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研究成果の概要（和文）：火星探査によって得られた鉱物学的・地球化学的データを我々が独自に開発した手法
で解析することにより、火星に存在した液体の水の化学組成の進化を検討した。火星では湖沼や海を地表に湛え
た大規模な水循環が存在した時代から間欠的な湿潤イベントのみが生じた時代へと水環境が推移したと考えられ
ている。このうち、後者は酸性・酸化的・高塩分に特徴づけられる水質であったことを定量的に明らかにした。
また、かつてGaleクレータに存在した湖水は地球のアルカリ塩湖に類似した環境にあったことを推測した。さら
に、本研究では将来の火星探査計画や帰還試料分析に水質復元法を適用するための手法・技術開発も行った。

研究成果の概要（英文）：The evolution of the chemical composition of liquid water on Mars was 
examined by analyzing mineralogical and geochemical data obtained from Mars exploration. It has been
 recognized that the aqueous environment on Mars transitioned from a period of large-scale water 
cycles with lakes and oceans to a period of only intermittent wetting events. We quantitatively 
revealed that the latter was characterized by water quality that was acidic, oxidative, and highly 
saline. We also infer that the lake water that once existed in the Gale crater was in an environment
 similar to that of the Earth's alkaline lakes. In addition, this study developed methods and 
techniques to apply the reconstruction method of water chemistry to future Mars exploration programs
 and analysis of returned samples.

研究分野： 地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの火星探査から人類は火星に対して“かつて水が存在した惑星”という描像を持つに至っている。一
方、水の水質や環境が不明なため、火星における生命に関する議論は推測の範疇を出ていなかった。これに対
し、本研究では環境科学分野で培われた手法に基づき、過去の火星に存在した液体の水の水質を定量化するとと
もに、水の化学組成の進化を明らかにすることに成功した。また、本研究で開発を行った手法や技術を、将来の
火星探査計画や帰還試料分析に適用することにより、より詳細な火星の古環境や生命存在可能性の議論が可能と
なる。

※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 
太古の火星に生命は存在したのか？そして、生命が存在したなら、生命の存在を可能にした環境はどの

ようなものであったのか？現在火星は寒冷・乾燥化した惑星であるが、約 40 億年前は温暖な時期があり、
表面では大規模な水循環が存在していたことが明らかとなっている。NASA の火星探査車の Curiosity や
Perseverance はかつて湖沼が存在した火星クレータに降り立ち、太古の火星に存在した生命の痕跡を探査
している。 
水質とは水に溶けた成分の種類とその濃度と定義できる。生命（とくに人間）の生存や健康を考える環

境科学分野において、水環境と生命の関わりを議論するためには定量的な水質の理解が必須である。我々
のグループは、放射性廃棄物の地層処分研究分野で開発された堆積物間隙水の水質復元手法を応用し、地
球外物質の鉱物学的・地球化学的データから、かつて地球外に存在した液体の水の水質を復元することに
世界で初めて成功した。本研究では火星探査車により提供される分析データを独自に開発した手法により
解析することで、かつて火星に存在した水環境を精密に復元することを目的とする。 
 
２．研究の目的 
現在火星は寒冷・乾燥化した惑星であるが、約 40 億年前は温暖な時期があり、表面では大規模な水循環

が存在していたことが明らかとなっている。NASA の火星探査車はかつての湖沼に降り立ち、初期火星に
存在した水環境および生命の痕跡を探査している。本研究では、我々が独自に開発した手法を NASA 火星
探査車により得られる分析データに適用し、初期火星に存在した液体の水の水質を定量的に復元する。復
元した水質に基づいて液体水の化学的性質および周辺環境の進化を明らかにすることで、初期火星におけ
る生命存在可能性を考察する。また、また同様の検討を将来の火星探査計画や帰還試料分析に適用するた
めの手法・技術開発も行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、(1)NASA 火星探査車により得られた分析データの解析に基づく水環境の定量的復元、(2)水
質復元法を将来の火星探査計画や帰還試料分析に適用するための手法・技術開発を行った。 
 (1)に関しては NASA 探査車 Curiosity が探査を行っている Gale クレータを対象に、湖成層上部の水質
復元を行い、これまでに行ったクレータ最下部の水質との比較を行うことで、かつて水環境の進化を検討
した。また、火星表面に海洋や湖など大規模な水循環が存在した後の時代における間欠的な湿潤イベント
（後期流体）の化学的特徴を検討した。さらに地球上での類似環境調査に基づき、後期流体により現在で
は鉱物学的痕跡がかき消されている湖水環境の精密復元を試みた。(2)に関しては、NASA 探査車
Perseverance が搭載されているラマン分光装置から得られたデータから、水質復元法の適用に必要な情報
を抽出するための手法開発を行った。なお Perseverance は本手法の適用に必要な湖成堆積物の分析を研
究期間中に行うことができなかった。当初は Perseverance が提供する Jezero クレータ堆積物のラマン分
光データの解析により、かつて存在した古 Jezero 湖の水質復元を行う予定であったが、その実現には至ら
なかった。 
 
４．研究成果 
(1) 初期火星に存在した水の水質復元 
① ゲールクレータ―Murray 層の水質復元 
 火星探査車 Curiosity はかつて湖が存在していたと考えられる Gale クレータの湖成層の鉱物学的・地球
化学的データを提供している。我々はこれまでに、火星湖成層に存在するスメクタイトの層間陽イオン組
成と自生鉱物の物理化学的性質を考慮し、キュリオシティが探査を行った最下部である Yellowknife Bay
層(Cumberland サイトと John Klein サイト)におけるかつて存在した湖の詳細かつ定量的な水質復元に成
功している(Fukushi et al., 2019)。本研究ではより上層部である Murray 層に位置する Quela サイト（図
1.1）を対象に同様の方法論により水質復元を行った(Fukushi et al., 2022Geochemica et Cosmochimica 
Acta)。 
 復元された Quela サイトの水質は、高塩分、低 pH(3.8-5.5)、高 Eh(>240 mV)に特徴づけられる。下層
の Yellowknife Bay 層 Cumberland サイトの水質はやや低塩分、中性 pH(6.9-7.3)、酸化還元非平衡にある
ので、あきらかに異なる化学的特徴を示した（図 1.1）。Gale クレータでは 40-38 億年前の火星において大
規模な水循環があった時代に湖沼が存在し、それ以降湖沼は消失、そのあと間欠的な湿潤イベント（後期
流体）が生じたことが推測されている。Fukushi et al., (2019)では中性かつ酸化還元非平衡にある
Yellowknife Bay 層の水質は、還元的な環境下で作られた湖沼堆積物と酸化的・酸性環境にあった大気との
化学反応を起源とする後期流体が接触することによってもたらされたと推測している。今回 Quela サイト
の水質はより酸性かつ酸化的であるため、後期流体の寄与をより色濃く反映しているものと考えられる。 
 下層の Yellowknife Bay 層が酸性・酸化的な後期流体の影響を受けたものとするならば、後期流体の影
響を受ける以前の水質は、より高い DIC（アルカリニティ）と pH を示していたと推測される。そのよう
な環境は地球上では大陸内部の乾燥域に位置するアルカリ塩湖があげられる。近年の研究ではアルカリ塩
湖はリン酸やシアン物といった生命の起源において分子進化に必須の成分を濃縮させる機能を有すること
が指摘されている(Hurowitz et al., 2023)。なお、地球上のアルカリ塩湖では普遍的に炭酸塩鉱物の沈殿が
見られるが、ゲールクレータではほとんど存在が認められていない。今回推測した後期流体の水質に基づ



くと、地表に大規模な水循環が存在した時代に炭酸塩が分布していたとしても、それらは後期流体の作用
により酸溶解し消失したはずである。すなわち、かつて存在したアルカリ塩湖の鉱物学的痕跡は後期流体
により消失した可能性がある。 

 
図 1.1 火星 Gale クレータ湖成層の上層部 Quela サイト（本研究）と下層部 Cumberland サイト（Fukushi 
et al., 2019）にかつて存在した液体の水の水質 
 
② 後期流体の化学的特徴の復元：火星のゲーサイト・ヘマタイト問題 
 Quela サイトの水質復元より、後期流体の水質は酸性・酸化的に特徴づけられることが推測された。火
星表層ではフェリハイドライト・ヘマタイト・アカガネアイト・ジャロサイトといった鉄酸化物が普遍的
に認められているが、これらの生成は主に酸化的な後期流体の作用により生成したものと推測される。実
際にジャロサイトを用いた K-Ar 年代では、この生成は大規模な水循環が存在した時代よりもはるかに後
の時代であることが確認されている(Martin et al., 2017)。 
低温条件における結晶性鉄酸化物は、鉄(III)イオンの加水分解によって生じたフェリハイドライトが変

