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地球化

学の話

②

I陽二石の話その2

前号(地質ニュｰス154号)ではややくどくどと膜石

がどこから地球に落ちてきたのかまたいろいろ租種類

の碩石がどのように分類されどのよう祖化学組成や鉱

物組成をもっているのかなどを紹介し｢隈石はどのよ

うにしてできたのか?｣を考える上の知識を断片的な

カミら積み重ねてきた.この隈石のでき方を考える上に

｢蹟石がいっごろできたのか?｣をはっきりさせるこ

とはきわめて重要柾ことである.この問題を議論する

ためには当然隈石の同位体の話をしなければならない､

7.隅覆の同位体組成

地球がコンドライト質の物質から出発し現在のよう

なよく混和され分化の進んだ状態になったという仮説

を信用すると化学組成は地球の分化の間にコンドラ

イトと大きくちがったものになったとしても同位体組

成は地球上のものとコンドライトは差がないはずであ

る.実験結果によると原則的には同位体組成の均一

性は認められている.たとえば隈石中の硫黄の同位

体存在比S32/S84はきわめて均一で隈石中のトロイラ

イトは地球上の硫黄の同位体存在比測定のさいの国際

的標準試料として用いられるほどである.

またカリウムｰアルゴン法による年代測定のさいに

高橋詰

Kは化学分析で求めその0.0119%(地上のKについて

の測定値)をK40として計算するのが普通である.この

ことは膿石と地球カミ分離したさいに物質がすでによ

く混和されていたことを示している.元素の生成はお

もに星の進化にともなう各種の熱核反店の割合いに依存

しており比較的低温のガス状物質になって混和したあ

とは同位体組成は部分によって変らなくともよいとみ

桂されるからである.

隈石の安定同位体および長寿命(半滅期108年以上)の

放射性同位体は最近の著しく進歩した質量分析法によ

って調べられ不揮発性物質でも1%程度の差が確実

に検出できるようになってきた.この程度でも隈石と

地球上のものの間には差が扱いものが多い､また宇

宙線の研究の進歩にともなって短寿命の放射性同位体

でも1dpm/1kg(disintegrationper㎜inute.約｡.5マイ

クロマイクロキュリｰ)まで測られるようになってきた.

測定技術の進歩とともに隈石と地球上との間の同位

体組成の均一性を破る例がいくつもみつかってきた.

これらの均一性を破る要因として長寿命の放射性同

位体による生成物とか化石として残った半減期の短か

い放射性同意体(extinctradioactivity)とか宇宙線の

同位体測定用質量分析計左側はイオン発生装置および付属部

右側は諸計器(米国地質調査所のもの倉沢一技官提供)

鉛同位体測定の場合鉛含有量の少ない試料から

の鉛の抽出こはこのような蒸発法が有効下

機鰯鱗鱗鰯英筒セ桑園竈餐

調査所のもの倉沢一枝宮提供)�
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生成物とかがその例としてあげられる.

7.1隅二百の年代測定

噴石と地球上の物質との間の同位体組成の均一性を利

用して放射性同位体の壊変生成物を測定することによ

って隈石の年代は測定されている.その原理としては

次のように説閑されている.

放射性核種の壊変は原子核内の変化によるもので

核外電子の状態(化合物の種類)や温度によっても壊変の

速度はまったく変化し狂い.したカミって放射性核種の

壊変は隈石や地球生成の時から現在まで一定でそれ

ぞれの核種に特有の壊変定数にしたカミって壊変をしっづ

けてきたと考えられる.

いまNo個の放射性核種があるとt時間後には

N=Noe一λt

λはその核種の壊変定数で半滅期丁を用いると

λ=0,693/T

によって求めることができる.いま限石や地球上の物質が生

成したときのある1つの放射性核種の濃度がCoであったとし

現在の濃度がCであったとすると隅肩や地球上の物質が生

成してから現在までの経過時間tは

C/Co=e一北

半減期丁を用いると次式となる

琺������漯�

実際に適用するときには生成時の濃度Coを求めることが

一般に困難であるのでCoと現在の濃度Cとの差を測定して

Coを推定している.この(Co-C)ほ試料1g中でも年間に壊

変した核種の量でこれだけのものが壊変して他の核種となっ

てたまっているはずである.もしこの壊変生成物の核種が

生成時には含まれておらずまたt年間にまわりから入りこん

でいなければ正確狂結果を与えるはずである

このよう柱原理を利用した年代測定法はよく知られ

加熱し亡おい出したアルゴンガスは精製されきれv･なものにさ

れ質量分析計に入るアルゴン精製のための装置

(柴田賢技官提供)

ているようにウランｰ鉛法ルビジウムｰストロンチ

ウム法カリウムｰアルゴン法ウランｰヘリウム法な

どが挙げられる､

･明石の年代測定には主として止に述べた4つの方法

が使われている.

これらの方法を概括してみると次のとおりである.

(i)ウランｰヘリウム法(U-He法)

U蝸8カ茎最終壊変生成物のPb2ooになるまで8個のα線

を出しU235は7個Th232は6個のα線を出してそ

れぞれPb蜥とPb208とになる.いま隈石1g中に含

まれるウラントリウムの核種の量を〔U238〕〔U235〕

〔Th232〕とすればt年後に腹石中に蓄積されるα線の数

カリウム･アルゴン法による年代測定用質量分析計一地質調査

所のもの一(柴田賢技官提供)

カリウム･アルゴン法の場合試料中のアルゴ

ンを追い出すために比較的高温和熟を行なう

試料は高周波炉で加熱される

(柴田賢技官提供)�
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ln巧の11舌代

第1図

いろいろの方法で測定した隈

石の年代

鰯:鉄眼石雛:石質限石

(木越小回ヨ:科学vo1.32

p2,2-241ユ962より)

〔He{〕は次式で与えられる.

