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研究成果の概要（和文）： 本研究は，自然界の代表的な鉱物である石英の表面が水と反応してできる水和層の
厚さから，断層の最新活動時期を推定するための試みである。断層活動が石英の水和層厚さに及ぼす影響を調べ
るため，二次イオン質量分析装置（SIMS）による水素イオンの分析から水和層の厚さを推定する手法を適用し
た。
 チャートおよび花崗岩中の石英を用いた分析では，断層活動により鏡面状に磨かれて平滑になった断層面上の
石英は，断層活動を伴わない自然の岩石表面と比べて試料表面付近の水素イオン濃度の大幅な増加が認められ，
断層中の石英の水和層厚さの推定にSIMSが適用できる見通しが得られた。

研究成果の概要（英文）： We focused on hydration of quartz in faulted rocks to identify recent fault
 activity. Fault activity possibly facilitates a growth of the quartz hydration layer, though 
hydration rate of quartz is generally too slow. In this study, secondary ion mass spectrometry 
(SIMS) analysis was applied to examine an influence of fault activity on the quartz hydration.
 Based on the analyses for quartz from both faulted and unfaulted rocks in chert and granite, 
significant increase of hydrogen ion concentration along shiny fault planes was clear compared to 
natural, flat surfaces without fault slip. The SIMS analysis could be applicable for the estimation 
of hydration thickness of quartz along faults as well as the measurement of obsidian hydration 
thickness on the archaeological studies. The tests for still more samples should be further studies 
to examine geochronological application for fault activity.

研究分野：地質学

キーワード： 石英　水和　断層　活動性　地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 断層の活動性評価は一般に，断層による
変位層と断層を被覆する若い地層の年代か
ら断層活動の時期を推定することによって
行われるが（上載地層法），日本列島のよう
に隆起・侵食の激しい地域では，断層を被覆
する若い地層との関係が露頭で欠如してい
る場合も多く，上載地層法によって断層の活
動時期が推定できない断層が数多く存在す
る。一方，基盤岩に発達する断層破砕帯の岩
石から直接的に断層の活動時期が特定でき
れば，日本列島の断層の活動性評価の充実度
が格段に増すことが期待される。 
 
(2) 断層の活動時期を破砕帯の岩石から直
接推定する手法としては，電子スピン共鳴
（ESR）法（Fukuchi, 1996）や熱ルミネッセ
ンス法，光ルミネッセンス法（Toyoda et al., 
2000）などが取り組まれてきた。しかしこれ
らの手法では，最新の断層活動によるゼロセ
ットが十分かどうかといった問題が残され
ており，信頼性の高い断層活動年代が安定的
に得られるという認識には至っていない。ま
た，K-Ar 年代測定法（Niwa et al., 2016a）
やフィッション・トラック年代測定法（Ito, 
2004）などによる熱年代学的アプローチも試
みられているが，地表付近では断層活動に伴
う温度上昇がこれらの手法によるゼロセッ
トの温度に達しない，あるいは温度上昇が十
分に持続しないため，地表に露出する破砕帯
の最新の活動時期を推定するのに直接適用
することは難しい。 
 
(3) 本研究では，これらの従来から試みられ
てきた手法とは全く別のアプローチとして，
破砕帯で破壊された石英破断面の水和層厚
さを測定することによって断層の最新活動
時期を特定する方法の適用性について検討
した。 
 
２．研究の目的 
(1) 考古学分野では，石像や石斧などの材料
となる黒曜石（ガラス）の年代を推定する手
法として，水和層厚さの測定が適用されてい
る（Stevenson et al., 1989）。火山ガラス
についても，水和層の厚さと堆積時期との相
関関係が見出されている（生田ほか，2016）。
堆積環境にもよるが，火山ガラスの水和速度
は概ね 1 μm／千年のオーダーである。一方，
石英はガラスと比べて水和速度が非常に遅
く，室温での拡散係数にすると，前者は 10-21 
cm2/s 程度，後者は 10-17 cm2/s 程度である
（Ericson et al., 2004）。 
 
(2) ただし，天然試料の観察や実験的研究か
らは，断層面において，水和したシリカの潤
滑が地震性滑りに大きく寄与している可能
性のある証拠が得られており（Hayashi and 
Tsutsumi, 2010; Kirkpatrick et al., 2013），
断層活動が水和層の成長を促進させている

可能性がある。実際，断層面でのシリカの水
和・ゲル化は，摩擦溶融によるシュードタキ
ライトの形成や，断層ガウジの流動化，粘土
鉱物の分解などとともに，過去の地震性すべ
りの物質科学的な痕跡として主張されてい
る（Faber et al., 2014）。 
 
