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特集 「初期太陽系の 物質科学」

SIMS で測る コ ン ドル ー ルの年代

木多紀子

1．隕石年代学の最前線

1．1 最初 の 1千万年

　惑星形成論 で 有名 なWetherillは，今から30年前 に

何 十個 もの コ ン ドラ イト隕石のRb −Sr分析か ら， どん な

隕石 も約46億年前に作 られ，それが太陽系の 年齢 に

相 当す る こ とをつ きとめた田 ．分析機器 の 進 歩ととも

に様 々 な隕石 に 対 して U −Th −Pb年 代 ，
　Sm −Nd 年代，

K −Ar年代などが 測定され，隕石の 種類 や 岩 石学的特

徴と年代 の 関係が調べ られ た．年代測定法 の 中で も

変成作 用 に影響され に くく測定精度も高い U −Pb年代 の

結果 （図1）から， 様 々 な 隕石やその 中の 構成物質の 形

成年代が 約1千万年 の 時間幅に 含まれ ることが わ か っ

た ［2］．その 中 に は原始太陽系星雲 で の加熱溶融を経

験 した と推 定され る CA 夏（Ca，　A 【に 富 むイン ク ル ージ

ョ ン ）の 45．66 ± 0，02億年とい う隕石最古 の 年代，大き

　　時刻 ＝O
　 　 　 さ

1 干 万 年 1

　

　

　
　

　　　　　　　 U−Pb 年代 （τ09年 ）

図1　隕石 の高精 度U−Pb年代．

な小惑星 の 内部が分化 して で きた エ イコ ン ドラ イトの

結晶年代 などが含 まれ る．また ，コ ン ドライト隕石 が 母

天体 で 熱変成を受けた際 に生 じたとされ る鉱物から

得 られ た 年代は，最 も古 い もの で は45．63億年 となり，

CAI の 生成か ら数百万年以内に は コ ン ドラ イト母天体

が小惑星程度 の 大きさに 成 長 して い たこ とを示して い

る．こ の ように，原始太 陽 系星雲 の 化学進化や微惑星

の 形成 ・成長 や 内部進化 など，惑星形成 の 主要な過

程 は 太陽系46億年の 最初の
一
千万年に集中して い る．

隕石構成物質 の 年代測定か ら太陽系形成過程に時間

ス ケ
ー

ル を与える ため には ，
こ の最初 の 1千万年 を精

度良く（百万年以下 の 測定精度）測定する必要が ある．

　従来 の 年代測定では，mRb
など半減期が 数億年 以

上 の 長寿命放射性核種 を用い て い るの で，半減期 の

1％に満たない 百万年以下 の 精度 で 年代 を決定する

こ とは，特別な場 合を除き極め て 難しい ．そ こ で，最

近 で は 太陽系 の 誕 生 時 に存在した半減期数千万年以

下 の 短寿命放射性核種 （’fiAl ，　s3Mn
など， 現在は 壊 変

しつ くして 天然 には存在しない の で 「消滅核種」と呼

ば れ て い る）を利用 した年代測定が注 目され て きた．

ここ で は ， 筆者らが行っ て い るコ ン ドル
ー

ル の
’6Al

年代

測定に つ い て 紹介する．

2．1CAI とAIに 富む コ ン ドル ール

　
1fiAl は 半減期 73万年で

26Mg
に壊変する．70年代に炭

素質 コ ン ドラ イ ト中 の CAI か ら娘核種26Mg
同位体 の 過

剰 が見 つ か り，CAI形成時に 2fiAlが 存在したこ とが わ

か っ た【3｝．CAI 中 の 1‘A】の存在度は安定同位体⊇7Al に
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対 し て ifiAl
／
27Al

