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領域代表挨拶

　宇宙に生命はいるのだろうか？――この誰しもが考えるであろう疑問の答えが今世紀中に出されるかもしれ
ない。このような疑問は10年前までは完全にSFの範疇であり、科学者が真剣に考える問いではなかった。実際、
私自身も、この問いに答えを探す研究領域など、考えもしなかった。水、エネルギー、有機物が生命生存に必
要な三大条件とされるが、このうち一つでも地球外に長時間にわたり存在することは難しく、存在していたと
しても、その場にアクセスすることは不可能というのが常識であった。
　ところが、現在この常識は大きく見直しを迫られている。約38億年前の火星では、液体の水が地表面に長
期間存在し、そこには太陽光エネルギーも降り注いでいた。火星探査車は、かつて湖だった堆積物上に着陸し、
地層中に有機物が含まれることも明らかにした。木星以遠の極寒の世界にも、惑星との潮汐加熱で内部が暖め
られ、内部海が現存している氷衛星が複数発見されている。近年では、内部から宇宙に海水が噴出している場
に探査機が到達し、海水をサンプリングし、その中から地熱エネルギーの存在を示す鉱物やガス分子を発見し
ている。これらは全て数年以内の発見であり、大きな興奮と共に広く一般にも報じられた。そして、ニュース
の末尾は大抵以下の言葉で締めくくられる――地球外生命の発見もそう遠い未来ではないだろう。
　しかし、水、エネルギー、有機物が太陽系天体に発見された現在でさえ、我々はいかにして宇宙における生
命の課題に迫ったらよいのか、その明確な方法論を持たない。かつてカール・セーガンは「極端な事象の証明
には極端な証拠が必要となる」と言った。そのカール・セーガンが主導したのが、1970年代の火星生命探査
バイキング計画である。バイキング着陸機は、火星に着陸し土壌に有機物を撒くという、今から考えれば稚拙
とさえ思える方法で生命を探し、結果的にはこの博打的試みは失敗に終わった。その後、火星探査は1990年
代後半まで行われず、学問分野自体が凍結状態となる。
　我々は、同じ轍を踏んではいけない。生命発見への道のりは容易いものではなく、学問領域の創成とその長
期的な発展なしに実現することはできない。本領域は、長期的には宇宙における生命の課題に迫る方法論の構
築を目指すものであり、水、エネルギー、有機物の発見の次の段階となる今後5年間では、水・物質循環の理
解がその中心となるべきと考える。水がどのような化学反応を起こし、天体スケールでどのような物質循環を
促し、どのような非平衡状態を作りえたのか――この知見がなければ、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ということがわからず、本質的にバイキング探査を超えることはできないからである。
　本領域を推進する方針は、宇宙における生命に関する研究を、単発ではない持続可能な学問にすることに尽
きる。高く安定した山を作るには広い裾野が必要であり、分野にこだわらず新規参入を受け入れるだけでなく、
計画研究に関わる若手ポスドクを異なる分野の研究に分野インターンさせるなど有機的な融合も強力に推進す
る。本領域は、将来的には極限環境生物学との融合による宇宙生物学や、天文学を含む系外水惑星学といった
分野横断も期待され、研究者が新しい学問を作っていける自由かつ魅力的な学問の土壌を作り、醸成させるこ
とを心掛けて領域推進を行っていきたいと考えている。

領域代表
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領域全体図

はやぶさ２

KEK 放射光
ビームライン

B01分析班

A01水‒岩石班A03モデル班

水惑星学の創成
火星、氷衛星の生命圏モデル
地球の水量の決定要因

B．太陽系天体の水・物質循環の実証

Ａ．太陽系天体の水・物質循環の理論

水と岩石の反応水と氷の相互作用

水循環

対象天体

A02 水‒氷班

B02探査班
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研究計画班の紹介

A01 水－岩石反応班
役割「太陽系天体における水-岩石反応」

班代表　渋谷 岳造（海洋研究開発機構・研究員、2018年4月より主任研究員）

　1977年の海底熱水噴出孔の発見以来、地球における海底熱水活動（水-岩石反応）とそれに
支えられる原始的微生物生態系の研究が世界的な競争のもと行われてきました。その結果、海
洋底探査技術のみならず、極限環境を再現する実験技術や生命活動の熱力学的予測方法論など
が目覚しい発展を遂げました。私たち計画研究A01班では、この40年間で築き上げられた「生
命-水-岩石相互作用」に関する最先端の研究手法を、地球外天体、すなわちリュウグウ母天体、火星、氷衛星エンセラ
ダス・エウロパに適用します。まず、水-岩石反応実験から天体海洋組成に影響を与える地質プロセスを実験的に再現
することで海洋化学環境を推定することを第一目標とします。そして、海洋環境で代謝可能な化学反応とそれによって
得られるエネルギー量を制約し、エネルギー生命圏モデルを構築します。最終的には、これまで「液体の水の存在」の
みで議論されてきた生命生存可能性（ハビタビリティ）に「代謝エネルギー論」を加え、新たなハビタビリティの基準
を提案することを目標とします。

