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火星表面の永久凍土と周氷河作用
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Abstract
　　Following the development of high-resolution imaging, digital elevation models, thermal and 
hydrological data, and onsite ground information during the early period of the 21st century, the 
periglacial geomorphology of the Martian surface advanced rapidly.  Images can even resolute 
meter-scale landforms, enabling identification of most periglacial features and analysis of their 
global distributions and detailed morphologies.  This review focuses on progress in research 
covering permafrost distribution, patterned ground, possible heave and subsidence features, 
lobate debris forms, and slope-lineated features during the last decade.  Most of the Martian 
high-latitude surface is underlain by ice-rich ground called the latitude-dependent mantle 
（LDM）, which favors permafrost-related features possibly developed under warm-humid condi-
tions during past high-obliquity periods or partially still active under the present cold-dry condi-
tions.  Thermal contraction cracking is likely to prevail in the LDM, resulting in high-centered, 
flat-top polygons, possibly underlain by sublimation-type wedges or sand wedges that prevail 
at high latitudes.  The surface patterns change into subdued or peak-top polygons toward the 
mid-latitudes, probably reflecting long-term sublimation of the LDM.  Some researchers attribute 
stone circles to sorting due to freeze-thaw, but the features are much larger than candidates on 
the Earth.  Small isolated domes with concentric cracks or craters at the top may include pingos, 
which also prevail at high- to mid-latitudes.  Asymmetrical scalloped depressions may result 
from sublimation or thawing of the LDM, but there is a debate between pole-ward and equator-
ward slope retreats.  Lobate debris aprons may originate from creep of ice-rock mixtures or debris-
covered glaciers, but the distinction between the two origins is unclear, as in the long-lasting 
debate on terrestrial candidates.  Some thin, smaller debris lobes at high latitudes resemble 
stone-banked solifluction lobes on the Earth, which may indicate the occurrence of seasonal 
freeze-thaw cycles in the recent past.  Time-series images indicate active slope features, including 
gullies, slope streaks, and recurrent slope lineaes that develop below cliffs.  These active features 
may originate from outflows of brine that thaws far below the melting point of water ice.
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I．は じ め に

　1）背景
　寒冷で氷河に被覆されない陸域にはさまざまな
周氷河地形が特徴的にみられる。周氷河地形の形
態や内部構造は気候条件（温度・水環境）や地盤
条件（土質や凍土の存在）を反映するため，形成
時の環境指標となる（Washburn, 1980; Matsu-

oka, 2011）。周氷河地形の種類によって形成条件
が異なるため，複数の地形の組合せで環境評価の
精度が向上し，また地形や堆積物の前後関係から
環境変動史が解読できる。このような周氷河地形
の指標性により，実地調査が困難であっても高解
像度の画像が入手できる場所では環境評価が可能
になる。とくに，近年，高解像度の衛星画像や数
値標高データ（DEM）が入手できるようになっ
た火星では，現在の環境や環境変動史の解明に周
氷河地形が広く利用されている（例えば, Balme 

et al., 2013）。周氷河地形を指標として，生物の
存在可能性も議論されるようになった（Ulrich et 

al., 2012）。
　地球上に広く存在し，火星表面でも類似地形が
指摘されている周氷河地形の種類と特徴を表 1

に示す。それぞれが独特な形状を呈し，規模も
10 cm程度から数 10 kmに及ぶ。衛星画像の解
像度の向上とともに判別できる地形の小型化・鮮
明化が進み，現在では主要な周氷河地形はほぼ判
読可能になった。火星で指摘されている周氷河地
形は，形態の観点から平面地形（構造土），突起
地形（凍結丘），陥没地形（サーモカルスト凹地），
斜面の舌状地形（大小の岩屑ローブ），斜面の溝
状地形（ガリー）に大別される。また，形成プロ
セスは活動層の運動（凍結融解に伴う変位・変
形・流動），永久凍土内の運動（クリープ性変形，
熱収縮破壊，融解や昇華による消耗），永久凍土
下の運動（貫入氷による隆起）に大別される。こ
のうち活動層内や永久凍土下での運動には液体の
水の存在が必須であるのに対し，永久凍土内の運
動には液体の水は不要であるが高い含氷率が必要
となる場合が多い。このような地中情報を火星で
得ることは困難なため，地球上でもっとも火星に

近い極地砂漠（低温乾燥環境）での周氷河地形
の形態・構造・プロセスの調査に基づく類推が
進められている。例えば，Marchant and Head

（2007）は南極露岩域，Hauber et al.（2011）は
スバルバール内陸部での調査結果を火星表面の類
似地形に適用している。
　火星での周氷河地形や永久凍土の存在は，
1960年代のマリナー計画や 1970年代のバイキ
ング計画の時代より，衝突クレーターからの噴出
物の流動形（Carr and Schaber, 1977），岩石氷
河状の舌状地形（Squyres, 1978），多角形模様
（Pechmann, 1980）などを根拠に指摘されてき
たが，21世紀に入ってから報告が急増した。図
1は，惑星地形学に関する論文が掲載される頻
度がもっとも高い 4誌（Icarus, Journal of Geo-

physical Research Planets, Planetary and Space 

Science, Geomorphology）を対象に，“Mars”と
“periglacial”の 2語をキーワードとして研究論
文を検索し，その年間の掲載数を合計した結果を
示す。1990年代は年 5編程度だったが，2000年
頃から年 10編前後に増え，2008年以降は年 50

編前後と，20年でほぼ 10倍に増加したことがわ
かる。これは，以下に述べる最近 20年間におけ
る 3段階の火星探査計画の進展により，地表情
報の多様化と高精度化が進んだことを反映してお
り（Bargery et al., 2011; Balme et al., 2013），
地球惑星科学のなかでも周氷河地形研究はもっと
も急速な進展をみせている分野の 1つといえる。
　第一段階は 1997～ 2006年，アメリカ航空宇
宙局（NASA）の火星探査機マーズ・グローバル・
サーベイヤー（MGS）が長期の周回観測を行い，
数 10 mの平面スケールでの地形可視化と 3D画
像の取得が可能になった時期である。MGSに搭
載されたマーズ・オービター・カメラ（MOC）
による地表画像（解像度 1.5 m）と赤外レーザ高
度計（MOLA）による標高測定値（精度 0.3 m）
を組み合わせて地形図や地形数値情報が作成さ
れ，熱放射（赤外）分光器（TES）により大気や
地表の組成に関するデータが提供された。2003

年からは欧州宇宙機関（ESA）のマーズ・エクス
プレス（ME）が周回観測を開始し，搭載された
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高精度ステレオカメラ（HRSC）が解像度 2.3 m

のステレオ画像，地中レーダー（RADAR）が地
下構造，可視・赤外分光器（OMEGA）が地中氷
や鉱物の化学組成などの情報を提供するように
なった。その結果，直径 10 mを超える多角形土
（Mangold, 2005），起伏数 10 mの地形，例えば
ピンゴ状のドーム（Soare et al., 2005），貝殻状
凹地（Morgenstern et al., 2007），岩石氷河や
岩屑被覆氷河に似たローブ（Levy et al., 2007），
などの断面形が図化された。また，全球規模で
の地表温度や表層部の含水（氷）率分布の概要
も判明した（Feldman et al., 2004; Mellon et al., 

2004）。以下では，1997～ 2006年をMGS期と
称する。
　第二段階では，2006年に NASAの探査機マー
ズ・リコネッサンス・オービター（MRO）が
周回観測を開始し，搭載された高精度カメラ
HiRISEが解像度 0.3 mで地表の画像を提供する
ようになった。これにより数mスケールの地形
まで判別されるようになり，地形の鮮明化に加え
て，淘汰構造土，小型ローブ，ハンモック，小型
ガリー等の認定が可能になった。MROには浅層

レーダー（地下構造の解析），可視・赤外分光器
（水素濃度，地中氷分布，凍土面深度，鉱物等の
分析），赤外放射計（気象要素測定）も搭載され，
地形情報と環境・地盤情報が同時に提供されるよ
うになった（例えば, McEwen et al., 2010）。以
下では，2006年以降をMRO期と称する。
　第三段階では，2008年に NASAの着陸船フェ
ニックス（Phoenix）が多角形土の発達する高緯
度地域に着陸し，現地での表層掘削（凍土観測），
ステレオ画像撮影（微起伏計測），気象観測，土
や氷の熱・気体分析や電気化学分析等を半年間に
わたり行った。その結果，種々の衛星観測結果を
検証する画期的な成果が提供された（Mellon et 

al., 2009a, b）。
　衛星データに基づく研究では，高精度の地形・
環境情報が蓄積されるとともに，各周氷河地形ご
とに全球規模の分布・分類・形態・サイズの分析
が進んだ。例えば，多角形土（Levy et al., 2009, 

