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研究成果の概要（和文）：本領域は、極限環境を再現する装置群が完成し、水・物質循環を記述する物理モデル
に実験によるデータを組み込み、探査データを解釈した。また、惑星実試料から水環境を読み解く、高度化され
たX線顕微鏡STXMを構築した。これら２つを融合し、惑星形成論に微惑星での水-岩石反応などの物質進化を組み
込み、地球の持つ水量を決定した要因が、原始太陽系での木星の形成と移動にあることを明らかにした。また、
火星や氷衛星などでの酸化剤・還元剤の生成を実験的に明らかにし、例えば火星では鉄酸化反応が最もエネルギ
ー的に効率のよい代謝反応になるなど、太陽系の水惑星群での生命利用可能エネルギーを定量化することに成功
した。

研究成果の概要（英文）：This study has completed a suite of instruments that reproduce extreme 
environments, incorporate data from experiments into physical models describing the hydrogeochemical
 cycles, and interpret observational data. In addition, an advanced X-ray microscope, STXM, has been
 constructed to interpret aqueous environments from planetary samples. By integrating these two, we 
incorporated material evolution such as water-rock reactions in planetesimals into the theory of 
planetary formation, and clarified that the formation and migration of Jupiter in the primordial 
solar system were the factors that determined the amount of water on Earth. We also experimentally 
clarified the formation of oxidants and reductants on Mars and icy satellites, and succeeded in 
quantifying bioavailable energy on aquaplanets in the Solar System, for example, the iron oxidation 
reaction is the most energetically efficient metabolic reaction on Mars.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 固体惑星・衛星・小惑星　地球惑星物質　宇宙・惑星化学　地球化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、林忠四郎が切り開いた理論天文学に端を発する惑星形成論に水の行方を組み込み、力学と質量成長を
追うだけであった惑星形成論を、物質と反応を含む“水惑星の形成論”に発展させることで、来たる系外地球型
惑星の探索時代にも我が国がトップを走り続けることを可能にする。さらに、我が国は火山や深海など極限環境
に恵まれ、そこでの生命圏を物質循環やエネルギー論で予測する極限環境生物学においても世界トップ集団にい
る。本領域はこの優位性を活かし、物質循環や化学に基づいたエネルギー論を宇宙に展開することで“水惑星の
進化論”を構築し、日本独自の生命探査の実施や国際探査における我が国の存在感の発揮へとつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

宇宙に生命はいるのだろうか——この誰しもが発する問いに対する答えが今世
紀中に出されるかもしれない。こう期待される背景には、太陽系探査の進展により、地
球以外の天体にも大量の液体の水が存在する（していた）証拠が続々と見つかっている
ことがある。地球上の生命は、その生活環のどこかで必ず水を必要としており、宇宙に
おいて生命を探すためにも、まずは液体の水を探す必要がある。火星に見つかる多くの
河川地形や粘土鉱物は、かつて表面に大量の水、すなわち海が存在したことを示し、土
星や木星の氷衛星から噴出する間欠泉は、これら天体の地下に内部海が現存することを
示す。我が国の探査機「はやぶさ２」は、太陽系初期に内部に水を含んでいたＣ型小惑
星の探査を行い、2020 年にサンプルを地球に持ち帰ってきた。これら探査が一般から
も関心を集めるのは、宇宙における生命の探求が、“我々とは何者か”という究極の問い
に答えようとする人類の挑戦だからに他ならない。 

しかしながら、これら太陽系の水に迫る探査が行われれば、宇宙における生命に
関する問いにすぐさま答えられるかといえばそうではない。生命の生存に対する、惑星
スケールでの水の役割は、化学反応を伴う物質循環を促して物質やエネルギーを供給す
る点にある(図 1)。天体表層では、水や氷の光分解と水素の散逸により不可逆的な酸化
が起きている。一方、水が岩石と触れ合う内部では、水-岩石反応により水素などの還元
剤や金属イオンが水に供給され、内部から表面へ酸化還元勾配、pH 勾配が形成される
(図 1)。天体上では、水を介したこれら物質の循環・混合により非平衡状態が生まれ、
地球上の原始的な微生物は、このような周囲の場からエネルギーを取り出して生命活動
を行っている。物理的な水の存否を超えて、宇宙における生命の問題に迫るためには、
このような水に関する化学反応や物質循環を含めた、物理と化学が相互作用を行う水惑
星の環境システムの理解が重要となる。これらの知見がなければ、どこに着陸し、どの
深度まで掘削し、どんな物質を探すべきかがわからず、宇宙における生命探査を持続可
能な実証的学問として発展させることはできない。 
 
