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FTD(FISSIONTRACKDATING)法を用いる

石油熟成度評価法及び堆積盆解析

角井朝昭(燃料都)

TomoakiSU㎜I

且.石油地質学への亙丁巫法応用の目的別区分

石油地質学へのFTD(FissiOnTrackDatin9)法の応

用目的はFT年代値にどのような意味付けをするかと

いう点から以下の3つに大別される･

①層序学地質学上のイベントの時代(num.ri.a1age)

決定に用いる.

測定対象鉱物を含む測定試料が形成された年代を知

ること(例えばある火山岩の噴出年代をもとめる火山灰層

の形成年代を求めるといった)こそ最も一般的な放射年

代法の使用法だといえる.これは生層序学における

示準化石の果たす役割と本質的に等しい.

各々の放射年代法には長所と短所があるがFTD法

を他の放射年代法と比べた場合以下の点が石油地質と

関連した層序学に応用する際の長所として特徴づけら

れる.

*各FTD法の適用可能た時代は測定鉱物中に含まれ

るウラン濃度によって限定される.ジルコンやアパタ

イトを用いる場合には中世代の後期から日本の油田

地域の主体をたす新第三系にかけての試料が最も測定

に適したものとなる.

*条件が整えば(耕しすぎるものには当てはまらない)各

粒子毎の年代が測定可能である.従って噴出･堆積

過程に混入した砕属性物質の影響を除外することが可能

である(図1).

*ジルコンを測定対象鉱物として用いれば風化変質に

よる影響を受けにくい.従って他の年代法では測定

に道さたいようた試料も測定対象とたりうる.

これらの特質から巨歩に於いてFTDはおもにジ

ノレコソを測定対象鉱物とし火山灰層の年代測定やグリ

ｰソタフの年代決定などによく応用されてきた(文献

2,3,4,5など)･今後も層序学と関連した分野での

年代決定法としての重要性を持ち続けると思われる.

②砕屑物の後背地推定手段として用いる､

砂岩層などについての重鉱物分析を行えば後背地に

ついての様々な情報を得ることができる･重鉱物組成

のかわりに砕屑粒子の年代値構成を用いて同じよう

た考察を行おうというのがこの方法である.

ある時代に形成された砂岩層中に含まれる砂層性粒子

の年代はその時代に後背地に露出していた岩体につい

ての情報を含む｡これを用いれば古地理あるいは

後背地に関する情報を引き出せる.連続柱状試料にお

いて砂層粒子の年代値構成に変化カミみられた時には,

後背地の変化あるいは後背地における構造運動が推定

されうる(図2,文献6,7).このようた応用例は1980

年代以降に始まったものであり我が国のフィｰルドに

おける応用例はない.

筆者は以上①②を層序学的用法と仮に分類する.

これらは測定鉱物が測定試料中に取り込まれた時点で

持っていた年代値および現在までの剛こそれに加算

された年代値について考察するものである.①の場合

測定鉱物が測定試料中に取り込まれた時点ではそれま

でに持っていた年代情報はリセットされており②の場

合にはすでに何らかの年代情報を有していたことにた

る.この場合現時点で有している年代値はそれ以

後の経過時間を加算したものである.

⑧Chrono-thermometer:時間記録装置のついた地質

温度計としてもちいる･

これに対して第3番めに分類される方法は少し発

想法が異なる.FTD法の閉鎖温度を利用して一種

の地質温度計(Chrono-them･m･t･r)として用いようと

いうものである.これについては3項以下で詳説する

が①や②の場合と異たり測定鉱物が測定試料中に取

り込まれた時点で持っていた年代値あるいはそれ以後

の経過時間を扱うのではたいという点が特徴とたる.

このようた応用例は1970年代末から現在に至るまで急

激に増加しつつある.

2.亙丁皿法の応用分野の変化

1963年にFT法による年代測定報告が初めて世に間わ

れて以来(文献8,9)一般にFTDの用例としては先

に述べた①が主であった.

②と⑧の用法はそれに比べて応用例が格段に少たい.

これらの応用例が増加Lたのは1980年代に入って以後

である･このようた応用分野の分化は年代法として

のFTD法の成熟を反映している.特に⑧については

FTの勲的影響に対する基礎研究の蓄積がこのようた
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図1ED2法でおこたった北陸新第三系の火山灰層中のジルコン測定例.2～8Maの間の年代値を有す

る粒子のみを本質粒子とした20Ma以上の年代値を有する粒子は非本質粒子(火山灰層堆積時に混

入した砂層粒子)として年代算出から除外した.火山灰試料などでこのような取り扱いが可能であ

ることがFT法の利点の一つである.角井1986より(一部改変).

応用を可能にしたと考えられる.⑧のようだ応用例が

開花するに至った状況については第5項で述べる.

基礎研究の蓄積だけでたく測定作業上のノウハウ

あるいは測定装置自身の性能だとの進歩による影響も

大きい･以下にちょっとした技術的ノウハウの獲得

が状況を激変させた例を紹介する.

各粒子について年代を求められることはFTDの優

れた点の一つである･このおかげで火山灰層だとの年

代測定において噴出･堆積過程に混入した砕屠性物質

の影響を除外することができる.しかし各粒子毎に

年代値を求める方法が指向されたのはもともと粒子間

のウラン濃度のぽらつきによる影響に対処するためであ

った.

