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研究成果の概要（和文）： 
COS (cosmic symplectite)と呼ばれる、始原的炭素質コンドライトに存在する異常な酸素同

位体組成を持つ物質について、その成因を解明することを目的として、出発物質の組成や冷却
速度を変数とした再現実験を行った。実験の結果、酸化鉄と硫化鉄からなる、数百ナノメート
ル程度の共晶組織を再現することに成功した。隕石中で見出される COS も溶融急冷のイベン
トによって共晶成長した組織である可能性が高い。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In order to estimate a formation mechanism of isotopically anomalous material COS in the 
carbonaceous chondrite, melting and quenching experiments were performed varying chemical 
composition and cooling rate. Symplectitic texture consisting of magnetite and pyrrhotite in hundreds 
nm scales were reproduced in Ni-free system under rapid cooling condition. The present results suggest 
that COS also formed by simultaneous and rapid crystal growth. 
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１．研究開始当初の背景 

酸素の同位体組成は惑星物質の起源・生成
環境を知る重要な手がかりである。通常の物
理/化学反応で生成した物質の場合、同位体分
別効果は質量に依存するため、地球標準海水
(SMOW)を基準とした偏差量δ18Oはδ17Oの 2
倍変化することが知られている。ところが始
原的隕石中の難揮発性物質(CAI)は、質量に依
存しない酸素同位体分別があることが知ら
れている。CAIの酸素同位体はδ17Oとδ18Oの比
を約 1.0 に保ちながら、0 ‰から-50 ‰に分布
しており、標準海水に比べて“軽い”組成を持
っている。このような同位体組成異常は、太
陽系形成初期に16Oに富むリザーバと17,18Oに
富むリザーバとが機械的に混合した過程が

存在したことを示している。軽いリザーバを
反映するものがCAIだとすれば、重いリザー
バを反映した物質は存在するのか、あるいは、
元々地球(標準海水)が重いリザーバを反映し
たものなのかという疑問は惑星科学の大き
な問題点であった。最近、この質量非依存型
同位体分別作用の起源を解く鍵になるかも
しれない物質が北海道大学の同位体顕微鏡
システムによって発見された。後に宇宙シン
プレクタイト(COS, cosmic symplectite)と名付
けられたこの物質はAcfer 094 という極めて
始原的な炭素質コンドライト隕石のマトリ
ックスに~10μmサイズで点在しており、地球
標準海水と比べたδ17,18Oが 180‰に及ぶ値を
示す(図 1)。これまで知られている惑星物質



図 1. 様々な物質の酸素同位体組成 
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ぜこのような特異な組織を示すのか、どの

ろ、COS のような微細な組織は液相からの急
冷共成長組織でできた可能性が高いことが
わかってきた。ただし、出発物質組成が実際
の COS 組成からずれていること、ニッケル
を考慮していないこと、冷却速度をコントロ
ールできていないことなど、問題点があった。
 
２．研究の目的 

シンプレクタイト
石にはこれまで報告例がない。もしこの特

異な組織を再現する条件が正確にわかれば、
酸素リザーバの混合過程を解き明かす大き
な手掛かりになる。この特異な物質の起源に
関する研究の進展は国内外から大きな注目
を集めており、本研究が緊急に取り組むべき
課題であるとの着想に至った。 
本研究の目的は、宇宙シンプレクタイト組

織がどのような状況でできるのか

びぬけて“重い”酸素同位体を
物質である。本研究の代表者がこの物質の微
細組織観察を取組んだ(若手(B) 2009~2010
年)ところ、以下のようなことがわかってきた。
・ COS には Ni に乏しいもの(Low-Ni COS)

と富むもの(High
質・熱史・雰囲気条件を明らかにすること

である。そのため本研究では、縦型管状高温
炉を用いてHigh/Low-Ni COSを模擬した出発
物質を全溶融させたのち急冷して組織再現
を試みた。液相からの共成長の場合、その組
織やスケールは冷却速度が重要なパラメー
タとなる。そこで本研究では管下部からの不
活性ガス導入による冷却システムを導入し、
幅広い冷却温度での再現実験を行った。さら
に、宇宙シンプレクタイトは光学顕微鏡では
認識不可能なスケールの組織であるため、回
収試料は電子顕微鏡(SEM, TEM)によって評
価した。特に電界放出型 SEM (FE-SEM)など
によるナノテク技術を駆使して生成組織を
観察し、鉱物相の同定、組成の不均質性や粒
子サイズ・形状、界面などの様子を明らかす
ることを行った。以上の再現実験による組織
を実際の隕石中の組織と比較することによ
って、太陽系初期における COS 形成史の解明
を目指した。 

 
３．研究の方法

・ Low-Ni COS の 構 成 鉱 物 相 Magnetite 
(Fe3O4)とPyrrhotite (Fe7S8)からなり
High-Ni COSはMagnetite  (Fe3O4)と
Pentlandite ([Fe,Ni]9S8)からなる。 

