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Abstract 

 
Apatite fission-track (FT) and (U-Th)/He dating methods were applied for evaluation of tectonic and thermal stability 

at shallow crustal level with regard to the geological disposal of high-level radioactive waste. By applying these methods to 

active faults of Nojima and Yanagase, the followings were revealed. 1) The northernmost part of present day exposures on 

Awaji Island was situated at a depth range of 3-4 km about 65 million years ago assuming a paleogeothermal gradient of 25 

degree-C/km, and the Nojima fault was initiated before ~44-54 million years ago. 2) The present day exposures around the 

Yanagase fault were situated at a depth range of 3-4 km about ~14-34 million years ago, assuming a paleogeothermal 

gradient of 25 degree-C/km. 3) These findings lead to a conclusion that FT and (U-Th)/He dating methods using apatite are 

useful for evaluation of tectonic history of a fault and its surrounding areas and also are applicable for thermal stability 

evaluation at shallow crustal levels because the FT and (U-Th)/He ages obtained indicate that the rock mass has not been 

experienced any thermal disturbance in excess of 100 and 70 degree-C, respectively, since that time. 
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背  景 
 
 近年，長期にわたる地殻の安定性を評価することの重要性が増している．特に，

高レベル放射性廃棄物を地層中に処分する場合には，数 10 万年を越える長期間に亘

って，処分場周辺の地質環境が大きく変化していないことを直接的あるいは間接的

に示す必要があるという見解が出されている．また，これらを評価するためのツー

ルの一つとして，100℃あるいはそれ以下の比較的低温の領域に適用できる地質温度

計の開発が必要とされている．アパタイトを用いるフィッション・トラック（FT）
年代測定法とウラン・トリウム・ヘリウム（(U-Th)/He）年代測定法注 1)は，閉鎖温

度注 2)がそれぞれ約 100℃と約 70℃であるため，このようなニーズに応え得る手法と

して，海外では多くの適用例があるが，国内での適用例はほとんどなく，この手法

に関する十分な評価は行なわれていない． 
 

目  的 
 
 アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He 法の地殻変動史解析ツールおよび地質温度

計としての適用性を評価する． 
 

主な成果 
 
 兵庫県南部地震時に活動した野島断層と近畿の主要な活断層である柳ヶ瀬断層を

対象に，アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He 法を適用し，以下の成果を得た． 
 
1．淡路島北端部の地殻変動史 
 淡路島北端部は野島断層と楠本断層に挟まれた隆起地塊である．同地域のアパタ

イト FT 年代測定結果と(U-Th)/He 年代測定結果から，過去の地温勾配が現在の地温

勾配（25℃/km）と同程度であったと仮定することで，この隆起地塊の現在の地表

面は約 65 Ma（Ma：百万年前）に深度 3～4 km に位置していたと推定した．さらに，

野島断層と楠本断層のアパタイト FT 年代として 44～54 Ma が得られたこと，およ

びこれらの年代よりも古い時期に断層と関連して生じたとされる熱水性鉱物（濁沸

石，緑泥石）が試料中に存在したことから，これらの断層は 44～54 Ma には既に発

生していたと推定した． 
 
2．柳ヶ瀬断層周辺の地殻変動史 
 柳ヶ瀬断層周辺の地殻を構成する美濃・丹波帯の砂岩を用いたアパタイト FT 年
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代として 14～34 Ma が得られた．このことから，当地域の現在の地表面は，過去の

地温勾配を 25℃/km 程度と仮定すれば，14～34 Ma に深度 3～4 km に位置していた

と推定した． 
 
3．地殻変動史解析ツールおよび地質温度計としての評価 
 以上のことから，アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He 法は地殻浅部（3～4 km
以浅）の隆起・削剥史を評価できるとともに，断層の発生時期の推定にも役立つ手

法であることが分かった．さらに，これらの手法により，淡路島北端部では 44 Ma
以降，柳ヶ瀬断層地域では 14 Ma 以降，地殻浅部でそれぞれ 70℃および 100℃を超

える熱影響を受けていないことが推定されたので，これらの手法は地殻の熱的な長

期安定性を評価可能な手法として重要である． 
 

今後の課題 
 
 アパタイトの FT 法で得られた年代値誤差は大きいため，より精度の高い年代値

が得られる手法としての改良が必要である． 
 
注 1) (U-Th)/He 年代測定法：鉱物中に含まれる U と Th のα壊変により生じる 4He を用いる年代測定法． 
注 2) 閉鎖温度：一般に FT 法のような放射年代測定法で得られる年代は，測定対象物質がある一定の温度以下

になってからの年代を示す．この温度を閉鎖温度という． 
 
関連報告書：「花崗岩中の割れ目のキャラクタリゼーション（その 1）－代表的花崗岩の冷却過程－」 U92051 

(1993.3) 
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１．はじめに 

 

 近年，長期にわたる地殻の安定性を評価する

ことの重要性が増している．特に，高レベル放

射性廃棄物は地中に処分されることになってお

り，処分場周辺の地殻の長期安定性については

十分な検討が必要とされている．この場合，地

殻の安定性に影響を与える要因として，①地

震・断層活動，②火山・火成活動，③隆起・沈

降・侵食，④気候・海水準変動，がある（核燃

料サイクル開発機構，1999）．さらに地殻の安定

性を検討すべき期間として，過去数10万年の地

殻変動，火成活動などの履歴のみならず，より

長期に亘って地質環境が大きく変化していない

ことを直接的あるいは間接的に示す必要がある

（核燃料サイクル開発機構，2005）とされてい

る．また，これらを評価するためのツールの一

つとして，100℃あるいはそれ以下の比較的低

温の領域に適用できる地質温度計の開発が必要

（核燃料サイクル開発機構，2005）とされてい

る． 

 アパタイトを用いるフィッション・トラック

（ FT ）法とウラン・トリウム・ヘリウム

（(U-Th)/He）法は，閉鎖温度の低い放射年代測

定法として知られており，アパタイト FT 法の

閉鎖温度は約 100℃（Wagner and Van den haute, 

1992），アパタイト(U-Th)/He 法のそれは約 70℃

（Farley, 2002）である．従って，これらは比較

的低温の領域に適用できる地質温度計として有

望と考えられるとともに，地殻浅部における地

殻変動史の解明にも寄与しうる手法である．例

えば，図 1 に示すように，地表面温度を 10℃，

地温勾配を 30℃/km とすれば，地下 3 km が地

温 100℃であることから，隆起・削剥過程にあ

る岩体のアパタイト FT 年代は，その岩体が地

下 3 km 付近に位置した年代を示す．従って， 

 

