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地球の年令として通常与えられている､4･5×109年は地殻の分離生成と関

連 した年数七､その意味が不明確な点があるように思われるので､こ こにそれ

らの点をあげてみる~ことにする-｡ 考え方などに不備な点があるとも思われるの

で,批判あるいは解決を与え られることを期待 します O

地球の年令の下限は.現在の地球上にある岩石について,,その結晶生成の年

代を潮定 した値の最大値以上であることは確実で､この寿う変で地球の年令は

3.0×109年以上である･ことはいえる｡年令の数字を出す方法としては､現在

知 られている唯一つの方法として ､ 鉛の同位体組成によるものがあるOその原

理は 1942-47年にGerling,flolme8.,Houtermans がは じめて行つ∵た

ものと現在でも変っていない ｡ しかし最近では鉛の同位体組成についての新 し

h分析値や､地球についての組成の上での仮定 (コン ドライ トモデル)な どを

つけ加えて､1940｢50年に出された値か ら比戟すると･､ 一見正確となb二I-

定の値 4.5×109年に近い値が ､どのようにして求めても出て くる.よ須こ㌧見え

る｡

HolmeS､,HoutermanSがは じめに考えたモデ}t,では､地殻 (238旬/ 204Pb

～～9の値を示すような物質)が地球の歴史の初期に分社 し､その後地殻物質に

大 きな組成変化が平均としてなかったと考えている｡ このような完全に閉 じた

系として地殻を考え､その系内で 206Pb,207Pb,208Pb が時間とともに 2r38U,

235U,232Thから供給されて変化すると考えれば､その変化は簡単な式で示さ

れる｡実際に も年前のその値は､ も年前に晶出した鈴鍍物中に化石化されて現

在まで保存されるから､実測値が得られ､その変化のは じまった時間 toを求

めることができる｡

この方法では実際には地穀とマy トルの組成の差は本質的重要性がな く､地

殻を考える必要は必ず しもない｡-与えられた年代 もO は､鉛鉱物を晶出した母

体が閉じた系で均一組成であったとしたとき､ その系の生成年代を与えること
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になる｡ 従って､この toは地球の組成についての仮定 (コン トやライ_トモデル

な ど)を含まないが､鉛鉱物の晶出した母体の系の均一性とか､閉 じていると

いった仮定が必ず しも成立 しないため､一定 した toの値は実験的に出て来な

い′,制定値の選び方で､ 七0-2.8-4･6×109年にちらぼった値が算出されるO

系が閉 じていたことについての条件をゆるめたモデルを用しっ七も､同 じ仮定の

下では､同様に広披んhの to の値を与える結果 しか得られない｡

鉛の同位体組成から.もう少 し正確な toの値を求めるには､次のような仮定

を導入 しなければな らない｡

i)地球をつ くる物質が凝集 した時期､.あるいは地殻のマン トルか ら分離 L

Lた時期に於ける鉛の同位体組成が､元素生成過程の終了直後のものと殆んど等

しいと仮定 し､更に

ii)壇鉄中の硫化物相中の鉛は､ 238U/204Pb′恕0.5-0.01で 鉛の同位体組

成は ウラン ･トリウムの影響を殆んどうけていないと考え られる (少 (とも硫

化物相が出来てか らは)｡ この鉛の同位体組成を元素生成過程の終了時の鉛の

組成 と等 しいと仮定する0

年の2つの仮定の下で前と同様に地殻中の鉛の同位体組成の分析値か ら もO

を求めると､かなbよく一致 した値 4･5-4.7×109年が得 られる｡(4･7×109＼

年は最近Tiltonが鉛物質から出した値である｡ α.T.Tilもon,R讃 .Steiger

Science 150 1805(1965))

このように して出された toについて通常は､地球がマン トルと地殻の区別

がなかったとき､ 238てユ/204Pb≦ 1 で､それ以前には鉛の同位体組成に殆ん ど

変化がな く,地殻物質 (238U/204Pb宍古9)が分離 して鉛の同位体組成がその中

で変化 しは じめた時期か ら現在までの時間を意味すると考えている｡即ち もO

は地殻の分離 した年代だと考えている｡ しか しこの点について次のような不明

確な点があり､大別 して次の4)Bjの二種の考え方が可能であるように思われ

る｡

A) コンドライ ト中の鉛の含有量は分析値が多 くな く､確実なことは言い難

いが ､0･05ppm程度の低い値の一群と､0.2-0･5ppmを示す一群 あるいI

は炭質 コi,ドライ トの.ように 1･5-2･5ppmを示す ものがあれ いずれを地球

についてコンドライトモデルをとったときの鉛の含有量とすべきかによって話
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が全 くかわって,しま う｡

Modoc,Richardtonthずれも,石質コン ドライ ト)̀で代表される0二05ppm

の鉛含有量が地球全体の値に等 しいとすれば､地球全体の1平均として 238U/

284Pb～～10となb､現在の地殻 もマン トルも238U/204Pb比に関 して差がな く

なって しまう｡また宇宙存在比も238U/204Pb～～10となれば､ i)､の仮定 も成

立 しな くなれ 求められた 七o(地球上の鉛のデータ-から求めても)は損鉄中

の トロイライ ト相中の鉛同位体比管用いるかぎD､損鉄の結晶生成年代を測定

していることになる｡ もOは地球とは無開係な値 となって しまうわけである.

