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同位体分析に基づく高精度年代学
　　　　　　　　　〜 Hf」W 年代測定法による地球 ・月の進化

平田岳史 1
， 吉田　敬 1

題に つ い て も言及す るつ もりで ある．

1．高精度年代学から超高精度年代

　 学へ

　1970年代の米国 の ア ポ ロ 計画に よ り， 数多 くの

月試料が地 球に持 ちかえ られ，様 々 な岩石 ・鉱物

学的研究，さらに は化学 ・同位体組成分析に基づ

く年代学的研究を通 じて，月の起源や形成過程に

つ い て議論 を進め る こ とが可能 とな っ た．ア ポ ロ

計画で は，少量の試料か らよ り多くの物質化学的

情 報を引 き出す こ とが 要求さ れ た た め
， 結果 的に

，

分析技術を急速 に進歩させ る こ ととなっ た、こ こ

で つ ちかわれた分析 技術 は ， その ま ま隕石や地球

物質の 分析に応用 され，地球科学的知見の 質と量

は飛躍的に 向上 した．こ の こ ともア ポ ロ 計画が果

た した大 きな成果の
一

つ で あ ろう，そ の ア ポ ロ 計

画から，30年以上 が経過 した．1980年代か らの急

速なエ レ ク トロ ニ クス 技術お よび真空技術の 向上

に と もな い 計測機器 も確実に 進歩を遂 げ て きた．

特に微量元素の 同位体分析 に基づ く年代測定法 の

進歩は 目覚ま し く，得 られ る 年代情報 の 精度 と確

度は
，

ア ポ ロ 計画当時 の もの と比較に な ら な い ほ

ど向上 した．本論文 で は，Hf−W 年代測定法を中心

に最新の 同位体年代学に基づ く地球 ・月の進化を

紹介す る．こ こで 取 り扱うHf−W 年代測定法は，測

定誤差 10Myr （1000万年〉 を下 回る
‘‘
時間的分解

能
”

を もっ て い るが，高精度年代測定法で あるが

ゆえの 注意点 ・問題点 も少なくない ．こ れ らの 問

　こ れ まで 月試料の 年代測定に は，Rb −Sr法 ，
　K −Ar

法（Ar−Ar法），　 Sm −Nd法，　Lu−Hf法，　 U −Pb法，　 Re−Os

法などが用い られ て きた．こ れ らの 年代測定法は

い ずれ も長 い 半減期 をもつ 放射性 元素（半減期が太

陽系の年齢と同等）の原子核壊変を用い た もの で あ

り，試料の 「絶対年代」を決定する こ とがで きる．

月の 高地が古 く（3945 億年〉，海が若 い （32−39憶年）

こ と，そ して ，39．5億 年前に激 しい 衝突 の 時期

（Termina ］　Cataclysm ）が あっ た こ とは
，

主 と して Sm −

Nd 年代お よび U −Pb年代か ら得 られた知見で ある．

また ， 月隕石 の 衝突溶融 に関する高精度年代 の 決

定には，レー
ザ
ー加熱法を組み合わせたAr−Ar法が

重要な役割 を果た して きた．絶対年代 に基づ く，

こ うした
一連の 月の進化に つ い ては，三澤【1］に ま

とめ られ て い る．一
方，2fiAl−MMg 法，　 nyl −t！9Xe 法，

5Mn −s℃ r法，
14fiSM −inNd 法な どの ように，半減期が

太陽系の 年齢 と比較 して 短 い 放射性元素を用 い た

年代測定法 も実用 化 され て い る．例 えば，本論文

で 主 と して 紹介す る ハ フ ニ ウ ム ー タ ン グ ス テ ン

（Hf −W ）年代測定法は ，親核種（
］WHf

）の半減期（900

万年，以下 ，9Myr と 略 記）が太 陽系の 年齢 と 比較

して短 く， 現在で は壊変 しつ くして しまっ て い る

鐸 Hfは消滅核種で あるとい う）．従 っ て，現在で は

時計は
‘’
止 まっ て

”

しまっ て お り，こ の年代測定

法で は試料の絶対年代を決定することは で きな い ．

しか し ， 半減期が短い こ とを利用すれば，
LS2Hf

が
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生 き残 っ て い た頃，つ まり太陽系形成初期の イベ

ン トの 年代（相対年代）を高精度（数 万年か ら数 10万

年ス ケ ール ）で 決定す る こ とが で きる ，Hf とW は
，

い ずれ も難揮発性元素で あ り，また鉱物間で移動

しに くい 元素で ある と考え られ て い るため，試料

の 二次的な熱変成（例 えば母 天体上 で の 衝突加熱 な

ど）に よ っ て も時計が リセ ッ ト（試料内で Hf−W が 再

平衡 され る と年代が リセ ッ トされ て しまう）され に

くい 年代測定法で あ ると考え られ て い る．さらに，

Hf−W 法は，親元素 と娘元素 の 化学的性質が異なる

（親元素で ある Hfが親石性元素，娘元素で あ るW は

親鉄性に富む元素で あ る ）とい う， 他 の 同位体年代

測定法に はない 特長を有して お り，金属相と珪酸

塩相 の 分離（金属核の形成）の タイミ ン グを調べ る重

要な年代測定法 として
， 多くの研究者か ら潜在的

に意識 されて きた．しか し，主 と して W 同位体分

析の難 しさか ら，Hf−W 法の 実用化は 遅れ，隕石試

料か ら系統的な
le：W の 同位体変動が報告された の

は 1990年代に 入 っ て か らの こ とである【2−5】，次節

で は
， まずHf−W 年代測定法の 原理 に つ い て説明す

る．

2．Hf−W 年代測定法の原理

　
’s2Hf

の 放射壊変に よる iSZW 同位体組成の変化は次

式で 表され る ．

　　　　　（
ISIW

）＝（
JS2W

）。
＋（1−e

．in
）（

ISOHD

　　　 （1）

こ こ で ，λは
iS2Hf

の 壊変定数を示す．一般 に は ，

tS’w や
LS°Hfの 原子数 を分析する こ とは難 しい ため，

次式の ように，ある同位体に対す る比 として 表す，

鬪 ・

勵
・ （1

一

畷i箒）…

こ こ で は IMW が参照同位体と して 用 い たが，こ れは

tUW が タ ン グ ス テ ン 同位体 の 中で最 も存在度が高 い

安定同位体で あ り，なお か つ
， 他の放射壊変性元
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素の 壊変に よる 同位体付加を受けな い た め で ある，

