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地球化

学の語

同位偉胞質学籔醐

とくにU覇Th轟彊嚇おぷ砂茅温魅鶴鰯愁樽㌣9ψおで

(轟)鉛⑳進化

地球物質の鉛の進化はいう護でもなく地球⑫形成

則破っわる重要な問題である祖地球が今巌湾随所

で述べてきたように約姪億隼前に誕生したとい負誇慧

方ほぱだして妥当なものであろうか蜻

地球の年令(t｡)の意義について小海触れなけ勅ば

なるまい.今地球上の鉛から地球の隼令を考史る

記号として

tOt姦重鰍⑪

地球の年令

方鉛鉱形成現在

を与えておく.

t=帖紘おいて鉛淋母岩から分離し鉛鉱床おなり

たとする.この鉛鉱床申ばはウラ黒ウぶが1蛇形婆

無視できるからtg以後はウラニウムの崩劇はる放

射性起源の鉛の増加は無視で慧る｡物質移動はる地

球内部任意の場所でのU/恥の変化を正樹砧ら免葛蔓

とほむずかしい葭ハウタマンス(臨ute醐鋤竃)のい

うp工㎞ary鉛ほ地球の誕生(重Φ)以来その鉛鉱床の

生成(tg)までU/賄虹関して閉C花系内で育って

き花ものである.したカ室って試料として用いる鉛は

すべでその鉛つ蛮貴W恥について閉心花1系で育っ

て慧愁芯とが必翼懇ある宙地球科学的熔宥鴬義な地球

の隼命(竜餐)の計算は

(諾111)雛一(繋111)愈概拠狗

(省1絵)雛鰯(蟻給)壌柵(抑一憂批欝)
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湾求め蟻勅懇い嵩曲

跳鱗跳繍跳鰯獺成凝鐘化は慾牝らの親⑳㌶

締跳⑳鐙縫闘係労蕃秘地球の形成史からみて㌶終

染然豚跳藻縫闘むて閉じ淀孫絶なった心当を前提墨

じなは勅ぽならない由鉛鉱床を生成じだと思われる土

部滞淡於〃肉恐忍の闘む施系秘完成するには地球の

旗の分離踏るいは地殻の分離秘行なわれなければなら

ない曲しかし核一マントルｰ地殻の分離という地球

での出来事が険石碩鉄の年令(46億年と慧れてい

る)星同じ時であることの偶然性は登のように説明で

きよラか珀

鉛⑳進化ゆ閥題点として方鉛鉱の成園と由来がある.'

ホルムス(A｡腕1鵬嚢)は地殻物質の花黛ウ砦化作用

(騨繍蜘鮎)説の支持脅でも亀りて方鉛鉱の地殻

内成国論暫の一人で彩る宙ζれは花鴬ウ岩質地殻嘩

に鉛か濃集している&考兎るか､らである｡工950年頃

のウイルソン(ふτWi五搬)1はる地質時代を通じ

ての大陸成長説から多くの研究者の考先方は地殻物

質の生成に関連して鉛がマントル肉起源であるとして

いる.

しかしオスティック(O銚亘｡)らカ婁提唱しているよう

慰U/恥鷺一定でなげれ凄ならないとずることは地

球五の岩石か変化に富んでいることからむずかしい､

蜜花ゾウ(Sh郷)のいう地殻物質の繰返春れだ遺

閑麗酬は蕃均一化からくるU/恥の均一性の説明も

無理があるう篶すなわちそのため1ζは地殻か地球

⑳魔吏の初期に一度で生成されたとする必要があ叙

濠扱は翫同位体測定償からは説明しにくい.ラッセ

〃(鼠鵬畿玉い螂)の電子計算機1はるシミ訟法一シ嚢

ン(慧1醐1銃1鰍)から単なる地殻内物質の混合からだ

はでは凶滋鮒y鉛｡⑩搬蝋鵬脇鉛はみられるよう

な鉛アイソトｰプ比をつく為ζとは不可能ではない紅

じても慧わめで考免にくいこと淋緒論とされる皿つ

蜜りtド45億年から30億隼まで鉛は一定のU/恥(び

鰯/跳鱗オ｡0鰯)下で進化し30億隼以降現在漢で3

億綿に五度の割合いで異なっ花Vの値の串で進化して

誉淀を仮窟する由VドO.06騎を中心紀紅却,0042

の亜規分布を仮憲じこの分布から全く磁鮒此搬�
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さらに地殻全体の平均値とも屍られないし地殻の年

