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研究成果の概要（和文）：隕石に刻まれた衝撃変成組織がどのような条件で形成されるのかを明らかにするた
め, 隕石母天体を想定した各種標的を用いた衝撃実験を実施した. 衝撃で発生するガスの分析及び衝撃を経験し
た固体を回収し, 新たに開発した手法で分析した. 平行して数値衝突計算を実施し, 弾塑性体を伝播する衝撃波
による運動量, エネルギー分配の素過程を調べた. その結果, 造岩鉱物中に変成組織が発生する応力閾値は先行
研究結果と調和的であるが, エネルギー分配の様相は異なり, より低衝撃圧力で揮発性成分脱離, 高圧相転移, 
熔融など地質試料として残る可能性のある組織が形成されることがわかった. 

研究成果の概要（英文）：We performed impact experiments on various targets that are assumed to be 
meteorite parent bodies to clarify the conditions under which shock metamorphic structures are 
formed on meteorites. We analyzed the gases produced by the impacts and recovered shocked solid 
samples, which were analyzed using newly developed methods. Shock physics modeling was also 
performed to investigate the elementary processes of momentum and energy partitioning during shock 
wave propagation in elasto-plastic materials. The results show that the stress threshold at which 
metamorphic textures are generated in rock-forming minerals is in agreement with the previous 
results. We found, however, that the behavior of energy partitioning is quite different from the 
conventional understanding. Specific textures, including devolatilization, high-pressure phase 
transition, and melting, are formed at lower impact velocities than previously expected.

研究分野：惑星科学

キーワード： 天体衝突　衝撃変成隕石　初期太陽系軌道進化　衝撃波　微細組織観察　高速度衝突実験　二段式軽ガ
ス衝撃銃　数値衝突計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球がなぜ生命あふれる惑星になり, 我々のような知的生命体を育むに至ったのか?は学問における究極の問い
の一つであることは疑いがないであろう. この問の答えに迫るには太陽系の形成過程を明らかにし, 地球環境の
初期条件を推定することが求められる. 本研究課題は実験/分析/理論の研究者が一丸となり隕石記録と整合的な
惑星形成理論を構築することを目指した. 隕石中の衝撃変成の発生条件の見直しを行った成果は今後活用されて
いくだろう. 専門の異なる国内外の研究者を含む混成チームを結成し, 学際的研究を実践することができた. ま
た博士研究員2名を雇用し, 人材育成も行った.

※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。
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１．研究開始当初の背景 

1995 年に発見された系外惑星は, 太陽系の水星軌道の内側を公転する木星よりも大きい「異
形」の惑星であった. それまでの太陽系形成理論は改訂を迫られた. 原始太陽系円盤中の物理素
過程の再検討の結果, 初期の太陽系形成論のその場形成の仮定は成立せず, 巨大ガス惑星が動的
にその軌道長半径を変化させ得るということがわかってきた. 巨大ガス惑星が軌道変化すると
き, 周辺の小天体の軌道はより大きく変動し, 楕円軌道に投入される. 地球を始めとする内側太
陽系には天体重爆撃がもたらされることになる. 惑星表層環境は天体衝突による擾乱を受ける
ため, 惑星表層初期進化も再検討が必要になるだろう. しかし, 実際にどの程度巨大惑星の軌道
が変化したのか? いつ軌道進化したのか?など不明な点が多かった.  

地球に落下してくるほとんどの隕石は過去に天体衝突を経験していることがわかっている. 

我々はこの痕跡を解読することができれば原始太陽系の動的な姿を復元可能であると期待した. 

衝撃変成を読み解く辞書として「Stöffler table」という鉱物の変成度と対応する最大衝撃圧力の
対応関係が頻繁に使われてきた[Stöffler et al., 1991; 2018]. しかし我々が事前に行った数値衝突計
算コードを用いた数値実験[Kurosawa and Genda, 2018]により, 小天体同士の衝突速度程度(およ
そ秒速 5 km)では岩石物質が十分に流動化せず, 岩石の弾塑性体挙動が衝突現象のエネルギー分
配に与える影響を無視できないことが明らかとなった. これ以前の研究では岩石が塑性変形す
る際の仕事によって運動エネルギーが熱エネルギーに変換される効果が顕に考慮されることが
なかったのである. 以下ではこれを「塑性変形加熱」と呼ぶ. 比較的低速度での衝突現象でどの
ようなことが起こるのか, 衝突素過程を再検討し, 衝撃変成を読み解く辞書の再編成することが
必要であることが明らかであった. 

 

２．研究の目的 

この状況を踏まえ我々は巨視的な岩石に極力天然衝突に近い幾何学条件で衝撃波を作用させ, 

その帰結を詳細に調べることにした. 過去の衝撃実験の多くが金属コンテナ中に試料を配置し, 

金属平板飛翔体を金属コンテナ表面に衝突させ, 平面衝撃波を試料に作用させていた. この手法
は試料に加わる衝撃圧力を精度良く推定であるという利点があるが, 天然衝突とは異なる幾何
学条件であることが問題視されてきた[Ivanov and Deutsch, 2002; Melosh and Ivanov, 2018]. 標的
に対して十分に小さい飛翔体を用い点源から生じる減衰衝撃波を標的に作用させれば, 天然衝
突に近い幾何学条件で実験を行うことができる. 実験, 試料分析, 数値計算の専門家がチームを
組み衝撃変成の素過程を多角的に解析し, 衝撃変成を読み解く辞書を再編することを目的に掲
げた. また研究期間中にはやぶさ 2 が地球へリュウグウ試料をもたらすことがわかっていたの
で, 炭素質小惑星構成物質の衝撃応答について重点的に調べることとした. 

 

３．研究の方法 

大きく分けて 3 種類の研究, (1)低速度衝突(<10 km/s)時の弾塑性体挙動の解明, (2)揮発性成分
を含む物質の衝撃変成で発生する気体の分析, (3)衝撃変成を受けた岩石の詳細分析を平行して
実施した. (1)では数値衝突計算コードの計算出力に熱力学演算を加え, 数値計算中で発生ガス量
を定量的に求める手法「Two-step method」を開発し, 過去の実験で計測された発生ガス量と比



 

 

較することで岩石の弾塑性体挙動が衝突現象のエネルギー分配に与える影響を評価した
[Kurosawa, Genda et al., 2021]. (2)では二段式軽ガス衝撃銃の運転時に発生する化学汚染ガスを極
力遮断し, 標的への高速度衝突で発生したガスを天然衝突と同じ幾何学条件で直接分析する新
たな実験手法「Two-valve method」を構築した. (3)では高強度レーザーを用いて, 0.1–1 mmサイズ
の鉱物の単結晶に減衰衝撃波を作用させる実験手法[Nagaki et al., 2016]を参考にした. 二段式軽
いガス衝撃銃を用いることで cmサイズの岩石試料に作用させる実験系を構築した. 試料の回収
のために金属コンテナを使用する必要があるが, 球面波が試料に作用するため天然衝突に近い
幾何学条件になる. また従来の平板飛翔体を用いる手法では試料全体が一様な衝撃圧力を経験
するため 1実験で 1データしかとれないこと, 毎回の実験で試料を封入する高価な金属コンテナ
が破壊されるため, 時間的•金銭的コストが高く, データの蓄積が難しいという弱点があったが, 

これも解決することができる. 

 

４．研究成果 

研究の方法で述べた 3 つの研究で得られた成果を順に述べる. 我々は数値衝突計算コード
iSALEを用いて, 大理石(炭酸カルシウム)を用いた過去の衝撃脱ガス実験[Kurosawa et al., 2012]の
再現計算を実施し, Two-step methodで発生する CO2量(CaCO3 -> CaO + CO2)を定量化した. この
数値実験では標的の弾塑性体パラメータを変化させ, 塑性変形加熱の程度が弾塑性体挙動によ
ってどのように変わるか, CO2 量をもとに評価した. 塑性変形加熱効果を考えない完全流体計算
では CO2 量が実験に比べて大幅に小さいこと, 弾塑性体パラメータをありえる範囲で変化させ
ると衝撃脱ガス実験の結果を再現できることを確かめた. このことから数値実験で見出された
塑性変形加熱が天然物質中でも起きていることを実証することができた[Kurosawa, Genda et al., 

2021]. 斜め天体衝突時の塑性変形加熱度の調査[Wakita et al, 2019; 2022]や, 数値拡散の影響を最
小化して塑性変形加熱度を求める手法の開発[Manske et al., 2022]も実施した. 

金属コンテナを用いた過去の衝撃脱ガス実験[Tyburczy et al., 1986]の結果から炭素質小惑星は, 

天体衝突で容易に揮発性成分を失うと考えられてきた. リュウグウの近傍観察ではリュウグウ
物質が揮発性成分に乏しい半乾き状態にあることが明らかとなり, 過去の天体衝突が原因では
ないか?という説が提案されていた[Sugita et al., 2019]. しかし前述したように天然衝突とは異な
る幾何学条件で得られた実験結果を天然へ適用していいかどうか?は検証すべきである. 我々は
Two-valve methodを使い, リュウグウ模擬物質を用いた完全開放系衝撃脱ガス実験を行った. そ
の結果, 先行研究の結果に反し, 秒速 6 km の高速度衝突でも失われる揮発性成分はせいぜい衝
突天体質量の数%にとどまることが明らかになった[Kurosawa, Moriwaki et al., 2021]. 得られた実
験結果をもとに脱ガスの機序を考察した. 揮発性成分が脱ガスする際の吸熱は実効的に比熱の
上昇をもたらすことが明確になり, 炭素質小惑星の熱的応答全般の見直しが必要であることが
見出された. 

大理石, 玄武岩, 花崗岩, H chondriteを標的とし, 減衰衝撃波を用いた衝撃回収実験と詳細な
試料観察を実施した. H chondriteは相対的に安価な未分類の隕石の塊を購入し, 我々自身で記載
を行った. 現在では NWA13458として認定されている. H chondriteの回収試料分析は本書類執筆
時では分析実施中である. 以下では大理石, 玄武岩, 花崗岩で得られた結果を述べる. (1)炭酸塩
鉱物(Calcite)は>3 GPaの衝撃で波状消光を示すこと [Kurosawa et al., 2022], (2)花崗岩, 玄武岩中
の衝撃変成は概ね Stöffler tableによる分類と一致したこと[Ono et al., 2023; Hamann et al., 2023], 

(3) 花崗岩中で 8–18 GPaで Feather featuresと呼ばれる組織が形成されること [Tada et al., 執筆



 

 

中], (4)花崗岩中では 10–20 GPaで脈状の高圧相鉱物及び熔融ガラス組織が形成すること[Hamann 

et al., 2023], (5)玄武岩中では~10 GPaで熔融ガラスの脈が形成すること[Ono et al., 2023]が明らか
となった. 圧力指標については概ね Stöffler tableの分類と調和的な結果が得られた. しかし, 10–

20 GPa 程度の低衝撃圧力条件でも高圧層鉱物や熔融組織が観察されたことは従来の分類の見直
しが必要であることを示唆する結果である. 

本研究課題を通じて, 国内で室内実験/試料分析/理論の研究者から構成される研究チームを
立ち上げた. また独国フンボルト博物館の Christopher Hamann 博士と国際共同研究体制を醸成
することができた[Hamann et al., 2023]. 研究期間内には 2名の博士研究員を雇用し, うち 1名は
主著で論文を発表するに至った[Ono et al., 2023]. 国内外の研究活動を刺激することができたと
思われる.  
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ユークライト隕石中シリカ鉱物が示すユークライト質地殻の2段階熱変成履歴

衝撃変成時の塑性変形加熱効果の実証に向けた3次元衝突回収実験

NWA 12774アングライトの鉱物学・地球化学的研究
 ２．発表標題

熱変成・部分溶融過程を経験したCRコンドライトに関係する隕石の鉱物学的研究

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

日本地球化学会年会

日本惑星科学会秋季講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大野遼, 黒澤耕介, 新原隆史, 三河内岳, 玄田英典, 鹿山雅裕, 小池みずほ, 富岡尚敬, 佐野有司, 佐竹渉, 松井孝典

福山鴻, 鍵裕之, 井上徹, 柿澤翔, 新名亨, 佐野有司, 三河内岳, Cecile Deligny, Evelyn Furi

三河内岳, 識名里沙

黒澤耕介, 森脇涼太, 薮田ひかる, 石橋高, 小松吾郎, 松井孝典

日本鉱物科学会

日本鉱物科学会
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 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

3次元衝撃回収実験によるコンドライト隕石の衝撃変成度の見直しに向けて

下部マントル条件下におけるbridgmanite (MgSiO3)の窒素取り込み量への温度依存性および鉄固溶量の影響

シャーゴッタイト火星隕石の斜長石加熱再結晶化実験から推測する衝撃加熱の影響について

炭素質隕石シミュラントの衝撃脱ガスの定量計測

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本惑星科学会秋季講演会

日本惑星科学会秋季講演会

黒澤耕介, 大野遼, 佐藤雅彦, 新原隆史, 長谷川直, 佐竹渉, 松井孝典

嶌生有理, 黒澤耕介

中澤風音, 奥住聡, 黒澤耕介, 長谷川直

Hayashi H. and Mikouchi T.

