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火･星の地

質学

⑦

19地形発達からみた火星の地史

前回までは火星表面の模様や地形の種類とその成

因を中心にのべてきたがここではそれらをまとめるよ

うたつもりで火星表面の地史(地形発達史)を考えて

みる早とにしよう.

アメリカ合衆国地質調査所のマコｰレｰらはマリナ

ｰ9号撮影の写真をもとに火星面の予備的地形区分図

を作成したがこれは月面の地質図と同様に地形や地

質の重汰りぐあいを層位学的に読みとっていろいろた

地形地質単元(Units)を区分したものである(第1図).

火星面には多くの地形地質単元の累重関係が読みと

れるのでそれをもとに地史の解読カミ可能である.さ

らにクレｰタｰの分布密度それらの形態の新鮮さの

ていどその他の諸地形の状態なども付加的要素とし

て重要である.

そこで各地形地質単元の累重関係をもとに火星の

地形区分とその発達史を組み立ててみるとおもに6つ

の時代にわたる発達の過程が明らかになってきたのであ

る.

まずもっとも古い単元は直径50～100良mの大型ク

レｰタｰの密集した地域(dense1ycrateredterrain略

記号dc)である.一部は｡1ci1t㎜t虹などの

単元に関係したクレｰタｰやベイスンも入る.これは

月でいえば｢最古代｣層の地域である.

2ばん目に古い単元はクレｰタｰカ沖くらいに集ま

った地域(mOderate1yCrateredtenainmC)である.

一部は｡･mtktの単元のものも入る.ここでは

クレｰタｰの直径は比較的小さくなりクレｰタｰどう

しの間がくもあいてくる.

小森長生

ゴツゴツした山のような起伏の多い地域(mOuntai血

｡usterrainmt)や丘陵状地帯(ヒnobbyterrainkt)

線状地帯(1ineatedterrain1t)もほぼmcと同じ時

代に入るものらしい.とくにmtは以前に形成され

た巨大なベイスンの縁辺部のもり上りが残されたもの

が多いようである.

3ばん目の代の単元はクレｰタｰ平原(cratered

pla玉nscp)である.これはmcよりもクレｰタｰの

密度は低い.その構造といいアノレベドｰといいク

レｰタｰの分布のようすといい月面の海とよく似てい

るとマコｰレｰらはいう.いままでにあげた古い地

形(とくにベイスン)の中の平原にこのようなものカミ

ある.

クレｰタｰ平原よりも新しいと考えられる第4代の単

元は割れ目のある平原(fracturedp1rinsfp)と細

いみぞのある地帯(g工00Vedterraingt)である.こ

れらはクレｰタｰ平原よりもクレｰタｰの密度が低い.

無秩序地帯(chaoticterrainct)はひじように新し

く第5代目の単元に入る.谷や水路をうめる物質は

この単元の形成と同時代がそれよりあとである.

以上のすべての単元よりもさらに新しい第6代目に

あたるものがなめらかな平原(s㎜oothp1ainssp)

である.これはいままでのすべての単元をおおう関

係で広カ主っている.その典型的な地域はタノレシス地

域とエリシウムを中心とした地域である.

これらsp地域の一部に目立ってそびえるのがオ

リンピア山をはじめとする巨大火山灘である.これら

はspの上にのっているつまりspのあとに形成され

(a)赤道ぞいの全面(b)南

第1図火星面の予備的地形区分図(アメプカ合衆国地質調査所作成)

極地域�
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たように思われるがspによって火山のほうがとりま

かれているようにも思われる.このあたりはまだどち

らとも決めがたく問題を残しているカミspの形成と火

山群の形成とはそれほど時代的にかけはなれたもので

はないことだけは確かなようである.

spは本稿の第5回(1973年12月号)でのべたように

オリンピア山のまわりに溶岩流のフロント柱どカミ観察

できるところから月面の海のようにきわめて流動性

の大き虹溶岩流カミあふれて形成されたものと思われる.

以上カミ歴史的にみた火星の地形単元の区分とその

歴史的発展の経過のあらましである.これらはおも

にマリナｰ6･7･9号の写真をもとにアメリカの科

学者が組み立てたごく大まかた予備的たものでくわ

しく正確な検討はすべて今後の課題であるがとにかく

一庵の目やすカミできたということはできるであろう.

