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特集 「氷衛星」

氷衛星 ，その多様性と進化

山岸保子 ， 栗田　敬

1序 〜 氷衛星研究の意義 〜

　外 惑 星 系 に は ，氷 が 主 要 な構 成物 質として 存在

す る衛星 が あ り，こ れ らを総称 して 氷衛星 と呼 ぶ ．氷

衛星 はそ の 数が とて も多 い ．また非常 に様 々 な表面

の形態や物理的性質をもつ こ とから極めて 大 きな多様

性 を示 し，多くの 研究者 を魅 ゴして きた．「多様性」

が 氷 衛星を語 る ときの 最 も適 したキー
ワ
ードで あ る．

今 日 まで の 氷衛星 に 関す る主 要な情報 源 は ボ イジ ャ

ー1 ・2号 およ び ガ リレ オ の 3機の 探査機で あ り，更に

そ の もた らす情 報 の 大部分 は表面形 態 の 画像で し

かな い ．地球、月，火星 とい っ た天体 と比較 す る と

我 々 の 有して い る情報量 は極め て 少 なく，科学的な

研究対象として どこまで 耐えうるの か疑 問を呈す る向

きもあっ た．

　現在進行中 の ガ リレオ に よる 木星系 の 探査 は ，ガ リ

レ オ 衛 星 に お い て ボ イジ ャ
ーが 示 した もの よりも更 に

広 い 多様性を明らか に し， 科学的興奮を引き起こして

きて い る．その エ キ ゾ チ ッ クな表面画像 は見るもの を

魅了し，科学的興味 を刺激す る．だ が 同時に，そ れ ら

は単なる物珍しさだけで はなく，本質的 に重要な意義

を持っ て い ると我 々 は考 えて い る．氷衛星 の 示す大き

な多様性 の 幅の 中に地球や 他の 惑星を対置 させ るこ

とに より，今まで 個別的な現象として 認識 され て きた も

の の 関連 が 明確 に なり，
より本質的な理 解に繋が る可

能性 がある と考えるか らで ある．

　本稿 の 目的 の
一つ は，こ の ような認識 の もとに氷衛

星 の 研 究が 地球な ど の 惑星 の 構 造や進化 と言 っ た

問題 に どの ように 関 わ っ て い る の か
， 解 説を試み る

こ とで ある．

2．氷衛星観測の概略

1 東京大学大 学 院 理 学 系 研 究 科地 球 惑星物理学 専攻

　氷衛星 の 最大 の特徴は，表層状態 ・内部構造 ・構

成物質等の 様 々 な点 に お け る 多様性 の 大 きな 幅 で あ

る．しか もそ の 多様性 の 幅 は 観測が進 め ば進む ほ ど

拡大して おり， 我 々 に は まだ，氷衛星に対して共通認

識 とい うもの が ほ とん ど存在 しない ．したが っ て 現在

まで の ところ ， 氷衛星を統
一

的に論じる視座とい うべ

きもの は見 当たらない ．そ こ で まず，過去の 観測結果

を紹介する ことに よりそ の 多様性とはなに かを浮き彫

りに す る．

2．1 ボ イ ジ ャ
ー1号 ， 2号 に よる観測

　ボ イジャ
ーに よ る観測は外惑星系の 研究 に 対しエ ポ

ッ クメーキ ン グ な情 報をもたらした．だが しか し ， そ

の 打 ち上げは 1977年 ， す で に今か ら約20年以上 も前

となる．木星系へ の 到達 は1979年，土星系が 1980年．

こ こ で 1号，2号の 行く手は わか れ ，2号は 1986年天王

星接近，1989年海王 星接近 を果たした．し か し，残

念なが らつ い に 冥 王 星 とは 会 い 見えるこ とは なかっ た．

氷衛星 に 関して 言 えば ， そ の 最大 の 成果は 大量 に 撮

影され た衛星表面 の 画像 デ
ー

タの 入手 で あろ う．これ

ら画像デ ータに より， 初め て氷衛星の 表面が白 日の 下

に さらされ，なお か つ それ まで 予測されて い た氷衛星

像 が こ とごとく覆 され るこ ととなっ た．
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　まず観測された氷衛星 の ほ とん ど に，過去，何ら

