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Abstract 　Dating 　efvolcan 圭c　ash 　and 　sediment 　by　electron 　spin 　rcsonance （ESR ）is　described．

In　both　cases 　dating　matcrial 　is　quartz 　and 　ESR 　signals 　of　radiation −induced　centers 　of　E’，
Ge

，
　OHC ，

　Al
，
　Ti　in　quartz　 are 　used ．　 The　ESR 　ages 　of 　chert ，　Hint，　quartz −contained 　tuff

and 　tcphra　are 　obtained ．　 More 　recently 　the　plagioclase　 and 　 zircon 　separated 　from　 volcanic

ash 　are 　used 　fbr　dating．　The　ESR 　ages 　of　sediments − wind −blQwn 　sand ，　beach　sand 　and 　baked
sand 　are 　obtained ．　 However

，
　in　this　case 　the 　ESR 　age 　cannot 　be　obtained 　unless 　the　bleaching

of　ESR 　signal 　by　Iight　is　evaluated 　accurately ・

　火山灰 と堆積物 の ESR 年代測定ぱ い ずれ も最近 に な

っ て 可 能 と な っ た分野 で あ る，火山灰 ・火山岩 の 年代測

定 は K −Ar 法 を 初め とす る 様 々 な 方法があ るが，特 に

若 い 年代に つ い て は い ずれも各 々 の 固 有 の 問題点をか か

え て お り ESR 法 の 寄与が 大 い に 期待さ れ る．ま た 堆積

物 の 年代測定 は 光に よる 信号の リ セ ッ b を利 用 した もの

で あ り，零セ ッ ト過程 の 評価 と い う難しい 問題は あ るが

ESR 法 の 特 長 と し て 今後 の 発展 が 望 まれ る分 野 で あ る ・

　 こ こ で 用 い られ る 試料 は 主に 石 英 で あ り， そ の 分布 の

広 さ と年代測 定に 用 い る こ と の で き る非常に 安定 な格子

欠 陥 を 持つ こ とか ら，ESR 年代測 定に は 理 想 的 な鉱 物

で あ る と い っ て よ い． こ こ で は 各 々 の 分野 に つ い て 原

理 ，測定例及 び問題点 に つ い て 述べ る．
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　ESR．年代測定が 鐘乳石 か ら始 ま っ て 貝，骨，断層へ と

適用範囲を 広げて い っ た に もか か わ らず最近 まで 通 常 の

岩石や火 山 灰 の 年代測定 は 出来なか っ た ，地質学的 に 言

っ て そ の 分 布 の 広 さ と 年代標 準 と し て の 重 要 さは 詈 う

ま で もない こ とで ある が ，適用 を 妨げ て い た の は 主 に

Mn ，　 Fe などの 常磁性不純物 に よ る 妨害 と，そ し て 何

よ り も石英 な どの 鉱物を 分離 し て も ほ とん どの 場合 に

ESR 信号が 得 られなか っ た こ とに よ る．第 1図に そ の
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第 1 図　常温 で 観測 され る 火山灰 の 石 英 の ESR ス

ペ ク トル の 例 　　 a ．信 号 が 全 く観測 さ れ な い 場合

b，不 純 物の Fe の 信 号 に よ り放射 線損傷 の 信号 が

観 測 で き な い 場合

例を 示 し た ．1984 年 SHIMOKAWA 　 et 　 al ．セま熱変質を受

け た 溶結凝 灰 岩 か ら分離し た 石 英に 賜瞭 な Ge 中心 の 信

号 を 見い だ し，初 め て 年代測定 を行 っ た ．続い て 1985

年 1・MAI 　 el　 al ．は液体窒素温度で 観測 され る A1 中心 の

ESR 信号を年代測定に 使 うこ とを 提唱 した．　 E尸

や Ge

中心 の 信号 は 常温測 定に よ り観測 され る信号 で ，
Al 中

心 の 僣号 は低温で の み 観測 され，これ ら よ り も数十倍一
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第 2 図　石 英の 格子 欠陥 の モ デル 　　 a・構造 中心

2 っ ｝こ分 け られ る

07
，

O
O
　 Si

　　　　　　 q 　構 造 中 心

b．不 純 物中心 　　対称 性 よ り 酸素原子 は 1
，
II の

　　・ ・ z。
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第 3 図　玉 川 溶 結 凝灰岩 中の 石 英 の A1 中心 と Ti 中心 の ESR ス ペ ク トル 　　a ・変 調 幅 0・5 ガ ウ ス

b．変 調 幅 5 ガ ウ ス
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第 1表 　 石 英 中 の 種 々 の 格 子 欠 陥 の 値 　 　9bgz ，

