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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽系に存在する氷天体の内部海の環境（酸化還元状態、pH、温度）や
その形成条件、そこでの生命生存可能性を、探査機による観測データを室内実験に基づいて解釈することで明ら
かにすることを目的とする。
土星衛星エンセラダスでは、内部海の海底に、始原的な岩石成分で水素など、生命利用可能エネルギーが豊富に
存在する熱水環境が存在することを示した。また、準惑星セレスや冥王星の表面物質から、太陽系初期に広範囲
に渡って、天体がダイナミックに移動・衝突合体するステージが存在したことを実証的に明らかにした。このよ
うに、氷天体内部海の化学的多様性や生命存在可能性の理解に迫る研究を世界に先駆けて展開した。

研究成果の概要（英文）：The present study aims at understanding water environments (redox, pH, 
temperature) and habitability within interior oceans of geologically-active icy bodies in the Solar 
system, based on laboratory experiments and spacecraft observations. We have constrained chemical 
conditions and rock compositions of hydrothermal environments within Enceladus. We further suggest 
the occurence of large-scale planetary migrations at the early stage of the Solar system from the 
interpretations of surface materials on Ceres and Pluto. 

研究分野： 惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
近年の太陽系探査により、１）初期太陽系の
物理条件や惑星移動の検証、２）生命につな
がる化学進化や太陽系におけるハビタビリ
ティの理解のために、ガス惑星の氷衛星や揮
発性分子に富む氷天体の形成・進化過程の理
解が重要であることがわかってきた。 

１）については、系外惑星観測を基にした
「惑星移動」という概念が、従来の太陽系形
成論を根底から揺るがしている。巨大ガス惑
星や巨大氷惑星の惑星移動の可能性を考え
れば、現在の木星や土星が現在の位置で形成
したという保証はない。なぜ太陽系が今の姿
になったのか、惑星移動が初期太陽系におい
ても起きていたのか、といった根本的な謎を
実証的に明らかにするためには、実際の惑星
上に存在する物質科学的証拠から制約を得
るほかない。 

ガス惑星を周る氷衛星は、原始太陽性円盤
内の氷微惑星を材料物質に形成した。したが
って、氷衛星の化学組成から、ガス惑星が形
成した原始太陽系円盤の温度やその位置を
制約できる可能性がある。さらに、小惑星帯
の準惑星セレスの内部やＣ型小惑星の表面
にも水氷が存在していることが、近年の望遠
鏡観測から明らかになっている。最近の「惑
星移動説」によると、セレスを初めとするＣ
型・Ｄ型小惑星は、初期太陽系における惑星
移動に伴い、外側太陽系の氷微惑星が小惑星
帯に移動してきたとも言われている。 

これら氷天体に対する探査は、今後精力的
に行なわれる予定である。探査機カッシーニ
は現在も土星系探査を継続して行なってお
り、2015 年にはドーンがセレスへと到着する。
しかしながら、カッシーニの観測により、土
星系形成時の円盤温度や形成位置を直接的
に制約できたかというと必ずしもそうでは
ない。氷衛星やセレスのように比較的大きな
天体では、形成後の熱進化によって材料物質
が変成してしまう。したがって、材料物質と
いう軸だけでなく、熱進化による温度という
軸も加わるため解釈が非常に複雑となる。ど
のような生成物になるのかという「氷天体に
おける熱水反応のレシピ」さえ得られれば、
氷衛星の探査結果から円盤の温度条件や形
成位置を制約したり、惑星移動の有無を検証
したりすることも可能になる。 

２）の太陽系における化学進化・ハビタ
ビリティの理解については、氷衛星の液体の
内部海の化学反応に関する情報が得られる
ようになったことが重要なブレイクスルー
となっている。 

木星の衛星エウロパ、ガニメデ、カリスト、
土星系の衛星エンセラダスの氷地殻の下に
は、液体の水が内部海として存在している。
特に、カッシーニによる衝撃的な発見は、エ
ンセラダスの南極付近から噴き出している
間欠泉プリームである。これによって、直接
サンプリングが困難であった衛星内部海の
化学組成の詳細が、近年急速に明らかになり
つつある。しかし、現状では、氷天体でおき
る熱水反応自体が不明なため、上記項目も理
解が進んでいない。 

