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1. はじめに
　 火星は過去に温暖で湿潤な気候があった惑星と考
えられている．温暖湿潤気候を維持するための一つ
の要因として，現在より厚い大気の存在による温室効
果が考えられる．火星は過去にそのような厚い大気
を持っていたのであろうか，そもそも，火星大気は
どのように形成され，進化してきたのだろうか．
　 2010年代後半の打ち上げを計画している火星複合
探査MELOS着陸機では，火星大気の化学組成・同位
体組成の分析，表層岩石や表層ダストの元素・同位
体分析を通して，火星大気の形成と進化を明らかに
することをめざす．

2. 火星下層大気の希ガス同位体分析
 　から明らかにする火星大気進化
　地表付近での火星大気は全圧が 6 hPaであり，そ
の約95%をCO2が占め，次いでN2，Arがそれぞれ
2.7%，1.6%を占める（下表）．

火星大気の化学組成 (Owen, 1992)

species  vol%

CO2 95.3

N2 2.7

Ar 1.6

O2 0.13

CO 0.07

H2O 0.03

Ne 3 ppm

Kr 0.3 ppm

O3 0.04-0.2 ppm

Xe 0.08 ppm

　 このような火星の大気は，惑星形成初期に衝突天
体からの脱ガスによって形成され（脱ガス大気形
成），その後，原始太陽からの強い紫外線や隕石重
爆撃期の天体衝突によって，大規模散逸が起こった
と考えられる（初期カタストロフィック脱ガス）．
その後の火星史において，火星大気は火成活動によ
り内部からの間欠的脱ガス，（磁場を失って以降
の）太陽風照射による散逸を経験している．火星大気
の形成，進化を理解するためには，これらの脱ガス
による大気への流入，散逸による大気からの流出の
ふたつの成分の火星史にわたる変化を知ることが重
要であるといえる．
　 そのための鍵となるのが，大気中にわずかに含ま
れるに過ぎない希ガスの同位体である．希ガスは化
学反応に関与しない特性のため，地表物質との相互
作用もほとんどなく，また，上層大気での光化学反
応やそれに伴う他のガス種との反応なども起こさな
い．そのため，脱ガス量や大気からの散逸量の見積
もりやすい元素である（e.g., Jakosky et al., 1994; 
Pepin, 1994, 1997; Tajika and Sasaki, 1996）．
　 4Heは火星内部で238U，235U，232Th の放射壊変
（半減期45億年，7億年，140億年）によってつくら
れ，40Arは40Kの放射壊変（半減期12.5億年）によっ
てつくられる同位体で，火成活動にともなって大気
中に放出される．したがって，4He，40Arの存在量，
他の同位体との存在比は脱ガスの規模とタイミング
に関する情報を保有していると考えられる．129Xeは
太陽系初期にのみ存在した消滅核種129Iの放射壊変
（半減期1570万年）によってつくられるため，初期
脱ガスについて重要な制約を与えうる．
　また，Neのような軽い希ガスの同位体組成は大気
散逸の指標となりうる．それは太陽風によるイオン
ピックアップなどによる大気散逸は質量依存型の同位
体分別を示し，軽い同位体ほど散逸しやすいため，



大気に残る成分の同位体組成は時間とともに重い同
位体に富むようになる．
　MELOS着陸機では，四重極型質量分析計を用い
て，火星下層大気希ガスの全同位体組成の決定をお
こない，大気形成進化史に定量的制約を与えるため
の基礎データの獲得をめざす．特にNe同位体は，大
気散逸の指標として重要であるにも関わらず，これま
での火星探査機では決定されておらず，火星隕石の分
析からも確定的な値が得られていない．また，今後
計画されているNASAの着陸機探査（Mars Science 
Laboratory）でも測定が困難であると予想される． 
MELOS着陸機では，四重極型質量分析計での
20Ne，22Ne測定時の妨害となる40Ar, 12C16O2の二価
イオンを物理的に排除する方法の開発を進めてお
り，これまでに妨害イオン量を1/100以下にまで減
少することが可能であることを示した．MELOS大気
散逸オービターでは，大気散逸のその場観測が予定さ
れており，大気散逸時のNe同位体分別係数が太陽風
強度の関数として決定されることが期待されており，
その結果を組み合わせることで，火星大気形成・散
逸の歴史の定量的解明が可能になると期待される．

3. 火成岩K-Ar年代測定による
 　脱ガス史への制約
　大気形成・進化史を知る上で，脱ガス（火成活
動）がどのように起こったかを明らかにする必要が
ある．これまでの火星大気史研究では，探査機デー
タから見積もられた火山体体積に対して，月のク
レーター年代を適用し，火山噴出量を時間の関数と
して表してきた．しかし，月のクレーター年代学が火
星に適用される保証はなく，火星でのクレーター年
代学の確立が脱ガス史の定量的制約には非常に重要
である．
　MELOS着陸機では，火成岩のK-Ar年代測定
（40K→40Ar [半減期12.5億年]）をおこない，火星で
のクレーター年代学のための年代アンカーを決定す
ることをめざしている．火成岩から，風化の影響の少
ない内部の部分を取り出し，X線蛍光分析でK量を定
量，その後，秤量した試料をオーブンで加熱し，抽

出した40Arを四重極型質量分析計で定量し，K-Ar年
代を決定することを計画している．

4. 大気組成の季節変化から調べる
　 火星の呼吸
　MELOS気象オービターは火星気象学の確立を目標
としており，MELOS着陸機でも火星大気下端の情報
として，気象パッケージによる気温，気圧，湿度，風
速，風向といった基礎データ取得をおこなうことが
計画されている．火星大気の組成分析からの火星気
象学への貢献として，大気中のCO2やH2Oの季節変
化を調べ，大気成分の表層ダストなど地表物質への
吸着など大気下端と地表の間でどの程度の相互作用
が起きているのか，およびその素過程を調べること
をめざしている．また，Mumma et al. (2009) に
よって報告された北半球の夏の時期に局所的に発生
するCH4の分析などもターゲットのひとつである．

5. 地表ダスト軽元素同位体組成分析
 　による大気ｰ地表相互作用の解明
　火星環境（大気）の変遷は地表に存在するダスト
に残されている可能性が高い．過酸化状態と言われ
る地表付近のダストには，大気中CO2の光解離反応
によって生じた酸素が含まれ，その証拠が質量非依
存型の同位体分別として残されている可能性がある．
また，表層硫酸塩鉱物には同様に大気中での火山性
SO2の光解離反応によって生じた硫黄の質量非依存型
同位体分別が残されている可能性がある．表層ダス
トをオーブンで加熱し，抽出した酸素や硫黄の同位
体を四重極型質量分析計を用いて分析し，火星での
大気ｰ地表相互作用素過程，および火星史にわたる環
境変動の解明をサイエンス目標のひとつとする．
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