 
図 1 地殻浅部（3～4 km 以浅）における隆起・削剥史とアパタイト FT 年代の関係 
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隆起・削剥量（ここでは 3 km）をアパタイトの

FT 年代で割り算を行なうことで，地下 3 km か

らの平均的な隆起・削剥速度を評価することが

可能となる．アパタイトの(U-Th)/He 法を用い

れば，さらに浅部の隆起・削剥史を検討するこ

とが可能となる． 

 アパタイトを用いる FT 法と(U-Th)/He 法は海

外では多くの適用例があるが，国内での適用例

はほとんどなく，これらの手法に関する十分な

評価は行なわれていない．本報告では，これら

の年代測定法の地殻変動史解析ツールおよび地

質温度計としての適用性を評価するために，こ

れらの手法の概要を述べるとともに，これらの

手法を野島断層および柳ヶ瀬断層に適用した結

果を示す． 

 

２．FT 年代測定法の概要 
 
2-1．原理 

 

 岩石の年代測定法の 1 つである FT 法は，通

常，岩石中に含まれるウラン含有鉱物であるア

パタイトとジルコンを用いて年代測定が行われ

る．ウラン（U）の同位体である 238U は自然界

で一定の確率で自発的に核分裂を起こし，鉱物

中に核分裂飛跡（フィッショントラック）を残

す．これを自発トラック（spontaneous track）と

いう．自発トラック密度（ρs）は鉱物の年代と

鉱物中のウラン含有量に比例する．ウラン含有

量は原子炉で熱中性子を照射することで鉱物中

の 235Uを核分裂させて得られる誘導トラック密

度（ρi）を測定することで求められる．実際の

ところ，238U の自発核分裂定数が精度よく決定

されていないなどの問題のため，FT 法では年代

値既知の試料（年代標準試料）のρs，ρi とウ

ラン含有量既知のガラス（標準ガラス）の誘導

トラック密度（ρd）から得られる測定者固有の

定数であるゼータ（ζ）値を求めることで年代

値を得る．この方法をゼータ較正法という

（Hurford, 1990）． 

ゼータ較正法を用いた FT 法の年代値（T）は以

下の式から計算される． 

 

　
ρ

ｇρζλρ

λ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

i
dds

d
T ****1ln1

 

 

λd：238U の全壊変定数（1.551×10-10 yr-1） 

ρs：年代測定試料の自発トラック密度 

  （tracks/cm2） 

ρi：年代測定試料の誘導トラック密度 

  （tracks/cm2） 

ρd：標準ガラスの誘導トラック密度 

  （tracks/cm2） 

ζ：年代標準試料により決定される定数 

ｇ：幾何定数（研磨した試料の場合は 0.5、研

磨しない試料の場合は 1） 

 

また，FT 法の年代値誤差（σT）は以下の式か

ら計算される． 

 

2^)(111
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++=
ζ

ζσ
σ

NdNiNs
TT  

 

Ns：年代測定試料の自発トラック数 

Ni：年代測定試料の誘導トラック数 

Nd：標準ガラスの誘導トラック数 

σ(ζ)：ζ値の誤差 

 

 放射年代測定法の閉鎖温度は，冷却過程にあ

る岩体に対して定義される温度であり，冷却速

度に応じて閉鎖温度は異なる．FT 法の場合，閉

鎖温度はトラック密度が半減する温度とされて

おり，Gleadow and Duddy (1981)は，実験室での

加熱（アニーリング）実験や様々なアパタイト

の坑井試料を用いた天然のアニーリング試料を
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基に，アパタイトの FT 法の閉鎖温度として，

加熱期間を 100 万年，1000 万年，1 億年とした

場合，それぞれ，110℃，98℃，85℃であるとし

た．また，Brandon et al. (1998)は，年代標準試

料の Durango apatite の閉鎖温度として冷却速度

を 100℃/m.y.，10℃/m.y.，1℃/m.y.とした場合，

それぞれ，130℃，115℃，100℃としている．ア

パタイトの FT 法の閉鎖温度はアパタイトの化

学組成の違い（特に塩素の含有量）にも依存す

るとされているが，ここでは冷却速度や化学組

成の違いを包括した値として，一般的に受け入

れられている，100±20℃（Wagner and Van den 

haute, 1992）をアパタイト FT 法の閉鎖温度とし

て用いる． 

 

2-2．実験方法 
 

 アパタイトとジルコンを対象とした FT 年代

測定を以下の手順で実施した．なお，FT 年代測

定は誘導トラックを外部ディテクター上で計測

する方法である外部ディテクター法（Gleadow, 

1981）を用いた． 

 実験手順は図 2 に示すように大きく鉱物分離，

試料作成，トラック数計測，年代値算出の各手

順に分けられる．図 2 を参考に，主な要点を以

下に述べる． 

 鉱物分離 

試料の粉砕 

ふるい分け ２００μｍ

椀掛け 

ふるい分け ７４μｍ

磁気分離１ 

重液分離 ＳＰＴ 

磁気分離２ 

重液分離 CH2I2 

酸処理 

ジルコン アパタイト 

試料作成 

埋め込み 

エッチング

白雲母の装着

熱中性子照射

白雲母のエッチング

トラック数計測

スライドガラスに固定

自発トラック計測 

誘導トラック計測 

ゼータ値算出 

年代値算出 

年代値算出 
＋年代標準試料

＋標準ガラス 

ハンドピック 

研磨 

 

図 2 フィッション・トラック（FT）年代測定手順 
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 鉱物分離では，アパタイトとジルコンが磁性

