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火星表面における岩石の風化プロセスと風化生成物
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Abstract
　　Weathering processes on Martian surface are among the essential issues for both under-
standing landform evolution and exploring water availability on Martian surface.  Studies are 
reviewed on various weathering processes on Martian surface based on images, data collected by 
rovers, and laboratory approaches.  Recent explorations by the Mars Exploration Rovers reveal 
that chemical weathering occurs on the surface of basaltic regolith.  Dissolution of olivine and 
oxidation of Fe produces weathering rinds on basaltic surface regolith.  Rock interiors also show 
vugs and veins filled with light-toned efflorescence indicative of chemical weathering.  In partic-
ular, in high-latitude areas the two Viking landers and the Mars Pathfinder observed honeycomb 
weathering, angular rock fragments, and polygonal cracks in bedrock.  Most of these features are 
also observed in the Antarctica and other cold deserts on Earth, and are generally attributed to 
physical weathering such as salt crystallization, thermal weathering, and/or frost weathering.  
Some studies successfully estimate periods and rates of weathering on the Martian surface, 
which promote a further understanding of environmental changes and landform evolution.
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I．は じ め に

　Viking 1号，2号（以下，Viking）により撮影
された画像から，岩石に蜂の巣状の穴やタフォニ
状の地形，土壌中に含まれる角礫など数多くの風
化生成物が確認され（Mutch et al., 1976a, b），
火星表面における岩石の風化が注目されるように
なった。火星表層の風化プロセスを知ることは，
現在の火星表面の侵食・堆積プロセスを知るうえ
で重要である。風化により細粒化した砕屑物が，

風成塵となって移動・堆積することから，風化は
火星表面の地形変化と深く関わっている。
　風化が起こるためには，多くの場合，液体の
水が必要となる。Mars Reconnaissance Orbiter

に搭載された High Resolution Imaging Science 

Experiment（以下，HiRISE）や Phoenixにより
撮影された画像などから，現在の火星表層に水，
少なくとも氷（H2O ice）が存在することがほぼ
確実視されている（例えば, Smith et al., 2009; 

Martínez and Renno, 2013; Ojha et al., 2014）。
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また，過去の火星表面には現在よりも温暖かつ
湿潤な環境が存在した可能性が指摘されている
（Carr, 1982; Jakosky and Phillips, 2001）。風化
生成物の形成過程や風化期間，分布を知ること
は，過去の火星表層の環境（どの程度の水が存
在していたのか）を把握するうえで重要な手掛
かりとなる。例えば，Mars Exploration Rovers

（Spirit，Opportunityと呼称される 2台の探査機，
以下ではMERsと略称する）により，Meridiani 

Planumにおいて，同定されたジャロサイトや
ゲータイトなどの鉱物は，形成過程において液体
の水が必要とされている（例えば, Squyres et al., 

2004a, 2006; Clark et al., 2005; McLennan et 

al., 2005）。
　VikingやMars Pathfinder（以下，Pathfinder）

など初期の探査機は，生命探査や気象観測を主目
的としており（表 1），岩石やその風化に関する知
見は質量元素比や画像による判断に限られていた
（例えば, Mutch et al., 1976a, b; Jones et al., 1979; 

Guinness et al., 1982; Arvidson et al., 1983; 

Golombek et al., 1997）。2004年以降，MERsに
より，地表面に露出した岩石の質量元素比や鉱物
組成の詳細な調査が行われ，岩石の風化に関する
定量的なデータが得られるようになった（例えば, 

Bell et al., 2003; Gellert et al., 2004; Arvidson et 

al., 2006; Ashley et al., 2011; Fleischer et al., 

2011）。また，MERsに搭載された岩石研磨装置
（Gorevan et al., 2003）により，岩石表面と内部
の状態を比較することが可能となり，火星表面
での岩石の風化に関する多くの知見が得られた

表 1　火星の風化研究に関連するおもな地上探査機と搭載機器．

Table 1　Mars exploration rovers and instruments for rock weathering studies.

Mission Location Mission duration Scientific instruments References

Viking 1 & 2 22.47±0.15°N, 48.0±0.5°W 
（Viking 1）

1976–1982 Stereo Color Cameras, X-ray 
Fluorescence Spectrometer

Soffen and Young （1972）, Clark 
et al. （1977）

47.89°N, 225.86°W 
（Viking 2）

Mars Pathfinder 19.33°N, 33.55°W 1997 Imager for Mars Pathfinder （IMP）, 
Alpha Proton X-Ray Spectrome ter 
（APXS）

Foley et al. （2003b）, Shirley and 
Matijevic （1995）, Golombek et 
al. （1997）

Mars Exploration Rovers 
（Two Rovers: Opportunity 
& Spirit） （MERs）

1.94°S, 354.47°E 
（Opportunity）

14.57°S, 175.58°E 
（Spirit）

2003–current Panoramic Camera （Pancam）, 
Miniature Thermal Emission 
Spectrometer （Mini-TES）, Alpha 
Particle X-ray Spectrometer 
（APXS）, Mössbauer Spec trom-
eter （MB）, Microscopic Imager 
（MI）, Rock Abrasion Tool （RAT）

Bell et al. （2003）, Christensen 
et al. （2003）, Gorevan et al. 
（2003）, Herkenhoff et al, （2003）, 
Klingelhöfer et al. （2003）, Rieder 
et al. （2003）, Squyres et al. （2003, 
2004a, 2004b）

Phoenix 68.22°N, 234.25°E 2008 Robotic Arm （RA）, Robotic Arm 
Camera （RAC）, Surface Stereo 
Imager （SSI）, Microscopy, Electro-
chemistry, and Conductivity An-
alyzer （MECA）, Thermal and 
Evolved Gas Analyzer （TEGA）

