
は　じ　め　に

1995年に発生した兵庫県南部地震時に活動した野島断層

については，シュードタキライトから抽出したジルコンの

FT年代（Murakami and Tagami, 2004）を始め，断層活動

に関連した岩石試料を用いたジルコンとアパタイトの FT年

代（Yamada et al., 2007），断層中の方解石脈の U-Th年代

（Watanabe et al., 2008）等の報告がある．また，著者の一

人は，野島断層およびその周辺の花崗岩質岩のアパタイトの

FT年代（Ito, 2004）と（U-Th）/He年代（伊藤, 2006）を報

告した．今回，Ito（2004）と同じ岩石試料から新たにジル

コンの U-Pb年代と FT年代を報告する．特に，ジルコンの

U-Pb年代は，FT年代測定用に作成した試料を用い，Laser

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

（LA-ICP-MS）により得たものである．今回，同一の岩石試

料を用い，閉鎖温度の高いジルコンの U-Pb年代から閉鎖温

度の低いアパタイトの（U-Th）/He年代まで得ることができ，

野島断層周辺の花崗岩質岩の熱履歴をより詳細に決定するこ

とができた．また，FT 年代測定用ジルコンを用い，LA-

ICP-MSによる簡便かつ高精度な U-Pb年代測定が可能であ

り，今後の活用への展望が拓けたことを報告する．

地質概説および年代測定用試料

野島断層は全長約 8 kmの逆断層成分をもつ右横ずれ活断

層である（活断層研究会編, 1991）．同断層周辺には，鮮新－

更新統の大阪層群と中新統の神戸層群が一部で分布するほか

は，白亜紀に貫入した花崗岩類が広範囲に分布する（水野ほ

か, 1990）．淡路島北端部の地形は，西側に野島断層が，東側

に楠本断層がほぼ並走し，これらに挟まれた花崗岩質岩が隆

起することで形成されている（岡・寒川, 1981; 水野ほか,

1990）．

年代測定に用いた試料は，野島断層およびその周辺から採

取した花崗岩質岩 6試料である．試料の採取位置は Fig.1に

示す箇所である．試料はすべて露頭から採取したものであり，

淡路島の隆起地塊を構成する花崗岩質岩から 4箇所，野島断

層破砕帯から 1箇所，楠本断層影響帯（下盤側）から 1箇所

を採取した．採取した岩石試料の記載は伊藤（2006）を参照

されたい．なお，U-Pb年代測定は，隆起地塊を構成する花

崗岩質岩 2試料と野島断層破砕帯試料の合計 3試料につい

て実施した．各岩石試料約 2.5kgをジョークラッシャー等に
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Zircon U-Pb dating by laser ablation-inductively coupled plasma-mass

spectrometry（LA-ICP-MS）and zircon fission-track（FT）dating were

performed on granitic rocks from the Nojima Fault and its vicinity on

northern Awaji Island, Hyogo Prefecture, Japan. The analyses yielded

zircon FT ages of 52-78 Ma, which are in agreement with previously

reported zircon FT ages. Zircon U-Pb（238
U-

206
Pb）ages of 83-88 Ma were

also determined. By combining these results with existing radiometric

age data, we estimated the entire cooling history of the granitic base-

ment on northern Awaji Island, spanning the period from the time of

intrusion to the present. U-Pb ages were determined from zircons that

were prepared for FT dating. Moreover, U-Pb ages were corrected

based on analyses of Fish Canyon Tuff zircons as a standard material.

As a result, a precise and accurate age of 16.3±0.1Ma was obtained for

the Buluk Member Tuff. This result demonstrates that the effect of

common Pb is minimal even when analyzing zircons that are chemical-

ly etched, and that the Fish Canyon Tuff, which is a well-known age

standard for FT dating, can be used as a standard for U-Pb dating.