をもたない鉱物であること，特徴的な比重を示

すこと（アパタイトで 3.1，ジルコンで 4.7）を

利用した分離を行う．磁気分離は 2 回行ったが，

これらは（株）京都フィッション･トラック製の

ハンドマグネットである NEOMAG7000（表面

磁束密度は最高約 8000 Gauss）を用いて行った．

重液分離で用いた SPTとはポリタングステン酸

ナトリウム（檀原ほか，1992）のことであり，

比重を 2.81～2.87 に調整したものを用いた．ジ

ヨードメタン（CH2I2；比重 3.3）による重液分

離で最終的にアパタイトとジルコンのフラクシ

ョンに分けた．酸処理の工程で，ジルコン中に

黄鉄鉱が多い場合は硝酸処理を行い，それ以外

の不純物が多い場合はフッ酸処理を行うことで

純度の高いジルコンを得た． 

 試料作成では，アパタイトはペトロポキシ

154 樹脂に，ジルコンは PFA テフロンシートに，

それぞれ埋め込み，埋め込みシートを作成した．

各埋め込みシートには概ね 100 粒程度の鉱物を

埋め込んだ．アパタイトのエッチングは野島断

層試料については 25℃に保った 0.6%の HNO3

溶液中で 3 分行い，柳ヶ瀬断層試料については

21℃に保った 5M HNO3 溶液中で 20 秒間実施し

た（伊藤，2004）．ジルコンのエッチングは 225℃

に保った水酸化ナトリウムと水酸化カリウムの

混合溶液（モル比 1 対 1）中で行い，9.5～27 時

間実施した．熱中性子照射は日本原子力研究所

の研究炉 JRR-3 の気送管照射設備（PN2）を用

い，アパタイトで 4 分間，ジルコンで 20 秒間照

射した．外部ディテクターである白雲母のエッ

チングは 30℃に保った 47%のフッ酸中で 7～7.5

分間実施した． 

 トラック数計測は光学顕微鏡として Nikon 社

製 Optiphot を用い，倍率 1250 倍で行った．ま

た，トラック数計測を補助するシステムとして

FT STAge システム（Dumitru, 1993）を用いた．

トラック数計測時における留意点は伊藤（1999）

に従った． 

 年代値算出では，まず，年代標準試料のトラ

ック数計測を行い，アパタイトとジルコンにつ

いてそれぞれのゼータ値を求めた（伊藤・谷口，

2002；伊藤・谷口，2004）．ゼータ値と年代値の

計算には Trackkey version 4.0.c を用いた． 

 

３．(U-Th)/He 年代測定法の概要 
 
3-1．原理 

 

 (U-Th)/He 法は，測定法自体は古くから知ら

れていたが，近年，鉱物中に含まれる少量の He 

同位体の高精度測定が可能になってきたことや，

アパタイトを用いた場合の閉鎖温度が低いとい

う特徴を有することから，注目を浴びつつある

年代測定法であり（Reiners, 2002），現状では，

海外の一部の機関でこの年代測定が可能となっ

ている． 

 (U-Th)/He 法は U と Th のα壊変（4He の生成）

を利用した年代測定法であり，次式から年代値

（t）が得られる． 

 

( )

( )

( )

4 238
238

235
235

232
232

8 exp( * ) 1

7 exp( * ) 1

6 exp( * ) 1

He U t

U t

Th t

l

l

l

= -

+ -

+ -

 

 
4He，U，Th：現在の 4He，U，Th の量 

λ238：
238U の壊変定数（1.551×10-10 yr-1） 

λ235：
235U の壊変定数（9.849×10-10 yr-1） 

λ232：
232Th の壊変定数（4.948×10-11 yr-1） 

 

 上式は U と Th の放射壊変が平衡に達してい

ることを仮定しているが，これは 0.35 Ma より

古い年代をもつ試料に対して成り立つ． 

 α壊変により生じる 4He は，固体中を約 20μm

移動して静止するとされる．従って，鉱物（ア
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パタイト）の大きさや形状により，鉱物外に失

われる 4He の割合は異なる．このことを考慮し

た補正はα-emission correction と呼ばれており，

鉱物中に 4He が保持される程度（FT と呼ばれる）

は鉱物の大きさに応じて求められている

（Farley et al., 1996）．α-emission correction を行

なうことで，(U-Th)/He 年代は次式により得ら

れる． 

 

Corrected Age = (Measured Age)/FT 

 

 アパタイトの(U-Th)/He 法の閉鎖温度は冷却

速度とアパタイトの大きさに依存する（冷却速

度が速いほど，粒子径が大きいほど閉鎖温度は

高くなる）とされるが，Durango apatite の場合，

冷却速度 10℃/m.y.として，閉鎖温度は粒子径

70μm で 72℃，粒子径 50μm で 67℃と求められ

ている（Farley, 2002）．本研究では，一般的に

受け入れられているアパタイトの(U-Th)/He 法

の閉鎖温度として 70℃（Farley, 2002）を採用す

る． 

 

3-2．実験方法 
 

 アパタイトの(U-Th)/He 法はメルボルン大学

に依頼し，実施した．実験手順は概ね以下に従

った． 

 当所より提供されたアパタイト試料を偏光機

能付き実体顕微鏡下で観察し，アパタイトの結

晶形（六方晶系）を良好に保ち，かつジルコン

やモナザイトなどの U，Th 含有鉱物が包有され

ていないと判断されるアパタイトを手選により

選別するとともに，アパタイトの粒径を測定し

た．複数のアパタイトから年代を得る場合には，

アパタイトの重量で重み付けをした平均の粒径

を求めた．得られた粒径を基に Farley et al. 

(1996)に従い，FT 値を求めた． 

 次に，アパタイトを真空下で 900℃，5 分間加

熱することで放出される 4He を四重極質量分析

計（quadrupole mass spectrometer; QMS）で測定

した．4He を測定したアパタイトは誘導結合プ

ラズマ質量分析装置（inductively coupled plasma 

mass spectrometer; ICP-MS）を用いて，U，Th

の含有量を測定した． 

 なお，各測定に対し，年代標準試料である

Durango apatite も同時に測定を行うことで，実

験結果の信頼性をチェックした． 

 

4．野島断層の活動履歴評価 
 
4-1．研究の背景と目的 

 

 淡路島北西端に NE-SW 走向で分布する野島

断層は 1995 年の兵庫県南部地震を起こした断

層であり，同断層の活動性については多くの研

究がなされている．このうち，Murata et al. 

