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Abstract

　　The　present　 paper　 introduces　 and 　 reviews 　 the　method 　 of　 terrestrial　 in ∫itu
cosmogenic 　 radionuclides 　dating

，　 which 　estimates 　the　age 　of　 exposure 　of　 rock

surfaces ．　 We　emphasize 　 the　value 　of　this　method 　in　geomorphological　research
，
　 in

particular　to　clarify　erosion 　processes 　and 　erosion 　rates 　of　rock 　surfaces ．

　　Key　words ： clating ，　妙 γ6∫厩 αJ　in　situ　cosmogenic 　radionuclides ，　 erosional

　　　　　　　 landforms，　 exPosure 　age

L は じ め に

　侵 食地形 の 形成 年代や 形成速度 を求め る た め の 年代測定は，地形変化の 将来予測 をする

上 で重要で ある．しか し侵食地形にお い て地形形成 プロ セ ス の開始時間の遡知ある い は侵

食 プロ セ ス の 作用継続時 問の 見積 もりは極め て難 しい ．なぜ な ら，侵食地形にお い て は侵

食 された物質が 除去され て
， それ らの 地形の 年代 を測定する試料が得に くい ため で あ る．

　こ の ような侵食地形の 年代値を知る方法の 一
つ とし て

， 近 年 ， 「原位 置宇宙線生成核種

年代測定法」が 発展 して きた ．こ の 方法は，地表面物質と宇宙線 が反応 す るこ とに よ っ て

生 成 され る原位置宇宙線生成核種 （Terrestrial　in　sit“ Cosmogenic　Nuclides，以下 TCN と

略称する）を利 用す る もの で ある （Lal　and 　Peters
，
1967）．後述 す る よ うに

，
　TCN は 地表

面が字宙線に曝されて い る 間，地表面物質中に生成 される ため，その 蓄積量か ら
， 地表面
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が露出 して い た時間 を算出する こ とがで きる （例 えば Lal，1988，1991な ど）．こ うして得

られる年代値を TCN 年代　（Terrestrial　in　situ　Cosmogenic　Nuclides　ages ＞と呼び，年代

を 求 め る手 法 は 原 位 置宇 宙線生 成 核種 年代 測定 法 （Terrestrial　in　situ　Cosmogenic

Nuclides　dating， 以下 TCN 年代測定法 と呼ぶ ）と呼ばれて い る．

　TCN 年代測定法 に おい て 主 に用 い られ る核種は主 として 6種ある．安定核種で ある

3He
，
　

z’
　Ne と放射性核種で あ る

且゚ Be
，

’4
　C，　

e6
　N ，

36
　C1で あ る （それ ぞれの 半減期 ：

’° Be；150

万年 ，

1
℃ ；5730 年 ，

z6
　Al； 71万年 ，

”5
　Cl；30万年，例 えば Gosse　and 　Phillips，2001）．例え

ば
，

1°Be に つ い て は酸素，　
aSAI

に つ い て はケイ素な どの 標的物質に宇宙線が照射する こ と

に よ り生成 され る ため ， 岩石お よび土壌中な どの 表面物質中に存在す る石英中な どで生成

され る ．こ の ような標的物質が 存在 して い る試料があれ ば，TCN 年代測定法が 適用可能で

あ るため，宇宙線 に照射される地域，また種々 の 地形種にお い て 絶対年代測定が可能 とな

る．す なわ ち，侵 食地形にお い て ，その 地形面に宇宙線 に対す る標 的物質が存在 し，かつ

宇宙線に曝され る とい う環境条件が満た され て い れば，こ の TCN 年代測定法が適用可能

となる．

　と こ ろ で
，
TCN 年代測 定法 を用 い た 研 究例は わが 国で は 数例 しか な い （青木 ，

2000；

Aoki
，
2003）． こ の こ とは TCN 濃度を測定す る施設 ， また試料を処理 す る実験室が 整 っ て

い な い こ とも
一

つ の 理 由と して 挙げ られるが，TCN 年代測定法に関す る情報不足 も
一

つ

の 理由として 考えられ る．そこ で 本稿で は ，TCN 年代測定法の 基本概念を説明し，侵食地

形の研究 に おける こ の 手法の 重要性に つ い て 触れ たい ．特 に ，
こ こで は主に現在国内で 測

定可能な
’aBe

と
2fi
　Alに つ い て紹介す る．これ ら 2 つ の 核種の 年代適用範囲は数千年程度か

ら千万年程度で ある ．

　な お ，宇宙線 と大 気 中 の 物 質が 反応 し て 生 成 され 地 表 に 降下 した大気生 成 核種

（Meteoric　
1° Be，

26
　Al ：例 えば

，
Arnold，1956； Lal，1962）が 存在する．　Meteoricな放射性

核種を使 っ て 堆積物の 年代 を知る方法 もあ り，
こ の 方面の研究 も徐 々 に蓄積 され つ つ ある

が （例 えば
，
Curry　and 　Pavich，1996； Gu 　et　al．

，
1997； Graham　et　al．

，
2001； 2003な ど），

本稿で は この 方法に つ い て は扱 わな い ．本稿は地表面物質中で 生成された TCN の みを対

象とす る．

2 ．核 種 生 成 率

　TCN 年代測 定法 で は ，基本的に，測定 した宇宙線生 成核種の 蓄積量 を，その 核種の 年間

生成量 で 除する こ とに よ っ て 年代 を得る． したが っ て
， 観測地点で の 年間の 核種生 成量

す なわ ち核種生成率 を決め る こ とが重要で ある．

　TCN は，宇宙線 と地表物 質と の 相互 作用に よ っ て 生成する の で，核種生成率は宇宙線の

強度 に依存する ．宇宙線の 主成分 は陽子で あ り，地球磁場 に よ り偏 向を受ける た め ，あ る

しきい 値以 下の 運動 量で は地表に到達で きない ．こ の 運動量 の しきい 値は ， 赤道付 近で 最
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も大きく，極付近で 最 も小 さい ．す なわち ， 高緯度地域で 宇宙線の 強度は 大きく， その た