Kounaves et al. （2003, 2009）, 
Guinn et al. （2008）, Hoffman et 
al. （2008）, Keller et al. （2008） 
Lemmon et al. （2008）, Smith et 
al. （2008）

Mars Science Laboratory 
（Curiosity Rover） （MSL）

4.59°S, 137.43°E 2012–current Alpha-Particle X-ray Spectro-
meter （APXS）, Laser-Induced 
Remote Sensing for Chemistry 
and Micro-Imaging （ChemCam）, 
Chemistry and Mineralogy （Che 
Min）, Dynamic Albedo of Neu-
trons （DAN）, Mars Hand Lens 
Imager （MAHLI）, Mast Camera 
（Mastcam）

Edgett et al. （2009）, Gellert et 
al. （2009）, Blake et al. （2012）, 
Golombek et al. （2012）, Maurice 
et al. （2012）, Mitrofanov et al. 
（2012）, Wiens et al. （2012）
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（Arvidson et al., 2004; Gellert et al., 2004; Mc-

Sween et al., 2004, 2006; Haskin et al., 2005）。
このように，近年，火星表面における岩石の風化
に関する研究は急速に進展しつつある。
　本稿では，これまでの研究で得られた火星での
岩石の風化に関する知見に加えて，南極や寒冷砂
漠など地球上でもとくに寒冷かつ乾燥した環境
（表 2）を対象に行われた風化研究とも比較しな
がら，火星表面での風化について概説する。一般
に風化は，化学的風化と物理的風化，生物風化の
3つに大別される（松倉, 1994, 2008）。化学的風
化は岩石が水や空気との化学反応により，岩石の
性質が変化する現象であり，物理的風化は温度変
化や塩・氷の晶出により，岩石が破壊・細屑化す
る現象である。生物風化は生物活動などに伴って
岩石の性質が変化する現象であるが，本稿執筆時
点において，火星表面での生物活動の痕跡は発見
されていないことから，本稿では化学的風化と物
理的風化をとりあげる。

II．化学的風化

　化学的風化は水や空気との化学的反応により，
岩石の化学的性質が変化する現象の総称である。
一般に化学的風化には，溶解，酸化，水和，加水
分解などが含まれる。地球上では花崗岩の風化
残留物である砂質の土壌（マサ）の形成や，石
灰岩の溶解によるカルスト地形の形成において，

化学的風化が重要な役割を果たしている。また，
造岩鉱物の溶脱や鉄の酸化により，表層の厚さ
数mm～数 cmに風化皮膜が形成される（例えば, 

Oguchi, 2001; Dixon et al., 2002; Mahaney et 

al., 2012）。風化皮膜の厚みは風化時間を反映す
ると考えられており，同一地域内での礫の風化皮
膜の厚さから，段丘や氷河堆積物の相対年代を把
握する試みも行われている（例えば, Ricker et al., 

1993; 栗山ほか, 2006）。
　1）火星表面の赤色土の形成
　火星表面が赤色であることは古くから知られて
おり，地球から観測した赤外線スペクトルの分析
から，リモナイトなどの酸化鉄が存在する可能性
が指摘されていた（Sharonov, 1961; Moroz, 1964; 

Draper et al., 1964）。また，Vikingや Pathfinder

が撮影した画像から，火星表面は赤色の土壌と礫
に覆われていることが直接示された（Mutch et 

al., 1976a, b; Golombek et al., 1997; Moore et al., 

1999）。
　Vikingにより測定された質量元素比から，着
陸地点周辺の礫は酸化鉄を含む風化玄武岩である
と判断され，土壌は Feや S，Clに富むことが示
された（表 3）。また，Pathfinder着陸地点周辺
の土壌も，Fe，Mgを多量に含んでいることが示
されている（表 4）。Pathfinder着陸地点周辺の
岩石は玄武岩ないし玄武岩質安山岩であり，周辺
の土壌もこれらの岩石の風化生成物であると考え

表 2　 火星表面と地球（南極，Dry Valleys）の気温，湿度環境．各地点の値として，Viking 2号着陸地点周辺お
よび南極，Dry ValleysはMarchant and Head（2007），Mars Science Laboratory（Curiosity）着陸地点周
辺は NASA（2013），地球全体は国立天文台（2008）をそれぞれ用いた．

Table 2　 Temperature and moisture data for Martian surface and Earth surface （Dry valleys, Antarctica）. Data 
sources Marchant and Head （2007） for the Viking 2 landing site and Dry Valleys, Antarctica; NASA 
（2013） for the Mars Science Laboratory （Curiocity） landing site; National Astronomical Observatory 
（2008） for global mean, respectively.

Earth Mars

Location Global Dry Valleys, Antarctica
Curiosity landing site
（4.59°S, 137.43°E）

Viking 2 landing site
（47.89°N, 225.86°W）

Mean annual temperature 
（Annual range） （℃）

15 （－70～ 55） －30～－10 
（－30～ 0）

－40～－30 
（－80～ 0）

－90～－80 
（－110～－20）

Atmospheric pressure （hPa） 1013 6

Moisture in air 1.0～ 2.8％ in atmospheric 
composition

40～ 70％ RH 0.03％ in atmosphere composition
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表 3　Vikingにより測定された，土壌の質量元素比（Clark et al., 1982を一部改変）．

Table 3　 Chemical compositions of the Viking lander soil samples, measured with 
XRFS （adapted from Clark et al., 1982）.