頓鉄の年代については石質鏡石の場合のように多数の剰定値はないがRe-

os法による測定あるいはPb-ST法による測定があーb(後述)4.0-4.7×109

年が出されているので､この意味では もOについて.の値の上での矛盾はない｡

(a)鉛の存在量についてはAの場今のように小さい値を用いるのは不合理で

あると考えられる理由もある｡鉛 ｡ (タリウム〕特に水銀な ど加熱によって失

われやすいものは板石資料中の含有量は一定せず 10-100倍位異る値が個々

の陶石の種類で出る.これ らのものは加熱によって失われる可能性を考えれば

高卒含有量が元来の値と考える方が合理的かも知れない . 鉛の含有量をAの場

食の約 10倍とすれば､ (238U/204Pb～～D i)の仮定は成立 し､ 七Oは地穀

のマン トルから分離 した年代 となる｡しか し地殻物質がマン トルか ら分離 した

過程が､地球の歴史の初期に殆んど完全に進行 した (ヨolmes,HoutLermans

モデル)と考えることは一般に認め得ることではなさそ うであるO む しろ大陸

の生成にともなって現在まで殆んど一様の速度で分鹿が進行 しつつあるほ うが

地質学的事実と一致するのかもしれない.

Ho山neS,Houもermansのモデルでは 七Oの意味は非常に明確で､短時間の

間に行なわれた地表分離の時期を示すことになる｡ これに反 して地殻物資 (

238U/204Pb～～9)がマン トル (238/204Pb≦1)~か ら-様な速度で分離して出
ヽ

来ママあるとすれば､求められた 七｡は現在の地穀物蚤が分離 した轟期の平均 一

値を与えるか ら､分離のは じまった年代は測定され左 もO-の約2倍め車代 とな

って しま う｡

Bateは但し188ell,Farquhar挿LeadIso七op畠ノinやeology"Inもer-

8CiencePub.1960)地殻のマ/トルからの分療量が efLtに比例するとして

-61-}.



木蓮邦彦

(七は現在を0とし､ も年前を+七とする｡ IE-0.625×10~9y~1)も｡ を求

め､5･3×109年を得ている.(-様な速度で地殻分離が行なわれるとして計算 ･

す ると もOが大きくなbすぎるので､このような指数関係を仮定 したのであろ

ラ)｡ 均一なマン トルか らの地顔 の分錐が現在でも多量に行なわれていると考

えると､地殻の分離のは じまった年代は､石質的石の生成年代 4･5×109 年に

比 してあま旦=こも大 きくなbすぎる｡(もっとも石質鳴石の年代そのものに も(C)

に述べるような問題点がある)

大陸の生成と地殻物質の分離の過程を直接むすぴつける考え方はHurleyら

の議論 (flurleyeもal･J･Q･eophyB･Res･至⊥ 5315(1962))が代表的

なものと言えるであろう｡これによれば､地殻中での平均の 87SI/8Ssrが年

代 とともにいかに変化するかを基礎として地殻物質の年代による増加を結論と

して出 しているo t年前の岩石晶出時の母体中の 87Sr/86Srを測定 し推定す

ることは､測定と推定の際に大 きな誤差を-一般に含み､7.0.-792 程度にひろ

がる債 しか得られないo 地殻中のRb/眉Tを 1/4程度として､また も0年 前の

87Sr/86Srを 7･00(圃石か ら求めた値)とすれば､地殻が閉 じた系であれば

現在の平均値は 7.4 に増加 していることになるo Hurユeyらはこの増加が認

め られないから､マン トルか ら多量の物質が地質年代を通 じて供給されて来た

ものであると結論 している. しか しこの結論のもととなる地殻中の平均のRb/

Srの値の推定値の不正確さ､ 87Sr/86Sr の 七年前の値の潮定値の不確かさ

更に資料 として用いた岩石の生成過程が明確でないことを考えると､この結論

は実験的根拠があるとはいい難ho更に測定された 87Sr/86Sr比の値が年代

に よる変化がないとして も､地殻からの物質の供給と結びつける必然性は何 も

ない｡

銘の同位体組成の年代による変化か らも同 じような推論ができる｡Marshall

(GeochimetO占S･Acta･13_225(1957))は多数のいままで行なわれた

鉛鉱物中の鉛の同位体組成の分析値を統計的に処理 して､地殻中のウラン ･ト

リウムが鉛に対 して相対的に過去にさかのぼると増加 していた (ウラン ･トリ

ウムの壊変ではな く)ことを出している｡ 七×109年前では

238U/204Pb-9.31+0.1621,,

232Th/238U-4.10+0.198t,
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と変化 してきたことが結論として出されている.この組成変化は､時代ととも

