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鉛のアイソト｝プとその地球化学的意義について苦

A．P．Vinogradov

小西　：善治訳

　錯が入類に知られてから6千年以上になる。がLかし鉛は数種の錯の混合物であり，RaG，

AcD，ThDの最終崩壊産物であるとともに，この種錯の原子量が異なつていることが確かめ

られたのは，U，AcU，Th放射能元素が発見された今世紀の初頭のことである。

　ウラン系錯とトリウム系鉛の原子量の研究は，化学的元素のアイソトープに関する考え方に”

1大きな寄与をな：した。この種研究によつて，4種の錯の安定なアイソトープ，すなわちPb204，

Pb206（RaG），Pb2。7（AcD），Pb2。1（ThD）註1）が自然に存在するごとが確かめられた。そのうち

　　　　　　　　のPb206，Pb207，Pb2。8「は放射性錯である。

　　　　　　　U238→8He4十Pb206

　　　　　　　U235→7He4十Pb207

　　　　　　　U232→6He4十Pb208
　Pb204ほ，最古期の錯鉱石および限鉄の錯中に比較的多量に含まれている。普通の錯には，

現在の約1．5at％が知られている。一トリウム鉱物の錯ではこの種アイソトープは％の1／，。。

か1！、。ooが含まれている。Pb2P4は次第に錯中に蓄積されなくなる。

　Pb20己は放射源のものでなく，宇宙源のものであろう。すなわちPb204は遊星が生成される

まで宇宙中に存在Lていたものである。したがつてPb2。4は』宇宙の生成で消滅したと考えら

れる放射性物質の最終壊変産物である。この種アイソトープは，Pb2。8→α十Pb204の壊変で生

成されると仮定されている。しかしこの壊変過程は立証されていない。

　Pb208は，・錯のアイソトープの分布中では卓越した位置を占めてy・る・普通の錯中における

倉b208の含有量は50at％を超えている。しかL岩石中のThの含有量（約1・10’3％）が低く

1半減期が長い（T12＝1，39・10・・年）点を考えに入れ，岩石中のPb2081Th232比によつて地球

上の全Pb208が放射線源であると仮定して，地球の年代決定することは，不合理な結果が求．

められる。Pb208のある部分は放射源であるが，他ゐ部分は宇宙源すなわち地球の生成以前の化

学元素生成過程において発生したものであることが知られている。元素の分布曲線上では，特

殊の位置を占め，大ピークを形成し，この曲線上の隣接4化学元素と著しく異なる挙動を示すσ．

Pb2。8は周知のように，陽子数ならびに中性子数についても，magic数を示す。したがつて

Pb208のおもなものが放射線源でないと仮痒することは，既知の科学的データと矛盾しない。

　Pb207とPb206は以下で述べるよう匠，まつたく放射性源である。

　錯のアイジト』プ源を座解するためにば，岩石および地殻中における親の元素，U，Thの

分布状態を知ることが必要である。地球上の岩石中におけるこり種元素φ分布状態を示す立派

なモデルは，唄石の銑珪酸塩相（硫化物相）における分布，また嫡Slagと鉄との間における

分布である。第1表は種々の岩右および唄石中のこρ種元素の分布状態が示されている。

　＊BHH・要脚（）B，A．1エ．二且30TOI田CBH珊A且駆fEOXHM四ECEOE3HA耳EHHE・、
　　CeccH∬AKaオe岱IHH　HayE　CCCP∬o　MHpHoMy　Hc∬o恥30Ba’HHm　aToMHo最3HeprHH・1－5玉m瓜【

　　1955r．，3ace∬aH鰍・丁岬e脚x亙【M四6cEHxHayE，P。320－360，M・cEBa，1955・

　註1）Pb2・・（IRaD）は半減期22，5年の放射性アイソトープであつて，ウラy鉱物のPb206’

　　　Pb210の比に』よつて岩石の地質年代が決定されるから興味がある。
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第1表　種々9岩石および限石中におけ．るPb，U，Thの含有量

