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月の年令と成因

まえがき

Ap011011号が1969年7月16目に打上げられ月の物

質を入手してから12号(同年11月14目)14号(1971

年2月1日)そして15号(同年7月26目)で持たらされ

た試料はそれぞれ22kg,34kg,42.6kg,77kgとたっ

た.13号の失敗はあったが月面車を使っての月面広

範囲探査計画は15号からはじまり1972年中に17号で一

応アポロ計画は終るうとしている.14号まではい

わゆる月の海(Mare)と呼ばれる場所からの試料であっ

たが15号は高地の岩石をもたらした.この高地は

限石孔とか火口とか議論されるクレｰタｰの新旧から

編まれた月の時代区分のpre-Imbriumに入れられて

いる.15号の試料についてはまだ正式の研究結果報

告がたされていたいので次回にゆずりここでは詳し

くは触れたい.

月試料からえられた情報は月地球および太陽系の

研究に新しい力とたってきている.しかし新しい

事実がさらに新しい謎を生んできていることは確かで

ある.地質ニュｰスの187号(1970)に最初の紹介を

したカミここで具体的な内容を記すことカミできるように

たった.紙面の都合上内容カミ片寄ったことをおこと

わりしておく.文中に引用文献を記すことは繁雑さ

を避けるためにほとんどやめた.

倉沢･一

家のちカミいを説明することの基礎とたろう.月には

大気力泌い.したカミって気温はたい.太陽光の平

場93完を吸収チるから表面温度が昼は120Tあるいは

それ以上夜は一70Tあるいはそれ以下にもなる.

月面での探査

月着陸船(LM,1unarmdu1e)の着陸地点を図1に示

した.アポロ1112および14号は海の部分の試料をも

たらした.とくに14号ではリキシャを使い作業の

能率を高めた.その様子は図234に示されてい

る.ヒュｰストン(Houston,Texas)では予備的

た観察実験を行たい世界中の研究者に配布している

(図5).

15号では月面車を使いまた月面科学観測装置(AL

SEP)も同時に設置されている.その探査ルｰトは図

6のように延べ約28kmにおよんだ.4,000皿級の

アペニン山脈の山麓では高地の石も採集されたであろ

う.ノ･ドリｰ谷のふちでは幅800m深さ360n･全

長約100良mの地形の一部も観察できたであろう･高

地の石は月の生成時のものという考え方があるので研

究結果がまたれている.
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月の一般概念

月に関する知識はまず形状肢とであろう.つまり
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地球からの平均距離

半径(地球xO.2723)

容積(地球xO.0203)

質量(地球xO.0123)

密度(地球は5.5179/cm3)

月表重力(地球x0,165)
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3.349/c■n3

であり月の自転周期のため秤動によるえいきょうを

いれても月表の59%を見ることができる.ソ連のノレ

ナｰあるいはアメリカのルナｰオビタｰの観測によると

月の裏面はクレｰタｰの多いいわゆる高地がほとんど

である.地球に面した月表に海の多いこととあわせ

て一つの謎である.つまり地球に比べて月'はは

るかに小さく衝度も小であることが地球と月との現
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図1月面概念図とアポロ11ユ21415号着陸地点R7-9;S13

5'7はレインジャｰおよびサ}ベイヤｰ地点
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夕ィゴΦは細粉(丘ne)である.細粉と岩有との

区別は人為的に径1cmに境をおいている.しかし

大部分は30μ～ユmmである.細粉の全体の比重は

1.5～1,79/ccである.ガラスの球(91asssphere)や

その破片(14号のものでは球に長い尾のついたものも多

い)斜長石単斜輝石イルメナイトカンラン石

トロイライト金属鉄などでありまれに径1mm以下

の球状のNi-F･が含まれている･ガラスは様々で色

は無色黄色カッ色赤色穫色緑色たどでその

組成は岩石の組成に近いものから個々の鉱物とほとん

ど同じ組成のものまで範匿1が広い.何らかの衝撃で

局部的に溶融し急冷されたものであろう.細粉中に

図4月面の岩塊(角礫岩)〔アポロ14号〕
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図6アポロ15号による月面調査ノレｰト数字はサンプリング地点

(1971年7月31目～8月,2目)

図5月

試料の予備的観察
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表1アポロ11号結晶質火成岩の鉱物組成(平｡1.%)

単

斜

イルメナイト次ど

サンプルNo､�10017-201〕�10022-412〕�ユ0024-23一)�ユ0072-332〕

単斜輝石�51.O�48.9�52.2�52.2

斜長石�21.5�15.6�16,4�18.5

イルメナイト次ど�20.2�26.3�21.8�22.1

クリストバル石�1.1�一�O.7�一

カンラン石�一�0,6�一�0.1

メソスタシス�6.1�8.6�9,0�7.3

1)Bタイフ2)Aタイフ����

1)Bタイフ2)Aタイフ

合まれる比較的大きた岩石のうち斜長岩が4～5%も

含まれているという報告があるが鉱物としての斜長石

とともにその由来を月の高地に求める作業仮説もうま

れよう.造岩鉱物は前にも述べたようたものである

がそのほかにウルボスピネル(Fe2Ti04)ルチル

(TiO｡)アラレ石(CaC08)バデレアイト(ZrO｡)金

属鋼斜方輝石角閃石雲母アノレカリ長石だとも報

告されている.

