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研究成果の概要（和文）：火星角礫岩隕石Black Beautyから火星表層由来の有機物を見つけて、その形成・進化
過程を解明するため、有機物汚染を制御した状況で研磨された隕石試料をSEM-FIB-STXM-TEM-NanoSIMSを用いた
一連の複合顕微分析手法を用いて分析して、有機物の形態・産状・結合状態・化学組成・同位体情報を得た。結
果、鉱物粒子に包有された産状とマトリクス中に点在する産状という２タイプの有機物が発見された。鉱物中の
有機物は火星での火山活動に由来すると考えられているMMCと類似の特徴を示した。一方でマトリクス中の有機
物は同位体的に火星表層由来と考えられ、水質活動に起因した微小鉱物をその中に含んでいた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to find organic matter derived from the Martian surface in 
the Martian basaltic breccia meteorite called Black Beauty (NWA 7034) to elucidate its formation and
 evolution processes. Meteorite samples polished under organic contamination-controlled conditions 
were analyzed by the combined microanalytical techniques based on SEM-FIB-STXM-TEM-NanoSIMS to 
obtain the morphology, distribution, chemical composition, and isotopes of organic matter in the 
Black Beauty. As a result, organic matter was found in two distributions: encapsulated in mineral 
grains and isolated distribution in the matrix. Those in minerals showed characteristics of organic 
matter thought to originate from volcanic activity on Mars, similar to the MMC found in the SNC 
meteorites. On the other hand, the organic matter in the matrix was considered to be Martian 
surface-related organics isotopically; they contained fine minerals formed by the aqueous alteration
 process in the Martian surface environment.

研究分野： 惑星科学、地球化学、放射光、
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研究成果の学術的意義や社会的意義
過去には水が疑いなく存在したとされる火星における有機物の存在やその特徴付けは、火星での生命発生の可能
性を探る手掛かりであり、今後の生命存在可能性（ハビタビリティー）を議論する上でも非常に重要な知見とな
る。本研究が国際誌に掲載されれば、「火星の表層同位体情報を有する有機物を火星隕石から明確に見つけ出し
て特徴づけした」世界で初めての成果となる。また将来、火星表層試料が地球へ帰還して実験室や放射光施設で
詳細な分析が行われた際には、本研究で特徴づけられたマトリクス中の有機物（δ13C = 15 ± 7 ‰、δD = 
373 ± 68 ‰）が実際の帰還試料から見つかってくるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

有機物は太陽系構成物質の重要なビルディングブロックの１つであり、微惑星の集積の促進
や、我々生命の発生・進化に重要な役割を果たした。ゆえに、惑星物質の中で不均一に分布して
いる有機物を見つけ出し、個々の有機物の物理化学状態や共存する鉱物との相互作用をマイク
ロスケールで詳細に解き明かすことは、有機物の起源や進化過程のみならず、太陽系進化におけ
る有機物の普遍的な役割や、生命の発生・進化過程の理解につながる。 

火星にはかつて地球と同じように豊富な水が存在し、生命が発生した可能性が指摘されてい
る。近年、多くの探査機が火星に到達し、その内の幾つかは火星に降り立ち、現在も探査を続け
ている。火星探査機は多くの貴重な情報をもたらした。火星表層を覆うアモルファス物質や有機
物（クロロベンゼン・塩化メチル）の存在もその 1 つである (Grotzinger et al., 2015)。特に有機
物の存在は火星での生命発生の可能性を探る手掛かりとして非常に重要なものである。しかし、
現在の技術では火星表層から表層試料を地球へ持ち帰り、実験室で詳細な分析を行うことはで
きない。一方で、近年火星表層から地球に飛来した火星起源隕石にも有機物が次々と発見されて
いる。火星起源隕石中の有機物としては (i)鉱物中の包有物として含まれる高分子炭素 

(Macromolecular Carbon: MMC) (Steele et al., 2012)、(ii)鉱物中の割れ目を埋める有機物 (Lin et al., 

2014)がある。しかし、これらの有機物の官能基組成、同位体比に関する情報は少なく、その起
源や形成過程も解明されていない。 

また殆どの火星起源隕石（シャーゴッタイトなど、以降 SNC と表記）は火成岩である一方、
Black Beauty は火星表層の堆積岩（玄武岩質角礫岩）である。Black Beauty は角礫岩であるため、
火星表層の物質を取り込み保持している貴重な試料である（Santos et al., 2015）。火成岩由来の他
の火星起源隕石と比べて、Black Beauty のバルクで炭素含有量は１桁以上高い。これは Black 

