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放射年代 とその 信頼性＊

兼　　岡 一　　郎
＊＊

Radiometric　ages 　and 　its　reliability

Ichiro　KANEoKA ＊＊

Abstract　In　order 　to　estimate 　the 　 age 　of　some 　geological　event ，　radioInetric 　dating　me 出 od

can 　be　used 　 as 　a 　most 　powerful 　tooL 　且 owever
，
　the 　degree　of 　uncertainties 　in　the 　 obtained

ages 　varys 　greatly　among 　d遜 erent 　dating　methods ，　the 　order 　of 　the 　obtained 　age ，　the 　dated

materials 　 and 　 so 　 on ，

　In　the 　present　study
，
　factors　to　control 　the 　uncertainty 　o負 he　radiometric 　age 　are 　discussed

in　some 　examples ．　 It　is　stressed 　that 　in　recent 　dating　techniques　uncertainties 　in　the 　obtained

age 　 are 　 mostly 　 caused 　 due　to　the 　lack　of 　su 伍 cient 　conditions 　of　a 　used 　 sample 　for　 radio ・

metric 　dattng．　 Hence
，
　the 　 choice 　of 　 a　good 皿 aterial 　is　mQst 　important 　to　obtain 　a　 reliable

radiometric 　age ．

1．　は じめ に一相対年代 と数値年代
一

　現代私達が 地球上 で 見 る地学現象 の 中で，その か な り

の 部分 は か つ て こ の 地球上で 生 じた 結果 を見て い る．そ

れが い つ 起 っ た の か を知 る とい う こ とは，個 々 の 現象tb
因果関係を 明 らか に する たあに ，不可欠 の 情報とな る．

その ような 情報 と し て，
“

年代
”

とい うの は地球科学に

お い て は極 め て 重要な位置を 占め る．そ の た め に ，地学

現象に 対す る年代測定 と い うこ とに 対 し て は多 くの 試み

が され ， 様 々 の原理に従 っ た 年代測定法が開発さ れて き

た，それ らに つ い て大雑把 に分類す る と ， 表 1 の よ うに

まとめ られ る，

　表 1 で は．い わゆ る地質年代 （Geologicage）を 2 種

類 に 大別す る，相対年代 （Relative　 age ） と，数値年代

（Numerical 　 age ）あ る い は 絶対年代 （Absolute 　 age ）

で あ る，相対年代 に お い て は，い わ ゆ る地層 の 積み重 な

りを基本に し て 時間の 前後関係 を 明らか に し ， そ れ らを

つ なげて 現在か ら過去に まで 遡 ぼ る．それに対 して ， 数

値 年代ない し絶対年代は，年代 が現在か ら何 100万年前

ど い うよ うに ， 数値 で 表わ され る の が 最大 の 特徴 で あ

る．時間 の 前後関係に 対 し て は，得 られ た年代値 の 比 較
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第 1 表　地 質年代 の 分類．

p m
　（A ）RELAT ：VE 　 AGE

’− Chr◎nostratic
　　ex）Strαtigrαphic　αge
　　　　FOssit　qge
　　　　M αgneto

−
stratigrCLphic 　age

　（B）NUMERICAL 　AGE −Chronometric
　　　（ABSOLUTE ）
　　　　 Radiernetric　 age

　　　　 （15。topic）

　　　　Other　physicq　tty　and 　chemicq “y
　　　　　determ

’
ined　Qge

　　　　　ex）hydrQtion
　　　　　　　TL
　　　　　　　ESR

に よ る．従来 ， 相対年代に 対す る 意味で 絶対年代 とい う

言葉 が 良く用 い られて きて い る が ， 測定 し て 得 られ た年

代値 が ， 絶対的な 意味を持つ とい う意味 で は 決 し て な

い ．実際に は得 ら れ た年代値が ， 個 々 の 地学現象と ど の

程度対応し て い る か を 把握す る こ と が 最も重要 で ある．
・
こ こ で 考察 し よ うとす る の も ， 得 られた 年代値 の 信頼性

』
を 吟味する こ とが 主 眼 と な る．従 っ て絶対年代 とい う需

葉 よりは．む し ろ数値年代 とで も言うべ き方が誤解を招

か ない ，実際英語に お レ、 て numerical 　 age とい う言葉

遣 い が良く使 わ れ る よ うに な っ て い るの も， こ うした誤
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解を避け るた め で あろ う．

