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“絶対年令”の利用限界その他の検討

種子 1£1 定 閲

Available limit of absolute dating 

By 

Sadakatu TANEDA 

Abstract 

The K-A age, Rb Sr age, U-Pb ages, Pb-Pb ages and Th-Pb age for several co-existing 

minerals, i.e. biotite, muscovite, K-feldspar, zircon, uraninite, etc., were compared with 

each other, and the available limit of absolute dating was inspected. So far as the data on 

the "ordinary" rocks are concerned, the age relations between the co-existingminerals 

are presumed, as follows: 

K-Feldspar K-A age = Muscovite K-A age x 103~65 
100 

with a tew exceptions) 

”
 

= Biotite K-A age x 105~65 
100 

II 
= Zircon Th232-Pb208 age x 150~80 

100 

ル

K-Feldspar Rb-Sr age = Muscovite Rb-Sr age x 115~85 100 ヶ

145~100 
/1 ＝Biotite Rb-Sr age x ~ 11 

100 

Biotite K-A age = Biotite Rb-Sr age x 105~80 100 I/ 

K-Feldspar K-A age = K-Feldspar Rb Sr age x 80~60 10町― /l

Zircon Pb20L Pb206 age = Zircon U238-Pb206 age x -150~10S 100 I/ 

Zircon u2a5_ Pb細 'age=Zircon u2ss_pb206 age x~ 11 
125~100 
100 

Zircon Th232_pb2os age = Zircon U238-Pb206 age x -~:';.-"-=-~'.:' 110~75 
100 I； 

Biotite K A age = Zircon Pb207. Pb2°6 age x 102~63 
100 I/ 

Biotite Rb-Sr age = Zircon Pb207-Pb206 age x 103~68 100 II 

”~ 

When the Biotite K-A age of the rock a (Age a) is compared with the same isotopic 

age of the rock b (Age b), only if the difference of Age a from Age b is larger than 38 % 

of Age a, we can judge the rock a is older than the rock b with a high reliability (at 

least in the Biotite K-A or Rb-Sr age and in the K-feldspar K-A or Rb-Sr age, and in the 

Zircon ages). 
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At the present the available limit of the isotopic ages, preseumed by the relations 

above mentioned, is insufficient for the geochronological use in accuracy. It seems to be 

true that the isotope mineralogy and petrology should be developed for present preferen-

tially prior to the geological utilization of the isotope dating. (The• discussion on (1) the 

difference of the K-feldspar Rb-Sr age from the co-existing Biotite Rb-Sr age, (2) the ratio 

of the difference (1) to the difference of U-Pb207 age from the U-Pb206 age for the co-exis-

ting zircon, (3) the ratio Sr87/Sr86 in the rock, (4) the ratio Pb206/Pb207 in the rock, etc. 

are related to the problems of petrological interest, i.e. mineral crystallization ages and 

metamorphic history, rock ages, granite magma and basalt magma problems, etc.). 

目 次
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＼l1IT. 地質年代学への利用の限界

l¥．摘要・今後の課題

x.おわりに

I. はじめに（絶対年令問題の 2面）

年代測定の有力な手段として，放射性同位元素の測定が地質学に尊入されたのは，今担紀の初期

のことであるが，質量分析装置の改良・測定技術の向上•利用鉱物の種類の増加などは，年代学を

急速に発展させた。現在科用されている鉱物は，長石類（ミクロクリン，カリ長石），雲母類（黒

雲母，白雲母，鱗雲舟，金雲母など），角閃石類，輝石類，ジ｝レコン，燐灰石，閃ウラン卸，モナ

ズ石，変曲右，楔石，緑簾石，褐簾石，海緑石，イライト，方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄銅鉱，尖晶石，

螢石その他で， これらについて， K-A法， Rb-Sr法， U-Pb法， Pb-Pb法， Th-Pb法などヵゞ 開

発されている。このほか， 3万年以内の年令測定にはC法がある。これまでに得られた測定結果の

大部分は，概賂的には従来の地質学に訓和するように思われているが，中には，かなりこれまでの

考えを改変しなければならない場合もあるし，測定値の意味するものがよくわからない場合も少な

くない。

ここに更めて述べるまでもないことであるが，鉱物種により，試料結晶の粒／夏により，また測定

対象である同位元素の種類により，測定結果（絶対年令）か苫しく異なり，測定技術による以上に，

鉱物の物性，鉱物・店石の成因•履歴に関する問題を内蔵していることが明らかである。‘‘火成岩

の時代’'とは何かという問題とも関連して，岩石の各種鉱物の畠出時期と貫入の時期との閃係，各

鉱物における温度変化に伴う各種同位元素の逸散・集積関係の変化など，基本的に明らかにされな

ければならないし，各種変成作用において，同作用が各種鉱物の各種同位元素の挙動におよぼす影

靱が，それぞれ検討されなければならない。

現在はむしろ絶対年令を，地質学の時間に関する死角をうめてくれるものとして直ちに活用する

ことを目的とする段階ではなくて，やはり，従来の研究にもみられるのであるが，岩石・鉱物にお

ける同位元素の挙動を，いわば「同位元素岩石学」的立場で研究することか望ましい。

しかしながら，一方においては，現在においても測定値を年令として，地質学が鼠大限に利用し

ようとすることも当然であり，おろそかにされるべ善ことでもない。とすれば，訓定値の年令とし

ての利用限界が明らかにされることが必要となる。そのためには上述のような基礎的研究が大切な

のであるが， さし当って， 1つの測定値（絶対年令）がある場臼，それをいかに処旺したらよいか
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ということを検討しておくことも必要である。明らかに熱変成その他の変質・変成をうげたものを

