
１．は じ め に

天体の衝突現象はその天体の成長・進化の基本要素

である。隕石や月の回収試料には衝突の痕跡が残され

ている。それらに残された衝突の記録は1）角礫化，

2）鉱物粒子の扁平化，3）鉱物への歪み・欠陥の導

入，4）長石のマスケリナイト化，5）衝撃脈，6）高

圧相などである。特に高圧相（本稿では地球の上部マ

ントル以深に相当する温度・圧力条件のみで安定な鉱

物を「高圧相」として扱う）の存在は衝突による高

温・高圧を受けた最も明確な証拠の1つである。地球

のクレーターが天体衝突に起因することを決定づけた

証拠の1つも高圧相の存在であった（Chao et al.,

1960, 1962）。高圧相は隕石中の衝撃脈の内部やその

周囲に多く発見されている。隕石中の高圧相の研究は

古くから行われているが，近年になって集束イオン

ビーム（FIB）加工装置や透過型電子顕微鏡（TEM）

といったナノ分析技術を応用することで様々なタイプ

の隕石から次々と高圧相が発見されるようになった。

本稿では隕石の主要構成鉱物であるカンラン石，輝

石，長石の高圧相についてその産状と生成メカニズム

について紹介する。また，衝突で生じる高温・高圧下

での相関係は静的高温・高圧合成実験で得られている

相平衡図をもとに議論する。

２．高圧相の生成メカニズム

２．１．カンラン石

カンラン石の高圧相としては変形スピネル構造をも

つワズレアイト（wadsleyite），スピネル構造を持つ

リングウッダイト（ringwoodite）がある（Fig. 1）。

天然のワズレアイトとリングウッダイトは普通コンド

ライト（L6）の衝撃脈から初めて発見され（Binns et

al., 1969; Putnis and Price, 1979; Price et al.,

1983），火星起源隕石，月起源隕石，炭素質コンドラ

イトからもその存在が報告されている（Barrat et al.,

2005; Fritz and Greshake, 2009; Weisberg and

Kimura, 2010; Zhang et al., 2010; Greshake et al.,

2011）。カンラン石からワズレアイトに相転移する場
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Fig. 1 Phase diagram of Mg2SiO4-Fe2SiO4 (modified
after Presnall, 1995).
Ol＝olivine, Wds＝wadsleyite, Rgt＝ring-
woodite, Pv＝(Mg,Fe)SiO3-perovskite,
Mw＝magnesiowüstite, St＝stishovite.



