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地球の

年令をかぞえる

まえがき

地球の年令という問題は人間の宇宙･地球に対する

大きな関心事の一つとして古代から多くの人々によっ

てとりあつかわれてきた.そして地球の年令について

の考え方の変遷はそのまま科学の歴史あるいは人間の

自然観の歴史であったということカミできる.地球の年

令拠5億年であることほ現在ほとんど常識として地球

科学者のみ狂らず一般の人にも受け入れられている.

ではそれはどのようにして求められたものであろうか.

近代的柱地球の年令見積りを語る際に恵

一れることのできないのは19世紀末の放射1

能発見であるそれは物理学や化学にと

ってほいうにおよはず地質学にとっても

新しい時代の幕あけをもたらした画期的

な発見であったしかしまず始めに放射

能発見以前の地球の年令観について簡単

にふれてみよう

地球化学課柴田賢

上に起こる自然現象の観察から地球の歴史をさぐるこ

ξはきわめて古くから行なわれていた.ギリシアの

哲学者クセノファネス(570-480B.C.)はおそらく

化石を地質現象と結びつけて考えた最初の人であった､

歴史学者ヘロドトス(484-424B.C.)はナイル河に

毎年起こる氾濫によって運ばれる土砂が作る薄層を観察

してナイル河のデノレタができあ梯るのにはきわめて長

い年月が必要であろうと考えた.その後2千年以上た

ったユ9世紀半は実際にナイル河デルタの堆積速度をは

翻'錐鰭豆.至一鴉

飾

榔

記･

放射能発見以前

地球の年令はどれくらいであろうか?

これは古くから人類がいだいてきたきわめ

て素朴な質問であった哲学的･宗教的

な思想にもとづく地球観は別として地球�
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策3図ノ･ツトン(J舳EsHUTT0N)

第4図ライエル(CHA肌EsLY肌L)

億4千万年と推定した.これは現在知

られている値の約半分でありまたこの

仮定そのものも現在根拠があるものとは

考えられない.しかしそれまでのばく

然とした地球の年令観から地球の年令

は桁ちがいに大きいものであることを示

した点に重要た意味がある.

かった結果彼の推測が正しかったことが実証されたの

である.

中世ヨｰロッパにおいてはキリスト教の影響を受けて

地球の年令はきわめて短かく考えられていた.す匁わ

ち旧約聖書(第2図)は地球の歴史の始まりを物語って

いるものでありはっきりとした年数をもって地球の誕

生を定めることができるという考え方である.たとえ

ばアイルランドの大司教アッシャｰは1654年に地球

は紀元前4004年の10月26目午前9時に誕生したと書い

ている.そしてその後出版された英国の欽定訳聖書に

4004年という年数を示した注がつけられてこの考えは

その後も長く支配的であった.そしてこの考えに反対

をとなえる者は異端者と見なされるほどであった.

しかしこの聞に地球の年令について科学的在推測カミ

行なわれなかったわけではない.1785年スコットラン

ドの地質学者ハットン(1726-97.第3図)は｢地球の

理論｣という大著を発表したがその中で地球上に起

こる現象は昔も今も同じであり現在の地質現象を調べ

れば過去のことがわかるとのべた.これカミ｢現在は過

去への鍵である｣という言葉で代表される斉一説(Uni-

fOmitarianiSm)である.この考え方に従えば地球

上に起こっているきわめてゆるやかな変化からみて地

球の歴史は非常に長いもので校ければ放ら広いという結

論になる.この斉一説はライエノレ(ユ797-1875,第4

図)によって受けつがれ1830-33年にかけて｢地質学

原理｣の発表によって地質学の体系化がなしとげられた.

ライエルは地質時代の長さを定量的に見積ることも試み

ていた.す在わち彼は化石の進化の早さをある値に仮

定することによってオノレドビス紀の始まりの年代を2

このほかに地球の年令を見積る方法と

して提案されたもののなかで注目すべき

ものに海水の塩分を利用する方法と

堆積速度を利用する方法とがある.海

水塩分を利用して地球の年令をきめる試

みは古く1715年にイギリスの有名な天

文学者ノ･リｰによって指摘された.彼

は単純に海の塩分をきわめて正確に測定

し10年後に再び測定して増加分から海水カミ真水から現

在の濃度にたった時間カミわかるはずであるとのべた.

この実験は行なわれなかったがもし今行なってみたと

してもその増加分を認めることはもちろんできるわけが

ない.19世紀後半には再び塩分法カミ復活し世界の河

川が一年間に海へ運ぶNaの量で海水中のNa量を割れ

ば海の年令がわかるという考えに従いジョリｰは

1899年に9000万年という年令を得た.この年令は海

の年令としては低すぎるものでその原因はいろいろあ

ろうカミ特にN釘が陸から海また海から陸へとサイク

ノレする量に対する見積り方が少なかったことが最大の原

因と考えられている(第5図).

堆積速度による地球の年令の見積りも19世紀に入って

多くの人たちカミ試みた方法である(第1表).これには

地層の最大の厚さというものを推定して現在の海底で

第5図Naのサイクル(Eエ｡亙朋,ユ968)�
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第1表堆積遠度による地球の年令の推定(H0L皿醜,1913)

推定者
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の堆積速度で割れば年令が計算できるという考えによ

るものヤあった.一しかしこの方法にも堆積速度の見積

りの不確実さなどいろいろむずかしい点カミあった.

以上とは全く別の考えに従い地球の年令を推定して話

題をまいた人がいた.1862年から97年にかけイギリ

スの高名な物理学者ケルビン卿は地球が始め溶けた状

態から固化してゆっくり冷えて行くものとして地下増

温率や岩石の熱伝導率を考慮して地球の年令を推定す

ることを試みた.こうして求められた年令は2000～

4000万年という短かいものであった.この値は物理学

的な測定値を用いて推定されたものであったために地

質学者の中には疑問視する人もいたカミ当時は地球の年

齢に対する考え方に対して大きな影響を与えた.しか

第2表ボノレトウッド(1907)が求めた放射性年代

地質時代�Pb/U�年代(百万年)

石炭紀�O,041�340

デボン紀�0.0{5�370

先着炭紀�0,050�410

シルル紀又はオルドビス紀�O.053�430

先カンブリア時代��

�0,125{O.155�ユ025
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地質年代をはかるのに

しウラン鉱物中にたまったHeの量をはかることによ

って鉱物の年代が求まることを予想した.そして翌

1906年アメリカコネチカット州産のフェルグソン石

中のUとHeとの量から500m.X(mi11ionyears,百

万年)という年代を求めた.これが放射性同位体を利

用した最初の年代測定結果である.ボルトウッドは

PbカミUの放射性壊変の最終産物であることを指摘し

1907年にPb/U比から鉱物の年令を計算した(第2義)､

当時pの壊変定数は正確には知られておらず分析技術

も不十分なものであったことを考えるとこれらの年代

は現在認められている値におどろくほどよくあっている

ということができよう.それとともにこの結果から

地球の年令はきわめて古いものであることカミ証明された

ことに非常に重要存意義がある.当時アイソトｰプ

はまだ発見されておらずこうして求められた年代は

“化学年代"と呼ばれるカミこの方法はその後もかなり

長い間用いられた.アイソトｰプを利用しての本格的

なU-Th-Pb法が開発されたのは1940年代に在ってか

らのことである.

一方KやRbカミ放射能を持っていることも古く1906

年にキャンベルとウッドによって発見された.しかし

この両元素カ雲K-Ar法あるいはRb-Sr法として年代

測定に利用されるようになったのはずっと後のことで

あり質量分析計の開発により同位体比カミ精密に測定で

きるように在りまた同位体希釈法の採用により元素の

含有量が正確に求められるようになった1950年代に久

しこの推定には地球が放射性同

位体という熱源をもっているこ

とを考慮できなかったという大

きな欠点があり放射能発見と

ともにこの説は忘れ去られるこ

とになった.