除いてであるが，ふつうの（地質・岩石学的に十分にわかっているとはいえない）岩右・鉱物の試

料について測定した 1つの値を有意義に取扱うためには，異なる鉱物・異なる方法によって従来行

なわれた多くの絶対年令測定値相互間の國係を，むしろ機械的に比較しておくことが有用である。

これによって従来の地質・岩石学のレペルにおける，測定位の「一般的利用限界（年令としての）」

が見当づけられ，個々の試料に関するある岩石学的・地質学的知識が，この「一般的利用限界」以

上に利用度を高めることになる。実際間匹としては，一般的限界以上に剌用できるように思われる

場合も少なくないわけであるが，その限界は崖景的に表硯で善るものではないので，限界以上に取

扱う危険は極めて多いことを特に注意しなければならない。

絶対年令の測定ならびに詞定伯に関する陥礎的研究と，和用的研究とは表裏一体の関係において

発展するものである。

私はこういった観怠から，現在の段階においても，異種の鉱物・呉種の方法による測定値をいろ

いろの角度から比蚊して，それぞれの訓定値の年令としての利用限界を見当づけることに意義を認

め，同位元素岩石学が果すべき課瞑や問題点に閲心を払うものである。

近年，放対性同位元累の測定が，わが国の地質学に導入含れ，これが開発に葬常な努力が払われ

ている。この教室（九州大学理学部地質学教室）においても，なお多くの困難が予想されつつ，あ

る利度の期待を持って，この仕事が続けられている。この時に当り，同位元素測定値の意味や利用

限界を考察して，問題の所在•取上げ方をを小文に綴ることにした次第である。もちろん，テータ

ーの増加ならびに一閤詳細なる検討によって，今後改変・補訂されるべき点が少なくないが，本稿

が，この方面の研究に，ある陪示を与えることになれば幸いである。

木稿の内容については，当教室の吉村盟文教授・鉱物学関係者，ならびに当教室の岩石学関菜者

の御批判を仰いだ。なお，この研究に要した費用の一部は文部省科学研究炭によった。記して謝意

を表する。

II. K-A  年 令

概説

K4o_A4o法（カリウムーア）レゴン法）は，現在黒雲屡・白雲母・鱗雲母・金雲母・カリ長石類・

ふつう角閃石•海緑石・イライト・変曲石などについて測定されているが，その値は同じ岩石の中

の鉱物種によるちがいはもらろん，他の方糾（たとえば）レビジウムーストロンチウム法）による測

定値とのちがいも大きいのがむしろふつうである。

さて，この測定年令の分敗の本質的原因の検討に先立って，同一岩石中の異種鉱物間の K-A年

令の比較を行う必要があるが，従来のデータによると同—•岩石中の共生鉱物の間では，一般に熱変

成を受けた場合などを除いて， K-A年令は白雲母が最も大きく，黒雲勘がこれにつき｀，カリ長石

か最も小さい。ふつう角閃石年令は黒雲母年令よりも小さい例もあるが，多くは黒雲母年令よりも

大善く，共生シルコンの Pb-Pb年令よりも大きい場合すらある (Crossnor,N.C. Granite-Gneiss; 

G.L. Davis, G.R. Tilton & G.W. Wetherill, 1962)。

多くの場合
. 

Feldspar age < | Biotite age < i Muscovite age 

（鉱物年令）と（異種鉱物間の年令差）との関係

鉱物直により K-A年令が異なる原因を朋らかにするためには，共生している異種鉱物間の年令

差が，それぞれの年令といかなる関係にあるか（比例的，逆比例的，あるいは不規則のいずれであ
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Fig. 1. The Muscovite-Biotite, Microcline-Biotite (Feldspar-Biotite) and 

Feldspar-Mica relations in the K-A age. 
Abbrev. A: Audron Albion contact, C: Cape Town granite. 

るか）を検討することも必要である。そこで，黒雲母（雲母類）年令を横軸にとり，共生する他種

の鉱物の年令を縦軸にとった関係図（第 1図）ならびに，白雲母年令とカリ長石年令との同関係図

（第2図）を作成して検討すると，絶対値の大きいほど（一応古いと考えられるものほど）変異量

の大きいものが多い（変異量（最大値）は年令のパーセントで表わされる）ことがわかる。

共存する異種鉱物の年令関係

この関係をみるためにも第 1 図•第 2 図は利用される。ただし，第 1 図において，特に変異量の

大きい A(Audron Albion contactで特に黒雲母年令が大きい部分）と C(Cape Town granite: 

黒雲母年令が特に大きく，共存するジルコンの Pb-Pb年令よりも大きい）は特異な場合であるか

ら除外する。なお同図には長石ー雲母（雲母の種類は不明）関係も黒丸で示してあるが，ここでは

取扱わない。

(1) K-Feldspar age = Muscovite age x (103~65)/100 

(1') データーの密集している範囲 (85~75) /100 

(2) K-Feldspar age = Biotite age x (105~65) /100 

(2') データーの密集している範囲 (100~70)/100 

(2”) 特異なものも入れると (130~45) /10'O 

(3a) Muscovite age = Biotite age x (130~65) /100 

多くの場合＊ （130~90)/100 

(3b) Biotite age = Muscovite age x (110~77) /100 

多くの場合 (100~77)/100 

これらの関係に矛盾がないかどうかをみるために，（3a),(3b)を (1),(2)に代入してみると，次

＊数値で表わすには資料が必ずしも十分でないので， この論文ではすべてこのような表現にしておく。
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Fig. 2. The Microline (Feldspar)-Muscovite relation in the K...:A age. 

