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研究成果の概要（和文）：天体衝突時の圧力や温度、保持時間を理解することで、隕石が受けた衝撃変成作用の詳細を
把握することが可能となり、さらにこれらは太陽系形成や生命誕生を紐解く重要な鍵となる。従来の手法では、各パラ
メーターを定量的に評価することは困難であったものの、本研究から月や火星隕石を構成する長石のカソードルミネッ
センス特性と圧力とに密接な関係性を見出すことができ、高圧実験により得られた長石の青色発光と圧力との検量線を
用いて、天体衝突時の衝撃圧力と圧力保持時間を推定するに至った。さらに、月や火星隕石の衝撃圧力を系統的に評価
することに成功し、月や火星表面で生じた天体衝突過程の全容が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Shock pressure, temperature and the duration time of impact event in Moon and 
Mars are important parameters that need to interpret the collisional history of asteroid and 
planetesimal, and provide vital information on formation process of early solar system and origin of life 
during late heavy bombardment. However, it is difficult to estimate these parameters quantitatively by 
conventional methods such as reflective index and phase diagram of high-pressure minerals. In this study, 
we successfully developed new shock pressure barometer using cathodoluminescence of feldspar, based on 
high-pressure experiments. There is a positive correlation between blue luminescence intensity and 
pressure on feldspar by high-pressure experiments, and therefore the calibration curve allow us to 
evaluate shock pressure and the duration during shock metamorphism on feldspar in lunar and martian 
meteorite. This should be progressively helpful for understanding the collision history on Mars and Moon.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
（１）太陽系における天体の衝突過程を理解
することは、ジャイアント・インパクトによ
る初期地球と月の形成過程の解明や後期重
爆撃期における隕石群の衝突と生命誕生の
解釈、さらには火星表面に分布するクレータ
ーの形成過程の推定など太陽系形成史を紐
解く重要な鍵となる。天体衝突による衝撃変
成作用を明らかにする上で、天体衝突時に各
種隕石が受けた衝撃圧力。温度ならびに保持
時間を評価することは非常に重要な課題で
あるにもかかわらず、従来の手法、例えば屈
折率法や相平衡図を用いた高圧鉱物の組み
合せでは、非破壊かつ高空間分解能でこれら
のパラメーターを定量的に評価することは
困難である。そのため、現在までに発見され
ている隕石のうちの一部にしか衝撃圧力、温
度ならびに保持時間の推定は適用されてい
ない。 
（２）天体衝突時には数から数十 GPa もの
高い圧力と数百度までに及ぶ温度が発生す
ることから、隕石を構成する鉱物の結晶構造
中に構造欠陥や転位、双晶が生成され、また
高圧・高温条件下では鉱物のガラス化が生じ
ることが知られている。このような構造欠陥
の生成やガラス化を評価する上で分光分析
