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1． 隕石中の酸素同位体異常の

　　発見
　1969年，メキ シコ に Allende隕石 が落下し， その 中に

多数含 まれ て い る cm サ イ ズの 白色包有物が 注 目 され

た．それ は ， 主 として Ca，　A］に 富む酸化物や シ リケイ

トな ど の 高 温 鉱 物で で きて お り，CAI （Ca −A1 −rich

Inclusien），ある い はRefractroy　Inclusion（難揮発性包有

物）と呼ば れ る．当時 ， Larimer　and 　Anders ［1，2］や

Grossman［3］らの 熱力学計算 により，太陽系組成を

持 っ た物質がすべ て ガ ス 化 した高温状態から冷却 す

る 際 に ，さまざまな温度で ど の ような固相が平衡状態

で 存在 し得 るか （平衡凝縮 モ デ ル ）が調べ られて い た

が，そ の 中で 最初 の 5％ の 物質が凝縮 したときの 成分

（あるい は 温度を上 げ て い っ たとき95％ の 物質が気化

したときに残 る固体成分）の 組成が，まさに CAI の 組成

と酷似 して い たの で あ る．そ の 後，Allende隕石CAIに

つ い て Pb −Pb年代等が 詳 しく調 べ られ た 結果，　CAI は

4566 士 2Ma （Ma ：百万年 の 単位）とい う現在知 られて

い る太陽系物質の 中で 最古の 年代を示すこ とが 明ら

か となっ た．つ まり，CAI は 太陽系形成期の 最も早 い

時期 に生じた高温現象の 記憶をとどめ て い ると考えら

れ るの で あ る、（因み に CA 豆に は揮発性 の 高 い Pbに比

べ て 難揮発性の U が 相対的 に 非常 に 濃集して い る た

め，Pb同位体は ほ とん ど放射性起源のもの とな り，　Pb

同位体分析により正確な年代が求められた の で ある．）

　CAI が注目を浴びたもう
一

つ の 理由は，それが様 々

な同位体異常，とりわ け以下 に 述べ る酸素同位体異常

を持つ ことが知られるようになっ たことで ある．1973年，

シカゴ大学の Robert　Claytonら【4］は ， ！岨 ende 隕石 中の

CAI の 中に大きな酸素同位体異常を発見した．酸素は

160
（約99．76％），L70

（約 0，（n ％），
1
℃ （約0．20％）の 3つ の

同位体か らなる．図1は，Claytonらが 分析 したCAi鉱

物 の 酸素同位体組成 ［5】を，種 々 の 隕石，地球，月な

どの バ ル ク組成 ［6］とともに 3同位体 プ ロ ッ ト上 に 示し

た もの で あ る．縦軸 δ　
・TO ，横軸 δ ISO は ，そ れ ぞ れ

（’701tf ’o），（
‘“01］fio ）比を標準海水 （SMOW ）の 組成と比

較 し，そ れ か らの ず れ を 千分率儡 ；パ ーミル ）で表し

た も の で ，た と え ば ， δ LSO
＝ ｛（

’
℃ ノ

150
）
岬 e

ノ（
180 〆160

）SM 、、w
−1｝x1000 （％）と定義 され る．蒸発 ・凝

縮
・
拡散・

分配など に伴う通常の 質量分別効果（
“
質量

依 存 同 位 体 分 別 効 果
”

；mass −dependent　isotopic
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図 1　 酸 素の 3 同位体 プロ ッ ト．地球，月，種 々 の 隕石 のバ

ル ク組成，お よ びAllende隕石 か ら分離 したCAI鉱物 の組 成 を

示 す．デ ータ は 【3〕【4】に よ る．TF　Lineは “
地 球 物 質 の 質量 分

別繰
”
，CCAM 　Une は

“

CAI鉱物の混合線
“

を示す．
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fractionation　e ∬ect ）カ｛生 じ ると，酸素 同 位体 組 成 は

