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Abstract 

Noble gases are inert and rarely react with other elements, it is believed that, when the 

temperature of a mineral rises above its closure temperature, the mineral reaches equilibrium 

with the surrounding isotopic ratios and experiences "age rejuvenation." Sato et al. (2009) 

previously reported the isotope ratio measurement of noble gases released in frictional 

melting experiments as a method to reset the age of model faulted of molten rocks. This 

corresponds to a co-seismic sliding velocity of 1.6m/s and a stress of 1.4 MPa. In this friction 

experiment, the maximum temperature (about 1140°C) was reached in less than second 

sliding began (“first fuse”; Hirose and Shimamoto, 2005). The friction surface showed 

completely molten glass due to the heat of friction. Compared to the melted rock specimen, 

a large amount of atmospheric argon gas degassed during the “first fuse” in the granite 

experiment; the specimen melted within about five seconds of friction time, and most of the 

argon gas was released near the fault plane. This volatile gas release may affect atmospheric 

conditions near faults and the rejuvenation age of source rocks in large earthquakes. 
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1. はじめに 

断層面には，シュードタキライトと呼

ばれる再溶融しガラス化した岩石が発見

されることがある．このガラス化したシ

ュードタキライトは岩石の溶融の痕跡を

根拠に，断層すべり等の際に発生した摩

擦熱によって加熱されたと考えられてい

る．断層面に挟まれたメルトは，ガラス

化するが，表面の凹凸は意味をなさなく

なるため，滑り面が滑らかになると別の

メカニズムで摩擦係数が下がっていくよ

う に な る ．Shimamoto and Tsutsumi 
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(1994)では，円筒状の岩石試料（斑れい

岩）を出発物質として，高速回転させ，

滑り面を溶融した場合の摩擦の変位量を

求めている． 

 一方，Hirose and Shimamoto (2005)

