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Abstract

We tried TL dating for the quartz inclusion from the fracture zone of the Tsuruga

Fault. As the growth curves showed a tendency of saturation, we evaluated the equivalent

doses by a curve fitting to a exponential function. Although the natural TL intensity of the fine

grains is lower than that of the coarse ones, the equivalent doses, and so the TL ages have no de-

pendency on grain size. The differences of TL characteristics of samples show the circum-

stances well. ① The finer grains have the lower saturation level. ② All fine grains do not

always give the younger TL age. The fact that the decrease of effective trap number has ex-

tensively occurred to fine grains after faulting is responsible for the former. The latter infers

the existence of a certain limited grain size, for the sample of which, the paleodose is zeroed

most effectively. TL age of the Tsuruga Fault is 33±3 ka. It gives only the upper age limit of

the latest faulting, for complete zeroing is not confirmed.

tt U　サI芦

断層の活動年代を,破砕帯内物質を直接の試料として評価する試みは,最初ESR法を用いて

(Ikeya**ォ/.,1982)始められた.その後, TL法によって(Nishimura & Horinouchi,1989),ま

た両手法を用いて(林, 1989),断層の活動年代評価が試みられた.断層の活動年代評価において,

両手法が基本とするところは,断層活動時に破砕帯内物質の蓄積線量が,勢断応力による破断あ

るいは摩擦熱等の影響によってゼロイングを被る,という前提である.断層活動時のゼロイング

が完全であれば,評価される年代は対象とする断層の最新の活動年代を示すことになる.これま

で,両手法によって多数の断層活動年代が報告されてきた.そしてそれらの報告はすべて,細粒
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18 森　本　晃・平　賀　単　三

試料ほどゼロイングがより完全におこっている,というものであった(たとえば, ESR法では

Buhay etal. ,1988; Lee & Schwarcz,1994, TL法ではHiraga & Nagatomo,1995).

我々は,現在までに報告された事実が,普遍的なことなのか否かの検討を,敦賀断層破砕帯内

試料を用いておこない,同時に活動年代評価も試みた.その結果,細粒試料ほどゼロイングがよ

り完全におこっているとは限らないことを報告した(森本・平賀, 1996a).さらに,再確認のた

め試料採取からやり直したが,やはり同様の結果を得た(森本・平賀, 1996b).これらのデー

タを再検討したところ,いっそうの吟味・議論が必要となったので報告する.

試　　　料

試料は敦賀断層破砕帯より,平賀(1993)にしたがって採取した. Fig. 1に敦賀断層の位置お

よび試料採取地点を示す.活断層研究会(1991)によれば,本断層は確実度I,活動度B級の

活断層である.露頭位置は　35-34'29"N ; 136-2'54"Eで,風化花尚岩中に幅10-20cmの断層角

疎帯が4本走っている.それらの中には幅2-4cmの断層ガウジ帯が認められ,本研究に供した

試料は,走向傾斜がN41-E ;85-Wである一条より採取した.

闇P^^^vi

等価線量の評価

試料処理は,石英租粒子法(Ichikawa, 1965, 1967; Fleming, 1970)に基づいた. Fig. 2に手

順の詳細を示す.この処理を経た,もとの粒径250-150, 150-105, 105-75, 75-63/lmの石

Fig. 1 Locality of the Tsuruga Fault and sampling site. The figure is based on a topographic map

"Tsuruga' 1:50,000 in scale published by Geographical Survey Institute (1993) and "Ac-

tive Faults oHapan'edited by the research group for active faults oHapan (1991).
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[with lO>` HCI for　60　min (100　ml per sample of 15　g) 1

[Rinsing with distilled and deionized water for　30　in]

[Drying at　40℃]

[Sieve opening for each sample is the same as mentioned above.]

〔using a magnetic barrier laboratory separator]

【with　209<　HF for　45　min　(100　ml per sample of　5　g) 】

【Rinsing with acetone for　30　min]

[Rinsing with distilled and deionized water for　30　min]

【Drying at　40℃]

[softly on a sieve to crush the decorhposed feldspars]

【Sieve opening for each sample corresponds to the etched grain size.]
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Fig. 2　Flow chart of sample preparation based on the quartz inclusion method. All the procedure

was executed under red light of 12 lx or less,

英粒子を,それぞれ試料A, B, C, Dとした.

