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鉛の同位元素解析データによる花嵩岩の

　生成年代と変成作用とについて界

K．K．Z五irov，－S．1．Zikov

小西善治訳
　　岩石が蒙る変化は，岩石の構造・石理・鉱物および化学緯成とに反喚されるq変化の特性は

　　岩石学的ならびに岩石化学的方法によつて確かめられる。

　　多くの場合，変成期は， 例えば一層晩期の貫入体，岩脈等の生成年代によつて決められるが，

　　ときには決められないであろう5他の場合には，岩石の変化過程は確かめられるが，生成期は

　　決定できない。一．

　　一連の変化は営変成作用と呼ばれている。これらの変化は，岩石自体の生成，マグマの溜り

　　の最冷却過程と関連性を、もつている己しかしこの場合には，固有の変成作用，すなわち被変成

　　岩石の生じるマグマの溜ワの成長と直接関連陸がない交代性変化が起る際には，相当明確に確

　　．かめられるであろう。

　　ある種花簡岩変種にみられる稀土・トリウム・ニオブ・タンタル・錫等のような共生鉱物が

　　多量に出現しているのは，後自変成作用によつて濃縮したものではなく，自気成作用自体によ

　　つて常に形成されるものではなかろうか？。

　　稀有乖素またほ分散元素のみをとりあげても，岩石の変化がいかに誘導され，いかに進行する

　　かは，あらゆる場合を通じて（相当の信頼度で）確認されていない。この種の問題は，多くの

　　場合，花嵩岩の発生，花嵩岩化作用等を論ずる場合に突ぎ当る問題である。この問題を解決する

　　重要な鍵一絶対的なものではないが一は，地球化学的方法であることが考えられる。地球・

　　化学的方法中でも第一に位する方法は，錯の同位元素を利用する方法である。この種の研究は、

．　Vinogradovが行なつている。アメリカの学者の研究については，若干間題が残されて“る。

　　全造岩鉱物におけるウランgトリウム・錯の分布を研究し，この種錯の同位元素組成を決定

　　する目的で，Th－4．19・10’％，U－2．74・10－4％，Pb－9．3・1Q冒4％を含むオソタリオ産のPre一

　・Cambrianの花崩岩が試料として選ばれた。この種の著しくトリウム特性を示す花簡岩は，地

　　球化学的に興味がある。その組成は，無雲母質，酸性，曹長石質花嵩岩であつて，明確な圧砕構

　　造をもつている。したがつて曹長石化作用を蒙つた花樹岩であることが考えられる（原著には

　述べられていない）。以上の簡単な鉱物記載から，2つのジルコソの転移過程が推定できる。

　すなわち第1階梯はmetamict状態べの移行，第2階梯はさらに晩期の変成過程の作用の下で

　i行なわれた部分の再結晶作用である。

　　次にアメリカの学者の使用した処理方法㌍留意ずべきである。アメ”リカの学者は，随伴錯に

　　よる汚染を避けるために，全試料を酸処理一留保条件を附している1例を除く一している。

　　そのために共生鉱物類のデータの解釈にあたつて信じられない要素をもち込んでい1る。このよ

　　うな状態が起きるのは，、花醐岩の酸が浸出し，実験による．と多量のU　Th，Pbが抽出される

　　とともに，主としズ異なる同位元素が一（量的に）不均衡に抽出されるからである。同一状態が

　 短時間の酸処理で起こりえないという証明は存在しない。実験にあたつては，岩石のバラソス

　　が全体と，して共役変化を起こさないように留意すべきである。したがつて，著者の結論は酸処

　　理を行なわない花嵩岩試料に基づいている。アメリカの学者の決定資料は第1表（印刷省略）

　　に掲げられてある。

　　このデータによれば，ジルコンのPb206／u’238，Pb207／u235，Pb2071Pb206，楯石のPb206／u238，棚

　　＊氷叩・B，K。K。H3bIK・B，C匠：OMeTaM・PΦH3MeHBρeMeH睦・6pa3・BaH朋
　　　rpaHKToB　Ho双aHHbIM　H30To珊blx　aHaJIH30B　cBHHUa，FeoxHMH只ン藻，7，Aka双eMHH

