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特集「初期太陽系物質科学の最前線」

AcferO94阻 石 に お け る宇 宙 シ ンプ レク タイ

トの 存 在 度

阿部 憲 」,坂 本 直哉2,杁 本 尚義1'2
2010年7月12日 受 領,2010年11月4日 受 理.

(要 旨)宇 宙 シ ンプ レク タイ ト(COS)は 現 在知 られ てい る太陽系物 質 の 中で最 も重 い酸 素 同位体組 成 を持 ち,

太陽系初期 の水 に 由来す る ことが示 唆 され ている.COSが 原 子数比 でFe:○:S・4:4:1の 特 徴 的な化 学組

成 を保持 している こ と を利 用 して,FE-SEM-EDSに よ りAcferO94阻 石 の広範 囲 かつ 高 空間分解 能 なX線 元

素 マ ッ ピ ング を行 い,COSを 探 索 した.1mm四 方 の 元素 マ ップ を7面 取 得 し,1～260μm2の 大 き さ の

COSを66個 同定 した.COSの 平均面積 は32μm2,個 数存在 度 は9個/mm2で あ り,AcferO94阻 石 マ トリ ッ

クス にお いて体積 存 在度521ppmで 普 遍的 に存在 す る こ とが明 らか に なった.

1.は じめ に

酸素 は太 陽系 にお いて3番 目に存 在度 が高 い元 素 で,

固体物質 にお いて は最 も存 在 度が高 い元素 で あ る.ま

た,酸 素 は い ろい ろな化 合物 を形成 し,固 体 ・気体 ・

液 体 のすべ て の相 に分 配 され る.そ のた め,酸 素 同位

体 は太 陽系 の物 質進化 の 最 も よい トレー一サ ーの1つ だ

と考 え られ てい る。

酸素 には質量 数16,17,18の3つ の安定 同位 体が存

在 し,天 然 ではそれ ぞれ99757:0,038:0.205(%)の 割

合 で存在 してい る.酸 素 同位体 の変化 の割 合 は,地 球

の標 準 平均 海 水(SMOW)か らの偏 差 を千 分 率く驚。)で

表 した δ値 δ'O=[(iO/160)試 料/(iO/160)sMow-1]×

1000(i=17,18)が 一般 的 に用 い られて い る.蒸 発 や

凝 縮 な どの熱力学 が支 配 す る プロセス におい て,酸 素

同位 体組 成 は 質量差 に依存 し,縦 軸 に δ170,横 軸 に

δ180を とった3酸 素 同位 体 図上で その変化 は傾 き1/2

の直線 で表 され る.

阻石 の主 要 な構成物 で あ るCaやAlに 富 む難揮 発性

包 有物(CAI)や コ ン ドリュー ル,そ れ らの間 を埋 め る

マ トリックス物 質は この地球 型 質量 分別線 か ら外 れ,
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傾 き約1の 直線 で表 され る酸 素 同位 体異 常 を示 す こ と

が 分 か って い る.こ の傾 き約1の 直線 は160成 分 に富

む端 成分 と,lz180に 富 む端 成 分 の2成 分混 合 に よ っ

て説 明 され て い る。 これ まで に160に 富 む物 質 は前 述

したCAIの 他 に,ア メーバ状 オ リビン凝 集物(AOA)

な どの星雲 ガスか らの 高温 凝 縮 物 か ら見 つか って い る

が[1ユ,1z180に 富む物 質 は特 定 されてい なか った.

