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原著論文

兵庫県摩耶埠頭ボーリングコアから得られた

貝化石のESR 年代
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in  Hyogo  Prefecture
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Abstract

Twelve  fragments  of fossil shells were  sampled  from  the Ma8,  MalO,  and  Ma  12 marine  clay beds

of the May  a-Wharf  boring cores  in Hyogo  Prefecture, western  Japan, and  dated  by  ESR.  Total  doses

of the fossil samples  were  determined  by  an  additive dose  method  with  exponential  fitting. Annual

dose  rates were  calculated based  on  the contents  of 238U, 232Th, and  40K in the sediments  around  the

fossils. Because  of disequilibrium  between  238U and  226Rn  and  excess  of 210Pb, annual  dose  rates

were  recalculated  for individual samples  considering  222Rn-loss and  contribution  of the 210Pb excess,

in  addition to correction of water  content  of the sediments  and  of thickness  of the fossil shells.

The  ESR  dates thus  obtained  were  92  ± 15 to 127  ± 20 ka  for the Mai2,  216  ± 45 to 322  ± 79 ka

for the MalO,  and  227  ± 65  to 246  ± 41 ka  for the Ma8.  The  former  two  dates  are consistent  with

the  previously  estimated  ages  of the Ma  12 and  MalO,  while  the latter dates are much  younger  than

ages  of the Ma8  estimated  based  on  the fission-track age of an  intercalated tuff and  correlation with

marine  oxygen  isotope stages.

The  younger  ESR  dates  for  the  Ma8  are  considered  to arise  from  the  following  reasons:

underestimations  of total doses  due  to extension  of ESR-signals  by  the higher-rate  radioisotope

addition  to the saturated  fossil shell samples,  and  overestimation  of annual  doses  based  on  limited

sediment  samples.  Although  such  problems  remain, our results suggest  the possibility of systematic

ESR  dating of fossil shells in long boring  core sediments.

Key  words  : ESR  dating, fossil shell, marine  clay beds, Maya  - Wharf  boring  core, Hyogo  Prefecture

は じ め に

近畿地方に広く分布する大阪層群・段丘堆積層・沖積

層には, Ma-1 層, MaO 層, Mai 層~Mai  3層の15 層

の海成粘土層が挟まれることが明らかにされてきた( 市

原編, 1993 など). 近年では, 広域テフラとの対比ご 古

地磁気層序, シーケンス層序などに基づいて, これらの

海成粘土層と酸素同位体ステージ( 以下ではMIS と略記)

との対比が盛んに行われ, 大きく2 つの対比案がまとめ

られている( 増田,1993, 1 997 ; Machida, 1999).

これらの対比案では, Mai 層~Ma6 層およびMall 層

~Mai  3層の海成粘土層とMIS との対比は一致している

が, Ma7 層~MalO 層とMIS との対比は異なっている(表

1). シーケンス層序を重視した増田(1993,  1997) は,

Ma7 層がMIS  14中の亜間氷期的な海面上昇期に,その上

位のMa8 層~MalO 層が間氷期的な海面上昇期に,それ
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図1. 摩耶埠頭ボーリングコアの掘削地点.

表1. 大阪層群・段丘堆積層・沖積層の海成粘 土層と酸素同位体ス

テージ(MIS) との比較.

下線部は対比の異なる海成粘土層の層準.酸素同位体ステー

ジの年代はBassinot  et al. (1994 ・) に基づく. なお, 増田

(1997) がMa7 に対 比したMIS  14中の亜間氷期的なピ ーク

はBassinot d 濕 (1994) のMIS  13-3に相当する.

ぞれ堆積したと考え, 後者を順にMIS  13, 11,  9 に対比

した. 一方, 広 域テフラの対比に基づいたMachida

(1999) は, MalO 層とMall 層がともにMIS7 の海面上

昇期に堆積したとし, 下位のMa7 層~Ma9 層を, 順に

MIS  13, 11,  9 にそれぞれ対比している. このため両対

比案においては, Ma8 層~MalO 層の堆積年代に8 万年

から9 万年もの違いが生じている.

こうした差異を生んだ要因の1 つは,大阪層群のMIS  7

~MIS  13に相当する時代の堆積層にご十分な精度を持つ

年代層準が与えられていないことにある. 後述するよう

に,ピンク火山灰やアズキ火山灰では, K-Ar 法や高精度

フィッション・トラック年代測定法により精度の高い放

射年代が得られ, Ma4 層中にはブリュンヌー松山境界が

識別された.しかし, その上位の層準では,高精度の放射

年代が得られる火山灰層がほとんど無く, 深海底コアに

おいても識別できる比較的長期の古地磁気エクスカー

ションも認められていない.

