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熱ルミネッセンス法（石英粗粒子法）による火山灰の年代測定  

一日本地質学会第93年会シンポジウム『100万年前より新しい試料の  

地質年代測定』ブラインドテスト用バミスタフを試料として－  

平賀 幸三＊・市川 米太＊＊  

Thermoluminescence datingofthepumice－tufffortheblindtest  

bythe quartzinclusionmethod  

Shozo HIRAGA＊and YonetaIcHIKAWA＊＊  

Abstract Thepumice－tufrfortheblindtestisdatedbythequartzinclusionmethod・The   
sampleswerecollectedinOmachicity，NaganoPreftcture，andtheiragesareassumedtobe  
O．3toO．4Mageologically．TheassessedTLageisO・29±0・03Ma（11％error）・Ifthedry  
condition had been continued over the geologlCaltime，the expected ageis O・26±0・02Ma   

（7％），Otherwise fbr wet condition O・32±0・02Ma（7％）is expected・  

InthisTLdating，takingaccountofthepropagationoferror，theassociatederrorisas－  
sessed，basedontheexperimentalerrorduetothereproducibilityoftheTLintenslty・The  
methodoferrorassessmentisdescribedindetailoneachstageofTLdating．  

Thusitwasrevealedthatthequartzinclusionmethodisusefhlwiththesu抗cientprecision   
fbrtheageoftheorderoflO5year，thoughdependingontheTLcharacteristicofthesample・  

定であることや（FLEMING，1969），このTL強度の吸収  

線量に対する直線（比例）性が103Gy程度まで保たれて  

いることから，市川・萩原（1978）はこの方法を地質年代  

の測定にまで拡張することを試みた．この時ほ南九州の  

火砕流等を試料として，5千～12万年に亙るTL年代  

が求められた．放射年代測定法において，14C法ほ約5  

万年までが測定可能であり，カリウムアルゴン法やフ  

ィッショントラック法は→般的にほ100万年より古い年  

代測定に適しているので，この間の年代をTl一法によっ  

て埋めようというのが目的であった．   

なお，このような年代の試料に対して，どの程度の精  

度でものを言えるのかを明らかにするために，本報告で  

はTL年代測定の各段階における誤差の評価法を記し，  

またそれが結果としてのTL年代の誤差にどのように反  

映するのかも詳述した．  

ⅠⅠ．試料および試料調整法  

シンポジウムの席上で初めて明らかにされたところに  

よると，今回測定に供した試料は長野県大町市で採取さ  

れたもので，リス・ウルム間氷期より古く 30～40万年  

程度の年代が，地質学的には期待されるとのことであっ   

Ⅰ．序   論   

1986年5月の山形大学で開催された日本地質学会の  

シソポジウム『100万年前より新しい試料の地質年代測  

定』において，各種年代測定法の相互比較を目的としたプ  

ライソドテストが計画された．今回報告するのほ，カリ  

ウムーアルゴン法・フィッショントラック法・ESR（電  

子スピン共鳴）法・熱ルミネ、、ノセンス（以下TLと略す）  

法で検討されたバミスタフ：AIPmのTL年代測定結  

果である．   

TL法には石英粗粒子法・微粒子法および長石法等の  

絶対年代測定法があるが，今回採用したのは石英粗粒  

子法である．100／Jm 程度の石英粒子を試料とするこの  

TL法は，Ic打IKAWA（1965）によって開発され，FLEMING  

（1970）によって発展させられたものであり，1970年代  

に入って，土器・焼石等を試料として考古年代の測定に  

適用されてきた．   

石英のTILの3750Cピ【クが107年オーダーまで安  
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線量計を用いてβ線や㌢線による年間線量を見積もる際  