Beauty が堆積（角礫化）する過程で、有機物を取り込んだ可能性を示唆している。 

火星起源隕石中の有機物研究は同位体ベースで進んでおり、火星の有機物の炭素・水素同位体
比(δ13C・δD)が取りうる値の範囲が予測されている。Black Beauty に含まれるバルクと鉱物の包
有物として含まれる有機物の δ13C はそれぞれ-3.0 ± 0.16 ‰と-23.4 ± 0.73 ‰である (Agee et al., 

2013）。鉱物中の包有物としての有機物は、他の火星起源隕石からも見つかっており(Steele et al., 

2012)、それらと近い δ13C の値を示す。Steele et al. (2012)は、この有機物（MMC）が火山性の還
元的炭素起源と主張している。しかし、Black Beauty のバルク有機物の δ13C の値は、Steele et al. 

(2012)が示した MMC の値とは一致せず、予測される火星表層物質の δ13C の値と鉱物に包有され
た有機物（δ13C = -23.4 ± 0.73 ‰）の混合を考えるとうまく説明がつく。報告者はこれらの背景か
ら、Black Beauty には火星表層に存在していた有機物が取り込まれていると確信し、これを発見
して特徴づけるべく本研究を推進した。 

 

２．研究の目的 

上記のように火星表層に存在していた有機物が取り込まれている可能性が非常高い Black 

Beauty から火星表層由来の有機物を見つけ、その形成・進化過程を解明することが本研究の目的
である。火星表層に存在する有機物の起源としては１）宇宙空間から火星に降り注ぐ惑星間塵、
２）火山性の還元的炭素、３）生物が関与した有機物の 3 つが予想されている。本研究課題では、
高分解能の走査型電子顕微鏡（FE-SEM）、透過型電子顕微鏡（(S)TEM）や集束イオンビーム（FIB）
加工といったその場微細組織観察・分析に加え、走査型透過Ｘ線顕微鏡法（STXM）や NanoSIMS

による化学種分析・同位体イメージングを通して、Black Beauty の有機物のキャラクタリゼーシ
ョンと、有機物の形成・進化過程の解明を試みた。 

 

３．研究の方法 

Black Beauty に含まれる有機物の分布を FE-SEM 及びレーザーラマン分光分析で把握した。次
に有機物を FIB で超薄切片化して、有機物の官能基組成・産状・同位体情報（δD, δ13C, δ15N, δ18O, 

δ17O）と、有機物と共存する鉱物の種類・産状・同位体情報を STXM、NanoSIMS 及び(S)TEM/EDS

を用いて取得した。これら一連の複合顕微分析により、有機物の官能基組成、炭素/窒素/水素同
位体比、共存鉱物との共進化過程を議論した。 

 

４．研究成果 

Black Beauty の鏡面研磨片を FE-SEM/EDS にて観察したところ、有機物には鉱物中とマトリク
ス中という大きく分けて２種類の産状があると判明した（図１）。その一部をレーザーラマン分
光分析にて分析し G-バンドを解析したところ、いずれも火星隕石 (SNC) の有機物範囲に大まか
に収まることを確認した（図２）。マトリクス中の有機物に関しては G-band center (cm-1)が 1580-

1595 の範囲で、G-band width (FWHM)が 90-140 の間に収まっている。一方で、鉱物中の値は 2 ケ
所に分かれてプロットできた。その一部は前述したマトリクス中の有機物のプロット範囲に近
かった。 

その後、それぞれの産状から約 10 枚の FIB 薄膜を作製し、これらに STXM-NanoSIMS-

(S)TEM/EDS による複合分析を行った。未だ論文として未報告のため概略のみの説明とするが、



(I) 鉱物中の有機物のほとんどは MMC と同様のものと思われる。(II) マトリクス中に存在する
有機物は同位体的に火星の有機物と考えるのが妥当（δ13C = 15 ± 7 ‰、δD = 373 ± 68 ‰）である
という結果を得た（図３）。 

 

図１. 本研究によって発見された Black Beauty 中の有機物の産状。鉱物中に包有されたもの
(右)とマトリクス中に独立して存在するもの（左）の 2 タイプに分けられた。 

 
(I)は産状的や化学分析の結果から先行研究で見つかっている火山性の還元的炭素に類似した

ものであると考えられ、角礫化の際に鉱物ごと取り込まれて角礫岩になったと考えられる。また
(I)の内、前述の通り、ラマン分析の結果がマトリクス中に存在する有機物に近かったものもあっ
たが、これらは同位体的にはマトリクス中有機物に近かった。ゆえに鉱物の割れ目にマトリクス
中の有機物と同様のものが入り込み、これを観測した可能性が考えられる。本研究では 3 次元的
な分析は実施していないため、これ以上の議論は難しい。 

 

図２. 本研究によって発見された Black Beauty 中の 2 つのタイプの有機物のラマンスペクトル

解析結果を Lin et al. (2014)の図にオーバープロットしている。鉱物中に包有された有機物

(緑色)とマトリクス中に独立して存在する有機物（オレンジ）は共に SNCの範囲に大まか

に一致した。 

 

(II)に関しては、有機物の炭素同位体比が δ13C = 15 ± 7 ‰であり、明らかに地球の有機物（δ13C 

= -40 ~ +3 ‰程度）ではない。また先行研究結果や標準物質の分析結果と比べると、有機物の化
学組成は水質変性により形成された有機物の持つ化学組成に近いことがわかった。また
(S)TEM/EDS 分析によりこれらの有機物の中に包埋された微細な粘土鉱物(長さ 500 nm 程度、層
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厚 20 nm 程度)や約 100 nm 粒径の NaCl が数多くみつかった。この有機物の有する平均水素同位
体比は上記の通り δD = 373 ± 68 ‰であり明らかに地球（δD = ~ +数 10 ‰程度）のものではない
が、粘土鉱物や NaCl 含有部分においては δD = 1000 ‰に達するさらに高い値が得られており、
火星表層の水（表層下の水/氷: δD = 1000 ~ 2500 ‰程度、表層水や水蒸気: δD > 2500 ‰）との反
応で形成されたことの証拠となる。ゆえに、これは火星表層に由来する有機物であると言えよう。 

これらの結果から、Black Beauty には、主に 2 種類の産状の有機物が含まれており、全岩とし
て分析する際にはこれら（鉱物に包埋された有機物: δ13C = -23.4 ± 0.73 ‰とマトリクス中の有機
物: δ13C = 15 ± 7 ‰）のミキシングの値をみているため、Agee et al. (2013)が示したバルクの炭素
同位体比 δ13C = -3.0 ± 0.16 ‰をうまく説明することが出来た。現在これらの結果を論文にまとめ
ているところである。 

 

図３. 火星と地球の代表的な炭素同位体比(左)と水素同位体比(右)。各成分の値は Agee et al. 

(2013)と、Lin et al. (2014)および、Usui et al. (2015)から引用している。 

 

本研究が国際誌に掲載されれば、「火星の表層同位体情報を有する有機物を火星隕石から明確
に見つけ出して特徴づけをした」世界で初めての研究となり、高い学術的意義を持つ。また近い
将来、火星表層試料を地球へ持ち返って、実験室や放射光施設を用いた詳細な分析を行うことが
できるようになれば、本研究で発見・特徴づけられたような有機物が実際の火星帰還試料から見
つかると期待される。 

本研究の比較標準として行った「火星隕石ナクライト中のイディングサイト脈に含まれる 2 次
鉱物の分析研究」は上記の Black Beauty 研究に先立って Suga et al. (2021)として Minerals 誌に論
文が掲載された。加えて、本研究から得られた知見を含めた試料準備・複合顕微分析プロトコル
は小惑星リュウグウ帰還試料分析にも応用されており、これらの結果は Science 誌に 2 報の論文
として掲載された。また微量な有機成分や含有元素分析のために SPring-8 の BL17SU にある走
査型軟 X 分光顕微鏡 (蛍光検出が可能な STXM 装置) にて進めてきたメソドロジー的研究結果
に関しても現在論文にまとめているところである。さらに、本研究推進に関連して上記以外にも
複数の共著論文が創出された。このように、本研究を構築された技術と得られたノウハウは今後
も放射光顕微鏡を基盤とする複合顕微分析を行う際に活用されていくだろう。 
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