右辺第一項は初生同位体比 とよばれ ， 試料が形成

され た時の
iS：W ！

ls‘W 同位体比を示す．右辺 第二 項

は，
bS2Hf

の壊変に よ り生成され た放射性起源の
ls2W

を表す．放射壊 変した
InHf

は全 て ls1W に変化 して い

くた め ，時間 とと もに
Is2WIIs4W

同位体比は高 くな

っ て い くが ，式（2）か ら も分か る とお り，L”tw11 “ W

同位体比の変化進度は，試料の H　ffW存在度比 に も

依存する．つ まり親元素で あ る Hf に富み
， 娘元素

で あ るW に欠乏 した試料で は，
1鱈：W 押 W 比は大 きく

変化す る で あ ろ うし，そ の 反対 にW に富み Hfに欠

如 した試料で は，181Wlls4W 比の変化は小 さくなる

はずで ある．では，隕石物質を例に とっ で s！WltS4W

同位体比 の 進化の様子 を考えて み る．太陽系形成

初期に は，超新星爆発 によ り生成され た bS2Hf が生

き残 っ て お り，そ の 時の iS2Hf
！

‘s°Hf 同位体比 を

（
is：Hf／，刷，Hf）Bss：とお く（BSS 且とは，　 Best　Solar　Systern

Initialの 略）．また，太陽系形成時の iS2WIL “ W 同位体

比 も同様に（
ls！W1 ・SUW

）” ssr とおく．時間 とともに bS・Hf

は壊変 し量が減少 し（図1（a）），そ して壊変に よ り生

成 された ！ti2W の量が増加する （図 1（b））．

今 ， あ る 時間
“
t
”

に お い て コ ン ドラ イ ト母天体あ

るい は小天体内で金属相 と珪酸塩相の分離（例えば

金属核の 形成）が起 こ っ た とする．こ れ まで ，太陽

系の HσW 存在比 を反映 した成長曲線（式（2）に従う）

に沿 っ （ ’ti2W1 ’S”w 比が高 くな っ て い くが ，核が形成

される とHf／W 存在比が分別を受ける ため Is：W ！
ls4W

比 の進化曲線が異なっ て くる （図 1（c））．核（金属相）

に はW が，そ して珪酸塩相（マ ン トル 相）に はHfが 分

配されるた め （図2），H邱W 存在比 の高い マ ン トル側

（エ コ ン ドラ イ ト）で は iS2WltS4W 成長は 早 くな り，

HfハV存在比の低 くなる核（鉄 隕石）で は ，　 tS2W
／
lSCW

成長は遅 くなる（図 1（c））．そ して ， 金属相及び珪酸

塩相の 1ti2W1 ’S4W
同位体比 は ，両相の W 濃度に応 じ

た同位 体比 とな る（金属相一珪酸塩相の分離 を起こ

さなか っ た物質の t”2W
／
iS4W 成長曲線は，金属相 と
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図 1，，etHf 同位体の 時間成長

珪酸塩相の 間 に くる．図 1（c）の Bulk）．

　但 し，bS⊇W1 ’S4W 同位体の 成長速度が こ こ で述 べ

た よ うに異なるため に は，金属相
一
珪酸塩相分別

が，
“i8iHf

が生 き残っ て い る
”

間に起こ らなければ

ならない ．こ れは，
iS2Hf

が
ISIW

に壊変 しつ くした後

に H∬W 比が分別を受けた と して も，もはや親核種

で ある
i’：Hfが残 っ て い ない ため，：s2W の付加が 起こ

らな い た め で ある （図 1（d）），以 上が ，Hf−W 法 の 原

理 であ る．で は次項で ，実際に 隕石試料 につ い て

どの よ うな匸K：W 理 W 同位体比 が得られ て い る の か

をみ て い くこ とに す る，

3．月および隕石試料の W 同位体シ

　 ス テ マテ ィ ッ クス

　 図 3 に こ れ ま で に得 られ て い る隕 石物 質の

tS：W ！
’S‘W 同位体分析結果を示す，得 られた

LS・WI ・S・W

207

同位体分析結果は，タ ン グス テ ン 同位体標準試薬

（NIST −3163）か らの 相対的な偏差（e 値）で 示 してあ

る ．ε値の定義は次の とお り．

へ く舞
　 　 　 4一

且× 10　　 （3）

　まず，地球の岩石試料（AGVi ，WS −E）の
iRIWX ” ‘W

同位体比 は ，測定誤差 の 範囲内で MST 標準試料 と

．一
致 して い る （ε値と して 0）．分析 した試料の 数が

少な い が，NIST 標準試料 も含め ，3つ の 異な る年

代，産地 を もつ 試 料が同 じ
］”IW

／
IH4W

同位体比 を も

つ こ とか ら，地球の少な くとも地殻（もしかする と

上部 マ ン トル まで ）の
iS：W1 ’wwit

は比較的均
一

な の

であろ う．Lee　and 　Halliday（1995）は，地球の 試料

を分析 し て 得 ら れ た 18’W 押 W 比 を地球 の 珪 酸塩相

（マ ン トル 相 ）を 代 表 す る 値 で あ る と 考え た

（（
lslW

！
ss4W

）BsE，　 BSE はBulk　Silicate　Earthの 略），
一

方，月試料（14053−234）につ い て は
， 分析に用 い る

こ とが で きる試料量が少な く，地球の 試料 と比較

して 分析精度が低くなっ て い るもの の ，測定誤差

の範囲内で （
bS2W

！
b“W ）B，E と

一
致 して い る こ とが わ か

っ た．さらに，太陽系元素存在度と類似 した化学

組成を持つ 炭素質隕石（Atlende，　Murchison ）に つ い

て も，

iS’w ！
iSUW 同位体比は，　 es2w！］MW

）、SE と同じ値

を示 す こ とが 分 か っ た．従 っ て
， 炭素質隕 石 の

HfγW 存在比が太陽系 の 平均組成 を反映 した もの で

あり，なおかつ ，地球あるい は 月全体の Hf／W 存在

比が炭素質隕石の もの と同 じで ある ならば，図2（c）

お よび図2（d）で示 したよ うに，地球 ・月の Hf！W 分

別（核 の 形成）は，ie2Hf が十分に少なくな っ て か ら起

こ っ た こ と に なる ，次 に 金属相 と珪酸 塩相が分別

した隕石物質に つ い て tM1W1 ’S4W 同位体比を調べ て

み る ．

　隕石物質と して 最初に
bS：W1 ’‘‘W 同位体比 の 変動

が検出 された の は鉄 隕石で あ っ た．未分化なもの

か ら．大規模に分化した様 々 なグル
ー

プの 鉄隕石

N 工工
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IO個か ら得られた ls］Wll“W 同位体比は，い ずれ も

