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研究成果の概要（和文）：コンドリュールは、45.6億年前に形成した太陽系最古の物質である。本研究では、再
現実験によってコンドリュールの形成環境を制約することを目的として、浮遊加熱システムを新規開発した。こ
のシステムでは、管状炉の内部にガス浮遊ノズルを導入し、さらに近赤外レーザーを照射することによって、還
元的雰囲気を保ちながら2000℃を超える温度で物体を浮遊溶融させることが出来る。このシステムを用いて、
様々な岩石やコンドリュールを模擬した物質に対して浮遊溶融実験を行い、天然で見られるコンドリュール組織
を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Chondrules are the oldest material in the solar system, having formed 4.56 
billion years ago. In this study, a new levitation heating system was developed to constrain the 
formation environment of chondrules through reproducible experiments. In this system, a gas 
levitation nozzle is introduced inside a tube furnace and further irradiated with a near-infrared 
laser to levitate and melt objects at temperatures exceeding 2000°C while maintaining a reductive 
atmosphere. Using this system, levitated melting experiments were conducted on various rocks and 
chondrule-simulating materials, and the system successfully reproduced the naturally occurring 
chondrule structure.

研究分野： 鉱物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンドリュールとは、原始惑星系円盤において、微粒子の集合体が瞬間的な加熱によって溶融し、その後急冷し
てできた球状物質である。本研究では、コンドリュールの形成環境（非接触・超高温・還元的状態）を模擬する
ために、雰囲気制御管状炉・レーザー加熱装置・ガス浮遊法を組み合わせたハイブリッド浮遊加熱装置を開発し
た。この装置を用いて様々な出発物質の浮遊溶融実験を実施し、実験生成物を実際の隕石中のコンドリュール組
織と比較を行うことで、原始惑星系円盤におけるコンドリュール形成条件の制約が可能となった。

※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 
コンドライト隕石は、約 45.6 億年前に形成した太陽系

最古の岩石であり、地球に落下する隕石の 90％以上がこ
のタイプの隕石である。コンドライト隕石には、コンド
リュールと呼ばれる直径 0.1 ~ 10 mm 程度の球形状の物
体が含まれている(図 1)。この物体は、45.6 億年前の原始
惑星系円盤において、付着成長した固体微粒子の集合体
が、瞬間的な加熱イベントによって部分的あるいは完全
に溶融した後、急速な冷却によって形成したと考えられ
ている。コンドリュールは無重力・無接触で固結したた
め、図 1 のように通常の地球環境では形成し得ないユニ
ークな凝固組織を呈する。この多様な内部組織は、円盤
中における微粒子の化学組成、周囲のガス種・分圧、加
熱・冷却速度を反映していると考えられている。 
年代学的な研究によれば、コンドリュールの形成時期は数百万年にわたっており、これは星雲

ガスの凝縮が始まった太陽系の内惑星領域において、広範かつ高頻度の高温過程が存在してい
たことを示している。現在の惑星形成論において、星間物質(<1 μm)がどのように微惑星(m ~ km)
サイズまで成長したかについては長く議論が続いているが、それらのスケールをつなぐコンド
リュールの存在は、微惑星形成過程において決定的な役割を担った可能性があり、その形成時に
おける円盤環境を制約する事は極めて重要である。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、再現実験による物質科学的な見地からコンドリュールの加熱・冷却環境を制
約することである。コンドリュール組織の再現実験については古くから様々な研究者によって
試みられてきたが、その多くは試料を何らかの容器に固定し、溶融/冷却する手法であった。こ
の方法では、融液が容器材料と接触する部位に温度分布や核形成頻度の不均質が生じるため、実
際のコンドリュールの形成条件(非接触状態での冷却)と直接対比できないという問題があった。
近年ではレーザー加熱とガス浮遊による無容器加熱法を利用することが可能になっている。こ
の方法を用いると極めて大きな過冷却(融点温度を下回っても固化しない現象)が実現し、容器に
接触する場合とは異なる凝固組織が形成することが分かってきた。しかし、従来のガス浮遊法は
精密な雰囲気制御や冷却速度制御が困難であるという欠点があり、さらなる改良が必要である。
理論的なアプローチによっても、コンドリュール形成時の熱源や周囲の環境についての様々な
モデル(双極流説、衝撃波説、天体衝突溶融説など)が提案されているが、物質科学的な制約が乏
しいため、定説がないという現状がある。 
以上のように、原始惑星円盤を模擬(無容器、還元雰囲気)することは技術的に困難な点が多く、

コンドリュール再現の実験的な研究報告は未だ十分ではない。そのため本研究では、過去の再現
実験の欠点を補うべく、新たな加熱溶融法として縦型管状炉/ガス浮遊法/レーザー加熱法を組み
合わせたハイブリッドシステムを独自開発することに挑戦した。 
 
