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少
量
試
料
の
炭
素
14
年
代
測
定

北

川

浩

之

1

は
じ
め
に

シ
カ
ゴ
大
学

の
リ
ビ
ー

(=
び
ξ

)
が
自
然
界

に
炭
素
14
を
発
見
し
、

こ
れ
を
利
用
し
て
年
代
測
定
が
可
能

で
あ
る
こ
と
を
実
証
し
た
の
が
昭
和

二
四
年

の
こ
と
で
あ
る
。
そ
れ
以
来
今
日
ま
で
炭
素
14
を
用

い
た
年
代
測

定
法

(炭
素
14
年
代
測
定
法
)
は
、
古
代
遺
跡

の
調
査
に
は
必
ず
採
用
さ

れ
考
古
学
の
編
年

に
大
き
な
貢
献
を
し
て
き
た
。

最
近
、
炭
素
14
年
代
測
定
法
を
用
い
た
年
代
測
定
は
考
古
学
の
み
な
ら

ず
歴
史
学
、
人
類
学
、
第
四
紀
学
や
地
質
学
な
ど
の
広
範
囲
の
研
究
分
野

に
お
い
て
有
益
な
情
報
を
与

え
て
い
る
。
こ
れ
ら

の
研
究
分
野
に
炭
素
14

年
代
測
定
法
を
適
用
す
る
と
き
、
試
料

の
量
の
不
足
か
ら
年
代
測
定
が

で

き
な
い
こ
と
が
し
ば
し
ば
あ

る
。
こ
れ
ら
の
研
究
に
従
事
す
る
も

の
は
、

少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定
法

の
確
立
を
強
く
要
望
し
て
い
る
。

従
来
、
炭
素
14
年
代
測
定

の
た
め
の
試
料
中
の
炭
素
14
濃
度
測
定
は
、

炭
素
14
が
放
射
壊
変
す
る
さ

い
に
、
放
出
さ
れ
る
ベ
ー
タ
線

(国
目
鋤
×
×

・δ
凵
一ま
内
く
)
を
ガ
ス
比
例
計
数
管
や
液
体

シ
ソ
チ
レ
ー
シ
ョ
ソ
カ
ウ

ン
タ
ー
な
ど

の
放
射
線
検
出

シ
ス
テ
ム
を
用

い
て
、
間
接
的
に
測
定
さ
れ

て
き
た
。
こ
れ
ら
の
シ
ス
テ
ム
を
用
い
た
炭
素

14
年
代
測
定

で
は
、
最
も

炭
素
14
濃
度
が
高

い
現
代

の
試
料

(以
後
現
代
炭
素
と
い
う
)
に
お
い
て

も

一
グ
ラ
ム
あ
た
り
毎
分

一
四
個
の
炭
素
14
が
計
測
さ
れ
る
に
過
ぎ
な
い
。

し
た
が

っ
て
、
少
量
の
試
料
や
炭
素
14
の
濃
度
が
低

い
古

い
年
代

の
試
料

の
測
定
に
お
い
て
は
、
計
数
効
率
の
低
下
が

み
ら
れ
、
長
い
測
定
時
間
が

必
要

に
な
る
。
し
た
が

っ
て
、
炭
素
14
年
代
測
定
に
は
あ
る
程
度

の
試
料

の
量
が
必
要

で
、
そ
の
量
を
少
な
く
す
る
の
は
原
理
的

に
困
難
で
あ

る
。

一
九
七
〇
年
代
初
頭
に
加
速
器
質
量
分
析
計
を
用

い
て
炭
素
14
の
数
を

直
接
計
測
す
る
新
し
い
測
定
方
法
が
考
案

か
つ
実
用
化
さ
れ
た
。

こ
の
方

法
の
開
発

に
よ

っ
て
少
量

の
試
料
や
古

い
年
代

の
試
料

に
関
し
て
も
精
度

の
良
い
炭
素
14
年
代
決
定
が
可
能
と
な

っ
た
。
こ
の
方
法
を
用

い
れ
ば
非

常

に
高

い
計
数
効
率

(時

に
は
従
来

の
方
法
の

一
万
倍
以
上
)

で
炭
素
14

の
濃
度
が
測
定
で
き
る
。
従
来

の
方
法
と
同
程
度

の
精
度
で
炭
素
14
年
代
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図1試 料の中の炭素14濃 度 の経年変化。生物の生存 中は一定の炭素14濃 度(初

期濃 度A。)を もつ。生物 の死後,5570年(炭 素14の 半 減期)が 経過 す る とそ の

濃度 は半分にな る

試
料
中
の
炭
素
14
濃
度

年代(×104年)

 

測
定
を
行
な
う
の
に
必
要
な
試
料

の
量
は

H＼
一〇
〇〇
以
下
に
抑
え
る
こ
と

が
で
き
る
。
そ
の
結
果
と
し

て
、
試
料

の
量
的
な
不
足
か
ら
年
代
測
定
が

不
可
能
と
考
え
ら
れ
て
い
た
人
骨
や
獣
骨
に
含
ま
れ
る

コ
ラ
ー
ゲ
ン

(タ

ン
パ
ク
質

の

一
種
)
や
極
域

か
ら
採
集
さ
れ
た
氷
床

コ
ア
に
含
ま
れ
る
気

泡
中
の
炭
酸
ガ

ス
な
ど

の
極
く
少
量

の
試
料
の
年
代
測
定
が
可
能
と
な

っ

た
。
ま
た
貴
重
な
文
化
遺
物
な
ど

の
ほ
ん
の

一
部
だ
け
を
破
壊
す
る
だ
け

で
炭
素
14
年
代
測
定
が
可
能
と
な
り

つ
つ
あ
る
。

本
稿

で
は
、
日
本
文
化
の
歴
史
的
な
研
究

に
有
益
な
情
報
を
与
え
る
と

考
え
ら
れ
る
、
少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定
に
関
係
す
る
諸
問
題

