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海底熱水鉱床の活動の持続時間は，鉱床の規模やそのエネルギーを利用する生物群集の進化に大きな影響を与
える点で重要であるが，体系的な研究は少数である．拡大速度の大きな中央海嶺の中軸谷で採取された硫化鉱
物には短寿命の核種が用いられ，たとえば210Pb-Pb年代が報告されている．また中軸谷から外れた場所からの試
料や拡大速度の遅い大西洋中央海嶺の試料では234U-230Th年代が報告されている例がある．ここでは234U-230Th放
射非平衡を利用した年代測定と，他の方法主にESR年代測定の結果の比較を紹介する． 
熱水鉱床を沈殿させた鉱液の起源と考えられる海水は，ウランを1ppb程度含むが，トリウムをほとんど含まな
い．これから沈殿した鉱物は高いU/Th比を持つ．230Th/234Uの放射能比は条件の良い場合，沈殿時には殆ど0であ
るが，234Uの壊変により230Thが増加し， 50万年程度で放射平衡に達する．閉鎖系が保たれていれば，この間の
年代は230Th/234Uの放射能比から決定できる． 
分析は以下の手順で行う．試料に同位体希釈分析用に236U，229Thのトレーサーを添加した後，硝酸で加熱分解
し，eichrom社の溶媒抽出クロマトグラフィー樹脂U-TEVAによりU，Thを主成分元素から分離し，Uは更に
UTEVA樹脂で，Thは陰イオン交換樹脂AG1-X8を用い二度目の生成を行う．MC-ICP-MSにより，234U/238U同位体比，
236U/235U同位体比，230Th/232Th同位体比，229Th/232Th同位体比などを測定し，(230Th/234U)放射能比を算出す
る．MC-ICP-MSを分析に用いれば，数百mg程度の試料で分析が可能である． 
南部マリアナトラフでは，4地域の熱水系の試料を分析し，ほぼ0年から1万年の年代が得られ，拡大軸から離れ
た熱水サイトほど古い年代を示す試料があることが分った．またERS年代とも整合的な結果が多かった． 
沖縄トラフの試料は，これより若い物が多かった．しかしコア試料には古い年代を示す試料があり，ESR年代と
一致しないものが見られた． 
また，いくつかの地域では硫化鉱物の，UやThの濃度が3桁にもわたり大きく変動している．UやThが開放系に
なっていることを示唆する結果も得られた． 
発表ではリーチング実験の結果も合わせ，熱水系でのUやThの挙動について考察する．
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地球史における各種の現象の年代を参照するためにはさまざまな種類の年代表が用いられており、それらには
年代数値が与えられている。しかしそれらの年代数値の表記は年代表によって異なり、有効数値に対応した数
値になっているとは限らない。 
 地質年代表では地質層序などに基づいて年代表が作成され、相対年代としての地質年代が定義される。地質年
代境界の年代数値は、当初各層に属する岩石・鉱物などの放射年代測定値を基に推定されてきた。しかし地質
年代境界の年代数値は、時代とともに少しずつ変化している。現在用いられている地質年代表(ICS, 2009)で
は、地質年代範囲によって境界の年代数値を定めた定義が異なっており、それぞれで年代数値の信頼性の意味
が異なっていることに注意すべきである。先 カンブリア紀以前の地質年代境界は年代数値でによって定義され
るので、年代数値の誤差はない。一方、新第三紀以降の年代境界に対する年代数値は天文年代が採用され、誤
差は表示されている年代数値の桁数未満であるとして誤差はつけられていない。しかし天文年代は、ミランコ
ビッチサイクルが地球表面の平均的温度を支配しているとの前提で求められたモデル年代であるので、さらに
検討される必要がある。古第三紀からカンブリア紀までの地質年代境界の年代値は、各層に含まれている岩
石・鉱物などの放射年代測定値を基に推定されているので年代数値に誤差がつけられている。地質年代表で採
用されている年代数値は４桁であるが、これは放射年代測定などの確度などを基準として採用されている。 
 また連続した海洋底堆積物が示す古地磁気の正磁極、逆磁極のパターンから、古地磁気層序年代表がつくられ
ている。層序境界に対する年代数値は、基準となる複数の境界値を放射年代測定値に基づいて設定し、それら
の間は堆積速度一定として年代数値を定めている。Cande and Kent (1995)による古地磁気層序年代表では、５
桁から６桁までの数値が与えられているが、基準となる放射年代測定値の有効数値は３桁で、測定誤差はない
ものとして扱われている。そのため、与えられている年代数値に関しての有効数値としては、３桁程度の信頼
性しか保証されていない。 
 同様に各種の年代層序に基づいた年代表がつくられているが、それらにつけられている年代数値に関して
も、基準となる年代数値として放射年代測定値を採用している限り、有効数値としては３桁から高々４桁まで
しか保証されていないことに、十分注意する必要があろう。
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There have been numerous case studies in the last few years that successfully constrained the
timeframe of brittle faulting through dating of clay-size fault gouge fractions. However, the
radiogenic isotope systematics of fault rocks are complex due to the intimate mixture of minerals
