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十和田湖西方に分布するジュラ紀付加体の砕屑性ジルコン U–Pb 年代

内野隆之1,＊

Takayuki Uchino (2018) Detrital zircon U–Pb age of the Jurassic accretionary complex in the western area 
of Lake Towada located between Akita and Aomori prefectures, Northeast Japan. Bull. Geol. Surv. Japan, 
vol. 69 (1), p. 37–46, 5 figs, 2 tables, 1 appendix.

Abstract: Jurassic accretionary complexes are broadly distributed in the North Kitakami Belt in the 
Kitakami Massif, Northeast Japan. Meanwhile, the accretionary complexes rarely occur in the western 
area of the N–S-trending Ou Mountain Range because they are broadly covered and intruded by the 
Cenozoic erathem. Therefore, the accretionary complexes in the western area provide insufficient 
geoinformation: their geologic age and correlation to the accretionary complexes in the Kitakami Massif. 
   In this study, the U–Pb ages of detrital zircon from sandstone were examined to understand the geologic 
age of the accretionary complexes, which are sparsely distributed in the western area of Lake Towada 
within the Ou Mountain Range. Consequently, 174.6 ± 0.7 Ma was obtained as a weighted mean age 
of the youngest age component of grain-age distribution (i.e., youngest cluster). Therefore, it has been 
confirmed that the sandstone was deposited after Middle Jurassic.
   A pattern of the relative probability of the detrital zircon ages shows the distribution of intensive peaks 
for the Permian–Jurassic period of the Phanerozoic and minor peaks for Paleoproterozoic. This pattern is 
considerably similar to that obtained for the Middle Jurassic–Lower Cretaceous shallow-marine deposits 
in the South Kitakami Belt. The geologic age of the Mesozoic accretionary complexes in the Tohoku area 
shows a younging trend from the Late Triassic to earliest Cretaceous toward the Pacific Ocean according 
to previous studies. Based on this younging trend, the accretionary complex in the western area of Lake 
Towada probably correlates to the Middle Jurassic accretionary complex.
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要　旨

東北地方の北上山地北半部には北部北上帯に属する
ジュラ紀の付加体が広く分布する．一方，奥羽山脈の西
側では新生代火山岩類の被覆・貫入のため付加体は僅か
にしか露出しておらず，年代や対比といった地質情報は
十分ではない．

今回，奥羽山脈に位置する十和田湖の西方に僅かに分
布する付加体の年代を明らかにするため，砂岩に含ま
れる砕屑性ジルコンのU–Pb年代を測定した．その結果，
174.6±0.7 Maの最若粒子集団の加重平均年代が得られ，
砂岩は中期ジュラ紀以降に堆積したことが明らかになっ
た．

砕屑性ジルコンの年代分布パターンは，顕生代のペル
ム～ジュラ紀に大きなピーク群，古原生代の後半に小さ
いピーク群をもつという特徴を示し，これは既存研究で
報告された南部北上帯の中部ジュラ系～下部白亜系浅海

層の砕屑性ジルコン年代のものと良く一致する．
東北地方の中生代付加体は，内陸から太平洋側にかけ，

後期三畳紀から最前期白亜紀まで大局的に若くなる年代
極性を示している．十和田湖西方の付加体は，その年代
極性を参考にすれば，中期ジュラ紀の付加体に対比され
る可能性が高い．

１．はじめに

東北日本の北上山地北半部には，先古第三紀基盤岩と
して中期ジュラ紀～最前期白亜紀の付加体が広く分布し
ており，それらは地体区分上，北部北上帯に属している

（永広ほか，2005）．そして北部北上帯は岩
いわいずみ

泉構造線を境
に，南西側の葛巻–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）．東北日本
における先古第三紀基盤岩としての付加体は，北上山地
以外では，新生代火山岩類の被覆や貫入によって分布が
限られ，下北半島の北東端（青森県下北郡東

ひがしどおり

通村）や西
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第1図 　東北地方の中生代付加体の分布を示す地質概略図．付加体の分布（緑色域）は産業技術総合研究所地質調査総合セ
ンター編（2017）の20万分の1日本シームレス地質図V2を参照した．図中には陸源性砕屑岩からの化石及びジル
コン年代報告地点を番号付き記号で示した．1：川村ほか（2013），内野（2017）；2：植田ほか（2009）；3：吉原ほ
か（2002），Suzuki and Ogane (2004)；4：Suzuki et al. (2007)；5：鈴木ほか（2007），永広ほか（2008）；6：本研究；
7：Suzuki et al. (2007)；8：松岡・大路（1990）；9：箕浦・対馬（1984）；10：中江・鎌田（2003）；11：松岡（1987）；
12：内野（印刷中）．HEF：早池峰東縁断層；ITL：岩泉構造線．破線は推定断層を示す．