にも，この装置を使用した．なお，本装置のフィルター  

は，370～500nm にフラットな，また550nm にシャ  

ープな透過領域を有するものである．   

等価線量の評価は，試料のアニーリング処理による  

TL効率の変化を避けるため，付加法によった．試料調  

整によって得られた試料を縮分器により等分し，そのそ  

れぞれの部分の試料に対しコバルト60r線を照射し  

た．与える べき付加線量ほ，試料から取り出したままの  

石英粒子の1「Ⅰ．強度から推定した．すなわち，今回につ  

いてはそれぞれの試料に対し，200・400・600・800・  

1000・1200q′を付加した．なおγ線の照射ほ，広島大  

学原爆放射能医学研究所にて行われた．   

試料ト4の場合を例として，得られたグローカーブ  

をFig．1に示してある．図中のカープNは付加線量を  

与えなかった試料，N一十2・N＋4…等ほ各々 200・400…  

Gyの付加線量を与えた試料からのグローカープである  

実際の測定でほ，各部分の試料を分割器により等分した  

約201一喝を用い，昇温率90C／sで加熱してそれぞれ数  

本のグローカープを記録した．囲にはNならびに各付加  

線量に対する平均的グローカープを示した・図に示され  

ているように，今回の石英試料のグローカーブは，190・  

230および3750C 付近にピークが認められ，等価線量  

の評価に必要な3750C ピークが特に顕著であった・試  

料12からのグローカーブも，当然のことながら試料  

1－4cつ場合と同様であった．  

1tlig．1には，一例としてカーブNのN＋6に対する  

rl「L強度比を温度の関数として表した，プラトーテスト  

の結果も示してある．図で明らかなように，300～4000C  

の温度領域でグローカーブは安定であることが実証され  

た．したがって，予測される年代に対して充分に長い，  

107年オーダーの寿命を有する捕獲電子による3750Cピ  

ーク（1血MING，1969）の高さを用いて，TL強度の読み  

とりを行い付加法による成長曲線を得た．Il、ig・2に，試  

料1－4の場合の実例を示してある・   

各TL強度測定値に付随する誤差は，教本のグローカ  

ーブを読みとった際の標本標準偏差である．N＋800Gy  

のTI一強度ほ，誤差を考慮しても成長曲線にかかってお  

らず，試料ト2の場合にはさらに顕著であった．これ  

は，上述の付加線量が800Gyに達していなかったため  

であるかもしれない．この点についてほ別の考え方もあ  

り，Ⅵ章でさらに考察を加える．   

付加法でほ，成長曲線の直線（比例）領域を外挿してⅩ  

軸との交点を求めることにより等価線量を得る．Fig．2  

で明らかなように，N」600Gy の線量までは充分この   

た・この／ミミスタフは石英・カリ長石・斜長石・黒雲母  

等の粗粒の鉱物および火山ガラスから成り，タフとして  

ほ比較的多量の石英粒子を含んでいたので，石英粗粒子  

法を適用するのに都合の良い試料であった．   

石英粗粒子を取り出すために，今回採用した試料調整  

法の実際は下記の通りである．①バミスタフ中の粘土成  

分を水鶏により除去．②恒温槽中で500C約1日間放置  

して乾燥．③石英粒子をなるべく砕かぬように注意して，  

試料をハンマーで圧し分散．④確により＃28（590〃m）以  

上・＃28～椚0（590～210／Jm）・折0～＃100（210～149／ノm）  

・糾00～＃200（149～74／Jm）に節分．⑤電磁分離機によ  

り有色鉱物を除去．最初0・5A で大まかに分離，再度  

1．OA で精選．⑥無色鉱物を48％HF溶液で30分間  

酸処理し長石を分解．①アセトン中で15分間超音波洗  

浄し500Cで乾燥．⑧酸処理で生成した石英表面のフッ  

化物あるいほ分解した長石を完全に細粉化するために乳  

鉢で軽く摩砕．⑨再度，節分・超音波洗浄一乾燥・⑲試  

料調整の結果をチェックするため，試料の一部分を偏光  

実体顕微鏡下で観察．   

上記の試料調整法に基づいて得られた各粒度区分のう  

ち，那0～＃100のものについて今回測定した．もっとも  