2007年 に坂 本 らによっ て炭 素 質 コン ドライ トAcfer

O94阻 石 か ら発見 され た物 質 は3酸 素 同位体 図上 で阻

石構 成物 の傾 き約!の 直線 の延 長線 上 に位 置 し,現 在

見 つ かっ てい る太 陽系 物 質 の 中で最 もlz180に 富 む極

端 に重い酸 素 同位 体組 成 を持 つ(δ17180=+180%。)

[2].瀬 戸 らに よる鉱物 学 的研 究 に よ り,こ の物 質 は直

径10～30nm,長 さ100～200nmの 柱 状 の 磁 鉄 鉱

(Fe304)と100～300nmの 大 き さを持 つ ワー ム状 の鉄

ニ ッケ ル硫 化物 か らなる シ ンプ レクタイ ト構 造 を して

い る こ とが 明 らか に され,宇 宙 シ ン プ レ ク タ イ ト

(COS)と 名付 け られ た[3].こ の磁i鉄鉱 と鉄 ニ ッケ ル

硫化 物 は約1:1の 割合 で混 ざ り合 っ ているた め,COS

粒子 全体 の原子 数比 はFe;0:SN4:4:1と い うユ

ニ ー クな化 学 組 成 を持 つ.こ の よ うな組 成 はCOSに

特徴 的 で,他 の阻石構 成物 か らは見 つ かって い ない.

こ の物 質 は 原 始 太 陽 系 星 雲 のH,O(水 あ る い は水 蒸

気)に よって金属 鉄又 は硫化 鉄 が酸化 されて形 成 され,

N工 工一ElectrOnicLibraryService



TheJapaneseSOc■etyfOrPlaneta「ySc■ences

が

AcferO94限 石 における宇宙シ ンプレクタイ トの存在 度/阿 部,坂 本,以 本 269

図1=AcferO94阻 石 の反 射電 子像.白 枠 は1mm四 方 のX線 元 素

マ ッピン グ領 域.赤 丸 は反 射 電 子像 の コン トラ ス ト観察 に

よ り発見 したCOS,黄 丸 はX線 元 素 マ ッピ ング に よ り発見

したCOSを 示 す.

H,Oの 酸素同位体組成を反映するものと考 えられてい

る[2,3].

本研究では,AcferO94阻 石中のCOS粒 子の存在度

とサ イズ分布 を決定す る事 を試み た.こ れ まで に

COSに ついては酸素同位体異常 を利用 した探 索が行

われて きたが,同 位体分析は広領域 を分析するのに長

時間を要するので,存 在度やサイズ分布の ような統計

学的研究に対 してサンプル数を増やす事 は難 しく,精

度 を上げ られない.そ こで本研究で は,COSが 持つ

特徴的 な化学組成 に着 目した.COSと 同様 の化学組

成 を持つ物質はすべて同位体異常 を示すことが報告さ

れているので[2],COSは 化学組成による同定が可能

で あ る.そ こで,X線 元 素 マ ッピ ング法 を用い て

AcferO94阻 石の広範囲の系統的なCOSの 探索 を行い,

その体積存在度 と粒子サイズ分布 を見積 もった.

2.広 範囲高解像度X線 元素

マッピング法

本研 究 で は炭素 質 コ ン ドラ イ トAcferO94阻 石の異

な る2枚 の 研 磨 薄 片 を用 い た(AcferO94#1,Acfer

O94#2),薄 片 全体の大 きさはそれぞ れAcferO94#1が

23×17mm,AcferO94#2が8×5mm(図1)で ある.

薄片 観 察 お よびCOSの 探 索 に はエ ネ ル ギ ー分散 型

X線 分析 装 置(EDS,OxfordINCAEnergy)が 付 属 し

た 電 界 放 出型 走 査 電 子 顕 微 鏡(FE-SEM,JEOLJSM-

7000F)を 用 い た.反 射電 子 像 は物 質 の平 均 原 子番 号
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図2:AcferO94阻 石 の1mm四 方 領 域 のRGBカ ラ ー合 成X線 元素

マ ップ.Feを 赤,Sを 緑,0を 青 と して合 成 して い る.青

色 はケ イ酸 塩鉱 物 又 は酸化 鉱 物,赤 色 は金 属 鉄,黄 緑 色 は

硫化 鉄 鉱 物 に相 当す る,紫 色 の 脈 は地球 上 の 風化 で形 成 さ

れ る水 酸 化 鉄 鉱 物.COSは 特 徴 的 な オ レ ン ジ色 に表 示 さ

れ るた め 発 見 す る こ とが で き る.黄 丸 は 発 見 したCOSの

位置 を示 して い る.

