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1．　は しが き

　小惑星 と隕 石 の 関係 は，落下 の 目撃 さ れ た 隕石

の 軌道が 小惑星帯ま で 達 して い るこ と，隕石 と小

惑星 の 反射 ス ペ ク トル の 比較，陽石 か らの 母 天 体

の 復元 と小惑星 との 対応づ け な ど に よ り，明 ら か

に な っ て きた．隕石 の 母天体 と関連づ けて，小惑

星の 物質進化 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り， 隕石や

小惑星に は 太陽系の 物質進化 を考え る 重要 な鍵 が

秘め られて い る と見られ て い る．

　 こ れ らの 研 究 を通 じ，問題 点 が ク ロ
ーズ ア ッ プ

さ れ て きた．その 1 つ は ，
コ ン ドラ イ ト母天体 と

して の 小惑星 が 見当 た ら な い こ と と，最 も多い S

型小惑星 の 隕 石 種 が 見つ か らない と い うミス テ リ

ー
で ある．大 きな C 型小惑星 の 隕石 種 も，未 だ は

っ き り した 解答が 得 られ て い な い ．本文 で は，こ

の ような トピ ッ クズに 話 をしぽ っ て，小惑星 と 隕

石 の 関係の うち，物質科学的 ア プ ロ ーチ で 解決 さ

れ つ つ あ る 問題 を紹介 しよう と思 う．

　小 惑星の 表面鉱物組合 わせ は，何か らわか るか

に つ い て は ［1］に 詳 し く述べ られ て い る．あ る

鉱物種 に 対応す る反射 ス ペ ク トル の 特徴 は 次 の よ

（1）粘 土 鉱 物＋ 不 透 明 鉱 物 （炭 素）
　　10 フ ィ ギ ェア

，
19 フ ォ ル ト ゥ ナ

1511
ダ ビ ダ

，
C 型

〔2）苦鉄質 ケ イ 酸 塩 鉱物 （カ ン ラ ン 石）十 不 透 明鉱 物 （炭素）
　　80 サ フ ォ

，
211 エ オ ス ，877 ア リ ン ダ，C 型

（3）苦鉄質 ケ イ酸 塩 鉱 物 （カ ン ラ ン 石）＋ 不透明鉱物

　　1 セ レ ス ，2 パ ラ ス

〔4）金 属 （ニ
ッ ケ ル 鉄）＋ ケ イ 酸塩鉱物

　　金 属 ＋ カ ン ラ ン 石 ： 3 ジュノ
「 354 エ レ オ ノ ラ

　　金 属 十 輝 石 ： 8 フ ロ ラ ，40 ハ ル モ ニ ア
，
S 型

　　金 属1 又 た は 金 属 ＋ エ ン ス タ タ イ ト ： ユ6 サ イ キ
ー

1 ユ40 シ ワ

（5）ケ イ 酸 塩鉱物

　　輝 石一斜 長 石 ： 4 ベ ス タ，1915 ク ェ ッ ァ ル コ ー トル

　　　　　　　　ユ980PA ，1985DO2 ，
3351（1983RD ）

（6）カ ン ラ ン 石 十 輝 石 十 金 属

　　433m ロ ス
，
113 ア マ ル セ ア，354 エ レ オ ノ ラ

　 　 246 ア ス ポ リ ナ，446 ア エ テ ル ミ タ ス

表 1　 小惑星 の 表 面鉱 物組 合 わ せ の 種 類
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表 2　小 惑星 とエ コ ン ドラ イト隕石 母 天 体の 対応

