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最近の年代測定法の進歩の概要

イントロダクション

富樫茂子1〕

46億年前に地球が誕生,約400万年前には人類の

祖先が出現し,20世紀後半には地球環境に影響を及

ぼすまで文明を発展させました.人類が将来にわた

って地球と共存していくために,過去の地球の歴史

を解明することの重要性が増しています.地球の歴

史で起きた様々な地質現象に時間の目盛をいれるた

めに,様々な年代測定法が開発され適用されてきま

した.特に最近は,測定法の技術開発がめざまし

く,鉱物一粒子単位の年代測定法の開発,具体的

な地質現象に直接関連した年代測定法の開発が行わ

れつつあります(第1図,第2図).1995年の第9回地

質調査所東京講演会では,年代測定法とその応用に

ついて最近の進歩と地質調査所の取り組みについ

て,6人の講演が行われました.その講演者を中心

に,これから地質ニュｰスの何号がにわたって年代

測定について連載をする予定です.本文はそのイン

トロダクションに相当します.

1,年代測定の最近の進歩

従来より盛んに行なわれてきた地質試料の年代測

定は,今新たな段階にあります.一つ目は,これま

では岩石の塊について得られてきた年代が,鉱物単

位,さらに鉱物の成長に伴う各ステップの年代まで

測定できるようになりつつあること,二つ目は,

様々な時計(年代測定法)を組み合わせることによ

り,時計を動かしはじめた地質現象の具体的な姿が

見え始めたことです.

年代測定の原理は砂時計に例えられます(第3図

a).上にある砂が親核種に相当し,下の砂が娘核種

に相当します.砂の落ちるスピｰドは,親核種が娘

核種に放射壊変する速さ(壊変定数)によって決まっ

ており,親核種が半分になる速さ(半減期)は10億年

をこえる長いものから,1秒以下の短いものまであり

ます.年代測定は岩石や鉱物中の親核種と娘核種の

量を正確に測ることによって実現します.

砂時計をひっくり返すことによって,時計がスタ

ｰトします.岩石や鉱物では,ある地質事象によっ

て,親核種と娘核種が岩石に閉じ込められた時,た

とえばマグマが噴出して急冷された時が時計のスタ

ｰトになります.
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カリウムｰアルゴン法の場合,親核種40Kは,13億

年たつと,半分の量に減少し,娘核種の40Arが生成

されます.時間が経過するほど,たくさんの{oArが

できますので,古い岩石ほど測定はしやすくなりま

す(第3図a).

1)1〈一Ar法による若い火山岩の年代測定

若い火山岩の場合には,噴出して以来,極く僅か

しか40ん･が生成していないので,それを測定するた

めには分析機器の測定感度をあげなくてはなりませ

ん(第3図b).装置の技術革新により測定感度があ

がると,次の課題として,それまでは影響の小さか

ったバックグラウンドや,大気からなどの非放射起

源の40Arの影響が大きくなり,これをどう除くかと

いう新たな課題を克服しなければなりません.六号

で松本哲一氏が述べる若い火山岩の年代測定は,こ

の課題に挑戦し,同位体分別補正法という方法を用

いて実現したものです.

従来法では,放射起源40Arを定量するために,

38Arをスパイクとして加えて同位体比を測定したの

ですが,同位体分別補正法ではこのスパイクを加え

ないで,岩石本来の38Ar/36Arを測定することによ

り,40K起源ではないArの影響を補正することがで

きます.この方法により,K20が2%ならば,2万年

前程度までの年代測定が可能となりました.その結

果,これまでは適当な測定法がなかった年代の空自

域を埋め,14C法との比較が可能なほどの若い年代

が得られるようになりました.

2)極微量40Ar139Ar年代測定法

カリウムｰアルゴン法のもう一つの課題は,鉱物

1粒子単位の年代測定です.これを実現するために

は,極微量の40Ar/39Ar法の確立が不可欠です(第3図

｡).レｰザｰを用いた40Ar/39Ar法は年代測定の革命

ともいわれ,脚光を浴びています.この方法は,異

質粒子の混入による誤差を避けることができるだけ

でなく,段階加熱により,鉱物が被ってきた勲履歴

を評価でき,さらに,低ブランクのために精度が良

いといういくつもの利点をもっています.現在,世

界の多くのラボがこの方法を開発しつつあります

(最近ではBogaard,1995).

本法の適用の例として,6千5百万年前の恐竜の絶

滅の原因として有力な明石衝突説があります.ユカ

タン半島の明石クレｰタｰ形成時に溶融したガラス

の極微量の40Ar/39Ar法年代測定結果が10万年以下

古い岩石の年代測定

b)同位体分別補正法によるK-Ar法

若い火山の年代測定

｡)レｰザｰ融解ωAr/39Ar法

鉱物一粒の年代測定

第3図年代測定法の原理

の精度で求められたことが,明石衝突説の大きな論

拠となっています.

石塚治･宇都浩三氏は地質調査所で黒雲母1粒

子についての年代測定が実現している現在の状況

と,本法を用いて解明しようとしている課題として,

新生代火成作用とテクトニクスについての展望を講

演しました.特に海底に噴出した火山岩は,高水圧

による過剰アルゴンや海水による変質のため,従来

のカリウムｰアルゴン法では正確な年代は得られま

せんでした.極微量40Ar/39Ar年代測定法は,四方を

海に囲まれているだけでなく,地層として多くの海

底噴出火山岩を産する日本列島の地質の解明に多く

の光をあてられると期待されます.

地質ニュｰス501号�
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3)SlMSによる年代測定

最近の年代測定法の進歩にとって,もう一つの革

命といえるのが,超高感度超高精度の二次イオン質

量分析計の活躍です.オｰストラリア国立大学の開

発したSH㎜MPと呼ばれる装置により,ジルコンの

結晶内部の様々な位置でのU-Pb年代測定が可能と

なったことが端緒となりました.この測定法の確立

には,超高感度超高精度の二次イオン質量分析の実

現と共に､標準試料となるU/Pb比が均一なジルコ

ンの発見が不可欠でした.最近ではSH㎜MPの他

に,それぞれの特徴をもった装置が開発され,ジル

コン以外の鉱物,例えばモナザイトによる年代測定

が行なわれ,アルプス造山運動の議論など若い年代

の測定などが試みられています.

地質調査所に1995年に導入された二次イオン質量

分析計(カメカims-1270)は,投影型のイメｰジング

機能と,珪酸塩などの絶縁物のチャｰジ補償機能を

もち,微小領域の微量元素測定や,同位体比測定

をめざしていますが,年代測定も重要な課題の一つ

です.

地質調査所におけるSIMSによる研究は,緒につ

いたばかりですが,今後が期待されています.

2.地質学への応用

最近の年代学の進歩の特徴は,様々な時計(年代

測定法)を組み合わせることにより,時計を動かしは

じめた地質現象の具体的な姿が見え始めたことで

す.

その例をいくつか見てみることにしましょう.

1)火山岩のウラン系列年代測定

学習院大学の福岡孝昭氏は230Thを用いた火山岩

の年代測定法の草分けの一人です.福岡氏は,火山

岩のウラン系列の年代測定により,火山の下にマグ

マだまりはどのくらいの期問存在し,どのように理

晶鉱物が成長していくのかを明らかにしました(第4

図).

ウラン系列の核種は,半減期が様々であり,親核

種と娘核種を選ぶことにより,いろいろなタイムス

ケｰルの時計を利用できます.中でも230Th(半減期

が75,000年),226Ra(1,600年),210Pb(22年),231Pa

(34,000年)は有用です.例えば,230Thは238Uから,

226Raは230Thから生じます.マグマから結晶が晶出

1996年5月号

第4図マグマの斑晶の結晶化年代と噴出年代

する際に,結晶ごとにマグマとは異なったTh/Uと

Ra/Thに変化するために,時計がスタｰトします.

つまりこれらの年代はそめ結晶がマグマから生じた

年代を意味します.一方,マグマの噴出年代は歴史

記録や14C年代によって得られます(第4図).従っ

て,結晶年代と噴出年代の差から,マグマだまりが

できてから噴出するまでに要した時間を推定できま

す.このような研究をさらにすすめるために,地質

調査所においても,エネルギｰフィルタｰとイオンカ

ウンティングシステムを備えた表面電離型質量分析

計を用いた精度のよい測定法の確立を急いています.

2)フィッショントラック法と付加体の熱史

京都大学の田上高広氏は,ウランの天然での核分

裂を用いた測定法であるフィッショントラック法を

用い,岩石の勲履歴の解析法を話されました.フィ

ッショントラック法は年代と同時に温度の情報を与

えてくれるので,地質学的に応用範囲が広い方法で

す.たとえば,ジルコンのフィッショントラックは

200度の条件で500万年経過しても消失しませんが,

1500万年たつと消失してしまい,年代がゼロにリセ

ットされます.鉱物により,リセットする温度が違

うのでこの差を利用して熱史を解明できます.田上

氏は,具体的な適用例として,日本列島の基盤をな

す付加体の成長過程において,堆積物がもぐり込

み,大陸地殻に付加し,上昇して行く過痘を本法に

よって明らかにしました.四万十帯の1寸加物質が非

定常的に供給されていること,これが島弧における

火成活動の非定常性に起因するものであることを主

張されています.�
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3)ESR年代測定と環境変動

下川浩一および今井登氏は,氷河性海面変動

や地殻変動による海進,海退で生じた堆積物中に含

まれる貝化石に,ESR法を適用しました.ESR年代

測定は,環境放射線による不対電子の蓄積量から年

代を求める方法です.岩石や火山灰,貝殻,骨など

が測定対象になっており,100万年より若い年代値

を得られることから,第四紀の地質の応用が行われ

ています.下川氏は貝化石のESR年代は,宇宙線線

量,周囲の岩石の含水率,貝の厚さによるβ線減衰

補正により良好な結果が得られることを示しました.

また,貝の表面へのウランの吸着による妨害につい

て言及しています.

4)14C年代と第四紀地質

名古屋大学に導入されたタンゲトロン加速器によ

り,微小量の炭素による14C年代が可能となりまし

た.試料の量はmg単位で可能であり,従来の気体

係数法や液体シンチレｰション法がg単位で必要な

ことと比べると,2ケタから3ケタも少ない量です.

これにより,これまでは不可能であったボｰリング

コアの炭質物の年代測定も可能となるなど画期的な

成果をあげています.

14C年代測定法は,5万年前位までの測定が可能で

あるので,人類の歴史や人間と地球環境の関わりに

もっとも深い関係を持っています.実際に産業革命

以降,化石燃料による14Cを含まない炭酸ガスによ

って大気中の14Cは薄まり,その後の原水爆の使用

により大気中の14Cの濃度は急増してしまいました.

その結果,現代に近い試料では14C年代測定法の前

提である“大気中のユ4C濃度一定"はくずれていま

す.もちろん,これまで多く測定された年代は,人

為的な影響を受ける前のものですから前提はほぼ成

り立っていますので心配は無用です.

しかし,測定法の精度が良くなった場合,古文書

と突き合わせるなど正確な絶対年代を得ようとする

ときには注意が必要です.14C年代測定に使用する

ことに決っている半減期が本当の値からずれている

ことを補正した上で,大気中の14Cの微妙な変動も

補正する必要があります.大気中の14C濃度は,宇

宙線による生成量と放射壊変による消滅量がつりあ

っている時は一定ですが,宇宙線量が変化するとこ

れに伴って変化します.過去の変動量は樹輸のユ4C

の測定による補正曲線が得られています.