Sample Type MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3

Viking 1

C-1 fines 6 7.5 （43） 7 0.7 0 6 0.65 17.6

C-2 crust － － （42） 9 0.7 0 5.5 0.57 17.3

C-5 crust 7 6.9 42 9.5 0.9 0 5.6 0.60 17.4

C-6 deep fines 6 7.3 44 6.7 0.8 0.04 6.0 0.61 17.3

C-7 fines 5 7.4 44 6.8 0.6 0 6.0 0.63 19.0

C-8 fines 6 7.1 43 5.9 0.65 0 5.8 0.71 18.8

C-9 bulk 5 7.5 45 7.2 0.8 0 6.0 0.71 18.9

C-11 deep fines 6 7.2 － － － 0 5.4 0.64 17.7

C-13 crust 7 7.0 （43） 9 0.9 0 5.4 0.59 18.2

Viking 2

U-1 fines 42 8.4 0.3 0.03 5.8 0.60 18.9

U-2 under rock 43 8.1 0.6 0.02 5.8 0.63 17.6

U-3 fines 44 7.6 － 0 5.95 0.64 18.3

U-4 under rock 44 7.9 0.45 0 5.7 0.52 16.9

U-5 bulk 43 8.3 0.6 0 5.3 0.44 16.3

U-6 deep fines 42 7.9 0.3 0 5.5 0.48 17.1

U-7 deep fines 42 7.6 0.4 0 5.5 0.51 17.5

U-8 bulk 41 （8.5） － 0 5.6 0.47 －

表 4　Mars Pathfinderにより測定された，土壌と岩石の質量元素比（Brückner et al., 2003を一部改変）．

Table 4　 Chemical compositions of the Mars Pathfinder rock/soil samples, measured with APXS （adapted 
from Brückner et al., 2003）.

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3

Sample Soils

A-2 3.2±0.7 8.7±2.0 10.4±0.8 40.9±0.8 0.9±0.2 6.0±1.2 07.±0.2 0.50±0.04 6.1±0.4 0.7±0.2 0.3±0.1 0.5±0.1 21.2±0.9

A-4 3.2±0.7 8.0±1.9 10.6±0.8 41.0±0.9 1.2±0.2 6.9±1.4 0.8±0.2 0.50±0.07 5.6±0.4 1.0±0.3 0.4±0.1 0.4±0.1 20.4±0.8

A-5 3.2±0.6 7.1±1.7 10.4±0.8 40.7±0.9 0.6±0.1 5.7±1.1 0.8±0.2 0.50±0.05 6.1±0.4 0.6±0.1 0.5±0.1 0.20±0.06 23.7±1.0

A-9 2.6±2.4 6.4±1.6 10.2±0.9 41.7±0.9 0.8±0.2 6.6±1.4 1.2±0.3 0.70±0.09 6.4±0.5 0.8±0.2 0.2±0.1 0.1±0.1 22.2±1.0

A-10 1.8±0.7 7.5±1.7 9.8±0.7 41.3±0.9 0.6±0.1 6.4±1.3 0.8±0.2 0.40±0.04 6.0±0.4 0.8±0.2 0.3±0.1 0.4±0.1 24.0±1.0

A-15 2.7±0.8 6.7±1.6 9.9±0.8 43.2±1.0 0.6±0.1 5.2±1.1 0.8±0.2 0.70±0.07 5.5±0.4 0.8±0.2 0.3±0.1 0.3±0.1 23.2±1.0

Indurated Soil

A-8 3.1±0.8 6.4±1.5 10.5±0.8 45.0±1.0 0.5±0.1 5.5±1.1 0.9±0.2 0.80±0.06 7.0±0.5 0.7±0.2 0.1±0.1 0.3±0.1 19.1±0.8

Rocks

A-3 3.2±0.5 2.1±0.5 12.8±0.9 54.1±1.1 0.7±0.1 2.0±0.4 0.5±0.1 1.1±0.07 5.7±0.4 0.6±0.1 0.10±0.04 0.3±0.1 16.7±0.7

A-7 4.9±0.8 5.2±1.2 11.2±0.9 47.4±1.1 0.5±0.1 4.4±0.9 0.8±0.2 0.70±0.06 6.6±0.5 0.7±0.2 0.10±0.1 0.4±0.1 17.1±0.7

A-16 4.9±0.9 4.1±1.0 11.5±0.8 48.0±1.1 0.6±0.1 3.0±0.6 0.6±0.1 0.80±0.07 6.9±0.5 0.7±0.2 0.00±0.04 0.3±0.1 18.6±0.8

A-17 3.6±0.8 3.9±1.0 10.7±0.8 53.9±1.2 0.5±0.1 1.7±0.4 0.5±0.1 0.80±0.09 7.7±0.6 0.5±0.2 0.10±0.1 0.4±0.1 15.8±0.7

A-18 4.0±0.7 3.4±0.8 12.3±0.9 50.0±1.1 0.6±0.1 3.0±0.6 0.7±0.2 1.0±0.08 6.0±0.5 0.7±0.2 0.10±0.1 0.4±0.1 17.9±0.7
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られている（Brückner et al., 2003; Foley et al., 

2003a）。Vikingや Pathfinderにより測定された
土壌の質量元素比はよく似ている。また，土壌中
に多量の Feが含まれることから，火星表面の土
壌が赤色を示すおもな原因は，酸化鉄であると考
えられるようになった。
　高温多湿で岩石の化学的風化が著しい地球の熱
帯・亜熱帯地域には，ラテライトと呼ばれる赤褐
色の土壌が広く分布している。ラテライトは岩石
中の長石や輝石などが溶脱した後の残留物であ
り，おもにゲータイトやヘマタイト，リモナイト
などの酸化鉄や粘土鉱物で構成される（Tardy 

and Nahon, 1985; Valix et al., 2001）。一方，火
星表面の岩石中には，Naや Caなど溶脱しやす
い元素がある程度残留しており（表 4），地球の
ラテライト土壌のように，溶けやすい元素の溶脱
により火星表面の赤色土が形成されたとは考えに
くい。
　MERsに搭載されたMössbauer spectrometer

