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ESR 　dating　of 　fault　movement

Koichi　SHIMOKAWA ＊

Abstract 　ESR 　dating　of 　fault　movement 　 was 　described．　 The　princ三ple　 of 　the 　dating　is
based 　on 　the 　complete 　resett三ng 　of　paramagnetic　defects　in　quartz　grains　from 〔ault　gouge　at

the 　 time 　 of ね ult 　 movement ．

　The 　 conditions 　of 　stress 　and 　temperature 長）r　resetting 　was 　obta 圭ned 　in　laboratory
，
　and 　it　is

confirmed 　by　the　experiment 　that 　the　accumulated 　de艶cts　in　quartz　grains　were 　deleted　at

the 　time　of　fault　movement ．　 In　addition 　to 宅hat
，
　various 　lattice　defects　in　quartz　from 魚 ult

gouge　were 　used 　fbr　evaluation 　of 　the 　degree　of 　resetting ．

1・ は じ め に

　 L1 　断層 活 動 年 代 測 定 法 に つ い て

　断層の 活動年代調査あ る い は 測 定 の 方法 に は
， 大 きく

分け て ，地形
・
地質学的方法 と地球化学的方法 の 2 つ が

あ る．

　地形 ・地質学的方法 は 航空写真判読等 に よ っ て 地形基

準面を明らか に しその 変位か ら活動年代を撥定 した り，

断層露頭や ト レ ソ チ 等 の 人エ 露頭で 地層が断層に よ っ て

変位を受け て い る か 否か を判定 し ， そ の 地層の 年代か ら

間接的 に 断層の 活動年代を求め る もの で あ る．

　地 球 化 学 的 方法 は ， 断 層運 動 に 伴 っ て 生 じた 破砕 帯 の

物質を 対象 に そ の 活動 の 際 に 記録 さ れ た 事象 や 生 成 した

物質 を解析 もし くは 年代測定 を 行 っ て 活動時期 を推定す

る もの で あ る．これ に は 断層活動後 に 生成 し た と考 え ら

れ る 低温性 イ ラ イ トを 使用 して の K −Ar 法（LYONS ＆

SNELLENBURG，
1971），応力に よ っ て ト ラ ッ クが 消失す

る 雲母 の 性質を利用 した フ ィ ッ
シ ョ ン トラ

ヅ
ク 法（安川

ほ か ，
1971）， 破砕帯中の 石英粒子が 地下水 などの 作用

に よ り溶解して い く過程を 利用 し，表面構造解析に よ っ

て 活動年代を相対的に 求め る 方法 （金折ほ か ，且978）等が

あ る．

　1 ．2 活 断 層 の重 要性

　最近，地震予知 の キ ーワードと して 活断層が注 目を集

め る よ うに な っ た ．活断層 とは ，最近 の 時代 ま で 地殻変

＊
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動を 繰 り返 し，今後 も活動す る 可能性の 大きい 断層と し

