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沈み込み帯では，スラブからの脱水によりメ
ルトが生成され火山弧が形成されることはよく
知られている．一方で，西南日本前弧域などで
は，メルトの生成を伴わないスラブ起源流体の
活動が報告されている（風早ほか，2014な
ど）．このような流体活動は，前弧域における
熱輸送・物質移動に関わるのみならず，内陸の
地震活動との関連が指摘されている．また，地
熱資源の開発や地下重要施設の安全性評価など
の社会的な側面からも，その性質の理解が望ま
れている．
本稿では，過去のスラブ起源流体活動の痕跡
と考えられる熱水変質帯を対象に，低温領域の
熱年代学に基づいて，流体活動の熱的特徴（到
達温度，継続期間など）の検討を試みた事例を
紹介する．事例地域は，スラブ起源流体の湧出
地域として知られる紀伊半島本宮地域（例え
ば，Umeda et al., 2007; Yamaguchi et al., 
2009; Morikawa et al., 2016）と有馬地域
（例えば，西村, 2011; Kusuda et al., 2014）
の2つである．
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本宮地域では，平治川の3地点の熱水脈露頭
を対象とした (本事例の詳細は，Sueoka et al., 
2020のpreprintを参照）．いずれの露頭で
も，母岩である四万十帯音無川層群の砂岩中

に，幅50 cm～1 m程度の熱水脈（石英脈）が
確認されており，熱水脈およびその近傍の母岩
を採取した．
熱水脈試料については，熱水活動の温度を推
定するために，流体包有物解析を適用した．初
生包有物を対象とした均質化温度測定の結果，
3地点中2地点の熱水脈から，熱水温度をそれ
ぞれ約150℃と200℃と推定することができ
た．
母岩試料については，熱年代解析により，熱
水活動の時期，熱影響の空間的範囲，継続時間
などの推定を試みた．すなわち，熱水脈-母岩
の境界からの距離に応じて，< 5 cm～3 mの範
囲で複数の試料を採取し，複数の熱年代手法を
適用した．その結果，77.3～66.9 Maのジルコ
ンU-Pb年代，34.1～24.0 MaのジルコンFT年
代，23.6～8.7 Maのジルコン(U-Th)/He粒子年
代，12.0～9.0 MaのアパタイトFT年代が得ら
れた．しかし，いずれの熱年代計においても，
熱水脈からの距離に応じた冷却年代の変化，す
なわち熱水活動による熱異常は検出できなかっ
た．原因としては，活動時期が古かったために
それ以降の削剥等により冷却年代が上書きされ
た可能性と，活動継続期間が短すぎた（150℃
なら約10年以下，200℃なら数ヶ月以下）可能
性が考えられる．
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有馬地域では，白水峡付近の六甲断層露頭
（Mitchell et al., 2011）を対象とした．本宮
地域のような大規模な熱水脈は確認できなかっ
たため，熱水の移行経路として期待される断層
からの距離に応じて，熱年代解析用の基盤岩
（風化した六甲花崗岩）を採取した．いずれの
試料もアパタイトの含有に乏しかったため，ジ
ルコンFT長による検討を行った．断層から0～
5 cm，5～10 cm，10～15 cm，>500 cmの試
料を測定したところ，いずれも平均長約11 µm
の単峰性のFT長分布を示した．すなわち，再
加熱の兆候は認められず，熱水活動に伴う熱異
常は検出できないという結果となった．
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以上の結果を整理・検討するため，数値モデ
ルとの比較を行った．すなわち，温度一定の熱
水活動がある期間にわたって継続した場合に，
周囲の母岩から得られる冷却年代の空間分布を
モデル計算した（図1）．母岩への熱影響は熱
伝導のみを考慮し，一次元熱伝導方程式で各地
点の温度-時間履歴を計算した（母岩中への熱
水の浸透は考慮していないため，最小限の熱影
響を評価していることになる）．得られた温
度-時間履歴を，HeFTy ver. 1.9.3（Ketcham, 
2005）のフォワード機能により，アパタイト
FT年代，ジルコン(U-Th)/He年代，ジルコン
FT年代にそれぞれ変換した．
計算の結果を図1に示す．熱水温度が150℃の
場合，いずれの熱年代計でも，誤差範囲を超え
た年代の若返りはみられない．少なくとも
1000年以下の加熱期間については，これらの
熱年代計では熱異常の検出は困難と考えられ
る．一方，熱水温度が200～300℃の場合，
1000年以下の加熱期間でも，アパタイトFT年
代とジルコン(U-Th)/He年代の若返りが期待で
きる．すなわち，熱水活動の時期，熱影響範
囲，継続期間などに関する情報が取得できる可
能性がある．なお，いずれのケース，いずれの
熱年代計でも，熱水脈から0～30 cmの範囲で

は，一般的な誤差範囲を超えた有意な年代差は
みられなかった．したがって，断層帯の年代測
定のようなmm～cm単位の精密なサンプリン
グ戦略（d'Alessio et al., 2003; Murakami & 
Tagami, 2005）は，熱水活動の場合は不要で
あると期待できる．
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本報告は経済産業省資源エネルギー庁委託事
業「平成30～令和3年度高レベル放射性廃棄物
等の地層処分に関する技術開発事業（地質環境
長 期 安 定 性 評 価 技 術 高 度 化 開 発 ） 」
（JPJ007597）の成果の一部である．流体包有
物解析は地熱エンジニアリング株式会社に，ジ
ルコン(U-Th)/He年代測定はメルボルン大学の
Barry Kohn教授にそれぞれ依頼した．
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図1．数値モデルの概念図と結果．母岩の非加熱時の年代を50 Ma，熱水活動の開始を10 Maとし
た時の熱水温度150℃，200℃，250℃，350℃の計算結果を示す．初期温度（環境温度）は20℃，
熱拡散率は3.0×10-6 m²/secとした．カイネティクスは, アパタイトFT法はKetcham et al. (2007), 
ジルコン(U-Th)/He法はGuenthner et al. (2013)，ジルコンFT法はYamada et al. (2007) の
Fanning Arrheniusをそれぞれ用いた．
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32.6 ± 0.6 
�¤ ZFT�¥

