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衝突溶融隈石Y-793533コンドライトの化学組成とRb-Sr系
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l. はじめに

普通コンドライトが示す化学的､岩石学的特性

は､一般に3段階の過程､即ち､1)コンドリュー

ルの形成からコンドライト母天体形成に至る集積過

程､2)母天体内部の熱源による変成作用､3)母天

体上で起きた衝突過程､を経て形成されたと考えら

れている｡このようなモデルはコンドライトの特徴

を一般的に説明するには､大変明快で便利なもので

あるが､それぞれの過程の詳細が解明されているわ

けではない以上､あくまで現時点での作業仮説に過

ぎない｡例えば､3番目に挙げられた衝突過程は､

なにも母天体形成後に始まったわけではなく､集積
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過程から実質的に重要な役割を演じていたかも知れ

ない｡例えば月の角藤岩から衝突に伴って形成され

たと考えられるコンドリュ-ル様物質が見つかって

おり､コンドリュ-ルが衝突過程によってできる可

能性が示されている (e.g.Kingetal.,1972)｡衝突

に伴う現象は不規則かつ複雑なものと予想されるの

で､コンドライトが持つ特性との因果関係を明らか

にすることは困難なことであるが､コンドライトの

履歴を明らかにする上で重要な問題である｡衝突過

程に伴う物理化学的挙動の詳細を明らかにするため

には､衝突の形跡が明瞭に保持されている限石を扱

う必要がある｡その点で､集積 ･変成作用が終了し

たとされる4.4Ga以降に顕著な衝突を受けた限石

は､衝突過程での化学的挙動を調べるのに有用な研

究材料である｡

Okanoetal.(1990)は､いくつかの衝突溶融し
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た南極産LLコンドライトのRb-Sr系､希ガス同位

体などを調べて､それらが共通して1.2Gaに起きた

衝突溶融を経験したもともと一つの限石であったこ

とをつきとめるとともに､衝突に伴う化学的挙動の

複雑さを明らかにした｡その後同様の手法を用いた

いくつかの研究 (Nakamuraeta1.,1990;

Flがmabetal.,1992;1993)によって､コンドラ

イト限石における衝突の履歴と特徴が少しずつ明ら

かになってきた｡しかし､このような研究例は未だ

少なく､今後さらに研究が必要な分野である｡本研

究では､南極産の衝突溶融限石の一つである

Yarrnt0-793533について､その衝突溶融年代と他

の衝突溶融したYm tol79LLコンドライトとの関

連を明らかにすることを目的として､その構成鉱物

の化学組成とRb-Sr系の分析を行った｡

ll. 試料および分析方法

Yamat0-793533阪石は､南極のやまと山脈から

採集された重量510.32gのLLコンドライトで､肉

眼的特徴として､暗灰色､多孔質で長石質の白いイ

ンクル-ジョンを多数含む (YanaiandKollma.,

1987;1995)｡これと似た暗灰色を呈し多孔質なuJ

コンドライトはYa汀はt0-79南極限石の中にいくつ

も見つかっており､こうした特徴は衝突溶融によっ

て形成されたと考えられている (Yanaietal.,

1981;Satoeta1.,1982;Okanoeta1.,1990).杏

研究に用いた試料は､国立極地研究所から提供され

た約1.5gの岩片Yamat0-793533,67と研磨薄片

Yam t0-793533,64-1である｡

試料Y-793533,67は実際には4個の岩片からな

り､このうちの約1.4gの岩片について､EPMAに

よる化学組成分析とRb-Sr同位体分析を行った｡こ

の岩片中には周囲の主岩相 (MainIX)rtlon)よりも

さらに黒っぱい色を呈する部分 (Darkportlon)が

表1 分析に用いた重液フラクション.