(2001)は野島断層を貫く傾斜ボーリング調査等

に基づき，同断層の南東側は北西側に比べ，花

崗岩が約 500m 浅部にあること，花崗岩に上載

する大阪層群のうち，1.2 Ma 以降の地層が欠如

していること（すなわちこの頃に淡路島周辺で

隆起が始まったこと）から，同断層の南東側で

花崗岩が 1.2 Ma 以降約 500 m 隆起し，その鉛直

方向の平均変位速度は 0.40-0.45 m/103 years と

推定した．一方，Boullier et al.（2001）は野島

断層中に存在するシュードタキライトが 15 km

以深から上昇したとし，そのためにシュードタ

キライト生成後の断層の上盤側（淡路島側）の

隆起・削剥量は非常に大きい（少なくとも 10 km

以上）と推定した． 

 上記の問題，すなわち地殻浅部の隆起・削剥

量の見積もりの問題は，地殻浅部の変動史を評

価できるアパタイトの FT 法と(U-Th)/He 法を適

用することで解決可能であると考えられたので，

本研究では，野島断層周辺の基盤岩（花崗岩）

を対象にこれらの年代測定法を適用した．なお，
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アパタイトの FT 法のみを用いた結果について

は Ito (2004)で報告した． 

 

4-2．地質概要と採取試料 
 

 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他は，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基盤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）． 

 年代測定のために合計 6 試料を採取した．そ

のうち 4 箇所は隆起した花崗岩質岩，1 箇所は

野島断層の破砕帯，1 箇所は楠本断層近傍（下

盤側）である（図 3）．以下に各採取試料の位置

と簡単な地質記載を述べる． 

 

Nojima F.（世界座標系 WGS84 による緯度経度：

34º33'24''N, 134º56'49''E．標高 20m：以下，同様） 

 野島断層の花崗岩質岩（採取個所：野島 蟇
ひきの

浦
うら

）

である．採取した試料は風化を受けているが，

概ね固結しており，断層ガウジは見られない（写

真 1）．兵庫県南部地震時に地表に現れた断層箇

所の直上と思われる（但し，試料採取時（2002

年 2 月）には，当時の状況は保存されておらず，

最新の活動時期を示す明瞭な断層面は確認でき

なかった）．採取試料の岩石薄片を観察した結果，

同岩は弱く破砕を受けており，Tanaka et al. 

(2001) の weakly pulverized and altered 

fault-related rock に相当する． 

Kusumoto F. （34º32'25''N, 134º58'40''E．45m） 

 

 

 
図 3 野島断層周辺の試料採取地点およびアパタイトの FT 年代値． 

年代値の単位は Ma，誤差は 1σ．括弧内の数値は表 1，2 の uplift block の数値に対応す

る．地質図は水野ほか（1990）に基づく． 
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写真 1 採取した野島断層箇所の露頭写真． 

左端のコンクリートブロックを除く写真全体が風化した花崗岩で，野島断層に相当する． 

 

 楠本断層の下盤側のやや風化した花崗岩質岩

（楠本断層から約 100m 東）である．採取試料

の岩石薄片を観察した結果，同岩は黒雲母が延

性的に引き伸ばされた点で特徴付けられるカタ

ク ラ サ イ ト （ Lin et al. (2001) の foliated 

cataclasite）に相当する． 

Uplifted block 1（34º33'17''N, 134º57'16''E．135m） 

 野島断層の上盤側の新鮮な花崗岩質岩（野島

断層から 750m 東）である． 

Uplifted block 2（34º32'56''N, 134º58'33''E．250m） 

 楠本断層の上盤側の概ね新鮮な花崗岩質岩

（楠本断層から 750m 西）である．  

Uplifted block 3（34º30'55''N, 134º55'58''E．370m） 

 久野々断層（水野ほか，1990）の上盤側のや

や風化した花崗岩質岩である．なお，本断層は

東西走向の小規模な断層であるため，図 2 には

記載しなかった． 

Uplifted block 4（34º30'32''N, 134º55'32''E．470m） 

 久野々断層の上盤側のマサ化の進んだ花崗岩

質岩である． 

 

4-3．年代測定結果 
 

 アパタイトの FT 年代測定結果を表 1 に示す．

すべての年代は 44 Ma よりも古い値を示すので，

採取した花崗岩質岩はすべて長期間に亘って熱

的に安定していたことが推定される．さらに，

すべての試料は有意水準 5%でχ2 検定に合格し

ていることから，花崗岩質岩はそれぞれの試料

の示す年代の時期にアパタイトの閉鎖温度

（100℃）以下に冷却したこと，およびそれ以後

に，100℃付近に達するような熱的イベントを被

っていないことが推定される．野島断層および

楠本断層近傍のアパタイト FT 年代は 44～54 

Ma であり，隆起した花崗岩質岩の年代（63～

83 Ma）よりも若い．このことは，これらの試

料は何らかの熱的イベントの影響を受けたこと

を示している． 

 表 2 にアパタイトの(U-Th)/He 年代測定結果

を示す．(U-Th)/He 年代測定は一試料（Uplift 

block 3）のみについて行なった．5 回の測定を

行なったうち，1 回の測定で 110.4±4.5 Ma とい
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表 1 野島断層のアパタイトの FT 年代測定結果 

Sample description Number Dosimeter Spontaneous Induced P(χ2) T ± 1σ
of grains number density number density number density %

x 106cm-2 x 105cm-2 x 105cm-2

Nojima F. 15 3543 1.459 130 2.75 517 10.94 66 44.1 ± 4.8
Kusumoto F. 12 3543 1.459 41 0.79 134 2.59 61 53.6 ± 9.9

Uplifted block 1 15 3543 1.459 165 2.32 349 4.90 77 82.6 ± 8.8
Uplifted block 2 19 3543 1.459 87 1.15 189 2.50 43 80.5 ± 11.2
Uplifted block 3 13 3543 1.459 136 2.29 293 4.92 95 81.1 ± 9.3
Uplifted block 4 15 3543 1.459 133 1.81 370 5.03 99 62.9 ± 7.1

  Ma

Pooled ages are calculated using ζ=241.6±11.3 (1σ error). Dosimeter glass IRMM540 used. P(χ2): Probability of
obtaining  χ2 value for ν degrees of freedom (where ν = number of grains - 1).