9S は g テ ン ソ ル の 主馗 ， 9e は 結 晶 の C 軸 が 磁 場 と

一致 し た と き の 儷 （詳 し く は 基礎編参照）

［Si 　（E ，
）　e

−
］　　　　 9c 　　　 2，001

…
…目ー1川1

．
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l
」

1
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ゴ ニ オ メ
ー

タ
ー

OHC 9t92 2．OOIO2
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［Alh “
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．oo92
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ま た は 結 晶 支 持 棒

［T 二　e
−
／ Li ＋

］ 919293 王。9791

．9311

．912

数百倍強度 が 強い ．し た が っ て こ れ まで常温測 定 で は 信

号が 全 く検出 され な か っ た 試料を 含 め て ほ と ん どす べ て

の 試料で Al 中心 の 信号を観測す る こ とが で き，
こ の 方

法 に よ り
一

般的に 岩石 や 火山灰 の 年代測定が 可能 に な っ

た．　　 、．

　2・石 英の 格子欠陥

　こ こ で 石 英の 格子 欠陥 に つ い て 簡単に 述べ て お く

（GR エscoM ，1978 ；WEIL ，1984）．石 英 の 格 子 欠陥 に は 大

きく分け て 2 つ の 種類 が ある． 1 つ は 購造中心 と呼ばれ

第 2 図 a 示 し た よ うに Si と Si の 問をつ な ぐ酸素原子

が 欠損 し て 穴 が で き（oxygen 　vacancy ）そ こ に 不 対電子

が ト ラ ッ プ され てで きる格子欠陥で E ’

型と呼ば れ る．

こ れを記号で 表す と ［Si（E「）ピ ］とな る ． も う 1つ は 不

純物中心 と呼ばれ る もの で 第 2 図 b の よ うに Si の 位置

を Al や Ge が置換 して，そ れに 隣接す る酸素原子上 に

電子 や ホ
ール が ト ラ ッ

プ され た もの で あ る．記号 で は

［Gee ∀ M ＋

］
e と表 し，　 M ＋

は結晶格子中の α ま た は β

の 位置に 入 り込 ん だ Li   Na   H “

な どの イ オ ソ で ，

全体 と して 電荷 を 中和す る．構造欠陥 1’こ は E 「中心 の 他

に Si とO の 結合が切れ て ホ
ー

ル が ト ラ ッ
プ され た格子

欠陥や過酸化 ラ ジ カ ル 0 ガ が Si に 結合 した 格子欠陥な

どがあ り，こ れ らをまとめ て OHC 中心 （non
−bonding

oxygen 　 associated 　hole　 center ） と呼ぶ （STAPELIIRoEK

8‘砿 1979＞．不 純物中 心 と し て は Ge
，
　Al

，
　Ti 中心 が通

常観測 さ れ る．こ の 他 に P 中心などもあ るが 普通 は 検出

で きな い ．第 3 図に 凝灰岩中 の 石 英 TK12 の ESR ス ペ

ク トル を 示 す・第 1 衰に g 値を ま とめ て 示 し た （WRIGHT

et　 al．
，
1963 ； FEIGL ＆ ANDERsoN ，

1970 ； ScHNADT ＆

RAUBER
，
1971）．

第 4 図 　液体窒素デ ュワ ー

　3・ ESR ス ペ ク トル の 測定

　第 3 図 に 石 英 の Al，　 Ti 中 心 の ESR ス ペ ク トル を 示

す． a は 変調幅を 0 ・5 ガ ウ ス に b は 5 ガ ウ ス に した 時

の ス ペ ク ト ル で あ る．変調幅を 小 さ く と る と Al 中心 と

Ti 中心 の 微細溝造 が よ く観測 され る が 定量す る 時 に ど

の 部分 の 強度を測定す る か が 問題 とな る．微細構造 の 一

本
一

本を測定 し平均す る方法や特定の ピ ー
ク 間 で 強度 を

測 定す る 方法 が 考え られ る が，わ れ わ れ は 逆 に 変調幅 を

5 ガ ウ ス とい うよ うに ず っ と大き くとる こ とに よ っ て 微

細講造 を つ ぶ し て 見か け上一
本 の 信号 の よ うに して 強度

を 測定 し て い る ，両者 の 間 の 差 は ほ とん ど な い と考 え て

よ く，また 測定 と し て は 後者 の 方が は るか に 早 く簡単 で

あ る．

　石 英中の Al 中心 や Ti 中心 を 測 定 す る た め に は 液 体

窒素温度下で 測定を 行 う必要 が あ る が ，こ の 時に は 挿 入

型 の 液体窒素デ ュワ
ーを空洞共振器に 差 し込 ん で 用 い る

（第 4 図）．こ れ に よ っ て 77K の 安定 し た 温度で 測定 が

で きる．測定時に 問題 と な る突沸や発泡 を抑え る に は い

ろ い ろ な方法 が あ る が，われわれは あ らか じめ 用意 し て
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第 5 図 　石 英 砂 の El 申 心 の ESR

