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　奈良県下 の 活断層で あ る金剛断層周辺 の 領家花 崗岩類 7個，三 波川変成岩類 2個か ら分離 した諸鉱

物の K − Ar 年 を測定 した．　 花 崗岩類 の 黒雲母 の 年代は 80．5Ma と68，8Ma ， 角閃石 の 年代 は

77．3 − 86．8Ma ，カ リ長石 の 年代は 57，1− 68．3Ma で あ り，三波川変成岩類 の 白雲母 の年代は 73．O

Ma と7LgMa で あ る，同
一

岩 石 中の 黒雲 母 と角閃石 の 年代 か ら求 め た花崗岩 の 冷却速度は 24、7℃

／Ma と33．3℃ ／Ma で ある，断層か ら200皿 以内 で カ リ長石 の 年代に わ ず か な若返 りが 見 られ た．

金剛断層に お い て は 鉱物 の 年代を リセ ッ トさせ る ほ どの 温 度上昇を伴 う熱 水作用は，断層 の ご く近

傍に限 られ て い た こ と を暗示 す る，

キ ーワード ： 金剛断層，K − Ar 年代 ， 領家花崗岩類，三波川変成岩類，冷却速度 ， 若返 り

　　　　　： Kongo 　Fault，　K −Ar　age ，　Ryoke 　Granitic　Rocks，　Sanbagawa　Metamorphic 　Rocks ，

　 　　　　 cooling 　rate ，　rejuvenation

1．は じめ に

　断層 の 活動性 を評価す る基本的な方法 は，地 形調査

お よ び 地質調査 で あ る．しか し第四系が存在 しない 地

域で は ，こ れ らの 方法を用 い て の 評価 が 困難 な場合が

’
Eず る，こ の よ うな場合に，断層周 辺 の 岩 石 や断層ガ

ウ ジの 年代 を求 め る こ とに よ り，断層 の 活動性を評価

で きれば．地形
・
地質調査を補 う手 法 と して 役立っ こ

とが 期待 され る．

　 こ の 間題 の 解 明 の ため に J 工 業技術院地質調査所

（現 ：独立行政法 人 産業技術総合研究所） におい て 原

子力平和利用に関す る試験研究 （原 子力特別研究）「精

密年代測定 に よる 断層活動性評価 の 研究 」 が昭和 61年

度 か ら 4年計画 で 実 施 さ れ た ．こ の 試験研 究 は，第四

系が少 な く 基盤岩 石 が広 く露出する地域を調査対象 と

して ，種 々 の 年代測 定法 を 用 い て 原 岩 及 び 断 層 ガ ウ ジ

‘
産 業技術総合研究所地球科学情報研究部門

の 同位体年代を測定す る こ とに より，断層 の 活動性を

年代学的に評価す る手法の 確立を 目標と し た．

　昭和61年度に行われた調査研究 で は ， 奈良県吉野地

域 と五 条地域 の 中央構造線周辺 の 岩石 を対象と し て多

数 の 同位体年代 が 測定され ，中央構造線 の 活動史や周

辺 岩石 の 冷却史 に っ い て 考察が な され た （柴田ほ か，

1987，1988）．ただ し五 条地域に つ い て は ， 年代測定

結果 の 詳細が未公 表 で あっ たの で ，今回特 に 中央構造

線系の 活断層で ある金剛断層周辺 の 岩石 に つ い て の K

− Ar 年代 を公 表 し，花 崗岩 の 冷却速度，断層活動 が

年代値に 与 えた影響な ど を 考察す る．

2 ，地質概要

　地質境界 と して の 中央構造線は五条市北部に位置 し

て，東北東
一

西 南 西方向 に 延び て い る．こ の 地質境界
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第 1 図 奈良県金剛断層付近の地 質図および試料採取地点．

