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要旨

アカプルコアイト・ロドラナイト族は、始原的特徴と分化した特徴を併

せ持つ特異な隕石種である。この隕石種は、ほとんど溶融を経験していないアカ

プルコアイトから、部分溶融の後に形成した溶け残り岩であるロドラナイトま

で様々な溶融分化過程を経験した隕石から成り、微惑星から原始惑星へと至る

進化過程でどのような変化が起こるか明らかにするためには非常に適した隕石

種である。本研究では、微惑星から原始惑星へと至る変遷過程でどのようなプロ

セスが発生するかより良い理解を得るために、アカプルコアイト・ロドラナイト

族隕石 15 試料を対象とし、これらの岩石組織、鉱物モード組成、鉱物化学組成、

岩石ファブリックを明らかにした。岩石鉱物学的特徴から、アカプルコアイト・

ロドラナイト族は、これまでのアカプルコアイト(Acapulco、Y-74063、Y 982003、

Y 982004)、中間的試料(Y981505、Y 981619、Y 981725、Y 981670、Y 981988)、

典型的ロドラナイト(Y-791491、Y-791493、Y-74357)に加えて、集積岩の可能性

があるロドラナイト(NWA 2235、NWA 7312、Y 983119)の四つのサブタイプに分

けることができた。

Acapulco、Y-74063、Y 982003、Y 982004 は、細粒組織、トロライト、斜

長石に富むモード組成を持つ。これらは、~980 °C の加熱を経験し、数 vol%以下

の FeNi-FeS 部分溶融を経験したが、ケイ酸塩部分溶融は経験していないと考え

られる。

Y981505、Y 981619、Y 981725、Y 981670、Y 981988 は、アカプルコア

イトとロドラナイトの中間的な特徴を持つ。これらはアカプルコアイトと比べ

て、トロイライトに乏しいが、ロドラナイトと比べると斜長石やオージャイトに

富むモード組成を持つ。また、アカプルコアイトが比較的均質な斜長石の化学組

成を持つこと対し、これらは幅広い組成幅を持つ。これらは、アカプルコアイト

よりも強い加熱(~1050 °C)を経験し、FeNi-FeS 部分溶融メルトの流出を経験し、

ケイ酸塩メルトの形成を経験したが、ケイ酸塩部分溶融メルトは流出しなかっ

たと考えられる。

ロドラナイトは、Y 983119 を除き全て粗粒組織、斜長石、オージャイト

をほとんど含まないモード組成を持つ。Y-791491、Y-791493 は、典型的なロド

ラナイトである。これらは、>1050 °C の加熱を経験し、斜長石とオージャイト

成分に富むメルトがほとんど流出する~15-20 vol%のケイ酸塩部分溶融を経験し
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ていると推定される。Y-74357 は、異常にかんらん石に富み、少量の斜長石、オ

ージャイトを含む。このモード組成は、単純な部分溶融とそれに引き続くメルト

流出では説明が難しい。Y-74357 は、複雑な形成過程を持つと考えられる。ロド

ラナイト NWA 2235、NWA 7312 は、溶融過程でかんらん石ファブリックの発達

を経験している。これらのかんらん石ファブリックは、かんらん石[010]に集中

を持ち、かつ粒子の長軸方向に配向を持つという特徴を持つ。これらの特徴は、

NWA 2235、NWA 7312 が流動の弱いマグマだまりにて集積作用を経験したこと

を示している。

Y 983119 は、異常に低 Ca 輝石に富んでおり、比較的多量な斜長石を含

む。加えて多数のメルト包有物が存在することが確認された。これらの特徴は小

規模な部分溶融によって溶け残り岩として形成過程を説明することが難しい。

非常に大規模な部分溶融によって発生したメルトから結晶化したとすると Y 

983119 の特徴を説明することができる。Y 983119 中のメルト包有物は、主に斜

長石、アルカリ長石、ホルンブレンド、オージャイト、ガラスから成る。一部の

包有物は黒雲母、ルチル、バデレアイトを含んでいる。ホルンブレンド、黒雲母

の化学組成から、これらは少量の H2O を含むことが推測された。加えて、ルチ

ル、バデレアイトなどの鉱物が存在することから、母メルトは不適合元素(K, Na,

Ti, Zr, OH)に富む含水珪長質メルトであることが推定された。

本研究の結果は、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、これまで

に想定されていたよりも複雑な溶融分化過程を経験したことを示す。本研究で

は、母天体で従来の部分溶融、それに引き続くメルトの流出に加えて、部分溶融

メルトのその場固化、マグマ溜まりの形成、さらにマグマだまりでの結晶分化作

用や集積作用が発生したことを提唱する。

一部のロドラナイト(Y-791491、NWA 7312)は、溶融過程の後に固相変形

を経験し、岩石ファブリックが発達したことが明らかとなった。Y-791491 のか

んらん石ファブリックは、特殊な条件での変形により発達する AG タイプファ

ブリック、NWA 7312 のものは比較的高温、高歪速度で発達する D タイプファ

ブリックにそれぞれ相当する。NWA 7312 は、固相変形により発達した低 Ca 輝

石ファブリックも持つ。これらの結果は、アカプルコアイト・ロドラナイト母天

体は、高温であった時期に固相変形を経験したことを示している。母天体の固相

変形を引き起こした出来事として、天体衝突もしくはマントル対流が想定され

る。もし、天体衝突によってかんらん石ファブリックが発達したとすると、低速
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度で大規模な衝突が必要である。一方、マントル対流によってかんらん石ファブ

リックが発達した場合、天体内部は大規模(約 50 %以上)に溶融していた必要が

ある。いずれの変形過程の場合も、これまでに母天体の進化過程に想定されてお

らず、母天体の熱史に大きな影響を与えていることが推測される。

これまでに母天体では岩石固化後の硫黄に富む流体によるメタソマテ

ィズムが発生したことが提唱されていた。本研究では、トロイライトと輝石の集

合体が全てのロドラナイト、中間的試料に確認されこの説を支持している。加え

て、Y 983119 のかんらん石ゾーニングから、Fe メタソマティズムが局所的に発

生していたことが示唆された。

地質温度圧力計により、Y 983119 は<400 MPa の圧力で形成されたこと

が示された。この圧力をもとにすると、母天体半径は最大 500 km 程度であった

可能性が示唆された。この結果は、従来の半径 100 km の天体とする説より大き

な天体であった可能性を提示している。

本研究の結果は、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、これまで

に想定されていたより、大規模に溶融を経験していること、複雑な形成史を持つ

ことを示している。本研究は、高温時期に巨大衝突、マントル対流が発生した場

合、さらに小さな母天体の場合に加えて、大きな母天体である場合を想定した新

たなアカプルコアイト・ロドラナイト母天体進化史を構築する必要があること

を提唱する。
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1. 序章

本論文では、始原的エコンドライト、特にアカプルコアイト・ロドラナ

イト族について、岩石鉱物学的手法により成因を考察し、さらに、初期太陽系に

おける部分的な溶融を経験した天体の形成モデルを構築する。この章では、本論

文の研究内容について述べる前に、隕石の重要性、分類方法、隕石の種類とその

特徴について述べる。また、先行研究により提唱されている初期太陽系における

惑星進化について述べる。

1.1. 隕石試料の重要性

隕石は、自然に天体(もしくは人工物)に衝突した、ある天体に由来する

10 µm 以上の固体物質である(Rubin and Grossman 2010)。これまでに隕石の研究

は少量の試料に基づいて行われていた(1970 年までに登録された隕石は~320 個

である(Meteoritical Database, Nov., 2017, accessed))。1969 年に日本南極地域観測

隊(JARE)が多量の南極隕石を発見し、以降の南極探査により南極大陸に隕石が

集積される地域が存在することが明らかとなった(Cassidy et al. 1992; Yanai 1978)。

これまでの南極隕石探査により、大量の隕石試料が採取された。現在、世界中の

隕石の総数は約 52,600 個である(Meteoritical Database, Nov., 2017, accessed)。その

内、南極隕石の数は、約 42,200 個であり、大部分の隕石試料が南極で採取され

ていることが分かる（ペアの可能性があるため南極隕石の数は、この数より少な

い可能性がある）。

隕石試料は、様々な研究により、主に小惑星に由来すると考えられてい

る。一方、一部は月や火星等の天体に由来するものも存在することが明らかにな

ってきた。これらの隕石の母天体(隕石が形成した天体)は、初期太陽系において

様々な進化過程を経て、天体形成後、ほぼ進化せず始原的な状態を保持している

ものや、マグマ大洋の形成のような大規模な進化プロセスを経たものなど、様々

な天体の進化段階を示すことが明らかとなった。

これらの情報は、天体の形成およびその進化過程において、固体物質が

どのような変遷をたどったか明らかにする上で直接的な手掛かりとなる。した

がって、その研究は地球を含む固体惑星がどのように形成し、進化したかあきら

かに理解するうえで非常に重要である。

隕石試料以外の地球外物質として、過去の宇宙探査によるリターンサン
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プルがある。アポロ計画、ルナ計画により得られた月試料、スターダスト計画に

より得られた彗星試料、探査機はやぶさにより得られた小惑星試料、ジェネシス

計画により得られた太陽風試料である。これらのリターンサンプルは、地球での

汚染が少ない、産地が明らかである等の利点を持つが、試料の希少性等から、多

様性が確保されづらい、入手が困難であるという欠点を持つ。一方、隕石試料は、

地球での汚染が伴う場合がある、不明瞭な産地を持つという欠点を持っている。

しかし、天体の様々な進化段階、多様な熱履歴、衝撃履歴を示す一そろいの試料

を用いることができるという利点がある。したがって、本研究の目指す母天体の

包括的な理解のためには、隕石試料は非常に適している。

1.2. 隕石の種類、特徴の概要

1.2.1. コンドライト隕石

コンドライト隕石は、岩石組織、全岩化学組成、同位体組成により特徴

づけられる。隕石の中で最も多く(N = 51,745)、全体の約 90%を占める。コンド

ライトは、太陽光球の組成とほぼ同じ組成を持っており、太陽系初期の組成をほ

ぼ保持していると考えられている(Anders and Ebihara 1982)。ほとんど全てのコン

ドライト隕石は、母天体の集積以降、溶融を経験せず変成作用を受けるにとどま

っている。コンドライト隕石は経験した熱変成作用、水質変質作用の度合いによ

り、さらに 1-6 までの岩石学的タイプがつけられる(Van Schmus and Wood 1967)。

少数の部分溶融を経験したコンドライトが発見されており、岩石学的タイプ 7 が

つけられることがある(e.g. Tait et al. 2014)。

1.2.2. エコンドライト

エコンドライトは、火成岩組織をもつこと、分別した全岩化学組成によ

り特徴づけられる。エコンドライトは、小惑星型および惑星型(月、火星起源)の

隕石に分けられる(Yamaguchi et al. 2017)。エコンドライトは、コンドライトと異

なりしゅうせき母天体形成後に火成作用によって形成した火成岩であると考え

られている(Mittlefehldt 2014)。これらは、コンドライトと比較すると分別を経験

した全岩化学組成を持つ。酸素同位体は、溶融過程において、δ17O/δ18O 値が同

位体の質量差による分別の結果 0.52 の傾き（質量分別線：mass fractionation line）

に分布する（詳細は始原的エコンドライトを参照）。エコンドライトは、質量分

別傾向を持つ酸素同位体組成を持ち、大規模溶融により酸素同位体が均質化し
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た後に固化したことを示している。

1.2.3. 始原的エコンドライト

始原的エコンドライトは、コンドライト的特徴とエコンドライト的特徴、

両方を持つ隕石種である。本研究で主眼とするアカプルコアイト・ロドラナイト

族(acapulcoite-lodranite clan; N = 150)は始原的エコンドライトに分類される。その

ほかに、ユレイライト(ureilite; N = 449)、ウィノナイト－IAB－IIICD ケイ酸塩包

有物族(winonaite-IAB-IIICD silicate inclusion clan)、ブラチナイト(brachinite; N = 

41) が始原的エコンドライトに分類される。

始原的エコンドライトは、族ごとに大きく特徴が異なり、ほぼ溶融を経

験していないタイプと比較的溶融したタイプの二つに分けることができる。

アカプルコアイト・ロドラナイト族のサブタイプの一つアカプルコアイ

ト、そしてウィノナイトは、ほとんど溶融を経験していない。これらは、再結晶

組織を持ち、いくつかの試料には、コンドリュールが確認されている(Benedix et

al. 1998; McCoy et al. 1996; Rubin 2007; Yanai and Kojima 1991)。鉱物モード組成と

全岩化学組成は、ほぼコンドライト的である(Benedix et al. 1998; McCoy et al. 1996;

Palme et al. 1981; Rubin 2007; Schultz et al. 1982; Yugami et al. 1998a)。

一方、アカプルコアイト・ロドラナイト族の中のロドラナイト、そして

ユレイライト、ブラチナイトは粗粒な岩石組織をもち、しばしば、トロイライト、

斜長石やオージャイト等の低温で溶融する鉱物に乏しい(e.g., Goodrich et al.

1987; McCoy et al. 1997a; Mittlefehldt et al. 2003a)。全岩化学組成は、コンドライト

と比較すると K, Na, 希土類元素(REE)等のケイ酸塩部分溶融メルト濃集元素に

乏しい分化した傾向を示す。これらのほとんどは、部分溶融により形成された溶

け残り岩であることが提唱されている。他方、ユレイライト、ブラチナイトに関

しては、集積岩であるとする説もあり議論が続いている(Berkley et al. 1980;

Goodrich 1992; Goodrich et al. 2001, 2004, 2009; Ikeda and Prinz 2001; Mittlefehldt et

al. 2003; Nehru et al. 1983)。

酸素同位体組成は、始原的エコンドライトを特徴付けるものの一つであ

る。一般的に隕石試料の酸素同位体は、16O、17O、18O の同位体で表される。地

球の岩石、火星隕石、HED 隕石などの大規模溶融を経験したエコンドライトは、

δ17O/δ18O 値が同位体の質量差による分別の結果 0.52 の傾きに分布する(δXO = 

[(XO/16O)sample/ (XO/16O)SMOW-1]x1000)(Yurimoto et al. 2007)。この傾きは溶融や結晶
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化の過程でそれぞれの酸素同位体の質量差によって形成される。一方、始原的エ

コンドライトは散乱した酸素同位体組成組成を持ち、δ17O/δ18O 値は 0.52 の値を

持たない(Clayton and Mayeda 1996; Franchi 2008; Greenwood et al. 2012, 2017) (Fig.

1.1)。これらの特徴から、始原的エコンドライトを形成した母天体は、酸素同位

体の均質化を伴うような大規模な火成作用(マグマオーシャンの形成など)は経

験しておらず、部分的な溶融を経験するにとどまった天体であることが提唱さ

れている(e.g., Goodrich et al. 2004; McCoy et al. 1992)。

Fig. 1.1. 始原的エコンドライトの酸素同位体組成．ロドラナイト（赤

ダイヤ）とアカプルコアイト（青ダイヤ）は、ほぼ同じ組成範囲を持

つ。酸素同位体組成は、Clayton and Mayeda (1996)による。



13 

1.3. 初期太陽系における惑星進化と隕石試料の位置づけ

現在、力学理論、計算機シミュレーション、同位体年代学などによる様々

な手法を用いたこれまでの研究により、惑星形成プロセスが提唱されている。最

も支持されているモデルは、微惑星が集積することにより惑星が形成するもの

である(McSween 1999; McSween Jr and Huss 2010; 小久保 2006)。このモデルに則

ると、およそ 4,568Ma (million years ago)に Al と Ca に富む高温凝縮鉱物

CAI(Calcium- Aluminum-rich inclusion)が形成する(e.g., Nyquist et al. 2009; 圦本 

and 倉本 1998)。その後、固体物質は集積を繰り返し微惑星を形成する。微惑星

は、その大きさや集積時期により加熱の度合いが異なり、溶融をほとんど経験し

なかった天体が、コンドライトの母天体(隕石を形成した天体)、溶融を経て分化

した天体がエコンドライトの母天体であることが提唱されている(e.g., Kleine et 

al. 2008, 2009, Touboul et al. 2009, 2015)。微惑星は、さらに合体を繰り返して、原

始惑星と呼ばれる大きな天体へと進化したと考えられる。多くの種類のエコン

ドライトや鉄隕石が発見されていることから、初期太陽系には、さまざまな原始

惑星が存在していたと考えられる。しかし、その後、多くの天体は、天体全体を

崩壊させる大規模な天体衝突を経験したと考えられている(e.g., Goodrich et al. 

2004; Keil et al. 1994; Schmitz et al. 2016)。 

始原的エコンドライトは、ソリダス温度を超える加熱を経験することに

より、部分的な溶融を経験したことが提唱されている(Weisberg et al. 2006)。すな

わち、これらの母天体は、ほとんど溶融を経験しなかったコンドライト的な天体

と大規模な溶融したエコンドライト的天体の変遷の途中段階で活動を停止した

天体であると想定される。
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2. アカプルコアイト・ロドラナイト族の概要

本項では、本論文の主な研究対象であるアカプルコアイト・ロドラナイ

ト族のサブタイプの大まかな特徴、および現在推定されているそれぞれのサブ

タイプ形成過程、そして母天体進化過程を述べる。Table 1 にアカプルコアイト・

トドラナイト族の岩石鉱物学的特徴を示す。

2.1. アカプルコアイト・ロドラナイト族のサブタイプとその特徴

2.1.1. アカプルコアイト

アカプルコアイトは細粒な再結晶組織を持ち(苦鉄質鉱物の平均粒径:

~150-230 µm)、主に、低 Ca 輝石、かんらん石、斜長石、オージャイト、鉄ニッ

ケル合金(カマサイト、テーナイト)、トロイライトからなる(e.g., McCoy et al.

1996)。副成分鉱物として、クロマイト、リン酸塩鉱物、シュライバーサイト、

炭素鉱物、金属銅が含まれる。鉱物モード組成は、比較的普通コンドライトに類

似する(e.g., McCoy et al. 1996; Rubin 2007; Yugami et al. 1998)。

アカプルコアイトの苦鉄質鉱物の化学組成は、H コンドライトと E コン

ドライトの中間的組成を持つ(Fo88-96, En85-91) 。斜長石は、アルバイト端成分

に富む組成を持ち、アカプルコアイト間の組成幅は狭い（Or4-5Ab77-82）(Burroni 

and Folco 2008; Dhaliwal et al. 2017; Kimura et al. 1992; Li et al. 2011; McCoy et al. 

1996; Mittlefehldt et al. 1996; Patzer et al. 2004; Yugami et al. 1998b)。アカプルコア

イトは、ほぼコンドライト的な全岩化学組成を持つ(e.g., Palme et al. 1981; Patzer

et al. 2004; Zipfel et al. 1995)。輝石の平衡温度から、~1100 °C の加熱を受けたこ

とが推定されている(McCoy et al. 1996)。これらの特徴から、多くのアカプルコ

アイトは、ケイ酸塩鉱物の溶融は経験せず、数%以下のわずかな FeNi-FeS 部分

溶融を経験したことが提唱されている。

一部のアカプルコアイトは、非常に始原的でありコンドリュールを保持

していることが報告されている(e.g.,Yanai and Kojima 1991)。最も始原的な特徴

を持つ例として GRV (Grove Mountains) 020043 がある。GRV 020043 は、明瞭な

コンドリュール外形、中程度に再結晶したマトリックスを持ち、初期分類では、

H4 として分類された隕石である(Connolly et al. 2008)。しかし、その後の研究に

より、GRV 020043 は H コンドライトではなく、アカプルコアイト・ロドラナイ

ト族に類似する酸素同位体組成を持つことが明らかとなり、非常に始原的なア
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カプルコアイト・ロドラナイト族であることが提唱されている(Li et al. 2010, 

2011)。もし、GRV 020043 はタイプ 4 コンドライトと同様の典型的に 600-700 °C

の変成温度を持ち、アカプルコアイト・ロドラナイト族に属する場合、母天体の

最も加熱を受けていない岩体を表している可能性がある(Keil and McCoy 2017)。 

 

2.1.2. ロドラナイト 

ロドラナイトは 120°三重点を持つ粗粒組織をもつ(>400 µm)(McCoy et 

al. 1997a)。構成鉱物は、主に低 Ca 輝石、かんらん石、鉄ニッケル合金(カマサイ

ト、テーナイト)からなる。副成分鉱物として、クロマイト、斜長石、オージャ

イト、トロイライト、リン酸塩鉱物、シュライバーサイトが含まれる。モード組

成は、アカプルコアイトと比較すると斜長石、オージャイト、トロイライトのい

ずれか、もしくはこれら全てに乏しい(e.g., Yugami et al. 1998a)。 

ロドラナイトの苦鉄質鉱物は、アカプルコアイトと同様の化学組成を持

っている(Fo85-97、En82-95)。一方、ロドラナイトはアカプルコアイトと比較す

ると(Or3.8-4.7Ab77-82)、広い組成幅の斜長石を持つ(Or1.4-3.7Ab69-80) (Fig. 2.3)。

McCoy et al. (1996a)は、ロドラナイト中の斜長石の組成が、モード組成と相関を

持たないことを指摘している。ロドラナイトの全岩化学組成は、コンドライト的

組成と比べ、Na、K、Al などの親長石元素、軽希土類元素(LREE)に乏しい

(Mittlefehldt et al. 1996; Patzer et al. 2004)。ロドラナイトの輝石の平衡温度はアカ

プルコアイトよりも高く、約 1000-1200 °C の平衡温度を示す(McCoy et al. 1997a)。 

明らかに斜長石に乏しいこと、および、微量元素組成の特徴から、ロド

ラナイトはケイ酸塩鉱物の溶融を含むおよそ20 vol%程度の部分溶融を経験した

と考えられている。また、その流出により形成した溶け残り岩であることが提唱

されている(Floss 2000; Keil and McCoy 2017; McCoy et al. 1997a; Patzer et al. 2004)。 

 

2.1.3. 中間的試料(Transitional samples) 

アカプルコアイト・ロドラナイト族は、ほとんど上記の二つのサブタイ

プにより構成されるが、わずかな試料が二つのサブタイプの中間的特徴を持つ

ことが報告されている。EET (Elephant Moraine) 84302 は、最初に中間的な試料で

あることが提唱された試料である。McCoy et al. (1997b)は、EET 84302 がアカプ

ルコアイト(~150-230 µm)とロドラナイト(>400 µm)の中間的な苦鉄質鉱物平均粒

径を持つこと(~340 μm)を明らかにした。さらに彼らは、EET 84602 が他のロド
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ラナイトと比べ斜長石に富むことを明らかにした(~10 vol%)。これらの岩石学的

特徴に基づいて、彼らは、EET 84302 がアカプルコアイトとロドラナイトの中間

的な試料(Transitional)であることを提唱した。McCoy et al. (2006a)は、GRA 95209

も、EET 84302 と同様の岩石学的特徴を持っており、中間的試料であることを提

唱している。

中間的試料の苦鉄質鉱物の化学組成は、アカプルコアイト、ロドラナイ

トと同様のものである(Fo92-93、En89-91)。一方、斜長石の化学組成は、アカプ

ルコアイトと比べると(Or3.8-4.7Ab77-82)、K に乏しい組成を持つ(Or1.6-1.9Ab73-

81)。

中間的試料の鉱物微量元素存在度は、典型的なアカプルコアイト、ロド

ラナイトと異なることが報告されている。Floss (2000)は、EET 84302 の低 Ca 輝

石、オージャイト、メリライトの REE、Ti、Zr、Y 存在度は、コンドライト的な

鉱物微量元素組成を持つアカプルコアイトに類似するが、一方、斜長石の Ce、
Y 存在度は、アカプルコイトとロドラナイトの中間的であることを明らかにし

た。アカプルコアイト ALH 81187 とロドラナイト GRA 95209 は、アカプルコア

イト・ロドラナイトと比べ、輝石は Y に富み、斜長中は、Y、Ce に富むことを

明らかにし、これらも中間的であることを提唱した。

Patzer et al. (2004) は、中間的試料の全岩化学組成を分析し、EET 84302、

GRA 95209 は、REE がアカプルコアイトと同等の存在度である一方、K に欠乏

することを明らかにした。

これらに基づいて、中間的試料は、アカプルコアイトとロドラナイトの

中間的な形成過程を持つことが提唱されている(Keil and McCoy 2017; McCoy et 

al. 1997a, 1997b, 2006a)。現在、以下のような中間的試料の形成過程が想定されて

いる。1：アカプルコアイトのように FeNi-FeS 部分溶融メルトの形成を経験す

る。2：アカプルコアイトと異なり、更なる加熱により FeNi-FeS 部分溶融メルト

の流出およびケイ酸塩部分溶融メルトの形成を経験する。3：ロドラナイトと異

なり、斜長石やオージャイトに欠乏するモード組成を形成するようなケイ酸塩

部分溶融メルトの流出は経験せずに、ケイ酸塩メルトはその場で固化した。

しかし、上記の通り中間的試料は非常に数が少なく、その詳細な形成過
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程は明らかでない。 

 

2.1.4. 部分溶融メルトから結晶化した試料 

現在、溶け残り岩であるロドラナイトを生成する際に発生する部分溶融

メルトに対応する隕石は、2 種のみ報告されている。 

LEW (Lewis Cliff)86220 は、二種の岩相からなり、一つはアカプルコアイ

トと同様の鉱物種からなる細粒組織、もう一方は、斜長石、オージャイト、鉄ニ

ッケル合金、トロイライトからなる粗粒組織である(McCoy et al. 1997b)。粗粒部

分の鉱物組み合わせは、溶け残り岩であるロドラナイトに乏しい成分と非常に

良く一致し、相補的な関係となっている。McCoy et al. (1997b)は、これらの事実

に基づいて、LEW 86220 は、ロドラナイト領域にて発生した玄武岩質メルトお

よび FeNi-FeS 部分溶融メルトが、比較的低温のアカプルコアイト領域に、貫入

することによって形成されたことを提唱している。Folco et al. (2006)は、LEW 

86220 の斑レイ岩質部分の鉱物組み合わせは、アカプルコアイト的な組成を持つ

岩石が、ロドラナイトのような溶け残り岩を形成した際に発生するメルトが固

化した場合のものとよく一致することを示している。 

LEW 86220 の全岩化学組成は、親斜長石元素や LREE に富んでおり、ロ

ドラナイトのものと相補的な関係となっている(Patzer et al. 2004)。この結果も、

LEW 86220 が部分溶融メルトから結晶化したとする説を支持している。 

Folco et al. (2006)、は、FRO (Frontier Mountain) 93001 が、主に、低 Ca 輝

石、オージャイト、斜長石からなり、細粒な主にかんらん石から成るグラノブラ

スティック組織を持つことを明らかにした。さらに彼らは、この隕石中にはメル

ト包有物が存在し、アカプルコアイト・ロドラナイト族で唯一、アルカリ長石を

含むことを発見した(Fig. 2.3)。彼らは、アカプルコアイト的組成を持つ岩石が部

分溶融によりどのような溶け残り岩となるか計算し、この隕石の低 Ca に富むモ

ード組成は、部分溶融による溶け残りとして説明することが難しいことを明ら

かにした（Folco et al. (2008)の計算結果は、appendix に付属）。そして、他のロ

ドラナイトと比較すると大規模な>35 wt%部分溶融によって発生したメルトか

ら結晶化したことを提唱した。Burroni and Folco (2008)は、Frontier Mountain 裸氷

域にて採取されたアカプルコアイト・ロドラナイト族のうち、FRO 90011、FRO 

93001、FRO 99030、FRO 03001 は、連続した化学組成、岩石組織を持つことか

ら、同一の貫入角礫岩に由来することを提唱している。 
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Table 1. Summary of petrologic and mineralogical features of acapulcoite-lodranite clan. 

Acapulcoite Lodranite Transitional 

Texture fine-grained coarse-grained medium grained 
Average mafic silicate grain size ~150-230 µm ~500-600 µm ~200-400 µm 
Modal abundance of plagioclase ~6-15 vol% <6 vol%* ~4-16 vol% 
Modal abundance of troilite ~4-15 vol% <5 vol% <2 vol% 

Olivine composition Fo88-96 Fo85-97 Fo92-93 
molar Mg/Mn value 110-210 140-250** 140-200

Low-Ca pyroxene composition Wo1.5-4.1 En85-91 Wo2.5-3.9 En82-95 Wo2.6-3.8 En89-91 
molar Mg/Mn value 30-50 40-70 40 

Augite composition Wo43-47 En49-52 Wo41-46 En50-57 Wo43-44 En52-54 
Plagioclase composition Or3.8-4.7 Ab77-82 Or1.4-3.7 Ab69-80 Or1.6-1.9 Ab73-81 
*Except for Y-8002 (~10 vol%); **Except for Y-8002 (~320).
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2.2. 母天体進化史

アカプルコアイト・ロドラナイト族は、アカプルコアイトとロドラナイ

トの中間的な特徴を持つ隕石が存在すること、連続的な鉱物化学組成範囲を持

つこと（Fig. 2.1-4）、区別することのできない類似する酸素同位体組成を持つこ

とから(Fig. 1.1)、同一の母天体、もしくは非常に類似する複数の天体に由来する

ことが提唱されている(e.g., Clayton and Mayeda 1996; Floss 2000; Keil and McCoy

2017; McCoy et al. 1997a)。LEW 86220 に示されるような、アカプルコアイト的な

領域と部分溶融メルト結晶化物が共存している岩石の存在も始原的なアカプル

コアイトと溶け残り岩であるロドラナイトが同一母天体に由来することを支持

する(McCoy et al. 1997b)。

輝石の平衡温度、岩石組織、モード組成に基づくと、アカプルコアイト・

ロドラナイト母天体は、900-1200 °C 程度のピーク温度を持ち、様々な度合の加

熱と部分溶融、熱変成作用を経験した天体であることが提唱されている(e.g.,

McCoy et al. 1997b)。母天体の溶融の度合いは、岩石組織、微量元素組成の特徴

Fig. 2.1. アカプルコアイト・ロドラナイト族のかんら

ん石組成と低 Ca 輝石組成をプロットした図. (F olco et 

al. 2006; Hiroi and Takeda 1991; McCoy et al. 1996; 1997a; 

1997b; 2006; Nagahara 1992; Palme et al. 1981; Patzer et 

al. 2004; Takeda et al. 1994; Utas et al. 2014)
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から、~20%であると推測されている(Floss 2000; Keil and McCoy 2017; McCoy et 

al. 1996, 1997a, 1997b)。 

一方、ロドラナイトの形成領域において発生した~20%部分溶融メルトは、

その領域から流出し、少なくとも一部は貫入岩体を形成したことが提唱されて

いる(Burroni and Folco 2008; McCoy et al. 1997b)。Nagahara and Ozawa (1986)は、

Y-791493 ロドラナイトのかんらん石ファブリックを分析し、母天体内で強いメ

ルトの層流が発生したことを提唱している。 

LEW 86220、FRO 93001 は、母天体の一部で部分溶融メルトが固化して

いたことを示している。しかし、収集されたアカプルコアイト・ロドラナイト族

の中に部分溶融メルトから結晶化したと推定される隕石がごくわずかしか採集

されていないという事実から、大部分の部分溶融メルトは、母天体から失われた

のではないかと考えられている(McCoy et al., 1997b)。 

McCoy et al. (1997b)は、メルトに揮発性成分が多く含まれている場合、

母天体で爆発的な噴火を引き起こすことを提唱している。さらに、母天体のサイ

ズが十分に小さい場合(半径<100 km)、噴火により放出された部分溶融メルトは、

容易に脱出速度に達し母天体から失われることが提唱されている(Keil and 

McCoy 2017; McCoy et al. 1993, 1997b, Wilson and Keil 1996, 2012)。 

アカプルコアイト・ロドラナイト族の形成年代は、少数の研究により明

らかとなっている。Touboul et al. (2009)は、高精度な Hf-W 同位体測定を行い、

アカプルコアイトとロドラナイトのそれぞれの結晶化年代を CAI 形成後~5.2 Ma、
~5.7 Ma と推定した。Touboul et al. (2009)は、この結果に基づき、アカプルコア

イト・ロドラナイト母天体は、CAI 形成後~1.5－2.0 Ma(million years)の間に集積

し、内部加熱により CAI 形成後~3.0 Ma には、ピーク温度に達していたことを提

唱している。アカプルコアイトとロドラナイトは、それぞれ~5.2 Ma、~5.7 Ma に、

Hf-W 同位体システムの閉鎖温度となる~975 °C および~1025 °C に冷却されたこ

とが推定されている。一方、Golabek et al. (2014)は、これまでの一次元モデル計

算は、冷却速度を過剰に見積もることに着目し、アカプルコアイト・ロドラナイ

ト母天体の形成時期は、より早い時期~1.3 Ma に集積したことを提唱した。 

アカプルコアイト・ロドラナイトが太陽系形成後すぐに形成されたこと

から、母天体の加熱は、26Al や 60Fe などの短半減期放射性核種などの熱源によ

る内部加熱であると想定されている(Keil and McCoy 2017; McCoy et al. 1997a, 

1997b; Touboul et al. 2009)。もしくは、電磁誘導加熱の可能性も考えられるが、
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詳細な検証は行われていない(McCoy et al. 1996)。 

一方、Rubin (2007) は、アカプルコアイトの岩石学的組織から、母天体

は天体衝突により加熱されたことを提唱している。しかし、Keil and McCoy (2017)

は、天体衝突は、局所的にのみ加熱されること、衝突加熱は、しばしば全溶融を

伴い部分溶融が主要ではないことを指摘し天体衝突による加熱の寄与は限定的

であるとしている。 

加熱後の母天体は、非常に複雑な冷却過程を持つことが明らかとなって

いる。Touboul et al. (2009)は、閉鎖温度の異なる同位体年代に基づいて、~1000 °C、
~600 °C でアカプルコアイトは、それぞれ~120 °C/Ma、~50 °C/Ma の冷却を、ロ

ドラナイトは、それぞれ~100 °C/Ma、~40 °C/Ma の冷却を受けたことを提唱して

いる。McCoy et al. (1996; 1997a; 1997b)は、テーナイトのゾーニングを用いて比

較的低温での（~400-600 °C）冷却速度を推定しており、アカプルコアイト・ロド

ラナイト族は、比較的低温で~103-105 °C/Ma の冷却を経験したことを示している。

Pellas et al. (1997)は、低温での冷却速度を推定している。彼らは、Acapulco 隕石

の異なる低 Ca 輝石、メリライトの Pu フィッショントラック密度の閉鎖温度の

違い、同位体年代の閉鎖温度の違いに基づき、110－290 °C で~1.7 °C/Ma という

冷却速度を推定している。一方、Min et al. (2003)は、Acapulco の(U-Th)/He 年代

をもとに、~120 °Cの低温では徐冷ではなく、急冷を受けたことを提唱している。

これらの冷却速度に基づき、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、高温で

徐冷、~400-600 °C で急冷、そして低温で再び徐冷、もしくはそのまま急冷とい

う冷却史を持つことが提唱されている(McCoy et al. 1996)。しかし、複雑な冷却

過程をすべて説明する仮説はまだ構築されていない。 

現在、多くの先行研究がアカプルコアイト・ロドラナイト母天体のサイ

ズは、<100 km 半径の小さな天体であったことを推定している(e.g., McCoy et al. 

