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木村 眞1

特集「惑星物質から見る衝突現象研究の新展開」

隕石に見られる衝突現象：概説

2011年4月5日受領，2011年4月28日受理．

（要旨） 天体衝突の直接的証拠を最もよく残している物質は隕石である．角礫岩化作用，衝撃変成作用，衝撃溶
融作用などはその顕著な例である．またこのような過程に関する年代測定も行われてきている．これらの情報
は太陽系内での物質進化の過程を知るために重要な知見となる．本稿ではこれらに関する具体的情報をまと
めて，簡潔に紹介する．

1.	はじめに

　太陽系初期の天体形成や，その後の惑星の進化に
おける最も主要な過程の一つは天体（あるいは固体物
質）同士の衝突現象である．地球や他の天体において
は衝突クレーターとしてその証拠が残されている．し
かしながら，最も良くこのような衝突現象に関する情
報を担っている試料がある．それが隕石である．
　本稿では隕石中に見られる様々な衝突現象について
概説する．主として取り上げるものは隕石の角礫岩化
作用，衝撃変成作用，衝撃溶融作用である．また，衝
撃年代についても若干触れることとする．なお，この
ような衝突現象に関する知見は多岐に渡っており，本
稿では紙面の制約もあるので，詳細に関して興味のあ
る方は以下にあげる文献などを参照されたい．

2.	隕石の概要

　衝突現象の具体的説明の前に，まず隕石の分類につ
いて簡単に述べよう．後述のようにこれは隕石と衝突
現象の関係を検討するために必要不可欠な知識だから
である．隕石は始源的隕石（コンドライト）と分化隕石
に大別される．前者は概ね太陽系元素存在度に近い化
学組成を示し，原始太陽系星雲における物質進化の過
程を記憶している．コンドライトは化学組成や酸素同

位体組成により，大きく3種類に分類される．エンス
タタイト・コンドライト，普通コンドライト，炭素
質コンドライトである．それぞれの中にはいつくも
の種類（化学的グループ）が含まれるが，その詳細は
Weisberg et al. [1] などを参照されたい．
　コンドライトの特徴はコンドルールや難揮発性包有
物，と言った始源的構成物質を含むことである．しかし，
コンドライトの全てが，このような物質を含むわけで
はない．母天体における熱変成作用（溶融までには至
らない，加熱作用）によって，コンドルールなどが消
失し，全体が再結晶した組織を示すものも多い．また
水質変成作用を被っているものも知られている．これ
は特に炭素質コンドライトに顕著な現象である．これ
らの水質変成，熱変成作用の程度は岩石学的タイプに
よって区分される．タイプ3が最も始源的，と考えら
れている．そして普通コンドライト，エンスタタイト・
コンドライトにはタイプ3−6が知られており，タイ
プが高くなるほど熱変成作用の程度が高くなる．一方，
炭素質コンドライトでは大部分のものがタイプ1−3
である．タイプが低くなるほど水質変成作用が進行し
ている．
　これに対して，分化隕石は様々なコンドライト的な
始源物質が母天体を形成後，溶融分化作用を経て形成
された天体に由来する，と考えられている．特にエコ
ンドライトは天体のマントルや地殻に由来し，鉄隕石
の多くは天体の中心核起源と考えられている．出発物
質，天体内での形成場所，熱史などの相違により多様
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な種類の分化隕石が生じる．このように隕石には様々
な種類のものものがあるが，どの隕石にも後述するよ
うな激しい天体衝突の証拠が見出されている．
　なお，隕石はほとんどが小惑星起源と考えられてい
る．このことは最新のはやぶさ探査機による小惑星イ
トカワの回収試料からも確認されている（例えば[2]）．
また，上記の隕石の種類のほとんどに相当する小惑星
がスペクトル観測から特定されている [3]．これらに
加えて，少数の月や火星起源の隕石も知られている．

