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研究成果の概要（和文）：一般に、島弧を横断する横ずれ断層の近傍には、巨大なプルアパート堆積盆が形成さ
れる。その発達プロセスを理解することは、プレート収束境界の物質循環メカニズムの実態を解明するため、極
めて重要である。本研究では、白亜紀に西南日本・中央構造線近傍の狭長な凹地を埋積した海成堆積物を対象
に、熱史の詳細解析を行った。中央構造線に沿って露出する砂岩からアパタイト粒子を分離してウランの自発核
分裂による飛跡（フィッショントラック；FT）密度を決定し、放射年代を算出した。さらにFT長解析で被熱パタ
ーンを推定した。その結果、西南日本では中新世の背弧拡大によって火山フロントが移動して、熱史が多様にな
ったことが示された。

研究成果の概要（英文）：Generally, gigantic pull-apart basins develop adjacent to arc-bisecting 
lateral faults. Understanding of their development processes has great importance to unravel the 
mechanism of material recycling working on convergent margins of the Earth's plates. In the present 
study, a detailed analysis of thermal history was performed on the Cretaceous marine sediments, 
which had buried elongate depression near the Median Tectonic Line in southwestern Japan arc. 
Apatite grains were separated from sandstones cropping out along the Median Tectonic Line, then 
their radiometric ages were calculated based on the density of fission tracks (FTs) generated by 
spontaneous nuclear fission of uranium. Moreover, thermal effects were assessed by means of analysis
 of FT length in crystals. As a result, it has been clarified that a backarc opening event during 
the Miocene provoked migration of volcanic front on southwest Japan, which resulted in a large 
diversity of thermal history of the island arc.

研究分野：地球科学

キーワード： 地質学　テクトニクス　熱史　背弧拡大　プレート運動　収束境界　西南日本　プルアパート堆積盆
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プルアパート堆積盆は、ファンデルタ相海成堆積物によって埋積される。それは、有機物に富む泥質岩と流体を
貯留し得る孔隙に富む砂質岩の膨大な互層から成っており、石油や天然ガス等地下資源を胚胎するポテンシャル
が高い。また、横ずれ断層の末端がプロパゲートすることによって堆積中心が移動し、多様な古環境変遷の原因
となる。しかし詳細な堆積年代を決定することが難しい層相が多く定量的研究が困難と考えられてきた。本研究
では、砕屑性アパタイト粒子のフィッショントラック長解析に基づいて、定量的な熱史復元に成功すると同時
に、西南日本最大の活断層である中央構造線の運動ヒストリーを解明し、危険度評価に貢献することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 研究課題名とした「放射年代及び定量的熱史解析に基づくプルアパート堆積盆の時空分布と
発達過程の研究」は、研究開始時点では先例が少なく、未開拓な領域であった。プルアパートと
は、海洋プレートの斜め収束境界に形成される狭長で大容積の堆積盆地であり、その形成メカニ
ズムは Fitch (1972)や Aydin and Nur (1982)などによって議論されたが、そこを埋積するファ
ンデルタ相堆積物は一般に年代決定に有効な化石に乏しく、年代層序学に基づく構造運動の時
空変遷とそれに制御される物質循環プロセスを定量的に解析することが困難である。日本列島
は、過去１億年に亘って大規模な海洋プレートの斜め沈み込み運動の影響下にあって、その地史
及び古環境を解明するために不可欠と考えられるプルアパート形成のメカニズムに関しては、
検討すべき点が多々残されていた。 
 