 
２．研究の目的 

本課題では、氷天体内部の水-鉱物反応、
熱水反応、有機合成反応を室内実験により明
らかにする。得られた実験結果を内部海物質
進化モデルに組み込み、観測される表面や内
部の物質から、天体の材料物質や熱進化、内
部海の温度・組成を明らかにすることを目指
す。 

明らかにした氷天体の材料物質から、それ
らの天体がいつどこで形成したものかを制
約し、惑星移動の有無を実証的に示すことを
目指す。また、内部海の熱水環境（pH や温度、
岩石組成）を観測結果から特定することで、
地球外天体における生命生存可能性の議論
を行うことを目指す。これらは、次世代探査
や望遠鏡観測と結びつき、太陽系の普遍性を
明らかにするための重要な礎にもなる。 
 
３．研究の方法 
初年度に熱水実験装置の作成・稼動を行い、
実験を開始し、次年度には鉱物・揮発性分子
量・温度条件をパラメタにして、氷天体にお
いて想定される様々な条件で実験を行う。そ
して得られた結果を熱水噴出孔での化学反
応モデルに組み込み、数値シミュレーション
による熱水実験の再現を行う。氷天体の内部
海物質進化は、地球の鉛直一次元海洋化学モ
デルを基礎として、この境界条件を修正する
ことで、これを明らかにする。境界の下部か
らは数値シミュレーションで再現された熱
水反応によるインプットを考え、境界の上部
では圧力低下による発砲・プリーム、氷地殻
の成長を考慮する。そして、熱進化・材料物
質を変化させたときの、内部海の組成や岩石
成分の組成、表面物質の組成の億年スケール
での時間変化を求めて、探査観測データと比
較する。 
 
４．研究成果 
本研究による成果は、主に１）土星衛星エン
セラダス内部に熱水環境（90℃以上）が存在
することを、探査機カッシーニの観測結果に
基づき明らかにしたこと (Hsu, Postberg, 
Sekine et al., 2015, Nature)、２）その熱水環境
が pH 9-11 程度のアルカリ性で、岩石組成が
コンドライト隕石に似ていることを明らか



にしたこと  (Sekine et al., 2015, Nature 
Communications)、３）氷準惑星である冥王星、
セレスの表面物質の組成や分布から、初期天
体の熱史や初期物質を制約し、太陽系初期の
天体のダイナミックな移動が起きていたこ
とを実証的に明らかにしたこと (Sekine et al., 
2017, Nature Astronomy) が挙げられる。 

１，２）は、地球外に生命が生存できる環
境が現存することを、初めて示したものであ
り、長い太陽系探査の歴史の中でも極めて重
要なエポックメイキングな成果となり、様々
なメディアで成果が紹介された。３）は太陽
系初期における惑星形成過程を、物質に基づ
いた実証的証拠で制約するものであり、太陽
系外惑星も含めた惑星形成理論に大きな影
響を及ぼすものとなった。以下では、１～３
について、成果の詳細を述べる。 
 
１）エンセラダスにおける熱水環境の発見
（Hsu, Postberg, Sekine et al., 2015, Nature）：エ
ンセラダスが、世界中の科学者の視線を集め
る理由は、南極付近の地表の割れ目から地下
の海水が間欠泉のように宇宙に噴出してい
ることにある。エンセラダスは海水を宇宙に
放出することで、内部の様子を直接調べる機
会を与えてくれる貴重な天体である。 
2005 年のプリューム発見以降、エンセラダ

スに関する知見が得られるたびに、生命存在
の期待も高まっていた。しかし、解決されて
いない重要な問題も残されていた。それは、
地下海に生命が利用できるエネルギーは存
在するのかという点である。地球上の生命は、
太陽からの光エネルギーや地球からの熱エ
ネルギーに依存して生命活動を行っている。
特に、太陽光の届かない深海の海底熱水噴出
孔では、地球の熱エネルギーを使って生きる
原始的な微生物が存在する。このような海底
熱水噴出孔は、初期の地球においても生命誕
生の場の有力候補になっている。しかし、太
陽光の届かないエンセラダスの地下海に、そ
のような熱水環境が存在するのかこれまで
明らかではなかった。 
本研究では、プリューム中に含まれる海底