質することによって生成することが知られている(Schwertmann and Murad, 1983)。地球上において普遍
的にみられる鉄酸化物は赤色を呈するヘマタイトと黄色を呈するゲーサイトであり、これらは似た安定性
から競合的な関係にあることが知られている。フェリハイドライトの変質によって生成する鉄酸化物種は
溶液の pH が主要な役割を果たすことが知られており、溶液が中性の場合はヘマタイトに、弱酸性やアル
カリ性の場合はゲーサイトが生成する(Schwertmann and Murad, 1983)。後期流体の pH は酸性であるこ
とが推測されたが、その環境で生成するはずのゲーサイトは火星上ではほとんど認められていない。水質
を特徴づけるパラメータには pH の他にイオン強度（塩濃度）がある。後期流体の水質が高塩分に特徴づ
けられるとすると、イオン強度がフェリハイドライトの変質挙動に影響を与えた可能性がある。しかし、
pH とイオン強度を共に制御した条件におけるフェリハイドライトの変質はこれまで検討されていない。
本研究では、NaCl 溶液と MgCl2 溶液の pH とイオン強度を共に制御して、フェリハイドライトの転移を
粉末 X 線回折と X 線吸収分光法によって調べた(深谷他 2024, JpGU, Fukaya et al., submitted)。 
 中性条件ではどちらの電解質溶液中においても生成する鉱物種はヘマタイトに卓越した（図 1.2）。NaCl
溶液中においてはヘマタイトの寄与はイオン強度に依存せず、MgCl2 溶液中においてはイオン強度の増加
に伴いヘマタイトの寄与が増加する傾向が見られた。酸性条件においては、低いイオン強度においてゲー
サイトに卓越した。一方、イオン強度の増加に伴い、系統的にヘマタイトの寄与が増加する傾向が見られ
た。特に高いイオン強度では生成する鉄鉱物は酸性条件でほぼ 100%ヘマタイトへと変質していた。これら
の結果は、高いイオン強度条件においては、どのような pH 条件でもゲーサイトの生成が阻害されること
を示している。したがって、火星においてゲーサイトがほぼ認められずヘマタイトのみに卓越する理由は
後期流体の塩濃度が高かったためであると結論付けられる。すなわち、大規模な水循環の後に間欠的に生
じた後期流体は、酸性・酸化的・高塩分に特徴づけられる水質であったことが推測される。 

 
図 1.2 pH およびイオン強度の関数としたヘマタイト形成割合（Hm/(Hm+Gt)）。 
 
③ 低温条件におけるアルカリ塩湖の水質制御機構 
 今回の研究により、火星に大規模な水循環があった時代、Gale クレータにはアルカリ塩湖が存在したこ
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とが推測された。その一方、大規模な水循環が消失した後に起こった間欠的な後期流体により水環境の記
録は失われている。我々はこれまでに、地球上のアルカリ塩湖の水質は、準安定なカルシウム炭酸塩であ
るモノハイドロカルサイトと準安定なマグネシウム炭酸塩である非晶質マグネシウムの生成により制御さ
れることを示している(Fukushi and Matsumiya, 2018)。したがって、①において復元した湖水起源の成
分濃度と、地球上で認められるアルカリ塩湖水質制御機構を組み合わせることで、かつて存在した火星ア
ルカリ塩湖の水質を復元できる可能性がある。 
 水質制御に関係するモノハイドロカルサイトに関しては、幅広い範囲の温度条件で熱力学的溶解度が見
積もられている。一方、非晶質マグネシウム炭酸塩に関しては、溶解度が見積もられている温度条件は 25℃
のみであり、初期火星環境において推測されているより低温条件では見積もられていない。そこで本研究
ではモンゴルのアルカリ塩湖における現地調査と、低温下での室内鉱物合成実験を組み合わせることで、
低温条件における非晶質マグネシウム炭酸塩の溶解度に及ぼす温度の影響を検討した(Kitajima et al., 
2023ACS Earth and Space Chemistry)。 

 
図 1.3 温度の関数とした非晶質マグネシウム炭酸塩(AMC)およびモノハイドロカルサイト(MHC)の溶解
度（実線）とモンゴル・オルゴイ湖の各季節に得られたカルシウム炭酸塩およびマグネシウム炭酸塩に関
してのイオン活量積(IAP) (a)、モンゴル・オルゴイ湖における試料採取地点（b） 
 
 室内実験から 7℃における非晶質マグネシウム炭酸塩の溶解度を過飽和法・未飽和法により見積もった。
その結果、いずれの実験方法においても 7℃における溶解度は共通の値が得られた。低温条件のおける溶
解度は 25℃よりも log 単位にして 0.5 程度高い値を示し、比較的大きな温度依存性を示すことを明らかに
した（図 1.3a）。得られた溶解度の自然界における適用性を検討するために、モンゴル南部に位置するアル
カリ塩湖であるオルゴイ湖において 2015 年～2022 年の各季節における調査で得られた水質との比較を行
った(図 1.3b)。その結果、カルシウム炭酸塩に関するイオン活量積（IAP）は温度によらず比較的類似した
値を示す一方、マグネシウム炭酸塩に関するイオン活量積は実験で認められた結果と調和的に強い温度依
存性を示すことを明らかにした。 
初期火星において大規模な水循環があった時代、地表温度は比較的低温であったことが推測されている

