
STXMを⽤いた⼩惑星リュウグウ研究の深化や⽣命進化研究の推進
Development of an asteroid Ryugu and life evolution researches using STXM
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研究の概要 本S2課題では、科研費・新学術領域研究「⽔惑星学の創成」（2017-2021年度）およびPFのS1課題「⽔惑星学創成のためのSTXM分析拠点の形成と応⽤」
（2018〜2022年度）などによる⽀援を得てPFに新設したBL-19に、⾛査型透過X線顕微鏡（STXM; Scanning Transmission X-ray Microscopy）を配

備し、惑星表⾯の⽔環境の復元や探査機「はやぶさ２」の帰還試料（⼩惑星リュウグウ）に関する分析を進めたこれまでの実績（Nakamura et al., 2023, Science; Yabuta et al., 
2023, Science）を基盤にして、さらなるリュウグウ試料の分析および関連する宇宙化学的課題や地球を含めた惑星系でのアストロバイオロジー・⽣命進化研究へSTXMを応⽤することを
主眼とし、さらに関連分野（地球惑星科学、環境科学、⽣命科学、材料科学などを含む）へSTXMを展開することを⽬指している。

●課題有効期間: 2023/4〜2026/3●実験ステーション(ビームタイム): BL19A&B (2023年度全体で58⽇（各期9.5＋9+8⽇）)
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研究の進捗状況１(リュウグウ関連)
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BL-19光学系配置概要

リュウグウ試料については、公募で獲
得した試料について多彩な分析を

⾏っており、多くの成果が得られつつある。その際BL-19Bの軟X線領域のバルクのXANES分
析も有効に活⽤し、新たな知⾒が得られている。特に重要な成果として、以下の２つを挙げる。
【成果１】 (1) リュウグウ⺟天体の⽔質変成時のEh-pH条件の推定

C型⼩惑星リュウグウの⺟天体は揮発性元素に富み、液体の⽔が豊富に存在したと考えられており、地球上の⽔や有機
物の起源を考える上で重要な研究対象である。⽔は周囲の鉱物にさまざまな変質を引き起こし、その結果、スメクタイト（サ
ポナイト）や蛇紋岩などの層状ケイ酸塩がリュウグウの主な構成鉱物になった（Namamura et al., 2023）。この過程で、
リュウグウ⺟天体の有機物も化学反応を起こし、多種多様な有機物が合成された（Naraoka et al., 2023）。特に、⽔
中での有機物の化学反応⽣成物は、⽔のpHや酸化還元電位（Eh）に依存するため、⽔質変質時の⽔環境の情報を得
ることは重要である。本研究では、鉄（Fe）、マグネシウム（Mg）、カルシウム（Ca）、炭素（C）を含む様々な元素の
化学種を、⾛査型透過X線顕微鏡（STXM; BL-19Aで実施）と、リュウグウ⺟天体内の⽔環境に関連する軟X線領域の
バルクX線吸収端近傍構造（XANES; BL-19Bで実施）分析を⽤いて調べた。STXMの検出限界以下の元素については、
SPring-8とPFで新たに開発された⾛査型蛍光X線顕微鏡（SFXM）を適⽤した。サポナイト中の鉄酸化状態やサポナイト
層間の化学組成は、リュウグウ⽔のEh-pH条件を決定するため、これらの元素の定量は特に重要である。そこで、サポナイトの
⼋⾯体構造中のFe(II)/Fe(III)⽐をSTXMで測定した。実験室での実験に基づくと、pH = 7でEhが-0.47から-0.66 
(V)の範囲に対応する天然のFe-bearingサポナイトのジチオナイト還元は、Fe(II)/Fetotal⽐が0.55付近を⽰した。ジチオナ
イトによる不完全還元は、Fe(II)-bearingサポナイトが強い還元剤であることを明らかにした。Gorskiら（2013）のノントロ
ナイトのFe(II)/Fetotal⽐とEhの関係を⽤いると、STXMで測定されたFe(II)/Fetotal⽐が0.68より⼤きいことは、Ehが-0.45
（V）以下であったことを⽰している。⼀⽅、サポナイトの層構造は負電荷を帯びているため、⽔相変質時に⽔相の陽イオンが
サポナイト層間に吸着する。この場合、どの陽イオンが層間に保持されるかは、共存する⽔相中の各種陽イオンの濃度と選択
係数に依存する。したがって、⽔質変質時の⽔層中の陽イオン組成は、各種分析法で求めた層間陽イオン⽐から推定するこ
とができる。このプロセスでは、Na、K、Caのスペシエーションを濃縮し、層間に保持されるフラクションを求めた。サポナイト中の
Al含有量を⽐較することにより、層間中のMg含有量を推定することができる。これらの陽イオンの含有量と溶存シリカなどを仮
定して、MgのEh-pHダイヤグラムを作成した。リュウグウ粒⼦の変質地殻に広く分布するサポナイトとドロマイトの存在を説明で
きるpH範囲を推定した。この⽅法で推定されたpH範囲はpH7.8から10であった。この範囲はやや広いが、Nakamura et 
al.(2022)で⽰唆された結果と⼀致している。Ehが-0.45（V）前後であることと、上記で推定したpHがアルカリ域であること
の組み合わせから、リュウグウの⽔は還元性が⾼いことがわかり、平衡状態を仮定すればH2とCH4が存在したと推定された。こ
のようなアルカリ性条件は、アミノ酸の重合や核酸塩基の⽣成に適している（Kitadai and Maruyama, 2018）。

