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研究成果の概要（和文）：多様な地球外物質中に含まれるシリカ鉱物の分析を総合して行って来た。その中で特
に月隕石を多く分析したが、火星隕石と同様で多くのシリカ相はアモルファス化しており、衝撃変成による影響
が示唆された。実際に分析した試料の多くが角レキ岩であり、衝撃変成の影響が強いことが改めて明らかになっ
た。また、電気炉を用いた加熱・冷却実験については継続して各種条件での実験を続けており、総合的な結果が
出るにはもう少し時間を要する。地球試料、地球外試料中のトリディマイトのX線回折実験を行った結果、これ
まで言われているような「地球型」と「隕石型」の差は見出すことができず、結晶度の違いの問題だけとも考え
られる示唆が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have analyzed silica minerals in diverse extraterrestrial materials. 
Among them, we especially analyzed lunar meteorites in particular. As with Martian meteorites, many 
silica phases were amorphous, suggesting that they were affected by strong shock metamorphism. In 
fact, many of the samples we analyzed were brecciated, further indicating the strong influence of 
shock metamorphism. Heating and cooling experiments using an electric furnace are continuing under 
various conditions, and it will take some more time to obtain comprehensive results. The results of 
X-ray diffraction experiments on tridymite in both terrestrial and extraterrestrial samples did not 
reveal any differences between "terrestrial" and "meteoritic" types, as has been suggested, but 
suggested that it may be only a matter of differences in crystallinity.

研究分野：惑星物質科学

キーワード： シリカ鉱物　相転移　トリディマイト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに地球外物質中ではあまり注目を集めることの無かったシリカ鉱物であるが、多様な多形が存在し、重
要な熱履歴・衝撃履歴の情報を含んでいることが示唆されることが、本研究を通じてあらためて示された。特に
トリディマイトにおいては、複雑な多形、ポリタイプ、双晶組織を示すことからX線回折データの解釈が容易で
はないが、地球型・隕石型とこれまでは区別して分けられていたものが、必ずしもそのような必要が無い可能性
があることが分かって来た。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 シリカ鉱物には 5種類の主要な多形（石英、クリストバライト、トリディマイト、コーサイト、
スティショバイト）が知られており、異なるシリカ鉱物間には複雑な相転移関係が存在する。地
球外試料中にはこれらすべてのシリカ多形が見つかっているが、石英が主要シリカ鉱物である
地球とは異なり、トリディマイトが最も普遍的である。しかし、地球外試料中のトリディマイト
をはじめとするシリカ鉱物は、通常、微小な副成分鉱物に過ぎず、ほとんど注目されていないの
が現状である。 
その中で、小惑星ベスタの地殻起源と考えられているユークライト隕石は原始惑星の地殻形
成を知る上で重要な試料であるが、近年の申請者らによるシリカ鉱物の研究から様々なシリカ
多形が存在することが明らかになってきていた。これは、異なる冷却速度でシリカ鉱物間の相転
移が起こっていると解釈でき、しかも、1~0.1 oC/hrなどの十分に実験室内で実験的な再現が可能
な冷却速度で相転移に差が見られていた。このことは、地球外物質中のシリカ鉱物に注目するこ
とで、これまで全く考えられていなかった新しい温度・冷却速度計を実験的に構築することが可
能であり、しかも広く地球外物質に適用できることを示している。 
このようなシリカ鉱物の重要性はこれまでにあまり認識されていなかったが、大きな理由の 1
つは地球外物質中のシリカ鉱物は微小な副成分鉱物に過ぎず、さらに、地球化学をバックグラウ
ンドとする研究者が主体となっている現在の地球外物質研究においては単純な化学組成のシリ
カ鉱物には特段の興味が向かなかったためと考えられる。しかし、地球外物質中のシリカ鉱物は
優れた熱履歴情報を持つことから、申請者らが学問的背景とする鉱物学・結晶学的手法を使えば、
非常に有用な地質温度・冷却速度計となり得ると考えられ、ユークライト以外の地球外物質中の
シリカ鉱物を広く捜索することで、これまで未知であった熱履歴に迫ることができると考えら
れた。 
 