〔He4〕=8(e2288t-1)〔U2ヨ8〕斗7(eλ235t-1)〔U235〕

十6(e2232t-1)〔Th232〕

したがって隈石中のヘリウム含量を測定すればこの

式から年代tを算出することができる.

ウランｰヘリウム法を使ってパネット(Paneth)らに

より1920年代に隈石の年代測定が行なやれたが現在で

はあまり用いられていたい.

(ii)カリウムｰアルゴン法(KAr法)

隈石や地球上の物質に存在するカリウムの同位体組成

はK39:93.08%K40:O.0119%K41:6.91%である.

このうち放射性同位体であるK40は下図のように壊変

する.

Aτ呈｡電子捕獲K40Ca40

一←一一(半滅期1.25×10o年)

皿95%＼

1舳･･＼､一舳･

E;1･46M･V上

⊥

このK加の壊変のうち年代測定にはK40→A･{oを

利用する.実際に年代測定は隈石中のカリウム含有

量と壊変生成物A･蜘の量(y)を測定すればよい.噴

石中のカリウム含有量をa%とするとK40の量(x)二(a

×6.02x1023/39.10x100)×0.000119となり年代tは

炉125×ま鵯10851n(1+÷)で計算できる

ウランｰヘリウム法カリウムｰアノレゴン法ともに

壊変生成物がHe{Ar40のような気体であるために

t年の間に加熱その他のできごとがあると逸散して

しまい年代が若くでる可能性がある.またこれを利用

して腹石の熱的恋歴史を検討している人たちもいる｡

(iii)ルビジウムｰストロンチウム法(Rb-Sr法)

天然のノレビジウムの同位体組成は

Rb85:72.15%RL87:27.85%でありRL8τは次の

ようにS･87に壊変する.

β一(O.275MeV)

→Sr87

哩二半滅期47×10o年

天然のストロンチウムの同位体組成は

Sr84:0.56タ6Sr86:9,86%Sr8?:7.02%Sr88:82.

56%であるので実際の測定には同位体希釈法により

§工86の量を測定しそれに相当するSr87(7.02/9,86倍し

て求める)を差引いてRb87→S工87の量を算出しこの

量が隈石が生成してt時間に壊変したRb87の量である

として年代tを求める.

ノレビジウムｰストロンチウム法ではこのように同位

体希釈法を行柱えば質量分析の精度のあがった現在で

は微量のルビジウムを含む明石の年代も測定可能である.

(iv)ウランｰ一鉛法((U-Pb法)

ウランやトリウムの壊変生成物はいずれも鉛である.

半減期(T)壊変定数(入)1/year

U238→Pb20d4.51x10g年λ郷=1.54×10-m

U235→Pb2077.ユ×10纈年λ235=9.8x10']0

Th232→Pb2061.39x1010年λ232=4.98×10-H

膜石中の壊変生成した鉛の量を〔Pb200〕〔Pb207〕〔Pb208〕

とすれば年代tは

�

･≡元τ1･(1+〔P牌〕/〔U23包〕)ω

�

炉万一･(1+〔Pb2冊〕/〔U望95〕){2〕

�

サ=､τln(1+〔Pb帥8〕!〔Th2割2〕{副で与えられる.

〔U蝸8〕/〔U螂〕は自然界では一定値138をしめすことを

確かめられているのでこれを用いて〔U2S8〕〔U235〕を

消去すると

〔Pb207〕1exP(2里s5t)一1

〔pb｡｡｡〕;一3す×､xp(12､､t)戸r`4〕がえられこの

式から年代tを算出する場合はPb207およびPb206の存

在比だけを知ればよいが(1)(2)(3)式から求める場合

にはウランｰトリウムおよび鉛含有量を正確に求めな

ければならない.ノレビジウｰムストロンチウム法と

ウランｰ鉛法で測られた年代は明石の結晶生成の年代

(SO1idi分CatiOnage)と考えることができる.

噴石の年代測定ではコンドライトアコンドライト

のよう祖石質明石の場合にはウランｰ鉛法ノレビジウ

ムｰスト回ンチウム法およびカリウムｰアノレゴン法カミ

主として用いられている.地球上の岩石からジルコ

ンやモナザイトのようなウランの濃縮した鉱物を選び出

したり雲母のようなノレビジウムの高い鉱物をとり出す

ことは隈石の場合十分にはできたいので石質隈石の

平均組成に近いものを対象として隈看そのものを(whole

rock法)測定している.これら明石中の対象とするウ

ランやノレビジウムやカリウム含量はそれぞれ平均0.014�
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PPmU3PPmRb0.1%Kで地球上の二岩石･鉱物の場

合と比較して相当な測定の困難さがあるが噴石の年

代の大きさのために相殺されている.

いろいろな方法で測定した噴石の年代を第1図に示し

た.図で明らかたようにウランｰ鉛法ノレビジウム

ｰストロンチウム法で測定されたすべての石質腹石の年

代は約45億年の年代を示している.ウランｰヘリウ

ム法カリウムｰアノレゴン法で測定されたものも大部分

は約45億年に一致しているがその一部には約45億年よ

りも若い年代を示しているものがあることに気付く.

最近はたいていの地球科学に関心をもっている人た

ちは太陽系宇宙(もちろん地球を含めて)の年代が約45

億年であることを常識として知っている.これは隈石

を上に述べた方法で測定した年代が約45億年でありブ

ラウン(H.Brawn)らによって原始鉛をつかって測定し

た地球の年代も同様に約45億年であったからである.

ウランｰヘリウム法カリウムｰアルゴン法で測定し

た明石の年代の一部カミ約45億年よりもずっと若く出る

ものがあるのはなぜであろうか?