この火星の地形発達史を月のぱあいと比較してみる

とまったく同じというわけにはいかないがその傾向

には類似点カミあるようにも思われる.す放わち火星

でも古い地形単元ほど大型クレｰタｰが密集し複雑

た様相を呈し新しい時代の単元ほど平担化･単純化し

ているようである.このような傾向は月面地形につ

いてもいえることであり今後惑星表面の地形発達史

を組み立てるうえの重要な手がかりとなるであろう.

20火星の内部構造

火星の歴史と起源をさぐるにあたっては火星表面の

諾情報とともに火星内部の状態を検討することも不可

欠である.火星の内部構造については本稿の第1回

目(1973年1月号)ですでにそのあらましをのべたカミ

その後新しい資料や考えもたくさんあらわれているし

火星の起源についてのべる前に晋ひふれておかねば枚

らないのでふたたびここでとりあげることにしたいと

思う.

火星の内部構造をさぐるにあたってまず第一に考え

ねばならぬのは火星の平均密度である.火星の平均

密度は約3,99/cm3で地球型惑星の中ではかなり低く

月に近い値である.このため火星の内部構造は地球

のぱあいとはかなり異なっていると考えなけれぱたら

校い.

火星の内部構造についてはいままでいろいろな人カミ

多くの仮説を提唱してきた.まず最初にあげられるの

はラムゼイ(W.H.RムMsAY1948)とブレン(K･E･

B肌LEN1949)によってそれぞれ独立に口昌えられた

相転移説である.

彼らによると火星も地球も化学組成は全体にわた

って同じであるカ主それぞれの重力場での物質の圧縮の

ちがいによって密度のちがいが生じているというの

である.つまり地球のばあいには重力が大きいので

核ではひじょうな高圧となりマントル物質と同じ物質

が相転移によって非金属状態から.より密度の高い金

属状態に変っているだろうというのである.ところ

カミ火星のばあいには重カガミ低くそのようなことはあ

まり期待できず相転移によって核ができてもそれは

きわめt小さいだろうというわけである.

この考えは提唱されたころは新鮮な仮説として注目

をあつめたカミその後いろいろと困難な問題がたくさん

出てきて今日では支持する人は少狂くなってきたよう

である.

これに対しジェフリｰズ(H.畑冊班s1937)やユ

ｰリｰ(H.C.UR皿1952)は別の考えをのべた.

火星も地球も基本的には珪酸塩と金属鉄からできてい

るが火星の密度カミ低いのは火星のほうが金属鉄の割

合いカミ小さいためであろうというのである.

この考えもそれなりの面白さはあるが今日では

こん柾単純なぐあいには説明できたいだろうといわれ

ている.

それでは火星の密度の低さと内部構造をどう考え

たらよいのであろうか.今日しだいに支持を得てきて

いるのがリングウッド(A.E.RI鵬wooD19591966)

らによって唱えられている“酸化説"である.

彼らによるとFe･Mg･A1･Siその他の一般的な金

属元素の存在比は火星･地球･金星などではよく似て

いるがそれらの惑星の密度がちカミうのは酸素の量が

ちがうからだというのである.つまり火星の密度

カミ低いのは火星が地球や金星よりもずっと酸化されて

いるためだというのである.もう少しくわしくいう

たらぱ火星は高度に酸化のすすんだコンドライト質

物質からでき上っているという考えである.

そこでこのリングウッドらの考えをもう少し立ち

入ってながめてみることにしよう.

彼らはタイプIの炭素質コンドライト(金属鉄をほ

とんど含まずもっとも酸化の状態のすすんだ碩石で

惑星の始原物質と考えられているもの)をもとの物質に

とり酸化状態の異なった3つのモデルを考えた(第1表).