２．研究の目的 
 地球外試料には、シリカ鉱物の 5種類の主要な多形（石英、クリストバライト、トリディマイ
ト、コーサイト、スティショバイト）のすべてが存在することが分かっている。特にトリディマ
イトが最も普遍的だが、通常、微小な副成分鉱物に過ぎず、ほとんど注目されていない。トリデ
ィマイトは 400 oC以下で準安定相を含むさらに複雑な相転移関係を持つことが知られているが、
詳細な結晶構造や相転移速度は不明である。しかし、トリディマイトをはじめとしたシリカ鉱物
の相転移速度が実験的に求まれば、地球外物質の特に低温での熱履歴を辿るための有用な地質
温度・冷却速度計になる。近年では火星探査によりシリカ鉱物が火星表面で豊富に見つかってい
ること、月試料や小惑星ベスタ隕石から流体による交代変成作用が発見されていることから、低
温での地質イベントが注目されている。そのため、シリカ鉱物の相転移関係が明らかになれば、
地球外の分化天体でこれまで未知であった地殻進化史の解明に繋がる。また、炭素質コンドライ
ト母天体でも水質変成や熱変成は普遍的で、例えば小惑星リュウグウでは強い水質変成が起こ
ったこと回収試料の分析から明らかになっている。このように、シリカ鉱物の相転移関係の解明
は低温での地質イベントだけでなく、より高温でのイベントも含めて定量的な熱履歴情報を与
えることから地球外物質研究への新しい知見が期待される。また、これまでにあまり注目されて
来なかった各種の地球外試料、特に近年の探査対象として注目を集めている月試料中のシリカ
鉱物がどのような相で存在するかを明らかにすることも必要と考えた。そこで本研究ではシリ
カ鉱物、特にトリディマイトを中心とした加熱・冷却実験によりシリカ鉱物を合成し、その相転
移関係から新しい地質温度・冷却速度計の構築を目的とし、これらの知見を活かして、各種の地
球外試料の熱史・衝撃変成史に迫ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）地球外試料に含まれるシリカ鉱物の相同定分析（三河内）：この分析では、薄片試料の光
学顕微鏡観察による衝撃変成度の見積り、SEMによる岩石組織観察、顕微ラマン分光計と EBSD
によるシリカ鉱物相同定、EPMA（東京大学設置：JEOL JXA-8530F）によるシリカ鉱物の捜索と
組成分析を行う。これらを特に月隕石、火星隕石と小惑星リュウグウ試料、CI コンドライトに
対して実施した。用いた月試料は、斜長岩質の Hassi Touil 001, Gadamis 003, Dhofar 489, Touat 005, 
NWA 11421, NWA 13408, NWA 13484, NWA 13907, NWA 14064, NWA 14280, Tisserlitine 001, Y983885、
トロクトライト質の NWA 8687, NWA 13859、海の玄武岩・粗粒玄武岩の NWA 14137, NWA 14526, 
NWA 6950, MIL 05035であった。また、火星隕石は、Asuka 12325, NWA 6963, NWA 12241, NWA 
12965, NWA 13031, NWA 13190, NWA 13227, NWA 13250, NWA 13327, NWA 13366, NWA 13369, 
NWA 13716, NWA 14127（すべてシャーゴッタイト）、Nakhla , NWA 13669（ナクライト）であっ
た。また、これらの試料の分析と並行して、JAXA小惑星探査機はやぶさ２がサンプルリターン
した小惑星リュウグウ試料の鉱物分析を行った。シリカ鉱物が含まれるかどうかに注目して、合
計 18 粒子、52枚の研磨片の分析を行った。リュウグウ試料との比較としては、２種の CI コン
ドライト Orgueilと Ivunaの分析を行った。 
 



（２）シリカ鉱物の加熱・冷却実験（三河内）：本実験では、シリコニット製１気圧電気炉（東
京大学設置）を用いて、酸素分圧制御（CO2-H2混合ガス）により、地球外物質に多く見られるシ
リカ鉱物、および玄武岩試料の加熱・冷却実験を行い、顕微ラマン分光装置（国立極地研究所設
置：JASCO NRS-1000を使用）と SEM-EBSD（東京大学設置：JEOL JSM-7000F）を用いて実験
生成物の相同定を試みた。また、小型の簡易的な真空炉も用いることとした。実験は、玄武岩試
料を中心に 1300～1100 oCで加熱を行い、空気中でクエンチ後に存在する相の同定を行うことと
した。 
 
