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地球と火星

H とC と初期分化につ いて

倉本 圭 1

　地球は海，つ まり液体の水に地表面を広 く覆わ

れ て い る．海が生 命の 故郷 で ある こ とは広 く受け

入 れ られて い る考えで ある．火星はそこ で独 自に

生命が発生 し，今もなお 生 き延びてい る可能性が

期待されてい る惑星で ある．こ の期待の背景には，

過去の 火星は地球 と同様の 表層環境を持 っ て い た

の で は なか ろ うか とい う希望的推測が ある．

　現在 の火星の 表面は冷た く，水は ほ と ん ど氷に

な っ て しまっ て い る．こ れ は，火星が単位表面積

あた りに受け取る太陽放射 エ ネル ギーが地球よ り

も小 さい こ とを反映して い る．しか し火星表面に

は過 去の 流 水の 活動を示唆する地形が多 く残 され

てお り， 過去の 火星は温暖で液体の 水が存在で き

た の で は ない か と考 えら れ て い る ，だが 過去の 火

星が温暖で あっ た と して，そ の 表層に おける物 質

循環の様態な どは本当に地球 と良 く似て い る と考

えて い い の で あろ うか．

　地球や火星の 表層の 進化にお い て ，最 も主要な

役割 を果たして い る元素は H と C であ る （注 1）．

本稿で は，まず地球 と火星 の表層の 持つ 特徴に つ

い て ， 特に H と C の役割に着目して 比 較を行な う．

こ こ で の結論は，地球と火星 の 間には表層進化に

お ける H と C の 役割に大 きな差異が ある ように み

える とい うこ とで あ る．次に，そ の 理 由を考える

ために惑星形成時にお ける揮発性元素の 挙動に つ

い て考察する．そ して 材料物質組成 の 違 い を反映

した H ・C の原始大気 ・マ ン トル ・コ ア 間で の 分

配の され
’
方の違 い が，地球 と火星 の 表層進化の 本

質的な違 い を引 き起 こ した可能性に つ い て議論す

る ．

注 1 もちろん 0 も重要な元素であるが，その惑

星表層における挙動はほ とん どH とC に付随 し

て い る．

地球と火星の表層の比較

水惑星 ：地球

　地球はしば しば水惑星と呼ばれる．それ は海，す

なわち 1．4 × 10z幽kgの水が地球の表面 を広 く覆 っ て

い るためで ある．地球型惑星の 中で ，液体の 水に

広 く表面を覆われて い るのは地球だけである．

　水惑星 と して の 地球表層 の 特徴は，海の存在の

み にある の で は ない ．地球表面 の 海以外 の 部分は

主に大陸が 占め て い る．比較惑星学的見地か ら は
，

大陸地殻 は特異 な組成 の 岩石か らな る，それ は

SiO2，　A1203 に富むが，こ の ような組成の地殻を大

量に有する の は 太陽系にお い て地球だけで ある．こ

の よ うな特殊な組成の 地 殻は，H20 の 影響 に よ り

形成 され たと考えられ て い る［1］．

　地殻 とは，マ ン トル のシ リケ イトが部分融解 し

て で きた液 ，
つ まりマ グマ が地表付近で 冷え固 ま

っ た もの で あ る．H20 の 存在下 で マ グマ が発生す

る と，それ は SiO2，　Al203 に富む組成 ，
つ ま り大陸

地殻の持つ ような組成に な る こ とが実験岩石学的

に知 られて い る【2］．ちなみ に CO2 の存在下 で は
，

反対に Sio2に乏 しい マ グマ が生ずる こ とが分か っ
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て い る ［2L　 SiO2に富む大陸地殻の存在は，地球表

層 付近 に お け る H20 の 存在度の CO2 に対する優位

性 を暗示する ．

　地球 の 大気は 火星 や 金星 の もの と異な り， CO2

に乏 し くN2 を主成分 とする．こ れは地球表層の

CO2 は
， 降雨 に よ る大陸 の岩石の 化学風化作用 と，

海 における炭酸塩 の沈澱作用 に よ り，そ の 大部分

が大気か ら奪 い 去られ地殻へ 固定され て い るため

で ある【3］．現在で は こ の 過程 には 生物が重要な役

割を分担 して い る，しか し，生物が仮 に い な くて

もこ の 過程は進む こ と に は注意 して お く．地球の

地殻に固定され て い る CO2 量は，約 3 × 1020　kgと

推定されて い る［4］．こ の量は海の H20 の 量に比べ

る と，質量的 にも分子数の上で も少な い こ とが分

か る ．

　この よ うに H20 存在量がCO2 に勝 っ て い る性質

は，地球か ら コ ア を取 り除 い た部分 ，
つ まりマ ン

トル と表層 を合わせ た
“

シ リケイ ト地球
’
全体に

及んで い る らしい ．図 1はシリケ イ ト地球に対 して

推定され て い る H
，
C 存在度15，6ユを，揮発性物質を

多く含む炭素質隕石［7］と比較 して示 した もの で あ

る ．こ の 図の 中で ，シ リケ イ ト地球が もっ とも高

い レ ベ ル の H！C 比を有 して い る こ とが分か る．こ
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図 L シ リケ イ ト地 球 と炭素質隕石 中の H ・C 存在 度．
斜線は

一
定 の H ：C 比 を示す．［5，6，7亅に 基づ く．
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の 図に は彗星の デ ータ は記入 して い な い が，唯
一