め核種生成率 も大 きくなる．一・
方で ，通過す る大気の 厚み が大 きい ほ ど，宇宙線 フ ラ ッ ク

ス の 減衰 は大 き くなる こ とか ら，低高度に なる ほ ど
， 宇宙線 フ ラ ッ クス は小 さ くなる ．す

なわ ち ， 核種生成率は 主 と して ，観測地点の 緯度 と高度に依存する．

　La1 （1991）は
，
1950年頃 に様々 な地点 で行われた中性子 フ ラ ッ ク ス の 実測値 を もとに

，

核種生成率の 緯度 ・高度依存性 を調べ
， さ らに，シ エ ラ ・ネバ ダ山脈よ り採取 され た石英

中の
1°

Be お よび
26

　Alの 測定値 （Nishiizumi　et　a1．， 1989）を基 に，さまざまな緯度 1と高度

a の 組み合わせ にお ける宇宙線生成核種の 生成率 P （1，a）を求め る計算式，すなわち ：

P （t，α）＝P，脚 鰍 1，、1：12 ，
× F （♂，α） （1 ＞

を示 した．こ こ で
，
Phigel、、i，、、d、．　1。13．　2r）は ， 高緯度地域 で

， 大気圧が 1013．25・hfe （標準 大気モ デ

ル にお ける海抜 Om の 大気圧）で ある地点 にお ける核種生成量で ある ．

　なお ，生成率の 緯度に よ る違い は，実際 には地 球磁場 に よる もの で あ るか ら，こ の場合

の 緯度 1は，地磁気緯度の こ ととして い る．こ こに現 れ る，F （1，a）は，高緯度 ・海水準地域

に おける 生成 率を 1 とした ときの 観測地点で の TCN の 生成率を 与える もの で ，ス ケ ー
リ

ン グ フ ァ ク タ
ーF （t，a ）と呼ばれる （本稿で は補正係数 と仮称する）．

　補正係：ftF（1，a ＞は ， 実際に は次の よ うに分解され る 二

Fα，
α）＝・　f3，∫伽 ）＋ （1− fs、）．va

’
（1，a） （2）

こ こ で ，S伽 ）は，核種生成率に対する高 エ ネル ギ
ー
宇宙線 に よる ス ポ レー

シ ョ ン （破砕

反応）の 寄与，M （1，a ）は ， 低速 ミュ
ー

オ ン 吸収の 寄与で あ り， 寄与の 度合い がfs， で 示され

て い る．

　Stone （2000）で は
， 実際 に宇宙線強度 に影響を与える の は，高度で は な く， 空気の 厚み

で ある こ とか ら高度 a の か わ りに，地表而 におけ る大気圧p をパ ラメ
ー

タ とした補正 係数

F （t，a ）を提案 した．こ れ は ，大気 と高度の 関係が標準大 気か らず れる南 極等 に つ い て も適

用 され るため，よ り汎用性が ある とい える ．そ こで は S （1，a ）は ：

∫（1・P）＝ a （の＋ わ（’）exp （−P1150hPa）＋ c（’）ヵ＋ d（1）1）2 ＋ e（1）1）3

の よ うに展開され る （a ，
b

，
　c

，
　d

，
　e は

， 」に依存す る係数）．また，　 M （t，p）は，

M （！，1））＝M 、101 ／S．Lts　exp （（101325 ［hPa1 − p）1242［hpa］）

の よ うに書け る （M ，，1。B ．25 は緯度 ’に 依存す る定数 で あ る）．

（3）

（4 ）

　Stone （2000）は，1990年代 に行われ た 新た な測 定や
， 低速 ミ ュ

ー
オン の 吸収 に よ る核

種生成へ の 寄与の 再評価か ら
，

以 下 の よ うな値 を与えて い る．

君剛 。飆 軌 L。132 ・、 ； 5．1 ± 0．3 ［atoms ／g　yr］， fsp＝ 0．974 （Be の 場合）
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Phrght。titurie，．lo13．25
＝ 31．1 ± 1．9 ［atoms ！g　yr］，　fsp＝0．978（A1の 場合）

なお
，
Lal （1991）に よる補正係数は

，
　 Stone （2000）の公式で ，

Phight。t｛t。de，　ID13．25　＝ 6，0 ［atoms ／g　yrl，
　fs、 ＝ 0．844 （Be の 場合）

P 月、g跏 f鳩 lo1325
＝ 36．7 ［atoms ／g　yr］，

　fsD＝0．826（Alの 場合）

と した もの と同等で ある ．すなわち，か つ て は，核種生成率および ミュ
ー

オ ン の寄与を大

きめ に見積 もっ て い た こ とに なる．Fig．1 に ，
　 Stone （2000）の公式に よ っ て計算 された ，

地表に露出 して い る石英中の
26

　ru の 生成率を示す．

　La1 （1991）がその 補正係数を導出す る た め に用 い た 中性子の フ ラ ッ ク ス に 関する観測

デ
ー

タは，当時の 地磁 気緯度 に よっ て整理 され た もので ある ．とこ ろがその 後 ， 実際の 中

性 子 の フ ラ ッ ク ス は
， 地 磁 気 の 伏 角 （lnclination）1の 関数 で あ る こ と が 分 か っ た

（Rothwell　and 　Quenby， 1958）．すなわち，　Lal （1991＞におい て は
， 宇宙線強度 を強引に地

磁 気緯度の 関数に し よ うと した ため，最大で 20％の 食い 違い が あ り，補正係数に対 して

は ± 10％の 不確定性 をもた らし て い る ．Dunai （2000＞は
，

地球磁場の 非双極子成分 を考

慮 に入れ た，すなわち 1に よっ て整理 しなお した補正 係数を提案 して い る．しか しなが ら
，

200

　　　　　　　
　 　 　

