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研究成果の概要（和文）： 
火星・月隕石中に含まれる茶色カンラン石を透過型電子顕微鏡で観察し、これらのカンラ
ン石中に金属鉄またはマグネタイトのナノ粒子が普遍的に含まれていることが明らかにな
った。これらの着色したカンラン石を赤外顕微鏡を用いて分析したところ、カンラン石中
の着色した部分と着色していない部分で 1050 cm-1 付近の赤外スペクトルに明確な差が生
じることが示され、赤外域のリモートセンシングデータを解釈する上で重要な情報となる
ことが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We observed “dark” olivine grains in Martian and lunar meteorites and found that nano-particles of 
either Fe metal or magnetite are widely distributed. We analyzed these dark olivine grains by infrared 
microscope and found that the infrared spectral data around 1050 cm-1 showed clear difference between 
dark and bright areas in olivine grains. These results gave important implications for interpreting 
infrared remote sensing data obtained by spacecrafts.  
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１．研究開始当初の背景 
火星隕石中に着色したカンラン石が含ま

れていることは知られていたが、あまり詳細
な研究は行われていなかった。しかし、2004
年に発見された NWA2737 火星隕石が黒色の
カンラン岩だったことから、透過型電子顕微

鏡による観察で金属鉄のナノ粒子が見つか
った。しかし、その他の火星隕石や月隕石に
関してはほとんど研究が行われていなかっ
た。また、着色したカンラン石は 1 ミクロン
付近の吸収が消えることが指摘されていた
が、遠赤外域でどのようなスペクトルの特徴
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を持つか、磁性がどう変化するかなどについ
ては明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
火星隕石、月隕石に見られる茶色カンラン

石を電子顕微鏡、赤外分光計、放射光Ｘ線な
どで分析し、発色の原因となっていると考え
られる微粒子の同定を行い、これに伴って生
じる磁性についても解析を行うものである。
また、カンラン石の衝撃圧縮実験を行うこと
で、同様の茶色化が起こる圧力条件を検証し、
回収試料に対して、天然試料と同様の測定を
行う。これらの結果は、火星、月の両天体で
得られている表面物質のリモートセンシン
グデータや磁気異常に茶色カンラン石の存
在がどの程度寄与しているかについて重要
な知見を与え得ると考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究の研究目的を達成するために、主に

下記の研究を実施した。（1）天然試料（火星、
月隕石）の透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）によ
る観察・分析（ナノ粒子の存在の有無と同定）。
(2)同試料の赤外反射スペクトルの測定（茶色
部分の反射スペクトル特性の検証）。(3)カン
ラン石の衝撃圧縮実験（一段式火薬銃を用い
て、様々な条件下でカンラン石を変成させ
る）。（4）実験試料のＴＥＭ観察（ナノ粒子
の存在の有無と同定）。（5）天然・実験試料
の磁性測定（ナノ粒子、着色の有無と磁性の
関係を明らかにする）。 
 
４．研究成果 
 主に以下の研究成果が得られた。 
(1) 茶色のカンラン石を含むいくつかの火星
隕石（特に、レールゾライト質シャーゴッタ
イトとカンラン石フィリックシャーゴッタ
イト）をＴＥＭを用いて詳細な観察・分析を
行なった。その結果、茶色の呈色の原因とし
て 10～20 nm の大きさの鉄ニッケル合金、も
しくはマグネタイトのナノ粒子が含まれて
いることが分かった。また、集束イオンビー
ム（ＦＩＢ）を用いて、カンラン石の茶色い
部分とそうでない部分をＴＥＭで観察した
ところ、ナノ粒子は茶色の部分にのみ含まれ
ることが明らかになった。この際に、一部の
金属鉄が変成してヘマタイトが形成される
ことが分かり、ＦＩＢによる試料作製には注
意を要することが明らかになった。また、電
子線トポグラフィーによる分析の結果、1 nm
ほどの粒子も存在することが分かった。 
(2) 茶色カンラン石を含む火星隕石の薄片試
料を赤外顕微鏡（日本分光製 IRM-3000：東
大・理）に本申請によって導入したオートス
テージ（日本分光製 IR Profile System）を使っ
てカンラン石の反射スペクトルを得たとこ
ろ、茶色部分とそうでない部分に明確な反射

スペクトルの差が見られた。特に、1050 cm-1

付近で見られるピーク強度に色の強さとよ
い相関性が見られた。 
(3) 放射光Ｘ線とレーザーパルスを同期させ、
ナノ秒オーダーでのカンラン石の衝撃変成
過程をＸ線回折写真によって得るための予
備実験を行った。その結果、10 GPa 程度まで
の衝撃圧縮による結晶構造変化を追うこと
ができることが明らかになった。 
(4) 物質材料研究機構で、加熱した状態でカ
ンラン石の衝撃実験を行った。得られたカン
ラン石粉末試料をＴＥＭにより観察した結
果、マグネタイトではなく、鉄ニッケル合金
のナノパーティクルが含まれていることが
分かった。このことから、火星隕石中に含ま
れるナノパーティクルの鉱物種の違いは、酸
素分圧ではなく、温度上昇の違いによっても
たらされた可能性が示唆された。 
(5) 2008 年 10 月に地球に落下した小惑星
2008TC3 の鉱物学的研究を行った。Almahata 
Sitta と名付けられたこの隕石は、火星隕石と
同様に黒色化したカンラン石を含むが、この
隕石はポリミクトユレイライトであり、黒色
化の原因は炭素物質と還元により生じた鉄
ニッケル合金によるものであった。輝石の微
細組織から、平衡温度と冷却速度を見積もっ
たところ、それぞれ、1240-1280 度 oC、0.2-5 

oC／時間であった。これらの値は、これまで
に他のユレイライトで報告されているもの
とよく一致した。このことは、ユレイライト
母天体が高温時に衝撃破壊を受け、その後、
再集積を行ったことに対応しており、小惑星
2008TC3 はその表層付近に位置していたもの
と考えられる。 
(6) ドイツ・ミュンヘン大で火星隕石と衝撃
実験試料の磁化率測定を行った。その結果、
カンラン石中にナノ粒子が含まれる試料は
高い磁化率を持つことが分かった。 
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