アンダｰス(Anders)は1964年に噴石の起源や年代な

どについての総説を発表しウランｰヘリウム法とカリ

ウムｰアノレゴン法で測定された噴石の年代は噴石が原

物質から天体母体となり母体内の放射性物質の壊変に

よって溶融し珪酸塩相と金属相との分離が行たわれ

冷却して結晶を晶出した後にウランやK{oの壊変によ

って生成したHe4やAr{oを隈石内に保持できるよう

になった年代いわゆる気体保持年代(gaSretentiOn

age)であるとした.年代が若くでるというのは気

体カミ保持できるようになってからHe4やAr{oがなん

ちかのできごとによって逃げ出したことをあらわしてい

る.コｰルズ(Goles)らは1960年にその理由として3

つの理由を挙げている.

ω隈肩の天体母体中で結晶の晶出が行なわれた後やや冷却

温度が高かったために折角できたHe4やArωが散逸し

てしまった

(2)隈肩の天体母体が気体保持できるようになった後のある時

期に温度カ茎上昇したためにそれまで蓄積された亘e4や

Arωが逃げだしてしまった

(3〕十分に気体保寿していた隅肩が落下のさいに太陽熱によっ

て加熱されHe4やArωを散逸してしまった

第2図はこのような考えのもとになぜ若い年代がで

たかを膜石の熱的歴史から説明している.図の右側は

明石の天体母体の熱的歴史を示しており1は約45億年

を示し2は上の説明の(1)3は(2)4は(3)にあたる.
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第2図石質限石のU･He年代とK･Ar年代との関係

右図は限石の熱的歴史破線は保持された気体が逃

げ祖く抵った温度を示す

(Anders,Sp日｡eSciRev.vo13p583-7141964)

このようにウランｰヘリウム法カリウムｰアノレゴン

法の測定対象であるHe4やAr40はある温度以上で

は散逸してしまう気体であるのである時期に加熱され

れば散逸してしまうので測定年代の意味を十分考えなけ

ればならない.

隈石の生成年代すたわち気体を保持できるようにな

った年代と結晶生成の年代カミほとノレど同じ約45億年であ

るという結論が得られだがこれは高温で溶融していた

碩石の天体母体が冷却して結晶を晶出しさらに気体を

保持できるほど十分に冷劫するのに大した時間がかから

なかったことを示している.しかし隈石の年代が約45

億年であるということカミはっきりするまでにはいろい

ろの回り適カミあった.たとえばウランｰヘリウム法

やカリウムｰアノレゴン法で測定された隈石の年代の一部

に45億年より若い年代を示すものが見付かっているこ

とはすでに述べたがこれは明石の天体母体の熱的歴史

を考えることによって解釈できた.ところカミｰ部の明

石ではウランｰヘリウム法で76億年もの大きな値を示

すものカミ測定され全く解釈に困ってしまった.しか

し質量分析計の精度の向上とともにこれまで全部が

He4と考えていたもののうち約半分カミHe3であるこ

とがわかり問題は解決した.

さて明石中のこのHe3はどうしてできたのか?

これは後に明石が落下の途中で宇宙線の照射による

核反応によって生成したものであることが明らかになっ

た.ここで登場した宇宙線の明石に与える影響につい

てやや寄り道にたるが簡単に紹介してみよう.

7.2噴石への宇宙線の影響

約45億年前に生成した隈石の天体母俸がなんらかので

きごとによって破壊され地球に落下してくる間に瞑

石は宇宙線に直接さらされ宇宙線による核反応生成物

をためこんでいる.宇宙線は地球上では厚い大気�
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層でシｰルドされているため高い山の上だとか大気圏

で捕えているに過ぎないカミその性質は宇宙空間での宇

宙線の性質と本質的には等しいと考えられている.

宇宙線の特長を一口にいえば主成分は主として水素

の原子核(プロトン)の加速されたもので磁性と方向性

があり非常に高いエネルギｰ(1BeV=109eV以上)を

もっている.

このような高エネノレギｰの宇宙線の照射をうけると

ちょうど高エネルギｰ(100MeV～数BeV)の加速プロト

ンによって核反応カミおこるのと同じよう荏反応が被照射

物質におこる.

この高ユネノレギｰの粒子による核反応は破砕反応

(Spa11at三〇n工eaction)と呼ばれ二段階にわかれて核反

応か進行すると考えられている.す恋わちはじめに

高速粒子が原子核と衝突し核内に中間子をっくりこれ

を放出させる.また突入した高速プロトンと核内のプ

ロトンあるいは中性子との衝突で直接これらの核子が

加速され核外にたたき出される(Knockon段階).こ

の段階がすぎると原子核全体に突入した粒子のもちこ

んだ残りのエネノレギｰがゆきわたる.この励起された

原子核から軽い粒子(npαH3He3He4など)が

蒸発して核のエネルギｰは低い状態と柾ゆ同時に核は

もとの質量数よりか拒り小さいものになる.

はじめてこの宇宙線照射による生成物に気付いたのは

頃鉄中のヘリウム(He)の問題である.

射生成物と同じ｡核反応で生成することがわかって蹟石

の宇宙線生成物の研究は大いに発展してきた.

カリフォルニア工科大学のラホヤ(LaJo11a)グノレｰプ

は1959年および1960年に落下したA･oos鉄眼石と

第1表

鉄眼石および石質限石中に見出された宇宙線生成物

隈録

ノ㌧roos(Jaτdy!nli一

鵬ky)U.S,S.R

䙥���㈴���

測定され

た核種

半減期灘

蓬定漂

���彐

膜鉄から抽出したHeを質量分析してみるとHe3:He4

=1:4にもなることをパネット(Paneth)らが1952年に

確かめこれが宇宙線の照射による影響であることを実

証した.