令をあらわすともいえなくなってきている咀ζれまで

にでてきたPri脳ry鉛や｡蟻nf砿醐眺鉛は同一の

U/Pbをもつ母岩からつくられ花ことになる｡っ襲り

これらの鉛の源であるマントルは均一なU/恥をもっ

ていたことになるので勤る串レかし潔ントルから由

来したと考えられている玄武岩溶岩の船岡位体組成は

マントルでの組成を反映しているはずである世

近辱研究が行なわれるよう蛇な顯施これら玄斌岩

溶岩の鉛同位体組成は決して均一な組成のマントルモ

デルを支持してい批'苗むしろ不均一(heter0駿腿畑)

であるをいわれているヰしかしこの不均一化されて

い葛㌢ントルか現在みられるような状態はなる以前の

時期には均一なW賄を侍りていた&いうごあ紀なれ

ばやはり上述の思誇は妥娑かもしれない山

ζ㈱ぎ瞭鰍嚢b1壌鉛を考えられているものか繕がちが

う揚含でも慧わめてよい近似で単一成長曲線(たと

えば跳㈱/跳搬を跳鮒/恥竈㊤遣グラフなぜ紀涼窓れる

ように)にのりU/pbか一定であるをいう仮定を満足

させている寮実がある｡した減りてζ鋤f◎㎜曲1蟻鉛

の存在は疑う余地がないようである曲一見ζの玄斌;

岩の示すマントルの不均㎞性を｡on童破鰯眺鉛をの示

す一定のU/恥つ濠り㌢ントルの均…性おの矛盾は

次のよ勇熔も考えられる帝ε餐nf⑪臓慧眺鉛は亨ント

ノレの広い部分から抽出された沸玄斌岩啄グ浮はそれ

に対して相対的にマントノレの浅い部分で生成されたと

みる.すなわち前者の鉛はマントル(亜確熔は上

部プントル)のかなり深い&ごろで摘脳巷れる･玄斌

岩マグマは蚤｡～餐⑪o㎞の深さの上部亨ントルで生成書

れるといわれているから｡◎曲醐裂b工嚢鉛は密ら紀深い

マントルに由来すること紀なる膏浅いとζるのマント

ルは地球の歴史紀おける始源地殻な碁の生成悠裏っ

勅るマントルｰ地殻分化作用熔よつで不均一化して

いる山ζれらの分化作用(搬繊鮒玉銃量鋤)の影響は

マントル深部施と免ば地下数百㎞以上の深削雌で

.およんでいないかあるいはほとんど関与していないの

かもしオ1｡ないこと秘考えられる抽

さて地表でみられる物質の源はこうなると地下

敷酉ぬ程度蜜でのマントル物質にあるといえるポ地球

⑳核を㌢ントルの分離とい簑問題も重要である.地球

の年令という一見簡単恋ように見えるカミこの核の生

成秘は危してどの時期記入るので亭ろうか.核は金

属マントルは珪酸塩(シリケイト)である.現在

賢にすることのできる各種の腹石唄鉄などとどのよ

うな関係があろうか曲核形成以後マントノレ内での

Wpbに関して不均一化梯行なわれなければ鉛の成

長を考える上にそれ程重大な影響はなかろう.

世界中の代表的な鉛(妥aユena)の同位体組成を第2

図に添に淀岳それらは狭い範囲内にプロットされる.

この巣㎞そチル(緬幽m樹)で示されるShg1e

§胞駿駆⑪械血｡u鵬ば対して少ないな秘らもプ回ッ

トが分散している.これは

1)鉛の成長の初潮紀鉛が移動するζをによりて生じた

U/恥の乎増一也

震)は搬蓄蔓認めら扱てぱいない熊プロットのいくつかは

鰍㈱曲蝸王餓遂を海お妻)す

3)船岡位体艦式の測定土の誤養をく紀恥洲の壁の測定に

ついての誤差が誇免蔭扱義

後述するように鉛同位体比測定においては鉛が棄境
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驚喜図鉛鉱物の鉛嗣位体紐成のプロット