（i’o／
USO

）の 変化 ：（
i
℃ P℃ ）の 変化 ＝ 1：2の 変化を起こ し，

図上 で 傾き約O．5の 直線上を動く．実際 ， 地球の 様 々

な試料 の 酸素同位体組成 は ， TF 　Lineと書か れ た
“
地

球物質の 質量分別線
”
（teTresnial　fractionatien　line；以後

簡単に
“
地球分別線

’
）上 に 乗 る．とこ ろが ， CA 置鉱物

の デ ータは傾き約1の 直線的な相関を示し，明 らか に

通常の 質量分別効果 で は説明 で きない ．（この 直線の

こ とを
“
炭素質 コ ン ドライ トの 無水 鉱物 se

−一
【CCAM

Line；carbOnaceous 　chondrite　anhydrous 　minerals　line］，以

後簡単に
’
℃ A 夏の 混合線

”
と呼ぶ．）なか で もス ピネル

（MgAl
，
O

。
）の 酸素 同位体組成 は δ 170 ，δ tSO ともに

一40k に も達する．つ まりCAI の ス ピネ ル は，　 nollgo 比 が

地球や種 々 の 隕石 の バ ル ク組成とほ とん ど違わない の

に 1
℃ だけ が 4−5％ も濃集して い るこ とに なる．酸素 の よ

うな主要元素にこ の ような大きな同位体異常が存在す

るこ とは 驚くべ きことで ある．実際，他 の 主要元素，た

とえばMg やSiなど には酸素 に 見られるような同位体異

常は見 られず，また酸素同位体異常との 相関も見い だ

せ ない ．（
コfiAI ［半減期72万年］の 放射壊変 による過剰

2‘Mg の 存在 は こ こ で 問 題 に して い る 同位体異常 とは 別

で ある．）

　 こ の ように，隕石中 の CAI の 示す酸素同位体異常 は

特異なもの で あり，そ の 起源 に つ い て は 諸説ある が，

い まだに決着が つ い て い ない ．しかし，CAIが原始太

陽系最初期 の 高温 イベ ン トに より生成 され たこ とは 間

違 い なく，CAIが持つ 酸素同位体異常 の 起源を明らか

に するこ とは ， 原始 太陽系星雲そ の もの を理解する鍵

となる．

　イオ ン マ イク ロ プ ロ ーブを用 い て，隕石 中 の 極微小

領域（≦10μ m ）の 酸素同位体組成 を
“
その 場

”
で （即ち

試料全体 を破壊す るこ となく）分析することが 可能に な

っ た の は，わ ず か ここ 数年 の こ とで ある．しかし， そ の

数年 の 問に，CAIを初めとする隕石 中の さまざまな構

成物 の 酸素同位体組成につ い て，予想もで きなか っ た

事実が次 々 と明 らかにされて きた．本稿 で は，主として

筆者 が 実際 に 分析した隕石中の 種々 の 固体構成粒子

の 酸素同位体デ ータを紹介しつ つ ，それらの 持つ 酸素

同位体異常 の 起源 に つ い て 改 めて考察して み た い ．

2 ． イオン プロ
ー ブによる酸素同

　　位体局所分析

　 二 次 イ オ ン 質 量 分 析 計 （secondary 　ion　 mass

spectrometer ），ある い は イオ ン 匚マ イ クロ ］プ ロ
ーブ （ion

microprobe ）は ，　Cs・や0．などの
一

次 イオン を加速 して

試料 に 衝突させ ，試料表面 の 原 子等を叩 き出 し，そ の

うち電離して い る原子または 分子（二 次イオ ン ）を質量

分析す るもの で ある．試料表面 そ の もの が イオ ン 源 と

なる ため ，希ガ ス など
一

部 の 元素を除 い て 検 出感度

が 高く， 多くの 元素に対して 同位体分析も可能 で ある．

しか しなが ら，肝心 の イオン 化 の 過程に未知 の 部分が

多く，分析 結果が 試料 の 化学組成 ・結晶構造等に 依

存する
“

マ トリッ クス 効果
／／
（matrix　effect）が 問題とな

る．通常，同
一

の （あるい は類似 の ）化学組成・
結晶構

造を持 つ 既知の 試料を同
一

条件 で 分析するこ とで マ

トリッ クス 効果を補正 する方法が とられ る．しか し，実

際に様 々 な鉱物試料を用 い て 分析 をおこ なっ て み る

と， たん に 試料の 材質の 問題 だ けで なく，試料 に 当て

るビー
ム の 形状 や 強 さ， 試料表面 の 凹 凸，表面の 正 電

荷を中和するた め の 電子 ビーム の
一様性，さらに検出

器 の 感度やイオン 計測 に おけ るデ ッ ドタイム （ひ とつ の

イオン をカウ ン トして か ら次の イオン が カ ウン トで きるよ

うに なるまで の 時 間 ；通常20−30ns程度）の 安定性 な ど，

数多くの 微妙 な 要素が ，しば しば 結果 に大 きな影響 を

与え るこ とが わ か っ て きた．した が っ て ， 精密な同位

体分析 が お こ なえるた め に は，これ らの 因子が最適化

され ねば ならない ．

　隕石 の 酸素同位体 分析 の 場合，問題 となるの は 最

も存在度 の 少 ない
1
℃ の 分析 で ある．存在度が少ない

（1TO1 ’60 −・4　xlO4 ）ことに加え，　 L了0 （質量数 16．9991）の

ピークの すぐ隣 に
L‘O ’H （質量数 17．0027）の ピー

クが あ
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り， しばしば後者 の 方が存在度が大 きい た め，二 つ の

ピークを充分に分離す るだけの質量分解能（＞5  ）が

必要となる．

　現在イオ ン プ ロ
ー

ブに よる酸素同位体比 の 分析精 度

は ± 1−2k の 程度で あり，従来の 気体 用 質量 分析計 に

よる分析精度 （± 0．1％ ）と比較す る と少なくとも1桁悪

い ．しかし， 気体用 質量分析計を用 い た従来の 酸素同

位体分析が 約1mg の 試料 （直径1  の コ ン ドル ー
ル 1個

分）を必要とするの に対し，イオン ブ ロ
ー

ブで は通常の

隕石薄片に対し10μ m 以下 の ス ポッ ト分析が可能で あ

る．イオ ン に よる剥ぎ取りで 生ずるクレー
ター

の 深さは

約1μ m 程度で あるから， 消費され る試料の 量はわず

か 10．’mg にすぎず，従来より7桁も少ない 量 で ある．こ

の ように 10μ m を切 るような水平方向の 空 間分解能で

酸素 同位体 分 析 が 可 能 に なっ た こ とに よ り， 隕石中 の

酸素同位体 の 分布に 関して 全く新しい 世界が見えてき

た．以 下 に最近 の 分析結果 を紹介する．

3． イオンプロー ブによる新たな

　　知見

（1）CAI

　AI］ende 隕石CAI の 構成鉱物の 酸素同位体組成 は
，

各鉱 物の 平均値 が 従来 型 の 質量 分析計によっ て 知ら

れて い た．それ らは前述 の ように傾き1の 混合線に分布

し（図 1）， 酸素同位体異常 の 最 大値は δ　 ”o，δ　’SO 共

に 一一40％ （ス ピ ネル ），最小値は 一e臨 （メリライトとアノ
ー

サ イト）で あっ た．これ らの 分析は，主にCAI内部の 粗

粒鉱物を選ん だもの で ある．そ の 理 由は先にも述 べ た

ように 分析 には
．一

度 に 多量 の サ ン プ ル が要求 され るた

めで ある．

　筆者は，イオ ン プ ロ
ー

ブ の 空 間分解能（≦10 μ m ）の

利点を生 か して，従来分析 不可能で あっ た CAIの リム

（CA 且の 縁取り部）とCAI を取り巻く極細粒 の 組織 部分

の 微小分析を思 い 立 っ た（図2参照）．前者 はWark −

Loveringリム （以後W −L リム ）と呼ば れ ，　CAI 中心 部の

日 本惑星科学会誌 Vol．8．No ．4，1999

回りを同心円状 に取 り巻 く数層 の 鉱 物層からなり， 厚み

は全体 で 50 μ m 程度 しかない ．各層は単一
の 鉱物相

か らなり，最も内側が チ ェ
ーン 状 に連 なるス ピ ネル また

は ヒ ボ ナ イトの 層，最外層にはしばしば オ リビンが見ら

れ る．内部が岩石的 に 異 なるタイプ の CAI で もW −L リ

ムはほぼ共通して い る．従っ て リムの 起源 として は，高

温 で CAI が 生成 した後に ， より低温 で太陽系星雲 の ガ

ス との 反応 によっ て 生 じたと考えられた．太陽系の 酸

素 の 大部分を含むガ ス は太 陽系 の 平均 的 な 酸素同位

体組成を持 っ て い た はずで あり， そ の ようなガ ス との反

応 で 生 じた リムは 当然正 常 な酸素同位体組成または軽

微 な酸素同位体異常しか示さない と推 定された．

　
一

方後者は，細 かい （〈1−10μ m ）鉱物粒子がCAI の

回りに堆積したような組織を示 し， アクリ
ー

シ ョナ リーリ

ム （accretionary 　rim；堆積リム ）と呼ばれ る．最大4層ぐら

い が識別 で き，全体 の 厚み は 場所によっ て 大 きく異な

るが，特に CA1 の 窪み で は数 100 μ m に達する（図 2）．

CAI生成後に低温 で ガ ス か ら凝縮した鉱物粒子 が CAI

に付着 ・集積したもの と見られ ，W −L リム の 場合以上 に

酸素同位体異常は期待され なか っ た．

　 予想 は裏切 ら れ た．図 3に イオ ン プ ロ ー
ブによる

Allende隕石CAI の デ ータの
一

例 を示す．　W −L リム の 第

二 最外層の デ ィオプサ イド（diopside；　CaMgSi
，
O

、
）とい

　　　　　 onary 　nm

ii鷺 iiil
　　　iiii、i；ii 灘蒙；ii

　　　il灘 灘
War AIの コ ア （spinel，　Melilite，

［｛ 讌鱧
　 　　 Hedenbergite

　　　　　　　　　 Ma 【dx

図2　典型 的なCAIの 構造 の模 式図．
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図 3　AIIende隕石 CAIの 酸素同位体デー
タ の

一例，リム の デ

ィ オ ブ サ イ ドの 組成 が δ 1’O 〜 δ
「
℃ 〜−45％、ア ク リ

ー
シ ョ

ナ リ
ー・リム の オ リ ビ ン が δ

1TO ・一δ
】
℃ 〜−30％ もの 酸 素同

位体異常を示 して い る．データは｛71に よる．

う鉱物 は 最大 一45 脇 の 酸素 同位体異常 を記録 し た ．

こ の 値は，CAI 内部に あっ て 太陽系星雲ガスか らの
“
汚

染
”
を免れた で あろ うス ピ ネル の 同位体異常の 値に 匹

敵す る．堆積リム 中 の オ リビ ン の分析 値もまた ， 最大

一30M の 酸素同位体異常 を示 した ．か くしてCAI （内部 ）

だけに 大きな酸素同位体異常が出現するとい う従来の

認識は誤っ て い たこ とに なる．こ れらの こ とは ， 酸素同

位体異常 に関して 従来よりも
一般的な説明を求め る．

星雲 ガ ス まで を含め て CAI の 生成環境 自体が
L60

に 富

ん で い た の か ，そ れ ともCAI を含め た 固体全般 に 1
℃ を

濃集させ るメカニ ズ ム と条件が太陽系星雲 の ある時期

に 存在したの か．

（2）オリビン ・インクル ージョン

　最近，我 々 （Hiyagon 　and 　Hashimoto　［8］）は ，
二 つ の

炭素質 コ ン ドラ イトに 含 まれるオリビ ン に富む インクル

ージ ョ ン （OI）の 酸素同位体 分析をお こ ない ，そ れ らも

また δ ヨ’o ，δ　
iSO

の 値に して 一40−一一50％。 の 酸素 同位体

異常 を示す こ とを発 見した （図4）．OI （olivine −rich

incLusion）は 殆 ど オ リビ ン か らな るや や 粗粒 で コ ン パ ク

トな イン クル
ー

ジョ ン で あり（図 5），体積に して そ れ ぞ

れ の 隕石 の 1％ 以上を占め る．オリビ ン が 主成分 とい

う点で は ，ア メーバ ・オ リビ ン ・ア グリゲ イト（AOA ；

amoeboid 　olivine 　aggregate ）と呼ばれ る，数 μ m サ イ

ズ の 主として オリビ ン 粒子 が 集合 した イン クル ージ ョン

が知 られて い たが ， 従来 の バ ル ク分析で は今回の よう

な大きな酸素同位体異常は測定されて い なか っ た．し

かし，AOA に 関しても， そ の 後 の 筆者 の 分析に より，

i　
’TO ．δ　nO ＝−40−・−50M の 酸素同位体異常 が 普通 に

見られ る ことが明らかになっ て きた （図6）．

　今回の 発 見の 重要 な点は，コ ン ドライト隕石 中 に 最

　　　 2010

0
　

渓 一10
）

　　　　　
O −20
こ
の 　一30

一40

一50

　 　 　一60
　　　　 −60　−50　−40　−30　−20　−10　 0　　10　 20

　　　　　　　　　　δ
180

（％・ ）

図 4　Murchison （CM2 ｝お よ びY −86009 （CV3 ）隕石 中 に 見つ

か っ た オ リ ビン
・
イ ン ク ル

ージ ョ ン（OI＞の 酸素 同位体 組 成．
デ
ー

タ は［8］に よ る．

図 5　 走 査電 子 顕 微鏡 で 見 たMurchison隕石 中の オ リ ビン ・イ

ン ク ル
ー

ジ ョ ン（0 りの 例〔反 射電子像 ）．　Fo＝フ ォ ル ス テ ライ ト，
Di＝ダ イ オ プ サ イ ド，　 FeS ≡トロ イ ラ イ ト（硫 化 鉄 ），　 Fe（Ni）＝ニ