の温度の指標になる物質 “ナノメートルサ
イズの岩石の微粒子” に注目した。カッシ
ーニ探査機に搭載されたダスト分析器は、探
査機と衝突した微粒子の組成を調べる測定
器であり、探査機が土星周回中にナノメート
ルサイズのシリカに富む謎の微粒子と何度
か衝突していたことを明らかにしていた。ナ
ノシリカ粒子は地球上では比較的ありふれ
た物質だが、宇宙においては稀である。なぜ
なら、地球上での主なシリカの生成過程が、
高温の水が岩石と触れ合うことで岩石成分

が熱水に溶け、その熱水が急冷することでシ
リカが析出するものだからである。したがっ
て、ナノシリカ粒子は水と岩石が反応を起こ
している物的証拠となりうる。 
本研究では、ダスト分析器の詳細なデータ

解析を行い、これらナノ粒子がほぼ純粋なシ
リカからなること、そしてこれらが土星を周
るエンセラダスの軌道周辺に存在していた
ことを明らかにした。つまり、ナノシリカ粒
子はエンセラダスの地下海で形成され、プリ
ュームと共に宇宙に放出されていたのであ
る。しかし、ナノシリカ粒子の存在だけから、
具体的な地下海の温度条件を推定すること
は難しい。なぜなら、ナノシリカ粒子の生成
は、温度だけでなく、岩石や海水の組成、pH
にも依存し、これらの条件は地球とエンセラ
ダスでは大きく異なることが予想されるか
らである。 
そこで、プリュームで観測される二酸化炭

素やアンモニアを含む水溶液と、初期の太陽
系に普遍的に存在していたかんらん石や輝
石の粉末を用いた熱水反応実験を行い、エン
セラダス地下海の環境を明らかにした。その
結果、エンセラダス内部の反応でナノシリカ
粒子が生成するためには、90℃以上という熱
水環境が必要であること、また熱水のpHは 8
～10 のアルカリ性であることがわかった。さ
らに、ナノシリカ粒子は海水中で数年以内と
いう短時間で大きな粒子まで成長してしま
うことから、これらが熱水環境で生成してか
ら宇宙に噴出するまでの時間は長くても数
年であることを示した。関根准教授らは、こ
れらの結果に基づき、エンセラダスの海底に
地球の海底熱水噴出孔に似た熱水環境はお
そらくエンセラダスに広範囲に存在し、それ
が現在でも活発に活動しているという内部
モデルを構築した。 

本成果は、エンセラダスに液体の水、有
機物、エネルギーという、生命に必須の 3大
要素が、現在でも存在することを示すもので
ある。35 億年前の火星地表面には、液体の水
が存在していたことが確実視されている。し
かし、現在の火星は極めて寒冷で、かつ乾燥
しており、生命を育みうる環境が存続してい
るのかはっきりしない。地球以外で生命を育
みうる環境が現存することが実証されたの
はエンセラダスが初めてあり、今回の成果は
“生きた地球外生命の発見”という自然科
学における究極のゴールに迫る大きな飛躍
である。これまで火星に集中していた太陽系
生命探査は、エンセラダスという新たな候補
天体を得て、今後大きな広がりを見せること



が期待される。 

 
２）エンセラダスの熱水環境の特定（Sekine et 
al., 2015, Nature Communications）：土星の氷衛
星の 1 つであるエンセラダスは、直径約 500
キロメートルの比較的小さな天体である。こ
の衛星が、科学者のみならず広く一般からも
注目を集める理由は、“液体の水、有機物、
エネルギー”という生命を育む基本要素が現
存するためである。エンセラダスの内部には
広大な地下海が存在し、南極付近の地表の割
れ目から海水が間欠泉のように噴出してい
る。NASA のカッシーニ探査機は、噴出した海
水の分析から、海水に塩分や二酸化炭素、有
機物が含まれることを明らかにしている。 
これらの知見は、これまで夢でしかなかっ

た地球外生命発見の可能性を飛躍的に高め
てくれるものである。しかし、エンセラダス
熱水環境の具体的な姿（岩石組成や生成して
いるガス種など）は未だ明らかでない。エン
セラダスの海底では、地球に似た岩石が海水
と反応しているのだろうか。あるいは、化学
的に地球と異なる独自の熱水環境が広がっ
ているのであろうか。 
この問いに答えることは、今後のエンセラ

