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研究成果の概要（和文）：3つの巨大氷衛星の異なる内部および表層の特徴を説明するために，含水シリケイト始原核
（以後，含水核）を導入したモデルを構築した．半径・密度ともに最大のガニメデでは，岩石中の放射性核種が含水核
を加熱して深部が脱水すると，脱水に伴う高粘性率化からさらなる昇温が起こり，含水核深部温度はやがて金属成分の
融点を超え，金属核が形成する．脱水したH2Oは上昇して衛星全体が膨張し，表面の伸張性テクトニクスを作り出す．
半径と平均密度がガニメデよりやや小さいカリストでは脱水が不十分で金属核は形成しない．2衛星の中間的な半径と
密度を持つタイタンは，ガニメデより規模は小さいものの脱水と衛星膨張が生じることが分かった．

研究成果の概要（英文）：To explain diverse characteristics of surface and interior among three large icy 
moons, we constructed a new evolutional model considering the primordial hydrous core. In Ganymede, 
having largest radius and bulk density, decay energy of the long-lived radioactive elements heats the 
hydrous core, then deeper part of the core should be dehydrated and its viscosity became larger. 
Eventually the temperature of deeper core exceeds the eutectic of the metallic components, which means 
the metallic core can be formed. Dehydrated water would be risen up and large expansion and extensional 
tectonics must be occurred.
In Callisto, having little smaller radius and density than Ganymede, dehydration of the hydrous core 
would be insufficient and large metallic core could not be formed. Titan has an intermediate radius and 
density between Ganymede and Callisto, and dehydration of the hydrous core and metallic core formation 
can be occurred though its amount would be smaller than Ganymede.

研究分野：惑星科学

キーワード： 氷衛星
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１．研究開始当初の背景 
 太陽系天体の主構成成分は，ガス，岩石（ケ
イ酸塩と金属），そして氷の 3 つである．惑
星では太陽からの距離に対応して成分含有
比が変わり，地球型（岩石），木星型（巨大
ガス），天王星型（巨大氷）となる。そして
巨大惑星は多くの衛星を従えており，氷を多
く持つという組成上の共通性を持つ．中でも
木星系のガニメデ，カリスト，土星系のタイ
タンの 3 衛星はいずれも半径 2500 km 級の
惑星サイズの巨大衛星であり，かつ岩石と氷
をほぼ 1:1 の体積比で持つという類似性を持
つ．しかしながらその表層と内部構造には極
めて対照的な特徴が見られる。ガニメデ（半
径 2634 km，平均密度 1.94 g/cc）は衛星で唯
一の固有磁場を持ち，慣性能率因子の小ささ
（~0.311）と相まって，中心には金属核の存
在が強く示唆される．また表層には全球規模
の断層地形が広がり，過去の全球膨張に伴う
伸張性テクトニクスの痕跡と考えられてい
る． 
 一方で，ガニメデの外側を周回するカリス
ト（半径 2410 km，平均密度 1.83 g/cc）には
固有磁場がなく，慣性能率因子もガニメデよ
り有意に大きい（~0.359）ことから，金属核
はなく内部分化が不完全と思われる．その表
層は衝突クレータに埋め尽くされ極めて古
い地層年代を持つことからも，ガニメデとは
極めて異なる状態にある。両衛星はともに周
木星円盤内で形成したと考えられているが，
なぜこれほど極端に異なる内部および表層
状態に至ったのかという問題について 40 年
来にわたり様々な研究が行われたが，金属核
の有無と地形の有無をともに整合的に説明
するモデルは未だ示されていない． 
 加えて土星系衛星のタイタン（半径 2576 
km，平均密度 1.88 g/cc）も，類似したサイ
ズと平均密度を持ちながらガニメデやカリ
ストともまた異なる構造と状態を持つ。タイ
タンは衛星で唯一の厚い（表面で 1.5 気圧の
窒素主体）大気を持ち，表面には液体メタン
の流動痕と思われる河川状地形や液体炭化
水素の湖が存在する。その内部は比較的大き
い慣性能率因子（~0.341）を持ち，ガニメデ
様の固有磁場を持たないことから，内部分
化は不十分であろうと解釈されている． 
 類似した大きさと平均密度を持ちなが
ら，なぜ衛星間でかくも大きな差異が生
じたのか．進化の分岐に寄与したものは
おそらく集積過程や内部の組成・熱構造，
それらの進化の複雑さであるが，従来の
研究では，内部熱史から示唆される全球
膨張イベント（地形形成）の時期と，ク
レータ密度から推定されるガニメデ地形
年代との不整合や，金属成分をそもそも
考慮していない等の本質的な不備がある．
これを解決し整合的な仮説を提示するこ
とは，単に衛星の進化を解明するだけに
留まらない．巨大氷衛星のカテゴリは惑
星と衛星の中間的な大きさを持ち，熱い