1996; 1997a; 1997b; Eugster and Lorenzetti 2005, Touboul et al. 209))。一方、アカプ

ルコアイト・ロドラナイト族が形成した領域に関しては統一的なモデルは無く、

大きく分けて二つのモデルが提唱されている。一つ目のモデルは、岩石鉱物学的

な特徴に基づくものであり、アカプルコアイトとロドラナイトは、それぞれ母天

体の浅部と深部で形成したするものである(e.g., McCoy et al. 1997b; Eugster and 

Lorenzetti 2005; Keil and McCoy 2017)。このモデルでは、母天体は決して大規模

溶融を経験していないことが想定されている。二つ目のモデルは、比較的近年に

同位体年代と冷却速度によるモデル計算により推定されたものであり、アカプ
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ルコアイト、ロドラナイト共に母天体のごく表層にて形成したとするものであ

る(Golabek et al. 2014; Neumann et al. 2015; Touboul et al. 2009)。もし、このモデル

に則るとすると、母天体の内部は非常に高温となっており、大規模に溶融してい

る可能性が推測される。この中でも、Neumann et al. (2015, 2018)の提唱するモデ

ルは、他のモデルと想定する母天体サイズが大きく異なり~270 km 半径の深さ

<10 km で形成したことを提唱している。さらに、Neumann et al. (2015, 2018)は、

母天体内部には分化したマントルと金属核が形成されることを提唱している。 
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Fig. 2.4. アカプルコアイト・ロドラナイト族のクロマイト組成をプロットした

図. (Bild and Wasson 1976; Burroni and Folco 2008; Chikami et al. 1999; Corder 2015; 

Folco et al. 2006; Grew et al. 2014; Hiroi and  Takeda 1991; Kimura et al. 1992; McCoy 

et al. 1996; 1997a; 2006a; Mittlefehldt et al. 1996; Nagahara 1992; Nagahara and Ozawa 

1986; Palme et al. 1981; Patzer et al. 2004; Takeda et al. 1994; Yanai and Kojima 1991; 

Yugami et al. 1998; Zipfel et al. 1995)  



25 

 

2.3. 前駆物質 
アカプルコアイト・ロドラナイトの前駆物質は、様々な手法により推定

が行われている。アカプルコアイト・ロドラナイト族がアカプルコアイトからロ

ドラナイトまで連続的な鉱物化学組成を持つこと、同一母天体を持つことから、

ロドラナイトは、アカプルコアイト的な岩石が溶融することで形成したと考え

られる。 

一方、アカプルコアイト自体の材料となった、より始原的な前駆物質は

未だ詳細に明らかになっていない。一部の非常に始原的なアカプルコアイトが

コンドリュールを保持しているという観察に基づくと、アカプルコアイト・ロド

ラナイト族の前駆物質は、ある種のコンドライト隕石であったことが推定され

ている(e.g., Rubin 2007)。 

アカプルコアイトの岩石学的な特徴に基づくと、前駆物質は普通コンド

ライト、炭素質コンドライトであることが推定される。始原的なアカプルコアイ

トに残されたコンドリュールの粒径は、~0.7 mm であることが報告されており、

この特徴は L コンドライトおよび CR コンドライトのものに類似する(Rubin 

2007)。アカプルコアイトの鉱物モード組成に基づくと、前駆物質は普通コンド

ライトに類似することが推測される(McCoy et al. 2006a; Nagahara and Ozawa 1986; 

Rubin 2007)。 

化学組成の特徴は、岩石学的な特徴による推定とは事なる推定を与える。

アカプルコアイトの全岩化学組成の特徴は、コンドライトとほぼ同様であり、

Rubin (2007)は、アカプルコアイトが難揮発性親石元素に富んでおり、普通コン

ドライトとエンスタタイトコンドライトに類似しておらず、炭素質コンドライ

トに類似することを指摘した。Rubin (2007)は、炭素質コンドライトの中でも、

CI コンドライト、CR コンドライトに類似することを指摘している。 

一方、Hidaka et al. (2012, 2013)は、コンドリュールを保持する始原的な

アカプルコアイトの全岩化学組成を明らかにした。彼らは、試料を磁石により、

磁性部分(主に鉄ニッケル合金部分)と非磁性(主にケイ酸塩鉱物部分)に分けて分

析を行った。彼らは、非磁性部分の親石元素存在度、磁性部分の親鉄元素存在度

は、EL コンドライトに類似することを指摘した。 

アカプルコイト・ロドラナイト族の酸素同位体組成は、広い組成範囲を

持っている。アカプルコアイト・ロドラナイトの酸素同位体組成は、質量分別傾

向は示しておらず、前駆物質の特徴は母天体内で完全に消しさられていないと
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考えられている(Franchi 2008; Greenwood et al. 2012)。アカプルコアイト・ロドラ

ナイト族の酸素同位体組成は、普通コンドライト、エンスタタイトコンドライト

の組成領域とは大きく異なっており、CR コンドライトの酸素同位体組成の領域

に非常に類似する。Rubin (2007)は、この特徴から、アカプルコアイト・ロドラ

ナイト族の前駆物質は CR コンドライトと類似するリザーバーを持つことを指

摘している。 

これらを踏まえると、アカプルコアイト・ロドラナイト族の前駆物質は、

既存のどの種にも類似しない未知のコンドライトであったことが推測される。 

 

3. 研究の目的 

 

微惑星から原始惑星への進化初期を明らかにするためには、始原的な状

態から、分化の進んだ状態まで段階を追って分析することが好ましい。上述のよ

うにアカプルコアイト・ロドラナイト族は、同一母天体、もしくは、非常に類似

する天体の始原的な状態から溶融後の溶け残り岩まで幅広く進化段階を示す稀

有な例である。そのため、この隕石種の熱履歴や溶融分化過程をたどることで、

始原的な天体から、部分的な溶融を経験した分化天体までの進化過程を推定す

ることができる。 

このように、アカプルコアイト・ロドラナイト族は、惑星進化初期の分

化過程を理解する上で重要な手掛かりとなる。しかし、アカプルコアイト・ロド

ラナイト族の採取数は、非常に少なく、これまでに構築されてきた母天体像の推

定はわずかな試料に基づいており、各試料の大きなバイアスがかかっているこ

とが想定される。 

加えて、現在想定されているアカプルコアイト・ロドラナイト母天体の

進化史には問題点が存在する。現在、母天体の進化過程で、溶け残り岩であるロ

ドラナイトを形成するためには、ロドラナイトの形成領域から部分溶融メルト

を取り去る必要がある(e.g., McCoy et al. 1997a, 1997b)。現在、発生した部分溶融

メルトは母天体自体から流出していることが提唱されている(McCoy et al. 1997b)。

しかし、部分溶融メルトは、前駆岩体からどのように流出したか、もしくは、マ

グマだまりが形成していたか物質的な根拠に基づいた推定例は少なく、その全

容は明らかでない。 

一方、初期太陽系における惑星進化過程において、天体は動力学的過程
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を経験したと考えられる。例えば、天体の集積過程では、天体衝突、埋没作用に

よる固相変形が発生していた可能性が想定される。モデル計算では、加熱に伴い

微惑星、原始惑星の内部でマントル対流が発生することが示唆されている

(Golabek et al. 2014; Sterenborg and Crowley 2013; Tkalcec and Brenker 2014; Tkalcec 

et al. 2013)。一方、微惑星や原始惑星は、母天体破壊を伴うような大規模天体衝

突を経験していることも示唆されている(e.g., Goodrich et al. 2004; Keil et al. 1994; 

McCoy et al. 1997b)。これらの固相変形過程が熱史や分化過程などの母天体進化

にどのような影響を与えるか理解することは、惑星進化過程初期を理解する上

で重要である。 

本研究では、始原的エコンドライトの中から主に、アカプルコアイト・

ロドラナイト族を用いて、その岩石組織、モード組成、鉱物化学組成、および岩

石組織が、始原的なアカプルコアイトから、分化したロドラナイトに至る過程で

どのように変化したか明らかにする。さらに、岩石組織(ファブリック)から母天

体の動力学的進化過程を明らかにしようと試みる。これらの結果から、アカプル

コアイト・ロドラナイト族の母天体を例として、始原的な微惑星が原始惑星へと

至る過程において、集積過程、熱変成過程、溶融過程においてどのような変遷を

たどるか明らかにすることを目的とした。 
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4. 分析試料 

 

本研究では、主にアカプルコアイト・ロドラナイト族を用いた。Table 2

に隕石試料、初期分類、試料番号、産地、採取年、記載年、採取状況を示す。 

岩石組織観察、鉱物化学組成分析は、アカプルコアイト 5 試料(Acapulco、

Yamato (Y)-74063、Y 981505、Y 982003、Y 982004)、ロドラナイト 10 試料(Y-

74357、Y-791491、Y-791493、Y 981619、Y 981670、Y 981725、Y 981988、Y 983119、
Northwest Africa (NWA) 2235、NWA 7312)を用いた。Acapulco、Y 983119,35、Y 

983119,51、NWA 7312,1、NWA 7312,2 は厚片試料である。その他の試料は薄片

試料である。 

岩石ファブリック分析では、上記のアカプルコアイト・ロドラナイト族、

に加えて、他の始原的エコンドライトの比較試料として、Kenna ユレイライト、

Y-8005、Tierra Blanca ウィノナイト、始原的な比較試料として Kernouve H6 コン

ドライト、わずかな溶融を経験した試料として Y-74160L コンドライト、衝撃溶

融を経験した試料として Y-790964LL コンドライトを用いた。 

Acapulco、NWA 7312、Tierra Blanca は、厚片試料を制作した。厚片試料

は、隕石をエポキシ樹脂に包埋することで固定した後表面を研磨し試料作成し

た。研磨剤は、アルミナ粉末、SiC 粉末を用いた。鏡面研磨は、ダイアモンドペ

ーストを用いた。NWA 7312 は、厚片試料に加えて樹脂包埋した試料をスライド

ガラスに接着し薄片試料を作成した。 

 



29 

 

Table 2. Summary of preliminary description of samples. 

 

 

Classification Name Section  Locality* Year of find Year of 
description Mass (g) Find or Fall Reference 

Acapulcoite 

Acapulco  Guerrero, Mexico 1976 1978 1914 Fall 1 
Y-74063 ,56-1 Antarctica 1974 1983 35.4 Find 2 
Y 981505 ,51-1 Antarctica 1998 2010 56.9 Find 3 
Y 982003* ,51-1 Antarctica 1998 2012 19.8 Find 4 
Y 982004* ,51-1 Antarctica 1998 2012 6.2 Find 4 

Lodranite 

Y-74357 ,62-2 Antarctica 1974 1983 13.8 Find 2 
Y-791491† ,51-1 Antarctica 1979 1998 31.6 Find 5 
Y-791493† ,291-1 Antarctica 1979 1998 5.1 Find 5 
Y 981619 ,41-1 Antarctica 1998 2010 5.4 Find 3 
Y 981670 ,41-1 Antarctica 1998 2011 7.0 Find 6 
Y 981725 ,51-1 Antarctica 1998 2011 63 Find 6 
Y 981988 ,51-1 Antarctica 1998 2011 11.4 Find 6 
Y 983119 ,35 ,51 ,51-1 Antarctica 1998 2012 52.6 Find 4 
NWA 2235  Northwest Africa 2000 2004 64 Find 7 
NWA 7312  Northwest Africa 2012 2015 778 Find 8 

Winonaite 
Tierra Blanca  Texas, US 1965 1965 860 Find 2 
Y-8005 ,51-2 Antarctica 1980 1983 29 Find 2 

Ureilite Kenna  New Mexico, U.S. 1972 --- 10090 Find 9 
 Kernouve (H6)  France 1869 --- 80000 Fall 9 
Chondrite Y-790964 (LL) ,81-1 Antarctica 1979 --- 3340 Find 9 
 Y-74160 (LL7) ,101-1 Antarctica 1974 --- 31.4 Find 9 
*Possibly paired; †: Possibly paired; 1. The Meteoritical Bulletin, No. 55, 1978; 2. Meteorites News, vol.2, 1983; 3. Meteorite Newsletter, vol.19, 2010; 4. Meteorite 
Newsletter, vol.21, 2012; 5. Meteorites News, vol.7, 1998; 6. Meteorite Newsletter, vol.20, 2011; 7. The Meteorite Bulletin, No. 88, 2004; 8. The Meteorite Bulletin, No. 
101, 2015; 9. The Meteorite Bulletin Database, https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php. 
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5. 分析手法 

 

5.1. 岩石組織観察 
鉱物種同定 

主要構成鉱物の鉱物種同定は、偏光顕微鏡、フィールドエミッション型

走査型電子顕微鏡 (FE-SEM: Field Emission gun Scanning Electron Microscope) 

(JEOL 社製 JSM7100F)による観察、FE-SEM に取り付けられたエネルギー分散

型X線分光器(EDS: Energy Dispersive Spectrometer) (Oxford instruments社製 AZtec 

Energy)による定性分析により行った。 

微細鉱物の鉱物種同定を行うために電子線後方散乱回折パターン

(EBSD: Electron Back Scatter Diffraction Pattern)解析を行った(EBSD についての詳

細は下述)。EBSD 分析は、FE-SEM に取り付けられた電子線回折カメラ(Oxford 

Instruments 社製 AZtec HKL)により取得した。EBSD 分析の分析条件は、加速電

圧 15 kV、照射電流 10 nA、焦点距離 25 mm である。より明瞭な回折パターンを

得るために、分析中、試料は入射ビームに対し、70°傾斜させて分析した。EBSD

法で明瞭な回折パターンを得るためには、試料表面のダメージ層の厚さ、及び、

コーティングの厚さが非常に重要である。本研究では、試料表面のダメージ層を

除去するために、ダイアモンドペーストによる鏡面研磨の後にコロイダルシリ

カ混濁液を用いた研磨を行った。また、分析中の導電性を得るための炭素コーテ

ィングは可能な限り薄く行った。 

 

鉱物粒径測定 
本研究では、厚片試料を含めた全ての試料の鉱物粒径は EBSD 法により

測定を行った。EBSD の分析条件は、鉱物種同定のものと同様である。結晶粒径

測定は、結晶方位マップを用いて行い、各粒子を楕円近似し、その長径を粒径と

した。結晶方位マップの空間分解能は、アカプルコアイトに対し、~20-70 µm、

ロドラナイトに対し、~70-100 µm である。これらの空間分解能より小さい粒子

は実際の粒径より大きく計測されるか、もしくは認識されない。したがって、本

研究の推定した平均粒径は実際のものより大きいと考えられる。 

本研究では、かんらん石、低 Ca 輝石、オージャイト、斜長石、鉄ニッケ

ル合金、トロイライトの粒径測定を行った。それぞれの鉱物種は、ほぼ全ての試

料の粒径測定において 100 以上の粒子を計測することができた。斜長石とオー
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ジャイトは異なる結晶相に誤認識される場合があり、分析後に手動で除外した。 

本研究では、結晶方位マップ作製においてカマサイトとテーナイトを明

瞭に区別して分析することはできなかった。したがって、これらの相は、全て bcc

金属鉄相パターンに当てはめ、二相合わせて鉄ニッケル合金として扱った。 

本研究で得られた結果は、総じて先行研究により測定された粒径より小

さな数値となっている。例えば、McCoy et al. (1996, 1997a)による苦鉄質鉱物の

平均粒径は、Acapulco が 170 µm、Y-74357 が 580 µm、Y-791491 が 560 µm であ

る。本研究での測定値は、それぞれ、110-130 µm、160-260 µm、120-290 µm であ

る(詳細は結果を参照)。 

この結果は、McCoy et al. (1996, 1997a)による測定は、約 25 粒子のみで

あり結晶サイズ分布を正確に表現できていないためであると推定される。本研

究ではより詳細な結晶頻度分布を作成することができている(Appendix Fig. S6.2

を参照)。したがって本研究で測定した数値は有意である。 

 

モード組成分析 
モード組成は、FE-SEM に取り付けられた EDS により分析した。鉱物の

含有量は、鉱物の主要元素マップのピクセル数を ImageJ 画像解析ソフトウェア

(National Institute of Health)を用いてカウントし、求めたピクセル数の比として表

した。本研究では、NWA 7312 を除き風化鉱物の量は考慮されていない。分析条

件は、加速電圧 15 kV、照射電流 10 nA である。ピクセルサイズは、約 5 µm で

ある。それぞれの鉱物種に対応させた元素を Appendix に付属。 

 

衝撃度および風化度 
衝撃組織は、偏光顕微鏡下で観察を行った。経験した衝撃の強さを推定

するために、Stöffler et al. (1991)による岩石に基づいた衝撃段階推定を行った。

この推定は、コンドライトに対して提唱されたものであり、アカプルコアイト・

ロドラナイト族に対しては、かんらん石を用いた S1-4 の分類基準は適用できる。

しかしロドラナイトは斜長石を含まないことが多く、もし強い衝撃変成作用を

受けていた場合、S4-6 の分類はいくらかの推定誤差を含む。 

風化の度合いは、岩石組織に基づいて行った。分類基準は、Wlotzka (1993)

によるものと国立極地研究所隕石ラボラトリーによるものを併記する[分類基準
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については Yamaguchi et al. (2016)を参照]。 

 

5.2. 鉱物化学組成分析 
5.2.1. EPMAの分析原理 

電子線と物質は、相互作用を引き起こし、物質を構成する元素の電子の

軌道に特有な X 線(特性 X 線)を発生させる。この特性 X 線の検出数は、ある加

速電圧、電流値の下では元素濃度と相関を持ち、ある元素濃度が既知な標準試料

の X 線の検出数を用いることにより、未知試料の元素濃度を推定することがで

きる。本研究では、岩石組織観察、EDS 分析により、相同定を行った後、電子線

プローブマイクロアナライザー(EPMA: Electron Probe Micro Analyzer) (JEOL 社製 

JXA-8200)を用いて鉱物化学組成を求めた。 

 

5.2.2. 分析条件 

EPMA 分析の条件は、全て 15 kV 加速電圧を用い、電流値は、鉱物種に

より条件を変え、かんらん石、輝石は、10 nA、斜長石、シリカ、ガラス、リン

酸塩鉱物、角閃石、雲母は、6nA、鉄ニッケル合金、トロイライト、スピネル鉱

物、バデレアイトは、30 nA で分析した。また、かんらん石、輝石中の微量元素

を定量する場合にのみ、加速電圧 15 kV、照射電流 30nA で高精度に分析した。

離溶ラメラを持つ輝石の組成を図る際に、ラメラを含めた全岩組成を求めるた

めに、加速電圧 15 kV、照射電流 30 nA、ビーム直径 30 μm の条件で分析を行っ

た。標準試料として、酸化物、金属、リン化物、及び硫化物を用いた。分析デー

タは ZAF 法を用いて原子番号、原子端吸光、蛍光の補正を行った(各鉱物の分析

の際に用いた元素標準試料、カウント時間、元素の検出限界は Appendix に付属)。 

 

5.3. 形成温度、冷却速度の推定 
本研究では、岩石組織、鉱物産状、鉱物化学組成、形成温度、岩石ファ

ブリックから、それぞれの試料の形成過程の推定を行った。各隕石の形成温度は、

主に Lindsley (1983)による輝石温度計を用いた平衡温度推定による。全てのアカ

プルコアイト・ロドラナイト隕石のオージャイトは、少量の Cr2O3 を含んでおり、

Lindsley (1983)による微量元素組成の補正は不十分であり、推定されるオージャ

イトの平衡温度は、低 Ca 輝石のものより最大百度程度高くなる。したがって、

Lindsley (1976)に加えて、Nakamuta et al. (2017)によるオージャイト中の Cr2O3 含
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有量の補正を加え形成温度を推定した。Cr2O3 補正を加えた場合、補正を行わな

かった場合と比べ約 100 °C 程度推定温度は低くなり、低 Ca 輝石の推定温度と

の差は小さくなる。 

温度推定に用いた輝石の化学組成は、フォーカスビームを用いたポイン

ト分析により得られた化学組成を用いた。また、離溶ラメラを持つ輝石は 30 µm

径のワイドビームを用いた分析により得られた全岩組成を用いて、離溶する前

の温度を推定した。 

かんらん石とクロマイトの組み合わせが含まれる試料に関しては、

Wlotzka (2005)によるかんらん石-クロマイト温度計を用いて比較的低温での平

衡温度を推定した。温度推定に用いた化学組成は、クロマイトとかんらん石の平

均組成から求めた。場合により、かんらん石とクロマイトは接していないことが

あり、もし平衡に達していない場合、誤差が生じると考えられる。 

試料中にテーナイトとカマサイトの組み合わせが含まれる場合は、

Willis et al. (1982)によるテーナイトのゾーニングに基づいた冷却速度の推定を行

った。この冷却速度は、比較的低温(~400-600 °C)での冷却速度を示す。 

 

5.4. 岩石ファブリック分析 
岩石ファブリックとは、岩石中の構成鉱物の方向がどのように向いてい

るかを示すものである。岩石ファブリックは、主に結晶粒の向きを示す SPO と

結晶軸の向きを示す LPO を用いて特徴付けられる。 

従来の研究では、岩石ファブリックを分析するために、ユニバーサルス

テージ(三軸に回転することのできる特殊なステージ)を取り付けた偏光顕微鏡

が用いられてきた。しかし、この手法は多くの欠点を持ち、細粒組織には適して

いない、不透明相は分析できない、分析に時間がかかる等の欠点がある。 

近年、電子顕微鏡を用いたファブリック分析手法が開発された。この手

法は、EBSD 法(電子後方散乱回折法; Electron back-scattering diffraction method)と

呼ばれる。EBSD 法は、光学顕微鏡を用いたものと比べ、空間分解能が良い、不

透明相が分析可能、分析速度が速い等の利点を持つ。 

本研究では、アカプルコアイト、ウィノナイト、コンドライトなど非常

に細粒な組織を持つ隕石を分析すること、アカプルコアイト・ロドラナイト族は

比較的多量の不透明鉱物を含むことから、EBSD 法により岩石ファブリック分析
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を行った。

5.4.1. 電子線回折法の概要

EBSD 法は、結晶による電子の回折現象を利用したものである。EBSD 法

は、主に走査電子顕微鏡、透過電子顕微鏡を用いる。入射電子線と鉱物結晶は、

種々の干渉を引き起こすが、その一つに、入射電子が鉱物結晶内部で非弾性散乱

を引き起こす現象がある。非弾性散乱を起こした電子は、鉱物結晶を回折格子と

して回折を起こす。この回折は結晶内部の点光源から発せられた電磁波と結晶

格子との回折とみなすことができる。この回折現象により、試料表面からは、ブ

ラッグの法則に則り、鉱物の結晶面に相当する角度に強い散乱電子が発生する。

この散乱電子を電子顕微鏡に設置したカメラで確認すると、キクチパターンと

呼ばれる回折模様が確認できる(Fig. 5.1)。この回折模様は、鉱物種により特有の

ものであり、既知のキクチパターンと得られたキクチパターンを比較すること

により、試料表面に存在する鉱物の結晶軸の向きを明らかにすることができる。 

5.4.2. 結晶方位の同定

本研究では、FE-SEM に取り付けられた EBSD 装置を用いた。分析条件

は、鉱物種同定のものと同様である。キクチパターンを取得したのちに、岩石フ

ァブリックを分析するため Oxford Instruments 社製 Channel 5 ソフトウェアを用

いた。分析の際、誤認識による分析点を除去するためソフトウェア内蔵のノイズ

除去を行った。この処理は、あるピクセルの周囲が全て異なる包囲を持つ場合に

ノイズと認識し、除去するものである。また、クラック等の分割による二重カウ

ントを防ぐため、結晶方位が 10°以下の近接する結晶粒は同一結晶とみなして解

析した。本研究では、LPO の分析の際は、分析粒子の大きさの違いによる過剰

なカウントを避けるため、一粒子につき分析点を一点として解析した。

解析された LPO は、ソフトウェア上で、極点図、逆極点図上にプロット

した。極点図は上半球投影を用いた。十分な分析点を得ることのできた分析の極

点図は、方位の集中にコンター線を示し、集中の分布を確認した。LPO の強度

の指標として、multiple of uniform density(MUD)を用いた。本研究ではファブリッ

クの強度は、MUD の最大値(最大 MUD)で表した。MUD は、分析点の集中を均

質分布からどれだけ集中しているか表す指標である。例えば、均質分布から 2 倍

量の分析点がプロットされたグリッドの MUD は 2 である。ファブリック発達の
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判断は、最大 MUD に加えて極点図の LPO パターンに基づいて行った。 

LPO に発達が確認された試料に関しては、SPO の分析を行った。SPO は、

EBSD 分析により得た結晶方位マップを用いた。結晶粒の形を楕円近似し、長軸

方向の試料座標 X 方向からの傾きを求め、傾きの頻度をとることで SPO を解析

した。

5.4.3. かんらん石の結晶系

かんらん石は、本研究でのファブリック分析対象の主要鉱物である。か

んらん石のファブリックを EBSD 法により分析する際は結晶系のセッティング

に注意が必要であり、しばしば結晶系の取り方と解釈には誤りが見られる。その

ため、かんらん石の基礎的な情報と共に、ここで言及する。

かんらん石は、苦鉄質鉱物の一種であり、化学組成の一般式は M2+2SiO4

である。主に M 2+に Mg と Fe を持つ二つの端成分を持ち、それぞれの端成分鉱

物をフォルステライト(forsterite)とファヤライト(fayalite)という。結晶系は斜方

晶系、ラウエ群は mmm の鉱物である。空間群は、通常、伝統的に Pbnm をとる。

結晶軸の長さは二つの端成分でわずかに違い、空間群 Pbnm の場合、フォルステ

ライトは a=4.75, b=10.19, c=5.98 、一方、ファヤライトは a=4.85, b=10.48, c=6.09

ある(Deer et al. 2013)。

一方、EBSD 法に用いる分析ソフトウェアは、かんらん石の空間群に

Pbnm ではなく、Pnma をとる場合が多い(Kogure 2003)。空間群 Pnma での結晶軸

の取り方は、Pbnm での結晶軸のとりかたに対し以下に相当する: a (Pnma) = b 

(Pbnm), b (Pnma) = c (Pbnm), c (Pnma) = a (Pbnm)。本研究では、かんらん石の EBSD

分析において空間群 Pnma のかんらん石を参照し分析した。その後、上述の対応

に則り、Pbnm に結晶軸にとり直した。以降のかんらん石の分析結果は、全て空

間群 Pbnm に基づくものである。 

5.4.4. 試料座標系

本研究では、試料座標系を Fig.5.2 に示すようにとった。試料左右方向を

X 方向(東西方向)、試料面上下方向を Y 方向(南北方向)、試料面垂直方向を Z 方

向(上下方向)とする。 
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Fig. 5.1．本研究で得られた代表的なかんらん石のキク

チパターン（NWA 7312）．

Fig. 5.2．本研究での試料座標系．
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6. 結果

6.1. 岩石組織

この章では、主に鉱物の産状、粒径、モード組成、微細組織を記述する。

加えて、衝撃度合、風化の度合いを記述する。それぞれの試料全体の偏光顕微鏡

写真については Appendix Fig.S6.1 に示す。 

6.1.1. アカプルコアイト

本研究で用いたアカプルコアイトは、Acapulco のような典型的な組織を

持つものは少なかった。本研究では、岩石組織に基づいて、三つのタイプに分け

た：1)細粒、非等粒状組織を持つタイプ、2)典型的アカプルコアイト、3)中間的

試料。アカプルコアイトの岩石組織の特徴を Table 3, 5 に示す。 

タイプ１：細粒、非等粒状組織を持つアカプルコアイト 

Y-74063、Y 982003、Y 982004 は、典型的なアカプルコアイトと比べ細

粒な組織を持つ。また、等粒状組織を持たず岩石組織は不均質である。

Y-74063 は、本研究で最も始原的な岩石組織を示す。Y-74063 は、非常

に細粒な組織を持つ(Fig. 6.1)。苦鉄質鉱物の最大粒径は~480 µm、平均粒径は~29-

42 µm であり粒径は非常に不均質である。斜長石は、非常に細粒であり、最大粒

径は、150 µm、平均粒径 27 µm である。鉄ニッケル合金、トロイライトは細粒

である(それぞれ平均粒径 28 µm、28 µm)。トロイライトは、まれに幅数マイク

ロメートルの微細脈として産する。

主要構成鉱物は、低 Ca 輝石(18.7 vol%)、かんらん石(29.6 vol%)、斜長石

(22.5 vol%)、オージャイト(10.1 vol%)、鉄ニッケル合金(6.0 vol%)、トロイライト

(11.8 vol%)である(Fig. 6.19)。副成分鉱物として、クロマイト(0.6 vol%)、リン酸

塩鉱物(0.6 vol%)を含む。 

Y-74063は、残存コンドリュールと考えられる組織が観察された(Fig. 6.1)。

残存コンドリュールは、再結晶化を受けており、コンドリュール粒径、種類は特

定できなかった。Yanai and Kojima (1991)は、Y-74063 中にバードオリビンコン

ドリュールが産することを報告しているが、本研究で確認された残存コンドリ
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ュールには、平行した棒状かんらん石は含まずバードオリビンとは異なる。

Y 982003 と Y 982004 は、初期分類では、ペア(同一の落下に由来する隕

石が、分裂し複数になったもののセット)と分類されているが(Kojima et al. 2011)、

二つの試料の岩石組織には、大きな違いが確認された。

Y 982003 は、<100 µm の鉱物粒からなる不均質な細粒組織を持つ(Fig. 

