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7. U-Pb ジルコン年代 

 

7．1．氷上花崗岩類における放射年代について 

氷上花崗岩体の花崗岩類 15 試料と小岩体の花崗岩類 4 試料，クサヤミ

沢における不整合直上のシルル系川内層のアルコース砂岩 1試料，アプラ

イトから 1 試料，壺の沢変成岩類から 1 試料，岩相 A-2 と伴って産する

普通角閃石石英斑レイ岩 1試料，奥火の土層におけるガラス質溶結凝灰岩

1試料からジルコンを分離して年代測定を行った． 

 

 

7．2．年代測定法の概要 

U-Pb 年代測定法について説明する前に，ジルコンを用いた他の年代測

定法の概要を説明する． 

 

LA-ICP-MS(レーザー加熱溶融装置を備えた誘導結合プラズマ質量分析計) 

固体試料微小領域の定量・定性分析、同位体分析を行う．レーザーアブ

レーションで，レーザーを照射し，照射によって昇華した物質を ICP-MS

へ送り、質量分析を行う．分析径は 25 μm から 55 μm が可能である (図

7-1)． 

  

SHRIMP(高感度高分解能イオンマイクロプローブ) 

鉱物や岩石の局所同位体比測定を含めた微量成分分析装置である．二次

イオン質量分析法の中でも特に一次イオンビームを収束させて局所分析

に適用したものを SHRIMP と呼ぶ．この手法を軸に高感度かつ高分解能を

実現したものが SHRIMP であり、数～数十㎛径の微小領域における同位体

分析が可能． 

 

CHIME(Chemical Th-U-total Pb isochron method)年代測定法 

 モナズ石やジルコンなどの各部分における U・Th 量と総 Pb 量を EPMA(電

子プローブマイクロアナライザー)を用いて測定して行う年代測定法であ

る．元素含有量のみを測定するので、化学的年代測定の一種にも見える．

しかし，放射性核種の Tｈ・U の放射壊変によって生じる放射性起源核種

の分を含めた総 Pb 量が年代とともに増加することを利用するので，原理

的には放射年代に区分される．物質(鉱物)にエネルギーの高い電子線を照

射すると，物質を構成する各原子が励起されて，各原子(元素)ごとに決ま

った波長の特性Ｘ線を放射する．電子線マイクロアナライザは，径１μm
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程度に絞った高速電子線を物質(鉱物)に照射して，放射されるＸ線の波長

と強度を測定して，微小領域の化学分析をする装置である。天然のトリウ

ム (Th) は質量数 232 の同位体を主体とし，ウラン (U) には質量数 235

と 238 の同位体がある。その現在量と鉱物ができてからの時間τの間に放

射壊変で生じた鉛の量のには，次の関係がある。 

 208Pb = 232Th {eλ232τ- 1}  

       λ232= 4.9475 ×10-11/y 

 207Pb = 235U {eλ235τ - 1} 

       λ235= 9.8485 ×10-10/y 

 206Pb = 238U {expλ238τ - 1} 

       λ238= 1.55125 ×10-10/y 

鉱物中には放射壊変起源の鉛と鉱物ができたときに取り込んだ少量の

初生鉛が存在する． 

   全鉛量 ＝ 初生鉛(204Pb を含む) ＋ 232Th {eλ232τ - 1} ＋ 235U{eλ235

τ - 1} ＋ 238U{eλ238τ - 1} 

 

U 同位体の現在比 (238U/235U=137.88) を使うと，同位体を使わない式に書

き直せる． 

   全鉛量 ＝ 初生鉛 (204Pb を含む)＋ Th {eλ232τ － 1} ＋ U [{ eλ

235τ + 137.88 eλ238τ}/138.88 －1] 

  

鉱物の中には U･Th の多い部分(大時計)や少ない部分(小時計)がある 

(図 7-2)．同じ時間が経つと，大時計では小時計よりたくさんの鉛が生 

じるが，鉛と残っているウラン・トリウムと割合は大時計も小時計も同 

じである．従って，鉛の分析値を通る直線（アイソクロン）は年代が古 

くなるほど急勾配になる．アイソクロンの切片は初生鉛(204Pb を含む)の量

を示す．鉱物中のいくつかの点を分析してアイソクロンを描くと，その勾

配から年代，切片から初生鉛が同時に決定できる． 

 

U-Pb 年代測定法におけるコンコーディア（concordia） 

自然界に存在する Uの同位体は 238U ，235U および 234U が存在し，いずれ

も放射性である．234U は 238U の中間壊変生成核種である。238U は最終的に
206Pb，235U は 207Pb に壊変する．すなわち親核種と娘核種が同じ種類の元素

で成立する 2種類の年代測定法が可能である． 

ジルコンのように U に富み，形成時には Pb をほとんど含まない試料で

は、試料中の Pb 全て放射起源と考えて良い．放射性起源の同位体を＊を
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つけて示すと，Uからの Pb＊に関しての次のような式になる．また，λは

壊変定数で，λ8＝0.155125×10-9/年(半減期45億年)，λ5＝0.98485×10-9/

年(半減期 7億年)を示す． 
206Pb/204Pb=(206Pb/204Pb)t+(238U/204Pb)p(eλ238t－１）   ① 
207Pb/204Pb=(207Pb/204Pb)t+(235U/204Pb)p(eλ235t－１)    ② 

から 
206Pb*/238U= eλ238t－1              ①’ 
207Pb*/235U= eλ235t－1              ②’ 

ここで A＝206Pb*/238U，B＝207Pb*/235U とおくと①’，②’から得られる年代ｔ

は 

 

ｔ＝1/λ238ln(1+A)                   ①’’ 

ｔ＝1/λ235ln(1+B)                   ②’’ 

であらわされる．この年代ｔは，U および Pb に関して閉鎖系が成立して

いる場合には一致するので，そのような際には次のような関係で表わされ

る． 

A=(B+1)λ238/λ235-1 に示される Aと B の関係は一つの曲線で表され，この曲

線をコンコーディアと呼ぶ (図 7-3)この曲線に乗っている値をコンコー

ダントな年代と呼び，それらの重み付き平均で求めた年代がコンコーディ

ア年代である． 

 

ディスコーディア(discordia) 

コンコーディアから外れているが，直線的に並んでいるものの線を「デ

ィスコーディア」(discordia:年代不一致曲線)と呼ぶ．ウェザリル

(Wetherill，1956)により提案されたもので，t0 を試料の形成年代，t1 を

変成作用などのように二次的に試料から Pb の損失を与える現象が起こっ

た年代と考えるものである． 

 このような場合は｢単発的鉛損失モデル｣と呼ばれるものである．すなわ

ち，この場合には t0および t1の二つの年代にそれぞれ地学的な意味があ

ると考えられる． 

 

