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研究成果の概要（和文）：ウランの自発核分裂によって鉱物中に残される傷（フィッショントラック，以後FT）は，放
射年代測定に利用されている。しかし傷の数が多くなると傷が重なり合って観察ができなくなり，１億年より古い試料
の場合は技術的に困難である。そこで原子間力顕微鏡（AFM）を利用する新たなフィッショントラックの観察法を開発
した。試料の研磨法や，AFMによる画像の取得法を吟味・確立し，実践試料の年代決定を試み概ね成功した。しかし１
０億年より古い試料ではエッチングを弱く行う必要があり，その際はFTとそれ以外の傷の区別がつきにくくなるという
問題があり，AFM観察によっても測定年代値に上限があった。

研究成果の概要（英文）：The number of fission tracks (FT) is counted under an optical microscope after 
etching. However, as FT density per unit area rises, it becomes difficult to count the number of tracks 
because tracks overlap one another and are unable to be readily distinguished. The atomic force 
microscope (AFM) has a potential to observe fission tracks with high density after a short time 
etching.　This research developed sample preparation techniques (e.g., polishing and etching) for AFM 
observation, established equipment settings for image capturing, and applied to date practical samples. 
The results were satisfactory, though the sample as old as 1 Ga is the oldest limit to be dated because 
the weak etching prevents extraction of FT from other structures. High resolution of AFM enables 
observation of possible alpha recoil tracks in zircon.

研究分野：地球年代学
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１．研究開始当初の背景 
ウランの自発核分裂によって鉱物中に残さ
れる傷（フィッショントラック，以後 FT）
は，ウラン濃度測定や，地球環境の変動史
を編む上で重要な年代決定に用いられてい
る。年代測定にはジルコンやアパタイトな
どの普遍的に存在する微量鉱物が利用され，
閉鎖温度が，他の放射年代測定に比して低
いため，地殻上部の上昇削剥史を見積もる
のによく利用されている。通常法では鉱物
に化学処理(エッチング)を施し FT を拡大
して光学顕微鏡下で計数し（娘元素量測定
に相当），その後，原子炉にて熱中性子照射
をしてウランの核分裂を誘導しその数を計
数する（親元素であるウラン濃度の決定）
ことにより年代を求めていた。しかし傷の
数が多くなると傷が重なり合って観察がで
きなくなり，１億年より古い試料の場合は
技術的に困難であった。そのため，特に安
定陸塊に分布する岩石の古い時代のテクト
ニックなもしくは気候に依存する削剥上昇
プロセスの理解に空白が生じていた。 
 
２．研究の目的 
通常用いられる光学顕微鏡より，さらに高倍
率の観察手法を用いる事により，トラック
の重なり合いを避け係数が可能となる可能
性がある。高倍率の映像を得られる手法の
ひとつである電子顕微鏡では，電子線をあ
てている間に FTが損なわれ（構造の修復）
不適であった。そこで天然の鉱物中に存在
する FTを原子間力顕微鏡（AFM）により
観察する方法を考案し，FT 法の適用範囲
を広げることを目的とした。AFM による
観察では試料に電子線などのエネルギーを
与える必要がないため，FT の修復などが
発生しない点が優れている。さらに高倍率
で観察することによって，α線を出した反
跳による傷を確認することが可能であれば，
これまで実用化されていない，αリコイル
トラック年代測定を新規開発できる。 
 
３．研究の方法 
ウラン濃度の高いジルコンを対象に以下の
内容について実験を行った。 
(1) AFMで観察する試料の準備方法の吟味
を行う。 
(2)AFM による画像取得条件を吟味・決定
を行う。 
(3) 画像上に見られる構造のうちどれが
FT であるかを判断する指針・基準を理解
する。 
(4)FTの計数方法を吟味する。 
(5)実際の年代測定に利用する。 
(6)並行してαリコイルトラックの観察が
可能であるか吟味を行い，その実用化につ
いて考案する。 
 
 

４．研究成果 
(1)試料調整法の確立 
①研磨方法；AFM の観察では表面が平滑であ
ることが重要である。研磨材として 0.125μm
のダイヤモンドペーストに加え新たに通常
FT 法では利用されていない 0.02~0.06μm の
コロイダルシリカの利用を試みた。その結果，
コロイダルシリカによる研磨はダイヤモン
ドペーストによる研磨傷を目立たなくする
効果があり，有効であることが示された。 
②エッチング：段階的にエッチングした試料
を観察した結果，通常の光学顕微鏡下での観
察同様に，ある程度エッチングしないと FT
が全て観察できない漸移帯があることがわ
かった。かつ，AFM では FT密度が高い試料を
観察することを前提としているが，そのよう
な試料ではAFMの高解像でもトラックの観察
面での連結がみられた。また 10 億年くらい
の古い試料では，αリコイルトラックと思わ
れる損傷と区別がつきにくくなる問題が生
じた。 
 
（2）AFM による画像取得条件 
画像取得モードのうち，コンタクトモード，
タッピングモードを試用した。どちらのモー
ドでもジルコンの観察は問題なく可能であ
り，どちらかといえばコンタクトモードの方
がより鮮明な画像が取得された。しかしその
差は観察結果を大きく変えるほどではなく，
探針の経時劣化を考慮するとタッピングモ
ードでの観察で十分であった。画像取得の解
像度はあとで記述するαリコイルトラック
と思われる凹構造を観察するためにも
0.016μm 毎に画像を取得する事が推奨され
た。 
 
（3）画像上の構造物の認定および FT 年代測
定 
通常の光学顕微鏡における映像と，AFM によ
り取得した画像を比較する事で，FTが AFM 画
像にてどのような特徴を示すのかを明らか
にした。その上で，FT の数を計数して実際に
年代測定を行ったところ，段階エッチングを
して観察 FT 数の補正をすることが望ましい
と思われた。補正を行うと，年代値は，トラ
ック密度の低い粒子のみ選択して通常法で
求めた既報とよく一致した。補正を行わない
と，10%弱値を小さく見積もる事になった。
通常法で実施するζ較正を AFM-FT 年代測定
でも実施する事も視野に入れる必要がある
事が分かった。また AFM による年代値はトラ
ックの計測数を増やせるため，誤差の小さい
値を提供できるという利点があった。 
 
（4）αリコイルトラック 
地質試料のAFM観察では表面に波状構造がみ
られた。この構造がαリコイルトラックによ
るものである可能性を吟味した。現世の試料
で観察したところ波状構造はなく，幅 0.2m,
深さ 10nm程度の凹状の構造が存在していた。



FT と比較すると，この凹構造は FT より直径
が小さく，かつ FT の場合探針が届かないく
らいまで深さが達している事が多い点で明
らかに FT とは異なっていた。AFM による繰り
返し測定でこの構造は安定的に観察され，ノ
イズではないことがわかった。この構造が多
くなると波状構造を成すと思われる。波状構
造は試料を 1000 度 C で加熱すると見られな
くなった。熱ルミネッセンス法で年代測定を
行った白山火山から採取したジルコンで，こ
の凹みの数の面密度を計数する事ができた。
今後様々なウラン濃度と既知年代の試料を
用いて，この計数値が年代値を表すものかど
うかさらに吟味する必要がある。 
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