of different origins such as detrital phases, potentially from a variety of sources, as well as
authigenic/synkinematic minerals. Consequently, it is often difficult to unambiguously interpret
measured ages. Special sample preparation techniques involving freeze-thaw disaggregation to avoid
overcrushing and extensive size separation to reduce the amount of detrital phases can address
these issues [1]. Progressive size reduction down to submicron size fractions (<0.1 μm) increases
the proportion of authigenic clay phases in the clay component and minimizes contamination
suggesting that the most reliable isotopic ages for authigenic clay minerals are obtained for the
finest size fractions. 
Brittle fault illite K-Ar age data and δD from several studies in Europe, Scandinavia and Japan
will be presented. All study areas are located within igneous or metamorphic rocks collected from
tunnel or drill core samples, which offer a unique advantage as no detrital illite is present in
the host rock, thus reducing potential contamination and weathering sources. The age data were
obtained using a simplified and standarized method described by Zwingmann et al. (2010) [2]. Ages
range from the Mesoproterozoic (1240±26 Ma) for the Finland to the Neogene (6.0±2.1 Ma) for the
European Alps study. Fault gouges in Japan scatter around the Paleogene –early Eocene. 
The illite ages decrease with grain size, and are consistent with the cooling history of host rocks
as bracketed by Ar-Ar, AFTA and ZFTA ages. The data indicates that the fault-rock samples formed
within the stability field of illite and the main temperature field of brittle deformation (< ~
300°C). The internal consistency of the illite K-Ar ages of fault gouges from samples, as well as
their consistency with independent constraints from field relationships and existing
geochronological data, demonstrate the potential of this simplified method for providing reliable
data to constrain absolute timing of brittle deformation. 
[1] Liewig et al., 1987. AAPG Bulletin 71, 1467-1474. 
[2] Zwingmann et al. 2010. Geology, v. 38, no 6, 487-490; doi10.1130/G30785.1
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Dodson (1973)が定義した閉止温度の概念はその後の同位体年代の解釈に広く適用され多くの地質学的な解釈に
役立ってきた. しかしその具体的な温度の導出には熱水実験による拡散パラメータ―の測定など厳密な物理化
学的実験をベースにしながら定義の部分にはあいまいさが残っていた. Dodsonが用いたある特定の温度で拡散
係数が急激に減少するために同位体時計が実質的にスタートするという表現を拡散現象から見ると, 一体どの
程度の数値なのかという点が実は具体的でない. 閉止温度の決定には冷却速度という不定性が残るので±50oC程
度の誤差であっても解釈によって異なってくる. このことが拡散定数に具体的数値を与えない一つの原因であ
る. 閉止温度は岩体の冷却にともなう同位元素の実質的蓄積という観点から定義されたが, ここでは40Ar/39