 
２．研究の目的 
 

本領域では、惑星科学（惑星天文学、惑星物理学、太陽系探査学）と地球科学
（地質学、地球化学、生命圏科学）の若手中堅研究者が両者を有機的に融合することで、
水を保持する太陽系天体——すなわち“水惑星たち”を、単なる水の存否の理解を超えて、
水を介した化学反応や物質循環といった一段階上のレベルで統一的に理解する“水惑星
学”を創成する。本領域は「はやぶさ２」という我が国が確立し、世界をリードするサ
ンプルリターン探査において、微惑星における水の循環や反応の理解を通じて、その成
果を最大化するものである。これにより、林忠四郎が切り開いた理論天文学に端を発す
る惑星形成論に水の行方を組み込み、力学と質量成長を追うだけであった惑星形成論を、
物質と反応を含む“水惑星の形成論”に発展させることで、来たる系外地球型水惑星の探
索時代にも我が国がトップを走り続けることを可能にする。さらに、我が国は火山や深
海など多様な極限環境に恵まれ、そこでの生命圏を物質循環やエネルギー論で予測・実
証する極限環境生物学においても世界トップ集団にいる。本領域はこの優位性を活かし、
物質循環や化学に基づいたエネルギー論を宇宙に展開することで“水惑星の進化論”を
構築し、日本独自の生命探査の実施や国際探査における我が国の存在感の発揮へとつな
げる。 
 
 
３．研究の方法 
 

本領域では「はやぶさ２」探査という千載一遇の機会を利用し、惑星科学と地
球科学の有機的融合により、研究項目 A「太陽系天体における水・物質循環の理論」と
研究項目 B「実試料の分析・観測による水・物質循環の実証」を両輪とすることで、“水
惑星学”を創成する (図 1)。本領域では、研究項目、計画研究を天体に対してではなく、
化学・物理プロセスに基づいて設置する(図 1)。すなわち、内部での水-岩石反応、表層
での光-水-氷相互作用、循環・移流による物質の混合過程は、太陽系の水惑星群におい
て共通であり、これらプロセスに着目することで従来の天体ごとの個別論から脱却し、
水惑星の形成・進化を統一的に理解する俯瞰的視点を獲得する。 

研究項目 Aでは、水-岩石反応（A01水-岩石班）や水-氷相互作用（A02水-氷班）
に関して、地球外天体の極限環境を再現する室内装置群を開発し、各物理・化学過程を



明らかにする。得られた熱力学や反応データを物理循環モデル（A03モデル班）に組み
込むことで、世界に無い水惑星の水・物質循環を記述するモデルを構築する。研究項目
Bでは、高度化した X線顕微鏡(STXM)の専用ビームラインの構築をブレイクスルーと
して、これを用いた地球内外試料の分子地球化学分析を行うとともに（B01 分析班）、
「はやぶさ２」を始めとする太陽系探査データの解析（B02探査班）から、水・物質循
環を復元・実証可能なデータを取得する。これら装置・分析・解析に注力することで、
水惑星学の創成に不可欠かつ全く新しいデータを得る。 
 
 
４．研究成果 
 

研究項目 Aでは、高圧熱水反応装置、氷物質光照射装置などの極限環境を再現
する装置群が予定通り全て完成している。水・物質循環を記述する物理モデルも開発が
終了し、実験により得られた知見・データを組み込み、探査データを含めた観測を解釈
している。特に、地球上で成立する温度圧力条件を超えた条件での水-岩石反応を再現
する極限環境実験装置群ができるなど、惑星における水環境を扱う世界トップの実験拠
点が形成した。また、本領域で構築した理論モデルは世界にないものであり、関係研究
者から注目された。その結果、第 2段階以降、コロナ禍にも関わらず、これら実験装置
やモデルを使った多くの国際共著論文が誕生し、世界の潮流を作り出した。 

