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研究成果の概要（和文）：(1) マーチソン(CM2)隕石およびアエンデ(CV3)隕石から見つかったFUN包有物に対
し、SIMSによる同位体分析をおこない、FUN包有物の起源と前駆物質の組成について考察した。（２）CH/CBコン
ドライト中のCAIに対し、NanoSIMSによるベリリウム－ホウ素 (Be-B) 同位体分析をおこない、10Beの起源につ
いて考察した。(3) ICP-MSを用いてLL 3.15コンドライト中のコンドルールのマグネシウム精密同位体分析をお
こない、26Alの存在量（26Al/27Al同位体比）の原始太陽系における空間分布の不均一性に関する考察をおこな
った。

研究成果の概要（英文）：(1) Isotopic studies were conducted on so-called FUN inclusions from 
Murchison (CM2) and Allende (CV3) chondrites, and their origin and chemical compositions of their 
precursors were considered. (2) Isotopic analyses of Be-B systematics were conducted for CAIs from 
CH/CB chondrites using NanoSIMS, and the origin of 10Be was discussed. (3) A high precision Mg 
isotope analysis technique has been developed using ICP-MS and applied to chondrules from an LL 3.15
 chondrite, and possible heterogeneity in the distribution of 26Al (26Al/27Al ratio) in the early 
solar system was considered.

研究分野： 惑星科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 太陽系最古の固体物質とされる難揮発性
包有物（CAI）およびその関連物質のうち、
いわゆる FUN 包有物やヒボナイト包有物な
ど、少数のグループには、通常の太陽系物質
と比べて Ca, Ti などに大きな同位体異常を
示すものがある。（FUN は、Fractionation 
and Unknown Nuclear Effects の略。ヒボナ
イト CaAl12O19は高温で凝縮する鉱物のひと
つで、微量の Mg, Ti を含む。）また、これら
の包有物は 26Al（半減期 70 万年）起源の過
剰 26Mg がほとんど見られないことや、Mg、 
Si、O などに大きな質量依存同位体分別を示
すなどの特徴も持っている。大きな安定同位
体異常の存在は、これらの包有物が太陽系形
成の最初期（星起源の 26Al が太陽系に持ち込
まれる以前）における同位体組成均一化過程
の情報を持っている可能性を示唆する。大き
な質量依存同位体分別は、FUN 包有物が著
しい真空蒸発を経験したことを示唆する。さ
らに、FUN 以外の CAI にもしばしば見られ
る Be/B 比と相関した過剰 10B の存在は、CAI
生成時におけるベリリウム 10（10Be; 半減期
140 万年）の存在を示唆する。10Be の起源と
しては、高エネルギー粒子（銀河宇宙線、ま
たは太陽宇宙線）の照射による核破砕反応が
考えられるため、包有物の生成場所・形成環
境を考察する上で有力な手掛かりとなって
いる。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景をふまえて、本研究では、始原
的隕石中の CAI、その中でも特に FUN 包有
物やヒボナイト包有物に注目し、二次イオン
質量分析法（SIMS）を用いてそれらに対す
る系統的な多元素（O, Mg, Si, Ca, Ti, B）同
位体分析をおこなうことにより、太陽系形成
最初期における物質進化・同位体組成均一化
プロセスの解明を目指した。このうち、10Be
（過剰 10B）については、従来の分析データ
が限定されていることを考慮し、CH-CB コ
ンドライトの細粒の CAI も分析対象に加え
て、より広く CAI の生成環境と 10Be の起源
の解明を目指した。さらに、誘導結合プラズ
マ質量分析法（ICP-MS）を用いた高精度 Mg
同位体分析法の開発・普通コンドライトのコ
ンドルールへの適用により、初期太陽系にお
ける 26Al の不均一分布の可能性の検証を目
指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、初期太陽系における物質進
化・同位体組成均一化プロセスの解明に向け
て、大きく分けて次の３つの研究課題に取り
組んだ。 
(1) FUN 包有物の同位体的研究： 
マーチソン（Murchison, CM2）隕石から、

