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研究成果の概要（和文）：炭素質コンドライト（C隕石）は，原始太陽系星雲の粒子が直接集積して形成された
と広く考えられている。しかし代表者らは，電子顕微鏡を用いて，幾つかのC隕石からそのようなプロセスでは
説明できない岩石鉱物学的事実を見出した。特にあるC隕石の岩相を詳しく調べた結果，この隕石はその母天体
内で前駆岩が細かく破砕され，その結果生成した岩片と微粒子が流動状態で運搬，混合され，集積することによ
って形成されたというモデルを提出した。もしこのモデルが一般的に成り立つとすると，今後C隕石の成因を根
本的に見直す必要があるかもしれない。

研究成果の概要（英文）：Carbonaceous chondrites are widely thought to have formed primarily by 
direct accretion of solar nebular materials. However, our electron microscopy studies of several 
carbonaceous chondrites revealed mineralogical and petrographic evidence that cannot be explained by
 such a process. Based on detailed studies of one of the meteorites, we proposed a model for the 
development of the meteorite lithology through formation of clasts and fine grains by fragmentation 
of precursor rocks in the parent body, followed by transportation, mixing, and accumulation of those
 objects in a fluidized state. If this model can be applied to other meteorites in general, the 
origin and evolution of carbonaceous chondrites may need to be fundamentally reappraised in future.

研究分野：惑星物質科学
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１．研究開始当初の背景 
 炭素質コンドライト（以下，C隕石）は主
にコンドリュール（径 0.2−1 mm）とそれらの
間を埋める細粒のマトリックスからなり，コ
ンドリュールの多くはその周りを殻のよう
に覆う細粒のリムを持つ。これらの構成物は
いずれも 45.6 億年前の原始太陽系星雲内で
形成されたものであり，C隕石の組織は基本
的にはこれらの物質が星雲から集積したま
まの状態を保持していると考えられてきた 
[引用文献 1]。特にリムはコンドリュールが星
雲中を浮遊していたときに周りの塵を表面
に付着して形成されたものであり，その存在
はC隕石の星雲集積説を裏付ける有力な証拠
とされてきた。 
 しかし代表者らは，本研究計画申請の数年
前に，モコイアという C隕石を電子顕微鏡を
用いて調べた結果，上記の星雲集積説では説
明できない証拠を見出した [2]。この隕石の
層状ケイ酸塩に富むリムに囲まれたコンド
リュールは，水質変成を受けて部分的に層状
ケイ酸塩化しており，リムはコンドリュール
の周縁部を交代変成している。しかし驚くべ
きことに，それらの周りのマトリックスには
そのような変成の痕跡は一切見られない。こ
れらの観察結果に基づいて，我々は，コンド
リュールとそれを囲む層状ケイ酸塩に富む
リム（以下，コンドリュール／層状ケイ酸塩
に富むリムと略記する）は，実は隕石母天体
内のこの隕石があった場所とは異なる含水
領域で形成された破砕岩片（クラスト）だと
いうモデルを提出した [2]。このモデルでは，
リムは原始星雲の塵の集積によって形成さ
れたのではなく，含水領域に在った前駆岩相
のマトリックスということになる。 
 実は代表者らは，[2]を発表する 10 年程前
に既にビガラノC隕石から上記のモデルを示
唆する結果を得ている [3]。また近年，タギ
ッシュレイクC隕石のコンドリュール／リム
の成因も同様なプロセスで矛盾なく説明で
きることを明らかにした [4]。すなわち，上
記のコンドリュール／リムの母天体成因モ
デルは，実は多くの C隕石に当てはまる可能
性が高くなってきたのである。 
 
２．研究の目的 
（1）モコイア隕石のコンドリュール／層状
ケイ酸塩に富むリム以外の構成物について，
走査分析電子顕微鏡（SEM-EDS），電子線プ
ローブ分析装置（EPMA）による観察・分析
を行い，この隕石全体が経た母天体プロセス
とは如何なるものであったかを明らかにす
る。 
 
（2）コンドリュールが明瞭なリムを持つ隕
石は，形成履歴がモコイア隕石と似通ってい
る可能性が高い。そのような特徴を持つ他の
C隕石を，SEM-EDS，EPMAの他に透過分析
電子顕微鏡（TEM/STEM-EDS），シンクロト
ロン放射光Ｘ線回折装置（SR-XRD）を用い

