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研究成果の概要（和文）： 隕石に含まれる球粒状のコンドリュールの成因と冷却速度は、原始

太陽系星雲モデルに重要な制限条件を与える。本研究は、最も始源的な普通隕石と炭素質隕石

中のコンドリュールに含まれるカンラン石のＦｅ−Ｍｇ化学的ゾーニングを測定し、主に拡散方

程式を数値的に解く方法を用い，コンドリュール生成時の冷却速度を計算した。その結果、コ

ンドリュールによって、冷却速度が大きく異なることが明らかになった。また、これらの計算

用プログラムを、多くの研究者に配布した。 

 

研究成果の概要（英文）： The cooling rate of chondrules in primitive meteorites gives 

important constraints on the model of primitive solar nebula. In this study, the profiles 

of Fe-Mg chemical zoning of olivines in primitive meteorites were measured and the cooling 

rate of individual chondrule was estimated by using the diffusion equation on the basis 

of the zoning profiles. The results of the cooling rates show a wide variation. I 

distributed the computer programs concerning these diffusion calculations to many 

investigators. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）隕石中のコンドリュールの冷却速度に

ついては、実験室内における結晶化実験生成

物の形態等を、実際のそれと比較することに

より多くの研究がなされてきた。この実験的

方法による形態等の比較研究では、コンドリ

ュールの冷却速度の「可能性」を示すだけで、

実際のコンドリュールの冷却速度を示すも

のではない。従って、実際のコンドリュール

の冷却速度を決定することが求められてい

た。 

（２）隕石母天体内で、熱変成度の低い（岩
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石学的タイプ３）コンドライトの熱変成温度

については、いくつかの推定方法があったが、

いずれも誤差が大きく（プラスマイナス１０

０度 C以上）、この温度の正確な見積もりは、

隕石母天体の熱史の解明にとって、重要であ

る。 

 

２．研究の目的 

（１）隕石中のコンドリュールの成因と冷却

速度は、原始太陽系星雲モデルに重要な制限

条件を与える。今まで、原始太陽系星雲内で

の冷却速度については、結晶化実験生成物の

形態等を、実際のそれと比較することで多く

の研究がなされてきたが、この実験的方法で

は、冷却速度の「可能性」を示すだけで、実

際のコンドリュールの冷却速度を示すもの

ではない。実際に隕石中に含まれるそれぞれ

のコンドリュールについて、その冷却速度を

決定する必要がある。 

（２）隕石母天体の熱史解明のために、その

母天体内部構造モデルを構築する上で、熱変

成度の異なる隕石グループについて、それぞ

れの熱変成温度は基本的に重要なパラメー

タである。特に、母天体表層部に位置する熱

変成度の低いタイプ３隕石の熱変成温度は

重要である。従って、母天体内での熱変成度

の低い隕石の変成温度を正確に決定する必

要がある。本研究では、この熱変成温度の推

定も行った。 

 

３．研究の方法 

（１）母天体内での熱変成をほとんど受けて

いない始源的な隕石中のコンドリュール内

のカンラン石について、エレクトロン・プロ

ーブ・マイクロ・アナライザー(EPMA)を用い

て、Fe-Mg 化学的ゾーニングプロファイルを

測定する。用いた隕石は、普通隕石と炭素質

隕石の岩石的タイプ３に属する始源的隕石

である。コンドリュールはポーフィリティッ

クオリビン・コンドリュールに属するものを

選んだ。同じ隕石中の多くのコンドリュール

中の多くのカンラン石について、Fe-Mg 化学

的ゾーニングプロファイルを求めた。これら

のプロファイル・データを基にして、カンラ

ン石の結晶成長、元素分配による化学組成変

化を考慮し、拡散方程式を適切な初期条件と

境界条件下で、数値的に解くことにより、そ

れぞれのコンドリュール中のそれぞれのカ

ンラン石について、原始太陽系星雲内での冷

却速度を決定した。 

（２）上記と同様の手法で測定したゾーニン

グ・プロファイル・データを、隕石母天体内

での熱変成温度の決定に用いた。その方法は、

熱変成温度の違いにより、プロファイルが微

妙に変化することを用いた。 

 

４．研究成果 

（１）原始太陽系星雲内でのコンドリュール

の冷却速度の結果は、同じ隕石中のいろいろ

なコンドリュールについて、0.7-2400 oC/hr

と幅広い値であった。この冷却速度範囲は、

原始太陽系星雲モデルを構築する上で重要

な制限条件となるものである。また、同じ隕

石内のコンドリュールの冷却速度が非常に

異なることから、原始太陽系星雲内で、多様

な冷却速度でコンドリュールが形成され、そ

の後、同一の隕石として集積したという重要

な結果を得た。このことを明確に示したのは

最初である。これは、コンドリュール形成条

件のみならず、原始太陽系星雲形成に制限条

件を与えるものである。 

（２）タイプ３コンドライト隕石の熱変成温

度は、約６００度 Cであった。今までの方法

に依る推定では、誤差範囲が１００度 C以上

であったが、本研究では数十度 C以内の精度

で決定された。これは、母天体内部構造モデ

ルに強い制限条件を与えるものである。 

（３）本研究における計算手法で、並列化に

よる計算速度向上の研究も同時に行った。そ

の結果は、１０％位の向上にとどまった。そ

れほど速くならない主な理由は、本計算では、

空間データの数は，分析機器の空間分解能と

カンラン石の大きさによる制限があるため、

その数は、多くとも５００個と数が少ないた

め、並列化による効果が少なかったことによ

ると思われる。 

（４）本研究に用いた拡散による解析は、隕

石のみならず、地球の岩石にも応用可能なた

め、新たなプログラムパッケージとしてまと

め、多くの研究者に配布した。 
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