(2) 数少ない先行研究として、Noda and Toshimitsu (2009)は西南日本最大の構造境界である中
央構造線に沿って分布する白亜系・和泉層群の埋積プロセスを記述し、堆積盆の形成過程を論じ
た。また Tamaki et al. (2010)は、千島弧と東北日本弧の会合部に形成された古第三紀のプルア
パート堆積盆（これは島弧の斜め衝突帯であり海陸プレート境界とは力学条件が若干異なる）に
ついて、古地磁気学と数値モデリングの手法を用いて、定量的な研究を行った。これらの成果と
して、地質構造発達に関する理解は進んだが、雄大な沈降・隆起・削剥サイクルで生じる物質循
環プロセスを理解するためには、熱年代学的アプローチが必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では、砕屑岩類に含まれる特定鉱物（ジルコン・アパタイト）の物理的特性の詳細分
析に基づいて、激しい構造運動で特徴づけられるプレート収束境界における多様性の高い堆積
盆を精密に対比し、その時空分布を解明することを目的とした。さらに、大規模な横ずれ断層近
傍におけるプルアパート堆積盆の埋没から削剥にいたる進化プロセスを、熱史解析に基づいて
定量的に評価し、地球表層の地質学的時間オーダーでの物質循環メカニズムに関して、包括的か
つ普遍的モデルを構築することを目指した。 
 
(2) 一般にプルアパート堆積盆は、プレートの収束
境界に沿って形成される。そこは活発な島弧火成活
動の場であり、多くの火山灰が堆積物に挟在すると
ともに、砕屑性粒子には多くの火山源の鉱物が含ま
れている。その中で、微量元素としてウランを含む
ジルコン・アパタイト・スフェーンは、自発核分裂
飛跡（フィッション・トラック）の密度を計測する
（図１参照）ことによって数値年代測定が可能であ
ると同時に、例えば Green (1980)が示したように、
トラックの短縮・消滅プロセスのカイネティクスに
基づいて熱史を再構築することができる。従来この
手法は、石油や天然ガスの生成過程をエミュレート
して資源探査に活用するために発達したが、近年構
造地質学への応用が進み、定量的な堆積盆テクトニ
クス研究法として着目されている。 
 
(3) 本研究で分析対象としたプルアパート堆積盆は、前述の Noda and Toshimitsu (2009)が着
目した中央構造線沿いの後期白亜紀堆積盆である。そこに保存されたデルタ成～海成堆積岩類
は、九州では大野川層群、四国～紀伊半島西部では和泉層群と呼ばれ、中央構造線東端がプロパ
ゲートする過程で前進平衡的に形成されたので、東ほど堆積年代が若くなる傾向がある。それは
白亜紀から古第三紀にかけての劇的な古環境変動の指標であるのみならず、新生代を通じたユ
ーラシア東縁プレート運動を記録しており、広域的な地史を解明する上で非常に重要な地層群
である。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究の実践においては、分析対象に掲げた和泉層群と大野川層群の分布域であまねく分析試
料を採取した。四国西部の愛媛・松山地域と九州中部の大分・臼杵地域で、南北島弧横断測線を
それぞれ１～２本ずつ設定し、巨大なプルアパート堆積盆を埋積した後期白亜紀の砂岩試料及
び凝灰岩試料を採取した。 
 
(2) 複数の調査測線から得られた海成堆積岩試料について、ジルコン粒子及びアパタイト粒子を
抽出して、熱年代学的解析を実施した。フィッション・トラック(FT)年代測定とトラック長解析
は、オーストラリアの Geotrack 社に依頼した。FT 年代は、分析対象鉱物に微量に含まれてい

 
図１：アパタイト粒子中の自発核分裂飛跡（フ
ィッション・トラック）。酸やアルカリでエッチ
ングを施すことによって、光学顕微鏡での観察・
計数が可能になる。 



るウランの自発核分裂飛跡の密度を計測することで算出される。その値は、鉱物が冷却して閉鎖
系になった時点からの経過時間を表すが、堆積後の埋没及び被熱によってトラックが縮退・消滅
して、年代データが期待値から乖離することがあり、そのずれ量は取りも直さず被熱ダメージの
指標である。さらに三次元的なトラック長を測定することで、反応速度論に基づいて定量的に熱
史を推定することが可能になる（たとえば Green et al., 1989）。 
 
