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研究成果の概要（和文）：隕石に含まれる，CaとAlに富む難揮発性包有物（CAI）は，初期太陽系において1800
から1400 K程度の高温のガスから凝縮したダスト，もしくはそれらを材料とした，太陽系最古の物質である。本
研究では，高温のガスから凝縮して形成したとされるCAIの系統的な高精度年代測定を行い，太陽系円盤におけ
る高温形成ダストの凝縮生成プロセスが，太陽系最初期の少なくとも約40万年間続いていたことを解明した。

研究成果の概要（英文）：Ca-Al-rich inclusions (CAIs) are composed of minerals that predicted to be 
high-temperature equilibrium condensate minerals from the solar nebular gas and the oldest objects 
formed in our Solar System. In this study, we conducted high-precision dating of condensate CAIs and
 revealed that condensation processes of refractory dusts occurred for at least ~0.4 Myr at the very
 beginning of the Solar System.

研究分野：同位体宇宙化学

キーワード： 隕石　CAI（難揮発性包有物）　年代測定　二次イオン質量分析法　初期太陽系

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系進化の歴史解明は，我々の住む太陽系がどのように形成したかを知るのみならず，宇宙空間に無数に存在
する惑星系の進化を解明する手がかりとなる，宇宙惑星科学における重要課題の一つである。本研究では，太陽
系最初期の固体形成プロセスの年代を，隕石中の物質を測定することで，直接明らかにした。約1500 Kから1700
 Kの高温のガスから鉱物が凝縮する現象が，太陽系誕生時から少なくとも約40万間続いていたことが示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球に飛来する隕石の多くは，小惑星を起源にもつことが知られている。中でも，未分化の小

惑星から飛来したコンドライト隕石は太陽系円盤のダストの集合体であり，その構成物からは

当時の情報を紐解くことができる。コンドライト隕石に含まれる，Ca と Al に富む難揮発性包有

物「CAI（Ca-Al-rich Inclusion）」は，初期太陽系星雲において 1800 から 1400 K 程度の高温のガ

スから凝縮したダスト（Grossman 1972, GCA），もしくはそれらを材料とした，太陽系最古の物

質である（Connelly et al. 2012, Science）。CAI は，高温のガスから凝縮したダストが，円盤内で再

加熱（1700 から 1500 K 程度）され溶融・再固化したもの（ここでは火成 CAI と呼ぶ）と，再加

熱による溶融を免れた結果，凝縮したままの状態を保持したもの（凝縮 CAI と呼ぶ）とに大別

される（Yurimoto et al. 1998, Science; Krot et al. 2002, Nature）。すなわち，火成 CAI と凝縮 CAI の

形成した年代は，初期太陽系で起きていた高温の再加熱プロセスの年代と，高温のガスからのダ

スト凝縮生成プロセスの年代にそれぞれ直接対応する。このうち火成 CAI は，U-Pb 絶対年代測

定法（Connelly et al. 2012, Science）と Al-Mg 相対年代測定法の組み合わせにより，約 45.67 億年

前を始点として，約 20 万年間にわたり形成し続けていたことがわかっている（MacPherson et al. 

2017, GCA）。つまり，太陽系円盤におけるダストの高温の再加熱プロセスが，少なくとも約 20

万年間続いていたことを示す。一方で凝縮 CAI については，高精度の年代測定データが乏しく，

その形成年代の分布が不明なままであった。すなわち，高温形成ダストの凝縮生成プロセスがい

つからいつまで起きていたのかは未解明であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，凝縮 CAI の系統的な高精度年代測定を行い，その形成年代の分布を明らかにす

ることで，太陽系円盤における高温形成ダストの凝縮生成プロセスがいつからいつまで起きて

いたかを解明した。 

 