に

つ
い
て
検
討
す
る
。
ま
た
、
著
者
ら
が
名
古
屋
大
学
年
代
試
料
測
定

セ
ン

タ
ー
に
設
置
さ
れ
て
い
る
加
速
器
質
量
分
析
を
用
い
て
行
な

っ
て
き
た
少

量

の
試
料
の
炭
素

14
年
代
測
定

に
関
係
す
る
実
験
結
果

〔参
考
文
献

(2
)

(3
)〕
を
も
と
に
、
炭
素
14
年
代
測
定

の
現
状

に
つ
い
て
述
べ
る
。

2

炭
素
14
年
代
測
定
の
原
理

少
量

の
試
料

の
炭
素

14
年
代
測
定

に
つ
い
て
述

べ
る
前

に
炭
素
14
年
代

測
定
に
関
し
て
説
明
す
る
。
天
然

に
は
3
種
類

の
炭
素
同
位
体

(原
子
番

号
が
同
じ
で
質
量
数
が
異
な
る
)
が
存
在
す
る
。
大
部
分
は
質
量
数
が
12

の
炭
素
12

(HN(Q
闘
㊤
o◎
50Q㊤
訳
)
で
あ
る
。
残
り
は
極
く
僅
か
の
質
量
数
が

13
の
炭
素
13

(お
0
"
誉
一
.一
一訳
)
と
質
量
数
が
14
の
炭
素
14

(=
O
口

.

b。
×
一〇
亠
。訳
)
で
あ
る
。
炭
素
12
及
び
炭
素
13
は
安
定
な
核
種
で
安
定
炭

素
同
位
体

(ω
富
已
Φ
o
霞
び
〇
三

ωo
叶8
Φ
)
と
呼
ぼ
れ
て
い
る
。

一
方
、
炭

素
14
は
時
間
の
経
過
と
と
も
に

一
定

の
速
度
で
窒
素
14
に
壊
変

(放
射
壊

変
)
す
る
核
種
で
放
射
性
炭
素
同
位
体

(菊
餌
臼
o
o
霞
σ
o
昌
)
と
呼
ば
れ
て

い
る
。
こ
の
放
射
壊
変

の
速
度
は
気
候
変
化
や
環
境
変
化
な
ど
の
外
界

の

変
化
に
全
く
よ
ら
ず

一
定
で
あ
る
。

大
気
か
ら
炭
酸
同
化
作
用
で
炭
酸
ガ

ス
を
固
定
し
て
成
長
す
る
植
物
、

そ

の
植
物
か
ら
炭
素
を
得

て
い
る
動
物

(草
食
動
物
)、
さ
ら

に
こ
の
動

物
か
ら
炭
素
を
得

て
い
る
動
物

(肉
食
動
物
)
な
ど
の
炭
素
14
の
濃
度
は
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生
き

て
い
る
間
は
大
気
中
に
含
ま
れ
る
炭
酸
ガ

ス
の
炭
素
14
濃
度
と
殆

ん

ど
同
じ
炭
素
14
濃
度
を
も

つ
。
そ
の
生
物

の
死
後
、
大
気

か
ら

の
炭
素
14

の
供
給
が
断
た
れ
る
と
炭
素

14
の
放
射
壊
変

の
時
計
が
動
き
始
め
、
炭
素

14
の
濃
度
は
時
間

の
経
過
と

と
も

に
減
衰
す

る

(図
1
)。
こ
の
炭
素
14

の
放
射
壊
変
を
利
用
し
た
年
代
測
定
が
炭
素
14
年
代
測
定
法
で
あ
る
。

炭
素
14
年
代
測
定
法
が
自

然
科
学
的
な
手
法
に
よ
る
時
計
と
し
て
正
常

に
機
能
す
る
た
め
に
は
次

の
条
件
が
満
た
さ
れ
な
け
れ
ぽ
な
ら
な
い
。

つ

圏
ま
り
、
ω

炭
素
14
の
壊
変
速
度

、

つ
ま
り
時
計
の
進
む
速
度

(炭
素
14
の
半

減
期
)
が
正
確

に
わ
か

っ
て
い
る
こ
と
。
さ
ら
に
各
々
の
研
究
者

に
よ
っ

て
発
表
さ
れ
る
炭
素
14
年
代

が
同
じ
炭
素
14
の
半
減
期
の
も
と
に
計
算
さ

れ
る
こ
と
。

②

大
気
中
の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
に
時
間
的

・
地
域
的
変
化
が

な
い
こ
と
。

㈹

試
料
が
生
存
し
て
い
る
と
き
の
試
料
中

の
炭
素
14
濃
度

(初
期
濃

度
)
が
推
定
で
き
る
こ
と
。

ω

試
料
の
生
物

の
死
後
、
外
界
の
炭
素

の
混
入
あ
る
い
は
交
換
が
な

い
こ
と
。

で
あ
る
。
こ
れ
ら

の
条
件
の

一
つ
で
も
満
た
さ
れ
て
い
な
い
場
合
、

い
へく

ら
試
料
中

の
炭
素
14
濃
度
を
正
確

に
測
定
し
て
も
正
し
い
年
代
を
得
る
こ

と
が
で
き
な
い
。
以
後
、
こ
れ
ら
の
条
件
に
つ
い
て
、
少
し
詳
し
く
説
明

す
る
。

2
-
1

炭
素
14
の
半
減
期

炭
素
14
年
代
を
求
め
る
に
は
炭
素
14
の
壊
変
速
度
、

つ
ま
り
時
計

の
歩

む
速
さ
を
正
し
く
知
る
必
要
が
あ
る
。

こ
の
壊
変
速
度
は
炭
素
14
の
濃
度

と炭素14年 代(樹 木年代 一炭素14年 代)の 比較(Nefteletal.,1981.図2樹 木年代(暦 の年代)

