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1.はじめに

MAs0Nは今や古典的名著となりつつある彼の地球

化学の教科書(1966)の冒頭で地球化学とはいかなる

ものかを考えた.二人の偉大な地球化学者クラｰク

(F.W.CLARKE)とゴｰルドシュミット(U.M.G0LDs㎝･

MIDT)の言葉を引用しながら彼は地球化学の大き枚

目的の1つカミ地球における元素の相対的及び絶対的存

在度の決定であると結論した･一見簡単たように見え

るこの問題はしかしなカミらよく考えて見ると非常な

難問である.我々は地球に住んではいるものの手の

届く範囲カミ極めて限られているからである･地球を卵

になぞらえることがよく行われる.地殻が外側の殻で

マントルが白味核が黄味ということになろうか.最

近ようやく白味であるマントルのいろいろな情報か判

ってきたとはいうもののそれでも地球化学の対象は地

殻やその上にただよう海や川の水圏や気圏であること

が圧倒的に多い.ましてや核は地球化学的研究対象

には到底なり得ない.

こうして考えてみると地球全体をくま無くサンプリ

ングをしそれを分析するなど夢のよう校話である.

もっとも地球が卵のような分化した構造を取らずに全

体が化学組成的に均一であったなら話は簡単であるカミ

そうでないことは今や万人の知るところである･それ

どころか少し前までは教科書でお目にかかったクラｰ

ク数1)なる概念が近頃用いられなくなったのには手に

届く範囲の地球表層部の化学組成すら均一でなく充分

把握できていないという背景がある.このように地

球全体の元素存在度を直接的に求めることは現在のと

ころ全く無理な相談なのである.

地球化学に封じて宇宙化学という言葉が使われ出し

て久しい.宇宙化学とは前掲メイスンの教科書による

と宇宙全体における元素の存在と分布に関する科学で

あるという.宇宙化学にとって対象となる“物"は地

球外物質ということにたり今のところ明石が主で一部

月の石や土である.これら対象物はいずれも太陽系内

物質であり太陽系が宇宙全体からすればほんの僅か校

存在でしか狂いことを考えれば宇宙全体の元素の存在

や分布を知るなどということはとてもできない相談だと

思われてしまう.そこでここでは宇宙全体などと欲張

らず太陽系に対象を限定してそこでの元素の存在度

を考えてみよう2).

では地球を含めた我が太陽系全体の元素組成は求ま

るのだろうか?これカミこの稿の主題であり結論を先

に言ってしまうと地球の場合のような困難さは全くと

いってよい程なくかなり精度良く求め得るのである｡

どうして地球が無理なのに太陽系全体の元素存在度が求

まるのかそれはどういう根拠に基づいているのか求

められた値はどの程度の精度と評価されるのか等々の

点について以後順番に考えていくことにしよう.

2.明石の地位

一元素の太陽系存在度を記憶している化宿としての一

太陽系の元素存在度を始めて公にしたのは前記のゴ

ｰルドシュミットであった.1938年のことである｡

この存在度を推定するにあたり彼は2つの情報源を利

用し各元素についてそれぞれ使い分けた･2つの情

報源とは1つは太陽大気から求められた分光学的デｰ

タでありもう1つは明石の化学分析値であった.太

陽は太陽系全体の質量の99.87%を占めており太陽の

元素組成と太陽系の元素組成は実質的に同一であるとみ

なして良い.太陽大気のスペクトル分光分析による値

が太陽の元素組成を与乏てくれるのでこの情報源を利

用するのは妥当である.ではもう1つの情報源明石

の化学分析値の採用の妥当性はどうだろうか･

明石の化学分析の歴史は古い.たとえば西洋では19

世紀はじめかの大化学者ベノレセリウス(J.J.B服zELIUs)

1)当初地表面下10マイノレ(約16km)以上の平均化学組成と定義されたがのちに地殻の平均元素存在度あるいは単に元素存在度

として用いられ地殻の概念の変遷とともに混乱をまねいた･

2)宇宙全体の95%以上の星の組成は我が太陽のそれと本質的に等しいという報告がある.もしそうだとすれば以下の話で太陽系

というところを宇宙と読み替えても事実上同じことになる.
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**他のグルｰプもさらに詳しく分類されているかコンドライトに限って少し補足するなら,

E,H,L,LL,Cの各グルｰプは岩石学的分類よりユから7まで細分化されている.

C1コンドライトはこのCグルｰプのタイプ1に属すコンドライトである.

が隈石を分析したという記録があるし日本では!9世紀

から20世紀初頭にかけて日本の明石を分析したという記

録が残されているという(地質調査所地球化学課1982).

しかし明石のもつ重要性を正しく認識していたかどうか

は別で明石を正しく評価したのは恐らくゴｰノレドシュ

ミットが始めてだったのではないだろうか･

一口に隈石といっても種類は多種多様である.最近

ではかなり詳細に調べられておりその分類は限石学

(meteoritiCS)の根幹Iをなすものであるカミ以下の話に必

要な範囲でのごく大雑握た分類表を第1表に示した.

この中でコンドライトと称される明石は地上への落下頻

度が最も高くただ単に噴石というとコンドライト明石

を示す程である･このコンドライト明石グノレｰプはい

ろいろの点で地球上の石と異たり特にその主要元素の

化学組成の一様性は早くから注目されていた･

ところで元素にはそれぞれ個性がありその個性に

基づいて元素を分類することカミできる.この分類法の

うち一番なじみのあるのが周期律表に基づくものである.

つまり最外殻の電子軌道にいくつの電子が入るかによ

って分類したもので同一グルｰプに属するものはお互

いにその化学的性質がよく似ている.アルカリ金属元

素アルカリ土類元素ハロゲン元素等の名称がこの

分類による.地球化学的な元素分類法も存在する.