 
表 2 アパタイトの(U-Th)/He 年代測定結果 

 
 
Sample number 

 
Internal 
sample 
run ID 

 

 
Number  
of grains 
analysed 

 

 
4He 

(10-9cc) 

 
U  

(ppm)

 
Th 

(ppm)

 
Th/U 

 

 
Uncorrected 

age (Ma) 

 
aFΤ 

 
Corrected 
age (Ma) 

 
Error 
(± 1σ) 

 
bMWAR 

(μm)   

 
cSD
(μm)

             
Uplifted block 3 1825 3 0.262 4.0 11.5 2.99 28.0 0.72 38.9 2.4 56.0 5.2 
Uplifted block 3 1826 3 0.15 3.7 12.8 3.62 33.1 0.65 51.0 2.6 44.5 2.2 
Uplifted block 3 1946 2 0.206 4.6 13.8 3.00 30.1 0.70 43.0 2.7 50.8 2.7 
Uplifted block 3 1947 2 0.539 5.7 14.1 2.47 75.2 0.68 110.4 4.5 50.7 1.6 
Uplifted block 3 2011 1 0.764 9.0 14.4 1.60 37.0 0.83 44.4 2.8 - - 
             
dDurango 1840 1 6.659   21.67 29.8 - 29.8 1.2 - - 

Durango 1902 1 5.019   20.30 30.4 - 30.4 0.2 - - 
Durango 2020 1 2.950   20.80 30.1 - 30.4 1.9 - - 

             
 
aFΤ  is the α-emission correction after Farley et al. (1996). 
bMWAR is the mass weighted average radius of apatite crystals measured in the aliquot analysed. 
cStandard deviation of the MWAR is used as a guide for the ‘tightness’ of the range of single crystal radii picked within a sample. 
dDurango apatite standard (31.02±1.01 Ma; McDowell et al. 2005) was run as an internal standard with each batch of samples analysed and served 
as a check on analytical accuracy.  

 

う年代が得られたが，他の 4 回の測定で得られ

た年代は 39～51 Ma であり，まとまりが良い結

果となった．(U-Th)/He 年代測定はアパタイト

中にジルコンやモナザイトなどのウランやトリ

ウムを高濃度に含む包有物がある場合，異常に

古い年代が得られる．これは，これらの鉱物は

4He の量に寄与するが，ICP-MS 分析用にアパタ

イトを溶かす際に，特にジルコンは，溶けずに

残ることから，U と Th の量に寄与しないため

である．このため，アパタイトの選別時には細

心の注意が払われる．通常，偏光機能付き実体

顕微鏡でアパタイトを観察し，アパタイトを消

光位置に置くことで，微小なジルコンでも検出

が可能であるが，たまたま，ジルコンがアパタ

イトと同時に消光する位置にある場合には検出

できない．現状では，複数回の測定で年代値が

整合しない場合には，微小な包有物が主因と考

えられており，このような場合，測定回数を増

やし，結果の再現性をチェックすることしかな

いようである（Farley, 2002）．今回得られた異

常に古い年代を示す試料についても，微小な包

有物の影響と判断し，ここでは，この試料を除

いた 4 回の測定結果から得られる加重平均年代

（44.1±2.6 Ma：誤差は 2σ）を採用する．
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4-4．考察 
 

淡路島北端部の隆起・削剥量 

 隆起した花崗岩質岩から得られた 4 試料のう

ちの 1 試料（表 1 の Uplifted block 1 の試料：ア

パタイトの FT 年代は 2σ誤差で 82.6±17.6 Ma）

は，近傍で K-Ar 法の角閃石および黒雲母を用

いた年代（それぞれ 2σ誤差で，87.7±8.8 Ma，

80.9±8.0 Ma：高橋，1992）とジルコンの FT 年

代（2σ誤差で 74±6 Ma：Murakami et al., 2002）

が得られている．さらに，今回得られたアパタ

イトの(U-Th)/He 年代測定結果を用い，それぞ

れの閉鎖温度から隆起した花崗岩質岩の冷却曲

線を求めた（図 4）．なお，図 4 の冷却曲線は，

花崗岩の一様な冷却を仮定して求めたものであ

り，Ito (2004)で既に報告したものにアパタイト

の(U-Th)/He 年代測定結果を追加したものであ

る．図 4 より，Ito (2004)で得られたアパタイト

の FT 年代の誤差は大きく，推定した冷却曲線

の信頼度に影響を与えていたと思われるが，得

られたアパタイトの(U-Th)/He 年代測定結果は

Ito (2004)で推定した冷却曲線と整合しており，

この冷却曲線の信頼度の向上に寄与する結果と

なったと判断される． 

 図 4 より，淡路島北端部の花崗岩質岩は約 80 

Ma に 500℃付近から 100℃付近まで急冷したこ

と，65 Ma 頃に 100℃以下に冷却しその後は徐

冷したこと，が読み取れる．ここで，過去から

現在までの地温勾配を 25℃/km（現在の地温勾

配は田中ほか(1999)と矢野ほか(1999)を参照し

た），地表面温度を 10℃と仮定すると，当地域

の花崗岩質岩は 65 Maに深度 3.6 km付近にあり，

その後の隆起・削剥により，現在地表に露出し

たものと推定される． 

 ここで，仮定した過去の地温勾配の妥当性に

ついて検討する．まず，淡路島北端部の基盤岩

は花崗岩質岩であり，花崗岩質岩貫入後に火山

活動を経たという地質学的証拠はない．従って，

現在の活火山周辺では，100℃/km を超える地温

勾配を有する地域がある（核燃料サイクル開発 

 

 
図 4 淡路島北端部の花崗岩質岩の冷却曲線 

閉鎖温度は以下を採用した．角閃石の K-Ar 法（500℃；Harrison, 1981），黒雲母の K-Ar
法（320℃；Harrison et al, 1985），ジルコンの FT 法（240℃；Hurford, 1986），アパタ

