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Abstract3Thermoluminescence（TL）of　the　fo110wing£our　kinds　ofsamples　f士om　seven　fields

WaS　meaSUred　fOr　dating。

（1）

（2）

（3）

（4）

伽artz　phenocrysts　fをom　ffesh　and　altered　volcanic　rocks。

Plagioclase　phenocrysts　fをom　fyesh　volcanic　rocks．

Secondary　qu批rtz　from翫ltered　rocks．

Mixture　ofvarious　alteration　minerals．

　　　　　Samples（1）and（2）were　used　for　the　detemination　ofthe　age　oferuption，and（1），（3）

and（4）were　used　for　that　of　alteration．The　obtained　data　were　calibrated　by　using　st＆ndard

samples．It　was　proved　that　the　ages　obtained　by　TL　method　coincide　with　K－Ar　and　fission－

track（FT）ages　within　the　limit　of±30％for　volcanic　rocks．There　are　no　age　standard

for　altered　rocks　but　the　errors　of　TL　ages　are　in　the　same　order　or　slightly　larger　than　those

for　volcanic　rocks．

　　　　　TLd＆tingofvolcanicrocksbyquartzphenoclystwascarriedoutforTamagawaWelded
Tuff，Akita　and　Iw＆te　Prefectures，and　Kurof司i　volcanic　rocks，Y＆manashi　Prefecture・The

FT　ages　ofsixsamples　ofTamagawa　Welded　Tu牙areknown　and　theywereused　as　standards

for　age　detemination　of　other　areas．All　TL　ages　were　calculated　by　the　standard　curve　of

七he　above　FT　ages　versus　calibrated　TL　values，翫nd　in　some　case，corrected　by　existing　age

dataofrespectiveareas．As　theTLdatingofTamagawaWeldedTu任was　thebasis　ofallother

TL　dating，many　kinds　oftests　were　carried　out．From　these　tests，no　critical　phenomena　were

foundandtheerrorofTLageforTamagawaWeldedTu牙isinferredtobe±0．3Mafor1。O　Ma
sample。In　Tamagawa　area，quartz　phenocrysts　in　altered　rocks　are　preserved　well。For　the

determination　ofthe　age　ofalteration，stability　ofTL　during　hydrothermal　process　was　tested。

At　the　temperature　of3000C，stored　TL　is　easily　discharged　within　a　few　hours　and　substan－

tially　decreases　even　at200。C。Therefbre，the　results　of　TL　dating　for　rocks　which　suffered

alteration　by　Huid　above200。C　will　ind五cate　the　alteration　ages．The　TL　ages　of　six　altered

samples丘om　Tam＆gawa　area　are　O，05to　O．70Ma。

　　　　　　TL　ages　ofKurof吋i　volcano　were　evaluated　O．62to　LO5Ma．These　do　not　contradict

the　geologic　evidences　and　the　duration　ofvolcanic　activities　ofabout400，000years　is　reasonable

value　for　medium　scale　volcanic　group。

　　　　　　Dating　of　volc批nic　rocks　by　plagioclase　was　carried　out　fbr　some　rocks　from　Noya

geothermal　area，Oita　Prefecture。The　method　of　dating　was　almost　the　same　as　for　quartz

phenocrysts．H：owever，plagioclase　easily　alters　and　the　saturation　level　ofTL　is　lower　than　that

ofquartz。Theages　obtainedforsevensampleswere　O．24toO。78Ma　and　coincidewith　existing

data　within　the　error　of±30％except　one　sample。

　　　　　　Secondary　quartz　separated　from　silicified　rocks　of　Kurikoma，Iwate　Pre免cture，and

Azuma，Yamagata　Prefecture，was　usedforTL　dating．TL　ages　ofthreesamplesf｝om　Kurikoma

are　O．11to　O。16Ma，and　those　of　eight　s＆mples貸om　Azuma　are　O．05to3．13Ma。Although

there　are　no　other　age　data　to　compare，the　results　are　believed　to　be　reliablef｝om　thefoHowing

reasons。
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　　　　　　（1）　Alteration　ages　do　not　exceed　those　ofhostrocks　exceptforfew　samples（Kurikoma

　　　　　　　　　　and　Azuma）．

　　　　　　（2）　Almost　identical　ages　were　obtained　for　the　samples　collected　fyom　the　same

　　　　　　　　　　＆lteration　halos　even　if　the　ages　of　original　rocks　are　different（Kurikoma　and

　　　　　　　　　　Azuma）．

　　　　　　（3）　Successive　changes　of　alteration　ages　fピom　west　to　east　are　observed　and　that

　　　　　　　　　　direction　coincides　with　the　trend　ofvolcanism（Azuma）．

　　　　　　Mixtures　of　alteration　minerals　were　used　for　alteration　age　dating　of　samples丘om

K両u，Oita　and　Kumamoto　Prefectures，and　Izu，Sh五zuoka　Prefecture．The　procedure　of

sample　preparation　is　very　simple。However，the　results　were　not　as　reliable　as　other　methods

because　some　unusual　values　were　obtained．The　evaluation　ofthe　accuracy　of　this　method　is

very　di鐙cult　but　similar　or　slightly　lower　reliability　is　expected　by　the　same　reasons＆s　second－

ary　quartz。TL　ages　ofnine　samples丘om　K両u　are　O。19to　L52Ma　and　those　ofsix　samples

匠om　Izu　are　O。40to生11Ma，which　are　except　few　samples　with　unusual　ages．

　　　　　　Based　on　the　TL　dating　ofaltered　rocks，geothermal　histories　ofthe　Hachimantai　field

in　Akita　and　Iwate　Prefectures　and　the　K㎎。u　field　in　Oita　and　Kumamoto　Prefectures　are

considered．

　　　　　　At　the　Hachimantai丘eld，Iarge　scale　hydrothermal　activity　related　to　the　magma　of

Tamagawa　Welded　Tu任was　ended　about700，000years　ago　followed　by　the　developmentof

other　small　scale　hydrothermal　systems．Some　of　them　are　found　near　Gqiumagari（360，000

years　ago）and　Yudamata（120，000to150，000years　ago）。The　alteration　ages　of　presently

active　areas　are　normally　less　than200，000years　B．P．

　　　　　　At　the　K両u　Geld，some　hydrothermal　systems　were　formed　about500，000to400，000

and400，000to300，000years　ago．The　former　group　apparently　has　closely　related　to　the

volcanism　ofBungo，and　thelatter　ones　to　the　activities　ofold　K両u　volcanos。The　hydrothermal

activities　of　present　geothermal　areas（Otake，Hatchobaru　and　Takenoyu）started　about

200，000yearsago。

1．

Introductio鰍

　　Hydrothermally　altered　areas　are　good

indicators　fbr　geothermal　activity　and　are

widely　studied　in　many　ways．Figure　l　is　the

schematic　diagram　of　survey　methods　and

expected　results．Major　methods　used　fbr　the

study　of　surface　alteration　are　distribution

survey，mineralassemblagestudyandalteration

age　determination．Hydrothermal　alteration　of

drill　cores　is　also　studied長）r　the　determination

Distribution　Survey　　　　　　　　　　Stratigraphic　Suτvey

Sampling Samphng

X－ray　Analysis Microfossi｝Analysis

C益emical　Analysis

（Maioτ，trace，isotope）
Absolute　Age　Dating

Zonation Paleotemperature　　　　　Relative　Age

Shape　and　Character

of　Reservoir

Shape　of　Alterat五〇n　Haio　　　　　　　　　　Age　of　Alteration

Volume　of　Altered　Mass

Reservior　Fomation Estimacion　of　Geoiogic　Structure

and　HydrQtherm盆System

Calculation　of

Discharged　Heat

Estimation　of

Heat　Source

Casing　Program Predictlon　of

Acid　Water

Evaluation　of　Stored

Heat

Fig．1 Schematic　diagram　ofalteration　survey　and　expected　results（：Rev ised　f士om　SuMI　and　TAKAsmMA，1976〉
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ofproduction　zones　and　hydrological　properties

of　subsuぬce　fbrmations．Consideration　of

hydrothermal　alteration　is　very　important　in

both　mineral　and　geothermal　exploration，but

the　time癒ctor　is　very　di飾rent。In　geothermal

exploration，alteration　age　is　the　important

魚ctor　because　the　residual　heat　is　a　fじnction

of　time．

　　Themostwidelyusedmethod　ofdetermining
the　alteration　or　mineralization　ages　is　K－Ar

dating　of　some　alteration　minerals（SHIBATA

and　IsHIHARA，197451sHIHARA6診α1．，1980）．

However，this　method　is　most　ef驚ctive　fbr

Tertiary　or　older　ages．For　the　determination

of　Qμatemary　ages，K－Ar，fission　track（FT）

or14C　methods　are　used，The　ages　oforiginal，

associated　volcanic　rocks　and　carbonaceous

materials　in　sedimentary　rocks　are　determined

and　then　the　alteration　ages　are　infヒrred　by　the

stratigraphic　principles。The　techniques　have

been　apPlied　to　some　Japanese　geothermal
fields　and　interesting　results　have　been　obtained

（SuMI　and　TAKAsHIMA，1976）・Those　methods

are，however，indirect　ways　ofdetermining　the

alteration　ages　and　sometimes　it　is　di伍cult　to

且nd　the　suitable　samples。

　　Thermoluminescence（TL）is　an　unique　te－

chnique　which　is　applied．fbr　various　purposes

such　as　mineral　exploration　（HAYAKAwA，

19581GuNTER，1963），geothermometry（MA－
cDIARMID，1963），intrusive　body　identification

（MGDouGALL，19541JoHNsoN，1963），sample
discrimination　（：LEAcH　and　FANKHAusER，

1978）ラmeteorite（JINGxIAN6緬1．ラ19801sEARs

and　DuRRANI，19801MELGHER，1981）and
dating．

　　　TL　dating　was　originally　apPlied　to　archeo－

logical　studies　and　the　method　fbr　dating　of

pottery　was　already　established（AITKEN6厩1。，

19681MIGHELs，197311GHIKAwA　and　NAGA－
ToMo，1974）．For　the　geological　purposes，TL

dating　was　applied　to　many　minerals　such

　as　calcite（ZELLER．切α」。，19573JoHNsoN，1967三

〇vcHINNIKov　and　MAKsENKov，1969），plagio－

clase（BERRY，19671MAY，19771Gu丘RIN　and
VALLADEs，1980〉，quartz（G6Ksu6麺乙，19741

HAYAKAwA6如1．，19761LI66α1．，1977），siliceous

materia1丘om　ocean　sediments（WINTLE　and

　HuNTLEY，1980）。But　many　unsolved　problems

remain　in　T：L　dating，which　preventcd　the

applicationofthismethodin　geology。Although

some　uncertainties　remain，TL　dating　is　most

suitable　R》r　determining　the　alteration　ages

and　is　indispensable　fbr　geothermal　exploration

because　of　the　fbllowing　reasons．

　　（1）　Applicable　to　many　alteration　minerals

　　（2）　Easy　to　take　samples　and　measurement

　　（3）　Directly　indicate　the　alteration　ages

　　The　ef艶ctive　range　ofage　determined　by　TL

method　is　another　favorable　character　of　this

method　fbr　geothermal　purposes．The　most
ef驚ctive　age　range　is　f士om驚w　thousand　to　one

million　years．This　is　the　age　range　directly

related　to　heat　source　evaluation　and　it　is

di伍cult　to　determine　by　other　dating　methods．

The　minerals　used　are　quartz　or　plagioclases

which　are　common　rock　fbrming　minerals　and

canbe　fbund　in　most　ofvolcanic　rocks．

　　Age　data　are　important　in　historical　trace　of

geothermal　activity，However，there　are　only

免w　cases　where　this　has　been　actually　applied．

The　li琵time　ofone　steam　or　fUmarole　vent　is

in　the　order　of　10　to　lO2years　（：LovERING，

1957；SuMI，1972）and　that　of　one　hot　spring

area　is　considered　to　be　over103years（SuMI，

1972），As　h　the　estim＆tion　of　the　length　of

geothermal　activity，the　order　of103－104years

is　estimated　by14C　method　and　a　part　of　hi－

story　is　i（1entified　to　be　over　5，000　years　at

Matsukawa（SuMI，1971），over33，000years　at

Tamagawa（SuMI　and　TAKAsHIMAラ1972）and
over30，000years　at　Takenoyu（TAKAs田MA，

1974）．Same　order　of　li琵time　in　hot　sp血g

activity　is　postulated　by　AvERIEv　（1967）ba－

sed　on　the　data　of　Lower　Geyser　Basin　of

Yellowstone　Park，Taupo　Zone　in　New　Ze－

aland　and　Geyser　Valley　in　Kamchatka．
：Longer　history　is　defined　at　Steamboat　Spring

where　geothermal　activity　started　over700，000

years　ago　and　even　now　that　is　active（WHITE

蜘1。，1964）。

　　　The　determination　of　alteration　ages　is　the

　basis　fヒ）r　stored　heat　and　discharged　energy

evaluation．The　total　discharged　energy　was

　calculated　by　use　of　chemical　leaching　of

some　elements　and　actually　applied　to琵w　ge－

othermal　areas　such　as　Ugusu（lwAo，1963），

Matsukawa（TAKAsHIMA　and　SuMI，1974）and
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一Fig。2　Locality　map　ofstudied　areas。