2010），ピンゴ状ドーム（Dundas and McEwen，
2010），ガリー（Dickson and Head, 2009）など
に関して，分布の緯度依存性，地盤条件や斜面方
位との関連などが明らかになった。また，個別の
地域を対象に，地形層序やクレーター計数法（ク
レーター密度と絶対年代の関係を利用した年代推
定）に基づく環境変動史の復元や過去の地形活動
期の認定も進んだ。例えば，①温暖湿潤期におけ
る洪水発生，②氷河の被覆，③氷河の停滞や融
解，④寒冷乾燥期となり氷の昇華，⑤現在の寒冷
砂漠環境へ移行，という一連の環境変動が解読さ
れた（Pacifici et al., 2009）。
　2） 本稿の目的
　本稿では，主としてMGS計画以降に取得され
たデータや知見に基づく最新の周氷河地形の形
態・分類・構造・形成プロセス・形成期等に関わ
る研究成果を総括する。地球上の類似地形との比
較も加えて，これまでに判明した事実を整理し，
論争中の問題点や喫緊の課題を展望する。地形情
報については高解像度画像に基づく最近約 10年
間（2005年頃以降）の解析結果に焦点をあてる
が，知識の集積が進んでいる火星の環境条件，地
形プロセス，気候変動などの理論的研究に関して

図 1　“Mars and periglacial”で検索してヒットした年
間論文数の変化（1990～ 2014）．惑星地形学に
関する論文掲載数の多い上位 4 雑誌を対象と
した．対象雑誌：Icarus, Journal of Geophysical 
Research Planets, Planetary and Space Sciences, 
Geomorphology．

Fig. 1　 Interannual variations in the number of re-
search articles hit with keywords of “Mars” and 
“periglacial” published in the four leading jour-
nals on planetary geomorphology: Journal of 
Geophysical Research Planets, Planetary and 
Space Sciences, and Geomorphology.
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は，それ以前の主要な研究も紹介する。周氷河地
形の最新研究を展望した前報（松岡・池田, 2012）
において，地球と比較しながら火星の周氷河地形
研究の一端を紹介したが，その後の成果の蓄積は
著しく，情報の大幅な追加・更新を行った。な
お，前報との重複を最小限にとどめたので，本稿
で紹介する各周氷河地形の基礎的な情報について
は前報を参照してほしい。
　本稿で対象とする各周氷河地形に共通するおも
な問題点は以下の 3点である。
　（1）「火星で周氷河地形形成に必要な環境条
件」：周氷河地形が出現するためには，多くの場
合，水氷（water ice）が表層部に集積し，それ
に伴って表層物質の変形・破壊・融解のいずれか
が起こることが必要である。とくに，凍結融解作
用を前提とする地形では「融解」の発生が最大の
課題である（Balme et al., 2013）。現在の火星で
は，大気組成の 95％が CO2，火星表面を通じて
の平均温度は 210 K，気圧は 10 hPa以下，降水
量は 100μm以下，水（H2O）は固体として高
緯度の寒冷地に限り数年間以上安定して存在する
（Balme et al., 2013）という点で，地球の現況と
大きく異なる。現在の火星で一時的でも 273 K

を超える環境は赤道付近の一部に限定されるた
め，水氷の融解の発生もきわめて限定される。
　（2）「地球と火星間，あるいは火星の各地域間
での形態や規模の類似点と相違点」：上述のよう
な異なる環境条件下で周氷河地形の種類・形態・
規模がいかに異なっているか？
　（3）「地形形成期」：火星にも気候変動が存在し，
ミランコビッチサイクルに相当する数万年周期
の変動，より長期（100万年以上のスケール）の
変動などが指摘されている。例えば，現在の火
星での地軸の傾斜は約 26°であるが，この値は
25°±10°の範囲を 12万年周期で変動する一方，
5 Ma以前にはそれ以降よりも平均で約 10°傾きの
大きい高地軸傾斜期（35°±10°，以下高地軸期と
称する）が存在した（図 2；Laskar et al., 2004）。
地軸の傾斜が約 35°以上になると，高緯度地域
では夏の日射量の増加のため，温暖湿潤な環境
（氷河や河川の形成期）が出現可能である（Kre-

slavsky et al., 2008）。そこで，現在は凍結融解
サイクルが出現不可能な火星でも，12万年周期
の地軸サイクルの一時的な高地軸期（最近では数
10万年前），5 Ma以前には頻繁に発生した高地
軸期に活動層（季節的融解層）が出現し，これら
の時期に形成された化石地形が現在まで保存され
ているのか？　あるいは，現在でも永久凍土の熱収
縮や塑性変形，凍土中の塩水の融解は起こりうる
ので，現在活動中の周氷河地形も存在するのか？

II．永久凍土と地中氷

　「2年以上継続して年平均地温が 0℃以下にあ
る地盤」を永久凍土（permafrost）とする地球上
での定義にしたがえば，火星全域に永久凍土が存
在することになる。しかし，その大半は含氷率が
0％に近い乾燥永久凍土（dry permafrost）であ
り，地中氷（空隙氷や塊状氷）を含んで凍結状態
にある凍土（含氷凍土）の分布は制約される。本
章では，周氷河地形形成の前提となる後者の意味
での永久凍土の全球規模での分布とその性質，現
地での地形と地中氷の関係，活動層の発生条件に
ついて概略を述べる。地中氷の形成プロセスにつ
いては，本特集号の猿谷（2016）論文で詳しく
解説されているので省略する。
　MGSやMEに搭載された熱放射分光器により，
全球規模で地表面温度や地中の含氷凍土（ice- 

rich ground）の分布が可視化された（図 3）。そ
の結果，地表面温度は火星全体では 140～ 300 K

の範囲（年平均値では 159～ 234 K）で変化す

図 2　火星における最近 1 千万年間の地軸の傾斜の
変動（Laskar et al., 2002のデータによる）．

Fig. 2　 History of obliquity of Mars over the last 10 Ma 
（data from Laskar et al., 2002）.
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ること，厚さ 1 m前後の含氷永久凍土が火星の地
表下の 23％，中・高緯度ではほぼ全域に広がっ
て分布することが判明した（Mellon et al., 2004）。
この緯度に依存する凍土は“latitude-dependent 

mantle”（以下 LDMと表記）と呼ばれる（Kre-

slavsky and Head, 2002）。LDMは砂塵（ダス
ト）と雪（または水蒸気）からなる風成堆積物
が融解–再凍結を繰り返して氷に富む凍土に成長
したとされ（Soare et al., 2014a），多くの周氷河
地形の分布を決める基本要因となっている（例え
ば, Mangold, 2005）。LDMの上面は凍土面（ice 

table）と定義され，その深度は緯度に加えて，地
表構成物質の熱慣性やアルベドに依存して空間的
に変化する（Bandfield, 2007）。ただし，凍土面
より上の表層は活動層（融解層）ではなく，極度
に含氷率の低い非固結層（乾燥永久凍土）である。

　LDMの中身，すなわち地中氷の存在は「視認」
もされている。時期の異なるHiRISE画像を追跡
した Byrne et al.（2009）やDundas et al.（2014）
は，北半球の中緯度（39°N以北）に出現した直径
約 10 mの新しい衝突クレーター（impact crater）
の底，数 10 cm深のところに「氷核」が存在し，
数か月～数年で昇華により消滅することを発見し
た（図 4）。クレーター底の氷は岩屑間の空隙を
充填するタイプではなく，純氷に近い。氷核は基
本的には地中での凍上（アイスレンズ）や先述の
融解–再凍結等によって発達したと考えられてお
り，凍上は凍結点の低い塩水の凍結で発生した可
能性もある。一部の衝突クレーターは岩屑被覆
氷河の近くで生じているため，氷核は岩屑に覆わ
れた氷河氷が露出した可能性も指摘されている
（Dundas et al., 2010）。

図 3　火星表層の地温状況．（A）年平均地表面温度．（B）地表での可降水量が 10μmの場合の凍土面深度．
（Mellon et al., 2004）

Fig. 3　 Global maps illustrating the thermal regime of the Martian surface. （A） Mean annual surface temperature. 
（B） The ice table depth for a case of 10 μm in precipitable water. （Mellon et al., 2004）
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　LDMの内部を示す一例として，高緯度（68.2°
N）での着陸船フェニックスのロボットアームに
よる掘削調査で含氷凍土の存在が確認された
（Mellon et al., 2009b）。多角形土の発達する地表
で掘削された 12か所のトレンチの大半において，
平均 4.6 cm深に空隙氷（icy soil）やアイスレン
ズ（light-toned ice）からなる凍土面が露出した
のである。この地中氷が現在も安定して存在する
か，消耗過程にある過去の遺物かは不明である
が，昇華速度は遅く，厚さ 4～ 5 cmの消耗に 10