隕 石 種 鉱 物 種 小 惑 星

HED 隕 石

　 ホ ワ ル ダ イ ト （H）

　 ユ ーク ラ イ　ト （E ）

　 ダ イ オ ジ ェ ナ イ ト （D ）
　 パ ラ サ イ ト

E コ ン ド ラ イ ト ・エ コ ン ド ラ イ ト

　 オ ーブ ラ イ ト

　 鉄隕石

ユ レ イ ラ イ　ト

原 始 的 エ コ ン ド ラ イ ト

SNC 隕 石

月 隕石

輝 石

斜 長 石

カ ン ラ ン 石

FeNi

Mg 輝 石

FeNi
輝（「，カ ン ラ ン 石

炭素

輝石，カ ン ラ ン 石

FeNi
輝石，カ ン ラ ン 石

斜 長 石

斜 長 石

輝石，カ ン ラ ン 石

4 ベ ス タ

1915 ク ェッ ァ ル コ ート ル

1980PA ，1985DO2 ，3351 （1883RD ）
ll3 ア マ ル セ ア

44 ナ イ サ

135 パー
サ

S 型 小惑 星

火 星

月

うなもの で あ る．すな わ ち ， 主 に Fe の まわ りの 酸

素 の 8面 体 配 位 の 変形 に よ る d 軌道電子 の エ ネ ル

ギ
ー

分裂に 関連 し た 吸収 で あ る の で，輝石 や カ ン

ラ ン 石 ．斜長石 の 結晶構造中に あ る 6 配位 （8 面

体配位）の Fe の周 りの酸素配位が ， 小惑星の 反 射

ス ペ ク トル を理解す る上 で 大切 なこ とに な る．こ

の 酸素配位 多面体 が
， 上記鉱物 の 構造 に よ り歪む

こ とで，Fe の d 軌道 の エ ネ ル ギー準位 の 分裂 が 起

り， そ の 間 の 電子 の 移動 に よ り，可視光か ら近赤

外 の 間 で 鉱物 に 特 異な吸収 が 起 る．

　実際に結晶構造が精密化 され，そ の 吸収帯 の ア

サ イ メ ン トが 行われ た ［2，　3ユ．輝石 は，O．9，2μ m

に 対称 的な 2 つ の 吸収 を持 つ ．カ ン ラ ン 石 は ，輝

石 の 0．9μm の バ ン ドに 近 く，1μm の 長波長側 に

非対称な吸収 を持 つ ．斜長石 は1μ m よ り大 の とこ

ろ に 弱 い 吸収 を持つ ．金属鉄 は ， 赤色長波長側に

連続 して 吸収大 と な る．粘 土 鉱物な ど は H20
， 0H

に よ る 吸収 が 特徴 で あ る．

　 こ れ ら の 鉱物 の 吸収 ス ペ ク トル の 特徴を手が か

り に，隕 石 種 に 関係な く小惑星 の 表面鉱物組合 わ

せ を要約する と表 1の ように な る．それ ぞ れ の グ

ル
ープ に 対応 した 小惑星 の 名前 も記 入 さ れ て い る．

　次 に ， 隕石 種 か ら考え られ る，関連 した隕石 グ

ル
ープ の 母 大 体 を小惑星 と対比 した もの が 表 2 に

示 さ れ て い る．こ の 表 に は 原 始 的 エ コ ン ドラ イ ト

と S 型小惑星が対比 され て い るが，こ れ に つ い て

は 本文 で 詳 し く述 べ る．こ の 対 応 は 我 々 の 提 案 で

あ り，一般に は定説はな い ．こ の 表 に な い もの が

コ ン ドラ イ トに 対応す る小惑星 で ある．C 型 が 炭

素質 コ ン ドライ トに 対応す る と 言 うの は
…

般 に も

受入れ られて い る．

2 ． コ ン ドライ ト隕石 と小 惑星

　 コ ン ドラ イ トに属する 隕 石 は，地 球 上 に 最 も多

く落 下 して く る と と もに ，太 陽 系 の 平均化学組成

に近 い もの で ある．こ の よ うな事実 か ら，隕石 の

故郷 の 小惑星帯 に は，コ ン ドライ ト的な物質 が 多

く残 っ て い ると考 えられ て きた．一
方，南極 か ら

数 多 くの 隕 石 が 回収 され て くる に つ れ ， 化学組成

と鉱物 の 種類 に つ い て 言 え ば ，コ ン ドラ イ トに 似

て い る に もか か わ らず，普通 コ ン ドラ イトと言わ

れ て い る もの と 異 な る 結晶質の 隕 石 の 数 が 多くな
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っ て きて，こ れ らの あ っ た 天 体は どの 様な もの で

