程度のLaま
で，La/Yb(N) = 1.0–9.3程度のフラットに近いパターンを
示すとともに，顕著なEu負異常を伴う．このパターンも
Ishihara and Chappell （2007）による苗木型花崗岩のそれと
よく一致する．一方，東方東岩体の希土類元素パターン

は，La/Yb(N) = 10.9–18.3程度を示し，武節岩体の希土類
元素組成とパターン・含有量いずれも一致する．さらに，
東方西岩体の希土類元素パターンは，La/Yb(N) = 0.77–1.26
程度を示し，Euの負異常がやや弱いものの，苗木型花崗
岩の微量元素組成と含有量・パターンともにほぼ一致す
る．これらの傾向は希土類元素以外の微量元素を加えた，
N-MORB規格化マルチエレメント・パターンでも認めら
れ，東方東岩体が武節花崗岩に（第9図a及びc），東方西
岩体が苗木型花崗岩に（第9図b及びd），ほぼ完全に一致
する．

５．議論

5．1　各岩体の帰属
本研究地域に分布し，これまで武節花崗岩の一部とさ
れてきた岩相及び苗木型花崗岩と対比されてきた黒雲母
花崗岩は，化学組成上も他地域の武節花崗岩及び苗木型
花崗岩と共通する特徴をもち，従来の解釈及び対比が妥
当であることが確認された．新たに分布が確認された東
方岩体については，結果で示した全岩主成分及び微量成
分の挙動や微量元素パターンから明らかなように，東方
東岩体が武節花崗岩に，東方西岩体が苗木型花崗岩の一
部である黒雲母花崗岩に対比される．東方岩体が単一の
岩体である場合，岩体全体として，武節花崗岩に類似す
る地球化学的特徴から苗木型花崗岩に類似する地球化学
的特徴へと変化する特徴をもつことになる．しかしなが
ら，両岩体は主成分元素においてはわずかに組成範囲が
重なる（第6図）にも関わらず，それぞれで明瞭に異なる
微量元素組成（第7–9図）をもっており，連続的な変化や
中間的な組成を持つ岩相の存在は考えにくい．したがっ
て，東方岩体は全体として楕円形の岩株状の分布を示す
ように見えるものの，実際には2つの岩型の花崗岩類が
貫入あるいは断層関係で接し，その境界部が明智礫岩層
に覆われているものと判断される． 
第4図d及びeに示したように，東方東岩体と東方西岩
体とはよく似た岩相を示している．図に示した2試料だ
けを比べると厳密には有色鉱物の量比が若干異なるもの
の，東方岩体全体としては明瞭な違いは識別されず，無
色鉱物の構成量比も概ね類似している（第2図）．全岩主
成分化学組成においても，端成分の組成はそれぞれのグ
ループで比較的明瞭に異なるものの，一部では組成がほ
ぼ重なっている（第6図）．したがって，東方東岩体と東
方西岩体それぞれの岩体内での岩相変化を考慮すると，
これらの岩体と分布が連続しない露頭において，武節花
崗岩であるか苗木型花崗岩であるかを野外で判定するの
は困難であり，白雲母を含む場合は鏡下においても難し
い．一般に岩体（岩型）ごとの貫入関係の決定においては，
岩体本体から延びていると推測される岩脈の存在が根拠
の一つとなるが，こうした岩脈は岩体本体の構成岩相よ

第5図  検討試料及び文献値のアルミナ飽和度（A/CNK = 
Al2O3 / [CaO + Na2O + K2O] モル比）–SiO2 wt% 図. S
タイプ及びIタイプ花崗岩類の境界線はChappell and 
White（1974）に基づく. 土岐花崗岩を含む苗木型花
崗岩の文献値はIshihara and Terashima（1977），石原 
（2002）及び山崎・梅田 （2012）に，武節花崗岩の文献
値はNakai and Suzuki（2003）及びIshihara and Chappell 
（2007）による．

Fig. 5  Alumina saturation index A/CNK = Al2O3 / [CaO + 
Na2O + K2O] in molar ratio)–SiO2 wt% diagram of 
studied samples, and literature data. Boundary between 
S-type and I-type granites are from Chappell and White 
(1974). Data sources: Naegi-type Granite (including Toki 
Granite); Ishihara and Terashima (1977), Ishihara (2002), 
and Yamasaki and Umeda (2012): Busetsu Granite: Nakai 
and Suzuki (2003), and Ishihara and Chappell (2007). 
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第6図  検討試料及び文献値のハーカー図．Fe2O3* は全鉄をFe2O3として示したもの.文献値のデー
タソースは第5図と同じ．

Fig. 6  Harker diagrams of studied samples and literature data. Data sources are same as those in the Fig. 5.
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りも細粒で優白質である場合が多く（例えば，第4図a及
びc），岩脈と岩体本体との関係は観察者の解釈に基づく
ことが普通である．もちろん，地球化学分析がいかに簡
便かつ容易になろうとも，地質調査における野外での岩
相観察やそれに基づいた岩相区分の重要性は決して減ず
るものではない．しかし，本研究の結果は，野外や鏡下
における観察において帰属を決定することが難しい試料
について，全岩微量元素組成がその識別に有益な根拠を
与え得ること示している．

5．2　 武節花崗岩及び苗木型花崗岩の地球化学的特徴と
その成因

中部地方領家帯は，中部–東海地方の大都市から比較
的近いこともあり，我が国で最も長い研究史をもつ地域
の一つである（山崎，2012b）．それゆえに全岩主成分化
学組成，各種同位体比そして年代の検討は，それぞれの
手法の普及にともなって早い段階で精力的に行われてき
た．しかしながら，恐らくそのために，希土類元素を含
む全岩微量成分組成を用いた検討はこれまでに必ずしも
十分には実施されていない．そこで，今回得られた結果
をもとに，武節花崗岩及び苗木花崗岩の特に微量成分組
成に関する地球化学的特徴とその成因について，以下に
予察的に議論する．

5．2．1　武節花崗岩
武節花崗岩は一般に1.1を超えるASIを示し，アルミ

ナス鉱物として白雲母を含むと同時に少量のざくろ石を
含むことがあるため，Chappell and White（1974）による
Sタイプ花崗岩に区分されると解釈されている（Ishihara 
and Chappell， 2007）．その一方で，Ishihara and Chappell 
（2007）は，アルカリ比についてはむしろIタイプ的な
性質を示す特異な化学組成をもつことを指摘している．
Nakai and Suzuki（2003）は，全岩δ18Oが10.5–12.5‰を示
す（Ishihara and Matsushita, 2002）ことやモリブデナイト
のδ34Sが-5.7及び-6.0‰を示す（Ishihara and Sasaki， 2002）
ことから，岡崎地域の武節花崗岩が泥質堆積岩を起源と
する親マグマに由来したと考えた. しかしながら，Nakai 
and Suzuki （2003）が同時に指摘しているように，87Sr/86Sr
同位体初生値は0.7096 ± 0.0002–0.7097 ± 0.0001（Shibata 
and Ishihara，1979； 仲井，1982）を示し，中部地方領
家帯の他のメタアルミナス花崗岩類の値である0.7078–
0.7095（誤差表示無し；Kagami， 1973）と大きくは違わず，
年代補正した泥質変成岩のSr同位体比（例えば，87Sr/86Sr80 

Ma = 0.7154 ± 0.00001–0.7200 ± 0.00001；柚原・加々
美，1995）よりも著しく低い．このことから，Nakajima 
（1996）は，パーアルミナス花崗岩類の成因として，メタ
アルミナス花崗岩マグマへの泥質変成岩由来の部分溶融
メルトの関与の地域的な違いをみている可能性を指摘し
ている．ジルコンのU–Pb年代の検討からは，武節花崗岩