を一部加筆)

年
代
差
(樹
輪
年
代
-

炭
素
14
年
代
)

西暦(年)
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が
半
分
に
な
る
時
間

(半
減
期
)
を
用
い
て
表
わ
さ
れ
る
。
こ
の
炭
素
14

の
半
減
期
は
現
在
の
と
こ
ろ

は
㎝
刈ω
O
汁
お
扣
が
最
も
有
力
で
あ
る
が
ま
だ

不
確
か
さ
が
多
分
に
あ
る
。
現
在
炭
素
14
年
代

の
創
始
者
リ
ビ

ー
が
用
い

た
半
減
期
、
㎝
α
①。。
汗
G。
O岳

(あ
る
い
は
芻
ざ
叶
ω
O醤
)
を
用

い
る
の
が
慣

例
と
な

っ
て
い
る
。

2
-
2

大
気
中
に
含
ま
れ
る
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度

の
時
間
的
変

化

過
去
の
大
気
中

の
炭
酸
ガ

ス
の
炭
素
14
濃
度
の
時
間
的
変
化
は
、
樹
木

の
年
輪
に
記
録
さ
れ
て
い
る
炭

素
14
濃
度

の
測
定
を
お
こ
な
う
こ
と
で
調

べ
る
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。
樹

木
は
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
を
炭
酸
同
化
作

用

で
固
定
し
な
が
ら

一
年
ご
と
に
年
輪
を
形
成
す
る
。
樹
木
の
年
輪

に
記

録
さ
れ
て
い
る
炭
素
14
濃
度

は
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
を

一

年
ご
と
に
記
録
し
て
い
る
と
考

え
ら
れ
る
。
さ
ら
に
都
合
が
よ
い
こ
と
に
、

樹
木

の
年
輪

の
年
輪
幅
は
成
育

地
の
気
温
変
化
や
降
水
量
の
変
化
な
ど
の

気
候
変
化
や
環
境
変
化
に
よ

っ
て
変
化
す
る
。
し
た
が

っ
て
、
伐
採

の
年

代
が
判
明
し
て
い
る
樹
木
と
過
去

に
枯
死
し
た
樹
木

の
年
輪
幅
の
変
化

パ

タ
ー
ン
を
比
較
検
討
す
る
こ
と
で
、
過
去

に
枯
死
し
た
樹
木
の
年
輪

の
形

成
さ
れ
た
年
代
を
知
る
こ
と
が
可
能

で
あ
り

(樹
木

の
年
輪
年
代
学
)、

埋
没
林
な
ど

の
材
化
石
を
用

い
れ
ば
、
よ
り
古

い
年
代
ま
で
さ
か
の
ぼ

る

こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
こ
の
方

法
を
用

い
て
年
代
が
決
定
さ
れ
た
樹
木

の

年
輪

の
炭
素
14
濃
度
を
測
定

す
る
こ
と
で
、
過
去
の
大
気

に
含
ま
れ
る
炭

酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度

の
変
化
が
推
定
出
来
る
。
過
去
七
〇
〇
〇
年
間

の

松
材

の
年
輪
の
炭
素
14
濃
度

の
測
定
を
も
と
に
推
定
さ
れ
た
、
大
気
中

の

炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
を
樹
輪
年
代
と
炭
素
14
年
代

の
差
と
し
て
示
し

た

(図
2
)。

紀
元
後

か
ら
現
代
ま
で
は
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
は
ほ
ぼ

一
定
で
あ
る
。
し
た
が

っ
て
、
炭
素
14
年
代
は
暦
年
代
と
よ
く

一
致
す
る
。

し
か
し
、
紀
元
前
五
〇
〇
〇
年
ご
ろ
の
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃

度
は
現
在
よ
り
高

い
。

つ
ま
り
、
こ
の
年
代

の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定

を
行
な
う
と
八
○
○
年
ほ
ど
若
く
測
定
さ
れ
る
。

こ
の
よ
う
に
、
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
は

一
定

で
な
く
少
し
の
変
動
が
あ
る
。
暦
年

代
と
炭
素
14
年
代
は
完
全
に

一
致
し
た
も
の
で
な
く
別
個

の
時
聞
尺
度
で

あ
る
。
し
か
し
、
「炭
素
14
年
代
」
と
い
う
新
し
い
年
代

ス
ケ
ー
ル
を
考

え
る
と
十
分

に
使
え
る
。
炭
素
14
年
代
を
諸
研
究
分
野
で
用

い
る
場
合
、

こ
の
年
代
尺
度

の
違

い
を
明
確
に
さ
せ
て
お
く
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。
暦

年
代
と
炭
素
14
年
代

の
両
方
を
扱
う
研
究
分
野
で
は
、
と
く
に
こ
の
点
に

つ
い
て
注
意
が
必
要
で
あ
る
。

2
-
3

炭
素
14
濃
度

の
地
域
的
変
動

大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度

に
地
域
差
が
あ
れ
ぽ
、
試
料
が
採

集
さ
れ
た
地
域

に
よ
っ
て
年
代
が
ま
ち
ま
ち
に
な
る
。

こ
の
大
気
中

の
炭

酸
ガ
ス
の
炭
素

14
濃
度

の
地
域
差
に
つ
い
て
は
二
つ
の
研
究
に
お
い
て
調

べ
ら
れ
て
い
る
。

炭
素
14
濃
度

の
地
域
的
変
動
は
地
球
上
の
い
ろ
い
ろ
な
緯
度

・
高
度
の

地
点
か
ら
採
集
し
た
現
代

の
試
料
の
炭
素
14
濃
度
を
測
定

し
比
較
す
る
こ
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と
で
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る

(直
接
的
証
明
)
。
も
う
ひ
と

つ
は
、
地
球

上

の
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
混
合
速
度
を
求
め
て
か
ら
炭
素
14
濃
度