の差 に よ りコ ン トラス トが つ くため,COSは 磁 鉄 鉱

(Fe304>よ りは明 る く,硫 化 鉄(FeS)よ りは暗 く見 える.

COSは この反 射 電 子 像 の微 妙 な コ ン トラ ス トの 違 い

か らも発見 す る こ とはで きる(図1赤 丸)が,人 為 的な

見 落 と しが あ るため系 統的 な探 索 は困難 であ る.そ こ

で本研 究 ではX線 元 素マ ッピ ング法 を用 い た.X線 元

素 マ ップは加 速 電圧15kV,照 射電 流10nAの 分析条

件 で取得 され た.電 子顕 微鏡 像観察 に よ り発見 した最

小 のCOSが 同 定 で きる よ うに,X線 元 素 マ ッ プ は45

μm×60μmの 領 域 を256×192ピ クセ ルの画素 で取

得 した.こ の と き,同 時に反射 電子像 も取得 した.こ

れ らの マ ップの画素 解像 度 は約O.2μm/pixelに 相 当す

るが,薄 片 内で の電子 線 の拡 が りの ため,X線 元 素マ

ップ の実際 の 空 間分解 能 は1μm程 度 で あ る.こ の高

空 間分解 能 を保 持 したま ま広範 囲(lmm×lmm)を

分析 す るため に,同 じ大 きさのX線 元素 マ ッ プを432

面取 得 した.1mm四 方 に相 当す る領域 のX線 元 素マ

ッ プを取 得 す るの に約20時 間 を要 した.こ れ は 同 じ

面積 を同位 体 分析 した場合 に比 べ約10分 の1の 時 間で

あ る.取 得 したX線 元 素 マ ップ の1ピ ク セル あた りの

X線 の積 算 時 間 は約2.3ミ リ秒 であ っ た.得 られ たX
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線元 素 マ ップは わず かに強度差 が あ る ものが あ るた め,

AdobePhotoshopを 用 いてすべ て のX線 元素 マ ップ間

の レベ ル補 正 を した.そ の 後,薄 片 にお け るCOSの

位 置 の同定 を容易 にするた め に,こ れ らのX線 元 素 マ

ップを結合 してlmm四 方 のモザ イ クマ ップ を作 成 し

た.X線 元 素 マ ッ プ の結 合 に はAdobePhotoshopの

Photomerge機 能 を用 いた.正 確 にマ ップ を結 合 す る

ため に,画 像の コン トラス トが最 もはっ き りしてい る

反 射電 子像 を最初 に結合 し,結 合 した各面 の位 置情報

を保存 した フ ァイル を作 成 した.X線 元素 マ ッ プの モ

ザ イ クマ ップはその位 置情報 フ ァイル を用 いて 反射 電

子 像 と全 く同 じ結 合位 置 になる よう作 成 に した.