Onuma（KuBoTA，1979）。However，duration
of　hydrothermal　activity　is　necessary　fbr　the

evaluation　of　annual　discharge　rate　or　the　size

of　the　geothermal丘eld　which　is　directly　com－

parable　to　present　geothermal丘elds．

　　In　this　report，the　problems　conceming　TL

dating　of　various　samples　are　discussed。Then

the　historical　traces　of　geothermal　activities　of

some丘elds　are　attempted　on　the　basis　of

dating　results　with　combination　of　geologica1，

mineralogica1，chemical　and　geophysical　data．

　　Figure2is　the　locality　map　of　the丘elds

studied　in　this　report・

亙1．　Thermoluminescence　dat㎞9
　　　　　　　　　　　me出04

　　II．1　Theoretical　basis

　　Thermoluminescence　is　an　emission　of　light

not　due　directly　to　incandescence　but　occurs

at　temperatures　below　those　of　incandescent

bodies。This　phenomenon　occurs　by　the　fbllow－

ingprocess．Whenmineralsareexposedtohigh
energy　radiation，some　electrons　are　trapPed

in　the　crystal　lattices　and　stabilized　in　the

excited　state　at　high　energy　leveL　These

electrons　are　released　fヒom　the　trap　by　the

heatingラreturn　to　the　original　state　and　then

light　is　emitted。The　crystals　which　underwent

thermoluminescence　are　notrepeat　this　process．

The　amomt　of　light　emitted　f｝om　crystals　is

proportional　to　　the　amount　of　electrons

captured　in　the　traps　and　the　amount　of

captured　electrons　is　proportional　to　total　dose

of　high　energy　radiation　such　as　alpha，beta，

gamma　and　COSmiC　rayS。

　　The　TL　dating　method　is　based　on　the　above

assumptions．The　amount　oflight　emitted　f｝om

nαtural　samples（L（natural））and　that　ffom

samples　artificially　exposed　to　gamma　rays

（L（artificia1））　afヒer　heating　is　expressed　as

fbllOWS．

　　L（natura1）＝Dn．T＿．＿＿＿＿＿．。＿＿（1）

　　L（artificia1）＝Da・t．＿＿＿＿＿。。＿＿＿（2）

　　Where　Dn　is　the　radiation　dose　of　crystals

receivedundernaturalconditions，Tisthe
geologic　time，Da　is　the　dose　ofarti且cial　gamma

rays　and　t　is　the　time　of　exposure　of　gamma

rays　to　the　samples　after　heating．Thus　let

R　represent　L（natura1）／L（artificia1）　and　the

geologic　time　is　c毎lculated　by　the　fbllowing

equation・

　　T＝R・Da・t／Dn　．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿（3）

　　Figure3is　a　schematic　diagram　of　the　TL

dating　method　and　actual　procedure　is　ex－

Plainedasfbllows．

　　（1）　The　acquistion　of　natural　TL　is　the

五rst　stage．It　is　assumed　that　there　were　no

storedTLinthemineralattime　ofitsfbrmation
afセer　volcanic　eruption　or　alteration．Then　it　is

assumed　that　TL　accumulated　linearly　with

time。

　　（2）　The　separated　minerals　are　ground　to

powder．Then　the　TL　accumulated　in　geologic

time　is　measured　by　a　TL　apParatus・

　　（3）　The　sample　heated　by　above　measure－

ment　is　exposed　to　artificial　gamma　ray　source

after　cooling　and　then　the　TL　is　measured　in

order　to　obtain　TL　sensitivity　of　the　sample　to

radiOaCtiVe　SOUrCeS．

　　（4）　Natural　dose　rate　ofsamples　is　assessed

by　the　amounts　ofU，Th　and　K

　　Basic　theory　and　measu血g　procedure　are

verysimple　as　described　above．Howeverラthere

are　many　f識ctors　which　inHuence　the　dating

results。Such　problems　are　summarized　in　the
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Fig．3　Schematic　explanation　for　TL　dating．

bookeditedbyMGDouGALL（1968）．Followings
are　the　examples　of　them　re免red　fピom　that

book　and　some　other　papers．

　　（1）　Linearity　of　T：L　accumulation－The

number　of　traps　is　limited　in　a　crystal　and　in

some　cases　unstable．Therefbre，the　TL　accu－

mulation　is　not　linear　as　shown　in　Figure4。

Superline乱r　phenomenon　sometimes　occurs
with　artificial　radiation　which　use　high　power

radiation　source　but　this　occurs　very　rarely　in

natural　condition．On　the　other　hand，satura－

tion　of　TL　is　common　in　natural　samples　and

this　determines　the　maximum　age　limit　of　TL

dating。The　best　way　to　avoid　this　ef驚ct　is　to

use　non－saturated　samples，whereas　Z肌LER
（1968）indicated　the　method　of　correcting　this

ef驚ct。

　　（2）　Stability　of　captured　electrons　in　traps

－The　probability　of　escape　ffom　a　trap　of

depth　E　at　temperature　T（K）is　given　by　the

fbllowing　equation．

ご

回

Dose

一

lbl

4
〆

！

ノ

！

ノ

■

ノ

Dose

Fig、4　Non－linearrity　of　TL　growth．（a）Superlinear

　（b）Saturation・

　　Pニs・exp（一E／kT）

Where　the丘equency魚ctor　s　is　about1012to

1013sec『1，Boltzmann’s　constant　k　equals

8．6×lo－5eVIK　Then　the　lifbtimeτof　an
electron　in　such　a　trap　is　shown　by　the　fbllowing

equation，

　　τ＝1／p＝exp（E／kT）／s

　　If　Tp（K）is　the　temperature　atτ＝1sec。，

then　above　equation　is　written　as　fbllows。

　　logloτ＝（（Tp／T）一1）loglo（s）

From　this　equation，the　lifもtime　ofTL　glow　of

Tp（K）peak　at　the　preservation　temperature　of

200C　is　calculated．For　normal　conditions　and

minerals，maximum　limit　ofdating　is　over免w

m皿ion　years。Figure5is　the　one　example　of

that　evaluation（IKEYA，1981）．The　line　in　this

Hgure　is　drawn　by　the　conditions　of　s　equals

3．3×1013sec－1．In　the　case　of　alteration，the

trapped　electrons　are　easily　discharged　at　high

temperatures　during　alteration．

　　（3）Evaluationofnaturaldoserate－E銑c－
tive　dose　of　radiation　to　the　minerals　is　one　of

the　important也ctors　in　TL　dating．A　mineral

in　the　rock　suf驚rs　alpha，beta，gamma　and

cosmic　radiations　as　shown　in　Figure6．Beca－

use　of　the　di饒rence　in　the　character　of　each

radiation，ef琵ctiveness　to　a　crystal　must　be

evaluated　carefhlly。Alpha　rays　have　the
largest　portion　of　radiation　dose　in　rocks．

However，the　ef琵ctive　dose　is　small　because

alpha　particles　can　travel　only　very　short

distances．Accordingly，dose　fヒom　alpha　rays

一325一



βz4」6」伽gプ6h6θ6010gゴ6αIS％7∂¢yげ」1qりαη，FbJ．36，ハ乙o．6

（15

P
㌔
面
O

ざ
Elo

F

o⊂
も

£
5

届ゼE’晒P塾1

か。…3×IO12ヨ1

o

　　　rl

　　β

o　ω
リ　　　ロ

盤　8
室m

8

　　あ
　　齢
　　“1

　　’！1　　れ　　　　む

，“P　　　　と　　ラロ
し　　　　　　　ロも

1　9と盆1
広　　　　　　　　　1

　ヨの
国ト

l　l
　　　　oニ　　　　　マ
　　　　のロ
l　　l

b9！。τ＝lo91。τ。（τが293－1）

1♂y

1命

鰍ミ壽
蝿

刈

唄

Gommo

03y

l　y

1mOn

1d

恥

1min

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1s　　o　　　　300　　　　400　　　　　500　　　　　600　　　　7QQ　　　　eOO　　　　900

　　　　　　　Temp¢ratur2　Tp（K）

Fig．5　F＆ding　time　ofTL　glow　peak　with　tempe－

　rature　of　Tp（K）kept　at　room　temperature

　（After　IKEYA，1981）。

can　be　neglected　in　TL　dating　using　large

crystals　like　quartz　or　plagioclase　phenocrysts。

On　the　other　hand，　alpha　ray　contribution

丘om　U　and　Th　in　the　crystals　must　be　evalu－

ated．lnthecaseofquartz，thecontentsofU
and　Th　in　the　crystals　are　very　small　and

alpha　ray　contribution　is　negligible，but　it　may

contribute　to　some　extent　in　plagioclases．

　　（4）　Artificial　radiation－N’ormal　radiation

sources　ofX　or　gamma　rays　are　dif琵rent　f士om

the　natural　sources　of　radiation　of　alpha，beta

and　gamma　rays　with　which　the　minerals　were

irradiated　during　geologic　times．Therefbre，

the　minerals　sometimes　show　dif琵rent　response

8e↑o　うronsi睦on

byer｛～2mml

Alpha，　beta　and

gamma　ray

Fig。6　Evaluation　ofef日ective　radiation　to　minerals。

to　diHもrent　kinds　of　radiation　sources，Espe－

cially，X－rays　show　inequivalent　interaction

with　the　minerals　and　are　not　suitable　fbr　use　as

artificial　radiation　sources（Table1）．

　　（5）　Sample　preparation－Crushing　an（i　gr－

inding　cause　of　artificial　T：L　other　than　na－

turally　Stored　TL　fbr　some、minerals。Howe－

ver，those　TL　of　quartz　are　negligibly　small

and　ca，use　no　problem　fbr　TL　dating。The

extra　TL　caused　b・y　sample　preparation　in

plagioclase　is　slightly　larger　than　that　of　quartz。

These　ef琵cts，however，cause　only　a　fヒw　percent

errors　fbr　relatively　old　rock　samples．In　some

cases，the　pre－heated　rock　is　crushed，ground

and　measured　its　TL　to　compensate　fbr　this

ef驚ct。For　the　younger　aged　samples，grain　size

must　be　carefhlly　selected　to　reduce　this　ef琵ct．

　　（6）　Oxidation　TL　of　organic　materials　or

sulphur－To　prevent　this　phenomenon，nitro－

gen　gas　is　introduced　to　the　measuring　cha－

mber．

　　（7）　Ef驚ct　ofpressure－The　mineral　placed

under　high　pressure　emits　extra　TL　This

Table　l　EfHcency£actor　of　absorption　radioactivity．

MaterialS
Wa七er Carbon Aluminum Ca工ciumEnergy

0．02 0，881 0，341 5．32 21．0

0．05 O，892 0，511 3．98 17．0

0．10 0，948 O，801 1．39 4．工7

1．0 0，965 O，869 0，828 O，865

10．0 O，935 O，826 1，007 1．21
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Fig．7　TL　measurement　to　the　thermally　unstable

minerals．（A）Natura1（B）Gamma　ray　assisted

phenomenon　is　signi丘cant　w葱th　calcite　but

small　fbr　other　minerals．

　　（8）　Change　ofmineral　characteristics－For

TL　measurements，minerals　are　heated　abo－

ve500。C　which　causes　the　change　of　their

trap　conditions　in　some　cases・In　order　to

prevent　this　ef琵ct，stable　minerals　such　as

quartz　or　plagioclases　are　selected　fbr　TL

measurement．Another　way　is　to　evaluate　the

sensitivity　by　comparing　natural　TL　with
gamma　ray　assisted　TL　as　shown　in　Figure7。

　　（9）　Others一Errors　in　chemical　analysis，

TL　measurement，fading　ef驚ct　by　sun　or
fluorescent　light　etc．must　be　considered．

　1夏・2　App躍a鵬蕪

　　The　laboratory　equlpments　unique　to　TL

d編ing　and　not　used　in　n㈱mlal　geologic　work

are　TL　measuring　devise　and60Co　gamma
radiatiOn　SyStemS．

　　In　this　work餐TL　was　m鰍sured　by　two　TL

measuring蓋ns麟ments　shown　in　Figures8and
9。The　fbrmer（TLトA）is　a　hand．m翫d．e　electric

血mace　with　a　ph硫omultiplier　tube　container

a1戯nor黙al　sd轍宅i五c　instruments　such　as　DC

amμ灘er，recOrder，high　voltage　supPly　and

tempαature〔蹴償o亙ier．T！鷺1atter（TLI－B）

is亡he　cのmpl廊もet偽瓢TL鷺easurement　used

鮫medical　or　environmen轍1radiation　moni－
toring．The麟罵iμes　ofthe　above　two　is　alm－

ost　same　a鷺d罵hematic　d1agram　is　shown　in

Figure10。Th融photomuitiplier　tube　ofTLI－A
is　interchangeable　so　that　tubes　with　maximum

efnciency　fbr　the　particular　wavelengths　can　be

used。Photomultiplier　tube　ofTLI－B　cannot　be

changed　but　it　is　easy　to　operate　and　has　a

re飴rence　photo　source　excited　by　14C　radia－

tion，Therefbre，most　of　the　measurements
were　done　by　this　TLI－B　instrument　except　fbr

some　mcasurements　specially　commented．g　The

name　and　major　specifications　of　this　instru－

ment　are　as飾110ws。

　　　（1）　Name：Kyokko　type1200special　ve－

rslon

蔑警瀬．

縫騨轟．羅

　　　　　　　　　1　蘇膿

綾　難　講轡畿
　　　　　　　騰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彗

盤1

鵬　　　　　騨

　　　　　．講．

潮　　簸

灘　藝
　舞露鐵

Fig．8　TL　measuring　instrument（TLI－A）．
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　　　旧
　　U12mmSqmpleHo〔der

　　　　　　　　C．A．ThemocoupI

FurnGce

Fig．10　Schmatic　diagram　of　TL　measuring

　instrument．

（2）

（3）

（4）

（5）

of　plate
（10mm　in　dia撫凝er）

　　（6）　Photomultiplier　tube：

ximum　sensitivity　at340nm．

Range瞬neasurement：0．1灘R－10kR
Maxim耀蹴emper慕ture：5600C
Heating　ra驚：窯℃1sec－250C／sec

Heatin即ysten鷲Direct　heating　system

　　heatα（F悪11）with　sample　pit

R－366with　ma一

　　（7）　Calibration　of　glow：Standard　light

excited　by14C

　　（8）　Atmosphere　ofmeasuringchamber：Air

orN2gascondition
　Gamma　ray　source　is3，000Curie　of60Co　and

samples　are　set　on　the　pit　ofthe　tumtable．The

pit　an（i　turntable　are　both　rotating　to　equalize

the　radiation　dose（Fig．12）。The　dose　rate　is

calibrated　by　TL　dosimeter（TLD）systemusing

synthesized　BeO　powder　in　glass　capsule　and

T：L　dosimeter　which　are　the　standard　dosime－

try　tooL　Halflifヒtime　of60Co　is5。2years．Thus

about　14％　of60Co　is　supPlied　to　the　source

every　year　to　keep　the　intensity　of　radiation　a，t

the　same　leve1．

　IL3　Experimenta且欝罵離鵜㊧aure
　There　are　many　techni墜lesめr　sample　pre－

paration，sample　sizingラTL　measurement，
glow　treatment　etc。which　wii！minimize　the

errors　of　TL　dating（Table2）．However，one

standard　procedure　was　selected　fbr　this　study、

It　is　underlined　in　Table2and　shown　in　Figure

13。Few　other　procedures　were　attempted　to

test　the　validity　oftechniques』欝1ey　are　shown

by　the　dotted　underlines　in　T議ble2。

　The　sample　was　taken　fヒom翼10n　weathered

part。The　amount　of　sample欝was　about10g
to　l　kg　which　depend　on　the　content　ofrespec－

tive　minerals　and　analytical　methods　of　radio一
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Fig、11Molybdenumheaterwithsamplepit。Surface　ofsample　powder　is
　smoothed　by　stainless　steel　plate。

鰻

鰻鞭
　　　　　　　　　　　　　嚢

　　　蕪、驚P、l／

　　　　　灘麟灘

鰯麟灘翻醗、灘簸．舞

，羅

購
　　　　　　　　灘、議，

　灘，灘

　　　　　　　　　　　　　　　灘
　　　　　　　　　ぺ懸“　　　　　　　　難

Fig，12　Gamma　ray　radiation　tumtable．3000Curie　of60Co　are　set　in　the　center　pole。

activeelements．Forexample，inthecaseof
alteration　age4etermination　ofsilici丘ed　rocksラ

quartz　are　easily　gathered　and　U，Th　and　K

are　analyzed　by　wet　processes，then　the

requirement　ofsample　is　less　than10g．On　the

other　hand，volcanic　rocks　with　very　small

amount　ofplagioclases　need　l　kg　ofsamples．

　Cmshandsievesystemsarealsodependent
on　the　samples。In　the　case　ofquartz　or　plagio．

clase　phenocrystr　with　grain　size　of　fヒw　mi1一

1imeters，hand　picking　is　the　best　way　to　obtain

pure　crystals．Therefbre，samples　are　crushedso

as　to　get　maximum　amount　of　O．5to　l　mm

grains．For　the　altered　rocks，it　is　better　to

selected　over74microns　grains　to　reduce
unknown　factors　of　alpha　ray　contribution　to

respective　minerals。The　minerals　which　have

strong　and　stable　TL　character　is　desirable．In

the　present　studyラ　quartz　and　plagioclase

phenocrysts　in　volcanic　rocks　and　altered　rocks，
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Fig，13　Diagram　of　T：L　dating　processes。

SeCOndary　qUartZ，and　miXtUre　Of　SeriCite，

cristobalite　and　some　clay　minerals　in　altered

rocks　were　measured．The　normal　procedure　of

sample　preparation　is　shown　in　Figure14．

　　The　final　products　of　above　procedure　are

powders　ofunder270mesh。These　samples　are
used　fbr　X－ray　dif狂action，gamma　ray　radia－

tion　and　T：L　measurement．The　arti且cially

radiated　sanlples　are　heated　at　130。C　fbr　8

hourst・reducelowenergy（！0wtemperature）
910w，

　　Twenty　m皿igrams　of　powdered　sample　is

set　in　the　sample　pit　which　is10mm　in　dia－

meter　and　smoothed　by　stainless　steel　plate

（Fig。11）．TL　value　of　each　sample　is　the

average　ofthree　measurements。

　　After　measurement，the　sample　is　heated　at

550。C　fbr　one　hour　to（iischarge　all　trαPPed

electrons．Approximately100mgofsamples　are

sealed　by　aluminum　fbil　and　placed　at　the

hold，er　which　is　made　by　acrylic　acid　resin

（Fig。　15）　to　get　enough　secondary　electron

balance．Then　the　holder　is　set30cm　fヒom　the

gamma　ray　source　where　gamma　ray　intensity

is　about50kR／h．The　sample　is　exposed　there

fbr　exactly30minutes　to　receive　about25k　rad

as　the　absorption　coe缶cient　is　assumed　to　be

LO（in　this　experiment，this　value　is　used　fbr

all　samples）。This　amount　of　radiation　is　not

large　enough　to　cause　TL　saturation　and　not

too　small　to　cause　error　ofTL　measurement．

　　The　annual　dose　rate　received　by　crystals　in

geologic　time　is　evaluated　by　U，Th　and：K

contents。In　this　experimentラgamma　ray
spectrometry　and　wet　process　are　used　for

detemination　of　contents　of　those　elements．

The　interaction　of　alpha　ray丘action　is　sup－

posed　to　be　zero　fbr　crystals　larger　than　74

microns（over200mesh）．The　eHヒctiveness　of

beta　and　gamma　ray　ffactions　is　evaluated　by

the　work　ofBELL（三976）and　shown　in　Table3。

　　In　this　experiment，ages　are　obtained　by

refヒrence　curve　of　the　specific　TL　intensity

which　is　normalized　by　TL　sensitivity　and

amual　dose　rate　versus　their　ages　determined

by　other　methods（：Refゑr　to　Fig。26and　Table6

in　chapter　III）．　The　reason　長）r　the　above

treatment　is　that　the　natural　sample　is　irradi－

ated　long　enough　to　the　state　of　T：L　stability

whereas　artificial　T：L　is　not　stable　and　changes

its　intensity　corresponding　to　the　conditions　of

heating　treatment　befbre　measurement（nor－

mally130QC　and8hours）．This　means　that　the

apParent　sensitivity　in　the　excitement　by
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Table2　The　variation　ofsample　processing　and　measurement　in　TL　dating．

S㎝ple　prepara七ion Sample　size TL　measurement TL　glow　tτeatmenし Artificial　radiation Annualdoseevaluation

Area

一
S
l
ide七〇thin

　sect二ion

Non－separation
一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一

　74microns

Less　than
一　　　一　　　一　　　一　　　一
　
7 4microns

　一　　　　一　　　　『　　　　一　　　一　　　一

Atmosphare
　（1）Air

　（2）Ar
　（3）N
　　　　　　2

Grain　size

　（1）Less　than
　　　　　　74microns

Source
　（工）Beta

（2）Ga㎜a
　｝｝
13上盈一二ax

Radiation　sample
（1）Heat：ed　sam　le

（2）Natural　sample
一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一

Chemical　analysis
（1）Wet　roceSS
（2）Ga㎜a　ra

　　　　　s脚砿欝難e捻y

　（2）74to250
　　　　　microns
　（3）　qhin　section

Weave　length
　（1）▽isible

　（2）Ultra－violet

丑e皇k＿h皇i皇h二

Plateau

　（3）＄工MS

　（4）Others

工n　situ　measurement

TLD　met；hod
一　　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　一

（1）　The　items　with　underl量ne　are　mainly　used　in　this　report．
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Fig。14　Diagram　ofsample　preparing　processes．
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Fig。15　Acrylic　acid　resin　sample　holder　for　gamma　ray　radiation。In　fピont　ofholder，

　TLD　capsule　and　enveloped　samples　are　placed，

Table3　：Radiation　dose　rate　ofU，Th，K（Af毛er　BELL，1976）．

Elemcnt

u

Th

K

Contcnt

1ppm

1ppm

1％

（K20）

Radioacdve
　　Raγ

α

β

1

α

β

7

β

『

Radiadon　Dose（radly）

iliiil｝・、灘（闘3

§liil｝・、謝（闘9

1：瀦／隻躍ろ

莚

samplesシTL　values　of　synthesized　quartz　and

quartz　separated盒om　central　cone　lava　of

Akita　Yakeyama　were　measured（Fig．16）．
Former　sample　was　synthesized　in　an　autoclave

at230QC　and　fbr　two　weeks。The　starting
material　was　amorphous　silica　reagent　fbr　gas

chromatography　and　reactillg　fluid　was　O。l

Mo1．of　NaOH　solution。The　central　cone
lava丘om　which　quartz　crystal　was　separated　is

considered　to　be　the　youngest　eruption　product

of　that　volcanic　group．The　exact　age　is　un－

known　but　younger　tha，t26，900years　by14C

dating　ofrelated　fbrmations　in　Tamagawa　hot

spring　area（SuMI　and　TAKAsHIMA，1972）。

　　The　intensity　of　TL　glow　fbr　synthesized

旦uartz　is　very　weak　whereas　that　of　origina1

amorphous　silica　is　relatively　large（Fig．16－a）．

Also，the　TL　amount　of　quartz　fヒom　Akita

Yakeyama　is　weak（Fig。16－b）．This　figure

shows　three　dif距rent　TL　pattems　of　samples

with　dif琵rent　pre－treatment．The　first　is　the

IOO－200mesh　grain　with　no　grinding。The

second　is　the－270mesh　sample　with　grinding

by　agate　mortal　and　sieved。The　third　is　the

sample　heated　at550。C　fbr　l　hourfbrdischarg－

ing　all　stored　TL　then　crushed　and　sieved　to

－270mesh。It　is　clear　that　the　fine　grinding玉s

the　cause　oferror　fbr　T：L　meas皿ement　and　not

suitable　fbr　young　and　low　TL　samples．

However，fine　grinding　ofsamples　reduces　the

eπor　of　TL　emission　itself　Therefbre，the

selection　ofpre－treatment　process　is　dependent
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　　200
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Fig．16　TL　glow　curves　for　synthesized　quartz　and　quartz　ffom　Yakeyama　central　cone　lava。

on　the　age　ofrespective　samples。

　　T：L　saturation　was　not　tested．However，it　is

about　5×106rad　f≧）r　normal　quartz　pheno－

crysts（INAGAKI，1972）。This　is　equivalent　to　the

order　of免w　million　years　because　the　annual

dose　rate　ofnormal　volcanic　rocks　is　less　than

o。7rad／year．

　　The　ef艶cts　of　the　grain　size，sample　weight，

魚ding　and　grinding　are　alredy　discussed　and

sum　ofthem　were　less　than5％ofnatural　TL

glow（TAKAsHIMA，1979）。
　　For　the　estimation　of　the　temperature　ef琵ct

during　alteration　to　TL　glow　ofquartz　crystals，

the　sample　was　heated　f｝om150to3000C　fbr

one　or　two　days。The　change　ofTL　glows　is　sh．

ownin　Figure　l7．This　shows　that　the　TL　glow

decreaserapidlyat300。C　and　itmaydisappear
a丘er　long　duration　of　time　even　at　200。C・

Therefbre，the　quartz　crystals　which　suf琵，red

hydrothermal　alteration　and　kept　at　about

2000C　fbr　a　long　time　wi1110se　all　TL　which

was　accumulated　befbre　alteration．As　this　was

proved　experimentally，the　TL　ages　of　altered

samples　correspond　to　alteration　ages．This　is

Eu10
〉、

u堕

仁

Φ

⊆

」
←

　　5

Sqmp【e：τM－1

200

150。C

n－treGted

230。C

3000

250。C

・Bqse

200　　　　　　300

　　Temperoture　（9C）

400

Fig。17　Changes　of　TL　glow　c皿ves　by　heating

　　（Af㌃er　TAKAsHIMA，1979〉．

the　basis　fbr　alteration　age　determination　by

T：L　measurement（TAKAsHIMA，1979）．

　　There　are　two　ways　to　evaluate　TL　intensity。

The　first　is　the　measurement　of　total　area　of

glow　curve　and　the　other　is　the　peak　hcight　of

speci丘c　temperat皿e。Figure　l8is　the　refbrence
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Fig．18　The　relation　between　specific　TL　intensity

　and　FT　age．Specific　TL　intensity　is　calculated

　by　the　peak　height　of　artificial　glow．

curve　drawn　by　the　same　way　as　Fig皿e26，

but　use　the　peak　height　of　artificial　TL．The

results　seemed　to　be　almost　the　same　or　slightly

better　than　Figllre26。However，it　is　very　dif」

盒cult　to　identi勾the　peak　position　in　some

samples．Therefbre，TL　glow　area　is　used｛br

the　evaluation　of　specific　TL　except　fbr　some

special　samples・

　Evaluation　of　annual　dose　rate　is　very　im－

portant　factor　in　TL　dating．In　some　cases，

it　is　measured　by　TLD　capsules　set　in　rock　or

rock　powd，er．The　TLD　capsule　used　in　this

measurement　is　a　small　glass　tube　containing

synthesized　CaSO4powder　doped　by　trace　of

Tm　and　can　d．etect　less　than　l　m皿i　rad　of

radiation．The　normal　procedure　of　this

measurementis　very　simple．Few　TLD　capsules

are　set三n　the　pit　ofoutcrop　where　the　sample　is

　　　　　　　0．5　　　　　1，0　　　　　1・5　　　　　2・O
　　　　　　　　　　　　　Age（Mq）

Fig．20　The　relation　between　specific　TL　intensity　and

　FT　age。Specific　TL　intensity　is　calculated　by　the

　annual　dose　rate　of　TLD　capsule。

collected　or　are　set　in　powdered　rocks　which　are

covered　by　lead　container　to　prevent　environ－

mental　radioactivities（Fig．19）．They　are　left

長》r　about　one　to　six　months　and　then　the　total

radiation　received　is　measured　by　a　TLD

dosimeter．Figure20is　the　refヒrence　curve
drawn　by　the　use　ofannual　dose　rate　evaluation

of　this　powdered　rock　TLD　method．The　line

is　not　as　good　as　that　of　Fig皿e26which　was

drawn　by　the　data　ofgamma　ray　spectroscopic

analysis．The　reason　fbr　this　discrepancy　is　con－

sidered　to　be　an　error　in　beta　ray　counting　i阜

a　TLD　capsule　which　can　detect　only　a　part　of

beta　rays　because　it　is　covered　by　glass．

　There　are　many　kinds　of　pattems　in　TL

910w　curves　even｛br　the　same　kind　ofminerals．

For　quartz　crystals，dif琵rence　in　TL　patte－

ms　of　some　Japanese　samples　are　reported

（HAYAKAwA6厩」。，1976）。These　phenomena

（q）

　　　　×
　　　x　　×
　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　x
　　〉く　　）ζ
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　　　　〉くの
」　　×　　　X
り
ね　　　　　　　　　　 　し　　　　　　ユしロ

コ　　λ　Ccpsul。　CαPsule
o　　X

♪く　X　ス

x　　×　　〉ぐ

500g．of　powdered
　　rock5αmple　　　　　　　　　（c）

．！1・’イ・！『

｝，・ひ呂！・
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　G［hss
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　　　　X　メ　〉（

ヌ　　×　　×　　X　x

　Fig．19　Evaluation　of　annual　dose　rate　by　use　of　TLD　capsule．（a）At　the　field

　　　（b）In　the　laboratory　（c）TLD　capsule
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are　conspicuous　in　arti且cially　radiated　samples・

The　theoretical　basis　of　this　diversity　is　very

complex　and　it　is　di缶cult　to且nd　suitable

resolution　fbr　T：L　dating．The　simplest　way　to

prevent　it　is　to　use　only　the　samples　which

show　the　similar　pattems　in　both　natural　and

artificial　TL．

　　The　influence　of　impurity　in　samples　is

tested　fbr　TM－1which　is　not　well　separated

and　contain　fヒw　percent　of　clay丘actions・The

color　of　powdered　sample　is　not　as　white　as

that　ofpure　quartz　and　T：L　intensity　is　smaller

than　pure　quartz　sample。However，the　T：L

age　is　almost　the　same　as　the　pure　quartz

sample　No。1in　Table6．
　　Same　as　the　case　of　quartz　phenocrysts，che－

ck　ofinitial　TL　values　of　plagioclase　pheno－

CryStS　Were　Carried　OUt　fbr　laVaS　fヒOm　KOma－

gatake，Akita　Prefヒcture　and　Yufhdake，Oita

Prefecture．Former　lava　is　the　product　oferu－

ption　in　l970and　latter　one　is　the　product　of

the　latest　（迦aternary　activity．　Figure　21　is

the　TL　glow　curves　ofabove　samples．

　　Figure21－a　is　the　three　T：L　glow　curves　of

plagioclases　separated　fヒom　the　same　lava　but

di銑rent　in　procedure　as　already　described　in

the　dating　of　quartz　phenocrysts。The　results

are　almost　the　same　as　quartz　but　slightly

higher　TL　values　are　observed　fbr　finely

ground　samples　and　even　fbr100－200mesh
grains　whereas　near　zero　TL　values　are　ex－

pected　because　the　age　of　this　sample　is　only

12years．Therefbre，special　attention　must　be

taken　fbr　the　plagioclase　samples．Especially　in

the　case　of’dating　of　young　volcanic　rocks，the

techniques　to　reduce　or　compensate　fbr　this

ef驚ct　must　be　applied．The　examples　are　the

use　ofrelatively　coarse　grained　samples　to　TL

measurement　or　TL　measurement　of　pre－

heated　samples　with　the　same　separation　and

crushing　Procedure　to　natural　samples　fbr

compensate　above　ef琵ct．The　TL　glows　of

plagioclases　collected　fンom　Yufhdake　show

almost　the　same　results　as　Komagatake　but

slightly　higher　TIL　value　than　the　Komagatake

samples　because　the　age　is　in　the　order　offew

tens　of　thousand　years・
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Fig．21　TL　glow　curves　fbr　plagioclases　from　Komagatake　and　Yufhdake　lavas，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　around　Hachimantai　geothermal　field，Akita
I皿．　TL　dat量聡g　of　volcanic　and　　　　　and　Iwate　Pre免ctures・and　dacitic　pyroclastic

　　　　alteredl　rocks　　　　　　　　　　flow　and　dacite　lava　of　Kurof可i　volcano，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yamanashi　Pre免cture。The　sampling　points　of

　亙皿．1　Da宣i餓g　of　volcanic　rocks　by

　　　　解artz画e駐ocrysts
　皿・1・1Locationanddescripti・nofsam－

　　　　　Ples
　The　most　suitable　mineraHbr　TL　dating　is

quartz　because　of　its　thermal　stability，purity

in　chemical　composition，high　TL　sensitivity

and　relatively　wide　distribution　in　volcanic　and

altered　rocks。In、this　section，TL　dating　of

volcanic　rocks　mainly　by　quartz　phenocrysts

is　described．The　samples　were　collected　fヒom

Tamagawa　Welded　Tu任，which　is　distributed

both　fields　are　shown　in　Fig皿es，22and23．

　Tamagawa　Welded　Tu仔is　the　rhyo－dacitic

tufHbrmation　of　early　Pleistocene。This　wel－

ded　tuff　is　widely　distributed　in　and　around

Hachimantai　geothermal丘eld　and　the　residual

magma　is　be1圭eved　to　be　a　part　ofheat　source

of　geothermal　activities。The　rock　has　large

amount　of’quartz　phenocrysts　and　their　size　is

about5to10mm．It　is　very　convenient　fbr
separation　of　pure　quartz．

　The　ages　of　Tamagawa　Welded　Tuff　we－

re　assigned　to　Ll　to2．O　Ma　by　FT　method

　　轟
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Fig．22　Simplified　geologic　map　with　locality　ofTL　dating　samples　ofHachimantai　area

　（After　TAMANYu　and　SuTo，1978）。
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（TAMANYu　and　SuTo，1978）。In　this　study，the

same　rocks　were　used　and　refヒrence　curve　of

age　versus　specific　TL　intensity　was　drawn

仕om　these　data．Table4is　the　outline　ofstrati－

graphy　with　sampled　positions．

　Kurof吋i　vlocano　is　one　of　the　typica1（かa－

temary　volcanoes　whose　ages　are　unknown，

The　samples飴r　TL　measurement　were　collec．

ted　fyom　dacitic　pyroclastic　rocks　shown　in

Table5（MIMuRA，unpublished　data）．These
rocks　have　quartz　phenocrysts　of免w　millime－

ter　in　size　and　easy　to　separate　them。How－

ever，as　the　sizeis　smaller　than　Tamagawa

Welded　Tu鉦，plagioclase　particles　were　mixed

with　quartz　in　some　case．

　　1皿。1．2　Experimental　results

　　Samples　were　processed　and　measured　by

the　flow　chart　shown　in　Fig皿es」3and14and

techniques　described　in　section　II．3。The　glow

curves　of　typical　samples　fbr　both　Tamagawa

Welded　TuE　and：Kurof吋i　volcanic　rocks　are

shown　in　Figurs．24and25．The　conditions
of　these　TL　measurements　were　as　fbllows．

　　（1）　Temperature　range：Room　tempera－

ture　to5600C
　　（2）　Heating　rate：3500C／min．

　　（3）　Atmosphere　ofmeasring　chamber：Air

　　For　the　determination　of　annual　dose　rate，

chemical　analyses　ofU，Th　and　Kwere　carried

out　by　the　gamma　ray　spectrometry　or　wet

process。The　radiation　doserate　ofeachelement

ofunit　content　is　shown　in　Table3which　was

evaluated　byB肌L’s　method（1976）．Theresults

of　chemical　analysis，amual　dose　rate　evalua一
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Fig．23　Simpli丘ed　geologicmapwith　localityofTL　datingsamples　ofKurof吋i　area

　（After　MIMuRA，1967）。　1＝Youngervolcanics　21Lava　domes　and　dikes　ofKu－

　rof司i　volcano　3：Pyroclastic　flow　of　Kurof司i　volcano　4＝Tertiary　volcanics

　5：Cretaceous　granite
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Table4　Stratigraphic　sequence　ofTamagawa

Welded　Tu仔（ARer　TAMANYu　and　SuTo，
　　1978）。

Table5　Stratigraphic　sequence　of　Kurofhji

　volcanoes（MIMuRA，unpublished　data）。
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Andesitic　volcanic　rocks

Upper　dacitic　WT
　　　（TK－4）

Middle　rhyolitic　WT
　　（瓢一3，TM－5）

Lσwer　dacitic　WT

Upper　rhyolitic　WT
　（TM－1，TM－2，TM－6）

Middle　rhyolitic　WT

LowerrhYQliticWT
　　　（TM－4）

Te民iaτYfomation

Geolo引c
Foエmation S脚Ple　NO・

TL　age
（Mal歯1

七ime A B

53 （0．95）

Lava　domes
　and　dikes

457 0．62

32N 0．77

PYrOClastic　f1㎝

（5th　stage）

〃

89－4 （0．86〉

（4th　stage）
＞
短
邸

自
① 〃 工5工一2 0．78
一
而
P （3エd　stage） 430一ユ （1．19）
α

42工一1 0．72

〃

（2nd　s七age） 130 ユ．18

235 o．99

〃 266－1－1 1．05

（1Sヒstage）

＊1　Age　A　is　obtainedl　by　the　refbrence　curve　of　Fig．26．
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丁批ble6Summary　ofTL　dating　ofTam＆gawa　Welded　TuE，

u Th Kρ
（T）Toしal軋 TL　glowinにnsily（Average） Spccl5cTL Ago輔（Ma）

No。 SamplcNo・ Minera1
｛ppml lppm） （％）

Radiadon　Dose
　　《r8d’γ》 （A）Orlgin訂 （B）r甲a蜘［ （C）Ar吐i6cial

C’（B－Al
AIC／T

F　T
Commごnじ

1 TM－1
’
Ω 1．2 4．0 L48 0．1957 1324．5 288．5 23．46 1．1

2 TK－4 9 0．8 2．7 1．ll 0．1416 774．4 ：L42．0 38．51 1．2

3 丁澗一2 9 2．2 6．8 2．37 0．3240 1594．4 191．6 25．68 1．2

4 丁塾4－3 9 工．2 4．8 L62 0．2144 ll53．3 ：L76、6 30．46 工．7

5 丁層一4 9 1．4 4．7 1．48 0．2066 1713．3 197．8 41．93 1．7

6 TM－5 9 1．3 4．4 1．55 0．2078 1694．1 176．0 46．32 1．8

7 TK－6 9 1．3 4．0 2。：L3 O．2560 468．6 214．4 8．56 2．0 Altered
8 TIく一8 9 1．5 5．6 4．46 0．4808 297．5 576．0 1．07 Al七ered
9 TK－12 Ω 2．0 7．1 4．21 0．4841 953．7 665．7 2．96 Altered

10 TM－1（Tl Ω＋Clay 1．2 4．0 1．48 0．1957 llO3．5 ll9．5 28．26 Test二

（Chemical　analysis：Gamma　ray　spectrometry　by　H．KANAYA）

＊1　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiation　dose　equals　to　zero，

＊2　FT　ages　are　reported　by　TAMANYu　and　SuTo（1978）and　samples　ofTL　measurement　are　same　as　FT　da亡ing　ones・

T3ble7　Summary　of　TL　dating　of　Kurof司i　volc＆nic　rocks．

u Th KgO （TIT・星al輔
R旦dlaしion　Do5c

TLglowintonsiしy（Avcragc｝ Spcci5cTL Age輔（Ma）

No． SampヒNo・ Mincr置1
（ppml （ρp司 《％》

｛r・d’y》 （A）Ofigin砥 （B）r』麗5i翼 （C）Arヒi6cial

C’（B』A）
A／C’T

A B
Comm¢nζ5

1 053 Ω．Cr．Pl 0．5 O．3 1．04 0．1083 541．2 219．8 22．74 O．95
2 457 Ω。P工一 0．5 0．4 1．17 0．1206 265．8 ユ50．3 14．66 0．62
3 32N Ω 0．6 0．6 1．41 0．ユ462 461．8 172．5 18．31 O．77
4 89－4 9．P1 0．5 0．4 1．24 0．1268 454．0 174．6 20．51

’
0
．
8 6

5 151－2 Ω 0．7 O．6 1．36 0．1445 491．8 183．9 18．51 0．78
6 430－1 Ω，Pl O．7 0．5 1．63 0．1676 606．4 127．4 28．40 1．19
7 42レ1 9．Pl 0．7 0．4 1．33 0．1403 513．2 211．0 17．34 O．72
8 130 Ω．P1 O．3 0．4 1．21 0．ll87 4工0．8 123．0 28．14 1．18
9 235 Ω、Pl 0．9 O．4 1．33 0．1457 526．8 153．1 23．62 0．99

10 266－1－1 Ω．Pl 1．2 0．4 1．24 0．1459 714．2 194．6 25．15 1．05

（Chemical　analysisl　Wet　process　by　Mitsubishi　Metal　Research　Institute）

＊1　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiat豊on　dose　equals　to　zero。

＊2　Age　A　is　obtained　by　the　refヒrence　curve　of　Fig．26．
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TL　glow　curves　for　quartz（十plagioclase）from　Kuro珂i　volcanic　rocks．
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TL　versus　FT　ages。Although　it　does　not　show

good　linearity　because　there　are　possibilities　of

errors　in　both　FT　and　TL　methodsシthis
figure　is　used　as　the　standard　fbr　evaluating　the

ages　of　other　areas　if　there　are　no　age　known

data　amongthem．The　ages　ofKurof司。ivolcano

shown　Table7are　thus　obtained．
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Fig。26　The　relation　between　specific　TL　intensity

　and　FTage　ofTamagawa　Welded　Tu任．

tion　and　TL　measurement　of　both　areas　are

shown　in　Tables6and7．
　　Figure26is　the　refbrence　curve　of　specific

　皿亘．2　D認盛踊9⑪£▽⑪且¢箆聡量e　roc盤s蝕y　p且禽四

　　　　　　　9量oc且鋸e凶e齢畷ys重s

　皿．2．且　：Location　and　description　ofsam－

　　　　　　　　　　ples

　：Plagioclase　is　one　of　the　most　common　rock

fbrming　minerals　in　volcanic　rocks。Therefbre，

plagioclase　must　be　widely　used　fbr　TL　dating

ofvolcanic　rocks　in　geothermal丘elds　where　the

agesareimportantfbrgeothermalexplora－
tion（TAKAsHIMA，1982b）．However，plagioclases

alter　easily，contain　more　radiogenic　elements

in　crystals　which　increase　the　difHculty　in

amual　dose　evaluation，伍des　anomalously

（WINTLE，1977）and　are　easy　to　saturate

compared　to　guartz。The　upper　limit　of　T：L

ages　is　about　O．2Ma　by　normal　procedure

using、plagioclase　in　Hawaiian　basalts　f｝om　TL

一34：0一
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　　　　　Fig．27　Simplified　geologic　map　with　locality　of　TL　dating　samples　of　Noya　area

　　　　　　（After　GEoLoGIcAL　SuRvEY　ofJApAN，1982），

1：Asopyroclasticflow，鉛nand　talusdeposits　andalluvium　2＝LateK可uvolcano　3：EarlyK吋uvolcano

4：Y＆bakei　welded　tufr　5：Bungo　volcanics　6：H：ohi　volcanics　7＝Kusu　group

saturation（MAY，1977）。In　some　cases，TL　of

plagioclase　is　used　fbr　the　detemination　of

weathering　grade　（OGELMAN　and　KAPuR，
1982）．For　preventing　these　e飾ctsラthe　plateau

method　which　detects　stable　high　temperature

glow　by　photomultiplier　with　ultra　violet　zone

and　treats　that　stable　glow　is　ef琵ctive（Gu丘RIN

and　VALLADEs，1980）．

　In　this　section，the　validity　and　upper　limit

of　TL　dating　of　plagiocases　are　discussed　fbr

thev・1canicr・cksfヒ・mNoyageothermalarea，
Oita　Prefbcture　based　on　the　work　of　TAKA－

sHIMA（1982a）。Figure27is　the　locality　map

of　samples　and　Table8is　the　outline　of　stra－

tigraphy，rock　type　and　age　data　with　sample

number，

　皿．2。2　Experimental　results

　The　conditions　ofmeasurement　are鋤e　same

as　quartz　except　fbr　the　additional　measure－

ment　of　gamma　ray　assisted　samples　fbr　TL

saturation　check．

　Figure28is　some　examples　of　TL　glow
curves　of　natural，gamma　ray　assisted　and

artificially　radiated　samples。The　radiation

dose　rate　of10．35k　rad　is　smaller　than　the

normal　amount　of25k　rad　in　other　expe－
riments．Therefbre，the　ref6rence　line　of　Ta－

magawa　Welded　Tu仔are　drawn　by　the
results　under　the　same　conditions（Fig．29）。

The　TL　glow　of　plagioclase　has　its　peak　at

higher　temperature　than　quartz　which　is　very

close　to　base　line　of　high　temperature　area．

Because　of　this　character　of　T：L　glow，TL

measurement　ofplagioclase　must　be　continued

to　higher　temperature　than　quartz　in　or（ier　to

discharge　all　accumulated　TL　in　geologic
time　and　artificial　radiation．

　Table9is　the　summary　of　TL　dating　of
plagioclases　with　the　TL　dating　data　of

Tamagawa　Welded　Tuf£Chemical　analyses
were　done　by　gamma　ray　spectroscopic　me－

thod　fbr　all　samples。
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Table8Stratigraphic　sequence　ofNoya　geothermal　area（A丘er　TAKAsHIMA　and　MuRAoKA，1980），

Geologic

　time
sしratiqraphy Lithrology

Sa皿Ple

・No。

Age（Ma）

TL others

H己nda pmice HQrnblende
flow daciしe

ASO welded Pyroxene

tuff andesite

Fokuma一 Hornblendle MZ78102701 （0．78）

yama

づ

la▽a ande5it：e

’〔

コ
x
臼

Noine
dake

Homblende MZ78102801 0．43
　　　　　　　　　　　　　　　　1》
0・4（FT，S㎝e　s脚ple）

Φ
3
0

lava andesite MZ78102802 0．48

＞
H

¢
q
㊤

目

Karuto一 Hornblende 逼Z78102702 0．27 0．38（FT，S㎝e　s岬1e》2）

呵 o Yama
自
臼
①

o
■
q

1ava andesite 　　　　　　　3｝
L9（K一触）

り ・→

而
⇒
α

①
一
角

Yabakei Hornblende MZフ8101201 0．35
　　　　　　4）
甲0。4（FT｝

welded tuff andesite 亙Z78102703 0．24

Haneyama Bio乏ite－hornblende MZ　78110401 0．47
　　　　　　　　　　　　　　　5）
0．41－0．53（K－ArrFT）

工ava rhYolite，dacite

Hyuqami Hornblende

1ava andesite

Hohi Pyroxene

volcaしnic complex andesite

1）TA醐HIMA（1980b）2）丁椰HIMA（Unpubl油ed　data）3）WATANABE8∫α」。（1981〉
4）MATsuMoTo6加1。（1977）5）MATsuMoTo8∫4」．（1977），Iso　and　IKEDA（1979）
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Table9　Summary　ofTL　dating　of（かatemary　volcanic　rocks　in　Noya　geothermal　area（After　TAKへsHIMAン1982a）。

No． Sample　No． Minoral u Th K20
（T）Tota監ホ【 TL　gl・w　inIensiしy（Average）

Speci6c　TL Agc鯉（Ma）

（ppm） （PPm〕 （％）
Radiaこion　Do3e

　　（rad’y）
（A）・riginal （R）γ一assist （c）《rti6cial

C1（B－A）
A／C／T

A B
Commen¢s

M－1 MZ78102701 Plagiodasc 0．9 3．7 1．65 0．2036 フ91．2 906．4 155．2 0．74 25，04’ 0．66 0．78

2 〃　102801 〃 1．4 6．2 2．42 0．3080 529．6 539．6 123．9 0．OB 13．88 0．37 ・0．43

3 “　！02802 〃 風．2 4．9 1．87 0．2418 845．0 866．4 226．3 0．10 15．44 0．41 0．48

4 〃　11040聖 〃 聾．4 5．5 2．06 0．2693 213．2 268．7 52．4 1．06 15．U 0．40 0．外7 Age　standard　for
5 〃　102702 〃 里，2 5．2 2．0置 0．2572 530．0 712．6 230．2 0．79 8．95 0．23 0．27

6 〃　101201 〃 1．4 7．5 2．28 0．3082 595．2 704．4 168．2 0．65 l　l．48 0．30 0．35

7 〃　里02703 〃 2．0 8．6 2．74 0．3739 83！．6 992．4 281．4 0．57 7．90 0．20 0．24

T－1 TM－1 Quartz 1．2 4．0 1．48 0．1957 1324．5 1327．3 153．8 0．02 44．0監 （1。1）ホ3

2 TK4 〃 0．8 2．7 1．11 0．！4！6 774．4 867．6 114．8 0．8且 47．64 （L2）

3 TM－2 〃 2．2 6．8 2．37 0．3240 159蓄．4 16・H．0 量52．8 0．30 32．21 （L21
4 TM－3 〃 1．2 4．8 1．62 0．2144 I　l53．3 l　l95．6 108．1 0．39 49．76 （L7）

5 TM一｝ 〃 1．4 4．7 ！．48 0．2066 1713．3 1699．2 184．7
一

尋4．90 （L7）

6 TM－5 〃 1．3 4．4 1．55 0．2078 1694．1 1797．6 110．5 0．94 73．78 （L8）

（Chemical　analysis：Gamma　ray　spectrometry　by　H．KANAYA）

＊1　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiation　dose　equals　to　zero．

＊2Age　A　is　calculated　by　the　results　ofTamagawa　Welded　Tu仔and　age　B　is　calculated　by　that　ofM－4。

＊3　Fission－track　data　ofTamagawa　Weldcd　Tuff（TAMANYu　and　SuTo，1978），
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Table10　Summary　of　TL　dating　of　Kurikoma　alteration　zones．

No。 SamplcNo。 Mincral 　u

（ppm》

Th
（ppml

Kρ
｛％1

（T）To匙al帆
RadiationDo8c
　　‘rad’γ》

TLglowlnしcn5iしy（Averagc）
CκB噛A） Spcci5cTL

　AIC／T

A忌。輔（Ma）

Commこn巳5
（A》Origind （B）ア9a認i3し （C》Arヒi尺cial A B

1
2
3

SK一工

SK－2－l

SK－2－2

Ω＋Cri

9÷（Ka）

Ω＋（即）

9．3

5．2

16．9

0．4

2．5

2．2

0，024

0，024

1．32

O．2592

0．1639

0．5959

141．7

40．5
179．0

ユ65．5

99．3
81．8

t　3．302

　2．489
　3。675

0．14
0．ll
O．16

認
ひ
『

（Chemical　analysis：Wet　process　by　Mitsubishi　Metal　Research　Institute）

＊1　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiation　dose　equals　to　zero，

＊2　Age　A　is　obtained　by　the　re£erence　curve　of　Fig，21．

Table　ll　Summary　ofTL　dating　ofAzuma＆lteration　zones。

No． Mincral u Th K風O
（T）T・副軋

Radiaしion　Dosc
TLg！・winLcnsity（Avcragc）

SpccincTL Agc輔（Ma）

SampleNo・
（PPm》 （ppml （％1

lr8d’γ1 （A）Originaユ （B）γ・a55i3t （C）Arしi6cial

C’（B－A）
AIC’T A B

CommcnI3

1 YR－227 Ω 7．0 0．5 0，012 0．1962 1018．4 75．2 69．01 （3．13）

2 凹R－506 9＋Alu 2．3 2．9 2．85 0．3369 405．0 52．1 23．06 0．97
3 MR－510 9＋KF 2．8 0．4 0，277 0．1042 93．6 44．6 20．15 0．84
4 YR－214 9 1．8 0．4 0，024 O．0544 53．3 2工．0 46．69 （1．96》

5 WR一：L15 9 1．7 0．4 0，024 0．0517 33．5 62．8 10．31 0．43
6 HR－387 9＋（鯉） 11．6 0．6 0，005 0．3234 43．3 25．0 5．35 0．23
7 図R－467 Ω＋（KF》 9．7 1．0 0，036 0．2759 38．2 120．9 1．15 0．05
8 KRマ130 Cri＋Ω 20．8 8．8 0，024 0．6394 53．7 25．0 3．36 0．14
9 MR－5109 Ω 2．8 0．4 0，277 0．1042 400．4 159．5 24．09 1．Ol

10 MR－5工OT 伊KF＋（Alu｝ 2．8 0．4 0，277 0．1042 60．2 30．0 19．29 0．81 Tes七

山
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（Chemica玉analysis：Wet　process　by　Mitsubishi　Metal　Research　Institute〉

＊I　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alph＆radiation　dose　equals　to　zero．

＊2　Age　A　is　obtained　by　the　re£erence　curve　of　Fig，2L　Thc　data　in　parenthesis　are　low　reliability　in　the　results。
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aggregates　ofsmall　quartz　grains　with　fヒw　clay

minerals．The　mineral　compositions　of　the
separated　samples　are　checked　by　X－ray　di一

岱actometer　to　evaluate　the　purity・

　　Figures32and33show　some　examp互es　of
the　TL　glow　curves　of　secondary　quartz　sepa．

rated　fヒom　altered　rocks．But　some　of　themure

mixture　of　quartz　and　other　clay　minerals　or

alunite，K－fddspar　or　cristobalite．The　separa－

tion　ofthese　minerals　is　very　di伍cult　by　normal

procedure　shown　inFigure13andin　some　cases
dating　is　carried　out　fbr　mixt皿e　ofquartz　and

other　minerals．TL　lntensities　ofsome　miner＆1

mixtures　are　very　low（fbr　example　KR－130in

Fig．33）。These　low　TL　result　in　larger　error

in　measurement　and　are　not　suitable　fbr　dating・

　　The　TL　glow　of　M：R＿510q　is　higher　than

that　ofMR－510．The　fbrmersample　is　residual

quartz　phenocryst　and　the　latter　is　secondary

quartz。From　this　figure，it　is　concluded　that

the　residual　quartz　phenocryst　is　the　best

sample　fbr　TIL　measurement　ofaltered　rocks。

　　Tables10and　Il　are　the　summary　of　TL
datin言．Chemical　analyses　of　U，Th　and　K

were　done　by　wet　process　and　annual　dose　rate

was　calculated　as　alpha　ray食action　equals

zero．

　肌4Determ量臨at量0蜘fa且謝a電量0踊ages
　　　　　　　　by　alte1・at量0醜mi聡er題亙S

　夏亙亙・4・1　Location　and　description　ofsam－

　　　　　　　　　　Ples

　　In　this　section，TL　age　dating　using　non－

separated　alteration　minerals　is　described丘）r

checking　the　validity　of　mineral　separation

and　selection　of　minerals．Clay　minerals　show

魚irly　good　TL　glow　as　reported　by　FERR．AR．Esso

（1967）．Therefbre，it　may　be　possible　to　use

themfbrTLdating．Thesampleswerecollected
丘om　K両u　and　Izu　areas（Figs．34and35）
and　the　altered　rocks　are　consisted　of　quartz，

cristoballte，tridymite，sericite，kaolin，mont－

morillonite，K一免1dspar　and　alunite。

　　The　argillized　or　silicified　rocks丘om　K如u

area　were　fbrmed　as　the　result　ofalteration　by

hydrothermal　activities　during　various　periods

and　those　ffom　Izu　are　considered　to　be　the

products　of　mineralization　in　Tertiary　age

8（1、52）　　，’
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灘
薮　　ち

巡

（TAKAsmMA，1980al　TAKAsHIMA6麺乙，1978b）。
The　original　rocks　of　K司u　area　are　conside－

red　to　be　（かaternary　lava　and　pyroclastics

except　fbr　two　samples（MT77101605and
MT77101901）which　a，re　the　alteration　pro－

ducts　ofTertiary　fbrmation。The　original　rocks

of　Izu　area　are　all　Tertiary　lava　and　pyro－

ClastiCS．

　　麗・4・2　Experimental　results

　　T：L　measurement　procedure　used　was　almo－

st　the　same　as　that　described　in　the　previous

sections　except　that　minerals　were　not　separ－

ated　and　X－rays　were　used　fbr　arti且cial　radia－

tion　source。The　source　ofX－rays　was　the　high

power　di伍actometer　with　rotary　coPPer　ta－

rget。In　genera1，X－rays　are　not　suitable　fbr

artiacial　radiation　source　describe（i　in　section

II．1・However，X－ray　dif狂actmeter　is　very

populer　instrument　and　easy　to　use　it　in　ma－

ny　laboratories。Therefbre，the　aim　ofuse　of

X－rays　is　to　verifゾtheir　availability，The　sa一

mple　was　spread　on　a　slid，e　glass　and　set　at

normal　position　fbr　di伍raction　studies。The

irradiation　time　was6minutes　at40kV　and

and150mA．The　total　radiation　dose　was
roughly　estim＆ted　to　be　about1×105rad　by

comparison　with　standard　gamma　ray　source，

　　Some　examples　ofT：L　glow　curves　ofaltera－

tion　minerals　are　shown　in　Figures36and37．

Characteristics　of　these　patterns　are　the　very

low　intensities　in　most　of　K吋u　samples．The

T：L　glow　of　alteration　minerals　are　very　low

compared　with　quartz　or　plagioclase　pheno－

crysts．Therefbre，TL　must　be　carefヒ11y　me－

asured　fbr　alteration　minerals　and　arti丘cial

radiation　dose　must　be　larger　than　that　of

哩uartz　or　plagioclase　samples。

　　The　results　of　TI。dating　by　alteration

minerals　are　summarized　in　Tables12and13．

In　these　tables，the　annual　dose　rate　was

calculate（iすs　the　contribution　of　alpha　partic－

1es　equals　to10％of　total　alpha　ray　contribu一
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Fig。37　TL　glow　curves　ofalteration　minerals匠om　Izu　area．
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Table12　Summary　ofTL　dating　of　K煽i　and　Noya　alteration　zones・

u Th K重O
（TIT・［臼lq

Radlaしion　Dosc
TLglowintcn3hy（Avcragc） SpccincTL Agc輔（Ma）

No。 S亀mpヒNo・ Mincm！
｛PPm｝ （ppm｝ ｛％，

lr■d’γ1 （A）Origina1 （B）ア・a35i3ヒ （C）ArLi6cial
CκB－A） A’C／T

A B
COmmcハt5

1 層Z78101617 9棚 工．9 6．4 4．22 O．5844 9ユ 95 1．64 0．38
2 層Z78101408 Ω＋Alu 1．4 2．5 3．85 0．4569 工60 181 1．93 0．45
3 WT75102308 9 L6 1．8 2．07 0．2993 15 32 1．57 0．36
4 GK76102401 Ka 1．3 2．1 0．19 0．1206 50 92 4．51 1．05
5 PH79082305 Ω＋Ka 0．6 1．9 O．12 0．0728 667 313 29．27 （6．79）

6 PH79081312 Cri L8 4．0 ユ．39 0．2837 49 75 2．30 0．54
7 WT75102805 Tri 2．4 3．4 1．76 0．3403 49 173 O．83 0．19
8 MT77101605 9＋Ka 0．8 3．1 2．13 0．2804 367 200 6．54 1．55
9 図丁77101901 9＋Ka 1．4 9．3 0．14 0．2318 77 lll 2．99 0．70

ユ0 PH79082407 9 3．0 1．3 0．22 0．2047 63 143 2．15 0．50

（Chemical　analysis：Wet　process　by　Mi亡subishi　Metal　Research　Institute）

＊1　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiation　dose　equals　to　lO％of　total　alpha　dose．

＊2　Age　A　is　obtained　ffom　the　procedure　explained　in　the　text．

Table13　Summary　of　TL　dating　of　Izu　alteration　zones。

u Th K象O
（TIT・匙al軋

Rad巳aしion　Do陀
TLglowintcnsky（Averagc） Spcci6cTL Agc帆（Ma）

No． Samp！cNo・ Mincral
（ppml （ppml （％，

（md’γ1 （A）Origina1 （B）r－assi3t （C）Artincial

G’（B－A）
AICIT

A B
Commonし5

1 工S73NllO2 Ω＋Seri 0．2 1．0 4．3ユ 0㌧4086 329 105 7．67 1．81
2 IS73NllO3 Ω＋Seri 0．2 0．9 1．42 0．1508 1036 388 ・17．71 （4．11）

3 IS73國2354 Ω＋Sefi 1．0 1．4 3．13 0．3541 ユ501 596 7．ll 1．68
4 IS73NO206 Ω＋KF O．8 1．9 7．56 0．7438 645 502 1．73 0．41
5 N工4325 9 1．0 0．5 0．05 0．0672 65 565 1．71 0．40
6 Nエ4374 Ω＋Seri 1．2 0．8 3．87 0．4216 313 396 L87 0．44．

（Chemical　analysis：Wet　process　by　Mitsubishi　Metal　R．esearch　Institute）

＊l　Total　radiation　dose　are　calculated　as　the　alpha　radiation　dose　equals　to10％of　total　alpha　dose．

＊2　Age　A　i忌obtained　from　the　procedure　expla五ned　in　the　text。
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tion。This　figure　is　the　standard　value　fbr　TL

dating　omne　grained　samples（HAMADAラ1967）．

There　were　no　age　standard　among　these

samples　and　the　re免rence　curve　ofTamagawa

Welded　Tu仔could　not　be　used　because　the

conditions　ofartificial　radiation　were　dif琵rent．

Therefbre，the　age　ofO，45Mafbr　MZ78101408
which　was　obtained　by　the　same　procedure　as

secondary　quartz　measurement　described　in

section　III．3was　used。The　ages　of　other

samples　were　obtained　by　re艶rring　to　this　age

and　specific　TL　value　which　started　at　zero

an（i　proportionally　increased　to　L93at　the　age

ofO．45Ma．

　夏II．5　D量scussionont醸鐙results
　　The　purposes　of　this　section　are　limited　on

the　short　discussion　on　the　validity　of　TL　ages

obtained　fヒom4kind　of　samples　described　in

sections　III．1to　III．4and　some　short　com－

ments　on　the　gological　or　geothermal　problems．．

More　detailed　discussions　are　carried　out｛br

the　Hachimantai　and　K雨u　areas　in　the　next

chapter　as　case　studies，

　　1皿。5・1　　（かartz　phenocryst

　　The　relationship　between　FT　ages　and　spe－

ci丘c　TL　intensity　ofTamagawa　Welded　Tu鉦

is　not　so　good．The　probable　range　of　error

fbr　a　Sample　which　has　the　specific　TL　inte－

nsity　equivalent　to1．O　Ma　is　about±0．3Ma

by　the　line　of　Figure26．However，this　is

drawn　by　a　very免w　number　of　samples　and

only　one　measurement　fbr　each　sample．Ac－

cordinglyラby　adding　new　data　to　Figure26，

the　range　oferror　will　be　reduced。As　it　is　easy

to　sample　and　measure　in　the　T：L　method，it　is

免asible　to　dating　many　grains　fンom　dif琵rent

parts　of’age　known　strata　in　order　to　obtain

reliable　data．

　　There　are　no　refヒrence　data　fbr　comparing

the　TL　ages　of　Kurof司i　volcanic　rocks　which

are　obtained　by　the　refヒrence　line　ofFigure26．

The　ages　ofsome　samples　which　are　in　paren－

thesis（Table5）show　disagreement　with　the
stratigraphy．The　reason　of　this　discrepancy　is

unknownbut，itwill　be　reducediflarge　number

ofTL　ages　ofeach　fbrmation　are　obtained．

　　The　duration　of　about400，000years　fbr

six　stage　activities　in　Kurof可i　volcanic　group

（LO5to　O．621Ma　in　Table5）is　reasonable

value　fbr　medium　scale　volcanic　group　which

erupted　about32．5km30f　lavas　and　pyro．
clastics（MIMuRA，1967）。

　　1皿・5・2　　Plagioclase　phenocryst

　　The　most　important　point　of　T：L　dating　of

plagioclases　is　saturation．For　clarifying　this

pointラthe　natural　sampleis　radiated　bygamma

rays　and　the　increased　portion　of　TL　glow　is

compared　with　artificial　one．

　　As　shown　in　Table9，increment　of　glow　by

gamma　ray　radiation　of10．35k　rad　is　small

compared　to　natural　TL　glow　itse1£Accord－

ingly，much　larger　error　will　have　existed　in

saturation　test　and　it　can　be　use（i　only食）r　rough

estimation。The　ages　are　obtained　by　the　ref6r－

ence　line　A　of　Figure29which　is　drawn　by

the　data　of　Tamagawa　Welded　Tuff．There

are　many　fbrmations　whose　ages　are　known

and　are　in　the　same　stratigraphic　horizon　as

the　measured　samples．Therefbre，M－4（MZ

78110401）is　assigned　to　the　mean　value　of

FT　and　K－Ar　ages　of　Haneyama　lava．Then

the　TL　ages　were　refined　by　figures　B玉n

Table9based　on　the　line　B　in　Figure29．

　　TheagesAwhichwereobtainedbylineA
are　smaller　than　those　of　B．Based　on　the

principles　of　TL　dating，ages　B　are　considered

to　be　closer　to　actual　ages　of　volcanic　rocks馨f

the　Noya　area．The　dif驚rence　between　the

above　two　may　be　attributed　to　fもw　saturati僕1

inplagioclase．

　　As　a　conclusion，plagioclases　can　be　used籍r

TL　dating　ofrocks　younger　than　O。5Ma　and

even　older　rocks　if　all　conditions　are　satis魚cto欝y

we1L

　　皿5・3Secondaryquartz
　　Alteration　ages　were　calculated　by　the　re一

琵rence　line　of　Tamagawa　Welded　Tu仔and

shownasagesAinTables10and1LThere
are　no　data　fbr　checking　these　results　but　ages

of　two　or　three　samples　taken　ffom　the　same

unit　of　alteration　halo　show　very　good　agree．

ment。This　is　the　one　evidence　to　support

the　reliability　of　results　of　TL　dating　of　alte－

red　rocks．Also　the　ages　of　the　secondary

and　phenocrystic　quartz　in　MR－510sample

（MR－510and　MR－510q）coincide　with　each

other　within　the　error　of10％．Of　course，
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alteration　ages　never　exceed　those　of　the

original　rocks。However，there　are　very　fヒw

data　on　Qμatemary　fbrmations　which　can　be

compared　to　alteration　ages　obtained　by　TL

method。Only　two　age　data　have　been　reported

丘om　Azuma　area　and　no　data　fヒom　Kurikoma

areainthecase・f蝕aternaryv・1canicrocks。
The　ages　of　original　rocks　in　Azuma　area　are

30，600years　fbr　KR－130by14C　method
（ToGAsHI，1969）and　O。34Ma　fbr　HR－387and

MR－467by　FT　method（ToGAsHI蜘1。，1978）．
For　the　Tertiary　samples，it　is　enough　to　cHeck

that　the　TL　ages　do　not　exceed2．O　Ma。Based

on　this　judgement，only　two　age　data　fbr

YR－227and　KR－130were　discarded．The
reason　of　this　discrepancy　is　not　clear，but　in

genera1，the　data　of　alteration　ages　are　con－

sidered　to　be　reliable．

　　The　texture　ofaltered　rocks　is　quite　dif琵rent

丘om　that　ofTamagawa　Welded　Tu仔which　is
the　standard　fbr　alteration　ages　of’the　above

two　areas．The　dif琵rence　of　texture　causes

dif艶rence　of　annual　dose　evaluation．For　this

reason，it　is　better　to　use　the　same　rock　type

最》r　age　refもrences　although　there　is　no　such

standard　at　present　time．

　　One　ofthe　predominant　fヒatures　de丘ned　by

T：L　dating　in　Azuma　area　is　the　successive

change　of　hydrothermal　activities．As　shown　in

Figure31，alterat1on　ages　changed　successively

丘om　old　in　westem　part　to　young　in　eastem

part。That　direction　is　in　accordance　with

the　volcanic　activities　of　Azuma　group　which

also　changed　fヒom　west　to　east（TAMIYA6厩1。，

1970）．

　　亘盟．5．4　Mixture　ofalteration　minerals

　　The　determination　of　alteration　ages　by　use

ofnon－treated　altered　rocks　is　the　simplest　way

in　T：L　dating．The　data　obtained　by　this

method　are　shown　in　Tables12and13．These
ages　did　not　contradict　to　the　stratigraphcal

evidences　except　fbr　one　sample（PH79082305

in：K両uarea）．

　　In　the　K丙u　area，alteration　ages　determined

by　TL　method　are　close　to　the＆ges　oferuptions

of　the　neighboring　volcanoes。In　the　Izu　area，

the　alteration　ages　of　three　samples丘om　the

southem　part　were　older　than　those　of　the

northem　samples．This　is　also　in　good　accord－

ance　with　the　distribution　of（かatemary　vo1－

canoes　in　the　area。The　southem　part　is　main－

ly　composed　of　Tertiary　fbrmations　whereas

many　Qμatemary　volcanoes　exist　in　northem

part。The　samples　showing　young　alteration

ages　of　O。40to　O。43Ma　are　closely　related

to　high　temperature　Yatsu　hot　springs（IS73．

NO206）　and　（迦aternary　volcanoes　（NI4325

and，NI4374）．The　latter　two　are　considered

as　the　samples　belong　to　the　same　group　of

Ugusu　alteration　area　where　the　alteration　age

is　belieyed　to　be　some　time　in　Qμatemary

（IIJIMA　ancl　IwAo，1970）。

　　It　is，therefbre，concluded　that　TL　dating　of

non－seかarated　alteration　minerals　is　ef驚ctive

fbr　most　alteration　zones．However　better　re．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ

sults　can　be　obtained　by　using　secondary　qu－

artz　because　of　the　low　TL　sensitivity　and

dif丑culty　in　annual　dose　evaluation　fbr　the且ne

grained　mixture　of　alteration　minerals。In
addition，it　is　necessary　to　compare　the　data　of

gamma　ray　radiated　samples　with　those　of

X－ray　radiated　samples　because　the　reliability

Table14　Variation　and　errors　in　TL　measurements　and　chemical　analysis（After　TAKAsHIMA，1979）。