の
地

域
差
を
推
定
す

る
方
法

で
あ

る

(間
接
的
証
明
)。
大
気

の
中

の
混
合
速

度
が
速
け
れ
ぽ
地
球
上

の
ど

こ
で
も
炭
素
14
濃
度
は
均
質
で
あ
る
と
考
え

ら
れ
る
。
間
接
的
証
明
に
つ
い
て
少
し
説
明
し
て
み
る
。

一
九
六
〇
年
代
以
降
、
世

界
各
地

(主
に
北
半
球
)
で
原
水
爆
実
験
が

行
な
わ
れ
大
気
中
に
炭
素
14
が
多
量
に
放
出
さ
れ
た
。

こ
の
人
工
的

に
つ

く
ら
れ
た
炭
素
14
が
ど
れ
ぐ
ら
い
の
速
さ
で
広
が

っ
て
い
っ
た
か
、

つ
ま

り
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
の
拡

散
速
度

の
研
究
が
な
さ
れ
た
。
そ
の
結
果
大

気

の
混
合
が
比
較
的
遅

い
と
考
え
ら
れ
て
い
る
南
北
半
球
の
大
気
混
合
に

お
い
て
も
大
気
中
炭
酸
ガ
ス
の
拡
散
速
度
は
速
く
、
そ
の
平
均
滞
留
時
間

が

一
年

程

度

で
あ

る

こ

と

が

証

明

さ
れ

た
。
炭

素

14

の
半

減

期

(9
ざ
曾
)
に
比
べ
て
非
常

に
短
時
間

で
あ
る
こ
と
か
ら
大
気
中

の
炭
酸

ガ
ス
の
炭
素
14
は
非
常

に
速
く
混
合
し
て
い
て
地
域
的
な
変
化
が
な
い
こ

と
が
証
明
さ
れ
た
。
し
た
が

っ
て
、
世
界
各
地
か
ら
採
集
さ
れ
た
試
料
は

同
じ
年
代

ス
ケ
ー
ル
を
も

つ
こ
と
が
確
認
さ
れ
る
。

2
-
4

試
料
の
炭
素
14
の
初
期
濃
度

(動
植
物

の
生
存
時

の
炭
素
14

濃
度
)

大
気
中
の
炭
酸
ガ
ス
の
炭
素
14
濃
度
と
、
年
代
測
定
を
お
こ
な
う
試
料

中

の
炭
素
14
濃
度

の
関
係
に

つ
い
て
説
明
す
る
。
す
で
に
述

べ
た
よ
う
に

炭
素

に
は
三

つ
の
同
位
体
が
存
在
す
る
。
こ
の
同
位
体

の
存
在
割
合
は
物

質

の
種
類

に
よ
り
多
少

の
違

い
が
あ
り

(同
位
体
分
別
)、
同
年
代

の
試

料

で
あ

っ
て
も
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
と
試
料
中

の
炭
素
14
濃
度
が
異
な
る

(図
1
の
初
期
濃
度
馬
が
試
料

の
種
類
に
よ

っ
て
異
な
る
)。

い
ろ
い
ろ
な

種
類
の
試
料

か
ら
年
代
を
決
定
す
る
場
合
、
こ
の
違

い
の
補
正
を
施
す
必

要
が
あ
る
。
こ
れ
は
時
計

に
た
と
え
る
と
、
時
間
合
わ
せ
に
あ
た
る
。
こ

の
補
正
は
安
定
炭
素
同
位
体
比

(炭
素

13
と
炭
素
12
の
比
、
表
1
の
注
釈

参
考
)
を
測
定
す
る
こ
と
で
行
な
わ
れ
て
い
る
。
参
考
ま
で
に
幾

つ
か
の

炭
素
14
年
代
測
定
に
用
い
ら
れ
て
い
る
試
料

の
安
定
炭
素
同
位
体
比
と
そ

の
炭
素
14
年
代
の
ズ
レ
を
表
1
に
示
し
た
。
木
片
、
泥
炭
土
や
G
植
物

の

年
代
を
基
準
に
す
る
と
海
洋
性

の
貝
の
殻
な
ど
を
構
成
し
て
い
る
炭
酸
カ

ル
シ
ウ
ム
な
ど

の
炭
素
14
年
代
は
四
〇
〇
年
新
し

い
こ
と

に
な
る
。
(た

だ
し
海
洋
性
の
貝

の
殻
は
、
そ
れ
を

つ
く
る
の
に
用
い
ら
れ
る
海
水
中

の

自
O
O
弾

イ
オ
ン
の
炭
素
14
が
、
約
四
〇
〇
年
程
古

い
年
代
を
示
す
こ
と

が
知
ら
れ
て
い
る
。
正
確
に
年
代
補
正
を
行
な
う
に
は
、
地
球
化
学
的
な

研
究
が
必
要
で
あ
る
。
、こ
れ
に
関

し
て
は
別

の
機
会
に
詳
し
く
述
べ
る
ご

と
に
す
る
。
)

2
-
5

試
料
の
生
物

の
死
後
、
外
来
の
炭
素
の
混
入

炭
素
14
年
代
測
定
法

の
前
提
と
し
て
、
大
気
中

の
炭
酸
ガ
ス
と
交
換
が

終
わ

っ
た
後

(動
植
物

の
死
後
)
、
外
来
の
炭
素

の
混
入

(
コ
ン
タ
、・・
ネ

ー
シ
ョ
ン
)
が
な
い
必
要
が
あ
る
。
外
来

の
炭
素

の
混
入
し
た
試
料

の
炭

素
14
濃
度
を
い
く
ら
正
確

に
測
定
し
て
も
信
頼
で
き
る
年
代
を
得
る
こ
と

が
で
き
な
い
。
こ
の
外
来

の
炭
素

の
混
入
は
少
量

の
試
料
の
炭
素
14
年
代

測
定
を
行
な
う
上
で
特

に
大
き
な
問
題
と
な
る
の
で
詳

し
く
述
べ
る
。
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表1試 料の種類 による炭素14年 代 のズ レ