Ar法における段階加熱過程のように二次的な熱事象が鉱物の拡散過程に影響を及ぼす場合を考える. 
一様に分布した元素がある温度で拡散する過程を記述する方程式は様々な拡散形状に対して厳密解が求まって
いる(たとえばCrank, 1975). ここでは熱的事象に対して一番抵抗性の大きい等方的な球状の拡散をとりあげ
る. 仮にある温度で99%のガス損失を受けた場合はほぼ完全リセットとみなすことができる. これは開放温度
（unclosure temperature）の上限をきめる. 球状の拡散では全体の20%を超えるガス損失があった場合, 段階
加熱の結果において真の年代からのずれが大きくなることが分かっている(Turner, 1968). つまり20%以上のガ
ス損失では真の年代に近い値を保持することができない. この関係で定義される温度を下限とすることができ
る. すなわちこれ以上の値では部分リセットをおこすという温度である. これらは拡散現象としておきるので
加熱温度の継続時間tとの一定の関係がきまる. 古地磁気学の緩和時間(Pullaiah, et al., 1976)と対比される
ものである. 岩体の冷却過程のおける閉止温度と冷却速度という概念に比べ, 二次的な熱事象における鉱物の
拡散に対する開放温度と緩和時間という考え方で地質事象における「温度」の意味がより明確になった. 
参考文献 
Crank, J. (1975) The mathematics of diffusion, 2nd ed. Oxford Univ. Press, New York. 
Dodson, M.H. (1973) Closure temperature in cooling geochronological and petrological systems.
Contrib. Mineral. Petrol. 40, 259-274. 
Pullaiah, G. Irving, E. Buchan, K.L. and Dunlop, D.J. (1975) Magnetization changes caused by burial
and uplift. Earth Planet. Sci. Lett. 28, 133-143.  
Turner, G. (1968) The distribution of potassium and argon in chondrites. in Origin and distribution
of the elements (ed. L.H. Ahrens), pp. 387-398. Pergamon, London.
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今回JAMSTEC海底資源研究開発センターでは、現代の成因論に基づく海底熱水鉱床の調査法構築のため、海底熱
水に含まれる溶存希ガスの測定が出来る前処理装置の製作を試みた。これは、海水中を移流拡散していくブ
ラックスモーカーなどから放出される熱水プルームの追跡に、溶存した希ガスを用いるという考えに基づいて
いる(例えば、Baker et al., 1995)。 
この前処理装置には、少なくとも平衡蒸気圧程度の気体が導入されることから、固体試料を扱う場合に比べて
遙かに高い圧力下での活性ガス除去能力が必要である。また、海底熱水は温泉水と海水双方の要素をあわせ持
つような性質と予想されるため、岩石中には比較的乏しいハロゲンや多様な硫黄化合物の除去能力が極高真空
の下で求められる。このため、通常のTi-Zrゲッター・SORB-ACポンプに加えて、ハロゲンゲッター・硫黄化合
物ゲッターを追加し、より多くの活性ガスを取り除く必要に対応した。この硫黄化合物ゲッターの能力を充分
に発揮させるためには、予めハロゲンゲッターを作用させる必要があることが判った。また、熱水プルームの
追跡には多点分析が必要になることから、オールメタルフランジを用いた前処理装置として、可能な限りコン
パクトなラインを構成し、2-5cc程度の試料液量での測定を可能とした。全希ガス同位体測定を行うため、クラ
イオジェニックポンプやチャコールトラップを備えており、岩石中の希ガスと同程度の精度で同位体比測定可
能とした。この前処理装置は特許出願中である(特願2015-234839)。 
今回、2011年11月に上山温泉（山形県上山市）の源泉から採取した硫黄を多く含む温泉水と塩素を多量に含む
環境水試料を、1984年に上山温泉源泉から採取され山形大学で作成された上山ガスのスタンダード試料（KS≅
5.7Ra, Tamura et al., 2005、岡山理大保管）および、大阪大学で作成されたヘリウムスタンダード試料
HESJ（HJ≅20.6Ra, Tamura et al., 2005）と共に測定し、そのヘリウム同位体を決定した。 
ここで得られた2011年11月に採取された上山温泉の温泉水試料のヘリウム同位体比は約7Raとなり、Horiguchi
et al., (2010)の報告による2006年に採取した蔵王山周辺の遠刈田温泉試料のヘリウム同位体比（Togatta≅
6.1Ra）より高い値を示した。今回得られたヘリウム同位体比は、1984年に得られた上山ガスのスタンダード試
料のそれよりも有意に高い。1984年から2011年にかけてのヘリウム同位体比の上昇は，東北地方太平洋沖地
震、もしくは地震以降活発化している蔵王火山の活動と関連づけることができるかもしれない。また、今回作
成した前処理装置は、硫黄を多く含む温泉水と塩素を多量に含む環境水試料のヘリウム同位体比分析に有効で
あることが確認できた。
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木炭試料は放射性炭素年代測定法において最も信頼できる試料の一つと考えられている。同時にワラや小麦な
どの炭化物も年輪が無いため、より確実な試料として見られている。ところがそれらの化学的組成や処理条件
に着目した信頼性の検証基準は整備されていない。本研究では広く一般に用いられている基本的な酸－アルカ
リ－酸前処理法のアルカリ処理段階の化学的処理条件、および試料中の炭素/窒素含有比に着目して、炭化物試
料の質の検証を行った。その結果、１． 外気にさらされ光化学反応の進んだ木炭は１MのNaOH水溶液に溶解し
てしまう、２． （１MのNaOH水溶液には溶解してしまうが、）低濃度NaOH溶液では溶け残る木炭のC/N比は土壌
学で定義されるリタ－分解によって生じる森林土壌の分解性生物が示す10～30程度の値を示す、３． 上記に該
当する試料の年代値は１文化亜層分の誤差が生じる、という現象を発見した（渥美2010）。上記の条件は年代
測定用炭化物試料の検証基準として有用である。即ち、1. 炭化物試料は必ず１Mの濃度のNaOH溶液に溶け残る
べきである。2. 炭化物試料のC/N比は30以上の値を示すべきである(渥美2010)。今回は採集と試料選択につい
て技術論として体系的に論じる。なお、前述の3つの理由から、１MのNaOH溶液に溶解する、またはC/N比30以下
の値を示す小麦、ワラは年代測定用試料として信頼性に欠けることが導き出される。
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古環境試料に記録されている酸素同位体比は、地球史を精密に復元するための指標（酸素同位体プロキシ）と
して古気候研究分野で一般的に使われている。一般的には、「降水の酸素同位体比は降水量や気温と相関関係
を示す」という経験則に基づき、酸素同位体プロキシは降水量や気温の復元に用いられている。近年では、降
水同位体観測の急増によって降水同位体比と気候変動の関係に関する理解が進み、その波及効果が酸素同位体
プロキシの解釈にも及んでいる。例えば、「熱帯域における降水同位体比は、降水をもたらす積乱雲群の大き
さに依存しており、降水量との相関はその結果である」という観測結果は、熱帯域における酸素同位体プロキ
シを「降水量」から「対流活動の活動度」の指標へと変化させた。日本においても、夏期の降水同位体比が梅
雨前線の停滞位置と関係していることが明らかとなり、従来の古気候研究では取り扱われてこなかった情報を
読み解くことが可能となっている。 