ところで, 1995 年兵庫県南部地震を契機として,兵庫

県は, 伏在活断層の有無, 地盤特性の把握と地震被害と

の関係を明らかにするため, 阪神地域活断層調査委員会

を発足させた.同委員会は, 1996年に神戸港摩耶埠頭で,

掘削長583 m に達する深層ボーリング( 以下, 摩耶埠頭

ボーリングコアと略称) を掘削している.

摩耶埠頭ボーリングコアは, Mai 層~MalO 層の海成

粘土層を挟む大阪層群とMai  2層を挟む段丘堆積層, お

よびMai  3層を挟む沖積層をカバーし, 火山灰分析や古

地磁気測定により, その堆積年代の概要が判明している

(竹村ほか, 1997). また, このコアの最も大きな特徴と

して, 大半の海成粧土層中に, 保存状態が良好な貝化石

が多く含まれていることが指摘されている(加藤・小林,

1997).

本研究では, この深層ボーリングコアに含まれる貝化

石を用いてESR 年代測定を実施し, 大阪層群の海成粘土

層とMIS との対比について, 有効な年代資料を提供でき

るかどうか検討することを目的の1 つとした. 陸上の露

頭から得られた中期更新世の貝化石のESR 年代には,い



くつかの研究例がある( 例えばノ下川ほか, 1990). し

かし, ボーリングコアから得られた貝化石のESR 年代測

定の例は皆無に等しい. そこで, ボーリングコア巾の貝

化石からも信頼できる年代が得られる可能性を示し,

ESR 年代測定の対象試料を広げたいと考えた.

本報告では, 摩耶埠頭ボーリングコアの,約13~12 万

年前のMIS5-5 に対比される(増田, 1997 ;Machida, 1999

など) Mal2 層と,保存状態のより良好な貝化石を多く含

むMalO 層およびMa8 層から,それぞれ貝化石を採取し

てESR 年代測定を行った.そして, ボーリングコア巾の

貝化石のESR 年代測定における問題を考察し,その有効

性を, Mai  2層の堆積年代やボーリングコアに挟在する

火山灰層の放射年代と比較することから検討した.

摩耶埠頭ボーリング コアの層序と堆積年代

竹村ほか(1997) に基づき, 摩耶埠頭ボーリングコア

の層序概要を述べる. 摩耶埠頭ボーリングコアは, 神戸

市灘区摩耶埠頭(図1; 北緯34 °41ブ48″,東経135 ゜1y

51″,標高2.1m) において主にワイヤーラインエ法で掘

削され, 深度583 m までの地層が採取された.

堆積物全体は塊状青灰色粘土と粗粒堆積物( 砂層と砂

泥互層)の互層から構成され,12 枚の海成粘土層と32 枚

の火山灰層を挟む(図2). このうち6 枚の火山灰層が,上

位より順に, 八田ないし和田火山灰, カスリ火山灰, ア

ズキ火山灰, 山田火山灰(2 層準), およびピンク火山灰

に対比された. また古地磁気測定からは, 下位から4 番

目 の海成 粘土層の中部 にブリ ュンヌ ー松山境 界

(0.78Ma ; Cande and Kent, 1995) が識別された. 以

上の火山灰の対比と古地磁気層序に基づき,12 枚の海成

粘土層は, それぞれ下位より順に, 大阪層群巾の海成粘

土Ma1 層からMalO 層, 段丘堆積層巾のMai  2層, およ

び沖積層中のMai  3層に対比されている( 図2).

対比された6 枚の火山灰の層準とこれまでの推定噴出

年代は, 次の通りである( 図2). 八田ないし和田火山灰

はMa9 層最上部に挟在し, 0.34±0.09 Ma のフィッショ

ン・トラック年代( 以下ではFT 年代と略記) を示す

(Suzuki, 1983). カスリ火山灰はMa8 層中部に挟在し,

0.42±0.08 Ma のFT 年代を示す( 鈴木, 1988).  Ma3

層中部に挟まれるアズキ火山灰層は中部九州の今市火砕

流堆積物に対比され( 鎌田ほか, 1994), この火砕流の

強溶結部( 本質レンズ) からは, 0.85 ±0.03 Ma の全岩

K-Ar 年代が得られている(NEDO,  1989).

