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研究成果の概要（和文）：宇宙空間に存在する直径1 mm以下の固体微粒子を宇宙塵とよぶ．地球に流入した宇宙塵の一
部は大気圏突入時に溶融し，大気圧下で酸化鉱物を晶出する．この酸化鉱物のうち，スピネル類に含まれる鉄の化学組
成を調べることにより，過去の地球大気の酸素分圧を定量的に求めることが可能であると考えられる．本研究では，過
去2億5千万～１億7千万年前と32億年前のチャート層から回収した溶融宇宙塵に含まれるスピネル類の化学組成を明ら
かにし，さらにそこに記録された各地質時代における地球大気の酸素分圧を解読するための鉱物学的，地球化学的基礎
研究を行なった． 

研究成果の概要（英文）：Cosmic spherules are subspherical to spherical particles of <1 mm diameter which a
re produced by melting of interplanetary dust and large objects during atmospheric entry. Although cosmic 
spherules are known principally from the ice sheets of polar regions and Cenozoic deep-sea sediments, a fe
w spherules older than Mesozoic were recovered from the sedimentary rocks of pelagic limestone and radiola
rian chert. The cosmic spheres from these sedimentary rocks contain atmospheric oxygen, and their final ox
idation state is determined by the past oxygen content of the atmosphere. Systematic studies of ancient co
smic spherules in the sedimentary rocks could detect long-term changes in the past oxygen partial pressure
 of the atmosphere. 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間に存在する直径 1 mm 以下の固体

微粒子を宇宙塵とよぶ．宇宙塵は，深海底堆

積物や極域の氷床などから回収されており，

そのほか過去の遠洋性堆積岩や炭酸塩岩，岩

塩からも報告されている．このうち堆積岩か

ら報告されている宇宙塵は主に鉄質タイプ

のコズミックスフェルールからなり，磁石を

用いて磁性成分を分離する方法で回収され

ている．また日本のジュラ紀付加体の層状チ

ャートからも，これまで鉄質タイプのコズミ

ックスフェルールが報告されている．  

 宇宙塵が地表に到達するまでには，大気圏

突入時に溶融し，大気の酸化作用をうける．

溶融した宇宙塵が被る 1300-1700℃，大気酸

素分圧下での酸化現象を電気炉で再現した

実験からは，宇宙塵を構成する酸化鉱物のう

ちスピネル類のFe2+とFe3+の含有量の割合は，

晶出時の酸素分圧に依存する地質酸素分圧

計として使用できることが明らかになって

いる．すなわち低酸素分圧下（＝還元的大気）

では Fe2+が多いスピネル粒子が晶出し，高酸

素分圧下（＝酸化的大気）では Fe3+が多く含

まれることが定量的に求められている． 

 このような背景のもと，申請者は過去の地

球に降下した宇宙塵の化学組成・降下量の時

系列変動を解明するために，日本，北米付加

体の中生代チャート中にみつかる宇宙塵に

ついて研究を進めてきた．これまでに中生代

の層状チャートから約400個の溶融宇宙塵を

発見し，その鉱物組成や化学組成に関するデ

ータを蓄積してきた．この研究の過程で，過

去の地球に流入した溶融宇宙塵中に含まれ

るスピネル類の「Fe3+/Fe2+比」は，晶出時の

酸素分圧依存性があるという点で，当時の大

気酸素分圧を記録した最も直接的な，可測的

なインディケーターであることに気が付い

た． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，太古代〜中生代に地球に流入

した溶融宇宙塵を構成するスピネル類に含

まれる鉄の化学組成を解明し，そこから過去

の大気酸素分圧の時代変遷を解読するため

の鉱物学的，地球化学的基礎研究を行う．こ

の目的を達成するため，本研究では以下の研

究を行なった． 

(1) 2 億 5 千万〜1 億 7 千万年前, 32 億年前

の溶融宇宙塵をチャート中から回収する． 

(2) 化学組成を定性分析し，宇宙起源物質で

あることを確かめる． 

(3)鉱物組成を調べ酸素分圧決定のためのス

ピネル類が含まれていることを確認する．  

(4)宇宙塵を構成するスピネル類の鉄の化学

組成（Fe3+/Fe2+比）を決定し，鉱物晶出時

の大気酸素分圧を求める．  

 

３．研究の方法 

 中・古生代および太古代の地球に付加した

宇宙塵を取り出すために，各地質時代のチャ

ート試料の採取を行った．中生代の研究試料

は申請者の経験から選定した，1）秩父帯（大

分県津久見市），2）美濃帯（愛知県犬山市），

3)スロバキア（テトラ山脈)，4)オーストリ

ア西部，5)カナダ（ブリティッシュコロンビ

ア，ウィリストン湖）の三畳系〜ジュラ系チ

ャート・遠洋性石灰岩から採取した．太古代

（32 億年前）のチャート試料については，西

オーストラリアのクリーバビル地域から掘

削された試料を用いた．  

 溶融宇宙塵は磁鉄鉱などの磁性鉱物を含

むため，磁性分離により効率的に回収できる．

申請者がこれまで行ってきた宇宙塵分離の

方法により，採取した試料は粉砕後 500 mT

の外部磁場で磁性分離した．磁性分離により

取り出した溶融宇宙塵候補は，エネルギー分

散型 X 線分析装置付きの走査型電子顕微鏡

（SEM-EDX）を用いて定性元素分析を行い，

宇宙塵か否かの判別を行った． 

 宇宙起源と判断された溶融宇宙塵につい



て構成鉱物を調べるため，放射光 X線回折分

析 (SR-XRD:高エネルギー加速器研究機構)