COS粒 子 を同 定 す るた め に,COSを 構 成 す る 元素

であ るFeと0,SのX線 元素 マ ップを用い た.こ れ ら

のX線 元素 マ ップか らFeを 赤,Sを 緑Oを 青 と した

RGBカ ラーの合成 元素 マ ップ を作 成 した(図2).そ の

Fe-S-O合 成 元 素 マ ップにお い て阻 石 の大 部 分 を構i成

して いる コン ドリュー ルや マ トリックス物 質 な どの ケ

イ酸 塩 鉱物 や酸化 鉱物 は青色,金 属鉄 は赤色,硫 化鉄

鉱 物 は黄 緑 色 に見 え る.AcferO94阻 石 は砂 漠 で発 見

され た阻石 であ るた め,地 球 上 で風 化 を受 け た時 に形

成 され る水 酸 化鉄 鉱 物(FeOOH)の 脈 が 薄片 の 至 る所

に存 在 して い る.Fe-S-○ 合 成 元 素 マ ップ上 で この水

酸 化鉄 鉱物 は紫色 に見 える.ま た,水 酸化鉄 鉱物 と似

た元素 で構 成 されて い る磁 鉄 鉱(Fe304)は,AcferO94

阻 石 にお け る存 在度 は極 め て低 いが わずか に存 在 して

お り,マ ップ上 で水 酸化 鉄鉱 物 に比べ 少 し赤 い紫色 に

見 える.一 方,COSは 特徴 的 な オ レンジ色 に見 え(図

3(b)),他 の物 質 か ら明確 に 区別す る こ とが可 能 で あ

る.COSを 同 定 す る ため に,マ ップ か ら発 見 した す

べ て のCOS粒 子 に対 してX線 ス ペ ク トル を取 得 し,

す で に報 告 されて い るCOS[21の 化学組 成 を持 つ事 を

確 認 した.X線 ス ペ ク トル を取 得 す る際 に,硫 化 鉄 鉱

・ 駅、τ ケイ酸塩鉱物

・聾

轟
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輯
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図3:COSの 反 射電 子 像(a)とFe-S-O合 成X線 元素 マ ップ(b).

(a)の 赤線 はCOS粒 子 を示 して い る.
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物 と水 酸 化 鉄 鉱物 の境 界付 近 か らはCOSの ス ペ ク ト

ル と似 た ものが得 られ るため注意 が必要 であ る.

同 定 され た そ れ ぞ れ のCOS粒 子 に 対 し,10～50

nmの 画 素 解 像 度 を持 つ 反射 電子 像 を取 得 し粒 子 面積

を計算 した.硫 化鉄 鉱物 を伴 っ てい るCOS粒 子 は,

反 射 電子 像 にFe-S-○ 合 成 元 素 マ ップ を オー バ ー レイ

した イメ ー ジ か らCOS領 域 の境 界 を定 め,硫 化鉄 鉱

物 を取 り除 いた領域 を1個 のCOS粒 子 と して面 積 を算

出 した(図3).本 研究 で は,COS粒 子 は不規 則 な形状

を して い る の で,こ の 面 積 値 を求 め る こ と に よ り

COS粒 子 サ イズ と対応 させ る こ とにす る.

COSは マ トリックス 中 に存 在 して いるが,lmm四

方 のFe-S-O合 成元 素 マ ップ 中 には コ ン ドリュ ール や

CAIな どの大 きな阻石 構成物 や,そ れ らの鉱 物 破片 も

含 まれて い る.AcferO94阻 石 は特 に角 礫 岩化 され た

阻石 で あ るた め,1rnm四 方の マ ップ にお け るマ トリ

ッ クス 領域 が 占め る割 合 に は変動 が あ り,COSの 存

在度 を算 出す る時 にマ トリックス領域 で規格 化 す る必

要 が ある.そ こで,す で にAcferO94阻 石 の マ トリッ

クス 存 在 度 を見積 もって い るNewtonら[4]と 同様 の

定 義 を用 い て50μmよ り小 さい物 質 をマ トリ ックス

物 質 とし,マ ップ中のマ トリ ックス存 在 度 を見 積 もっ

た.マ ップ 中 か ら50μm以 上 の物 質 を除外 す る ため

に反射 電 子 像 お よびFe-S-O,Mg-Ca-Al合 成 元 素 マ ッ

プ を用 い た.Fe-S-○ 合 成元 素 マ ップ は 金 属鉄 や 硫化

鉄 鉱物 を,Mg-Ca-A1合 成 元素 マ ッ プは ケ イ酸 塩 鉱物

の形 状 を トレー スす るのに有効 であ る.

3.AcferO94阻 石 に お け るCOSの

存 在 度

AcferO94阻 石 で1mm四 方 のX線 元素 マ ップを7

領域取得 し,合 計66個 のCOS粒 子を同定 した.取 得

したすべて の1mm四 方のX線 元素マ ップか らCOS

は必ず発見 され,1mm四 方のX線 元素 マ ップ1領 域

にお けるCOSの 個数存在度は最 も多 い領域で15個,

最 も少 ない領域で5個 であ り,1領 域あ た りに平均9

個 のCOS粒 子が含 まれていた.同 定 したCOS粒 子の

最小面積お よび最大面積は,そ れぞれ0.9μm2と261.6

μm2で あ り,本 研究で用いたX線 元素マ ップの空間分

解 能にほぼ等 しい面積のCOS粒 子 まで発見 され た.