　相対年代と し て は，層 序に よ っ て 想定され た 年代，示

準化石な どを用 い て規定 した 年代，古地磁気的方法に よ

る正磁極期，逆磁極期な どの 区分けに よ っ て 判別す る地

磁気層序学的方法な どが あ る．

　一方こ こで 対象とす る放射年代（Radiometric 　age ）は

数値年代の
一種で あり，放射性元 素の 放射壊変現象 が 環

境の変化に対し て影響を受けずに一定の割合で 起 る こ と

を利用し て年代を求め る．放射性起源同位体元素の存在

量 そ の もの を利用する場合に は，特 に 同位体比 年代 （isO−

topic 　 age ） と呼ぶ．数値年代 を 求め る方法 と し て は，

そ の 他時間的に一
定 の 割合で 生 じる 物理化学的現象を 利

用する種々 の 方法 が 考えだ され て い る．例 え ば 熱蛍光を

利用 した方法（Thermoluminescence 　method
，
　TL 法），

電子 ス ピ ン 共鳴を利用 し た方法 （E正ectron 　Spin 　reson ・

ance 　method ，　ESR 法） な ど の よ うに 最 近 急 速 に発 展

し た方法や ， 黒曜石 の 水和が 同
一

環境で は一
定 の 割合で

進 む こ とを利用 し た 方法 （Hydration　 method ） な ど も

こ の 分類 に は い る．しか し こ れ らは い ず れ も地 質学 的 年

代 と し て は 相対的に新し い 第四 紀 の 試料を 主 な対象と し

た 年代測定法な の で ，こ こ で は立 ち 入 らない ．同様の 理

由で，放射年代 の
一

種 で ある
14C

年代や Io（イ オ ニ ウム ）

法 な どに つ い て も本稿で は特 に 取り上げる こ と は し ない．

　即 ち こ こ で そ の 考察 の 対象 と す る放 射 年代 は，約 1Ma

（Ma − 100 万年） よ り古 い 地質学的現象 の 年代を 求 め る

た め に 利用 され る もの で ある．また 白亜系が含む中生代

あた り まで の 年代に対して 特に 有効 な 年代決定法を 主眼

とする，

2．　 放 射年代測定 法 の 原 理 と 特徴

　放射年代測定 に お い て は，放射性同位体元素 P が
一

定

の 割合で 放 射 性 起 源 同位体元素 D に 壊変す る 際，そ の 変

化量 が時間の関数で ある こ とを利用 し て 年代を求め る．

図 1に
一
般的な 原理 を 示す．t罵0に お い て 既に 存在 し て

い る D の 量 を DD と し，　 D の 同位 体 で 安定 な もの を Ds

とする と， D と P の 関係 は図 1 に 示され る ような式 で表

わ され る．こ の 式か ら試料の 年代 t は，

・一 ÷1・ （1・
（D
識

／Ds
｝ 〔1）

で 求 め られ る．こ こ で，λ は Pか らD へ 壊変す る際 の 壊

変定数で ある．上式 の うち，D ／Ds．　 P／Ds は い ずれ も試

料 を測 定 す る こ と に よ っ て 得られ る の で ，未知数 は t お

よび Do （あ るい は D 。ノDs） で あ る．従 っ て 原理的に は，

同
一

の t お よ び Do／Ds を もつ 2 つ の 試料に つ い て D ノ

（rαdi◎active）

　　P マ D （rudiogenic ）

Do （at　 t＝ O）
Ds　（stαbIe）

−
o、

a

dP
＝

一
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蟻 ．胴 、う
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逃
o。

P／Ds

　　　第 ユ 図 　放射年代 の 原理．
λ ：P の 壊変定数，Do ：t・・O に お け るD の 量．

Ds ： D の 安 定 同 位 体．

Ds ，　 PIDs を測定すれ ば，　 t が 求 め られ る．しか し実際

に は 測 定 され た 年 代 の 精度 の 吟 味 の た め に 3種 以 上 の 試

料 の 測定を必要 とす る．図 1 中 の 式か ら分 る ように ， こ

の よ うな測定値は同
一

直線 上 に並ぶ 筈 で あ る．こ れをア

イ ソ ク ロ ン （lsochron） と 呼び，図 1 中 の 右下 の 図が そ

の 関係を示し て い る，

　
一
方で ，もし試料に つ い て の Do／Dg （＝a） が 分っ て

い る とす る と，そ の 試料は 1 つ だけで も D／Ds，　 P／Ds

を 測定する こ と に よ り年代 が 求 め られ る．こ の 場合は 図

1 の 左下 の 図に 示 され て お り， 後 に 説明す る K ・Ar 法 な

ど が こ の 部類 に 属す る ，

　図 2に
， 現在よ く用 い られ る放射年代測定法の 種類 と

そ の年代適用範囲を示す．こ れらの年代測定法の うち ，

KAr ，40Ar −39Ar 法は 本質的に は同じ核種 の組み合わ せ

に ょ っ て お り，年代 を 求め る 際の 条件も似 て い る．即 ち

こ れ らの 方法で は半減期約13億年で
40K が 40Ar

に 壊変

す る こ とを利用 し，t＝O の と きに は 放射性起源 4DAr ＊
の

量 は 0 で あ る こ と を 仮定 し て 年代値を 求 め る，ま た こ の

際に 試料中に 含まれ る Ar と して は 大気 Ar の 値 （
4eAr

／

seAr ＝295．5）をもつ もの と し て，年代値 t を計算する．

K ・Ar 法 で は，　 SCK お よ び
COAr ＊

の 量 の 測定を行な っ て

年代 を求 め る．COAr −39Ar 法で は ， 試料を K ・Ar 年代 の
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第 2 図　放射 年代 測 定法の 種類 と各方法 の 測 定

