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研究成果の概要（和文）：本研究では，惑星の地殻進化の時間スケールを理解し，さらに，相対

年代測定法に絶対年代基準を与えるために，様々なエコンドライト隕石についてウラン-鉛絶対

年代分析を行った．その結果，それらの隕石は 45.63-44.40 億年前までの年代範囲を示し，ま

た，ユークライト Agoult と未分類隕石 Ibitira 及び NWA 6704 が年代基準として利用できるこ

とが分かった．そして，これらの隕石について，ニオブ-ジルコニウム同位体分析を行った結果

から，初期太陽系のニオブ-92の存在量とその均一性を評価した． 

 
研究成果の概要（英文）：We have conducted U-Pb dating of various achondrites to understand 
the timescale of planetary crust evolution and to establish new reliable time anchors. 
We found that the studied achondrites have a wide range in U-Pb age from 4563 Ma to ca. 
4440 Ma and that the eucrite Agoult and the ungrouped achondrites Ibitira and Northwest 
Africa 6704 can potentially serve as the time anchors. We have further investigated the 
Nb-Zr isotope systematics of these meteorites. The results allow us to define the Solar 
System initial 92Nb abundance and to evaluate its uniformity. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の観測天文学や地球物理学の進歩に
より，太陽系開始から惑星形成までの描像—
分子雲の冷却，凝縮物質の集積による小惑星
成長とその分化，小惑星衝突による惑星形成
とその分化—が，明らかになってきた．これ
らの太陽系初期に起きた素過程の順序，及び
正確な時間スケールを決定することは，惑星

の初期進化を理解する上で不可欠である．こ
の順序付け，及び時間スケールの決定は， 隕
石試料の年代測定によって実行できる．例え
ば，未分化な隕石，コンドライトに含まれる
難揮発性包有物 CAIs やコンドリュールの形
成年代は，太陽系史初期における凝縮過程を
反映し，一方，石質隕石や鉄隕石の結晶化年
代は，コア，マントル，地殻の形成など，小
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惑星の分化過程の年代を反映する．太陽系開
始から惑星形成の時間スケールが，おおよそ
千万年(10 Myr)のスケールで起こりうること，
さらにそれぞれの素過程の時間スケールは，
それよりも小さいであろうことを考えると，
初期太陽系年代学では，<1 Myrの年代測定 精
度が求められる． 
 多くの長寿命核種を用いた同位体年代法
の精度は低い(>10 Myr)ため，初期太陽系年
代学には，182Hf-182W，92Nb-92Zr，及び 26Al-26Mg
同位体年代法などの短寿命消滅核種の放射
壊変を利用した方法が，主に用いられている．
しかし，消滅核種同位体年代法は，相対年代
しか与えない．一方，U-Pb 同位体年代法は，
二つの長寿命核種 238U，235U から 206Pb，207Pb
への壊変を利用した年代法で，太陽系初期物
質の高精度・絶対年代測定を可能とする．そ
して，同一試料について，高精度 U-Pb 年代
測定と消滅核種同位体年代測定の両方を行
えば，その当時の消滅核種の存在量を決定す
ることができ，消滅核種同位体相対年代に絶
対年代基準を与えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，太陽系進化を明らかにす
る上で重要となる消滅核種を用いた初期太
陽系年代決定法を確立することである．消滅
核種を用いた初期太陽系年代決定法を確立
するためには，太陽系初期に形成された隕石
物質について，絶対年代を決定すると共に，
消滅核種を用いた相対年代を決定し，相対年
代測定法に絶対年代基準を与えることが必
要となる．本研究では消滅核種 92Nbから 92Zr
への壊変を利用した相対年代測定法に絶対
年代基準を与えようと試みた．さらに，異な
る母天体に由来する隕石を使って，Nb-Zr 相
対年代と U-Pb 絶対年代を対比させることに
より，初期太陽系における 92Nb 分布の均一性
を評価しようと試みた． 
 
３．研究の方法 
 Nb-Zr同位体相対年代法に，絶対年代基準
を与えるとともに，初期太陽系における 92Nb
分布の均一性を評価するため，異なる天体か
ら飛来した分化隕石について，U-Pb 及び
Nb-Zr 同位体学を実施した． 
 これまでに隕石の正確な絶対年代は，Pb同
位体分析により決定されてきたが，それらの
年代決定ではウラン同位体比 238U/235Uが太陽
系内で均質であるという仮定がおかれてい
た．しかし近年，この仮定が実際には成立し
ておらず，正確な隕石の年代を決定するため
には U-Pb同位体分析が必要であることが示
された．そこで，本研究では，次の 3 種類の
母天体を起源にもつ隕石試料について，分析
を行った:1. Northwest Africa 6704—沈積岩
エコンドライト；2.Ibitira—玄武岩エコンド

ライト; 3. Eucrites Northwest Africa 049, 
Agoult, Camel Donga & Dar Al Gani 380—玄
武岩エコンドライト． 
 
４．研究成果 
 高精度 U-Pb 年代分析の結果から，以下の
ことが明らかになった．1. Northwest Africa 
6704の結晶化年代は 45.6289±59億年前であ
る．この隕石は，沈積岩隕石の中で最も古い
隕石の一つであり，太陽系最古の固体物質
CAIsが形成された 400万年後には分化した惑
星のシリケイト部分が結晶化していたこと
を示す． 2. Ibitira の結晶化年代は 45.56
±23 億年前であり，玄武岩質地殻の形成が
CAIs 形成後 900 万年後に進んでいた． 3. 
Eucrites の U-Pb 年代は非常に幅広い範囲を
もち，最も若いものでは，44.5 億年前である．
また，44.5 億年前の試料の鉱物組成は，流体
によって変質を受けていたことを示すこと
から，eucrites の母天体には〜44.5 億年前
に流体が存在したことが示唆される．4. 
eucrites の 238U/235U は，誤差範囲を超える変
動を示し，このことは，微惑星 Vesta と考え
られている eucrites 母天体において，U同位
体の変動を引き起こすような地質学的過程
が存在していることを示す．今後は，他の安
定同位体変動を併せて調べることにより，ど
のような過程がこの同位体変動を引き起こ
したのかについて，調べていく．これらの成
果は、2013年の Lunar and Planetary Science 
Conference にて発表された． 
 絶対年代が分かった隕石試料（について，
高精度で Nb-Zr 同位体比を決定し，太陽系初
期の 92Nb /93Nbの存在比が，10-5であることを
明らかにした．また，３つの隕石試料が調和
的な結果をもたらしたことから，太陽系初期
において 92Nbは均質に分布していたことが分
かった．これらの研究成果は，2012年の地球
惑星科学連合大会，地球化学会，ゴールドシ
ュミット国際会議にて報告された．また，現
在国際学術雑誌に公表すべく，論文執筆中で
ある．また今後は，本研究で確立された Nb-Zr
年代測定法を様々な隕石試料に適用してい
くことにより，太陽系初期の様々なイベント
に時間的制約を与えていくことを目指す． 
 隕石試料についての研究を進めるのと同
時に，アフリカの主要河川の川砂に含まれる
ジルコン試料についてもハフニウム同位体
分析を行ってきた．そして，その結果からア
フリカ大陸の進化について制約を与えた．こ
の結果は，2012 年の地質学会と 2013 年の
European Geophysical Union General 
Assembly で報告され，さらに，国際学術雑誌
Geochimica et Cosmochimica Acta に出版さ
れた． 
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