
一10一

カリウムｰアノレゴン法による地質年代決定

まえがき

放射性同位元素の壊変を利用して岩石の年令を測定す

る方法すなわち地質年代決定法は1950年代に入って

ドイツアメリカソビエトなどで急速に開発が行柾わ

れ今日では測定方法も確立されて地質現象の解明にお

おv'に役立っている.わが国においても最近各地の大

学で年代決定研究が始められすでに一部では測定結果

も発表され始めた.

地質調査所においては1962年度から年代決定法の1

つであるカリウムｰアルゴン法の研究が本格的に始めら

れ最近ようやく測定ができる段階に達した.そこで

現在行なっている実験法を中心にしてカリウムｰアルゴ

ン法の実際を紹介しよう.

カリウム回アルゴン法の原理と歴史

カリウムｰアノレゴン法は地球上に広く分布する元素の

1つであるカリウムを利用するので他のウランｰ鉛法

ノレビジウムｰストロンチウム法と比べて応用範囲が広

く現在一番多く行在われている方法である.この方

法はカリウムの同位体の1つであるK如が放射性壊変に

よりAr{oになる事を利用する.ここでさかのぼって

この研究の歴史をちょっとふりかえってみよう.

カリウムが放射能を示すことは1905年にCampbe11と

Woodによって発見されだがそれがカリウムの同位体

K40によるものである事がわかったのは1937年であった.

そして1943年にはThompsonとRowlandsがカリ

ウムの放射性壊変によってAr40カミ生する事を証明し

た.1948年に狂ってAエdrichとNierはカリウム鉱

物中に放射性壊変で生じたラジオジェニクアノレゴン(Ar

{O)が存在することを初めて証明した.彼等はいくつ

かの時代のわかった鉱物からアノレゴンを抽出しラジオ

ジェニクアルゴンの量は年令と共に大きくなることを示
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筋1図

K舳σ)壊変図式

と壊変定数

条国費

した.さらに1950年にはSmitsとGentnerカミ初め

て時代不明の鉱物についてカリウムｰアノレゴン法を適

用して年令を求めた.

その後WasserburgとHaydenによる分岐比Rの研

究(1954～56年)Reyno1dsによる微量ガス用質量分析

計およびアルゴン拡散の研究(19561957年)Wetheri11

によるK40の壊変定数の測定(1957年)CarrとKu1p

のAr37によるトレｰサｰ実験(1957)Lipsonの堆積

岩の年代測定(1958年)など基礎研究や測定実験が続

々と行荏われた.この間超高真空技術や質量分析計の

開発も進み年代決定の研究におおいに役立った.19

60年前後からは実際に地質学的問題への応用が盛んにな

りカリウムｰアノレゴン法の有用性がみとめられて今日

におよんでいる.

さて謡を元にもどそう.カリウムｰアルゴン法は鉱

物中のK40→Ar40を利用する訳であるが天然のカリ

ウムはKagK40K41から放りK柵の存在比は

O.0119%でこの値は天然のカリウムについてほぼ一定

であることがわかっている.そしてK40は第1図に示

されるよう祖二岐壊変をして11%がAr40に89%が

Cα{oになる.鉱物の年令は次式によって計算される.

1一夫肋〔･･一新(⊥圭旦)〕

'=鉱物の年齢

2=2θ十2β:壊変定数

Ar40=壊変によって生じた鉱物中のアルゴンのモル数

K40=鉱物中に残っているK仙のモル数

R冒畑〃β分1岐比

したがってAr珊とK蜘の量を実験で求めれば年

令が計算できることがわかる.

実験法

カリウムｰアルゴン法による年代決定実験は通常次

の4つに分けて行なわれる.

2=枠ト2件5.30×lO'I皿ノ年

2β･≡4.72×lo-m/年

加≡O.584×10一川/年

R(分岐比)=O.124

_虹LT(半減期)=1･3'×10蜆年

1)捨石より鉱物σ)分離

2)試料中σ)カリウムの定量

3)試料中のアルゴン抽出･精製

4)質量分析計によるアルゴンの分析

､､I�
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これらの実験の内容は研究所ごとに異存っているが

ここでは地質調査所で現在行なっている方法を紹介す

る.