(大気中:He3:He{=ユ.3x10-6:1項油井:1.7x10■7:1)

このように隈石と地球上の物質との同位体組成の均一

性牟破る1つの要因として宇宙線照射の影響がはっきり

してからまた宇宙線生成物は原子炉でのフロントン照

T1軸

嘴�

嘴�

�　

C工51

��

䙥�

Co舳十Co醐平均74日

限石

Bruderhe三m,Canada

Fe11M砒h.4.1960

放射性同安定同

�

位体位体

dp正皿/kg1O-8cc/g

H8�ユ2.6年��50±10��260±30��

He割����655���43.5±(10～15)%

He壬����2靱O��790(全He4)�

Be7�53�同���100以下��

Belo�2.5･10年｡��4-1±0.4��19±2��

C14�5600年��1.8±O.25��63±6��

Ne2o����8.5���8.5土(10～15)%

Ne空1����8.15��9.O�〃

Ne蝸����8.6��9.6�〃

Na22�2.58年��2.工±O.3��90±6��

A1蝸�7.4･106年��3.6±O.4��60土6��

Si32�約500年��O.8±O.3����

p8里�14.5目����(14)��

Clso�3.1･ユ05年��16±2��7.5±O.8��

Aエ80����28���O.80±O.16

Ar帥�35�同�20±4��23士4��

�㌸���������㈴

A■80�265年��16±2��10±1��

K畠①�ユ.3･工Oo年��7.6±O.5�28±2���

������

�������

Ca4島����89±8���

Ca軸����100���

Ca45�164目��5±1����

Ca{o����1.9土0.2���

�����〉�

Sc郷�84�目�30±3��6.2±O.6��

Ti坐�約200年��4.4±O.4��2.O±0.2��

V48�16.0目��90±45��34±7��

V49�330目��164±16��34±5��

V50����､251±18��27±9(金属相)�

C工51�26.8目��260±120��110±27��

Mn53�〉2･10o年��515±51��85±17��

Mn54�300周��470±47��ユ00土13��

Fe55�2.6年��1600±600��340±80��

�Co舳十Co醐平均74目��120±34��14±4��

Co研�240目��89±9��11±1��

Cooo�5,26年��17±2��9±1��

Ni59�8･1O{年��60±15��12±3��

435±(10～15)96

85土(10～15)%

㈵�〰㈰

宇宙線照射年代(X1OO万年)

放射能は落下時の値安定同位体は共通に10-3㏄/g=

3,101ユaセ｡血/gを単位とした

この数値のうち放射性同位体のH畠CloAr8-

Aτ語9K40を除いたものはHo聰da,Arnold(1961)

およびHonda,Ume㎜oto,Amo1d(ユ961)1こよる

安定同位体中隈鉄中の希ガスはS三郎er,Nier

(1961)隈石中のそれはStau脆r(1961)による

Sc価はWanke(1960)による他の限鉄中のデｰタを

内挿V50各Ca,K40はStau脆r,Honda(1961

62)K41はVoshage,Hintenberger(1961)のデ

ｰタにK40の絶対値を入れて算閑した

(本圃雅健科学vo一,33p.2-91963より)

第3図

録限石および石質限石の宇宙線照射年代

(Anユers1964のデｰタから)�
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Bmderheimコンドライトについて20種の放射性同位

体を測定しこれに他で測定されたH3C14Ar37A･39

を加えて宇宙線生成物の一覧表をつくった(第1表).

この結果二つの膜石は20目から100万年の間均等な宇

宙線照射をうけていたと考えられるに至った.

放射平衡にある放射性同位体の量と蓄積された安定同

位体の比から宇宙線照射年代(cosmic-rayexposureages)

を算出することカ峠きる.

実験的に宇宙線は相当高エネノレギｰの場合でも隈石

を数10cm通過する間にほとんど吸収されそれほど深

部には到達し狂いことが確かめられている.それゆえ

明石の欠きた天体母体の場合には宇宙線の影響は表面だ

けであり実際に宇宙線の影響を強く全面的に受けるの

は天体母体カミ直径1m以下の小片となった時である.

したがって宇宙線照射年代は天体母体が破壊され

て小片になった年代を意味している.

第3図でみられるように鉄噴石の場合は108年～109年

が多く石質隈石の場合はやや若い106～3,107年の年代

を示している.

なぜ鉄の方が古いか?という疑問にたいして鉄明

石は堅牢た金属からなり衝突狂どではなか祖か壊れな

いからだと説明されているが何か割り切れたいものカミ

ある.

宇宙線の残した痕跡を利用して地上に落下した明石

についていろいろ在検討がなされている.たとえば

限石が地上に落ちてから何年たっているのかとか隈石

が宇宙空間を飛行していたときの原形の推定などが宇宙

線照射で生成した核種の検討から明らかにされている.

1958年にファイヤマン(F{rem･n)はGrant鉄蹟石に

ついてその断面の各点でHe3含有量を測定し等含

量線を引いて(第4図)原形を復元する試みを行なった.

この復元図によればもとの重量は880kgとなり落下

時の重量が480kgであったから全体の約45%が落下

の際大気層との摩擦で失われたことになる.ホフマ

ン(Ho丘man)とニヤ(Nier)は同じ鉄明石について

He3とHe{の含有量の分布を測定しファイヤマンと

ほぼ同様の結果を得ている.

同位体組成の均一性を乱す因子として宇宙線照射の

影饗を例として挙げたがさらにすでになくなってしま

った放射性核種の生成物も均一性を乱す重要な要因と考

えられている.キセノン(とくにXe129)かその中で

もとくによく調べられているのでXe129を例にとっ

ていわゆる｢消滅放射能｣のはなしをしてみよう.