まずモデノレIはもっとも酸化された状態のもので

すべての鉄は磁鉄鉱(Fe30｡)としてあらわれ珪酸塩

は鉄を含まないものである.'つぎにモデノレ1Iは中間

的状態のもので約半分の鉄はかんらん石や輝石の固

溶体の中にFeOとして存在しのこりの鉄カミ磁鉄鉱と

して存在するものである.モデル皿はもっとも還元状�
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策1表火星の3つのモデル

�Re冊�MgO�かんら�輝石�磁鉄鉱�転移圧力�

モデル�Fe2++Fe8+�MgO+FeO�ん石���(Kbar)�

�(原子劣)�(モル%)�(重量%)�(重量%)�(重量%)�･1�B

���〰�〉��〉��㈶�

�����〉�����㈲�

皿�5�54�9里�.�2�124�223

(A.E.リングウッドS.P.クラｰク1971による)

態のもので極大量のFeOと極小量のFe.O｡カミ存在す

る.このモデノレではカルシウムはラルナイト(lamite

Ca2SiO壬)の分子として存在する.

これらのモデルはそれぞれ火星内部の圧力分布に

応じて一連の組成鉱物の相転移をうけるものと考えら

れる.各モデノレではそれぞれ鉱物組成が異存るので

相転移のおこる深さとそれに伴う密度の変化はモデノレ

によってちがいカミあるが地球上での実験的な研究によ

るつぎの2つの段階が火星の3つのモデノレのぱあいに

もあてはまると考えられる.

すなわち最初の段階(転移A)はかんらん石から

スピネル構造への転移と輝石からザクロ石構造への転

移である.つぎの段階(転移B)はスピネノレとザク

ロ石からより高密度の珪酸塩同質異像への転移である.

リングウッドらはこの2つの相転移を火星の内部に

もあてはめコンドライトモデノレから見積った内部の温

度分布の状態とをあわせて計算をすすめ各モデノレにお

ける転移AとBのおこる深さを決めた.さらにこれ

にもとづいて火星内部の密度分布を決定したのである.

その結果3つのモデルにおける火星の平均密度と

慣1性モｰメントの係数が第2表のように求められた.

これをみるとこれら3つのモデノレの平均密度は観測

から得られた火星のじっさいの平均密度とかなり近い

一致を示していることがわかる.

このうちモデル■と皿は若干の手直しをすること

によってさらによい一致を示すようになると思われる.

また各モデノレにおける慣性モｰメントの係数は観測

値よりも大きくなっている.このことは火星の深さ

による密度の増大かじっさいはモデノレにおけるより

も大きいことを示しているにちがいない.

そこでリングウッドらはモデルをいっそうじっさ

いとよく合うものにするために内部をさらに分層化し

たモデルを2つつくった.

まずモデノレ■Aは火星のマントルから分化した

密度3,09/cmsの地殻の存在を考えたものである.こ

第2表5つのモデルにおける平均密度と慣性モｰメントの係数

モデル�平均密度�慣性モｰメント係数

�㌮���㌹�

皿�3.972�O.391

皿�3.991�O.391

巫A�3.942�O.377

��㌮���㌷㌀

観測値�3,942±O.O05�O,377±O.O〇五

■■■■'■�■�

(A.E.リングウッドS.P.クラｰク1971による)

ごて地殻の厚さは慣性モｰメントの係数をO.377と

するためには約200たm一としなければならないがこ

れはやや厚すぎるようにも思われる､

もう一つのモデルI正Bはモデル1工の磁鉄鉱が分離し

て半径1638たm火星の全質量の21%をしめる核を形

成しているとするものである.ここでの磁鉄鉱は

とう暗ん高圧相になっているものと思われる.慣性モ

ｰメントの係数は0,373でやや小さいので0,377とな

るためにはもう少し分化カミすすんだと考えなければな

らないだろう.

こうして上の2つの分層モデルが観測による平均

密度と慣性モｰメントの値にかなり近い値をもってい

ることがわかったわけであるカミもし分化が核を生み

出すのに十分なほど進行したのならばとう睦ん地殻を

も生み出したであろうと考えられるからもっとも事実

に近い確からしいモデノレはlIAと■Bを組み合わせた

ものになるだろうと思われる(第2図).

こうした考察からリングウッドらは火星は酸化の

すすんだコンドライト組成をもっており内部はかなり

分層していて磁鉄鉱の高圧相で特徴づけられる核と

地殻をもっているであろうと結論づけたのである.