・ 硫化鉄と酸化鉄が数十nmスケールで入り
組んだシンプレクタイト状の連晶組織
示す(図 2)。 
このように微細組織についての観察デー

タは揃いつつあ

隕
ある。酸化鉄はス
、Niをほとんど含まないが、硫化鉄相には

Pyrrhotite相とPentlandite相があり、Pyrrhotite
のNi/(Fe+Ni)比率(wt%)は最大で 0.01 程度で
あるが、Pentlanditeは 0.3-0.6 程度である。本
研究ではCOSを模擬した出発物質として、Ni
を①全く含まないもの、②Ni/ (Fe+Ni) = 0.01
のPyrrhotiteを含むもの、③Ni/(Fe+Ni)=0.50 の
Pentlanditeを含むものを用意した。②、③は
前述のLow-Ni COSとHigh-Ni COSに対応する。
これらの出発物質はFeS2 (天然試料 )とFe, 
Fe2O3, Ni (和光純薬工業)の混合物として用
意した。なお、Magnetite - Pyrrhotiteあるいは
Magnetite - Pentlanditeの疑 2 成分系は共融効
果によって融点が変動するが、保持材である

な生成環境であったか、ということであ
研究代表者が予備的な実験を行った



金の融点を考慮して、1000℃で全溶融するよ
うな割合で配合した(図 3)。 
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いた実験では、すべての冷却速度条件にお

tite と Pyrrhotite が 曲 線 的
（

(

クタイト状組織は再現できず、粗粒(~10 μm)

な

合で数μm程度、
炉
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ち両端を溶接封入し、シリコニット炉を
て 1000℃の状態で24時間加熱を行っ

却には(1)水への落下急冷、(2)室温環境への
落下急冷、(3)金チューブを入れたままシリコ
ニット炉を冷却、の 3 つの条件で行った。(3)
については、炉心管下部から Ar ガスを導入
し、冷却速度を速める工夫を行っている。回
収した金チューブは樹脂に包埋し、切断研磨
して走査型電子顕微鏡(JEOL JSM6480LAII)
を用いて微細組織観察ならびに組成分析を
行った。さらに、電解放出型 SEM (JEOL 
JSM7000F)とこれに付属の電子線後方散乱回
折(EBSD)検出器(HKL CHANNEL 5)を用いて、
合成試料の結晶相同定ならびに方位解析を
行った。EBSD 試料は、機械研磨時の表面の
ダメージ層を除去するためコロイダルシリ
カによる化学研磨を行っている。 
 
４．研究成果 

出発物質として Ni に乏しい①お
用
い て 、 Magne

non-facet）な界面をもって虫食い状に絡み
合ったシンプレクタイト組織を再現してい
ることが分かった 図 4)。Ni 成分は、すべて
Pyrrhotite 相に含まれており、Pentlandite 相は
確認されなかった。一方、出発物質として
Ni を多く含む③を用いた実験では、シンプレ

シンプレクタイト組織を再現した実験か
ら、冷却速度の上昇とともに、その共晶組織
は小さくなる傾向があることが分かった。す
なわち、水への落下急冷(冷却速度: ~10

で自形性の良い Magnetite と Pentlandite から
る等粒状組織を示した。 

6 K/hrs)
の場合で数 100 nm程度、大気環境への落下急
冷(冷却速度: ~105 K/hrs)の場

心管中で冷却(冷却速度: ~104 K/hrs)で最大
10μm程度であった。さらに電子線後方散乱回
折(EBSD)法を用いて結晶方位を解析したと
ころ、観察視野中に見られる酸化鉄相と硫化
鉄相は、それぞれ結晶学的に同方位であるこ
とが分かった(図 5)。すなわち、二次元断面上
では独立した粒子のように見えているが、三
次元的にネットワークを形成している。酸化

微鏡による観察では、転位や点欠陥が非常に
少ない様子が観察された。 

鉄相と硫化鉄相の結晶方位関係には特定の
関係は見られず、樹脂状結晶(dendrite)が絡み
合ったような組織を呈す。また、透

図 4. 再現実験によって得られたシンプレクタイト

組織の例. (a) 後方散乱電子像、 方散乱電子像.
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図 5. 再現実験によって得られたシンプレクタイト組

織のEBSD解析結果. Magnetiteの(a) EBSDパターン

と(b)方位分布. PyrrhotiteのEBSDパターンと(d)方位
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図 3. Fe-S-O 三成分系の状態図. (a) 全体図. (b) 本
研究で用意した出発物質の組成付近の拡大図. 
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本研究で再現した微細組織の特徴は、隕石
中の COS とよく一致するものであり、COS
は構成相が単に機械的に混合したのではな
く、溶融急冷のイベントによって共晶成長し
た可能性が高いこと示している。ただし、共
晶組織のスケールが実際の COS と比べてや
や

雑誌論文〕（計６件） 
) 瀬戸雄介

大きいことや、高 Ni 含有量の系ではシン
プレクタイト組織を再現することが出来な
かった点で、忠実に実組織を再現したとは言
い難い。実際の COS 組織は、無重力かつ無容
器状態で形成したと考えられる。このような
場合は極めて大きな過冷却の状態下での結
晶成長が起こるため、本研究で再現できなか
った可能性が高い。そのため、液滴浮遊法な
どによる無容器加熱冷却実験を行うことに
よって、さらなる生成条件の制限が可能とな
るだろう。 
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