炭 素14年 代 の ズ レ(年)2)

0

96

144

192

240

272

400

a.13C1)

一25

-19

-16

-13

-12

-7

0

繃

木片、泥炭土、C3植 物

動物の骨(コ ラーゲン)

淡水性植物

乾燥地帯の草

海洋植物

大気炭酸ガス

海洋性炭酸塩(貝 など)

1)a.13C値 は
、 南 か ろ りな地 域 の 白 亜 紀(お よそ6500万 年 前 か ら1.35億 年 前)の 地層

(Peedeeformation)か ら採 集 され た矢石(Bekemniteamerican)の 安定 同位 対 比(13C/:2C)

と試 料 の安 定 炭 素 同位 対 比 と の偏 差 を千 分 率(パ ー ミル)で 表 す 。
2)d.13C値 と炭 素14年 代 の ズ レ(△ 年)に は

△=16(δ13C+25)

の 関係 が あ る。

 

外
来

の
炭
素
は
そ
の
起
源
か
ら
、
次
の
二
つ
の
場
合
が
考
え
ら
れ
る
。

①
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
試
料
が
も
と
も
と
外
来

の
炭
素

の
混
入

を
受
け
て
い
る
。

②
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
た
め
に
必
要
な
試
料
調
整
段
階

に
外
来

の
炭
素

の
混
入
を
受
け
る
。

ま
ず
、
試
料
が
も
と
も
と
外
来
の
炭
素

の
混
入
を
受
け
て
い
る
場
合
に

つ
い
て
考
、兄
て
み
る
。
こ
の
場
合
、
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
試
料
自

体

に
あ
る

一
定

の
割
合
で
外
来

の
炭
素
が
混
入
し
て
い
る
こ
と
が
多

い
。

炭
素
14
年
代

の
誤
差
の
程
度
は
試
料
0
炭
素
量
の
多
少
に
因
ら
ず
、
そ
の

試
料

の
も

つ
年
代
値

に
よ
っ
て
き
ま
る
。
図
3
に
試
料

の
炭
素
量
の
○

・

一
%
、
○

.
五
%
、

一
%
、
五
%
、

一
〇
%

の
割
合
で
現
代
炭
素
が
混
入

し
た
ら
、
ど
の
程
度
測
定
さ
れ
た
年
代
に
ズ

レ
が
生
じ
る
か
を
示
し
た
。

比
較
的
に
新
し
い
年
代
を
も

つ
試
料

に
関
し
て
は
あ
ま
り
重
大
な
問
題
に

な
ら
な
い
が
、
年
代

の
古

い
試
料
に
関
し
て
は
そ
の
外
来
の
炭
素

の
混
入

は
重
大
な
問
題
と
な
る
。

こ
の
タ
イ
プ
の
外
来

の
炭
素

の
混
入
に
よ
る
年
代
値

へ
の
影
響
を
除
く

こ
と
が

一
部

の
試
料

に
関
し
て
可
能

で
あ
る
。
古
代
遺
跡
か
ら
発
掘
さ
れ

た
木
片
な
ど
は
長
時
間
土
壌
中

に
埋
没
し
て
い
る
間
に
、

一
部
の
成
分
が

外
来

の
炭
素
と
置
換
し
て
い
る
恐
れ
が
あ
る
。
こ
の
木
片
に
後
か
ら
混
入

し
た
外
来

の
炭
素
を
除
く
に
は
、
も
と
も
と
木
片
自
体
を
構
成
し
て
い
た

成
分
で
あ
る
セ
ル
ロ
ー
ス
だ
け
を
化
学
的
な
処
理
に
よ

っ
て
分
離
、
そ
れ

に
関
し
て
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
こ
と
で
、
外
来

の
炭
素

の
影
響
は

除
か
れ
る
。
木
片
以
外

の
種
類
の
試
料

に
関
し
て
も
外
来

の
炭
素
を
除
く

た
め
の
前
処
理
方
法
が
考
案
さ
れ
て
い
る
。

次

に
、
炭
素
14
年
代
測
定
に
必
要
な
試
料
調
整
の
間
に
外
来
炭
素

の
混

入
を
受
け
た
場
合

に
つ
い
て
考
え
る
。
こ
れ
は
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な

う
試
料

に

一
定
量

の
外
来
炭
素
が
混
入
し
て
い
る
場
合
が

一
般
的
で
あ
る
。
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炭素14年 代測定法

外
来
の
炭
素
が
現
代
炭
素

で
あ
る
と
仮
定

し
、

い
ろ
い
ろ
な
年
代

の
試
料

に

一
定
量

の
現
代
炭
素

(○

・
一
マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
、

一
マ
イ
ク
ロ
グ
ラ

ム
、

一
〇

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
)
が
混
入
し
た
場
合

の
年
代

の
ズ
レ
を
推
定

し
た

(図
4
)。

図
4
に
示
さ
れ
る
よ
う
に
古

い
年
代
値
を
も

つ
試
料
、
ま
た
少
量

の
試

料
ほ
ど

こ
の
影
響
が
大
き
い
こ
と
が
わ
か
る
。
現
在
、
こ
の
種
類
の
外
来

の
炭
素

の
混
入
を
で
き
る
だ

け
お
さ
え
た
試
料
調
整
方
法

の
開
発
が
、
多

く

の
研
究
者
に
よ

っ
て
お
こ
な
わ
れ
て
い
る
。

図3相 対的に現代炭素が混入したときに測定される年代

測
定
年
代
(×
㎡

年
)

