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研究成果の概要（和文）：高温に熱せられた始原的隕石に特有の衝撃溶融脈の電子顕微鏡，放射

光X線回折による観察・解析により，溶融脈の鉱物学的詳細そしてその生成プロセスが明らか

になってきた。また衝撃実験によって，隕石の高温下における衝撃加熱の影響は常温下におけ

る影響とは大きく異なることがわかってきた。さらに本研究遂行過程で，衝突による角礫岩化

によって形成された組織に関する新たな発見があり，その研究にもとづいて隕石の母天体にお

ける組織形成に関する新たなモデルを提出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Our study by using electron microscopy and synchrotron radiation 
X-ray diffraction revealed detailed mineralogical characteristics of shock melts in some 
primitive meteorites shocked at high temperatures. Our shock experiments of a primitive 
meteorite showed that shock heating effects at high temperatures were very different from 
those at a room temperature. We also found chondrules surrounded by rims in some 
primitive meteorites resulted from shock-induced brecciation and proposed a new 
parent-body formation model of the meteorite textures. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 衝突現象は微惑星の物質進化を駆動した
重要な物理過程であり，隕石の衝撃履歴の解
明は惑星科学における最重要課題の一つで
ある。微惑星は衝突・合体による成長過程で
熱源を獲得すると考えられている。そうであ
れば，微惑星が熱源により高温に加熱された

状態における衝突は，微惑星の成長過程の一
般的な現象であったと考えられる。 
 炭素質コンドライト（以下 C隕石）が受け
た衝撃の度合いを知るためには，これまで
Stöffler et al. (1991)の「普通コンドライトの衝
撃見積り」が広く用いられてきた。しかし，
これは主に室温での衝撃実験結果をもとに
しており，標的である隕石が高温であった場
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合は考慮されていない。さらに，この見積も
りのもう一つの問題点は，非多孔質の普通コ
ンドライトを対象としていることである。C
隕石のように微粒子からなる多孔質物質を
多く含む場合，その衝撃効果（特に加熱効果）
は普通コンドライトとは大きく異なること
が，これまでの衝撃実験によってわかってい
る（e.g. Tomeoka et al. 1999, 2003）。すなわち，
Stöffler et al.の「衝撃見積り」は，常温下にお
いてもC隕石にはそのまま適用できない可能
性が大きい。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，最も初期の微惑星を形成してい
たと思われる C隕石の衝撃履歴を，隕石の観
察および衝撃実験を通して解明することを
目的とする。本研究では以下のことを行う。 
 
（1）熱変成度，衝撃変成度の異なる CK3～6
隕石を，走査型電子顕微鏡（SEM），透過型
電子顕微鏡（TEM）および電子線プローブマ
イクロアナライザー（EPMA）を用いて調べ，
高温における衝撃の痕跡を探る。特に CK隕
石に特有のオリビン，斜長石の溶融組織を重
点的に調べ，それらの成因を解明する。 
 
（2）強い衝撃を受けた CV隕石のマトリック
ス中には，細かい衝撃溶融脈が存在している
ことが知られているが，その詳細は不明であ
る。それら衝撃溶融脈の鉱物学的特徴を調べ，
これまで我々が行ったC隕石の衝撃実験結果
と対照しながら，C隕石の衝撃による物質変
化の詳細を解明する。 
 
（3）高温下における C 隕石の衝撃回収実験
を行い，回収試料を詳細に観察・分析し，そ
の衝撃効果を調べる。それによって衝撃効果
と衝撃圧力の関係を明らかにし，高温下にお
ける C隕石の衝撃見積りを確立する。 
 
（4）衝突による角礫岩化は，C隕石の組織形
成に重要な役割を果たしたと考えられてい
る。C隕石に一般的に存在するクラストに注
目し，角れき岩化作用と隕石の組織形成との
関係を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) C隕石の精密な組織観察・分析 
 CKおよび CV隕石の研磨薄片を，光学顕
微鏡，SEM-EDS，EPMAで観察・分析する。
化学分析は，マイクロビームによる局所分析
のほかに，X線による二次元元素マッピング
も併用して行う。特に溶融したオリビン，斜
長石の非晶質化および化学結合の状態を探
るため，カソードルミネッセンス法，ラマン

分光法も用いる。 
 その後，CK隕石のオリビン，斜長石の溶
融物，および CV隕石の衝撃溶融脈の特定部
分を薄片試料から切り出し，イオン研磨法を
用いて超薄片化し，TEM-EDSを用いて高倍
率で観察・分析する。TEM用試料作製には，
収束イオンビーム（FIB）法も適宜用いる。
さらに，SPring-8の放射光X線回折を用いて，
薄片試料の特定部分の，鉱物の同定，存在度
の解析を行う。 
 
