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同位体比測定 に基づ く阻石の成因について

教養部 植 田`千 秋(豊 中5306)

1.は じめに

我々の太陽系がいかにして形づくられたかについては、哲学者カソトの"星 雲説"以 来、外部に対 し

て閉じた系で進化 したとする説が主流であったが、限石の化学組成や同位体比に関する最近の研究の結

果D、 原始太陽系は系外成分の混入を受けたいわば開かれた系で進化 したと考えられるようになった。

一般に唄石は、シリケート系の唄石が約92%を 占めるが、そのうち91%は 阻石特有の粒状組織が集合 し

た独特の構造を持ちコソドライトと呼ばれる。粒状組織の方はコソドルールと呼ばれ、第1図 の様にい

くつかの鉱物組織に分類される。熱変成をあまり受けていないコソドライ トは地上鉱物と次の3点 が異

なっている。

(1)元 素組成が全太陽系質量の99%を 占める太陽大気のそれに大変近 く揮発成分に富み、'地球、月、'火

星の鉱物に比べ極めて未分化な固体物質と考えられる。

(2)コ ソドライ トの推定固定化年代はいずれも約45～46億 年前に集中している。

(3)人 工的な再現実験の結果、コンドルールは溶融状態から1～104℃/hrと いう地上鉱物とは比較に

ならない急速冷却により生成された。2'

このようにコソドライ トは太陽系初期に地.上鉱物とはかけはなれたプロセスで形成されたのち現在ま

で著しい変成を受けておらず、いまのところ直接測定により太陽系初期の情報を引き出すことのできる

唯一の物質である。その成因については諸説あるが明解な結論は出ていない。

限石の同位比測定についてはこれまで特殊な高温凝縮鉱物中に160な どの異常が報告され、その測定

結果は太陽系外から160過 剰成分をもつガスおよびダス トが混入したとするモデルで矛盾なく説明され

た。我々はこれまでに、数多くのコソドライ トについて2次 イオソ質量分析計を用いたMg同 位体比測

定を行い、その結果限石の主要構成物であるコソドルール中にも24Mg過 剰を示す領域がかな り一般的

に見いだされた3・4}。今回さらに次のステップとして、コソドルールの鉱物組織と2"Mg過 剰度との問の

相関を調べ、24Mg過 剰成分混入やコソドルール組織形成の機構について考察を試みた5'。

2.測 定 結果

今 回 の測定 で は アエ ソデ阻 石 につい て合計15個 の コン ドル ール の同位 体比 を測 った。 第2図 は各 コ ソ

ドル ールお よび地 上物 質 のMg同 位体 比の 測定結 果 を示す 。 横軸 お よび縦 軸 は

△(m/25)=[{(mMg/25Mg)sample/(mMg/25Mg)s .t.d}一1]×1000(%)

m=24:横 軸,m;26:縦 軸
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(a) (b)

(c)

第1図 コソ ドル ール 断面 の偏 光顕 微 鏡写 真(
いずれ も横 幅 が1mm)。 周 囲 の暗

黒 部分は ミクロ ソサイ ズの微 粒 了組織
。(a)斑状 コソ ドル ール 。 サ ブ ミリ

サ イ ズの キイ1およ び カソ ラソ石 か ら

な る。(b)放射 状 キ石 コソ ドル ール。

矢 印を 中心 と して キ石の フ ァイバ ー
が放 射状 に発 達 。(c)棒状 カソ ラ ソイ1。
カ ラス層(暗 黒 部)と カ ソ ラソ石層
が 交互 に発達 。

、鰻

守
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の値 を表 す 。 ただ し、(mMg/25Mg)samp1,は 阻 屑 サ ソ プルの 測定 値 を 、(mMg/25Mg)s .t.dは

Mg同 位 体 比 の標 準値(24Mg/25Mg=7.897,26Mg/25Mg=1.100)。 を表 わす 。 図 中 の傾 き一1の

直:線は地 」二物 質 の質 量 分別 線(NMFL)を 示 す。 通常 の物理 的、 化学 的 プ ロセ ス では 同位 体 変 動 は近

似 的 には 同位 体 間 の質 量 差に 比例 す る ことか ら、 地 ヒ物 質 の測 定 点は おおむ ね このNMFL近 傍 に分 窟

す る。一一方 、 コソ ドル ールの 測 定値 は いず れ もNMFLか ら大 き く逸脱 して お り、 しか も地E物 質 に対

す る差異 を見 るといず れ も △(26/25)

方 向の変 動は 少 な く、 △(24/25)過

剰の方 向への変動 の多寡 の差 が著 しい。

これ は コ ソ ドル ール に 罰Mg過 剰 成分

が混 入 して い る ことを示唆 す る。第3

図は 各 々の コソ ドル ール組織 ご との マ

グネ シ ウム同位体 比 の平均 値 を プ ロ ッ

トした も ので 、 い ず れ も一 本 の 直 線

(LineA)上 に配 列 す る。

この結 果 は つ ぎの よ うな二成 分 混合

モデ ルに よ り説 明す る ことがで き る。

即 ち元 々の 太 陽 系 の 同位 比 がLineA

とNMFLの 交 点(S)の 値 で あ った と

ころへ 系 外 か らLineAの 延長 線 上 の

一点(E)の 値 を もつ24Mg過 剰 成 分 が

混 入し、その結果形成 され た コソ ドル ー

ル組 織は(E)の 混 入度 の多い順 に(E)
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第2図 コ ソ ドル ー ル15個(黒 記)お よ び 地 上

雛1瓢 解 認 糠llヒ羅
▲は放射状キ石、●は斑状、◆は棒状
カンラソ石、■はガラス質コソドルー
ルの測定値を表わす。大きい白円は実

讐蓼勢碧讐磁ヱ羊薯緩騨
実 線 お よび破線 はCatanzaro6'お よび
Schramエn7)の 標 準値 に基 づ く質量 分

別 線。
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コソ ドル ー ル組 織 ごとのMg同 位体 比第3図

の平均 値 。 エ ラーバ ーは2δmeanを

表す 。
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→(S)方 向に配 列 した と考 え られ る。興 味深い点 は、 このLineA上 にお け る各組 織の コソ ドルールの24Mg

過剰 度 の順序 が 先に コソ ドル ール 再現実験 の 結果 か ら推定 され た各 タイ プの冷却 速度vの 順 序 お よび加

熱到 達 温度Tma、 の順 序 と・・致 す る ことで あ る。2'冷却速 度 に つ いて はv>10000℃/hr、10000℃/hr

>v>100℃/hrお よびv〈100℃/hrの 速度 範囲 で各 々、 ガ ラス質 、棒 状 カソ ラ ソ石 お よび放射 状 輝石

コソ ドルールが形 成 され る(Tmaxは ・・定)。 ・・方到達温度 についてはTmax>1560℃ で ガ ラス質が、1560℃

>Tmax>1440℃ で棒 状 カ ソ ラ ソ石 が 、 そ して 不完 全溶 融 状態 か らは 斑 状 コソ ドル ー ル が形 成 され る

(v=1000-5000℃/hr)。 また各組 織vと の存 在 頻度 は 、 一一般 に斑 状 コソ ドル ール が全 体 の70%以 上

を 占め、棒 状 カソ ラ ソ石 、 ガ ラス質等 は10%前 後 で あ る。8'これ を第3図 、LineA上 の配 列順 序 と比 較

す ると、Tmax,vの 大 きい コ ソ ドル ール組 織 ほ ど24Mg過 剰成 分 の混 入 が大 き く存在 頻 度 が小 さい とい

う関係 が見 られ る。 この よ うに コソ ドル ール鉱 物組織 につ いて の三要 素 、(1)形成 時 の加熱 条 件(2)存 在

頻度(3)過 剰24Mg混 入度 の 間 には 定性 的 な相 関 が見 られ るが、 これ らはい ずれ も コソ ドル ール の形 成

の メ カニ ズ ムにつ いて 考察 す る場 合 の新 たな制 約 条件 にな ると考 え られ る。

3.コ ン ドルール形成モデル

太陽系形成過程のシナリオとして提唱された京都モデルによると、星雲が重力収縮を開始してから約105

年後には第4図 に示すように原始太陽を中心とした赤道面上にガスおよび微粒子層が形成される。9'前

節で明らかになった要素(1)一(3)の相関は、原始太陽系星雲(ガ ス密度ρg)へ 系外星雲(ガ ス密度 ρc1)

が落下 したと仮定することにより矛盾なく説明される。
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第4図 星雲 落下 に よる コソ ドル ール形 成 モ デ
ル の概 念 図。' .

このモデルでは踊Mg過 剰成分は系外星雲によってもたらされると仮定 し、コソドルールの前駆物質

としては太陽星雲の赤道面近傍に集積したサブミリサイズの微粒子を想定する。コソドール形成に必要

な加熱は星雲同志の衝突面から発生する衝撃波によって与・えられる。IoL一般にガス相同志の衝突時に発

生する衝撃波で上昇するガス相の温度は、両方のガス相の密度比に依存 して変化するから、衝撃波によ

る温度上昇Tmaxは 密度比 ρcl/ρgと ともに大きく.なる。ところで ρ、は重力と遠心力のつりあいか
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ら第4図 のようにlzlと 共に減少するからTmは 、Izlとともに増加する。5》・一・方系外ガス通過後の星雲の

冷却過程では、 ρgが小さいほど保温効果が少なく放射冷却が早く進むと考えられる。そこでこの加熱 、

条件のz依 存性がコソドルール組織の差異を生みだしたとして、赤道面近傍では斑状および放射状輝石

コソドルールが、また赤道面から離れた領域では、棒状カソラソ石およびガラス質 コソドルールが形成

されたと仮建する。すると者コンドルールの存在頻度は、コソドルールの前駆物質として仮定 した太陽

系星雲の微粒子の密度ρdが 定性的には第3図 の様にlzlと ともに減少するから、赤道面近傍が最も多

く、赤道面から離れるに従い形成個数は減少すると推定される。 ・方、24Mg過 剰成分は系外星雲から

太陽系星雲に混入し、さらに溶融状態になったコソドルール前駆物質にとりこまれるが、星雲ガス中の

系外ガス成分の割合ρcl/(ρcl十 ρg)がlzlと 共に増大するので、赤道面から離れた領域ほど24Mg

混入度は大きくなると考えられる。

以上のように、前節で述べたコソドルール組織についての要素(1)一(3)の間の相関は上記のシナリオで

すべて矛盾なく説明される。なおコソドルール形成時の溶融温度はその化学組成に大きく依存すること

から、さらに24Mg過 剰度と化学組成の相関についての測定を現在進めている。
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