か の 内因的活 動 が お き形成 され た と考え られ る 地形

が発見された．特筆すべ きは
，

土 星 や 天 王 星 系に存

在する非常に サ イズ の 小さな衛星 にもこ れ らの 地形が

存在 したこ とで ある．ボイジ ャ
ー

以前は，い くつ か の

サ イズ の大きなもの を除くと， 多くの 氷衛星 に はそ の

サイズ の 小 ささと外惑星領域 の 低温 に よっ て 何 れ の 内

部活動の 形跡も発見 で きない で あ ろう， と考 えられて

い た．こ れ ら発見さ れ た地形の 形態は，多くの 衛星

に 共通 した もの もあれ ば，衛星 ご とに まっ たく個性あ

ふ れ る もの も存在 し，そ の 形成 の 活動源 は 未だ明ら

か に され て い ない ．共通 して 見 られ るもの として は
，

引 っ 張り応力により形成されたと考えられ る全球規模

の 線状地形や ， 衛星 内部から物質が上昇 して表面 に

あふ れ ，
こ れにより更新されたと考えられ る地域の存

在があげられ る，圧縮力 に よっ て 形成 された と認定さ

れ る地形は，今の ところ ほ とん ど発見されて い ない ．

したが っ て こ れ らの こ とは，表面地殻形成後，体積膨

張を生 じる ような何らか の 現象が
一

般的 に 起 こっ たこ

とを示 して い る．

　ボ イジ ャ
ーに よっ て観測 され た すべ て の 氷衛星 の 表

面地形 に つ い て こ こ で 述 べ るこ とは しない が，ポ イン

トとなるい くつ か の 氷衛星 に つ い て 簡単にふ れ る．ま

ず ， 太陽系内最大 の 衛星 で ある木星 の 衛星 ガ ニ メデ

は，年代 の 大 きく異なる 二 つ の 地表を持 つ ．非常に

古 くクレ
ータに覆 わ れた地域 と比較的新 しく線状地形

に 覆われた地域 で あ る．土星 の 衛星 エ ン セ ラダス は

ガ ニ メ デと非常に類似した地表を持つ が，そ の 半径

は ガ ニ メデ の 10分 の 1に も満 た な い ．一
方，同 じ 木星

の 衛星 カ リス トは，サ イズ ・岩石成分 の 存在量 の 値が

ほ とん どガ ニ メ デ と類似 しなが ら， そ の 表面 は ク レ
ー

タに覆わ れ，何れ の 内部活動の 形跡も示さなか っ た ．

やはり同じ木星 の衛星 エ ウロ バ は ， 非常 に近年更新

されたと考 えられる地表をもつ ．こ の ことは，エ ウロ

バ が 氷衛星 の 中で 最 も活発 な活動をして い る （た）こ

とを示して い るが ，そ の サ イズは ガ ニ メデ ・カリス トよ

日本惑星科学会誌VoL8 ．No ．1，1999

り半径で 約1000km 小さく，なおか つ 土星 ・天王星 の

衛星 よ り約 2〜8倍大 きい ．

2．2 ガ リレオ に よる観測

　ボ イジ ャ
ーに よる探査 に より， 氷衛星 は

一
躍惑星科

学 の 中 で 重 要な研究対象となり
一

分野 を形成するに

至 っ た．し か し ， そ の 内部に 関す る情報 は平均密度

を除い て ほ とん ど手に 入 れ るこ とが で きなか っ た．そ

の ため ， どうして もそ の 後の 研究報告は モ デ ル 依存性

の 高い もの に終始し，ボイジ ャ
ー観測開始か ら実 に20

年の 間，氷衛星 の 研究は統一見解が不在 の まま発散

して い ると言 え る状 況下 に あ っ た．しか し，1995年 に

木星系に到達したガ リレ オは
，

ボ イジャ
ーと 同様に そ

の 観測の 多くを画像撮影に割くもの の
， 内部構造に拘

束条件を与えるい くつ かの 重要な情報 ももたらした．

　 まずガ リレオ によ る重力場の 観測は ， ガ ニ メデ とエ

ウ ロ バ は岩石 コ ア とH 、O 殻 の
， 少なくとも二 層に分化

して い るこ と示した．なお か つ ，鉄 の コ ア，岩石 の 下

部マ ン トル ，H ．0 の 上部マ ン トル の 三層に分化したモ

デ ル も観測デ ータ の パ ラメータ内 に おさまる こ とが明

らかとなっ た ［1， 2］，一方カ リス トは ，ガ リレオ の
一

回 目の 最接近時に 記録 され た重力場 デ ータ から，内

部は分化して おらず岩石と氷が均 質に 混合 して い る と

い う構造が提示され た［3］．こ の カ リス トの 構造は ， 続

く複数回 の 最接近時 の デ ータを利用 した再見積 もりに

より，部分的に は氷と岩石に分化して い る と訂正 され

た ［4〕．加 えて，ガ リレ オに搭載された木星磁場計測

器の記録に よると，木星磁場はガ ニ メ デ により非常に

強 い 擾乱 を受け て い る こ とが わ か っ た ．こ の 観測に

基 づ き，ガ ニ メデ に は自転軸 に対 しおよそ 10度傾 き赤

道付近 で 750nT の 強度 を持 つ 磁 気双 極 子 に よる 固 有

磁場が 存在して い る こ とが明 らか とな っ た［5】．一
方 ，

エ ウロ パ とカリス トにつ い て は非常に弱い 擾乱は記録

され た もの の ，ガ ニ メデ の ような自身が 形成する磁場