含まれており､この部分がMahportlon中に取り

込まれた､よりガラス質ないしは衝突溶融の程度が

強い岩相であることを示している｡まず岩片を粗く

砕いてこの部分を取り出して両者を分けた後､それ

ぞれ一部の破片を残して大部分をメノウ乳鉢で粉末

にした｡粉末は200メッシュと300メッシュのナイ

ロン製ふるいを用いて粒度分けし､300メッシュよ

り細粒の粉末はさらに水ひによって､より細粒のフ

ラクションと粗粒のフラクションに分離した｡この

うち200メッシュ>¢>300メッシュと300メッシュ

>中の粗粒粉末から磁石でFe-Nl金属の多い部分を

取り除いた粉末に対して､クレリチ溶液を用いて重

液分離を行った｡こうして得られた計21個の各フ

ラクション (表1)とMainfX)rtionからあらかじめ

取り分けておいた小岩片 (MWR,65.8mg)につい

て､Sr同位体比分析と同位体希釈法によるRbとSr

の定量分析を､岡山大学地球内部研究センタ- (現

在は固体地球研究センター)の表面電離型質量分析

計Finnigan MAT261を用いて行った｡この期間中

計9回測定した標準物質NBS987のSr同位体比の

平均値は､87Sr/86Sr-0.710227±0.000030(20-

mean)であった｡またMWRから取り分けた破片と

各フラクションの粉末の一部をEpo触 樹脂で固め

て研磨薄片にし､岡山大学理学部のEPMA (日本電

子Jm -733)を用いてガラス､カンラン石､輝石の

化学組成分析を行った｡これらの機器分析方法およ

び条件は基本的にOkanoetal.(1994)と同様であ

る｡

M. 岳果および考察

1.記載岩石学的特徴

研磨薄片 (Y-793533,64-1)の顕微鏡観察による

と､この限石試料は京平な形をした無数の小さな空

隙を有し､大部分はおそらく衝突加熱の際形成され

Darkportion

¢<#300 #300<¢<#200
Dfl Dm1

Df2 Dm2

(3.30くp<3.35) Dm3
Df3 Dm4

(3.35<p<3.46) (3.35<p<3.46)
Df4 Dm6

Mainportion

¢<#300 #300<¢<#200
hul Mm1

Mf2 Mm2

Mf3 Mm3

Mf4 Mm4

Mf5 Mm5

Mf6 Mm6

Density

k/cm3)

p<3･30

3.30<p<3･32

3.32<p<3.35

3.35<p<3.40

3･40<p<3･46

3･46<p
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表2 ガラスの化学組成.

Yl793533 Y-790964

Main Dark 1 2

(22)* (24)* (6)*

SIO2 70･82 72･60 60･55

Ti02 ･58 ･55 ･43

Al203 19･79 18･59 26･61
FeO 1.34 1.27 2.34

MnO .03

MgO

CaO

Na20

K20

P205

63

04

12

91

78

2

3

2

2

1

54 .73

06 2.60

53 6,59

03 .13

82

6

6

9

9

7

3

9

8

2

4

6

6

5

0

2

9

.
1

.
1

6

6

3

1

2

8

6

1

Valuesareadjustedtothetotal-100%.

*thenumtxrsofpointsanaly2Ed.
DatafortheY-790964arecitedfrom1,Okanoetal.

(1990)and2,Takedaetaユ.(1983).

たメルトから晶出した自形性の強い細粒 (≦10pn)

のカンラン石と単斜輝石､およびそれらの結晶の間

を埋めるガラス (容積にして10%前後)からなる｡

その中に､より粗粒 (≧30pm)なカンラン石の斑状

結晶が至る所に点在する｡この粗粒カンラン石は破

片状に不規則な輪郭と､不規則な消光を示すモザ

イック組織を示すことから､衝突溶融をまぬがれた

Na+K

残存椿晶であることがわかる｡ときに粗粒カンラン

石結晶が密集していることがあるが､これは斑状カ

ンラン石コンドリュ-ルのの名残りと思われる｡ま

た､丸い形をしたFe-Ni合金とその周りを囲うよう

に伴うトロイライトが､特にガラス中に多く見られ

る｡斜長石結晶はいずれの部分にも認められない｡

もともとあったとしても衝突溶融の際には完全に溶

けてしまったであろうし､その後メルトから晶出す

るには冷却速度が速すぎたのであろう｡また無数の

空隙は衝突加熱の際に気化したガスが抜けた後と考

えられるが､これらの概して京平な空隙の伸長方向

はきわめて不規則で傾向が認められない｡このこと

は､メルトが重力の影響をそれほど受けずに冷却固

化したことを示唆しており､母天体表層において冷

却固化したとするならこの母天体はさほど大きなも

のではなかったのかもしれない｡Yamam t0-

793533におけるこれらの鏡下での特徴は､その肉

眼的特徴とともに､Ym t0-790964をはじめとす

る衝突溶融を経験したとされる他の多孔質な

Ym t0-79LL(ないしL)コンドライトと共通し

ており､これらのⅠ⊥コンドライト物質が母天体表

層を覆うレゴリスであったと考えられる｡

Z.ガラス賞石基､カンラン石､輝石の化学組成

A)ガラス質石基

Yam t0-793533中のガラス質石基の主成分化学

Ca CA0+MgO+FeO N鞄0+K20+Abq

図1 ガラスの組成. 丸,Yamat0-793533;三角､Yamat0-790964(Okanoeta1.,1990);黒点,他のコンドライ

ト;十字､LLコンドライト全岩
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組成は､Mahportion (SiO2-68-76%)とDark