あ っ た か に 関心 が 集ま っ て きた ［4］．

　 ・
方，小惑星 の 表面 の 反射ス ペ ク トル を，実験

室 で 測 定 され た 隕石 の もの と 比 較 して，小惑星 は

どの 様 な物質 でできて い るか の 研究 も進ん で きた．

最 も始原的 と言われ る炭素質 コ ン ドラ イ トに つ い

て は，隕石 の もの に 似 た ス ペ ク トル を 示 す小惑星

は 多く見つ か っ て い る．こ れ ら は C 型 小惑星 と呼

ば れ て い る が，必 ず し も炭素 を含 ん だ とか，炭素

質 コ ン ドライ トと同 じと い うわ け で は な い が ， 少

な くとも炭素質 コ ン ドラ イ ト 〔あ る い は そ の 加熱

脱水 した もの ） と似 た ス ペ ク トル を持 っ た 天 体 が

あ る とい うこ とは，初期 太陽系物質 の 生 き残 りが

あ る とい うこ とに な り， 我々 の 太陽系 に つ い ての

理 解 の 正 しさ を保証 して くれ る もの で あ る．

　 ス ペ ク トル の 測定 が 進 む に つ れ，い わ ゆ る普通

コ ン ドライ トに 相当する ス ペ ク トル を持 っ た もの

が，火星 と木星 の 軌道 の 間 に ある主小惑星帯に は

ない の で は ない か とい う不安が広が っ てきた．地

球の 軌道近 くまで 入 り込ん で くる近 地 球 小惑星 に

は 1 ， 2 普通 コ ン ドラ イ トに 近 い もの は見つ か っ

て い る （L．McFadden ，私信）．主小惑星帯に は ，

鉄 を含 む ケ イ酸塩 鉱物の 吸 収 を示す ス ペ ク トル と，

金属 鉄 を含 む と思 わ れ る ， 赤 い 波 長 の 反射 が 強 く

な る ような ス ペ ク トル を示す天体 が 多くあ るこ と

が 分 か っ て きた，こ れ らは S 型小惑星 と呼ばれ る

もの で あ る．C 型 の 場合 と 同じ く， た だ ス ペ ク トル

型 を示 す もの で ，
ケ イ酸塩 （Silicate＞の S を取 っ

て 名付 け ら れ た．

　 こ の S 型小惑星 の ス ペ ク トル を数 多く測定 し，

その 変化 の 傾 向を調べ た ハ ワ イ大学 に い た M ．ギ

ャ フ ィ
ー ［5 ］や P．ベ ル ら 匚6 ］に よ る と，そ の

鉱物組成は変化に 富み，コ ン ドラ イ トに 近 い もの

で もな く，こ れ ま で知 られ て い る ケ イ酸塩鉱物 と

金属鉄 を含 む 石 鉄隕石 の もの と も
一

致 しない とい

うこ とで あ る．その ス ペ クトル の 多様性 か ら言え

る こ とは，コ ン ドラ イ トに 含まれ るカ ン ラ ン 石や

輝石 の存在比 と，これ らの 鉱物中の Fe／Mg 比，お

日本惑星科学会誌Vol．2　 No．2，1993

よび ケ イ酸塩 鉱物 と金属鉄 の 比 も変化に 富む もの

で あ る こ とが わ か っ て きた．［5 ］に よ る と， S 型

小 惑星 に 特徴的 な 2 つ の 吸収 （Band 　 I ，　 ID に

っ い て，Band 　II／Band　Iの 面 積 比 に 対 し，　 Band

Iの 中心波長 をプ ロ
ッ トする と ， そ の 鉱物組合わ

せ の 系統的変化 を よ く示 せ る．斜方輝石 （Opx ）に

富む もの か ら カ ン ラ ン 石 （OI＞ に 富 む もの ま で ，

変化 し，中間 に 単斜輝石 （Cpx）を含 む もの が あ る

とい う．

　小 惑 星 表面 の 輝 石 や カ ン ラ ン 石 中 の mg 数

［100× Mg ／（Mg 十 Fe）モ ル ％］が わ か る と， そ れ

が コ ン ドラ イ トで あ っ た 場合 に は ，その mg 数 か

ら ど の 様 な コ ン ドラ イ ト （H ，L，LL ）か が 推定で き

る．また 原始的エ コ ン ドライ トとの 関連 も，こ の

吸収 の 微妙な変化 か ら 推定 で き る．カ ン ラ ン 石 も

同 じ位 置に 吸収 をもつ が，少 し長波長側 に ずれ る

の で，0．95μm の 吸収 の 非対称性 か らカ ン ラ ン 石

も含 め た 鉄 マ グネ シ ウ ム を含 む ケ イ酸塩 鉱物 に 関

する情報を得る こ とが で きる．

3． S 型小惑星 と隕石種 との 対応

　石鉄 隕石 の 中に ，カ ン ラ ン 石 と輝石 （Opx）と金

属鉄 を含む ロ ドラ ン と い う隕石 が あ る．一
種 の 隕

石 グ ル
ープ に 1 つ だ け ロ ドラ ン と い う隕石 が あ る

もの で，ロ ドラ ナイ トとい う名前が つ け られ て い

た．南極か ら 回収 され た 隕石 の 中に，こ の ロ ドラ

ナ イ トに似た もの が数個見 つ か っ た が，どれ も，

もと の ロ ドラ ン と は何 か 違 う鉱物 を少量含 ん で い

た ［4］．

　 ロ ドラナ イ トとい う名前 を こ れ ら に つ け る の が

適当 か どうか 分 か らな くな っ た が，南極産 の もの

は カ ン ラ ン 石 と輝石 の 割合 が ロ ドラ ン よ り変化 し

て い る上 に ，カ ル シ ウ ム や ア ル ミニ ウ ム を含 む 鉱

物 で あ る普通輝石 や 斜長石 を少量含 む もの が 出 て

きた．こ の よ うな鉱物 が あ る事実 は，こ の 種 の 隕

石 は，新 しい 隕石 が発見され るに つ れ，だ ん だ ん

コ ン ドラ イ トと の 間 を埋 め る鉱物組成 を持 っ た も

の が で て きた とい うこ とに な る．また，こ の 鉱物
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組合わ せ の 変化の 傾 向 は ［5 ］の 言 う S 型 の もの

の 傾 向 と一
致す る．

　
一

方 ，
コ ン ドライ トに近 い が， コ ン ドラ イ トと

同
一

で は ない と い う隕石 も増 えて きて，その 全体

像 も明 ら か に な っ て き た．そ の ほ とん ど が ，普通

コ ン ドラ イ トよ り も，よ り鉄 の 少 な い 輝石 ， カ ン

ラ ン 石 を含 む が，エ ン ス タ タ イ ト（E ）コ ン ドラ イ

トと呼ば れ るもの ほ ど鉄 の 少 ない もの は 少 な い ．

カ ン ラ ン 石 と輝石 の mg 数 をプ ロ ッ トする と図 1

の ように
，
H コ ン ドライ トと E コ ン ドラ イ トの 中

間 に 分布す る．ケ イ 酸塩 中の 鉄 が 少 な い と い うこ

とは， 2価 の 鉄 が 還 元 さ れ て，ケ イ酸塩 鉱物よ り

抜 け出 し，金属鉄 をつ くる こ と に よる．こ れ らの

鉱物の 他， 普通 コ ン ドラ イ トに 含 まれ るカル シ ウ

ム を含 む普通輝石 ，カ ル シ ウ ム ，ア ル ミニ ウ ム を

含 む 斜 長 石 も含 まれ て い る．そ の 割合もか な り変

化 を示 すの で ，ロ ドラ ナ イ トとつ なが っ て きて ，

30

ミ

申

  20
擧
望
（

8
爻 10
£

同 じグ ル
ープ に 属す る と も考 えられ る よ うに な っ

た．こ れ ら は メ キ シ コ の ア カプ ル コ に 落 下 し た 隕

石 に 似て い るの で ア カ プ ル コ ア イ トと呼ばれ るよ

うに な っ た．酸素同位体比 （図 2＞もロ ドラ ナ イ

トとア カ プ ル コ ア イ トは 同 じ様 な値 をとる ［7 ］。

　 こ の 他ア カプ ル コ や ロ ドラ ン とは異なるが
，

一

連 の もの と考えられ る もの に ，ウ ィ ノ ナ イ トと 呼

ば れ る グ ル ープ と，鉄隕石 の あ る もの に 含 まれ る

ケ イ酸塩鉱物の 多い 部分 が あ っ た．ウ ィ ノナ イ ト

は ウ ィ ノナ と呼ば れ る隕石 に代表 され る もの で ，

図 1 で は Mg コ
ーナ ー

の E コ ン ドラ イ ト寄 り に

分布す る ［8 ］，よ り還 元 され た鉱物組成 を持つ ．

こ れ らも関連 が ある もの で ある こ と が わ か り，こ

れ らをす べ て含めて原始的エ コ ン ドライ トと呼ぶ

人 もい る．こ こ で は それ に 従 っ た．

　 こ こ で 原始的 とい うの は
， 化学組成 が 大 まか に

言 っ て 始 原的物質 で あ る コ ン ドライ トか ら簡単な

プ ロ セ ス で導か れ る もの で あるこ とで あ る．カ ン

ラ ン 石 ，輝石 ，斜長石 ， 金属鉄 ， 硫化鉄な どコ ン

匚 鉄 限 石 中 の ケ イ 酸 崑包 有 物
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図 1　輝石 とカ ン ラ ン 石 中の Fe× 100／（Mg 十 Fe）モ

