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研究成果の概要（和文）：原始惑星系円盤進化と生命材料物質の共進化を，彗星の塵と考えられる微隕石から得られる
物質科学的情報と円盤進化の物理化学モデルにより調べた．彗星を作る物質は太陽系外縁部からもたらされた氷-有機
物からなる粒子と，高温で形成された鉱物粒子が混合したもので，低温においてもっとも初期に有機物の芳香族化，次
に非晶質珪酸塩の水質変成，最後に鉱物の粘土鉱物化という一連の水質変成作用が明らかとなった．生命材料物質の惑
星への取り込みは，原始惑星系円盤進化の初期に起きたことが示された．

研究成果の概要（英文）：Evolution of protoplanetary materials and precursor materials of life was 
investigated by observation of micrometeorites and physic-chemical evolutionary model of protoplanetary 
system. Cometary materials consisting of a mixture of ice-organic grains originated at extremely low 
temperature region of the solar system and mineral grains formed at high temperature have suffered a 
series of aqueous alteration, where organic materials changed to aromatic at first, then amorphous 
silicate became hydrated, and finally anhydrous minerals reacted with water to form hydrous silicates. 
The precursor materials of life, organics and hydrous silicates, were incorporated to small planetary 
bodies at the early stage of the protoplanetary disk evolution.

研究分野：地球惑星科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

太陽系初期の物質進化に関する知見の大部

分は従来，隕石や惑星間塵の主たる構成物

である無機鉱物から得られてきた．スター

ダスト探査機が取得した彗星塵に，内惑星

領域で形成された高温無機物質が含まれ，

太陽系での大規模物質循環が示唆されるよ

うになった．一方，隕石中不溶性有機物の

元素組成や同位体組成に関する研究は，隕

石天体において，有機物が多様に化学変化

を起こしたことを示し，集積物質はどのよ

うな物質で，どのようなサイズであったの

かを解明することが望まれている． 

分子雲から隕石母天体に至る過程において，

物質がいかに進化したかを理解することは，

惑星系における生命起源物質進化の理解に

決定的に重要である．H, C, N, O は高い反

応性をもち，低温でも化学反応を起こしう

ることから，鉱物-有機物-水の関与する反

応がいかに進行したかを，特に原始惑星系

円盤進化の中で理解する必要がある．さら

に，恒星の周囲に普遍的に発見されるよう

になった系外惑星は，宇宙における生命素

材物質進化を円盤進化との関係で普遍的に

予測することの重要性を示している．原始

惑星系円盤における有機物の進化は，生命

進化には直接は関わらないものの，天文学

から生物学までをつなぐ最先端課題の重要

なリンクとなる． 

 

２．研究の目的 

（1）原始惑星系円盤条件における無機-有

機-水反応実験． 

（2）母天体条件における無機-有機-水相互

作用実験． 

（3）南極雪微隕石中の鉱物・有機物相互作

用の解明．  

（4）地球・生命材料物質の形成・進化の解
明． 

 

３．研究の方法 

（1）円盤条件における無機-有機-水の複合
粒子の加熱による変成，さらに無機触媒によ
る FTT 反応実験をおこない，反応様式，反応
速度，元素・同位体分別係数を決定する．  
（2）微惑星の条件（数 100°C 以下，液体の
水の存在下）水質変成実験・熱変成実験をお
こない，有機物の構造，元素組成，同位体組
成の変化と無機鉱物の変成の関連を調べる． 
（3）南極の新雪に含まれる微隕石に関し，
TEM, STMX-XANES を用いたその場観察・構造
解析，SIMS を用いたその場同位体分析と年代
測定，抽出試料に対する希ガス分析と全元素
分析を系統的に実施し，隕石に集積する以
前・以降におこった無機−有機相互作用の実
体を解明する． 
（4）原始惑星系円盤におけるダスト移動に

よるダストの化学変化をモデル化する．原始
惑星系円盤内ダスト移動にともなう温度・圧
力条件の変化に応じた物質の化学変化を組
み込んだモデルの開発をおこない，惑星系形
成における物質進化を予測的に論ずること
を可能にする． 
 