組成が推定 され て い るハ レー
彗 星 につ い て は CI コ

ン ドライ トな どよ りも低い HIC 比 を持 つ と推定 さ

れ て い る［8】．もし地球の H や C が炭素質隕石や彗

星に倶た材料物質か らもた らされた ならば，以上

の デ
ー

タは何 らか の理由で シ リ ケイ ト地球か らは

C が奪われ，H が残 された こ とを示唆する ．

（二 酸化）炭素惑星 （？）：火星

　地球 とは対照的に ， 火 星表層 は H20 よ りも CO2

に富む様に見える．まず大気 に つ い て 見て み よう．

火星大気は CO2 を主成分と し，　N2は2番 目の成分

に な っ て い る．こ れ は 火星 にお い て は，液体の水

の働 きによる CO2 の地殻 へ の 固定作用が弱か っ た

こ とを示唆する．

　大気中の CO2 とH20 分子 に関する酸素同位体比

の分光学的観測結果は ，火星大気 と交換で きる揮

発性物質の 地表リザーバ ーに お い て は
， CO2が H20

よ りも数的に も多い らしい と解釈 され て い る［9］．

観測 される酸 素同位体比は，CO2 の 方が H20 よ り

も若干重 い ．こ れは H20 とCO2 問 の 同位体交換平

衡の効果に よ る と考えられる．一
方，火星表層の

揮発性 物質が かつ て高温下 で岩石圏と平衡にあ っ

た とす る と，表層揮発性物質全体が持つ 酸素同位

体比の平均値は岩石の値に ほ とん ど等 しくなる は

ず である．火星の 岩石 の 持つ 酸素同位体比 は
，
SNC

隕石か ら推定され て い る．こ れ らの隕石 は様 々 な

証拠か ら，火 星 の 地殻の 破 片に 違 い な い と考え ら

れ て い る ［10】．CO2 とH20 を比較 して み る と岩石

に 近 い 酸素同位体比 を持 っ て い る の は CO2である．

こ の こ とは
， 火星表層の揮発性物質に 含まれ る 0

は主に CO2 として存在 して い る と考え る こ とで 説

明で きる．

　また，分 光学的観測に よっ て得 られ た火星 大気

の DIH 比は地球の 海水 の 持つ 値よりも5 倍程度大

きく， 火星か ら H が大量に散逸 した こ と を暗示す
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る ．こ の 観測結果が示 され た当初，高 い DIH 比 は