○丘�



一52一

凄蓄.oo

鋤.oo

35.0回

㌰��

串

蛙

㈵�　

導

国

㈰�伀

一5.oo

]o.①o

5･昭

｡o靱

/一

案垂鰯

謎覧鍍鋳…喰;とPb20矛/薫ら題鯛の

濁係

(U鱗1T/2;711淋搬災)

二μ㌫

帝制鰍泳)

の締令麦鉛同位

錐蛇の鰯係

のどの部分からも入ってくる(汚染)という摘出操作

上の問題があるうえに恥搬は天然には平均五｡鋤程

度しか存在しないためぽ質鐙分析計で⑳測定誤差淋大

きいことなどの注意すべき事項秘ある由

次に第3図には年令と幽搬のそれぞれの鉛同位

体組成との関係を示した.Pb208/pも20皇比の曲線がほ

とんど直線に近いのは地球の年令に対して孔鰯の

親の半減期ポおよそ至遂0億年で長くまたPb20予/恥鮒比

では現世に近いところではほをんど横にねているのは

Pb207の親の半滅期がおよそ7千万年で短かい花めであ

る.測定値がほとんど一本の曲線にのることは鉛の

成長進化菌線が地球の長い歴史からすればその源

の均一性をうらづけているといえよう.

同様に第4図にPb207/恥206比の進化油線を示す曲

この此からえられる年令は鉛一鉛法であ肋婁たと免ば

400～500狐｡y｡より若い年令についてはほとんど水平

に近いカｰブであり年令測定不可能となる坤

A)始源鉛(凶㎜◎描出亘eaδ)の組成

登)鉱物都濃縮をはむめる薫での潮間にUThから生成妻

れた鉛の鐙蛇

｡)葛)の閥熔趨き施地球内部でのU恥の再配分

D)鉱物秘で撃つつある鱒期紀起こりた再配分

A)は地球生成時に場一であったとすればどの地域

のいつの時代の鉱物紀も同じ紀はたらく由思)獄鉛鉱

物生成のみなも星の物質に含漢れる篶跳の鐙&時間

との関係をあらわす､C)はUや恥の移動つ塞り

マント〃中の上下方陶の移動が大書なフタクタｰとなる.

A)と遭)を考慮した母デルからは一つの鉛鉱物狂っ

いてみればその年令セ豆&その時⑳跳鰯/賄脳な肋蓑

わかっているから第姿図峰)の魚洲》滋ットされる缶

Pb郷の親の岬婁(重鵬C現在)を既知&すれば

(一齢)芭三一(諾111)､｡令(紫)｡/棚(柵)一郷(狛)〕

式からx､叙ののる曲線か求められる早籍五2項が

それぞれA)鷲)の効果を示している｡童養を仮憲すれ

ば第蒙項が書塞る畠図の原点(⑩)1ま蓬襲ってくる田

地球の年令測篤のフプクタｰをなる鉛同位然艦式は荊繭

に示したがそれらから克られ施曲線つ蜜ゆ成長曲線

は第姿図⑱の曲線のよう終なる音

源始鋤殻は亨ントルから生成慈れたことは疑いない

か花鴛ウ砦の盤武時記鉤穀蜜花はマントル林部分的

悠溶ゆれぱ鉛鉱物紀ち秘りて跳怒けでなく篶鱗

も&リご襲杓る､じ花秘りて実線の曲線設はこあな

る経路を添す､(夢b菱鰯/pb鰍)竜と形成跨潮室であらわ

される点△か実線上熔のればζの花灘費砦は当時の

岩石淋部分駒ぽ溶けてから園緕し花お屍てよい.また

もし点△か実線綬のらず繁線の下位にくればそれはよ

り古い時代馳･り施彩圏緕じて鯛に花系紀なっ花岩看

がその後再溶融してむ跳の濃縮再配分をおこ

なった結果を示すのかもじ杓ない苗､�
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鉛の成婚を耽繊ウ砦形成と

