
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21年 6月 1日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 太陽系形成初期には、コンドライトといわれる非常に始源的な物質がまず形成さ

れ、それらがいろいろな熱源により溶かされて、エコンドライトと呼ばれる溶けた形跡のある物質が形成

される。これは太陽系最初期の物質進化である。これを実験室内で再現するため、顕微鏡下、真空状

態で、１１５０度程度までの加熱溶融実験を行い、初期の物質進化が鉄を含む物質に密接に関係して

いることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 原始太陽系形成初期には、始原的物質であ
るコンドライトが形成され、その後これらが、
様々な熱源により溶かされてエコンドライ
トが形成されると考えられている。さらに大
規模溶融し、地球や火星などの大きな天体へ
と分化していく。一般的に、エコンドライト
でも既に始原物質であるコンドライトが、か

なりの溶融を起こし分化を受けており、ごく
初期の溶融による物質進化の形跡を残して
いない場合がほとんどである。しかし、近年、
コンドライトとエコンドライトの中間的な
性質を持つプリミティブ・エコンドライトと
呼ばれるグループに属する隕石が、数多く発
見され、分化過程の最初期段階の情報を残し
ているのではないかと考えられるようにな
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った。これらのプリミティブ・エコンドラ
イトの中には、金属鉄・硫化鉄（FeS）相、
カンラン石・輝石などのマフィックな鉱物相、
そして斜長石などのアルカリに富んだ鉱物
相のそれぞれが、ミリメートルサイズのスケ
ールで不均質に分布しているものが見つか
っている。これは、母天体で起こった低温（約
900-1100度）での部分溶融成分が非常に小規
模に移動・濃集したことを示しており、隕石
母天体の物質進化過程を考える上で非常に
重要な意味を持つ。しかし、このようなメル
ト成分の小規模での移動や濃集が、実際に起
こりうるのか、そして、どのような過程を経
て進行するかは、具体的には明らかになって
いない。そこで、このような過程を実験的に
明らかにするために、本研究を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、コンドライトの低温での

小規模な初期部分溶融によって、どのような
組織・組成のメルトが形成されるか実験的に
再現・分析し、さらに、プリミティブ・エコ
ンドライトに見られる組織・鉱物組成と比較
することにより、原始惑星の最初期に起こっ
た分化過程をシミュレートし、物質分化の最
初期の素過程を解明することにある。コンド
ライトのチップを用いて、顕微鏡下で、加
熱・溶融を行い、１０００℃付近での低温部
分溶融メルトの形成に伴う、隕石の組織変化
の様子をその場観察することが重要な研究
である。また、状況に応じて、部分溶融試料
をクエンチ、回収した後に、メルトおよび溶
け残った鉱物相をエレクトロン・マイクロプ
ローブ・アナライザーや透過型電子顕微鏡で
化学分析する。参考実験として、隕石を粉末
にした試料に対して、通常のガス混合酸素分
圧制御電気炉を用いて行い、顕微鏡下で隕石
チップに対して実験したものと、結果にどの
ような差がでるかを観察も行う予定である。
以上の結果を用いて、実際にプリミティブ・
エコンドライトに見られる組織が、低温部分
溶融メルトの形成および濃集・移動によって
どのように形成されるかを議論する。さらに、
この過程が大規模な溶融にどのように発展
して行くかの過程も考察する。場合によって
は、移動過程の計算機シミュレーションも試
みる予定である。 
 
３．研究の方法 
（１） 始原的コンドライト約５ミリ、厚さ
約１ミリのスライスに整形する。光学
顕微鏡に組み込んだ微小領域加熱装置
により、これらの隕石スライスの部分
溶融実験を行う。 

（２） ガス混合により、ある程度酸素分圧
が制御できるよう、市販品の改良を試
みる。 

（３） 予備実験を繰り返し、加熱装置の調
整および最適化を行う。温度の設定や
装置の調整に困難が伴うため、予備実
験が多くなると思われる。実験の温度
範囲は約９００－１２００ ℃。 