おそ ら く大気の みの 特徴で あ り，氷 な どの 形で 地

中 に 存在する H20 は 地球 の それ に 近 い 値を持 っ て

い る の で はな い か と考えられた．こ の 場合，火星

大気中の H20 量はわずかであるため，高 い DIH 比

は必ず しも火星表層の H20 の 大規模散逸を意味す

る と は 隈 らな くなる，とこ ろ が最近，SNC 隕石 の

含水鉱物に も高 い DIH 比が発見 され ，散逸は や は

り地表 に存在する H20 全体に 及ぶ ，大規模な もの

で あっ たと推定され て い る【ll］，

　SNC 隕石や探査船の デ ータか ら推定 され て い る

火星 の 地殻は，SiO2や A1203に 乏 しい 組成を持つ ．

こ の こ とは
， 火星 で は H20 の強 く関与 したマ グマ

活動は盛んで はな く，もし何か揮発性物質が関与

して い るとすれば
， それ は CO2 である可能性を示

唆す る．実際 ， SNC 隕石 の
一
種 で ある Nakhliteは

CaO に富むマ グ マ か ら結晶分化 して で きた岩石 と

推定 され てお り，CO2 の 関与が こ の よ うな組成の

マ グマ 生成の理由として考えられて い る口2］．

　以上 の よ うに，地球 と火星で は H とC の 働き に

おい てその表層の特徴は大 きく異な っ て い る よ う

に見える．地球の表層環境は H20 の働 きに 強 く影

響 され て お り，一
方火星 で は H20 の 働 きが 弱 く，

む しろ CO2 の 強い 影響 を見て 取る こ とが で きる ．

そして こ れ は惑星表層 ・マ ン トル に おける H と C

の 存在度の 大小関係の 違い を反映 して い る と考え

る こ とが で きそ うで ある．それ で は，H とC の相対

的な存在度が地球 と火星で異 なる理 由は どの よう

に 考えれば良い だ ろ うか．そ こ で 以下 で は こ れ ら

の揮発性物質の起源に焦点を当て，まず始め に材

料物質につ い て考える．

材料物質

　希ガ ス を始め とする惑星大気の 元 素組成か ら
，

地球型惑 星 の 大気は原始太陽系星雲 を直接捕獲 し

た物の名残 りで はなく，固体材料物質に含 まれて

203

い た物が惑星 の 形成 ・進化と共 に 脱ガ ス ・蓄積 し

たもの だと考えられ て い る．

　 火 星 は 地球 に 比 べ て太陽 か ら遠い の で ，その材

料物質に は揮発性物質が よ り多く含まれて い たと

考える の は 自然で ある ．こ の こ とは火星に対 して

推定 され て い る揮発性親石元素の存在度からも支

持 され る ．その ような推定は SNC 隕石 の 分 析に基

づ い てな され て い る．Na や K な ど．火星 に おける

揮発性親石元素存在度の推定値は地球の それに比

べ い ずれ も高い 値を示す［13｝．

　地球よ りも火星の材料物質の ほ うが揮発性物質

の 含有量が 多い こ と は，H や C の よ うな よ り揮 発

性の 高い 元 素に つ い て ももっ ともらしい ．とは い

え，こ れ らの元素が実際に どの くらい の量で含ま

れ て い たの かは，今の と こ ろ ほ とん ど制約条件が

ない ．現在の 惑星 に観測 さ れ る H ・C 量は，材料

物質中の こ れ らの 元 素の 存在量 の 下 限を与える に

過 ぎない ．地球や火星 から，H や C の 一
部が宇宙

空間へ 散逸 した こ とはほ ぼ間違い ない ．しか し，そ

の 量に つ い て は極め て推定が難 しい ，また惑星 の

金属鉄 コ ア に もH や C が分配 され て い る可能性が

あるが
， その量 もほ とんど不 明で ある．

　 こ こ で は ， 当座の モ デ ル と して DreibusとWanke

［13】による 2成分モ デ ル を適用 して ，材料物質中 の

H や C の量を見積 もる こ とに しよう．こ の モ デ ル

で は，惑星の材料物質を原始太陽系星雲 の 高温領

域 に おける高温還元型凝縮成 分 と
， 低温 領域 に お

ける低温酸化型凝縮成分の混合物 と して 表す．低

温酸化型成分 の 組成と して は
， α コ ン ドラ イ トの

もの をと る，そ して
， CI コ ン ドラ イ トの組成か ら

Na 以上 に揮発 性の 高い 元素を引き去 り，
　 Feが全て

還元 され る まで 0 量を減 らしたもの を高温還元型

成分 の 組成 に とる ，

　両成分の混合比は，惑星に推定され て い る揮発

性親石元素存在度 を説明す る よ うに与 える．Si量

で 両成分の組成を規格化 した場合，低温酸化型成
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表 1．地球と火星のモデル材料物質組成（単位は mol ，
　Si≡ 1）

元素 高温還元型成分 低温酸化型成分 地球 火星

　

　

　

　

　

　

　

　

ラ
　
　
　
　
　
　
　
　
@

翫

 

用

α

MM

颱

S

ぴ

C

tﾟlO8D08

．06

．05

．90

． 2

三1

．08

，08

．06

．06

．05

．90052D8470

．

35

175LO0

．00

．060

．000

．00

．900

，0523

．310

．00

．35

0175l

．

0．

0．00

．00

．

0．90

．183

．460

．2L225

0．6125 （ 1 ） 低 温酸化 型成 分中のH20 に

まれる分は除く （ 2 ）

0 に 含ま れるO 分の 占める割合は地球 の 材 料

質に 対
し てはほ ぼ 10 ％ ， 火星 の ものに対して

35％と与え ら れる ［131 ．このようにして推定

れる材料物

組成を 表 1 に 示 す ． 　さて，こ の モデル

は火星の方 が 地球よりも材 料 物質 中 の H ・C

は多 い ．しかし そ の比は変 わ らない，した が

て 単 純 にこれらの物質が 蓄積し た ので は ， 地

と 火 星間の表 層 に示 唆され るH と C の 量比の

い は生 じ ない ．始めからそのように H ・C の

比 が 異なる材 料物質が 集積したと考 え ることも

全く 不可能と言うわ けではない だろう． し か

炭素質 隕石で は 揮発性元素量が 減 少す ると H ！ C

は小さくな る傾向がある（図 1 参照 ）． こ の 傾

が地球 と火星の材 料 物 質にも成り立つなら ば ，

n 球 の方が相 対的 にC に富む材料物質 を 持つ はず

で ある ． だ が ， こ の傾向 は地球と火 星の 表層 に 示

唆 されるH と C の 量比の関係 とはむしろ逆 センス

であ る ．し たがって現在 地球と火星の 表層に存 在

するH とC は，それぞれの 惑 星 の形成・ 進化 の過

程に何ら かの

響を受けて

の分布が決まったと 考 えられる． 集積と

化 現在 の 惑星形成 論の 理 解で は地 球 型 惑星の

規模 な成層構造，即ち大気・マントル・コア

分 化 は 惑 星集積と同 時 に進 行 す る．惑 星 集積

始め数キ ロ サイズだった微 惑 星が，お互いの

力により衝 突合 体を繰り返し て大 き な天体へ

長す る過程で あ る ． 集積過程 は必 然的に 重力

ネルギー の解放 を伴う ．仮に重 力 エネル ギー

全 て 熱に転化され たと する と，地球では 数 万

C 火星でも数千K 以 上の温度上昇を もたらす

とになる．したがっ て 地球型惑星はその集積

に 大規模な 加 熱・ 融 解を

o 験する可能
性があり，成層構造 の 分 化が 進行 す

ると考えることができる， 　年 代 学的デ ータか

は， 地 球 のマントル ・ コア の分化は約40 億年

上前に
さ
かの ぼ る も の と 推 定 されて い る ， 火星に関 し て は
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一
タ が得 られ て お り，マ ン トル

