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研究成果の概要（和文）：月表層の岩石試料（月起源隕石，アポロ・ルナ回収試料）に記録された天体衝突の記
録を高圧科学，鉱物学及び同位体年代学に基づいて解明した。月起源隕石，アポロ・ルナ回収試料には衝撃溶融
組織に加えて様々な種類の高圧鉱物が発見された。高圧鉱物の安定圧力領域から，月表層岩石に記録された衝撃
圧力がおおよそ3～23万気圧，衝突速度が数km/秒と見積もられた。同位体放射年代を用いて衝突が起きた時代の
推定も試みた。

研究成果の概要（英文）：Asteroid collision history on the Moon was investigated using lunar surface 
rock samples (lunar meteorite, Apollo and Runa return samples) based on high-pressure science, 
mineralogy and isotope chronology. Lunar meteorite, Apollo and Runa return samples include several 
kinds of a high-pressure mineral besides shock-induced melting texture. Considering the stable 
pressure field of high-pressure minerals, shock pressure and impact speed were estimated 3-23 GPa 
and several km/second, respectively. We also tried to determine the impact ages using 
radio-isotopes. 

研究分野： 隕石学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
天体の衝突現象は天体の成長・進化の基本

要素の１つである．小惑星「イトカワ」も母
天体の小惑星が衝突により砕け，破片の一部
が再集積し現在の形となった。実際に「イト
カワ」回収試料にも衝突の痕跡が残されてい
る．また，水や生命起源物質を原始地球にも
たらした炭素質コンドライトの母天体と目
される C 型小惑星の脱水過程は放射性元素
の壊変熱だけでなく，衝突に伴う加熱も寄与
していることが指摘されている．小惑星が衝
突を繰り返しその質量が大きくなると，引力
の作用する範囲が広がり，次第に落下してく
る小惑星の大きさも大きくなる．原始地球形
成末期になると，落下してくる小惑星の数は
減少するものの，増大した地球の引力に引か
れ，近隣の軌道上で成長過程にあった小惑星
が，地球の軌道目がけて落下してくる．これ
は地球だけでなく，地球の衛星として成長過
程にあった原始月にも災厄をもたらした．月
には直径 300 kｍを超える「海」が 10 箇所以
上，「嵐の大洋」や「南極エイトケン盆地」
といった直径 2,500 km を超える超大型クレ
ーターが存在し，これらは成長過程にあった
原始月に小惑星衝突がもたらした災厄の痕
跡である． 
 地球外天体の破片である隕石に記録され
た天体衝突現象の記録としては１）角礫化，
２）鉱物粒子の扁平化，３）鉱物への歪み・
欠陥の導入，４）長石のマスケリナイト化，
５）衝撃熔融脈，６）高圧相などがある．衝
撃変成度を表す指標としては古くから
Stöffler らの衝撃実験回収試料と隕石試料を
マクロ的に比較して得た一覧表が用いられ
ている．しかし，高圧相の相転移メカニズム
やそのカイネティクスが一切考慮されてい
ない．また，衝撃実験の際問題となるのは，
同一組成・同一岩石を用いて衝撃実験を繰り
返しても，ターゲットの初期状態（密度や粒
径等）が異なると，出現する衝撃変成の痕跡
が異なることである．実際の天体衝突は衝撃
実験に比べ桁違いに大規模であり，高圧力の
持続時間がミリ秒から数秒のオーダーとな
る．従って申請者らは動的な衝撃実験よりむ
しろターゲットの初期状態に依存しない静
的高圧実験が天体衝突を再現できると予想
し研究を行い，１）衝撃熔融脈で平衡状態が
達成されている，２）先行研究の多くで衝撃
変成度が過大見積もりされていることを明
らかにした[１－４]． 
 多種多様な衝突条件下での衝撃変成を理
解する基本的な方法は，隕石中の痕跡を調べ，
衝撃変成度を求めて系統化することである．
申請者は集束イオンビーム（FIB）加工装置，
透過型電子顕微鏡（TEM），放射光 X 線回折
を隕石研究に世界に先駆けて導入し，月起源
隕石からシリカ高圧相を次々と見出した[５，
６]．原始月は形成直後に激しい衝突現象を被
ったことが放射年代学，クレーター年代学か
ら推測されていたが，申請者の成果はそれを

決定づけるものと成った．そこで申請者はこ
れまでの研究成果をさらに発展させ，月表層
物質に記録された衝撃変成の痕跡をシリカ
高圧相スケールで系統化し，さらに衝突現象
へ時間軸を導入することで月への小惑星衝
突履歴を解明することを計画した． 
 