等価線量の評価には付加線量法を採用した　uCoをγ線源とし,線量率5.518mGy/Sで上述

の4試料に, 200, 400, 600Gyを付加した.照射は　TO620Ci照射制御装置(ヨシザワLD㈱)

を用いて,奈良教育大学RI実験棟でおこなった.低温領域における短寿命のTL信号を除去す

るため,天然試料とともに線量付加後の試料を, 50℃で一週間アニJ)ングした.

TL測定は, HarshawTL2000AおよびTL2080を用いて,窒素雰囲気下でおこなった.用いた

フィルターは350-570nmの光を透過させるものである.試料15mgを一回の測定に供し,プレ

ヒート100℃,昇温率10℃/Sで470℃まで加熱した.

年間線量の評価

年間線量の評価は,市川・平賀(1988)に基づいた.

β線量の評価には, TLD素子としてCaSO4:Dy (Harshaw Co.)を用いた・ β線は試料の含水率

に応じて減衰する.含水率9.0%に相当する水を, β線呈測定用のディスクに滴下し,現地の状

態を再現してこの効果を補正した.鉛ボックス中に放置した期間は, 21.00dである.

γ+宇宙線量の評価には, TLD素子としてCaS04:Tm (松下電気産業㈱)を用いた.センサー

の現地埋設期間は, 85.02dである.

両素子のTL測定においては,昇温率5.7℃/Sで310℃まで加熱したが,他の条件は等価線量評

価のそれと同様である.

結　　　果

天然試料のTL強度曲線をFig. 3に示す.各曲線は, BG補正をおこなった3-5本の生デー

タを平均したものである.
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Fig. 3　Natural TL glow curves of the quartz from the fracture zone of the Tsuruga FaulL The

quartz grain size of sample A, B, C or D is 250-150, 150-105, 105-75 0r 75-63fim, re-

spectively. Each TL glow curve is the average of 3-5 measurements corrected for back-

ground. The maximum deviation of the measurements is 7% at most.

試料AとBのTL強度曲線がほとんど一致してはいるが,細粒試料ほどTL強度が小さくなる

という結果を得た.

各試料の成長曲線をFig. 4に示す.このTL強度は,各付加線量に対しても天然試料と同様

に平均のTL強度曲線を求め,試料AとBに共通の264-272℃のプラトー領域にわたって積分

したものである.なお,試料CとDは飽和韻域にあり,明瞭なプラトーを示さなかったが,上

述の温度領域を採用し条件を揃えた.一般的には,成長曲線から直線領域を判断し,一次回帰に

よって等価線量を評価する.しかし,いずれの試料も飽和の傾向を示したので,今回は指数回帰

Table 1 TL characteristics of the quartz from the fracture zone of the Tsuruga Fault.

Sample Saturation level Potential TL Sensitivity

(arb. unit)　　　　　(arb. unit)　　　　　(10　3/Gy)

<
　
0
3
　
O
 
Q

3.5±0.6(16)　　　　　1.7±0.6(32)　　　　　1.8±0.9(50)

2.9±0.1( 5)　　　　　1.3±0.2(ll)　　　　　2.3+0.6(25)

1.4士0.1( 8)　　　　　　0.1±0.1(91)　　　　　3.4±2.0(58)

1.0　　　　　　　　　　　0.　　　　　　　　　　　0.5　　　】

The quartz grain size of sample A, B, C or D is 250-150, 150-105, 105-75 0r 75-63fxm, respec-

lively. Each value is obtained from a curve fitting to a function: y=a-fc#exp(-cfx), where y is

the TL intensity and x is the dose. Its parameter a, b or c represents saturation level, potential TL

or sensitivity, respectively. Equivalent dose [ED] can be obtained from these parameters using a

equation: 」D-l/c*ln(o/fc). Weighting is used for sample A, B and C, but not for D. The values for

D are only shown for reference. All the values in parentheses are error percent.
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Fig. 4　First-glow growth characteristics of the quartz from the fracture zone of the Tsuruga Fault

for evaluation of the equivalent doses. The quartz grain size of sample A, B, C or D is 250

-150, 150-105, 105-75 0r 75-63ォm, respectively. The curve fitting using weighting

was done for sample A, B or C (Wt-1/Ji). Unity weights, however, were used in the fit for

sample D. Error bars represent ±2a uncertainties.