　 　 　可 能 年 代 範 囲．

分 っ て い る 標準試料と共に中性子照射し，39K
（n，　p）39Ar

の 反応で 生 成 さ れ る 半 減 期約 270 年 の
39Ar を利用す る 。

4DAr ＊

／39Ar の 比 の 測定値を試料 と標準試料 と比較す る こ

とに よ り試料 の 年代値を知 る こ とが 可能 で ある． 40Ar ・

39Ar
法 で は Ar 同位体 比 の 測 定値 の み か ら年 代 を算 出

で き る の で ， 試料中か ら脱 ガ ス す る温度を変え て 年代測

定 を 行 な うこ と が可能 と な る．そ れに伴な い K ・Ar 法 で

は 得 られ な い 多 くの 利点 が あ る．特に 試料の 変質 な ど に

より放射性起源 の
一

部 が 試料中 か ら失なわれ た と し て

も， 段階加 熱 に よ り高 温 で 脱 ガ ス され る 成分 に は Ar 損

失 の 影響 が 及 ん で お らず，試料の 生成年代を 示 し得 る こ

と も少な くな い ．この場合 に は K・Ar 法 で は 実際 の年代

よ
’
りも若 い 年 代を 示す．しか し COAr −39Ar 法で は試料 の

中性子照射 を 必要 と し ， そ れ に 伴な う多くの 厄介な 問題

が 生 じる．また 段階加熱法 を 行 な っ て も， 上述 し た よ う

な理 想的 な
4°Ar・39Ar 年代が 得 られ る と は限 らない ．従

っ て原理 的に は
40Ar −39Ar 法 は 年代測定法 と し て の 多く

の 利点を もち なが ら，こ の 方法を用 い て 年代測定 を 行な

っ て い る研究機関は，決し て 多い と は 言 え な い の が 現状

で あ る．K −Ar，4eAr −39Ar 法と も，原理的に は K を 含

む 岩石
一
鉱物 の 総て に利用できる の で，用 い る試料 の 種類

は 極め て広 い．塩基性の 火山岩に 対し て は ，
こ れ らの 方

法 の 仮定 が 比較的 よ く満足 され て い る こ と，他 の方法で

は 年 代 測 定 が 適用 し に くい こ と な どか ら， 特に そ の 年代

測定法と し て の 特性 を発揮 し て い る．

　一方，ア イ ソ ク ロ ン を用 い る 年代測定法 と し て は．

Rb・Sr，
　 Sm ・Nd ，　 U （Th ＞Pb，　 Pb−Pb 法な ど が一

般的に

用い られ る が ， 親核種の 半減期の点 な どか ら Rb・Sr 法

以外は ほ ぼ 1 億年を 越 え る よ うな 年代範囲 の 試料に 対し

て適用 され る こ と が多い ，用 い られる 試料と し て も，年

代 測 定 の 目的 と し て は 深成岩類 が 多い ．従 っ て 白亜 系あ

た りの 地層 の 年代値を 求 め るた め に は Rb −Sr 法 が最 も普

遍的 で あ る の で ， 本稿 で は ア イ ソク ロ ン を用 い る方法 と

して は Rb・Sr 法 の みを対象と し て考察す る．

　Rb−Sr 法で は
，

87Rb が 半減期約 488 億年 で
87Sr

に 壊

変す る こ と を利用 し て 年代測定 を 行 な う．原理 的に は ，

同
一

の 年代 t，

87Sr
／
86Sr

初生比 を も っ て Rb ／Sr 比 の 異な

っ た 2 種類以上 の 試料を 必要 とす るが ，試 料 と し て は 岩

石そ の もの を用い る場合 と岩石中か ら分離さ れ た 鉱物 と

を 用 い る場合が あ る．岩石そ の もの を試料 と し て得た 年

代を
“
全岩 （ア イ ソ ク ロ ン ）年代

”

，鉱物 を試料 と した

場合 の 年代を
“

鉱物 （ア イ ソ ク ロ ン ）年代
”

と呼 ん で 区

別す る．両者は一致す る か ，前者 の 方が 後者よ り古い 年

代を示す こ とが多い．そ の解釈等に 関し て の 詳細 は 他 に

譲 る こ とに し て （例，兼岡，1978），こ こ で は両者が一致

した 時 が ， そ の 試料に 対 し て 最 も明 確 な 生成年代を 与 え

る と い うこ と だけ触れ て お く．

　図 2 の うち， 14C
，
　 Io，231Pa−lo，23sU ・234U 法な ど に よ

っ て 得 られ る年代は ，放射年代 の 部類に は い る が，原理

は図 1 に 示 し た も の とは や や 異 なる，即ち，こ れ ら は放

射性同位体元素P が あ る平衡状態 に あ っ た 系か ら取り去

られ た後の 減少す る割合が，年代 の 関数 で ある こ と を利

用する，しか し
一

般 に は 1Ma 以下 の 年代範囲の 試料 を

対象 とす る の で ，こ こ で は 議論 の対象か ら省く．

　放射年代 の 部類 に は い りな が ら 図 1 に 示 し た 方法 と は

異な っ た 原理で 行なうもの が ， フ ィ ッ シ ョ
ン ・トラ ッ ク

（F．T ．） 法 で ある．こ の 方法は 2SSU が 自発核分裂 をする

際 に 試料中に 飛跡を 残 し ， そ の 数 が U 含有量 と 年 代 の

関数で ある こ とを 利用 し て 年代測定 を 行 な う．飛跡数は

試料を 酸等 で エ ッ チ y グな どを し て 拡大 し て顕 微鏡下 で

数え る．こ の 方法 は，質量 分析計な ど の 大型 の 機器 を 必

要 とせ ず，光学顕微鏡 な ど の簡単な装置の みで ， 広 い 年

代範囲の 試料に 対 し て 比 較的 容 易 に 年 代 が 得 られ る と い

う利点が ある の で ，我 が 国 で もか な り普及 し て きて い

る，こ の 方法に つ い て は，そ の 開拓者で あ る FLEISCHER

らに よ っ て ま と め られ た 総括書 （FLEISCHER 　et　al．，1975）

が あ る．し か し こ の 方法 に よ っ て 得 られた 年代値に対し

て は ．我が 国に お い て は そ の 信頼性 の 評価 と い う点で ま

だ 他 の 年代測定値 と同等 に 扱わ れ て い る と は言 い 難 い．

個 々 の 問題点に つ い て は，こ の 方法を用い て 年代測定を

行な っ て い る 研究者達 に よ っ て 解決 され つ つ あ り，今後

は同
一

試料に よ る他の 年代測定法 と の 比較検討に よ り，
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そ の 信頼性を高 め て い く こ とが 必要とな ろ う．

