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特集 「小惑星 レゴ リスの起源と進化亅

実験的手法による小惑星レゴリスの研究
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，
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，

　小惑星は，太陽系形成初期の 環境に関する情報 を

現在に 至 るまで 保持 して い ると考えられ てお り，彗

星 とと もに，太 陽系の 起源と進化を知 る た め の鍵 と

なる重 要な天体で ある．こ れ まで 小惑星 に 関す る デ

ータ を得 るため に とられ て きた手段は ， 地上 からの

観測 と， 惑星探査機 に よるそ の 場観測がある．加え

て，地 上 で得られ る 隕石 の 分析が ，小惑星 に つ い て

の 情報 を与 えて くれる．隕石は我 々 が確実に手に 入

れ る こ とが で きる 主な地球外物質で あ り，供給源が

小惑星だ と考え られて い るか らで ある．

　小惑星表面に は大気がな く，月の 表面 の ように隕

石 などの 衝突 に よ りで きた多数 の ク レーターが存在

し，ま た，そ れ らの 破片 が 降 り積 もっ て 形成 さ れた

レ ゴ リ ス と呼ばれ る細粒 で 全体が 覆 わ れ て い る．レ

ゴ リス には 惑星間塵や，隕石 ・他の 小惑星の 衝突，

宇宙線や太陽風 の 照射な ど，その 起源や進化過程な

ど様々 な情報が 含まれ て い る と思われ る．

　本稿 の 1章 と2 章で は，隕石中 に含まれる組織か

ら，母天体表面の 物理化学プ ロ セ ス を推定する研究

手法 が とられ る．3章 と4 章で は，隕石 ・岩石細粒

の 測光 ・分光測定か ら，
レ ゴ リス の 特性 と それ らデ

ータ と の 相関を調 べ る研究手法が とられ る．前者が

隕石母天体形成時の こ と， 後者がその後の惑星間空

間における小惑星表層 の 進化 と現状 に つ い て 扱 っ て

い る．い ずれ の研究に お い て も，レ ゴ リス の存在が

重要な鍵を握 っ てお り，その 元素
・
鉱物組成や，光

散乱特性，宇宙風化作用とい っ た様 々 な側面か らレ

ゴ リス を捉えて み ようとい うの が本稿の趣旨 で あ

る，

1． レゴ リス物質の組成につ い て

　レ ゴ リ ス とは ， 基盤 となる岩石 を覆 う，様 々 な大

きさ の 岩片が ル ーズ に積み 重 な っ た層 の こ とで あ

る．ア ポ ロ 計画にお い て 活動 した宇宙飛行士 の 足跡

が月面上には っ きりと残され て い るこ とか らも分か

るように ， 月では表面には特に ソ イル と呼ばれ る細

か い 粉体状の物質が多い ．こ の レ ゴ リス は数 μm か

ら数 km に い た る様 々 な大きさ の 隕石が 月表面に衝

突 して ，月表面 の 物質が 破壊 さ れ た り掘 り返 され た

りするこ とで 形成 された もの で ある．小惑星 の 反射

ス ベ ク トル の偏光特性か ら月表面と同様の 物質がほ

とんどの 小惑星 の 表面 に存在するとい っ てよい かど

うか とい うこ とには問題があるが，今まで ガ リ レ

オ，NEAR などの探査機に よっ て観測 された い くつ

か の 小惑星や火星 の 衛星 の 表面 は 月 と同様な粉体物

質で 覆わ れ て い る こ とが知 られ て い る．

　 こ こ で は ， 小惑星 の レ ゴ リス を形成 して い る 物質

につ い て ， 我 々 が手にす る こ との できる物質である

隕石 か ら どの よ うなこ とが 分か る か考えて み た い ．
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1．1　レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ー （regoljth 　breccia）

　　 に つ い て

　小惑星 の 表面に存在する と考え られ る レ ゴ リス 層

に 存在 して い た と考えられ る物質が レ ゴ リス ・ブ レ

ッ チ ャ
ーで ある．前述 の 通り，レ ゴ リ ス は未固結な

物質で あるの で
， 小惑星表面 へ の 隕石 の 衝突に よ っ

て それ が放出され た として も，隕石 の よ うに大きな

固結 した物質として手 にする こ とが出来な い はずで

ある．そ れ が 可能に な る に は ， レ ゴ リ ス が 石化作用

（lithification）を受けな くてはな らな い ．石化作用

とは，圧密 と膠着に よっ て 未固結 の 物質が，構成要

素がお互 い に結合した岩石 となる こ とである．こ の

作用に よっ て レ ゴ リス は固結 した岩石 である レ ゴ リ

ス ・ブ レ ッ チ ャ
ーとな り，ク レ

ー
タ
ー

か ら掘 り出さ

れ吹 き飛 ば される とい っ た衝撃に耐える よ うに な

る．なお ，ブ レ ッ チ ャ
ーは角 レ キ 岩 とも言 い ，角張

っ た岩片の 集まりと ， それ らの 間を埋 め る細粒 の マ

トリッ ク ス か ら成る岩石 の こ とで ある，

　石化作用は隕石 の 衝撃 に伴 う熱 に よ る溶結，ある

い は，溶結や メ ル トの形成に衝撃に よる圧縮 の効果

が加わ る こ とに よっ て 起 こ る と言 わ れ て い る．しか

表 1 角礫岩 お よび 集塊岩 組織を示す隕石の 組織 （Bunch　and 　Ra［an （1988＞を改変 〉

隕石の 組織 特徴 推定され る 形成条件

primitive　breccia 本来の 形を保 っ て い る コ ン ドリ ュ
ール ，ガ ラ ス ，

及 び 珪酸塩鉱物か ら成 る不透明マ トリ ッ クス を含

む．タ イプ 3普通 コ ン ドラ イ トで
一

般的．

微惑星 上 か，ある い は レ ゴ リス ・

ブ レ ッ チ ャ
ー
が形成され る前に 隕

石 母 天体 上 で 形成 され た ？

regohth 　breccia 未固結 の 破片状 の デ ブ リが ，集積時の 物質と考え

ら れ る もの と共 に lithificationして い る，普通 コ ン

ドラ イ トに お い て は，レ ゴ リ ス ・ブ レ ッ チ ャ
ーは

特徴 的 なlight・dark　 structure を 示 し，衝撃 も被 っ

て い る もの もあ る，これ らの 隕 石 は太 陽 風 組成の

ガ ス と太陽 フ レ ア
・トラ ッ ク も含 ん で い る．HED

隕石 におい て は，炭素質 コ ン ドラ イ トの ゼ ノ リス ，
衝撃 に よっ て 形成 され た ガ ラ ス や ア グ ル

ーチ ネイ

トに 加 え て ，天体表面 に曝され て い た 証拠 を持つ

こ とが あ る．

隕石母 天 体の レ ゴ リス 層 に お い て

形成 され た

fragmental
／cataclastic

breccia

い ろ い ろ な 岩石 組織を持 っ た 岩石 や 鉱物片か ら成

る．こ れ ら は表面 に曝 され て い た こ とを示す証拠

が な い ，こ れ らは 同源 の 溶 融 が お きた物 質 を含 む

こ とがあ る．こ の よ うな角礫岩 は，全 て の 種類 の

コ ン ド ラ イ ト と角礫岩ユ ーク ラ イ トに 見 ら れ る ．

隕 石 母 天 体状 へ の 隕石 の 衝突 に よ

っ て レ ゴ リス 層 よ りも深 い とこ ろ

で形成さ れ た ？

impact−melt 　breccia 火成岩組織を示す マ トリ ッ ク ス 中に 溶融あ る い は

非溶融 の ク ラ ス トや鉱 物粒子を含ん で い る もの ．
急冷 した こ とを示す組織 は少 ししか持 た ない ，い

くつ か の 普通 コ ン ドラ イ ト （Ramsdorfな ど） は

こ の 種類 に 属す る．melt −brecciaは 普通 コ ン ドラ

イ トや ホ ワ ル ダ イ トに 含まれ て い る，

母 天 体表面 に 形 成 さ れ た ク レ ータ

ー
の 底で 形成され た．

graDulitic　breccia 熱変成組織 （グ ラ ノ ブ ラ ス テ ィ ッ クか らポ イ キ ロ

ブラ ス テ ィ ッ ク 組織）を持つ マ ト リ ッ クス と熱変

成 し た 破片状 の 角礫 か ら成 る ．い くつ か の LL コ

ン ドラ イ トや ホ ワ ル ダ イ ト中の ある種 の ク ラ ス ト

が こ れ に 属す る．

角礫化 されたあ と深い と こ ろ に 埋

没させられたか，大 きな衝撃を受
け て よ り深い と こ ろ に 埋没 させ ら

れ た．

regOlithggiOmerateCV3 コ ン ドラ イ トに お い て は，マ トリ ッ ク ス が ク

ラ ス テ ィ ッ ク と考え られ る場合 を除 い て ，破片が

50vol％未満である層状の堆積組織をもつ ク ラ ス

トの こ と，CM コ ン ドラ イ トも類 似 の もの を含 む．

暗 色 包 有物 は 同 じ母 天体 の 異 な っ

た 場所か ら衝撃 に よ っ て もた ら さ

れた破片かも知れない ．
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し，隕石 の レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ーで は岩片をつ な