3

炭
素
14
年
代

の
測
定
方
法

試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定

の
た
め
の
炭
素
14
濃
度
測
定
法
に
は
、
炭
素

14
が
放
射
性
壊
変
し
て
窒
素
14
に
変
化
す
る
際
に
放
出
さ
れ
る
ベ
ー
タ
線

の
数
を
計
測
す
る
方
法
と
、
炭
素
14
原
子
を
直
接
測
定
す
る
方
法
が
用
い

ら
れ
て
い
る
。

ベ
ー
タ
線

の
計
数
は
ガ
ス
比
例
計
数
管
、
あ
る
い
は
液
体

シ
ン
チ
レ
ー

シ
ョ
ソ
カ
ウ
ソ
タ
ー
を
用
い
て
行
な
わ
れ
る
。
ガ
ス
比
例
計
数
管
を
用

い

て
炭
素
14
の
濃
度
を
測
定
す
る
方
法

で
は
、
測
定
す
る
試
料

に
含
ま
れ
る

炭
素
を
炭
酸
ガ
ス
に
し
十
分
精
製
す
る
か
、
あ
る
い
は
そ
の
炭
酸
ガ
ス
を

水
素
還
元
し
て
メ
タ
ン
や
ア
セ
チ
レ
ン
を
合
成
し
ガ
ス
比
例
計
数
管
で
測

定
す
る
。
ガ
ス
比
例
計
数
管
は
、
金
属
性

の
円
柱
の
中
心

に
細
い
針
金
が

張
ら
れ
た
構
造
を
も
ち
、
も
し
炭
素
14
か
ら
ベ
ー
タ
線
が
放
出
さ
れ
る
と

針
金
と
金
属

の
円
筒
と

の
間

に
小
さ
な
放
電
が
お
こ
り
、

こ
の
放
電

の
回

数
を
測
定
す
る
こ
と
で
ベ
ー
タ
線
を
計
測
す
る
。
こ
の
ベ
ー
タ
線

の
数
か

ら
試
料
の
炭
素
14
濃
度
が
求
ま
り
炭
素
14
年
代
を
求

め
る
こ
と
が

で
き
る
。

一
方
液
体

シ
ソ
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
カ
ウ
ソ
タ
ー
を
用
い
る
方
法
で
は
、
測

定
す
る
試
料

に
含
ま
れ
る
炭
素
を
ア
ル
コ
ー
ル
や
ベ
ソ
ゼ
ン
な
ど
の
有
機

溶
媒
に
か
え
、
そ
れ
に
蛍
光
体
を
溶
か
す
。
こ
れ
ら
の
有
機
溶
媒
の
中
で

炭
素
14
が
崩
壊
す
る
際

に
放
出
さ
れ
る
ベ
ー
タ
線

は
こ
の
蛍
光
体
を
刺
激

し
、
蛍
光
体
は
閃
光
す
る
。
こ
の
閃
光

の
数
を
計
測
す
る
こ
と
で
炭
素
14

の
濃
度
を
測
定
し
、

こ
れ
か
ら
炭
素
14
年
代
を
求
め
る
こ
と
が
で
き
る
。

ベ
ー
タ
線
を
測
定
す
る
方
法
は
、
測
定
す
る
試
料
を
い
っ
た
ん
放
射
能
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図4一 定 量(0.1,1,10マ イク ログラム)の 現代炭 素が 試料 に

混入 した場合 の年代誤差

 

測
定
器
で
測
定

で
き
る
物
質

に
合
成
し
て
し
ま
え
ぽ
、
比
較
的
容
易
に
炭

素
14
濃
度
を
測
定
す
る
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。
し
か
し
、
最
も
炭
素
14
の

濃
度
が
高

い
現
代
炭
素

の

一
グ
ラ
ム
に
お
い
て
も

一
分
間
に
炭
素
14
は
約

一
四
個
計
測
さ
れ
る
に
す
ぎ

な
い
。
し
た
が

っ
て
、
試
料
の
量
が
減
少
す

れ
ば
、
ま
た
年
代
が
古
く
な
れ
ば
、
原
理
的
に
計
数
効
率
の
低
下
が

み
ら

れ
精
度
良

い
炭
素
14
年
代
を
得
る
の
が
困
難
に
な
る
。
さ
ら
に
、
自
然
界

に
存
在
し
て
い
る
環
境
放
射

能
や
宇
宙
空
間
か
ら
降
り
注
ぐ
宇
宙
線
が
試

料

の
炭
素
14
か
ら
放
出
さ
れ

る
ベ
ー
タ
線
と

一
緒
に
計
測
さ
れ
、

こ
の
分

離
が
か
な
り
や

っ
か
い
で
あ

る

(し
か
し
、
電
子
技
術
の
進
歩

に
よ
り
こ

試料中の炭素量(マ イクログラム)

 

の
影
響

は
か
な
り
減
少
さ
れ
て
い
る
)。

試
料

に
含
ま
れ
る
炭
素
14
の
数
を
直
接
計
測
す
る
に
は
加
速
器
質
量
分

析
計
が
用
い
ら
れ
る
。
加
速
器
質
量
分
析
計
を
用
い
た
炭
素
14
年
代
決
定

法

(〉
と
ω
鑑
)
は

一
九
七
〇
年
初
頭
に
考
案

・
実
用
化
さ
れ
、
微
量
試

料

の
年
代
測
定
に
用
い
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
方
法
は
、
ベ
ー
タ
線

の
計
測

に
よ

っ
て
炭
素
14
濃
度
を
間
接
的

に
決
定
す
る
の
で
は
な
く
、
炭
素
14
の

数
を
直
接
計
測
す
る
こ
と
で
炭
素
14
年
代
を
求

め
る
。
こ
の
方
法
は
計
数

効
率
が
高
く
、
少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代
を
精
度
よ
く
求

め
る
さ
い
に
、

最
適

で
あ
る
。
し
か
し
、
こ
の
方
法
は
測
定
装
置
が
大
規
模

に
な
り
そ
の
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図50.2ミ リグ ラムの現代炭素が混入 した場合 の年代 の誤 差(測 定値 一実年代)。5kyBPは5000年 の年代 を もつ

