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Geochemical study on trace metals in the hydrosphere based on stoichiometry and stable isotope 
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難揮発性包有物の同位体分析を通じた太陽系最初期の

物質進化 
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隕石に含まれる難揮発性包有物，CAI (Ca-Al-rich inclusion)は，太陽系最古の岩石であ

り [1]，太陽組成の化学系における難揮発性元素の鉱物群により構成されている [2]。近
年二次イオン質量分析法により，CAI の高精度 26Al−26Mg 鉱物アイソクロンが取得され

始め，個々のCAIそれぞれの，形成時の 26Al/27Al初生比が明らかになってきた [e.g. 3−5]。
CV コンドライト中の fluffy Type A CAI や細粒 CAI といった「凝縮 CAI」は，約 5.2 × 
10−5 の均一な 26Al/27Al 初生比をもつが，太陽系円盤内で溶融・再固化を経験したとされ

る「火成 CAI」は，約 5.2 から 4.2 × 10−5 にかけた 26Al/27Al 初生比の広がりを示す。この
26Al/27Al 初生比の広がりは，20−30 万年の形成年代幅に対応する。しかし，凝縮 CAI の
高精度 26Al−26Mg 鉱物アイソクロンの測定例は，当時 3 例のみと少数であったため，そ

の形成年代幅を火成 CAI のそれと単純に比較することは困難であった。そこで本研究

では，CV コンドライト隕石であるエフレモフカ・ヴィガラノ・TIL 07007・NWA 8613，
に含まれる凝縮 CAI 9 つ（fluffy Type A CAI が 2 つと細粒 CAI が 7 つ）の高精度 26Al−26Mg
鉱物アイソクロンデータを，二次イオン質量分析計 (CAMECA ims-1280HR，北海道大

学)を用いて新たに取得した。 
新たに得られた 2 つの fluffy Type A CAI の 26Al−26Mg 鉱物アイソクロンはそれぞれ，

(4.70 ± 0.08) × 10−5 と (4.39 ± 0.08) × 10−5 という 26Al/27Al 初生比を示し，7 つの細粒 CAI
は，(5.19 ± 0.17) × 10−5 から (3.35 ± 0.21) × 10−5 の間で 26Al/27Al 初生比の連続的な広がり

を示した [6−9]。なお，同分析条件を用いて行った，CAI 主要鉱物を模した合成ガラス

の分析データによると，アイソクロンが示す 26Al/27Al 初生比の系統誤差は 2%未満であ

る [10]。この凝縮 CAI の 26Al/27Al 初生比の有意な広がりは，44 ± 7 万年の形成年代幅

に相当する。これまで，CV コンドライト中の CAI の全岩 Al−Mg 同位体データが，一

つのアイソクロンライン上にきれいにプロットされていることから，CV コンドライト

中の CAI の形成領域において 26Al が均一に分布し，さらに，CAI ダストの高温凝縮プ

ロセスは，太陽系形成最初期の約 2 万年以内に完了していた，とされていた [11,12]。
しかし，本研究により得られた凝縮 CAI の初生 26Al/27Al 比の広がりは，CAI 形成領域

において 26Al が均一に分布していた場合には，太陽系星雲ガスからの CAI の高温凝縮

プロセスが，太陽系形成最初期の少なくとも約 40 万年間続いていたことを示す [8]。ま

た，本研究により明らかとなった凝縮 CAI の 26Al/27Al 初生比の広がりは，火成 CAI の
もの（5.2 から 4.2 × 10−5）とほぼ同様もしくは若干大きい。太陽系形成最初期において，

凝縮と溶融・結晶化という CAI を形成した熱プロセスが，少なくとも 20−30 万年間起

こり続けていたことを示す。 



しかしながら，本研究データの示す 26Al/27Al 初生比の連続的な広がりが，CV コンド

ライトの CAI 形成領域における，26Al/27Al 比の，少なくとも 3.4 × 10−5 から 5.2 × 10−5 に

わたる不均一分布に対応しているという可能性は完全には否定できない。CAI 形成領域，

あるいは太陽系円盤における 26Al の均一性の解明は，初期太陽系年代学における重大

な課題であり [e.g. 13]，不均一の程度によっては，Al−Mg 年代系は機能しない。一方，

火成 CAI は，複数回加熱による部分溶融を経て形成したことが知られている [e.g. 14]こ
とから，我々は，部分溶融時に起きた，CAI の Al−Mg 系の内部リセットに注目してい

る。部分溶融時の内部リセットにより記録された，CAI 内の異なる形成イベントで形成

した鉱物間の 26Al/27Al 初生比の違いは，形成領域における 26Al の均一性に影響されな

いからである。これまでに，CAI－コンドリュール複合物と Type B CAI において，部分

溶融イベントで溶け残った鉱物と，溶融・結晶化した鉱物にそれぞれついて，26Al−26Mg
鉱物アイソクロンを取得した。CAI－コンドリュール複合物においては，溶け残った鉱

物と，溶融・結晶化した鉱物との間で 160 万年以上の形成年代差を示したが [15]，Type 
B CAI においては，測定誤差数万年での有意な年代差は見られなかった [16]。本アプロ

ーチでは，部分溶融履歴を詳細に明らかにし，その上で，複数の鉱物アイソクロンを取

得する必要があるため，まだデータ数が限られており，今後の課題の一つとして考えて

いる。 
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A study on the evolution of earliest solar system materials by in situ isotope analyses of refractory 
inclusions 
*Noriyuki Kawasaki (Hokkaido University) 
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