は有効な手段とされているものの、ラマン分
析や赤外吸収分析では欠陥の生成やガラス
化の進行に伴い信号が微弱になるため、定量
評価は難しいとされてきた。そのため、本研
究では非破壊かつ高空間分解能（数μm）で
結晶構造に内在する構造欠陥を鋭敏かつ容
易に検出することのできるカソードルミネ
ッセンス（Cathodoluminescence: CL）に注
目し、隕石に普遍的に含まれる発光鉱物であ
る長石の CLから衝撃圧力ならびに圧力保持
時間の定量評価を試みた。 
２．研究の目的 
（１）衝撃変成作用を理解する上で重要なパ
ラメーターのうち、衝撃圧力ならびに圧力保
持時間は隕石などの細粒物質においてもそ
の分布は均一であるとされている。このこと
から他のパラメーターと比べて値の定量化
が比較的容易と考えられる。よって、様々な
隕石に普遍的に存在している長石を対象に
動的ならびに静的圧縮実験から試料に既知
の圧力保持時間で加圧を行い、各種高圧実験
の回収試料の CL分析から衝撃変成作用を受
けた長石の発光特性を明らかにする。 
（２）月や火星などの隕石に含まれる長石は
特異的な発光を有することが先行研究によ
り確認されていることから、衝撃変成作用が
実際に隕石に分布する長石に何らかの影響
を及ぼしていることは間違いない。しかし、
この特異的な発光特性を定量的かつ体系的
に記載した報告例は無いことから、CL 分光
分析装置ならびに CL画像撮影装置を用いて
実際の隕石に分布する長石の CLをキャラク
タリゼーションする。さらに、各種高圧実験
の回収試料から得られた CLデータと比較す

ることで、実際に月や火星隕石が被った衝撃
圧力ならびに圧力保持時間を定量的に評価
する。 
３．研究の方法 
（１）長石の中でもカリウム成分に富むサニ
ディン、ナトリウムに富むアルバイト、カル
シウムに富むアノーサイトならびにナトリ
ウムとカルシウムの中間成分であるアンデ
シンを対象に一段式火薬銃を用いた動的圧
縮実験ならびにダイアモンドアンビルセル
による静的圧縮実験を試みた。10 から 40 GPa
の範囲を 10 GPa 置きに各種長石試料に加え
た。圧力保持時間については、動的圧縮実験
は 10－6 s、静的圧縮実験は 102から 103 s の
条件とした。また、実際の衝撃変成作用では
減圧後の残留温度が物性に大きな影響を及
ぼすことから、各種高圧実験での加圧後の試
料に対して加熱実験を行った。 
（２）衝撃圧力ならびに圧力保持時間の定量
的な評価を行う上で、隕石試料として月隕石
である NWA4734 を、火星隕石として Dhofar 
019、NWA2975、Shergotty および Yamato 
000593 を用いた。各種隕石にはナトリウムに
富むアルバイトとカルシウムに富むアノー
サイトが主に含まれており、微量ではあるも
ののカリウムに富むカリ長石も存在する。ま
た、一部の火星隕石では衝撃変成作用により
生じる高圧・高温条件により生成した長石ガ
ラス（マスケリナイト）が産出する。 
（３）高圧実験の回収試料ならびに各種隕石
に含まれる長石の CL 測定には、走査型電子
顕微鏡に回折格子型分光器を組み込んだカ
ソードルミネッセンス分光装置を用いた。同
装置は回折格子による波長分解が可能であ
ることから、高分解能での CL スペクトル分
析を実現する。さらに、高感度の CL 画像撮
影装置もあわせて組み込んでおり、CL 強度分
布を波長分解した CL 画像として取得するこ
ともできる。得られた CL スペクトルに対し
て波形分離解析を行い、発光成分の検出なら
びに発光特性（発光強度、半値幅ならびにピ
ーク位置）の定量化を行う。 
４．研究成果 
（１）衝撃変成作用が各種長石の発光特性に
及ぼす影響を明らかにするべく、一段式火薬
銃を用いた動的圧縮実験ならびにDACによる
静的圧縮実験を行い、回収試料の CL 像観察
ならびに CL スペクトル測定を試みた。出発
試料であるサニディン、アルバイト、アノー
サイトおよびアンデシンは CL 像においてそ
れぞれ青、赤、黄および白色発光を示す。こ
のうち、サニディン、アルバイトおよびアノ
ーサイトの発光分布は均一であるものの、ア
ンデシンについては光学および電子顕微鏡
において認められるラメラ構造に対応して
発光強度が変化する。各長石試料に対して一
段式火薬銃による動的圧縮実験を行ったと
ころ、10 GPa の条件で加圧した試料では CL
像において発光挙動に変化はほとんどない。
一方、20 GPa の回収試料では各長石に共通し



