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研究成果の概要： 
  
本研究では、HED 隕石や月隕石の岩石組織や全岩化学組成を詳細に検討し、小惑星ベスタや地
球の月の原始地殻の形成過程を明らかにしようとした。また、ユレイライトの鉱物学的研究か
ら推定した熱史と衝撃史をもとに、母天体である微惑星の発達過程を明らかにしようとした。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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研究分野：数物系科学 

科研費の分科：地球惑星科学  細目：岩石・鉱物・鉱床学 
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１．研究開始当初の背景 
 太陽系誕生とほぼ同時に形成された微惑
星や原始惑星は、その形成直後に加熱を受け
変成作用、部分溶融や大規模溶融を経験した。
地球の月やベスタなどは、母天体スケールの
マグマ大洋に覆われていたとされる。このマ
グマ大洋が冷却固化することで、原始地殻が
生まれた。 
 始源的エコンドライトやユレイライトの
研究から、微惑星内部では熱変成作用中に衝
突加熱イベントが起こるなど複雑な過程を
経たことがわかっている。月やベスタの原始
地殻も、その形成中に複数回の熱的イベント

を経験したことが高いことがわかりつつあ
る。再結晶したユークライトや月のグラニュ
ライトには角レキ岩であった痕跡を残すも
のもあり、これらが静的に加熱を受けただけ
でなく、熱変成作用中あるいは以前に衝撃な
どによる加熱を受けたためだと推測される。
二次的加熱の証拠は、マフィック鉱物の微量
元素のゾーニングやある種の鉱物（リン酸塩
鉱物）の希土類元素組成として間接的にあら
われている場合もある。年代学的研究から、
加熱イベントは母天体の形成初期に起こっ
たと推定される。熱い原始地殻や微惑星の内
部の進化過程は、衝撃変成・角レキ化・部分



あるいは全体的な熔融を含む複雑なもので
あったに違いない。このプロセスを詳細に研
究することで原始地殻の進化過程が明らか
にできることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、太陽系初期に高温で衝突
などによる二次的加熱が微惑星や原始惑星
の地殻の内部の物質進化過程にどのように
影響を及ぼしたかということを明らかにす
ることである。そのために、後期の衝突破砕
を受けていない結晶質の隕石、かつ、地下深
部起源の原始地殻の岩石（地下深部起源の
HED 隕石や始原的エコンドライト）を研究対
象とする。これらの隕石を、鉱物学的あるい
は宇宙化学的手法を用いて研究する。そして、
文献として出ている年代学的データやシュ
ミレーションのデータと比較し、太陽系初期
における微惑星や原始地殻の発達過程の一
端を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、岩石鉱物学的研究とバルク化
学分析を密接に関連づけて行った。 
(1) 岩石鉱物学的研究. 
 研磨薄片試料を透過および反射型光学顕
微鏡、走査型電子顕微鏡(SEM)、Ｘ線マイク
ロアナライザ(EPMA)、顕微ラマン分光計など
を用いて、岩石組織や鉱物の微細構造の観察
や鉱物や相の定性および定量分析を行った。
これらのデータをもとに、変成温度や期間、
衝撃変成の度合いなどを推定した。EPMA のマ
ッピング機能を用いて、鉱物や相の分布状態
やモード組成を算出し、鉱物の分布状態がど
のように化学分析結果（下記）に影響するか
考察した。 
 (2)バルク化学分析. 
 岩石鉱物学的にキャラクタライズされた
隕石試料（ユークライト・月隕石）について、
各種元素組成を定量した。分析手法として、
即発γ線分析法、機器中性子放射化学分析法
を用いて主要・微量元素の定量を行った。ま
た、詳細な希土類元素の存在度を調べるため
に、誘導プラズマ質量分析法を用いた。ユー
クライト隕石に関しては部分溶融やマグマ
汚染によってバルク希土類元素がどのよう
に変化するかモデル計算を行い、分析データ
と比較した。 
 