最も量が多くとの岩石にも含まれている単斜輝石は

普通輝石(augite)鉄普通輝石(壬errOaugite)ピジオン

輝石(pigeOnite)鉄ピジオン輝石(ferrOPigeOnite)がお

もでその他にsubca1cica㎎iteやヘデンヘノレグ輝石

(hedenbergite)がみられることがある.}つの結晶に

おける組成変化として地上ではみられたいおどろく

べき事実として久城･中村(1970)の報告を図78

に示しておく.マイクロプロｰブでなげればえられた

かった興味ある分析結果である.普通輝石の結晶作

用はFeに富むものでFeSiO｡が85%(wt)にもなるも

のまで変化をみせ分別晶出作用の結果とされている.'

イルメナイト(i1men丑e別名チタン鉄鉱FeTiO呂)は

どの岩石にも含まれている.20%(vo1.)以上におよぶ

ものもある.月の岩石のこの鉱物は地球上のものに

比べてFe3+がほとんど含まれてい次いことが特徴.

εo

↑

o1卵5沌

斜長石は地球上のものよりずっと少たい.組成は

An(CaA12Si208)80-Ab(NaA1Si308)20(moL%)と

An60-Ab40の間にはいる.高温型～中間型に属し一

つの岩石あるいは一つの結晶での組成範囲はせまい.

カンラン石はタイプAの岩石にみられその量は10

%(vo1.)以下である.成分範囲は広くメソスタシス

にはFa100に近い鉄カンラン石が存在している.

トロイライトはほとんど純粋なFeSといわれており

しぱしば金属鉄と共存する.たおアポロ11号の岩石

で発見された新鉱物に次のようなものカミある.

パイロクスプエロアイト(pyroxferroite)

三斜晶系に属し(Cao.1.Fe｡.肪)Si03と表わされている.

Feに富む輝石結晶の外側に成長し輝石より低温す晶出

したものであろう.

ア□マルコライト(armalCo1ite)

宇宙飛行士Armstrong,A1缶inおよびCo11insの名を

とったもので(Fe2÷,Mg)Ti205と表わされている.

タイプAの岩石にみられイルメナイトの結晶の中朱部に

存在する.1気圧下では1,125.C以上で晶出する.

Ti砒馳を主成分とするスピネル

チタン･･クロマイト(titaniferouschroエnite)

クロｰム･ウルボスピネル(chromianu1Y6spine1)

不透明鉱物でクロマイト(Fe22÷Cr20壬)とウルボスピネル

(Fe22÷TiO｡)の中間型で両者の間の固溶体(soIidso1u-

tiOn)である.

造岩鉱物のたかで鉄苦土鉱物(皿a丘｡minera1)の輝

石とカンラン石は分別晶出作用(fractiona1crysta11i･缶

tiOn)の箱乗としての広い組成変化をあらわしている.

しかし斜長石はほとんど組成の変化を行なっていたい.

これは月の岩石の源とたるマグマはFeMgTiあ

るいは鉄苦土鉱物成分に富みシリカや斜長石成分に乏

lO02“
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原子化

図プアぷ口11号の岩石(10024-23)中の単斜輝石の単結晶中の連続変化実線は連続変化

破線はピジオン輝石と普通輝石との直接コンタクト点線はIniscibi1itygapを示す

斜長石

図8試料10024-23の斜長石包有の普通輝宥一サブ

カルシック鉄普通輝石のEPMAによる走査例�
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しくしかもマグマが比較的急速に冷却し斜長石に関

して遇冷却したものであろう.

月の岩石の1気圧下での溶融実験でもこうした関係

がうかがえる(図9).月の岩石の溶融温度(1iquiduS

temPerature)は岩石の組成や酸素分圧たどでちがって

くるが完全に溶融する温度は1気圧下では1,150～

1,30ぴCである.一般に1,20ぴCで完全に溶融する･

一方溶融をはじめる温度(so1idustemperature)は

1,050～1,100Tである.晶出する鉱物の順序は図

にあらわれている.実際に月の岩石中の鉱物を実験

で晶出させるための酸素分圧は約10■1畠気圧あるいは

ややそれ以下とされている.

高温および高圧実験からの結論から次のようたこと

が考えられている.

