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研究成果の概要（和文）：原始太陽系が誕生して間もない頃，原始木星・土星といった巨大ガス惑星が太陽系内
を大きく往復移動し，この惑星大移動が引き起こした重力散乱は，小惑星同士の衝突を誘発したと推測されてい
る。本研究計画は，小惑星の欠片である隕石試料を用いて，衝突の痕跡である高圧鉱物やコンドリュールの変形
組織等を用いて，小惑星の破壊のメカニズムやプロセスを明らかにし，“ガス惑星は小惑星の壊し屋であった
か？”を検証した。

研究成果の概要（英文）：In the early days of the primitive solar system, giant gas giants such as 
proto-Jupiter and Saturn moved back and forth within the solar system, and the gravitational 
scattering caused by these planetary migrations is thought to have triggered collisions between 
asteroids. This research project clarified the mechanism and process of asteroid destruction using 
meteorite samples, which are pieces of asteroids, and high-pressure minerals and deformation 
structures of chondrules, which are traces of collisions, to verify "Were gas giants the destroyers 
of asteroids? 

研究分野： 高圧科学，隕石学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始太陽系内での激しい天体同士の衝突は現在の小惑星に多様性や熱進化をもたらした。天体衝突現象の解明
は，数値シミュレーションや衝突実験が中心で，小惑星の欠片である隕石試料を用いた研究は少なく実証性に乏
しい。本研究計画では，衝突実験やモデルだけでなく，隕石中の高圧鉱物の種類，組み合わせ，化学組成や粒子
サイズ等に基づき衝突が起きた際の圧力や温度を読み取り，天体の破壊プロセスを解き明かした点に学術的な意
義がある。

※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 
新しい太陽系形成モデル「Grand tack」は、木星や土星などのガス惑星が、最初は太陽系の内

側へ、その後，外側に向かって移動したと仮定している。この大移動によって、ガス惑星の重力
が原始火星や原始小惑星帯にあった岩石物質を太陽系内や系外に飛ばし，岩石物質が希薄とな
った場所に火星や小惑星帯が形成されたとされている。最近の分光観測精度の向上によって、小
惑星のスペクトル、反射率、表層構成物質、サイズなどが多様で、その分布が複雑であることが
明らかになっている。ガス惑星の大移動に伴う重力散乱によって、異なる起源を持つ原始小惑星
が移動し、衝突、合体、破壊、再集積を繰り返すことで、今の太陽系内の小惑星の多様性がもた
らされたと予想されている。 

S 型小惑星は、小惑星帯の内側に存在する小惑星のグループで、普通コンドライトと呼ばれる
隕石の母天体である。天体衝突の速度を計算するために行われたシミュレーションでは、ガス惑
星が太陽系内を移動すると、小惑星同士の衝突速度は 4 km/s 以下に制限される。しかし、S 型
小惑星は非常に小さいため、4 km/s 程度の衝突でも破滅的な破壊が起こる。天体衝突では、衝
撃波による超高圧力が発生し、その圧力は伝播するにつれて急激に減衰し、最終的には弾性波に
なる。この過程で、クラックが発生し、破壊が生じる。衝撃圧縮では、圧力の上昇は不連続的で、
エントロピーの増加を伴い、温度はかなり高くなる。一方、圧力減衰時は、断熱膨張過程であり、
温度の降下は遅い。つまり，衝突後、小惑星には様々な熱進化が起こる。天体破壊のメカニズム
やプロセス，衝突に伴う熱進化の解明は，数値シミュレーションや衝突実験が中心で，小惑星の
欠片である隕石試料を用いた研究は少なく実証性に乏しい。 
 
２．研究の目的 
 「衝突破壊強度」とは、天体が衝突によってどの程度破壊されるかを表す指標である。この強
度は、衝突が起こった場所で発生する圧力の大きさと持続時間が重要である。また、衝撃波が天
体内部でどのように伝播・減衰するかも重要な要素である。普通コンドライトから得られたこれ
らのデータから、母天体である S 型小惑星の内部での衝撃圧力分布を研究した例はまだない。
普通コンドライト母天体の構造モデルは“オニオンシェル型”が提案されている。“オニオンシ
ェル型”では天体の最外殻が未変成の岩石学タイプ３，天体の中心領域は熱変成の進んだ岩石学
タイプ６の普通コンドライトに相当する。衝突で生じたクラックに沿って滑りや応力の集中で
岩石の一部が溶融する。事前調査の結果，普通コンドライトの岩石学タイプ３と４，タイプ５と
６で溶融の起き方が異なっていた。さらに，タイプ５～６には様々な高圧鉱物が含まれるのに対
し，タイプ３～４には殆ど含まれない。つまり，S 型小惑星表層と深部で衝撃に対する応答が異
なっている可能性がある。 
高圧鉱物のカイネティクスに基づく衝撃圧力の持続時間は数百ミリ秒～数秒で，衝撃圧力，速

度，持続時間すべてが衝突数値シミュレーションの予測値と整合的である。すなわち，高圧鉱物
を用いた天体衝突規模の見積もりは有効である。しかし，この手法では高圧鉱物が存在しない S
型小惑星表層物質の衝撃圧力推定は不可能である。また，減圧時と常圧に戻った後の残留熱，或
は新たな熱源（低圧高温型の衝撃イベントや火成活動など）による高圧鉱物から低圧相への逆転
移現象，そのカイネティクスが全く考慮されておらず，衝撃圧力・時間の過小見積もりや衝撃イ
ベントが見過ごされている可能性がある。また，普通コンドライトが経験した衝突の年代も明ら
かではない。以上の問題点を踏まえ，本研究の主要な目的は S 型小惑星内における衝撃圧力分
布，持続時間，衝突年代を明らかにすることとした。 
 