３．研究の方法 

炭素質コンドライト隕石の一種である，CV reduced コンドライトの Efremovka，Vigarano，TIL 

07007，NWA 8613 隕石研磨試料を作成または借用し，走査型電子顕微鏡を用いて凝縮 CAI を数

十個探し出した。その中から，高精度での年代測定に適した化学組成と粒子径をもつ鉱物を含む

凝縮 CAI を，走査型電子顕微鏡を用いた詳細観察をもとに，9 個選びだした。内訳は「fluffy Type 

A CAI」を 2 個と「細粒 CAI」7 個である。本研究では，それらの凝縮 CAI 試料についての Al-

Mg 相対年代測定を行った。26Al は 26Mg へと半減期 70.5 万で放射壊変する短寿命核種であり，

太陽系形成初期に存在していたことが知られている（e.g., Kita et al., 2012, MaPS）。したがって，

凝縮 CAI が形成時に含んでいた 26Al 量（初生 26Al/27Al 比）を求めることにより，初期太陽系物

質の相対的な形成年代を見積もることが可能である。本研究では，凝縮 CAI を構成する鉱物の

Mg 同位体比（26Mg/24Mg 比と 25Mg/24Mg 比）と 27Al/24Mg 比を，マルチコレクター型二次イオン

質量分析計（北海道大学設置の Cameca ims-1280HR）を用いて局所分析した。得られた Mg 同位

体比から，26Al 放射壊変起源の 26Mg 量（エクセス 26Mg 量）を計算し，エクセス 26Mg 量と 27Al/24Mg

比の関係から，形成時の 26Al 量（初生 26Al/27Al 比）を求めた。 

 

４．研究成果 

二次イオン質量分析法による測定の結果，凝縮 CAI形成時の 26Al 量を示す初生 26Al/27Al比は，

（5.19 ± 0.17）× 10−5 から（3.35 ± 0.21）× 10−5 の間で連続的な広がりを示した。この 26Al/27Al 初



生比の広がりは，44 ± 7 万年の形成年代幅に相当し，凝縮 CAI が約 45.67 億年前を始点として，

約 40 万年間にわたり形成し続けていたことが明らかになった。これは，太陽系円盤における高

温形成ダストの凝縮生成プロセスが，太陽系最初期の少なくとも約 40 万年間続いていたことを

示す。これまで，CAI などの高温形成ダストの凝縮生成プロセスは，太陽系最初期の約 2 万年以

内に完了していたという仮説が提唱されていたが，本研究の結果は，これを完全に覆すものであ

る。またこれは，ダストの再加熱による溶融および再固化した火成 CAI の形成年代幅である 20

万年よりも長い。今回明らかになった，太陽系円盤における高温形成ダストの凝縮生成プロセス

の 40 万年以上という継続期間は，高温ダスト形成場である初期太陽系円盤の最内縁部における

凝縮生成プロセス自体の継続期間，もしくは，形成場から微惑星形成領域へのダスト輸送プロセ

スの継続期間のいずれかを示すものである。本研究成果は，「fluffy Type A CAI」と「細粒 CAI」

についてそれぞれ，「Kawasaki et al. (2019) “Variations in initial 26Al/27Al ratios among fluffy Type A 

Ca-Al-rich inclusions from reduced CV chondrites” Earth and Planetary Science Letters, 511, 25–35」と

「Kawasaki et al. (2020) “Variations in initial 26Al/27Al ratios among fine-grained Ca-Al-rich inclusions 

from reduced CV chondrites” Geochimica et Cosmochimica Acta, 279, 1–15」として論文発表した。 

 

 

図 1 走査型電子顕微鏡＋エネルギー分散型 X 線分

光器（SEM-EDS）を用いて取得した，凝縮 CAI の

Mg を赤，Ca を緑，Al を青とした合成 X 線元素カ

ラーマップ。（a）fluffy Type A CAI，（b）および（c）

細粒 CAI。 

 
図 3 凝縮 CAI と火成 CAI の初生

26Al/27Al 比および形成年代分布。黒塗

りのプロットが，本研究で取得したデ

ータ。 

 

図 2 細粒 CAI の測定例。横軸は構成鉱物の

27Al/24Mg 比，縦軸は放射壊変起源の 26Mg 量

（‰）。回帰直線の傾きが細粒 CAI 形成時の

26Al 量（初生 26Al/27Al 比）に対応する。 
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