凍結融解法、磁性分離、重液分離を経てハン
ドピックによりヒボナイト包有物を抽出し、
それらに対するSIMS多元素同位体分析を実

施した。研究の過程で、これらの中に Ca、
Ti に大きな同位体異常（48Ca, 50Ti の過剰）
を持つ FUN 包有物が存在することをつきと
め、３つの FUN 包有物（MC037, MC040, 
MC003）についてより詳細な SIMS 分析をお
こなった。アエンデ（Allende, CV3）隕石中
に見つかった FUN 包有物に対しても SIMS
分析をおこなった。同位体分別の大きさから
Mg、Si の蒸発量を推定し、それらと EPMA
分析による包有物の現在の全岩化学組成か
ら、これら FUN 包有物の初期組成（蒸発を
経験する前の化学組成）を復元し、FUN 包
有物の起源について考察をおこなった。 
 
(2) ベリリウム－ホウ素同位体分析：CAI・

コンドルールの宇宙線照射環境の推定 
初期太陽系における 10Be は、銀河宇宙線ま

たは原始太陽からの高エネルギー粒子（太陽
宇宙線）の照射により生成する。本研究では、
従来分析例のなかった CH-CB コンドライト
中の微小なCAIやCOコンドライト中のコン
ドルールについて、SIMS による Be-B 同位
体分析をおこなった。得られた初生 10Be/11Be
比の値とその変動の大きさから、10Be の起源
と CAI の生成環境について考察した。 
 
(3) 誘導結合プラズマ質量分析法による高精

度マグネシウム同位体分析：普通コンド
ライト中のコンドルールへの応用 

 東京大学理学系研究科地球惑星科学専攻
に設置された複数検出器-誘導結合プラズマ
質量分析装置（MC-ICPMS, Neptune Plus; 
Thremo Scientific 社）を用いた高精度マグネ
シウム同位体分析法の開発をおこなった。ス
タンダードとして、純粋の金属マグネシウム
を溶解した溶液（DSM-3）を準備した。分析
精度・再現性・確度のチェックには、地球の
玄武岩粉末試料である JB-2およびBCR-2を
用いた。まず、岩石の粉末試料を酸に溶解し、
陽イオン交換樹脂を用いて純粋のマグネシ
ウムを分離・抽出した。こうして準備した溶
液試料と、スタンダードである DSM-3 を交
互に ICP-MS に導入し、マグネシウム同位体
分析をおこなった。スタンダードの分析結果
と比較し規格化することにより、未知試料の
マ グ ネ シ ウ ム 同 位 体 組 成 を 求 め た 。
25Mg/24Mg比と 26Mg/24Mg比についてスタン
ダード分析値からのズレ、µ25Mg、µ26Mg
（ppm）を求め、さらに質量依存同位体分別
効果を補正して、過剰 26Mg と 24Mg の比であ
る µ26Mg*（ppm）を求めた。JB-2 および
BCR-2 の分析結果から、Mg 同位体分析の精
度と確度を評価した。 
 アルミニウム／マグネシウム元素比につ
いては、四重極型誘導結合プラズマ質量分析
装置（Q-ICPMS, iCAP Q; Thremo Scientific
社）を用いて測定した。 
以上の基礎実験の結果、充分な精度と確度

が得られることを確認したのち、実際の隕石
試料から抽出された CAI およびコンドルー



ルに対して、ICP-MS によるマグネシウム同
位体分析をおこなった。まず、CV コンドラ
イト中の CAI３個（Allende 隕石からの CAI
１個、NWA 3118 コンドライトからの CAI
２個）を分析した。Al-Mg アイソクロンプロ
ットをおこない、傾きが典型的な CV CAIs
の持つ値（カノニカル値：26Al/27Al ~5 x10-5）
と整合的かどうかをチェックした。 
次に、変成度の低い普通コンドライトであ