日本惑星科学会秋季講演会

The 11th Symposium on Polar Science（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

粉体衝突実験における衝突直下点物質の回収

弾丸形状が重力支配域クレータ形状に与える影響

放出物カーテン内での粒子のクラスター形成: 解析モデルと室内実験･数値計算との比較

Olivine xenocrysts and cooling rates of quenched angrites: Implications for the stratigraphy of their igneous body

 １．発表者名
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9th Life in the Universe Workshop by Astrobiology center

CfCA users meeting

CfCA users meeting

第22回惑星圏研究会(SPS2021)（招待講演）

大野遼, 黒澤耕介, 新原隆史, 三河内岳, 玄田英典, 富岡尚敬, 鹿山雅弘, 小池みずほ, 佐野有司, 佐竹渉, 松井孝典

黒澤耕介, 玄田英典, 東真太郎, 岡崎啓史

小池みずほ

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 １．発表者名
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数値衝突計算を用いた3次元衝撃回収実験試料の経験温度圧力推定

iSALE shock physicscodeを用いた炭酸塩岩からの衝撃脱ガス量の推定

火星における窒素の循環進化: ALH84001 の痕跡と将来展望
 ２．発表標題

Hypervelocity oblique impacts onto planets with N2-rich atmosphere: Characteristics of chemical reaction fields for reactive
N-bearing species
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Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Abe D., Mikouchi T. and Irving A. J.

黒澤耕介, 佐藤雅彦, 大野遼, 新原隆史, 長谷川直

小池みずほ

A. J. Ogura, K. Yumoto, Y. Cho, T. Niihara, S. Kameda, S. Sugita.

宇宙科学に関する室内実験シンポジウム

生命の起原および進化学会2021年シンポジウム（招待講演）
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 ４．発表年
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Experimental Evidence for Formation of Northwest Africa 6962: CR-Related Achondrite from a CR Chondrite Precursor Melt

粉体への衝突実験: 衝突雷の発生可能性検証に向けた試料回収法

火星隕石から探る火星の表層環境進化

Elemental analysis of lunar meteorites using laser-induced breakdown spectroscopy

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

Hayashi H. and Mikouchi T.

Komatsu M., Fagan T. J., Yamaguchi A., Yasutake M., Kimura M., Mikouchi T. and Zolensky M.
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Mikouchi T. and Zolensky M. E.

Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名
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 １．発表者名

Stratigraphic Comparison Between Quenched Angrites and Komatiites

The Comparative Study for Aqueous Alteration and Thermal Records in CR Chondrites by Raman Spectroscopy

Shock Metamorphism in a Quasi-Open System I:  Undulatory Extinction in Calcite (CaCO3)

Mineralogy and cooling history of ungrouped achondrite Erg Check 002
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Niihara, T., and Misawa, K.

Ono H., Kurosawa K., Niihara T., Mikouchi T., Genda H., Tomioka N., Kayama M., Koike M., Sano Y., Satake W. and Matsui T.
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Pyroxene Compositions in EETA79001 Lithologies: Comparison with Zagami

Shock Metamorphism in a Quasi-Open System II:  Melt Veins in Basalt at Shock Stage 2

Shock metamorphism in a quasi-open system 2: Melt veins in basalt at shock stage 2
 ２．発表標題

Olivine Petrofabric Analysis of Brachinites: Implications for Petrogenetic Diversities
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Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

JpGU-AGU Joint meeting

 ３．学会等名

 ３．学会等名

須藤克誉, 鹿児島渉悟, 高畑直人, 佐野有司, 澤木佑介, 小宮剛, David Bekaert, Michael Broadley, Bernard Marty

Sato, M., K. Kurosawa, S. Kato, M. Ushioda, and S. Hasegawa
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カナダ・ラブラドール地方の堆積岩の年代測定

Shock remanence intensity and stability structures of single-domain titanomagnetite bearing basalt sample

Argon-Argon Chronology of Two Shocked Eucrites, Northwest Africa 1000 and Yamato 980433

Limits on small-impact crater ejecta in extrasolar planetary systems
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JpGU-AGU Joint meeting

Asteroid Science in the Age of Hayabusa2 and OSIRIS-Rex（国際学会）

Sasaki K., A. Ishida, N. Takahata, Y. Sano & T. Kakegawa

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

Genda, H., Sakuraba, H., Kurokawa, H., and Ohta, K.