研究項目 B では、予定通り高エネルギー加速器研究機構(KEK)に新ビームライ
ン BL-19が建設され、そこに高度化された X線顕微鏡 STXMを構築した。その結果、
分析可能なエネルギー範囲が 150 eVから 2000 eVという世界にも稀なエネルギー範囲
をカバーする STXMが立ち上がった。これにより、炭素、窒素、酸素、鉄、硫黄、ケイ
素、ナトリウムなど、地球内外の試料の分析を通じて水惑星群の進化を探る上で世界ト
ップレベルの実証ツールが完成した。また、各種報道にあるように、「はやぶさ２」は
挑戦的なミッションを完璧に達成し、小惑星リュウグウに水(含水鉱物)や有機物の存在
を明らかにした。得られた画像が Science 誌の表紙(右図)を飾り、本領域メンバーが主
著者・共著者となった論文が Science、Nature に 8 編掲載される(令和 4 年 6 月現在)な
ど、華々しい成果をあげた。特筆すべきは、「はやぶさ２」によるリュウグウからの帰
還試料を、構築した STXMを用いて分析し、リュウグウ母天体の水環境・形成過程を明
らかにしたことである。その結果、現在の小惑星帯の C型小惑星の多くが木星以遠由来
であることが示され、初期太陽系において水を含む物質の大移動が起きたという太陽系
形成シナリオが実証された。以下では、本領域が目指した第 3段階終了時の目標に対す
る成果を述べる。 

地球の水の起源・水量の決定要因：地球の水はどこから来たのだろうか。地球
に生命あふれる環境が成立した重要な要因は、陸地がありつつも、海が全球規模に広が
るという絶妙な地表面の水量にある。この地球の水量はどのように決定されたのであろ
うか。原始太陽系円盤では、微惑星から原始惑星、地球型惑星が形成する。地球型惑星
の形成領域では、円盤温度が高いため水は凝縮できず、水に枯渇した惑星ができる。こ
れより外では円盤が低温のため微惑星は水氷を含み、さらに遠方では二酸化炭素も氷と
して凝結する。これら氷物質は微惑星内の放射性元素の崩壊熱で融解し、水-岩石反応
により含水鉱物や炭酸塩などの二次鉱物へと形を変える。これら二次鉱物は地球軌道で
も熱的に安定なため、二次鉱物を含む微惑星の集積で地球に水が供給されたと考えられ
る。ところが、力学に基づく従来の惑星形成論では微惑星は質点で表現され、そこでの
水-岩石反応による物質進化は考慮されていない。 

本領域では、まず、地質学・地球化学と惑星科学を融合させることで、実験や
実試料に基づいて、微惑星内の水・物質循環と二次鉱物の生成を予測する理論モデルを
構築した(Kikuchi et al., 2022 GCA, Kurokawa et al., 2022 AGU Advances：A01,A02,A03融
合研究)。その結果、小さな微惑星内でも、酸化還元勾配や pH勾配が生じて多様な二次
鉱物の組み合わせが生じることがわかった。さらに、これら微惑星が持つ赤外スペクト
ルを計算し、小惑星帯の望遠鏡観測や「はやぶさ２」のリモセン観測と比較した。さら
に、「はやぶさ２」によるリュウグウ帰還試料を、本領域で構築した X線顕微鏡 STXM
を始めとする先端装置で分析し、二次鉱物組み合わせを実証した。これらの結果、小惑
星リュウグウを含む C 型小惑星群は、原始太陽系円盤の木星以遠で形成されたことを
明らかにした(Kurokawa et al., 2022 A01,A02,A03 融合研究; Fujiya et al., 2019, Nature 
Astronomy; Nakamura et al., 2022 Science査読中 A03,B01,B02融合研究)。 

これら木星以遠の遠方低温で形成した微惑星は、どのようにして現在の小惑星
帯に供給され、どう地球の水の起源に影響するのだろうか。本領域では、さらに理論惑
星天文学との融合し、上記の微惑星内の物質進化を考慮した惑星形成モデルを構築し、
この円盤中での惑星形成と物質混合を調べた(Ogihara et al., 2022 論文投稿中：A02,A03
融合研究)。その結果、円盤中で巨大ガス惑星である木星が形成・成長・移動すること
で、木星以遠の二次鉱物を含む微惑星の軌道が大きく乱され、これらが地球軌道にもた
らされることが明らかになった。計算の結果、微惑星のサイズや木星の成長速度といっ



た不確定要素に大きく依存せず、ある一定量の水や有機物が原始地球に供給され、この
供給される水量は、現在の地球の地表面の水量とよく一致する。すなわち、地球の絶妙
な水量を決定したのは、巨大な重力を誇る木星などのガス惑星の配置と現在の軌道に至
る惑星移動であることが明らかになった。 