Many previous studies have reported on zircon FT analyses performed

throughout the world. The method applied in the present study should

pave the way for adding information on the crystallization age of the

studied rocks by analyzing the zircons prepared previously for FT dat-

ing.
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よる粉砕の後，篩掛けと椀掛けにより 74～ 250 µmの範囲

の重鉱物を濃集し，磁気分離（ハンドマグネットを使用），

重液分離（ポリタングステン酸ナトリウム（SPT）とジヨー

ドメタンを使用）を経て，各試料 1000粒程度のジルコンを

得た．

各試料について，得られたジルコンのうち 200 粒程度を

PFAテフロンシート（サイズ: 1 cm× 1 cm× 1 mm）に埋

め込み，ダイヤモンドペーストにより表面を 10 µm程度研

磨した．次に，FT年代測定のために，NaOH-KOH等モル

共融液を用い，225℃で 20時間程度のエッチングを行った．

熱中性子照射は日本原子力研究開発機構の研究炉 JRR-3の

気送管 PN-2により 20秒間実施した．

FT年代測定

FT年代測定はゼータ較正法（Hurford, 1990）による結晶

内部面を用いる外部ディテクター法（ED1: Gleadow, 1981）

により行った．年代測定システムとして，顕微鏡ステージを

パソコンで制御することで，比較的容易に多粒子の年代測定

が行える FT STAgeシステム（Dumitru, 1993）を用いた

（伊藤, 1999）．

FT年代測定結果を Table 1に示す．年代値は 52～ 78 Ma

のややバラツキの大きい結果が得られた．この結果を既存の

報告例と比較すると，野島断層周辺の花崗岩質岩のジルコン

FT年代のうち，二次的な熱による若返りを受けていないと

考えられる試料では，Murakami and Tagami（2004）は 70

～ 80 Maを報告し，Yamada et al.（2007）は 57～ 69 Ma

を報告している．今回のジルコン FT年代は，全体としては

既存の結果と調和していると考えられる．ただし，Uplifted

block 1のジルコン FT年代が 51.6± 2.3 Maとなり，特異

的に若い年代を示した．この理由については不明である．

U-Pb年代測定

1．年代測定手順

U-Pb年代測定は，金沢大学の所有する LA-ICP-MS装置

を用いて行った．実験システムの概要を Table 2に示す．レ

ーザーアブレーションとして，エキシマレーザー（波長 193

nm）を使用し，アブレーションを Heガスの雰囲気で実施

し，そのHeガス流をArガス流に混合させ，ICP-MS装置に

導入させた．レーザー径は 50 µmである．U-Pb 年代とし

て，238U-206Pb年代を求め，ジルコンの標準試料による補正

を行った．ジルコンの標準試料として，Fish Canyon Tuff

（Schmitz and Bowring, 2001）を用いた．用いた年代式や測

定方法の詳細は伊藤ほか（2009）を参照されたい．

U-Pb年代測定に用いたジルコンは FT年代測定用にエッ

チングを行ったジルコンであり，PFAテフロンシートに埋

め込まれたジルコンに，何ら手を加えることなく，同シート

をレーザーアブレーション用装置の試料台にセットし，分析

を行った．この場合，ジルコンのエッチングによる common

Pbの混入が U-Pb年代に影響を及ぼす可能性がある．その

ため，U-Pb年代補正に用いた標準試料（Fish Canyon Tuff）

についても，同条件のジルコンを使用した．さらに，年代値

既知の Buluk Member Tuff（Hurford and Watkins, 1987）

について，同条件のジルコンを使用した U-Pb年代測定を行

い，妥当な年代が得られるかどうかのチェックを行った．

U-Pb年代測定結果を Table 3と Fig. 2に示す．年代測定

は，各試料 10粒のジルコンに対して行った．なお，年代値

（T）の誤差（σT）は，個々の粒子年代については次式によ

り求めた．

（1）

ここで，N206と N238は，それぞれ
206Pbと 238Uのカウント

数（単位: cps）である．

各試料の年代は，個々の粒子年代とその誤差から得られる

加重平均年代とした．なお，Fish Canyon Tuffを除く最終

的な年代の誤差（σT ＊）は Schmitz and Bowring（2001）

により得られた Fish Canyon Tuffの年代（28.402± 0.012

Ma）と今回得られた Fish Canyon Tuffの年代（28.5± 0.1

Ma）の誤差も含め，以下で計算した．

（2）

ここで，Twと σTwは，それぞれ Fish Canyon Tuffの年代

値誤差を含める前の加重平均年代とその誤差である．

2．年代測定結果と評価

今回得られた Fish Canyon Tuffによる補正後の年代値と

して，Buluk Member Tuffでは 16.3± 0.1 Maが得られた

（Table 3）．得られた年代値は，粒子毎のバラツキが小さく

（Fig. 2），精度の高い年代値である．Buluk Member Tuff

は，ジルコンの結晶化した年代として 16.2± 0.3 Maの値が

報告されており（Hurford and Watkins, 1987），両者は一致

sT＊＝Tw ＋（   　）sTTw
（　     　）0.012

28.402 ＋（     　）0.1
28.5

2

sT＝T×   　　＋
1

N206

1
N238
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Fig. 1. Topographic map showing sampling localities on northern
Awaji Island, along with zircon U-Pb and zircon FT ages（Ma）
obtained in this study. UPb: zircon 238U-206Pb age, FT: zircon fission-
track age. Geology is after Mizuno et al.（1990）.