の関係式が得られ，矛盾しないと判断される。

K-Feldspar age = Muscovite age x (115,...,50) /100 

多くの場合 (100~54)/100 

K-Feldspar age =Biotite age x (134~42) /100 

多くの場合 (110~67)/100 

(1), (2)により特異な場合を除いて，カリ長石の値は黒雲母の値の 105~65%； 白雲母の値の

103~65％に対応し，分散は約 40％の範囲におよぶ。

試料岩石・鉱物に関する地質・岩石学的知識の増加が測定値の年令としての信頼度（利用度）を

高めるとしても，その程度を数量的に表現できないかぎり，約 40％という分散範囲が利用限界を

規定する。

分散の原因

現在アメリカ・カナダ・ドイツなどで発表されている多くの測定年代誤差は 1.5~4％程度と

されているから，約 40％の範囲にわたる分散を生ずる原因は， まず，鉱物の物性に関係があると

考えられる。たとえば K-A年令が鉱物によって異なるのは，主として鉱物中からのアルゴンの逸

散が，鉱物種により異なることによると考えられるが，“雲母—長石効果”(G.W. Wetherill, L.T. 

Aldrich & G.J. Davis, 1955; Aldrich et al., 1956)をこの考えで説明しようとすることは，ある

程度当を得ている。 しかし個々の岩石ごとに，共存する異種鉱物間の年令差が著しく異なる原因

は，鉱物・岩石の成因•履歴と特性のちがいにあるとみなければならない。著しい放射能元素を含
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む鉱物の出す放射線の影轡によって，共存鉱物中に A38が生成することによって，測定年令の誤差

が大きくなる場合も考えられる。しかし， 1鉱物・ 1方法による測定値（絶対年令）だけでは，こ

ういったことを検討することはで善ない。 2稲以上の鉱物・ 2種以上の方法による潤定が必要とな

るわけである。

岩石の年令・各溝成鉱物の年令の解析などの問題については， ここに触れない。

III. R b  -Sr 年 令

Rb-Sr法（）レビジウムーストロンチウム法） は黒雲母・門雲母・カリ長石（ミクロクリン）な

どについて行なわれている。同一岩石中の異種鉱物について測定した結果は，一般に長石年令が最
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the Lepidolite-Microcline (Feldspar) relations in the K-A and Rb-Sr ages. 

Abbrev. B: Biotite, M: Microcline, Mu: Muscovite, L: Lepidolite. 

The data for the same mineral sample are shown by the connecting line. 
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Cliff rhyolite ; B: Biotite, Mi: Microcline, F: Feldspar, Mu: Muscovite. 

大で，黒雲母年令が最小である。そして，この場合も K-A年令と同様に，変異量は年令におよそ

比例している（第 4図）。このことは特に注目されるべきである（後述）。

Rb-Sr法による鉱物年令相互の関係は次のように要約される。ただし， C(Copper Cliff rhyo-

lite), B(Baltimore gneiss:ミクロクリン年令が過大で， ジルコンの Pb-Pb年令よりも大），

Ha (Hartlly granite gneiss)など黒雲母の Rb-Sr年令が過小 (K-A年令よりも小）で，共存鉱

物が特異な絶対年令関係を示すものを除外するものとする。

Feldspar | age与|Muscovite | age > Biotite | age 

(1) K-Feldspar age = Muscovite age x (140~75)/100 

多くの場合 (115~85)/100 

Feldspar age<Muscovite age の例はペグマタイトに多い。

Muscovite age = Biotite age x (145~100) /100 

K-Feldspar age = Biotite age x (150~98) /100 

多くの場合 (145~ 100) /100 

(1) • (2)から計算すると (167~85)/100 
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、
¥
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（例外あり）
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カリ長石年令が黒雲母年令より大きくでることの検討