 本研究では、最新の水同位体研究の成果を古気候研究に応用し、中部日本で採取された樹木年輪の酸素同位体
比（年輪同位体比）から過去の梅雨前線活動の復元に取り組んだ。年輪同位体比は、樹木が利用する水の同位
体比および体内での生理作用によって決定されており、降水同位体比とは直接関係していない。そこで、年輪
酸素同位体比を降水同位体比に変換する手法の検討を行った。まず、樹木年輪形成過程を考慮した数値モデル
（プロセスモデル）を導入し、年輪同位体比から樹木が利用した水の同位体比（起源水の同位体比）の推定を
行った。次に、過去17年間（1962-1979）東京で行われた月単位の降水同位体観測データを用い、推定した起源
水同位体比との比較を行った。結果、起源水の同位体比は、6月の降水同位体比と最も高い相関関係を示し
た。そして、起源水の同位体比と降水同位体比の差は、6月の日照時間を使って再現できることをつきとめ
た。本研究では、日照時間の関数を使って過去100年間にわたる降水同位体比の復元（6月の平均値）を
行った。 
 復元結果は、10年規模振動といった長期変化は小さいが、顕著な年々変動がみられた。そして、広域気象
データが存在する1958年以降においては、同位体比の年々変化が梅雨前線活動と密接に結びついていることが
明らかとなった。具体的には、(1) 降水同位体比と東海地方における梅雨入り日には有為な逆相関がみられる
（R=−0.37, p<0.01）、(2) 梅雨入り時期の長期トレンドに対応した降水同位体比のトレンドがみられる、(3)
降水同位体比が平均値よりも顕著に高い（低い）年は、梅雨前線が太平洋沿岸から離れた（付近に）場所に停
滞していることが明らかとなった。これらの結果から、復元した過去100年間にわたる降水同位体比は、梅雨入
り時期や梅雨前線の停滞位置の指標であると結論できた。
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The Izu-Bonin-Mariana (IBM) Arc is an active intra-oceanic arc, where silicic to intermediate
granitic crust is being generated through subduction zone magmatism (e.g. Tani et al., 2015 EPSL).
It has been active since ~52 Ma and for the last 15 million years has been colliding end-on with
the Honshu Arc at the Izu collision zone (ICZ). As a result of this collision, voluminous
syn-collisional granitic plutons are exposed in the ICZ that have attained geochemical features
more akin to average continental crust through crustal modifications during the arc collision (e.g.
Saito et al., 2007 J. Pet.; Tani et al. 2010, Geology). The collective understanding of silicic
crust formation in modern intra-oceanic arcs and their successive modification during arc-arc
collision is important, as they may be the modern analogue for continental crust formation during
the early Earth history. 
Since oxygen isotope ratios are sensitive to low-temperature geological processes and zircon is one
of the most robust crystals to preserve initial isotopic and trace element compositions of the
coexisting melt, zircon oxygen isotopic compositions are commonly used as a key tool to estimate
the onset and degree of crustal recycling in the Archean crust (e.g. Valley 2003 RMG). However, it
is unclear whether the zircon oxygen isotope systematics of the modern intra-oceanic arcs and arc
collision zones are concordant with what is assumed for juvenile crustal formation and successive
crustal modification in the Archean. 
We have conducted zircon oxygen isotope analyses of representative IBM and ICZ granitic rocks using
the CAMECA IMS-1280HR installed at the Kochi Institute, JAMSTEC. The analyzed IBM granitic rocks
range from Eocene (~49 Ma, Torishima forearc tonalite) to modern (<1 Ma Niijima tonalite xenolith,
Tani et al., 2011 EPSL) and ICZ granitic rocks range from 15 Ma (Kaikomagatake granite, Saito et
al., 2012 CMP) to 4 Ma (Tanzawa tonalite, Tani et al., 2010). The average δ18O values of IBM
granites are generally low from 4.93 to 5.26, except for one diorite sample from Oligocene Omachi
Seamount (~38 Ma) that has high δ18O = 7.03. ICZ granitic rocks, on the other hand, show a wider
range of δ18O values from 4.77 to 6.40, which most likely reflects various degrees of incorporation
of mature sediments from the Honshu Arc and/or interactions with meteoric water during the
emplacement of the granitic magma at shallow levels during the arc collision. These data will
provide important geochemical constraints on the crustal development processes in intra-oceanic
arcs and arc collision zones and whether crustal development in intra-oceanic arcs and arc
collision zones is a modern geochemical analogue of Archean crustal formation.
 