さらに, Mai 層直上に挟まれるピンク火山灰は, 中部

九州の耶馬渓火砕流堆積物に対比されている(檀原ほか,

1992). この火山灰はハラミロ・イベント(0.9 9- 1 .07Ma;

Cande and Kent, 1995) に噴出したとされ(Maenaka,

1979,1983),  1.00 ±0.04 Ma の高精度FT 年代が得ら

れている( 檀原ほか, 1997) 。一方, これに対比される

耶馬渓火砕流堆積物は, 0.99 ±0.03 Ma ( 宇都・須藤,

1985) と1.03 ±003 Ma (NEDO,  1989) のK-Ar 年代,

および1.04 ±0.05 Ma の高精度FT 年代( 檀原ほか,

1997) を示す。

年代測定試料

年代測定試料として, 摩耶埠頭ボーリングコアの

Mai  2層から4 点( 深度72.90, 74.11, 74.38, 75.55 m

より各1 点;nos.l~4), MalO 層から5 点(深度176.46,

176.52, 176.60m より各1 点, 深度179.06m より2 点;

nos.5~9), Ma  8層から3 点( 深度266.90  m  ; nos.10

~12) の, 合計12 点の貝化石破片を採取した( 図2 お

よび表2) 。いずれも二枚貝の破片で,全長5mm に満た

ないものから,5~6cm のものまでが得られた。

貝化石の大半は原形をとどめておらず,7 試料(nos.l

~3, 7, 9~11) については, 同層準にあるいくつかの

図2. 摩耶埠頭ボーリングコアの地質柱状図( 竹村ぼか, 1997 に

加筆・修正).

放射年代は1)  Suzuki  (1983),  2) 鈴木(1988),  3) NEDO

(1989),  4) 檀原ほか(1997),  5) 宇都・須藤(1985) に

よ る. 年代値のO は測定方法で, K-Ar はカリウム・アル

ゴ ン法を,FT はフィッション・ト ラッ ク法を示す. 番号を

付した矢印は, ESR 年代測定用試料( 貝化石) の採取層準.



表2. 試料の採取層準と総被爆線量.

貝化石の厚さは同深度の貝化石!O 点 程度の平均値.

小破片を寄せ集めて, それぞれ1 試料とした. 一方, no.

8 の貝化石は十分な大きさを有していたので3 等分し,

それぞれを年代測定試料とした(nos.8-1~8-3 ; 表2).

なお,7 試料(nos.3,  4, 6, 8 愾8-2,  11,  12) をX 線

回析にかけ貝化石の変質状況を調べた結果, これら全て

の試料がアラレ石の結晶構造を持つことが示された.

方       法

結晶が浴びつづけてきた自然放射線の総被曝線量をDe

(Gy), 年間線量率をD  (Gy/year  = Gy/a), 年代をT

(year) とすると, 総被曝線量D 醜まDE=DxT で与え

られる. 本研究では, 貝化石の総被曝線量を付加線量法

により測定し, 年間線量率は,7 線検出器を用いて測定

した試料周囲の堆積物中の自然放射性同位体含有量から

算出した. そして, これらの値を用いて, 試料のESR 年

代(T=D ヅD) を求めた.

ESR 総被曝線量

ESR 年代測定では, 自然放射線誘起欠陥をESR により

定量的に評価し,7 線を人為照射することで総被曝線量

(実験的には等価線量DE) を求める.

得られた分析試料はまず, 超音波洗浄により付着した

泥や汚れをとり,100~250 μm に粉砕した. その後0.1

N 酢酸によって5~7 分のエッチングを施した. これに

より試料表面におけるα線の寄与を無視できる(Ikeya,

1993). 次に試料をlOOmg ずつ6 等分し(ただし, nos.4,

6 は5 等分, no.  12は4 等分), それぞれ67~800Gy あ

るいは130~800Gy の7 線をあて, 照射の前後でC02 一

信号強度の伸びをみた( 図3 および図4). 使用した線源

は60Co で, 照射率は13.4Gy/h であった. 信 号強度の測

定は, 日本電子製RE1X を用い, マイクロ波出力1~5

mW, モジュレーション幅0.1mT にて行った.

一般に信号の伸びは, 若い年代試料では直線的である

が, 古い年代試料では飽和曲線( 指数曲線) で延びる. そ

のため等価線量は, 直線および飽和曲線のそれぞれに回

帰して求めた( 表2 および図4).