万年程度の期間が必要と算定された（Mellon et 

al., 2009b）。一方，凍上の数値モデルに基づい
て，高緯度では粘質土と透過性塩類の存在によ
り，現在でも凍上（アイスレンズ）が広範囲に発
生しうるという見解も最近提出された（Sizemore 

et al., 2015）。
　低緯度でも氷核は点在するらしい。高緯度で
は冬季にドライアイス（CO2 ice）が広く地表を
覆うことが知られている（例えば, Smith et al., 

2001）が，Vincendon et al.（2010）は 25°S付
近の衝突クレーターの赤道向斜面上に季節的に出
現するドライアイスを発見した。理論上，その形

成には地中浅部（1 m以内）の埋没氷の存在が必
要とされ，そのような氷はかつての氷河形成期か
らの名残りであることが推定された。
　過去数百万年間において地形変化の主要活動
期であった可能性の高い，湿潤な活動層（季節
的融解層）の出現期も議論された。公転軌道変
化の計算に基づいて活動層形成期を判定した
Kreslavsky et al.（2008）によると，日射量が極
大となる高地軸期の夏季に，中・高緯度の極向
斜面で融解が発生する条件が広範囲で出現した。
そのため表土は流動しやすくなり，極向斜面は
緩傾斜化したとされる。活動層は 5～ 10 Maに
は 20％の気候（地軸）サイクルで発生したが，
5 Ma以降にはほとんど出現しなかった可能性が
ある（図 2）。また，今後 1000万年間は，広範囲
での融解の発生は見込まれていない。

III．構 造 土

　1）多角形土（熱収縮割れ目）
　地球の高緯度地域では，冬季の冷却によって
永久凍土に生じる熱収縮割れ目が地表で網状に
連なる多角形土（polygon）が遍在する（例えば, 

図 4　火星の多角形土地域に出現した新しい小型衝突クレーター（矢印）（Byrne et al., 2009）．HiRISE の画像．
衝突間もない時期にみられた氷（左）は 140 ～ 200 日後に消滅した（右）．クレーターは直径約 4 m，深さ
約 0.5 m，多角形土は直径 7～ 8 m．LS は太陽黄経を表わす．

Fig. 4　 Small impact craters newly produced in polygonal ground on Mars （Byrne et al., 2009）. HiRISE image. Icy 
material exposed by impacts （left） disappeared after 140–200 days （right）. The craters are ～ 4 m in diameter 
and ～ 0.5 m in depth. The polygons are 7–8 m in diameter. LS indicates ecliptic longitude.
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Mackay, 2000）。多角形土の周囲を縁取るトラフ
（溝）の地下には破壊の繰り返しによって楔形に
広がった割れ目の充填物がある。楔の充填物によ
り，氷楔（ice wedge：融解水が浸透して凍結），
サンドウェッジ（sand wedge：融解水の欠如によ
り細かい砂が落ち込む），複合ウェッジ（compos-

ite wedge：氷と土が混在），活動層ソイルウェッ
ジ（割れ目が永久凍土に達せず，表土が落ち込
む）に分かれる（例えば, French, 2007; Murton, 

2013）。南極内陸部のように，極端な乾燥のため
に凍土の含氷率が低く脆性破壊が起こらない場合
には，地下浅部に氷核がある場合だけ熱収縮破壊
が発生し，割れ目周囲の氷核の昇華に伴って表層
物質が落ち込む昇華型ウェッジ（sublimation-type 

wedge）も形成される（図 5; Marchant et al., 

2002）。形態からは，トラフの両側にリム（高まり）
をもち多角形土の中心部が低い中央低下型（low-

centered polygon）とリムをもたずトラフだけが
低い中央上昇型（high-centered polygon）に大別
される。リムはトラフの充填物の拡大に伴って発
達するため，中央低下型は多角形土の成長期にあ
り（氷楔やサンドウェッジの成長），中央上昇型
は氷楔多角形土が衰退期にあるか昇華型ウェッジ
の場合と解釈されることが多い（例えば, March-

ant and Head, 2007）。トラフの内部構造に関す
る情報のない火星では，おもに表面形態と分布か
ら構造（地中氷の状態）・成因・発達段階などが
議論されている。
　1-1）形態区分と緯度分布
　地球の永久凍土地域にみられる多角形土よりも

図 5　地球の南極・ドライバレー地域の多角形土と楔構造（Marchant and Head, 2007）．左から右へ昇華型ウェッ
ジ，サンドウェッジ，氷楔の順．上から下へ地表の景観，発達期の内部構造，消耗期の内部構造の順．

Fig. 5　 Polygons and frost wedges in the terrestrial Antarctic Dry Valleys （Marchant and Head, 2007）. From left to right: 
sublimation-type wedge, sand wedge, and ice wedge. From top to bottom: landscape, internal structure at growing 
stage, and internal structure at degrading stage.
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大規模な，直径（D）が 1 kmを超える大型多角
形模様の存在は，マリナーやバイキング計画の時
期に判明し，断層地形の可能性が指摘されていた
（Pechmann, 1980）。MGS期にMOCの高解像度
画像が提供されるようになり，地球と同等の規模
の多角形土（D＜ 50 m）が広範囲に存在するこ
とが判明した。そして，MRO期の HiRISE画像
の取得により，多角形土の細かい起伏まで認定さ
れ，形態の分類が可能になった（表 1）。
　MGS期に多角形の輪郭（大きさと幾何模様）
はほぼ判明した。Seibert and Kargel（2001）は
MOC画像で多角形土を抽出し，中高緯度，とく
にユートピア平原の貝殻状凹地（IV章 2）節で詳
述）周辺に集中することを報告した。多角形に割
れる原因として熱収縮と乾燥収縮の可能性があ
るが，ほかの周氷河地形と共存することから前者
を支持し，地中には氷核か氷に富む凍土が存在
することを示唆した。より詳しい分析はMangold

（2005）によってなされた。彼はMOC画像で高緯
度（＞ 55°）に多数の多角形土（D＝15～ 300 m）
を認定し，それが TESの熱放射分光器に基づく
地下氷分布と整合すること，気温の季節変動（熱
収縮破壊）で形成可能であることを指摘した。次
に，小型（D＝15～ 40 m）の多角形土はより
新しいが乾燥や昇華により衰退中であり，とくに
ハンモック形状（後述の SUB型）は多角形土の
割れ目が昇華で広がったものと考えた。一方，大
型（D＝50～ 200 m）の多角形土は南極の CO2

氷冠の周囲だけに分布することから，氷冠の後退
に伴う水供給が形成に関わったと考えた。形成期
については，多角形土が条線土やソリフラクショ
ン・ローブに類似する地形と共存するので，最近
の高地軸期（＜10 Ma）に凍結融解が繰り返され，
ほかの周氷河地形とともに氷楔多角形土が発達
し，その後の低温・乾燥化で氷楔が昇華してハン
モック形に変化したと説明した。
　MRO期になると地球の南極での多角形土に関
する知見に基づいて，J. Levyらが多角形土に
関する詳しい分布調査を実施した。全球規模で
HiRISE画像を分析した Levy et al.（2009）は
多角形土が両半球で 30°～ 80°の緯度範囲に卓越

し，南北対称的な分布をすることから，第一に気
候への依存性（とくに LDMとの関連）を指摘し
た。また，小型多角形土（D＜25 m）を 7類型
に分類し，緯度による形態の変化を調べた。高緯
度では高起伏型（HR: D＝ 5 m前後），平頂型
（FTS: D＝ 5～ 10 m），不規則型（IRR: D＝ 5～
18 m），中・高緯度にまたがって波型（SUB: D＝
16 m前後），ガリー付随型（G: D＝ 10 m前後），
中緯度では突出型（PT: D＝ 9 m前後），混合型
（MX: D＝ 10 m前後）が卓越する（図 6）。7種
のうち 6種は液体の水の関与しない熱収縮破壊
と昇華で説明できるとし，中緯度の G型のみに
流水（融解水）が介在する可能性を指摘した。ク
レーター計数法によると，形成時間は 0.1～
1 Ma以上と見積もられ，高緯度に向かうほど新
しい。しかし，新しい多角形土でも，地球では発
達初期の多角形土に多くみられる中央低下型は少
なく，HR型や FTS型のような中央上昇型でリ
ムを欠く形が卓越する。中央上昇型が多い原因に
ついて，彼らは，LDMの浅い部分に氷核ないし
高含氷率の凍土があるため，昇華型ウェッジの性
格をもつ楔構造になりやすいと考えた。
　HiRISEの画像解析に加えて，フェニックス着
陸点および地球上でもっとも火星に近い環境に
ある南極・ドライバレー地域（Antarctic Dry 