（MB）（Klingelhöfer et al., 2003）により，Colum-

bia Hill（Arvidson et al., 2006; Morris et al., 

2006）やMeridiani Planum（Herkenhoff et al., 

2004; Squyres et al., 2006）において，土壌から
ヘマタイトやゲータイトなどの酸化鉄が同定さ
れた。ヘマタイトやゲータイトは，かんらん石
や火山ガラス，磁硫鉄鉱などの酸化により形成さ
れることが明らかにされており（Schwertmann, 

1985; Posey-Dowty et al., 1986; Chevrier et al., 

2004），次節で述べるような玄武岩の酸化によ
り，火星表面の赤色土も形成されたと考えられる
ようになった（Chevrier and Mathé, 2007）。
　ただし，ヘマタイトは火山性の熱水活動などに
より形成されることもあり（Baker et al., 2000; 

Morris et al., 2005），すべてのヘマタイトが風化
生成物であるとは限らない。とくにMeridiani 

Planumにみられる粒状のヘマタイトは，地下水
から凝集したと考えられている（Chan et al., 2004; 

Herkenhoff et al., 2004）。
　2）Gusevクレーター周辺の玄武岩の化学的風化
　MERsはMicroscopic Imager（MI）（Herken-

hoff et al., 2003）と Panoramatic Camera （Pan-

cam）（Bell et al., 2003）により高解像度の画像
観察が可能であるほか，Alpha Particle X-ray 

Spectrometer（APXS）（Rieder et al., 2003）と
MBによる質量元素比や造岩鉱物の同定が可能で
ある。これらの装置による分析の結果，Spiritが
着陸した Gusevクレーター周辺の地表に露出し
た岩石の多くはMgに富む玄武岩であると判断さ
れた（例えば, Gellert et al., 2004; McSween et 

al., 2004）。露出した岩石の多くは下部が土層に
埋没しており，角や上部など風食を受けやすい部
分を除き，岩石表面は Feに富むダストに覆われ
ている（例えば, Arvidson et al., 2004; Bell et al., 

2004; Greeley et al., 2004, 2006）。
　Gusevクレーターに露出した玄武岩のうち，
“Adirondack”，“Humphrey”，“Mazatzal”と
名づけられた 3つの玄武岩（図 1）を対象に詳細
な調査が行われた。MERsに搭載された Rock 

Abrasion Tool（以下，RAT）のブラシで玄武岩
表面のダストを除去したところ，岩石表面には幅
2 mm程度の六角形状のくぼみが数多く発見され
た（図 2a）。これらのくぼみは，かんらん石が溶
脱した跡であると考えられている（McSween et 

al., 2004, 2006）。一方，RATにより研磨した後
の表面は黒色を示し，内部のかんらん石は未風化
のままであった（図 2a）。岩石表面と研磨後の岩
石内部の質量元素比を調べたところ，岩石表面で
はMg，Caが内部に比べて減少する一方，Na，K，
Alはわずかに増加する傾向を示した（Gellert et 

al., 2004; McSween et al., 2004, 2006）。また，
岩石表面では Fe全体に占める Fe3＋の割合（Fe3＋/

Fetotal）が高かった（Morris et al., 2004, 2006）。
　Mg2＋の減少や Fe3＋/Fetotalの増加といった化学
組成の変化は，かんらん石の溶解・酸化により
説明される（Morris et al., 2006; Hausrath et al., 

2008a）。地球上では，コスタリカの玄武岩の場
合，かんらん石と火山ガラスの溶解速度は同程
度であり，スバールバル諸島の玄武岩の場合，
かんらん石よりも火山ガラスの溶解速度が大きい
（Hausrath et al., 2008a, b）。しかし，火星表面
で得られる水の pHは非常に低く，溶解過程が
地球上とは異なることが示されている（Tosca et 
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al., 2004; King and McSween, 2005; Hurowitz 

et al., 2006）。Hausrath et al.（2008a）は，火
星の pH，温度環境における各造岩鉱物の溶解速
度を計算し，火山ガラスや輝石に比べ，かんらん
石の溶解速度が大きくなることを示した。
　火星表面で得られる水の pHが非常に低い原
因として，「岩石表面に付着した微量の水と火
山性のガスに含まれる SO2の反応により生じる
H2SO4」（Clark and Baird, 1979; Banin et al., 

1997; Tosca et al., 2004），「土壌や岩石中に含ま
れる塩類の溶解」（Clark et al., 1982; Burans and 

Fisher, 1990; Morris et al., 2000, 2006）などが
あげられている。Golden et al.（2005）は玄武岩
試料を濃硫酸溶液の直上に設置した状態で容器全
体を 145℃に保ち，風化実験を行った。その結
果，玄武岩中のかんらん石が酸化され，MgSO4

や Fe2（SO4）3，CaSO4（水和物も含む）などの
硫酸塩が形成された。III章で述べるように，火
星の土壌中には硫酸塩，塩化塩などの塩類が大
量に含まれており，これらの塩類は玄武岩の化
学的風化により形成されたと考えられる。また，
これらの塩類が水に溶解すると，玄武岩の溶解
過程に影響を及ぼす。Hausrath and Brantley