年間線量率の評価

まず試料周囲の堆積物に含まれる238U /32Th,40K の

濃度を測定し, それを外部線量に換算した(Nambi  and

Aitken,  1986 ; Ogoh d al.,  1993). 堆積物は, 乳鉢

中で乳棒を用いてパウダー状にした後, プ ラスチック

ケース に入 れて密閉し,7 線検出器で9  2.4 および

92.8KeV  (238U に対応), 91  IKeV  (232Th に対応),

1460KeV  (40K に対応) の毎分カウント数を調べた. こ

のカウント数を標準試料UK standard  (238U:497.5ppm,

40K:1 3.845%) および地質調査所試料JR2  (232Th:

32.2ppm) と比較し,238U,232Th,40K の濃度を求めた

(表3).

次に外部線量を求める際に用いた7 線検出器と標準試

料(UK standard) で, 堆積物と同様に,3 試料(nos.l,

8-2, 11) の混合物を対象として貝化石自体に含まれる

238U の濃度を調べた. 貝化石の238U 濃度は0.4ppm で, 堆

積物の238U 濃度 の約1/20 であった. この値からα粒子

による生成効率k( ≒0.1) を用いて, 内部線量が年代値

に及ぼす影響を試算したが, no.4 を除く全ての試料に対

して誤差範囲内にあった. そこで, 内部線量による寄与

は無視できるものと考え, 外部線量のみから年間線量率

表3. 堆積物試料の与える年間線量率.

注) たとえば238U 系列の年間線量率は

DU=DU  a十kβ*DU β十DU γ

で与えられる. DUa はエッチ ングにより0.k βはβ減 衰の

パラメータで貝厚に依存する(O<k β≦1).



表4. ラド ン損失と過剰210Pbを仮定して求められた各試料のESR

年代値.

を求めることにした.

以 上の7 線エネルギー解析により, 堆積物において

238U~226Ra 非平衡, および過剰2“)Pb が認められた. こ

のため,正確な年間線量率やラドン損失は不明である.そ

こで地下水に溶けた226Ra や222Ra が2 1 °Pb として析出し

たと考え,100% ラドン損失の年間線量率と210 Pb以下の

年間線量率の和を,暫定的な年間線量率として求めた( 表

3).

また阪神地域活断層調査委員会(1996) による自然含水

比のデータを用いて, 含水率の補正(Zimmerman,  1971)

を行った. 含水率は, 貝化石採取層準の岩相と一一致する層

準について得られた自然含水比を採用した. すなわち,

Mai  2層では深度74.85~74.95  m  (平均深度74.90  m)

の自然含水比41.1% を, MalO 層では深度179.80~

179.90  m  (平均深度179.85  m) の自然含水比46.5% を,

Ma8 層では深度269.85~269.95m  (平均深度269.90m)

の自然含水比40.5% を用いた( 表3). さらに貝化石の厚

みに伴なうβ線減衰は,試料と同深度にあった貝化石破片

10 点程度の厚さの平均値( 表2) から, Mejdahl  (1979)

のデータを用いて補正した.最終的に各試料について算出

された年間線量率は, 表4 に示した通りである.

結果 お よび 考 察

1 試料(n0.5) についてアニ ーリング実験を行ったと

ころ, 測定した格子欠陥の寿命が約10~30 万年(15 °C

図3. 貝化石試料のESR スペクトル.

吸収スペクトルの一一次 微分形をとっている. 図中の矢印の高

さをもって信号強度とした. 両端の信号はMn マーカーのも

の.

図4. 各分析試料のESR 信号強度成長曲線.

実線は直線回帰, 破線は飽和曲線回帰. 各海成粘土層から1

試料づつ を抜粋して示 す. 試料 番号は図↓および表2 に同

じ. 適合度については表2 の相関係数R2 の欄を参照.



図5. 分析試料の採取深度と総被爆線量との関隴

~20 ゜C)であることが判明した. したがって, Ma8 層と

MalO 層では, 飽和曲線回帰により得られた総被曝線量

が妥当であると判断した. Mai2 層では, 試料が飽和して

いるかどうかの判断は難しい. このため, 相関係数のよ

り大きな飽和曲線回帰により 得られた値( 表2) を, 総

被曝線量として用いた.

各試料について飽和曲線回帰により求められた総被曝

線量と試料の産出深度との関係を図5 に示す. 総被曝線

量は, Mai  2層( 深度72.90~75.55  m) とMalO 層( 深

度176.46~179.06  m 付近) では後者ほど大きい. しか

し, MalO 層とMa8 層( 深度266.90m) では大差がなく,

アニ ーリング実験の結果と同様に, MalO 層から下位の

層準で分析試料が飽和している可能性を示している.