　　 ル ％ （100一皿 g 数 ）に よ る原 始 的 エ コ ン ドラ イ

　 　 　 トの 鉱 物 組 成 の 特 徴．平 衡 普 通 コ ン ドラ イ ト

　　　 （H ，L，LL ） と E コ ン ドラ イ トの 中間に プ ロ ッ

　　　トされ る．＊ 印 は鉄 隕石 中の ケ イ酸塩包有物 で，

　　 ウ ィ ノ ナ イ ト と同 じ酸 素 同 位 体 比 を持 つ もの

　　　 ［9 ］．

図 2 原 始 的 エ コ ン ドライ トの 酸素 同位体比．TF （地

球分 化線） と CAI （炭 素 質 コ ン ドラ イ F中の カ

ル シ ウ ム ア ル ミニ ウ ム 包有物〉 の 混合線の 間 に

分 布．H ，L，LL は コ ン ドラ イ ト．ア カ プ ル コ ア

イ ト と ロ ドラナ イ F （黒 丸） は，ウ ィ ノ ナ イ ト

と IAB 鉄隕 石 中の ケ イ酸塩包有物 （三 角）とは

別 の 比 を持 つ 。ユ レ イ ラ イ ト （URE ，白丸） は

CAI 上 に 分 布．［7］に よ る．
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ドライ トに 含 まれる もの と同 じ種 類 の 鉱物を含 む

もの で あ る．エ コ ン ドライ トは 分 化 し て い て 原始

的 で な い の に ，原 始的 と い う言葉 が 用 い ら れ て い

る の は，エ コ ン ドラ イ トの 中で は 最 も原始的な も

の で あ る こ と を示す．しか し
一

番大切 な痕跡は，

こ れ らの 物質 が，大規 模な 溶融分化 の 過程 を経 て

ない 証拠 に，コ ン ドラ イ トに 含 まれ る タ イ プ の 希

ガ ス を多く含 む こ とで あ る．酸素同位体 比 も普通

コ ン ドラ イ トと とは 異なるが，よ く知 ら れ た分化

した 隕 石 と は 違 う比率 を示す （図 2）．

　 エ コ ン ドライ ト と い う名前 が 使 わ れ て い る の は，

こ れ らの 隕石 に 共通 なの は，コ ン ドラ イ トに 特徴

的な コ ン ドル
ー

ル を含 ま な い こ と で あ る．高温 で

結 晶化 した 組織 を示すの で ，
エ コ ン ドライ トとい

うが ，エ コ ン ドラ イ トの 多くは ， その 中に 含 まれ

る斜長石 は カ ル シ ウ ム に 富 む もの で あ るの に 対し，

すべ て の 原始的エ コ ン ドラ イ トは，コ ン ドラ イ ト

と 同 じナ トリウ ム に 富む 斜長石 を含む （図 3 ）．

　 こ こ で もう
一．
渡 S 型小惑星 の 鉱物組 合せ と 原

o 「

AD An

図 3　原始 的 エ コ ン ドライ ト （Prim．　Ach ．）中の 斜 長

　　 石 の 化 学 組 成 をア ル バ イ ト （Ab ：Na2AISi3

　　 08），ア ノ
ー

サ イ ト （An ：CaA12Si！Os） とオ
ー

　　　ソ ク レ ス （Or：KAISi30s ）を端成分 とす る三 角図

　　　に 示 す．分 化 した隕 石 の ユ
ーク ラ イ ト （Euc）と

　　　は 別 の 傾 向 を 示 す，KC は 特 殊 な鉄 隕 石 中の も

　 　 　 の．
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c 　 9　　 　　 CaFe

企
Mg 　　　　　　　　F臼

　 OMg
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飴

f

10 2D 30 　　　
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原始 的 エ コ ン ドラ イ ト （PA ）の 輝石 の 化学緝成