惑星と冷たい衛星とをつなぐ境界領域の
天体であることから，岩石主体の地球型
天体との比較を通して固体天体全般の進
化の理解にとっても大きな鍵を握るとい
う点で科学コミュニティの認識は一致し
ている．また，ほぼ等量の氷と岩石から
なる惑星サイズの固体天体という姿は，
近年発見が相次ぐ系外惑星の多彩なバリ
エーションの中でも普遍的に存在し得る
形態であることからも，上記のような問
題意識での考察を行うことはこの分野の
今後の発展における大きな波及性を持つ． 
 
２．研究の目的 
 巨大氷衛星の進化の違いという観点では，
Schubert et al., 1981 が端緒となって以来
様々な仮説が出されたが，1990 年代後半ま
での研究はいずれも H2O と岩石との分離だ
けを議論しており，構成物質として金属鉄を
そもそも考えていない．これは内部進化に関
する議論の主眼が衛星を覆う H2O（氷）の“状
態”，すなわち氷層内の融解領域（地下海）
の有無やその寿命に置かれていたためであ
る。1996 年の Galileo 探査機によるガニメデ
固有磁場の発見をもって初めて，衛星内部で
の金属鉄（金属核）の存在が考えられるよう
になったが，それ以降に行われた内部進化に
関する研究では初めからガニメデに金属核
ありきの内部構造を仮定し，その後の熱進化
を調べている． 
 しかしながら，ガニメデが集積エネルギー
のみで金属核を分化させることは理論的に
困難である。これは氷衛星が地球型惑星と決
定的に異なる点であり，現在のガニメデ内部
が長期進化の途上で分化した可能性が示唆
される。本研究では「含水シリケイト核の脱
水モデル」（図３）を新たに構築・導入する
ことでこの問題に切り込み，ガニメデ内部で
金属核や断層地形が形成した時期や規模，そ
してカリストやタイタンでは形成しなかっ
た理由についての説明を得る。また脱水過程
に伴う表面への脱ガス量も見い出し，衛星大
気（特にタイタン大気）の起源についても考
察する。以上のアウトプット（核の大きさや
地形の形成時期と規模，大気成分や厚さ）は
観測量との照合が可能なため，モデルへのフ
ィードバックを行いながら妥当性を評価す
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，３つの巨大氷衛星の進化の違
い（金属核分化の有無，表層テクトニクスの
有無）を説明するために「含水シリケイト始
原核の脱水モデル」（図１）を構築し，数値
解析的考察を行う。解析には，天体中心から
表面までの非定常熱拡散方程式を一次元球
対称系にて記述した数値モデル（Kimura et 
al., 2007 EPS; Kimura et al., 2009 Icarus）
をベースとし，本課題への改良を行う。具体
的には，含水シリケイトの脱水過程を表現す



るためのレオロジーほか物性変化，反応熱，
放出水の上昇による移流熱輸送，水の分離や
その後の金属分化がもたらす体積変化や層
厚の変化といった空間発展系としての取り
扱い，などを本課題で新たに導入する。巨大
氷衛星の内部環境は圧力が最大 10 GPa，温度
が 300～2000 Kであり，この環境下での含水
シリケイトの脱水過程については地球にお
けるスラブの沈み込みに焦点を当てた実験
結果が多く存在するため，これらを参照し本
課題の数値モデルへと組み込む。 
 数値解析のアウトプットとして得られる，
特にガニメデにおける金属核サイズや体積
増加量（伸張性地形の規模）に対しては，観
測量との比較とモデルへのフィードバック
（パラメタ範囲の高精度化など）が可能であ
る。従来のガリレオ探査による（低解像度か
つ低表面被覆率な）実測値との照合だけでな
く，将来探査（JUICE ミッション）における
実証的観測（高精度地形・重力場データ取得）
に向けた具体的な指針や予察を与える視点
でのモデル構築を行い，現在進行中の機器開
発にも反映させる。以上のために，次のよう
な 3段階の戦略で研究を実施する。 
 (1) 含水シリケイトと金属の混合物とし
て形成した原始氷衛星の熱構造進化を，数値
シミュレーションの手法によって解析する。
はじめに木星衛星のガニメデをモデルケー
スとし，脱水領域の規模やそれに伴う体積増
加量の評価，金属核形成の時期や核サイズな
どについて新たな知見を得る。 
 (2) ガニメデと質量やサイズの類似した，
しかし表面地形や内部分化度が異なるカリ
ストとタイタンに対しても，衛星サイズと平
均密度を主なパラメタとした同様の分析を
行い，３衛星の進化の違いについて説明を与
える。 
 (3) 次期木星系探査計画 JUICEでのガニメ
デ周回観測に向け，表面の伸張性地形（体積
増加量）の大きさや金属核サイズに関する
観測的情報と照合するための具体的な指針
作りや予察を行い，機器開発に反映させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：本課題で構築する含水核モデルの概
念図。水・岩石・金属の混合物として形成
した衛星（左）がその後の内部発熱によっ
て脱水，成分分離を経て分化構造を持つ
（右）。 
 
