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■ 要約（400字程度）

（  「青い」地球には無数の生命が繁栄しているが，「赤い」火星は荒涼とした無機質な世界である．その分岐点は，大気・海洋を含む表層環境の変遷にあったに違いない．欧米が先導する着陸探査にとらわれず，火星の科学全体に視野を広げれば，火星についての未解明の大きな謎がいくつも残されていることに気づく．とりわけ，過去の火星は温暖湿潤な環境であったのかそれとも現在のような寒冷乾燥な環境であったのかという気候進化の問題に着目すると，現象としての表層環境の変遷だけでなく，気候システムの原動力として，大気への入力を制御する火星内部進化が大変重要なことが分かる．そこで，新しい火星科学の鍵として，われわれは火成岩調査（ローバによる広域地質調査）を提案する．その場観察での分析精度はサンプルリターンには遠く及ばないが，火星隕石（それらは全て火成岩である）の地上分析結果と補完することで，サンプルリターンに匹敵する成果が期待出来る．
）

■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○）

（○）承諾する      （ ）承諾しない

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○）

（○）希望する      （ ）希望しない

・自由記述（3ページ以内，図表の貼り付け可）
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1.
火成活動と気候変動の関連

火星探査の最終目標は生命探査である．しかし，科学的に重要な，かつ独自性の高い戦略を考えるためには，生命探査に限らず，火星の科学全体に視野を広げるべきである．「赤い」惑星・火星については，未解明の大きな謎がいくつも残されている（表1-1）．とりわけ，（3）の過去の火星は温暖湿潤な環境であったのかそれとも現在のような寒冷乾燥な環境であったのかという気候進化の問題は生命探査のみならず地球環境の視点からも重要である．この気候進化の問題に迫るためには，実は，表層環境の変遷だけでなく（2）の火星内部進化も大変重要なのである．
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2.
火山岩調査

火星の気候進化過程を理解するためには，これまでNASA / ESAが行ってきたように表層環境の変遷を明らかにするだけでは不十分である．火星大気は火星内部からの脱ガスによって形成されるであろうし，表層の酸化還元状態と火星内部の酸化還元状態は強く結び付いているはずである．この点に関して，近年，後期ノアキアンから前期ヘスペリアンにかけての大規模な火成活動，特に二酸化炭素や二酸化イオウの脱ガスが火星表層の酸化還元状態を急変させ，気候進化に支配的影響を与えたという仮説が提唱されている（図2-1）．火星気候進化を解明するためには気候システムそのもの理解に加えて，システムへの流入・流出をコントロールする火成活動と散逸メカニズムの究明もまた重要なのである．したがって，火星内部の活動状態とその変遷をも理解することが重要となる．

2.1 マグマプロセス

火山岩には，地殻とマントルの温度圧力勾配・化学組成（揮発性成分を含む）・酸化還元状態といった物理化学情報が記されている．地球上での野外調査に従えば，火山岩の産状・形態・組織の観察から火山発達史と噴火のダイナミクスが推定される．一方，鉱物組成や元素組成からは結晶分化作用や初生メルト組成といったマグマプロセスを調べることが出来る．火星気候進化と火山活動のリンクを明らかにするためには広範なサンプル収集手段としてのローバが必要不可欠となる．例えばリモートセンシングデータから単にSiO2量の変化を議論しているだけでは，玄武岩→安山岩質へと分化しているトレンドをみているのか，単にシリカに富む風成生成物や水質変成の結果をみているのか区別ができない．着陸機・ローバを用いた直接探査でこそ，こうした議論を格段に高い確度で行う事を可能になる．
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火星マグマプロセス研究の科学目標は，分化トレンドを明らかにすることである．その究極の目標はマントル部分溶融の初生メルトを解明することである．ここに言う「分化トレンドを明らかにする」という目標には複数の意味がある．例をあげれば，マグマが安山岩質か玄武岩質かによって内部の熱史や火山活動度を推定することが可能である（図2-2）．また揮発性元素の量によって，脱ガス過程や大気散逸過程に対しても制約を与えられる．さらに，火成岩組成の分析は，火星内部の酸化還元状態の推定へつながるだろう．これまでのNASAローバによる探査では30 億年以上前と推定される火成岩が分析されており，比較的揮発性元素（ナトリウムやカリウム）に富む傾向を持つことが報告されている．一方，15 億年より新しい火成岩で構成されている火星隕石は，玄武岩的岩相を持つが揮発性元素に乏しいと報告されており，火星の地殻・マントル物質の進化過程をうかがわせる（図2-3)．ただし，軌道上からの観測，火星隕石の分析結果は基本的には「バリエーション」であって，「分化トレンド」ではない．「分化トレンド」を調査するためには，マグマ成因の関連が明白な一連の火山岩を分析しなければならない．観察に適した露頭と岩石組成の多様性を見つけるためには，ローバの走行距離が重要であり，火星気候進化を最重要科学目標と定めるならば，スピリットやオポチュニティとは全く異なる思想で着陸地点を選定すべきである．

分析された分化トレンドから初生メルトが特定できるためには，複数の条件が満たされなければならない．第一に，分化トレンドは初生メルトを含む十分に広い組成範囲をカバーしなければならない．また，想定される初生メルトは，Mg/Fe比が高く，SiO2は少ないはずである．また，当然変質があってはならない．幸運にしてこれら全ての条件を満たす初生メルトを含むトレンドを発見することが出来たならば，われわれは火星マントルの温度圧力勾配（図2-4）や揮発性成分元素組成，さらには酸素分圧を推定することができる（図2-5）．
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Fig. 6.10 Plots of potassium and thorium abundances on the martian surface,
measured by GRS, as a function of apparent surface age compared to abundances
in martian meteorites. Boxes represent standard error of estimate interval over the
age range considered. Note that younger terrains have lower K and Th consistenl
with greater contributions from an incompatible-element-depleted crust during
Amazonian times. Iron abundances (not shown) exhibit a small but statistically
significant increase between Noachian and Hesperian/Amazonian times. Adapled
from Ref. 78.
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表1-1 火星科学における主要な問題


(1) 南北非対称性 (dichotomy)�
�
(2) 内部活動・熱史 (origin and evolution)


磁場の継続時間


コアの状態，マントルの構造と運動，熱史


火成活動，プレートテクトニクスの有無�
�
(3) 過去，温暖湿潤環境or寒冷乾燥環境？ (environmental change)


CO2の行方（炭酸塩，大気消失）


水の行方（海，地下水・氷，堆積岩）


火星表面の高硫黄濃度（火成岩＋堆積岩）


ランパートクレーターの形成機構�
�
(4) 大量の酸化鉄�
�
(5) 生命の存在可能性 (astrobiology)


メタンの観測（春・夏に高濃度， H2Oとは異なる空間分布，古年代地域に高濃度 Villanueva et al., DPS meeting, 2009）�
�
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図2-1 堆積岩の年代別産状から推定される表層酸化還元状態の変化を示す模式図 [1]．
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図2-2  火星隕石，リモートセンシング観測，およびSpirits観測点に見る火山岩組成バリエーション． (A) アルカリ，サブアルカリ系列上の分布 [2]．(B) Fe/Mg比のバリエーション [3]．
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図2-5  酸素分圧と原子価状態の関係 [5]．
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図2-3  GRS軌道上観測によるK, Th濃度の年代変化 [2]．
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図2-4  スピリッツによる組成分析をもとに推定された初生メルト発生温度圧力条件に対する揮発性成分（H2O, Cl）の影響 [4]．