Valleys，以下ドライバレーと表記）における現
地情報を総括した Levy et al.（2010）は，多量
の地中氷の存在が必要なことを改めて強調し，緯
度による形態の変化は気候変動に伴う LDMの形
成と氷の消耗の歴史を反映すると考えた。すなわ
ち，地中氷の昇華に伴って FTS型から PT型な
いし SUB型へと変化すること，言い換えれば，
低緯度側ほど氷の消耗が進んでおり，次第に消耗
域が高緯度に波及していることを示唆する。昇華
は 2段階で起こる。まず，熱収縮割れ目の周囲
で昇華が進み，そのトラフに周囲の堆積物が落ち
込んで昇華型ウェッジが形成され，厚みを増すと
下の氷を保護するようになる。その結果，逆に
多角形土の中心部で昇華が進み，地形が逆転し
て楔の部分に岩屑の高まりが形成されることも
あると指摘した。楔の種類に関しては，液体の
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水の介在の可能性がある G型のみが複合ウェッ
ジないしサンドウェッジで，IRR型とMX型は
サンドウェッジないし昇華型ウェッジ，ほかはす
べて昇華型ウェッジであると考えた。
　以上のような分布・形態特性は広く認められて
いる。集約すると，狭く明瞭なトラフをもつ小型
（D＜ 10 m，現成の可能性あり）はおもに 60°N
以北に多く，緩やかなトラフとマウンドからなる
ハンモック状の大型（D＝15～ 30 m，化石形）
は 60°N以南に多いということになり，前者が
後者を分割して発達する複合形もある（例えば, 

Korteniemi and Kreslavsky, 2013; Orloff et al., 

2013a）。しかし，地球での調査に基づく異論も
ある。ドライバレーのモレーン原で中央上昇型
（D＝9～ 16 m）を掘削して楔構造（サンドウェッ
ジや複合ウェッジ）や凍土状況を記載した Bock-

heim et al.（2009）によると，昇華の進んだ古
い時代のモレーンほど多角形模様が不明瞭とな
り，ハンモック形にはならない。昇華による乾燥
とともに地盤の熱膨張率（ないし脆性）が低下し，
その結果張力も低下して割れにくくなることがそ
の原因とされた。
　一方，赤道付近でも多角形土が局地的に分布す

る。例えば，Fairén et al.（2014）は，2012年よ
り探査機キュリオシティが活動するゲール・ク
レーター（4.5°S）の底部において，蛇行流路の周
囲に化石多角形土（D＝10 m前後）を認定した。
　中央低下型も一部で報告されている。Soare et 

al.（2014a）は南半球のアルギイレ盆地（30°～
72°S）において，分布は限定されるが，ガリー
谷壁下など融解水が集まりやすい位置に中央低下
型が集中することを指摘した。これらの中央低下
型は小型（D＜ 20 m）で中心が低く，周囲に高
さ 1 m程度のリムをもつ。彼らは，高含氷率で
厚い LDM中に熱収縮割れ目が発生し，日射を受
ける急斜面のガリーからの局所的な融解水の供給
で氷楔が形成され，中央低下型が発達したと考え
た。後述のように，Séjourné et al.（2011）も中
緯度の貝殻状凹地の一部に新しい中央低下型を認
定し，氷楔の可能性を指摘した。
　1-2）フェニックス着陸地点（68.2°N）の多角

形土
　小型多角形土が発達するフェニックス着陸地点
では，前述の掘削調査に加えて地上ステレオ画像
に基づく微地形計測が行われた。Levy et al. 

（2008）は着陸前の定性的分析により，①大きさ

図 6　火星の小型多角形土の形態別緯度分布（Levy et al., 2009）．黒丸は平均緯度，縦棒は分布範囲，横棒は 1σ
値を表わす．多角形土の類型については本文を参照．北半球（左）と南半球（右）で対称的な分布を示す．

Fig. 6　 Global distribution of small Martian polygons plotted by latitude and morphological group （Levy et al., 2009）. 
Symbols denote mean latitude of occurrence （bold circle）, range of occurrence （vertical bars）, and one standard 
deviation of range of occurrence （horizontal cross bars）. See explanations in the text for polygon morphological 
groups. The distribution is largely symmetrical across northern and southern hemispheres.
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や横断形の点でドライバレーの昇華型多角形土と
類似する，②日射に依存した昇華速度の違いを反
映してトラフは赤道向きが緩く極向きが急という
非対称断面を示す，という特徴から昇華型ウェッ
ジが存在する可能性が高いと判断した。そして，
表層は乾燥しているが，空隙氷の体積を超える過
剰地中氷（excess ice）が存在することを指摘し
た。一方，着陸後のMellon et al.（2009a）の詳
しい分析では，形態・構造・プロセス・形成時間
に関して以下の特徴が指摘された。①多角形土
（D＝ 3～ 7 m，平均 4.3 m）は U型トラフ（深
さ平均 17 cm）と円頂形マウンドで構成される中
央上昇型で，一部でより大きい多角形土（D＝
20～ 25 m）を再分割する。②浅いトラフと小型
のマウンドという特徴は，氷楔の昇華によるトラ
フの陥没よりもサンドウェッジの成長に伴うマウ
ンドの隆起による説明の方が整合的である。③ト
ラフ内に幅数 cmの溝や割れ目がみられるので熱
収縮破壊は現在も発生しており，トラフに礫が多
いことから凍結撹拌（cryoturbation）による淘
汰も起こっているかもしれない。④解像度1 mm/

pixelの DEMを生成した結果，三交点型（六角
形に近い）のトラフが 94％（交角 105°～ 150°
に最頻値）であり，平面形の点から成熟期に達し
ており，形成開始より 0.1～ 1 Ma程度経過して
いると考えられる。このように，火星上で現地情

報がもっとも充実しているフェニックス着陸地点
でも，楔の種類や形成プロセスに見解の一致をみ
るまでには至っていない。
　1-3）形成メカニズム
　Mellon（1997）はMaxwell粘弾性モデルに基
づいて地中熱応力の緯度分布を計算し，含氷凍土
が割れる条件を検討した結果，現在の地表面温度
の季節変化で熱収縮破壊が発生しうること（図
7），高緯度ほど張力（温度振幅）と地盤の脆性
が増加するため，多角形の直径も減少する（割れ
目の間隔を小さくすることでひずみを解消する）
ことを主張した。Mangold（2005）は，さらに
粘性的挙動から弾性的挙動に変化する臨界粘性率
（Maloof et al., 2002）を導入して熱収縮割れ目が
達する深度を求めた。その結果，55°より高緯度
側で小型多角形土（D＜ 40 m）が卓越するのは，
緯度と含氷率の組合せ，すなわち温度の季節変動
の振幅と含氷率が大きい地盤の存在で熱収縮破壊
発生領域が決まることによると説明した。この形
成条件は，Feldman et al.（2004）の全球水分分
布図（本特集号猿谷，2016の図 2参照）では質
量含水率 20％以上の領域に相当する。
　1-4）乾燥収縮破壊の可能性
　火星の全球規模で地温の季節変動による張力分
布を解析した El Maarry et al.（2010）によると，
熱収縮で割れる多角形土の直径は最大で 75 m程

図 7　（A）凍土の昇華に伴う多角形土の形態変化．（B）緯度方向の模式断面に表した熱応力と氷に富む地盤の
分布（灰色部，上限が凍土面深度を表わす）の理論的計算に基づく熱収縮破壊の発生域（斜線）．（Mangold, 
2005 に加筆）

Fig. 7　 （A） Morphological changes to polygons caused by sublimation of interstitial ice. （B） Theoretical comparison 
of thermal stress required to produce cracks （striped） and the extent of ice-rich ground （gray, the upper line 
represents the ice table depth）, shown in the latitudinal section. （Modified from Mangold, 2005）
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度であり，一部の衝突クレーター底にみられる大
型多角形土（D＝100～ 200 m）は熱収縮では
説明できず，むしろ地球の温暖砂漠の盆地底（プ
ラヤ）にみられるような乾燥収縮割れ目と類似す
る。さらに El Maarry et al.（2013）は，大型多
角形土は低緯度にも多く分布し，かつて存在した
湖が干上がった後の乾燥収縮起源であること，と
くに塩性土やスメクタイトを含有する粘質土が破
壊に有利である点を強調した。この結果は，水分
拡散と弾性理論を組み合わせたモデル計算とも整
合する（El Maarry et al., 2012）。
　このように，直径 100 mを超える多角形土は
乾燥収縮起源の可能性があるが，「中・高緯度に
みられる直径 50 m以下の多角形土の多くが凍土
の熱収縮起源である」という見解は，現時点では
広く支持されているといえる。
　2）淘汰構造土
　礫（粗粒部）と土（細粒部）のふるい分けで生
じる淘汰構造土（sorted patterned ground）の
直径は，地球上では多角形土より 1桁小さいた
め，火星での報告例は少ない。MGS期までは
Mangold（2005）がMOC画像で条線土状の縦
縞模様が多角形土と共在することを指摘した程度
であった。MRO期になると，HiRISE画像で数
m規模の淘汰構造土まで判別されるようになり，
大きさや構造の記載が進んでいる。Balme et al. 

