
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年 ３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目： 基盤研究（C) 

研究期間： 2007～2009 

課題番号： 19540500 

研究課題名（和文） コンドライトの形成過程と形成年代に関する研究 

 

研究課題名（英文） Study on formation process and chronology of chondrites 

   

研究代表者 

木村 眞（ KIMURA MAKOTO ） 

茨城大学・理学部・教授 

 研究者番号： 20142226 

 
 
 
研究成果の概要（和文）： コンドライトは太陽系初期の情報を担っている貴重な隕石と考えら

れている。本研究では特にこれらに関して主として以下の結果を得た。１）難揮発性包有物と

呼ばれる太陽系最初期の形成物質から新鉱物の報告及び形成環境の復元を行った。２）金属鉄

を検討し、低変成のコンドライトの分類、及び母天体内での熱履歴を明らかにした。３）母天

体同士の衝突作用の解明を超高圧鉱物に基づいて行った。実験的研究も行って、定量的に議論

した。 
 
研究成果の概要（英文）： I obtained the following results; 1) I identified a new mineral from 
a refractory inclusion, and reconstructed the formation condition. 2) Based on the features 
of Fe-Ni metal, I discussed the classification and low grade metamorphism of primitive 
chondrites. 3) From high-pressure minerals and an experimental work, I quantitatively 
discussed the physical conditions for the parent body collision. 
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１．研究開始当初の背景 
  コンドライトは種々の岩石学的構成物
質（コンドルール、難揮発性包有物、マトリ
ックスなど）からなり、その形成過程は複雑
で、まだ詳細は十分明らかにはなっていない。
しかしながら、概ね次のような過程を経てい
ることが研究者の共通認識になっている。

１）原始太陽系星雲内での鉱物粒子の凝縮、
２）難揮発性包有物やコンドルールの形成、
３）母天体（小惑星）への包有物等の集積、
４）母天体における熱変成作用、５）衝撃変
成作用と母天体の破壊。 
  以上の過程に関してはコンドルールな
どの構成物質を検討することにより、その詳



細が明らかになってきている。本研究代表者
も従来からこの問題を検討してきた。しかし
ながら、コンドライト構成物質は多くが二次
的過程（熱変成作用、変質作用、衝撃作用な
ど）を複数回受けており、形成過程の詳細に
ついては、国際的に議論が多くある、ところ
である。 
  一方、これらの過程が太陽系初期に起こ
ったことは間違いないところであり、近年の
二次イオン質量分析計 (SIMS) の使用はコ
ンドライト構成物質に関して多くの年代デ
ータを出してきた。しかしながら、その年代
の意味することに関しては議論が多い。これ
は上述のような複雑な二次的過程をどのよ
うに評価するか、ということにかかわってい
る。詳細な岩石鉱物学的な記載情報のない年
代データは意味が不明瞭にならざるを得な
いと、考えている。 
  そこで、本研究ではタイムスケールをコ
ンドライト構成物質から求めることを最終
的な目標として、本研究代表者がこれまでも
行ってきた詳細な岩石鉱物学的記載を引き
続き行う。そして、これらのデータを基に国
内外の多くの研究者と共同研究を行い、国際
的にも問題の多いタイムスケールを検討す
るための基礎となる情報を詳細に集め、コン
ドライトの形成過程を明らかにしていこう、
と考えている。 
 
 
２．研究の目的 
（１）難揮発性包有物の研究： 難揮発性包
有物はコンドルールより年代的に古く、太陽
系最古の物質であることが確立している。し
かし、これら包有物がどのような過程を経て
きたかについては、十分明らかではない。本
研究ではこの点を詳細な岩石鉱物学的記載
情報から検討する。 
（２）コンドルールの研究： コンドルール
は多くのコンドライトの最も主要な構成物
質であり、難揮発性包有物より２００万年程
度、後で生成した可能性が指摘されている。
しかし、その始原材料物質の形成過程、溶融
過程、冷却過程などには問題が多く残ってい
る。本研究では、このような問題を明らかに
するために、岩石学的記載と同位体測定を同
一試料で行う。数種類のコンドライトの岩石
薄片を作成し、コンドルールの特徴を初生的
鉱物、二次的鉱物（ネフェリンなど）に関し
て記載する。それらのコンドルールに関して、
同位体データを Wisconsin 大学の Kita, 
Ushikubo 博士と共に分析する。詳細に岩石
記載の行われた、同一のコンドルールに関し
て、これらの同位体データを同時に求める研
究は世界的にこれまであまり行われたこと
が無かった。 
（３）母天体の熱履歴の復元： 隕石母天体