中に周辺の花崗岩類や変成岩に由来したと解釈される年
代や組織をもつジルコンが存在することが指摘されてい
る（Takatsuka et al., 2018）．Nakai and Suzuki （2003）は，岡
崎地域の武節花崗岩が細粒黒雲母花崗閃緑岩，中粒黒雲
母花崗閃緑岩，中粒白雲母黒雲母モンゾ花崗岩，そして
細粒白雲母黒雲母花崗閃緑岩の4つの岩相に区分される
とともに，黒雲母花崗閃緑岩類と白雲母黒雲母モンゾ花
崗岩との間にわずかな組成変化傾向の違いがあることを
指摘し，これらの異なる岩相がRb/Sr比及びREE/Zr比の
異なる2つもしくはそれ以上の異なる起源マグマに由来
したか，微量元素濃度の異なる単一の不均質なマグマに
由来したと考えた．一方，Ishihara and Chappell（2007）は，
岡崎地域の武節花崗岩の岩相不均質性を強調し，Rb/Sr
比や微量元素組成の違いは主として貫入・定置早期のク
リスタル・マッシュのディファレンシャル・フロー・ムー
ブメントによって生じたと考えた．
本研究地域の武節花崗岩の全岩化学組成は，すでに
述べたように岡崎地域の武節花崗岩の組成範囲内であ
り，1点を除き全てパーアルミナスな組成を示すととも
に，多くがChappell and White（1974）によるSタイプ花崗
岩の組成を示す（第5図及び第6図）．武節花崗岩の微量
成分組成は，左上がりの希土類元素パターンによって特
徴づけられ，特に中希土類元素と重希土類元素の比で
あるSm/Yb(N)は1.5–7.0である（第1表）．重希土類元素は，
珪長質メルト中の晶出相においてはざくろ石やジルコ
ンに強く分配されることが知られている（例えば，Arth， 
1976；Irving and Frey， 1978； Mahood and Hildreth， 1983）．
武節花崗岩はざくろ石を含むことがあり，特に構造的
下位の岡崎地域の中粒白雲母黒雲母モンゾ花崗岩にお
いては多量に含まれることが報告されている（Nakai and 
Suzuki, 2003）．SiO2に対するSm/Yb(N)比（第10図a）は，分
散は大きいものの，大局的にはSiO2が増すにつれて大き
くなる傾向，すなわち，分化が進むにつれて中希土類に
対して重希土類により枯渇する傾向を示していると解
釈可能である．一方，Zrに対するSm/Yb(N)比は，Zrの減
少に対してわずかに増加する（第10図b）．前述したよう
にZrはTiと協調的に減少し，かつ，主成分元素のTiO2は
SiO2の増加に伴って減少する（第6–7図）．これらのこと
から，SiO2に対するSm/Yb(N)比（第10図a）におけるトレ
ンドの大きな傾きは見かけ上のものである可能性がある
ものの，少なくとも，ジルコンの分別が中希土類元素に
対する重希土類元素の枯渇の主要な原因ではないことは
明らかである．したがって，この傾向はざくろ石の分別
に起因するものと思われる．
本研究地域の武節花崗岩は，組成幅は広いものの，全
岩主成分化学組成や微量成分組成のほとんどは比較的明
瞭なトレンドを示している（第6図及び第7図）．トレン
ドの識別が難しく，大きな分散が認められるのは，流体
によって動きやすいとされるイオン半径の大きな不適合
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第7図  検討試料の微量成分元素 (ppm)–Zr (ppm) 図．記号は第6図と同じ．
Fig. 7  Trace element (ppm)–Zr (ppm) diagrams of studied samples. Symbols are same as those in the Fig. 6.
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元素（large ion lithophile elements：LILEs）であるRbとBa
である（第7図）．したがって，SiO2やZr含有量を分化の
指標とするならば，分化程度の大きく異なる岩相が混在
しているという意味で不均質ではあるものの，分化トレ
ンドを乱すような作用は識別されない．Nakai and Suzuki 
（2003）による岡崎地域の武節花崗岩の化学組成は，黒雲
母花崗閃緑岩類と白雲母黒雲母モンゾ花崗岩との間にわ
ずかな組成変化傾向の違いが認められるが，本研究地域
の武節花崗岩もそれらの組成範囲と重なり，かつ，微量
元素パターンも分析試料間でほぼ平行である（第8図及
び第9図）ことから，微量元素比が大きく異なる初生メ
ルトの不均質な混合や，微量元素組成の大きく異なる物
質（壁岩）の同化，そしてそれらの程度の地域的な違いは，
LILEを除けばさほど深刻ではないものと解釈される．
武節花崗岩の左上がりの微量元素パターンがざくろ石
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の分別に支配されているとすると，少なくとも貫入・定
置の時点において，武節花崗岩を形成した珪長質マグマ
はざくろ石が晶出可能な程度にパーアルミナスな組成で
あったはずである．Ishihara and Chappell（2007）は，下部
地殻に貫入した苦鉄質マグマが領家変成岩類の熱源とな
り，下部地殻での部分溶融によりメタアルミナス（Iタイ
プ）花崗岩類が，そして中部地殻での部分溶融により武
節花崗岩が形成されたと考えた．この考えは，ざくろ石
の早期の分別と調和的であり，著しく高いASIや酸素・
硫黄同位体比の検討結果（Ishihara and Matsushita，2002；
Ishihara and Sasaki，2002）をあわせて考えると，武節花
崗岩マグマは泥質変成岩の部分溶融により形成されたと
考えるのが妥当である．しかし，ここで問題となるのが，
泥質変成岩のSr同位体比が武節花崗岩やその他の領家帯
のメタアルミナス（Iタイプ）花崗岩類とは大きく異なる

第8図  検討試料及び文献値のCIコンドライト規格化希土類元素パターン. (a) 武節花崗岩及び文献値， (b) 黒雲母花
崗岩及び苗木型花崗岩の文献値，(c) 東方東岩体，(d) 東方西岩体．(c) 及び (d) のグレーで塗色した組成範
囲は，それぞれ (a) 及び (b) の本研究地域の分析値の組成範囲を示す． CIコンドライトの規格化値はSun and 
McDonough （1989） に基づく.

Fig. 8  CI chondrite-normalized rare earth element patterns of studied samples and literature values. (a) Busetsu granite and 
literature values, (b) Biotite granite and literature values for Naegi-type Granite, (c) Higashigata Eastern Mass, (d) 
Higashigata Western Mass. Gray field in panels (c) and (d) corresponds compositional range of studied samples in 
panels (a) and (b), respectively. Normalization values for CI chondrite are from Sun and McDonough (1989).



－ 349 －

岐阜県恵那市明智地域に産する花崗岩類の全岩化学組成と帰属（山崎）

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01

0.1

1

10

100

1000

Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr
Sr
Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Ti
Gd
Tb
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr
Sr
Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Ti
Gd
Tb
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr
Sr
Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Ti
Gd
Tb
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr
Sr
Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Ti
Gd
Tb
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Busetsu Granite

Biotite granite

Higashigata Eastern Mass

Higashigata Western Mass

Biotite granite
(this study)

Busetsu Granite
(this study)

山崎，第9図

(a)

(b)

(c)

(d)

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

点である．このことについて，以下に単純な計算をもと
に検討する．
武節花崗岩が泥質変成岩起源で，メルトのSr含有量が
本研究地域の武節花崗岩の最大値と同等であり，その
同位体初生値が領家帯片麻岩の値程度と仮定し，ほぼ
同時期に活動し，空間的にも近接している伊奈川花崗
岩（メタアルミナス花崗岩）のSr同位体初生値及びSr含有
量をもとに単純な混合によるSr含有量とSr同位体初生値
の変化を見積もった（第11図a）．その結果，Shibata and 
Ishihara（1979）による武節花崗岩のSr同位体初生値であ
る0.70931–0.71074（Takatsuka et al., 2018を参考に70 Ma
で各試料の値を年代補正）程度に部分溶融メルトの同位
体比が改変されるためには，70–90 wt%の伊奈川花崗岩
メルトを混合させなければならない．この結果は，も
はや泥質変成岩起源の部分溶融メルトの改変とはみな

しがたく，むしろ，伊奈川花崗岩メルト（メタアルミナ
ス花崗岩）への泥質変成岩起源の部分溶融メルトの関与
（Nakajima，1996）を示唆する．部分溶融メルト（初生メ
ルト）の全岩主成分化学組成を特定するのは難しいため，
ここでは，上述の仮定に使用した伊奈川花崗岩メルト（メ
タアルミナス花崗岩メルト：ASI = 1.01）に，泥質変成岩
（ASI = 1.60）が同化されたケースを検討すると，ASIが
パーアルミナス・Sタイプ花崗岩である1.1を超えるため
には，泥質変成岩を21 wt%以上同化する必要がある（第
11図b）．このケースについて， Sr含有量としてNakajima 
et al.（2004）による片麻岩組成の平均値を採用し，上記と
同様の単純な混合計算でSr同位体比を見積もると，Sr同
位体初生値は0.71461となり，武節花崗岩のSr同位体初
生値である0.70931–0.71074（Shibata and Ishihara，1979の
各試料の値を70 Maで年代補正）とは大きく異なる．一般

第9図  検討試料のN-MORB規格化微量元素パターン. (a) 武節花崗岩， (b) 黒雲母花崗岩，(c) 東方東岩体，(d) 東方西
岩体．(c) 及び (d) のグレーで塗色した組成範囲は，それぞれ (a) 及び (b) の本研究地域の分析値の組成範囲
を示す． N-MORBの規格化値及び元素順はSun and McDonough (1989) に基づく.