岩 石

酸　　性　 ’岩　　石
　　（花嵩岩）

塩　基　性　岩1石
　　（玄武岩）

超塩基性、岩石
石　　質　　阻　　石

阻　　　　　　鉄
単　　硫　　鉄　　鉱

Pb
（％）

2・10”3

9・10糎4

n・10’4

2・104

10’5－10－6

n・10”4

易）1

4。10陽4

1・10曹4

．3。10’5

3・10－5

1・1α6

Th
（％）

1，3●10－3

4・10－4

1・10－4

1』10冒4

　10－6

Pb／u

3－4

9
（102）

（107）

、？

Th／u・

3，5

4，0

「3－4

3
（42）

　　　この平均データから，まずU，Thは典型的な親石元素であることがわかる。このデ〆タ

　　は，Thがいわゆ』る地球の鉄質核に集まつているという考え方をくつがえしている。Bro沸nの

　　、分布表では，Pbが唄石の鉄相中に珪酸塩相の30倍以上含まれていることが示されているが，

　　これはまつたく信じられないことを強調しておく必要がある。，例えばSikhotedlinの唄石中

　　におげるPbの含有量の決定デ■タによれば，その含有量は約1・10・6％である。周知のよう

　　に，PbはFeに狭い温度範囲で溶解するから，Niおよび他の金属と異なつて・Feと連続溶

　　解を示さない。Pbの沸点は約9180であつて，容易に昇華する。Pbは，唄石の硫化物相で若

　　干富化されている・単陣鉄鉱中ではPbの含有量は約10－3％である。さ顔に第1表からみられ・

　　るように岩石中におけるTh1Uの比は変動範囲が狭く，約4であるが，Pb／Uの比！ま著しい変

　　動を示す。

　　　地球の珪酸塩殻（皮殻）と鉄質殻との重さが同一であると仮定すると，，Uの大多数は皮殻中に

　　存在し，鉄質殻中のUの含有量は前者の113。～1／5。にすぎないことが容易に考えられる。Pb

　　の大多数も地球の皮殻中に存在し，鉄質核中のPbはこの含有量の約i／5’》1／、。である。した

　　がってU，Pbは鉄質核（限石の鉄相）中に分布し，珪酸塩相では同一比率で存在しない。珪酸

　　塩相（皮殻）でば，岩石圏（花崩岩）に比較してPbの含有量が比較的上昇する傾向があるが，鉄

　　相ではさらに著しく上昇を示す。鉄相中のPbには，物質の凝固以前瞳存在Lていた初成の

　　Pbが含まれダそのうえ凝固物体の存在時に生じた放射源のPb量の増加率はきわめて低い。

　　この事実は，第2表に揚げられている鉄質限石のPbアイソトープの組成をみれば明らかであ

　　る。しかしPbは親鉄元素ではない。Pbは親石元素であるか親銅元素かである。したがって

　　鉄相におけるPbの存在は次の平衡式で決定される。

　　　　　　　　　　　　　　Pb十FeS‡PbS十Fe　　．

，　　　温度が1，000。を超すとPb．の生成側へ移行する。したがつて唄鉄が同一条件で1時期に生

　　成されるならば，限鉄中のPbの含有量が著Lく変わらないことが考えられる（単硫鉄鉱にお

　　けるPbSの含有量のように）。

　　　しかしU，ThとPbとは，岩石圏の上部，主として花崩岩殻中に多量に濃縮している。し
　　かしこの腫元素が岩石圏の岩石（範囲）匠分布する機構は謎である。しかしU，P猷丁ねが花歯

　　1岩・玄武岩および他種岩石にこのような分布様式を示す場合には2岩石自体・岩石族，花嵩化

　　作用を蒙つた堆積岩間におけるこの種岩石の分布比は，ア≧ソトープ組成，とくに錯鉱物に影

　　響を及ぼすはずである。

　　　一般化する際には，次のまうな仮定をおいている、ずなわち（11岩石中におけるとの種元素

　　の平均含有量を求め，（2）岩石中のPb，U，Thの間に嫡定比例関係を示し，その比は地質年

　　代を通じて，いかなる自然過程一U，Thの放身寸性壊変過程を除く一にも乱されないもの

　　と仮定している。しかしこの仮定は，重要な一般化が行えるが，以下に述べるようにあまり観『

　　念的すぎる。

　　　Holmesは，すべての錯が1つの源から誘導されるという考え方を発展させているgさらに
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この種錯は同一原子量をもち，地表から割れ目を伝わつて地下深所に滲入し，錯鉱石，例之ば

