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研究成果の概要（和文）：ローカルトモグラフィーを用いて、炭素質コンドライト中に含まれる

流体包有物を効率よく非破壊で探し出す手法の開発をおこなった。模擬サンプルによりローカル

トモグラフィーの有効性は確認できたが、実際の隕石では流体包有物を見出すことはできなかっ

た。一方、今回の手法を支援するために、分析試料加工手法の開発や、CTのみによる鉱物相の同

定法の開発、シミュレーションによるCT像の空間分解能の研究をおこなった。 

 
研究成果の概要（英文）： Development of method for searching fluid inclusions in 
carbonaceous chondrites has been made by using local tomography. Although the potential 
of this method has been checked in simulant samples, we cannot found any fluid inclusions 
in chondrite samples. In order to support the present method, techniques of sample 
preparation processes for later sample analysis and technique for discriminating mineral 
phases by tomography alone have been developed. Research for the spatial resolution of 
CT images has been also studied using simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
 小惑星や彗星といった太陽系小天体は太
陽系形成初期の情報を残している。彗星には
始原的な氷が含まれているが、この氷を彗星
から採取して分析することは、今のところ不
可能である。一方、小惑星を起源とする炭素
質コンドライト隕石の分析により、その母天
体（小惑星）中では、氷が融けて水となり、
10-200oCの低温で無水鉱物と反応して、含水

鉱物や炭酸塩などの鉱物を作るという水質
変成作用がおこったと考えられている。この
ような水（流体）がどのようなものであった
か（化学組成、同位体組成）を知ることは、
地球の水の起源を知る上でも重要である。 
 炭素質コンドライトに存在する炭酸塩鉱
物粒子中には、流体包有物が発見されている。
また、普通コンドライト中に稀に含まれる岩
塩粒子にも、流体包有物が含まれている。こ
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れらの流体包有物は 10μm以下の大きさをも
ち、太陽系創世期の水の化石であるといえる。 
 Ｘ線ＣＴ（トモグラフィー）は非破壊で物
体の内部構造を撮影する手法であり、連続し
たスライス像からその３次元構造を得るこ
とができる。しかしながら、通常のＸ線ＣＴ
撮影では、空間分解能は検出器の画素数によ
って決まるので、高空間分解能を得るために
は試料を小さくしないといけない。ローカル
トモグラフィーと呼ばれる手法では、大きな
試料全体を撮影視野に入れてＣＴ撮影下の
後、観察したい局所的な領域（関心領域）の
みを撮影視野としてＣＴ撮影し、先に得た全
体の構造の情報（先見的知識）を加えて再構
成することにより、試料を小さく切断するこ
となく関心領域の高空間分解能でのＣＴ像
を得ることが可能である。この手法を用いて
流体包有物を効率的に探索することができ、
太陽系の始原的な水の分析が可能となると
考えられる。 
２．研究の目的 

 本研究の目的は以下のとおりである。（1）
ローカルトモグラフィーを用いて、コンドラ
イト隕石中に含まれる流体包有物を効率よ
く非破壊で探し出す手法の開発をおこなう。
(2)流体包有物の分析（主要・微量成分や同
位体組成）がおこなえるように、試料を加工
する方法を開発する。（3）可能であれば、実
際に分析をおこなうことにより、太陽系創世
期の水の性質や起源、水質変成作用過程を議
論する。（4）以上により、2020年にはやぶさ
２計画により地球帰還予定である小惑星か
ら採取された炭素質コンドライト類似物質
サンプルの分析のための準備をおこなう。 
 
３．研究の方法 

 以下のような方法により研究をすすめた。 
（1）炭素質コンドライト模擬試料の作成 
（2）X線トモグラフィー法の改良 
① ローカルトモグラフィー法の試行と改良 
② Analytical dual-energy microtomogra- 
phy法の開発 
（3）炭素質コンドライト隕石への適用 
① 炭素質コンドライト試料での流体包有物
の探査 
② 有機物ナノグロビュールを用いた、X線ト
モグラフィーによる流体検出可能性の追求 
（4）分析試料加工手法の開発 
① ダイシングソーおよびレーザー加工を用
いた手法の開発 
② FIBを用いた手法の開発 
 
