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研究成果の概要（和文）： コンドライトは太陽系初期の情報を担っている。本研究では特にこ

れらに関して主として以下の結果を得た。１）CM コンドライト中の不透明鉱物と熱史の関係。

２）衝撃作用を強く被った隕石の鉱物がその形成に制約条件を加えること。３）コンドルール

の酸素同位体のリザーバーの多様性と進化を明らかにした。４）ハヤブサ試料が LL コンドラ

イトに類似すること。５）初めて隕石からエクロジャイト的鉱物組合せの岩片を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： Chondrites are imporatant meteorite to clarify the early solar 
system. I obtained the following results; 1)Opaque minerals give constraints on the 
thermal history of CM chondrites. 2)Minerals in heavily shocked meteorites give 
constraints on the formation conditions. 3)Chondrules formed under various oxygen 
isotopic reservoirs. 4)The Hayabusa samples derived from LL chondritic body. 5)The 
eclogitic xenolith was first discovered from meteorites. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンドライトは太陽系元素存在度に近い
組成を持つこと、形成年代などから、太陽系
の始源物質と見なされ、原始太陽系における
物質進化を明らかにできる物質と考えられ
ている。 
 しかしながら、コンドライトには多種多様
の種類（グループ）があること、種々の構成

物質からなること、多くが二次的過程（熱変
成作用、変質作用、衝撃作用など）を受けて
いることなどから、形成過程の詳細について
は、国際的に議論が多くあるところである。
そのため、形成史を復元するためには、個々
の構成物質を高分解能で識別し、それぞれの
形成過程を明らかにしていかなくてはなら
ない。例えば、近年の二次イオン質量分析計 



(SIMS) の使用により多くの年代データが得
られてきている。しかし、その年代の意味す
ることに関しては議論が多い。これは上記の
二次的過程の検討が不十分であることにも
起因している。詳細な岩石鉱物学的な記載情
報が年代データを含めた、形成過程の復元作
業には不可欠であると考えている。 
 そこで、本研究ではこれまでも行ってきた
各種のコンドライトグループ試料とそれら
を構成する物質に関わる詳細な岩石鉱物学
的記載を行う。それらの記載学的データを踏
まえた、同位体測定や微細組織の観察を行い、
コンドライトあるいは太陽系始源物質の物
質進化の詳細を定量的に明らかにしていこ
う、と考えている。 
 
 
２．研究の目的 
（１）難揮発性包有物の研究： 難揮発性包
有物は年代学的には太陽系最古の物質であ
る。本研究では難揮発性包有物の鉱物学的検
討、酸素同位体測定、消滅核種による年代学
的検討を行い、難揮発性包有物形成の時期、
形成環境、形成過程を明らかにしていく。 
（２）コンドルールの研究： コンドルール
は多くのコンドライトの最も主要な構成物
質であり、難揮発性包有物より１００万年以
上遅れて生成した、と考えられている。しか
し、その年代の意義、始原材料物質の形成過
程、溶融過程、冷却過程などには問題が多く
残っている。本研究では、このような問題を
明らかにするために、岩石学的記載と酸素同
位体、年代測定を同一試料で行う。特に重要
な点は試料の選別である。始源的と見なされ
ていたコンドライトも多くが母天体で熱変
成作用を受けていることが明らかになって
いるからである。そこで申請者らは最も始源
的と見なしうるコンドライト試料を慎重に
選別し、そこに含まれるコンドルールの岩石
学的、同位体的研究する。本研究期間中に複
数の始源的コンドライト中のコンドルール
の網羅的な岩石学的記載、酸素同位体測定、
年代測定を行って、コンドルールの形成時期、
形成過程を明らかにしていく。 
（３）エンスタタイト・コンドライトの研究： 
エンスタタイト・コンドライトは極めて還元
的環境下で形成された特異なコンドライト
であるが、地球の始源物質と近い酸素同位体
組成を持つ重要な太陽系始源物質である。こ
の特異な形成環境を明らかにしていくため
に、申請者らは以前より詳細な岩石鉱物学的
研究、同位体組成の検討を行ってきた。本研
究期間中においては、これらの隕石の不透明
鉱物中の微量元素測定を行う。それにより形
成環境を復元する。 
（４）衝撃変成作用の研究：本研究期間では、
高圧鉱物の産状、組成の記載を行い、新たに

透過電子顕微鏡観察により微細組織の観察、
珪酸塩ペロブスカイトの検討などを行う予
定でいる。これにより、太陽系初期の衝撃作
用の特徴を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）．難揮発性包有物の研究 
 難揮発性包有物は炭素質コンドライトの
みならず、他のグループのコンドライトから
も発見される。そこで本研究では各種のコン
ドライトから難揮発性包有物を探し、その岩
石記載を本学のＸ線マイクロアナライザー
等を用いて行う。特に変質作用を受けていな
い、始源的なものを探す。これは同位体分析
の際に重要だからである。以上により、十分
記載を行った試料から、必要に応じて、マイ
クロドリル、及び実体顕微鏡で微細試料を薄
片から抽出する。それらの試料につき、酸素
同位体測定、消滅核種測定を行う。 
（２）．コンドルールの研究 
 コンドルールの始源的性質を研究するた
めには、二次的作用を受けていない試料が必
要である。特に Al-Mg系や酸素の同位体分析
においてはこれは必要不可欠である。熱変成
作用などを最小限被った試料中のコンドル
ールにつき、系統的な岩石記載を行う。特に
コンドルール内での結晶作用、残存鉱物の有
無に着目する。 
（３）．エンスタタイト・コンドライトの研
究 
 エンスタタイト・コンドライトが極めて還
元的な環境下で生じたことを最も明瞭に示
すものは不透明鉱物である。これらの鉱物の
記載や分析を行う。 
（４）．衝撃変成作用の研究 
 岩石記載の十分に済んだ薄片からマイク
ロドリルで微細試料を抽出し、透過電子顕微
鏡により微細組織を観察する。高圧鉱物は多
くがサブミクロンのスケールで産するから
である。 
 
