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研究成果の概要（和文）：本研究では、月・火星探査において岩石のカリウム・アルゴン年代を現地で計測する
ことを目指し、一連の原理実証実験を行った。まず、異なるレーザー径や年代を持つ火星の 岩石を計測したと
きに得られるK-Arアイソクロン(等時線)をモデル化した。その結果、40億年の年代をもつ火星の岩石に対して2
億年の精度で年代を得るために必要な測定条件を見出した。 また、実際に火星隕石を真空容器に入れてパルス
レーザを照射し、カリウム・アルゴン年代を計測し、既知の年代と誤差の範囲で一致する結果を得た。以上のこ
とから、本研究で開発するレーザーアイソクロン法が火星の岩石についても適用できることを示唆する結果が得
られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted a series of proof-of-concept experiments for in 
situ potassium-argon dating of rocks during lunar and Martian explorations. First, we modeled K-Ar 
isochrons that could be obtained from Martian rocks with different laser diameters and ages using 
EPMA mapping data. We found the measurement conditions necessary to obtain an age with an accuracy 
of 200 million years for a Martian rock with an age of 4 billion years. We also measured 
potassium-argon ages by actually placing Martian meteorites in a vacuum chamber and obtained results
 consistent with the known ages within the measurement uncertainties. These results suggest that the
 laser isochron method developed in this study can be applied to Martian rocks.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 年代測定　レーザー誘起プラズマ発光分光法　質量分析　火星探査　月探査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、月・火星への着陸探査において岩石の形成年代を計測し、これらの天体の歴史を明らかにすること
を目指して、レーザーを使った分析法を開発した。まずは、複数の火星隕石の鉱物マップを作成し、岩石に照射
するレーザーの直径や分析精度などの条件を変えながら、火星岩石を計測した際に得られる年代データをモデル
化した。その結果、40億年前に形成した火星の岩石に対して２億年の誤差で年代を測定するのに必要な条件を見
出すことができた。さらに、実際に火星隕石を真空容器に入れて年代を計測したところ、本研究の新手法が既知
の値を再現することがわかった。これらの結果から、本研究で開発した手法が火星で使えることが分かった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

太陽系が生まれた直後の 10 億年間は、巨大惑星の大移動に伴う天体重爆撃や火星温暖湿潤気候

の出現といった惑星科学の重大イベントが発生したとされる時代である。それらの有無や継続

期間を解明するためには、その記録をもつ月惑星表面の絶対年代を高精度で決定する必要があ

る。サンプルリターンを伴わない片道探査において、その場で年代が計測できれば有用である。

申請者はこれまで、岩石に含まれるカリウムとアルゴンをそれぞれレーザー誘起プラズマ分光

法および質量分析計によって定量し、地球の粗粒の岩石のカリウム・アルゴン(K-Ar)年代の計測

可能性を実証してきた。 

しかし月・火星試料の K 濃度は、KREEP 玄武岩などを除くと極めて低い(<1000 ppm)。従って高

精度の測定は非常に困難であった。実際、申請者の過去の研究での K 計測の誤差は±500 ppm(相
対誤差 50%)もあり[Cho et al., 2017b]、K-Ar 年代計測の最大の誤差源となっていた。また、岩石

中で K が分布する相が非常に小さいことも測定を難しくしていた。細部に含まれる K を希釈せ

ずに S/N 良く検出するためには、高い空間分解能(100 μm スケール)の局所分析が必要となる。

しかし、レーザースポット径を小さくすると、抽出可能なアルゴンの量がその分少なくなってし

まうため、年代計測精度とレーザースポット径の間にはトレードオフが存在することが予想さ

れる。そのため、探査機搭載に向けて最適なレーザースポット径を決定するには、火星に存在す

る岩石の鉱物分布を考慮に入れた検討が必要であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、申請者が開発してきたアイソクロン法による K-Ar 年代その場計測装置を発展させ、
月や火星でも活用できる年代計測技術を開発することを目指す。具体的には以下の項目の達成
を目指した。 
 
(1) レーザープラズマ分光法によってカリウムなどの岩石構成元素を誤差 10%で定量する技術

を開発すること。 
(2) 現実の火星隕石の鉱物組織やカリウム濃度分布に基づいて、達成可能な年代計測精度を評価

すること。 
(3) 火星隕石の年代計測実験により、測定手法を実証すること。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、以下の 5 項目を中心に開発や分析を行なった。 
 
