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はじめに
一般的に花崗岩は，地下数km～数十kmの地
殻深部で形成される．よって，形成年代の若い
花崗岩が現在地表に露出する地域は，極めて急
速な隆起・削剥を受けている可能性がある．　
約5 Maより若い花崗岩の分布は，世界的に見
ると変動帯に集中している (Harayana, 1992).
変動帯に属する日本列島でも，飛騨山脈の黒部
川花崗岩や南部フォッサマグナ地域の丹沢トー
ナル複合岩体などで，ジルコンU-Pb年代測定
（閉鎖温度 > 900℃; Cherniak and Watson, 
2000）により，それぞれ約0.8 Ma (Ito et al., 
2013)，約4.0 Ma（Tani et al., 2010）の若い
形成年代の花崗岩が報告されている．
本研究の対象地域である谷川岳地域は，東北
日本弧南部の背弧側にあり，新潟―神戸ひずみ
集中帯付近に位置する．この地域の地質は主
に，後期白亜紀～古第三紀の花崗岩類（例え
ば，後期白亜紀水上石英閃緑岩；茅原ほか，
1981）と，これらに貫入する後期中新世～鮮
新世頃の谷川岳花崗岩類（赤湯岩体・谷川岩
体・巻機岩体；茅原ほか，1981）で構成さ
れ，周辺に苗場山・飯士山などの第四紀火山が
分布する（Figure 1）．筆者らのでは，谷川岳
花崗岩類の巻機岩体や谷川岩体で若いジルコン
U-Pb年代（約4.0～3.2 Ma; Minami et al., 

2021）が報告されている．ほかにも先行研究
では，形成年代を表す全岩Rb-Sr年代（5.27 ± 
1.28 Ma; 大平・本多, 1999）や，約280～
400℃付近の冷却年代を表すジルコンフィッ
ション・トラック（ZFT）年代と黒雲母K-Ar年
代（3.9～2.9 Ma; 川野ほか, 1992;大平・本多, 
1999; 佐藤, 2016），閉鎖温度が約90～120℃
のアパタイトフィッション・トラック（AFT）
年代（約2.4 ± 0.3 Ma; 大平・本多, 1999）が
報告されている．東西約35km，南北約25km
（佐藤, 2016）の大規模に露出する谷川岳花崗
岩類について，ジルコンU-Pb年代の分析地点
は3地点のみであり，岩体を構成する貫入年代
データは不十分である．また，黒雲母K-Ar年
代とZFT年代の閉鎖温度を考えると，280℃以
上の高温側の熱史は比較的制約されている．　
一方で，低温側についてはAFT年代が1地点で
報告されているのみであり，熱史は不明であ
る．よって本研究では，谷川岳花崗岩類および
これらに貫入される後期白亜紀水上石英閃緑岩
について，次の2つの分析を実施した．　　 
(1) Minami et al. (2021)の未分析地点につい
て高精度に岩体の形成年代を推定するためにジ
ルコンU-Pb年代測定，(2) 山地全体について，
約200℃以下の低温側の熱史・削剥史を推定す
るためにジルコンとアパタイトの(U-Th)/He年
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代測定（ZHe年代：閉鎖温度160～200℃, 
AHe年代：閉鎖温度55～80, Re iners，
2005）．

測定手法
ジルコンU-Pb年代測定について，まずジルコ
ン成長構造に相当するカソード・ルミネッセン
ス（CL）像を撮影するために，日本原子力研
究開発機構（JAEA）の電子プローブマイクロ
アナライザ（JEOL JXA-8530F）と京都大学岩
石学研究室所有の電子プローブマイクロアナラ
イザ（JEOL JXA-8105）を用いてジルコンの
CL像撮影を行った．U-Pb同位体分析には，
JAEAのLA-ICP-MS（LA: Analyte G2; Photon 
Machines，ICP-MS：Neptune-Plus, Thermo 
Fisher Scientific）を用いた．各試料20～30粒
子ずつのジルコンについて，CL像で同定され
たリム部分のU-Pb同位体分析をすることで，
花崗岩類の貫入年代の推定を行った．また年代
値は，コンコーディア年代を採用した．ZHe, 
AHe年代測定は，メルボルン大学に分析を依頼
した．ZHe, AHe年代測定は，メルボルン大学
で定量分析をおこなった．HeはPrisma QMS 
200で定量し，U, Th, SmはCoherent Quattro 
FAP 820nmダイオードレーザーとICP-MS
（Agilent 7700X）を組合わせたLA-ICP質量
分析法にて定量した．年代値は，各試料3～6
粒子の単粒子年代の加重平均年代を採用した．