の熱履歴の復元は従来は珪酸塩鉱物や酸化
鉱物の組織、組成から行われてきた。最近、
本研究代表者らは金属鉄が熱履歴に非常に
敏感で、低変成度のコンドライトの分類や熱
変成作用の定量的指標として有効であるこ
とを見いだした。本研究期間でもこの研究を
さらに進め、特に金属鉄の相平衡、変態速度
からコンドライトの熱履歴を検討する。それ
らのデータにより、各種コンドライト母天体
の内部構造、熱的進化を広く明らかにできる
と期待している。 
（４）衝撃変成作用の研究： これまでにも
本研究代表者は東北大学との共同研究によ
り、衝撃変成作用を反映する高圧鉱物の記載、
分析を行い、太陽系初期の天体衝突現象を明
らかにしてきた。一方、従来、衝撃高圧鉱物
が報告されてこなかったある種の炭素質コ
ンドライトからも最近、高圧鉱物を発見した。
そこで本研究では、高圧鉱物の存在や衝撃作
用が詳細に研究されていなかった、各種の隕
石も新たに対象とする。これにより、太陽系
初期の衝撃作用の全般的特徴を明らかにす
る。 
 
 
３．研究の方法 
（１）必要な試料の一部は本科学研究費で購
入した。また、国立極地研究所、NASA など
の研究機関から貸与された試料も用いた。 
（２）試料の組織の精密観察には主として本
学分析センターの走査型電子顕微鏡を用い
た。 
（３）試料中の鉱物の定量分析には本学理学
部の電子プローブマイクロアナライザーを
用いた。必要な消耗品、保守のための経費は
本科学研究費から支出した。 
（４）同位体分析、ラマン分光分析などに関
しては他大学、研究機関の共同研究者に主と
して分析を依頼、あるいは共同で作業を行っ
た。得られた結果は共同研究の成果として、
平等な立場で発表した。 
 
 
４．研究成果 
（１）難揮発性包有物の研究 
  研究代表者は過去に特異な鉱物組合せ
からなる難揮発性包有物を記載したことが
あった（Kimura et al., 1993）。本研究期間
に、この包有物を再度取り上げ、その中のあ
る鉱物を詳細に記載、分析した。その結果、
これが輝石の Al の仮想成分であるＣａチェ
ルマク成分である可能性が高くなった。これ
は長年にわたって広く知られていた輝石の
最も重要な仮想成分であるが、これまで天然
からの報告はなく、鉱物名は無かった。 
  この鉱物の同定を東京大学、東北大学の
研究者と共同で行い、実験的に得られていた



Ｃａチェルマク成分と同一のものであるこ
とを確認したので、国際鉱物学会の新鉱物命
名委員会に報告したところ、クシロアイトの
名称が認められ、新鉱物と認知された。また
その成果は下記の〔学会発表〕の③、④で発
表した。③はフランスで行われた隕石学会で
の発表であるが、この学会後にパリのフラン
ス自然史博物館でこの鉱物に関して招待講
演を依頼されたので、②のように発表を行っ
た。この仮想成分の重要性が広く認識されて
いたための依頼と考えている。 
  論文については下記の〔雑誌論文〕中の
②で発表した。この雑誌は鉱物学に関する国
際的に最も権威のある学術誌であるが、短時
間で受理され、成果を公表することができた。 
  さらに国際鉱物学会のウェッブサイト
でこの鉱物発見のニュースを見た産経新聞
社の記者から取材依頼を受けた。その記事は
下記の〔その他〕新聞掲載記事となった。 
  このように今回の発見は国内外で広く
知られるようになった。今後はこの鉱物の形
成過程、年代測定などの検討を行いたい、と
考えている。またどのような種類の隕石から
産するかの検討も行っていきたい。 
  〔雑誌論文〕中の⑥、⑧も難揮発性包有
物に関する研究成果である。これはコランダ
ムなどを含む希な包有物、あるいはカンラン
石に富む包有物に関するもので、岩石記載と
鉱物組合せ及び組成の熱力学的検討から、原
始太陽系星雲における難揮発性包有物の凝
縮過程を論じたものである。定量的な熱履歴
が得られ、今後この方向が有効であることが
明らかになったことがこの研究の主たる意
義である。 
 