る NWA 7936（LL 3.15）のコンドルールを
いくつか選び、Mg 同位体分析（および Al/Mg
元素分析）をおこなった。 
 
４．研究成果 
(1) FUN 包有物の同位体的研究 
マーチソン隕石（CM2）から抽出されたヒ

ボナイト包有物のうち、３つの包有物
（MC037, MC040, MC003）が FUN 包有物
の特徴を持つことが明らかになった（図１）。 
また、既に Mg 同位体分析結果があるアエ

ンデ隕石（Allende, CV3）中に見つかった FUN
包有物 AL1B-F（Hiyagon and Hashimoto, 2008, 
図２）について、Si 同位体分析をおこなった。 
 

図１．マーチソン隕石から抽出された３つの
ヒボナイト包有物の反射電子像。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．アエンデ隕石中に見つかった FUN 包
有物 AL1B-F の反射電子像(a)、および元素マ
ップ(b)。Mg =赤、Ca =緑、Al =青、Fo = forsterite, 
Sp = spinel, Px = Al-Ti に富む輝石。（Fukuda et 
al., 2015.） 

(i) マグネシウム同位体分析 
 マグネシウムのデータに関して、通常は主
にδ表示が用いられるが、今回は正確に質量
分別の効果を見積もるため、以下で定義され
るφ表示を採用し、解析した。 
φ25Mg =  
1000 x ln{(25Mg/24Mg)sample/(25Mg/24Mg)std} 
φ26Mg =  
1000 x ln{(26Mg/24Mg)sample/(26Mg/24Mg)std} 

また、Δ26Mg は以下の関係式から求めた。 
Δ26Mg = φ(26Mg)- φ(25Mg)/0.514 
式中の 0.514 という分別係数は Davis et al. 
(2005)で報告されている CAI 的な組成をも
つメルトの蒸発実験によって求められた係
数で、FUN 包有物の同位体分別を解析する
際に適していると考えられる。φ(26Mg) vs 
φ(25Mg) 図上ですべてのデータが質量依存
同位体分別線の上に乗った。MC040 と
MC003 はかなり均一な質量分別を示す
（MC040: ~52 ±3 ‰ /amu; MC003: ~17 
±2 ‰/amu）。一方、MC037 はヒボナイト粒
子ごとに大きなバリエーションを示した（-13 
から -47 ‰/amu）。 
次に、Al-Mg アイソクロン図（Δ26Mg vs 

27Al/24Mg のグラフ）にデータをプロットす
ると、すべての点が誤差の範囲でΔ26Mg =0
を示し、26Al の壊変起源の過剰 26Mg は確認
されなかった。これまでに報告されている
FUN 包有物の Al/Mg 比は 4800-57000 と大
きな値を示すのに対し、今回発見されたFUN
包有物のAl/Mg比は高々160に留まっている。
このことは、蒸発前の物質の Al/Mg 比が非常
に低かった可能性を示唆する。つまり、これ
ら包有物の前駆物質は、CAI 的な組成ではな
く、むしろマグネシウムに富んだ組成（たと
えば CI 的な組成＝太陽系の平均的な組成）
であった可能性がある。 
 アエンデ隕石中に見つかった FUN 包有物
AL1B-F については、既に Mg および O の同
位体分析がおこなわれている（Hiyagon and 
Hashimoto, 2008）。Mg は 24-41 ‰/amu と
大きな同位体分別を示す。この包有物に対し、
あらたに EPMA を用いた元素マッピングを
おこない、全岩化学組成を推定した。その際、
変成された部分はメリライト（melilite; 
gehlenite = Ca2Al(AlSi)O7 と åkermanite 
=Ca2MgSi2O7の固溶体）であったと仮定した。 
 