て調べ，上述したコンドリュール／リムの母
天体成因モデル [2] が成り立つかどうかを
検証する。 
 
（3）コンドリュール／リムの母天体成因モ
デルが適合する，あるいはその可能性のある
全ての隕石が水質変成を受けている。それゆ
え代表者は，それらの隕石の母天体プロセス
の本質を知るためには，隕石の水質変成がど
のような物理的・化学的条件で起こったかを
明らかにすることが非常に重要だと考えて
いる。その条件を定量的に解明することを目
的に水質変成の再現実験を行う。 
 
 これらの観察・分析そして実験的研究を基
に，岩石鉱物学的，化学的，物理学的に矛盾
のないＣ隕石形成モデルの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）C 隕石の SEM，EPMA，TEM/STEM， 
SR-XRD による観察・分析 
 代表者らは，コンドリュールが明瞭なリム
を持つ C隕石を国立極地研究所，NASAから
借り受け，また民間業者から購入し入手して
いる。本研究ではこれらの隕石の薄片試料を
中心に研究を進めて行く。まず SEM-EDS，
EPMAを用いてこれらの隕石を，特にコンド
リュールとリム，そしてリムとマトリックス
の変成関係に注目して調べる。マトリックス
とリムに関しては，さらに収束イオンビーム
を用いて超薄片を切り出し，TEM/STEM-EDS 
によって観察・分析を行う。また，適宜
SR-XRD を用いてマトリックスとリムの微
粒子の同定を行い，さらにリートベルト解析
によって鉱物の存在度を調べる。得られた情
報・データを基に，コンドリュール，リム，
マトリックスの変成の有無，それら相互の成
因的関係を探る。 
 
（2）水熱変成実験 
 水熱変成実験は，テフロン内装耐圧容器と
精密恒温器を用いて，温度 200ºC，圧力~15
気圧の条件で行う。これらの温度・圧力は，
C 隕石母天体として想定される最大の天体
（直径~100 km）において到達し得る温度，
圧力範囲内である。また，溶液の pH を様々
な値に変えて行う。実験後，回収試料を粉末
Ｘ線回折装置，SEM，TEM/STEM，EPMAを
用いて調べる。 
 
４．研究成果 
（1）モコイア隕石のオリビンに富むリムを
持つコンドリュールの形成過程 
 代表者らは，モコイア C隕石の薄片試料中
の径 400 μm 以上の全てのコンドリュールを
囲むリムの内，73％は含水の層状ケイ酸塩に
富み，27%は無水のオリビンに富むことを見
出した [2]。コンドリュール／層状ケイ酸塩
に富むリムの我々の研究結果 [2] は，「1. 研
究開始当初の背景」で述べた通りである。



我々は，さらにコンドリュール／オリビンに
富むリムに焦点を当てて研究を行った。その
結果，オリビンに富むリムもコンドリュール
周縁部を交代変成していること，そしてコン
ドリュール／オリビンに富むリムは水質変
成の後に熱変成を受けていることを明らか
にした [5. 主な発表論文等の⑤]。しかし，こ
の場合もそれらの周りのマトリックスには
変成の影響は及んでいないことがわかった。
これらの結果から，我々は，コンドリュール
／オリビンに富むリムは隕石母天体内の比
較的熱変成程度の高い領域からもたらされ
たクラストであると結論した。 
 