ぎ合わせ る ガ ラス （固結した メ ル ト）や岩片同士 の

溶結が ほ とん ど見 られな い こ とか ら も分 か る よ う

に，石化作用 の 実体は必ず しも明 らかで は な い ．

　 コ ン ドラ イ ト隕石 の 母 天 体 と考えられ る よ うな小

惑星 に お い て は ， 微惑星から成長して い く際にも，

始源的な レ ゴ リス が形成された と考えられ て い る．

こ の ようなもの は ア ク リーシ ョ ナ リ
ー ・レ ゴ リス と

言わ れる．こ れが固結 した物質は，ア ク リーシ ョ ナ

リー ・ブ レ ッ チ ャ
ー（表1，accretionary 　breccia）と呼

ばれる．

　小惑星形成時 に 作られ た と考え られ る ア ク リーシ

ョ ナ リー・レ ゴ リス の
一

部 は 小惑星 の 進化 の 過程 で ，

石化作用 ， 熱変成作 用， ある い は水質変成作用 に よ

っ て 固結した岩石 となる．こ うした固結 した岩石が

隕 石 の衝突に よ る衝撃に よ っ て角礫化（brecciation）

を受けて，あらた に レ ゴ リス 物質が形成される．小

惑星全体を破壊する よ うな大 きな衝突が起 きない 限

り，小惑星 の 表面 で は 隕石 の 衝突 に よ りク レ
ーター

の 形成 が 繰 り返 し起 こ り，
レ ゴ リ ス が発達する．レ

ゴ リス が 十分発達 する と，ク レ
ー

ター形成 に よっ

て，レ ゴ リス 層 の 掘 り返 しと既 にあっ た レ ゴ リス物

質をまき散らす こ とが起きる よ うにな る。こ れを レ

ゴ リス ・ガー
デ ニ ン グ（regolith 　gardening）と言 う．レ

ゴ リス ・ガー
デニ ング によ っ て，新たな物質が小惑星

表面 に持ち出され太陽風などに曝され た り，レ ゴ リ

ス 中 の 岩片が より粉砕された り， 場合 に よ っ て は レ

ゴ リ ス の
一

部が石化 させ られた りす る．そ して ， 小

惑星全体 を破壊する よ うな大きな衝突が 起こ る と，

また，新たな レ ゴ リス 層 の 形成 が始まる と考えられ

る．こ の ように ， レ ゴ リ ス は小惑星の進化の い ろい

ろ な時期 に形成 されたはずで あ る．そ うした レ ゴ リ

ス の
一
部の 石化作用を受け た もの をレ ゴ リス ・ブ レ

ッ チ ャ
ー

として 我 々 は 手 に して い る の で あ る ．

　角礫岩組織 や それ に 類縁 の 組織を示す隕石に は い

ろ い ろ なもの が ある （表 1）．こ こ では，特 に コ ン ド

ラ イ ト隕石 に お け る角礫岩組織 を示す隕石につ い て

述 べ た い ．表 1に示 した隕石 の うち で，レ ゴ リス
・ブ

レ ッ チ ャ
ーとフ ラクソ ン タル ／ カ タク ラス テ ィッ ク ・ブ レ

ッ チ ャ
ーは，ともに様 々 な大 き さの 岩片や 鉱物片 と

，

それ らの 間を埋 め る 細粒の マ トリ ッ ク ス 物質か ら成

る角礫岩組織を示す隕石である（図D．こ うした隕

石は ， 普通 コ ン ドライ ト（ordinary 　chondrite ），炭素質

コ ン ドラ イ ト（carbOnaceous 　chondrite ），
エ ン ス タ タ

イ トコ ン ドラ イ ト（enstatite 　chondri 【e），ル ム ル チ コ

ン ドラ 朴 （Rumruti　chondrite ）の どの 種類の コ ン ド

ラ イ トにも存在 して い る．例 えば，H コ ン ドラ イ ト

の 5％ ，L コ ン ドラ イ トの 22％ ，　 LL コ ン ドラ イ トの

23％ ， CM コ ン ドラ イ トの約50％ が この よ うな角礫

岩組織を持つ と言われてお り［1］［2】，
ル ム ル チ コ ン

ドラ イ トに い た っ て は今まで見つ け られた もの 全て

が角礫岩組織 を持 っ て い る．また，普通コ ン ドラ イ

トの 場合 ， 角礫岩組織 を示す隕石 が ，普通 コ ン ドラ

イ トの 中の化学的 グ ル ープ の 違 うもの も含 め て 他 の

種類の 隕石の岩片を含む こ とは 比較的まれ で ある。

こ うした例 として ，H コ ン ドラ イ トの レ ゴ リ ス ・プ

レ ッ チ ャ
ーで あるデ ィ ミ ッ ト（Dimitt）隕石が L コ ン

ドラ イ トの ク ラス トを含ん で い た とい う報告があ る

［3】．こ れ に対して，CM コ ン ドラ イ トの ク ラス トが

図 1H コ ン ドラ イ トの レ ゴ リス ・ブレ ッ チ ャ
ーで あるザ グ

（Zag）隕 石の破 断面．白 っ ぽい 岩片 の隙 閥 を暗い 細粒の マ ト

リ ッ クス 物質が埋 め て い る の が分 か る．
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他の 種類 の 隕石に ゼ ノ リス （異質岩片）として 含 まれ

る こ とは時々 あ る ［2］．

　角礫岩組織を持 つ 隕石が レ ゴ リス
・ブ レ ッ チ ャ

ー

であるか どうかの 判断を岩石 の 組織だ け に基づ い て

行 うこ とは か なり困難で あ る．なぜ なら， 白っ ぽ い

岩片 とそ の 間を埋 め る暗色 の 細粒物質か らなるlight−

dark　structure とい う岩石組織が典型 的な レ ゴ リス ・

ブ レ ッ チ ャ
ーで は見られる とはい え ， 両者の最 も大

きな違い は
， 表 1に示 したように，隕石母天 体 （小惑

星）表面 に曝され て い た証拠が あるか どうか とい う

こ とに依 っ て い るか らで あ る．すなわち，レ ゴ リ

ス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

は太陽風組成 の ガ ス の イ ン プ ラ ン

テ
ー

シ ョ ン （打ち込み）を受けて お り，更に太陽 フ レ

ア ・トラ ッ クを含ん で い るが，フ ラ グメ ン タ ル ／ カ

タ ク ラ ス テ ィ ッ ク ・ブ レ ッ チ ャ
ーは こ れ ら の 特徴を

持たない ．以下 ，角礫岩組織を持つ 隕石 の うちで ，

普通 コ ン ドラ イ トに属す る もの と，炭素質コ ン ドラ

イ トに属する もの をそれぞ れ 述べ る こ とに する．

1．2　普通 コ ン ドライ トの ブ レ ッ チ ャ
ー

1．2．1 普通コ ン ドライ トの ブレ ッ チ ャ
ー

の特徴

　隕石母天体（小惑星）表面 に曝されて い たか どうか

とい う違 い があるが ， 特に普通 コ ン ドラ イ トの 場

合 ， どち らの種類の ブ レ ッ チ ャ
ー

も隕石母天体の い

ろ い ろな深さ（あるい は場所）の物質が，わずか数cm

四方の 範囲で見て も混 ざっ て い る こ とが知 られ て い

る．例えば，H コ ン ドラ イ トの 角礫岩組織 を示す隕

石 に お い て は，そ の 隕石 に 含 ま れ る 鉄ニ ッ ケ ル 金 属

の 化学組成か ら推定され る 金属組織学的 な冷却速度

が 4 桁異な る もの が ，数 cm 四 方 の 範囲 に 含 まれ て

い る ［4】【5〕．コ ン ド ラ イ ト隕石に おける 金属組織学

的 な 冷却速度計 は
， 鉄 ニ ッ ケ ル 鉱物の

一つ で あるテ

ーナイ ト（taenite）の コ ァ と最 も近 い 粒界か らの 距離

と，テ
ー

ナイ トの コ ア で の ニ ッ ケ ル含有量によ っ て

推 定され る もの で ， 500 ℃付近 の 冷 却速度 を表す．

この 方法は，母天体が冷却する際に，主要な鉄ニ ッ

日本惑星科学会tS　Vol．9．No ．4，2000

ケ ル 金属 で あ る カ マ サ イ ト（karnacite）とテ
ー

ナ イ ト

間で，界面平衡は常 に成立 して い るが，それ らの 内

部は冷却中の温度に追従 して結晶全体が平衡な化学

組成になる こ とがで きず，温度と組成の 関数で ある

両鉱物の 鉄 ニ ッ ケ ル 相互拡散係数に従 っ て組成 の ゾ

ーニ ン グを生 じ る こ と を利用 して い る．

　普通 コ ン ドライ トの 角礫岩の うちで表面に曝され

てい ない と考え られて い る もの は，隕石母天体が岩

石 の か けらの 集まり（rubblc 　pile）で ある と考えない

場合，隕石 の 母天体 へ の 衝突時 に ク レーター
の 内部

や周囲 の やや深 い とこ ろ で 形成さ れ た り，ク レータ

ー
か らの 放出物 の うちで 下位の ほ うに なり埋没 した

もの で あろ うと考えられて い る［2］．一方，普通 コ ン

ドラ イ ト隕石 の 母天 体 で あ る小惑星が岩石 の かけ ら

の 集 まりに な っ て い る と考 えると， 大 きな衝突に よ

っ て 破壊 された小惑星が リア ッ セ ン ブ ル （再集積）し

た時 に
，

レ ゴ リ ス 層が形成 される小惑星 の 表層よ り

も深い とこ ろ に埋 没した物質が ， 角礫岩であっ て も

表面に曝された証拠 の ない 隕石 になっ たと考えられ

て い る【6｝．こ の場合，た また ま表面近 くに位置す る

こ とになっ た岩石が ，
レ ゴ リス に進化し，そ の

一
部

が焼結するこ とで レ ゴ リ ス
・ブ レ ッ チ ャ

ー
にな っ た

とい う考えで あ る ．わ ず か数 cm 四 方 に 小 惑星 の

様 々 な部位か らの 物 質が混合 し，更に は レ ゴ リ ス ・

ブ レ ッ チ ャ
ーとそ うで は ない もの の 組織が区別を付

け ら れ な い と い うこ とか ら，
レ ゴ リ ス を作る小さ な

衝突 ば か りで な く， 隕石母天体の深い とこ ろ まで 掘

り返す大 きな衝突も何 度も繰 り返して い た で あ ろ う

と考え られ る．ブ レ ッ チ ャ
ー

中の 岩石片 ・鉱物片 に

は 強 い 衝撃 を受けた こ とを示すもの が しば しば含ま

れ るこ とも， こ の 考えを支持 して い る と思 わ れる．

　固結 し た レ ゴ リ ス物質で ある レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ

ャ
ー

が隕石母天体上 で の 衝突に よっ て放出 された時

に は ， 同時に 未固結の レ ゴ リス 物質も放出されたは

ずで あ る．こ の よ うな物質は微隕石あ る い は惑星 間

塵 とい っ た数〜数百 μ m の粒子として地球に到達し

，
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て い る で あ ろ う．Beckerling　and 　Bischoff（1995） と

