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Timing of some plutonic intrusions and tectonics in the Hida Mountain Range: An application of 
LA-ICP-MS U-Pb dating on zircons

飛騨山脈の深成岩マグマの貫入時期とテクトニクス－ LA-ICP-MSによる
ジルコンの U-Pb年代測定法の適用－

Abstract 

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry was 
used to perform U–Pb dating on zircons from granitic rocks in the 
Hida Mountain Range, central Japan. Samples were targeted for 
dating that showed a marked difference in cooling age across the Ta-
kasegawa Fault (Ito and Tanaka, 1999). The Okukurobe granite to 
the west of the fault, and the Oshirasawa granite to the east of the 
fault, yielded ages of 65.1 ± 1.6Ma and 64.7 ± 2.3Ma, respectively. 
These ages imply that both granites were intruded at the same time 
(ca. 65Ma). The Oshirasawa granite has a mylonitic texture, which 
probably reflects rapid uplift and erosion by faulting in the past 2 
Myr. The Kanazawa granodiorite to the east of the Takasegawa Fault 
was dated as 2.15 ± 0.15Ma, indicating that this pluton was intruded 
in the Quaternary. In addition to the Takidani granodiorite, this is 
the second confirmed occurrence of an outcropping Quaternary plu-
ton in the Hida Mountain Range.

Keywords: U-Pb dating, LA-ICP-MS, zircon, Hida Mountain Range, 
Takasegawa Fault, Quaternary pluton, Kanazawa granodiorite
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は じ め に

ジルコンのU-Pb法は，地球最古の岩石の年代測定に用
いられる（Froude et al., 1983; Compston and Pidgeon, 
1986）など，古い試料の年代測定例が多かったが，最近では
数 10 Maより若い試料に対しても広く適用されている（新
正ほか, 2003; Tani et al., 2010）．また，ジルコンのU-Pb
法の閉鎖温度は 1000 °C程度である（Mezger and Krogs-
tad, 1997）ことから，マグマの貫入・固結年代を推定可能で
あり，K-Ar法や FT法などの閉鎖温度の低い年代測定法と
併用することにより，深成岩体の誕生から現在に至るまでの

全ヒストリを明らかにする上で重要である．

Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry（LA-ICP-MS）によるジルコンのU-Pb法は，
従来からの手法である TIMSや SHRIMPに比べ，低コス
トでかつ簡便な手順でU-Pb年代が得られることから，急
速に進展している．また，最近では，同手法により，TIMS
や SHRIMPと同程度の信頼性の高い年代値が得られること
が報告されている（Cocherie et al., 2009）．
既に筆者らは淡路島北端部の花崗岩質岩のジルコンについ

て LA-ICP-MSによるU-Pb年代を報告し，閉鎖温度の異
なる他の年代測定法による年代値と合わせ，同花崗岩質岩の

生成から現在に至る冷却史を報告した（伊藤ほか, 2010）．今
回，新たに，飛騨山脈の花崗岩質岩についてジルコンの

U-Pb年代値を得た．その結果，第四紀の露出プルトンであ
る滝谷花崗閃緑岩（ジルコンのU-Pb年代は1.36 ± 0.23 Ma; 
Sano et al., 2002）よりは古いものの，第四紀の深成岩を生
成したマグマ活動が高瀬川断層の東側にも存在したことが推

定されたことなどの新知見を報告する．

地質概説および年代測定用試料

飛騨山脈は幅 40 km，長さ 120 km，最高点 3190 m（奥
穂高岳），隣接した富山湾底からの比高が 4 kmの日本で最
も高い隆起山脈である（及川, 2003）．飛騨山脈の隆起には，
山脈直下のマグマが大きな役割を果たしており，2.7～1.5 
Ma頃のマグマの貫入による隆起と，1.3 Ma以降の東西圧
縮場での飛騨山脈東半部における傾動・隆起の 2段階の隆
起があったとされている（原山ほか, 2003）．また，同様の見
解として，山田（1999）はフィッション・トラック（FT）年代
とトラック長解析により，4～1 Maの 1.5 mm/yrのドーム
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状隆起と 1～0.5 Maの東西圧縮場での 6 mm/yrの隆起を推
定している．

