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コアマ ン トル状アモルファス炭素粒子の発見
〜 Tagish　Lake 隕石中の有機物その場観察 ・ 分析 〜

中村 圭子 1
，
Michael　E．　Zolensky2， 冨田 知志 1・3

， 留岡 和 重 4

1．は じめ に

　有機物 は 生 命の 起源 ・進化 を語 る 上 で 欠か すこ と

の 出来 な い 物質で あり， また 惑星系形 成 を議論する上

で 大 変重 要 な 「太 陽系惑 星 の 主要材 料 物 質」ともな り

得 る［1］．有 機物が 宇宙空 間 に 大量 に 存在して い る こ

とは
， 天文学的観測 か らも明 らか に なっ て い る．しか し

こ れ まで
，

マ
ーチ ソ ン 隕石 など で の プ レソ

ーラー粒 子

を含む隕石中有機 物 の 直接的研 究 は，化学的 な抽出

とい う過程 を経 て の み可 能で あっ た た め 【2】，揮発性 ・

水溶性 の 有機 物 は 研 究対象 として 除外せ ざ る を得 な

か っ た．また 抽 出され た 鉱物 （有機物 ）で は，他の 鉱物

との 共成環境や 形 状 が 失 わ れ て し まうた め，多くの 研

究者が それらの in　 sitU（そ の 場 ）観 察 ・分析 の 実現 に

心血 を注 い で きたが ， 成 功 には 至 らなか っ た ．

　我 々 は ，

一
昨年 カナダの 凍結 湖上 に落下後，汚染 を

受ける こ となく低温 の まま保持 ・回収 された Tagish　Lake

図 1 ：membrane 購造 を もっ ア モ ル フ ァ ス 炭素粒 子

隕石か ら薄片を作成 し ， 透過型 電子 顕微鏡 （TEM ）を

用 い て そ の 場観察 ・分析を行 っ た．そ の 結果 ，分子雲

の 模擬実験に より生 成 された 有機物 と酷似 した コ ァ
・

マ ン トル 構 造をもつ ア モ ル フ ァ ス 炭素粒 子を大量 に発

見した （図 D ．

本稿で は まず，隕石 中有機物 （特に 膜状 有機物）に つ

い て の こ れ まで の 研 究 の 経緯と，太陽系誕生 時の 謎を

解 明す る鍵を多 く秘め た隕石 ・
　Tagish 　Lake に つ い て

紹介す る．さらに 我 々 が今回行っ た 硫黄超膜薄片処理

法 に つ い て 述 べ
， そ の 観察結 果か らア モ ル フ ァ ス 炭素

粒 子 の 生 成 過程 につ い て 考察する．

2 ．隕石中の 生命前駆体有機物研究

　有機物が 膜状 球形組織 （membrane ）を形成するこ と

は ，（D 薄膜 内部の 有機物 を外部 か ら防御し（2）有機

分子合成に お い て 必要な エ ネル ギ ーを内部 に 保存す

る，と い う意味で，「生命の 起 源1を語 る 上 で 欠かせ な

い
一

過 程で ある ［3亅．60 年代か ら 80年代初頭に は ， 炭

素質 コ ン ドラ イト（最 も始原的 な隕石）か ら，生命体前駆

物 質として の 炭化水 素化 合物 （概 ね membrane として 記

載され て い る）の 報告が 数多 くなされ た．しか しなが ら，

そ れ らの 研究 内容 に は 以下 の ような要 因か ら， 懐疑 的

な 目を向けられ て きた．（1）報告されて い る 有 機物 は 酸

処理 に よっ て 隕石中か ら抽出 され たもの で ， そ の 組成 ・

形状は オ リジ ナ ル のもの とは言 い 難 い ［47 ］．（2）研究対

象とな っ て い る隕石 は 落下後数十年間に 渡 っ て 研究

室 ・博 物 館内に放 置されて い た もの で ，地球大気 ・実

験 室内で の 汚 染が全く考慮され て おらず，論文 自体に
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図 2 ：Tagish 　Lake マ トリ ク ス の TEM 明 視野 像