6.2)。薄片試料の約 1/3 は、数百 µm の大きさの結晶からなる巨大な鉄ニッケル

合金の集合体である(Fig. 6.2)。この組織は試料縁辺に分布しており、正確な規模

は不明であるが、少なくとも幅 2 mm、長さ 7 mm 以上の大きさである。苦鉄質

鉱物の平均粒径は~60-80 µm、最大粒径は~380 µm である。斜長石は、非常に細

粒である(47 µm)。鉄ニッケル合金はケイ酸塩鉱物と比較して粗粒であり、最大

粒径は~731 µm、平均粒径は 110 µm、である。トロイライトの粒径は測定できな

かった。

一方、Y 982004 は試料内に組織の不均質を持つ。試料の大部分は<300 

µm の粒子からなる細粒組織を持つが、一部は~10-30 µm の鉱物粒からなる非常

に細粒な組織を持つ(Fig. 6.3)。細粒組織と粗粒組織の境目には、不明瞭でありか

角礫岩などの組織とは明らかに事なる（Apendix S6.1.3 を参照）。鉄ニッケル合

金は、アメーバ状結晶として産し、しばしば、斜長石粒子、かんらん石粒子をポ

イキリティックに抱有している。トロイライトは、他形アメーバ状結晶として産

し、まれに斜長石粒子をポイキリティックに抱有している(Fig. 6.3)。

苦鉄質鉱物の平均粒径は~40-60 µm、最大粒径は~610 µm である。斜長石

の平均粒径は 33±16 µm である。鉄ニッケル合金はケイ酸塩鉱物と比較して粗

粒であり、最大粒径は~380 µm、平均粒径は 73±66 µm、である。トロイライト

微細結晶の粒径は、23±5 µm である。 

Y 982003 と Y 982004 は、鉄ニッケル合金の量に大きな違いがあり、Y 

982003 の主要構成鉱物は、低 Ca 輝石(16.3 vol%)、かんらん石(19.5 vol%)、斜長

石(8.4 vol%)、鉄ニッケル合金(47.7 vol%)、トロイライト(6.4 vol%)、である(Fig. 

6.19)。副成分鉱物として、オージャイト(0.8 vol%)、リン酸塩鉱物(0.4 vol%)、ク

ロマイト(<0.1 vol%)、シュライバーサイト(<0.3 vol%)を含む。

一方、Y 982004 の主要構成鉱物は、低 Ca 輝石(36.1 vol%)、かんらん石

(27.9 vol%)、斜長石(13.8 vol%)、鉄ニッケル合金(12.8 vol%)、トロイライト(7.1 

vol%)、である。副成分鉱物として、オージャイト(1.1 vol%)、リン酸塩鉱物(1.1 
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vol%)、クロマイト(<0.1 vol%)、シュライバーサイト(<0.1 vol%)を含む。 

タイプ２：典型的アカプルコアイト 

Acapulco は、典型的な細粒等粒状組織を持つ(Fig. 6.4)。主に、低 Ca 輝石

(28.3 vol%)、かんらん石(41.6 vol%)、斜長石(14.9 vol%)、鉄ニッケル合金(4.7 vol%)、

トロイライト(5.9 vol%)、リン酸塩鉱物(2.8 vol%)からなる(Fig. 6.19)。副成分鉱物

としてオージャイト(0.9 vol%)、クロマイト(0.8 vol%)を含む。

苦鉄質鉱物の最大粒径は、~460 µm、平均粒径は~110-130 µm である。斜

長石の平均粒径は、105±29 µm である。鉄ニッケル合金、トロイライトは、細

粒である(それぞれ 123±55 µm、118±45 µm)。トロイライトは、まれに幅数マ

イクロメートルの微細脈として産する。

タイプ３：アカプルコアイトとロドラナイトの中間的試料 
Y 981505 は典型的アカプルコアイトと類似する Acapulco と同様の細粒

苦鉄質粒径をもつ。一方で、微細組織は、明らかに典型的なアカプルコアイトと

異なり、通常のアカプルコアイトには確認されないケイ酸塩部分溶融を暗示す

る組織が確認された。したがって、この試料はアカプルコアイトとロドラナイト

の中間的な形成過程を持つ試料とする。

Y 981505 は細粒組織を持ち(Fig. 6.5)、苦鉄質鉱物の最大粒径は~750 µm、

平均粒径は 90-120 µm である(Table 5)。斜長石の平均粒径は、101 µm である。し

かし、Y 981505 中の斜長石は非常に細粒であり、数ミクロンの斜長石が多数産

するが、空間分解能以下であるため実際の結晶サイズ分布(CSD)から大きくずれ

ていると考えられる(S6.2.15 を参照)。したがって、この平均値は実際のものより

も、大きく粗粒に見積もっていると考えられる。鉄ニッケル合金はケイ酸塩鉱物

と比較して粗粒であり、最大粒径は~880 µm、平均粒径は、177 µm である。トロ

イライトは、鉄ニッケル合金と比較して細粒であり、平均粒径は、104 µm であ

る。トロイライトは、しばしば脈状に産する(Fig. 6.5)。

主要構成鉱物は、低 Ca 輝石(37.2 vol%)、かんらん石(20.7 vol%)、鉄ニッ

ケル合金(23.3 vol%)、斜長石(16.3 vol%)である(Fig. 6.19)。副成分鉱物として、オ

ージャイト(2.9 vol%)、リン酸塩鉱物(2.5 vol%)、トロイライト(1.5 vol%)、クロマ

イト(<0.1 vol%)、を含む。

主要なケイ酸塩鉱物の産状、モード組成は、典型定アカプルコアイトに
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類似するが、Y 981505 は、他のアカプルコアイトと異なる岩石学的特徴を持つ。

Y 981505 は、特徴的な鉄ニッケル合金,トロイライトモード組成を持ち、非常に

鉄ニッケル合金に富んでおり、対してトロイライトに乏しい。加えて、Y 981505

は、オージャイトと斜長石から成る微細組織を持つ(Fig. 6.5)。この組織は、しば

しば、かんらん石、低 Ca 輝石の結晶を部分的、もしくは完全に包有している。 
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Table 3. Summary of petrologic data of acapulcoites. 

Sample 
Grain size of 

Ol and Px 
(µm) 

Grain size Pl 
(µm) 

Mode of Pl 
(vol%) 

Modal 
Pl/Silicate Modal Mt/Tr Shock stage Weathering 

stage 

Acapulco 113-131 105 14.9 0.17 1.2 S1* W0, A 
Y-74063 29-42 27 22.5 0.28 2.0 S1 W1, A/B 
Y 982003 63-77 47 8.4 0.19 0.1 S1 W2-3, B 
Y 982004 41-55 33 13.8 0.18 0.6 S1 W2-3, B 
Ol: olivine. Px: pyroxene. Pl: plagioclase, Mt: FeNi metal, Tr: troilite. 
*Data from McCoy et al. (1996).
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6.1.2. ロドラナイト

本研究では、岩石組織に基づいて、ロドラナイトを三つのタイプに分け

た：1)典型的ロドラナイト、2)中間的試料、3)低 Ca 輝石に異常に富む試料。ロド

ラナイトの岩石組織の特徴を Table 4, 5 に示す。

タイプ１：典型的ロドラナイト 

Y-74357、Y-791491、Y-791493、NWA 2235、NWA 7312 は、粗粒組織を

持ち(平均苦鉄質鉱物粒径：120-480 µm)、斜長石(<4 vol%)、トロイライト(<2.4 

vol%)に乏しいモード組成を持つ(Fig. 6.17)。斜長石以外のケイ酸塩鉱物のモード

組成、鉄ニッケル含有量は試料により違いが見られる。これらの特徴は典型的ロ

ドラナイトのものと類似するものである。

Y-74357
Y-74357 は、特徴的なほとんどかんらん石(81.3 vol%)と鉄ニッケル合金

(10.2 vol%)から成る粗粒等粒状組織を持つ(Fig. 6.8,17)。副成分鉱物として、低 Ca

輝石(3.4 vol%)、オージャイト(3.9 vol%)、トロイライト(1.2 vol%)、シュライバー

サイト(<1 vol%)を含む。先行研究の結果と比較すると、Y-74357 は、サンプル不

均質性を持つと考えられる。Y-74357, 62-1 ,62-3 中にはわずかな斜長石が含まれ

ることが報告されている(McCoy et al. 1997a; Miyamoto and Takeda 1994)。また、

Cecchi and Caporali (2015)は、Y-74357, 62-1 のかんらん石含有量は、本研究で得

られた結果より少ない 65 vol%であると報告している。

かんらん石粒子には、しばしば、トロイライトと輝石の微細結晶集合体

が産する。低 Ca 輝石は、アメーバ状他形結晶として産し、結晶の一つは、部分

的にかんらん石粒子を取り囲んでいる。鉄ニッケル合金は、カマサイトのみであ

る。

Y-791491 および Y-791493

Y-791491 と Y-791493 はペアである可能性が提唱されている(McCoy et

al. 1997a)。 

Y-791491 と Y-791493 の鉱物粒径は、ほぼ同様であり類似する岩石組織

を持つ(Fig. 6.7,8)。苦鉄質鉱物の平均粒径はそれぞれ~120-230 µm、~240-270 µm、
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最大粒径は~1020 µm、~820 µm である。鉄ニッケル合金の粒径は、ほぼ同様であ

り、最大粒径は~740-760 µm、平均粒径は 246-300 µm である。トロイライトの平

均粒径は、110-126 µm である。 

モード組成は、両者の間でわずかに異なっている。Y-791491 は、主に低

Ca 輝石(27.8 vol%)、かんらん石(46.0 vol%)、鉄ニッケル合金(16.7 vol%)から成る

(Fig. 6.17)。副成分鉱物として、クロマイト(3.7 vol%)、トロイライト(2.4 vol%)、

オージャイト(1.4 vol%)、シュライバーサイト(<0.1 vol%)を含む。一方、Y-791493

は、主に低 Ca 輝石(43.8 vol%)、かんらん石(45.1 vol%)、鉄ニッケル合金(16.7 vol%)

から成る(Fig. 6.17)。副成分鉱物として、斜長石(3.7 vol%)、リン酸塩鉱物(3.5 vol%)、

トロイライト(0.7 vol%)、クロマイト(1.1 vol%)を含む。

Y-791491、Y-791493 共にかんらん石粒子の粒界にトロイライト、クロマ

イト、輝石の微細結晶集合体が産する。低 Ca 輝石は、離溶ラメラは持たない。

Y-791493 中の斜長石は、粒間を充填するように産し、集片双晶を持つ。鉄ニッ

ケル合金はカマサイトのみである。

NWA 2235 
NWA2235 は、かんらん石(54.4 vol%)、低 Ca 輝石(27.3 vol%)、オージャ

イト(6.8 vol%)、クロマイト(2.4 vol%)、鉄ニッケル合金(8.1 vol%)から成る(Fig.

6.9,17)。副成分鉱物として、リン酸塩(<0.1 %)、トロイライト(1.0 vol%)を含む。 

かんらん石は、まれに、低 Ca 輝石、オージャイトの包有物を含む。か

んらん石の粒間には、しばしば、低 Ca 輝石、トロイライトの微細結晶集合体が

確認された。NWA 2235 中かんらん石のいくつかは、直径~10 µm の Si-rich ガラ

スを含む。

低 Ca 輝石、オージャイトの産状は特徴的であり、アメーバ状結晶、も

しくは、かんらん石の粒間を充填するように産する(Fig. 6.9)。オージャイトと低

Ca 輝石は、かんらん石、低 Ca 輝石、オージャイト、鉄ニッケル合金を包有して

おり、一部の結晶は、クロマイト、トロイライトを包有する。離溶ラメラは、確

認されなかった。

NWA 7312 

NWA 7312 は、主にかんらん石(37.4 vol%)、低 Ca 輝石(55.5 vol%)から成

る(Fig. 6.17)。鉄ニッケル合金は、全て風化されており、~7 vol%程度である。斜
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長石、オージャイト、クロマイトは確認されなかった。

かんらん石は、鉄ニッケル合金粒子を非常に多く包有する(Fig. 6.10)。ま

た、割れ目に沿って、トロイライトも含む。かんらん石は、粒界、割れ目に沿っ

て、Mg が増加するゾーニングを示す。まれに、粒界、ゾーニングを示す割れ目

の中心には、低 Ca 輝石が産する。 

低 Ca 輝石は、弱い波状消光を示す(Fig. 6.10)。かんらん石と比べると鉄

ニッケル合金、トロイライト包有物は少ない。一部の低 Ca 輝石は、一方向に配

列した鉄ニッケル合金を包有する(Fig. 6.1)。低 Ca 輝石は、粒界、割れ目に沿っ

て Mg が増加するゾーニングを持っている。
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Table 4 Summary of petrologic data of lodranites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Grain size 
of Ol and 
Px (µm) 

Grain size 
Pl (µm) 

Mode of Pl 
(vol%) 

Modal 
Pl/Silicate 

Modal 
Mt/Tr Shock stage Weathering 

stage 

Y-74357 301-353 - 0 0 0.3 S2-3 W2, A/B 
Y-791491 122-230 - 0 0 0.1 S1 W2, A/B 
Y-791493 237-265 158 3.7 0.04 0.1 S1 W2, B 
NWA 2235 280-359 - 0 0 0.1 S1 W2, B 
NWA 7312 355-483 - 0 0 - - W4, C 
Ol: olivine. Px: pyroxene. Pl: plagioclase, Mt: FeNi metal, Tr: troilite. 
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タイプ２：アカプルコアイトとロドラナイトの中間的試料 
Y 981619、Y 981670、Y 981725、Y 981988 は、斜長石を豊富に含んでお

り(10-19 vol%)、典型的なロドラナイトと明らかに異なる。また、苦鉄質鉱物の

平均粒径も Y 981988 を除くと 90-220 µm と典型的アカプルコアイトとロドラナ

イトの中間的である(Fig. 6.11,12,13)。Y 981988 のみ苦鉄質鉱物平均粒径は、330-

400 µm と粗粒でありロドラナイトのものと同等である。これらは、典型的ロド

ラナイトと区別し、アカプルコアイトとロドラナイトの中間的試料とする。中間

的試料の岩石学的特徴を Table 5 に示す。 

 

Y 981619, Y 981670, Y 981725 
Y 981619、Y 981670、Y 981725 は、類似する岩石組織を持つ。モード組

成も、ほぼ同様のものである(Fig. 6.17)。Y 981619 は、主に低 Ca 輝石(37.2 vol%)、

かんらん石(20.2 vol%)、斜長石(10.8 vol%)、鉄ニッケル合金(22.2 vol%)である。

副成分鉱物として、オージャイト(3.2 vol%)、クロマイト(2.1 vol%)、トロイライ

ト(1.6 vol%)、リン酸塩鉱物(2.7 vol%)を含む。Y 981670 は、主にかんらん石(32.0 

vol%)、低 Ca 輝石(22.1 vol%)、斜長石(19.3 vol%)、鉄ニッケル合金(22.2 vol%)か

らなり、複成分鉱物として、オージャイト(3.2 vol%)、クロマイト(0.4 vol%)、ト

ロイライト(2.2 vol%)を含む。Y 981725 は、主に低 Ca 輝石(31.8 vol%)、かんらん

石(22.7 vol%)、斜長石(10.3 vol%)、鉄ニッケル合金(26.0 vol%)からなり、副成分

鉱物として、オージャイト(4.5 vol%)、トロイライト(2.2 vol%)、リン酸塩鉱物(4.2 

vol%)、クロマイト(<0.1 vol%)を含む。 

すべての試料中のかんらん石には、しばしば、トロイライトと輝石、及

び風化産物と考えられるリモナイトの微細結晶集合体が産する。Y 981619 中の

一部のかんらん石は、粒子のほぼ全域が輝石、硫化鉱物、およびアパタイト、リ

モナイトの微細結晶集合体に置換されている(詳細は、Appendix S6.1.16 を参照)。

オージャイトは、半自形もしくは、他形粒状結晶として産する。まれに非常に細

い離溶ラメラを持つ。斜長石は、他形粒状結晶として産する。斜長石は、集片双

晶を持つことが多い。全ての試料中の鉄ニッケル合金は、カマサイトとテーナイ

トである。 

 

Y 981988 
Y 981988 は粗粒組織を持ち(Fig. 6.14)、主に、低 Ca 輝石(34.8 vol%)、か



52 

 

んらん石(42.6 vol%)、鉄ニッケル合金(6.3 vol%)、斜長石(9.6 vol%)、オージャイ

ト(5.4 vol%)から成る(Fig. 6.17)。副成分鉱物として、トロイライト(0.7 vol%)、ク

ロマイト(<0.1 vol%)、リン酸塩鉱物(0.4 vol%)、シュライバーサイト(0.1 vol%)を

含む。 

かんらん石は、しばしば、低 Ca 輝石、斜長石の包有物を含む。低 Ca 輝

石は、しばしば、非常に細い離溶ラメラを持つ。低 Ca 輝石は、しばしばかんら

ん石、オージャイトの包有物を含む。斜長石は、粒間充填状の結晶として産し、

部分的にかんらん石、低 Ca 輝石結晶を取り囲んでいる。Y 981988 中の鉄ニッケ

ル合金はカマサイトのみである。 

オージャイトの産状は特徴的であり、非常に粗粒な(>4 mm)アメーバ状

他形結晶として産し、かんらん石、低 Ca 輝石結晶をポイキリティックに取り囲

んでいる(Fig. 6.14)。非常に細い離溶ラメラを持つ。オージャイトは、試料の縁

に産するため、正確なサイズは不明である。オージャイトは、数 µm の微小な K、

Si に富むガラスを包有している。 
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Table 5. Summary of petrologic data of transitional samples. 

Preliminary 
classification Sample 

Grain size 
of Ol and 
Px (µm) 

Grain size 
Pl (µm) 

Mode of Pl 
(vol%) 

Modal 
Pl/Silicate 

Modal 
Mt/Tr Shock stage Weathering 

stage 

acapulcoite Y 981505 89-123 101 16.3 0.22 0.1 S1 W2, A/B 
lodranite Y 981619 88-179 126 10.8 0.15 0.1 S1 W1, A 
lodranite Y 981670 184-202 175 19.3 0.25 0.1 S1 W2, B 
lodranite Y 981725 157-220 175 10.3 0.15 0.1 S1 W2, A/B 
lodranite Y 981988 330-403* 190 9.6 0.10 0.1 S1 W2, A/B 
*Except for augite (> 4 mm), Ol: olivine. Px: pyroxene. Pl: plagioclase, Mt: FeNi metal, Tr: troilite. 
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タイプ３：異常に低 Ca 輝石に富むロドラナイト：Y 983119 
Y 983119 は、これまでに報告されたどのロドラナイトとも類似しない岩

石学的特徴を持っている。Y 983119 は、主に、低 Ca 輝石(44.1-73.0 vol%)、かん

らん石(4.0-30 vol%)、斜長石(8.7-14.0 vol%)、鉄ニッケル合金(4.0-14.2 vol%)から

成り、副成分鉱物として、オージャイト(1.6-5.4 vol%)、クロマイト(<0.1 vol%)、

トロイライト(0.3-2.0 vol%)、リン酸塩鉱物(<0.1 vol%)、シュライバーサイト(<0.4 

vol%)を含む(Fig. 6.17)。Y 983119 は、試料間で低 Ca 輝石、かんらん石の含有量

が大きく異なっており、Y 983119, 35 では、低 Ca 輝石とかんらん石は同量程度

含まれる(それぞれ 44 vol%、30 vol%)。一方、Y 983119, 51 および、Y 983119, 51-

2 は、著しく低 Ca 輝石に富み、かんらん石に乏しい(それぞれ 71-73 vol%、4.0-

4.7 vol%)。 

かんらん石の平均粒径は~500-540 µm、最大粒径は~1110 µm である(Table 

6)。低 Ca 輝石は、一部の結晶が著しく粗粒化しており、平均粒径は~320-490 µm、

最大粒径は~2370 µm である。オージャイトの平均粒径は~110-290 µm である。

斜長石の平均粒径は~160-280 µm である。鉄ニッケル合金の平均粒径は~160-360 

µm、最大粒径は~1050-1100 µm である。トロイライトの平均粒径は~150-320 µm

である。 

かんらん石は、主に半自形もしくは他形の結晶として産する。多くのか

んらん石は、低 Ca 輝石、オージャイト、斜長石との粒界にエンベイメント

(embayment)を持つ(Fig. 6.15)。低 Ca 輝石は、非常に細い離溶ラメラと、離溶ラ

メラに対し、ほぼ平行に配列したブレッブ状オージャイト包有物を持つ。オージ

ャイトは、主に粒間を充填するように産し、離溶ラメラを持つ。 

斜長石は、粒間かんらん石、低 Ca 輝石の粒間を充填するように産し、

まれに集片双晶を持つ。斜長石は、ポイキリティックに低 Ca 輝石結晶、かんら

ん石結晶を取り囲んでいる。まれに、かんらん石結晶内部に食い込むように産す

る(Fig. 6.15)。 

鉄ニッケル合金はカマサイトとテーナイトである。不定形粒状、もしく

は、かんらん石、低 Ca 輝石の界面に沿うように産する。 

 

Y 983119 中のメルト包有物 

Y 983119中の低Ca輝石、かんらん石中に多数のメルト包有物を含む(Fig. 

6.15,16)。本研究では、第一に斜長石、カリ長石、Si-rich ガラス、シリカ鉱物を
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含む包有物をメルト包有物と判断した。メルト包有物の中には、角閃石、雲母を

主体とするものも多く確認された。長石、ガラス、シリカ鉱物を含まないが、角

閃石、雲母を含むものは、試料表面のバイアスであるとして、メルト包有物と判

断した。 

Y 983119 中のメルト包有物は、多様な鉱物種からなっており、主に、オ

ージャイト、斜長石、カリ長石、ホルンブレンド、Si-rich ガラスからなる(Fig. 

6.16)。また、副成分鉱物は、メルト包有物間で頻度、含有量共に非常に変化に富

み、黒雲母、クロマイト、シリカ、鉄ニッケル合金、トロイライト、ルチル、バ

デレアイト、低 Ca 輝石、炭素鉱物を含む。上記の鉱物のうち、角閃石、黒雲母、

ルチル、バデレアイト、シリカ鉱物は、アカプルコアイト・ロドラナイト隕石に

おいては、初となる産状である。また、ホルンブレンド、黒雲母は、隕石全体に

おいても非常にまれな鉱物である。 

オージャイトは、かんらん石、低 Ca 輝石、両方に含まれる包有物に確

認される。離溶ラメラは確認されない。かんらん石中の一部のオージャイトは、

Zr に富むブレッブを含む。このブレッブが輝石の Zr 固溶体であるか、Zr 鉱物で

あるか判断はできなかった。 

斜長石、カリ長石は、かんらん石、低 Ca 輝石両方に含まれる包有物に

確認される。これらは、共に産することが多く、短冊状もしくは針状のラメラ状

の組織を持つことが多い。しばしば、空洞を持つことがあり、Cl に富む場合が

ある。 

ホルンブレンドは、おもにオージャイトと共に産し、低 Ca 輝石中のメ

ルト包有物にのみ確認される。黒雲母は、低 Ca 輝石中のメルト包有物にのみ確

認され、短柱状の自形結晶、もしくは、半自形結晶として産し、明瞭な一方向の

劈開を持つ。 
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Table 6. Summary of petrologic data of Y 983119. 

 

 

 

 

 

 

Sample 

Grain size 

of Ol and 

LCPx (µm) 

Grain size 

Pl (µm) 
Mode of Pl 

Modal 

Pl/Silicate 

Modal 

Mt/Tr 
Shock stage 

Weathering 

stage 

Y 983119,35 489-541 280 8.7 0.10 0.0  - W2/B 

Y 983119,51 - - 12.9 0.14 0.5  - W2/B 

Y 983119,51-2 317-495 162 14.0 0.15 0.4  S1-2 W2/B 
Ol: olivine. LCPx: low-Ca pyroxene. Pl: plagioclase, Mt: FeNi metal, Tr: troilite. 
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6.1.3. 衝撃組織 

本研究でもちいたほぼすべての試料は、ケイ酸塩鉱物の特徴から、低い

衝撃段階に分類される。また、本研究では、Y 983119 を除き、角礫化などの特

徴を持つ試料は確認されなかった。 

 

アカプルコアイト 

Y-74063、Y 982003、Y 982004、全てのかんらん石は、明瞭な消光を示す

(S1)。Acapulco は、厚片試料である為、かんらん石の衝撃組織を確かめることは

できなかった。McCoy et al. (1996); Palme et al. (1981)は、Acapulco は明瞭な消光

を示し、衝撃段階は S1 であることを示している。本研究では、これをもとに

Acapulco の衝撃段階は S1 であるとする。したがって、本研究で用いたすべての

試料は、弱い衝撃組織を持つ。 

 

ロドラナイト 
Y-74357 と NWA 7312 を除き、全ての典型的ロドラナイトは、明瞭なか

んらん石の消光を示す(S1)。Y-74357 は、一部のかんらん石が波状消光を示して

いる(S2) (Fig. 6.6)。ごくまれに平面割れ目(S3)が産するが、平面割れ目が産する

かんらん石は明瞭な消光(S1)を示しており、衝撃段階の推定を困難にしている。

一方、McCoy et al. (1997a)は、異なる薄片試料 Y-74357, 61-3 中かんらん石の平面

割れ目から衝撃段階を S3 としている。したがって、本研究では S2-3 とする。

NWA 7312 かんらん石は、多量の不透明鉱物を含むため光をほぼ透過しない。そ

のため、本研究では、NWA 7312 のかんらん石の衝撃組織に基づく衝撃段階を求

めることはできなかった。しかし、かんらん石がモザイク化していないため、<S3

であると推定される。 

 

中間的試料 

本研究で用いた中間的試料は、すべて明瞭なかんらん石の消光を示す

(S1)。 

 

Y 983119 

本研究で用いた Y 983119 の薄片試料は、かんらん石に乏しい、Y 983119, 

51-2 のみである為、かんらん石の衝撃組織による分類は、厳格には適用できな
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かった。しかし、観察した全てのかんらん石が非常に明瞭な消光もしくは、非常

に弱い波状消光を持ち、平面割れ目を持たないことから、衝撃段階は、高くても

S2 であることが考えられる。 

したがって、本研究では、Y 983119 の衝撃段階は、S1-2 であるとした。

一方、試料全体にわたって多くの割れ目が発生しており、一部には鉱物片がリモ

ナイトのマトリックスに包埋されている組織も観察された。 

 

6.1.4. 風化状況 

風化の影響は、各サブタイプに特有の傾向は持たない。それぞれのサブ

タイプ内では、風化の度合いは試料によって異なっていた。 

 

アカプルコアイト 

風化の影響は、試料により大きく異なる。Acapulco は、ほぼ風化の影響

を受けておらず、鉄ニッケル合金、トロイライト共に、全く酸化されていない

(W0, A)。Y-74063 は、弱い風化の影響を受けており、一部の鉄ニッケル合金、ト

ロイライトの粒子縁辺にリモナイトが産する(W1, A/B)。Y 982003、Y 982004 は、

試料中心部は、比較的風化の度合いは弱く、リモナイトが、鉄ニッケル合金、ト

ロイライト粒子の縁辺、もしくは、割れ目に産する。トロイライトは、全て、リ

モナイトとの微細結晶集合体となっている。加えて、リモナイト脈が、鉄ニッケ

ル合金、ケイ酸塩鉱物を切っている(W2-3, B)。 

 

典型的ロドラナイト 

本研究で用いたロドラナイトは NWA 7312 を除き、比較的風化の影響を

受けていない。Y-74357、Y-791491、Y-791493、NWA 2235 は、試料全体にわた

ってリモナイトの脈が割れ目、結晶粒界に産する。また一部の粒子は、風化され

完全にリモナイトとなっている。風化の度合いは、中程度であり(W2, A/B-B)、

全体的に鉄ニッケル合金、トロイライト粒子の周辺にリモナイトが産する。 

NWA 7312 は、強い風化を受けており(W4, C)、鉄ニッケル合金は、ほぼ

全て風化されリモナイトとなっている。リモナイトは、かんらん石、低 Ca 輝石

の粒界、もしくは割れ目に沿って産する。NWA 2235 のみ試料の縁に風化の産物
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と考えられる炭酸塩が産する。 

 

中間的試料 

本研究で用いたすべての中間的試料は弱い風化の影響を受けており、粒

界、結晶の割れ目、一部の鉄ニッケル合金、トロイライトの粒子縁辺にリモナイ

トが観察される(W1-2, A-B)。 

 

Y 983119 
Y 983119 は、中程度の風化の影響を受けており、鉄ニッケル合金、トロ

イライトの粒子縁辺はリモナイトになっている(W2, B)。また、リモナイトは割

れ目、粒界に沿っても産する。 

 

6.2. 鉱物化学組成 
6.2.1. アカプルコアイト 

化学組成の特徴は、岩石組織の変化に伴い明瞭な違いは確認されなかっ

た。かんらん石の化学組成は、ほぼ均質であり Mg に富む組成を持つ(Fo88.1-

93.2)(Fig. 6.18)。かんらん石は、小量のMnO、微量のCr2O3を含んでいる(Fig. 6.19)。
CaO はほぼ含まない(<0.05 wt%)(Fig. 6.18)。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞ

れ 14-27、142-200 の範囲を持つ(Fig. 6.19)(Table 7)。 

低 Ca 輝石は、Mg に富む組成を持つ(Wo0.8-2.5En87-90)(Fig. 6.20)。低 Ca

輝石は、少量の TiO2(<0.32 wt%)、Al2O3、Cr2O3、MnO、Na2O(<0.08 wt%)を含む

(Fig. 6.21)。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ、10-16、89-139 の範囲を持

つ(Fig. 6.21)(Table 8)。 

オージャイトは、Mg に富む組成を持つ(Wo39.3-46.0En49.9-53.0)(Fig. 

6.20)。少量の TiO2(0.53-0.77 wt%)、Al2O3(0.60-0.91 wt%)、Cr2O3(0.96-1.45 wt%)、
MnO(0.23-0.39 wt%)、Na2O(0.53-0.74 wt%)、微量の NiO(<0.14 wt%)を含む。モル

Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 6.3-12.5、102-137 の範囲を持つ(Table 9)。 

斜長石の組成は、狭い組成幅を示す(Or2.5-5.4Ab78.0-82.1)(Fig. 6.22)。斜

長石は、少量の FeO を含む(<0.5 wt%)(Table 10)。 

クロマイトは、Mg に富む組成を持つ(モル Fe/(Fe+Mg) = 0.64-0.67、

Cr/(Al+Cr) = 0.84-0.94)(Fig. 6.37)。少量の TiO2(0.80-1.43 wt%)、V2O3(0.67-1.18 wt%)、
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MnO(1.27-2.21 wt%)、ZnO(0.71-1.72 wt%)を含む(Table 11)。 

カマサイトは、ほぼ均質な組成を持つ。カマサイトは、少量の Ni を含み

(6.1-7.0 wt%)、Co を含む(0.5-0.8 wt%)、P(<0.13 wt%)を含む(Table 12)。テーナイ

トは、明瞭な M-shape ゾーニングを示し、Ni 含有量は、13.8-32.4 wt%の組成幅

を持つ。少量の Co を含む(~0.22-0.47 wt%)。トロイライトは、微量の Ni(<0.30 ｗ
t%)、Co(<0.11 wt%)、Cr(<0.24 wt%)を含む(Table 13)。シュライバーサイトは、Y 

982003 にのみ含まれ、Ni に富み(26 wt%)、少量の Co を含む(0.2 wt%)(Table 14)。 

 

  



66 

 

 

  



67 

 

 

  



68 

 

 

  



69 

 

 

  

Fig. 6.21. アカプルコアイト中低 Ca 輝石の FeO、MnO、Al2O3、

Cr2O3 含有量、モル Fe/Mn-Fe/Mg 比. 
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6.2.2. 典型的ロドラナイト 

かんらん石の組成は、Mg に富む組成を持ち試料間で広い組成幅を持つ

(Fo86.6-97.9)(Fig. 6.23; Table 7)。微量元素組成は、少量の MnO(0.29-0.72 wt%)、

微量の NiO(<0.14 wt%)、Cr2O3、CaO を含む(Fig. 6.23, 24)。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn

値は、それぞれ 11-35、117-292 の範囲を持つ。NWA 7312 のみ MnO、Cr2O3、CaO

含有量、Mg/Mn 値が異なる特徴をもち、他の試料より、比較的少量の MnO(0.18-

0.23 wt%)、比較的多量の Cr2O3(0.18-0.29 wt%)、CaO(0.12-0.15 wt%)を含み、著し

く高い Mg/Mn 値(424-549)を持つ(Fig. 6.24) (Table 7)。 

低 Ca 輝石は、Mg に富む組成を持ち(Wo1.5-3.6En83.2-88.3)、少量の MnO、

TiO2(0.04-0.26 wt%)、Al2O3、Cr2O3、微量の NiO(<0.16 wt%)、Na2O(<0.10 wt%)を

含む(Fig. 6.25, 26)。Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 11-24、81-163 の範囲を持

つ。NWA 7312 は、Al2O3、MnO 含有量、Mg/Mn 値が異なる特徴を持ち、比較的

少量の MnO(0.17-0.23 wt%)、比較的多量の Al2O3(1.24-1.34 wt%)を含み、著しく

高い Mg/Mn 値(281-370)を持つ(Fig. 6.2) (Table 8)。 

オージャイトは、Mg に富む組成を持ち(Wo41.8-46.8En49.1-52.0)(Fig. 

