
１．は じ め に

火星は隕石試料の存在する唯一の地球型惑星である

だけでなく，これまで最も多くの探査が行なわれてき

た惑星である。近年（特に2000年以降），火星隕石コ

レクションの爆発的な増加及び数多くの火星探査に

よって，火星に関する我々の知見は飛躍的に向上し

た。火星隕石試料を用いた研究では，実験室における

詳細な岩石記載・化学分析により高精度の宇宙化学的

情報が得られる反面，火星上での産状の不明瞭な隕石

試料から得られた情報が地質学的・地球化学的に多様

な惑星である火星をどれだけ代表しているかという問

題を常に伴う。一方，リモートセンシングに頼らざる

を得ない火星探査では，得られる科学データに限りが

あるだけでなく，実験室とは全く異なる環境・条件で

の分析を強いられる為，探査データの取り扱いに注意

を要する。本総説では，相補的な2つの研究手法（隕

石学および惑星探査）から得られた最新の研究に基づ

き，火星隕石や火星地殻・マントル・コアに関する基

本情報について述べた後（2～4章），火星化学リザ

バーの起源・進化及び表層環境との相互作用に関する

最新の火星像について議論する（5～6章）。

２．火 星 隕 石

2011年7月現在，99個の火星隕石が確認されてお

り，その大半（89個）は南極及びサハラ砂漠を中心

に1990年以降に発見されたものである（Meteoritical

Bulletin Database）。火星隕石は岩石学的特徴によ

り，シャーゴッタイト（Shergottite，玄武岩質火山

岩注1及び輝石カンラン石集積岩），ナクライト

（Nakhlite，単斜輝石集積岩），シャシナイト（Chas-

signite，カンラン石集積岩）の3種類と，ALH 84001

（斜方輝石集積岩）に分類される。前者はその頭文字

を組み合わせて，SNC隕石と呼ばれてきた。これら

火星隕石（SNC及び ALH 84001）はすべて火成岩で

あり，堆積岩を起源とする火星隕石は確認されていな

い。火星隕石の岩石学・地球化学的記載の詳細に関し

ては以下を参照（McSween, 1994; McSween and

Treiman, 1998）。

SNC隕石の特徴として，（1）他の隕石（コンドラ

イトなど）に比べ非常に若い結晶化年代（1.7～13億

年注2）を示すこと，（2）酸化的な環境での火成作用で

形成されたと考えられること，（3）強い衝撃圧力

（＞20 GPa）を受けていること，（4）火成作用及び

その後の水質変成作用でできたと考えられる多様な含

水鉱物を含むこと，が挙げられる（e.g., McSween,

1994; Nyquist et al., 2001）。このような岩石学・年

代学的特徴より，SNC隕石が比較的大きな母天体，

つまり火星を起源としているのではないかという提

案がなされてきた（Jones, 1986; McSween et al.,

1979）。SNC隕石の火星起源説が広く受け入れられ

るようになったのは，シャーゴッタイト（EETA
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注 1：厳密には玄武岩質ではなく，一般にアルミニウムに枯渇

しコマチアイト的である（3章）。

注 2：それぞれのシャーゴッタイトに関し，Sm-Nd，Lu-Hf系

及び U-Pb，Rb-Sr系において調和的に若い結晶化年代

を与えている一方で，Pb-Pbアイソクロン年代法では約

45億年という古い火成作用の年代が提案されている

（Bouvier et al., 2005, 2008, 2010）。しかし，この45億

年の Pb-Pbアイソクロンは地球上での汚染による

ミキシングラインを反映しているとも考えられている

（Gaffney et al., 2007）。
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79001）の衝撃メルト中に閉じ込められたガス組成が