不明瞭な記述が 目立 つ 卩，8】．（3）発表 され た論 文が著

者 自身に よ っ て 後年再 検討 され るこ となく， 報 告内容

が 誤 りで あっ たと訂正 して い る場合 もある 【9，10】．80年

代以 降，透過型 電 子顕 微鏡 など の ナ ノス ケ ール の 観

察 ・
分析技術 が普及 したが ， 以 上 に 報 告され て い るよ

うな有機物が再発見 され るこ とはなか っ た．上 記 の よ

うな問題点を解決す るためには，地球上 で の 汚染を受

け て い ない 「新鮮 な落下隕石」で の 有機物の そ の場観

察 ・
分析が不可 欠 で ある．それ に は新鮮で ある こ とに

加えて ， 多量 の 有 機物が期待で きる始原的炭素質 コ ン

ドライト（CI ・CM タイプなど）の獲得 を待たねばならな

か っ た．

3 ． Tagish　Lake 隕石

　2000 年 1月 18 日午前 8時 43 分 （現地 時刻），カナ ダ ・

ユ ーコ ン 地方で 巨大 な火 球 が 目撃 され た．火球は 上

空で 少 なくとも2度爆発 した後 ，氷 結湖 ・Tagjsh　Lake

（タギ ッ シュ レイク）上に落 下した．こ の火球は 過去 10

年間 の 観測上 最大 で，ア メリカ の 軍事衛星で も観測さ

れ た．そ の デ ータ か ら，大気圏突 入 時の 総重 量 は〜

2xlcrg，直径は〜2−4m と推定され ，また軌道計 算に よ

り小惑星帯外縁部か ら飛来した こ ともわ か っ た［11】．そ

の 後 3 ヶ 月間 に 渡 っ て ，数 mm か ら握 り拳 大 の隕石試

料 が氷 に閉じ込められたまま合計約 10  回収され ，低

温 クリーン ル ーム に 収容され た ．中で も〜 1kg の 試料

は ， 第
一

発見 者の機転 に より素手で触 れ られ るこ とな

く，落下後5 日 以 内に ジ ョ ン ソ ン 宇宙セ ン タ
ー・低温 ク

リ
ーンル ーム に収容され た．こ れ は「初期試料 （Pristine

Tagish　Lake）」と呼ばれ て おり， 地球上 で の 汚染可 能

性 が極 めて 低 い 「最 も新鮮な地球外試料」となっ た 。

　Tagish　Lake隕石は 回収後，た だちに様 々 な手法で

分 析が 開始され た．そ の 結果，岩石 学 的，鉱物学 的，

化 学的に もCI ・CM タイプ の 中間 に位 置する極 めて 稀

な炭素 質 コ ン ドラ イトで ある こ とが 明 らか にな っ た．

Tagish　Lake 隕石 は含水層状 ケイ酸 塩 や 炭酸塩 に 富

み ，炭素総量は 5wt％ 以 上 と隕石 炭素含有量 の 中で

は 最大量で ，総 重量 中 1．3Wt％が プ レ ソ
ーラー粒子 と

有機化合物か らなるこ とが わか っ た ［11］．有機物として

は 主 に複素環 式芳香族化 合物などが 検出され た ロ2】．

また分 子雲起 源物質に 富む こ とを示 唆する重水素 ， C−

13，N −15の 過剰 も他 の 隕石 に 比 べ て 際立 っ て い た

（
・13，14】．また Tagish　Lake の 反 射 ス ペ ク トル は

， 水 ・有

機物 に 富むと考えられ て い る極 め て 始原的な D 型小惑

星 の もの と一致するこ とが 指摘された［15】．

4 ．その場観察 ・ 分析の ための薄
　　片作成法

　Tagish　Lake は バ ル ク密度が 1．67g！cc と他の 隕石 に

比 べ て 最 も低密度で 【11］，回収され た試料 の ほとん ど

は 親指の先ほ どの 大きさしかな い ．特 に マ トリクス 部分

は 細粒物質の 集まりで ，ピ ン セ ッ トで持 ち上げる と砕け

散 っ て しまうほ ど脆 い ．我 々 は これ まで 大 気圏で 回収

され た 宇宙塵試料 （5 〜40 （m ）研 究で培 っ て きたウル

トラ ミク ロ ト
ーム 法 など の サブ ミクロ ン技術 を応用 し，

Tagish　Lake初 期 試料 マ トリク ス 部分の 非常 に薄い 薄

片を作成した．ウル トラミクロ トーム 法とは，ダイヤ モ ン

ドナイフ を用 い て 10 μ m 足 らず の 粒子 か ら70nm 以 下

の 薄片を作成する方法 で ある．水 に浮 かせ た薄片を

支持 メッ シ ュ で 回収する こ とにより， 透 過型電子顕微鏡
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（TEM ）を用 い た結晶構造 の 解析 や組 成分析が可 能に