ッ ケル を少量含 ん だ金属鉄，こ の イ ン ク ル
ージョ ン の フ ォ ル

ス テ ラ イ トの 分析値 は ，図4の 左下斜線 部 に含 ま れ る．
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図6　Y ・791717 （CO3 ｝コ ン ドラ イ ト中の イ ン ク ル
ー

ジ ョ ン

の 酸素同位体組成．ア メ ーバ ・オ リ ビン や 才 リ ビ ン ・イ ン ク

ル ー
ジ ョ ン の 酸素 同位体 組成 は δ

’TO 一δ
1eo ・一・・40％ 前後 に

分布 して い る．データ は 【21】に よ る．

も普通 に含 まれるオリビ ン に 同位体異常の 最大値が 測

定され たこ とである．即ち， こ の種の 同位体異常 （δ

］’o，δ　
’eo

≡
−CO・・　−50k ）はCAI中の 難揮発性鉱物に特有

の もの で はない ．従来 の 「酸素同位体異常＝CAI ＝ 難

揮発性 （高温凝縮物）」とい う図式は 変更され ね ば な ら

な い ．酸素同位体異常 は 原始太陽系 に お い て よ り
一

般的な特徴で あり，そ の原因を考えることは太陽系の

起 源に関わる重大な問題 で あ る．

（3）酸素同位体異常を持つ鉱物

　イオ ン マ イクロ プ ロ
ー

ブ の い ま
一

つ の 貢献は，CAI

中の 酸素同位体異常 の 分布 の 謎 を解い たことである．

従来の 酸素同位体の バ ル ク測定法で は ，CAI に 共存

す る鉱物の うち，ス ピネル とフ ァ ッ サ イト（fassaite：Ca・

Ti−Alに 富 む 単斜輝石）に 酸素同位体異常 の 最大値が

測 定され る
一

方，メ リラ イト（melilite ；Ca
，
Al

，
SiO7 −

Ca
，
MgSi

，
O

，

の 固溶体 ）や ア ノ
ーサ イ ト（anorthite ；

CaAl
，
Si

、
Os）などの 鉱物の δ　

no
， δ

’so
の 値 は ゼ ロ 脇 に

近 か っ た．後者に お け る異常の 欠如の 解釈に は 諸説

あ っ たが ， イオン マ イクロ プ ロ
ー

ブによりメリライトとア

ノーサ イトにも酸素同位体異常 の 最大値を持 つ もの が

見 つ か るよ うに なっ た の で ある．この こ とは CAI 全体が

表 1　大 きな酸素同 位体異常 （δ
171

℃冩一40 〜−50％） を持 つ 隕石 中の鉱物 （
鮪

）

　　表 1．大 きな酸素同位体異常 （δ
17・180 ＝・40％ 〜 ・50％）を持 つ 隕石中の 鉱物 （

★★

）

鉱物 化学式 イ ン ク ル ージ ョ ン 隕石

spinelhibonite

fassaite

diopside

meli 　ite

forsterite

enstatite

anorthite

MgAl204　　　　　　 CAIs

CaAlnOig　　　　　　　　　　CAIs

Ca（Mg ，
Ti

，
Al）（Al，Si）zO6 　 CAIs

CaMgSizO6　　　　　 CAI （W −L　rim ）（
★

）

Ca，MgSi，O，
−Ca，Al，

SiO
，
　CAI

　　　　　　　　　　　 CAl
　　　　　　　　　　　 CAl

Mg2SiO、　　　　　　 CAI （acc 　rim）（
★

）

　　　　　　　　　　　 Ols

　　　　　　　　　　　 Ols，　AOAs

　　　　　　　　　　　 Ols，　AOAs

MgSio ，　　　　　　 CAI

CaA12Si20s　　　　　　　　　CAl

AIIende （CV3 ），　Murchison（CM2 ｝等

Allende（CV3）

AIIende（CV3）

Allende （CV3｝

Semarkona（LL3》
AIIende（CV3）

Y−86009 （CV3）

Vigarano（CV3）

Y・86009（CV3 ），　Murchisol1（CM2 ）

4chondrites （CO3 ，　CM2 ，　CV3）

Y・791717 （CO3 ）

ALH・77307〔CO3 ）

Efremovka（CV3｝

（
★

）W −L　rim　＝ 　Wark　Lovering　rim （リム）；acc 　rim 　＝　accretionary 　rim （ア ク リーショ ナ リ
ー・リム ）

（
tt

）デ
ー

タ は ［6］［7］［8］［20］［21］、お よ び最近の 国際会議（LPSC，　Meteoritical　Soc．　Meet｝ng ）に お ける

　　 棄大、東工 大、UCLAなどの 研究グル ープに よ る発表 か ら とっ た。
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元 々 ・40〜 −50％ に 匹敵する酸素同位体異常 を持 っ