火星・氷衛星の水環境と生命利用可能エネルギー：生命は、複雑な物質からな
る自己を維持・複製するためにエネルギーを必要とする。天体の大気・表層では、太陽
光による光化学反応と水素散逸で多様な酸化剤が作られる。一方、海底や地下の水-岩
石反応では還元剤が生まれる。そして天体上の水・物質循環によりこれら酸化剤と還元
剤は混合され、非平衡状態が生まれ、地球上の原始的な生命は、環境中に存在する非平
衡状態からエネルギーを得ている。したがって、地球以外の天体において生命利用可能
エネルギーに迫るには、これら酸化剤や還元剤の生成を含めた水環境や物質循環の理解
が重要となる。 

本研究では、水文学・地球化学・物理化学と太陽系探査学を融合させ、極限環
境を再現する実験装置群を構築することで、火星や氷衛星における酸化剤や還元剤の生
成反応の素過程や反応率を明らかにした(e.g., Noda et al., 2019 JGR Planets, A02, B01融合
研究、Noda et al., 2022 Icarus, A01, A02, B01融合研究、Tan et al., 2019, Icarus, A01, A02融
合研究)。さらに、地球上のアナログフィールド調査によって、水・物質循環のモデルと
天然場との比較を行ってきた（Yoda et al., 2021 JGR A02,B01融合研究, Sekine et al., 2020 
Minerals, A02,B01融合研究）これらに基づき、火星や氷衛星の水環境や利用可能エネル
ギーを定量化した(Fukushi et al., 2019 Nature Comms A02,B01融合研究, Fukushi et al., 2020 
Minerals, A02,B01 融合研究, Fukushi et al., 2022 GCA, A02,B01 融合研究; Kikuchi and 
Shibuya, 2022)。特に、NASAの探査車キュリオシティが得た湖底堆積物の化学・鉱物組
成データから、かつて存在していた火星の湖の水環境（pH (7付近)、溶存種 (Na-Cl型)、
塩分濃度 (0.1–0.5 mM)、酸化還元状態）を初めて定量的に明らかにし、それが実現され
る古気候・水循環を制約した。その結果、初期火星は凍結期と温暖期が繰り返し、凍結
期に地表に蓄積した酸化剤と地下水に含まれる還元剤が、温暖期の水循環で混合され大
きなエネルギーが解放されるという、気候と化学がリンクした動的環境進化という新し
い火星像を得て、世界から注目を浴びた(Fukushi et al., 2019 Nature Comms A02,B01融合
研究)。さらに、そのような温暖期の火星では、地下水に含まれる溶存二価鉄の表層水に
含まれる酸素による酸化が、最もエネルギーを得る反応であることを明らかにし、かつ
ての火星の湖での利用可能なエネルギー(約 1 J/kg H2O)は、鉄酸化菌が生息する現世地
球の類似環境のエネルギー値に匹敵することもわかった(Kikuchi and Shibuya, 2021)。同
様の酸化剤・還元剤の生成の定量化は氷衛星でも行われており (Tan et al., 2021 Icarus 
A01,A02融合研究)、本領域によるこれら成果は、地球以外の天体においても、地球の極
限環境と同様に、持続的な代謝可能エネルギー供給について、科学的に定量化でき、探
査などで検証可能なことを示している。 
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2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual（招待講演）

Sato, K., Kanke, T., Haga, S., Yoshida, S., Ichijo, Y., Kumagai, H., Makabe, A., Shibuya, T.

Fukami, Y., Kashiwabara, T., Amakawa, H., Shibuya, T., Usui, A., Suzuki, K.

Kurokawa, H., Shibuya, T., Sekine, Y., Ehlmann, B. L., Usui, F., Kikuchi, S., Yoda, M.

黒川宏之, 渋谷岳造, 関根康人, Ehlmann Bethany L., 臼井文彦, 菊池早希子, 依田優大

第22回惑星圏研究会、オンライン（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Radioactivity and its environmental behavior in soil samples collected from Fukushima prefecture

Relationship between isotope fractionation and valence of tellurium adsorbed on the Fe-Mn oxides from seawater

Spectral evidence for the distant origin and water-rock differentiation of large C-type asteroids

小天体と惑星の水・岩石反応と物質輸送

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual（招待講演）（国際学会）

57th Annual Meeting of the Clay Minerals Society, Discovery Hall, Richland, Washington, USA（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

福士 圭介、関根 康人、佐久間 博、森田 康暉、Robin Wordsworth

Fukushi, K., Sekine, Y.