信 号 　 　常 温 で 測 定，中 央 の 大 き

な 信 号 は 過酸化中心 の 需号 　　a ．
Navajo 層 　 b。　 Blackhawk 層

一」 “”一”
一
’’”− Lv

・
． ．P ・一一一・一・一’

　（b＞

　 　 　 　 F−一一・− 100G − 一一一一一一一一一1

第 6 図 　フ リ ン トの ESR ス ペ ク トル 　 a．天 然 の

ブ リソ ト の ス ペ ク トル 　T − 300K 　 b．　 T ・＝ 773K

で ア ニ ーリン グ した ス ク トル 　 c．b の 試料に 高 速

中性子 を 照 射 し た 後の ESR ス ペ ク トル

お い た 糸 の 輪 を 試料管の 測定部 の 上 に 差 し 込ん で ，連続

的 に気泡を 発生 させ て 突沸す るの を 抑 え て い る．ま た結

晶の ESR を測定す る場合 に は 結晶を，結晶軸や結晶面

を 観察 し な が ら支持棒 に シ リ コ ン グ リース や 接着剤 で 固

定 し て ゴ ニ オ メ ー
タ
ーに 差 し込 み 回転 させ る．第 4 図に

は 窒素デ＝ワ
ー

の 上 部 に ゴ ニ オ メ
ー

タ
ーを つ けた 例 が示

し て あ る．

　4． 測　定　例

　4 ．1McMORRIs の 研究

　1970 年頃 McMORRiS は 種 k の 地質試料中の 石 英 を

分離 し て ESR と TL を測定 し年代測定 の 町能性を 検

討した．彼 は 堆積岩 （石 英砂）， 花崩岩 ， 変成岩（珪岩），

熱 水 変質岩 （煙 水 晶），ペ グ マ タ イ ト，考古学試料 （炉床）

を 測 定 した．石 英 砂 で は E ，

中心 の ESR 信 号 を 検 出 し

（第 5 図）こ れ が α 線 に よ っ て 生ず る と し た．また 各種 の

試料 の Al
，
　 Ti 中心 の 信号を観測 し 強度を測定 し て TL

の 強度と比較 した が 明確 な 相関は 得 られなか っ た こ と

と ， 熱 ア ニ ーリン グ後 の γ線照射で 観測され る Ge 中心

の 信号が 天然 で は 検出されなか っ た こ と，お よ び 多量 の

常磁性不 純物 に よ る 妨害 が し ぽ し ば観測 さ れ る こ とか ら

年代測定 は現段階で は難 し い とした．

　4 ・2　 フ リ ン トの 年代測定

　 1981 年 GARRIsON 　 et　 al・は ブ リ ソ トの 年代測 定 を 行

っ た．用 い た の は E ’

信 号 の 低磁 場側に隣接 した や や 幅

の 広 い 信号で 中性子 に よ っ て 生ず る 信号で あ る （第 6 図

a ）．こ れは 過酸化中心 と言わ れ る O ゴ ラ ジ カ ル が Si

と結合 した OHC 　中心の
一

種 で あ る とされて い る．こ

れを 500°C で ア ＝一
リ ン グす る と第 6 図 b の よ うに 信

号 が 消 え るが，中性子を 照射す る と第 6 図 c の よ うに 再

び 過酸化中心 の 信号 が 現れ る．こ の 格子欠陥は 非 常に 安

定で 7線を 照射 して も 信号 の 強度は ほ とん ど変化 し な

い ．芙然の 試料 の 過酸化中心の 信号強度は 地質時代を通

じて蓄積され た 損傷 の エ ネ ル ギ ーの 総量 と考えられ る の

で ， 年代を 求め るに は こ の 天然 の 信号強度と同 じ強度 の

過酸化中心 の ESR 信号が 生 ず る よ うな 中性子 の 照射時

間 t を 測 定 し，そ れか らエ ネ ル ギ
ー

の 総量を計算 し た ．

そ して 別に 放射化分析 に よ っ て 求 め た U ，Th の 含有量

か ら計算 した 1年間に 生ず る損傷の エ ネ ル ギー
で 割 っ て

年代 を 求 め た ．結 果 を 第 2表 に 示 した ． A か ら E の 5

つ の 試料 で 地質学的 に 受け 入 れ られ て い る 推定年代は

370−3，200Ma で あ るが，　 C の 試料を 除 い て ESR 年代

は ほ ぼ 満足す る値 を 得 た ．

　 こ の 研究は ESR 年代測 定 法 の 適用 年代を 数億年に ま

で 大きく広げ る 非 常 に ユ ニ ー
クで 興味深い 研究で あ る

が ， 中性子 （原子炉）を使 う必要 が あ る こ とか ら適 用 が妨
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推 定 年 代（Ma） t （s ） ESR 年代（Ma ） 第 2 表　 フ リ ン トの ESR 年代