・コ ア の 分化は 約

45 億 年前に まで さかの ぼ る と推定 され て い る ［14］．

こ れは火星 の分化が惑星集積とほ とん ど同時進行

であっ たことを示唆する．こ の 火星に関する年代

学データ は，地球型惑星 の 「熱 い 起源」を裏付け

る証拠 として 重要 で あ る．マ ン トル ・コ ア の 分化

とは シ リ ケイ トと金属鉄 の 重力分離過程 に他 な ら

ない ．こ の 過程は 物質が高度に融解 しな い と （少

な くとも火星内部 の 圧力条件下 では）進行が困難

で あ る こ とが実験的に 示 され て お り，理論的に も

その よ うに考えられて い る［15］．つ まり火星はそ の

形成時に大規模な加熱融解を経験 したはずである．

　集積過程における重力エ ネル ギ
ー

の 解放量は ，

惑星を大規模に融解 させ る の に十分 な大 きさをも

つ ．しか し， その ため に は解放 された重力エ ネル

ギーはある程度以上 の効率で い っ たん熱に転化さ

れる必 要がある．効率の 良い 熱へ の転化の方法に

は，大きく2通 りの 考え方がある．一
つ は原始大

気の保温効果で熱をため込むとい うもの である．も

う一
つ は巨大な微惑星 の 衝突に よ り，

一
挙に大規

模な熔融を引 き起こす とい うもの で ある，

　原始大気に よ る 保温効果 の メ カ ニ ズ ム は 地球サ

イズの惑星 に は有効で ある．比較的小 さな微惑星

が連続的に集積する場合には ， 原始大気が 原始太

陽系星雲ガ ス を引 きつ けたもの で あれ，微惑星か

ら脱ガ ス して形成され る もの であれ，原始惑星の

質量が現在の 地球質量の 数十パ ー
セ ン トを越 える

と表面に熔融 した層，つ まりマ グマ
・
オ
ーシ ャ ン

が形成される．ところ が地球 の 約 10％ の質量 しか

ない 火星サイ ズの惑星に つ い て は，原始大気の 保

温効果で マ グ マ
・
オ
ー

シ ャ ン の 形成 を引き起 こ す

こ とはかなり困難で あ る ［16］．

　
一

方，巨大な微惑星 の 衝突は火星サ イズの惑星

に 対 して も有効な加熱融解の機構 となる，高速度

衝突に よ る衝撃圧縮プ ロ セ ス で 物質の融解に 必要

なエ ン トロ ピー上昇をもた らすに は，7−8kmfs 以
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上 の 衝突速度が必要である扛16］．こ の ような衝突速

度は ，地球 の 集積後期に は 自己 の 重力加速に よ り

必然的に達成される．質量が小 さく脱出速度の小

さい 火星に対して も，微惑星の持 つ ラ ン ダ ム相対

速度が原始惑星 の脱出程度に なることを考慮する

とそ の よ うな速度は現実的 と考え られ る．

　 こ の よ うな速度で ，lOl8−10 ［9　kg 以上 の 微惑星

の衝突が起こ ると，惑星上 に は数 100キ ロ を越 え

るサ イズ の熔融体 が形成 され る．そ こ で は熔融金

属鉄は表面張力の作用で径が lcm 程度の 無数 の 小

さな液滴をな して ，比較的短時間の 内に熔融体の

底へ 沈降する．それは熔融体の冷却固化よ りも十

分短い 時間 ス ケール で進行す る．また熔融金属鉄

の 各 々 の 液滴は 小 さ く，単位体積あた りの表面積

が大きい た め周囲との化学平衡は比較的良 く成 り

立 つ と考えられる。底 にた まっ た熔融金属鉄は 大

きな塊 をな し，比較的冷た くて固い惑星深部領域

を通 っ て 中心へ 沈降する こ とがで きる［16］．

　最近の惑星集積論で は，惑星集積の 中一一後期は

こ うした比較的巨大な微惑星の衝突が原始惑星 の

質量成長の主要なメ カニ ズ ム と考えられて い る．し

たが っ て ，巨大な微惑星衝突は 火星 だ けで なく地

球に お い て も，主要 なマ ン トル ・コ ア の 分化プ ロ

セ ス で あっ た と考える こ と が で きる．こ の よ うな

場合，微惑星か ら持ち込 まれ た H や C は どの よう

に振る舞うだ ろ うか．

　従来 は ，
一

定の 速度をこ えた衝突がお こ る と微

惑星 に含まれ て い た揮発性物質は完全に脱ガ ス し，
一度原始大気へ 放出され る とい う，い わ ゆ る衝突

脱ガ ス モ デル にそっ た議論が展開 され て い た（例え

ば［181）．こ の モ デ ル で は暗黙 の仮定と して 微惑星

の サイズはそれほ ど大 きくなく，衝撃波の 通過に

よっ て揮発性物質を抱 い てい るホ ス ト鉱物 （例 え

ば含水鉱物）が不安定 に な る と，ほ とん ど完全 な

脱ガ ス が起 こ るとされ る．

　Abe と Matsui［18］は，地球の 集積期に お け る衝
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突脱 ガ ス に よる水蒸気を主成分とす る原始大気，