1)鉱物の分離

測定に用いる鉱物は雲母類カリ長石海緑1石など

カリウム含有量の高いものカ茎望ましい.1回の測定に

必要な鉱物の量は数グラムであるから岩石から鉱物を

分離する作業はかなりの時間と労力を要する.岩石を

ジョｰ･クラッシャｰ(第2図)で荒くだきをしデス

ク･グラインダｰで細かく粉砕してふるいにかけ粒度

をそろえる.たいていの場合は40～100メッシュ程度

であるが時には150メッシュ位に細かくする必要も

ある.これを七極電磁分離器(第3図)で大わけし

さらにアイソタイナミックセパレｰタｰ(第4図)で精

製する.純度は95%以上ある事が望ましい.ブロモ

フオノレム沃化メチレン恋どの重液を使用する事もある.

2)カリウムの定盤

年令の計算に必要なものはK4oの量であるカミ実際

にはK40を直接測定するわけでは泣くて全K量を求

めてそれにK郷の存在比O,0欄%をかけてK4⑪を算

出する.さ書にのづたようにこの存在比は一定してい

るのでそのような算出を行なうことに問題はない.

さてカリウムの定盤は炎光光度法で行なっている｡

鉱物を弗化水素酸と撫酸で分解したのち一兎最の塩酸

しアルゴンのみをとり出す操作である.第6図がその

実験装置で第7図にその概要を示した.この装置は

第2図ジョｰ年ク多ツジ知川(煮)些ダ祭ク,ダ多インダｰ

鶏§灘驚磁分離器

第4闘アイジ球イナ嚢㌢ク滝バレｰ勢…

第5図炎光光度計�
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策6図アルゴン抽出,精製装置

大部分力ミハイレックスガラス管でできており

には石英衡カ液われている｡

加熱部分

内の真空度は著しくよくなる.数時間排気を続けたあ

と真空度がト3X王O刈〕㎝晦に保たれている蟻を確

かめ淀らトラップを液体窒素で冷却し排気系へ通じ

る鴛ックをしめて試料の加熱を始める｡

∴∵パ㍉

い

イ

…!㌻μ..､第㍑磯図

加熱の終わり頃チタンスポンジカミ約80ぴCに加熱されガ

スはこれに吸収されて装置内の圧力は数分のうちに1～3

mmに減少するがこの温度でチタンスポンジの加熱を

さらにっづけても圧力はそれ以下にはならない.チタ

ンスポンジの加熱を止め放冷する間に残りのガスの大部

分が吸着される.このようにチタンスポンジは高温で

種々のガスを吸着し温度カミ下ってもそれを放出しない

という性質を持っているカミアルゴン荏どの稀ガスに対

してはそのような性質をテさないと〉･う点がこの場合重

要なことである吉この性質を利用してアルゴンの精製

が行柾われるのである｡ところで加熱によって鉱物か

ら出てくるガスには多量の水蒸気のほかに恥N･CO･

CO確化水素稀ガスなどがあげられる淋このうち稀

ガスと恥以外はチタンスポンジに吸収されるものであ

り恥だけカ澗題と匁る､少量の恥ならば質量分

析の際にじ卒漢にはならない秘多い場合は除く必要淋

ある｡その花めにC泌O炉が使われる､チ次ンスポン

ジぽよる吸収は30分以土付扱われるがその後で～O炉

を約s0◎℃紀加熱し残りのガスをこの上を通すご&に

第8図商用波電気炉�
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第g図

鉱物の年齢と

Ar州含有量と

の関係

(1ζ:11鮒;二㍑.､

カリウム含イ雌K=1.O%

甫弍非斗=1.Ogの場合)

O】02030第10図

スパイクアルゴン

年令1wr)

湖製装置

よりH･を水にかえる.アノレゴンの精製が完了したか

どうかはテスラｰコイノレによる放電によって知ることが

できる.最後にブレｰク･シrルの活性炭を液体窒素

で冷却してアノレゴンを集めあらかじめガラス管を細く

しておいた部分で焼き切って次の質量分析の実験に入る.

ここでスパイクアルゴンなるものについて説明してお

こう.鉱物からでてきたアルゴンの量を求めるには

ガスを精製したあとで一定容積内で圧力をはかればよい.