４．研究成果 

(1) 円盤条件における反応実験 

原始惑星系円盤の全圧，H2O 分圧条件におい

て，非晶質珪酸塩と水蒸気の反応実験をおこ

なった．その結果，熱力学的な安定条件にく

らべ，約 200 度程度低い温度において，非晶

質ケイ酸塩の加水，層状ケイ酸塩合成が進行

することが明らかとなった． この結果，有

機物合成の重要な場を提供する層状ケイ酸

塩は原始惑星系円盤において容易に形成さ

れうることを初めて示し，速度論的データの

取得にも成功した． 

(2) 南極雪微隕石中の鉱物・有機物相互作用 

① 試料処理 

日本の南極観測隊メンバーにより採取され

たドームふじ周辺の新雪約 200kg を，茨城大

学においてクリーンブースを設置し，濾過を

おこなった．濾紙に残った微小物質を実体顕

微鏡で観察し，非球形の粒子約 300 個をさら

なる観察に選別し，7 個の多孔質な粒子を，

その後の詳細研究の対象として選択した．そ

の後の鉱物・有機物の詳細検討の結果，多孔

質であることが，加熱程度の低さをきわめて

よく反映していることが判明した．  

それらの粒子を，電子顕微鏡あるいは二次イ

オン質量分析計により分析対象とするため

の，試料処理方法の開発をおこなった．本研

究では無機物だけでなく有機物もその対象

とすることから，従来広く用いられるエポキ

シ樹脂の使用の可否を評価した．その結果，

有機物とエポキシ樹脂は微小程度ではある

ものの化学反応をおこすことが明らかとな

り，新たな試料処理方法の開発が必須となっ

た．様々な金属を試した結果，加熱し，やや

柔軟になった金箔に押しつける方法がもっ

とも適していることが明らかとなった．  

金箔埋め込み試料を SEM-FIB により観察し，

無機物と有機物の分布状態等を観察した．そ

の結果，もっとも始原的な物質では，約 50%

が空隙であり，残りの 50％の部分は，ミクロ

ン以下の無機物の間を有機物が埋めている

構造であることが明らかとなった．このこと

は，原始惑星系円盤における微粒子合体がど

のように起きたかを表し，物理モデルと物質

の情報の結合にきわめて重要な情報を提供

した． 

電子顕微鏡，二次イオン質量分析，XANES 分

析の順番自体も，有機物を含む物質の場合は

クリティカルであることが研究初期に判明



した．順序を変更した分析を試行し，電子線

やイオン照射の影響を排除するため，XANES

分析を第一におこない，その後電子顕微鏡，

最後に二次イオン質量分析を行うという手

順を確立し将来において惑星探査により回

収される宇宙物質の分析にきわめて重要な

情報を提供できることになった． 

② 無機物 

無機物はケイ酸塩鉱物，金属鉄，硫化鉄，炭

酸塩鉱物を含み，鉱物の種類と化学的特徴か

ら，それらを 3つのグループに分類した．最

初のグループは，ミクロン以下のかんらん石，

Ca-に乏しい輝石，磁硫鉄鉱，GEMS（glass 

embedded with metal and sulfide; きわめ

て細粒の金属鉄，磁硫鉄鉱を含む非晶質珪酸