する年代を示す．したがって，今回の方法においても，高精

度で信頼性の高い U-Pb 年代が得られることがわかる．ま

た，このことから，エッチングによる common Pbの影響は

無視できることも示唆される．なお，common Pbとは，放

射性起源以外の Pbのことであり，common Pbが含まれる

ことで異常に古い年代が得られる．common Pbの影響を評

価する方法としては，放射性同位体ではない，204Pbの値か

ら推定可能である．なお，ICP-MSでは，204Pbと 204Hgを区

別することはできないため，今回示した 204Pb 値には 204Hg

の値も含まれる．204Hg値の程度は，202Hg値から推定するこ

とができる．

今回得られたブランクの 204Pb値は 100 cps程度であった．

これに対し，common Pbの影響がないと考えられる Buluk

Member Tuffの 204Pb値は 40 cps程度である（Table 3, Fig.

2）．また，野島断層試料以外は，すべて 204Pb値はブランク

もしくはそれ以下の値を示す．したがって，これらの試料の

年代値に及ぼす common Pbの影響は小さいものと判断され

るため，ここでは，野島断層試料を除き，最終的に得られた

U-Pb年代が各試料の U-Pb年代を代表しているものと判断

する．

今回得られた年代値のうち，特に，野島断層試料について

は，バラツキの大きな値が得られた（Fig. 2）．このうち，野

島断層の粒子番号 1，2のジルコンについては，年代値が

100 Ma程度と古く，204Pb値が 175 cps程度と高い値を示す

ことから，common Pbの混入の可能性が示唆される．ただ

し，これらの試料は 202Hg値も大きく，204Pb値は 204Hgの影

響を受けている可能性も考えられる．次に，野島断層の粒子

番号 4の試料は同試料の他のジルコンに比べ異常に若い年代

を示すが，204Pb値は正常な値を示す．このことから，ジル

コン中の 206Pbが溶脱した可能性（radiogenic Pb loss）が考

えられる．以上のことから，野島断層試料については，

common Pbの混入や Pbの溶脱の影響が大きいと考えられ

る．野島断層試料は，断層活動（断層運動や断層沿いの熱水）

の影響によりジルコンが物理的・化学的に影響を受け，さら

にエッチングにより，common Pbの混入や Pbの溶脱が促

進されたものと思われる．なお，Davis et al.（2003）は

common Pbの混入や Pbの溶脱は，ジルコンに生じた傷に

流体が侵入し易い状況が生じた時に起こり易い（例えば，Pb

の溶脱は，αリコイルにより鉛がジルコン中の微細なフラク
チャに移動することが一因である）ことを述べており，野島

断層試料はこのような例に相当すると思われる．

野島断層以外の花崗岩質岩試料についても，粒子年代のバ

ラツキは，Fish Canyon Tuffや Buluk Member Tuffに比べ

大きいため，common Pbの影響や Pbの溶脱の影響をある

程度は受けていると考えられる．さらに，花崗岩質岩の場合，

ジルコンがマグマ中で時間差を置いて晶出する可能性がある

ことも，粒子年代のバラツキを大きくした原因と考えられる

が，最終的に得られた試料年代（83.4± 0.4 Maおよび

87.6± 0.4  Ma）を採用することによる本論文の議論への影

響は小さいと判断される．すなわち，厳密な意味では com-

mon Pbの定量的な評価等が必要ではあるが，仮にこれらを

実施したとしてもその影響は小さいことから，common Pb
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Table 1. Results of zircon fission-track dating of granitic rocks from the Nojima Fault and its vicinity.

Table 2. LA-ICP-MS operating conditions at Kanazawa University,
Japan.
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Table 3. LA-ICP-MS analytical results.