Fig. 9  N-MORB-normalized trace element patterns of studied samples. (a) Busetsu granite and literature values, (b) Biotite 
granite and literature values for Naegi-type Granite, (c) Higashigata Eastern Mass, (d) Higashigata Western Mass. 
Gray field in panels (c) and (d) corresponds compositional range of studied samples in panels (a) and (b), respectively. 
Normalization values for N-MORB, and element orders are from Sun and McDonough (1989).
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に泥質変成岩の部分溶融に際しては，極めてアルミナス
な融け残り物質が生成されるため（例えば，小山内ほか，
1997），部分溶融メルトのASIは全岩よりも低くなる．し
たがって，実際には，検討例よりも更に多量のメルトの
混合が必要とされるはずで，そのようなメルトの関与に
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第10図   武節花崗岩及び東方東岩体のSm/Yb(N)–SiO2 (wt%) 
及びSm/Yb(N)–Zr (ppm)プロット. 矢印は想定される
組成変化トレンド．

Fig. 10    Sm/Yb(N)–SiO2 and Sm/Yb(N)–Zr (ppm) plots for 
Busetsu Granite and Higashigata Eastern Mass. Arrow 
represents possible variation trend.

よって武節花崗岩のASI（第5図）を説明するのは，やは
り困難である．
上述の検討結果は，すなわち，泥質変成岩起源の花崗
岩メルトへのメタアルミナス花崗岩メルトの関与，ある
いは，メタアルミナス花崗岩メルトへの泥質変成岩の部
分溶融メルトの関与のいずれのケースにおいても，単純
な混合計算においてはSr同位体比とマグマ組成（ASI）と
の間に矛盾が生じ，説明が困難であることを示している．
この矛盾を解消するには，メタアルミナス花崗岩類とほ
ぼ同じSr同位体比をもつ泥質変成岩が存在し武節花崗岩
マグマの形成に関与したか，あるいは本来は泥質変成岩
の影響を示していた武節花崗岩（マグマ）のSr同位体比が，
単純な混合以外のメカニズムでメタアルミナス花崗岩
類と同程度に改変されたかのいずれかを想定するしかな
い．領家変成コンプレックスの泥質変成岩のSr同位体比
は，網羅的に検討が行われているわけではないが，これ
までにメタアルミナス花崗岩類とほぼ同じSr同位体比を
もつものは報告されておらず，前者の仮定には無理があ
る．ただし，近年，中部地方領家帯の伊奈川花崗岩や神
原トーナライトにおいて，アパタイトを用いたSr同位体
比の分析により単一の岩体内で数多くの同位体初生値の
報告がなされ（Tsuboi and Asahara，2009；Tsuboi， 2005），
伊奈川花崗岩からは 87Sr/86SrI = 0.7093–0.7096の幅広いSr
同位体初生値が報告されている（Tsuboi， 2005）．したがっ
て，武節花崗岩のSr同位体比も広い幅をもっており，よ
り泥質変成岩に近い値も存在する可能性もある．
一方で，Sr同位体比は，高温条件下では同位体交換
により容易に改変され得ることが水–岩石反応実験等
から明らかになっている（例えば，Spooner et al., 1977；
Berndt et al., 1988；Slejko et al., 2004）．したがって，流
体が存在する高温条件下では，Sr同位体比は容易に同位
体平衡に達し，かつ，その改変には，Srそのものの移動
を必ずしも必要としないことから，流体を介した同位体
交換によって，単純な混合計算よりも遥かに大きな程度
のSr同位体比改変が生じた可能性がある．
このような流体の関与の可能性は，武節花崗岩の主成
分元素の観点からも示唆される．すでに述べたように，
Ishihara and Chappell （2007）は，武節花崗岩はASIの観点
からは概ねChappell and White （1974）によるSタイプ花崗
岩の性格をもつにも関わらず，Na2OやK2Oの含有量が典
型的なSタイプ花崗岩よりも高く，Iタイプ花崗岩の特徴
をもつと述べている．一般に，主成分元素において，Na
イオンが珪酸塩メルト中で最も高い移動性を示し，次い
でKイオン， さらにCa及びAlイオンがこの順に続く（例え
ば，Morgavi et al.，2013）．珪酸塩メルトと流体とは0.1 
GPa下で完全な混和性を有している（Thomas et al., 2000）
ことから，これらのイオンは容易に流体中へ移動可能で
あり，SiO4四面体が重合した構造をもつメルトに比べて，
流体中（あるいは流体成分に富むメルト中）ではさらに高
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第11図   伊奈川花崗岩と領家変成コンプレックスの泥質片麻岩起源部分溶融メルトとの混合計算結果及び伊奈川花崗岩による
泥質片麻岩の同化作用による組成変化．(a) 泥質片麻岩起源の部分溶融メルトと伊奈川花崗岩を形成したメルトとの混
合による，Sr濃度とSr同位体初生値の関係．泥質片麻岩起源の部分溶融メルトのSr同位体比は，Nakajima et al. （2004） 
による泥質片麻岩の値の平均値の0.71652を用い，Sr含有量は本研究地域の武節花崗岩のSr含有量の最大値（425 ppm）
と仮定した．伊奈川花崗岩のSr同位体比及びSr含有量は，Tsuboi （2005）によるType I岩相の平均値として，それぞれ
0.70965及び244 ppmを用いた．グレーで示した武節花崗岩のSr同位体比の範囲は，Shibata and Ishihara （1979）による各
試料の値を，Takatsuka et al. （2018）を参考に70 Maで年代補正し求めた．(b) 伊奈川花崗岩を形成したメルトによる泥
質片麻岩の同化作用による SiO2含有量（wt%）とアルミナ飽和度（ASI: A/CNK = Al2O3/[CaO + Na2O + K2O]，モル比）の関
係．伊奈川花崗岩の組成は Tsuboi （2005）によるType I岩相の平均値を，泥質片麻岩の組成はNakajima et al. （2004）によ
る泥質片麻岩の値の平均値を用いた．点線はChappell and White（1974）によるSタイプ花崗岩とIタイプ花崗岩との境界．

Fig. 11    Result of mixing calculation between Inagawa Granitic melt and partial melt of pelitic gneiss in the Ryoke Metamorphic Complex, 
and compositional variation with assimilation of pelitic gneiss by Inagawa Granite melt. (a) Relationship between Sr content (ppm) 
and Sr initial isotopic ratio for simple mixing between partial melt of pelitic gneiss and Inagawa Granitic melt. Sr isotopic ratio of 
pelitic gneiss (0.71652) was after Nakajima et al. (2004: averaged value). Sr content of the partial melt was assumed as the highest 
value of Busetsu Granite (425 ppm) in the study area. Sr content (244 ppm) and Sr isotopic ratio (0.70965) of Inagawa Granite 
were averaged value of the Type I litho-facies by Tsuboi (2005). Gray-colored area denotes range of Sr initial isotopic ratio (corrected 
to 70 Ma; Takatsuka et al., 2018) reported by Shibata and Ishihara (1979). (b) Relationship between SiO2 content (wt%) and 
alumina saturation index (ASI: A/CNK = Al2O3/[CaO + Na2O + K2O], in molar ratio) in assimilation of pelitic gneiss by Inagawa 
Granitic melt. Composition of the Inagawa Granitic melt was averaged value of the Type I litho-facies by Tsuboi (2005), and 
composition of pelitic gneiss was averaged value of that in Nakajima et al. (2004). Black broken line denotes boundary between 
S-type Granite and I-type Granite proposed by Chappell and White (1974).
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い移動性を示すことが期待される．武節花崗岩帯の周囲
に分布する領家深成岩類は，黒雲母花崗岩類及ないし黒
雲母角閃石花崗岩類から構成され，全てIタイプ花崗岩
に分類される（例えば，Ishihara and Chappell， 2007）．し
たがって，武節花崗岩におけるNa2OやK2O含有量の特異
性は，同時期的に活動した周囲のIタイプ花崗岩類から
もたらされたNaイオンやKイオンに富んだ流体が武節花
崗岩マグマに付加することによって生じたと考えること
ができる．そして，この現象は，同位体交換によるSr同
位体比の改変も同時に説明可能である．いずれにしても，
上述の仮説の検証のためには，岩体内でのより多くの試
料のSr同位体比の検討が必要であると考えられる．