塩）を含み，かんらん石，輝石は Mg 成分に

富み，Fe 成分に富む物はない．磁硫鉄鉱は単

独で大きな粒子が存在するが，金属鉄は大き

な粒子は存在しない．GEMS の非晶質珪酸塩は 

Mg 成分に富む． 

第 2のグループは，GEMS 中に金属鉄が存在せ

ず， Fe に富む非晶質珪酸塩，あるいは層状

ケイ酸塩鉱物を含む．その他の鉱物は，第 1

のグループと同じである．鉱物の組み合わせ

と化学組成から，GEMS が水質変成し，金属鉄

が酸化され，ケイ酸塩成分に含まれるように

なったことが明らかとなった． 

第 3のグループは，かんらん石，輝石が存在

せず，全体が Mg に富む層状ケイ酸塩からな

る．鉱物組み合わせと化学組成から，全体が

水質変成し，無水ケイ酸塩が Fe に富む層状

ケイ酸塩と反応して，Mg に富む層状ケイ酸塩

を作ったことが明らかである．また，炭酸塩

鉱物（(Mg, Fe)CO3）が形成される． 

化学的多様性から考え，もっとも始原的な物

質は第 1 グループで，第 2，第 3 のグループ

となるにつれ，水質変成の進行したものと判

断した．第 1 のグループと第 2のグループの

GEMS の非晶質珪酸塩の化学組成は，従来報告

されていた惑星間塵（IDP）中の GEMS の化学

組成のひろがりと完全に一致する．従来報告

されていた著しい化学組成の広がりは，さま

ざまな程度の水質変成の結果をすべて含む

ものであることを初めて明らかにし，宇宙物

質研究分野に大きなインパクトを与えた． 

さらに，第 2のグループと第 3のグループの

層状ケイ酸塩の化学組成変化は，従来隕石か

ら報告されていた層状ケイ酸塩の化学組成

の Fe に富むグループと Mgに富むグループの

成因を明瞭に説明するものである．すなわち，

水質変成程度により，金属と硫化物成分のみ

が水と反応することで，Fe に富む層状ケイ酸

塩が作られ，さらに無水鉱物が水質変成する

ことで，岩石全体が Mg に富む層状ケイ酸塩

に変化するという一連の化学反応の進行度

合の違いが，層状ケイ酸塩鉱物の化学組成に

反映していることが明らかとなった． 

③ 有機物 

第 1のグループの有機物は，カルボキシル基

やカルボニル基に富むものと，環状炭素を種

とするものが存在する．水への溶解を考え，

始原物質においては結合の末端にカルボキ

シル基やカルボニル基，内部に環状炭素をも

つ高分子有機物が存在し，弱程度の水質変成

によりカルボキシル基やカルボニル基の結

合が切れ，水に溶け込み失われたと解釈した．

カルボキシル基・カルボニル基に富むものは，

水素，窒素の同位体が重い（D,15N に富む）

という特徴をもつことが明らかとなった． 

第 2・第 3 のグループの有機物はすべて環状

化合物が主である．これらの環状化合物の

XANES スペクトルは，隕石において観察され

るものとよく類似する．これらには水素・窒

素同位体異常は存在しない． 

Fig. 1  もっとも始原的な微隕石の有機物分

布．全体のほぼ半分を有機物が占め，無機物

の間を埋めている． 

 