(3) 最後に、和泉・大野川堆積盆の沈降/埋積から隆起/削剥に至る地史を復元した。それと並行
して大規模な横ずれ断層である中央構造線近傍での変形プロセスを詳細解析した。和泉層群に
ついては、紀伊半島地域で、文部科学省が「大都市における大震災軽減化特別プロジェクト（東
京大学地震研究所）」や「中央構造線断層帯重点観測プロジェクト（京都大学防災研究所）」を実
施し、貴重な人工地震探査データが集積しているので、その資料を閲覧・収集して分析し、総合
的解釈を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 今回実施した放射年代及び定量的熱史解析に基
づくプルアパート堆積盆の時空分布と発達過程の研
究成果は、まず四国西部について Itoh et al. (2017a)
が、紀伊半島について Itoh et al. (2017b)が報告を行
った。これらの成果を踏まえて、Itoh and Inaba 
(2019) は中央構造線の西端、すなわち中部九州の別
府湾周辺のテクトニクスの解明に成功した。図２が
示すように、中部九州は無数の活断層が発達してお
り、別府湾は中央構造線トレースが右ステップして
今まさにプルアパート堆積盆が成長しているエリア
である。Itoh and Inaba (2019) は、まず重力異常デ
ータ解析に基づいて重要な活断層を特定するととも
に三次元的なジオメトリーを描出した。さらに解像度を向上する再処理を施した反射法人工地
震探査データの解釈を行って、別府湾南岸で大規模なインバージョン構造が形成されつつある
ことを明らかにした。これは都市防災の見地から極めて重要な成果であるが、さらに注目される
のは、中部九州では伸長場と短縮場が共存していることである。すなわち、別府市北西の完新世
の単成火山は顕著で局在的な伸張テクトニクスを示唆しており、複雑な活断層の配置によって
特異な構造変形が生じていることが明らかになった。 
 
(2) 次に、本研究では、別府－島原地溝を取り巻くエリアの熱史を解明するため、白亜系・大野
川層群のフィッション・トラック解析を実施した。別府南方の犬飼地域で得られた試料（年代は
Coniacian）を、Green and Duddy (2010) の方法に基づいて処理した結果を図３と図４に示す。 
 

 
一連の解析で明らかになったのは、大野川層群は新第三紀以降に注目すべき熱イベントを被っ
ていないということである。これは、先述の四国～紀伊半島で和泉層群から得られた結果と大き

 
図２：別府湾とその周辺に分布する無数の活断
層（赤線）。Itoh and Inaba (2019) の表紙より。 

 
図３：アパタイトのフィッション・トラック分析結果。A.アパタイト粒子年代のラディアルプロット。B.アパタイ
ト粒子の塩素濃度ヒストグラム。C.粒子年代と塩素含有量との相関。D.結晶内トラックの全長ヒストグラム。 



く異なっている。地質構造や地史研究に基づいて、この食違いは背弧拡大が原因であると考えら
れた。西南日本は、中新世に日本海の背弧海盆が拡大して大陸から分離した島弧である。そのイ
ベントは、九州付近をピボットとした時計回り回転運動によって生じたと考えられており（たと
えば Otofuji and Matsuda, 1987）、その間に九州では大規模な地殻の屈曲構造が形成されたと
考えられる（たとえば Murata, 1987; Kano et al., 1990）。このような構造形成は、島弧－海溝
系のジオメトリー変化を意味しており、九州周辺では火山フロントが海溝側に前進した。その結
果、大野川層群に対する被熱のダメージが低減したと解釈される。これは、従来未解明だったテ
クトニックイベントの偏在性の原因を解明した重要な研究成果であり、現在学術雑誌に投稿し
て印刷中となっている。 
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図４：大野川層群のアパタイト粒子フィッション・トラック分析で復元された熱史。 
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