A （抄 ラ叙 ）

B （ユタ）

C　（アフリカ）

D 　（ミX
’−il

）

E （“J丿イ）

37025032GO

（？）

320320

150718543047001344 31036657333280

9噌vaiue 　　2・02 2，01

亀讐

2 ．00 1．99 1・98

．）

3220 3240Fteld

（G ｝

3260

　　　 第 7 図 　チ ャ
L一ト の ESR ス ペ ク ト ル

　　・CH3 メ チ ル ラ ジ カ ル （−1，0，1），　 XCHz メ

　　　　チ レ ン ラ ジ カ ル （−3／2，
−1／2，

1／2 ，
3／2）中

32eo　　央 の 信号 は 石 英 の E 尸

中心 と 過酸化中心 の

　 　 　 　 信 号

げ られ て か 続 く研究が 出 て い な い．今後 の 発展 が 望 まれ

る．

　4．3　チ ャ
ート

　GRIFFITH　 et　 al．
，
1983 は チ ャ

ー
トの ESR を 測 定 し て

年代測定の 可能性を検討 し た ．考古学時代 に 石 器等に 用

い られ た チ ャ
ー

トで 加熱された もの は ， その ときに 信号

が ア ニ ール さ れ て 時 計 が 零 に な っ た 可 能性 が ある ．す な

わ ち現在 の 信号は そ の と きの 年代を 示 す と考 え られ る．

彼 に よれ ば チ H・　一トに 見 られ る ESR 信号 は OHC
，　E 「

，

Al，　Mn ，　 Fe の 信号が あ り，他 に 有機物の 信 号 と して メ

チ ル と メ チ レ γ ラ ジ カ ル が ある と述べ て い る．こ れ らの

信号の うち年代測定 に 使 える 可能性が あ る の は OHC
，

E ，，A1 の 3 つ の 信 号 で あ る と し た ．ま た 第 7 図 に は イ

ラ ク の 白亜紀 の チ ャ
ー

トで 種 々 の 有機 物 の ESR 信 号 が

観 測 され て い る例を示す （GRIFF エTH 　 et 　 al・
，
1982）．中央

の 石 英 の 信号 の 両側 に メ チ ル ラ ジ カ ル （
・CHe）の 4本

線 と メ チ レ ソ ラ ジ カ ル （XCH2 ）の 3 本線 を 見 る こ とが で

き る。こ れ らは 熱 に よ っ て 分解す る た め ， 過去 に 加 熱 さ

れ た 場合は そ の 温度や期 間を推定で き る可能性 が あ る と

述べ て い る．

　 4・4 地熱ボ ーリン グ ⊇ ア

　池谷 は 1983年阿蘇 八 丁 原地熱発電所 の ボ ーリ ソ グ コ

ア の ESR を 測 定 し て 地熱変質帯 の 年代や 温 度 を 求め る

こ と を 試み た．ボ ーリ ソ グ コ ア を 石英を分離 せ ず に そ の

ま ま 測定す る と 第 8 図 a の よ うな ス ペ ク トル が 得 られ

た．こ れ に γ線 を 照 射 す る と第 8 図 b とな り石 英 の 信 号

の 他 に メ タ ノ ール ラ ジ カ ル が 観測 され た，g噐2 ，0032 の

信
．
号 は有機物 の 信号 と重 な っ て い る た め，g＝2．001 と

2・006 の 2 つ の 信号 を 用 い て 総被曝線 量 TD （ま た は 蓄

積線量 ，
パ レ オ ドース PD ）を 求 め （第 8図 c ），別 に 求

め られ た 地熱温度 と比較 し て ，ボ ー
リ ソ グ コ ァ の 深度

500−600m に あ る 低温度帯が 最近 の 数千年以後 に 生 じた

こ とを 示 し た．

　4・5 火 山岩 の年代 測 定

　 1984年 SHIMOKAWA 　 et　 al ．1ま八 幡平 の 熱変質を受け

た 溶結凝灰岩 の 年代測定を 行 っ た ．こ の 地 域 は 地 熱地 帯

で あ り高島 ＆ 本多 （1986）に よ り TL で 詳細 な研究 が 行

わ れ て い る場所 で あ る．彼 らは 強 く熱変質を受けて い る
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第 8 図　a ．地 熱 ボー
リ ン グ コ ア の ESR ス ペ ク トル 　　b．　 r 線 照 射 に よ り 9 − 2・001 信号 とメ タ ノ ール ラ

ジ カ ル の 生 成　　c ，各 々 の ESR 信号強度 の γ線 照 射 に よ る 増加 と総 被 曝 線 量
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第 9 図 　火 山岩 の ESR ス ペ ク ト

