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1．はじめに

　断層活動の年代を知ることは，断層の活動状況を知
るために必要不可欠である．断層活動の年代は，一
般に年代が既知の地層を断層が切っているかどうかで
判断する．断層がある地層を切っていれば，その地層
ができた後に断層活動が起こっていると判断され，断
層より上位の地層を切っていなければ，断層活動はそ
の地層ができる以前のものと推定する（狩野・村田，
1998）．
　問題は年代既知の地層を参照できない場合である．

たとえばボーリングコアや坑道内に断層を発見した場
合，断層のごく一部しか観察できないために，断層が
特定の地層を切っているかどうかを判断できない．こ
うした場合，放射年代やルミネッセンス年代によって
断層活動年代を制約する必要が出てくる．また断層活
動とそれに伴う熱史を知ろうとすれば，熱年代学的手
法を駆使する必要が出てくる．一方ボーリングコア中
に発見された断層のように試料の量が限られる場合，
含まれる鉱物も限られたものとなり，年代測定法の選
択の余地が非常に限られたものとなることもある．
　断層活動によって生成するガラス・鉱物等がある場
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合は，その年代を測ることで断層活動の時期を得るこ
とができる．断層が動く際の摩擦溶融によって発生す
るシュードタキライトは，有望な分析対象である（例
えば，Tagami and Murakami，2005）．
　断層活動による生成物として，単に破壊によって作
られる破砕生成物がある．これは摩擦熱の影響が少な
いため，断層の年代を決めるためには使うことができ
ない．一方断層ができた場所がある程度地下であれば，
熱水が断層に入ってくることがしばしばあり，そうし
た条件でできる粘土鉱物の年代がわかれば，断層活動
年代を与えることができる．たとえば 100～200℃程度
の温度条件で生成するイライトが，断層ガウジにしば
しば見られる．このイライトの年代は,断層ガウジの年
代を与えると考えられている（Lyon and Snellenberg，
1971；van der Pluijm et al.，2001；Srodon et al.，2002）．
　しかし，シュードタキライトであれ断層ガウジ中の
自生イライトであれ，破砕生成物と入り混じっており，
分析対象となる生成物のみを取り出すことが難しい場
合が多く，年代を決定するには技術的工夫が必要であ
る．本稿では，K-Ar 年代測定（40Ar-39Ar 年代測定を
含む）に焦点を当て，シュードタキライトの K-Ar 年
代測定に関わる技術的な工夫と，イライトの K-Ar 年
代の解析モデルについて紹介する．

2．シュードタキライトのK-Ar 年代測定

　Sibson（1973）は，断層が高速で滑ることにより発
生する摩擦溶融の温度が 1000℃を越えることを示し
た．こうしてできるシュードタキライトはガラス質の
脈である（Jeffreys，1942）．しかし，母岩が破砕され
てできた岩片を少なからず含んでいる．シュードタキ
ライトのガラス質の部分は K-Ar 年代測定法が適用で
きる可能性があるが，ガラス部分のみの年代を得るた
めに，近年技術的工夫がなされてきた．
　Kelley et al．（1994）は，レーザー融解法により
シュードタキライト研磨岩片のスポット 40Ar-39Ar 年
代を得た．彼らはシュードタキライトと母岩である片
麻岩の境界部を厚さ 0.5 mm にスライスし，片面を研
磨した上で中性子照射し，連続波モードの Nd-YAG
レーザーにより局所を融解してアルゴンを抽出した．
Magloughlin et al．（2001）は同様にシュードタキライ
ト研磨岩片のスポット 40Ar-39Ar 年代測定を行うとと
もに，細粒の試料や表面の局所分析に際して中性子照
射中の反跳現象による 39Ar の損失や獲得が問題とな
る点について，細粒試料を用いたマイクロカプセル法