（2010）は，CaCl2と NaClの混合溶液を用いて

溶解実験を行い，溶解塩が玄武岩中に含まれる鉱
物の溶解速度に影響を与えることを指摘してい
る。
　“Humphrey”の表面を RATにより約 2 mm

研磨した部分には，かんらん石の結晶がみられな
い風化皮膜と，明瞭なかんらん石の結晶を伴う未
風化の層が確認できる（図 2a）（McSween et al., 

2004, 2006; Hausrath et al., 2008a）。Hausrath 

et al.（2008a）は，先述したかんらん石の溶解速
度から，“Humphrey”にみられる風化皮膜の形
成期間は 22 k.y.以上であると述べている。一方，
“Mazatzal”の場合，表面を約 4 mm研磨した部
分には周囲より暗い色を示す風化皮膜があり（図
2b），それより深部には白色の物質で充填されたク
ラックや間隙が確認された（Arvidson et al., 2004; 

Haskin et al., 2005）。このことは“Mazatzal”に
おいて，岩石内部まで液体の水が浸透し，化学的
風化が起こったことを示している（McSween et 

al., 2004, 2006）。また，Opportunityにより調
査された隕石の表面にも薄い風化皮膜がみられた
（Ashley et al., 2011; Fleischer et al., 2011）。
Yen et al.（2005）は火星大気の湿度変化により，
岩石表層にごく少量の水が吸着し，吸着水により
化学的風化が起こる可能性を指摘した。した

図 1　Gusev クレーターの玄武岩．図中のバーの長さは 10 cm．（McSween et al., 2006 より抜粋）（a）Adirondak,  
（b） Humphrey, （c） Mazatzal．

Fig. 1　 Basaltic rocks in Gusev Crater （adapted from McSween et al., 2006）. The scale bars are 10-cm long.  
（a） Adirondak, （b） Humphrey, （c） Mazatzal.
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がって，風化皮膜の少なくとも一部は現在の乾燥
した環境下で形成されたと考えられる。一方，
“Mazatzal”のように岩石内部まで化学的風化が
起こるためには，現在よりも多くの水分が必要と
なる。McSween et al.（2004）は，“Mazatzal”の
形成過程について，表層の風化皮膜が現在の液体
が少ない環境下で形成されたのに対し，岩石内部
の白華物やクラックは現在とは異なる液体に富む
環境下で形成されたのではないかと述べている。

III．物理的風化

　物理的風化は温度変化や塩・氷の晶出により岩
石が破壊・細屑化する現象であり，塩類風化，凍
結破砕（凍結風化），熱破砕（熱風化・日射風化），
乾湿風化（スレーキング）などに細分される。
　Vikingや Pathfinderにより探査が行われた
高緯度地域には，岩石に蜂の巣状の穴やタフォ
ニ状の地形（Mutch et al., 1976a, b; Rodriguez-

Navarro, 1998），“Puzzle rocks”と呼ばれるク
ラックを伴った岩石（Jagoutz, 2006; Levy et al., 

2009）などがみられ，物理的風化が起きている
ことが示唆されている（図 3）。MERsにより探
査が行われた低～中緯度地域でも，物理的風化に
より形成されたと思われる角礫や粗砂が，土壌中
に多量に含まれている（Smith et al., 1997; Bell 

et al., 2004; Squyres et al., 2004b, c）。岩石とそ
の周辺の土壌の化学組成や構成鉱物はよく似てお
り（Gellert et al,, 2004; McSween et al., 2004, 

2006），土壌中には未風化のかんらん石や輝石が
残留していた（Morris et al., 2004, 2006）。した
がって，土壌の一部は物理的風化により形成され
たと考えられている（Morris et al., 2004）。
　これまでの火星探査は，有機物や水の有無を探
査するため，岩石や土壌の化学的分析に主眼が置
かれており，火星の岩石の物理的性質やその変化
についてはほとんど明らかになっていない。しか
し，南極や寒冷砂漠との比較などから，火星での
物理的風化についての検討が数多く行われている
（例えば, Rodriguez-Navarro, 1998; Marchant and 

Head, 2007; Laity and Bridges, 2009; Head et al., 

2011）。
　1）塩類風化
　地球上では，乾燥地域や沿岸地域における主要
な風化として，塩類風化に関する研究が数多く行
われてきた。乾燥地域（Goudie and Day, 1980; 

Viles and Goudie, 2007）や海岸周辺地域（Mot-

tershead, 1989），南極地域における岩屑の生産
にも塩類風化が寄与している（図 3f）。また，塩
類風化により形成される地形として，タフォニや
ノッチのような cavernous weathering（例えば, 

図 2　 RAT により研磨された Gusev クレーターの玄
武岩のMI画像．図中のバーの長さは 1 cm．（a）
Humphrey（McSween et al., 2004 を一部改変），
（b）Mazatzal（Arvidson et al., 2004を一部改変）．

Fig. 2　 Composite MI images of an oblique RAT grind 
into basaltic rock. The scale bars are 1-cm long. 
（a） Humphrey （adapted from McSween et al., 
2004）, （b） Mazatzal （adapted from Arvidson et 
al., 2004）.
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図 3　火星と地球における物理的風化を受けた岩石の比較．（a）Spiritにより撮影された破砕礫（Jagoutz, 2006）， 
（b）塩類風化により破砕した礫（Jagoutz, 2006），（c）Viking 2号着陸地点付近の岩石にみられる蜂ノ巣状の穴， 
（d）蜂ノ巣状の穴があいた玄武岩（南極，Dry Valleys）．（Marchant and Head, 2007），（e）Spirit により撮
影された角礫，（f）複数のクラックより細片化した礫（南極，Dry Valleys）（Marchant and Head, 2007）．