A02 水－氷相互作用班
役割「太陽系天体における水-氷相互作用」

班代表　関根 康人（東京大学・准教授、2018年6月より東京工業大学・教授）

　固体天体表面では太陽光に駆動された活発な化学反応が起き、水素が宇宙に散逸することで
不可逆的な表面酸化が生じます。火星はこのような酸化を経験し、酸化鉄に覆われた赤い星と
なったといわれています。また氷衛星では、これら反応生成物は氷地殻の物性を変化させ、内
部海に供給されることで貴重な酸化剤として生命利用可能なエネルギー源にもなります。 私た
ち計画研究A02班では、このような天体表面でおきる物理化学過程の相互作用を、室内実験により定量化することを
目的とします。特に“火星はなぜ赤いのか”と“氷天体テクトニクスはなぜ多様性か”という問いに答えることを目指
します。前者では室内実験結果と探査機が明らかにする地質記録を比較し、初期火星の酸化過程や酸素濃度を復元しま
す。後者では氷表面の化学反応や変形流動実験から、氷テクトニクスをモデル化します。上の実験データは氷微惑星/
火星/氷衛星の水・物質循環モデルや、生命圏モデルにも組み込まれ領域を支える基盤になります。

A03 モデル班
役割「太陽系天体における水・物質循環のモデリング」

班代表　玄田 英典（東京工業大学・特任准教授、2018年4月より准教授）

　私たち計画研究A03班では、太陽系における水・物質循環に関する実証可能な物理モデルを
構築し、多様な水環境を有する太陽系天体が、いかにして作られたのかを明らかにします。実
験班（A01, A02班）により定量化された化学過程を、各天体の物理モデルに組み込み、探査・
分析データ（B01, B02班）を実証として、太陽系天体の水・物質循環の歴史を紐解くことを
目指します。具体的には、小惑星母天体誕生時の原始惑星系円盤の温度環境の復元、惑星の材料物質となった微惑星の
含水量の決定を行います。これらの結果をもとに、惑星形成理論を再構築し、地球型惑星への水供給量の決定機構を明
らかにすることで、なぜ地球には極めて少量かつ絶妙な量の海が存在するのかを解明します。さらに、地球とは大きさ
の異なる火星、水量が全く異なる氷衛星についても、化学過程を組み込んだ物質循環の物理モデルを構築し、生命が誕
生した地球の普遍性・特殊性を明らかにします。
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B01 分析班
役割「水惑星創成に向けた分子地球化学」

班代表　福士圭介（金沢大学・准教授）

　私たち計画研究B01班では、太陽系探査がもたらす惑星物質に残された化学反応の痕跡から、
各天体の過去から現在に至る環境変遷を読み出すことを目的としています。そのためには、環
境進化の情報を的確に反映する分子地球化学プロキシを開発するとともに、惑星物質から必要
な化学情報を引き出して環境推定ができる分析体制を確立することが鍵となります。特に元素
の化学状態解析に必須な先端分析法であるX 線顕微鏡（STXM）を高度化することで、30 nm という高い空間分解能
で、炭素などの軽元素の官能基分布や、ケイ素・鉄などの化学状態を明らかにし、惑星物質が持つ分子地球化学情報を
フルに抽出します。同時に、元素の性質に立脚したその挙動予測に基づく分子地球化学プロキシを確立し、地球上の様々
な環境での実証テストを経て、惑星の水や大気の物理化学情報（pH、酸化還元状態、CO2 分圧など）を元素の濃度・
化学種・同位体から推定する手法の開発も目指します。最終的には、はやぶさ2 の帰還試料が入手され次第、分子地
球化学プロキシを駆使して、C 型小惑星母天体の実証的な環境復元を世界で初めて行います。

B02 探査班
役割「水惑星創成に向けた太陽系探査」

班代表　臼井 寛裕（東京工業大学・特任准教授、2018年7月よりJAXA宇宙科学研究所・教授）

　海をたたえる地球、地下水圏や海を失った火星、氷の下に内部海を宿す木星や土星の衛星など、
太陽系天体は様々な表層水環境を保持してきました。私たち計画研究B02班では、汎惑星表層
進化の理解のため、小惑星探査機はやぶさ2 による微惑星復元を足がかりに、火星・氷衛星の
水環境システムを、探査データ・帰還試料を通じて実証的に総合していくことを目的とします。 
はやぶさ2は、微惑星の破片が集まってできたC 型小惑星リュウグウを探査します。リュウグウ表面には母天体（氷微
惑星）の内部構造の露出が予想されるため、その探査データの解析を通じ、母天体の水・物質分布と水－岩石反応を明
らかにすることを目的とします。これにより、地球や火星の水の起源となった可能性がある氷微惑星の含水量が推定さ
れるだけでなく、地球へ持ち帰る試料の地質学的産状の復元が可能となります。火星に関しては、水－岩石反応の結果
として生じる反応生成物の層序を復元し、表層および地下水圏を通じた水・物質循環過程の時代変遷の解明を目指しま
す。氷衛星に関しては、内部海から噴出する塩水プルームや表面氷の組成を決定し、水－氷－岩石反応過程に制約を与
えることを目的とします。