望ましい＃100～200の粒度の試料は充分な量がなく，  

より粗粒な試料においてはβ線量の減衰が顕著になるた  

めこの粒度のものが選ばれた．なお，ブラインドテスト  

用として送付された2試料1－2・1－4は，本来同一試料  

ということであった．したがって，スープラリニアリテ  

ィの補正値あるいはβ線による年間線量の評価等ほ，1  

試料についてのみ行いその値を両試料で共用すること  

にした．  

ⅠⅠⅠ．パレオドースの評価  

試料が地質年代に亙って受けてきた鉛線量，パレオド  

ースPβほ，等価線量且β とスープラリニアリティ補  

正値Jを用いて次式で与えられる．  

PD＝丘℃｝イ  
（1）  

また，この誤差♂（Pβ）は，Eβおよび上の誤差をそれ  

ぞれげ（Eβ），♂（J）として次式で与えられる．   

げ（P∂）＝／珂二言i（f）  

ⅠⅠⅠ．1等価線量の評価  

（2）   

線量を評価するためのrl「L測定には，HARSHAW社  

製2000型TL線量計を用いた．この装置は，2000A  

型TL検出器と，2000B 型精密積算ピコアンメーター  

で構成されており，さらにグローカーブを得るため，  

Ⅹ－Y レコーダーに接続されている．もちろん，等価線量  

のみならずスープラリニアリティ補正値，あるいほTlI」  
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Fig・1TLglowTCurVeSandplateautestofthequartzfrompumice－tufffbrtheblindtest・   
Curve Nis the naturalglow－CurVeand curvesN＋2・N＋4……are the naturalplus artificial  

（200・400……Gy）ones，reSPeCtively；red－hotglowisalsoshown・TLratioinplateautestrepresents  
the ratio ortwo glow－CurVeS N al－d N＋6・  

ある．   

上述の方法に従って，試料ト2およびト4の等価線  

量ならびにその評価誤差を求めた．ところで，これら2  

試料は本来同一のものということであったので，平均の  

等価線量g月〃ヱとその評価誤差♂（且β沼）も，次式に従  

って求めることにした・   

肌¶（叫＋gβ2）   （6）   

‾ 
岬′J）＝左岳て巧汗訴両） （7）  

ここで，ββ1，Eβ2およびげ（且β1），げ（且β2）は，各試  

料の等価線量と，その評価誤差である・   

ⅡⅠ．2 スープラリニアリティ補正値の評価   

吸収線量と「rL強度の間の比例（直線）性からのずれに  

よる誤差を見積もるため，スープラリニアリティ補正値  

を実験的に求めた．まず試料を5000C で20分間アニ  

ーリング処理し，捕獲電子をすべてトラップから放出さ   

直線領域笹あると判断された，したがって，都合‘1つの  

測定カをもっとも良く近似する直線を，最小二乗法によ  

り求めた．等価線量gβの解析的表現は，凡，riを測  

定点孟の付加線量およびTL強度とし，乃を測定点数と  

すると，次式で与えられる・  

五月＝三（三－∑r才一u＝月7）  

′ヱ∑尺ir∫（∑凡）（∑7’よ）  

柁∑凡2（∑ト勘）2  

ここで，αほ比例領域を表す直線の勾配である・   

各測定ノ正におけるTL強度の誤差は，当然のこと等価  

線量の誤差の評価に反映してくる・誤差の伝播を考慮  

して，等価線量の評価誤差げ（且β）は次式で求めた・  

1 ∑βど7’ェ（∑∵n）勘  

α 〃∑H行れ－（∑ト勘）（∑71‡）  
ニ 、・ニー  

）2 げ 

2（717）  げ（月β）  

（5）  

ここで，♂（rゴ）は測定点iにおけるTL強度の誤差で  
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Fig．2 First－glowgrowth characteristic for evaluationoftheequlValentdoseEDofthequartz  
丘om pumice－tufffor the blind testt   