方錯鉱を生成する。しかし1938《・41年にはNievは，種々の錯鉱床およびウラン・トリウム鉱

床から採取された錯が種々のアイソトープ組成を示すことを明らかにLた（質量分析による）。

そこでHolmesの考え方に代つて新しい一層根拠のある考え方が生まれてきた。この考え方

は次のように要約される。錯鉱石は，放射源錯が混在する初成錯であるが，鉱石の生成年代が

新しくなると放射源錯の割合が増す。すなわち一層古期の錯のアイソトープ組成をみると，

Pb206，Pb207，Pb208の含有量は相対的に低く，多くの学者の見解によると，錯鉱石中の初成錯

の割合が減つている。

　次に種々の成因をもつ錯のアイソトープ変化の性質をみてみよう’。

　地殻が凝固する以前！こは錯は同一のアイソトープ組成をもつていたことが考えられる。Lた

がつて地殻が凝固Lた際には，同一アイソトープ組成あ錯が地球上に分布Lた。これが初成錯

である。岩石のU，Thの放射性壊変が進むにしたがつて，放射源アイソトープPb206，Pb2。7，

Pb208の混合物が初成錯に附加された。さらに現在知られていない条件の下で，錯が岩漿から

また岩石から誘導され，種々のアイソトープ組成をもつ錯鉱石一生成過程の地質学的時間の

長さで左右される一が生成された。火成岩中に含まれている鉛はご般に錯岩石（ro“klea飢．

と呼ぶことにする。錯鉱石または錯岩石の混合物は普通鉛と呼ばれる。現在出会する錯の典型

的なアィソトープ混合物は，太洋底の堆積物中の錯一一沿岸から物質の搬入影響を受けない地

域一である。第2表にはこの種錯のアイソトープ組成が示してある。

第2表　　種々のアイソトープ組成をもつ普通鉛

　（1に取られたPb剛の含有量に対する比）

鉛 源 泉

鉄　　質　　阻
最
． 古期鉱石
赤　　色　　粘

花　　　　歯

石

Pb

土

岩

Pb206

9乳41

12，65

18，95

26，40

Pb207

10，27

14，27

15，76

17，40

Pb2G8

29，6

32，78

38，92

46，0

　これには含U，Th鉱物の壊変で生じた錯の特有なアイソトープ組成が加わるから，天然に

産するPbのアイソトープ組成の変動の幅がぎわめて大ぎいことが認められるはずである。

’
次
に鉱床周辺の岩石中の錯をとりあげてみよう（第3表参照）。

　錯あ生成年代が鉱石を囲続する岩石の生成年代に比較して常に新しいことが知られている6

第3表からみられるように，錯鉱石には，鑓石錯に較べ放射性源ア・イソトープの蓄積量の低い

ことを示している。しかし錯鉱石と鑓石錯との間には成因的に結び付きがあると考えられる。

すなわち錯鉱石のアイソトープ組成，例えばPitkeranta．産のものが花嵩岩中に含まれてめ

る錯に，花嵩岩中に含まれている錯のアイソトープ組成が錯鉱石にそれぞれ属しているなら

ば，この結び付ぎが否定されるであろう。したがつて鑓石錯と鉱石錯とが同Lプイソートープ組

成をもつていた時代が考えられるであろう。例えば，Pitkeranta産花樹岩，アルタイ産石英曹

長石斑岩，Porugino産の花崩閃緑岩があげられる。

　アルタイ産の含鉛岩石（鑓石）と鉛鉱石（方錯鉱）とのアイソトープ組成は興昧がある。アルタ

イ産方鉛鉱のアイソトープ組成は・ミラツキが小さい。したがつてアルタイ産の錯が単一ゐ造山

運動期に生成されたという印象を受ける。放射性源錯の濃集状態からみると，曹長石斑岩は

Polugunsk花闘閃緑岩より古い。約2億8千万年（・3億万年前の曹長石斑岩は，アルタイ産方

錯鉱のPbのアイソトープ組．成単対応する錯のアイソトープ組成をもつている。

　最も興味があるのは，アルタイの1enigorsk地域産錯のアイソトープ組成である。ζの錯は

アルタイの他の地域と異なり，深所の坑道から試料採取を行つたので異常な組成，すなわち放

射源Pbを多量に含んでいる。この異常組成は・放射源Pbの含有量の高い岩石一U・Th

39一（219）



＼

地質調査所月報（第8巻第4号）

第．3表　種々の岩石中の鉛のアイソトープ組成

（工単位にとられたPb2。4含有量に対する比）

山
肩

石 種

花崩岩（Pitkeranta，
Karero－Finskay・a・SSR）

Galena（Pitkeranta）

花崩岩（Mutuche極東）

Galena（Sinancha極東）

花嵩閃緑岩（Poruginoア
ルタイ）

方鉛鉱（Porugino）

石英曹長石斑岩
（Zurya血o▽）

Skoe，鉱床（アルタイ）

’方鉛鉱（同一鉱床）

玄武岩（カムチャツ，カ

1937年に噴出したもの）

u
（％）

7，5●10－4

’
3
，
5・10－4

2・10－4

1，7●10門4

2・10’5

Pb
（％）

2，7●10－3

1，5・10－3

8・10”4

3。10－4

2，2。10－4

Pb206

26，40

14，26

20，5

18，60

17，90

17，98

19，15

17，67

17，40

Pb207

17，肇o

14，77

17，10

16，11

14，90

15，56

15，20

15，30

14，90

Pb208

46，0

33，23

42、，25

38，95

37，40

37，20

37，35

36，90

36，60

に比較的富むrから生成されたことで説明できるであろう。1

　このような錯アイソトープの異常現象は，Sudbery，カンタガ等でみられる。Sudbery鉱山『

では鉱床の地表附近の地並産の鉛は普通のPbアイソトープの組成に近いが，深所では放射源

（Pb）アイソトープを多量に含む新しいPbが出現する。したがつて深所では，地表近い地並

でみられない一層新しい，アイソトープ組成のPbが存在することが推定される。すなわちこ

の鉛は，U，Thに富む岩石から誘導されたことが考えられる。

　・したがつて種々岩石（岩漿）は生成年代によつて異なる種々のアイソトープ組虞をもつている

から，鉱石中のPbは種々岩石（岩漿）から誘導されたものである。しかし類似の鉱石生成過程