合，ワズレアイトが単独で安定に存在できる温度・圧

力領域はリングウッダイトに比べて狭く，ワズレアイ

トのみが衝撃脈中に生成している例は少ない。普通コ

ンドライト（L6）の場合，衝撃脈のバルク化学組成

はコンドライトの全岩化学組成に近くコンドライトが

全溶融したものと見なせる。それでも衝撃脈内には溶

融を免れた岩片・鉱物片が取り残されていることが多

い。ワズレアイトはそのようなカンラン石片を置換し

てサブミクロン結晶として生成している（Fig. 2a）。

ワズレアイトはカンラン石の粒界や割れ目に沿って存

在し，両者の間には化学組成差がなく，結晶方位も互

いに特別な関係を示さない（このような関係をインコ

ヒーレントと呼ぶ）。これはカンラン石の粒界等に核

が生成し，ワズレアイト粒子がその核から成長したこ

とを示唆している（Ozawa et al., 2009）。このような

相転移メカニズムはインコヒーレント粒界核生成―界

面コントロール成長メカニズムと呼ばれている（例え

ば Kerschhofer et al., 1998）。

リングウッダイトが単独で存在する温度・圧力領域

とワズレアイト＋リングウッダイトの2相が安定に存

在できる温度・圧力領域は，幅広く様々なタイプの隕

石に見られる。普通コンドライト（L6・H6）では衝

撃脈内に取り残されたカンラン石片がサブミクロンサ

イズの粒状リングウッダイトに置換されていることが

多い（Chen et al., 1996; Miyahara et al., 2010）。一

方，衝撃脈に接するカンラン石では衝撃脈に近い領域

だけがリングウッダイトに相転移している。このよう

な領域では特徴的な相転移組織（リングウッダイトラ

メラ）が観察される（Ohtani et al., 2004; Chen et al.,

2004; Ozawa et al., 2009; Miyahara et al., 2010）。リ

ングウッダイトラメラは衝撃脈に接するカンラン石に

生成する厚さ数ミクロンの板状リングウッダイトのこ

Fig. 2 Back-scattered electron (BSE) images. a) Granular wadsleyite formed in oli-
vine grain entrained in a shock vein (Sahara 98222 L6). b) Ringwoodite la-
mella formed in olivine grain adjacent to a shock vein (Yamato 791384 L6). c)
Wadsleyite-ringwoodite assemblage replacing original olivine grain en-
trained in a shock vein (Allan Hills 78003 L6). d) Dissociated olivine into
(Mg,Fe)SiO3-perovskite＋magnesiowüstite (olivine-phyric shergottite, Dal al
Gani 735).
Ol＝olivine, Wds＝wadsleyite, Rgt＝ringwoodite,
Pv＝(Mg,Fe)SiO3-perovskite, Mw＝magnesiowüstite.
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とである（Fig. 2b）。カンラン石からリングウッダイ