およびその保温効果 によるマ グマ ・オ
ーシ ャ ン の

形成 ・進化に つ い て論 じた．彼 らの 研究 で 評価 さ

れ る べ き点は
， 集積期 に お ける 表層の揮発性物質

の振 る舞い に，固体地球 との 相互作用が極め て 重

要な役割を果たす可能性 を明確に示 した こ とで あ

る．すなわち， 原始大気中の H20 量は，マ グマ ・

才一シ ャ ン との 溶解平衡に よ っ て コ ン トロ ール さ

れ
， それ に よ っ て地球の 現在の 海水量が説明され

る 可能性が 示さ れた．

　しか し彼ら の議論に は
，

い くつ か の 問題 点も存

在する，その
一

つ は，微惑星 の サ イズが小さく， 原

始惑星へ の エ ネル ギー解放は集積期 を通 じて 時間

的になめ らかに進むとみ な され て い る こ とで ある．

しか し微惑星サ イズがかな り大 きい 場合には，エ

ネル ギー解放の 間欠性が重要 とな る．衝突 と衝突

の 間に原始大気は冷えて しまい ，集積中常 に表面

に マ グマ オーシ ャ ン が維持 される とは限らな い ．ま

た彼らの議論で は
， 揮発性物質の 挙動に つ い て は

衝突脱ガ ス と原始大気か らマ グ マ へ の 溶解が主 と

して考慮され て い る ．だが ，重要な相 として存在

したはず の 金属鉄 の 役割は 明 らかに され て い ない ．

　微惑星 が巨大で しか もそ の 衝突時 に 熔融 を伴 う

場合に は，含まれ て い た揮発性物質の多くが
一
度

熔融体内部に埋め込 まれ，比較的高 い 圧力下 に お

い て マ グマ や熔融金属鉄に溶け こ ん で しまうこ と

が考えられ る ．もちろ ん ，衝突過程に お い て瞬時

に脱ガ ス して しまう成分 もある こ とに は違 い ない ．

しか し，衝突脱ガ ス は 従来考えられ て きた ほ ど に

は効率の よい 過程 で はない 可能性がある．こ こ で

H や C は親鉄性の 高 い
，

つ まり若干圧力を加 える

と大量に金属鉄 へ 溶解で きる性質の 元素で あ る こ

とに は注意 して お く．熔融金属鉄に取 り込まれ た

ものは コ アへ 輸送 され ，
マ グマ へ 取 り込 まれた も

の はまずマ ン トル へ 分布する こ とになるで あ ろ う．

現在惑星の 表面付近に存在する揮発性物質は，こ

の ような分配過程（図 2）の 影響を受けて そ の分布の

状態が決 まっ てい る可能性がある．

　

　

と

　

元的

図 2，集 積期の 地球 型惑 星の 分化 と，それ に と もな うH，C の 挙動の模式図．
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HとCの分配

　最近 Kuramoto とMatsui［19］は ，高温 高圧下 に お

ける ガ ス ・マ グマ ・熔融金属鉄間の H ・C の平衡

分配を推定する数値モデル を構築し，分配の性質

に付い て 調べ て い る．こ の モ デ ル は，種々 の ガ ス

の 熔融金属鉄及びマ グ マ に対す る溶解度に 関す る

知識を基に構築 され て い る．モ デ ル に は，熔融金

属 鉄中 で H ・C ・S の 溶質元 素間に働 く反発力的

相互作用が考慮され て い る．こ れ らの 溶質元素は，

お互 い の溶解度 を低下させる働 きを持つ ．また ， 分

配にお い て重要な熱力学量である酸素分圧は，Fe
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や 0 の 各相間の 分配の 結果 と して 内部的に解かれ

る様 に な っ て い る ．モ デ ル の 詳細 に付 い て は 文献

Il9］を参照 された い ．

　2成分モ デ ルから推定された地球の モ デル材料物

質に つ い て，分配の 計算を行っ た例が図 3である．

こ の計算例で は温度は 2eOO・K と し，圧力は 5GPa

まで計算を行 っ た．こ の 圧力 は地球の 深 さ約 150

km で の 圧力に相当する．こ れ以上 の 圧力で はガ ス

の 溶解度に つ い て の 知識 は不十分 で あ り，計算は

行 っ て い ない ．また結果 の 温度に対する依存性は

それほ ど強 くない ．

　この場合，C は熔融金属鉄へ 選択的に分配され
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図 3．地球 に対す る モ デ ル 材料物質組 成 の場 合 の C（a）
・H（b）の 分 配．ガ ス （Fluid＞・マ グ マ （siLicate　melt ）

・熔融 金属鉄（mo ］ten　metallic

iron）の 各相 に 分 配 され たC ・H 量 は，全系 に 含 まれる Siに 対す るモ ル 数 で 表す．対 応する Fc の 分配 と酸素分圧 （c），ガ ス の 組 成

（d）も同時 に示す．［L9】よ り．
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て い る こ とが分か る（図 3a）．マ グマ へ は実質的 に全

く分配され て い ない （c！Siモ ル比〜10’6の オーダ ー
）．

こ れ は金属鉄が存在す る 低酸素分圧 下 で CO2 分圧

が低 く抑え られ，マ グ マ へ の CO2 の 溶解が妨げら

れ て い る ため で ある （注 2＞．低圧側に はガ ス の 相

が現 れてお り， 系全体の C うち若干の 割合が分配

され て い る。しか し約 4GPa を越 える高圧側 で は

完全 な溶解が起こ り，ガス は現れない ．また計算

ではグラ フ ァ イ トの飽和 も考慮に入 れて い るが，こ

の例で は熔融金属鉄中の C をは じめ とす る溶質元

素濃度は小 さく，グ ラ フ ァ イ トの 飽和は起 こ っ て

い ない ．

注2 実験的に CO とCH4 の マ グ マ へ の 溶解度は

　　　　　　　　　　　　　　　魎
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CO2 に比べ て 極め て 小 さい こ とが知られ て い る．

そ こ で モ デ ル で は CO とCH4 の溶解は無視 して

い る ．詳 し くは［19］お よ び そ こ で の 引用文献を

参照 された い ．

　
一方 ， H は熔融金属鉄に もかなりの 割合が分配

されて い るが ，
マ グ マ も重要な分配先 となっ て い

る（図 3b）．マ グマ に は H20 として分配されて い る．

低圧側で は ガ ス に もH が分配 され て い る ．ガス の

組成は金属鉄存在下 の低い 酸素分圧（鉄
一

ウス タ イ

トバ ッ フ ァ
ー
下で の値の ほぼ 11100）を反映 して，H2

に富む組成に な っ て い る（図3c，d）．

　これらの 分配の 基本的な特徴は
， 材料物質中の

H
，
C 量が 比較的少ない 場合（2成分 モ デ ル で は，低
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図 4．火星 に対するモ デ ル 材料物質組成の 場合の 分配．
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温酸化型成分の 占め る割合が小さい 時）に は共通

