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著い火山岩のK_Ar年代測定

一初生比補正とその応用例一

松本哲一1)

1｡はじめに

K-Ar年代測定法は,天然放射性核種の40Kが半減

期12.5億年で40Arまたは40Caへと放射壊変する現象

を利用した年代測定法の一つです.多くの岩石･鉱

物試料中にカリウムが主要元素として存在しているの

に対してアルゴンは極微量しか存在しないので,この

方法が岩石･鉱物試料の噴出または生成年代を知る

上で最も有効な手段の一つであると考えられてきま

した.そして実際に,この方法による岩石･鉱物試料

の年代情報が数多く提供されてきました.

一方,最近の希ガス質量分析計の検出感度の向上

と超高真空技術の進歩によって,噴出年代が1万年

程度の若い火山岩であってもK-Ar年代が技術的に

は測定可能となってきました.しかし,そのような若い

火山岩を最新の真空排気装置と質量分析計を用い

てK一ん･年代測定してみると,多くの場合,マイナス

(未来)の年代あるいは火山層序と矛盾する年代が得

られてしまい,若い火山岩のK-Ar年代測定が充分に

信頼のおける年代情報を提供するとは限らない状況

が続いていました.

本稿では,若い火山岩のK-Ar年代測定を不確か

なものとする原因を説明するとともに,それに対する

具体的な解決策を紹介します.そして,この解決策に

基づいた新潮御嶽火山岩類のK一虹年代測定の結果

から解決策の妥当性を評価してみました.さらに,

Aso-4火砕流について,火砕流堆積物本体の年代測

定を行なうとともに,Aso-4火砕流を起源とする降下

テフラとの層序関係が判明した数種類の火山岩試料

についても同様な測定を行なってみました.得られ

た結果からAso-4火砕流の噴出年代の再検討を加え

てみました.

2.K-Ar年代測定法における仮定条件

岩石･鉱物試料のK-Ar年代は,試料が冷却固化

してから現在までに試料中に蓄積した放射起源40Ar

の量と放射壊変せずに残っている40Kの量をそれぞ

れ独立した分析方法で定量し,次式(1)から計算し

ます.

�

[K一加年代]=

(λe+λ艀)

･[[放射鴛篶}(λ壬λ艀)･11(1)

λe:0,581×10-10/y,帖:4962×10'10/y

40Kの量は,炎光光度法あるいは原子吸光法などで

試料中に含まれるカリウムの全量を求めた後に,その

値に現在の40Kの存在度(40K/K=0.01167%)を乗じ

て求めます.一方,放射起源40Arの量は,試料中に含

まれる40肚の全量と40Ar/36Ar比を希ガス質量分析計

で測定した後に,次式(2)から求めます.

[放射線起源些｡Arの量(m.1/｡〕]=

晦の全量㈱1[1一[購蒜諜是]1(･)

(2)式中の初生40Ar/36Ar比とは,試料が冷却固化

した際に内部に取り込んだアルゴンの40Ar/36Ar比を

意味し,従来からのK一化年代測定では現在の大気の

値(295.5)と同じであったと仮定してきました.このよ

うな仮定が設定されたK-Ar年代測定ですが,100万

年よりも古い岩石･鉱物試料の場合,ごく一部の例外

を除けば常に重要な年代情報を提供してきました.し

かし,100万年よりも若い火山岩の測定では,マイナ
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第1図日本各地から採取した歴史溶岩のアルゴン同位

体比(松本はカ㍉1989a).図申“十"が現在の大

気アルゴン同位体比であり,その点を通る直線

は大気アルゴンが熱拡散によって質量数の差に

比例した同位体分別を起こした場合の理論的な

変化直線を意味する.図申のエラｰバｰは各試

料のアルゴン同位体比測定に対する誤差の中

でそれらの最大値を1σ水準で表示した.

ス(未来)の年代あるいは火山層序と矛盾する年代が

頻繁に得られてしまいます.この原因は初生40Ar/36Ar

比に対する仮定が若い火山岩ではどうも成り立って

いないからのようです.このことについて,3.で説明

します.