て 定義され た断層で あ る （多田 ，
1927）．そ の 最近 の 時代

を 従来は 第四 紀とす る こ と が一
般的 で あ っ た が

， 第 四 紀

地 殻変動研究 の 最近 の 研究 の 成果に よ る と ， 第 四 紀 の 中

ごろ に 櫞造応力場が変化 し，そ れ に 応 じて 既 存 の 断層の

変位様式 が 変化 した り，断層 の 地表部 に お け る 位置が 移

動す る こ とが わ か っ て きた （寒川，1977）．従 っ て 最近 で

は 「お お む ね 第四 紀 の 後期 （約 10 万年前以降）に 反復し

て 活動 した 内困性 （地殻変動を 反映 し て い る）の 断層1 が

活断層 と して 扱われ て い る（地質調査所，
1983＞．

　 こ の よ うに 活断層は ，地質学 で は 最近地質時代に お け

る 地 殻変 動 の 変遷 を 探 る た め の 研究課題 と し て ，また，

社会的 に は 地震予知 の 手法 と して ， さ らに 工 学的に は 巨

大建築物 の 設置や 設計 の 問題 として 重要視され て い る

（緒方 ・
本庄，1981 ；藤田 ，

1982； 羽田，1982）．

　L3 　活断層 の 年代測 定

　上述した よ うに ，あ る 断層が活断層 で あ る か どうか を

判定す る た め に は ，約 10 万年前以降の 活動を 明らか に

す る必要 が あ る．しか しなが ら， 例 え ば地形
・
地質学的

方法 で 断層に よ り変位 を 受け た地層 の 年代測定 を行 う場

合 ，
10 万年前後 の 年代 とな る と ， 従来の

14C
法 で は 測

定限界を越え ，
フ ィ ッ

シ
ョ

ソ ト ラ ッ ク や K −Ar 法で は

誤差が 大 きくな り測定が難 しい ．また ，地形
・
地質学的

方法は 断層上 に 第 四 紀層 を 上 載 し て い な い 地域 に は 適用

で きず，さらに 地球化学 的方法 は 対象鉱物や 適用年代が

限られ て お り、実際の適用例 も少ない ．

　 こ の よ うな 状 況 の 中 で ，数万 〜数十 万年程度 の 年代測
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丶 　　　　第 1 図　ESR に ょ る 断層 活動年

　％ 代 測 定 の 購

定 に 適した ESR 法 が，断層の 活動時期を推定す るた め

に 断 層破 砕帯中の 石 英に 適用 され，こ れ まで に 各地 の 断

層 の 活動年代測定 が行わ れ る と と もに 多 くの 問題点が 指

摘 され て きた．本論で は，それ らに つ い て概説す る とと

もに ，ESR 法 を 断 層活 動年代測 定 に 適用す る 場合 の 問

題点や今後の 課題に つ い て 述べ る．

2・原 理

　2ユ 　断層の ESR 年代測定の 原理

　断層破砕帯中 の 石英 は ，周囲の 岩石や土壌及び宇宙線

な どの 自然放射線を受けて い る．そ の 放射線 に よ り石 英

に 格子欠陥が生 じ， 放射線の 総量 に 比例す る格子欠陥が

石 英中に 蓄積され る．と こ ろが，断層が 活動す る とそ の

際に 生 じ る熱や 圧力に よ っ て
， そ れ ま で に 蓄 積 され た格

子欠陥が消失し，そ れ以降に は ，また 新 た に 自然放射線

に よ る 格子欠陥の 蓄積が始まる．格子欠陥の 量 は ESR

信号強度 に 比例す る．した が っ て
， そ の 信号強度を 年代

値に 読み 換 え る こ とに よ っ て ，最終活動年代が 求 ま る．

第 1 図は ， こ の 原理 を 模式的 に 示 し た もの で ある．ま

ず，人為的 に
一

定線量 の r 線を 照射 した とぎの ESR 信

号強度 の 増加特性（図中 ， 実線で 示 した増加 曲線）を 求 め ，

そ れ を 信 号 強度 0 に 外挿す る こ とに よ っ て 現在 の 格子欠

陥の 量 を 放 射 線量 （総被曝線 量，TD ＞に 換算す る ．そ し

て
， そ れを試料が 1年間 に 受け る 放射線量（年 間 線 量 ，

D ）で 除す る こ とに よ っ て 年代を 求 め る．な お，ESR 信

号強度 を 年代値に 読み 換え る の に ，一定時間毎 に ESR

測定 を 繰 り返 す こ とに よ っ て，直接時間軸 で 外挿す る方

法 もあ る （池谷，
1981）．し か しな が ら，数万年以上 の 年

代 に な る と， 放置時間に 比例す る信号強度 の 増 加量 が非

常に 小さ くな り，実用 的で は な い ．

　2・2　石 英の 格 子 欠 陥

　石 英 の 格 子欠 陥は ， 空孔 型 と不 純物型の 2 通 りに 分け

られ る．空孔型は Si4＋ を結び つ け る 02H が空孔 とな

b ，そ こ に ESR 信号 を 出す 不 対電子 が 捕獲 され た も

の で tE
’