W 標準試薬 と比較 して 1万分 の 3か ら4（ε＝−3−一．4｝だ

け低い 値を示 した［2］．こ れは，鉄隕石 が太陽系形

成後の比較的早 い （まだ iS2Hf が 残 っ て い た ）時期に金

属相と して 分離 ・固化して形成 され た こ と を示唆

して い る（図1（c））．鉄隕石と同じ金属相に関 して は，

コ ン ドラ イ トの 金属相に つ い て もIB：W 押 W 同位体

比が報告 され て い る．普通 コ ン ドラ イ ト（H，　L，LL）

の 金属相か ら得 られた tS2W
！
ls4W 比は ，鉄隕石 と同

じ1万分 の 3か ら4（ε ＝ −3〜−4）［4】だけ低 い 値 を示 し，

やは り，コ ン ドラ イ トの 金属相につ い て も，鉄隕

石 と同様，太陽系形成初期の 比較的同 じ時期 に金

属相 と して形成 され た こ とを示 して い る，一方 ， 金

属相が取 り除かれ た珪酸塩 相に相当す る エ コ ン ド

ラ イ トか らも，s1W1 ’MW 同位体比が測定 され て い る

［61．エ コ ン ドライ ト中 の タ ン グ ス テ ン 濃度は低 く，

現段階で は高精度の ls2Wl ’UW 同位体デ ータ は得 ら

れ て い ない が t
二 つ の エ コ ン ドラ イ ト（い ずれ も

Eucrite）試料か ら高 レwWMW 同位体比が報告 され

てい る（Juvinas：ε ＝ ＋32，　ALH78132 ：ε ＝ ＋22）｛6］．

　 鉄 隕石 や コ ン ドラ イ トの 金 属相か ら は低 い

1殴 W 押 W 同位体比が，そ して，エ コ ン ドライ トか ら

は高v・ ls2W1 ’s‘W 同位体比 が得 られた こ とか ら，太

陽系物質は
，

か な り初期の 時期 に金属相一珪酸塩相

分離を起 こ して い た事に なる．また
，

こ れ に反 し

て ，地球や 月の珪酸塩試料に つ い て は
， 炭素質隕

石 と同 じ
］s！Wlt“ W 同位体比 を示 した こ とか ら，地

球や 月の 核の形成は，隕石母天体内で の核の形成

　　　　　　　　　Core 　Formation
　　　　　　　　｛hAetallSlllcate　Seperatien｝

　 騨 縦

　　潔

w
　− − 9》

Cho 而 猷 e
Pargnt　Body

と比較 して かなり遅かっ た可能性が示唆された．で

は次項で は ，得られたHf−W 同位体デ ータ を定量的

に扱 い ，月や 地球の 核の形成が どの くら い
“
遅 か

っ た
”

の か を見積 もっ て み る こ と に す る．

4．W 同位体デ
ー

タに基づ くモデ ル

　 年代

　前述 の ように
’”：Hfは消滅核種である ため，試料

の絶対年代 を決定する こ とは で きない 、得 られ る

年代情報 として は，あ る試料の 形 成年代に対す る

“
相対的

”
な年代 と な る ．で は

， 何を基準に とる の

が よ い で あ ろ うか．最 も適当な の が，太陽系形成

時を起点 とする 方法で あろ う，そこ で ，太陽系形

成時の Hf同位体比 を（
bS2Hflian ’Hf）， SSIで表す と，

コ ン

ドラ イ ト〔太陽系元素組成を もつ 系）の
ls！Wllenw同位

体進化は次式で 記述 で きる．

（黯濡（：li？llii−
）
，，；（；i／｝ll｛1

”

，i｝（・ ・糊
，＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ で ，（
tS！WllWW ）HSSIお よび（

iSiHf
／
ie“Hf）Rss【は，それ

ぞ れ 太陽系形成時の 1“！WILS ‘W お よ び tSZHf
！
tO「’Hf同位

体比 を示す ．太陽系が形成 して か ら，金属相 と珪

酸塩相の 分別が起こ らなけれ ば］s2W
／

］mw
同位体比

は （4）式に従 っ て成長す る．我 々 が分析す る隕石試

料 は，太陽系形成後45億年以上が経過 して お り，

］s’Hfは全で s’W に壊変 して い る．従 っ て，現在の コ

H萋gh　Hfハ解 Ratio

　　182Hf → 182W
一

wH 〃WRa 電b

182W184W

績 8n 耄沁 ｛Si巽G 日電e）
　 　 　 　 ゆめの

灑
　Core ｛Metal｝

鱗灘
図2．金属相一珪酸塩相分離に伴 うHfとW の 分配 と同位体変化
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集
・
同位体分析に基 づ く高梢度年代学／ 平田，吉 田

ン ドラ イ トの 1”⊇WILzaw 同位体比は
，

“
t
”