,■`､''､'���

����

��

''''�6.5･､��

､.■1洲1一､･'､､､一一6･5''�､､､�私《.2､�

も.､�､､､��

､＼�､��
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'“''''1｡'｡･ll､!1･1.'�､/.9�､､�､､

､､､､���

､･''�1111･,1�1､�

･1���

1�■1��

､�､��

､�㌔��

､�＼ε3β池g5ク�崎.�'

､�I��

､�I��

､���

､�､も�'�

､���

��

､�ノ��

､���

一���

､���

}､�'��

��

0㎝001�0�1�

､､一�2�㎝�

��

.一'､･'一､`i__“一'一�'��

第4図

G正ant鉄噴石

におけるHe3

等含最線およ

び推定される

落下前の原型

(木越邦彦:

年代測定法

1964より:

�����

58のデｰタ)

7.3消滅放射能(extinctradioactivity)

隈石の年代測定の1つにキセノン(Xe)法というのが

1960年にレイノルズ(Reynolds)により提口昌された.

これは短寿命のヨｰドの放射性核種1129(半減期1.64×

107年)が壊変してXe129になる反応を利用したものであ

る.このキセノン法(1129→Xe129)で測られた年代の意

味は星間物質から出発して噴石ができた時までの年代

である.隅石ができた時というのはその時以後1129

起原のXe1回9が空中へ逃げなくなった.つまり膜石

中に保持されるように桂った時のことである.

このキセノン法による年代測定は他の長寿命放射性

核種の壊変を利用する年代測定法とちがって親核種で

ある1129はとっくに全部が壊変してなくなってしま

っていて測定不能であるので星間物質から出発した時

にはヨｰドの安定同位体Ii27との比(1129/1127比)が一定

であったと仮定して計算している.

すなわち1129を含む星間物質から出発した時には

母体の大きさが小さいために壊変生成物であるXe129

はガスとしてどんどん空中に逃げだしてしまうがだん

だん母体カミ大きくなってきてガスを保持できるような

大きさに成長してはじめてXe129を蓄えることができる.

出発点の1129/1127比を一定とするとXe129の量とヨｰ

ドの安定同位体Iユ27の量を測ればXe129を保持できる

ような大きさに怒った時の1129の量を推定し年代を

測ることができる.

このように既に消滅してしまった放射性核種の壊変反

応(extinctradioactivity)の1つの証拠としてXe129の

価値は大きい.Xe129を利用するキセノン法;こは二

つの問題点がある.Xe129はA･40やHe{と同様に気

体であるのでXe129が保持されるようになってから

何らかの方法で加熱されると逃げ出してしまうことと

Xe129は1129から生成したものばかりではないことであ

る.このチェックにはその他のXeの同位体組成を

測りその中の非放射性同位体を規準にとって行抵って

いる.�
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�鶏2表I-2藺一Xe1別法による年代��

隈有名�種類�補正しなv�補正した

��キセノン年代�キセノン年代

���(x1Oo年)

Abee�頑火輝石コンドライト�47�51.5±2

Indarch�頑火輝石二1ンドライト�77�

St.Marks�頑火輝石コンドライト�52�

Beaτdsley�古銅輝石コンドライト�254�

Richardton�古銅輝石コンドライト�97�5ユ.5±1

Rena吻｡�炭素質コンドライト�一�66±6

Bmderhei皿�シソ輝石コンドライト�107�34.3±6

Muπay�炭素質コンドライト�〉128�

Sardis�鎮隈肩中のトロイライト�238�

�(Anders,SpaceSci.Rev.,Vol.3p.583-714.1964より､��

キセノン年代

(Anders,SpaceSclRev,Vo13p,583-714.1964より)

第3表Bmderhe三mコンドライトおよび球粒辛のXe同位体比

値は〔(XeA/Xe1腕)隈石/(XeA/X1s2)空気一1〕×1000

�

イン石全体

コンドリュｰ

ル空気中の存

在度

(ato皿%)

124126128ユ29130131132134136

㌷���〳�㈱㌶�

����ケ�㈸ケ��　

�㌱㌳�㈲���㈲〳�

�����ケ��ケ�ケ��　

0.0960,090ユ.9226,444,082ユ.1826.8912,448.87

(本田雅健:日本物理詰vo1.21p.575-5841966より)

大部分の研究者は出発点の工i29/1127比は0.01～0,001

の間だろうと考えておりO.00125(レイノルズ1963)

とし下計算すれば星間物質から噴石ができた時までの

年代は±5500万年0.0025とすれば1億4000年となる.

(第2表)

最初1129/1127比カミ0.00125～0.0025あったものカミ

明石のできた時にはその約V1oooに減っているがこ

の間カミ5500万年～1億4000万年かかったという計算で

ある.この年代は星間物質から地球がつくられるの

にもこれぐらいの年数を要したと考乏られる点で意義が

ある｡このような消滅放射能の考えを導入したのはブ

ラウン(H･Brown)でいわゆるマンノ･ツタン計画にも

参画した地球化学者であるが1947年に原子炉の中でつ'

くられる人工放射性の核種についての知識からすでに

壊変してなくな'ってしまった短寿命の放射性元素を考え

始めたことにはじまっている.

第5図は地球大気中のXeの同位体組成で隣のX128

(1.92%)Xe130(4.08%)に比べてXe129(26.44%)が異

常に高く大気中にも1129の消滅放射能の化石をみるこ

とができる.この大気のXe比べて腹石では重力の

場をもたいために気体は散逸してしまい明石中に保持

されている気体一この場合エユ29→Xe12Lが他のXe同位

体に比べて過剰にあるはずである.第3表はコンドラ

イト全体および球粒のXeの同位体比をXe蝸2を規準と

して示している.

これでみるとコンドライト全体のXe1壇9より球粒の

┳　

㈰

�

　

→ム

12司12612812913013H32

賞I!二･･孔

第5図

136大気中のXe

Xeの飢成同位体組成

(木田雅健:日

本物理港voL

鮒丁;84

Xe峨がはるかに大きいことがわかる.これをキセノ

ン法年代で計算するとコンドライト全体より球粒の方

がずっと古いことがわかる.隈石の起原についての議

論を後で述べるがウッド(Wood)は球粒がコンドラ

イト全体より先にできた点に着目して成因を考えている.