粒子間のウラン濃度のばらつきがジルコンのFTD

において重要た問題であることは早くから指摘されて

いた･他の年代法では通常測定鉱物を2分し一

方を親元素の定量分析に用い他方を娘元素の定量分析

に用いる･ジルコ:■のFTDにおいてもこのようた

方法(mu1ti-9rain法第1表参照)を用いることは可能

であるがこの場合ウラン濃度のぽらつきに起因する

系統誤差の影響をうけやすくたる.ジルコンのFTD

において各粒子毎で年代を算出する(･ing1e-g･ain法)

のは年代法として一定の信頼度を保つために克服され

るべき必要条件であった.

ジノレコソのFTDにおいて各粒子の年代を求める方

法が試みられたのは1960年代末から1970年代始めにさ

かのぼることができる.Lかし実験操作は複雑であ

りとても簡単に行えるといえるものではたかった･

ジノレコソのFTエッチング条件は強酸あるいは強ア

ノレカリを用い摂氏200度から500度前後という苛酷なも

のであった.この条件に耐え得るマウント法が1970年

代中ごろまで開発されたかったのが実験操作の複雑さ

の主た原因であった.

1970年代前半にsing1e-grain法として行われていた

方法はNaeser(USGS)らのいわゆる外部検出器(ex-

temaIdetector)法西村道(当時は京大教養部)らのいわ

ゆるre-etch法だどであった.

筆者が在籍した京大の実験室ではおもにre-etch法
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図2

白亜紀砂岩層中の砕屑性ジルコン結晶の粒子年

代スペクトラム.141,175,277Maなどにピ

ｰクがみられる.年代値はED1法によるもの.

これらの情報から古地理･後背地についての考察

�

を行う.]…[urford他1984より(一部改変).
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表且亙皿不法の各手法の分類

�測定面���

手法名����アニｰリング

�外部面�外部検出器�内部面�

山����

Popula七ionP1�■�i一�S,I�おこなう

Popu1州｡nP2�S,I��■�おこなう

Sub士ractionS1�■�一■�S,S+I�

Su肘rac七ionS2�S,S+I��i�■`

幽����

Ex七ernalDe七ec士｡rED1�.�I�S�

EX士ernalOe七ec士｡rE02�S�I�■�`■

Re-e七｡hRE1�I�一･�S�

Re-e士｡hRE2�S,I��一�一一

Re-Polish倶P1�一.�`一�S,S+I�一

案e-PolishRP2'���S,I�おこなう

S:自発トラックの計数に用いる｡

I:誘導トラックの計数に用いる｡

S+I:(自発トラック十誘導トラック)の計数に用いる｡

一:この手法では用いない｡

FTD法は測定試料の取り扱い方か

らmu1ti-9rain法とsin91e-9rain

法に大別される.mu1ti-grain法で

は試料を二分し一方をρ･(自発トラ

ック密度)の測定に用い他方をρ{

(誘導トラック密度)の測樽こ用いる･

Sing1e-grain法の測定は各粒子単

位でおこ次われる.すなわち各粒子

についてそれぞれρ邊とρ包が測定さ

れる.この場合FT年代値は測定

粒子すべての平均ρ｡と平均ρ{から算

出されるが各粒子毎に年代値を算出

することも可能である.G1eadow,

1981より(一部改変).

による測定が行われていた･後述するマウント法を導

入する以前は自発トラック計数時と誘導トラック計数

時において個六の結晶粒(マウントされていない!)を鏡

下で同定する作業が非常に困難であった･この作業は

カｰドゲｰムにたとえて神経衰弱とよばれていたが測

定者にとってはまことにやっかいな作業でありかなり

の神経的消耗を伴うものであった.測定に用いる結晶

は通常径O.1mm程度のものであり高解像度の顕微

鏡を用いても同定作業は容易たものではたかった｢(文

献11,12).

Naeserの方法(文献13)も

①ジルコン結晶は研磨時に固定した樹脂マウント材

ごとエッチングする(樹脂マゥソト材は完全に溶解する)

②その後で試料鉱物を回収LLかも研磨面を露出

させた状態でプラスチックたどに再マウントする

⑧再マウントしたものに外部検出器を密着させて中

性子照射する

というきわめて面倒でロスの大きいものであった.

テフロンシｰトにジルコンをマウントしそのまま研

磨一エッチソグｰ照射一測定する(研磨せずに自然結晶面を

用いる手順もある)手順が(図3参照)一般的にたったの

は文献14以後である･これによりジルコンのFTD

においてエッチング条件の細かい調整が可能にたりし

かも作業手11贋が大幅に簡略化された.エッチング条件

の細かい設定が可能にだったことは測定における実験

操作上の誤差を減少させるための重要た要因でもある

(図4).このことを考えるとマウント法の開発とい

う一見小さた技術的進歩はFTD法において実に重要

た進歩であった.

multトgrain法に比べて作業手順が複雑にたるsing1e-

grain法を用いる主目的は粒子問のウラン濃度のぼら

つきによる影響を除外することであった.しかし各

粒子毎の年代が測定可能になったことから噴出･堆積

過程に混入した砕屠性物質の影響を除外することができ

表2主な年代測定法の閉鎖温度

年代法�測定鉱物�閉鎖温度(℃)

町�アパタイト�110±15

F↑�ジルコン�200±30

K-Ar�黒雲母�270±里O

F↑�スフェｰン�290±40

ドb-Sr�黒雲母�310±40

Rb-Sr�マイクロクリン�340±昼0

戻b-Sr�正長石�360±40

トAr�ホルンブレンド�500±75

トAr�全岩�400-600

Rb-Sr�全岩�岩体の形成時代を示す

この表の値は冷却速度を1O./MyとLたときのものである.

閉鎖温度は冷却速度によって異たることに注意.これらを組み合

わせることにより上下数百度の範囲にわたる熱史を考察すること

ができる.Nishi㎜uraandMogi,1986より(一部改変).
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るようにたった.第1項で述べたFTD法の応用目的

のうち第2のような例が出現するようにたった背景に

はこのような実験ノウハウの成立の影響が無視できた

し･.