に地殻中のウランが鉛を此顔的多量に含むもので うすめられてきたことを示 し

地殻物質の増加とむすぴつ く｡ 地殻に附加する物質中の 238tレ′204pbを地殻の

値 とほとんど等し(えらべば､玉東lrleyらの結論 と同じように多量の物質の附

加を結論することもできるが､求められた toは因の場合と同様に地球の年令

とは無関係となってしまう｡ 附加される物質中の 238U/204Pbが 母1或はそれ

以下であれば､上式で示される程度の組成変化を起させるために附加された物

質の量は僅かのもりで,大陸の生成と関係つける程の量にはならない.

大陸の生成をー様な組成のマン トルか らの物質の連続的供給とむすぴつける･■■

ことは∴マン トル中の 238U/204Pb～～1 と考えたのではこのように鉛の分析値

と一致 しない｡.更に前に述べた ように.､ 地殻の年令が非常に大 き(な,る点でも

唇難がある?

地殻と同様の･L敵成の･-部.分が二ヒ部マン トルにあD､上部マン､トルを含めた地殻

物質が地球の歴史の初期に分離 したとすれば､ 七｡ はその分離した年代を与え

また大陸の生成｣を士部マントノレから地殻への物質の供給とむすぴつけて考えて

ももO の意味には影響はない｡ しかもこのような考え方でMarshallの結論と

して得た 238U/204Pbおよび 232Th/204pb の経年変化 も説明することが可能

であろう匂 ただし地球の組成についてコン ドライトモデルを考えるか ぎれ ウ

ランの平均含有量は 10~85/5以上とは考え られず､地穀中のウランの平均含

有量∴を10-6g/5-とすると､このウランを濃縮 している層の厚さは平均として

20Km以上とはな り得ない.こ弟 を越すとウランが全体として不足 してしま うC

少 くともウラyのように地葱に濃縮されている徴量成分については､通常考え

ている地殻よb更に深い所まで同 じ組成だと考えることはむつか しい.この点

をどのように考えるかば､マン トル上部の物質が地1に出たものと確実にいえ

るよき,な岩石について､ウラン ･トリウムの分析および鉛の同位体比の測定値

と_その岩石の年令の測定値が充分にないと推論が進まないように思われる.

(C) 地球の年令と称するtoの値は鉛のDataか ら出すとき､測定値の選択

でかなb大巾に変化 し､どうも意識的に萌石の年代測定値と合 うようにしてい

る傾向があるのではなかろうか? toの値よb一意的な解答の得 られる揖石
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の年代 も実は不明確な意味をもったものであることをAnders(Rev.Mod.

lPhys･旦 287(1962))が指摘 しているo

Rb-Sr法も207Pb-206Pb法 も石質鏡石に適周す る場合､一つの碑石か ら異

った鉱物成分を分離 してそ の碑石の生成年代を出すのではな く､一つの頗石全

体の中のス トロンチウム或は鉛の同位体組成を測定 した値をもととして年代が

算出されている.種々のRbyBr 比をもつ異った碑石､あるいは､ 238U/204pb

比 の異なる別々の根石についてのこれ らの測定値を比戟 して出 した年代は､共

通の母体か らこれらの異った碑石が分離 したものであればその分離の年代を示

す ことにな･る｡ 分析に用いられている種々の石質壇石がすべて共通の母体から

分離 して出来たかどうか､また少 くとも2種の異る準ソ即 .比をもつ頓石が同,ヽI.'

-母体か ら出来たものかについてすら､ その正否を判断する材料は殆ん どない.

もし'異った毎体天体で試料として用いた種々の禍石がつ くられたものであれば

よく一致 して出されている4.4-4.5×109 年の意味は全 く不明となって しま

う｡

限石についての年令 もRe-Os 法とRb-Sr 法で測定値が出されて中るが､

Be-Os 法では上述の場合と同様に､母体が共通であることが仮定としては入

っている｡ 最近出された､WeekerooStation (旗鉄)についての測定は (

Nasserburgetal.Science一堂旦 1814(1955))この限鉄中の2つ以上

の Silicaもenlodulesについてそれぞれ測定 した 87Sr/86Sr比の値か ら年

代が算出されているので､得 られた年令 4･7×109.年は的鉄中のSilioate

nodulesが分離生成 した年代という明確な意味をもっているo

石質頃石に適用されたK-A法では､唄石が気体を保持するように.なった年

代 とい うかなb明確な意味をもっているo この値は従って地球上 の岩石の年代

測定値が地殻の年令の下限を与えるのと同様に､気体保持の年令は碑石の生成

年代の下限を与える. この見方か らすれば的石の生成年代は 4.3×109年以上

であることは比薮的確実といえるであろ う｡
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