このように飛騨山脈の形成には，花崗岩質マグマの貫入が

深く関っていると解釈されているが，Sano et al.（2002）の
滝谷花崗閃緑岩のジルコンU-Pb年代を除き，花崗岩質岩
の貫入・固結年代を直接的に推定可能な放射年代データは少

なく，これまでに報告された放射年代は，閉鎖温度が 500
～600 °C程度よりも低い，K-Ar法や FT法による年代が
大半を占めている（原山ほか, 2000, 2010）．
このような事情から，今回，飛騨山脈の深成岩についてジ

ルコンのU-Pb年代測定を実施し，マグマの貫入・固結に
関する情報を得ることとした．ジルコンのU-Pb年代測定
は，Ito and Tanaka（1999）でK-Arおよび FT年代測定を
行った試料のうち，高瀬川断層（原山ほか, 1991）の西側に分
布する奥黒部花崗岩 1試料，および同断層の東側に分布す
る，大白沢花崗岩，金沢花崗閃緑岩（唐沢岩体 ; 原山ほか, 
1991）の各 1試料について実施した（Fig. 1）．試料の岩石記
載については，Ito and Tanaka（1999）を参照されたい．

Ito and Tanaka（1999）は，高瀬川断層の西側の奥黒部花
崗岩が 600 °Cから 240 °Cまで冷却した時期は 60～55 Ma
であり，同断層の東側の金沢花崗閃緑岩が 600 °Cから
240 °Cまで冷却した時期は 5～1 Maであるとし，高瀬川

断層を挟んで花崗岩質岩の冷却年代に顕著な差があるとし

た．

高瀬川断層は，飛騨山脈の中軸を南北に走る，ほぼ鉛直の

断層であり，長さ 30 km以上で，最大幅 200 mの破砕帯を
有する（緒方ほか, 1983）．同断層は顕著なリニアメントとし
て地形で確認できるが，活断層とはされておらず（活断層研

究会編, 1991），緒方ほか（1983）では，黒部・高瀬破砕帯と
呼称されている．飛騨山脈には，高瀬川断層の南に第四紀の

滝谷花崗閃緑岩が分布し，北には黒部川花崗岩（原山ほか, 
2000, 2010）が分布する（Fig. 1）．黒部川花崗岩は，2 Ma
以降に活動した火山岩（爺ヶ岳火山岩類）に貫入することなど

から，2～1 Maに貫入したと推定されている（及川・和田, 
2004）．なお，原山ほか（2010）は，爺ヶ岳火山岩類につい
て新たに得られたK-Ar年代などに基づき，黒部川花崗岩
の定置した年代（貫入・固結年代）を 1.7～0.9 Maと推定し
ている．

U-Pb年代測定

1．年代測定手順
各試料について，ジルコン 100～200粒を PFAテフロン
シート（サイズ：15 mm × 15 mm × 0.5 mm）に埋め込み，
研磨紙（1200番）とダイヤモンドペースト（粒径：6 μm）を

Fig. 1. (a) Location map of the study 
area showing faults and the granitic 
rocks considered in this study, in the 
region of the Hida Mountain Range. 
Dotted areas are >1000 m (coarsely 
stippled) and >2000 m (densely stip-
pled) in elevation. 1–1’: Itoigawa–
Shizuoka Tectonic Line, 2: Atotsuga-
wa Faul t .  (b )  Geologica l  map 
showing the distribution of granitic 
rocks and sampling sites (modified 
after Ito and Tanaka, 1999).
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用い，ジルコン表面を数 μm研磨し，U-Pb年代測定用試料
とした．さらに，年代値の補正と得られた年代値の評価に用

いるために，FT法の年代標準試料である，Fish Canyon 
Tuff（Schmitz and Bowring, 2001）と Tardree Rhyolite
（Chew et al., 2008）についても同様の試料を準備した．な
お，伊藤ほか（2010）では FT年代測定用にエッチングを施
したジルコンを使用したが，今回の試料は未エッチングの状