X01 総括班
役割「水惑星学の創成」

班代表　関根 康人
分担者　渋谷 岳造、玄田 英典、福士圭介、臼井 寛裕
連携研究者（2018年4月より協力研究者）高橋 嘉夫（東京大学・教授）、倉本 圭（北海道大学・教授）、
 渡邊 誠一郎（名古屋大学・教授）、鍵 裕之（東京大学・教授）

　総括班の役割は、5つの計画研究の融合の推進、次世代研究者の育成、得られた天体ごとの知見を総合的な視野のも
と一般化・体系化することです。そして、「水惑星の形成論」と「水惑星の進化論」という新しい概念を生み出し「水
惑星学」を創成し、研究期間終了後も長期にわたり持続可能な形にすることです。国際活動支援班の役割は、火星周回
機 Mars Reconnaissance Orbiter のデータの共同利用を目的としたトレーニング、小惑星探査はやぶさ2と 
OSIRIS-REx の国際連携、放射光分析の国際拠点作り、氷衛星探査 Cassini やJUICEにおける共同研究を促進するこ
となどです。また、国際スクール・国際シンポジウムの開催や若手海外派遣を通じて、次世代の育成も積極的に行いま
す。

Y01 国際活動支援班
役割「水惑星学の国際展開」
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構成メンバー
A01 水－岩石反応班

（代表） 渋谷 岳造 海洋研究開発機構・研究員（2018.4より主任研究員）

（分担） 廣瀬 丈洋 海洋研究開発機構・グループリーダー代理
 中村 謙太郎 東京大学・准教授
 西澤 学 海洋研究開発機構・研究員
 柏原 輝彦 海洋研究開発機構・研究員
 高谷 雄太郎 早稲田大学・助教（2018.4より講師）

（連携） 斎藤 誠史 海洋研究開発機構・特任研究員（2017まで）

（研究員） 菊池 早希子 海洋研究開発機構・ポストドクトラル研究員（2018.1まで連携研究者）

A02 水－氷相互作用班
（代表） 関根 康人 東京大学・准教授（2018.6より東京工業大学・教授）

（分担） 谷 篤史 神戸大学・准教授
 荒川 雅 九州大学・助教
 野口 直樹 徳島大学・助教

（連携） 鍵 裕之 東京大学・教授
 片山 郁夫 広島大学・教授
 久保 友明 九州大学・准教授（2018.4より教授）

 薮下 彰啓 九州大学・准教授
（協力） 寺嵜 亨 九州大学・教授（2018.4より）

（研究員） 工藤 久志 神戸大学・研究員（2018.6より）

A03 モデル班
（代表） 玄田 英典 東京工業大学・特任准教授（2018.4より准教授）

（分担） 倉本 圭 北海道大学・教授
 鎌田 俊一 北海道大学・特任助教
 高橋 芳幸 神戸大学・准教授
 市川 浩樹 東京工業大学・研究員

（連携） 濱野 景子 東京工業大学・特別研究員
 東 真太郎 九州大学・特別研究員
 黒川 宏之 東京工業大学・特別研究員（2018.4より研究員、分担者）

（研究員） 脇田 茂 東京工業大学・研究員（2018.4より）

 伊藤 祐一 北海道大学・研究員（2018.4より）

B01 分析班
（代表） 福士 圭介 金沢大学・准教授
（分担） 高橋 嘉夫 東京大学・教授
 木村 正雄 高エネルギー加速器研究機構・教授
 武市 泰男 高エネルギー加速器研究機構・助教
 光延 聖 愛媛大学・准教授（2018.4より協力研究者）

 中田 亮一 国立研究開発法人海洋研究開発機構・技術研究員
 癸生川 陽子 横浜国立大学・准教授（2018.4より）

（連携） 小野 寛太 高エネルギー加速器研究機構・准教授
 足立 伸一 高エネルギー加速器研究機構・教授
 柏原 輝彦 海洋研究開発機構・研究員
 田中 雅人 東京大学・研究員（2018.3まで）

