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研究成果の概要（和文）：ボーリング掘削コア試料を非破壊計測できる走査型 ESR（電子スピン

共鳴）顕微鏡を作成し，断層摩擦熱や磁化率強度を一次元的および二次元的に計測する手法を

開発した。また，作成した走査型 ESR顕微鏡を野島断層岩試料や台湾・チェルンプ断層掘削計

画（TCDP）深部掘削コア試料に実際に適用し，断層摩擦熱により生成するフェリ磁性共鳴（FMR）

信号や常磁性有機ラジカル信号（g=2.004）の二次元分布から過去の地震による摩擦発熱の状態

を可視化することに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a scanning ESR (electron spin resonance) microscopic 
technique for nondestructive analyses of drill cores and carried out one- and 
two-dimensional measurements of seismic frictional heat or magnetic susceptibility of 
the Nojima fault rocks or Taiwan Chelungpu Fault Drilling Project (TCDP) deep drill cores.  
As a result, we have succeeded in visualizing the state of frictional heat generated by 
past earthquakes from 2-D ESR images of ferrimagnetic resonance (FMR) signals or a 
paramagnetic organic radical (g=2.004), which are produced by seismic frictional heat. 
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１．研究開始当初の背景 
野島断層解剖計画を始め，台湾チェルンプ

断層深部掘削計画，米国サンアンドレアス断
層深部掘削計画など，地震断層の地下深部か
ら採取した掘削コアを詳細に解析して，地震

発生過程における様々な物理的・化学的現象
を解明しようとする研究が実施されている。
特に，地震発生時の断層すべりで起こる摩擦
熱に関する議論は最近活発に行われており，
サンアンドレアス断層沿いでは地殻熱流量に
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異常が見られないという熱流量パラドックス
にも見られるように，断層摩擦熱の上昇を否
定する説や摩擦熱よりも粉砕で消費されるエ
ネルギーの方が大きいとする説に対して，地
震発生時におけるエネルギー消費は摩擦熱の
割合が一番大きいとする説や摩擦熱による熱
膨張の効果を重視する説などが提唱されてお
り，未だ解決していない。断層摩擦熱現象の
解明も視野に入れた南海トラフ地震発生帯掘
削計画（NanTroSEIZE）ステージ 1 が 2007 年
度から本格的に始動し，ノンライザーによる
付加体前縁部や分岐断層の掘削が開始された。 
研究代表者らは，これまで主に掘削コア試

料の ESR 解析やビトリナイト反射率測定を行
い，断層摩擦熱の検出及び摩擦発熱温度の推
定，あるいは断層活動年代測定などを試みて
きた。しかし，通常の ESR 装置では，コア試
料をエポキシ樹脂等で固めた後に切り分け，
直径 5mm 程度の試料管に入る大きさまで粉
砕したものを測定試料に用いるが，物質中の
格子欠陥に捕獲されたスピンに起因する ESR
信号は破壊による影響を受け易いので，粉砕
やサンプル処理による影響が常に懸念されて
きた。また粉砕した試料では，正確な位置情
報が得られないので，コア試料における ESR
信号の二次元的な分布状態や側方変化を知る
ことは不可能であり，EPMA など，他の分析
手法との比較検討も困難である。さらに，断
層摩擦熱温度を見積もるためには，断層面を
中心に 1mm 単位で連続的に ESR 信号を計測
する必要があるが，主に粘土からなる断層試
料を 1mm 単位でカットすることは技術的に
不可能である。こうした問題点を解決するた
めに，研究代表者らは平板状試料の表面に分
布する ESR 信号を二次元的に検出する二次元
ESR 計測装置の開発を進めてきた。しかし，
これまで作成した二次元 ESR 装置では，ESR
吸収を起こさせるためのキャビティ（空洞共
振器）に通常内蔵されている 100kHz 変調磁場
コイルを外付けにしているため，ESR 信号の
検出感度があまり良くなく，外部からのノイ
ズを拾い易いという欠点がある。また厚みの
ある試料では外付けコイルからの変調磁場が
届かないので ESR 信号の検出ができず，さら
に掘削コア試料のような重い連続試料ではキ
ャビティの上に載せて移動させることができ
ないなど，改善すべき点が数多く見られる。 
 
２．研究の目的 
掘削コア試料のような厚みと重量がある連

続試料の表面を遠隔計測できる走査型ESR（電
子スピン共鳴）顕微鏡を作製し，地震発生帯
掘削コアに適用して，熱履歴の検出や磁化率
強度計測，断層活動年代測定などを非破壊で
二次元的に行う手法を開発することを研究目
的とする。また，台湾チェルンプ断層掘削計
画やNanTroSEIZEなどで採取された深部掘削

コア試料に実際に適用し，断層摩擦熱により
生成するフェリ磁性鉱物（マグネタイト，マ
グヘマイト等）起源のフェリ磁性共鳴（FMR）
信号を検出し，磁化率強度分布図を作成する
と共に，最新の地震発生時における最大活動
変位面を特定する方法及び断層摩擦熱温度を
推定する方法を確立する。磁化率強度分布図
の作成では，市販の携帯用帯磁率計あるいは
マルチセンサーコアロガーによる結果との比
較検討を行う。最新の最大活動変位面の特定
では，FMR信号以外にも摩擦熱により増大す
る常磁性有機ラジカル信号や石英E’中心など
を組み合わせる。また断層面近傍の断層ガウ
ジから検出される石英やモンモリロナイト固
有の常磁性信号を利用した二次元ESR年代測
定の可能性についても検討する。断層摩擦熱
温度の推定では，有機ラジカル信号強度とビ
トリナイト反射率の相関関係について詳しく
調べると共に，ビトリナイト反射率から見積
もられた断層摩擦熱温度との比較検討を行う。
さらに，付加体堆積物から検出されるFMR信
号の起源については不明な点が多いので，通
常のESR装置を用いて加熱によるFMR信号の
変化を調べ，X線回折分析や磁気分析を実施し
て，磁性鉱物及びFMR信号の同定を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）走査型ESR顕微鏡の作製：走査型ESR
顕微鏡は，主にESR分光計，電磁石，マイク
ロ波発振器，ESRキャビティ，信号のS/N比を
向上させるための 100kHz変調磁場コイル，
X-Y軸ステージ，X-Z軸ステージ，制御用コン
ピュータで構成される。その内，ESR分光計
とマイクロ波発振器，X-Y軸及びX-Z軸ステー
ジは研究代表者の実験室に既に設置されてい
るESR装置(日本電子製JEOL RE3X)とX-Y軸
及びX-Z軸ステージ（中央精機製ALD-230-C5P，
LM-212-2CL）を使用する。走査型ESR顕微鏡
では，マイクロ波を放出するための小さな穴
（ピンホール）をキャビティにあけ，そのピ
ンホールの上に表面研磨した試料チップを置
き，X-Y軸ステージで試料を移動させながら
ESR信号を連続的に計測して行く。ESR吸収を
起こすための外付け 100kHz変調磁場コイル
は試料の上方に置かれ，試料チップをピンホ
ールキャビティと変調磁場コイルで挟む形に
なる。しかし，コア試料のような厚みがある
試料の場合，変調磁場コイルが機能しないの
で，円筒形キャビティ（ TE111 モード：
34mmφ×31mm）に変調磁場コイルが内蔵され
たものを作製する。マイクロ波照射用のスリ
ット（10mm×3mm）はキャビティの円筒側面
にあけ，様々なピンホール径を持つ真鍮板を
別に作製してスリットの上に張り付けること
により検出分解能を変更・調整する。変調磁
場コイル内蔵型キャビティを使用して断層岩
試料の計測を行い，問題点や修正点などを検



 

 