　 こ こ で 概略した 放射年代に つ い て の詳細は，既 に他 で

解説 して ある の で （兼 岡，1978），こ こ で は こ れ 以上言及

し な い こ と にす る．

3。　放射年代値の 信頼性

（a ）放射年代測定 値 の 不確定さ （uncertainties ）

　 測定 さ れた 放射年代に対し て は，よ くそ の 測定 の 信頼

性を 表わす表示 と し て ，
t±dt とい っ た形で示され る こ

と が多 い ．注意すべ きこ とは，こ こ で 示 され て い る dt は

用 い られ た年代測定法 に よ っ て 意味が 異 な っ てお り，し

か も測定精度 に 相当す る もの の み が 示 され て い る 例が 少

なくな い ，・こ の こ と は，実際 の 地学現 象 に 対応す る年代

t
「

が 必ず し もt± dt 内に は い る とは 限 らない こ とを示唆

す る．即 ち 与え られ た試料そ の もの に 対 し て は 非常 に 高

精度 の 測定 が 行 な わ れ た と し て も ， 試料 そ の もの が そ の

方法に よ っ て 年代測定 を す る た め の 条件 を満足 し て い な

ければ，得られ た年代値 は t と は異 な る こ と に な る．し

か しそ の 見積 りは ，通常の 測定値 の 不確定 さ At に は ，

原理的 に 含 まれ得な い もの が 多い，

　例 え ば，K −Ar 法 に お い て 得 られた 年代測定値 に 竝す

る測定誤差 は，試料中 の K お よび放射性起源
40Ar ＊

の 測

定値 の 不確定 さか らもた らされ る もの の み が含まれ て い

る．従 っ て，個 々 の 試料の 年代測定値に 対 して つ け られ

て い る 年代 の 不確定さ は ， あ くま で も測定その もの に 対

する もの と解釈 され る べ きで あ る．そ こ で 得 られた 数値

が 実際 の 地学現象そ の もの の 年代 と
一

致す る た め に は，

そ の 試料が KAr 法 の 年代測定用試料 と し て 要請 さ れ る

個 々 の 条件を 完全 に 満足 して い る場合で あ る．その た め

に 種 々 の 基準を 設 け て試料の 吟味 をす るが ， それ だ け で

得 られ た 年代 の 信頼性 を確実に 保証す る わ け に は い か な

い ，結局実際的 に は，同 じ年代を もつ と考え られる複数

個 の 試料 の 測定を行ない，それ らが 測定誤 差 内 で
一

致 し

た 年代をだす と きに そ の 年代 の 信頼性 は高 い と 言 え る ，

　そ の 意味 で
， ア イ ソク ロ ン 法 で 得られ る年代値は複数

個 の 試料を 用 い て い る の で よ り平均的な年代値を与え る

と解釈 され，信頼性も高 い と 考 え られ る．し か し こ の 際

に も， 個 々 の 試料の デ
ー

タに 関す る不確定 さ の見積りが

必ず し も十分に は行ない 得ない ．そ の 結果，系統的 な 測

定値 の ず れ が 誤 っ た 年代値を与え る 例 も見 い だされ る，

同
一試料 を 測定し な が ら ， 異 な っ た 研究室で や や 異な っ

た 年代値を与え た りす るの は上記 の 原因に よ る こ とが 少

な くない ，

　一方，フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク 年代 を 測定す る た め に
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第 3 図　測定 さ れ た 放射年代値 の 不確定 さ の 要因，

は 、23SU
の 自発 核分裂 な どに よ る飛跡 数を 数え る とい う

操作 が は い る．そ れで 実際の 年代測定値に対する 不確定

さ と して は．測定 した 飛跡数N に 対 して i／N の 誤差が あ

る と し て それ か らもた ら され る不確定さ の み を 年代測定

値に 付加 し てい る場合が多い ．そ の た め，中性子照射 の

際の 照 射 量 の 不確定 さや 試料自体に 起因す る もの は含ま

れ て お らず ， 得 られ た 年代値 t に 対して の 不確定さ At

は，他の 方法 に 比べ て やや小さ 目に で る 傾向が ある．こ

の 方法に お い て 得 られ た 年代値 の 信頼性 の 見積 りも， 結

局復数の 試料に対し て得 られ た結果 を 比較検討す る こ と

が 重要 と な ろ う，

　上述 した 種 々 の 例 に お い て ，測定さ れ た 年代値 t に 対

す る不確定さ At は，よ く 1σ （標準偏差）あ拳い は 2σ で

表示 さ れて い る．し か し こ れらは 原則と し て は測定誤 差

と し て の 意味あい が 強く， 例 え ア イ ソ ク ロ ソ 法 に よ る結

果 で あ っ て もそ れ が 直ち に 試料 の 年代値その もの の 信頼

性 で あ る とは 言 い きれ な い こ とに 注意すべ きで あろ う．

　 図 3で は，測定 され た年代に対して不確定さを も た ら

す要因 を 3 つ に 大別す る，即ち ， 方法論そ の もの に よ る

も の （M　 ethodologieal ），測定の 際 に 生 じ る もの （Ana −

lyti．cai ），試料に 原因が あ る もの （Sample） との 区分 け

で あ る．こ こ で強調 した い の は，年代測定値 t に対し て

不確定 さ 4t と して 見積 られて い る の は こ れ らの うち 測

定に 関す る もの の み で あ っ て ， 他に つ い て は含まれて い

な い とい う点 で あ る，こ の こ とを 十分考慮 して お か な い

と ， 与え られ た年代値に対し て過度 の信頼を お い た り，

逆 に 大きい 不信感をもつ 原因 と なりか ね な い．

　以下 に ， 各項 目毎 に それ ぞ れ の 放射年代測定値に 対す

る信頼性 へ の 寄与を考察す る ．

（b） 方 法 論 的 な もの に 起 因す る 放射年 代 の 不 確 定 さ

　　一特に壊変定数 に つ い て 一

　放射年代を 測定 し てそ の 年代 の不確定 さ dt を見積 る

場合，壊変定数 λ は定数 と し て 誤 差 は な い もの と しそ取

り扱 う．同
一

の 方法 で 年代測定 を 行 な う場合，得 られ た

年代値に対して は桐対的 に は全 くこ の 影響 は現 わ れ な

い ，し か し，実年代 と の 比較 や 異 な っ た方法で 得られ た
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年代同士 の 比較の 際な ど に は．R が真の 値か らずれて い