前に地球は現在では卵のような構造をとっていると述べ

た.はじめは均一であったものが地球誕生後いろい

ろな火成活動を経ることにより現在の姿になったもの

である.この分化活動の間に元素は自分の好みに赤

じて思い思いの場所に移っていった･元素の地球化学

的分類はその元素が地球のどの部分に多く存在するか

に基づいてなされる･たとえば岩石圏に多く集まって

いる元素を親石元素金属相に集まりやすい元素を親鉄

1984年9月号

元素硫化物相に移りやすい元素を親銅元素と分類する一

しかしあくまでも相対的なものでありまた条件によっ

ても変わるので化学的分類のように一義的に決まらない

場合もあり両方にまたカミることもある.次に元素の

宇宙化学的分類法であるカミこの分類は太陽系形成期の

元素の挙動に基づく.あとでもう1度ふれるカミ太陽

系は宇宙空間をただよっていた塵からできたと考えられ

ている｡何らかの理由で高温に狂ったガス状の物質カミ

温度低下に伴い固体微粒子に凝縮する･このときで

たらめに固体に変わるのではたく各元素の熱力学的性

質によって速度の差ができてくる･この固体に凝縮す

る過程で初期のまだ高温のうちに固相に移る元素を不

揮発性元素温度カミ低くなるまで気相に残る元素を揮=発

性元素と分類する･従ってこの分類も相対的放もので

ガスの全圧という初期条件を設定した上でいくつかの温

度幅の中に元素を分類するのが普通である･以上挙げ

た3つの元素分類法及びそれによって分類されたグル

ｰプ名とそこに属する元素例を第2表にまとめて示した･

話をもとに戻そう.ゴｰルドシュミットが1938年に

太陽系の元素存在度表を作成するに当たり宇宙化学的

元素分類法で揮発性元素に相当する元素の存在度は太陽

大気スペクトルから不揮発性元素の元素存在度は明石

の化学分析値からそれぞれ採用した｡こういう情報

源の使い分けをする根底には太陽大気組成と明石の平

均組成か不揮発性元素に関する限り互いに等しいという

考えカミあった.しかし当時の段階ではこの考えを否定

する積極的材料がない一方積極的に肯定する材料も乏

しかった.そういう意味では明石を過大評価したとも

いえる.しかし程なくこの評価は決して過大でないこ

とが明らかにされた.ゴｰルドシュミットの先見力の

勝利といえよう.�
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第2表元素の分類

分類法分類の根拠分類例

対応元素

化学的電子軌道における

電子配置

地球化学的地球の火成活動

に基ずく元素の

偏在

宇宙化学的太陽系形成期の

元素の挙動

アルカリ金属元素

ハロゲン元素

希土類元素

親石元素

親鉄元素

親網元素

不揮発性元素

低揮発性元素

高揮発性元素

��愬����

且e,Ne,Ar,Kr,Xe

Laからしuまでの元素

Na,Mg,Ti,La,Hf,Uなど

Fe,Ni,Co,Ir,Pt,0sなど

Cu,Ag,Zn,Cdなど

Re,Ir,0s,Pt,Laなど

Fe,Na,Cu,Zn,Snなど

C1,Cd,In,T1,Pbなど

1950年代に入って明石の分析値の数の増加質の向

上に伴いコンドライト隈石中の不揮発性元素の存在度

が極めて似ていることが一層明らかとなった.それ

と同時に太陽大気スペクトルの解析の面でも進歩がみら

れ分析精度も向上した･こうしてよりよい精度のも

とで太陽スペクトルの分析値と明石の化学分析値の比較

がたされた･その結果揮発性の高い元素を除いては両

者の分析精度内でお互の値に大きな差カミ認められなかっ

た.ここに至ってゴｰルドシュミットの2つの情報

源の取り扱いは正当化され明石の地位も同時に保証さ

れたのである.

3.唄;百の始原性

1950年終わりから1960年はじめにかけて宇宙･地球

化学的試料の分析法の面で一大革新があった.原子炉

中性子を利用した放射化分析法が広く実用に供されたの

である.'この分析法は原子番号のある程度大きい元素

について分析感度が非常に高いという特長カミある.

従って微量元素の分析には非常に優れており明石など

のように貴重な試料には最適の分析法といえる.この

分析法を噴石に適用した結果それまで難かしくて分析

カミ不可能であった元素の分析値が次々に提出された･

その結果明石の地位をゆるカミせる新しい事実が明らか

になった.つまりある種のコンドライト明石のなかに

はそれ程揮発性ではない元素が予想される量よりもず

っとわずかしか存在していないことが明らかにされたの

である.こうしてそれまで信じられていたコンドライ

ト明石の一様性カミたやすく否定されてしまった･しか

し混乱はっかの間であった.分析値の質が向上し,分

析元素数と分析されたコンドライト明石の数が飛躍的に

増加した結果コンドライト隈石の多様性が明確となり

第1図で示されるような詳細な分類カミなさ

れるようになった.コンドライト隈石の

中の1つのグルｰプ炭素質(Ca･b･nace･

ous以下Cと略す)コンドライトの中でタイ

プ1と呼ばれるコンドライト(以下C1コン

ドライト)は著しく揮発性ないくつかの

元素を除いたほとんどすべての元素でそ

の化学組成が太陽大気のそれと一致するこ

とが明らかにされた.コンドライト明石

全体を用いる代わりにC1コンドライトを

用いることで明石の地位が一層確固たる

ものになったのである.

C1コンドライトはコンドライト明石の申でいやC

コンドライトの中でさえか妊り特異な明石である.

C1コンドライトを構成する鉱物の中には含水鉱物が多

くH･Oとしての存在が重量%で20%にも及ぶ･ま

だかなり複雑な有機化合物もいくつか見い出されていて

生命の起源を研究する上で極めて重要な情報を与えてく

れる･現在C1コンドライトと確認されている明石は

わずかに5個しか存在しない.そのうち2つは109以

下しか現存せず研究対象にはなりにくい･残る3個

のうち1938年タンザニアに落ちたイヴナ3)(Ivuna)と

1806年フランスに落ちたアレイ(A1･i･)も現在保有さ

れている量は1kgをはるかに下まわる.残る1個の

オルゲｰユ(Orguei1)明石(第1図)は1864年にフラ

ンスに落下したもので現在各国の博物館に合わせて10

kg程度保管されている一因に日本でも東京上野の国

立科学博物館に日本の明石と一緒に展示されている.