の閥録

多くの研究結果は実線の上はのる畦この実線をマ

ントル中での固体状態の襲讃の変化被線はその時冷

にマントル卵ら溶けた地殻物質か固結してからの変化を

表わすと考えて批､拙ζの揚含飽殻は長年月間ゆ

りくりと作られ杷こ当紀なる曲破線のス身一ト点は

最酋の砦看の隼令熔対麻する宮

火成砦や変成岩中に多く含凄れている器一長石には跳

が含凄れている秘ηやThは入らない由ζの蕊一長

石はいわば鉛鉱物と同に意味をもりているから鶏δ

関㈲の実線上終のるはずである誼パ夢ソンら(P敏er一

§Q狐&丁鵡搬搬19脳)は地球上の地殻物質帝に

普通紀存裡するとみられるζの貯最有の性質を川

砂な緒として運ばれて意た広い意味の岩看の平均値を

しての観点からをらえて検討した｡

(Pb206/Pb鰍)竃は簸餐劇(助の実線虹のるはずで勤る古

しかし簾6図のぶラに実際紀えられ花(たと麦ば跳

一Sr年令)に対して各冷の点の隼令は左の方から

それぞれ2.41.90｡蟻O.40,1～O×五びである

が年令の若いものほだ跳鰯が過剰熔なっている｡

一定量のリ湖から定漢った量の跳鰯か生成される以

上に多くの恥燃麻生成慈れ蕃淀めにはマントル上

部のU竃鎚か増加してく拙批い割閉菱は半減期が短

かくpb207の増加(虎かげ上の)は無視できる.ここ

で地殻物質とマントル物質をを切り性なして論ずるわけ

にはいかないこと添明らかになる.

U鰯の増加添上部亨ントルで行な釣れるとすると

上部マントルの上部つ漢り地殻物質の生成に関与する

基15.5

S､｡.｡

まユ`･o枇1

i4⑰ユ50!嚢簑1アO重8e190

跳塞鮒■脳塵｡{

繁§鰯菰ふ長石からえられた鉛同位体組成星その年令とのず

嚢忘ζチ書夢ジンら1964)

マントルの部分のU鰯が妨億年間に4倍になればよ

い由U鰯の崩螂はる変化を考慮した上での物理的

な濃縮がおそらく下部マントルからの移動によっても

花らさ扱花と考免られる個ζのメカ鼻ズムの模式図が

第γ関である目

また彼らによると北米大陸では35億年前1こ地殻

への岬蔭の濃縮かはじ蜜ゆ地殻のU鯛8ほ固定しはじ

めた苗地殻の形成は大陸の中心から周囲へと進行し

危秘その後の造山麓動恐地殻内のU鰯の再配分赫お

こりこのとき終双一長宥が傍られ塞化U㈱の固定が

あったと考吏ている.第意図はこの過程を図化した

ものであ為､幾多の顕難さはあるにしても測定精度

の陶土デｰ券⑳増加1はりて地質年代学(9eochro･

mlo駆)による編年(chmmlgy)に止まらずマント

ルの発展分化の過程絶ついても論じられるようになり

て書でいる亜

マントル分化とは績周上下方向の物質移動である･

いわゆる地質時代ぽ入ってから分離レ稔地殻物質(岩石)

のU跳の始源値ま花滝マントル内の濃度新時間

と共はほとんど変化していなかっ花ことを示しているよ

雪紀考えられる吉すなわもすくなくとも地質時代以

簡に化学的分離は終りているはずである.地球の核の

分離カ翼下部呼ントル紀また蛸穀の生成沸上部マント

ルに由来することと考えることもできる･つまり地

球の霧磁鰯はマントルと核の分離プロセスを含んで

おりま花地殻の生成(35億年前からあすると)のため

欝嘗鰯呼ントルと地殻のりを蹄⑳分偲変動(バクソンら1964)�
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第1表地殻への灘鵜藤(独創倣､1964)

Th55Rb71N壁⑪.90La22

U44Srエ0Mg0.05SIn6.9

Pb16K5.8細工.9Lu4.1

の準備期間は兜地質時代と呼ばれる茗したがって

地殻の生成がはじまった時期から後を地欝時代をする

ことになる･地球における閉じた系は先地質時代に

までさかのぼること淋できる串

鉛同位体紘よる研究については改めて詞すが現在

提出されているマントルを地殻を⑳関係をそれらの

分化熔ついて次のような考先方がでて曹ている.

