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研究成果の概要（和文）：隕石の構成鉱物には太陽系の起源や現在に至るまでの進化の過程と年代についての情
報が鉱物組織や割合、構成元素の同位体組成比や主要・微量元素分布の形で記録されており、当時の形成過程と
時間経過を知る上で非常に重要である。その情報は生成後の熱的影響により元々の分布から変化したものであ
り、固体中の元素の拡散に大きく支配される。そこでケイ酸塩鉱物中の元素の拡散係数を求める実験的研究を行
い、鉱物の熱史を定量的に解析し、隕石母天体における熱史を明らかにした。しかし隕石有機物も鋭敏に熱や水
の影響で変成する事がわかり、本研究では有機物をトレーサーとして用いた惑星の熱史の解明への手がかりを得
た。

研究成果の概要（英文）：Meteorites and its constituting minerals contain evidence of earliest 
physical and chemical processes that occurred in the Solar System. It is important to understand the
 formation process of the meteorite parent body (thermal and aqueous activities) and its temporal 
information that can be retrieving by observations of microstructural texture, major/minor element 
abundances and isotopic compositions in constituting mineral phases. In this research project, we 
tried to evaluate quantitative thermal histories of meteorite parent bodies and proper understanding
 of disturbed isochrons for early Solar System chronology based on the experimental diffusion study.
 We have also evaluated how the extraterrestrial organic components behave during parent body 
processes, i.e., thermal and aqueous activities.

研究分野： 同位体宇宙化学

キーワード： 拡散　惑星の熱史　二次イオン質量分析器　有機物
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１．研究開始当初の背景	 

	 隕石とその構成鉱物には太陽系の起源や
現在に至るまでの進化の過程と年代につい
ての情報が鉱物組織、鉱物の割合、構成元素
の同位体組成比や希土類元素をはじめとす
る微量元素分布の形で記録されており、その
当時の形成過程・時間経過を知る上で非常に
重要な役目を果たす。地球上の鉱物と同様に
隕石中の鉱物にもまた色々なスケールで
種々の元素、あるいは同位体組成比の不均質
性が観察される。これらの不均質性は、鉱物
生成後の熱的影響により元々の分布から変
化したものであり、固体中の元素の拡散現象
に大きく支配される。従って、鉱物中での元
素の拡散速度を精度良く決定する事ができ
れば、天然の鉱物中に見られる様々な元素、
あるいは同位体組成比の不均質分布から鉱
物の熱史を定量的に解析する事が可能にな
る。このためケイ酸塩鉱物中の元素の拡散係
数を求める事は必要不可欠である。	 
	 隕石母天体での熱変成は、太陽系初期物質
（例えば CAI やコンドリュール）の年代の情
報に大きな影響を与える事が知られている
[例えば 1]。26Al（親核種）-26Mg（娘核種、半
減期 72 万年）系を CAI に適用した年代学で
は、測定鉱物であるアノーサイト中の Mg の
拡散係数は他の鉱物に比べると速いので、熱
的影響を受けると拡散により元々の分布が
撹乱される[2]。同様の事柄は他の年代決定
法にも存在する。これまでに研究代表者は太
陽系初期物質（CAI やコンドリュール）に
26Al-26Mg 系、41Ca-41K 系と 53Mn-53Cr 系の年代
測定法を適用してそれら物質の年代を決定
してきた。さらに実験的にそれぞれの娘核種
の拡散係数を決定し、モデル計算により母天
体の熱史と得られた年代の撹乱の度合いを
定量的に解明した[3-6]。	 
	 太陽系初期物質に対して近年確立されつ
つある“消滅核種を用いた初期太陽系年代の
時計”は 60Fe-60Ni 系（半減期 150 万年）であ
る[例えば 7]。消滅核種 60Fe が重要な理由と
して、太陽系に普遍的に存在し、その存在度
が高い事、それ故に母天体の熱源の可能性に
なる事、そしてこの核種は超新星爆発でなけ
れば合成されない事があげられる。つまりこ
の60Fe-60Ni系は超新星爆発をスタート時点と
する時計であり、その初期太陽系物質におけ
る存在は、太陽系が超新星爆発から数百万年
以内で形成を開始したことを示唆している。
従って、この時計をコンドリュールと呼ばれ
る太陽系の初期物質の一つに適用し、かつ半
減期の異なる他の時計 26Al-26Mg 系（半減期 72
万年）を同時に測定する事で、より詳細な初
期太陽系の年代学を押し進める事ができる
と期待される。しかしながら 60Fe-60Ni 系は測
定の困難さのために非常に報告例が限られ
ている[例えば 8]。Ito	 and	 Messenger	 [9]
では変成度の低いコンドライト中に存在す
る鉄に富むエンスタタイトとオリビンコン
ドリュールの 60Fe-60Ni 系を測定し、これまで

