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研究成果の概要（和文）：太陽系内始原惑星物質の母天体上での水質変成過程は、最初期に起きるイベントの一
つである。本研究では、水質変成の痕跡のある5つの隕石について、段階的酸処理を施した試料から化学分離し
たバリウム同位体等の精密測定を行い、太陽系外からの複数の原子核合成成分が存在すること、これらの成分が
付加することでCs－135による壊変生成物の存在が判断できなくなることを同位体化学的に検証した。本研究に
用いた試料の一つ、Tagish Lake隕石についてはイオンマイクロプローブを用いた局所分析による個々の微小鉱
物のバリウム同位体測定を試みたが、Cs－135の壊変によるBa－135の過剰成分は発見できなかった。

研究成果の概要（英文）：The aqueous alteration is one of the primitive activities on the early solar
 planetary bodies. In this study, precise determination of Ba isotopic compositions for the chemical
 separates with stepwise acid leaching technique were performed on five carbonaceous chondrites.  As
 the isotopic results, it is concluded that several kinds of nucleosynthetic components out of the 
solar system were added heterogeneously in the meteorite parent bodies, and that these additional 
nucleosynthetic components interfere the existence of radiogenic Ba-135 decayed from Cs-135. 
Additionally, in-situ Ba isotopic analyses by using an ion micro probe were performed on individual 
minerals of one of five samples, the Tagish Lake meteorite.  No isotopic evidence for the radiogenic
 Ba-135 was found in the individual minerals.

研究分野： 同位体宇宙地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系の進化については、天文学、宇宙物理学における観測や数値シミュレーションによるアプローチから構築
されるモデルと、太陽系の始原惑星物質であるコンドライトの鉱物学的観察や化学組成・同位体組成などの物質
科学的な分析データに基づく進化モデルとの融合は必須である。本研究で太陽系の始原惑星物質に含まれるバリ
ウムの同位体不均一性を見出せたことは、原始太陽系の物理化学的環境を考察するうえで宇宙科学的意義があ
る。本研究で用いた炭素質コンドライトは、現在進行中である、2020年に帰還予定のハヤブサ2のリターンサン
プル計画と今後、密接に関係してくることから社会的関心は高く、意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
数十万年～数千万年の半減期を有する放射性核種、いわゆる消滅核種は、現在は全て壊変し

尽くしているが、原始太陽系にはある程度の量で存在し、太陽系内惑星始原物質の中にとりこ
まれていたと考えられている。I-129 や Al-26 など、消滅核種の放射壊変系のいくつかは太陽
系初期年代学に有効に応用されている。これらの消滅核種は主に r-過程で生成されると考えら
れており、一度のプロセスでは生成されず、質量数が 140 より大きい核種（A>140）と小さい核
種（A<140）で生成過程は異なると考えられている。その中にあって、特に Cs-135 は質量的に
は A=140 の境界付近に位置する数少ない消滅核種であるため、その太陽系初期存在度の正確な
見積もりは宇宙化学的に重要な位置づけにある。したがって、他の消滅核種と同様、 Cs-135
について太陽系始原物質の同位体化学データをもとにその初期存在度を見積もることには大き
な意義がある。 
これまで Allende 隕石中の高温凝縮包有物 CAI、炭素質コンドライト隕石の酸溶出成分、コ

ンドライト隕石のアルカリ元素に富む成分の Ba 同位体測定をもとに原始太陽系における
Cs-135 の存在度の見積もりが試みられているが（引用文献①～③）、必ずしも整合性のある結
果には至っていない。 
 
２．研究の目的 
太陽系始原物質の中でも特に母天体での水質変成を激しく受けている痕跡が認められるタイ

プ 2の炭素質コンドライト等を研究対象とし、それらのバリウム同位体組成を精密に測定する
ことにより、消滅核種 Cs-135 の壊変起源の Ba-135 同位体過剰成分を見出し、Cs-135 の太陽系
初期存在度を見積もり、太陽系初期年代学への応用を試みる。 
 
３．研究の方法 
本研究代表者のこれまでの研究から、太陽系始原惑星物質中の Cs/Ba は軽度の初期分化作用

でも有意に分別することが予想される（引用文献③、④）。本研究では太陽系内始原物質試料と
して、炭素質コンドライトである Tagish Lake、Cold Bokkeveld、Murray、Nogoya、NWA4428
の 5試料を対象に、太陽系初期に Cs-135 が濃集したと考えられる特定部位のみを有効に分析す
ることを考え、(1)酸による段階溶出実験によりアルカリ元素に富む特定部位を可能な限り回収
する化学処理を伴う高精度同位体分析、(2)レーザープローブ及びイオンプローブによる隕石試
料表面の鉱物組成分析及び局所領域分析、これら二つの実験手法を用いる。Ba-135 同位体過剰
成分の有無について、バリウム同位体データをもとに考察する。 
 