 

7．3．ジルコンの分離法 

ジルコンの分離法は JAMSTEC（現在国立科学博物館）の谷健一郎氏に指

導していただいた． 

ジルコンの分離手順は以下の通りである．まず岩石試料を粗砕き後，数
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100μm 程度に細砕化し，水簸と椀がけにより軽鉱物を取り除く（図 7-6:  

図 7-7）．乾燥後にネオジム磁石で磁性鉱物と有色鉱物を取り除き，ジヨ

ードメタンを用いて重液分離し，重鉱物を回収する（図 7-8，図 7-9）．重

鉱物から実体顕微鏡下でジルコンを拾い出し，エポキシ樹脂でマウントし

て表面を研磨する． 

ジルコン試料は，まず走査型電子顕微鏡(SEM) で Cathodoluminescence 

(CL) 像の撮影を行い，ジルコン結晶組織の内部構造を詳しく観察し，累

帯構造の様子や不純物の有無から年代測定を行う部分を決める．カソード

ルミネッセンス像の観察には，九州大学大学院比較社会文化研究院環境変

動部門地球変動講座の走査型電子顕微鏡(JEOL JSM-5310S) にカソードル

ミネッセンス(CL) 検出器(Gatan MiniCL)を取り付けたものを使用した．

また U-Pb 年代測定には，同講座の四重極誘導結合プラズマ質量分析計

(ICP-MS) Agilent 7500cx にレーザー加熱溶融装置(LA) NewWave Research 

UP-213 Nd-YAG UV (213 nm) を取り付けたものを使用した。測定条件は

Adachi et al. (2012) に従い，ジルコン同位体比のデータの取り込みと

較正は Jackson et al. (2004) の方法に基づき，GLITTER ソフトウェア

(Griffin et al., 2008)を使用した。コンコーディア年代の計算とコンコ

ーディア図の作成には Isoplot/Ex3.0 ソフトウェア(Ludwig, 2003) を使

用した．標準試料は Temora (416.8 ± 0.2 Ma;Black et al., 2003) を，

また精度のチェックには FC-1(Paces and Miller, 1993) を使用した． 

 

7．4．年代測定結果 

分析を行った試料は氷上花崗岩体中の花崗岩類 15 試料，クサヤミ沢

不整合露頭の砂岩 1試料，壺の沢変成岩類 1試料，アプライト 1試料，氷

上花崗岩類における小岩体 4 試料奥火の土岩体のガラス質凝灰岩 1 試料，

普通角閃石石英斑レイ岩 1試料である． 

 今回測定時における FC-1（1099.0±0.6 Ma; Peaces and Miller, 1993）

の測定値は，1091±10(測定数 9)，1105 ±7（測定数 16），1098±8 Ma(測

定数 11)であり，年代値の制度には問題ないことが分かる． 

 

A-1）HK12001 

氷上花崗岩体南東部に分布する岩相A-1の 12個のジルコン粒から12点

のコンコーダントな年代(437～462 Ma：Th/U＝0.33-0.77)が得られた．こ

の試料から求められたコンコーディア年代は 450±5 Ma である（図 7-10, 

図 7-11 ）． 
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A-2）11101507 

氷上花崗岩体の中央に分布する岩相A-2の 12個のジルコン粒から12点

のコンコーダントな年代(437～462 Ma：Th/U＝0.33-0.77)が得られた．こ

の試料から求められたコンコーディア年代は 450±5 Ma である（図 7-12, 

図 7-13 ）． 

 

A-3）12072912 

岩体北東部に分析する岩相A-3の 12個のジルコン粒から12点のコンコ

ーダントな年代(437～462 Ma：Th/U＝0.33-0.77)が得られた．この試料か

ら求められたコンコーディア年代は 450±5 Ma である（図 7-14, 図 7-15 ）． 

 

A-4）11101604 

岩体南部に分布する岩相A-4の 10個のジルコン粒から10点のコンコー

ダントな年代(427～448Ma：Th/U＝0.26-0.59)が得られた．この試料から

求められたコンコーディア年代は 441±6 Ma である（図 7-16, 図 7-17 ）． 

 

B）12081809 

岩体北部の大森付近に分布する岩相B岩(大野型花崗閃緑岩)の9個のジ

ルコン粒から 9 点のコンコーダントな年代(424～469 Ma：Th/U＝

0.215-1.061)が得られた．この試料からコンコーディア年代は得られなか

った（図 7-18, 図 7-19 ）．206Pb/238U 年代の平均値で 450±12 Ma の値を

得た． 

 

C) 12081817 

氷上山型花崗岩類としては岩体中部における西山付近に分布する粗粒

な岩相 C の 12 個のジルコン粒から 12 点からコンコーダントな年代(426

～471 Ma：Th/U＝0.29-0.98)が得られた．この試料から求められたコンコ

ーディア年代は得られなかった（図 7-20, 図 7-21 ）． 206Pb/238U 年代の平

均値で 440±12 Ma の値を得た． 

 

C）HK13079 

下條ほか(2010)により同じ LA-ICP-MS ジルコン U-Pb 年代で 412±4 Ma

の年代が得られている試料について同一露頭の試料の年代測定を行った．

22 粒子から 22 点測定し，コンコーディア曲線から大きく外れた 5点を除

き 17 点からコンコーダントな年代 455±3 Ma（Th/U=0.30～0.76）のコン

コーディア年代が得られた（図 7-22, 図 7-23, 図 7-24 ）．  
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C）HK13103 

雷神山付近の花崗岩類の 13 粒子から 13 点測定し，3 点を除く 10 点か

らコンコーダントな年代（477～436 Ma:Th/U=0.29～1.10）が得られた．

この試料から求められたコンコーディア年代は 453±5 Ma が求められた．

コア付近の 3点から 500 Ma が得られた（図 7-25, 図 7-26 ）．  

 

D) HK12012 

大野型と氷上山型の境界部に分布する岩相 D の 11 個のジルコン粒から

11 点のコンコーダントな年代(436～457 Ma：Th/U＝0.320-0.72)が得られ

た．この試料から求められたコンコーディア年代は 449±4 Ma が求められ

た（図 7-27, 図 7-28 ）．  

 