1・5・

　　　籌　
　　 U100

　　 ．9
　　 ぢ

　　 弓　 50

　　　2
　 　 店

　　　　　　　

　　　　　 0　　　　　　　
　　　　　　 O　　　　lO　　　　20　　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　Latitude（deg）
Fig．1．　Latitude，　altitude　dependency　of　the　production　 rate 　of 　

as
　Al　in　quartz　exposed

　 at　the　earth 　surface 　by　Stone　（2000）．
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Gosse　and 　Phillips（2001）で は
， 地球磁場 の 非双極子モ ー

メ ン ト成分に よる影響 は非常 に

小 さ く， 長い 時間ス ケール で考える場合には，地球磁場 を双極子モ ーメ ン トと見な して よ

い と して い る ．こ の 場合，地磁気の 伏角 1 と地磁気緯度 1と の 間に は

tanf＝2tan　l （5 ）

の 関係 が成立 し，補正係数を与 える関数の 変数 と して は，1，1の い ずれ を採用 して も同等

となる．なお
， 緯度 1と して は地磁気緯度 を用 い るべ きで あ るが ，磁極 は変動 して お り，

こ こ 78万年間は平均化す る とおお よそ地心で ある と い う報告が あ るため （Negrini　et　al．
，

1987； Acton　et　a1．，1996； Constable　 and 　Tauxe
，
1996）， 測定対象の タ イム ス ケール （IO4〜

los　yr） を考える上 で は
，

ほぼ 現在の 地理 緯度を使用する こ とが で きる．

　地磁気緯度は双極子モ
ー

メ ン トの 軸位置に よ っ て 変化する．い くつ かの 研究に よっ て 任

意の 期 間，例 えば 1万年間 （Ohno　and 　Hamano
， 1992）に おける地軸位置の 平均値 が計算

されて い るが ， TCN 生成率の ス ケ
ー

リ ン グ に用 い るこ とに十分 な メ ッ シ ュ の デ
ー

タは 得

られて い ない ．また，Gosse　and 　Phillips（2001）に よれ ば 1 万 年よ り大 きい 露出年代で は

磁気北極の 位置を見積 もる手法が確立 しな い ため軸位置に よる 効果 は評価 で きない として

い るが ，地磁気緯度の 変化に よる TCN 生成率 へ の 影響は場所に よ っ て 大 きい と こ ろ で あ

れ ば 15％ ある と示 され て お り， 今後の 手法の 確立 の 重要性が 述 べ られて い る． しか し，

Ohno 　and　 Hamano （1992）の 計算に よる と過去 1万年間で見る と地軸の 位置は ほ とん ど ば

らつ きがな く， 地磁気緯度 と地理 緯度は近い 値 を とる た め ， どち らの 値を用 い て も TCN

生成率に差異は ない が，現在の 地磁気緯度の み を直接 TCN 生成 率の 計算 に使 うと大 き く

ずれ る．加えて，TCN 生 成率の 計算に お い て地軸位置の 変化 よ りも地磁気強度の 変化の 方

が よ り影響が あるため
， 地理緯度を使用する こ とがで きる．

　こ の 他に も，Dunne　et　al．（1999）は
， 地表面 の 傾斜角や 方向，また障害物の 影響 を吟味

してお り， 傾斜角 45
°
以下で は ，斜面の 効果 はあ まりない （＜ 20 ％）こ とが示され て い る．

　こ の よ うに，観測地点 に おける生成率を正確に見積 もる ため に は，検討す べ き様々 な要

素が ある ．地球磁場 同様，宇宙線強度その もの も長い 時間ス ケ
ー

ルで 見る と変動 して い る

可 能性がある ，こ れ らすべ て の こ と を勘 案す ると，TCN 年代測定法に よ っ て 得 られ た絶対

年代値 の 誤差 を 10％ 以下 とす る こ とは現在の とこ ろ 困難で ある 。 しか し
， 同

一
領域 内に

お ける複数の 観測地点の 比較 な ど，相対的な年代 に つ い て は
，

こ れ らの 不確定分が キ ャ ン

セ ル さ れ て
， 詳細 な考察が可 能 となる場合が 多い ．

3．原位置 宇宙線生成核種濃 度測 定

TCN は長寿命放射性核種で あ り
，

か つ 極微量成分 で ある ．そ の た め
， 核種が 崩壊する こ

とに よ り発する β線や γ線 を計測 する よ うな従来の 放射性核種定量装置で は測定不可能で

あ り， 核種そ の もの の 数を計数する タ ン デ ム 型 加速器 よる AMS 分析 （Accelerator　Mass

N 工工
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Spectrometry　Analysis， 加速器質量分析）に より測定され る （Elmore　and 　Phillips， 1987）．