バイキング探査機により分析された火星大気組成と希

ガス・窒素・炭素に関し，非常に良い一致を示したこ

とによる（Becker and Pepin, 1984; Bogard and

Johnson, 1983）。SNC隕石と火星との関係について

の詳細は以下の文献を参照されたい（Bogard et al.,

2001; McSween, 1994; Treiman et al., 2000）。

一方，ALH 84001は火星隕石中で唯一古い結晶化

年代（41億年）年代を示す（Lapen et al., 2010）。ま

た，二次的な球粒状炭酸塩鉱物と共に，芳香族化合物

や走磁性バクテリアにより形成されるものと似た形状

（鎖状構造）の磁鉄鉱が確認された（McKay et al.,

1996）。これらは火星生命の痕跡であると主張する研

究グループがある一方，地球上での混染あるいは無機

的な形成プロセスを反映しているとの主張もなされて

おり，未だに論争が続いている（詳細は以下を参照さ

れたい：Thomas-Keprta et al., 2009）。

３．火星地殻と火星隕石の関係

火星地殻は年代・組成・地形学的に明瞭な二分性を

持ち，（1）年代の古く（ノアキアン，～3.7－4.5 Ga）

（Hartmann and Neukum, 2001），玄武岩質な岩石

で覆われている南半球の南部高地（地殻の厚さ約60

km）と，（2）比較的年代が若く（ヘスペリアン，～3

－3.7 Ga），変質した玄武岩堆積物注3で覆われている

と考えられる北半球の北部低地（地殻の厚さ約30

km）に分けられる（e.g., McSween et al., 2003）。地

殻二分性の成因については，外因性（例えばジャイア

ントインパクト説）及び内因性（例えばマントル対

流）の両者が提案されいる（詳細は Geophysical Re-

search Letters特集号を参照されたい，Watters and

McGovern, 2006）。また，半球規模での二分性地殻に

加え，北部低地よりさらに年代の若く（アマゾニア

ン，＜～3 Ga），大規模なプリューム活動によって形

成されたと考えられられるエリシウム火山及び複数の

楯状火山からなるタルシス高地（地殻の厚さ約＞100

km）などが存在する。

火星地殻組成は，周回機（例えばMars Odyssey）

からのリモートセンシングデータ（GRS: Gamma-

Ray Spectrometerや TES: Thermal Emission Spec-

trometer）及び着陸機（例えば，MER: Mars Explora-

tion Rover）でのその場分析データ（APXS: Alpha

Particle X-Ray SpectrometerやMini-TES）を基に

推定され，ソレアイト質玄武岩組成が支配的であると

考えられている（Fig. 1a）（McSween et al., 2009）。

また，限定的ではあるがアルカリ火山岩や珪長質火成

岩なども報告されている（Christensen et al., 2005;

McSween et al., 2006a; Usui et al., 2008a）。1990年

代までの火星探査（例えば，Mars PathfinderやMars

Global Surveyorの TESデータ）では，斜長石成分

に富む安山岩質地殻の存在も示唆されたが，現在では

このような SiO2や Al2O3に富むような化学組成は，岩

石表面を覆う風化土壌や変成・変質作用の影響による

ものであると考えられている（Hurowitz et al., 2006;