なる．しか しこ れ まで はサ ン プ ル をエ ポキ シ樹脂 に包

埋 してきた た め，試料に は有機汚染の 危険性があっ た．

今回 ，我 々 は Tagish　Lake の細粒 マ トリクス （直径〜80

μ m ）を硫黄中に包埋 するこ とに より，エ ポキ シ樹脂に

よる有機汚染 の 可 能性 を除去した ．さらに硫黄で包埋

す ると ， TEM 観察前の 炭 素蒸着が不 必 要 な上 ，電 子

線に 弱 い 含水鉱物 ・有 機物 質も比 較的 容易 に観 察 ・

分析 で きるとい う利点が ある．

5 ．電子顕微鏡 （TEM ）観察

　ウル トラミ クロ トーム 法で 作成した Tagish　Lake試料

の マ トリクス 部分 の 典型的な TEM 像 を図 2に示す．マ

トリクス の 大部分 は細粒 （〜50nm ）の 含水層状 ケイ酸

塩 の 集合 体からなり， 数層 の サポ ナ イトの 結 晶が絡 み

合 っ たような ， 空 隙 の 多 い 構造 をとっ て い る （図 3）．ま

た粗 粒状 の マ トリク ス に は サポ ナ イトと同じく含水 層状

ケイ酸塩 の サーペ ン テ ィ ン の 互層 構 造 もみ られ る（図

4）．サポ ナ イトとサーペ ン テ ィ ン の 互層構造 1ま CI ・CM

コ ン ドラ イトで 稀 に 見 られ ， IDP 中 で も確 認 され て い る

が
一

般 的 なもの で は な い ．図 2で 黒 っ ぼ く見 え る 部分

は マ グ ネ タイト及 び鉄 ニ ッ ケ ル 硫 化 物 の 粒 子 で ，
マ グ

ネタイトは フ ラ ン ボ イ ダ ル ・プ レートレッ ト・多結晶 アグ リ

ゲ イトなどの 組 織をもつ ．また 鉄 ニ ッ ケ ル 硫化物の多 く

は 結 晶性の低 い グ ラ フ ァ イ ト（poorly　graphitized　carbon

以 下 ，PGC ）に よっ て 内包 され て い る （図 5a．b）．

　Tagish　Lake マ トリクス 中 に は さらに ，図 L6 に 示 す

ような空洞 コ ア とマ ン トル か らな る構造 をもつ 微小粒 子

が多数存在する．粒子 の 直径 は 平均 300nm ， 最 も大 き

なもの で 直径 1700nm ．中心 の 空 洞 部 分 は 100 〜

20Qnm 程度で
， 試料 100 μ m

：あたりに 1つ の 割合で存

在 し ， 周囲 の 細粒サ ポ ナ イトと密接して い る．図7 の よ

うに コ ア部分に空洞が ない 粒 子も存在する．い ずれ の

場合も， 明瞭な同心円状 レイ ヤ ー構造 をもち，レ イヤ
ー

間 に多数 の気泡状の 含有物 （5−1〔｝nm ）を含 む の が特徴

で ある．また粒 子 の 外郭 部分 は 周 囲 の サ ポ ナイトマ ト

日本惑星科学会誌Vol ．lLNo ．2．2002

図 3 ：細 粒サ ポナ イ トの リボ ン状構造．眉間隔は 10・12A

図 5a ：グ ラ フ ァ イ トカプ セル で覆 わ れ た 鉄 ニ ッ ケ ル 硫 化 物

　 　 ｛ペ ン トラ ン ダイ ト）粒 子

リクス に 圧 迫 され 変形して お り，レイ ヤー
間 に サ ポナ イ

ト片 を巻き込ん で い るもの もあ っ た ．チ ュ
ーブ 状 や 円柱
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図 5b ：図 5a の ボ ッ ク ス 部分 拡大 図．グラ フ ァ イ ト （002）

