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1.はじめに

1969年という年は人類カミ地球外物質を大量に入手し

たという点で画期的狂年であった.アポロ11号によっ

て月の岩石カミ持帰られたこともさることながらこの年

には大量の明石が北半球と南半球にそれぞれ落下してい

る･アエンデ(A11ende)明石とマチソン(Murchison)

瞑石である.そしてこれらの明石から発見されたCa,

A1に富む包有物(Ca,A1-ri･hIn･1usion,略してCAI)は

46億年前の太陽系創生期の出来事をさぐる貴重な試料と

なった.この地質ニュｰスにおいても田中(1978)

によってこれにっいての解説がなされている.この

十年あまりの間にCAIの研究は大きく進展しその研

究成果はこれまでの宇宙化学の内容を大巾に一新するに

見る重要なものにたっている,この小論ではその研

究経過をふりかえりつつCAIからみた原始太陽系の化

学過程についての研究成果を紹介することにする.

2.アェンデ阻;百の落下とCA瓦の発見

1969年2月8目メキシコに落下した大量の明石は

総重量4トンにも達すると推定されている.これはア

エンデ限石と命名されタイプ3炭素質コンドライトで

あることカミわかった.CAIはこのアェンデ隈石中から

多数発見された.この蹟石の落下直後からいちはや

く試料の組織的回収とその鉱物･化学的検討をおこなっ

たCLARKEeta1.(1970)は形態上はオリビンなどから

なる通常のコンドルｰルに似ているにもかかわらず構

成鉱物がゲｰレナイトファッサイトアノｰサイト

スピネノレ柱とである異常な｢コンドルｰル｣を発見し

rCa,A1イichchondru1es｣と記載した.このほかに

不規貝肱形状を示す細粒鉱物の集合体(agg･･gat･)も

Ca,A1に富んでおり細粒のスピネルグロッシュラ

ｰファッサイトペロブスカイトアノｰサイトなど

から出来ていることがわかった･Ca,A1に富むこの

二つのタイプのrchondrules｣とraggregates｣は後

にそれぞれ｢coarse-grainedinc1usions｣と｢fine-

grainedinC1uSiOnS｣と呼ばれるようになりアエンデ

限石中のCAIを組織･形態から区分する基本タイプと
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たる.

この二種類のCAIは単に組織･形態上のちカミいに

とどまらず微量元素組成からも重要なちカミいがあるこ

とが後に明きらかとなった.その糸口となったのは

TANAKA&MAsUDA(1973)によるfine-grainedinc1u-

sionの異常なREE存在度パタｰンの発見である.と

ころでアエンデ明石の落下したのが1969年であったと

いうことはその後のCAIの研究の発展を考える上で

きわめて重要であるように思える.何故ならこの

1969年7月にはアポロ11号によって初めて月の岩石試

料が地球に持帰られている.従ってアメリカではこ

の貴重な地球外物質を調べる為に充分な研究投資カミお

こなわれ研究設備･体制は充分に整備されつつあった.

これらは後のCAIの研究に大いに活用されていくこ

とになる.これをコンピュｰタｰシステムのハｰドウ

エアと考えるならぱこれを稼動させる強力なソフトウ

エアに当るものも準備されていたように思われる.

それはLARIM1ER(1967)LARIMER&ANDERs(1967)

による凝縮モデルであろう｡彼らはコンドライトの多

様性を原始太陽系星雲ガスからの固体粒子の凝縮過程

により統一的に説明しようとした･その一連の論文カミ

最初に発表されたのは!967年であり2年後の1969年頃

にはこの凝縮説は一世を風びしっつあったにちカミいな

い.当時の筆者はまだ大学に入学したばかりの頃であ

りこの当時の様子を直接感じることカミなかったのはも

ちろんであるがこの頃シカゴ大学のC1aytonの下で研

究された小沼直樹氏カミ1972年に出版されたr宇宙化学｣

を読めぱそのことは充分うかがい知れるように思われ

る.

宇宙存在度の元素組成を有する高温星雲ガスからど

のような鉱物粒子カミ平衡凝縮するかについては既に

L0RD(1965)カミ調べていたカミLARIMERとANDERsは

再度このことを取り上げコンドライトの化学的多様性

を解釈する基本原理としたのである.

3.凝縮モデルとCAI

LARIMER(1967)の凝縮モデルの計算結果によれば

金属鉄とオリビンがガスから凝縮する温度よりもさら�
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第1図

元素の凝縮モデルによ

る計算結果.ガスの

組成は宇宙存圧度

PH2(tot.)=10'4気圧

を仮定している(GR0-

��並�剉��

1974による).
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第2図

Ca-A1-Ti鉱物の凝縮順序｡

圧力依存性はP亘2(tot.)=

10-2～10■壬乱tm1ではほとんど

ない(GR0ssMAN&LARエ･

MER,1974による).

�住

���〰

←(1/Tc)×104

��

に高温でペロブスカイト(CaTiOヨ)スピネル(M1gA1.

04)シリマナイト(A1.Si05)アノｰサイト(CaA1.Si毘

O｡)カミ凝縮することが示されている.後にペロブス

カイトスピネルアノｰサイトはメリライトなどとと

もにCAIから実際に発見されることになるが1967年

のLARIMERとANDERsたちの議論の重点はこれらの

高温凝縮物にあった訳ではたくむしろ金属鉄やオリ

ビンの凝縮以後のさらに低温の領域におかれていた.