Wyatt and McSween, 2002）。これら二次的作用の火

山岩組成データへの影響の解析には，MERに装備さ

れている研磨機（RAT: Rock Abrasion Tool）が大き

な役割を果たした（Squyres et al., 2004）。

近年の火星探査によって，火星隕石は火星地殻を

代表していないという事が明らかとなった（e.g.,

McSween et al., 2009）。例えば，典型的な火星地殻

がソレアイト質玄武岩組成を有するのに対し，一般に

火星隕石はアルミニウムに枯渇しておりコマチアイト

的な組成を有する（Fig. 1b）（ただし，両者とも地球

のソレアイト，コマチアイトに比べて鉄に富む）。ま

た，火星隕石を供給したと考えられる地質体すら発見

されていない（Hamilton et al., 2003; Lang et al.,

2009）。このことは，火星隕石（SNC）の結晶化年代

（＜1.3 Ga）が火星地殻のクレーター年代（＞3 Ga）

よりも著しく若いということと調和的である。タルシ

ス高地及びエリシウム火山のような若い火山地質体か

ら火星隕石が供給された可能性があるが，これらの地

域は厚いダストに地表面が覆われている為，これを裏

付けるようなデータ（例えば熱赤外スペクトラム）は

得られていないのが現状である（e.g., McSween et al.,

2003）。以上，火星隕石がある特異な火星地質体に由

来しているという事実は，「火星隕石試料から得られ

た知見を火星の起源・進化の議論に応用する際には注

意が必要である」という事を示している。

注 3：広域的な地殻表層物質の化学組成は，Mars Global Sur-

veyorに搭載された熱赤外分光計（TES）の分光データ

を個々の標準鉱物分光データを使い逆重畳することによ

り得られた。使用する標準鉱物の組み合わせにより北部

低地の堆積物は安山岩組成を示すという結果も得られて

いるが（Bandfield et al., 2000; Hamilton et al., 2001），

変質玄武岩組成であるとの見方が広く受け入れられてい

る（Wyatt et al., 2001; Wyatt and McSween, 2002）。
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Fig. 1 (a) Total alkalis versus silica diagram used for classification of volcanic rocks. Gusev RAT-
ground and RAT-brushed compositions for the same rocks are connected by tie-lines.
Analyses of Gusev rocks and soils, Martian meteorites, and global GRS data (calculated
on a volatile-free basis) indicate a crust dominated by basalts. TES-derived data and possi-
bly the Mars Pathfinder rock composition may reflect alteration. (b) Mg/Si versus Al/Si
diagram previously thought to discriminate between Mars and Earth rocks, as Martian
meteorites are depleted in Al relative to terrestrial rocks. Gusev and GRS data do not
show the Al depletion seen in the Martian meteorites. Modified after McSween et al.
(2009).
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４．火星マントル・コアの推定

火星マントル物質試料を直接手にしていない我々

は，隕石・探査データを基に火星マントル化学組成の

推定を行なってきた（Lodders and Fegley, 1997;

Sanloup et al., 1999; Wänke and Dreibus, 1988）。本

総論では，現在広く採用されているWänkeと

Dreibusらによるモデルを紹介したい（以後，DWモ

デル）（Dreibus and Wänke, 1985, 1987; Wänke and

Dreibus, 1988, 1994）。

Wänke and Dreibus（1988）では，SNC隕石の元

素相関関係を用いて火星マントル・コア組成の推定を

行なった。DWモデルによると，火星マントルは地球

マントルに比べ，揮発性元素（例えばナトリウム）及

び親鉄元素（例えばタングステン）に富み，親銅元素

（例えば銅）に枯渇するという特徴が認められる。こ

のような地球化学的特徴は，初期火星形成時（集積・

コア形成）における環境が酸化的で硫黄などの揮発性

成分に富んでいたことを示唆すると考えられている

（詳細は，Halliday et al., 2001）。しかしながら，DW

モデルに限らず，すべてのモデルは現在では火星地殻

を代表していないと考えられている火星隕石の地球化

学的特徴（酸素同位体など）を調和的に説明するべく

構築されていることに注意する必要がある（3章）。

また，DWモデルによると，火星重量の約22％が

コアとして存在すると考えられ，慣性モーメントなど

の地球物理データも比較的良く説明されている。しか

し，コアサイズは溶け込む軽元素存在度に強く依存

し，大きな不確実性（直径1,300～1,700 km）をもっ

て推定されている（Stevevenson, 2001）。この値は，

スピネル－ポストスピネル遷移層境界の深さ（約23

GPa）に相当し，火星における下部マントルの有無に

重要な制約を与える為，コアサイズの正確な見積もり

が望まれる。

５．火星化学リザバー

５．１ 火星隕石からの制約

火星の初期集積・分別過程及び化学リザバー進化

は，主に火星隕石を用いた宇宙地球化学研究に基づき

議論されてきた。SNC隕石には短寿命消滅核種起源

の同位体異常（142Ndや182W）が認められ（Fig. 2a），

これは火星の集積直後（～4.5 Ga）に地殻・マント

ル・コアの分別が行なわれていたことを示唆している

（e.g., Borg et al., 1997; Debaille et al., 2007; Halli-

day et al., 2001; Kleine et al., 2002）。例えば，182Hf

-182Wシステマティクスを用いた年代法により，太陽

系形成（CAI形成年代［4567 Ma］）から約20 Myr

以内に火星コアが形成されたことが示唆されている

（Klein et al., 2009）。また，142Nd及び182Wの同位体

異常は187Re-187Os同位体システマティクスと良い相関

を示すことから，コアの分離と地殻形成はほぼ同時期

に行なわれたと考えられている（Brandon et al.,

2000）（Fig. 2b）。146Sm-142Nd及び147Sm-143Nd系を用

Fig. 2 Correlation between Nd, W, and Os isotopic
anomalies in Martian meteorites. 142Nd and
182W are the decay products of short-lived ra-
dionuclides that partition into the crust and
core, respectively. Initial 187Os/188Os ratios,
expressed as Os (percent deviation from
chondrites at a time of crystallization), in-
crease by the slow decay of 187Re, which
should also reflect core differentiation.
These correlations indicate early differentia-
tion and chemical isolation of crust, mantle,
and core, with minimal subsequent mixing
of these reservoirs. Modified after McSween
(2007).
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い，シャーゴッタイトリザバーの形成年代として4.53