の研究結果と矛盾しないデータを得ること
に成功し、かつ 60Fe-60Ni 系の不均一分布はな
いと報告した。エンスタタイトとオリビンコ
ンドリュール中の 60Fe-60Ni 系の“均一な”分
布は、このコンドライトが形成してから現在
に至るまでに経験した熱変成過程を反映す
る。そしてその熱変成過程は母天体の大きさ
と形成した時期から計算可能である。	 
	 重要になるのは鉄に富むエンスタタイト
輝石とオリビン中の Ni の拡散係数である。
オリビン中の Ni の拡散係数は報告があるが
[10]、エンスタタイト輝石中の Ni の拡散係
数は報告例がない。一般的にエンスタタイト
など輝石中の陽イオンの拡散は、オリビンと
比べると数桁程度遅いので拡散加熱実験に
時間がかかる事、また実験に適した良い天然
試料が得られない事などから拡散係数の測
定は非常に困難である。それにもかかわらず、
地学的には輝石中の拡散係数は非常に重要
である。オリビンから得られる熱史にくらべ
ると拡散速度が遅いため、より長時間の熱史
に対する情報を得やすい特徴を持つ。そのた
めエンスタタイト輝石中の Ni の拡散係数を
精度よく決定し、物理化学的に重要な基礎デ
ータを取得する事で、“隕石母天体内で長時
間加熱された太陽系初期物質の熱史の定量
的な解明”に重要な制約を与えると期待でき
る。	 
	 本手法で得られるコンドリュールに対す
る結果と難揮発性白色包有物（CAI）から計
算した熱史[例えば 6]とを比較する事で、太
陽系初期物質形成初期数百万年の物理化学
的進化＋タイムスケールの総合的な理解、そ
してより普遍的な隕石母天体の熱史が明ら
かになれば、卓越した成果となる事が期待さ
れる。	 
	 
２．研究の目的	 
	 元素の拡散の研究は実験地球惑星科学の
長年の課題であり、多くの実験的研究がなさ
れている。しかしデータの蓄積は未だに十分
でなく、また研究者ごとに拡散係数の値がオ
ーダーを超えて異なる事があるなど、鉱物の
熱史や放射性核種を用いた太陽系年代学の
定量的議論の障害となっている。本研究は、
太陽系初期凝縮物の一つであるコンドリュ
ールに半減期の異なる 26Al-26Mg系と 60Fe-60Ni
系の年代測定を適用し、初期太陽系年代学の
基礎的なデータを収集すると共に、隕石を構
成する主要なケイ酸塩鉱物中の元素の拡散
速度を実験的に決定することで、隕石とその
母天体における熱史の確立と初期太陽系年
代学への影響を拡散の観点から定量的に明
らかにする事を目的とする。	 
	 
３．研究の方法	 
(1)  IMS-6F 型 SIMS による深さ方向分析法、

又は NanoSIMS によるイメージング法に
よりエンスタタイト中の Ni の拡散係数
を実験的に決定する。	 



(2)  隕石とコンドリュールの岩石鉱物学的研
究をすすめるとともに、二次イオン質量
分析器を用いた 26Al-26Mg系と 60Fe-60Ni系
の同位体年代学的研究も行う。	 

(3)  実験から求めた拡散係数を用いて、
26Al-26Mg 系と 60Fe-60Ni 系の閉鎖温度をそ
れぞれ考察する。その後に母天体の大き
さ集積時期，最高到達温度と冷却速度を
パラメータとして、それぞれの系の時間
変化を計算する。	 