　現 在 日本で は，AMS 分析に よ る年代 測 定装置が 9 台稼動 中で あ るが ， 大部 分 は
14
　G

AMS 専用機で あ り，
’°Be，

26
　Al両方 の 核種を測定で きる装置は東京大学原子力研究総合セ

ン タ
ーの タ ン デ ム 型加 速器 （MALT ）の み で あ る （Kobayashi　et　aL

，
1997； 小林， ユ998；

Matsuzaki　et　aL ，
2004）．

　AMS 分 析 をす る際 ， 試料 をイオ ン源で イオ ン 化する の に適 した形に処理す る必要が あ

る．前述 した よ うに ，AMS 分析で は核種その もの を計数するため ，採取 した試料か ら測定

核種その もの を抽出 して測定試料 とす る，た だ し
，
AMS 分析で はそれぞれの 核種に つ い て

安定核種 との 比，す なわ ち
ie
　Be1　

9
　Be 比 と

a5
　AVMAI 比 を測定す る．ベ リリウ ム に つ い て は ，

石英中に天然の ベ リリウ ム は存在 しな い の で，
9Be

原子吸光分析用試薬 をキャ リア
ーと し

て 添加す る．ア ル ミニ ウ ム に つ い て は石英中に
「゚
　Al が存在する ため

，
原子吸光分析や ICP−

AES 分析 な どを用 い て 測定する ．　AMS 分析 の 後 ， それぞれ の 安定核種 と の 比 と安定核種の

量 を用 い て 放射性核種の 量 を計算 する．

　化学処理 の とき重要な点は，（1 ）大気中で生成され降下 した meteoric 　
i°
　Be と陶U を除

去する こ と
， （2 ＞安定核種で ある

ZN
濃度を低 くす るこ と

， （3＞AMS 分析の際妨害 とな

る 同重原子や 同重分子 を除去する こ と，で あ る．た とえば
，

meteoric 　
1°Be の 1年あた りの

降下速度 は L2 × 106　atoms ／cm2 　yr （Monaghan　et　al．
，
1985〆86）　で あ り，　 TCN 　

i°Be の 1

年あ た りの 生 成率 5。11atoms！g　qtz （sea　leve1
，
　high　latitude；Stone， 2000＞よ りIO6オ ー

ダ
ーも多い ため， もしmeteoric

’° Be が 存在 して い る と，　 TCN 　
1°Be は検出不可能に なる．

また
， 安定核種で あ る

nMft

度 が高すぎる と
26

　AY　
°「

　Al比が小 さ くな り，
AMS 分析における

検 出 限 界 を 下 回 っ て し ま う． MALT に お け る 検 出 限 界 は，
1°Be／

9Be
比 で 7 ×

10
− 15

，

za
　AV 　

°「

　Al比で 1 × 10
− 15

で あ る．
1°B♂Be の 場 合は

，
キ ャ リア

ーの 量で 同位対比 を

調節で きるが
，

ZHAvnAl
の場合 は，　

VN

比 を多く含む鉱物に対 して は，原理的 に TCN 年代

法 を適用す る こ とがで きない 場合 もあ る．また ，
1D
　Be−AMS にお い て は

，

1° B （ホ ウ素
一10）

は ，重大な妨害同重体で あるが
，

ホ ウ素は発生源が明 らかにで きない 上 ，自然界に多量に

存在 して い るた め
， 十分 に除去するの は困難で あ り，

’° Be−AMS にお ける検出限界を制限

す る大 きな 要因とな っ て い る．

　
’（IBe

，

26
　Al の 生成は ，主 に ， 中性子や ミ ュ

ーオ ン とケイ素お よび酸素 との 核反応に よる

（そ れ ぞ れ
1
℃ （n ，

4p3n）
io

　Be ，　
i60

（μ
一
，α pn）

1° Be
，
　

zB
　Si （n ，

　p2n＞
a6

　A1，
°i

　Si （pt　
一
，2n）

an
　Al）．そ の た め ，石英を標的鉱物 と して 岩石か ら抽出 し，さ らに石 英か ら各核種を抽出

し，測 定試料 とす る こ と が 多い （例 え ば Nishiizumi　et　al．1989 ；Lal
，
1991

，
Kohl　and

Nishiizumi，1992 など）．石 英は安定 した鉱物組成 を持 ち ， 酸 に 強 い こ とか ら，他の 鉱物と

分離する こ とが容易 で ある ．また
， 石英を用 い る こ とに よ り，同

一
試料 か ら

IUBe
と

e5
　Alの

二 つ の 核種 を同時に抽出する こ とが可能で ある．

　測定 に必 要な試料 の 量 は
， 岩質 ， 測器の 精度，露出時間な どに依存す るた め

，

一一
概 には

決 め られ な い ．対象試料の 石英 の 含有率 ， 対象 とす る タイ ム ス ケ
ール な どを基 に決定され
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る．MALT における例 を述べ る と
，
　 IO4〜 105　yr オーダーの 花崗岩の 露出年代を知るため に

は ，100g 程度の試料が あれば十分 で ある．

　化学処理法に つ い て は，もっ とも標準的 な Kohl　and 　Nishiizumi（1992）の方法を紹介す

る （Fig．2 ）．岩石か ら石英 を抽 出す る時は，採取 した試料中に存在す る石英鉱物 の 粒径 を

調べ ，その粒径 に なる まで 試料 を粉砕 し，さらに篩を用 い て粒径 を均
一

にする ．その 後，

塩酸 を用 い て 有機物 ・鉄鉱物 を溶解 ・除去 し， 1％の フ ッ 化水素酸 ・硝酸を加える こ とに

よ り石英以外 の 鉱物を除去する．こ の とき
，

meteoric 　
1°Be と

「゚
　Al が除去され る．

　また
， 石英か ら各核種 を抽出する には

， 精製 した石 英を硝 酸 ・フ ッ 化水素酸 ・過塩素酸

円
6Z

年
代

測
定

試
料
用

前
処
理

試料の 粉砕と鉱物粒径調査

粘土 鉱物・鉄等の 除去

石英 の 精製

加
速
器
分
析
用
前
処
理

質
量

分
析
と
年

代
値
の

算
出

石 英の 酸分解

原 子 吸光用 試料採取

9Be
キャ リア

ー
添加　　　　 A 膿 度分析

イオン交換法に よる温eとA 星の 分離 ・精製

溶解 ・再 沈によるBeか らの ホウ素除去

BeO
，
　A 』03化と分析 用 ター ゲッ ト詰 め

加速器 質量 分析

測 定デー タ解析

年代値の 計算

Fig．2．　Steps　of 　TCN 　dating．
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を用い て 分解 し， 陰 ・陽イ オ ン交換に よっ て ベ リリウム と ア ル ミ ニ ウ ム を溶離する ．その