（Foland et al.，1992）を組み合わせることでこれを評

価し，細粒試料から得られる保持年代（Dong et al.，
1995）がスポット 40Ar-39Ar年代と整合することを示し
た．マイクロカプセル法は，真空のガラスアンプル内
に試料を封じ込め，そのまま中性子照射し，測定の最
初にアンプルを割って，アンプル中に保持されていた，
試料から放出されたアルゴンを分析するというもので
ある．Dong et al．（1995）は，反跳現象による 39Ar の損
失はカリウムが結晶構造中に確保されていないサイト
についてのみ起こると考え，試料から放出された 39Ar
の量の評価に基づいて，常温で保持されているアルゴ
ンから計算される保持年代（retention age）を提案し
ている．Magloughlin et al．（2001）は，破砕岩片は摩
擦によって脱ガスしていないが比較的粗粒であり，細
粒部分を取り出せば岩片からの影響を取り除くことが
できるとも論じている．
　Di Vincenzo et al．（2004）は，赤外レーザーによる
段階加熱法と紫外レーザーアブレーション法によって
得られたスポット 40Ar-39Ar年代に基づいて，ガラス質
基質においても母岩からの影響が見られることを示し
た．Kelley et al.（1994）が強いレーザーを当てること
で測定点を融解するまで加熱していたのに対し，彼ら
はレーザーの強度を段階的に変え，融解するまでの各
加熱段階で放出されたガスを分析するレーザー段階加
熱法を採用し，通常の段階加熱法による 40Ar-39Ar 年
代測定と同様の年代スペクトルを得ること，また各加
熱段階でのアルゴン同位体組成や年代値を比較検討す
ることを可能とした．彼らは，低温の加熱段階と高温
の加熱段階で初生 40Ar/36Ar 比が異なることをアイソ
クロンプロットから示し，破砕岩片から脱ガスしたア
ルゴンによる基質の汚染の可能性を論じている．
　Kelly et al.（1994）や Di Vincenzo et al.（2004）は，
天然のシュードタキライト試料を分析し，得られた年
代の妥当性を検討している．一方シュードタキライト
の生成条件を探るため，人工的に摩擦溶融を起こし，摩
擦力の時間的変化や摩擦面周辺の状況を検討すること
が行われてきた（例えば，Spray，1987）．Sato et al．

（2009）は，はんれい岩類試料の高速摩擦溶融実験に
よって作製したガラス質脈をシュードタキライトに見
立て，レーザー融解法でスポット Ar 分析した．中心
部の十分融解したガラス質基質では，40Ar/36Ar 比が大
気に近い値となった．その一方で摩擦溶融により変成
を受けた破砕部や破砕部と母岩の境界にかけて，年代
の若返りが見られたほか，逆に年代が古くなる例も見
られたと報告している．彼らは他の希ガス元素につい
てもスポット分析を行っており，摩擦面に近い部分ほ
ど外部からガスが入り込んで大気と平衡になった組成
を示す一方，中間部のガラス質脈周縁部や破砕帯では
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母岩からのガスの濃集が見られると論じている．この
ことによって彼らは，試料の吟味を慎重に行い，摩擦
面の十分溶融したガラス質基質を対象とすることで，
伝統的な（conventional）K-Ar 年代測定法が適用でき
る可能性を示している．分析の際見られた年代の若返
りの原因として，彼らは飛散した溶融ガラスや岩片を
原子吸光により分析し，アルゴンの同位体組成が大気
と平衡になることのほかに，融解した物質へのカリウ
ムの濃集が影響していることも示した．同様に年代が
古くなる現象については，脱ガスの際，質量数の小さ
い同位体ほど移動性が高いことによる質量分別の結果
と判断している．
　以上のように，シュードタキライトに K-Ar 年代

（40Ar-39Ar 年代を含む）測定法を適用する際には，ガ
ラス化した部分のうち脈の中心に近いところから，ガ
ラス質基質を選ぶことが不可欠である．そのための手
段としてはレーザー融解法による 40Ar-39Ar 年代測定
法が便利と言えるが，40Ar-39Ar 年代測定法を用いず
とも，ガラス質の部分を粒子として抽出することで，
レーザーで微小試料を融解して Ar を分析し，融解し
た試料を回収してカリウムを分析するレーザー K-Ar
年代測定法（佐藤ほか，2008）が適用できると考えら
れる．またそのようなガラス質粒子を十分回収できれ
ば，レーザーを用いない伝統的な測定法も適用できる
可能性がある．摩擦面でのメルトの挙動のような基礎
データを収集するためには，摩擦溶融実験とレーザー
融解法によるスポット希ガス分析が有用であろう．
　しかし一方でシュードタキライトを対象とした年代
測定には，シュードタキライトを含む試料の採取が困
難という問題がある．シュードタキライトは，比較的
深部（たとえば 7km）での大きな断層活動（滑り速度
毎秒 10～100cm）によってのみ生成される（Sibson，
1973）．そのため地表で観察されることは希である．し
かしながら，シュードタキライトは断層活動の直接的
な生成物であり，採取できれば断層活動の年代の直接
決定を期待できる．