6.25)、少量の TiO2(0.22-0.57 wt%)、Al2O3(0.59-1.20 wt%)、Cr2O3(0.85-1.40 wt%)、
MnO(0.20-0.42 wt%)、Na2O(0.49-0.78 wt%)、微量の NiO(<0.09 wt%)を含む(Table 

9)。 

斜長石は、Y-791493 のものだけである。組成は Or2.0-3.8Ab76.9-80.6 で

ある(Fig. 6.27)。斜長石は、少量の FeO 含む(<0.97 wt%) (Table 9)。 

クロマイトは、MgO に富む組成を持ち(モル Fe/(Fe+Mg) = 0.59-0.75、

Cr/(Al+Cr) = 0.81-0.88)、少量の TiO2(0.63-1.75 wt%)、V2O3(0.55-1.03 wt%)、
MnO(0.84-2.04 wt%)、ZnO(0.30-0.79 wt%)を含む(Fig. 6.37) (Table 10)。 

カマサイトは、ほぼ均質な組成を持つ。カマサイトは、少量の Ni(4.2-7.1 

wt%)、Co(0.42-0.63 wt%)、P(<0.16 wt%)を含む(Table 11)。テーナイトは、強いゾ

ーニングを示し、Ni 含有量は、~17.6-48.5 wt%の幅を持つ。少量の Co を含む

(~0.15-0.36 wt%)。トロイライトは、Co(<0.11 wt%)、Cr(0.08-0.17 wt%)を含む(Table 

13)。シュライバーサイトは、Ni に富む(25-46 wt%)、少量の Co を含む(<0.16 wt%) 

(Table 14)。 
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6.2.3. 中間的試料 

かんらん石の組成は、Mg に富む組成を持ち(Fo87.8-93.7)、少量の MnO、

微量の NiO(<0.21 wt%)、Cr2O3、CaO を含む(Fig. 6.28, 27)。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn

値は、それぞれ 12-27、115-300 の範囲を持つ(Table 7)。 

低 Ca 輝石は、Mg に富む組成を持ち(Wo0.9-4.4En85.6-90.4)、少量の

TiO2(0.07-0.26 wt%)、Al2O3、Cr2O3、MnO、微量の NiO(<0.14 wt%)、Na2O(<0.10 

wt%)を含む(Fig. 6.28, 29; Table 8)。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 9-19、
93-133 の範囲を持つ。 

オージャイトは、Mg に富む組成を持ち(Wo40.2-45.9En49.8-54.2)、少量の

TiO2(0.42-0.70 wt%)、Al2O3(0.64-1.02 wt%)、Cr2O3(0.97-1.41 wt%)、MnO(0.24-0.38 

wt%)、Na2O(0.56-0.76 wt%)、微量の NiO(<0.17 wt%)を含む(Fig. 6.30,31; Table 9)。
Y 981988 の組成は、一部 Ca に乏しい組成が得られた(Wo33.2-45.9En50.7-61.0)、

しかし、これは Y 981988 が非常に緻密な離溶ラメラを持っているためラメラ組

成を表していると考えられる。モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 5-13、72-

164 の範囲を持つ。 

斜長石の組成は、Y 981505 とその他の試料で化学組成の傾向が異なる

(Fig.6.32)(Table 10)。Y 981505 は、K2O に乏しく、Na2O に富む(Or1.3-2.5Ab81.6-

84.6)。少量の FeO を含んでいる(<0.52 wt%)。Y 981619、Y 981670、Y 981725、

Y 981988 は、Y 981505 と比較すると K2O に富み、Na2O に乏しい(Or2.4-4.8Ab72.2-

83.8)。また、試料内の粒子間、粒子内の化学組成は著しく不均質であり、非常に

広い組成幅を持ち各試料の Ab 端成分組成の幅は 5-8 である。全ての試料で斜長

石は少量の FeO を含む(<1.01 wt%)。 

クロマイトは、MgO に富む組成を持ち(モル Fe/(Fe+Mg) = 0.51-0.70、
Cr/(Al+Cr) = 0.82-0.88)、少量の TiO2(0.49-1.48 wt%)、V2O3(0.49-1.37 wt%)、

MnO(1.20-2.37 wt%)、ZnO(0.45-1.44 wt%)、CaO(<0.20 wt%)を含む(Fig. 6.37; Table 

11)。Y 981505 中クロマイトのラメラは、TiO2 富む組成を持つ(TiO2 = 34.8 wt%) 

( Table 11)。 

カマサイトは、ほぼ均質な組成を持つ。カマサイトは、少量の Ni(4.7-7.1 

wt%)、Co(0.5-0.7 wt%)、微量の P(<0.36 wt%)を含む(Table 12)。テーナイトは、明

瞭な M-shape ゾーニングを示し、Ni 含有量は、~13.6-18.1 wt%の幅を持つ。少量

の Co(0.18-0.51 wt%)、微量の P(<0.05 wt%)を含む。トロイライトは、微量の

Co(<0.11 wt%)、Cr(<0.24 wt%)を含む(Table 13)。シュライバーサイトは Y 981988
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のみ確認され Ni に富む組成を持つ(27 wt%)(Table 14)。 
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6.2.4. Y 983119 

かんらん石は、非常に MgO に富んでおり(Fo96.4-97.5、平均 Fo96.9)、少

量の MnO、微量の NiO(<0.09 wt%)、Cr2O3、CaO を含む(Fig. 6.29, 33; Table 7)。

モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 7-15、220-480 の範囲を持つ。 

かんらん石は、クラック、割れ目に FeO に富むゾーニングを持ち、最も

FeO に富む部分の組成は Fo94.1 である。モル Fe/Mn 比は、FeO の増加と正の相

関を持つ(モルFe/Mn = 11-21)。ゾーニング部分は、FeOの増加に伴いMgO、MnO、

CaO が減少する(Fig. 6.36)。 

低 Ca 輝石は、非常に MgO に富む組成を持ち(Wo1.3-4.1En92.5-94.5)、少

量の MnO、TiO2(0.13-0.30 wt%)、Al2O3、Cr2O3、微量の NiO(<0.08 wt%)、Na2O(<0.11 

wt%)を含む(Fig. 6.31,34)。Y 983119 の低 Ca 輝石中には、Ca に乏しい部分がパッ

チ状に分布し、その化学組成は Wo0.8-1.0En95.9-96.0 である。離溶ラメラを持つ

粒子のバルク組成は、Wo2.3-3.2En93.0-94.1 である(Fig. 29, 32)。モル Fe/Mn 値、

Mg/Mn 値は、それぞれ 6-9、150-228 の範囲を持つ。 

オージャイトは、MgO に富む組成を持ち(Wo43.0-46.6En51.9-55.5)、少量

の TiO2(0.78-1.01 wt%)、Al2O3(0.93-1.05 wt%)、Cr2O3(0.66-0.86 wt%)、MnO(0.12-

0.25 wt%)、Na2O(0.45-0.62 wt%)、微量の NiO(<0.08 wt%)を含む(Fig. 35; Table 9)。

モル Fe/Mn 値、Mg/Mn 値は、それぞれ 4-9、132-288 の範囲を持つ。 

斜長石は、広い組成幅を持ち比較的 An 成分に富んでいる (Or0.9-

5.0Ab67.2-72.9)(Fig. 35)(Table 10)。 

Y 983119 のクロマイトは、FeO に富むマグネシオクロマイトから中間的

な組成まで広い組成幅を持つ(モル Fe/(Fe+Mg) = 0.34-0.59、モル Cr/(Al+Cr) = 0.83-

1.00) (Fig. 6.37; Table 11)。少量の TiO2(0.24-0.71 wt%)。少量の V2O3(0.10-0.81 wt%)、
MnO(0.83-3.07 wt%)、ZnO(0.65-1.34 wt%)、微量の CaO を含む(<0.05 wt%)(Fig. 6.37)。 

カマサイトは、ほぼ均質な組成を持つ。カマサイトは、少量の Ni(4.1-8.7 

wt%)、Co(0.30-0.51 wt%)、P(<0.78 wt%)を含む(Table 12)。テーナイトは、Ni 含有

量に広い幅を持ち(16.5-38.4 wt%)、微量の Co(0.08-0.29 wt%)、Cr(<0.04 wt%)、

P(<0.06 wt)を含む。トロイライトは、Co(<0.03 wt%)、Cr(0.05-0.17 wt%)、Zn(<0.09 

wt%)を含む(Table 13)。シュライバーサイトは、多量の Ni(32.3-43.4 wt%)、微量
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の Co(0.05-0.13 wt%)、S(<0.10 wt%)を含む(Table 14)。 

 

Y 983119 中のメルト包有物 

Y 983119 中のメルト包有物に含まれる鉱物の化学組成を Table 15 に示

す。低 Ca 輝石は、ホスト相 (Wo2.5En93.9)と比較すると CaO に乏しい

(Wo0.8En95.2) (Fig. 6.34)。オージャイトは、ホスト相(Wo45.4En53.1)と比較する

とわずかに FeO に富む(Wo46.5En51.7) (Fig. 6.34)。包有物中の長石は、非常に幅

広い組成を持つ(Fig. 6.34)。斜長石は、ホスト相(Or1.6Ab69.6)と比較すると Ab 端

成分に富んでいる(Or5.1Ab83.3) (Fig. 6.35)。アルカリ長石は、ほぼ Or 端成分か

らなるものから、Ab 端成分に富むものまで存在する(Fig. 6.35)。ガラスは、SiO2

に富んでおり(~73.7 wt%)、非常に広い組成幅の Na2O、K2O を含む。黒雲母は、

Mg に富み、少量の TiO2(~6.0 wt%)、Cr2O3(~1.0 wt%)を含む。 

ホルンブレンドは、エデナイト質なものからパーガサイト質なものまで

の組成を持つ(Table 16; Appendix Fig. S6.3.1)。ホルンブレンドは、少量の TiO2(~3.5 

wt%)、Cr2O3(~1.9 wt%)を含む。 

ホルンブレンドと黒雲母は、少量の F(~2.3 wt%、~4.4 wt%)を含む。これ

らの F は、OH サイトを置換していると推定されるが、それぞれの OH サイトを

すべて置換する量より少ない(それぞれ、~2.7 wt%、~8.7 wt%)。それぞれの化学

組成から、ストイキオメトリーに基づくとホルンブレンドは~1.0 wt%、黒雲母は

~2.1 wt%の H2O を含むことが推定される。EPMA 分析の総量値は 100 wt%より

低く、推定された H2O を加えるとほぼ 100 wt%になる。この結果もホルンブレ

ンド、角閃石が OH を含むことを支持している。 
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Table 7. Composition of olivine. 
 Acapulcoite   Lodranite      Transitional    
 Acapulco Y-74063 Y 

982003 
Y 

982004 Y-74357 Y-
791491 

Y-
791493 

NWA 
2235 

NWA 
7312 

Y 
983119  Y 

981505 
Y 

981619 
Y 

981670 
Y 

981725 
Y 

981988 
 core core core core - core core core - core Fe-rich core core core core core 
n* 230 60   144 327 93   39 1 390 165 151 150 159 
SiO2   40.6 41.1 41.5 41.6 41.2 40.7 40.6 40.7 41.7 42.1 41.5 41.4 41.1 40.9 41.2 41.6 
TiO2   0.02 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 b.d. <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Al2O3  <0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. <0.01 <0.01 b.d. 0.04 <0.01 b.d. <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Cr2O3 0.03 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.03 0.03 0.23 0.04 0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.03 
FeO    10.7 10.6 7.77 7.99 7.43 11.0 11.2 11.6 3.02 3.22 5.94 8.04 8.70 10.2 8.10 7.36 
NiO    b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.04 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 
MnO    0.54 0.44 0.48 0.46 0.51 0.48 0.50 0.45 0.20 0.32 0.27 0.43 0.50 0.55 0.47 0.46 
MgO    48.8 48.8 51.7 51.2 51.0 48.5 48.2 47.7 54.5 54.7 52.9 51.0 50.2 48.8 50.3 51.5 
CaO    0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 b.d. 0.05 0.13 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 b.d. <0.01 
Na2O   <0.01 <0.01 b.d. b.d. b.d. <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 b.d. <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
K2O b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 
Total   100.8 101.1 101.5 101.2 100.2 100.8 100.6 100.6 99.8 100.46 100.7 100.9 100.6 100.6 100.2 101.0 
                 

Si 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe 0.22 0.22 0.16 0.16 0.15 0.23 0.23 0.24 0.06 0.06 0.12 0.16 0.18 0.21 0.16 0.15 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 1.78 1.77 1.85 1.83 1.84 1.77 1.77 1.75 1.94 1.93 1.89 1.83 1.82 1.78 1.82 1.84 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Fa 10.9 10.9 7.8 8.1 7.6 11.3 11.5 12.0 3.0 3.2 5.9 8.1 8.9 10.5 8.3 7.4 
Fo 89.1 89.1 92.2 91.9 92.4 88.7 88.5 88.0 97.0 96.8 94.1 91.9 91.1 89.5 91.7 92.6 
Fe/Mn 19.7 23.7 15.9 17.1 14.8 22.8 22.6 25.49 14.66 10.1 21.4 18.5 17.2 18.5 17.5 16.0 
Fe/Mg 0.12 0.12 0.08 0.09 0.08 0.13 0.13 0.14 0.03 0.03 0.06 0.09 0.10 0.12 0.09 0.08 
Mg/Mn 160.5 193.9 188.6 195.3 178.3 176.9 172.5 187.6 469.8 304.8 339.9 209.4 176.3 156.6 191.2 197.5 
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits.         
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Table 8. Composition of low-Ca pyroxene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Acapulcoite    Lodranite       
 Acapulco Y-74063 Y 982003 Y 982004 Y-74357 Y-791491  Y-791493  NWA 2235 NWA 7312 
 point point point point point- point bulk point bulk point point 
n* 100  15  11  23  36  300  2  75  2  39  45 
SiO2 57.2  57.9  58.2  58.2  56.7  57.3  57.0  56.9  57.0  57.1  57.6  
TiO2   0.21  0.18  0.20  0.20  0.11  0.17  0.18  0.18  0.18  0.21  0.14  
Al2O3  0.29  0.26  0.32  0.36  0.30  0.43  0.45  0.42  0.44  0.36  1.30  
Cr2O3 0.28  0.20  0.39  0.38  0.37  0.36  0.40  0.38  0.40  0.33  0.35  
FeO    7.01  7.26  5.35  5.29  9.05  7.92  7.97  8.02  8.19  7.78  2.18  
NiO    b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
MnO    0.61  0.50  0.47  0.47  0.50  0.51  0.53  0.57  0.54  0.47  0.20  
MgO    33.6  33.6  35.1  34.7  31.6  32.1  32.4  32.3  32.5  32.0  36.7  
CaO    0.96  0.85  1.28  1.26  1.27  1.29  1.42  1.20  1.41  1.20  0.96  
Na2O    0.02  0.02  0.05  0.06  0.03  0.03  0.03  0.03  0.04  0.04  0.02  
K2O     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Total   100.2  100.8  101.3  100.9  100.0  100.1  100.5  100.1  100.7  99.5  99.5              
Si 1.98  1.99  1.98  1.99  1.99  1.99  1.98  1.99  1.98  2.00  1.97  
Ti 0.01  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  
Al 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.05  
Cr 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  
Fe 0.20  0.21  0.15  0.15  0.27  0.23  0.23  0.23  0.24  0.23  0.06  
Ni 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Mn 0.02  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  0.02  0.02  0.02  0.01  0.01  
Mg 1.74  1.73  1.78  1.77  1.65  1.67  1.68  1.68  1.68  1.67  1.87  
Ca 0.04  0.03  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.04  0.05  0.05  0.04  
Na 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
K 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
SUM 4.00  3.99  4.00  4.00  4.00  3.99  4.00  4.00  4.00  3.99  4.00  
Wo 1.8  1.6  2.4  2.4  2.4  2.5  2.7  2.3  2.7  2.3  1.8  
En 87.9  87.8  89.9  90.0  84.1  85.7  85.5  85.8  85.3  86.0  95.0  
Fs 10.3  10.6  7.7  7.6  13.5  11.9  11.8  11.9  12.1  11.7  3.2  
Fe/Mn 11.4  14.4  11.3  11.1  17.8  15.4  14.8  13.9  14.9  16.3  10.7  
Fe/Mg 0.12  0.12  0.09  0.08  0.16  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.03  
Mg/Mn 96.9  118.6  131.9  130.7  110.9  111.5  107.4  100.1  105.3  119.4  320.7  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits         
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Table 8. Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Lodranite   Transitional          Y 983119   Y 981505 Y 981619  Y 981670  Y 981725  Y 981988  
 point bulk low-Ca point point bulk point bulk point bulk point bulk 
n* 120  10  2  90  300  4  90  4  90  4  60  44  
SiO2   58.7  58.5  58.7  58.0  57.3  57.2  56.9  57.1  57.3  57.1  57.6  57.6  
TiO2   0.22  0.23  0.16  0.18  0.20  0.19  0.20  0.20  0.20  0.19  0.18  0.14  
Al2O3  0.38  0.40  0.25  0.26  0.35  0.35  0.36  0.38  0.35  0.34  0.44  0.45  
Cr2O3  0.39  0.40  0.26  0.27  0.31  0.30  0.32  0.34  0.31  0.30  0.59  0.54  
FeO    2.53  2.51  2.26  6.89  7.73  7.82  7.84  7.84  7.72  7.81  5.80  5.84  
NiO    b.d.  b.d.  0.06  <0.03  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
MnO    0.36  0.37  0.30  0.51  0.54  0.52  0.53  0.53  0.53  0.52  0.56  0.54  
MgO    36.4  36.1  37.9  33.8  32.8  33.0  32.9  33.0  32.7  33.1  33.6  33.8  
CaO    1.32  1.65  0.43  0.96  1.04  1.15  1.08  1.19  1.08  1.09  1.56  1.59  
Na2O    0.03  0.04  0.02  0.03  0.02  0.02  0.03  0.03  0.02  0.02  0.05  0.05  
K2O     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Total   100.3  100.2  100.3  100.9  100.3  100.6  100.2  100.6  100.2  100.5  100.5  100.5  
             

Si 1.99  1.99  1.98  1.99  1.99  1.98  1.98  1.98  1.99  1.98  1.98  1.98  
Ti 0.01  0.01  0.00  0.00  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.00  0.00  
Al 0.02  0.02  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  0.01  0.01  0.02  0.02  
Cr 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  0.01  
Fe 0.07  0.07  0.06  0.20  0.22  0.23  0.23  0.23  0.22  0.23  0.17  0.17  
Ni 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Mn 0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  0.02  
Mg 1.84  1.83  1.91  1.73  1.70  1.71  1.71  1.70  1.69  1.71  1.73  1.73  
Ca 0.05  0.06  0.02  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.06  0.06  
Na 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
K 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
SUM 3.99  4.00  4.00  4.00  3.99  4.00  4.00  4.00  3.99  4.00  4.00  4.00  
Wo 2.5  3.1  0.8  1.8  2.0  2.2  2.0  2.2  2.1  2.0  3.0  3.0  
En 93.9  93.3  96.0  88.1  86.6  86.4  86.4  86.3  86.5  86.5  88.5  88.4  
Fs 3.7  3.6  3.2  10.1  11.5  11.5  11.5  11.5  11.5  11.4  8.6  8.6  
Fe/Mn 7.0  6.7  7.6  13.2  14.0  14.8  14.7  11.5  14.3  14.9  10.3  10.6  
Fe/Mg 0.04  0.04  0.03  0.11  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.10  0.10  
Mg/Mn 178.9  172.7  225.4  115.6  106.1  111.3  109.9  109.6  108.0  112.9  106.6  109.3  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits           
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Table 9. Composition of augite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Acapulcoite    Lodranite     
 Acapulco Y-74063 Y 982003 Y982004 Y-74357 Y-791491  NWA 2235 Y 983119 
 point point point point point point bulk point point 
n* 33  60  4 19 27  21  7  39  19  
SiO2   54.5  54.6  54.9  54.8  54.3  54.5  54.6  54.6  54.8  
TiO2   0.48  0.60  0.63  0.63  0.29  0.35  0.35  0.49  0.88  
Al2O3  0.78  0.70  0.75  0.85  0.86  0.87  0.90  0.81  0.99  
Cr2O3  1.33  1.07  1.06  1.16  1.35  1.17  1.21  1.15  0.75  
FeO    2.90  2.70  1.95  1.97  3.78  2.70  3.10  3.05  0.97  
NiO    0.04  0.03  b.d.  b.d.  0.02  b.d.  0.02  0.02  0.03  
MnO    0.35  0.25  0.26  0.26  0.30  0.30  0.31  0.26  0.18  
MgO    17.9  17.7  18.6  18.3  17.5  17.5  18.0  17.4  18.8  
CaO    21.1  21.9  22.1  22.1  20.6  21.5  21.3  21.6  22.3  
Na2O    0.66  0.62  0.63  0.65  0.69  0.59  0.57  0.64  0.55  
K2O     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Total   100.1  100.2  100.9  100.8  99.7  99.4  100.4  99.94  100.3  
          
Si 1.98 1.98 1.97 1.97 1.98 1.99 1.98 1.98 1.97  
Ti 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02  
Al 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04  
Cr 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02  
Fe 0.09 0.08 0.06 0.06 0.12 0.08 0.09 0.09 0.03  
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
Mg 0.97 0.96 1.00 0.98 0.95 0.95 0.97 0.94 1.01  
Ca 0.82 0.85 0.85 0.85 0.81 0.84 0.83 0.84 0.86  
Na 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04  
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.99 4.00 3.99 3.99  
Wo 43.6 45.0 44.6 44.9 43.0 44.8 43.7 44.78 45.4  
En 51.7 50.6 52.3 51.9 50.8 50.7 51.4 50.27 53.1  
Fs 4.7 4.4 3.1 3.1 6.2 4.4 5.0 4.95 1.5  
Fe/Mn 8.2 10.7 7.34 7.44 12.9 9.1 10.1 11.8 5.5  
Fe/Mg 0.09 0.09 0.06 0.06 0.12 0.09 0.10 0.10 0.03  
Mg/Mn 91.5 123.2 124.6 123.1 106.0 104.7 104.2 120.04 185.3  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits       
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Table 9. Continued. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Transitional         
 Y 981505 Y 981619  Y 981670  Y 981725  Y 981988  
 point point bulk point bulk point bulk point bulk 
n* 75  51  17  87  15  39  13  22  1  
SiO2   54.6  54.7  54.4  54.4  54.4  54.6  54.4  54.8  54.9  
TiO2   0.57  0.47  0.47  0.48  0.49  0.48  0.49  0.35  0.29  
Al2O3  0.71  0.88  0.87  0.92  0.90  0.88  0.92  1.03  1.08  
Cr2O3  1.16  1.24  1.24  1.29  1.29  1.24  1.28  1.45  1.43  
FeO    2.78  3.15  3.04  3.09  2.96  3.06  2.94  2.52  2.46  
NiO    0.03  0.02  b.d.  0.02  b.d.  0.02  b.d.  b.d.  b.d.  
MnO    0.29  0.32  0.30  0.32  0.31  0.32  0.31  0.33  0.34  
MgO    17.8  17.9  17.9  17.8  17.8  17.7  18.0  18.7  18.8  
CaO    21.5  21.5  21.3  21.3  21.3  21.0  21.2  20.8  20.3  
Na2O    0.64  0.67  0.61  0.69  0.65  0.64  0.66  0.75  0.59  
K2O     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Total   100.2  100.9  100.1  100.3  100.2  99.9  100.2  100.7  100.2  
          

Si 1.98 1.97 1.97  1.97  1.97  1.98  1.97  1.97  1.98  
Ti 0.02 0.01 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  
Al 0.03 0.04 0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.05  
Cr 0.03 0.04 0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  
Fe 0.08 0.10 0.09  0.09  0.09  0.09  0.09  0.08  0.07  
Ni 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Mn 0.01 0.01 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  
Mg 0.96 0.96 0.97  0.96  0.96  0.96  0.97  1.00  1.01  
Ca 0.84 0.83 0.83  0.83  0.83  0.81  0.82  0.80  0.78  
Na 0.05 0.05 0.04  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.04  
K 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Sum 3.99 4.00 4.00  4.00  4.00  3.99  4.00  4.00  3.99  
Wo 44.4 44.1 43.9  43.9  44.0  43.7  43.7  42.7  41.9  
En 51.1 50.9 51.2  51.1  51.2  51.3  51.5  53.3  54.1  
Fs 4.5 5.0 4.9  5.0  4.8  5.0  4.7  4.0  4.0  
Fe/Mn 9.5 9.9 9.9  9.8  9.5  9.5  9.5  7.9  7.2  
Fe/Mg 0.09 0.10 0.10  0.10  0.09  0.10  0.09  0.08  0.07  
Mg/Mn 108.9 98.1 103.6  100.4  101.8  97.6  103.2  100.9  98.7  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits        
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Table 10. Composition of plagioclase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Acapulcoite    Lodranite  Transitional   
 Acapulco Y-74063 Y 982003 Y982004 Y-791493 Y 983119 Y 981505 Y 981619 Y 981670 Y 981725 Y 981988 
n* 10  15  22  18  58  167  20  177  153  150  248  
SiO2   64.7  64.8  65.1  65.0  63.1  60.9  64.7  64.0  63.7  63.8  64.1  
TiO2   0.07  0.04  0.06  0.06  0.03  0.06  0.05  0.05  0.05  0.05  0.04  
Al2O3  22.5  22.3  22.2  22.1  22.5  24.3  22.1  22.8  22.6  22.7  22.2  
Cr2O3  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
FeO    0.20  0.28  0.30  0.28  0.36  0.10  0.34  0.18  0.12  0.07  0.25  
NiO    b.d.  <0.05  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
MnO    <0.03  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  <0.04  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
MgO    b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
CaO    3.29  3.25  3.26  3.25  3.88  5.93  3.08  3.88  3.86  3.90  3.26  
Na2O    8.66  8.79  9.05  8.99  9.11  7.92  9.49  8.89  8.95  8.96  9.32  
K2O     0.66  0.78  0.51  0.49  0.52  0.28  0.33  0.59  0.60  0.60  0.65  
Total   100.2  100.4  100.6  100.3  99.6  99.6  100.4  100.5  100.0  100.2  99.9  

 
           

Si 2.85  2.85  2.85  2.86  2.81  2.72  2.84  2.82  2.82  2.82  2.84  
Ti 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Al 1.17  1.15  1.15  1.15  1.18  1.28  1.15  1.18  1.18  1.18  1.16  
Cr 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Fe 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00  0.01  
Ni 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Mn 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Mg 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Ca 0.16  0.15  0.15  0.15  0.19  0.28  0.15  0.18  0.18  0.18  0.15  
Na 0.74  0.75  0.77  0.77  0.79  0.69  0.81  0.76  0.77  0.77  0.80  
K 0.04  0.04  0.03  0.03  0.03  0.02  0.02  0.03  0.03  0.03  0.04  
Sum 4.96  4.92  4.97  4.96  5.01  4.99  4.99  4.99  4.99  4.99  5.00  
Or 3.99  4.64  2.99  2.91  2.94  1.64  1.90  3.42  3.43  3.41  3.68  
Ab 79.30  79.15  80.91  80.93  78.56  69.58  83.18  77.79  77.98  77.85  80.70  
An 16.71  16.20  16.10  16.16  18.50  28.78  14.93  18.78  18.59  18.74  15.62  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits          
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Table 11. Composition of spinel. 
 Acapulcoite     Lodranite    Transitional    
 Acapulco Y-74063 Y 981505  Y 982003 Y-791491 Y-791493 NWA 2235 Y 983119 Y 981619 Y 981670 Y 981725 Y 981988 
    Ti-rich          
n* 27 23 11 1 5 78 12 12 64 19 9 6 15 
SiO2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.02 
TiO2 1.22 1.35 1.16 34.83 0.89 1.03 0.99 1.69 0.55 1.31 0.94 0.63 0.67 
Al2O3 6.26 6.95 6.47 3.39 3.19 7.70 7.99 7.34 5.05 7.30 6.88 8.30 7.36 
Cr2O3 60.6 59.1 60.6 43.0 63.7 59.4 58.8 58.7 66.1 60.5 60.0 58.1 61.3 
FeO 20.6 21.9 20.6 13.4 21.0 22.2 22.4 21.7 15.0 19.0 20.3 20.3 18.6 
NiO b.d. 0.01 0.03 b.d. 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
MnO 1.66 1.36 1.63 1.09 2.17 1.18 1.12 1.33 1.52 1.31 1.83 2.25 1.28 
MgO 7.20 6.70 7.19 4.21 5.85 6.50 6.85 7.41 10.34 8.95 7.29 6.82 8.95 
CaO 0.02 0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.01 b.d. 0.02 0.09 0.01 
Na2O 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 
K2O b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. <0.01 b.d. b.d. b.d. 
V2O3 0.90 0.80 0.78 0.52 1.13 0.74 0.66 0.71 0.28 0.69 0.88 0.69 0.63 
ZnO 0.71 0.89 0.98 0.51 1.66 0.53 0.53 0.21 1.00 0.64 1.09 1.30 0.69 
Total 99.26 99.07 99.47 100.99 99.66 99.30 99.45 99.16 99.92 99.79 99.33 98.58 99.56 
              

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.03 0.04 0.03 0.81 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 
Al 0.25 0.28 0.26 0.12 0.13 0.32 0.32 0.30 0.20 0.29 0.28 0.34 0.29 
Cr 1.66 1.62 1.65 1.05 1.78 1.63 1.60 1.59 1.76 1.62 1.63 1.59 1.64 
Fe 0.60 0.63 0.59 0.35 0.62 0.65 0.64 0.62 0.42 0.54 0.59 0.59 0.53 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.05 0.04 0.05 0.03 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.04 
Mg 0.37 0.35 0.37 0.19 0.31 0.34 0.35 0.38 0.52 0.45 0.37 0.35 0.45 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
V 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 
Zn 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 
Cation 3.00 3.00 3.00 2.59 3.01 3.03 3.01 3.00 3.00 3.00 3.01 3.01 3.01 
Fe/(Mg+Fe) 0.62 0.65 0.62 0.64 0.67 0.67 0.65 0.62 0.45 0.54 0.61 0.63 0.54 
Cr/(Al+Cr) 0.87 0.85 0.86 0.89 0.93 0.84 0.83 0.84 0.90 0.85 0.85 0.82 0.85 
Usp 3.20 3.57 3.04 57.98 2.41 2.68 2.59 4.42 1.41 3.38 2.48 1.66 1.74 
Sp 12.91 14.38 13.29 4.42 6.78 15.74 16.41 15.01 9.97 14.73 14.21 17.27 14.92 
Chr 83.89 82.05 83.67 37.60 90.81 81.57 81.00 80.56 88.63 81.88 83.32 81.07 83.34 
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits 
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Table 12. Composition of kamacite. 
 Acapulcoite    Lodranite   Transitional type    
 Acapulco Y-

74063 
Y 
982003 Y982004 Y-

74357 
Y-
791491 

Y-
791493 

NWA 
2235 

Y  
983119 

Y 
981505 Y 981619 Y 981670 Y 981725 Y 

981988 
n* 13 11 18 9 27 9 11 10 200 21 16 12 16 16 
Fe 92.6 92.1 93.3 93.0 93.9 95.2 95.9 92.9 92.6 92.6 94.5 94.5 94.5 97.3 
Ni 6.63 6.73 6.21 6.27 4.59 6.80 6.18 6.15 6.47 6.79 6.74 6.71 6.86 4.89 
Co 0.77 0.61 0.55 0.54 0.47 0.57 0.60 0.54 0.38 0.61 0.64 0.66 0.64 0.51 
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 
P 0.05 0.0 0.11 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.12 0.10 0.11 0.12 
S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 b.d. b.d. 0.01 0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 
Si b.d. b.d. 0.01 0.01 0.01 b.d. 0.01 b.d. 0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.01 
Total 100.1 99.5 100.2 99.9 98.7 102.7 102.8 99.7 99.6 100.1 102.0 102.0 102.2 102.8 
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits         
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Table 13. Composition of sulfide. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Acapulcoite   Lodranite     Transitional type    

 Acapulco Y-
74063 

Y 
982003 Y982004 Y-74357 Y-

791491 
Y-
791493 

NWA 
2235 

Y 
983119 

Y 
981505 

Y 
981619 

Y 
981670 

Y 
981725 

Y 
981988 

n* 7  14  6  14  10  12  10  12  61  6  12  12  12  15  
Fe     62.2  62.2  61.9  62.3  63.7  64.0  62.2  62.1  61.9  62.5  63.5  63.6  63.5  63.8  
Ni     0.01  0.01  0.10  0.05  b.d.  0.01  0.13  0.01  0.09  0.01  0.01  0.01  0.01  0.04  
Co     0.06  0.07  0.07  0.07  0.07  0.07  0.07  0.07  0.01  0.07  0.06  0.07  0.06  0.06  
Cr     0.18  0.05  0.02  0.02  0.13  0.13  0.13  0.14  0.12  0.08  0.13  0.20  0.16  0.12  
P      b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  0.01  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
S      36.1  36.1  35.7  36.1  36.0  36.2  35.5  36.1  36.2  36.1  36.0  35.9  36.0  36.1  
Si     0.01  b.d.  b.d.  0.01  0.01  b.d.  0.02  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Ti     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  0.01  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
Mn     b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  0.01  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  b.d.  
V      0.03  <0.02  0.03  <0.02  b.d.  <0.02  b.d.  <0.02  b.d.  b.d.  <0.02  <0.02  0.04  0.03  
Total   98.5  98.5  97.9  98.6  100.0  100.5  98.1  98.5  98.4  98.8  99.7  99.8  99.7  100.2  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits             
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Table 14. Composition of phosphide. 