Srs7 /Srs6比が時間とともに増大する度合いが， カリ長石においてよりも，黒雲母において急で

ある (S.R.Hart, 1961; W. Compston & P.M. Jeffery, 1961)ので，閉じた系で，ある程度変成

作用をうけた岩石においては当然カリ長石年令が黒雲母年令よりも大告いことが期待される（第

5図参間）。次にこの考えの当否を確かめる一つの方法として検吋を行なうと，上述のような考

えによれば， カリ長石年令と黒雲

母年令との差は，鉱物の生成期か

ら“変成期＊’'までの時間（第 5

図の To-Tm)にはぼ比例すろ｝ま

ずであるが， 主に花こう岩～1―,i麻

岩について硯在まで得られたデー

ターでは， むしろ長石年令または

黒雲母年令（第 5図 Fi-Tpまた

はBi-Tp)そのものに正比例的に

みえる。 これはカリ長石年令が黒

雲母年令よりも小さい勘合 (1こだ

しペグマタイトの例が多い）があ

ることと共に検討されなければな

らないことであって， 天然の岩石

について， 詳しいデーターの増加

をはかって同位元素の挙動に関す

る各鉱物の特性などを考察する必

要があるわけである。

~I 
名乙一ー吋D-=-lL~ o.7 

I I 

｀々~ I 

Fi B1 

゜

ーTo 

phase 

Tm Tp 

Fig. 5. Schematic (radiogenic growth curves showing 
a metamorphic break in Tm.・ (Refer S. R. Hart, 
W. Compston & P. M. Jeffery, 1961). 

IV. K-A年令 と Rb-Sr年令の 関 係

黒雲母，臼雲母，カリ長石などについて， K-A法と Rb-Sr訟を併せて行なった例が多い。それ

らについて第 6図～第 10図を作った。大抵の場合，鉱物の Rb-Sr年令は，その K-A年令より大

きく，両者の差はカリ長石において最大で，白雲母がこれにつぎ，黒雲母において殷も小さい。

一般に， Rb-Srage > K-A age 

その差 (Rb-Srage-K-A age)は，一般に， Biotite I < Muscovite I < I Microcline 

各鉱物の Rb-Sr年令と K-A年令との間には，ほぼ次のような関係かあろ。ただし「多くの場

合」という意味は，特異な，珍しい例を除外するということである。例えば B(Baltimore gneiss) 

は共生するミクロクリンの Rb-Sr年令が著しく大合い，混合年令の著例であり， C(Cape Cliff 

rhyolite) は白雲母ならびに長石の年令に比較して， 黒雲母の Rb-Sr年令が過小であるのに，黒

雲母の K-A年令は大きいし， P(Philaderphia gneiss)は黒雲母年令がシ）レコン年令より苫しく

小さいといった特異性を示すので除外する。

(1) Biotite K-A age = Biotite Rb-Sr age 

多くの場合
x
 

(175~75) /100 

(105~80) /100 

＊
 

Srの同位元素が平衡状態になる。
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Fig. 6. The relation between the K-A age and the Rb-Sr age for Biotite, 
Muscovite, Lepidolite and Microcline (K-feldspar). 

Abbrev, Ba: Baltimore gneiss, C: Cape Cliff rhyolite, 
P: Philaderphia gneiss; Bi: Biotite, Mu: Muscovite, 
L: Lepidolite, Mi: Microcline (K-feldspars). 

(2) Biotite Rb-Sr age = Biotite K-A age x (135~95) /100 

多くの場合 (120~95) /100 

(3). Muscovite K-A age = Muscovite Rb-Sr age x (105~72)/100 
(& Lepidorite) ・. (& Lepidorite) 

(4) K-Feldspar K-A age = K-Feldspar Rb-Sr age x (102~52)/100 

多くの場合 (80~60)100 

この関係は 2つの鉱物（岩石）の相対的峙代関係を求める場合に一応考慮すべきものである（後

述， VII.2)。

稀に Rb-Sr年令が K-A年令より，はるかに小さい例がある。これは Rbが K を交代したこ

とに因る可能性がある。
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Fig. 7. The relation between the K-A age and the Rb-Sr age for Biotite, 
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shown by the connecting line. 
Abbrev. K-F: K-feldspar. 

V. U-Pb 年令 •Pb-Pb 年令 •Th-Pb 年令

3000 
my. 

ジルコン・閃ウラン鉱・モナズ石・透輝石・スビネル・黄銅鉱・閃亜鉛鉱・磁硫鉄鉱なとについ

て， U238-Pb206 法 •u23u_pb201 法， Th232-Pb208 法がよく用いら礼ている。 ここでは， ジルコンの

同じ試料について， U-Pb訟， Pb-Pb法， Th-Pb法を用いて測定した年令相互間の閃係を検討する。

かりに Pb238-U206年令を差準にとって， これと Pb-Pb 年令 •Th-U 年令• Pb285-U207年令とを

比較するために第 11図を作った。一般に Pb-Pb年令が最大で Th-Pb年令か最小の場合が多い。
.... 

一般に Pb-Pb age > U-Pb age > Th-Pb age （例外あり）
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Pb201 -Pb206 age 