夏)蝉ントル内の汀Tbは上下方向怒はではなく水平方向

にも一様でなくマントルは相当な濃度1破で不均質らし

�

2)呼ントルを作れいる岩石た㍑ば勿乃ン港のびTh

含有鐙は均質であるとしてもカンラン塔の部分溶融にお

いてその低融点成分が玄武岩マグマを作るときの濃縮

過程にいろいろのケｰスがあるらしい

3)マントルから上昇してきたマグマが地殻の串薮通ずる際

に地殻物質で鉦る船積岩や花コウ岩紀濃繍している名鑑

のU鰍をおりこ為地殻の摩い太陸地域縁汐U

Thに當むζとがあるかもしれない曲

遥)ηTk紀窟む地殻物質はマントルから分離しで慧花も

のであるし淀が鶯で大陸地域の下のマントルではU

Th紀乏しくなっている｡その地裁の噂ントルから㌢グ

マが発生してもUT柱を濃縮するカがないとい免蕃か

などである宙

濃縮度鴛(地殻中の濃度/鰻石帯の濃度)を篤夏泰に示

した隈石と地殻の岩石との組成養ぽついてはとく

にRbと器ηとThが問題である､それ㌘れの多

いことは娘としての駄や跳同位体にもはっ慧りあ

らわれてくるはずである｡濠た常ントルに歯来する

と考免られる玄武岩中の元素の相対的存在塵から亨ン

トルのそれを推定するときマグマ発生の遇穣で液相

への濃集を考慮しながら努ントルの組成をとら定で行く

必要淡ある.最近の研究によるとη肋リ玄武岩申

の巨晶単斜輝石と玄武箸全磐石の間におけ慈濃簾秘とり

あげられている.前者は圏相であり後暫は液相であ

るといg･ただこの巨晶輝肴は砦暦学的研究から

撚縮度:地殻の濃度■噴石彩濃度

地殻下部のはんれい岩相からの捕獲結晶であるかもしれ

ないのであるから園相液相というカテゴリｰで直接

関連づけることには一考を要すると思われる.とも

かく両相の関係においてリThは共々液相¢)方に

60～80倍の濃集添みられTh/U比は液相の方カミ固相

の1.37倍であるという･マグマ生成過程においてU

や恥か液相1ζい葛じるしく濃集してもこれらの元素

の濃集の程度の差により下血/U比にもかなりのぢがい

が生｡るであろう.U/pb比や跳/駁比でも同様なこ

とがいえよう｡つ漢り液相一固相の分配係数は元

素のイ球ン半径や電荷に密擦な関係がありそれら紀ち

茄いのあ墨売索の組合わせでは恥一Uの場合以上に

変化するである費目

し花がりて発索の濃集に関する限りでは玄斌岩申

で測定され花それらの蛇の値をその漢蜜マントルの億

と考えるのは危険である｡玄城砦呼グ球の発生から

地表への噴出までぽはやは1)分化現象があると考えら

れるから元素問の分別もあるラ｡亨ントルを含めた

地質学的現象過程において禿素の相対的存在度かど

の程度変化するかがほとんだ明らか紀害れていない由

このζとは同位体地質学にとっての一つの弱点である曲

鉛同位体についての詳しい紹介は改めて書くが属本

の例では㌢ントルの上部に灯が濃集してU/Pb此が

高い｡したがってソレイアイトぽ㌶/Pも蛇が高く

Pb燃/pb鰍鈍も高いζとは蹄ントルの上部つ蜜り

激､部分でソレイアイトが生成され花と誇克ることがで

きる.

第9図鉛の成長曲線と等時線(si皿glestag誰mde1)�
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(6)鉛の成長のモデル

鉛の成長曲線(駆0Wth㎝工Ve)と等時線(三螂bτO奴)

であらわされる図(錦§図)カミ鉛同位体による研

究にしばしば用いられている,成長曲線のための'

ファクタｰとしてはV(U蜥/pb鰍)あるいはμ婁

(ぴ竃8/Pb20里)が用いられている.vについては

世界申の鉛鉱物のデｰタから0,065の成長曲線で

近似できるといわれている.した秘顯てμoは

〔U鰯1U燃(現在)=137.8から〕8.籔鰍でありこ

の値で近似できる､この考走は鉛鉱物桃生成以

来何の変化も受けていないまた地球生成以来一

圃の晶出はよって生成された等デルである世ζれ

を鮒紬蜘騨鰯鮎&いう苦しかし自然観象は

そううまくいく訳ははいかないのが普通で正確紀は一

本の成長曲線ぽのらないことが明らかぽなって書でいる.