Walter　et　a1．（1995）に よると ， 普通 コ ン ドライ トと

同 じ起源 を持 つ 微 隕石 は全体 の 1％ 以 下 で あ る

17】［8］．こ れは普通 コ ン ドラ イ ト隕石 の 隕石全体に

占め る割合（約85％ ）に比べ て非常に少ない が ， 粗粒

の 隕石 と細粒 の 字宙塵 とで は地球 に 落下 して くる メ

カニ ズ ム が違うため であろう．こ の こ とを考慮す る

と，未固結 の レ ゴ リ ス 物質 も地球に到達 して い る こ

とが 推測 され る．だ が ，大気圏突入時 の 加熱の 程度

が 低 い もの は更 にそ の
一

部で ある と考えられるの

で ，そ うした もの か ら普通 コ ン ドラ イ ト隕石母天体

の レ ゴ リス 環境 につ い て情報を得る の は非常に難 し

い で あろ う．

1．2．2　普通コ ン ドライ トと小醸星の反射 ス ペ ク トル

　　　 の比較に おける ブ レ ッ チ ャ
ーの意義

　良く知 られ て い る よ うに，小惑星 の 反 射 ス ペ ク ト

ル か らは S型小惑星 の 一部が 普通 コ ン ドラ イ ト隕石

に 関係す る もの で はない か と言われ て い る．しかし

なが ら， そ の ス ペ ク トル の パ ター
ン を見る と隕石 の

場合 とは違 い が存在する［9］．それ は ス ペ ク トル の 赤

化 の程度の違 い で ある。普通コ ン ドラ イ トの レ ゴ リ

ス
・
ブ レ ッ チ ャ

ー
や 衝撃を受け細粒 の 鉄ニ ッ ケ ル 金

属 や 鉄の 硫化物が析 出す る こ とで 黒 っ ぼ く見 え る よ

うに な っ た ブ ラ ッ ク・コ ン ドラ イ ト（black　chondrite ）と

呼ば れ る 種類 の 隕石 に おい て も， 短波長側 と比 べ て

長波長側で の 反射能は，小惑星の 反射ス ペ ク トル の

場合 ほ どには大 き くな っ て い ない ［9］．

　月の ソ イル の光学的特徴を見て み ると，月 で の 宇

宙風化作 用におけ る赤化は ， 全体の 25M 未満を占

めるにす ぎない 最も細かい フ ラ ク シ ョ ン が担 っ て お

り，こ うした光学的 な変化 は 物質の 表面 に 関係 した

現象で ある と言わ れて い る［10】．また，こ うした ソ

イ ル を構成す る 鉱物粒子の縁に は ア モ ル フ ァ ス なリ

ム
， イ ン クル ージ ョ ン（包有物）に富むリム ，多層構

造を持つ リム，発泡してい るリム とい っ たい ろ い ろ

な種類 の 厚 さ 60−200nm の リム が見られ る111】．そ

して ， リム に含まれる nm サイズの 金属鉄の イ ン ク

ル ージ ョ ンが ソ イ ル の光学的及び磁気的性質に大 き

な影響を与 えて い る可能性が指摘 された．また，実

験的に もこ の ような   サ イズ の イ ン クル
ー

ジ ョ ン

を持つ リム は再現 され て お り，
こ うした リム の形成

に は微細な粒子の 衝突と衝突時の 加熱 ・蒸発 ・再凝

縮が重 要な役割を担 っ て い る と推測 された［12］［13］

（4 章を参照）．もし，小惑星 の 反射ス ベ ク トル に お

い てもこうした細粒フ ラ ク シ ョ ンを構成して い る物

質の リム が最 も影響 を与え て い る とする と，普通 コ

ン ドラ イ ト隕石の レ ゴ リ ス ・ブ レ ッ チ ャ
ーをその ま

まある い は粉末に して ス ベ ク トル を測定 して も小惑

星 の もの と直接比較する の は 問題があるか も知れな

い ．なぜ な ら，レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ーで は そ の 構

成物 が 互 い に焼結し て い る た め ，上記 の ような リム

の 部分 が 元 々 あ っ た とし て も変化 して し まっ て い る

可能性が あるか らである．今後， 月 の ソ イル などで

見出されたよ うな nm サ イズの 鉱物粒を含むリムあ

る い は そ の よ うな リム が再結晶 した と考 えられ る物

質が レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

の 細粒 フ ラ ク シ ョ ン の

鉱物粒子の リム で見出されれれば ，
レ ゴ リ ス ・ブ レ

ッ チ ャ
ー

の 細粒 フ ラ ク シ ョ ン と小惑星 の 反射ス ベ ク

トル を比 較す る こ とが 重要に なる と 思 わ れ る．

t．3　炭 素質 コ ン ドラ イ トの ブ レ ッ チ ャ
ー

　普通 コ ン ドライ トの 場合 と比べ て ，炭素質コ ン ド

ラ イ トで角礫岩組織を持つ もの は多い ．しか しなが

ら，レ ゴ リ ス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

か どうか の 判断は普通

コ ン ドラ イ トの 場合 よ りもよ り難 しい ．熱変成作用

を強く受け て い る CK コ ン ドラ イ トを別 とする と，

多 くの 炭素質コ ン ドラ イ トの 熱変成作用 の 程度は低

い ．そ して
， CIおよび CM コ ン ドライ トの 全て と，

CV コ ン ドラ イ トの い くつ かは水質変成作用 を受け

て い る．こ の ような理由のため，炭素質 コ ン ドラ イ

トの破壊強度は普通 コ ン ドラ イ トに 比べ て かなり低
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図 2CV3 コ ン ドラ イ トで あ る ヴ ィ ガ ラ ノ 阻石 の 反 射電 子像 写真 ．ほ ぼ 無水鉱物 か ら成 る ホ ス ト中に，こ の 写真に 示 した よ うな水

質変成作用 を被 っ た クラス トが含 まれ る，こ う した クラス トに含 まれ るコ ン ドリュ
ール はメ ソ ス タ シ ス の 部分が含水鉱物 に 置換 さ

れ て い る．（a）マ グ ネ タ イ トに 富 む層 状 珪 酸 塩 に富 む クラ ス ト （b）その 拡 大 写真．フ ラ ン ポ イ ダ ル マ グ ネ タ イ トを含 む．（c）ラ ス

状マ グネタイ トを含 む層状珪酸塩 に 富 むクラス ト．（d）マ グネタイ トの拡大写真．コ ン ド1丿ユ
ール の縁 に存在 す るカマ サイ トを核

に 成長 したよ うに 見 える．km ：カ マ サ イ ト　 mt ：マ グネ タイ ト　tr ： トロ イラ イ ト

い ．その た め ，隕石母天体となる小惑星 へ の 最終的

な集積 の 際 に 形成 され る と考えられ る ア ク リーシ ョ

ナ リ
ー ・ブ レ ッ チ ャ

ー
（表 1）と，レ ゴ リ ス ・ブ レ ッ

チ ャ
ー

や フ ラ グメ ン タル ／ カ タク ラ ス テ ィ ッ ク ・ブ

レ ッ チ ャ
ーの 組織が か なり似て い る ．

　 CV コ ン ド ライ トの ひ と つ で あ る ヴ ィ ガ ラ ノ

（Vigarane）隕石 は，わずか数 cm2 の 範囲に ホ ス トの

含水鉱物を含まない マ ト リッ ク ス ，コ ン ドリュ
ール

などとともに，水質変成作用を被っ て い る ク ラ ス ト

や コ ン ドリュ
ール を含 ん で い る こ とが分か っ て きた

（図2 ；［14］［15】［】6］）．水質変成作 用 で 形成 され て い

る 鉱物は，ク ラ ス トの マ トリッ クス で は 主 にサ ポ ナイ

ト（saponite）で あ り， ほとん ど蛇 紋石（serpentine）は含

まれな い ．また ， 水質変成作用を受けたメ ソス タ シ

ス （mesostasis ）は ， 緑泥石 （chlorite ）とおそ らくNa 金

雲母 （Na　phlogopite）に置 き換 え られ て い る （図 3 ：

［14］）。これ ら の ク ラス トに含まれる コ ン ドリ ュ
ール

の サイズ や コ ン ドリ ュ
ール に含 まれる鉄 ニ ッ ケ ル 金

属の化学組成は ，水質変成作用を被 っ て い る構成要

素 もホ ス トと同様 に CV コ ン ドラ イ トの 還元的サブ

グ ル
ープに属する こ とを示 して い る．こ うした様 々

な ク ラ ス トや コ ン ドリ ュ
ール が ひ とつ の母天体上 の

異 な っ た 場所に位置 して い た の が ，レゴ リ ス
・ガー

デ ニ ン グに よっ て混合 したの か ， あるい は こ の 隕石
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図3 層状珪酸塩に 富 む ク ラ ス ト中の コ ン ドリ ュ
ール に 含 ま れ

