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はじめに 
Acfer 094隕石には、宇宙シンプレクタイト

（COS: cosmic symplectite）と呼ばれる Fe-O-
S-Niに富む粒子（数–数十 µm）が含まれてい
る。この粒子は、マグネタイトとペントラン
ダイトからなる数十 nm スケールのシンプレ
クタイト組織を示し、太陽系物質の中で最も
重い酸素同位体組成をもつ[1,2]。 

COS は、前駆の Fe-Ni 金属, 硫化物粒子が
初期太陽系の 17O, 18Oに富む水や水蒸気によ
り酸化され形成されたと考えられているが[2]、
岩石鉱物学的な研究は少なく、その形成過程
には未だ議論の余地がある。本研究では、
Acfer 094 隕石研磨片中に見出した一つの
COS粒子[3]について詳細な TEM観察を行い、
新たな COSの産状を発見したので報告する。 
試料と手法 
本研究の COS粒子は、事前の NanoSIMS分

析から、先行研究と同様に重い酸素同位体組
成（δ17O = 159.06 ± 5.79 (1σ) ‰, δ18O = 166.31 
± 3.18 (1σ) ‰）をもつ[3]。また、SPring-8 BL 
47XUで行った X線 CT撮影から、粒子内部
に微小なインクルージョンを含む[3]。インク
ルージョンが含まれる空間は COS 粒子内で
閉じており、クラックは見られないことから、
COS 粒子形成時に取り込まれたものと考え
られる。本研究では、集束イオンビーム（FIB）
を用いてインクルージョンを含む超薄断面
試料を作製し、TEM観察を行った。 
結果と考察 

COS粒子は、二次元断面では、インクルー
ジョン（直径 ~2 µm）とそれを殻状に囲む Fe-
O-S-Ni層（厚さ 1–2 µm）からなる、コア－
マントル構造を示す。これと似た構造（空隙
とそれを殻状に囲む Fe-O-S-Ni 層）を示す
COS粒子は、Abe et al. (2017)[4]の SEM観察に
より多数確認されている。これらの粒子は、
元々在ったインクルージョンが、試料研磨時

に脱離した可能性がある。 
電子線回折および化学組成分析の結果、イ
ンクルージョンは、Na硫酸塩の単結晶である
ことがわかった。 
また Fe-O-S-Ni層の STEM-EDS元素マップ
分析を行ったところ、インクルージョンをコ
アとする同心円状の 3層構造をもつことがわ
かった。コア側から、①やや粗粒（100–200 nm）
の FeSとマグネタイトからなる層、②マグネ
タイトとペントランダイトからなる数十 nm
スケールのシンプレクタイト組織層、③Fe酸
化物のみからなる層である。②の層は、マグ
ネタイトの結晶方位に着目すると、径 100–
300 nmのドメイン構造をもつ。このドメイン
構造は、元々在ったこのサイズの Fe-Ni 金属
粒子等を置き換えて形成したと考えられる。 

Na 硫酸塩による金属鉄の腐食を模擬した
実験[e.g.,5]では、金属鉄板と Na 硫酸塩を接触
させ N2-O2-SO2ガス中で加熱し（>600℃）、接
触面に①に似た FeSと Fe酸化物の混合層や、
②に似た FeS－Fe酸化物ラメラが形成したこ
とを報告している。本研究の COS粒子は、こ
れと同様の反応過程を経て形成した可能性
がある。このような高温条件下での metal-
sulfate反応は、COSが隕石母天体に集積する
前に起こった可能性が高い。一方、最表面の
③Fe酸化物層は、母天体集積後の水質変成に
より COS 粒子表面が酸化され形成した可能
性がある。 
これらの形成過程は他の多くの COS 粒子
にも当てはまる可能性があり、起源を推定す
る重要な手掛かりになると考えている。 
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