図4に 同定 したCOS粒 子の面積分布 を示す.ヒ ス トグ

ラムは小 さいCOS粒 子 ほ ど指数関数的 に増加 してい
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図4:COS粒 子の面積分布.粒 子面積が小さくなるほど個数が

指数関数的に増加している.

る ように見 える,同 定 したCOS粒 子 の平均 面積 は32.4

μm2で あっ た.

7mm2のX線 元素 マ ッピング領 域 におけ るマ トリッ

クス領 域 は4.11mrn2と 計 算 され た.こ れ はマ トリ ッ

クス の存 在 度が59%で あ る こ とに相 当す る.大 きな

コン ドリュー ルが多 数含 まれ てい るマ ッピ ング領域 が

2領 域 あ るた め,[4]で 報 告 さ れ た63%に 比 べ わ ず か

にマ トリ ックス存 在 度が低 くなって いる.マ トリ ック

スで 規格 化 したCOSの 体 積存 在 度 は521±64ppmと

計算 され,COSはAcferO94限 石 マ トリ ックス 中 に普

遍 的 に存 在 して い る ことが分 か った.

4.COSがAcferO94阻 石 のみ か ら

発見 される原 因

本 手 法 に よ りCOSはAcferO94限 石1mm四 方 の領

域 か らは普 遍的 に発見 され た.し か し,他 の炭素 質 コ

ン ドライ トか ら同様 の 手法 を用 い てCOSの 探 索 を行

って い るが,現 在 まで に発見 され て い ない[5].何 故

AcferO94阻 石 か らしかCOSは 見 つ か らない の だろ う

か.こ れ には(1)AcferO94阻 石 以外 には元 々COSが

無 か った,(2)COSは 他 の阻石 に も元 はあ ったが,減

少 した(無 くなっ た)の2つ の可 能性 が考 え られ る.こ

こか らはそ れぞ れの可 能性 につい て考察 す る.

(1)に つい て は,AcferO94阻 石 の特 殊性 が考 え られ

る.炭 素 質 コ ン ドライ トは限石母 天体 の形成領域 や時

期 を反 映 した 原材料 の違 いに由来 す る と考え られ てい

る8つ の化 学 的 グル ー プに分類 され,そ れ には全 岩化

学組 成 と全 岩酸 素 同位体組 成が一般 的 に用 い られ てい

る.し か し,AcferO94阻 石 は,全 岩 化 学 組 成 はCM

コ ン ドラ イ ト[6 ,7],全 岩 酸素 同位 体組 成 はCOコ ン

ドライ トに類 似 した特徴 を持 ち[8},ど の化 学 的 グル

ー プ に も分類 され てい ないユ ニー クな阻石 であ る .従

っ て,AcferO94阻 石 は他 の限石 とは異 なる特 別 な阻

石 であ り,COSはAcferO94阻 石 に固有 の物 質で あ る

可 能性 が考 え られ る.

