
ること，この粘土塊付近の立川礫層の堆積構造に乱れ

があること，粉砕礫も散見されることであった 4)．と

ころが，一般公開時に参加者から断層変位の根拠とさ

れた白色粘土塊は，人工物ではないかという疑義が提

示された．この疑義の提示を受けてトレンチは掘り増

しが行われ，その結果，当初，断層としていた構造が

トレンチ壁面深部には連続しないこと，白色粘土塊は

ほぼ垂直に立つ円柱状の形状を呈することから人工物

と考えられることから，このトレンチでは断層構造は

認められないとされた 4)．このような誤認はどのよう

にして生じたのであろうか．黒沢 5)によると当該教授

は 2013 年 3 月の記者会見で，「思い込みで，見たいも

のを見てしまった」と誤認の理由を述べたという．こ

れこそまさに先入観をもって観察を行ったものである

と考えられる．

都城 6)は光学顕微鏡による鉱物鑑定にも理論負荷性

があるとしている．顕微鏡を通してみる各鉱物の見え

方には光学理論による解釈が介入しているからである．

 地質調査の基本である露頭観察にも理論負荷性は大

きく関わっている．露頭観察の結果はまずスケッチと

して表現されることが多いが，そのスケッチは地質学

に精通した者，地質学の初学者，地質学とは無縁の一

般者とでは大きく異なることは自明である．眼前の露

頭にあるもののうち，何をスケッチするかは，観察者

の地質学的な知識と経験によるからである．また，地

質学に精通したものであっても，例えば岩石学者は岩

石の成因論に関係した部分に着目したスケッチをし，

土木地質屋は岩石の工学的性質に着目したスケッチを

するであろう．このように，同じ地質関係者であって

も専門分野によって観察結果は異なる．これらは目的

の相違もあるが，観察の理論負荷性であるといえる．

 原子力規制委員会では，関西電力（株）大飯発電所

の敷地内破砕帯の現地調査・評価を有識者会合によっ

て行うこととし 7)，5 名の主に活断層に関する有識者

によって，複数回の現地調査および評価会合が行われ

た．現地では複数のトレンチが掘削されているが，そ

のうち台場浜トレンチでは，堆積層にずれを与えた成

因としては，地すべりと地震活動に関連する断層であ

るとの両論があり，成因についての意見は一致をみて

いない 8)．この成因について両論が提出されたことも

観察の理論負荷性の一例と考えられる．

5. 先入観や理論負荷性を最小限にとどめるにはどう

したらよいか

 土木地質学や防災地質学などの地質学の実用分野に

おいては，社会的な影響が大きな事実の誤認や事実に

関する判断の保留，未決着はあってはならないもので

ある．しかし，これまでに述べてきたように，地質に

関する事実は観察によって得ている限りは，理論負荷

性や先入観が入ることは否めない．それでは，地質学

における観察時の先入観および観察の理論負荷性を最

小限にとどめるにはどのようにしたら良いであろうか．

 最小限にとどめるには次のようなことが考えられる．

1)先入観はあらかじめ周辺情報を基にした仮説とも考

えられる．したがって，事前に相反するものも含めて

複数の仮説を立てておく．

2)観察の理論負荷性は，観察者の知識，経験によると

ころが大きいので，観察者個人は出来るだけ多くの知

識を吸収し，経験を積む．地質に関しては多種多様な

岩石，岩盤，地質構造の産状を実際に見ておく．しか

し，観察者個人の知識の吸収，経験には限界がある．

このため，個人のみでは理論負荷性を低減できない場

合は，複数の専門家，それも当該分野のみならず周辺

分野の専門家による共同作業を行う．

3)観察結果，すなわち事実は言明によって表現される

ので，用語も重要である．地質関係者の観察結果が一

致するような地質学上の観察事実を表示する用語を

「記載的用語」，理論負荷性が大きく関与する用語を

「成因的用語」として区分する．観察には理論負荷性

があるとしても，すべての地質関係者の観察結果が一

致する観察事実も存在すると考えられる．たとえば，

主要な造岩鉱物種，層理面のような基本的な地質構造

などは，すべての地質関係者の観察結果が一致すると

考えられ，「記載的用語」とする．他方，不連続面の一

つである断層など用語そのものが成因を表すものは，

情報の質と量によっては理論負荷性が大きく関与する

ので「成因的用語」とする．

文献

1） Chalmers, A. F. (1999): What is this thing called 
science? 3rd ed. Hackett Publishing Company, 266p.