中心 （9 値 2．OOI）と い う．ま た ，　Si と0 の 結

合が切れて 一〇H とな り，　ホ
ール が捕獲された もの は

OHC （g 値 2．011）と呼ばれ て い る．不 純物型は Si4＋ を

Ge4 ＋ ，　 A13÷
ま た は Ti3 ÷

等が 置換 し，そ こ に 不対電

子 また は ホ
ー

ル が 捕獲され た もの で ， 置換 した 原子 の

種類 に よ っ て ，
Ge 中心 （9 値 1．997），

　 Al 中心（9 値

2．009）， Ti 中 心 （9 値 1．931）と 呼 ぼれ て い る （GRIsc−

OM
，

正978）．

　断層破砕帯中 の 石 英 の ESR ス ペ ク トル を第 2 図に 示

す． a ）は 常温 で 測 定 した もの で ，低磁場側 か ら，　 E 「
お

よび Ge 中心 の 両儒号 が 識別 され る．　 b ）は 液体窒素温

度下で 測定 し た もの で あ り ，
Al 中心 の 信号が 出現し て い

る．こ の よ うに A1 中心 は 液体窒素温度下で は じめ て 検

出可能 で あ る。こ れ は ，常温 だ と格子緩和に よ っ て 線幅

が 拡大 し，そ の 結果 ピー
ク が検出 で きな い く らい に 小さ

くな っ て し ま うた め で あ る と考 え られ て い る （SaHNADT

＆ RAUBER
，
　1971）．

　2 ．3　断 層 運 動 に よる 格 子 欠 陥 消 失 の機構

　第 3図 は ，γ線照射 に よ る E「

中心 の ESR 一信号強度

の 増加 の よ うすを 示 して い る，こ れ は ，主断層か らの 距

離 に よ っ て 総被曝線量 が ど う変化す る か を 調べ た もの で

あ る．主 断層か ら 20m 以 上離れ た 地点 か ら採取 し た 試

料 は 総被曝線蚤 （TD ）が 無限大に 近 くな り， 格 子 欠陥濃

度が飽和に 達 し て い る こ とを示すが，主断層内の 2試料
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第 2 図　 盛 岡 ・花 巻 地 域 の 活 断層 の 破 砕 帯中の 石英

か ら得 られ た ESR 信 号

a ）　室 温，b）　〜夜体 窒 素 岨 度

　 　 　 　 丁D150　 了D70

第 3 図

性

　 1 お よ び 2 は 主 断層 内 ，

　そ れ ，
2，

　村 ｝ま カ｝
，　198工）

留射 量 、krad

γ線 照 射 に よ る E 厂

中心 の 信 号 強 度 増 加 特

3〜6 は 主 断 層 か らそ れ

10，20
，
30m 離 れ た 地点で の 試料 （大

は TD が 最 も小 さ く， 断 層活動に 伴 う格子欠陥の 消失

があ っ た こ とを示 し て い る，

　同
一

試料中 の 石英 の 異な る種類 の 格子欠陥を使 っ て r

線照射 に よ る ESR 信号強度の 増加特性 を 調べ た の が 第
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第 4 図　各種 格子 欠陥の r 線照射に よ る 信号 強度 の

増加樹 生（FUKUCHI 　 et　 al．
，
1986）

4 図 で あ る．こ の 実験 か ら，
TD は E ， が 最 も小 さ な値

をと り，Al
，
　 Ge

，
　 OHC の 各中心 順 に 大 き くな っ て い る

こ とが わ か る ，つ ま り，同 じ石英 で あ っ て も対象とす る

格 子 欠陥 の 種類に よっ て 異 な る TD が 求 ま る こ と に な

り，これ は それ ぞ れ の 格子 欠 陥の 断層活動時 に お け る 欠

陥消失 の 仕方が 異 な っ て い る こ と を示 す．こ れ を 実験的

に 明 らか にする た め に ， 熱ア ＝ 一リン グ実験と粉砕実験

が 行 わ れ た （第 5 図 ）．熱 ア ニ ーリ ン グ実 験 は ， 石 英 を 各

温 度 に
一

定時間保 っ た 後 ，
ESR 信号強度が どの 様に 減少

して い くか を見 る もの で あ る．粉砕実験 は，
一

定粒度 の

石英を メ ノ ウ乳鉢 で す りつ ぶ した 後，ふ る い 分け に よ っ

て 各粒度毎 に 集め た もの を ESR 測定 し ， そ の 信号強度

の 変化 を 知 る もの で あ る．こ の 2 っ の 実験 か ら， E ’