5．2．2　苗木型花崗岩
湯口ほか（2010）は，土岐花崗岩体から483試料の全岩
主成分化学組成分析を行い，岩石記載とあわせて岩体の
岩相区分とその分布形態を明らかにした．それによると，
土岐花崗岩体は，岩体の縁部に分布する白雲母黒雲母花
崗岩，中心部に分布する黒雲母花崗岩，そしてそれらの
中間に分布する普通角閃石黒雲母花崗岩から構成される
累帯深成岩体とされる（湯口ほか，2010）．この岩相変化
に対応して，全岩化学組成も岩体中心部のメタアルミナ
スから周縁部のパーアルミナスに変化する．湯口ほか
（2010）は，岩体中心部から周縁部にむけての全岩化学組
成変化は，壁岩である美濃帯ジュラ紀付加体の泥質ホル
ンフェルスの部分溶融メルトとの混成作用によって生じ
た可能性を強く示唆しつつも，3岩相のSiO2量の組成領
域が重なることは，それぞれの岩相が別々の親マグマに
由来し，同時期的に貫入した可能性も否定できないと述
べている．さらに，Yuguchi et al. （2013）では，それらの
岩相についてのSr同位体比の検討を行い，岩体全体とし
て母岩の美濃帯堆積岩類との同化分別結晶作用（AFC）に
よってその変化傾向が説明され，岩体周縁部の高いASI
をもつ岩相に関しては，貫入の際の母岩の同化作用の影
響を強く受けていると述べた．
本研究地域の苗木型花崗岩及び東方西岩体の地球化
学的特徴は，（1） ASIがパーアルミナスで，大部分が
Chappell and White （1974）によるIタイプ花崗岩に区分さ
れるとともに，一部Sタイプ花崗岩の組成をもつこと，（2）
全岩主成分・微量成分組成がそれぞれSiO2とZrに対して
分散し明瞭なトレンドを示さないこと，そして （3） 顕著
なEu負異常を除けばフラットに近い希土類元素パター
ンを示すこと，である（第5図–第8図）．第5図及び第6
図には煩雑さを避けるために示していないが，湯口ほ
か（2010）による，土岐花崗岩体の483試料の分析値も全
体として上記 （1）及び（2）と共通の特徴を示す．ここで，
HfはZrとともにジルコンに強く分配される元素である
（例えば，Bau， 1996）が，第7図において，ZrとHfは武節
花崗岩では良い相関を示すのに対し，苗木型花崗岩では

分散が大きい．このことは，Hf含有量が苗木型花崗岩マ
グマからのジルコンの分別や，試料ごとのジルコンの存
在量以外の要因によって，Zr量に対して非系統的にコン
トロールされていることを示している．さらに，苗木型
花崗岩はSiO2の組成範囲が武節花崗岩よりも遥かに小さ
いにも関わらず，微量元素濃度及びパターンのばらつき
が武節花崗岩よりも大きい（第7図–第9図）．苗木型花崗
岩では，ASIが1.1以上のSタイプ花崗岩組成をもつもの
があるにも関わらず，希土類元素パターンにおける重希
土類元素の枯渇は顕著ではないことから，武節花崗岩マ
グマのようにざくろ石を晶出・分別する環境にはなかっ
たと考えられる．これらのことは，メタアルミナスから
パーアルミナスまでの多様な組成をもつ独立した組成の
小規模なマグマバッチがいくつか存在したというよりも，
外来的な成分によって苗木型花崗岩マグマの組成が改変
され，その程度が地域や露頭，あるいは試料によって異
なることを示しているものと解釈される．一部の試料が
高いASIを示すことから推察すると，領家変成コンプレッ
クスの変成泥岩やその部分溶融メルトを同化したことに
よって苗木型花崗岩の組成的ばらつきが生じたと考える
のが合理的である．苗木型花崗岩は本研究地域において
は断続的な小岩体として産し，全体としては苗木型花崗
岩分布域の南縁に位置する．したがって，それぞれの
岩体で湯口ほか（2010）やYuguchi et al. （2013）で示された，
土岐花崗岩体周縁部の高いASIをもつ岩相と同様のプロ
セスが不均質に生じているものと考えられる．
湯口ほか（2010）によると，土岐花崗岩体の中心部に
産する黒雲母花崗岩はメタアルミナスな組成をもつ．
Ishihara and Chappell （2007）は，苗木型花崗岩を含む中部
地方領家帯Iタイプ花崗岩類の組成が，中央構造線から
北にむけて地帯別に珪長質となり，この原因は結晶分化
作用というよりも起源物質の相違を反映したものである
と主張した．Yuguchi et al. （2013）によると，土岐花崗岩
において最も母岩の影響の小さい試料のSr同位体初生値
は 87Sr/86Sr = 0.70894 ± 0.00001であり，この値は中部地
方領家帯のメタアルミナス花崗岩類の0.7078–0.7095 （誤
差表示無し；Kagami， 1973）の範囲内である．このこと
から，起源物質自体が両者で大きく異なっていたとは考
えにくい．珪長質メルトの結晶作用においては，圧力の
減少に伴いハプロ花崗岩系の石英–サニディン共有点が
石英頂点方向にシフトし，結果的に低圧ほどシリカに富
むメルトが安定となる（Gualda and Ghiorso，2013）．さ
らに，このことは，最小メルト組成でも同様であるた
め，低圧でのマグマの発生も同様の結果をもたらす．し
たがって，仮に起源物質の化学組成が若干異なっていた
としても，部分溶融で生じる液組成は例えばSiO2量に関
しては部分溶融の圧力条件や部分溶融度に規制され，大
きくは異ならないと推定される．データ数が膨大である
ため，本論の図には示していないが，湯口ほか（2010）に
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よる，土岐花崗岩体の483試料の全岩主成分化学組成分
析結果は，土岐花崗岩におけるSiO2含有量は71–80 wt%
を示し，この組成範囲は，Sタイプ花崗岩類である武
節花崗岩の組成範囲とほぼ重なる（Ishihara and Chappell，
2007）．したがって，起源物質の違いよりも，これらの
マグマの結晶作用や発生の圧力が大局的な組成範囲の差
をもたらしたものと考えられる．

６．まとめ

5万分の1地質図幅「明智」地域の岐阜県恵那市東方地
域において，これまで分布がはっきりと示されていな
かった東西約4 km，南北約3.5 kmの花崗岩類の分布を
明らかにした．この花崗岩類は，岩体を覆う新第三系明
智礫岩層の東と西とで全岩微量成分組成が明瞭に異なり，
東は武節花崗岩に，西は苗木型花崗岩に対比される．す
なわち，武節花崗岩は，SiO2及びZrに対して比較的明瞭
な分化トレンドを示す全岩主成分・微量成分組成を示し，
重希土類元素に枯渇した左上がりのコンドライト規格化
希土類元素パターンで特徴づけられる．一方，苗木型花
崗岩は相対的に狭いSiO2及びZrに対して比較的分散した
全岩主成分・微量成分組成を示し，Euの顕著な負異常を
除くと全体としてフラットに近い希土類元素パターンを
示す．武節花崗岩類は多くがアルミナ飽和度1.1以上の
パーアルミナスな組成を示し，泥質堆積岩起源のマグマ
からざくろ石を分別したことが示唆される．苗木型花崗
岩は，アルミナ飽和度がメタアルミナスから1.1以上ま
で分散するとともに，微量成分元素の組成幅も大きいこ
とから，母岩の変成泥岩の同化作用が不均質に影響して
いることが示唆される．苗木型花崗岩の親マグマは初生
的にはメタアルミナスで，周囲の中部地方領家帯のメタ
アルミナス花崗岩類と類似した起源物質に由来している
が，その発生が地殻のより浅部であったために全体とし
てSiO2に富む性質を獲得した可能性がある．
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要　旨