PD and Zrepresent the paleodose and the supralinearlty COrreCtion）reSpeCtively・  

せ熱発光量ゼロの状態にした．次にこの試料に25・50・  

100・250・500Gy をコバルト60 r線により付加し，  

それらのTL強度を測定した．その結果を基にして得ら  

れた成長曲線をFig．3に示してある．高線量域ではき  

わめて良い直線性が認められたが，低線量域において成  

長曲線が原点をわずかに外れていたため，スープラリニ  

アリティに対する補正を行った．   

スープラリニア現象はより低線量域で顕著なものであ  

るから，確実に直線領域とみなされるべき，より高線量  

域のデータを外挿しなければならない．100・250・500  

Gyに対する3測定点を用い，等価線量の評価の場合と  

同様にして，スープラリニアリティ補正値Jとその評価  

誤差♂（J）を求めた．なお，（4）式で示される直線の  

勾配からみると，アニーリング処理による若干のTL  

効率の上昇が推察された．しかしこれを考慮するすべが  

ないため，上述の方法で得た値をもってスープラリニア  

リティ補正値とすることにした．  

ⅠⅤ．実効年間線量の評価  

試料調整におけるⅠIF処理によって，石英粒子の表面  

層はエッチングされているから，α線による年間線量へ  

の寄与は無視できる．したがって，石英粗粒子法におけ  

る実効年間線量β′′は，β線の年間線量巧と，r線お  

よび宇宙線の年間線量βr＋β（、を用い，さらに石英粒径  

に依存するβ線量の減衰に関する補正係数をたーとして，  

次式で与えられる．  

βγ＝たrββト（巧寸仇）  （8）  

また，この誤差げ（βγ）は，ββおよび（βr＋β。）の誤  

差をそれぞれげ（ββ），げ（かr＋β。）とし，さらに係数た’  

の誤差をげ（烏r）とすれば次式で与えられる．  

げ（βr）」1布石巧）盲丁椰汀盲二  げ2（βr＋β。）  

（9）  

ⅠⅤ・1β線の年間線量の評価   

β線の年間線量の評価には，TL線量計による直接法  

を採用し，市川・平賀（1988）に示された方法によった．   
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ここで，げ（rβ）は測定したTL強度の誤差である．   

試料石英が受ける射陳量はその環境の含水量に大きく  

依存する、β線の年間線量を評価するに際し，その上・  

下限をおさえることを目的として，乾燥した円板と飽和  

含水量の近くまで湿らせたものの2線源を用意し測定を  

行った．実際のβ線の年間線量ほこの両極端の値の中間  

に位置する，と考えるのはきわめて妥当なことと思われ  

る・したがってβ線の平鍬「l（」年間線量ββ＿机およびそ  

の評価誤差 げ（β」8＿，”）を，次式に従って求めることに  

した．  

1  

軋瑠こ（軋dトββ－・t・）  （12）  

軍担塾三戸亘迎  

げ恥）＝ノ‡  
（13）  

ここで，ββ【d とββ■柑は，それぞれ乾燥した線源と  

粒った線源により得られたβ線の年間線量である．   

ところで（8）（9）式における烏′，げ（見りの評価は以下  

の方法によった．MりDAHL（1979）は，β線の線量が石  

英の粒径によりどう減衰するかを2種の典型的な基質の  

放射性核種の組成に対して計算している．彼の計算結果  

を図示すると，111ig．4のようになる．今回使用したバ  

ミスタフの化学組成ほつまびらかではないが，この結  

果を代用しても大きな違いはないと判断し，149～210  

／∠mに対する減衰率をそれぞれ内挿して求めた．得られ  

た都合4つの値のうち最大および最小の値を選び，この  

平均値と標準偏差をまず求めた．次に，TL線量計の粒  

摺ほ74～149／∠mであるから，この粒衝こ対する減衰率  

等を同様にして求めた．そして試料石英における相対的  

減衰率丘′を両減衰率の比から算出し，また誤差の伝播  

を考慮してその評価誤差げ（鬼′）を求めた．  

ⅠⅤ・2 r線および宇宙線の年間線量の評価   

γ線および宇宙線の年間線量の評価にも，Tl．線量計  

による直接法を採用し，市川・平賀（1988）に示された方  

法によった．β線の場合と同様，線量計にはヰ500C で  

う分間アニーリング処理を行ったCaSO‘：「rm を用  

い，これほ，プライソドテスト企画者に送付，試料採取  

現地に72 日間埋設後回収された．この線量計のTL強  

度rr＋。を測定し，次式に基づいて㌢緑および宇宙線の  

年間線量刀rト♪。を算出した．  

かγ＋β。＝′γ＋。rr＋。  （14）  

ここで，比例定数′r．。は，1Gy の線量を与えて測定  

した1「L強度で較正するための係数と，被曝期間を1年  

間に換算する係数とを含んでいる．実際の埋設期間は  

72 日であったが，地層の含水量変動の影響を考えると   

0  1  2  3  4  

Radiation dose（102Gy）   

Fig・3 Second－glow growth characteristic fbr   
evaluationofthesupralinearltyCOrreCtionZofthe   
quartz h・Om pumice－tuffforthe blind tcst・   