Gaが与えられている（Borg et al., 1997; Debaille et

al., 2007）。このような火星形成初期の大規模な分別

はマグマオーシャンの存在を支持する証拠の一つと考

えられている。

火星隕石に複数の同位体システマティクス（Re-

Os，Sm-Nd，Lu-Hf，Rb-Sr系など）を適用するこ

とで，火星には最低3つの化学リザバーが存在し，そ

れらは火星形成初期（～4.5 Ga）に形成されたことが

明らかとなっている（Borg et al., 1997; Brandon et

al., 2000; Debaille et al., 2007; Lapen et al., 2010）。1

つはナクライト及びシャシナイトのソースとなるリザ

バー（NCリザバー，εNd注4＝～＋20）であり，残り

の2つはシャーゴッタイトのソースで，それぞれ地球

化学的に明瞭な特徴を示す二つのリザバーからなる

（Enriched shergottite: ES; Depleted shergottite:

DS）。また，ALH 84001は ESリザバーと同様のソー

スからもたらされたのではないかと考えられている

（Lapen et al., 2010）。

シャーゴッタイトは火星隕石の中でも試料数が多く

岩石学的・地球化学的多様性に富んでいるだけでな

く，集積岩であるナクライト・シャシナイト・ALH

84001とは違いマグマ組成を比較的良く保持してい

る試料が存在する（e.g., McSween, 1994; McSween,

2006; Treiman, 2005）。その為，シャーゴッタイトリ

ザバー（ES及び DS）の解析を基に，火星の地殻・

マントルの分別・形成に関する多くの議論がなされて

きた（e.g., Barrat et al., 2002; Blinova and Herd,

2009; Borg and Draper, 2003; Debaille et al., 2008;

Lapen et al., 2010; Sarbadhikaria et al., 2009; Symes

et al., 2008; Treiman, 2003; Usui et al., 2010;

Wadhwa, 2001）。

ESリザバーは液相濃集元素に富み，地球化学的に

エンリッチ（例えばεNd＝～－10）した特徴を示す

（Fig. 3a）。一方，DSリザバーは地球化学的にディ

プリートした特徴を示す（εNd＝～＋50）。ES及び

DSはソースマグマ中での酸素分圧とも非常に良い相

関をもち，ESは DSに比べより酸化的な環境下での

火成作用により形成されたと考えられる（Fig. 3b）。

シャーゴッタイトにはすべての地球化学的指標（例え

ば Nd，Hf同位体組成，液相濃集元素濃度）に関し ES

と DSの中間的な化学的特徴を持つグループ（inter-

注 4 ：ε143Nd＝［（143Nd/144Nd）sample /（143Nd/144Nd）CHUR－1］×

104。ここで CHURは Chondrite Uniform Reservoirで

あり，アイソクロン法により得られた結晶化年代時にお

ける CHURからの差異を示す。

Fig. 3 (a) Initial 87Sr/86Sr-ε143Nd and (b) (DEu/DGd)aug-ε143Nd plots of shergottites illustrating three
distinct geochemical source regions; depleted, intermediate, and enriched. (DEu/DGd)Augite is a
ratio of distribution coefficients of Eu and Gd between melt and augite, which reflects the
oxygen fugacity of the magmas. Modified after Symes et al. (2008) and Wadhwa (2001) for
(a) and (b), respectively.
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mediate shergottite: IS）も存在し，これらは ESと

DSリザバーの混合で説明されている。液相濃集元素

に枯渇した DSソースはマグマオーシャンの際に形成

された集積物を起源とすると考えられている。一方，

ESソースは（1）初期火星地殻を起源とする説（e.g.,

Herd et al., 2002; Sarbadhikaria et al., 2009;

Wadhwa, 2001）と，（2）マグマオーシャンの際の分

化残液を起源とする説（e.g., Borg and Draper, 2003;