４．研究成果 
 (1)ホワルダイト・ユークライト・ダイオジ

ェナイトはHED隕石と総称され、小惑星ベスタ

起源である。ユークライトは玄武岩、ダイオ

ジェナイトは輝岩、ホワルダイトは、主にユ

ークライトとダイオジェナイトからなるポリ

ミクト角礫岩である。HED隕石の鉱物学や化学

組成から、その岩石学的成因を明らかにしよ

うとした。 

 玄武岩質ユークライトは、その全岩化学組

成から三つ化学グループ、Main Group-Nuevo 

Laredo (MG-NV)、Stannernトレンド(ST)、残

渣ユークライト - に分けられる。MG-NVトレ

ンドは、マグマ大洋の結晶分化から推定され

るトレンドと一致する。しかし、STトレンド

の成因は、このマグマ大洋モデルでは説明で

きなかった。本研究で、このトレンドは、高

温変成作用により地殻下部が部分溶融を起こ

し、その溶融液が上昇中のマグマを汚染した

ためにできた可能性が高いことを示した。こ

の結果は、論文にて報告した。本研究プロジ

ェクトで、我々は新たな化学グループ（残渣

ユークライト)を見いだした。熱史なバルク組

成の考察から、この残渣ユークライトは、熱

変成作用中の部分溶融を経験し、溶融液が取

り去られた可能性が高いことがわかった。つ

まり、残渣ユークライトは化学的にSTトレン

ドと対照的なものである。本研究によって、

ユークライトの熱史と化学組成は、マグマ大

洋モデルとその後の高温変成作用で説明でき

ることを示した。この内容は現在国際誌に投

稿中である。 

 (3) 数種のホワルダイト中には、Naに乏し

くKに富む岩石片が見つかった。このような岩

石片は、HED隕石単体としては見つかっていな

い。これは、ベスタの地殻の化学組成が多様

であることを示す。また、希土類元素に富む

岩石片は、マグマ大洋での結晶分化、あるい

は、原始地殻での高温変成作用時に発生した

部分溶融液(上記)そのものであると考えられ

る。これらの岩石片のキャラクタリゼーショ

ンは、現在も進行中である。 

 (4) ダイオジェナイトは、輝岩で、ベスタ

の下部地殻を構成していたとされる。輝石の

組成やバルク組成から、このダイオジェナイ

トの母マグマは多様であることがわかった。

数個のものは、軽希土類元素に対し重希土類

元素に富み、その母マグマはマグマオーシャ

ン中で集積したマフィック鉱物が再溶融して

形成した可能性が高い。ユークライトからな

る上部地殻だけではなく、下部地殻も再溶融

など複雑な形成史を経ているのだろう。 

 (5)月の髙地（地殻）起源の斜長岩質角レキ

岩（Y86032等）の岩石学的研究を行った。我

々の以前の年代学的研究から、この角レキ岩

の形成年代は38-42億年以前と推定される。こ

の角レキ岩は、インコンパチブル元素(KREEP

元素）に欠乏している。また、斜長石の組成

は、Kに乏しい。これは、母マグマのがKREEP

に汚染されていないことを示す。これは、こ

の月隕石が表側のKREEPに富むテレーンから



離れた場所(裏側)由来であることを示す。さ

らに、この角レキ岩からNa含有量が高いにも

かかわらず希土類元素含有量が極めて低い斜

長岩を発見した。この斜長岩の組成は、一般

的な月の斜長岩(Ferroan Anorthosite)の化

学組成と異なる。これは、月の斜長岩の多様

性を示す。この研究結果は、月の表側と裏側

の地殻の構造が異なるというモデルを支持す

る。本研究結果は、現在、論文を国際誌に投

稿中である。  
 (6)かんらん石に富むユレイライト隕石
(NWA4928,A-881989)の鉱物学的研究を行っ
た。これらのユレイライトは高温変成作用を
受け、部分溶融を経験したと考えられる。本
内容に関して一部成果の学会発表を行った
が、ユレイライトの研究は現在進行中である。 
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