は存在 しない こ とがわか っ た［6，7】．

　 ボイジャ
ーに対しはる か に高解像度を誇る画像 デ

ー

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

氷衛星 ， その 多様性 と進化／ 山岸 ・栗田
25

タは，特にエ ウロ バ の全く新たな表情を我 々 に見せ

てくれ た．ボイジャ
ーの 乏しい 画像数 にくらべ ると， そ

の 数 は膨大 で，か つ 現在も着 々 と送 られ続けて い る．

こ れ ら画像からは ，
エ ウロ バ に対し非常 に多くの 新た

な知見を得るこ とが で きる。それら全てをここ で逐
一

報告す る の は 不可能だが，や は り最も衝撃的だ っ た

の は
， 「流氷地 形」状 の 構造 の 発見 で あろう．これ は

地球の 極地域 に み られ るパ ッ クアイス と非常 に良く似

て い る【8］．この 類似地形 の 発見 が なぜ 衝撃的で あ っ

たの か は後 に述 べ る．他に ， あたかも液体 の 水 が 流

れ ，以 前に 形成 された地形を塗 りつ ぶ したと見受け

られる地表部も発見され た．これは，マ グ マ 物質が

水とい うまさに氷衛星の 異端性を良く示す 「低温火 山

活動」の 痕跡だと考えられて い る、しかしエ ウロ バ の

表面 とい う低温
・低圧環境下 で水が液相を保 っ たまま

流 れ るこ とが で きる か は まだ疑問 の 余地 が大きい 。こ

の 低温火山活動 の 存在を指示す る 別 の 証拠 と考えら

れて い るの が ，直径5〜10km とい う小 さな クレ
ータ状

の構造物 で ある［9】．つ まり，こ れ らは隕石孔 で は なく

火 口 で あ るとの 解釈で あるが ， 現在の ところ 共通認識

に は 至 っ て い ない ，

3．観測がつ きつ けた問題

　以上 の ように ボ イジャ
ー1・2号及び ガ リレ オの 観測

に より，我 々 が最も親しん だ岩石型惑星 ・衛星 とは全

く異 なる氷衛星 の 世界が 広が っ た．そ の 世界 は岩石

型 天体 の 研究か ら得 られた常 識が 簡単に は 通用 しな

い
， まさに 「多様」な場所で あっ た．こ の 「多様」と称

され る理 由の
一

端を以下 に述 べ る．

　天体の 内部活動は ， 利用できるエ ネル ギー源の 量

及び熱輸送効率で 決め られ る。一
般的 に ，衛 星 や 惑

星 の有する熱源は ， 集積形成時や内部分化に よる重

力エ ネル ギ ーと放射性核種の 壊変に よっ て 得るエ ネル

ギ ー，及び他 の 天体から受ける潮汐により得るエ ネル

ギ
ー

の 3種類が 主なもの で ある．得られる集積エ ネル

ギーと放射性核種の 壊変エ ネル ギ ーは，その 天体 の

大きさと構成物質中の 岩石成分 の 割合に 比例する．そ

の ためこ の 2種の エ ネル ギ ー
の み が働い て い る天体 で

は，サ イズ と内部活動 の 継続時間は 比例関係 に ある

と予想 され る．また 表面積 と体積 の 関係 に より，小 さ

な天体で は 発熱 よりも外部 へ の 熱輸送，即 ち冷却が

有効に進むと考えられ る．こ れ らの ことを結合す る と，

小 さな氷衛星 は，誕 生 後非常に短時間の うちに 熱的

に死ん だ状態に 達すると予想される．

　 しかしながら，繰り返し述べ て きたように氷衛星 の

表面画像は こ れ ら予測 を大きく裏切 るもの で あっ た．

ボ イジ ャ
ー

以前 に は「冷 え切 っ た静か な天体」と考え

られ て い た土星 ・天王星系 の 小 さな氷衛星〜中に は

半径が200km に 達しな い ものも含む〜に何 らか の 内部

活動 の 痕跡 が 発見 された．ある 小 さな 氷衛 星 の 地表

の 年代 は，最大 の 大きさを誇るガ ニ メデ よりも若 い 可

能性もある ［IO］．

　 残る熱源 の 潮汐エ ネル ギーは ， 衛星 の サ イズ よりも

軌道要素 によりそ の 大きさが決まる．この潮汐 エ ネル

ギ
ー

を得るこ との できる軌道要素を持 つ 天体は非常に

か ぎられ て い る．故に，内部活動の 発生 ・継続時間

と衛星 の サ イ ズに 関す る パ ラ ドッ クス を，そ の 原因 の

全 て を潮汐 エ ネル ギーに押 し付けて説明するこ とは不

可能 で ある．

3．1 氷衛星の地殻活動

　まず表面地形に残され た内部活動 の 痕跡 は ，一見

相矛盾す る傾向を示す．なぜ なら，痕跡から予測され

る内部活動 の 継続時間や 活発 度は，衛星の 大きさと

単純な比例関係 を示して い な い か らで あ る．

3．2 ガニ メデ に 融解鉄 の コ ア ？

　ガ リレ オの 観測 は ガ ニ メデ に 固有磁場が 存在す るこ

とを明らか にした．こ の こ とは地球 の 磁場の 形成から

類推すると， 融解鉄の コ ア が衛星内に存在して い るこ

と，加えて ダイナモ が駆動 され て い ることを示唆する．
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氷衛星 の 場合，もし氷地殻下 に内部海が存在すれば