放射性同位体と

地質年代測定法

1896年フランスの物理学者

ベクレルはウラニウム塩が不

透明荷物質を通して写真乾板に

作用をおよぼす性質を持ってい

ることを発見しこれを放射能

と名づけた｡この放射能の発

見が地質年代学(GeOchron0･

I09y)や地球の年令観に対して

新しい時代を開いたといってよ

い.1905年ラザフォｰドは

放射能が利用できることを暗示�
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策3表天然の放射性同位体

同位体�存在比(%)�壊変型と最終生成物�半減期(年)

ωK�O.0119�eωArβ一40Ca�1.33×109

87Rb�27.85�β'87Sr�5.0×1010

1151n�95.77�β'115Sn�6.0x1O1壬

188La�O.089�e-38Baβ'138Ce�～7.Ox1O1o

一"S皿�15.09�α1壬3Nd�工.25x1O珊

176Lu�2.59�e1㈹Tbβ一1冊H壬�2.4x1010

187Re�62193�β■一870s�～5x1010

蝸2Th�100.OO�Comp1ex男08pb�1.39×10ユ｡

蝸局U�0.72�Co㎜p1e文20叩b�7.1x108

蝸8U�99.27�Co㎜plex206pb�4.5xユOg

0,693ユ

��

百^

で示される.

壊変定数は実験室で作りうる状

態の中で一定不変であることが知

られておりまた過去においても

不変であったと考克られている.

この点が年代測定のささえとなっ

ている.このように放射性同位

体はきわめて精度の高い時計のよ

うなもので放射能時計と呼ばれ

るゆえんでもある.

第4表地質年代測定法の特徴

方法�利用できる鉱物�特徴

K-A不法�雲母ノ･リ長石�Kの有量量が大きいので適用範囲

�角閃石海緑石�淡広い.若い年代(～105年)ま

�火山岩�ではかれる.熟によってArが逃げやすく年代が若くなること

��が多い.

RトSr法�雲母カリ長石�

�全岩�試料がかぎられる全若年代は後の熱的影響を受け1こ

��くい87Srン86Sr比から岩石成因を議論

��できる半減鋤1不確定.

U-TトPb法�ジルコンチタ�

�;ノ石モナザイ�

�ト閃ウラン鉱�試料がかぎられる独立に三つの年代緑まる不一致年代を示すことが多いしかしPbロスを定量的にをり

��あつかえる.

ってからのことである.

現在行なわれている地質年代測定法はほとんどすべ

て放射性同位体を利用する.そこで放射能と年代と

がどのように関係づけられるかをまずのべておこう.

放射性壊変の一般式は

w=｣Moθ■"

で表現される｡ここでW｡は¢=0の時の放射性核種

の数wは時間工の時の数であり1は壊変定数と呼ば

れる核種に特有な定数である.この式を書きかえると

1一÷1･畿(箒･･)

となる.ここで1Vは放射性核種の現在の数のは放射

性核種から壊変で生じた娘の核種の数である.これが

年代測定の基本式で式からわかるように現在存在す

る親と娘の原子数を求めれば年代が計算できるわけであ

る.さらに壊変定数λと半滅期τ｡との関係は

万

策3表には自然界に存在する放射性同位体のうち半

減期の長いものがあげてある.この中で年代測定に広

く利用されているものはかぎられていてそれらは壬｡K

87Rb2畠8U235U232Thである.これらの同位体を

用いて年代測定を行なう方法がK-Ar法Rb-Sr法

U-Th-Pb法であワそれらの特徴を第4表に示した.

このうち4.Kは複雑な壊変を行ない(第6図)K-Ar

法では40KがK電子捕獲により40Arに変わることを利

用する.8?Rbの壊変定数は87Rbの放射能測定が困

難なために正確に求めることができず現在2種類の

値が使用されている.一つは1=1.39×10'11/年で

これは同じ岩石中のU-Pb年代とPb-Sr年代とが同

じと仮定して1を逆算して求めた地質学的壊変定数で

ありもう一つはλ=1.47×10…1/年でこれは直接放

射能測定によって求められた物理学的壊変定数である.

両者の差は約6%で現在のRb-S･分析精度はこれよ

りもややよいのでこの差が問題となり早急に解決さ

れることが望まれる.またRb-S工年代を比べたり解

釈したりする場合にはどちらの壊変定数を使っている

か確かめる必要カミある.U-Th-pb法に関係カミあるも

ので鉛法というものがあるがこれはあとで詳しくのべ

ることとする.

��
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第6図40Kの鐘変型
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策5表地質系統名の提唱着と命名年

系統名�提唱者�命名隼

古生界�J.フィリップス�!腕1

カンブリア系�A.セジウィック�1836

オルドビス系�C.ラプワｰス�1879

シルル系�R.マｰチスン�1835

デボン系�A.セシウィ･ソクとR.マｰチスン�1839

イ倣系�W.D.コニベア�1821

ペルム系�R.マｰチスン�1841

(二件系〕�J.マルコウ�1853

中生界�』.フィリップス�1841

三畳系�F.A.アルベルティ�1834

ジュラ系�A1眺.ブロニアｰル�工829

1'唖､系�O.ダロア�1822

新生界�J.7イリップス�1841

第三系�G.アルテニイノ�1759

始瓢統�C.ライエル�工9艶

漸新統�H,E.ペイリッヒ�18艶

中新統�C.ライエル�1833

鱗新統�C.ライエル�1833

第四系�デスノイヤｰ.�1829

淡顧統�W.パックランド�1躯3

便新統)�c.ライエル�1839

沖積統�W.パックランド�1823

(山下界,1967)

第?鰯

糸一ムス

(洛蟻搬鵬資帆糠鵬)

地質年代尺度

層位学や古生物学の発展に伴って古生代から新生代に

いたる地質系統は1850年頃までにほとんど確立された

(第5表).しかしこれは相対的在地質時代区分であ

ってこれに時間的スゲrノレを入れて､地質年代尺度

(Geo1ogica1time-sca1e)を作ることができるようになっ

たのは放射性同位体を利用する地質年代測定法が開発

されてからのことである.

地質年代尺度を作るために年代測定を行なう場合には

1)分析の精度･確度

2)試料の条件(同位体が閉じた系であったかどうかなど)

3)試料の層序学的位置

�〰

�〰

�〰

年1000
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募…
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Ca比｡nifθ了｡us
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堆積物の原さ(10⑪⑪フ考一峯)

第8図最初の地質年代尺度⑱帆巫鴎,1913)

などについて詳しく検討をすることポ必要である.こ

れらの条件をみたした試料として層序の確立された堆

積岩串の新鮮な溶岩添最良であるが花鹿岩などの深成

岩もしばしば利用される曲この場合には層序学的に限

られた試料を選ぶことはなかなかむずかしい.

地質年代尺度を作る試みは王913年にイギリスのHo-

L皿醐(1890一亙965,第7園)によって最初に行なわれた.

その当時はUの同位体も知られておらず壊変定数も正

確にはわかっていなかったがHoむ孤鵬は5個のUヰb

年代を使って第8図のように年代と堆積物の最大の厚

さとを対比した.その後もHoL醐蟹はこの問題に興

味を持ちつづけ1937年には18個のU一旦e年代と五2個

のU-Pb年代を使って年代尺度を作り1947年には同

位体を利用した5個のU-Th-Pb年代を使って新しい尺

度を作った.この1947年のものはその復しばらく重要

なデｰタとして広く利用された.さらに1959年には

その頃から新しく加わったK-Ar法やRトSr法による

デｰタも加えて1947年のものより古い万カ砂じ拡大さ

れたスケｰルを作った山KULPもHoL皿Esとほぼ同

じような尺度を1961年に提案した.地質年代尺度の変

遷の様子を第9図に示した.