3.	隕石中の衝撃現象

3.1  角礫岩化作用

　隕石に見られる衝撃作用のうち最も容易に判別でき
る特徴は角礫岩化作用である．この作用を受けた隕石
は様々な岩片とその間を埋める細粒物質の集合体とな
っている．角礫岩化した隕石はその特徴により詳細に
分類され，各々について特有の名称が定義されている
が [4]，必ずしもこれらの分類を簡単に識別できると
言うわけではなく，複雑である．従って，ここでは，
最も単純なポリミクトとモノミクト角礫岩という区分
を使う．前者は別種の母天体起源の岩片を含んだり（特
にコンドライト），形成環境の異なる岩片を含むもの
である（分化隕石）（図1）．また，モノミクト角礫岩は
もともと一種類の隕石（母天体物質）が破砕され，岩片
の集合体になったものである（図2）．

　コンドライト，分化隕石の双方で，このような角礫
岩は薄片観察などにより容易に認識され，多くの隕石
がこのような角礫岩に分類される．普通コンドライト
の20%程度が角礫岩化している，との報告もある [5]．
　ポリミクト角礫岩の代表はホワルダイトやメソシデ
ライトである．前者は分化隕石のダイオジェナイト
とユークライトが機械的に混合したものであり（図1），
さらにこのような珪酸塩鉱物集合体に金属鉄が加わっ
たものがメソシデライトである．これらは分化隕石母
天体への衝突作用により，母天体内部の異なる岩石同
士が，あるいは外部由来の岩片とが混合して生じた隕
石である．
　ポリミクト角礫岩隕石には異なった種類の隕石の岩
片（クラスト）が含まれる．どのような種類のクラスト
が含まれるかについては多くの記載があるが [4]，概
ね次のようにまとめられる．普通コンドライトには炭
素質コンドライト及び別の種類の普通コンドライトの
クラストが含まれることが知られている．炭素質コン
ドライトには別の炭素質コンドライトのクラストが含
まれることがあるが，別の種類のコンドライトのクラ
ストは含まれない．一方，エンスタタイト・コンドラ
イトには普通コンドライトや炭素質コンドライトのク
ラストが含まれているものは，見つかっていない．ま
た分化隕石にはエンスタタイト・コンドライト以外の
種類の隕石のクラストが含まれることがある [4,6]．特
にCMグループの炭素質コンドライトのクラストは多
くの種類の隕石から報告されている．さらに，この極

図1：	Y-7308（ホワルダイト）ポリミクト角礫岩の光学顕微鏡写

真．多数の岩片，鉱物片の集合体からなる．ユークライト

とダイオジェナイトの機械的混合物．横幅５mm．オープ

ンニコル．薄片は国立極地研究所提供．

図2：	Y-74445（L6）モノミクト角礫岩の光学顕微鏡写真．同一の

L6コンドライトが破砕されたもの．横幅２cm．オープン

ニコル．薄片は国立極地研究所提供．
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端な事例がKaidunやAlmahata Sitta隕石である．こ
れらは炭素質コンドライト，エンスタタイト・コンド
ライト，分化隕石などの多くの種類のクラストからな
っている [7,8]．
　隕石は酸素同位体組成などで示されるように，もと
もとは種類毎に別々の起源物質（天体）に由来したと考
えられており，このようなクラストや角礫岩の存在は
異なった種類の母天体同士の衝突，破壊を示している．
また，どのようなクラストが含まれるかは，天体の軌
道，元々の形成位置に関係していると思われるが，こ
れに関しては十分な検討が不足しており，今後の研究
課題であろう．
　ところでこのようにある種類の隕石に別の種類のも
のがしばしば含まれる，ということは隕石母天体であ
る小惑星の表面や内部が単純に一種類の物質でできて
いるのではなく，かなり多様な物質から成っているこ
とを示唆している．これは小惑星のサンプルリターン
計画などを考えるときに考慮すべき点ではないか，と
思われる．