！よ他の鉱石元素（ore－element）と相関関係があるカ㍉た璽遊離に伴なう物理的，化学的過程が

異なつている。

次に玄武岩中のアイソトープ組成について述べよう。玄武岩中におけるUに対するPbの含・

有量は，花嵩岩中におけるUに対するPbの含有量に比較して高い。第1の比は約9，第2の

場合は約4である。岩漿分化が行われていると，口とIPbの不均衡の分布が岩漿誘導物の間に・

起こ．り，そのために多様なPb／U比をもつ岩石が混在していることがある。これとともに興昧

があるのは，現代のカムチモッカ産のPb2・6／Pb2・4，Pb2・7／Pb2・6，とPb2・8／Pb2・4の比が，われ

われの研究した花嵩岩中のPbのそれに較べて著し く低いこ≧である。岩石（鑓石）と鉱石との。

7イソトープ組成を対比すれば，鉱床生成過程一一あらゆる地質データを脊景として一の研

究を深めることができるであろう。

　錯鉱石の問題にか之ろう。錯鉱石のアイソトープ組成にっいては乳約250が知られてい為。

研究された主要鉱物は galenaと例外として白錯鉱・水錯錯鉱および褐錯鉱とである6次に

Pbのアイソトープ組成の変化ゐ性質を知るために，また1っには地質年代を知るために，第

4表には，各造山運動期別の錯アイソトープ組成の平均値が掲げられている。

　この表からみられるように，ア．イソトープの組成と鉛の生成年代との間に周知の相関関係が

よく知られる。したがつてこの法則性は，Pb2。7／Pb206の比による鉱物および岩石の生成年代を

決定する基礎となつている。しかL，すべての錯のアイソトープ組成が地質年代の対比に用い

られるとはいえない。このことは上述のSudberyおよびアルタイ産の錯のアイソ・トープ組成

をみれば明らかである。これらの場合には生成地質年代と対応しないので，『平均ア～ソトープ

組成と異なる錯の分布異常が現われる。統計的に処理された資料中に普通認められるアイソト

ープの含有量の比例関係は，とぎには，Pb206とPb208との異常な増加によつて乱きれること、

・40一（220）
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第4表方鉛鉱の鉛の平均アイソトープ組成

造　山　運　動　期

アルプス造山運動期

バリスカン’　　ゲ

カレドニヤ　　　．グ

原　　生　　代

上部始生代
下部始生代

造山運動期の
時代間隔
（単位百万年）

　25～180
200～260
280＾ノ400

600’》1200

1400～2000

2000～3000

Pbアィソトープの含有量’
（Pb204，の含有量を1にとる）

Pb2・6

18，22

18，16

17，32

16，62

15，28

13／97

Pb207

・15，57

15，70

15，23

15，56

15，18

15，00

Pb208

38，22

38，17

37，27

36，77

34，69

33，96

総　　計

確実回数

、i

，42

85

7
32

10

19

195

がある。次に偶然的性質をもたない相似の異常現象の原因を検討しよう。しかしPbアイソト

ープの質量分析による分析誤差について問題が起こらないようにするために，まず次のことを

附言Lておく。著者によると，質量分析の誤差は小さく，1％以下である。

　分析値の比較と精度は第5表に示しておく。この表には世界各地の学者が行つた同一試料の

アイソトープの分析結果が掲げられている。ヒの表にみられるように質量分析誤差ほNegligi－

bleである。

　　　　　　　　第5表Jop16nrigionの鉛のアイソト・一プ組成
　　　　　　　　　　　（Pb204を1にとつた場合の含有量）

Pb206

22，38

22，42

22，35

21165

21，78

Pb207

16，15

16，01

16，15

15，74

15，72

Pb208

41，6

41，5

41，8

40，4

40，8

：Nier

Vinogradovおよび協力者

Collinsおよび協力者

Nier

Vinogradovおよび協力者

　150の鉱山地帯から種々の成因の錯試料250以上（現在300以上になつている）を採取した

結果によると，アイソトープ組成の偶然性異常は18（一20％である。そのうえアィソトープ組、

成の異常は，1鉱床地区の全錯についてもみられた。これは確かに偶然性によるものでない。

こxで，・鉱石と鑓石とのアイソトープ組成の比に対するご般の考察を想起してみる必要があ

る。・これらの考察は鉢物おタび岩石中のU・Th・Pサ原子間の坪が放射性壊変過程以外にはい一

かなる過程によつても乱されないという法則に基づいている。さらにあらゆる岩石を通じて

Th1U組成が平均して一定であると仮定されている。しかしこの仮説は補正する必要がある。鉱

床学者があげる鉛鉱石の生成年代の決定は一般的にいりて信用できない。この場合には錯鉱石

の生成年代と岩石の生成年代とが同一であると仮定されている。鉱物の生成年代にっいては，

鉛が岩漿および岩石を遊離してから凝固が始まる瞬間が問題となり始めている。Mc・Cradyは

次のよう忙考えている。鉱石生成過程はぎわめて長く，Pb鉱石の洗澱時が決められないので，

Pbが岩石から抽出される平均時間をとつている。一般には，Pbの遊離と沈澱とが一作用で形

成されるものと仮定されている。しかし岩石からPbの遊離が数作用で形成されることを否定、

でぎない。したがつて錯のアイソトープ組成がこの作用過程で影響を蒙ることは当然である。

最後にThおよびUの含有量についてみれば，岩石は平均含有量と比較して著しい偏差を示』

しでいる。こyにPbのアイソトープ組成が乱される主要な原因があるようである。Thの含・

有量が高い≧，Pb208の含有量が高くなる。Th源Pb，U源Pbまたは普通にみられるPbが

鉛鉱石に添加されることとは，Pbのアイソトープ組成に異常が起ぎる一主原因となる。換言
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すれば天然産錯の混合憐は，錯のアイソト門プ組成の形成に大きな影響を及ぼす。どのような