イトの FT 法（100℃；Wagner and Van den haute, 1992），アパタイトの(U-Th)/He 法

（70℃；Farley, 2002）．年代値誤差は 2σ． 
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機構，1999）が，淡路島北端部で，65Ma 以降

にこのような高い地温勾配を経験したとは考え

難い． 

 65Ma 以降に現在よりも高い地温勾配を被っ

た可能性のある時期として，15 Ma 頃の瀬戸内

火山岩類の活動（角井，2000；星ほか，2002，

2006）が考えられる．同時期には，瀬戸内地域

を中心に，九州北東部～愛知県設楽地方にかけ

て散在的に火山活動があったことから，淡路島

北端部においても，現在より地温勾配は高かっ

たと想定される．ここで，アパタイトの

（U-Th)/He 法の年代は 44Ma であり，この火山

活動の年代より古い年代を示すため，15 Ma 頃

に 70℃を超える熱履歴を受けていないと推定

される．仮に 15 Ma 頃の地温勾配を 40℃/km と

仮定したとき，地下 1.5km で 70℃となるため，

この時代のこの岩体（現在地表に露出する岩体）

の深度は 1.5km よりも浅かったことになる．あ

るいは，仮に 15 Ma 頃にこの岩体が 1.5km より

も深部にあったと仮定すれば，この時期の地温

勾配は 40℃/km を超えなかったと推定される． 

 過去の地温勾配に関しては，今後の地質学の

発展により，より厳密な設定が可能になると思

われる．そこで，それらも考慮し，地温勾配に

幅をもたせ，20～35℃/km と設定した場合，地

表面温度を 10℃とすれば，地温 100℃は深度 2.6

～4.5 km に相当する．本報告ではこれを深度 3

～4 km 程度と表現する． 

 淡路島北端部の花崗岩質基盤岩は約 65 Ma に

深度 3～4km付近にあり，野島断層により 1.2 Ma

以降約 500 m 隆起した（Murata et al., 2001）と

されることから，最近のわずか 1.8%の時間で

15%程度の隆起・削剥が生じたことになる．従

って，活断層としての野島断層による淡路島北

端部の隆起の程度は，それ以前に比して大きく，

野島断層は第四紀以降に活動が活発化した可能

性が考えられる． 

 

野島断層の活動開始時期 

 野島断層や今回採取した楠本断層近傍の試料

中には foliated cataclasite が存在する．foliated 

cataclasite は地下深部で形成されるため，断層自

体が形成された年代は第四紀以前であると推定

されている（Lin et al., 2001）．さらに，年代測

定 を 行 っ た 試 料 を X 線 回 折 法 （ X-ray 

diffractometry; XRD）により分析した結果，野島

断層試料には濁沸石が，楠本断層近傍の試料に

は緑泥石の存在が確認された（図 5）．これらは 
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図 5 年代測定試料の XRD 分析結果 

Chl：緑泥石，Bt：黒雲母，Lau：濁沸石． 
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断層運動に関連した熱水活動により生成された

ものと推定されている（Fujimoto et al., 2001）．

また，これらは 130 ℃以上で生成される

（Fujimoto et al., 2001）が，これらを含む試料の

アパタイトの FT 年代は 44～54 Ma であり，こ

の年代は採取した試料が 100℃以下に冷却した

年代を示す．以上のことから，野島断層は 44～

54 Ma にはすでに形成されていたものと推定さ

れる．Murakami and Tagami (2004)は野島断層の

シュードタキライトを用いたジルコンの FT 法

により野島断層の活動開始時期を 56 Ma 頃と推

定しており，今回の結果と整合する． 

 

５．柳ヶ瀬断層周辺の隆起・削剥史 
 
5-1．研究の背景と目的 

 

 柳ヶ瀬断層（図 6）は滋賀県から福井県にか

けて分布する南北ないし北北西-南南東方向に

延びる全長約 30km で東側隆起成分をもつ左横 

 
図 6 柳ヶ瀬断層周辺の試料採取地点および砂岩の FT 年代値． 

A：アパタイトの FT 年代，Z：ジルコンの FT 年代．年代値の単位は Ma．地質図は脇田

ほか（1992），断層の位置は杉山ほか（1994）を基に作成した． 
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ずれ活断層である（杉村，1963；吉岡ほか，1998）．

柳ヶ瀬断層の第四紀の活動性評価に関しては多

くの研究例があるが，そもそも断層がいつ頃生

じ，現在までにどの程度の地形的な変位を及ぼ

したか等の検討も活断層としての活動性を評価

する上で重要と考えられる．同断層に関しては，

その活動開始時期を白亜紀花崗岩の貫入時期と

したもの（Kanaori, 1990）や中期中新世の日本

海拡大時期としたもの（狩野，2002）があるが，

放射年代測定に基づく検討はなされていない．

これらの問題を検討するために，本研究ではア

パタイトとジルコンを用いた FT 法を適用した．

このうち，本報告では，柳ヶ瀬断層周辺の基盤

岩の隆起についての検討結果を述べる． 

 

5-2．地質概要と採取試料 
 

 柳ヶ瀬断層は，主として，ジュラ紀付加コン

プレックスである美濃・丹波帯中に発達した活

断層であり，同断層沿いには，幅 200～300m の

破砕帯やひん岩の貫入が見られる（武藤ほか，

1981）．柳ヶ瀬断層周辺では，断層の東側で貝月

山花崗岩が，西側で江若花崗岩が，白亜紀～古

第三紀に貫入し，美濃・丹波帯に熱変成を与え

ており，同断層の北部および山中断層沿いに中

新世に貫入したとされる小規模な花崗岩体が分

布する． 

 FT 年代測定用試料採取は，柳ヶ瀬断層（およ

び北西延長上の山中断層，甲楽城断層）周辺 5km

以内を中心に合計 13 箇所で実施した（図 6）．

その内訳は，砂岩（美濃・丹波帯の堆積岩）6

試料，花崗岩 3 試料，ひん岩 2 試料，緑色岩 2

試料である．このうち，本報告で検討する砂岩

試料の位置と地質記載の概略を以下に述べる． 

 