岩手県外山地域に分布する北部北上帯南西縁部のジュ
ラ紀付加体について，砂岩に含まれる砕屑性ジルコンの
U–Pb年代を測定した．砂岩試料は，本地域の北部北上
帯の付加体において，根田茂帯との境界付近から北東側
の層準にかけて4地点より採取され，それぞれ館沢試料，
米内川試料，大川試料，向井沢試料と名付けられた．
館沢試料及び米内川試料のジルコンは共に約190 Maの
最若クラスター年代を示し，両砂岩は前期ジュラ紀に堆
積した可能性が高い．大川試料のジルコンは約260 Maの
最若クラスター年代を示し，本砂岩は後期ペルム紀，後
期三畳紀，前期ジュラ紀のいずれかに堆積した可能性が
ある．向井沢試料のジルコンは約170 Maの最若クラス
ター年代を示し，本砂岩は中期ジュラ紀に堆積した可能
性が高い．

１．はじめに

北上山地は，東北地方の奥
おう う

羽脊
せきりょう

梁山脈の東側（太平洋
側）に位置し，東西約80 km，南北約260 kmの紡錘形を

なしている．北上山地の南半分は，中古生代の島弧・陸
棚層からなる南部北上帯によって，北半分はジュラ紀付
加体からなる北部北上帯によって占められている．そし
て，両者の間に石炭紀付加体からなる根

ね

田
だ も

茂帯が，南北
幅約10 km，北西–南東方向に約40 kmの長さで狭長に分
布している（第1図）．
北上山地の北部北上帯では，幾つかの地点から化石が
見いだされており，南西から北東に，すなわち付加体の
大局的な構造的上位から下位にかけて，中期ジュラ紀か
ら後期ジュラ紀へと付加年代が若くなる極性を示してい
る（例えば，永広ほか，2008）．そして，奥羽脊梁山脈西
側や下北半島など北上山地以外の付加体も含めた北部北
上帯全体でみると，前期ジュラ紀～最前期白亜紀の年代
極性が認められている（例えば，松岡，1988；植田ほか，
2009，内野，2018）．
産総研地質調査総合センターでは，5万分の1地質図

幅「外山」を作製中である．北上山地中西部に位置する本
図幅地域（以降，外山地域と呼ぶ）は，行政区として岩手
県盛岡市の北東部と下

しも

閉
へ い

伊郡岩泉町の南西部の一部を含
み，また，地帯構造区として根田茂帯と北部北上帯を含
んでいる（第1図）．つまり，外山地域には北部北上帯の

岩手県外山地域の北部北上帯に分布する
ジュラ紀付加体中砂岩の砕屑性ジルコン U–Pb 年代

内野 隆之１, ＊

Takayuki Uchino (2019) Detrital zircon U–Pb ages of sandstone within the Jurassic accretionary complex 
in the North Kitakami Belt of the Sotoyama District, Iwate Prefecture, Northeast Japan. Bull. Geol. Surv. 
Japan, vol. 70 (5), p. 357–372, 4 figs, 5 tables, 2 appendices.

Abstract: U–Pb ages of detrital zircon from sandstone samples from the Jurassic accretionary complex 
in the southwestern margin of the North Kitakami Belt in the Sotoyama District, Iwate Prefecture, were 
examined in this study. Four samples were collected at four locations from the boundary area between 
the North Kitakami and Nedamo belts to the northeastward: the Tatezawa, Yonaigawa, Okawa and 
Mukaizawa samples, respectively.
  Zircon from the Tatezawa and Yonaigawa samples shows youngest cluster ages of c.a. 190 Ma, and 
these sandstone samples probably deposit in the Early Jurassic. Zircon from the Okawa Sample shows a 
youngest cluster age of c.a. 260 Ma, and this sandstone sample probably deposit in the Late Permian, Late 
Triassic or Early Jurassic. Zircon from the Mukaizawa Sample shows a youngest cluster age of c.a. 170 
Ma, and this sandstone sample probably deposit in the Middle Jurassic. 

Keywords:  U–Pb age, detrital zircon, Jurassic, accretionary complex, sandstone, North Kitakami Belt, 
Sotoyama District, Northeast Japan
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構造的最上位に当たる南西縁部が広く分布している．北
部北上帯南西縁部のジュラ紀付加体は，変形が著しく，
また所々に貫入する前期白亜紀花崗岩による接触変成作
用によって，年代決定に有効な化石をほとんど産しない．
本地域内では，唯一，松岡（1988）によりチャートから保
存の悪い前期ジュラ紀放散虫化石が報告されているのみ
である．このことから本地域にはジュラ紀付加体の分布
が推測されるが，陸源性砕屑岩からの化石報告はないた
め，詳細な付加年代は不明である．
一方，外山地域の北部北上帯付加体の南東延長部（宮
古市門

かど ま

馬）に産する珪長質凝灰岩には中期～後期三畳紀
の放散虫化石が含まれていることが，本地域南隣の5万
分の1地質図幅「早

はや

池
ち ね

峰山
さん

」（川村ほか，2013）で示され
た（第1図）．その後，この化石地点近傍の凝灰質泥岩か
ら後期三畳紀のジルコンU–Pb年代が報告され，日本では

稀な後期三畳紀の付加体が断片的に存在する可能性が示
されている（内野，2017）．
このようなことから，北部北上帯の南西縁部の付加体
については，陸源性砕屑岩の年代データの充実が望まれ
ている．そこで今回，外山地域の砂岩から砕屑性ジルコ
ンを抽出し，そのU–Pb年代を測定した．本論ではその結
果を報告するとともに，本地域の付加体の陸源性砕屑岩
の堆積年代から近似される付加年代を議論する．

２．外山地域のジュラ紀付加体

北上山地の北部北上帯は，岩相及び海洋性岩石（異地
性岩体）の古さの違いによって北北西–南南東方向の岩泉
構造線を境に，南西側の葛

くずまき

巻–釜石亜帯と北東側の安
あっ か

家–
田
た の

野畑
はた

亜帯に区分されている（永広ほか，2005；第1図）．

第1図  北上山地中西部（岩手県盛岡市，宮古市，岩泉町）の地質図．地質図は産業技術総合研究所地質調査総合センター
（2019）の20万分の1日本シームレス地質図V2を引用した．北部北上帯に分布する地質体以外の凡例は省略してある．

Fig. 1  Geological map of the Midwest of the Kitakami Massif (Morioka and Miyako cities, and Iwaizumi Town, Iwate Prefecture). 
Geological map was referred from the Seamless Digital Geological Map of Japan (1:200,000) V2 of the Geological Survey of 
Japan, AIST (2019). Legends except geologic entities in the North Kitakami Belt are omitted.
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北部北上帯，ジュラ紀付加体中砂岩のジルコン年代（内野）

外山地域の付加体は，その分布位置から葛巻–釜石亜帯
に属する．
本地域のジュラ紀付加体は，南西部については中津川
コンプレックスと呼ばれており（内野ほか，2008），その
南限は根田茂帯との境界であるが，その北及び東限の位
置については定義されていない．本付加体は，泥岩珪質
岩薄互層，砂岩，泥岩，砂岩泥岩互層，チャートを主体
とし，少量の玄武岩と極めて僅かの石灰岩を伴う（第1
図）．特に泥岩珪質岩薄互層は，泥岩層と微細な石英を
主体とする層や珪長質凝灰岩層がミリオーダーで互層す
るもので，泥岩優勢の場合から珪質岩優勢の場合まであ
る．チャートは単層が数cmの層状チャートであるが，こ
ちらもしばしばミリオーダーで成層している場合があり，
後者は “チャートラミナイト”（吉田，1981）と呼ばれる
ことがある．泥岩珪質岩薄互層及びチャートラミナイト
は北部北上帯の付加体を特徴付ける岩石である．泥岩珪
質岩薄互層中には，しばしばチャートや砂岩が，またま
れに玄武岩が，数mm～数10 cmのシート状あるいはレ
ンズ状岩塊として挟在している．付加体は全体に著しい
剪断変形を受けており，特に砕屑岩には層面劈開が発達
している．
地層は，全体的に北西–南東の走向で，大局的には南
西に中～高角度で傾斜している．ただし，層理面に平行
な軸面を持ち，半波長100～ 200 mで翼間隔の閉じた小
規模のシンフォーム・アンチフォームが本地域南西縁部
を中心に局所的に発達する．