有機物は，第 1のグループに多く，第 2 のグ

ループでは乏しく，第 3グループではより顕

著に乏しい．このことから，無機物を変化さ

せた水の存在が，有機物を溶出させることが

明らかとなった．原始惑星系円盤に取り込ま

れる以前，あるいは円盤中において，高分子

有機物が合成されていたことが明らかとな

った．さらに，これらの水質変成を起こした

天体においては，芳香族有機物が主たる有機

物であったことが明らかとなった． 

④ 鉱物−有機物−水相互作用 

無機物と有機物の組織・化学変化を統合し，

以下の相互作用が進行したことを明らかと

した．最も始原的な微隕石はかんらん石・輝

石・磁硫鉄鋼・GEMS そして氷粒子がカルボキ

シル基・カルボニル基に富む有機物中に散在

する集合体である．なんらかの原因で氷が融

解し液体の水が形成されると，有機物のカル

ボキシル基・カルボニル基が脱離し，水に溶

解し，有機物は環状組織が顕著となる．この

段階での化学変化は水と有機物の間でおこ

り，無機物と有機物の間では反応はおきない．

次のステージとして，GEMS 中の金属鉄と磁硫

鉄鉱が水と反応し酸化鉄が形成される．酸化

鉄は，GEMS 中の Mg に富む非晶質珪酸塩と反



応し，Fe に富む非晶質珪酸塩を経て Fe に富

む層状ケイ酸塩を形成する．無機成分から溶

脱した S は有機物と反応し，有機物に少量の

S が含まれる．水溶液には C が溶け込む．さ

らに水質変成が進行すると，C は炭酸塩鉱物

（(Mg, Fe)CO3）として沈殿する．このよう

に，H, C, N, O 等の軽元素は，条件に応じ

その存在形態を変化させ，天体において一部

は蒸発により損失，一部が天体に保存される

ことが明らかとなった． また，D よび 15N の

濃縮程度は水質変成の弱いものほど大きい

ことから，それら重同位体は高分子有意物の

構造の末端に多く含まれており，水との反応

により溶出した成分となっていたことも明

らかとなった． 

水質変成の条件は，非晶質珪酸塩の水質変成

実験（Nakamura et al., 2010）から推定し

た．本研究において示されたように，微隕石

の一部は非晶質珪酸塩が存在し，一部は完全

に層状ケイ酸塩鉱物である．すなわち，液体

の水が長時間安定的に存在しないことから，

0°Cに限りなく近い温度でおきたこと，多孔

質の天体においては，衝撃による加熱で，局

所的に液体の水が形成され，水質変成作用が

おきたものの，液体の水は短時間で蒸発し，

観察された多様なステージの部分が形成さ

れたと推定された． 

Fig. 2 微隕石における水質変成進行の概念

図． 

 

(3) 地球・生命材料物質の形成・進化の解明： 

上記(2)において観察された，かんらん石，

輝石，硫化鉄，GEMS が氷とともに有機物に補

角されているという事実は，彗星塵において

観察された事実と整合的で，始原的低温天体

に共通の事実と考えることができる．かんら

ん石，輝石，硫化鉄は原始太陽系円盤におい

ては，1300-1000K 程度の高温において形成さ

れうる．他方，それらを取り込んでいる有機

物は，もっとも始原性の高いものが水素・窒

素同位体異常を持つことから，太陽系形成の

元となった分子雲あるいは原始惑星系円盤

の外縁部の 10-20K 程度の極低温領域におい

て形成されたものと考えられる． 

高温で形成された物質と低温で形成された

物質が共存するためには，原始惑星系円盤内

における大規模な物質移動・混合が必要であ

る．この混合過程を検証するため，原始惑星

系円盤の構造と進化を表す物理モデルに，物

質に関する化学情報を組み合わせることの

できるモデル開発をおこなった．本研究にお

いては，物質変化を密度．温度の関数として

現すことにより両者を整合的に扱うことが

可能となり，個々の粒子の運動を記述する移

流拡散方程式を Lagrange 法を用いて表し，

円盤が継続したと考えられる 100 万年にわた

り，10 万−100 万粒子の運動を追跡する方法

の開拓に成功した．  

開発したモデルを用い，円盤内側において形

成されたかんらん石や輝石などの高温鉱物

の移動と，円盤外側に存在する低温粒子（氷

-有機物を含む粒子）の移動を，空間分布の

時間進化として調べた結果，両者の混合は，

円盤進化の比較的早期（10 万年のオーダー）

にのみ可能であるということが明らかとな

った．より後期には，大部分の物質は円盤の

内側に移動し，円盤外側から移動してくる低

温物質のみから構成され，高温物質を含むこ

とが不可能となるためである．ただしこの時

空関係は，原始太陽系円盤が初期の温度構造

に強く依存し，高温領域が外側まで拡大して

いた場合には，より後期・より外側の位置に

おいて，高温物質と低温物質の混合した天体

が作られうることも明らかとなった． ALMA

望遠鏡により原始惑星系円盤の初期温度構

造が観察され始めており，本研究の結果を用

いることで，惑星系進化における生命起源物

質が惑星にどのように取り込まれうるかを

予測することが可能となった． 

Fig. 3 原始惑星系円盤におけるダスト移動
にともなうダストの混合．色は初期状態のダ
ストの位置（太陽からの距離［単位 AU］）.4
枚の図は時間変化，縦軸は初期の量に対する
量． 
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