(1) 過去に開発した年代分析装置の分析機能拡張 
 
これまで開発してきた装置の問題点を踏まえて、カリウムおよびアルゴンの分析性能を向上さ
せる開発を行なった。具体的には、分光計測システムのスループット向上のための集光光学系の
改良、蒸発体積の測定のための深度合成機能の追加、希ガスの前処理プロセスの改良、を行なっ
た。 
 
(2) 標準試料による元素定量モデルの構築と月隕石の元素分析 
 
上述した装置の改良と並行して、カリウムをはじめとする主要元素の定量性能を高めるため、元
素分析アルゴリズムを開発した。具体的には、複数の標準試料に対してレーザーを照射してレー
ザ誘起プラズマの発光スペクトルのライブラリを作成し、未知試料のスペクトルを Partial Least 
Squares (PLS 法)と呼ばれる多変量解析手法で分析するモデルを構築した。その上で、月の海由来
の玄武岩(NWA479)と、高地由来のレゴリス角礫岩(NWA11474)という、月の異なる地質を代表す
る 2 通りの隕石を分析して、その測定精度を評価した。後者の月隕石については元素分析値の報
告がなかったため、SEM-EDS 分析を行って定量値を得た。 
 
(3) 火星隕石の鉱物元素マッピングに基づく K-Ar アイソクロンの統計的検討 



 
火星での分析に必要な計測条件や、原理的に達成可能な年代測定精度を検討するため、NWA1068、
Zagami、NWA817 の三つの火星隕石に対して EPMA(電子プローブマイクロアナライザ)分析を実
施した。これにより個々の鉱物相を同定し、各相の大きさや形状、そこに含まれるカリウムの濃
度を測定した。得られた鉱物組成マップをカリウム濃度マップに置き換え、様々な年代を仮定し
たときに蓄積される放射壊変由来の 40Ar 量を計算した。その上で、火星の古い火成岩に様々な
ビーム径のレーザーを照射して、含まれるカリウムとアルゴンを計測する状況を模擬した。ビー
ム径やそれぞれのデータの測定精度など、複数の測定条件を変化させてアイソクロンを作成し、
年代決定精度を統計的に計算した。 
 
(4) 火星隕石の K-Ar アイソクロン年代計測 
 
シャーゴッタイトに分類される火星隕石(NWA1068 隕石)を年代計測装置に導入してパルスレー
ザーを照射し、実際に K-Ar 年代を分析した。 
 
 
４．研究成果 
 
研究方法(1)-(5)に対応する研究結果を以下に示す。 
 
(1) 装置の機能拡張 
 
第一に、複数コアバンドル式の光ファイバを導入することで光量損失の低減を行い、分光計で検
出されるプラズマ由来の光量を従来の約 2 倍にまで向上させた。さらに、ファイバー入射口に高
次光カットフィルタを追加することで、カリウム輝線の周辺に出現していた二次光を抑制し、カ
リウム輝線の信号/バックグラウンド比を大きく向上させた。このことは、カリウムの検出限界
の引き下げと高精度化に寄与する。第二に、深度合成機能付きの顕微鏡を用いた三次元測定用シ
ステムを構築した。これにより、レーザー痕の体積を計測する機能を年代計測装置に追加するこ
とができた。第三に、試料観察用カメラと光学系を改良し、低ゴースト量の試料観察系を実現し
た。これによって、測定点の高解像度の観察と選定が可能になった。第四に、これまでに行なっ
てきたアルゴンの定量にとどまらず、宇宙線照射年代の計測に必要となるヘリウムやネオンの
計測を可能にするため、希ガス前処理手法の改良を行った。真空ラインの炭化水素系ブランクの
低減のため、粗引き用にドライポンプを導入した。これに加えて、岩石から抽出されるガスの精
製に用いる小型のゲッターポンプを製作した。このポンプは活性金属を焼結させたもので、惑星
探査ミッションでの搭載実績を持つ物質からなる。これまで本研究では外部昇温式ゲッターポ
ンプを用いていたが、新しく製作したポンプは焼結体内部に通電して直接ゲッター材を加熱す
る構造となっている。そのため、限られた電力を有効に加熱に活用しつつ、希ガスの精製を行え
ることが期待される。これらの希ガスのブランクレベルを定量したのち、ユークライト隕石にパ
ルスレーザーを照射し、希ガスを抽出して分析を行った。ヘリウムおよびネオンの同位体は量が
少ないことから、1000 回以上のレーザー照射が必要にはなるものの、これまでカリウム・アル
ゴン年代を計測するために構築してきた装置に、隕石の宇宙線照射年代計測機能を追加するこ
とができた。 
 