トへの相転移メカニズムは大きく二つに分けられる

（例えば，Kerschhofer et al., 1996, 1998 and

2000）。一つはインコヒーレント粒界核生成―界面コ

ントロール成長メカニズムで，カンラン石の結晶粒界

にリングウッダイトの核が形成され，それがリング

ウッダイトに成長する。この場合，カンラン石とリン

グウッダイトの間には特定の結晶方位関係はない。も

う一つのメカニズムは結晶内形成メカニズムで，カン

ラン石の（100）面に沿う格子面すべりを起因として

積層欠陥が形成され，この（100）積層欠陥上に薄い

板状のリングウッダイトが成長する。この場合，カン

ラン石と板状のリングウッダイトとの間には特定の結

晶方位関係；（100）Ol//｛111｝Rwが認められる（トポタ

キシャルな関係或いはコヒーレントな相転移と呼ばれ

る）。衝撃脈内のカンラン石を置換したリングウッダ

イトは粒状のサブミクロン結晶集合体であることから

インコヒーレント粒界核生成―界面コントロール成長

メカニズムで形成したと説明が可能である。リング

ウッダイトラメラは母相であるカンラン石と特定の結

晶方位関係を持たない粒状のサブミクロン結晶の集合

体で構成されているものと（Chen et al., 2007），カ

ンラン石とリングウッダイトの間に（100）Ol //｛111｝Rw

の結晶方位関係を示すものがあり（Miyahara et al.,

2010），前者はインコヒーレント相転移メカニズム，

後者はコヒーレント相転移メカニズムでの説明が可能

である。

カンラン石がワズレアイト＋リングウッダイトの2

相に固相―固相状態で相転移する場合，ワズレアイト

とリングウッダイト間で鉄とマグネシウムの相互拡散

が起きるが，その拡散速度は非常に遅く（温度条件に

も依存するが），両者の組成差は僅かである。

Miyahara et al.（2008）及びMiyahara et al.（2009）

はカンラン石がワズレアイト＋リングウッダイトの2

相に相転移したものを普通コンドライト（L6）の衝

撃脈内から見出したが，ワズレアイトとリングウッダ

イトとの間にはファヤライト成分で最大32 mol％も

の組成差があった（Fig. 2c）。これほど大きな組成差

を短時間の衝撃圧縮時に引き起こすのは困難である。

Miyahara et al.（2008）はこのワズレアイトとリン

グウッダイトの集合体は衝撃圧縮で生じた高温・高圧

状態でカンラン石が融解し，分別結晶化作用で生成し

たと説明している。同様の例として，共存するカンラ

ン石とリングウッダイトの間に著しい組成差が生じる

例が隕石中から続々と見つかっており，その相転移メ

カニズムについては依然議論が続いている（Feng et

al., 2011; Greshake et al., 2011; Walton, 2013）。

カンラン石は23-25 GPaを超える圧力条件下（組

成や温度にも依存するが）におかれるとペロブスカイ

ト構造を持つ（Mg,Fe）SiO3（本論文では以後，“（Mg,

Fe）SiO3―ペロブスカイト”と呼ぶ）とマグネシオブ

スタイト［（Mg,Fe）O］に分解する（Fig. 1）。カンラ

ン石の高圧分解反応は火星起源隕石の衝撃脈から報告

されている（Miyahara et al., 2011）（Fig. 2d）。カン

ラン石の分解組織は低温部で（Mg,Fe）SiO3―ペロブス

カイトとマグネシオブスタイトがラメラ状となり，高

温部で等粒状となっていた。これは温度が低い場合，

原子の拡散速度が遅くラメラ状組織となり，温度が高

い場合，拡散速度が速く等粒状となる為と考えられ

る。

２．２．輝石

輝石の高圧相転移はその組成や温度・圧力条件に依

存しカンラン石に比べて複雑である。エンスタタイト

の高圧相としてはガーネット構造のメージャライト

（majorite）（Mason et al., 1968; Smith et al., 1970），

イルメナイト構造のアキモトアイト（akimotoite）

（Tomioka and Fujino, 1999），ペロブスカイト構造

のMgSiO3がある（本論文では以後，“MgSiO3―ペロ

ブスカイト”と呼ぶ）（Fig. 3）。エンスタタイトは圧

力15-18 GPaにおいて高温領域ではメージャライ

ト，低温領域ではアキモトアイトに相転移し，圧力約

22 GPaでMgSiO3―ペロブスカイトとなる。Fig. 3の

相平衡図を見ると，低温領域ではエンスタタイトがス

ティショバイト＋ワズレアイト或いはリングウッダイ

トに分解する領域が存在することが示されているが，

隕石中でこの分解反応が報告された例はまだ無い。

メージャライトとアキモトアイトは普通コンドライト

（L6・H6）の衝撃脈内部に取り込まれた輝石を置換

していたり，衝撃脈のマトリクスに微粒子として生成

していたりする。しかし，それ以外の隕石種では稀

で，一部の火星起源隕石から報告されているのみであ

る（Langenhorst and Poirier, 2000; Imae and Ikeda,

2010; Baziotis et al., 2013）。衝撃脈のマトリクスに

微粒子として生成しているメージャライトとアキモト

アイトは高温・高圧条件下でコンドライトメルトから

直接生成したと考えられている。大部分のメージャラ

イトは端成分として存在するよりパイロープ（Mg3Al2

（SiO4）3）との固溶体として生成している。メージャ
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ライト―パイロープ固溶体は自形の粒状結晶として衝

撃脈のマトリクスを埋めている（Ozawa et al.,

2009）。アキモトアイトは長さ数ミクロンの長柱状粒

子として存在していることが多い（Sharp et al.,

1997）。一方，衝撃脈内部に取り込まれた輝石に生成

するメージャライトやアキモトアイトは輝石から固相

―固相で相転移したものである（Fig. 4a）。Ozawa et

al.（2009）は輝石の粒界や割れ目に沿って核形成が

起こり，その核からメージャライトが成長したと述べ

ている。Tomioka and Fujino（1997）は母相である

Fig. 3 Phase diagram of MgSiO3 (modified after Presnall, 1995).
Low-T Cen＝low-temperature clinoenstatite, Oen＝orthoenstatite,
Pen＝protoenstatite, High-T Cen＝high-temperature clinoenstatite,
High-P Cen＝high-pressure clinoenstatite, Maj＝majorite, Aki＝akimo-
toite, Mg-Pv＝MgSiO3-perovskite, Wds＝wadsleyite, Rgt＝ringwoodite,
St＝stishovite.

Fig. 4 BSE images. a) Granular majorite formed in low-Ca pyroxene grain en-
trained in a shock vein (Yamato 74445 L6). b) Granular akimotoite and
MgSiO3 glass replacing low-Ca pyroxene adjacent to a shock vein (Yamato
791384 L6).
Pyx＝low-Ca pyroxene, Maj＝majorite, Aki＝akimotoite,
Pyx-gla＝MgSiO3 glass.
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単斜エンスタタイトとアキモトアイトの間にトポタキ