を無限大と

して次式か ら求める こ とがで きる．

幟扁（織 r（齬福（舞）
＿

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　（5）

こ こ で ，現段階で は，（
ISZHf

／
LK”Hf）HSSI を保持 した試

料がな い ため，こ こ で は （
1＃2Hf

！
bS°Hf）HS9 【比 は 決定で

きない ，そこ で，現段階で 分かっ て い る最も低い

（
dtilWIIH ‘W ），SSI比 を もつ 試料（Hf−W 系か らみ て 最も

primitiveな試料）と して ，鉄隕石 を用 い
， そ こ か ら

の 相対年代を議論 に用 い る こ とに す る（実際 の 議論

で は，鉄隕石の中で最 も始源的であると考えられ

てい るIAB グ ループ鉄隕石であるArispeとい う鉄隕

石 の
ls2Hf

〆
’”−Hfを用 い ，　 Arispeか らの 相対年代 と し

て い 議論され る こ とが 多い ）．鉄隕石は，H〃W 比 が

非常 に小 さい ため，Is’WIIs4W 比の 同位体成 長は殆

ど無視で きる （図2（c））．従 っ て，鉄 隕石 を分析 して

得られた 1H：W1 ・MW 比 は
， 鉄隕石形成時の LS：W ！

bS‘W 比

に等 しい と考え る こ とがで きる．

  ）
・

　 　 CHeND
黯）・

　 　 Bss
舞嬬鬪

＿ 、

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （6）

こ の 式 を用 い る こ と に よ り，鉄隕石形 成時の

（
”2Hf

／
ls”Hf）IR。N を推定する こ とがで きる．図 3の結果

か ら計算する と，

（÷籌帯） 
一

　2甼6x10
「
4

（7）

とい う値が得 られ る．

　Hf−W 相対年代 は，ア イ ソ ク ロ ン プロ ッ ト（X 軸に

bM ’Hflls4Wをと り，　 Y 軸に iS2W
／
IUW をプ ロ ッ トする）か

ら推定する こ とが で きる．今，地球の 珪 酸塩相（マ

ン トル 相）の （
tS2Hf

！
iti4W

）及び（
iB：W ！

tS‘W ）を，それぞれ

（
i”：Hf／］’“W ）Rs、及び（

ls2W

！
isaW

）、 ，，で表すと（BSE ；Bulk

209

Si］icale　Earth），地球の金属核が形成されたときの

i”！Hf1［v‘’Hf比は
，

ア イ ソ ク ロ ン の傾 きか ら，

齢
・

隣：1黠ト
となる．但 しこ こ で は，地球全体の Hf！W 存在比が

コ ン ドラ イ トの H　ffW比 と
一致す る とい う仮定が必

要となる（従っ て，これは擬ア イソ クロ ンで ある）．

こ う し て 求 め た i”2Hff ’n°Hf 比 と，（7）式 で 得た

（
iUHf

ノ
］M］Ht），R。，

を ＝ 2．6× 10“

か ら，次式に よ り相対年

代（At）を算出する こ とが で きる ．

〔舞L・ 聞 認
（9＞

こ の 計算に よ れ ば，地球や 月の核形成は，
“
鉄隕石

の 形成後
”
，少な くとも60±10Myr以降で ある とい

う結果 となる．こ れ よ りも早ければ，図1（c）の よう

に，地球試料 と鉄隕石試料 に お い て ，異なるW 同

位体比 を示すはずで ある．太陽系の 形成は，鉄隕

石の 形成以前で あ る は ず な の で
，
60Myr とい う値

は，太陽系形成か ら地球 ・月の 核の形成まで の タ

イ ミ ン グ の
“
下 限値

”
を与えて い る こ とに な る ，

　次節で は，こ こ で 得られたHf−W 年代 と
，

こ れ ま

で に報告 されて い る他の高精度年代デ ータ の 整合

性に つ い て議論す る．

5．他 の 同位体年代との整合性

　Hf−W 年代か らは，地球 ・月の 核形成が，鉄隕石

の 形成後， 少な くと も60Myr 以 降で あ っ た
，

とい う

結論が得 られた［2−41，こ の 結果は，U −Th −Pb年代か

ら推定され た地球の 集積期間 と核形成の 時間差

（80±40Myr ）［7】と調和的な値で ある．しか し，こ こ

数年にな っ て報告され始め た他の い くつ か の 高精

度年代情報 との整合性 はど うで あろ うか ．こ こ で
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は，1−Xe年代，　 Pb−Pb年代，　 Re−Os年代，　 Rb−Sr年代

をと りあげ，それ らが意味する年代と，こ こ で取

り上 げ て い るHf −W 年代 との 整合性 を検討する．

1−Xe 年代（
’ve1の β壊変 （半減期1千万 年）に 基 づ く129Xe

同位体成長 を利用 した年代測定法）

　図3をみると，コ ン ドラ イ ト中の 金属相と鉄隕石

が ，
ほ ぼ 同じdS’wllanw同位体比 （ε≡−3 − −4）を持っ

て い る こ とが わかる．こ れは，コ ン ドラ イ トの 平

衡化（金属相の 分離 ・形成）が，鉄隕石 の 形成 とほ

ぼ 同 じ時期に起 こ っ た こ とを示唆 す る．太陽系の

平均的 なHf1W 存在比 から年代差 を見積 もる と，両

者の形成は tOMyr 程度以内となる．こ の 年代差は，

コ ン ドラ イ トの 1−Xe年代の 広が りと比較 して非常

に 短 い こ とがわか る ［8］．また
， 個 々 の コ ン ド ラ イ

トの 1−Xe年代で は，　 Nadiabondiの 方がRichardtonよ

りも16Myr程度古 くなっ て い る が，　 Hf−w 年代で は
，

これとは逆 にRichardtonの方が 5±3Myr 程度古 くな

っ て い る．こ こ で み られた1−Xe年代 とHf−W 年代に

見られ た年代の 違 い に っ い て は明確な説明は まだ

　　　　　εw
葡6　 −4　 ・2　 0　 2

20
鼠

、4

TerreStrieI

LunerCarboneCeeus

Cbondtttes

1r  剛ゆ願   9＄

8臨
o醸 蜴 隆P隔 嚏●｝

Achond 幽 鼬

図3．陽石物質に お ける 182W 変化｛【2］を改定｝
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与えられ て い ない が，おそら く，【−Xe年代 とHf −W

年代が示すイベ ン トの 違 い （Hf−W 年代が金属相 と

珪酸塩相 の 分離の タ イ ミ ン グを示す の に対 し，1−Xe

法は，星雲 中で 固体粒子が 形成され る まで の 年代

情報を提供 す る）か ， あ る い は ，太陽系星雲 中で の

ガ ス の 不均
一

性や，12’1ある い は iS’｝Hfなどの 放射性

核種の 生成過程の 違 い を強 く反映 して い るの で あ

ろ う．この 元 素合成過程の問題は，Hf−W 法 に お い

て 重要で ある た め，後で詳しく議論する．

Pb−Pb年代（
2SSU および ，，SU の 壊変に基づ くPb同位体

成長を利用 した年代測定法）

　GOpelらは，コ ン ドラ イ トの 燐酸塩相（親元 素で

あ る ウ ラ ン存在度を豊富に含む鉱物）か ら，分析誤

差数百万年 と い う高 い 精度で PtSPb年代を決定 した

［9】．得 られたPb−Pb年代は ，
　 Allende・CAI〔太陽系物

質の 中 で 最 も古い Pb−Pb年代 を もつ ）よりも有意に

若 く，また，コ ン ドラ イ トの 岩石学的変タ イプに

応 じて 系統的に変化 して い る こ とが わか っ た．H一

コ ン ドライ トに つ い て は，H4 とH5 ，そ して H5 と

H6 の 間に，それぞれ30MyrおよびIOMyr の年代差

が検出 され て い る．こ の 年代差 は，Pb年代が隕石

母天体内で の熱的環境の 違 い を反映 して い る
，

と

解釈する こ と も可 能で ある．つ まり，層 状構造 の

隕石母天体（オニ オ ン シ ェ ル モ デ ル ）に おい て
，

よ り

深 部で 形成 され た 大 きな岩石学的の コ ン ドラ イ ト

（タイプ5ある い は6）は ， 燐酸塩鉱物が晶出する温度

に まで冷却す る の に時間 が か か り， U −Pb年代測定

法の ス タ ー
ト時間がそれだ け遅 くな っ た，とする

解釈で ある．こ の単純な解釈が正 しい か どうか は，

まだ議論 の余地がの こ っ て い るが ，い ずれに して

も，こ こ で得られたU −Pb年代は，燐酸塩鉱物の 形

成の タ イ ミ ン グを示 して い る こ とに は違 い が ない ．

　 こ れ に 対 して Hf−W 年代で は，図3に み られ る よ

うに
，
Hf 」W 年代 とコ ン ドラ イ トの 岩石学的分類 と

の 間 に明確 な相関は み られない ．最 も古い Pb−Pb年
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代を示す3 つ の コ ン ド ラ イ ト（St．　Marguerite （H4 〕，