ただ所有権はフランスの国立博物館にあり借用展示であ

るという.何かの機会に一度御覧になることをお勧め

しだい･ある意味では月の石よりはるかに貴重な代物

であるのだから.

明石の最大の特徴はその始原性にあるといわれる.

では明石の始原性とはどういうことを意味するのだろう

か.今年の4月24目の某新聞に地球上で最古の岩石が

発見されたと報じられた.その年齢42億年｡地球の

年齢カミ45.5億ということは良く知られている.つまり

地球の年齢一実は太陽系の年齢なのだが一を示す石

は地球上には見つかっていないのである.では太陽系

の年齢の45.5億年はどこから得られるのかというと実

3)隈石名はすべて落下した地域の地名がつく.従ってかなりエキゾチックな名前も多く読み方に苦労する場合もある.たとえばよ

く目にするA11ende明石も日米で呼び方が違う.1969年メキシコに落下したC3コンドライトである.
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は限石の年齢からなのである･以前述べたコンドライ

ト隈石はそのほとんどが年齢として45.5億年を与える.

地球上で45･5億年を与える石カミ見つかっていたいのは

地球の誕生カミそれだけ遅かったのではなく45･5億前に

太陽系の一員として生まれなカミらその後の大規模な火

成活動による変成の結果地球誕生期の記憶をすべてか

き消して誕生以来時を刻んでいた時計をリセットして

しまったのである一コンドライトでは時計は途中でリ

セットすることなく太陽系か作られて以来ずっと時

を刻んできたということであり太陽系誕生期の記憶を

とどめているということになる･ここに明石の始原性

の本質がある.その始原的なコントラクトの中でもC

1コンドライトはとりわけ始原的であるといわれる.

C1コンドライトの特異な始原性を理解するには我

が太陽系の生成過程を知る必要がある･太陽系がどう

いう経過を経でつくられたかという問題つまり太陽系

起源論は古くはカント(I.KANT)･ラプラス(M.DELAP･

LACE)に始まって以来多くの人々の興味の対象であっ

た.その歴史的変遷をたどってみるのも興味あるとこ

ろであるか主題からはずれるのでここでは略すとして

現在一般に受け入れられている考えを紹介しよう.太

陽系の原料物質は星間空間を漂っていた星間塵やガスで

星間雲と総称されるいわば塵あくたの類であった4).

第1図オルゲｰユ明石:現在保有されているC1

コンドライトの中では最大のもの写真のか

けらは横幅4cmのもので左中央に見られ

る白い筋は硫酸マグネシウムである.これ

はC1コンドライトの母天体上に水が存在し

ていてそれによる変成でできたものと考え

られている.

もっともこの塵あくたも少し前までは星を形成していた

物質であったのだが.この星間雲に何らかの原因で濃

淡が生じてそれまでのつり合いがこわれ濃い部分が中

心となって収縮を開始する･大きく怒るにつれて重力

も増し回りの物質を集めて増々大きくなっていった.

この雪だるま式に大きくなった中心物質が原始太陽とい

われやがて今の太陽に落ち着く.そして太陽になりき

れずに残った物質から地球を含めた太陽系惑星ができた.

この惑星カミ形成される段階で星間物質が一度加熱され

たと考えられている.そしてこの加熱の度合いは原始

太陽からの距離によって異なったとされる･加熱され

てガス化した星間物質は温度が下がるにつれてガスから

固体の微粒子が凝縮･生成する･この塵が固結集積し

たものが微惑星といわれる天体となりこれカミさらに集

まってできた原始惑星を経て現在の惑星となった.隈

石は惑星になれなかったいわゆる落ちこぼれの集団と

みたすことカミできよう.C1コンドライトはその中で

も一番の落ちこぼれでいくつもの元素分別の可静性を

きわどくすりぬけて現在まで生き延びてきた原始惑星の

生き残りらしいというのである｡希ガスや水素炭素

窒素酸素だとの著しく揮発性の高い元素は引力に打ち

勝って逃げてしまったがそれ以外の元素は太陽系の原.

料となった星間物質即ち原始太陽星雲そのままの割合

でC1コンドライト内に凍結され保存されてきた.

C1ゴロドライトを化学分析することは取りも直さ

ず太陽系の元素存在度を分析することになる訳である.

ただ分析するといっても現存するC1コンドライトは前

述の通り5個その中で広く分析されているのはオルゲ

ｰユ明石ただ1個という現状を考えると何となく不安カミ

ない訳では狂い.これで太陽系の元素存在度をあらか

た決めてしまってよいもの匁のだろうか?それからも

う1つC1コンドライトはわれわれが手にできる最も

変化を受けていない原始太陽系物質の化石であると考

えられていると述べた･でも最も変化を受けてい狂

いらしいというのであって全然変化を受けていないと

は断定できない.C1コンドライトは一体どの程度始

原的なのだろうか?次の章ではこういう問題を考える

上で有力な手カミかりを与えてくれる!つの経験則を紹

介したい.

4)この星間物質の化学組成が元素組成上あるいは同位体組成上均一であったかどうかがこの10年来大問題となっている｡最

近では10年前までの均一説を修正する必要があることが一般に認められている.しかしそうはいっても不均一性はほんの壁がな

ので実質的には均一の星間物質から太陽系が生まれたと考えてよい･

1984年9月号�
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4.シュｰスの原子核システマティックス

ゴｰルドシュミットが画期的な元素の太陽系存在度を

発表してから約10年後の1947年シュｰス(亘.E.SUEss)

はその当時入手可能校太陽系元素存在度のデｰタを基に

して次に挙げる4つの規則を見い出した･

(1)質量数Aカ埼数のときA>50の範囲で各核種の存

在度はAの変化に対してためらかな変化をする･同

重体はお互いに加えて対症するAに対して1つの値を

求める.