3.初生40Ar136Ar比のぱらつき

今から数万年以上前に噴出した火山岩と比較して,

つい最近噴出した火山岩(いわゆる“歴史溶岩")が

冷却固化してからの経過時間はほとんど“O"である

と見なせます.そして,この歴史溶岩のアルゴン同位

体比が,K一加年代を測定する若い火山岩の初生ア

ルゴン同位体比を代表していると考えられます.日

本各地から採取した歴史溶岩の38Ar/36Ar･40Ar/36Ar

比を第1図にまとめてみました.この図から明らかな

ように,大部分の歴史溶岩のアルゴン同位体比は,

“十"で示した現在の大気の値とは測定誤差の範囲を

越えて異なっており,{oAr/36Ar比は285～297の範囲

10291001000{ko〕

雇『uPtヨ｡nAge

第2図K-Ar年代測定試料が大気アルゴンと異なる初

生40Ar/36Ar比を有していた場合の年代計算への

影響.図中では,他Oの量が2%,初生40Arの量

が1×10-7mlSTP/g,初生40Ar/36Ar比が290.0

のモデル試料について,従来どおりに初生

40虹/36Ar比を大気の値(295.5)で代用して求め

たK一虹年代と本当の噴出年代との“ずれ"を見

積もった.噴出年代が100万年よりも若い場合,

その“ずれ"は急激に増大する.

に散在していました.若い火山岩の初生40Ar/36Ar比

も噴出時には同様な傾向にあったのではないかと推

定されます.

現在の大気の値(295.5)とは異なる初生40Ar/36Ar

比を有していた若い火山岩に対して従来どおりの仮

定でK一虹年代を計算した場合,得られた年代が本

当の噴出年代とどの程度異なるかを第2図で見積も

ってみました.この図では,初生圭｡Arの量が1×1017

m1STP/g(注1),初生40趾/36Ar比が290.0,K20の

量が2%のモデル試料について,本当の噴出年代か

らのK-Ar年代の“ずれ"が表示されてます.この図を

見てみると,100万年よりも古い年代では,初生

40Ar/36Ar比を従来どおりの295.5と仮定しても,計算

されるK-Ar年代は誤差の範囲内で本当の噴出年代

と一致していると判断できそうです.しかし,年代が

それよりも若い場合では,K-Ar年代は本当の噴出年

代から徐々にかけ離れていき,3万年よりも若い場合

では,K-Ar年代はマイナス(未来)の値になってしま

います.

この結果は次のような理由で説明することができ

そうです.すなわち,年代が比較的古い試料では,今
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までの放射起源40Arの蓄積によって現在の星0Alヂ6肚

比が初生比から充分に変化(増加)しているので,初

生壬0Ar/36虹比が大気の値と多少異なっていたとして

もそれを無視できる状況にあるからです.一方,比較

的若い試料では,現在の{0Ar/36虹比は初生比からほ

とんど変化していません.そのため,ほんの少しでも

初生比が大気の値と異なるとその影響を深刻に受け

てしまいます.このように若い火山岩のK一組年代で

は,初生40Ar/36Ar比を試料ごとに正確に把握できな

ければ正しい年代情報を得ることは期待できません.

そこで4､では,どのような分析手順ならば若い火山岩

試料の初生40～ソ36Ar比を推定できるかを説明します.

4,初生40Ar/36Ar比の推定方法

アルゴンの同位体は36Ar･38Ar･40肚の3種類が天

然に存在します.歴史溶岩のアルゴン同位体比をま

とめた第1図では,40Ar/36Ar比を縦軸に3sAr/36ん`比

を横軸に表示してあります.大気のアルゴン同位体

比は“十"で表示しましたが,その値を通る直線は,

大気アルゴンが熱拡散によって質量数の差に比例し

た同位体分別を起こした場合の理論的な変化直線で

す.歴史溶岩のアルゴン同位体比はこの図から明ら

かなように,“⑭"で示した1つの試料(桜島火山1475

-6年噴出文明溶岩)を除き,測定誤差の範囲内で大

気アルゴンからの同位体分別直線上にすべて分布し

ていると判断できそうです.唯一の例外となった桜島

火山文明溶岩について,その原因を詳しく議論する

ことはここでは省略しますが,測定試料中にマグマ

を起源とする過剰40Arが有意な量存在していたと考

えられます(松本ほか,1989a).