態でU-Pb年代測定を行った．
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 1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．1回の測定
で，ブランク測定（30秒）→レーザー照射（30秒）→ブランク
測定（40秒），の合計 100秒で終了とした（ただし, 実験の途
中で，ブランク測定（30秒）→レーザー照射（40秒）→ブラン
ク照射（30秒）に変更した）．レーザー照射時間のうち，最初
の 2秒はデータとして採用せず（Preablation），その後の 20
秒区間をデータとして採用した（Table 1）．
データ取得は，標準ガラス（NIST SRM 610）を挟みなが
ら，奥黒部花崗岩，大白沢花崗岩，金沢花崗閃緑岩，Fish 
Canyon Tuff，Tardree Rhyoliteの順で実施した（Fig. 2）．
U-Pb年代は，伊藤ほか（2009）に従い，238U-206Pb年代を求め
た．206Pb/238U比は，Fish Canyon Tuff（推奨年代は 28.402 ± 
0.012 Maで 206Pb/238U比は 0.004421; Schmitz and Bow-
ring, 2001）による補正を行った．さらに，今回の場合，
Fig. 2に示した検出感度の変化を考慮し，GOK，GO，

GDK，TRの 206Pb/238U比に対し，それぞれ，1.05，1.10，
1.14，1.02を乗じることにより補正を行った．

U-Pb年代測定結果を Table 2に示す．各試料 10粒のジ
ルコンに対して年代値（T）を求めた．なお，Table 2に示す
各粒子の年代値誤差（σT）は，伊藤ほか（2010）では，206Pb
と 238Uのカウント数を用いたが，その際，総カウント数で
はなく，1秒当りのカウント数（cps）を用いた．cpsを用い
ることで，誤差を反映させることは可能であると思われる

が，数学的な根拠に乏しいこと，また総カウント数で誤差を

表現すると誤差が小さくなり過ぎ，実態を反映していないと

考えられることから，ここでは，206Pb/238U比の経時変化の
標準誤差を 206Pb/238U比の誤差とし，その値を用いて年代値
誤差を求めた．

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

加重平均年代として求めた．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; 1σ）と今回得られた Fish Canyon Tuffの年代
（28.5 ± 0.1 Ma：1σ）の誤差を含め，以下で計算した．

 （1）

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．

今回，加重平均年代と Tera-Wasserburg plot（Tera and 
Wasserburg, 1972）から得られる年代（ここでは T-W年代
と呼称する）を示し，両者を比較した（Table 2）．また，Fig. 
3に今回測定した試料の Tera-Wasserburg plotを示す．
2．年代測定結果と評価
今回得られた Fish Canyon Tuffによる補正後の加重平均
年代として，Tardree Rhyoliteでは 62.2 ± 0.6 Ma（年代値
の誤差は 2σで, 以下も同様）が得られた（Table 2）．この年
代は推奨年代（61.23 ± 0.11 Ma; Chew et al., 2008）とほぼ
整合し，信頼性は高いと考えられるが，2σの誤差の範囲を
わずかに超えている．T-W年代は 62.5 ± 3.7 Maであり，

Table 1. LA-ICP-MS operating conditions used for U-Pb 
zircon dating at Kanazawa University.

Fig. 2. Time-series variations of 206Pb/238U ratios obtained 
during laser ablation of the NIST SRM 610 glass. In the 
first part of this study, laser ablation was performed with a 
repetition rate of 10 Hz, and in the latter parts of the study 
at a repetition rate of 5 Hz. GOK: Okukurobe granite, GO: 
Oshirasawa granite, GDK: Kanazawa granodiorite, FCT: 
Fish Canyon Tuff, TR: Tardree Rhyolite.