(4)  本研究の計算結果とこれまでの研究結果
を比較する事で、より普遍的な初期太陽
系星雲における隕石母天体の熱史の構築
を目指す。	 

	 
４．研究成果	 
	 本研究は、当初と異なる惑星化学の分野の
うちでも地球外物質に含まれる鉱物—有機物
—水間の関連性という学際領域に発展した。
特に、太陽系を構成する物質のうち比較的研
究の進んでいる隕石鉱物に焦点を当て、鉱物
中の元素の移動を定量的に解明し母天体の
熱史を推定するという目的から、実際の地球
外物質の構成物質と物質化学的データを統
合することで、より普遍的な母天体（つまり
微惑星）の形成史（熱史や水質変成史）を解
明が可能であると考え、新しい方針の研究を
進めた。また同時に 2020 年に期間をする予
定の「はやぶさ２」試料の分析を見据え、他
機関とともに「有機物、水を多量に含む地球
外物質」の分析プロトコルを構築する基礎的
な研究へも展開した。以下に、その研究の成
果を記す。	 
(1)	 始原的隕石中には有機物が数％の割合
で存在するため、鉱物と並び太陽系の起源物
質であり、惑星の形成に重要な役割を担った
物質と考えられている[11]。そのため鉱物や
有機物の系統的な分析研究が行われている。
その結果、−260 度といった極低温の分子雲
（有機物、鉱物、氷）、初期太陽系円盤形成
期の 1,000 度を越す高温（無機鉱物）や小惑
星内部における数 10〜数 100 度程度（無水・
含水鉱物と有機物）の熱変成や水質変成それ
ぞれの過程についての情報が保持されてい
る事がわかってきた[12]（図１）。辿ってき
たプロセスや環境により異なる同位体分別、
分子の進化や官能基の変異が起こることが
知られているが、有機物が持つ複雑な同位体
分布や分子構造と、形成過程や形成環境との
関係性については未だに解らない部分が多
い。地球外物質に含まれる地球外有機物と含
水鉱物がもつ「太陽系で最も始原的な情報」
を得ることで、太陽系形成史において解明さ
れていない（１）母天体形成時における鉱
物・有機物の進化とその形成環境、（２）初
期太陽系における有機物の起源（３）含水鉱
物がもつ太陽系初期の水と母天体における
水質変成、そして（４）有機物と共存する鉱
物間の関連性の全体像を解明する事が今後
の惑星物質化学では重要な科学目的となる。	 

	 そこで本研究では、始原隕石中の有機物に
走査型透過 X 線顕微鏡を用いた X 線吸収端近
傍構造（STXM-XANES）による官能基（結合）
イメージング分析、NanoSIMS による水素、窒
素と炭素同位体イメージング分析を組み合
わせ、隕石内の有機物の分布、同位体と分子
構造の関係、共存する鉱物との関連性とそれ
らの二次元分布から有機物の起源だけでは
なく、惑星の形成史の解明につなげる研究を
展開した。	 
	 本研究では、普通コンドライトに分類され
る Zag 隕石に着目した。この隕石は、先行研
究[13]によると母天体が熱変成を経験した
のちに形成したと考えられる岩塩や非常に
始原的な CI クラストという部分が混在する
特徴がある。そのため、太陽系初期の形成過
程のうち、有機物—水—鉱物の関連性、微惑星
の形成史を研究するのに最適な隕石の一つ
である。この隕石は、準惑星 Ceres からもた
らされたという報告[14]、惑星探査機 DAWN
の成果と合わせて、現在もっとも重要な研究
の一つである。Zag 隕石中に存在する 10	 μm
程度の炭素質物質それぞれついて、分子構造
及び同位体の情報から有機物の起源と進化、
その温度環境、および惑星の形成史を解明す
るために、STXM-XANES 分析と NanoSIMS によ
る同位体イメージング分析を行った（図２）。	 