 笠間 丈史 デンマーク工科大学・上席研究員
 板井 啓明 東京大学・准教授

（研究員） 菅 大暉 東京大学・研究員（2018.4より）

B02 探査班
（代表） 臼井 寛裕 東京工業大学・特任准教授（2018.7より宇宙航空研究開発機構・教授）

（分担） 渡邊 誠一郎 名古屋大学・教授
 荒川 政彦 神戸大学・教授
 岡田 達明 宇宙航空研究開発機構・准教授
 竝木 則之 国立天文台・教授
 諸田 智克 名古屋大学・講師
 中村 智樹 東北大学・教授

（連携） 宮本 英昭 東京大学・准教授
 新原 隆史 東京大学・特任助教（2018.4より助教）

（研究員） 嶌生 有理 宇宙航空研究開発機構・研究員（2017.11より）

 坂谷 尚哉 宇宙航空研究開発機構・研究員（2018.4より）

 野口 里奈 宇宙航空研究開発機構・研究員（2018.4より）

 松岡 萌 宇宙航空研究開発機構・研究員（2018.4より）

 （2018.4より連携研究者は制度変更により協力研究者となります）
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隕石の記憶は容易に消去される
 玄田 英典（A03班 研究代表者、東京工業大学）

　隕石に記録されたアルゴン年代はその隕石の母天体が
1,000Kの高温にさらされた時刻を示す。多くの隕石は初期
の太陽系で母天体が冷え固まった時刻、すなわちおよそ45～
46億年前の年代を示すが、一部の隕石は若い年代を示してい
る。母天体を1,000Kまで加熱する過程は天体衝突以外難し
いため、年代頻度の時間変化は太陽系の衝突史とみることが
でき、初期太陽系の軌道進化史の制約条件として利用されて
きた。

　アルゴン年代から衝突史の情報を引き
出すためには、アルゴン年代を消去する
天体衝突速度がわかっている必要がある。過去の理論的研究
では岩石物質を理想的な流体であると仮定し、天体衝突が高
速度（6～8km/s）で起こる必要があると推定されてきた。
この速度は現在の小惑星帯における典型的な衝突速度（約
5km/s）よりも高速度である。黒澤耕介研究員（千工大）と
玄田英典准教授（東工大）は数値衝突計算を行い、現実の岩
石の弾塑性体挙動を計算に取り入れた場合の加熱度を調べた。
その結果、衝撃波の伝播で圧縮・破砕された岩石が膨張して
減圧する際に内部摩擦や塑性変形によって追加発熱が起こり、
2km/sという低速度衝突の場合でも衝突天体質量の10%が
1,000Kまで加熱されることを見出した。この新発見は初期
太陽系の衝突環境は従来推定よりも穏やかであったことを示
唆している。

　論文情報　　題名：Effects of friction and plastic deformation 
in shock-comminuted damaged rocks on impact heating. 著
者：黒澤耕介，玄田英典. 出版日：2018年1月8日. 論文誌：Geo-
physical Research Letters, Volume 45, 620–626.

40億年前の火星は厚い大気に覆われていた
黒川 宏之（A03班 分担研究者、東京工業大学）（写真）
臼井 寛裕（B02班 研究代表者、JAXA）

　欧米を中心に行われてきた惑星探査の成果から、火星はか
つて温暖で液体の水(海)が存在した時期があった可能性が指
摘されてきた。火星をこれほど温暖に保つためには厚い大気
の温室効果が必要であるが、現在の火星は約0.006気圧の薄

い大気しか持っていない。
　Kurokawa et al.（2018）では、大気散逸過程において
は軽い元素同位体が選択的に失われるため、火星表層への重
い同位体の濃集として記録されることに着目した。40億年前
の火星隕石に記録されていた火星大気の窒素とアルゴンの元
素同位体組成と、理論計算を比較することで、当時の大気圧
を推定した。その結果、40億年前の火星が約0.5気圧以上の
厚い大気に覆われていたことを突き止めた。
　新学術領域研究「水惑星学の創成」では、水を持つ天体上
で生じる化学反応と物質循環の統一的理解を目指している。
過去の火星大気圧の制約は、火星上での物質循環を理解する
上で需要な成果である。

　論文情報　　題名：A Lower Limit of Atmospheric Pressure 
on Early Mars Inferred from Nitrogen and Argon Isotopic Com-
positions．著者：黒川宏之，黒澤耕介，臼井寛裕．出版日：2018年
1月1日．論文誌：Icarus, Volume 299, 443–459.