このために以前はマタレオｰド真空計が使われたことも

あった.しかし圧力を測定する場合にはアノレゴンの精

製を完全に行在う必要がある.また鉱物中のアルゴン

の量は第9図に示されるごとくきわめて微量であるので

この方法で正確にアノレゴンの量を求めることは非常にむ

ずかしい.そこで考免られだのカミ同位元素稀釈法であ

る.とくにこの場合は安定同位元素を対象とした稀釈

法が利用される.同位元素稀釈法とV'うのは定量し

ようとする元素を含む試料に同じ元素であり溶がら同

位体組成の著しく異なったものの一定量をトレｰサｰと

して加えてまぜ合わせその一部をとりだして質量分析

計で同位体組成を求めてそれからもとの元素の量を知る

方法である.アルゴンの場合について考えてみよう.

鉱物中で放射1全壊変によって生じたアノトゴンはAr40と

いう同位体である.ところで大気中のアルゴンの同位

体組成はAr40=99,600%Ar38=O.063%A｢36=0,337

%でわずかなカミらAr38Ar36カミ合まれている.そ

こでこのAr38を利用する事が考えられた.実際に

は熱拡散による同位元素効果を利用して大気アルゴンか

らAr38を濃縮することカミ行荏われきわめて純度の高

いAr38カミ市販されている.このAr38の一定量を鉱

物を加熱する時に装置内に入れて出てきたガスとま苦合

わせアルゴンを精製して質量分析計でAr如とAr38

の比をはかれば直ちにAr4oの量が求められる訳である.

このために使われるアルゴンカミスパイクアルゴンと呼ば

れるものである.したがって問題はAr38の一定量を

いかにして正確にはかりとるかという事である.第10

工測�
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図にArs8の調整装置の概要図を示した.この装置は

学習院大学理学部の長沢宏氏によって組み立てられたも

のでこの装置を使ってAr38の分離を行なった.Ar38

はスイスのチュｰリッヒ大学から購入したものでAr88/

Ars6≒100,oo0Ar381Ar40≒5,000ときわめて純度の高い

Ar38である.約0.1ccのAr38を数本に小わけしたあ

とそのうちの1本を高真空の装置内に拡散させ圧力測

定後容積のわかった約60本のブレｰク･シｰルを封じて

スパイクアルゴンとした.これを鉱物を加熱するたび

に装置にとりつける.Ar38の量は直接年令計算に関

係してくるのでできるだけ正確に知る必要カミありそ

のために正確に計りとった一定量の大気アルゴンをブレ

ｰク･シｰルのAr38とませ合せて質量分析計にかけて

比をはかりAr38の量を求めた.この量に関する誤差

は3%程度と見積もられる.

4)質鐙分析計によるアルゴンの分析

3)の操作で得られたアルゴンは質量分析計によって

その同位体組成が求められる.

質量分析計は試料を高真空中でイオン化し電場と磁

場をかけてイオンを質量に応じて分離して同位元素の組

成を測定する大型精密機械で年代決定の研究には欠く

ことのできないものである由地質調査所で使用してい

た.この質犠分析計は次のような総合性能1仕様をも

っている.

性能

(1)分解能We206

��

��

(丞)

��

��

��
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仕様

(1)構成分析部電源部試料部AVR

の4ユニット

(2)イオン軌道半径200mm偏向角90度

(3)イオン加速電圧常用2000V連続可変

600～2400V

(4)磁場の強さ

(5)走査方式

(6)記録方式

(7)イオン源

(8)コレクタ系

(9)増幅器

(10)試料導入系

(11)分析管真空度

(12)保護装置

｡.4～5kG連続可変

励磁電流可変

一点ペン書記録計

下一2型ヒｰタｰおよびソｰスマ

グネット付属

ダブルコレククアｰスス

リット幅および位置可変

タケダ理研TR81型振動容量

型増幅器および直流増幅器

二系統導入方式

10寸mmHg

終夜無人放置運転可能

質量分析計は高真空で使用しなければならないので

回転ポンプ油拡散ポンプで排気を行たうとともにドラ

イアイス液体窒素の二段のトラップが用いられる.

分析を行なう前に分析管イオン源イオンコレクタｰ

および試料部の一部を加熱して焼き出しをする.焼き

出しをしたあとの装置内真空度は通常2×10-7mmHg程

度･である.