	 図２の STXM の結果から、この試料に含ま
れる有機物は非常に均一な分子構造を持っ
ている事がわかる。またミクロンスケールで
炭酸塩と共存している事も観察できた。一方、
同位体に関してはミクロンスケールで不均
一分布が水素、窒素共にみてとれる。さらに
ホットスポットと呼ばれるサブミクロンの
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同位体過剰領域が多数発見された（図２）。
しかし窒素と水素の同位体過剰領域は必ず
しも一致していない。少なくとも、これらの
有機物は、太陽系外縁部の 30-40K という非
常に冷たい環境下において同位体交換反応
（化学反応）により形成したと考えられる
[例えば 15]。外縁部で形成した有機物は、太
陽系の内部に輸送され、隕石の母天体に取り
込まれた事を示唆している。	 
(2)	 研究対象である始原的隕石には、白色包
有物やコンドリュールなど太陽系初期の情
報をもつ鉱物粒子群と多様な有機物が微
小・微細な組織としてマトリックス中に複雑
に共存するため、それぞれから同位体組成、
分子式など物質科学的情報を正確に取り出
すのは容易ではない。太陽系形成史を遡り、
低温の分子雲であった最初期の情報、複雑な
熱史を経ている小惑星上の熱変成・水質変成
過程や高温期に起きたと考えられる非平衡
化学反応の痕跡を微小な鉱物や有機物から
読み取るためには、高空間分解能かつ高精度
で物質中の化学的情報を得る必要がある。ま
た共存する鉱物と有機物の関連性を明らか
にするためには、二次元での分析法が必須と
なる。そのため地球惑星科学の最先端分野で
は、サブミクロン領域における「二次元・そ
の場分析」を両立した新しい分析手法が強く
要請されている。	 
	 これまでに月以外の惑星探査によるサン
プルリターンで得られた試料は、100 ミクロ
ン以下の粒子と非常に小さく、重量とすると
1	 µg 以下である。そのため試料調製から非破
壊分析、そして破壊分析に至るまでの複数の
分析手法を組み合わせ、同一の微細領域から
種々の情報を取得するリンケージ分析技術
の開発は、サンプルリターン試料のような微
量・微小なサンプルを扱う上で必要不可欠で
ある。例えば、Uesugi	 et	 al.や Ito	 et	 al.	 [16,	 
17]では、小惑星探査機「はやぶさ」のサン
プルコンテナ中に発見された炭素質物質に
ついて、micro-Raman、FT-IR、XANES、ToF-SIMS、
FIB、NanoSIMS、TEM/STEM を用いたリンケー
ジ分析により、同一のサンプルの化学結合状
態、元素・同位体分布についての情報を最大
限得ることに成功した。	 
	 我々は、「はやぶさ 2」で持ち帰る惑星物質
試料の分析を想定し、FIB-SEM、NanoSIMS、
TEM/STEM を組み合わせたリンケージ分析技
術の開発を行った。粒子サイズと鉱物学的観
点から、南極で採集された多様な微隕石を模
擬試料として用い、100	 nm スケールの鉱物と
有機物の同位体、化学組成と組織について詳
細な研究を行った（図３）。	 
	 微細な鉱物組織観察と酸素同位体から、少
なくともこの微隕石は地球に落下する際に
多少の熱変成を受けている事が分かった。通
常、微隕石は大気圏突入時の影響は少ないと
考えられており、太陽系の始原的情報が保持
されているとされてきた。本研究でも先行研
究と同様にミクロスケールでは、熱変成の証

拠が発見された事になる[18]。同時に炭素質
物質の微隕石内での二次元分布と同位体分
布を可視化する事にも成功した（図３）。こ
の中から、ナノグロビュールと呼ばれる、太
陽系の外縁部で形成された直径 200-300	 nm
の球状有機物を発見し、その炭素、窒素と水
素同位体比（∂13C	 =	 44	 ±	 22 パーミル,	 ∂
15N	 =	 900	 ±	 77 パーミル,	 ∂D	 =	 1,450	 ±	 
300 パーミル）は先行研究[19]とほぼ同じ程
度である事も分かった。その結果、この微隕
石はもともと CM や CI に分類されるような母
天体を起源とすることが示唆される。	 
	 本研究で構築したシステムは、2020 年後半
に控える「はやぶさ２」などによる地球外有
機物と含水鉱物の分析体制・技術を整える事
につながることが期待される。	 
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