(3) 水和層厚さの測定は従来，偏光顕微鏡観
察による屈折率の違いで水和層を認定し，そ
の厚さを計測するという方法がなされてい
たが（勝井・近堂，1967），近年は加速器や
SIMS（二次イオン質量分析装置）によってイ
オンビームを水和層に照射し，発生する二次
イオンを分析することによって微小な水和
層の厚さを計測する手法が提案されている
（ Ericson et al., 2004; Liritzis and 
Laskaris, 2009）。本研究においても，SIMS
を用いてイオンビームを断層面などから抽
出した石英表面に照射し，発生する二次イオ
ンを分析することによって水和層の厚さを
推定し，断層活動が石英の水和層厚さに及ぼ
す影響について検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，付加体のチャート（米国カ
リフォルニア州の Franciscan Complex およ
び中部日本の美濃帯），東海地方の鮮新統土
岐砂礫層中の石英，および敦賀半島の江若花
崗岩中の石英を用いて SIMS 分析を行った。
各岩石の定常的な水和層の形成速度に対し，
断層活動の影響により水和層がどれだけ成
長しているかを評価するため，同じ岩石試料
において，1) 鏡肌の明瞭な断層面，2) 断層
活動による破砕や変位を被っていない自然
の岩石表面で凹凸のほとんど無い部分，3) 
研磨した岩石内部の面，のそれぞれについて
二次イオンの深さプロファイルを取得して
比較した。 
 
(2) SIMS分析は材料科学技術振興財団に設置
されている Physical electronics PHI 6650
または PHI ADEPT 1010 を用いて行った。一
次イオンとして Cs イオンを照射し，二次イ
オンとして H，Si，O，Al イオンの強度の試
料表面からの深さ 10 μm までのプロファイ
ルを取得した．石英標準試料も併せて計測し，
規格化処理により，水和層の発達の指標とし
て Hイオンの濃度の深さ分布を計算した。一
次加速電圧は 5.0 kV，検出領域は約 20 μm
×20 μm，測定精度は±40％（2σ）である。 
 
(3) Franciscan Complex のチャート試料は，
Kirkpatrick et al.（2013）が断層鏡肌にお
けるシリカのゲル化を報告している露頭か
ら採取した。この断層沿いでは，幅数 cm で
岩石がカタクレーサイト化している。美濃帯
のチャート試料は，木曽川沿いの鏡肌を伴う
小断層およびその周辺の露頭のものである。
小断層は熱水活動に伴う石英脈に沿って発
達している。チャート中のこれらの断層の詳



細な活動史は不明であるが，露頭での産状か
らは，数百万年前より古い時期の活動の産物
であると考えられる。土岐砂礫層からは，美
濃帯起源チャート礫の平滑な表面，および風
化により軟質化（クサリ礫化）した濃飛流紋
岩の礫から分離した石英粒子の表面を分析
した。土岐砂礫層での分析は断層活動を伴わ
ない堆積物中での石英水和層の成長の程度
を調べるための位置づけである。敦賀半島の
江若花崗岩においては，40Ma ごろに熱水変質
を伴う断層活動によって形成されたと推定
される断層ガウジ（Niwa et al., 2016a）に
沿った鏡肌の明瞭な断層面上の石英，および
花崗岩健岩部に発達する節理面上の石英を
対象とした分析を行った。さらに，江若花崗
岩中に発達する活断層である白木－丹生断
層の断層ガウジ，および花崗岩を被覆する崖
錐堆積物から分離した石英粒子（径 0.5～1 
mm）についても，平らな面が上面に向くよう
に試料台に固定して SIMS分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Franciscan Complexおよび美濃帯のチャ
ート試料を対象とした SIMS 分析の結果から
は，断層鏡肌の面では，水素イオン濃度の大
幅な増加が，試料表面から 1 μm 以上の深さ
にまで及んでいることが分かった（図１およ
び２の赤色）。一方，同じ試料を#4000までの
研磨剤で研磨し，断層面の影響を除去した場
合の分析では，試料表面近傍での水素イオン
濃度の大幅な増加は認められない（図１およ
び２の青色）。また，土岐砂礫層中のチャー
ト礫表面と，クサリ礫化した濃飛流紋岩礫か
ら分離した石英粒子表面の分析では，水素イ
オン濃度の増加部分は，せいぜい試料表面か
ら 0.5 μm以内の深さにとどまっている（図
３）。 
 
(2) 本研究で分析対象とした土岐砂礫層は
鮮新世の陸成（河川性）堆積物であることか
ら，数百万年程度の期間では，自然状態での
石英の水和層の成長は最も進行した場合で
も 0.1 μmのオーダー以内であることが言え
る。したがって，断層鏡肌の試料表面から 1 
μm 以上の深さにわたる水素イオン濃度の大
幅な増加は，断層活動に伴って水和層の成長
が促進された影響を見ている可能性が大き
いことが主張される。美濃帯チャート試料に
ついては，断層活動による破砕や変位を被っ
ていない自然の平坦面における測定結果（図
２の緑色）より，不純物としての表面吸着物
の影響が試料表面より 0.7 μm程度の深さま
で認められるが，それを考慮しても，断層鏡
肌の面では，断層活動によりそれ以上に水和
が進行したことが示唆される。 
 
