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研究成果の概要（和文）：始原物質はコンドリュールとマトリックスから構成される。その起源は、太陽系の起
源を探る上で、最重要テーマと位置付けられる。研究代表者らは、減圧制御炉を用い、コンドリュールの再現実
験に成功した。再現実験の解析結果は、コンドリュールとマトリックスの同時形成を示唆している。本研究課題
では、試料を用いた同位体分析を計画した。測定手法を確立したが、現段階では、データ取得に至ってない。予
測される実験結果を用いたモデル化を行なった。コンドリュールとマトリックスを生成した熱源については、原
始太陽風の衝撃加熱が考えられる。

研究成果の概要（英文）：Primitive materials of the solar system consist of chondrules and matrices. 
Their origins are the most important theme for clarifying the early solar system. We synthesized 
chondrules using the controlled furnace at the solar nebular pressure, temperature, and cooling rate
 under the reducing conditions. The analytical results of synthetic chondrules suggest that 
chondrules and matrices formed contemporaneously. Using the experimental results, the formation of 
chondrule and matrices has been modeled. The source may be shock heating produced from the flare 
activity of the early sun. We further planned the isotopic analyses of the synthesized chondrules in
 the present study to clarify the formation of chondrules. The analytical procedures for isotopic 
analyses was established, although the analyses for the syntheses and chondrules have not been 
carried out yet.

研究分野：惑星物質科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな実験装置を用いてコンドリュールの合成に成功した。この結果に基づき、新規なコンドリュール形成モデ
ルを提出した。この内容は、国際誌に発表するとともに隕石学会の実験関連のワークショップや国際シンポジウ
ムで講演を行い、国内外で積極的に成果を示した。同位体分析については引き続き今後の課題となったが、こう
した研究に重要であることを示した。太陽系の起源に関する物質化学的研究の重要性を示したことは社会的意義
があると考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



1. 研究開始当初の背景 
 本研究課題に先⾏する、基盤研究(B)「圧⼒制御システムを⽤いたコンドリュールの凝縮反応に関
する実験的研究」（平成 23 年度~平成 26 年度：今栄直也：代表)では原始太陽系環境を再現する減圧
制御炉を導⼊し、コンドリュールの再現実験に成功した。この実験環境では、コンドリュールは、凝
縮・蒸発を伴う⾼温環境で⽣成するが、⼩さなオリフィスを持つ容器内部での挙動であるために、造
岩鉱物を構成する主要元素(Mg, Fe, および Si)に関しては⼤規模な同位体分別は⽣じないことが予想
される。実際、天然のコンドリュールでは、こうした元素に関して⼤規模な同位体変動は⽣じていな
いことが⽰されている(Hezel et al. 2010; Dauphas et al. 2015)。したがって、実験⽣成物に対してこうし
た元素の同位体⽐を実際に測定することにより、本再現実験⽣成物が実際のコンドリュール形成環
境を再現しているかどうかを確認する上で重要と考えた。 
 
2. 研究の⽬的 
 国⽴極地研究所に有する 2 次イオン質量分析計を⽤い、コンドリュール再現実験⽣成物の Mg, Si, 
および Fe の同位体測定を実施することが本研究課題の主⽬的である。同時期(平成 25 年度)に導⼊し
た X 線回折装置をコンドリュールおよびマトリックスの解析に活⽤することも新たに研究⽬的に拡
張した。 
 
3. 実験の⽅法 
3.1. 同位体分析 
 平成 25 年度に国⽴極地研究所に新たに導⼊した 2 次イオン質量分析計(SHRIMP II)の運⽤状況に依
り、研究期間内においては、標準試料(NBS=28)、Hamersley BIF、Dharwar BIF、Dharwar quartzite、お
よび Napier quartzite を⽤い、質量数 30 の Si の測定を実施した。 
3.2. X 線回折実験 
 当該研究期間中、X 線回折装置(SmartLab, RIGAKU)を⽤いて、様々な地球外物質を測定した。試料
は、粉末だけでなく、薄⽚やサブ mm サイズの⼩さな粒⼦にも適⽤できる。これらの試料を系統的に
調べた。特に化学グループ CO の炭素質コンドライトに焦点を当てた。 
 
4. 研究成果 
4.1. 同位体分析 
 質量数 30 の Si の測定は 0.1パーミルでの⾼精度測定が可能になった。これにより Si 同位体測定の
分析技術の確⽴に⾄った。 
4.2. コンドリュール再現実験の成果の発表とモデル化の考察 
 本研究課題期間に再現実験の結果の論⽂発表を⾏った(Imae and Isobe, 2017)。また、モスクワで⾏
われた隕⽯学会のワークショップで発表した(Imae et al., 2018)。ここでは、新たなコンドリュール形
成モデルを提出した(図 1)。原始太陽系星雲で形成したダストアグリゲイトや微惑星が太陽フレアに
よる衝撃加熱により、コンドリュールが⽣成する。この際の加熱時に、前駆物質であるダストアグリ
ゲイトや微惑星成分の蒸発が起きるとともに周囲に存在するガスとも反応する環境におかれる。ガ
ス圧は⽔素圧にほぼ等しく、星雲で標準的とされる 100 Pa (0.001気圧)程度である。最⼤加熱温度は
1600ºC 前後で、100ºC/h の冷却速度で、コンドリュールとよく類似する組織が形成する(図 2 および
図 3)。エレクトロン・プローブ・マイクロ・アナライザーによる化学組成を求めたところ、図 2 は
Mg に富むかんらん⽯から構成されるタイプ IA コンドリュールに相当する。図 3 は低 Ca輝⽯から構
成されるタイプ IB コンドリュールに相当する。それぞれは天然のコンドリュール組成とよく⼀致し
た。 



 

 
図 1. 提案したコンドリュール形成モデル。ダストアグリゲイトや微惑星の太陽フレアによる衝撃加
熱が考えられる。 
 

 
図 2. 再現実験⽣成物(A3NS-3)と天然のコンドリュール(Yamato-81020 CO3.05 の IA コンドリュール)
との⽐較。 
 

 
図 3. 再現実験⽣成物(A3S-2)と天然のコンドリュール(Yamato-790448 LL3.2 の IB コンドリュール)と
の⽐較。 
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 コンドリュールとマトリックスの系統的な差異が CO3 コンドリュールから明らかになった(Imae 
and Nakamuta, 2018)(図 4)。分析を⾏った試料のうち最も始原的な隕⽯は ALH-77307 CO3.03 および
Yamato 81020 CO3.05 であり、それぞれのマトリックスにはアモルファス珪酸塩を多く含む。マトリ
ックスは星間塵の⽣き残りか原始太陽系星雲内でのガスからの凝縮物であるかを明らかにすること
はコンドリュールの起源を明らかにする上でも重要な鍵である。再現実験結果は、後者を意味してお
り、始原的なコンドリュールはマトリックス形成と同時に凝縮・蒸発を含む相互作⽤を経て形成した
ことを⽰唆した。 

 
図 4. CO3 コンドライトのかんらん⽯の 130⾯に着⽬した X 線回折パターン。 
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