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研究成果の概要（和文）：隕石はその母天体である小惑星同士の高速衝突による衝撃圧縮により、構成鉱物一部
が高密度化する。本研究では、オリビンの新高密度相であるイプシロン相を３つの隕石から発見した。透過電子
顕微鏡観察とX線回折により、イプシロン相の産状が詳細に明らかになった。さらに、第一原理計算による熱力
学的安定性の検証と高圧相転移実験により、同相の形成条件が制約された。これらの結果から、イプシロン相は
隕石の新しい衝撃変成指標になる可能性が提示され、また、新鉱物ポワリエライトとして国際鉱物学連合により
承認された。

研究成果の概要（英文）：Meteoritic minerals are partially densified by shock compression caused by 
high-velocity collisions between their parent asteroids. In this study, the epsilon phase, a new 
high-density polymorph of olivine, was discovered in three meteorites. Transmission electron 
microscopy and X-ray diffraction revealed the detailed occurrence of the epsilon phase. In addition,
 first-principles calculations and high-pressure phase transition experiments have constrained the 
formation conditions of the epsilon phase. These results suggest that the epsilon phase may be a new
 shock indicator for meteorites. It has also been approved by the International Mineralogical 
Association as a new mineral, poirierite.

研究分野：鉱物学、惑星物質科学

キーワード： 隕石　衝撃変成　高圧相転移　高圧実験　透過電子顕微鏡
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、世界各国で「はやぶさ」、「はやぶさ２」を始めとする太陽系天体サンプルリターンが計画され、小惑
星、彗星核、月などの表層から物質を地球に持ち帰り、詳細分析する研究が活発化している。オリビンはこれら
の物質を構成する最も代表的な鉱物の一つであり、本研究で得られた同鉱物の衝撃（高圧）応答の知見は、天体
相互衝突プロセスを紐解く上で重要な基礎となる。従来、観測が主体だった惑星探査において、物質科学的視点
から太陽系天体の衝突履歴に迫ることができる点に、本研究の学術的意義がある。また、高額予算を要するサン
プルリターンの成果を最大化するための基盤的成果である点が社会的意義である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 衝突現象は、惑星や小天体の形成と破壊、それらの表層構造をもたらす最も基礎的なプロセス
の一つであり、多様な惑星の進化を理解するための鍵である。地球外物質である隕石には、46 億
年間の太陽系の歴史でおきた衝突の履歴が、構成鉱物の変形・溶融・相転移という組織として記
録されている。石質隕石の最も主要な鉱物はオリビン（主成分 Mg2SiO4）である。オリビンは圧
力の上昇に伴い高密度となり、10GPa(万気圧)以上でワズレアイト（準スピネル構造）、さらに
高圧でリングウッダイト（スピネル構造）に相転移する。これらは衝撃変成を受けた始原的隕石
と火星隕石から数多く報告されている（Miyahara et al.2021 ほか）。オリビンの高圧相は地球
深部の主要鉱物成分でもあることから、静的高圧実験により状態図が確立され、それに基づいて
衝撃変成の環境が推定されてきた。しかしその推定には下記の問題がある。 
「実験室で衝突をつくる」研究は、火薬銃による衝撃実験が中心であった。この回収試料と隕石
の組織との比較から、Stöffler ら(1991)は 6 段階の衝撃変成度を提案した。最も高い変成度の
基準はオリビン高圧相で、その形成圧力は約 45〜75 GPa と推定された。しかし、この値は静的
高圧実験における安定条件（約 12〜26 GPa）に比べると著しく高い。この大きな矛盾の原因は、
衝撃実験の試料サイズが太陽系小天体と比較して 5 桁以上も小さいためだと考えられる。衝撃
圧縮では、最高到達圧力の保持時間は衝突体のサイズに比例する。そのため、室内実験での衝撃
圧力時間（マイクロ秒）は、太陽系小天体衝突（ミリ〜数秒）に対して極端に短く、高圧相の形
成量が時間に強く依存しうる (Tomioka et al.,2010)。そして、衝撃実験で合成したオリビン高
圧相を回収し、結晶学的な解析に至った例はこれまでない。 
 
２．研究の目的  
 最近、オリビン単結晶をレーザー衝撃圧縮し、X 線自由電子レーザーを用いて圧縮中の結晶構
造変化をその場観察する実験が行われた（Okuchi et al., 2021）。この測定では，オリビンは原
子拡散を伴わないプロセスにより、わずか数ナノ秒で高密度構造への転移が進行することが回
折パターンの時間変化から示された。この結果は、無拡散相転移が生じる物理化学条件を制約す
れば、圧力保持時間に依存しない新しい衝撃変成度の指標が得られることを示唆している。 
 無拡散メカニズムを理解する際の鍵となるのが、オリビンの新高圧相「イプシロン相」である。
同相は 40 年以上前に理論予測されたが（Madon and Poirier, 1982)、天然・合成試料いずれか
らも報告がなく、その存在が疑われていた。しかし最近、研究代表者は隕石中に同相を発見した
(Tomioka and Okuchi,2017)。イプシロン相は、ワズレアイトとリングウッダイトと同じスピネ
ル族に属するが、基本構造単位の周期性に違いがある。一方、オリビンとイプシロン相の構造は、
「酸素イオン充填層の積み重なり方は異なるが、層間の陽イオンの並び方は同じ」という共通点
を持つ。この様に、イプシロン相の結晶構造はオリビンやその高圧相の全てと大きく類似し、各
相の間の構造変化を中継する役割を果たし得る。したがって、イプシロン相の形成はオリビンの
衝撃誘起相転移を理解する上で重要な基礎プロセスである。 
 本研究では、強い衝撃変成を受けたコンドライト隕石の鉱物学的記載、第一原理計算による計
算機実験、圧力保持時間を十分にとることのできる静的高圧実験をもとに、イプシロン相の形成
条件（温度・圧力・差応力）を決定することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
  隕石記載：Tenham(L6), Miami(H5), Suizhou(L6)コンドライト隕石を微細組織観察に用いた。
Tenham, Miami については，集束イオンビーム（FIB)により、研磨薄片中でオリビンが高圧相転
移した部位から超薄切片を作成し、透過電子顕微鏡（TEM)による微細組織観察を行った。
Suizhou(L6)については、同様の部位を掘り出し，単結晶 X 線回折装置で測定し、SHELXL-97 ソ
フトウェアを用いて結晶構造の精密化を行った。  
 第一原理計算： 密度汎関数理論（DFT）に基づく第一原理計算により、Mg2SiO4多形の相対エン
タルピーを決定した。DFT 計算は、Perdew-Burke-Ernzerhof汎関数とノルム保存型擬ポテンシ
ャルを用いて、Quantum Espresso ソフトウェアにより行った。 
 高圧実験：アリゾナ・サンカルロス産の(Mg0.91, Fe0.09)2SiO4オリビン単結晶を粉砕し、100μm
以下の不均一な粒径を持つ粉末とした。この粉末を MgOカプセルに封入し、川井型マルチアンビ
ル装置により 12–16 GPa、900 ℃の圧力温度条件で 120 分間保持した。急冷減圧して回収した
試料について、走査電子顕微鏡で全体組織の観察を行った後、オリビンの相転移境界部分を FIB
で超薄切片に加工し、TEM による微細組織観察を行った。 
 
４．研究成果 
 下記の成果に基づき、隕石中に初めて発見されたイプシロン相は、新鉱物ポワリエライトとし
て国際鉱物学連合によって承認された（Tomioka et al., 2021)。以下、イプシロン相をポワリ
エライトとして記述する。 



 Tenham と Miami コンドライトの衝
撃溶融脈中では、母相のオリビンが取り
込まれ、固相のまま粒径が 1 µm前後の
リングウッダイト、ワズレアイト粒子の
集合体に高圧相転移している。リングウ
ッダイト粒内には、{110}面上に幅数nm
のポワリエライトのラメラが形成され、
両 鉱 物 は 、 <110>Rwd//aPoi//bPoi, 
cRwd//cPoi というトポタキシーを示した
（Rwd: リングウッダイト、Poi：ポワリ
エライト）。一方、ワズレアイト粒子は
（010）面上にポワリエライトラメラを
示し、トポタキシーは aWds//aPoi, bWds 
//bPoi, cWds //cPoiであった（Wds：ワズレ
アイト）（図１）。これらの結晶方位関係
は、オリビン多形構造のトロポジー解析
を元に指摘されたものと一致し、リング
ウッダイト、ワズレアイト格子の剪断変
形によるメカニズム（shear mechanism）により、ポワリエライトが形成されたことを示唆して
いる。 
 Suizhouコンドライトにおいても、ポワリエライトはサブミクロンスケールと微細であり、単
独での X 線回折は行えなかった。そこで、母相のリングウッダイト単結晶とトポタキシャルに
共存するポワリエライトの 2 相に対して、同時に X 線結晶構造を行った。イプシロン相モデル
（空間群 Pmma)を元に構造を精密化し得られたポワリエライトの格子定数は a = 5.802(11) Å, 
b = 2.905(9) Å, c = 8.411(16) Å であり、準スピネル構造群では最小の単位格子を持つことが確
認された。また、M サイトにおける Mg,Fe の席占有率から求めた化学式は(Mg1.96Fe0.04)2SiO4、
密度は 3.33 g/cm3であった。 
 DFT による計算では、0 K、0–20 GPa の圧力範囲において、ポワリエライトは Mg2SiO4の多
形の中で最も高いエンタルピーを持つことが明らかになった（図２）。高温条件での相対エンタ
ルピーは不明であるが、ポワリエライトは準安定相である可能性が高い。 
 相転移実験において、オリビン粒子は粒界にて部分的に高圧相転移していた。12、14、16 GPa
における生成相はそれぞれ、ワズレアイト、ワズレアイト+リングウッダイト、リングウッダイ
トであった。ワズレアイト、リングウッダイトの粒径は 0.5-1.5 µm である。大半のリングウッ
ダイト結晶粒子は、{110}上に積層欠陥を持つ。それらの電子回折パターンは、リングウッダイ
トの回折スポットに加えて、ポワリエライトに対応する微弱な回折スポットを示し、両相の結晶
方位関係は、隕石で観察されたものと同じであ
った。いくつかのワズレアイト粒子は(010)面
に積層欠陥を持つが、これまでの観察では、ポ
ワリエライトの電子線回折スポットは見つか
っていない。未反応のオリビン粒子内に高圧相
は一切みられず、塑性変形を示す転位のみが観
察される。転位密度は 1.4–2.1×109/cm2で、オ
リビン差応力計(Kohlstedt et al., 1976)による
と、0.5–0.6 GPa の差応力に相当する。 
 以上の隕石試料と実験試料の微細構造およ
び結晶学的観察結果から、14 GPa 以上の圧力
にて、1000 ℃以下の温度条件にて、オリビン
に高い差応力が加えられると、ナノスケールの
ポワリエライトを含むリングウッダイトに相
転移することが明らかになった。ワズレアイト
中のポワリエライト形成条件については、引き
続き実験的検討を行っている。 
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