アノレゴンの分析を行なうにはまず3)の操作で得られ

たアルゴンの入ったブレｰク･シｰノレを試料部に熔接し

これにつながる部分を排気する.じゅうぶんに排気し

た後バックグランドを記録する.バックグラ1■ドと

は試料を入れない時に分析管中に残っているガスによる

ピｰクの事である.入力高抵抗を5×10ioΩでM/e

=40(M/e二はイオンの質量を電荷でわったものでこの

第11図質量分析計

場合はAr{oに相当する)のピｰクを記録し次に

1×1012Ωを使ってM/e=36～40を記録する.それ

からマグネットカレントをM/e=36のピｰクが出る

ように合わせて記録紙上に書かせておく.試料部の排

気系をしや断し液体窒素トラップを入れてブレｰク

･シｰノレをこわしアルゴンを約100ccのガスだめに

拡散させる.

次に水銀をガスための中に入れてその容積をへらしア

ルゴンの圧力を高くする.こうする事により分析部に

入るアルゴンの量は始めの時より数倍以上となりピｰク

の高さも大となるが時間によるピｰクの減少が著しく

なるので両者のかね合v･で適当な圧力にとどめる.

こうしてアノレゴンはガラス製のリHクを通って質量分析

部に入ってゆく.先に合わせておいたM/e=36のピ

ｰクは試料中のAr36の分だけ増加する.次に高抵抗

を5×1010Ωに切りかえ磁場を連続的に変化させて

Arヨ8とAr{0のピｰクを5回以上交互に記録する.最

後に再び1012Ωの抵抗に切りかえM/e=36のピｰク

に合わせガスためのガスを排気してA736を除いてバ

ックグランドのM/e=36の位置を記録させる.Ar36

の量を求めるのにこの方法をとるのはAr鵠のイオン流

がAr88Ar40に比べてきわめてノドさく1012Ωという

高抵抗を使わ枚ければ検出できずそのために増幅器の

応答速度がおそくて磁場を時間的に変化させるスキャン

ニング方式がとれ削'ためである.第13剛こ記録の一

例を示した.上記のように試料を常に分析管中に流し

込み一方では排気をしながら測定をする方法はF1ow

methodと呼ばれているがこれに対して試料のある量

を分析管の中にとじ込め排気系をしゃ断じて分析を行な

うのカミSヒatic加e†hodと呼ばれる方法である.後者

ではとくに微量のアノレゴン分析ができるので若い年令の

鉱物を測定するにはもっぱらこの方法がとられているが

われわれの質量分析計は微量分析用に設計されていない

のでS･aticme出｡dはとれず若い時代の岩石の年代

測定はきわめて困難である.さて上で求めた記録から

Ar{o/Ar君sAr雪8/Ar36を求めて次の計算式に数字を入れ

てラジオジェニックなAr40の量を計算する.

��

“.…

ド

'_し

｢H｢

第12図質遺分析朴の構成因�
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策13図質量分析計による測定記録

峠叫11r･妄堵鳩;ξし･1:/

3638品640里｡

ただし.Ar仙;鉱物中のラジオジコ｡ニックAr仙のモル数

㌸

fs目スパイク中のAr88の原子比

Ns=スパイク中のアルゴンのモル数

40洲

RR=ガス試料中のAr仙/Ar38Ar舳/Ar8個の比

㌸㌶

冊{o

SS=スパイク中のAr36/Ar洲Ar仙/Ar帥の比

3萬出8

�〶㌹

aaa=大気アルゴンのAr帥/Ar洲Ar註6/Ar舳

���

Ar帥/Ar舳の比

ラジオシユニックAr{oの量カ三わかれぱ最初の年令計算

式によって律令が求められる.

上式中には大気アルゴンの同位体比が入っているがこ

れは次の理由による.もL鉱物から抽出されたアノレゴ

ンかすべてラジオジェニックなものであればAr{oのみ

でしたがって測定記録に出てくるAr38Ar36のピｰ

クはスパイクのものと考えてよいはずである.ところ

が実際は鉱物を焼いた時には量の多少はあっても必ず大

気性のアノレコンカ油てくる.これは鉱物の表面などに

□

大気アルゴン

囮

スパイクAr38

国

ラジオジェニッ

感度10011

第14図

質量分析計で求

められるアルゴ

ン同位体の割合

し､

(大気アルゴシ

のAr洲の盤は実

際よりも100倍ほ

ど大きく示して

ある)

大気アノレゴンカミ吸着しているためでありこの量を求め

てAr舳量を補正する必要がある.このために大気ア

ルゴンの同位体比が上式に入っているわけである.