1964年2月ロンドン地質学会が主催しHo㎜鵬の

偉大注業績をたたえて地質年代東度に関するシンポジ

ウムが開催された.これはホｰムズシンポジウムと

も呼ばれているがその結果は“ThePhanerozbicTimひ

Sc証e搬という本として出版された.これは年代測定の

基礎的な問題の討論をはじめ地質系統区1分の問題や

337働こおよぶ年代測定結果の詳しい検討を行柱いそ�
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策6表カナダ眉状地の地質構造区分表

累代�代�亜代造山運動��K-Ar年代�

����(加.y.)�

����570一�

�ハドリニアン����

原�����880

��新ヘリキァン�グレンビル�945�

生�ヘリキアン����1280

��古ヘリキァン�エルソニアン�1370�

代�一一一■一�一一■■�■■�^■■■�1640

�アフイビアン��ハドソニァン�1735�

始�����2390

生���ケノラン�2490�

代�����

(STooKwELL.ユ964)�����

(STooKw肌L,ユ964)

百万年第4系15-35
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第10図ホｰムズシンポジウムによる顕生時代の地質年代尺度

(松本編,1965)
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第9図地質年代尺度の変せん(KU皿M肌,1970)

のまとめとしてもっとも妥当な顕生時代(PhanerOzOic

time)の地質年代尺度を提案した(第10図).その後細

かい点では改訂を要するところも出てきてはいるが現

在のところこの尺度カミもっとも信頼のおけるものとして

広く利用されている.

次に先カンブリア時代の地質区分について簡単にのべ

ておこう.先カンブリア時代は地質時代(40～6億年)

の7/8を占める長い時代であるが(第1図)化石の

産出がまれであるため岩層の対比･区分には放射性同

位体を利用する地質年代測定法が重要な役割を果たし

ている.それにしても世界的な年代尺度を作ること

は現状では困難である.ST0cKwE皿(1964)はカナダ

盾状地の岩石について測定された数多くのK-A･年代を

統計的に処理して第6表のような地質構造区分表を作一

った.第11図に年代にもとづくカナダ盾状地の地質構

造区分を示した.しかしこのような年代区分を他の地

域にあてはめることは不可能であろう.そこで世界共

通の先カンブリア尺度として松本(1967)は単純に先

ヵンブリァ時代を6億年から古い方へ5億年ごとに区切

って先カンブリア第I紀第エエ紀……とすることを提

案した.G0LDIc亘(1968)も同じような考え方にもと

づいた区分を捷案している.こうすれぱ耳なれない

地層名などにわずらわされること狂く年代を基準とし

た対比の区分ができることになる.�
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地球上の最古の岩石

請を地球の年令という本論にもどそう.地球の年令

を求める千カ三かりとして誰もが考えつくことは地球

上のもっとも古い岩石をさがすことであろう.そこで

放射性同位体を用いる地質年代測定法が開発されるのに

伴い世界各地の先カンブリア時代の岩石の年代測定が

積極的に行なわれた.

現在知られている最古の岩石は西グリｰンランドの

片麻岩でその年代は40億年である.これはごく最近

(1971年11月)報告され足ものでそれ以前は最古の岩

石は35億年であるというのが地質学界の常識であった.

この40億年岩石の発見は地球の年令や地球生成の初期

の状態を考える際にきわめて重要な意喋をもつもので

あり少し詳しく紹介してみよう.

南西グリｰン会ンドのゴットホｰプ地方(第12図)に

はアミツオｰク片麻岩と呼ばれている石英長石質片麻

岩が分布している.アミツ素一ク片麻岩は角閃岩相

第11図カナダ層状地の地質構造区会(EIc肥R,1968)

��

��

の変成作用を受けて縞状を呈しているカミ元は花闇岩質

岩石であったす柱わち正片麻岩と考えられている.

岩質は優白質の花陶岩～トｰナレ岩がほとんどである.

この岩石についてオックスフォｰド大学の同位体地質

学研究室のグノレｰプ(BLム｡Kほか,ユ971)は全岩試料

のRb-Srおよび鉛法による年代測定を行なった.そ

の結果Rb-sr法で3980±170m仏(λ=1.39x1o-11/年)

鉛法で3620±100m仏という年代を得た(第13図第

14図)･これらの岩石カ茎確かに古い証拠として全砦ア

イソクロンの87Sr/86Sr初生比が0.6992地､00エ⑪とき

わめて低いことまた207pb/榊Pb20崎恥/搬恥茄薯し

く小さくて1essrad三〇genicであることポあげられる山
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第13図アミツオｰク片麻岩のRトSr全砦アイ

ソクロン図(Bエ1ム岨ほか,1971)
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汕Pb

十

第1皇図南西グリｰンランドの地質図(航Ac亙ほか､ユ971)
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第14図アミツオｰク片麻岩のPb-Pb全岩アイソクロン図(B岨岨ほか,1971)�
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O.6992という値は明石の一つ玄武岩質エイコンドライト

の初生比0.6990一これは地球の始源物質の87sr/86sr比

と考えられている一にきわめて近くおそらくアミツオ

ｰク片麻岩の原岩が初期のマントノレ物質から花開岩とし

て分離した時の値を示しているものと考えられる･一

方この岩石のPb同位体は現在知られている世界の岩

石のPb同位体比に比べてまだ鉛鉱物のそれと比較し

てももっとも1essradiogenicなものであり鉄明石

の値に匹敵するものである.Rb-Sr年代とPb年代と

の違いについてはBLAcKほか(1971)は壊変定数の

違いによる場合U-Pb系が3980m.y.から3620m,y.

まで開いた系であった場合あるいはずっと後の変成作

用でPb年代カミ若カミえった場合などの可静性をあげてい

る.いずれにせよこのデｰタは40億年もの昔にす

でに花開岩質の地殻が形成された証拠を示すものとして

きわめて重要存意味をもつものである.
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次にこのほかの古い岩石について紹介してみよう.

北アメリカカナダ層状地のスペリオル区(第1!図)

に古い岩石カミ発見されているが特にミネソタ州南西部

のミネソタ川に沿って分布するモｰトンおよびモンテビ

デオ片麻岩のジルコンについて3550m.y.というU-Pb

年代か得られた(第15図)(CATANz佃0.1963;GoLDIc亘

ほか1970).この年代はいわゆるdiscordant(不一

致)年代であり2650my.および1850my｡に変成作用

を受けていることカミわかるがRb-Sr年代からもそのこ

とカミ裏づけられた.これは現在北米で知られている最

古の年代である.そのほかベアドウｰズ山脈の花崩

岩･片麻岩のジノレコン･モナザイトにつき207pb仰pb

法による3100m.y.という値も報

告されている.2700皿.γ前後

の年代はか在りありカナダマニ

トバ州ウイニペグ地方のペグマタ

イトの雲母や西ケベックプイ

レサック･ラコルン底盤中の雲母

などについて求められている.

1020日O

Pb20ηu2茗5

第15図モｰトン･モンテビデオ片麻岩中のジルコンのコンゴｰディア

図(G0LDIcHほか,1970)

南米ベネズエラ東部ガイアナ

層状地のイマタカ複合岩体中の片

麻岩について約3000m.y｡とい

うRb-Sr全若年代がある

(HU肌週Yほか1968).

ヨｰロッパバルトおよびウ

クライナ層状地に古い岩石が発見

されている(第17図).ソ連のバ

ルト海に面したコラ半島ボロニヤ河地方でカタノレキア

ン系下部のミグマタイトの黒雲母について34403480

m.y.というK-Ar年代が求められた(PoLKAN0Yと

G週肌1醐,1960).その後これと同じ岩石についてU-

Th-Pb年代が測定され2800m･y･という結果が得られ

た(ZYK0Y,1964).K-Ar年代の方がU-Th-Pb年代

より古いという現象はほとんど例がなくK-Ar年代に

問題があるかも知れない.たとえば過剰アノレゴンが

黒雲母中に存在するために見かけ上古い年代に放る可

能性もある.実際にカナダ層状地で26001n.y｡であ

るべき変成岩中の黒雲母のK-Ar年代が最高3800m･y･

という結果が得られた側カミある.この場合も過剰アノレ

ゴンによるものと結論された.したがって特に古い

第16図画ケベック

ルｰアン付近の枕状溶岩

スペリオル区に属する安山岩でその年代は約25億年�
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変成岩の黒雲母のK-Ar年代の解釈にほ注意を要する･

ウクライナ層状地ではドニエプノレ河地方に分布する

コンキアン系の岩石について3550皿y.という古い年代

が報告されている(SE}肥N酬K0ほか,1968).