後，ア ン モ ニ ア水を用 い て精製 し，それ を電気炉で加熱する こ とに よりそれぞれの 酸化物

とする ．こ の酸化物 をタン デム 型加速器イ オ ン 源に装填 し，計測 をす る．

　AMS 分析に おける測定精度は
， 核種の 量が多ければ （核種は検出器 に よ っ て カ ウ ン トと

して計数される ）， その 統計精度で 決まるが，TCN 年代測定法の 場合，
1° B♂Be と

26
　Avz7　Al

の 値は両者 と もに比較的小 さ くなるため，統計精度 は
， 任意数の 測定サ イク ル における核

種 の 量 が 1
，000カ ウ ン ト程度の とき± 3 ％ （1 σ 〉程度で ある．さ らに，

1° Be −AMS の 場合

は
， 同重体

’UB
の影響 に よる バ ッ クグ ラ ウ ン ドを差 し引 く際に大 きな誤差 が入 るた め

， 最

終的に は± 5 ％ （1 σ ）以 上 の 誤差が 生ずる こ とが多い ，

　　　　　　　　　　　　　 4 ．露出年代と侵食速度の 計算

　第 2 章で は，地表面 に おける宇宙線生成核種の生成率（P 。）を議論 した．実際に は宇宙線

は 地表物質内部に も侵入す る．
一

般 に
， 地表物質中での深 さ方向の 生 成率 P （x ）は ， 以下の

ように 表され る ：

　　　　　　　　　　　　　　　P（x ）＝P、
e　

PJLd
　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ＞

こ こで ρ は 地表物質の 密度で あ り，
A は減衰長，　x は地表面 か らの 深 さで あ る．宇宙線生

成 核種の 生成量 （1V，
こ の 場合 ， 岩石単位質量 あた りの 原子 数な ど

， 濃度に比例する量で

あ る）の 変化 は
， 次式 に従う ：

　　　　　　　　　　　　　　 璽 ； −！vλ ． P 　 　 　 　 　 　 　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

λ は核種の 壊変定数 （1n2を半減期 で割 っ た もの ）で あり，
1°Be の 場合は 4．621× 10　

’7
／yrs

で あ り，勿 U の 場合 は 9．763 × 10
−
7yrsで ある．

　（6）， （7 ＞式か ら，地表面 の 露 出年代 や侵 食速度 を解釈する方法が La1 （1988； 1991）

などに よ っ て提案されて い る．以下 に
一

般 的に用 い られ る方法に つ い て説明す る．

tl ．露出年代

　地表の 侵食が 全 くな く，
生成率 P が 一

定の 場合 ， t ＝ 0 （時刻 0 ）で の核種の生成量 を

」〉。 とす る と
， （7 ）式は，

　　　　　　　　　　　　　N ・・）÷ ・凡
一＃・e

’u

　 　 　 （・）

と解け る．さらに，t ＝ 0 の 時の核種量 （Nn）が ゼ ロ で ある とす る と
， （8）式は，

　　　　　　　　　　　　　　N （t）。ヱ（1．〆 ）　 　 　 　 　 　 （9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

と解けて，地表面物 質の 核種生 成量 N を測定する こ とに よ り，tの 値，すなわ ち地表面露

出時間 を導 くこ とがで きる ．
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4．　2．侵食速度

　表面が，
一

定速度で 侵食 されて い く場合を考え る．t ＝ 0 にお い て，深 さx 。 の とこ ろ の

核種生成量が N 。 で ある点の 核種生成量の 時間変化は
， （6 ）， （7 ＞式 をあわせ て 次の よ う

に なる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dl＞
　　　　　　　　　　　　　　　 ＝−1＞λ＋ P

。
e
−111’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

た だ し， ε を表面 の 侵 食速度 と して ，

（10）

x ；x 一
εt

　 　 o （ll）

で ある ．（10）に つ い て，N ＝Nle
一

μ x

とお くと解析 的 に解けて ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　P
。

　　　　　　　　　　　1＞ ＝ N ，．，e　
u

＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
−
lw

（1− e
〔姻

り　　　　　　　　　　　 （12）
　　　　　　 　　　　　　 　　　　 λ＋ με

となる ，今，地表面が 常に
一

定の 速度で 削 られて い る とき，表面に露出 し て い る場所 で の

核種生成量 は各時刻で どの よ うに変化 して い くの で あ ろ うか．t ＝ 0 に お い て
， すべ て の

深 さx 。 で 核種量 が 0 の とき
， すなわ ち

， 式 （12）に お い て
，
1＞。

＝ O ，x 二 〇 とお い て ，

　　　　　　　　　　　　　N 一

λタ註、 ・・一・
’
［］・一・L／／・”