３．砕屑性ジルコンの U–Pb 年代測定

3．1　採取試料
年代測定に際し，本地域北部北上帯の4地点から砂岩
試料を採取した（第1図）．
20171026L1-2（館

たてざわ

沢試料）［地点1］：採取地点は，米
よ

内
ないがわ

川の支流である館沢に沿う林道脇の崖（39°44′57.57″
N，141°17′17.13″E）である（付図1a）．本露頭は，JR山
田線大志田駅（現在は廃駅）から北東に1 km，また，根田
茂帯との境界より約3 km離れた地点に幅4 m程度の砂岩
優勢砂岩泥岩互層として露出し，砂岩は単層厚約50 cm
である．この露頭周辺には，塊状砂岩，砂岩泥岩互層，
泥岩珪質岩薄互層，砂岩岩塊を含む泥岩珪質岩薄互層，
層状チャート，チャートラミナイト，玄武岩が分布して
おり，周辺地域全体の剪断変形はやや強い．
本試料は灰色を呈する中粒の長石質ワッケで（第2図a，
第3図），露頭では薄い泥岩と互層している．長径数mm
の薄い泥岩偽礫を含み，その最大長径は2 cmに及ぶ．斜
長石，石英，岩片と僅かなカリ長石からなる．石英は波
動消光を示し，斜長石はソーシュライト化している．岩
片には，珪質泥岩，チャート，珪長質凝灰岩，極細粒砂
岩のほか，斜長石白雲母岩が認められる．その他，長径

0.5 mm以下の緑れん石，チタン石，白雲母の砕屑粒子が
目立つ．粒子間にはセリサイトが発達している．石英・
長石・岩片を端成分とする砂岩モード組成は，石英・長
石・岩片が概ね等量を示す．なお，近傍の黒色チャート
から，松岡（1988）によって，保存は悪いが前期ジュラ紀
を示す放散虫化石が見いだされている．
20171103L1（米内川試料）［地点2］：採取地点は，米内
川櫃

ひつ

取
とり

林道に沿う米内川上流に注ぐ支流の沢床（39°49′
48.19″N，141°19′52.33″E）である（付図1b）．本露頭は，
根田茂帯との境界より約5 km離れた地点に単層厚1 mの
塊状砂岩として露出し，その南東延長部は沢直上の林道
沿いでも確認できる．この露頭周辺には，泥岩珪質岩薄
互層，チャート岩塊あるいは砂岩岩塊を含む泥岩珪質岩
薄互層，層状チャート，チャートラミナイト，玄武岩が
分布しており，周辺地域全体の剪断変形はやや強い．
本試料は淡緑色を呈する極粗粒の石質ワッケである

（第2図b，第3図）．館沢試料と同じく，長径数mmの薄
い泥岩偽礫を大量に含んでおり，その最大長径は5 cm
に及ぶ．岩片を主体とし，斜長石，石英と僅かなカリ長
石からなる．石英はほとんどが波動消光を示す．斜長石
はしばしばソーシュライト化している．岩片は火山岩片
が多く，玄武岩，ドレライト，安山岩，デイサイトなど
が認められ，その他は花崗岩質岩，珪長質凝灰岩，泥岩，
砂岩などが認められる．館沢試料よりは量が少ないが，0.5 
mm以下の緑れん石，チタン石，白雲母の砕屑粒子を含
む．モード組成はかなり岩片質を示し，館沢試料と異な
る．なお，本試料のような淡緑色を呈する砂岩の産出は
まれである．
20161027L9（大川試料）［地点3］：採取地点は，岩泉町
釜
かま

津
つ だ

田地区の駒ヶ沢–岩ノ渡間の大川の左岸河床（39°44′
54.94″N，141°28′49.01″E）である（付図1c）．本露頭は，
根田茂帯との境界より約13 km離れた地点に，泥岩珪長
質凝灰岩互層中に挟在する層厚10 cmの岩塊として露出
する．この露頭周辺には，泥岩珪質岩薄互層，砂岩岩塊
を含む泥岩珪質岩薄互層，砂岩泥岩互層，層状チャート，
チャートラミナイトが分布しており，周辺地域全体の剪
断変形は強い．
本試料は灰色を呈する中粒の石質ワッケである（第2
図c，第3図）．岩片を主体とし，石英，斜長石と僅かな
カリ長石からなる．石英の多くは波動消光を示す．斜
長石の一部はソーシュライト化している．岩片は，泥岩，
チャート，花崗岩質岩などが認められる．館沢試料や米
内川試料に比べて量は少ないが，細粒のチタン石，緑れ
ん石，白雲母の砕屑粒子を含むほか，電気石も認められ
る．モード組成は岩片質で米内川試料と似る．試料は変
形と弱変成を被っており，圧力溶解劈開が形成されてい
る．その劈開に沿ってセリサイトを伴う黒色シーム層が
発達する．石英や長石の周囲にプレッシャーシャドーが
形成され，非対称変形構造も認められる．
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20181113L4（向
む か い ざ わ

井沢試料）［地点4］：採取地点は，盛岡
市薮

やぶ

川
かわ

地区の向井沢集落を流れる向井沢川の左岸斜面
下（39°49′47.78″N，141°27′57.60″E）である（付図1d）．
本露頭は，根田茂帯との境界より約20 km離れた地点に，
単層厚2 mの塊状砂岩として露出する．この露頭周辺に
は，塊状砂岩，砂岩泥岩互層，砂岩岩塊を含む泥岩珪質
岩薄互層，泥岩珪質岩薄互層，層状チャート，チャート
ラミナイト，玄武岩が分布しており，全体の変形はやや
強い．他の3地点周辺の岩相と比べ，砂岩や砂岩泥岩互
層が多く産し，また層状チャートがしばしば層厚数100 
mに及ぶほど厚く産する．
本試料は，灰色を呈する粗粒の石質ワッケである（第

2図d，第3図）．石英，岩片，斜長石と僅かなカリ長石
からなる．石英は波動消光しないものが多い．斜長石は

ソーシュライト化している．岩片は，泥岩，凝灰質泥岩，
チャート，花崗岩質岩，半深成岩のほか，斜長石白雲母
岩が認められる．少量であるが細粒のチタン石，緑れん
石，白雲母の砕屑粒子を含んでいる．モード組成は，石
英・長石・岩片がほぼ等量で館沢試料と似るが，それよ
りは若干長石成分が少なく，また岩片質な米内川試料や
大川試料とは大きく異なる．一部で，圧力溶解劈開が認
められ，その劈開に沿ってセリサイトが発達している．

3．2　測定手法
U–Pb年代測定に用いた機器は東京大学大学院理学研

究科地殻化学実験施設の四重極型及びマルチコレクター
型結合誘導プラズマ質量分析装置であり，ArFエキシマ
レーザーシステム及びフェムト秒レーザーシステムを 

第2図  砂岩試料の薄片写真．（a）館沢試料，（b）米内川試料，（c）大川試料，（d）向井沢試料．すべて直交ポーラー．
   BS：玄武岩岩片，Ep：緑れん石，Pl：斜長石，PS：圧力溶解劈開，Qtz：石英，Scr：セリサイト，Ttn： 

チタン石，Tur：電気石． 

Fig. 2   Photomicrographs of thin sections of sandstone samples for zircon dating. (a) Tatezawa Sample, (b) Yonaigawa 
Sample, (c) Okawa Sample, (d) Mukaizawa Sample. All photographs are under cross-polarized lights.