このほかヨｰロッパで古い岩石はフィンランドの

東部カレリア基盤の片麻岩中のジルコンで2680m･y･

白雲母で2630m.y(Rb-Sr法)(WET肥㎜皿ほか,1962)

またスコットランド北酉部のノレイジアン複合岩体のPb

同位体研究から2900my.の変成年代が求められてい6

(MooRBAT亘,1969).

アヲリカアフリカ大陸にも先カンブリア時代の

岩石が広く分布していて古くから年代測定カミ行なわれ

てきた.

トランスバｰル南東部一スワジランドに分布するスワ

ジランド系とそれに伴う花陶岩についてALLsoPPほか

(1962.1968)はRb-Sr全岩法によりG1と呼ばれ

る花陶岩で3440m.y.G4花闇岩で一3070醐･y･コ1■ソ

ｰトペグマタイトで3030m.y.スワジランド系中部のフ

ィグ･ツリｰ続の頁岩で2980m.y.という年代を得た.

またコノ･ネスバｰグ･プレトリア間に分布する古期花闇

岩についても3200my.という`Rb-Sr年代カミある

(化工1sOPP,1961).

酉トランスバｰルのドミニヨン･リｰフ礫岩のU-Th-

Pb法による年代は3100m仏である(NIcoLAYs酬ほか

1962).南ロｰデシアではビキタ地方のペグマタイト

についてモナザイトの2680m.y.(HoLMEs,1954)

鱗雲母の2680my｡(ALERI0Eほか,1958)グェ口付近

のセバキアン系を切るペグマタイトの雲母では3440m仏

というK-Ar年代がある(KULPとPoωEwム畑,1965).

北コンゴではココショ鉱山の方鉛鉱で求められた3400

m･y･とγ･うpb年代カ量ある(HoL皿鵬とC畑酬･1957)･

第18図にアフリカにおける古い年代の分布を示した.

オｰストラリア,西部の先カンブリア界に古い岩

石が報告されている.もっとも古い年代は一ピルバラ

地方の花闇岩で求められた3050㎜ツ.というRレS夏全

若年代である(Co巫P8T0NとA鵬醐s軍1968).西南部

のイルガルン塊では花陶岩質片麻岩にて脇一s貫法の

2920m.y.(クｰラヌｰカ丘)U一恥法の29⑪0鵬及(オｰ

ルドフィｰノレド河)という年代がある(R脱ム欄,1966).

かつてオｰストラリア最古の岩石と考えられていたカル

グｰリｰ系中の古期緑色岩類は年代測定の結果2750～

2650mツ･となった.また北西部東キンバレｰ地方でも

2700mサ｡という年代の報告がある.

アジアアジアではシベリアのアノレダン眉状地とイン

ド眉状地が大きくまた古い岩石がある.アルダン層

状地では西部のオレクマｰツァラ河地域の片麻岩中の

アラナイトで2900mルというU-Pb年代が求められ

た(ToU⑤畑IN0丁,1968).東部のアルダン河地域のイ

エングラ統では2550m.ヅというPb年代がある｡イ

ンドでは南部のマインｰノレ州サトヌｰル産のチャｰノカ

イトのRb-Sr全若年代で2950㎜仏というのかもっと
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策7表東アジアの先カンブリア界(柴田･足立,1972)

��(み)中国北部1中国東北���朝鮮半島���

�■�■������

一一一一一一6��一������

�i震�旦系�震�旦�系�祥�原.系�

原�13�������

�1濾�≡������

生��浩系≒�遼�河�系���

�17�』������

代��■��一����

����■�摩天苓系･淀川系���

�1五�台系�鞍�山����

�24���系11����

�始生代1泰�山系�遼�東�系｢�狼�林�'系

����■����

も古い(SADAs亘IYAI畑,1967)1

中国では北部および東北地方に先カンブリア界がかな

り広く分布している(第7表).泰山･鞍山付近で

2300～2500m.y.のK-Ar年代が多数報告されている

(LI,1965).北朝鮮では摩天嶺系がK-Ar法にて1740

～1700m.y.その下の狼林系が2000m-y.である.

最後にわが国の場合はどうであろうか.日本列島は

アジア大陸と太平洋との間に位置する変動帯であり何

回ものはげしい地殻変動を受けてきた.したカミって古

い岩石が存在していたとしても.地表に残っている可能

性はきわめて少ないことが予想される.しかし1970年

春足立(!970.1971)によって発見された岐阜県上

麻生の二畳系中に挾在する上麻生礫岩中の片麻岩礫は

地質調査所でK-A･Rb-Sr年代測定の結果1700～

1500m.y.という変成年代を持つことが判明した(柴田･

足立,1972;第8表第19図).さらにこれらの片

麻岩の原岩の年代は約2000m.y.にまでさかのぼることも

Rb-Sr全若年代の測定の結果わかった.これらの年代

が前述した北朝鮮の摩天嶺系や狼林系の年代にほぼ等し

いことは興味深い.上麻生礫岩の片麻岩礫をもたらし

た中期先カンブリア陸地はおそらく東アジアの広大な

大陸の一部をなして日本列島の付近に露出していたであ

ろう.この片麻岩礫の先カンブリア年代は世界最古

の岩石の40億年に比べれぱいかにも若いが日本列島の

基盤や古生代地向斜の生成･発展の歴史をさぐる上で

第8表

土麻生礫岩中の片麻岩

第19図上麻生礫岩中の片麻岩礫(足立守氏撮影)

興味ある問題をなげかけている.

以上紹介した世界の古い岩石の産地と年代を示したも

のが第20図である.現在知られている最古の岩石の40

億年という年代はまだ一カ所だけであるが34～36億

年の岩石はカナダ･バルト･ウクライナ層状地とアフ

リカに発見されており30億年および27億年の岩石は世

界各地に分布している..これらの古い岩石はほとん

どが花開岩･片麻岩･ペグマタイトなどの酸性岩であ

ることは注目すべきことでありこのことは40億年も

の昔から行なわれてきた酸性地殻の形成の歴史を物語

っているものといえよう.

さて地球は40億年より古いということカミ最古の岩

石の年代測定の結果得られた結論の一つであるカミ40億

年より古い地球のことについてこの方法でさぐること

はおそらく不可能であろう.ところが地球の年令

の45億年というのは実は全く別の方法でしかもずっ

と以前に推定されていたのである.

鉛同位体と地球の年令

U･Th･Pbの量比から地球の年令を推定する試みは

1921年にH-NRUssELLよって行なわれた.彼は

礫の

同位体年代(柴田･足立,1972)

試料1�岩��石�鉱�物�K-A}年代�Rb-S■年代

�������洮��

21�1�ザクロ石一黒雲母一石英一斜長石一カリ長石片麻岩��黒雲母��1,290�L680

23�!�珪線石一黒雲母一斜長石一石英一カリ長布片麻岩��黒雲母��1.540�1,490

24��珪線石一白雲母一黒雲母一石英一斜長石一カリ長石片麻砦��黒雲母��1,660�1,660

6��境線石一黒雲母一斜長石一石英一カリ長布片麻烏��黒雲魁��コ,160�一

19��白雲母一珪線石一斜長石一黒雲母一石英片麻岩��黒雲母��.1,440�1,470

〃��〃��白雲母��1,640�1,630

8��ザクロ石一黒雲母一カリ長石一石英一斜長石片麻岩��黒雲母��950�1,510

��擦恋常数40K:2月=4.72x1o■1oノ年.ム=o.584x1〇一10ノ年.87Rb:1=1.47x1O'11/年�����

壊変定数40K.2β=4.72x1O■1o/年,2･=o.584x1〇一10/年,87Rb1=147x1O'11/年�
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第2咽

故唱肴の産

地と年代

地質構造匿分

図は笈脳豚

醐(漣郷)書己

よる

あ

地殻のU:丁虹:Pbを6:15:7.5としてPbはすべて

放射性源(radiogenic)であると仮定し2250㎜ツ.とい

う年代を求めた.ところがこの量比は正しいものでは

なくまた当時235Uの存在も知られていなかったため

求められた年代は不正確なものではあったがこれは地

球の年令が少在くとも20～30億年という古いものである

ことを示｣した最初の計算結果であった.