を試みた.試料A, B, Cに対しては, TL強度の偏差の逆数で重みをつけたが,ほぼ完全な飽

和状態にある試料Dに対しては,重みなしで回帰している.各試料のTL特性を表す回帰式のパ

ラメータを, Tablelに示す.

同一の破砕帯から試料を採取したにもかかわらず,粒径によって成長曲線の形が異なる,すな

わちTL特性が異なる,という結果を得た.とりわけ興味深いのは,細粒試料ほどTL強度の飽

和債が小さいという事実である.

各粒径の試料について評価したTL年代を,等価線量および年間線量とともにTable 2に示す.

考　　　察

蓄積線量は,等価線量とスープラリニア1)ティ補正値との和で表される.しかし,石英のス-
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Table2　Equivalent dose, annual dose and TL age of the quartz from the fracture zone of the

Tsuruga Fault.

Sample Equivalent dose Annual dose (mGy/a)　　　　　　　　TL age

ufrGy)　　　　β　　　　γ +cosmic Total　　　　(10 a)

4.0±0.3( 7)

3.2±0.2( 6)

C　　　　7.2±1.5(21)

[ D　　　41.6

6.3±0.8(13)　3.3±0.1( 4)　9.6±0.8( 8)

4.1±0.5(ll)

3.3±0.3(10)

7.5±1.7(23)

43.4　　　　】

The quartz grain size of sample A, B, C or D is 250-150, 150-105, 105-75 0r 75-63^m, respec-

tively. The values for D are only shown for reference. All the values in parentheses are error per-

cent.

プラリニアリティ補正値は,ふつう多くても数十Gy程度である.試みに,試料AおよびBに

ついてスープラリニアリティ補正値を求めたところ,等価線量の1%以下であった.これは等価

線量のもっとも小さい評価誤差に比べてもじゅうぶんに小さく,無視して差し支えないと判断し

た.したがって,以下,等価線量を蓄積線量として考察する.

細粒試料ほど蓄積線量の飽和値が小さかったことについて

これまで,同一破砕帯からの試料であれば,成長曲線の形は粒径にかかわらず同じである,と

暗黙に考えられてきた. Fig. 5に示したように,そのような成長曲線では,蓄積線量のゼロイン

グがより完全におこっていると期待される細粒試料ほど,より若いTL年代を示すことになる.

Fig. 3に示した天然試料のTL強度のみを見れば,細粒試料ほどゼロイングが完全である,とい

う従来の報告(たとえば, ESR法ではBuhayetal.,1988; Lee & Schwarcz,1994, TL法では

Hiraga& Nagatomo,1995)と,今回の結果は一致する.しかしながら, Fig. 4に示した成長曲線

は,各試料のTL特性が明らかに異なっていることを表している.とりわけ,蓄積線量の飽和値

が細粒試料ほど小さく,したがって有効トラップ数が少ない,という事実をTablelから読み取

ることができる.

試料粒径により蓄積線量の飽和値が異なる原因としては,履歴の異なる石英の混合物を試料と

している可能性が考えられる.上盤と下盤の岩質が異なる断層破砕帯から試料を採取した場合に

は,この可能性を考慮すべきであろう.しかし,本研究の試料は,両盤ともに風化した花尚岩中

の破砕帯から採取したものであった.したがって,試料粒径により蓄積線量の飽和値が異なる原

因としては,別の可能性を考慮すべきである.断層活動により破砕が進行する過程で,あるいは

断層活動の休止期において,粒径ごとのTL特性とりわけ蓄積線量の飽和値,すなわち有効トラッ

プ数を変化させる現象が生じた,と考えるのが妥当であろう.

細粒試料ほど有効トラップ数が少ない,という今回兄いだされた事実はどのようにして生じた

のか,二つの可能性を検討する:

1)租粒試料の有効トラップ数が増加した可能性.