(2)に つ い て は,AcferO94阻 石の始 原性が 考 え られ

る.走 査 電子 顕微 鏡 お よび透過 電子顕 微鏡 に よるマ ト

リ ックス の詳 細 な研 究か ら,AcferO94阻 石 の マ トリ

ックス には阻石 母 天体 での水 質 変成作 用で形成 され る

と考 え られて い る層状 ケ イ酸塩鉱物 が ほ とん ど含 まれ

ず(1vo1%以 下),典 型的 に200～400nm程 度 の大 き

さを持 つ フ ォル ス テ ライ ト組 成 の カ ンラ ン石 やエ ンス

タ タイ ト組 成 の輝石,硫 化鉄 鉱物,そ して大量 の アモ

ル フ ァス物 質(40vol%)を 含 ん でい る こ とが報 告 され

てい る[9].組 織 や化 学組 成か ら,こ の アモ ル フ ァス

物 質 は分 子 雲 又 は太 陽系星 雲 か らの凝 縮 物 で あ り,

FeO成 分 に乏 しい ケ イ酸 塩 鉱物 は太 陽 系 星雲 中 で ア

モル フ ァス物 質か らの結 晶化 又 はアニ ー リングに よ り

形 成 され た こ とが示 唆 され てい る.ALHA77307阻 石

もマ トリ ックス にアモ ルフ ァス物質 を含 んでい る こ と

か ら[10],AcferO94阻 石 と同程 度 に始 原的 だ と考 え

られ て い るが,近 年,始 原 的 な阻石 の さ らに詳細 な

分類 に よ り低 度 の熱 変成作用 を受 けて いる こ とが示唆

され て い る[11].ま た,AcferO94阻 石 マ トリ ッ クス

には他 の阻石 に比 べ て高 いプ レソー ラー粒子 の濃 集が

報 告 され て い る[e.g.,4,12].以 上 の 特 徴 か らAcfer

O94阻 石 は阻 石母 天 体 での水 質変成 や 熱変 成 の作 用 を

受け た証拠 が 無 く,太 陽系初期 の情報 をよ く保 存 した

最 も始 原的 な阻石 の1つ だ と考 え られて いる[e。g.,4,9].

従 って,COSが 見 つ か ってい るAcferO94阻 石 は他 の

阻石 に比 べ て"超"始 原的であ り,他 の阻石 で は水 質

変 成 や 熱 変 成 な どの二 次作 用 に よ ってCOSが 破 壊 さ

れて しま ったた め に発見 され ない とい う可能性 が考 え

られ る.こ の場 合,COSは 高 度 に始 原 的 な阻 石 を識

別す る よい指 標 に なる と考 え られ る.

現 時点 で(1)と(2)の どちらか を判 断 する こ とはで き
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な いが,AcferO94限 石 が特 別 な阻石 であ る とい う他

の特 徴 に乏 しい こ とか ら,(2)の 方が もっ と も ら しい

よ うに思 われ る.COSは 現在 まで にAcferO94阻 石 以

外 か ら発 見 され てい ない ことか ら,他 の阻石 にお け る

COSの 存 在 度 はか な り低 い こ とが 予 想 され る.そ の

ため,AcferO94以 外 の限石 につ い て本 手法 を 用い て

マ トリ ックス部 分 の分析 面積 を さらに増 や してい く必

要 が あ る.

5.お わ りに

本 研 究 で 用 い た 広 範 囲高解 像 度X線 元 素 マ ッ ピ ン

グ法 に よ り,AcferO94限 石 の7mm2の 領 域 か ら1～

260μm2の 大 き さを持 つCOSを 合 計66個 同 定 した.

同定 したCOSは 平均 面積32.4μm2,個 数存 在 度9個/

mm2で あ っ た.マ トリ ックスで 規格 化 した体 積 存 在

度 は521ppmで,AcferO94阻 石 マ トリッ クス 中 に普

遍 的 に存 在 してい るこ とが分か った.こ の手 法 で得 ら

れ た元 素 デ ー タはCOSの 探 索 だ け で は な く,他 に も

プ レソー ラーSiCや 炭酸塩 鉱物 な どの特徴 的 な化 学組

成 を持 つ 物 質の探索 に も活用す る こ とが で きる.

現 在,我 々が手 に入 れる こ とが で きる隈石 物 質 は,

た また ま地球 に落 ちて来た もの だけで あ る.そ の 中 に

あ って,AcferO94阻 石 の よ うに太 陽系初 期 の情 報 を

多 く保 存 してい る高度 に始 原的 な阻石 は非常 に希少 で

あ り,同 じような阻石 が落ち て くる可 能性 は極 め て低

い だろ う.今 後 のサ ンプル リ ター ンに期 待 したい.
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