の 特徴をコ ン ドライ ト （H ，L，LL ） とユ レ イ ラ イ

ト （Ure） と比 較．ロ ドラ ナ イ ト　 （Lo），ア カ

プ ル コ ア イ ト （Ac）， ウ ィ ノナ イ ト 1：Wi ＞と系

統的な変化を示 す．輝石 台 形 （左 上 ） の 斜 線部

分 を 拡 大 し て 示 す．

始的 エ コ ン ドラ イ トの 鉱物組合せ とそ の 化学組成

を比 較 し て み よ う．ど ち ら も コ ン ドラ イ ト と同 じ

鉱 物 種 を含 む．輝石 の Mg ，　Fe，　Ca 比 の 変化を他

の 隕石 中の もの と比 較す ると，原始的 エ コ ン ドラ

イ トと言われ るもの は，ある
一

定 の 化学組成変化

を示す．すなわ ち，コ ン ドラ イ トよ り も少 し還 元

され た ケ イ酸塩鉱物 （輝 石 ）中の 鉄 の 含有量の 範

囲 を示す （図 4 ）．今 ま で 見つ か っ た こ の 種 の 隕石

中の 輝石 はすべ て，H コ ン ドラ イトよりは 還元 さ

れ て い るが，エ ン ス タ タ イ トが で き て い る もの は

少 ない ．ロ ドラ ナ イ トと 言 わ れ る もの の 輝 石 が 一

番 Fe 含有量 が 多い ．次 に ア カ プ ル コ アイ トと言

わ れ る もの ，さ ら に 鉄隕石 中の ケ イ酸塩包有物，

ウ ィ ノ ナイ ト中の もの とい う順番 に なる．

　 こ の 化学組成変化 は，結 晶分化 に よるもの より

も，再結晶時 の 還元 に よ る もの と解釈 さ れて い る．

こ の 還元 も天体 が微惑 星の 衝突合体 で で きた時の

もの ，そ の 後 の 天体 内 で の ア ニ
ーリ ン グ の 時の も

の
， さらに最後に 天体が 分裂 した時， 高温の もの

が 真 空 中 で 冷 え る時 の もの で あ る．ロ ドラ ナ イト

中の あ る 隕石 は，輝石 は 結晶の ふ ち だ け 還元 さ れ
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て い る の に，カ ン ラ ン 石 は 中心 まで 還元 され て い

る もの もあ る．

　 鉱物種 も輝石 とカ ン ラン 石 の 割合 は大幅 に変化

する。鉄 隕石 中の もの は Na に 富む斜長石 が 濃集

され て い た り，ロ ドラナ イ トは 斜長石 が 全 くな い

もの か ら 少 し含 ん だ もの ，普通輝 石 を全 く含 まな

い もの か ら ， 少 量含 ん だ もの ま で あ る．こ れ ら 原

始 的 エ コ ン ドライ トの 鉱物種 の 存在比 （図 5 ） と

金属鉄 とケ イ 酸塩 鉱物の割合 も，前述 し た ［4 ］

の S 型小惑星 で は 似 た ような変化 を示す．ア カ プ

ル コ ア イ トは比較的 コ ン ドライ トに 近 い 鉱物組合

わ せ を もつ が
，

ロ ドラナ イ トは Ol／（Opx ＋ Cpx ）

比 が 大 き く変 化 し，ま た 斜 長 石 が 著 し く滅 少 して

い る．IAB 鉄 隕石 中の ケ イ酸塩 包有物 は 斜長 石 に

少 し富む．太陽系 中に非常に 多種 多様な物質が 存

在するの であれば，少 々 似た よ うな傾向を示す隕

石 と，小惑星 が 関係あ る と は 言 えな い とい う意見

もあ る か も しれ ない ．小惑星帯 に 多 くあ る もの と，

隕石 の 中 に 多くある もの とが ，何 らか の 関連性 が

あれば，両者 を積極的 に 関連づ け て ， 簡単 で 美 し

い 太 陽系 と進化 の モ デ ル を考 え る の が
，

こ の 分野

の 手法 で あ る．

　 こ の ような話 が 収斂 し出 した 頃 に も，実際 に 原

始的 エ コ ン ドラ イ トの 反射 ス ペ ク トル が 測定 され

た こ とは なか っ た．我々 は 南極隕石 の 中の もの に

つ い て ， は じめ て 測定す るこ とが で き， 両者 を関

連 づ け る に は
， ど の 様 なモ デ ル を立 て れば よい か

が わ か っ て き た （［2，4］）．こ の 後，［9 ］は 幾 つ か

の 原始的 エ コ ン ドラ イ トを端成分 と して，そ れ ら

の ド メ イ ン を鉄 隕 石 の マ ト リ ッ ク ス に 混 合する と

輝 石

カ ン ラ ン 石

斜 艮石

リン 酸 塩

図 5　 原 始 的 エ コ ン ドラ イ ト中の 主 要 鉱 物 の 存 在 比 （体 積 比 ） を カ ン ラ ン 石 ，輝石 ，斜 長

　　 石 と ）1 ン 酸塩 鉱物 を端 成分 と して 示 す．［12］の デ
ー

タ を含 む．Lo，　 Y79 ，　 Y74 ，　 E84
　　 は ロ ドラナ イ ト，A78 は ア カ プ ル コ ア イ ト，四 角は 鉄 隕石 中の ケ イ酸塩 包有物．
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図 6　S 型小惑星 の 反 射 スペ ク トル を原始的エ コ ン ド

　　 ラ イ トと鉄 隕 石 の 線型 結合 で フ ィ ッ トした もの ．
　　 縦軸は 相対 反 射 率，横軸 は 波 長 〔ミ ク ロ ン ）．
　 　 71risと43Ariadne に つ い て，ロ ド ラ ナ イ ト