E） 111101608 

東の壺の沢変成岩類にともなって分布する岩相 E の 14 粒子から 15 点の

コンコーダントな年代(440～855 Ma：Th/U＝0.43-0.70)が得られた．この

試料から求められたコンコーディア年代は 451±4 Ma が得られた．一粒の

ジルコンからはリムで 451±13 Ma，コアで 855±23 Ma の年代が得られた． 

これは変成岩由来のジルコンが取り込まれたものと考えられる（図 7-29, 

図 7-30, 図 7-31 ）．  

 

F) HK13012 

西側の壺の沢変成岩と氷上花崗岩類との境界付近の岩相Fの18粒子から

18 点のコンコーダントな年代(412～3468 Ma：Th/U＝0.08-1.01)が得られ

た．この試料からはコンコーディア年代は得られなかった（図 7-32, 図

7-33, 図 7-34 ，図 7-62）．最も若いコンコーダントな年代を示す測定値

から 206Pb/238U 年代の平均値は 451 Ma と求められた． 

 

G) 12072908 

西側の壺の沢変成岩と氷上花崗岩類との境界付近の岩相Gの14粒子から

18 点のコンコーダントな年代とコンコーディア曲線よりも右側にばらつ

いた年代年代(141～686 Ma：Th/U＝0.03-0.69)が得られた．この試料から

はコンコーディア年代は得られなかった．CL 像から 450 Ma よりも若い年

代が得られているジルコンは累帯構造が観られず，コア付近に黒い斑点が

確認できる，これは別の鉱物を捕獲しているためであると考えられる（図

7-35, 図 7-36 図 7-63）．  
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G) 12072909 

12072908 より約 100 m 上流側の壺の沢変成岩と氷上花崗岩類との境界付

近の岩相 G の 9 粒子から 10 点のコンコーダントな年代とコンコーディア

曲線よりも右側にばらついた年代(259～1065 Ma：Th/U＝0.06-0.66)が得

られた．この試料からはコンコーディア年代は得られなかった．12072908

と同じく，CL 像から 450 Ma よりも若い年代が得られているジルコンは累

帯構造があまり観られず，コア付近に黒い斑点が確認できる，これは別の

鉱物を捕獲しているためであると考えられる（図 7-37, 図 7-38 ，図 7-64）． 

 

クサヤミ沢の不整合における花崗岩:12081808 

9 粒子から 9 点測定し，コンコーダントな年代(445～455 Ma：Th/U＝

0.32-0.89)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は

450±4 Ma（図 7-39, 図 7-40 ）． 

 

クサヤミ沢の不整合におけるアルコース砂岩:12081807 

24 粒子から 24 点測定し，コンコーダントな年代(416～468 Ma：Th/U＝

0.37-0.94)が得られた（図 7-41, 図 7-42 ）． 

 

小岩体） 

白石峠岩体:HK12027 

10 粒子から 10 点測定し，コンコーダントな年代(422～457 Ma：Th/U＝

0.28-0.89)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は

446±8 Ma（図 7-43, 図 7-44 ）． 

 

八日町岩体:HK12030 

12 粒子から 12 点測定し，コンコーダントな年代(435～465 Ma：Th/U＝

0.28-0.89)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は

449±5 Ma（図 7-45, 図 7-46 ）． 

 

奥火の土岩体:HK12038 

12 粒子から 12 点測定し，コンコーダントな年代(442～469 Ma：Th/U＝

0.39-１.00)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は

456±6 Ma（図 7-47, 図 7-48 ）． 

 

平沢岩体:HK12032 
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14 粒子から 14 点測定し，コンコーダントな年代(412-458 Ma：Th/U＝

0.37-1.04)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は得

られなかったが，206Pb/238U年代の平均値で 439±13 Maの値を得た（図7-49, 

図 7-50 ）． 

 

氷上花崗岩との境界付近の気仙川花崗岩の試料:HK13024 

岩体南西における氷上花崗岩類と気仙川花崗岩類の境界付近の気仙川

花崗岩の 12 粒子から 12 点測定し，氷上花崗岩由来の年代と気仙川花崗

岩由来の 2つの年代が得られた（図 7-51, 図 7-52 ）．気仙川花崗岩に取

り込まれた氷上花崗岩の年代を除いた 9 粒子 9 点から 126±2 Ma のコン

コーディア年代が得られた．これは気仙川花崗岩の試料（HK12031）とほ

ぼ同じ年代である．CL 像より，気仙川花崗岩のジルコンは 0.1mm 程度で

あり氷上花崗岩のジルコンに比べて小さいことが分かる．また，氷上花

崗岩由来のジルコンは約 450 Ma の年代値を示し，若返っていないことが

分かる．氷上花崗岩由来のジルコンの CL 像は累帯構造が観られ，岩相 G

のジルコンのようなコア付近の黒い斑点は確認できない． 

 

アプライト:HK13006 

西側の壺の沢変成岩付近に分布するアプライトの9粒子から9点測定し

コンコーディアの右側にばらついた年代(267-438 Ma: Th/U=0.00-0.02)

が得られた（図 7-53, 図 7-54 ）．アプライトは U 濃度が高いと考えられ

るため，メタミクト化による Pb の散逸によってばらついた可能性がある． 

 

普通角閃石石英斑レイ岩:HK13104 

岩体中心部の岩相 A-2 と伴って産出する普通角閃石石英斑レイ岩の 18

粒子から 18 点測定し，コンコーダントな年代(435～460 Ma：Th/U＝0.44-

１.25)が得られた．この試料から求められたコンコーディア年代は 444±

4 Ma（図 7-55, 図 7-56 ）．CL 像の観察より擾乱組織が確認できる．  

 

壺の沢変成岩:HK13053 

東側の壺の沢変成岩類の 78 粒子から 81 点測定し，コンコーダント年代

とコンコーディア曲線より右側にばらついた年代(422～1830 Ma：Th/U＝

0.01-１.73)が得られた．CL 像より累帯構造のはっきりしているものが多

く，岩相 Gのように別の鉱物を含んでコア付近が黒くなっているものはな

い（図 7-57, 図 7-58，図 7-59 ）． 
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ガラス質凝灰岩:HK13064 

奥火の土岩体におけるガラス質凝灰岩の 13 粒子から 13 点測定し，コン

コーダントな年代(425～1936 Ma：Th/U＝0.112 -１.249 )が得られた．425

±14 Ma の年代は，溶結凝灰岩の固結年代を示す可能性があるが，他はす

べて砕屑性ジルコンと考えられる．この試料からはコンコーディア年代は

得られなかった（図 7-60, 図 7-61 ）． 
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図 7-1: 年代測定法による空間

分解能の違い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7-2: CHIME年代測定法の概要

（http://www.nendai.nagoya-u

.ac.jp/CHIME/isochron.html）. 