試料とした石英は,断層活動によって破断したものである.あらたな界面をつくりだす破断と

いう過程を通して,有効トラップ数が増えることは,有り得るかもしれない.しかし,そうであ
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Fig. 5　Growth curves of paleodose before/after faulting. The more extent of zeroing at fault move-

ment, the youger TL age is evaluated. Fine grains are considered to be more suffered

zeroing than coarse ones.

るならば,より多くの破断を被ったと考えられる細粒試料ほど有効トラップ数が増加し,蓄積線

量の飽和値が大きくなる,と期待される.これは事実と矛盾する.

2)細粒試料の有効トラップ数が減少した可能性.

断層破砕帯は土壌水あるいは地下水の通路となり,破砕帯物質は絶えず水による変質作用を被

ることとなる.試料表面から進行するこの変質作用により,試料の有効トラップ数が減少するこ

とが考えられる.この影響は,単位質量あたりの表面積が大きい細粒試料ほど,より効果的に現

れる.その結果,租粒試料におけるよりも細粒試料で,有効トラップ数がより減少し蓄積線量の

飽和値が小さくなった,と解釈できる.

以上,二つの可能性を検討した結果,細粒試料ほど蓄積線量の飽和値が小さいという事実は,

土壌水あるいは地下水による変質作用の結果,細粒試料の有効トラップ数が相対的に減少したこ

とに起因する,と解釈するのが妥当であろう.

細粒試料ほどより若いTL年代を示さなかったことについて

完全であれ不完全であれ,蓄積線量のゼロイングは断層活動時におこる.詳細はいまだ明らか

ではないが,労断応力による破断あるいは断層面に沿うすべり運動の際の摩擦熱が,ゼロイング

の原因であろう.これらはいずれも表面現象である.すると,単位質量あたりの表面積が大きい

細粒試料ほど,より完全なゼロイングを被ることが期待される.

すでに言及したように,細粒試料ほど,天然試料のTL強度が小さくなってはいたが,蓄積線

量は必ずしもそうでなかった.すなわち,細粒試料ほどより若いTL年代を,必ずしも示さなかっ

た.とくに,もっとも細粒の試料Dの蓄積線量とTL年代が,けた違いに大きかったことは,従

来の報告(前出)とは異なり,細粒試料において,ゼロイングがより不完全な場合のあることを

意味している.どのような状況を考えれば,この事実を説明できるだろうか.

断層破砕帯は,租粒物質と細粒物質の混合物からなる.断層活動において,勢断あるいは摩擦

といった作用をこれら粉体が受ける際に,租粒試料がそれら作用の大部分を受けとめ,細粒試料
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に対して「影」をつくることが考えられる.すなわち, 「影」にある細粒試料は,その作用をあ

る程度免れると考えられる.すると,細粒試料が実質的にゼロイングしない,あるいは不十分な

ゼロイングしか被らない,という状況がおこり得るだろう.断層活動における諸作用に対する応

答が,このように試料粒径によって異なるということを想定すれば,細粒試料ほどゼロイングが

必ずしも完全でなかったことを解釈できる.言い換えれば,もっとも効果的にゼロイングされる

試料粒径が存在し,それは必ずしもより細粒のものとは限らない,ということである.

粒径あるいは破砕の程度の異なる試料で評価された蓄積線量が-定借に収敵すれば,断層活動

時のゼロイングは完全であったと期待される(Hiraga& Nagatomo, 1995).本研究において得ら

れたデータはその傾向を示さず,完全ゼロイングを実証できるものではなかった.したがって,

試料Bが示したもっとも若いTL年代は,直近の断層活動年代を示しているとは限らない.敦賀

断層は3.3×104年前より新しい時期に活動した,と解釈するのが妥当であろう.

結　　　論

活断層のTL年代評価を,同一破砕帯から採取した異なる粒径の試料を用いておこなう場合,

以下の諸点に留意することが重要である.

①各試料の天然T L強度を比較すること.

(塾成長曲線から各試料のTL特性を明らかにすること.

とりわけ,試料の蓄積線量が直線領域にある場合には感度すなわち成長曲線の傾きを,

飽和の傾向にある場合には飽和債を,具体的に明らかにすること.
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