る と極 め て 大きな 影響 を及 ぼす．2 自体が 実験的に 求め

られ る 値で ある以上 ， そ こに ある 程度の 不確定さが含ま

れ る こ とは 止むを得ない ，放射年代測定に 用 い られ る各

種の放射壊変の 系 の うち ， 壊変定数 λに 関 し て最 もそ の

不確定 さが 小 さ い と考えられ て い る の は U ，Th に 関 し

て の もの で あ り， 次い で 4°K の 壊 変定数 で あろ う、これ

らは現在1％ 以 下 の 確度 を もつ もの と考えられて い る．

し か し 放射年代測定に よ く用 い られ る Rb−Sr 系で は，
8vRb

の 壊変定数は 1977年頃 ま で は 1，39　x　10
”11y冖1 と1．47

× 10
−
11yr

’
1

の 2 つ の 壊変定数が共存 し ， 両者 の間 で は

約 6％ の 開きもあ っ て， 明らか に 当時 の Rb・Sr 年代測

定技術の 精度を 越 え て い た． こ う し た 問題 も あ っ て ，

1976年，オー
ス ｝ラ リア の Sydney で開 か れた 国際地質

会議 の 際 に ， 放射年代値 を 求め るた め に 使用 され る放射

性光素 の壊変定数に 関して の 討論が 行なわれた．そ の結

果， 当時と して 最も確か らし い と考えられ る 壊変定数

が ，

238U
，

235U
，

2saTh ，　 COK ，　 s7Rb に対し て 勧告され ，

87Rb
の 2 と し て は 1．42× 10

−11y
ゼ

1
が 採用 さ れ た （STEI・

GER 　 ahd 　JA
’
GER ，1977）．現在 は，こ の 時に 勧告 され た

循を用 い て 年代値 が だ され て い るが ，1977年以前 の 報告

値 に 関し て は，Rb ・Sr 年代 のみ な らず ，
　 K・Ar，　 U （Th ）・

Pb，
　 Pb・Pb 年代 な ど も古い 壌変定数を用い て計算 され て

い る．その 結果 と し て ，
K −Ar 年代 な どで も 1 〜 2％ の

ずれがあ り得 る の で ，
こ の ように 以前に報告され て b る

年代値を用 い る際に は、そ こで 使用 され て い る 壊変定数

に 注意 しな ければ ならない．こ の 点に 関 し て は，例 え ば

柴田 （1978） に ょ る解説を参 照 され る と よい ，

　壊変定数に関する問題 と して は，フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ

ッ ク法 に お い て よ り深刻 で あり，長年 に わ た っ て
23SU

の

自発核分裂の 壊変定数 λf と し て 6．85x10v！7yr
−
1 を用

い る グル ープ と， 8．42 × 10
−17yr ’1

を用 い るグ ル
ープ と

に 分れ て きた．両者の 間に は実 に約20％ も差が あり，こ

れ らの 差 は年代値 の 算出に直接影響す る．我が 国 の 研究

者 は、従来前者を用 い て きた．最近 で は 本方法 の 開拓者

で ある FLEIscHER らが RoBERT 　et　al
’
．（1970） の だ し

た値 Af・＝7．03 × 10
−
17yr

−1 を 勧め て い る こ と もあっ て ，

ROBERT らの 値 を採用す る研究者が ふ え て い る，

　壊変定数以外に も，各年代測定法 の 原理そ の もの に 起

因する問題点も少な くな い．例えば ， K・Ar 法 に お い て

試料中に 含 まれ る Ar と し て は 放射性起源 40Ar ＊

以外は

現在 の 大気 Ar の 値 と 同じ と仮定し て 年代を計算す る．

過剰
4°Ar の 存在 と い う場合 は 別 と し て も，年代が 極め

て 古い 試料 （例 え ば 1，　OOO　Ma を 越 え る もの ） に 対 し て

同 じ仮定 を用 い て よい か は保証 の 限りで ない．しか し実

際上は，年代 の 古い 試料に 対し て は一般に 大気 Ar の 影

響 が 小 ざ く，Ar 損失 な ど他 の 影響 に よ る不確か さの 方

が 大きくなる の で ， こ の 点は詳 し い検討が され て い な い

の が 現状で あ る．

　その 他， 各方法に つ い て の 固有の 問題 に つ vKて は 詳 し

第 2 表 標準試料 GL −O （梅 緑石） の
， 各研 究 者 に よ る 放射性起 源 40Ar ＊ の 量 と

　　　K −Ar 年代測定値 の 比較，（ODIN 　et　al．
，
1982）

Dqte
rad ．　Ar （士 ltr）　　　　No．　of 　　　 Apparen【age

　 （nl／9）　 　 meastireme 髄 s （MaJCC ）

（4− 1978）　　Ada 肛轟s，　C ．』．
　 〔198ユ））　Armstrong，　R ．　L ，｝｛amk 蹟1，　R ，
（6＿監980 ）　Ba 且ogh ，　K ．

　 （1978）　　Bagdusaryan，　G ，　 P．
16− 1974 ｝　Bor圏adollna ，　 F，　P、、　R 蹟dic蹴 i，　F，
【1− 1975） BOnhornlnc，　M ，　G ．，　Odin，　G ，　S，
　 （1978 ）　Cassignol　C −一（ if　Sur 　Yv ¢ 霆rc

　 　 　 　 　 （！
：rance ）

｛9−−1974 ）　Chanin ，　L ．
〔8− 1980）　Hebeda，　E、聴，
｛3− 1977）　 　 　 　 　Hunziker，　J，　C．，　Odin ，　G ，　 S．

　　　　｛
　 　 　 　 　Kreuzer，　H．
　 　 　 　 　Kreuzcr，　H．
｛4− 19フ5）　McD 帆 匚ga闘，匸，
〔4− 1977｝ Md ）owen ，　F，　W ．
｛8− 1980）　Mehnert，　H ．− Denver （US ）

（8一ユ980｝　 　 　 　 　 Montign ・y，　R ．

齲 離 ：1：B：9：，。、、。 。 、，
（7− 1974 ）　 Ru 掣idic ，　C ，　C ．

Inter置aborttIory 　mean （171 鼬bs｝．

24，53 ま 0，35
2458 土 0．
24 ．82 土 0．5‘｝
25．22士 O．64
25，b724
，82± ξ）．董1

24．95± ｛｝、‘〕7

24 ．95 土 0．29
24 ．9〔± o．5）
24，75士 く）．26

｛二
24．74止 0．12
24．65』：O．12
24．65士 〔｝．08
25．28（± O．33）
24．31》（土0．24〕
24、82± e．27
25．21± O．40
24．82± O．21
25．08 ± O．18

15272691

624　

　

143
（CH4 ｝

23 （RSS9｝

　

　

　

ー

3324255

94．2 士 1．794

．2 士 2，4
（99、8 ± 5．8｝
96．6 士 3．6
96，1土 2．！

95．0 ±
1
釉．2

95、2 出 2，2
94．8 士 1．0

｛
94．t士 0593
．8 ± 0．5

93．1土 ‘〕．7
96，7 ± i．5

95．8土 L5

94 ．7 ± O．8

24 、85
弓

± O．24 　　　（121abs ）　　　 95、03 ± Ll1
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くな り過 ぎる の で こ こ で は省略す る こ とに す る．

