
東京工業大学・地球生命研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(A)（一般）

2022～2020

地下凍土融解地域の地質・微生物調査及び機械学習に基づく火星水環境の理解

Martian aqueous environments from geological and microbiological surveys of 
ground ice regions and machine learning

６０４３１８９７研究者番号：

関根　康人（Sekine, Yasuhito）

研究期間：

２０Ｈ００１９５

年 月 日現在  ６   ６ ２７

円    36,720,000

研究成果の概要（和文）：現在の火星における液体の水の存否、生命生存可能性は長年の謎である。本研究で
は、火星上の水に関連した地形・鉱物とその地球上のアナログ地形に着目し、火星類似環境の野外調査と水循環
の理解、火星類似環境の微生物生態系復元、室内模擬実験による地形形成メカニズムの理解、機械学習による水
関連地形の発見と分布の理解を目指した。地下での水-岩石反応での塩水の形成、その地下塩水が高低差のある
地域から湧水となり地表水を形成し、さらにそれが凍結蒸発することで塩が地表に残るという水・物質循環が明
らかになった。その塩の潮解によってバイオマスとしては微小ではあるものの、生態系が形成されうることも明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：The existence of liquid water and habitability on Mars today have long been 
a mystery. In this study, we focused on water-related landforms and minerals on Mars and their 
terrestrial analogs, and aimed to field survey Mars-like environments and understand the water 
cycles, reconstruct microbial ecosystems in Mars-like environments, understand landform formation 
mechanisms through laboratory simulations, and discover and understand the distribution of 
water-related landforms through machine learning. The hydrogeochemical cycles were clarified as 
follows: salt water is formed by subsurface water-rock reactions, the subsurface salt water springs 
from different elevations to form surface water, and salt remains on the surface due to 
freeze-drying. The deliquescence of salts also reveals that microbial ecosystems can be formed, 
albeit with a small amount of biomass.

研究分野：惑星科学

キーワード： 宇宙・惑星化学　固体惑星探査　陸域水循環・物質循環　大気圏・水圏化学　生物圏地球化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、人類の長年の謎である「地球外に生命はいるか」という問いに対して、現在の火星も液体の存在とい
う意味において、それに適した環境があることを示唆するものである。同時に、現在の火星における水の循環や
挙動の理解は、将来の有人火星探査や火星移住においても、現地での水資源となるため重要である。

※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（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
「火星には現在、液体の水が存在しているのか。もし存在するならば、いつどこに出現し、

そこに生命は存在しているのか」―これは太陽系探査における第一級の問いと言える。40 億年
前の太古の火星には液体の水が豊富に存在し、地球のような風景が広がっていたであろうこと
は、数多の地質的証拠から強く示唆されている。しかし、現在の火星は荒涼とした大地がどこま
でも広がる。果たして、かつて火星に存在した水はどこにいってしまったのだろうか。 
この問いに答えることは、生命科学や宇宙工学にまでに影響を与えるインパクトを持つ。

地球生命にとって液体の水が必須であるように、火星で生命を探索する場合においても、液体の
水の存在する地域が重要な探査対象となる。加えて、火星における水の存否は、国際有人火星探
査においても重要である。このように、火星における液体の水の探索は、単なる惑星科学上の問
題に留まらず、広く宇宙生物学や宇宙工学にまたがる重要課題となっている。 
実は近年、火星において液体の水が現在、あるいは近過去において活動することにより形

成された可能性がある地形が周回機観測で見つかり始めている。その例としては、Recurring 
Slope Lineae、通称 “RSL” と呼ばれる地形があり、これは急斜面にくり返し出現する暗い筋模
様である。RSL に限らず、火星上には液体の水の関与の可能性のある小規模な地形が、ビッグ
データの解析から発見され始めている。しかしながら、これらはリモートセンシングによる地
形解析が示唆するだけあり、これらが本当に液体の水によって形成されたのかということに確
証的な証拠は乏しい。例えば、当初 RSLは塩水が地下凍土層から流出し、水分が土壌を暗くし
た跡であると推測された。しかし、RSL 上に液体の水分子による赤外吸収が見られないことか
ら、塩水流出による土壌の暗化という解釈が疑問視されるようになった。周回機観測のみから小
規模地形の成因を制約することの困難さにより、水の流出が RSLを作っているのかといった形
成メカニズムの解釈は、現在混とんとしている。 

 
２． 研究の目的 

 
我々は、火星における水に関連した地形に関するボトルネックを解消するには、地球に存

在する類似したアナログ地形の発見と、その地質・微生物調査、および長期継続観測がブレイク
スルーとなると考える。本研究の目的は、a) 地球における火星アナログ地形の発見、詳細な地
質調査と観測、b) アナログ環境での微生物生態系復元、c) さらには室内での模擬物理実験を通
じてその形成メカニズムを解明すること、そして地形形成を支配する共通の物理過程を抽出す
ることである。さらには、d)水が関与した地球上や火星上の地形について機械学習を行い、火星
全球にわたる水が関与した地形の探索とその空間分布を得ることを目指す。 
これまで地球における、火星 RSL の類似地形を研究した例はほとんどない。我々は、本

研究を始める前の予備的研究として、Google Earth画像を利用し、全球にわたる乾燥・半乾燥
地域において、100 m以下の空間規模で地形模様を徹底的に調べあげ、地球上の RSL候補を探
索した。その結果、中央アジア・モンゴル国のゴビ砂漠・アルタイ山地地域、南米チリ北部のア
タカマ砂漠・アンデス山脈に、火星 RSL とよく似た RSL 候補地形を発見した。これら地域は
乾燥地域であると同時に永久凍土帯に接し、季節的な凍土層の融解が起きている。我々は 2018
年 8 月にモンゴルに予備調査を行い、これに基づき形成過程について仮説を提案し、本研究を
通じてそれを実証する。 
本研究を行うためには、当然のごとく異分野の研究者による協力体制が必要となる。本研

究の代表者（関根）は惑星科学を専門とし、他に地質調査・地球化学の専門家（福士）、物理モ
デルを行う専門家（庄司）、微生物学の専門家（McGlynn）、宇宙工学の専門家（石上）、複雑系
科学、機械学習の専門家（Guttenberg）によるチームを構築する。このような異分野融合チー
ムを構築し、分野横断的課題を解決する。 
 
３． 研究の方法 
本研究では、上記の a)–d )の目的を達成するため、モンゴルおよびチリでの地球 RSLの

地質調査を行うと同時に、長期観測を可能とする無人観測ステーションを構築する。表層砂・土
壌を採取し粒度分析、鉱物化学分析を行い、地下を簡易コアリングして凍土層の深度変化を調べ
る。表層流が生じている場合には水を採取し、溶存種・水素同位体組成から水の起源（凍土層融
解か降雨）を明らかにする。必要となる X 線回折、誘導結合プラズマ質量分析計、粒度分析計
は、既存のものを用いる。また、アナログ地形における微生物採取を行い、生態系の復元を行う。
無人観測ステーションは、太陽光蓄電池、衛星通信機、ドローンおよび複数台の土壌水分計、気
温/湿度/風速計、カメラからなる。 
さらに、砂粒子と高粘性塩水を用いた室内実験により毛管圧力と透水係数の測定を行う。

手法自体はすでに長年の水文学分野での研究で構築されており、高粘性塩水でこれを行う点が
新しい。砂粒子を円筒容器に入れ上部から高粘性塩水を流し、その下方と側方への浸透をビデオ



カメラで撮影し決定する。これら観測・実験から、地球において火星での流水地形を形成するメ
カニズムを解明し、必要な表層流の流速を得る。 
さらに、火星上での水が関与した地形の発見と空間分布を行うため、特徴形状を教師デー

タとして、このパターン認識を機械学習させ、地球上の地形との類似性を評価する。予備調査の
結果、水が関与したと思われるゴビ砂漠には、砂粒子の重力流で形成したと思われる地形も発見
されている。本研究では、両者の調査を踏まえて、水に伴う地形形成と重力流による地形形成の
パターンを機械学習によって判別させる。火星上の水による地形の空間分布から凍土層の平面
的な広がりを推定する。 
 