表4 には, 飽和曲線回帰による総被曝線量から求めら

れたESR 年代と, 年代の算出に用いた試料層準の年間線

量率を, 分析試料毎に示した.

分析試料no.l~no.4 はMai  2層から得られた貝化石

で, そのESR 年代は92 ±15~127 ±20 ka を示した.

Mal2 層は最終間氷期の相対的高海面期に堆積した海成

粘土層で, 年代的には約120~1.30 ka のMIS5-5

(Martinson d 証, 1987) に相当する. 得られたESR 年

代は, バラツキがやや大きいものの, このMai  2層 の堆

積年代と良く一致している.

分析試料no.  5~no.9 はMalO 層から得られた貝化石

で, 216 ±45~322 ±79ka のESR 年代を示した. Ma9

層最上部の八田ないし和田火山灰からは0.34 ±0.09Ma

のFT 年代が得られている( 図2). 上記のESR 年代はこ

れに比べてやや若い値を示すが, この火山灰がMalO 層

より下位に挟まれることや測定年代の誤差を考えると,

八田ないし和田火山灰のFT 年代と整合的である. した

がって, 火山灰層のFT 年代測定との比較に基づけば, 貝

化石のESR 年代測定は, MalO 層に関して有効な年代を

与えうるものといえる.

最近の酸素同位対比編年の1 例(Bassinot d ail994)

によれば, MIS7 とMIS9 の年代は約18~24 万年前と約

30~33 万年前に相当する. しかし, MalO 層の貝化石か

ら得られたESR 年代は両期間にまたがり, MalO 層とMIS

との対比を決定できるほどの精度は得られなかった. こ

の問題に関しては, 同層準の貝化石から多くのESR 年代

を得て, それらの加重平均年代を求めるなど, 統計誤差

を少なくする手法を採用するとともに, 年間線量率のよ

り正確な見積もりを進めることが必要となろう.

分析試料n0.10~no.  12は, ともにMa8 層巾の深度

266.90m 層準から得られた貝化石で, 227 ±65~246

±41ka という上位の試料no.  5~no.9 と類似したESR

年代を示した. Ma8 層中のカスリ火山灰が0.42 ±0.08Ma

のFT 年代を示すこと( 図2) から, 誤差範囲を考慮して

も, 本層準ではずっと若いESR 年代が得られたことにな

る. この原因として, 試料n0.10~no.  12では求められ

た総被曝線量が予想よりずっと小さく( 図5), 貝化石試

料はすでに自然放射線による年間線量率では飽和してい

たが,高照射率の人為被曝により信号が延ばされた結果,

総被曝線量が過少評価されたことが考えられる.

深度72.90~75.55  m のMal2 層と深度266.90  m の

Ma8 層の試料からは, バラツキの比較的少ないESR 年代

が得られたが, 深度175.46~179.06m のMalO 層の試

料では, ESR 年代のバラツキが相対的に大きい( 表4).

これは, 実際の年間線量率にバラツキがあり, 総被曝線

量が試料毎に異なったにもかかわらず, 深度176.60m か

ら採取した堆積物の年間線量率で,7 試料全ての年間線

量率を代表させたことに原因があるとみられる.7 線の

飛程を考えると, 分析試料の採取層準を含めてより多数

の層準から堆積物サンプリングを行い, より現実に近い

年間線量率を見積もることが必要であろう.

ま   と   め

摩耶埠頭ボーリングコアの海成粘土層中に含まれる貝

化石を用いて, ESR 年代測定を行った. その結果, 貝化

石からは, Mai2 層で92~127 ka, MalO 層で216~

322 ka, Ma8 層で227~246 ka のESR 年代が得られ

た.

これらの年代は, Mai2 層およびMalO 層では, 他の

方法による海成粘土層の推定堆積年代と比較的良く一致

しているが, Ma8 層準では,より若い年代が得られた. こ

の原因として, すでに飽和していた貝化石のESR 信号が

高照射率の人為被曝により延ばされた結果, 総被曝線量

が過少評価されたことが考えられた. また, MalO 層の貝

化石試料7 点から得られたESR 年代は, バラツキが相対

的に大きかった. この原因としては, これらの試料全て

において, 年間線量率を1 層準のみの堆積物試料で代表

させたことが考えられた.

このように, 総被曝線量や年間線量率の見積もり方法

にいくつか改良の余地があるものの, ボーリングコアに



おいても,含まれる貝化石を試料としたESR 年代測定に

よって, 年代層序学的にある程度意味のある年代値を得

ることができる.
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