深海雄介, 柏原輝彦, 天川裕史, 渋谷岳造, 臼井朗, 鈴木勝彦

福士 圭介、関根 康人

第18回同位体科学研究会、オンライン

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Habitable aqueous environment on Early Mars inferred from reconstructed water chemistry at Gale

Water Chemistry of Early Mars Recorded in Interlayer of Smectite and Secondary Minerals from Gale

北西太平洋の2海山における鉄マンガンクラスト表面のテルル同位体分析

Evolution of aqueous environment on Early Mars inferred from reconstructed water chemistry at Gale

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度日本地球化学会第67回オンライン年会、オンライン

河合敬宏、菅 大暉、武市泰男、井上皓介、福士圭介、片山郁夫、高橋嘉夫

井上 皓介、福士 圭介、森田 康暉、菅 大暉、高橋 嘉夫

北島卓磨、福士圭介、関根康人、依田優大、ガンフレル バーサンスレン、ダバースレン ダバードルジ、武市泰男、高橋嘉夫

北島 卓磨、福士 圭介、ガンフレル バーサンスレン、関根 康人、依田 優大、ダバースレン ダバードルジ

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual（国際学会）

2020年度日本地球化学会第67回オンライン年会、オンライン

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

走査型透過X線顕微鏡(STXM)による隕石や地球熱水変質物に含まれる有機物や二次鉱物中の炭素や鉄の局所化学種解析

地球外試料中の粘土鉱物に対する新たな鉱物学的キャラクタリゼーション法の開発

低温条件におけるモノハイドロカルサイトの生成

氷形成を駆動力とした鉱物形成過程の検証：南モンゴルのアルカリ塩湖凍結時にみられる自生炭酸塩鉱物生成

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度日本地球化学会第67回オンライン年会、オンライン

日本地球惑星科学連合2019年大会

第63回粘土科学討論会（招待講演）

井上皓介、福士圭介、森田康暉、菅 大暉、河合敬宏、高橋嘉夫、武市泰男

渋谷 岳造、関根 康人、菊池 早希子、福士 圭介、中村 智樹、渡邊 誠一郎

渋谷 岳造

渋谷 岳造

第42回日本分子生物学会年会（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

隕石母天体における水質変成作用の解析に用いる層状ケイ酸塩のマルチエレメントXANESライブラリの構築

リュウグウ母天体の水-岩石反応

生命の起源と水素と粘土

土星衛星エンセラダスの海底熱水系 -原始地球海底熱水系のモダンアナログ-

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Asteroid Science in the Age of Hayabusa2 and OSIRIS-Rex（国際学会）

EPSC-DPS Joint Meeting 2019（国際学会）

Origin and evolution of planetary atmospheres - Earth, Mars, Venus（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

Genda, H., Sakuraba, H., Kurokawa, H., and Ohta, K.

Shibuya, T., Sekine, Y., Kikuchi, S., Kurokawa, H., Fukushi, K., Nakamura, T., & Watanabe, S.

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

Asteroid Science in the Age of Hayabusa2 and OSIRIS-Rex（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Enhancement of impact heating due to friction and plastic deformation during collisions

Origin and evolution of Earth's H, C, and N

Thermodynamic analysis of water-rock reactions in the parent body of Ryugu

Impact Heating due to Friction and Plastic Deformation

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
32nd International Symposium on Space Technology and Science（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第63回粘土科学討論会（招待講演）

玄田英典

Fukushi, K., Solongo, T., Okuyama, A., Takahashi, Y., Munemoto, T., Ariuntungalag, Y., Taivanbat, B., Altansukh, O.,

福士圭介

Usui, T.

Origin and evolution of planetary atmospheres - Earth, Mars, Venus（招待講演）（国際学会）

第63回粘土科学討論会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

太陽系の成り立ちと水と粘土

Cyclic behavior of molybdenum concentrations in river water controlled by adsorption/desorption reactions

火星の古環境と水質と粘土

Martian Moons eXploration Mission (MMX) and Beyond

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地質学会第126年学術大会（招待講演）

J-DESC Workshop “Scientific Ocean Drilling beyond 2023”（招待講演）（国際学会）

Conference on Magnetospheres of the Outer Planets（招待講演）（国際学会）

臼井寛裕

Usui, T.

Sekine, Y.