の補正等を行わずに以下の議論を進める．

なお，今回と同じ金沢大システムを用い，伊藤ほか（2009）

では，Fish Canyon Tuffの年代が補正前後で変化しないこ

とから，Uと Pbの同位体分別が見られなかったことを報告

した．今回，Fish Canyon Tuffの補正前後の 2 0 6Pb/2 3 8U

（Table 3）を比較すると，補正前の値（平均値: 0.00529）は

補正後の値（平均値: 0.00442）に比べ，20％程度大きな値

を示すことから，今回は Uに比べ Pbを 20％程度多く計測

する傾向が見られたと言える．この理由については今後の課

題としたい．
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Fig. 2. Grain-by-grain U-Pb ages（a）and corresponding 204Pb and 202Hg values（b）. Sample numbers correspond to those in Table 3.



考　　　　　察

以下に，今回得られた結果に基づき，野島断層周辺の花崗

岩質岩の冷却史，および今回実施した LA-ICP-MSによるU-

Pb年代測定法の意義について考察する．

1．野島断層周辺の花崗岩質岩の冷却史

Table 4に今回用いた岩石試料から得られた放射年代を，

既報告結果も含め，全て示す．Table 4より，得られたジル

コン FT年代は，断層活動による熱の影響を受けていないと

考えられる試料（Uplifted block 1～ 4）で，アパタイト FT

年代と同程度の年代が得られた．なお，アパタイト FT年代

がジルコン FT年代よりも古い傾向が見られるが，これは，

アパタイト中のトラックが少なく，計測精度が低い（したが

って，年代値誤差が大きい）ためであり，ここでは，ジルコ

ン FT年代とアパタイト FT年代が同程度の年代を示すとし

て議論を進める．両者が同程度の年代を示すことから，淡路

島北端の隆起地塊を構成する花崗岩質岩が FT法のジルコン

の閉鎖温度（約 240℃: Hurford, 1986）からアパタイトの閉

鎖温度（約 100℃: Naeser, 1981）にかけての温度領域で，

ほぼ同時期に急冷したものと考えられる．一方，野島断層と

楠本断層から得たジルコン FT年代は，それぞれのアパタイ

ト FT年代よりも古い傾向が見られ，また，これらのジルコ

ンの FT年代は，断層活動による熱影響を受けていないと考

えられる隆起地塊の花崗岩質岩から得られたジルコン FT年

代と同程度の年代を示す．このことは，断層活動により，ジ

ルコンの FT年代に影響を及ぼす程度の熱影響は受けなかっ

たことを示す．

今回の結果を加えることにより，同一の岩石試料（Uplift-

ed block 3）を用い，閉鎖温度の高いジルコンの U-Pb年代

から閉鎖温度の低いアパタイトの（U-Th）/He年代までの年

代を得ることができた．その結果を基に，既存の K-Ar年代

測定結果（高橋, 1992）を加え，淡路島北端部の隆起地塊を

構成する花崗岩質岩の冷却曲線を Fig. 3に示す．今回の結果

は，既に報告した冷却曲線（Ito, 2004; 伊藤, 2006）とほぼ整

合するが，ジルコンの U-Pb年代値を加えることにより，野

島断層周辺の花崗岩質岩は，生成後から 100℃程度まで冷却

する期間は短く，その後，徐冷したことをより明確にするこ

とができた．

2．LA-ICP-MSによる U-Pb年代測定

今回，FT法の年代標準試料である Fish Canyon Tuffジル

コンを用い，U-Pb年代の補正を行った．通常，U-Pb年代の

補正に用いられるジルコン試料は，a）ジルコン粒子が大き

く（大きさとしては数 mm～数 cm），繰り返し測定が可能

なこと，b）ジルコン中の Pb/U比が均一であること（ゾー

ニングがないこと），c）入手が容易なこと，などが条件とさ

れている（例えば, Slama et al., 2008）．Fish Canyon Tuff

はこのうち，a）や b）の条件には合っておらず，理想的な

標準試料とは言えないかもしれない．しかし，FT用年代標

準試料として広く使われており，Fish Canyon Tuffを使っ

て，問題なく U-Pb年代が得られることの意義は大きいと思

われる．

さらに，今回，FT年代測定用に準備したジルコンを使っ

て U-Pb年代測定を行った．この場合，前述したように，エ

ッチング処理を行ったことによる common Pbの混入の影響
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Table 4. Radiometric ages determined for granitic rocks from the Nojima Fault and its vicinity. FT apatite ages are from Ito（2004）, and the
（U-Th）/He apatite age is from Ito（2006）.