て い た こ とを示唆して い る．

　 表 1は，現在 まで に 報 告 され て い る δ
”O ，δ　

’SO ＝

−4e％ 一一一50脇 の シ グナ ル を有す る 鉱物を まとめ た も

の で ある．こ れによると，酸素同位体異常の 起源 を考

えるにあた っ て，次 の ような論 点が説明 されねばなら

ない ．

（i）第
一

に，同程度 の 酸素同位体異常が多種 の 鉱物，

および異種 の インクルージ ョ ン （CAI，　OI．　AOA ）に現れ

ることが挙げられる．同位体異常 の 原因 は，生成条件

また は 成因が異なる で あ ろ うこ れ らの 物質に 共通 の も

の で なけ れ ば ならない ．

（ii）第二 に ，
こ れ らの 物質の 酸素同位体異常の 最大値

が常 に δ　 i70 ，δ　 ’SO ＝−40〜 −50％ で あ るこ とが挙げ ら

れ る．なぜ 一50M を超える同位体異常が 見つ か らな

い の か．こ の 最大値 に は い か なる意味が あ るの だ ろう

か。また，なぜ
’
℃ Aiの 混 合線

1t

（CCAM 　Iine＞をは み

出した同位体異常が 観測され な い の だろ うか．

4 ．酸素同位体異常の起源に関す

　　　る考察

　で は，以 上 の 実験事実をもとに ， 酸素同位体異常 の

起源 に 関して 考察 して み よう．今 まで に提案され て き

た説に は お よそ 次 の ような もの が ある．

（A ）酸素同位体として
E60

の みを含む太陽系外起源の

粒子 の 混入 に よるとする説．

（B）太陽系を作 っ たダ ス ト（固体粒子）の 酸素同位体

組成が もともと δ　
t’o ，

δ 1
℃ 〜 −40k で あ り，ガ ス （原

始太陽系星雲 ガ ス ）の 組成 （δ 1
℃ ， δ 180 〜 Ok ）とは

異 なっ て い た．その 後 ， 大部分 の ダ ス トは ガ ス と平衡

化したが，何 らか の 原因 で 平衡 化を免れたもの がCAI

等だとする説．

（C）原始太陽系内 に おける何らかの 化学反応にお い

て
，

“
質 量 に 依 存 しな い 同位 体分 別効 果

”
  ass −

indepenClent　isotopic　fractionation　effect） が 生 じ ，

”

normal
−’
な同位体組成 （δ

170
，δ

’

℃〜O％）から出発し

て δ　‘70 ，δ　tSO 〜−40k の組成が作 られたとする説，

（1）太陽系外粒子起源説

　A 説 は ，「酸素同位体異常 ＝CAI ＝難揮発性 （高温凝

縮物〉」とい う図式が成り立 っ て い た時期 に は整合性

があるように 思 わ れ た．か つ て ほ とん どの 物質が ガ ス

化した高温状態が あっ たとし，そ の 中でガ ス 化 を免れ

た太 陽系外起源 の 高温安定鉱物 （例 えば コ ラ ン ダ

ム ；Al　O ）に含 まれ る酸素が ほ とん ど純粋 の
ISO で あ

　 　 　 1　 　3

っ たとしよう．温度が下が る に つ れ て様 々 な成分が凝

縮 して くる が，これ ら酸素同位体異常を持 っ た固体微

粒 子は凝 縮 の 際 の
“
種結晶

”
（seed 　crystal ） として 作

用す るは ず で ，最初 の 5％ 程度 の 物 質が 凝縮 して CAI

が できた とき，ほ とん どの 種結晶は CAIに取り込 まれて

しまうは ず で ある．した が っ て，CAI ＝高温凝縮物だ

けが 1℃ に富む酸素同位体異常を持 ち ， それ より低 い

温度 で 凝縮す る大部分 の 物質に は酸素同位体異常 が

見られ ない ことが説明 で きる．

　 しかし，既 に 見 て きた ように，CAI だけで なく，より凝

縮温度 の 低 い オ リビ ン そ の 他 の 鉱 物 に もCAI ス ピ ネル

と同程度 の 酸素同位体 異常が見つ か っ て い る．表1に

示されたような多様な鉱物が ，ほ ぼ 同 じ割合で 1℃ −rich

な太陽系外粒子 を取 り込み，同程度 の 酸素同位体異

常 を持 つ ようにする ことは事実上不可能で あ る．

　 もうひ とつ の 反証 は，隕石 から分離 した コ ラン ダ ム

や ス ピネル とい っ た酸化物や シ リケ イト （酸素の担体）

組成の 太陽系外粒子に 関する精力的な研究の 結果，

純 粋 の 1℃ に 近 い 酸 素同位体組成 を持 つ 太陽系外粒

子は約 loo例中1例 しか なく，太 陽系の 酸素同位体異常

を説明する に は圧倒的に量が足りない こ とが明 らか に

なっ て きた ことで ある ［9−1］］．図7を見ると， 今 まで に

見 つ か っ て い る大部分 の 酸化物 ・シ リケ イ トの 太陽系

外粒子は 170 あるい は ISO に富む組成 を持 っ て おり，

：60

に 富 む 酸素 同位体異常 を生じる方向とは逆傾向に な

っ て い るこ とが わ か る．
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　 こ れ とは 少 々 異 な り， 以 下 に とりあげ るB 説とも関連

す る 考 え 方 で あ る が ，Donald 　D ．　Claytonら 【12］は

”
cosmic 　chemical 　memory

”