 

 

 

 

 

 

図 7-3: コンコーディア図. 
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図 7-6: 椀掛けに使用する道具．        図 7-7: 椀掛けの様子. 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-8: 重液分離に使用する道具. 

 

 

 

 

 

 

図 7-9: 重液分離なに使用する分液ロート

などをロート台にセットした様子． 
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図 7-10: HK12001 の CL 像． 

図 7-11: HK12001 のコンコーディア図． 
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図 7-12: 11101507 の CL 像． 

図 7-13: 11101507 のコンコーディア図 
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図 7-14: 12072912 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 7-15: 12072912 のコンコーディア図． 
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図 7-16: 11101604 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-17: 11101604 のコンコーディア図． 
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図 7-18: 120818091 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-19: 12081809 のコンコーディア図． 
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図 7-20: 12081817 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-21: 12081817 のコンコーディア図． 
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図 7-22: HK13079 の CL 像． 

図 7-23: HK13079 の透過写真． 
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図 7-24: HK13079 のコンコーディア図． 
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図 7-25: HK13103 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-26: HK13103 のコンコーディア図． 
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 図 7-27: HK12012 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-28: HK12012 のコンコーディア図． 
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図 7-29: 11101608 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-30:11101608 のコンコーディア図． 
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図 7-31: 11101608 のコンコーディア図(拡大)． 
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図 7-32: HK13012 の CL 像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-33: HK13012 のコンコーディア図． 
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図 7-34: HK13012 のコンコーディア図(拡大)．  
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図 7-35: 12072908 の CL 像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-36: 12081809 のコンコーディア図． 
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図 7-37: 12072909 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-38: 12072909 のコンコーディア図． 
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図 7-39: 12081808 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-40: 12081808 のコンコーディア図． 
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図 7-41: 12081807 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-42: 12081807 のコンコーディア図． 
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図 7-43: HK12027 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-44: HK12027 のコンコーディア図． 
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図 7-45: HK12030 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-46: HK13030 のコンコーディア図． 
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図 7-47: HK12038 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-48: HK12038 のコンコーディア図． 
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図 7-49: HK12032 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-50:HK12032 のコンコーディア図． 
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図 7-51: HK13024 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-52: HK13024 のコンコーディア図． 
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図 7-53: HK13006 の CL 像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-54: HK13006 のコンコーディア図． 
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図 7-55: HK13104 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-56: HK13104 のコンコーディア図． 
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図 7-57: HK13053 の CL 像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-58: HK13053 のコンコーディア図． 
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図 7-59: HK13053 のコンコーダントなデータのヒストグラム． 
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図 7-60: HK13064 の CL 像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-61: HK13064 のコンコーディア図． 
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図 7-62: HK13012 の年代値（Ma）

と Th/U の比較.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-63: 12072908 の年代値（Ma）

と Th/U の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-64: 12072909の年代値（Ma）

と Th/U の比較  
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8．Sr-Nd 同位体組成 
 
 

8．1．Sr-Nｄ同位体組成の測定方法 
 
Sr-Nd 同位体分析における試料溶解，同位体抽出，および同位体測定は

京都大学附属地球熱学研究施設にて柴田知之氏，芳川雅子氏に指導してい
ただいて実験を行った．分析方法は Shibata et al. (2007)をもとに行っ
た． 
 

a)分解 
はじめにテフロンジャーに粉末の試料を Sr，Nd が測定できる量を計り

とる．それらに HClO4，HF を 15 滴ずつ滴下する．テフロンジャーにアル
ミ箔のジャケットを巻き，フタをしっかり閉めた後 120℃で一日乾燥させ
る．次にテフロンジャーのフタを空け，4時間ごとに 20 度上昇させ 190℃
で一日乾固させる．その後 HCl，HClO4を 15 滴ずつ滴下し，120℃で 30 分
乾固する．その後，テフロンジャーのフタをして 4 時間ごとに 20 度上昇
させ190度まで段階的に上昇させて乾固する．最後にHClを15滴加え90℃
で 4時間乾固する（図 8-1）． 

 
b)抽出 
サンプルをビーカーからオープンカラムに移してイオン交換樹脂を使

用し抽出する（図 8-2 ）． 
1st カラムでは HCl を 1ml（2.5mol/L）を注ぎ分析試料をローディング

する．次に HCl を 2ml(2.5mol/L)を注ぎ主成分元素を除去する．その後，
HCl を 5ml(2.5mol/L)を注ぎ抽出された Rb-Sr を採取する． 
その後，Sr は 2nd カラムで HNO3を 0.6ml(3mol/L)を注ぎ分析試料をロ

ーディングする．そして Rb を除去する．そして HNO3を 3.6ml(3mol/L)を
注ぎ Ba を除去する．最後に HNO3を 0.8ml(3mol/L)注ぎ抽出された Sr を採
取した． 
 
Nd は 5.5ml(2.5mol/L)の HCl を加え抽出された Sm-Nd を採取する．2nd

カラムに移し，HCl を 0.1ml(0.06mol/L)を注ぎ分析試料をローディングす
る．そしてα‐HIBA を 2.3ml(0.2mol/L)を注ぎ Sm を除去する．最後にα
‐HIBA を 2ml(0.2mol/L)注ぎ抽出された Nd を採取した． 
 
c)測定 

その後 Ta フィラメント(図 8-3)に抽出された液を塗り表面電離型質量

分析計（MAT 262）で測定する(図 8-4，図 8-5)． 
 
8．2．Sr-Nｄ同位体組成の分析試料 
 
分析試料に氷上花崗岩体の岩相 G 以外のすべての岩相から試料を選択

した．さらに，岩相 E に隣接する壺の沢変成岩も測定した（図 8-6）．ま
た，日本列島において古生代花崗岩類は年代的に大きく次の 3つに分けら
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れる．500Ma（カンブリア紀），450Ma（オルドビス紀），300Ma（後期石炭
紀～ペルム紀）を示す 3つのグループである（土谷ほか，2014 ; Isozaki 
et al., 2015）．よって以下の 3つのグループの花崗岩類の分析を行った． 
 

