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研究成果の概要（和文）：局所分析法をコンドリュール構成鉱物に応用し，26 微量元素の空間分布を求めた．
全岩分析およびマスバランス計算の結果，コンドリュールが水質変質に加え，水質変質以前にケイ素メルトと反
応したことがわかった．酸を用いたステップワイズリーチング法を応用し，コンドリュールをガラスと非ガラス
に分離した．これらに対し系統的に Rb-Sr 年代測定法を応用した．Rb-Sr 年代測定法により求められる年代
は，Pb-Pb 年代測定法によるそれより数億年若い年代を示した．水もしくは氷がこの期間小惑星に存在したこと
を示唆する．

研究成果の概要（英文）：Twenty-six trace-element-abundances of chondrule constituents were 
determined using micro beam techniques. According to mass balance calculation, a chondrule has been 
interacted with Si-rich melt prior to aqueous alteration on an asteroid. Step-wise leaching 
technique using acid was applied to chondrules to extrace glass. Rubidium-Sr dating was applied to 
the separated chondrules and yielded age of a few handreds million after the birth of the solar 
system. Exictence of ice or fluid on the asteroid in such time scale was implied.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星は太陽系円盤にて形成した物質が 46 億年前に集積した天体で，様々な化学及び物理プロセスを経て多様
性を獲得した．これらのプロセスが太陽系初期に限定されると考えられるところ，本研究の意義は，物質に多様
性を与える流体プロセスの継続時間を求めることである．流体に対し反応性が高いアルカリ元素の分布を利用し
流体プロセスの年代を測定し，流体活動の継続時間が数億年であること求めた．サンプルリターン・ミッション
により回収される試料が，近年の物質進化を反映しうることが示唆される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 サンプルリターンを含む小天体ミッションにより，小天体と隕石の関係が明らかになりつつ
ある．ハヤブサ及びスターダストは小天体から固体試料を回収し，現存する小天体とコンドライ
トとの類似性を示した．ジェネシスは太陽風を回収し，小惑星が太陽から同位体的に進化した物
質であることに言及した．ロゼッタは彗星の外観を詳細に観察し，彗星と小惑星の類似性を示す
と同時に，氷及び流体が小天体における物質進化に介在する可能性を示した． 
 コンドライトが含水鉱物及び化学的に均質な鉱物を含むため，小惑星は太陽系初期数百万年
の間に集積，水質変質，そして熱変質という地質学的プロセスを経て現在に至ったと考えられる．
その一方，直径が 500 m に満たない瓦礫の集合物である小惑星イトカワが，化学平衡に達した
物質によって構成されるという観察は，小天体構成物質が熱変質を受けた後に再集積したこと
を示す．同様に，彗星がコンドリュールなどの高温生成物含む観察は，これらが氷と共に再集積
したことを示す．すなわち小天体における物質進化は太陽系初期に限定されず，離散並びに再集
積を繰り返し現在まで継続していると考えられる．太陽系における物質進化を時間軸に沿って
連続的に理解する上で，小惑星における地質学的プロセスの発生時期並びに継続時期を求める
ことは重要な課題といえる． 
 水質変質は小惑星集積から現在に至る物質進化に作用する重要なプロセスであるが，その後
に熱変質が連なり平衡化が進むため，その継続期間を求めることは難しかった． 
 
２．研究の目的 
 
 小惑星物質は初期数百万年の間に，集積，水質変質，並びに熱変質の三つのプロセスを経て現
在に至ったとされる．しかし，イトカワ回収試料の観察により現在の小惑星表面の詳細が記述さ
れ，近年の小惑星における物質進化が顕著であることが明らかになった．そうでなければ熱変質
により 900 度に達したと考えられるイトカワ構成物質が水を 500 µg/g を含む事実をどのよう
に説明したらよいのだろうか．この観察は，小惑星構成物質が熱変質を受けた後に流体と反応し
たこと，そして同時に，流体が小天体を進化させる重要なメディアであることを示唆する． 
 本研究の目的は，流体に対して反応性の高いアルカリ元素の分布から流体プロセスの痕跡を
求め，初期数百万年に限定することなく，小惑星構成物質が最後に流体と反応したタイムスケー
ルを求めることである． 
 本研究は分析対象をコンドリュールに設定する．コンドリュールは太陽系円盤で形成され，そ
の形成年代は Pb-Pb 法などで正確に求められている．コンドリュールに含まれる，流体との反
応性の高い部位に注目し，この年代を求めることで小惑星における最近の流体プロセスの検知
を試みる．コンドリュールは，太陽系円盤における物質進化を論じる目的で解析されることが多
いところ，これらの研究が熟したと認め，同コンドリュールを小惑星における流体による物質進
化を論じる目的で解析するところに，本研究の独自性が認められる． 
 これまでにコンドライトに Mn-Cr 法及び Rb-Sr 法 といった年代測定が適用され，初期数百
万年の水史が議論されてきた．本研究は，それ以降に水質変質が発生したことを見据え，流体と
反応したと考えられるガラスを含むメソスタシスと呼ばれる部位を酸により抽出し，それらに 
Rb-Sr 年代測定法を適用することで熱平衡以降の水質変質について時間情報を加味して議論す
る．  
 
３．研究の方法 
  

小惑星における流体存続期間を求めるため，Rb-Sr 年代測定法をコンドリュールに適用する．
コンドリュール構成要素のうち流体との反応性の高い，主にガラスから形成されるメソスタシ
スに注目する．メソスタシスを構成するガラス，輝石，並び斜長石はその大きさが数十ミクロン
程度で，ハンドピックによる鉱物分離は難しいところ，酸による抽出を試みる．メソスタシス構
成鉱物に対して局所微量元素分析法を応用し，抽出の妥当性を検証する． 