　　　HayK　CCCP，1956
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1資 料

石1のPb2“1／Pb206による絶対年代決定値嫡よく一致し，±9・106の偏りで109年にあたつてい

る。花歯岩の生成年代には，1050・106がとられている。ジルコンおよび楯石IIの』Pb208／Th232

　　　　　　　　　　　　　　　しによる絶対地質年代は，はるかに低く，’実際にとられた値の半分以下である。

　さらに楯石が酸に浸出されると，Th，Pb208（Pb204の附加）が主として溶液に移るが，U，Pb2。6

およびPb207は溶解しないことが確認されている。すなわち多量のPb2。8（約2／3）および非放射

性錯が抽出される。したがつてPb208は，Pb2。7およびPb206（放射性崩壊による）に比較して，

結晶構造中に比較的弱く結合していることが考えられる。このような状態は，ウラソとトリウ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
ムにも認められる。トリウムは，鉱物の結晶構造では，ウランと異なる位置一おそらく微細

な割れ目中に存在するようであるrを占めている。非放射性錯についても同様な現象が認め

られるQ

　アルゴン法による花崩岩の生成年代は800・106年に決定されている。最も信頼度のおける生

成年代の低い原因としては・アルゴ》り喪失が考えられる・花嵩岩の錯の同位元素綿成は・、時『

間の異なるモーメソトに対して計算すると，すでにPb208の含量の著しい低下によつて1050・

106年以前に異常が存在することを示している（第2表）。

〆

第2表　異なる時間ばおける花崩岩の鉛の同位元素組成の

　　　　　　　変化（Tiltonにょる）

醐成分（1・・年以前）1

0－50
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3500

レb…／亜副

20．3

．16．4

　4．7

Pb2吻Pb204

15．7

15．4

11．1

Pb2D8／Pb204

48．7

30．2

＜0

Ti1鵬P盆tters・n畝のよう嬬継得ている爵間（地質的時間）の経過に鱒て・花嵐

・岩の轍素禰はUIPbおよびTh／Pb曙しく低い比で特徴づ肪れる一ように嫡・す楠

ち花崩岩中ではU，Th，Pbの再配例は（おそらく）微視的規模で起るが，Thの移動は巨視的

規模で行なわれる。こ二歪著者はきわ夢て慎重な結論を下していることを指摘しておく必要が

ある（第3表）。

第3表　106年の花闘岩の共生鉱物による生成年代

　　　　の決定結果を示す（Tiltonにょる）

、鉱　　『物・

ジルコy

棚石1
楯石II

Pげ・7／Pげ・6，1

1090

1090

u2351Pb20τ

1060

820＊

Pb2381Pb208

1030

．910

740＊

Th232／Pb208

390

450

＊Tiltonのデータ灘よびその他のデータによつ七算出し忙値

　著者（Zhirov）ば，花嵩岩（U，Thを含む）とその含有錯の同倖元素組成との地球化学的特咋を

対比すれば，マグ吻分化過程の時間的長さ”拷える可能性が与えられるとともに・マグマ．

の溜りの地球化学的特性にみられる時問断面における不変性が，マグマの履歴の研究方法にょ

つて明らかにされることを，最近の論女で強調し』ておいた5この仮説9正しさは・以下の事実か

ら明らかさある。まず花嵩岩のU，Th』Pbの含量およびPbの同位元素に関するデータをと．

りあげ，非放射性鉛の補正値に花崩岩ペグマタイトと関連性のある長石の錯組成およぴ花嵩岩

の長石に含まれている錯の平均値をとつて，花嵩岩の生成年代を計算すると第4表のよう’にな

る。Pb2・7の干与による計算は，著しい誤差が起る可能性があるので行なわない（1，II）ら補正を

行なつた2錯組成には，Pb208の含量にづいても，またPb2071Pb206の比についても1なんらの異常

が現われない。長石一花崩岩のこの種の比はや苓低いようであるが，嘩少で確認を必要としな

』、程度である。しかし花崩岩の錯は，pb2・71Pb206＝o．773の比に関しては異常であるが・この値

　　　　　　　　　　　　　　　卜
　　　　　　　　　　　　　　　、89r（255）
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第　　4　　表