ところで,岩石･鉱物試料の40Ar/36Ar比は放射起

源40出の蓄積のため時間とともに変化(増加)します

が,36虹と38Arは安定同位体なので,試料申のアルゴ

ンが今まで外部との閉鎖系を保っていれば,現在の

38出ソ36Ar比は噴出または生成時の値を保持している

はずです.K-Ar年代を測定する若い火山岩試料で

も,噴出時に取り込んだアルゴン同位体の分布傾向

が歴史溶岩の場合と同様であり,そのアルゴンが外

部との閉鎖系を今まで保っているならば,第3図に示

したように,各試料ごとに38Ar/36Ar比から初生

40AIソ36Ar比を推定できそうです.
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第3図年代未知試料の初生40Ar/36Ar比推定法.

[3sAr/36Ar1m1現在測定された38Ar/36Ar比,

[40Ar/36Ar10:現在測定された38Ar/36Ar比から推

定した初生40Ar/36Ar比.この推定法では,すべ

ての年代未知試料の初生アルゴン同位体比は

第1図に示したような大気アルゴンからの理論

的な同位体分別直線上に分布していたと仮定す

る.初生40Ar/36Ar比は現在測定した38～/36Ar比

と1同位体分別直線から算術的に求める.図中に

示した試料の場合,初生{oAr/36Ar比の推定を行

なわないと放射起源40肚の蓄積量を過小に見積

もることとなる.

第3図に示した初生40Ar/36Ar比推定法では,試料

ごとに38Ar/36ん`比を正確に測定しなければなりませ

ん.そのため,試料申の40地の全量は従来からの38Ar

スパイクによる同位体希釈法では定量することはで

きません.代わりに,質量分析計のアルゴン同位体

に対する検出感度を容量既知な標準大気で検定して

から試料申の星0Arの全量を求めるといった感度法を

用いなければなりません.また,38Arスパイクを一度

でも分析管内へ導入してしまった質量分析計では,

38出'スパイクからのメモリｰ効果が生じてしまうので,

若い火山岩のK-Ar年代測定用にもう1台の新しい質

量分析計を用意しなければなりません.
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第4図初生40Ar/36Ar比を推定した場合と従来法で求めた場合の新期御嶽火山岩類のK-Ar年代の比較(Matsumoto

andKobayashi,1995).新潮御嶽火山岩類は初期噴出物の継母岳火山群と後期の摩利支天火山群に分類される

(山田･小林,1988).図申では,各火山群に属する噴出物を野外調査から判明した噴出順序の遅い順に上か

ら並べた.エラｰバｰは年代デｰタに対する1σ水準での測定誤差に相当する.

5,新期御嶽火山岩類のK-Ar年代

若い火山岩の初生40Ar/36Ar比を38Ar/36Ar比から

推定することによって正確なK-Ar年代が得られるこ

とを確認するため,この推定法に基づいたK-Ar年代

測定を新親御嶽火山岩類に対して試みました.新潮

御嶽火山岩類はその火山層序が山田･小林(1988)

によって既に明らかになっており,得られたデｰタに

ついて火山層序との整合性を検討することができま

す.アルゴン同位体比測定における具体的な分析手

順はMatsumotoeta1.(1989b)とMatsumotoand

Kobayashi(1995)に,カリウム定量法に関しては松本

(1989)に述べられてます.

今回の測定では,山田･小林(1988)が分類した12

種類の火山噴出物について,溶岩流･強溶結した岩

澤集塊岩･火砕流堆積物申の本質岩片のいずれかか

ら採取した試料を用いました.また,各噴出物は可能

な限り複数個の試料からK-Ar年代デｰタを得ようと

しました.その結果を第4図にまとめました.この図

1996年5月号

では,試料のK一～年代を38Ar/36Ar比から推定した初

生40Ar/36肚比を用いて計算した場合を“○"で,従来

どおりに初生40Ar/36Ar比を大気の値(295.5)と仮定

して計算した場合を“Φ"で表示しています.また,各

年代デｰタの測定誤差は1σ水準で表示しています.