４． 研究成果 
研究成果については、a) 火星類似環境の野外調査と水循環の理解、b) 火星類似環境の微生
物生態系復元、c) 室内模擬実験による地形形成メカニズムの理解、d) 機械学習による水関連
地形の発見と空間分布の理解にまとめられる。総じて、地下での水-岩石反応での塩水の形成、
その地下塩水が高低差のある地域から湧水となり地表水を形成し、さらにそれが凍結蒸発する
ことで塩が地表に残るという水・物質循環が明らかになった。その塩の潮解によってバイオマス
としては微小ではあるものの、生態系が形成されうることも明らかになった。以下、これら成果
の詳細を述べる。 
a) 火星類似環境の野外調査については、モンゴル・ゴビ砂漠の地質調査、表層水・地下水
の地球化学分析、湖などの堆積物での鉱物分析から、現地の水循環の復元を行った。その結果、
表層は乾燥しているものの、地下には地下水の流れがあり、特に夏の温暖期に山間部の地下凍土
が融解し、それが地下水の流れによって低地に運ばれて地表付近に湧水することが明らかにな
った（Sekine et al., 2020）（図１）。さらに、そのような地下水が地表に湧昇し、炭酸塩など
大気中の二酸化炭素を固定する鉱物沈殿を引き起こすことも明らかにした（Kitajima et al., 
2023）。冬季には、地表に出現した地下水は地表付近に凍結乾燥し、凍土と無水の塩化物を残す
（Yoda et al., 2021）。このような無水塩化物が、火星においても地下水の湧水の証拠となるこ
とを示した。さらに、地下水以外にも、塩水を含む表層水が存在した場合の痕跡として、タフォ
ニと呼ばれる塩風化の痕跡が残ることも、野外調査から明らかにした（Sugiuchi et al., 2023）。
塩風化では、岩石の表面に微小な塩水が析出し、それが蒸発することで塩化物の結晶が残る。こ
れが岩石の風化を引き起こすものであり、環境条件の違いで、できるタフォニの形状に差が出る
こと、火星上で見つかるタフォニを地球の環境指標に基づいて分類し、近過去の気候や環境を推
定することができた（Sugiuchi et al., 2023）。 

 

図１．火星アナログ環境、モンゴル・ゴビアルタイ地域での水・塩循環の概念図（Sekine et al., 

2020）。 

 
b) 火星類似環境の微生物生態系復元では、チリ・アタカマ砂漠において、表面の塩化物の
潮解によって生じる鉱物表面の薄い塩水フィルムないで生息する微生物が存在することを初め
て明らかにした（Azua-Bustos et al., 2023）。このような微生物は、大気中の光化学反応で生
じる酸化剤と、土壌やエアロゾルとして運ばれる有機物の還元剤をつかってエネルギーを得て
いるであろうこと、また、そのバイオマスは、火星探査車の検出限界を下回るであろうことを示
した（Azua-Bustos et al., 2023）。このような塩化物は火星上には普遍的に存在し、かつ火星
探査車の着陸地点でも、塩水フィルムを生じる気象条件を満たしていることから、上記のような
塩に依存した生態系は現在の火星でも成立可能であることを明らかにした（Azua-Bustos et al., 
2023）。 
c) 室内実験による地形形成メカニズムの理解については、塩水を含む湧水が斜面上で起



きた場合の地形や表層水の出現を調べた（Imamura et al., 2023）。塩水が斜面上で湧水すると、
表面付近での激しい蒸発によって斜面の土壌の鉱物粒子を埋めるように塩化物が析出する
（Imamura et al., 2023）（図２）。この塩化物が析出することで、土壌の空隙率と浸透率は大き
く低下し、さらに地表面に現れた塩水が地下に浸透することが妨げられ、効果的に表層流が生じ
ることが明らかになった（Imamura et al., 2023）（図２）。このことは、小さな湧昇フラックス
でも、RSL のような表層流を生じさせることができるメカニズムの有力候補であり、火星上の RSL
形成を、現実的な気象条件・地下水湧昇条件でも可能にするであろうことが示された。さらに、
地下水で、上記のような事象を生じさせる塩水が生じる化学反応過程として、地下深部の比較的
高温での水-岩石反応が重要であることを実験的に明らかにした（Noda et al., 2022）。 

 
図２．土壌中への塩水の供給と蒸発、塩の析出による効果的な表層水の形成メカニズム（Imamura 
et al., 2023）。 
 
d) 機械学習による水に関連した地形の解析については、地下水の流出による地面の陥没
地形であるカオス地形に着目した（Shozaki et al., 2022）。カオス地形は、上記のような地下
水の流出によるものと、地下マグマの流動による陥没との 2 種類のメカニズムによって生じう
る。我々は、両者の表面画像を機械学習によって高精度で識別できるアルゴリズムを開発し、そ
れを火星上に見られる未分類のカオス地形に適応した（Shozaki et al., 2022）。その結果、火
星の南北半球境界付近に存在するカオス地形の多くは、地下水の流出に伴うカオス地形である
ことが示唆され、一方で、それ以外の領域にはマグマ活動によるそれが多く存在していることが
わかった（図３）。火星の南北半球の境界には、高低差が多く存在し、そのような高低差がある
場所で、地下水が湧き出してカオス地形をつくっていることがわかった（図３）。さらに、流出
した地下水は北部平原の中高緯度に流れ着き、そこが現在、水氷の大きな貯蔵地域になっている
可能性を示唆した（Shozaki et al., 2022）。 

 

図３．火星上に分布する地下水の流出が形成したカオス地形の分布（青丸の領域）（Shozaki et 
al., 2022）。 
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