①月の岩石のマグマは月表近くで1,20ぴCかいくらか高

い温度であったこと

②酸素分圧は約10-13気圧であったこと

③マグマの大部分カミ固結した温度は約1,050.Cであったこと

④マグマは月の内部の輝石に富む岩石の部分溶融によって生

じうること

⑤月の内部の物質は比重からみても静かの海の岩石の相

転移で生じたエクロジャイトではなさそうだということた

ど.

さらにマスコン(maSCOn)はエクロジャイトである

と考えている報告もある.またあるいはイノレメナイ

トその他のTi-Fe酸化鉱物の集積物である可能性も論じ

られている.

月の岩石には前述のように金属鉄が少量であるが

かたらず含まれている.地球上の火成岩ではきわめて

まれにみられるだけで溶岩が木(→炭)と反応して

局部的に還元環境を生じたところにみられる.つまり

酸素分圧(PO｡)が地球上の普通のブグマ(10■冒気圧)

より低いことを示している.

アポロ12号あるいは14号の岩石や細粉は!1号のもの

といくつかの点で異なっている.場所が変われば当

然ちがいがあるはずではあるがたとえば角礫岩が12

号では少たかったこと月表土(rego1ith)に層理カミあり

そうだあるいは結晶質火成岩はさらに構成鉱物の量

比の範囲カミ広いこと結晶の大きさも5～10mmにもお

よぶものカミあることたどが明らかにたってきている.

ともあれマグマの分化作用の程度や冷却速度の差あ

るいはマグマそのものの成因や月深部の根源物質のち

がいについての検討カミ進められるであろう.

月の岩福の化学的性質

月の岩石の化学組成についての報告がはじまったとき

いくつかの驚きがあった.アポロ11号の岩石の主化学
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図9アポロ11号｢玄武岩｣と合成岩石の1気圧下での実験Lは完全

溶融Sは完全結晶化を示すi1:イルメナイト｡px:単斜

輝石p1:斜長石｡1:かんらん石k:kamoitearma1colite

①合成鉄玄武岩②10017(タイプB)③合成月モデル玄武岩

④各種玄武岩類中の天然ガラス包有物(アポロ11号)
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成分を表2にまた前に述べたように岩石中のメソ

スタシスといえるガラスの分析例を表3に示した.

11号の岩石の特徴はまずチタン(TiO･)の多いことで

ある.地球上の玄武岩でチタンの多いものでもせい

ぜい3～4%で一般には2%までであるカミ月の場合

10%をこえるものもある.12号のものでは2～3%程

度であり11号の岩石のチタンの量は月の岩石として

も特異な例かもしれたい･このことは前述の鉱物組

成とその量にもうかがえる.

一方さらにアルカリとくにナトリウム(Na)が

地球上のものに比べて少たいことアルミナ(A1203)も

少たいことは注目に値する.チタンに富む月の岩石に

対応して鉄(FeO)も特徴的に多いことが図10にも示

される.もちろんこの鉄の営化現象は輝石やイル

メナイト等の鉱物の組成にも反映している･

月のマグマの結晶作用においてはとくに鉄苦土鉱物

に関して分別晶出作用が顕著であることは前にものべ

た.マグマの組成でFe/Mgは大きく変化する･.

分別作用によってマグマの組成がどのように変わるか

という命題の答えはメソスタシスにある･この結晶

と結晶との間隙にみられるメソスタシスはマイクロプ

ロｰブの電子線の直径を大きくすることにより分析す

ることができる.分析例を表3にみることカミできる.�
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地球上の珪長質岩である花陶岩あるいは流紋岩の組成に

近いかシリカに富みKにも富むグノレｰプ(表中の1

245)と安山岩質な組成をもちA1に富むもの

(同じく3)とに分けられる.12号以後の岩石中に

この安山岩質めものが見出されている.'アポロ15号の

㈲

㈰

ユ8

ユ6

○ユ{

ば

ミユ｡.

理.

�

図10
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月の堵石の鉄一マグネシウム関係図

表3アポロ1王号玄武岩中のガラスの化学成分の分析例

｢丁

SiO男

��

A120出

�㈰�

䙥伀

�伀

�伀

�伀

�㈰
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�〵
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1.20,351.11ユ.13.7

132ヨ10,611,53.2
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2,165.12.4ユエ.2
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���㌮���㌀
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103.2898,410ユ.54100.9099.7工00.O

玄武岩中のガラス

免礫岩(10061)中のガスラ質岩片

同上(10022)

微小パッチの中のガラス

粗粒玄武岩(10024)中のメソスタシス

低シリカガラスの例

岩石は一般的にはそれまでのものと大差はないが斜

長岩(ano工thosite)ではアノレミナ(A1.O｡)が35%カ

ルシウム(CaO)が20%にも達するようである.全岩

石についてみると今までのものはアルカリ(Na.Oと

K.O)に関して欠きた変化がみられたい.

