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Abstract: In order to evaluate effects of geothermal anomalies at high-level radioactive wastes dis-
posal sites, previous studies applying electron spin resonance (ESR) mesurement to various samples
and objectives have been reviewed, such as low-temperature hydrothermal water, detailed analysis of
paleotemperature, and spatial distribution of thermal effects. ESR measures unpaired electrons trapped
at defects in mineral crystals, therefore crystallization can be regarded as initial condition as well as
cooling. Some reports of ESR measurement on sinters and stalactite, which had been precipitated
from hot springs and cold groundwater respectively, have been found. A few kinds of ESR signals
show enhancement under heating condition to natural hydrothermal temperature, and this property
had used to detailed analysis of heating temperature of archeological implements. In case that fracture
zones provide paths to hydrothermal fluid, calculated ESR ages of altered country rocks are expected
to be older depending on distances from fractures, that can be applied to estimate extent and intensity
of thermal effects. However, no report has been found that examines long-time heating nor cooling
process systematically, and such experiments are needed for this purpose.
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要　旨

　電子スピン共鳴（ESR）法を熱・熱水の影響評価に
適用する目的で，低温熱水活動史解析への適用可能性，
ESR 信号の温度特性を利用した詳細な温度推定の可能
性，熱の影響範囲評価の可能性について，これまでの
研究例を総括し今後の課題を抽出した．ESR 法では鉱
物の結晶格子欠陥を利用するため，加熱時点だけでな
く結晶晶出時も出発点となり，低温熱水活動にも適用
できる．測定例としては温泉沈殿物や地下水温で晶出
した鍾乳石がある．ESR 信号の種類によっては熱水温
度程度に加熱すると増大するものがあり，これを利用
して考古遺物の加熱温度を詳細に推定した例がある．
また熱水の通路が断裂であれば，断裂から離れる方向
に見かけ年代値が古くなるはずであり，これを利用し
て熱の影響範囲や程度を推定することが可能である．
しかし ESR 信号の温度特性について系統的な長時間加
熱や冷却過程の実験を行った例はなく，今後の研究が
必要である．

１．はじめに

　本研究は，高レベル放射性廃棄物の地層処分におい
て熱・熱水活動による長期的な影響を適切に評価する
ことを目的とし，原子力発電環境整備機構の委託研究

「熱・熱水の影響評価手法に関する検討」の一環として
文献調査を実施したものである．
　熱水活動の空間的移動や温度変化，新規発生などの
変動を予測するためには，火山噴火予測などの場合と
同様に，過去の履歴を知ることが必要である．過去の
履歴を調べることにより，一般的傾向及び地域特性を
把握し，将来おこりうる変化を予測することが可能と
なる．
　電子スピン共鳴（ESR）法を用いると，冷却年代の
ほか，温度や継続時間もある程度の範囲で推定するこ
とが可能である．冷却年代だけでも，その空間的な広
がりを明らかにすることによって熱水系の移動速度や
冷却速度を推定できることは既に示した（水垣，2004
など）．また類似の方法（適用実績があるのは熱ルミ
ネッセンス法）と比較した ESR 法の優位性についても
既に示した（水垣，2004）．
　本稿では ESR 法を対象として，従来よりも低温領域
への適用可能性，温度推定の可能性，影響範囲評価の
可能性について考察する．

２．低温熱水系への適用可能性

　放射性廃棄物地層処分地の検討にあたっては，火山
活動の影響が想定される地域は当然除外されるので，
熱水影響評価において主に検討対象となるのは，火山
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活動と直接の関連がない，比較的低温の熱水系である．
熱水活動履歴に対する ESR 法及び類似手法の適用例は
少ないが，いずれも地熱資源探査のために行われたも
ので主に高温熱水系が対象であり，低温熱水系につい
ては温泉沈殿物を用いた予察的研究がいくつかあるの
みである．一方で基礎研究として，熱水ではなく地下
水温で生成された鍾乳石などの測定例もある．これは
ESR 法及び類似の手法が結晶格子欠陥を利用するため，
加熱時点だけでなく溶液からの結晶晶出時を出発点と
することができるからである．ESR 法（及び類似の手
法）は，地下水温を含む低温条件への適用が可能であ
り，本研究の目的に適している．

2.1　常温沈殿物の研究例

　常温，すなわち地下水温条件下での沈殿物の測定例
として，まず鍾乳石がある．これは ESR 法による年代
測定が試みられた最初の例でもある．鍾乳石は物質と
してはカルサイト‐アラゴナイトからなり，ESR 信号
は何種類か検出されていて（池谷，1987; Bahain et al.,
1994），その一部は CO2-，SO2-，SO3- のラジカルと同定
された（Ikeya, 1993）．
　Ikeya（1975）は山口県秋芳洞の鍾乳石を，表面から
中心部まで 14 個に分けて ESR 測定を実施し，信号強度
が表面ではゼロであるが中心部に向かって増加するこ
とを報告した．これは内側ほど放射線を多量に浴びた，
すなわち形成年代が古いということを示しており，鍾
乳石が中心部から外側に向かって層状に成長すること
と整合的である．また中心部の“ストロー”と呼ばれ
る部分は，そのすぐ外側よりも ESR 信号強度が明らか
に小さく，“ストロー”部分は鍾乳石の形成初期には空
洞であって後から充填されるという観察事実と一致し
た．ただし ESR 信号強度の増加率は一定ではなく，気
候変動や季節変動などの影響で年間線量が変動したも
のと推定される．そのため，この論文では年代値その
ものの算出には至っていない．Miki and Ikeya（1978）
は秋芳洞の別の鍾乳石について同様の測定を行い，暫
定的に見積もった年間線量から最も古い部分の年代を
約 5.5 万年と算出した．
　Kundu et al.（2005）はギリシャの活断層の断層面に
析出していた方解石の ESR 測定を行った．断層面にこ
のような鉱物が析出している例はあまりないが，岩盤
が石灰岩であることから，その成分が雨水や地下水に
より溶解・析出したものと考えられ，溶解‐析出プロ
セスとしては鍾乳石に近い．析出した方解石からは，
岩盤には無い有機物及び NO32-，また岩盤と共通する
SO3- の ESR 信号が検出された．このうち SO3- の信号を
使って被爆線量を決定した．地表に露出していた年数
や土壌に覆われていた年数がわからないため正確な年
間線量は不明であるが，平均的に 1 mGy/ 年として計

算すると，約 5,600 年となった．
　他に常温で生成された鉱物の測定例として，蒸発岩
（Chen et al., 1988; Ikeya and Kai, 1988），サンゴなど
炭酸塩質の化石（木庭・中田，1981; 牧野ほか，1984 な
ど）がある．Ikeya（1993）はサンゴ（鉱物はアラゴナ
イト）から，鍾乳石のカルサイトと同様の CO2-，SO2-，
SO3- の ESR 信号を検出した．また Bahain et al.（1994）
はサンゴと貝殻のカルサイト及びアラゴナイトを測定
していくつかの ESR 信号を検出し，サンゴと鍾乳石で
あまり差がないことを報告した．
　鍾乳石の実績からみて，適切な測定試料を選択すれ
ば，少なくとも相対年代測定法としては実用に耐える
と考えられる．

2.2　温泉沈殿物の研究例

　100 ℃ 以下の温泉から沈殿したものとしては，石英‐
非晶質シリカ，カルサイト‐アラゴナイトの測定例が
あるが，数は少ない．
　Grün et al.（1988）はスペイン産トラバーチン（カ
ルサイト）について ESR 年代とウラン系列年代を測定
し，誤差が大きいが両者はおおよそ一致すること，ウ
ラン系列年代は開放系になっているため ESR 年代より
も精度が悪いことを報告した．得られた年代は 2,000 年
～ 26 万年である．
　Chen et al.（1993）はチベット産シンターの ESR 測
定及び加熱実験を行い，オパール（非晶質）と微結晶
石英では ESR 信号の温度特性が大きく異なることを報
告した．非晶質シリカの ESR 信号は，微結晶石英の信
号よりも明らかに低温で消滅する．得られた年代は 1
万年～ 50 万年で，露頭での上下関係と矛盾しない．
　Engine et al.（1999）はトルコ産トラバーチン（カ
ルサイト）の ESR 測定及び加熱実験を行い，200 ℃ で
消滅する信号と 400 ℃ で消滅する信号の 2 種類を報告し
た．このうち 200 ℃ で消滅する信号を用いて，約 100 万
年の年代値を算出した．
　ここで注意しなければならないのは，ESR 信号の減
衰・消滅条件は温度と時間の関数であり，高温なら短
時間で消滅するが，低温でも長時間継続すれば消滅す
ることである（Ikeya, 1983）．室内での加熱実験時間は
通例 15 分～ 1 時間で，長くても 1 年程度が現実的な限界
であろうから，地質時代に比べると短時間での減衰・
消滅過程を見ていると考えてよい．一方，自然現象で
ある熱水活動は，1,000 年以上前に発見された温泉がい
まだに湧出していることから見ても，1,000 年あるいは
それ以上のタイムスケールを持つと考えられる．した
がって，温泉など比較的低温であっても測定試料に熱
的影響を与えている可能性がある場合，試料の ESR 信
号の減衰や消滅が起こった温度は，加熱実験結果より
も低かったと考えるべきであろう．このことは，この
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ような試料の ESR 年代値の解釈には注意が必要である
ことを意味すると同時に，15 分程度の加熱実験におけ
る ESR 信号消滅温度よりも低温の熱水活動の痕跡を検
出しうることを意味する．それでなくても，ある ESR
信号が完全に消滅してはいないが減衰していると判断
される（より高温で消滅する ESR 信号から算出される
年代より明らかに若い年代を示す）場合，その試料が
過去に加熱された温度は室内実験での信号消滅温度よ
りも低かったことが確実である．すなわち過去の熱水
温度の上限を確定することができる．
　ESR 信号が消滅する温度‐時間条件については理論
式が立てられており（Ikeya, 1983），温度か時間の一方
がわかれば他方を計算することができる．時間を知る
方法は年代測定以外にないため，温度について流体包
有物や鉱物組み合わせなど別の方法で推定できれば，
時間を算出することが可能となる．最も単純なケース
を考えると，ある ESR 信号が過去の加熱により消滅し
ていた場合に，別の方法で温度を推定し，そこから消
滅条件として算出される時間は，その温度の継続時間
の最小値を与えることになる．
　ここで測定対象とする試料や ESR 信号の種類の選択
にも注意が必要である．短時間の加熱実験により低温
で消滅する信号は，常温でも不対電子が少しずつ解放
され，比較的短い時間で消滅するため，地質年代測定
法として実用的ではない．理論上は，15 分加熱実験に
おいて 200 ℃ 以下で消滅する ESR 信号は，常温での寿
命が 100 年程度となり，このあたりが実用下限であろう．

３．詳細な古地温推定の可能性

　これまでに知られている ESR 信号の温度特性には大
きく分けて 2 種類ある．最もよく調べられている石英の
ESR  信号には，加熱すると単純に減衰するものと，
いったん増加してから減衰するものがある（Toyoda
and Ikeya, 1991b; Duttine et al., 2005）．後者を利用
して考古遺物の加熱温度を詳細に推定した研究例があ
り（Toyoda et al, 1993），同様の手法を熱水活動履歴
に応用することも理論的には可能であるが，まだ研究
例はない．ここでは ESR 信号の温度特性そのものを利
用して過去の熱水系温度の推定精度を上げる方法につ
いて検討する．

3.1　ESR信号の温度特性

　石英の ESR 信号のうち，Si を置換する Al，Ti，Ge な
どの不純物中心の信号は，加熱に従って減衰する．Ti
中心信号は減衰温度の異なる複数の成分からなること
が報告されている（Toyoda et al., 1995）が，加熱に
よって増加した例はない．一方，E’，peroxy，OHC な
どの酸素に関係する格子欠陥中心は，等時加熱実験に

よってある温度までは ESR 信号強度が増加し，それ以
上の温度になると減衰し消滅する（Toyoda and Ikeya,
1991b; Duttine et al., 2005）．すなわち，このような格
子欠陥中心では ESR 信号強度がピークとなる温度があ
り，ピーク温度及び消滅温度は格子欠陥中心の種類に
よって異なる．これまでに知られている ESR 信号の加
熱実験結果を第 1 図に示した．
　不純物中心信号の消滅条件は 2.2 で述べたとおり温度
と時間の関数である．ピーク温度をもつ信号について
も同様に，長期間の加熱が続けばピーク温度が低温側
にシフトするなど温度特性が変化する可能性が考えら
れるが，長期間の系統的な加熱実験例はなく，その点
の議論ができる段階にない．また，自然状態では熱水
の温度は徐々に低下すると考えられるが，これまでの
実験例は同一試料の加熱温度を段階的に上げていくか，
同一試料をいくつかに分けてそれぞれ別の温度で加熱
したもので，温度を下げていく実験例はまったく見つ
からなかった．自然状態では長期間の冷却過程でいろ
いろな記録が残されるのであるから，それに近い条件
での加熱実験が今後は必要であろう．もちろん地質年
代のような長期間の加熱実験は不可能なので，最長数
か月～ 1 年程度の段階的加熱実験を行って外挿するしか
ない．ただし熱水系の冷却時間は，花崗岩の冷却時間
（Toyoda and Ikeya, 1991b）などに比べればはるかに
短いと考えられるので，実際には無視できるかもしれ
ない．まだそうした議論の材料となる実験例はないの
で，今後の系統的な実験が待たれる．
　これまでの加熱実験の対象はほとんどが石英の E’
中心であり，その中ではピーク温度が 300 ℃ となる結
果が多いが，300 ℃ から大きくずれるピーク温度も報
告されている．ピーク温度が異なる原因は，測定器の
精度など測定条件や実験条件なのか，試料の種類の違
いなのか，あるいは他の原因があるのか，現時点では
不明である．それは実験方法が系統的でない，試料数
が少ない，文献の記載が不十分である，などの理由に
よる．不純物中心については花崗岩と火山岩の石英で
温度特性が異なるとの報告がある（Toyoda  e t  a l . ,
1995）．また，花崗岩の石英斑晶でも岩体が違うと不純
物中心信号の温度特性が試料によって異なることが報
告された（豊田ほか，2007）．ESR 法によって過去の温
度を推定する場合は，試料ごとに加熱実験を行って温
度特性を確認する必要がありそうである．
　これまでの E’中心信号の加熱実験結果を第 1 表に示
した．加熱時間は 15 分から 1 時間程度までは実験結果
に影響しないとされている（Toyoda et al., 1993）．こ
の中で明らかにピーク温度の低いものが 2  例ある．
Falguères et al.（1994）は 16 時間の加熱で 240 ℃ の
ピーク温度を報告しており，ピーク温度が低いのは加
熱時間が長いためとも考えられる．しかしこの試料は
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マグマ水蒸気爆発堆積物の石英で，数 Ma より新しい石
英には存在しないとされる（Toyoda et al., 1993）E’
中心信号を約 100 ka の噴火による噴出物から検出して
おり，本質物質ではない古い石英粒子の混入または信
号の同定を誤っていた可能性が疑われる．Chen et al.
（1997）は砂岩の石英粒子を対象として 60 分加熱実験
を行い，E’のピーク温度 250 ℃，消滅温度 400 ℃ を報
告した．一方，Ye et al.（2001）は同じく砂岩の石英
粒子の 60 分加熱実験を行い，試料によってE’ピーク温
度が 300 ℃ と 350 ℃ の 2 種類があることを報告し，こ
の違いは石英の原岩の違いに起因するのではないかと
考察している．このような堆積岩の石英粒子を用いる
場合，原岩の異なる石英が混合している可能性が高く，
したがって ESR 信号の温度特性も石英粒子ごとに異な
る可能性があり，実用性には疑問がある．
　長時間の加熱実験はまだ例が少ない上に，実験条件
や試料が系統的でない．Falguères et al.（1994）は加
熱時間を変えた等温加熱実験を行い，305 ℃ 16 時間の
加熱により E’中心信号強度が約 3 分の 1 に減衰するこ
とを報告しているが，試料は原岩不明の砂丘砂であり，
短時間加熱実験でのピーク温度も記載されていない．
Porat and Schwarcz（1995）は最長 41 日の加熱実験を
行ったが，肝心の結果が記載されていない．また 100
℃ で 14 日間加熱した結果，E’中心信号強度は 40 % 減少
したと報告しているが，これが本当にE’中心信号かど
うかという点にも疑問が持たれている（Toyoda and
Schwarcz, 1997; 豊田，1999）．Skinner and Rudolph
（1996）はフリントを 350 ℃ 24 時間加熱した結果，E’
中心信号は減衰するが 50 % 以上残っていることを報告

しているが，同じ試料を短時間加熱した場合のピーク
温度は記載されていない．Chen et al.（1997）は砂岩
の石英粒子を 90 ℃ で 1 週間加熱したところ，E’中心信
号強度が 5 ～ 10 % 増加したと報告したが，石英粒子の
原岩が不明である点と，Porat and Schwarcz（1995）と
同様に本物の E’中心信号であるかどうかが問題であ
ろう．
　E’中心以外の酸素格子欠陥に関係する信号について
は実測例が少ないが，peroxy 中心信号のピーク温度は
200 ℃（Tani et al., 1997; Duttine et al., 2005），OHC
信号のピーク温度は 250 ℃（Duttine et al., 2005）と
の報告がある．
　石英以外には，斜長石について Al 及び Ti 中心信号が
同定され，石英と同様の温度特性が報告されている
（Toyoda and Ikeya, 1991a）．またカルサイトについて
も同様に加熱によって増加する信号と増加しない信号
があることが報告されている（Yokoyama et al., 1988;
Engin et al., 1999）．

3.2　考古遺物の加熱温度推定

　過去の加熱温度を推定した例として，考古遺物を対
象としたものがある．考古遺物であれば，過去の加熱
原因は土器焼成や焚き火・火事と推定されるから，加
熱時間は数時間‐数日で，実験で再現できる範囲であ
る．ただし温度は熱水系よりもかなり高い場合が多い
と考えられる．
　Toyoda et al.（1993）は，チャートで作られた石器
のE’中心信号を利用して過去の加熱温度を詳細に推定
した．まず試料採取時の状態で E’中心信号強度を測定

第1図　石英を15～60分間加熱した場合の各ESR信号強度の変化．Shimokawa and Imai(1987), Toyoda and Ikeya(1991b), Toyoda
               et al.(1995), Duttine et al.(2005)による．
Fig. 1     Thermal response of ESR signals in quartz under heating time of 15 - 60 minutes. After Shimokawa and Imai(1987), Toyoda and
               Ikeya(1991b), Toyoda et al.(1995) and Duttine et al.(2005).
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しておく．試料の一部を取って加熱して E’中心信号を
消去したのち，段階加熱により第 1 図のような温度特性
グラフを得る．採取時試料をピーク温度に加熱して，
E’中心信号強度が増えれば過去の加熱温度はピーク温
度以下，増えなければピーク温度以上であったと判断
される．温度特性の再現性は良いので，採取時試料の
E’中心信号強度を温度特性グラフにあてはめることに
より，かなり正確な温度が推定できる．
　peroxy 中心など他の ESR 信号を利用した温度推定の
例は見つからないが，原理的には E’中心と同様に使え
るはずである．ただし peroxy 中心はピーク温度が 200
℃ 前後（Duttine et al., 2005）と低いので，常温での
寿命が短いかもしれない．単純に減衰する信号ではな
いため Ikeya（1983）の理論式は当てはまらないと思わ
れ，これも適切な試料を用いた系統的な加熱実験が必
要であろう．

3.3　古地温推定

　考古遺物と同じ方法で熱水による古地温の上限を推
定することが可能である．ピーク温度がE’中心では約
300 ℃，peroxy 中心では約 200 ℃ と，熱水程度の温度
であることは都合が良い．どちらか一方でも検出され
れば 3.2 に述べた方法で古地温の上限を決定することが
でき，不純物中心も含め複数の ESR 信号が検出できれ
ば更に温度や時間を絞り込むことが可能となる．ただ
し 3.1 で述べたとおり加熱時間が長期間にわたると温度
特性が変わる可能性があるので，それを確認するため
の長時間加熱実験が急務である．
　E’中心信号は，その元となる酸素空格子自体が多量
の放射線被爆によって生成される（Toyoda et al., 1996;

Toyoda and Hattori, 2000）ため，原岩が若すぎると，
それ以外の条件が揃っても検出されない．花崗岩であ
れば検出される古さであることが多いが，第四紀の火
山岩からはまず検出できないので，注意して試料を選
ぶ必要がある．一方，peroxy 中心は非晶質領域にある
とされるが，火成岩等でも非晶質領域がないわけでは
なく，特に熱水変質岩の場合は熱水による溶解・沈殿
が起こるため非晶質シリカが存在することが多い．例
えば秋田県の川原毛変質帯では，実際に珪化変質した
凝灰岩から明瞭な peroxy 中心信号が検出された（水垣，
2004）．
　加熱により増加する信号を利用して詳細な古地温が
推定できれば，他の信号が熱水活動によって完全に消
滅したかどうかが判断でき，年代値の信頼性も増す．
ここで温度‐時間条件の単純な不純物中心信号から年
代値が算出できれば，熱水系が最高温度を維持した期
間の最小値及び冷却年代がわかることになる．ただし
熱水活動は花崗岩体のような単純冷却ではなく，活動
中や冷却途中でも温度が上下したり，部分的に再活動
したりする場合がある．複数の信号測定を組み合わせ
る，流体包有物均質化温度など他の指標と組み合わせ
る，などの方法で温度や年代値の精度を上げて詳細な
熱史解析を行うことが望ましい．

4．影響範囲の評価

　これまで地熱資源に関する多数の研究によって，熱
水の貯留部や通路はほとんど断裂系であることが明ら
かになっている．加熱による ESR 信号強度の変化を利
用すれば，過去の熱水活動の年代や温度だけでなく，

第1表　石英のE’中心信号の加熱実験結果一覧．

Table 1    List of reports on heating experiments with E’ center signal of quartz.



地質調査研究報告　2008年　第59巻　第1/2 号

－114－

熱の影響範囲（断裂からの距離）やその程度を推定す
ることも理論的には可能であるが，まだ研究例はない．
ここでは ESR 信号の特性や類似研究例に基づいて，熱
の影響範囲を推定する手法を検討する．