ル 　　a ．天然 お よ び 50
，
99krad

の γ 線 照 射 し た 石 英 の ESR ス ペ

ク　トノレ　　　b．　ESR 信 号 壁僉度 と r

線照 射 量 と の 関係　　00HG 中

心 の 信 号 　　● Ge 中心 の 信 号

岩 石 （TM 　 6）か ら分離 した 石英に 第 9 図 の よ うな明瞭な

信号を見い だ し た．天然 の 石英結晶（水晶）とそれを粉末

に し た ESR ス ペ ク トル を 比較して TM 　6 の 9＝1・99ア

の 信 号 が Ge 中 心 に よ る ［Ge （C ，
　A ）e

−
／Li ］

e
の 信号 で

あ る と帰属して 総被曝線量 と年代値 を 求め た ．総被曝線

量 は 5
，
290Gy

，
　 ESR 年代値 は 2．07　Ma とな り，フ ィ

ッ シ ョ
ン トラ ッ ク年代 2・OMa と よ く

一
致 した ．

　4 ・6 火山 灰 の年代測 定

　1985年 IMAI　et　al．は 火山灰，火山岩 に 対 し て
一

般的

に 適用 で きる ESR 年代測定法 の 手法を 提 唱 した．こ れ

ま で は ，前述 し た よ うに Mn や Fe な ど の 常磁性不純

物の 信号に よ る妨害と，ほ と ん どの 場 合 に 石 英 を 分離 し

て も 儒 号 が 全 く観 測 され な い と い う 理 由に よ っ て 火 由

灰 ， 火 山岩 の ESR 年代測定は 困難で あ っ た ，第 10 図

A に 入 幡平 の 溶結凝灰岩（TM1 ）中の 石英 と鹿児島県国
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第 10 図 　火 山灰 の ESR ス ペ ク トル 　　A 。　 A 　l 中心 の ESR ス ペ ク ト ル

TTS 　34　 c．火山 ガ ラ ス TE 　5　 B ，　 ESR 信号強度 と 7 線照射量 と の 関係

C．火 山 ガ ラ ス ○

750

a ．石 英 TMl 　 b．長 石

　 a．石 英 △ 　　b．長石 ○

第 3表 　火 山 灰 の ESR 年 代

年聞線量　　 総被曝線 量

mGy ／y Gy

ESR 年代

Ma

参 照年代

Ma

石英 （TM1 ）

長石 （丁了S34）

火山 ガ ラス （TE5）

1．963

．645

．10

22101021680 1．且3　圭　O，22 L2 ± 0．3 　 （FT ）

O，028　：ヒ　0．004　　　0，G2i−0●022 　　　（14C
）

0．33 　：ヒ　0．05 0 ・39 ± O・08 　（FT ）

府 の AT 火 山 灰中の 長石 （TTS 　34）， 大磯丘 陵の 火山

灰中 の 火山 ガ ラ ス （TE 　5）の Al 中心 の ESR 信 号 を 示

し た ．こ れ らは い ずれ も液 体 窒 素温 度下 （77K ）で 測 定 さ

れ た もの で あ る．こ れ ら の 信号は 人工 γ線を照射す る と

強度が増大 し （第 10 図 B ），総被曝線量が求め られた・

こ こで 畏 石 と火 LUガ ラ ス に つ い て は 不 純物 の 含有量 の 小

さ い 石 英 と異な り内部 に も U
，
Th を 含む た め 年間線蠻

の 見積 りに 複雑な問題を生 じ，また 試料 の 純度や信号 の

安定 性 も議論 の あ る と こ ろ で あ る が，内部 の U ，Th 含

有量 も測 定 し て ESR 年代 を 求め る と第 3表 の よ うに な

り，こ れ らの 値は フ ィ ッ シ ョ ン ト ラ ッ ク や
14C 年代と

ほ ぼ一
致 し た ．ま た 全国各地 の AT 火 由 灰か ら分離 し

た 長石と火山 ガ ラ ス の ESR ス ペ ク トル を測定す る と し

ば し ば中央 に 過酸化中心 の 鋭い 信号が 観測さ れ る こ とを

見 い だ し，こ れ が AT 火山 灰 の 特徴の
一

つ と し て 対比

に 役立 つ の で は ない か と し た ．こ の 特徴 は 他 の 火山 灰 で

は ほ とん ど 見 られ な い こ と と，こ の 信号 が実験室的に は

加熱す る こ と に よ っ て 生ず る こ とか ら AT 火 山 灰 固有

の 成因と関係して い る こ とが考え られ る．

　4・7　玉 川 溶結凝 灰 岩の 噴 出ff代 と変質年代

　 岩 石 な ど か ら分離 し た 石 英 に は い くつ か の 格子欠陥の

ESR 信号 が 独立 し て 観測され それぞれ の 情報を担 っ
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第 11 図　 玉 川 溶結 凝 灰 岩（TM −6）の ESR ス ペ ク トル