TopicsHot

図　横軸：火星誕生からの時間、縦軸：大気圧、棒グラフ：現在の大気圧
及び本研究で明らかとなった40億年前の大気圧、点線：大気圧の時間変
化(予想)。矢印：過去の研究の推定値。
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火星マントルは原始惑星の初期情報を記録
森脇 涼太（東京工業大学）（写真）
臼井 寛裕（B01班 研究代表者、東京工業大学）

　火星由来の玄武岩であるシャーゴッタイト隕石の地球化学
的特徴は、その親マグマを生成した火星マントルの化学組成
を反映する。そのため、火星マントルの地球化学的研究は、
主にシャーゴッタイト隕石の化学分析に基づいて行われてき
た。地球型惑星のマントルの化学進化を理解するうえで、惑
星初期分化時の元素分別を強く反映する鉛（Pb）同位体組成
の分析は非常に有効である。しかし、隕石試料の鉛同位体組
成は地球上での汚染の影響を非常に受け易く、これまで火星
隕石の分析から火星マントルの鉛同位体組成を推定すること
は困難であった。そこで、本研究（Moriwaki et al., 2017）
では、⑴新たに隕石の洗浄技術を開発し、⑵その洗浄技術を

汚染程度の最も低い火星隕石に適用する
ことで、火星マントルが保持する始原的な同位体情報を抽出
することに成功した。
　本研究では複数の試薬を用いて地球汚染成分を取り除く段
階的酸処理法を開発し、Tissint隕石に適用した。Tissint隕
石は地球への落下直後に回収されたため、地球上での汚染の
影響をほとんど受けていない。この分析から、Tissint隕石が
シャーゴッタイト隕石の中で最も放射性起源の鉛に枯渇した
同位体組成を保持していることが明らかとなった。この鉛同
位体組成から推定されるTissint隕石のソースリザバーのµ値

（238U/204Pb比）は1.62となり、地球マントルのµ値の範囲 
（～8–10）と比較して非常に低い。これは、約45億年前の
火星初期分化以降、火星内部では組成の均質化が起きておら
ず、火星マントルは不適合元素に枯渇した組成を保持したま
ま現在まで進化してきたことを示唆する。

　論文情報　　題名: Coupled Pb isotopic and trace element 
systematics of the Tissint meteorite: Geochemical signa-
tures of the depleted shergottite source mantle. 著者：森脇涼
太, 臼井寛裕, J. I. Simon, J. H. Jones, 横山哲也, 飛田南斗. 出版日: 
2017年9月15日. 論文誌：Earth and Planetary Science Let-
ters, Volume 474, 180-189.

タイタン大気のエアロゾル成長過程
 関根 康人（A02班 研究代表者、東京工業大学）

　土星の氷衛星タイタンは、天体全体がオレンジ色のエアロ
ゾルで覆われている（図）。これらエアロゾルは、タイタンの
大気成分である、窒素やメタンの光化学反応で生成した高分
子有機物の微粒子であり、原始地球や系外惑星のような還元
的大気を持つ天体にも同様に生成していたと考えられている。
このようなエアロゾルの生成・成長過程の理解は、生命前駆
物質の合成のみならず、惑星気候を理解するうえでも重要と
なる。
　タイタン大気中でのエアロゾルの生成・成長過程の理解は、
NASAのカッシーニ探査によって飛躍的に進んだ。特に、大
気上層でのエアロゾルの“種”ができる光化学反応、大気下

層でのエアロゾル粒子同士の合体過程に
ついては、直接観測により多くの知見が
得られた。その一方、探査機が直接観測しにくい大気中層で、
エアロゾルがどのように“成長する”のかは分かっておらず、
未解明のブラックボックスであった。
　洪鵬研究員（千葉工大）、関根康人准教授（当時東大）らは、
タイタンや原始地球の大気中層での光化学反応の模擬実験を
行い、エリプソメトリ、赤外分光、質量分析を駆使してエア
ロゾルの成長過程と成長率を調べた。その結果、大気中層では、
メタンが光分解したメチルラジカルが、効果的にエアロゾル
表面に直接付着することにより、エアロゾルが沈降しながら
雪だるまのように成長することがわかった。これらの知見は、
タイタンだけでなく、原始地球や系外惑星など還元的な大気
を持つ天体での有機合成や化学進化にも応用できることが期
待される。

　論文情報　　題名: Experimental study of heterogeneous 
organic chemistry induced by far ultraviolet light: Implications 
for growth of organic aerosols by CH3 addition in the atmos-
pheres of Titan and early Earth. 著者: 洪鵬, 関根康人, 笹森務仁, 
杉田精司. 出版日：2018年2月15日（電子版）. 論文誌：Icarus, 
vol. 307, 25–39.図　タイタンと大気中のエアロゾル(©NASA)
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実験室で海洋への天体衝突現象を再現する
西澤 学（A01班 分担研究者、海洋研究開発機構）（写真）
渋谷 岳造（A01班 研究代表者、海洋研究開発機構）