Debaille et al., 2008; Symes et al., 2008）の，2つの

相反する仮説が提案されており，未だに議論がなされ

ている。例えば，前者は ESが酸化的であることを比

較的良く説明できる一方，後者はシャーゴッタイト

（ES及び DS）のコンドライト的な Os同位体組成を

より調和的に説明できる。

５．２ 火星探査からの制約

3章では火星隕石が火星地殻を代表していないこと

を示した。本章では，リモートセンシングの主成分元

素組成データを基に，火星隕石とは異なる火星地殻の

ソースリザバーについて議論する。

火星隕石の最も顕著な特徴の一つはアルミニウムの

枯渇であり，超コンドライト的な CaO/Al2O3比として

表現される。例えば，最も始原的で初生メルト組成を

保持すると考えられているシャーゴッタイト

（Yamato 980459）の CaO/Al2O3比はコンドライト

（～0.8, Anders and Grevesse, 1989）と比較し，明

らかに高い値（1.3）を示す（Fig. 4）（Mikouchi et al.,

2004; Shirai and Ebihara, 2004; Usui et al.,

2008b）。CaO/Al2O3比は低圧でのマントルカンラン岩

の溶融や玄武岩マグマの初期結晶分化作用（例えばカ

ンラン石の分別）では著しく大きくは変化しない為，

マグマソースの議論に用いられてきた。例えば，コン

ドライト的な CaO/Al2O3比を持つ火星（DW）マント

Fig. 4 Al2O3 versus CaO/Al2O3 (wt.%) diagram showing compositions of Mars mantle liquid com-
positions with various degrees of partial melting at 15 (△) and 50 (●) kbar. The 15 kbar
and 50 kbar data are from Bertka and Holloway (1994) and Agee and Draper (2004), re-
spectively. Shown also are the compositions of the most primitive olivine-phyric shergot-
tite Yamato (Y) 980459 (Shirai and Ebihara, 2004) and Gusev basalt (McSween et al., 2006
b). The DW-mantle value is from Wänke and Dreibus (1988). The chondritic value is
shown as yellow (Anders and Grevesse, 1989). Modified after Agee and Draper (2004).
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ルの低圧（15 kbar）での分化液はコンドライト的な