 (2) 衝撃回収実験 
 衝撃実験は，一段式火薬銃・衝撃波発生装
置を用いて行う。標的試料加熱装置を用いて
C隕石を 600～800℃に加熱し，10～35 GPa
の範囲で数段階の異なる圧力の衝撃実験を
行う。実験後，試料を回収し，電子顕微鏡，
EPMAを用いて観察・分析する。特に細粒の
マトリックスの衝撃による変成，および衝撃
溶融脈の鉱物学的特徴に焦点を当てる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 強い熱・衝撃の影響を受けた炭素質コン
ドライト中の斜長石ガラス 
 2 つの強い熱・衝撃の影響を受けた CK 隕
石（EET83311，LEW87009）から，特異な斜
長石ガラスを発見した。斜長石ガラスは，こ
れまで多くの隕石から報告されているが，そ
の成因については不明な点が多い。特にそれ
が衝撃溶融を経て形成されたか，固体のまま
形成されたかは論争が続いている。両隕石の
斜長石ガラスを反射電子像，EPMA，ラマン
分光法，カソードルミネッセンス法などの手
法を用いて調べた。EET83311 の斜長石はす
べてガラス化していた。このような CK隕石
は過去に知られていない。一方，LEW87009
の斜長石は一部がガラス化していた。組織的
特徴は，これらの斜長石ガラスはいずれも衝
撃加熱によって溶融した後，急冷されて形成
されたことを示している。両隕石とも，斜長
石ガラスの再結晶化が見られないことから，
斜長石ガラスを形成した衝撃イベント終了
後は，強い熱変成は起こっていないと考えら
れる。ラマンスペクトルの特徴から，
EET83311 の方がより高圧力下でガラス化し
たと思われる。 
 
(2) 炭素質コンドライト・マトリックスの微
細な衝撃溶融脈 
 炭素質コンドライトは一般的に強い衝撃
の影響は受けておらず，衝撃溶融脈について
はこれまで詳しい報告がない。エフレモフカ
CV 隕石のマトリックス全体に，微細な（幅
50 µm以下の）溶融脈が存在することを見出
した。溶融脈は微小なカンラン石，Siに富む
非晶質物質，球状の不透明鉱物（金属鉄, 鉄



 

 

硫化物；径<3 µm）からなる。それら溶融脈
を，TEM および放射光 X 線回折を用いて調
べた。溶融脈中のカンラン石粒子は，マトリ
ックス中のカンラン石粒子に比べると大き
く，自形の形状を持つものが多く，Mg に富
んでおり，転位密度は低い。これらの物質は，
完全に溶けたマトリックス物質が急冷され
る過程で形成されたことは明らかである。今
回の結果は，炭素質コンドライトのマトリッ
クスにおいて，比較的弱い衝撃によって加熱
溶融が起こり，Mg に富むカンラン石微粒子
が形成されることを示している。さらに，隕
石のマトリックスには，このような衝撃溶融
起源のカンラン石粒子が一般的に存在し得
ることを示している。 
 
(3) 炭素質コンドライトの高温下における衝
撃実験 
 アエンデ CV炭素質コンドライトの，常温
（20℃）および高温（650℃，800℃）におけ
る 10−30GPa の圧力による衝撃実験を行い，
回収試料の電子顕微鏡による観察・分析を行
った。計画した全ての実験，回収試料の解析
はまだ終わっていないが，以下の結果が得ら
れつつある。常温では，37 GPaでマトリック
スのごく一部に細い溶融脈が確認された。一
方，650℃に加熱した試料の実験では，24 GPa
でマトリックス中に溶融脈が生成し，30 GPa
でマトリックスの大部分が溶融した。これら
の結果は，650℃以上での衝撃加熱効果は，
常温におけるものとは大きく異なること，そ
して，Stöffler et al. (1991)の常温における衝撃
見積もりとは大きく異なることを示してい
る。 
 
 以上のように本研究で当初計画した課題
について興味ある成果が得られており，今後
もその研究を継続し推進して行く。 
 一方，当該研究遂行の過程で，以下の（4），
（5）で述べるように，コンドリュールのリ
ム形成，そして，角礫岩化によるクラスト形
成に関する新たな発見があった。これらの発
見はコンドライト形成の根幹に関わる重要
な問題だと判断し，本研究期間の後半から急
遽これらの研究にも大きな力を注ぐことに
なった。これまで，リムは原始星雲中で塵が
コンドリュール表面に付着して形成された
というのが定説である。しかし我々は，ある
隕石から，リムに囲まれたコンドリュールが
隕石母天体で衝突による角礫岩化作用によ
って形成されたことを示す証拠を見いだし，
リムの母天体形成プロセスに関する新たな
モデルを提出した（学術誌 Geochimica et 
Cosmochimica Actaに 2論文を発表し，さらに
新たな論文を投稿中）。この問題は，当該研
究が目指した「炭素質コンドライトの衝撃履
歴の解明」にも密接に関係しており，本研究

期間内に，当初予想していた以上に多くの重
要な研究成果が得られたと考えている。 
 
(4) コンドリュール・リムの隕石母天体プロ
セスによる成因モデル 
 コンドライト隕石中のコンドリュールの
多くは，微粒子からなるリムに覆われている。
リムはコンドリュールが原始星雲を漂って
いるとき，星雲中の塵をその表面に付着させ
て形成されたと広く考えられてきた。我々は，
モコイア CV3 隕石のコンドリュールとリム
を電子顕微鏡を用いて調べた結果，リムは隕
石母天体上での衝突による角礫岩化によっ
て形成されたという結論に至った。モコイア
隕石中の全てのコンドリュール/リムは様々
な程度の水質変成を受けているのに対し，そ
れらの間を埋めるマトリックスは水質変成
の痕跡を示さない。このことは，コンドリュ
ール/リムは隕石母天体上のモコイア隕石が
存在していた場所とは別の場所で水質変成
を受け，その後，衝突による角礫岩化によっ
て形成されたクラスト（岩片）であることを
示唆している。すなわち，リムとは以前の場
所にあったときには，コンドリュールの周り
にあったマトリックスだと思われる。 
 
(5) CV隕石の強い水質変成を受けたクラスト 
 C隕石の主要なグループである CVの隕石
は，大部分が無水鉱物からなることから，そ
の母天体には水はほとんど存在しないと考
えられていた。我々は，CV に属するモコイ
ア隕石から 8つのコンドリュール，1 つのア
ミーボイド・オリビン包有物，そして含水層
状ケイ酸塩を主とするマトリックスからな
るクラスト（岩片）を発見した。このクラス
ト内では，コンドリュールが強い水質変成を
受け，含水鉱物に変成しマトリックス化して
いる。このクラストの発見は，CV 母天体に
は多量の水が存在する領域があったこと，そ
してそこでは大規模な水質変成と衝突によ
る角礫岩化が起こっていたことを示してい
る。そして，このクラストの存在は，モコイ
ア隕石の含水化したコンドリュール/リム形
成に関して，我々が最近提出した次のモデル
（上記 (4)）を支持する証拠となる。すなわ
ち，含水化したコンドリュール/リムは，実は
ホスト隕石が固化する以前に，母天体のホス
ト隕石があった領域とは別の水の多い領域
で形成されたクラストである。 
 
(6) CM隕石のコンドリュール・リムの組織解
析：隕石母天体における水質変成の証拠 
 CM 隕石は，母天体上で様々な程度の水質
変成を受けている。しかし，CM 隕石のコン
ドリュールを覆うリムは，天体集積以前に原
始星雲で水質変成を受けた可能性があるこ
とが近年議論されている（e.g., Ciesla et al. 



 

 

2003; Science 299, 549）。我々は電子顕微鏡を
用いて，CM 隕石の中で最も母天体中での水
質変成の影響が少ないと考えられる
QUE97990 隕石のコンドリュール・リムの観
察・分析を行った。その結果，コンドリュー
ルの周縁部に，鉄金属・鉄硫化物を含む湾状
の窪みが多数存在することを見出した。それ
らの窪みは，コンドリュール中の金属・鉄硫
化物からなるノジュールが水質変成を受け
て形成されたと考えられる。組織解析から，
窪みは金属・硫化物の溶解，元素の移動，再
析出という一連の過程を経て形成されたと
考えられ，それらの過程は水の存在下で起こ
ったとするのが妥当であるという結論を得
た。これらの結果から，QUE97990 隕石のコ
ンドリュール・リムの水質変成は，隕石母天
体集積後に起こったという解釈を提出した。 
 
(7) 実験的に衝撃を与えた含水隕石と原始星
雲円盤の赤外スペクトルの比較 
 様々な圧力（10−49 GPaの範囲）で実験的
に衝撃を与えた含水隕石試料の赤外スペク
トルと，原始星雲円盤を持つ様々な若い星の
天文学的に観測された赤外スペクトルとの
詳細な比較を行った。衝撃を与えた含水隕石
のスペクトルは，より進化したデブリ円盤の
スペクトルと良い一致を示すことがわかっ
た。調べた原始星は，高い圧力と低い圧力を
受けた隕石のスペクトルに類似する 2つのグ
ループに分けられる。これらのグループの違
いは，含水の層状ケイ酸塩の脱水およびケイ
酸塩の非晶質化の程度の違いによって説明
できる。原始星雲の非晶質物質およびガスは，
星間物質由来と一般に考えられているが，
我々の結果は，それらの主要な割合は微惑星
衝突によって形成された可能性を示してい
る。これらの結果にもとづいて，様々な成長
段階にある原始星雲内における塵の物性お
よび微小天体同士の衝突による塵形成プロ
セスの推定，そしてモデル化を行った。 
 
(8) 溶融分化隕石であるエコンドライトと原
始星雲円盤の赤外スペクトルの比較 
 大規模に溶融分化した石質隕石であるエ
コンドライトの赤外線スペクトルを測定し，
天文学的に観測された様々な進化段階にあ
る原始星雲円盤のダストの赤外スペクトル
との比較を行った。エコンドライトは始原性
を残した始原的タイプと，大きく成長した天
体を形成していたと思われる分化的タイプ
の 2つに分けられる。始原的タイプと分化的
タイプのエコンドライトのスペクトルを
様々な割合で混合したものが，進化の初期段
階にある原始惑星系円盤のスペクトルと良
い一致を示すことがわかった。このことは，
微惑星の溶融分化が星雲進化の初期段階で
既に起こっていたことを示唆している。また，

最も分化程度の強い隕石のスペクトルと，よ
り進化の進んだデブリ円盤のスペクトルが
良い一致を示すことがわかった。このことは，
デブリ円盤では大きく成長した微惑星の衝
突によるダスト形成が盛んに起こっていた
ことを示唆している。 
 
(9) 角礫岩化の痕跡を持つ CO隕石 
 2 つの異なる岩相が接合した極めて珍しい
炭素質コンドライトである Northwest Africa 
(NWA) 1232の研究を行った。両岩相の岩石鉱
物学的特徴を調べた結果，両者ともに CO隕
石であること，そして，互いに熱変成度が異
なっているために異なる岩相を示すことが
わかった。これまで，CO 隕石は角礫岩化を
ほとんど受けていないと考えられており，こ
のような組織的特徴を持つ CO隕石は知られ
ていない。NWA1232 は，その母天体上での
角礫岩化の際に，熱変成程度の異なる領域に
あった岩片が接合し形成されたと思われる。
両岩相が同一母天体を形成していたとする
と，今回の結果は，CO 隕石母天体が場所に
よって変成の程度が異なっていたこと，熱変
成作用の後に角礫岩化作用が起こったこと
を示唆している。さらにこのことは，既に報
告されている多くの変成程度の異なる CO3
隕石が，同一母天体を形成していた可能性が
高いことを示唆している。 
 
(10) Ningqiang 隕石の CAI の Na 交代変成作
用：この隕石の特異な化学的特徴を生み出す
要因 
 Ningqiang隕石は難揮発性包有物（CAI）に
乏しく，既存のどのグループにも属さない特
異な炭素質コンドライトとして知られてい
る。これまで，Ningqiang 隕石の CAI に乏し
い特徴は，この隕石が原始星雲から形成され
たとき，何らかの要因によって難揮発性成分
が取り去られたためだと考えられてきた。し
かし，我々は，EPMAおよび電子顕微鏡によ
る観察・分析によって，Ningqiang隕石の CAI
の多くは Na に富むネフェリンに交代され，
細粒化し，マトリックスに分散していること
を明らかにした。このことは，Ningqiang 母
天体において水・熱の作用による大規模な
Na交代変成が起こったことを意味している。
これらの結果から，Ningqiang隕石の化学的・
鉱物学的に異常な特徴は，隕石母天体におけ
る Na 交代変成が要因であるという新たなモ
デルを提出した。 
 
(11) ヴィルト 2彗星塵（スターダスト探査機
の回収試料）の主要構成物の化学的特徴：惑
星間塵，隕石との関係 
 探査機スターダストが持ち帰ったヴィル
ト 2彗星塵試料と惑星間塵およびコンドライ
ト隕石の成因的関係を探る目的で，これらの



 

 

主要構成物であるカンラン石，輝石，Fe−Ni
硫化物の化学組成の特徴を比較した。彗星塵
中のカンラン石，輝石の組成は，惑星間塵，
隕石中のものに近いが，Fe/Mg比がより広い
範囲で変動している。このことは彗星におけ
る加熱の影響が，非常に少ないことを意味し
ている。FeS と(FeNi)9S8の間の中間的組成が
存在しないことは，これらの硫化物が非晶質
状態から焼きなまされて（anneal されて）で
きたのではないこと，すなわち加熱を受けて
いないことを示唆している。ヴィルト 2彗星
塵からは，まだ含水層状ケイ酸塩は見つかっ
ていないが，カンラン石，輝石，Fe-Ni 硫化
物の化学組成上の特徴からは，水質変成が起
こった可能性は否定できない。      
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