第4図に“Φ"で示した従来の仮定どおりに計算し

たK-Ar年代を見てみると,大部分の火山噴出物にお

いて同じ噴出物から採取した試料であっても一致し

た年代デｰタは得られておらず,一部の試料ではマ

イナス(未来)の値を示しています.一方,各試料ご

とに推定した初生40Ar/36Ar比で計算したK-Ar年代

は,推定した初生40Ar/36虹比の“不確かさ"も考慮し

ているので,従来法によるK-Ar年代よりも誤差が増

大しています.しかし,同じ噴出物から採取した複数

試料の年代デｰタはすべて誤差の範囲内セｰ致して

います.さらに,従来法では未来の値を示した試料に

ついても,それぞれ初生40Ar/36Ar比を推定すること

で意味のあるK-Ar年代が得られています.

次に,初生40出/36Ar比を補正したK-Ar年代の火�
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第5図所期御嶽火山岩類のK-Ar年代と火山層序.

Sn:三ノ他火山噴出物,Ic:一ノ他火山噴出物,

Yn:四ノ他火山噴出物,Mm:継子岳火山噴出

物,Ks:草木谷火山噴出物,Ok:奥の防火山噴

出物,Kn:金剛堂火山噴出物,Ng:濁河火山噴

出物.図中の矢印は火山噴出物間の層序関係を

示す(山田･小林,1988).摩利支天火山群に属

する8種類の噴出物については,それぞれ複数

試料のK-Ar年代の荷重平均を求め,その値を

ブロックで表示した.このブロックの垂直方向の

幅が荷重平均年代の誤差1σに相当する.継母

岳火山群に属する4種類の火山噴出物について

は,それらのK一ん`年代がすべて測定誤差の範

囲内で一致したので.単一のブロックにまとめて

表示した.

山層序との整合性とその時間分解能を評価するため,

火山噴出物ごとの年代デｰタを第5図に整理しなお

してみました.この図では,活動後期(摩利支天火山

群)の8種類の噴出物については,同じ噴出物から採

取した複数試料のK-Ar年代の荷重平均を求め,その

値をブロックで表示しました.各ブロックの縦の長さ

は噴出物の荷重平均年代に対する誤差1σ水準に対

応しています.各ブロックを結ぶ矢印は,野外調査で

判明した層序関係に対応しています.一方,活動前

期(継母岳火山群)の4種類の噴出物については,い

ずれの荷重平均(一部単独)年代も8～9万年の間に

集中していて,お互いの年代を有意に区別できない

ので,単一のブロックにまとめました.この図から,摩

利支天火山群に属する8種類の噴出物の荷重平均し

たK-Ar年代は火山層序との整合性を保っていると

判断できます.そして,噴出物のK-Ar年代の間に約

2万年以上の相違があれば,相互の活動年代の違い

を議論できそうです.さらに,広域テフラの“ATash"

に覆われる四ノ他火山噴出物のK-Ar年代(36±3ka)

は,14C年代に基づく“ATash"の推定噴出年代

(21-22ka)とも整合性を保っています.以上の結果

から,若い火山岩のK-Ar年代測定では,試料ごとに

初生40Ar/36Ar比を38Ar/36Ar比から推定すれば,従

来法よりもはるかに正確なK-Ar年代が得られると判

断できそうです.

6,Aso-4火砕流の噴出年代

今回紹介した初生40Ar/36Ar比推定法を利用した

K一虹年代測定法のもう1つの応用例として,後期更新

世の示標層として重要な意義をもつ阿蘇火山起源の

Aso-4火砕流について,火砕流堆積物の直接測定を

行なうとともに,Aso-4火砕流以前に噴出したAso-3

火砕流と大峰火山高遊原溶岩,Aso-4火砕流以後に

噴出した阿蘇火山栃ノ木溶岩についても同様な測定

をしてみました.Aso-4火砕流堆積物の直接測定で

は,強溶結凝灰岩中のレンズと基質から分離した本

質ガラス･角礫岩中の黒曜石岩片･軽石岩片中の気

相再結晶部の3種類を試料としましたが,気相再結晶

部試料についてのみ有意なK一加年代が得られまし

た.それ以外の試料では,放射起源40Arの含有率が

1%にも満たず有意な年代が得られませんでした.