4.1　ESR法を用いた断層活動の研究例

　ESR 法を利用した類似の研究例として，断層活動の
影響を調べた報告がある．田中ほか（1981）は断層粘
土に含まれる石英粒子の ESR 信号が他よりも極端に減
衰していることを報告した．また大村ほか（1981）は
断層破砕帯及びその近傍で試料を採取し ESR を測定し
たところ，破砕帯中央部から少なくとも 10 m 程度まで
は原岩年代より著しく若返っており，破砕帯中央部か
ら離れるに従って ESR 信号強度が増大するという結果
を得た．これらの結果は断層運動（応力）またはその
際に発生する摩擦熱によって ESR 信号が減衰または消
滅したこと，その影響程度は断層面からの距離に応じ
て減少することを示していると推定された．
　断層活動の評価は，熱水活動の影響と切り離しても
重要なものであり，活断層の断層粘土などを対象とし
た ESR 年代測定が多数行われた時期もあったが，その
後は下火となっている．その主な理由は試料選択及び
ESR 信号消滅条件評価の困難さにあると思われる．当
初は断層運動の応力により不対電子が解放されると考
えられ，断層粘土（に含まれる石英粒子）の ESR 年代
は断層が最後に活動した年代を示すという仮定で測定
が行われた．しかしその結果が地質学的な証拠と整合
的でない場合が複数あり，このような試料の取り扱い
の困難さが明らかとなった．断層活動時の応力を正確
に見積もるのは難しく，断層運動によって石英粒子の
ESR 信号が完全に消滅するのかどうかは明確でない．
また，石英粒子の粒径や断層粘土内での位置などによ
り応力の影響する程度も異なる（森山ほか，19 8 4 ;
Buhay et al., 1988）．最近では摩擦熱のみによって ESR
信号が消滅したと考えることが可能なシュードタキラ
イトに含まれる石英粒子の測定例があり（豊田ほか，
2001; 島田ほか，2003），また消滅条件を正確に評価す
るための摩擦実験（宇佐美ほか，2005）など，精度を
上げた基礎研究が行われ始めたところである．

4.2　ESR法を用いた熱の影響範囲評価の可能性

　熱水の貯留部や通路が断裂系であれば，断層活動の
影響と同様に，熱の影響も断裂からの距離と相関があ
ると予想できる．この場合，ESR 信号強度に影響する
要因は熱だけであるから，応力の場合よりも条件とし
ては単純で再現実験も容易である．当然ながら熱の影
響は ESR 信号強度の変化として検出され，石英の不純
物中心信号では母岩よりも減衰，酸素に関係する格子
欠陥中心の信号は増大または減衰しているはずである．

年代値として見た場合，断裂充填物または直近の物質
の年代値が最後の熱水活動の年代ということになり，
断裂から離れるにつれて熱水活動時の加熱温度が低く
なるので見かけ年代値は古くなるはずである．その見
かけ年代値は，年代としては意味をもたないが，熱の
影響の程度を示している．すなわち母岩年代に対する
若返りの程度から相対的に熱の影響を評価することが
できる．少なくとも若返りのまったく認められない部
分と断裂との距離から熱の影響範囲を確定することが
可能であり，2 種類以上の信号が検出できれば 2.3 に述
べた方法で温度や継続時間をある程度絞り込める可能
性がある．
　水垣（2005）では，影響範囲まではわかっていない
が，地形的リニアメントの部分だけが大幅に若返って
いることが明らかになり，熱水の通路となった断裂の
検出に成功した．若返りの程度が明らかに異なる試料
の採取位置との距離は約 200 m である．すなわち最後
の熱水活動の影響範囲は断裂から 200 m 以内であった
ということになる．この 200 m 間では測定に適した試
料が採取できなかっただけで，実際には影響範囲は
もっと狭いと予想され，今後は適切な試料を用いた詳
細な解析が期待される．

５． まとめ

　過去の熱水活動の温度や継続時間など熱履歴を解析
する目的には ESR 法が有効であり，地下水温を含む低
温熱水活動履歴の検出・解析，詳細な温度推定，熱の
影響範囲・程度の評価が可能である．これまでに石英
及び炭酸塩岩への適用実績がある．しかし実用的な解
析を行うにはまだ解決すべき問題が残っており，なる
べく自然状態に近づけた長期間の加熱実験や冷却過程
を再現する実験を行って ESR 信号の温度特性を明らか
にする必要がある．
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