 

 

 

 

 

 

  

 Acapulcoite Lodranite   Transitional  
 Y 982003 Y-74357 Y-791491 Y 983119 Y 981988 

n* 24  9  4  40  11  

Fe     59.3  61.4  39.5  48.8  59.7  

Ni     25.5  24.6  46.3  35.4  26.5  

Co     0.20  0.16  0.09  0.08  0.15  

Cr     b.d.  b.d.  0.01  b.d.  b.d.  

P      15.4  15.2  15.3  15.2  15.2  

S      0.05  0.05  0.03  0.06  0.05  

Si     b.d.  0.01  b.d.  0.01  0.01  

Total   100.5  101.4  101.3  99.6  101.6  
*Number of analyses. 
b.d. indicates below detection limits    



101 

 

 

Table 15. Composition of pyroxene, olivine, feldspar, glass biotite and baddeleyite in melt inclusion in Y 983119. 
 low Ca-Px Augite  Olivine Plagioclase Orthoclase Glass  Biotite Baddeleyite 
n* 23 27  11  15 11 87  13 3 
SiO2 58.4  54.6  42.1 66.6  65.8  73.7   41.0   
TiO2 0.15  0.88  <0.01  0.05  0.04  0.09   5.96  2.38  
Al2O3 0.23  1.24  b.d.  21.1  18.4  16.3  12.2   
Cr2O3 0.23  0.88  0.04  <0.02  <0.02  0.04   1.04   
FeO 2.80  1.11  3.40  0.22  0.20  0.33   1.91  0.19  
NiO b.d.** 0.02  b.d. b.d. b.d. b.d.  0.21   
MnO 0.37  0.19  0.33  b.d. 0.07  <0.03   <0.02   
MgO 37.2  18.0  54.3  0.04  0.17  0.90   23.6  0.20  
CaO 0.45  22.5  0.02  2.32  0.12  0.33   0.05  0.07  
Na2O b.d. 0.55  b.d. 9.19  1.63  4.97   0.32   
K2O b.d. b.d. b.d.  0.86  14.6  3.17   10.6   
V2O3      0.12   <0.04   
ZnO    b.d. b.d. b.d.  b.d.   
ZrO2      0.12   0.03  95.7  
HfO2         0.73  
F    b.d. b.d.  0.04   4.36   
Cl    <0.03  <0.01  0.24   0.13   
H2O        2.10  
Total   99.95  100.12  100.28  100.48  101.12  100.38   101.59  99.31  
Wo 0.8  46.5    Or 5.1  85.0  31.0  F 1.97   
En 95.2  51.7  Fo 96.61  Ab 83.3  14.4  66.5  Cl 0.03   
Fs 4.0  1.8  Fa 3.39  An 11.6  0.6  2.5  OH 2.00   
Fe/Mn 7.58  5.86   10.24         
Fe/Mg 0.04  0.04   0.04         
Mg/Mn 179.91  172.26   290.16         
*Number of analyses.          
**Below the detection limit.           
H2O and OH are estimated based on APFU.     
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Table 16. Composition of hornblende in Y 983119. 

 Total average Edenitic hornblende Pargasitic hornblende 
n* 18 4 4 
SiO2 46.3  (0.61)** 47.1  (0.18) 46.1  (0.49) 
TiO2 3.48 (0.52) 4.21 (0.09) 3.28 (0.40) 
Al2O3 8.69 (0.80) 7.33 (0.30) 9.05 (0.39) 
Cr2O3 1.94 (0.24) 2.02 (0.29) 1.91 (0.22) 
FeO 0.76 (0.07) 0.76 (0.07) 0.76 (0.07) 
NiO b.d.  b.d.  b.d.  

MnO 0.09 (0.02) 0.09 (0.01) 0.09 (0.02) 
MgO 19.8  (0.43) 19.6  (0.34) 19.8  (0.44) 
CaO 11.8  (0.15) 11.7  (0.15) 11.8  (0.15) 
Na2O 2.99 (0.13) 3.10 (0.08) 2.97 (0.13) 
K2O 1.25 (0.23) 1.08 (0.21) 1.29 (0.21) 
V2O3 0.07 (0.05) 0.05 (0.03) 0.08 (0.05) 
ZnO b.d.  b.d.  b.d.  

ZrO2 0.12 (0.04) 0.07 (0.03) 0.13 (0.03) 
F 2.32 (0.25) 2.12 (0.15) 2.38 (0.25) 
Cl 0.12 (0.03) 0.08 (0.01) 0.13 (0.03) 
F, Cl = O 0.99 (0.12) 0.89 (0.10) 1.02 (0.11) 
Total 98.7  (0.45) 98.5  (0.60) 98.8  (0.37) 
H2O 0.98 (0.12) 1.09 (0.07) 0.95 (0.11) 
Total + H2O 99.7  (0.41) 99.6  (0.59) 99.7  (0.34) 

       

T-sites       

Si 6.57 (0.08) 6.68 (0.03) 6.54 (0.06) 
Al(iv) 1.43 (0.11) 1.22 (0.05) 1.46 (0.06) 
Ti(iv) 0.00 (0.04) 0.09 (0.02) 0.00 (0.01) 
M1,2,3 sites       

Al(vi) 0.02 (0.03) 0.00 (0.00) 0.05 (0.03) 
Ti(vi) 0.37 (0.04) 0.36 (0.01) 0.35 (0.04) 
V 0.09 (0.01) 0.01 (0.00) 0.01 (0.01) 
Cr 0.22 (0.03) 0.23 (0.03) 0.21 (0.03) 
Zr 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 
Mg 4.18 (0.08) 4.14 (0.05) 4.19 (0.09) 
Zn 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 
Fe2+ 0.09 (0.01) 0.09 (0.01) 0.09 (0.01) 
Mn 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 
Ca 0.10 (0.05) 0.17 (0.03) 0.08 (0.03) 
M4 site       

Ca 1.69 (0.05) 1.609 (0.03) 1.71 (0.027) 
Na 0.31 (0.05) 0.391 (0.03) 0.29 (0.027) 
A sites       

Na 0.51 (0.04) 0.460 (0.01) 0.53 (0.03) 
K 0.23 (0.04) 0.196 (0.04) 0.23 (0.04) 
Sum A 0.74 (0.05) 0.656 (0.04) 0.76 (0.03) 
W sites       

OH 0.93 (0.11) 1.03 (0.07) 0.90 (0.11) 
F 1.04 (0.11) 0.95 (0.07) 1.07 (0.11) 
Cl 0.03 (0.01) 0.02 (0.00) 0.03 (0.01) 
* Number of analyses. 
** Parentheses .indicate 1σ deviation. 
H2O and OH are estimated based on APFU. 
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6.3. 岩石ファブリック 
6.3.1. アカプルコアイト・ロドラナイト族 

アカプルコアイト 

アカプルコアイトは、最大 MUD1.4-2.3 を持ち、強い集中は確認されな

い。また、LPO パターンはランダムなパターンを示す。アカプルコアイトのか

んらん石LPOパターンをFig. 6.38に示す。本研究で用いたアカプルコアイトは、

かんらん石ファブリックの発達は、経験していないと判断される。 

 

中間的試料 

中間的試料は、アカプルコアイトと比べわずかに最大 MUD の増加が確

認され、1.7-3.4 である。一方、LPO パターンは、ランダムパターンを示す。Fig. 

6.39 に中間的試料のかんらん石 LPO パターンを示す。本研究で分析した中間的

試料は、かんらん石ファブリックの発達は、経験していないと判断される。 
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ロドラナイト 

ロドラナイトは、一部の試料に非常に明瞭なかんらん石 LPO パターン

を持つ。本研究では、ロドラナイトのファブリックパターンを 3 タイプに分け

た。1：比較的低い最大 MUD を持ち、不明瞭な LPO パターンを持つタイプ、2：

比較的低い最大 MUD を持ち、明瞭な[010]集中の LPO パターンを持つタイプ、

3：強い最大 MUD を持ち、[100]集中を示す LPO パターンを持つタイプ。 

 

低い最大 MUD、かつ不明瞭な LPO パターン 
Y-74357、Y-791493 は比較的低い最大 MUD を持つ(2.5-4.0)。LPO パター

ンは、非常に弱い集中が確認されるのみであり、かんらん石ファブリックが発達

しているか不明瞭である。(Fig. 6.41)。Nagahara and Ozawa (1986)は、Y-791493 中

は[001]に集中を持つかんらん石ファブリックを発達させていることを報告して

いる。しかし、本研究では同様の結果は得られなかった。Nagahara and Ozawa 

(1986)は、50 点の分析からかんらん石ファブリックの同定を行っているが、その

ような分析点では、サンプル数によるバイアスがかかる場合がある(Ismaïl and 

Mainprice 1998)。本研究の結果(N = 130)を基にすると、Nagahara and Ozawa (1986)

の LPO パターンの集中はバイアスによる可能性が高い。 

 

低い最大 MUD、明瞭な[010]集中 LPO パターン 

Y-791491、NWA 2235 は、明瞭な LPO パターンと比較的低い最大 MUD

を持つ(3.5-4.5)。かんらん石 LPO パターンは、[010]の集中と集中方向に対して

垂直面上に[100]、[001]が帯状分布する傾向を持つ(Fig. 6.41)。 

NWA 2235 は、粒状かんらん石結晶は、試料面 Z 方向に[001]が向いてい

ることが多く、柱状結晶は、試料面 Y 方向に[001]が向いていることが多い(Fig. 

6.40)。かんらん石 SPO は、比較的明瞭であり、かんらん石粒子の伸長方向が一

方向に揃う傾向が確認された(Fig. 6.40 にて北北東から南南西方向)。一方、Y-

791491 は明瞭な SPO は確認されなった。 

Y-791491 と NWA 2235 は、かんらん石ファブリックの発達を経験した

と推定される。 

 

強い最大 MUD、明瞭な[100]集中 LPO パターン 

NWA 7312 は、高い最大 MUD を持ち(5.8-7.1)、NWA 7312,1、NWA 7312,2、
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NWA 7312,2-1 全ての試料が同一の傾向を示す。NWA 7312 のかんらん石ファブ

リックは、[100]が強い集中を持ち、他の軸が[100]の集中方向に対して、垂直面

上に帯状分布する(Fig. 6.41)。NWA 7312 のかんらん石ファブリックは、[100]の

集中に加えて、[010]も強い集中を示す。SPO は、比較的不明瞭である。かんら

ん石ファブリックの発達を経験したと判断される。 

NWA 7312 は、かんらん石に加えて、低 Ca 輝石 LPO も集中が確認され

た(最大 MUD：6.7-8.1) (Fig. 6.42)。低 Ca 輝石 LPO の特徴は、[001]が一方向に集

中し、[010]が[001]集中方向に対して、垂直な面上に 90°の間隔で分布することで

特徴付けられる。[100]は[010]と比べ不明瞭であるが、[010]のものと同様の傾向

をもつ。NWA 7312 は、低 Ca 輝石ファブリックの発達も経験していると考えら

れる。 
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Y 983119 
Y 983119 は、かんらん石を比較的豊富に含む厚片 Y 983119,35 のみかん

らん石ファブリックの分析を行った。Y 983119 の最大 MUD は、比較的高く 4.7

である。一方、LPO パターンはランダムである(Fig. 6.46)。一部の輝石中かんら

ん石包有物は、同一方向を持ち、方位の集中の由来となっていると推定される。

本研究では、求めたかんらん石 LPO が有効であるか判断は難しい。 
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6.3.2. ウィノナイト 

本研究で用いたウィノナイトは、ランダムな LPO パターンを持つ(Fig. 

6.44)。最大 MUD は、Y-8005 は低く 1.5、Tierra Blanca は高く 5.5 である。Tierra 

Blanca は、分析数が少なく(N = 45)高い最大 MUD は分析バイアスによる可能性

がある。 

 

6.3.3. ユレイライト 

Kenna は、高い最大 MUD(5.2)を伴う非常に明瞭なかんらん石 LPO を持

つ(Fig. 6.44)。かんらん石 LPO は、[001]に強い集中が見られ、他の軸が、[001]の

集中に対して、垂直な面上に帯状分布する。SPO は、非常に明瞭であり、伸長方

向が[001]の集中方向に対してほぼ一致している(Fig. 6.45)。かんらん石ファブリ

ックの発達を経験していると判断される。 

ピジョン輝石 LPO は、強い集中を持つ LPO を持つ。LPO パターンは、

単結晶のパターンに類似する。結晶方位マップは、ピジョン輝石は、明瞭なピジ

ョン輝石 SPO を持たないことを示す(Fig. 6.45)。 

これらの結果は、Berkley et al. (1976)による結果とほぼ同様のものである。

しかし、Berkley et al. (1976)が報告している、かんらん石[100]の集中は本研究で

は確認されなかった。 

 

6.3.4. コンドライト 

本研究で分析したコンドライトは、全て低い最大 MUD を持ち(1.5-1.7)、
LPO パターンはランダムである(Fig. 6.46)。本研究で用いたコンドライトはかん

らん石ファブリックの発達は経験していないと推定される。 
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7. 議論 

 

7.1. 分類の検討 
本研究で用いた試料の大部分は、岩石組織、化学組成共にアカプルコア

イト・ロドラナイト族のものと調和的である。しかし、Y 983119 および NWA 

7312 は、典型的なロドラナイトと異なる岩石学的特徴を持つ。Y 983119 は、低

Ca 輝石の含有量が高いという点で、これまでに知られていたどのアカプルコア

イト・ロドラナイト族とも異なる。一方、Y 983119 の酸素同位体組成、主要鉱

物化学組成は、アカプルコアイト・ロドラナイト族の組成範囲に一致するため

(Yamaguchi et al. 2012)、Y 983119 は、モード組成が特殊なロドラナイトであると

する。 

NWA 7312 の主要組織、モード組成、主要化学組成は、典型的なロドラ

ナイトに類似する。一方、かんらん石、低 Ca 輝石の微量元素組成は、典型的な

ロドラナイトとわずかに異なっている。したがって、本研究では NWA 7312 を

微量元素組成が特殊なロドラナイトとして扱う。 

 

7.2. ペアの考察 
本研究で用いた試料のうち、Y 982003 と Y 982004、Y-791491 と Y-791493

はペアである可能性が提唱されている(Hiroi and Takeda 1991; Kojima et al. 2011; 

McCoy et al. 1997a)。また、本研究では、多数の中間的試料が発見されたが、こ

れらのペアの可能性についても考察する。 

 

7.2.1. Y 982003および Y 982004 

Y 982003 と Y 982004 のケイ酸塩鉱物の産状、トロイライトの産状、微

細組織、鉱物化学組成、風化の程度が非常に類似しており、Y 982003 と Y 982004

は、同一隕石の落下に由来するペアであることを支持している。 

カマサイト、トロイライト含有量の観点からは、Y 982003 と Y 982004

は異なるが、一部のアカプルコアイト(e.g. Monument Draw)は著しい鉄ニッケル

合金試料内不均質が存在することが知られており(McCoy et al. 1996)、Y 982003

と Y 982004 にみられるカマサイトの分布の違いも試料内の不均質であると仮定

すると説明することができる。したがって、本研究では、Y 982003 と Y 982004

はペアであるとし、以降の議論においては、Y 982003 と Y 982004 を同一隕石と
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して扱う(以降二つ合わせて通称する時は Y 982003/4 と略記する)。 

 

7.2.2. Y-791491および Y-791493 

Y-791491 と Y-791493 の化学組成は非常に類似している。本研究で用い

た Y-791493 は、試料面積が小さく明瞭な断定はできないが、鉱物粒径もおおよ

そ類似するものである。これら結果は、Y-791491 と Y-7991493 がペアであるこ

とを支持している。一方、モード組成は、多少異なり、Y-791491 には斜長石が、

Y-791493 にはオージャイトがそれぞれ欠乏している。しかし、Y-791491 中のオ

ージャイトも、Y-791493 中の斜長石もごくわずかに局所的に分布しており、モ

ード組成のわずかな違いは、二次元的な不均質性であるとすると説明ができる。

同様の指摘は McCoy et al. (1997a)においても行われている。したがって、本研究

では、Y-791491 と Y-791493 はペアであるとする(以降、二つ合わせて通称する

時は Y-791491/3 と略記する)。 

 

7.2.3. 中間的試料 

本研究で分析した 15 試料のうち 5 試料がアカプルコアイトとロドラナ

イトの中間的な特徴を持つことが明らかとなった。この割合(~30%)は、アカプル

コアイト・ロドラナイト族全体(150 個)に対する中間的試料(15 個 (Meteoritical 

bulletin database, Dec., 2017 accessed)の割合と比較すると明らかに多く、ペアであ

る可能性が考えられる。 

本研究で用いた試料のうち、Y 981670 と Y 981725 は、鉱物粒径、輝石

と斜長石の化学組成が類似しており(Fig. 6.30, 30)、ペアである可能性がある

(Table 6)。両者のモード組成は異なっているが(Fig. 6.17)、この差は試料の不均質

性であるとすると説明することができる。一方、かんらん石、クロマイトの化学

組成は異なっている(Fig. 6.28, 35)。したがって、本研究では、Y 981670 と Y 981725

がペアであるかどうか、本研究の結果だけでは判断できなかった。その他の中間

的な試料は、明らかに岩石組織、化学組成が異なり(Table 6)、本研究ではそれぞ

れ独立の隕石であることを提唱する。 

 

7.3. アカプルコアイト・ロドラナイトの形成過程 
本研究では、岩石組織、鉱物産状、鉱物化学組成、岩石ファブリックか

ら、それぞれの試料の溶融分化過程の推定を行った。また、輝石温度計、かんら
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ん石クロマイト温度計により平衡温度推定を行った(Table 17)。 

 

7.3.1. アカプルコアイト 

すべてのアカプルコアイトは、ほぼ溶融を経験していないことが提唱さ

れている(McCoy et al. 1996; Palme et al. 1981)。Y-74063、Acapulco には、微細な

トロイライト脈が存在し、わずかな FeNi-FeS 部分溶融を経験していると推定さ

れる。McCoy et al. (1997b)による部分溶融度の推定基準に基づくと、<1 vol%の

部分溶融を経験していることが推定される。 

FeNi-FeS部分溶融は、Y 982003/4で、最も大規模であった可能性がある。

Y 982003 中に存在する巨大 FeNi 結晶体は、FeNi-FeS 部分溶融を暗示している。

モード組成のトロイライト/鉄ニッケル合金比は、Acapulco(1.2)と比較すると Y 

982003 では著しく小さく(0.1)、Y 982004 では、わずかに小さい(0.6)。Y 982003

と Y 982004 のトロイライト、鉄ニッケル合金含有量の違いも、FeNi-FeS 部分溶

融メルトは、流動的であったことを暗示している。 

これらの Y 982003/4 の特徴は、アカプルコアイトの一種 Monument Draw

に非常に類似する。Monument Draw は、試料内に少なくとも 6 cm の鉄ニッケル

合金から成るトロイライトの脈を持つことが報告されている(McCoy et al. 1996, 

2006b)。McCoy et al. (1996)は、Monument Draw 中の鉄ニッケル合金とトロイラ

イトの分布は不均質であることを指摘している。さらに、Monument Draw 中に

は残存コンドリュールが存在することを報告している。 

McCoy et al. (1997b)は、これらの特徴から Monument Draw は、~2-3 vol%

の FeNi-FeS 部分溶融を経験していることを示している。これらの Monument 

Draw の特徴は、Y 982003/4 の不均質な鉄ニッケル合金、トロイライトのモード

組成、不均質な岩石組織と非常によく類似している。したがって、Y 982003/4 は、

Monument Draw と同様の~2-3 vol%の FeNi-FeS 部分溶融を経験したことが推定

される。 

Acapulco の岩石組織は、再結晶組織を形成する強い熱変成作用を経験し

たことを示している。一方、Y-74063、Y 982003、Y 982004 の岩石組織は、試料

内に不均質性を残しており、完全な再結晶化を伴う熱変成作用を経験していな

いと考えられる。 

輝石の平衡温度は、Acapulco が最も高い平衡温度を示し、低 Ca 輝石の

組成から~810-1060 °C、オージャイトの組成から、~950-1100 °C であることが推
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定された。一方、Y-74063、Y 982003/4 は、Acapulco と比較すると低い平衡温度

を示し、低 Ca 輝石の組成から~760-1060 °C、オージャイトの組成から、~880-

1010 °C であることが推定された(Table 17)。輝石の平衡温度が比較的高温での冷

却過程で形成されたとすると、これらの結果はアカプルコアイトが FeNi-FeS の

溶融を経験したことと調和的である。 

かんらん石-クロマイトの平衡温度も輝石の平衡温度と同様の傾向を持

ち、Acapulco が最も高い平衡温度を持ち、~790-830 °C であると推定された。一

方、Y-74063、Y 982003、Y 982004 は~750-780 °C であると推定された。 

これらの結果から、アカプルコアイトは、FeNi-FeS 共融点(~980 °C)に達

し FeNi-FeS 部分溶融メルトを形成したが、ケイ酸塩鉱物の溶融温度(~1050-

1100 °C)には達しなかったと推定される。本研究の結果は、アカプルコアイトの

岩石組織の再結晶化の度合い、部分溶融度、平衡温度が明瞭な関係性を持たない

ことを示している。 

 

7.3.2. ロドラナイト 

ロドラナイトは部分溶融により形成した溶け残り岩であることが提唱

されている(Keil and McCoy 2017; McCoy et al. 1997a)。全ての試料が斜長石やト

ロイライトに乏しいことから、トロイライト成分に富む FeNi-FeS メルトの流出

の後、ケイ酸塩鉱物の融点(~1050 °C)以上の加熱を受け、斜長石、オージャイト

成分に富むメルトの流出を経験したことが推定される。これらの試料は、少なく

とも斜長石やオージャイトをほぼ完全に損失する程度のケイ酸塩部分溶融(~10-

15 vol%)を経験したと推定される(McCoy et al. 1997b)。 

ケイ酸塩部分溶融がどの程度まで進んでいたかは試料により大きく異

なる。Y-791491/3 は、~10-15 vol%部分溶融を経験したとするこれまでに想定さ

れていた典型的なロドラナイトの形成過程と最も調和的である。Y-7991491/3 の

モード組成に基づくと、ケイ酸塩部分溶融の規模は、二つの推定ができる。

Goodrich (1999)によるケイ酸塩メルトの部分溶融による溶け残り岩のケイ酸塩

含有量の計算に基づくと、Y-791491/3 の斜長石、オージャイトをわずかに含む

モード組成は、~15 vol%ケイ酸塩部分溶融と調和的である(Goodrich (1999)の計

算結果は、Appendix を参照)。Y-791491 のかんらん石が低 Ca 輝石よりわずかに

多いモード組成を考慮すると、Y-791491/3 は、低 Ca 輝石の溶融、流出を含むケ

イ酸塩溶融を経験している可能性がある。したがって、Y-791491/3 は、>15 vol%
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の部分溶融によって形成した溶け残り岩であると推定される。この推定は、先行

研究によるものと調和的である(Goodrich 1999; McCoy et al. 1997a; Nagahara and 

Ozawa 1986)。 

一方、Y-74357、NWA 2235、NWA 7312 は単純な部分溶融とメルト流出

だけでは説明することが難しい特徴を持つ。Y-74357、NWA 2235 のモード組成

は、かんらん石に富むモード組成を持つ。これらのモード組成は、Goodrich (1999)

の計算に基づくと~35-40 vol%以上のケイ酸塩部分溶融により形成した溶け残り

岩と一致する。しかし、この場合、斜長石やオージャイトは、溶け残り岩から完

全に流出することが予想され、Y-74357、NWA 2235 に含まれる斜長石やオージ

ャイトの存在と不調和である。これらのモード組成を説明するためには、単純な

部分溶融とそれに引き続くメルト流出だけではなく、メルトの流入や集積作用、

結晶分別作用が必要である。 

NWA 7312 のかんらん石、低 Ca 輝石の組成は、非常に Mg に富んでお

り、他の典型的ロドラナイトより強い部分溶融、もしくは、還元作用を経験した

ことを示唆している(Fig. 6.18, 6.18)。かんらん石、低 Ca 輝石の粒界および割れ

目におびただしい量の不透明相(鉄ニッケル合金、トロイライト)が含まれること

から、NWA 7312 が強い還元作用を受けたことが推測される。 

一方、かんらん石、低 Ca 輝石の Mg/Mn 値(かんらん石: 470、低 Ca 輝石: 

320)は、他のロドラナイトと比べ非常に高く(かんらん石: ~170-300、低 Ca 輝石: 

~100-180)、還元作用のみで Fe/Mn-Fe/Mg 値の特徴を説明することはできない(Fig. 

7.4)。Mg/Mn 値は、部分溶融により形成した溶け残り岩で高くなることが示され

ている(Goodrich and Delaney 2000)。この解釈に基づくと、NWA 7312 は、通常の

ロドラナイトより大規模な部分溶融、メルトの流出を経験したことが推定され

る。 

先行研究による部分溶融による鉱物含有量変化、鉱物化学組成の推定に

基づくと、別の形成過程が推定される。Goodrich (1999)による計算結果に基づく

と、20-30 vol%部分溶融の後の溶け残り岩は、かんらん石含有量が低 Ca 輝石含

有量を上回ることを示している。この場合、かんらん石よりも低 Ca 輝石が多い

NWA 7312 のモード組成は、20-30 vol%以下のケイ酸塩鉱物部分溶融の後に形成

した溶け残り岩であると解釈される。しかし、この形成過程ではかんらん石、低

Ca 輝石の高い Mg/Mn 値を説明することができない。 

NWA 7312 が非常に強い還元環境で形成したと推定されることを考慮す
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ると、強い還元環境での部分溶融によりモード組成が説明できるかもしれない。

Folco et al. (2006)は、酸素フュガシティを変化させ、部分溶融後の溶け残り岩の

組成を推定している(Appendix Table S7.1)。非常に還元的な環境での溶融を考え

た場合においても(酸素フガシティ ΔFMQ-6)、NWA 7312 の鉱物含有量、化学組

成によく一致する溶け残り岩は、1200 °C にて 37 wt%部分溶融(15 wt%: ケイ酸

塩メルト、22 wt%: FeNi メルト)によって形成した場合である。したがって、部

分溶融とそれに引き続くケイ酸塩部分溶融メルトの流出だけでは NWA 7312 の

鉱物モード組成と鉱物化学組成を整合的に説明できない。 

NWA 7312 中かんらん石の CaO 含有量もこれらの計算結果に不調和で

ある。かんらん石中の CaO 含有量は、形成温度に比例することが示されている

(Köhler and Brey 1990)。ほかのロドラナイト(<0.05 wt%)より多い NWA 7312 中か

んらん石の CaO 含有量(~0.13 wt%)は、NWA 7312 が他のロドラナイトより高温

で形成したことを暗示している。 

NWA 2235 と NWA 7312 のかんらん石ファブリックは、形成過程を解明

する手がかりを与える。NWA 2235 のかんらん石ファブリックは、[010]に集中

を持つ。このタイプのかんらん石 LPO は、マグマ中での結晶の集積作用、もし

くは、固相変形によって形成する。 

集積作用によるかんらん石 LPO の発達は SPO を伴うことが多い(Benn 

and Allard 1989)。NWA 2235 かんらん石の伸長方向の頻度分布は 90°に集中する

(Fig. 7.1)。この SPO の集中はかんらん石 LPO の集中方向にほぼ垂直である(Fig. 

6.40)。NWA 2235 が集積作用によりかんらん石ファブリックを形成したことと

調和的である。 

これらの結果は、NWA 2235 は、母天体中のマグマ流動の弱い穏やかな

マグマだまり底部において集積作用によって形成され、平坦な(010)面を持つ自

形かんらん石の積み重ねによりかんらん石ファブリックが発達したこと解釈で

きる(Benn and Allard 1989)。 

NWA 2235 がマグマだまり底部で集積作用により形成したとすると、岩

石鉱物学的な特徴も説明することができる。NWA 2235 中の低 Ca 輝石は、アメ

ーバ状の結晶として産し、ポイキリティックにかんらん石を包有する。さらに、

K を含む Si-, Al-rich ガラスをかんらん石が含むこと、低 Ca 輝石はかんらん石を

包有している。 
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もし、NWA 2235 はメルト中で自由成長したかんらん石の集積作用によ

り形成し、かんらん石粒間に捕獲した輝石成分に富むメルトが粒間に結晶化し

たことによりポイキリティック組織を獲得したとすると、これらの岩石学的特

徴も説明することができる。 

NAW 2235 の全岩化学組成もこの推定と調和的である。Hidaka et al. 