500 Ma（カンブリア紀）： 
甫嶺珪長質岩類:南部北上帯（土谷ほか，2014）， 
正法寺閃緑岩:南部北上帯（土谷ほか，2014; Isozaki et al., 2015）， 
胆沢川トーナル岩:南部北上帯（土谷ほか，2014: Isozaki et al., 2015），
神楽複合岩類のトロニエム岩:南部北上帯（下條ほか，2010）， 
大雄院花崗岩:阿武隈山地南端部（Sakashima et al., 2003; 田切ほか，
2010）， 
氷川花崗岩類:九州肥後帯（Sakashima et al., 2003） 

450 Ma（オルドビス紀）： 
氷上花崗岩類:南部北上帯（Watanabe et al., 1995; 下條ほか，2010）， 
三国花崗岩類:黒瀬川構造帯（Aoki et al., 2015 によって約 450 Ma 年
代の求められた三滝花崗岩類と対比） 

300 Ma（後期石炭紀～ペルム紀）： 
割山花崗岩類:阿武隈山地東縁（Tsuchiya et al., 2014）， 
金勝山石英閃緑岩:関東山地（土谷ほか，2015）， 
臼杵川石英閃緑岩:東部九州（Sakashima et al., 2003: 土谷ほか，2015）， 

 
8．3．Sr-Nｄ同位体組成の測定結果 
 
Shibata(1974)，浅川ほか(1999)による氷上花崗岩体の Sr 同位体組成を

450Ma で年代補正を行いεSrI を求め，今回の測定結果と比較を行った（ε
SrI の計算に用いた CHUR の値は 87Sr/88Sr=0.7045, 87Rb/86Sr=0.0827, 143 
Nd/144Nd=0.512638，147Sm/144Nd=0.1966 である（DePaolo and Wasserburg, 
1976b;Depaolo, 1988）．その結果，氷上花崗岩類のεSrI は+14.0～+59.1
の値を得た．壺の沢変成岩はεSrI=+104.9 を示し，氷上花崗岩体よりも
εSI が高いことが分かる．また，壺の沢変成岩に接している岩相 F（ε
SrI=+59.1）は他の岩相（εSrI=+25.9～+42.9）に比べてεSrI が高い傾
向が観られた（図 8-7）．浅川ほか（1999）でも変成岩に接している岩相
はεSrI が高い傾向が観られる．また、岩相 B（εSrI=+14.0）は他の岩相
(εSrI=+25.9～+42.9）に比べてεSrI が低い傾向が観られた．この傾向
は Shibata(1974)でも同様である．εNdI の比較から岩相 F と岩相 C の 1
試料を除いて全体的にまとまっている（εNdI=-2.7～-6.1）．岩相 F はε
NdI=-0.9 であり，他の岩相より高い値が得られ，岩相 C の 1 試料はε
NdI=-12.3 であり，他の岩相よりも低い値が得られた（図 8-8）． 

 日本の古生代花崗岩類におけるεSrI とεNdI の比較ではカンブリア

紀花崗岩類からはεSrI=0.0～+10.4，εNdI=+4.2～+7.6の値が得られた．

甫嶺珪長質岩類のみεSrI=-36.5 という低い値が得られた．オルドビス紀

の花崗岩類はεSrI=+14.0～+59.1，εNdI=-12.3～-0.9，後期石炭紀～ペ

ルム紀の花崗岩類はεSrI=-3.9～-2.9，εNdI=+5.2～6.2 の値を示した．

後期石炭紀～ペルム紀の花崗岩類はεSrIがカンブリア紀のものに比べて
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やや低い傾向が観られる．このように同時期の花崗岩類からは近似したε

SrI，εNdI の値が得られた(図 8-9)． 
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図 8-1: テフロンジャーで試料を分解 ．    図 8-2: カラムで元素を抽出． 

図 8-3: フィラメントに抽出された液を塗る ． 図 8-4: TIMS を用いて測定． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-5: 測定の様子． 
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図 8-6: Sr-Nｄ同位体組成の分析を行ったサンプル 

 

図 8-7: 従来の Sr同位体組成との比較 
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図 8-8: 氷上花崗岩体の Sr-Nd 測定結果 

図 8-9: 古黒瀬川構造帯の八代花崗岩類と南部北上山地，氷上花崗岩類の希土類元素の比較．  
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9．議論 
 
9．１．U-Pb ジルコン年代の考察 

 

9．1．1．岩相 Gのばらついた年代について 

Hartmann and Santos (2004)と Hoskin et al.(2000)，早坂（2012）に

よると，火成岩起源のジルコンの Th/U 比は 0.2 以上でありコアとリムで

大きな変化を示さないが，高温の変成作用をうけたものはコアからリムに

かけて Th が著しく減少し，Th/U 比が変成岩起源のものでは 0.1 以下であ

るとされている．岩相 G (12072908:図 7-35，，12072908:図 7-36)のジル

コンのTh/U比をみると累帯構造のあまり見られないジルコンはTh/U比が

低く（0.023～0.084），変成作用で形成されたジルコンであると考えられ

る（図 7-63，図 7-64 ）． 

従来の研究では Watanabe et al．（1995）によって，壺の沢変成岩の 13

粒子から 17点を測定して砕屑性ジルコン 500～3200 Ma の様々な年代が確

認されている ．本研究でも同じく東側の壺の沢変成岩の 79 粒子から 81

点測定を行い，33 点からコンコーダントな年代（422-1830 Ma）が得られ

た．砕屑性ジルコンから 497～1830 Ma のコンコーダントな年代が得られ

た． 

岩相 Gの Th/U 比が低いジルコンの年代は，400 Ma よりも若いものが多

い．よって，岩相 Gの Th/U 比が 0.1 以下で，400 Ma より若い年代を示し

たものは壺の沢変成岩中の砕屑性ジルコンではなく，氷上花崗岩類の熱に

よって再結晶した壺の沢変成作用で形成されたものであると考えられる

（図 9-1-①）．それらのジルコンが気仙川花崗岩(約 120 Ma)の二次的な加

熱を受けて形成されたディスコーディア上の年代を示すものと考えられ

る（図 9-1-②）．また，400Ma より古いものは 1650 Ma 以前の火成岩起源

の砕屑性ジルコンが，氷上花崗岩類の貫入年代である 450 Ma に二次的な

加熱を受けて形成されたディスコーディア上の年代であると考えられる

（図 9-1-③）．125 Ma には黒雲母の再結晶が氷上花崗岩類から確認できる

ため，熱的イベントがあったことは明らかである．もし二次的な加熱が

250 Ma だとするとこれらの年代の若返りを説明できないことから，250 Ma

には熱的イベントはなかったと判断される． 

一方，岩相 G から 20 m 南の岩相 F については，鏡下観察から変成岩組

織の特徴を確認し，それをもとに切断面の肉眼観察をして変成岩を含まな

いようにジルコンを分離した．412 Ma より若い年代は得られなかった

(HK13012)．Th/U 比の低いジルコンは 2 粒子のみが得られた（図 7-62 ）．

しかし，コンコーディア曲線よりも右側でばらつくような年代は得られな
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かった．岩相 F の近くにはザクロ石を含み，Ca がより高い砂質岩起源と

