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研究成果の概要（和文）：約39億年前に起こった木星型惑星の軌道変化を提唱しているニースモデルは、エッジ
ワース・カイパーベルト天体（EKBO）の破片が外部小惑星帯に降り注ぎ、天体表面のレゴリス中に残されている
可能性を示唆している。本研究では、レゴリス質の角レキ岩隕石に含まれる、母岩とは異質の角レキ岩片に注目
し、光学・電子顕微鏡、EPMA、ラマン分光計、放射光Ｘ線回折などを用いた詳細な鉱物学的研究を行なった。明
確なEKBO起源物質は特定することができなかったが、Kaidun隕石中に水質変成を受けたエンスタタイトコンドラ
イト岩片を見出し、地球の水の起源の可能性を探索した。

研究成果の概要（英文）：The Nice model predicts the possibility that the fragments of 
Edgeworth-Kuiper belt objects (EKBO) are present in the regolith of outer asteroid bodies. In this 
study I paid attention to foreign clasts in regolith brecciated meteorites and analyzed them using 
optical and electron microscopy, EPMA, Raman spectroscopy and synchrotron XRD. I could not discover 
possible EKBO materials, but found aqueously altered enstatite chondrites in Kaidun meteorite and 
discussed the possibility of the origin of earth water.

研究分野：惑星物質科学

キーワード： 角レキ岩隕石　エッジワースカイパーベルト天体　ニースモデル　エンスタタイトコンドライト　スタ
ーダスト探査
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１．研究開始当初の背景 
 現在、地球に落下して来ている隕石は、特
異な軌道により地球に運搬されていること
から (Vokrouhlický and Farinella, 2000)、太陽
系に存在する小天体物質の種類分布と対応
しておらず、その種類と量にバイアスがかか
っていると考えられる。そのため、これらの
隕石のみを調べるのでは、初期太陽系での惑
星物質進化を正確に辿れない恐れがある。し
かし、角レキ岩隕石中に含まれている、母岩
とは異質の角レキ岩片（例えば、ゼノリス、
黒色包有物、クラストなどと呼ばれているも
の）は、これまでにあまり注目されていない
ものの、初期太陽系に存在した小天体の固体
物質をより正しく代表している可能性があ
る。このように考える背景には近年提唱され
ているニースモデルの存在がある。ニースモ
デルは、約 39 億年前に木星型惑星の大規模
な軌道変化が起こったことから、現在のこれ
らの惑星の軌道、太陽系外部で影響を受けた
小天体リザーバーの軌道（木星のトロヤ群小
惑星、エッジワース・カイパーベルト天体
（EKBO）など）や月をはじめとした地球型
惑星に見られる約 39 億年前の重爆撃期の存
在をうまく説明しており、注目を集めている 
(Tsiganis et al., 2005; Morbidelli et al., 2005; 
Gomes et al., 2005)。ニースモデルで提唱され
たイベントが約 39 億年前に起こったのであ
れば、この時代に小惑星帯に降り注ぎ、表面
のレゴリス中に残された物質が、現在、レゴ
リス質角レキ岩隕石中に異質角レキ岩片と
して残っていることが期待される。特に興味
深いのは、外部小惑星帯を起源とする角レキ
岩隕石の中に EKBO 起源物質が存在する可
能性である。しかし、ニースモデルは多くの
観測・計算結果を説明するのに適した新しい
モデルであるが、完全に受け入れられている
わけでない。反論の一つは、木星型惑星の移
動により軌道が擾乱されたとすると、小惑星
帯外部には EKBO（D型小惑星のような天体
と考えられる）が多く存在するはずだが、実
際にはD型小惑星は 1割ほどしか存在してい
ないことである。しかし、Levison et al. (2009) 
はこれらの天体は物理的に弱いため、9 割以
上が衝撃破壊を受け、外部小惑星帯にはほと
んど残っていないとしている。Levison らの
考えが正しければ、破壊された EKBOの破片
がより物理的に強い天体のレゴリス中に残
されている可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究は、ニースモデルを隕石の
分析により物質科学的に検証することを主
目的の一つとしている。まず、レゴリス質角
レキ岩隕石に含まれる異質角レキ岩片の鉱
物学的分析を行い、これらの角レキの詳細な
キャラクタリゼーションにより、既存の隕石
種と異なったものが含まれていないかを調
べる。特に角レキ岩隕石中に稀に含まれる黒
色細粒異質岩片に注目する。これまでの研究