(2012)は、NWA 2235 の非磁性部分(主にケイ酸塩鉱物部分)が親長石元素、親銅

元素(Se)に欠乏していることを明らかにした。さらに、他のロドラナイトは、

HREE に対し LREE に乏しい特徴を持つが(CI normalized La/Yb = <0.6)、NWA 

2235 は HREE に対し LREE に富んでいることを明らかにした(CI normalized 

La/Yb = ~2)。他のロドラナイトが部分溶融による溶け残り岩である一方、NWA 

2235 が集積岩であるとするとこの REE の特徴を説明することができる。 

一方、NWA 7312 のかんらん石ファブリックは、[100]と[010]に集中を持

ち[010]が帯状分布を持つ。このかんらん石ファブリックは固相変形により発達

する D タイプファブリックに類似する(固相変形についての詳細は下述)。しか

し、NWA 7312 は[100]だけでなく、[010]にも強い集中を持ち、通常の D タイプ

ファブリックとは異なる(e.g., Ismaïl and Mainprice 1998)。 

もし、NWA 7312 が固相変形を経験する前に、NWA 2235 のようにマグ

マだまりでの集積作用で既に[010]の極集中、他の軸の帯状分布を持つかんらん

石ファブリックが形成していたとすると、このような特徴を説明できる。かんら

ん石伸長方向の頻度分布の分析の結果、NWA 7312,1、 NWA 7312,2-1 中かんら

ん石は、それぞれ試料 X 方向に、試料北西方向から南東方向に伸長方向が偏っ

ている(Fig. 7.2)。この特徴は、NWA 2235 の場合と同様にマグマだまりにて、か

んらん石が集積したと解釈できる。 

一方、かんらん石の SPO 集中方向は、LPO の[010]集中方向とわずかに

異なる(Fig. 6.40)。強い変形を経験すると、かんらん石結晶の形が変形すること

が知られている(Michibayashi 2006)。もし、集積時に獲得した SPO が、D タイプ

ファブリック形成時に、上書きされたとすると、伸長方向と[010]集中方向の不

一致を説明することができる。したがって、NWA 7312 は部分溶融に加えて、集

積作用を経験したことが推測される。 

Y-74357 は、マグマ流動により発達するかんらん石ファブリックを示さ

ず、集積作用を経験したことを示さない。しかし、マグマが層流ではなく、乱流
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であったとすると集積による仮説は否定できない。 

輝石温度計により求められた平衡温度は、低 Ca 輝石からは、890-1200 °C、

オージャイトからは、900-1130 °C が推定され、アカプルコアイト(低 Ca 輝石: 

<1050 °C, オージャイト: <1100 °C)と比較すると高温を示す(Table 17)。また、ラ

メラを持つ輝石のバルク組成から推定される結晶化温度は、最大で~1170 °C で

ある。 

かんらん石-クロマイトの平衡温度は、Y-79191491/3 は、720-790 °C を

NWA 2235 はやや高温な 790-830 °C を示す。この温度は、アカプルコアイトの

ものと比較するとほぼ同様のものである。 

以上の考察から、ロドラナイトはアカプルコアイトより強い加熱を受け

部分溶融、さらにマグマだまりでの集積作用を経験していることが示唆される。 

本研究では、NWA 7312 と Y-791491 に特徴的なかんらん石ファブリッ

クが発達していることが明らかとなった。これらのかんらん石ファブリックは、

母天体の固相変形に関する情報を与える。 

Y-791491 に確認されたかんらん石 LPO は、[010]集中を持つ。このタイ

プは、NWA 2235 の場合のようなマグマ中での集積作用、もしくは、固相変形で

形成される。もし、マグマ中においてかんらん石ファブリックが発達した場合、

NWA 2235 のように、かんらん石 LPO と SPO の集中に関係性があることが予想

されるが、Y-791491 のかんらん石伸長方向の頻度分布は、ほぼ一様であり特定

方向への集中は持たない(Fig. 7.3)。さらに、Y-791491 の岩石鉱物学的特徴は、マ

グマだまりでの形成などの大

規模溶融を支持しない。これら

を考慮すると、Y-791491 に見

られるかんらん石 LPO は、マ

グマ中での集積作用によって

発達したとは考えづらい。した

がって、Y-791491 にみられる

かんらん石ファブリックは、固

相変形によって形成した可能

性が考えられる。 
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Y-791491 に確認されるかんらん石ファブリックは、固相変形によるファ

ブリックのうち AG タイプファブリックに相当し(Ismaïl and Mainprice 1998)、特

殊な変形条件で変形することで発達することが報告されている。現在提唱され

ている形成メカニズムは、高圧下(~3 GPa)での変形(Jung et al. 2009)、高い含水量

(~350 ppm H/Si)での変形(Jung et al. 2014)、数%のメルトが存在した条件での変形

(Holtzman et al. 2003)、そして低 Ca 輝石が多く含まれる条件での変形である

(Sundberg and Cooper 2008)。 

これらの形成メカニズムの中で、Y-791491 の岩石学的特徴と最も調和的

なものは部分溶融メルトの存在下での変形である(Holtzman et al. 2003)。Y-

791491/3 中に斜長石、オージャイトが含まれることから、斜長石、オージャイト

の完全な固化前に変形を経験したと仮定すると AG タイプのかんらん石ファブ

リックが発達することが想定される。 

~3 GPa のような高圧下での変形は、非常に巨大な母天体(半径>1000 km)

が要求され、想定されるアカプルコアイト・ロドラナイト母天体像とは不調和で

ある(Fig. 7.6) (詳細は下述)。高い含水量での固相変形は、Y-791491 が溶け残り岩

であることと不調和である。なぜなら、H2O はケイ酸塩メルトに非常に強く分配

され、部分溶融メルトとその流出によりかんらん石は脱水したことが推定され

るからである(e.g., DH2O Fo/silicate melt = 0.0001-0.0003, (Grant et al. 2007))。 

一方、NWA 7312 の岩石ファブリックは、より詳細な変形過程の手がか

りを与える。NWA 7312 に確認されたかんらん石ファブリックは、D タイプファ

ブリックに相当する。このタイプのかんらん石ファブリックは、固相変形に特有

なものであり、[100]{0kl}のすべり系での転移クリープにより形成される。 

D タイプファブリックの形成条件は、変形実験により制約が与えられて

おり、高温環境、無水環境、高応力、そしてメルトを含まないという条件を満た

した場合の変形により発達する(Mainprice 2007)。 

NWA 7312 の低 Ca 輝石ファブリックは、固相変形を経験したとする仮

説と調和的である。Karato et al. (2008)は、低 Ca 輝石の[001]、D タイプファブリ

ックを示すかんらん石の[100]は、変形方向に集中することを示している。NWA 

7312 の低 Ca 輝石の[001]集中方向は、かんらん石[100]方向とほぼ一致している

(Fig. 6.43, 42)。したがって、NWA 7312 の低 Ca 輝石ファブリックもかんらん石

ファブリックと同様に、固相変形により発達したと考えられる。 

NWA 7312 は、マグマだまりでかんらん石、低 Ca 輝石の集積により形
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成し、固化後に比較的高速の変形を経験し、かんらん石ファブリックが発達した

と考えられる。NWA 7312 は他のロドラナイトと比較すると、複雑な溶融過程、

固化後の進化過程を経験したと考えられる。 

固化後に、ロドラナイトの形成領域では、メタソマティズムが発生して

いたことが推定される。すべてのロドラナイトは、かんらん石の縁にトロイライ

トと輝石の微小結晶集合体を含む。McCoy et al. (1997a)はロドラナイト中に同様

の組織を観察しており、かんらん石と硫黄に富む流体との反応による産物であ

ることを提唱している。本研究の結果は、ロドラナイト中で同様の反応が起こっ

ていたことを支持する。 

本研究の結果は、ロドラナイトは、これまでに想定されていた部分溶融

だけではなく、マグマだまりの形成、集積作用、結晶分別作用を経験しているこ

とを示している。さらに、一部のロドラナイト Y-791491、NWA 7312 は、固相

変形を経験していることが明らかとなった。 

 

7.3.3. 中間的試料 

先行研究による報告では、アカプルコアイトとロドラナイトの中間的な

特徴を持つ試料は非常に少ない。EET 84302、GRA 95209 はアカプルコアイトと

ロドラナイトの中間的な試料であることが提唱されている(Floss 2000; Keil and 

McCoy 2017; McCoy et al. 1997a, 1997b)。これらは、アカプルコアイト(~150-200 

µm)とロドラナイト(~500-600 µm)の中間的な苦鉄質鉱物の平均粒径(∼200-400 

µm)、ロドラナイトと比較すると斜長石に富むモード組成(~4-13 vol%)、アカプ

ルコアイトと比較するとトロイライトに乏しいモード組成(モード組成トロイラ

イト/(トロイライト+鉄ニッケル合金) = <0.1)といったアカプルコアイトとロド

ラナイトの中間的な岩石学的特徴を持つ(McCoy et al. 1997a, 2006a)。McCoy et al. 

(1997a; 2006a)は、これらの斜長石は苦鉄質鉱物の粒間に存在すること、オージ

ャイトが斜長石に伴い産することを指摘し、これらはケイ酸塩鉱物の部分溶融

を経験していることを提唱した。Floss (2000)は、これらの微量元組成を明らかに

し、アカプルコアイトとロドラナイトの中間的組成を持つ、もしくは異なる特徴

を持つことを指摘した。現在、中間的試料は、FeNi-FeS 部分溶融のみ経験した

アカプルコアイトと強い加熱によりケイ酸塩メルトの流出を経験したロドラナ

イトの中間的な形成過程を持つと考えられている。 

現在提唱されている形成過程は以下である：1.FeNi-FeS 共融点まで加熱
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され、FeNi-FeS 部分溶融を経験する、2.トロイライト成分に富むメルトの流出を

経験する、3.わずかにケイ酸塩鉱物の融点を上回る温度まで加熱されケイ酸塩部

分溶融を経験する、4.ケイ酸塩部分溶融メルトの流出は経験せず、ケイ酸塩メル

トはその場固化する。 

本研究では、5 試料がアカプルコアイトとロドラナイトの中間的な特徴

を持つことが明らかとなった。本研究で中間的試料として判断した基準として、

以下があげられる。1．アカプルコアイトと比較して非常に低いトロイライト/鉄

ニッケル合金比を持つ(モード組成比：~0.1)。2．ロドラナイトと比較すると明ら

かに斜長石に富む(~10 vol%)。3．ケイ酸塩鉱物の部分溶融を暗示する岩石組織。

本研究の結果では、中間的な試料に分類される試料は、広い幅の苦鉄質鉱物平均

粒径を持ち、岩石組織は中間的試料の確実な指標とはならなかった。 

Y 981505 は、初期分類では、アカプルコアイトに分類されているが、中

間的試料の特徴を持つ。Y 981505 の細粒組織は、アカプルコアイトのものに類

似しており、中間的試料の中では、最も弱い加熱を経験したことが推定される。

鉄ニッケル合金に富み(23.3 vol%)、トロイライトに著しく乏しい(1.5 vol%)モー

ド組成は、トロイライト成分に富む FeNi-FeS 部分溶融メルトの流出を経験して

いることを示している。 

斜長石、オージャイトから成る脈状組織は、Y 981505 がわずかな斜長石、

オージャイトを主体とするケイ酸塩部分溶融メルトが形成していたことを示す。

斜長石の組成は、アカプルコアイト(K：~0.5-0.8 wt%)と比較すると、明らかに K

に乏しい(~0.3 wt%)。この組成は、ケイ酸塩鉱物の部分溶融に引き続くメルト流

出の結果である可能性が考えられる。これらの特徴は、典型的なアカプルコアイ

ト(~1 vol%部分溶融)ではなく、EET 84302 などの中間的試料に類似する(McCoy 

et al. 1997b)。 

Y 981505 がわずかなケイ酸塩部分溶融メルトの流出を経験したとする

仮説は、Y 981505 の全岩化学組成と調和的である。Hidaka et al. (2012)は、Y 981505

の非磁性部分(主にケイ酸塩部分)の全岩組成を分析し、親石元素が、典型的なア

カプルコアイトに比べ、著しく不適合元素(LREE、K)に乏しく、中間的試料に類

似することを明らかにした。この全岩化学組成の特徴は、初期部分溶融メルトが

流出したことを示している。 

一方、Y 981505 がトロイライト成分に富む FeNi-FeS 部分溶融メルトの

流出を経験したとする仮説は、全岩化学組成と不調和である。Hidaka et al. (2013)
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は、アカプルコアイト・ロドラナイト族の磁性部分(主に鉄ニッケル金属部分)の

全岩化学組成を分析し、アカプルコアイト、ロドラナイトが強い親鉄元素 W、

Os、Ir、Pt に富むことを明らかにした。彼らは、Pt/Ni、Ir/Ni、W/Re 比が部分溶

融と相関していることを指摘し、強親鉄性元素の存在度は、FeNi-FeS 部分溶融

メルトの流出に関係することを提唱した。 

しかし、Hidaka et al. (2013)は、Y 981505 中の磁性部分は、アカプルコア

イト、ロドラナイトに比べ、Re、Ir、Pt に乏しいことを明らかにした。彼らは、

Y 981505 の Pt/Ni、Ir/Ni、W/Re 比は、アカプルコアイト、ロドラナイトと逆の

傾向を持つことを指摘し、Y 981505 の磁性部分は、FeNi-FeS 部分溶融による部

分溶融メルトの組成を表していることを提唱した。 

もしY 981505の FeNi-FeSが部分溶融のメルトに対応する場合、Y 981505

のモード組成はトロイライトに富むはずである。なぜならば、FeNi-FeS の部分

溶融メルトはトロイライト成分に富むからである。例えば、共融点での部分溶融

メルトは 85 wt%のトロイライトを含む(McCoy et al. 1996, 2006b)。しかし、Y 

981505 の観察結果は、そうではなく、トロイライトに乏しい。 

単純な部分溶融メルトとそれに引き続くメルトの流出だけでは、モード

組成、全岩化学組成両方の特徴は、説明することができない。モード組成、全岩

化学組成を説明するためには、Y 981505 にトロイライト成分に富む FeNi-FeS の

流入した後、さらにトロイライト成分に富む FeNi-FeS が流出するといった複雑

な FeNi-FeS 溶融史が必要であると考えられる。 

Y 981619、Y 981670、Y 981725 は、Y 981505 よりもさらに強い加熱を経

験したと推定される。これらの苦鉄質鉱物粒径は、典型的なアカプルコアイトと

ロドラナイトの中間的なものである(90-220 µm)。このような特徴は、中間的試

料 EET 84302 と類似している(McCoy et al. 1997a)。これらの斜長石含有量は、ア

カプルコアイトと同様である(10-19 vol%)。一方、斜長石の化学組成は、アカプ

ルコアイトと比べると明らかに組成幅が広く、斜長石に富むケイ酸塩メルトの

形成の後にその場固化することで組成幅が広がったと推測される。 

Y 981988 は、中間的試料の中では最も強い加熱を経験している。Y 

981988 のかんらん石、低 Ca 輝石は非常に粗粒化しており(それぞれの平均粒径

は~330 µm、~400 µm)、ロドラナイトと類似する(平均粒径：かんらん石~230-390 

µm、 低 Ca 輝石~270-480 µm)。斜長石含有量は、アカプルコアイトと同様であ

る(10 vol%)。一方、ポイキリティックにかんらん石、低 Ca 輝石を包有するオー
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ジャイトの存在、かんらん石、低 Ca 輝石を部分的に包有する粒間充填状斜長石

の存在は、Y 981988 は、比較的大規模なオージャイト、斜長石成分に富むケイ

酸塩部分溶融メルトの形成を経験したことを示している。

これらの中間的試料の岩石学的特徴、鉱物学的特徴をまとめると、Y 

981505、Y 981619、Y 981670、Y 981725 は、これまでに想定されていたような

トロイライト成分に富む FeNi-FeS メルトの流出の後に、わずかにケイ酸塩鉱物

の融点(~1050 °C)をわずかに上回る加熱を経験しその場固化したことが推定さ

れる。

一方、Y 981988 の形成過程を推定することは非常に難しい。Y 981988 は、

トロイライトに乏しいモード組成を持つことから、他の試料と同様トロイライ

ト成分に富む FeNi-FeS 部分溶融メルトの流出を経験していることが推定される

(McCoy et al. 1997b)。一方、ポイキリティックにかんらん石や低 Ca 輝石を取り

囲む斜長石とオージャイトの組織は、これらの大部分がケイ酸塩部分溶融メル

トから結晶化したことを暗示している。もし、オージャイト(~5 vol%)、斜長石

(~10 vol%)がほとんど溶融していたとすると、Y 9811988 は、少なくとも~15 vol%

のケイ酸塩部分溶融を経験していることになる。これらの部分溶融度は典型的

なロドラナイトとほぼ同様の部分溶融度(~10-20 vol%)である(McCoy et al. 1997b)。

もし、この場合、部分溶融メルトの量が~15 vol%に達しても部分溶融メルトは Y

981988 から流出しなかったことが推定される。

すべての中間的試料は、かんらん石の縁にトロイライトと輝石の微小結

晶集合体を含む。この組織は、ロドラナイトに観察されたものとほぼ同様である。

中間的試料もロドラナイトと同様に、McCoy et al. (1997a)が提唱するような、硫

黄に富む流体との反応を経験していると考えられる。Y 981619 の一部のかんら

ん石は粒子全体が完全にトロイライトと輝石に置換されており、本研究で用い

た試料で最も強い影響を受けたと考えられる。

輝石の平衡温度は Y 981988 とそれ以外の試料で異なる。Y 981505、Y 

981619、Y 981670、Y 981725 は、低 Ca 輝石の組成から~780-1070 °C、オージャ

イトの組成から、~880-1050 °C であることが推定された(Table 17)。また、離溶

ラメラを含む輝石の化学組成から、輝石は最大 1090 °C で結晶化したことが推定

された。この結果は、ケイ酸塩鉱物の融点(~1050-1100 °C)より高い温度であり

(McCoy et al. 2006b)、これらの試料が、ケイ酸塩部分溶融メルトの生成を経験し
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ているとする推定と調和的である。

一方、Y 981988 は低 Ca 輝石の組成から~860-1300 °C、オージャイトの

組成から、~880-1450 °C であることが推定された。バルク組成分析からは、輝石

は最大で 1310 °C で結晶化したことが推定された。この推定は、Y 981988 が他

の中間的試料よりも大規模に溶融していたとする仮説と調和的である。

一部のポイント分析の組成から求められた平衡温度がバルク組成によ

り推定された結晶化温度を超えているが、これは、EPMA の空間分解能の限界に

より、周囲の相を含めた組成となっているからであると考えられる。

かんらん石-クロマイトの平衡温度は、すべて同様の平衡温度を示し、

720-830 °C であると推定され、アカプルコアイト・ロドラナイトとの明瞭な違い

は確認できない。

7.3.4. Y 983119の形成過程

Y 983119 は、他のどのロドラナイトとも類似しない岩石学的特徴を持っ

ている。アカプルコアイト・ロドラナイト族全体では、唯一 FRO 93001 が比較

的類似する特徴を持つ。かんらん石、輝石、斜長石の化学組成は、アカプルコア

イト・ロドラナイト族の組成幅の境界部にあたる。モード組成は、あきらかにロ

ドラナイトと異なり、低 Ca 輝石に異常に富んでいる。

異常に低 Ca 輝石に富むモード組成は、Y 9883119 が典型的ロドラナイ

トと異なる形成プロセスを持つことを示唆している。その鉱物モード組成は、

Goodrich (1999)が推定した部分溶融により形成するどの溶け残り岩とも類似し

ない。

Folco et al. (2006)のメルト組成の計算結果では、典型的ロドラナイトを

形成するような~15-20 wt%の部分溶融により発生したメルトは、斜長石(55 wt%)

とオージャイト(19 wt%)に富んでおり、Y 983119 の特徴と異なる(Appendix Table 

S7.1)。一方、比較的大規模な部分溶融の場合(~80 wt%)であっても、Y 983119 の

特徴と異なる。したがって、Y 983119 の特徴を部分溶融による溶け残り岩とし

て説明することは難しい。

Folco et al. (2006)のメルト組成の計算のなかで、還元的な環境で(ΔFMQ-

6)、~80 wt%の大規模な溶融(ケイ酸塩メルト：55 wt%、FeNi melt：24 wt%)によ

って形成したメルトから結晶化した岩石は、多量の Mg に富む低 Ca 輝石

(Wo2.0En96)を含んでおり、Y 983119 の化学組成(Wo3.2En96.8)、低 Ca に富むモ
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ード組成(44.1-73.0 vol%)に類似する。 

Y 9883119 のかんらん石含有量は Folco et al. (2007)の計算結果と少し異

なっている。彼らの計算結果には、かんらん石は含まれない。しかし、Y 983119, 

35 中には比較的豊富にかんらん石が含まれている。この不一致は、Y 983119 の

母メルトが完全に結晶化する前に周囲に存在したロドラナイト的な岩石を捕獲

したと仮定すると説明することができる。この仮説は、かんらん石が集合体とし

て産すること、集合体内部のかんらん石-かんらん石粒界は、非常に明瞭である

が、集合体外部かんらん石-輝石、かんらん石-斜長石粒界には深いエンベイメン

トが見られる点と整合定である。一方、かんらん石に、メルト包有物が確認され

たことから、いくらかのかんらん石はメルトから結晶化していると推定される。

したがって、Y 983119 は大規模な溶融(<80 wt%)によって発生したメルトから結

晶化した集積岩であると考えられる。この場合、もし、Y 983119 がメルトから

結晶化したとすると、かんらん石、低 Ca 輝石中に豊富に含まれるメルト包有物

の存在も、結晶成長中に捕獲したと考えると説明することができる。 

Y 983119 中のメルト包有物は、かんらん石、輝石が結晶化する際に捕獲

したメルト組成を保持していると推定される。Y 983119 中メルト包有物は、斜

長石、アルカリ長石を多量に含んでおり珪長質である。さらにメルト包有物中に

は、しばしばルチルやバデレアイトを含んでいる。これらの結果から、メルト包

有物の母メルトは K、Na、Ti、Zr などの不適合元素を多量に含む珪長質メルト

であったことが推定される。さらに、メルト包有物中にはホルンブレンドや黒雲

母が含まれる。これらは、少量の水を含んでおり(それぞれ~1.0 wt%、~2.1 wt%)、

母メルトは含水ケイ酸塩メルトであったことが推定される。 

粒間充填状の斜長石は、メルト包有物と異なり最終固化時のかんらん石、

輝石の粒間に存在したメルトから結晶化したことが推測される。メルト包有物

中には、アルカリ長石、アルバイト成分に富む斜長石が豊富に含まれているが、

粒間充填状の斜長石の組成は、比較的アノーサイト成分に富み、アルカリ長石は

確認されない。おそらく、これは Y 983119 が異なる段階のメルトを捕獲してい

るためであると推定される。 

Y 983119,35 のかんらん石は、リム、割れ目に沿って、FeO が増加するゾ

ーニングを持つ。このゾーニングは、FeO の増加とともにモル Fe/Mn 値も増加

する。通常、火成作用によって形成される FeO の増加は、大きなモル Fe/Mn 値

の変化を伴わない(Goodrich and Delaney 2000)。このゾーニングは、おそらく、か
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んらん石の固化後に発生した Fe-メタソマティズムによるものであると考えら

れる。 

輝石温度計により、輝石の平衡温度は低 Ca 輝石の組成から~880-1270 °C、

オージャイトの組成から、~890-1040 °C であることが推定された(Table 17)。ま

た、離溶ラメラを含む輝石の化学組成から、輝石結晶化温度は最大 1280 °C であ

ると推定された。これらの温度は、Y 983119 の高温での形成を反映しいている

と考えられる。一方、かんらん石-クロマイト温度計は、~620-750 °C であり、他

のサブタイプのものと比較すると(720-830 °C)、比較的低い温度を示す。この結

果は、Y 983119 のかんらん石とクロマイトが他の試料と異なり低温に至るまで

拡散を続けていたことを示している。 

Y 983119 は、典型的ロドラナイトと大きく異なる特徴を持ち、アカプル

コアイト・ロドラナイト母天体の内部で大規模溶融が発生していた可能性を提

示している。さらにメルト包有物は、これまでに知られていなかった不適合元素

に富む含水ケイ酸塩メルトが母天体内に存在していた可能性を示唆している。 

 

 



129 

 

Table 17. Summary of estimated equilibration temperatures and cooling rates. 

 

 

 

 Pyroxene thermometer     Metallographic 
cooling rate 

(°C/Ma) 

 Point  Bulk  Ol-Chr 
thermometer 

Am-Pl 
thermometer Sample LowCaPx Augite LowCaPx Augite 

Acapulco 810-1060 950-1100   790-830  ~100-1000 
Y-74063 760-960 880-1010   750-780  ~1000 
Y 982003 1030-1050 970-990   720-724   
Y 982004 1000-1060 930-1010   .   
Y-981505 780-100 950-1050   720-750  ~100-1000 
Y 981619 880-1070 880-1120 970-1050 940-1090 780-830  ~100-1000 
Y 981670 910-1040 920-1100 1000-1020 940-1080 730-840  ~0.1-10000 
Y 981725 920-1050 950-1230 930-1010 960-1090 770-780  ~100-1000 
Y981988 860-1300 880-1450 1000-1230 990-1310 750-800   
Y-74357 990-1100 1020-1130      
Y-791491 890-1200 900-1130 1070-1090 920-1170 720-780   
Y-791493 880-1130  1040-1140  740-790   
NWA 2235 910-1120 920-1090   790-830   
Y 983119 880-1270 890-1040 1040-1280 820-1080 618-752 730-790 ~100-1000 
Ol: olivine. Px: pyroxene. Pl: plagioclase. Chr: chromite. Am: amphibole     



130 

 

7.4. アカプルコアイト・ロドラナイト族の Fe/Mg-Fe/Mn システムの再考 
Fe/Mg 値と Fe/Mn 値は、形成過程を推定する上で重要な指標となること

が示されている。 

Goodrich and Delaney (2000)は、溶融過程において、Fe/Mn 値に対して

Fe/Mg 値が大きく変化すること、一方、酸化還元反応では、ほぼ一定の Mg/Mn

値に対して Fe 含有量が変化することに着目した。 

Goodrich and Delaney (2000)は、コンドライト隕石の全岩化学組成は、ほ

ぼ一定の Mg/Mn 値に従い Fe 含有量組成が変化すること、一方、月玄武岩や、

火星隕石、HED 隕石などの大規模な溶融を経たと考えられる隕石の全岩化学組

成は、一定の幅の Fe/Mn 値に対し大きな幅の Fe/Mg 値をとることを明らかにし

た。さらに、始原的エコンドライトの全岩化学組成の Mg/Mn 値がコンドライト

的なほぼ一定な値を持つことを明らかにし、他のエコンドライトと部分溶融に

よって形成された溶け残り岩である始原的エコンドライトを区別できることを

提唱している。Goodrich and Delaney (2000)は、アカプルコアイト・ロドラナイト

族の全岩化学組成の Fe/Mg-Fe/Mn 値が、コンドライトと同様の傾向を持つこと

から、これらが溶け残り岩であることを提唱している。 

Goodrich and Righter (2000)はロドラナイト中かんらん石の Fe/Mn-Fe/Mg

値を分析し、それらの値が、Fe/Mn = 101 x (Fe/Mg)0.74 に従うことを明らかにし

た。本研究による分析の結果、アカプルコアイト、中間的試料、Y 983119 と NWA 

7312 を除くロドラナイトは、Goodrich and Righter (2000)の示す値にほぼ一致する

Fe/Mn-Fe/Mg 値を持ち、Mg/Mn 値は~160-200 のであることが明らかとなった。 

アカプルコアイト、中間的試料、多くのロドラナイト中の低 Ca 輝石の

Fe/Mg-Fe/Mn 値は、かんらん石と同様の傾向を持ち、同様の Mg/Mn 値を持つ

(~100-130)。Y 983119 と NWA 7312 を除くロドラナイトと中間的試料の化学組

成、先行研究による化学組成から、低 Ca 輝石は、Fe/Mn = 79x (Fe/Mg)0.85 に近い

値を持つことが推定された(Folco et al. 2006; Hiroi et al. 1993; McCoy et al. 1996, 

1997a; Patzer et al. 2004; Takeda et al. 1994a)。 

一方、Y 983119、NWA 7312 は、Goodrich and Righter (2000)の予想する値

から外れ高い Mg/Mn 値を持つ(かんらん石 Mg/Mn 値 470、低 Ca 輝石 Mg/Mn 値

300)。 

これらの結果は、アカプルコアイト・ロドラナイト族に Fe/Mn-Fe/Mg シ
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ステムを適用できるか、いくつかの問題点を提起している。 

一つ目の問題点は、アカプルコアイトとロドラナイトの Fe/Mn-Fe/Mg 値

がほぼ変わらないことである。アカプルコアイトはロドラナイトの直接的な前

駆物質と想定することができるため、ロドラナイトは部分溶融とそれに引き続

くメルト流出を経験する過程で、アカプルコアイトより高い Mg/Mn 値を獲得す

るはずである。しかし、本研究では、アカプルコアイトの Fe/Mn-Fe/Mg 値とロ

ドラナイトの値に違いは見られない(Fig. 7.4)。 

二つ目は、ロドラナイト間での値の変化と岩石学的特徴の不一致である。

Y-8002(Mg/Mn = 320 (Nagahara 1992))、Y 983119(300)、NWA 7312(470)は、他の

ロドラナイトより高い Mg/Mn 値を持っており(Fig. 7.4)、Goodrich and Delaney 

(2000)の解釈に従うと、より大規模な部分溶融を経て形成された溶け残り岩であ

ると解釈される。 

しかし、Y-8002 と Y 983119 は、比較的多量の斜長石を含み、より大規

模な部分溶融により形成された溶け残り岩であるという解釈は不整合である

(McCoy et al. 1997a; Nagahara 1992; Yugami et al. 1998b)。 

Y 983119、NWA 2235、NWA 7312 は、集積岩である可能性があるが、か

んらん石と低 Ca 輝石の Fe/Mn-Fe/Mn 値は、Goodrich and Delaney (2000)が示すよ

うな集積岩の傾向には従っていない。 

岩石組織から推定される形成過程と Fe/Mg-Fe/Mn 値の間の不一致は、先

行研究により分析された試料でも確認される。FRO 93001、LEW 86220 は、部分

溶融メルトから結晶化したアカプルコアイト・ロドラナイト族隕石であること

が報告されている(Folco et al. 2006; McCoy et al. 1997b)。もし、これらの隕石が部

分溶融メルトの結晶化物であるとすると、これらの隕石中のかんらん石、低 Ca

輝石は、他のロドラナイトよりも FeO に富み低い Mg/Mn 値を持つはずである。 

しかし、FRO 93001 のかんらん石、低 Ca 輝石の Fe/Mn-Fe/Mg 値は、典

型的ロドラナイト(それぞれ、140-250、40-70)と同様の Mg/Mn 値を持っている

(それぞれ、160、101) (Folco et al. 2006; Hiroi and Takeda 1991; McCoy et al. 1997a; 

Nagahara and Ozawa 1986; Takeda et al. 1994a)。LEW 86220 の Fe/Mg-Fe/Mn 値は明

らかにされていないが、低 Ca 輝石の組成は MgO に富み、他のアカプルコアイ

ト・ロドラナイト族と類似する(低 Ca 輝石：Fs 9.6、オージャイト：Fs 3.9) (McCoy 

et al. 1997b)。 

これらの事実は、アカプルコアイト・ロドラナイト族は、Goodrich and 
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Delaney (2000)が示す Fe/Mn-Fe/Mg 値の変化に従わないことを示している。アカ

プルコアイト・ロドラナイト族の Fe/Mn-Fe/Mg の値が一致しない原因がいくつ

か考えられる。 

一つ目は、強い還元状態での溶融である。Folco et al. (2006)は、MELTS

プログラム(Asimow 1998)により、アカプルコアイトが部分溶融した際に生成さ

れるメルトの組成、固化時の鉱物含有量、及び構成鉱物の端成分組成を示してい

る。Folco et al. (2006)の計算結果は、非常に強い還元的環境で溶融した場合(酸素

フガシティ = ΔFMQ-6)、結晶化した部分溶融メルトを構成するケイ酸塩は、FeO

に富まないことを示している。この結果は、強い還元環境下であれば、Goodrich 

and Delaney (2000)に示されるような Fe/Mg の変化は起きないことを示している。 

二つ目の可能性は、アカプルコアイト・ロドラナイト隕石の前駆物質が

非常に不均質は Fe/Mn-Fe/Mn 値を持っていた可能性である。しかし、ロドラナ

イトの直接的な前駆物質であることが想定されるアカプルコアイトのMg/Mn値

は大きな不均質性を持たないことから(かんらん石：110-210、低 Ca 輝石：30-50) 

(Burroni and Folco 2008; Dhaliwal et al. 2017; Kimura et al. 1992; McCoy et al. 1996; 

Mittlefehldt et al. 1996; Palme et al. 1981; Patzer et al. 2004; Yugami et al. 1998b; Zipfel 

et al. 1995)、この可能性は限定的であると考えられる。 

三つ目の可能性は、Y 983119、FRO 93001 および LEW 86220 が近接する

溶け残り様岩石の組成と同化した可能性である。FRO 93001 は一連の Frontier 

Mountain におけるロドラナイトとペアであることが提唱されおり、溶け残り岩

から、溶融メルトまで一連の岩体をサンプリングしている可能性が提唱されて

いる(Burroni and Folco, 200814)。LEW 86220 も試料内に細粒アカプルコアイト様

の領域とメルトに相当する粗粒ガブロ様領域が共存している(McCoy et al. 