シャルな結晶方位関係;（100）Cen//（0001）Ak，（010）Cen//

（10-10）Ak（Cen:単斜エンスタタイト，Ak:アキモト

アイト）を TEMによる電子線回折により見出した。

これは輝石からアキモトアイトへの相転移が母相の輝

石格子の剪断変形に伴う陽イオンのわずかな変位によ

るメカニズム（shear mechanism）により進行した

ことを示唆している（Tomioka, 2007）。普通コンド

ライト（L6・H6）の衝撃脈にはしばしばMgSiO3組

成のガラスが含まれている（Fig. 4b）。これは元々高

温・高圧状態ではMgSiO3―ペロブスカイトであった

ものが脱圧時の残留熱でガラス化したものと考えられ

ている（Sharp et al., 1997）。Tomioka and Fujino

（1997）は完全なガラス化を免れたMgSiO3―ペロブ

スカイトの電子線回折パターンの取得に成功してい

る。しかし，MgSiO3―ペロブスカイトの結晶学的デー

タは未だに不十分で，国際鉱物学連合はこの高圧相を

新鉱物として承認していない。

隕石中の輝石は実際にはフェロシライト（FeSiO3）

やウォラストナイト（CaSiO3）成分を含むものが多

いが，その相転移様式はエンスタタイトの場合とあま

り変わらない。ただし，ウォラストナイト（CaSiO3）

成分に富む輝石の高圧相転移は他とは異なる。CaM-

gSi2O6輝石は圧力18 GPa程度でペロブスカイト構造

を持つ CaSiO3（本論文では以後，“CaSiO3―ペロブス

カイト”と呼ぶ）が出現する。CaSiO3―ペロブスカイ

トにはメージャライトやアキモトアイトが伴い，圧力

23 GPa程度で CaSiO3―ペロブスカイト＋MgSiO3―ペ

ロブスカイトになる。Tomioka and Kimura（2003）

と Xie and Sharp（2007）は普通コンドライト中の

CaMgSi2O6輝石の高圧分解相として Caを含むメー

ジャライトと CaSiO3―ペロブスカイト（非晶質化し

ていた）を見出している。

２．３．長石

長石の高圧相転移も輝石同様に複雑である。ここで

は普通コンドライト（L6・H6）に一般的で最も詳し

く研究されているアルバイト（NaAlSi3O8）について

紹介する。アルバイトは圧力の上昇に伴い，ヒスイ輝

石（NaAlSi2O6）＋石英，ヒスイ輝石＋コーサイト，

ヒスイ輝石＋スティショバイトに分解，その後20

GPa付近でホランダイト型 NaAlSi3O8一相に戻った

後，カルシウムフェライト（CaFe2O4）型 NaAlSiO4

とスティショバイトに再び分解する（Liu, 1978）。普

通コンドライト（L6・H6）の衝撃脈内部とその周囲

に存在するアルバイト粒子にはヒスイ輝石が生成して

いるが，不思議なことにシリカ相を伴わない

（Kimura et al., 2000）。これはヒスイ輝石に比べて

シリカ相は核の生成速度が数桁遅く，衝撃変成のよう

な短時間のイベントではヒスイ輝石のみが生成するた

めと推測されている（Ozawa et al., 2009; Kubo et al.,

2010; Miyahara et al., 2013a）。ホランダイト型

NaAlSi3O8はリングンアイト（lingunite）と呼ばれ，

普通コンドライト（L6・H6）の衝撃脈内に取り残さ

れたアルバイト片やと衝撃脈に接するアルバイトを置

換して生成する（Gillet et al., 2000; Tomioka et al.,

2000; Liu and El Goresy, 2007）。リングンアイトの

生成メカニズムは母相であるアルバイトからの固相状

態で相転移した（Tomioka et al., 2000），或いはアル

バイトが一旦溶融しそのメルトから生成したとする説

がある（Gillet et al., 2000）。アルバイトからヒスイ

輝 石＋シ リ カ 相 へ の 反 応 に も 固 相―固 相 説

（Miyahara et al., 2013a），液相からの結晶化説（El

Goresy et al., 2013）があり，長石組成の高圧相の成

因には未解明の部分が多い。

３．お わ り に

紙面の都合上割愛したが衝撃を経験した隕石にはシ

リカ，リン酸塩鉱物，炭素や酸化物等の高圧相も含ま

れている（例えば Chen et al., 2003; Ohtani et al.,

2011; Miyahara et al., 2013b）。多くの場合，隕石中

の高圧相は数ミクロンの領域にサブミクロン粒子とし

て存在する。隕石中の数ミクロンの特定領域を取り出

し，放射光や電子線を用いて詳しく調べることが出来

るようになったのは比較的最近のことである。高圧相

の生成メカニズムやカイネティクス，放射年代学，ク

レーター年代学を組み合わせて天体衝突の規模，年

代，場所を推定する試みも始まっている。今後，高圧

相は惑星の進化を紐解く上で重要な手掛かりの1つと

なっていくと期待される。
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Formation mechanisms of high-pressure
polymorphs in shocked meteorites
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The existence of high-pressure polymorphs in meteorite is a stark evidence for the fact that
its parent-body has gone through dynamic events. Now, many kinds of high-pressure poly-
morphs are found from various shocked meteorites. Olivine, pyroxene and feldspar are the ma-
jor constituent minerals of meteorite. Here we introduce the occurrences, natures and formation
mechanisms for their high-pressure polymorphs formed under pressure condition several GPa
at least in shocked meteorites.

Key words: High-pressure polymorph, Formation mechanism, Shocked meteorite
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