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１．はじめに 

火星隕石はこれまでに約 50個が見つかってお

り、いずれも火成岩であるため、火星のマグマ活

動・組成やマントルについての情報を得るための

重要な試料となっている。2000 年に発見された

NWA2737（シャシナイト）はカンラン岩であ

るが外見が真っ黒であり、薄片上ではカンラン石

が茶色を呈している。この着色の原因はカンラン

石中に含まれる直径約 10-20 nm の Fe-Ni 金属

粒子であるとの報告が近年なされている [1, 2]。

実は、このような黒色化したカンラン石はシャー

ゴッタイトには普遍的に存在していることから、

我々はこれらのナノ粒子がこれらの火星隕石中

カンラン石にも存在しているかを透過型電子顕

微鏡（ＴＥＭ）で観察し、さらにこれらの鉄ナノ

粒子の形成過程について衝撃実験を通して考察

を行った。また、これらの鉄ナノ粒子が含まれる

ことは、その他の多くの物質科学的性質に影響を

与えるために、その効果についても議論を行った。 

 

２．試料と分析手法 

今回、研究した火星隕石は、ALH77005、

LEW88516 、 NWA1950 、 Y000097 、

LAR06319、Dhofar 019 の６つのシャーゴッ

タイトである。これらのうち前者４つはレールゾ

ライト質シャーゴッタイトに分類され、後者２つ

はカンラン石フィリック質シャーゴッタイトに

分類される。試料は、NWA1950 以外は粉末試

料 を 用 い 、 こ れ ら を Ｔ Ｅ Ｍ （ JEOL 

JEM-2010：東大・理）で観察・分析した。ま

た、NWA1950 は日本電子研究開発部の集束イ

オンビーム（ＦＩＢ）装置（JEOL JIB-4600F）

を用いて、カンラン石の黒色筋状部分の極薄片試

料を作成し、JEOL JEM-2100 を用いて観察・

分析を行った。 

 

３．観察・分析結果 

ＴＥＭ観察の結果、分析した試料すべてに直径

約 10-20 nm のナノ粒子が含まれていることが

分かった。しかし、ALH77005 と Y000097

では、NWA2737 と同様に、ナノ粒子は Fe-Ni

金属であったが、LEW88516、NWA1950、

LAR06319、Dhofar 019 では、ナノ粒子はマ

グ ネ タ イ ト で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

NWA1950 のＦＩＢ試料観察から、マグネタイ

ト粒子はカンラン石の黒色筋状部分にのみ観察

されたことから、Fe-Ni 金属粒子と同様にマグネ

タイトがカンラン石の着色の原因になっている

ことが示唆された（図 1）。また、これらの鉄ナ

ノ粒子の周辺はカンラン石が Si に富んでおり、

カンラン石から鉄ナノ粒子が析出した際に、同時

に形成されたと考えられる。ただし、これらの

Si に富む部分に存在するのが、シリカ鉱物なのか、

もしくは輝石なのか、アモルファス相なのかを同

定することはできなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：NWA1950 火星隕石中カンラン石の高分

解能ＴＥＭ写真。カンラン石（Ol）中にマグネタ

イト（Mag）のナノ粒子が存在している。 

 

４．鉄ナノ粒子の形成過程 

NWA2737 中のカンラン石に含まれる Fe-Ni

金属粒子の成因については、強い衝撃によるカン

ラン石中の鉄の還元によるものであるとされて

いる [2]。今回、我々の研究により、マグネタイ

トのナノ粒子が見つかったことから、カンラン石

の還元だけでなく、酸化も起きていることが明ら

かになった。実際に、NWA2737 や他の茶色カ

ンラン石を含む火星隕石の多くは 40 GPa 以上

の高い衝撃圧を受けており、衝撃による金属粒子

の形成は考えられるプロセスである。それぞれ、

カンラン石が還元もしくは酸化されて鉄パーテ

ィクルが形成される際には、同時に Si に富んだ

相も形成されるが、ＴＥＭ観察により、ナノ粒子

周辺に見出された Si に富んだ相がこれに当たる

と考えられる。 

 

５．衝撃実験 

衝撃によるナノ粒子の形成過程を検証するた

めに物質材料研究機構・超高圧力ステーションで



カンラン石の衝撃実験を行った。実験にはアメリ

カ・San Carlos 産のカンラン石（Fo90）を用い、

これを粉末にして一段式火薬銃による衝撃加圧

を行った。衝撃圧は、20、30、40、46 GPa

であった。回収試料を TEM で観察した結果、40 

GPa 以上で加圧したカンラン石には、10-20 

nm のマグネタイト粒子が確認された。いずれの

試料でも、30 GPa 以下のものには、これらの微

粒子は見つからなかった。また、グラファイト粉

末を混ぜて実験を行った試料では、40 GPa 以上

の衝撃圧で Fe-Ni 金属のナノ粒子が形成された。

着色カンラン石を含む火星隕石に対して見積も

られている衝撃圧は、いずれも 40 GPa 以上で

あり [3]、衝撃実験結果とよく対応している。 

 