rx)rtlon(SiO2-67178%)の両岩相聞で特に差はな
く全体にかなり均質である (表2)｡しいて言うなら

平均値でDarkportlonの方がややNa20が少ない
と言えるぐらいであるO一方､Yamat0-793533と

同様の衝突溶融LLコンドライトYamat0-79964の

ガラス質石基と比べると､Yamato⊥793533では明

らかにS102､K20が高く､FeO､MgO､CaO､
Na20が少ない (表2)｡このような組成の違いはあ

るものの､S1021(CaO+MgO+FeO)-

(Na20+喝〇十A㌧03)､Al-(Na+K)-Caの3成分プ
ロットで見ると､他の多くのコンドライト質限石中

のガラスがかなり大きな組成変化を示すのに対し､

両者のYam t0-79コンドライトは同程度に低く一

定なCaないしCaO+MgO+FeO成分を示すという
顕著な類似性がある (図1).即ち､両者はともに

斜長石成分に富み､全岩組成に近いガラスは見られ

ない｡全岩組成がどちらも共通したLLコンドライ

ト組成であることから､両者のガラス組成の類似し

た均一性は､良く似た溶融 ･冷却環境下､つまり同

程度の到達加熱温度と冷却速度を反映しているはず

である｡ガラスは一般に変成作用の影響をほとんど

受けていない非平衡コンドライトのコンドリュール

中に見られるものである｡コンドリュ-ルは無重力

またはそれに近い条件の宇宙空間において､コンド

ollVlneS

Yan皿&KoJlma(1987)-一一一一 ･ N :'･'='''

15 20 25 30

100xFe/肝e+Mg)

図2 カンラン石および斜方輝石の組成.

ライト質メルトの液滴から急冷したものと考えられ

ているので､たとえ個々のコンドリュ-ルの化学組

成が似通っていたとしても､コンドリュ-ルのサイ

ズや初期加熱温度の違いに起因する冷却速度の違い

が急冷ガラスの組成に多様性を与えるであろう｡一

方､Yam tol790964をはじめとする衝突溶融した

一連のYaJnat0-79I⊥コンドライトは､いずれも

Ⅰ⊥母天体上で約12億年前に起きたある衝突事件の

際に生じたメルトが､溶融をまぬがれたコンドライ

ト物質の破片と混ざり合いながら母天体表層に降り

積もって冷却固化したLLコンドライト質角廉岩と

考えられており､さらに宇宙線照射年代がよく一致

すること､南極での採集地点が近いことから､それ

らが地球に落下する直前にはもともと一つの限石で

あったと推定されている (Okanoetal.,1990)｡こ

れらのことを踏まえて考えると､図1に示されてい

るY-793533とYamat0-790964の間のガラス組成

の類似性は､Yamat0-793533もまたYaJrnt0-

790964と同じ限石から由来した可能性を強く支持

していると言える｡

B)カンラン石と輝石

カンラン石と輝石については､Mg-Fe-Caの3成

分のEPMA分析結果から化学組成を計算し､合計

が95-102wt%の範囲のものをデータとして使用

15 20 25 30

1(氾xFe/肝e+Mg)
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図3 Caに富む輝石の組成.

Y-790964はOkanoetal.(1990)から引用

L LL

した｡カンラン石と斜方輝石の結果については､

MainportlonとDarkportlonを区別して図2に示

した｡単斜輝石にについては両岩相を区別せずにま

とめて図3に示した｡

カンラン石､斜方輝石の組成はいずれも､変成度

4に相当する程度のややばらついた組成変化を示し

ながら､はばLからLLコンドライトの範囲にわ

たっている｡岩相ごとに見ると､Mahprtionのカ

ンラン石､斜方輝石ともに､大半がLの組成範囲に

含まれるが､Darkportlonの斜方輝石ではおよそ

2:1の割合でLの範囲に含まれるものが多く､カン

ラン石では半々程度である｡この結果は､同じ阻石

についてこれまで報告されているカンラン石､斜方

輝石および全岩の化学組成分析値が明瞭にLL組成

を示すという結果 (YanaiandKojima,1987;

1995)とは一致しない｡

単斜輝石の組成についても同様のことが言える｡

YauTut0-7903533に大量に含まれる自形で細粒の

L LL

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fa(md%)inoもvhe Fs(nK)1%)inCa-fKX)rPyrOXene

図4 衝突溶融したYamat0-79Ⅰ⊥コンドライトのカンラン石と斜方輝石の組成.

線の長さは組成範臥 白丸は平均組成､斜線部はLおよびI⊥コンドライトの範囲を示す

Yamat0-793533,67以外のデータはYanaiandKojima(1995)および岡野 (未公表データ)による

33
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単斜輝石はYaⅧ t0-790964中のものと同様にコア

からリムに向かってCaに富む累帯構造を示すとい
う特徴を持つが､Ym t0-790964の単斜輝石がLL

組成を示すのに対し､Yam tol793533中のものは

これよりFe/(Fe十Mg)比が低いL組成を示す (図

3)｡一方､Y由IalandKqima(1987)の分析結果

(En52.51汐.7Fs17.4_2..7W o6.卜3｡.1) はY由natか790964と
ほぼ同様のLL組成を示す｡同じ限石でありながら

このような組成の違いがあるということは､

YaJTut0-793533限石が実際にはI⊥物質とL物質

が混ざりあった不均一なコンドライト質角度岩であ

ることを物請っている｡角集岩質限石では一つの限

石中に異なった岩石学的タイプの岩相が混在する例

が､例えばBhoh (uA-7,Fredrikssonetal.,

1974)､Hectlaz(13-6,Fredrikssoneta1.,1986)

など､これまでにもいくつも報告されており､それ

ほど珍しいことではない｡また､さきに述べた一連

の衝突済融限石Ym t0-79Ⅰ⊥コンドライトの中に

も､Ⅰ⊥組成とL組成の岩相が混在しているものが

見つかっている (Yarmi,1981;Okanoetal.,

1990).

南極阻石カタログ (Yald,1981;Yanaiand

lLdlma.,1987;1995)に記載されているYaJnat0-

79LLおよびLコンドライトの中から､衝突溶融の

特徴を持つ阻石を選び出して､そのカンラン石と斜

0.80

0.79

0.78

品 0.77
EZ､L=
㌘ 0.76

0.75

0.74

0.73

方輝石の組成範囲を､カンラン石中のフアヤライト

含有量の高いものから順に並べて図4に示した｡全

岩化学組成にもとづいた分類によると､Yamat0-

790723のみがLグループで､他は全てⅠ_⊥グルー

プに属する (YanaiandKollma,1995)｡なお､こ

こに挙げた限石のうち､Y… t0-790519,-

790723,-790345,-790143,-790397,-790964は､

そのRb-Sr年代､K-Ar年代､希ガス組成などか

ら､約12億年前の衝突溶融を経験した､地表落下

以前には一つの阻石だったものと考えられている

(Okanoetal.,1990).LL組成の全岩化学組成を持

つにも関わらず､これら阻石中のカンラン石は全体

として､LからLLの範囲にわたりほぼ連続的に組

成変化していることがわかる｡斜方輝石の組成も､

平均値で見ると､やはりLからLLの広い範囲にわ

たっている｡但しここで示されたカンラン石と斜方

輝石の間には､必ずしも化学組成の明確な相関があ

るとは限らない｡カンラン石組成がLを示しながら

斜方輝石はⅠ⊥組成を示すものもあれば､その逆の

場合もある｡全岩､カンラン石､斜方輝石の組成に

おけるこのような不一致と不規則は､おそらくこれ

らの限石がLおよびLL物質の不均質な混合物であ

ることを示しているのであろう｡この推定は

Yzm t0-793533がLおよびLL組成のコンドライ

ト物質が混在する角凍岩であるとした先の結論と良

O.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

87Rb/86sr

図5 Yamat0-793533コンドライトのRb-Sr進化図. 白丸､Mainportionのフラクション;