1997b12)。Y 983119 も、完全な結晶化の前にロドラナイト的な捕獲岩を得た可

能性が考えられる。したがって、メルト本来の化学組成の特徴がメルトの結晶化

後に隣接する溶け残り岩の岩体と均質化した可能性が考えられる。 

四つ目の可能性は、メタソマティズムの影響である。Goodrich and 

Delaney (2000)では、ユレイライトやコンドライト隕石にみられる Fe/Mn-Fe/Mg

値の変化は酸化還元反応で形成されたことを提唱している。本研究では、Fe/Mn-

Fe/Mg 値の変化に二つの傾向が確認された。一つは、Goodrich and Righter (2000)

に従う変化である。もう一つは、Y 983119、NWA 7312 のゾーニングに確認され
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た傾向である。 

この変化の一つの原因は、Fe-メタソマティズムであると考えらえれる。

Fe-メタソマティズムは、Fe/Mn 値を上昇させることが報告されている(e.g., Floss 

et al. 2005)。Y 983119はFe-メタソマティズムを経験したことが推定されたため、

Fe/Mn-Fe/Mg 値が影響を受けた可能性が高い。 

一方、NWA 7312 の Fe/Mn-Fe/Mg 値を大きく変化させたプロセスは、明

らかでない。Mg のゾーニングを示す割れ目や粒界にトロイライトが産すること

から、McCoy et al. (1997a)が示すような硫黄に富む流体とケイ酸塩鉱物の反応が

発生していた可能性がある。 

上記から Fe/Mn-Fe/Mg 値を乱すプロセスがアカプルコイト・ロドラナイ

ト母天体で発生したと考えられる。したがって、Fe/Mn-Fe/Mg 値は必ずしも

Goodrich and Delaney (2000)が示すような明瞭な指標とはならない。本研究では、

岩石組織、鉱物モード組成の特徴がより重要であることを提唱する。 
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Fig. 7.4．アカプルコアイト・ロドラナイト族の Fe/Mn-Fe/Mg プロ

ット．(a)かんらん石の値．灰色シンボルは Y 983119 のゾーニング

を持つかんらん石．図中青実線、黒点線は、Goodrich and Righter 

(2000)によるコンドライト領域とロドラナイトの近似線．(b)低 Ca

輝石．緑点線は、本研究で求めたロドラナイトの近似線．青色シン

ボルは、本研究により得られた値．NWA 7312 以外は平均組成を示

す．空白シンボル、Y-8002、FRO 93001 は、先行研究の値（Takeda 

et al. 1994; Hiroi and Takeda, 1991; Nagahara, 1992; McCoy et al., 1996; 

1997a; 2006; Folco et al., 2006; Patzer et al. 2004） 

(a) 

(b) 



135 

 

7.5. 母天体の溶融分化過程 
本研究では、様々な分化段階のアカプルコアイト・ロドラナイト族の試

料を確認することが出来た。これらの特徴から、母天体での溶融分化過程を推測

する。 

本研究で最も始原的なものは、Y-74063 であり、アカプルコアイト・ロ

ドラナイト族の始原物質の特徴をよく残していると推定される。前述のように

アカプルコアイト・ロドラナイト母天体の前駆物質は、ある種のコンドライトで

あったと考えられる。 

母天体は、加熱を受けるにつれて、Acapulco のような再結晶等粒状組織

へと変化していったと考えられる。FeNi-FeS 共融点である~980 °C に達すると、

トロイライト成分を主体とするメルトが形成位する(McCoy et al. 1997b)。この過

程で発生した FeNi-FeS 部分溶融メルトは、部分溶融が進むにつれてしだいに流

動化し、Y 982003/4 に確認されるような不均質な脈状組織を形成したと考えら

える。 

アカプルコアイトがより強い加熱を受けると、中間的試料の特徴を持っ

た岩石へと変化していくと考えられる。岩石学的特徴から加熱を受けるにつれ

て、FeNi-FeS 部分溶融メルト量が増え、トロイライトに富むメルトは流出する

と考えられる。Y 981505 はおそらくこの段階で FeNi-FeS 部分溶融メルトの流入、

流出を伴う非常に複雑な溶融史を経験している。 

更なる加熱により、~1050 °C でケイ酸塩鉱物の溶融が開始する(McCoy 

et al. 1997b)。Y 981619、Y 981670、Y 981725 は、~5 vol%程度の溶融を経験し、

この段階では、ケイ酸塩部分溶融メルトは流出しないことを示している。一方、

この時生成されたケイ酸塩部分溶融メルトは、斜長石とオージャイト成分に富

むことが予想される(McCoy et al., 2006a)。これらの中間的試料にみられる幅広い

斜長石の化学組成は、斜長石の溶融、その場結晶化により形成された可能性が考

えられる。 

より強い加熱によりケイ酸塩部分溶融メルトが増加すると、ケイ酸塩部

分溶融メルトが岩石から流出する。Y-74357、Y-791491/3 は、>15 vol%の部分溶

融を経験している。一方、Y 981988 のポイキリティックにかんらん石、低 Ca 輝

石を取り囲む斜長石とオージャイトの存在は、~15 vol%のケイ酸塩部分溶融メル

トが発生した場合でもメルトが岩石から流出しない可能性があることを示唆し

ている。これまで、ロドラナイトは部分溶融により形成した溶け残り岩であると
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考えられていたが、Y 983119、NWA 2235、NAW 7312 は、マグマだまりに由来

する可能性を持つ試料である。 

ロドラナイトと中間的試料の緻密な離溶ラメラを持つ輝石の組成は、最

大で~1300 °C で結晶化したことを示しており、アカプルコアイト・ロドラナイ

ト母天体は、これまでの推定より(~1200 °C: e.g., McCoy et al. 1997a)強い加熱を受

けていた可能性がある。さらに、Y 983119 の異常に低 Ca 輝石に富むモード組成

は、大規模に溶融したメルト(<80 wt%)から結晶化した場合と整合的であり、ア

カプルコアイト・ロドラナイト母天体の内部はこれまでの想定(~20 vol%: e.g., 

McCoy et al. 1997b)より、はるかに大規模に溶融していた可能性を示唆している。 

 

7.6. 母天体深部でのマグマ流動 
これまでは、部分溶融により発生したメルトは表層に流動し、ほぼ母天

体からは流出し、失われたと考えられていた(McCoy et al. 1997b; Keil and McCoy 

2017)。しかし、少なくともいくらかのメルトは、マグマだまりを形成していた

ことが明らかとなった。 

新たに明らかとなったかんらん石ファブリックは、母天体深部のマグマ

流動がどのように発生していたか推定する手がかりとなる。Nagahara and Ozawa 

(1986)は、Y-791493 中にかんらん石の[001]集中を持つことを明らかにし、母天

体中で強いマグマ層流が発生していたことを提唱した。本研究では、Y-791493 の

かんらん石ファブリックは、強い集中を示さないことが分かった。さらに

Nagahara and Ozawa (1986)の推定は分析点が少なく、推定誤差である可能性があ

る。さらに、NWA 2235、NWA 7312 のかんらん石ファブリックは、強い層流で

はなく、停滞したマグマだまり底部での集積作用を示している。加えて、本研究

で分析した全てのアカプルコアイト・ロドラナイト族が[001]集中のかんらん石

ファブリックを持たないことから、母天体内で強いマグマ層流が発生したこと

を支持する結果は得られなかった。 

 

7.7. 母天体の衝撃史 
本研究で用いたアカプルコアイト・ロドラナイト族は、全て衝撃段階が

S3 以下である。この観察結果は、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体が衝

撃を経験しなかった、もしくは、非常に弱い衝撃を経験したと推定される。もし
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くは、再結晶作用により衝撃の痕跡がかき消されえた可能性も考えられる。 

冷却史は衝突史を考察する上で重要な手掛かりとなる(e.g., Yamaguchi et 

al. 2002)。テーナイトの化学組成を用いた冷却速度は、~400-600 °C の範囲で~100-

1000 °C/Ma の冷却を経験したことを示唆している(Table 17)。 

先行研究により、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、高温

(~1000 °C)において<100 °C/Ma の徐冷を経験したのち、比較的低温(~400-600 °C)

で 103-105/Ma の急冷を経験したことが提唱されている(Bogard et al. 1993; McCoy 

et al. 1996, 1997a; Touboul et al. 2009; Zipfel et al. 1995)。McCoy et al. (1997a)は、こ

の冷却史に基づき、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、比較的低温時に

母天体破壊を伴う大規模な衝突を経験したことを提唱している。本研究の結果

は、比較的低温時期に大規模衝突を経験したとする説と調和的である。 

 

7.8. 母天体のメタソマティズム 
母天体では、冷却の過程においてメタソマティズムが発生していたこと

が推定される。McCoy et al. (1997a)は、硫黄に富む流体がかんらん石と反応した

ことを提唱している。本研究の結果は、ロドラナイト、中間的試料のかんらん石、

輝石の割れ目粒界にトロイライトと輝石の集合体が多数観察された。したがっ

て、母天体のこれらの形成領域では、岩石の結晶化後に硫黄に富む流体よるメタ

ソマティズムが発生していたことが考えられる。一方、本研究ではそのような組

織はアカプルコアイトには確認されなかったことから、硫黄に富む流体による

メタソマティズムは、母天体の高温領域にのみ発生していた可能性が考えられ

る。 

一方、Y 983119 には、Fe-メタソマティズムが確認された。Fe-メタソマ

ティズムが Y 983119 にのみ確認されたことから、この作用は限定的に発生した

と考えられる。 

 

7.9. 母天体の固相変形 
7.9.1. 固相変形を引き起こした惑星進化プロセス 

本研究では、Y-791491、NWA 7312 ロドラナイトのかんらん石ファブリ

ック分析の結果は、微惑星から原始惑星への進化において、かんらん石ファブリ

ックの発達を伴う固相変形が発生していたことを明瞭に示している。現在のと

ころ、微惑星から原始惑星への途上において、どのように固相変形プロセスが発
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生していたかはほとんど明らかでない。本項では、かんらん石ファブリックを形

成した変形がどのような惑星進化的なプロセスによって発生したか議論する。 

 

前駆物質由来、母天体の集積時圧密 

アカプルコアイト・ロドラナイト族の前駆物質はコンドライトであると

考えられている(e.g., Rubin 2007)。前駆物質となるコンドライトが母天体へと集

積する過程は、自明的に衝撃や圧密を伴うことから、かんらん石ファブリックを

発達させる可能性がある。 

本研究で分析した全てのアカプルコアイト、特に溶融を経験していない

と推定される始原的なアカプルコアイト Y-74063、また全ての普通コンドライト

は発達したかんらん石ファブリックを持っていない。この結果は、コンドライト

的物質の集積、それに引き続く加熱過程でかんらん石ファブリックの発達は起

こらなかったか、限定的であることを示している。 

Bascou et al. (2012)は、Acapulco にかんらん石 LPO の集中、低 Ca 輝石

LPO の集中があることを報告しており、衝撃、もしくは埋没作用による固相変

形によりかんらん石ファブリックが発達したことを提唱している。Bascou et al. 

(2012)が明らかにした Acapulco のかんらん石 LPO は最大 MUD5.5 であり、強い

集中をもつが、極点図全体のかんらん石 LPO パターンは、特定の集中を持たな

い。さらに、かんらん石[100]の集中方向が変形方向であることを提唱しており、

Bascou et al. (2012)は低 Ca 輝石の[100]とかんらん石[100]が一致していることを

示しているが、もし、変形方向がかんらん石[100]の集中方向であるとすると、低

Ca 輝石 LPO の[100]ではなく[001]が、かんらん石[100]の集中方向に一致するは

ずである(Karato et al. 2008)。したがって、彼らの提唱する議論が有効であるか疑

問である。  

もし母天体の埋没作用がかんらん石ファブリックを発達させたとする

と、Acapulco 以外のアカプルコアイトも同様のかんらん石ファブリックを持つ

はずである。しかし、上述のように、本研究の結果は彼らの結果と異なり、

Acapulco を含む全てのアカプルコアイトはかんらん石ファブリックの発達を示

さない。以上のことから、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体の集積過程に
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おいてかんらん石ファブリックは発達しなかったと考えられる。 

 

天体衝突 

天体衝突は、初期太陽系の惑星進化過程においては、非常に普遍的なプ

ロセスである。また、天体衝突は変形を伴うため惑星進化の初期に発生する変形

プロセスとしては、妥当である。 

天体衝突によりかんらん石がファブリック発達したとすると、歪速度が

問題となる。地球上のかんらん岩の変形を引き起こす歪速度と比べると(歪速度: 

ε* = ~10-16-10-10)、天体衝突の歪速度は数桁速く(ε* = ~106-1012)、そのような高歪

速度で発生する変形結果は、主に粉砕、角礫化や摩擦、圧縮による衝撃溶融であ

る(Spray 2010)。 
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また、固相変形メカニズムも、Spray et al. (2010)が示すような速い歪速度

(ε* = ~106-1012)では、D タイプかんらん石ファブリックを発達させる条件とは大

きく異なる。例えば、1000 °C で変形した場合、ロドラナイトと同様の約 100-500 

µm のかんらん石が変形した時、D タイプファブリックを発達する応力に相当す

る歪速度はおよそ 10-10-10-15 である(Fig. 7.5)。この歪速度は、Spray (2010)が示す

衝撃による歪速度のより著しく低速である。したがって、Spray (2010)が想定す

るような天体衝突によって固相変形が生じた場合でも、かんらん石ファブリッ

クを発達させることは難しいと推定される。 

しかし、Spray (2010)の推定は、衝突が超音速(15-25 km/s)で発生すること

を仮定している。Asphaug et al. (2006)は、天体衝突による歪速度が衝突速度と衝

突天体の半径で近似されることを提唱した(ε* = Vimp/r、Vimp: 衝突天体の速度、

r: 衝突天体の半径)。この関係性は、衝突速度と衝突天体の半径が、より低速で

より大きい場合、歪速度が遅くなることを示している。もし、天体衝突による変

形でかんらん石ファブリックが発達した場合、低速度での巨大衝突が必要であ

る。 

McCoy et al. (1997a)は、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、~400-

600 °C の時期に母天体破壊を伴う天体衝突を経験したことを提唱している。こ

の母天体破壊時の天体衝突はかんらん石ファブリックを発達させる低歪速度の

変形を生じた可能性がある。しかし、この天体衝突が変形を引き起こしたとする

と、以下の理由からかんらん石ファブリックの発達と不調和であるである。 

まず、高温高歪速度で形成される D タイプファブリックを形成する

[100]{0kl}すべり系が卓越する条件は、粒径が 1 mmのかんらん石を仮定すると、

歪速度 ε* = 10-5 の場合、~1200 °C の温度条件が必要である(Karato et al. 2008) (Fig. 

7.5)。テーナイトに記録された冷却が発生したと推定される~400-600 °C の温度

領域での変形では、D タイプファブリックを形成しない(Fig. 7.5)。これらを考慮

すると、比較的低速度の歪速度で変形したとしても、温度が 400-600 °C では、D

タイプかんらん石ファブリックを発達させることは難しい。したがって、この温

度領域で母天体破壊を引き起こした天体衝突は、かんらん石ファブリックを発

達させた出来事ではないと推定される。 

したがって、天体衝突でかんらん石ファブリックが発達したとすると、

これまでに想定されていなかった天体が高温であった時に、低速度での大規模

衝突が必要である。微惑星は成長するときに、低速衝突を経験したことが提唱さ



142 

 

れている(e.g., Takeda et al. 1994b)。もし、そのような出来事が高温時期のアカプ

ルコアイト・ロドラナイト母天体においても発生していたとすると、NWA 7312

のファブリックを説明できるかもしれない。 

 

マントル対流 

マントル対流は、地球におけるかんらん石ファブリックを形成する最も

普遍的なプロセスである。しかし、微惑星、原始惑星においてマントル対流が発

生する場合、どのような現象となるか理解は進んでいない。 

Sterenborg and Crowley (2013)は、天体力学的モデル計算によって、CIA 形

成後 0 Ma で形成した 400 km 半径の微惑星は、強い加熱を受けマントルが溶融

すると、天体内部がマントル対流を開始することを示している。 

一方、微惑星、原始惑星のマントル対流の物質科学的証拠はほとんどな

い。Tkalcec et al. (2013; 2014)は、ダイオジェナイト NWA 5480 のかんらん岩は、

D タイプファブリックを持つことを明らかにした。さらに、ダイオジェナイト

NWA 5784 中のかんらん岩は、各結晶軸が一方向に集中する典型的な固相変形

により発達するかんらん石ファブリックを持つことを明らかにした。 

Tkalcec et al. (2013)は、CAI 形成後、0-2 Ma で形成した Vesta サイズの天

体(直径 265 km)が、マグマ大洋形成後の冷却過程において、低温で硬い外殻

(~500 °C)と高温で柔らかい内部(1500 °C)に沈降を始めることを示している。そ

して、かんらん石ファブリックの結果とモデル計算の結果に基づき、外殻の沈降

が引き起こした固相変形がかんらん岩ダイオジェナイトのかんらん石ファブリ

ックを形成したことを提唱している。 

一方、Yamaguchi et al. (2015)は、Tkalcec et al. (2013)の提示する形成過程

と異なる NWA 5480 の形成過程を提唱している。Yamaguchi et al. (2015)は、NWA 

5480 の岩石組織、鉱物化学組成、全岩化学組成を詳細に明らかにし、NWA 5480

は大規模天体衝突により 4 Vesta 深部のかんらん石、輝石に富む岩体が溶融する

ことによって形成された衝撃溶融岩であることを提唱している。そして、NWA 

5480 中のかんらん石ファブリックの形成過程として、マントルでの固相変形に

よる可能性の他に、天体表層をすりむくような天体衝突によって発生した低速

度での穏やかな変形により形成された可能性を提唱している。 

マントル対流は、熱対流であるため、その発生には天体内部の温度差、

熱拡散率、粘性率が大きく関わる。Sterenborg and Crowley (2013)は、微惑星のマ
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ントル対流の場合、これらの要素のうち粘性率が最も影響の大きい要素である

ことを示している。Sterenborg and Crowley (2013)は、微惑星のマントル対流は、

マントルのメルト含有量が~50 %(臨界含有メルト率)に達した時、マントルの粘

性率が著しく低下しマントル対流が発生することを提唱した。彼らは、コンドラ

イト的な組成を持つ微惑星を仮定すると、臨界含有メルト率に達するためには

~1360 °C まで加熱される必要があることを示した。 

もし、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体でマントル対流が発生し

ていたとすると、この条件を満たす必要がある。もし、先行研究により提唱され

たロドラナイトの形成過程を考慮すると、そのようなメルト含有量には達して

いないことが推定される(e.g., ~10-20 vol% (Keil and McCoy 2017; McCoy et al. 

1997b))。一方、本研究は、Y 983119、NWA 2235、NWA 7312 が集積岩である可

能性を示しており、これらの形成領域は臨界メルト含有率に達していた可能性

がある。 

これらから、天体衝突によってかんらん石ファブリックの発達が発生し

たとすると、高温時期に低速度での大規模天体衝突が必要となる。一方、マント

ル対流により固相変形が発生したとすると、アカプルコアイト・ロドラナイト母

天体の内部は大規模に溶融していた必要がある。 

この変形史は非常に重要な示唆を母天体進化史に与える。もし、高温時

に大規模衝突が発生していた場合、母天体は高温時期に急冷した可能性、もしく

は断熱性のレゴリスを形成した可能性がある(Haack et al. 1990)。一方、もしマン

トル対流が発生していた場合、天体内部の熱拡散は非常に効率的となり、現在多

くの母天体進化で想定されているような単純な熱拡散に従わない可能性がある

(Sterenborg and Crowley 2013)。 

これらのどちらがかんらん石ファブリックの形成過程として調和的で

あるか特定するためには、より多くの発達したかんらん石ファブリックを持つ

試料の分析、高温期の大規模衝が発生した場合とマントル対流が発生した場合、

両方を含めた新たなモデル計算による母天体の進化過程推定が必要である。 

 

7.9.2. 母天体の固相変形時期 

本研究では、微惑星でさまざまな動的プロセスが発生し、岩石ファブリ

ックを形成していたことが明らかとなった。しかし、岩石ファブリックの発達は、

どの段階で発生していたか問題となる。この項では、微惑星のマグマ流動、及び
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固相変形が起きた時期について議論する。 

本研究の結果は、部分溶融メルトの流出、集積作用を経験したロドラナ

イトにのみ固相変形によりかんらん石ファブリックが発達したことを示してい

る。この結果は、母天体の高温領域で固相変形が発生したことを暗示している。 

もし、高温で変形が起こっていたとすると、形成年代と比較することで

変形が発生した時期が推定できるかもしれない。アカプルコアイト・ロドラナイ

ト族の形成年代を推定した例は少ないが、いくつかのロドラナイトに用いられ

た Hf-W は変形時期の特定に有効かもしれない。なぜならば、Hf-W の閉鎖温度

は、他の同位体年代と比較して高温である為である。Touboul et al. (2009)は、Hf-

W 同位体年代の測定を行っている。Touboul et al. (2009)の推定に基づくと、ロド

ラナイトの年代は、オージャイト中の W の閉鎖温度である~1000 °C となった時

期が CAI 形成後~5.7 Ma である。 

NAW 7312 に確認された D タイプファブリックが比較的高温で形成され

ることを考慮すると、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体が固相変形を形成

した時期は、ピーク温度と 1000 °C の間であると推定される(Fig. 7.5)。この場合、

少なくとも CAI 形成後 5.7 Ma より早い時期に固相変形を経験していた可能性が

高い。 

 

7.10. 形成圧力 
地球状の火成岩、変成岩では、種々の圧力依存性を持つ、鉱物増減反応、

鉱物組成から、岩石の形成圧力の推定が試みられている。一方、隕石中の鉱物、

鉱物組み合わせに明瞭な圧力依存性を示す例は非常に少ない。そのため、これま

でにアカプルコアイト・ロドラナイト隕石の形成圧力が推定された例はない。 

本研究では、Y 983119 のメルト包有物に角閃石や黒雲母が発見された。

これらの存在は、冷却過程での熱変成作用の間に経験した温度圧力条件に制約

を与える可能性を持つ。本項では角閃石、黒雲母に加えて、種々の鉱物増減反応

を共に議論する。 

圧力の上限値は、斜長石の関わる鉱物増減反応と角閃石の化学組成によ

って推定することができる。斜長石は、高圧ではひすい輝石と石英に分解する

(Liu 1978)。Y 983119 にはひすい輝石が確認されないことから、形成圧力はひす
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い輝石の形成圧力より低圧である。反応式は以下である。 

 

NaAlSi3O8 = NaAlSi2O6 + SiO2 

Ab       Jd       Qrz 

 

ここで~700 °C の温度を過程いすると、推定される上限圧力は~2.0 GPa

である(Bucher and Grapes 2011)。 

一方、斜長石と輝石は、高圧下で反応し柘榴石を形成する(Bucher and 

Grapes 2011)。Y 983119 中には斜長石、低 Ca 輝石の組み合わせが確認され、柘

榴石が含まれない。したがって、Y 983119 の形成圧力はこの反応が起こる圧力

より低圧である。反応式は以下である。 

 

3Mg2Si2O6 + 3CaAl2Si2O8 = Ca3Al2Si3O12 + 2Mg3Al2Si3O12 + 3SiO2 

En         An         Grs           Prp         Qrz 

3 CaMgSi2O6 + 3CaAl2Si2O8 = 2Ca3Al2Si3O12 + Mg3Al2Si3O12 + 3SiO2 

Di           An          Grs           Prp       Qrz 

 

ここで、~700 °C の温度を仮定するとすると、推定される上限圧力は~1.0 

GPa である。 

ホルンブレンドは、組成が圧力、温度により変化することが知られてい

る。まず、Y 983119 中のメルト包有物には、斜長石と角閃石の組み合わせが確

認されることから、斜長石-角閃石温度計により平衡温度を求めた。 

Holland and Blundy (1994)は、化学式のモル含有量が A サイトの Na が

0.02 以上、M サイトの Al が 1.8 以下、T サイトの Si 含有量が 6.0-7.7 の角閃石

と斜長石(An<90)の平衡関係を明らかにした。この関係から角閃石と斜長石の化

学組成に基づいた温度計を提唱している。 

Y 983119 の包有物中の角閃石と斜長石は、Holland and Blundy (1994)の示

す範囲内の化学組成を持つため、平衡温度を推定することができる。ここで、形

成圧力を<1 GPa であるとすると、角閃石と斜長石の平衡温度は~730-790 °C であ

ると推定された(Appendix Fig.S7.10.1)。 

Ca 角閃石の化学組成は、温度圧力に依存性があることが知られている。

例えば、温度上昇に伴い、モル Mg/(Mg+Fe)比、TiO2、Al2O3、Na2O、K2O 含有量
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が増加する(e.g., Ernst and Liu 1998; Weigand and Hollister 1973)。 

Anderson and Smith (1995)は、アクチノライト質からホルンブレンド質の

Ca 角閃石(Ca2(Mg,Fe)4-5Al0-1[Si7-8Al0-1O22](OH,F)2)の Al 含有量と圧力の関係を明

らかにした。温度条件を、斜長石とホルンブレンドの平衡温度~730-790 °C とす

ると Y 983119 は、~80-390 MPa の圧力で形成されたと推定される(Appendix 

Fig.S7.10.2)。 

Ernst and Liu (1998)は、Y 983119 中のホルンブレンドと同様の組成を持

つパーガサイト質からエデナイト質の Ca 角閃石 (NaCa2(Mg,Fe)4-5[Si6-7Al1-

2O22](OH,F)2)を用いて Ca 角閃石中の Al、Ti 含有量の温度圧力依存性を明らかに

した。~730-790 °C の温度範囲を仮定すると、この温度圧力計から Y 983119 中ホ

ルンブレンドの形成圧力は、パーガサイト的組成を持つものは<400 MPa である

と推定される(Appendix Fig.S7.10.3a)。一方、一部のエデナイト的組成を持つもの

はこの温度領域では<100 MPa を示す。 

一方、TiO2 含有量は、~730-790 °C の範囲には当てはまらず、>900 °C 以

上の温度を示す(Appendix Fig.S7.10.3b)。この結果は、ホルンブレンドが斜長石と

共存しており Al2O3 含有量が斜長石と平衡であったと考えられることに対し、Y 

983119 中の角閃石は、ルチル、イルメナイト、タイタナイトなどの Ti を含む相

と共存しておらず、冷却過程で Ti が拡散しなかったためであると考えられる。

したがって、>900 °C は、冷却過程での平衡温度ではなくホルンブレンドの結晶

化温度を反映していると推定される。 

Anders and Smith (1995)、Ernst and Liu (1998)両方の温度圧力推定のもと

となった角閃石は Cr2O3 を含まず、Cr2O3 含有量の影響は考慮されていない。Y 

983119 中のホルンブレンドは、比較的多量 Cr2O3 が含まれている(~2.0 wt%)。そ

のため、本研究での推定値は誤差を含むことを言及しておく。 

これらの推定に基づくと Y 983119 の形成圧力の上限値は角閃石の示す、

<400 MPa であると考えられる。 

一方、圧力の下限値は推定が難しい。ホルンブレンド、黒雲母は、鉱物

組み合わせに圧力温度依存性があり、これらの鉱物が完全に分解されていない

ことから、形成圧力の下限値を推定できるかもしれない。この組み合わせは、低

圧でかんらん石、アルカリ長石、H2O に分解する(McCanta et al. 2008; Treiman et 
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al. 2007)。反応式は、以下である。 

 

K2Mg6[Al2Si6](OH)4 + Mg2Si2O6 = 4Mg2SiO4 + 2KAlSi3O8 + 2H2O 

Phg            En         Fo         Or 

 

この式は、黒雲母とエンスタタイトが存在している場合、低圧下では、

黒雲母とエンスタタイトが反応し分解されてしまうことを表している。Y 983119

中の黒雲母は、全て低 Ca 輝石に包有されていることから、Y 983119 中の黒雲母

は、上記の反応が起こらない圧力下にて形成したことが推定される。ここで~730-

790 °C の温度範囲を仮定すると、Y 983119 は、60 MPa 以上で形成位したことが

推定される(Appendix Fig.S7.10.4)。 

一方、パーガサイトと低 Ca 輝石の組み合わせは、低圧では、単斜輝石、

かんらん石、斜長石、H2O に分解する(Lykins and Jenkins 1992)。 

NaCa2Mg4Al3Si6O22(OH)2 + 5MgSiO3 ＝ 

Pgt                En 

CaMgSi2O6   +   4MgSiO4   +   2(Na0.5Ca0.5)(Al1.5Si2.5)O8 + H2O 

Di             Fo                    Pl  

Y 983119 のホルンブレンドは低 Ca 輝石に包有されているため、上記の

反応が起こらない温度圧力下で形成したと推定される。ここで、~730-790 °C を

仮定すると、Y 983119 は 40 MPa 以上と推定された(Appendix Fig.S7.10.4)。 

しかし、上記の分解反応の条件は大きな誤差があると考えられる。通常

パーガサイトと黒雲母の W サイト、A サイトには OH 基が占めるが、F が導入

されることで安定領域が変化し、より高温低圧で安定になることが報告されて

いる。(Hensen and Osanai 1994; Holloway and Ford 1975; Motoyoshi and Hensen 2001; 

Tsunogae and Santosh 2003)。したがって、圧力の下限値は 60 MPa 以下であると

推定される。 

 

7.11. 母天体サイズの推定 
母天体サイズは、ピーク温度、冷却速度に関わるため、母天体熱史を考

えるうえで重要な要素の一つである。冷却速度は、母天体の深さ、半径と相関を

持つため(e.g., Wood 1967)、これまでに冷却速度に基づいた母天体サイズ推定が
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行われている。 

Bogard et al. (1993)は、Ar 同位体組成から、1000 °C から Ar の閉鎖温度

の間、平均冷却速度が~10 °C/Ma であることを求めた。一方、Zipfel et al. (1995)

は、輝石の平衡温度、スピネルかんらん石平衡温度、かんらん石の Ca ゾーニン

グプロファイル、テーナイト組成からアカプルコの~900 °C での冷却速度が

~100 °C /Ma であることを求めた。McCoy et al (1997b)は、これらの冷却速度に基

づき、母天体半径の最小値は、<65 km であることを推定し、母天体は、大きく

ても<100 km であることを提唱している。 

Touboul et al. (2009)は、Hf-W 年代、Pb-Pb 年代、Ar-Ar 年代、およびそれ

ぞれの閉鎖温度の違いに基づき、アカプルコアイトは、ピーク温度付近にて、

~120 °C /Ma、600 °C 付近にて、~50 °C/Ma の冷却を経験したことを示した。また

ロドラナイトは、同温度領域にて、それぞれ、~100 °C /Ma、~40 °C /Ma の冷却

を経験したことを示した。これらの結果から、アカプルコアイトとロドラナイト

は~35-100 km の天体の最上部~10 km にて形成したことを提唱している。 

上記の冷却速度に基づいた全ての推定は、アカプルコアイト・ロドラナ

イト母天体が<100 km であること示している。 

一方、Neumann et al. (2015)は、短寿命核種、および、長寿命核種による

加熱、温度、空隙率、多孔質物質の圧密、溶融を用いて天体進化をモデル計算し

た。Neumann et al. (2015)は、他のモデル計算と異なり、遺伝アルゴリズム(初期

値を変化させる計算方法)により母天体サイズを推定しており、母天体半径は

~270 km であり、アカプルコアイト、ロドラナイトは母天体表層から~4-8 km の

深さにて形成したことを推定している。 

形成圧力は、母天体サイズを推定することなる手掛かりである。本研究

では、これまでの推定方法と異なり、形成圧力をもとに母天体サイズを推定する。

ここで、形成圧力と母天体半径、岩石が位置する深さの関係性を考える。 

まず、圧力の定義する(1)式を表す。 

𝑃𝑃 =
𝐹𝐹
𝑆𝑆  �

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚
𝑠𝑠2 ∙

1
𝑚𝑚2� (1) 