この結論はコンドライトモデノレにもとづく火星の熱

史の考察ともよく合うものであるという.もし火星

カミコンドライトと同じU･Th･Kの量をもっていたな

らぱ放射能の熱は全歴史をつうじて生じつづけ必然

的に内部の溶融と分層化をおこしたであろうと思われ

るからである.

さらに彼らはヘラス地域にクレｰタｰカミほとんど

たいことは活発なクレｰタｰの消去作用つまり活

動的な火成作用や分化作用かたえずおこっていたこと

を示すものであろうという(この点については多くの異

論があろうカ)と思われるがここでは何もふれないでお

く).

このモデルは火星に目立った磁場カミないという事実

と合っている点でも好つごうである.すなわち磁

場を生じさせるような大きな流体橡を考える必要はな�
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火星の内部構造の模式図.
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いからである.

以上火星の内部構造についてのリングウッドらの

最新の考えを紹介してきたが火星の内部構造の問題は

この節のはじめにものべたように火星の起源の問題と

も深いつなカミりをもっている.そこでつぎには火

星の起源について考えてみることにしよう.

21火星の起源

火星の起源は地球をはじめ他の惑星の起源とも深

いつなカミりをもっており太陽系の起源を統一的に考え

ていくなかで考察していか在けれぱならない性質のもの

である.

太陽系の起源についてはよく知られているようにい

ろいろた仮説があるカミ今日広く受け入れられているの

はごく大まかにいってガスやこまかい固体粒子の集

合体が原始太陽系星雲を形成しその中でそれらの

物質カミ集積して惑星が生まれたとする考えである.

このとき原始太陽系星雲は低温であったか高温であ

ったかは議論の分かれるところでありその後の発展

過程についてもさまざまな考えがあるカミここでは一

応原始太陽系星雲は低温であったとして話をはじめ

てみよう.

原始太陽系星雲における低温の固体粒子はおそらく

Si･Fe･MをなどがOと化合した珪酸塩をつくっていた

であろう.このような原始物質は今日われわれがみ

ることのできるタイプIの炭素質コンドライトのよう

なものだったと考えられる.

これらの固体粒子は原始太陽の高光度期(林フェｰ

ズ)に外側からの強い加熱(あぶり焼き)をうけたと

考えられる,そのため固体粒子には2つの反応カミお

こったであろう.1つは脱水圧庵でありもう1つは

還元反応で李る曲そこで都城秋穂氏(1967)はつ

ぎのような考えを出した.

剣

囑

戚

男

����㌀

∫=F20/(MgO+FeO)

第3図コンドライトの種類とその出現ひん度と

の関係(都城秋穂1967による)

���慴楴散��物��

���楴散��物��

������散��物��

LL=Lのなかのとくにfの大きい一群

隈石の大部分をしめているコンドライトには還元状

態のちがうものがいろいろある.それをわかりやすく

分類して示すと第3図のようになる.ここでfは

珪酸塩鉱物の還元度をあらわす目じるしでありfカミ小

さいほど還元がすすんでいることを示している.

さてコンドライトの王の値はだいたい0.0～0.4の

はんいにわたっているカミｰ第3図にみられるようにf

=O-01～O.14のはんいのものとf=0.22付近のものは

欠除している.fの値にな管このよう旅欠除区間カミ

あるのかは大きな問題であるがこれを都城氏はつ

ぎのように説明したのである.

f=0.01～0.14のはんいの中間の値をとるとf=0.07

である.これは地球のマントルのfの平均値と考え

られている値とほぼ一致している.これをつぎのよ

うに考える.

太陽系星雲のなかでは原始太陽の高光度期の温度は

原始太陽に近いところすなわち内側ほど高くそのた

めに固体粒子の還元反応は内側にゆくほど一般にす

すんだ.地球はちょうど太陽系星雲のなかでf=

0.01～O.14のはんいの位置にあった固体粒子カミ集積し

てできた.そのため地球のできたあとはこのはん

いのfの値をもつ固体粒子はほとんどなくなってしま

った.コンドライトのfの値にこのはんいのものが

狂いのはその淀めである.