（２）コンドルールの研究 
  コンドルールに関しては研究は現在進
行中であるが、本研究期間中には主として最
も始源的とされるコンドライト中のコンド
ルールの岩石記載を行った。他のコンドライ
トで認められるような二次的変質鉱物は全
く認められず、始源的特徴を保持しているこ
とが確認された。鉱物組成、コンドルールの
全岩化学組成を測定した上で、Wisconsin 大
学の Kita, Ushikubo 博士に試料を送付した。 
  同博士達はこの岩石記載に基づいて、酸
素同位体及び短寿命放射性核種である 26Al 
(Mg) の測定を行った。その結果、従来知ら
れていた酸素の混合線とは異なる直線上に
コンドルールがプロットされること、従来重
い同位体に濃集するとされてきた石基ガラ
スやシリカ鉱物もカンラン石などの斑晶鉱
物と同じ酸素同位体組成を示すことが明ら
かになった。後者は未変質試料ゆえに得られ
た結果であり、従来の見解を大きく変更する
ものとなった。また、残渣鉱物が多く含まれ
ること、酸素同位体的にコンドルールは大き

く二分されることも明らかになった。これは
従来広く知られていた結果とは異なる発見
となった。 
  以上は従来のコンドルールの酸素同位
体に関する分析結果を一新するものとなり、
Ushikubo et al. (2010) などで学会発表する
と共に、現在論文を投稿中である。 
  なおこれらのコンドルールの年代も測
定したが、始源的なものであった。 
  以上の結果を受けて、さらに Wisconsin
大学の研究者達との酸素同位体と岩石記載
を組み合わせた共同研究が進行中で、2010
年の隕石学会で発表予定である。 
  一方、研究代表者は神戸大学の研究者と
共同でＣＭコンドライト中のコンドルール
も研究した。ＣＭコンドライトは水質変成作
用を受けている試料であるが、この作用に伴
って、特に希土類元素がどのように挙動する
かを調べた。その結果、これらの元素は変質
作用に伴って、独特の分布を示すことが明ら
かとなり、〔雑誌論文〕の⑤で発表した。 
 
（３）母天体の熱履歴の復元 
  金属鉄は珪酸塩鉱物に比べて産出は少
ないが、拡散速度などははるかに早く、コン
ドライトの熱履歴を復元するためには有用
な鉱物である。研究代表者はアメリカ地質調
査所の Grossman 博士、ニューヨーク市立大
学の Weisberg 教授と共同で普通コンドライ
ト及びＣＯコンドライト中の金属鉄を系統
的に調べた。その結果、金属鉄の組成と組織
が熱履歴に非常に敏感であり、低温で起こっ
たと考えられるコンドライトの低度の変成
作用や分類の定量的指標として有効である
ことを見いだした。この結果は〔雑誌論文〕
の⑦で発表した。 
  なお、以上の検討結果は各種コンドライ
ト母天体の内部構造、熱的進化を広く明らか
にできるものと期待しており、現在は他の種
類の隕石にも拡大し、研究を行っている。論
文の準備も進めている。 
 
（４）衝撃変成作用の研究 
  従来から隕石母天体（小惑星）同士の衝
突に伴う、衝撃変成作用を反映する高圧鉱物
の記載、分析を行ってきたが、さらにこの研
究も各種隕石に拡大して進めた。 
  新たに検討したＬコンドライトに関し
ては、超高圧鉱物から温度圧力条件を詳細に
検討し、衝撃に伴う相転移の熱履歴を明らか
にした。この結果は〔雑誌論文〕の④で公表
した。 
  また、東北大学の研究者との共同研究で
は透過型電子顕微鏡による検討の結果、衝撃
時にコンドライトの一部は溶融し、メルトか
らの結晶分化作用があり、これにより高圧鉱
物の不均質な晶出があったことが確認され



た。従来は高圧鉱物は固相転移により生じた、
とされてきたものに対して、見解を改めさせ
るものとなった。この結果は〔雑誌論文〕の
③で公表した。 
  普通コンドライト中の衝撃ベインには
斜長石が転移して生じたヒスイ輝石の存在
が知られていたが、共生することが反応式か
ら予想されるシリカ鉱物が同定できないこ
とが問題であった。この問題を解決するため
に九州大学の研究者と超高圧実験を行い、シ
リカ鉱物の核形成、結晶成長がヒスイ輝石よ
り高温では数段階遅いことが原因であるこ
とを明らかにした。この成果については〔雑
誌論文〕の①で発表した。これは高圧鉱物の
形成反応を実験的に明らかにした、数少ない
報告となり、公表後間もないが、引用依頼が
来ている。 
  なお、中国科学院地質学地球物理学研究
所からの招待講演の依頼があったが、その折
に隕石における衝撃作用に関する総論を発
表してきた（〔学会発表〕の⑤）。 
  現在は、以上の研究をさらに拡大し、火
星隕石や月隕石における衝撃作用の検討も
進行中である。 
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