Sample F．T． TLPeakHeight（cm）
No． SampleLocali呼 （A） U（ppm） Th（PP沁） K20（％）

No． Age（m・y．） 1 2 3 Mean
置 TM－1 1－1 Hashiba 11．7 12．5 11．7 H．97 L2士0．1 4．0士0．2 L48±0．03

2 TM－2 L2 Kamihinokinai 五3．2 13．6 13．3 13．37 2．2土0．1 6．8±0．3 2．37土0．03

3 TK－4 1．2 『Yanagisawa－rindo 6．5 6．5 6．3 6．43 0．8土0．1 2．7土0．2 Lll±0．03

4 TM－3 L7 ObQnai 10．6 置o． 10．5 10．67 L2±0，1 4．8土0．2 L62±0，03

5 TM－4 i．7 Bunam◎㎡一rindQ 五4．0 13．0 14．6 13．87 1．4±0．1 4．7±0．2 L48±0．03

6 TM－5 1．8 Komatakyo 11．5 11．6 互2．0 lL70 1．3±0．1 4．4±0．2 1，55土0．03

7 TM－6 2．0 Gqlumaga㎡ 4．5 4．2 4．3 4．33 L3土0，1 4．0土0．2 2．13±0．03

8 TK－8 一 Akagawaonscn 2．2 2．0 2．2 2．13 L5土0．1 5．6±0。裂 4．46±0．03

9 TK－12 一 Yunomata－zawa 6．6 6．6 6．1 6．43 2．0士0．1 7，1土0．3 4．21士0．03

（Chemicalanalysis：Ga㎜arayspectrometrybyH．K梱AYA）
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oflatteronesisnotsogood。

　III．6　Errors　ana　applicability

　　As　described　befbre，there　are　many伍ctors

cause　fbr　error　in　TL　dating。Some　ofthem　can

be　evaluated　mathematically　but　impossible　fbr

many　other　factors。Therefbre，it　is　reasonable

to　estimate　the　errors　as　total

　　For　the　TL　dating　of　quartz　phenocrysts　in

Tamagawa　Welded　Tu任，the　errors　of　TL

measurement　and　chemical　analysis　are　the

only　items　that　can　evaluate　mathematically。

The　errors　of　above　two　are　about±5％as

shown　in　Table14．The　errors　in　artificial

radiation　of60Co　are　also　smaller　than士5％・

It　is　very　difacult　to　evaluate　another　factors

numerically。H・wever，thet・talerrorsare
roughly　estimated　as　±30％　based　on　the

comparison　with　existing　age　data　or　other

ge・logicdata・

　　The　TL　dating　of　plagioclase　phenocrysts

are　almost　same　as　quartz　but　worse　than　that

because　the　items　of　cause　fbr　errors　are　in－

creased．Examples　of　them　are　saturation　of

TL，impurity　of　chemical　composition　in　the

crystal　and　low　TL　sensitivity・

　　For　the　alteration　age　determination，re－

sidual　quartz　phenocrysts　are　the　best　because

of　the　reasons　described　in　the　experiment　of

Tamagawa　Welded　Tu任。Only　one　problem
about　alteration　age　dating　by　use　of　quartz

phenocrysts　is　the　evaluation　of　temperature

that　the　quartz　was　su飾red．Based　on　the　da’ta’

of　some　areas，secondary　quartz　in　silisi且ed

zone　is　usable　fbr　alteration　age　determination．

Errors　ofalteration　ages　determined　byresidual

quartzphen・crystsandth・se・fsec・ndary
quartz　are　in　the　same　order　as　that　ofvolcanic

rocks　because　the　factors　are　same．However，

it　is　very　di伍cult　to　check　because　there　are　no

re免rence　data丘）r　alteration　ages、

　　In　the　case　ofmixture　ofalteration　minerals，

most　of　obtained　ages　were　not　contradict　to

geologic　evidences　although　fUther　stu（iy　is

needed　fbr　checking　the　reliability　of　X．ray

radiation．

　　As　a　conclusion，fbllowing　order　is　recom－

mendable　fbr　TL　dating　ofvolcanic　rocks．

　　　（1）　（迦artz　phenocryst

　　（2）　Plagioclase　phenocryst

　　For　the　alteration　samples，the　order　is　as

fbllows．

　　（1）　R．esidual　quartz　phenocryst

　　（2）　Secondary　quartz

　　（3）Mixture　ofalteation　minerals

　　The　accuracy　ofthe　results　are　decrease　with

that　ordeL　Therefbre，the　sample　selection

must　be　important．

IV・　Case　study

　　亙V．1Case　study　at　the　Hachimantai

　　　　　　　　geothermaHieU

　　lV．1。亙　Geologyandgeothermal　activities

　　Hachimantai　is　one　ofthebiggestgeothermal

丘eld　inJapan。Within　this　Hachimantai且eld，

three　out　of　seven　Japanese　geothermal　power

plants（Matsukawa，Onuma　and：Kakkonda）
are　inst翫lled．and　many　geothermαl　areas　arc

distributed　such　as　Goshyogake，Sumikawa，

Yakeyama，Tamagawa，Nyuto，Komagatake，
K．akkondaandsoon．
　　Geology　is　also　very　intersting　fヒom　the

viewpoint　of　geothermal　study．Outline　of
stratigraphy　of　Hachimantai　field　is　shown　in

Table15（KAwANo　and　UEMuRA，1964）。In
this　area，Tamagawa　Welded　Tu仔of　latest

Pliocene　to　middle　Pleistocene（2。5to　L2Ma

by　the　work　ofTAMANYu　and　SuTo，1978）a，re

widely　distributed．Thisfbrmation　is　considered

as　the　cap　rock　fbr　geothermal　reservoirs。It　is

big　Problem　fbr　evaluation　of　stored　heat　of

original　magma　of　Tamagawa　Welded　Tu任

because　their　ages　are　not　so　old　and　the

VOIUme　Of　magma　reSerVOir　iS　COnSidered　aS

large　as500km3which　is　same　order　of　total

e「uPtion　Products（SAToH6渉α1，，1976）。

　　Figure38shows　the　one　example　ofgeologic

section　of　geothermal　area（NAKAMuRA　and

SuMIり1981）．The　altered　volcanic　rocks　so－

called‘‘green　tufHbrmation，，in　Tertiary　age

have　the　suitable　characters　fbr　the　reservoirs

and　actually　become　main　reservoirs　at

Matsukawa，Onuma　and：Kakkonda　geother－
mal　areas，

　　亙V。1・2　　Hydrothermal　alteration

　　I｛eighlyf｝actured　strata　and　large　amount　of

precipitation　are　apt　to　fbrm　alteration　halos．
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Table15　0utline　ofstratigraphy　at　the　Hachimantai

　area（After　KAwANo　and　UEMuRA，1964）．
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These　alteration　halos　preserved　well　and　act

as　the　fbssil　of　geothermal　activities。From

carefhl　analysis　of　themラinfbrmation　about

geothermal　activities　and　their　historical　chan－

ges　are　obtained・

　　In　the　Hachimantai　field，intensive　studies

of　sur魚ce　alteration圭1alos　were　carried　out．

First　of　them　are　the　works　on　Matsukawa

（NAKAMuR．A　and　SuMI，19611SuMI，1966）．
Then　the　survey　was　carried　out　as　a　part　of

major　work　of　national　wide　geothermal　re－

sources　evaluation．The　areas　included　above

survey　are　Nyuto，Kuroishi　and　Komagatake

（GEoLo（｝lcAL　SuRvEY　of　JAPAN，　1976）　and

Goshyogake，YudamataりFukenoyu，Sumikawa
and　Yakeyama（TAKAsHIMA6厩1．，1978a）．In
addition，distribution　of’alteration　halos　are

described　in　the　reports　of　sulphur　exploration

survey　（HAYAKAwA，　19521：KAwANo　and
UEMURA，1954）．

　　Surface　alteration　zones　are　divided　into　two

categories。First　one　is　the　white　colored

alteration　zone　which　was　fbrmed　by　the

reaction　with　acid　hot　water　and　mainly

fbrmed　near　sur魚ce　zones．Most　of　su漁ce

alteration　studies　include　above　works　are

aiming　to　clearifゾthe　characters　of　that　white

colored　zones。Another　one　is　the　green　colored
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alteration　halo　which　was　fbrmed．by　the．

reaction　with　neutral　or　alkaline　hot　water　and

mainly　fbrmed　at　slightly　deeper　zones．

alteration　halo　can　be　observed　after

erosion　and　normally　wide　distribution

white　colored　alteration　zones．

This

some
than

　　This　kind　of　alteration　has　been　studied　by

K．IMBARA6≠α」．，（1979，1982）fbr　undergroun（i

heat　evaluation　an（i　reservoir　prospecting・

Figure39is　the　compiled　distribution　map　of

alteration　halos　in　this　field　based　on　the　above

works　and　actua1且eld　survey。

　　Mineral　assembleage　of　these　alteration

halos　are　shown　in　Table16。Major　alteration

minerals　in　white　colored　alteration　halos　are

pyrophyllite，　sericite，　dickite　、and　kaolinite
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Table16　Alteration　minerals　ofHachimantai　area．

Area
Alteration　　Minerals 　　　Surfacee

manifesしation
References

Si工ica Clay Zeo工． Sulfate Others

（ユ）Sumikawa

Ω，　　　Cr Ser，Ha工l

K」　　Mt

工皿4　S七 Al Pr S七eam（95。C》 Takashima　et　aL（1978）

（2》Onuma－

　　　Goshiogake

9ダ　　　Cr

Trp　　qp

KF　　b化 Al Sしea皿（95。C）

（3）Tamagawa－

　　　Yakeya鳳a

Ωp　　　Cr

Tr，　　qp

Ser 溝
Pr，　　　Ht Steam　l95。C）

Sumi　and　Takashima（1972）

（4）Yudamata
Ω，　　　Cr

Tr，

K，　　胚七

Ha工1

St Al s Steam（9↓OC） Takashima・et　al．11978）

（7）Matsukawa
Ωr　　　Cr PyrOrSer，K

Mtr　Sap

A工 Dp Sumi（1968）

（9）Nγoしo－

　　　Kuroishi

Ωゲ　　　Cr

TrF

Pyro，DCrK

Seユr，駈ヒ

Aユ Pr，　　　Mc

G七

Steam（93。C）

〔U）Kakkonda
Ω」　　　Cr

Tr，　　　O

Pyro，K

Ser／耽，Mt

A1 Steam

（12）Yudamata

　　　　9「een

Chlr垣ヒ m 760C Kimbara　et　a工．192

（ユ3》Gojumagari

　　　　9「een

Chl　r　Mt

Ser／Mt，Ch工／Mt

St，　Y

L皿，　w

590C

（14）Kowase－

　　　　Kakkonda　green

Ch工，胚t

Ser／Mt，Chl／Mt

L皿，w

q＝Qμartz　Cr＝Cristobalite　Tr：丁丘dymite　O＝Opal　Pyro：Pyrophyllite　K：Kaolin　Mt＝Montmorillonite　Hall：

Halloysite　SaplSaponite　Chl1Mt：Mixedlayer　W：Wairakite　Lm：Laumontite　Y：Yugawaralite　A1：Alunite
Jaro：Jarosite　Pr：Pyrite　S：Sul免r　Dp二Diaspore　Gt：Goethite　Ht＝Hematite　Mal　Marcasite　Ser：Sericite
Dc；Dickite　ch1：chlorite　Ser／Mtl　Mixed　layer　Md　Mordenite　st：stilbite

with　fヒw　zeolites，and．those　of　green　colored

alteration　halos　are　chlorite　and　mixed　layed

clay　minerals　of　sericite－montmorillonite　with

large　amount　ofzeolites。

　　Based　on　the　carefhl　study　of　mineral　pa－

ragenesis，successessive　story　of　hydrothermal

activities　are　identified（SuMI，19681ToGAsHI，

1977）。However，it　is　need　to　determine　the

age　ofalte坐ation　fbr　evaluating　the　residual　heat

beneath　the　alteration　halos．

　　IV．1．3　Historical　changes　of　geothermal
　　　　　　　　　　　activities

　　The　ages　of　alteration　minerals，volcanic

rocks　and　carbonaceous　materials　in　sediments

ofaltered　fbrmations　are　also　shown　in　Figure

39。The　methods　fbr　dating　are14C，K－Arラ

FT　and　TL　which　are　depend　on　the　samples．

　　In　case　of　alteration　age　determination，TL

and14C　methods　are　the　best　way。Preliminary

assessment　of　alteration　ages　were　carried　out

fbr　Kowase－Gqjumagari　area　（TAKAsHIMA，
1979）．On　that　paper，only　TL　peak　height　of

旦uartz　separated　fピom　altered　Tamagawa

Welded　Tug　are　plotted。Even　that　simple

procedure，the　areas　with　young　alteration

zones　are　infヒrred。The　points　showing　young

alteration　ages　apPear　in　limited　areas　where

hot　springs　are　occurred　or　high　temperature

alteration　minerals　such　as　wairakite　and
sericite　are　fbrmed．

　　The　precise　TL　data　of　this　area　are　shown

in　Table17．From　these　TL　data　and　existing

14C　and　FT　ages，the　history　of　hydrothermal

activity　fbr　each　geothermal　area　is　presumed

（Table18）。As　shown　in　this　table，TL　ages

directly　indicate　the　age　of　alteration　whereas

data　of14C　and　FT　methods　show　only　upper

or　lower　limit　ofalteration　age。

　　From　the　age　data　of　this　area，historical

changes　of　geothermal　activity　of　relatively

wide　area　is　in免rred．Figure40is　the　schematic

model　of　hydrothermal　history　fヒom　early　to

late：Pleistocene．From　this　mode1，fbllowing

長〕atures　are　pointecl　out．

　　（1）　Af㌃er　huge　eruptions　of　acidic　magma

（Stage1）ラlarge　scale　hydrothermal　activities

were　occurred　and　continue　to　about700，000

years　B。P．This　activity　was　characterized　by

the　fbrmation　of　green　colored　alteration
（Stage2）。

　　（2）　After　that，another　small　scale　hydro－

thermal　activities　arisen　in　many　places，which
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No． Mlncral u Th K80 （T）Toしal転
Radiaしion　Do5c