つぎに微量成分元素たどについてまとめた表をこ

こに示しておく(表4).微量元素で地球上の同類岩

石に比べて月のものに多いものはチタンをはじめウ

ラントリウムジルコニウムだとの原子価の高い親石

元素牟とである｡希土類(REE)も月のものは2桁程

度高い｡ニッケルは一般に細粉(丘nes)に高く209

ppm以上にも達するがもちろん明石に比べれ俸ぽお

かに低い.このニッケルは細粉の申に1%ぐらいの

石質限石コンドライトの微細粉が混入していれば説

明のつく程度である.ストロンチウムぽ170ppm前後

の値が多い.ルビジウムは数ppmのオｰダｰのもの

が一般的であるが粗い方の火成岩(タイプB)のよう

な岩石に1ppm以下の場合力茎ある.たおウランやト

リウムは地球上の低アルカリソレイアイトで代表され

る海嶺(0CeaniCridge)の玄球岩たどに比べればた

しかに高いカミとりたてて高いという程ではたい.

月の火成岩と細粉(秒といっても良い)とでは微量

元素についてもいちじるしい差がみられる.したが

って月の岩石と細粉はその起源や生成過程が異恋る

もので地球上での現象であるいわゆる風化などとい�
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う作用で細粉ができたとすることは否定されよう.

また月物質中の比較的揮発性の金属元素やアノレカリ金

属元素の欠乏は前述の分別晶出作用のほかに分別昇

華作用(一sub1imation)を考えている報告がある.そ

の時期は月の付着成長(aCCreti㎝)期の前後であろう.

月の物質の希土類元素についての研究はその存在量

は微量ではあるカミ本質的た問題点が指摘される重要

た部門である.アポロ11号のタイプ別の希土類元素存

在量を表5に表す.これを“M･sudかCo･ye11p1otting"

つまりコンドライトに対する存在度比でみると図11のよ

うにたる.タイプAの火成岩とタイプBの火成岩との

中間にタイプCの負礫岩が入る.これはほかの親石

微量元素の一般的優向とよく合っている.月の石のこ

うしたパタｰンはアポロ14号や15号でもえられつつあ

るがちがったパタｰンもでるかもしれたい.図11の

ユ50

ユ00

�

ヤ60

1卜

八如

口30

＼

に

來20
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μ等識細

ト質亥端/～般的)

I一｣}j一■｣一･.･_L一一･.L一』`J;

÷玄武岩質エイコンドライトJuvinas

LaCePrNdPmSmEuGdT丑DyHoErTmYdLu

図11各タイフ｡の希土類元素のバタｰン

パタｰンは固体型(so1idtype)といえる.

このパタｰンで特徴的たことはユｰロピウム(Eu)

の異常である.希土類元素の濃度は限石より1桁あ

るいはそれ以上であるがその中でユｰロピウムの異常

は大きい.これをユｰロピウム異常(Eu-anoma1y)と

いう.これだけの大きな異常は地球上では見られたい.

ユｰロピウムの異常は長石に対するEuの分配係数

に直接に関連があると考える研究者が多い.長石に対

するEuの分配係数がとくに高いことはいろいろとい

われてきた事実である.希土類元素の原子価が普通

3価であるがEuは2価にたりやすい.月は還元的

な条件をそたえている.したがってEuの大部分は2

価として存在し長石の中にとりこまれたらしい.希

土類元素の絶対濃度からは月の岩石がコ1■ドライト的

た始源物質から分別晶出作用で生成されたとは考えに

くいのでユｰクライト(euCrite)のようたものをあて

表5アポロ11号の各タイプの希土類元素(ppm)
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U-Th-pb系列による方法Rb-Sr法K-Ar法たとカミ

行なわれている.その問題点と概要を記そう.

0500mOユ500

裸さk皿

回12

月の歴史の各時期にお

ける月内部温度の概念

図

I:a㏄retiOnの直後

皿:a㏄retionの後5

～10億年

並:現在

カｰブMPは深度と溶

融温度との関係

はめる考え方もある.このようた始源物質が部分溶融

すると長石成分がまず溶出する.つまりこうした

長石成分が部分溶融で取去られその後残った成分系

の部分溶融で“月の玄武岩"が生成されたと考えられて

いる･たお結晶分化の理論式と観察された相関直

線の傾きから分配係数を求めるとLaで0,18で原子

番号順に直線的に増加しGdで0.59とたるがそれ以

上は一定である.Euだけは0.81とたる.Euの異常

を長石の効果(fe1dspar-e伍ect)と考えることには必ず

しも妥当ではたいとする立場もあり今後の研究課題で

ある.前述のaCCretiOn期などにおける月内部の温

度分布を図12に示しておく.この図のカｰブMPは

最近の実験によると150.C穫高すぎるという.

月の年令

月の年令つまり月の岩石や細粉の年令測定には

表6アポロ11号試料申の鉛

ウランｰトリウムｰ鉛法

月の試料申にはウラン･トリウムに対して鉛が少

ない.したがってウランｰ鉛法トリウムｰ鉛法

鉛一鉛法にとってその測定上の困難さは相当なもので

ある･この方法で測定できるところは世界中でもい

くつもたい上に精度の点ではuS.G.S.(米国地質調

査所)のコロラド州デンバｰにある同位体地質学のブラ

ンチ(BranchofIsotop6Geo1ogy)のTムTsU班｡To(立

本)とROs亘｡正丁(1970)による報告が最も精度が高い.

先導的た役割りをもったこのアポロ!1号の試料に関す

る結果を紹介しておく.

11号の試料の測定結果を表6に示す.月の物質では

ウランは微細た燐酸塩(phOsphate)に多いという.ま

たウラントリウム鉛は斜長石中のapatiteに多い.

地球上ではジルコン(ZrSiO･)に多い.鉛だとの同位

体を固体用質量分析計で表面電離法によって測定する

場合最近はビｰムの強さ(beamintensity)をあげる

方法としてシリカ･ゲル法がある.!966年頃までは

鉛の場合pbS法で20μ9程度をフィラメントにロｰディ

ングさせていたがこのゲノレを加える方法によりO.1μg

で十分とたった.鉛は水をはじめあらゆる試薬

環境から汚染されるのであらゆる面で注意が必要であ

る.立本らの場合鉛のブランクは11号試料では

0-015～α032μ9ユ2号のそれではα004～O.007μgであ

った.そのほかの研究者では0.07～0.2μgである.

ウラン

トリウムおよび同位体組成

含有量(ppm)

�

�

周

原子比

実

蓋1111

測値

墨1り

Pb男08

Pb帥壬

ブランク補正価

琵1111

判

�㈰�

Pb2帖

�㌸

�㈰�

.Th珊2

U2冊

10003a�結晶質�O.51�O.268�1.029�311.9�147.6�333.3�423.9�198.O�448.9�491.3�3.96

b��O.48�O.239�O.922�282.3�136.1�305.ユ�377.5�179.6�401.4�417.0�3,99

10017�結晶質�1.56�O.854�3.363�367.7�173.7�390.2�410,O�191.9�435,O�492.8�4107

10020a�多孔質�0137�O.202�0.694�238.9�116,3�243.5�288.7�139.O�289.7�338.3�3.55

b��O.35�O.182�O.662�188.5�93.3�199.O�283.1�136.6�288.辺�315,0�3.77

10050�結晶質�O.29�0.156�0.531�工87.7�95.8�190.2�295.8�ユ47.5�287.3�35工.4�3.53

10057a�多孔質�1.68�O.865�3.415�938.6�447.9�973.6�124115�590.1�1281.3�1392.2�4.08

戉���㌮�㈹����㌉�㈬�㌵������㌮��

10071a�多孔質�1.71�O.873�3.434�637.1�306.6�662.3�753.4�361.2�779.5�839.2�4106

h��1.67�O.8辺5�3.299�520.2�255.9�546,3�742.6�362.5�771.6�822.6�4.03

10061a�角礫岩�1.74�O.674�2.57{�238.8�152.8�232.7�249.1�163.2�258.2�225.6�3.94

b�����264.6�173.O�272.7�274.5�179.3�282.1�248.6�■

10084�細粉�1.39�O.544�2,092�237.4�155.3�246.7�261.9�171.O�270.1�239.6�3.97�
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図13アポロ11号試料のウランｰ鉛法の例マスは分析誤差の範魍

数字は試料番号

試料の分解はステンレスで囲まれたテフロンの反応

器(･e･ctionvesse1)中で試料をたとえば2gこれに

弗酸(HF)10m1過塩素酸(HC1O｡)O.5m1で行たって

いる.下部のヒｰタｰで岩石は150.Cで30分ジル

コンは20ぴCで4日間でとける.イルメナイトはすぐ

に溶ける.この容器は万カでしめつけておいて温度を

あげドラフトの申で使用する.この方法は鉛の汚染

を防げることとHFが少なくてすむことですぐれてい

る.あとはBa(N03)｡沈澱とジチゾン抽出法で鉛を

精製する.フィラメントヘのロｰディングはシリカゲ

ル･H呂p04で行たう.