る，水質変成 を受 け た コ ン ドリ ュ
ール の メ ソ ス タ シス の 透過

電 子顕微鏡写 真 （明視野像）．幅数十 nm の 層状珪酸塩 （緑泥

石 と Na に 富 む金雲母 が主体 ）の 集 ま り に 置換 され て い る ．イ

ン セ ッ トは層状 珪 酸 塩 の 拡 大写真 ．

の 母天体 の 最終的な集積 の 前 に存在 して い た ， 同 じ

化学的グル ープ に属する が履歴 の異な っ た天体が集

積 した もの なの か （ア クリ
ー

シ ョ ナリ ・ブ レ ッ チ ャ

ー）は ，岩石学 ・鉱物学的な研究だけ で は判断が付

かな い ．こ の 区別を付け る ため に は や は り小惑星表

面 に 曝 され て い た こ とを示す太陽風組成 の ガ ス など

の 情報 が 必 要で あ る ．

　CM コ ン ドラ イ トに はブ レ ッ チ ャ
ーが多く見られ

る とい うこ とを先に述べ た．こ の コ ン ドラ イ トにつ

い て は，岩石組織学的な研究とそ れ に基づ く希ガ ス

同位体組成 の 分析 に よ っ て，こ れ らの 隕石は原始太

陽系初期に お い て レ ゴ リス と して 存在 して い た こ と

が 明 らか に な っ て い る （［17］［18｝；詳細 は 2 章を参照 ）．

CI コ ン ドラ イトも角礫岩組織を持つ もの が 多い が ，

構 成要素 の 少 な く と も
一

部 は 小 惑星表層 に あ っ た

（すなわち過去の レ ゴ リ ス ・ブ レ ッ チ ャ
ーで あっ た）

こ とが示 され て い る【19】．こ の ように，CIや CM コ

ン ドラ イ トに つ い て は，一部の 特徴が水質変成作用

で 失われ て い る とは い え（2 章）， 太陽系初期 に おけ

る隕石母 天 体 の レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

の 化石 を多

く含 ん で い る．普通 コ ン ドラ イ ト隕石 の 場合は熱変

成作用終了後の レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

しか見 つ か

っ て い ない が ， CM や CI コ ン ドラ イ トに お い て は水

質変成作 用が終了 した後 の 時代 の レゴ リス ・ブ レッ

チ ャ
ー

が まだ見つ か っ て い ない 。

1．4　角礫岩組織を示す隕石 に つ い ての まとめ

　原始太陽系星 雲 に お け る惑星 の 進化 に お い て は，

非常に しば しば衝突現象が起 きて い た と考え られ

る．す なわち，微惑星から小惑星を含む惑星が形成

され る時は 常 に、既 に形成 され て い た天体の 衝突 と

合体によ っ て 成長 した は ず で ある．しか し，その 衝

突速度に は変化が あっ たと考え られ て い る．すなわ

ち，微惑星 の 衝突合体が起 こ る 時期 に，衝突 の 相対

速度 が 高速化 した と考え られ て い る．だ が，こ の よ

うな衝突相対速度の 変化を例えば角礫岩組織を示す

隕石 の 構成要素 の 粒径分布か らい うの はかな り難 し

い と思われ る．なぜ なら， 例 えば普通 コ ン ドラ イ ト

の 場合 ， ブ レ ッ チ ャ
ー

の 粒径分布は複数回 の い ろ い

ろ な大きさ の衝突の結果を重 ね 合わ せ た もの だか ら

で あ る．

　 こ の ようなブ レ ッ チ ャ
ーは隕石母天体 に おけ る熱

変成作用が 終了 して か らの レ ゴ リ ス 形成 に 対応 し た

岩石で ある．なぜな ら， 先に 述べ たように 金属組織

学的冷却速度計が示 すように500℃以下 まで冷却 し

た 熱史の 異な っ た物質が混合し て い る か らで ある ．

より高温 で の 熱史 の 違 い を反映すると考え られ る珪

酸塩鉱物の 組織の 違 い （それは岩石学的 タ イ プ の 違

い に 反 映 され て い る）は あ る が，鉄 ニ ッ ケ ル 金属 か

らは 500℃付近 の 冷却速度 に ば らつ きの ない とい う

よ うな ブ レ ッ チ ャ
ーは まだ 発 見され て い ない ，こ れ

は，熱変成作用 の 起こ っ て い る期間 が 非常に短 く，

その 期 間に形成 された レ ゴ リス ・ブ レ ッ チ ャ
ー

がほ

とん どなか っ た の か ，そ の よ うな岩石 が た また ま隕

石 として 地球にもたらされ て い ない だけなの かは分

か らな い ．あるい は，普通 コ ン ドラ イ トの 母天体 で

の 熱変成作用 が起こ る前や ，起こ っ て い る 間 に も レ

ゴ リス の 形成があ っ たが ， 熱変成作用 に よる 再結晶
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と焼結が十分 に 進 ん で い なか っ たため に岩石 の 破壊

強度が低 く，明瞭 な角礫岩組織 を持たなか っ た う

え，更に熱変成作用 によっ て角礫岩 で あ っ た こ と力妻

分か らな くな っ て い る 隕石 が あ る の か も知 れ な い ．

　宇宙風化作用 の 解明 と い う点につ い て は ， 先 に述

べ たように ， 普通コ ン ドラ イ トの レ ゴ リス ・
ブ レ ッ

チ ャ
ー

の 最も細かい フ ラ クシ ョ ン の 研究が重要にな

る で あ ろ う．その研究の 進展に よ っ て は，小惑星レ

ゴ リス 中の ソ イル と比較で きるより詳 しい 情報が得

られるか も知れない ．

　そ れ に対 して，炭素質 コ ン ドライ ト，特 にCM コ

ン ドライ トや CI コ ン ドラ イ トか らは，原始太陽系

星雲 に おい て ガス が吹 き払わ れる時期と隕石母天体

の 最終的な集積から母天体表面 に お け る レ ゴ リ ス 層

形成に い た る時期，及 び水質変成作用 の 起 きた期 間

と の 間の 時間関係を推測する手がか りが得 られつ つ

あ る［17】［18］．今後 ， 更に C 型！」・惑星 の 進化 （特 に

表面付近の）につ い て分か っ て くると思 われ る．

2 ．始源隕石の希ガス局所分析に基づ

　　いた含水小惑星のレゴリスの起源

2．1　始源隕石母天体の レ ゴ リス

　太陽系初期に形成された化学的に未分化な小天体

は ， 他天体 と の 衝 突合体 ， 又 は破壊に よ り進化 して

い っ た と考え られる．従 っ て ， 小惑星の表面で は角

礫化が進行する，角礫化 の 程度は，形成期 の 小天体

で は，衝突 の 規模や頻度 とともに 小 天体の 成長速度

も重要なパ ラ メータ となる．

　小 天体内部 と宇宙空間 との 境 で あ る レ ゴ リ ス は宇

宙線照射を常に受けて い る．太陽系内で の 宇宙線 は

太陽か ら来る太陽風と太陽系外部 の 不特定多数の恒

星などか ら来 る 銀河宇宙線で あ る．両者 は エ ネル ギ

ース ペ ク トル が大幅に異なり，前者は低エ ネル ギ
ー

側 （
一一　100　KeV ）の 強度が非常に 強 い ス ペ ク トル を持

つ が ， 後者は高工 ネル ギ
ー

領域 （100MeV 〜10GeV）
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まで 比較的フ ラ ッ トで ある。また，太陽風 に は定常

成分 と異な り，間欠的な太陽 フ レ ア に伴う高エ ネ ル

ギ ー成分（IMeV 〜 100　MeV ）も存在する．太陽風は

レ ゴ リス が宇宙線に曝され る と ， イ ン プ ラ ン テ ーシ

ョ ン （打ち込み）や，ス ポ レーシ ョ ン （核破砕反応）で

希 ガス や他 の微量元素の同位体比が変化した り （例

えば 3Het4He ，14N
／
15N

），放射性核種が生成 した りす

る（例 えば
1°Be，

　
i6Al

）．エ ネ ル ギーの低い 太陽風は，

レ ゴ リ ス表面の せ い ぜ い 100μ m 程度 の 深 さまで し

か影響を及ぼさない が ， 銀河宇宙線は表面か ら数 m

の 深さまで レ ゴ リ ス 構成物質（レ ゴ リ ス 及 び レ ゴ リ

ス ・ブ レ ッ チ ャ
ー）の 同位体比 に影響を及 ぼ す．こ

の ような宇宙線に よ る 影響 と衝突による岩石層序の

混合 により，
レ ゴ リス 起源の隕石 は通常複雑な希ガ

ス 三次元分布を示す．

　こ こ で紹介す るCM タイブ の炭素質 コ ン ドライ ト

隕石 は ， 主 に隕石母 天体の水質変成で形成された大

量 の 含水鉱物を含む．こ の こ とは隕石母天体は含水

小惑星 で あ り，少なくともある時期，母天体 に 水

（氷）が存在 して い た こ とを示唆する．また
， 希ガ ス

の原始成分（隕石母 天 体 が生 成された時に既に含ま

れ て い た希ガ ス ）を高濃度で 含む，従っ て，CM コ ン

ドラ イ トの 母天体 の レ ゴ リス は ， 前述した太陽風成

分 と銀河宇宙線照射起源成分，そ れ に加えて原始成

分 の 三 成分 の 希 ガ ス が混在する．含水小惑星 の レ ゴ

リス の 起源 と形成プ ロ セ ス を知る に は，こ れ ら三成

分の 隕石中で の分布と角礫化組織 との 対応 を知る必

要がある．その ため筆者等 （中村（智）・長尾 ・高岡）

は，CM コ ン ドライ トの 厚さ 200−300μ m 程度 の 研

磨切片 を，電子顕微鏡 に よ る 岩石 鉱物学的 な 構成物

質の 同定の 後，世界有数 の 感度を誇る東大長尾研 の

レーザ ー抽出型希ガ ス 質量分析計で局所分析を行っ

た【20］．こ こ で は，レ ゴ リス 進化 とい う側面 に関連

した結果の み を簡潔に紹介する．分析結果 の 詳細 は

オ リジ ナ ル論文を参照され た い 117］［18】．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