先にのべたように大気アノレゴンはその99.6%までが

Arωすなわち放射性壊変でK{0から生じたAr{oと同じ｡も

ので区別がつかず大気アルゴンの量を知るにはAr40･

300分の1しか溶いAr3百を使わなければ柱ら狂い.わ

れわれの場合スパイク中のAr46Ar如は無視しうるほ

ど少ないので大ざっぱに言ってArs6の量を300倍した

ものが大気性Ar{oでありしたカミって求めた全Ar4oから

この量を引いた残りがラジオジェニヅクアルゴンと考え

ることができる.この関係を第14図に示そう.

鉱物の年令が若いと当然蓄積されているアルゴン量カミ

少なくなり大気アルゴンの割合いが増大して補正が大き

くなる.大気アノレゴンは試料を20ぴCほどで余熱する

ことによってある程度滅らす事はできるが全部をとり除

くことは不可能である.したカミってAr36の量をでき

るだけ正確に求めることがきわめて大切である.われ

われの所では第三紀以降の岩石についての年代測定は今

のところできないカ主そのおもな理由はAr36の量を正

確に求める事がきわめて困難なためである.第1表に

最近行なった年代測定結果を示した.結果についての

地質学的な検討は別の機会に行荏う事としてここでは

23気のついた事をあけておく.

使用した鉱物は三滝と五島以外は黒雲母である.

K･Oの値はほとんどの場合2回以上の測定の平均値で

ある.大気アルゴン混入率とはラジオシユニックA工40

と大気アルゴンとの合計に対する大気アルゴンの割合で

ある.年令に関する誤差は実験誤差でその大部分が

第1表カリウム【アルゴン法による年代測定結果

���K.O�大気アルゴン�

試料�産地�岩石･鉱物��混入率�年令

���%)�(%〕�百万年〕

丁･廠�オけ蝶東磐炸洲平鹿町�QD･B�5.82�8.4�ユ4±8

610729S�□立市河内r搬�QD･B�8.36�10.O�98±7

610722A19�n仇市河内滝沢�M･B�6.71�12.1�90±8

FA5�淋陸太1111f服谷�M･B�8.58�7.9�102±11

11本1一匠1�新1蝪㈱船那111,1ヒ町�GD･B�7.18�17.O�91±6

大'1…�岐11叫沓城郷河今村人1'1{�GD･B�5.28�9.4�175±11

TN6-091{0�1司ト�GD･B�2,45�17,2�163±12

TN61091302�岐■;映人馴珊丹{1川村�QD･B�6.78�5.6�86±6

隠岐遁後�隠岐1:胴郷町峨111�M･B�7.99�13.7�164±12

■.推�愛媛県東字和郡城川旧∫=三池11�G･TR�1.98�35.5�163±13

11-1�矧瑚市大畑棚上崎�GD･B�6.27�8.9�89±7

�����ケ�

NK-17B�棚酬i能剖;生�GD･B�5.蝸�17.4�97±11

Ud-lOB�福1瑚県剃;榊二丈村淀川�GD･B�5.64�17.0�97±6

F-375�福1岡県猟紫那那王･r町忠』.･�G･B�8.棚�14.6�83±7

0g-g6D�熊本県1{益城郡小川町i搬川1�M･B�6.lO�8.2�108±9

�������

五島�五崩列鴫棚ノ船�HF･TR�2.52�2?.5�81±11

注1.本測定結累は筆者と共同研究者によって逝く公刊される予定でそれまで本書か

らの引用を禁止する

湊2.QD:石英閃緑石M:変成岩GD:花陶閃緑岩G:花陶岩

HF:ホルンフェルスB:黒雲母TR:岩石全俸�
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Ar36の測定誤差によるものであり又年令に対する誤

差の割合いが一定でないのはラジオジェニックAr{oの

誤差が大気アルゴン混入率に関係しているからである.

千厩とF-375の2試料は筆者が以前ケンブリッジ大

学で測定したものでその値はそれぞれ119±5m.y.(百

万年)88±4m.y.であった.今回地質調査所で測定

した114±8m.y.83±7m.y.の旗は誤差の範囲内でそれ

ぞれ前者と同じである.また同一試料について2回測

定した例もあるがこれもほぼ同じ値が得られ再現性の

点も問題はない.鉱物の分離を行なわず岩石全体とし

て測定した三滝と五島の試料はK.O含量カ砂なく大気

アノレゴン混入率も大きくて年令の誤差も大きい.その

年令に対する信頼度も黒雲揖について求めた場合よりも

低くなるものと思われる.岐阜県天生の2つの試料は

同一岩石のものではないが同地域から採取したもので

K.02.45%の方は黒雲母がかなり緑泥石に変質していた.

測定値が幾分小さいのは緑泥石化に.よってアルゴンの逸

散が少し起こったためかも知れない.

カリウムｰアルゴン法の問題点

カリウムｰアルゴン法で年代測定をする時考慮しな

ければならない最も重要な事は鉱物からのアルゴンの

逸散に関する問題である.そこでとくにこの問題につ

いて23の例をあげて考えてみよう.

直径1mmの黒雲母は常温では数10億年の間100%ラ

ジオジェニックアルゴンを保持できるが150.Cの温度

では1,000～5,000万年の間に約半劣のアルゴンを失う.

さらに30ぴCで数百万年の間加熱されるとそれまで蓄

積されたアルゴ:■全部が除かれてしまう事が実験的に推

定されている.したがって岩1石が比較的低度の変成作

用を受けた場合でもすでに変成作用以前の年代決定を

不可能にする.これはある面では都合のよいことで

黒雲母で年代決定を行なえぱたいていの場合最後の火

成作用あるいは変成作用のみを示すと考えでよいという

事になる.

海緑石は堆積岩の年令を直接測定できるという意味で

重要放鉱物であるが常温においても5億年程で20～30

%のアノレゴンが失われまた温度が10ぴCぐらいにな

ると百万年程度で約半分のアノレゴンが失われることカ漁

られている･従って海緑石で年代測定を行なう場合は

地層カミ過去に地表からどの程度の深さにまで達したかを

調べる必要淋ある.数千mもの深さに長い聞あった海

緑石にはカリウムｰアルゴン法は適用できないのである.

同一岩石中の黒雲母とカリ長石について年代測定を行

なってみるとカリ長石の年令がほとんどの場合着くで

る.これはカリ長石からアノレゴンが逸散した事を示す

ものと考えられているがこの現象はM童｡蔓･feidspar

効果と呼ばれか放り以前から多くの研究者によりその

原因が追求されて書だ｡鍛近では拡散の実験などから

その原因のある部分は結晶構造の違いによるものである

ことが認められているがまだ完全に解決凄れたわけで

はない｡とこるでカリ長石㌘)高温型で火山岩中に存在

する破璃長石は黒雲母と同じように信頼できる年令を示

すことカ主わかっている抽カリ長石は岩石中によく見ら

れる鉱物の五つでありこれを使って年代測定が出来れ

ば試料の範閾も広げられるので上記のアルゴ:■拡散の

問題のはっきりした解決が望漢れる｡

以上のべたようぽアルゴンの逸散に関してだけでも種

膚の問題があり測定された年令の解釈は慎箆を要する.

むすび

カリウムｰアルゴン法の別の特長は他の年代決定法に

比べてきわめて若い年令のものを測定できるという事で

あろう.最近ではこの方法で新第三紀以降の火山岩に

対しても盛んに年代測定が行なわれつつある.ごく新

しい例をあげると誤差は大きいが玄武岩について9万年

というおどろくべき値カミ求められた.こうしてC14法

を使って測定できる最大数万年とのギャップカミ段々とち

ぢめられつつある.かくして近い将来にはあらゆる年

代の試料について放馴生同位元素を利用する年代測定が

高い信頼度をもってできるようになるであろう.

地質調査所においても昭和39年度の予算でカリウム

ｰアルゴン法専用の小型質量分析計を製作することにな

った.この装置は大部分がガラス製で焼出しがじゆう

ぶんでき真空度は10-9mmHg以上にすることができ

る.この装置を使えば少くとも数百万年程度の若v･試料

の年代測定が可能と思われる.これと共にアルゴン抽

出装置の方にも改良を加え微量のアルゴンも取りあつか

えるようにする予定である.一方同一岩石を異なった

方法で年代測定を行匁う事もきわめて重要でありその

ためにルビジウムｰストロンチウム法やウランｰ鉛法の

実験設備をととのえる事も必要であろう.

(筆者は技術部地球化学課)
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