月の試料の測定結果は表の通りであるが鉛204に対

する各同位体の量っまりたとえば206/204にみられ

るようにそれぞれの比の値はいちじるしく高い.地

球上の玄武岩の206/204比は18～20であるが月の場合

表7兄かけの年令(m.y.)と

/摩

〆ぐ〆/

�戯��

���　

�　

㈰　

㈰戀

NueHoLo爬do

-For6s-Ci1ソ｡ndModoc

⊥L._一__⊥_一一I'一__上一__._1'

lOδ'200300460560'ξ00700'''800

㈰�戯㈰�戀

図14月と隈石の鉛の進化図(アホ回11号)マスは分板誤差の範囲

数字は試料番号

は200をこえている.つまりこれは鉛204が少たい

ということで月表(?)が高温であったことを意味す

るのであろう.

いくつかのグラフの中から206/204-238/204と207/

204-206/204図を示しておく(図1314).それぞれ

の等時線(isochr㎝)からいわゆる細粉(£nes)と負

礫岩の黒い部分は46～47億年多孔質(vesicu1ar)火成

岩(5771)は40～42億年その他の岩石は36～39億

年という年令がよみとれる.みかけの年令とステｰジ

のパラメｰタｰの表すたわち等時線からえられた普

通鉛の組成をもとにして求められたものをここに示した

(表7).これらから細粉(丘nes)は古く4.66×109

年その他の火成岩はおよそ4,0x109年と3.7x109

年という年令が浮び上ってきた.これに対して12号

のものは細粉火成岩共にいくらか若くそれぞれ

4.3～4,37×109年と3.43～4.Oとになっている.いず

第一ステ

ジのバラメｰタ

�〰㌀

ユ0017

��　
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�〵�
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�〶�
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えられた普通鉛組成(200/舳=29,里07/204…39.208/舳≡{5).

208/望o壬=28.96.

10061と10084のための初生鉛(tmi1ite)は200/204=9･346207/舳･≡10.218�
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年令4.6b.y

本源(初期)

㌰　

㈰　

3.8b.y～3.4b-y

(第二期)
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図15蜘8U/舳Pb(μ)変化のダイヤグラムマスの中の数字はμ億

カッニ1の中は試料番号

れにせよ細粉の方が古い.

これらの計算のための始源鉛(primo･db11ead)1同位

体組成は表7のように鉛の2061204=9.346207/204

二10.218208/204竈28.96を用いている.また壊変

定数(decayc㎝s掴nts)はλ｡｡｡竈0.15369x1O-9yr-1

λ23;=0.97216x10■9yr1λ232=0.048813x10-9yr-1を

用いる.入｡3ド0.0499x1O.9yr-1を従来用いていたが

上記の方がよいとされている.

月の誕生つまり集積作用(Mo㎝a㏄retionandde-

ve1opm㎝t)期をtoマグマの形成とその結晶作用分

化作用期をt｡とした2べtagemode1は次のようにたる.

なおμは(238U/204pb)である.μ｡は分析値から求め

る.

RUssII,SANz,TERA,WA亀sERBURGの｢Science｣,

ユ67.1970とPAPANAsTAssIoU,WAssERBURG,BU酬ETT

の｢EarthandP1anet.Sci.Lettes｣8.1970や1971に

詳しい5がずばぬけて精度が高い､

これによると図16のように細粉や角礫岩の同時線

はおよそ4,6x109年(46億年)を示しいわゆる月の

火成岩の3.65±0.06×109年より古い年令を示している.

一方87Rb/86Srがゼロと改るところの87sr/86srつま

り初生値は0.6990～0.6994の狭い範囲に入り限石

(ADOR)と玄武岩質エイコンドライトのそれぞれの値

0.69884とO.69898の値より0.0003程度高くたっている

(表8).これは4.6x工09年前の隈石の107年程度の変

化に相当するにすぎない.しかし上述の初生値の下

限は月地球玄武岩質エイコンドライトの値によく

合っているといえよう.また太陽におけるRb/Sr牝

よりこれらの同化は低い.しかも4×106年よりも

短かい時間間隙の中で太陽星雲(so1arnebu1a)から分

離された月やエイコンドライトであると説明されてい

る.またRb-Srの関係から考えられることは若し

月が地球から分裂(5SSiOn)して形成されたとすると

それは4.4×109年という時代(年令)に先立って発生し

泣ければならないことにたる.月の物質の年令につい

てはU-Th-pb法およびRb-Sr法共によく一致した

結果とたっているといえよう.'

to一'→t1一一一→Present

μ1μ2

(鵜)一(鵜ユキ1･(･入ψh!･1･(･みt｣･)

(隷)三(鵜い｡島(･糺紬)･灼み･札1)

()①は始源鉛λ8λ･はそれぞれ醐U

235Uの壊変定数そしてt｡は久6b1y.t1は

3.8しルと見ればよい.改お月の238U/

235U=137,8(実験誤差'3%)は地球上の値

と一致している.

さてこうしたモデノレからμ(238U/20里pb)

値の変化を図化すると図15のようになる.