４．研究成果 
（1）炭素質コンドライト模擬試料の作成 
 ローカルトモグラフィーにおいて、流体包
有物を認識できるかのテスト実験をおこな
うため、炭素質コンドライトを模擬した試料

を作成した。具体的には、流体包有物（数 10 
m）を含む方解石あるいは石英粒子（数
100-500 m）とカンラン石粒子（流体包有物
を含まない結晶粒子を模擬）をタルク粉末
（マトリクスを模擬）に埋めてアロンアルフ
ァで固めたもの（径 10 mm、高さ 10 mm の円
筒状）を作成した。この模擬サンプルは、
SPring-8の BL20B2 において、投影型 CT装置
で２つの異なる倍率により撮影した。これに
より、流体包有物を確認した。 
（2）X線トモグラフィー法の改良 
① ローカルトモグラフィー法の試行と改良 
 （1）で撮影した模擬物質について、先ず
１回の撮影データにおいて包有物を含む結
晶粒子を囲む関心領域を小さく設定した撮
影データを人為的に作り、関心領域を小さく
したときにでも流体包有物が認識できるこ
とを確認した。 
 次に Iterative Reconstruction Algorithm
を用いたローカルトモグラフィー用のソフ
トウェアを開発した。これを、シミュレーシ
ョン結果および炭素質コンドライト模擬試
料の撮像データに適応したところ、CT撮影の
際に関心領域以外の領域を透過した X線ビー
ムに起因する偽像が大きく減少することが
わかった（論文[4]）。これにより、ローカ
ルトモグラフィーを実際におこなうことの
目処がついた（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 炭素質コンドライト模擬物質を用いた
ローカルトモグラフィー。左：局所領域の情
報のみから再構成した CT 像。右：より大き
な領域により Iterative Reconstruction 
Algorithm を用いて得られた CT 像。cc: 方解
石、ol: カンラン石、tc: タルク。この CT
像には、流体包有物は撮影されていない。 
 
② Analytical dual-energy microtomogra- 
phy法の開発 
 トモグラフィーのみにより鉱物相の同定
をおこなうことは、流体包有物探査にとって
重要である。放射光を用いたトモグラフィー
では、強度の大きい単色Ｘ線を用いて、再構 
成された CT 像の輝度から物体のＸ線線吸収
係数を定量的に求めることができる。これを 
利用して、特定の元素（Fe）の吸収端のエネ
ルギーを挟む２つの異なるＸ線エネルギー
で CT 撮影をおこなうことにより、様々な相



を同定する手法（Analytical dual-energy 
tomography）を開発した（論文[1]）。この
手法を、JAXA のはやぶさ探査機が小惑星イト
カワから持ち帰ったサンプル粒子への適応
し、初期分析で大きな成果を上げた（論文
[3]）。この手法は（3）①の炭素質コンドラ
イトのローカルトモグラフィーにも適用し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ Analytical dual-energy tomography 法
により得られた鉱物の分布図。(A) 7 keV の
CT 像。(B) 8 keV の CT 像。(C) (A)(B)より
得られた鉱物の分布像。サンプルは、はやぶ
さ探査機により持ち帰られた小惑星イトカ
ワのレゴリス粒子（RA-QD02-0031） 
 