（３）地球外試料と実験試料に含まれるシリカ鉱物の X線回折実験（杉山）：天然・実験試料に
含まれるシリカ鉱物のうち、特に相転移の解明に重要な段階のものを Focused Ion Beam（FIB）
（東北大設置：FEI Quanta 200 3D）を用いて薄片試料から切り出し、X線回折計（東北大設置：
Rigaku Vari–MAX–RAPID）で回折データの取得を行い、結晶構造解析を行う。注目すべき試料
は、地球試料で唯一「隕石型」と報告されている神奈川県湯河原産のトリディマイトである。 
 
４．研究成果 
（１）月試料については、多くの試料は角レキ化した高地起源の斜長岩が多く、始原的なマグマ
から結晶化した相が多いこととも相まって、ほとんどシリカ相は含まれていなかった（図１、２）。
例外的に、例えば、NWA 13907（Ferroan anorthosite（FAN）角レキ岩）では少量のシリカ相が見
受けられた。一方で、後期にマントルの部分溶融マグマとして月表面に流出した海の玄武岩は分
化したマグマの特徴を持っており、シリカ相が見られる試料も多くあった（例：NWA 14137, NWA 
14526）。 

 
図１：本研究で分析を行った月隕石試料。いずれも偏光顕微鏡によるオープンニコルでの光学写
真である。ほとんどの試料が角レキ化している。 

 
図２：EPMAによる元素マップにより得られた月隕石中の Siの分布図。赤～オレンジ色に見え
ている部分（主に矢印で示された箇所）にシリカ相が少量存在している。 



これらのシリカ相は、光学顕微鏡および顕微ラマン分光による観察・分析の結果、ほとんどの
試料が衝撃変成作用によりガラス化していることが分かった。このことは、斜長岩質試料の場合
はほぼすべて角レキ化しており、また、玄武岩質試料の場合は、火成岩的には完晶質であるもの
の。斜長石はマスケリナイト化しており、衝撃変成作用の強い影響があることと調和的ではある。 
また、火星隕石については、月の玄武岩試料と同様で、分化したマグマから結晶化した玄武岩
質シャーゴッタイトにはシリカ相が少量見られた（図３，４）。一方で、より始原的なマグマか
ら結晶化したと考えられるカンラン石フィリック質シャーゴッタイト、ポイキリティイク・シャ
ーゴッタイトでは、最終固化部分にシリカに濃集したガラス相は含まれていたが、純粋なシリカ
相は含まれていなかった。玄武岩質シャーゴッタイトに含まれていたシリカ相であるが、光学顕
微鏡、および顕微ラマン分光分析の結果、いずれも非晶質であることが分かった。この点も月の
玄武岩質隕石と同様で、斜長石はすべてマスケリナイト化しており、強い衝撃変成にさらされて
いることによると考えられる。 

 
図３：本研究で分析を行った火星隕石試料。いずれも偏光顕微鏡によるオープンニコルでの光学
写真である。いずれも完晶質であるが、ナクライト（Nakhlaと NWA 13669）以外は斜長石がマ
スケリナイト化している。 
 

 
図４：EPMAによる元素マップにより得られた火星隕石中の Siの分布図。いずれも玄武岩質シ
ャーゴッタイトに属する試料。赤～オレンジ色に見えている部分（主に矢印で示された箇所）に
シリカ相が少量存在している。 
 