TL　gl・w　i髄tcnsity（Avcragc）
Spc面c　Tし Agc輔（Ma》

SamplcNo・
（ppm》 lppm》 〔％）
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Table18　Summaly　ofalteration　ages　in　the

　　　　　Hachimantai　area．
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were　accompany　with　relatively　small　and
separate　andesitic　magmas．The　start　of　these

activities　was　considered　at　about400，000

yearsB・，P・（Stage3）・

　　（3）　At　present，most　of　hydrothermal　acti－

vities　have　a　close　relation　to　late（迦aternary

andeSite　VOICanOeS．

　　Above　assumptions　must　be　confirmed　by

more　detailed　dating　data　fbr　all　altered　zones

in　Hachimantai　field．However，even　limited

data　can　provide　usefhl　infbrmation。For　ex－

ample，the　huge　acidic　magma　whichwas　ac－

tive　in　early　Pleistocene　may　not　provide　the

substantial　heat　fbr　this　area，　because　the

hydrothermal　activities　caused　by　that　magma

were　ended　by700，000years　B。P．although

no　comparable　data　fbr　supporting　above

conclusion　are　exist．As　this　is　the　first　work

of　stored　heat　evaluation　by　alteration　age

dating，final　answer　will　be　obtained　by　the

deep　drilling　at　the　center　of　eruption　of

Tamagawa　Welded　Tu任。

　IV．2　Case　stu4y　at　dle　K吋u　geothe－
　　　　　　　　rmal£eid

　　IV．2．1　Geology　and　geothermal　activities

　　Same　as　Hachimantai，K丙u　field　is　another

large　geotherma1丘eld　in　Japan　where　two
geothermal　power　plants（Otake　and　Hatcho－

baru）are　installed．Besides　above　two　areasラ

steaming　ground　is　fbund　at　Takenoyu，

about5km　northwest　of　Otake．Another　one

isthefUmarolicactivityinexp1・sivecrater
of　K両u－iwoyama．The　highest　temperature

observed　in　this　crater　was4800C（IwAsAKI

6厩1。，1962）。Many　other　high　temperature

（over900C）hot　springs　such　as　Amagase，

Noya，Tsuetate，Kurokawa，S両iyu　and　Ma－
kinoto　are　distributed　in　this　area　as　shown

in　Figure41．

　　The　str＆tigraphy　of　this　field　is　shown　in

Table19．Recently，stratigraphy　and　history

of　volcanism　were　revised　by　the　new　data

倉om　geothermal　exploration．Table20is　one

example　ofthem（TAMANYu，1981）．This　field
is　situated　in　the　large　gr＆ven　structure　which

is　streching　f妻om　Oita　to　Kumamoto－Unzen．

Pre－Tertiary　basement　rocks　are　fbund　in　a

deep　drill　hole　fbr　geothermal　exploration　at

Hatchobaru　geothermal　area（TANAKA　and
EJIMA，1982）、The　altered　volcanic　rocks　in

both　Tertiary　and（かatemary　ages　are　the

main　reservoirs　fbr　Otake　and　Hatchobaru
geothermal　power　plants・

　　Volcanisms　in　Qμatemary　age　are　roughly

divided　into　R》ur　stages　such　as　Hohi，Bungo，

old　K司。u　and　young　K司u丘om　old　to　young

（MATsuMoTo，1963，1977）．Among重hem，
young　K両u　is　actually　become　heat　source　and

Hohi　is　too　old　to　supPly　heat　to　this　area・

Therefbre，the　estimation　ofresidual　heat　be－

neath　the　old　K。可u　and　Bungo　volcanos　are

main　problem　in　this　field．

　　IV．2．2　Hydrothermal　alteration
　　The　alteration　halos　in　this　field　are　divided

int・tw・typessameasHachimantai丘eld・
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig，41　Distribution　of　alteration　zones　in　K痴u　and　Noya　areas．

1：Alteration　zone（white）　2Alteration　zone（green）　3＝R．esearch　drilling　4：Fum＆role　or　steaming　ground

5：Hot　spring（above900C）　6：Hot　spring（60to90。C）

Table19　Stratigraphic　sequence　of　K両u　and　Noya　areas（After　IKEDA，1979）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　activitics　of　San，血
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VOIC＆nic　seriCS
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Table20　Revised　stratigraphy　and　volcanism　of

　K両u（Hohi）field（After　TAMANYu，1981）。
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First　one　is　green　colored　alteration　halo　which

is　fbrmed　by　neutral　or　alkaline　conditions．

Another　one　is　white　colored　a，lteration　halos

which　are　fbrmed　by　acidic　conditions。They

are　distributed　all　over　the　field　but　the　size　of

them　are　not　so　large（Fig．41）。The　mineral

assembleage　of　these　alteration　halos　are　a1－

ready　reported　by　many　authors（YAMAsAKI

6施1．，19701HAYAs皿り19731TAKAsHIMA，1972，
1980b）．

　　Surface　alteration　of　this　field　are丘rst　stu＿

died　as　an　exploration　technique　長》r　Otake

（NAKAMuRA　and　ANDo，19541YAM：AsAKI6緬」．，

1970）and　Takenoyu（TAKAsHIMA，1972）。Then
the　survey　was　carried　out　as　a　m勾or　work　of

national　wide　geothermal　resources　evaluation

same　as　Hachimantai　field。The　areas　included

above　survey　are　Takenoyu，Kurokawa，Noya，

Mizuwake，Yunohira　etc。The　distribution　of

above　alteration塾alos　are　also　shown　in　Fig－

ure41which　is　drown　by　above　d3ta　and
actual　field　survey（TAKAsHIMA6厩1。，1981）、

　　Table21is　the　outline　of　mineral　assem－

bleage　of　alteration　halos　in　this　field・　In

general，high　temperature　minerals　such　as

pyrophyllite　and　sericite　are　distributed　at　the

癒r　away　areas　ffom　presently　active　Otake　and

Takenoyuareas．Thedif驚renceofmineralcom－
position＆nd　d．istribution　pattems　may　ex－

press　the　dif琵rence　in　time　of　hydrothermal

alteration．In　other　word，high　temperature

minerals　were負》rmed　a，t　deeper　pa，rt　ofthc　area

and　appear　now　as　high　temperature　alteration

halo　after　the　long　time　oferosion，

　　亘V。2。3　　Historical　changes　of　geothermal

　　　　　　　　　　εしctivities

　　Historical　changes　of　geothermal　activities

are　one　ofthe　important　factors　in　exploration。

They　are　traced　by　the　datings　of　altβration

minerals　and　volcanic　rocks．

　　As　shown　in　Table12（Chapter　III），nine

alteration　ages　were　obtained　by　TL　dating　of

alteration　minerals　in　the　K両u丘eld．These

ages　are　indicated　in　Figure42in　which　other

dating　results，distribution　of　alteration　halos，

gravity　data　and　lineament　patterns　are　adde（i・

The　most　ofabove　infbrmation　are　taken　f｝om

compiled　geologic　map　of　Hohi　geothermal

field（GEoLoGIGAL　suRvEY　of　JAPAN，1982）

and　large　scale　lineament　are　drown　by　the

LANDSAT　images。From　these　data，fbllowing
geothermal　history　is　assumed・

　　（1）　Hydrothermal　activities　occurred　in

southwest　part　of　the　area　at　late　Tertiary　or

earlyQμaternaryage．
　　（2）　Hydrothermal　activities　occurred　in

n・rthwestpart・ftheareawhichrelatedt・the
volcanic　eruptions　of　Haneyama　and　a両acent

volcanoes．The　duration　of　these　activities　is

considered　to　be500，000to400，000years　B．P。

　　（3）　Hydrothermal　activities　occurred　in　the

northeast　part　of　the　area　which　related　to

the　volcanic　eruPζions　of　old　K両u　volcanic

qroups．The　duration　of　these　activities　is

considered　to　be　400，000　to　300，000　years
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Table21　Alterat圭on　minerals　ofK円。u　and　Noya　areas（Abbreviations　are　same　as　Table16）．

Alteraヒion Minerals Surface

Are　a
silica　min． Clay　min． Zeol。min． Sulfate　min． Others manifestation

References

（1）Hosenゴ⊥ 9，　Cr Ch1，Mt H

9「een Ser／Mt

〔2）Mizuwake一 Ω，　Cr PyrOr　K A1 Pr 850C Takashima（1980b）

Yunohira T Mt」　　Hall Takashi！na　and　図uraoka　（1980｝

（3）Otake一 Ω，　Tr Kρ　　凹し St，　　Md Al S Steam〔990C｝ Hayashi〔1973）

Takenoyu Cr Ser Takashima（1972）

Ω，　　Cr K，　　Mt Md Al Pr7　　S 320C

（4）Nuruyu

Tr Hall

Ω，　Cr K，　　Nヒ A工 Pr　F 430C

（5）Nabaru
Tr Hall

9，　Cr K，　　Mし A工，Jaro 980C

（6）Kurokawa
Tr 1｛al1

9，　（ン Pyro，K 320C

（7）Yuda
Tr Mtp　Ser

B．P．

　　（4）　The　hydrothermal　activities　of　pres－

ently　active　areas　（Otake，　Hatchobaru　and

Takenoyu）were　started　about200，000years
ago．It　is　considered　that　the　age　of　this　order’

can　supPly　substantial　heat　to　the　apPropriate

depth　although　many魚ctors　af驚ct　this　evalua－

tion．

　　The　predominant　geologic　structure　of　this

area　is　the　graven　ofENE－WSW　trend　where

many　active　volcanoes　are　arranged．Actually，

many　lineaments　are　fbund　in　this　field　by　the

aerophotograph　analysis　that　drawn　in　Figure

42．The　fbrmation　of　this　graven　structurc　is

estimated　to　have　begun　during　the　period　of

800，000years　B。P、by　the　analysis　of　active

魚ults（IKEDA，1979）。

　　However，most　of　geothermal　activities　and

the　arrangements　oflarge　scale　alteration　halos

which　fbrmed　at　older　times　seem　to　be　re－

1ated　to　NEN＿SWS　lineaments　drawn丘om
LANDSAT　images．This　is　the　same　direction

of　linear　arrangement　of　volcanoes（OIDE，

1974）and　some　parts　ofalteration　halos（Fig。

41）．

V．Conc且udi㎎remarks

Thermoluminescence　dating　have　many　ad一

vantages　described　befbre。In　this　paper，tech－

niques，errors　and　data　analyses　of　many
kind　of　samples　were　carried　out．The　aims

of　that　method　are　concentrated　fbr　the　ge－

othermal　subject　such　as　reservoir　estimation，

heat　evaluation　and　exprolation。However，TL

dating　can　be　applied　to　many　other　geological

fields。The　best　application　of　it　is　the　deter－

mination　of　age　of　middle　to　late　Qμatemary

volcanoes，which　are　dif丑cult　to　obtain　their

ages　by　other　methods．Another　interesting
subject　of　apPlication　is　the　analysis　of　geologi－

cal　stress且eld　by　the　dating　of　intrusive　rocks

or　alteration　zones　which　have　the　directional

arrangements。
　　Although　many　applications　are　expected，

there　are　many　unknown　factors　are　remined

in　TL　dating　described　in　this　paper。At　pre－

sent，very琵w　works　are　done・fbr　this　me－

thod　although　commonly　used　and　technically

established　in　archeological　field．It　is　desireble

to　study　more　because　this　method　is　easy　fbr

experiment　and　no　need　to　have　expensive

instruments．
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熱ルミネッセンス法による火山岩と変質岩の年代測定とその地熱活動史研究への応用

高　島　　勲

要 旨

　熱ルミネッセンス（Thermoluminescence，以下TLと記す）法により第四紀の火山岩及び地熱変質岩

の年代測定を行い，その結果から，東北地方の八幡平及び九州の九重という目本の代表的地熱地域の地

熱活動史を求めた．地熱資源は熱を主要な対象としているため，火山の年代，特に第四紀後半の数10万

一数万という年代の決定が重要な意味を持っている．しかし，この範囲の年代は従来のK－Ar，フィッシ

ョントラック，14C法などの通常の適用困難な領域である．これに対してTL年代測定は第四紀後半が

対象年代であり，地熱の熱源評価に最も適している．さらに，同法は熱水変質帯の年代を求めることが

可能であり，地熱研究には欠くことのできないものであるが，方法そのものに不確実な要素が残されて

いるため，これまで地熱地域に実際に適用された例はなかった．筆者は地熱研究に対するTL年代測定

の有用性を確めるため，東北，中部，九州の7地点の試料について測定を行った．火山岩の年代について

は斑晶石英及び長石を用いて測定を行い，前者にっいては40－200万年，後者については20－70万年の範

囲の年代が誤差±30％で得られた．なお，本研究ではすべてのTL年代は既知の試料との対比により相

対的に求めており，誤差についても，それら年代標準との差として求められている．変質岩については，

加熱実験により200℃以上の温度でそれまでに蓄積されたTLが放出されることを確認した後，残留斑

晶石英，二次生成石英，変質鉱物集合体の三種について測定を行った．得られた年代は各々5－70，5－

100，20－170万年であるが，誤差については基準となる年代既知試料が無いことから明確に求めること

は困難である．しかし，残留斑晶石英は火山岩と同じ条件下にあり，誤差としても同程度の±30％程度

が見込まれる．他の二者についても，得られた年代は少数の例外を除き周辺火山の年代，火山層序と矛

盾しないことから，ほぼ同程度かやや劣る精度を持っものと思われる．実際の適用に当っては，鉱物の

安定性その他から火山岩では斑晶石英，変質岩では残留斑晶石英又は二次石英を利用するのが望ましい．

TL年代測定結果から前記二地熱地域の地熱活動の歴史が求められ，火山活動の場の変遷とそれに伴な

う熱水活動の移動が明らかになった．この結果は最も有望な地熱開発候補地の同定及び地下残存熱量評

価など，地熱探査研究上有効な情報として広く利用できる．

（受付：1982年12月8目3受理：1985年4月5目）
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