ジルコン酸素同位体、海洋性島弧、島弧衝突帯
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The temporal change of submarine hydrothermal activities has been an important issue in the aspect
of the evolution of hydrothermal systems which is related with ore formation Urabe (1995) and
biological systems sustained by the chemical species arising from hydrothermal activities
(Macdonald et al., 1980). Takamasa et al. (2013) and Fujiwara et al. (2015) showed that ESR
(Electron Spin Resonance) dating of barite (BaSO4) is useful for investigation of history of
hydrothermal activities. 
 Barite crystals formed by sea-floor hydrothermal activities contains large amount of Ra which
replaces Ba in the crystal lattice where the internal alpha dose rate in barite contributes 40 to
60 % of total dose rate (Okumura et al., 2010). As the LET of alpha particles is much larger than
beta and gamma rays, causing high-density ionization, the probability of recombination which do not
contribute to the generation of the signal is larger, therefore, generating smaller amount of
signals. Determination of alpha effectiveness is thus the one of the essential factors for
improving the precision of dating of barite by ESR. 
 Toyoda et al. (2012) investigated the alpha effectiveness for the ESR signal due to SO3

- in barite
by comparing the dose responses of the signal for gamma irradiation and for He+ ion implantation
with an energy of 4 MeV, to obtain a value 0.043 ±0.018. However, the dose response was far from
“good”, where the number of points is not sufficient. The experiments of He+ ion implantation was
repeated in the present study for several samples to determine the precise alpha effectiveness. 
 A sample of hydrothermal barite, taken by the NT12-06 research cruise operated by Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) was used for the present study. The values were
obtained to be 0.025±0.002 for synthetic barite, and to be 0.102(+0.014/-0.013) for barite
extracted from a sea-floor hydrothermal sulfide deposit, being four times larger than the former.
For the latter sample, it is possible that the slopes of the dose responses of the signal
intensities around the zero dose value may not be estimated appropriately due to the extrapolation
of the dose response curve. Tentatively, the value for the synthetic sample should be adopted.
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糸魚川－静岡構造線（糸静線）活断層系の一部である牛伏寺断層は，2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震
（M9.0）以降，その活動性がさらに高まっている可能性が指摘されている。南アルプス及び周辺地域で東北地
方太平洋沖地震前後に発生した地震の震源分布を見ると，地震活動が活発な牛伏寺断層の南東延長地域で
は，糸静線活断層系沿いでほとんど地震が発生しておらず，糸静線とは無関係にほぼ北北西－南南東ラインに
並んでおり，将来このライン沿いで巨大地震が発生する可能性がある（福地・他，2016）。また，牛伏寺断層
の南東延長部に位置する鳳凰山断層のさらに南方では，地質構造線としての糸静線の分布と震源分布が一致し
ており，地質境界である糸静線が地震発生に何らかの影響を与えている可能性が高い（福地・他，2016）。一
方，鳳凰山断層石空川露頭の断層岩を用いたESR年代測定では，0.6±0.1Ma以降に活動したという結果が得られ
ている（福地，2015）。そこで今回，鳳凰山断層石空川露頭の約10km南方に位置するドンドコ沢露頭における
糸静線から採取した断層ガウジを用いてESR年代測定を実施した。 
断層のESR年代測定では，理論的にはESR 年代値（Te）は実際の最新活動年代（Ta）の上限値を与えるので，Ta
≤Teという関係式が成り立つ（福地，2015）。ドンドコ沢露頭では，中期中新世の鳳凰型花崗岩がマイロナイト
化しているが，糸静線の断層面沿いには最近の断層活動により黒色の断層ガウジが形成されている。X線回折分
析では，黒色ガウジからスメクタイトが検出されており，黒色ガウジは比較的浅所で生成されたと推定され
る。スメクタイトは，天然では110℃よりも低い温度で安定的に存在できると考えられる（吉村，2001）の
で，ドンドコ沢露頭（高度約1,395m）周辺の地温勾配を3℃/100m，平均隆起速度を2~3mm/yと仮定すると，黒色
ガウジ中のスメクタイトの生成年代は約170~250万年以降と見積もられ，ドンドコ沢露頭では第四紀に糸静線が
活動した可能性が高いことが判明した。一方，黒色ガウジ中の石英から検出されるAl中心の超微細構造
（g=2.0187）を利用してESR年代測定を行った結果，0.55±0.12Ma（決定係数R値91.2%）という年代値が得られ
た。従って，ドンドコ沢露頭周辺の糸静線の最新活動時期は，0.55±0.12Ma以降と推定される。 
引用文献 
福地龍郎，2015, ESR年代測定法による 断層活動性評価．日本地球惑星科学連合2015年大会講演要旨,
SGL39-01. 
福地龍郎・他，2016，南アルプス及び周辺地域の活断層分布と地震活動変化.山梨大学教育人間科学部紀要，第
17巻，p.219-226． 
吉村尚久編著，2001，粘土鉱物と変質作用，地学双書32，293pp.
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アルファリコイルトラック(ART)は238Uやその娘核種（234Uや230Th等）がα崩壊をする際に生じた運動エネル
ギーにより、残った原子核がその反動で動き残す損傷のことをいう。ART法はART数が時間に比例することを用
い、ART数とウラン・トリウム濃度を測定することで年代値を算出する方法である。ジルコンにおけるART法で
はウラン・トリウム濃度により異なるが、おおよそ数百から数万年前の年代測定が可能になる。ARTはFTよりも
非常に小さいことから光学顕微鏡での観察が困難であったが、ナノオーダーの高い分解能を持つ原子間力顕微
鏡(AFM)を用いることで観察が可能となった。伊藤D論(2014)ならびに小坂他(2015)ではジルコンにおいてFTと
は明らかに異なるARTらしきトラックが確認された。小坂他(2015)では実際にAFMを用いて年代値5万8000年のジ
ルコン(HKS08)のART数の計測を行った。 
LA-ICP-MSにてHKS08のウラン・トリウム濃度を測定したところ、単一粒子内でウラン濃度150~270ppm、トリウ
ム濃度86.5~210ppmとばらつきが確認できた。ART数の計測を行ったところと最も近傍のウラン・トリウム濃度
を利用して年代値を計算したところ1万4000年となり、期待値よりかなり若い年代値となった。 
別の試料においても同様の結果が得られるのかを調べるべく、新たに姶良入戸火砕流のジルコンの観察、測定
を行った。町田他(1992)によると本試料は2万2000～2万5000年の年代値を持つ。観察の結果ARTトラック密度は
0.001個/²から0.116個/²とばらついた。別のジルコンでウラン・トリウム濃度を測定したところ、それぞれ
130~270ppm、 60~160ppmとなり、それを元に計算した年代は期待される年代より若い値を示すという結果と
なった。この原因としてARTサイズが小さく年代式が適切でない可能性、もしくはARTの認定基準に問題があり
本来のART密度が得られていないことなどが考えられる。さらに試料の長時間の段階エッチングを通じて挙動を
観察することや他の試料の観察を通してART法の確立へと繋げていきたい。 
  