まず，レーザープローブ ICP 質量分析法と二次イオン質量分析法，それぞれの特長をいかし，
局所２６微量元素分析手法を確立する． 
 次に，コンドリュールの組織観察に基づき鉱物毎に微量元素定量を実施し，各コンドリュール
に記録される水質変質プロセスを記述する．地球化学的挙動が類似するアルカリ並びにアルカ
リ土類の空間分布を系統的に記述することにより，コンドリュールの各粒に共通する流体プロ
セスを認定した上，抽出されたメソスタシスに対し Rb-Sr 年代測定法を適用する．水質変質の
継続期間を求めるため，コンドリュールを分析する． 
 以上，小惑星の流体プロセスの痕跡の記述並びに年代測定を通じ，流体の起源，流体と反応し
た環境及び，当該流体プロセスの継続時間を明らかにすることを目指す．本研究は，局所微量元
素分析法確立，隕石試料の記載，並びに流体プロセスの年代決定の三つの課題を計画する．まず，
局所微量元素分析手法を開発する．次に隕石からコンドリュールを分離し，岩石記載並びに微量
元素の測定を実施しつつ，酸によるメソスタシス抽出法を確立する．以上が完了し次第，抽出し
たメソスタシスについて Rb-Sr 年代測定を応用する．  



 
４．研究成果 
 
 小惑星は太陽系円盤にて形成した物質が 46 億年前に集積した天体で，現在に至る年月の中
で化学及び物理プロセスを経て多様性を獲得する．本研究において，局所微量元素分析法の確立，
隕石試料の記載，隕石試料に対する局所微量元素分析法の応用，並びに小惑星における流体プロ
セスの年代測定を実施した．  

コンドリュールの経験した流体プロセスの年代を測定するに先んじ，コンドリュールを構成
する鉱物相を岩石学的および地球化学的に記載する必要がある．まず，コンドリュールを構成す
る各鉱物のアルカリ元素（ルビジウム，リチウム，ないしセシウム）を含む２６微量元素濃度を
正確に測定する手法を検討した．隕石試料やサンプルリターン試料は希少であり，またそれを構
成する鉱物の大きさはせいぜい数十ミクロンである．このような希少試料の分析には，マイクロ
ビームを用いた分析が有用である．マイクロビームを用いた分析手法として，レーザープローブ 
ICP 質量分析法ならびに二次イオン質量分析法が挙げられる．迅速な分析が可能である前者に
対し，後者は感度の高いことが定性的に知られる．しかし，コンドリュールなどの地球外物質を
分析するにあたり，どちらの手法を用いるべきであるか，感度および測定誤差を，定量的に示す
研究は存在しない．本研究では，濃度の異なる微量元素を含む６つの標準試料を用意し，これを
用いてそれぞれの手法について感度，精度及び確度を定量的に調べた． 

どちら分析手法についても，低濃度試料の分析においては統計誤差が精度を支配することを
示した．また，高濃度元素の分析において，元素を問わず１０％よりすぐれた確度で定量できる
ことを示した．軽元素について二次イオン質量分析法はレーザープローブ ICP 質量分析法より
１０００倍感度がすぐれ，重元素については数倍すぐれることがわかった（図１）．これらの感
度差を鑑みても十分に元素濃度が高いと予測される物質についてはレーザープローブ ICP 質量
分析法を用いた分析が効率的である．元素濃度が必ずしも高いわけではない隕石試料やサンプ
ルリターン試料についてはまず二次イオン質量分析法を応用し，分析対象が残るのであれば，こ
れに追加してレーザープローブ ICP 質量分析法を適用する．このように，これら双方を組み合
わせた分析手法が最適であることがわかった．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 二次イオン質量分析法 (ion probe) とレーザープローブ ICP 質量分析法 (laser probe) 
の感度比較． 

 
この二種マイクロビーム分析を組み合わせた分析手法をコンドリュールに応用し，地球化学

的記述を実施した．コンドリュールに含まれる変質ドメインを意識し，コンドリュール構成鉱物
（カンラン石，高カルシウム輝石，低カルシウム輝石，斜長石，ソーダライト，およびネフェリ
ン）に含まれる２６微量元素を二次イオン質量分析法およびレーザープローブ ICP 質量分析法
を用い求めた．また対象コンドリュールの破片に対し全岩分析を実施した．それぞれの鉱物の化
学組成および面積を考慮したマスバランス計算を実施し，マイクロビームで分析することので
きない，粒間物質の化学組成を求めた． 

次にコンドリュールの中心部分を構成する鉱物組み合わせと，外部物質が反応して変質ドメ
インが形成したと考え，マスバランス計算を再度実施し，当該外部物質の化学組成を求めた．こ
の物質は予期に反し，流体でなくケイ素に富むメルトと推測された．この物質はアルカリ元素の
みならず希土類元素に富むことから，分化天体内部で発生したメルトであることが推察される．
コンドリュールの一部は太陽系円盤で形成したのち，分化天体に滞在し，こののちに氷に含む天
体に移動し水質変質を経験したと考えることができる． 



 水質変質の痕跡はコンドリュールに含まれるガラスに記録される．水質変質によりアルカリ
元素の分布がリセットされたと考えコンドリュールに酸を用いたステップワイズリーチング法
を応用した．局所分析法と比較し，この手法によりコンドリュールが化学的にガラスと非ガラス
に分離できたことを確認した．これら化学的に分離されたコンドリュールに対し系統的に Rb-
Sr 年代測定法を応用した．求められた年代は，太陽系形成より数億年若い年代を示した．水も
しくは氷がこの期間小惑星に存在し，その後にコンドリュールと反応したことを示す．小惑星に
おける流体存続期間は，数百万年でなく数億年と推測される． 
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