６．ナノ粒子：金属鉄とマグネタイト 

また衝撃実験より、カンラン石を酸化的条件で

衝撃加圧するとマグネタイト粒子が、還元的条件

で加圧すると Fe-Ni 金属粒子が形成されること

が示された。レールゾライト質シャーゴッタイト

は火星の同じ岩体を起源とすると考えられてい

るが [4]、ナノ粒子に Fe-Ni 金属を含むものと

マグネタイトを含むものが存在している。衝撃時

の酸化条件を支配する主要因は周囲の酸素雰囲

気と考えられるが、レールゾライト質シャーゴッ

タイトでは衝撃時の酸素雰囲気はどれも同じだ

ったと考えられるために、同じ酸素雰囲気であっ

ても衝撃時の温度上昇の違いによって形成され

た粒子が異なる可能性がある。つまり、同じ酸素

分圧でも、衝撃時によってより高温になった隕石

には Fe-Ni 金属粒子が形成され、あまり高温にな

らなった隕石ではマグネタイト粒子が形成され

たと考えられる。実際に 400 度、800 度で加熱

しているカンラン石試料を 40 GPa で衝撃加圧

したところ、マグネタイトではなく Fe-Ni 金属の

ナノ粒子が形成された。 

 

７．鉄ナノ粒子存在の重要性 

以上のように火星隕石中の黒色化したカンラ

ン石中には直径 10-20 nm の鉄ナノ粒子が存在

することが明らかになった。これらのナノ粒子が

存在することは、カンラン石の物質科学的特徴を

変 化 さ せ 、 惑 星 科 学 的 に 見 て 非 常 に 重 要 な

implication を含んでいる。 

例えば、NWA2737 では、カンラン石の反射

スペクトルにおいて約１ミクロンの吸収が消失

することが明らかになっている [5]。カンラン石

は惑星物質として広く分布する鉱物であること

から、火星表面で大規模な衝撃変成作用により鉄

ナノ粒子が形成されカンラン石の反射スペクト

ルが変化した場合には、上空からのリモートセン

シングによる検出が困難になる可能性が考えら

れる。そのために、衝撃変成を強く受けた天体で

カンラン石の存在をカンラン石の 1 ミクロンの

吸収を用いて行う際には注意が必要と言える。 

また、鉄ナノ粒子の形成は、岩石の磁化率にも

大きな影響を与える。Fe-Ni 金属、マグネタイト

のいずれも磁化鉱物であり、これらの鉄ナノ粒子

が形成されることで、岩石の磁化率の値が大きく

なる。例えば、火星の南半球はクレーターが多く

太古の地殻を持っているとされるが、この地域は

大きな磁気異常を持つことでも知られている。こ

の磁気異常の原因が、カンラン石の衝撃変成作用

による鉄ナノ粒子の形成だとすると、それが特に

クレーターが多く、衝撃変成作用が大きかった南

半球に存在することと調和的である。また、現在

の火星表面には風化物のヘマタイトが広く分布

しているが、これらの起源としても鉄ナノ粒子が

大きな寄与をしている可能性がある。 

それでは、カンラン石中のナノ粒子は、火星隕

石にだけ見られる特異なものなのであろうか？ 

火星だけでなく、その他の大きな天体での大規模

衝撃変成作用では、カンラン石中にナノ粒子が普

遍的に形成されてもよいはずである。例えば、月

隕石では、カンラン石は主要構成鉱物のひとつで

あるが、着色したカンラン石はほとんど見つかっ

ていない。Dhofar 308 隕石中にトラクトロラ

イトの岩片が含まれており、この中には赤く着色

したカンラン石が存在している。このカンラン石

をＴＥＭで観察した結果、ヘマタイトのナノ粒子

が見つかった。これは、おそらく、元々金属鉄だ

ったナノ粒子が地球落下後の変質により、ヘマタ

イトになったものと考えられる。しかし、この試

料（ペア隕石を含む）以外には着色したカンラン

石は見つかっておらず、なぜ、月試料中にほとん

ど存在しないのかはよく分かっていない。もしも

火星試料のみに存在するのであれば、例えば、ナ

ノ粒子の形成に水の関与などが考えられるが、そ

の詳細は明らかになっていない。今後、これらの

考慮を加えた上で、カンラン石の中の鉄ナノ粒子

の研究を進めていく必要があると言える。 
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