Fig. 3　 Physicall weathering on Mars and Earth. （a） Rock fragments photographed by the Spirit Lander. （adapted from 
Jagoutz, 2006）, （b） A salt damaged rock in Gran Salar, Argentina （adapted from Jagoutz, 2006）, （c） Pitted rocks 
near the Viking 2 landing site. Pits are 1–2 cm in diameter, （d） Pitted fine-grained dolerite rocks in Dry Valleys, 
Antarctica （adapted from Marchant and Head, 2007）, （e） Splitted rock photographed by the Spirit Lander, （f） In 
situ splitted rocks in Dry Valleys, Antarctica （adapted from Marchant and Head, 2007）.
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Bradley et al., 1978; Mustoe, 1982; Matsukura 

and Kanai, 1988; Matsukura and Matsuoka, 

1991, 1996; McBride and Picard, 2000, 2004）
（図 3d），キノコ岩やフードゥーなどと呼ばれる
台座岩（Chapman, 1980）などがあげられる。
　塩類風化により岩石が破壊される際のメカニズ
ムとして，（a）塩類を含む溶液から塩類が結晶
として成長する際に発生する応力，（b）塩結晶
の水和により発生する応力，（c）塩結晶の熱によ
る膨張圧力の 3つがあげられている。とくに（a）
の乾燥時に析出する塩による破壊力は大きく，
さまざまな塩を用いて，多くの実験が行われた
（例えば, Goudie et al., 1970; Goudie, 1974, 1986, 

1993; Cooke, 1979）。その結果，岩石の種類，
水分条件などにより多少の差違があるものの，
Na2SO4，Na2CO3，MgSO4は塩類風化に対する
影響力が大きいことが明らかとなっている（Goudie 

and Viles, 1997）。一方，NaClや CaSO4は室内
実験では顕著な塩類風化を引き起こさないが，野
外では塩類風化に有効な塩であることが示されて
いる（高橋ほか, 1993; Clarke, 1994）。
　探査機により撮影された火星表面の画像から，
タフォニや土壌に含まれる角礫など，塩類風化に
より形成されたと考えられる地形が確認されてい
る（図 3a，c）。火星表面において，塩類風化が
生じている可能性を初期に言及した研究として，
Malin（1974）とClark and Van Hart（1981）が
ある。Malin（1974）は，高濃度の塩水は火星表
面の寒冷な環境下でも凍結しない可能性，火星表
面と南極内陸露岩域にみられる地形の類似性をあ
げ，火星表面で塩類風化が起きている可能性を指
摘した。また，Clark and Van Hart（1981）は，
Vikingにより測定された土壌の質量元素比から，
火星の土壌中に多量の硫酸塩，塩化塩，炭酸塩が
含まれている可能性を指摘した。Pathfinderや
MERsの着陸地点周辺の岩石表面や土壌にも，
Cl，Sなどの元素が多量に含まれることが明らか
になっている（例えば, Clark et al., 1982; Rieder 

et al., 1997; Brückner et al., 2003; Gellert et al., 

2004; McSween et al., 2004, 2006）。Campbell 

et al.（2008）は，Spiritが地上を走行した時に

乱された土壌中に大量の硫酸塩が含まれていたこ
とを報告している（図 4）。また，Phoenix着陸
地点周辺の土壌中でも，CaCO3が 3～ 5 wt％ほ
ど含まれていることが示されるなど（Boynton et 

al., 2009），火星表面の土壌中には，広範囲にわ
たり，多量の塩類が含まれていると考えられる。
　MERsや Pathfinderなどに搭載された APXS

やMIは土壌を構成する鉱物粒子と溶解塩を分け
て分析することができないため，溶解塩の構成元
素や種類を直接同定することはできなかった。
しかし，Phoenixに搭載されたWet Chemistry 

Laboratory（以下，WCL）は，土壌サンプル中
に含まれる塩類を測定容器内で溶出液に溶解させ
ることにより，溶解塩を構成するイオンを同定
する機能をもっていた（Kounaves et al., 2003, 

2009）。WCLによる測定の結果，Phoenix着陸
地点における土壌中の溶解塩は ClO4

－に富むこと
が示され，Mg（ClO4）2や NaClO4，Ca（ClO4）2な
どの過塩素酸塩が土層中に析出していると考えら
れている（Hecht et al,. 2009; Kounaves et al., 

2010）。また，Mars Science Laboratory（Curi-

図 4　 Spirit 通過時のわだちに露出した火星土壌中
の白華物（Campbell et al., 2008）．

Fig. 4　 Pancam image of efflorescences in Martian soils 
exposed on a wheel track （Campbell et al., 2008）.
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osityと呼称される）により探査が行われた Gale

クレーターにおいても，岩石中に過塩素酸塩が含
まれることが報告されている（Ming et al., 2014）。
ただし，過塩素酸はロケットエンジンの推進剤と
しても用いられるため（Hecht et al., 2009），地
上探査機の着陸等により，過塩素酸塩が土壌や岩
石中に混入した可能性も否定できない。
　Mg（ClO4）2や NaClO4はそれぞれ相対湿度が
66％RH，44％RH以上で潮解性を示し，濃溶液
は－80～－50℃程度まで液体として存在できる
ことが室内実験により示されている（Chevrier 

et al., 2009a, b; Zorzano et al., 2009; Gough et 

al., 2011）。また，Curiosityにより観測された
Galeクレーター地表面における温度湿度変化は，
過塩素酸塩の潮解，塩溶液の蒸発が起こるために
必要な条件を満たしており，夜間のみ土壌中に少
量の過塩素酸の溶液が存在する可能性が指摘さ
れている（Martín-Torres et al., 2015）。Martín-

Torres et al. （2015）の指摘が事実であるならば，
大気中の水蒸気圧変化に伴う過塩素酸の潮解・再
結晶により，塩類風化が起こりうる。
　一年を通して気温が 0℃を下回り，乾燥した
環境である南極内陸露岩域では，粒状分解によ
る岩石表面の剥離（French and Guglielmin, 

2002）や塩類の集積（Selby and Wilson, 1971; 

Matsuoka et al., 2006），タフォニ（Andrè and 

Hall, 2005; Marchant and Head, 2007; Strini et 

al., 2008; Head et al., 2011）（図 3d），塩類に
富むシルト土層（Campbell and Claridge, 1987; 

Matsuoka et al., 2006）などがみつかってお
り，塩類風化が起きていることが示唆される。
Parsons et al.（2005）は，南極の Dry Valleyに
みられるタフォニ状の穴について，穴の底部に
白色や黄色の析出物がみられることを報告して
いる。さらに，Marchant and Head（2007）は，
Dry Valleyのタフォニ状の穴について，日射に
より温まりやすい黒色の岩石ほど穴が多くみられ
ることを指摘し，タフォニの形成過程を次のよう
に説明した。（1）日射により温められた岩石上
面で，風雪などの雪が融けて，水分が与えられ
る。（2）融雪水が岩石表面を溶解しながら，岩

石のくぼみの部分に集まる。（3）融雪水の蒸発
時に塩類が析出して，塩類風化が起こる。さら
に，Marchant and Head（2007）は，タフォニ
状の穴があいた岩石は，Dry Valley内でもとく
に乾燥した地域に多くみられるとしており，火星
のような乾燥した環境でも，同様の過程でタフォ
ニ状の穴が形成される可能性を指摘している。
　この節の冒頭であげた 3つの主要な塩類風化
のメカニズムのうち，（a）の乾燥時に析出する
塩による破壊が発生するためには，液体の水が必
要不可欠である。しかし，現在の火星表面で得ら
れる液体の水は限られている。一方，（b）の水和
反応に伴う塩類の膨張による破壊では，液体の水
は必ずしも必要ではない。大気中にある程度の水
蒸気が含まれていれば，塩類が水和・膨張して，
塩類風化が起こりうる。火星に多く存在すると考
えられている塩類のうち，CaCO3，Mg（ClO4）2，
NaClO4，MgSO4，CaSO4は複数の水和状態を
とることが知られている。Kong et al.（2014）
はチベット高原の Dalangtan Playaにおいて，
土壌表面に含まれる硫酸塩の水和状態が夏季と
冬季で異なることを示した。また，Dalangtan 

Playaの湿度は 0～ 40％RHと低く，火星の低
緯度地域の湿度とほぼ等しいことから，硫酸塩の
水和・脱水反応により，塩類風化が起こりうるこ
とを指摘した。
　2）凍結破砕
　これまで，地球上の寒冷地域における岩屑の
生産，岩盤のクラック発達における主要な風化と
して，凍結破砕に関する多くの室内実験（Mc-

Greevy, 1981; Murton et al., 2006）や野外観測
（Amitrano et al., 2012; Girard et al., 2013）が
行われてきた。Matsuoka（2001）は岩石中ある
いは土層中で生じる凍結破砕を，（a）日周期で
間隙中の水分がその場で凍結膨張するタイプと，
（b）年周期で凍結面への水分の移動を伴うタイ
プの 2種類に分類した。これらの凍結破砕が生
じるために必要な水分条件は，（a）では「岩石
の水分飽和度が 80％以上の高い値を示すこと」，
（b）では「地下水面や季節融解層といった水分
の供給源が近くに存在すること」であり，いずれ
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の条件でも，多量の水分が必要となる。
　火星表面において，凍結破砕が生じている可能
性を最初に指摘したのは Huguenin et al.（1979）
である。また，同時期に Vikingにより，冬季に
地表面を覆う霜のような白い物質が撮影された
（Jones et al., 1979; Wall, 1981）。近年，火星の
表層に氷が存在することがほぼ確実であると考え
られるようになった。とくに高緯度地域の浅層部
に，氷に富む層が存在している広く存在している
可能性が指摘されている。Smith et al.（2009）
は，Phoenixの着陸地点周辺に凍土層が存在する
ことを報告している。また，HiRISEでの観測に
より，北緯 40度以上の地域に新たに形成された
複数のインパクトクレーターの底部に，土壌をほ
とんど含まない氷の層が露出していることが示さ
れた（Byrne et al., 2009; Dundas et al., 2014）。
　Oppotunityにより探査が行われたMeridiani 

Planumの堆積岩には，層状もしくはポリゴン状
のクラックが数多くみられる（Clark et al., 2005; 

Squyres et al., 2006）。Murton and Lautridou

（2003）やMurton et al.（2006）は，チョーク
に生じた層状のクラックや角礫等の形成要因とし
て，アイスレンズ形成による凍結破砕をあげてい
る。
　先述のように，凍結破砕が生じるためには，岩
石の間隙中に多量の水が必要となる。したがっ
て，現在の火星表面で凍結破砕が生じる場所
は限られていると考えられる。Hecht（2002）や
Marchant and Head（2007）は現在の火星の気
圧・温度条件では，液体の水はほとんど存在でき
ないとしている（図 5）。一方，III章の 1）節で
述べたように，過塩素酸塩の濃溶液は，現在の
火星環境でも液体として存在できる。これらの
濃溶液は－80～－50˚Cの融点をもつため，火星
表面のきわめて低い温度条件でも，凍結破砕が生
じている可能性がある。また，過去の火星には，
地軸の傾きが大きく，とくに高緯度地域では，現
在よりも温暖かつ湿潤な環境が存在した可能性が
指摘されており，広い範囲で凍結破砕が生じて
いた可能性がある（Mustard et al., 2001; March-

ant and Head, 2007）。

　3）熱破砕
　熱破砕は，岩石の温度が急激に変化する際に発
生する応力により，岩石が破壊する現象を指す。
地球上では砂漠地域や周氷河地域にみられる岩石
表面の剥離や露岩に発達したクラック，角礫の形
成要因（例えば, Goudie, 1989; Hall, 1998; Chan 