(ii) シリコン同位体分析 
 AL1B-F に対してシリコン（28Si, 29Si, 30Si）
同位体分析をおこなった。その結果、Si にも
大きな質量依存同位体分別が存在し、その大
きさは、6-20 ‰/amu であることがわかった。
これは 75%のSiが失われたことを示唆する。
同様に、Mg のデータから、78%の Mg が失
われたと推定された。 
 AL1B-F の全岩化学組成の推定値（wt%）
（変成部分はメリライト melilite と仮定）を
もとに、失われた Mg, Si をもとに戻してや
ると、前駆物質の全岩化学組成が推定できる。



その結果、AL1B-F の前駆物質もかなり Si, 
Mg に富む組成であったことがわかった。 
  
(iii) カルシウム・チタン同位体分析 
 マーチソン隕石から見つかった FUN 包有
物（MC003, MC037, MC040）に対するカルシ
ウムとチタンの同位体分析の結果、３つの包
有物すべてが 48Caと 50Tiに同位体異常を持つ
ことがわかった。すなわち、FUN 包有物とし
ての特徴をすべて持つことが示された。従来
のデータでは、48Ca と 50Ti の二つの同位体異
常の間に正の相関があったが、MC003 では
48Ca が正、50Ti は負の異常を示している。し
たがって、FUN 包有物の３つの特徴である、
F（質量依存同位体分別）、UN（Ca, Ti などに
見られる安定同位体異常）、そして 26Mg の過
剰が小さいこと、の間には、包有物ごとにバ
リエーションがあることが示唆された。 
 
(2) ベリリウム－ホウ素同位体分析：CAI・

コンドルールの宇宙線照射環境の推定 
(i) Be/B 分析用スタンダードの作成 
 CAI の Be-B 同位体分析は、ほとんどの場
合、メリライト（melilite；ゲーレナイト 
gehlenite =Ca2Al(AlSi)O7 とオケルマナイ
ト åkermanite =Ca2MgSi2O7 の固溶体）に
対しておこなわれている。従来は、Be/B 分
析用の適当なスタンダードが存在せず、通常
NIST610, 612 などを用いて Be/B 相対感度
係数を求めていた。しかしながら、メリライ
ト組成との違いが大きく、マトリックス効果
による相対感度係数のズレが問題であった。
そこで本研究では、微量の Be-B をドープし
たメリライト組成のガラスを合成して標準
試料とし、Be/B 相対感度係数の正確な値を
決定した。合成ガラス中の Be/B 比に対して、
NanoSIMS による Be/B イオン強度比をプロ
ットすると、両者の間には非常によい相関が
みられる（図３）。合成ガラスの組成依存性
（Ak#30～Ak#70）は見られない。グラフの
傾きは、1.29 ±0.32 である。NanoSIMS の検
出器の感度補正も考慮すると、Be/B の真の
（イオン強度比/重量比）は、1.70 ±0.42 と求
まる。同じ条件で NanoSIMS 分析 を
NIST610 に対しておこなうと、Be/B の（イ
オン強度比/重量比）は、2.53 ±0.11 となり、
従来のデータには大きなズレがあったこと
が判明した。 
 
(ii) CH/CB コンドライト中の CAI の Be-B 同
位体分析 

ｖ本研究では、CH コンドライトである
SaU290 隕石から CAI を６個、CH/CB コンド
ライトとされる Isheyevo隕石からCAIを１個
選び、Be-B 同位体分析および Al-Mg 同位体
分析をおこなった。CH-CB コンドライトは、
太陽系の外側の物質を多く含んでいる可能
性が指摘されている（Van Kooten et al., 2016）
ため、従来の CV コンドライト中の CAI とは
異なる分析結果が得られる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．メリライト組成の合成ガラス中の
9Be/11Bモル比とNanoSIMSによるイオン強度
比の相関。NIST610 を用いて同様の分析をお
こなうと、50%程度高い傾きを示し、マトリ
ックス効果が無視できないことを示す。 
 