によれば，この摩擦実験では滑り開始後

1 秒未満で，first fuse と呼ばれる最大値

の 1140度に達し，その後完全に溶融した

second fuse に移り摩擦係数も下がってい

くことが実験からわかってきた．Sato et 

al. (2009a)では，この実験条件にガス雰

囲気の条件を規定して，閉鎖環境下

（closed system）での摩擦溶融実験を行

った．力学的条件については，Hirose 

and Shimamoto (2005)に従い設定し，す

べり速度 1.6 m/s（co-seismic すべり速度

に相当），応力 1.4 MPaで行った．断層面

からの 2 cm程度の範囲に摩擦による破壊

と変成が見られ，数ミリ程度の範囲に摩

擦熱編成による年代の若返りが見られ，

ガラス化したメルト部分は年代が若返り

またはリセットしていることがわかった．

また，この摩擦の際には摩擦熱による岩

石から脱ガスしていることがわかり，摩

擦溶融の際の短い時間でも大気との平衡

にいたる同位体分別のメカニズムに対す

るヒントを得た． 

 一方，Zwingmann et al. (2019)によ

れば，断層粘土鉱物断層ガウジ中の希ガ

ス同位体の放射起源 Ar 成分に注目し，

K-Ar 系の同位体年代測定に関し，Ar の

拡散の少ない低温領域での外因性の加熱

（摩擦熱）について議論している．

350℃までは外因性のある加熱による年

代値に対する放射起源 40Ar の放出は無視

できるとし，地震時よりも低い滑り速度

で摩擦滑りが発生した場合，放射起源
40Ar の損失が約 56%に上り，残りの粘土

は放射起源 40Ar の約 44%を引き継ぐとし

ている．また，150℃～450℃では地震時

よりも低い摩擦滑り実験では，放射起源
40Ar の損失量が増加し，引き継がれる放

射起源 40Ar の量は減少するとまとめてい

が，粘土鉱物の Ar の保持の問題につい

ては言及されていない． 

 Sato et al. (2009b)では，大気雰囲気

ではなく窒素ガスで規定した閉鎖環境下

（closed system）での実験を行い，力学

的 条 件 に つ い て は ，Hirose and 

Shimamoto. (2005)に従い，すべり速度

1.6 m/s（co-seismic すべり速度に相当），

応力 1.4 MPa で，断層摩擦実験を行った．

ここでは海底地殻の主要な岩石である斑

糲岩類から放出された揮発成分に注目し，

岩石に寄与する Arや He といった，地震

の際に放出されるガスにも注目しており，

Wakita et al.,(1980)，杉崎・杉浦 (1986)で

示されたような，Ar や He の大気放出が

断層起源であることを支持する結果とな

った． 

 そこで，本研究では，出発物質とし

て大陸地殻の主要な成分である花崗岩類

を用いて，新たにモデル断層としての摩

擦実験を行い，断層年代の若返りの可能

性に関して検討する．  

 

2. モデル断層による摩擦溶融実験 

2.1 出発物質（starting material）の成分 

 今回のモデル断層実験では，Yuhara et 

al (2003, 2000)で年代と主要元素が報告さ

れている領家変成帯の庵治地域の花崗岩

類を使用している．庵治花崗岩類は中粒

～粗粒の普通角閃石黒雲母を含む花崗岩

であり，成分的に均質なため石材や実験

材料としてよく利用されている．K-Ar年

代(黒雲母年代；80.4～79.4 Ma，角閃石

年代；83.5Ma)とされている．実験に用

いた庵治花崗岩類は，放射起源 40Ar の起

源となる 40K（カリウム）由来成分と，
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放射起源 4He の起源となる 238 U,235U（ウ

ラニウム）由来の成分を含んでいる

（Yuhara et al., 2003；柚原，2008）．

Table 1 には Yuhara et al. (2003)で年代値

とともに報告されている SR-10（花崗岩）

の主要成分を参照している． 

また，Yuhara et al. (2003)では，Rb-Sr

年 代 と し て ア イ ソ ク ロ ン 年 代; 

82.9±8.0Ma を決定している（Table 1）．

庵治花崗岩類は，K2O を 3.11%含み，カ

リウムが非常に多く，本研究の摩擦実験

への出発物質として適している． 

2.2 摩擦実験 

希ガスは放出される量も，大気中の成

分量も非常に少ないと予想されるため，

海洋研究開発機構高知コア研究所内の高

速摩擦試験機を用いた、高速摩擦実験で

は，Fig. 1 のように，大気成分の混入を

避けるために窒素充填状態で閉鎖系での

実験を行った．実験装置内に大気の漏れ

込みがないように，真空装置に使用する

O リングと同等のゴム状のシーリングを

行った．また，ガスサンプリングについ

ては，直径 5 mmΦ のアルミチューブを

用いて，上位部からの注射器による吸引

によりアルミチューブを大気に晒さず両

端を封じて採取を行った（Fig. 1）． 

摩擦実験条件については，実験では，

香川県庵治地区から採取された一対の円

筒形花崗岩試料を， すべり速度 1.6 m/s

（余震性すべり速度に相当），1.0 MPa の

一定垂直応力を加えた（Table 2）．また，

花崗岩類の実験では，摩擦圧力により石

英が相転移を起こし表面が摩擦破壊され

るため，摩擦面をアルミで巻いて囲み表

面から飛び散ることを防いだ．装置内に

は，酸素濃度計を設置して，大気の漏れ

込みをリアルタイムでチェックしながら

実験を行った． 

 