試料 の場合 をあ らわす

調
整
や
維
持
が
容
易
で
な

い
。

4

少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定

こ
れ
ま
で
に
炭
素
14
年
代
測
定
法

の
概
要
に
関
し
て
説
明
し
て
き
た
。

こ
れ
以
後
、
本
題
の
少
量

の
試
料
の
炭
素
14
年
代
測
定

に
関
し
て
述

べ
る
。

す
で
に
述
べ
た
よ
う
に
少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代

の
測
定
に
は
加
速
器

質
量
分
析
計
を
用
い
た
測
定
が
最
適
で
あ
る
。
こ
の
方
法
を
用

い
た
炭
素

14
年
代
測
定

で
は
、
炭
素
14
年
代
測
定
法
で
得
ら
れ
る
年
代
値

の
信
頼
性

は
、
試
料

の
調
整
段
階

の
外
来

の
炭
素
の
混
入

の
程
度
と
試
料

の
炭
素
14

の
計
数
効
率
に
よ
り
決
ま
る
。

4
-
1

試
料

の
調
整
段
階
に
お
け
る
外
来
の
炭
素

の
混
入
の
程
度

す
で
に
述
べ
た
よ
う
に
、
試
料
の
量
が
少
な
く
な
る
と
試
料

の
調
整
段

階

で
外
来

の
炭
素
が
混
入
し
た
場
合
、
炭
素
14
年
代

の
信
頼
性
に
重
大
な

問
題
が
生
じ
る
。

こ
の
外
来

の
炭
素

の
混
入
の
程
度
は
石
炭
や
大
理
石
に

含
ま
れ
て
い
る
炭
素
を
用

い
て
見
積
る
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。
石
炭
や
大

理
石
に
含
ま
れ
て
い
る
炭
素

は
、
生
成
後

の
経
過
年
数
が
炭
素
14
の
半
減

期
に
比
べ
る
と
大
変
長
く
、
本
来
含
ま
れ
て
い
た
炭
素
14
は
す
べ
て
壊
変

し
尽
く
し
た
と
考
え
る
。
こ
の
よ
う
に
炭
素
14
が
含
ま
れ
な
い
炭
素
は
、

「
死
ん
だ
炭
素

(一)Φ
鋤
α
O
①
『び
O
昌
)」
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
こ
の
死
ん
だ
炭

素

の
炭
素
14
年
代
測
定
を
お
こ
な
う
と
、
も
し
外
来

の
炭
素

の
混
入
が
な

い
場
合
は
測
定
器

の
バ

ッ
ク
グ
ラ
ン
ド
年
代

(名
古
屋
大
学
年
代
資
料
研

究

セ
ン
タ
ー
に
設
置
さ
れ
て
い
る
加
速
器
質
量
分
析
計

に
お
い
て
は
約
六
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万
五
〇
〇
〇
年
)
と

