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研究成果の概要（和文）：本研究では、隕石の中でも特に始原的な特徴を示す試料をターゲットとし、その鉱物学的記
載と精密同位体分析を通じて、太陽系の最も初期における物質進化プロセスとそのタームスケールの解明に取り組んだ
。分析対象の年代や組成を考慮し、Al-Mg, Mn-Cr, U-Pb, 希ガス等、複数の同位体を使うことで従来のアプローチでは
困難であった課題に挑戦し、新しい分析方法の開発や、惑星物質の年代学の分野において重要な成果を得ることに成功
した。

研究成果の概要（英文）：Multiple-isotope study of primitive meteorites including chondrites and primitive 
achondrites was undertaken in order to shed light on the origin and evolution of early solar system 
planetary bodies. To achieve this goal, emphasis was given to technical development leading to 
high-precision isotope analyses using TIMS and MC-ICP-MS. Meteorites with distinct petrological and 
geochemical properties were investigated, and important isotope data leading to high-precision chronology 
of the early solar system objects were obtained.

研究分野：宇宙地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽系形成史の解明は、地球惑星科学の中
心的研究課題の一つであり、隕石を使った鉱
物学的・宇宙化学的研究は、太陽系初期の情
報を直接読み取るための最も有効な手段の一
つである。固体元素や希ガスの安定同位体は、
放射壊変を利用した年代測定や、放射壊変の
影響を受けない同位体比の変動から物質の起
源を明らかにするトレーサーとしてこれまで
にも多くの隕石研究に利用されてきた。特に
近年の質量分析装置や分析技術の進歩は、こ
れまで検出することのできなかったわずかな
同位体比の違いや、微小領域における同位体
比の変動を識別することに成功しており、太
陽系初期における物質進化のプロセスを高い
時間的・空間的解像度で解読することを可能
にしている。しかしその一方で、データの高
精度化によって新たな課題も生じている。例
えば、惑星物質の絶対年代決定に最も有効と
されているU-Pb (Pb-Pb)年代測定は従来、親核
種であるウランの同位体比が一定の値を持つ
という前提のもとで行われてきた。しかし、
Brennecka et al. (2010)による研究で、一部の
地球外物質の238U/235U比に‰オーダーの変
動が報告され、それまでベンチマークとさ
れていた重要な初期太陽系物質の年代が見
直されることになった。このことはU-Pb 
(Pb-Pb)年代だけでなく、これを基準として相
対年代を絶対年代に変換していたAl-Mg, 
Mn-Cr, Hf-W等を使った年代にも大きな影響
を与えることになった。このような背景のも
と、年代測定に用いられている核種を中心に、
元素合成プロセスの解明や、初期太陽系に
おける同位体不均一性の厳密な評価が進み
つつある。 

２．研究の目的 

 本研究では、金属元素の超精密安定同位
体分析を、希ガスを含むマルチ元素同位体
分析へと発展させ、さらに詳細な鉱物学的
記載と組み合わせることで、原始太陽系円
盤の化学構造に対する宇宙化学的制約を与
え、太陽系形成から最も始原的な分化隕石
母天体形成（始原的エコンドライト母天体）
までの太陽系進化史の解明に取り組む。具
体的には、（１）消滅核種を使った惑星物質
の年代測定においてベンチマークとなる重
要な隕石（あるいはその構成物質）の超精
密年代測定と、（２）本研究で分析対象とな
っている元素の、初期太陽系における同位
体不均一性の解明を重要な研究目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究では、これまで代表者が開発して
きたMn-Cr, Fe-Ni同位体分析に、Al-Mgや
U-Pb 同位体分析を加えることで化学組成や