　太陽系形成初期に頻繁に起きたとされる地球や火星の海へ
の天体衝突は、有機物の供給や合成、水の散逸、クレーター
形成によって引き起こされる海底熱水活動において重要な役
割を果たしたと考えられている。西澤たちの研究グループで
は、宇宙航空研究開発機構（JAXA）宇宙科学研究所（ISAS）
の超高速衝突実験共同利用施設において2015年から運用が
始まった垂直式二段式軽ガス銃を利用して、海洋への天体衝
突を再現する実験法を構築した。この装置は、約5mの高さか
ら精密に加工された直径数mmの弾丸を秒速5–6kmで下に打
ち出し、標的に衝突した時にどのような物理化学的現象が起
きるのかを調べることを目的に設置されたが、真空チャンバー
内の汚染や性能低下を懸念して液体の標的には対応していな
かった。西澤たちは特殊な水槽を製作し、100％水が回収で
きる実験系を開発し、2017年度には精密に加工した天然の
隕石を高い確率で水に衝突させ、破壊過程の観察に成功した。
新しく開発された実験法をベースに地球や初期火星に飛来し
た天体の破壊過程、クレーター形成、水の運動、宇宙起源有

機物や海洋底の変質について、理解が進
むことが期待される。

アルカリ塩湖の水質は準安定な 
含水炭酸塩鉱物により支配される

福士 圭介（B01班 研究代表者、金沢大学）（写真）
高橋 嘉夫（B01班 研究分担者、東京大学）

　大陸内部の乾燥地域には、高塩分・高pH・高炭酸イオン濃
度の水質をもつアルカリ塩湖が広範に分布する。アルカリ塩
湖では含水カルシウム炭酸塩であるモノハイドロカルサイト
(MHC)の生成が頻繁に認められるが、MHCの生成条件、塩
湖の水質に及ぼす影響、さらに塩湖における炭素循環に果た
す役割はよくわかっていなかった。
　Fukushi et al. (2017)では、MHCの合成実験、合成試料
の放射光分析およびMgを含有するMHCの第一原理計算を行
い、MHCの生成にはMgを必要とすること、MHC中のMgは
主に別相としてMHCに付随する非晶質炭酸マグネシウム
(AMC)で あ る こ と を 示 し た。Fukushi and Matsumiya 
(2018)では、塩湖環境を模擬した溶液中におけるMHCおよ
びAMCの溶解度測定を行い、自然界のアルカリ塩湖の水質は
MHCおよびAMCの生成過程によって制御されていることを
突き止めた（図）。
　本研究は従来見過ごされていた準安定相が普遍的にアルカ
リ塩湖の水質を支配することを示した。準安定相であるMHC
やAMCは時間とともに安定な炭酸塩鉱物へと自発的に変質す
る。MHCおよびAMCとの平衡により水質が支配されるアル
カリ塩湖は、これら準安定相の変質過程を介して二酸化炭素
を自発的・不可逆的に堆積物に固定する機能を持つことが予
想される。地球上で普遍的に認められるアルカリ性天然水の

水質制御機構は、地球外の水惑星でも同様に働くと考えられ
る。本研究成果は水惑星における水質の復元や炭素循環の理
解にも寄与する。

　論文情報　　⑴題名：Speciation of Magnesium in monohydro-
calcite: XANES, ab initio and geochemical modeling. 著者：福
士圭介, 鈴木雄真, 大野剛, 小川雅裕, 家路豊成, 高橋嘉夫. 2017年7
月6日．論文誌：Geochimica et Cosmochimica Acta, Volume 
213, 457-474. ⑵題名：Control of water chemistry in alkaline 
lakes: Solubility of monohydrocalcite and amorphous magne-
sium carbonate in CaCl2-MgCl2-Na2CO3 solutions. 著者：福士圭
介, 松宮春奈．出版日：2018年6月21日．論文誌：ACS Earth and 
Space Chemistry, DOI: 10.1021/acsearthspacechem.8b00046

図　JAXA/ISASに設置された垂直
式二段式軽ガス銃。直径数mmの弾
丸を最高秒速7kmで標的に打ち込む
ことができる。地球初期の天体衝突
速度は20–30km/sであったと推測
されている。

図　自然界のアルカリ塩(pH>9)のCa2+およびMg2+活量とCO3
2-活量の関

係。実線は本研究により測定されたモノハイドロカルサイト（黒線）と非
晶質炭酸マグネシウム（赤線）の溶解度。
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2017年度の活動報告

　2017年8月7日　 小研究会　 　場所：東京工業大学・地球生命研究所　 
「リュウグウ母天体の水循環・化学反応モデルの構築に向けて」

水 惑星学の構築の第一歩として、2018年夏に近
傍観測を迎える小惑星探査機「はやぶさ2」の

探査天体であるC型小惑星リュウグウの母天体のモデ
リングを行うことを目的とした小研究会を行いまし
た。ブレインストーミング的に、多様な角度から検討
を進め、戦略を練りました。