に 沿 う最新 の 活動は鮮新世末期 （約250 万年前）か ら

第四紀前半 （数 10万年前）に か け て 生 じて い る．こ の

活動 は ， 北側 の 和泉層群 ・花崗岩類と，南側 の 下部更

新統 （菖蒲谷層〉を境す る北傾斜の 逆断層 と して 表わ

れ て い る．こ の 断層露頭は多くの 地域で 中 ・上部更 新

統 （段丘堆積勿〉に覆 われ て お り，第 四紀後半には断

層活動 を停 止 した もの と考え られ る．

　第四紀後 半に活動的な断層 （活断層）は地質境界 と

して の 中央構造線 の 1’J2km 北側 に発生 して お り，金

剛断層 と命名 され て い る （第 1図）．この 活断層は 五 条

市北部以 西 で は中央構造線に 並行し て 発達し て お り，

断 層 を 横切る河川を系統的 に 右ずれ屈曲させ て い る こ

とか ら右横ずれ成分 が卓越す るもの と考え られ る．五

条市東部で は 活断層は約90
°
向きを変えて 南北走行 の

断層とな り段 丘 面群 を垂直変位 させ て い る．南北走行

を示す部分で は，西傾斜の 衝上断層 とな り，右ずれ 成

分 はほ とん ど認め られない ．金剛断層 は北部 の 新庄町，

御所市 に か け て 3本 の 平行す る 断層 と して 認識 され ，

東側か ら順 に 山 田 断層，金剛断層 ，山 口 断層 と呼 ばれ

て い る （水野 ほ か ，1994）．佐竹 ほ か （1999 ） は 反射

法地震探査 の 結果から山 田 断層は地 下深部 で 金剛断
’
層

に収斂する こ とを確認 し，また トレ ン チ お よ び露頭調

査 か ら金剛断層の最新活動時期を紀元前40年以降，西

暦380年以前 と推定 した．

　本地域で は，西南日本内帯と外 帯の 地質境界と して

の 中央構造線は，領家花崗岩類 と菖蒲谷層 の 未 固結砂
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奈良県金 剛 層付近 の 領家花 崗岩類お よ び 三 波川 変成 岩 類 の K − Ar 年代