こう考えてくると太陽系星雲のなかで地剃亨な?

た粒子よりも外側にあった粒子は還元度カ裏もりと広か

ったのでfの値がもっと大きいはずである芭そこで

f=O.22のあたりの欠除はこの付近の壬の値をもつ固

体粒子が集積して火星をつくったのだと考えれぱよ

いことになる.f=0.22のコンドライトはじ･っさいに

は存在しないカミその両がわのfの値をもつコンドライ

トの比重から推定するとそういうコンドライトが存在

しだとすればその比重は約3.6のはずである..これ

は火星の平均比重を低圧に換算した値とほとんど一致し

ていてつごうがよい,�
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以上カミ都城秋穂氏の考えた火星起源論である.こ

の考えは放るほどうまいところをついているように思

われるし先にのべたリングウッドらの火星内部構造論

ともそう矛盾するものではなさそうである.しかし

いかにも機械論のようなにおいがすることも否定でき

たい.今後のいっそうの検討カ潮待される.

さていままでの議論は原始太陽系星雲は低温であ

るとして展開されたものであった.しかしことは

そうかんたんにははこばないようにも思われる.とい

うのは.高温の原始太陽系星雲から惑星が生まれてきた

という考えもかなり注目されているからである.

その代表はキャメロン(A.G.W.CA皿ERo可1962

19631966)らの考えである.すなわちはじめは低

温であったガスや固体粒子の集合体はやカ主て重力によ

る収縮や崩壊によって高温の太陽系星雲になった.

これがしだいに冷却していくなかでいろいろな物質が

凝縮し惑星や蹟石が生まれてきたというのである.

これはあるいみでは一時否定し去られたかにみえた

カント･ラプラスの星雲説に近いものである.

この高温起源論を統一的に説明するのカミ平衡凝縮モ

デノレである.これによるととくに地球型惑星の組成

をきめたのは原始太陽系星雲の中での生成時における

温度による固体粒子とガスのあいだの化学平衡であっ

たということになる.このモデノレの詳細については

最近よい紹介があるので(たとえばJ.S.ノレイス｢太陽

系の化学｣サイエンス1974年5月号)それらを参照

していただければ幸いである.

いままでみてきたことからもわかるように火星の起

源の問題は太陽系の起源をさぐる中で考えていかなけ

れぱたら在いものである.しかしまたその申で火星

自身の知識が重要な役割りをもっていることも否定でき

ない.地球も含めて月･火星･金星その他の惑星や

彗星の探査と隈石の研究のいっそうの発展カミ太陽系

の起源のなぞを一歩一歩といていくことになろう.

22おわりに

長々と書かせていただいてきた｢火星の地質学｣も

いよいよ終りをむかえた.

はじめはいろいろと欲ばったことを考えていたカミ

筆者の勉強不足のためにその何分の一も果たせなかっ

たことをおわぴしなければならない.また書いて

いる途中で新しい資料カミ入ってきて話題が前後したり

し内容が首尾一貫しないものになってしまった.さ

らに火星の衛星にっいてはまったくふれることなく

終ってしまった.これらの点も深くおわびしたいと

思う.しかしそれにもかかわらず地質学からみた

火星像をまとめる機会を与えていただけたことは筆者

にとってたいへん幸せなことであった.

火星は月にくらべたら未知のことカミあまりにも多い.

ようやく無人探査体による写真撮影や観測カミ本格的

にはじまったばかりである.しかし今後は資料も加

速度的にましやがて火星の岩石や土壌を持ち帰るこ

とも可能になるであろう.いままでのべてきたことが

大きく書き改められる日もそう遠いことではないにち

カ…;v､なレ､.

火星だけでたく他の惑星の探査もどんどんすすめら

れるだろう.つい最近ではマリナｰ10号が水星の表

面を撮影し月面そっくりのアバタたら･けの表面の写真

第4図

火星の衛星フォボス.ジャガ

イモのようなふしぎな形は何を

物語っているのだろう(マリナ

ｰ9号撮影)

第5図

火星の衛星ダイモス.フォボ

スと同様クレｰタｰがある(マ

リナｰ9号撮影)�
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を送信してきた.こうして太陽系の惑星の在そが

一つ一つとかれていきつつある.