（3）炭素質コンドライト隕石への適用 
① 炭素質コンドライト試料での流体包有物
の探査 
 炭素質コンドライトの中でとくに水質変
成を大きく受けている CI,CM,CR や Tagish 
Lake隕石中の炭酸塩鉱物などには、流体包有
物が存在することが期待される。そこで、こ
れらの隕石試料（Ivuna 隕石(CI)、Bells 隕
石(CM)、Murchison隕石(CM)、NWA801隕石(CR)、
Tagish Lake 隕石）について、SPring-8のビ
ームライン BL47XU において、結像型 CTシス
テムを用いて、拡大倍率を変えてトモグラフ
ィー撮影をおこなった。しかしながら、残念
なことに、本研究期間の範囲内では、流体包
有物を含むと考えられる試料を撮影するこ
とはできなかった。 
② 有機物ナノグロビュールを用いた、X線ト
モグラフィーによる流体検出可能性の追求 
 炭素質コンドライト隕石に含まれる流体
包有物のサイズは数m 程度であると考えら
れるので、撮影には 200 nm の分解能をもつ
結像型 CTシステムを用いなければならない。
この場合、物質界面における X線の屈折が CT

像に影響を与えることが知られている。 
 炭素質コンドライトには、鉱物中の流体包
有物だけでなく、有機物ナノグロビュールと
呼ばれる 1 m サイズの中空の有機物球状物
質が含まれており、中空領域には始原的な流
体が存在している可能性も指摘されている。
この流体の有無を判別するために、以前に有
機物ナノグロビュールを含む隕石の CT 撮影
をおこなった（図３）。この球状物質が屈折
によりどのように CT 像として再構成される
かをコンピュータシミュレーションし、界面
のごく狭い領域からの屈折が CT 像に大きな
影響を与えることを明らかにした。シミュレ
ーションの結果から、残念ながら撮影したサ
ンプルの有機物ナノグロビュールには流体
は存在していない可能性が高いことがわか
った（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 炭素質コンドライト（Tagish Lake隕石）
中の有機物ナノグロビュール。(a) TEM 像。 
（b）CT 像。(c) CT像から求めた３次元外形。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 有機物ナノグロビュール（図３）につ
いての CT ミュレーション。(a) 内部が空隙
の場合の CT シミュレーション像。(b)(a)の
像の中心を通るコントラスト分布（実線は CT
による実測データ）。（c）内部が水の場合
の CT シミュレーション像。(d)(c)の像のコ
ントラスト分布（実線は CT による実測デー
タ）。 
 
（4）分析試料加工手法の開発 
① ダイシングソーおよびレーザー加工を用



いた手法の開発 
 流体包有物が存在していた場合、CT撮影に
より得られた流体包有物の定量的な３次元
位置の情報をもとにして、分析のための試料
の加工をおこなう必要がある。また今回は流
体包有物を含む試料を見出すことはできな
かったが、はやぶさ２計画（日本: 2020 年地
球帰還予定）やオサイリスレックス計画（ア
メリカ: 2023年地球帰還予定）により小惑星
から持ち帰られることが予想されている炭
素質コンドライト類似サンプルの分析に備
えて、これらのサンプルに含まれているであ
ろう流体包有物の分析手法を開発しておく
必要がある。 
 このために、ダイシングソーやおよびレー
ザービームを用いた加工法の開発をおこな
った。このとき重要なのは、水などのルブリ
カントを使わないで、かつサンプルを失わな
いように、サンプルの目的の位置を切断する
ことである。水を使わないドライで安全な切
断手法はある程度確立できたが、CTによる高
分解能の３次元位置データを活かした切断
法の開発までは至らなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 模擬サンプルを用いたサンプル加工。
(A) カンラン石粒子のダイシングソーによ
る切断。(B) Kilabo 隕石のレーザーによる切
断。 
 
② FIBを用いた手法の開発 
 収束イオンビーム（FIB）法を用いて特定
の部位を切り出すことにより、CT による高分
解能の３次元位置データを活用することが
可能である。この手法を開発するために、コ
ンドライト隕石や包有物を含む地球試料に
ついて、FIB 法を用いて特定の部位を切り出
し、必要な部分が切り出されているかを再度
高分解能トモグラフィーで確認するという
作業をおこなった。これにより、今後の加工
手法として極めて有効であることを確認し
た。今後の予定として、Sutter’s mill隕石
という 2012 年 5 月に落下した流体包有物を
豊富に含む CM 隕石について、この手法を適
用し、流体の分析までおこなうことを予定し
ている。 
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