
核理研研究報告 第40巻 2007 39

(LNS Experiment : #2574, #2585)

3種ユークライト隕石（Dhofar 007，Juvinas，Stannern）の希ガス
および全岩化学組成に関する研究

3種ユークライト隕石（Dhofar 007，Juvinas，Stannern）の希ガス
および全岩化学組成に関する研究

3種ユークライト隕石（Dhofar 007，Juvinas，Stannern）の希ガス
および全岩化学組成に関する研究

竹田光世竹田光世竹田光世, 大浦泰嗣大浦泰嗣大浦泰嗣, 海老原充海老原充海老原充

首都大学東京大学院理工学研究科 （192-0397 東京都八王子市南大沢 1-1）

Noble Gas and Bulk Chemistry Study of Three Eucrites
Juvinas, Stannern and Dhofar 007

M. Takeda , Y. Oura , and M. Ebihara

Graduate School of Science and Engineering, Tokyo Metropolitan University, 1-1
Minami-Ohsawa, Hachioji, Tokyo 192-0372

We performed bulk chemical and noble gas analyses of three eucrite meteorites, Juvinas, Stannern

and Dhofar 007 (Dho 007) for their single specimens and estimated 244Pu-Xe age. Juvinas and Stannern

are brecciated noncumulate eucrites. Dho 007 is an anomalous cumulate eucrite, which is suggested

to be a possible relationship with mesosiderites. We present here new data of bulk chemical composi-

tion and chronological information for Dho 007 in addition to these for the other eucrites, Juvinas and

Stannern.

§1 . はじめに
ユークライト隕石は小惑星の地殻由来の物質であると考えられている隕石である。ユークライト隕石母天
体である小惑星は火成活動を経て分化したと考えられており、この小惑星由来の隕石の分析は，惑星進化過
程の解明に繋がると考えられている．隕石の初期進化過程を推測する方法の一つとして、放射性核種を利用
した年代測定法が挙げられる。中でも、消滅核種（太陽系の年齢～45.6億年と比較して短い半減期を持つた
め現在は存在しない核種）244Pu（半減期～8100万年）とその自発核分裂片であるXeを利用した 244Pu-Xe

相対年代法はユークライト隕石の初期形成過程を考察する上で非常に有力な手段である。
1999年にオマーン砂漠で発見されたDhofar 007（Dho 007）はその鉱物および化学組成は集積岩ユーク
ライトの範囲に入るが、金属片を含みYamaguchi et al. [1] によってユークライトとは異なる隕石グルー
プの一つであるメソシデライトとの関連性が示唆された隕石である。これまでにこのDho 007に関しての
形成年代は得られていない。そこで本研究では Dho 007および、非集積岩ユークライトである Juvinas、
Stannernについて化学組成と希ガス同位体組成を求め、この隕石の Angra dos Reis（207Pb-206Pb年代
4.5578±0.0004）[2]に対する 244Pu-Xe相対年代を算出することを試みた。
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§2 . 実 験
東京大学地殻化学実験施設より提供された３つのユークライト隕石（Juvinas, Stannern, Dho 007）を
試料として用いた。試料はそれぞれ希ガス同位体分析用（125～190 mg）と全岩化学組成分析用（180～
265 mg）の二つに分け、希ガス同位体分析は東京大学地殻化学実験施設の希ガス質量分析装置（VG-5400、
MS-II）を用いて行った。全岩化学組成は即発 γ線分析（PGA）、機器中性子放射化分析（INAA）、機器
光量子放射化分析（IPAA）の３種の放射化分析法により求めた。さらに，ここでは詳細を省略するがBa、
希土類元素、Th、U濃度を誘導結合プラズマ質量分析により求めた。放射化分析の概略を以下に示す。

PGA：全岩化学分析用の試料（粗粒状）の全量を四フッ化エチレン六フッ化プロピレンフィルム封入し、
日本原子力研究開発機構（JAEA）JRR-3M実験ホール内の即発 γ線分析装置にて約３時間、中性子照射・
測定を行った。

INAA：PGA後の試料をメノウ乳鉢で粉末化し、一部（20から 30 mg）を高純度ポリエチレンフィル
ムに封入した。これらの試料に対し、JAEAの JRR-3、PN-3にて 10秒間中性子照射を行い、その後速や
かに γ線を測定した。またこの試料を約 2ヶ月冷却し、JAEAの JRR-4、T-pipeにて 20分間中性子照射
した後、適当な冷却時間を置いて、首都大学東京RI研究施設にて γ線測定を複数回行った。

IPAA：PGA後粉末化した試料の一部（約 30 mg）をAl箔に包み、直径 10 mmの円板状に整形した。
比較標準試料である岩石標準試料 JB-1、Allende隕石も同様に調整した。これをフラックス補正の為の金
箔と共に石英管に常圧封入し、東北大学原子核理学研究施設電子線形加速器にて最大エネルギー 30 MeVの
制動放射で 30分間照射し、ただちに γ線測定を行った。更に測定後の試料を約 4時間半照射し、適当な冷
却時間を置いて、首都大学東京RI研究施設にて γ線測定を複数回行った。

§3 . 結果と考察
３つの放射化分析の組み合わせにより主要・微量元素が、また ICP-MSによりBa、希土類元素、Th、U

が定量できた。放射化分析による定量結果を第１表にまとめた。Juvinas、Stannernではすべての元素で、
Kitts and Lodders (1998) [3]の編纂値の範囲に入った。しかしDho 007では、得られた結果がYamaguchi

et al.. (2006) の値と大きく異なり、特に希土類元素では文献値の 2∼3倍の濃度を示し、希土類元素存在度
パターンも異なる傾向を示した。Dho 007は発見された総量がおよそ 21 kgと大きく、 Yamaguchi et al.

(2006) とは試料の提供源が異なる。このことから、Dho 007の組成の違いは隕石の部位の違いによる不均
一が原因であると考えられるが、本研究では鉱物学的観察等は行っておらず、今後の課題である。
計算法の詳細は省略するが、この結果と希ガス同位体分析の結果を用いて 244Pu-Xe相対年代を算出し
たところ、Juvinas（-24±5 Ma）、Stannern（-103±30 Ma）については文献値（Juvinas：-10±23 Ma、
Stannern：-124±13 Ma）[4]と良く一致する年代が得られたが、Dho 007では年代値として妥当な値を得
ることができなかった。この原因として、Dho 007が地球上での風化を受けている可能性が挙げられる。
244Pu-Xe相対年代を求めるには隕石のBa、軽希土類元素（LREE；La + Ce + Nd）の比とUの含有量
が必要である [3]。しかしDho 007は砂漠隕石であり、これらの元素濃度が地球上での風化の影響により本
来の濃度から変化した可能性があるので、これを考慮して年代を算出する必要がある。横軸にYb、縦軸に
Srや Baなどの風化の影響を受けやすい元素をとって文献値 [5, 6]と共にプロットすると、Dho 007は他
のユークライト隕石で見られる元素の相関から明らかに外れたところにプロットされる（第１図）。これよ
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第 1表 即発 γ線分析、機器中性子放射化分析、機器光量子放射化分析によるユークライト隕石の
定量結果。

Juvinas Stannern Dhofar007
this work lit.∗ this work lit.∗ this work lit. ∗∗

Si % 22.6± 0.5 22.97± 0.3 23.3± 0.5 23.00± 0.45 22.9± 0.5 21.6
Ti % 0.437± 0.001 0.3713± 0.0231 0.576± 0.001 0.586± 0.0272 0.219± 0.001 0.123
Al % 6.87± 0.06 6.93± 0.20 6.20± 0.04 6.47± 0.37 5.80± 0.04 6.67
Cr ppm 1940± 3 1783± 369 2119± 3 2081± 330 2854± 5 3052
Fe % 14.48± 0.04 13.9± 0.9 14.7± 0.0 14.1± 1.0 13.3± 0.0 12.2
Mn % 0.435± 0.010 0.404± 0.020 0.434± 0.011 0.392± 0.361 0.409± 0.010 0.403
Mg % 3.89± 0.33 4.22 ± 0.10 4.28± 0.40 4.23± 0.24 6.61± 0.49 5.67
Ca % 6.50± 0.02 7.66± 0.40 6.89± 0.02 7.54± 0.31 5.95± 0.02 8.22
Na % 0.300± 0.001 0.320± 0.028 0.412± 0.001 0.403± 0.046 0.278± 0.001 0.257
K % 0.026± 0.005 0.0328± 0.0064 0.062± 0.008 0.0646± 0.0078 0.033± 0.005 0.0241
B ppm 0.90± 0.11 0.965± 0.474 1.17± 0.14 3.390± 3.361 0.987± 0.136
S % 0.705± 0.044 0.15± 0.10 0.52± 0.05 0.19± 0.12 2.76± 0.07 0.465
Cl ppm n. d. 28.50± 14.80 n. d. 34.5 305± 19
V ppm 59.3± 3.8 85± 16 54.5± 3.7 77.0± 12.0 86.9± 4.0 81.6
Sc ppm 31.13± 0.07 28± 1.6 31.05± 0.08 31.2± 0.85 24.81± 0.06 21.61
Co ppm 6.58± 0.08 4.7± 0.9 4.89± 0.07 6.6± 3.4 50.5± 0.2 59.8
Ni % n. d. 4± 3.4 n. d. 7 ± 2.8 0.115± 0.001 0.0929
Sr ppm 70.2± 3.0 74.9± 5.2 88.0± 1.3 88.8± 6.0 127± 2
Y ppm 19.5± 0.7 16.5± 0.7 30.3± 1.0 27± 1.2 8.06± 0.48
Zr ppm 45.1± 0.7 44.9± 1.6 93.8± 0.9 88± 1.1 21.03± 0.53
La ppm 2.95± 0.04 2.582± 0.238 5.13± 0.06 5.166± 0.320 1.14± 0.03 0.386
Ce ppm 8.92± 0.45 6.934± 0.563 13.9± 0.6 13.344± 0.694 2.21± 0.49 0.908
Sm ppm 1.90± 0.01 1.623± 0.128 3.13± 0.01 3.227± 0.175 0.632± 0.006 0.261
Eu ppm 0.71± 0.05 0.624± 0.036 0.84± 0.07 0.808± 0.047 0.420± 0.022 0.330
Yb ppm 1.88± 0.07 1.602± 0.188 2.96± 0.10 2.663± 0.314 0.899± 0.046 0.427
Lu ppm 0.27± 0.01 0.255± 0.024 0.41± 0.02 0.408± 0.028 0.128± 0.009 0.067
Ir ppb n. d. 0.096± 0.08 n. d. 0.12± 0.01 54.9± 1.4 49
Au ppb n. d. 4.3± 3.4 n. d. 6.85± 9.43 19.9± 1.2 9.2

∗Kitts and Lodders (1998). ∗∗Yamaguchi et al. (2006).

第 1図 集積岩ユークライト、非集積岩ユークライトにおける元素濃度の相関。影の部分は砂漠隕
石を除いた隕石の取る値の範囲を、破線および実線はそれぞれ集積岩ユークライト、非集
積岩ユークライトに対する回帰曲線を示す。(a)Yb濃度と Sr濃度の相関。(b)Yb濃度と
U濃度の相関。
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り、Dho 007では Sr、Ba、LREE、Uで風化の影響を受けていることが判った。さらに，Yamaguchi et

al. (2006) の値からも外れた所にプロットされていることが分かる。これは前述の通り試料部位の差による
と考えられ、隕石の部位によって風化の度合いも異なることを示している。以上から、U含有量は第１図
(b)のU/Ybから、またBa/LREEはBaと LREEの相関（第２図）から見積もった値を用い、Dho 007

の 244Pu-Xe相対年代を算出したところ、-10±2 Maという値を得ることができた。

第 2図 第２図 集積岩ユークライト、非集積岩ユークライトにおける Baと LREE（La + Ce +
Nd）の相関。影および破線、実線の示すものは第１図に同じ。

他のユークライト隕石の年代 [3]と比較した結果、この隕石がユークライト隕石の中でも、かなり古い年
代を示すことが判った。このDho 007については今後用いた部位について鉱物学的観察を行い、その結果
と合わせてこの年代値の意味を考える必要がある。

§4 . ま と め
特異な集積岩ユークライトであるDho 007を含めた３つのユークライト隕石について、放射化分析と質量
分析により、希ガス同位体組成、全岩化学組成を求めた。この結果からこれら 3つの隕石について 244Pu-Xe

相対年代を算出した。Dho 007では風化の影響を考慮して年代を得たが、この結果からこの隕石がユーク
ライト隕石の中で、かなり古い年代を持つものであることが判った。
謝辞
本研究を行うにあたり良質な電子ビームを供給していただいた東北大学原子核理学研究施設マシングルー
プの方々と、試料照射ならびに放射線測定でお世話になった大槻勤准教授と結城秀行博士に深く感謝する。

参 考 文 献

[1] Yamaguchi et al.: Meteorit. Planet. Sci. 41 (2006) 863.

[2] Lugmair and Galer: Geochim. Cosmochim. Acta 56 (1992) 1673.

[3] Kitts and Lodders: Meteorit. Planet. Sci. 33 (Suppl.) (2000) A197.



43

[4] Miura et al.: Geochim. Cosmochim. Acta 62 (1998) 2369.

[5] Barrat et al.: Meteorit. Planet. Sci. 35 (2000) 1087.

[6] Barrat et al.: Geochim. Cosmochim. Acta 67 (2003) 3959.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e5c4f5e55663e793a3001901a8fc775355b5090ae4ef653d190014ee553ca901a8fc756e072797f5153d15e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc87a25e55986f793a3001901a904e96fb5b5090f54ef650b390014ee553ca57287db2969b7db28def4e0a767c5e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for on-screen display, e-mail, and the Internet.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020d654ba740020d45cc2dc002c0020c804c7900020ba54c77c002c0020c778d130b137c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