ここでとくに興味をそそられるのは月･水星･火星

のそれぞれにはおびただしいアバタ(クレｰタｰ)が

存在し地球型惑星の特異な共通性を示していることで

ある.最近のアメリカのジェット推進研究所の発表に

よれば精度の高いレｰダｰ観測の結果金星の表面に

もたくさんの大きなクレｰタｰがみつかったという

ことである.地球とても例外では渋くかつては同じ

ような性質を示していたことであろう.

しかしまたいっぽうでは月･水星･火星などのそれ

ぞれにはそれぞれの個別性固有性があることも確か

である.惑星のこのような共通性(普遍性)と個別性

をさぐることがこれからの惑星研究の大き扱課題とた

っていくであろう.

そしてこうした比較惑星学的研究が太陽系の起源

のなぞをいっそう明らかにしていくにちがいない.

しかも私たちの地球のなぞも惑星の研究からその解

決の糸口カミみつかるかもしれない.地球上の研究だけ

からではわからなかったことカミ宇宙的視野での外か

らのアプロｰチによって解けてくることはきっとある

だろう.火星の地質学はそのような意味でも月に

第6図アントニアジの固いた美しい火星スケッチはいま

でも夢をさそう

ついで宇宙地質学発展の礎石となるものである.

おわりにいろいろとお世話になった地質調査所の方

がたに厚くお礼申しあげるしだいである.(おわり)

(筆者は東京都立武蔵高校教諭)

地学と切手

第20回

国際地質学会議

記念切手

倮�

第20回国際地質学会議は1956年9月4目～11目の間メキ

シコシナイで2,100名が集って開かれた.日本からの出席者

は坪井誠太郎遠藤隆次松本達郎兼子勝佐友保雄花

井哲郎西原寛治などが参加した.米国カナダ中南米か

らの出席者か多く盛大だった.記念切手は9月4目にパリク

チン火山を画いたもの1種カ童発行された.

･パリクチン火山の誕生は火山の誕生が科学的に観察された

珍しい例のひとつである.1943年2月20目メキシコのミコア

カン州パリクチン村のとうもろこし畑の中に火山が生れた.

昭和新山の誕生にわずか先立っている.それは戦争中ではあ

ったが世界各地に伝えられて話題となった.

2月20目に先立つ2週間の間地震が感じられそれが次第に

頻度が増して2月19目には300に達した.2月20目の午後

バラングリクチロの農夫が耕していた燭に割れ目カ欄き30分

位たつと直径1フィｰトの火口から灰色の煙が幸ち上った.

煙は次第に激しくなり一火花と高温の石が放り出され夜にな

ると電光と音を･ともなった爆発する円柱が火口から現われはじ

めた.翌朝になるとそこには高さ120フィｰトの火山錐カミ築

かれていた.爆発は間断なく激しく続きストロンボリ型の

爆発となり火山弾は1々2マイルの高さに及んだ.

2月22目には北側の割れ目から熔岩が出て来火口からは依

然として噴煙の立ち上る爆発がつづいた.それから10月まで

主に掘出物による山体形成の活動がっづいたがそれからは熔

岩の流出か主に削〕1944年4月には火山灰と岩津の下に埋っ

たパリクチン村の上に拡がり6月には6kmはなれたバラン

グリクチロの村カミ30フィｰトの熔岩の流れの下にうまりただ

教会の先端だけがアア熔岩のブロックの上にっき出ていた.

それから数年の聞活動をつづけたが全体としては次第におさ

まって行き1952年2月に火山は活動をやめた.最後にはも

とのとうもろこし畑から450mの高さになったがそのうち300

皿は火山灰と熔岩の台地で岩津丘の比高な約150mである.

この火山はF,MBULLARDによってくわしく研究された.

9年の噴火の間に噴出物は次第に分化を示し初期のSiO･55

労の撤橦石含有玄武岩質安山砦から末期のSiO･60%の紫蘇輝

有安山岩へと変化した.･噴出物の総量は2km3(約36億t)

でうち熔岩は二0.7km3である.�


