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研究成果の概要（和文）：隕石に含まれる有機物は，隕石母天体である小惑星の熱履歴の情報を保持していると
考えられている。本研究は，隕石中の有機物の「脂肪族炭素の減少」及び「芳香族化度の増加」の2つの独立し
た指標を用いて，小惑星の熱履歴を推定することを目的とする。
まず，芳香族化度の増加から熱履歴の指標とするために，あまり加熱を受けていない隕石の加熱実験を行い，ラ
マン分光法によりスペクトルの変化を調べた。しかし，精度よく速度論パラメータを決めるために十分な測定点
がまだ得られていないため，今後も継続して実験を行う必要がある。また，比較的短期間の加熱を受けたと考え
られている2種類の隕石について，暫定的に加熱温度・時間を求めた。

研究成果の概要（英文）：Organic matter in meteorites preserves records of the thermal history of 
their parent asteroids. The aim of this study is estimations of time and temperature ranges of 
meteorite parent asteroids using two individual indicators; decreases in aliphatic moiety and 
increase in aromaticity, obtained from organic matter in meteorites.
We did heating experiments using one of the most primitive and organic rich meteorites, and analyzed
 using Raman spectrometer. However, we need more experimental data set to obtain precise kinetic 
expressions using Raman spectral parameters. Thus we are planning to continue this study. We also 
obtained tentative time and temperature ranges for two meteorites that were considered to be 
subjected to short time heating.

研究分野： 宇宙地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 小惑星を起源とする隕石は，太陽系初期の
物質化学的情報を保持しているため，「太陽
系の化石」とも言える太陽系物質進化の研究
のための貴重な試料である。小惑星は太陽系
形成初期に放射性核種（26Al など）の崩壊熱
により，水質変質や熱変成を受けたことが知
られている。このような小惑星の変質・変成
過程を知ることは，太陽系形成過程の理解に
大きく貢献する。隕石などの実試料を用いた
このような変成過程における熱履歴の評価
はこれまで主に鉱物学的な視点から行われ
てきた[e.g. 1]。鉱物を用いた評価は比較的高
温（数百度以上）においては有効であるが，
それより低温における水質変質・熱変成時の
熱履歴の議論には乏しい。このため，激しい
熱変成を受けておらず，最も太陽系初期の情
報を留めている始原的な小惑星における，熱
履歴の研究は不十分である。近年，わが国の
はやぶさ２などのサンプルリターンミッシ
ョンでもこのような始原天体がターゲット
とされており，比較的低温における熱履歴を
評価することは急務である。 
 そこで新たな加熱過程の指標として近年
注目を集めているのが有機物である。始原的
な隕石には最大で数%程度の有機物が含まれ
ており，その大部分が一定の分子構造を持た
ない複雑な高分子有機物である。このような
隕石中の高分子有機物は，主に芳香族骨格に
各種官能基（脂肪族鎖・カルボニル基等）が
置換した構造を持っている[e.g. 2]。これらの
有機物は隕石母天体における比較的低温で
の変成でも敏感に分子構造が変化するため，
始原的な小惑星の加熱過程の指標に最適で
ある[e.g. 3, 4]。我々は，隕石有機物の熱に伴
う脂肪族炭素の減少を反応速度論を用いて
解析し，有機物の小惑星内での熱変成を定量
的に評価した[5]。 
 しかし，速度論においては，１つの指標に
対して「温度」と「時間」という 2 つのパラ
メーターがあるため，一意に熱履歴を求める
ことが難しいという問題がある。したがって，
脂肪族炭素の減少のほかにもう 1 つの指標を
加えることができれば，一意に熱履歴を求め
ることができる。そこで，芳香族化度の増加
も熱履歴の指標となることが知られており[3, 
4]，もう 1 つの指標として有効であると考え
られる。以上の，脂肪族炭素量 f1(T,t)と芳香
族化度 f2(T,t)という 2 つの独立した指標を組
み合わせることにより，温度 T と時間 t を一
意に求めることが期待できる。特に曖昧であ
った，①小惑星自体の発熱により低温・長期
間加熱された場合，及び②衝突などの衝撃に
より高温・短期間加熱された場合，をはっき
りと区別することができると期待される。 
 さらに，これまでの速度論的研究は不活性
ガス中での加熱実験から求めたものであり[4, 
5]，小惑星内での水を伴った水質変質過程に
は適用できない。また，有機物と共存してい
る鉱物が触媒作用などの影響を考慮する必

要もある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，(1)隕石有機物の加熱変化の 2
つの指標から，反応速度論を用いて加熱温度
と時間を算出する新しい手法を確立し，(2)
実際の隕石有機物と比較することによりこ
れらの小惑星の熱履歴を推定することが目
的である。 
そのために，小惑星環境を模擬した鉱物の

存在下で隕石有機物の熱変成実験を行う。そ
して，芳香族化度および脂肪族含有量の変化
を反応速度論的に調べる。この結果を様々な
隕石有機物の脂肪族炭素量および芳香族化
度と比較し，これらの隕石母天体である小惑
星の受けた加熱温度と時間を推定する。 
 