とは言えこのLARIMERとANDERsによる一連の凝縮

モデルの論文は多くの研究者に強い影響を与えること

に放った.

カナダのマクマスタｰ大学を卒業し1968年に工一ル

大学のTUREKIANの下で大学院生となったぱかりの

GR0ssMANもその例外ではなかった.GR0ssMAN自

身の話しによるとTUREK工ANは彼の講義の中でLARI-

MERとANDERsの説を取り上げた.その講義を聞い

たGR0ssMANはLARIMER(1967)が行った凝縮の熱

カ学計算においてmass-ba1ance方程式が厳密に取扱

われていないことに疑問を持っことにたる.彼は平衡

凝縮の計算を白らやり直してみることを決意する｡計

算プログラムをつくることに特に経験カミあった訳では柱

い彼にとって正しい計算結果を得ることは容易ではな

かった､しかし何とか正しい結果カミ得られるように

なりそれは宇宙存在度の元素組成を有する高温星雲

ガスから最初に凝縮する主成分元素鉱物はコランダム

(AI.O｡)であり以下ペロブスカイト(CaTiO畠)メ

リライト(Ca･A1邊SiOrCa･MgSi望O･)スピネノレ(MgA1･O･)

カミ凝縮するという結果であった･しかしこのよう狂

鉱物灘は限石から記載されたことカミ全くなかった訳で

は狂いものの唄石の構成鉱物としてはきわめてなじみ

の薄いものであった｡しかし既に述べたようにこ

れとほぼ時を同じくしてアエンデ唄石が落下しその

中からCAIが発見されるのである.このようにCAI

は凝縮モデルの正しさを証明するかのようにアエンデ瞑

地質ニユｰス361号�
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策1表Ref胸｡torytmceelementsの凝縮温度と主成分元素鉱物の

凝縮温度の相互関係(GR0SsMAN&LARIMER,1974による).
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石から発見されたのである･GROssMANが凝縮モ

デルに基づくCAIの研究の強力な推進者となったのは

言うまでもない･凝縮モデルによる計算結果は第1

図･2図及び第1表に示す通りである.GR0ssMAN

&LARIMER(1974)は｢Ear1ychemica1historyofthe

s01arnebu1a｣と題する総説を書きCAIをはじめ明石

物質の化学的･鉱物学的特徴カミいかに凝縮モデルによ

ってうまく説明されるかまとめている.この総説は

1973年6月22目にRev.Geophys.SpacePhys.に投稿

され同年10月12目に改訂された後1974年2月に出版

されている･後に問題と柱るCAIの酸素同位体組成

については当時信じられていたONUMAeta1｡(1972)

による酸素同位体宇宙温度計からすると80ぴK前後の

温度となりCAI構成鉱物の計算上の凝縮温度(>ユ40ぴ

K)とは大変な不一致カミあること.そしてこの不一

致については現在その検討が進んでいると手短かに記さ

れている･CLAYT0Netal･(1973)によるCAIの酸

素同位体異常の発見の第一報はこの総説の投稿された

6日後にScienceに投稿され受理されている.

(1970)KURATeta1.(1975)はアエンデ隈石以外の

炭素質コンドライト(C3)からもCAIを記載しその高

温鉱物の組織やinc1usions内部の元素分布はガスから

これらの鉱物が直接凝縮したと考えるのではうまく説明

出来ないとし高温の蒸発過程で出来たメルトから晶出

したものと考えるべきであると主張した.

このKURATたちの蒸発モデルは1970年代末になっ

て隈召物質などの加熱蒸発実験の成果をふまえた日本

の研究者たち(N0TsU.tal.,ユg78;HASHIMOTO.t.1.,

ユ979)により再度取り上げられることにたる.そして

ユ981年には噴石学の大家Wo0D(ユ98!)もCAIはinter-

stenardustの蒸発残留物であると主張するようになる｡

約10年前の1970年にはW00Dたちのグルｰプはアエン

デ明石からいちはやくCAIを記載しこれらは原始太

陽系星雲ガスからの初期凝縮物であろうと主張していた

のである(MARvIN･taL,1970)･このような変化をも

たらしたのは言うまでもなくCLAYT0NetaL(1973)

がアエンデ隈石中のCAIに大きな酸素同位体組成の

異常を発見したことによる･

4.蒸発モデルとCA亙

CAIの凝縮モデノレによる解釈に対して誰もが賛成し

ていたのかと言うと必ずしもそうではない.KURAT

1984年9月号

5.CA瓦の酸素同位体組成貝當の発見

酸素の安定同位体にはユ50ユ70180の三種類があり

180/160と170/ユ局O比の精密測定が可能である.第3図�
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第3図

CAI,噴石物質の酸素同

位体組成､C1:C1コン

ドライト,H:H一コン

ドライト,L～LL:L及

びLLコンドライト,E:

エンスタタイトコンドラ

イト.カッコで示した

EK1-4-1,C1,HALはい

ずれもFUNinc1usion

である(CLAYTONet

����������

������奔低�

一40

一30

一20-100

♂8(SMOW),(o/oo)

斗10

十201981による).

にはこれまでにClaytOnのグルｰプによって調べられ

たCAIや陽石の酸素同位体比の測定結果を示した｡ア

エンデ明石のCAIをはじめ炭素質コンドライト(C2,

C3)の高温鉱物のδ180とδユ70の値は勾配=1の直接

関係を保ちつつ大きく負側に変化していることカミこ

の酸素同位体組成異常の理由である.