OHC
，
　Ge 中心 の ESR 信号 強度 と 7 線 照 射 量 との 関 係

HCe

　 5　　　　　　 0　　　　　　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s
　 Radiation　dose ｛xlOrgdl

a ．常温　　b．77K の ス ペ ク トル 　 c．　 Al，

　　 第 4 表　玉 川 溶 結 凝 灰 岩 の ESR 年 代

年問線 量 　　総彼曝線量 　　ESR 年代

mG ！y Gy Ma

TL 年代

Ma

FT 年代

Ma

Ge

TM6 　 　 0HCAI 2．560

358039901110 1．401

．560

．43

O。47 2，0

Ge

TK32 　 0HCAl 2．245

3280299096G ：護 61

．330

．44

O．26

TM1TM4A ｝

Al

TK24 　 Al

TK48 　 Al

1．9571

．4163

．1361

。849

18302820240lIO 0．94

！．36O

．0770

．059

1．11

．4O

．060

．06

て い る と考 え られ る ．SHIMoKAwA ＆ IMAI （1986）lt玉 川

溶結凝 灰 岩 （TM 　1
，

4，6 ；TK 　24，32，48）中 の E 英 の

Ge
，
　 OHC

，
　 Al 中心の 3 っ の ESR 信号 を使 い 分け る こ

とに よ っ て 噴出年代 と 変質年代を 同 時に 推定 す る試 み を

行 っ た．第 ll 図 に TM6 の ESR ス ペ ク トル と r線

を 照射 し た と きの 信号 強度 の 変化 を示 した． こ の 図 で

Ge と OHC 中心 の 総被曝線量 は 同 じで あ る が Al 中心

の 総被曝 線量 は そ れ よ りもず っ と小 さ い 値と な る ．第 4
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Magneti ⊂　　field　
＋一一一9

→

第 12 図 　 ジ ル コ ン の ESR ス ペ ク トル 　　左上 の

年代 は K −Ar ，
　 FT 法 に ょ り得 られ た 参 照年代

表に 各試料 の 総被曝線量 と ESR 年代 値を 示 し た が，

TM 　6 と TK 　32 の 試料は ，　 Ge と OHC 中心 か ら求

め た年代値が 1．33−1．56　Ma で フ ィ ッ
シ ョ ン b ラ ッ ク 年

代 2・OMa と対応 して い る の に 対 し て Al 中心 の 年代値

は 0．43−0・44Ma で TL 年代 0・47　M　 a に 近 い 値 と な

っ て い る、こ の こ とは 安定 性 の 高い Ge と OHC 中心

は 過去 の 熱変質に よ っ て ほ と ん ど影 響 を 受け ず に 噴出年

代 を そ の ま ま 示 す の に 対 して ，相対的 に 安定性 の 低 い

Al 中心は 熱変質に よ っ て リセ
ッ トされ て 変質年代を示

す の で は ない か と考えた ．更 に 熱 ア ：＝一リ ン グ の 実験か

ら こ の よ うな こ とが 起 ぎる た め に は こ の 地 域の 地 熱活動

が 103−・104 年継続 した とすれ ば（角 ，
1972）， 温度 は 最高

で 50−60°G で あ っ た と推定 した．また 第 4 表に は 熱変

質を 受けて い ない と考 え られ る TM 　1，　TM 　4 と強い 熱

変質 を受け て い る TK 　24
，
　TK48A の ESR 年代を あわ

せ て 示 した．

　4．8 　ジ ル コ ン

　TAGUCHi 　et　al．（1985）は 九州の 火山岩と花崗岩 30試料

か らジ ル コ ン を分離して ESR を 測 定 し て年代測 定 の 可

能性を検討 し た．第 12 図 に そ の ESR ス ペ ク ト ル を示

し た ．こ れ らは い ずれ も年代値 が 既知 の 試料で ，その 年

代と観測 され た ESR ．信号 の 強度を比較 した，ジ ル コ ソ

の 場合 は 年間線量 の 見積 りが 困難 で あ る た め ESR 信号

強度か ら直接年代を 推定す る の は 難 し い が ， g ＝・2．0083

と　2・001 の 信 号 は年代が古 くな る と強度 も比例 して 増

匡

の

国

時 閏

　

在

ム

ー

ー

見

　