Pbのアイソトープ組成（成生年代）が錯鉱石に附加されるかは無視できない問題である。一般

にいえば，』普通の錯の錯鉱右に附加される量が増すと，アイ』ソトープ組成（Pb207／Pb206比）がそ

れに対応して著しく変動を示す。すなわちアイソトープ組成の異常は，錯の生成年代が新しく

なるにしたがつてとくに顕著に現われる。このような現象（地質年代決定の歪み）は，普通の錯

またば他の鉛の添加だけで起きるものではない。反対の場合も可能である。すなわちウラン，

ラジウム，ラドンおよび錯の岩石および鉱物からの喪失である。このような可能性を示すもの

，としては，ラジウムに腐む天然水，含ラドン水，またはpの含有童の高い水の存在する場合が

あげられる。もちろんきわ菊て明白なこれらの諸例は本問題に直接関係がない。しかしこの

ような現象は，錯の年代決定方法の可能唾ある元素の喪失と，その結果ρ解析に自然に目を

向けるようになる。Thに対しては，他の放射性元素と無関係に（ある程度）著しい移動を起こ

すことはほとんどない，ものと考えてさしつかえないようである。Rn，1またはUが著しく喪

失する問題に関しては様々な見解がある。例えばKulpは，Rnの喪失が錯のアイソトープ

組成を乱し異常分布がその組成に起きる主要原因と考えている。Russe1はUIの著しい喪失

を重視している。’ウラン鉱物のRn喪失（エマネシヨンの型）はよく知ら敢た事実である。

Rnは鉱物の毛細管状亀裂に沿つて放散される。Lかし非分解鉱物にあつては喪失（放散）は

きわめて小さい。Rnの放散は，温度の上昇に伴なつて増加するが，このような現象は1天然

の条件で起こりうる。このような場合には，・Rn222のT／2は3，825日であるが，Th22。のT／2

は54，53秒，An219は3，19秒であるから，Rn気体の放喪失は例えばAn，またはTnの

喪失よりも大きいことが考えられる。Rnの喪失はPb206の含有量の低下を招く。したがっ

てPb207／Pb206比は小さくなるQこのPb207／Pb206比は錯鉱物の生成年代の決定に利用できるで

あろう。こ二で次のことを想い起こすべきである。1すなわち放射陛鉱物の生成年代の決定は，．

Pb207／Pb206の比ばかりでなく，Pb2。6／U238，Pb207／U235，Pb2・8／Th232の比かまたはすべての4っ

の比の値について同時に行うこと註2）がでぎるであろう。Lたがつて鉱石のアイソトープ組成

およびPb207／Pb206の値に及ぼす影響（添加と喪失）は無視できる。これらのデータをそれぞれ

比較すると，鉛の異常組成の出現原因が明らかになる。第6表には，錯および放射性元素ρア

、イソトープの相関関係による地質年代を掲げてある（単位百万年）。

第6表　鉛と方射性元素の比による方射性鉱物の生長年代

鉱 物

サ　マ　ノし　ス　キ　石

Glestonbery

コネテイカット州
Cleveite

ノ　　ー　　ル　　ウ　　ェ

閃　ウ　ラ　ン　鉱
オ　　ン’　タ　　リ　　オ

モ　　　ナ1　ズ　　石

南　　・　デ　シ　ヤ

壬》b206／U238

253±3［

1070±5

1056士10

2675

Pb207／U235

255±4
1077±6

1055±15

2680

Pb208／Th232

275±4
、855±8

1000±20

2645

Pb207／Pb206，

293±20

1098±20

1041±20

2680

　上述の諸データ（“良いデータ”と“異常データ”）から一つの法則が求められる。第工

には，戸b207！Pb206比は他のアイソトープ比に比較して値が大きい。したがつてこの方法によつ

て重められた地質年代は最も大きくなる。Rnの喪失は，Pb2071Pb2。6比が大きくなるばかり

か，Pb206／U238の比が若干低くなる。そのうえその値（後者）は，鉱物の生成年代と事実におい

て相関関係を示さない。Pb207／Pb206の場合には，Rnの放散に基づく年代決定の誤差は，鉱物

　註2ジUおよびRnの喪失影響の少な）・Pb2。6／Pb2・・比につ）・ても年代決定ができる。
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　　の年齢が若くなるにつれて（指数法則によつて）増大する。・Pb207／U235の比！ま平均してPb2061