値を示している。一方，CaO/Al2O3比はアルミナスな

高圧相であるガーネットあるいはメージャライトの安

定領域におけるマントル溶融によって大きく変化する

ことが知られている（Walter, 1998）。Agee and

Draper（2004）はコンドライト的 CaO/Al2O3比を持

つ仮想火星マントルの高圧（50 kbar）での分化液が

超コンドライト的な CaO/Al2O3比を持つこと示し，

シャーゴッタイトマグマソースが高圧下（例えばマグ

マオーシャンプロセス）で形成された可能性を示し

た。

シャーゴッタイトとは対照的に，ソレアイト的な組

成を有する火星地殻はコンドライト的 CaO/Al2O3比を

有する。例えば，グセフ（Gusev）クレーターより報

告された最も始原的であり初生メルト組成を比較的反

映していると考えられているカンラン石玄武岩はコン

ドライトと同様 の CaO/Al2O3比（～0.8）を 持 つ

（Fig. 4）（McSween et al., 2006b;Monders et al.,

2007）。この結果は，火星隕石のリザバー（超コンド

ライト的 CaO/Al2O3）とは明らかに異なる化学リザ

バー（コンドライト的 CaO/Al2O3）が初期火星マント

ルに最低1つは存在していた可能性を示唆している。

Elkins-Tanton（2003; 2005）は岩石溶融実験結果に

基づいた数値計算により，そのような CaO/Al2O3に関

して不均質マントルソースがマグマオーシャンプロセ

スによって形成され得る可能性を示した。ソレアイト

的な玄武岩地殻が火星において支配的であることを考

えると（McSween et al., 2009），火星隕石とは異な

るコンドライト的 CaO/Al2O3比を持つ化学リザバーが

火星マントルを代表している可能性が示唆される。

一方，シャーゴッタイトに認められる超コンドライ

ト的 CaO/Al2O3比は，ガーネットの安定領域でマント

ル溶融を起こすような巨大プリュームの存在によって

も説明可能である（Agee and Draper, 2004）。この場

合，コンドライト的 CaO/Al2O3比を持つ比較的未分化

なソースマントルの溶融により超コンドライト的

CaO/Al2O3比を持つシャーゴッタイトマグマを形成す

ることが可能である。その為，上記の様に CaO/Al2O3

比に関し不均質なマントルソースを仮定する必要が無

くなる。実際，Lu-Hf及び Sm-Nd同位体システマ

ティクスを用いた研究により，シャーゴッタイトソー

スマントルはガーネットの安定領域（～25－47

kbar）で溶融を開始している可能性が示唆されてい

る（Debaille et al., 2008）。このメルト発生圧力条件

は断熱減圧溶融を仮定したマントル対流モデルによっ

て提案されているそれと調和的であるが（Kiefer,

2003; Kiefer and Li, 2009; Li and Kiefer, 2007），相

平衡岩石溶融実験によって推定された始原的シャー

ゴッタイトの溶融圧力条件（約12 kbar）とは明らか

に異なる（Musselwhite et al., 2006）。

６．火星内部進化と表層環境との相互作用：

揮発性成分からの制約

近年の火星探査（MER, MGSなど）により，かつ

て火星表層に液体水が存在したことが明らかとなった

（e.g., Baker, 2006; Malin and Edgett, 2003）。液体

水の存在により，火星は現在の姿とは全く異なる温暖

湿潤な表層環境であったことが示唆されているが，液

体としての表層水の起源・存在規模・期間に関しては

一定の見解が得られているわけではない。表層水の元

となる揮発性元素は主に火星集積時およびその後の火

成活動による脱ガスを通じて惑星表面に放出されたも

のであると考えられている。一方，それら揮発性成分

の起源を火星集積後に衝突した揮発性成分に富む彗星

や小惑星に求める Late veneer仮説も提唱されている

（e.g., Chyba, 1987）。しかし，Late veneer仮説では

火星隕石に認められる多くの化学的特徴（強親鉄元素

濃度・同位体組成など）を調和的に説明することが困

難であることも同時に示唆されている（e.g., Drake,

2005）。本章では火星気候の変遷及び生命の存在条件

と密接な係わりを持つ揮発性成分に関する研究を紹介

し，火星内部進化と表層環境との相互作用に関して議

論していく。

６．１ 火星マントル・マグマ中の水―1：Wet vs.

Dry Mars

水（H2O）は最も重要な揮発性成分であり表層水の

主成分でもある。火星マントル・マグマ中の水の存在

度及びその脱ガス過程に関しては，火星隕石を用いた

研究により推定されてきたが，その推定値に大きな隔

たりがある。例えば，カンラン石及び輝石中の含水鉱

物包有物（角閃石・黒雲母など）から推定したマグマ

中の含水量は100 ppm程度から2 wt%注5と，その推定

値に100倍以上の開きがある（Filiberto and Treiman,

注 5：1％を超える角閃石の含水量は，EPMAによって得られ

た主成分元素組成を基にストイキオメトリー計算から求

めたものである。二次イオン質量計による，H（あるい

は OH）の直接測定によって求められた H2O濃度は最大

でも0.7 wt％（多くは＜0.2 wt％）である。
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2009a; McCubbin et al., 2010; McSween and Harvey,