 
４．研究成果 
 本研究期間中に以下の成果を得た。 
（１）CM コンドライトの研究： 多くの CM
コンドライト試料を国内外から収集し、そこ
に含まれる金属鉄や硫化鉄などの不透明鉱
物の特徴と組成を記載した。金属鉄の組成分
布と産状、及び硫化鉄の種類（トロイライト、
ピロータイト、ペントランダイト）と産状が
熱変成作用や CM コンドライトの分類を検討
する上で、重要な手がかりになることを明ら
かにした。特にこれらの不透明鉱物の特徴は
熱変成作用を受けた CM コンドライトの分類
と形成過程の検討に重要であることが明ら
かになった。分類システムも提唱した。その



成果は論文として公表した。これらの成果を
手がかりに、CMコンドライトの熱史のさらな
る研究に着手している。 
（２）衝撃変成作用に関する研究： 隕石の
ほとんど全ての種類のものは母天体におけ
る衝撃変成作用を被っている。これは惑星あ
るいは微惑星の衝突現象に関する重要な過
程である。これに関しては従来から研究をす
すめてきたが、本研究期間中にこれまでの知
見を総括した概説論文を発表した。また、東
北大学大谷研究室との共同研究で、衝撃を強
く受けた隕石を引き続き検討し、衝撃作用の
鉱物学的特徴を明らかにした。特にカンラン
石中の衝撃作用とラメラ形成過程を明らか
にした。この結果は天体衝突現象の物理条件
に制約を与えるものである。この結果は論文
として公表した。さらに斜長石の高圧分解過
程を観察し、それが非晶質化する過程、そこ
からヒスイ輝石が形成する過程を明らかに
した。論文は既に受理され印刷中である。長
年この問題は議論されてきたが、本研究はこ
の問題を解決するものと、と考えている。 
（３）コンドルールの研究： コンドライト
隕石の主要構成物質であるコンドルールを
ウィスコンシン大学の研究者たちと共同で
研究した。試料には変成作用や変質作用が特
に弱いものを用いた。それらに含まれるコン
ドルールの構成鉱物の酸素同位体組成を多
様なコンドルールについて測定した。これに
よりコンドルールには２種類の酸素同位体
リザーバーが存在したこと、均一な酸素同位
体リザーバー中でコンドルールが生じたこ
と、多くの残存鉱物が含まれることが初めて
明らかになった。特に酸素同位体の分布に関
する新しい混合直線を提唱することができ
た。またこれらのコンドルールについて Al
の同位体測定も行った。酸素同位体とは直接
その変動に相互依存が無いことが明らかに
なった。これらの成果は原始太陽系における
物質進化に関する重要な知見、となった。こ
れらの結果は２つの論文として公表したが、
すでに多数の引用対象となっている。本研究
を踏まえて、さらにコンドルールの同位体的
研究を続行中である。 
（４）小惑星イトカワ回収試料の研究： こ
の重要な試料の研究グループの一員として
鉱物分析などに関与した。イトカワ試料が特
に LL コンドライトと深い関係のあることを
明らかにした。特に変成度の高い LL コンド
ライトとの成因的関係が強く示唆された。ま
た試料の表面を高分解能の電子顕微鏡で観
察することにより、宇宙風化現象を明らかに
した。これらの成果は２編の Science論文を
含めて論文として発表した。 
（５）エンスタタイト・コンドライトの研究： 
エンスタタイト・コンドライトは特に還元的
環境下で生じた特異なコンドライトである。

その中には特徴的な還元鉱物が多く含まれ
る。これらの隕石の研究に当たっては、これ
らの鉱物の特異性、複雑な岩石学的特徴が問
題となっていた。Invited review として発表
することを本研究期間中に依頼されたので、
アメリカ人の共著者と共にこれらの隕石の
岩石鉱物学的特徴、同位体の特徴、成因など
をまとめて公表した。従来このような総説論
文がまったく無かったので、多くの引用が国
際的にされるようになった。 
（６）エクロジャイト的鉱物組合せの岩片の
研究： 隕石は小さな母天体に由来するもの
と考えられてきており、高圧鉱物は衝撃作用
時にのみ見られる、とされてきた。しかし、
本研究期間中に初めてエクロジャイト的鉱
物組合せの岩片を CR コンドライトから発見
した。オンファス輝石、パイロープ組成ザク
ロ石を含み、カンラン石、斜方輝石などから
なるものであった。その鉱物学的特徴を詳細
に記載し、鉱物の同定を精密に行った。また
種々の地質圧力計を用いて、形成の温度圧力
条件を求めた。３GPa程度の圧力が得られた。
これは従来の知見に変更を迫るもので有り、
隕石母天体は必ずしも小さくなかったこと
を示唆するものである。この成果も論文とし
て公表した。 
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