　　U238比に比較して若干高い。Pわ207／U235め比では一Anの喪失はきわめて陛かである。しかし

　　ワ235の崩壊定数の精度が低い。LたがってPb207／u235比は，欠陥があるから，Pb対uの種々

　　の比に関する現在のデータは，Rnの潜在放散を指摘している。Rnの起こ・りうる喪失は将来

　　量的に計算でぎるようになるであろう。

　　　uの喪失は，Pb206／u238とPb2071u235に基づく生成年代を大きくとる結果となる。Lかし

　　実際上ではPb207／Pb2。6の値には反喚していない。

　　　Pb喪失も除外できないが，Pb297／Pb206の変化の基にはならない。Po，I　o　Ux・および他の

　　元素の挙動に関してはあまり知られていない。著者は，U2381U235・＝138のアイソト｛プ比また

　　は（Pbのアィソトープ比が放射性壊変を除く）天然過程では乱されないと述べている。理論的

　　には，天然過程でHとDとの分裂の可能性が指摘されている。事実上においても，例えば海水

　　の蒸発によつてHの選択的逸散（Selected　disipartion）か，HとD≧の部分分裂が起きるのが

　　認められている。確率度は劣るが，C，N，O，Sおよびその他の元素も天然（物理的〉過程で核分

　　裂を起こす。この種のアイソトープ組成に少量の混合物（天然）が認められるのは，アイソトー

　　プの交換反応によるものである。

　　　鉱物および岩石の生成年代をPb2。7／Pb2。6に基づいて決める場合には（1）：Rnの喪失確率，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Th
　　　（2）普通のPbに添加（混合）されるU，（3）「＝「比の偏差をまず考慮に入れる必要がある。

　　　これを避けるためには鉱物資料を綿密に選ぶとともに一方ではデータの精度を評価するにあた

　　ってはあらゆる判断基準を利用することにある。しかし“錯年代決定法”は，種々の鉱床か

　　ら産出する種々の地質年代に属する錯のアイソトープ組成の研究にはとくに興昧がある。

　　　Pb2。7／Pb2。6に基づく地質年代の決定には，放射源Pbの周知の濃集式（accumulation）を利

　　用する。

　　　　　　nPb206＝nU238（e入238一1）；

　　　　　　nPb2。7＝nU235（e入235一1）；

　　　　　　　暑言講一蓋薯il紅含叢iil≡1〕・

　　　　　　　　　　nU235　　　1
　　　　　　　　　　nU238　　　138

　　　　　　λ235＝9，722・10’10／年”1

　　　　　　λ238＝1，541・10’1。／年4

　　　　　　λ232＝4，987・10’11／年一1

　　　　　　　T　　　　　　一（U238）＝4，50・109ノ年
　　　，　　　　　2

〆　　　　　－（U235）＝ク，1・108ノ年

　　　　　　　2

　　　　　　　T　　　　　　一（Th232）＝1，39・101。1年
　　　　　　　2

　　　　　渉　濃集期間

の　　　　λ崩壊定数

　　　　　n，原子数I　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nPb207　　　廠km　、Ku1P『のノモグラフを禾胴す楓nPb2G6の値から蛾年石ζが直接求めら締

　　　であろう。

　　　著者は世界各地の鉛のアイソトープ資料を集めて次のように述べている（第7表，印刷省

　　略）。サクソニヤ産の錯は放射源の錯，とくにPb206とPb208が比較的多量に濃集している均一

　　　な“若い”、ナイソトープ組成をもつている。しかし，アルタイ（ソ連）産の錯は，これより若

　　干古いが，：Kareli，オンタリオ地域および北西部カナダ産の錯はさらに古く，最古期の錯は，

　　　ローデシャ（南アフリカ）産の錯で，25億万年以上と推定されている。
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　これらのデータには，異常アイソトープ組成をもっ錯が明らかに現われている。とくにソ連

のデータでは．．Pb208とPb206には最大の異常（アイソトープ組成）が認められる。Pb208量の・

増進がPb2。7より著しく迅速に行われている現代においては，Pb208とPb206アイソトープみ

添加が起こつていることを意昧している．。

　錯および母岩の生成年代をPb2071Pb2。6およびその他の類似の対比方法で決定されたデー・タ

によれば，地球上における古期岩石の最古期核（中心）が求められる基礎が与えられる。“錯年

代決定法”は，ケイソトープを利用する他の地質年代の決定方法と比較して多くの長所をも

つている。現在，“錯およびその他の地質年代決定法”によつて，古期岩石地帯が，Kaleri，

・ウ．クライナ，マイスウル（インド，デカン高原），オスト、ラリヤ，与ユウジイラソド，オソタ

リオ，yellowknife（カナダ），ウガダン，ヶニヤ，南ローデシヤ，transvaa1（南アフリカ）

で発見されている（約25億万年）。

　地殻の構造を理解するためにはこのファクターがどんなに重要であるかを理解するのは容易

である。例えば地殻を構成する岩石の地質年代ゐ5ノ、は先カンブリア代の岩石で占められてい

る。科学には，始生代の岩石の歴史とその解明に関する課題が課せられている、“錯地質年代

決定法”によれば，種々の大陸にみられるこの種の岩石の識別，対比炉行えるであろう・

／　・

1＼

o

oθ

♂ρ11

　　　　　　　　8　　　　　　　　　　8　0
ρb鋤　　　　。　　　　。　Q
ρb2σ4　　ノ’

！
ノ1
’
’
’

