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研究成果の概要（和文）：本研究では、米航空宇宙局（NASA）ジョンソン宇宙センターおよびカーネギー研究所
との国際共同プロジェクトにより、二次イオン質量分析計を用いた低汚染での水素同位体分析法を開発、火星隕
石の衝撃ガラスに含まれる微量な火星表層水成分の高精度水素同位体分析に成功した。水素同位体分析に基づ
き、火星地下に新たな水素の貯蔵層が存在することを発見した。水素貯蔵量は過去に火星表面に存在した海水量
に匹敵し、現在は地下に凍土あるいは含水化した地殻として存在していることを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：We conducted in situ hydrogen isotope (D/H) analyses of Martian meteorites. 
The hydrogen isotope analyses provide evidence for the existence of a distinct but ubiquitous water 
reservoir (D/H = 2-3 times Earth’s ocean water: SMOW). The origin of this reservoir appears to 
predate the current Martian atmospheric water (D/H = ~5-6 x SMOW) and is unlikely to be a simple 
mixture of atmospheric and primordial water retained in the Martian mantle (D/H ~SMOW). We conclude 
that this intermediate-D/H reservoir (2-3 x SMOW) is likely a global surficial feature that has 
remained relatively intact over geologic time. We propose that this reservoir represents either 
hydrated crust or ground ice interbedded within sediments. Our results corroborate the hypothesis 
that a buried cryosphere accounts for a large part of the initial water budget of Mars.

研究分野： 地球化学

キーワード： 火星　火星隕石　水　水素同位体

  １版

   2渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星表層環境は，その惑星近傍だけではなく，太陽系全体のダイナミクスの結果を反映しているため，異なる惑
星間での表層環境の違いを理解することが，地球表層環境を理解する上でも非常に重要となってくる。地球以外
で過去に液体の水を保持していた太陽系天体は火星のみであり，火星は地球との比較対象として，惑星表層環境
の解明に適した天体と言える。本研究により，火星の水の散逸史および表層環境進化が明らかとなるだけでな
く，異なるサイズ・太陽距離を持つ地球表層環境の理解が飛躍的に進むと期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

今後の惑星科学における最も重要な科学目標の一つは，生命の存在条件に支配的な影響を及
ぼす惑星表層環境の解明である。海をたたえる地球，寒冷で砂漠化した火星，氷が表層を覆う
木星衛星ガニメデ・エウロパに見られるように，太陽系天体は様々な表層環境を保持している。
一方，多様な表層環境を保持する太陽系天体においても，表層進化の物理的本質は「宇宙空間
への水素散逸に伴う不可逆的な酸化の歴史である」という描像に帰着できる。本研究では，表
層水を保持していた唯一の地球外天体である火星に着目し，表層酸化過程に重要な役割を果た
す，海・氷床の消失過程の解明を目指す。異なる惑星の表層進化過程を明らかにすることによ
り，普遍的な汎惑星表層進化を理解することが，本研究を含めた私の研究活動における最終目
標であり，かつ研究意義である。 

火星の表層水量に関しては，これまで探査機からのリモートセンシングデータに基づいた研
究が精力的に行われてきた。例えば，過去の海岸線の高度分布と，クレータ密度から得られた
年代情報を組み合わせることで，古海洋の体積の時代変化を推定することが可能となった。し
かしながら，このようなリモートセンシングに基づいた研究では，地質記録が残されていない
約 40 億年以前の海の情報や，固体として存在する氷に関する情報が得られないといった，手法
上の限界が存在していた。 

 
２．研究の目的 

我々は，火星誕生時（約 45 億年前）から近過去に至るまでの様々な時代情報を保持する火
星隕石に着目した。火星は隕石試料が存在する唯一の地球外惑星である。隕石は火星上での産
状が不明瞭であるという欠点があるものの，リモートセンシングに頼らざるを得ない探査研究
と比較し，実験室での詳細な岩石記載・化学分析により高精度の地球化学的情報を得ることの
できる唯一の試料といえる。 

これまで我々は，火星隕石に含まれる水の水素同位体比分析および大気散逸モデル計算に基
づき，火星史全体を通じ初期水量のほとんどが水素として宇宙空間へと散逸したことを明らか
にした (Usui et al. 2012; Kurokawa et al. 2014) 。本研究では，我々のこれまでの同位体研究をさ
らに発展させ，水の「消失時期」および「消失量」を決定し，火星の各地質時代における水の
存在量とその状態（氷・水）を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究においては，年代の特定されている隕石から得られた表層水の水素同位体比を入力パ
ラメターとする水散逸モデルを用い，各時代間で消失した表層水・氷の総量を推定した。また，
各時代における水の総量（固体水＋液体水）と，地形情報から推定されている海水量（液体水）
との差分から，固体水と液体水の量比を推定し，惑星表面温度や大気組成といった表層環境を
決定付けるパラメターに制約を与えた。 
 
４．研究成果 

火星隕石の水素同位体分析の結果、火星には大気（水蒸気）・地殻（地下氷）・マントル（構
造水）3 つの異なる水素貯蔵層が存在し、それぞれ異なる水素同位体比（D/H 比）を有するこ
とが明らかとなった（図１a）。表層に液体水（海）が存在していた約 40 億年前には、活発な大
気・水循環の結果、大気および地殻に存在する水素貯蔵層は同位体交換を行っていた。一方、
海の消失以降は、同位体交換を行わず、表層水は地下氷（あるいは含水鉱物）として、大気と
は独立な同位体進化をたどっていることが示された。本研究により、火星地下に新たな水素の
貯蔵層が存在すること、その水素貯蔵量は過去に火星表面に存在した海水量に匹敵しすること
が示された（図１b）（Kurokawa et al. 2016; Usui et al. 2015, 2017）。 

先行研究（Usui et al. 2012, 2015）で得られた表層水の水素同位体、および窒素・希ガス同位
体を組み合わせ、火星の水の消失時期・消失量と密接に関係する火星大気圧の時代進化をモデ
ル化し、表層に水が存在していたとされる約 40 億年前の下限大気圧（0.5 bar）を決定した
（Kurokawa et al. 2018 Icarus）（図２）。また、火星の地形を考慮に入れた古気候シミュレーショ
ンを実施した。結果、火星に海が存在していたとされる約 40 億年前において、その海を安定に
維持できる程度の気温と降水量を再現することに成功した（Ramirez et al. 2019 JGR）（図３）。
我々の結果は、火星がかつて温暖・湿潤であったとする火星温暖化説を補強することとなった。 

 



 
 
図１: 
Interactive evolution of (a) hydrogen isotopic compositions of Martian water reservoirs and (b) the 
sur-face/subsurface water inventory of Mars. Thick green bars show the volume of paleo-oceans; note 
that the length of green bar does not indicate the longevity of paleo-ocean but the period of Noachian or 
Hesperian. Two bars bracketed with open triangles indicate ranges of water volume calculated in Case-1 
and Case-2. Details of this figure are described in Usui et al. 2017. 
 
 
 

 
図 2：Constraints on the atmospheric pressure on Mars obtained from this study (red line) and other studies (black lines). Possible 
range of the evolutionary track is suggested by a blue shaded area (Kurokawa et al. 2018). 
 



 

 
図 3：Latitudinal mean annual temperature distributions for (a) 1 bar CO2 10% H2 and (b) 1.85 bar CO2 5% H2 atmospheres. 
Average annual temperatures (black) and minimum (blue dashed) and maximum (red dashed) seasonal temperatures are also 
shown. The baseline ocean of Di Achille and Hynek (2010) (light blue shaded region) was assumed in these calculations (Ramirez 
et al. 2020). 
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