(2)質量数Aが偶数のときAの変化に対して次の各値が

なめらかに変化する:

(･)A<90のとき同重体の存在度の和

(b)A>90のとき'I=A-2Z(Zは陽子数で原子番号

に等しい)で求まる数Iの等しい核種の存在度

(3)A<70では同重体うちIが大きい方が存在度が小さ

くA>70ではカミ小さい方が存在度が大きい

(4)中性子数Nカミいわゆる魔法数(magicnumbe･)のとき

には例外的に不規射性カミ認められる.

2,3言葉の注釈を加えておくと質量数Aは陽子数

Zと中性子数Nの和でA=Z+Nで表わされる･一

般にAは元素記号の左肩に原子番号でもあるZはその

下に書かれある原子の元素記号をEとするとの今Eの

ように表わされる.Zカミ等しくAが異たるもの同士をお

互いに同位体であるといいそのおのおのを核種という.

今ではこの核種という言葉の代わりに同位体という言葉

が用いられることが多くなった･水素の場合抽と

…H(=D重水素)とは互いに同位体である･各元素は

1個以上の同位体からなり最高はスズ(Sn)で10個の同

位体からなる･同重体とは同位体と逆でAか等しく

Zカミ異なるもの同士のことをいう･たとえば;;Ti;;V

;量Crはそれぞれお互いに同重体である･もう1っ魔法

数について.陽子か中性子の数カミある特定の数になる

とその核種の存在度カミその前後の核種の存在度に比べ

て特異的に大きくたる.これはその核種の安定性が例

外的に大きいことを意味しこの数を魔法数と呼ぶ.

このシュｰスの見つけた4つの法則は経験貝uであるが

現在でも有効であることカミあとで示される.特にこの

うち(1)は太陽系の元素存在度を考える上で特に重要であ

り後に詳しく考察する.

シュｰスはユｰリｰ(H,C.UREY)とともに1956年そ

れまぞ入手可能な天文学的デｰタや明石の分析のデｰタ

をもとに元素の太陽系存在度を公表した.これカミ今で

もしばしば引用される有名なrシュｰス･ユｰリｰの大
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第2図分析された元素と分析値のはらつきはらつき具合を示

すための基準値(=1)としてはオスミウム(Os)パ

ラジウム(Pd)ニッケル(Ni)については文献値

白金(Pt)スズ(Sn)については1982年のデｰタそれ

以外の元素については1972年の分析値の各平均を選んだ.

1973年の臭素(Br)の表示は生のデｰタの2倍値が示さ

れている.大きくぱらつく元素(金(Au)やBrなど)

と1つにまとまる元素(セレン(Se)や亜鉛(Zn))など

元素によってぱらつき方が違っている.

陽系元素存在度｣である(第3表)･これを完成させるに

あたってはシュｰスの4つの経験則一原子核に関する

システマティックス(nuc1earsystematics)一カミ大い

にカを発揮した.この存在度表の発表はセンセｰショ

ナルでいろいろな方面に影響を与えた.なかでもバｰ

ビッジ夫妻(E.M.&G.R.BURBIDGE)ファウラｰ(W.

A.FowLER)ホイル(F.H0YLE)(1957)による星の中

での元素合成理論(いわゆるB2FH理論)は存在度表が

もたらした最も大きな成果の1つであった.

5.C1コンドライトの化学分析

さてこれからしぱらくは筆者が1978年から約3年間滞

在していた米国シカゴ大学での仕事を中心に話をすす

めていく.筆者のいたアンダｰス(E.ANDERs)研究

室では過去2回C1コンドライトを分析し報告して

地質ニュｰス361号�
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いる.従って筆者らの分析は3度目ということになる.

はじめカミュ973年の報告でオルゲｰユ明石5試料イヴナ

明石3試料それにアレイ隈石1試料を分析した.同

じ｡明石で複数個の試料があるのは試料の入手先が異た

るのを別々にし重複して分析したからである.2度

目は1978年の報告でオルゲｰユ隈石1試料のみ.そ

して3度目の今回が1982年の報告でオルゲｰユ隈石4試

料それにイヴナアレイ各明石が1試料ずつであった.

3度も繰り返し分析したのにはそれなりの訳がある｡

分析手段が向上して分析可能な元素の数が回を追うごと

に増えたことが第1の理由でありはじめの贋の疑わし

いと思われた分析値をチェックするというのも大きな理

由であった･分析対象となった元素並びに分析値が

どの程度ぱらついているのかを第2図に示した.生の

デｰタを挙げても煩わしいぱかりで面白味カミないので

ここでは各元素ごとにある値を1としそれに規格化し

た数値で示してある.また各回ごとの違いも判るよう

に報告年ごとに印を変えて示した.なおこの他に希

土類元素グルｰプのなかの6元素も分析されたことをっ

け加えておきたい.

第4図の詳しい解釈は細かい話になるので興味のある

人には原論文(EBIHARAetal.1982)をお読み戴くとし

てここでは省略するが1つだけ重要底点を指摘してお

きたい.それは分析値のバラつきに2つのバタｰンｰ

す匁わちセレン(Se)や亜鉛(Zn)などのように全分

析値があたかもぶどうの房状に1つの値に集まるものと

金(Au)や臭素(B･)のように分析値が大きく散らぱる

もの一があることである.どの元素の分析にも測定

誤差はありその大きさは元素によっても異なるが5-

10%程度と見込んでいる｡

上記2つのケｰスのうち後者の場合そのぱらつきの

程度はこの誤差をはるかに上回る･もしC1コンドラ

イトがみんた均一な化学組成を持っていたならぱどの

元素についてもぶどうの房状になるはずである･とこ

ろが実際はそうでない.ということは図4はC1コン

トラクトの組成が不均一であることを示していると解釈

してよさそうである.今までもC1コンドライトが不

均一であることは岩石学的に明らかにされていた一た

とえば図3のオルゲｰユ明石の写真でよく見ると中央

に水平校白い筋カミ認められる.これは硫酸マグネシウ

ムで明らかに水溶液から沈澱したものだという.こ

のようにC1コンドライトはその母天体で水による変

成を受けた経験カミあるらしいと指摘されていた｡しか

しその根拠となる証拠はいずれも岩石学的校ものであ

り化学的証拠は今まで見つかっていなかった｡この

水の関与によるC1コンドライトの不均一性という問題

1984年9月号

に対して今回はじめて化学的証拠が提出された.途

中の議論を省略して結論だけ言うとAuやBrはキロメ

ｰタｰ(km)スｰケｰルでまたノレビジウム(Rb)セ

シウム(Cs)など約10の元素に関してはセンチメｰタｰ

(C血)スケｰルで水による元素移動があったものと推

定されている.

C1コンドライトの不均｣性は以上の水が関与するも

ののほかにC1コンドライトができる過程に原因があ

りそうな不均一性も存在する.詳細はこれも略すが

その程度は水によって引き起こされた不均｣性に比べる

とずっと小さい.ともかくC1コンドライトのかなり

徹底的な化学分析の結果C1コンドライトの不均｣性

が化学的にも明らかになった.しかしだからといって

C1コンドライトの始原性が否定されたことにはたらな

い.C1ゴンドライトカミ太陽系の元素存在度を求め

るために手にして分析できる唯一の試料であることに変

わりはない.あまり悲観する必要はないのである.

それでは次にこうして求められたC1コンドライト

の化学分析値をもとにして推定した最新の太陽系元素

存在度表の話をしよう.

6.太陽系の元素存在度

これまで太陽系の元素存在度を最もしばしば発表して

きたのは米国の天体物理学者キャメロン(A.G･W･C虹

MERON)である.彼の方針はある程度新しいデｰタ

が発表されるとそれをまとめて前回自分の発表した

存在度表を改訂するというもので彼の最近の存在度表

は1982年に発表された.これは1979年に本稿の冒頭

に名前がでた米国スミソニアン博物館のメイスンが発表

したデｰタ集r地球化学のデｰタ｣(Dat.ofG｡｡｡h｡伽}

St.y)に基づいて推定されたものである.このデｰタ集

は1976年までに発表された各種隈石の化学分析値を集

大成したもので大へん荏労作である.このデｰタ集

に基づいてキャメロンの表の他に2つの存在度表が

1979年別々の著者から公表されている･

こういう状況の下で新しい太陽系の元素存在度を作成

する意味はどういうところにあったのか･筆者らの胸

のうちには後で列挙するようないわぱ学問的理由のほ

かに次のようなどちらかというと世俗的理由もあった.

つまり折角全元素の1/3に相対する元素について今

まで以上に信頼できるC1コンドライトの化学組成を求

めたのに他の人にこの値を使われてしまう手はないと

いう.それはともかく“学問的理由"としていくつか

新しい存在度表の作成意義を挙げるなら第1に1978年

にメイスンが集めたデｰタの少なくとも倍のデｰタが入�
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第3表

太陽系の元素存在度

���捨浩��略�����

元素���Cameron�Anders&�����

�������獣��琉卵���

����Ebihara�元素���Cameron�Anders&

�(1937)�(1956)�(1982)�(ユ982)��(1937)�Urey(1956)�(ユ982)�Ebih固ra

���������(エ982)

1打��4.00×10ユ｡�2.66×1Oユ｡�2.72×1010�Ru�316�1.49�1.9�1.86

He��3.08X109�ユ.8×ユ0g�2.ユ8Xエ09�Rh�工.3�0.214�0.40�0.344

Li�100�ユOO�60�59.7�Pd�1.8�O.675�1.3�1.39

��〉㈰���������������㈹

�㈴���㈴�搉㈮��������

C��3,5×ユ06�ユ.ユ1×107�1.2ユXユ07�In�0.23�0.ユ1�0､ユ9�0.エ84

三���〶�����㈮��〵�こ渉㈹��㌉㌮�㌮�

〉�������������������㈴��㌱���

��〰��〉�〉�㌉����������

10Ne��8.6×1O右�2.6×工05�3.76X106�I�ユ.4�0.80�ユ､27�0.90

����〴������俗�����〴��������㌵

����〵��㋗���〶�〶����〶��������㌹���

����〴������������〴�愉�㌉㌮������

Si�…106�…106�…106�…ユ06�La�2.1�2.00�0.37�O.448

倉�〰���〴��〉�〴�〴����㈮㈶�����

S�1.14×105�3.75×105�5.0×105�5.15×ユ05�Pr�O.96�O.40�0.18�O.174

C1�4000-6000�8850�4750�5240�60Nd�3.3�ユ.44�O.79�0.836

�������〶���������������㈴���

��〰��〉㌵〰��〉�������������

㈰���������〴��������〴�搉���������㌳�

���㈸��㌳��戉����������〵�

���〉㈴���〉㈴〰��㈮〉����㌷���

嘉�〉㈲〉㈵�㈹��������������

���㏗���〰������㌴�〴�����㌱��㈳���

M皿�6600�6850�9300�9510�Tm�O.29�0.0318�O.035�0.0386

䙥���〵���〵���〵��プ���奢����㈰��〉�㈴㌀

���〉�〰�㈰〉㈲����������㌵��㌶�

Ni�4.6×104�2174×104�4.78×104'�4.93×104�Hf�ユ.5�O.438�O.17�0.176

Cu�460�2ユ2�540�5工4�Ta�0.40�O.065�O,020�O.0226

㌰������㈶〉����������〉���

�������㌷�������㌵�������

����������佳����伉�����

����〉����������㈱�����　

Se�15�67.6�67�q2.1�Pt�2.9�1,625�1,41�工､37

��㌉���������������㈱���

������㌉���え有�㌳��������

Rb�6.8�6.5�6.エ�7,09�T1�O.17�O.108�O.19�O.184

卲�〉���㈮�㈳��戉���������

変���������������������

�����������周��������㌳�

乢����伉�������㌉��㈷���　

�������伉㈮����
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手可能になったことである.メイスンのとりこぼしと

デｰタ集の締切り後にいくつかの重要な分析値が公表さ

れたことによる･第2の理由としてデｰタ数が増加

したことによって分析値の信頼性の判定が可能となり

明らかに分析ミスと思われるあやしげな値をはじき出す

ことができるようになったことがあげられる.第3と

してC1コンドライト以外の隈石の分析値も増加して

きて各グルｰプごとの元素存在度の個性がはっきりし

てくるにっれてたとえばC1コンドライトで値がはっ

きりしたい場合でも他のコンドライトでの分析値から

間接的に割り出すことカミできるようになってきたこと.