Forest　Vale（H4），　Nadiabendi（H5））に つ い て は，　 Pb−

Pb年代 とHf −W 年代は，
一

部，相関を示 して い る も

の もあるが，その 他 の コ ン ドラ イ トに つ い て は，

Pb−Pb年代 とHf」W 年代は
一致 しな い ．こ の 理 由は，

Hf−W 年代 とPb−Pb（U −Pb）年代の示す意味が異なる

こ とで 説明 できる．つ まり，Htiw 年代は，先 にも

述 べ た通 りコ ン ドラ イ ト形成時の 金属相 の分離の

時期を示 してお り，こ れ に対 し，燐酸塩相のPb−

Pb（U −Pb）年代は，リ ン （P）に富ん だ金属相が酸化 さ

れ る とい う
”
二 次的熱変成

”
の 時期を示 すは ず で

ある．つ ま り，Pb−Pb年代 は燐酸塩相 が形成 された

二 次的な熱的変成年代 を 示 して い る の で あ ろ う．

こ の 解釈が正 しい とすれば，Pb−Pb年代は二 次的熱

変成時に リセ ッ トされるため，金属相が形 成 され

た年代（Hf−W 年代）よ りも後の イベ ン トを記憶 して

い るの で あろう．今回分析 された殆どの コ ン ドラ

イ トに つ い て は，Pb−Pb年代 とHf−W 年代の 間に は

明 らかな相 関 は 見 られ なか っ た．しか し，前 に も

述べ たとお りLee 　and 　Halliday　（1996）は，最 も古 い

3種 の コ ン ドラ イ ト（St．　Marguerite［H4 ］，　Forest　Vale

［H4］，　Nadiabondi［H51）に つ い て は
，
　 Pb −Pb 年代 と

Hf−W 年代に相 関があ ると指摘 して い る．こ れ は ，

金属相の 分離と燐酸塩相の 形成が時間的に オ
ー

バ

ー
ラ ッ プ して い たこ とを示 して い る，

　 また
，
Pb−Pb年代デ

ータ か らは，燐酸塩鉱物が

CAI よ りも後で 形成 され たこ とが示 され い るた め ，

太陽系形成初期（CAl形成時）の
ls：Hf！ls°Hf比は，鉄隕

石 か ら推定 した値（2．4±0．1× 10．4）よ り高 い 値 を持 っ

て い た こ とを強 く示唆する．原始太陽系星雲中 で

の 1s：Hf榊 Hf比の不均
一

性の問題 も含め，今後，コ

ン ドラ イ ト中 の 難揮発性 イ ン ク ル
ー

ジ ョ ン 中 の タ

ン グス テ ン同位体分析が重要 となる で あろ う．
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Re −Os年代（
’S7Re の β壊変に 基づ く

’e’Os同位体成長

を利用 し た年代測定法）

　最近5年の 間に，主 と して Os同位体分析技術の 向

上 に よ り，Re−Os 年代の 分析精度は飛躍的に 向上

し，その 結果，それぞれの 鉄隕石の グ ル
ー

プ（鉄隕

石 は，そ の化学組成か ら主 と して 1，ll，　 Ill，　 IVと

い う4の グ ル ー
プに分類 されて い る．1が最 も始源

的な鉄隕石で ，番号が大きくな る に つ れ て よ り強

い 熱的変成を受けたと考えられて い る）間の 年代差

が報告 され る よ うに なっ た ［10亅．

　Shenらは ，　 IVA グル ープとIIABグ ル ープの 鉄隕

石 に つ い て Re −Os年代を決定 し，　 IVB 鉄隕石の 方が

IIAB鉄 隕石よ り60±45Myr程度古い Re−Os年代を も

つ こ とを示 した ．こ れ に 対 し ，
Hf −W 年代で は

，

IIABグル ー
プとIVA グル

ー
プの 問では，有意な年

代差は認 め られ な い （図3）．また，その
一

方で ，

Smo ］iarらはIVA グ ル
ー

プ鉄 隕石に つ い て，逆に若

い Re −Os年代（4 ，464 ±0．026Gyr ）を報告 して い る［12】．

Smoliarらが得たIVA 鉄隕石 の Re −Os 年代は
，
　 Allende

CAI の Pb −Pb年代 よ りも70Myr 以上 も若 い こ と に な

り［13］，もし こ の Re−Os絶対年代が 正 しい とする と，

半減期の 短い
1緯：Hf（半減期9Myr ）は生 き残れなか っ

たはずである．こ の
一

見 して矛盾 した年代結果は，

明 らか に Re−Os年代 とHf・W 年代の持 つ 意味が異な

る こ とを示唆 して い る もの と考えられる．例 えば，

比較の ため に鉄隕石 の Pd−Ag年代（半減期 は6．5Myr

の 1°7Pd の放射壊変に基づ く
1°’Ag の 同位体成長を利

用 した年代測定法）をみ て み る と，IVB 鉄隕石 は

1IAB 鉄隕 石 形成後，10Myr以内 で 形成 さ れ な け れ

ば な らず ，鉄隕石形成 の
“
相対年代

”
と して は，

Hf−W 年代デ ータ と調和的で ある【14】．こ こ で い う

鉄 隕石 の
“
形成

”
とい うの は，太陽系の平均組成

の もの から，金属相が分離
・形成され た時期を示

す．こ れ に対 して ，Re −Os に つ い て は，隕石母天体

上 で 溶融 した金属相が結晶分化す る段階で リ セ ッ

トされ，再度Re！Os 存在比 の 分別 が 起こ る た め
，
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Re−Os年代は
， おそら く金属相 の 結晶固化の タ イ