関根康人

第 63 回粘土科学討論会（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

火星地下圏探査の科学的意義および戦略

Japanese Mars Exploration Program: Exploring Habitable Subsurface World

How to make a habitable satellite around a gas giant

氷天体の海と塩と粘土

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

AGU Fall meeting 2019（国際学会）

第20回宇宙科学シンポジウム

第20回惑星圏研究会（招待講演）

 ３．学会等名

関根康人、齋藤義文、浅村和史、塩谷圭吾、笠井康子、笠羽康正、春山純一、松岡彩子、JUICE-Japanチーム

関根康人

関根康人

Sekine, Y., Noda, N., Shibuya, T., Kurokawa, H., Genda, H., Shoji, D., Sugiura, K.

第32回理論懇シンポジウム（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

木星氷衛星探査JUICE で狙うサイエンスと展望

固体天体における 水環境進化 －現状と課題－

太陽系における生命の探索

Hydrological circulations within small icy bodies: Chemical heterogeneity within porous rocky cores of protoplanets,
planetesimals, and icy  satellites

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本地球惑星科学連合2019年大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2019年大会（国際学会）

Sekine, Y., Kamata, S., Aoyama, Y., Ikoma, M., Tanigawa, T.

関根康人

Sekine, Y., Aoyama, Y., Ikoma, M., Tanigawa, T.

関根康人

日本地球惑星科学連合2019年大会

日本地球惑星科学連合2019年大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Callisto as a keystone to reproduce the formation process of the Jovian system

今後20年、我々は地球外生命をどう探すべきか

Why does Titan have an atmosphere, and why not Ganymede?

太陽系天体の氷火山

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The Eighth East Asian Numerical Astrophysics Meeting, National Cheng-Kung University (NCKU), Tainan, Taiwan（招待講演）（国
際学会）

日本惑星科学会 2018年秋季講演会、旭川市科学館サイパル、旭川市、北海道

Symposium on Planetary Sciences 2019, Tohoku University, Sendai City, Miyagi, Japan（招待講演）

Genda, H.

福士圭介、関根康人、Wordsworth, R.

Fukushi, K.

Fukami, Y., Kashiwabara, T., Amakawa, H., Shibuya, T., Usui, A., Suzuki, K.

The 1st International Workshop for Aquaplanetology, Tokyo Tech, Tokyo, Japan（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Collisions during planet and satellite formation

Galeクレーター湖沼堆積物の間隙水水質に記録された古環境

Climate and Aqueous Environment of Early Mars Inferred from Authigenic Minerals

Behaviour of Tellurium against the Fe-Mn oxides in the ocean

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第44回生命の起源および進化学会学術講演会、国立天文台、三鷹市、東京都

Symposium on Planetary Science 2019（国際学会）

Symposium on Planetary Sciences 2019, Tohoku University, Sendai City, Miyagi, Japan（招待講演）

 ３．学会等名

Noda, N., Sekine, Y., Tan, S., Shibuya, T., Genda, H.

Shibuya, T., Sekine, Y., Kikuchi, S., Fukushi, K., Nakamura, T., Watanabe, S.

Kikuchi, S., Shibuya, T.

菊池早希子、渋谷岳造

The 1st International Workshop for Aquaplanetology, Tokyo Tech, Tokyo, Japan（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Groundwater hydrology and water-rock reactions around Gale Crater on early Mars

Thermodynamic Analysis of Water-Rock Reactions in C-Type Asteroid

An experimental and thermodynamic study of chondrite-water interaction under anoxic condition: Implication for the early
stages of aqueous alteration in parent bodies

初期火星のハビタビリティ

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
50th Lunar and Planetary Science Conference, The Woodlands Waterway Marriott Hotel and Convention Center, The Woodlands,
Texas, USA（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Symposium on Planetary Sciences 2019, Tohoku University, Sendai City, Miyagi, Japan（国際学会）

Kikuchi, S., Shibuya, T.

Shibuya, T., Sekine, Y., Kikuchi, S., Fukushi, K., Nakamura, T., Watanabe, S.

Kurokawa, H., Shibuya, T., Sekine Y., B. L. Ehlmann

Noda, N., Sekine, Y., Tan, S., Shibuya, T., Genda, H.