ダスの探査において重要である。なぜなら、
地球から遠く離れた土星衛星探査では、あら
かじめ観測対象となる生命の生息可能環境
や食料となりうる物質の具体的な予想をつ
け、搭載機器を選定する必要があるからであ
る。海底熱水噴出孔に生息する地球上の微生
物は、熱水と岩石との反応で生成したガスな
どを食料として生きている。したがって、エ
ンセラダスの生命探査における探査項目を
具体化する上でも、その岩石の組成を知るこ
とは本質的に重要となる。さらに、岩石組成
の理解は、エンセラダスが経てきた温度を明
らかにすることにもつながる。太陽系初期に
おいて、原始地球は微惑星の集積による熱で
溶融し、鉄に富むコアや岩石に富むマントル
が形成した。エンセラダスの岩石が地球マン
トルに似た組成であれば、地球同様に岩石が
融解する高温を経験していたことになる。 
本研究では、この問題を解明するため、エ

ンセラダス海水に含まれるナノシリカ粒子
に注目した。これらナノシリカ粒子は、高温
の海水が岩石と触れ合うことで岩石に含ま
れていたシリカが水に溶け、それが急冷する
ことで析出したと考えられている。したがっ
て、ナノシリカ粒子の生成条件を詳しく調べ
ることで、元となる岩石の組成を制約できる
可能性がある。そこで、地球の岩石の主成分

であるマントルに似た組成の岩石と、隕石に
似た組成の岩石の２種類の岩石に対して熱
水反応実験を行った。その結果、マントルに
似た組成の岩石からはナノシリカ粒子を生
成することはできず、隕石に似た組成の岩石
からのみ生成しうることがわかった。つまり、
エンセラダスには、隕石のような岩石と海水
が反応する、地球と異なる独自の熱水環境が
存在することになる。 
エンセラダスの岩石が隕石に似ているこ

とは 2 つの重要な意味がある。1 つは、エン
セラダスの岩石成分が形成から現在まで一
度も溶融していないことである。エンセラダ
スのような小さな天体は、初期に高温になっ
ていないと通常は現在まで熱水環境を維持
することは難しいとされる。つまり、エンセ
ラダスの岩石が溶融していないことは、現在
見られる熱水環境は比較的最近起きた加熱
イベントによって実現したことを示すのか
もしれない。もう 1つは、生命の食料となり
うる物質についてである。岩石が溶融した原
始地球で、鉄の多くは惑星中心に集まり金属
コアを形成する。一方、岩石の溶融を経験し
ていないエンセラダスでは、岩石成分にも鉄
が多く存在し、熱水環境で水素を大量に生成
する。水素は地球上の原始的な微生物にとっ
て重要な食料である。つまりエンセラダスに
は、微生物にとっての食料が豊富に生成され
る環境が存在することを示唆し、このことは
生命生存可能性にとって有利かもしれない。 
これらの結果は、今後のエンセラダス探査

における観測対象の具体化を可能にするだ
けでなく、我が国の小惑星探査「はやぶさ 2」
の価値も高める。はやぶさ 2は、太陽系形成
初期に熱水環境が存在していたとされるＣ
型小惑星からサンプルを持ち帰る予定であ
る。これらサンプルから明らかになるであろ
う隕石組成の岩石が存在する熱水環境での
有機分子の化学進化は、そのままエンセラダ
スにも適応できる。つまり、はやぶさ 2は当
初の目標である地球の海や大気の起源だけ
でなく、エンセラダスにおける生体関連分子
の生成にも実証的な制約を与えることにな
る。このように、今回の成果は探査計画を有
機的に結びつけるという波及効果も持ち、今
後の太陽系探査における重要なマイルスト
ーンとなるだろう。 
 
３）冥王星で起きていたジャイアント・イン
パ ク ト （ Sekine et al., 2017, Nature 
Astronomy）：冥王星は太陽系外縁部カイパー
ベルトに存在する準惑星であり、直径 2,400



キロメートル程度の天体である。その実態は
ほとんど謎に包まれた、太陽系に残された人
類未到のフロンティアが冥王星であった。 

2006 年に打ち上げられた NASA の探査機
ニューホライズンズは、2015 年 8月に冥王星
に近接接近してフライバイ観測を行った。
人々を驚愕させたのは、探査機が明らかにし
た冥王星の姿に他ならない。研究者の多くは、
冥王星をはじめとするカイパーベルト天体
は、はるか昔に地質活動を終えた天体だと思
っていた。しかし、実際の冥王星の表面を見
ると、ハート形の氷河や氷の火山など、驚く
ほど多様な物質や地形に彩られていた。 