このほかに298Uと･235Uとの量比の変化から地球の

年令を推定することがRU佃酬帥RDによって提案され

た.238Uは偶数個の陽子と中性子を持っているため

元素生成時に生成された238Uの数は奇数個の中性子

を持つ獅Uの数より少ないというこ≒はなかったはず

である一方現在の235U/238U比は1であり今

���

から碑前のこの比は(｡｡1｡)州で示される

ここでλ雌1.54x10-10/年(238Uの壊変定数)γ=9.72

x10■10/年(235Uの壊変定数)である.したカミって

この比が1を越え住いということから童は6.0×109年

以下と計算される.これは元素の年令というべきもの

であるカミ地球の年令も当然これをこすことはないであ

ろう.

ところで現在しばしば引用.される45億年という地

球の年令は鉛法あるいは普通鉛法と呼ばれる鉛同位

体を利用する方法で求められたものである.この方法

は1942年GE肌INGにキって始めて試みられ1956年

頃までにわたって多くの人によって試みられた.こう

して求められた地球の年令はその頃から全く変わって

いない.そこでまず鉛法について説明しよう.

方鉛鉱などの鉛鉱物はU･Thを含ま狂いため結晶

生成後現在まで鉛の同位体比は変化しないつまり鉱床

生成時の鉛の同位体比を示している.このようにU･

Thを含まない相の中の鉛のことを普通鉛(com血｡nPb)

と呼ぶ｡方鉛鉱のほかに黄鉄鉱カリ長石若い時代

の岩石などの中の鉛も普通鉛と呼ばれるものである.

したカミって普通鉛は地球生成の時にあった始源鉛(pri･

㎜ordialPb)と地球生成から鉛鉱物生成までの間に

U･Thから放射性壊変により生じた放射性源鉛(radi0･

genicPb)からなっている.

鉛法による年代の計算式は

(籍)｡一(籍)τ一(諸)閉(ノ8T一ノつ

(1;等…),一(籍)｡一(蒜)､(ノ5T一θ畑)

(1)と(2)から

観:1齢(糾111:1;)

z:鉛鉱物の生成した年代

丁:地球の年代

��

��

ここで

��

(1;;詫)､(籍)､鉛鉱物生成時の鉛同位体比

(籍)｡(籍)｡:犠鰯灘離弁比

(舟)"一点(現在の･同位体比)

28:238Uの壊変定数=1.54x10.mノ年

2｡:235Uの壊変定数=9.72×10-10/年�
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六

第21図

Pb同位体のアイソクロンと

成長曲線(KANAsEwIc且,

���

蝸8U2s2Th

μ≡舳pbW=脳pb

㈰

㈰�戀

砺

��

δo

成長曲線

μ=lO''`.

μ:9一``･

μ=8

＼

'1アイソクロン

%挫(γ)

㈰�戀

第22図

若い鉛鉱物のPb同位体比

(木越,1965)
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207王〕b/20/)b

式(3)はHoUTE㎜ムNsのアイソクロン式と呼ばれている.

もしTから¢までの間U･Pbについて閉じた系であっ

た在らば1が同じ鉱物の(;1;詫)､(;;;詩)カで示され

る点は第21図のようなアイソクロン図において式(3)

の右辺の値を勾配とする直線にのるはずである･直線

上の点の位置はU/pb比のちがいによる.鉱物の年代

を別の方法だとえば共存する鉱物のK-Arあるいは

Rb-Sr年代で求めることができれば勾配からτす荏わ

ち地球の年代が計算できる.これがGERL工Nα(1942)

H0L肥s(1946,47)HoUT囲肚Ns(1947)によって試

みられた地球の年代を求める方法である.

第22図は若い鉛鉱物について求められた同位体比をプ

ロットしたものであるが理想的な直線のまわりに点が

分布していることがわかる.しかしこの方法でTを正

確に求めることはU/pbに大き荏ぱらつきが期待でき

たいので不可能である.そこで(;;等…)､(;;凱

すなわち始源鉛の同位体比を何らかの方法で知ること

ができればこの直線の勾配をずっと精度よく求めるこ

とができるのではなかろうかということが考えられた.

この問題に積極的にとりくんだのがカリフォルニア工

科大学のPATTERs0N(第23図)で1950年代の始めのこ

とであった.

限鉄中のトロイライト(FeS)は鉛をかなり含んでいる

がU･Thはほとんど含んでい荏い.そこでP柵趾

s0N(1953)はトロイライト中のPb同位体比を始源鉛の

比として使えるのではたかろうかと考え微量の鉛の同

位体比測定に成功しさらに石質明石の分析も実施して

鉛法による限石の年代を求めたのである(PAT肥RsON,

1955.1956).第9表にPAT冊Rs0Nが年代計算に用い

たPb同位体組成を第24図にアイソクロン図を示し

た.第24図のアイソクロンの勾配から限石の年代と

して4550±70m.y.という値が求められた.この4550

m.xという年代カミその後現在にいたるまで地球の年令

としてしばしば引用される元の値なのである.これに

は一つの大きな仮定す衣わち限石と地球とが同じよう

恋源物質からでき同じ年代を持っているという仮定が

恋されている.一方地球上のいろいろ恋試料のPb

同位体比をはかってアイソクロン図にプロットしたのが

第25図である.海底堆積物やマンガン団塊中のPb同

位体比は大ざっぱにいえば現在の地殻の平均質狂Pb

同位体比を示していると思われるがそれらを含めて全

部の試料が45億年のアイソクロン付近に分布することは

重要なことでこのことからも地球の年代がほぼ45

第23図

パタｰソン(CLAIRエ;�
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策9表狽看中のPb同位体絶威

��Pb同位体組成�

隈石���

�〶干〴��干〴��干〴

Xue､･OLa正ed0,MeXiOO�50･28�34･S6�67･97

Fo正e8tCity,Iow8�19･27�工5･g5�39･05

Modoo,Ka118舶�19･48�15･76�38･21

H㎝huW,A118休ali乱�9･55�10･38�29･54

CanyonD跳1o,Arizon與�9･{6�10･34�29･44ト

(PムTTE亙s0N,1956)

億年であることがが推定され隙石と地球とが無関係で

狂いことを示している.

ところで鉛鉱床の中でコンブォｰマブル鉱床(COn･

for岬b1eoredeposits)というものカミあるカミこれは母

岩と調和的な黄鉄鉱の多い鉱床で鉛は地下深部から火

山岩とともにもたらされ海中に堆積したものと考えら

れていて変成帯に多い.このタイプの鉱床の鉛はコン

ブォｰマブル鉛と呼ばれていてそれらは第21図におい

て単一の成長曲線にのザμの値はほとんど一定で8.99

±O.7でありこれらの鉛は上部マントルから直接もた

らされたものであることを暗示している.08TIcほか

(1963)はこのコンブォｰマフノレ鉛について式(1)･(2)

を使ってτの計算を行なった.その結果は第10表にみ

られるように地球の年令として4540±20m仏という

隙石の年代にきわめて近い値と在った.この年代は地

球の鉛がトロイライトの鉛すなわち始源鉛と同じ同位体

組成であった年代を意味するものであるがこれカ明石

の年代に一致ナることは両者カミ無関係ではなく生成の

時期が同じであったことを示す重要な証拠である.

