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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．本発表では，レーザーアブレーション誘導

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

爺テフラの年代測定結果を報告し，U-Pb 法と U-Th 法

による同時年代測定が可能であることを示した 1, 2）． 
今回，洞爺テフラと同様に約 10 万年前に噴出した

とされる鬼界-葛原テフラ（K-Tz）が分布する屋久島に

て，K-Tz とその下位の 2 つのテフラ（小瀬田火砕流

（Ksd），安房テフラ（Anbo））を採取し，U-Th-Pb 年

代測定を行った結果，K-Tz を噴出した鬼界カルデラの

マグマ活動履歴（特に破局噴火の歴史）について新た

な知見が得られ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，

主に地球の誕生（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が，近年，10 万年

前程度の若い試料（ジルコン）の年代測定例が報告さ

れつつある 2, 3）． 
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 

屋久島で採取した 3 枚のテフラからジルコンを抽出

し，テフロンシートに埋め込みを行った後，一部の試

料は研磨しない状態で，他は研磨した状態で U-Th-Pb
年代測定を行った． 

U-Th-Pb 年 代 測 定 に は ， 電 中 研 の 所 有 す る

LA-ICP-MS 装置を用い，レーザーアブレーションには

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 30 μm 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 

図-1 に今回得られた U-Pb 年代測定結果を示す． 
Anbo からは 40 粒のジルコンの U-Pb 年代を求めた

が，そのうち 16 粒から 2 Ma 以下の年代が得られた（図

-1a）．これらの加重平均年代として 0.96±0.17 Ma（誤

差は 95% confidence level でほぼ 2σに相当．以下同様）

が得られた． 
Ksd からは 29 粒のジルコンの U-Pb 年代を求めたが，

そのうち 20 粒から 2 Ma 以下の年代が得られた（図-1b）．
これらの加重平均年代として，1 個を除いた値として，

0.63±0.04 Ma が得られた． 
K-Tz からは 66 粒のジルコンの U-Pb 年代を求めたが，

そのうち 33 粒から 2 Ma 以下の年代が得られた（図-1c）．
これらの加重平均年代として 0.17±0.05 Ma が得られ

た． 
 
U-Th 年代測定結果 

U-Pb 年代測定で 2 Ma よりも若い年代が得られたジ

ルコンを対象に，U-Th 年代値を計算した．その結果，

3 試料とも 230Th が放射平衡に達している（すなわち

0.4 Ma よりも古い）という結果が得られた． 
 
5．考察とまとめ 

今回，U-Th 法では精度の高い年代値が得られなかっ

たので，以下では U-Pb 法による年代測定結果を用い

づらい場合などに有効であり，より正確な走向・傾斜

の判定が可能になるものと考えられる．また，逆に孔

壁展開画像から判定された走向・傾斜の情報から，コ

アの方位の修正も可能である．  
 

 

 
(3) 割れ目面構造の可視化 

X 線 CT 画像の 3 次元データをレジンと岩石基質部

との境界付近の CT 値で二値化し，掘削方向から観察

すると，図－4 のようなステップ状の構造が確認され

た．この構造がスリッケンステップであると解釈する

と，画像の左下から右上への方向が透水卓越方向であ

ると考えられる．実際にこの方向は，Kriging による透

水量係数場の推定結果やボアホール TV などによるレ

ジンの幅の分布と調和的であった． 
 

 
 