そのような冥王星の多様な物質や地形
の中で、目を引くのが赤道域に存在するクジ
ラ模様、通称「クトゥルフ領域」である。ク
トゥルフ領域は赤道域を中心に、幅およそ
300 km、長さおよそ 3,000 km に広がる、褐
色に彩られた領域である。クトゥルフ領域は、
水氷と褐色の高分子有機物の混合した物質
でできていると考えられている。クトゥルフ
領域は赤道全体のおよそ 1/3 を占めるため、
この形成にはかつて冥王星でおきた大規模
な物理・化学過程が関わっているはずである
が、その成因は謎であった。 

本研究は、クトゥルフ領域の成因に関し
て、冥王星の巨大な月であるカロンの形成に
注目した。カロンは冥王星の衛星であり、そ
の直径は冥王星の約半分と非常に大きな衛
星である。これほど惑星に対して大きな質量
の衛星を持つものは、太陽系では冥王星―カ
ロン系と地球―月系しかない。このカロンの
起源としては、地球―月系と同様、原始惑星
が冥王星に衝突したジャイアント・インパク
ト説が提唱されていたが、あくまで仮説の一
つであり、実証的な証拠にかけていた。 

本研究は、冥王星にジャイアント・イン
パクトが起きた場合、衝突地点付近の氷が加
熱されて広大な温水の海ができ、そこで冥王
星に元々存在していた単純な分子種が重合
反応を起こして褐色の有機物が生成される
のではないかと考えた。これを確かめるため、
まず、ホルムアルデヒドやアンモニアといっ
た、カイパーベルト天体に普遍的に含まれる
分子種を含む水溶液を、温度と反応時間を
様々に変えて加熱した。反応後の水溶液や生
成した有機物の色の変化を調べた結果、およ
そ 50℃以上で数か月以上の加熱時間の場合、
冥王星に元々含まれる物質から、クトゥルフ
領域と同様の褐色の有機物が生成すること
が明らかになった。 

さらに、このような温度条件がカロン形

成のジャイアント・インパクト時に達成され
るのかを数値シミュレーションによって調
べた。その結果、カロンのような大きさの衛
星を形成する衝突条件の場合、ほぼすべての
ケースでクトゥルフ領域と同程度の広さの
加熱領域が赤道域を中心に形成されること
が明らかになった。裏を返せば、クジラ模様
のクトゥルフ領域が冥王星に存在すること
が物的証拠となり、ジャイアント・インパク
トによって冥王星系が形成したことが強く
示唆されたと言える。 

本研究は、冥王星―カロン系が、地球―
月系と同様、ジャイアント・インパクトでで
きたことを示すものである。さらに本研究の
結果、衝突の速度や角度を変えると、全球が
褐色になる場合やほとんど加熱されない場
合が生じることなども明らかになった。カイ
パーベルトには、マケマケやセドナ、エリス
といった大型の天体が存在するが、これら天
体の表面の色には多様性があることも最近
わかってきた。このようなカイパーベルト天
体の多様性の起源について、これまで統一的
な説明はなかったが、本研究はかつてカイパ
ーベルトではジャイアント・インパクトが頻
発し、その結果として上記の多様性が生じた
という、統一的な説明を提示する。 

最新の太陽系形成理論によると、太陽系初
期において内側太陽系では、20 個以上の原始
惑星同士が数十回、ジャイアント・インパク
トを繰り返して、現在ある地球型惑星を作り
上げたとされる。これらジャイアント・イン
パクトの引き金となったのは、木星や土星と
いう巨大ガス惑星の形成と移動だと考えら
れている。そのような巨大ガス惑星の形成と
移動が起きれば、海王星以遠の領域も同様に
影響を受けて、ジャイアント・インパクトが
起きるだろう。本研究の結論は、巨大ガス惑
星の形成と移動という最新理論とも調和的
であり、地球形成領域から太陽系外縁部まで
にわたって、原始惑星のジャイアント・イン
パクトが頻発する大変動があり、これを経て
太陽系は現在の姿になったと考えられる。 
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