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研究成果の概要（和文）：かつての微惑星や原始惑星を起源とする隕石群には、岩石惑星（地球型惑星）形成領
域の様々な記録が残されている。本研究では、岩石惑星の揮発性物質獲得と表層環境の進化過程を明らかにする
ことを目的に、小惑星ベスタなどを起源とする複数種類の分化隕石を対象に、二次イオン質量分析計ナノシムス
による局所放射年代測定と、岩石組織観察および安定同位体分析を実施した。これまでの研究から、小惑星帯に
おける主要な天体衝突イベントが比較的初期に集中していたことが分かり、岩石惑星領域への物質移動・供給
は、遅くとも41.5億年前までに完了していたことが示された。

研究成果の概要（英文）：This study focused on geochemical records in the ancient differentiated 
meteorites, which are believed to have originated from remnant planetesimals or protoplanets. Rocky 
meteorite groups named howardite, eucrite, and diogenite (called HED) are considered as initial 
crustal materials of asteroid 4-Vesta, that recorded various processes among the rocky planets 
region. To understand the origin of volatiles and evolution process of rocky planets, I have 
conducted in-situ radiometric dating by a secondary ion mass spectrometer (NanoSIMS) along with 
petrological observations and stable isotopic analysis of several differentiated meteorites, 
including HED and other samples. Based on this study, it is suggested that the collisional rate of 
the rocky planets region was much higher at early stage and decreased monotonically. Major 
collisional events should have ceased by 4.15 billion years ago, inferring that supply of volatiles 
ended before that time. 

研究分野： 宇宙地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星起源の試料には、地球や月以前の記録が残されている。従来、月試料などの同位体記録から、地球を含む
岩石惑星領域での天体衝突は約39億年前（形成から６－７億年後）に急激に増加したと予想されてきた。本研究
から、小惑星帯における主要な天体衝突は約45億―41.5億年前という比較的早い段階で完了していたことが示さ
れ、岩石惑星領域における物質移動と供給時期について新たな知見が得られた。太古の天体衝突と物質供給は、
地球や火星における原始海洋の形成や最古の生命誕生にも関わる問題である。本研究の成果は、地球を始めとす
る惑星古環境進化の解明に貢献すると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球や火星などの岩石を主構成要素とする天体（岩石惑星または地球型惑星）の環境進化を理
解するうえで、水などの揮発性成分の挙動の解明は重要である。水は、岩石惑星の集積〜初期進
化過程において、いつ、どこから、どの程度もたらされたのだろうか。この問を明らかにするた
めには、惑星形成よりも古い物質記録を参照する必要がある。そこで本研究では、太古の小惑星
由来の分化隕石および始原的分化隕石（以降、まとめて分化隕石と呼ぶ）の同位体化学記録に注
目した。 
分化隕石の起源天体である「分化した微惑星」は、約 46億年前の初期太陽系で集積し、放射性
元素の壊変熱による全球的または部分的な溶融・分化を経験した岩石天体である。こうした分化
微惑星は現在ではほとんど残されておらず、その欠片である分化隕石の物質記録は太陽系の初
期進化を探るうえで重要だと言える。特に、一部の隕石群（HED隕石）は大型の岩石小惑星ベ
スタとの関連性が指摘されている。複数種類の分化隕石を調べることで、ベスタと他の小惑星帯
天体との共進化過程を明らかにできれば、太陽系全体の形成進化史の解明につながると期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、岩石惑星の材料とも言える分化微惑星の形成進化史を分化隕石から明らかに
することである。特に、隕石が記録する形成／変成年代の情報と、揮発性成分などの同位体化学
情報を局所分析で調べ、詳細な岩石鉱物観察と合わせることで、隕石母天体の複雑な歴史を解明
する（図 1）。様々な隕石の記録を総合することで、岩石惑星の水の起源の問題に迫ることを究
極目的とした。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 1. 研究対象とした分化隕石（左）と、その電子顕微鏡画像の一例（中央）。直径 50 – 100
ミクロンの微小鉱物に含まれる同位体記録を局所分析で調べる。（右） 
 

 
３．研究の方法 
本研究では複数の分化隕石を対象とし、以下①〜③の分析を実施した。試料の多くは小惑星ベ
スタ起源のHED隕石に分類されるが、バリエーションを増やすために未知の小惑星由来の分化
隕石も対象に含んでいる。 
 