中心

は 熱や 粉砕に よ る欠陥の 消失 が 最も起 こ りや す く，A 正が

そ れ に 次 ぐが ，Ge と OHC は 熱や 粉砕 に 対 し て 同程度

に 消失 が 起 こ りに くい とい うこ とが 分 か る． こ の 結果

は ，第 4 図に お け る各欠陥中心 か ら求 め られ た TD の

火 き さ と調和的 で ある ，

　 三 木
・
池谷 （1981）は E ’中心 の 熱ア ＝ 一リ ン グ特 性 を

調べ ，そ の 結果 450 °C ま で 加 熱す る と E ’

中心 は 完全

に 消失す る こ とを 明 らか に した ．断層 の 活動時に ，断層

面 に 沿 っ て 高い 摩擦熱が 発生 しガ ラ ス 状 の 溶融物が 生成

し た り（SWAIN ＆ JAaKSON， 1976＞， 大規模 な地 すべ り面

に沿 っ て 同様 の 現象 が 起きて い る こ とが報告され て い る

（HEUBEROER 　et　al．，1984），し た が っ て
， 断層活動時に
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　 　 　 　 　 　 　 第 5 図

　A ）各種 格子欠陥 の 熱ア ニー
リ ン グ 特

性

○ ： OHC ，● ：Ge，　 ll ： Al ，　△ ： E  

各 温 度 で 15 分 間放 置 後 測 定

　B ）粉砕 に よ る 各種 格子欠陥 の 信 号 強

度 の 変化

粉 砕後 5 グ ル
ープ に ふ る い 分 け て 測 定 ・

A ： 0．84−O．45mm ，　B ： O．45−0．25mm ，

C ； 0．25−0．105mm
，　 D ： O．105−O．074

mm ，　 E ：O・074　mm 以 下 （FUKUCHI 　 et

al．
，
1986）

Displacernent

くc

eg

O 　 Comple 象g　 Rese 量tlng
X 　！ncomple 象e　Rese ｛tllτ9

第 6 図 　E 「

お よ び Ge 中心 の ESR 信号消失 条件

の 圧 力 と 変 位 量 の 関 係 （有 山 ，
1986）

E’中心が消滅す るの に 十分 な熱 が 発生す る 可能性 もあ

る． また 彼 らは，圧 縮容器 に 封 入 し た 0．25〜O．84　mm

径 の 石英粒子 に
一

軸圧縮荷重を加え る こ とに よ っ て ，
E 厂

中心 が ど う 変化す る か を 実験的に 調べ た．そ れ に よ る

と，E ，

中 心 の ESR 信号強度 は 80　MPa ま で 直線的 に 減

少 し ， しか も試験後 の 石英を 粒度 毎 に 調べ る と 0 ・25

〜0 ．84　mm で は 信号強度 は ほ とん ど 変化 し な い の に 対

し，細 粒化 の 進 ん だ Q・074　rnrn 以下 で は そ の 信号強度が

1／10近 くに 減少して い る、した が っ て ， 断層活動時に 石

英 が 細粒化 され る こ と に よ っ て ，E 「中心 が 消減す る こ

とが あ り うる と し て い る．い ずれ に せ よ TD が主断層

内で 小さ い と言 う事実は ，断層活動時 の 格子 欠陥 の 消失

を示す に は 十分で ある と考 え られ る．

　有 山 （1986）は ，

一定の 垂直応力下で 任意の 変位を与 え

る こ と の で ぎ る石 臼状 の 模 擬断 層実験 装 置 を 考 案 し，地

表付近 に お け る低封圧下 で の 信号消失条件を 求 め た．そ

の 結果，E ’