第4に化学分析値同様天文学あるいは天体物理学的

デｰタがここ数年蓄積されてきたことたどなどである.

第3表に今回求められた元素の存在度表(ANDERs&E-

BIHARA,1982)をキャメロンの1982年の値および歴史

的な1938年のゴｰノレドシュミットによる値と1956年の

シュｰスとユｰリｰによる値と一緒に示した.今回の

値でヘリウム(He)ネオン(Ne)アルゴン(Ar)ク

リプトン(K･)の希ガス元素および水素(H)炭

素(C)窒素(N)酸素(0)の計8元素は限石の化学

分析以外のいわば天体物理学的手法によって求められた

ものでありそれ以外はC1コンドライトを主体とした

蹟石の化学分析値から推定したものである.それぞれ

の値はゴｰノレドシュミット以来のならわしによってケイ

素(Si)の存在度を106とした場合の相劾的な存在度とし

て表わしてある.表中でぬけている元素一43番元素

のテクネチウム(Tc)61番プロメチウム(Pm)それ

から83番ビスマス(Bi)から92番ウラン(Y)までのう

ち90番トリウム(Th)を除く7元素一は太陽系のもと

にたった原始太陽系星雲には存在していたはずであるが

太陽系の年齢45･5億に比べて充分短かい半減期の核種

しか存在しないためその存在度は表中に示されていた

レ､.

7.再び隅石の地位について

ここでは第3表に示された新しい太陽系存在度をもと

に3章の最後に提起しておいたC1コンドライトの始原

性の程度という問題を考えてみよう.ここでもしC1

コンドライトの始原性カミ保証されその化学組成を太陽

系の組成として採用して妥当であることカ湖らかになれ

ば3章で危倶の念をいだいた数の上でのC1コンドラ

イトの特殊性や5章で紹介したC1コンドライトめ不

均一性にもさ程心を悩ませる必要がなくなる.そして

また瞑石の地位も一層安泰なものとなる一2つの別の

角度からこのC1コンドライトの始原性の問題を考察し

1984年9月号

てみよう.

はじ｡めにC1コンドライトと太陽大気の元素存在度の

比較である.結果を第3,4図に示した｡第3図で

はC1コンドライトの分析値から求められた元素につい

てその存在度を1としたときの太陽大気から天体物理

学的測定によって求まるデｰタの変動を示したもので

ある.リチウム(Li)が太陽大気中で著るしく欠乏し

ているほかはわずか7元素一ニオブ(Nb)ノレテチ

ウム(Lu)タングステン(W)オスミウム(Os)ガリ

ウム(Ga)銀(Ag)インジウム(In)一を除いて

誤差の2倍以内で両者は一致している｡この7つの元

素に共通しているのはいづれも太陽大気スペクトルの

解析が難しいことで分析精度が悪いために分析者によ

ってはこれら7元素を除いてしまうこともある･図で

は元素を5つのグノレｰプに分類してある･これは表2

で示した元素の分類の種類でいうと宇宙および地球

化学的分類によるものである.この5つのグルｰプで

どの場合も太陽大気存在度と限石存在度の間に明瞭な

差が認められ荏い･第4図ではC1ロンドライトの

分析値と太陽大気の分析値を各元素について直接比較

したものである.ほとんどの元素が45切直線上に乗

っておりしかも元素存在度において108の変動にまた

がって強い直線性を示している.このことからC1コ

ンドライト主体で求められた元素の存在度は太陽の元素

組成に等しく従って太陽系の元素組成と一致すると結

論される.ついでながら明石から推定された太陽系の

元素存在度と太陽大気スペクトルから求められる存在度

との間の差は年を追うごとに縮まってきた.今後太陽

大気スペクトルの分光学的解析技術カミさらに向上すれば

上記の7元素を含めて両者の値はますます一致する方向

に進むことが期待される.

もう1つの検討法は4章で述べたシュｰスのシステマ

ディックスの第1項に基ずくものである･第1項はこ

うであった:質量数Aが奇数のときAが50より大きい

範囲で各種類の存在度はAの変化に対してスムｰズな

変化をする.同重体は加えて扱う･第3図と各元素

の同位存比組成から各核種の太陽系存在度が計算でき

る.そうして求まった各核種の存在度のなかから質

量数Aカ晴数の核種だけを選び出してその存在度を質量

数Aの順番にプワットしたのが第5図(70<A<140)で

あり第6図(140くA<210)である･実線で結ばれて

いるものは同じ元素に所属する核種即ちお互いに同位

体の関係にあるもので勾配は同位体比の測定からかな

り精密に決定できる.また5ケ所でたとえぱRb+Sr87

のように表示されているものはA=87では87Rbと87Sr

カミ同重体の関係にあり両方の寄与があることを表わし�
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酸塩

PCfreCoMPd～8noS“仙Zn6o～PO～軌Sb

ている.第5図でイットリウム(Y)やスズ(Sn)で不

連続が生じていてそれぞれ予想される存在度より大き

い値をとるのはシュｰスのシステマディックス第4項

の魔法数によるものでYではN=50SnではZ=50

カミそれに相当する.これら魔法数で説明のできない不

連続性が認められるのは第5図では銀(Ag)一カドミ

ウム(Cd)第6図ではサマリウムｰ(Sm)一ユｰロピウ

ム(Eu)のわずか2ケ所であとは驚く程なめらかな変化

を示している.この2つの不連続のうち前者のAg-

Cdの場合Agの分析デｰタカミ高すぎるという疑いかも

高揮発性元素

�〰�

CICdI1､τlPb

第3図C1コンドライトと太陽大気の元素存在度

の比較(1):リチウム(Li)を除いてわずか7

元素(本文参照)が誤差の2倍を越えて不一

致を示すにすぎない.これらはいずれも太

陽大気中での存在度が求め難い元素である｡

この図では元素を宇宙化学的分類によって分

けて各グノレｰプごとに比較しているがどのグ

ルｰプでも両者の存在度の間に差がない.