実験的手法による小惑星レゴリスの研究／亀井秋秀・
中村智樹・

長尾敬介・高岡宣控
・
野口高明

・
中村昭子

・
中山博喜・

佐々木晶 205

2．2　角礫化 し た CM コ ン ドラ イ トの組織

　CM コ ン ドラ イ トの 約 半数 は角礫化 して お り，そ

の ような隕石 は主に2種類 の 岩相（Lithelogy）か ら成

る こ とが 知 ら れ て い る ［2月．筆者等（中村（智）・長

尾
・
高岡）が 研究 し た 4種 （マ

ーチ ソ ン （Murchison ），

マ ーレ イ（Murray），ノ ゴ ヤ （Nogoya），や まと 791198

（Yamato　791198））の 隕石 の研磨切片も2種の 岩相か

ら成り（図 4a，　b），両者の 割合は隕石 ご と に異 な っ て

い た ． 2種 の 岩 相 は PAR （Primary　Accretionary

Rock ）とCMX （Clastic　Manix）と呼 ばれ る 【21】．　 PAR

（図 4a）は
一

塊 の 岩片で ，コ ン ド リ ュ
ー

ル とそ の 周 り

の ダ ス トリム
， 更 に そ の 外側 は Fe，　S −　richな PCP

図4　 （a＞PAR 内 部の 組総．マ
ー

チ ソ ン CM コ ン ドラ イ ト

隕石の研磨切片表面の 電子顕微鏡に よる反射電子像．コ ン ド

リュ
ール （図 中黒 くて 比較 的丸い 物質 ）の 周 り は 常に ダス ト

リム （灰 色）で 覆わ れ て い る，この ダ ス ト1丿ム の 外側 に点在

す る 白色 の 楕 円形の 物質 が PCP ．（b） マ ーチ ソ ン CM ⊃ ン ド

ラ イ ト隕石 の CMX 内部 の組繊．角張っ た細粒の 含水及び無

水鉱物 の 集合 体．（a ） （b） ともに 写 真の横幅 5mm ．

（Pcorly　 Chara鵬 rized 　 Phases）と呼ば れ る物質［22】

に富む部分で構成 され る．こ の コ ン ドリ ュ
ー

ル ，リ

ム ，PCP に富む部分か ら成 る 規則的な構造 は PAR 全

域 に わ た っ て確認 され る た め
，
PAR は そ の 名が示す

と お り， 隕石母天体が集積 した 時 の 構造 を残 して い

るもの である．一
方，CMX （図 4b）は PAR が衝突時 の

圧力で破砕されて で きた と考え られ ， 細粒な鉱物片

が固結 したもの である．PAR に見 られるような構造

の 規則性はない が，構成鉱物種，バ ル ク で の 主要元

素組成 （Si，　A1，
　Mg ，

　Ca ，
　Fe等）は ，

　PAR とほ ぼ 等しい ．

CMX の 中 に 様 々 な大 きさ（数 cm 以下）の PAR が 含 ま

れ て い る の が ， 角礫化した CM コ ン ドラ イ トの 一般

的 な構造 で ある．

　CM コ ン ドライト中の PAR の サ イズ分布は，含水

小惑星 の衝突による レ ゴ リス進化の 重要な情報にな

り得るが，まだ詳しく調 べ られては い ない ．PAR の

判別 は ， 普通 コ ン ドラ イ トの 角礫 の 判別 と異 な り電

子顕微鏡 を用 い た観察が必要 で ， 統計的有為性 を示

す の に 充分 な デ ータ を 取 る に は 膨大 な時 間を要す

る．しか しな が ら ， CM コ ン ドラ イ トを角礫化し た

衝突の衝撃圧 は低か っ たと思わ れ る．根拠は 2 つ あ

っ て ， CM コ ン ドラ イ トの特定鉱物の衝撃圧起因の

組織観察か ら ， CM コ ン ドラ イ トがその 全生成過程

で 経験 した衝突 に よ る 衝撃圧 は 他 の 隕石 に 比べ る と

低 く，約 10GPa 以上の 衝撃圧 を保存して い る もの は

少ない ［23］とい うこ とと，角礫化 した CM コ ン ドラ イ

トが ，

一
部を除 き，脱水せずに含水鉱物を保持 し て い

る こ とである．CM コ ン ドライトの 含水鉱物 は 20GPa

程度 の衝突 で 脱水する こ とが知 られ て い る ［24］．

2．3 希ガ ス微細分布に基づく角礫化 した CM コ ン

　　 ドライ トの 形成過程

　約50 μ m 径の レーザー光を用 い た局所希ガ ス 分

析の 結果， PAR か らは原始成分と宇宙線照射起源成

分 の希ガ ス が検出 さ れ た （図 5）．原始成分 の 希ガ ス

は特に コ ン ド リ ュ
ール の 周 りの ダ ス トリム か ら高濃
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度で 検出され た 。その 希ガ ス 組成か ら，こ の ダス ト

リム に は太陽系外起源 の ダイヤ モ ン ド【25】と， 太陽

系起源 だ と考え ら れ て い る希ガ ス 原始成 分 の 担体

（Phase　Q ；【26］）が ， ほ ぼ 均質に分布 して い る こ と

が分 か っ た．（注 ： Phasc　Q とは始源隕石 中 の ア ル

ゴ ン
， ク リ プ トン ， ゼ ノ ン の原始成分の大部分を保

持 して い る希ガ ス 担体 で ， まだ特定 され て い な い

が，おそ らく炭素質物質の 表面付近であろ うと考え

ら れ て い る。Phase　Q に保持 され て い る 希 ガ ス は太

陽風希 ガ ス と比 べ る と重 い 元 素に富む 元素比 を示す

が ，同位体比 は 類似 して い るた め 太陽系起源だ と考

えられて い る．〉こ の リム 物質は コ ン ドリ ュ
ール が 原

始太陽系星雲中 で 周 りに在っ た星雲 ダ ス トを付着す

る こ とで 形成 された と考えられて お り［21】， 従っ て ，

リム 中の ダ イ ヤ モ ン ドの 均質な分布 は星雲中 の ダイ

　 14

　 13
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2
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2灌

Na尸Ne
図5 　レ ーザー抽出希ガス 局 所分析に よ っ て得 られ た マ

ー
チ ソ

ンCM コ ン ドラ イ ト隕石の 構成要素 ご との Ne 同位体比．隕 石

中の Nθの端 成 分 は太陽 風 成分 （SW ： Solar　Wind，　 SEP ：

Solar　Energitic　Particles）．原 始成 分 （A），宇宙線 照 射 起 源

成分 （Cosmogenic）であ り．測定値 は こ れ らの成 分の 混合 で

ある ．測定値 が あ る端成分 に 近 け れ ば，その 端 成分の 割合 が

高い ．PAR は主に 原始成分それに 少量の宇宙線照射起源成分，
CMX は太陽風成分 が卓越 して い る こ とが分か る．　Boundaryは
PAR とCMX の 境界 部の PAR 側 の 部 分．この 境界 の 部分 か ら

太陽風 が 検 出 され る こ とも あ り，この こ と は PAR 表面 が太 陽

風 を直接打 ち込 ま れ た可 能性 を示 す．
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ヤ モ ン ドの 均質な分布 を示唆する．