　2017年8月27日　 連携会議 　場所：金沢大学　 
「プロキシ開発に向けたA01–A02–B01計画研究連携会議」

太 陽系天体における水の水質復元、化学反応プロ
セス復元を行う指標となる、「プロキシ」を開

発することを目的とした会議を開催しました。火星、
氷衛星、小惑星ではどのような化学反応過程が重要だ
と考えられるか、実試料の分子化学分析はどう進んで
いくのかを、室内実験―分析―野外調査などを組み合
わせ、分野横断的に進める議論を行いました。

　2017年8月27日〜28日　 全体キックオフミーティング� 　場所：金沢大学　�
「水惑星学の創成」

水 惑星学の創成を目指した全体キックオフミ―
ティングを開催しました。領域の全体目標、研

究計画、ロードマップを確認し、各班長や「はやぶさ
2」、「軟X線顕微鏡」の主任研究者による発表・議論
を行いました。そのときに撮った集合写真は、まさに、

「新学術・関根内閣発足」を思わせるものとなりました。
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　2017年8月28日　 連携会議� 　場所：金沢大学　�
「水惑星理論の構築に向けたA01–A02–A03班連携会議」

太 陽系天体で起きる化学反応を伴う水・物質循環
を記述する理論構築を目指した連携会議です。

室内実験（A01, A02）と数値モデル（A03）が連
携しつつ、モデル化の策定や探査対象の情報共有を行
いました。

　2017年12月2日〜3日　 国際マルチスケールWS 　場所：JAXA・相模原キャンパス　

太 陽系に存在する様々なサイズの水惑星たちで生
じる水・物質循環を俯瞰的な視点でとらえ、探

査機はやぶさ2やOSIRIS-RExが訪れる小惑星リュウ
グウ、ベンヌを、いかにしてこのアンカーポイントと
できるかを、探査と理論の両面から議論しました。

　2018年2月28日〜3月1日　 惑星圏研究会 　場所：東北大学　

惑 星圏研究会は、国内外で進められている惑星・衛星等に関わる研究について、最新成果の報告・レビュー
と議論、および、研究課題や展開についての議論を行い、将来に繋がる新しい研究・分野・計画の創成・

展開の機会としてゆくことを目的に、毎年、東北大で開催される研究会です。今年は、本新学術との共催で開
かれ、多くの班員が、「水惑星学」に関する研究発表を行い、様々な分野の研究者と議論および意見交換を行っ
てきました。

　2018年3月25日　 総括班会議 　場所：名古屋大学　

各 班長から、それぞれの計画班の活動報告が行わ
れました。本新学術において重要な班間連携研

究、特にリュウグウ母天体の水・物質循環モデル構築
に向けた研究発表がなされました。また、2018年度
の予定についても話し合いがなされました。年度末の
出張ということで、秘書の方々には大変迷惑をかけて
しまいました。
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国際学術誌（すべて査読あり）
A01 水–岩石反応班
Agangi, A., Reddy, S. M., Plavsa, D., Vieru, C., Selvaraja, V., LaFlamme, C., Jeon, H., Martin, L., Nozaki, T., Takaya, Y., Suzuki, 

K. (2018) Subsurface deposition of Cu-rich massive sulphide underneath a Palaeoproterozoic seafloor hydrothermal 
system—the Red Bore prospect, Western Australia. Mineralium Deposita 53, 1–18. DOI:10.1007/s00126-017-0790-0

Hamada, Y., Kitamura, M., Yamada, Y., Sanada, Y., Sugihara, T., Saito, S., Moe, K., Hirose, T. (2018) Continuous depth profile 
of the rock strength in the Nankai accretionary prism based on drilling performance parameters. Scientific Reports 8, 
262. DOI:10.1038/s41598-018-20870-8

Haraguchi, S., Kimura, J. I., Senda, R., Fujinaga, K., Nakamura, K., Takaya, Y., Ishii, T. (2017) Origin of felsic volcanism in the 
Izu arc intra-arc rift. Contributions to Mineralogy and Petrology 172, 25. DOI:10.1007/s00410-017-1345-1

Isaji, Y., Kawahata, H., Kuroda, J., Yoshimura, T., Ogawa, N. O., Suzuki, A., Shibuya, T., Jimenez-Espejo, F. J., Lugli, S., 
Santulli, A., Manzi, V., Roveri, M., Ohkouchi, N. (2017) Biological and physical modification of carbonate system parame-
ters along the salinity gradient in shallow hypersaline solar salterns in Trapani, Italy. Geochimica et Cosmochimica Acta 
208, 354–367. DOI:10.1016/j.gca.2017.04.013

Kato, S., Miyazaki, M., Kikuchi, S., Kashiwabara, T., Saito, Y., Tasumi, E., Suzuki, K., Takai, K., Cao, L. T., Ohashi, A., Imachi, H. 
(2017) Biotic manganese oxidation coupled with methane oxidation using a continuous-flow bioreactor system under 
marine conditions. Water Science and Technology 76, 1781–1795. DOI:10.2166/wst.2017.365