3．イライトのK-Ar 年代

　粘土鉱物のうちイライトは，粘土鉱物としては高温
で生成するため，これを用いて断層ガウジの K-Ar 年
代を測ろうとする試みが古くから行われてきた（Lyons 
and Snellenburg，1971）．日本でも，中央構造線の断
層ガウジを端緒として，1980 年代後半から適用例があ
る（柴田・高木，1988；柴田ほか，1988，1989；山田ほ
か，1992；Tanaka et al.，1995；Takagi et al.，2005；

Zwingmann et al.，2010b）．イライト K-Ar 年代の測定
手法のうち，試料調製法はほぼ定式化されている．堆積
岩・断層ガウジなどから，含まれているイライトのみを
取り出す方法だが，イライトの結晶が細かいことを利
用し，試料を粉砕した上で，水簸，遠心分離機などを
用いて試料を 1μm 前後の数フラクションに分けると
いう手法が用いられている（Lyons and Snellenburg，
1971；Liewig et al.，1987；柴田・高木，1988；Pecskay 
et al.，2005；Takagi et al.，2005；Zwingmann and 
Mancktelow，2004；Zwingmann et al.，2010b）．試
料の粉砕の際，砕屑性の粒子を粉砕して細粒のフラク
ションを汚染することがないように，凍結と融解を繰
り返して，集合した細粒の粒子を徐々に剥がす（Liewig 
et al.，1987；Zwingmann and Mancktelow，2004）．こ
うしていくつかの粒度のフラクションを得るが，細粒
のフラクションにおいてもイライトとスメクタイトが
組み合わさって結晶を作っている場合があるほか，堆
積岩中の断層の場合，断層ガウジ中に自生したイライ
ト以外にも，母岩中にイライトが存在しており，それ
が砕屑物として混入している可能性がある（Pevear，
1992）．各フラクションを粉末 X 線回折にかけ，鉱物
組成を把握することが必要である．
　イライト年代の難しさは，得られた年代の解釈にあ
る．Pevear（1992，1994，1999）は，堆積岩のイライ
ト年代を解釈する上で，細粒のフラクションほど若い
年代値が出る傾向を指摘した．彼はイライトのポリタ
イプのうち，2M1 と 1Md の量比を，粉末 X 線回折の
スペクトル（XRD スペクトル）を解析することによっ
て割り出し，これと年代値が比例することに基づいて，
より低温で生成する 1Md を自生のイライト，高温で
生成する 2M1 を砕屑性のイライト（もしくは白雲母な
ど）と考えた．粒度によって分けた複数のフラクショ
ンについて 2M1:1Md 比と K-Ar 年代測定を行い，1Md

が 100% となる回帰直線の切片を求め，その年代値を
自生イライトの生成年代として提案している（イライ
ト年代解析：IAA）．van der Pluijm et al．（2001）はこ
の手法を，マイクロカプセル法（Foland et al.，1992）
による 40Ar-39Ar 年代測定と組み合わせて断層ガウジ
に適用している．40Ar-39Ar年代測定法を用いて年代ス
ペクトルを示すことで，得られる年代値が複数の年代
の混合したものであることを示し，IAA によって，混
合している年代が比較的粗粒（2-0.2μm）の砕屑性イ
ライトの年代と細粒（0.02μm 以下）の自生イライトの
年代であると主張した．Zwingmann and Mancktelow

（2004）は，SEM および TEM によるイライト結晶の
形状観察から結晶の形状が六角形の自形であることを
示し，この形を示すかどうかでイライトが自生である
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かどうかを判断することを提案している．Takagi et 
al.（2005）はイライトのポリタイプ解析を行った上で，
跡
あ と つ が わ