3.2  衝撃変成作用

　コンドライト，分化隕石共に，光学顕微鏡下で容易
に識別できる衝撃作用の特徴が数多く認められる．斜
長石が固相のまま非晶質化したマスケリナイトやカン
ラン石などに見られる波動消光はその代表例である．
これらは多くの隕石が溶融には達しない程度の衝撃を
受けたことを示している．

　これらの特徴に基づきStöffler et al. [9] は普通コン
ドライトの受けた衝撃作用の程度をS1-S6に区分した．
これは衝撃ステージ分類と呼ばれ，容易に区分できる
ことから，広く用いられている．この分類ではS1は
ほとんど衝撃を受けていないコンドライトである．ま
た，これを炭素質コンドライトやエンスタタイト・コ
ンドライトにも拡張した分類も提案されている [10, 
11]．ただ，Stöffler et al. [9] は衝撃実験によって，S1-
S6に相当する平衡衝撃圧力を提唱しているが，これ
は衝撃実験の時間スケールが実際の衝突現象の時間に
比べて短すぎることを考慮しておらず，圧力推定は過
剰であることが指摘されている [12]．

3.3  衝撃溶融

　Stöffler et al. [9]はS6以上の衝撃を受けたものは全
溶融する，としている．実際，多くの隕石には様々な
程度の衝撃溶融の証拠が見つかっている．最も大規模
に融けたものはメルトロック（図3）あるいはメルト角
礫岩（図4）と呼ばれる．これらは構成鉱物や化学組成
の上では同種の隕石と全く同様であるが，組織は異な
って，火成岩的である．これらの隕石では全体，ある
いは大部分が溶融し，そこから自形結晶が晶出してい
る．コンドライトでは，コンドルールの痕跡が消失し
ている場合も多い．そしてその中に強度の衝撃を受け
た痕跡を示すクラストなどが残っている場合が多いこ
とから（図4），溶融を引き起こした熱源は衝撃作用と
考えられる．なお，まれに岩石学的タイプ7とされる

図3：	Y-86760（EH）メルトロックの光学顕微鏡写真．ほぼ全溶融

し，自形のエンスタタイトが晶出している．横幅2mm．オー

プンニコル．薄片は国立極地研究所提供．

図4：	Y-790746（H）メルト角礫岩の光学顕微鏡写真．中央に融け

残ったクラストが見られるが，他の部分は溶融し，カンラ

ン石や輝石が晶出している．横幅 1.5cm．オープンニコル．

薄片は国立極地研究所提供．
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コンドライトが報告されているが，その大部分は衝撃
溶融したものである [1]．なお，母天体を溶融し，あ
る種の分化隕石を生じさせる熱源としてこの衝撃が主
たる要因である，という説も提唱されている．
　ところでRubin  [15] は普通コンドライトの約1%は
メルトロック，メルト角礫岩であるとしているが，こ
れらが最も多く認められる隕石はエンスタタイト・コ
ンドライトである [13, 14]．何故これらの隕石にメル
トロック，メルト角礫岩が多いかはよくわかっていな
いが，自形のエンスタタイトが全体に分布し，その粒
間に斜長石やシリカ鉱物が晶出している．このような
溶融組織は他の種類の隕石にも認められている．いず