原試料を粉砕しプレス成形した円板状のものを線源と  

し，線量計には4500C で5分間アニーリング処理を行  

ったCaSO4：Tmを用いた，被曝期間17 日の後，線  

量計のTI」強度rβを測定し，次式に基づいてβ線の  

年間線量ββを算出した．  

ββ＝1．1雛rβ  
（10）  

ここで，1．13は試料からのα線を吸収させるために用  

いたポリェチレソシート（厚さ 3・5mgノ／cm2）によるβ線  

の減衰，およびエッチング効果を補正する係数である  

（IcIiIKAWA＆NAGATOMO，1978）・また比例定数力は，  

1Gyの線量を与えて測定したTL強度で較正するため  

の係数と，被曝期間を1年間に換算する係数とを含んで  

いる．なおこのTIL線量計の較正のための照射には，電  

子技術総合研究所大阪支所のコバルト60の基準線源が  

用いられた．   

厳密に言えば，（10）式の係数1・13や比例定数力に  

も誤差が存在するが，71L強度の再現性の良否がかβの  

誤差げ（ββ）にもっとも反映するであろう・したがって，  

これら両係数は実質的に誤差ゼロとみなし，げ（ββ）を次  

式で算出することにした．  

♂（ββ）＝1・1写カげ（rβ）  （11）  
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Fig．4 Relative attenuation  

ftactionsinquartz grains fbr  

two concentrations of－ radior  

nuclides．   

Black circles are fbr concen－  

trations（by weight）12 ppm  

Th，3ppm U，2％K20；OPCn  

Circlesfbr12ppm Th，3ppm  

U，1％K20・From MEJDAHL，  

1979．  

0
 0．8  1．0  0．2  0．4  0．6  

Grain Size（mm）  

1年間の埋設が望ましいことほ言うまでもない．なお  

′γ＋。の算出にあたってほ，測定までに要した旅行日を  

考慮し80 日の被曝期間とした．   

また，βr一十β。の誤差α（βr」β。）の評価ほ，β線の  

場合と同様の考察に基づき次式で算出することにした．  

♂（βr＋♪。）＝′r＋。け（rr十。）  （15）  

ここで，α（rr＋r）は測定したTL強度の誤差である．   

γ線および宇宙線の年間線量を評価するために今回  

測定した，TL組量計CaSO4：Tm のグローカーブを  

Fig．5に示してある．図のカープ①と②は，それぞれ  

実際現地で埋設された2本の線量計から得られた，2お  

よび3本の平均的グローカープである．埋設場所がはと  

んど離れていなかったことを反映してきわめて再現性が  

良かったため，（14）（15）式のrr．r，♂（7’r＋′－）の算出  

ほ，これら5本のピークを等価に評価して行った．なお  

図のカーブ③ほ，埋設される機会を得られなかった線量  

計の示したグローカーブであり，プライソドテスト企画  

者の研究室におけるr線および宇宙線のレベルを示して  

いる．試みに年間線量を算出してみるとほぼ700（土10）  

′‘Gy／aの値が得られた．  

Ⅴ．結果：TL年代の評価   

「11L年代ほ，パレオドースを実効年間線量で除した商  

として与えられる．したがって，Ⅲで示した（1）（2）式  

およびⅣで示した（8）（9）式から，TL年代dとその評  

価誤差げ（d）を，次式に基づいて算出した．  

dこ㍉PD／β′  （16）   

瑚＝dJ（郡部（17）   
上述の方法に従って評価した試料1【2・1－4および平  

均の各TI．年代を，乾燥した環境・湿った環境および平  

均的環境それぞれにおける場合について，Tablelにま  

とめて示してある．また表にほ，各TL年代を評価する  

際に基礎となった，パレオドースや実効年間線量等も共  

に示してある．各TL年代はMa単位で，パレオドー  

ス・等価線量・スープラリニアリティ補正値は102 Gy  

単位，年間線量等ほmGy／a単位で表示してある・なお，  

括弧内の数字はそれぞれの誤差率をパーセントで表した  

ものである．  

「rablelに示されたように，今回測定したプライソド  

テスト用バミスタフのTL年代は，29士3万年（誤差率  

11％）と評価された．地質年代に亙って，乾燥した環境  

が継続していたとするならば26士2万年（同7％），湿っ  

た環境が継続していたとするならば32土2万年（同7％）  

が，期待される「l’L年代である．  

ⅤⅠ．考察および結論  

今回のブラインドテストに供された，′ミミスタフの  

TL年代評価にかかわる問題点について，以下若干の考  

察を加える．   

第一に，Fig．1のカーブN＋6についてである・200  

0C 付近のピークを見ると，付加線量の増加に伴い他の  

ピークの形は，2300C ピークの方が1900C ピークより  

も顕著になっているのに対し，N」6だけが異質であ  

る．これは試料調整が拙く，この試料のみがわずかなが  

ら不純物を含んでいたためと考えられる．より高温領域  

においてカープN」8にかなり接近しているのも，同  

様の理由からであろう．ただし，今回の等価線量の評価  

は，ピーク面積の積分値ではなくピークの高さに基づい  

ているため，さはどの影響は無かったと考えている．  

3750C ピークのrIIL強度の過大評価がしいてあったと  

するならば，もう少し古いTL年代が期待されるであろ   
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Fig－ 5 Glow－CurVeS丘omTL dosimeter phosphor CaSO4：Tm fbr evaluation ofthe  
gamma dose－rate・   

Curvcs①and②are obtained丘om theTL dosimeter buried over72days at the  
samplingsiteinOmachicity，NaganoPreftcture・Curve③isobtainedfl．omtheTL  
dosimeter not bLlried butleftin the blind test planner，s room；the red－hot glowis  
also shoIVn．   

る．また上述のように考えるならば，さらに低付加線量  

の約600Gyからサブリニア領域であるとみなされる．  

このサブリニア領域のデータも含めて，最小二乗法によ  

り指数関数に回帰させ，等価線量を評価することも行わ  

れている（例えば，11uxTABLE＆AITKEN，1977；VAL－  

l．ADAS＆GrLLOT1978）．また，一つのTL強度式でス  

ープラリニア領域からサブリニア鋭域までを，カバーす  

る試みもなされている（萩原ら，投稿中）．もしこれらの  

方法によって等価線量を評価したならば，もう少し若い  

√【1I」年代が期待されるであろう．   

第三に，r線および宇宙線の年間線量の評価について  

である．Ⅳ．2節で述べたように，rlT」線量計の現地に  

おける埋設ほ72 日間であった．実際の1／30～4／12  

の期間が，地層の含水量変動の年間平均値を保証してい  

るかどうか定かでほない．この期間が，1年のうちで地   

う．   

第二に，付加法による成長曲線Fig・2についてであ  

る．付加線量800Gyに対するTL強度が少しばかり  

低いことについて，付加線量が800GYに達していなか  

ったからかもしれないと Ⅲ．1節で述べた．しかし，  

1000あるいは1200Gyの付加線量に対する「111J強度  

ほ，高線量付加によるトラップ数の増加のため，TL効  

率が上昇して大きくなっているとも考えられる・しかも  

上述のようにN十600〔；γのT「L強度を過大評価して  

いると考えるならば，N三800GyのTI」強度は正しい  

値であるかもしれない．したがって直線（比例）領域はも  

う少し低線量域に限られることになるが，等価線量の評  

価にほ実質的影響を与えないであろう・   

Fig．2に示した付加法による成長曲線では，付加線  

量約800G）′から飽和に至るサブリニア領域が認められ  
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TablelTLdatingofthepumice－ttl抒■fortheblind test・   

（a）Evaluated paleodose．  

214  

ED：Equivalent dose・I：Supralinearlty COrreCtion value・  

PD：Paleodose．MEAN：Based on the mean ED．  

（b）Evaluated effective dose rate under various climatic conditions・  

k，：Correction factor for grain size．Dβ：Dose rate ofβ－rayS・  

Dr＋Dc：Dose rate of r－and cosmic rays・Dr：Effective dose rate・  

（c）Assesscd TL agc undervarious climatic conditionsinMa unit・  

Sample   dry  Wet   

O．32士0．04（11）  0．29土0．04（14）  1－2  ∃0．27土0．03（11）  

0．31土0．02（6）0・28土0・03（10）  1－4   O．26土0．01（5）  

0．29土0．03（11）  MEAN lO．26士0．02（7）己0．32土0・02（7）   

Al1the valuesin parentheses are errorl）CrCent・  

年代の平均値ならびにその誤差を求める方法（AITKEN＆  

ノ＼LLDRED，1972；AITKEN，1976，1985）に従って評価し  

てみた．Tablelに示した値と共に結果を図示すると，  

Fig．6のようになる．誤差の有効数字1桁で見るかぎ  

り，湿った環境が継続していたとする場合に期待される  

年代が，31万年とやや若くなった以外は変化がなかっ  

た．ただ明らかに評価誤差は小さくなっており，乾燥し  

た環境・湿った環境・平均的環境それぞれに対し，士1  

万年（誤差率5％）・土2万年（同5％ト土2万年（同9  

％）であった．   

最初に述べた「1「L年代に影響を及ぼす二つの問題点は  

互いに相殺されるセンスにあり，最後に述べた評価誤差   

層の含水量の多い時期であるならば，もう少し若い「11L  

年代が期待され，逆に少ない時期であるならば，もう少  

し古い年代が期待される．いずれにせよ，r線および宇  

宙線の年間線量ひいてはTL年代の評価誤差は，もう少  

し大きな値であるというのが実際的であろう．   

最後に，Ⅴ節で示した結果は，地質学的に期待されて  

いた30～40万年程度の年代の下限に近い値である．平  

均のTL年代を評価するにあたり，今回ほⅢ．1で述べ  

たように，各試料の等価線量それぞれを等価に評価した  

平均値を用いた．もし精度に応じた重みを付けて平均を  

とっていたならば，もう少し若いTL年代が得られてい  

たであろう．どの程度年代が若くなるかを，通常のTL  
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2  

TL Age（105a）  

Fig．6 TL age underthe various climatic conditions ofthe pumice－tufffbr the blind test・   

Sampleswcreco11ectedinOmachicity，NaganoPreftcture．MEANisbasedonthe meanequlValentdose  

Ofthe samplesl－2andlL4・In MEAN age，the smallcircles and short error bars represent thc  

weightedmeanandoverallerrorassessedafter AITKEN，1985．  

に影響を及ばす二つの問題点も互いに相殺されるセンス  

にある．結局，スープラリニアリティ補正値・β線の年  

間線量等を各試料ごとに評価しなかった今回，Tablel  

に示されたTL年代およびその評価誤差が，妥当な値で  

あろうと思われる．さらにあえて言えば，試料採取地点  

は積雪の多い地域にあり，平均的環境よりもやや湿った  

環境が継続していたと考えるのが，より実際的であろ  

う．すなわち，今回測定したバミスタフのTL年代ほ  

29土3万年（誤差率11％）であったが，もう少し古い値  

がより妥当かもしれない．  

ⅤⅠⅠ．ま  と  め  

プライソドテスト用として送付された／ミミスタフの  

TL年代を，石英粗粒子法により測定した．試料は長野  

県大町市で採取されたもので，地質学的には30～40万  

年程度の年代が期待されていたものである．評価され  

たTL年代は，29土3万年（誤差率11％）であった．乾  

燥した環境が地質時代に亙って継続していたとした場合  

に期待される年代は，26士2万年（同7％）であり，湿っ  

た環境の継続を想定した場合にほ，32士2万年（同7％）  

が期待された．   

今回のTL年代測定における誤差は，TL強度の再現  

性に由来する実験誤差の伝播を考慮して評価された．ま  

た，TL年代測定の各段階における誤差の評価法を詳述  

した．ちなみに，等価線量の評価誤差は（5）式のように  

定式化された．この誤差評価法を用いれば，各試料ごと  

に，測定結果に基づいた誤差をより直接的に評価でき  

る．   

試料のTL特性にもよるが，このようにして，石英粗  

粒子法は数十万年オーダーの年代に対しても充分な精度  

を持ち，有効であることがわかった．  

謝 辞 この論文をまとめるにあたり，試料調整から  

TL測竃にいたるまで多大なお世話をいただいた奈良教  

育大学物理学教室の佐野勝典君，図を清書していただい  

た同地学教室の森田真祝着に，厚くお礼を申し上げる．  

また，γ線の照射をしていただいた広島大学原爆放射能  

医学研究所の星正治氏，TL線量計の較正のための照射  

をしていただいた電子技術総合研究所大阪支所に対し  

て，厚くお礼を申し上げる．  
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