） 　 　 　 ・13）

を得る ．さ らに こ の とき，
λ ＋ μ ε 《 tの と き，

　　　　　　　　　　　　　　　・ ・
吉圏 　 　 　 　 ・14・

とな り， 侵食速度を導くこ とがで きる ．

4．3．二 つ の核種 を用 い た解釈法

　（9）式 と （14＞式 は Fig．3 の よ うに核種濃 度 と時間の 変化の グ ラ フ として 表 され る ．

Fig．3 は
2G
　AIに つ い て と

1°Be に つ い て それ ぞれ の 生成率の 変化 グラ フで ある．それぞれ実

線で 描か れ た 曲線 が （9 ）式か ら得 られる地表面侵食が 全 くな い 場合 の 核種濃度 の 時間変

化で あ り，それ ぞれ の 破線は （14）式に任意の 侵食速度の 値 を ’
チえる こ とに よ っ て 得られ

る もの で ある ．

　次 に La1 （1991）に従 い
， 横軸に

1° Be 生成量 ， 縦軸 に
z6

　ALX　1°Be 比 を取 っ た グ ラ フ Lで考

える．Fig．3 の それぞれの 侵食速 度の 曲線か ら比 を取 っ た もの が Fig．4 の 各曲線に なる．

侵食が な い 場合の 地表 における核種 の 生成量比 の変化は，Fig．4 にお ける no 　erosion 曲線

の ように なる ．Fig．3 を見れ ば明 らか なよ うに ， あ る
一

定時間以 ヒ経 つ と，生成量 と壊変

量 が つ りあ っ て
， 定常状態 と なる ，こ の 場合の 核種の 存在量 は式 （9 ）に お い て

，
t → 。。 と

お い て ，2V＝ PIλ となる． したが っ て
，

　　　　　　　　　　　　　　　盗書1一 鴇 　 　 　 　 ・15・

となる。 こ の 点が no 　erosion 曲線にお ける右下の 終点である ．
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Fig．　3．　Production　of　

1°Be　and 　
mAl

　（production　rate　（Stone，　2000）；　Pl。M ＝
　5．1

　 atoms ／g　qtz　 yr，　 P　en．u ＝ 31．1　 atoms ！g　qtz　 yr）．　 Solid　 lines　 display　 radionuclides

　 production　in　case 　of　no 　erosion 　at　a　surface ，　Dashed　lines　indicate　radionuclides

　 production　that　a　surface 　erode 　with 　rates　of　IOs，104，105　crrVyr．

　次に，
一

定速度で 侵食する場合は ，no 　er 。sion 曲線 と同様 に Fig．4 の 各曲線の 比を取 っ

て ，Fig．4 の 破線に なる ．実際，核種の 生成量 は，式 （13）に従 っ て変化する わけで ある

が ，
こ こで t→ 。Q とお くと，ある

一
定の 値 1＞＝PU （λ 十 ！∠ ε 〉に近づ い て い くこ とがわか る．

そ の 点が ，Fig．4 に お け る 各侵食速度 に つ い て の プ ロ ッ トの 終点 で あ る （Steady　state

erosion 　end 　points），

　Fig．4 に お い て 各侵食速度に つ い て の 曲線の 終点を結ぶ ，こ の とき，　 no　erosion 曲線 と

終点 を結 ん だ 曲線の 2 つ の 曲線は 閉 じた領域 を作 る．こ の 領域 は
‘

定常侵食域
’

（Steady

state 　erosion 　island） と呼 ば れ る．計 算上 で 得 られ る核種の 生成量 は
， 必ず こ の 領域 に 入

る．実測 デ
ー

タの 解釈は，まずこ の 領域 と実測デ
ータを比較 して み る こ とか ら始め る の が

一
つ の 方法で ある．二 つ の 核種の 生 成量が no 　erosion 曲線よ り上方 または右側 に落 ちる こ

とはあ り得な い ．ただ し，こ の 領 域の 左下側 に 来 る こ とはあ り得る．そ の 場合には，二 段

階露出や埋没等の モ デ ル に よ っ て デ
ー

タを説明する こ とがで きる．
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Fig．生　The　theoretically　calculated 　build　up 　of　the　ratios　of　

m
　Be　and 　

en
　Al　are 　plotted

　 as　a　function　of　
lo
　Be　concentration 　for　a　steady −state 　irradiation　histor｝l　witあ and

　 without 　 erosion
，
　 for　 unit　 nuclide 　production　rates （production　 rate ； P　

ioth．＝ 5．1

　 atoms ／g　qtz　yr，　P　
asA1 ＝ 31．1atoms ／g　qtz　y鴫 Stone，2000）．　The　upper 　curve 　is

　 traced　by　irradiating　a　surface 　of　no 　 erosion ．　The　lower　 curve 　shows 　endpoints 　by
　 steady −state 　surface 　 erosion 　with 　different　erosion 　rates ．

5 ．地形学に お け る有用性

　
1° Be と 御 U の 両者の 濃度 を計測 し，（1）露出年代だけで は な く， （2 ）侵食速度 や （3 ）

侵食プ ロ セ ス を議論す る研 究が 1990年前後か ら急速 に増加 しつ つ ある （Bierman，
1994）．

こ の ような例 を Table　1 に まとめ た ．

　 1990年前後に おい て は，前述 の （1）地表面露出年代 と （2 ＞侵 食速度 を求め るこ とが

主流で あ っ た ．核種生成率を求め るため に年代既知試料 として氷河 に よる擦痕の ある 基盤

岩石 の 核 種濃度 を測定 した例 （Nishiizumi　et　al．1989＞が 注 目 さ れ た た め で ある ．「司じよ

うに 年代既 知 の 溶岩 噴出年代 値 と TCN 年代値 の 関係か ら核種生 成 率を 求 め た 例 もあ る

（Nishiizumi　et　aL
，
1990）． こ れ ら は核 種生成 率 を求 め る こ とが も とも との 目的で あ っ た

が ，他の 方法 に よ る年代値 よ りも TCN 年代値が
一

般に低 く見積 もられ た こ とか ら
，

こ の

手法が ，地表面 で 生 じる種 々 の プ ロ セ ス
， 例 えば侵 食や埋 没 な どに つ い て の 情報 を TCN
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Table　1．　 Application　of　terrestrial　in　situ 　cosmogenic 　nuclides 　
lo
　Be　and 　