を行い，全岩鉱物組成に関するデータを得た．

以上の非破壊分析を終えた溶融宇宙塵は，導

電性エポキシ樹脂で埋め込み，断面の研磨後

に X線光電子分光分析(XPS), X 線マイクロア

ナライザー（EPMA）で化学組成分析を行った．  

 

４．研究成果 

 採取した試料は超音波洗浄により表面の

付着物を丹念に取り除き，宇宙塵候補を磁性

分離した．分離された磁性成分は，純水でよ

く洗った後にシャーレに移し乾燥させ，実体

顕微鏡を用いて宇宙塵の拾いだしを行なっ

た．人工物の汚染がない限り，黒色で球状の

粒子が宇宙塵候補である可能性が高いので，

これを銅板で作成した試料台上に回収した．  

 銅板にのせた宇宙塵候補は，エネルギー分

散型 X 線分析装置付きの走査型電子顕微鏡

（SEM-EDX）を用いて定性元素分析を行い，

宇宙塵か否かの判別を行った．本研究では

（1）Al, Mg, Si, Fe, Ni の元素スペクトルがコ

ンドライト的であること，もしくは（2）Fe, Ni, 

Cr, Mn 以外に％オーダーの元素を含まない

ことを宇宙塵の条件とした．これらの主要元

素組成をもつ宇宙塵は，それぞれ（1）コン

ドライト的な組成をもつ珪質タイプスフェ

ルールと（2）Fe, Ni, Cr に富む鉄質タイプの

スフェルールに相当すると考えられる．三畳

紀〜ジュラ紀のチャートから取り出される

宇宙塵は，多くが Fe を 70%以上含む鉄質タ

イプのスフェルールに分類されることが明

らかになった．また秩父帯の中部三畳系層状

チャートからは，258 個のコズミックスフェ

ルールが回収されたが，このうち鉄質タイプ

が 93%，石質タイプが 4%，樹枝状磁鉄鉱を

含むガラス質タイプが 3%含まれることが明

らかになった．  

 層状チャートからみつかる鉄質タイプの

スフェルールは，南極氷床や深海底からみつ

かっているものと同様に，表面組織の特徴か

ら，多角形（polygonal），インターロッキン

グ（inter locking），樹枝状（dendritic），平滑

（smooth）といった 4 種類の組織に分類され

ることが明らかになった．また層状チャート

からみつかる珪質タイプのスフェルールは，

斑状組織をもつものが明らかになった．さら

に，オーストラリアクリーバビル地域に分布

する 32 億年前のチャートからは，平滑タイ

プのみの鉄質宇宙塵がみつかった． 

 ここまで宇宙塵と同定された粒子につい

ては，放射光の強力な X 線を利用して，細粒

な宇宙塵一粒の粉末 X 線回折分析を行なっ

た．三畳紀中期の層状チャートから得られた

コズミックスフェルールに対して，放射光を

利用した X 線回折パターンを得た結果，珪質

タイプのスフェルールは，カンラン石，Ca

に乏しい輝石，磁鉄鉱から構成されており，

鉄質タイプのスフェルールを構成する鉱物

は，磁鉄鉱，マグネシオウスタイト，鉄ニッ

ケル金属（アワルアイト）であることが明ら

かになった．このような鉱物学的特徴は，南

極から報告されている宇宙塵の特徴と基本

的に同じである．また層状チャートからは，

粗粒タイプの非溶融宇宙塵もみつかった．こ

れらの鉱物組成も南極の非溶融宇宙塵と同

様に，カンラン石，Ca に乏しい輝石，磁鉄鉱

からなる．さらに，オーストラリア 32 億年

前のチャートからみつかった，鉄質タイプの

宇宙塵は，磁鉄鉱のほかに鉄ニッケル金属

（カマサイト，テーナイト）やマグネシオウ

スタイトなどの鉱物から構成されている事

が明らかになった．  

 鉱物の同定を行った粒子はエポキシ樹脂

で埋め込み，断面の研磨後に，X 線マイクロ

アナライザー (EPMA)で含有元素の定量分析

を行った．三畳紀中期の珪質タイプスフェル

ールについて，主要元素組成を Si で規格化し，

炭素質コンドライト隕石の元素存在度と比

較した結果，これらのスフェルールは，南極



から得られているスフェルールと同様にコ

ンドライト的な元素存在度を持つことが明

らかになった．層状チャートからみつかった

珪質タイプスフェルールは Na や P に枯渇し

ているが，これは大気圏突入時の蒸発による

ものと思われる．また層状チャートからみつ

かった非溶融宇宙塵も，南極の非溶融宇宙塵

と同様に，コンドライト隕石に近い組成であ

ることが明らかになった． 

 スピネル鉱物中に含まれる Fe2+と Fe3+の化

学組成比は， XPS 装置を用いて試料への X線

照射による光電子のエネルギーシフトから

定量する．分析にあたり試料断面削り出し後

の表面の酸化皮膜の影響をさけるため，アル

ゴンビームで表面のスパッタリングを行っ

た後で分析を行った．XPS による元素マッピ

ングの結果，スフェルールの中心部に比べて，

周辺部に Fe3+が多く含まれることが明らかに

なった．ただし，Fe3+/Fe2+比の定量について

は，アルゴンビームによる軽元素の選択的ス

パッタリングの影響により，本分析からは精

度の良い値を得る事ができない事が明らか

になった．また EPMA を用いて，試料への X

線照射による特性X線のエネルギーシフトか

ら Fe3+/Fe2+比を求める方法も試みた．しかし

得られた定量値の測定誤差が大きく，地質時

代による明瞭な差異は確認できなかった．

Fe3+/Fe2+比を求める分析手法については，今

後の課題として残された．   
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