誘導磁場を形成するこ とも可能である田 1．しかしガ

ニ メ デ にお い て 観測 された磁場の強度 ・方向は 融解

鉄コ ア の存在を支持するもの で あっ た．

　 ガ ニ メデ は大きく， そ の 岩石 コ ア も月に 匹敵するサ

イズを持つ ． しか し月や火星，水星等 の 研究 から ，

月サイズ の 天体が大 きな融解鉄 の コ アを持つ とは想像

しにくい ．過去 の 様々 な形成モ デ ル の 研究に よ り，ガ

ニ メデ サ イズの 大氷衛星 は，集積 エ ネル ギーに よっ て

衛星内の 大部分 の 氷 が 融解し，岩石 コ ア と水 の マ ン

トル に 分化した と考えられ て い る［12］，しか し， 融解

鉄 の コ ア を形成するに は，集積エ ネル ギ
ー

では不十

分で ある とも見積もられて い る．一
方形成後， 放射性

核種 の壊変 エ ネル ギーに よっ て衛星 は加熱され る．し

か しこ の熱は衛星内で駆動 される対流により効率よく

輸送されて しまう為，岩石 コ ア 内の 温度は 十分 上昇す

るこ とが で きな い と考えられて きた［13， 14，15］．従 っ

て 磁場 の 存在 は こ れ らの 予想とは 相矛盾して お り， 前

段 とは 別の パ ラドッ クス を呈して い る．

　 こ れ ら2つ の パ ラ ドッ ク ス は，我 々 の 氷衛星 の 内部

プ ロ セ ス の 理解が未熟で あること， 重要な点を未だ

把握 して い ない こ とを的確に 示 して い る．

3．3 エ ウロ バ に内部海 7

　
一

方，衝撃的 と冠 したエ ウ ロ バ 表面上 の 流氷地形

の 発見は何を意味するの で あ ろ うか．こ れ は そ の 地

球上 に見受けられるもの との 類似性 か ら，氷地殻の 下

に 現在 も融 け た 水 の 層，内部海 が 存在す るこ とを示

唆す る 【8，16］．また
，

エ ウ ロ バ に よっ て 受けた木星磁

場 の 擾乱 の 方向 ・強度は ，
こ の 内部海の存在に よっ

て発生する誘導磁場 を用 い れば，非常 に良く説明で

きる［11，17］，もし内部海 の 存在が事実だとすれ ば ，

エ ウロ バ は液相の水が 存在する唯一
の 地球外天体 と

なる．水の存在は生命の 誕生 の 不可欠要素の
一

つ で

あり，そ の 存在 の 有無 は 惑星科学 の み な らず生 命科

学 の 分野 に も大きな影響を与えうる．生命の 存在 の 可
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能性以外に も， こ の 内部海は低温火山活動 の マ グ マ

の供給源の有力候補となり，活動 の 理解 につ なが る。

　エ ウ ロ バ は集積加熱，もしくは集積後の放射性核種

に よる加熱 により岩石 成分と水に 分離し，衛星 史の 初

期に おい て 氷地殻下に水 の マ ン トル が存在したと考え

られて い る ［18，19】．だ が しかし，こ の 水の マ ン トル

は氷地殻内 で 駆動 され る 対流 に よりすみ や か に 固化

して しまうで あ ろうと予測 され て きた ［13］．エ ウ ロ バ の

軌道要素 は潮汐 エ ネル ギ
ー

が得 られ る 可能性 の あ る

値を持つ ため ，
こ の 余剰熱源に よっ て 初期に形成さ

れ た内部海 の 存在は維持されるい う意見も多 く提案さ

れ て い る ［20， 21］．しか し この 潮汐エ ネル ギ ー
をもっ

て しても維持はむずかしい との 報告 もあり［22］，決着

は着 い て い ない ．こ の ような状況下 で 内部海の 存在

を強く指し示すような観測結果 が報告 されたこ とに よ

り，エ ウ ロ バ 内 の 熱 的 状 態 の 研究 は，ます ますそ の

混迷 の 度合 い を深 め たと言える．

　こ の こ とも， や はり氷衛星に おける理解不足 を示し

て い る．衛星 の ，特 に内部 の 熱的状態 に は ， なん ら

か の 独特 の 物理機構が働い て い る 可能性が ある とい

うことを示唆してい る．

3．4 謎を解く為 には

　なぜ氷衛星 に は ，サ イズ に一意に 依存しない 内部

活動が存在す る の か ？本当 に エ ウロ バ に は 内部海 が

ある の か ？もしエ ウロ バ に 内部海が存在す るの ならば，

より大きい 衛星 の ガ ニ メ デ に ， なぜその 存在を示すよ

うな構造 が 発見 され て い な い の か ？エ ウ ロ バ がサ イズ

の 違 い を凌 ぐほど高温状態 におかれて い る の で あれ

ば ， なぜ エ ウ ロ バ に は 固有磁 場が 存在しない の か ？

ガ ニ メデ に 本当に 融解鉄の コ ア が形成 で きるの か Pガ

ニ メ デ とカリス トとい う，双子 の ように類似点をもつ 衛

星 の 全 く異な る挙動 の 原因 は なん なの か ？

　ボ イジ ャ
ー1・2号，及 び ガ リレ オとい う3基の 探査衛

星 の 情報に より， 氷衛星 は 「多様性」とい う謎 を我 々 に

与えつ づ け て くれ て い る．各々 の 謎 の 根源を追求する
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　 　 衛星 内の 岩石 の 存在比 は 50％ と 一定．a ＞衛 星 半 径 ．