 
伊藤健太郎(2014), Improvement and development of dating methods using radiation damage for
reconstructing Quaternary volcanic history, D論, 金沢大学 
  
小坂明弓, 長谷部徳子, 松木 篤, 伊藤健太郎(2015), Observation of alpha recoil track in zircons by
atomic force microscope; An attempt, フィッション・トラックニュースレター, 28, 13-15 
  
町田洋, 新井房夫(1992), 火山灰アトラス[日本列島とその周辺], 東京大学出版社
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Several methods for fault dating, such as ESR and FT, have been used to attempt to determine <s>a
</s>the latest age of active faults in Japan. The investigations however have generally shown ages
quite older than expected, which were estimated by examining the geological and geographical
evidence. 
We have determined the fault quartz ages from three locations of the Atera fault in central Japan
using the OSL method as the reset temperature of the OSL signal (350 °C, 10s) is much lower than
when measured by the above methods [1]. 
Heating tests using granitic quartz grains from the Atera fault have been carried out to study
attained and reset temperatures; those were evaluated from the sensitivity change in the SAR method
of OSL dating. 
The heating experimental result showed that there was a good relationship between sensitivity and
heating temperature and when a quartz sample was attained at a temperature of 340°Cx40s, OSL
signals were completely reset. 
The OSL dating of the gouge quartz grains from three locations of the Atrea fault showed remarkably
lower ages than those of cataclasite<s>. </s>Therefore it could be deduced that the gauges were
attained a higher temperature than the cataclasites.
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斜面崩壊、地すべり、土石流などマスムーブメント及び断層変位は、発生地域の地形を大きく変える自然現象
であり、将来の地質環境の予測・評価ではそれらの履歴を復元し長期的な地形の安定性を評価することが重要
である。過去に発生した現象により堆積物に埋没した樹木片試料などを用いた放射性炭素年代測定に基づいて
履歴の復元を行うためには、既存文献のデータをコンパイルし、分析者や前処理法が異なる年代測定結果を比
較することが必要となる。 
本研究では、島根県・津和野町の土砂堆積物の中から採取した約600〜2200年及び約4万5千年前に枯死したと考
えられる樹木試料（木片や炭質物試料）を用いて、化学的洗浄法（酸-アルカリ-酸処理、セルロース抽
出、酸-アルカリ-酸化処理と段階加熱処理の組合せ）、洗浄処理者や同位体比測定者を様々に組み合わせて得
られる放射性炭素年代測定結果を評価した。放射性炭素の測定には加速度質量分析法を用いた。 
放射性炭素年代値が約2200年より若い試料（3個）において、それぞれの実験プロトコルに従っている限りにお
いては、作業者、測定者の違いによる年代値のばらつき、不一致は測定誤差より小さい。約4万5千年の試料
（5個）において、年代測定結果は化学的洗浄法、作業者、測定者の組合せによって測定誤差（約
200〜900年、約0.5〜1.7％程度）を超えたばらつきが見られる（約2100〜3500年、約5〜8％程度）ものの、結
果の加重平均値は試料採取した露頭層序と一致する。年代値のばらつきは従来研究と同等であった（例えば
Reimer et al., 2013, Radiocarbon, 55, 1869-1887）。したがって、特定の実験上の要素に起因する系統誤差
の影響は小さいと考えられる。
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活火山の噴火履歴の復元には、K-Ar(Ar-Ar)法が広く使われている。しかし、広く利用されているにも関わら
ず、溶岩固結時にアルゴンの初生同位体比が完全にリセットされない、つまり完全に大気アルゴンと平衡にな
らないことがあるという重要な問題が存在する。この現象は時折報告されるが、それを支配する要因について
の系統的な研究は未だ行われていない。したがって、本研究では系統的に採集した歴史溶岩の試料として、ハ
ワイ島マウナロア火山の1935年溶岩流から採集した16試料を分析した。 
アルゴン同位体測定は希ガス同位体質量分析計GVI-5400He、蛍光X線分析は多元素同時蛍光エックス線分析装置
Simultix12 （（株）リガク）を使用し、測定はいずれもJAMSTECで行った。 
分析の結果、多くの試料が大気のアルゴン同位体比よりも小さい38Ar/36Arを示した。これはおそらく、浅部で
の噴火に伴う過程だけでなく、深部におけるマグマの形成・移動過程を反映している可能性がある。気泡形成
における残留アルゴンにより重い同位体に富んでいると予想されるにも関わらず、全ての試料が軽い同位体に
富んでいることが明らかになった。さらに、溶岩の種類、中央火口からの距離、発泡度などのパラメーターと
の間に、明瞭な相関を見出すことはできなかった。
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JXA-8530F FE-EPMAを使用したモナザイトCHIME年代測定の進捗状況
The progress of the CHIME monazite dating on JXA-8530F FE-EPMA equipped with R = 100 mm
spectrometers
 
