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研究成果の概要（和文）：太陽系初期に起こった現象やその段階における物質進化については観測や理論的解析
により概略が明らかになってきている。しかし、その詳細を知るためには物質科学的研究が欠かせない。これま
では、太陽系の特に最初期段階を直接知る手がかりは少なかったが、本研究では炭素質コンドライトに着目し
た。本研究ではまず分類学的検討を行い、ついでこれに含まれる構成物質を観察・分析し、その鉱物学的、地球
化学的特徴を明らかにした。また年代や同位体測定も実施することにより、太陽系最初期の時間的制約、物理条
件などに知見を与えた。

研究成果の概要（英文）：Observations and theoretical analysis have revealed the outlines of the 
phenomena that occurred in the early solar system and the material evolution at that stage. However,
 material science research is essential to understand the details. Until now, there have been few 
direct clues to know about the solar system, especially its earliest stage, but this study focused 
on carbonaceous chondrites. In this study, we first conducted a taxonomic study, then observed and 
analyzed the constituent materials contained within them and clarified their mineralogical and 
geochemical characteristics. Furthermore, by carrying out age and isotope measurements, we have 
provided insight into the time constraints and physical conditions of the earliest solar system.

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系の形成過程の概略は原始惑星系円盤の観測や理論的解析により近年明らかになってきた。しかし原始太陽
系の進化過程や物理条件の詳細を観測や理論のみによって明らかにすることは困難である。そのため、原始太陽
系段階で形成された隕石の研究が欠かせない。その中でも炭素質コンドライトは元素存在度等の特徴から太陽系
の始源物質と考えられている。本研究の意義は炭素質コンドライトを直接分析して太陽系最初期の情報をそこか
ら得るところにある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
従来のコンドライトの研究では原始太陽系の最初期段階の過程を十分明らかにすることに関し
てはいくつかの問題があった。特に真に始源的な試料の分類学上の位置付け、そのような試料の
十分な発見がなされていなかったため始源物質の特徴は必ずしも明らかではなかった。これは
ほとんどのコンドライトが二次的な変成作用や変質作用を被ったためである。そのため、コンド
ライトから太陽系の最初期段階の描像を明確にすることは難しく、この問題の解決の必要性が
あった。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では始源的コンドライトの特徴を明らかにし、形成過程の詳細を解明することを目的と
する。特に以下の点が明らかにできることが期待される。 
１）コンドライトの被った二次的作用の程度を定量的に明確にし、その程度を反映する従来から
の基準を再検討する。 
２）二次的作用を被っていない始源的コンドライトを見出し、その特徴、特に含まれる構成物質
の鉱物学的特徴や化学組成を明らかにする。 
３）これらの情報に基づいて、太陽系最初期の熱履歴の詳細を解明する。特に鉱物の安定性、拡
散、元素分配等から温度、冷却速度を定量的に検討し、太陽系最初期の物理化学条件の詳細を明
らかにする。 
４）内外の研究者と共にこれらのコンドライトの同位体組成の特徴や年代を明らかにし、太陽系
初期の物質進化の過程を検討する。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究の実施や分析などの方法は以下の通り。 
１）極地研究所所蔵の試料を中心に始源的コンドライトを見出す。 
２）これらの試料を極地研究所に設置されている光学顕微鏡、及びフィールドエミッション型走
査型電子顕微鏡で調査し、組織や鉱物の特徴を明らかにする。 
３）試料の構成鉱物を極地研究所の電子プローブマイクロアナライザーを用いて高精度で分析
する。これにより構成鉱物の詳細な化学組成が明らかになる。 
４）鉱物の相同定を極地研究所のラマン分光装置を用いて行う。 
５）共同研究者に依頼して酸素同位体組成や年代の測定を行う。 
６）全ての結果を総合して、始源的コンドライトの形成過程を明らかにする。 
 
 
 
４．研究成果 
本研究で得られた主要な成果を以下にまとめる。 
（１）始源的コンドライトは原始太陽系で生じた物質を知るために最も重要な試料である。しか
し多くの始源的とされてきたコンドライトは熱変成作用や変質作用を被っている。とくに CM グ
ループのコンドライトは従来全ての試料が変質作用を被っているとされてきた。研究代表者ら
は極地研究所所蔵の CM コンドライトの中に変質作用をほぼ被っていない試料を発見した。その
構成物質、鉱物、化学組成、酸素同位体組成を測定し、これが最も始源的な試料であることを明
らかにし、論文として発表した (Kimura et al., 2020）。この論文では CM コンドライトの分類
体系も新たに提唱した。この論文は多く引用され、重要性が国際的に認識された。 
（２）炭素質コンドライトには８つのグループが含まれるが、分類未詳の試料も含まれることが
知られていた。本研究では極地研究所所蔵の分類未詳の試料も研究した。その中の３つの試料の
特徴は岩石学的には普通コンドライトと同様にコンドルールが多く、マトリックスは少ないが、
炭素質コンドライトに特有の難揮発性包有物が多く含まれることであった。また化学組成、酸素
同位体組成を測定し、これらが従来知られていた炭素質コンドライトのどれにも該当しない新
しいグループに属することを明らかにした。成果は Kimura et al. (2022) で発表した。 
（３）コンドライトの多くのものは天体衝突による角礫岩化作用を被っていることが知られて
いた。この角礫岩はさまざまな分析装置による詳細なデータによる基準により分類されてきた
が、極地研究所のように膨大な試料を所有する研究機関では個々の試料を種々の機器を用いて
分類することは困難であった。そこで本研究では光学顕微鏡のみで効率よく分類する体系を新
たに提唱した(Kimura and Yamaguchi, 2022）。 
（４）始源的コンドライトは岩石学的タイプ３に分類されているが、さらにサブタイプ 3.0-3.9



に区分されてきた。また変質したものはサブタイプ 2.9-2.0 に分類されている。この中ではサブ
タイプ 3.0 が最も重要で始源的と考えられる。しかしサブタイプ 3.0 と 3.1, 2.9 との相違は従
来必ずしも明瞭ではなかった。本研究では文献として公表されているデータや研究代表者のデ
ータを集約することにより、この区別を明確にすることを試みた。その結果新たな基準を提唱す
ることができた。その成果は Kimura et al. (2024) で公表した。 
（５）エンスタタイト・コンドライトは還元的環境下で生じた特異なコンドライトであるが、そ
の熱履歴は他のコンドライトと比べて複雑であるとされてきた。本研究では特異な特徴を持つ
エンスタタイト・コンドライトを分析した。その結果、エンスタタイト・コンドライトには始源
的特徴を保持しながら、天体衝突により短時間加熱を受けたものがあることが明らかになった。
これは小惑星の衝突現象を考える上で重要な知見と思われる。成果は Kimura et al. (2021) で
発表した。 
（６）メソシデライトは分化隕石の一種であるが、従来知られていたものは全て天体上で変成作
用を受けたものであった。本研究で初めて変成作用を被っていない試料を見出し、その特徴を記
載するとともにメソシデライトの分類基準を新たに示した。成果は Kimura et al. (2020) で報
告した。 
 
さらに国内外の研究者に協力して以下の成果を挙げた。 
（１）炭素質コンドライトおよび普通コンドライト中のコンドルールの酸素同位体や年代を測
定し、原始太陽系でコンドルールおよびその始源物質がどのような過程で変化してきたかを明
らかにした (Hetwig et al., 2019; Nakashima et al., 2020; Fukuda et al., 2022; Siron 
et al., 2022）。 
（２）始源的な CM コンドライトのプレソーラー粒子を研究し、この試料には多量の粒子が含ま
れることを見出した。この結果はこの CM コンドライトが変質作用を被っていないことを支持す
るものとなった (Xu et al., 2022）。 
（３）衝撃を受けたコンドライトを X 線回折装置で研究し、衝撃の度合いと鉱物の特徴を関連付
けた (Imae and Kimura, 2021）。 
（４）小惑星リュウグウ試料の分析グループの一員として研究に協力し、試料の特徴、同位体組
成、天体進化などについて知見を得た (Ito et al, 2022, Yamaguchi et al., 2023）。 
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