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研究成果の概要（和文）：本研究では、近年進展の著しい低温領域の熱年代学を複合的に用いて、東北日本弧に
おける長期削剥速度を求めることを目指している。(U,Th)/He法とフィッショントラック法を用いた分析の結
果、以下の事実が明らかになった：（１）東側部分にあたる前弧域では、およそ50Ma程度またはそれより古い冷
却年代を示す。（２）西側部分にあたる背弧域では、年代値は比較的若くおよそ10-5Ma程度を示す。（３）中央
部分にあたる奥羽脊梁地域では年代値は最も若く、(U-Th)/He法ではおよそ1-2Ma程度を示す。これらの結果は、
上記３つの地域において、隆起－削剥－冷却史が大きく異なることを強く示唆する。

研究成果の概要（英文）：Recent progress of low-temperature thermochronology, e.g., developments of 
(U-Th-Sm)/He method and fission-track inversion modeling, enables to analyze 
uplift-denudation-cooling histories of the island-arc mountains with good confidence.  This is 
particularly fruitful for studying the topographic evolution of the Japan Arc, because many of the 
Japanese mountains are started to uplift in recent time (e.g., late Pliocene to Quaternary) after an
 extended period of relative tectonic quiescence, and hence the resultant smaller amount of total 
denudation is only resolvable by low-temperature thermochronology.  We conducted (U-Th-Sm)/He and 
fission-track analyses of the NE Japan Arc.  We found following cooling episodes based on the dating
 results: (1) >50Ma in the forearc, (2) ~10- 5Ma in the backarc, and (3) ~1-2Ma in the central Ou 
backbone range. These results suggest contrasting uplift-denudation-cooling histories among the 
regions.

研究分野： 地球年代学

キーワード： 熱年代学　東北日本弧　隆起　削剥　冷却　(U,Th)/He法　フィッショントラック法
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１．研究開始当初の背景 
 未曾有の震災をもたらしたマグニチュー
ド 9.0 の東北地方太平洋沖地震によって、
日本列島は活動期に入った可能性があり大
地震・火山噴火などが続発している。地震
前後における日本弧の歪速度変化は、GPS
などの測地学的ネットワーク観測により詳
細に明らかになった（例えば Ozawa et al., 
2011; Takada and Fukushima, 2013）が、
今回の変動イベントが島弧の長期変形過程
の中でどのように位置づけられるのかにつ
いては多くの謎に包まれたままである。 
 従来、東北日本弧の長期歪み量について
は、構造地質学的なアプローチによって地
層の累積変位・変形量などに基づいてモデ
ル推定されてきた（例えば Sato, 1989）。
しかしながら、求められた歪速度は地質学
的時間スケールと測地学的時間スケール
（例えば Sagiya, 2004）で大きく隔たって
いるため、様々な手法によりその不一致を
検証し信頼度の高い長期歪の時空間分布を
確立することが強く求められている。 
 そこで本研究では、近年進展の著しい低
温領域の熱年代学（Reiners et al., 2005; 
Tagami, 2012）を複合的に用いて、東北日
本弧における長期削剥速度を求める計画で
ある。従来、日本列島のような若く歪速度
の大きい山地では熱年代の分解能が不足す
るため、精度の良い解析は難しかった。し
かし、2000 年代に入って(U,Th)/He 法が確
立され、またフィッショントラック（FT）
の長さ分析の技術的な進歩と FT データの
熱史インバージョンの進展によって分解能
が大きく向上した。これにより、我々の研
究グループでは木曽山脈を始め日本列島の
代表的な山地において初めて精度の高い解
析に成功し、従来の山地形成モデルを大き
く書き換え精緻化することができた
（Sueoka et al., 2012 など）。 
 
２．研究の目的 
 東北地方太平洋沖地震の発生を理解する
上で重要な鍵となる東北日本弧の長期変形
過程を明らかにするために、近年進展の著
しい低温領域の熱年代学を複合的に用いて
長期削剥速度の時空分布を高精度決定する。
ア パ タ イ ト と ジ ル コ ン に つ い て 、
(U,Th)/He 年代測定とフィッショントラッ
クデータの熱史インバージョン等を行い、
母岩の隆起−削剥−冷却過程を定量的に復元
する。東北脊梁山脈を横切る測線にそって
岩石試料を系統的に採取し分析することに
より、広域的な熱年代プロファイルを作成
し、得られた歪速度を GPS などに基づく
測地学的時間スケールの歪速度と比較対照
する。 
 
３．研究の方法 
(1) FT 分析 
 花崗岩からアパタイトとジルコンを鉱物

分離する。形状・透明度・粒径の良好な粒子
を実体顕微鏡下でハンドピックし、埋め込み、
研磨の後、エッチングし、自発トラックを出
現させる。高解像度の透過型光学顕微鏡下で
観察し、トラック密度を測定する。次に、レ
ーザー照射四重極型 ICP 質量分析装置を用
いて該当エリアのウラン濃度を定量し、年代
値を算出する。別途、同様に試料を作成し、
結晶内部に両端が有り全長を示すトラック
の長さを測定する。 
(2) (U-Th)/He 年代測定 
 形状・透明度・粒径の良好な結晶をハンド
ピックし、実体顕微鏡下で粒径等を測定・記
載した後、所定の白金パケットに封入する。
レーザー照射により、結晶からヘリウムを抽
出し、希ガス専用質量分析計を用いて同位体
分析する。脱ガスの済んだ結晶を化学的に溶
解し、ICP 質量分析装置によりウランとトリ
ウムを定量し、年代値を算出する。 
(3) 温度履歴のインバージョン解析 
 トラック長分布と FT 年代を用いたインバ
ージョンを行い、試料ごとに温度履歴を復元
し比較する。これにより、山地の隆起−削剥
に伴う基盤岩の冷却開始の時期と温度（深
度）などを推定する。 
 
４．研究成果 
 まず、東北脊梁山脈を横切る測線の１番
目として、福島－新潟測線において現地フ
ィールド調査を行い、岩石試料を系統的に
約２０試料採取した。白亜紀の花崗岩類を
中心に、第四紀火山などの２次的熱源を避
け、ほぼ等間隔になるように試料を採取す
ることができた。次に、採取した岩石試料
を用いて鉱物分離を行い、十分量のアパタ
イトとジルコンを精選分離することができ
た。そこで、アパタイトの(U-Th)/He 年代
測定を優先的に進めた。 
 次に、２番目の測線として、岩手−秋田の
北測線において現地フィールド調査を行い、
同様に十分量のアパタイトとジルコンを精
選分離することができた。そこで、アパタ
イトの(U-Th)/He 年代測定を優先的に進め
た。また、福島－新潟の南測線において、
アパタイトの FT 分析（年代測定、Cf を用
いたトラック長分布の精密解析、並びに熱
史インバージョン）を行った。 
 上記２つの測線における分析の結果、以
下の事実が明らかになった：（１）東側部分
にあたる太平洋側地域では、およそ 50Ma
程度またはそれより古い冷却年代を示す。
（２）上記測線の西側部分にあたる日本海
側地域では、年代値は比較的若くおよそ
10-5Ma 程度を示す。（３）上記測線の中央
部分にあたる奥羽脊梁地域では年代値は最
も若く、(U-Th)/He 法ではおよそ 1-2Ma 程
度を示す。 
 これらの結果は、上記３つの地域におい
て、隆起－削剥－冷却史が大きく異なるこ
とを強く示唆する。今後、さらにデータを



増強し、解釈を確実なものにすると共に、
テクトニック境界などを絞り込む必要があ
る。 
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