３．研究の方法 
 （1）小惑星環境を模擬した熱変成実験 
 隕石有機物の加熱変化を温度と時間の関
数として表すために，隕石母天体環境を模擬
した実験を行う。試料として，最も水質変
質・熱変成を受けていない隕石（Murchison
隕石）の粉末を用いる。隕石有機物の分析方
法として，フッ酸・塩酸を用いて鉱物成分を
溶解し精製した有機物を用いる方法がよく
行われているが，ここでは，共存鉱物の影響
を考慮するため，あえて処理をせずに試料と
して用いる。 
 窒素ガスを流したヒーティングステージ
を用いて 400℃，600℃でそれぞれ 30 分～8
時間，隕石試料の加熱を行った。加熱後の試
料はラマン分光法により分析を行った。芳香
族化度の指標としては，G バンドの半値幅及
びピーク位置を用いることができることが
知られている[3]。 
（2）実験結果の反応速度論による解析 
 有機物を指標とした小惑星の熱履歴の計
算手法を確立するために，上記の実験結果を
反応速度論を用いて解析する。ラマン分光及
び赤外分光分析結果から，それぞれ芳香族化
度の増加及び脂肪族炭素の減少を，温度ごと
に時間の関数としてプロットし，各種反応速
度関数（1 次反応・2 次反応など）を用いて
フィッティングを行う。最もよくフィットす
る関数を用い，見かけの反応速度定数 k を求
める。速度定数 k と温度 T の関係から，アー
レニウスの式（lnk = lnA－Ea/RT）により見か
けの活性化エネルギーEaおよび頻度因子Aを
求める。以上により，脂肪族炭素の減少 f1(T,t)
および芳香族化度の増加 f2(T,t)を温度 T と時
間 t の関数として求めることができる。 
 
４．研究成果 
（1）隕石有機物の加熱変化の 2 つの指標か
ら反応速度論を用いて加熱温度と時間を算
出する手法の確立： 
 本研究ではまず，芳香族化度の増加から熱
履歴の指標とするために，あまり加熱を受け
ていない Murchison 隕石の加熱実験を行い，



ラマン分光法によりスペクトルの変化を調
べた。芳香族化度の指標として G バンドの半
値幅及びピーク位置を用いて解析する手法
を確立した。しかし，精度よく速度論パラメ
ーターを決めるために十分な測定点がまだ
得られていないため，今後も継続して実験を
行う必要がある。今後，加熱実験の測定デー
タを増やし，より精度の高い指標を作ること
により，数々の隕石についてその母天体にお
けるより正確な熱履歴の推定が可能になる
と期待できる。 
 
（2）隕石母天体の熱履歴の推定： 
 既存の隕石有機物の熱変成の速度論を用
いて，比較的短期間の加熱を受けたと考えら
れているY-86720隕石とTagish Lake隕石につ
いて，暫定的に加熱温度・時間を求めた。 
 Kebukawa et al. [5]による赤外分光分析をも
とにした脂肪族 C-H 減少の速度論と，Cody et 
al.[4]による C-XANES 分析をもとにした励起
子強度の速度論を用いて，時間-温度-変成 
(Time-Temperature-Transformation, T-T-T) ダイ
アグラムを作成した(図 1)。脂肪族 C-H ピー
ク強度は低温または短時間での加熱に対し
てよい指標となり，励起子強度は高温におい
て良い指標となることが分かる。励起子強度
は隕石母天体の変成時のような 106～107年と
いったタイムスケールではあまり時間に依
存せず，温度依存性が高いことが分かる。一
方で，衝突などによる短時間の加熱の場合，
特に脂肪族 C-H については時間依存性が大
きくなる。Yamato (Y-) 86720 隕石は，鉱物学
的に報告されている経験温度が 400～850℃
であるのに対し，反応時間を 107 年と仮定し
て励起子強度(I = 7.1 ± 2.4 %)から求めた実行
温度は 265 ± 42℃と低温である(Cody et al., 
2008b, and references therein)。Y-86720 隕石及
びMurchison隕石の IOMの赤外スペクトル[6]
から求めた脂肪族 C-H のピーク面積を用い，
Y-86720 隕石の有機物が加熱を受ける前は
Murchison 隕石のような分子構造であったと
仮定すると，Y-86720 隕石は 600℃で 3.5 秒の
加熱を受けたと計算できる。ただしこれは温
度一定の場合なので，実際は昇温・降温過程
を考慮する必要がある。 
 Tagish Lake 隕石は複数の異なる変成度の
岩質(lithology)を含んでいることが知られて
いる[7]。各岩質の IOM の赤外分光分析の結
果，変成度が上がるにつれ，脂肪族 C-H の減
少がみられた[8]。最も変成度の高い岩質‘Old’
と最も変成度の低い岩質‘5b’の IOMの赤外ス
ペクトル [8]の脂肪族 C-H ピーク面積比
(Old/5b)はおよそ 0.3 であり，また，‘Old’の励
起子強度は 1.8 ± 1.4%であることから[4]，
Y-86720 の場合と同様に，Tagish Lake も短期
的な加熱であった可能性が高く，Tagish Lake 
‘Old’は 230℃で 2.9 日の加熱を受けたと計算
できる。 
 
 

図 1：隕石有機物の赤外分光による脂肪族 CH
ピーク強度[5]と C-XANES による励起子強度
[4]を指標とした時間-温度-変成ダイアグラム
(Time-Temperature-Transformation (T-T-T) 
diagram)。 
 
(3)まとめ： 
 以上のように，Y-86720 隕石と Tagish Lake
隕石について，暫定的に加熱温度・時間を求
め，これらの隕石が数時間～数十日程度のタ
イムスケールの加熱を受けたことを確認し
た。今後，加熱実験の測定データを増やし，
より精度の高い指標を作ることにより，数々
の隕石についてその母天体におけるより正
確な熱履歴の推定が可能になると期待でき
る。 
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