多くの場合

u225_pb201 age 

Th232-Pb208 age 

多くの場含

（約 11儲年より古いものでは，

= uzss_pb206 age X (195~77) /100 

(150~ 105) /100 

(125~ 105) /100 

(125~55)/100 

(110~75) /100 

多くは(110~90)/100) * 

= u2ss_pb206 age x 

= u238_pb2os age x 

ただし， 第 11図の B(Bagdad granite). T (Tory Hill granite) のような Th-Pb年令が

著しく小さく，岩石年令としては明らかに過小であると思われるもの， S(Somp uj註rvi)のように

U-Pb2oo年令と U-pb201年令の）りが著しく大吾いもの， Cp(Cape town granite)のように Bi年

令が呉常に大きく，共生ジルコンの Pb-Pb年令よりも大きいものなど，著しく「ふつぅ」でないも

のは除外してある。

「uz35_pb207年令と U288-Pb2(）゜年令のズ」と「Pb207_ PbZOG年令と Th232-Pb208年令の差」の間

の関係，および前者と「Pbzo1-Pb206年令と U236-Pb207年令の差」の間の閃係は，第 12罠のとお

りであって，大）訓的には，「U235-Pb207年令と U238-Pb206年令の差」が大きいほど，「Pbzo1_ Pb206 

年令と Th2s2_Pb2os年令の差」も，「Pb207_ Pb20G年令と U285-Pb207年令の差」も大きくなる領向

＊註 Th-Pb年令は，約 11億年 (U-Pb2o6年合）以上てば変異量がほとんど一定で， U-Pb2o6年令に

近いデーターしか見当らない。
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が認められる。第 11図からもわかるように， 一般に「Pb-Pb年令と Th-Pb年令の差」の方が

「Pb-Pb年令と U285-Pb207年令の差」よりも大きいことは当然であるが，逆の場合も数例ある。

また， Pb-Pb年令や U-Pb年令が大きいほど， U-Pb200年令と U-Pb201年令の差も大きい領向

がみられることも注目されるべきである（後述 VIIを参照）。

註 試料結晶の粒度によって測定値が著しく異なる例も知られている。

測定値の分散の原因としては，一応 Thの逸散， Pbの逸散， u2s5. u2認の壊変速度・逸散程度の差異・変

化などが考えられるが，そのような差異・変化を生ずる理由（おそらく地質・岩石学的な問題であろう）は簡

単なものではないであろう。

火成岩の接触部において「接触効果」が，おそらく Th•U の集積（添加？）， Pb の逸散として表われる
ために， Th-Pb年令ゃ U-Pb年令が Pb-Pb年令に比較して著しく小さくなる例が知られている (G.L.
Davis, et al., 1962-63)。Pbの逸散は Pb201も Pb206も大差ないとされているのである。
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Fig. 11. The comparison of the U-Pb206 age to the U-P和 age,P栖 LPb206age 
and Th-Pb age for zircon, uraninite and monazite. 
Abbrev. B: Bagdad granite, Cr: Cape Town granite, S: Sompujarvi granite, 
T: Tory Hill granite. 
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VI. ジルコン年 令 と 黒 雲 母 年 令 の 関 係

黒雲母については， K-A 法 •Rb-Sr 法による測定がひろく行なわれているし，また共存するジ

ルコンについての U-Pb 法 •Pb-Pb 法 •Th-Pb 法による測定も多いので，両鉱物の測定値を比

較した（第 13図参照）。結果は次のととくである。

(1) Biotite K-A age = Zircon Pb-Pb age X (102~53)/100 

多くの場合 (102~63) /100 

(2) Biotite K-A age = Zircon Th-Pb age X (135~65) /100 

(3) Biotite Rb-Sr age = Zircon Pb-Pb age X (103~60) /100 

多くの場合 (103~68) /100 

(4) Biotite Rb-Sr ag5 = Zircoa Th-Pb age X (150~80)/100 多くの場合

(5) Zircon Th-Pb age = Biotite K-A age X (150~77)/100 

多くの場合 (143~95) /100 

(6) Zircon Th-Pb age = Biotite Rb-Sr age X (140~60) /100 

多くの場合 (125~66) /100 

(7) Zircon Pb-Pb age = Biotite K-A age X (159~98) /100 多くの場合

(8) Zircon Pb-Pb age = Biotite Rb-Sr age X (166~97) /100 多くの場合

第 13 図において，特異な位置を示すものは，他の鉱物•他の方法によって求めた絶対年令（相

互関係）も異常であるので，特異なものとして，ここでは考慮外におく。 たとえば Q(Quartz 

Creek granite)および P(Pikes Peak granite)の黒雲母は K-A年令が Rb-Sr年令より大きく，

Ba (Baltimore gneiss)のミクロクリンのRb-Sr年令はジルコンのPb-Pb年令よりも大いとか，

Cp (Cape Town granite)はジルコンの Pb-Pb年令が比較的大きいのに， さらにそれよりも黒

雲母年令の方が大きいとか， C(Cranbery gneiss, Dayton Bend)は黒雲母年令がジルコン年令よ

り著しく小さく混合年例を示す(?)といった特異性がある。

変成作用に対する敏感度

一般に黒雲母年令がジルコン年令よりも小さく，殊に片麻岩において，その差が大きい（例；前

項で特異点として除外した Baltimoregneiss, (Davis etal, 1957), Philadelphia gneiss (Til-

ton et al, 1958)など）。これは，黒雲母年令が変成作用（特に片麻岩化作用）に対して敏感であ

ることを示すものであると考えられる。

第 14図に示すように火成岩貫入体の熱影署が，接触部からかなりの距離の黒雲母ならびに長

石に現われ， ジルコンには接触部附近のものを除いては， ほとんど現われない例も知られている

(Eldora Colorado (Tilton et al., 1963, Davis et al., 1963))o"花こう岩で，ジルコンの Pb-Pb

年令よりも黒雲母の K-A 年令 •Rb-Sr 年令の方が僅かばかり大きい例もあることと共に， 考察

を要する問題である。

VII. ジルコンの U-Pb年令と黒雲母・カリ長石の Rb-Sr年令の関係

黒雲母およびカリ長石の Rb-Sr年令については前に述べたが， ここに再び U-Pb年令と併せ

て検討する。

U-Pb年令については， U288-Pb206年令と U285-Pb207年令が ‘‘Concordant"であるならば，鉱

物生成以来 Pbについて“閉じた系’'であったと考えられ，測定値は大体において「真の地質時代
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を表わしている」と考えられる。一方 Concordantでない場合には，ある時期に， ある種の変成