たれている.近い将来訂正されることが期待される.

もう1方のSm-Euの不連続性はEuの存在度カミ予想さ

れるより高い存在度をとることによりもたらされたもの

である.この場合は分析上の問題というよりこうい

う不連続性が本来的に隈石内に内包されていた可能性カミ

高い.明石カミつくられるもとになった原始惑星星雲で

の何らかの出来事を反映しているのかも知れず今後の

研究課題として残されている.

以上2つの検討法により

C1コンドライトがどの程
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第遂図C1コンドライトと太陽大気の

元素存在度の比較(2):それぞれの

存在度をSi=106で規格化して示

したもの.1012から106まで108

の存在度の開きのある元素間でき

れいな45切直線性が得られる.

第3回とともにC1コンドライト

の元素組成は極度に揮発性ないく

つかの元素を除いては太陽大気

の元素組成と等しいと結論でき

る.C1コンドライトが太陽系

の元素存在度を与える根拠となる

I0嗜

図といえる.
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質量数

��㌰�　

第5図質量数70から140までの奇

数番号核種の存在度:シュｰ

スのnuc1earSyste皿atics

第一項に基づく.イットリウ

ム(Y)とスズ(Sn)を除

いて唯一不連続性の認められ

るのは銀(Ag)一カドミウム

(Cd)間でそれ以外はなめら

かな曲線で結ばれる.Yと

Snの不連続性はn=50の魔

法数が関与するものである｡

Ag-Cdの不連続性はAgの

デｰタに問題があるらしい.

実線で結ばれているのは靖互

いに同位体の関係にあるもの

どうしでその勾配は同位体

比の測定によりかなり精度

よく求められている1(十)

印は同重体の関係にある核種

どうしの存在度を加えている

ことを示す.

度原始的であるかお判り裁いたことと思う.C1コン

ドライトの化学組成が太陽の組成ひいては原始惑星星

雲の化学組成と事実上同一と考えて何ら差し障りがない

ことが示された.C1コンドライトの数が少ないこと

も不均｣注があることもほとんど問題とするにはあたら

たい.現在の段階で原始太陽系物質とC1コンドライ

トの元素存在度の差を推定してみるなら太陽大気のス

ペクトル分析の精度がC1コンドライトの化学分析に比

べて相当悪いので図3や4をもとにすることは難かしい

が第5-6図から判断して両者の差は10%以内と見

つもられよう･この値は今までの経緯からして今後ま

すます小さい値となっていくことが期待される｡

8.地球の元素在存度

おわりにこうして求められた太陽系の存在度をもと

にして地球の元素存在を求める試みの1つ(M0RGAN

&ANDERs1980)を紹介してこの稿を閉じたい.はじ

めにも述べた様に直接的手段によってつまりC1コン

ドライトのよう恋ある対象物質を化学分析することによ

って地球の元素存在度を求めることは現在のところ不可

能である.それではどのようにしたらよいかというと

まず地球かどういう過程で生まれたかというモデルを設

定する.従来このようなモデルは多分に直観的であっ

た･地球をはじめとする惑星は単一の明石か複数の種

類の違う隈石の混合物から作られたとする.どちらに

するかというのは密度やその他の惑星のもつ諸性質に

�伀

崇

“

∅

儀

々

総｡,1

も

�

○つ

��

���

�　

賃量数

毎榊1晩性元素<600K

第6図質量数140から2!0までの奇

数番号核種の存在度:図5の

つづき.この領域で不連続

カミ認められるのはサマリウム

(Sm)一ユｰロピウム(Eu)