て脈状の幅数 µm 程度の顕著な青色発光領域
が認められる。この脈状発光領域に対してラ
マン分光分析を行った結果、560 および 610 
cm－1 付近にブロードなバンドスペクトルが
認められ、これは先行研究で報告されている
長石ガラスのスペクトルパターンに一致す
る。さらに、30 GPa 以上の回収試料における
CL 像観察から、顕著かつ発光強度の均一な青
色発光が認められた。各回収試料ともラマン
分光分析から長石ガラスに特徴的なスペク
トルパターンがいずれの領域からも検出さ
れた。これらのことから、長石の発光挙動は
種類を問わず、ガラス化に伴い強い青色発光
強度が顕著になる傾向を見出すことができ
た。さらに各長石の回収試料に対して CL ス
ペクトル測定を試みた。出発試料である各長
石には 400-420 および 720-740 nm 付近にブ
ロードなピークが認められる。先行研究から
青色領域の発光は Al 欠陥中心、Ti4+不純物中
心ならびに Eu2+不純物中心に、赤色から赤外
領域の発光は T 席の Fe3+不純物中心に帰属さ
れる。さらにアルバイト、アノーサイトおよ
びアンデシンには 560 nm 付近にブロードな
バンドを有し、これは Mn2+不純物中心に起因
する。これらの発光は動的圧縮実験による衝
撃圧力の増加に伴い減少し、20 GPa 以上の試
料において発光が完全に消失する。一方、10 
GPa 以上の回収試料では、出発試料に認めら
れなかった 440 nm 付近のピークが検出され
た。さらに、20 GPa 以上の回収試料において
は 330 および 380 nm 付近にスペクトルピー
クが認められ、その発光強度は衝撃圧力に依
存することが判明した。得られたスペクトル
データについては発光特性の定量化を行う
べく、波形分離解析を試みた。出発試料のス
ペクトルに対する波形分離解析の結果、3.05、
2.81、2.20 および 1.6-1.7 eV の発光成分を
検出するに至った。これをもとに、動的圧縮
実験の回収試料に対してもスペクトルの波
形分離解析を行った。その結果、出発試料で
は検出されなかった 2.95、3.26 および 3.88 
eV の発光成分が新たに確認することができ
た。これら三つの発光成分のうち、2.95 eV
は 10 GPa の回収試料においても認められる
ことから長石およびガラスの両方に共通し
て認められる構造欠陥が原因と示唆される。
一方、3.26 と 3.88 eV はラマン分析におい
て長石ガラスと判断される領域にのみ検出
されることからガラス化に伴い生成される
構造欠陥に起因すると考えらえる。積分強度
は衝撃圧力に正の相関関係を有する。また、
長石の Si 含有量にも依存し、同じ衝撃圧力
の条件では、Si 含有量にほとんど差の無いサ
ニディンとアルバイトの各成分における積
分強度は同程度であるものの、Si 成分が多い
アノーサイトやアンデシンの積分強度は高
く、さらにアノーサイトに関しては強度の増
加が 30 から 40 GPa の範囲において飽和して
いる。これらのことから、動的圧縮実験の回
収試料にのみ検出される発光成分は衝撃変

成作用により生成される構造欠陥に起因し、
2.95 eV については Si四面体の構造の歪みに
より生成される欠陥中心に、3.26および3.88 
eV については長石のガラス化に伴い Si 四面
体の結合が破断して生成される欠陥中心に
帰属される。 
（２）長石試料のうち、単結晶かつ試料処理
が容易なサニディンおよびアルバイトに関
してはDACによる静的圧縮実験を併せて行っ
ており、回収試料の CL 像ならびに CL スペク
トルを測定した。静的圧縮実験による圧力の
増加に伴いサニディンおよびアルバイトの
CL 像ともに発光強度の不均一性が顕著にな
る傾向がみられた。これは DAC 内の圧力およ
び歪の分布に不均一性が生じていることが
原因と考えられる。25-30 GPa の回収試料に
おける CL 像では部分的に青色発光の強い領
域が認められ、さらに 30 GPa 以上の試料で
は顕著な青色発光のみ認められた。圧力の値
は異なるものの静的圧縮実験による回収試
料の CL 像観察からも動的圧縮実験と同様の
発光挙動の変化が認められた。各回収試料に
関して CL スペクトル測定を行った結果、30 
GPa 以下の試料においては 400-420、560 およ
び 720-740 nm 付近のピークが認められるも
のの、それ以上の圧力ではこれらの発光は検
出されない。ラマン分光分析によりこの圧力
で長石がガラス化していることが判明した。
さらに 30 GPa 以上の試料において 330 およ
び 380 nm 付近にピークが認められた。これ
ら二つのピークは静的圧縮実験の圧力の増
加に伴い発光強度が顕著になる。サニディン
およびアルバイトの回収試料から得られた
CL スペクトルに対しても波形分離解析を行
い発光成分の定量化を試みた。やはり、動的
圧縮実験からの回収試料と同様に 2.95、3.26
および 3.88 eV 付近に発光成分が検出され、
各成分の積分強度は圧力とよい正の相関を
有する。動的圧縮実験により得られた検量線
と比較すると、同じ圧力条件では、静的圧縮
実験の試料のほうが動的圧縮実験よりも高
い積分強度を示す。さらに、静的圧縮実験の
圧力保持時間が異なる試料（102および 103 s）
の発光強度を比較したところ、圧力保持時間
の長い試料の方が各成分の積分強度が高い
傾向を示した。このことから、上記した三つ
の発光成分は圧縮過程の差に依存せず加圧
により共通して生成されるものの、その構造
欠陥の欠陥密度は加圧時の圧力、圧力保持時
間および長石の Si 含有量に依存することが
判明した。実際の隕石における圧力保持時間
は 10－2から 100 s であることから、隕石に含
まれる長石の化学組成に適した動的ならび
に静的圧縮実験から得られた検量線を選定
することで、隕石が受けた衝撃圧力範囲を決
定することが可能となる。 
（３）衝撃変成作用を受けた月ならびに火星
隕石に存在する斜長石ならびにカリ長石に
対して CL像観察ならびに CLスペクトル測定
を行った。CL像観察において、先行研究によ



り衝撃変成作用の程度が高いと推定されて
いる火星隕石 NWA2975 および Shergotty の斜
長石は均一な赤紫色発光を示し、中程度の火
星隕石 Dhofar 019 および月隕石 NWA4734 は
赤紫色と黄色発光を有する粒子が認められ、
程度が低い Yamato 000593 は全て黄色発光の
斜長石からなる。一方でカリ長石については
全て青色発光を有するものの、衝撃変成作用
の程度が高い隕石ほど発光強度は強いよう
にみえる。各隕石の斜長石を対象に CL スペ
クトル測定を行った結果、Yamato 000593 の
斜長石およびカリ長石には共通して 400-420 
nm および 720-740 nm 付近にピークを有し、
斜長石のみ 560 nm 付近にもピークが存在す
る。その他の中程度ならびに高程度の衝撃変
成作用を受けた隕石に含まれる斜長石およ
びカリ長石は共に 330、380 および 440 nm 付
近にピークを有し、斜長石のみ 620 nm 付近
にもピークを示す。ラマン分光分析から、こ
れら紫外から青色領域に認められるピーク
を有する斜長石およびカリ長石はすべて長
石ガラスに同定される。得られた CL スペク
トルに対する波形分離解析から、やはり動的
ならびに静的圧縮実験からの回収試料と同
様に 2.95、3.26 および 3.88 eV の発光成分
が検出された。これら発光成分の積分強度を
もとに、動的圧縮実験から得られた検量線を
用いて圧力推定すると、低程度の Yamato 
000593 は約 7 GPa、中程度の Dhofar 019 は
約 26 GPa、高程度の Shergotty は約 31 GPa、
NWA2975 は約 34 GPa と推定された。これは動
的圧縮の回収試料をもとに評価されている
屈折率法の値と調和的である。さらに、静的
圧縮実験から得られた検量線を用いて圧力
推定すると、得られた値は動的圧縮実験と比
べて全体的に 5-10 GPa ほど低く見積もられ
る。これらのことから、隕石が受けた衝撃圧
力を構成鉱物の物性をもとに推定する上で、
圧力保持時間の評価が極めて重要であるこ
とが言える。現在まで用いられている隕石や
インパクト・クレーター試料の衝撃変成作用
の評価は主に動的圧縮実験の結果のみをも
とに評価されているため、相対的な評価であ
る衝撃変成度については全体的に正しい判
断と考えられるが、絶対的な衝撃圧力スケー
ルについては最大圧力が 50-90 GPa と今では
現実的に起こりえない値と考えられている。
これについては、圧力保持時間を考慮してい
ないことが原因であり、衝撃圧力スケールの
見直しが必要である。 
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