またUL酊｡亘(1967)は海洋性玄武岩の206pb/238U

207Pb/235Uから地球の年代を計算する方法を考案し

4530m.y.という結果を得た(第11表第26図).

�

㌰

─

�

“20

㌦

o一

汯

A･4,6･lOgy･･

������

��〳〴〵　

Pb209Pb2⑪4

第24図限石のPbアイソクロンと年代(P〃蝸RsON,峨6)

第26図の200Pb*/238U207Pb*/255Uは

等一/(幕告)月一(幕旨)｡〕鵠㌧

嵜一/(箒旨)ブ(幕旨)｡〕等

��

��

��

��

��

��

��

星07Pb

舳Pl｡

玄武与,},カムチャッカ

が

で表わされる値でありPのついた比は現在地下のつ

いた比は地球の年代丁の時の比すなわち始源鉛の比で

9.56および10.42である.第26図の例にみられるよう

㈰�截㈰�截

に玄武岩の苅U一刀『で現わされる点は直線に

ならびコンゴｰディア曲線(COnCOrdia㎝蝪)と交わ

る点がτおよび'(岩石の年代)である.第1!表で示

されるごとくこのようにして求まった地球の年代は一

例を除きよく一致し平均として4530血仏土40m'y｡と

いう値カミ得られた.この年代も前の例と同じく地球の

鉛が始源鉛と同じ同位体組成であった年代を意味して

いる.

箔三紀の鉛鉱

○

湖水.

赤ω■1ill

◎

玄舳1ポハリイマ〃小1鬼

⑨

'ギ

湖i･b

以上のように地球の鉛を用い

ても地球の年令として4550m.y.

にきわめて近い値カミ得られること

はP畑肥鵬0Nが求めた限有の年

令をそのまま地球の年令と考える

ことカミあやまりでなかったこと

を示している.

洲pb

17,217季17617818013218418618819019.2

第25図勇世のPb同位体によるアイソクロン(H0L皿鵬,竹内訳1969)

��

さて陶石および地球上のPb

同位体比から求められた45億年と

いう地球の年令は何を意味する

ものであろうか.地球の年令と

いう場合次の二つの時期カミ考え�
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策10表

コンブォｰマブ㍗鉛の同位体比から求めた地球の年令

試料

㈰�戲��㈰�戀

20壬Pb204Pb204Pb

椀

�

(10o年)

蒜ギ

残差

�

(10g年)

�偲業���浤慮捥��牴�慮搉��

��敲�測��㈩��

����㈲����㌉�㈱����㌀

㈮��瑯畷�来���楯��

(Meanof3s呂mp1es)����

��〳���㌳����㌉���〰���

㌮����甬��牡�愉��

��湯昶���猩��

�����㌹㌶������������

������畳��楡��

��湯昵���猩��

������㌶���������㌰���

�卵��慮�������

��湯����猩��

��㌳��㌸㌶���������〰���

����渧��琬��牡�愉��

��湯����猩��

18,178王5.76638.564�0.47�9,26�508�4.52

7,Coba正,Australia����

��湯昱佳�灬����

��〵���㌸������㈹�����

������敷���捫��

��湯����猩��

������㌸�㈶����㌴�〶���

����健慫�畳��楡��

��湯昶�������

������㌸������〴�����

��������敷��慮搉��

��湯�慮������

18.88515.75039.070�一〇.25�8.85�640�4.56

�慮������楡瑩潮潦���渉�����������

られる.

1)地球を構成する物質カ凝集した時期

2)地殻カミマントルから分離した時期

1)はおそらく限石の年令で示される時期と同じと考えて

よかろう.一方2)は地球上のPb

同位体比から得られた45億年という

年代が示す時期と考えられる.両

者がほぼ等しいということは凝集

過程から地殻･マントノレの分離まで

の時間は短かかったことを示してい

る.そして45癒年から地球上最

古の岩石が示す40億年までの5億年

間は地球の暗黒時代ともいうべき

創世期の非常に謎にみちた時期であ

る.

明石の年令

アメリカのアポロ計画による月の

岩石の採取によって陶石は地球上で

手に入れることのできる唯一の地

球外物質ではたく放った.しかし

噴石は太陽系や地球の起源をさぐる

上できわめて重要な物質であるこ

とは今も変わりがない.明石は太

陽系に所属する天体物質であり隈

石のあるものは太陽系の生成時期の

性質を保存していると考えられてい

る.たとえば石質唄有の大半を

占めるコンドライトは地球全体の

化学組成にほぼ等しく地球の起源

物質であると推定されている.こ

(O｡｡･･ほか,1963)のことからも限石は地球と密接な関

係があることは確かである.第27図に明石と地球生成

のモデルとしてU醐Y(1962)の考えにしたがって木越

(1965)がまとめた図を示したがこれからも明石と地

球との関係がよく理解できる.

限石の年代については前節でPムTT鵬s0Nの仕事を

紹介したが限石について求められたPb年代が実は

第11表

玄武岩のPb･U同位体比から求めた地球の年令

�地球の'年令��交点から求め��勾配から求め

試料�(m.y.)�206Pb/珊8U軸との交点た年代t��勾配�た年代t

��洮���洮��

Mid-AtlanticRidge�4510�｡1｡｡｡｡｡｡｡1■�1230�0.0103±O.0007�1150

EastPaci丘｡Rise�4540�0021±00511�150�O,0121±0.0006�200

��■���

HaWaii�4580�0013±OO051■�90�O.0119±0.0001�320

Japan�4560�一〇.025±0.O07�一180�O.0125±O.0001�O

EsterIs1and�4460�0,017±O.005�120�O.0128±O.0003�一100

L1anoTexas�4530�0,153土O.023�1028�0.0106±O.OO03�1000

Guade1upeIs1and�4270�一〇.016±0.O07�一100�O.0153±0.0003�一1800

�����rUT,nYrπ､一967)

丁

(UL酊C亘,1967)�
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地球の年令として使われていることはすでにのべた年

おりである.

P〃丁醐0Nの先巖的な仕事以来30種類以上の限石に

ついて60をこす測定値が報告されている.そしてほと

んどがpATT朋80Nの求めたアイソクロンにのることが

わかっている(第28図).一方始源鉛についても1962

年にMUR咽Yとp蛆冊Rs0Nは新しいデｰタを加えて

竺町=956蜥pb=1042一竺生=2971という

204pも204pb204pb

値を報告しており最近OY囲s班(1970)は9･346

1臥21828.96というさらに始源的狂値を報告している･

ところで鉛法で限石の年令という場合は限万カ欄

じた系を作ってからの年令と考えられ通常固化年代

(so1i雌｡ationage)と呼ばれている.次に鉛法以外の

方法で求められた隅石の年代についてのべる･

眺一sポ年代この方法で求められるものも限石の固

化年代である.H醐鵡とPINsoNおよびSc亘UMAc醐R

は1956年に石質限石の賄一Sr年代測定を始めて行な

いともに4.7x109年という値を得た.

石質限石は艮b･Srをある程度含んでおり貝

Rb/s更比もそれほどノ』･さくはないので

RトS賞法が開発された当初から年代を求め

ること茄できた.

その後アイソクロン法が採用されるよ

うになっそRb-Sr年代測定は著しく進歩

し隙剤こもこの方法が適用されるように

なった.そこでRb-Sr法におけるアイ

ソクロン法について簡単にふれておこう.

Rb･Sr同位体比と年代との聞には次の関C

11木����

����

���

�“池･･�4.51一��

����

����

帥pb`����

珊U����

O.4�'｡紗Mゆ3･O���

����

O�20�40!冊1〕1デ60�80�100

�榊U���

･･りf����

��儿�

����

�“㌦oひび㌶�4.6��

O.8�‡���

刎I)b.����

2酬U����

��㈮〉�

20�40≡甲Pb`60,一'�.80�100�

�;蹄H���

係がある.