比による生成年代

Pb206／u238

Pb208／Th232

ペグマタイト長
石のPbの補正
　　　　（年）
84σ。106　・

・650．106

花崩岩の長　、

石のPb補正
　　　（年）

410・106

430・106

は最近，Pb208の高含量につい宅求められた曲線より著しく低い。したがつて1，∬錯がある時

間モーメントにおける岩石の錯組成を反喚じているものとするならば，花崩岩の錯の異常が発

生した地質年代が計算によつて求められている。

　一層新しい時代に生成された試料の錯組成（II）に，補正を加えて算出された生成年代は，400・

106年にあたらている。この時代はウラソおよびトリウム異常が現われる時代である。数値が

一致しているのは，異常の原因がおそらくは同時代か，おそくとも400・106年に発生したこと

を裏付け・ている。次の考え方からみても，原因の発生は時間的にもおそくない。Pb208の異常の

原因は，まず第一に錯の一部が花嵩岩の生成後抽出されたことがあげられよう。しかしPb2。8

の抽出は，花崩岩がほとんど完全に破壊されな。くても起るかどうかについて獄，明らかでない。

そのほかに，・Pb2b71Pb2。6の一層高い組成比をもつ錯一岩中に先在するuからこんにちに至る

まで（崩壊）濃集が持続しているようである一¢！一部の抽出は∫．さまざまな時代に生成された

錯の同位元素組成の計算値に反喚されているはずである。この場合Pb207の含量は，Pb206に

比較して迅避に近づくはずである，現実には，1反対の現象（第2表）が認められている。した

がつて・一確率度の高い他の仮説としては・花嵩岩の生成後若干時問（地質）を経て・U，Tわの1

補足量が交代的に運び込まれ，そのたあにトリウムで特色づけられる程度に，著しくThに卓

越する花崩岩が形成されることが考えられる。しかしこのような量に達するまでに，花嵩岩に

は口，丁車が存在するから』計算ではUとThとの含量が無暗に高くなるdしたがつて理論

　（計算）生成年代値は低くなる（これは極度に高いThによるものであろう〉。このような現

象は，他の補正（1）を加えて算出した場合においてもみられる。この場合には，P2。8／Th232と

Pb2061Th232による理論生成年代値は，花崩岩の生成年代値よりも低く、，U，Thの過剰をふた

たび示している。しかしPb208／Th232によつて求められた値は著しく低く，Thゐ含量が極度
’
に
高 い。　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　一

　いまThの補量の出現するまでの花崩岩中のTh／uの比は，3．5と仮定するな、ら，花嵩岩中

のTh初期含量は9・6・10－4％となり・補量は32・3・10－4％となる・この場合には理論生成年代

は，一560・106年となり，実際の値より高．くなるであろうσしたがつて信頼度の最も高い理論生・

成年代は，560～430・106年ゐ範囲内にある。

　火成岩中のq　Th，Pbの含量および現在の時間モーメントーPb生成または変移のある’

階梯に対応するモーメソトを含む一におけるPbの同位元素組成が既知ならば，この階梯の

地質年代が決定できるとともに，特定の場合には，．全体としての岩石類の生成年代が求められ

るであろう。個々の同位元素の理論生成年代を対比すると，岩石層地球化学的履歴ならびに，　・

・口』Th，Pb（その随伴元素を含む）の地球化学的特陸を解明する方法が明らかになるであろ

う。共生鉱物類のデータがあれば，1岩石全体について求められた値は，・それによつてcheck

されるとともに精確化することができる。

　実際k，ジルコソおよび棚石IIに対す為Pb208／Th23亀の理論生成年代値は低い。著者の考えに

よれば，Pb208の移動によるものである。さらに著者は，Pb208／Th212による生成年代値の低下の

裏付けとして，この種の同位元素組成の比および他種鉱物についてさらに低い値をしばしば引．

用している。すべてこのような場合には，Pb208／Th232の生成年代値が，ウラソの同位元素によつ

て求められた実際の生成年代の値に関して低くとられているのは，全く信ビられないことであ

る。こ瓦で詳細に論じる余白はないが，トリウム鉱物，とくにモナザイトに対する1信頼度の最

も高い生成年代値は，Pb2ρ8！Th232の組成比によるものであることが考えられる。さ嚇；年成年

90一＜256）
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代値の低い原因を，主としてPb208の喪失に求めることは疑問がある。このような考え方力澗題