では、これらの黒色細粒レキ岩片は、単純に
CIもしくはCMコンドライトに似た物質とし
て扱われていることがほとんどであり、その
他の起源の可能性についてはあまり言及さ
れていない。しかし申請者らは、地球に最近
落下した角レキ岩隕石の研究や過去の文献
から、これらの黒色岩片には、CI もしくは
CM コンドライトに属するものは多くなく、
EKBO起源物質が含まれる可能性があると考
えている。しかし、EKBOの観測は盛んに行
われているものの、天体が小さく遠距離のた
めに詳細な観測は難しく、構成物質や化学組
成についてはあまりよく分かっていない 
(Stern et al., 2014)。そこで、本研究では EKBO
物質の候補として考えられる NASA スター
ダスト探査によりサンプルリターンされた
Wild 2彗星塵を比較対象として、角レキ岩隕
石中に EKBO 起源物質を探索することを試
みる。Wild 2彗星塵は特異な岩石学的特徴や
ケイ酸塩鉱物組成を持っていることから 
(Frank et al., 2014)、隕石中に EKBO起源物質
を見出すことが可能であると考える。また、
実際に EKBO候補物質が見つかれば、希ガス
組成の分析を行い、Ar-Ar 年代測定から衝撃
変成年代を求め、約 39 億年前の年代が得ら
れるかを検証し、また酸素同位体組成分析も
実施する予定である。 
以上のように、本研究ではレゴリス質角レキ
岩隕石中に含まれる黒色細粒の異質角レキ
岩片に EKBO の破片を探索することでニー
スモデルを物質科学的に検証し、さらにこれ
まで詳細が明らかになっていない EKBO 起
源物質の物質科学的特徴を明らかにするこ
とで、その成因について新たな知見を得るこ
とを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、レゴリス質角レキ岩隕石中に
含まれる異質角レキ岩片を鉱物学的に分析
し（光学顕微鏡、FE-SEM、EPMA、ラマン分
光、TEM、放射光 XRDなど）、既存の隕石種
では未知のものが含まれないかを調べる。得
られたデータを元に、既存の隕石種との比較
を行い、現在地球に落下している隕石種と比
べて、どの程度の差があるのかを検証する。
角レキの中で特に注目するのは、EKBO起源
物質であるが、それだけでなく、存在が予想
されるものの、これまでに既存の隕石種には
見つかっていないような CI3（CI1 の前駆物
質であり、太陽系最初期の情報をそのまま保
持しているはずの物質）、CM3（CM2 の前駆
物質）、CV1, CV2（CV3の水質変成物）など
の未知の始原物質が存在しないかにも注目
する。また、E コンドライトの母天体と考え
られるE型小惑星は反射スペクトルの観測か
ら「水」の存在が示唆されているが、水質変
成を受けたEコンドライトは見つかっていな
いことから、このような岩片の存在も考慮に
入れて分析を行う。 
レゴリス質角レキ岩隕石中の角レキ岩片に



実際に EKBO起源物質が含まれれば、初期太
陽系の外縁部で形成されたために揮発性の
炭化水素を多く含み、宇宙線により損傷を受
けたケイ酸塩鉱物が存在するはずである。
EKBOの鉱物組成は、スターダスト探査で得
られた Wild 2 彗星塵の組成に近いはずであ
り (Zolensky et al. 2006, Frank et al. 2014)、両
者を比較することで EKBO 物質の存在を明
らかにすることが可能であると考える。その
後、鉱物学的分析結果から、EKBO起源の可
能性がある岩片を選別し、さらに追加の分析
を実施する。具体的には、角レキの希ガス分
析（研究協力者：長尾敬介教授と共同で実施）、
Ar-Ar年代測定（海外共同研究者の Jisun Park
博士に依頼）、酸素同位体の分析（共同研究
者の Richard Greenwood 博士に依頼）を予定
している。実際にこのような分析により
EKBO物質の同定を試み、隕石を用いた物質
科学的見地からニースモデルが正しいかを
検証し、さらに EKBO物質の物質科学的特徴
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 各種の角レキ岩隕石の鉱物学的研究を行
なったが、明確にエッジワース・カイパーベ
ルト天体起源と考えられる特徴を持った岩
片は見つからなかった。ただし、研究の過程
で以下のことが新しい知見として得られた。 
 １）Kaidun隕石は、コンドライト～エコン
ドライトまでの他種の隕石種の岩片を含む
角レキ岩隕石である。本研究では、これまで
に既存の隕石種では見つかっていない水質
変成を受けたエンスタタイトコンドライト
岩片を見つけ、詳細な鉱物学的分析を行った。
エンスタタイトコンドライトは地球と同じ
同位体組成を持つことから、地球の原材料物
質になったことが指摘されているが、水など
の揮発性成分は別の材料を必要するとされ、
どのような過程でもたらされたかは議論が
続いている。Kaidun中に見つかった水質変成
を受けたエンスタタイトコンドライトは地
球の材料物質にそのままなり得る可能性が
あることから、今後は水素同位体比の測定な
どを行う必要がある。 
 ２）角レキ化した隕石は強い衝撃変成作用
を受けているが、この影響によってカンラン
石がどのような鉱物学的変化を受けるかに
ついて注目して研究を行なった。特に衝撃変
成作用の強い火星隕石では、黒色化などの変
化が普遍的に見られるため、いくつかの火星
隕石を電子顕微鏡やラマン分光計などで分
析し、黒色領域は高圧相転移→逆相転移を経
験している可能性を示した。相転移速度の計
算でもそのような高圧相転移は可能である
ことが明らかになり、その場合、高圧相は黒
色カンラン石に見られる特徴（ラマン分光分
析で見られる特異なピーク、Fe3+の存在、ラ
メラ状組織の形成）を上手く説明できること
が明らかになった。黒色カンラン石を含む火
星隕石は高い衝撃圧を経験したにも関わら

ず高圧鉱物を含んでいないことが普通であ
るが、これは従来衝撃ステージ分類の指標と
されてきた高圧鉱物が、その単純な有無だけ
では指標として十分ではなく、形成と消失の
速度論的効果を考慮する必要があることを
示している。一方で、これまで衝撃ステージ
分類の指標として用いられてきた高圧鉱物
を含み、角レキ化していることが多いＬコン
ドライトは、衝撃圧継続時間の長い、特異な
一つの巨大衝突イベントを記録していたと
考えられる。 
 ３）さらに、角レキ化したポリミクトユレ
イライト隕石である Almahata Sitta の詳細な
鉱物学的分析を行い、trachyandesiteと斜長石
を含むユレイライトの２つの破片について
の形成環境の推定を行った。Trachyandesite
は斜長石の Fe の価数から酸化的な環境で形
成されていることがわかり、極還元的であっ
たと考えられていたユレイライト母天体で
酸化的環境が存在していたことを示した。ま
た、斜長石を含むユレイライトは他の普通の
ユレイライトと同様に急冷過程を経たこと
をカンラン石の組成から示し、斜長石の存在
が特異ではなかったことが明らかになった。 
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