＝ 5xlO ．5 と低 い が ，　CAI は A ！に 富み

Mg に 乏 しい た め 大 きな
’SMg

同位体 の 過剰 を示す．一

方，コ ン ドル ール は
一

般に Mg に富み Alに 乏 しい た め，

Alに 富む斜長石を含むような特殊 なコ ン ドル
ー

ル を除

き26Mg 同位体の過剰は ほ とん ど見つ か っ て い なか っ

た．Alに 富むコ ン ドル ール は コン ドル
ー

ル 全体の 1％以

下 の 割合でしか 存在して い ない が，Russellらにより

2‘AU ” Al比が （1〜8）xlO ・fi
と，CAIに比 べ 1〜2桁低い 値

が得られ て い る ［4］．Al同位体比が太陽系誕生時に均

質で あっ た とす ると，26Al ／27Al 比 は 73万年 ご とに 半分 に

なっ て い くの で，CAI とコ ン ドル ール の
16AV ’IAI 比 の 違

い は形成時刻の 違 い に相当する．したが っ て ，
コ ン ド

ル ール の 形成は CAI の 形成 か ら2百万年後には じまり，

5百万年後ごろ まで続 い たとい うことに なる．こ の 結果

はさまざまな波紋をなげかけた．

（DCAIもコ ン ドル
ー

ル も同 じ隕石中に含まれて い るが ，

　 CAIは 2百万年後 の コ ン ドル ール 形成時 に どの よう

　　に加熱 を免れ た の か ？

（2）CAI もコ ン ドル
ー

ル も原始太陽系星雲中で 作 られた

　　とすると，星雲の 寿命は 5百万年以 上 となり，その

　　間ずっ と固体物質 を高温 に加熱する過程が続 い た

　 　の か ．

（3）CAI形成か ら5百万年後にはすで に コ ン ドラ イト母

　　天体はで きて お り，エ イコ ン ドライト母天体 で は 大

　 規模な地質学的な分化が始 まっ て い た．年代 の 結

　　果 は，コ ン ドル
ー

ル の 星雲中で の 形成で は なく，母

　　天体起源説（火 山活動や 高速 の 衝突現象）を支持

　　す る の で はない か ．

　 しかし，こ れまで 測 られた コ ン ドル
ール は 一

般的 な

Mg やFeに富 むコ ン ドル
ー

ル で はなく，　 Alに 富む特殊 な

コ ン ドルー
ル であっ た．また比較的若い 年代を示すコ

ン ドル
ー

ル を含んで い るコ ン ドライト隕石には，わずか

に 母天体 で の 熱変成 の 証拠が見 られ，Al−Mg 年代系

が 乱 され年代 が 若返 っ て い る 可 能性 も否定で きない ．

そこ で ，筆者 らは 母天体 で 250℃以上 に 加熱 され なか

っ たこ とが わ か っ て い るSemarkona 隕石 （LL3 、0）中の
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Mg や Feに富む普通 の コ ン ドル
ー

ル の A トMg 年代測定

を行 い
， （a）既存 の デ

ー
タ
ー

に は熱変成 の 影響がなか

っ た の か どうか，（b）CAI と同時刻 に で きた コ ン ドル
ー

ル は本当 に なか っ た の か ， を調べ るこ とに した．

2．コ ン ドルー ルの年代測定

2．1 地質調査所SIMS

　普通 の コ ン ドル
ー

ル の 多くは，Mg や Feの 珪酸塩 で

あるオ リビ ン や 輝石 の 斑晶 の 間 をA1に 富 む ガ ラ ス が占

め るような斑 状組織 を示す．コ ン ドル
ー

ル 全体 で AVMg

比 が 0．1くらい しか ない た め ，
ガ ラ ス 中の AYMg 比 は 通

常 10以下 で ある．・‘Al年代 を求めるに は 2・・Alから壊変

した MMg 同位体の過剰を検出しなくて はならない の で，

A レMg 比が高くない と≧6Mg 同位体の 過剰が小さすぎて

年代測定はで きない ．しかし，Semarkona薄片中の コ

ン ドル ール をひ とつ ひ とつ 丹 念 に 電 子 顕 微 鏡 で 調 べ た

ところ，ガ ラ ス の 中 に 数 ミクロ ン の 輝石 の 微結晶 が 晶

出して い る 場合 が あり，そ の 近傍の ガ ラス は Mg が抜

け て AVMg 比 が 30〜200 に もなる．コ ン ドル ール に よっ

図2　Semarkona 隕石 コ ン ドル
ー

ル CH4 の ガ ラ ス 部分の 電子

顕微鏡写 翼15】約0、8mm 径 の コ ン ドル ール の
一部．図 中の O は

オ リ ビ ン ，P は輝 石，暗 い 部 分が Alに富 む ガ ラ ス ．ガ ラ ス 中

の 明 る い 針状の 結晶 は 輝石 の 微結 晶，白い 円形の 印 は 実際 の

SIMS測定 の
一次 イ オ ン 径の 大 きさ と場所 を示 して い る．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

258

て は，ガ ラス で はなく輝石と斜長石の微小 な結晶が で

きて お り，斜長石中の Al1Mg 比 が 約50程 度 に なる．図

2に筆者らが 分析した コ ン ドル
ー

ル 中の ガ ラ ス を例に

示す が，こ の ような Al／Mg 比 の 高い 部分 を測定す る に

は ，
二 次 イオン 質量分析計 （SIMS）の ように 薄片試料

表面をミクロ ン ス ケール で局所分析す る必要がある．

こ れまで の CAIやA1に 富む コ ン ドル ール の SIMS 分析

におい て は ， 試料表面 に照射する
一次イオン ビーム径

を小 さくしすぎると同位体比分析 に必要な精度が十分

得られ なか っ た．SIMS同位体分析で は目的 の原子イ

オン に 多くの 分子 イオ ン が同重体 として 妨害す るの で ，

ス リッ トを狭くして質量分解能を上 げ分離しなければ

ならず，結果 として 感度が 1桁から2桁も犠牲に なっ て

し まうた め で あっ た．

　地 質調査所 の SIMS （Cameca 　IMS −1270）は 同位体

地球化学用 に 開発 され た機種 で，汎 用 型 の SIMS に比

べ 土次イオ ン 分析部に大きなマ グネッ トを用 い
， 軌道

半径 を大きくとっ て あるため，質量 分解能を5000 （＝イ

オン の 質量 の 0．02％を分離 で きる）まで あげて も，二 次

イオ ン の 感度が低下 しない 設計 になっ て い る．こ の よ

うな高感度 の 利点を生 か して ， 我 々 は分析用電子顕微

鏡 （EPMA ）の プ ロ
ー

ブ径に追 る3〜5ミクロ ン の
一次イ

オ ン径で，普通の コ ン ドル ール 中の ガ ラス の Mg 同位体

比分析に成功した．この SIMS は単に 試料か ら出され

る二 次イオン を検出器で計数するだけで は なく，試料

表面から出され るイオン の イメ
ー

ジを1ミクロ ン 程度 の

解像 度で 観察できる イオ ン 顕微鏡の機能を持っ て い

る．こ の た め，測定して い る領域 に Mg を含む輝石 の

小 さな粒子が 混じっ て い な い か どうか ， Mg の イオ ンイ

メ
ージ を使 っ て 確認 しな が ら分 析 もで きる．

2．2 コ ン ドル ール の aSN 年代

　筆者らは Semarkona 隕石 か らMg や Feに富む5つ の コ

ン ドル ール を測定した［5】．図3の アイソ クロ ン 図 の
一

例

で は ，2SMg
同位体の 過剰がAl1Mg比 に 相関して おり，

確 かに
・・Aiが コ ン ドル

ー
ル 形成時に存在したことが確

日本惑星科学会誌VoL8 ．No ．4，1999
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図3　コ ン ドル ール CH4 の nAI −zaMg ア イ ソ ク ロ ン ．

認 された．この 直線の 傾きが コ ン ドル ール 形成時の

2tiAY2 ’AI比 に 相当す る．5つ の コ ン ドル
ール は それ ぞれ

少しつ つ 異なっ た組織 ， 化学組成 ， 鉱物組成を示して

い るが，得 られ た
2‘Alノ”Al比は （4−9）x10 ．6 とい う狭い

範囲内にお さまる．測定結果を 2‘AV ” A此 に対応する

CAI か らの 年代差とともに 図4に まとめた．　Semarkona

隕石 の コ ン ドル
ー

ル の 年代 は CAI 形成か ら約2百万年

後で，コ ン ドル ール の 間で の 年代 の 差は百万年以下 で

ある こ とが わ か っ た．こ の 結果 は Semarkona 隕石 で 既

に 測定 されて い た斜長石を含 む完晶質 の コ ン ドル
ー

ル の 結果と良く
一

致するほ か ， Alに富む コ ン ドル
ー

ル

の うちで，高め の
⊇6AV ）’Al比 を示 すコ ン ドル ール とも

一
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図4　コ ン ドル ール の nAlff 代

Semarkona に つ い て は コ ン ドル
ー

ル 名 を他 の 隕 石 に つ い て は

隕石名 の み示 す．隕石 名に つ い てい る数字 （3．0− 3．4）は非

平衡 コ ン ドラ イ トの 変成度 の 指標 で，Sernarkonaは最 も低 い ，

シ ン ボ ル は コ ン ドル
ー

ル の 種類 を 示す．白抜 き円 はMg，Feに

竄 む斑 状 コ ン ドル ール ，斜線円 は Mg，Fe に富む完晶質の コ ン

ドル ール ，黒四 角は Alに 富 む コ ン ドル ール ．

li工工
一Ele ° t 「 ° ni °

ρ
ib 「 a 「 y　

Se 「 vi °



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

SIMS で測る コ ン ドル
ー

ル の 年代／木多

致す る．しか し，主 に Chainpur隕石か ら測定 されたAl

に 富む コ ン ドル
ー

ル は系統的 に i6AV ：7Al 比が 低い 値を

示すもの が 多い ．

　Chainpur隕石 は Semarkona 隕石 とともに 非平衡 コ ン

ドライトと呼ば れ，様 々 な環境で 作 られた コ ン ドル
ー

ル

や メタル 粒子 ， それを埋 める細粒 の マ トリッ クス 物質な

どが互 い に非平衡なまま存在して い る．天体形成時の

衝突 に よるエ ネル ギ
ー

や放射性核種の 崩壊熱で 母 天

体内部 の 温度が上昇すると，鉱物の 間で元素が平衡

に 近 づ こ うと再分配 され る．こ の ような母天体 中 の 熱

変成作用 が あれ ば，コ ン ドル ール の 中 の Mg 同位体は

再分配 され 1thMg
の 過剰 は消され て しまう．　Cbainpur隕

石 は Semarkona 隕石 に 比べ ほ ん の 僅 か熱変成 を受 け

て い るの で，コ ン ドル ール の
⊇tiA

且・’6Mg 系が乱されて年

代が若返っ た 可能性が高い ．もし， そうだとすると，
コ

ン ドル
ー

ル の 本来 の 年代 は Semarkona 隕石 の ように母

天 体上 で の 変成 をほ とん ど受けなか っ た隕石 中に保

存され，それはCAIか ら約 2百万年後の 百万年より短

い 期 間 に 集 中 して い た と考 えられ る．A ］に 富む コ ン ド

ル
ー

ル の 中 に も
’6All ” Al比 が 〜7x106 とな るもの が あ

る の で ，コ ン ドル ール の 化学組 成 に 関係 なくどん な コ

ン ドル ール もこ の 時期 につ くられた と考えるの が妥当

で あろう．さらに，多くの分析結果を積み重ねれば ， 数

十万年以下 の 時間ス ケ
ー

ル で コ ン ドル ール の 鉱物 ・化

学
・
同位体組成と年代の 間 に 関係があるの かも，調べ

られ ると期待 して い る．

3 ．原始太陽系星雲の進化

　Semarkona隕石 の コ ン ドル
ー

ル 年代測定の 結果 か ら，

コ ン ドル ール は一般に CAI の 形成か ら約2百万年後に

つ くられ た こ とが ， 確実 に な っ た．こ の 年代 は 母 天体

中 の 変成鉱物 の 生成時期や エ イコ ン ドラ イト隕石母天

体 の 分化が始まっ た時期 （CAI か ら3〜5百万年）より古

く，コ ン ドル
ー

ル が 原始太陽系星雲で 作 られ た こ とを

支持する結果 となっ た．CAI とコ ン ドル ール は，推定さ
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れ て い る形成時の最高到達温度や 冷却 時間が違 うも

の の，どちらも固体粒子が短時間高温に加熱され て で

きたとい う点で は共通して い る。両者を形成した高温

の 過程 に 関 して 、筆者らの 研究 か ら得 られ た 約 2百万

年 の 差 は、次 の 二 通 りに解釈 で きる。

（D 太陽系星雲で 固体物質が高温 に熱 せ られ る過程

　　は間欠的に2百万年の 時間 を隔 て て 二 度起 こ り，

　　
一

度目がCA 【を，
二 度目が コ ン ドル

ー
ル をつ くっ た．

（2）最初 にCAIが つ くられた後，高温 の 過程は繰り返

　　し起こ り，コ ン ドル ール の 示す年代 はそ の 最後 の

　 高温過程の 年代 で ある。

CAIに は再溶融 や，揮発性 の 高 い 元素が後か ら取り込

まれ るプ ロ セ ス が あ り，また 26Al −！fiMg 年 代系 が 乱 され

たり，

1‘Mg の 過剰 が検 出で きない 場合が ある ［6］ことか

ら， CAIは形成 後数百万年 の 間 に 再加熱され た可能

性が あ る．一一
方 ，

コ ン ドル
ー

ル には，融 け残 り結晶が

多く存在し，い っ た ん で きた コ ンドル ール が再 び溶融

を繰り返す 「コ ン ドル
ー

ル ・リサ イクリン グ」とい う過程

が あ っ た と考え られ て い る ［71。そ の ような点か ら，筆

者は 原始太陽系星雲が2百万年間たい へ ん活動的で

固体粒子 が 高温 に 加 熱 され るイベ ン トが 繰 り返 され た

の で はない かと，考えて い る．コ ン ドル
ー

ル 形成もCA 置

形成後2百万年よりもっ と以前に始 まり，現在隕石中に

存在するの は何度か リサイクル された最後 の 世代なの

かもしれない ．

　 原始太陽系星雲 の 進化の ご く初期 に は，原始星雲

か ら原始星 へ 急速な質量輸送 （〜10．6太陽質量／年）

が起こり，原始星 か ら双 曲分子流 が 放出され る活動的

な時期 が あっ た．観測な どか らの 推定 で は こ の 時期

は お よそ 百 万 年続 い たとされ ，CAI の 形成か らコ ン ド

ル
ー

ル の 形成 まで が こ の 時期 に 相 当す るの で あ ろ う．

　 この ような星 雲 中で の CAJ ・コ ン ドル ール の 形成過程

を考える上で ， ひとつ 解決す べ き難点がある．こ の 時

期，星雲中 の 固体物質は数 十万年で 太陽 に落ち込む

と考えられ て い る の で，古い 年代を示すCAI を太陽に

落とさず に コ ン ドル
ー

ル とともに隕石母天体 へ 取 り込め
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たの か，とい う疑問で ある．この ため ， 実はCAIとコ ン

ドル ール は 同時代に作られ，CAI 形成時 の
’6AWA1

同

位体比 が 高い の はAlの 同位体比が太陽系内で不均質

で あっ た ため とい う考えもある．こ の 点につ い て は，他

の 年代測定法を用 い て CAI とコ ン ドル ール に 2百万 年

の 差があるこ とを確か め る必要があるが ，現状 で は b°Al

年代以外 の 方法 で CA 亘とコ ン ドル ール の 両方を正 確 に

年代測定するこ とは極 め て 難しい ．ただ ， Semarkona

隕石中 の コ ン ドル ール で も年代 の 差は最大で約70万

年あり，これ もA1同位体比 の 不均質 で ある とは考えに

くい ．もしコ ン ドル
ー

ル も数十万年で 太陽 に 落ち込ん

で しまっ たの なら，年代 の 違うコ ンドルール が ひ とつ の

隕石 に存在す るこ とも説明で きない ．したが っ て，CA ［

や コ ン ドルール 形成 の 過程 で は ， 先に で きた粒子を星

雲中 に 保持する か，い っ たん 太陽近傍 へ 落ち込んで

も再び星雲中へ 戻す メカニ ズ ム が あっ た の で あろう．

形成過程の 詳細 を知 る た め に も，さまざまなコ ン ドル
ー

ル やCAIなどの 試料の 26A
且年代測定を今後も行 っ て い

きたい ．
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