452 伊藤　久敏ほか 2012―7

Table 2. U-Pb zircon dating results obtained by LA-ICP-MS.
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誤差は大きくなるが，加重平均年代や推奨年代と誤差の範囲

内で一致する．

奥黒部花崗岩と大白沢花崗岩はそれぞれ，加重平均年代と

T-W年代が誤差の範囲内で一致し，T-W年代で，65.1 ± 
1.6 Ma，64.7 ± 2.3 Maが得られた．誤差を考慮するとこ
れらは約 65 Maで一致する年代を示す．
金沢花崗閃緑岩の T-W年代として，測定した 10個すべ
ての粒子を用いた場合，2.15 ± 0.15 Maが得られた．この
試料の個々の粒子年代は 2.5～14.0 Maとばらつきが大き
く，T-W年代よりも古い．したがって，加重平均年代（3.2 
± 0.1 Ma）も T-W年代よりも古い．Tera-Wasserburg plot
（Fig. 3）から，年代値が古い方にばらつくのは，個々の粒子
が様々な程度に Pb汚染を被っているためであることが明瞭
に示されている．したがって，加重平均年代（3.2 ± 0.1 Ma）
は，このことが考慮されておらず，不正確であり，この場

合，T-W年代を採用すべきであると判断される．なお，伊
藤ほか（2010）では，204Pb値で Pb汚染の程度を評価した．
この方法は，ある程度の目安にはなる（例えば, Table 2で
204Pb値の低いGDK07-9やGDK07-10は若い年代を示す）
が，Pb汚染の影響が視覚的に判断でき，その影響を考慮し
た年代が得られる Tera-Wasserburg plot（Fig. 3）による評
価の方が優れていると判断される．

考 察

今回得られたU-Pb年代と既存の年代測定結果等から，高
瀬川断層周辺に分布する花崗岩質岩の生成・冷却史に関し

て，以下の考察を行った．なお，以下では，Pb汚染の影響
を除いた年代値である T-W年代で議論を行う．
1．奥黒部花崗岩
奥黒部花崗岩から，今回，ジルコンのU-Pb年代として

65.1 ± 1.6 Maが得られた．同じ試料から，角閃石K-Ar年
代，黒雲母K-Ar年代，ジルコン FT年代として，それぞれ
59.2 ± 6.0 Ma，61.7 ± 6.2 Ma，54.1 ± 7.4 Maが得られて
いる（Ito and Tanaka, 1999）．また，山田（1999）によると，
本試料採取地点付近の奥黒部花崗岩のアパタイト FT年代は
0 Maであるとのことであり，これを採用する．以上から，
奥黒部花崗岩の冷却曲線は Fig. 4のように求まる．同花崗
岩は 65 Ma頃に貫入し，50 Ma頃までにジルコンの閉鎖温
度である 240 °C程度まで冷却後，恐らく 1 Ma頃までは徐
冷したものと判断される．閉鎖温度が約 100 °Cのアパタイ
ト FT年代がゼロであることから，ごく最近（1 Ma程度）に
地温 100 °C以上の状態から地表面温度まで急冷したものと
思われる．Ito and Tanaka（1999）では，奥黒部花崗岩の
200 °C以下の冷却パターンとしてAパターン（100 °C付近
から急冷）と Bパターン（200 °C以下は徐冷）を示したが，
アパタイト FT年代はAパターンを支持している．
2．大白沢花崗岩
大白沢花崗岩から，今回，ジルコンのU-Pb年代として

64.7 ± 2.3 Maが得られた．同じ試料から，黒雲母K-Ar年
代，ジルコン FT年代として，それぞれ 2.13 ± 0.68 Ma，
1.6 ± 0.4 Maが得られている（Ito and Tanaka, 1999）．ま

Fig. 3. Tera-Wasserburg plots for all zircon grains ana-
lyzed in this study, apart from those from the Fish Canyon 
Tuff.
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た，山田（1999）を参考にアパタイト FT年代を 0 Maと仮
定する．以上から，大白沢花崗岩の冷却曲線を Fig. 4のよ
うに推定した．同花崗岩は，奥黒部花崗岩と同時期の