   BS: basalt fragment, Ep: epidote, Pl: plagioclase, PS: pressure solution cleavage, Qtz: quartz, Scr: sericite, Ttn: 
titanite, Tur: tourmaline. 
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それぞれ搭載している（Yokoyama et al., 2011；Sakata et 
al., 2014）．測定前にジルコン表面の鉛汚染を避けるため
にワンショット・クリーニングを施した．レーザー照射
に際しては，極力，包有物や割れ目を避け，また，ジル
コン粒子の中心部を狙った．レーザー照射及び測定条件
は第1表に示した．
年代測定結果の正確性を評価するために，610.0±0.9 

Maを示すGJ-1（Jackson et al., 2004），337.1±0.4 Maを示
すPlešovice（Sláma et al., 2008）及び33.0±0.1 Maを示す
OD-3（岩野ほか，2012; Iwano et al., 2013; Lukács et al., 
2015）の2次標準試料も分析した（付表1）．測定したGJ-1，
Plešovice 及びOD-3の加重平均年代は，それらの文献値
からそれぞれ最大6％，4％，2％の誤差範囲内に収まっ
ている．

3．3　年代測定結果
測定したジルコン粒子数は各試料とも60個であ
る．各試料におけるジルコンの同位体比，238U–206Pb年
代及び 235U–207Pb年代を第2–5表に示す．年代の議論には，
235U–207Pb年代よりも誤差の小さい 238U–206Pb年代を採用し
た．また，238U–206Pb年代及び 235U–207Pb年代が2σの誤差範
囲で重複する場合をコンコーダントとみなした．これら
粒子のコンコーディア図及び 238U–206Pb年代分布図（ヒス

第3図  ジルコン年代が測定された砂岩のモード組成ダイア
グラム．Q：石英，F：長石，L：岩片．

  砂岩分類はOkada（1971）に基づく．

Fig. 3  Modal composition diagram of the sandstone for which 
zircon U–Pb dating was carried. Q: quartz, F: feldspar, L: 
lithic fragment.

  Classification of sandstone is based on Okada (1971).

第1表　 試料を測定した四重極型及びマルチコレクター型結合誘導プラズマ質量分析装置の条件．
Table 1   Instrumentation using a quadrupole and a multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry for the analysis. 
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第2表　 四重極型結合誘導プラズマ質量分析装置による館沢試料のジルコンU–Pb同位体データ． 
Table 2   Zircon U–Pb isotopic data for the Tatezawa Sample determined using a quadrupole inductively coupled plasma mass spectrometry.
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第3表　 四重極型結合誘導プラズマ質量分析装置による米内川試料のジルコンU–Pb同位体データ．
Table 3    Zircon U–Pb isotopic data for the Yonaigawa Sample determined using a quadrupole inductively coupled plasma mass 

spectrometry.
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第4表　 マルチコレクター型結合誘導プラズマ質量分析装置による大川試料のジルコンU–Pb同位体データ．
Table 4    Zircon U–Pb isotopic data for the Okawa Sample determined using a multi-collector inductively coupled plasma mass 

spectrometry.
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第5表　 四重極型結合誘導プラズマ質量分析装置による向井沢試料のジルコンU–Pb同位体データ．
Table 5    Zircon U–Pb isotopic data for the Mukaizawa Sample determined using a quadrupole inductively coupled plasma mass 

spectrometry.
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トグラムと相対確率分布曲線）を第4図に示す．これら
の図は，マイクロソフト社の表計算ソフトExcel用のア
ドインモジュールであるIsoplot/Ex 4.15（Ludwig， 2008）を
用いて作成した．堆積年代の議論は基本的にはDickinson 
and Gehrels（2009）のYC2σ法に従い，誤差2σで重複す
る粒子集団（3粒子以上）のうち最も若い集団の加重平均
値を「最若クラスター年代」として求めた．ただし，誤
差は1σではなく2σを採用した．また，最若クラスター
年代については，参考として，年代解析ソフト「Density 
Plotter」（Vermeesch， 2012）のMixture modeling（Sambridge 
and Compston， 1994）でも求めた．
地点1の館沢試料は，59個のジルコンがコンコーダ

ント年代を示す．先カンブリア時代のジルコンはな
く，254 Ma辺りにかなり大きなピークを，195 Ma，333 
Ma，356 Ma辺りに小さなピークを示す．195 Maの最若
ピークは2粒子のみからなり，3粒子以上を必要とする
Dickinson and Gehrels（2009）のYC2σ法が適用できないが，
本論ではこの2粒子をもって最若粒子集団とした．最若
クラスター年代は193.3±6.6 Ma（粒子数：2，MSWD：
0.0023）である．また，Density Plotterでは193.3±6.8 Ma
（粒子集団数：3）を示す．最若ジルコンの年代は193.1±
10.7 Maであり，最若クラスター年代と誤差の範囲内で
一致する．
地点2の米内川試料は，60個すべてのジルコンがコ

ンコーダント年代を示す． 先カンブリア時代のジルコ
ンはなく，256 Ma辺りにかなり大きなピークを，190 
Ma辺りにやや大きな，406 Ma辺りに小さなピークを示
す．最若クラスター年代は191.9±3.0 Ma（粒子数：10，
MSWD：0.55）である．また，Density Plotterでは192.0±
3.0 Ma（粒子集団数：3）を示す．最若ジルコンの年代は
186.1±11.2 Maであり，最若クラスター年代と誤差の範
囲内で一致する．
地点3の大川試料は，59個のジルコンがコンコーダ

ント年代を示す．先カンブリア時代のジルコンはなく，
270 Ma辺りに大きなピークを，289 Ma辺りに中くらいの，
359 Maと498 Ma辺りに小さなピークを示す．最若クラ
スター年代は258.6±2.4 Ma（粒子数：12，MSWD：2.3）
である．また，Density Plotterでは266.1±1.1 Ma（粒子集
団数：4）が求められ，やや古い年代を示す．最若ジルコ
ンの年代は253.8±3.8 Maであり，Isoplotで算出された
最若クラスター年代とは誤差の範囲内で一致する．
地点4の向井沢試料は，57個のジルコンがコンコー
ダント年代を示す．このうち4個は2500–1700 Ma（先カ
ンブリア時代の古原生代）の年代を示す．それ以外は顕
生代の290–170 Ma（ペルム紀～ジュラ紀）の間に集中し，
173 Ma，191 Ma，252 Ma辺りに大きなピークを，221 
Maと264 Ma辺りにやや大きなピークを示し，他の試料
と比べ多くのピークが認められる．最若クラスター年代
は170.8±2.0 Ma（粒子数：6，MSWD：2.5）を示す．また，

（p. 367 →）
第4図  砂岩中砕屑性ジルコンの分析データ．（a, c, e, g）ジ

ルコン年代値のコンコーディア図. コンコーディア
図中の灰色点線楕円はディスコーダントデータを示
す．（b, d, f, h, i）コンコーダントデータにおけるヒス
トグラム及び相対確率分布曲線．横軸は 238U–206Pb年
代．青太線は最若粒子集団を構成するジルコンにお
ける2σの誤差を含んだ年代を示し，緑線はその加重
平均年代値を示す．（a, b）館沢試料，（c, d）米内川試料，
（e, f）大川試料，（g, h, i）向井沢試料． 

Fig. 4  Analytical data of the detrital zircon grains from the 
sandstone. (a, c, e, g) Concordia diagram of zircon ages. 
A gray ellipse in the concordia diagram is discordant data. 
(b, d, f, h, i) Probability density plot and histogram of the 
concordant data. Horizontal axis indicates a 238U–206Pb 
age. A blue bar indicates the zircon ages with a 2σ error 
composing the youngest cluster. A green line indicates a 
weighted mean age of the zircon ages. 

  (a, b) Tatezawa Sample, (b, c) Yonaigawa Sample, (d, e) 
Okawa Sample, (g, h, i) Mukaizawa Sample. 