に は ，何よりもそ の 前に これ ら氷衛星 の 内部プ ロ セ ス

の 理解を深め ることが 必要で ある．そ の 為に は，衛星

の 辿 っ て きた熱的状態 の 時間変化〜熱 史〜に 働 く独

自の 物理機構を探し出すこ とが重要で あ る，この こと

は，氷衛星 の 詳細な熱史の 再現 の 必要性 を意味す る．

　そもそも氷衛星を氷衛星たらしめてい るの は大量 の

H
，
0の 存在であり，こ の成分が もつ 独自な物性が熱史

に多大な影響を与 えて い るこ とを予測するの は 難しく

な い ．特に，氷 の もつ 融解曲線は そ の 低圧 領域 で は

圧力に対 し負 の 傾 きを持 ち ， 高圧領域 で は正 の 傾 き

を持 つ とい う特 異 な 形 を 示す．

密度に な お せ ば低圧氷は液層よりも軽く衛星 上 部 に安

定して 存在で きる．こ の ことは，岩石系 の それが圧力

に対し正 の 傾 きを持 つ ことと大 きな対 照性をもつ ．よ

っ て岩石型天体 の 熱史とは大 きく異 なるふ るまい をも

たらしうる．

　以上 の ような概念 に 基 づ き，次章で は ，H
，
O 独 自の

物性 の 影響 を考慮した熱史と， 伴 っ て 生 じる 内部構造

進化の 再現 の一例 を 示す．

4 ．熱史と内部構造進化

　以下 に筆者に よる，大 きさ
・
岩石 の 存在量が異 なる

様 々 な氷衛星 の 熱史計算の 結果の
一

例 を示す．得ら

れた衛星 の 内部構造進化 は ， 氷 の もつ 融解 曲線 の 特

異性 を極 め て 強く反映す るもの で あ っ た．紙面 の 関係

上結果 の みにとどめ，そ の 詳細 な計算 方法，モ デ ル ，

使用 した物性値等に つ い て は 述べ ない ．た だ し今回

は，すべ て の サ イ ズ の 衛星 に つ い て集積中 に 岩石 コ

ア と水の マ ン トル に分化するこ と， 及び熱源は放射性

核種 の 壊変エ ネル ギ ーの み で あるこ とを 仮定した．前

述 の とおり，氷 の 融解曲線の影響を正 しく反映させ る

ため，全体の エ ネル ギ
ー収支ではなく局所熱輸送を

丹 念 に 見積 もり衛星 内 の す べ て の 領域 を連 結 し た

熱史 の 数値実験 を行 っ た．こ の とき対流 が お きて い る

領域 の熱流 束は混合距離理 論［23 ，24］を用 い 見積

もっ た．

4．1 水 マ ントル の固化

　氷 の 融解 曲線 は圧力 に 対し低圧領域 で は負，高圧

領域 で は正 の値を持つ ．その た め氷衛星の 進化モ デ

ル は，その サイズ，岩石成分の 存在量 によっ て い くつ

か の 異なる ケー
ス に 分類 で きる．大氷衛星 内で は，コ

ア の 表面 は 高圧 氷領域 に属 す る た め ，水の マ ン トル

の 固化 は コ ア表面か ら地表に向かう高圧氷層 の 成長

と，衛星 表面 か ら内部 に 向か う低圧氷層，即 ち氷地

殻 の 成長 の 同時進行 による．衛星 の サイズ が小 さくな

る ， もしくは大氷衛星で も岩石 の 存在量が増えると，

コ ア 表面 の 圧力が下がり，固化 の 進行 は 氷地殻 の 成

長の み が 主 となる．

　図 1は水マ ン トル の 固化の進行状況 を 表 し た もの で

ある．各 々 の 氷衛星 は 同じ岩石存在比 を持 ち， サ イ
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ズ が大きく異 なる．水 マ ン トル が完全 に 固化するまで