王

第 13 図 　堆 積 物 の ESR 年 代

加 した．しか し なが ら r 線 と中性子線 を照射 し た と こ ろ

g＝　2・0083 の 信号 は 変化せ ず ， g ＝2・OOIO の 信号 の み

が 強度が 増 大 し た． こ の こ とか ら，強度 の 大 き な g＝

2・0083 の 信号 は r線 や 中性子線以外に よ っ て 生 ずる と

考え られ る と した ．

　以上 の よ うに 鐘乳石 や 貝か ら始 ま っ た ESR 年代測定

が 最近 に な っ て 石 英 を 用 い た 火山灰や 断層に 対象を広げ

た こ とに よ り新 た な局面 と可能性が 開け た とい える．普

遍的 に 分布す る石 英に 観測 さ れ る 複数 の ESR 信号 は そ

れ ぞれ 十分に 長 い 寿命 を 持ち，広い 範囲の 対象で 年代測

定 が 可 能 で あ る，今後の 発展 が 大 い に 期待 され る とこ ろ

で あ る．

II・ 堆　　積　　物

　L 　序

　TL 法 で は光に よ っ て 信号が リセ
ッ トす る こ とに よ り

深海底堆積物， 砂 丘 ， 黄砂 ， 氷 河 堆積物等の 中 に 含 まれ

る珪質物を 用 い た 年代測定が 話題 と な っ て い る．ESR

法で も同 様に 堆積物 の 年代測 定が 試み られ て い る、堆i積

物 の 場合 も原理的 に は 断層の 年代測 定 と同 じで ，光 に 限

らず熱や圧力などなん らか の リセ
ッ トの 機溝が働けばそ

の 時点で の 年代 が 求 ま る （第 13 図），以下に こ れ まで に

行わ れ た 風成砂，海浜砂，お よ び 溶岩 に 焼 か れ た堆積物

の ESR 年代の 例 を示 す．　 ESR で 堆積物 の 年代測定を

初 め て 試 み た の は YOKOYAMA 　 et　 al．（1985＞で ， 彼 らは

Arago 洞窟内の 風成砂 と，
　 Nice の 海浜砂 の 年代を推定

し た．こ こ で 最 も問題 とな る の は 現生 の 砂 で も 60％ も

の 強度の 信号 が存在す る こ とで ， ESR 信号は 光 に よ っ

て は完全に 零 に リ セ ッ トされ な い こ とを示唆 して い る．
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　第 14 図　 日 光 に よ る 石 英 （TK 工2，　TM 　1）

　　中の 格 子 欠 陥 の ESR 信 号 の 光 ブ リ
i・

チ に
30
　　よ る 減 衰　　TK 　12 の 方 が TM 　1 よ り光

　 　 に 対 し て 安 定 で あ る

第 5 表　Arago　cave と Terra　Amata の 堆積物 の 年代測定 の 結果
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彼等 は こ の 分を差 し引くこ とに よ っ て 年代を推定 して い