作用を受けて， Pb:U関係が再びふり出し (concordant基準変化経路上の点）に向かって，ある

程度復帰したものと考えることができる (G.L; Davis, G. R. Tilton & G.W. Wetherill, 1962). 

a) この U285-pb207年令と U-Pbso6年令の差の最大値（第 15図Lm附近に当る年令差）は，

鉱物の生成期から変成期までの時間の長さに比例する（第 15図 LLLは SSSよりも著しく dis-

cordantで， S'S"< L'L”)。 データーの数が十分にそろえば，両 U-Pb年令差が大きい岩石の

属する岩石系列ほど（したがっ

て，両 U-Pb年令差が大きいほ

ど），生成期から変成期までの経

過時間が長いという傾向も認め

られるであろう。

b) Rb-Sr法による黒雲母

年令とカリ長石年令の差が，鉱

物生成期から変成期までの長さ

に比例すべき場合が考えられる

（前述 III)。

a)およびb)が成立するなら

ば，ジルコンの「U-Pb206年令

と U-Pb201年令の差の最大値

（第 15図 Lmに当る年令差）」

は，共存する「黒雲母の Rb-Sr

年令と長石の Rb-Sr年令の差」

にほぼ比例するはずである。 こ

の関係は十分に数多くの資料に

ついてみられるべきものである

が，主に片麻岩～花こう岩につ

いて作った予察的な第 16図か

らa)• b)を認めるべき何らの

裏付けも得られないことをここ

に付記しておく。 Sr,U, Pbの

同位元素の挙動の変化期として

の“変成期’'が，同位元素の種類

によって多少異なることを示す

可能性，ならびに“閉じた系’'で

あるという仮定の成立程度の検

討を要請するものであろう。

連続的または断続的な，同位元素類の拡散・逸散特性（鉱物毎の）も考慮されるべきで，これに

関連して，ジルコンの U-Pb2oa年令と U-Pb201年令の差が， Pb-Pb年令や U-Pb年令と，ほぼ

比例的関係にあること（前述 V)や，黒雲母の Rb-Sr年令と共存カリ長石の Rb-Sr年令の差が，

それらの Rb-Sr年令とほぼ比例的関係にあることはきわめて興味深い。
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VIII. 地 質 年 代 学への利用の限界