1993; Mysen et al., 1998; Watson et al., 1994）。この

違いは分析手法の違いだけによるのではなく，一般的

に結晶分化作用を強く受けた火星隕石から含水量を推

定する際の不確定性によるものである。このようなマ

グマ含水量に関する不確定性により，マントル中の含

水量推定はより困難なものとなっており，その推定値

はマグマ含水量と同様，100倍を超える違いが認めら

れる（1-250 ppm, McCubbin et al., 2010; Mysen et

al., 1998; Wänke and Dreibus, 1994）。一方，Sm-Nd

同位体システマティクスを含む多くの地球化学的研究

により，シャーゴッタイトの DSソースマントル（5.1

章）は最低1回以上のメルトエクストラクションを経

験していることが示唆されている（e.g., Borg et al.,

1997; Debaille et al., 2007, 2008）。つまり，不適合元

素である水素は DSシャーゴッタイトソースには枯渇

しており，シャーゴッタイトを含む SNC隕石ソース

マントルは比較的“ドライ”であると考えられる。

一方，年代的にも組成的にも火星地殻を代表してい

ない SNC隕石のソースマントル（3章・5.2章）がド

ライであることは，必ずしも火星マントル自体がドラ

イであることを意味しない。実際，グセフクレーター

では多くの火山岩（カンラン石玄武岩・アルカリ火山

岩）に発泡現象を経験したと考えられる気孔が認めら

れるだけでなく（McSween et al., 2006a, b），爆発的

な火山活動によって噴出したと思われる角礫化したア

ルカリ岩及び火山弾も多数報告されている（Squyres

et al., 2007）。これらの脱ガス現象が水蒸気を伴うも

のか，他の揮発性成分を伴うものかは定かではない

が，グセフ玄武岩の初生マグマが多量の揮発性成分を

含有していたことは間違いないであろう。

６．２ 火星マントル・マグマ中の水―2： Primor-

dial D/H

脱ガスによって表層にもたらされた水蒸気の一部は

水・氷及び含水鉱物として表層に保持されるが，火星

の場合その多くは宇宙空間へと散逸していく。大気の

散逸は揮発性元素の同位体分別を引き起こし，その効

果は最も大きな相対質量差を持つ重水素／水素比（D

/H）に顕著に現れる。結果，現在の火星大気は地球

の約5～6倍の D/H比を有するに至る（Karlsson et

al., 1992; Owen et al., 1988）（Fig. 5）。この火星大気

散逸過程の定量的理解には，火星の初生 D/H比を正

確に求める必要があるが，以下で示すように信頼性の

高い値が得られていないのが現状である。

火星隕石中の含水鉱物（例えば燐灰石）やガラスは

一般に重水素に富み（δD:－150‰から＋4,600‰），

その同位体組成レンジは地球の値（－480‰から＋

130‰）を遥かにしのぐ（Fig. 5）（Boctor et al., 2003;

Eiler et al., 2002; Greenwood et al., 2008; Hoef, 2004;

Leshin, 2000; Leshin et al., 1996; Watson et al.,

1994）。このような大きな水素同位体比バリエーショ

ンは，重水素に富む成分と枯渇した成分の2成分混合

の結果として解釈される。前者は火星大気と一部交換

反応している可能性のある地殻流体を起源とし

（＜4,600‰，Greenwood et al., 2008），後者は火星

マントル（つまり初生 D/H比に近い値。例えば900

±250‰，Leshin, 2000）を起源とすると考えられて

いる。後者のマントルに由来した軽い同位体比を持つ

端成分の D/H比は火星表層成分（～4,000‰）と地球

値（～±0‰）との中間的な値を示す。その為，地球

上での汚染（分析ブランクも含む）の影響を定量的に

評価することが困難であり（Boctor et al., 2003;

Greenwood et al., 2008），火星マントル端成分の正確

な決定には至っていない。

６．３ 温暖化ガス：CO2

二酸化炭素は最も効果的な温暖化ガスの1つであ

り，火星表層に定常的に液体水を保持しうる為には，

数気圧程度の二酸化炭素分圧が必要であると考えられ

ている（Jakosky and Phillips, 2001）注6。この値は現

在の火星の二酸化炭素分圧（PCO2＝6 mbar）の約500

～1,000倍に相当する。炭素同位体比（13C/12C）の分

別から予想される宇宙空間への二酸化炭素大気の

散逸は多くとも90％程度と見積もられているため

（Jakosky and Phillips, 2001），過去に存在した二酸

化炭素大気の一部は火星表層付近に炭酸塩などの形と

して存在することが期待されてきた。これまで，過去

の二酸化炭素に富んだ厚い大気を定量的に説明しうる

ほどの有力な炭素リザバーは確認されてこなかったが

（e.g., Bandfield, 2002; Barabash et al., 2007），

2010年，基盤岩あるいは露頭スケールでの炭酸塩岩

が地表面から一部露出する形で相次いで報告され，そ

のような炭素リザバーが地下に存在している可能性が

示唆されている（Michalski and Niles, 2010; Morris

et al., 2010）。

注 6：二酸化炭素分圧がある一定以上になると昇華し二酸化炭

素の雲ができる為，二酸化炭素のみで液体水を保持でき

るほどの温暖化効果を生じることが困難であるという説

も有力である（e.g., Kasting, 1991）。
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探査機 Phoenixによる炭素同位体分析の結果によ