1ヶ所のみであとはスムｰズ

な変化を示す.S㎜一Eu不

連続性の原因はEuの存在度

カミ高いことによる.これは

分析上の問題というよりも

C1コンドライトに本来的に

内包されていたと見た方が妥

当でその原因や意味すると

ころについては今後の研究を

待たねばならない.
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第4表

地球金星

水星の元素存在度

元'素�宇宙存在度�地球�金星�水星�元素�宇宙存在度�地球�金星�水星

1H�2.72×1010�6100�6200�ユ60�Ru�1.86�2.2�2.3�3.6

He‡�2.18×109�110�1.1×104�一�Rh�O.344�0.46�O.46�0,75

������〉��愉�㌹������

��������㌉�����㈹��������㈷

�㈴�������〴���������������

��㋗���〰��〉�〉������〳��〰㌵�����

三㈮��〶������こ渉㌮���������

0�2.01×107�3.5×106�3,4×10局�3.6×106�Sb�O.352�O.053�0,057�0.019

��㌉�〉�〉������������

ユ｡Ne#�3.76×106�0.5�49�■�I�0.90�0.020�0.020�5.0×10■4

Na�5.70×104�1,0×104�1.1×104�3500�Xeま�4.35�O,017�1.6�■

Mg�1,075×106�1.1×106�1.1×10箇�1.1×10石�Cs�O.372�O.021�O.023�O.0035

���������������������������　

Si�;106�≡106�≡10后�≡106�La�O.448�0.51�0.51�0.83

倉�〴�〴���〴���〴�〰〉�����㌉�㌉㈮�

����〵���〵���〴���〴�����������㈸

α�5240�104�104�2.6�60Nd�0.836�O.89�0.89�1.5

Ar申�1.04×105�2.2�210�一�Sm�0,261�0.26�0.26�0.42

�㌷������㈰��������������

㈰���������������㋗�����㌱����㌴���

��㌮���〉��戉�〵���������　

Ti�2400�3200�3200�5200�Dy�0.398�0.42�O.42�O､､69

V�295�300�300�490�HO�0.0875�0.090�O.090�0､.147

��������������������������㈶���

Mn�9510�2500�1500�1100�τm�O.0386�O,039�0.039�O.064

䙥��俗���������������奢�������㈵���

��㈵〉㈶〰��〉�������㌶��〴��〴��〶�

���㏗����������㌮�����������㈴���

�������㌲�愉��㈶��㈴��㈴��㌹

㌰��㈶〉㈱〉㈲〉����㌷�������　

�����㌉��㈮�剥�����〶〉�〶����

�����㈱��������������

�����㌉�㌉㌴����〉�������

��㈮�㈳���伉側�������㈮�

�����㈵����〰�������㈴��㌉�　

Kr由�45.3�O.024�2.3�■�畠｡Hg�0.52�O.0073�0.0074�1.8×工0u4

�����〉���㌵������〰㌵��〳�����

Sr�23.8�31�31�5.0�Pb舳�O.0612�O.0014�O.0014�3.5×10-5

変��������������〰㈶��������

��������㈴���〳㌵���������

乢�������㈮���〰����������

������������

�

�

地球金星水星における希ガスの存在度は濃度単位(10-8cm3/g)で示されている.

放射性元素からの寄与のない洲Pbの値.

地質ニュｰス

361号�
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合うように決める.こうして得られた結果は一見もっ

ともらしいのだカミ任意性に富んでいてあまりスマｰト

とはいえたい.これから紹介するシカゴ大学のアンダ

ｰスらによるアプロｰチはそういう〃あいまいさ〃を極

力除こうとしたものでそういう意味では科学的と言え

るのかも知れない.

アンダｰスらのとった基本的な仮定はr地球を含めた

いわゆる内惑星はコンドライトと同じようなプロセスで

作られた｣というものであった.ではコンドライトが

できる過程はどの程度知られているのか?この問題は

1968年から70年のはじめにかけてアンダｰスラリマ

ｰ(J.W.LARIMER)グロスマン(L.GR0sswAN)とい

ったいわゆるシカゴクノレｰブによってか次り積極

的な解明カミなされた･その結果r凝縮モデル｣やr二

成分混合モデノレ｣として集大成された･今のところ

こうしたモデルは誰もが皆何の疑いもなく信じている訳

ではないカミ大筋においては認めている人が多い.コ

ンドライトを含めた惑星物質は熱いガスから温度が下が

るにつれて凝縮してきたということは再三述べた.こ

のとき熱力学的平衡を仮定すると大きく分けて次の3つ

の物質洲噴に凝縮する:(!)カルシウム(Ca)やアルミニ

ウム(A1)その他不揮=発性元素(表2参照)に富んだ

初期凝縮物(2)鉄(F･)ニッケル(Ni)コバルト(Co)

からなる金属合金(3)マグネシウム(Mg)ケイ酸塩･

温度カミかなり下がると金属やケイ酸塩は簿発性元素を取

り込む.そして金属は一部硫化水素(亘｡S)と反歩し

て硫化鉄(F･s)を生じる･コンドライトから判断す

るとこうした凝縮したぱかりのいわぱ始原的な凝縮物

ははじめの星雲のもつ宇宙存在度比をとっているわけで

なく星雲中での物理的過程でか柱りの分化をうけてき

ている.この分化の過程は今のところよく判っていな

い.上記凝縮物が集積することによって惑星のもとに

次る原始惑星がつくられるわけであるがこの集積過程

の直前に短期間ではあるカミ凝縮物質が一度熱せられて一

部融解した.コンドライトを特徴づけるミクメｰタｰ

サイズのコンドリュｰルはこの過程によってつくられた

と考えられている･この過程によりさらに2つの成分

一再溶融した金属と再溶融したケイ酸塩が一つけ加

わわる.以上合計6つの成分にもう1つ揮発性成分カミ

加わる.これは極度に揮発的た19元素からたりさら

にその性質の違いから本来いくつかのグルｰプに分けら

れるべきだカミ取り扱いカミ複雑で面倒に在るので同1成

分とされた一

さてこれから地球の組成を求めるのだがここでまた

1っ次のような仮定を導入する:全元素は以上の7つの

成分のどれかに所属しその成分内では相互に分別せず

1984年9月号

宇宙存在度と同じ比率で存在する.この仮定は厳密に

成立することを期待するのは無理としても近似的には

認めてもよさそうである.こういう仮定のもとでは地

球の83元素の存在度を各々求める代わりにわずか7元素

つまり各成分の代表1元素づつで7成分で7元素の存在

度を求めればよい.たとえばウラン(U)の存在度を

求めればUの所属する不揮発性元素の他の37元素の存

在度カミ自動的に計算できる･途中の込み入った話は省

略して求められた結果を示したのが第4表である･こ

こには地球の元素組成の他水星と金星の元素組成そ

れに参考のために第3表で示した太陽系元素組成を示し

た.水星と金星の値は地球のそれに比べると不確かさが

大きい.どちらも無人探査衛星による観測デｰタをもと

にした値である.こうした物理的方法によって得られた

値からどうして惑星の組成カミ決まるかというのも興味あ

る話だカミ紙面の都合もあるしここではこれ以上ふれ放い･

これらの値はあくまでシカゴグルｰプ流のモデルに

依存した元素存在度であってこういう考えをとらない

人たちにとっては全く根拠のない数値となる.またこ

のモデルを認めたとしても第4表であげた数値は金星

水星については無論のこと姉ミら地球についての元素

存在度にしても最終的狂ものというのには程遠い.7

章で示されたように太陽系の元素存在度が今や10%の

精度で求まっている現実と比較すると格段の差がある.

地球に住んでいながら地球の元素存在度を求めるのが難

しく太陽系存在度を通して間接的に求められるという

のは何とも奇妙な話である.しかしこうした状況が

地球の元素存在度に関する現状なのである.
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