れにせよ，これらのコンドライトでは天体同士の衝突
現象が激しかったことが示唆される．
　これほどの大規模溶融でなくとも，多くの隕石には
メルトポケット，メルトベインと呼ばれる溶融組織が
認められている．前者は局所的に隕石が溶融している
もので，様々な種類の隕石で広く見られる（図5）．そ
の周囲の鉱物は激しい衝撃を受けた組織を示している．
メルトベインは0.02-3 mm程度の幅で，隕石を貫いて
薄片上で暗色の脈として認められるものである（図6）．
これは衝撃により，ずり破壊面が温度上昇して溶融し
たものと考えられている [16]．この中，あるいはその
極近傍からはこれまでに数多くの超高圧鉱物が発見さ
れてきた（図7）．カンラン石の高圧相である，ワズレ
アイト，リングウッダイト，輝石の高圧相として，ア
キモトアイトやメージャライト，斜長石の高圧相のリ
ングンアイトとジェーダイト，シリカ鉱物の高圧相の
コーサイトなどが報告されている [17-19]．ベインが
高圧に保持されていた間に，その中で晶出，あるいは
相転移し，その後急冷してできたものと，考えられて
いる．
　これらの超高圧鉱物は地球のマントル深部でその存
在が期待されるものである．なお，このベイン中の超
高圧鉱物についての詳細と存在意義については本特集
号の富岡 [12]，宮原ほか [20]や，富岡・木村 [21] を参
照されたい．なお，このベインが地球に隕石が落下し
た際の衝撃により生じたものでないことは，超高圧鉱
物を含むベインが大気との摩擦で生じる溶融皮殻で切

図5：	Y-000097（火星隕石）の反射電子像写真．中央部がメルトポ

ケット．スケールバーは100μm．薄片は国立極地研究所

提供．

図7：	Y-75100（H6）の反射電子像写真．メルトベインの組織，構

成鉱物を示す．Wad, ワズレアイト，Maj, メージャライト，

Jad, ジェーダイト，Host oli, ホストのカンラン石．横幅 

0.2mm．薄片は国立極地研究所提供．

図6：	Y-75267（H6）の光学顕微鏡写真．上部の暗色の脈がメル

トベイン．薄片下部の暗色の表面部分は溶融皮殻．横幅 

9mm．オープンニコル．薄片は国立極地研究所提供．
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られていることから確認される [19]．

3.4  衝撃作用と母天体

　ほとんどの隕石は前述のように小惑星起源と考えら
れている．これらは直径が最大でも1000kmに満たず，
また隕石の熱履歴の解析からは概ね200km以下，と
見積もられている [22]．このような小天体では内部圧
力は低く，超高圧鉱物は期待できない．また，超高圧
鉱物はメルトベインでのみ発見される．故に，これら
の鉱物が天体同士の高速度衝突時に発生した高圧力下
で形成したことは明らかである．その圧力は超高圧鉱
物の解析から20GPa程度で，晶出の条件を考慮すると，
高圧持続時間は秒単位と考えられている [23]．この制
約条件から天体のサイズは10 km以上で，衝突速度は
2 km/secと見積もられる．これは上記の隕石の母天
体のサイズと矛盾しない．
　ところで，このようなメルトベイン中の珪酸塩超高
圧鉱物の分布については隕石毎に大きな不均一がある．
分化隕石では火星隕石 [24]，月隕石[25]を除くと超高
圧鉱物はまだ見つかっていない．ただ，これはまだ十
分な研究が行われていない，という事情が関係してい
る可能性もあり，今後の研究が待たれる．
　一方，コンドライトでも超高圧鉱物はタイプ6の普
通コンドライト（特にL6コンドライト）には多く見つ
かっているが，タイプ3には含まれない．また，エン
スタタイト・コンドライトからはこれらは未発見で
あり（表1），比較的低い圧力下で高圧相に転移するシ
リカ鉱物にも高圧多形相は見当たらない [26]．さら

に，炭素質コンドライトでは唯一CBグループに属す
るGujba隕石から珪酸塩鉱物の超高圧相は見つかって
いるが [27]，他の炭素質コンドライトからは見つかっ
ていない．
　このような隕石の種類毎に超高圧鉱物の分布に見ら
れる不均一は先に述べた衝撃ステージ分類にもある程
度関係しているように見える．普通コンドライトでも
タイプ3のものは衝撃の程度が低くS3以上は見つか
っていない．また，超高圧鉱物を含んでいない炭素質
コンドライトでは熱変成作用を被ったＣＫグループ