　 コ ン ドリ ュ
ール の ダ ス トリム の 形成， それ に 引 き

続 くPAR の 形成は ， 星雲内部の ダ ス トや ガ ス に富

む暗黒空間で 行わ れた と考えられる，なぜ な らPAR

か らは太陽風成分が検出 されず， PAR が形成された

領域は，ダス トや ガ ス により，太陽風が遮蔽 されて

い た こ とに なる か らである．また，こ の 領域は銀河

宇宙線か らも遮蔽されて い た可能性が高 い ．PAR か

らは銀河宇宙照射起源の希ガ ス も検出 され た が ，こ

れ ら は 隕石 が 最終的 に 隕石母 天 体 か ら放 出され て 地

球に 降下する数百万年の 間に 生成さ れ た もの で あ

る ．なぜ な ら，母天体形成時か らの すべ て の 照射歴

を保存する安定同位体で あ る 希ガス と， 母天体か ら

放出された後に宇宙線照射に よ り形成された放射性

核種で ある aSAI か ら割 り出 した銀河宇宙線 へ の 照射

期間［27］が
一致する か ら で ある ．PAR が星雲内で ど

の 程度 まで 成長 したかは ， 隕石 中 の PAR か らは分

か らない ．それ らは衝突に より元 の PAR が砕けた

かけ らで あ るか らで ある．

　PAR が ある大きさ まで成長 した後に
， 原始太陽系

星雲 の 散逸が起 こ っ たと考えられ る．そ の ため 太陽

風や銀河宇宙線が PAR 表層に降 り注 ぎ，　 PAR 上で

は他 の PAR や小天体 との衝突に よる合体 と角礫化

作用が 進行 し，初期の CM コ ン ドライ ト母天体を形

成 した と考えられ る．衝突に より極細粒物質に粉砕

された PAR の
一

部は CMX を形成 し，こ れ らは細粒

で あるため に表面積が大 きく， 太陽風 に曝された部

分 は 大量 の 太陽風成分 が 打 ち込まれ た．こ の こ と は

CMX 部分 か らの み太陽風成分が検出 される こ とか

ら実証され る （図5）．電子顕微鏡による観察では，

比較的場所 に よる片寄 りの ない 構成粒子の サ イズ分

布を示す CMX も太陽風成分の希ガ ス分布は非常に

不均 質で ある（図 6）．図6で 最高濃度を示す部分の

CMX は，か つ て太陽風 に直接曝された部分 で あ り，

そ の 後 の 衝突に よるCMX の 混合 が十分で なか っ た

た め に，太陽風を直接打ち込まれ た部分 とそ の 下部
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図 6　 ノ ゴ ヤ CM コ ン ドラ イ ト隕石 の研 磨切 片 を PAR と CMX
の境 界 をま た い で 約 500 μ m 問隔 で分 析 し，抽出 され た

4He

と
2DNe

の濃 度，　 CMX の 領域で こ れ らの 同位体の 濃度 ピー
ク が

見 られ るが，こ れ は太陽風 成分が検 出 され た こ と を示す，太

陽風 は PAR に な くCMX に 存在 し．か つ CMX 中で も非常 に 不

均質 に含まれ てい る こ とを示 して い る，

にあ っ た部分の 太陽風希ガス濃度の 不均一
が残され

て い る．一
方 CMX の銀河宇宙線照射起源の希ガ ス

濃度 は PAR と大差 な い ．こ の こ と は，今 回分析 し

た 4種 の 隕石が構成して い た部分が 隕石母天体表層

数 m 以内に存在 して い た期間が短か っ た（お よそ 50

万年以内）こ とを示唆する．つ まり，こ れ ら の 隕石

は 太陽系 の 歴史 の 大部分 を母天 体 の 地中 で 過 ご した

こ と に な る．

　か つ て 母天体の 表層付近に位置して い た物質は，

母 天 体 上 の 衝 突現象 によ り掻 き乱 され地中に埋 没

し， 現在の CM コ ン ドラ イ ト隕石 （PAR とCMX の

混合物）の 構造 に な っ たと考え られる．岩石学的証

拠 か ら［28］，地 中 で 現在 の 構造 に な っ た後 も水質変

成 は 続 い て い た こ とが 分 か っ て い る。こ の 水質変 成

は 太 陽風成分 が大量 に 打ち込 まれた CMX の希ガ ス

組成に影響を及ぼ した．CMX の 鉱物には太陽風 の

中 で も比 較的 エ ネ ル ギーの 高 い 成分 （SEP と SF ：

Solar　Flare），つ まり鉱物 内部 まで 打ち込 まれた成

分 しか検出 さ れ ない （図 7）．こ の こ とは ， 太陽風 の
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図 7　三 種 の CM コ ン ドラ イ ト隕石 の 太 陽風 成分 の Ne 同位体

比 （原始成分 と宇 宙線 照射成分 を差 し引 い て求 め た もの ）．こ

れ らの 隕石の 太陽 風成分 は 低 エ ネ ル ギ
ー成 分 〔SW ）が 欠 損

し，高エ ネル ギー成分 （SEP，　SF＞が卓越 して い る こ とを示す．

低 エ ネル ギー成分（SW ）が打ち込まれ た鉱物 の 表 面

はす べ て希ガ ス 保持 力 の弱 い 含水鉱物へ と変成 さ

れ ，そ の た め希ガ ス を失っ た と解釈 で きる．つ まり

鉱物 に 打ち込 まれ た太陽 風 の
一

部が 水質変成 に よ り

脱 ガ ス した と い うこ とで ある、こ の 現象は CM コ ン

ドラ イ トに 限 らず，他の CIや CR コ ン ドラ イ トで も

見られ る，水質変成がい つ 始 まっ て い つ 終わ っ た か

はまだ良く分か っ てない が ， 大 規模な水質変成で形

成 された とされ る 炭 酸塩鉱物 の 形成年代 か ら【29］，

水質変成は太陽系形成の 最 も初 期 に 起 こ っ た可能性

が高い ．今回分析した隕石は太陽風の 打ち込み の 後

に 水質変成 を受 け た 証 拠 を残 して い る こ と か ら，こ

れ ら の 隕石 の 構成物質が母天体 表層 の レ ゴ リス に 位

置し，太陽風 に曝され て い た の は太陽系形成初期 で

あ り， 従っ て ， こ れ らは レ ゴ リ ス の 化石 で ある可能

性が高い ．今後こ の 種の 隕石 の 角礫化作用に焦点 を

当て た研究を行えば，含水小惑星の レ ゴ リス が ど の

よ うに進化 して い っ たか を よ り定量的 に議論で きる

よ うに な る と考え ら れ る ，

3 ． 光散乱実験

　表面 を視覚的 に模擬 しよ うとする と色 （反射率の

波長依存性）だけで は足 りない ．表面 の 質感は ， 光

の 反射の 方向依存性で表現され る．鏡の ように磨 か
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れ た面 は ， 面 の 法線方向に つ い て光源に対称な方向