礫層との 境 として 認定され る．一
方金剛断層 は す べ て

領家花崗岩類 の 中 を 通 っ て お り，断層 の 両側 1〜2km

に わた っ て カ ク ク ラサ イ ト化 した岩相が認 め られ る．

　領家花崗岩類 は 石 英閃緑岩，花崗閃禄岩及 び ア ダメ

ロ 岩 か らな り，石英
・斜長石 ・カ リ長石 ・黒雲母 ・角

閃石 を 主鉱物 とす る．断層 に 近 い 大部分 の 試料 は 長 石

等を擬斑晶 とするポー
フ ィ ロ イ ド様の 組織を示 し，重

複して カ ク ク ラ サイ ト化 して い る．三 波川変成岩類は

主 と して 泥質片岩 と塩 基 性 片岩 よ り成 る が ，今回 は 白

雲母 を多く含む 泥質片岩 の み を対象 と した，主な構成

鉱物は ，石英 ・斜長 石 ・白雲母 ・緑泥石 で ，少量 の ザ

ク ロ 石や ク サ ビ石 を含む もの もあ る，変成度は，最高

温 部で ザ ク ロ 石 帯，中央構造線か ら離れた部分 で は緑

泥 石 帯 に 相 当す る．最 も断層 に 近 い 試料に お い て は，

白雲母 の キ ン ク や石 英 の サ ブ グ レ イ ン 化 等 の 変形組織

が鏡下 で 認 められ る，

　本地域内の 岩石 に っ い て 公 表 された同位体年代はな

い が，隣接す る吉野地域 で は領家花崗岩類 の 黒雲母 で

66 − 70M 　a （Ma ＝106年），角閃石 で 73− 76Ma ，

カ リ長石 で 53− 68Ma とい うK − Ar 年代 が 報告 さ

れ て い る （柴田 ほ か ，1988＞．ま た，調査地域の 西方，

河 内 長 野 市横 谷 の 領 家 花 崗 岩 類 の カ リ 長 石

で 72．9Ma とい うK − Ar 年代が報告 され て い る （柴

田 ほ か，1979 ）．三 波川変成岩類 に つ い て は ，吉 野 地

域 で62− 69Ma と い う白雲母 K − Ar 年代が報告 さ

れ て い る．

3 ．試料および測定方法

　K − Ar 年代測定 に 用 い た 試料は，金剛断層よ り北

側約3km の 範囲内で 採取 した 7 個 の 領家花崗岩類 と，

金剛断層 の 南約 4km の 場所 で採取 した 2 個の 三 波川

変成岩類で あ る．試料採取地点 を第 1図に示 した，各

岩石 試料の 記載を以 下 に 示す ．

領家花崗岩類

Yd1B ：黒雲母 ア ダメ ロ 岩

産地 ：奈良県北葛城郡新庄町山田（34
‘28．5N ，135

°43、IE）

記載 ：変形 ・変質 した粗粒 ア ダ メ ロ 岩．石 英 ・
長石 は

変形 に よっ て 細粒化 し，波動消光や キ ン ク が多く見 ら

れる．変質に よ る Ca −Al 含水珪酸塩鉱物 の ドメ イ ン

や脈が発達．有色鉱物は残 っ て い な い ．

Kyl ： 黒雲母 花崗閃緑岩

産地 ：奈良県五 條市北山町（34 °22．9
’
N ，135°40．8

’
E）

記載 ： 変形を受け た粗粒花 崗閃緑岩．炭酸塩鉱物 の 細

脈 が ネ ッ トワ
ーク 状 に 発 達．石 英 は

一
部 サ ブグ レ イ ン

化．斜長 石 は絹雲 母 を 生 じて い る．黒雲母 は すべ て 緑

泥石 化．

Ns3 ： 黒雲母 ア ダ メ ロ 岩

産地 ：奈良県 五 條市北山町（34 ° 23，e’N ，135“40．7 ’E）

記載 ； 変 形 ・変質 した 斑状 ア ダ メ ロ 岩 。基質 は 中粒 の

石 英，斜長石 ，カ リ長石 か ら成る．石 英斑晶は
一

部サ

ブ グ レ イ ン 化．斜長 石 斑 晶 は
一

部絹雲 母 化 し，炭酸塩

鉱物が で きて い る がカ リ長石は比較的変質 してい ない．

黒 雲母 は すべ て 緑泥石化 ．

Ng7 ： 角閃石黒雲母 ア ダ メ ロ 岩

産 地 ：奈良県 五 條市北 山 町 （34 °23 ．O
’
N ，135 °39 ．8E ）

記載 ：変形 ・変質 した粗粒 ア ダメ ロ 岩，有色鉱物は ほ

とん ど変質して い る，石 英 ・長石 は細粒化 して波動消

光し ， 細粒 の Ca−A1 含水珪酸塩鉱物 か ら成る ドメ イ

ン や脈 に よ っ て 切 られ て い る．

Ng8 ： 角閃石 黒雲母花崗閃緑岩

産地 ： 大阪府河内長野市石 見川（34e23．IN，135°39．2E）

記載 ；中粒角閃石 黒雲母花崗閃緑岩．カ リ長石 は 少 な

い ．斜長石はやや絹雲母化 ．ホル ンブレン ドも劈開 に そ

っ て やや 変質して い る．黒雲母 が 一部キン クし て い る他

に は変形組織はみ られ ない ，他 に褐簾石 ，不透明鉱 物

本試料の 年代値は す で に Shibata　et 　 al．（1994 ）に 公表