1129→Xe129に続いてPb205(3×107年)→Tp05pd107

(6.8×105年)→A9107祖とが隈石について研究されたカミ

残念ながら結果はネガティブであった.Xe1･9のよう

に生成物が希ガスである場合には分離が十分に行なわれ

るがそうでない場合はうまくいかないのかも知れ狂い.

ごく最近には(1965年)フライシャｰたち(F1eischer

PriceWa1ke･)は消滅放射能P･洲の存在を示唆す

る核分裂飛跡の写真をとることに成功し積極的に消滅

放射能の存在の証拠だてに努めている.な昔このよの

ように消滅放射能の存在の証拠を集めなければなら粗い

のか?

現在地球内部の熱源として考えられているのはK40

やU285U238Th232のよう組長寿命の放射性核種で

あるが明石や地球の創生時にはこれらよりもはるか

に短寿命の放射性核種カミ大活躍したにちがいないと考え

られているからだ.証拠は荏いカミA126(半減期7×105

年)などはかって活躍した最も有力な短寿命放射性核種

と考えられている.

A1はMgとSiの間に位魯しており元素生成時に

は相当量存在していただろうと想像される.もし原始

惑星の中にA126が存在していたとすればA1･6:Si=

2x1o-7(10{ca工/9年)ほどもあれば直径200kmぐらいの

小惑星でも熱源と狂って融解することができるといわれ

る･このように明石母体と放った惑星の熱源としても

消滅放射能は大きな役割りをはたしていると考えられて

おり明石の起原を論ずる上に大きな意味をもっている.

7.4明石の同位体についてのまとめ

いままで述べてきた明石の同位体についての話は碩

石の成因を考える上に数多くの重要な示唆を与えている.

ます消滅放鈷能Iユ29→Xe129の問題から星間物質か

ら碩石カミできた時までの年代が約1億年～2億年である

ことが示された.また隈石が結晶化した年代および気

体を保持できるように怒った年代は大部分の膜石につ�
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いて約45億年でありこのことは鉛の含有量の異なる部

分が分離した年代(ウランｰ鉛法)とルビジウムストロ

ンチウムの分離した年代(ノレビジウムｰストロンチウム

法)いわゆる結晶生成の年代と明石の天体母体が高

温溶融状態から200～30ぴCの温度まで冷却して気体

が保持できるようにたった年代(カリウムｰアルゴン法

ウランｰヘリウム法)とが非常に似ていることは隈石

がほんのわずかな期間で冷却したと考えてよかろう(そ

の差は1～5億年と計算されている).

このことは隈石の天体母体カミあまり大きくなけれぱ

1～5億年でそのまま冷去螂できるが天体母体が大型で

あれば途中で破壊されて小型となる過程を考えなけれ

ばならない.しかし全面的に宇宙線照射の影響をうけ

るほど小型ではない.

宇宙線照射年代から隈石が半径1m以下に砕かれた

年代がわかるが鉄眼石では1～10億年前石質明石で

はユ000万～3000万年前という風に異なっている.

明石と地球上の物質の同位体組成の均｣性を乱す要因

としてはなおいろいろ認められているカミここでは詳し

くは述べたい.

8.畷宿の成因起源

1794年にクラドニ(Ch1adni)が隈石は地球外から飛来

してきた外来物質であり大き抵天体が衝突だとかあ

るいぱ内部爆発などによりこわされた破片であろうと述

べまた19世紀のはじめに小惑星(asteroids)が発見され

明石は火星と金星との間にある小惑星がその破片であ

ろうと考えられはじめて以来数多くの明石成因説が出

されているが非のうちどころのない完全だ成因説はま

だ確立されておらず今後もなおいろいろな成因説が提

唱されることだろう.

第二次世界大戦が終る頃までは太陽系の天体として

はじめは太陽と同じよう狂高温のガス球を頭に画いてお

りこれらが冷えて現在のような姿になったという考え

が通説であった.だから隈石もはじめは高温のガス

球であったと考えられていた.たとえばティリｰ

(Da1y)の説など.

その後太陽系の天体が冷たい宇宙塵やガスが集って

濃縮生成したといういわゆる“星雲説"が広く信じ

られるようになってきたので明石の起原もそれにした

カミって変っていったのは当然のことである.

さて噴石はどうしてできたのか?明石の成因を探

る上の問題点として考えなければならないこととして

(1)隈肩をつくった原物質はどのよう恋性質をもっていたの

��

��

��

か?

陶石カ…できたのはいつなのか?

鉄噴石石鉄眼肩石質明石など全く種類のちがう陽石を

どのような作用で生成したのか?

このような作用はいつどこで行なわれたのか?

などが挙げられる.

これまで明石の分類化学組成鉱物組成あるい

は同位体組成などについて述べてきた.その折りに触

れて上記の問題点にタッチしていたがここでこれま

での復習の意味を含めて隈石について明らかになった

事実を列挙してみよう.

��

��

��

��

��

(6〕

(7〕

(8〕

��

噴石の天体母体は太陽系起原であり火星と金星との間の

小惑星群起原であるらしい

いろいろに分類された明石はその化学組成･鉱物組成の

検討の結果これらの明石が1つあるいは似たような天体

母体の破片であることを強く示唆される

コンドライトは観測された落下明石の80%以上をしめも

っとも普通の噴石である

コンドライトの化学組成は主成分については酸素炭

素水素硫黄などの揮発性成分を除いて再計算してみる

と非常に均一な組成をもち太陽系の宇宙存在度と非常に

よく似ている(FeNiの例外はあるが)

コンドライトの微量成分は普通のコンドライトでは宇宙

存在度に比べて親網元素祖との元素群が欠損しているが

炭素質コンドライトと頑火輝石コンドライトではこれら

の元素群の欠損ほあまり認められない

大部分のコンドライトは化学平衡状態に達していると考え

てよい

コンドライト以外の噴石はコンドライト組成をもつ天体

母体内の分化生成物と考えられる

石鉄腹方と鉄噴石の金属相は普通ウィドマンシュテッテ

ン構造をもつがコンドライトとアコ1■ドライト中の金属

相にはこの構造はみられない.ウィドマンシュテッテン

構造は金属相がきわめてゆっくり冷えたことを示してい

る

明石が気体を保持できるようになった年代と結晶化した

年代はいずれも約45億年前であることを示している

その地やや不確定要素のある事実がいくっもあげら

れるがここには挙げない.