et al., 2008; Moores et al., 2008），山火事跡地に
みられる岩石の破砕要因（Dorn, 2003; Shakesby 

and Doerr, 2006）として，熱破砕があげられて
いる。化学的風化や凍結破砕などが起こりにくい
乾燥した環境下では，相対的に重要な風化である
と考えられている。しかし，室内実験では熱破砕
による明瞭なクラックの発達は確認されておら
ず，微細なクラックが観察されているのみである
（Bahr et al., 1986）。熱破砕による岩石の細片化
や角礫の形成可能性については，まだ議論の余地
が残されている。
　Rodriguez-Navarro（1998）はタフォニ，Levy 

et al.（2009）は岩石中のクラックが火星で形成
される要因として，熱破砕をあげている。Hall 

and André（2001）は南極において岩石の表層
やクラック内の温度変化を測定し，熱破砕により
クラックが形成された可能性を指摘している。ま

図 5　水の状態図．図中の着色部は，火星において
液体の水が存在できる温度–気圧範囲．（Head 
et al., 2011）．

Fig. 5　 Phase diagram for water in pressure-temperature 
space. Shaded area represents the range of 
pressures and temperatures on Mars where 
liquid water can exist （Head et al., 2011）.
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た，Hall（1998）や Hall et al.（2008a, b）は南
極において，岩石表層の深さ数mmまでの温度
変化を観測した。その結果，岩石表面では 1℃/

min以上の急激な温度変化が発生しており，深
さ数mm程度の比較的小さな凹凸が熱破砕によ
り形成されうることを指摘している。しかし，深
さが 20 cm程度の大きなタフォニでは，タフォ
ニ内壁よりも外部の方が温度変化は大きく，熱
破砕だけでは深さが 10 cmを超えるような大き
なタフォニの形成を説明することは困難である
（Hall and André, 2006）。
　Yong and Wang（1980）は風化実験を行い，
岩石を 120℃まで加熱した際，温度変化（0.4～
12.5℃/min）に伴って岩石から微細な音が発生す
ることを報告した。この音は岩石に微小なクラッ
クが発生した際の破壊音であるとされる。温度変
化が急激な条件ほど，音の発生頻度は大きく，熱
破砕がより活発に起きることを示した。火星の気
温の日較差は 50～ 90℃と非常に大きく（Kieffer, 

1976; Martin et al., 2003; Martín-Torres et al., 

2015），地球に比べ，熱破砕がより活発に起きて
いる可能性がある。したがって，礫に可視的なク
ラックが発生するような，急激な温度変化が火星
表面で起きている可能性は否定できない。しか
し，Viles et al.（2010）は玄武岩を用いて，地
球と火星の温度サイクルと気圧を再現して風化実
験を行ったが，試料の風化速度にほとんど違いは
なかった。火星表面の角礫形成に熱破砕がどの程
度寄与しているかという点について，さらなる研
究が必要である。

IV．ま と め

　本稿では，風化のタイプごとに火星における風
化生成物の特徴，地球と火星の風化プロセスの比
較，および風化に関連する室内実験の結果を紹介
した。現在の火星表面で起こりうるおもな風化と
して，①少量の水による化学的風化による風化皮
膜の形成，②塩類風化による岩石表面の剥離やタ
フォニの形成，基盤岩のクラック発達，③熱破砕
によるクラックの発生と角礫の形成の 3つがあ
げられる（図 6）。また，過去の温暖・湿潤な環

境で起きていた風化として，④多量の水による岩
石内部までの化学的風化，⑤凍結破砕によるク
ラックの発生と角礫の形成があげられる。しか
し，これらは主として，火星表面の数地点での限
られた観察・分析結果に基づいており，推測に基
づく部分も多い。
　寒冷砂漠での観察・観測や室内実験は火星表面
における岩石の風化について，多くの知見や予測
をもたらす。先述したように，Hausrath et al. 

（2008a）は，火星表面における岩石の風化皮膜
の厚さと環境条件を風化モデルに適用して，風化
皮膜の形成期間を推定した。しかし，同様な手法
で，火星での風化生成物の形成速度や期間を推定
した研究は少ない。今後，南極などの寒冷砂漠で
観測された風化生成物の形成期間や室内実験から
得られた岩石の風化速度をもとに，火星での岩石
風化速度を推定していく必要があるだろう。
　物理的風化は基盤岩のクラック発達や角礫の形
成に寄与しており，火星表面の地形変化とも密接
に関係している。しかし，これまでの火星探査で
は，岩石の構成元素や鉱物の同定に重点が置かれ
ており，岩石の物理的性質や風化速度については
ほとんど調べられてない。今後，火星の岩石の物
理的性質についての探査を行い，風化生成物の粒
径やクラックの分布，規模などを定量的に把握す

図 6　火星における岩石の風化プロセスと風化生成物．

Fig. 6　 General diagram of rock weathering processes 
and products on Martian surface.
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ることは重要である。また，火星での物理的風化
を想定した室内実験をさらに行っていくことが求
められる。
　また，岩石の化学的性質や化学的風化について
は，低～中緯度地域ではMERsの探査により，
すでに詳細な分析が進んでいるが， 高緯度地域で
も同様の化学的風化が生じているとは限らない。
岩石の化学的性質，風化プロセスについても，さ
らに広範囲での探査や，室内実験などによる検証
が必要である。火星における岩石の風化に関する
研究について，現地探査と室内実験の両面から進
めていくことにより，火星における地形発達や過
去の環境の推定という点においても，新たな進展
がもたらされるであろう。
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