ずみ で ある．

Tml ；黒雲母角 閃石 ト
ーナ ル 岩

産地 ： 奈良県御所市高天（34
°24，9N ，135 ° 41．7

’
E）

記載 ：粗粒 ト
ー

ナ ル 岩 ．変形は弱 い ，ホル ン ブ レ ン ド

と黒雲母 は しば しば相伴 う．黒雲母 は
一

部緑泥石 化．

斜長石 は
一

部 ソ
ー

シ ュ ライ ト化 して い るもの が あ るが

大部分 は新鮮．他 に ス フ ェ
ー

ン，不 透 明 鉱物，

NglO ：黒雲母 角閃石 花崗閃緑岩

産地 ： 大阪府河内長野市石 見川（34
°23．9

’
N、135°38．OE ）

記載 二弱 い 変形を受けた粗粒花 崗閃緑岩．やや斑状 で，

比 較的粗粒 の 斜長 石 ，ホ ル ン ブ レ ン ド，カ リ長石，緑

泥石化 した黒雲母 の 斑晶の 粒問を中粒 の 石 英 が 埋 め る．

細粒 石英脈が主 に長石 の 周囲 の 粒界に発達す る．他に

少量 の 褐簾石，

三 波川変成岩類

Kk1 ；泥質片岩

産地 ：奈良県五 條市釜 窪町 （34 ° 20．6
’
N ，135 °40 ．6

’E）

記載 ； 石 英，曹長石 ， 白雲母 ， 緑泥 石 か ら成 る．細粒

の 自形 ざくろ石を微量含む，曹長石 斑状変晶が形成 さ

れ つ つ あ る段階．ざくろ石 帯低温部程度の 変成度．

Ej4−21 泥質片岩

産 地 ：奈良県五 條市宇 野 町 （34
°21 ，5N ，135 °43 ．3E ）
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記載 ：石 英，曹長石，白雲母 ，緑泥 石 ，炭質物か ら成

る．緑泥石帯高温 部程度 の 変成度．

　K − Ar 年代 の 測定方法 は 以下 の 通 りで あ る．

　岩石 試料を粉砕 し て 40− 60メ ッ シ ュ に そ ろえた後 ，

ア イ ソ ダイ ナ ミ ツ ク ・セ パ レ
ー

タ
ー

及び重液を用 い て

黒雲母 ・角閃石 ・カ リ長石
・
白雲母 の 各鉱物を分離 ・

精製 し た ，試料を石 英
一パ イ レ ツ クス 製高真空装 置内

で加熱 ・溶解 し ， ガ ス を精製 した後 ア ル ゴ ン を回収 し

た．ア ル ゴ ン 同位体比 の 測定 は Micromass 　6型 質量分

析 計を用 い て静作動方式 に て 行 っ た．カ リウム の 定 量

は 炎光光度 法によっ た ．K − Ar 年代の 測定誤差 は 1

σ で 示 し た．年代計算に 用 い た定数は，λ s
＝4，962x

IO
一1D

／年，λ。＝0．581x10
”
「0
／年，

40KIK
＝ O．01167

atom ％ で あ る．

4 　結果 と考察

　領家花 崗岩類 7個お よび 三波川 変成岩類 2個か ら分

類 し た 鉱物 に っ い て の K − Ar 年代 を第 1 表 に 示 した．

表中 の 断層 か らの 距離 に つ い て は ，YdlB は 山 田断層，

そ の 他 は す べ て 金剛断層か ら の 距離を示す．Ng8 に つ

い て はす で に Shibata　et 　 aL （1994） に年代値が発表

され て い る が，比 較の た め に 同表に 示 した．領家花崗

岩類 の 黒雲 母の K − Ar 年代 は80，5Ma と68．8Ma ，角

閃石 の 年代 は 77．3 − 86．8Ma ，長 石 の 年 代 は 57，1−

68．3Ma で あ る．こ れ らの 年代 は隣接す る吉野地域に

分布す る領家花崗岩類 の K − Ar 年代 に ほ ぼ等 し い ．

同
一
岩石 中の鉱物の K − Ar 年代に つ い て は，一

般 に

カ リ長石 く 黒雲 母 く 角閃石 とい う傾 向が 知 られ て い る

が，今回の 測定結果 も こ の 傾向を 示 して い る．角閃石

と黒雲母 の K − Ar 系 に おけ る 閉鎖温度を 510℃ と

300℃ とす ると，Tm1 に つ い て は 24，7℃／Ma とい う冷

却速度が得られた．こ の 値 は吉野地域の 26 − 27℃／Ma

（柴田 ほ か，1988）に近 い が，Ng8 に つ い て は 33．3℃

／Ma とやや早 い 冷却速度 を示す．

　三 波川変成岩類 に っ い て は 白雲母 に て 73．OMa と

第 1表　奈 良県金 剛断層付 近 の 領家花崗岩類 および三 波川変成岩類の K − Ar 年代

試料番号　 金 剛断 層か らの 　　　岩 石

　　　　　　 距 離（m ）

鉱物
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40　 　 　 　 　 4o
K20　　　　　　　　Ar　　　　Atm ．　Ar