第二次大戦前の明石学者はおもに隈石の記載に専念し

隈石の成因や起原についてはほとんど論ぜられ恋かった

カミ戦後は上述のような基礎的な事実も整ってきたので

多くの成因論が戦わされてきた.その申ておも枝もの

を挙げてみよう.有名な隈石成因説としてはリング

ウッド(Ringwood19601961)ユｰレイ(Urey1962)

メイスン(Mason1960)ウッド(Wood1963)アンダ

ｰス(Anders1964)の説などカミ挙げられる.�
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8.1いろいろな成因説

1)リンケウッドやメイスンの説

リングウッドは明石の母体は冷たい宇宙塵が集合成

長して生成したと仮定しその組成を高度に酸化された

状態のTypeIの炭素質コンドライトによく似たもの

を想定している.母体の生成は約45億年前の太陽系の

誕生のできごとの一部にあたる.多分もっと揮発性成

分の濃度の高かった炭素質コンドライトに似た原物質は

次第に大きくなり惑星をつくり放射性核種の壊変など

のできごとで内部カミ溶融され対流がおこる.溶融した

コンドライト質物質はちょうど地球の火山活動と同じよ

うに大規模な火山活動によって表面にでてくる.こ

のような条件の下では揮発性成分は急速に逸散し結

晶作用も早く荏りコンドライトの球粒構造や凝灰岩質

構造をつくる原因となている.溶融過程の間で炭素

と水素とは酸化した鉄やニッケノレと反応して金属相をっ

くりいっしょにできた水や炭酸ガスは揮発性成分とし

て逸散する.すなわち惑星はこの溶融一対流一火山作

用の段階を経てコンドライト質の物質から征る母体を

つくるという考えである.

溶融のおこった温度は水や炭素などの存在のために

余り高く抵らず約90ぴCとしており溶融一対流一火山作

用の段階の後では30ぴC位に落ちる.しかし深

層のある場所では溶融温度か90ぴC以上に抵るため

に完全溶融がおこりコンドライト質の物質の分化作用

をひきおこす.

ぐらいの大きさ(月の3/エOO位の重さ)を考え対立してい

る.しかし明石の生成圧力を決定する決め千カ液い

のでこの問題はさらに今後に残されている.

メイスン(B.Mason)の説もTypeIの炭素質コン

ドライトに似た原物質の脱水と漸進的荏還元作用によっ

て他のグノレｰプのコンドライトを生成したと考える点で

リングウッドの説と似ているがしかしリングウッドが

溶融一対流一火山作用をコンドライトの分化の基礎にし

たのに対してメイスンはコンドライトは固相変成反応

によっていろいろ粒種類のコンドライトをつくったと考

えた点で異なっている.しかし鉄眼石石鉄噴石

アコンドライトについてはリングウッドと同様な考えで

説明している.

メイスンは次のような反応を考えて説明している.

すなわち

Mg4Fe2Si壬010(0H)8→2(MgFe)2SiO壬十2(MgFe)Si03+4恥O

蛇紋岩撤樋石輝石

↓十C

�杓椰��攫㉃�

頑火輝石鉄

これらの反麻から戦前の鰻石学者が考えていた無水

で還元状態にある頑火輝石コンドライトをコンドライト

の出発点として最後に酸化状態の炭素質ゴンドライト

カミ生成するとする説と全く逆にTypeIの炭素質コ

ンドライトを原物質とした.

その結果分化作用によって分離した金属相は中心部

に沈んで鉄眼石をっくりまた30ぴC位のコンドライト

質マントルとの境には金属相と珪酸塩相と混合相であ

る石鉄眼石一だとえばパラサイト(pa11asites)やメソシ

デライト(meSOSideriteS)一が生成する.コンドライト

質マントルよりも比重の軽いアコンドライトは地球に

おける地殻のように惑星表面を占めるようになる.マ

ントノレ内部でも再結晶作用や変成作用ポおこりコンド

ライトもいろいろな種類に分化をする.このような惑

星カミ衝突などのできごとによって破片となって明石を生

成したとするリングウッドの隈石成因説は地球上の地

質学的および地球物理学的匁いろいろ放現象デｰタを

比較的忠実に仮定の基礎としている点でもっとも親しみ

やすいが多くの都合の悪い点が指摘されている.

その大きな問題点として隈石の天体母体の大きさカミ

あげられている.リングウッドは鉄明石の生成圧力

を約50,000気圧と概算し月かそれ以上の大きさの惑星

を蹟石の天体母体と考えた.しかしコｰルズ(Go1es)

やア1/ダｰス(Anders)たちはもっと小さくて小惑星

2)ユｰレイの融

1953年にユｰレイは共同研究者のクレイグとともに

コンドライトの化学組成を検討し全鉄含量が高いH一

グノレｰプと低いLグノレｰプに分けられることを確かめ

HLグルｰプのコンドライトの母体は少なくとも2つ

以上の異なった組成をもつ小惑星に由来するものと考え

た.しかしその後の数多くの新しいデｰタがあらわれ

てユｰレイの説も少しつつ変わってきたがこの根本

的な考えは変わっていない.すなわち高密度の冷たい

宇宙塵の集合により星雲状物質となりさらに成長して

月ぐらいの大きさの隈石の母体天体をつくる.星雲状

物質からこれらの明石の母体ができ上るまでの時間は

キセノン法で示されるように1～2億年であり膿石の

母体カミできたのは約45億年前である.

