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研究成果の概要（和文）： 
玄武岩-バデレアイト試料について衝撃加熱実験を行った。衝撃変成バデレアイトのウラン-

鉛系では、年代が完全にリセットする擾乱は認められなかった。RBT 04261 火星隕石中のバデ
レアイトのウラン-鉛年代は 2 億年であることが明らかになり、火星ではつい最近まで火成活動
があったと解釈された。この結果は、これまでのルビジウム-ストロンチウム、サマリウム-ネ
オジム、ルテチウム-ハフニウム同位体年代解釈の妥当性を支持し、鉛-鉛年代 41 億年が火山活
動を記録しているという主張を否定した。また、火星地殻由来の鉛の混入により鉛-鉛年代が古
くなっている可能性を指摘した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Shock-recovery and annealing experiments on basalt-baddeleyite mixtures were undertaken to 

evaluate shock effects on U-Pb systematics of baddeleyite.  Complete radiogenic lead loss due to shock 

metamorphism and subsequent annealing was not observed in the baddeleyites studied here.  In order to 

address the timescale over which Mars was geologically active, we have undertaken U-Pb studies on 

baddeleyite in the Roberts Massif 04261 shergottite.  In situ U-Th-Pb isotopic analyses of baddeleyite 

yield a young 238U-206Pb age of ~200 Ma.  The present results imply that Martian magma was still 

forming only 200 Ma ago, and that Mars had been geologically active until the recent past.  The present 

results confirm the previous Rb-Sr, Sm-Nd and Lu-Hf systematics but conflict with the Pb-Pb ages of 4.1 

Ga for shergottites by the Lyon group, possibly due to Martian crustal component(s) which might have 

been incorporated into constituent phases of shergottites during shock metamorphism. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) Bouvier et al. (2005, 2008; 以下フランスリヨ

ングループ) は、「シャーゴッタイトの結晶化

年代は、41億年 (鉛-鉛年代) であり、1.7から5.8

億年という若い年代は、水質変成によって同位

体系がリセットした変質年代である」という新

しい解釈を示した。リヨングループはリン酸塩

鉱物 (ウラン、トリウム、希土類元素の担体) の

変成を重要視しているが、斜長石のルビジウム

-ストロンチウム系とバデレアイトのウラン-鉛

系については、衝撃変成による同位体系のリセ

ットという別の要因を提案している。しかし、

シャーゴッタイトのリン酸塩鉱物には水質変

成を受けた証拠、輝石-斜長石のウラン-鉛系は

擾乱がないと結論づける根拠は示されていな

い。41億年という鉛-鉛年代は、見かけの年代と

結論できるのか?この疑問に答えるためには、

衝撃変成、水質変成が同位体系にどのような影

響を与えるのかを明らかにしなければならな

い。バデレアイトは、結晶化の際にウランを取

り込み鉛は取り込まないため、ウラン-鉛、鉛-

鉛同位体系により火星隕石の結晶化年代を求

めることが出来る。しかし、火星隕石中のバデ

レアイトは、粒径が10 μm程と小さいうえウラ

ン含有量が少ないことから、ウラン-鉛同位体分

析はほとんど行われてこなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究は、火星隕石の岩石鉱物学および同位

体年代学に基づき、火星地殻の形成および変成

年代を明らかにし、火星地殻-マントルの分化過

程を解明することをめざす。これまでに公表さ

れた火星隕石のルビジウム-ストロンチウム、サ

マリウム-ネオジム、ルテチウム-ハフニウム年

代は、1.7から5.8億年と若い。しかし、同じ火

星隕石の鉛-鉛年代は41億年と古い (Bouvier et 

al., 2005, 2008)。同位体系によるこの年代の違い

が、水質変成作用や衝撃変成作用に関連した

流体包有物に起因するものなのか、あるいは

衝撃変成と水質変成の直接的な影響なのか、

そして最終的に火星地殻を構成する若い岩石

があるのか、本研究では岩石鉱物学、同位体

年代学、地球化学的手法を駆使して明らかに

する。Zagami隕石に存在する分化残液を代表

するオリビンに富む岩相について、ルビジウ

ム-ストロンチウム、サマリウム-ネオジム年代

を求め、火星地殻の形成年代を高精度で決定

する。 
 
３．研究の方法 
(1) ハワイ玄武岩と年代既知の南アフリカ産

バデレアイトの混合物に24-57 GPa程度の衝

撃圧を加え、回収試料中のバデレアイトのウ

ラン-鉛年代を測定し、出発物質のバデレアイ

トの年代と比較する。 

(2) 衝撃実験 (47 GPa) により結晶構造に損

傷を与えたバデレアイト-玄武岩試料を、酸素

分圧をコントロールした電気炉内で1-3時間、

1000~1300oCで加熱し冷却する。バデレアイト

のウラン-鉛年代を再度測定し、加熱による同

位体系への影響を探る。 

(3) 火星隕石RBT 04261の衝撃変成作用につ

いて検討し、バデレアイトのウラン-鉛年代を

求める。 

(4) Zagami隕石から新たに見つかった鉄に富

みオリビンを含む岩相について、岩石鉱物学

記載を行い、ルビジウム-ストロンチウム、サ

マリウム-ネオジム、アルゴン-アルゴン年代を

求める。これまで報告されていた3つの岩相 

(細粒、粗粒、暗色) の岩石鉱物学と同位体年

代と比較し、新しい岩相の起源を議論する。 

 
４．研究成果 
(1) バデレアイト-玄武岩の衝撃実験から、57 



GPaの衝撃圧ではバデレアイトのウラン-鉛系

はリセットしないことが示された (Niihara et 

al., 2009)。 

(2) 1300oCまで加熱した衝撃実験 (47 GPa) 試

料中のバデレアイトのウラン-鉛同位体系は、放

射起源鉛の50％損失、あるいはウランの損失が

認められた。しかし、バデレアイトのウラン-

鉛系を完全にリセットする放射起源鉛の100％

損失は、認められなかった。バデレアイトの衝

撃変成、加熱実験結果から、バデレアイトのウ

ラン-鉛同位体系は容易にリセットされないこ

とが明らかになった。 

(3) 火星隕石RBT 04261中のバデレアイトのウ

ラン-鉛同位体年代学研究から、シャーゴッタイ

トの結晶化年代は41億年ではなく1.7-5.8億年で

あることが明らかになった (Niihara, 2011)。 

(4) Zagami隕石から見つかった鉄に富みオリビ

ンを含む岩相のアルゴン-アルゴン年代は~1.8

億年、オリビンを含む岩相の起源物質は、細粒、

粗粒、暗色岩相の起源物質と87Sr/86Sr比が異なる

こと、火星の火山活動ではマグマの混合あるい

は火星地殻物質の同化作用がこれまで考えら

れていた以上に重要であることが明らかにな

った (Niihara et al., 2012; Nyquist et al., 2012; 

Misawa et al., 2012; Park et al., 2013)。 

 

本研究によって得られた成果は、火星の火成活

動を理解するうえで重要な制約を与える。 
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