3．希ガス同位体分析と揮発成分の分析 

採取したガスを封じたアルミチューブ

を真空ラインの自動クラッシング装置内

に封入セットし，真空内でアルミチュー

ブを押しつぶしてガスの抽出を行った後，

まず，精製前のガスを四重極質量分析計

（SRS 社製 RGA-200）で測定して，揮発

成分と希ガスの成分の存在度の測定を行

い，この結果をもとにその後の高精度測

定のためガスの分離精製を行った．その

後Ti-Ziゲッターを 4段で精製し，チャコ

ールトラップでのガス成分の分離を 2 度

行い，測定可能な真空度に希釈した後，

HD・He・Ne・Ar・CO2・Kr・Xe の順

に測定を行った．希ガス同位体分析に関

しては，海洋研究開発機構の希ガス同位

体 質 量 分 析 計 1 号 機 GVI-5400HE

（YOKOSUKA-MS）を使用した． 

また，2017 年に希ガス同位体質量分析

計 2 号機（KOCHI-MS）の制御電装系を

同後継機の NGX 社の電装系へと改変し，

デジタル制御での質量分析を実現した．

また，試料の揮発成分のガスを測定する

ために，この希ガス同位体質量分析計２

号機（KOCHI-MS）で，測定前処理を行

えるよう，質量分析計内の感度の安定化

と，加速電圧と電磁場の測定安定性の向

上を図った（Fig. 2）． 

また，前位処理真空ラインについても

オンサイトでの試料（液体もしくは気体）

を前処理分析して精製したガスを導入分

析できるように改良を行い，濃度の濃い

ガスの分析や環境水中のガス抽出などの

測定への対応が可能となり，もともと屋

外や研究船等でのオンサイト分析にも可

能とするために開発した希ガス前処理装

置や Ti-Zr ゲッター，ハロゲンゲッター，

硫化ガスゲッターなどを備えた（佐藤・

熊谷，2020；Sato and Kumagai, 2024）． 

 

4．測定結果と考察 

 花崗岩類の摩擦実験での放出ガスにつ

いては，真空ライン内でのTa炉での全溶

融での測定と異なり，摩擦熱だけではな

く摩擦破砕によるガスも含まれている

（Fig. 3）． 

 花崗岩類では，高速摩擦の際に石英の

相転移が起きる可能性があり破壊されや

すいため，斑れい岩類の Sato et al., 

(2009a;b)での手順に加えて，摩擦部分を
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アルミで囲むなど慎重に摩擦実験を行っ

