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 アポロ試料 3 つのタングステン同位体
を⾼精度計測 

 地球マントル試料より 20 ppm 程度
182W/184W が⾼い 

 ⽉形成直後タングステン同位体⽐は地
球と同じで、その後の集積量に差があっ
たことを⽰唆 

 
背景 
・アポロ試料の分析は今も続いている！ 
 ・分析精度向上を⾒込んで残してある 
 ・ほぼ完全に乾燥していると思われたが、 

鉱物の中に⽔分が⾒つかった 
[e.g., Saal+ 2008, Nature] 

 ・酸素同位体の差も⾒えてきた 
 [Herwartz+ 2014, Science] 

 
・Hf―W 分析 

・182Hf → 182W･･･半減期~9 Myr 
・Hf は親⽯、W は親鉄 → コア形成のタイミングを相対的に知る⼿がかり 
・これまでも⽉試料の Hf―W 分析は⾏われてきた [e.g., Lee+ 1997, Science] 

  ・182W が多いのは 181Ta の中性⼦捕獲の影響 
・Ta-free 試料分析では地球マントル試料との差は⾒えなかった（次ページ図 1） 

 
本研究でやったこと 
・KREEP リッチな impact-melt rocks 中の⾦属を、新たに⾼精度化した熱イオン化法で質量分析(TIMS) 
 ・サンプルの処理なども⼯夫 [Touboul & Walker, 2012, Int. J. Mass Spectrom.] 

・MC-ICP-MS だと 182W/184W ⽐の精度が~±25ppm, 新⼿法では<±5ppm 
・KREEP 岩は Ta-poor 

・インパクターの影響などを評価するために、他の微量元素（Ir など）も分析 
 
＊KREEP：カリウム、希⼟類、リンに富んだ岩⽯タイプ。⽉マグマオーシャンの最終残液成分。 



結果と議論 
・μ182W = +20.6±5.1 と、地球試料との違いが⾒えた（図 2） 

・先⾏研究では μ182W =+19±23 [Touboul+ 2007, Nature] 
 
・原因 1：Ta の中性⼦捕獲？ → No 
 ・Ta に⽋乏しているので無視できる 
 
・原因 2：インパクターの W 同位体⽐？→ No 
 ・KREEP 岩の典型的な組成 + コンドリティックな 

インパクターを仮定すると、後者の寄与は~0.4% W なので 
無視できる 

 ・Ru/Ir, Pt/Ir, Pd/Ir は鉄隕⽯のそれに近いが、鉄隕⽯を 
インパクターとしても、Ir が少ないので寄与は無視できる 

 ・幅広い親鉄性元素濃度のサンプルで同じ μ182W 
→ ターゲット由来の同位体⽐と考えられる 

 
・原因 3：⽉マントルが地球マントルより Hf に富んでいた？→ No 
 ・先⾏研究で否定されている [e.g., König+ 2011, GCA] 
 ・仮に⽉マントルに Hf が多かったとしても、今回分析した 

KREEP は最終残液なので、むしろ W に富むはず 
・地球と異なる W 同位体⽐を持つ⽉形成インパクターの影響が 

あるとしたら、μ 値はもっとばらつく 
[e.g., Halliday+ 2004, Nature] 

 
・原因 4：Disproportional late accretion → Yes 
 ・Late accretion･･･コア分離後に天体衝突でコンドリティックな 

物質が付加されること 
・地球にはより多く、⼤きな衝突が起きやすい 

→ ⽉の 1000 倍の質量 [Bottke+ 2012, Science] 
・但し、Late accretion 前は地球マントルと⽉マントルは同じ 

W 同位体⽐である必要 
・ジャイアントインパクト以前の accretion で地球マントルに 

供給された親鉄性元素を地球マントルから取り除く必要 
  ・⽉形成インパクターのコアが地球コアへ持って⾏った？ 
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図 1：先行研究の結果 
[Touboul+ 2007 を改変] 

図 2：本研究の結果 