考えられる変成岩が取り込まれている（図 3-7）．よって，この岩相 F と

岩相 G のジルコン年代による傾向の違いはそれらの花崗岩類が取りこん

でいる変成岩の 450 Ma に再結晶したジルコンの量の違いが影響している

可能性がある． 

 

 

9．1．2.下條ほか(2010)との比較 

下條ほか(2010)により，同じ LA-ICP-MS ジルコン U-Pb 年代で 29 粒子

29 スポットから 412±4 Ma（図 9-2）の年代が得られている試料について，

同一露頭若しくはそれに近いと思われる試料の年代測定を行った．その結

果 17 粒子から 17 点測定し 455±3 Ma という値が得られた．この試料につ

いては，透過顕微鏡観察でメタミクト化が確認されたジルコン（図 7-23

の左下の 3粒）についても測定した．その結果，コンコーディア曲線から

外れている 5粒子のうち 3粒子から約 410Ma の年代が得られた．これはメ

タミクト化により Pb の散逸が起こって若返ったものと考えられる．以上

のことから下條ほか（2010）で得られた年代は，メタミクト化あるいは別

の原因による若返り年代の可能性がある． 

 

9．1．3．CHIME 年代との比較 

CHIME 年代では，モナザイト，ゼノタイム，ジルコンから氷上花崗岩体

および奥火の土岩体，平沢岩体から約 250 Ma(鈴木・足立，1998;鈴木ほ

か，1992; Suzuki and Adachi,  1993; Adachi et al., 1994)の年代が得

られている．これらの結果より鈴木・足立(1997)は，氷上花崗岩と一括さ

れてきた花崗岩体は，シルル紀，石炭紀および二畳紀末～三畳紀初頭の貫

入岩から構成されていると考えた方がよいと述べている．しかし，本研究

の測定結果から，氷上花崗岩体や小岩体である奥火の土岩体，平沢岩体の

いずれにも約 250 Ma という年代は全く認められなかった．また，鈴木ほ

か(1992)は大野地域の氷上花崗岩より約 350 Ma の CHIME 年代を求めてい

るが，今回の測定からは，どの岩相からも約 350 Ma の値は全く得られな

かった． 

最近の鈴木ほか（2015）では年代測定を再度行い，氷上花崗岩体から

CHIME 年代測定法によって求められた 250 Ma の年代は誤りであったと述

べ，それよりも若い約 120 Ma に火成活動があったと結論付けている． 120 

Ma の年代値については，約 124Ma の年代値を示す気仙川花崗岩と同時期

の白亜紀火成活動と考えることができる（§9-1-1 参照）． 
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よって 250 Ma や 350 Ma という年代値が得られないだけではなく，それ

らの年代に引っ張られるディスコーダントなデータがないことから，氷上

花崗岩類の固結年代は約 450 Ma であり，若返りイベントは気仙川花崗岩

の貫入による約 120 Ma のみであると結論付けることができる． 
 

9．2．氷上花崗岩体の各岩相の成因 
小林・高木（2000）は氷上花崗岩体を 9岩相に分類し，その結果から主

成分元素でも微量成分元素でもほぼ一連の分化トレンドを示すと結論付
けている．本研究から得られたデータでは微量元素の Ba，Zr，Y などのば
らつきが大きい．また希土類元素でも一部重希土類元素に乏しい岩相があ
ることから，一連の結晶分化作用のトレンドのみではないと考えられる． 
まず共通の親マグマからの一連の分別結晶作用で各岩相が形成されるか
どうかを考察するため，主成分元素を用いて「親マグマ＝娘マグマ＋分別
結晶」のマスバランスを最小二乗法で計算して結晶分化過程における分別
鉱物の割合を求めた．そして求めた分別鉱物の割合を用いて分化過程にお
ける希土類元素濃度の変化をレイリー分別モデルで検討した． 
SiO2の低い A-2 を初生的なマグマであると仮定し，それから早期晶出鉱
物を分別しながらより SiO2の高い主要な岩相である岩相 B，岩相 Cにマグ
マの分化が進行したモデルを検討する． 
SiO2 の低い岩相 A-2 にから SiO2 の高い岩相 C への分化では，黒雲母が

9.6 ％，斜長石が 57.1 ％，普通角閃石が 7.3 ％，石英が 23.32 ％，磁
鉄鉱が 1.5 ％，チタン鉄鉱が 0.8 ％，燐灰石が 0.5％が分別結晶作用に
よって取り除かれたと見積もられる（残差平方和＝0.0015）．次に，得ら
れた分別鉱物の割合を用いたレイリー分別モデル計算結果と実際の岩石
の微量元素含有量とを比較した．この場合，マスバランス計算によって得
られた鉱物の量比に加えて，Zr 濃度を説明するためにはジルコンを
0.1 ％分別させなければならない．それを加えると実測値とほぼ一致する
計算結果を得られた (図 9-3)．  
SiO2の低い岩相 A-2 からより SiO2の高い岩相 B への分化では，黒雲母が
3.5 ％，斜長石が 59.2 ％，普通角閃石が 14.0 ％，石英が 19.5 ％，磁
鉄鉱が 2.3 ％，チタン鉄鉱が 1.0 ％，燐灰石が 0.5％分別結晶作用によ
って取り除かれたと見積もられる（残差平方和＝0.0001）．さらに，得ら
れた分別鉱物の割合を用いたレイリー分別モデル計算結果と実際の岩石
の微量元素含有量とを比較した．この場合，マスバランス計算によって得
られた鉱物の量比に加えて，Zr 濃度を説明するためにはジルコンを
0.03 ％分別させなければならない．それを加えると実測値とほぼ一致す
る．ジルコン分別量は Zr濃度から見積もった値を使用している（図 9-4）．  
これらの結果から岩相 A-2 から岩相 C，岩相 B は一連の分別結晶で説明
可能であることが分かった． 
他の岩相の岩相 A-4，D，E は SiO2や希土類元素のパターンが岩相 Bに類
似することから，これらの岩相も一連の分化で説明できる可能性が高い．
岩相 A-1，A-3 は SiO2が A-2 よりも低いためこれらの岩相から A-2 が分化
で成り立つかは今後検討が必要である．岩相 F，G は重希土類元素が他の
岩相と比べて乏しいのが顕著であり，一連の分化で形成されたものではな
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いと考えられる． 
 