ルビジウムｰストロｰンチウム法

天然のルビジウ五に存在する87Rb同位体

存在量ほ27.85%でありその半減期は4.98

x1010年壊変定数はλ=1.39×10'11yr■1で

β■壊変により87Srを生成する.この方法

での研究はカリフォルニア工科大学のWA-

ss鵬BU鮒らの研究(ALB醐,BU酬ETT,C醐D0s,

EU棚醐,HUN跳週,P舳M舳ss･oU,P0Dos唖,

��

カリウムｰアルゴン法

40K(同位体存在量0.0119%)は1.3x109yrの半減

期で壊変して電子捕獲(12劣)で{oArβ一壊変で{oCa

にたる.年令は40Kと蓄積された4岨rの量から求め

られる.壊変定数はλ=O,584×10'myr1である.

��

』0710

ω

⑳

㌔

ω

卜

⑳0706

��

〶�

�乁�佉�

A･仙

杉84

一

8^8工

揖33

^･12

#7◎｡

寿42o

〕杉259

^･14ooo〃149

合163

/一

〃14,

図16

α◎5α10α15α20α25

87Rb/･･s｡

アポロ111214号の細粉(虹es,soi1s)のRb-Sτ進化図

直線は同時線

〳　
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表8アポロ11号の試料の年令とストロンチウム同位体初生値

�年余(10gyr)�(87Sr/80Sr)o(±2研)

10017�3.59±O.05�O.69932手O.00005

10044�3.71±0.ユ1�O.69909手O.00007

10057�3.63±0.002�0.69939手0.000004

10058�3,63±O.20�O.69906手O.00008

�〶�㌮����㈹

10071�3.68±O,02�O.69926手O.00003

�杲��剥楳��利������〰〰�

�慳�瑩�捨潮�楴����������住〳

㈽�㌹������

㈽�����爭�

依存する比例定数.〔柵A･〕は側Kのt年間の壊変で生

成したものである.

から

〔如Ar〕o=〔4oK〕o(exp(1et)_1)

〔刎K〕(exp(1et)一1)となり

的･･μ･･一･総一･/(…(1･･)一･)

��

��

カミえられる.

Jは年令t･のわかっている標準試料を同一条件で速

い中性子照射を行たって測定した(39Ar/ωA工)｡の値を

用いて

さてアルゴン(Ar)はガス体である.月表のようだ

高真空下で強い太陽光線を受けるような状態では{oA･

の保持がどの程度完全であるかという問題がある.

カリウム(K)の0,012%を蜘Kとして4岨r量を質量

分析計によって求めた月試料の年令は3.6×109年以

下で一定値が出ていたい.Arの散逸カ湖らかであ

る.英国シェフィｰノレド大学のTURNER(1970)は

このArの散逸の1影響を受けたいうまい方法を開発し

た.これを壬｡Ar/呂9Ar法と呼ぼう.試料を速い中性

子で照射(neutronirradiation)されて生成された39Ar

(39K(n,P)39Ar)は40Kの含有量に比例しJ〔40K〕とた

る.Jは中性子束強度とエネルギｰおよび照射時間に

ユ.O

:.O･5

ラ4

･3

ユ.o

��夊�

�〰�

儿㈰〉�

�ユ00��

ト3.93±O.07×ユ0切ar���

�〉儿

��/1≧3.23±O.06×ユ09yeεr�

�〉�

ユOO03,43��ユCOユ7149�

�ユ0��

���

��㌰〉��

�o�2〔O�

���

!=3.59±O.C6×ユC筥y･ar�ユこ｡�!�

�50�1>3･48±0価×ユ09ンe･r�

ユ0022,45�20��

��ユCC24'26�

�ユ｡��

��

ユ.0

O,5二

�

㌀

ユ,O

����

00.5ユ.OO,5ユ.〇

一一“放出された甜Ahニブ､一クンr:･

図17月試料の壬｡A正y89Arに放出のパタｰンの例

J:(39Ar/4oAr)昌(exP(2et)一1)

��

から求められる.(2)式を用いてその左辺の測定値か

ら年令tがえられる.

結果は図17のようになり一定の40Ar*/目9Ar比を示

すものはその年令を一定にならないものは右端の最大

値を示す年令を上限として年令を示してある.横軸

は加熱温度に相当し放出されたアルゴンの全体に対す

る割合でスケｰルが刻まれている.大気中のアノレゴン

の混入月面でとらえられたアノレゴン(40Ar/36Ar=1と

して)についての補正と中性子照射によって生成され

るカノレジウムからのアノレゴンつまヅ2Ca(n,α)sgArの

3岨rの補正は小さいカミ考慮され補正されている.こ

の図は一つの例であるが他の方法でえられた年令と

よい一致をみせている.アルゴンがどのように保存さ

れているかあるいは加熱によってどういう効果があら

われるかなど問題は残されている.