上に述べたのはちょっとLた実験技術の進歩が測定

値の信頼度向上にどれだけ関与するかという一例であ

る.測定作業全般においてこのようたちょっとL

た諾々の実験ノウハウが蓄積されれほ全体として測定

値の信頼度に欠きた影響を与えるようになる.FTD法

においてもこのように塵も積もれば山にたるの諺その

ままの実験ノウハウの蓄積があり測定値の信頼度は

それにつれて格段に向上した.

測定装置自身の性能向上ももちろん測定値の精度向

上を考えるうえできわめて重要た制限要因とたる.

1960年代1970年代初頭に比べてFTD法の測定装置

すなわち光学頭徴鏡の解像能力は格段に向上した.測

定値の信頼度(FT検出効率及びFT同定作業における確実

さ)もそれに伴うだけ向上した.

これら諸々の成果が総合されて1970年代末以後年

代法及び年代値の信頼度は飛躍的に進んだといえる.

ただしこれらの進歩により報告される測定値の有効

桁数が増加したわけではない.中期中新世試料の年代

測定を例にとると測定値は10年前も現在も10.2±

1.5Ma(誤差は2σ)というふうに通常は3桁まで報告

されており見掛け上の変化はたい.

ED1,ED2法の測定手順(概略)

1.測定鉱物の分離

(パニング→重液分離→磁選→ハンドピック)

↓

2.試料の固定(樹脂やテフロンシｰトヘ)

↓

3.研磨(匡D1の諏)

ψ

4.測定鉱物のエッチング

↓

5.自発トラック密度の測定→ρs

↓

6･外部検出器(マスコバイト)の取り付肪

↓

7.熱中性子照射

↓

8.外部検出器のエッチング

↓

9.誘導トラック密度の測定→ρi

↓

10.照射線量の測定

=標準ガラスの誘導トラック密度の測定→ρd

↓

11.ρs､ρi､ρdよりFT年代値を求める｡

図3ED1,ED2法の測定手順(概略).ED2法

では測定鉱物の自然結晶面を用いるため研磨は

行われない.外部検出器としてはウラン濃度

の低い白雲母などが用いられる.結晶中のウラ

ン濃度不均一による影響を避けるためρ{の測定

領域はρ･測定に用いた範囲に正確に対応させる.

報告値に付された誤差(計数誤差)についても同様で

ある.計数誤差は計測されたトラック数から計算され

たものである.計数誤差はカウント総数が増加すれば

相対的に小さくたるが個々のカウント操作における信

↑↑

自発トラック数自発トラック密度
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エッチング時間(h)

図4ジノレコソ結晶の段階エッチング実験例.横軸こエッチング時間縦軸に定面積あたりのトラック数をとった.飽和ステ

ｰジに到達するのに要する時間が粒子によって著しく異なる.エッチング条件の最適化を粒子毎に行うことがデｰタの再

現性を向上さ量るために必要であることカミわかる.角井未公表デｰタ.文献15参照.
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頼度(検出効率や判定精度)を向上させたとしても小さ

くはたら次い｡したがって年代値の信頼度の向上は

表面には現われたい.

測定技術の向上がもたらしたものは10.2±1.5Maと

いう同じように報告される数値における“数字にたら

たい"誤差部分の減少たのである.

測定装置についてさらに述べよう.第1項で第3の

FTD法応用例と分類した地質温度計としての用例は

最近急激に増加している｡この背景には画像解析装置

の実用化という状況を無視することができない.これ

について考察するとともに今後FTDの実験室環境

及びFTD研究者の置かれる立場について考えてみよ

う.

FTDにおける検鏡作業はもし過度に行われた場合

実験者の眼や精神衛生にとってげっして好ましいもの

ではたい.筆者は一目のうち8時間以上をFT検鏡

作業に費やすという生活を一週間ほど続けたことがあ

,る.このようた生活を続けていると夢のなかにまで

FTが現われてグリｰンの視野(検鏡観察には緑色の

7イノレタを用いていた)の中を飛びかい出すようにたる.

朝は何時間眠った後でもまだ眠り足りたいようた気分

がL作業終了後も酒のまわりかたが早くだる.とに

かく疲れるのだ.

大量のデｰタ蓄積を要するよう在研究テｰマだと一

連の測定作業に数週間場合によっては数か月を要する

こともある･しかもそのような場合作業内容の大

半を単調た測定の繰り返しが占めることにたる･筆者

はかつてトラックの方向分析作業(鏡下で試料を観察し

ながら写真上で投影角測定する)を行ったことがある.

測定すべきトラック総数はわずか2,000だったから順

調にいけほまる3目もあれば終了するはずだった.

しかしこのような作業を長時間連続して行えるもので

はない｡作業が終了したのはユ週間後でその間ずっ

と分度器に襲われる悪夢にうなされることとたった.

r画像解析装置を用いて計測･計数作業すべてが完

全自動化できれぱどんたにか楽にたるのに!｣…この

ようた実験を続けていると心底からそう思う･画像解

析装置の導入による完全自動化はFTD屋の十年来の

悲願である(文献12)がこの筆者らの夢が完全にかな

えられるのはまだ少し先のことになりそうだ.

しかしトラック長測定作業に限定すれば画像解析

装置の利用がやっと実用化された(文献18)ことは大き

な福音である･これでFTD屋の夢見も少しはよくた

りそうだ.今度は画像解析装置が故障する夢に夜毎う

たされるようになるかもしれないが….

さてエッチングされたFTは鉱物中にある線状の

図5画像解析装置と光学顕微鏡.京大地鉱教室FT実験室.

空隙である.FTDの層序学的用法では主としてそ

の密度のみを情報として用いてきた.ところが第5項

で紹介するAFTA(ApatiteFissionTrackAna1ysis:石

油熟成度評価および堆積盆の熱史復元などの重要なtO01と

して注目されている)ではトラック長分布の測定が重要た

役割をしている･画像解析装置なしで統計的に意味

のある数に至るまでトラック長や方向を測定するのは容

易ではない.画像解析装置の導入は今後のFTD状

況を激変させるだけの要因とたるだろう.

他の年代測定法に比べて測定装置が簡単であることは

FTD法の一つの利点であった(文献11,12).測定手順

自身もさほどの熟練を要さないことも利点の一つに数え

られていた.

日本においてFTDの実験室が異常に多い(1987年現

在K-Ar法の実験室の3倍以上はある)のはおもにこの

二つを理由としているといっても過言ではない.また

1970年代においては上記のような“簡便たわりには信

頼できる"年代法としてFTD法が地質学の業界におい

て一定の存在意義をみいだしていたのも事実である.

しかし昨今は状況がかたり変化してきた･他の年

代法の精度向上に伴いFT年代値に要求される精度が

格段に厳しくなってきたのだ･もちろんそれに対応

すべくFTD法の測定作業全般における技術も進歩し

た･このことは年代法としては非常に健全た発展で

あると思うが半面でこれまでに蓄積してきた測定成

果の価値をどんどんと目減りさ娃るという結果をもた

らした.

年代値の信頼度を少しでも向上させるためにはうん

ざりするほどの基礎実験の蓄積と不断の響力が必要であ

る･そのためFTD研究者は基礎実験に明け暮れる

地質ニュｰス402号�
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ことにたる･技術革新に乗り遅れて“使い物にたらな

くなった"年代値をいつまでも生産し続けるわけには

いかないので海外の実験室の最新動向にも常に注目し

ていないといげたい.

･ところが測定法が進歩すると過去における測定

値の相対的価値が下落する.10年前に(傍からはいか

にも簡便な方法と見えたかもしれたいカミ)最善の努力を払っ

て測定した報告値が今日からすると信頼度が不十分で

あるとして再測定を期待されるようにたる･10年以

上前に報告された“簡便たわりには信頼でき"た年代値

のたかには現在においては“もはや信頼度が低くて使

い物になら次い"ものにたってしまったものも多い.

測定値の蓄積は測定者の財産である･測定者自身

の手による精度向上の努力が測定者の財産を喰い潰し

ていくというのは皮肉な構図である.かといって測

定法の進歩を停止させて十年一目のごとき測定を繰り

返していてもしようがたい･しようがたいからFTD

研究者は基礎実験に明け暮れることになる….一FTD

屋の実情は楽だものではないのである.

このようた状況において質のよい(その時点における

最良の技術的裏付けをもった)年代値を生産し続けるのは

容易なことではたい.測定作業全般について測定者個

人が深い理解を有していることが必要とたる･従って

｢測定においてさほどの熟練を要さない｣ことが

FTD法の利点であるとはもはやいえたくなっている｡

FT年代値に要求される精度は今後もますます厳し

くたるだろう･それに対処するため画像処理装置が

(AFTA以外にも)必要不可欠の装備とたる日も遠からず

やってくるだろう.そうたると装置が他の年代測定

法に比べて格段に簡単でしかも安価であるともいえた

くたるだろう.

以上のようだ状況を見ると“簡便だから"という理

由からFTDを年代測定手段として選ぶ時代は終わり

つつあるように思える･今後はFTDの年代法として

の特質を生かした適用つまり“このようた情報はFTD

でしか得られたい"といった応用のみを目指すべきであ

ろう.

その時点からの年代値が記録されるようにたる･

閉鎖温度は個々の放射年代法あるいは試料鉱物の種

類や化学組成などによっても異なる･また厳密にい

うと冷却速度によっても違ってくる一

生成(あるいは晶出)後急冷されるようた状況におい

ては試料生成時と閉鎖温度通過時は同時と考えて差し

支えたい.このような場合試料鉱物は試料生成年代

の記録者として取り扱われる(文献16).

ある試料鉱物が試料中に取り込まれて以後何らかの

影響により閉鎖温度以上に加熱されるという地質イベ

ントがあったとする.このときそれ重での持ってい

た年代値は消去(リセット)され閉鎖温度以下に冷却さ

れた後に新たに記録が蓄えられ始める･

さて閉鎖温度以上からそれ以下に冷却された後に

採集した試料を分析する場合を考えよう･この試料を

測定することにより得られる情報は｢閉鎖温度以下に

冷却されて以後の経過時間｣だげでたく｢閉鎖温度｣

に関する情報も含む･つまりr一番最近に摂氏O○

度だったのは何百万年前か～｣という情報が得られるの

である.

時間についての時報以外に温度についての情報も得

られることからこれらはChrono-ther㎜ometerとい

われる･閉鎖温度に左右される放射年代法はすべて

Chrono-thermometerとしての機能を持っている.こ

こで試料鉱物は試料の生成年代(あるいは晶出年代)で

はたく温度上昇温度下降を伴う地質イベントの外的

記録者として振る舞うことに注意されたい･

FTD法において時間情報を担うのはウラン238が自

発核分裂Lた際に生じる分裂片の軌跡(トラック)であ

る.この軌跡は試料の温度がある温度よりも高いと

記録されたい.また一度記録された分裂片の軌跡も

加熱されると消去されてしまう･RTD法において閉

鎖温度とは軌跡が記録されるようになる温度を意味す

る(文献18)･

たお時間晴報を消去する温度以外の外的要素として

は圧力が考えられる.FTDにおいては雲母類で

偏圧が影響することが知られている他は一般に圧力の

影響は無視できることが確認されている(文献12,19).

3.閉鎖温度とC血糊醐一碗e醐⑰㎜銚雛

放射年代法が求める年代値とは何だろうか?それは

測定試料が閉鎖温度以下に冷却されて以後の時間であ

る.閉鎖温度とは同位体年代法においては放射性崩

壊によって生じる娘元素を系内に閉じ込めておげるよう

にたる温度を意味する.晶出後ずっと閉鎖温度以上

の環境下に置かれたものが閉鎖温度以下に冷却されると

1988年2月号

4.砒x⑪麹｡一舳鮒醐㎜e触としての亙丁皿研究

例

先にも述べたように閉鎖温度は放射年代法測定鉱

物種などによって異なる･したがって対象とすべき地

質イベントに伴う温度によって用いるべき放射年代法

を使い分ける必要がある.また閉鎖温度の異だるい�
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図6南東オｰストラリアの古生代カコウ岩類の放射年代値分布'

白三角は黒雲母のRb-Sr法またはK-Ar法年代値で岩体

の形成年代に近接した値であると考えられる.黒丸はアパタ

イトFT年代である.大陸縁からの距離(横軸)130k血ま

でが80-1OOMaの問におこったタスマニア海の生成に伴う熱

イベントの影響が及んだ範囲である.Moore他1986より.

くつかの放射年代法を組み合わせることにより複雑な

事例も解明できる.

Chrono-thermometerとしてのFTDの特徴をあえ

て挙げるとすると三点に集約される.つまり

1.アパタイトFTD法の閉鎖温度が他の放射年代法

と比べて低いこと･従って低温域の熱履歴につい

ての考察が可能なこと.

2.年代情報が熱(即ち温度)のみに依存すること.

3.トラック長解析を行えば閉鎖温度周辺において詳

細な応用カ可能なこと.

である.これらについては5項で詳説する.

1980年代にたって以降Chrono-themometerとし

てFTDを用いる研究例は増加している.資源探査へ

の応用例に限定すると代表的なものとして

1.鉱床探査･地熱資源評価

2.石油熟成度評価堆積盆解析

たどがあげられる･以下に簡単に紹介しよう･

①鉱床探査･地熱資源評価

Chrono-themometerで知ることのできるのは過

去の(あるいは過去から現在まで継続した)昇温一冷却を伴

う地質事象の温度及び時間情報である.Lたがって

火成作用や熱水作用に関連した成因を持つ鉱床の探査や

地熱資源の探査はChrono寸her㎜ometerを用いる重要

たフィｰルドの一つであるといえよう｡

金属鉱床探査にFTDを用いた例としては文献20があ

る.あくまでもテストケｰスではあるがFT法を用

いた地表マッピング調査が潜頭鉱床の探査に有効であ

ることを示したのは注目に値する.同様た発想での

(つまり比較的短期問における昇温イベ:ノドの記録計として)

より欠きたスケｰノレでの応用例としては文献21が挙げ

られる･この研究は広域にわたるマッピング測定によ

り大陸地殻分裂時における温度上昇量･熱的影響の及

んだ範囲について考察したものである(図6).

一種類のChrono-thermo血eterだけを用いる場合に

は用いた温度計の閉鎖温度とその通過についての時

代情報(摂氏○○度だったのは何百万年前か?)しか得られ

たい･しかし閉鎖温度の異たるChrono-thermome-

terをいくつか組み合わせれぱより広い温度幅につい

ての熱支考察が可能とたる.つまり｢*米産だった

のは何百万年前で十十度だったのは何百万年前で…○

○度だったのは何百万年前なのか?｣が分かるのであ

る.

文献17はK-Ar法やRb-Sr法と各種のFTD法を

組み合わせることにより摂氏500度から100度の温度範

囲における熱史(冷却史)を考察した例である.この研

究では地熱資源としての花嵩岩体冷却史が考察の対象

とされているがこのようなアフ1コｰチはアップリフ

トを伴う大規模な構造発達史の解析法としても極めて有

効である(文献22図7).

②石油熟成度評価堆積盆解析

アパタイトを測定対象鉱物としたFTDの閉鎖温度は

100℃前後であるといわれている｡すたわちアパタ

イトのFT年代は試料がこの温度環境に置かれたとき

にリセットする(年代値がOになる).この現象を用いれ

地質ニュｰス402号�
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図7閉鎖温度の異なる放射年代法をいくつか組み合わせて中央アルプスの冷却史を考察Lた例.

このグラフは上昇史を表わしていることにもたる.表2参照.Wagner他1977より.

�　

ぃ

温度勾配を仮定すれば

ぽ低温変成領域あるいは続成作用領域における熱史

の解明が可能である､また石油が熟成する温度も

この温度幅にほぼ一致する.従ってアパタイトの

FTD法はビトリナイト反射率やコノドントの色指数

などと同様に石油熟成度を評価するためのパラメｰタ

として利用できる.

砂層粒子として堆積物申に含まれるアパタイト結晶を

Chrono-thermometerとしてこのようた目的に用い

ようというのがこの方法の概要である(文献23).次項

ではこれについて詳しく述べる.

5.A亙TA(ApatiteFissionTrackAna1yis)

半A亙TAの歴史と現状

先に述べたようにアパタイトを測定対象鉱物とした

FTDの閉鎖温度は100℃前後(冷却速度によって異たる)

であるといわれている･ただしここでいう閉鎖温度

は地質学的時間(数万年あるいは数百万年)での話であ

る(図8参照).以下の議論はすべて地質学的時間に

1988年2月号

ついてのものである1

アパタイトのFT年代は試料がこの温度環境に置か

れたときにリセットする(トラックが消去され年代値が0

になる).試料がもしこの温度まで加熱されたのち

(あるいは晶出以後ずっとこの温度以上であったものが)冷

却されたとLよう･この場合この試料中のアパタイ

トが持っているFT年代庸報は試料が閉鎖温度以下に､

冷却されて以後の経過時間を意味する.

別の例を考えてみよう.試料中のアパタイトのFT

年代値がゼロであったとする･この場合この試料は

採集時までアパタイトの閉鎖温度以上の環境下にあった

ことにたる･逆にアパタイトが測定試料申に取り込

まれた時点以前から蓄えてきた年代値をそのまま保持し

ているたらほこの試料はアパタイトの閉鎖温度以上に

は加熱されたことがたいはずである･この原理を用い

ればアパタイトFTD法は100℃前後に感度をもっ

た地質温度計として利用することができる.

具体的た例について考えてみよう.100Maの年代�
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アパタイトFTのアニｰリング(加熱)実験結

果から求めた同程度のアニｰリング量(トラッ

ク長の減少率から評価する)に要する温度一時

間条件の関係.アニｰリングによりトラック

長は短縮するがこれにより見掛けのトラック密

度が減少L従って見蟄げのFT年代が減少す

る.図11参照.Laslett他1987より.

値を有する火山岩体に由来する砕屑粒子が10Maに堆

積した砂岩に含まれる場合を想定しよう･この砂岩を

サンプリングL砕屠アパタイト結晶の年代値を測定し

たとする｡

測定値が100Maの年代値を示せぱこの砂岩試料は

堆積後10Myの間ずっと閉鎖温度以下の環境下にあった

はずである.年代値が0であったとするとこの砂岩

試料は採集された時点現在で閉鎖温度以上の環境下にあ

ったことにたる.年代値が5Maであったとすると

この砂岩試料は採集された時点現在では閉鎖温度以下

の環境下にあるが五百万年前には閉鎖温度以上の環境

下にありその後冷却されたということにたる･ただ

し閉鎖温度付近では見掛けのFT年代が複雑に変化

するため最後の事例については他の熱史パタｰンを反

映している可能性もある.この場合トラック長分布

解析によるより詳細な検討が必要となる･

AFTA(ApatiteFissionTrackAnalysis)の石油地質

に特に関連した先駆的研究としては文献23が挙げられ

る.筆者は彼らのこの論文を高い歴史的価値を持っ

たものとして評価する.

この研究において特記するべき事柄は2点ある.一

つめは石油地質学の分野においてAFTA(すたわち

アパタイトFTD法及びトラック長分布解析法)が極めて有

益た手段であることを実例を以て示したことである.

二つめは特にトラック長分布解析法に関する事項であ

る.それまでのAFTA研究ではトラック長分布は

定性的た取り扱いしかされていたかった･G1eadowら

の研究ではトラック長分布解析法は閉鎖温度周辺で

の準定量的た熱史解析手段まで高められている.これ

らについて順を追って説明しよう.

第4項でも述べたように摂氏100度付近の温度は

石油の熟成帯付近に相当する.ボｰリング試料を用い

て堆積岩中に砂層物として取り込まれたアパタイト

のFT年代の垂直方向変化を連続的に測定すれば石油

の熟成帯付近で試料の年代がリセットされているのが確

認されるはずである.逆にアパタイトの見掛けのFT

年代は石油の熟成度評価の良好な指標とたるはずであ

る.

でもホントにそんたに巧くいくものだろうか?ど

んたに確からしい理論も現実の証拠なしではたかた

か信用してもらえたいのは世の常である.実例先例

のたい新手法を導入するのは容易たごとではない･ア

パタイトFTDの地質温度計としての他の分野への有

用性は実証済みであった.では堆積盆における古坤

温解析法とAFTAの応用はこれらの応用例とどの点

が異なっていただろうか?

この用法においては測定対象試料が堆積岩であること

用いるChrono-thermometerが砕屑物として試料中

に取り込まれたものである点が従来のAFTAの用法

と異たっていた.これはChrono-thermometerの適

用原理とは直接関係する点ではない.しかしこのよ

うた用法においてもAFTAが有効であることはやは

り実例をもって証明される必要があった.

G1eadowらは実際にオｰストラリア南東の2堆積盆

におけるボｰリング試料を解析L現在の地温たどとの

問に彼らの予想どおりのFT年代値変化を見いだし

地質ニュｰス402号�
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図90tway堆積盆(南東オｰストラリ

ア)の2つの坑井F工ax血an's-1

(左)とEumera11a-1(右)のアパ

タイトFT年代値(黒丸と黒星た

だし黒星は近傍の他坑井試料の分析

値)と現在の温度(白丸).砂層ア

パタイト結晶はもともと約120Ma

のFT年代値を有していたと考えら

れる.F1脳man's-1では現在地温

70～125℃のアニｰリング帯で見掛

けのFT年代値が次第に減少してい

る.これに対しEumera11a-1で

は現在地温70℃以下の浅部において

もFT年代の異常が見られる.ま

た見掛けのFT年代値の変化バタ

_ンもFlaxn1an's-1とはことなる.

これはEumera11a-1では過去にお

いて現在よりも地温の高かった時

期があったためであると解釈され

る.G1eadow他1983より.

た.アパタイトのFT年代が堆積岩の熱史を解析す

るための手段として有効であることが初めて実証され

たのである(図9).

石油生成過程において石油熟成は熱史の反映である

からAFTAは石油熟成度の指標としても有効である

はずである.他の地質温度計･熟成度パラメｰタとの

関係を見てみよう･既存の石油熟成度評価指数として

最も一般的に用いられているのはビトリナイト反射率

(五〇)である.図10は地温一石油･ガスの熟成帯に対

して2つのパラメｰタｰビトリナイト反射率(沢｡)

一アパタイトFTChrono-them1ometer感度域の関連

を示したものである.これらの2つのパラメｰタ間に

は顕著放相関が見られることがわかる.

これら二つのパラメｰタは共に時間と温度を変数と

した関数の一種の積分値(つまり熱史全体の反映)を意

味する､図から読み取れるようにAFTAと五〇で

は感度域は完全に平行とはたらたい.このことは時

間と温度の関与の仕方が両者において微妙に異なるこ

とを示している.したがってこれらのパラメｰタを

相補的に用いれば石油熟成温度近傍における詳細な熱

史が明らかにたるだろう.

石油熟成度評価パラメｰタは熱史全体を反映する積

分的た数値であると述べた.AFTAは温度計として

の側面以外に年代法としての側面を持っている.した

がって事例によっては熱史における何らかの時間情報

を得ることもできる.

石油地質の分野におけるChrono-thermometerとし
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図10時問一温度条件とビトリナイト反射率変化アパ

タイトFTのアニｰリング帯の関係.アパタイト

FTのアニｰリング帯(O劣から100%(FT年代が

完全にリセットされる条件)まで)とRo=0.5～1.3

の石油熟成帯(斜線で示す)はほぼ一致している.

G1eadow他1983より(一部改変)､�
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ボｰリ:■グ試料(左)と室内実験(右1時間の定湿連

続加熱)におけるトラ以ク長の減少と見掛けのFT密度

の変化.ρ:トラック密度.ρo:初期のトラック密度.

工:平均トラック長.功:新鮮な誘導トラックの平均トラ

ック長.なおFT密度の減少率は見掛けのFT年代

値減少率に一致する.G1eadow他1983より.

ての現実的一歩をAFTAはかくして踏み出したので

ある.後は個別のフィｰルドにおいて実際に応用例を

積み重ねていくだげである.

次にトラック長分布測定について述べるがその前に

AFTAの応用史･技術発展史を振り返ってみよう･

低温変成領域あるいは続成作用領域における勲史の

解明のための有効た手段としてAFTAが利用できるこ

とは1970年代の初頭にはすでに指摘されていた(文献

24)･その後低温度領域のChrono-ther㎜ometerと

して構造地質分野への応用例も少なくはたかった･

自然界において何らかの二次的熱影響(たとえば火成

岩脈の貫入衣ど)を被った試料ではトラック長が短くた

ることはこの頃にはすでに気付かれていた.また

加熱実験(不完全なアニｰリング)をうけた試料において

トラック長分布が短くたることも早くから気付かれてい

た･ただし短縮量を用いて準定量的な議論を行うだ

けの下地はまだ形成されていなかった.

AFTAのChrono-thermometerとしての応用例が増

加するとともにアパタイトのアニｰリングについての

基礎的実験結果が主としてG1eadow一派(メルボル

:■大学FT研究グルｰプ)によって蓄積されていた.お

よそ思いつくかぎりといってよいはどの多様た加熱実験

が行われた･トラック長分布に対する熱の影響につい

てもやはり詳細た実験が行われた･

それらの中には｢トラック長の測定精度はいかに

すれぼ向上するか?｣とか｢トラック長の短縮は見

掛けのFT年代値にどう影響するか?｣とか｢測定値

を取り扱かう際の統計的諸問題｣たどといったきわめ

て基礎的た項目も含まれていた.彼らはトラック長

の測定に画像解析装置を用いることにも成功しているが

これは以上のような基礎的研究の蓄積に負うところが大

きい(文献18).

1970年代末から彼らのグノトプが行ってきた一連の

基礎的実験に注がれた多大改エネルギｰには圧倒され

る.たお彼らの数六の基礎実験の成果は文献18,

21,25,26次とに集積されている.

そろそろ本題に戻ろう･そもそもたぜトラック長

分布が熱史解析に役立つのだろうか?それはrFTは

どのようにして消去されるかあるいはどのようにし

て消えていくか～｣ということと密接た関係がある.

第3項でエッチングされる前のFTは加熱によって

消去されると述べた･またFTが完全に消滅して

しまう温度をもってFTDの閉鎖温度と呼んだ･改

めて思い出してほしい.FTは結晶中に含まれる10

～20μm前後の長さをもった一種の痕跡であった･消

滅の過程において個六のFTは(厳密にいうとエッチング

可能領域は)いわ注ロｰソク型の消滅過程一徐々に短

く扱っていきついには無に至る一をたどるのである.

温度条件の変化に伴って短縮の一時的な停滞や短縮速

度の変化は起こり得るが一度減じた長さはげっして回

復Lない･火の消えたロｰソクでは長さの減少は停止

しているがひとたび減じた長さが絶対に回復しないこ

とはトラック長短縮のプロセスによく似ている.

神社次どにいくと参拝者が灯明を供えるための燭台

(台というよりは棚といったほうカミよいかもしれない)があ

る.そこにたらんだ何十本の同一ソクは社務所で買っ

たものでもともと同じ長さだったはずである.ある

時点で燭台を観察すれほゆらゆらと炎を揺らす数十本

のロｰソクの長さにはかなりのぽらつきがあるはず

だ.一本･一本の使いさしのP一ソクの長さはその

ロｰソクそのものの燃焼時間を反映している･Lかし

その燭台上のすべてのロｰソクの長さの分布を調べれほ

この数十分間に参拝した人の増減や総数を推理するこ

ともできるのではたいだろうか･

トラック長分布から熱史を復元する(あるいは推理す

るといったほうが実膚に即しているかもしれない)過程もこ

地質ニュｰス402号�
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れと同じようた操作を行うことにたる.

･一定の割合でトラックが追加されること

･新しく加わった時点でトラックは一定の長さを持つこ

と

･個々のトラックが一定の決まりに従って長さを減じ

ていくこと

･閉鎖温度周辺から冷却されれほトラックの短縮も停止
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図12

2つの坑井(図9参照)につい

てのトラック長分布解析.

Eumera11a-1ではF1ax血an,s

1に比べて全般にトラック長分

布幅カミ広く短いものの比率カミ高

くなっている.また現在地温

がアニｰリング帯(70～125℃)

に達していたい層準においても

トラック長の短縮傾向カミ見られ

る.これは過去において現在

よりも地温の高かった時期があ

ったためであると解釈される.

G1eadow他1983より(一部改

���　

TRACKLENGTH変).

するが一度短縮化した量は回復したいこと…が問

題を解く鍵とたっている.

トラック長分布解析において問題とするのはあくま

でも長さ分布の全体像である.言い方をかえると試

料の熱史を現わすのは個々のトラック長ではたい.個

々のトラック長が現わすのはそのトラックの熟史であ

り試料の熱史の断片たのである･その断片的情報が
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図13

さまざまだ熱史に応じたトラック長頻度分布例.A

BCは徐々に壊没深度が増大していった(徐々に昇温

されていった)ときのトラック長分布の変化を示す.

Dは過去に急熱イベントを経験した場合.Eは閉鎖温

度以上の環境から徐冷された場合.Fは最近にたって

急熱された場合である.特にBとDとFの相異に注

意.これらの熱史パタｰンを識別できることはAFTA

の最大の特徴の一つである.G1eadow他1983より

(一部改変)､
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図エ4

深度炭化水素熟成温度ビトリナイト反

射率アパタイトFTのアニｰリング帯の関係.

アパタイトFTのアニｰリング帯(トラック長

･見擦げのFT年代の減少がおこる温度帯)は

石油の熟成帯にほぼ一致することがわかる.

G1eadow他1983より.

トラック長分布という形で総合されると試料の熱史が

浮かび上がってくるのである.

ビトリナイト反射率やコノドントの色指数だとも

試料の熱史を反映したパラメｰタではあるがどちらの

場合も積分的た熱史しか情報として含まだい.トラッ

ク長解析においてはその試料の熟成度つまり勲史の

積分量以外にも細かい熱史が読み取れることが特徴とた

る･これは個々のトラック長が個別に熱史についての

断片的情報を持っていることによるのである.

これについて連続柱状試料を用いて行った解析例を見

てみよう･図12はトラック長分布から現在よりも

過去の方がより高い熱環境にあった(大きい温度勾配･あ

るいは大きい埋積深度下にあったことを意味する)ことを推

論したものである.このようにトラック長分布を解

析することにより他の方法では検知できないよう肢情

報を引き出すことができるのである.

AFTAは単なる石油熟成度評価手段ではたく堆積

盆評価特に熱史解析の強力た手段となることがお分か

りいただけ'るだろう.

*A亙TA今後の展望

以上述べてきたようにAFTAを石油地質学に応用

する場合

①熟成度評価手段として

あるいは

②堆積盆評価特に熱史解析の手段として

位置付けられる.手法として一応の実用化がたされた

のは数年前であるがまだテストケｰスとしての応用が

多い.今後'日本においても応用例は増加すると考え

られる.

ただしAFTAは“簡便たわりには信頼できる"も

のでは決してたい.信頼度の高い測定値を生産するた

めには実験室においてある程度の基礎実験の蓄積は必

要であろうし最新技術についての理解を持ち続けるこ

とも必要である｡画像処理装置はAFTAを本格的

に始めるにあたっての必要装備であるがこれとて購入

したその日から機嫌よく働いてくれるものではたい･

導入にあたってはある程度の覚悟が必要であろう.

今後は石油熟成度パラメｰタとしての応用がまず

一般化するだろうと予想される.測定作業における手

間はビトリナイト反射率測定と大差ないので実験環

境がひとたび整えば測定値を量産することは十分に可

能である.この場合ビトリナイト反射率が現在利用

されているのと同様にあるいはビトリナイト反射率と

相補的に使われるようになるだろう.

石油資源量評価の一環としての堆積盆評価特に熱史

解析は今後ますます重要視されると思われる.このよ

うな作業は多種多様しかも膨大たデｰタの総合化から

出発するものである･AFTAは続成過程における

時間についての情報をもたらすという特性を持つ･デ

ｰタの総合化作業の中において一つのキｰポイントに

たるのではないだろうか.

日本のフィｰルドに応用する場合例えば“ある油

田地域における石油根源岩層である上都中新統は鮮新

地質ニュｰス402号�
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世末に最も深く埋積され石油熟成深度に達した.そ

の後広域地殻変動にともたって地温差約30度に相当す

るだけ隆起･削剥され現在に至っている."たどとい

う堆積盆の勲史を復元するための強力た武器とたろう.

謝辞京都大学地質学鉱物学教室の田上高広博士と京都フ

ィッショントラックK.Kの檀原徹氏は本稿を通読して貴重な

議論をして下さった.また地調燃料部の諸兄にも御意見を賜

わった.記して感謝します.
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