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堆積年代測定法(1)

鉛一210法

松本英二(海洋地質部)

Eiji]〉[ATSUMOT0

海洋や湖沼の水中の懸濁粒子は雪のように海底や湖

底につぎつぎと積ってゆき堆積物と放る.過去におき

た事件や現象は時代的に順序よく堆積物に保持されて

いる.このような堆積物に年数ではかった数字をあて

はめることカミできれば一つの地点での事件や現象を他

の地点や他の研究分野と関連させることができよう.

この絶対年代を推定しうる方法として放射能による

年代測定法がある.この年代測定法は放射壊変を時

計として使うため良く選別された試料について正確な

測定を行えぱもっとも信頼のおける年数が得られる.

ここでは放射能による堆積年代測定を主な対象とする.

今回は鉛一210法について説明する･

1､はじめに

堆積物の年代測定法として従来からよく使われている

方法は放射性炭素一14(1℃)法である.14Cの半減期

が5,600年であるため放射壊変を時計として使う場合

数百年から2～3万年までが限界である(1).湖や内海

の底泥の堆積速度は著しく大きいため数年から数百年

の堆積年代測定法が望まれてきた.最近注目を集め

ているのは放射性鉛一210(2加Pb)を用いる方法である(2).

210Pbの半減期は22.2年であり半減期の約5倍が年代

測定の限度であるため百数十年までの堆積年代を求め

ることができる.

の懸濁粒子は雪のように水底につぎつぎと積っていく.

210Pbおよび堆積粒子の底泥表面への沈積量が一定で

かつ底泥中で210Pbが再移動しなければその底泥カミ表

面にあった時期をつぎのようにして求めることが可能

である.

オ年前表面にあった底泥カミ現在ある深さになるまで

の去年間に210Pbが外部から加えられることは衣かっ

たと考えられるので去年間に放射壊変で減少するのみ

である.この底泥カ)年前に表面にあったときの2ユ0Pb

濃度は現在表面の底泥中の210Pb濃度と同じであった

はずである.このことを式でかけば

ノエ(f)/｣4(o)=exp(一1≠)
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となる.ここでλ(O)は底泥表面での210Ph濃度λ(な)

は之年前に表面にあったある深さの底泥中の現在の210Pb

濃度である.λは210Pbの壊変定数で半減期22.2年を

用いれば

1二α693/22.2(年一1)
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とたる.ただし≠は現在からかぞえた年数である.

(1)式の左辺λ(8)μ(0)を測定すれぱをの値を求めるこ

とができる,

2.堆積年代測定の原理

地殻中に含まれるウランｰ238(238U)から放射壊変で生

成されるラドンｰ222(222Rn)はガスであるため大気中

に逃散する.大気中の222Rnの大部分は壊変して鉛一

210(2岬b)となりエアロゾノレとして降水に取り込まれ

て再び地表に戻ってくる･降水となり湖水や海水に

導入された210Pbは水中の懸濁粒子に吸着され水中

実際には210Pbおよび堆積粒子の底泥表面への沈積

量には多少の変動カミ者えられるので底泥中での210Pb

の詳細な鉛直分布を測定して平均的な堆積速度を求め

堆積年数を決定する.底泥表面から深さZ(cm)までの

単位面積当りの堆積粒子の積算重量をW(g/｡m2)平均

堆積度をω(9/cm2/年)とすれば深さZにおける210pb

濃度λ(π)(dpm/9)は(1)式より

α

郷U一→

4.5x10年

β

2mBi→

5.0目

α

･222Rn一→･･

3.8日

β

･210Pb一一→

22.2年

α

2ioPo→206pb

138日

第1図ウランｰ238(238U)の放射壊変系列�
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λ(W)一A(｡｡)={λ(0)一λ(｡｡)}

xexp(一1w7/ω)

W一∫;(･一φ)ψ

��

��

となる.ここでφは底泥の間隙率ρ｡は堆積粒子の密

度λ(･｡)は堆積粒子の鉱物中にバックグランドとして

含まれる210Pb濃度であり通常2加Pb濃度が一定値に

達する深さでの値をとる.{λ(w)一λ(｡｡)}の値を

ん･(W)とし過剰鉛一210濃度と呼ぶ.(3)式は

■4e"(旧7)=ノ』"(o)exp(一1刊7/ω)

と勾り半対数紙上にwに対してん｡(π)をプロット

すれば直線の傾きより平均堆積速度ωが求められ

w/ωより堆積年数tが決定される.

このような方法で湖底泥や海底泥の堆積年数を測定す

ることができる.この年代測定法は時計として用い

る放射性鉛一210の半減期が22.2年であるために測定
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第3図2mPb-2mBi系のβ線計測における計数効率

しうる年代の範囲は数年から百数十年の間になる.そ

のため湖や内湾海域での底泥に利用される.
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第2図鉛一2ユ0濃度の測定法(ユ)底泥からの210Pbの酸溶出

(4)β線計測装置
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(2)溶出液からの鉛の電着(3)硫酸鉛の口過捕集�
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3･鉛一210濃度の測定法

乾燥した底泥試料を馬璃の乳鉢で粉末にし450.Cで

3時間電気炉中で強熱して有機物を燃焼する.試料

2～39を三角フラスコに秤りとり20m1の7N硝酸を加

えてホットプレｰト上で2時間処理し210Pbを完全に溶

出させる.残査を濾別し濾液を3N硝酸にしてのち

20m9の鉛を担体として加えて同位体交換平衡に達せし

める･鉛を白金網陽極上にPbO･として電着する.

電着した鉛を過酸化水素水に溶解したのち飽和硫酸

ナトリウム溶液を加えてPbS0･として沈殿させる.

PbSO壬をガラスフィルタｰ上に補集しその重量から

2mPbの収率を求める･210Pb濃度は2ioPbの娘核種

である2ユ｡Biの放射能を低バックグランド･ガスフロｰ

カウンタｰで測定することにより求められる.カウン

タｰで測定されるβ線の計数率(｡pm)を試料のβ崩壊

の単位時間当りの数(dpm)へ換算するためには計数効

率を求めなければなら校い.これは210Pbの標準試

料を測定して求められる.実際にはPbSO｡の量によ

ってβ線の吸収率が変化するのでPbSO｡量と計数効率

との関係を実験的に求める必要がある.第3図は2.0

cm2の面積にPbS04を均一に分布させアルミホイノレ

(9.omg/｡m9)でおおった場合の2mPb-210Bi系のβ線の計

数効率(%)である･堆積物単位重量当りの210Pb濃度

は最終的にdpm/gとして表わされる.

2ユ0Pbの半減期は22.2年でβ線を放出して2明iとた

る.210Biは5.2目の半減期でβ線を放出して210Poと

なる.さらに210Poは半減期140目でα線を放出して

安定な206Pbとなる.2ユ｡Pbのβ線のエネルギｰの最大

値は56KeVでβ線としては非常にエネルギｰが低く

セロファン程度の厚さのもので大半が吸収されてしまう.

2mPbの娘核種のある2ioBiのβ線のエネノレギｰの最大値

は1･11MeVと非常に高く測定は容易である.210Pb

と210Biのような半減期の関係の場合30目以上経過す

れば2ユ｡Biの放射能は2ioPbの放射能に等しく(いわゆる

放射平衡が成立する)2mPbのかわりに210Biの放射能を測

定すればよい.この場合2ユ｡Poの放射能が混入して

くるが210Poのα線をアルミホイル等で吸収してやれ

ぱ210Biのみを測定することができる.

210Pb(実際には2mBi)の放射能を正確に測定するには

自然計数(バックグラウンド)の低い計数装置(カウンタｰ)

を使用する必要がある.バックグラウンドとして計数

される放射能のうちγ線は鉛の厚い壁で装置を囲む(シ

ｰルドする)ことによって計数管の所に到達し狂いよう

にすることができる･鉛の厚い壁を通過する放射線は

中間子およびその他の高エネルギｰの宇宙線が主なもの
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第4図

不撹乱柱状採泥器

である｡この宇宙線による計数は210Biのβ糠を測定

する計数管を取り囲むように防護カウンタｰを配置して

反同時計数法で除去することができる.当研究室では

鉛シｰルドと防護カウンタｰを配置して1インチのカ

ウンタｰでバックグランドを0.3cpm程度まで下げてい

る.これらの配置を行わないとバックグランドは約16

cpmである.東京湾の底泥試料の2mPbの放射能は最

大でも5cpm程度であるので鉛シｰルドと防護カウン

タｰなしでは2王0Pb濃度測定の信頼性が乏しい.

4.試料の採取保存および前処理

底泥の堆積年代は底中での2ioPbの詳細な鉛直分布

の測定によって求められるため底泥を柱状に乱さずか

つ失わずに採取しなければならない.底泥の表層は含

水率が高く流動性に富む.一方表面から数十Cm

の深さでは固く締まって粘性が高い.流動性に富む

表層泥を失うことなく泥中に充分深くまで採泥管を貫入

させて採取することはむずかしい.第4図は当研究

室で製作した不撹乱柱状採泥器である(実用新案登録出願

中).この採泥器を用いると1mの長さのほぼ満足す

る底泥試料が採取される.試料採取後ウエイト部か

らアクリルパイプを鉛直に保ったまま取り外しパイプ

の下部から上部に向けて徐々に押し上げてパイプの上

端で1～!0cmの厚さに切り取る.切り取った試料は

ステロｰルビンに密封して保存し2工｡Pbのための化学

処理に先だって含水率密度間隙率粒度等の物理

測定やソフトX線撮影柱状図の作成を行う.堆積速�
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度に著しい変化カミある場合底泥の物理デｰタや堆積構

造が参考となることが多い･堆積速度は地点により著

しく変化する場合があるので採取地点の緯度経度

水深等の正確な値が必要である.210Pbによる堆積年

代測定は測定することがかなり大変な仕事であり年

代値を正確に算出するためには試料についての知識を

なるべく多く持っていることカミ望ましい.