　　　 （MAC88177 ）とア カプ ル コ ア イ ト（ALH77081
　 　 お よび 衝 撃 ・還 元 で 変 化 した ALH81187） と鉄

　　 隕石 （Mundrabilla＞の 混 合の 割合を示す．［9］

　　 に よる．

い うモ デ ル で 十 数 の S 型 小惑 星 の 反 射 ス ペ ク ト

ル を説 明 す る こ とが で きた （図 6 ）．原始的 エ コ ン

ドラ イ トをつ くる モ デ ル が ，小惑星帯 で S 型 の も

の を つ く る過 程 の モ デ ル と して 説明 で きれ ば よい

わ け で ある，

4 ．原始的エ コ ン ドラ イ ト形成モ デル

　我々 は t こ の 原始的エ コ ン ドラ イトと同 じ始原

的物質の 痕 跡 を残し て い る とい う意味 で は，共通

の 性 質 を も っ て い るユ レ イ ラ イ トと い う隕 石 の 形

日本 惑 星 科 学 会 誌 Vol．2　 No ．2，1993

成 モ デ ル を提 出し て い た ［10］．ユ レ イ ラ イ トは ，

原始的 エ コ ン ドラ イ トと 同 じ く，始原的物質 の よ

うな希ガ ス を多 く含 み ， 酸素同位体比 は 炭素質 コ

ン ドライ トに 似 た もの で あ る．し か し，平均化学

組成 は コ ン ドラ イ トとは か な り異 な っ て ， 地球 の

超塩 基性岩 に 似 て い る の で，な か な か う まい 形 成

モ デ ル が で きない で い た 隕石種 で ある．

　原始的エ コ ン ドラ イ トは，低温 で 溶融す る成分

に 濃集す る 元素が 少 な くな っ て い るの で ， こ れら

の 隕石 をつ くるに は，天体内 の
一

部分 を高温 に し

て ， 低温 で 溶け る物質を移動 させ ね ば な らな い ．

コ ン ドラ イ トを1000℃ 近 くに 熱す る と，まず溶け

出す の は カ ル シ ウ ム と ア ル ミニ ウ ム を含 ん だ 鉱物

と， 鉄 ，
ニ

ッ ケ ル ，硫黄 を含ん だ 鉱物 で ある．カ

ル シ ウ ム
ーア ル ミニ ウ ム の ケ イ酸塩 メ ル トと，

鉄 ・
ニ ッ ケ ル ・硫黄 の メ ル トは 比重 も界面張力 も

違うの で，別 々 に 行動す る．鉄
・

ニ ッ ケ ル ・硫黄

の 混合 した もの は，ニ
ッ ケ ル が 多 く含 まれ れ ば

1000℃ 以下 で も溶融す る．

　 こ れ ら の 溶融 と同時 に 酸化還 元状態 が 変化す れ

ば ，
ケ イ酸塩鉱物 中の 鉄 ・

マ グ ネ シ ウ ム の 比率 も

変化 し得る．また カ ン ラ ン 石 を還元する と
一

すな

わち酸素を取 り除 くと一

MgFeSio4 ［カ ン ラ ン 石 ］

　 → MgSio3 ［輝石 ］十 Fe ［金属鉄］十 （0 ）

の 反 応 に よ り，カ ン ラ ン 石，輝石 と金属鉄 の 割合

も変化 する．こ の よ うな変化 は 原始的 エ コ ン ドラ

イ トで も S 型小惑星 で も起 っ て い る こ と で あ る

の で，両 者 を関係付 け る の に は ち ょ うど良い 形成

モ デ ル で ある．

　次 に 熱源 は 何 で あ っ たかを考 えなけれ ば ならな

い ．こ れ らの 隕石 は45億年前 の 太陽系形成 の 初期

に 形 成 さ れ た もの で あ る．その 時代の 熱源 と して

考え られ る もの は，短寿命 の 放射性同位体元素で

ある，ア ル ミニ ウ ム の 同位体
！6Al

が 考えら れ る．

事実，
ア カ プ ル コ 隕 石 中の

26Al
量を仮定すると，

こ の 種 の 天 体 の
一

部 を溶融 す る こ とが で きる こ と

が 計算で 示 され た 匚11］．しか し，こ の ような熱源
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は加熱速 度も冷却 の 速度 もゆ っ くりして い る．