Kato, S., Sakai, S., Hirai, M., Tasumi, E., Nishizawa, M., Suzuki, K. and Takai, K. (2018) Long-Term Cultivation and Metagenom-
ics Reveal Ecophysiology of Previously Uncultivated Thermophiles Involved in Biogeochemical Nitrogen Cycle. Microbes 
and Environments 33, 107–110. DOI:10.1264/jsme2.ME17165

Kato, S., Shibuya, T., Takaki, Y., Hirai, M., Nunoura, T., Suzuki, K. (2018) Genome-enabled metabolic reconstruction of domi-
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受賞
　本領域A03班代表の玄田英典准教授が、日本地球化学会の“Geochemical 
Journal賞”を受賞しました。この賞は、前年（2016年）にGeochemical 
Journalで出版された論文の中で、オリジナリティ、クオリティ、科学、特に
地球化学の発展への貢献がもっとも高く評価された論文に授与されます。
2017年8月にパリで開催されたGoldschmidt 2017会議にて受賞講演ならび
に受賞式に参加してきました。
論文情報　題名：Origin of Earth's oceans: An assessment of the total 
amount, history and supply of water　著者：Hidenori Genda　論文詳細：
Geochemical Journal, Vol 50, pp. 27–42 (2016)

今後の活動
第2回水惑星学全体会議　開催日：2018年12月22日～23日　場所：神戸大学、百年記念館六甲ホール

概要：各班の進歩状況の報告、班員（公募研究も含む）の研究トピックの紹介などを行い、本新学術の目的と今後の研究計画
の確認およびブラッシュアップを行います。また、この会議を通じ、班員間の共同研究、分野横断型の研究テーマの創造など
の促進も図ります。

第1回水惑星学国際スクール　開催日：2019年2月28日～3月3日　場所：未定
概要：地球や火星といった表層水を保持しうる天体の内部・表層共進化過程の理解を目的とし、関連する理論・観測・物質分
析研究を広く網羅した講義を行います。大学院生から若手研究者を対象とします。講師として、Robin Wordsworth (Harvard 
Univ.)、Bethany Ehlmann (Caltech)、Jeffrey Catalano (Washington Univ.)、Vinciane Debaille (Univ. Libre de 
Bruxelles)、Naoki Terada（Tohoku Univ.）の5名を予定しています。奮ってご参加ください。

第1回水惑星学国際ワークショップ　開催日：2019年3月4日～6日　場所：東京工業大学・地球生命研究所、ELSIホール
概要：本ワークショップでは、太陽系内外の“水惑星たち”の形成や進化の包括的理解を目指します。水惑星たちを特徴づけ
る要素として「形成」「大気・気候」「表層環境・水環境」「内部」「生命圏・化学進化」に着目し、それぞれの過程やそれらの
相互作用を、比較惑星学的視点で議論します。これによって、水惑星の多様系や普遍性を理解したいと考えています。また、
世界をリードする国内外の各分野の研究者を招待し、将来の異分野共同研究や国際共同研究の契機となることも期待していま
す。招待講演者として、上記国際スクールの講師陣の方にも参加していただく予定です。

予定している公募の情報
ポストドクトラル研究員の募集（A01班）　

業務内容：太陽系内の液体の水を保持する天体おける水-岩石反応を実験的に再現し、本領域の他の計画研究班との協力のもと、
各天体の海水組成進化に制約を与えます。
応募条件：関連分野の博士号取得者（採用日までに取得見込みの者を含む）。博士号を取得した年度の末日から採用までが5年
以内である事。※日本語または英語でコミュニケーションがとれる方。水-岩石反応に関する研究について研究経験を持つ方が
望ましい。※国籍・性別を問いません。※公募開始と同時にJAMSTECホームページに詳細が掲載されます。詳細は研究の進
捗、予算状況、その他に応じて今後変更する場合があります。
募集開始時期：2018年夏から秋ごろを予定　　雇用開始時期：2019年4月～を予定
問い合わせ：takazos@jamstec.go.jp（渋谷）

ポストドクトラル研究員の募集（A02班）
業務内容：太陽系内外の水を持つ惑星・衛星の表層環境進化を実験的・理論的に研究する。本領域の「水-氷相互作用 A02班」
や他の計画班との協力・連携を推進する。勤務場所は東京工業大学地球生命研究所の予定。
応募条件：関連分野の博士号取得者（取得見込も含む）。日本語または英語でのコミュニケーションが取れる方。
募集開始時期：2018年秋ごろを予定　　雇用開始時期：2019年4月を予定
問い合わせ：sekine@elsi.jp（関根）

硬く握手する日本地球化学会会長の圦本尚義教授
（左）と受賞者（右）
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