an
　Al　dating．

研 究対 象 研 究例

花 崗岩 inselberg・tor

Boulder

岩石 の 侵 食速度

氷食岩盤 の 露 出 年代

氷河 の 消長

モ レ
ーン ，テ ィル

河 川の 下刻，遷 移 点の 後退

段丘 面年代

浜提

地す べ り

ア ロ ヨ へ の 堆 積 物 供給

escarpment の 後退，侵食

土壌 生 成

土壌 移動

埋没速度

隕石 衝突の ク レ
ー

タ
ー

断層 崖 の 形成 ・地 震再 来 周期

溶岩

総括的論文

考古 学

Bierman　 and 　 Caffee　 2002； Bierman　 et　 aL　 1999； Bierman　 and 　 Turner

l995； Heimsath　et　 al．2001a；Nishiizumi　 et　 ai．1991a；SmaU　 et　 aL ユ997；
Stroeven　et　al．2002；Wakasa　 et　 aL　20〔｝4

Granger　et　aL 　200且a； Seong　2002；Vance 　et　a1．2003

GiUespie　 and 　Bierman　1995； Small　 et　 aL　 1997； He重msath 　et　aL　200ユa；
Nishilzumi　 et 　 ai ．1986

Nishiizumi　 et　aL 　 l989；199ユa；Brown 　 et　a】．1992

Brook　et　al．1995a；1996； Fabel　et　a1．2002；Lal　et　al．1987；

Brown　 et　 al，1991； Brook　 et　a1．1995b；Ivy−Ochs　 et　 aL ユ999；Schafer　 et

al．2002Granger

　et　 aL 　1997； 2001b； Leland　et　 al．1998； Seidl　 et　 a1，ユ997；
Schildgen　et　al．2002

Anderson　 et 　 al．1996； Granger　and 　Smlth　2GOO； Hancock　 et　al．ユ999；

Hetzel　 et　 al．2002 ；Repka 　 et　 aL 　1997；Perg　 et　 al．2001

Matmon 　 et　 al．2003

Kubik　 et　 a1．1998

Clapp　et　aL 　2001

Cockburn　et　a1．2000；Riebe　et 　a1．2000

Bierman　and 　Steig　 1996； Brown　et　aL　l994、　Braucher　 et　a｝．2000；Clapp
et　 aL 　 2002；Heimsath　 et　 a1．1997； 1999； 2000； 2001b；2001c；Small　 et

al．　1999；
Heimsath　 et　 aL　2000；Nichols　et　al．2002； Perg　et　 aL　2003

Albrecht　et　a1．1993；Granger　and 　Muzikar　2001

Nishiizumi　 et　 al，1991b；
Ritz　 et　aL 　 l995； 2003；Bierman　 et　al．1995；Brown　et　aL　2002；Van　Der
Woerd　et　al．2002

Nishiizumi　 et　 al．1990

La1 王988； Nishiizumi　 et　 a1．1993； Bierman　l994； Cerling　 and 　Craig

1994i　Gosse　 and 　Phillips　2001

PbUrtridge　et　al．2003

濃度か ら得 られ る可 能性 を導 き出 した．その ため ，1990年代前半は核種生成率をは じめ
，

地表面露 出年代 ，侵食速度 ， 埋没速度などを求め る試み が多 くな っ た．これ ら の 年代値 ・

速度値は こ れ まで 全 く議論 され る こ とが なか っ た値で あ り， それ ぞれ の 論文は地形学の 分

野 に強 い イ ン パ ク トを与え る もの で あ っ た．た とえば
，

Bierman　and 　Caffee　（2002）で

は ，こ れ まで 測定 したオース トラ リア の 10 個 の 花崗岩地域 に存在す る 61 個の 露岩に お け

る地表面露 出年代値 と侵食速度の値を示 して い る ．

　さらに 1995年以降 は
， 単 に 年代値や 侵食年代値 を得るだけで は な く， 前述の （3 ）地形

プ ロ セ ス ，す なわち TCN 年代値 を用い た様 々 な地形発達 モ デ ル ，地表面の 歴史の 推定を

試 み る研究 が 始 ま っ た．た とえば，Small　et　al．（1997） は，4 つ の 山地の 山頂部 に露出す

る基盤 岩石 の TCN 濃度 を求め て い る．それ まで の 研究で は一
度の露出イベ ン トの 後の 地

表面露 出年代値や侵食速度年代値を計算 して い たが ， 彼 らは
， 複数回の 露出 イ ベ ン トの発

生 を仮定 し，間欠 的 な侵 食の それ ぞ れ の 速度 に つ い て 検討 した．また
， Heimsath　et　aL
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（1997； 1999；2000； 2001a； 2001b； 2001c＞に よ る
一

連 の 研 究で は， こ れ まで の 伝統的な地

形学研究法 と TCN 年代測定法 を組み合わせ て い る ．例 えば Heimsath　et　a1．（2001c）で は

ア メ リカ ・オ レ ゴ ン 州の ク
ーズ ベ イ地域 の 流域 を調査地域 とし て TCN 年代測定法 を適用

した ．こ の 地域 は水文地形学 ， 斜面地形学の 分野で 活発 に観測 され て きた地域で ある （例

え ば
，
Dietrich　and 　Dunne ，1978；Dietrich　et　aL ， 1986； Reneau　and 　Dietrich，1990，1991；