以上のように、本研究では、月隕石 18試料、火星隕石 15試料の分析を行ったが、いずれの試
料においても衝撃変成の影響が強く、一次的なシリカ鉱物の火星起源の熱履歴を辿ることは難
しいことが改めて明らかになった。この点からもサンプルリターンによって持ち帰られる試料
の優位性が示されたとも言える。特に現段階では月試料のみしかサンプルリターン試料は無い
が、アメリカのアポロ計画、ソ連のルナ計画で持ち帰られた試料だけでなく、最近、中国の嫦娥
計画により持ち帰られた玄武岩にも注目すべきことが再認識された。 
また、リュウグウ試料からは全くシリカ鉱物は見出すことができなかった。実際に試料分析に
より CIコンドライト的物質であることが示されたが、このことは本研究による Orgueilと Ivuna
の両隕石の分析からも検証された。ただし、外来的なゼノリスとしてシリカ鉱物を含む岩片が含
まれる可能性はあるので、今後も分析を続けることが肝要である。 

 



（２）地球外試料に玄武岩的なものが多いことを考慮して、１気圧酸素雰囲気制御電気炉で、地
球の玄武岩（ハワイ産ピクライト質玄武岩）の加熱実験（1100-1300 oC で１時間加熱して急冷）
を試みた。ただし、シリカ鉱物はほとんど出発物質に含まれないこと、加熱温度が高いことなど
から、メルトが大量に生成しており、低温での再実験が必要であった（図５）。トリディマイト
の加熱・冷却実験については、真空炉を用いての実験を実施しているが、装置の立ち上げに時間
がかかり、まだ有用な結果が得られていない。 

 
図５：1150 oCで 1時間加熱した玄武岩試料を空気中で急冷した実
験生成物の EPMA による元素マップ。左下の Al のみ、上の Na, 
Mg, Caマップが得られた試料部分とは異なる視野（試料は同一）。
Alマップで濃い青色部分が斜長石と輝石が溶融している部分であ
り、明らかに実験条件的に高温であったことが分かる。 
 
 
 
 
 

 
（３）地球試料のトリディマイトを用いた X 線回折実験については、神奈川県湯河原産、スロ
バキア産など、いくつかの結晶を用いて実験したが、結果的には、いずれも「隕石型（“MC”型、
双晶型で 6Cタイプ）」と考えられる回折結果となり、これまで言われているような「地球型（“PO”
型）」は明確には見出すことができなかった。可能性としては、実際は「地球型」と「隕石型」
の差はなく、結晶度の違いの問題だけとも考えられる。実際に、トリディマイトは双晶をしてい
る場合が多く、双晶の存在により X 線回折図形の解釈に注意を要するため、より多くの試料の
解析が必要である。また、このようなトリディマイトの双晶のなり易さについても、MC型と PO
（PO-10）型で性質が異なる可能性もあり、今後注目すべき点であろう。実際に、双晶や結晶度
の違いなどについては、光学顕微鏡の観察によってヒントを得られる可能性や顕微ラマン分光
によるラマンスペクトルのブロードニングとの関係を検証することも重要と考えられる。また、
ナノメートルスケールでドメイン構造がある場合には、平均構造を見ていることになり、そのよ
うな考慮も必要となる。 
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Hayashi Hideyuki、Mikouchi Takashi、Kim Nak Kyu、Park Changkun、Sano Yuji、Takenouchi Atsushi、
Yamaguchi Akira、Kagi Hiroyuki、Bizzarro Martin
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Association of silica phases as geothermobarometer for eucrites: Implication for two‐stage
thermal metamorphism in the eucritic crust

Meteoritics and Planetary Science 1086～1108

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
10.1111/maps.13664

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
Ono Haruka、Takenouchi Atsushi、Mikouchi Takashi、Yamaguchi Akira、Yasutake Masahiro、Miyake
Akira、Tsuchiyama Akira
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 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1007/s00269-022-01215-4

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Magnetic and structure transition of Mn3-xFexO4 solid solutions under high-pressure and high-
temperature conditions

Physics and Chemistry of Minerals 41

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Yamanaka Takamitsu、Hirao Naohisa、Nakamoto Yuki、Mikouchi Takashi、Hattori Takanori、Komatsu
Kazuki、Mao Ho-kwang

49
 １．著者名

10.1126/science.abn8671

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Formation and evolution of carbonaceous asteroid Ryugu: Direct evidence from returned samples

Science 6634

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Nakamura T.、Matsumoto M.、Amano K.、Enokido Y.、Zolensky M. E.、Mikouchi T. et al. 379
 １．著者名