EPSC-DPS Joint Meeting 2019（国際学会）

Origin and evolution of planetary atmospheres - Earth, Mars, Venus（招待講演）（国際学会）
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New morphotypes, cell-wall structures, and elemental distribution of the Gunflint microfossils

Impact Heating due to Friction and Plastic Deformation

Enhancement of impact heating due to friction and plastic deformation during collisions

Origin and evolution of Earth's H, C, and N
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第63回粘土科学討論会（招待講演）

日本地球惑星科学連合大会

日本地球惑星科学連合大会

日本惑星科学会秋季講演会
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天体衝突で発生する放出物カーテン中の電荷移動

Enhancement of impact heating in strength-supported media

岩石の塑性変形加熱: 炭酸塩岩からの衝撃脱ガス量を用いた検証
 ２．発表標題

太陽系の成り立ちと水と粘土
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日本地球惑星科学連合大会

日本地球惑星科学連合大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

唐牛譲，長岡央，石原吉明，鹿山雅裕，山本聡，長谷部信行，橋爪光，小川佳子，矢田達，春山純一，安部正真，大竹真紀子, HERACLESサ
イエンスワーキンググループ，HERACLES国際科学定義チーム

鹿山雅裕

鹿山雅裕

鹿山雅裕，橋爪光，長岡央，佐伯和人，山中千博，晴山慎，大竹真紀子

日本地球惑星科学連合大会（招待講演）

日本地球惑星科学連合大会（招待講演）
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HERACLES mission: Returning to the Moon by an ESA-JAXA-CSA Joint Study

Moganite in a lunar meteorite as a trace of H2O ice in the lunar regolith

Shock barometer using cathodoluminescence and synchrotron angle-dispersive x-ray diffraction analyses of minerals

月極域探査ミッションの推進に向けた科学的アプローチ
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日本地球惑星科学連合大会

日本地球惑星科学連合大会

鹿山雅裕，大谷栄治，宮原正明，金子詳平，関根利守，小澤信，平尾直久

村主樹，鈴木昭夫，鹿山雅裕，宮本毅

小山 雄大、高畑 直人、佐野 有司、杉浦 直治、小池 みずほ、羽場 麻希子、坂田 周平、桑原 秀治、入船 徹男

小林 真輝人、新原 隆史、宮本 英昭

日本地球惑星科学連合大会

日本地球惑星科学連合大会（国際学会）
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ザイフェルタイトのラマン分光分析

Evaluation of the influence of alkali elements on hydrogen solubility of clinopyroxene for estimating water content of lunar
mantle

高圧合成試料に基づくメソシデライト・ジルコンのHf-W年代測定

Preliminary examination of mineral structure effect on relative permittivity
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日本地球惑星科学連合大会（国際学会）

日本地球惑星科学連合大会

日本地球惑星科学連合大会（国際学会）

82nd Annual Meeting of the Meteoritical Society（国際学会）

熊本 篤志、宮本 英昭、西堀 俊幸、新原 隆史、土屋 史紀、石山 謙

Hayashi H., Mikouchi T., Sano Y. and Bizzaro M.
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 １．発表者名

 １．発表者名

FDTD電磁界シミュレーションに基づくUHF帯GPRによる月表層の氷検出可能性の検討

Pb-Pb dating of the NWA 7203 angrite and relationship to its shock metamorphism

Nagara: A New Japanese IAB Iron Meteorite Find
 ２．発表標題

Experimental Study to Determine the Best Compression Ratio of High-Resolution Images of Small Bodies for the Martian Moons
eXploration (MMX) Mission
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Hayashi H., Mikouchi T. and Bizzarro M.
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T. Morita, Y. Sano, N. Takahata, K. Misawa, S. Sakata and K. Terada

82nd Annual Meeting of The Meteoritical Society（国際学会）
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Crystallization History of Northwest Africa 7203 Angrite

PETROGENESIS ON MILLER RANGE 090032: COMPARISON WITH OTHER MARTIAN METEORITES

Enhancement of impact heating in pressure-strenghened rocks

U-Pb Dating of Baddeleyite in Zagami by NanoSIMS Imaging Analysis
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Shikina R. and Mikouchi T.

Abe D. and Mikouchi T.
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Enhancement of the Degree of Impact Heating in Pressure-Strengthened Rocks

Tridymite Polymorph in Cumulate Eucrites Indicating Their Thermal Histories

Heating Experiments of Maskelynite in Zagami and Elephant Moraine A79001: Implications for Their Relative Shock Degrees

Mineralogical Comparison of Northwest Africa 7317 and Tafassasset:  Two Equilibrated Rocks Related to CR Chondrites
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29th Goldschmidt Conference（国際学会）
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Notice on the EBSD Analysis of Olivine in Meteorites

In-situ detection of the nitrogen-bearing organic materials in 4-billion-year-old carbonates from martian meteorite Allan
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