津川断層と茂
も ず み

住－祐
すけのぶ

延断層の年代を求めているが，
含まれるポリタイプを割り出すことはできたものの，
量比を決めるために用いるイライトのピークが XRD
スペクトル上で不明瞭であったため，この手法を適用
するには至っていない．Takagi et al.（2005）はイラ
イトのポリタイプ解析にあたり，Pevear（1999）が
行った XRD スペクトル形状の数値シミュレーション
による解析法ではなく，Togashi（1979）による 3.00
Åと 3.08Åのピークの高さの比をとる方法を用いてい
る．また Haines and van der Pluijm（2010）は van der 
Pluijm et al.（2001）と同様にマイクロカプセル法を用
いた 40Ar-39Ar 年代測定を行っているが，IAA を行う
前に，試料の混合年代を作り出している端成分の数に
ついて XRD スペクトルや年代スペクトルを用いて検
討を行っており，例えばXRDスペクトルのシミュレー
ションを行い，実際のXRDスペクトルと合致するもの
が二種類の砕屑性イライトを含むという結果を元に，
一部のガウジ試料について，IAA には適さないと判定
している．Zwingmann et al.（2010a）は AlpTransit
トンネルから得た試料に IAA を適用して得た 2M1 の
年代値端成分と母岩から得られた白雲母の年代値を比
較し，2M1 の年代値端成分の方が若い値を示すことに
基づいて2M1 であっても砕屑性の鉱物粒とは限らない
と主張している．Zwingmann et al.（2011）は，断層
活動が繰り返された場合には二成分系の前提が満たさ
れないことを指摘している．Yamasaki et al.（2013）
は，本来自生イライトしか存在しないはずの花崗岩体
中の断層ガウジについて，1M と 2M のいずれのポリ
タイプも検出できたことを報告している．Zwingmann 
et al.（2010a）はまた，より細粒の試料が砕屑性鉱物
粒による汚染をより受けない傾向を示すことを根拠と
して，火成岩や変成岩を母岩とする断層ガウジ試料に
ついてはもっとも細粒な試料（彼らの結果においては
0.4μm 以下）の伝統的な（conventional）K-Ar 年代
測定を直接的に適用することが可能と主張している．
　以上のように，イライト K-Ar 年代の解釈は未だ決
定打といえるものがない状況である．イライト K-Ar
年代は，少なくとも 100℃程度の熱水活動があったと
期待できる場合は測定できる可能性が高いが，砕屑物
の混入や熱水活動の熱史について十分配慮した上で用
いる必要がある．Zwingmann et al.（2004）が行って
いるように SEM や TEM でイライト結晶の形状を観
察し，自生かどうかを判断する必要がある．また少な
くともポリタイプ解析を行う必要があり，IAA の適用
を検討することも必要である．断層ガウジ試料につい

て IAA が成り立つためにはガウジ中のイライトが単
一の自生イライトと砕屑性イライトの二成分混合系で
あるという前提が満たされる必要があるが，この前提
が満たされている場合でも，Zwingmann et al.（2010a）
が行っているように，母岩に含まれる鉱物と照らし合
わせて判断する必要がある．また van der Pluijm et 
al.（2001）のように，伝統的な（conventional）K-Ar
年代測定だけでなく，40Ar-39Ar 年代の総合的な検討と
組み合わせることも必要であり，可能ならば層序や他
の年代測定法とも組み合わせて用い，年代値を吟味す
ることが望ましい．

4．まとめ

　K-Ar 年代測定法による断層活動年代の推定は，未
だ試行錯誤の段階にあるといってよい．断層活動の年
代を与える物質として，シュードタキライトと断層ガ
ウジ中の自生イライトが着目されている．シュード
タキライトの年代測定はレーザー融解 40Ar-39Ar 法に
よってガラス質基質のみの年代を得る見通しがあるの
に対し，イライトの年代測定では断層ガウジから自生
イライトのみを取り出すことが困難であることから，
むしろ得られる年代が混合年代であることを前提とし
て，他の情報，たとえばイライトのポリタイプ解析や
結晶形状の観察から，混合年代を総合的に解析できる
かどうかが鍵となっている．その一方で，断層活動に
よる生成物としては断層ガウジがシュードタキライト
に比べ一般的であり，断層ガウジに広範に適用できる
年代測定手法が開発されることが望まれる．
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