結果とその解釈
ジルコンU-Pb年代測定より，赤湯岩体と谷
川岩体最西部（TNG20-02，01），谷川岩体
中央部（TNG20-03, 10），巻機岩体南部
（TNG20-04, 05, 06）の年代値は，それぞれ
2σの誤差範囲で有意差が認められない 
(Figure 2)．よって谷川岳花崗岩類は，赤湯岩
体と谷川岩体最西部が約6.0～5.5 Ma, 巻機岩
体南部が約4 Ma, 約3.3～3.2 Ma，の少なくと
も3回の貫入で形成されたことが明らかになっ
た．ジルコンU-Pb年代，ZHe, AHe年代の温
度-年代パスをプロットすると，ジルコンU-Pb

年代の閉鎖温度 (約900℃) からZHe年代の閉鎖
温度 (約180℃) までのパスは初期冷却を反映し
たと考えられる (Figure 2)．よって，最近の山
地形成に関連した削剥を最も反映したと期待さ
れる，AHe年代の閉鎖温度から地表温度 
(10℃) の平均冷却速度を計算すると，山頂稜
線の東側に位置する巻機岩体(TNG20-05, 
06)と水上石英閃緑岩 (貫入年代109.4 Ma 
(TNG20-09); Minami et al., 2021) で　　　
13～36℃/Ma，稜線西側の谷川岩体の1地点 
(TNG20-10)で36～60℃/Maと推定された．さ
らに稜線東側では，AHe年代が約3～2 Ma頃に
集中しており (Figure 2)，この時期に古い岩体
と若い岩体が一様に急速に削剥されたことが示
唆される．地温勾配が時空間変化せず一定であ
ること (約40～50℃; Tanaka et al., 2004) を
仮定し，AHe年代から得られた削剥速度につい
て，飛騨山脈（Spencer et al., 2019）や丹沢
山地（Yamada & Tagami, 2008）や東北日本
弧（Sueoka et al., 2017）と同じ計算方法で
比較すると，谷川岳地域の削剥速度は約0.5～
1.1 mm/yrが得られ，島弧-島弧衝突帯の丹沢
山地や，歪の集中で知られる奥羽脊梁山地のよ
うな地殻変動が活発な地域に匹敵することが示
唆された (Figure 3)．

結論
谷川岳地域の鮮新世谷川岳花崗岩類と，後期
白亜紀水上石英閃緑岩について，ジルコンU-
Pb，ZHe, AHe年代測定を実施した．その結
果，次のことが明らかになった；1) 谷川岳花
崗岩類は，少なくとも3回の貫入で形成され
た， 2) 谷川岳の稜線東側は，約3～2 Ma頃に
古い岩体と若い岩体が一様に削剥された，3) 
谷川岳地域は，地殻変動が活発な丹沢山地や東
北日本弧の奥羽脊梁山脈に匹敵する削剥速度で
あった．
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Figure 1

Quaternary volcanoes

Figure 1．地質概略図と試料採取地点
佐藤（2016）と産総研のシームレス地質図V2を引用した(https://www.gsj . jp/ l icense/
license.html). 〇が試料採取地点を示す．
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Figure 2．谷川岳地域の温度－年代パス
　縦軸が各測定手法の閉鎖温度で，横軸が年代値を表す．但し，TNG20-03, 05, 09 , 10のジルコ
ンU-Pb年代は，Minami et al. (2021)から引用した．
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Figure 3

Figure 3．他の地域との平均削剥速度の比較
AHe年代と各地域の地温勾配を用い，同一の計算方法で平均削剥速度を算出した．AHe年代と地温
勾配の引用は次の通り：飛騨山脈（Spencer et al., 2019; Tanaka et al., 2004），丹沢山地
（Yamada & Tagami, 2008; Tanaka et al., 1999），東北日本弧南測線（Sueoka et al., 2017; 
Tanaka et al., 2004）．