　 　 面間 隔 は O．35・0．38nm

状 の 形態 をもつ もの は 見られ ない の で，これ らが 3次元

的 に は球状粒子で あるこ とは 間違 い ない と思 われ る．

　こ の ようなコ ア ・
マ ン トル 構造 をもつ 粒子の TEM 中で

の エ ネル ギ ー分散型 X 線分光 （EDS ）及び電子エ ネル

ギ ー損失分光 （EELS ）（空間分解 能は〜30nm ）を行 っ

た ．EDS で は 化学組成、　EELS で は測定領域の 組成や

原子 の 結合状 態を知るこ とが で きる ， これ らの 測定の

結果 ， 粒子マ ン トル 部分は 主に ア モ ル フ ァス 炭素 から

なり， その 他に 0 ，Si，　C1，　Fe を含有して い る（図 8，9）．

6 ． コ ア マ ン トル構造をもつ ア モ

　　ル フ ァ ス 炭素粒子の生成条件

　 PGC はケ ロ ーゲ ン などア モ ル フ ァ ス 炭素が 熱変成を

受け るこ とに よっ て 形成され ること が知られて い る エ16】．

有機物が 熱を受け る こ とによっ て徐 々 に H ， N ， 0 など

を失 い ，炭素が グ ラ フ ァ イト化 する途 中過程 に PGC は

存在す る．また硫 化物 や 金属 は 炭素が グ ラフ ァ イト化

する 際 の 触 媒 として 働 き， 250℃程度 で も周囲の ア モ

ル フ ァ ス 炭 素 を グ ラ フ ァ イ ト化す る作 用 を果 た す．

Tagish　Lake 中の 鉄 ニ ッ ケ ル 硫化 物粒 子 を 内包 する

PGC カプ セ ル に つ い て は ，元 々 鉄 ニ ッ ケル 硫化物粒子

に付着して い た有機物 が
， 母天体に取り込まれ る以前

に 硫化物の 触媒作用 によ っ て 境界部分だけ PGC 化し

た もの だ と解釈 すれ ば ， ア モ ル フ ァ ス 炭素の 存在との

矛盾 は ない ．

　Tagish　Lake中の ア モ ル フ ァ ス 炭素粒子 は ，い わ ゆ

る Greenbergモ デ ル の 有機質星間塵と形状
・
サイズ分

布 ともによく似て い る 【17］．Greenbergモ デ ル 星間塵の

コ ア 部分に は シ リケイト鉱物が 存在す る．しかしTagish

Lake 中の 炭素粒子 は中心部 分が空洞 になっ て お り， シ

リケイト核 を持 つ もの は確認 され て い ない ．ウル トラ ミ

ク ロ ト
ーム で薄片化 す る際 ，

コ ア 部分 が抜け落ちた と

図 6 ：membrane 構 造 をも つ ア モル フ ァ ス 粒子．レ イ ヤー
間に サ

　
”
　 ポ ナ イト片 を巻 き込 ん で い る （矢 印 ）．周 りは サ ポナ イト
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図 7 ：中 心 部 まで詰 まっ てい るア モ ル フ ァ ス 炭素 粒 子．3重 の レ

　　 イヤー
構造 をもつ （矢 印）．周 りは リボ ン 状構造 をもつ 細 粒

　 　 サ ポ ナ イ ト

◎摩

芒
富

oO

¶312tttO

　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 3 　 　 　 　 　 る　 　 　 　 　 s　 　 　 　 　 6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eoergy ｛keV ｝

図 8 ：ア モ ル フ ァ ス 炭素粒子 の EDS ス ペ ク トル
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図 9 ：炭 素 K−edge 領 域 の EELS ス ペ ク トル ．　 Membra 爬 状 粒

　 　 子 が ア モ ル フ ァ ス 炭素 を主成 分 と してい るこ とが わ か る

は 考えに くい ．Tagish　Lake中ア モ ル フ ァ ス 炭素粒子

の EDS 分析 で は ，ハ ロ ゲ ン 元素 で あ る Clが検出 され

て い るこ とか らハ ー
ライト（NaC 】）や シ ル バ イト（KC1）の

ような水溶性の 岩塩鉱 物が コ ア を 占めて お り，削切 時

日本惑星科学会誌Vo1 ．ILNo ．22002

に薄片 を受ける水 に溶 けたとも考 えられ る．しか し、

微 小 な岩塩 鉱物 が宇宙空 間 に 単独 で 存 在 して い たと

は 考えに くい
。 そ こ で我 々 は 以下 にあげる実験結果 か

ら，Tagish　Lake 中の ア モ ル フ ァ ス 炭 素粒子の 「母 天

体上 で の 」生 成条件を考察した．

　Deamer ［18】に よる と，マ
ーチ ソ ン隕石 か ら化学 分離

した有機物溶 液を弱 アル カリ緩衝 液に滴下 したところ ，

溶 液中 で 〜 10 μm 程 度の Membrane 状有 機 分子集合

体が形 成 され た ，また Dworkin ら［19】は，　H 、0 ，　CO ，

CH ，OH ，　NH 、 とい っ た低温星間雲 中にも存在する単純

なCHON 物質を弱 ア ル カ リ性緩衝溶液中に混合し，紫

外線をあて れ ば，より複雑な有機質分子が 合成 され，

それ らは 自然発生的に Membrane 構造をとる こ とを実

験的に確 認した ．彼 らは ，こ の ようなMembrane 有機物

が 隕石 の 構成物質として 原始地球に降り注げば，生命

誕 生 の 鍵 となると主張 して い る．

　 炭素 質 コ ン ドライトの 含水 層状 ケイ酸塩 マ トリクス は

隕石 母天体 （小 惑 星）中 で の 水 質変成 に よっ て 生成 さ

れ ると考えられ て い る［20］．またそ の 小 惑星 で の 水質

変成にまつ わる水溶 液 は 弱 ア ル カ リ性 で あ っ た こ とが

熱化学 的 モ デ ル に よっ て 示 唆 され て い る【21】．従 っ て ，

星雲中 で 生 成 され た Greenberg星間塵 の ような物質，

あ る い は もっ と単純 な CHON 分 子 で も，　Tagish　Lake

隕石母天体上 の ような弱 ア ル カリ性水溶液中に 取 り込

まれ れば ， 先 の 実験結 果 と同じ ように Membrane 有機

物が 形成 され る 可 能性が ある．

　 CI タイプ の 炭素質 コ ン ドライ トOrgueil の サ ポ ナ イ ト
・

フ ェ リハ イドライトマ トリクス の TEM 観察 で は ，多数 の

円形空 隙 が 確 認され て い る 【22 】．こ の 空 隙 の 中に は

Tagish　Lake 中の ア モ ル フ ァ ス 炭素粒 子 と同様 の 物質

が 入 っ て い た 可 能性 が あ る．こ れまで隕石に の 透過型

電子顕微鏡観察に お い て は
， イ才ン ミリン グ法による薄

片作 成 が 主 流 で あ っ た ため ， 有機物 の ようなイオン 照

射 に 弱 い 物 質は 選択的 に 削り取られ て い た の かもしれ

ない ．あ る い は Orgueilは 始原 的 コ ン ドライ トの代表的

な隕 石 で ある が ， 落下後 100 年以 上 経 過して い る た め

（1864 年 5 月 14 日落下〉，博物館あるい は 研 究室に保
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管 され て い る過程 で ，有機物の 大部分が 風化 侵食さ

