
１．は じ め に

原始太陽系において微惑星の集積がどのように起き

たのかはいまだに明らかになっていない。理論的に

は，ダストの密度が高くなった太陽系の赤道面での重

力不安定によって短時間で作る考えと，小さなダスト

の集合体の衝突合体によって徐々に大きな天体を作る

考えが提唱されているが，どちらも難点があり，長年

にわたる研究にもかかわらず合意が得られていない。

近年，天文の観測は急速に進歩し，星周円盤の寿命は

数百万年程度であること，いくつかの円盤（星雲）は

内側に穴（光学的に薄い場所）があり，それが拡大し

て星雲が散逸すること等が明らかになっており，微惑

星の集積の制約条件を与えている。

ここでは隕石の持っている情報を用いて微惑星（隕

石の母天体）の集積の歴史を明らかにすることを試み

る。母天体の集積は各種隕石のさまざまな性質（形成

年代，同位体組成，化学組成）に影響を及ぼすので，

正しい歴史であればそのすべてを説明できなければな

らない。これは，測定されている隕石の性質の解釈が

必ずしも一意的でないことを考えると，簡単なことで

はない。本稿では，筆者が合理的と考える解釈をつな

ぎ合わせて，比較的簡単な集積の歴史を構築してみ

る。ここで提唱する集積の歴史と過程は，隕石母天体

の熱史と，安定同位体比異常に基づいている。この説

は，大多数の隕石研究者のコンセンサスを得ているわ

けではないので，その弱点，問題点などについてもで

きるだけ詳しく説明したい。
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２．26Al：熱源と時計として

最近数年の間に隕石研究者の間で広く合意されるよ

うになったことに，エイコンドライト（HEDエイコ

ンドライト，パラサイト，鉄隕石等）がコンドライト

より早く集積したということがある（Hevey and

Sanders, 2006）。これは26Al（コンドライトの熱変成

やエイコントライト母天体の火成活動の主な熱源）が

星雲中に一様に分布していたという考えを受け入れれ

ば，当然の帰結であり，初期太陽系における微惑星の

集積を統一的に理解するための重要な事実である。現

状では，各種隕石の集積場所で26Alの量がかなり（2

倍をこえて）変動していたと考える研究者もいる

（Larsen et al., 2011）。その根拠は（1）Al-Mg系の

年代間隔と U-Pb系の年代間隔に矛盾があると考えら

れる，（2）一般の CAIと違って26Alを含まない FUN

-CAIと呼ばれる CAI（Ca-Al-rich Inclusion）がある

こと，である。しかし前者については Al-Mg系の年

代間隔と U-Pb系の年代間隔に矛盾のないデータも存

在する。後者については，FUN-CAIが太陽系が一様

化する以前の，ごく初期のものと考えることができ

る。

エイコンドライトの母天体の方がコンドライトの母

天体よりも早い時期に集積したことは，年代測定の

データに基づいて主張することもできる。多くのエイ

コンドライトは CAIから数えて500万年前後の形成年

代を与える（Nyquist et al., 2009）。また多くの鉄隕

石のW同位体比はその母天体のコアの形成は CAIか

ら数えて，100～200万年の間に起きたことを示唆し

ている（Kruijer et al., 2012; 2013）。したがってその

母天体の集積はそれより早かった（CAIから数えて

150万年より早い時点）ことになる。一方，始原的な

コンドライト（CIや CMコンドライト）の炭酸塩の

年代（CAIから数えておよそ500万年後に形成）か

ら，それらの母天体は CAIから数えて，およそ350万

年後に集積したと考えられる（Fujiya et al., 2012;

2013）。（もっとも，この集積年代の推定も，星雲内

での26Alの分布の一様性に多少依存する。）

この様に26Alは太陽系に一様に分布していたと考え

ることで，いろいろなデータを整合的に説明できるの

で，本稿では26Alは太陽系に一様に分布していたと考

えることにする。これを仮定すると，たとえば鉄隕石

の母天体の場合，熱史を計算することにより，コアの

形成温度を仮定すれば，いつ母天体が集積したかを定

量的に計算できる。またコンドライトの場合には，熱

変成の時の最高到達温度から母天体の集積時期を求め

ることができる。普通コンドライトのように変成温度

（900度程度）の高いものについては，これはかなり

精度よく求めることができる。なぜなら，26Alの半減

期は72万年程度なので，もし集積年代が72万年早かっ

たら，最高到達温度は2倍の1,800度まで上がること

になり，コンドライトの性質と明らかに矛盾すること

になるからである。普通コンドライトの最高到達温度

が＋/－100度の精度で決まっているとすると集積年代

はおよそ＋/－10万年程度の精度で決まることにな

る。ただしこのような集積年代の推定にはいくつかの

仮定がある。（1）母天体の大きさは十分に大きくて

ほとんどすべての26Alが壊変するまで，天体の中心付

近から熱が逃げないこと。この条件は，熱拡散率から

推定すると，半径が50 km程度の天体であれば十分

に満たしている。（2）それぞれの母天体のかなり深

いところ（母天体全体の最高到達温度にほぼ到達した

ところ）から隕石のサンプルが得られていること。小

惑星の反射光強度の自転に伴う変化から小惑星の形が

解り，小惑星の表面には十分に深いクレーターがある

ことが知られている（Torppa et al., 2003）。従って，

小惑星の深部から隕石試料が得られていることが推測

できる。（3）26Al以外の熱源，たとえば水質変成に伴

う発熱など，が十分に知られていること。水質変成に

伴う発熱は炭素質コンドライトで重要であり，特にそ

の反応速度はあまり正確に決まっていない。したがっ

て炭素質コンドライトの変成時の最高到達温度から集

積時期を推定すると誤差が大きくなる。幸い，水質変

成に伴って2次的にできる鉱物の年代測定から，集積

年代を制約できるので，炭素質隕石母天体の集積年代

の精度も極端に悪いわけではない。（4）母天体の集

積は（少なくともその初期において）十分に早いこ

と。すばやい集積を支持する論拠は（i）普通コンド

ライトの場合，もしゆっくり集積していたら，中心部

は溶けてエイコンドライトができてしまう。（ii）L

コンドライトの場合，type 6（変成度のもっとも高い

もの）の割合は大きく，すばやく集積した場合の熱史

の計算から求められる割合と矛盾しない。（iii）それ

ぞれのコンドライトは独自の岩石学的特徴を保持して

おり，比較的短時間に集積が起きたことを示唆する。

現時点ではすべての母天体の集積が速かったことを証

明するのは難しいが，上記を論拠としてここではすば

やい集積を仮定する。
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石鉄隕石のパラサイトの場合には26Mgの不足（地

球の標準物質に比べて）が報告されており（Baker et

al., 2012）早い時期に26Alを含むマグマがパラサイト

の存在領域から取り去られたことを示唆している。こ

れは早い時期にその母天体が集積したことを意味して

いる。いくつかのエイコンドライト隕石母天体に関し

ては集積年代に対する年代学的な制約がない場合があ

る。この様な場合にも，26Alの崩壊による加熱によっ

てコアが分離したと考えると，集積年代の下限（最も

遅い時期）を推定することができる。

この様にして求めた各種隕石母天体の集積年代を

Fig. 1の横軸に示す。若干の補足をすると，コンドラ

イトについてはコンドルールの形成年代（Al-Mg系

で測定したもの）の代表的な値と変成温度から推定し

た集積年代の間には良い相関があり，古いものから順

に，普通コンドライト，COコンドライト，CVコン

ドライト，CRコンドライトの順に並んでいる

（Hutcheon et al., 2009; Kita and Ushikubo, 2012;

Tenner et al., 2013）。コンドルールはコンドライト集

積前に形成したはずのもので，これは当然予想される

結果である。また始原的エイコンドライトの場合には

母天体上の爆発的噴火によって，Alを含む玄武岩的

組成のマグマが母天体から失われた可能性がある

（Wilson et al., 2008）。これは熱源である26Alが部分

的に母天体から失われるので，熱史に影響を及ぼす。

詳細は省略するが，ユーレイライトやロードラナイト

などの始原的エイコンドライトの集積年代の推定には

この様な Alの量の減少を考慮に入れている。

３．原始太陽系星雲の進化

次に，母天体集積のころの原始太陽系星雲の状況に

ついて考える。（また，母天体集積の場所についても

考えるが，これはかなり不確定性の大きな問題であ

る。）この問題を解く鍵は安定同位体比異常にある。

隕石に見られる安定同位体比異常の代表的なものとし

て，酸素同位体比異常と54Crの異常が挙げられる。前

者はおそらく，光解離の自己遮蔽効果に起因している

（Yurimoto and Kuramoto, 2004）。酸素の主なキャ

Fig. 1 ε54Cr of bulk meteorites are plotted against the accretion ages of the parent bodies. Except
for the NWA 011 achondrite grouplet and Tafassasset, a positive correlation betweenε54Cr
and accretion ages is observed, suggesting increase inε54Cr with time in the solar nebula.
Leftward arrows indicate that the errors on the older side cannot be specified.
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リアーとして内惑星領域では，H2Oガス，COガス，

CAI，ケイ酸塩がある。これらの混合と，コンドルー

ル形成時などの高温の場での同位体交換反応によっ

て，各種隕石の酸素同位体比は説明されるはずである

が，現在のところ簡単な構図は描けていない。一方

で54Crの異常（Table 1）は超新星（おそらくⅠa型）

起源の太陽系前駆物質の Cr酸化物を起源としている

ことが知られている（Dauphas et al., 2010; Qin et al.,

2011）。各種隕石中の異常は，その混入量の違いに

よって説明できる。一般的に言えば隕石中の54Cr等の

安定同位体比異常（他にも Caや Osなどいろいろな

元素に見られる）の解釈としては，原始太陽系星雲の

時間的変化，原始太陽系星雲の空間的不均質（太陽系

前駆物質の混ざり方の不均質），原始太陽系星雲内で

の加熱（たとえばコンドルール形成時の）による前駆

物質の消失，母天体内の熱変成・水質変成に伴う物質

の移動，等が考えられる。Fig. 1は54Crの異常を母天

体の集積年代に対してプロットした図である。54Crの

異常は地球の54Cr/52Cr比からの差を10－4の単位で表し

ている。地球はかなり大きな天体なので地球形成時の

1 AU付近の微惑星の平均的な値を代表していると考

えられる。2つのマイナーな隕石グループ（エイコン

ドライトと始原的エイコンドライト）を除くと54Crの

異常は集積時期とともに変化していることが解る。こ

れは，原始太陽系星雲の時間的変化（超新星起源の太

陽系前駆物質の混ざりかたが，時間とともに増えた）

によって説明することができる。Fig. 2に原始太陽系

星雲への前駆物質混入の模式図を示す。この星雲が適

度な乱流混合を行っていると考えてシミュレーション

を行うと（Fig. 3），混入した前駆物質は，拡散によっ

て広がりつつ，太陽に向かって落ちていくことが解

る。この様な原始太陽系星雲では空間的不均質は短時

間で消滅し，物質は良く混合される。彗星のちりに，

太陽に近いところでできたと考えられる高温凝縮物が

存在することは，空間的不均質は短時間で解消される

というシミュレーション結果を支持している。Crの

酸化物は酸化的な状況下では熱変成に耐性があるの

で，星雲中や母天体中の熱変成によって，隕石に見ら

れる54Crの異常を作ることは難しい。したがって，

Fig. 1の解釈としては，形成中の原始太陽系星雲の遠

方に混入した超新星起源の54Crキャリアーが移流・拡

散によって小惑星帯にやってきて，そこで形成される

母天体に混入したと考えるのが，もっとも自然かつ合

理的と思われる。

ここで2つの問題を考える必要がある。1つは Fig. 1

でトレンドに乗らないエイコンドライト（NWA 011

グループ）・始原的エイコンドライト（Tafassasset）

が存在することである。素直に考えるならば，これ

は26Alがたくさん存在している早い時期に54Crをたく

さん持った母天体が存在していたということを意味す

る。そうだとすると同じ時期に54Crの少ない母天体

と54Crの多い母天体が形成されたことになり，Figs. 2

and 3で示した描像とは相いれない。（これは Figs. 2

and 3の描像の致命的欠陥かも知れない。）NWA 011

グループと Tafassassetに共通の特徴は両者ともマイ

ナーなグループであることであり，これは重要な意味

を持っているかもしれない。NWA 011と似た隕石は7

つ見つかっているがすべてペアである可能性が高い

（Meteorite Bulletin data base）。Tafassassetは1つ

の隕石だけで独立のグループを形成している。このこ

とを考慮に入れると，上述とは別の解釈が可能にな

る。Bottke et al.（2006）で指摘されているように，

エイコンドライト母天体（鉄隕石を含む）は太陽系の

内側で形成され，重力的に散乱されて小惑星帯に移動

したと考えられる。同様に NWA 011や Tafassasset

の母天体も26Alのたくさんある，早い時期に太陽系の

内側で形成され，重力的に散乱されて離心率の大き

な，小惑星帯を横切る軌道になって，小惑星帯を通過

しているときに，54Crに富んだ物質を獲得した可能性

がある。この様な軌道は，円軌道に近い小惑星との衝

突頻度が高いので，その母天体はいずれは衝突破壊を

経験し，小さな破片だけが小惑星帯に残ることが考え

られる。この様に考えると，NWA 011や Tafassasset

がマイナーなグループであることが理解できる。

もう1つの問題は CAIの54Crの過剰である。Birck

and Allegre（1984）などにより CAIは～7εの54Cr

の過剰を示すことが知られている。もしこれが始原的

炭素質コンドライトと同様の，超新星起源の異常だと

すると，54Crの異常の時間変化はとても複雑なものに

なってしまい Figs. 2 and 3で示した描像では説明で

きない。しかしながら Kitts et al.（2003）は月の soil

の中に54Crの過剰を見出し，これは太陽大気中の核破

砕反応で作られたものが，太陽風として月の soilに

打ち込まれたものと解釈した。これが正しければ，

CAI（太陽の近くで作られたと考えられる）にも同様

の，核破砕反応起源の54Crが入っていたとしても不思

議ではない。より詳しい，CAI中の54Cr異常の研究

が必要であるが，現時点では CAI中の54Crの過剰は
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Table 1 ε54Cr in bulk meteorites.
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Fig. 2 A schematic figure on the evolution ofε54Cr in the solar nebula. 54Cr-rich grains
are injected at a distance Ri and spread in the nebula by diffusion and advec-
tion.

Fig. 3 Four examples ofε54Cr evolution (shown as mixing fraction profilesat 0.5, 1.0, 2.0
and 4.0 Ma after injection) for various injection radii and a constantviscosity pa-
rameter�. The 54Cr mixing fraction at the time of injection is 10－4. The asteroidal
belt is located at 2～4 AU where mixing fractionsare nearly constant with respect
to position. The best fit to the meteoritic data is obtained for the injection radius of
100 AU.
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本稿で示している初期太陽系進化の描像にとって致命

的な問題ではないと考えている。

母天体集積の場所については状況証拠を積み重ねて

考えていく。（1）小惑星帯の小惑星の赤外反射スペ

クトルは系統的に太陽からの距離に従って変化してい

る。（2）Bottke et al.（2006）で示唆されるようにエ

イコンドライト母天体は太陽に近い場所でできた後，

重力的に散乱して小惑星帯に入った可能性がある。

（3）天文学的観測によれば，transitional diskと呼

ばれる星周円盤では内側に光学的に薄い穴があり，そ

れが時間とともに拡大すると考えられている。（4）

Fig. 1が示すように，エイコンドライトはコンドライ

トより早い時期に形成した。以上の様な情報を総合す

ると，エイコンドライトは太陽に近いところ（金星・

地球・火星の形成領域）で早い時期に作られ，重力的

に散乱して小惑星帯に移動したと考えられる。Vesta

（HED母天体），angrite母天体などはこの散乱過程

で破壊・消失することなく生き残った例外的なものと

考えられる。NWA 011，Tafassassetや anomalous

eucritesと呼ばれる Asuka 881394や Ibitiraなどは

散乱過程で破壊した母天体のかけらと考えられる。ま

た，ユーレイライトは衝突によって破壊したが再集積

した例と考えられる。時とともに，集積場所は外側に

移動し，エンスタタイトコンドライトや普通コンドラ

イトは小惑星帯の内側で作られる。そのあとに，炭素

質コンドライトは小惑星帯の外縁部で集積する。小惑

星帯には大きな惑星が存在しないので，これらのコン

ドライト母天体の軌道は乱されることなく，現在で

も，形成時の軌道をほぼ保持していると考えられる。

４．ま と め

隕石が記憶している様々な情報を正しく解釈できれ

ば，太陽系の初期の歴史をかなり詳細に理解できる。

本稿では26Alが太陽系に一様に分布していたと仮定し

て，隕石母天体の熱史を計算し，隕石の持っている情

報（たとえば鉄隕石の母天体中でのコアの分離の時

期，あるいはコンドライト母天体の熱変成時の最高到

達温度）と突き合わせることによって，隕石母天体の

集積の時期を推定した。この集積の時期と各隕石

の54Crの異常の間には良い相関があるように見えるの

で，これを，形成途中の太陽系星雲に超新星起源

の54Crのキャリアーが注入された結果と解釈した。

太陽系に放射性同位体26Alが均質に分布していた一

方で，安定同位体54Crが不均質に分布していたという

ことは簡単には説明できないが，太陽系形成に関する

重要な事実である。26Alや54Crとともに，放射性同位

体60Feの量も同時に説明しなければならない。隕石中

には26Alはたくさんあり太陽系形成の直前に作る必要

がある。一方60Feはごくわずかしかなく，直前に作る

必要はない。54Crは安定同位体なので，その意味では

その形成に時間的制約はないが，太陽系に不均質に混

ざっていることを説明するには，太陽系形成のころに

作る必要がある。理論的には，Meyer & Zinner

（2006）によれば54Crの様な中性子に富む同位体は

Ⅰa型の超新星で作られた可能性が高い。しかし同様

にⅠa型超新星で作られるはずの60Feは原始太陽系で

はごくわずかしか存在しない。26AlはⅡ型超新星で作

られるが，Ⅱ型超新星では同時に54Crや60Feもできて

しまう。この様な状況で，現在のところ，これら3つ

の同位体の存在量をきれいに説明することはできてい

ない。

母天体集積年代の推定にはいろいろな（確かではな

いかもしれない）仮定が使われている。また NWA

011の様に，集積の時期と各種隕石の54Crの異常の間

の相関に従わない隕石もある。さらに酸素同位体比，

微量元素組成，酸化還元状態など，ここでは使わな

かった，重要な情報もある。特に，原始太陽系のメイ

ンイベントであったはずのコンドルールの形成は本稿

のシナリオには含まれていない。将来的には，これら

の不確定な仮定，使っていない情報などを精査して，

初期太陽系の歴史を確固たるものにする必要がある。
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