9．3．氷上花崗岩類と日本列島の古生代花崗岩類との比較 

 前述したように日本列島において古生代花崗岩類は年代的に大きく次

の 3つに分けられる．500Ma（カンブリア紀），450Ma（オルドビス紀），300Ma

（後期石炭紀～ペルム紀）を示す 3つのグループである（土谷ほか，2014: 

Isozaki et al., 2015）．また，従来から多くの先行研究によって，古生

代の黒瀬川構造帯と南部北上帯の関連性が指摘され（永広，1998；Kato and 

Saka, 2006 など），とくに花崗岩類の類似性については小林ほか（2000）

が岩石化学的解析結果に基づき，両帯の関連性が極めて高いことを示して

いる．また，小山内ほか（2014）より岩石学的解説に加え，火成活動年代

学的にも類似した傾向をがあることが示唆されている． 

Pearce et al.（1984）における花崗岩判別図で本研究対象である氷上

花崗岩類とそれ以外の古生代花崗岩類を比較した．比較に用いた試料は以

下のとおりである． 
500Ma（カンブリア紀）：甫嶺珪長質岩類（南部北上帯），正法寺閃緑岩

（南部北上帯），胆沢川トーナル岩（南部北上帯），神楽複合岩類のトロニ
エム岩（南部北上帯），大雄院花崗岩（阿武隈山地南端部），氷川花崗岩類
（九州肥後帯） 
450Ma（オルドビス紀）：氷上花崗岩類（南部北上帯），三国花崗岩類（黒

瀬川構造帯）:八代花崗岩類（黒瀬川構造帯） 
300Ma（後期石炭紀～ペルム紀）：割山花崗岩類（阿武隈山地東縁），金

勝山石英閃緑岩（関東山地），臼杵川石英閃緑岩（東部九州） 

 

その結果，Y-Nb の判別図（図 9-5-a）からは古生代花崗岩類はすべて火

山弧花崗岩の領域にプロットされる．氷上花崗岩類の岩相 F，G（西側の

壺の沢変成岩に接する岩相）を除いてオルドビス紀のものは共通して Yに

富んだ傾向を示す．カンブリア紀の花崗岩類はオルドビス紀の花崗岩類に

比べてやや Y値が低く，後期石炭紀～ペルム紀の花崗岩類はオルドビス紀

やカンブリア紀の花崗岩類にくらべて Nb に乏しい傾向が観られる．また，

アダカイト質花崗岩とされる割山花崗岩類（Tsuchiya et al., 2014），兵

越花崗岩（小林ほか，2000）は Y が乏しく，それ以外の古生代花崗岩類と

は異なる傾向がみられる． 

Nb+Y–Rb(図 9-5-b)における古生代花崗岩類の比較からもオルドビス紀

の花崗岩類は類似した傾向を示す．カンブリア紀の花崗岩類はオルドビス

紀の花崗岩類に比べての Rb が乏しい．また，後期石炭紀～ペルム紀の花

崗岩類の割山花崗岩類は Nb＋Y も Rb も乏しく兵越花崗岩類は割山花崗岩

類に比べて Rb に富む傾向が観られる． 

次に小山内ほか（2014）による氷上花崗岩類と同時期の 450 Ma の火成

活動年代が求められている黒瀬川構造帯の八代花崗岩類との希土類元素
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との比較をおこなった．この結果から，八代花崗岩類は氷上花崗岩類の希

土類元素の範囲内にプロットされることが分かる．特に八代花崗岩類は

Hoから Lu にかけて右上がりな傾向を示す点で氷上花崗岩体の岩相 A-4 に

類似している（図 9-6）．地球化学的判別図と希土類元素の比較から南部

北上帯の氷上花崗岩類と黒瀬川構造帯の花崗岩類の関連性が支持される． 

これらの古生代花崗岩類の起源物質の比較を行うために，同位体組成に

よる検討が有効である．本研究では Sr-Nd 同位体組成から，日本列島にお

ける古生代花崗岩類の起源物質の比較検討を行う（図 8-9）． Sr と Nd の

同位体組成の関係を見ると，カンブリア紀の花崗岩類はオルドビス紀のも

のに比べて液相濃集元素に枯渇した組成となっていることが分かる．その

ため，マントル起源の塩基性岩などの枯渇した起源物質が考えられる．オ

ルドビス紀の花崗岩類はマントル列よりも右下にプロットされるので，地

殻物質が起源である可能性が高い．後期石炭紀～ペルム紀の花崗岩類はカ

ンブリア紀の花崗岩類とεSrI-εNdI の組成が類似している．また，黒瀬

川構造帯の三国花崗岩類と南部北上帯の氷上花崗岩類は岩石化学的，年代

学的解析に加え Sr-Nd 同位体比も類似しており，両帯の強い関連性が支持

される． 

小山内ほか（2000）による黒瀬川構造帯の角閃岩 3 試料の Nd 同位体組

成を 500 Ma で規格化すると，εNd 値は 6.3～6.6 の値となる．これはカ

ンブリア紀の花崗岩類のεNd 値（+4.2～+7.6）と類似しており，これら

の角閃岩と同様の下部地殻物質がカンブリア紀花崗岩類の起源物質であ

る可能性が示される．またオルドビス紀の花崗岩類は，より大陸地殻成分

に富む起源物質が考えられる．これまでのところ，オルドビス紀の花崗岩

類と類似した同位体組成を示す岩石は，黒瀬川構造帯や壺の沢変成岩のい

ずれからも認められていない．一方，オルドビス紀花崗岩類と同様の同位

体組成を示すものとして，新第三系の隠岐島後のアルカリ玄武岩中の下部

地殻源捕獲岩（Kagami et al., 1993）がある．以上のことから，同様の

組成の下部地殻物質が起源であった可能性がある（図 9-7）． 

 
9．4．前期古生代日本列島と東アジアの比較．  
古生代の日本列島の起源に関する先行研究によると，古生代，黒瀬川構

造帯のシルル紀サンゴ化石群集が種レベルで南中国の群集と類似してい
る（Kido and Sugiyama, 2011）．また，北中国地塊には原生代後期（10
億年前～5.4 億年前）の火成岩類がほとんど報告されていないが，南中国
地塊の Cathaysia 地域と壺の沢変成岩や南部北上山地北縁部の薬師川層
や名目入沢の砕屑性ジルコンから原生代後期のものが認められる（Suzuki 
and Adachi, 1991 ; Watanabe et al., 1995 ; 下條ほか，2010）．このこ
とから日本列島は南中国に由来すると考えられている（永広，2015；
Isozaki et al., 2014 など）． 本研究で得られた壺の沢変成岩類のジル
コン年代と南中国地塊の Cathaysia 地域の砕屑性ジルコンの比較からも
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両者の年代の分布が類似していることが分かる(図 9-8) 
Yan et al（2014）は南中国地塊における前期古生代の花崗岩類をグル