（の 測定 に 伴う不 確定 さ

　前述 し た よ うに，年代測定値 t に対し て 付け られ る 不

確定 さ At は，測定精度に対して付け られ て い る，しか

し そ の 不確定さ は，個 々 の 測定操作総 て に 対 し て 見積も

られ て い る 訳で は な い．通常用 い られ る 試料 の重量 測定

の不確定さは含 め ない こ とが 多 い．し か し数 10mg か ら

数 mg 程度の 試料 を 扱 う場合に は．こ の 誤差 は無視で き

なくな る．K −Ar 法 に お け る 試料か ら の Ar ガ ス の 完全

な抽出 ・回収 の 程度な ど も誤差 と し て は 見積もれな い ．

結局測定精度 を見積 る 目安 と し て は，同
一試料 に 対す る

測定値 の再現性をみ る のが 最 も確実で あ る，

　表 2 に，K −AT 法の 標準試料 の 1 種で あ る GLO （海

緑 石） に 対し て 異 な っ た 研究室 で 測定 され た 放射性起源

4°Ar＊
の 量，　 K −Ar 年代測定値 を示す．表 2 で 示され る

よ うに ，各研究室 間の Ar 測 定 値 の ば らつ きは 平均値 の

1 ％以 下 に お さ ま り， 年代値 と し て も平均値 の 約1 ％程

度 の範囲に 大部分の デ
ータ が は い っ て い る．同

一
の 研究

室 に お け る 再現性の 程度 は，一
般に は 研究室間の ば らつ

き よ りも更 に 小さ い ．即 ち測定精度 に 関す る 限り，GLO

で 示 され る程度の 放射性起源 40Ar ＊
を 含み，年代が 95

Ma 程度の 試料で は約 1 ％程度 の 不確定 さで K ・Ar 年代

が求め られ る とい うこ とに な る．

　 こ こ で 述 ぺ られ て い る測定精度 は，他 の 年代測定方法

に よ っ て も同程度の 精度が得られ る，実際 4
，
500Ma 程

度の年代を示す隕石に対し て は，　 50Ma 以下の 年代差

が議論され る程 で あ る．し か し実際の 試料に対し て ， 同

程度 の 信頼性を もっ た 放射年代値を得 る こ と は決 して 容

易な こ とで は ない ．そ の 理由 と し て は，測定精度 の ば ら

つ き以上に 大 きい 不確定 さ が ， 試料 自体 に よ っ て もた ら

され る か らで あ る．次 に その 点 に つ い て 述べ る．

（d）試料 自体から もた ら され る不確定さ

　 放射年代測定 に お い て は，測定 に 関 し て は細心 の 注意

が 払われ て い る に も係わらず ， 用 い られ る 試料に 対 して

要求 され る それ と 同等 ， あ る い は そ れ以上 に 厳しい 吟味

が され る こ とが 往 々 に し て 欠けて い る．以下 で 紹介す る

よ うに ， 実際に は求 め よ うとす る地学現象 の 年代と得ら

れ た 放射年代に 差 が 生 じ る場合 ， 用い られ た 試料が そ の

年代測定法 に対し て不適当な場合が多い．

　 特に 地層 な どに 対 し て 年 代値 を 与え よ うと し て も そ

の地層そ の もの の 中に 放射年代測定に 適 し た 試料が あ る

とは 限 らな い．む し ろ
一

般 の 水成堆積層 な どで は 海緑石

な どの よ うに 限られ た 鉱物以外で は
， 堆積時に つ くられ

た 鉱物 は なく，放射年代測定 に は 不適当 と い う こ とに な

る，後述す る よ うに 海緑石 の 年代測定値に対す る信頼性

は，未だ確立 し た もの で は ない ．こ の よ うな 場合，必然

的に 堆積層を挟ん で い る火山灰 層 あ る い は 溶岩流を対象

に 年代測定を行なうこ と が試み られ る．しか し こ れ らの

方法 に お い て は，推 定 され る 年代 は 間接的 と な らざ る を

得ず，ま た 上 下 の 年代値自体 も不確定 さを 含 ん で い る．

更 に 層序の 関係に お い て 単純な 上下関係で は 年代 の 前後

関係が 決 ま らな い 場合もあ る，特 に深成岩 の 貫入 な どが

伴な う場合 に は，そ の 層序関係や 周矚の 岩石へ の 熱的影

響 な ど を 十分に 考慮す る 必要が あ る．

　一方放射年代測定 に お い て は，用い る 試料の そ れ ぞ れ

に 対 し て放射年代値 と して 与 え られ る意味を十分 に 理解

し て お か な けれ ば な らな い ．一般に 火山岩 な ど の 噴出岩

や そ れに 含まれ る鉱物は，地質年代に 比ぺ れば殆 ん ど瞬

間 と言 っ て よい 程 の 短 い 期間 に 形成され，年代 t＝O の

定義 もは っ きりし て い る，こ れ に 対し て，深成岩類は 冷

却す る の に 10s〜 106年以 上 もか か る の で，それぞれ の鉱

物が 示す見か け 上 の 年代が 必ずし も一致す る とは 限らな

い ．しか し こ の差も数 10Ma よ り古い 試料を 扱 う場合

に は 無視 で きる．一方で 海緑石 な どが Ar な どをそ の 鉱

物中か ら逃げださない ような状態に な る まで に は ， 105〜

106 年程度 の 年代を要する （図4 ）．従 っ て 海緑石な ど

は，あ る程度以 上古い 試料に対し て有効 で あり， tw　Ma

以下 の 若い 年代に 対し て は試料自体の もつ 年代 の 意味 が
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第 4 図 　試 料 の 種 類に よ る，年 代 間 隔 に 対 す る成 因

　　　的 な 不 確定 さ と層 序学的 不 確定 さ の 関係．

　　　（ODIN，　1982）．
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第 5 図 　東 ア フ リカ，Turkana 湖周 辺 地 域 か ら採