通常の化学過程で酸素同位体の分別が起るならδユ70

とδ180は勾配=O･52～O･53*の直線関係を保ちつつ変化

するはずである･事実地球上の鉱物や水さらに月

の岩石の酸素同位体組成はこのことを満足しており第

3図の地球上の分別ラインで示される.アエンデ明石

のCAIは勾配=1の直線関係を示しており通常の質量

分別過程では当然説明出来恋い･この見事在直線関係

の可能な解釈は同位体組成が直線を両側にそれぞれ延

長した点に対応する二種類の物質カミ様々な程度に混合

された混合線と考えることであった(CLAYT0Net.1.,

1973).その場合160に富む一方の端成分物質は純

粋にi50だげからたる物質であるか又はこれと混合

された物質でなければならない.

第3図には勾配=1の直線から大きくはずれて分布

する分析結果が幾つか示されている.これらの点はい

ずれもアェンデ隈石のCAIでありそれぞれEK1-4-1

C1HALと名付けられている.これらのCAIは他の

同様在アエンデ隈石のCAIとは酸素同位体組成が異っ

ておりFUNincIusionsと呼ばれている(L囲eta1.,

1980).FUNはFractionationandUnknownNu-

c1eareffectsの頭文宇に由来しこれらのinc1usionsは

次のような特徴がある.

(1)酸素同位体組成が示すように質量数に依存する大

きな分別過程が想定され得る､(2)しかしこの質量分

別の効果を除いたとしても何らかの同位体異常を考え

ねぱならたい.(3)このよう故事状は程度の差こそあ

れMg,Si,Caの同位体組成にもあてはまる.(4)

亘ALとC1には明りょうなCeの負の異常か認められ

��

同位体交換平衡における分別の場合を考えれば

調相近似による鉱物のreducedpartitionfunctionratioは

1･･一畔[/払･､､p(畿r･/去箒(伽/･･入(･･)二(･･)｡1/許

となる.

分子についても同様な式が与えられる.

このことは

δ170とδ180の勾配が

(伽/･･ル/(伽/･･)蝸一(岨憲汗)/(則計)一･･…

となることを意味する.

0.50ではないことに注意.

上式の意味についてはKAwABE(1979)を参照されたい.

地質ニュｰス
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る.

これらのFUNinc1usionsも含めて上記の混合説で

解釈しようとすれば酸素同位体組成を異にする2つの

物質とは必然的に第3図のaとdに対応するとしな

ければ匁らない.FUNinclusionsはaの物質が何ら

かの質量分別過程を経ることによりb,c,eの組成

に変化しこれらがそれぞれdの物質と混合したと解釈

する訳である.質量分別過程としては蒸発が考えら

れこれはCeの負異常の説明にも好都合とされている

(LEE･ta1.1980).aにあたる物質はCAIを構成する

スピネルだとの鉱物でありdに相当する物質は全体

としての星雲ガスであろうと考えられている(CLAYT0N,

���

aの物質が何故ユ借Oに富むかについては幾つかの可

能性が指摘されている(CLAYT0N,1978).いずれも

星の内部における4He燃焼反応又は超新星爆発における

炭素燃焼反応により1画Oが選択的に合成されること根

拠としておりかかる160に當むチリ･ガスが他の太陽

系の原材料物質と完全に混合･均一化されることなく現

在に到っているとされている.

以上のようなCAIの酸素同位体組成異常の発見とそ

の解釈カミこれまでの凝縮モデノレの考え方を真向から否

定するのは言うまでもない.凝縮モデルでは原始太

陽系の物質は一担完全にガス化され宇宙存在度に対

赤する均質･一様な化学組成(同位体組成)を持つと仮定

していた.そしてそのような均質ガスからCAIをは

じめ様々匁隈召物質や惑星が出来たと考えていた.し

かし酸素同位体組成異常の解釈によれぱそのような

凝縮モデルでつくられるすべての物質の酸素同位体組成

は第3図に於いて勾配:O.52～0.53である一本の直線

上に示されねばなら狂い.しかし現実の測定結果は

明きらかにそうではない.均一ガスを前提とする凝縮

モデルはその前提を修正せねばならない･しかし

凝縮モデルの魅力は均一組成のガスを仮定することで

元素の宇宙存在度の概念をそのモデルの根幹にすえるこ

とが出来た点にある.任意性のある元素組成ガスの凝

縮論ではその魅力は半減してしまう一前に触れた蒸

発モデルの復活にはこのような背景カミある･CAIは

その特異な鉱物･化学組成により凝縮モデルの正しさ

をr説明｣した.そしてさらにCAIはその特異な

酸素同位体組成により自ら凝縮モデノレをr否定｣し

蒸発モデルをr復活｣させたかに見える.