これらの限石母体の中では局部的荏熱化学反応がお

こり金属相と珪酸塩相の分離カミ行なわれるような還元

溶融濃縮がおこる.隈石母体の中にはこの化学反

応の結果たいだレ･数m四方の金属相と珪酸塩相の鱈り�
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があちこちにでき上り珪酸塩相の溜りは冷えるととも

に多少の分化をおこしアコンドライト様のものができ

金属相の溜りは鉄明石様の物質をつくる.鉄眼石の表

面カ;多孔質であるのはこの時にできた穴であろう.

これらの碩石母体が生成するにつれて深部ではグラ

ファイトがダイヤモンドに変わるほど圧力が高くなり

金属相が50ぴC位がゆっくり(10L108年)冷えて生成し

たのがいわゆるウインドマンシュテッテン構造であると

考えた.

リングウッドの説と根本的に異狂る点はここまでき

てもまだコンドライトがでてこないことである.

これまでの説と大いに異相っている.A126やFe60の

壊変によって小さ祖噴石母体内で溶融がおこり中心

部に金属相と硫化物相の核(Core)その外側に分化した

珪酸塩相の外核ができる.この核をさらに未分化な珪

酸塩相からなるマントノレがとりまき表層には未固結の

珪酸塩相が分布するように桂る.温度は核とマントル

の境界付近で100ぴC以上表面の未固結な部分では

一10ぴC以下と考えた.いろいろな明石はこの一

回の溶融分化作用で生成し核は鉄明石石鉄明石とア

コンドライトマントノレは普通のコンドライト未固結

の表層は炭素質コンドライトにあたるとした.

さてその後これらの隈石の母体は相互の衝突によ

ってこわされこわされた破片は再び集合して第2の母

体(これはせいぜい小惑星ぐらいの大きさ)をつくる.

鉄眼石石鉄明石およびアコンドライトは最初の噴石母

体の生き残りと考えられる.コンドライトはどうして

できたのであろうか?最初の隈石母体がこわされて破

片となったその微量のものが集ってできたものがコンド

ライトでコンドライトに特長的な球粒は溶融状態にあ

る珪酸塩相の液滴がコンドライトに混ったものとして解一

釈した.これらの第2の明石母体灘はふたたび衝突

その他のできごとでこわされて地球上に落ちてきたのユ

ｰレイの限石である.このユｰレイの説は最初の隈

石母体がどのようにしてこわされたかという点とコン

ドライトがグルｰプごとに一定の組成をもち相平衡関

係にあると証明したフライアｰの法則やリングウッド

のデｰタはこの説では説明困難である点などでアン

ダｰスたちに批判された.さらにアンダｰスたちは

カンバｰランド(Cumberland)アコンドライトを調べ

た結果ユｰレイの説では最初の隈石母体の生き残りで

あるはずのアコンドライトの中に後からできたはずの

コンドライトの破片を包有物として含まれていることを

確かめ一層批判攻撃を強くした.

さてウッドアンダｰスコｰルズなどの明石成因

説はどうであろうか?今までの説との大きなちがいは

隈石の母体を小惑星と考え(月の約3/100の重さ)内部

の高圧を否定していることである.

3)ウッドやアンダ】スたちの説

アンダｰスたち(FishGo1esAnders1960)は月か

月より大きい明石母体を考える説に反対して小さな小

惑星灘を隈石母体とする説をうち出した.月の3/､Oo位

の重さの小さい小惑星の熱源としてすでに述べたA1鮒

(半減期74万年)やFe60(10～30万年)の短寿命の放射性

核種の壊変一いわゆる消滅放射能を考えた点が

コンドライトに特有な球粒(chondmles)の生成や礫

状構造の説明にはある種の火山活動とカルデラの崩壊な

どを考えている.また普通のコンドライトからなるマ

ントノレの親網元素の欠損については一つの新しい考え

(cyc1icmechanism)で説明した.すなわち溶融し

た硫化物相は原物質中の親銅元素を抽出しながら核の方

へ濠透しさらに温度が上ると親銅元素のうちHgCd

Seなどの揮発性の元素は硫黄とともにふたたぴマント

ノレに戻りFeInPbBiなどは核に残って次第に濃

縮した.

このようにして分化生成した小惑星か衝突恋とで崩壊

し破片となりそれらの軌道が地球の重力の場に入った

ために地球上に落下したものと考えた.

このアンダｰスたちの説はリングウッドらの他の説に

比べて地球化学的なデｰタをきわめて重視しこれら

のデｰタに合致するモデルを考えている点で注目される.

これまでのすべての隈石成因説ではコンドライトの球

粒(chOndru1es)は宇宙塵が集って固まった後に生成

したものと仮定しているがウッドの説は正反対で宇

宙塵が集って固まる前にすでに球粒はできていたと考え

る点で大いに異なっている.ウッドは隈石母体をつく

った原物質である星間物質は短時間ではあるけれども高

温高圧の場(≧200ぴK≧1000気圧)を経てきたと仮定

している.この高温高圧の場として太陽から放出され

る高温ガスと衝撃波を想定している.急冷と圧力の低

下でこの原物質のいくらかは相半衡図の液相部に入る.

いいかえれば金属相と珪酸塩相の液ができる.これら

が凝集して合体し数mmの大きさの液滴となり金属粒子

と珪酸塩質の球粒をつくった.相平衡図の液相部に入

れなかった残りの原物質は直接塵状の物質に変わり後

に集合固結してコンドライトのマトリックスになったと

考えている.この説はコンドライトの球粒がゴンドラ

〔以下12頁へつづく〕�


