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研究成果の概要（和文）：月および小型惑星を構成する物質組成の多様性を原始惑星系円盤の形

成進化モデルを用いて推定し，これら天体の内部構造の進化ついて数値的・理論的解析を行っ

た．月マグマオーシャンの固化に伴い形成される不安定に成層した一連の沈積岩は，地質学的

に短時間で安定な配置に向かい転倒する．転倒時に Mg に富む橄欖岩沈積層は再融解を引き起

こすと予想される．この結果は月の裏側に Mg に富む苦鉄質鉱物が存在することと調和する．

また安定な配置に達した後の月慣性能率因子は現在の月の観測値とほぼ一致する．一方，水星

に予想される還元的な化学組成が、水星探査機の最新の観測によって確認され，さらに重力場

データからケイ酸塩マントルの厚さが極めて薄いことが示唆された．これらを反映した水星構

造を想定し，熱史シミュレーションを行ったところ，液体核は現在でも十分熱対流を起こし，

ダイナモ活動を容易に維持できる可能性が示された． 
研究成果の概要（英文）：Theoretical and numerical studies on the evolution of the interiors 
of the Moon and small rocky planets were performed on the basis of the consideration about 
the variety of raw materials of these bodies by using a model of proto-planetary disk. A 
series of cumulate rock layers, formed in the early Moon due to cooling and solidification of 
a magma ocean, should have overturned toward stable structure. During the overturn 
process, Mg-rich olivine cumulate likely becomes to melt again, which is consistent with 
the exposure of Mg-rich mafic minerals on the lunar far-side. The present moment of 
inertia factor of the Moon is explained by the density profile after the completion of 
overturn. Recent spacecraft data shows that Mercury has a significantly reduced 
composition enriched in sulfur as well as E-chondrites, which is consistent with our disk 
model, and also has a thin silicate mantle with thickness less than about 400 km. We 
performed thermal history simulations considering such a new structure. It is suggested 
that the liquid core of Mercury is thermally convective until present, allowing dynamo 
action producing the intrinsic magnetic field of Mercury. 
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１．研究開始当初の背景 
月・水星・火星は，固体惑星内部の進化過

程を実証的に解明するための極めて重要な
研究対象として位置づけられる．これらの天
体は小型で内部が急速に冷えたため，形成直
後から現在までの，内部進化の痕跡を豊富に
留めていると考えられるからである． 
最近の我が国の「かぐや」探査の結果，月

の表側と裏側で，非調和元素の濃度だけでな
く，衝突クレーターのアイソスタシー回復の
度合にも鮮明な違いがあることが発見され
た．この結果は月の熱源分布や熱的状態に，
深部に達する全球規模の不均質性が存在し，
しかもそれが月形成のごく初期に形成され
たことを強く示唆している． 
月内部構造の標準的な理解は，マグマオー

シャンモデルに基づく．これは，月全球を覆
ったマグマオーシャンの結晶分化作用によ
って，厚い斜長岩地殻と，相補的な化学組成
をもつ一連の岩石種が作られたことを主張
する．月マグマオーシャンの形成は，広く受
け入れられている原始惑星間の巨大衝突に
よる月誕生モデルときわめて整合的である．
しかしながら，粘性のきわめて低いマグマオ
ーシャンのような系ではほぼ水平一様に冷
却が起こると考えられ，そのままでは月の表
裏に見られる組成や熱的状態の非対称性は
説明できない． 
マグマオーシャンの結晶分化が起こると，

時間の経過とともにより Fe に富む鉱物が沈
積層に堆積してゆくため，上部ほど高密度で
流体力学的に不安定な化学成層が形成され
る．月の表裏の非対称性の成因には，この不
安定なマントル化学成層のオーバーターン
(転倒) によるとする仮説が有望視される．実
際，平板流体層の不安定理論を用いて予察的
な理論解析を行うと，月マグマオーシャンの
理想的な結晶分化によって形成される不安
定化学成層は，数 10 万年の時間スケールで
オーバーターンを起こす．またその上昇下降
セルの水平サイズは月半径と同程度になる
と見積もられる．これに球殻の幾何学と地球
潮汐力の作用を考慮すると，月には単一の上
昇流域と下降流域が生じ，非調和元素分布や
熱的状態などに非対称性をもたらすと予想
される． 
マグマオーシャンの固化に伴うマントル

の不安定成層の形成とそのオーバーターン
は，月だけでなく，固体惑星一般に発生が期
待される．特に小型の惑星である水星と火星
においては，月同様にマントルオーバーター
ンが現在も残る内部不均質をもたらした可
能性がある．実際に火星においては，南北半
球間で平均高度や平均クレーター年代に明
瞭な違いがみられ，これもオーバーターンに
起因するかもしれない．その一方，天体によ

って，サイズや重力加速度，隣接天体からの
潮汐力，マントル鉱物の流動則や密度に大き
な影響をもつ揮発性物質や FeO 濃度など，
種々の条件に違いがあるため，マグマオーシ
ャンの固化による不安定化学成層の形成と
そのオーバーターンの過程に違いがあると
予想される． 
 
２．研究の目的 
本研究では月・水星・火星それぞれの条件

下における，マグマオーシャンの固化による
不安定化学成層の形成とそのオーバーター
ンについて，数値的ならびに理論的に明らか
にすることを試みる．各天体の重力・地形・
表面組成・磁場等の既存の探査データに加え，
内部構造解明を主目的の一つとする我が国
に よ る 一 連 の 探 査 計 画 （ 水 星 ：
Beppi-Colombo 2014 年周回機打上予定，
月：2015 年頃着陸機，火星：2020 年前後着
陸機検討中）の得る，新しいデータの統合的
な解釈に貢献することを目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 惑星組成モデリング 
 申請者が独自に構築してきた惑星原物質
の酸化還元状態をコントロールする有機物
と H2O の分別輸送過程を考慮した原始惑星
系円盤化学進化モデルならびに，気相・ケイ
酸塩マグマ・金属間の惑星元素分配モデルに
基づき，月・水星・火星のマグマオーシャン
がとりうる組成範囲を定量的に評価する．こ
の推定結果はマントルオーバーターンの解
析のための境界条件を与えるだけでなく，探
査研究と相補的に各天体の内部構造と進化
を制約する理論的基盤を提供する． 
(2) 長期進化の出発条件と大規模不均質性
の予測 
 マントルオーバーターンはマグマオーシ
ャンの固結後に，短い時間スケールで起こる
と予想される．したがって本研究は各天体内
部の長期進化の出発条件に理論的制約を与
える．またオーバーターンの結果形成される
大規模な組成的・熱的内部不均質性を理論的
な予測は，各天体の全球地形，重力場，表面
組成等の統合的な解釈だけでなく，これから
の月惑星探査の主目標の一つに設定されて
いる内部構造探査に向けた理論的基盤を提
供する． 
(3) 比較惑星学的アプローチ 
 マントルの化学成層の形成とそのオーバ
ーターンの様式が，各天体の持つ種々の条件
によってどのように変化するのかを調べる
ことにより，月・水星・火星だけでなく，地
球や系外惑星を含む固体惑星一般の内部進
化の理解に応用可能な知見を得る． 
 



４．研究成果 
(1) 組成モデリング 
原始惑星系円盤における物質混合過程に

ついて, 分子雲コアからのガス供給と乱流
混合を考慮した 1 次元軸対称円盤モデルを
用いて解析した. 特に原始惑星系円盤への
流入年代と, 最高到達温度に応じてガスを
区別し, それぞれを独立した成分とみなし
て乱流による濃度拡散を計算した. 
主な結果として，まず，同位体組成は乱流

粘性が大きいほど早く均質化される. これ
は粘性拡散時間が短くなることを反映して
いる. 一方結晶質ケイ酸塩の存在度は, 分
子雲コアの角運動量が大きいほど小さくな
る. これは分子雲コアの角運動量が大きい
ほど, 中心星から離れた領域にガスが流入
し, 高温環境を経験し結晶化するケイ酸塩
の質量比が小さくなるためである. 
このようなパラメータの範囲内で, 太陽

系に対して観測的に与えられる円盤質量(～
0.01 太陽質量)や結晶質ケイ酸塩の存在度
を同時に説明することのできる解が得られ
た. 
この段階から惑星原物質の生成までに，さ

らに固体成分の選択的な円盤中心方向への
移動が起こる．円盤形成期に強い熱変性を受
けなかった固体成分が円盤中心部に移動し，
揮発成分が蒸発することで円盤に酸化還元
度の勾配が生じると考えられる．これにより
水星・地球・火星のマントル中の FeO 含有量
の違いが説明できる可能性がある． 
 
(2) マグマ・オーシャンの固化による成層構
造形成とオーバーターン 
月マグマオーシャンの冷却固化に伴い形

成される沈積層の密度，化学組成，温度分布
を推算した．岩石学分野で広く用いられてい
る相平衡計算ソフトウェアは，大溶融度系に
対しては実験データと整合しないため，経験
的分配則を併用して推算を行った． 
マグマオーシャンの初期組成や深さにあ

まり依らず，結晶分化の進行に伴い，浅部ほ
ど密度が上昇する重力的に不安定な成層構
造が形成され，そこから数値的に見積もられ
るオーバーターンの時間スケールは， 月の
年齢よりも十分に短いことが確認された． 
また，不安定な成層が，上下混合なしに理

想的にオーバーターンした場合の慣性能率
を求めた．その結果，いずれの初期組成から
出発しても，観測値に極めて近い値が得られ
た．これは，結晶分化による密度差の形成に
よって，月の慣性能率因子が密度一様球より
もわずかに小さいことをほぼ説明でき，金属
核を持たない月内部構造が許容される． 
さらに，固化した鉱物がリキダス温度を保

持していると仮定し，温度分布を求めた．そ
の結果，結晶分化完了時には沈積層全体で数

百 Kの温度差が生じる可能性が示された．こ
こから沈積層下部の鉱物の上昇に伴い，減圧
融点降下によって再溶融が生じる可能性が
高いことも分かった．これは月の表面に存在
する苦鉄質鉱物が高い Mg 濃度を持つという
観測結果と整合的である． 
 
(3) 薄いマントルを有する水星の熱進化 
2012年に水星探査機MESSENGERの得た重力

データが公開され，水星のケイ酸塩マントル
層の厚さが従来の推定よりも極めて薄く，同
時に核には大量の硫黄が含まれているらし
いことが明らかになった．後者は円盤モデリ
ングからの考察と基本的に合致する． 
これを取り入れた水星マントル対流の数

値シミュレーションを行った．その結果，水
星岩石圏は急激に冷え，対流活動は初期の数
億年で衰えるが，熱伝導のみによっても深部
の冷却が進行し，溶融核の対流運動が現在ま
で持続する新たな解を得た．これは水星がダ
イナモ起源の固有磁場を有していることと
調和的である． 
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