
• 主な先行研究：
500気圧以下の実験

• 500気圧以上の実験：
反応前後の比較のみ
（オンライン溶液採取
可能な装置でない）

1000気圧超熱水環境でのメタン生成・硫酸還元反応実験
ー巨大氷衛星・火星での物質循環・進化の理解に向けてー
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①熱水環境と化学反応
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• 岩石と水が存在する系の一種
海底熱水系や地下熱水系 など

• 高温高圧条件・鉱物の緩衝作用が
化学反応に影響
例：鉄鉱物の酸化
→𝐻2richの還元的環境形成

 メタン生成反応や硫酸還元反応が進行

要旨

⑤熱水実験概要

第５回衛星系研究会：冥王星系の起源

火星

タイタン

エウロパ

④本研究の目的

地球海底以上の高圧領域（～1350気圧）での硫酸還元とメタン生成の
反応率・メカニズムをオンライン溶液採取可能な実験装置で明らかにする

 エウロパや火星が
熱水系をもつ場合、
1000気圧以上の高圧下

 対応する圧力での
実験データが不足

 反応の経過を追う
データが無く反応
速度の算出が不可能

 鉱物用超臨界装置

圧力容器内の上限温度圧力：325℃・1350気圧
金バッグ内に反応溶液を封入
・チューブを経由し外部へ接続

 1000気圧以上での実験が可能
 溶液を任意の時間に採取可能

• 大気中に微量メタンが観測

• 複数の発生源候補・内訳不明
（生命活動・火成活動・外部由来など）

• 地下熱水活動は候補のひとつ
（右図：推定メカニズム）

②地球外熱水系でのメタン生成・硫酸還元

𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+ + 4𝐻2 → 𝐻2𝑆 + 2𝐻2𝑂

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂
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• 反応条件で反応速度が大きく変化
（原因：非常に大きい活性化エネルギー

高温：反応速度大の可能性
非生命 / 低温：ほぼ反応しない場合も（非平衡成立）

 メタン生成反応・硫酸還元反応

地球外の天体で、熱水環境とそこで想定される化学反応についての議論が為されている。特にメタン生成反応や硫酸還元反応は、エウロパやタイタンな
どの氷衛星や火星での物質循環・進化を考えるうえで重要な反応である。二つの反応の反応速度は反応条件により大きく変化し、反応速度の算出には適し
た条件での実験データが必要である。上記の天体の熱水環境は共通して地球以上の高圧下に存在しうるが、該当する条件下での実験データが不足しており、
反応速度が不明であるため反応の定量的評価が不十分である。本研究ではこの問題を解決するための実験を提案する。

岩石水反応・
メタン生成

高圧氷：
岩石水反応が発生
しない

現在のタイタン

• 表面に硫酸水和物などの酸化物、
内部へ流入すると海中に硫酸蓄積

• 海中の硫黄の状態と
内部海の酸化還元状態は不明

 海底の熱水系の規模（不明）に
対応する硫酸還元の速度・
酸化物の流入率に依存

地下
帯水層

地下氷層

• 大気成分に
メタンを含む

• 起源の候補：
集積期の内部生成・
外部からの獲得

岩石水反応・メタン生成

メタン蓄積

高温高圧

海水浸透熱水放出

大気中へ拡散

集積期のタイタン

𝐻2, 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2など

𝑆𝑂4
2−など

熱水環境の例：海底熱水系の模式図
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 温度依存性 → 活性化エネルギー算出

 圧力依存性 → 中間生成物と関連の可能性
（メタン生成反応の場合：𝐶𝐻3𝑂𝐻）

 反応速度測定

溶液を長期にわたり採取・成分濃度を測定、時間変化から算出

 反応溶液（検討中）

メタン生成反応・・・𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3𝑎𝑞
硫酸還元反応・・・検討中

𝐻2はガスとして封入予定
（封入後、高圧下で溶液に溶解）

 測定項目の検討・平衡計算との比較の必要性

バルブ

（図はAtreya et al., 2007を参考）

（図はTobie et al., 2006）

（図はHand et al., 2009より改変）

（Seewald et al., 2006,  Truche et al., 2009など）

（Lazer et al., 2015など）

（Lazer et al., 2015, Truche et al., 2006など）
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右：鉱物用超臨界
装置外観

左：金バッグ

 実験手順
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内部海

氷地殻

（Webster et al., 2015など）

海底熱水系のパラメータに
対応する硫酸還元の反応速度推定

ガス抽出

溶液抽出

• 反応速度・メカニズムに関する先行研究：

地球海底の模擬条件（最高500気圧・400℃）での熱水実験
（McCollom et al., 2001など）

地下・海底下の温度圧力分布
（Vance et al., 2007を元に作図）
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12 cm
30 cm

4.5 cm
14 cm

実験
データ
不足

• 地球の熱水系で想定されてきた反応

• 地球外の天体で熱水環境を想定、上記の反応についての議論から
観測事実の説明や物質循環・進化の理解につながる可能性

• 巨大氷衛星の海底下・火星地下などは1000気圧超の条件が想定

火星地下の条件での
メタン生成量算出

観測と比較、メタン源としての熱水活動の
妥当性検討・他の候補との比率の検討

（Atreya et al., 2007など）

集積期に内部で生成されうる
メタン量算出

現在の存在量と比較し、
起源としての妥当性の議論・
集積期の内部の温度圧力条件の推定

内部海の酸化還元状態・硫黄の状態と
海底熱水系の条件との対応を検討

（Pasek et al., 2012）

（Atreya et al., 2006など）

非生命の系での炭素・硫黄の状態（地球外含む）：

熱水環境の規模に依存する可能性

生成量などの定量的評価：対応する反応速度が必要

③先行研究の問題点

熱水系優勢流入優勢