50th Lunar and Planetary Science Conference, The Woodlands Waterway Marriott Hotel and Convention Center, The Woodlands,
Texas, USA（国際学会）

50th Lunar and Planetary Science Conference, The Woodlands Waterway Marriott Hotel and Convention Center, The Woodlands,
Texas, USA（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Experimental and Thermodynamic Study of Chondrite-Water Interaction under Anoxic Condition: Implication for the Early Stages
of Aqueous Alteration in Parent Bodies

Thermodynamic modeling of water-rock reactions in the parent body of Ryugu

A FORWARD MODELING OF INFRARED REFLECTANCE SPECTRA OF ASTEROIDS: THE IMPLICATIONS FOR RYUGU’S PALENT BODY

Groundwater Upwelling into a Gale Crater Lake on Early Mars: A Source of Silica and Ferrous Iron

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県（招待講演）

日本地球惑星科学連合2018年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

日本地球化学会第65回年会、琉球大学、中頭郡、沖縄県

関根 康人、丹 秀也、渋谷 岳造

渋谷 岳造、菊池 早希子、阿部 真理子、関根 康人

野田 夏実、関根 康人、渋谷 岳造

関根康人、福士圭介、渋谷岳造、高橋嘉夫

日本地球化学会第65回年会、琉球大学、中頭郡、沖縄県（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ミリ波・サブミリ波観測で太陽系氷天体の起源・生命存在可能性に迫る

太陽系天体における水-岩石反応とハビタビリティ

水循環シミュレーションと室内実験による初期火星Galeクレータ古湖周辺の水循環および水-岩石反応の復元

太陽系天体における水-岩石相互作用：太陽系形成と生命生存可能性に迫る

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本惑星科学会 2018年秋季講演会、旭川市科学館サイパル、旭川市、北海道

日本地球化学会第65回年会、琉球大学、中頭郡、沖縄県（招待講演）

NINS分野融合型共同研究ワークショップ『量子ビームを用いた次世代非破壊分析技術とその応用　惑星物質科学との可能性』、京都大学宇
治キャンパス、宇治市、京都府（招待講演）

 ３．学会等名

臼井寛裕

臼井寛裕

Sekine, Y., Tan, S., Shibuya, T., Miyamoto, C., Takahashi, Y.

野田 夏実、関根 康人、丹 秀也、渋谷 岳造、玄田 英典

COSPAR 2018, Pasadena, California, USA（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

今後の惑星探査における地球化学の役割

将来惑星探査が次世代分析技術に期待すること

FATE OF SULFATE IN EUROPA’S OCEAN: HYDROTHERMAL REACTIONS, EXPERIMENTAL INSIGHTS, AND IMPLICATIONS FOR FUTURE MISSIONS

水循環シミュレーションと室内実験による初期火星Galeクレータ古湖周辺の水循環および水-岩石反応復元

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本地球化学会第64回年会、東京工業大学、目黒区、東京都

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会、高校生のための冬休み講座2018、幕張メッセ、千葉市、千葉県（招待講演）

臼井寛裕

渋谷 岳造、関根 康人、高井 研

関根 康人、福士 圭介、渋谷 岳造、玄田 英典、臼井 寛裕

関根 康人、渋谷 岳造、玄田 英典、福士 圭介、臼井 寛裕、高橋 嘉夫、倉本 圭、鍵 裕之、渡邊 誠一郎

日本地球惑星科学連合2017年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

日本地球惑星科学連合2017年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

火星の水と表層環境の進化史

土星衛星エンセラダス地下海における蛇紋岩化作用とハビタビリティ

“ハビタブル”とは何か：水惑星学の創成を目指して

水惑星学の創成

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2017年

2017年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球化学会第64回年会、東京工業大学、目黒区、東京都

日本惑星科学会2017年秋季講演会、大阪大学、豊中市、大阪府

日本惑星科学会2017年秋季講演会、大阪大学、豊中市、大阪府

丹 秀也、関根 康人、渋谷 岳造、宮本 千尋、高橋 嘉夫

丹 秀也、関根 康人、渋谷 岳造 、宮本 千尋 、高橋 嘉夫

関根 康人、渋谷 岳造、玄田 英典、福士 圭介、臼井 寛裕、高橋 嘉夫、倉本 圭、鍵 裕之、渡邊 誠一郎

Genda, H., Sekine, Y., Kamata, S., and Funatsu, T.

International Workshop: Circumplanetary Disks and Satellite Formation, Nagoya University, Nagoya, Aichi, Japan（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

エウロパ内部海における硫酸還元反応と熱水環境存在可能性

エウロパ内部海の熱水環境における硫酸還元反応

水惑星学の創成

Charon-forming giant impact as a source of Pluto’s dark equatorial regions
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

European Geosciences Union General Assembly 2017, Austria Center Vienna, Vienna, Austria（国際学会）

Joint meeting of Multi‐scale asteroid science & Aqua planetology, JAXA, Sagamihara, Kanagawa, Japan（招待講演）（国際学会）

日本地球惑星科学連合2017年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

 ３．学会等名

Takahashi, Y.