そ⑳説明の方法はは二つある､

①測定値のバラツキはV齢馳･は約のち秘いで説明書れる

(Ho1mesやHout餅㎜ansら)

②V勅るいは絢は世界中一定で成長薗線は一本でよい

成長曲線からずれ花ものは飾紬鯛鱗揃碗鴛呈では説朗

で慈械㌔いくつかの跨期を纏て慧淀母体から羅出した

もので勅る(貴鵬養鋤や賄照曲鮒ら)

■

�

�

マ昌0.⑰6tg昌3×10㌻

Y昌O.06t雷=1刈O聖翼

V=⑪｡05海=3×10管y

tg三3刈均一･一･一
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跳鱗■郡204

繁1鰯鍛の成長曲線と響時線(Double§ねg脅賊磁轟ユ)

ら勅ている封遜蜘眺§ta駿狐｡de1の例を第五〇図は示

す朝河馴は蕃&パ次ソンら(1964)がアメリカ大

陸の平均的鉛同位体沈として双一長石から求めた値は

曲幽純雛鰯細亘とは舎杓ない｡ζれらの点を最

も近似で藷蕃あ幽王餐銚嚢雛狙｡d16はV=O串06tg鰺

3咀O×至O聾隼W鐵◎｡O聡である岳なおパタソンらは

前述⑳よ費紀地殻一陣ントルの｡peη鞭鮫肌を主張

しで為り芒wophas㊧static狐｡delとよんでいる｡

②のモデルとして生凄れて書だものが鱗雌一ぬ餓

㎜0軸である.両者は大変ちがっているようぽみ走

るがVを±7%程度変えればよい｡第一近似は

§1㎎王蟻搬騨醐delでよいとはいうものの火山砦の

例な濠から一線騨のもの添あらわれた聾簡単にはい'

かない田地球の歴史にはいく度かの事件があっ花は

ずである,醐脈晦駿醐捌はその欝案を識関す

るの紀宥劾である皿その最も簡単なものは鐙鋤脇

鶴触餓麟繊細夏である自

如双bbstag蟻狐｡d磁とは一つの系仏)秘を=宣5から

の進化の途中k室露で分化作用な壕紀ぶりでV(U蝪

/Pb窒⑪{)の値をかえて別の系(獲)熔なり老の後この系

(B)がに宣において鉛鉱物を晶出し池プ綴竜スのモデル

である､

地球の生成y紛化作用桝鉛鉱物の晶出現在

細一11一一一･

竜偉A童蟹懇嚢0

この圭竃は母岩の生成隼代である､童鴛t嚢で分化し

に竜で鉛鉱物を晶脳し悠揚含の簿時線成長曲線の任

意の場合の計算は河野芳輝(螂?)な凄によって求め

鉛鉱物を晶出しない系たとえば玄蔵岩や花コウ岩申

の同位体比からそれらの成因を探る研究が盛んぽなっ

て慧ている苦したがって上述の考先方をその凄ま転

用すればよいζと紀なる害すなわち玄武岩の生成の

プ眞セスを由紬stagemode1てみれば芭鳳拓紀マ

ントルポ形成書れtコ重紀玄斌岩マダ球が発生したと

すれぱよい｡この玄武岩津グマはマントルの鉛同位

体を初期鉛として&りこみその後自分自身の中のU

Tkから娘である鉛同位体の組成を変えてきているとす

ることでよい.またdoublestage血｡delではt=

t壌でマントルが分化しその串からt鵬宜に玄斌岩マグ

マが発生したと表現できる出いずれ記せよ花をえば

玄斌岩の鉛同位体組成の議論のため1ζば緬gl⑧轟tage

醐拙の響蒔線や成長曲線それ自身が一つの尺度

(鰍互蔭)として有効であることには問題はない.

雌曲舵駅狐⑪delは実際の測定値をより正確な思

考へと尊びくための手段である咀

マントル分化地殻の生成など地球のモデルに対す

る化学系の移動プ貝セスの解朗によってこの種のモデ

ル化ぽよる研窺はさら}こ進展するであろう岨(つづく)

(鍛制ま地球化学課)�


