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熱年代学的手法を用いた茂住祐延断層周辺岩石の熱履歴の分析

The thermal record analyses of rocks nearby Mozumi-Sukenobu fault using thermochrono-
logic method
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断層運動に伴う熱の発生と輸送を明らかにすることは断層の力学と地震発生のエネルギー収支を理解する上で重要で
ある。このための１つのアプローチとして、地質温度計（例えば、熱年代学的手法、流体包有物等）を用いて断層周辺岩
石の温度履歴解析が行われてきた。特に、熱年代学的手法として、ジルコンを用いたフィッション・トラック（ＺＦＴ）
分析が行われている。この手法には（１）トラックのアニーリングは温度にのみ依存する（２）トラック長のアニーリ
ングカイネティクスがよく決まっている（３）分析に用いるジルコンは風化・破砕に強い（４）室内実験において、数
秒間の加熱によるアニーリングが確認されたという利点がある。また、ジルコン中にはウランがα壊変したヘリウムが
含まれており、これを利用して (Ｕ－Ｔｈ)／Ｈｅ年代測定法（ＺＨｅ法）が行われている。地質学的な時間スケールに
おいて、同時間・同温度の加熱イベントを仮定した場合、ヘリウムの損失はＺＦＴのアニーリングよりも大きく、ＺＨ
ｅ年代がＺＦＴ年代よりも若くなる。しかし、断層運動のような数秒単位の加熱イベントでは、加熱実験によるヘリウ
ム放出のカイネティクスの外挿により、ヘリウムの損失はＺＦＴのアニーリングよりも小さく、ＺＨｅ年代がＺＦＴ年
代よりも古くなることが予想される。そこで、同一試料のＺＦＴ年代とＺＨｅ年代を比較することにより、加熱イベン
トの時間を推測することができる。
本研究の対象は跡津川断層系に属している茂住祐延断層であり、富山県富山市と岐阜県飛騨市の境界付近に位置する。

跡津川断層系は、右横ずれ断層と逆断層の成分を持ち、最近の地震活動は活発であるとともに、断層中央部でクリープ
運動が示唆されている。研究対象地域の母岩は、飛騨変成岩類の片麻岩、船津花崗岩類、ジュラ紀末期から白亜紀前期
の手取層群の石徹白亜層群と有峰亜層群から成っている。
試料は、茂住祐延断層調査坑道内（４８０ｍ）の手取層群の砂岩、頁岩から、坑口からの異なる距離において１４箇所

（から採取した。この調査坑道は、坑口から２３９ｍと４０４ｍの２箇所で断層破砕帯を貫通しており、それぞれの幅は
２２ｍと２８ｍである。これらの試料からジルコンを分離し、ＦＴ年代測定と (Ｕ－Ｔｈ)／Ｈｅ年代測定を行った。Ｚ
ＦＴ年代測定のトラック密度計測は京都大学ＦＴ年代測定システムと金沢大学ＦＴ年代測定システムを用いて、ウラン
２３８濃度は金沢大学のＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳを用いて計測した。ＺＨｅ年代測定は日本原子力機構東濃地科学センター
の (Ｕ－Ｔｈ)／Ｈｅ年代測定システムを用いて測定した。
全１４試料のＺＦＴ年代測定結果のカイ２乗検定を行ったところ、カイ２乗検定値が０．１未満となり、個々の粒子

年代はばらついており、何らかの熱イベントを反映するリセット年代は得られなかった。次いで、粒子毎の熱イベント
を検出するために年代値と誤差による正規分布確立尤度関数の値を計算し、それを全ての試料について積算した年代ス
ペクトラを求めた。その結果、各試料の粒子年代は、同層準の別地域のＵ－Ｐｂ年代から仮定する堆積年代１１７±０．
７Ｍａ（誤差は２ＳＥ）よりも若い粒子が有意に存在することから、調査対象地域の茂住坑ではＺＦＴの消滅を起こす
加熱イベントが手取層群堆積以後に起こったと考えられる。一方、坑口から３３５ｍ地点までの単結晶年代分布は堆積
年代より古く幅広い分布から、若返りながら単一ピークの鋭い分布へと変化し、３３５ｍ地点から４８０ｍ地点までの
単結晶年代分布は堆積年代より古く幅広い分布へと変化する。また、坑口から３３５ｍ地点までのＺＦＴ長の分布は短
縮し幅広い分布から、短いトラック成分が減少し、長い単一ピークへと変化し、３３５ｍ地点から４８０ｍ地点までの
トラック長の分布は長い単一ピークから、短いＺＦＴが増加し、ＺＦＴ長の分布は短縮し幅広い分布へと変化する。こ
のことから、坑口から３３５ｍ地点付近では熱の影響を大きく受け、ＺＦＴが消滅することにより年代値が若返り、冷
却後に新たなＺＦＴができたためにＺＦＴ長が相対的に長くなったと考えられる。この最も熱を受けた可能性のある領
域は、破砕帯を境界としたその内側に分布しているため、高温流体の選択的な透過など、断層による何らかの影響を受
けた特異な場所となった可能性がある。
ＺＨｅ年代測定を行った３試料（坑口から１３２ｍ、２３９ｍ、４０４ｍの地点）のＺＦＴ平均年代とＺＨｅ平均年

代を比較すると、８１．６Ｍａと６３．４±２３．８Ｍａ、８１．４Ｍａと９４．６±３．７Ｍａ、８９．２Ｍａと８
０．９±７．９Ｍａ（誤差は１ＳＤ）の結果が得られた。ＺＨｅ年代はＺＦＴ年代よりも若い傾向にあるという結果か
ら、この加熱イベントの熱源は断層運動によるものではない可能性が高いことが示唆される。