ρb2・δ．§8

　　　　　　　　　　　　Pb2θ4験
　　　　　　　　　　　　　　．　　o

　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　 ⑳8　●o

　　　　　、イグ訪。
　　　　ノ　　　ノ　　　　　　　　　　　　
　　　！1’　　　Pb20畠　　／う／

ノ！

ノ7

ノ

擢

4〃

　さ
　N　　Pb204対Pb　のア
　産
　　　　イソトープ比
　ζ
　ρ　・
　ユ
〃
　譲

　　ミ

〃

曾

豊

，グκ7Z73　4イ為7・ダ　　　　　2・κノZ79　〆イ”ゾ　　‘ク

　　　　　　吻糊3卿

　　　　　　　　第1図時間の画数としての鉛のアイシト・一プ含有量

　　　　　　　　　上方曲線Pb203／Pb204’中央曲線，Pb206！Pb204

　　　　　　　　　下方曲線Pb207／Pb204

Pbのアイマトープ組成は時問の連続函数である。換言すれば錯のアイソトープ組成とそみ

生成年代に関するあらゆるデータは，グラフで表わすこと炉できる。尊のグラフによると錯の・

親元素の1つが0になるまでの地質時代における現在のPbアイソトープ組成を外挿法で求め

られる。例えばPb2。6とPb207の平均存在量（abundance）≧そρ生成年代（t），環在におげ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
るU238と、U235の存在量とその崩壊定数を知れば，最小自乗法を利用して，Pb2。6，Pb207，Pb20

の存在量時間曲線が求められる。

　現在のPbは，Pb2。4の含有量を1にとれば，次のようなアイソトープ組成からなつている

であろう。Pb206－18，45Pb20一15，64P触208－38，34第1図の示されてある存在量時聞曲線

・は，この組成に基づいている（この場合，全資料の約18％の異常比は計算から除外された）。

　　この曲線は，（1）とくに新しい錯のアイソトープ組成の分散度の幅が相対的に大きいこと，

　（2）古期錯の生成年代に対する．Th／u比の影響が少ないこと，（3）地質年代とアイソトープ

ー組成との対比に既知の乱れがみられることを示している。さらにPb2D6曲線は0点の時間座標
／

軸と交らない。pp肌の生成開始期（地球上で放射性壊変の始きる時代）を0時とすると，この

現象はPb2・7の一部に宇宙源のものが存在することが考えられる。Mc．CradyはPb207／Pb206

仁基づくPbの地質年代の決定が存在量時間理論曲線で求められると述べている乙Cradyに

よれば，例えば全地質年代を通じてThとPbとの比は不変として，現在のアイソトープ組

成および生成年代によつて求められた曲線によればよい。

　　しかし現在の諸経験によれば，種々の鉛のアイソトーテ組成による地質年代データを直接対

、比すれば一層正しい実際的な基準が得られる・存在量時間曲線（abundance心me）は・良い締

計的データによつて始めて求められるであろう。このようにして求められた曲線は科学的にも

　また実際的にも大いに役立つであろう。

　Holmesは初め七地殻の生成年代，すなわち地球の凝固期を決定した。Nierは，種々のデ

ータによつて約1，5GOにのぼる生成年代の決定を行い，“最も信頼度の高い”数値を求めた。

その値ほ2・109から6・109にわたつているが，Nierは，地殻の生成年代としで3，35・109年

を選んでいる。

　BullardとStanelyは，Holmesの求めた地殻の生成年代を基にして・一層数学的に厳密

・な方法で計算し，補正を加えている註3〉。Je旋eysはHo1血esの仕事に批判的な検討を加え

ている。すなわち，

　　　　xm＝ao十説Vm（e入238to－e入238tlnm）

　　　　y皿＝bo十Vm（e入235to－e入235tmm）

　　　　xm＝nPb206／hPb204tm年．

ダm＝＝nPb207／nPb204

ao＝bPb2061nPb204

bo＝nPb2071nPb204

tm年
初成錯

　ケ

　　t。一地殻凝固期（地殻g生成年代）

　　　　　　　U235
　　　　Vm＝
　　　　　　nPb204
　　　　　　　nU235
　　　　α＝　　　　現在
　　　　　　nPb2G4
　　　　n一原子数，λ2、、とλ，、、はU238とU235の放射性崩壊定数

　各項を統一する乏次の方程式が求められる。　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　サ需訳§liiill三諜1蓋）