(2) 月隕石の分析 
 
二個の月隕石に対するレーザー照射実験の結果、斑晶として海の玄武岩に含まれる鉱物の組成
が推定できること、月試料の全岩組成の定量分析が可能であることが分かった。この結果は本手
法によって月試料の分析が可能であることを強く示唆する。さらに、月の高地組成に近い高アル
ミニウム・低鉄の較正試料を複数準備することで、Al2O3 = 30 wt%を超えるような極端な組成に
ついても確度の高い分析ができることがわかった。一方で、ふわふわの粉末試料と岩石試料のよ
うに、化学組成が同じでも物理的状態が大きく異なるような試料では、アルミ濃度が系統的に変
化する傾向(物理マトリックス効果)が確認された。これを克服するために、ガラス試料のような
物理的マトリックスの近い較正試料を準備する必要性が新たに示された。 
 
(3) 火星隕石の鉱物元素マッピングに基づく K-Ar アイソクロンの統計的検討 
 
40 億年の年代をもつ火星の岩石に対して 2 億年の精度で年代を得るために必要な測定条件を見
出した。火星隕石のバルクカリウム濃度は、NWA1068 は 0.13 wt%、NWA817 は 0.32 wt%(Sautter 
et al., 2002)などと一般に低いが、レーザースポット径 500 μm, 掘削深さ 500 μm の条件で局所分
析を行えば、それぞれ、0.06–0.94 wt%, 0.13–0.97 wt%と幅広いカリウム濃度を取りうることが分
かった。一方、細粒の鉱物からなる Zagami 隕石では、バルク濃度 0.17 wt%に対して 0.14–0.34 
wt%と他の二つに比べ狭いカリウム濃度範囲しか取らないことも分かった。隕石の鉱物分布を反
映したカリウム濃度分布によるアイソクロンのシミュレーションでは、NWA817 と同様の組織



を持つ岩石や NWA1068 的な岩石において、アイソクロンのデータ点のカリウム濃度幅(カリウ
ム濃度最大とカリウム濃度最小の比)が 4 以上になるようなデータ点のセットでは 20%以下の精
度で年代を決定できる可能性があるという結果を得た。Zagami 的な岩石ではそもそもカリウム
濃度幅が 4 以上となりえないため、年代決定精度の統計的なばらつきが大きく、最も良いデータ
セットでも年代測定誤差は 20%程度になることも明らかとなった。また、EPMA から得たシミ
ュレーションは開発中の装置によるカリウム濃度の測定結果と整合的な結果であった。以上の
結果から、レーザー径 500 μm の装置においてはアイソクロンのデータ点 15 点かつカリウム濃
度とアルゴン濃度の測定精度測定精度がそれぞれ 8%以下であれば、40 億年前の火星岩石の K 年
代が 2 億年の精度で求まることが分かった。この数値シミュレーションからは、火星岩石の年代
決定に必要な精度を達成するための装置や鉱物組成の条件が明らかになった。 
 
(4) 火星隕石の分析実験 
 
火星隕石 NWA1068 を計測したところ、4 スポットのデータから作成した内部アイソクロン年代
は 726 ± 132 Ma と計算された。これは、すでに報告されている NWA1068 の K-Ar 年代 610 Ma と
誤差の範囲で一致しており、本手法によるアイソクロン年代計測の成立性を強く示唆する結果
であった。また、アイソクロンの切片として得られた値 2.71±14.9 x 10-7 cm3STP/g は、先行研究
において報告されている過剰アルゴン(1.32 x 10-6 cm3STP/g, Bogard et al. 2009)と誤差の範囲で一
致する。今までの測定方法では放射崩壊由来の 40Ar とトラップされた 40Ar を区別することが不
可能であったが、今回の測定ではトラップされた 40Ar を検出できた可能性がある。このことは、
測定された年代の精度向上に寄与する。以上のことから、本研究で開発するレーザーアイソクロ
ン法が火星の岩石についても適用できることを強く示唆する結果が得られた。 
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