お よび Ge 信 号 は垂直応力が 20　bar 以上

で か つ 変位 が 50cm 以上 の 条 件 で 完全 に 消失 す る こ と

が 明らか と な っ た （第 6 図）．20　bar は 地表下約 100　m

の 深 さ の 封 圧 に 相当す る．小出（1980）は ，丹沢山地 に お

け る 地 殻応力測 定 の 結果， 深度 5〜10m で 最大 水 平 圧

縮応 力 が 100bar を 越 え て い る こ とを 明 らか に して お

り，ま た 三 雲 （1980）は 大 地 震 の 際 の 歪 変化量 か ら応力降

下量 が 10〜70bar に な る こ と を指摘 し た ．さ らに 大地

震 を伴 っ て生 じた 1 回変位量 は，日本で 記録され た もの

は ほ とん どが 2〜4m の 範囲に は い る （松 凪 1983）．し

た が っ て有幽 （1986）に よ る信号 消失条件 は ，地表付近 で

も十分到達可能で あ る と考え られ る．

3， 測　定　例

　第 7 図 は ， 跡津川断層天 生谷 の 断層露頭 の 数 ヵ 所 で 得

られ た 石 英粒子の TD と試料採取位置の 闘係を示 し た

もの で ある （田 中ほ か ，
1981）．矢印 で 示 され た 断層面沿

い の 細粒粘土 化帯の 石英か ら 7 万年，また角礫化帯 か ら

70〜180万年 とい う年代が 求 ま り，断層に 伴 う破砕帯 に

お い て も場 所 に よ っ て 形成 時 期が 異 な る こ とが 明 らか に

され た．また，田 中ほ か （1984＞は 同断層 の 真川露頭で ，

主断層面沿 い の 幅 1〜2mm の 粘土 フ ィ ル ム の 石英 か ら

10・5 万年 と い う ESR 年代 を 求 め ， 石 英 の 表面構造 の

解析か らこ の 石英粒子が 破砕 に よ っ て 形成 され た こ とを

確認 し た ．

　大 村 ほ か （1981）は 六 甲 断層 に ESR 年代測定 を 適用

し ， 主断層部で 15〜18 万 年， 主 断層か ら 2〜1Om 離

れ た 破砕部 で 36〜43 万年 の 年代値 を 求め た．こ れ は 2
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第 8 図