0306-1（世界座標系 WGS84 による緯度経度：

35º33'59''N, 136º10'59''E．標高 360m：以下，同

様） 

 刀根コンプレックス（栗本ほか，1999）の混

在岩中の砂岩である．採取した試料は泥岩中の

砂岩ブロック（長径 10m，短径 5m 程度で紡錘

形を呈する）で，黄褐色を呈する細粒で均質な

砂岩である． 

0306-4（35º48'49''N, 136º06'31''E．100m） 

 Samondake unit（Wakita, 1988）中の砂岩であ

る．採取した試料は暗褐色を呈し，細粒で均質

な砂岩である．まれに頁岩のパッチを伴う． 

0306-6（35º46'01''N, 136º05'56''E．80m） 

 Sakamoto-toge unit（wakita, 1998）中の砂岩で

ある．採取した試料は 0306-5 のひん岩採取箇所

の南約 50m に位置し，暗青灰色を呈し，細粒で

均質な砂岩である． 

0306-8（35º32'53''N, 136º16'26''E．340m） 

 久瀬ユニット（齋藤・沢田，2000）中の砂岩

である．採取した試料は黄褐色で中粒の塊状砂

岩であり，凝灰質な泥岩片をまれに含むが層理

面は不明瞭である． 

0306-10（35º38'30''N, 136º20'22''E．540m） 

 左門岳ユニット（齋藤・沢田，2000）中の粗

粒砂岩である．採取した試料は灰色を呈し，層

理の不明瞭な塊状砂岩であり，泥岩片を多く含

む． 

0306-12（35º37'32''N, 136º08'51''E．220m） 

 尾羽梨コンプレックス（栗本ほか，1999）中

の砂岩である．採取した試料は，黄褐色を呈す

る細粒～中粒の砂岩であり，頁岩のパッチを頻

繁に伴う． 

 

5-3．年代測定結果 
 

 FT 年代測定結果をアパタイトとジルコンに

分けて，それぞれ表 3，4 に示す． 

 アパタイトの FT 年代は 3 試料から得られ，

14～34 Ma を示した．このうち，2 試料につい

ては有意水準 5%でχ2 検定に不合格であり，

個々の粒子年代のバラツキが大きくなった．こ
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表 3 柳ヶ瀬断層周辺の砂岩のアパタイトのフィッション・トラック年代測定結果 
Observer: H. Ito

Sample code Number Dosimeter Spontaneous Induced P(χ2) U- T ± 1σ
of grains number density number density number density % content

x 106cm-2 x 105cm-2 x 105cm-2 ppm

0306-8 19 2073 1.704 263 4.40 1886 31.57 0 27 33.8 ± 4.5
0306-10 5 2073 1.704 53 1.92 802 29.04 4 25 15.2 ± 3.4
0306-12 3 2073 1.704 19 2.48 285 37.18 42 34 13.7 ± 3.3

  Ma

Ages are calculated using ζ=241.6±11.3 (Ito and Taniguchi, 2004). Dosimeter glass IRMM540 used. P(χ2): Probability
of obtaining  χ2 value for ν degrees of freedom (where ν = number of grains - 1) (Galbraith, 1981). Ages are pooled age
for sampes that pass the χ2 test and mean age for samples that fail the χ2 test at 5% (Green, 1981).

 
表 4 柳ヶ瀬断層周辺の砂岩のジルコンのフィッション・トラック年代測定結果 

Observer: T. Taniguchi
Sample code Number Dosimeter Spontaneous Induced P(χ2) U- T ± 1σ

of grains number density number density number density % content
x 105cm-2 x 106cm-2 x 106cm-2 ppm

0306-1 15 2565 3.320 1204 5.048 310 1.300 11 126 80.0 ± 5.5
0306-4 30 2565 3.320 3104 8.419 516 1.400 0 143 142.3 ± 11.3
0306-6 16 2565 3.320 1023 8.667 205 1.737 5 164 102.6 ± 8.3
0306-8 30 2565 3.320 2871 5.783 715 1.440 0 157 89.4 ± 7.1

0306-10 24 2565 3.320 3590 9.263 575 1.484 54 145 128.1 ± 6.6
0306-12 30 2565 3.320 7489 10.467 1360 1.901 0 188 120.8 ± 8.3

  Ma

Ages are calculated using ζ=124.8±2.0 (Ito and Taniguchi, 2002). Dosimeter glass CN-1 used. P(χ2): Probability of
obtaining  χ2 value for ν degrees of freedom (where ν = number of grains - 1) (Galbraith, 1981). Ages are pooled age for
sampes that pass the χ2 test and mean age for samples that fail the χ2 test at 5% (Green, 1981).

 

 

の原因は不明であるが，異質な年代を示す粒子

を排除する理由はないため，ここでは，Green 

(1981)に従い，バラツキの大きさを考慮した年

代値および誤差を求めた． 

 ジルコンの FT 年代は 6 試料すべてから得ら

れた．このうち，3 試料についてはχ2 検定に合

格したので，これらについては個々の粒子年代

のバラツキの小さい，まとまりの良い年代値が

得られた．残りの 3 試料についてはχ2 検定に不

合格となった．この原因として，砂岩中のジル

コンが様々な年代を示す供給源由来であること

が考えられる．しかし，以下の考察で述べるよ

うに，対象とした砂岩は，すべてジルコン FT

法の閉鎖温度を超え，一旦，リセットされたと

考えられるので，供給源の違いが原因とは考え

難い．そこで，アパタイトの FT 年代と同様に，

χ2検定に不合格な試料については Green (1981)

に従った年代値計算を行なった． 

 

5-4．考察 
 

 砂岩を用いたアパタイトの FT 年代として，

柳ヶ瀬断層の中部～南部で，同断層の西側から

14 Ma（試料名：0306-12），東側から 15 Ma（試

料名：0306-10）と 34 Ma（試料名：0306-8）を

示す年代が得られた（図 6）．柳ヶ瀬断層は東側

隆起成分をもつとされているが，今回は，東側

の隆起地塊（柳ヶ瀬断層の東側に隣接する標高

700～800m の尾根をもつ山塊）からの試料採取

はできなかったので，断層運動による上盤側（東

側）と下盤側（西側）の隆起・削剥の程度の違

いを評価することはできない．また，これを議
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論するためには，より多くの試料採取が必要で

