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はじめに
ある地域の真の隆起量を得るためには，地表面
の見かけの隆起量のみならず，侵食などによる削
剥量を評価する必要がある（England & Molnar, 
1990）．しかし，削剥によって，岩屑は原位置
から運搬され失われてしまうため，削剥量（ある
いは速度）を見積ることは一般に容易ではない．
日本の地形学の分野では，従来，山地の隆起
量・速度は侵食小起伏面の分布高度から求めら
れてきた（例えば，第四紀地殻変動研究グルー
プ，1968）．この手法は，山頂などに分布する
平坦面は，第三紀末までに海水準付近で形成さ
れた侵食平坦面が，第四紀の地殻変動によって現
在の高度まで隆起した隆起準平原であるという
仮定に基づいている．これに対し大森（2001）
は，四国山地において，標高約1,500m以上の地
域では隆起準平原の保存が困難である可能性を
示した．また須貝（1995）は，木曽山脈・赤石
山脈・美濃三河高原の標高約1,500m以上に分布
する侵食小起伏面の大半は，周氷河作用により
形成された高位削剥面であると結論付けた．こ
れらの報告は，侵食小起伏面を用いた手法の高
高度地域における適用の限界を示すと同時に，
これらの山地では，隆起前の地形面を留めない
ほど削剥が進行しており，真の隆起量を評価する
際に削剥の影響が無視できないことを示唆してい
る．
一方，日本の山地域の削剥速度は，これまで主

に堆積盆や貯水池の堆積量から求められてきた
（例えば，Yoshikawa, 1974）．これらの手法
の適用範囲は，空間スケールは上流の流域面積，
時間スケールは堆積開始年代によってそれぞれ制
約を受ける．したがって，山地スケールにおける
削剥速度分布や，山地の隆起開始以降の削剥史を
議論するには，充分とは言い難い．
本研究では，試料採取地点ごとに削剥速度の推
定が可能な熱年代学的手法を用いて，木曽山脈の
隆起・削剥史の推定を試みた．

地形・地質
木曽山脈は，飛騨山脈・赤石山脈とともに日本
アルプスと呼称される，糸魚川-静岡構造線西方
に雁行して分布する3,000m級の山脈である．木
曽山脈・赤石山脈とその周辺地域の地史について
は，松島（1995），森山（2001）などの先行研
究が知られている．これらによると，赤石山脈
は，鮮新世から周辺の低地に礫を供給しており，
当時既に地形的高まりとして存在していたことが
うかがえる．一方で，伊那盆地でも木曽谷でも，
更新統下部（伊那層，上松礫層など）には木曽山
脈起源の花崗岩礫は認められておらず，また現在
では木曽山脈以西にしか分布しない濃飛流紋岩起
源の礫が，木曽山脈以東の更新統下部（伊那層）
に含まれることから，当時は木曽山脈の位置に大
規模な地形的高まりは存在しなかったと考えられ
ている．木曽山脈が伊那盆地・木曽谷に対して隆
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起を開始したのは，伊那盆地へ花崗岩礫（田切
礫層）の供給を開始した約0.8Maと推測されてい
る．このように，木曽山脈は，日本の山地の中で
は，隆起開始時期が比較的詳細に制約されている
山地のひとつである．しかし隆起量あるいは削
剥量に関する情報は他の山地同様に限られてい
る．
　木曽山脈周辺では，地形断面とブーゲ異常が
良い一致を示しており，また東西両山麓には活断
層帯が分布していることから，木曽山脈は主に断
層活動によって隆起していると考えられている
（例えば，池田，1990）．これらの断層帯のう
ち，伊那谷断層帯は，重力測定や反射法地震探
査などにより，低角の逆断層であることが示さ
れてきた（例えば，阿部・池田，1987）．池田
（1990）は，この低角逆断層が比較的浅部で水
平なデコルマに収斂する地下構造を推定し，木曽
山脈の隆起を伊那谷断層帯の活動で説明した．
一方，木曽山脈西縁断層帯は，変位地形の保存
が悪いため，同断層帯の活動と木曽山脈の隆起
の関係について議論されてこなかった．本研究で
は，木曽山脈西縁断層帯を横断するようにサン
プリングを行い，木曽山脈の隆起・削剥史を定量
的に解明することと，木曽山脈の隆起における
木曽山脈西縁断層帯の寄与を評価することを目指
した．

年代測定結果と解釈
本研究では，木曽山脈において，ジルコン
フィッション・トラック年代（ZFT年代），ジル
コン(U-Th)/He年代（ZHe年代），アパタイト
フィッション・トラック年代（AFT年代）の測定

を行った（図１）．Z F T年代は，およそ
60-50Maを示し，既報の普通角閃石K-Ar年代
（Yuhara et al., 2000）および全岩-鉱物アイソ
クロンRb-Sr年代（柚原・加々美，2006）と調和
的な結果となった．一方，AFT年代は，木曽山脈
の東西両斜面で年代の若返りが認められた．ZHe
年代は，測定機器の不調のため再現性に乏しく，
参考値としたが，少なくともAFT年代で見られた
ような顕著な若返りは見られなかった．
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図1．木曽山脈主要部の地質図と
試料採取地点．地質図は，村
山・片田（1956），片田・磯見
（1958）を簡略化した．活断層
（太線）は，中田・今泉編
（2002）による．十字は試料採
取地点，添え字は試料名を表す．

図2．AFT年代と標高の関係および，順計算から推定
したかつてのPartial annealing zone（Paleo-PAZ）．
▲は木曽山脈西縁断層帯より東側，□は西側の試料を
示す．試料の年代-標高プロットと，推定Paleo-PAZの
傾きが一致するように左右の縦軸を調節し，地温勾配
を見積った．図に示したのは，50-2.5Maの冷却量ΔT
が30℃で，その後地表温度（20℃）まで冷却されたと
仮定したときのPaleo-PAZに傾きを合わせた場合で，
地温勾配は50℃/kmと見積られる．ΔTを小さくし，
2.5Ma以降の冷却量を増やすほど，見積られる地温勾
配は低くなる．



横軸にAFT年代，縦軸にサンプリング地点の標
高を取ると，木曽山脈西縁断層帯の東西それぞれ
について，右肩上がりの傾向が見られた（図
２）．なお，予察的なデータではあるが，トラッ
ク長測定の結果も年代値と調和的な結果を示
し，また追加採取した試料のAFT密度もこれらと
矛盾しなかった．したがって，本研究では，今回
得られた最も若いAFT年代（IN-02）である約
2.5Maの時点で同じ深度にあった領域が，それ以
降の断層活動によって，現在では木曽山脈西縁断
層帯を挟んで1.0-1.5kmの比高を伴って分布して
いると推定した．このモデルを，適当な仮定を用
いてHeFTy（Ketcham, 2005）を用いた順計算
で検討したところ，ほぼ一般的な地温勾配の範
囲内で，本研究で得られた年代の若返りが説明で
きることがわかった（図２）．また，この時推
定される地温勾配から計算される削剥速度の値
（例えば，地温勾配50℃/kmのとき，IN-02で約
0.7mm/yr，NA-01で<0.2mm/yr）も，他の手法
から求めた理論的な予測値（木曽山脈で
0.788mm/yr，美濃三河高原で0.363mm/yr；藤
原ほか，1999）と調和的であった．ただし，以
上の結果は予察的なものであり，正式な解釈
は，追加採取試料の年代測定結果と，トラック
長解析および逆計算の結果に従って，近日中に行
う予定である．なお，トラック長測定用のマウ
ントは，HCT密度を増やすため，2009年12月現
在，メルボルン大学にて252Cf照射中である．
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