なのは，楯石が浸出作用を受けると，Pb208（放射性崩壊によつて生成されたものであるが，その

総和？でない）に比してThが卓越的に移動することで明らかである。Thの移動は，Thが微

細な割れ目に存在する点からみて，一層晩期に出現し，この種割れ目に沈積したことが推定さ

れる。この過程では，Thと同時に“普通の錯”の主要部分が浸出されるのが特色となつてい

る。この種の錯も，割れ目に↑hと共沈するであろう。普適の錯は，この時代に生成されたす

べての放射性同位元素と初期共存普通錯との再配例，混和過程の産物である。この点について

・は，正にアメリカの学者が考える通りである・しかしThのように，錯が外部から二次的に附加

されることも起る。この場合には長石の錯の組成は，岩石の初期鉛と附加物質との混合組成を

反喚しているはずである。僅か附加されても，被附加錯は，きわめて高い放射性附加錯をもつ

ことが考えられる。しかしPb207／Pb2。6の同位元素組成には異常が認められない①これは例外

的な場合であるから，出現確率は低い。附加される場合（100％）には，同位元素組成は著しく

異なつてくるはずである。しかしこの場合にも異常現象が現われない。そのほかに著しく多量

に附加される場合には，放射性附加物質の含量の高い錯では，生成年代の値が大きくなること

が期待されるはずであるが，このような現象は起らない。したがつて最初の仮説の方が信頼度

が高い。

　岩石の生成後に起つた変質は，放射性附加物質，とくにPb208を多量に含む黄鉄鉱の錯の同

・位元素組成に現われる。・

　Pb208一が黄鉄鉱ゐ同位元素組成で卓越しているのは，Pb208の移動度の大きいことを示してい

る。しかしその含量一黄鉄鉱と関連性をもつ一は，楯石：およびジルコン中のPb208の含量

に比較してきわめて低いがら，Pb208の量では，この種の鉱物のPb2P8／Th232に基づく生成年

代値の一脚こ低いことが明らかにでき㌃い。そのほかに，黄鉄鉱の生成年代の決定にあたつて

は，黄鉄鉱が岩石の生成後に形成されたものか，あるいは錯が岩石中に早期に導入されたもの

であるかを述べることは，ある程度困難である。磁鉄鉱では，Pb2。6／u238およびPb207／u235

による生成年代の計算値は400・106年であるが，この場合誤差がきわめて大きい。そのうちの

．Pb208含量の多いのは，現在Thの含量が未知であるので論議でぎない。、

　リソ灰石には重要な数値一Thの含量一が存在しない。そgほかにリ，ン灰石の錯の同位元

第5表　ある種岩石のPbの同位元素組成

試番
料号
］』

2

3

4

5

6・

7

8

9

10

11

岩石の種類と産地

玄武岩，カムチヤ
ツカ， 現世、．

高原玄武岩，アイ
ダホ，第四紀

花商岩，Pitkaranta
（1⊇

儲胤’M而hel

花崩閃緑岩，Pa－
rx隻i蔓9乳Zノヒタイ

石莫質曹長石斑岩
聖ri塾ngVSゆ登

花嵐岩，オンタリオ

塩化鉛鉱，ヴェス
ヴィァス（3成分
の平均）

U10『4
（％）

0．2

0．65

7．5

丁冊ip副Pげ・61Fげ04

引　　　2．2　　17．40
2．・葺16．2i・8．・2

22i27 26’．40

3．5『1

一2

1．7

2．74

火山弾・ドイヅ　lo・Qq67

秀蝉・カリフオ1一

火山弾
Gβvaiskii島

1一

15 20‘5

刊8 17．90

3 19．15

41、9
9。3i2・．25

19．14

2 19．5

2　　　’19．5

1・
19．29

Pげ・7／Pげ・41pげo榔≧・4

・4・9・136・6・

・5．45i38．・8

・7・4吐46・・

］』7．10　　　　　42．25

・4．96「37．4・

至5．2・137．35

1ぎ165148．73

15。75　　　　　39．41

ユ5．5 39．7

15．5 39．7

・5・45卜37・95

Pb207／Pb206

0．856

0．852

0．66

0．835・

0．83

0．794

0．773

0．823

0．795

0．795

0．801
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！グ吻〃〃7

1

　1．　アイダホ産玄武岩

　2．　カムチヤツカ産玄武岩

　3．Pitkaranta産花崩岩
　．4！オンタリオ産花網岩

　5．Parygino産花崩閃緑岩
　6．Zyrianovsk産石英質曹長：石斑岩

　7．Mutukhe産花翻岩

第1図　地質時聞に灘けるPb206／Pb204の変移
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第2、図　地質時間におけるPb207／Pb20壬の変移