(Wordsworth et al., 2017)。そのような条件において、カルシウム炭酸塩に対してマグネシウム炭酸塩は生
成が制限されていた可能性がある。もしも低温において水和マグネシウムケイ酸塩（粘土鉱物）の溶解度
が低ければ、かつて火星に存在したアルカリ塩湖ではマグネシウム炭酸塩ではなく含マグネシウム粘土鉱
物（低結晶性 Mg ケイ酸塩）を多量に沈殿していた可能性もある。粘土鉱物は高い表面活性を持つため、
生命材料物質の吸着場・反応場として機能することがよく知られている。古 Gale 湖の湖成層に大量に認め
られる粘土鉱物は、主に砕屑性であったことが指摘されるが（Schieber et al., 2017）、本研究から火星の
粘土鉱物の生成に関して新たな描像を与えることができる可能性がある。 
 
(2)  初期火星水質復元法のための手法・技術開発 
① 時間ゲートラマン分光法の粘土鉱物への適用 
初期火星の Jezero クレータに存在した湖の水質の復元のため、Jezero クレータを探査中の NASA の火

星探査機 Perseverance に搭載されているラマン分光計を模擬したラマン分光装置の開発を行った。ラマ
ン分光装置は装置性能が Perseverance と同等となるよう、研究室が所有していたレーザーや本課題予算
にて購入した部品を用いて、設計および実装した(図 2.1)。初年度は主にラマン分光装置の開発と性能評価
を行った(田畑ほか、惑星科学会秋季講演会 2022)。 
 

 



図 2.1 構築したラマン分光装置の照射部(左)と小型分光計(右) 
 
 2 年目以降は開発したラマン分光装置を用い、古 Jezero 湖の水質を記録していると考えられる粘土鉱物
のラマン分光実験を行った。その結果、Perseverance は saponite や montmorillonite など火星周回衛星
が分光法により検出している粘土鉱物に由来するピークの検出は、ナノ秒時間ゲート型ラマン分光計によ
っても難しいことが分かった(Tabata et al., JpGU2023)。一方で、saponite および montmorillonite の層
間に含まれるイオン種を室内実験により単一イオン種に置換した試料を測定する実験を行ったところ、ラ
マン分光装置の運用法を変えることで測定可能な蛍光スペクトルではイオン種依存性が見られることが分
かった(田畑ほか、惑星科学会秋季講演会 2023; Tabata et al., 2024, LPSC; 図 2.2)。このことは、ラマン
分光装置を用いて粘土鉱物の層間イオン組成を制約し、水質の復元に応用できる可能性があることを示唆
している。また、火星においてこれまで検出されていない粘土鉱物も含めた幅広い試料に対し、測定実験
行った。その結果、Perseverance は hectorite や antigorite などいくつかの未検出の粘土鉱物に対し検出
感度を持つことが分かった。これらの粘土鉱物について得られた知見について学術誌に論文を投稿する準
備を進めている。 
 また、粘土鉱物と並行して炭酸塩鉱物や塩素酸塩鉱物についてもラマン分光実験を行った。両者とも過
去の探査機によって火星上で広く存在が報告されている鉱物であり、炭酸塩鉱物は火星の大気二酸化炭素
量、塩素酸塩鉱物は火星が乾燥化して以降の気候や酸化還元状態などをそれぞれ反映していると考えられ
ている。実験の結果、既に検出されている炭酸塩鉱物に加えて準安定相の炭酸塩鉱物や、ラマン分光スペ
クトルが未検討であった塩素酸塩鉱物について、Perseverance は検出可能な性能を有することが分かった
(Tabata et al., 2024, LPSC)。これらの鉱物は Curiosity が搭載していたドリルで採取した試料の X 線回折
分析でも検出は可能だが、遠隔かつより簡易なラマン分光装置を用いることでも検出できるという点でラ
マン分光法の有意性を示している。この結果についても学術誌に論文として投稿する準備を進めている。
現時点では Perseverance はこれらの鉱物を未検出だが、今後の惑星探査において参照され得るデータと
なると期待される。 

 
図 2.2 本研究で構築した時間ゲート型ラマン分光装置によって取得したラマンスペクトル。(左)層間陽イオン組成を変
化させたモンモリナイトのスペクトル。(右)塩化物と過塩素酸塩のスペクトル。 
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