野田夏実、今村翔子、関根康人、上杉宋一郎、栗栖美菜子、宮本千尋、田畑陽久、高橋嘉夫、村上隆

Hyodo, R., Genda, H., Kuramoto, K., Watanabe, S., Kamata, S., Mikouchi, T., Tachibana, S. and Fujimoto, M.

Genda, H., Sekine, Y., Kamata, S., and Funatsu, T.

Arizona-JAXA Workshop 2017, Lunar and Planetary Laboratory, Tucson, Arizona, USA（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Future application of X‐ray microscopy (STXM etc.) to Hayabusa 2 asteroid samples

Experimental study on manganese oxide formation: Interpretation of manganese oxide on Gale crater and oxidizing environment
on early Mars

E-type asteroids as a future target

Pluto’s Elongated Dark Regions Formed by the Charon-Forming Giant Impact

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本惑星科学会2017年秋季講演会、大阪大学、豊中市、大阪府
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2017年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

Tabata, H., Sekine, Y., Kanzaki, Y., Sugita, S., and Murakami, T.

今村翔子、野田夏実、関根康人、上杉宋一郎、栗栖美菜子、宮本千尋、田畑陽久、村上隆、高橋嘉夫

田畑陽久、関根康人、菅崎良貴、杉田精司、村上隆

丹秀也、関根康人、渋谷岳造、宮本千尋、高橋嘉夫

日本地球惑星科学連合2017年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

日本惑星科学会2017年秋季講演会、大阪大学、豊中市、大阪府

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Experimental study of Fe2+ photo-oxidation in circumneutral-pH solution: Implications for the trigger for acidification of
surface water on early Mars

火星は厚いCO2大気を持っていなかった？マンガン酸化実験から探る初期火星の大気組成

中性pHにおけるFe2+光酸化反応の実験的研究：初期火星の表層酸性化イベントに対する示唆

エウロパ内部海の熱水環境における硫酸還元反応
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 ２．発表標題
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Joint meeting of Muilti-scale asteroid science & Aqua planetology, JAXA, Sagamihara, Kanagawa, Japan（国際学会）

American Geophysical Union Fall meeting,  New Orleans Ernest N. Morial Convention Center, New Orleans, Louisiana, USA（国際
学会）

49th Lunar and Planetary Science Conference,  The Woodlands Waterway Marriott Hotel and Convention Center, The Woodlands,
Texas, USA（国際学会）

49th Lunar and Planetary Science Conference, The Woodlands Waterway Marriott Hotel and Convention Center, The Woodlands,
Texas, USA（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Sekine, Y.

Sekine, Y., Imamura, S., Noda, N., Takahashi, Y., Uesugi, S., Kurisu, M., and Hartmann, J.

Chida, T., Sekine, Y., Fukushi, K., Matsumiya, H., Solongo, T., Hasebe, N., Davaadorj, J.

Kuramoto, K., Genda, H., Usui. T., et al.
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 ４．発表年
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 ４．発表年

Water chemistry of “aqua” planets: Pluto & Ceres

High-O2, low-CO2 atmosphere on early Mars inferred from manganese oxide deposits

Hydrology of Subsaline Lakes in Southern Mongolia: A Terrestrial Analog Study for Lacustrine Environments and Chloride
Depositions on Early Mars

Martian Moons Exploration (MMX) conceptual study update
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Astrobiology - from the origins of life to the search for extraterrestrial intelligence

渋谷岳造、関根康人

柏原輝彦、高橋嘉夫

Yamagishi Akihiko, Kakegawa Takeshi, Usui Tomohiro

 ２．出版社

 ３．書名

 ３．書名
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分
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玄田　英典
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東京工業大学・地球生命研究所・准教授

(12608)

研
究
分
担
者

福士　圭介

(Fukushi Keisuke)

(90444207)

金沢大学・環日本海域環境研究センター・教授

(13301)

研
究
分
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者

臼井　寛裕

(Usui Tomohiro)
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国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究所・
教授
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究
分
担
者

渋谷　岳造

(Shibuya Takazo)
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国立研究開発法人海洋研究開発機構・超先鋭研究開発部門(超
先鋭研究プログラム)・主任研究員

(82706)
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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Symposium for Planetary Sciences

Joint meeting of Multi‐scale asteroid science & Aqua planetology
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 開催年

 開催年

 開催年

 国際研究集会

 国際研究集会
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The 1st International Workshop for Aquaplanetology

The 1st International Winter School for Aquaplanetology