1. 2種以上の鉱物・ 2種以上の方法で絶対年令を求めることの必要性

先に述べたことから，一般に 1つの鉱物について， 1つの方法による同位元素測定｛直に悲づいて

絶対年令を求めても，そのままその鉱物の生成期とみなすことができないことは明らかであろ。鉱

物種により測定方怯（用いる同位元素の種類）により，著しく異なる結呆が得られるのか，ふつう

であって， 1鉱物・ 1方法による絶対年令だけでは，その店味するものがよくわからないし，年令

としての信顧度を検証することもできない。一般的にいうと少なくとも 2つ以上の鉱物・ 2つ以上

の方法によって得られる結果を比較検討することが必要であると忌われる。

さらに，で告れば黒雲母とカリ長石のそれそれの K-A年令と Rb-Sr年令を求め，ジ）レコンの

Pb-Pb 年令 •U-Pb201 年令 •U-Pbzos 年令などを測定して，それらを岩石学的検討の資料に加え

るという立場がとられなければならない。しかもこの場合，絶対年令という形でなくて，生の測定値

（たとえば Sr86,Sr87, Pb204, Pb206, Pb207, U236, U238などの）についても検討するのか有効てあろう。

2. 相対関係（新旧）の検討に測定値を利用できる限界

厳密に考えると， 1つの岩石中の共生鉱物の全種類について，諸方法で絶対年令を求めなければ，

鉱物・岩石の生成•履証・年令を考察することはできない。一般的にいって，少なくとも 2 栢以上

の鉱物・ 2種以上の方法で測定する必要があることは前述のとおりである。しかしながら比較的簡

単な炭歴の岩石， fことえば殆んど全く変質・変成されていない火山宕類相互の間の新旧の差は，

1鉱物・ 1方法による絶対年令によって，かなり信頼度の高い判断ができるはずである。この 1か

なり」を量的な表現にすることができれば， 1鉱物・ 1方法による訓定値の科用限界を考察するこ

ともできるわけであるが， これは将来の問題である。岩石一般について，この立場で農在釘られて

いるデータについて考慮されることの若干を述べろと，

(1) 第 6図から，岩石 aの黒雲母0 k-A年令が，伍石 bの黒雲母0k-A年令より大きく

て，その差が前者（岩石 aの黒雲母の K-A年令）の 30%＊以上あれば，黒宍母の Rb-Sr年令

でも，岩石 aの方が岩石 bよりも古い (a>bと略記する）確率が恙わめて裔いことがわかる。

同様［こ両岩類 (a•b) の黒雲母の Rb-Sr 年令を測定して， a が b より古い (a> b)場合そ

の差が aの黒雲母の Rb-Sr年令の 30%以上あれば， K-A年令でも a>bであるとみなして

よいといえる。

(2) 岩石 aおよび bのミクロクリンによる K-A年令の差 (a-bと略記すろ）が， aの

25%以上あれば， Rb-Sr年令でも， a>bであり，同様にミクロクリンによる Rb-Sr年令の差

(a-b)が aの 25%以ヒあれば特殊な場合を除いて， K-A年令でも a>bであるとみなし

てよい。

(3) 前述の Rb-Sr年令についての式， Feldsparage = Biotite age x (145~98)/100 に

従うと， 2つの岩石 (a,b)の長石類の Rb-Sr年令差 (a-b)か aの 32%以上あれば，特

殊な場合を除いて，黒雲母年令でも a>bと考えてよく，逆に黒雲母の年令差 (a-b)が aの

32%におよぶときは，長石年令でも a>bであるとみなされる。

(4) K-A年令については， Feldsparage = Biotite age x (105~65) /100に従うと，黒雲

母年令の差 (a-b)が aの 38%以上あれば長石年令も a>bであるとみなされる。長石年令

の差 (a-b)が aの 38％以上あれば，黒雲母年令でも a>bであると考えてよいわけである。

(5) 要するに，岸石 a,bそれぞれの黒雲母（またはカリ長石） OJK-A年令（または Rb-Sr

＊註 Most Bi K-A age = Bi Rb-Sr age x (105~80)/100によれば 25%，したがって多くの場合

約 25％でよいと思われるけれども，それでよいと保証することぱ困難であろ。
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年令）が， aの方が bより大きくて，その差が， aの 38%以上あれば，共存するカリ長石（ま

たは黒宍母）の K-A年令でも， Rb-Sr年令でも（まだジ）レコンQ)Pb-Pb年令でも（記述省略））

aの方が bより大きいとみてよいわけで， 2種以上の鉱物・ 2種以上の方法による絶対年令につい

て， aが bより古いという結果を得た場合に当り，伯頓皮が（極めて）高いわけである。

38% 0万は白石の新1日判定の一応の（地質・岩石学の従来のレベルの）雨］用限界を示すものてある。

(6) このような測定値のいろいろの処囲方法は，他の鉱物•他の方法による測定伯OJ一般的利

用限界を見当づけるのに適用することができる。

さらに詳細なるテーターならびに検討を加えて，利用限界を高める努力も必妥である。

IX. 摘要・今後の課題

(1) 同位元素による絶対年令の測定は，その技術的問題と，試料鉱物が内蔵する問嗣のために，

冥の年令を知ろうという所期の目的を容易に叶えてくオしないか， これを最大限に利用しようこいう

立場にたつことも大切である。ここに現在行なわれている，いろいろの鉱物・いろいろの方法によ

る訓定結果を比較検討して，それらの年令としての一般的利用限界を見当づけた（個々の試料の地

質・岩石学的知識のl着加は， この不ll用阪界を高めるはずであるが，その場合，数塁的に表坦できな

ければ効用は極めて少ない）。

例外的場合＊を除いて一般に次の諸武が成立っている。

K-Feldspars K-A age = Mnscovite K-A age 

II = Biotite K-A age 

K-Feldspars Rb-Srage = Muscovite Rb-Sr age 

11 = Biotite Rb-Sr age 

X (103~65) /100 

X (105~65) /100 

X (115~85) /100 

X (145~ 100) /100 

Biotite K-A age = Mnscovite K-A age x (110~77)/100 

11 = Biotite Rb-Sr age x (105~80) /100 

Microcline K-A age = Microcline Rb-Sr age x (80~60)/100 
Zircon Pb207-Pb20G age = Zircon U238-Pb206 age 
Zircon U235-Pb207 age = Zircon U238-Pb206 age 

Zircon Th232-Pb208 age = Zircon U238-Pb206 age 

Biotite K-A age = Zircon Pb-Pb age 

” = Zircon Th~ Pb age 

X (150~ 105) /100 

X (125~ 100) /100 

X (110~75) /100 

X (102~63) /100 

X (135~65) /100 

Biotite Rb-Sr age = zircon Pb-Pb age x (103~68) /100 

(2) 1鉱物・ 1方法による絶対年令を，地質学か期待する捏皮に利用できる場合は少ない。

たとえば，新1日2つのミカロクリンの K-A（または Rb-Sr)年令に， 25％以上の翠異がなけれ

ば，両ミクロクリンは Rb-Sr（または K-A)年令でも，同じ新10関係にあるとみなすことはで恙

なしヽ。

また，新11::12つのカリ長石の K-A年令の差は，古い方の年令の約 38％以上なければ， 共存黒

冥母の K-A年令も Rb-Sr年令も，また其存ジルコンの Pb-Pb年令も，カリ長石と同じ新1日閲係

を示すという保証にはならない（例外的場合を除いても，かくのごとくである）。 概略的に土 20%

の変罰笥間をみなければならないわけであるが， これはふつうの場合の，従来の地質・岩石学のレ

ベルでの，一般的限界を示すものである。ここに店石の年令・各構成鉱物の年令の解析の問題も重

要であるが，それは将来の課題とする。

＊ 各共生鉱物辺諸方法による絶対午令相互の閃係が異常である場合。
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(3) 1鉱物・ 1方法による絶対年令だけでは，その年令としての倍頼度や，その意味するものを