　　　集 され た KBS 　tuff に 対す る 放射年代 測 定値

　　　 の 分 布．（K・Ar，4°Ar−39Ar ，フ ィ ッ シ ョ ン ．

　　　 ト ラ ッ ク 法 に よ る）（FITCH 　et　 al ．，1978）．

曖昧 と なろ う，

　一
方，用 い る 試 料申に 年代 の 異 な る異 質物が 混 っ て い

れば， 本来求 め よ うとす る地学現象に 相当す る 年代が 得

られ な い ，火山灰 な どが そ の 例 で あり，試料 と し で 用い

られ る 火山灰か らは十 分 な 注 意 を も っ て 異質物 を取 り除

く努力 が され るが ，必ず し も う ま くい くと は限 らない ，

図 5に示す KBS 　tuff の 場合が そ の 典型 的な 例 で ある ．

KBS 　tuff は，東 ア フ リカ，　 Turkana 湖 周 辺 の 堆積物中

に多くの 人類遣跡 が見つ か る こ とか らそ の年代推定 の た

め に 用い られ た，しか しそ の 結果は．K・Ar，　COAr −39Ar ，

フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク 法 な どが 用 い られ た に も係わ ら

ず， 図 5 に 示すよ うな ば らつ きを 示 した，こ の 原因 と し

て は，試料自体に 砕屑物 と し て の 異質物が 混 っ て い る こ

とが 挙 げ られ て い る （FITCH 　et　aL
，
1978）．こ の よ うに

異質物が は い りやすい 試料と し て は，火山灰 ， 火山砕屑

O巳

崙な どが 典型的な例 で あ るが ， 堆積岩，変成岩 な ど も異

なっ た 年代な い し見か け の 年代を示す鉱 物が 混在 し て い

る の で，そ れ ら を用 い る際に は 十分 な 注意が 必 要 で あ

る．フ ィ ッ シ ョ ン ・トラ ッ ク法で 用 い る ジ ル コ ン な ど

も，異な っ た 起源 の もの が 混在 し て い る 例 が 少 な くな

い 。

　 試料自体 の 状態に 関 し て 放射年代 に 影響を 与え る要素

と し て は，試料の 二 次的な熱的影響お よ び試料の 変質 ・

風化 な どが 挙げ られ る．これ らは 試料形成後に 受 け る 影

響 で あ るが ， い ずれも放射年代が 正 しい 値を 示すた め に

必要な 放射性元素お よ び放射性起源 同位体元素に 関す る

閉鎖 系 の 条件 を満足 させ ない 恐 れ が ある．従 っ て 年代測

定 に 用い る岩石 ・鉱物試料は いずれ も新鮮で あ る こ とが

必 要で ，肉眼 お よび 顕微鏡 観察に よ っ て 十分 に 吟味 され

た 試 料を 用 い る．しか し こ れ だ け で はか な り主観的要素

が多い の で，もう少し定量 的 な基準を与 え られ れ ば，用

b る試 料の 新鮮さ に 関し て も信頼性 の 目安が 与 え られ よ

う，

　 上 記 の 目的 のた め に
， 筆者は K −Ar 年代 と塩基性火山

岩中 の H20（十）含有量 の 関係に つ い て 調 べ ，　 H20（十 ）

含有量 が 1 ％以上 に な っ て い る 試料で は Ar 損失 の 可能

性 が あ っ て ， 相対的va　K −Ar 年代 の 信頼性 が 下 る こ とを

示 し た （KANEOKA ，1972），こ の 場合，塩基 性火山 岩が 噴

出し た際の H20 （＋ ）含有量 は約0．5％以 下 で あ る とい う

こ とを前提 と し，それ 以 上 の H20 （＋ ） は，火山岩自体

の 風化 ・変質 に よ り増加 し た と 考え て い る．し か し こ の 結

果も極め て 経験的 な要素か ら成 り立 っ て お り，
H20 （十 ）

含有量が 1 ％を 越えた か らと言 っ て ， 必ず し も Ar 損失

が あ る こ とを 意味す る もの で は な い ，

　試料に対す る二 次的な影響は，ア イソ ク ロ ン 法で 年代

を 求め る際 に も現 わ れ る．図 6に そ の 1例 を 示す．これ

はアメ リカ合衆国 Montana 州に露出す る Stillwater

Complex の 各岩石試料に 竝し て ，
　 Rb・Sr 法 で 年代を 求

め よ う とし た もの で あ る （KytNEoKA ，　BIRcK 　and 　ALLE ．

GRE
， 未公表）．試料は塩 基 性岩お よび 超 塩基性岩で ， 個

々 の データ の ば らつ きは 明らか に 測定精度 を 越 え て い

る．図 6 申に ひ か れ た 2
， 700Ma の ア イ ソ ク ロ ン は，

Sm ・Nd，　 Pb−Pb 年代等か ら得 られ た値 か ら推定 され て い

る こ の 岩体の 生成年代で あ る．こ の よ うな ば らつ き は，

他の 研究者達に よ る Rb・Sr年代測定結果に も現わ れ て お

り， そ の 原因 は恐 ら く こ の地域 に お い て二 次 的 な 加熱 が

生 じ，そ れ が Rb ・Sr 系 を乱 した と考 え る の が 妥当で あ

る．実際
4°Ar β9Ar

法で 個 々 の 岩石試料の 年代を 調べ た

結果は，約 1，　OOO　Ma 前 よ り新し い時期に Ar を逃 が す
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第 6 図　ア メ リカ 含衆国，
Montana 州に 露出 す る Stillwater　Complex の

　　　 全 岩 試料 に 対 す る Rb −Sr 年 代測定値 （KANEOKA 　et 　al．
， 未公 表）．

程 度の 熱 的 擾 乱 が 生 じた こ と を 示 し て い る （兼岡
・
他 ，

1979）．

　 こ の 他に も，K・Ar 法，4°Ar−39Ar 法に お い て は，過

剰
40Ar

の 存在が 見 か け の 年代 を 古くす る とい う影響が

あ る．しか し過剰 4°Ar が 存在す る の は ， 海洋底玄武岩

の ガ ラ ス 部分や 地球深部物質な ど特殊な環境下で 生成し

た もの 以外に は ， 巨大斑 晶を 含ん だ試料やガ ラ ス 質部分

が 50％以 上あ る試料等 か な り限られ て い る，従 っ て これ

らはあらか じめ 過剰 40Ar を 含み そ う な相さえ 取 り除 け

ば，か な り防ぐこ と が可能 で ある．

　 これ ま で 述べ てきた よ うに ， 放射年代測定 に お い て は

そ の 不確定 さの 大部分 は用 い る試料自体 に起因す る と言

っ て よ い ，そ の 点を十分に 吟味し た 上で ， 細心 の 注意を

払 っ て 行 な っ た 放射年代測定 に お い て も，現状で は 100

Ma 程度の試料に 対 し て約 1 ％程度の 不確定 さ が 含ま れ

て い る と考える べ きで あ る．

4．　堆積層 の放射年代測定 に用 い られる試料の 信頼性

　一海緑石 の 場合一

　地質年代 ス ケー
ル と して は．本来堆積層の 化石等を基

第 7 図　海緑石 に よ る K −Ar 年代 測 定値 と 地 質年代 区

　　　分 との 関 係．a ：KAr 年代測定用 と して 使用 す

　　　る 海緑 石 に 基 準 を 設 け て な い 場合，b ； 基 準 を

　　　設 け た 場合．

　　　　a で の ぱ らつ き が約20％に 達 して い るの に 対

　　　し，
b で は 5 ％程度に お さま っ て い る こ とに 注

　　　目．　（HUNZIKER ，　1979）

本 と し て組み 立 て られ て きて い る の で
， そ の 数値年代 を

与 え る た め に も堆積層そ の もの か ら の 試料 に よ っ て 得 ら

れ た も の が 望 ま し い ．し か し堆積時に 生成され ， しか も

澱
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鱈w閏
，．L四．宀
脚甲閣

pm

a

b

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

放射年 代 と そ の 信 頼性 143

ー
　

　