４．研究成果 
消滅核種 Cs-135 の原始太陽系における存在度を定量的に評価することを目的とし、母天体上

で激しく水質変成を起こした形跡のある Tagish Lake 隕石について以下の 2つのアプローチに
よる Ba同位体比測定を試みた。 
(1)試料を粉砕し、酸による段階溶出によって得られた 5つのフラクションについて熱イオン化
質量分析計により精密な同位体測定を行った。まず、得られたフラクションについて Sr同位体
比測定を含むRb-Sr壊変系が構築できるか否かを試みたところ、Rb-Sr壊変系は大きく乱され、
年代を示すアイソクロンを形成しないことがわかった。これにより Cs-Ba 壊変系も閉鎖系を保
持できていないことが示唆された。各フラクションの Ba 同位体比は、太陽系形成直後に太陽系
外からの原子核合成付加成分が不均一に存在していることを示す結果が得られた。 
(2)厚片研磨試料を準備し、光学顕微鏡およびレーザーラマン分光により試料内の主構成鉱物を
確認した後、同試料内の特定フェーズ（ドロマイト、一部が蛇紋石化したオリビンなど水質変
成の影響が大きいと考えられる部分）に焦点をしぼり、高感度高分解能イオンマイクロプロー
ブを用いて微小領域の Ba 同位体測定を行った。化学分離を伴わない本研究結果においては Ba
同位体の質量スペクトル上に正体不明の複合化合物の同重体の干渉があり、正確な同位体比デ
ータを得るに至らなかった。しかし、Rb/Sr 及び Cs/Ba 局所分析を行った結果、上記(1)では見
出せなかった Cs/Ba 比が異様に高いフェーズの存在を発見するに至った。Cs/Ba とともに Rb/Sr
にも大きな変動が見られ(Rb/Sr: 0.038～1.3、 Cs/Ba: 0.015～1.3)、その中には全岩の Cs/Ba
比 (0.015)に比べ優位に高い Cs/Ba 比を示す特定部位が確認できた。これらの特定部位につい
てイオンマイクロプローブによるバリウム同位体局所分析を行っているが、現時点ではまだ顕
著な Ba-135 同位体過剰成分は認められていない。 
同様に、母天体上で激しく水質変成を起こした形跡のあるタイプ 2の炭素質コンドライト隕

石である Cold Bokkeveld、 Murray、 Nogoyo、 NWA 4428 の 4つの試料について、化学処理を
行い、各々の試料から 5つのフラクションを回収した。その後、試料溶液は二分し、その大部
分は所定のイオン交換法により、Sr、Ba を分離回収し、同位体分析を行った。残りの試料溶液
は、Rb、Sr、Cs、Ba、希土類元素の定量分析に用いた。 



図１．Cold Bokkeveld 隕石を 4 段階にわた
って酸処理したフラクションから得られた
バリウムの同位体変動パターン 

酸溶出フラクションの Ba同位体データの多くは、Ba-135、 Ba-137 および Ba-138 に連動し
た正の同位体異常が見られた。一方、酸残渣には Ba-130、 Ba-132、Ba-135、Ba-137 および Ba-138
に連動した負の同位体異常が見られた。これらの Ba同位体データからは、原始太陽系において
太陽系外からの原子核合成成分が不均質に分布していたことが示唆される。本研究で用いた試
料の一つである Cold Bokkeveld 隕石を酸処理して得られたフラクション L1～L4、酸処理後の
残さ L5、および段階的酸処理を伴わない試料全体 WR についてのバリウム同位体変動パターン
の例を図 1に示す。各フラクションにより変動パターンは異なるが、特に酸残さフラクション
L5 において大きな同位体変動を示している。
L5 フラクションには物理化学的に安定で通
常の酸処理では分解しないSiCなどが濃集し
ていると考えられる。太陽系始原物質の中に
含まれる先太陽系物質としてのSiCはs-過程
の原子核合成成分の担体として知られてお
り（引用文献⑤）、図 1に示すように、Ba-135、 
Ba-137 およびBa-138に見られる連動した負
の同位体異常は、s-過程の原子核合成成分が
付加することによって現れる特徴的なパタ
ーンである（引用文献③～⑤）。 
Cs-135からの壊変起源による135Ba同位体

の過剰成分を見積もるために、太陽系外から
の原子核合成付加成分を定量的に補正する
新しいモデルの構築について現在検討中で
ある。 
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