Fig. 1  Geological index map showing the distribution of the Mesozoic accretionary complexes in the Tohoku area. The distribution 
of the accretionary complexes (green area) was referred from the Seamless Digital Geological Map of Japan (1:200,000) V2 
of the Geological Survey of Japan, AIST ed. (2017). Symbols with the numbers indicate the locations where the fossil and 
zircon ages from terrigenous rocks were recognized. 1: Kawamura et al. (2013), Uchino (2017); 2: Ueda et al. (2009); 3: 
Yoshihara et al. (2002), Suzuki and Ogane (2004); 4: Suzuki et al. (2007); 5: Suzuki et al. (2007), Ehiro et al. (2008); 6: this 
study; 7: Suzuki et al. (2007); 8: Matsuoka and Oji (1990); 9: Minoura and Tsushima (1984); 10: Nakae and Kamada (2003); 
11: Matsuoka (1987); 12: Uchino (in press). HEF: Hayachine Eastern Marginal Fault; ITL: Iwaizumi Tectonic Line. The 
broken line shows an inferred fault.
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第2図  十和田湖西方に分布する付加体の地質図．（a）柴森地域，（b）砂子沢地域．基図は国土地理院の基盤地図情報（10 mメッシュ
数値標高モデルデータ）を使用．

Fig. 2  Geological map of an accretionary complex in the westward direction of Lake Towada: (a) Shibamori area and (b) Sunakozawa 
area. Base map was referred from digital elevation model (DEM) data (10 m mesh) of the Geospatial Information Authority of 
Japan.
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端（同佐
さ い

井村）のほか，火山フロントに相当する奥羽山脈
以西の弘前南方，十和田湖西方，八

はちまん

幡平
たい

北方，森
もりよしざん

吉山北
方などに点在するのみである（第1図）．特に，奥羽山脈
以西の付加体については，分布が極めて限られることに
加え，変形や変成のため同定可能な化石の抽出が難しく，
地質年代については不明な部分が多い．

近年，植田ほか（2009）は弘前南方に分布する付加体の
泥岩から前期ジュラ紀の放散虫化石を見出した．これは，
北上山地（北部北上帯）においてそれまで認識されていた
最も古い中期ジュラ紀前半の付加体（吉原ほか，2002；
Suzuki and Ogane, 2004）よりも更に古い付加体が奥羽山
脈以西に存在していることを示したものである．

地質調査総合センターでは，5万分の1地質図幅「十和
田湖」を作製しており，奥羽山脈以西に位置する本図幅
地域の西部，すわなち十和田湖西方では極めて僅かに
付加体が分布する（第1図）．この付加体からは，これま
で化石を含め，いかなる年代も報告されておらず，また，
周辺の付加体との対比も行われていない．

本論では，この付加体の分布を詳細に示すとともに，
付加体の地質年代を明らかにする目的で測定した砂岩中
の砕屑性ジルコンU–Pb年代を報告する．また，得られた
年代について若干の考察を行う．

２． 十和田湖西方の付加体

十和田湖西方の付加体は，図幅地域では西端部（柴森
地域）と南西端部（砂

す な こ ざ わ

子沢地域）の主に2地域に分布する
（第1図）．柴森地域では更に，鍋倉沢・鍋子沢・西ノ又
沢の共に上流域に，それぞれ約0.5 km，1.4 km，1.8 km
の最大分布幅を示す範囲で分布する．砂子沢地域でも，
砂子沢集落南東の下流域及び中流域に，それぞれ約500 

m及び250 mの最大分布幅を示す範囲で分布する．どの
分布域においても，付加体は下流側で新第三系と高角度
の断層あるいは不整合で接し，上流側で新第三系あるい
は第四系によって被覆される．また，しばしば，幅数m
～約200 mの新第三紀火山岩によって貫かれている．十
和田湖西方の付加体の地質図を第2図に示す．

本付加体は，泥岩を主体とし，少量のチャート・砂岩・
珪長質凝灰岩を伴う．泥質基質中にチャートや砂岩の岩
塊を含むような混在岩は極めて少ない．泥岩は，全般的
に層面劈開が発達した千枚岩であり，また層厚数mmの
砂岩あるいは珪長質凝灰岩の薄層と細互層し，それらは
しばしば準片岩となっている（第3図）．標本あるいは薄
片規模で，ちりめんじわ褶曲が頻繁に認められる．泥岩
中には，層理面・劈開面に平行にあるいは斜交して，石
英脈が発達する．泥岩と互層する珪長質凝灰岩は層厚数
cmに及ぶこともあり，しばしば墨流し的な構造を示す．
また，珪長質凝灰岩は極まれに数cmの単層厚で成層構造
をなす場合もある．