(纂§姜)一(篭)(･･一1)･(毒入

ここで(音)(暑):現在の比

(暑)､:辮比つま脚ミできたときに持つ

:87Rbの壊変定数

:岩石ができた年代

もしRb/sr比のちがういくつかの岩石が

同じ崖と

(鳳を持ち岩碓成後･･由潟い澱た系で

あ一舳碁､ξれぞれの鶴嶋(蔽)で示さ

れる点は(町)を縦軸蝶)を鰍するグラフ上

で上式を溝足するよう肢直線上に匁らぶはずである(第

29図).その直線の勾配(･2L工)から年代が求められ

(器)軸と交わる点が(藩)窪を表わすこととなる一

その後多くの人によって隈石の濠b-Sr年代測定が行

なわれたがその結果はほとんど4.ぺ4.7x109年の年

;蹄U

↓

寧窃擁が集まり月程度の大きさ

1幽石の概体)の塊となり､カ11

�

熱され､隅鉄の合金組織､コン

ジュｰルの形成が行われる｡

虜残冬､'

欝

字椥媛

第26図玄武岩の200Pb幸/238U一舳Pbヰ/洲U図

(一JLE■c亙,1967)

畷水盤

'熱､小惑星

●

“パ↑'

一

"付の大きさのものが州∬に

徽突Lて塊在の㈱左程度の小

塊と寄る..

pの段階のfヒ石閃石が輯ぴ巣合してできた天体､月はCの般階め化石

第27図隈属と地球生成の一つのモデル(木越,1965)�
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策12表Rb-Sr

法による蹟石の固化年代(局,1969)

年代(1･･年)1灘誌

��

4.7士0.4

��

4.φ土O.122

4.46士O.35

㌮���

����㌀

4.7士0.3

㌮���

4.6土O.2

4.7土O.1

4.54土O.16

����

4.52土0.09

���

0,685土O.003

0.700士0,066

0,698土O.001

���

0.7015士0.0020

���

����㌀

���

0,700土O.002

0.6985土O,0019

0,697土O.002

0-700土0.0015

試料

IiO血eStead

膣蓋隷

�

跳ard31ey

��楮���畤物�

�捨潮�楴�

鵬撫､:hond｢ite

����捥�獣��物�

Bi8hopvi旦亘e

����

Siliヒatemdule3量nWeekerooSt就三〇n.

Si1icate三nclu8ionfromKoda股ana1

Si1icateinc1u弍｡nin7ironmeteor三te

�牴潮����

雛判

測定者

亘erzog,Pingon(,56)

跳hu㎜ache了('56)

�����

��の整����

Mur曲y,Co㎜陣｡n(65)

Co㎜pgt㎝eta1('65)

Sh五e1dgeta1(,66)

W醐erbu昭etal.(65)

亙㎜etteta亘.(,67)

18u}ne脈eta1.(,67)

腕ga･detal.('67)

�業愬��愨��

代を示している(第12表).ただRb-Sr法の場合には

87Rbの壊変定数に問題があるので測定値の比較や解釈

には注意を要する.GAsT(!962)はエイコンドライト

について始めてRb-Sr法を適用した.エイコンド

ライトはRbの含有量がきわめて少ないので年代を測

定することはきわめて困難であるがそのかわり明石

の87sr/86sr初生比を正確に求めるのに役立つ.こう

してGAsTは明石の87Sr/86Sr初生比として0,698～

O.700という値を求めた.最近にたって分析技術の進

歩とともにエイコンドライトについてのきわめて精度

のよい測定カミ行なわれるようになり初生比のみならず

年代も求めることカミできるように匁った.その一例と

してPAP舳sTムssIoUとWAssE朋U醐(1969)による

結果を第30図に示した.年代は4.39×109年(2=1.39

×10-11/年)初生比は0.69899である･この場合の測

定精度は0.01%というきわめてよいものでありこの初

生比はBABI(Basa1ticAchondriteBestInitia1玄武

岩質エイコンドライトの最良初生比)と呼ばれ地球源物

質の基準値として使用されている一

K一加年代鉛法やRb-Sr法による年代が明石の固

化年代と呼ばれるのに対してK-Ar法による年代は

U-He年代とともに明石の気体保持年代(9as-retention

age)と呼ばれている.これは壊変でできたArやHe

が気体であり明石中にこれらの気体が保持されるよう

になった年代を示しているからである･

明石中のKの含有量は少ないカミそれでも石質明石は

Kを800ppm程度含んでおり年代が大きいこともあっ

て測定はさほど困難ではたく多数のデｰタがある.

第31図に石質限石のK-Ar年代ヒストグラムを示した･

年代は0.4～5×109年にわたって分布するカミ4･5x109

年に多数集中している.K-Ar年代の中には鉛法や

Nu`}oLor●do

(箒)王党片,r←λ･崎),,わ,嶋)芋"証1ト

2◎フpb

204的

戊jミll11線

2◎地球の鉛の

成長触線

x､一j･

�

始源鉛

I◎

1◎2◎

＼

隅石アfソクロン

＼

^m甘ioondot0

創�楯�潴�

3◎

4◎2◎6帥

砺

(KANAsEwIc正I,1968)

☀

06S｡

現在比

アイソクロン

＼

4二二

交点･(嵩)初生化

第28図限石

のPb同位体比

50ε7冊

'現在比

�卲

第29図Rb-Sτアイソクロン図�
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Rb-Sr法による年代と異なりずっと若いものもかなり

あることが特徴でありこれは限石の固化後アルゴンが

逸散したためと考えられている.一方眼鉄の場合はK

の含有量カ…1～100x10-99/gときわめて少ないために

測定はきわめてむずかしい.しかしST0酬N眺とZ五皿

RIN鋼R(1958)は中性子照射法を用いて5～13x109

年というきわめて大きい値を報告し問題となった.そ

の後もZ舶RmG醐グルｰプは分析技術を改良して隈鉄

のK-Ar年代測定を続けやはり5～7.5x10g年という

古い年代を発表している1(K泓NK0wsKYとZ旭RING醐･

1966).そして限鉄の起源は石質限石よりも古いであろ

うと考乏た苗唄鉄の年代測定についてはKの同位体

組成の変化や破砕反応(spa11ationreacti㎝)荏どの複雑

な問題カ§からんでおりこの年代の意味づけは今後の問

題として残されている.

月の年令

1969年7月のアポ町1号の月面着陸は人類の長年に

わたる夢カミ実現したという点で人類の歴史にとって画

期的な壮挙であった.そして持ち帰られた月の岩石に

ついて世界の科学者が現代最高の科学技術を駆使して

行柱った研究成果もまたぱく大なものであった.そ

の中にもちろん月の年令というトピックスかあったこと

はいうまでも狂い.11号以来5回にわたって月の試料

が採取されているが月の成因など比較的早く解決する

のではたいかと考えられていた問題が試料の増加とと

もにかえって複雑化してきた感沸ある.

月の試料の年代測定については現在までにアポロ11

号(静かの海)12号(嵐の海)14号(フラマウロ)

��　

�〰�

↑

あ

�〰　

“

ω

o.69…15

���

Bosol-icAqhond川es

15号(アペニン山脈)のデｰタが報告されている(第32

図).それについて簡単に紹介しよう.

W一砒一恥年代アポロ11号の細粉(£nes)と角礫岩

は4.66x1Og年という一致年代(c㎝cordantage)を

与え玄武岩は3.8～4.2x109年という不一致年代を与

えた(丁畑sU皿0T0.1970;第33図).TATsU皿｡Toはこ

の結果から2段階モデノレにより月の年余を4.6×109年

岩石は3.4～3.8x109に形成されたと解釈した.第

33図にはP畑珊s0Nカ基地球の年令を計算した時に使っ

た隅石のデｰタを合わせてプロットしてあるがほぼ同

じ直線上に月の細粉と角礫岩のデｰタかのこることば芽

常に重要なことで月は地球および隈石とほぼ同じよう

な古い年代を持っているということができる出ただ月

の試料はPbカミきわめて蝸如genicであり238U/榊pb

比は地球や限石に比べてきわめて大きい.また月が形

成された後におそらく限石の衝突でできたと思われる

細粉や負礫岩カミ4.6x10§年という古い年代を保存して

いることはおどろくべきことである.