一
致
し
た
年
代
を
示
す
。

し
か
し
、
試
料

の
調
整
段
階

に
外
来

の
炭
素
の
混
入
が
あ
る
と
、
測
定

機

の
バ

ッ
ク
グ
ラ
ン
ド
年
代

よ
り
新
し
い
年
代
を
も
ち
、
試
料
が
少
量
に

な
れ
ば
な
る
ほ
ど
新
し
い
年
代
が
測
定
さ
れ
る
。
「死
ん
だ
炭
素
」
と
み

な
し
得

る
北
海
道
北
夕
張
炭

田
産

の
石
炭
を
用
い
て
炭
素
14
年
代
測
定
を

行
な

っ
た
結
果
か
ら
、
試
料
調
整
段
階
に

一
定
量

の
現
代
炭
素
が
混
入
し

た
と
考
え
る
と
、
約
ニ
マ
イ

ク
ロ
グ
ラ
ム
の
外
来

の
炭
素
が
混
入
し
て
い

る
こ
と
を
確
認
し
た
。
ニ

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
の
現
代
炭
素
が
混
入
す
る
と
、

測
定
年
代
と
実
年
代
に
ど
れ
ぐ
ら
い
の
ズ
レ
が
生
じ
る
か
見
積

っ
た
の
が

図
5
で
あ
る
。
五
〇
〇
〇
年

よ
り
新
し
い
試
料

に
お
い
て
は

一
〇
〇

マ
イ

ク

ロ
グ
ラ
ム
以
上

の
試
料
が
あ
れ
ば
誤
差

一
〇
〇
年
以
内

の
測
定
が
可
能

で
あ
る
。
そ
れ
よ
り
試
料

の
量
が
少
な
く
な
る
と
、
極
端

に
測
定
さ
れ
る

年
代
が
新
し
い
も
の
に
な
る
。

ま
た
古

い
年
代

の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
場
合
こ
の
影
響

が
大
き
く
な
る
。
二
万
年
程
度

の
年
代
を
持

つ
試
料
に
関
し
て
は
試
料
が

一
〇
〇

マ
イ
ク

ロ
グ
ラ
ム
程
度
あ

っ
て
も

一
五
〇
〇
年
程
度

の
誤
差
が
生

じ
て
し
ま
う
。

数
)
に
低
下
が
み
ら
れ
る
。

著
者
ら
が
加
速
器
質
量
分
析
計
を
用
い
て
行
な

っ
た
実
験

で
は
、
試
料

の
炭
素
量
が
十
分

(
一
ミ
リ
グ
ラ
ム
以
上
)
あ
る
場
合
は
、
現
代
炭
素
に

関
し
て
計
測
効
率
は

㎝
OO
O
勺
ζ

か
ら

。。
OO
O
勺
窓

程
度
で
あ
る
。

つ
ま
り

一
時
間

の
測
定
を
行
な
え
ば
現
代
試
料

に
関
し
て
三
万
個
か
ら
五
万
個
程

度

の
炭
素
14
を
計
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し
か
し
、
試
料
量

の
少
量
化

に
伴
い
炭
素
14
の
計
数
効
率

に
低
下
が

み
ら
れ
、

一
〇
〇

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ

ム
程
度

の
試
料

に
お
い
て
の
計
数
効
率

は
試
料
が
十
分

に
あ
る
場
合

の

一＼
一〇
程
度

に
す
ぎ
な
い
。

つ
ま
り
、
最
も
炭
素
14
濃
度

の
高

い
現
代

の
試
料
を
測
定
誤
差

一
%

(±
80
年
)
程
度

の
精
度

で
測
定
す

る
の
に
三
か
ら
四
時
間
の
測
定
時
間

が
必
要
で
あ
る
。
試
料
年
代
が
古
く
な
れ
ば
な
る
ほ
ど
長
時
間

の
測
定
時

間
が
必
要

で
あ
る
。
約
六
〇
〇
〇
年
よ
り
新
し
い
試
料
に
関
し
て
は
、
二

〇
〇

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
程
度

の
炭
素
を
含
む
試
料
に
関
し
て
も
測
定
誤
差

一
%

(±
80
年
)
で
測
定
が
可
能
で
あ

る
が
、
試
料

の
年
代
が
古
く
な

っ

た
り
、
ま
た
炭
素
量
が
極
端

に
少
な
く
な
る
と
計
数
効
率
の
極
端
な
低
下

が
見
ら
れ
、
年
代
の
精
度
が
悪
く
な
る
。
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4
-
2

試
料
の
炭
素
量
と
計
測
効
率

少
量
の
試
料

の
炭
素
14
年
代
測
定
を
行
な
う
と
、
炭
素
14
か
ら
放
出
さ

れ
る
ベ
ー
タ
線
を
測
定
す
る
方
法
で
も
加
速
器
質
量
分
析
計
を
用

い
て
直

接
炭
素
14
原
子
を
測
定
す
る
方
法
で
も
、
炭
素
量

の
減
少

に
伴
い
炭
素
14

の
計
数
効
率

(0
勺
]≦
)

(単
位
時
間
あ
た
り
に
計
数

さ
れ

る
炭
素

14
の

4
-
3

試
料
の
必
要
量

少
量

の
試
料
の
炭
素
14
年
代
測
定

の
結
果
の
信
頼
性
を
規
定
す
る
要
因

と
し
て
、
外
来
炭
素

の
混
入
の
影
響
、
ま
た
試
料

の
炭
素
量
と
計
測
効
率

に
関
し
て
述

べ
た
。
比
較
的
新
し
い
試
料

(最
終
氷
期
以
後

の
古
環
境
解

析
や
歴
史
時
代
の
研
究
な
ど
)
の
試
料

に
関
し
て
は
、
外
来
炭
素

の
混
入



炭素14年 代測定法

の
影
響
は
問
題

に
し
な
く
て
も
良
い
。
し
か
し
試
料

の
少
量
化
に
伴
う
計

数
効
率
の
低
下
が
大
き
な
問
題
と
な
る
。
精
度
よ
い
測
定

(測
定
誤
差
±

80
年
以
内
)
を
行
な
う
た
め

に
は
、
現
代
試
料
に
関
し
て
は
最
低
二
〇
〇

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
程
度

(計
数
効
率

"
二
〇
〇

マ
イ
ク
ロ
グ
ラ
ム
の
現
代

炭
素

で
約

HO
OO
勺
竃
)

の
試
料
量
が
必
要

で
あ
る
。
加
速
器
質
量
分
析

計
を
用
い
れ
ば
、
二
時
間
程
度

の
測
定
で
測
定
を
終
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

約
六
〇
〇
〇
年
よ
り
新
し
い
年

代
の
試
料

に
関
し
て
は
四
時
間
程
度

で
測

定
を
終
え
る
こ
と
が
で
き
、
実

際
の
研
究

に
お
い
て
も
用
い
ら
れ
て
い
る
。

三
万
年
や
四
万
年
の
試
料

に
関

し
て
は
外
来
炭
素

の
混
入
や
計
数
効
率

の

低
下
等
が
み
ら
れ
、
現
状

で
は
高
い
精
度

で
測
定
が
出
来
な
い
。
現
状
で

は
得
ら
れ
る
炭
素
14
年
代

の
年

代
値

の
信
頼
性
が
試
料

の
量
に
左
右
さ
れ

る
。
炭
素
14
年
代
を
測
定
す

る
場
合
、
要
求
さ
れ
る
炭
素
14
年
代

の
精
度

に
よ

っ
て
必
要
な
試
料

の
量
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
。

5

後
書
き

炭
素
14
年
代
測
定
法
は
自
然
科
学
的
な
年
代
測
定
法
の
う
ち
最
も
信
頼

で
き
る
年
代
測
定
法

の
ひ
と

つ
で
あ
る
。
広
範
囲

の
研
究
分
野
で
要
求
さ

れ
て
い
る
炭
素
14
年
代
測
定

に
必
要
な
試
料
の
少
量
化

に
関
す
る
問
題
点

に
つ
い
て
論
じ
、
そ
の
現
状

に
つ
い
て
述

べ
た
。
加
速
器
質
量
分
析
計
を

用
い
た
炭
素
14
年
代

の
進
歩
、
ま
た
そ

の
た
め
の
試
料
調
整
方
法

の
開

発

・
改
良
に
よ
り
か
な
り
少
量

の
試
料

に
関
し
て
も
炭
素
14
年
代
測
定
が

可
能
に
な
り

つ
つ
あ
る
。
今
後
、
炭
素
14
年
代
測
定
法
は
さ
ま
ざ
ま
な
研

究
分
野
で
有
益
な
情
報
を
与
え

て
い
く
と
思
わ
れ
る
。
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