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研究成果の概要（和文）：隕石や岩石惑星の元素組成は初期太陽系での元素分別で決定されたと考えられる．主
要元素Mg, Si分別の鍵はフォルステライト(Mg2SiO4)やエンスタタイト(MgSiO3)に関わる化学反応である．初期
太陽系模擬条件でこれらの鉱物に関する反応実験をおこない，以下の成果を得た．１．水蒸気存在下でのフォル
ステライトの蒸発速度・凝縮（気相成長）速度を決定した．２．フォルステライト・エンスタタイト組成の非晶
質ケイ酸塩の結晶化および水蒸気との酸素同位体交換速度を決定した．３．初期太陽系円盤で太陽からの距離に
応じ，Mg, Siを主成分とする物質の化学・同位体組成，構造に分布が生じることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We determined, through laboratory experiments, evaporation and vapor-growth 
rates of forsterite (Mg2SiO4) in the low-pressure H2-H2O system, crystallization rates of amorphous 
silicates with forsterite and enstatite stoichiometry, oxygen isotopic exchange rates between the 
amorphous silicates and low-pressure water vapor. The results indicates that chemistry and 
mineralogy of Mg-silicates should depend on the radial distance from the proto Sun in the early 
Solar System.

研究分野： 宇宙化学

キーワード： 初期太陽系　反応速度　フォルステライト　エンスタタイト　元素分別

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系の惑星には化学的多様性がある．小惑星イトカワと小惑星リュウグウも化学組成が異なると考えられてい
る．これらの化学的多様性は太陽系初期に固体，気体間の化学反応でつくられた可能性が高い．岩石天体の主成
分マグネシウム，ケイ素の分別をつくる反応について実験をおこない，初期太陽系で固体の元素・同位体組成や
構造の分布に違いができることがわかった．本成果は太陽系初期の惑星材料の姿の理解に貢献できると考える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
始源的隕石であるコンドライトの各化学グループの主要元素組成は，太陽系元素存在度と必ず
しも一致しない．これは初期太陽系において元素分別が起きたことを示唆する．初期太陽系条
件での主要な固体凝縮・化学反応過程の反応速度が必要となるが，いまだデータは揃っていな
い．初期太陽系で Mg/Si 分別が起こる条件はなにか，初期太陽系で実際に起こりえたかを検証
した研究はこれまでに充分におこなわれていない． 
 
２．研究の目的 
始源的隕石コンドライトや地球型惑星の元素組成は，初期太陽系での元素分別過程で決定され
たと考えられる．主要元素 Mg, Si の分別過程の鍵となるのは，フォルステライト (Mg2SiO4) 凝
縮・蒸発反応やエンスタタイト (MgSiO3) 形成反応による固体 Mg/Si 比の変化過程である．本
研究では初期太陽系を模擬した低圧条件でフォルステライト，エンスタタイトに関連した化学
反応形成実験をおこない，その反応速度を決定することを目的とした．結果を基に初期太陽系
でのエンスタタイト形成効率を推定し， Mg/Si 分別が起きる条件およびコンドライトと地球の
元素組成の関係を議論し，地球材料をつくった結晶分化の残渣がエンスタタイトコンドライト
であるという新たな仮説を提案し，妥当性を検討する． 
 
３．研究の方法 
原始惑星系円盤に近い低圧ガス環境（H2-H2O または H2O）をつくることができる赤外線集光加
熱真空炉，赤外線加熱真空炉（図 1）を用いて，フォルステライトの蒸発実験，フォルステラ
イトの気相成長実験，フォルステライト・エンスタタイト組成の非晶質ケイ酸塩の結晶化実験
／水蒸気との酸素同位体交換実験をおこなう．得られた結果を用いて，原始惑星系円盤でのマ
グネシウムケイ酸塩の化学組成，同位体組成，構造の太陽からの距離に応じた空間分布を明ら
かにする． 

図 1 実験装置写真および模式図 

 
 
４．研究成果 
始源的隕石コンドライトや地球型惑星の元素組成は，初期太陽系での元素分別過程で決定され
たと考えられる．主要元素 Mg, Si の分別過程の鍵となるのは，フォルステライト (Mg2SiO4) 凝
縮・蒸発反応やエンスタタイト (MgSiO3) 形成反応による固体 Mg/Si 比の変化過程である．本
研究では初期太陽系を模擬した低圧条件でこれらの主要鉱物に関わる化学反応実験をおこない，
その反応速度や反応機構の解明を目指した．主要な成果は以下のとおりである． 
 
(1) フォルステライトの H2-H2O 雰囲気下での蒸発速度を決定した．H2O の存在で蒸発が抑制
されることが明らかとなった（図 2）．抑制の程度には温度依存性があり，高温では水素による
蒸発促進の効果が優勢となることがわかった（図 2）． 
 
(2) フォルステライトの H2-H2O 雰囲気下での凝縮速度を決定した（図 2）．凝縮の速度論的障
壁はこれまで求められてきた蒸発の障壁と同程度であることがわかった． 



 
 
 
図 2（左上）フォルステライト蒸発速度の H2O/H2比依存性．（右上）気相成長したフォルステライト．（左下）フォル

ステライト気相成長速度．（右下）異なる時間スケールで冷却する系におけるフォルステライトの凝縮度 
 
(3) フォルステライトおよびエンスタタイト組成の非晶質ケイ酸塩の結晶化速度を決定した
（図 3）．水蒸気が反応障壁を下げ，結晶化を促進することもわかった．非晶質フォルステライ
トの結晶化の方が効果的に起こることもわかった． 

図 3 異なる水蒸気分圧での加熱による非晶質フォルステライトの結晶化 
 
(4) フォルステライトおよびエンスタタイト組成の非晶質ケイ酸塩の水蒸気との酸素同位体交
換反応速度を決定した.活性化エネルギーは両者で等しいが，頻度因子が異なり，非晶質フォル
ステライトの同位体交換が効果的に起こることがわかった（図 4）． 

図 4（左）水蒸気との酸素同位体交換による非晶質フォルステライト酸素同位体組成時間変化．（右）拡散律速の非晶

質フォルステライト，非晶質エンスタタイトの酸素同位体交換速度定数の温度依存性 
 
(5) 以上の結果を総合し，原始太陽系円盤において，太陽からの距離に応じ，Mg, Si を主成分
とする物質の化学組成，同位体組成，結晶性に分布が生じることを明らかにし，惑星材料の化
学的多様性がつくられることがわかった（e.g., 図 5）．地球材料とエンスタタイトコンドライト
が初期太陽系での結晶分化で説明しうることを示した． 



図 5 原始惑星系円盤における非晶質ケイ酸塩ダストの酸素同位体交換，結晶化時間スケール 
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