’
k 種格子 欠陥 の ESR 信 号 を 使 っ て 測 定 し

た 糸 魚 川
一

静岡 構造線及び 身延 断 層 の 活 動 年 代

　● ： 断層粘土 ， ○ ： 石英脈 （FUKUCHI 　et　al．，1986）

度の 活動時期を示す の か ，主断 騷か ら離れ た破 砕 部 で 欠

陥 の 消失が 不完全だ っ た か の 2 つ の 可 能性 を 示 して い

る，

　森 山 ほ か （1984）は 三 河地方 の 活断層を ESR で 調 べ ，

猿投山 ， 恵那山 ， 藤岡 ， 小原 の 各断層の ESR 年代値は

露頭 で の 推定時期 とお お むね調和的 で あるが，他 の もの

は や や 古 い 年代を示 して い る と し，破砕帯内部 の 試料採

取 の 問 題 や 不 完全 な欠 陥消失 の 可 能性 を 指 摘 した ．

　FVKUCHI 　 et 　 al，（1986 ）は，糸魚川一静岡構造線 お よび

身延断層 の 活動年代 を 求め るた め ，
E ，

，
　 AI

，
　 Ge

，
　OHC

の 各中心 の ESR 信号 を使 っ て 年代測定を行 っ た，彼 ら

は ， す ぺ て の 信 号 が ほ ぼ 同 じ総被曝線量 を 示 す場合 に 欠

陥消失が 完全 に 行 わ れ た とみ なす，ひ とつ の 判定基準を

作 っ た ．そ の 結 果，糸魚川
一

静 岡 構造線，身延断層共 に

30〜55 万年 の 活動 が あ る こ とを 明 らか に し， ま た 糸魚

川
一

静岡構造線 で は 150〜200 万年に も活動 した 可能性

が あ る こ とを示唆 した （第 8 図 ）．

　下川 ほ か （1986）は ，盛岡
・花巻地 域 の 志和断層群 の 断

層露頭 3 ヵ所 に お い て ESR 年代測定 を 行 っ た．そ の 結

果 ，Ge 中心 か ら求 め た年代は，　AI や E ，

よ り若く，1

〜7 万年を 示す こ とが わ か っ た．し か し
，

3 ヵ 所 と も年

間線量を同 じ と仮定 して お り，こ の こ とが年代値 の ば ら

つ きを 与えて い る 可能性 が あ る ．

4・ 測定上 の 注 意 点及 び 問題 点

　TD お よび D の 評価 に 関 して は 試 料 の 採 取 段 階 か ら注

意すべ き事項があ る．以下 ， それ に つ い て 述ぺ る．

　伊藤 ほ か （1984）は 数 cm の 断層破砕帯内部を 細分 した

もの を 試料 と し て ，そ れぞれ の ESR 年代 測 定を 行 っ

た ．そ の 結果，年代測定 に は Ge 中心 の ESR 信号 が

有効 で あ る こ とを 明 らか に した．ま た，1− 2cm 程度 の

幅で も異 な っ た年代が得 られ， 1回 の 断層運動に よ っ て

Ge 中 心 の 信 号 が 消失 す る 範囲 は 幅 2mm 程 度 で あ る と

して い る．
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　ま た ， 田 中ほ か （1984）は
， 幅 10c 皿 以下 の 断層破砕

帯内か らの 試料 で も，欠陥 の 生成効率が 高く TD の 求

ま る もの と，飽和状態に あ り信号強度 の 増大が 認め られ．

ない もの とが あ り， 特に 主断層面沿い の 幅 1〜2mm の

粘土 フ ィ ル ム よ り抽出し た石 英粒子 の TD が最 も小 さ

い こ とを報告して い る．

　試料処理 に つ い て は，石莫 で の α 粒子 の 平均飛程 が 約

如 μm で あ り TD へ の “ 線寄与率 の 評価 が 難 しい こ と

か ら， cr線 の 影響 を 除くた め ，測走 に 用 い る 石英粒 子 の

粒簷を大きくとるか ま た は，HF 中 に 数時間放置 し ，
α

線の 影響 を 受けた と考えられ る 表面を削 り取 っ て い る．

また ，宇宙線の 寄与を無視す るた め に は ，試料 を 地表下

数十 cm 〜数 m で 採取す る必要があ る（大村ほ か ，
1981＞，

　 D の 評価 に つ い て は ，試料 の 化学分析値 か ら求め る方

法 と 熱 ル ミ ネ セ ソ ス 線 量 計 （TLD ）に よ る 現 地 測 定法 の

2 通 りがあ る（大村 ・桜本，1984）．前者 は，断層破砕物

質の U ・Th ・K 含有量を化学分析に よ っ て 求め，　 U ・Th

系 列 の 放 射平衡 を 仮定 し て BELL （1979）の 数 値 に よ り 7

線 の 年 間線量 を算出す る もの で あ る．こ の 方法 で は 放射

平衡 を 仮定 し て い る が，活断層沿い に ラ ドン ガ ス 含有量

が 多 く γ線強度 に ピー
ク が 認め られ る こ とや （貞広 ・見

野 ，
1980）， 断層面 で は

2z2Rn
お よび そ の 娘核種 の 含有

量 が周 辺に 比べ て 倍近 くに な る （加藤ほ か ，1980）な ど核

種分布 に 偏 りが み られ る こ とか ら，放射 平 衡の 仮定 が成

立 な い 可能性があ る．しか しなが ら， 断層面で ラ ドン が

著 し く高濃度に な る の は，地震前後などの
一

時期 に 限 ら

れ る こ とや ，
こ の 方法 で 算 出 され た D の 値 と，後述す る

TLD 現地 測 定法で 求め た D 値に 大差がない こ とか ら，

凝集し て きた ラ ドソ お よび そ の 娘核種 の 寄与 は，実際 に

は 無 視で き る と考 え られ て い る （三 木 ・池谷，工981），

　 後者 は，断層破砕帯物質採取地点付近に TLD 　を 地

表下約 50cm の 深さに 埋設 し， 1年 ない し 半年放置後

回 収 し て γ線 線量 を 測定す る 方法 で あ る ． し か しな が

ら，こ の 方法 で は β線線量 の 評価 が で ぎない の で ， 化学

分析 か ら求 め るか ，β綜線量 測定法 （ICHIKAWA 　 et 　 al ・，

1982）で 実測す るか の どち らか で 求 め る 必 要 が あ る．

　 ESR 法 に よる 断層の 活動年代測定法 を よ り 信頼性の

高い もの とす る た め に は ， 地 震断層や活動時期 の 推定 さ

れ て い る 断層で の 具体的測 定例 を積み 重ね て い くこ とが

重要 で あ る ．また
， それ に よ っ て ，断層破砕帯 に お け る

年間線 量 の 評価方法 も確立 され て い くと思わ れ る．
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