チャートは全般的に灰色を呈する層状チャートであり，
淡緑色を呈する場合もある．チャートの層厚は基本的に
50 m 未満であるが，鍋子沢の分布域では約270 m に及ぶ．
鏡下では，セリサイトが，長径0.4 mm 以下で微晶質石
英中に発達したり，それらが集合し幅0.5 mm 程度で細
脈状に発達したりすることが確認される．

砂岩は，本地域全体では僅かにしか産しないが，その
中でも分布域西部の鍋子沢では比較的多く産する（第4
図）．砂岩は，泥岩と細互層する場合は細粒であること
が多く，塊状に産する場合は中～粗粒であることが多い．
一般に長石質で灰色を呈するが，鍋子沢のものはしばし
ば淡緑色を呈する．

第3図　  準片岩の研磨標本．QV：石英脈．
Fig. 3  Polished sample of semi-schist. QV: quartz vein. 
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第4図　 鍋子沢沿いのジルコン年代測定を行った砂岩採取地点周辺のルートマップ．破線は地質境界を示す．
基図は国土地理院の基盤地図情報（10 mメッシュ数値標高モデルデータ）を使用．

Fig. 4  Route map around the location of sandstone for the zircon-dating along the Nabeko Stream. The broken line 
indicates a geologic boundary. Base map was referred from digital elevation model (DEM) data (10 m mesh) of the 
Geospatial Information Authority of Japan.

柴森地域の付加体は，全体として北北西–南南東走向
で中–高角度の西傾斜を示す．鍋子沢の分布域では厚い
チャートを中心に1対のアンチフォーム・シンフォーム
が認められ，西ノ又沢の分布域では最上流部にアンチ
フォームが認められる．一方，砂子沢地域では東北東–
西南西走向で中角度の南傾斜を示し，柴森地域の地質構
造とは異なる．

３．砕屑性ジルコンの U–Pb 年代測定

3. 1　試料の採取地点と記載
年代を測定した試料は，鍋子沢の支流である金山沢

の下流部右岸に露出する砂岩である．試料採取地点 
（40°26′42.37″N，140°44′54.35″E；第4図）は鍋子沢
の付加体分布域西端に当たり，柴森地域に分布する付加
体全体の構造的最上位に位置する．本砂岩は，淡緑色を
呈し，淘汰の悪い粗粒な長石質ワッケである．砕屑粒子
として主に石英や斜長石のほか，砕屑岩や玄武岩などの
岩片が含まれる．斜長石は一般にソーシュライト化して
いる．基質には細粒な方解石が発達し，しばしば石英や
斜長石粒子に生じた割れ目を充填している．

3. 2　測定手法
U–Pb分析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マルチコレクター型結合誘導プラ
ズマ質量分析（MC-ICP-MS）装置であり，固体試料導入
のためのフェムト秒レーザーシステムを搭載している

（Yokoyama et al., 2011；Hattori et al., 2017）．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，包有物
や割れ目を避けてジルコン粒子の中心部を狙った．また，
ガルバノ光学系システム（Yokoyama et al., 2011）を利用し，
レーザースポット4点を同時分析することでサンプリン
グ量を増やし，測定精度向上に努めた．レーザー照射及
びICP-MSの測定条件を第1表に示す．

年代測定結果の正確性を評価するために，33.0 Maを
示すOD-3（岩野ほか，2012; Iwano et al., 2013; Lukács et 
al., 2015），337.1 Maを示すPlešovice（Sláma et al., 2008）及
び610.0 Maを示すGJ-1（Jackson et al., 2004）の2次標準試
料も分析した．ICP-MS装置で測定したOD-3，Plešovice
及びGJ-1の加重平均年代はそれぞれ32.8±0.3 Ma，330.8
±2.4 Ma，604.3±4.5 Ma（いずれも誤差2σ）であり，2次
標準試料の文献値から2％以内の誤差範囲に収まってい
る（付表1）．

3. 3　年代測定結果
測定したジルコン粒子数は60個である．各試料におけ
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第1表   試料を測定したレーザーアブレーションマルチコレ
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 laser ablation-multiple-collector 
inductively coupled plasma mass spectrometry for the 
analysis. 

*1: Wiedenbeck et al. (1995); *2: Iwano et al. (2012); *3: Iwano 
et al. (2013); *4: Lukács et al. (2015); *5: Sláma et al. (2008); *6: 
Jackson et al. (2004). 