３．研究の方法 
本研究計画は S型小惑星内における衝撃圧力分布，持続時間，衝突年代を明らかにすることを

目的とし，①高圧鉱物の逆転移現象解明とそのカイネティクスの決定，②コンドリュールの衝撃
変形実験，③リン酸塩鉱物の系統的調査を行う。H，L，LL グループ普通コンドライトの各岩石
学タイプに含まれる高圧鉱物の系統的記載，岩石学タイプ３のコンドリュールのアスペクト比
測定は既に一部事前調査で行っている。その結果，S型小惑星の内，Hと LL，特に Hグループ普
通コンドライトから構成される天体は，残留熱或は新たな熱源による高圧鉱物の逆転移の痕跡
が顕著で，衝撃圧力とその持続時間の正確な見積もりが出来ていない。これは Hと LLが Lグル
ープ普通コンドライトから構成された S 型小惑星とは異なる内部構造・進化史を持つためと予
測した。 
以上のことを考慮し，岩石学タイプ５～６が占める深部領域の衝撃圧力は高圧鉱物の相平衡

図を用いて見積もる。H と LL グループでは①で明らかになる高圧鉱物の逆転移の影響を考慮し
てより正確な圧力と持続時間を見積もる。岩石学タイプ３～４が占める表層領域の衝撃圧力は
②で得られた相関式にタイプ３の実測値を代入して得る。これで，H，L，LL グループそれぞれ
の S 型小惑星内の衝撃圧力分布を描く。衝撃圧縮の持続時間からは衝突した天体のサイズが算



出でき，そのサイズをクレーター則に当てはめることで，どの程度の破壊が起きたか（例えば，
コア型破壊やコーン型破壊）？クレーターサイズ（大きさと深さ）は？に対する解答が得られる。
また，③の結果から，衝突年代が“Grand tack”が予測する期間と調和的か？に対する解答が得
られる。 
 
４．研究成果 
事前調査分と合わせて，溶融組織をも

つ約 50 枚の H, 約 60 枚の L, 約 40 枚
の LL グループ普通コンドライト（岩石
学タイプ３～６を網羅）の岩石薄片を光
学顕微鏡と走査型電子顕微鏡（FE-SEM）
で観察した。その後、レーザーラマン分
光装置により，高圧鉱物の相同定を行っ
た。試料は主に極地研究所所有の南極隕
石であるが，試料に多様性を持たせるた
めに非南極隕石も用いた。衝撃溶融組織
の存在する H，L，LL の系統的調査の結
果，高圧鉱物は Lに最も豊富に存在し、
次いで LL に多く，H には少ないことが
判明した。また，高圧鉱物の種類は，岩
石学タイプと明確な関係がある。このよ
うな傾向は，南極と非南極隕石の何れに
も認められ，普通コンドライトの普遍的な特徴と言える。高圧鉱物の系統的調査の過程では，オ
リビンの不一致溶融や最も重要な高圧鉱物の１つブリッジマナイトを発見することもできた(1, 
2)。高圧鉱物の中には低圧相への逆転移を起こしているものもあり，その逆転移メカニズムの解
明も試みた(3, 4)。普通コンドライト中の主要な高圧鉱物であるリングウッダイト,ブリッジマ
ナイト及びリングンアイトの逆転移カイネティクスはマルチアンビルプレスを用いたその場 X
線回折実験とその回収試料試料で決定した(5)。 
コンドリュールの衝撃変形実験は，コンドリュールサイズの異なる H3 と L3 普通コンドライ

トを用いて行った(6)。衝撃銃実験は一段式火薬銃を使用し，衝撃圧 11–43 GPa の範囲で行った。
衝撃銃実験後，回収された全ての試料で溶融組織が見つかり，タイプ３普通コンドライトは，少
なくとも 11 GPa の衝撃圧でも衝撃溶融が起きることが判明した。コンドリュールのアスペクト
比は H3 と L3 のいずれにおいても衝撃圧の上昇と共に大きくなった（図 1）。つまり，コンドリ
ュールの塑性変形が衝撃変成作用により起きていた。衝撃圧とコンドリュールのアスペクト比
は一次式で近似でき，H3と L3 では傾きに顕著な違いはなく，アスペクト比の変化はコンドリュ
ールサイズには依存しない。また，炭素質コンドライトの衝撃銃実験結果も考慮すると，非平衡
コンドライトでは衝撃圧とアスペクト比の一次式に明確な差異はないことが判明した。 
リン酸塩鉱物の系統的調査は高圧鉱物の系統的調査を行った普通コンドライト試料を用いて

行った。岩石学タイプ３～６の全てでリン酸塩鉱物を見出し，その産状と鉱物種の同定を行った。
ただし，当初想定していたよりリン酸塩鉱物の存在率は低く，その粒子サイズも U-Pb 測定に十
分なものも少なかった。リン酸塩鉱物の U-Pb 測定は新型コロナ感染対策の行動制限の影響を強
く受け，当初予定より大幅な変更を強いられた。アナログ物質として月起源隕石中のリン酸塩鉱
物の U-Pb テスト測定を行い，今後の測定のプロトコル作成をした(7)。 
以上の研究成果を整理し，普通コンドライト母天体の破壊プロセスを検討した(8)。Lと LL グ

ループ普通コンドライト母天体
では表層から深部に向かって衝
撃圧が高くなっており（図 2），
これは母天体がスポール破壊し
ていたことを意味する。一方，H
グループ普通コンドライト母天
体では，複数回の衝突を経験し
た可能性がある。母天体の大規
模破壊に対する時間軸を入れる
には至らなかったが，異なる化
学グループ母天体ごとに異なる
衝突破壊の歴史をもつことが判
明した。 
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