＜本課題の発表論⽂＞

リュウグウ試料については、初期分析の期間を終え、2022年7⽉から公募研究に移⾏してい
るため、その公募研究への採択で分配されたリュウグウ試料の分析を進めた。また関連する炭素
質コンドライト隕⽯、地球の始⽣代の試料、微⽣物活動に関わる試料などの分析を進めた。特
にリュウグウがCIコンドライトよりも⿊い理由の解明（Amano et al., 2023）、リュウグウの⽔質
変成でできた初期の⾮晶質物質の分析（Inoue et al., 2023）、気固界⾯での炭酸カルシ
ウムの⽣成（Shiraishi et al., 2023）、Zag隕⽯中の有機物の分析（Kebukawa et al., 
2023）、有機物の進化に関わるリュウグウ⺟天体の⽔質（Eh-pH条件など）の推定
（Hayabusa-2023シンポジウム招待講演）などの多彩な成果が得られた。

今後は、BL-19AのSTXMで利⽤可能になった蛍光法や電⼦収量法を⽤いた⾼感度分析
や表⾯分析などを利⽤し、さらに新たな応⽤研究を展開していく。またSTXM-XANESによる局
所化学種分析の結果を理解する上で、同じエネルギー範囲のバルクXAFSが得られるBL-19Bの
利⽤も⾮常に重要であり、これらを利⽤した研究展開についても触れたい。

【成果２】 (2) RyuguおよびCIコンドライトの⿊⾊度の考察
はやぶさ2探査機によって、炭酸質⼩惑星リュウグウ（図１）の研究が進められ、含⽔⼩惑星の物

理化学的環境が明らかにされた。これらの分析法の１つとして、PFのBL-19Aを共に鉄（Fe）の価数
分析のために⽤いている。これまでの分析から、リュウグウ試料は加熱した炭酸質コンドライト（CI）に類
似していることが判明したが、「リュウグウ」の試料と炭酸質コンドライトの反射スペクトルは⼀致しなかった
（図２）。 ここでは、Orgueil隕⽯（CIコンドライト）を300℃の還元条件下で加熱することにより、地
上⾵化⽣成物の脱⽔とFeの還元が起こり（図３）、Ryuguサンプルの反射スペクトルが再現されること
が⽰された。 CIの地球落下後の酸化的環境での⾵化は、リュウグウ試料とCIの間のスペクトルの違いを
説明するものであり、⼩惑星リュウグウと収集されたCIコンドライト隕⽯試料の間の違いを説明すると思わ
れる宇宙⾵化よりも影響がはるかに⼤きい、 この研究では、太陽系の最も原始的な天体であるCIコンドライト⺟天体の実際のスペクトルは、CIコンドライト
⺟天体のスペクトルよりもはるかに暗く、紫外可視の波⻑領域で平坦な特徴を持つスペクトルであることが⽰された。

図3. STXMで測定した層状ケイ酸塩のFeの
LIII端XANES.
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蛍光法・電⼦収量法による
STXMの⾼度化

これまでBL-19Aで展開してきたSTXMは、集光ビームに対して主に透
過法により測定を⾏っていた。このような場合、試料の厚さ⽅向の積分
値のシグナルが得られることになり、これは表⾯の変質部の影響を受け
ず、バルク情報を得るという点で⼤きな利点を持つが（cf. PEEMでは変
質の影響を受け易い）、表⾯で起きる反応やより微量な元素を⾒る場合
には、電⼦収量法や蛍光法による検出法が有効と考えられ、今後これら
の応⽤を進めていく。これらの⽅法では、FIBによる試料の加⼯も不要
になるため、試料ダメージが低減した分析が可能になるというメリット
もある。これらを本研究で扱う様々な試料に今後適⽤したい。

本研究では、「はやぶさ２」プロジェクトで得られた⼩惑星リュウグウ帰還試料の分析をさら
に進めると共に、惑星表層や地球史において重要な様々な⽔-鉱物-有機物-⽣命相互作⽤に焦点
を当て、STXMなどを⽤いた素過程解明に基づく地球惑星科学を展開することを⽬指しており、
以下に⽰すような隕⽯化学・地球史・地球微⽣物学に関する多様な研究を展開している。