３．研究の方法 

上述の目的を達成するた
めに、本研究では浮遊加熱
システムを新規開発した(図
2)。炉本体には縦型管状炉を
使用し、外側炉心管の内部
に、浮遊用ノズルを装着し
た細い炉心管(内側炉心管)
を設置した。両炉心管の下
部 か ら 流 量 を 制 御 し た
H2+CO2+Ar 混合ガスを導入
して、還元雰囲気を実現し
た。内側炉心管は、ガスノズ
ル部と共にパンタグラフに
よって昇降し、試料交換位
置と最高温度位置を移動す
る。炉の上部には光学定盤
を設置し、ミラーを介した
CCD カメラによって、加熱浮遊中の試料を観察できるようにした。高温では輻射が顕著となり
像観察が困難となるため、高出力 LED 光を集光して試料部照射し、高温でも明瞭な撮影を可能

図 1. 様々なコン
ドリュール組織
の偏光顕微鏡像 . 
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図 2. 本研究で開発したガス浮遊加熱シス
テムの(a)本体、(b)レーザー発振部、(c)断
面模式図 
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とした。試料の加熱については、炉心管を円筒状に囲む電気抵抗発熱体(シ
リコンカーバイド)に加えて、最大出力 100W のファイバーレーザーを試料
位置で集光させることによって超高温を達成するハイブリッド加熱システ
ムを構築した。これによって、管状炉単体では溶融が難しい物質(例えば
Mg2SiO4, 融点 1900℃)に対しても十分な加熱を行うことができるようにな
った。加熱中の試料の温度は、輻射温度計で測定した。また、ガス浮遊をさ
せるためのノズル材料には、熱的な摩耗が少なく、ケイ酸塩融体との反応に
不活性なアモルファスカーボンを使用した。安定な浮遊状態を実現するため
のノズル穴の形状については試行錯誤的に最適化を試みた。浮遊させる試料
の直径が 2~3 mm 程度の場合、ノズル穴直径 1 mm, 円錐角 90°程度、円錐角底面は 3~4 mm 程度
が適していることが分かった(図 3)。 
回収した試料は、表面を光学顕微鏡で観察した。さらに切断研磨し、断面の組織や化学組成を、

エネルギー分散型 X 線検出器を備えた走査型電子顕微鏡によって観察・分析した。 
 
４．研究成果 
本稿では Murchison 隕石と Allende 隕石を出発物質として用いた実験結果を示す。前者は後者

に比して H2O や C といった揮発性成分を多く含む特徴がある。両試料とも事前に乳鉢で十分な
量を粉砕して均質化し、上述の浮遊加熱システムに導入した。約 2000℃で浮遊させたまま全溶
融状態を 30 秒間保持し、その後急冷回収した。Murchison 隕石を出発物質とした回収試料(図 4)
では、多くの場合試料は若干の凹凸はあるものの全体として光沢があり真球に近い形状に変化
していた。断面観察(図 4b,c)によれば、試料の内部は定方向に配列した板状のカンラン石が発達
しており、その隙間を SiO2 成分に富むガラスが埋めていることが分かった。板状カンラン石は
典型的な厚みが 20 µm 程度であり、内部は梯子状の骨格構造を呈しており、Fa20-Fa40 の化学ゾー
ニングを示していた。さらに電子後方散乱回折(EBSD)で結晶方位を解析したところ、カンラン
石の平板は(010)面に相当することが分かった。これは、天然の板状カンラン石コンドリュール
の組織と同一である。また、球体の中心部には空隙がよく見られたが、これは揮発性成分が気化
して試料内部に閉じ込められたためと考えられる。Allende 隕石を出発物質とした実験結果(図 5)
でも、同様に板状カンラン石が発達した組織が頻繁に観察された(図 5c)。平板のサイズも同程度
であったが、内部に梯子状の骨格構造は見られなかった。また球状の金属(Iron globule)も生成し
ており、その組成は Fe90Ni10 であった。これは天然のコンドリュールにもよく見られる組織であ
り化学組成もほぼ一致する。試料内に大きな空隙は見られず、これは Allende 隕石が Murchison
隕石に比べて揮発性成分に乏しいことと整合的である。両試料とも、斑晶カンラン石組織(図 1a)
は再現できなかった。 
板状カンラン石は実際のコンドリュールでしばしば観察される組織である(図 1b)が、天然のも

のは板の厚みが大きく、化学ゾーニングや梯子状の骨格構造を持たない。また、天然では結晶方
位の揃ったリムが発達していることが多いが、実験では再現できなかった。また、天然でよく見
られる斑状カ
ンラン石組織
は再現できな
かった。このよ
うな天然との
相違は、冷却速
度の違い(すな
わち実験の冷
却速度が速す
ぎる)、あるい
は、天然のコン
ドリュールに
は何らかの焼
き な ま し
(annealing)過程
があった可能
性を示唆して
おり、コンドリ
ュールの形成
条件(特に最高
温度や溶融状
態)の再考を促
す重要な結果
であると考え
られる。 
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図 4. Murchison 隕石を出発物質とした

浮遊溶融急冷回収物の (a)表面光学顕微

鏡像、(b) 断面 BEI 像、(c)断面元素像 
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図 5. Allende 隕石を出発物質とした浮遊

溶融急冷回収物の (a)表面 BEI 像、(b) 断
面 SEM 像、(c)断面元素像 

図 3. ガスノズルの

試作例 
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