して い る ．即 ち，（1）C は 選択的に 熔融金属鉄 へ 分

配 され ， （2）H は H20 として マ グ マ へ も分配 され る，

そして （3）ガス 組成 は H2 に富む．

　 しか し材料物質中の H ，C 量が増えると分配の 特

徴は変化する．図 4 は2成分モ デ ル による火星の モ

デ ル材料物質に対する計算例で ある，こ の 計算例

で も温 度は 2000K に固定 され て い る．しか し，結

果の温度依存性は こ の場合 も小さい ．

　C に つ い て は，熔融金属鉄が主要な分配 先で は

な くなっ てい る こ とが分かる（図4a）．　 C の 多くはガ

ス に分配され て い る．また高圧側では グラ フ ァ イ

トの飽和 も起こ っ て い る．熔融金属鉄が主要な分

配先で な くな っ た の は，材料物質中の熔融金属鉄

へ の 溶質元素量が増 し，しか も酸化鉄成分が増 え

て系全体 に金属鉄 の 占め る割合が減 っ た こ とが そ

の理由で ある．特 に熔融金属鉄中の S量の 増加は，

C の 飽和溶解度 を著 しく低下 させ て い る．マ グ マ

へ は こ の場合もほ とんどC は分配 され て い ない ．こ

の 場合 で も，
CO2 分 圧 は マ グ マ へ の多量の CO2 の

溶解を許すほ どに は高 くなっ て い ない ．

　 H につ い て もガ ス が主要な分配先 となっ て い る

こ とが分か る（図 4b），しか し，マ グ マ 及び熔融金

属鉄に もか な りの割合が分配され て い る ．

　 系の 酸素分圧は材料物質組成に おける酸化的成

分 の 増加を反映 して ，地球の 材料物質モ デ ル に対

する結果に比べ ほ ぼ 1桁大 きくな っ て い る （注 3）

（図4c ）．ガ ス の 組成 は そ の こ と を反映 して 若干

H ゴH20 比が小さくな る などの傾向を示すが，や は

りH2 が主要 な化学種であるこ とには変わりが ない

（図 4d）．　 C の 熔融金属鉄へ の分配の 効率が低下 し

た こ とを反映 して，ガ ス 中 の CIH 比 は大きくなっ

て い る ．またガ ス中の C は大部分，CH4や CO の 還

元型の分子種の形を取っ て い る．

注 3 読者 に よっ て は，酸素分圧 の 増大はグ ラ フ
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ア イ トの 飽和 と一見矛盾する ように見える か も

知れ ない ．確か に 酸素分圧 がある しきい 値（温度

圧力の 関数）よ りも高 くな る と
，

グ ラ フ ァ イ トは

安定に は存在で きない ．逆 に グ ラ フ ァ イ トが 飽

和するには酸素分圧が しきい値 よ りも低い こ と

だけで は な く，グラ フ ァ イ トが他の相に希釈さ

れ ない こ とも必要で ある ．地球材料物質モ デ ル

の 結果は前者の 条件は満た して も，熔融金属鉄

へ の 溶解によ っ て後者の 条件が満た され ない た

め に グ ラ フ ァ イ トは飽和しない ，一
方，

火星材

料物質モ デ ル では酸素分圧 は 上昇したとは い え，

しきい 値を越えるには至っ て い ない 圧力範囲が

存在 して い る，そ の一方で 他の 相へ の 希釈の効

果は小 さくなり，グラ フ ァ イ トが飽和する．

　材料物質中の H ，C 量が増 した場 合 の ，分 配 の 基

本的な特徴 をまとめ ると次 の ように なる．（1）C の

熔融金属鉄へ の 分配 は効率が悪 くな り，多 くは ガ

ス 中の CO ，　CH4 やグ ラ フ ァ イ ト，即ち還元型 の 炭

素種へ 分配 され，（2）H に つ い て もガ ス が主要な分

配先 となるが ，
マ グ マ ・熔融金属鉄に もある程度

入 り，（3）ガ ス 成分は H2 ・CO ・CH4 に富む ように

なる．

　こ の ように材料物質の 組成 に依存 じた H，　C の 分

配の され方の違 い は，先 に述べ た地球 と火星の 表

層進化の差異 を説明するか もしれな い 、以下で は

分配 の後の段階で必然的に進行すると考えられる

い くつ か の過程も考慮す る こ とで ，両惑星 に また

が る表層進化の 差異が実際 に 説明 しうる こ とを示

す．

地球と火星の初期進化

水惑星 ・地球 ：低 H
，
C 量の場合

H と C の分配 されたガス ・マ グマ ・熔融金属鉄は，

それぞれ原始大気 ・マ ン トル ・コ ア へ と分か れ て
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行 く．地球に対 して 想定される ような，比較的 H ，