ると，火山活動による二酸化炭素の放出はごく最近ま

で続いていたと考えられている（Niles et al.,

2010）。Hirschmann and Withers（2008）の熱力学

計算によると，シャーゴッタイトから推定される火星

マントル酸素分圧（Log［fO2］＝～IWから IW＋1，

ここで IWは Iron（Fe）－wüstite（FeO）buffer）は還

元的すぎ，十分な温室効果を得られるほどの二酸化炭

素を火成活動により放出できないことが示唆されてい

る。一方，Usui et al.（2008a）は，グセフクレータ

のアルカリ火山岩の解析結果を元に，火星マントルは

炭酸塩メルトを発生しうる程度に酸化的（Log［fO2］

＝～IW＋3程度）であることを指摘した。

６．４ 酸性火山ガス：ハロゲン・硫黄

火星のレゴリスはハロゲン元素や硫黄がパーセント

オーダーで濃集しており，強い酸性度を示す（e.g.,

Ming et al., 2006）。このような元素の濃集はリン酸

塩鉱物（例えばメリライト（merrillite））や硫化鉄鉱

物（例えばピロータイト（pyrrhotite））などをソー

スとして火星隕石にも普遍的に認められる

（McSween and Treiman 1998）。ハロゲン元素や硫

黄はその強い酸性度により岩石の風化や水質変質作用

を促進させる役割を果たす。また，近年の岩石実験に

より，それら元素が火成作用にも大きな影響を与える

ことが明らかとなった（Filiberto and Treiman,

2009b; Hurowitz et al., 2005; Righter et al., 2009）。

Righter et al.（2009）は，シャーゴッタイトメルト

がレゴリスに濃集している硫黄濃度を十分説明できる

ほど高い硫黄溶解度（＞4,000 ppm）を持つことを示

した。また，Filiberto and Treiman（2009b）は H2O

に加え塩素が重要な揮発性成分としてグセフ玄武岩の

形成に影響を及ぼしている可能性を示した。ハロゲン

元素の火成作用に与える影響に関しては，数は限られ

ているが火星隕石の化学分析研究からも議論され始め

ている（Filiberto and Treiman, 2009a; McCubbin

and Nekvasil, 2008; McCubbin et al., 2010）。

７．お わ り に

物質科学としての側面が強い惑星科学では，実際に

現場に行き観察・分析・試料採集を行なうことのでき

Fig. 5 Hydrogen isotopic compositions of terrestrial water (Hoef, 2004) and Martian water reser-
voirs (Boctor et al., 2003; Gillet et al., 2002; Greenwood et al., 2008; Leshin, 2000; Leshin et
al., 1996; Sugiura and Hoshino, 2000; Watson et al., 1994). The δD composition of the
Martian mantle (rectangle with broken lines, 900±250‰) is taken from Leshin (2000)
that performed in situ ion microprobe analyses of apatite grains in the geochemically de-
pleted basaltic shergottite QUE 94201 -note that the depleted shergottites can have sam-
pled only one mantle source (see section 5.1).δD shows the per-mil deviation from SMOW
(Standard Mean Ocean Water).
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る惑星探査の果たす役割が非常に大きい。幸い我々は

火星隕石試料より火星に関する高精度の科学情報を得

てきた。しかし，それら隕石から得られた情報は必ず

しも火星を代表していないということは，本稿で示し

た通りである。今後も新しい火星隕石の発見や分析技

術の進歩によって，火星隕石より新たな知見が得られ

るであろう。一方，サンプルリターンを含む火星探査

は我々の火星に関する知識を質・量共に飛躍的に増大

させるだけでなく，科学的ブレークスルーを生む可能

性がある。これまで欧米を中心に進められてきた火星

探査に加え，現在プロジェクト化が進められている日

本初の複合火星探査計画（MELOS: Mars Explora-

tion with Lander-Orbiter Synergy）に特に期待した

い。
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Recent Mars exploration missions have revealed that Martian meteorites do not represent
typical Noachian/Hesperian (＞3 Ga) basaltic crusts. Martian meteorites (young igneous rocks,
typically＜1.3 Ga except for ALH 84001) are distinctly depleted in aluminum relative to the old
Martian crust. Numbers of petrologic and geochemical studies suggest that the Martian meteor-
ites should have sampled geochemical source reservoirs formed by deep Martian magma ocean
processes in the earliest history of Mars (～4.5 Ga). These meteorite source reservoirs probably
would not represent geochemical source reservoir(s) of the typical old Martian basaltic crusts.

Mars exploration missions have also revealed that Mars was once warm enough to main-
tain persistent liquid water on its surface. Such a warm and wet environment implies an effec-
tive greenhouse gas (CO2 and/or other volatiles) that was dominantly supplied by early Martian
magmatism. Recent findings of carbonate outcrops and bedrocks buried in the Martian crust
may account for the early, thick CO2-rich atmosphere. Furthermore, the enrichment of some
volatile elements (e.g., halogens and sulfur), which would have dissolved in surface water, could
have influenced water chemistry (e.g., acidity) and, thus likely played a significant role in
weathering and aqueous alteration processes on the surface of early Mars.

Key words: Martian meteorite, Mars exploration mission, Geochemical source reservoir, Mar-
tian differentiation, Martian climate, Volatile element
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