*清水 麻由子1、柴田 健二1、鈴木 和博2、末岡 茂1、丹羽 正和1

*Mayuko Shimizu1, Kenji Shibata1, Kazuhiro Suzuki2, Shigeru Sueoka1, Masakazu Niwa1

 
1.日本原子力研究開発機構、2.名古屋大学
1.Japan Atomic Energy Agency, 2.Nagoya University
 
日本原子力研究開発機構東濃地科学センターに導入されたJEOL JXA-8530F FE-EPMAを用いてモナザイトの
CHIME（Chemical Th-U-total Pb isochron method, Suzuki and Adachi, 1991）年代測定を実現し
た。JXA-8530F FE-EPMAは、従来よりもローランド円半径が小さく高感度の分光器を備えており、モナザイト中
のPbの定量分析をこれまでよりも迅速に行うことができ、後背地解析に必要な大量の年代データ収集に適す
る。 
当センターで得られたCHIME年代値の信頼性を確認するため、既にU-Pb 年代が報告されているCooma花崗岩と江
若花崗岩について測定を実施した。その結果、いずれも誤差の範囲で一致した年代値が得られたことか
ら、JEOL JXA-8530F FE-EPMAを用いたCHIME年代測定法が確立できたと判断できる。 
本発表では新たに測定を行ったSteenkampskraalのモナザイトのCHIME年代を紹介する。また、このFE-EPMAを用
いて重鉱物を迅速に同定することのできる手法も併せて開発したので、詳細を報告する。 
本報告は、経済産業省資源エネルギー庁委託事業「地層処分技術調査等事業（地質環境長期安定性評価確証技
術開発）」の成果の一部である。
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同位体ナノスコープを用いたジルコン中放射壊変起源ヘリウム分析法の開発
Development for in-situ radiogenic 4He analysis in zircon
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ジルコン (ZrSiO4) は、ジルコニウムを含むケイ酸塩鉱物であり、非常に幅広い岩石に含まれている。ジルコ
ンは、ウラン、トリウムを豊富に含み、それらの放射壊変起源の鉛、ヘリウムを含む (e.g., Reiners et al.,
2004)。ジルコンは変質、変成、火成作用などを受けづらく安定であるという性質があるため、U-Pb年代測定を
通して、太古の年代学に用いられている。 
一方、U-Th-He法は、山脈の隆起、削剥史解明のための、低温における熱履歴の解析に利用されている (e.g.,
末岡ら., 2011)。U-Th-He法に使われるヘリウムを高い空間分解能で測定すると、α崩壊による鉱物からのα粒子
(4He) の散逸を、より正確に評価できると考えられる。本研究では、天然ジルコン中の放射壊変起源ヘリウム
を、従来法よりも高い空間分解能で測定するために、同位体ナノスコープLIMASを用いて定量することを目的と
した。 
同位体ナノスコープLIMASは、Ga収束イオンビーム、fsレーザー、周回型質量分析器MULTUMⅡからなる装置であ
る。LIMASでは、サンプル表面から原子を、Gaイオンビームのスパッタにより真空中に放出させ、それらの中性
粒子をfsレーザーによってイオン化し、そのイオンを多重周回型質量分析計MULTUMⅡで周回させ、質量スペク
トルを得ることができる。 
本研究では、U-Pb法などの標準物質として使用されているジルコン91500をLIMASによって分析した。ジルコン
91500のU - Pb年代は1065 My (Wiedenbeck et al., 2004)、ウラン、トリウム濃度はそれぞれ80 ppm、30 ppm
(Wiedenbeck et al., 2004) である。そのヘリウム濃度は、U-Th-He法の関係式から推定した場合、脱ガスして
いないと仮定すると約55 ppmである。 
本研究でのヘリウムの定量は、理論的には、ヘリウム、ケイ素のピークから得られる、イオンの個数データを
元に算出したHe/Si比に、ジルコン中にケイ素が存在する割合と、ヘリウムとケイ素のイオン化効率の比を乗じ
ることで求めることができる。 
今回の実験データで得られた、ヘリウム濃度は38 ±4 ppmであった。ただし、これにはLIMAS試料室の残留ガス
のヘリウムが上乗せされていることがブランク分析を行う事で分かった。そこで、測定で得られたヘリウム強
度からブランク量を引くことで、試料中のヘリウム濃度とした。その結果、ヘリウム濃度は30 ±5 ppmと
なった。これは、推定値 (約55 ppm) の55%ほどであった。 
本研究では、U-Th-He年代測定について、新しいヘリウム法およびヘリウム定量法を開発した。これはマイクロ
メートルスケールでのU-Th-He年代学を考察する上で有用な分析手法であると期待される。
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U–Pb zircon geochronology has been widely applied due to zircon’s high durability, high closure
temperature (e.g., Cherniak 2010 and references therein), high concentration of parent element
uranium, and its negligible incorporation of the daughter element Pb during crystallization. In
addition, the paired decay scheme of 238U and 235U allows us to verify the determined U–Pb zircon
age, using two geochronometers. Recent technical progress of microbeam analysis using secondary ion
mass spectrometry (SIMS) and laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry
(LA–ICP–MS) has allowed us to obtain highly precise U–Pb zircon age from several mm to 25 mm. A
calculation of the U–Pb zircon age obtained by SIMS analysis is generally complicated by largely
attributed to differences in ion yield in Pb and U sputtered from zircon. In addition, the measured
ion ratios are not even necessarily constant for a target of known composition from spot to spot
and from session to session, often varying during a measurement session, for example in response to
pressure, surface charging, primary beam intensity, spot shape, and sample temperature. To correct
this effect, a suitable reference material is required to calibrate the secondary ion ratio (Pb+/U+