月とその岩石などの成因

月の年令が46億6千万年(4.66by.)とすると従来

の地球の年令の45億5千万年(4.55b･又)より1億年古い,

しかし地球の年令は限石モデルの立場から地上で

入手した隅石の中のトロイライト(troi1ite,FeS)に含ま

れる鉛同位体組成からえられた数値である.しかも

月試料についてはウラントリウム鉛を測定しし

かも測定がより容易である上に測定精度がずっと高い.

したがってこの方法に加えてノレビジウムｰストロン

チウム法でえられた月の年令をともかく月と地球の年

令として扱えることにたった.月地球明石の年令

を一つにしても良いのではたかろうか.ジャｰナリス

ティックにいえば図18のようにたる.次に月の細粉

(丘neS)物質が古い年令で月の誕生(aCCretiOn)以来

変質作用を受けてい恋いらしい.また火成岩類がそ�
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の年令よりおよそ10億年若いとい

うことに放った.地球上の最も古

い岩石の年令はおよそ35～39,8億

年である.月でのマグマの活動

変質作用はこの時点で終わっている､

また月と地球の物質中の238U/2害5U

比は共に137.8であって両者の

起源は一つである強力た事実とされ

ている.しかし月の物質中のμ

(238U/20{Pb)カミ非常に高く揮発性

元素が非常に少たい.これは月

カミｰ度(ある地球化学者の言をか

りると)てろんてろんに溶ける(や

ける)必要があることを意味してい

る.別の表現では3.4～4.0b.y.

に月の表面およそ100kmが溶融

する必要カミある.月や地球の溶融

のための熱エネルギｰは初期にお

いては244pb,26A1,53Mn,60Feだ

とが供給していたであろう.

一方月の高地は斜長岩(anoth0･

Site)であるとするとその物質はど

のようにして生成されたものであろ

うか.これは月の裏面にはほ

とんど海というものがたくしかも

クレｰタが多いことと考えあわせて

解決されるべき問題である.つま

り高地はクレｰタｰが多くまた

その形状からも古いとされており

かつて組立てられた月の時代区分

蜂男苫雑嚢'毫一ミ地ぢ.暑騎月番塗嚢ア

鯖こ月櫨のかのきこ婁の･かき物風繕で･器添

のとの五犀つ形花れカ)でった贋･の墨.､｡開口

嚢繁麦蟹警奮薙誌奮鴫鵠嚢威嚢ム

1簿鱗丁夢繁農

轟熊蔓窪姦㍊雲奮の詫惹'易､葛

雪奮擢苧じ希と篭麦睾年蕃.是琶撃嚢

け責で今回ぽ櫨てら鶴齢郎粉い会繕

れどっよか球づはのめカプ次な･にるじ創こ

はだい花う一らの月で､る.た第るチ.負こおカ)は

よ･かう蒔･に^十のい大"｡一まに冷リ}､ろそ月二

癬蟻1蕃夕去鰺簿菱二

か六･解隼､予年のう1だはもけり月一通いもて'

｡千でな潜偶数一四わ冷)ので･.がや競っ)いい

も万きい.宕的･で分けえご.カ)くで地でし地る∵ま

し年･るしか研一命のだき遠つFうjらるき球あ･よ球よの

'は.｡囚.ら究.え･一''るいて二じ再0るなるにもうと

嚢姦轄灘緊誰簸磁蔀奏1

はす､萄のだ｡飽至､球にど一じ､は･'㌍初'だ届き

つり気･れ出ゾいご･カ)櫨年紀蒼直球曲ら磁善

と一〇のたす"こかそと一'年令踏も'し､ビ千上つ憾に密

菩鱗嚢縫器搬嚢誰婁灘二

.での､れ多.り､合も解年末でのバ織ら億そでつび

あ年彼.き｡か導斜わ一'釈二..1のもがラ的一.最う=同だ回･

雌総緑二繍鱗嚢嚢

そだい議ナ携一カヨ璽.なも十皆う'･月^も､.リツ競雷

蟻裟終萎要縁嚢灘二番菱萎.

とくにインブリウム

代をはさんでの化学的性質の変化は大いに興味あること

である.

こうした問題に対しては月の物質の物理的性質月

面における核反応その他各種元素の同位体組成だと

えば酸素同位体宇宙温度計と熱史の話題たどがあるか

ここには省略した.またアポロ15号による試料につ

いては正式に報告されてから15号以降のシリｰズとし

て改めてとりあげてみたい.

〔ここに引用した内容の一部と写真は東京理科大学理

学部の増田彰王氏の提供による.また同氏のリｰダ

ｰシップのもとに同氏と地質調査所地球化学課同位体

地質学研究室との共同研究として月試料め希土類元素

の研究カミ違められていることを付記しておく〕

図18朝目新聞(45.1.10)より
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