図１ 通常の ESR（電子スピン共鳴）装置 

討する。検討結果を踏まえて，コア試料の様
な連続試料の計測用にピンホールキャビティ
を改造する：円筒形キャビティの底面にスリ
ットをあけたものを作製し，スリットの下に
コア試料を置いた状態でX-Y軸ステージでコ
ア試料を移動させながらマイクロ波を上から
照射する形にする。試料の鉛直方向の微調整
は，X-Z軸ステージによって行う。 
（２）断層岩のFMR信号の検出と磁化率分布
図の作成：作成した走査型ESR顕微鏡の性能
や検出限界を調べるために，野島断層帯に分
布する野島シュードタキライトのESR計測を
実施し，二次元FMR信号分布図を作成すると
共に，磁化率が既知の標準試料との比較から
二次元磁化率分布図を作成する。得られた二
次元磁化率分布図については，市販されてい
る高分解能磁化率計（Bartington社製MS2 及び
MS2Eセンサー，感応範囲 3.8mm×10.5mm，
検出限界 10-5 

（３）最新断層活動面の特定と ESR 年代測
定：摩擦熱により増大する FMR 信号や有機ラ
ジカル信号，石英空孔型信号の信号強度から
最新の断層活動面を特定する方法を開発する。
これらの信号はいずれも加熱により一旦増大
した後に減衰する性質があり，減衰する温度
や時間はそれぞれ異なっている。また石英空
孔型信号は消滅後，天然放射線により時間と
共に再び増大するので，これらの信号を組み
合わせることにより，各断層面の新旧情報を
得ることができる。また，断層ガウジ中の石
英やモンモリロナイト固有の常磁性信号は
ESR 年代測定に利用できるので，台湾チェル
ンプ断層コア試料の粒状試料を使用して，通
常の ESR 計測による年代測定を始めに実施す
る。次に，コアから切り離した平板状試料に
走査型 ESR 顕微鏡を適用し，二次元 ICP-MS
装置や EPMA による化学分析結果を組み合わ
せて二次元 ESR 年代図を作成し，チェルンプ
断層掘削コア中の最新断層活動面を特定する。
また，通常の ESR 計測による結果と二次元
ESR 年代図との比較検討も行う。 

SI）で計測した結果との比較検
討を行う。台湾チェルンプ断層掘削コア試料
（Hole B）についても同様の計測を行い，二
次元FMR信号分布図から磁化率分布図を作成
し，JAMSTEC高知コア研究所により既に実施
されているマルチセンサーコアロガーによる
磁化率の計測結果と比較検討する。 

（４）ビトリナイト反射率との対応関係：泥
質岩から検出されるビトリナイト反射率と常
磁性有機ラジカル信号の間には正の相関関係
があることが判明している。そこで，台湾チ
ェルンプ断層掘削コア（Hole B）中の断層破
砕帯のビトリナイト反射率の測定を行い，反
射率の二次元分布マップを作成すると共に，
有機ラジカル信号をターゲット信号にして走
査型 ESR 顕微鏡による二次元計測を行い，両
者を比較検討する。また，チェルンプ断層の

断層摩擦熱温度を見積もるために，様々な温
度で加熱実験を行い，各温度における有機ラ
ジカル信号の変化率をアレニウスプロットし
て加熱温度と時間に対する増大モデル式を作
成する。作成した増大モデル式と一次元摩擦
発熱モデル式を組み合わせて，チェルンプ断
層の断層摩擦熱温度を見積り，ビトリナイト
反射率から見積もられる摩擦熱温度との比較
検討を行う。 
 
４．研究成果 
（１）走査型ESR顕微鏡の作製：通常のESR
装置では，電磁石の間に設置されたキャビテ
ィの中に粒状あるいは粉末状の試料を封入
した石英試料管を挿入し，キャビティ内部で
マイクロ波吸収を引き起こす（図１）。これ
に対し，走査型ESR顕微鏡では，ピンホール
キャビティの穴から漏れ出るマイクロ波を
平板状試料に直接当てることによりマイク
ロ波吸収を引き起こす。図２には，本研究で
作製した変調磁場コイル内蔵型キャビティ
（TE111モード）を示す。図２bはキャビティ
にあけた 10mm×3mmのスリットの上に
1.6mmφのピンホールをあけた真鍮板を張り
付けた状態を，図２cは電磁石の間に設置され

図２ 走査型 ESR 顕微鏡の電磁石(a)内に取り

付けられた変調磁場コイル内蔵型ピンホール

キャビティ(b)とその上に置かれた断層試料片

 



 

 