 (P: 圧力, F: 力, S: 単位面積) 
静水圧を考えると、圧力を単位面積当たりにかかる重量として(1)式を(2)
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式のようにあらわすことができる。

𝑃𝑃 =  𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑧𝑧 �
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 ∙

𝑚𝑚
𝑠𝑠2 ∙ 𝑚𝑚� (2) 

(ρ: 密度、g: 重力加速度、z: 深さ) 
ここで、圧力と深さの関係性を考えると(3)式となる。 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝜌𝜌(𝑧𝑧) ∙ 𝑔𝑔(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 
ここで、深さ z における重力加速度 g(z)は、R = z + r(R: 母天体の半径)

を満たす半径 r を用いて、以下のように表せる。 

𝑔𝑔(𝑧𝑧) =
𝐺𝐺 ∙ 𝑀𝑀(𝑟𝑟)

𝑟𝑟2  (4) 

(G: 重力定数、M(r): 半径 r より内部の質量) 

ここで、M(r)は、以下のように表せる。 

𝑀𝑀(𝑟𝑟) =  𝜌𝜌(𝑟𝑟) ∙ 𝑉𝑉(𝑟𝑟) =  𝜌𝜌(𝑟𝑟)
4𝜋𝜋𝑟𝑟3

3  (5)  

(ρ(r): 半径 r より内部の密度、V(r): 半径 r より内部の体積) 

(5)式を(4)式に代入することで、(6)式を得る。

𝑔𝑔(𝑧𝑧) =
𝐺𝐺
𝑟𝑟2 ∙ 𝜌𝜌(𝑟𝑟) ∙

4𝜋𝜋𝑟𝑟3

3 =
4𝜋𝜋𝐺𝐺 ∙ 𝜌𝜌(𝑟𝑟) ∙ 𝑟𝑟

3  (6) 

ここで、R = z + r より、(7)式を得る。 

𝑔𝑔(𝑧𝑧) =
4𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝜌𝜌(𝑅𝑅 − 𝑧𝑧) ∙ (𝑅𝑅 − 𝑧𝑧)

3  (7)  

(7)式に(3)式を代入することにより、以下の式を得る。

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝜌𝜌(𝑧𝑧) ∙
4𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝜌𝜌(𝑅𝑅 − 𝑧𝑧) ∙ (𝑅𝑅 − 𝑧𝑧)

3 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (8)

(8)式を積分すると(9)式が得られる。

𝑃𝑃(𝑧𝑧) =  � 𝜌𝜌(𝑧𝑧) ∙
4𝜋𝜋 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝜌𝜌(𝑅𝑅 − 𝑧𝑧) ∙ (𝑅𝑅 − 𝑧𝑧)

3 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧

0
 (9) 

ここで、母天体の密度が均質であると仮定すると、(10)式となる。 

𝑃𝑃(𝑧𝑧) =  
4𝜋𝜋 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝜌𝜌2 ∙

3
� (𝑅𝑅 − 𝑧𝑧) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧

0
 (10) 

(10)式を解くことで、静水圧と母天体の大きさ、および、深さの関係を
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表す(11)式を得る。 

𝑃𝑃(𝑧𝑧) =  
4𝜋𝜋 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝜌𝜌2 ∙

3 ∙ �𝑅𝑅𝑅𝑅 −
𝑧𝑧2

2 � (11) 

ここで、任意の圧力における母天体半径と深さの関係を考えると、(12)

式となる。 

𝑅𝑅 =
𝑧𝑧
2 +

3𝑃𝑃
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌2  (12) 

式(12)より、母天体半径と埋没深さのグラフに等圧線を求めた(Fig. 7.6)。

母天体は、均質であり、標準的なアカプルコアイト・ロドラナイト隕石の密度

(3500kg/m3)を持つと仮定した(Macke et al. 2011)。本研究での推定は、核、マント

ル、地殻のような層構造、および空隙の多いレゴリス表層は考慮されていない。

これらを考慮に含まない場合、推定されるサイズは、実際のサイズより小さくな

る。したがって、本研究で推定される母天体サイズは、実際の母天体サイズより

小さいと考えられる。 
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角閃石温度圧力計より求められた圧力の最大値(~400 MPa)から、母天体

サイズの最大値を推定することができる。もし、Y 983119 が天体の中心にて形

成した場合、推定される半径は~480 km である。一方、Y 983119 が母天体の表層

と中心の中間位置にて形成していた場合、推定される半径は、~560 km である

(Fig. 7.6)。一方、鉱物増減反応により推定された下限圧力<60 MPa に基づくと、

<180 km 半径の天体の中心の圧力に相当する。一方、比較的小さい天体の半径に

対する中心圧力は敏感であるため、この推定は大きな誤差を持っていることに

注意が必要である。 

本研究で推定されて母天体の最大半径は、これまでの半径が<100 km と

する推定と比較すると非常に大きい。一方、~270 km とする Neumann et al. (2015)

の推定が比較的類似する。Neumann et al. (2015)は、アカプルコアイトとロドラナ

イトは、母天体浅部(表層から~4-8 km)に分布する部分的に溶融した層に由来す

ることを示しており、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体はマントルを形成

していたことを提唱している。もしこの場合、これまでに知られていた典型的な

アカプルコアイト・ロドラナイト族隕石は天体の表層で形成し、Y 983119 や

NWA 2235、NWA 7312 のような岩石は、天体内部の高圧高温環境で大規模に分

化した領域に相当する可能性が考えられる。 

アカプルコアイト・ロドラナイト母天体が~500 km 半径の非常に大きな

天体であったとすると、現在の 1 Ceres や 4 Vesta と同等のサイズに相当する

(Lebofsky et al. 1986; Thomas 1997)。この場合、アカプルコアイト・ロドラナイト

母天体は、太陽系形成初期に集積し少なくとも母天体の一部は大規模な溶融を

経験したと同時に、マグマ大洋の形成などを経験せずに始原的表層を保持した

まま進化を終えた可能性がある。 

また、もし母天体がそのようなこれまでの想定より巨大なサイズであっ

た場合、母天体内部は固相変形を開始することが示唆されている(Golabek et al. 

2014)。この場合、NWA 7312 や Y-791491 の固相変形は母天体進化史と非常に調

和的なものになると考えられる。 

 

7.12. 母天体の熱源 
現在、アカプルコアイト・ロドラナイト熱源として 26Al や 60Fe などの短

周期半減期を持つ放射性元素の壊変熱、電磁誘導加熱による内部加熱説(Folco et 

al. 2006; McCoy et al. 1996, 1997a, 1997b; Touboul et al. 2009; Zipfel et al. 1995)と天
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体衝突に起因される衝撃加熱説(Lee 2008; Rubin 2007)が提唱されている。 

本研究の結果は衝撃加熱とは不調和である。まず、ほとんどの試料は、

強い衝撃組織を示しておらず、衝撃加熱説に否定的である。しかし、Rubin (2007)

は、衝撃組織が衝撃後の焼きなましにより消されたとすると、衝撃加熱説を否定

できないことを提唱している。 

一方で、もし衝撃による加熱が主な熱源であるとすると、通常、全溶融

を経験した試料、角礫化した試料、もしくは衝撃溶融脈が形成した試料を伴うが

(Keil et al. 1997)、そのような試料は確認されなかった。もし、かんらん石の結晶

歪に関する衝撃組織が焼きなましによって消去されたとしても、これらの全溶

融組織、角礫化や衝撃溶融脈などの特徴は残ることが提唱されている(McCoy et 

al. 1996)。しかし、本研究ではこれらの特徴を持つ試料は、ほとんど確認されな

かった。 

また、本研究では、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、結晶分

別を伴う穏やかなマグマだまりでの集積岩の形成を含め様々な溶融過程を経て

いることが明らかとなった。このような多様性も、主に全溶融をともなう加熱が

発生する衝撃加熱とは不調和的である。 

一方、アカプルコアイト、および Y 981505 の平衡温度、岩石組織、部分

溶融度は、明瞭な関係性を示さない(Table 4, 4, 16)。例えば、Y 982003/4 は Acapulco

と比べ細粒不均質な岩石組織をもつが、Acapulco より大規模に溶融している。

これは、ピーク温度、溶融度と岩石組織の粗粒化や再結晶化を起こした高温保持

時間が一致しないことを示している。 

もし、内部加熱による均等な加熱であるとすると、ピーク温度と熱保持

時間は比例するはずである(e.g., Touboul et al. 2009)。この事実は、熱源が不均質

に存在していたか、もしくは他の熱源による加熱が発生していた可能性を提起

させる。内部加熱の後の衝突加熱や高温メルトの貫入などにより二次的に加熱

されたとすると熱保持時間と溶融度の不一致を説明できる可能性がある。 

 

  



154 

 

8. 結論 

 

本研究では、15 試料のアカプルコアイト・ロドラナイト族隕石の岩石学

的特徴を明らかにした。岩石組織、モード組成、かんらん石ファブリックの特徴

から、アカプルコアイト・ロドラナイト族は、これまでに認識されていたアカプ

ルコアイト、典型的な溶け残り岩ロドラナイト、アカプルコアイトとロドラナイ

トの中間的特徴を持つ試料に加えて、集積岩である可能性を持つ試料が発見さ

れた。 

Acapulco、Y-74063、Y 982003/4 は、アカプルコアイトに分類される。こ

れらは、FeNi-FeS ソリダス温度(~980 °C)まで加熱され、FeNi-FeS 部分溶融メル

トの形成を経験した。Y 982003/4 は、比較的大規模な FeNi-FeS 溶融を経験し、

メルトは流動的になっていた。 

Y 981505、Y 981619、Y 981670、Y 981725、Y 981988 は、アカプルコア

イトとロドラナイトの中間的な試料である。これらは、アカプルコアイトより強

い加熱を受け、トロイライト成分に富む FeNi-FeS 部分溶融メルトは形成領域か

ら流出している。Y 981505 は FeNi-FeS メルトの流入、流出を含む複雑な溶融過

程を経験している。 

更なる加熱によりケイ酸塩鉱物のソリダスに温度(~1050-1100 °C)に達し、

斜長石、オージャイト成分に富むケイ酸塩部分溶融メルトを形成する。ケイ酸塩

部分溶融は、Y 981988 で最も大規模に発生し、少なくとも~15 vol%の溶融を経

験している。しかし、ロドラナイトと異なり、これらは、大規模なケイ酸塩部分

溶融メルトの流出を経験することなく固化している。 

Y-74357、Y-791491/3、NWA 2235、NWA 7312、Y 983119 はロドラナイ

トである。Y-791491/3、Y-74357 は、およそ 15 vol%程度の部分溶融により形成

した溶け残り岩である。 

一方、NWA 2235、NWA 7312、Y-74357、Y 983119 は、単純な部分溶融

過程では説明できない特徴を持っている。NWA 2235 と NWA 7312 のかんらん

石ファブリックは、強い層流の無いマグマだまりでの形成を示している。 

Y 983119 は、大規模部分溶融メルトから結晶化した可能性が高い。Y 

983119 中には、主に斜長石、アルカリ長石、ホルンブレンド、オージャイトか

ら成るメルト包有物が確認された。一部は、黒雲母を含み、ホルンブレンド、黒

雲母は、H2O を含んでいることが示唆された。また、ルチルやバデレアイトなど
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の鉱物も確認され、メルト包有物は、不適合元素(K, Na, Ti, Zr, OH)に富む含水珪

長質メルトから結晶化したことが示唆される。Y 983119 中のホスト相とメルト

包有物の構成鉱物、鉱物化学組成の違いは、ホスト相が結晶成長時にメルトを取

り込んだ後、ホスト相はメルトから分別されたことを暗示している。 

Y-74357 は、著しくかんらん石に富んでおり、かつ斜長石、オージャイ

トを含む。この隕石は、かんらん石が斜長石、オージャイト成分に富むメルト中

で集積作用を経験した可能性が示唆される。一方、かんらん石ファブリックの発

達は伴っていない。 

本研究ではアカプルコアイト・ロドラナイト母天体は、従来想定されて

いた部分溶融、それに引き続くメルトの流出に加えて、部分溶融メルトのその場

固化、大規模溶融、マグマだまりの形成、集積作用、結晶分化作用といった複雑

な溶融分化過程を経験していたことを提唱する。 

本研究の溶融過程で形成されるかんらん石ファブリックの特徴と先行

研究による結果を踏まえると、惑星進化の初期で形成されるマグマだまりは、活

発な強いメルト層流を伴う場合(ユレイライト、ブラチナイト)と穏やかな場合

(アカプルコアイト・ロドラナイト族)があることを示している(Berkley et al. 1976, 

1980; Mittlefehldt et al. 2003)。この仮説を確かめるためには、より多くのかんら

ん石ファブリック分析が必要である。 

本研究では、集積岩の可能性があるアカプルコアイト・ロドラナイト族

隕石が確認されたが、これらは、先行研究で示唆されていたような集積岩が示す

と予想される Fe/Mn-Fe/Mg 値を持たない。本研究は、Fe/Mn-Fe/Mg 値は、アカ

プルコアイト・ロドラナイト族では、確実な指標とはならず、岩石組織や岩石フ

ァブリックがより重要であることを提唱する。 

本研究では、これまでに提唱されていたような硫黄に富む流体とかんら

ん石が反応するメタソマティズムによるものであると考えられる組織が中間的

試料とロドラナイトに確認された。硫黄に富む流体と岩石の反応はアカプルコ

アイト・ロドラナイト母天体では普遍的に発生していた可能性が示唆される。一

方、Y 983119 には Fe メタソマティズムを経験したと推測される。他の試料に Fe

メタソマティズムが見られないことから、この過程は母天体で限定的に発生し

ていたことが推測される。 

本研究では、Y-791491 と NWA 7312 がそれぞれ AG タイプファブリッ

ク、D タイプファブリックのかんらん石ファブリックを発達させていることが
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確認された。これらから、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は>1000 °C で

あった時期に固相変形を経験していたことが推定される。先行研究により推定

された形成年代を考慮すると、母天体は、CAI 形成後、約 5.7 Ma には、固相変

形を経験していたことになる。 

固相変形を引き起こしたプロセスとして、天体衝突とマントル対流が想

定される。天体衝突によりかんらん石ファブリックが発達した場合、高温時に低

速度での大規模な天体衝突が発生する必要がある。一方、母天体で発生したマン

トル対流によってかんらん石ファブリックが発達したとすると、母天体内部の

大規模な溶融(~50 %)が必要である。高温時の大規模低速衝突、マントル対流、

どちらが発生したとしても、高温時の母天体の熱史は現在想定されていたもの

と異なるものになると想定される。これらをより詳細に明らかとすることが今

後の課題となる。 

Y 983119 は、角閃石、黒雲母を含んでおり、これらから圧力の推定を試

みた。その結果、<400 MPa の圧力で形成されたことが推定された。従来、アカ

プルコアイト・ロドラナイト母天体は、<100 km の小規模な微惑星であるとされ

ていたが、本研究ではこの説に加えて、半径<500 km 程度の非常に大きな天体で

あった可能性を提唱する。この場合、マントル対流が発生していた可能性が高い。 

本研究では、アカプルコアイト・ロドラナイト母天体は非常に複雑な形

成史を持っており、これまでのモデルでは想定されていない特徴が多く発見さ

れた。今後、これらを調和的に説明することのできる新たな微惑星から原始惑星

への進化モデルを構築することが課題となる。 
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Appendix 



 
 
  Table S1.1. Analytical conditions of EPMA for olivine, low-Ca pyroxene, and augite. 

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 10 nA, 30 nA    

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background   

SiO2 Wollastonite TAP 100 50 ~0.01 
TiO2 TiO2 PETJ 40 20 ~0.01 
Al2O3 Al2O3 TAP 60 30 ~0.01 
Cr2O3 Chromite PETJ 20 10 ~0.02 
FeO Hematite LIF 40 20 ~0.02 
NiO NiO LIF 40 20 ~0.03 
MnO Spessartine PETJ 100 50 ~0.01 
MgO MgO TAP 60 30 ~0.01 
CaO Wollastonite PETH 100 50 ~0.01 
Na2O Jadeite TAP 20 10 ~0.01 
K2O Orthoclase PETH 20 10 ~0.01 

      



 
Table S1.2. Analytical conditions of EPMA for feldspar.  

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 6 nA     

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background   

SiO2 Albite TAP 90 45 ~0.01 
TiO2 TiO2 PETJ 40 20 ~0.02 
Al2O3 Al2O3 TAP 90 45 ~0.01 
Cr2O3 Chromite PETJ 40 20 ~0.02 
FeO Hematite LIF 30 15 ~0.02 
NiO NiO LIF 30 15 ~0.04 
MnO Spessartine PETJ 40 20 ~0.03 
MgO MgO TAP 30 15 ~0.01 
CaO Wollastonite PETH 100 50 ~0.01 
Na2O Albite TAP 30 15 ~0.01 
K2O Orthoclase PETH 30 15 ~0.01 

ZnO ZnS LIF 20 10 ~0.06 
P2O5 Apatite LDE 10 5 ~0.03 
SO3 ZaS PETH 10 5 ~0.02 
F Apatite TAP 20 10 ~0.06 
Cl Tugtupite PETH 20 10 ~0.01 

      

 
  



 
Table S1.3. Analytical conditions of EPMA for spinel.  

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 30 nA     

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background  

SiO2 Wollastonite TAP 30 15 <0.01 
TiO2 TiO2 PETJ 40 20 ~0.01 
Al2O3 Al2O3 TAP 110 55 <0.01 
Cr2O3 Chromite PETJ 40 20 ~0.01 
V2O3 V2O3 LIF 30 15 ~0.02 
FeO Hematite LIF 30 15 ~0.01 
NiO NiO LIF 30 15 ~0.02 
MnO Spessartine PETJ 40 20 ~0.01 
ZnO ZnS LIF 30 15 ~0.03 
MgO MgO TAP 90 45 <0.01 
CaO Wollastonite PETH 80 40 <0.01 
Na2O Jadeite TAP 10 5 ~0.01 
K2O Orthoclase PETH 10 5 ~0.01 
SO3 ZnS PETH 30 15 ~0.01 

      

 
  



 
Table S1.4. Analytical conditions of EPMA FeNi metal, troilite, and schreibersite. 

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 30 nA     

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background   

Fe Fe, Fe3P LIF 30 15 ~0.02 
Ni Ni LIF 30 15 ~0.02 
Co Co LIF 30 15 ~0.02 
Cr Cr PETJ 10 5 ~0.03 
P Fe3P TAP 10 5 ~0.01 
S ZnS PETH 10 5 <0.01 
V V2O3 LIF 30 15 ~0.02 
Zn ZnS LIF 30 15 ~0.05 
Si Wollastonite TAP 10 5 <0.01 

Ti TiO2 PETJ 10 5 ~0.02 
Al Al2O3 TAP 10 5 ~0.02 
Mn Spessartine PETJ 10 5 ~0.06 
Mg MgO TAP 10 5 <0.01 
Ca Wollastonite PETH 10 5 <0.01 

      

 
  



 
Table S1.5. Analytical conditions of EPMA for hornblende, biotite, and glass. 

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 6 nA     

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background   

SiO2 Wollastonite TAP 100 50 <0.01 
TiO2 TiO2 PETJ 60 30 ~0.02 
ZrO2 ZrO2 PETH 100 50 ~0.02 
Al2O3 Al2O3 TAP 100 50 <0.01 
Cr2O3 Chromite PETJ 60 30 ~0.02 
V2O3 V2O3 LIF 60 30 ~0.04 
FeO Hematite LIF 60 30 ~0.03 
NiO NiO LIF 60 30 ~0.03 
MnO Spessartine PETJ 60 30 ~0.02 
ZnO ZnS LIF 60 30 ~0.04 
MgO MgO TAP 120 60 <0.01 
CaO Wollastonite PETH 80 40 <0.01 
Na2O Jadeite TAP 160 80 <0.01 
K2O Orthoclase PETH 40 20 <0.01 
SO3 ZnS PETH 20 10 ~0.02 
F Phlogopite LDE 40 20 ~0.03 
Cl Tugtupite PETJ 60 30 ~0.01 

      

 
  



 
Table S1.6. Analytical conditions of EPMA for baddeleyite.  

Acceleration voltage: 15 kV       
Current: 30 nA     

   Count (second) Detection limit (wt%) 
  Standard Analyzing crystal Peak Background   

SiO2 Wollastonite TAP 10 5 ~0.01 
TiO2 TiO2 PETJ 60 30 ~0.01 
ZrO2 ZrO2 PETH 60 30 ~0.02 
HfO2 HfO2 LIFH 60 30 ~0.04 
FeO Hematite LIF 30 15 ~0.02 
CaO Wollastonite PETH 30 15 ~0.01 

      

 
  



 
 
  

Table S1.7. Composition oxide and mineral standard.
Element Standard composition (wt%)

SiO2 TiO2 Al2O3 V2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO NiO MnO ZnO MgO CaO Na2O K2O ZrO2 HfO2 P2O5 F Cl Total
Wollastonite Si, Ca 51.72 48.27 100.0
Albite Si, Na 68.14 19.77 <0.01 0.38 11.46 0.23 100.0
TiO2 Ti 99.9 99.9
Al2O3 Al 99.9 99.9
Chromite Cr 0.03 23.91 0.17 45.65 12.72 0.17 0.13 0.01 17.26 0.12 100.2
V2O3 V 82.41 82.4
Hematite Fe 0.25 99.99 100.2
NiO Ni 99.99 100.0
Spessartine Mn 36.41 0.108 20.6 2.47 40.31 0.062 0.008 100.0 (SnO: 0.057)
MgO Mg 99.99 100.0
Jadeite Na 59.11 22.18 1.3 2.15 14.21 99.0
Orthoclase K 64.65 17.04 1.87 0.94 15.4 99.9
Phlogopite F 42.8 12.1 28.71 11.18 9.02 103.8
ZrO2 Zr 99.99 100.0
HfO2 Hf 99.99 100.0
Apatite F 0.34 0.07 0.06 0.01 0.01 54.02 0.23 0.01 40.78 3.7 99.2
Tugtupite Cl 51.39 10.9 26.5 7.58 96.4 (BeO: 5.36)

Table S1.8. Composition of other standards.  

Standard Element Standard composition (wt%)         

    Fe Ni Co Zn S P Total 

Fe3P Fe,P 84.4         15.6 100.0  

Ni Ni  99.99     100.0  

Co Co   99.99    100.0  

ZnS Zn,S       66.95 32.84   99.8  
         



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

Table S1.9. The element assigned to mineral 

phases and the modal abundance of each mineral 

phases. 

Mineral Phases Elements 

Olivine Mg 

Low-Ca pyroxene Mg, Si 

Augite Ca, Si 

Plagioclase Al, Si, Na 

Chromite Cr 

FeNi metal Fe 

Troilite S 

Schreibersite P, Fe 

Phosphate P, Ca 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(a) 

(d) 

(b) 

(e) 

(c) 

(f) 

Fig. S6.1.1. Y-74063 の試料全体の偏光顕

微鏡写真．透過光平行ニコル下（上段）、

透過光直交ニコル下（中段）、反射光下

（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.1 の範囲

を示す． 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 

Fig. S6.1.2. Y 982003 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.2 の

範囲を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(f) 

(c) 

Fig. S6.1.3. Y 982004 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.3 の

範囲を示す． 

(e) 

(b) 

(d) 

(a) 

Fig. S6.1.4. Acapulcoの試料全体の偏光顕

微鏡写真．反射光下．赤枠は、本文中

Fig.6.4 の範囲を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. S6.1.5. Y 981505 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.5 の

範囲を示す． 

Fig. S6.1.6. Y 981505 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.6 の

範囲を示す． 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. S6.1.7. Y-791491 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.7 の

範囲を示す． 

Fig. S6.1.8. Y-791493 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.8 の

範囲を示す． 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.1.9. NWA 2235 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.9 の

範囲を示す． 

(a) 

(d) 

(e) 

(b) 

(f) 

(c) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.1.10. NWA 7312 の試料全体の偏光顕微鏡写真．（左列）NWA 7312,1 および、

NWA 7312,2．反射光下．（右列）NWA 7312, 2-1．（上段）透過光平行ニコル下、（中段）

透過光直交ニコル下、（下段）反射光下．赤枠は、本文中 Fig.6.10 の範囲を示す． 

(a) 
(d) 

(b) 
(e) 

(c) 
(f) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.1.11. Y 981619 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.11 の

範囲を示す． 

Fig. S6.1.12. Y 981670 の試料全体の偏光

顕微鏡写真．透過光平行ニコル下（上

段）、透過光直交ニコル下（中段）、反射

光下（下段）．赤枠は、本文中 Fig.6.12 の

範囲を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.1.13. Y 981725 の試料全体の偏光顕微鏡

写真．透過光平行ニコル下（上段）、透過光直

交ニコル下（中段）、反射光下（下段）．赤枠は、

本文中 Fig.6.13 の範囲を示す． 

Fig. S6.1.14. Y 981988の試料全体の偏光顕微

鏡写真．透過光平行ニコル下（上段）、透過

光直交ニコル下（中段）、反射光下（下段）．

赤枠は、本文中 Fig.6.14 の範囲を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.1.15. Y 983119 の試料全体の偏光顕微鏡写真．（左列）Y 983119,35 および、Y 983119,51．
反射光下．（右列）Y 983119,51-2．（上段）透過光平行ニコル下、（中段）透過光直交ニコル下、（下

段）反射光下．赤枠は、本文中 Fig.6.15 の範囲を示す． 



 
Fig. S6.1.16. Y 981619 中の交代されたかんらん石の BSE 像（画像中央）．交代される前のかんらん

石の自形と考えられる短柱状の形状を保持したまま、トロイライト、風化物（白色）、オージャイ

ト、リン酸塩鉱物（明るい灰色）、低 Ca 輝石（濃い灰色）の集合体に交代されている．残存してい

るかんらん石を赤破線で示している．LCPx: 低 Ca 輝石、Mt: 鉄ニッケル合金、Phos: リン酸塩鉱

物、Chr: クロマイト． 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.2.1. アカプルコアイトのかんらん石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 
 



 

 
  

Fig. S6.2.2. ロドラナイトのかんらん石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 
 



 
 
  

Fig. S6.2.3. 中間的試料のかんらん石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 
 



 

 
 
 
  

Fig. S6.2.4. Y 983119 のかんらん石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.5. アカプルコアイトの低 Ca 輝石の結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
  

Fig. S6.2.6. ロドラナイトの低 Ca 輝石の結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.7. 中間的試料の低 Ca 輝石の結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
  

Fig. S6.2.8. Y 983119 の低 Ca 輝石の結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.9. アカプルコアイトのオージャイト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.10. ロドラナイトのオージャイト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
  

Fig. S6.2.11. 中間的試料のオージャイト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
 
  

Fig. S6.2.12. Y 983119 のオージャイト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 

 
 
 
 
  

Fig. S6.2.13. アカプルコアイトの斜長石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 

Fig. S6.2.14. Y-791493 の斜長石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.15. 中間的試料の斜長石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.16. Y 983119 の斜長石結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.17. アカプルコアイトの鉄ニッケル合金結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示

す． 



 
 
 
 
 
  

Fig. S6.2.18. ロドラナイトの鉄ニッケル合金結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.19. 中間的試料の鉄ニッケル合金結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
 
  

Fig. S6.2.20. Y 983119 の鉄ニッケル合金結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.21. アカプルコアイトのトロイライト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
  

Fig. S6.2.22. ロドラナイトのトロイライト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
  

Fig. S6.2.23. 中間的試料のトロイライト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S6.2.24. Y 983119 のトロイライト結晶粒径頻度分布．S.D.は 1σ標準偏差を示す． 



 
 

 

Fig. S6.3.1. Y 983119 中ホルンブレンドの化学組成（APFU）を、角閃石分

類ダイアグラムにプロットした図． 



Table. S7.1. MELTS melting-crystallization modeling by Folco et al.(2006) 

 

Model acapulcoite Melt1 Melt2 Melt3 Melt4 Melt5 Melt6
Whole melting Silicate fraction melting

T(℃) 1200 1200 1600 1600 1200 >1665
fO2(ΔFMQ) -5 -6 -5 -6 -5/-6 -5/-6
Oxides(wｔ.%)
SiO2 38.60 59.7 64 51.6 58.8 62.4 49.7
Al2O3 2.40 12.5 13.6 3.92 4.65 13.4 3.06
Cr2O3 0.49 0.09 0.09 0.8 0.75 0.64 0.64
FeO 28.00 8.78 0.9 11 1.11 0.08 9.53
MgO 26.20 5.97 6.85 28.3 29.5 4.05 33.7
NiO 1.62
CaO 1.80 7.59 8.23 2.91 3.47 7.7 2.27
Na2O 0.88 5.28 6.32 1.43 1.71 6.15 1.14
Total 99.99 99.91 99.99 99.96 99.99 94.42 100.04
Mg# 54.8 93.1 82.1 97.9 73.2 86.3

System components (wt.%)
Silicate melt 17.3 14.7 64.4 54.9 18.5 100
FeNi melt 13 22.1 17.8 23.8 0 0
Residue 69.7 63.1 17.8 21.3 81.5 0

100 99.9 100 100 100 100
Residue: mineral composition (wt.%)
Olivine 51.4 27 17.8 21.1 45.2 0
Low-Ca Px 17.5 35.2 0 0 35.2 0
Spinel 0.9 0.9 0 0.2 1.12 0

69.8 63.1 17.8 21.3 81.5 0
Residue: mineral composition (endmember)
Olivine Fa21.3 Fa5.6 Fa6.2 Fa2.0 Fa13.1
Low-Ca Px Wo4.0Fs18.7 Wo3.0Fs6.0 Wo3.6Fs12.2
Spinel Chr71.0 Chr69.0 Chr86.0 Chr69.5

Crystallization products (wt%)
Olivine - - 29.7 0 (resorbed) - 44
Low-Ca Px 19.3 4.4 48.8 72.6 8.5 39
High-Ca Px 25 29.3 5 8.7 28.8 4.1
Plagioclase 55.4 66.5 15.2 17.6 62.1 11.9
Spinel 0.1 0.1 1.3 1.1 0.6 1

Crystallization products (endmember)
Olivine Fa18.2 (Fa2) Fa13.5
Low-Ca Px Wo9.6Fs46 Wo2.0Fs9.0 Wo4.5Fs17.1 Wo2.0Fs2.0 Wo3.5Fs30.7 Wo4.0Fs13.1
High-Ca Px Wo39.3Fs24 Wo44.4Fs3.6 Wo44.0Fs8.7 Wo43.8Fs1.0 Wo43.3Fs12.9 Wo41.0Fs6.7
Plagioclase Ab82.0 Ab87.0 Ab79.0 Ab80.9 Ab86.4 Ab79.7
Spinel Chr92.0 Chr94.4 Chr85.0 Chr84.9 Chr88.6 Chr84.8
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Fig. S7.10. 1 GPa 以下の圧力において推定された Y 983119 中ホルンブレン

ドと斜長石の平衡温度． 



 

 
 
 
 
 
  

Fig. S7.10.2. Anders and Smith (1995)による角閃石の Al 含有量と圧力に等温

線を表した図．緑斜線部は、Y 983119 中ホルンブレンドの Al 含有量の幅

を示す。 



 
 
 
 
  

Fig. S7.10.3.温度圧力に対する Ca 角閃石の組成変化を示した図。(a) Al 含
有量．(b) Ti 含有量. Ernst and Liu (1998)によるものに加筆． 



 
 
 
 
 
 
  

Fig. S7.10.4.McCanta et al. (2008)による、黒雲母とエンスタタイトの分解反

応が起こる温度圧力条件．赤線は Y 983119 のホルンブレンド-斜長石の平

衡温度．Phl：黒雲母、En：エンスタタイト、Fo：かんらん石、Ksp：ア

ルカリ長石． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. S7.10.4.Lykind and Jenkins (1992)によるパーガサイトと直方輝石の分解

反応が起こる温度圧力条件．赤線は Y 983119 のホルンブレンド-斜長石の

平衡温度．Parg：パーガサイト、Opx：直方輝石、Cpx：単斜輝石、Fo：
かんらん石、Plag：斜長石、V：流体（H2O）． 



 
 
 

Table S7.10.1. ホルンブレンドと斜長石の平衡温度推定の結果．Xab は推定に用いた斜長

石の組成． 
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