ミ ン グを示 してい るの で あろ う．

Rb −Sr年代（
B7Rb の β壊変に基づ く87Sr の 同位体成長

を利用 した年代測定法）

　Rb −Sr年代測定法は，最 もはや い 時期か ら実用化

され た年代測定法の
一

つ で あり，こ れ まで に 多く

の 隕石 や 月試料に つ い て高精度Sr同位体デ ータ が

蓄積され て い る ．図4に，ス トロ ン チ ウ ム の 同位体

成長曲線を示す，横軸は年代（左に い くほ ど年代が

経過 して い る．図 1とは逆に とっ て ある の で 注意），

縦軸は
s7Sr

が
‘Sr同位体比 を示す，親核種である

mRb

が壊変するため，経過時間お よび系の Rb1Sr存在比

に比例 して
87Sr

弾Sr同位体比が大 きくなる．換言す

れば，RblSr存在比が小さい ほ ど，さらに古 い 試料

ほ ど
， 低 い

潟7S
砂 Sr同位体比をもつ ．太陽系で最 も

低い
67Sr

弾Sr同位体比 を もつ もの は，　 Angra　dos　Reis

とよばれ るエ コ ン ドライトで ある．こ の隕石は，分

化 した母天体 を持つ 隕石 の 中で は最 も古 い 年代を

もっ て い る ．母天体 と し て最も低い sアSザ Sr同位体

比（つ まり古い 年代）を持つ こ とから ，
こ の 隕石を基

準 に
87S

謄 Sr同位体比 の 成 長を考える こ と に す る．

STSr
／
s“SrM 位体比の 成長速度はRb1Sr存在比 に依存

o
旧

驚
匡

お
8

こ
ρ゚
°

し，当然の こ となが らRb1Sr存在比 が大 きい ほ ど

STSr1 ”‘Srの 成長速度 も大き くなる ．　 Rb は比較的揮発

性の 高い 元 素であるため tRb ／Sr存在比は，そ の試

料が経て きた熱的環境を反映 して変化する．強 い

熱的変成作 用 を受 けて い な い コ ン ドラ イ トは

（
s7Rb

戸
SSr − O．8），集積時に強い 加熱作用を受けた地

球（
”’SrRfiSr＝ 0．085）と比較 して高い RbXSr比 を もっ て

お り， 地球 と比較 して 急な傾 きの 8’Sr弾Sr比成長 曲

線と な っ て い る（図4）．月試料 の Rb／Sr存在比は さら

に低 く（
x7Rbfi “Sr〈O．02）， 形成時に原料物質が大規模

な加熱 を受けた こ とを示唆 して い る．では，Angra

dos　Reisか ら出発 して
， 図4に示 した月の 8’Sr弾Sr成

長曲線に 至る まで ，どれ くらい の時間が経過 した

の か を見積 もっ て み る．こ の年代は，月が隕石母

天体サ イズか ら現在の サ イズに まで 集積するまで

の 時間（Accretion　Time）であ り，月が集積す る段階

で の平均的なRb1Sr存在比 に よ り決 まる．　Angra 　dos

Reisか ら出発 して 月が形成され るまで の 間，　 Rb／Sr

存在比が コ ン ドラ イ ト的で あっ た と考える と（図4

の ケ ー
ス A ）， 月 の 形 成は Angra 　dos　Reisの 形成 後お

よそ 10Myr とい う値に なる．月が集積する段階で ，

Rbの
一

部は揮発散逸 したで あろ うか ら，コ ン ドラ

イ トの Rb1Sr存在比 を用 い て算出 したこ の 年代は
，

Accumulation　Timo

図4．太陽系形成初期 に お け るSr同位体進化 【15］
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年代値 と し て は 下 限 を与える．こ れ に対 し，Angra

dos　Reisか ら出発 して 月が形成 され る まで，　 Rb1Sr

存在比が地球 と同 じで あ っ た と する と，月の 形成

は，Angra　dos　Reisの形成後お よそ60Myr とい う値

が得 られる，こ うして得 られ た Rb −Srの モ デ ル 年代

か らは，月の 集積時間は 10〜60Myr 程度で あ っ た

と見積 もる こ とが で きる ．こ の 年代 デ ータ と，

Hf−W 年代（月の核の形成は鉄隕石の 形成 よ りも少

な くとも60±10Myr以後〉をそ の まま受け入れると，

月の 核の形成は，月の 集積後．あるい は集積の 最

終段階で あ っ た こ とに な る．一見する と，Rb −Sr年

代とHf−W 年代に は整合性がある ように受け取れ る

が，こ こ で 得られたRb −Srモ デ ル 年代 に は検討す べ

き問題が残 っ て い る．月の Rb−Srモ デ ル年代の 推定

と同 じ手法を用 い て ，地球の 太古代の試料か ら地

球の集積時間 を見積 もる と，地球の 集積時間が月

の 集積時間よ りも長 くなる．もし地球の 集 積時間

が月の 集積時間よりも長い とするRb−Sr年代 をその

まま受け入 れ る と，月の 起源 と して の ジ ャ イ ア ン

ト・イ ン パ ク ト説は
， 物質化学的に はか なり複雑

なもの とな る．例え ば，Hf−W 年代は，地球 の 核 の

形成に対して も，
“
鉄隕石 の形成 よりも少なくとも

60±10Myr以後
”

とい う制約条件を与え るため，ジ

ャ イ ア ン ト ・イ ン パ ク ト時の 地球に は 核（Central

Core）は存在せず，月は金属相（おそ らくブ ドウパ ン

状 の ）を含んだ不完全 なマ ン トル か ら分離 した こ と

に なる．こ れ で は，月の 親鉄性元素の欠如の 原因

を，地 球の核形成
”

以外に求め ざる をえない ．で

は，地球の 核 の 形成 の 後に ジ ャ イア ン ト・イ ン パ

ク トが 起こ り，そ の際にRb −Srモ デ ル年代が 乱さ れ

た場合を考 えて み よ う．例 え ば ，ジ ャ イ ア ン ト ・

イ ン パ ク トの原因とな っ たimpactorが非常に低い Sr

同位体比 を もっ て お り，さら に 月の 殆 どがそ の

impactorの 物質か らで きた，と考えれば月の低い Sr

同位体比は 説明 で きる．しか しこ の 場合，Hf−W 年

代か らimpactor の 化学組成に 制約が 与え られ ，
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impactorが低い Rb1Sr比 を持 つ に至っ た イベ ン トで