とい う考え方でCAIの 酸素同

位体異常 の 説明を試み た．銀河系の 元素組成 ・
同位

体組成は，何世代にもわ たる多数の 星 の 誕生と死 の 繰

り返しにより，星 の 中 で の 核反応生成物 が蓄積 され ，

時間と共に変化して い く．彼らは，星 間空間 に存在す

る難揮発性 の ダ ス トが 他の ダ ス トに比 べ て 平均的に寿

命が長い とすれば ， それ らは銀河系 に おける元素 ・同

位体進化の
一

時代前の 組成を反映する可能性があり，

結果として 難揮 発性 に 富む成分 （即 ちCAI）が：D に5％

程度富む 組 成 を持つ こ とが説明 で きるの で は な い か と

考えた．しかし，
こ の 考 え方も，難揮発性 の CAI だ けで

なく， OI・AOA の オリビ ン など表1に示した多様な鉱物

が 同様の 酸素同位体異常を持つ ことは 説明 で きない ．

（2）ダス トとガ ス の初期組成が異なっ て い たとする説

　R。bert　Claytonら ［4］は，　CAIの 酸素 同位体異常の

発見当初，A 説の ような太陽系外粒子起源説をとっ た．

　 　 0．8
ボ
9
） 0．60

ミ
00 ．4
自

1

゜・2

　 　 　 　 　

　　　 O
　 　 　 　 O　 　 　 I　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　 　 5

　　　　　　　　　
1801160

（1σ
3
）

図7　隕石 中か ら分離 され た酸化 物や シ リケ イ トの 太陽系外起

源粒子 （主 として コ ラ ン ダム 、一部ス ピ ネル ）の 酸 素同位体 組

成 。 組成の バ リエ
ー

ショ ンが非常に 大 きい ため、図 1の よ うな δ

値 で は な く、同 位体比 の 生 の 値 で プ ロ ッ トして あ る 。’GO −rich な
酸 素 同 位 体 を持 つ 粒 子 は、現在 ま で に 分 析 ・同 定 され た 100個

以 上の太陽系外起源粒子の うちわ ずか に1個（図中T84 と示され

た粒子）に す ぎな い 。 デ
ー

タ は【9−11｝に よ る 。

日 本惑星科学会誌 Vo1．8No ．4
，
1999

し か し，そ の 後彼 らは
，
ダ ス トの 組成 は もともと δ　

］’O
，

δ　iSO 〜 qo 脇
，

ガ ス の 組成 は δ 170 〜 δ 1℃ 〜 0脇

（正常値）で あっ た とし，加熱イベ ン トによりダ ス トが ガ

ス と平衡化するにつ れて 酸素同位体組成 が 正常値に

近 づ い て い っ たと解釈す る ように なっ た ［13］．つ まり

CAI は何らか の 理 由によりガス との平衡化を免れた物

質だ とい うわ けで ある．

　現時点 で こ の 説を否定するこ とは できない ように 思え

るが，しか し次の ような問題点が ある．まず，ダ ス トの 初

期組成が δ　
’70 ，δ　

’

℃〜−40 ％ で あっ た とするの は，あく

まで も仮定 に すぎな い ．しかも，もともと太陽系形成 に 寄

与 した ダ ス ト粒子 は様々 な起源を持つ 固体微粒子の 混

合物 で あり， その 酸素同位体組成 もバ リエ
ー

シ ョ ンに 富

んで い たと考えるの が自然 で ある （たとえば図7を見よ）．

した が っ て，何 らかの 平均化 の プ ロ セ ス が なけれ ば 上

記 （ii＞で 指摘 したような均
一

な組成は つ くれない ．実

際，表1に示 されたように，酸素同位体異常を示す鉱物

は，蒸発 ・凝縮など，
ガ ス 相との 反応を含む様々 なプ ロ

セ ス を経 て 形成 され たもの と考えられ る．そ の とき
“
正

常
”
な酸素同位体組成を持つ 原始太陽系星雲ガ ス が

共存して い たならば，CAI ，　OL 　AOA 等はダス トの 初期

酸素同位体組成を保持で きない だ ろう．した が っ て，こ

の 説が 成 り立 つ ため に は，CAI ，　OI，　AOA 等は 原始太

陽系星雲 ガ ス か ら切り離 され た 「ガ ス なし」の 環境 で 生

じたと考えなければならない こ とになる．

　 もうひ とつ の 問題 は，こ れ とは 逆 に，地球，月，火星

（SNC 隕石）や多くの 隕石 （小惑星帯起源と思 わ れ る）

の バ ル ク組成が い ずれ も正 常であるこ とをどう説明す

るか で ある．こ の ような量的に圧倒 的な固体部分をガ

ス と平衡化して 酸素同位体組成を正常 にするプ ロセ ス

を考え ， なお か つ CAI ，
　OI，

　AOA 等が そ の プ ロ セ ス を

生き延 び たことを説明しなけれ ば ならない ．

（3）質量に 依存しない 同位体分別効果に よ るとす る説

　C説 に 関して は，実際 に そ の ような
“
質量 に 依存 しな

い 同 位体分別効果
”
が 起 こ り得 るこ とがThiemens らの
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研 究 に よ り明 ら か に さ れ て い る ．Thiemens 　and

Heidenreich［14｝は，放電に より酸素ガ ス 中で オゾンを発

生 させ た 時， まさし¢ 同位体プ ロ ッ ト上 で 傾 き1の 同位

体効果が生じ，02は L60 ・richに ，　 O
，
は
］
℃ −poorに なるこ と

を実験 的 に示した．Wen 　and 　Thiemens ［15］は ，　CO ．

が主成分 の 系 に微量 の O
，
を混ぜ，紫外線を用 い て 酸

素 ・二 酸化炭素間の 同位体交換反応を継続させ た と

こ ろ，最終的 に 生成 され た0 の 酸素同位体組成が CO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

の 初期組成 からみて
， ちょうど δ

170 〜δ
1
℃ 〜 −40k

の 程度であることを示した．こ の ような
“
質量 に依存し

ない 同位体分別効果
”
は，反応に関与して い る気体分

子 （たとえばO ，）の 対称性 の 有無 に より生 じる と考えら

れた．（対称性 の よい
160 ’fiOMO よ りも非対称性 の ある

tf’
（）
’60170 ’“） L60 ’60 ’SO の 方が安定性が 高い た め，　O

，
の 同

位体組成 は i60 ・poerに なる。）

　 この ような
’6
質量 に 依存しない 同位体分別効果

”
は，

実験室 の 中だけでなく，自然界で も生 じて い る現象で，

た とえば 地球 の 成層圏の O
，
，　CO

，
，　CO，　NO

，
などで 観測 さ

れて い る．（ただし，い ずれ も酸素同位体組成が
”
重ぐ

なる ［
，SO −poorに なる］方向 の 変化 が観測されて い る．）

　Thiemensは こ の よ うな
“
質量 に依存しな い 同位体

分別効果
’

は オゾ ン の 関与した反応 に 限 られ る わ け

で な く，
よ り

一
般 的 な反応 で あ る こ と を強調 し ，

CAI等の 酸素同位体異常の起源と関連し て考察を加

え て い る ［16亅． しか しなが ら ， 実 際 に CAL 　OI，

AOA 等の形成と結び つ い た プ ロ セ ス が 可能か ど うか

は不明 で あ り，現時点で は仮説の 域 を出ない ．こ の

説が成 り立 つ た め に は，（D こ の 効果 は 気相反応 で の

み 起 こ る た め，気 相 で 生 じた 酸素同位体 異 常 を 固相

（鉱物〉に 定着さ せ る プ ロ セ ス が 存在す る，（2）生 じ

た酸素同位体異常の大 きさが ち ょ うど δ　 L’o 〜
δ

1
℃

〜 −40％e の 程度 で ある ，
の 2つ の 条件が満た され る

必 要 が ある ．上 記 の Wen 　 and 　Thiemens の 実験 は，3

同位体プ ロ ッ ト上 で まさ に傾 き1の 同位体分別を生

じ，な お か つ そ の 大 きさが 一40M で ある点で画期的

で あ っ たが ，残念な が ら，原始太陽系星雲で はCO 、

も0 もOsも主成分 で はな く，こ れ をそ の ままCAI 等

の 酸素同位体異常を生むプ ロ セ ス として採用する わ

け に は い かな い ．

5 ．分析デー タの 問題点

（1）サ ン プ リン グの 偏 り

　現在までに得 られて い るデ
ー

タには ， 実 は大きな偏

りがあ る．そ れ は，岩石学的 に せ よ 同位体的 に せ よ，

今 まで に 研究されて きたイン クル ージョ ン は，大半が サ

イズ の 非常に大 きな（数mm 〜cm サ イズ ）もの で あり，

隕石 として はCV3 グ ル ープ ，とくに Allendewa石 に 集中

して い た．たとえば，サ イズ で 比較す ると，炭素質隕

石 の CO ，　CM グ ル
ープ に 含 まれ る イン クル ージョ ン は

ずっ と小さくて，数十 μm から数百 μ m が普通である．

（たしか に，こ れだけ小 さ い と従来の 方法で は 分析が

極め て困難である．）したが っ て，従来 の デ
ー

タをもと

に 酸素同位体異常 の 起源を論じる に あた っ て は，サ ン

プ リン グ の 偏りに 関 して 慎重さが 必要 で ある．特 に 上

記 の （ii）で 指摘 した，　CAV ，01 ，　AOA の 持 つ 酸素同位

体異常 の 均
一

性 （ほ とん どの デ ータ が δ　］io 〜　6　i”O 　一一

一40M か ら 一50k の 間に集中して くる事実）が どこ まで

成り立 つ かとい う点に 関して ， 今後の検討が 必要に な

っ て くる．

　筆者は，こ の ような観点か ら，小 さなイン クル
ージ ョ

ン も含 め て ，い くつ か異 なる タ イプ の 隕石 の 中 の 様 々

なイン ク ル
ージ ョ ン の 酸素 同位体分析 をお こ なっ て き

た．そ の 結 果を見 ると，少 な くともCV ，　CO ，　CM の グ

ル
ープ に 関して は

，
ほ とん ど の インク ル ージ ョ ンが δ　’70

〜δ
1

℃〜−40脇 から一50k の 組成を持つ とい っ て よさそ

うであ る（例 えば図3，4，6）．す なわち ， 同
一

起 源 の

CAI ，
　 OI，

　 AOA が これ らの 異 な る隕石 グ ル ープ に 「ば

らまかれた」と考えて も矛盾は ない ．で は，他の 少数

派の 隕石 グ ル
ープ につ い て はどうだろ うか．たとえば

隕石 の バ ル ク 組成 で 見 ると，

tt
地球 分 別 線

’
CTF　Line）

と
“
CAI の 混 合線

”
（CCAM 　Line＞に 挟 まれ た 中間的
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な領域 にくるようなCR ，　CH グ ル
ープなどの 隕石があ

る が，それらが含むイン ク ル ージョ ン も同様の 組成を

持 つ だ ろうか．また，イ ン クル ージ ョ ン の 含 まれ る 割合

は わ ずかで あるが ， 普通 コ ン ドライトや エ ン ス タタイト

コ ン ドライトの 中の イ ン クル ージ ョ ン は どの ような組成 を

持つ だろうか．残念なが ら， 筆者は現在それ らの疑問

に答 えるこ とが で きない ．

（2）コ ン ドル ール の酸素同位体組成

　 こ こ まで 問題 に して こなか っ た が，実はコ ン ドル
ー

ル

の 酸素同位体比 に つ い て も未知 の部分が多い ．コ ン ド

ル
ー

ル
ー
粒ずつ の 酸素同位体分析 は ， 従来 の 気体用

質量分析計を用い た方法で は ，mm サ イズ の 大 きなも

の に つ い て は 可能だ が，少 し小 さくなると多数個 をま

とめて分析するしか ない ，この ように して R ．Claytonら

が分析 した普通コ ン ドラ イトお よび 炭素質 コ ン ドライト

中 の コ ン ドル
ー

ル の 酸素同位体組成をみ ると，二 つ の

コ ン ドラ イトグ ル ープ の バ ル ク組成に 対応するように，

コ ンドルー
ル の 酸素同位体組成も二 つ の 異なる グ ル

ー

プを作 っ て い るように 見え る ［17］．すなわち ， 普通 コ

ン ドラ イ トの コ ン ドル ール は 酸素 明 同 位体 プ ロ ッ トで

“
地球分別線

”
の 上 側 に，炭素質 コ ン ドラ イトの コ ン ド

ル
ー

ル は 下側 に それ ぞれ 分布し ， 後者は ℃ AIの 混合

線
”
に 近 い が微 妙に 異なる ほ ぼ傾き1の 直線上に分布

す る．ところ が，イオ ン プ ロ ーブを用 い た最近 の報告

によれば ， 普通コ ン ドライトの コ ンドルール の 中にも
1
℃ −

rich なもの ，即ち地球分別線 の 下 に 位置す る もの が 見

つ か っ て きた ［i8】．また，普通 コ ン ドラ イトの 中から

A1−richコ ン ドル
ー

ル と呼ばれ る タイプ の コ ン ドル ール を

選び出して イオ ン プ ロ ーブ で 酸素同位体分析 をおこ な

っ た とこ ろ
，

デ
ー

タは
”
地球分別線

「
と℃ AI の 混合線

”

に 挟 まれた中間的な位置に，後者とほ ぼ 平行 に 並 ぶ

との 報告も出され て い る 【19］．こ れらの 観測事実は ，

コ ン ドル ール にも」60 −rich な成分が多かれ少 なかれ混

ざっ て い るらしい こと，しかしそ の 組成は必ずしもCAI

などの 組成 とは
一

致しない こと，を示唆してい るように

日本惑星科学会誌Vol．8．No．4，1999

も見える．しか し，℃ AI の 混合線
”
からの ずれ は質量

分別効果により説明できる可能性もあり，現段階では

そ れ らの デ ータが意味するとこ ろ は明らか で は ない ．

6 ．今後の研究に向けて

　 現在，世界数ヵ所の 大学 ・研究機関 で イオ ン ブロ ー

ブ に よる 隕石 の 酸素同 位体分析が精力的 に 進 め られ

て おり， 毎年新 しい デ ータが 報告 され るたび に 我 々 の

認識 が 改 め られ るとい う状態が続い て い る．しかし，イ

ン クル ージョ ン お よび コ ン ドルール の 持 つ 酸素 同位体異

常の 起源に関して は，依然 として 決着が つ い て い ない ．

　今後の研究を進め るに あたっ ては ， 分析面 で はまず

サ ン プ リン グ の 偏 りを埋 めて い く作 業 が 必 要で あろ う．

異 なるグ ル
ー

プ に属する隕石（多くの 場合バ ル ク組成

で 見た ときに 酸素同位体 組成 が 異 な る 隕石 ）は，そ れ

らの形成時に お け る原始太陽系内で の 位置が異なっ

て い た と考 え られ るか ら， それらの 中に含まれ る種 々

の イン クル ージ ョ ン や コ ン ドル
ー

ル が どの ような酸素同

位体組成を持ち，互 い にどの ような関係 に ある か とい

うことは ， 原始太陽系の 姿を理解す る上 できわめて 重

要 で ある．異なるグ ル
ー

プに属す る 隕石 中の イン クル

ー
ジョ ン もや はり同じ酸素同位体組成を持つ の だろう

か，A1−rich コ ン ドルール に報告されて い る酸素同位体

異常はCAIなどの 持 つ 酸素同位体異常 とどの ような関

係 に ある の か．あるい は，そもそもコ ン ドル ール とイン ク

ル ージ ョ ン とは，現在得 られ て い る年代差（本号 の 木多

論文参照） も含め て どの よ うな関係 に あるの か．そう

い っ たさまざまな問い に答えて い く必要がある．

　もうひとつ は，酸素同位体 以外 の 情報も動員すること

で ある．たとえば大きな酸素同位体異常を持つ OIなど

の オ リビン と多くの コ ン ドル ール の オリビン は ， 酸素以外

の 元素にも異なる特徴を残 して い る可能性 がある．そ

れらには 両者 の 成因の 違い が反映されて い るはずで あ

り，両者 の 起源や酸素同位体異常 の 起源を知 る上 で

重要な鍵 に な ると考えられ る．実際イオン プ ローブを用
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い れ ば 同 一ポ イン トに 対 して 複 数の 元 素 の 同 位 体 分 析

も可能な の で ある。た だし，多くの 陽 イオ ン の 分析 には

酸素 （しかもマ ス フ ィル タ
ーを通すため純粋の

’601 ）の

一
次イオ ン ビーム を用 い るため，人工 的 に 酸素同位体

異 常 をつ くっ て し まう点に は 注 意 が 必 要 で あ る．

　また，酸素同位体異常 の 起源 として ひ とつ の 有力な

説で ある
“
質量 に依存しない 同位体分別効 果

一一
を検証

す るため に は ，ど の ような反応が関与して い るの か，そ

の 反 応 が イン クル ージ ョ ン の 酸素 同 位体異常 を説 明 す

る た め の 条件を満 た す か どうか とい う点 を，最終的に は

実験的 に検証するこ とが 必要で あると思 わ れ る．ただ

し，シ リケイトの 成分が気化するような高温を想定して

の 実験が必要 となるため，技術的には困難な問題を克

服しなければならない ．筆者自身は分析面 で 酸素同位

体異常 の 起源 の 解明に貢献して い きたい と思 っ て い る。
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