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研究成果の概要（和文）：本研究では、エコンドライトに着目し、初期太陽系に存在した原始惑星の形成過程を
明らかにしようとした。内側および外側太陽系起源とされる玄武岩質隕石や安山岩質隕石などのエコンドライト
の鉱物科学的あるいは年代学的研究を行った。これらの隕石は、形成後、衝撃変成作用などよく似た動的進化過
程を経験していることを明らかにした。安山岩質隕石は、コンドライト的物質が原岩である可能性が高いことを
示した。アングライト隕石中に酸素同位体の不均質性があることを発見した。これは、初期太陽系において二つ
の分化天体の大規模衝突による可能性が高いことを示した。

研究成果の概要（英文）：We studied petrology, geochemistry, and chronology of differentiated 
achondrites to elucidate the evolutionary process of differentiated proto-planets. Achondrites such 
as basaltic and andesitic meteorites derived from the inner Solar System and the NWA 011 meteorite, 
known as the outer solar system origin, were analyzed. We found that these meteorites experienced 
similar secondary processes, such as shock metamorphism, after their formation. EC 002 is an 
andesitic meteorite formed by partially melting the chondritic source. Severa angrites have 
heterogeneity of oxygen isotopes, indicating large-scale collisions of differentiated protoplanets 
shortly after the formation of the Solar System.

研究分野：隕石学、鉱物学

キーワード： 隕石　エコンドライト　原始惑星　熱履歴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、エコンドライトの元素組成、年代情報、同位体組成、熱史などの情報がばらばらに議論されてきた。
特に、熱的イベントの強度や頻度の比較に関する議論は見落とされてきた。本研究では、これらを統合的に議論
しようとした。年代、形成位置や形成条件を検討する品質の良いデータを提供することで、理論や数値シミュレ
ーション精度の向上に貢献する。

※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 
 原始太陽系星雲の構造と進化を理解することは、太陽系の形成過程や各天体の成り立ちを解
明する上で重要である。隕石や惑星の組成、同位体、年代データをもとにした研究は、これらの
過程を詳細に探る手がかりとなる。初期太陽系において、微惑星は短寿命核種である 26Al の壊
変熱によって加熱されたとされる。太陽に近いほど微惑星の衝突頻度が高く、集積が早く進んだ
ため、より強い加熱を受けたと考えられている。この仮説は、メインベルト小惑星が太陽に近い
ほど強く加熱されているという観測結果と一致している。そのため、太陽系の内側には加熱を受
けた分化隕石、外側には非加熱の始原隕石が分布するという図式が描かれる。地球や火星、コン
ドライトの元素組成から、太陽に近づくにつれて揮発性元素が欠乏する傾向が見られる。これは、
原始太陽近傍が非常に高温であったというモデルと一致する。例えば、地球や火星、小惑星は揮
発性成分に欠乏している一方で、始原隕石（コンドライト）はそれほど欠乏していない。近年、
隕石の同位体学的研究から、固体太陽系物質が大きく二つのタイプに分けられることが明らか
になった。一つは炭素質コンドライトを主体とする「炭素質型」、もう一つは「非炭素質型」で
ある。炭素質型は外側太陽系に分布し、非炭素質型は地球や火星などの物質に属する。これは、
原始木星の急速な成長によって物質の混合が阻害されたためと考えられている。このモデルは
数値シミュレーションや系外惑星観測とも整合性があり、多くの研究者に支持されている。始原
隕石（コンドライト）に関しては、古典的モデルと二分性モデルは調和的に見えるが、非炭素質
型エコンドライトを考慮すると整合性がない。炭素質型にも揮発性元素に欠乏し、強い加熱を受
けたと考えられるエコンドライトが存在する。この点が二つのモデルの調和を妨げる問題の核
心であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、炭素質型および非炭素質型に属するエコンドライトの特徴からそれぞれグ
ループの形成過程を比較検討することである。それぞれのグループから選定した分化エコンド
ライトを鉱物科学的手法を用いて熱履歴を読み解くと同時に、年代測定を行い、母天体（分化原
始惑星）の形成過程を詳細に明らかにする。太陽系の異なる場所で形成した炭素質型および非炭
素質エコンドライト母天体の形成過程を比較検討することで、初期太陽系進化過程に関する知
見を得ることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、最も分化の進んだ非炭素質型および炭素質型エコンドライト（分化エコンドライ
ト）隕石を対象とし、その文献情報を網羅すると同時に、データの不足しているエコンドライト
の分析を行なった。研究試料としては、ユークライト、特異なユークライト（Northwest Africa 
(NWA) 011、NWA 2976 など）、アングライト（Asuka 12209 など）また安山岩質エコンドライト
（Erg Cech (EC) 002）の研究を行なった。本研究期間内では、特に安山岩質エコンドライト、
アングライトおよび特異なユークライトについての研究を行なった。後者二つのタイプのエコ
ンドライトについては現在も研究が続いている。また、これらのエコンドライトの原岩とされる
炭素質コンドライトの分析も行った。 
 これらの隕石試料を、光学顕微鏡、走査電子顕微鏡で詳細に観察し、また、主要元素を電子線
マイクロアナライザ、レーザーアブレーション ICP 質量分析計などで元素分析を行なった。他方
で、イオンプローブなどを用いて精密な年代決定を行なった。鉱物科学的手法で解析した、熱衝
撃履歴、また、冷却速度と年代データを比較し、母天体での形成過程を解明しようとした。 
 