る．また 彼等 は 溶岩 に 焼か れ た堆積物 の 年代測定 も行 っ

て い る （YoKoYAMA ，1985）．こ の 場 合は 熱 に よ る リセ
ッ

トで あ り， 十分 な温度と期間が あれ ば リセ ッ トは 完全で

あ り上記 の よ うな あい まい さ は 生 じな い ．また TANAKA

et　 al．（1985）は 南関東 の 第 4 紀 の 砂 れ き層 で 年代を 求め

FT 年代 と比較 した．

　2・ ESR 信号 の 光 に 対する 安定性

　光に よ っ て ESR の 信号が リ セ ッ ト され る か ど うか は

大 きな問題 で あ る，われわれ の 実験 に よれば（第 14 図）

石英の 格子欠陥 の 中で A1
，
　 Ti 中心 は 日光 に 27 時 間 あ

て る と強度 は 20−30％ 減少す る が，Ge，　 OH （】 中心 は

全 く変化 せ ずに 非常に安定で あ る こ とが示 された ．

YoKoYAMA 　 et　 al・（1985a）tま石英粒子を 4WUV 光 に 5

cm の 距離で 160 分問あ て て A1 中心 の 信号強度 の 変

化を調べ た が，こ の と きの 強度の 減少 は 約 20％ で ，こ

の 実験か ら彼等 は TL 法 の 場合と同様 に 日光 に よ る信

号 の リ セ ッ トに は 500 時間 以 上 必要 で あ ろ うと述べ て い

る．また 現生 の 堆積物で 60％ も の強度の Al 中心 の 信

号 が 観測され る こ とか ら TL 法 の 場合 と 同様 に ESR

信号は 光に よ っ て は 完全に リセ
ッ トさ れ ず一定 の 強度 の

信号が 残 ると し た．また SATO （1983） は 有孔虫 で 100

W タ ソ グ ス テ ソ ラ ソ プ を 10cm の 距離 で 7 時間あて た

と こ ろ ESR 信号 は 24−31％ 減少 し た と報告 し，従 っ

て 光は 通常 の 試料処理 と測定 に は ほ とん ど影響 し な い と

した．しか し
一

方 で TANAKA 　 et　 al．（1985）は 南関東 の 砂

れき層中 の 石英の g＝1・997 の 信号は わ ずか 7 時間 で 完

全に 零 に な る とし て い る．以上 の よ うに ESR 信号 の 光

に 対す る安定性は堆積物の 年代測 定 の 基礎 とな る が，今

の と こ ろ 試料 に よ っ て 大きく異 な る結果が 得 られ て お り

今後の 詳細な検討を 要す る問題 で あ る．

　 3・測定例

　3．1　風 成 砂 と海 浜砂

　 YoKoYAMA 　 et　 al．（1985）1ま Tautavel の Arago 洞窟

の 風成砂 （A ）と Nice の Tera 　Arnata の 海浜砂 （B ）に

つ い て 年代測定を 行 っ た．試料 は 40〜 80 また は 40 〜

160 μ m の 石英 を 用 い た ．第 15 図 に 海浜砂 （B ）中 の 石

英 の Al 中心 の 信号 と，人工 放射綜を照射 し た と きの 信

号の 増加す る 様子を示 した．こ の 図か ら総被曝線量 TD

が 求ま り，風成砂（A ）で 1，　795　Gy
， 海浜砂 （B ）で 2，060

Gy とな っ た （第 5 表）．し か し な が ら両者 と も現 生 の 砂

に お い て 60％ もの 強度の ESR 信号が 検出され た．こ

れ を TDo とす る と実際に 自然放射線に よ っ て 増加 し た

量 は TD − TD 。 で あ る と し て 差 を と る と風成砂 （A ）で
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a

b

o 5000　　　　　 1CQOO

　Dose （Gy》

15Goo

　第 15 図　a ・Terra　Amata の 海 浜砂 の ESR ス ペ ク トル 　　b・ESR ：信 号 強 度 と γ 線照射量 と の 関 係

　信 号 強 慶 は 最 も低 磁 場 側 の ピ ーク の 最大値 と ， 最 も高磁場側 の ピ ーク の 最 小 値 の 差 を と っ た ．PD は TD
か ら現 生 の 海 浜 砂 で 存 在 す る ESR 信 号 強 度 を 引 い た も の と し て 示 し た ．

第 16 図 　Beaumont の 砂 質堆積物中 の 石 英 の ESR ス ペ ク トル

750Gy ，海浜 砂 （B ）で 110Gy と な っ た ，放射性元素の

含有量 を 測定す る こ と に よ り年間線量 を計算 し 年代を 求

め る とA で 0．45Ma ，　 B で 0，38　Ma と な っ た．

　3・2　溶岩に 焼かれた砂

　YOKOYAMA 　 et　 at．（1985 ）1ま溶 岩 に 焼 か れ た 堆積物 の 年

代測定を行 っ た，こ の 場合に は熱に よ っ て 償号が リ セ ヅ
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一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

188 今＃　　登 ・下 川 　浩 一

第 6表　第 四 紀 砂 れ き層 の ESR 年代 （推定年代 は 火由灰 の FT 年 代 よ り得 ら れ た 値）
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トす る の で 充分な温度 と期間が あれ ば 光の 場合 の よ うな

あい まい さ は 生 じな い ．試料 は Beaumont と Nesch −

ers の 砂質 堆積物 で ある． こ こ か ら 抽出 した 50− 200

μ
m の 石英を 用 い た， ス ペ ク トル を 第 16 図 に 示す．

TD は Al 中心 と Ti 中心 の 信号 の 特定 の ピ ー
ク 間 の

強度を 用 い て もとめ た と こ ろ Beaumont で は そ れ ぞれ

3
，
250

，
3

，
450Gy ，　Neschers で 960

，
910Gy と な り A1

中心 と Ti 中心 か ら求 め た 総被曝線量は ほ とん ど
一

致 し

た．

　 33 　第 四 紀 砂 れ き 層

　 TANAKA 　 et　 al ．（1985）は ， 南関東地域 の 第四 紀層の 砂

れき層の 年代測定を行 っ た ．彼らの 実験 に よれば ， 9二

1 ・997 の 信 号 は 日光に よ り約 7 時間 で 零に リ セ
ッ トされ

た ，次に 段 丘 堆積物 と海浜堆積物に つ い て ゼ ロ セ ッ ト過

程 つ い て の モ デ ル を提出 し ESR 年代は 段 丘堆積物で は

被覆年代を海浜堆積物 で は 堆積年代 を 与 え る と した．年

代 を 求め た の は 三 崎，小 原 台，走 水 ，お し沼 の 各 砂れ き

層で ，年間線量 を 2．00　Gy ／y と仮定す る と第 6 表 の よ

うな年代値 が 得 られ FT 年代 と よ く調和 し た．

　 以上 の よ うに ESR に よ る堆 積 物の 年代 測 定 に つ い て

は まだ 研究が 始 ま っ た ばか りで あ り， 特 に 光に よ る リセ

ッ トに つ い て は 断層の 場合以上 に 多 くの 問題 が あ る と考

え られ る．堆積物 の 年代測定 が本当に 可能 で あ る か ど う

か を 含 め て 今後の 問題で あろ う．
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