4．連続研削・撮影による割れ目の可視化 

X 線 CT 画像からレジンの充填幅，すなわち割れ目

幅を評価することは，X 線 CT 特有の偽像などの影響

もあって容易ではない．一方，割れ目の幅を直接観察

して測定する方法は時間や費用の面で欠点はあるもの

の信頼性の高いデータを取得することができる 3)．そ

こで，割れ目の分布を取得しつつ，幅の定量も可能に

するために，レジンが充填された岩石コアを一定間隔

（1mm）で平面研削していき，その研削面の撮影を繰

り返すことによって岩石コア内部の割れ目間隙の可視

化を行った．なお，研削時間の短縮を図るため，岩石

コアは一次レジンが充填された箇所を中心に適当な長

さにカットした．図－5 は連続研削で得た全ての画像

を用いて作成した MPR 画像である．黄色の矢印で示

した主経路（FZ2）と多数の割れ目から構成されてい

ることが確認できる．また，連続研削で得た全ての画

像を用いて FZ2 の開口した部分の幅のみを測定した所，

その平均値は 0.93mm であった．この値は，各種割れ

目探査技術で評価した割れ目幅に近い値であった．計

測したコアが一つであることや，主経路である FZ2 の

みを計測した結果であるので，手法間の比較を議論す

ることはできないが，本手法を用いることにより各種

割れ目探査技術で評価した割れ目幅の結果を検証する

ことが可能であると考えられる．今後の課題としたい． 
 

 
 
5．国内サイトで取得した岩石コアへの適用と課題 

瑞浪超深地層研究所の坑道内で取得した岩石に対

して，室内でレジンを注入し，割れ目の幅を測定した．

その結果，割れ目幅の平均値が 0.14mm と評価され，

これまで使用してきた空間分解能が低い医療用 X 線

CT スキャナでは割れ目の分布を正確に捉えることが

できないことが分かった．さらに，225kV の μCT では

コアの寸法（直径 7cm～10cm）が大きすぎるため偽像

が生じやすく，明瞭な可視化結果が得られないことな

ども分かった．これら課題に対しては，450kV 高出力

μCT での撮影を検討している． 
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図－5 研削面画像から作成した MPR 画像 

図－3 孔壁展開画像と X 線 CT 画像の展開表示 

図－4 割れ目面構造の可視化（左：FZ1，右：FZ2） 
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た考察を行う． 
Anbo については，火山ガラスのフィッション･トラ

ック（FT）年代測定により，0.78±0.18 Ma（2σ）が

報告されており 5），今回の結果と誤差の範囲で一致し

ている． 
Ksd については，火山ガラスの FT 法で 0.58±0.16 Ma

（2σ）が得られているが 5），今回の結果（0.63±0.04 Ma）
はより精度が高く，良好な結果が得られたと考えられ

る． 
K-Tz については，噴出年代（95 ka）よりも約 7 万

年古い年代（0.17±0.05 Ma）が得られた．K-Tz の個々

のジルコン年代を見ると，最も若い年代は，0.07±0.05 
Ma（2σ）であり，噴出年代と一致する．従って，K-Tz
の加重平均年代は K-Tz が噴出する前に長い期間を掛

けてジルコンが晶出したこと，すなわちマグマの活動

期間が長かったことを示すと考えられる． 
K-Tzのジルコンには，約 1 Maのジルコンと約 0.6 Ma

のジルコンが含まれている．これらはそれぞれ，Anbo
と Ksd 起源のジルコンであると考えられる．もしそう

であるならば，鬼界カルデラは，K-Tz を噴出した破局

噴火の前に，約 1 Ma に Ando を，約 0.6 Ma に Ksd を

噴出した破局噴火を経験したカルデラであると言える． 
今回，K-Tz の U-Th 年代については約 0.1 Ma を示す

年代値が得られなかったが，U-Pb 年代は既存の結果と

も整合する信頼性の高い年代が得られた．また，

U-Th-Pb 法はジルコンの単粒子年代測定が可能である

ことから，K-Tz のジルコンから Anbo と Ksd 起源と考

えられるジルコンを識別でき，そのことから，鬼界カ

ルデラの噴火史に新たな解釈を付け加えることができ

た．今後も日本の他の第四紀テフラに本手法を適用し，

その有用性を検証していく予定である． 
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図-1．屋久島のテフラの U-Pb 年代測定結果． 
図中の 40 μm U はレーザー径 40 μm で未研磨

（Unpolished）ジルコンを使用したことを意味する．P
は研磨（Polished）ジルコン．ウラン含有量が 1000 ppm
以上のジルコンについては，試料名を年代値の横に付

した． 
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