黒丸､Darkportionのフラクション;十字､Mainportion全岩試料



衝突溶融限石Y1793533の化学組成とRb-Sr系

く調和しており､Yamat0-793533が図4に挙げた

他のYzunat0-79衝突溶融コンドライトの仲間であ

ることを強く示唆している｡

3.R♭Sr同位体系

図5は､Malnportlonから取り出した1岩片

(MWR)と重液フラクション､Darkportlonから取

り出した重枚フラクションを87Rb/86Sr-87Sr/86Sr進

化図にプロットしたものである｡全体として各点は

いかなる一直線上にも並ぶことなくかなり大きく分

散している｡しかしながら､Mahportlonの試料

は､一点を除くと4.5Gaの年代を示す直線上ないし

その周辺にプロットされる.このことは､Main

portlonは4.5Gaの限石形成時以降において､その

Rb-Sr系が完全にリセットされることは無かったも

のの､ある程度までは撹乱されたことを示してい

る｡一方､岩片MWRのモデル年代を計算すると

4.56Gaを示すことから､この65mgほどの小岩片

に関しては限石形成時のRb-Sr系を現在までほぼ保

持していることがわかる｡Darkportlonの各点は

いずれも､Malnportionのものとは異なって､

4.5Ga年代線の左側に大きくはずれている｡今回分

析を行った9試料はDarkportlonから取り出した

フラクションの一部でしかないので､これら9試料

の据果を必ずしもDarkportlon全体にあてはめる

ことはできないが､おそらくDarkportlonは全体

35

として4.5Ga年代線の左側にシフトしていると患わ

れる｡4.5Ga年代線からはずれる傾向は強いショッ

クを経験した限石ではよく見られることである

(GopaJan andWethe州1,1971;Okanoetal.,

1984;1990).Okanoetal.(1990)は､1.2Gaの

衝突溶融を経験したYaJTnt0-79LLコンドライトの

中で､高い87Sr/86Sr同位体比を持ち4.5Ga年代線

の左側にはずれてプロットされる試料は､もともと

アルカリに富む岩片を少量含んでいた1⊥コンドラ

イト物質から､強烈な衝突溶融の際にRbが気化し

失われたものであると括諭した｡図5に示された

Ym t0-793533限石のRb-Sr系は1.2Ga衝突溶融

限石 (NakamumandOkarx),1985;Okanoeta1.,

1990)と共通する特徴を示しており､その特徴的な

Rb-Sr系の挙動について上述の同様の解釈が可能で

ある｡また､Y1793533のDarkrortlonからの9

試料のうち6試料が1.2Ga年代線の周E剛こプロット

されていることから (図5)､Darkportionは

1.2Gaの衝突によって形成されたメルトであり､不

完全ながら部分的にRとrSr系がリセットされたと考

えられる｡

そこで､この限石のRb-Sr系の挙動を､1.2Ga

における87Rb/86Sr-87Sr/86Sr図 (図6)上で考えて

みる｡DarkportionはMahportionに比べてRb/
Sr比の高いLLコンドライト物質で､1.2Gaの衝突

以前はおそらく､Malnportlonと同様に4.55Ga年

l1.2Ga I
Rbloss

甲 一 -

●mixlng 了

チ
一∫-ー-_
Tit

0 1 2

87RbP6sr

図6 1.2Gaの衝突時におけるYamat0-793533,67阻石のRb-Sr系の挙動.
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代線上にあったと考えられる｡1.2Gaの強烈な衝突

加熱により両者はともにかなりの部分が溶融した

が､溶融の程度はDarkprtlonの方が激しかった

はずである.この際Darkportlon中のRbの一部は

衝突加熱によって気化しDarkportlonから失われ

る (少なくとも20%以上)と同時に､溶けたDark

fX)rtlonはMahportlon組成のメルトを一部取り込

んで混ざりあった (F垣.6のRb-1ossとmi xiw

une)後､おそらく母天体表層で急冷､固化したの

であろう｡

〟. まとめ

Yarrnt0-793533(,67)は､衝突の際生じたメル

トと溶融をまぬがれた岩片､鉱物片が混ざりあって

固化したコンドライト質限石である｡カンラン石､

斜方輝石の組成から見ると､Lコンドライト質物質

とLLコンドライト質物質のものが混じりあったも

のと考えられる｡確定的なRb-Srアイソクロン年代

を求めることはできなかったものの､比較的良く溶

けた部分についてのRb-Sr同位体データと岩石学的

特徴の類似性を考え合わせると､この限石が

Y訂nat0-790964をはじめとする一連の衝突溶融し

たYm t0-79I⊥コンドライトと同じ約12億年前

の衝突溶融過程を経験したことを示唆している｡お

そらく､両者は落下以前は一つの限石であったと推

定される｡
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