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熱年代学とは，放射年代測定の手法と

鉱物ごとに被熱応答性が異なることを利

用して，母岩の熱史を定量的に復元する

学問分野である．1960年代には，地質学

的加熱イベントによって放射年代時計が

リセットされる際に，応答が有意に異な

ることが明らかになっていた（Hart, 

1964）．一般に，親核種よりも娘核種の

方が鉱物中の熱拡散速度が速いため，放

射年代の被熱応答性は娘核種の熱拡散係

数により支配される．母岩の温度上昇に

伴って，娘核種が鉱物から熱拡散により

散逸すると，放射年代測定の必要条件で

ある閉鎖系が破れて開放系となってしま

う．母岩の温度が下降すると，散逸は止

まり閉鎖系が保たれるようになる．この

境目となる温度は閉鎖温度（Closure 

temperature; または Blocking temperature）

と呼ばれ，母岩の冷却過程を双曲線関数

で近似することにより初めて定式化され

た（Dodson, 1973）． 

このブレイクスルーに続く 1970年代

から 80年代において，ヒマラヤ・アル

プスなどの世界の大造山帯を舞台に，山

脈の隆起―削剥―冷却を定量的に復元す

る研究が大きく花開いた（Wagner et al., 

1977; Zeitler et al., 1982）．1970年頃に確

立されたプレートテクトニクス理論によ

り，プレート収束域である変動帯の大枠

は明らかになっており，そこに長い時間

スケールの変動現象を定量的に復元でき

る新たなツールがもたらされた．熱年代

学の黄金時代の始まりであり，その中心

となった手法が Ar/Ar 法とフィッション

トラック（FT）法であった． 

1984年夏に米国ニューヨーク州トロイ

市において，第 4回国際 FT年代測定ワ

ークショップが開催されたが，そこでも

研究動向の中心は熱史研究であり

“Thermochronology（熱年代学）”とい

う言葉がこの頃から広がり始めた．その

中心となったのがオーストラリア・メル

ボルン大学の一連の研究であり，Andy 

Gleadowによる 40分に及ぶ基調講演にお

いて，FT年代だけでなく FT長測定の重

要性と石油堆積盆研究の新展開が紹介さ

れた．この頃から 1990年代にかけて，

FT長測定方法・FT熱アニーリング関

数・熱史逆解析プログラムなど，現在に

つながる FT熱年代学の基盤が整えられ

ていった．1988年夏にフランス・ブザン

ソンにおいて開催された第 6回国際 FT

年代測定ワークショップにおいては，い

くつかのグループから FT長測定方法・

FT熱アニーリング関数についての発表

があり，特に Paul Green を中心とするメ

ルボルン大学の研究は，その後の熱史定

量モデリングの先駆けとなった（Green 

et al., 1989; Crowley, 1985）．この流れ

は，1990年代に熱史逆解析の実用化とし

て結実していく（Lutz and Omar, 1991; 

Gallagher, 1995）． 

その頃，もう一つの大きなうねりが希

ガス年代の分野からもたらされた．FT

法よりさらに閉鎖温度の低い(U-Th)/He

熱年代学の誕生である．(U-Th)/He法

は，最初に試された放射年代測定法であ
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ったが，地質学的に意味がない異常に若