10.1111/maps.13909

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Evidence for impact shock and regolith transportation on            <scp>CM</scp>            ,
<scp>CI,</scp>            and            <scp>CV</scp>            chondrite parent asteroids

Meteoritics &amp; Planetary Science 1902～1919

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Zolensky Michael、Mikouchi Takashi、Hagiya Kenji、Ohsumi Kazumasa、Komatsu Mutsumi、Cheng
Andrew、Le Loan
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 １．著者名

10.1029/2021JE007133

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Shock Recovery With Decaying Compressive Pulses: Shock Effects in Calcite (CaCO
<sub>3</sub>            ) Around the Hugoniot Elastic Limit

Journal of Geophysical Research: Planets e2021JE007133

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Kurosawa Kosuke、Ono Haruka、Niihara Takafumi、Sakaiya Tatsuhiro、Kondo Tadashi、Tomioka
Naotaka、Mikouchi Takashi、Genda Hidenori、Matsuzaki Takuya、Kayama Masahiro、Koike Mizuho、
Sano Yuji、Murayama Masafumi、Satake Wataru、Matsui Takafumi
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Proceedings of the National Academy of Sciences e2208717119

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 １．著者名  ４．巻
Yamashita Keishiro、Komatsu Kazuki、Klotz Stefan、Fabelo Oscar、Fern?ndez-D?az Maria T.、Abe
Jun、Machida Shinichi、Hattori Takanori、Irifune Tetsuo、Shinmei Toru、Sugiyama Kazumasa、
Kawamata Toru、Kagi Hiroyuki
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10.1107/S2053229622009603

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Single-crystal structure refinements and Debye temperatures of Ir<sub>2</sub>S<sub>3</sub>
kashinite and Rh<sub>2</sub>S<sub>3</sub> bowieite

Acta Crystallographica Section C Structural Chemistry 606～611

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Yoshiasa Akira、Kitahara Ginga、Tokuda Makoto、Ishimaru Satoko、Ono Shin-ichiro、Terai
Kunihisa、Nakatsuka Akihiko、Sugiyama Kazumasa
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 １．著者名

10.1180/mgm.2022.139

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Crystal structures of rhodium-containing erlichmanite?laurite solid solutions
(Os<sub>1?<i>x</i>?<i>y</i></sub>Ru<i>      <sub>x</sub>    </i>Rh<i>      <sub>y</sub>
</i>S<sub>2</sub>: <i>x</i> = 0.09?0.60, <i>y</i> = 0.07?0.10) with unique compositional
dependence

Mineralogical Magazine 1～11

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kitahara Ginga、Yoshiasa Akira、Ishimaru Satoko、Terai Kunihisa、Tokuda Makoto、Nishio-Hamane
Daisuke、Tanaka Takahiro、Sugiyama Kazumasa
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 １．著者名

10.2343/geochemj.GJ22017

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Ryugu particles found outside the Hayabusa2 sample container

GEOCHEMICAL JOURNAL 197～222

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Nakato Aiko、Inada Shiori、Furuya Shizuho、Nishimura Masahiro、Yada Toru、Abe Masanao、Usui
Tomohiro、Yoshida Hideto、Mikouchi Takashi、Sakamoto Kanako、Yano Hajime、Miura Yayoi N.、
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10.2320/matertrans.MT-M2021217

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Magnetic Properties and Substructure of Iron?Gallium Alloy Single Crystals Processed from Ingot
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MATERIALS TRANSACTIONS 502～507

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Crystal structure, XANES and charge distribution investigation of krennerite and sylvanite:
analysis of Au?Te and Te?Te bonds in Au<sub>1?<i>x</i>                  </sub>Ag<sub>
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Acta Crystallographica Section B Structural Science, Crystal Engineering and Materials 117～132

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
High-Pressure Synthesis of High-Entropy Metal Disulfides with Pyrite-Type Structure

Journal of the Physical Society of Japan 84802
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimental evidence of static disorder of carbonate ions in Ba-doped calcite

Journal of Solid State Chemistry 123258～123258
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Marugata Shiho、Kagi Hiroyuki、Ijichi Yuta、Komatsu Kazuki、Xue Xianyu、Sugiyama Kazumasa 312
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Chondrule-like objects and CAIs in asteroid Ryugu: earlier generations of chondrules

Nature Communications 532

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Nakashima Daisuke、Nakamura Tomoki、Zhang Mingming、Kita Noriko、Mikouchi Takashi et al. 14
 １．著者名

10.1029/2022GL101009

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimentally Shock‐Induced Melt Veins in Basalt: Improving the Shock Classification of
Eucrites

Geophysical Research Letters e2022GL101009.