65 Ma頃に貫入したが，その後の冷却過程は大きく異なる．
すなわち，黒雲母K-Ar年代とジルコン FT年代は，それぞ
れ誤差は大きいものの 2 Ma程度の年代を示し，これらの閉
鎖温度から，大白沢花崗岩が 300 °C程度に冷却した時期は
約 2 Maである．なお，大白沢花崗岩の角閃石K-Ar年代は
得られていないため，同花崗岩が 500～600 °C程度に冷却
した時期は不明であるが，同花崗岩は，貫入直後は，奥黒部

花崗岩と同様の冷却を被ったと推定した（この推定は根拠に

乏しいため，Fig. 4では破線で示した）．
U-Pb年代測定を行った大白沢花崗岩は，高瀬川断層の東
側で採取したものであり，石英の流動変形を伴うマイロナイ

ト構造を示す（Fig. 5a）ことから，高瀬川断層の東側で，地
下深部の花崗岩が断層運動により，約 2 Ma以降に急激な隆
起・削剥を受けたことを強く示唆する．約 2 Ma以降の地温
300 °C付近からの急激な冷却は，1.3 Ma以降の飛騨山脈
東半部における傾動・隆起説（原山ほか, 2003）と調和的であ
る．本調査地域の南に位置する第四紀の滝谷花崗閃緑岩にお

いてもマイロナイト構造が認められている（原山ほか, 2003）
ことも併せて考えると，大白沢花崗岩のマイロナイトの形成

は約 2 Ma以降と考えられる．また，高瀬川断層は，2 Ma
以降に活動し，現在は活動を終えた断層であることを示すも

のと考えられる．

3．金沢花崗閃緑岩
金沢花崗閃緑岩（唐沢岩体）から，今回，ジルコンのU-Pb
年代として 2.15 ± 0.15 Maが得られた．同じ試料から，角
閃石K-Ar年代，黒雲母K-Ar年代，ジルコン FT年代とし

て，それぞれ 4.7 ± 1.0 Ma，2.28 ± 0.36 Ma，1.2 ± 0.6 Ma
が得られている（Ito and Tanaka, 1999）．また，山田（1999）
を参考に金沢花崗閃緑岩のアパタイト FT年代は 0 Maと仮
定する．このうち，角閃石K-Ar年代は，ジルコンのU-Pb
年代よりも古く，閉鎖温度との関係が逆転している．これ

は，角閃石中に取り込まれた過剰Arにより，見かけ上古い
年代が得られたためであると判断する．以上から，金沢花崗

閃緑岩の冷却曲線は Fig. 4のように求まる．同花崗閃緑岩
は，2.2 Ma頃に貫入後，地表面温度まで急激に冷却したこ
とが明らかになった．

金沢花崗閃緑岩は，角閃石黒雲母花崗閃緑岩を主体とし，

そのうち，唐沢岩体はトーナル岩が卓越するとされる（原山

ほか, 1991）が，今回U-Pb年代測定を行った試料は，黒雲
母よりも角閃石を多く含み，閃緑岩の様相を呈する．また，

黒雲母の緑泥石化や熱水脈を伴っており，貫入後の地殻変動

を反映していると考えられる（Fig. 5b）．今回年代測定を行っ
た試料が，金沢花崗閃緑岩を代表するとは言い難いが，少な

Fig. 4. Inferred cooling curves for plutonic rocks in the 
Hida Mountain Range. Each horizontal bar represents the 
± 2σ error. Closure temperatures adopted are as follows: 
U-Pb zircon (880–1010°C) from Sano et al. (2002), K-Ar 
hornblende (550 ± 50°C) from Villa et al. (1996), K-Ar bi-
otite (325 ± 25°C) from Harrison et al. (1985), FT zircon 
(240 ± 50°C) from Hurford (1986), and FT apatite (ca. 
100°C) from Naeser (1981).

