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炭素質隕石に記録された二種類の起源を持つ水

圦本 尚義1）＊，Laurette Piani2）

2019 年 10 月 31 日受付，2019 年 11 月 13 日受理

炭素質小惑星は太陽系内側部の水の主な供給者かもしれない，そして，地球に水をもたらした源か
もしれない．始原隕石，例えば炭素質隕石，の水素同位体は小惑星形成時の水の貯蔵庫の起源を考え
る時に有用である．この時，集積前の状態と集積後の母天体プロセスを区別するには微小部分の同位
体分析が必要である．我々は 6 個の CM コンドライトに対し水素同位体分析を行い，D/H 比の高い
有機物に混じっている D/H 比の低い水成分（�D＝－350±40‰）を見つけた．この D/H 比の低い水
は原始太陽系円盤内側領域の水を代表していると考えられる．また，Paris コンドライトの水質変質
が少ない部分から，水質変質前にすでに存在していた含水物質（�DParis≥－69±163‰）が見つかった．
この Paris コンドライトの含水物質の D/H 比の高い特徴は，原始太陽系円盤外側領域から内側領域
への氷の輸送が太陽系形成初期数百万年間以内に活発であったことを示している．

The dual origin of water in carbonaceous asteroids revealed by CM chondrites

Hisayoshi Yurimoto1 and Laurette Piani2

Carbonaceous asteroids represent the principal source of water in the inner Solar System and may have been one
of the main contributors in the delivery of water to Earth. Hydrogen isotopes in water-bearing primitive meteorites, for
example, carbonaceous chondrites, constitute a unique tool for deciphering the sources of water reservoirs at the time
of asteroid formation. However, fine-scale isotopic measurements are required to unravel the effects of parent body
processes on the pre-accretion isotopic distributions. Here, we report in situ micrometer-scale analyses of hydrogen
isotopes in six CM carbonaceous chondrites, revealing a dominant deuterium-poor water component (�D＝－350±
40‰) mixed with deuterium-rich organic matter. We suggest that this deuterium-poor water corresponds to a
ubiquitous water reservoir in the inner protoplanetary disk. A deuterium-rich water signature has been preserved in
the least altered part of the Paris chondrite (�DParis≥－69±163‰) in hydrated phases possibly present in the CM rock
before alteration. The presence of the deuterium-enriched water signature in Paris may indicate that transfers of ice
from the outer to the inner Solar System were significant in the first million years of Solar System history.

キーワード：原始惑星系円盤，コンドライト，水，水素同位体，小惑星
Protoplanetary disk, chondrite, water, hydrogen isotope, asteroid

1. イントロダクション

地球上の水素，炭素などの揮発性元素の起源は水や生
命の起源と直結するものであり，太陽系の初期進化や惑

星形成の化学的プロセスやダイナミックスを知るために
も重要である（Marty et al., 2016）．隕石や彗星物質は
45 億年前の原始惑星系円盤中に存在していた揮発性元
素を保存した貯蔵庫であると考えられている．しかしな
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がら，隕石母天体や彗星で起こった変質作用，例えば，
水質変質や熱変成，の効果を考慮する必要がある．これ
らの作用により原始惑星系円盤中の揮発性元素の状態が
どのように変化してしまったかについてもきちんと理解
されているわけではない（Alexander et al., 2010; Oba
and Naraoka, 2009; Remusat et al., 2010）．

CM タイプと分類されている炭素質コンドライトは，
集積後の初期地球に降り注いだ揮発性成分に富む物質

（レイトベニア）の主要なものと考えられている
（Gounelle et al., 2005）．CM コンドライトは水質変質の
程度にバラツキが大きく，非常に変質したもの（岩石学
的サブタイプ 2.0）から部分的に変質したもの（岩石学
的サブタイプ 2.7/2.9）にわたっている（Hewins et al.,
2014; Marrocchi et al., 2014; Rubin et al., 2007）．全ての
CM コンドライトは多量の含水鉱物と有機物を含み

（Alexander et al., 2012; Alexander et al., 2007; Robert
and Epstein, 1982），有機物は可溶性有機物と不溶性有機
物の両方を含んでいる（Remusat, 2015）．マイクロメー
ターからナノメーターサイズの有機物はコンドライトの
マトリックス中に含水鉱物と共に存在している（Le
Guillou et al., 2014）．このマイクロスケールでの共存関
係は，これらの各相に含まれているそれぞれの揮発性成
分の分離と分析を困難にしている（Bonal et al., 2013;
Deloule and Robert, 1995; Piani et al., 2015）．

水素同位体は，隕石母天体の水と有機物との間で起
こった化学過程のトレーサーであり，小惑星や惑星に集
積する物質の起源を決定するために有用である．CM コ
ンドライトと CR コンドライトの全岩同位体分析によ
り，D/H 比と C/H 比の間に正の綺麗な相関があること
が示されている（Alexander et al., 2012）．この相関は，

（1）コンドライトの全岩水素同位体組成は，D/H 比が低
く炭素成分に欠乏した成分（含水鉱物の水に対応すると
考えられる）と D/H 比が高い有機物との混合であり，

（2）この相関関係を C/H＝0 に外挿したの時の水素同位
体比は，元々の水成分の水素同位体比であることを示唆
してる．元々の水成分の水素同位体比は各隕石グループ
ごとに異なっており，例えば，CM コンドライトが
D/H＝（87±4）×10－6（�D＝－444±23‰），CR コンドラ
イトが D/H＝（171±17）×10－6（�D＝96±110‰）である．
これらの同位体比の値は，原始惑星系円盤内側部の水成
分の特徴をあらわしていると考えられる．しかしなが
ら，全岩分析による水素同位体比から，小惑星上で起こっ
た水と有機物との間の化学交換を解読することは困難
で，一つのコンドライト試料中から含水鉱物と有機物の
それぞれの水素同位体比を測定することは，これら両者

がコンドライトのマトリックス中に密に混合して接して
いるので難しかった．

最近，私たちは，二次イオン質量分析法（Secondary
Ion Mass Spectrometry, SIMS）を用いて，6 個の CM コ
ンドライトのマトリックス中の D/H 比と C/H 比を測定
した（Piani et al., 2018）．SIMS はマイクロメータース
ケールにおけるその場分析なので，測定された D/H 比
と C/H 比は，マトリックス中における分析場所の含水
鉱物と有機物の混合割合の結果と対応している．コンド
ライト中の不溶性有機物の D/H 比は，含水鉱物のもの
より大きいので，全岩分析の場合にコンドライト間で見
られたように，一つのコンドライト内でも，D/H 比と
C/H 比は正の相関を示すことが期待される．この関係
により，全岩分析の時と同様の方法で，各コンドライト
中の水の D/H 比を推定できる．したがって，水質変質
の程度が異なる CM コンドライトの水の D/H 比を比較
することにより，次のことを検討できる：（1）水と有機
物との間の水素同位体交換の程度（もし水の D/H 比が
含水鉱物と有機物の量比と関係があるならば），（2）水質
変質が起こった物理化学条件，（3）原始太陽系円盤の始
原的な揮発性成分の貯蔵庫の D/H 比．本報告では，こ
の結果（Piani et al., 2018）について簡単に報告する．

2. CM コンドライトのマトリックスにおける
D/H比とC/H比の変動

CM コンドライトには色々な水質変質の程度のものが
ある．我々は，その範囲をカバーして，地球上での風化
が少ない，6 個の CM コンドライトのマトリックス部を
SIMS により分析した：Sayama CM2，強変質，変質度
1.1；Cold Bokkeveld CM2.2，中変質，変質度 1.03；
Mighei CM2.4，部 分 変 質，変 質 度 0.77；Murray
CM2.4/2.5，部分変質，変質度 0.57；Murchison CM2.5，
部分変質，変質度 0.43；Paris CM2.7，低変質，変質度
0.27（変質度：マトリックス中の蛇紋石の Fe3＋ 含有量
から定義される水質変質の度合い（Browning et al., 1996;
Marrocchi et al., 2014））．これらの各コンドライトにお
いて，二次イオン強度比 D/H 比と二次イオン強度比
C/H 比は正の相関を示した（図 1）．これは，マトリック
ス中の無機物成分と有機物成分の混合比が測定領域ごと
に異なり，無機物成分が低い D/H 比，有機物成分は高
い D/H 比を持っていることを意味している．したがっ
て，無機物成分が持つ低い D/H 比は，y 切片の値で表す
ことができ，この値は含水鉱物の D/H 比である（約
100×10－6）．CM コンドライトの主な含水鉱物は含水層
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状ケイ酸塩（主に Fe，Mg-serpentine，cronstedtites）で
ある．ただし，変質が小さい Paris コンドライトには含
水アモルファスケイ酸塩も多く含んでいる．これらの含
水鉱物の D/H 比は，その含水鉱物が生じた時に存在し
ていた水の D/H 比を直接表していると考えられる．二
次イオン強度比から同位体比への変換は，既知の同位体
比を持つ標準試料を用いて補正した．

Paris コンドライト以外の CM コンドライトから推定
された CM コンドライト母天体中の水の D/H 比は 101

（6）×10－6（�D＝－350（40）‰）であり（括弧内の数字は 2
倍の標準偏差），全岩コンドライト分析で求められた値

（125～151×10－6）（Alexander et al., 2012; Eiler and
Kitchen, 2004）より小さかった（図 2）．これは，全岩コ

ンドライト分析による D/H 比には，D/H 比と C/H 比が
大きい有機物が大きく寄与していることを意味してい
る．また，我々の値は，全岩分析値と不溶性有機物の値
を用いて相互の量のマスバランスにより推定した CM
コンドライト母天体中の水の D/H 比の推定値（126～
142×10－6）（Alexander et al., 2010; Robert, 2002）よりも
小さい．従って，このマスバランス推定による推定結果
では，可溶性有機物の寄与を考慮していないためと不溶
性有機物量の不確定性が大きいという理由により，これ
までの研究は D/H 比の大きい有機物成分の寄与を小さ
く見積もっているのかもしれない．
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図 1：CM コンドライトのマトリックスの二次イオン強度比 D/H と C/H 比の関係．Piani et al.（2018）を修正．

図 2：CM コンドライトにおける D/H 比と水質変質度との関係．Piani et al.（2018）を修正．



3. Paris コンドライトのD/H比

水質変質の小さい Paris コンドライトの母天体中の水
の D/H 比（145（25）×10－6；�D＝－69±163‰）は，その
他の水質変質の大きい CM コンドライトの値より大き
い（図 2a）．また，その他の水質変質の大きい CM コン
ドライトの D/H 比は，変質度に関わらず，一定の値を
持っている．これは，水と他の水素を含む物質との間で，
水質変質の進行に伴い同位体交換反応や化学反応が進行
するのではなく，含水鉱物の D/H 比は水質変質の初期
段階で決定していることを示唆している．一方，CM コ
ンドライト間の全岩酸素同位体比は水質変質の進行に伴
い軽くなっていく（Clayton andMayeda, 1999）．また，
CM コンドライト間の全岩水素同位体比も水質変質の進
行とともに軽くなる（図 2b）．この全岩同位体比の変化
とコンドライトの母天体中の水の D/H 比の変化の違い
は，元々 CM コンドライト中にあった D/H 比の大きい
成分と D/H 比の小さい水成分との反応が，水質変質の
進行により徐々に起こり，その結果，全岩 D/H 比が徐々
に小さくなったとする考えに反する．したがって，全岩
水素同位体比も水質変成初期に決定されるのだけれど
も，D/H 比の小さい水の量が，水質変成が少ない母天体
の部分では少なく，水質変質の大きい母天体部分では多
かったため，またその時，水の量が多いと水質変質の度
合いが大きくなるので，この全岩同位体比の変化と水質
変質の度合いの相関が見られると考えられる．

Paris コンドライトのマトリックスの中で，水質変質
が少ないマトリックスの部分の D/H 比が大きく，C/H
比の変動も大きい．しかし，水質変質が大きいマトリッ
クスの部分は，D/H 比が小さく，他の CM コンドライト
の D/H 比との間にプロットされる（図 1）．また，水質
変質が大きいマトリックスの C/H 比も，他の CM コン
ドライトの C/H 比の変動幅に収まっている．つまり，
Paris コンドライトの水質変質が小さいマトリックスに
見られる大きい D/H 比は，CM コンドライト母天体で
水質変質が起こった前の状態を留めていると考えられる．

Paris コンドライトの含水量（4.8 wt％）は他の CM コ
ン ド ラ イ ト（10～13 wt％）よ り は る か に 少 な い

（Alexander et al., 2012; Browning et al., 1996; Piani et al.,
2018; Vacher et al., 2016）．その水質変質が少ない部分の
マトリックスは，主に，Fe 硫化物の包有物を持つマイク
ロメーターサイズのアモルファスケイ酸塩よりなる

（Leroux et al., 2015）．この組織は，あまり水質変質や熱
変成を被っておらず，母天体上において水循環がなかっ
たことを示す．したがって，Paris コンドライトの水質

変質が少ない部分のマトリックスの水素同位体的特徴
は，母天体集積前に獲得していたことを示し，一方，
Paris コンドライトの水質変質が大きいマトリックス部
の水素同位体的特徴は，水質変成を少し受けた特徴を示
している．この考察は，Paris コンドライトでは，他の
CM コンドライトでは見つかっていない始原的特徴を持
つ Ca 炭酸塩鉱物が見つかっており，その酸素同位体的
特徴からも支持される（Vacher et al., 2016）．この水素
と酸素の同位体的特徴は，Paris コンドライトに二つの
起源を持つ水が存在していることを示している．この
Paris コンドライトの水の同位体的特徴は，他の 5 つの
CM コンドライトでは，集積後に起こった，より D/H 比
の低い大量の水成分（101（6）×10－6（�D＝－350（40）‰））
による母天体上の水質変質により消されてしまった．

前述したように，このより D/H 比の低い大量の水成
分は，隕石母天体の水質変質中には水素同位体的に変化
を起こさない．また，この同位体組成は，その他の約 50
個 の CM コ ン ド ラ イ ト の 全 岩 水 素 同 位 体 組 成

（Alexander et al., 2012）と一致している．これは，この
水成分が CM コンドライト母天体を集積した時の主な
水であったことを示している．興味あることに，同様の
D/H 比を持つ水成分が，CR，CH，南極微隕石，惑星間
塵，分化隕石（ユークライトとアングライト）からも得
られている（Aléon et al., 2001; Bonal et al., 2013; Deloule
et al., 1998; Engrand et al., 1999; Sarafian et al., 2017;
Sarafian et al., 2014; Stephant et al., 2017; van Kooten et
al., 2017）．この水は，原始太陽系円盤のスノーライン内
側領域（原始太陽系円盤内側領域とよぶ）や CM コンド
ライト母天体集積領域の主な水に対応しているのかもし
れない．

4. 原始太陽系円盤内側領域の水と Paris コン
ドライトの水の関係

この原始太陽系円盤内側領域の水の D/H 比の低い値
は，円盤内側領域において，太陽組成の D/H 比を持つ
水素分子と同位体交換平衡にある水蒸気との間の水素同
位体分別より作ることができる（Jacqueta and Robert,
2013; Yang et al., 2013）．太陽組成として分子雲の水素
分子の D/H 比（Geiss and Gloeckler, 2003）を仮定し，水
蒸気と水素分子の平衡同位体分別係数（Richet et al.,
1977）と水蒸気が凝縮する時の同位体分別係数（Lécluse
and Robert, 1994）を用いると，350 K で水素分子と同位
体平衡に達した水蒸気が 160 K で凝縮すると，この原始
太陽系円盤内側領域の水の D/H 比になる．もう一つの
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可能性は，350 K 以上の温度で水素分子と同位体平衡
だった水と太陽系外縁から運ばれてきた D/H 比の高い
水とが混合して，原始太陽系円盤内側領域の水の D/H
比になったというプロセスである．

Paris コンドライトの水は，他の CM コンドライトに
比べて D/H 比が高く，CR コンドライトの D/H 比に似
ている．しかし，CR コンドライトはマトリックス中に
おいて D/H 比の変動が大きく，この変動はマトリック
ス中に散在する金属粒子による水の還元反応のような二
次過程によると考えられている（Bonal et al., 2013）．最
も変質の少ない普通コンドライトの一つである
Semarkona 隕石（LL 3.0）においてもマトリックス中に
おいて大きな D/H 比の変動が報告されており，これは
分子雲に起源を持っている D/H 比の高い氷が溶融した
ことによる水質変成の結果だと考えられている（Deloule
and Robert, 1995; Piani et al., 2015）．一方，Paris コンド
ライトでは，CR コンドライトや Semarkona 隕石のよう
なプロセスを考えることは難しい，なぜなら，Paris コ
ンドライトの D/H 比は水質変成が進むと小さくなるか
らである．従って，Paris コンドライトの高い D/H 比は
CM 母天体に集積する前の材料の中の含水鉱物であり，
そして，集積時に他の CM コンドライトが持っているよ
うな原始太陽系円盤内側領域の水蒸気が凝縮した低い
D/H 比を持つ氷が一緒に集積して，その後その氷によ
り CM コンドライト母天体の水質変質が引き起こされ
たように思われる．事実，CM コンドライトの鉱物学か
ら集積前に存在していたと考えられる含水鉱物が報告さ
れている（Howard et al., 2011）．集積前の含水鉱物は原
始惑星系円盤中の氷に富む領域の衝撃波によるコンド
リュール形成の副産物かもしれない（Ciesla et al., 2003）．
最近，非晶質 Mg2SiO4 が原始惑星系円盤の水蒸気環境で
含水化しやすいことが判明した（Yamamoto et al., 2018;
Yamamoto et al., 2019）．そうすると，Paris コンドライ
トの含水鉱物の高い D/H 比と炭酸塩鉱物の 16O 成分に
乏しい特徴は，原始惑星系円盤外側領域の氷の特徴と対
応しており，分子雲の氷の特徴（Yurimoto and Kuramoto,
2004）の名残りなのかもしれない．従って，Paris コン
ドライトに見られる高い D/H 比は，CM コンドライト
母天体集積の前の太陽系形成最初の数百万年間に，水の
輸送が原始太陽系円盤外側から内側に活発に起こってい
たことを示している．
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