数
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太陽系初期の1000万年

第5図短寿命核種による太陽系形成初期の年代測定

5)人類の起源はどこまでさかのぼるか一火山灰の年

代測定

エチオピアのラミダス猿人は,現在のところ最も

古い人類の祖先だと考えられています.ラミダス猿

人の生きていた440万年前の年代値は,化石の産す

る地層の直下の火山灰層の極微量40Ar/39Ar年代測

定法によって得られたものです.火山灰層は同時に

広い範囲を覆うことから,重要な鍵層として,地質

学にとっては重要な役割を果たしています.しかし,

火山灰層の年代測定は容易ではありません.火山灰

層は岩石の単位では意味のある年代を示さないこと

が多いからです.その原因は,噴出の際に古い地層

の岩石を異質岩片としてとりこんでいたり,火山ガ

ラスが大気成分を多く含み,また変質しやすいから

です.そこで,火山灰に含まれる鉱物単位での年代

測定が実現してはじめて正確な年代が得られるよう

になったのです.

6)S1MSによる太陽系の形成初期の年代測定

SIMSを用いた年代測定の課題の一つとして,太

陽系の形成初期の年代測定があげられます.46億年

という地球の年令は,明石の年代測定を主な根拠と

し,太陽系の中で両者がほぼ同時にできたとされま

す.しかし,太陽系星雲から惑星ができるという一

大事件がどのくらいのスピｰドでどのように起きた

のかを知るためには,太陽系の初期の年代学が必要

です.放射性核種の中には,寿命が46億年よりずっ

と短いため,太陽系形成のごく初期にしか未然には

存在しなかった消滅核種(たとえば26A1)と言うもの

があります(第5図).明石の中に残っている半減期

の異なる各種の消滅核種からできた娘核種の同位体

の変動を調べると,太陽系ができてから1千万年くら

地質ニュｰス501号�
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いの間に何がおこったかを知ることができます.明

石には起源を異にする宇宙の塵や粒子が集まってで

きた試料がたくさんあります.この細かい一粒一粒

の年代測定を行うにはSIMSのような微小領域の測

定技術の向上が大変望まれます.

3｡おわりに

以上に述べたように,今回の講演会では,主とし

て人類の発生進化に影響をおよぼし得る,比較的新

しい時代の地質に対する年代測定について話されま

した.測定法に主眼を置いたため,講演会では割愛

しましたが,地質年代に関わる研究としては,明石

や月の石の年代学,日本の白亜紀の盛大な火成活動

に関する年代学,マントルの進化に関する年代学,

島弧の成立に関わるテクトニクスに関する年代学な

ど,地質調査所だけをみても,様々な視点と方法に

よって研究が進められています.

また,ジルコンの結晶内部の様キな位置での

U-Pb年代測定については,先に述べたSIMSによ

る年代測定だけでなく,ICP一質量分析計(平田･ネ

スビット,1994)やEPMAを用いたCHIME(鈴木ほ

か,1992)などの複数の測定法の研究がすすめられ

ています.それぞれの測定法には,年代精度,空間

精度,迅速性,コストパフォｰマンス,対象鉱物の種

類,得意とする年代範囲などの長短があり,方法に

よる特徴を良く踏まえて地質学的な適用をする必要

があります.

このような最近の年代測定法の発展にとって,こ

れまで先輩たちが築き上げてきた従来の年代測定法

も,ますます重要になっています.例えば,ジルコ

ンのU-Pb年代が可能になったのは,従来の方法(表

面電離型質量分析計による同位体希釈法)で標準試

料の精密なデｰタが得ることができたからです.

また,従来の測定法は,新たな手法の基礎となる

だけではありません.日本の島弧形成過程のように

複雑な構造運動をうけた岩石について,全岩のRb-Sr

法やSm-Nd法を適用し,空間スケｰルの大きなダ

イナミックな地質現象を見るため,従来の年代測定

法の果たすべき役割を強調しておきたいと思います.

また,従来法の精度をあげ,マントル鉱物や付加体

の砕屑物の年代測定の試みが行われつつあることも

付記しておきます.
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