　　　　’番号1よ第1図と同じ

〃
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素組成の決定精度はきわめて低い。他種

花嵩岩（コロラド産）の、リン灰石による生

成年代値は，きわめて徴候（symptomatic〉

的な事実が認められるるこの種リン灰石

のPb2。71Pb206による生成年代値は，他種

の同位元素組成比，Pb2071Pb2。6および同

一年代の黒雲母のスト官ソチウム年代絶

対決定法によつてそれぞれ決定された値

（生成年代）の1／s以下である。したがつ

てこの種花崩岩に対しては，Thの異常

現象が認められる可能性がある。オソタ、

リオ産の花崩岩では，一放射性附加物質が

きわめて迅速に“除去”され，その同位

元素組成の計算では，すでに1・109年に

Pb208一の異常’pinchingが始まつている

とするならば，Pitkarantα地域の花嵩

片麻岩はまつたく異なる状態の下にある

といえよう（第5表参照）。

　Pb同位元素に，なんらかの形態で出現

するpinching現象は，Pb含量がそれぞ

れの時間モ〆メソトの一般分布曲線からr

みられる含量よりも，少なくなる時の時

間モーメントに対応している。この種の

相関関係をグラフで表わすならば，岩石

の同位元素組成曲線と一般分布曲線≧、の

交点は，放射性附加物質の除去される時

の時間（地質）を表わすであろう（第6奉，

1～3図参照）。’

　花崩片麻岩に関しては，生成年代決定

が存在しな“。Sudovikovによれば，北．・

部Prirado　zhsko地域のこの種岩石は

Archeanの古期岩石累系に属している。

花嵩岩は平均値に比較してU，Thの含

量が若干高いので区別される。花嵩岩

の錯には，放射性附加物質についても，ま

たPb2。7／Pbl。6比（第5表参照）について

も，著しい異常がみられる。放射性同位

元素の含量の高いのは1中間期の長いこ

とを示している。すなわちこの期間には

Pb／uおよびPb／Thの現在の組成比が

形成されたことが考えられる（Pbluと

Pb！丁丘に関しては若干値が異なつて犠

るが，とれは，この種の組成比がUおよ

びThの崩壊により，時間の経過にられ

て変移するからである（以下の項参照）。

、
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pinchingがPb207に比較Lて，きわめて迅速に進行するはずである。