2） Hanson, N. R. (1958): Patterns of discovery, 
Cambridge Univ. Press, 241p.

3） Duhem, P. M. M. (1906): La theorie physique: Son 
objet, et sa structure, Chevalier & Riviere, 449p.

4） 東京大学地震研究所（2013）：平成 24 年度立川断

層帯トレンチ調査「榎（えのき）トレンチ」の調

査 結 果 に つ い て ， wwweprc.eri.u-tokyo.ac.jp/ 
files.php?file =tachikawa_PR_30133_918407156.pdf．

5） 黒沢大陸(2014)：「地震予知」の幻想，地震学者た

ちが語る反省と限界,新潮社，255p.
6） 都城秋穂(1998)：科学革命とは何か，岩波書店，

331p.
7） 原子力規制委員会(2012)：敷地内破砕帯の評価に

関する有識者会合について（案）, https://www.nsr. 
go.jp/committee/kisei/h24fy/data/0005_01.pdf

8） 原子力規制委員会大飯発電所敷地内破砕帯の調査

に関する有識者会合(2014)：関西電力株式会社大

飯発電所の敷地内破砕帯の評価について，www. 
nsr.go.jp/committee/kisei/h25fy/data/0042_06.pdf
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1．はじめに 
第四紀テフラ（特に広域テフラ）の噴出年代は，火

山活動の履歴評価に有用であるだけでなく，断層の活

動性評価においても重要であり，放射性廃棄物処分を

行う上でも，高精度な第四紀テフラの年代測定のニー

ズは高い．第四紀テフラの噴出物を対象とした年代測

定法としては，ジルコンのフィッション・トラック

（FT）法や石英の熱ルミネッセンス（TL）法が主流で

あるが，これらの年代値誤差は，通常，1σの誤差で

10%を超えている．著者は，近年の機器開発のお陰で，

ジルコンの U-Th-Pb 法により 10 万年より古いテフラ

の場合，誤差 10%以内で年代決定が可能であることの

データを蓄積しつつある．本発表では，レーザー溶融

誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を用いた

テフラの U-Th-Pb 年代測定結果を報告し，その有用性

を議論する．昨年度は，約 10 万年前に噴出したとされ

る洞爺テフラの予察的な年代測定結果を報告した 1）が，

今回，その後の進展により，より高精度な年代測定が

可能になったこと等を報告する． 
 

2．U-Th-Pb 年代測定 
ここで述べる U-Th-Pb 年代測定とは，238U の放射壊

変により 206Pb が生じる現象を利用した年代測定法

（U-Pb 法）と，この放射壊変の途中で生じる 230Th を

利用した年代測定法（U-Th 法）の両方を指している． 
U-Pb 法は，半減期が約 45 億年であるため，従来，地

球の誕生（約 45 億年前）等の古い地質時代を対象とし

た年代測定に用いられてきた．しかしながら，最近で

は 10 万年前程度の年代測定例 2）， 3）が報告されており，

U-Pb 法で第四紀の年代測定が可能な時代が到来して

いると言える． 
U-Th 法は，230Th の半減期が約 7 万 5 千年であるこ

とから，40 万年前よりも若い試料を対象とした年代測

定法である．日本の第四紀の広域テフラを対象とした

U-Th 年代測定例は，大村ほか（1988）4）によるいくつ

かの測定（大山倉吉軽石，阿蘇-4 火砕流，御岳第一軽

石，立山 D 軽石など）を代表例として挙げることがで

きる以外，極めて少ない． 
 
3．年代測定実験 
 以下では，約 10 万年前（0.1 Ma）に噴出したとされ

る洞爺テフラ 5）のジルコンを対象に U-Th-Pb 年代測定

を実施した例を紹介する． 

洞爺テフラの採取地は日本第四紀学会第四紀露頭

集編集委員会編（1996）6）に記載のある村界沢と館山

であり，ジルコンは軽石質火砕流堆積物を対象に，通

常の鉱物分離手段を経て採取した． 
ジルコンをテフロンシートに埋め込み，表面を軽く

研磨したものを実験に供した．年代測定の標準試料と

して，FT 法の標準試料でもある Fish Canyon Tuff を用

いた． 
U-Th-Pb 年代測定は，電中研の所有する LA-ICP-MS

装置を用い，実施した．レーザー溶融（LA: Laser 
Ablation）には，波長 213nm の Nd-YAG レーザー（New 
Wave Research UP-213）を，ICP-MS には二重収束型質