い年代を与えたため，使えないものとし

て長く忘れられていた（Hurley, 1954）．

1980年代に入り，オーストラリア国立大

学の研究グループにより閉鎖温度の低い

手法として再評価され（Zeitler et al., 

1987），1990年代以降カリフォルニア工

科大学の Ken Farley 達によって拡散過程

の研究や天然試料への適用が一通り行わ

れ，熱年代学に広く用いられ始めた

（Farley, 2002）．特に医療用の白金マイ

クロパケットを用いた巧妙なレーザー加

熱法により，単結晶レベルでの熱年代測

定が可能となった（House et al., 2000）．

当時のカリフォルニア工科大学は世界か

ら熱年代関係者が集う新たなホットスポ

ットとなっており，そこから現在の(U-

Th)/He熱年代学を牽引する若い研究者達

が世界へと羽ばたいて行った．それは同

時に，FT熱年代学との合わせ技で，

「低温領域の熱年代学」という新しい研

究ジャンルが確立されたことも意味し

た．結果，2000年頃から，アパタイトと

ジルコンの(U-Th)/He，FT，(U-Th)/Pb法

を組み合わせる分析が，熱年代学的応用

研究の基本ルーチンとなった．2000年夏

（＠南半球）にオーストラリア・ローン

において開催された第 9回 FT年代測定

＆熱年代学国際会議は，その熱気に包ま

れ大変熱い（そして，大陸中央の砂漠地

帯からローンに熱波が押し寄せてきて，

実際猛烈に暑い）1週間であった． 

その後，2000年代において重大な論点

となったのが，古いアパタイトに適用す

る際に見出された (U-Th)/He年代と FT年

代の逆転現象とその要因であった．当時

考えられていた閉鎖温度は，FTが約

100℃，(U-Th)/Heが約 70℃であったの

で，岩石が通常の地質学的な冷却史を反

映する場合 FT年代の方が古くはるはず

である．ところが，岩石の年代が古くな

るに従い，両者は接近し逆転することが

広く見出され始めた（Hendriks and 

Redfield, 2005; Green et al., 2006）．どち

らかの（または両方の）熱年代システム

のどこかに不具合があるはずなので，両

手法間で論争が加熱した．決め手となっ

たのは，石油堆積盆解析で広く用いられ

るビトリナイト反射率などの被熱指標

で，それらとの比較から(U-Th)/He年代

側に問題があることが明らかになった．

つまり，(U-Th)/He法の閉鎖温度は，用

いる鉱物の年代（正確には放射線による

被曝量）に応じて変化することになる．

したがって，その後の応用研究では，こ

の点の評価が熱史解析において不可欠に

なっている（Guenthner et al., 2013）． 

このように，2000年頃に「低温領域の

熱年代学」が脚光を浴びるに伴い，世界

の大造山帯での隆起―削剥―冷却履歴の

研究がさらに進展し，大枠が完成される

こととなった．熱年代学という学問領域

は見事に金字塔を打ち立てたのである

が，研究サイクルの必然的帰結として，

基盤岩の解析においては最先端研究の余

地が次第に小さくなっていく．変わっ

て，地球環境問題のクローズアップも背

景として，徐々に研究の重心となったの

が，地球表層での物質移動の指標となる

熱年代シグナルの利用，いわゆる，

「Detrital thermochronology」である

（Bernet and Spiegel, 2004; Malusa and 

Fitzgerald, 2019）．堆積物中の鉱物粒子

ごとの年代―熱年代情報から，供給源と

なる後背地の隆起―削剥―冷却履歴に加

えて，物質供給／移動に関する情報も得

られるため，他の堆積学的／地球化学的

指標と合わせて広く用いられている． 

熱年代学のもう一つの方向性として

は，局所的な熱現象の解析が挙げられ

る．従来から，マグマ貫入による基盤岩

への接触型変成作用を伴う熱影響の評価

に，熱年代学は広く用いられてきた

（Hart, 1964; Calk and Naeser, 1973）．年

代測定技術の進展に伴う単粒子年代測定

の普及により，さらに高い空間分解能が

必要な熱現象にも適用が試みられるよう

になってきた．その代表が断層帯の熱年

代学である（Tagami, 2012, 2019）．断層

面における剪断変形による摩擦発熱や，

断層帯の高い浸透率を持つ領域における

熱水移動を，母岩の被熱イベントとして
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熱年代学的に検出し解析することが可能

となった．地震テクトニクスへの貢献の

みならず，地球環境問題に関連した，地

球表層の水熱輸送への関心もあり，難易

度の高い課題ではあるが様々な関連研究

が進められている． 

さらに，2010年代に入って，熱年代学

発展の新たなる光が，ルミネッセンス年

代測定業界からもたらされた．OSL（光

励起ルミネッセンス）年代法による「超

低温」領域熱年代学の誕生である

（Herman and King, 2018）．大陸地殻−大

陸地殻衝突による超高速造山帯におい

て，閉鎖温度がとても低く（約 50℃以

下）しかも若い年代領域に適した手法が

成功を収めたことにより，地形発達を含

む地殻浅部領域の解析が視野に入ってき

た．これに続いて，ESR（電子スピン共

鳴）法も用いることにより，より長い時

間スケールの解析も可能となってきてい

る（King et al., 2020）．加えて，モナザ

イトを用いた FT法も試みられてきてお

り，熱年代学の新しいうねりとなること

が期待される（Jones et al., 2023）． 
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