にみられる異常現象は，他の特性を示している。Pb206のpinchingり特性は，

の形態をとつていない（第1～3図）。

　U（Th）について考えうる喪失仮説は，信頼度が低いようである。Pb／UおよびPb／Th比が

一定であるという仮説によれば，次のような結論が得られる（第6表，第1～3図）。

　鉛の同位元素‘ウラソの崩壊によるrとPb208同位元素との挙動特性は，若干異なつてい

る。トリウム異常は実際上5・109年まで低下しない。Pb206に関しては，pinching現象は4・109

年に始まる。3・109年では，Pb206の含量は依然として若干高い・したがつてUの附加は3・109

年と4・109年との間に起るが，Thでは5・109年に発生するようである。Pb208の挙動特性をみれ

ば，Thの多量搬入がUと同時的に行なわれる可能性は考えられない。したがつてThの含量

はぎわめて長い地質時間の間，実際上一定であるが，Uではこのような状態はみられない。これ

らの諸現象からみると，岩石基体の履歴の2階梯と5・199年オーダの古期堆積岩？に対応する

この岩石が，古期の地質時代に生成されたことが明らかにできるであろう。所与の花嵩片麻生

成期の晩期階梯一この時期にはUの附加が起こつた一は，正に花嵩岩の生成階梯にあたつ

ている。この階梯ではおそらく交代作用が多原発生（polygenetic）的に行なわれたことが考えら

れる。

　錯の同位元素およびU，Th，Pbが，既知のあらゆる岩石類に対して類似の計算を行なうと，

第6表にみられるようなデータが求められた（UとPb含量だけが既知の場合も含む。第5表参

照）。第5表には，塩化錯鉱（組成がきわめて近縁の3試料の平均値をとつた）と火山弾の同位元

素データがかΣげられ．てある。第6表およびグラフから推定すると，Parugin6産の花嵩閃緑

岩とZyrianovskoe鉱床産の石英質曹長斑岩との生成年代は，1・109年より後期にあたり，両岩

’石の絶対地質年代はきわめて近いようである。Mutukhe花崩岩は，現在Pb207／Pb2。6の比に

一本質的にみて一異常が認められないのは興昧がある。しかしPb206の“挙動”から推定

するならば，Uの附加は2・109年前に起こつている。しかし残念なことには，Th含量の値が

ないので，この種花嵩岩基体の生成年代に関する論議を進めることは難しい。

　きわめて興味のあるのは，玄武岩の錯同位元素組成の変移である。この変移から推定すると

玄武岩の同位元素組成は，5・10’年以前にようやく唄石の錯組成に対応し始めている（アイダボ

産の玄武岩の値は若干高いようである）。この点からみれば，この種玄武岩の生成期が，底知れぬ

中間期には，UおよびThの濃縮度は，・

低下する。しかし岩石の“先史期”には

UおよぴThの濃縮度は一層高ぐ，次で

“放出”される。　この場合に．は，どのよ

うな作用過程で膨大な量のThおよびU

が放出されるかは明らかでない。　もち

ろんこの際にはPbの喪失は起こらない

はずぞある。しかLそれ以外に』一層早

期に発生するPb207g“pinching’2現

象は，解明することが必要であろう。岩石

め“先史期”のある時間モーメソトに発

’生する多量のUの喪失は，すでに相対的一

に少量一U部分の喪失のために発生す

る一となつたPb2071Pb206比の低い錯の

（崩壊によつて）濃集を意味している。し

たがつて，概括的にみれば，この濃集過

程では，Pb207／Pb～α6比の異常に高い花崩

岩の錯が生成されるとともに，Pb206の

　　　　　　　　しかし実際上では，錯

　　　　　　　　　　　　異常迅速進行
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古い時代に属．し・玄武岩マグァの本源陸に

関するVoitkevichの帰結が裏付けられる

ようである。さらにまつたく異なるU，Pb

（おそらくTh）含量を示す玄武岩の、n分析

値について行なわれた計算値を考慮に入れ』

ると，単一の1マグマでなく，さまざまな玄

武岩マグマが5・109年前から存在すること

を推定する根拠がみいだされるであろう一。

　現在の地球上の種々の地域から採取され

た火山弾の，錯の分析値はぎわめて興昧が

ある。これらの分析値は，組成（1例のPb鵬

を除く）がきわめて類似し，Pb2071Pb2。δの

比に若干の異常が認められるのが特色とな

つている。11火山弾試料のUの含量値は，一．

それが透輝石のみに属し，火山弾を形成す

る媒質一環境一を特徴づけていないの

で指標とならないひしたがつて火山弾につ

いては次のような結論が求められる○

　ずなわち火山弾が一層放射性酸性マグマ・

の分化産物であると結論一Tilton，Patt－

erson，Davis一を下すことは，とくに火山

弾中の錯の含量がきわめ七低い点を考慮に

入れるならぽ，時期両早である。Uゐ含量

一が，アイダホ産玄武岩の含量よりも低いの

は，求められた同一元：素組成で明らかにで．

きる。

　さまざまな例は，岩石の錯同位元素組成

とU含量とを利用すると，岩石の成因問題

とくに花崩岩および他種酸性岩石類の隼成

年代の解決にどのようにして舜づけるかを

示している。さらにこのような例によれば

ある種の分化過程が，岩石の形成時期にお

．そらく直接先行するが，他の場合には，岩石

の基体の生成と基体が岩石の形態に形成さ

れる時期との間には，著しく長い中間期が

介在することが明らかになるであろう。仮

説でなく，一層根拠のある結論を求めるた

めには・一層詳細な岩石研究を行なうこと

カミ必要な：こ，と配よ㌧・うまでもな：いo試料，と

くに花嵩岩試料の分析，解析だけでは不充

分であることは明らかである。

　著者は結論として次のことが考えられ

る。個々の具体的な対象の研究を押し進めて行けば，シアル殻の生成始期の年代決定に，実際上

、近づけるとともに・シアル殻の隼成後の発展履歴の年代決定も行なえるであろう・同位元素解

析は，岩石の生成年代の決定と変化過程の特性とを知る途を開ぎ，ある種の元素，第1にウラ

ンおよびトリクムの挙動の特性を求める途をさし示している。一
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