) to the atomic abundance ratio (Pb/U). An empirical relationship between Pb+/U+ and UO+/U+

(calibration curve) has traditionally been used for this correction, and this relationship has been
considered to obey a power law of the form 206Pb+/238U+ = a x (254(UO)+/238U+)2. The statistically more
reliable calibration scheme enables us to obtain highly precise and accurate U–Pb zircon age. In
this presentation, several calibration schemes were compared by using a sensitive high resolution
ion microprobe (SHRIMP-IIe). 
Correlation among Pb+, U+, UO+, and UO2

+ was tested using TEMORA2 zircon. The precision of Pb+/U+

ratios seems to be improved by using the correlation between Pb+/UO+ and UO2
+/UO+, which is probably

derived from similarity of energy distribution between Pb+ and UO2
+ rather than between Pb+ and U+.

Also, the correlation was assessed by several reference zircons such as FC1, OT4, OG1, and Mud Tank
and the results will be reported.
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Geochronological and geochemical information is one of the essential consideration of the magmatic
processes. Especially, plutonic complex with compositional zonation produced by a single magma
intrusion provides good opportunity to understand detailed timescale of magmatic evolution. In this
study, we discuss timescale of geochemical evolution in the Utsubo granitic pluton using highly
precise U-Pb zircon dating and trace element analyses. 
The Utsubo granitic pluton is situated in Hida belt, which is the northernmost geotectonic unit in
the Inner Zone of Southwest Japan Arc. The granitic rocks in the Hida belt are Early Triassic to
Early Jurassic, and are traditionally classified into Funatsu type and Simonomoto type. Recently,
the calc-alkaline plutons in the Hida belt are divided into two types based on petrology and
isotopic composition of Sr and Nd: Type-1 indicates a limited variation in initial Sr and Nd
isotopic value and Type-2 indicates a wider range of isotopic value (Arakawa and Shinmura, 1995). 
The Utsubo granitic pluton, emplaced in the Hida gneiss, belongs to Type-1 pluton and shows a
normal laterally compositional zoning, which has tonalite, granodiorite, pink coarse-grained
granite, and fine-grained granite from its margin to center (Kano, 1990). Zircon grains collected
from tonalite, granodiorite and coarse-grained granite were yielded ca. 192 Ma, 190 Ma and 188 Ma,
respectively. The geochronological results indicate that time interval from tonalite to
coarse-grained granite is about 4 Ma. In addition, geochemical data will be presented.
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