（2009）は赤道付近（4.5°N）において 200個以
上のストーンサークル（平均で D＝13.7 m）を
発見した（図 8）。粗粒部は径 1～ 2 mの巨礫で
構成される。比較的最近の洪水堆積物上に形成
されていることから，火山活動ではなく周氷河
起源の可能性が高いと指摘した。Gallagher and 

Balme（2011）は高緯度（59°～ 79°N）の衝突
クレーター内外の斜面に地面の融解を示唆する地
形群（淘汰構造土，小型岩屑ローブ，貝殻状凹地
から流出する網状流跡）を抽出し，淘汰構造土を
さらにストーンアイランド，網状土，条線土に細
分した（表 1）。ストーンアイランドでは礫集積
部を細粒土がとり囲むのに対し，網状土では多角
形状に配列した礫が細粒土をとり囲む。これら
の構造土は地球の永久凍土地域にみられるもの

より 1桁大きく，ストーンアイランドでは直径
15～ 30 mの礫集積部（礫径は 2～ 4 m）が 20～
30 m間隔で配列し，網状土は平均直径 13 mで中
央が盛り上がる。傾斜地にみられる条線土では幅
6～ 10 mの粗粒部が平均 17 m間隔で配列する。
画像の解像度を下回るサブメートル級の模様が存
在する可能性も指摘された。
　淘汰の原因として，過去の湿潤期での凍結融解
説と現在の乾燥期での巨礫集積説が提唱された。
Gallagher et al.（2011）は地球の北極地域のよ
うに淘汰構造土が多角形土や融解を必要とする他
の地形（ガリー，小型岩屑ローブなど）と同居す
ることから，長期にわたる凍結融解や液体流動の
発生期（湿潤期）と熱収縮破壊の卓越期（乾燥期）
の繰り返しを提唱した。斜面でも地球と同様に下
方に向かって条線土から礫質の小型岩屑ローブに
変化する様子が認められるが，これも凍結融解に
よる一連の地形として説明された。一方，Orloff 

et al.（2013b）は，現在でも礫の集積が進むメカ
ニズムとして，熱収縮破壊と季節的なドライアイ
スの被覆の組み合わせを提唱した。すなわち，冬

図 8　火星・エルシウム平原の旧河川流路脇にみら
れる淘汰構造土（Balme et al., 2009が記載した
事例）．

Fig. 8　 Sorted stone circles alongside a flood-carved 
fluvial channel in the Elysium Planitia region of 
Mars （described in Balme et al., 2009）. HiRISE 
image PSP_004072_1845. Image credit NASA/
JPL/University of Arizona.
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に熱収縮で凍土が割れて開く際に地表をドライア
イスが覆っていると，ドライアイスが礫を固定す
るために礫はもとの位置にとどまる。夏にドライ
アイスが昇華するときに割れ目がもとに戻り，解
放された礫をわずかにトラフ方向に移動させる。
その繰り返しによって次第に礫が割れ目の周辺に
集積するという説である。ドライアイスは等温に
保たれて収縮しないが，その下の凍土は冷却を続
けて収縮すると説明されているが，これは現実的
かどうか疑問が残る。地球上では，多角形土を覆
う季節的な積雪は凍土と同時に割れる（例えば, 

Mackay, 1986）。
　淘汰構造土の形成期に関しては，最近 500万
年間は融解が発生する気候条件にはなかったとさ
れる（Kreslavsky et al., 2008）ため，過去の湿
潤期に形成された化石地形が保存されているとす
る見解が多い。例えば，10 Maまでさかのぼる
と，場所によっては現在より 40～ 60 K暖かい
条件が頻発し，地中で凍結撹拌が発生した可能
性がある（Balme et al., 2009）。また，最近 100

万年間でも地軸の傾斜が 40°近くまで達した時期
（図 2参照）には，夏に 50 cm以深まで 0℃以上
になり，湿潤・温暖な気候下で凍結融解が発生し
たとする見解もある（Mangold, 2005）。高緯度
では，現在の低温乾燥条件下でも融点が 240 K前
後の塩水（brine）や水和鉱物（hydrated miner-

al）では相変化（凍結融解）が起こりうるので，
一連の周氷河地形が広域で活動中である可能性
も指摘されている（Gallagher and Balme, 2011; 

Gallagher et al., 2011）。
　3）ハンモック
　地球のツンドラ地域の湿地帯では，底径（D）
が 0.5～ 1.5 m，周囲からの高さ（H）が 0.2～
1 mの植被ハンモック（アースハンモック）や中
央の土が露出するマッドボイルが広範囲にみられ
る。マッドボイルはハンモックに比べて高さは同
等だが底径が大きく（最大 3 m程度），より扁平
な断面形をもつ。これらは不淘汰円形土に含ま
れ，その形成には植生と凍結撹拌の相互作用が関
わっている（例えば, Walker et al., 2008; 詳しく
は松岡・池田, 2012のレビューを参照）。植生の

ない火星では，これらの地形は形態や色調のコン
トラストから認定されている。MOC画像で地球
上のハンモックより 1桁大きい（D＝10～ 30 m）
ハンモック状の表面が観察されており，しばしば
バスケットボール地形（basketball terrain）とし
て記載されてきた。ハンモックは LDMの分布を反
映して北半球の 30°N以北に分布し（Kreslavsky 

and Head, 2002; Head et al., 2003），多角形土と
近接して分布する例や，貝殻状凹地内に分布する
例が認められる（Lefort et al., 2010）。
　系統的な分布調査もなされている。Machado 

et al.（2012）は画像の解像度を上げる超解像度
技術を開発し，MOCやHiRISEの画像からハン
モックやマッドボイルを自動的に抽出した。50°～
70°Nの低地でハンモックと多角形土を記載した
Korteniemi and Kreslavsky（2013）によると，
ハンモックはより低緯度側に多く，幅 10～ 20 m

のマウンドと幅 3～ 10 mのトラフで構成され，
高緯度ではマウンド中心部に巨礫が集積する例が
ある。ただし，ハンモックの形成プロセスに関す
る議論はほとんどなされていない。また，これら
のハンモックの一部は Levy et al.（2009）の分
類による SUB型ないし PT型の多角形土と混同
されている可能性もある。

IV．凹 凸 地 形

　1）凍結丘（ピンゴ）
　本特集号の野口・栗田（2016）論文で記述さ
れているように，火星における小型の孤立丘（直
径 1 km以下）として，衝突クレーター，火山（火
砕丘やタフリング），泥火山，ルートレスコーン
（溶岩流が湿地を覆った際のマグマ–水蒸気爆発で
形成），侵食残丘，凍結丘（ピンゴ）などが認定
されている。周氷河性の凍結丘の研究では，第一
に他の孤立丘と区別する基準の設定が課題である
（De Pabblo and Komatsu, 2009）。
　最大公約数としての火星のピンゴの認定基準
は，①孤立丘の大きさが直径数 100 m程度で高
さ数 10 m程度，②断面形が台形ではなくドーム
形，③頂部に膨張クラック（隆起による伸張亀裂）
または凹地（氷の消耗による陥没）の存在，④あ
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る程度まとまった分布，の 4点である（例えば, 

Burr et al., 2009; Dundas and McEwen, 2010; 