Montgomery　et　al．
，
1997； Roering　et　aL

，
工999 な ど〉．彼 らは こ の 流域 に お い て 100個 の

ピ ッ トか ら，深度ご とに土壌お よ び基岩の 風化層 を採取 し，TCN 濃度を測定 し，土壌生成

率 お よび 十壌の 移動速度を求め た．その 結 果，TCN 濃度か ら得られ た土 壌生 成率は深 さと

ともに減衰す る こ とが わか っ た．こ こ で の 結果 は他の 研究地域 　（例 えば
， 北 カ リフ ォ ル

ニ ア （Heimsath　et　aL
，
1997，1999），南東オ

ー
ス トラ リア （Heimsath　et　al．， 2000）〉にお

い て TCN 年代測定法を適用 させ て も成 り立 つ こ とを報告 して い る．さ らに こ れ まで 土壌

の 生成速度や 移動プ ロ セ ス に つ い て
， 斜面 の 屈 曲率と土壌生成率の 関係 ， 侵 食土砂量や 土

壌深 度 な どの 調査結果を用 い て複雑な回帰式 を求め 相関 関係 を議論 して い たが ，TCN 濃

度 と土 壌深度の 関係 は 二 つ だけで相関が得 られ
， さら に時 間軸 まで 設け る こ とが で きる と

述べ て い る．

　こ の よ うに最近の TCN 年代測定法を用 い た研究は ，地形プ ロ セ ス の 検討 をす る ため に

適用 され る こ とが 多くな っ て お り， またその 研究対象地域 も流域 ス ケ
ー

ル や山地ス ケール

に まで広 が っ て きて い る．他に は Van　Der　Woerd　et　al．（2002）に よる最終氷期か ら の 氷

河の消長，断層の 移動速度 を求 め る こ とに よ り，断層崖の 形成過程に つ い て求めた例 もあ

げ られる．こ の ような TCN 濃度に よ る結果 は ，直接地形プ ロ セ ス を説明する もの で はな

い が ，これ まで 行 われ て きた地形学的研究 ， 例えば斜面の 安定解析，崩壊地観測 ， ．十壌 ク

リ
ープ観測や水文観測 な ど との 組み 合わせ に よ り， それ らの 解析に時間軸を入 れ て

，
よ り

高次の 解析が 可能に なる こ とを示唆 して い る．

　 もちろ ん，こ の方法に は まだ まだ 問題点 も多い ．たとえば，雪 ・氷 ・風 化物 ・堆積物の

遮蔽の 効果，す で に岩盤が宇宙線の 照 射を受けて い た 可能性 の 問題，照射 を受けた 岩石が

侵食で 除去 され る問題等 々 ，得 られた核種濃度か らの 年代値 の 算出や 解釈 も簡単で は な

い ． また こ の 手法は 石英 を含む 岩石が主 に測定対象に な っ て お り， 石英岩脈で もな い 限

り， 限定された岩石 に しか適用で きな い し， 鉱物粒径の 小 さ い 岩石 （現在の と こ ろ il　300
μm 以 ド）に つ い て は化学処 理 が 困難で ある と い う制約 もあ る ．また， タ ン デ ム型加 速器

の 設備や それ に対 する化学処理施設が 少な い とい う制約 もある ．さらに東大 タ ン デ ム に お

い て も測定限界 に近 い 値 を測 っ て い るため ，化学処理 もし くは加速器 質量分析 に おける核

種 の 検 出を十 分 に行 わなければな らな い ． しか し
， その よ うな問題 は ある にせ よ

，
TCN 年

代測定法 に お ける 測 定対象時 間は ，放射 性 炭素年代測定法 な どに 比 較 して か な り広 い

（数千年程度 か ら千万年程度） とい う長所 もあ IO　
， 今後 こ の 手法が 地形学，と くに侵食地

形 の 研究に大 き く貢献する で あろ うこ とが期待 され る．現 在，世界 で は Table　 1 に示 した

よ うに
， 種々 の 地形 ， ある い は 地形プ ロ セ ス に

，
こ の 方法が適用 され つ つ あ り，さ らに 日
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夜新 し い 地形 へ の 適用 が模 索 され て い る．そ れ に対 し， 日本 で は唯
一

， 青木 （2000a），

Aoki （2003）がモ レ ーン構成礫 ，
　ti11の生成年代 を知 るた め に

， 青木 （2000b）で は北 ア ル プ

ス 笠 ヶ岳付近の 氷食谷に分布す る氷 食岩盤 の 露 出年代 を見積 もる ために
1°Be 濃度 を測定

す る こ とに よ る TCN 年代測定例 がある だけで ある ，しか し，形成年代が不明 な地形は 日

本 に も数多い はずで あ り， それ ら の 研究に こ の 手法が適用 され る こ とが望 まれ る ．

6 ．ま と　　 め

　本稿で は
， 侵食地形 に おける絶対年代測定法 として 最近 10年 間に急速に発達 して きた

原位置宇宙線生成核種年代測定法に つ い て ，（1）その 手法の 基本的概念 と，（2 ＞試料採

取か ら試料の 前処理 を含め た加速器質量 分析法に よる核種濃度測定法，（3）
且゚ Be ・26

　AIの

両者 の 計測値 を用 い た露出年代
・侵 食速 度の 算定や 侵食プ ロ セ ス の 推定な ど に 関する具体

的な適用例に つ い て述 べ た．そ して
，

この手法が これ まで未知で あ っ た侵 食面 の 地形編年

を可 能にする こ とか ら，地形学に とっ て革新的 な手法 とな りうる こ とを指摘 した．今後 ，

わが国 に お い て もTCN 年代測定法を用 い て 多 くの 研 究が なされ，侵食速度 や侵食 プ ロ セ

ス の 解明 な どに関する研究が大 い に進展 す る こ とが 期待 される，
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