はH 　f／W 分別は起こ らず，月が形成 した後に，改め

て金属相 の 分離（H 〃W 分別）が起こ っ た こ とに な る．

現段階では，Rb−Sr年代とHf−W 年代を同時に満足

する よ うな複雑な ジ ャ イ ア ン ト ・イ ン パ ク トモ デ

ル を考える こ とよりも， Rb−Srモ デ ル年代の再検討

（特 に 地球の 太古代で の 厳密なSr同位体進化）と，

Hf−W 年代測定法自体の 問題点に検討を加えるべ き

で あろ う。

その他の年代測定法

　H
，
L

，
　LL コ ン ドラ イ トは，酸素同位体組成の 違

い か ら，そ れぞれ異 な る母天体を持 つ と考えら れ

て い る．もし母天体が異なる の で あれ ば
， それぞ

れ の母天体の 大 きさや ，経て きた熱的環境，さら

には酸化還元状態に，コ ン ドラ イ ト母天体問で 違

い が あ っ たはず で あ り，おそ らく金属核 の 形成 の

タ イミ ン グに差があっ て も然 るべ きで ある．しか

し，図3か らもわ かる とお り，コ ン ドラ イ トの 金属

相か ら得られたHf−W 年代に は有意 な変動は認め ら

れな い ．さらに，コ ン ドラ イ トの 金属相 の Hf−W 年

代は
， 鉄隕石 の Hf−W 年代と一致する こ とから，

コ

ン ドライ ト中の金属相が形成 された イベ ン トと母

天体内で の 金属相分離（鉄隕石 の形成）は ，ほ ぼ 同 じ

時期（〈 tOMyr）に起こ っ た と考えられる．この よう

な早 い 時期 で の 集 積 ・金属相分離は，あ る種の エ

コ ン ドラ イ トか ら得 られたs3Mn −s
℃ r年代や U −Pb年

代 ，そ し て パ ラ サ イ ト石 鉄 隕石 か ら得 ら れ た

「Mn −s℃ r年代 と調和 的 で あ る［16，17】．こ う した早

い 時期で の 天体集積 ・化学組成分化（金属相の分離）

は ，地球や 月の よ うな大 きな天体が，コ ン ドラ イ

トの ような，cm ス ケ
ー

ル で は
’S
均質

”
な物質が集

積して 形成 された の で は な く，既に分化の進んだ

天体（金属核 を持 っ た天体）が集積 して形成された可

能性 を も暗示 して い る．もっ とも，鉄隕石 の 形成

時にHf −W 年代が リ セ ッ トされたか どうかは，今後
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議論の 余地が残 っ て お り， 鉄隕 石 の Hf −W 年代 は ，

コ ン ドライ ト中で の 金属相の 形成の 時期を記憶 し

て い る に 過 ぎな い
， とい う解釈も可能 で あ る．こ

の場合，コ ン ドラ イ トの 金属相の形成と，隕石母

天体上で の 金属核の 形成（鉄隕石 の形成）が殆 ど同

じ時期にお こ っ た とする制約は意味をなさな い ．さ

らに ，もし地球や 月試料中の W が，コ ン ドラ イ ト

的物 質の 二 次的な付加（例 えばLate　Veneer ）に由来

す る もの で あ っ た とす れば tW 同位体比 は コ ン ド

ラ イ トと同 じに な る は ず で あ り， 地球 や 月 か ら得

られたHf−W 年代は ，核形成 に つ い て の 時間的制約

を与えない ．従 っ て，よ り広義な表現を用い れば，

月 ・地球の 核形成 の タ イ ミ ン グは
， 隕石 中 の金属

相（鉄隕石 も含まれ る ）の 形成後，お よそ60Ma 後 と

い うこ とになる．Hf・・VV年代が地球や 月の核形成に

対 して与 えた時間的制 約は，非常に イ ン パ ク トの

強い もの であ っ た．しか し，Hf−W 年代には，その

年代の
“
意味

”
も含め ，まだ検討すべ き問題が い

くつ か残 っ て い る．次の項で は，それ らの問題 点

に つ い て議論する．

6．Hf−W 年代測定法に残された課題

　まず，最初に議論 しなければならない の は，Hf−

W 年代測定法が本当に年代測定法として機能して

い るか どうか，である．前項で も述べ たとお り，現

時点で は，Hf−W 年代の 意味（例 えば コ ン ドライ ト

の 金属相 と鉄隕石か ら得 られて い るHf−W 年代の意

味なめ が厳密に 理解で きたとは言い 難い ．そ もそ

も，こ れ まで の デ
ータで は

，
Hf−W 年代測定法の ア

イ ソ ク ロ ン が定義で きた試料は な い ．Hf−W 年代測

定法は，あ る意味で はモ デ ル 年代で の み実用化 さ

れ た段階で あると言 っ て も過言で は ない ．一
つ の

試料か ら ア イソ ク ロ ン 法を用 い て Hf −W 年代 を決定

す るには，お そら く数十 ミク ロ ン の領域か ら，ppm

以下 レベ ル低濃度W に つ い て ，O．O　1　9eを上回る高精

日 本惑星科学会誌 Vol．6　No．3」997

度同位 体分析 を行 う必 要 があ る が ， 現時点 で は
，

それを可能 とする分析手法は実用化 されて い ない ．

東工 大理学部地球惑星 科学科 内 の 宇宙化学分析 ラ

ボ（LabOratory　tor　Ptanetaly　Sciences，　 LPS）で は，現

在，二 次イオ ン質量分析計（SIMS ）や レーザーICP質

量分析法を用 い て，高感度局所同位体分析 を行う

べ く，独 自の 装置開発を進め て い る．近 い 将来，

Hf−W 年代測定法を，こ れ まで に実用化され て い る

数多くの 放射年代測定法と同 じレ ベ ル に まで ，ほ

ん と うの 意味 で
“
実用化

”
で きる と信 じて い る ．

　議論す べ き二 つ 目の 問題点は ，高す ぎる
“
初期

監叩 f！ISI，Hf比
”