���›�v	��Z�~�{�”�o�Z �: 	…�®�~
6�W�Ã�O�C

	§�� �~ �}�� �W�I�X�O�~�¼�–�É�ñ�®�ƒ

WSF1 17.8 ± 1.05 5.38
21.6 ± 1.6 
�¤ ZFT�¥

���›�v	��O �: �æ
-�y�ê�»�ƒ
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Site-43 50.6 ± 2.93 5.67
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Introduction

Mongolia is a landlocked country in North-

Central Asia in transition zone between 

Siberian taiga and arid region of Central Asia 

through dry steppes. Climate is extremely 

variable relative to same latitudeÕs countries, as 

it is controlled by the Westerlies, East Asian 

Summer Monsoon (EASM), and Siberian 

anticyclone. The climate change intensively 

impacts its environment and life of local people 

(IPCC, 2014). Paleoenvironment study is 

important to understand the intensity of climate 

fluctuation and related environmental issues, 

and to implement the environmental 

management. Past environmental information 

is often reconstructed by analyses of 

sedimentary archives. A reliable age dating 

method is a crucial to explain the climate 

oscillation in the past. Thus, we aim to conduct 

the 210Pb dating method for the recent sediment 

collected from Tsagaan lake in Mongolia.

A total 210Pb activity in the sediment is 

comprised of the unsupported (210Pbxs) and 

supported 210Pb. A fraction of the 222Rn atoms 

produced by the decay of 226Ra in soils escape 

into the atmosphere where they decay through 

a series of short-lived radionuclides to 210Pb. 

Whereas, supported 210Pb radionuclide is 

continuously produced by the in-situ decay of 
226Ra in bottom sediments. 210Pbxs is expressed 

as subtracting the supported 210Pb from total 
210Pb. According to the radio decay law, the 
210Pbxs concentration is exponentially decreased 

along the sediment profile when sediment input 

and 210Pbx input is constant through the time. 

Based on the exponentially decreasing pattern 

of 210Pbxs profile, it is possible to establish the 

last ~150 years of sediment chronology. We 

retrieved a short core sample (~130 cm depth, 

CoreID - 18TS1) from the Tsagaan lake in 

2018.  Total 26 samples were prepared by 1 cm 

and 2 cm intervals for radioisotope 

measurement. The activity concentration of 

each prepared sample was measured by a high 

purity Ge-detector in the RI laboratory, 

Kanazawa University. To interpret the 210Pbxs 

profile, we used the Constant Rate of Supply 

(CRS), Constant Initial Concentration (CIC), 

and Constant Flux and Constant Supply 

(CFCS) models (Appleby and Oldfield, 1978; 

Krishnaswamy et al., 1971; Robbins and 

Edgington, 1975) to establish the relative age 

of the lacustrine sequences. 

Results and Discussions

A concentration of 210Pbxs was 132 Bq/kg on 

SWI (Sediment Water Interface), then 

decreased between 0 and 26 cm depth (Figure 

1-A). However, the profile does not show 

monotonic decreasing trend, showing that the 
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assumption of constant sediment and 210Pbxs 

supply is not realistic in this lake.  Based on the 

concentration of 210Pbxs, CRS, CIC, and CFCS 

models were applied (Figure 1-B). According 

to the comparative estimation of different 

models, the CRS model can reveal the reliable 

age estimation for the down core profile 

relative to other models, and this model 

estimated 24 cm sediment deposited during     

87 years. Mass accumulation rate is calculated 

based on the CRS age and mass depth profile, 

and it varies through time (Figure 1-C) . The 

average is approximately 1.001 g/ cm2 year. 

The low accumulation rate is associated with 

the increasing concentration of 210Pbxs 

obtained at 15 cm depth and 20 cm depth 

(Figure 1-A, C). Whereas the CIC model 

results are not sequenced with depth profile. 

Because this model assumes the constant rate 

of sedimentation, the increasing concentration 

of 210Pbxs in 10-14 cm and 18-20 cm depths is 

impossible to explain. The CFCS model ages, 

based on both the sedimentation rate and 

atmospheric flux of 210Pb are constant, were 

relatively older than the CIC and CRS age 

model. This model calculated 139 years at      

28 cm depth. The age estimation range of the 

CFCS model is wider than the CRS and CIC 

models. But the uncertainty of age estimation 

was higher than in the CRS and CIC models.

Summary

The concentration of 210Pbxs is measured from 

the top sediment until 26 cm depth. The 210Pb 

age dating results reveal relatively different 

sedimentation rate for the 18TS1 core   based 

on distinct assumptions in age estimate. Age 

estimation by the CIC model reports shorter 

sedimentation time, whereas the CFCS model 

reveals a longer age estimation, the uncertainty 

was wider than the CIC and CRS modelsÕ age 

uncertainty. The CRS model can prove a 

reliable age with less uncertainty and indicates 

the variable sediment input rate.. 
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