たピンホールキャビティの上にサンプルア
ームに取り付けた試料片を載せた状態をそ
れぞれ示す。サンプルアームはX-Y軸ステー
ジと連結しており，X-Y軸ステージをコンピ
ュータ制御で移動させることにより二次元
ESR計測を行う。垂直方向の微調整には，X-Y
軸ステージの上に取り付けたX-Z軸ステージ
で行う。また，掘削コア試料のような重い連
続試料の測定用に，円筒形キャビティの底面
にスリットをあけたタイプのキャビティを
別に作製した（図３）。キャビティ底面を下
に向け，スリットの下に置いたコア試料を
X-Y軸ステージで移動させることによりコア
試 料 の 連 続 計 測 が 可 能 と な る 。 
 掘削コア試料も計測できる走査型 ESR 顕
微鏡は現時点では国内外には皆無であり，今
後，様々な掘削コア試料に適用され，他の分
析手法では得られない物質のラジカル情報
を得るために利用されると考えられる。 
（２）断層岩のFMR信号の検出と磁化率分布
図の作成：野島断層帯に分布する野島シュー
ドタキライトに今回作製した走査型ESR顕微
鏡を適用し，FMR
信号強度から二次
元磁化率分布図を
作成した（図４）。
測定条件は，マイ
ク ロ 波 周 波 数 
9.359GHz, マイク
ロ波出力 100mW, 
変調磁場幅 100kHz 
0.32mT, 磁場 400± 
400mT, 掃引速度
10s/sweep, ピ ン ホ
ール径 2.6mmφ，
ステップ幅 0.25 
mmである。標準試
料には野島断層ガ
ウジを使用し，標
準試料の磁化率は，
振動試料型磁力計
（VSM：理研電子
製 BHV-30 ） で
79±6×10-5 SI，高分

解能磁化率計（Bartington社製MS2）で 74±0.4 
×10-5 SIであった。図４のf1とf2で囲まれた部
分をPT1，f2とbで囲まれた部分をPT2，bより
下部をPT3 とすると，各部分の磁化率は，走
査型ESR顕微鏡ではそれぞれ 4×10-3 SI（PT1），
2×10-3 SI（PT2），1.5×10-3 SI（PT3）である
のに対し，高分解能磁化率計（MS2）では
2.0×10-3 SI（PT1），1.2×10-3 SI（PT2），1.0×10-3

（３）最新断層活動面の特定と ESR 年代測
定：台湾チェルンプ断層コア試料における最
新断層活動面を特定する目的で，走査型 ESR
顕微鏡による FMR 信号の二次元計測を実施
した結果，当初の予想に反して，断層摩擦熱
により黒色化したとされる部分（黒色ガウ
ジ）からは FMR 信号の異常は検出されなか
った。JAMSTEC 高知コア研究所のマルチセ
ンサーコアロガーによる磁化率計測では磁
化率異常が検出されたと報告されており，矛
盾する結果が得られたが，VSM を使用した粒
状試料による磁化曲線計測によっても磁化
率の異常は検出されず，コアロガーで求めた
磁化率は含水比による補正に問題があるこ
とが判明した。黒色ガウジから FMR 信号の
異常が検出されなかった原因は，熱水合成実
験結果によると，断層帯における熱水反応に
よりマグネタイトやマグへマイトなどのフ
ェリ磁性鉱物が寄生強磁性であるヘマタイ
トに変態したためであると推定される。 

 
SI（PT3）となった。走査型ESR顕微鏡の感応
範囲は 2.6mmφであるのに対し，MS2 の感応
範囲は 3.8mm×10.5mmとずっと広いので，
MS2 の磁化率強度はより広い範囲の平均的
な値を示していると考えられる。変調磁場コ
イル内蔵型キャビティの開発で検出感度が
飛躍的に改善したので，現在，ピンホール径
は 1.6mmφまで絞ることが可能であり，分解
能は 0.1mmまで向上した。このような高分解
能で磁化率を二次元的に計測できる装置は
他に存在せず，今後，地質学の様々な分野で
の活用が予想される。 