Fig. 3. Inferred cooling curve for an uplifted block of granite on
northern Awaji Island. Horizontal bars represent the error（± 2σ）.
All the ages except for K-Ar are from Uplifted block 3（Table 4）. K-
Ar ages are from Takahashi（1992）. The adopted closure tempera-
tures are as follows: U-Pb zircon（～ 1000℃）from Mezger and
Krogstad（1997）, K-Ar hornblende（500℃）from Harrison（1981）,
K-Ar biotite（320℃）from Harrison et al.（1985）, FT zircon（240℃）
from Hurford（1986）, FT apatite（100℃）from Naeser（1981）, and
（U-Th）/He apatite（70℃）from Farley（2002）.



により，偽の古い年代が得られる可能性が高いと思われたが，

精度と信頼性の高い Buluk Member Tuffの U-Pb年代が得

られたことにより，その影響は無視できることがわかった．

ジルコンの FT年代から得られる情報は，ジルコン FT法の

閉鎖温度以下になった年代であり，より高温であった時代の

情報は得られない．しかし，LA-ICP-MSによる U-Pb年代

測定は，FT年代測定用に準備したジルコンに何ら手を加え

ず，簡便に実施可能であり，これにより，ジルコンの晶出年

代に関する情報が付加できる．ジルコンの FT年代測定に関

する論文はこれまでに国内外で多数発表されているが，今回

の方法により，簡便に U-Pb年代を付加できることの意義は

大きいと思われる．

ま　　と　　め

野島断層およびその周辺の花崗岩質岩から得たジルコンを

用い，U-Pb年代測定と FT年代測定を行った．得られた主

要な知見は以下の通りである．

1）ジルコン FT年代は，52～ 78 Maとなり，既存の同地域

で得られたジルコン FT年代と概ね調和する結果が得ら

れた．ジルコンU-Pb年代は，common Pbの影響の小さ

い年代として 83～ 88 Maが得られた．これらの結果と，

既存の他の放射年代結果を合わせ，淡路島北端部の花崗

岩質岩について，貫入した時代から現在に至るまでの冷

却史を明らかにすることができた．

2）U-Pb年代として，LA-ICP-MS装置を用い，238U-206Pb法

による年代を求めた．また新たな試みとして，FT年代測

定用に準備したジルコンを用いるとともに，FT年代測定

用の年代標準試料である Fish Canyon Tuffジルコンを

U-Pb 年代の補正に用いた．その結果，年代値既知の

Buluk Member Tuffで精度と信頼性の高い U-Pb年代が

得られた．以上のことから，FT年代測定用に準備したジ

ルコンを用い，簡便にジルコンの晶出年代が得られるこ

とを示した．
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＊English translation from the original written in Japanese
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（要　旨）

伊藤久敏・田村明弘・森下知晃・荒井章司，2010，野島断層およびその周辺の花崗岩質岩から
得られたジルコンの U-Pbおよび FT年代－ LA-ICP-MSによる U-Pb年代測定法の新たな展

望－．地質雑，116，544－551．（Ito, H., Tamura, A., Morishita, T. and Arai, S., 2010, Zircon

U-Pb and fission-track ages of granitic rocks from the Nojima Fault and its vicinity: A new

horizon for the LA-ICP-MS U-Pb dating method. Jour. Geol. Soc. Japan, 116, 544－551.）

野島断層とその周辺の花崗岩質岩から得たジルコンを用い，FT年代と LA-ICP-MSによ

る U-Pb年代を求めた．その結果，52～ 78 Maの FT年代と 83～ 88 Maの U-Pb（238U-
206Pb）年代が得られた．今回の結果と既存の放射年代結果から，淡路島北端部の花崗岩質

岩が貫入した時代から現在に至るまでの冷却史を明らかにした．今回，U-Pb年代を求める

ために，FT年代測定用に準備したジルコンを用いるとともに，Fish Canyon Tuffを U-Pb

年代の補正に用いた．その結果，Buluk Member Tuff で精度と信頼性の高い U-Pb 年代

（16.3± 0.1 Ma）が得られた．国内外でジルコンの FTに関する論文は多数あるが，今回用

いた方法により，FT年代測定用に準備したジルコンを再利用し，ジルコンの晶出年代を付

加することに道を拓くことができたと思われる．