量分析計（Thermo Fisher Scientific ELEMENT XR）を

用いた．実験条件として，He ガス雰囲気で，10 Hz，
40μm 径（もしくは 65μm 径）のレーザーをジルコンに

照射した．測定した同位体は，202Hg，204Pb，206Pb，207Pb，
208Pb，230Th，232Th，238U である．すなわち，206Pb，230Th，
238U を同時に測定することで，U-Pb 年代と U-Th 年代

が同時に得られる設定とした． 
なお，U-Pb 年代測定では，第四紀テフラのような若

い試料では鉛の汚染（common Pb contamination）の影

響を強く受ける．今回，U-Pb 年代値を求めるにあたり，

鉛汚染の補正を行うとともに，ジルコンがマグマから

晶出する際に生じる U と Th の放射非平衡（initial 230Th 
disequilibrium）の補正も実施した． 

 
4．年代測定結果 
U-Pb 年代測定結果 

洞爺テフラから得たジルコン約 60 粒を対象に

U-Th-Pb 年代測定を行ったところ，42 粒から有用な

U-Pb 年代値が得られた（図-1a）．このうち，18 粒は 1 
Ma よりも若く，他は 2～30 Ma を示した．後者は異質

ジルコンであり，洞爺テフラの噴出・堆積過程時に，

周囲の古いジルコンが取り込まれたものと判断される．

これらの年代（2～30 Ma）は，北海道南部のいわゆる

グリーンタフの火山活動を反映していると考えられる

ため，それなりに意味のある年代である． 
1 Ma より若い年代を示すジルコンは約 0.1 Ma にピ

ークをもつ年代値分布を示した（図-1b）．また，個々

の粒子年代の（誤差の）加重平均年代として 0.106±
0.013 Ma（誤差：95% confidence level）が得られた． 
 
U-Th 年代測定結果 
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U-Pb 年代測定で 1 Ma よりも若い年代が得られた 18
個のジルコンを対象に，U-Th 年代値を計算した（図-2）．
その結果，U-Th 年代として 108±16 ka，すなわち 0.108
±0.016 Ma（2σ誤差）が得られた． 
 
5．考察とまとめ 
 洞爺テフラの U-Th-Pb 年代を求めたところ，U-Pb
年代で 0.106±0.013 Ma が，U-Th 年代で 0.108±0.016 
Ma が得られた．これらは，1σ誤差では 10%以内の精

度であるとともに，1σ誤差の範囲で一致しており，

TL 年代 5）や層序等から推定される年代とも一致して

いる．すなわち，今回用いた手法により，ジルコンの

U-Th-Pb 法により約 10 万年前の年代測定が可能である

ことが分かった． 
今回用いた手法は，次の点で特筆すべきと考えられ

る． 
1）ジルコンの U-Pb 法では，鉛汚染や放射非平衡の影

響を考慮する必要があるが，LA-ICP-MS により，約 10
万年前という若い年代測定が可能である． 
2）206Pb，230Th，238U を同時に測定することで，U-Pb
年代と U-Th 年代が同時に得られるとともに，年代値

のクロスチェックが可能である． 
今回，洞爺テフラについては，ジルコンの U-Th-Pb

年代と噴出年代が一致することが分かった．しかしな

がら，本来，ジルコンの U-Th-Pb 年代は，ジルコンが

マグマから晶出する年代を示し，噴出年代と一致する

かそれよりも古い年代を示すことが期待される．従っ

て，洞爺テフラを噴出したマグマは，生成後直ぐに噴

出に至ったことが推定される．このように，ジルコン

の U-Th-Pb 法は，マグマの生成から噴出に至る過程を

解明する上でも有用な情報を提供する． 
第四紀テフラを対象としたジルコンの U-Th-Pb 年代

測定法は，テフラの噴出年代とマグマの発達過程に関

する情報を提供可能であり，今後は，両方の貢献を視

野にさらなる検討を進める予定である． 
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図-1．洞爺テフラの U-Pb 年代測定結果． 
 

0

4

8

12

16

20

0 4 8 12 16 20 24

(23
0 T

h/
23

2 T
h)

(238U/232Th)

data-point error ellipses are 2σ

230Th/U Age = 108±16  ka 
MSWD = 3.2, probability = 0.000  on 18 points
230Th/238U = 0.630±0.055

Equiline
200 ka

100 ka

50 ka

Toya < 1 Ma

 

図-2．洞爺テフラの U-Th 放射能比と年代測定結果． 
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