次に，チェルンプ断層コア試料（粒状試料）
を使用して，通常の ESR 装置による年代測定
を実施した。1999 年集集地震時に活動したと
考えられている 1136m 断層ガウジ帯では，黒
色ガウジの部分（試料 113626）でモンモリロ 
ナイト固有の四重信号が完全に消滅してい
ることが確認された（図５）。含水比を 0.2±0.1，
Rn損失を 0～100%，k 値を 0.1±0.05に設定し，
全ての誤差要因を考慮して 1136m 断層ガウ
ジ帯のESR年代値を求めた結果を表 1に示す。
最も若い年代値は，四重信号が消滅していた
試料 113626 の B 信号（ g=2.012）から
0.3±11.8ka（1σ）と求まり，1999 年集集地震
を示している可能性が高い。なお，四重信号
から求められる年代値は約 1 万年が下限であ
り，四重信号は 1 万年前以降に活動した地震
断層の年代測定に適用可能である。また，試

図４ 野島断層帯に

分布するシュードタ

キライトの二次元磁

化率分布図 

図３ コア解析用変調磁場コイル内蔵型キャビティ 



 

 

料 113631 の年代値は 42.3±17.0ka（1σ）とな
り，1999 年集集地震よりも前の地震を示して
いると考えられ，1136m 断層ガウジ帯（幅約
20cm）は最近 5 万年間に少なくとも３～４回
活動していた可能性がある。 
一方，断層ガウジから検出される石英空孔

起源のE1’中心（g=2.001）は一般に加熱によ
り増大するが，300−350°Cで飽和し，≥450°C
で消滅する。γ線照射後の加熱実験の結果，
消滅後は≥5 Gyの放射線照射で再び加熱によ
り増大するようになることが判明した。コア
試料の年間線量率D（4.0 ≤ D≤ 7.3 mGy/y）を
考慮すると，5 Gyは約 1 ka（千年）に相当す
る。E1

以上の結果は，様々な熱的安定性を持つ
ESR 信号を用いた熱解析により千年以上前
に活動した断層活動面を特定できることを
示しており，断層の活動性評価を行う上で非
常に有効な手段となり，放射性廃棄物の地層
処分や沈み込み帯地震発生帯などの研究分
野でも注目されることが予想される。 

’中心を用いて，過去に断層摩擦熱が
≥450°Cまで上昇した年代Tを見積った結果，
試料 113631では 53 ≤T< 668 ka BPという年代
値が得られ，300°C超で消滅するモンモリロ
ナイト四重信号から得られる 42.3±17.0ka
（1σ）という年代値と誤差範囲で一致した。  

 一方，走査型ESR顕微鏡を用いた二次元年
代測定に関しては，ESR顕微鏡の信号検出感
度が通常のESR装置に比べて著しく低いため，

ピンホール径 1.6～2.6mmφでは四重信号や
E1

（４）ビトリナイト反射率との対応関係： 

’中心を検出できないことが判明した。今後 ，
ピンホール径を順次拡大し，年代測定可能な
ピンホール径と分解能の関係を明らかにす
る必要がある。 

図６は，台湾チェルンプ断層掘削コアの
1243m 付近に分布する黒色断層岩を走査型
ESR 顕微鏡で二次元計測した結果をビトリ
ナイトの反射率マップと共に示す。ターゲッ
ト信号は有機ラジカル（g=2.004）及び FMR
信号である。測定条件は，マイクロ波周波数 
9.391GHz, マイクロ波出力 100mW, 変調磁
場幅 100kHz 0.4mT, 磁場 334.5±1.5mT（有機
ラジカル）及び 400±400mT（FMR 信号）, 掃
引速度 10s/sweep,ピンホール径 1.6mmφ，ス
テップ幅 0.25mm である。上述したように，
黒色断層岩からは FMR 信号の異常は検出さ
れず，これは熱水反応によるフェリ磁性鉱物
のヘマタイト化が原因であると考えられる。
一方，有機ラジカル信号（g=2.004）はビトリ
ナイト反射率との相関が見られ，ターゲット
信号として有効であることが示された。今後，
南海トラフ掘削計画などで沈み込み帯にお
ける断層摩擦熱の検出で走査型 ESR 顕微鏡
は威力を発揮するものと期待される。 
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