合

盟轟潤囀

囲嗣臨轡

ー
　

　

　

ー
遇23R

脚駄齠

贓

　
呱・

01

　
　
　

　
回

　

01

紺幅

…

酬

四

　

　
ー

噸

　
噌

　
蝉

尸　　　　　　
r

市

　

4

　
　齪

鴫

　

晒

　
　駈

Aけ
V

合

駐

ーーー
ー

隅湖
嵎惚n

ー
　

　

⇔ー

禰嘶

…”…質

 醐鰐匡

ー△
V

蜘．躪

ー

　

合
O
合

”q切
茄17鞭

…剛腺習

跏劇樽閥国

ーO
ー

剛．関
脳

ーΦ

蜘
柵

ーO△V

鵬．恥
嘱

”卩川軸…

冂尚鰤…

ー
　

合
e

脚「隅
11n

｝
膾 

ー合

旧

η駅

剛r
…L

ー
合

繭m

舶

ー
　

¢

湘幽欄
髄

…闇鵬』

ーー⇔

 「隅

10R03

訓翩

 瞳伽…酬【

 
鵤
　
　“
　
　旬
　

　驅
　

　
切
　
　
鸚

　
　
 
　
　
燗
　
　 

脚
　
ー

卩　O　，

、卩
O闘
卿　0　
嚠

…・鴫
ゆ叩剛50

囎 開
d゚

…
帶

5ーワ

Erra竃a7　Sain巴hai［1　and 　Be 竃lrCchies　ar ¢ iII　Fra層lce ；fi些ロres 　for　leach醐 a厠 d　unleaehed 　a 驢q 凵【，ts　are 　reversed ．

第 8 図 　 白亜 系 に お け る 海 緑 石試 料 に 対 し て の ，K・Ar

　　較．（KEPPENs 　 and 　PAsTEELs，1982）．
お よ び Rb−Sr 年 代 の 比

そ れ が放射年代測定 の た め に適当な試料 とな る と極 め て

限 られ て い る，現 在，海緑石，イ ラ イ トな ど が そ の よ う

な試料 と して 候補に挙げ られ て きて い るが ， そ の 年代測

定 試 料 と し て の 信頼性 は必 ず し も確立 し て い る と は言い

難い．

　しか し特に 海緑石 につ い て は，フ ラ ン ス の ODIN らを

中心 と して 様 々 の 観点か ら研究 が 進め られ ， 次第に そ の

年代測定用試料 と し て の 信頼性 ICつ い て も細か い 点 ま で

評価で きる よ うに な っ て きて い る．図 7 に 示す よ うに ，

試料を 選ぶ 基準を決 め て 測定を 行 な う と，海緑 石に よ る

K −Ar 年代 と層序 と の 対応の ば らつ きは，基準 を 決め な

い 時の 約20％か ら約 5 ％ま で 減らす こ とが で きた ．また

図 8 に見られ る よ うに ，
80 〜 120Ma 程度 の 年代範囲 で

は海緑石に対する K ・Ar 年代 と Rb −Sr 年代 は 測定精度

内で ほ ぼ一致す る か ，Rb・Sr 年代 の方が や や 古い 値を 示

し て い る．しか し 個 々 の 年代データ の 測定精度は 必ずし

も小さ くない．即ち海緑石を 用い て の 年代測定は．用b

る試料に 対 して 十分 な 注意 を払えば地質年代 ス ケー
ル を

確立す るた め の試料 と し て 用い る こ とが で きる 可能性が

あ る．し か し そ の 放射年代値が ，実際の 堆積環境 の 生成

時期の 年代 を どれ 程 忠実 に 示し て い る か を調 ぺ る た め に

は、堆積 層 を 挟 む 上下 の 火山灰層中の 鉱物な ど に 尅す る

放射年代値が，海緑石 の 示す年代と矛盾 が なb か 等を検

討す る 必要あろ う．そ れ らが幾つ か の 例 に お い て 確立 さ

れ て ，初め て 海緑石 の ， 放射年代測定用試料 と し て の 信

頼性が高め られ る．ま た 図 8 に お い て 見られ る よ うに ，

明らか に K −Ar 年代 と Rb−Sr 年代と に 差が ある 場合が

ある．そ の 原因が ，試料自体が ある 程度以上古 くな る と

そ うし た 差が生 じ る のか，生成条件 が他 の場合 と異な る

か 等の 原因は必ずし も明らか で ない ．こ の 点 も今後検討

すべ き大きな課題 で あ る．

5．　 ま　と　め

　こ れまで 述べ て きた よ うに ， 現在 で は各種の放射年代

測定法を用い て ，
100Ma 前後で 約 1％の 測定精度を も

つ 放射年代値が 得 られる よ うに な っ て い る．しか し実際

に はそ れ 以 上 の 年代測定値の ぱ らつ きを 示すこ とも少な

くな い ．測定さ れた放射年代が，実際 の 地学現象と対応

し な い とき ， そ の 原因の 殆 ん どは 試料 自体に ある．従 っ

て 放射年代測定に用い る試料は，測定前 の 十分な吟味が

重要で あ る．

　地質年代 ス ケー
ノレ確立 の た め に ，海緑石 の 果 た す役割

は大きい．しか しそ の 得られ た 年代値 の 信頼性 に 関 し て

は，ま だ 火山岩やそ の 構成鉱物 と同じ程 に は扱われて い

ない 。今後更に 各方面か らの 放射年代値 の 吟味が 必要 と

され よ う，また 海緑石ばか りで なく， 堆積年代 を示す試

料 と し て 他 の 種類の 鉱物 に つ い て の 検討も必 要で あろ

う．
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