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研究成果の概要（和文）：惑星物質のアルカリ土類元素安定同位体変動に基づいて、惑星表層での変成や変質、風化を
定量的に議論するために、普通コンドライト隕石全岩試料(Yamato-74442, Bhola, Shaw, Peace River, Leedey, Zhaod
ong, Guangrao)とアングライト隕石全岩試料(D'Orbigny)カルシウム同位体分析とストロンチウムダブルスパイクの調
製をおこなった。予察的な分析から、地球炭酸塩岩のDelta88Sr値が高精度で得られた。このことから、水-岩石相互作
用が認められる惑星表層物質について、ストロンチウム安定同位体変動を議論できることが示された。

研究成果の概要（英文）：To better understand alteration and weathering effects on the planetary surface, 
we measured Ca isotopic compositions of planetary materials along with preparation of Sr-84, -87 double 
spike (DS) to obtain stable Sr isotopic fractionation of alteration materials. We have obtained primitive 
Ca isotopic compositions from a whole-rock sample of the D'Orbigny angrite. Two Sr-carbonates enriched in 
84Sr and in 87Sr were used in order to prepare an 84Sr-87Sr DS solution. Preliminary data obtained from 
terrestrial carbonate rock demonstrate the potential of the Delta88Sr for studying aqueous alteration 
products on planetary surface.

研究分野：宇宙地球化学
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１．研究開始当初の背景 
かつて大量の水が存在していた火星表層で
は、岩石圏–水圏–大気圏の物質循環により地
球と同様に質量に依存したカルシウム同位体
分別が起きていたはずである。火星隕石ナク
ライトでは、火星表層の液体の水とオリビン
が反応して層状珪酸塩や炭酸塩が二次的に形
成されている。水–岩石の相互作用により形成
された層状珪酸塩+炭酸塩のカルシウム同位
体分別を検出できれば、水質変成とその後の
水の散逸に制約を与えられる。 
ナクライトの水質変成年代については、分
析データが少なく精度も低い。水質変成によ
り形成されたナクライトの層状珪酸塩+炭酸
塩は、水の散逸とともに同位体系を閉じたの
で、層状珪酸塩+炭酸塩のRb-Sr年代は火星表
層で水質変成が終息した時期(火星表層が干
上がった時期)となる。このようにして水の散
逸年代を決めた例はない。 
ナクライト水質変成鉱物に、カルシウム同
位体分別が認められるのか、地球マントルペ
リドタイトの水質変成と比較して、カルシウ
ム同位体から火星表層での水–岩石相互作用
を議論する。ナクライト水質変成鉱物のRb-Sr
年代と初生87Sr/86Sr同位体比にもとづき、火星
表層には何時まで液体の水が存在していたの
か、明らかにする。火星表層から液体の水が
散逸した時期がはじめて特定される。過去の
火星水圏–岩石圏、水圏–大気圏の相互作用と
進化過程を、より定量的に議論することが可
能となる。火星マントル–地殻の分化過程に制
約を与えることができる。 
２．研究の目的 
火星隕石ナクライトでは、オリビンの水質
変成によってカルシウムを含む層状珪酸塩や
炭酸塩が形成されている。カルシウムは6つの
安定同位体をもち(質量数40–48)、その質量差
は20%に達する。本研究では、大規模な地球
化学サイクルのトレーサーとなるカルシウム
の同位体分別に着目し、1) 水質変成鉱物のカ
ルシウム同位体分別とストロンチウム同位体
組成を基に、火星表層ではどのような水質変
成が起きていたのかを検証し、2) 水質変成鉱
物のRb-Sr同位体系から火星表層に液体の水
が存在していた時期を高精度で決定し、火星
表層の環境変遷に制約を与える。 
３．研究の方法 
カルシウム標準試料 NIST SRM 915a 溶液
からカルシウム 3 gをレニウム–レニウムフ
ィラメントに塗布し、40Ca のイオン強度が
20–25 x 10–11 Aとなるようフィラメント温度
を調節して同位体組成を求めた。 
カルシウムダブルスパイクの逆定量をお
こなうために、カルシウム標準試料 NIST 
SRM 915b溶液を調製した。 
カルシウム濃縮スパイクを添加したとき
に、バリウム同位体組成に影響するのか確認
するために、40K-48Ca スパイクを添加して
K-Ca 年代を求めた試料のバリウム同位体組
成を測定し、バリウム標準試料の同位体組成

と比較した。 
カルシウムダブルスパイクについては、他の
アルカリ土類元素の同位体組成に影響を与
えることから、Ca-42, 43ダブルスパイクの調
製はいったん休止し、ストロンチウムダブル
スパイクを調製してその有用性を確認する
こととした。 
４．研究成果 
標準試料 NIST SRM 915aを 29回測定し
て (40Ca/44Ca)SRM915a = 47.1644 ± 0.0047 (誤差
は 2σp) を得た。7個の普通コンドライト全岩
試料とアングライト D’Orbigny全岩試料のカ
ルシウム同位体組成を下図に示した (ただし
ε40CaSRM915a = [(40Ca/44Ca)sample/(40Ca/44Ca)SRM915a 
– 1] x 104, 誤差は 2σm, 白抜きは 4.563 Gaの
年代補正をしている)。アルカリ元素に欠乏し
ている D’Orbignyは、40Kの β–壊変による放
射起源 40Caの蓄積がきわめて小さい。今回得
られた D’Orbignyのカルシウム同位体組成は、
Marshall & DePaolo (1982, 1989)と Simon et al. 
(2009)が提唱している地球マントルの ε40Ca
値と誤差の範囲で一致していることから、太
陽系形成時のカルシウム同位体組成とみな
すことができる。この初生値を基に、角礫岩
コンドライト Yamato-74442に含まれるアル
カリに富む岩片の起源物質の K/Ca比を推定
した (K/Ca = 0.43 ± 0.18)。この結果は、岩片
起源物質が著しくカリウムに富んでいたこ
とを示唆している。 

ストロンチウム安定同位体組成を高精度で
求めるために、Sr-84, 87ストロンチウムダブ
ルスパイクを調製した。NIST SRM 987標準試
料とダブルスパイクの混合試料の同位体組成
から、調製したダブルスパイクの同位体同位
体存在度とストロンチウム濃度を決定した。 

84Sr = 0.5156406 
86Sr = 0.0054917 
87Sr = 0.4372578 
88Sr = 0.0416099 
Sr in DS = 11.3362 [nmol/g] 
このダブルスパイクを用いて、予察的に地
球の炭酸塩岩についてストロンチウム安定同
位 体 変 動 を 求 め た  (88Sr/86Sr=8.37762 ± 



0.00064, δ88Sr = 0.288 ± 0.078, 以下のδ88Srヒス
トグラム参照)。 
この結果から、火星隕石に含まれる変質鉱
物についてストロンチウム安定同位体変動を
求め、その成因を議論することが可能となっ
たといえる。 

 
カルシウム安定同位体研究については、

Ca-42, 43ダブルスパイクからのストロンチウ
ム、バリウムブランクの除去、質量分析計の
ファラデーカップの組み合わせ、ダブルスパ
イク補正プログラム計算などについて、さら
なる見直し、検討が必要である。 
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