４．研究成果 
4.1. ガニメデにおける金属核形成と表層テ

クトニクス 
 3 衛星のうち最大の半径と質量を持つ木星
衛星ガニメデと，最小の半径と質量を持つ木
星衛星カリストを対象とした解析を実施し
た．初期の内部層構造およびその温度状態を
以下のように設定する．中心に CI コンドラ
イトの元素比を持った岩石を含水化させた
含水核を仮定し，それを H2O 層が覆う 2 層構
造を考える．状態方程式を用い，衛星の全質
量が現在値になるように各層の厚さを計算
する．これらの層厚は計算の進行とともに可
変とする．H2O 層は，その表面で 1 気圧での
融点にある断熱温度勾配を持つ．含水核は圧
力に依存した H2Oの融点を持つ．これを初期
温度構造とし，含水核に含まれる長寿命放射
性核種の壊変熱のみを熱源として，その後 45
億年間の温度構造変化を追跡する． 
 含水核温度構造の時間変化を図２に示す．
含水核は長寿命放射性核種の壊変熱を受け
てその温度が上昇し，計算開始後約 5億年で
含水核深部の温度が脱水温度を超え，脱水が
発生する．脱水した領域は無水橄欖岩様の組
成へと変化し，特に粘性率の急増が熱輸送効
率の低下を引き起こすことでさらなるさら
なる温度上昇と脱水をもたらす．このような
正のフィードバックによって，ついには深部
温度が金属成分（ここでは Fe-FeS-Fe3O4）の
共融点を超え，金属核の形成が示唆される． 
 図３は密度構造の時間変化を示す．初期の
含水核は，高圧領域において Phase-Aと呼ば
れる高圧含水層が出現する．温度の上昇とと
もに含水核の一部は脱水して高密度化する
とともに，脱水した H2Oが上昇し H2O層に加
わる．含水核は脱水とともにその半径が減少
し，H2O 層厚の増加とともに衛星全体の半径
が増加する（図４）．これは衛星表面に伸張
性のテクトニクスが発生することを示して
おり，ガニメデ表面に見られる地質学的特徴
と調和的である．また，衛星の膨張が計算開
始後 10 億年～25 億年にかけて発生する．こ
れはガニメデの視聴性地形において推定さ
れている地質年代を極めて調和的である． 
 含水核深部温度の上昇に伴い形成が示唆
される金属核の半径は最大で約 300kmに達す
る．また，含水核の脱水と合わせ，衛星内部
での質量集中度を示す慣性能率因子は 0.325
となる（図５）．現在のガニメデに対しては，
金属核半径が 500～1000 km，慣性能率因子が
0.311 と推定されていることと比較すると，
本モデルで形成する金属核はそのサイズが
小さく，慣性能率がやや大きい（質量集中が
足りない）．これは，本モデルでは潮汐加熱
を考慮しておらず，内部発熱量が小さい前提
によって説明可能と考える． 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：含水核温度構造の時間変化．色線は
各ｓ時間における温度構造，灰色線は含水
鉱物の脱水温度を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：含水核密度構造の時間変化．色線は
各時間における密度構造を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：ガニメデ表面半径（緑）と含水核半
径（青）の時間変化．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図５：含水核温度構造の時間変化．色線は
各ｓ時間における温度構造，灰色線は含水
鉱物の脱水温度を示す．  
 
4.2. カリストとタイタンにおける金属核形
成と表層テクトニクス 
 カリストはガニメデと比較して表面半径
と平均密度ともに小さい．前者は主に天体全
体の冷却を促進することに寄与し，後者は岩
石成分の含有率，すなわち放射性熱源量が小
さく発熱を抑えることに寄与する．これらの
効果によって，カリスト含水核の加熱や脱水
度はガニメデと比較して小さい．金属成分の
融点を超える領域の体積も有意に小さく，ま
た脱水量も小さいために衛星全体の膨張も
起こらないことが分かった（図６，７）．こ
れは，カリストの表面に一切の地質学的活動
の痕跡が見られないことと調和的である． 
 タイタンはガニメデとカリストのほぼ中
間的な表面半径と平均密度を持つ．同様の計
算の結果，タイタンでは半径 100 km 程度の
金属核が形成し，数百ｍ程度の膨張が発生す
る．現在のタイタンではガニメデのような金
属核起源の固有磁場は観測されておらず，慣
性能率因子に基づく質量集中度の推定にお
いても，大きな金属核の存在は否定されてい
る．表面での伸張性地形は認められていない
が，タイタンは表面で 1.5気圧に達する厚い
窒素大気を持ち，メタン循環に伴う降雨や河
川様現象が確認されていることから，内因性
の地形は侵食されていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６：含水核温度構造の時間変化．色線は
各ｓ時間における温度構造，灰色線は含水
鉱物の脱水温度を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



図７：カリスト表面半径（緑）と含水核半
径（青）の時間変化．  
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