① 各試料は予め薄片加工を施した後、走査型電子顕微鏡（SEM-EDS）等による岩石組織観察
を行い、隕石の熱変成・衝撃変成の痕跡を調べた。同時に、次の年代測定に適した微小鉱物粒（ア
パタイト [Ca5(PO4)3 (F,Cl,OH)]など）を特定した。各鉱物の主要元素組成は、すべての年代測
定および同位体分析が完了した後に、電子線マイクロプローブアナライザ（EPMA）を用いて定
量評価した。 
 
② 観察した各試料について、東京大学保有の二次イオン質量分析計 (NanoSIMS 50) を利用
して局所ウランー鉛年代測定を実施した（図１）。ウランー鉛年代法は、あらゆる地球外試料に
適用可能な汎用性の高い絶対年代測定法である。本手法で十分に古い形成年代（およそ 45.5億
年以前）が得られた試料については、初期太陽系にのみ適用可能な相対年代測定（ハフニウムー
タングステン年代法やアルミニウムーマグネシウム年代法など）を追加実施することを予定し
た。 
 



 

 

③ 上記でウランー鉛年代を求めた各試料について、アパタイト等に含まれる水（H）や塩素（Cl）
の安定同位体組成を二次イオン質量分析計による局所分析で調査する。この分析には、東京大学
のNanoSIMS 50を利用した他、英国オープン大学の研究グループにも協力いただき、同大学が
所有する NanoSIMS 50Lでの予察的な分析を予定した。大部分の隕石は複雑な熱変成・衝撃変
成を経験しているが、天体衝突の痕跡が見られない試料からは微惑星の初生的な同位体情報が
得られ、衝撃の影響が顕著な試料からは天体衝突時の水などの情報が得られると期待した。 
 
４．研究成果 
これまでの研究、特に研究手法①〜②の結果から、小惑星ベスタの衝突進化史が明らかとなっ
た。具体的には、ベスタ起源（HED）隕石に含まれるアパタイトなどの微小鉱物について、
NanoSIMS による局所ウランー鉛年代測定を実施した結果、衝撃変成の痕跡を持つ隕石からは
約 44 億年〜41.5 億年の変成年代が得られた（図２）。これは、この時代に、ベスタが比較的大
規模な天体衝突を複数回経験したことを示唆する。一方、顕著な衝撃の痕跡を持たない隕石から
は 45 億年以前の変成年代が得られ（図２）、かつてのベスタ地殻内部での冷却過程が記録され
ていることが明らかとなった。ただし、いずれの隕石も 45.5億年よりは若く、相対年代法には
適さないことが分かった為、ウランー鉛年代結果のみに基づいて以降の議論を進めた。 
 今回得られた年代値を、先行研
究で報告されている他の年代デ
ータ（カリウムーアルゴン年代な
ど）と比較したところ、かつてベ
スタが経験した天体衝突は、集積
直後（約 45億年前）が最も激し
く、その後徐々に穏やかになり、
41.5 億年までに主要な衝突イベ
ントが終了したことが明らかと
なった（図３）。これは、地球や
月への小天体衝突頻度が約 39億
年前に急激に上昇したとする「後
期重爆撃仮説」に矛盾する。本研
究の成果は、少なくとも小惑星帯
においては「後期重爆撃」のような衝突ピークが存在しなかったことを示唆しており、太陽系物
質の動径方向の輸送が、惑星集積段階〜集積直後のごく初期の期間に完了していた可能性を提
示するものである。今後、他の小惑星物質や火星・月などの惑星物質の衝突年代記録を精査し、
ベスタの結果と比較検証することで、太陽系全体の初期５億年程度の衝突進化史を解明できる
と期待する。 
一方、これらの隕石について ③水
素、塩素同位体分析を試みた。予察的
なデータは得られたものの、濃度が
低いことと試料汚染が顕著であった
ことが原因で、有意な同位体比を決
定できない結果となった。水素など
の濃度が低い原因は、隕石の熱変成・
衝撃変成時の脱水などが考えられ
る。今後、低濃度試料に適した試料準
備法および分析プロトコルを改良す
ることで、これらの同位体比を再評
価できると考える。 
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図2. 本研究で得られたウランー鉛年代結果 (Koike et al., 2020より改変)
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