（2）C隕石母天体内流動化モデルの構築 
 上述したように，[2] および [5.の⑤] によ
って，モコイア隕石薄片上の径 400 μm 以上
の全てのコンドリュール／リムは，様々な程
度の水質変成あるいは／そして熱変成を受
けたクラストであることが明らかになった。
もしそれらのコンドリュールがこの隕石の
全てのコンドリュールを代表しているとす
ると，このことは，モコイア隕石全体の岩相
形成に関して非常に重要なことを提起して
いる。それは，この隕石の岩相形成が原始星
雲物質の直接集積でも，隕石母天体内の角礫
岩化でも説明できないということである（議
論の詳細については [5.の⑤] を参照された
い）。これまでの結果と考察を総合して，我々
は，モコイア隕石岩相は母天体内の，少なく
とも 2つの領域（含水量の多い領域と含水量
は少なくより高温の領域）で破砕され分離し
たコンドリュール／リムとマトリックス粒
子が流動状態で運搬され，混合し，集積する
ことによって形成された，というモデル（以
下，母天体内流動化モデルと呼ぶ）を提出し
た [5.の④]。このモデルは，これまで多くの
隕石学者が支持して来たC隕石の星雲集積説
に疑問を呈するものである。もしこのモデル
が他の多くの C 隕石でも成り立つとしたら，
今後C隕石の成因を根本から見直すことが必
要になってくると思われる。 
 
（3）コンドリュール内におけるネフェリン
／ソーダライト形成：マトリックス中のもの
との成因的関係 
 この研究は，母天体内流動化モデルに整合
的な結果を，コンドリュール／リムとは異な
る観点から明らかにしたものである。 
 Naは水溶性，揮発性が高いことから，隕石
の水質・熱変成履歴を解読する上でトレーサ
ーとなる元素と考えられる。それゆえ代表者
は，C隕石の中に少量ではあるが含まれる Na
に富むネフェリン（NaAlSiO4），ソーダライ
ト（Na4Al3Si3O12Cl）にこれまで注目してきた。   
 ニンチャンC隕石のマトリックスはNa，K，
Alに異常に富むのに対し，コンドリュールは
それらの元素に乏しいことが知られている。
代表者らは，ニンチャン隕石のマトリックス
を SEM，TEM/STEM，EPMAおよび SR-XRD

を用いて調べた結果，細粒のネフェリンとソ
ーダライトが異常に多く含まれていること，
そしてマトリックスの Na，K，Alの大部分は
それらの鉱物粒子に由来していることを明
らかにした [5]。 
 この結果を得て，我々はさらにニンチアン
隕石のコンドリュール中のネフェリン／ソ
ーダライトの SEMおよび TEM/STEMによる
観察を行った。その結果，コンドリュールの
ネフェリン／ソーダライトはメソスタシス
の交代変成によって生成していること，さら
にマトリックス中に含まれているものとほ
とんど同一の鉱物学的特徴を持つことを明
らかにした [5.の③]。これらの結果は，マト
リックス中のネフェリン／ソーダライトは
元々コンドリュールメソスタシスの変成に
よって生成し，その後コンドリュールの崩壊
に伴ってマトリックスに分散したことを示
唆している。そのプロセスは母天体内流動化
モデル [5.の④] と整合的であり，ニンチアン
隕石の岩相形成においても母天体内におけ
る破砕と流動化が重要な役割を果たしたこ
とを強く示唆している。 
 
（4）ネフェリンの隕石母天体内における形
成：水熱変成実験による検証 
 ネフェリンは地球上では一般的に火成岩
に含まれることから，火成作用を受けていな
いC隕石母天体内で形成されることに懐疑的
な見方も存在する。また，もしネフェリンが
隕石母天体内で形成されないとしたら，（3）
で述べた我々の結論は成り立たなくなる。 
 ネフェリンが隕石母天体内における水熱
変成とそれに続く漸進的な熱変成よって生
成し得るかを検証する目的で，隕石中のネフ
ェリンの前駆物質であるゲーレナイトと斜
長石の水熱および加熱実験，そして変成の反
応速度論的解析を行った。その結果，ネフェ
リンは隕石母天体内において以下の 2段階の
変成を経て生成した可能性が高いことを明
らかにした [5.の②]。１．低温下（<300C）
におけるゲーレナイトと斜長石の水熱変成
による Na ゼオライトの生成，２．高温下
（300‒700C）における長時間の加熱による
Naゼオライトのネフェリンへの相転移。 
 これらの結果は，長年議論されてきた隕石
中のネフェリンの成因の問題に説得力ある
解答を与えるものであり，また上記（3）の
研究で得られた我々の結論を強く支持する。
さらに，実験で得られたネフェリンの生成条
件（温度，圧力，時間，溶液 pH など）に関
する定量的データは，今後C隕石の水熱変成，
熱変成の解明に重要な制約を与えることが
予想される。 
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