図 9）。この基準に合う地形に関して，平地では
湖水が干上がった後に（閉じた系のなかで）成長
する閉鎖系ピンゴ（closed-system pingo），斜面
基部，盆地底，氷河（端堆石）の前面では永久凍
土下の地下水流動と被圧地下水の押し上げによっ
て成長する開放系ピンゴ（open-system pingo）
が認定されている（Soare et al., 2005, 2014b）。
また，火山起源の地形とは頂部クレーターの深さ
や溶岩状の流出物の有無で区別されるが（Soare 

et al., 2014b），台形の孤立丘（平頂丘）は被覆
層の侵食残丘の可能性が高いとされる（Dundas 

and McEwen, 2010）。
　2005年以降，MOCやMOLAのデータが利用
されるようになり，上の基準に基づくピンゴの認
定・記載が進展した。まず，ユートピア平原の衝
突クレーター底での R.J. Soareらの一連の詳し
い分析を紹介する。Soare et al.（2005）は 65°N
で閉鎖系ピンゴを認定し，最新の高地軸期に湖の
形成と消滅があり，それに続く永久凍土形成時に
氷核が成長して隆起したと解釈した。さらに，
Soare et al.（2013a）はユートピア平原の高緯度
側（64°～ 69°N）にあるクレーター（D＝10 km）
の底で 5つの閉鎖系ピンゴ（D＝ 200 m前後，
H＝15 m前後）を抽出した。付近に永久凍土の

図 9　ピンゴと認定された孤立丘．（A）火星・アギーレ盆地の斜面基部に分布する孤立丘群（Soare et al., 2014b
による記載あり）．ガリーやローブの下に位置する．（B）Aと類似した立地条件にある地球上（スバルバー
ル）の開放系ピンゴ．（C）火星のクレーター底にみられる頂部が割れた孤立丘の例（Dundas et al., 2010
による記載あり）．

Fig. 9　 Mounds identified as pingos. （A） Isolated mounds produced at the base of slopes along the Argyre basin，Mars 
（described in Soare et al., 2014b）. （B） Open-system pingos in Svalbard, a terrestrial counterpart of A. （C） 
A fractured mound on the floor of a Martian crater （described in Dundas et al., 2010）. HiRISE images: （A） 
ESP_020720_1410, （C） PSP_002514_1420. Image credits NASA/JPL/University of Arizona.
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指標となる多角形土もあることから，侵食残丘や
衝突による形成よりもピンゴの可能性が高いと考
えた。そして，60°N以北では，一部のクレーター
内に水氷のアイスドーム（平均で厚さ 0.6 km，体
積 300 km3）が現存する（Conway et al., 2012）
ので，「①最近の高地軸期に広範囲でアイスドー
ムが出現，②それが融解して湖水とタリクを形
成，③その後の乾燥化による湖水の消滅と永久凍
土発達に伴ってタリクの被圧，④貫入氷の形成に
より隆起」というシナリオを提唱した。一方，同
平原低緯度側（30°～ 45°N）のクレーター内に
みられる孤立丘群（D＞100 m，H＝10～ 50 m）
については，①高いアルベドから構成物がレス起
源と考えられる，②馬蹄形や三日月形の平面形を
示す孤立丘群の配列から卓越風による侵食が想定
される，等の特徴からレスの侵食起源が有望とさ
れた（Soare et al., 2013b）。ピンゴの認定には個
人差もある。Burr et al.（2009）は各緯度帯にみ
られる孤立丘について，高緯度では LDMの侵食
残丘（側面に層状堆積物がみられる）か火山性の
平頂丘が一般的で，低緯度では土石流や火山性起
源が多く，北半球中緯度（ユートピア平原）だけ
に閉鎖系ピンゴの可能性が高い地形があると指摘
した。これは，高緯度ほど閉鎖系ピンゴの発達に
有利な条件にあるとする Soare et al. （2013a）と
大きく異なる見解である。
　斜面基部や狭い谷底に存在する孤立丘群には開
放系ピンゴの可能性がある。Soare et al.（2014b）
はアルギイレ盆地（37°S）の斜面基部のガリーや
舌状ローブの下に孤立丘群（D＝90～ 140 m，
H＝11～ 25 m）が多数分布することを発見した
（図 9A）。水の供給源としては氷河融水，永久凍
土下地下水，構造線に沿う地下水供給の 3経路
が想定された。新鮮な形態を呈し，頂部にクラッ
クや凹地をもつものも多いので，現成の可能性も
指摘された。
　De Pabblo and Komatsu（2009）はMOCとバ
イキング搭載の THEMISの画像，そしてMOLA

による DEMデ－タを使用して，ユートピア平原
（11°～ 55°N）で 1129個の孤立丘を抽出し，形
態・分布・構成物質を分析した。形態からドー

ム，コーン，リングの 3種に分類された。3種の
孤立丘は群をなす場合が多く，またドーム，コー
ン，リングの順に直径が大きくなる。彼らは，こ
れらの特徴から，孤立丘の大半が開放系ピンゴで
あり，3種の形状はその発達段階を示し，隆起す
るドーム，頂部が割れたコーン，そして陥没形の
リングと規模を拡大しながら変化すると結論した。
地下水の起源としては，地下の熱源（マグマ）に
よる凍土の融解が想定された。
　Dundas and McEwen（2010）は HiRISE画
像で全球的なピンゴの分布を分析した。頂部が割
れた孤立丘（図 9C）を抽出し，両半球中緯度で
30°～ 45°に分布がほぼ限定されることを示した。
割れ目があっても平頂丘の場合など侵食残丘と
解釈される例もあるが，とくに南半球の衝突ク
レーター底にあるピンゴは地球の開放系ピンゴの
特徴に近い。簡単な昇華モデルによると，現在の
気温（210 K）では高さ数 10 mのピンゴは 10

万年は維持される。
　2）サーモカルスト
　周囲に高まりをもたず衝突クレーターと異なる
浅い陥没地形は，永久凍土の融解によるサーモカ
ルスト凹地の可能性がある。解像度の低いバイキ
ングの画像でも規模の大きい（kmスケール）の
凹地がサーモカルスト起源として記載された
（Costard and Kargel, 1995）。また，低緯度に分
布する凹地について，過去の温暖期に河川洪水か
氷河作用で含氷率の高い土砂が広範囲に堆積し，
その後の融解で陥没したと説明された（Costard 

and Baker, 2001）。
　MGS期以降，MOCや HiRISE画像の詳しい
分析により，貝殻状凹地（scalloped depression）
がサーモカルスト地形として記載されるように
なった（例えば, Soare et al., 2007; Morgenstern 

et al., 2007；表 1）。ユートピア平原やエリシウ
ム平原など中緯度（南北ともに 30°～ 70°）の
LDMには，周囲に高まりのない貝殻状凹地が
多角形土とともに分布する。凹地の直径は数
10 m～数 kmと規模の差が大きく，小型は南北
に長い長円形，大型は円形に近い。凹地は南北非
対称形を示し，極向斜面がより急（5°前後），赤
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道向斜面がより緩やか（2°前後）で，底は平坦
であることが多い。一方，南北非対称性の原因と
凹地発達方向，陥没の原因，ピンゴや多角形土と
の関係については以下のように異なる解釈があ
り，論争が続いている。
　南北非対称性と発達方向については真逆の見解
がある。当初の見解は現在の火星環境に基づいて
いる。すなわち，「赤道向きで日射量が大きく昇
華・蒸発を受けやすいために，風による細粒土の
飛散や斜面崩壊で緩傾斜化が進み，極側へ後退
する」という説であり，シベリアのエドマ層に
生じたサーモカルスト凹地に類似する形成プロ
セスである（Morgenstern et al., 2007; Lefort et 

al., 2009）。対抗する新しい見解は，「最近 10 Ma

間の高地軸期（とくに離心率が大きく夏が近日点
の場合）に極向斜面が日射による昇華を受けやす
く崩壊や地すべりが発生し，その滑落崖が赤道側
に後退する」という説である（Ulrich et al., 2010; 

Séjourné et al., 2011）。Séjourné et al.（2011）
は極向斜面側だけに過去の移動塊を示唆する弧状
の凹地列が存在し，その凹地内にある多角形土は
後述のように赤道側ほど新鮮な形態（中央低下型）
を示すこと，そして凹地は赤道方向だけでなく東
西方向にも拡大して合体する場合があることを指
摘した（図 10）。
　陥没原因には融解説と昇華説があり，これは形
成期の解釈と関連する。Soare et al.（2007）は
過去の温暖湿潤期に永久凍土が広範囲で融解して
地球同様のサーモカルスト凹地が生じ，湖水の出
現と排出が起こり，それに続いて多角形土やピン
ゴが発達するという，一連の地形変化を提案し
た。その後の乾燥化に伴う昇華による陥没も指摘
されている（Lefort et al., 2009）。しかし，貝殻
状凹地周辺に融解を示す地形（水路や多角形土の
トラフを起源として凹地が発達するなど）が見あ
たらないことや，発達方向の点からも高地軸期の
日射量増加に伴う昇華を陥没の原因として重視す
る意見も多い（Ulrich et al., 2010; Zanetti et al., 