 
分析結果を 10B/11B vs 9Be/11B のグラフ上

にプロットし、Ｙ切片（初生 10B/11B 比）を
コンドライト的と仮定して、モデルアイソク
ロンから初生 10Be/9Be 比を推定した。その結
果、初生 10Be/9Be には大きなバリエーション
が存在することがわかった（初生 10Be/9Be が
誤差の範囲で 0 から、最高で ~3.3 x 10-3 に
達する）。最大値は、従来の CV コンドライト
中の CAIs の典型的な値の数倍に達する。初
期太陽系に存在した 10Be の起源に関しては、
(a) 銀河宇宙線との相互作用により星間分子
雲中に定常的に存在していた 10Be が太陽系
にもたらされた、(b) 原始太陽からの高エネ
ルギー粒子の照射により、原始太陽近傍の物
質中で 10Be が生成された、(c) 太陽系形成直
前に起きた超新星爆発の際に、ニュートリノ
との反応により生成された 10Be が太陽系に
もたらされた、という３つの説がある。本研
究結果は、10Be のきわめて不均一な分布を示
唆しており、(b) 原始太陽近傍でのローカル
な 10Be の生成と整合的である。だとすると、
CH-CB コンドライトが太陽系のかなり外側
の領域で生成されたとしても、そこに含まれ
る CAI は原始太陽近傍で生成され、太陽系の
外側領域まで運ばれなければならないこと
になる。このことは、CAI 形成領域と、原始
太陽系星雲内における物質移動に関して重
要な示唆を与えるものである。 
 
(3) 誘導結合プラズマ質量分析法による高精

度マグネシウム同位体分析：普通コンド
ライト中のコンドルールへの応用 

(i) MC-ICPMS による Mg 同位体比の分析
度・確度の検証 

 純粋の金属マグネシウムの溶液 DSM-3 を
Mg の標準溶液とし、地球の玄武岩スタンダ
ードである BCR-2 と JB2 を繰り返し分析す
ることにより、Mg の抽出・分離・分析プロ
セス全体を通しての分析精度と確度を検証



した。得られた µ26Mg* (ppm)は、BCR-2 が 
-5.9 ±11.2、JB2 が 2.3 ±20.0 となり、誤差の
範囲でゼロに一致した。これはマグネシウム
の分離・精製プロセスにおける Mg の収率が
90%を超えている場合に成り立つ。 
 
(ii) CV コンドライトの CAI に対する Al-Mg

同位体分析 
 CV コンドライトから３つの CAI を抽出し
て分析した。Al-Mg アイソクロンの傾きから
初生 26Al/27Al 比を推定すると、(5.08 ±0.84) 
x10-5 となり、CAI のカノニカル値 5.23 x10-5 
と一致した。 
 
(iii) LL コンドライト中のコンドルールの

Mg 同位体分析 
 NWA7936 (LL 3.15) コンドライトから抽出
した６個のコンドルールについて、Mg 同位
体分析と Al/Mg 比の測定をおこなった。結果
は図４に示すとおりである。 

図４．LL 3.15 コンドライト NWA7936 から
抽出した６つのコンドルールの µ26Mg* vs 
27Al/24Mg ダイヤグラム（赤色データ）。５つ
のコンドルールは太陽組成に近い Al/Mg 比
を持つ。青色データはそれら５個のデータの
重みつき平均。 
 
今回分析したコンドルールはAl/Mg比のバ

リエーションが小さく、６個のうち５個が太
陽組成に近い Al/Mg 比を示した。µ26Mg*値は
0 から-23 (ppm) まで分布し、全体として負
の値を示す傾向がある。かりに太陽組成に近
い Al/Mg 比を示す５個のコンドルールにつ
いて重みつき平均をとると、µ26Mg* = -13.1 
±9.9 となり、ゼロより有意に低い値になる。 
いま仮に、太陽組成に近い Al/Mg 比を持つ

コンドルール（の前駆物質）は、過去に Al-Mg
の分別を受けていなかったとする。また、Mg
には安定同位体の異常はなく、観測される同
位体異常はすべて 26Al の壊変による過剰
26Mg の生成によるとする。太陽系の初生
µ26Mg*値には議論としては -38 ppm を採
用する。この値は、太陽系全体にわたって
26Al/27Al 比が均一で、その初期値が CAI のカ
ノニカル値 5.23 x 10-5であるとして、太陽組