Fig. 5. Photomicrographs of plutonic rocks from the Hida 
Mountain Range. (a) Oshirasawa granite: Quartz crystals 
are recrystallized and fluidized, and biotite crystals have 
an elongate habit, due to mylonitization. (b) Kanazawa 
granodiorite: Biotite crystals show near complete chloriti-
zation. PPL and XPL indicate whether the images were 
taken in plane- or cross-polarized light, respectively. Qtz: 
quartz, Kfs: K-feldspar, Pl: plagioclase, Bt: biotite, Amp: 
amphibole, Chl: chlorite.
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くとも，高瀬川断層の東側で 2.2 Ma頃に深成岩を生成する
マグマ活動があったことは確からしい結果が得られた．

飛騨山脈は鮮新世以降 2回の隆起イベントがあったとさ
れる（山田, 1999; 原山ほか, 2003）．このうち，原山ほか
（2003）は，2.7～1.5 Ma頃にマグマの貫入があったとして
いるが，今回の金沢花崗閃緑岩のマグマの貫入時期（2.2 Ma
頃）は，原山ほか（2003）の主張を支持する結果と考えられ
る．

ま と め

LA-ICP-MSによるジルコンのU-Pb年代として，個々
の粒子年代の加重平均による年代と Tera-Wasserburg plot
から得られる年代（T-W年代）を求めた．その結果，両者は
概ね一致する年代を示したが，第四紀の年代を示す金沢花崗

閃緑岩では，加重平均年代よりも T-W年代の方が Pb汚染
の影響を考慮した信頼性の高い年代が得られることが示され

た．

高瀬川断層を挟んだ奥黒部花崗岩と大白沢花崗岩は，両者

ともに約 65 Maに貫入したことが推定された．同断層の東
側に位置する大白沢花崗岩は約 2 Ma以降に，地温 300 °C
程度の深所から急激に隆起・削剥を受けたこと，この過程で

同花崗岩はマイロナイト化作用を受けたこと，さらに，高瀬

川断層はこの頃に活動し，現在は活動を終えた断層であるこ

とが推定された．

金沢花崗閃緑岩は約 2.2 Maに貫入したことが推定され
た．飛騨山脈において，放射年代測定により確認された，地

表に露出する第四紀の深成岩は滝谷花崗閃緑岩に次いで二例

目となる．金沢花崗閃緑岩は緑泥石化を被っていることか

ら，高瀬川断層の東側で 2.2 Ma頃に深成岩を生成するマグ
マ活動があり，その後に緑泥石化を及ぼす地殻変動を経て，

現在，地表に露出するに到ったことが推定された．
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（要　旨）

伊藤久敏・田村明弘・森下知晃・荒井章司，2012，飛騨山脈の深成岩マグマの貫入時期と
テクトニクス－ LA-ICP-MSによるジルコンの U-Pb年代測定法の適用－．地質雑，118，
449–456．（Ito, H., Tamura, A., Morishita, T. and Arai, S., 2012, Timing of some 
plutonic intrusions and tectonics in the Hida Mountain Range: An application of LA-
ICP-MS U-Pb dating on zircons. Jour. Geol. Soc. Japan, 118, 449–456.）
　飛騨山脈のいくつかの深成岩に対し，LA-ICP-MSによるジルコンの U-Pb年代測定を
行った．対象とした試料は Ito and Tanaka（1999）により，高瀬川断層を挟んで冷却年代に
顕著な差が見られた試料である．U-Pb年代測定の結果，高瀬川断層の西側に分布する奥
黒部花崗岩で 65.1 ± 1.6 Ma，同断層の東側に分布する大白沢花崗岩で 64.7 ± 2.3 Maが得
られたことから，両者は約 65 Maのほぼ同時期に貫入したことが分った．大白沢花崗岩に
はマイロナイト構造が認められ，2 Ma以降の急激な断層運動による隆起・削剥を反映し
たものと推定した．高瀬川断層の東側に分布する金沢花崗閃緑岩の U-Pb年代として 2.15 
± 0.15 Maが得られ，同花崗閃緑岩は第四紀に貫入した深成岩であることが分った．飛騨
山脈において，放射年代測定により確認された，地表に露出する第四紀の深成岩は，滝谷

花崗閃緑岩についで二例目となる．