に光を反射 させ る （鏡面反射）．一
方 ， お しろ い を

厚 くぬ っ たような 「マ ッ ト」な面は全方向に 光を反

射 させ る （拡散反射）．コ ン ピュ
ータ ・

グラフ ィ ッ

クス で は ， こ の よ うな鏡面反射成分，拡散反射成

分，それに こ の 2つ で は表現 しきれ ない 分 を補 う

「げた」成分，の 3 つ を適当な割合で調合 して い る

こ とが多い ．

　太陽反射光絶対 ・相対強度の波長依存性 （すな わ

ち絶対 ・相対 ス ペ ク トル ） は，太陽系天体 の 表面

の ， 主 として 物質組成 を知 る手段として 用い られ て

きた （こ こ で ， 主として と書い たの は，ス ペ ク トル

も粒径等によ っ て 変化する こ とが知 られ て い る か ら

で ある）．他方，反射光には ス ペ ク トル 以外の 特性，

すなわち ， 冒頭の 方向依存性 （光の入射角，出射

角，光源と反射面と検出器 の 成す位相角に よ る ）や ，

偏光状態とい う特性が ある．こ れ ら は，表面物質

（光学定数〉だ け で な く， 表面 の 構造 （凹凸，
レ ゴ

リス の粒径，粒子の 配置な ど）に強 く影響される．

偏光特性 につ い て は ， 本収録 の観測 の章で取 り上

げられ て い るの で，こ こ では，光散乱 （強度）の 方

向依存性 につ い て ， 現在 の 課題 を最 近の 研究結果を

交えなが ら紹介する，

3．1　過去の 研究成果から

　月や惑星の衛星，小惑星な ど大気を持たない 天体

の 測光観測から ， 位相角に 伴 い 輝度は特徴的な変化

を示すこ とが 分か っ て い る．そ れ ぞ れ絶対輝度に は

違 い が あるが ， 位相角が小さ くな る に つ れ 増光す る

と い う現象 （opposition 　effect）が共通 に 見 られ る，

こ の よ うな測光位相曲線は，岩石
・隕石な ど を粉砕

し作成した模擬レ ゴ リス 層による光散乱実験 で 再現

される こ とが確認されて きた．Egan　et　al．（1973）は，

波長（U ：α36μ貼 G ；　O．54μ　m ，　R ：0．67 μ m ）や 入射角（0

°
， 30

°
，
　60

°
）， 粒径 に よ る 反射率位相 曲線の 違 い に つ

い て 示 した［301．Capa  ioni　et　a1．（1990）は ， 輝緑岩

日本惑星科学会誌 VoL9．No．4，2000

（diabase）や カ ン ラ ン 岩 （peridotite）に よ る 反射率位相

曲線の粒径 ・空隙率依存性を示した．粒径が小さ く

なる と反射率が高 くなるの は，吸収率が粒子中を通

過す る光路 の 長 さに比例す るた めである と説 明 し

た．また，隕石を細粒化 した粒子の 反射率曲線 の 形

は ， 粒子 の 光学的性質 （透明度 ， 明 る さ）に よる こ

と を示 した【31］．

　測光位相曲線を物理的に解釈する と ， 絶対輝度は

レ ゴ リス 粒子 の 平均 1回散乱反射能と位相関数，つ

ま り ， 鉱物組 成や粒径 ・形状 に依存す る．一
方 ，

opposi1ion 　effect は レ ゴ リ ス 層 の 表面構造 に も依存

す る と考えられる．従来 ，opposition 　effectの 原 因

は 主 に レ ゴ リ ス粒子 自身が 作 る影の 影響 （shadow

hiding）であると考えられ て きた．つ ま り， 位相角が

大きい 場合，観測方向が太陽光入射方向と異な り影

が で き光度 が 下 降する が ， 位相角が 小 さ くな る につ

れ ， それ らの 方向が近 づ き影が で きなくなり光度が

上昇する と い うわ けで ある．こ の た め ， shadow

hidingは影を作 りやすい 暗 い 天体の ほうがよ り効果

的だと思われ て い た．つ まり，反射率が 高い と幾何

学的に影であ っ て も多重散乱 によ り影はな くなるか

らである．とこ ろ が ，Europa など氷衛星の 観測や ア

ル ミナ （A1203）などの 実験か ら，明る い 天体 ・物質で

も位相角が 0
°
付近 で 狭 く強 い oppOsition 　effectが確

認され た．こ の原因 は位相の揃っ た後方散乱 の 干渉

（coherent 　backscattering）によるで はない か と考え ら

れ て い る．

　小惑星表面な ど レ ゴ リス 層 の 測光観測 デ
ータ を解

析 する際 には ， Hapkeの bidirectional　 refiectance （二

方向反射率）モ デ ル 【32】が広 く用い られ（ある面が ∫の

照度で照 らされ，入射角 i， 出射角 e ， 位相角g で観測

され る輝度値が ∫の 時 ， bidirectional　refl   伽 ce を r

とする と，r （i，　e，　g）　＝ J／ ノで あ る ），次 の 5つ の

Hapke パ ラ メ
ータ により表面状 態や物質につ い て議

論されて きた．（括弧内は Hapkcに よ る定義）

a） ω （singlescattering 　a苴bed。）
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b）ξ （asymmetry 　parameter）

　ω は表面が明るい か暗い かを ， ξは光をどの 方向

（正 なら前方散乱，負な ら後方散乱 が強 い ） に散乱

す るの かを表す．主 に 1回散乱 に関係するパ ラ メ ー

タ なの で，粒子 の 鉱物組成 や 粒径，形状 などに 依存

す る と 思 わ れ る．

c）瑞 （opPOsition 　surge 　amplitude ）

d） h　（opposition 　surge 　width ）

　Opposition　effect の 強さ と幅を表す．　 Hapkeモ デ

ル で は Shadow 　hidingを考え て お り， 瑞 と h の 大 き

さは，粒径分布や空隙率，凹凸などの 表面構造に も

依 存す る と思 われ る．

e ） θ　（macroscopic 　roughness ）

　測定機器の分解能以下の表面凹凸を表し，表面起

伏 の 平均勾配 として 定義 され る ．

　 これ まで の 地上観測 の ように限 られた位相角範囲

の 測光デ ータで は，ω 以外の Hapkeパ ラ メ ータ は固

有の 値で決める こ とができない と言われて い た （つ

まり，解が い くつ もある とい うこ と）．近年で は，

探査機 に よ る観測 などで 広 い 位相角範囲で の 測光デ

ータが 得 られ る よ うに な っ たが ，
Hapke パ ラ メ

ータ

が本当に レ ゴ リス 層の 物理特性を反映して い る の か

再検討が必要とされて い る．例 えば ，

一
般的 に レ ゴ

リス 粒子程度の 粒径（数十
〜

数百 μ m ）の 鉱物で は前

方散乱成分が卓越 して い る（ξは正）の に対 して ，小

惑星観測デ ータか ら得ら れ る ξは負で ある こ とが挙

げ られ る。こ の 理 由 とし て ， 粒子 の 不 規 則 な形状 や

複雑な組成，観測 され た 位相角範囲が 狭 い こ と な ど

の 可能性に つ い て検討が な さ れ て い る．また ，最近

の 月面画像 の 表面凹凸解析結果と月面 の 光散乱特性

の 比較か ら，θは sub 一  ス ケ
ール の 凹凸 と 関働 ｛

あ る と示唆 され て い る．

3．2　最近の研究結果から

　近年で は，天体の 測光位相曲線をより理解するた

めに ， opposition 　effect が起 こ る低位相 角と ， 探査

機に よ る観測が 可能とな っ た高位相角で の 詳しい 実

験結果が 要求 さ れ て い る．そ れ ら に 加えて ， 光学定

数や粒子粒径 ， 表面凹凸な ど表面物理特性が既知な

試料を使 っ た実験的研究が，光散乱モ デ ル の 確立 の

た め に も有効 で あ る．

　Hapke　et 　 al．（1998）は ， 月試料に よ る 直線偏光 ，

円偏光 の 反射 率測定か ら， 月表面 の opposition 　effect

は 位相角が 2
°

以下 の coherent 　backscatteringと 8
°

以 下 の shadow 　hidingの 重 ね合 わ せ で 表さ れ る こ と

を示 した 【33｝．

　Nclson　et　a正（1998）の実験では，円偏光 した レー

ザー光を入射 した とこ ろ ， 反射率の高い 試料ほ ど位

相角が 2
’

以下で円偏光度が増す こ とを示 した【34］．

依 っ て ，氷衛星 など反射率の 高 い 天体の opposition

effectは ， 従来 言 われ て い た shadow 　hidingよ りも

caherent 　backscatteringの ほ うが主な要因で ある こ とが

証明され た．

　筆者等（亀井 ・中村 （昭））は ， 高位相角で の 測定に 重

点 を置い た実験か ら ，異な る位相角範囲 に よ る

Hapkeパ ラ メータの 比較 を行 っ た．反射率測定の結

果 を図 8 に示す．試料に は 2種類 の 異なる粒径 分布

に篩 い 分 け した カ ン ラ ン 岩 （dunite）と ア エ ン デ

（Allende）隕石（炭素質コ ン ド ラ イ ト），ガ オ（Gao）隕

石 （普通 コ ン ドラ イ ト）を用 い た．入 射角 が 0
°
の 時 の

位相角範囲 は 2〜80
°
，75

°
の 時 に は 2 −一　1s5

°
で あ る．

粒径に よ る 違 い を見る と ， 粒径の 小さな試料の ほ う

が反射率が高い 傾向が見 られ ，
カ ン ラ ン 岩 の ように

光学的に明る い 物質ほ ど，こ の 傾向が顕著で あ っ

た．位相 角依 存性 を見 る と ， opposition 　effect が確

認で き，ア エ ン デ隕石の ように光学的に暗 い 物質の

ほうが ， より顕著に増光 した．こ れ らの結果は過去

の 実験結果 に 矛盾 しな い ．また ， 広 い 位相角範囲

（2〜155
°
）の 測定結果か ら， 全 て の 試料に お い て高

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

210 日本惑星科学会誌VoL9 ．No．4，2000

位相角で前方散乱成分と思 わ れ る 反射率の 上昇が 見

られ た．こ の結果 は，前節で触れ た，ζに つ い て の

論争にひとつ の 決着をもた らす と期待され る．

　また ， 筆者等 （中山 ・中村（昭）・亀井） は表面構

造が，光散乱に どの よ うな影響を与える の か を調べ

て い る．表面粗 さ測定器 に よ り表面 の 面傾斜 を異 な

る ス ケ
ー

ル （μ m 〜mm ）ご と に求め る．図 9は，45−

53 μ m に篩い 分け した カ ン ラ ン 岩粒子で 2種類の 異

な る表面構造 （滑 ら か な状態 ， 粗 い 状態）を作成

し，表面 の 粗さ分布を求 め た結果 で ある．図 10は

同サ ン プ ル を用 い て光散乱実験 を行 っ た結 果 で あ

り，表面構造の 違 い で 異 なる 光散乱特性が 得 られ

た．表面構造が与える影響は，高位相角（150
°
付近）

と，低位相角（oe付近〉で 顕著 に 見 られ た．今後，粗

さ分布 と 光散乱特性との 関係 につ い て，定量的な実

験デ ータ をもとに し た議論が進展する であろ う．
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4 ．宇宙風化作用