２．研究の目的 
月には誕生以降 45 億年の天体衝突史が保

存され，それは太陽系における小惑星・巨大
惑星の軌道進化に密接に関係している．月の
表層物質は天体衝突により引き起こされた
高温・高圧で高圧相に相転移していると予想
される．本研究の目的は１）月の表層物質に
含まれる高圧相を用いて衝突天体時の衝撃
圧力，速度，２）放射年代からそのインパク
ト・イベントが起きた時代を決定し，３）高
圧科学，クレーター学，放射年代学，月科学
を結びつけ月への天体衝突史を実証・検証す
ることである． 

 
３．研究の方法 
まず，月表層物質の収集を行う。試料とし

ては１）月から飛来した月表層の岩石である
月起源隕石，２）アポロ及びルナ計画で月か
ら地球に持ち帰られた回収試料を使用する。
研究の第一段階として，月表層物質の衝撃溶
融脈に含まれる高圧相の記載・分類を行い，
衝撃圧力とその天体が衝突した時の速度を
決定する．第二段階として高圧相の粒径を
TEM で測定し，そのカイネティクスと衝撃溶
融脈の温度履歴を利用し月に衝突した天体
のサイズを明らかにする．第三段階として衝
撃溶融脈内部とその周囲に含まれるリン酸
塩鉱物の U-Pb 放射年代を測定し，衝突の起
きた年代を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 本研究で使用した月起源隕石試料は NWA 
032，NWA 479，NWA 2977，NWA 2727，Yamato 
793169 である。また，月回収試料として米国
のアポロ計画で採取された Apollo 15299 試
料及び旧ソ連のルナ計画で採取されたルナ
24 号レゴリス試料を使用した。以下に各試料
の岩石・鉱物学的特徴，衝撃変成組織，高圧
相の産状，見積もられた衝撃圧力，放射年代
等について解説する。 
NWA 032：大部分は玄武岩から構成される

が，試料の一部が角礫岩となっていた。玄武
岩の部分は主に斜長石とカルシウム輝石か
らなる急冷組織をマトリクスとして，斑晶と
して組成累帯構造を示すカンラン石，カルシ
ウム輝石，低カルシウム輝石が生成している．
玄武岩の部分には複数の衝撃溶融脈とメル
トポケットが存在していた．一部のカンラン
石が衝撃溶融脈に直接接しており，衝撃溶融
脈に近い部分ではカンラン石の高圧相であ
るリングウッダイトに相転移していた．角礫
岩の部分は主にカンラン石，輝石や斜長石の
鉱物片，そしてガラスや玄武岩の破片を含ん



でいた．角礫岩の部分には僅かではあるがシ
リカの破片も含まれていた．電子顕微鏡観察
の結果，シリカにはスティショバイト或はザ
イファルタイトによく似た相転移組織が観
察された。しかし，スティショバイト或はザ
イファルタイトに相当するラマンスペクト
ルを得ることはできなかった。高圧相（リン
グウッダイト）の存在から推定される衝撃圧
力は約 13 ～23 GPa である． 
NWA 479: 岩石組織及び構成鉱物種は NWA 

032 とよく似ている。しかし，角礫岩状の部
分は存在しない。NWA 032 同様に細い衝撃溶
融脈が存在している。衝撃溶融脈に接するカ
ンラン石にはリングウッダイトへの相転移
組織或はブリッジマナイト＋マグネシオブ
スタイトへの高圧分解組織らしきものが観
察されたが，組織が微細であったため分析が
難しく確証を得ることができなかった。従っ
て，高圧相に基づく衝撃圧力等の見積もりが
できなかった。 
NWA 2977：斑糲岩に似た岩石組織を示す。

主な構成鉱物はカンラン石，低カルシウム輝
石，カルシウム輝石及び斜長石，イルメナイ
ト，クロマイト，リン酸鉱物であった．斜長
石に伴って僅かにカリ長石が生成していた．
斜長石はほぼ完全にガラス化（マスケリナイ
ト）しているのに対し，カリ長石は結晶性を
保っていた．複数の衝撃溶融脈が存在し，衝
撃溶融脈内部に取り込まれたカンラン石や
溶融脈に接するカンラン石ではリングウッ
ダイトへの相転移が起きていた．見積もられ
た衝撃圧力は約 16～23 GPa である． 
NWA 2727: 試料の大部分は角礫岩状で，