あるため，ここでは，今回得られたアパタイト

FT 年代（14～34 Ma）を用い，柳ヶ瀬断層周辺の

基盤岩の平均的な隆起・削剥の程度を検討する． 

美濃・丹波帯は，ジュラ紀中期（約 170 Ma；

Wakita, 1988）に堆積したとされるが，今回得ら

れたジルコンの FT 年代（表 4）は，アパタイト

FT 年代が得られた試料を含むすべての砂岩試

料で 80～142 Ma の年代を示し，堆積年代より

も若い結果が得られた．このことから，今回採

取した地域の美濃・丹波帯は堆積後に，ジルコ

ン FT 法の閉鎖温度（240℃）を超える深度まで

埋没し（この時点でジルコンの FT 年代はリセ

ットし），その後，隆起・削剥を受けて，14～34 

Ma に地温 100℃付近に達し，現在地表に露出し

ていると判断される． 

 ここで当地域の地温勾配について検討する．

当地域の現在の地温勾配は 25℃/km（田中ほか

(1999)と矢野ほか(1999)を参照に推定したもの）

であるが，過去 34 Ma までの地温勾配に関して

は，柳ヶ瀬断層の中部～南部において，局地的

に地温勾配を変化させる地質学的イベントはな

いと考えられる．但し，柳ヶ瀬断層北部では，

中新世に貫入した花崗岩質岩が存在し（図 6），

さらに中期中新世の西南日本弧の地温勾配は現

在よりもかなり高めであったと推定される（狩

野ほか，2002）ことを考慮すると，柳ヶ瀬断層

の中部～南部においても，中新世の一時期に現

在よりも地温勾配は高かった可能性は考えられ

る．そこで，野島断層の箇所の議論と同様に，

現在から過去の地温勾配を 20～35℃/km と仮定

し，地表面温度を 10℃とすると，柳ヶ瀬断層の

中部～南部の美濃・丹波帯は 14～34 Ma に深度

3～4km 付近にあり，その後の隆起・削剥によ

り現在地表に露出したと推定される． 

 なお，長谷部・渡邉（1998）は，美濃帯の堆

積岩を対象とした 4 地点でのアパタイト FT 年

代として，今回の結果と大きく異なる，約 55 Ma

を報告した．長谷部・渡邉（1998）の試料採取

地域等の詳細は不明であるが，アパタイト FT

年代の違いは，地域の違いによる地殻変動史の

違いを反映しているものと思われる．この点に

関するより詳細な検討を行なうために，さらに

は，日本列島の地殻浅部（深度 3～4km 以浅）

の地殻変動史を明らかにするために，今後，ア

パタイトを用いた FT 年代と(U-Th)/He 年代デー

タの広域的な取得が重要である． 

 

６．地殻変動史解析ツールおよび地質温

度計としての評価 
 

 今回，アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He

法を野島断層と柳ヶ瀬断層に適用した結果，以

下の長所・短所が明らかになったと思われる． 

 まず，アパタイトを用いる FT 法は，同じく

アパタイトを用いる(U-Th)/He 法とともに閉鎖

温度が低いため，地殻浅部（3～4 km 以浅）の

隆起・削剥史を評価できるという長所をもつ．

それぞれの閉鎖温度は異なるため，野島断層で

適用したように，両者を用いることで，より信

頼性の高い地殻変動史の解明が可能である．さ

らに，他の年代測定法や地質学的証拠も加味す

ることで，断層の活動開始時期に制約を加える

ことが可能であり，日本列島のテクトニクスの

解明に大きく貢献できるツールであると思われ

る． 

 地殻の安定性評価の観点から，これらの閉鎖

温度の低い年代測定法で得られる年代が数 10 

Ma という古い年代を示せば，その地域が熱的

に長期間安定であったことが示されるという点

で，大きな長所である．今回得られたアパタイ

トの FT 年代で最も若い年代は，美濃・丹波帯

の砂岩から得られた 13.7±3.3 Ma であった．こ

の砂岩の場合でも 1400 万年の長期に亘って，

100℃を超えるような熱イベントは被っておら

ず，熱的に長期間安定であったと言える．アパ
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タイトの(U-Th)/He 法で 44.1±1.3 Ma が得られた

淡路島北端部は，さらに熱的に安定しており，

4400 万年の長期間，70℃を越える熱イベントを

被っていないと言える． 

 アパタイトを用いる FT 法の短所としては，

年代値を高精度に決定することが困難なことが

挙げられる．これは FT 法の年代誤差が計測し

たトラック数に依存するためで，アパタイトは，

ジルコンに比べ，ウラン含有量が低く，自発ト

ラックの測定数が少ないためである（表 3，4

参照）．アパタイトの FT 法に比べ，アパタイト

の(U-Th)/He 法は年代誤差の小さな値が得られ

るが，今回の例でも示されたように，試料によ

っては，異常に古い年代値が得られることがあ

り，この点に関して，さらなる検討が必要である． 

 

７．まとめ 
 

 以上述べてきたことから，以下の成果が得ら

れたと考えられる． 

1．アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He 法を

適用した結果，淡路島北端部の現在地表に露出

する隆起地塊は約 65 Ma に深度 3～4 km に位置

していたこと，およびアパタイト FT 年代より

野島断層と楠本断層は 44～54 Ma には既に発生

していたことが推定された． 

2．アパタイト FT 年代より，柳ヶ瀬断層周辺の

地殻を構成する美濃・丹波帯は 14～34 Ma に深

度 3～4 km に位置していたことが推定された． 

3．アパタイトを用いた FT 法と(U-Th)/He 法は

地殻浅部（3～4 km 以浅）の隆起・削剥史を評

価できる手法であることが示された．同時に，

これらの手法により，淡路島北端部では 4400

万年前以降，柳ヶ瀬断層地域では 1400 万年前以

降，地殻浅部でそれぞれ 70℃および 100℃を超

える熱影響を受けていないことが推定されたの

で，これらの手法は地殻の熱的な長期安定性を

評価可能な手法として重要であると考えられた． 
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