（タイプ6まである）以外ではS3以下である．
　このような違いはおそらく揮発性成分の含有量など
に関係すると考えられている   [9,10]．表1にその揮発
性成分含有量を示す．炭素質コンドライトではこれを
多く含み，また空隙率も高い．このため衝撃時に容易
に高温になり，また揮発性成分のため，衝撃を強く受
けた部分は母天体から飛散し，隕石としては残れなか
ったとされる [10]．タイプ3の普通コンドライトでも
同様と考えられている [9]．
　一方，3種類の普通コンドライトに関して多くの研
究があるが，特にLコンドライトで多く超高圧鉱物が
見つかっている．しかし，その原因ははっきりしな
い．少なくとも物性的には差が認められないので（表
1），特にLコンドライトの母天体でのみ，激しい天体
衝突があった可能性も否定できない．

E H L LL C

 (%) 1) - 3-11 0-14 15 24-35 for
CI,CM,CV

 (g/cm3) 1) 3.4 3.2-3.7 2.9-3.5 3.2 1.6-3.2

 (¼C) 2) ~1500 1640 1620 1620 ~1500 for
CV

H2O 

( ) 3)
<0.1 <0.9 <0.9 <0.6 0.2-2.6

(CM,CV)

1) [34], 2) [35,36], 3) [37]
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4.	衝撃年代学

　隕石がいつ衝撃作用を被ったかという情報は天体同
士の高速度衝突の時期の問題と関連して興味深いとこ
ろである．よく知られているように隕石は構成物質（コ
ンドルール，難揮発性包有物など）毎に形成年代が僅
かに（しかしながら系統的に）異なるが，概ね45.5億年
の形成年代を持っている．
　一方，衝撃作用に敏感なAr年代では系統的に38-40
億年と若い年代が得られている [28]．その中でも分化
隕石のユークライトやホワルダイトでは34-41億年ご
ろにピークがある．一方，コンドライトは13億年以
下と若い年代のものが多い．このような年代のばらつ
きは衝撃作用を主として被った時期の違いと考えられ
る．
　特にLコンドライトは５億年前後にピークを持つ．
これは先に述べたメルト角礫岩化したLコンドライト
のRb-Sr年代とも一致する [29]．このグループの隕石
がこのような若い時期に強い衝撃作用を被ったことが
示唆される．一方，この年代はスウェーデンで発見さ
れたオリドビス紀の地層中の化石隕石（Lコンドライ
ト）の年代とも一致する [30]．Bottke et al. [31] はこれ
らを関連づけて，ゲフィオン族の小惑星がこの時期に
破砕されて，その一部が地球に落下したと推測してい
る．この仮説が正しいとすると，衝撃を受けた隕石は
小惑星の進化の過程を直接示す証拠ともなろう．
　一方，メルトベインそのものの年代測定も予察的に
行われている．44億年程度の年代が報告されており 
[32,33]，これが正しいデータとすると，この時期には
天体同士の高速度衝突が始まっていた，と推定される．
ただし，まだデータをより精度良く集める必要があり，
これも今後の重要な研究課題である．

5.	まとめ

　これまで述べてきたように隕石には衝撃作用の直接
の証拠が残っている．それらを読み解くことによって，
天体衝突現象の詳細のみならず，現在の小惑星表面に
関する知見も得られることが期待される．このような
情報は小惑星同士の衝突，破壊といった，太陽系内で
の天体衝突現象を知るために重要である．

　今後はどのような種類の天体同士の衝突がどのよう
な程度で起こったか，といった観点から隕石を検討す
る必要があろう．また，衝撃作用の年代学は今後の重
要な課題の一つとなると予想される．これにより，上
記の天体衝突の時間軸を求め，太陽系における物質進
化の過程の詳細を明らかにしていく必要があると思わ
れる．
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