検討することもできない。 2託以上の鉱物・ 2種以上の方怯による測定儘を比較検討すること力ゞ，

年令の考察に直接的に，また間接的に有用であり，岩石学的検討上必要である場合が少なくない。

鉱物の種類により，また測定の方訟によって，絶対年令が異なることの原因は，同位元素の挙動

に関するそれぞれの鉱物の物性（特性）と岩石・鉱物の生成•履歴に関係がある。

(4) S. R. Hart, W. Compston らなどの考えを拡大して， Rb-Sr法によるカリ長石年令と共存

黒雲屡年令との差を，鉱物の生成期から変成期までの年令を推定すろのに役立てることも考えられ

る。ただし Hartらの考え自体も検討される必要がある。

(5) G. L. Davisらの考えを出発点として， ジ）レコンの U-Pb206年令と U-Pb207年令の差に

よって，試料岩石・鉱物の］履歴・変成期を推定することも考えられる。 Davisらの考え自体も検討

される必要がある。

(6) (4) • (5)を組合せて考祟することは有効である。変成斯の考察においては， この場合岩石・

鉱物（変成期以外）は「閉じた系」であるとみなされるので， この条件が充たされた程度を考察す

るのに役立てることも考えられる。

(7) Rb-Sr法によるカリ長石年令と黒雲舟年令の差も， ジルコンの U-Pb207年令と U-Pb200

年令の笈も，そ九らの年令が大きいほど大苔い傾向があることとも併せて考察されるべきで，各種

鉱物における連続的・断続的な同位元素の拡散・逸散を天然の岩石について詳細に関べなければな

らなし'o
(8) Pb206/Pb207, Sr8'/SrBG などを火成岩・変成岩• i』』成宕の成因•履歴の考察に用いようとい

う試み (K.K. Zhirov & S. I. Zikov, 1956 ;牛来， 1960,1963 ; G. Faure & P. M. Hurley, 19 

63など）も今後発展されるべきであり， その他， 火成岩のマグマ生成～旦人～固結の間の混息を

知る手がかりとして，外来物・変斑品・残昂・巨斑晶・（かんらん石など）ノデュールなども同位元

素岩石学が取上げるべき問題を蔵している。各種鉱物物性（特性）と絶対年令の関連性といった面

から，fことえば黒雲母の緑泥石化・カリ長石生成と‘‘黒雲母・長石効果”との閑係といった面まで，

基礎的・応用的研究課題は少なくない。

(9) いずれの場合にも，まず基本的研究が進展しなければならないが，岩石・鉱物の絶対年令を

決定づける因子は複雑であるから，試料の選択が重要な訂味をもつ。最初に，で告るだけ簡単な履

歴をもつ岩石を十分な数だけ択んで，鉱物の種類ごとに実験(lく」・理論的に知られる同位元累に関す

る性質と，天然の岩石にみられる事実との間の関係を検討して“棚準’'を組立て，それを晶章｝こし

て，ある条件の加わった岩石・鉱物における変異の法則を見出してゆくといった方向の研究が有応

義であろう。試料として適当な岩石・鉱物を吟味することが璽要であり困謡なことである。

X. ぉ ゎ り に

放射性同位元素による絶対年令測定は，わが国でも開発さ九つつあるが，測定装磁・測定技術に

閲する困難な問題のほかに，絶対年令の意味するものを解院するためのいろいろの検吋が進められ

なければならない。

事新しく述べるまでもないことであるが，莫然と「絶対年令は鉱物・岩石の年令を，概略的には

示しているのだ」というような考えは無意味であり，危険である。

基礎的研究として，各種鉱物のそれぞれにおける同位元素の挙動に関する星本的閻題に直接的な

研究と，適当な天然の岩石・鉱物についての測定値の岩石学的検討とが相共に進められなければな
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らない。試料に用いる岩石・鉱物の採択は，よく吟味してなされなければならない。

一方において，研究の進歩の段階に応じて，測定値を地質年代学に取入れてゆく努力も必要で

ある。

本稿で私は，従来の測定値の比較検討を行ない，年令としての一般的利用限界を見当づけるとと

もに，同位元素岩石学の若干の問題の発掘を試みた次第である。従来のデータは数においても，ま

たサンプリングにおいても不十分の点があるので，測定値の意味に関する詳細なる論議は今後の課

題であるが，わが国における絶対年代学・「同位元素岩石学」の困難なる開発期に当って， この小篇

が何らかの役に立てばと思い，貴重な紙面を戴いた次第である。

付記 この研究の材料として用いた同位元素分析資料は，すべて外国（主にアメリカ）の文献

(References参照）に求めた。ほとんどすべてが「花こう岩～片麻岩の類とペグマタイト」のカ

リ長石，雲母類， ジルコンその他の鉱物について測定した値である。もっと詳細な検討をなすに

は，未だ分析資料が不十分であるので，多くの事柄を将来の課題として残しておく。
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