2010; Séjourné et al., 2011）。
　貝殻状凹地の内外には多角形土が分布すること
が多い。北半球の貝殻状凹地の底，とくに南端

付近には小さい六角形の中央低下型（D＝ 5～
10 m）が集中し，北に向かって中央上昇型に変
化する。Séjourné et al.（2011）によると，これ
は湿潤環境から乾燥環境への変化，すなわち昇華
によるトラフの陥没の進行（多角形土の化石化）
を示す。一方，西ユートピア平原の 45°N付近の
貝殻状凹地と多角形土の相互関係を解析した
Haltigin et al.（2010）は，凹地内では標高の低
下に伴い多角形土の交点数が増加する，言い換え

図 10　火星の北半球における貝殻状凹地の地形発
達（Séjourné, 2011）．小規模で円形の凹地が
南北非対称の楕円形へ変化する．その後，一
部では東西方向に合体する．赤道側への後退
を示唆する弧状の帯が特徴的である．

Fig. 10　 Morphological evolution of scalloped depressions 
in the northern hemisphere of Mars （Séjourné, 
2011）. Evolution runs from small circular de-
pressions to large, oval and asymmetrical de-
pressions with the dominant direction of elon-
gation N–S. Eventually, the depressions coalesce, 
resulting in a small elongation in the E–W 
direction. Note bright arcuate bands indicating 
equatorward retreat. Image credits NASA/JPL/
University of Arizona.
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れば，「凍土の衰退による地盤沈下とともに，多
角形土の化石化ではなく再分割が進む」という異
なる見解を述べた。

V．舌 状 地 形

　1）粘性流地形：岩石氷河とその疑似地形（岩
屑被覆氷河，氷河痕跡）

　火星表面では，衝突クレーター内外の斜面の基
部やそれ以外の構造性または侵食性山地斜面の基
部から，凸型の横断面とローブ状の末端をもつ堆
積地形“lobate debris apron”（以下，LDAと表
記）が低地側に張り出すことがある（図 11A）。
これらは粘性流地形（viscous flow features）と
されており，クレーター噴出物（ejecta）の先
端部，岩石氷河（rock glacier），岩屑被覆氷河
（debris-covered glacier），山体崩壊堆積物など
が含まれる（例えば, Pierce and Crown, 2003; 

Head et al., 2005; Weiss and Head, 2014）。表
面に弧状のリッジ列や先端部にターミナル・モ
レーン状の高まりをもつ LDAもある（図 11B）。
LDAに近接して，縦縞模様を呈し谷を埋積する
地形“lineated valley fill”（以下，LVFと表記）

がみられることがある（Levy et al., 2007）。
　LDAや LVFには低解像度の画像でも視認で
きるキロメートル規模の地形が多い（図 11）の
で，バイキング計画の時代に記載された“fretted 

terrain”（波状地）にはじまり，現在に至るまで
研究例は多い。Squyres（1978）は波状地を氷で
充填された岩屑の粘性流動，すなわち周氷河性の
「岩石氷河」として説明した。その後，地球上に
おける岩石氷河に関する論争（松岡, 1998）と同
様に，永久凍土起源（周氷河性岩石氷河）から岩
屑被覆氷河，そして氷河の遺物まで，周氷河説と
氷河説が錯綜している（澤柿ほか, 2005）。MGS

期以降は，MOCとMOLAデータによる断面形
解析やMROの SHARAD地中レーダによる内部
構造解析など，三次元での形態・構造の議論も進
展した。本節では，隕石衝突時の噴出物の流動に
よる地形，崩壊または土石流堆積物の可能性の高
い地形は対象外とし，長さ（L）が数 km，高さ
（H）が数 100 m程度で岩石氷河や岩屑被覆氷河
の可能性のあるローブ（表 1）の研究動向につい
て概観する。平面スケールで 100 m以下の小型
岩屑ローブについては次節で述べる。

図 11　火星の衝突クレーター内にみられる大型岩屑ローブ（lobate debris aprons）の例．（A）ガリーの発達する
崖錐斜面基部から張り出す岩石氷河状のローブ．（B）クレーター斜面基部にみられるモレーン状リッジ
をもつローブ．

Fig. 11　 Lobate debris aprons developed in Martian impact craters. （A） Possible rock glaciers developed at the foot of a 
gullied talus slope. （B） LDA fringed by moraine-like arcuate ridges, developed at the foot of a crater slope. CTX 
images: （A） P15_006756_1454, （B） B06_011916_1367.
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　1-1）周氷河説
　Milliken et al.（2003）は全球規模で系統的な
分布調査を行った。MOC（解像度＜10 m/pixel）
の画像 13,000枚を調べて，146枚の画像で粘性
流地形を認定し，それらがガリー同様に南北中緯
度（40°付近）の極向斜面に卓越することを明ら
かにした。また，MOLAの標高データに基づく
傾斜と氷の流動則（累乗則）から剪断応力を計算
し，厚さ 10 mの凍土層（砂塵と氷の混合物）が
現在の規模に達するまでに 105～ 107年の形成時
間を要することを指摘した。
　S. van Gasseltらは形態・構造・形成期に関す
る総合的な研究を行った。Hellas Montes火山 

（39°S）の LDA（L＝30 km）の表面形を分析し 

た van Gasselt et al.（2007）は，火山斜面の大
崩壊（1 Ma頃に発生）起源の堆積物が長期の遅
いクリープで変形し，先端に弧状のリッジ群を生
成したという周氷河説を提唱した。van Gasselt et  

al.（2011）は，MEXのステレオカメラ（HRSC）
とMROの Contextカメラ（CTX）データに基
づいて Tempe Terra（40°～ 55°N）の侵食性山
地基部にある LDA（L＝ 2～ 6 km，H＝100～
600 m）の形態と構成物を分析し，またクレー
ター計数法で形成年代を推定した。その結果，山
地の長期にわたる崩壊侵食だけでは LDAの規模
は説明できず，200 Ma以降の高地軸期に周期的
に供給されてきた氷に富む被覆物質（LDM）が
主体を占める岩石氷河であると結論した。
　LDAの形成機構については，氷や氷・岩屑の
混合物のレオロジーからのアプローチが多い。
Mangold and Allemand（2001）はMOLAの標
高データから作成した LDAの断面形が氷の流動
則から計算した断面形とよく適合することを示し
た。また LDAの体積を説明するには，落石だけ
による岩屑の供給では不十分で，大規模な崩壊に
よる多量の供給が必要であることを主張した。さ
らにMangold et al.（2002）は，氷・岩屑混合
物の三軸定荷重試験に基づいて，火星で LDAが
形成される最低含氷率を推定した。263 Kに保っ
た低温室内で含氷率を 25～ 48％の間で変化させ
て試験を繰り返した結果，含氷率 28％以下あた

りに脆性–塑性境界があることが判明した。すな
わち，LDAの高さから判断すると永久凍土は深
さ 1 km程度で変形しているようにみえるが，こ
の底部の含氷率が 28％を超えないと変形を生じ
ないと説明した。Mahaney et al.（2007）は
MOC画像上で LDAを探査した結果，30°～ 47°
Sの区域に分布が集中することがわかり，過去の
寒冷湿潤気候下での形成説を採用した。また氷の
流動則から発達過程をモデル化し地球の条件と比
較したところ，地球の方が重力が大きいために長
く薄いローブになることがわかった。
　1-2）氷河説
　崖基部にある LDAを除き，何列もの弧状リッ
ジをもつ舌状ローブ，山麓に広がる巨大なロー
ブ，モレーン状の高まりで縁取られた陥没ローブ
などは氷河起源とする見解が最近増加している。
周氷河性岩石氷河を否定するにあたり，ローブに
見合う体積の岩屑供給源の欠除や，付近に崖錐が
みられないことなどが根拠とされている（Pearce 