に かか る 時間 は ，

一番サ イ ズ の 小 さ い ，半 径が

250km の 衛星 で 約 3．8億年，最も大 きく，半径が 前者

より
一

桁大 きい 2600km の衛星 は 約6．5億年で あっ た．

ところ が中間 の サイズ ，半径 正500  の 衛星 の水マ ン

トル は45億年たっ て も完全 に 固化するこ となく存在し

続 けた．こ の 結果は ， 水マ ン トル の寿命が，より大き

な サ イズ の衛星の もの より長くなるような氷衛星が存在

す ることを示す．即ち ， 衛星サ イズ の 増加に対する水

マ ン トル の 寿命の 減少とい う逆転現象が見られた訳で

ある．他 の サ イズ の 氷衛 星に対す る計算結果 をまと

めると， この ような逆転が お こる臨界 の サ イズが存在

する．臨界サイズ よりも小 さい と， 水マ ン トル の寿命と

衛星 の 大 きさは単純 な比例関係を示す．が ，臨界値

を超えると寿命は突然短い 値を示す （図3）．次 に，衛

星 の サ イズ を
一

定とし岩石 の 存在比 ， 即 ち岩石 コ ア

の サイズ を変化させた場合の 計算結果の
一例を図2

に示す．こ の 場合も，岩石存在比にお い て ある臨界

値が 存在することが わ かる．こ の 臨界値以下 の値を

もつ 氷衛 星 で は ， 水 マ ン トル の寿命は岩石存在比 に

対し逆比例の 関係を示し，臨界値を挟 んで寿命が急

激 に 長くなる （図3＞．こ れらサ イズ臨界値，岩石存在

比臨界値は，氷の相図に従っ た水マ ン トル 固化 の 進

行 パ ターン の 違 い と
一

致す る．臨界値を挟ん で，進行

パ ター
ン は氷地殻 の み の 成長 に よる場合と， 氷地殻 ・

高圧氷層が同時に成長す る場合に対応する．

　それ で は ， なぜ水マ ン トル寿命が 固化の進行パ タ

ーンの違い で激しく長短するの かを， 固化 の 進行の プ

ロ セ ス の 違 い から考察する。水 マ ン トル の 固化を最も

特徴づ け て い るもの は 上 部か らの 氷地殻の 成長 で あ

る．融解曲線の 圧 力依 存性が無視で きない 場合 ，

一

般的な物質はそ の 傾 きが正 で あ る為 ， 固化は 下部か

らの 進行が主となる．こ の 下部か らの 固化は融解層

内の 対流 に よっ て急激に進行する．とこ ろ が ， 上部か

らの 固化 の 進行 に とっ て ， この 融解層内の対流は逆

に妨げとなる，そもそも氷地殻の 成長は，低圧氷 の 融

解 曲線が負の傾きを持 つ こ とか ら，水 マ ン トル 内の 温

度差を大きくし対流を活発化させ る働きを持 つ ．

　 まず高圧 氷 が 成長す る系に お い て は水マ ン トル 内

で 対流 は ほ とん ど駆動され ない ．もし激 しい 対流が 生

じて も，高圧氷が急激に成長す るこ とにより，水 マ ン

トル 内の 温度分布は非常 に 短時間に断熱温度勾配近

辺 に 落ち着くことが 可能な為で ある．なお かつ ，岩石

コ ア内で の放射性核種の 壊 変による発熱は ， 高圧氷

層 の 存在が緩衝剤として 働 くため水 マ ン トル に 効率よ

く輸送されない ，その ため ，水マ ントル の 固化は氷地

殻内 の 熱輸送効率 に よっ て の み 支 配 さ れ る．氷地殻

内 の熱輸送は，自身の 成長とともに伝導から対流 へ

と比較的短 い 時間で 移 り変わ る．よっ て，固化 の 時間

ス ケー
ル は 氷地殻内 の 固相対流 に より決定され る，

＿
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図 2　水マ ン トル の 固 化に伴 う，水一氷境 界面 の 位置の 時間変化．た だ し，衛星 サ イ ズ を半径2600km と一定 に し，岩石存在量，
即 ち 岩石 コ ア の サ イ ズ をパ ラ メ ー
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一
方 ， 氷地殻 の 成長の み に より水マ ン トル の 固化が

進行する系で は ， 岩石 コ ア内の発熱が水マ ン トル を直

接加熱する。そ の ため水 マ ン トル 内 で は ， 常 に弱い

なが らも対流が 生 じて い る状態となり，氷地殻の 成長

は妨げられる．何故弱 い 対流かと言うと，水マ ン トル

の 加熱の強弱を決め る岩石 コ ア 内の 熱輸送は，ほ と

んど伝導の みによっ て支配 され るからである．もちろ

ん，後に述べ る 通 り岩石 コ ア 内で も対流が駆動 され

る時もある が ，そ の 場合 も対流 の 開始 まで 長 い 時間

が か か る．すなわ ち加熱 は非常 に静か に 行われ ， な

おか つ 岩石 コ アその もの が冷却 に転じるまで続くとい

う長 い タイム ス パ ン を持つ ．つ まり水マ ントル の 固化

は コ アによる加熱とい う非常に長 い 時間 ス ケ
ー

ル によ

り支配 されて い る，以上をまとめると，水マ ン トル の寿

命は高圧 氷が 成長 しうる 系 に 比 べ ，氷地殻 し か 成長

しえない 系 の 方が は るか に 長 い 値をもち うる．

　こ れ らの こ とは
， 氷衛星 に おける水の マ ン トル の 固

化は，本質的に氷が もつ 相図の 特性によっ て支配さ

れ て い るとい うこ とを示 して い る．水 マ ン トル の 寿命で

示され る衛星の 冷却過程は，大 きさや岩石成分 の 存

在量によっ て 単純 に 記述す るこ とは で きず，時に は パ

ラドキシ カル な傾向を示す．さらに ， 今回の 熱史 の 計

算 に おい て，現在も水 の マ ン トル が氷地殻下 に 生 き残

っ て存在す るとい う衛星 の パ ラメ
ータ領域が存在す る，

エ ウ ロ バ の 大きさ，岩石成分 の 存在量 は こ の パ ラメー

タ領域 に あり，ガ ニ メデ は領域外 に 位置す る．換言す

れ ば
，

エ ウロ バ には特に潮汐加熱等の 新たな熱源を

考慮しなくても現在氷地殻下に内部海が存在可能 ， か

つ ガニ メデ に は存在しない とい うシ ス テ ム が あるこ と

が 示 され た．

4．2 岩石 コ ア の 分化

　
一

方岩石 コ ア 内の 熱的状 態 で あるが ， あるサ イズ

以上 ， ある 岩石成分存在量 をもつ 衛星 で あれ ば ， 鉄

と硫化鉄の 共融点以上に加熱され，なおか つ そ の 後

衛星 史の 比較的後期に お い て対流が駆動され る こと
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が わ か っ た．しかしサイズ 的 に ， 対流 が発生するよ