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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<i>RE</i>Rh<sub>3</sub>B<sub>2</sub> (<i>RE</i> = Pr, Nd and Sm) from single-crystal X-ray data

Acta Crystallographica Section E Crystallographic Communications 76～79

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Tokuda Makoto、Yubuta Kunio、Shishido Toetsu、Sugiyama Kazumasa 78
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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High Pressure Research 121～135

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yamashita Keishiro、Komatsu Kazuki、Ohhara Takashi、Munakata Koji、Irifune Tetsuo、Shinmei
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Journal of Mineralogical and Petrological Sciences n/a～n/a

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Structure of hexagonal ζ´-AlMnCo

Journal of Physics: Conference Series 012010～012010

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Makino Yuki、Kawamata Toru、Sugiyama Kazumasa 2461
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
Tokuda Makoto、Tanaka Keita、Sugiyama Kazumasa 79
 １．著者名
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有

 オープンアクセス  国際共著
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Kawamata T、Sugiyama K 2461
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84th Annual Meeting of the Meteoritical Society（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

三河内　岳・竹之内　惇志・山口　亮・安武　正展・アンソニー アービング

Mikouchi T., Takenouchi A., Abe D., Yamaguchi A. and Irving A. J.

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

地球外物質の鉱物学的研究による太陽系における天体進化プロセスの解明

カンラン岩質エコンドライト隕石のカンラン石結晶方位解析：原始惑星でのマグマ結晶化・変形過程の検証

Olivine Petrofabrics of Ungrouped Olivine-Rich Achondrites Northwest Africa 6077, Northwest Africa 6962 and Northwest Africa
13446

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

三河内　岳

10.1038/s41550-023-01968-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Impact mixing among rocky planetesimals in the early Solar System from angrite oxygen isotopes

Nature Astronomy XX

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

53rd Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

日本地球化学会2021年度年会

日本鉱物科学会2021年年会

日本鉱物科学会2021年年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Mikouchi T., Nakamura T., Zolensky M. E., Yoshida H., Nakashima D., Hagiya K., Kikuiri M., Morita T., Amano K., Kagawa E.,
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黒澤　耕介・小松　吾郎・薮田　ひかる・森脇　涼太・石橋　高・大野　遼・三河内　岳・松井　孝典

市村　卓視・徳田　誠・杉山　和正・吉朝　朗・三河内　岳

井上　裕太郎・川又　透・三河内　岳・杉山　和正

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ３．学会等名

炭素質小惑星様物質の脱ガス様式

Fe,CoおよびNiを含むPentlanditeの陽イオン分布の決定

珪灰鉄鉱ilvaiteの構造解析：Fe2+, Fe3+およびMn2+の分布

Olivine Compositional Variation of Asteroid Ryugu Samples: Possible Precursors of Ryugu's Parent Asteroid
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 ２．発表標題

日本鉱物科学会2021年年会

日本鉱物科学会2021年年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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荒井　朋子・小林　正規・石橋　高ら

 ２．発表標題
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 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

林　秀幸・三河内　岳

大野　遼・竹之内　惇志・三河内　岳・山口　亮・杉浦　直治

 ３．学会等名

DESTINY+の理学ミッションとサイエンス

コマチアイトとの対比を通した急冷アングライトの形成場

メソシデライトを用いたシリカ鉱物が記録する冷却速度の推定

近赤外分光による月の水氷資源探査の試み

 １．発表者名
佐伯　和人・仲内　悠祐・海老塚　昇・岡本　隆之・小川　佳子・鹿山　雅裕・北里　宏平・佐々木　実・出村　裕英・長岡　央・平野
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