（％）　　　（10
−6mlSTP

／9）　　　（％）

代

の

年

佃

領家花崗岩類

ydlBKylNs3Ng7Ng8

＊

Tml

NglO

10＊＊

502008001050

1200

250D

三 波川 変成岩類

　 Kk1　　 　 　　 　 3650

　 日4−2　 　 　 　 4000

ア ダメロ岩　　長石

花崗閃 緑岩　 長石

ア ダメロ岩　 カリ長石

ア ダメロ 岩　 カリ長石

花崗閃緑岩　 黒雲母

　　　　　　角閃石

　　　　　 カリ長石

トーナ ル 岩

花崗 閃緑岩

2．333

、458206D12

，980

．65812

．65，12．74

4．356

．9216

．61297

．901

，8927

．427

．5

15．720

．64

．820

．721

．750

．64

．36

，6

57．1± 2．0

61．1± 2．0

61．6± 1．9

65．2ゴ：2．0

80．5± 2．5

86．8± 4．3

65．7± 2．0

65．9± 2．0

黒 雲母

角閃 石

角閃 石

カリ長石

泥質片岩　　白雲母

泥 質 片岩　　白雲 母

4．870

．4000

．9690

．925

6．03

7．638

，18

11．01

．022

．422

．44

13、5

18，419

，4

19．968

．841

．761

．8

av ．　65．8：ヒ1．4

　 68．8± 22

　 77．3± 4．8

　 75．8± 2．7

　 BO．1± 4．O

　 　 　 av ．78．0± 2、4

9．0　　　　　　68．3± 2．1

16．217

．2

73，0：t2．3

71．9± 2．2

＊・Shibata　 et ・ej ．（1994 ） に発表ずみ 、

＊＊ 山 田 断 層 か らの 距 離
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71．9Ma とい う K − Ar 年代 が 得 られ た ．こ れ らの 年

代は吉野地域の 白雲母年代62− 69Ma よ りやや 古 い ．

　中央構造線沿い に分布す る領家花崗岩類 つ い て は ，

特 に カ リ長 石 と黒 雲 母 の K − Ar 年代が
一

定 の 範囲内

で 若返 る こ とが認め られて い る．吉野地域で は中央構

造線 か ら約 1000m 以内 （柴田 ほ か ，1988＞，三 重県粥

見地域で は 約 800m以内 （高木 ほ か ，1989）で若返 り

が認め られ た．しか し岐阜県の 阿寺断層沿 い の 花崗岩

類 で は断層か らわずか 10m 以内 の 岩石 にの み若返 り

が 認 め られ た （山 田 ほ か，1992 ）．こ の 違 い は お そ ら

く断層活動 の 規模や様式の 違い に よ る もの と考えられ

る．金剛断層付近 の 領家花 崗岩類 につ い て みる と，断

層 か ら200m ま で は カ リ長石 の 年代が 57− 62Ma で

充分離れ た 地域で の 年代 66− 68Ma よ りわず か に若

い こ とが 認 め られ る が，若 返 りの 程度は 吉野 地 域や粥

見地域 と比較 して 小 さい．金剛断層か ら採取 した断層

ガ ウジ の 細粒部分 （〈 2μ m ） に っ い て 求 め ら れ た K
− Ar 年代 は 61．9Ma と52．2Ma で あ り （柴 田 ・内海 ，

1992），金剛断層 の 主要活動時期が 古代三 紀に まで さ

か の ぼり，それ以降は 断層ガ ウジの年代を若返 らせ る

ほ どの 温 度上昇を伴 う断層活動 は起 こ らな か っ た こ と

を暗示する．

　中央構造線の 場合は，地下深部に 及ぶ大規模な破砕

作用 に よ り，鉱物の 年代を リセ ッ トさせ る ほ ど の 温 度

上昇 を伴 う熱水作用 が 広範囲 に 及 ん で 、 年代の 若返 り

が 起 こ っ た と考え られ る，一
方，金剛断層 の よ うに 地

表近 くで の 横ずれ運動 を主体 と した 断層運動で は ，破

砕作用や熱水作用 は 断層の ご く 近傍 に 限られ る ため，

年代の若返 りも規模 が小 さか っ たの で あろ う．

　 loss．　Chem．　GeoL，115，297−306．
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