た．花崗岩の摩擦試験のしやすい実験条

件とのことで，応力が斑糲岩類（1.3N）

より，若干低く（1.0N） に設定された． 

海洋研究開発機構の希ガス同位体質量

分析計での測定の結果として，花崗岩類

を用いた当実験では斑れい岩類とは異な

り，3He・4Heは短時間では検出されなか

った．そのため，もしくは，He のサイ

トとなる鉱物が溶けるもしくは破壊する

までには至らなかったか，36Ar が大量に

存在したため，結果として低い割合に見

えている可能性もある（Fig. 3）． 

 花崗岩類からは Ar が大量に放出され

ると予想されたが，この予想はあたらな

かった．これは，今回実験条件の保持の

ため，6 秒程度で摩擦を終了したため温

度が約 800 度を少し超えた程度であるこ

との寄与が大きいと判断している．瞬間

的な温度はもう少しあがっている可能性

があるが，今回は光温度計での測定では

ないため，また，岩石内の熱伝導率の問

題で時間分解能にかける可能性もある．
22Ne，40Ar,CO2 に関しては，36Ar に対し

斑れい岩類より割合として少なくなって

いる．含水鉱物の雲母や角閃石由来と考

えられる水素や水蒸気は多く，おそらく

は，水蒸気のサイトとなる雲母や角閃石

から分解等により斑れい岩類より多くの

ガスが放出したと考えられることと整合

的である（Fig. 3）． 

 一般的に花崗岩類に含まれるウラン鉱

物（ジルコン・アパタイト）などに由来

する壊変および核分裂生成起源の
84Kr,86Kr,129Xe,132Xe などは，斑れい岩類

に比べ若干多くなっている．そのため，

岩石の主成分鉱物の影響が放出ガスの成

分に影響すること，また，花崗岩が摩擦

で全溶融までの温度には至らず，部分溶

融にとどまったことなどが考えられる． 

Zwingmann H. (2019)らの実験のよう

に断層面が完全に粘土鉱物化してしまっ

ていれば，温度が 300-400 度程度と低く

ても，鉱物のアルゴン保持サイトの閉鎖

温度もしくは Ar の保持力が低いため，

Arが拡散により放出されやすいと考えら

れる．今回の実験には粘土鉱物に変質す

る前の雲母や角閃石が，36Ar に比べて

40Ar を保持するサイトを比較的に保って

いることを支持するものである．また，

希ガスの拡散実験（e.g. Ozima and 

Podosec, 2000）のように，ある程度の高

温が維持された状態の実験のように，温

度条件を一定にして比較的長い時間の拡

散時間が必要であるため，摩擦溶融実験

を 30秒程度行って全溶融を確認する必要

があると考えている．しかしながら，斑

れい岩類のように 30秒程度溶融した場合

について，単純計算での 6 倍程度ではな

く，更に多くの希ガスが放出されると考

えられる．これは，SEM 画像上で識別で

きる 1～2 mm 程度反応している部分

（Fig. 1）が断層面と見做せる場合につい

ては，Sato et al., (2009a)で議論されてい

るように摩擦熱による反応範囲が 10～30 

mm に及べば，摩擦熱の保持時間によっ

ては，年代を数%若返らせる可能性があ

る．また，放出ガスを溶融部ないし破砕

部が取り込めば過剰 Ar となり年代が古

くなることも有り得る．断層の深度によ

って，断層の摩擦熱の影響，大気との拡

散・混合による度合いによる年代の若返

りなどや古くなるなどの異常が出るので

はないかと考えられる． 

 

5．まとめ 

今回のモデル断層を用いた摩擦実験で

は，少なくとも希ガス放出において斑れ

い岩類の結果と花崗岩類の元素組成が異

なっており，これは岩石の成分由来の希

ガス成分が大気との平衡になる過程で摩

擦熱による同位体分別と放出ガスの固結

などにより，若返りや過剰アルゴンなど

の年代異常に影響する可能性が窺われた． 
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 大陸地殻に多く存在する花崗岩類の
40Ar（放射起源 Arを含む）は年代測定に

あたって過剰アルゴンとなる可能性があ

り，地下深くにおいて摩擦による溶融が

起これば，基盤岩から放出されるガスが

大気中に放出されるか，断層内にとどま

るかで年代異常の現れ方が異なる可能性

がある．  

 さらに，カリウムを多く含む花崗岩類

とそうではない斑れい岩類とでは，摩擦

試験条件が同様でも断層面の溶融度合い

が異なるため，断層運動中に 40Ar の放出

が岩質ごとに異なる可能性を示している．  
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Fig. 1 窒素雰囲気中での摩擦加熱実験と放出ガス回収 

 

 

 

 
Fig. 2 海洋研究開発機構の 2017 年に NGX 化した 

GVI-5400HE 希ガス同位体質量分析計の電装系 

  



フィッション・トラック ニュースレター 第 38 号 1 - 8 2025 年 

7 

 

 
Fig.3 斑れい岩類 VS花崗岩類の窒素雰囲気中で摩擦溶融実験の放出ガスの結果 

(斑れい岩類、Pre-experiment；Sato et al., (2009b), 花崗岩類；本稿) 

 

 
 

 
 

Table 1   実験に用いた花崗岩（庵治）の平均化学組成と斑れい岩（ジンバブエ）の化

学組成 

Footnote: 

花崗岩：Yuhara et al., 2003, Table 1: SR-10 

斑れい岩：Sato et al., 2009a, Table 2: Starting material 
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Table 2 モデル断層摩擦実験時のコンディション 

Footnote: 

花崗岩：Yuhara et al., 2003, Table 1: SR-10 

斑れい岩：Sato et al., 2009a, Table 2: Starting material 

 
 

 

 

Table 3 実験時のガス雰囲気と放出されたガスの分析結果 

 