れ て しまっ た可能性が ある．

6 ．結論

　 Tagish　Lake中の ア モ ル フ ァ ス 炭素 を主 成分 とす る

中心部分 に空洞 をもつ 粒子 は，分子 雲を模擬 した実験

生成 有 機物 と酷 似 した membrane 組織 を呈 して い る．

こ の 粒子 は分子 雲 中で 生成 されたア モ ル フ ァ ス 氷星間

塵等 が Tagish　Lake 隕石母 天体に 取 り込 まれ た の ち，

低温に保たれた まま，弱 ア ル カリ性水溶液中で 同心 円

多層構造を作る など再合成され たもの と考えられ る．そ

の 際周囲の サ ポナイ トを巻 き込ん だ り，層間 に バ ブ ル

状含有物を形成するなどさらに複雑な形に変化 したと

考えられ る．

　 こ の ような隕 石 中 の ア モ ル フ ァ ス 炭 素粒 子 は 今 回

我 々 が 行 っ た Tagish　Lakeの 電子 顕微 鏡 そ の 場 観 察

で 初 めて 発 見 された．ほとん どの 始原 的炭素質 コ ン ド

ライ トに は 25−100 ℃程度，最 高で 800℃の 変成作 用 を

受けた証拠が示 され て い る123−25］．25℃とい う低温変

成 しか受け て い ない CM タ イプ炭素質 コ ン ドラ イトに お

い て も，
こ の ようなア モ ル フ ァ ス 炭素の membrane 組織

は見 つ か っ て い な い ．分子雲起 源物質に 富む こ とを示

唆 する重水素，C −13，　N −15 の 過剰が 検出され た こ とと
，

今回 の ア モ ル フ ァ ス 炭素粒子 の 存在か ら，Tagish　Lake

（隕石 お よび そ の 母 天 体）は 形成過 程 で 低温 に保 たれ ，

高温変成 作用 か ら免れ て い た ことが うか がえる．Tagish

Lake の 反射 ス ペ ク トル が，水 ・有 機物 に富 むと考えら

れ て い る極 めて 始原的 な D 型小惑星 の もの と
一
致する

こ と，軌 道 計算 に よ り小 惑 星帯外縁 部か ら飛来した こ

とか ら考えて
， 小惑星帯外縁部以遠に存在する D 型小

惑星 や 木星 など の 氷衛星に は ， 生命誕生 の材料物質 ・

membrane 状 有機物が存在する可能性 が ある．

　現在ワシン トン 大学 （セ ン トル イス ）との 共同研 究として，

Tagish　Lake ア モ ル フ ァ ス 炭素粒子 の NanoSIMS を用

い た 炭素及 び水素 の 同位体測定に取 り組んで い る．

謝辞

　Tagish　Lakc 試料の 早 期発 見 とそ の 回 収 試 料 を本

研 究 に ご提供 くださっ た Jirn　Brook氏 に感謝 します．

香内晃先生 、山本哲生先生 はじめ，私た ちの研究に興

味をもっ て 議論して 下 さっ た方 々 に感謝 します．また井

田編 集長と匿名で 査読 い ただ い た 方に心か らお礼 を

申し上 げます 。 ありが とうご ざい ました 。

参考文献

［1】香内 晃ほ か，2001，遊星 人 10，11．

［2］　Bernatowicz，　TJ ，＆ Zinner
，
　E．，1997，

〃 P

　 Conf 　P 厂oc ．402．

［3］Deamer ．　D ．W ．＆ Barchfeld
，
　G ．L．

，
1982

，
　J．

　 MolecularEvolution
，
18

，
203 ．

【4］Claus，　G ．＆ Nagy
，
　B．

，
1961

，
Nature，192，594，

15］Nagy ，
　B，　et 　al ．

，
1963．ハtature，19S，121．

【61Rossignol−SUick，
　M ．＆ Barghoorn，　E．S．，1971，

　 Space　znfe　Sciences， 3， 89．

［7］．Pflug．　HD ．
，
1984

，
ハraturwi　senschaLtien ，71，

　 531，

【8］Stee且e，　A ．　et　aL ，2000，　Lunar 　Ptanet．　Sci．　XXXI
，

　 〔CD −ROM 】．

【9］Alpem ，　B ．＆ Benkheiri，　Y ．．1973，

　 Earth　Planetary　Science　Letters
，
19

，
422．

【10）　Fitch，　F．W ．，　Schwarz．　H ．P．＆ Anders，　E．1962 ，

　　ハ（ature ，193 ，
　l　l　23．

［ll］Brown ，　P．G ．　e こal．，2000 ，
　Science， 29囑）， 320．

［12】Pizzareno　S．2001 ， Lttnar　Planet．∫ci．　XXXII ，

　　 【CD −ROMI ．

【13】Messenger．　S．， 2001，Lunar 　P’anet ．　Sci．

　　XXXII．［CD −ROM ］．

［14］Grady，　M ．M ，　et　al．，2001．　Lunar　Planet．　Sci．

　　 XXXII 。【CD −ROM ］．

【151　Hiroi，　T．，　Zolensky，　M ．E ＆ Pieters．　CM ．，

　　 2001，∫cience ，293，2234．

口6】Durand．　B．，1980，　Kerogens，（Ed．．T   hnip．

　　 Paris）．927．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The  JapaneseSociety  for  Planetary  Sciences

118 Hxcwtgg\kesVo!.11.Ne.2,2oo2

[17] Greenberg, J.M., 1998. Astron. Astrophys.

   330, 375.

[l8] Deamer, D.W,, 1985, IVtiture, 317, 792.

[19] Dworkin,  J.P. et al., 2001,

   Proc. Nbtienal Academy  ofScience, 98, 815.

[20] Zolensky, ME.  &  McSween,  H.Y,, 1988, ･

   in Meteorites and  the  Early Sotar System,

   Univ. Arizona Press. 1 14.

[21] Zolensky, M,E., Bourcier, W.L.  &  Gooding,

   J.L., 1989, icart`s, 78, 411,

[22] Tomeoka  K. &  Buseck, P.R., 1988, Geochim.

   Cosmochim.  Acta, 52, 1627.

[231 Hayes, J,M. et al, 1992, in Preterozoic

   Biosphere, Cambridge  University Press. 83.

[24] Kroti A.N., Scott, E.R.D. &  Zolensky, M.E.,

   1995, Meteoritics,-30, 748.

[25] Lipschutz. M.E,. Zolensky, M,E,  &  Bell. M.S.,

    1999. Proc. NIPR  S)Jmposium on  Antarctic

   Meteorites, 12. 57. '