(3) 江若花崗岩から採取した石英試料を分
析したところ，節理面上の石英，花崗岩を被
覆する崖錐堆積物から分離した石英粒子，花
崗岩を#4000 までの研磨剤で研磨した面上の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ Franciscan Complex チャート試料の
SIMS分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 美濃帯チャート試料の SIMS分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 土岐砂礫層の試料の SIMS分析結果 
 



石英，活断層（白木－丹生断層）の断層ガウ
ジから分離した石英粒子のいずれも，表面吸
着物（不純物）の影響と推定される試料表面
から約 1 μmの深さまでを除き，水素イオン
濃度はバックグラウンドレベルかそれ以下
となった（図４）。すなわち，チャートと異
なり，江若花崗岩中の石英には一般的に水素
イオンは全く含まれていないことが分かる。
一方，40Maごろの熱水変質を伴う断層の鏡肌
面上の石英では，バックグラウンドの 10倍 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 江若花崗岩から採取した石英試料の
SIMS分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ SIMS 分析を行った試料表面の電子顕
微鏡写真（美濃帯チャート試料の例） 

かそれ以上の濃度の水素イオンが検知され，
特に試料表面から 2～3 μm 程度の深さまで
は，それ以深よりも水素イオン濃度が大きく
増加しているように見える。 
 
(4) 以上より，チャートおよび花崗岩のいず
れの試料についても，鏡肌の明瞭な断層面で
は，断層活動に伴って水和層の成長が促進さ
れた可能性が大きいことが分かった。ただし，
これらのうち美濃帯のチャートや江若花崗
岩中の断層はそれぞれ断層沿いに広く熱水
変質も被っており，温度上昇の要因として摩
擦熱に加え熱水活動の影響も検討する必要
があるほか，水和に関与した水の起源につい
ても現地性・異地性の両方が考えられる。水
和層の成長促進を支配する主な要因（すべり
速度，温度，温度上昇の持続時間など）を特
定するためには，フィールドでの事例に加え
実験的検証の蓄積も必要であり，今後の課題
である。 
 
(5) また，SIMS分析を行った試料表面を電子
顕微鏡で観察すると，1 万倍程度のスケール
でも断層鏡肌の面は十分に平滑であること
が認められるのに対し，#4000 までの研磨剤
で研磨した面は 1000 倍程度のスケールでも
凹凸が目立ってくる（図５）。SIMS 測定では
測定面の凹凸が測定精度に大きく影響する
とされているが，本研究については，研磨面
に対する測定結果がいずれの試料も深さ方
向に水素イオン濃度の大きな変動がほとん
どないことを踏まえると，測定面の凹凸によ
る測定値への影響は考慮する必要はないと
考えられる。 
 
(6) 江若花崗岩に対する測定では，活断層の
断層ガウジから分離した石英粒子について
は，表面吸着物の影響が無視できる範囲では，
バックグラウンドを有意に上回る水素イオ
ンが検出されなかった。これは，地表付近で
の最近の断層活動では鉱物粒子の破壊によ
り新しい破断面が形成されるため，水和層の
発達しない，新鮮な表面を測定していること
が考えられる。このことは，電子顕微鏡によ
って観察される石英粒子表面構造の傾向が，
活断層と非活断層とで大きく異なる（最近ま
で繰り返し活動している断層ほど新鮮な破
断面を持つ石英粒子が卓越する；Niwa et al., 
2016b）ことと調和的である。 
 
(7) 水和層の厚さの分析で SIMS が適用され
た例は，考古学の分野で黒曜石を対象とした
ものはあるが（Liritzis and Laskaris, 2009），
本研究により，断層面上の石英，あるいは断
層破砕帯中の石英粒子の水和層厚さの推定
にも SIMS が適用できる見通しが得られた。
今後は，前述の通り水和層の成長促進を支配
する主な要因を特定するための実験的検証
に加え，水和層の厚さの違いと断層の活動時
期との関係を明らかにする上で適用事例を



蓄積していくことも課題である。 
 
(8) 本研究ではさらに，断層活動に伴う石英
の水和反応との相関を検討するための基礎
資料とするため，断層破砕帯から抽出した石
英の ESR 信号測定や，断層岩の化学組成分析
を行った。ESR 信号については，酸素空孔に
由来する信号（E1’中心信号など），不純物
に由来する信号（Al 中心信号や Ti-Li中心信
号）のいずれについても，断層の活動性との
明瞭かつ定量的な関係を得るまでには至ら
なかった。化学組成分析については，活断層
のすべり面に沿って MnOの増加や FeOの減少，
Ce の正の異常といった地下から上昇した地
下水の酸化に伴う化学組成変化が特徴的に
認められ，断層破砕帯の構造解析と組み合わ
せることにより，活断層と非活断層とを識別
する指標の一つとなり得ることが示された。
化学組成分析に係るこれらの知見は，石英の
水和反応とも関係する断層沿いにおける水
‐岩石反応の特徴を復元する上で重要であ
ると言える。 
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