Density Plotterでは173.8±0.7 Ma（顕生代の粒子集団数：
3）を示す．最若ジルコンの年代は167.9±2.3 Maであり，
Isoplotで算出された最若クラスター年代とは誤差の範囲
内で一致する．

４．堆積年代の解釈

4．1　館沢試料及び米内川試料
地点1と2の砂岩（館沢試料及び米内川試料）について，
前者は石英・長石・岩片が概ね等量の長石質ワッケ，後
者は岩片に富む石質ワッケで，砂岩モード組成に大きな
違いがある（第3図）．しかしながら，ジルコン年代につ
いては，ともに最若クラスター年代が約190 Ma付近（前
期ジュラ紀中頃）であり，250 Ma辺りに大きな年代ピー
クを持ち，先カンブリア時代のジルコンを含まないとい
う類似した年代分布パターンを示す．最若クラスター
年代は，砂岩堆積年代の下限を制約できるため（例えば，
Brown and Gehrels， 2007），これらの地点の砂岩は，前期
ジュラ紀中頃以降に堆積したといえる．植田ほか（2009）
は奥羽脊梁山脈西側の青森県弘前南方に露出する北部北
上帯の泥岩から，前期ジュラ紀の放散虫化石を見出し，
当時では北部北上帯最古となる陸源性砕屑岩年代を報告
した．この地層の南東延長部はちょうど北上山地の北部
北上帯西南縁部に相当し得ることから，本地域の付加体
の形成年代が前期ジュラ紀である可能性は高い．ちなみ
に，松岡（1988）によって，地点1近傍の黒色チャートか
らParahsuum simplum，Canoptum sp.，Pantanellium sp.と
いった放散虫化石が得られており，年代は前期ジュラ紀
前半を示すとされる．館沢試料の下限年代はこの黒色
チャートよりも若く，本層序単元内での海洋プレート層
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序は保持されている．　　
以上のことから，本地域の北部北上帯南西縁部に分布
する館沢試料及び米内川試料の堆積年代は，前期ジュラ
紀の可能性が高い．

4．2　大川試料
地点3の砂岩（大川試料）については，最若クラスター

年代が258.6±2.4 Maであるため，本試料の堆積年代は
後期ペルム紀以降である．堆積年代については三つの可
能性が考えられる．一つ目は，後期ペルム紀に堆積し
た砂岩，すなわち後期ペルム紀付加体の要素がこの地点
に分布しているというものである．北上山地における
後期ペルム紀の付加体は，釜石地域に分布する桐

きりない

内コン
プレックスの泥岩から後期ペルム紀放散虫化石が見い
だされたことから，その存在が指摘されている（Nakae 
and Kurihara， 2011）．桐内コンプレックスは釜石地域に
おいて北部北上帯の構造的最上位に位置するとされ，南
部北上帯の古生界と断層で接する（例えば，Suzuki et al., 
2007；Nakae and Kurihara， 2011）．千枚岩質泥岩や塊状
砂岩を主体とし，珪質泥岩や珪長質凝灰岩を伴う．この
桐内コンプレックス相当層が外山地域のジュラ紀付加体
中に存在している可能性はある．しかし，地点3の岩相
は，層状チャートや玄武岩，泥岩珪質岩薄互層を含まな
い桐内コンプレックスとは異なっており，むしろ地点1
や地点2周辺の岩相と類似する．砂岩の変形・変成度に
ついては，地点1の館沢試料や地点2の米内川試料より
桐内コンプレックスの砂岩にやや似るが，本地域北部北
上帯内での変成・変形度や地点3周辺の地質構造の詳細
については未解明なためこれ以上の議論はできない．
二つ目は，大川試料は地点1の館沢試料や地点2の米
内川試料と同じ堆積年代を示すというものである．大川
試料のジルコン年代パターンは，190 Ma付近に若いピー
クを示さないこと以外は館沢試料や米内川試料のもの
とほとんど変わらない．館沢試料や米内川試料の年代パ
ターンも，最若クラスター年代に大きなピークを示すわ
けではなく，250 Ma付近（後期ペルム紀）に大きなピーク
を示す．館沢試料に至っては，最若粒子集団は2粒のみ
から構成されている．つまり，大川試料から前期ジュラ
紀のジルコンを抽出できていない可能性はあり得る．南
部北上帯下部ジュラ系韮

にら

の浜層砂岩のジルコン年代パ
ターン（Okawa et al., 2013）をみると，実際に最若ジルコ
ンは237.6±4.0 Ma（中期三畳紀末～後期三畳紀初頭）を
示し，前期ジュラ紀のジルコンは全く検出されていない．
大川試料のモード組成は，館沢試料のものとは異なるが，
米内川試料のものとは類似する．緑れん石やチタン石の
砕屑粒子は，館沢試料及び米内川試料より少ない傾向に
あるものの，前述した地点1及び2周辺との岩相類似性
も含め，大川試料の堆積年代は館沢試料や米内川試料と
同じ前期ジュラ紀の可能性がある．

三つ目は，本地域南東延長部の宮古市門馬地区に分布
する門馬コンプレックス（川村ほか，2013）中の構造的最
上位に位置している後期三畳紀の可能性がある付加体
（内野，2017）が，地点3付近に存在しているというもの
である．門馬地区の後期三畳紀（？）付加体は，泥岩珪質
岩薄互層と，側方に連続性の良い層厚数100 mの砂岩・
チャート・玄武岩がシート状岩体として産することを特
徴とし（川村ほか，2013），岩相としては地点3周辺のも
のと大きな違いは認められない．ただし，周辺の詳細な
地質構造が明らかになっていないため，現段階ではこの
後期三畳紀（？）付加体に対比できるか否かは不明である．
以上のように，大川試料の堆積年代については，3つ
の可能性が考えられるが，現時点で得られているデータ
では結論を出すことはできない．今後，より詳細な砂岩
比較や泥岩からの放散虫化石抽出，追加のジルコン年代
測定など更なるデータを収集し検討していく必要がある．

4．3　向井沢試料
地点4の砂岩（向井沢試料）は，顕生代の290–170 Maに

大きなピークをもち，その最若クラスター年代は170.8
±2.0 Maである．したがって，向井沢試料の堆積年代は
中期ジュラ紀以降となる．向井沢試料と他の試料とのジ
ルコン年代パターンの大きな違いは，前者には先カンブ
リア時代のジルコンが含まれているということである．
内野（2018）は，奥羽脊梁山脈西側の十和田湖西方に分布
する付加体砂岩中ジルコンのU–Pb年代を測定し，174.6
±0.7 Maの最若クラスター年代を報告した．その試料
は，先カンブリア時代の新始生代～古原生代を示すジル
コンを1割含んでおり，向井沢試料の年代パターンと類
似する．南部北上帯のジュラ紀砂岩も中期ジュラ紀以降
は先カンブリア時代古原生代のジルコンを含むことが示
されている（Okawa et al., 2013）．筆者の外山地域におけ
るこれまでの予察的な検討では，地点4周辺の岩相は地
点1～ 3のものと比較して，厚いチャートが多いことと
地質構造が低角なことといった違いが認められる．また
年代測定試料の鏡下での特徴は，向井沢試料のモード組
成は米内川試料や大川試料のものとは異なり，館沢試料
のものと類似するが，長石成分はやや少ない．また，波
動消光を示さない石英粒子が多い．まだデータは少ない
が，以上のことを勘案すると，向井沢試料は他の試料と
異なる層序単元に属する可能性があり，また，北上山地
の年代極性を考慮すれば，その分布位置から中期ジュラ
紀に堆積した可能性が高い．

５．まとめ

・ 北上山地北部北上帯南西縁部に分布する付加体中の砂
岩4試料から砕屑性ジルコンU–Pb年代を測定した．根
田茂帯との境界に近い層準に属する館沢試料と米内川
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試料のジルコンは共に190 Ma付近の最若クラスター年
代を示し，両者とも前期ジュラ紀に堆積した可能性が
高い．

・ 館沢試料及び米内川試料より北東側の層準に属する大
川試料のジルコンは260 Ma付近の最若クラスター年代
を示し，本試料は後期ペルム紀，後期三畳紀，あるい
は前期ジュラ紀に堆積した可能性がある．

・ 大川試料より北東側の層準に属する向井沢試料のジル
コンは170 Ma付近の最若クラスター年代を示し，本試
料は中期ジュラ紀に堆積した可能性が高い．
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付録　
Appendices

付図1    ジルコンU–Pb年代測定を行った砂岩採取地点．地形図は地理院地図（http://maps.gsi.go.jp/，参照日：2019.5.20）
を使用．（a）館沢試料，（b）米内川試料，（c）大川試料，（d）向井沢試料．

Fig. A1  Locations of sandstone for the zircon U–Pb dating. Topographic map is from the GIS map (http://maps.gsi.go.jp/, accessed:　
2019.5.20) of the Geospatial Information Authority of Japan. (a) Tatezawa Sample, (b) Yonaigawa Sample, (c) Okawa 
Sample, (d) Mukaizawa Sample.
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付表1   四重極型及びマルチコレクター型結合誘導プラズマ質量分析装置による 2 次標準試料のU–Pb同位体データ．

Table A1  U–Pb isotopic data from secondary zircon standards using a quadrupole and a multi-collector inductively coupled 
plasma mass spectrometry.
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