成の Al/Mg 比から計算される 26Mg の過剰分
である。図４のＹ切片に µ26Mg* = -38 (ppm) 
の点をとり、それを太陽系の初期値として各
分析点と結ぶことにより、モデルアイソクロ
ンを引くことができる。直線の傾きが各コン
ドルールの初生 26Al/27Al 比に相当する。図か
ら、その値は、2.5 x10-5 から 5.2 x10-5までフ
ァクター２のばらつきを示す。これは LL コ
ンドライトのコンドルール（の前駆物質）に
おける初生 26Al/27Al 比の不均一を示唆する。 
他の研究例と比較する。コンドルールの

Mg 精密同位体分析データは数が少ない。最
近、Olsen et al. (2016) によると、コンドルー
ルごとにAl/Mg比はかなりのばらつきを示す
が、µ26Mg*の値はそれぞれの隕石ごとにほと
んど一定である（CV は ~0 ppm、 CR は ~-8 
ppm の周辺にばらつく）。今回分析した LL
コンドライトの値は誤差がやや大きいもの
の、５点の平均値は -13 ppm であり、有意
にゼロより低い。 
これらのデータのひとつの解釈は、上に述

べたように、コンドルールの含まれる隕石グ
ループごとに初生 26Al/27Al比が異なっていた、
というものである。この解釈が正しければ、
26Al を使った初期太陽系年代学では正確な年
代差を議論することができないことになり、
大きな解釈の変更を迫られることになる。 
しかし、他の解釈も可能である。上記の議

論の前提には、マグネシウムの安定同位体に
異常がない、という仮定があるが、何らかの
方法でそれを検証していく必要がある。実際、
CAI の Al-Mg アイソクロンデータを見ると、
傾きが同じ（すなわち初生 26Al/27Al比が同じ）
であるにもかかわらず、Ｙ切片（すなわち、
初生 26Ml/24Mg 比）が異なる例が報告されて
いる。この場合、もっとも自然な解釈は、初
生 26Al/27Al 比は同じであるが、マグネシウム
の安定同位体異常が存在するために異なる
Ｙ切片を示す、というものである。CAI とコ
ンドルールを同列に扱うわけにはいかない
が、Mg における安定同位体異常の存在の可
能性は検証していく必要がある。 
まったく別の方法として、Al-Mg 時計の結

果を他の時計と比較する方法が考えられる。
実際、さまざまな物質に対する 26Al-26Mg 時
計と 182Hf-182W 時計の相対年代はよく一致し
ており、U-Pb 時計による年代データの方が若
干ずれている、という報告もある。したがっ
て、現時点では、今回のデータをただちに初
生 26Al/27Al比の不均一に結びつける議論には
注意を要する。 
さらに、分析上の問題点として、イオン交

換樹脂を用いた Mg の分離とその収率（yield）
である。予備実験の段階では、Mg の収率が
90%を切る場合、µ26Mg*が見掛け上負の値に
なる傾向がみられた。このことから、今後、
さらに Mg の収率の向上と分析精度・確度の
向上を図り、データを蓄積していく必要があ
ると思われる。 
 



(4)その他の研究 
 以上の研究と関連する共同研究として、
CAI 中の酸素同位体比と Al-Mg 年代のデー
タをもとに酸素同位体リザーバーの存在期
間について考察した Ushikubo et al. (2017) 
の論文、CR コンドライト中に見つかった高
圧鉱物を含む火成岩的なクラストの起源を
考察した Hiyagon et al. (2016) の研究（酸素
同位体不均一、希土類元素パターン、鉱物学
的データをもとに議論）、マーチソン隕石中
の炭酸塩の起源について、酸素・炭素同位体
分析をもとに考察した Fujiya et al. (2015) 
の論文、などをおこなった。 
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