　小惑星は可視 ・近赤外領域の 反射ス ペ ク トル の 違

い か らい くつ か の グ ル ープ に 分 類 さ れ て い る．小 惑

星 の 表面 は レ ゴ リ ス に 覆 わ れ て い る と考 え ら れ る ．

その ため，対応する反射ス ベ ク トル を求めるため，

隕石を粉末状 に した もの の 反射 ス ペ ク トル が計測 さ

れた．こ れ を小惑星 の ス ペ ク トル と比 較する こ と

で ， 観測さ れ て い る 小惑星 の 組成を推 定する こ とが

で きる．

　レ ゴ リス に覆わ れた小惑星 の 反射 ス ペ ク トル と隕

石 の ス ペ ク トル の 間 に は 大 き な違 い が あ る．S型小

惑星 に 対応す る 隕石 は ほ と ん ど存在 せ ず，

一
方 ， 普

通 コ ン ドラ イ トの ス ペ ク トル に類似す る 小惑星 は 非

常 に少な い 【351．S型小惑星 に 近い 反射ス ペ ク トル

を持つ 隕石 は 石鉄隕石 で ある．こ の 説明 として ，S

型小惑星 は ， 実 際 に シ リ ケ イ トと鉄の 衝突混合物

で ，普通 コ ン ドラ イ トは観測 にかか りに くい 小 さな

小惑星か ら供給 され て い る，とい う主張が ある．し

か し，最近 の 小惑星サーベ イ分光観測 で は ， s 型 と

普 通 コ ン ドラ イ トの 問 に 入 る ス ペ ク トル を持 つ 小惑

星が多数発見 され て い る 【36］．また，ガ リ レ オ の観

測 に よ り，S 型小 惑星 ldaで は，ク レータ 内や エ ジ

ェ ク タ など新 しい 表面 で ， 普通 コ ン ドラ イ トに 近 い

ス ペ ク トル 組成を示す場所が ある こ とが分 か っ た

［37］．こ の ため，宇宙空 間で微小隕石衝突や 太陽風

の 打ち込み に よ り レ ゴ リス 表面 の 光学的性質が 徐 々

に変化して い く 「宇宙風化作用」が重要 で ある と考

え られ て い る．宇宙風化作用 の 特徴 とし て，反射率

の低下，特に紫外 ・
可視部 の 低下による ス ペ ク トル

の 赤化 ， 更に吸収帯の弱化が ある．Hapke （1975）は，

こ の 光学的性質 の 変化 は sub一μ m ス ケ
ー

ル の 微小鉄

粒 子 （SMFe ＝ submicroscopic 　iron　particles）の 生 成

が 原 因 で あ る と考 え た 【38】． Keller　and 　McKay

（1993，1997）は実際に，月面 の ソ イ ル の リム で 数 10

nm ス ケ ール の 微小鉄粒子を発見し て い る 【39］lll］．

しか し，微小鉄粒子 とス ベ ク トル 変化 の 関係は ， こ

れまで実験的に は確認され て い な い ．

　筆者等（佐 々 木ら）は ， μ m サ イズ の 微小 ダ ス トの

衝 突現 象 の 時間 ス ケ ー
ル に 相 当す る 6−8ns の パ ル

ス レ ーザー照射に よ り， 惑星構成鉱 物試料 の 反射 ス

ペ ク トル の 変化 を調 べ た，以前の 実験 で は照射時間

ス ケ
ー

ル が長 く（マ イ ク ロ 秒以上）， 現実の衝突加熱

時 間 を 反映 して い な い 【40】．且パ ル ス 当た りの エ ネ

ル ギ
ー

は 1−30mJ で ある．こ の 実験 で は微小隕石衝

突に よ る加熱をパ ル ス レ
ー

ザ
ー

で 模擬 して い る．レ

ー
ザービーム を 1  以 下 の サ イ ズ に絞る こ とで，単

位面積当た りに与える エ ネル ギーは ， 微小隕石衝突

と同等に なる．小惑星や 月表面 を考える た め に，一

度粉砕 し て 75 μ m 以 下 に し た 鉱 物粒子 を ペ レ ッ ト

状に固め た もの を試料として い る．粉末試料 にその

まま照射す る と，試料が飛散する ため 照射効率が 悪

くなる た め である．

　照射窓の ある小型真空 チ ェ ンバ ーをX −Y ス テ ージ

の 上に置 くこ とによ り， 真空中で の 均質な レーザー

照 射 を行っ た ．照射後の サ ン プ ル の 二 方向反射率

を ， 宇宙開発事業団筑波 セ ン ターの 分光測定装置で

測定 した．入射角 30
°
，反射角 oeで，250nm か ら

2600nm まで の 反射ス ベ ク トル を測定した．

　 図 11 に は レ ーザ ー
照 射 に よ る カ ン ラ ン 石

（olivine ； FeO 　8．97　wt ％ ）， エ ン ス タ タ イ ト

（enstatite ；FeO ・9．88　 wt ％）の ス ペ ク トル 変化 を示 し

て あ る．左側 は 反射率の 絶対値．右側 は 560nm で

規格化 したス ペ ク トル で あ る．反射率の低下 と赤化

が確 認 され た ．Yamada　e亡 aL （1999）は ， 輝 石

（pyroxene）よ りカ ン ラ ン石の 方がは る か に変化 しや

す い とい う重要な結 果を得た［12］．こ れは，宇宙風

化作用に おい て，鉱物組成の 依存性がある こ とを示

して い る．こ の 結果 と対応させるため ， 小惑星 の デ

ータ を コ ン パ イ ル する と，宇宙空間で は カ ン ラ ン 石

の 多 い 小 惑星 ほ ど ， 実際 に 赤化 が 進 ん で い る こ と が

分 か っ た【411．
一

方 で ，
レ ーザー照射に よっ て ， 1
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μ m ， 2 μ m の 吸収帯 の 規格化 した深さは大 きく変

化して い ない 。こ れ は，ガ ラス化が本質的な役割を

果た して い るの で はな い こ とを示唆 して い る．

　図 12は ， 小惑星の ス ペ ク トル とパ ル ス レーザ ー

照射後の 反射ス ベ ク トル の 比較 で あ る．左図 は ， A

型小 惑星 に属する 446Aetemitas と，カ ン ラ ン 石 の

レーザー照射後の ス ペ ク トル との 比較 で ある．バ ル

ス エ ネル ギー30mJの 照射後の ス ペ ク トル は ， 可視
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域 の 傾きと2μ m 域の平坦な特徴とも，よ く一致し

て い る．右 図 は ， R 型小 惑星 の 349　Dembows   の

ス ベ ク トル と，エ ン ス タ タイトとカ ン ラ ン石 の レ ーザ

ー照射後 の 反射 ス ペ ク トル を混合 し た ス ベ ク トル と

の 比 較で あ る．両方の 小惑星 と も ，
ス ペ ク トル の 赤

化が見 られる
一
方で ， 吸収帯の 大きな変化が ない

，

と い う特徴 を，よ く再現 で きて い る．

　 レーザ ー照射試料をSEM で観察する と，蒸発で

形成され た よ うな，小穴が表面に多 く見 られ る．し

か し，蒸発 に 伴 う変成なの か，再凝縮 に 伴 う変成で

形成 され た の か 分か ら な い ．また，ミ ク ロ ス ケ ー
ル

で何が起きて い るかを調べ るため に は，nm オー
ダ

ーの 解像 度 で 試料 を観察す る必 要がある．そ の た

め，ペ レ ッ トの 照射試料か ら色の 変化して い る粒子

をピッ クア ッ プ して，これをエ ポキシ樹脂に埋め込み

microtome で 厚さ 100nm 以 下 の 試料を作 り，　 TEM （透

過電子顕微鏡）で観察 した．01ivine粒子 の リム には，

多数の 数10nm ス ケ ー
ル の 微小粒子が観察される（図

13）［13］．元素分析 で は こ の 領域 は 鉄 に富ん で い る こ

とが 分か る の で．こ れ は 微小鉄粒子と考え られ ，月

ソイル で観察されたもの と同 じもの であろ う．この

実験 で は真空中で レーザ 照射を行 っ て い る た め ，還

元剤 として 水 素などは用 い て い ない ．そ の ため ，微

図 1330mJ の パ ル ス レ
ー

ザ
ー

を 5回 照射 した カ ンラ ン 石粉末

の 透過電子顕 微鏡写真．図の 下方 は カ ン ラ ン石粒 子で 上側 に

蒸発物の再凝縮で形成 され たリム が あ る．リム の申に，多数

の 数 nm 一数 10nm ス ケール の 微小鉄 粒子が存在 す る．こ れ は体

心立方の aFe で あ る （観察は神戸大の 中村圭子氏に よる）．

小鉄生成そ して宇宙風化作用に とっ ては ， 太陽風 の

プ ロ トン 粒子は不可欠で は ない こ とも示され た．

　
一

方 ， カ ン ラ ン石結晶を磨 い たもの に レーザ ー照

射 を 行 っ た 試料 もTEM で 分析 し た．こ の 場 合 は
，

照射時に 蒸発 の 起 きて い る こ とは確認 され て い る

が，肉眼で の 色の 変化は 認 め られて い な い ．TEM

で の 観察 で も変化 は確認 で きなか っ た．こ の原因 と

して，粉末／ペ レ ッ ト試料では レー
ザ
ー

照射に伴 う

蒸発 の 時に ， 凝縮 で きるタ
ー

ゲ ッ トがすぐそば にあ

る た め ， そ こ で 選 択 的 な凝 縮 変成 が 起 き た こ と が 考

え られ る．こ の 仮説を小惑星 に 当て はめ て み る．お

そらく，粒子状の 表層レ ゴ リス層の 存在が字宙風化

作 用 に とっ て は重要で あ る．サイズが 小 さくレ ゴ リ

ス 層がな い 小惑星 で は ， ダス トの 高速衝突 で 蒸発 し

た物質はす ぐに外へ 逃げて しまう．結果として宇宙

風化作用 は 弱 い 可能性がある．

まとめ

　本稿 の 1章 と 2 章 で は，隕石中 の 固結 した角礫岩

組織か ら ， 母天体表層の レ ゴ リス の進化過程につ い

て ，3章 と4章 で は，レ ゴ リス 本 来の 形態 で あ る 隕

石 ・岩石細粒の 測光 ・分光デ
ータか ら，レ ゴ リス の

鉱物組成 や 粒径，宇宙風化作 用 な どに つ い て 類 推 で

きる こ とを示 した ．こ れ ら異 なる研究手法に よ り，

物質的見地か ら互 い に制限を与え，小惑星表面状態

につ い て共通認識 を持 つ こ とが重要 で あ り， 今後望

まれ る こ とで あろ う．

　近年で は探査技術の 発展 によ り，小惑星は直接接

近 し，ある い は表面物質を手に して調べ ら れ る 対象

となっ た．2002 年 に は小惑星サ ン プル リ ターン 計画

MUSES −C が 打ち上げら れ る．測光 ・分光 などの そ

の場観測 や，持ち帰 っ た サ ン プ ル の 分析結果を ， 従

来の 地上観測や ， 本稿で述べ た研究手法に よ るデ
ー

タ とリ ン クさせ，統
一

した小惑星表面描像を創 り出

せ る こ とを期待 したい 、
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