5.測定の結果

当研究室では同本周辺海域で40国内の湖で10北

米沿岸海域その他10の試料について測定を行った.得

られた結果のうち二三の例をあげておこう.第1表

は東京湾の中央部より採取した底泥柱状試料中の210Pb

濃度である.210Pb濃度は深さとともに減少しており

1m以深では0.6dpエn/gの一定値に達している.

210Pb測定値から0･6dpm/9を差し引いて過剰鉛一210濃

度(岬b｡躬)とした｡第5図に示したように積算重量

(W)に対して210Pb｡又をプロットし直線の便きより平

均堆積速度(ω)を求めた.平均堆積速度は0.279/cm2/

年となる･すなわち1年間に1cm2当り270mgの

泥粒子力堆積する.得られた平均堆積速度を使って堆

積年数を求めてみると第2表のようにたる.第2表か

ら明らか狂ように深さ1020305070cmの底泥

はおのおの817285789年前に堆積したもので

ある.

第6図は大阪湾中央部より採取した試料の2mPb｡｡

の鉛直分布である.表層14c㎜の210Pb｡｡は一定であ
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第5図東京湾中央都G79-10地点より採取Lた底泥中の

過剰鉛一210の鉛直分布､直線の傾きからO.279

/cm2/年の平均堆積速度が求められる.

第1表東京湾中央部G79-10地点より採取された柱状

底泥中の鉛一210濃度

深さ(Cm)
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313.41土0.44

■812,40土O､ユ9

137.00土0.16

18ユ0.40土0.17

238.20土O.19

286.91土0.ユ8

335.77土O.15

385.1ユ土O.11

433.72土0.12

483.42土0.09

532.68土0.08

582.18土O.12

632.05±0.ユ1

681.84土0.09

731.38土0.12

78ユ.24土O.10

1800.58土0.14

2400.62土O.09

第2表平均堆積速度より求められる東京湾中央部

G79-10地点の底泥の堆積年数

深さ(Cm)堆積年数
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りこの均一層下で2mPb｡叉は直線的に減少する.直

線の傾きからα319/cm2/年の平均堆積速度が得られる.

均一表層の堆積するのに深層での堆積速度から推定し

て19年要する･この均一表層は底生生物による混合

撹乱によって形成されたものと考えられる(3).一般に

底泥と接する底層水中の溶存酸素量が多い水域では底

生生物による定常的な撹乱があるとみてよい.表層底

泥の上下混合としては波浪や底層流による物理的混合

底引網漁業や船舶による人為的混合等が考えられる.

第7図は福井県の水用湖の中央部より採取した試料

の2ioPb.xの鉛直分布である.2叩b.xはほぼ直線的に�
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第6図大阪湾中央部47C地点より採取した底泥中の過剰

鉛一210の鉛直分布.表層14cmの過剰鉛一210の一

定値は底生生物の混合による｡均一層下で0.31

9/cm2/年の平均堆積速度が求められる.
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第7図水月湖中央部より採取した底泥中の

過剰鉛一210の鉛直分布.堆積速度

は0.0359/cm2/年である.

減少し'その傾きから0.0359/cm2/年の堆積速度が得ら

れる.得られた堆積速度は前述の東京湾や大阪湾の

それとくらべると一桁低い値である.

6.おわりに

2叩b法による堆積年代測定は水域汚染の歴史の解

明や汚染物質の堆積速度等の環境科学分野で利用されて

いる(壬)･環境科学のみならず堆積学や土木工学の分

野でも2mPb法は有用な手法と考えられるので今後広

く利用されることを望む.
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和11卸11〆

変動する海水面

地質時代としてはごく最近数万年ほどの間に私達をとりま

く海水面は100m以上も低下しその後また急速に上昇して現

在のレベルに達した｡本書は地史の中でも最もドラマチッ

クな現象の一つであるこの海面変動を豊富な実例や研究吏を

あげなカミら解説したものである｡著者は今さら紹介するま

でもなく世界的に著名な地質学者であるか第四紀の研究で

も先駆的な業績を挙げしかもこれを30年もまえからr湖の

一生｣やr後氷期の世界｣など定評のある名著としてまとめ

普及してこられた.本書もこの系列に属するもので非常に

平易な文体で書かれており読者は本書により海面変動の持

つロマンを満喫されるであろう.しかしこの本はでき上っ…

た体系を述べた教科書ではない.論争のある問題では氏独…

特の舌峰を浴びながら熟読するもよいであろう､一般の人に

はもち論専門家にもおすすめしたい.ξ
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