問題で ある．　 maHf は，超新星の 爆発

時の s−processあるい はr−processによ り生成 される

と考 えられ て い る が，従来，同様の 核合成過程で

形成 される と考えられてい る
i”1の生成量（太陽系形

成 初期で 8× 10〜

程度）とそ の 半減期（16Myr）か ら考

えると，i”iHf の 生成量は，これまで の隕石デ
ータ

か ら推定 される値（鉄隕石 の 形成あるい は コ ン ドラ

イ ト中の 金属相が形成 された時の b8！Hfl’WHf 比 とし

て 2X 韮0．う，よ り，
お よそ

一
桁多 くなる．鉄隕石 ，

ある い は コ ン ドラ イ ト中の 金属相形 成時の値が2X

lO“ で ある な ら
， 太陽系形成初期の値は

，
こ の値 よ

りもさら に高か っ た はずで ある．こ れだけの ，WHf を

い か に して つ くる か
，

が問題 とな っ て い る ．もし，

ls！Hfが，　 Type　H の超新星爆発 によ り生成 された と

す る と， iSIHf
！

”Sl｝Hf比 は 2× 10・7 程度［i8］，また

s−process反応が進行す るAGB 星で も，　
iwHf

／
tew，Hf比

は2× 1（＞6
程度［18，監9］しか生成されな い ，また，

ls2W

は，ISSOs の α 壊変に よ っ て も生成 され るため，隕

石 中の 1SIWILS ‘W 比（
i’2Hfl ］WHf 比の推定 に重要な パ ラ

メ
ー

タ
ー

）が，
iS ヱHfの 壊変の み を考慮に 入れた場合

と比較 して ，18℃ s壊変の 壊変 に よる分だけ高 くな

り，結果 として tS：Hfli刷 ’Hf比が高 く見積もられた可

能性 も指摘で きる．しか し，18℃ s の α 壊変の半減

期は長 く（2× 10i’yr），よほ どOsハV存在比 の高い 試

料 を除けば，IB℃ s起源の ］nW は無視で きる．さら

，
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に ， 隕石 が字宙空間を漂 っ て い る 間 に核反応（宇宙

線の 中 の Neutronと反応する）して生成 される可能性

も考 えられ る が ，可能な生 成量 は，推定 された

LH：Hf！iti”Hf比 の 116程度 しか生 成で きない 【20］．こ の

多す ぎる 181Hf に関 しては，ご く最近にな っ て，古

典的な均
一

元素合成モ デ ル （Uniform　Long −Term

r−process　Nucleosynthesis）モ デ ル によ り説明で きる

可能性がで て きた．こ の モ デ ル は もともとU ・PPuと

い っ た長半減期 の Actinides生成量を説明す る ため

に考え られ た もの である．約100億年に わ た る定常

的な r
−processを仮定す る こ と に よ り，存在す る

Actinides存在度 を説明しようとする モ デ ル で ある．

こ の モ デ ル を用 い ると，合成 で きる ie：Hf／］s°Hf比 は

4．8× 1伊 に まで 高 くなり，太陽系形成時の 高い
L’ilHt

一

が説 明で きる可能性がで て きた［21｝．また，
1’⊇Hfの

半減期を考 える と，こ の均
一

元素合成過程は，太

陽系が形成 され る約IO7年程度前 まで継続 して い た

こ とに なる．しか しこ の均
一

元素合成 モ デ ル に も

問題点が あ る．最 も大 きな問題 は ，
，：Vl と ’“ 7Pd

が作

られす ぎる こ とで ある（図5｝．こ の モ デ ル で は，生

成 される
1191

（
：1”III：了1比）と

lcnPd
（
1’，’p〔yL’‘’Pd比）の量が，隕

石 か ら の推定値 と比較 して約 1．5〜2桁多くな っ て

しまう（図5では，生成 される元素の量を町 hで規格
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図5．定常的元素合成モ デ ル に よる重元素合成（［21］を改定｝
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化 してある ）．こ れ に対 して は，Wasserburg ら は，

IH：Hfや ア クチ ノ イ ド元素（
：4Pu

，
1 ’SU

，
1’UU

，
1 ’：Th な ど）

は均
一

元素合成過程に よ り，そ して ，L’yl ’P］°’Pdは

従来の r−prooessで 合成された と説明づ けて い る［18】．

しか し，消滅核種の半減期か ら推定す る と，均
一

元素合成過程は太陽系形成の お よそ1σ年前 まで継

続 してた こ とにな り，こ れは従来考えられて い る

タ イム ス ケール 〔r
−pr  ess の寄与か ら太陽系形成 ま

で の 時間差）を考える と，
“
直前まで

”
元素合成 が

行わ れ て い た こ とに な る ．こ の よ うな 元 素合成が

実現可能か どうか を含め ，lx：Hf生 成料 の 問題は ま

だ未解決な問題 と して 残 っ て い る ．こ の 問題は
，

Hf−w 法に代表 され る高精度年代学にお い て は，年

代の 意味 を解釈する うえで ，元素合成過程の理解

が重 要である こ と強 く示唆 して い る．

8．おわりに

　最近 の 質量分析技術 の 急速な進歩に よ り，10Myr

以下 の 測定誤差で 年代学的議論が進め られ つ つ あ

る，こ こ で は，主 と して Hf−W 法お よびRb−Sr法に

基づ く高精度年代デ
ータ を紹介 したが，得られ た

物質化学的知見は，数値シ ミュ レー
シ ョ ン が描 く

地球 ・月進化の シ ナ リオとは，必ず しも調和的で

は ない ．Hf−W 年代か らは，地球や月の 生成の タ イ

ミ ン グは，鉄隕石の 形成か ら少 なくと も60Myr 以

降 で あ るとい う制約条件が与えられた。現 時点 で

は
，

Hf −W 年代の 解釈に 問題が ない とは い えない

が，60Myr とい う値は非常に
“
長い

”
タ イム ス ケ

ー

ル で ある．林モ デ ル に よ れ ば，火星
・
地球サ イ ズ

の 天体は IMyr程度で 集積する と考え られ て お り，

さらに地球の 且／3程度の 質量を持て ば，天体の 内部

は鉄一珪酸塩 相の 分離が で きるほ どの高温に な っ て

い たと考えられ て い る．従 っ て，こ の モ デ ル に よ

れば，地球の 核の形成は，長 く見積もっ て も，地

球の 形成後 ， 数Myr 以内に起こ っ て い た とい える
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（詳細に つ い て は本号田 中氏および榎森氏の論文を

参照 ）．数値シ ミ ュ レーシ ョ ン とHf −W 年代に見 ら

れた
“
discrepancy

”
が どの よ うな原因に よ る もの

で あるかは明確になっ て い ない が，物質化学的に

Hf−W 年代の 意味 を明確化す るに は，そ う長い 時間

は必要と しな い で あ ろ う．い ずれ に して も，45億

年に わ た る複合的な太陽系物質進化 に対 して ，高

精度同位体年代デ ータ と数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結

果 を直接，対比する こ とが可能 とな り，お互 い が

相互 に検証 ・議論で き る時代に突入 した こ とは間

違 い ない ．い よ い よ，惑星 科学の 新展開が は じま

っ た．

艪

　本稿を仕上げるにあた り，倉本　圭（北海道大学

低温科学研究所），圦本尚義（東工大理学部），林裕

子（東京大学理学系研究科），小木曾哲（東工 大理学

部），小宮剛（東工大理学部），奥地拓生（東工 大理学

部）諸氏か ら数々 の助言 をい ただい た．感謝 い た し

ます．
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