　原始的 エ コ ン ドラ イ ト中 の 鉱物 に は，結晶粒 の

芯 に 細 粒 の 不 透 明 な ゴ ミの よ う な もの が あ る もの

が ある． こ れらは 部分的 に 溶融 せ ず に 残 っ た 鉱物

が 中心 に あ り，それ の 周 りに 新 しい 部分 が 成長 し

た 組織 と解釈 で きる．そ の 残 っ た 組織 は，衝突 に

よ りで きた 欠陥 （転位 等） に 還 元 に より鉄 ・硫化

鉄な どが 沈着 した もの と考 え られ る．こ の よ うな

組織 の 存在 は，原物質が 完全 に は 溶けなか っ た こ

と と衝突の な ご りが ある こ とを物語る．

　高温 に な り
一

部分溶融 した 液 が あ るこ とは，こ

の 液 を他に 移動 した り， 天体 か ら逃 が して や る の

に都合が よ い ．衝突 に よ り生 じ た残留圧力 が あ れ

ば ま す ます容 易 に な る．衝 突 に よ る加圧 で 圧縮 さ

れ や すい マ トリ ッ ク ス が，選択的 に 溶融 さ れ， こ

の 部分 に 多い
， カ ル シ ウ ム ， ア ル ミニ ウ ム ， 鉄 ，

ニ ッ ケ ル ，硫黄 な ど は 容易 に 溶 か さ れ る事 が 想定

さ れ る．こ の よ うな メ ル トが 生 じる の が結晶粒界

で ある と，こ の ような液 だ け を粒間 を通 して，移

動 した り逃が した りする こ とが で きるの で ，こ の

種 の 隕石 の 形成 モ デ ル の 利点 とな る．

　そ もそ も太陽系初期 に ， 微惑星 が 大 き くな り，

原 始 惑 星 に 成 長 す る過 程 で は，衝 突 合 体 が 起 き る

の が 必 然 で あ る．太陽系初期 に は
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が あ っ た と

考 えられ て い る の で，大 きな天体に な れ ば，こ れ

らの 元 素の 崩壊 に よ り熱 も蓄積 さ れ る．こ の 時 ，

衝突 に よ り発 生 す る 熱 が 加 わ れ ば，こ こ で 示 し た

ような分化 が 起 る可能性 が高 い ．い ずれ に して も

大 き く成長 して い る S 型小惑星 の 内部 は 高温 に

な り， 原始的 エ コ ン ドライ トが 出来 て い て 不思 議

は な い ．現在残 っ て い る 小惑星 は ， 形成以後 の 衝

突で壊れ た もの で あ る こ と を考え る と ， も とは も

っ と大 き く，よ り多くの 化 学 的 変 化 を受 け て よ い

は ずで ある．

5． むすび

　で は 現在，地 球 に 最 も多 く落下 して い る コ ン ド

ライ トに は， こ の ような微惑星成長 の 影響 は 残 っ
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て い るの だ ろ うか ．コ ン ドラ イトの 中に は岩石 学

的タ イプ 7とい う， 高温期 を経 た もの も幾 つ か 存在

す る．しか し，あ ま り大 き くは 微 惑星 が 成 長 し な

か っ た の で，熱変成も強度に は起 ら なか っ た と考

えて よか ろ う． こ の ような小 さな小惑星 の ，その

また破片 は，カーク ウ ッ ド・ギ ャ ッ プ など重力不

安定な レ ゾ ナ ン ス 軌道 の 近 くをまわ っ て い て ，火

星や木星 の 重力 の 影響 を受 け て，そ の 軌道 よ り跳

ね とば さ れ ， 結果的 に 地球 に や っ て 来 た こ とに な

る．大きくな っ た S 型 小惑星は ，安定な軌道をま

わ っ て い る と，そ こ か ら破片 を地球 に 持 っ て くる

の は 困難 で あ る．小さなもの の み が 火星や木星 の

重力 の 影響を受け て，不安定な軌道 に 落 ち て 跳 ね

飛 ば さ れ る とす る と，原始的 エ コ ン ドラ イ トが．

小 さ な もの しか 地球に落下 して こ な い こ と も理解

で きる．惑星物質進化論の 立場か らする と ， 微惑

星 の 衝突合体 の 過 程 で ，物質 が 進 化 して 行 き，あ

る もの は ，地球 の マ ン トル の 物質の ように 変化し

た もの が 出来る の だ と考えれ ば，こ れ は 原始的物

質 の も っ と も初期 の 進化 とい う意味 で，興 味あ る

研究対象 で あ る．また，地球 をつ くるの に コ ン ド

ライ ト的原物質 を考 えるの が 一
般 的 で あ るが，上

の モ デ ル が 正 し けれ ば，地 球 に は か な り分 化 し た

微惑 星が 集積す る と い うモ デ ル も考えな くて は な

ち な くな る だ ろ う．そ の時 ， 金属鉄 は か な り大 き

な塊 り まで 成長 し て い る の で ，
マ グマ オーシ ャ ン

や マ ン トル 中 を 降下 して い く時，元 素 分 配 は 起 り

に くい と い うこ と も，コ ア の 起源 を考え る時に考

慮 しなけ れ ば ならな い だ ろ う．
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