うな岩石 コ ア を持つ 氷衛星 の数は非常に限られる．そ

の
一

例を図4に 示す．この ようなパ ラメータを持 つ 衛星

の コ ア 内 の 熱史の 特徴は，共融点に達する の が 対流

の駆動以前である点と，対流が駆動された後もしばら

くの 間は引 き続 き温度が上昇しつ づ けたとい う点であ

る．対流 の 発生直後は，そ の 領域が コ ア 内の 上 部付

近 に 制限 され る．これ は 中心部で は 重力が 小 さ い の

で 充分な浮力を稼ぐの が難しい 為である．こ の ような

場合，発熱量全て を効率よく輸送するこ とは できない ．

故に対流発生後も温度は 上昇しつ づけ，こ の 温度上

昇 に 伴 い 対流領域 も拡大しやが て 熱輸送量が発熟量

を上回 るように な る．共融点の 温度に達して か らコ ア

内全体へ 対流領域が拡大する迄に比較的長 い 時間か

か るこ とは 鉄成 分 の 融 解が 充 分進行す るこ とを 示す．

大 きさと岩石成分 の 存在量から，
ガ ニ メデ で は 鉄成分

の 融解 と対流 の 駆動が充分可能である．しかしこ の

鉄成分 の 融解は ， 岩石 コ ア内の シ リケ イト成分と鉄成

分の体積存在比 を考慮すれ ば 必ずしも鉄とシ リケイト

OF
■

b｝
一
←

o
盟
」

Core　Slze（He自電Source）

図3 　水 マ ン トル の 寿命の サ イ ズ，岩石存在 比に 対 する 依存

性 を示 した模式 図．a ）衛星の サ イ ズ をパ ラ メ ータ と し岩石

存在 比 を一定 とし た場合．b）衛 星の サ イ ズ を
一
定 と し，岩

石存在比 をパ ラ メ
ー

タ と した場合．
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の 分化を意味するとは言えない ．よっ て ， この鉄成分

の 融解や その後の対流などに より融解鉄の コ ァが形成

され るか ど うか は，きちんと「岩石 コ ア の 分化」を考慮

した計算を待たなくて はならない ，

5 ．全て の 謎は解けたか ？

　衛星 の 熱史と内部構造進化 が ，今 まで の 常識 とは

大きく異なるプ ロ セ ス を辿 るこ と，そ の 独 特 の 物理機

構 は 氷 の 持 つ 物性 に起 因して い るこ とを示した．つ ま

り各 々 の 個性に よっ て の み 語 られ て きた氷衛星 の 熱的

進化は，氷 の 融解 曲線 の 特徴 をもとに系統的に整理

することが 可能となっ た。この こ とにより観測は理論的

にある程度説明しうる．ただし，残念ながら今回 の 計

算結果に より全て の 謎に 明確に答えが与えられた訳

で は な い ．

　まず第
一に

， 初期状態 を岩石 の コ ア と水の マ ン トル

の 2層か らなるとの 仮定は ，小 さい 氷衛星 に対 して は

あまり適切 で あるとは 言えない ［25｝．つ まり非常 に 「熱

い 」初期状態 を採用 したと言える．加えて ， 今回示し

た熱史計算に は コ ア内の 分化の状況 は組み 込 まれ て
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図4　ガニ メ デサ イ ズ （半径2600km 、コ ア 半径 1800km）の

衛星 の 岩石 コ ア 内の 温 度分 布の 時間変化 ．
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い ない ．よっ て前述 の 通 り，鉄成分が十分融解可能

な岩石 コ アで あっ て も，融解鉄 の コ ア が形成で きるの

か，また形成され た融解鉄 の コ ア が現在も融 けてい

るの か ，そ の 中 で 固有磁場が形成可能なほ どの 対流

が発生して い るか どうかに つ い て は い ずれ も確かなこ

とは言えない ．最後 に ，今 回 の 計算 で は ガ ニ メ デ と

カリス トの 違 い は，集積時の 状態の 違 い を暗 に 仮定し

て お り，なん ら示唆を与える こ とはで きなか っ た．

6 ．比較惑星学における氷衛星 の

　　意義

　こ こで は氷衛星と対比させて ， 岩石型惑星 の 内部

構造の進化プ ロ セ ス の 理解を試み る．まず集積中に

形成され る 氷衛星 の 水の マ ン トル とは ， 岩 石 型 天体に

お い て は とりもな お さずマ グ マ オーシ ャ ン に 相当す る．

マ グ マ オーシ ャ ン の 固化の 進行が い っ たい 何に よっ て

支配 され て い るの か，考察を進めよう．

　そもそも氷衛星 の 水マ ン トル をマ グ マ オーシャ ン と

言い 換えたとき， 驚くべ きは そ の 寿命の 長さで あろ う。

氷衛星 の 内，水マ ン トル の 寿命が短 い シ ス テ ム で ある

高圧氷が存在する系 で あ っ て も，そ の寿命は数憶年

に達する．短い 寿命しかもちえない 岩石型 マ グマ オ
ー

シャ ン との 違 い は何 で あろ うか ？岩石型天体に お い て

は，マ グ マ オーシャ ン 内で 起 こ る激 しい 対流 によっ て

固化 は 進行 す る．こ の 対 流 の 駆動と固化の 促進 の 本

質を 理 解す る 為，氷衛星 と対比 して考える．何度も

述 べ て きたように ， 水マ ン トル ＝水の マ グ マ オ
ーシ ャ

ン の 固化を強く支配 した の は 氷 の 融解曲線 の 特性 で

あっ た．即ち，融解 曲線 の 圧力勾配が正 ， 負と両方

の 値をとる領域が存在するこ とと，地殻を形成する低

圧氷 （氷1）が液相よりも小 さな密度を持 つ こ とで ある．

一
方 ， 岩石 型 マ グ マ オーシ ャ ン の 構成物質の ソ リダ

ス
・リキダス の 圧力勾配 は 正 の 値をとり（水を含んだ系

や超高圧 下 で は負 に なり新 たな視座 を提 供 して くれ

る）， なおかつ 固体は液体より大きな密度をもつ ．

　融解曲線 の 傾 きが正 の 値 の みしか取 り得 ない とい
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一EleEtronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

氷衛星 ， そ の 多様性 と進化／ 山岸 ・栗田

うこ とは，融解層 内の 温度分布 は 常 に 断熱温度勾配 よ

りも大きな傾 きをもち， 対流が駆動され続け ることを意

味する．なぜ なら，対流が駆動されるとそ の 下部より

部分融解層が急激 に 成長す る が，水の マ グマ オ
ー

シ

ャ ン と異なりどん なに成長しようとも融解層内の 温度分

布 は 断熱温度勾 配をとりえ な い か らで あ る．故 に，固

化 は こ の 融 解層 内 の 対 流 の 時 間 ス ケー
ル で 進行 し，

非常 に短時間で完全 に融解層は消失する。加えて ， 固

相が液相より重 い と言うことは，マ グマ オ
ーシャン の 表

面に形成 される地殻 は安定 に 存在
・
成長 で きず ， ある

程度成長すると自身が沈む ことに より直接天体内部を

冷却する．何れ の点もマ グ マ オーシ ャ ン の 固化を促進

するように働く．岩石型 マ グマ オ
ーシ ャ ン の 寿命が非

常 に 短 い の は，対流 そ の もの を駆動する物理 が構成

物質の 融解曲線 の 制約 を大 きく受け て い るこ とか ら明

瞭に 理解で きる．

　岩石型 マ グマ オーシ ャ ン で は ソ リダ ス ・
リキ ダ ス 問の

温 度間隔が大 きく部分融解層 の 固化も重 要な問題 で

ある．氷衛星 にお い ても低温で形成され た場合の NH
，，

CO 、，　 CH 、とい っ た成分が加 わっ た系 ，
　 NaCl，炭酸塩 ，

硫酸塩 などが 加わ っ た系等で は 大 きな部分融解層 が

形成され る 126］．部分融解層 で は 熱輸送 の モ
ー

ドに 均

質流体 の 対流 以 外 に 浸透流 の 熱輸送 が 加 わ り，流体 ・

固体間の熱輸送効率の大きなギ ャ ップを埋 め る．完全

固化 に かか るタイム ス ケ
ー

ル は単純 な固液転移にくら

べ 大幅に長くな る 可能性を示し，様々 な問題 に活路

を開くかもしれな い ．

　氷衛星と岩石 型惑星を対比し， 惑星 ・衛星一般 の

マ グ マ オーシャ ン の 物理 の 理解を試 み た．もちろん 岩

石型天体 の 固 化現象 に つ い て は，斜長石 の よ うに マ

グ マ オーシ ャ ン よりも軽 い 鉱物が 析出し地 殻 を 形成す

る場合 や ， そもそもマ グマ オーシ ャ ン 内 で 融解曲線の

圧力依存性が無視で きる場合など，個別的な状況が

存在す る．同様に 氷衛星 に お い て も個 々 の 衛星独 自

の シス テ ムを無視した記述で は 理解しきれ ない 観測事

実も多数存在する．しかしなが ら個別的な状況に注

3】

目す る研究 と同時 に，一
見大 きく隔 た っ た対象や現象

を共通 の ス ケ
ー

ル に の っ とり比較 ・対照させ ，位置づ

けを明確にするこ とに より従来の個別的研究で は見え

なか っ た特徴 を明らか に す る研究 手法も有効 で ある．

氷衛星はそ の 大 きな多様性か ら「共通 の ス ケ
ー

ル 」と

して の 視座 を提供 して くれ る研 究 ターゲ ッ トで あ ると

我 々 は 信 じて い る．

7 ．氷衛星 に関 した文献紹介

　氷衛星を取 り扱 っ た成書 として【27］がありガ 1ル オ以

前の 研究が 手際 よくまとめ られ て い る．［28］は 主 として

表面地形 とい う観点から，【29］，［30】，［31］は火山活動

とい う観点か らか なりの 部分 を氷衛星 の 記述 に 費や し

て い る ．又 Univ．　of　Arizona　Pressの 一
連 の まくら本

（昼寝 の 枕 に 丁度良 い 厚 さを持 っ て い る，が重くて 持

ち歩きたくは ない ）に ボ イジ ャ
ー

の 観測結果，モ デ ル が

よくまとめられ ， 入 門用論文 として は 最適 で あ る［32，

33，34］（［351：ボ イジ ャ
ー

以前）．しかし最近ぞ くぞく

と報告され るガ リレ オ の 探査結果は これらの 本の 記述

に 収まりきらない 新た な 展 開 を見 せ て い る．そ の 意味

で は ガ リ レ オ の Web 　Site（http：〃www ．jpl．nasa ．gov／

galileo／）か ら目が 離せ な い ．

　ボ イ ジ ャ
ー

の 観測報告 の 論文としては［36， 37，38，

IO， 39］が重要 で あろう．

　 ガ リレオ報告 の 特集号を以下 に記す．

　　● 1gg6，　Science　274，377−391：画像と近赤外線観

　　　測 結果等

　　 ● 1996，N 飢 ure 　384，535・545 ：ガ ニ メ デ の 磁 場 と

　　　内部構造

　　● 1997，Nature　387，261−266： カリス トの 磁場と内部

　　　構造

　　● 1997，Science　276，1，236−1，241；
エ ウ ロ バ の 磁

　　　場と内部構造

　　 ● 1998，　Nature　391，　363−373 ：エ ウロ バ に つ い て

　　● 1998，special　 issue　on　remote 　sensing 　of　the
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