12号の試料についてほ玄武岩が3.4～3.9x109年

という結晶年代を示す.細粉1角礫岩は11号と異存り

4.Ox10s年以前の年代のものが3.0×109年よりかなり

若い時代の“第3の事件(明石の衝突?)"の影響を受

けたことがわかっている(丁畑sU皿0Toほか,1971).

醐一S正年代第34図に11号から15号までの玄蔵岩の

Rb-Sr年代を示した.この年代はカリフ者ルニア工科

大学のWムss醐BUR0研究グルｰプが行なったきわめ

T■■｢■丁■丁■■

舛づ/

一//二;騰伽

ン〆

一

一戦､､,'α･98欝

〃

〃

�

{8畑1

㈧�

��

個.ユ

��

5､丁

｡.o

住估��〰���〰��

Rb87/Sr86一一t

第30図玄武岩質エイコンドライトのRb-Srアイソク回ン(PムP州ムsTAssIoUとW蝸sE蜘RG･

���

〃

刮刮

〃

批

弓

〃

ロコバライト

騒エイコンドライト

一11

��

o/ク3苧喜

K･^r年代O09il…)

第31図石質碩石のK-Ar年代ヒストグラム

(K遼盗郊蔦｡wsKYとZ亙HRlN0ER,

醐6)�
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策32図アポロ11～16号の着陸地点(FI肌DER,1971)

て精度の高い測定結果で個々の岩石から分離した鉱物ができ高温で出てくるArの40Ar/39Ar比から高温

によって作られる内部アイソク三ン(intema1isOch工0n)アノレゴン年代す荏わち真の岩石形成の年代を求めるこ

年代であり87sr/86sr初生比も合わせて示してある.とカミできるなどの利点がある(第37図).TURN珊,

第35図に内部アイソクロンの一例を示す.Sc趾醐囲らはこの方法で数多くの岩石の年代を測定し

WムssERBURGグノレｰプの結果から月の玄武岩は3.2だがその結果はWAss醐U鵬らカ茎求めたRb-Sr年

～3.9×109年の間に何度も噴出したことがわかる.ま代とよく合っている.第38図にTU酬囲(1971)が求

た87sr/86sr初生比は全般にエイコンドライトの初生めた40Ar/39Ar年代のヒストグラムを示す.

比(BABI)=0.69898にきわめて近い.このことは15号によって採取された月の高地の斜長岩は古い地

玄武岩の源物質がきわめて低いRb/Sr比(～0,004こ殻の岩石で古い年代カミ予想されたがその通り､4.09×

れに対して地球の上部マントルは｡.025コンドライト10g年という4岨r/39Ar年代が求められた.最近採取

は～0.25太陽は～0.6)を持っていたことを示していされた16号(デカルト高地)の本格的な山岳地帯の岩石

る.ただ14号のあるものはかなり高い87sr/86Sr初生の年代測定結果が待たれる.

比を持っていて玄武岩の源物質にRb/Sr比の違いか

あったことを暗示している.一方玄武岩の全岩試料の以上のように月の試料の年代測定の結果月の年令

Rb-Srモデル年代(BABIを初生比として計算した年は少なくとも地球と同じくらい古いこと月の岩石もき

代)は高カリウムグルｰプと呼ぱ

�　

れる岩石を除いてほとんど4.3～

4.6×109年という古い年代を与え

何｡o一

岩石全体としては月の生成以来閉じ71b7b

1コ｡

た系であったことがうかがわれる.57b

また土壌(･oi1)についても4･6×10g章3･叩､､

年というモデル年代が得られている迂i､ψ･･ρ

(第･･図)･ξ㎜L.1｡ヤ､､1･

��㌰

�　

K一加年代従来の方法で求めら20.

㈰戀

れた全岩K.A工年代についてはた㍗

とえば11号の岩石試料14個についN｡閉｡Lo爬d.

Fores-Ci-yondMod◎c

てFUN蘭｡Us囲等が求めた年代は光､o◎2◎o｡｡｡､o｡_ボｰ六_→o.

2.5～3.8×109年と一定しない.206pb/2◎4pb

第33図月の試料のPbアイソクロン図(TATsUmT0.1970)

これはradiogenic40Ar

カミ種々の割合で逸散した

ためと考えられる.そ

こでこの問題を解決す

るため40Ar/39Ar法が

積極的に利用された.

この方法は原理的には

従来のK-Ar法と同じで

あるが89Kを中性子照

射により39Arに変えて

40Ar/39Ar比を測定する

ことにより年代を求め

る方法で同一試料につ

いてK･Ar両方の測定

ができ試料を段階的に加

熱することによりArの

逸散の程度を見積ること�
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第34図月の玄武岩のRb-Sr年代と87S■/80S一初生比(Pムp州姻肚ssIoUと

W^ss㎜BU醐,ユ972)

O■10

���

���

ω

＼

ω〇一704

血702

わめて古い年代を持っていることがわかった.しかし

Rb/sτ比やU/pb比狂とから考えて月は地球とはかな

り異なった組成をもっていて地球のようにコン'ドライ

トモデルそぼ説明沸できないようである.またK･

Rb･Uηhな･とに富んだ月の地殻は月の生成直後の

短かい期間､(～108年)に形成されたものと推定されて

いる.

��　

AP◎LLOi2

剏�〴

.丁舳バ価"

一

切帥舳τE.､今

一

.1㌧2.29iO.07〃.

1一価､690佃一｡5

むすび

以上地球の年令というテｰマを中心に地球の年令に

ついての考え方見積り方の変遷をたどり放射性同位

体を利用する地質年代測定法とくに鉛同位体による近

代的な地球の年令の求め方についてのべまたこのテｰ

マに関係のあるいくつかの問題について解説を試みた.

とくに地球･隅石･月かともに45～46億年というほI

は同じ年代を持っていることは'これらが太陽系のメン

��

07旧

0■10

潯

＼

�

島0706

���

〶�

�

〆ll

O,10.空

高7i汕､ノ～

一丁ニブ7

�

^一12与丁｡/､グ

榊〆

父

8舶一

α05α10015α20α25Cユヨ0

87醐

�气爀

月'の土壌のRb-S一アイソクロン図(PムP州AsT蝸富IoUと

Wム棚胴㎜6.1972)

〇一05､αlOOj5α20α菌

87R1,/86s1･

第35図月の玄城砦(1脳)のRトSr内部アイソクロン図

(Pム肋陥舳醐｡oとWムss㎜BU㎜,1971)

バｰとしてほぼ同じ時期に生成したことをはっきりと物

語っている.

一口に地球の年令枇5億年といってもそれがいかに

長い時間であるかを一つのたとえで示すことでこの語

を終わリたいと思う.いま仮に45億年という地球の年

令を一年にちぢめたとしたらどういうことになるであろ

うか･まず40億年という地球上最古の岩石は2月中は

ピできたことになり生物カミ現われたのは遂月下旬にあ

たり日本最古の岩石は8月中旬に生じ三葉虫が繁栄

した古生代の始まりほ11月中ぱということになる苗遡

月中ぱになって恐竜が現われたが12月26目には絶滅し

た.人類の祖先が現われたのは大みそか12月3蛸の

夕刻のことであ9日本列島がほぼ現在に近い形にたっ

たのは午後11時15分頃である.｡西暦元年は11時59分46

秒にあたりハットンが斉一説をとなえたのは年のく

れる一秒ちょっと前である.そして最後の全くわずか

な一こまをれわわれ現代人は平和をさけぴ戦争を

つづけまた公害になやまされながら生きているのであ

る..

45億年という地球の年令はここ当分変わることはな

いと思われるカミしかしいずれはこれも変わって行く運

命にあるものかも知れない.なぜならば最初にのべ

たように地球の年令に対する考え方は宇宙観･自然

観のうつりかわりあるいは科学の進歩とともに変化し

てきたからである.

第36図�
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