４．研究成果 
（１）主要な分化エコンドライトであるユークライトは，推定された太陽系組成（CI コンドラ
イト組成）に比べ揮発性元素が欠乏しており，コンドライト的物質からの単純な火成プロセスで
は形成させるのは難しい。コンドライト的な物質を部分溶融した場合，Si やアルカリ元素に富
む（安山岩質）メルトが生じると予想されていた。 
 本研究（①）では，最近発見された安山岩質エコンドライト EC 002 の研究を行なった（図 1）。
このエコンドライトは角礫化を受けていない結晶質な隕石である。主に長石および輝石からな
り，数％の空隙をもつ。比較的細粒な基質中に輝石やカンラン石のゼノリスを含む。その全岩主
要元素組成は，ユークライトと比較して，Si やアルカリ元素（Na, K）に富む。主要元素組成に
基づいた地球の岩石の分類からすると，安山岩に分類される。この隕石は、他のエコンドライト
（下記）とは異なり、コンドライト的物質が部分溶融を起こしたときに生じるメルトに近い組成
であることがわかった。 
 エコンドライト EC 002 の詳細な熱史を検討すると同時に年代決定を行った。全岩 MgO の含有



量から推定された固化温度は 1224±20℃で，基質に含
まれる普通輝石の組成から推定された平衡温度（1149–
1229℃）とほぼ一致する。他方、直方輝石のゼノリスに
は Mg-Fe ゾーニングが残されており，比較的早く冷却
したことを示す。そのゾーニングプロファイルから冷
却速度を推定するとおよそ 5℃/yr（1200–1000℃）で、
比較的厚い溶岩や表面付近の貫入岩の冷却速度に相当
する。シリカ鉱物はトリディマイト（PO）と石英であり、
この鉱物組み合わせは，<900℃で急冷（>0.1–1℃/day）
されたことを示す。以上から、EC 002 は，地表に噴出、
もしくは，地表付近に貫入した後に数℃/yr で冷却し、
1000℃付近から急冷したとされる。おそらく，冷却中に
衝突により放出され急冷したのであろう。 
 イオンプローブで斜長石の Al-Mg 年代を測定したと
ころ，CAI 形成から 2.255±0.013 Myr の年代を示した。
EC 002 はこれまで知られているエコンドライトの中で
最も古い年代を示すことがわかった。EC 002 は，現在
知られている太陽系最古の火山岩であることは間違い
ない。現在までこのような安山岩質エコンドライトは
数個しか見つかっていない。また，観測研究からも安山
岩質の小惑星はほとんど見つかっていない。よって、
現在の太陽系に安山岩質な地殻をもつ小惑星はほとん
ど生き残っていないと考えられる。 
 
（２）アングライトは太陽系最古の火成岩の一種で、
分化した原始惑星を起源とする。ここでは、9つのアングライトの新しいバルク酸素同位体比測
定と組織観察、また、鉱物組成の定量を行い、その形成過程を明らかにしようとした（②）。３
つの急冷アングライトから得られたカンラン石の外来結晶と基質に酸素同位体組成に違いがあ
ることをを明らかにした。これは、これらのアングライトが、衝突溶融岩であるという事実と調
和的である。A 12209、A-881371、NWA 12320 急冷アングライトの基質部分の酸素同位体組成の
平均Δ17O 値が-0.003±0.020‰であった。NWA 12320 のバルク値と、衝突体によって汚染された
すべての基質部分を除くと、アングライト母岩の平均Δ17O 値は-0.066±0.016‰であった。NWA 
12320 の微細組織を調べた結果、再結晶化をうけたカンラン石と未変形のカンラン石の存在が明
らかになった。これらのカンラン石が高温変成作用過程を受けたことを示す。太陽系初期に形成
した巨大惑星（木星など）の移動に誘発された、微惑星や原始惑星の軌道が撹乱された結果起こ
った衝突によるが起こったことシミュレーション研究から提案されている。アングライトに見
られる大規模衝突の証拠は、これらの仮説と調和的である。 
 
（３）ユークライトやダイオジェナイトは，その同位体的特徴（∆17O の均質性）から一つの HED
母天体（ベスタ）起源であることされる。HED 母天体以外起源のエコンドライトは存在しないの
か，というのは長い間の疑問であった。NWA 011 が通常の HED 母天体以外を起源とする隕石で
あることが知られている。その後の研究で、NWA 011（とペアの隕石）は、その安定同位体の特
徴から、炭素質隕石と同じ特徴を持つことがわかった（炭素質エコンドライト）。岩石学的には、
高温変成作用を受けた玄武岩質ユークライトと同じ特徴を持つ。また、通常のユークライトに比
べ親鉄元素の含有量が非常に高い。この隕石の母天体地殻は，形成直後，鉄隕石を主体とするプ
ロジェクタイルによる大規模衝突があった可能性が高いことを示した（③）。本研究では、さら
に分析を行い、シリカ鉱物の産状から、高温（1000℃）から急冷したことを示した。これは、高
温の地下深部から放出されるなどの大規模衝突の痕跡であると考えらえる。今後、年代測定から
この衝突イベントの年代および規模を推定し、内側起源（普通ユークライト）の形成過程と比較
する必要がある。 
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図1. 安山岩質エコンドライトEC 002 の走
査電子顕微鏡像（上図）および化学組成像
（Mg:赤, Ca:緑, Al：青）（下図）。左上に
外来結晶（Xenocryst）が観察される。 
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