　t。を求めるためには，a。，b。を知ることが必要であ為。計算にあたつてはいわゆる初成錯の

アイソトープ組成に関する実験データと喰い違いが生じない信頼度り高いb・とa。値とを選び

出す。すでに指摘したように初成錯のアィソトープ組成に関しては類似のデータが若干ある。

新データが求められるにしたがつて，［その組成の変化はPb2。4の含有量の増加を示す傾向があ

る。唄鉄産の最古期錯のアイソトープ組成が現在知られているからこの数値を方程式に代入す

べぎである。

　註3）　Bullard，E’C．a．1．P．Stanely：　The　age　of　the　E3rth，Ver．F玉n箱・Geod溢s

　　　　inst．36，　33，　1949

45一（225）

、〔



地質調査所月報（第＄巻第4号）

　最後にHoutermanは，ウランによつて地球の生成年代を2，9±0，109年と決定している（第

8表参照）。さらにHOuterman崎唄石の初成錯のアイソトープ組成をとりあげ， 地殻の生成

年代を4，46・109と決定している書4）。

第8表　初成鉛6？アイソトープ組成による地殻の生成年代

Pbアイソトープ（Pb2D4の含有量＝1）

l　Pb206

12，50

11，52

10，95

11，86

11，33

9，41

Pb207

14，28

14，03

13，51

13，86

13，55

10，27

Pb20s

31，82

31，6

31，10

29，16

生成年代

3，0・109

2，9・109

3，35●109

3，49・109

3，5・109

4，46・109

’決 定 者

Holmes

Houte署mans

Holmes

Bullard，Cotp

Collins，Cotp

Houtermans

1946

1946

1947

1949

1952

1953

著者は， ごれら数値は疑問の点が多いから，地殻の生成年代は3－4，5・109にとるべきであ

ると述べている。現在の熱力学的デらタによれば，凝固時，すなわち固い地殻が形成された時

間は地質学的にばきわめて短時間（n106年以下）であることが考えられる。したがつて地殻の

生成年代は地球の生成年代に近いはずである5Holmesその地の著者が地殻の生成年代決定に

利用した方法はこの点を考慮に入れていないので，信頼度が低い。地殻の生成年代は，Pbの

アイソトープ組成から地殻の凝固時を求めれば一層厳密な裏付けが求められるであろう。

　次に唄鉄の錯の組成一初成錯ρアイソト㌘プ組成一にっいて述べておこう。限石に含ま

れている元素のアイソトープ組成は地球の元素のアイソトープ組成に対応している。しかし1

地球と唄石とのU，Th，Pbの生成の歴史は異なつている。この現象は，唄石の物質が地球中

でみられる岩漿分化作用に類似する過程を蒙らない点を考えれば明らかになるであろう。

　地球上における岩石のUどPbとの平均含有量（放射性崩壊を除く）が変化しないものとみ

なし，次に地球の生成年代をPb216か、Pb207の存在量が0の時の時代と条件的に決めるなら

ば，第1図で地球の生成年代が求められるbすなわちPb207曲線と座標軸との交点（5・10’）が

地球の最低生成年代となるであろう一。第9表には実験データで計算された地球の生成年代が示

されてある。

第9表　鉛のア』イソトープ組成による地球生成年代

アイソ』トープの資料数匝球蛾年代

23

57

11

　53・109
5・10要±0，5・10

　55・109』

著 者

Alpher．a　Herman　1951

Vinogradov　Zadovozhnyi　Zykov1952

Collins，Rus息el11953

ρ

、したがつて地球璽生成，すなわちアイソトープの生成初期は約5・109である。著者は現在まで

の地質年代決定方法では地殻の生成過程，とくに花嵩岩化作用がU，Th，Pbの比に及ぼす複

雑な影響を考えに入れていないのでこゐ点を考慮に入れて，Pbアイソトープの濃集階梯を2

階梯に分かち，地殻の生成前と地殻生成後とについて地殻の生成年代を計算した。しかLこの

　註41　（Houtermans，F．G．：　　Das　alter　des　Urans．Ze圭tschr．f．Naturforshung，B．

　　　　　　　　　　　　　ノ　F2a，H．6，322（1947）．

　　　　Houte士鵡ほans，F．G．；　Determ三nation　Iof　the　Age　of　the　Earth　from　the

　　　　　　　　　　　　　　　　Isotopic　Composition　of　Meteoritic　Lead　II　NuoVo

　　　　　　　　　　　　　　　　cimento，X　ser．no▽a，No．7，1623（1953）．
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ように生成階梯を区分しても・地球の生成年代の数値には実際上肇わらない・また地球の生成

年代が長くなるのはU235の爆発的な増加（Catastrophic　increase）によつて起きる。これは，

U235による生成年代と地球上の物質（元素）の生成年代を対比すれば明らかになる。

　K：oczyは，地球上の岩石におけるPb／Uの平均含有比でこの問題を解決しようとした註5）。

　Koczyはこの方法によつて約5，3・109年を求めている。著者は，Pitkerant，Mutucheの

花崩岩とアルタイの花崩閃緑岩とによつて生成年代を約5，1～5，3・109年を求めている。

　著者は結論として次のように述べている。種々の成因をもつ錯のアイソトープ分析を利用す

れば，鉱物，岩石，地殻ゐ生成年代および地球の生成年代を知ることができる。さらに最古期

岩石，すなわち始生代の岩石一Rb－Sr方法も大きな意昧をもつている一の決定には，この

方法はとくに重要である。鉱石と母岩との錯アイソトープ組成を利用すれば，この種の鉛の相

互関係が明らかとなり，錯鉱石の生成過程が明らかとなるであろう。とくにペグマタイトの錯

のアイソトープ組成，アルプス型鉱脈の錯のアイソトープ組成の研究に，この方法を用いるな

らば鉱床の生成過程を知るみちが開かれるであろう。

、

註5）　Koczy，F．F．。The“Age”of　Terrestrial　Matter　and　Geochemical　U／Pb

　　　　　　　　　　　Ratio，Nature，151，　24　（1943）
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