6.CLAYT0Nらによる酸素同位体組成異常の解釈

への疑問

CAIの特異な化学組成と酸素同位体組成をめぐって

その形成論は凝縮モデルと蒸発モデルの間を大きくゆれ

動く訳であるがこれは単にCAIや明石の形成論にとど

まらず太陽系形成論にも大きな影響を与えている･

しかしこのような状況をもたらしたCLAYTONらに

よるCAI酸素同位体異常の解釈ははたして唯一可能な

解釈であろうか.幾つかの疑問は提出されているカミ

その中でも最も重要と思われるものは次のことである･

CLAYT0Nらカミ主張するように約4%もの純粋な160物

質が直接･間接にCAIに混合されているとすれぱこれ

に対応する同位体異常はMg,Siにも発見されねばなら

ない.たしかにNIsHIMURA&OKAN0(!981)によ

れば25Mg/24Mg,26Mg/24Mgの間にも酸素同位体組

成異常にみられるような勾配=11の変化が認められると

言う.しかし同一試料のSi,Mg同位体組成カミ酸素

同位体の如き異常な組成変化を示すとする測定結果は

その努力にかかわらずまだ得られていない(CLAYT0N･t

al｡,1978).

さらに筆者自身の疑問を一つ付加えるならば同位

体組成の異なる液体の水を混ぜあわせるような均一系の

混合ならぱその理解も容易であるがカスｰダストの

不均一系においてあの兄事な勾配:1の直線関係を実

現させる混合とは一体どのようた具体的プロセスを考

えれば良いのであろうか.即ちこのような不均一系

の場合には何らかの質量分別を伴うプロセスを想定し

ない限り同位体の混合は実現しないのではないだろう

か･しかしこのような疑問は.あくまで素朴な疑問

であって酸素同位体組成異常に別の解釈を与えようと

する積極的たものではない･一方陽子照射によって

同位体異常を説明しようとするより積極的な考え方は

�到�������並�����挨���

LEE(1978)校とによって展開されておりCLAYT0N,

D.D.eta1.(1977)の詳しい検討もある･この考え方

はかってFowLEReta1.(1962)がLi,Be,Bの存

在度の問題を解釈する為に提起したいわゆる初期照射説

につ校カミっている.もしLi,Be,Bの存在度が高エ

ネルギｰ陽子の照射によるspa11ationによって規定され

ていると考えるならこの効果は他の元素の同位体組成

にも何らかの影響を与えるにちがいないとするのは当

然であろう.最近になって隈鉄中の107Ag/ユ09Agに

200%にものぼる同位体異常を発見したKAIsER&WAs-

sERBURG(1983)は107pdに由来する107Agとともに陽

子照射による二次エピサｰマル中性子とPdの反応(例え

1984年9月号�
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○未反応の分子状酸素

第4図オゾンと酸素分子の間の同位体分別.勾配=1.0の

直線関係カミ成立している.破線は質量依存性分別に

於ける勾配=0.52を示す

(丁亘IEMENS&HEIDENREIc且,1983による).

ば汕･pd(n,γ)･｡･pd(一β)加9Ag)によって10目Agカミ出来る

ことを考えねばならないと指摘している.そして陽

子照射はT-Tauri段階の強い太陽鳳に起因するのではな

いかとしている.

これはFOwLEReta1｡(1962)の初期照射説のある

意味での復活と考えられる･しかし陽子照射によっ

てすべての同位体異常を同位体異常カミ認められない

元素もあることも含めて定量的に説明するのは困難に

見える(CLAYT0N,D.D.eta1.1977).特にCAIの

δ工70とδ180の直線関係の必然性を証明するのは春意

的又は偶然的仮定をおか狂い限りきわめて困難であろ

う.

7.非質量依存性酸素同位体分別の発見

しかし在カミら1983年になってTHIEMENs&HEI-

������㌩������呈��乳��㌩

はCAIに見られるようなδ170とδ180の値カミ勾配=1

の直線関係を示す酸素同位体分別カミある種の化学過程

で実現することを実験的に示すことに成功したのである･

これはこれまでの混合説による酸素同位体組成異常の

解釈は唯一可能な解釈ではないことを証明した点でき

わめて重要である.

THIEMENsとHEIDENREIcHは酸素ガス中での電気

放電によって生成するオゾンと未反応酸素ガスの間の同

位体分別を実験的に調べた･そして160が未反応酸

素ガスに選択的に濃縮し両者のδ170とδ180は見事狂

勾配=1の直線関係を満足していることを確認したので

ある(第4図).

このことに対する彼等の解釈(HEIDENREIc亘&THIE-

MENs,1983)は次の通りである.オゾンと酸素ガスの

間の同位体分別を規定するのは酸素分子の解離反応に

ありこれは

02+e■→O(畠p)十〇(1p)十e'

と書ける.1嗜Oユ60.170160.180160分子のこの解離反

応速度をそれぞれk16,k17,k18と記せば第4図の

結果は

kユ6<二k17=k18

の条件が必要であることを意味している.この解離反

応は

02+hリ→O(3p)十〇(工p)

と等価と考えられこれに対応するO｡の吸収帯は175-

205nmの紫外線吸収帯(Schumann-Rungeband)として

知られている.この電子スペクトノレには回転準位間

の遷移に対応する細か在吸収帯が存在する.この回転

吸収帯は160ユ60の等核対称分子と180ユ60又は170160

の異核非対称分子とでは異狂ることが知られている(H吐

RzBERG,1950).これがk16<k17=k18を結果すると

いう訳である.しかしこれにはもう少し説明が必要

であろう.

一般にH｡,O｡,N｡のような等核二原子分子では

その電子スペクトルにあらわれる回転準位遷移はその

原子の核スピン(I)の値によって回転量子数(J)の奇

偶に対応するどちらかの一連の吸収帯カミ欠落したりそ

の強度カミJの奇偶によって交互に変化する･ラマンス

ペクトノレでもこれと同じことが起るがもちろんこの

場合は吸収帯ではない.このことは粒子位置交換の

対称操作に対する波動関数の対称性に基づいている.

そしてこれは陽子の核スピンの発見とオルソH･とパ

ラH･の問題として又その問題の解決に日本人研究者

堀健夫が大きな貢献をしたこととして知られている

(朝永1974).このような核スピンと結びついた回転

吸収帯の性質は逆に核スピンの分光学的決定法とし

て利用されてきた(本間ヨ1977)･

1周0160の場合160の核スピンは0でありSchumann-

Rungebandでは奇数のJに対応する吸収帯のみがあ

らわれ偶数のJに対赤する吸収帯は存在し放い(肋R･

zBERG1950).しかし180160とi70ユ60は等核二原

子分子ではない為すべての奇偶のJに対症する吸収帯

地質ニュｰス361号�
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が存在することにたる.従ってSchumann-Runge

bandの紫外域に比較的平らなスペクトルをもつ輻射

あるいはこれに対応するエネルギｰ源によって上記

の解離が起るとすれば2k1･=k1･=k1･が成立し上記

のk16<k17:k18を満昆することになる.このよう

にTHIEMENsとHEIDENREIcHは紫外線照射による

光化学反応によってδ170とδ180が勾配=1を示す酸素

同位体分別が可能であることを示したのである･彼等

の実験をそのままCAIの生成条件にあてはめるのは困難

であるかも知れないが彼等も指摘するように紫外線

照射による光化学反応が原始太陽系で大きな役割をはた

した可能性は大いにある.主系列星に到る直前段階の

T-Tauristageにおける原始太陽系は現在よりもはる

かに強い紫外線を放射していた可能性カミ指摘されている

からである､この考え方は酸素同位体異常をT-Tauri

stageの太陽活動に結びつける点で先に引用したKAI-

sER&WAssERBURG(1983)のAg同位体異常について

の推論と符号している･T-Tauristageに於いて太陽

カミ放出するとされる強い紫外線･エネルギｰ粒子は原

始太陽系星雲ガスの散逸過程に関連して我国の林らに

よるr京都モデル｣でもその重要性が指摘されている

ところである(中沢･水谷1983).蹟有物質の同位体組

成異常の問題とT-Tauristageの活発な太陽活動との結

びつきが今後どのように明らかにされていくか期待し

たい.

しかしいずれにせよ混合説によるCAIの酸素同

位体組成異常の解釈はr勾配二1の酸素同位体分別は

通常の化学変化の過程では実現しない｣というその論理

上の大前提を失ってしまったと言える.

従ってCAIの酸素同位体組成異常を理由に凝縮モ

デルをr否定｣し蒸発モデルをr復活｣させる根拠は

きわめて脆弱となったように思える.その意味で既

に述べたようにCAIの特異校鉱物･化学組成をうまく

説明出来る凝縮モデルの重要性は再評価される必要があ

1984年9月号
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策5図

アエンデ蹟石の｡oarse郡ainedCAIにおけるrefractory

e1ementsの一様濃縮(GR0ssMANeta1.,1977による).

る･しかしこのことは蒸発モデルの重要性を否定す

るものではもちろんない･凝縮モデノレでは星間塵

は蒸発過程を経ることによって完全にガス化したと仮定

しているがEUNinclusiOnsの発見は部分的にせよ

完全ガス化をまぬがれた星間塵が存在することを意味し

ているのかも知れ次い.

コンドｰノレはもちろん多数のCAIはその形態から

メルトの状態にあったことは間違いなくその際に物質

の蒸発がないとするのはきわめて不自然であろう.い

ずれにせよ凝縮及び蒸発の両過程は基本的には物質

のvo1ati1ityカミ支配する過程であってこのことがCAI

の物質的特徴を大きく規定していると考えられる.こ

のことの具体的内容を最近のCA工の化学的研究の進

展から次に見てみることにしよう.

8.アエンデ唄方CAIの化学的特徴

既に述べたようにアェンデ隈石からのCAIはそ

の形態上Coarse-grainedinc1usionsとfinegrained

inCluSionSの二つに大別されその化学的特徴も大きく

異っている.

COarse-grainedinclusionsの特徴は第5図に示さ

れるように親石(1ithophi1｡)親鉄(｡ide｡｡phi1｡)の別

を問わずrefraCtOryな元素がほぼ一様に濃縮している

ことである.一様という意味はC1コンドライトに

対する濃縮度がそれぞれの元素で比較的一定で図にあ

る通り約17.5倍と放っていることを言う.GR0ssMAN

etal.(1977)によればこの17.5という値は凝縮モデ

ルからするときわめて重要であるという.何故なら

もしC1コンドライトが原始太陽系物質から凝縮すべ

き全物質を代表するとすればCOarSe-grainedinC1uSi-

onsはその100/17.5=5.7%に相当することに放る･

凝縮モデルの計算によれば5.7%の物質が凝縮する温

度は1437汎とたりこの時の鉱物組合せはメリライト�
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第6図

｣3B-5BB

周期律表によるグルｰプ

アエンデ隔石のfine･grainedCAI

におけるrefractorye1ementsの

分別濃縮(GR0ssMAN&GANA-

PATHY,1976による).
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十スピネノレ十ダイオプサイドとなる.従って微量元

素の濃縮度と鉱物組成の関係は凝縮モデルによって大変

うまく説明出来るとしている.

一方fine-grainedinc1usionsはどうであろうか.

第6図はfine-grainedinc1usionsにおける元素の相対

濃縮度を示したもので第5図と同じように縦軸はC1

コンドライトに対する各元素の濃縮度をあらわしている.

LaC1SmTaカミ約30倍の濃縮度を示すのに対し

ScIrの濃縮度がきわめて小さいのカミ特徴的である.

この図には示されていないがLuReHfZrもSc

Ir程度のきわめて小さい濃縮度しか示さないことがわ

かっている.このことははじ｡めに少し触れたTANA肌

&MAsUDA(1973)によって発見されたfine-grained

inclusiOnの異常なREE存在度パタｰンと対赤してい

る.第7図はB0YNT0N(1978)によってまとめられ

たこの種のfine-gra1nedinclusionsのREE存在度パ

タｰンである.C1コンドライトに対する濃縮度が元

素ごとで大きく異なりこのことカミこの異常なREEパ

タｰンと狂って表われている･このタイプのREEパ

タｰンを特にGroupπパタｰンと呼びこのタイプの

REEパタｰンを有するfine-grainedinc1usionsは

GroupIfine-grainedinc1usionsと呼ばれる.その

理由はfine-grainedinc1usiOnsのすべてが第7図の

ようなREEパタｰンを示すわけではなくfine-grained

inc1usiOnsであっても第8図に示されるようなREE

バタｰンを有するものは存在するからである.こちら

L副C写PrNdSmEuGdTbDyHoErT㎜YbLu

第7図アエンデ明石のfine-grainedCAIにみられる

REE存在度バタｰン.これはGroup皿バ

タｰンと呼ばれる(B0YNTON,1978による)｡

5◎

紀

聖

ヤ

1卜20

＼
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＼

パ

ペ

ム

､

ヤ

家う締叶鳥4特ミ｡

第8図アエンデ明石のfine･grainedCAIにみられる

REE存在度パタｰン.これはGroup皿パタｰ

ンと呼ばれる(B0YNTON,1978による).

のタイプはGroup皿パタｰンと呼ばれEuとYbに

負の異常がある点を除げば｡oarse-grainedinc1usions

の場合のようにREEの一様な濃縮が特徴的である.

このようにfine-grainedinc1usionsはそのREE存

在度パタｰンによってGroup皿inclusionsとGroup

皿inc1usionsにさらに区分される｡

このようなfine-grainedinC1uSiOnSの化学的特徴が
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第9図1660.KにおけるREEの凝縮･この温度に於いて

宇宙存在度の元素組成ガスから凝縮する鉱物はヒボ

ナイトとペロブスカイトである.REEはこれらの

鉱物のCa-sitesを理想固溶体として置換するもの

と仮定されている.

ガスと固体の間の化学平衡によって説明出来ることを最

初に指摘したのはBOYNT0N(1975)であった.ガス

からの固体粒子の平衡凝縮の計算は第1図･2図第

1表に引用したようにGR0ssMAN(19721973)によっ

てなされている.しかしこの計算結果のうち微量

元素のガスからの凝縮はあくまでその元素カミ他の元素化

合物と固溶体を形成することなく純粋固相として凝縮す

るものとの仮定の上に計算されている.しかし平衡

凝縮を前提とする隈ゆ各微量元素がそれぞれ純粋相と

して凝縮するとするのは誤りであって当然何らかの固

溶体として凝縮することを考慮しなければならない･

そうすればB0YNT0N(1975)が指摘したように実際

の凝縮温度は純粋相が凝縮すると仮定した場合より高く

なり純粋相の凝縮温度は固溶体形成による凝縮温度の

ほぼ下限に対応すると考えられることになる｡

B0YNT0N(1975)は1700㌧165ぴKで凝縮すると考え

られるY.O｡やCaTiO｡にREEが固溶体としてとり込

まれるとするたらぱREEの各元素の何%が凝縮する

かは個々の元素の熱力学的性質によって規定されREE

の間で大きく異なることを示した･そしてこのよう

た固溶体が何らかの理由でガスから分離されたとすれ

ば残ったガスのREE存在度パタｰンはGroup1パ

タｰンと類似したものになることを明らかにした･

1984年9月号

このB0YNFONの考え方はいくつかの点でDAvIs&

GROIsMAN(1979)によって批判を受けることになるが

GroupIfine-grainedinc1usionsは高温ガスから初期

凝縮物が分離された残留ガスからの二次凝縮物であると

する結論には変更は狂い.

第g図は166ぴKに於いてヒボナイト(CaAl｡｡Oユ｡)

十ペロブスカイトの凝縮に伴ってペロブスカイト及び

ヒボナイトと理想固溶体をなして凝縮するREEと残留

ガスのREEの存在度パタｰンを計算したものである･

(Davis1982私信)･凝縮物に於いてはEuとYb

の負の異常が著しく軽希土(L4-Sm)と重希土(Gd-Lu)

の分別が予測される.166ぴKより低温になれば軽

希土と重希土の間の分別は次第に小さくなりEuと

Ybの負の異常だけが残ることに在る.これはまさに

Group皿fine-grainedinc1us1onsのパタｰンに対応す

ることにたる.一方残留ガスのREEパタｰンは

おおむね第7図に示したGroupIパタｰンに対比出来

ることは明らかであろう.ただしTmEuYbの

対応は充分ではない･EuとYbの不一致はGrOup

皿パタｰンの場合と同じように残留ガスからEuと

Ybが100%凝縮する温度以上で二次凝縮が終了したと

考えれば問題とは狂らない.第9図に於いて残留ガス

のEuとYbの点が別に扱ってあるのはこのことによ

る.

このようにGroup1{ine-9raineainc1usionsの

REEパタｰンからきわめて初期の高温凝縮物の形成

とそのガスからの分離プロセスが推定される.既に述

べたようにGroupIfine-grainedinc1usionsでは

Sc旺ZrReIrだとの濃縮カミみられない･これ

らの元素はいずれもきわめてrefraCtOryな微量元素で

ありREEのLuやEr在どの重希土類元素とともに

初期高温凝縮物として早期にガスから分離されたと考え

られる.この推論カミ正しいとすればこの初期高温凝

縮物はアエンデ噴石狂どのCAIと同じように明石中

のinC1uSiOnSとして実在しても不思議ではない.そ

してそれが実際に発見されることになれぱそれこそ

ultra-refractoryjnclusionsと呼ばれるべきものであろ

う.このu1tra-refractoryinc1usionsはようやく

最近に狂って発見されたがアエンデ隈石では匁くC

2コンドライトであるマチソン唄二石からであった､そ

の結果を次にみることにしよう.

9.マチソン陽眉からのCAI

マチソン(Mu･chi･･n)限石はアエンデ明石の落下

から約8ケ月後の1969年9月28目オｰストラリア･メル�
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第10図マチソンCAIとアエンデCAIのA1･O･一CaO-SiO･

ダイヤグラムヘのプロット.

ボルン郊外に落下している.回収された総重量は100

kgを越える.C2コンドライトのrfa11｣としては最

大量である.このマチソン明石についてはFUcHet

a1.(1973)によって詳しい岩石学･鉱物学的研究報告書

がありヒボナイト十ペロプスカイトスヒ｡ネノレ(±ダ

ィオプサイド)からなるCAIが存在するとの報告がなさ

れていたにもかかわらずこれらのCAIの詳しい研究

は最近までほとんどなされていなかった.同じ年に落

下したアエンデ明石のCAIの方カミ脚光を浴びたのとは

きわめて対照的である･ただし隈石中の有機物質に

ついての研究では事状は逆である.マチソン明石から

は多くの炭化水素アミノ酸などが確認され有機宇宙

化学の進展に重要な役割をはたしている(ANDERs･ta1"

1973;早津1976).マチソン明石中のCAIは個々の

CAIのサイズも小さく含有量も小さい.このこと

がマチソンCAIが充分研究されてこなかった理由で

あろう.しかし最近に放ってMAcD0UGALLのグ

ルｰプ(MAcD0UGALL1979;1981)や筆者の参加する

機会があったGR0ssMANのグルｰプ(BAR-MATTHEws

eta1.,1982;MAcPHERS0NetaI｡,1983;KAWABEeta1.,

1981)の努力によってマチソン明石のCAIの岩石･鉱

物学的性質や化学的特徴が明らかにされつつある.

これらのCAIの構成鉱物は様々であるが代表的な

ものは(1)スピネル十ヒボナイト十ペロブスカイト(2)

コランダム十ヒボナイト十ペロブスカイト(3)メリライ

ト十スピネノレ十ヒボナイト十ペロブスカイトなどであ

る･ヒボナイト(hiboniteCaA1･･01･)はカルシウムｰ

アルミネイトであるが地球上での天然鉱物として産す

ることはきわめて希れであるとされている.マチソン

隈石のCAIの特徴はこのヒボナイトやスピネノレ校ど

のアノレミネイトが主要構成物であることが多いというこ

とである.アェンデ隈石のCAIからもヒボナイトは

発見されているが多量に存在する訳ではない･マチ

ソンCAIにアルミネイトが多量に存在することはこ

れらカミアエンデCAIに比べA1･O･に富みSiO･に乏し

いことを意味しこのことは第10図に示すAl･O･一Ca0

-SiO･の三角ダイヤグラムによく表現される･この図

には凝縮モデルから予測されるトレンドも記入してある

がこのトレンドとの細かな比較にどれだけ意味がある

かは別にしてもマチソンCAIがアェンデCAIより

もさらにrefractoryであることは間違いないであろう.

GR0ssMAN(1972)の凝縮モデルによればPH｡=10■3

atm･の宇宙存在度に対赤する元素組成ガスから最初に

凝縮する主成分元素鉱物はコランダム(A1.O呂)である.

しかし彼の計算ではヒボナイト(Ca0･6A1.O茗)や

CaO･2A1203CaO･A1203校どのカルシウムｰアノレミネ

イトは当時充分な熱力学デｰタが無かった為全く考慮

されていない.ところが最近になってこれらのカノレ

ジウムｰアルミネイトの熱力学デｰタが利用出来るとこ

ろとなり再計算がおこなわれた.その結果PH｡=

10'3atm｡においてはコランダムとヒボナイトの凝縮

温度はほとんど差カミ校いもののコランダムの方がわず

かに高温で凝縮することカミわかった.これはガスの

冷却に伴たい量初に凝縮するコランダムはただちにヒ

ボナイトに変化することを意味する･従ってコラン

ダム十ヒボナイトあるいはヒボナイトを含むinCluSi-

onsの存在はマチソンCAIのきわめてrefractoryな

性質を強く示唆していると考えられる.

このような主成分元素組成の特徴に対し微量元素

組成はどうであろうか･マチソンCAIではアエン

デCOarSe-grainedinCluSiOnSのようにどのrefraCtOry

traCeelementSもほぼ一様に濃縮するパタｰンはほと

んどたいがこれらのCAIの特徴を端的に示してくれ

るのはrefractorysiderophi1es即ちOsIrRuの

相互分別である､第11図に示すようにマチソンCAI

のIr/osとRu/osの比は｡1コンドライトの値から

系統的にずれておりこのずれはPALME&WL0Tz蛆

(1976)が熱力学計算によって予測した太陽系星雲ガス

から1700㌧1540江に於いて凝縮する金属合金の組成

変化に対応していることが判明した(KAWABEeta1.,

1981;準備中).

PALME&WL0TzKA(1976)はOsReWMo

IrRuNiFeCoなどの親鉄元素が星雲ガスから凝

縮する際にこれらが固溶体合金をなして凝縮するとし

地質ニュｰス361号�
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第11図

マチソン｡AIのIr/os-Ru/os比

でこれらの凝縮モデル計算を行った･固溶体を考え

ることの重要性は既に述べたREEの凝縮の場合と同

じである.彼等の計算結果は第12図に示す通りである.

ガスから最初に凝縮するのはOsでありガスの冷却に

伴ってOs-W-Reからなる合金カミ1800.Kで出来るこ

とになりこれにMoIrRuなどが固溶されて少し

つつ凝縮していく.150ぴK以上においては凝縮に

よって出来た合金はOsIrRuなどの白金族元素を

多量に含みFeをわずかにしか含まない.その意味

でこれは白金族元素合金である.しかし1500呪

以下になるとFeNiCoの凝縮が急速に進行し白

金族元素合金はFe-Ni合金へと変化することになる.

第12図からわかるように180ぴKから1540慨への温

度低下によって合金のIr/OsRu/Os比は徐々に増

大するがIrの方かRuよりも少しrefractoryであ

る為第11図のようにIr/0sとRuOs比をプロットす

ると上に凸な曲線となる.OsIrはもとよりRuの

凝縮が完了する温度は154ぴKであるのでこの温度
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第12図

親鉄元素の凝縮.宇宙存在度の

ガスが10■3気圧であるとき親鉄元

素カミ理想固溶体合金を形成して凝

縮すると仮定(PALME&WLO･

TzKA,1976による).

1984年9月号�
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第13図マチソン蹟石のCAIから発見されたult附refrac･

torycondensateに対応するREE存在度バタｰン

(Boyntoneta1一,1980).

計算値は図9に示した凝縮物の値,両者のバタｰン

の一致度を見る為に両者のSmの存在度を一致さ

せている.

以下ではIr/osRu/os比ははじめのガスの組成比

である宇宙存在度の比(=C1コンドライトの比)に一致

し一定の値となる.

このPALME&WLOTzKA(1976)の計算結果は白

金族元素に営む金属粒子が実際にアエンデCAI中に多

数発見されるに到り(ELG0REsY.ta1.,1978)単なる計

算結果にとどまら放い重大な現実的意味がある.第11図

にはPALME&WL0TzKA(1976)とBLANDERetal.

(1980)によってアェンデ｡oarsegrainedCAIから発見

された金属粒子もプロットしてある.放射化分析によ

るアエンデ限石のCOarSe-grainedinCluSiOnSのバルク

分析値は第11図の鎖線で囲まれた範囲に入りC1コ

ンドライトの値と一致している.従ってアエンデ

CAIに於いてもこれに含まれる個々の金属粒子の組成

は必ずしも同一ではなくBLANDERetal.(1980)が発

見したようなきわめてOsに営む粒子も存在しており

これら粒子の全体としての荷重平均値カミバルクの分析値

として与えられこの値がC1コンドライトに対応する

と考えられる.第11図のマチソンCAIの値も放射化

分析によるバルクの分析値であるから個々の値はその

CAIに含まれる幾つかの金属粒子の全体としての平均値

を表わしており相対的にOsに富む粒子が多いことが

C1コンドライトの比からのずれとなって表われている

ものと考えられる.

先に述べたようにアエンデ隈石のGroupπCAIの

REE存在度パタｰンから推定されたu1tra-refractory

inc1usionsはB0YNT0Neta1.(1980)によってマチソ

ンCAIから最初に発見された(第13図).第g図に示し

た1660呪での計算値との対応は見事である･そして

筆者らによって検討されたマチソンCAIのうち第11図

に示したSH-2もやはりそのようなu1tra-refraetory

inc1usionの一種であることカミ明きらかとなった(KA･

wABEeta1.,1981).このことはマチソンCAIの鉱物

組合せ主成分化学組成refractorysiderOphi1es分別

から結論されるそのきわめてrefraCtoryな性格から

すれば当然の発見としなけれぱならたい･

おわりに

CAIの本格的研究が始ってから十年を越えようとし

ている.この間の研究経過をふりかえりつつ最近の

研究成果を簡単に紹介したが取り上げられなかったこ

とも多い.特にCAIと関係した明石物質などの蒸発実

験についてはその重要性にもかかわらず紙面の関係

もあり充分取り上げることカ拙来なかった.別の機

会があれぱそれにゆずることにする.
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