ープ Aとグループ Bの二つに大別した（図 9-9）． 
グル―プ A の花崗岩はアセノスフェア由来のマグマと変堆積岩の間の

相互作用による同化分別結晶作用により生成されたと考えられ，高いεHf，
εNd（-5.2～1.3）を示す．また，角閃石を含まないという特徴が観られ
る． またグル―プ B は同時期の玄武岩質マグマと変成岩の相互作用によ
る同化分別結晶作用による生成されたと考えられ，低いεHf，εNd（-13.2
～-4.1）を示す．また，苦鉄質包有岩を含む場合がある．  
本研究で氷上花崗岩類のεNd は岩相 C，岩相 Fを除くと-6.1～-2.7 の

やや高い値に集中している．これらの値とグループ A，グループ BのεNd
値の比較ではどちらのグループにも属するか答えを出すことは難しい．し
かし，εSrI とεNdI との比較からグループ Bはグループ Aに比べてより
εSrI の値が高く，εNdI の値が低い傾向が観られる（図 9-10）．よって，
氷上花崗岩類はグループ Aに近いと考えられる． 
次に南中国の花崗岩類の年代値とεNdI 値の比較を行う（図 9-11）． 

Cathaysia Block の Yunkai 地域の花崗岩類におけるεNdI の値は-1.2～
-8.4 であり，年代値は 440 Ma である．これは氷上花崗岩類のεNdI 値（-6.1
～-2.7）と固結年代約 450 Ma であることに類似している．また，Cathaysia 
Block の Yunkai 地域における両雲母片麻岩のεNdI 値は-12.4 であり，壺
の沢変成岩のεNdI 値-12.3 に類似する．これら点で日本列島のオルドビ
ス紀の花崗岩類は南中国地塊における Cathaysia Block の Yunkai 地域の
ものに類似している． 
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図 9-1:岩相 Gのディスコーディアの形成について． 
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図 9-2: 下條ほか（2010）のデータに基づくコンコーディア図． 
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図 9-3: 親マグマ（岩相 A-2）と娘マグマ（岩相 C）の測定結果と計算

結果． 

  

図 9-4: 親マグマ（岩相 A-2）と娘マグマ（岩相 B）の測定結果と計算

結果．  
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図 9-5（a, b）: Pearce et al. (1984)における花崗岩判別図． 

 

 

a 

b 
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図 9-6: 氷上花崗岩類と八代花崗岩類との REE の比較．  

図 9-7: εSrI-εNdI による古生代花崗岩類と予想される起源物質の比較． 
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図 9-8: 壺の沢変成岩と南中国地塊における砕屑性ジルコン Yusheng et 

al(2010)のヒストグラムの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 9-9: Yan et al(2014)による古生代花崗岩類の分布図 
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図 9-10: 南中国地塊における古生代前期の花崗岩類グループ A とグルー

プ Bと日本列島における古生代花崗岩類． 

図 9-11: 南中国地塊における古生代前期の花崗岩類グループ A と氷上花

崗岩類，三国花崗岩類の年代値（Ma）とεNd 値の比較． 
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10．まとめ 
 
1．南部北上山地，氷上花崗岩体を含有鉱物と化学組成から普通角閃石を
含む岩相をAとし，そのうちSiO２の低いものから岩体南東部の岩相をA-1，
中央部の岩相を A-2，北東部の岩相を A-3，南部の岩相を A-4 と細分した．
さらに，大野型にあたる岩体北部，東部の岩相を B，北部から中央部にか
けて広く分布する岩相を C，氷上山南東，大野西方に分布する岩相を D，
東側の壺の沢変成岩に隣接する岩相E，西側の壺の沢変成岩に隣接し，Ca，
Rb が高い岩相を F，同じく西側の壺の沢変成岩に隣接し，Ca，Rb が低い
岩相を Gにそれぞれ区分した．また，岩相 A-2 の分布域には普通角閃石石
英斑レイ岩と接する露頭が確認された．岩体の南東では岩相 Gと壺の沢変
成岩との間にアプライトが確認され，それよりも南では気仙川花崗岩が氷
上花崗岩に貫入している露頭を観察することができた． 
 
2．氷上花崗岩体の花崗岩類 15 試料と小岩体の花崗岩類 4試料，クサヤミ
沢における不整合直上のシルル系川内層のアルコース砂岩 1試料，アプラ
イトから 1試料，壺の沢変成岩類から 1試料，岩相 A-2 と伴って産する
普通角閃石石英斑レイ岩 1試料，奥火の土層におけるガラス質溶結凝灰岩
1試料からジルコンを分離して年代測定をした． 
 
3．年代測定の結果，氷上花崗岩類は約 450 Ma であり，岩相 A-2 に伴う普
通角閃石斑レイ岩からも同時期の年代を得ることができた．また，CHIME
法による年代測定によって求められていた約 250 Ma，約 350 Ma という年
代値は全く認められなかった．以上のことから，氷上花崗岩類の冷却イベ
ントは約 120 Ma のみであると結論される． 
 

4．氷上花崗岩体の 9 岩相および壺の沢変成岩と古生代の日本列島の花崗

岩類の Sr-Nd 同位体組成の測定した．その結果，氷上花崗岩体および三国

花崗岩類のオルドビス紀の花崗岩類はマントル列よりも右下にプロット

されるので，地殻物質が起源である可能性が高い．カンブリア紀の花崗岩

類と後期石炭紀～ペルム紀の花崗岩類はオルドビス紀のものに比べて液

相濃集元素に枯渇した組成となっていることが分かった．また．黒瀬川構

造帯の三国花崗岩類と南部北上帯の氷上花崗岩類は岩石化学的，年代学的

解析に加え Sr-Nd 同位体比も類似する結果を得た． 
 
5．Sr-Nd 同位体組成とジルコン U-Pb 年代測定の比較検討からオルドビス
紀の日本は南中国地塊の Cathaysia Block の Yunkai 地域のものに類似し
ていることが分かった． 
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