C 含有量の低 い 材料物質の場合に は
，
C は選択的に

コ ア へ 取 り除 か れ
，

マ ン トル に は初め CO2 を ほ と

んど含ず H20 を溶か し込んだマ グマ がつ け加わ る．

原始大気に初め放出される の は
， H2を主成分 とす

るガ ス で ある，

　こ の よ うな H と C の 初期分布 を持つ 惑星は
， そ

の後の進化を経て地 球の ような表層環境を持 つ に

至 ると考えられ る ．そこ で 重要 な役割を果たすの

は，大気散逸 とマ ン トル か らの脱 ガ ス で ある．原

始大気は初め H2 に富 むが，　H2 は遅かれ速かれ宇宙

空間へ 散逸 して しまう．地球大気の 希ガス の 同位

対比か ら示唆される ように，太陽か らの極端紫外

線が強 く，H2 の 散逸流量が大 きい 場合に は よ り重

い 大気成分 も同時に散逸するか も知れない ［201．
一

方で マ ン トル か らの 脱 ガ ス は徐々 に進行する と考

えられ る．そ こ か ら脱ガ ス して くる成分は H20 を

主と し，C はほ とん ど含まれ ない ．こ うして H2 に

富む原始大気 は失わ れ，H20 に富み相対的に CO2

に 乏 しい 表層の 環境が出現す る．

　脱ガ ス と H2 の散逸は
， 現在の地球 マ ン トル の 酸

化状態 も説明する こ とに は 注意 して お く．現在 の

地球 マ ン トル は酸化的で あり，
Fe に富む金属相は

不安定で ある ．だが今回の モ デ ル で はマ ン トル の

初期物質は コ アへ 分離 した金属鉄 と一度化学平衡

を経験する の で，マ ン トル は還元的な状態か ら出

発する事に な る．還元的な雰囲気下 で H20 の 脱ガ

ス が起こ ると，その H20 の
一部はマ ン トル の FeO

成分 と反応 し，H2 が大気に放出 され Fe203が マ ン

トル に残 され る．こ の よ うに脱 ガ ス過程に おける

化学反応 を考慮する と，マ ン トル は コ ア形成時の

酸化還元状態 を必ず しも保持 しな い ．脱ガ ス とH2

の 散逸 と共 に マ ン トル に は Fe203 が蓄積し，徐 々

に酸化的な状態へ と進化す る と考えられる【19］．

　今回 の 分 配計算の 結果に対 して は ，地球 マ ン ト

ル の 親鉄性元素の 起源や コ ア の密度などに対する

日本惑星科学会誌Vol ．4・No ．4，1995

議論 もあ る が，それ らは卩9］に ゆ ず る．こ こ で は異

な る H ，C の初期分布か ら 出発する と
， 異な る表層

の 環境が 導かれる可 能性 を中心 に議論す る．

炭素惑星 ・火星：高H，C 量の場合

　火星の材料物質組成がお よそ 2成分モ デ ル の推

定で与 えられる とする と，コ ァへ は C ，H は あまり

取 り去 られず，マ ン トル に は初め H20 を含んだマ

グ マ とグラ フ ァ イ トが分配され る と考えられ る．そ

して原始大気には まず H2 ・CH4 ・CO に富むガ ス

が放出 される．こ の ような初期分布か ら出発す る

と
，
H20 に乏 し くCO2 に富む， 火星に対 して 推測

され る もの に似た表層環境が導かれる と考える こ

と が で きる．

　こ の 場合に
， その 後の 表層の進化に 重要となる

過程は大気散逸 とマ ン トル か らの脱 ガ ス だ けで な

く，多量の還元 型炭素種と H20 との 化学反応で あ

る ．原始大気中 ・ある い は マ ン トル か らの脱 ガス

過程にお い て，以下 の 反応が進むこ とが考えられ

る［22］．

　 H20 ＋CO ＝ CO2 ＋H2

2H20 ＋CH4 ＝ CO2 ＋3H2

2H20 ＋C（gr）＝ CO2 ＋2H2

　H2 が選択的に宇宙空間に失われて しまうこ とを

考慮す る と，こ れ らの 反応 は大局的に は H20 を消

費し，CO2 を作 り出す方へ 進む．

　分配 モ デ ル の 結果は ，還元 型 炭素種の 総量は

H20 を全て 上記の反応で失わせ るの に十分で ある．

こ の事をは っ きり表すため に ，

“

H20 の保持率
”

ξ

を導入 しよう［23】．こ れは以下の ように定義する

　　　 ［CO ］〇＋2［CH4 ］0＋2［qO
ξ＝1−
　　　　　　 ［H20 ］O

こ こ で ［i］o は，ガ ス ・マ グマ ・熔融金属鉄間の分
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配時に お い て ，ガ ス 及 び マ グ マ に分配 された化学

種 iの モ ル 数で ある ．

　定義か ら分かるように，ξ＝1ならば，H20 は還

元型炭素種 との 反応で は全 く失 われず，0く ξ＜ 1 な

らば，
一

部が還元型炭素種との 反応で 失われ，ξ

〈0 であれば完全に失われて しまう可能性がある こ

とを表す，この量を，2成分モ デル における材料物

質中 の 低温酸化型成分の 混合比 を変化させ て求め

た もの が 図 5 で ある．

　火星に対する混合比 35％ に対し て は
，
H20 の 保

持率 ξは負であ る（図 5）．こ れ は，もし反応が完全

に進み H2の みが宇宙空間へ 散逸する場合には， 表

層の H20 は還元型炭素種 との反応で全て 失われ て

しまうこ とを意味する．大気中の重い 化学種の散

逸 も起 こ る とする と
， そ れ は H20 の消費を抑える

方向 に 働 く．なぜ な ら還元型 炭素種 の 多 くは初め

ガス ，つ まりもとか ら原始大気に分配 され て お り，

一
方初め マ ン トル へ 分配 された H20 は，それが脱

ガ ス する まで は散逸 を免 れ る こ と が可能だ か らで

ある．しか しなが らマ ン トル には グラ フ ァ イ トが

同時に分配 され得る．したが っ て極端な場合を考

え，仮に 初期の 原始大気が完全 に失われ る と して

も，C をかなり含むガ ス が脱ガス し蓄積すると考え

られ る ．

　 ちな み に 地球に対するモ デル 材料物質組成（低温

酸化型成分 10％ ）に対 し て は
， ξ

〜 1で ある（図 4）．

しが っ て 還元型炭素種との反応で H20 が失われ て

しまう恐れはない ．

まとめと今後の火星探査へ の期待

今回の議論をまとめ ると，以 下の ようになる．

（1）表層 における H ，　C の分布や役割に関 して，地球

と火星 の 間に は 著 しい 違 い がある よ うに み え る．大

気組成 ・地殻組成の点で火星は CO2 に強 く支配 さ

れた表層進化 を経て い る傾 向があ る の に対 し，地

2i【

　　　　 　　 EARTH 　　　　　　　 MARS

　 　 1　　 ‘

　 　 　 　 　 −8

　　　　　 2・
　 　 0．5ss・s’　　　　　　 　 刷
　 −　　　　　 o

）　　　
°
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己　　 　 ．

o「　　　　 9
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ゴ
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　 　 　 　 0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40
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図 5．H20 の 保持率．各曲線 は，各圧力 下 に お ける 結果 を表

す．［23】よ り．

球で は H20 の働 きが より支配 的 で ある よ うに見え

る．そ して それは表層 にお ける H20 と CO2 の量的

な大小関係の違 い を反映して い る と考えられる．

（2）惑星表層 に おけ る H とC の 分布は，惑星形 成時

の 分化過程に強 く影響を受けて い ると思 われる．特

に ，最近の 惑星集積論が示唆する サ イズ の 比較的

大 きな微惑星 の 集積 を考えた場合に は ，ガ ス ・マ

グマ ・熔融金属鉄間 の 高温高圧下 で の 分配が原始

大気 ・
マ ン トル ・コ ア 間の H とC の分配 にとっ て

重要 と考えられ る ．

（3）分配は材料物質中で 金属鉄に対 して H とC が ど

の程度含まれ る か に よ り
， 質的に大きく異なる．特

に C が効率 よ くコ アに分配され る か どうかが重要

で ある．C の コ ァへ の 分配の 効率は ，材料物質の

H ・C の金属鉄に対す る存在度が小 さい ほ ど良 く，

大 きくな る と悪 くな る．地球と火星 に 推定 されて

い る親石性元素存在度か らは ，地球 よ りも火星の

材料物質 の 方が H ・C に富 むと考え られ，地球 と

火星で はそれぞれ質の異なる分配が起 こ っ た可能

性があ る ．
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（4）分配後の 原始大気の 散逸 ・マ ン トル か ら の脱ガ

ス ・及び還元型炭素種 とH20 の 化学反応 を考慮す

る こ とで
， 材料物質中の H

，
C 含有量が小 さい 場合

に は，地球 の ような相対的に H20 に富み CO2 に乏

しい 表層が導かれ，一方で H，　C 含有量が多い 場合

に は ，火星 の よ うな相対的に H20 に乏 し くCO2 に

富 む表層が導かれると考えられ る．

　地球と火星の比較起源論は
， 数年先の複数の 火

星探査計画の実現 と共 に ，
こ れ か らます ます盛ん

に なっ て 行 くと思われ る．そ こで，特に将来の火

星探査に 関連 して い くつ かの コ メ ン トを挙げ て 本

稿の締め くくりとした い ．

　今回展開した議論の柱の
一

つ は，地球と火星で

は表層 の H とC の 相対存在度が逆転 して い る可能

性がある とい うこ とで あ っ た．しか し，こ れはか

なり限られ た観測的制約条件 を基に した もの で あ

る こ とは否定で きない ．特に火星表層の H とC の

相対存在度に関す る 最 も直接的 な制約条件は
，

火

星大気中の H20 とCO2 に関する 0 同位対比の 地上

か らの分光学的デ ータ に よっ て い る【9］．しか しこ

のデ
ー

タは少なか らぬ 誤差を含み
， 大気圏外か ら

の 詳 しい 観測が待たれて い る．

　 また様々 な大気成分の 同位対比異常 を作 り出す

プロ セ ス を理解 して い くこ とも重要で ある ．こ の

ようなプロ セ ス の
一

つ として ，太陽風 と火星上層

大気の 相互作用 に よ る大気散逸が注目され て い る．

最近は火星大気の希ガス 元素な どに見られる同位

対比異常は，こ れ で ほ とん ど説明で きるか もしれ

ない とい う議論 もある［21］．しか しその散逸プ ロ セ

ス ・フ ラ ッ ク ス等につ い て は 観測的に不十分な理

解 しか得 られ て い な い ．現在か ら過去の 状態 を知

るため に も，こ の 過程 の 理解 をすすめ る必要が あ

る．火星 の 上層大気を中心 に 観 測 を行 うPlanet−B

は，有用 な観測デ ータ を もた らす に違 い ない ．
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　 また地殻や コ ア に関 して，よ り詳 しい 情報を知

る こ と も重要で ある．地殻の組成はそ の形成に関

与 す る揮発性元 素が何 か とい う情報を引き出せ る

可能性があ る．また コ ア の サ イズや密度から， 材

料物質に関する新たな知見が得られるはずである．

火星は月に続 く， 次の地震波探査の 目標天体で あ

り，そう遠 くな い 将来の前進を期待 したい ．

　また火星の 地殻に トラ ッ プされ て い る揮発性物

質に 関す る情報 は 極 め て 限 ら れ て い る．同位対比

組成に つ い て は
， SNC 隕石 に含まれ て い る急冷メ

ル トへ の溶解成分や含水鉱物 ・炭酸塩鉱物 の 同位

対比組成が得 られて い る の み で ある．こ れ も直接

火星 の試料の直接分析が望 まれ る ．火星物質の サ

ン プ ル リタ ーン に は
， 惑星大気 の起源 を解 くとい

う意義 もある の で ある．
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