年代の異なる初期太陽系物質の年代測定を
可能にし、さらに放射壊変の影響を受けない
同位体にも焦点を当てることで太陽系の異
なる領域における同位体不均一性について
調べる。また、本研究で分析対象となってい
る同位体の一部は宇宙線の影響によっても
同位体比の変動が報告されているので、その
評価を行うために希ガスを用いた宇宙線照
射年代の測定も並行して進める。複数の同位
体を同時に分析することで、放射壊変による
同位体異常とそれ以外の要因によるものの
識別を試みる。本研究では、最新の表面電離
型質量分析装置(TIMS)および多重検出器高
周波誘導結合プラズマ質量分析装置
(MC-ICP-MS)を用いることで、高精度のデー
タを出すと同時に、限られた試料から複数の
同位体情報を得るための、新しい分析法の開
発にも取り組む。 
 
４．研究成果 
 
 本研究を通じて、今後の宇宙化学研究に重
要と考えられる隕石から貴重な年代学的・宇
宙化学的データを得ることに成功した。また、
年代測定に用いた同位体データの解釈に必
要と判断した Ti 同位体分析法の開発におい
ても成果が得られた。以下にその内容をまと
める。 
 炭素質コンドライトの全岩では、特に Ni
同位体に着目した。ここでは 60Feの放射壊変
によって生成する 60Niだけでなく、近年報告
されるようになった 62Niの同位体異常にも着
目し、鉱物スケールにおける同位体不均一性
について調べた。本研究では岩石学タイプの
異なる炭素質コンドライトの全岩試料を段
階的に分解することで異なる鉱物相に含ま
れる Ni の同位体分析を行ったが、得られた
データからは誤差範囲を大きく超える同位
体比の変動は確認できなかった。このことは、
隕石母天体形成時に Ni 同位体が均一に分布
していたか、あるいは母天体上で均一化され
たことを意味する。一方、Cr同位体に関して
は炭素質コンドライト中の CAIから、太陽系
初期に同位体不均一性が存在していた可能
性を示唆する興味深い結果が得られた。本研
究では、炭素質コンドライト Allende から分
離した複数の CAI について、Al-Mg 年代と
Mn-Cr年代の両方の分析を行った。その結果、
本研究で分析したCAIは全て同じAl-Mg年代
を示し、約 45.67 億年前に、非常に短期間に
形成されたことが明らかになった。しかしそ
れらの Cr 同位体はアイソクロン図上で、
D’Orbigny 隕石を基準として計算した 45.67
億年のアイソクロンとは明らかに傾きの異
なる直線上にプロットされた。この矛盾を説
明する方法はいくつか考えられるが、その一
つが CAI形成時における Cr同位体不均一性
であり、今後さらに詳しい研究が期待される。 
 Mn-Cr法を利用した初期太陽系物質の年代
測定で、相対年代を絶対年代に置き換えるた



めの基準として用いられているアングライ
トD’OrbignyのCr同位体比についても見直し
を進めた。本研究では、詳細な鉱物記載を行
った D’Orbignyから、複数の鉱物の分離を行
い、それらの精密 Cr 同位体分析を行った。
その結果、これまで多くの研究で引用されて
きた値に修正が必要であることが明らかに
なった。 
 アングライト以外ではユレイライトやア
カプルコアイトの精密 Cr 同位体分析を行
ったが、その中で特に興味深かったのが
54Cr 同位体に不均一性を示す試料の発見で
ある。この原因については現時点では明ら
かになっていないが、希ガス同位体分析の
結果、極めて長い宇宙線照射年代を示すこ
とが明らかになったので、宇宙線による同
位体比の変動についても今後さらに多くの
隕石を用いた定量的な解析を進めていく必
要がある。 
 Tiの同位体分析に関しては、これまで代表
者が行ってきた、Mn-Cr, Fe-Niの分離方法で
は定量的な分離・精製ができないため、本研
究では全く新しい分析方法の開発に着手し
た。ここでは分解した岩石試料にフッ酸を用
いた処理と、3 段階のイオン交換を用いるこ
とで、高純度の Tiをほぼ 100％の回収率で分
離すると同時に、今後 Ti同位体との比較が重
要となることが予想される元素の定量的回
収にも成功した。また、この手法を用いて
Allende隕石中の CAIから分離した Tiの同位
体比を測定した結果、先行研究で報告されて
いる値と良い一致を示すことも確認できた。 
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