るジルコンの同位体比， 238U–206Pb年代及び 235U–207Pb年代
を第2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．このコンコーダント年代
を示すジルコン粒子（60個中58個）のコンコーディア図
及び 238U–206Pb年代分布図（ヒストグラムと相対確率分布
曲線）を第5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．

年代測定したジルコン粒子のうち2割強の14個は先カ
ンブリア時代のもので，2600 Ma付近と2400–2300 Ma付
近の年代を持つ粒子，2000–1700 Maにピークを持つ粒子
群が認められる．それ以外は290–170 Ma（ペルム紀～ジュ

ラ紀）の間に集中し，270–260 Ma付近と180–170 Ma付
近により大きなピークが認められる．9個のジルコンが
180–170 Ma付近の最若ピークを構成し，その粒子群の
加重平均年代は174.6±0.7 Ma（誤差2σ）である（第5図）．
なお，最若粒子の年代は171.0±2.6 Ma（誤差2σ）である．

４． 砂岩の砕屑性ジルコン年代とその意義

今回，十和田湖西方に分布する付加体中の砂岩から得
られた砕屑性ジルコン年代は，十和田湖西方の付加体か
ら初めての年代報告となった．砂岩のジルコン最若粒子
集団の加重平均年代は174.6 Maであり，前期ジュラ紀と
中期ジュラ紀の境界付近を示す．最若粒子集団の加重平
均年代値は，砂岩堆積年代の下限の制約につながり（例
えば，Brown and Gehrels, 2007），十和田湖西方の付加体
には中期ジュラ紀以降に堆積した砂岩が存在することが
判明した．

本砂岩が示す砕屑性ジルコンの年代分布パターンを
概観すると，290–170 Maに大きなピーク群，2000–1700 
Maにより小さなピーク群をもつ．この顕生代のペルム
～ジュラ紀に大きなピーク群をもち，古原生代の後半に
小さいピーク群をもつという特徴は，南部北上帯に分布
する中部ジュラ系～下部白亜系浅海層の砕屑性ジルコン
年代のパターン（Okawa et al., 2013）と良く一致する．こ
れは，北上山地の基盤岩の後背地の年代が，少なくとも
中期ジュラ紀以降は陸棚浅海層を主体とする南部北上帯
と付加体を主体とする北部北上帯において大きな差異が
ないことを示唆するものである．

永広ほか（2008）によると，奥羽山脈の東側に分布する
北部北上帯の付加体の地質構造は，概ね北西–南東走向
を示し，陸源性砕屑岩の化石年代に注目すると内陸側

（南西部）から太平洋側（北東部）にかけ，中期ジュラ紀前
半から最前期白亜紀へと大局的に若くなる傾向が示され
ている．近年，植田ほか（2009）によって，奥羽山脈西側
の弘前南方でも付加体の泥岩から前期ジュラ紀の放散虫
化石が報告され（第1図の地点2），東北地方の中生代付
加体では最も古い前期ジュラ紀の付加体がより内陸側の
構造的上位に位置していることが示された．更に内野

（2017）によると，北部北上帯南縁部（岩手県宮古市西部
の門

かど

馬
ま

）に分布する付加体中の凝灰質泥岩から後期三畳
紀のジルコンが報告され，周囲の珪長質凝灰岩から得ら
れた後期三畳紀放散虫化石（川村ほか，2013）とも合わせ，
構造的最上位に位置する付加体の年代は後期三畳紀であ
る可能性が示された（第1図の地点1）．すなわち，東北
地方に分布する中生代付加体は，内陸から太平洋側にか
け後期三畳紀～最前期白亜紀という大局的な年代極性を
示す可能性がある．そして，今回の十和田湖西方に分布
する174.6 Maの年代を示すジルコンを含む付加体は（第1
図の地点6），その年代極性を参考にすれば，中期ジュラ
紀の付加体に対比される可能性が高い．
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第2表　 砕屑性ジルコンにおけるレーザーアブレーション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U–Pb
同位体データ．＊は最若年代集団に採用されたデータを示す．

Table 2  U–Pb isotopic data for the detrital zircon determined using a laser ablation-multiple-collector inductively coupled plasma mass 
spectrometry.

  Asterisks indicate the data adopted as the youngest cluster.
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第5図　 砂岩中から抽出された砕屑性ジルコン粒子の分析データ．（a）コンコーディア図；（b）コンコー
ダントデータのヒストグラム及び相対確率分布曲線．灰色円はディスコーダントデータ．

Fig. 5  Analytical data of the detrital zircon grains from the sandstone: (a) concordia diagram and (b) probability 
density plot and histogram for the concordant data. A gray circle indicates discordant data.
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