３分の１程度が斑糲岩に似た岩石組織を示
す岩片であった．斑糲岩の部分は主にカンラ
ン石，低カルシウム輝石，カルシウム輝石，
斜長石及びイルメナイトから構成されてい
た．角礫岩状部分には，これらの鉱物に加え
てシリカが含まれていた．斑糲岩と角礫岩状
部分の両方に衝撃溶融脈やメルトポケット
が発達しており，その内部と近くのシリカで
はコーサイトへの相転移が起きていた．衝撃
圧力は約 2.5～13 GPa と見積もられた． 
Yamato 793169： 玄武岩であり，構成鉱

物種は NWA 032 や 479 に似ているが，急冷組
織からなるマトリクスを持たず，等粒に近い
岩石組織を示す。斜長石はマスケリナイト化
しており，強い衝撃変成を経験したことを示
唆するものの，衝撃溶融組織は観察されなか
った。他の試料に比べて最も多くシリカを含
んでいたが，高圧相を見出すことはできず，
衝撃圧力等の推定は断念した。 
Apollo 15299 試料： アポロ１５号計画で

採取された月表層土壌試料である。主に玄武
岩の岩片や鉱物片を含んでいた。鉱物種はカ
ンラン石，輝石，斜長石，シリカ，イルメナ
イトを含んでいた。僅かな衝撃溶融組織も観
察された。シリカとしては石英，トリディマ
イト，クリストバライトを含んでいた。
SPring-8での放射光を使ったX線回折実験の

結果，シリカ高圧相であるスティショバイト
が検出された。衝撃圧力は少なくとも 8 GPa
と見積もられた。同位体放射年代等を考慮す
ると，インブリウム期（３２～３８億年前）
に月の表側で起きたインパクト・イベントに
関連して生成した可能性が高いことが明ら
かになった。この研究成果はアメリカ鉱物学
雑誌にレターとして掲載され，ハイライト論
文に選出された。 
ルナ 24 号レゴリス試料：月の危難の海か

ら回収された月表層土壌試料である。粒径が
数十から数百マイクロメートルの鉱物片と
岩片からなる粉体試料である。鉱物種として
はカンラン石，輝石，斜長石，シリカを含ん
でいた。岩片の一部には溶融組織も見られ，
シリカを含んでいた。しかし，高圧相を見い
だすことはできず，衝撃圧力等の見積もりは
断念した。 
一連の研究を通して，月表層物質からシリ

カ高圧相であるコーサイト，スティショバイ
トだけでなく，カンラン石の高圧相であるリ
ングウッダイトを複数試料から見出すこと
ができた。高圧相の安定圧力領域を考慮し衝
撃圧力を見積もると，おおよそ 3～23 GPa で
あった。この圧力は火星起源隕石に記録され
たものよりやや低く，普通コンドライト隕石
で見積もられた衝撃圧力とほぼ同じであっ
た。従って，衝撃圧力から衝突速度を計算す
ると普通コンドライトのものとほぼ同じ数
km /秒となった。   
今回研究に用いた試料ではシリカが角礫

岩内に含まれていた。角礫岩は不均質構造で
ありシリカのカイネティクスに基づくイン
パクト・イベント定量化に用いるモデルの構
築が困難であった。そこで，代わりに衝撃溶
融脈に生成したリングウッダイトのカイネ
ティクスに基づくモデル計算を試みた。隕石
中のリングウッダイトを TEM で観察すると，
リングウッダイトは数百ナノメートルの粒
子の集合体となっていた。この結果もやはり
普通コンドライトで得られた観察結果と調
和的である。リングウッダイトのカイネティ
クスに基づき得られた衝撃誘起高圧力持続
時間はシリカのカイネティクスに基づく結
果より 1桁程度長くなり，差異が生じている
原因を今現在検討している。NWA 2977 ではリ
ン酸鉱物の U-Pb 放射年代測定も行った。し
かし，予想に反して衝撃溶融内部と母岩で放
射年代に差異が認められなかった（共に約 31
億年）。一方，母岩中の一部のリン酸鉱物は
相対的に若い放射年代を示したが（約 3000
万年），その理由については現在も検討中で
明確な答えは得られていない。 
今回の研究計画では月起源隕石５個と月

回収試料２個を調査した。月表層試料は希少
試料であり利用できる試料数や量はごく僅
かであるが，先行研究成果に格段の知見を付
け加えることが出来た。 
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