（４） 極少量の溶融が起こる温度で加
熱中のサンプルの変化の様子を光学
顕微鏡で観察する。金属鉄・硫化鉄な
どの低融点メルトとシリケイトの低
融点メルトが、どのような組織的形態
をとるかを観察する。 

（５） 極少量の溶融が起こる温度から、温
度をほんの少しだけ変えることによ
り、形態的変化と成分的変化の両方に
ついて詳細に追跡する。 

（６） その後、数十度程度きざみの温度上
昇の昇温実験を行う。この昇温過程に
おいて、メルト成分がどのように増え
ていくか、また、金属鉄・硫化鉄など
の低融点メルトとシリケイトの低融点
メルトが、どのような組織で形成され
ていくかを観察する。そして、それが
２次元的にどのように周囲から分離・
濃集していくか、または、しないか、
を明らかにする。 

 
４．研究成果 
 光学顕微鏡下で、部分溶融実験を行うため
の顕微鏡用真空加熱装置を本経費で購入し
た。いろいろな条件下で実験可能なように機
器の最適化を行った。白金の試料用容器の劣
化は比較的少なかった。 
 Ｈ６コンドライト隕石（Asuka881571）の
チップを用いて、１1５０℃まで、真空条件
下で加熱・溶融実験を行った。その結果、約
１０００℃で、まず硫化鉄 (FeS) が周りの
物質と反応し、徐々に部分溶融することが分
かった。 
 このような溶融実験では試料を細かく粉
末化し、高温で十分に焼結するなど、反応の
進展を促進する方策をとるのが一般的であ
るが、本研究は、試料そのままの形でどのよ
うに反応するかが重要であるため、実際の試
料をそのままの形態で利用した。チップ試料
を用いた場合は、粉末試料を用いた通常の溶
融実験と比較して反応の進み具合が遅いこ
とが考えられたが、予想に反して反応が早く
進んだ。これは、実際の試料では大きな結晶
の周りでも、十分に粒子サイズの小さな物質
が存在し、それらと反応が進んだためと考え
られる。さらに、隕石の形成過程の最終段階
で晶出する結晶には粒子サイズの小さいも
のも多く含まれ、また、ガラス質の物質が形
成されやすいため、これらが反応を促進した
と解釈できる。 
 一定温度をある程度保つことで反応が進
み、FeSが周りの物質と徐々に反応していく。



ごく少量の溶液でも結晶表面を浸すことで
反応が進んでいくと思われる。このように、
まずFeSから反応が進んで行くことは、プリ
ミティブ・エコンドライトに見られるような
鉄分布の偏りと調和的な結果である。つまり、
点在かつ偏在するFeSが、まず溶融反応をし、
その周りに生成された微量の溶液を介して
選択的に反応が進行していくと考えられる。
また、FeSの周囲に形成される溶液は、当然
のことながら、溶融温度の低いもので、液相
に濃集しやすいものである。この結果も、プ
リミティブ・エコンドライトに見られるよう
な化学成分分布と調和的である。今回得られ
た以上の結果は、初期の物質進化の研究に重
要な示唆を与えるものであり、実際の隕石で
観察される結果を説明するものである。 
 今回の実験結果のように、１０００℃より
少し下の温度から、反応が進行するのは、普
通コンドライト隕石の熱変成から予想され
ている温度とも調和的である。 
 反応が進むにつれ、FeSの形態は徐々に変
化し、丸みを帯びていくように見える。 
 また、実験による白金の劣化については、
短時間の加熱ならば、以前に言われていたよ
うには、それほどの劣化が起こらないようで
あるが、今後数多くの実験を重ねることによ
って、実験条件を決定する必要があると考え
られる。しかしながら、真空条件下でも初期
の物質進化について重要な示唆を与える結
果が得られた。 
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