Aso-3火砕流では,採取地点の異なる3種類の強溶

結凝灰岩中の黒曜石レンズのうち1試料だけで年代

が得られました.高遊原溶岩と栃ノ木溶岩について

は,全岩試料から0.5mm径以上の斑晶をできる限り

除去した石基濃集部から年代を得ました.以上の結

果とともに,Aso-4火砕流の降下テフラ層を介して

Aso-4火砕流以後の噴出物であることが判明してい

る新親御嶽火山岩類の湯ノ谷溶岩層の年代も合わせ

て第6図に整理してみました.

今回,気相再結晶部試料からAso-4火砕流のK-Ar

年代(89±7ka)を直接得ることができましたが,そ

れ以前に噴出したAso-3火砕流と高遊原溶岩の年代
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策6図Aso-4火砕流と関連火山岩類のK-Ar年代.噴出

物の層序関係は小野･渡辺(1985)および山田･

小林(1988)による.

(123±6;90±4ka),さらにはそれ以後に噴出した

栃ノ木溶岩と湯ノ谷溶岩層の年代(73±10;84±

7ka)を総合すると,Aso-4火砕流の噴出年代は約8

～9万年前の間であったと判断するのが妥当なよう

です.この年代値はテフロクロノロジｰで広く採用さ

れてきたAso-4火砕流の推定噴出年代(約7万年前)

と比較すると少なくとも!万年以上は有意に古く,

Aso-4火砕流の噴出年代を再検討する必要があるこ

とを示唆しています.このように,ある特定の若い火

山岩の噴出年代をK-Ar年代情報から正確に推定す

る場合,目的噴出物に対する直接測定はもちろんの

こと,それとの層序関係が判明した別地域の噴出物

についても可能な限り多くの測定を行ない,得られ

たK-Ar年代から目的噴出物の年代を総合的に判断

することが重要です.

7.まとめ

本稿では,初生40Ar/36Ar比を大気の値(295.5)と

仮定する従来からのK一北年代測定法が若い火山岩

では不適切であり,初生40Ar/36Ar比を試料ごとに

38Ar/36Ar比から推定する重要性を述べてきました.こ

の初生比推定法は,今までに38Arスパイクを一度で

も導入した質量分析計では行なうことができず,専

用の質量分析計を新たに用意する必要があります.

また,この方法で得られたK-Ar年代の誤差は,推定

した初生40Ar/36虹比の“不確かさ"も考慮したので,

従来法による年代誤差よりも増大してしまいました.

しかし,この方法の優越性は,新親御嶽火山岩類と

Aso-4火砕流および関連火山岩類の測定結果(第4

-6図)からも明らかです.

今回は,K一ム`年代を不確かなものとするもう1つ

の要因である過剰40Arの存在については詳しい議論

はしませんでした.もし.試料中に有意な量の過剰

40虹が存在していれば,K-Ar年代は本当の年代より

もはるかに古い値となってしまいます.K-Ar年代測

定法は原理的には試料中の過剰40Arの有無を直接判

断することはできませんが,次のような試料調製や複

数試料の測定を行なうことで,過剰40Arの存在が疑

われる試料を間接的に棄却できそうです.すなわち,

過絆｡Arの存在が頻繁に報告されてる比較的大きな

斑晶(>0.5mm径)を可能な限り除去した石基濃集

部を年代測定試料とします.そして,目的の噴出物は

採取地点の異なる複数試料からK-Ar年代を得るとと

もに,層序関係が判明している別種な噴出物につい

ても測定を行ないます.もし,目的の噴出物中に有意

な量の過剰40Arが存在していれば,同一噴出物間で

のK-Ar年代の不一致や火山層序との整合性を欠く

結果となるはずです.

注1)“STP"とは“StandardTemperatureandPres-

sure"の略であり,試料1gから抽出されたアルゴ

ンが0℃1気圧の状態で何mIの容積を有するか

を意味します.
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