et al., 2011）。
　氷河起源のローブを総合的に研究した Head et 

al.（2005, 2010）は，MEの HRSCステレオ画
像を中心とする火星に関する各種データ，地球上
の寒冷氷河の特徴を総括し，北半球中緯度各地の
LDAと LVFを対象に，内部構造，両地形の関
係，流動方向，潤滑剤，起源（岩石クリープ，斜
面崩壊，岩石氷河，岩屑被覆氷河），形成期など
を分析した。地球のドライバレーの岩屑被覆氷河
や氷河起源の岩石氷河との形態の類似性，昇華起
源とみられる多数の窪みと高まりの存在，融解に
よる氷の消耗が皆無に等しいドライバレーでは昇
華ティルの下で氷体が数百万年間保存されること
などを考慮して，次のシナリオを提唱した。①早
期アマゾニアン紀（およそ 3～ 1 Ga）に降水起
源の雪氷が中緯度の高地や谷に広範囲に発達し，
氷河システムを形成した。②後期アマゾニアン紀
（およそ1 Ga以降）になると，谷壁起源の昇華ティ
ルに覆われた氷体が岩屑被覆氷河システム（山岳
寒冷氷河）として流動した。氷河の流動は高地軸
期（約 35°）に砂塵の多い環境下で起こった。③
現在でも表層下に大量の氷が保存されている。
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　詳しい形態・構造の解析も進んでいる。Levy 

et al.（2007）は波状地が卓越する Nilosyrtis 

Mensae地域（30°～ 35°N）の LDAと LVFに
ついて，両者の層序・形態・構造上の関係を調べ
た。地形を広域型 LVF，積層型 LVF（山麓氷河
状），小規模積層型 LVF，LDAの 4形態に分類
し，それぞれの特徴と重なり方を記載した。積
層型とは，支谷からより大規模な LVFに覆い
被さる地形を指す。Levyらは，これらの 4形態
は岩屑被覆氷河による氷河作用の異なる段階を
反映しており，乾燥化とともに次第に活動が縮
小した結果であると考えた。すなわち，広域型
LVF形成後，氷の供給が減少するとともに含氷
率の高い LVFの昇華による衰退が進み，次第に
岩屑を多く含む氷河が増加して LDAが前進するよ
うになったという説明である。Holt et al.（2008）
は Hellas盆地東縁（40°～ 45°S），Plaut et al. 

（2009）は Deuteronilus Mensae地域（41°N）に
おいて，MROの SHARAD地中レーダ（垂直解
像度 15 m）の計測に基づく山地基部に張り出す
LDAの内部構造を解析した（図 12）。両者とも
に，深さ数 100 mに検出された反射面が LDAの

底面を示し，内部は岩石物質の少ないほぼ純粋
な氷核からなることを指摘し，寒冷氷河が岩屑
被覆で昇華から保護されるという Head et al. 

（2010）の見解を支持した。
　低緯度にみられる古い地形に関する記載もあ
る。Hauber et al.（2008）は南北 30°以内の低緯
度には，メサや卓上地などの古期侵食山地をとり
囲む凹地が存在することを指摘した。その外観か
ら 1 Ga頃に現在と異なる気候条件下で LDA（氷
と砕屑の混合物）が発達し，その後昇華やデフ
レーションにより陥没帯（幅数キロ，深さ 50 m）
が形成されたと主張した。Fairén et al.（2014）
はゲール・クレーター（4.5°S）のHiRISEおよび
HRSC画像データを解析し，クレーター北側に
は岩石氷河，南側にはモレーンやエスカーの存在
を認定した。そして，後期ヘスペリアン紀以降
（およそ 3.5 Ga以降）の湿潤環境下で氷河や永久
凍土（地中氷）が広範囲に存在し，岩石氷河も形
成され，その後の氷河の融解で谷や湖が形成さ
れ，さらに液体の水や地下氷の消失後の乾燥環境
下で多角形土や砂丘が発達したというストーリー
を提案した。

図 12　衛星搭載レーダ SHARAD による火星の大型岩屑ローブの断面構造解析例（Holt et al., 2008）．（A）地表で
の散乱で起こる反射のシミュレ－ション．（B）電磁波の到達時間計測結果（SHARAD orbit 6830）で検出
された地下の反射面（矢印）．（C）含氷率を仮定して Bのデータを深度に換算した断面構造．

Fig. 12　 Internal structure of large lobate debris aprons analyzed with Mars Reconnaissance Orbiter's radar （SHARAD）. 
（A） Simulated surface echoes （clutter）. （B） Subsurface echoes identified from radar returns （vertical arrows） 
in one-way travel time （from SHARAD orbit 6830）. （C） Radar data converted into depth, assuming that water-
ice composition provides the internal structure. （Holt et al., 2008）



82—　　—

　以上を総括すると，岩屑供給域の地形（奥行き
のある谷頭か直線的な岩壁か），流動域の位置
（谷底か崖錐基部か），流動体の表面形（縦長か幅
広か，圧縮性リッジかモレーン列か），流動体の
内部構造（氷と岩屑の比率）などの情報を組み合
わせて，氷河起源か周氷河起源かが判断されてい
るが，両者を区別する明確な基準がないために，
同じ対象に異なる解釈がなされる場合もあるよう
である。
　2）粘性流地形：小型岩屑ローブ
　最近の火星の周氷河地形研究で注目すべき報告
の 1つは，飽和に近い土の融解を前提とするソ
リフラクション・ローブに酷似する新鮮な小型
岩屑ローブがみつかったことである。Mangold

（2005）および Gallagher et al.（2011）による高
緯度におけるローブ群の記載に引き続き，Johns-

son et al.（2012）は 50°～ 70°Nにわたりクレー
ター斜面を中心としてHiRISE画像上で小型ロー
ブの分布を精査した。とくに 2つのクレーター
で詳しい分布・形態の分析を行い，地球上のソリ
フラクション・ローブと比較した（表 1）。クレー
ター上部の北西向きと北東向きの傾斜 15°～ 25°
の斜面にローブが分布し，一部は下端が礫で縁
取られた stone-bankedの形態を示す（図 13）。

ローブの大きさは幅 20～ 50 m（一部で幅 50～
200 m），長さ 50～ 70 m，末端高 1～ 5 mで，
斜面下方に向かって規模が増大する。条線土，背
後に移動痕跡（溝）をもつ ploughing boulders

など，ほかの周氷河地形との共存も認められ，多
角形土の発達する地表を覆うように下方に延びる
ものもある。ローブの高さから，活動層厚が 1 m

程度に達した時期に積雪の融解水の浸透によって
活動層が変形したこと，さらにそのような条件は
最近数百万年間の温暖期に発生したことが推定さ
れた。
　これらのローブが，活動層底面からの上方凍結
によって底面付近にアイスレンズが形成され，夏
にそれが融解して活動層全体が動く「プラグ流」
形式のソリフラクション（Matsuoka, 2001）が繰
り返し発生して形成された可能性はあるだろう。

VI．凍結融解に伴う線状地形

　斜面にみられる線状地形については本特集号の
Parkner（2016）で詳述されるが，ここではほか
の周氷河地形との関連が深い，凍結融解起源の可
能性がある線状地形について，形成条件に関する
要点を述べる。対象となる地形には，明瞭な溝を
伴うガリー（gully; Malin and Edgett, 2000）と

図 13　（A）火星の衝突クレーター内斜面（傾斜 25°）にみられるローブ地形と小型多角形土（Johnsson et al., 
2012 による記述あり）．（B）スイスアルプスの石灰岩斜面に発達する礫質ソリフラクション・ローブ．

Fig. 13　 （A） Small-scale lobes and polygons on a slope （inclination 25°） observed in a Martian impact crater （described 
in Johnsson et al., 2012）. HiRISE image: PSP_010077_2520. Image credits NASA/JPL/University of Arizona. 
（B） Gravelly solifluction lobes that developed on a limestone slope in the Swiss Alps.
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溝が不明瞭な縦縞模様（周囲より暗色ないし明色
を呈する）があり，後者には，より大型で再現性
のないスロープ・ストリーク（slope streak）と
小型で毎年出現を繰り返す再発性縞模様（recur-

ring slope lineae）の 2種がある（McEwen et al., 

2011）（表 1）。
　1）ガリー
　ガリーは発生域（alcove）・流送域（channel）・
堆積域（fan）で構成される。発生域での幅は
100～ 700 m，全長は 1 km以下が多いが，地球
上のガリーと比べると一般に大規模である。ほか
の周氷河地形同様，ガリーの分布は緯度と方位に
依存する。Dickson et al.（2007）および Dick-

son and Head（2009）による全球規模での分布
解析によると，ガリーは南北両半球ともに緯度
30°～ 42°の極向斜面に集中し，北半球高緯度で
は 70°付近にも分布のピ－クがある。ガリーの大
半は傾斜 20°を超える斜面で発生し，ほかの地形
を切り，新鮮な形態を示すものが多い。以上の特
徴から，ガリー形成には第一に日射と融解水（大
気起源の水氷か雪）の存在が必要とされ，最近
の高地軸期の突発的融解による発生が重視され
た。ガリーの溝は雪氷の保存庫となりうるので
（Dickson et al. 2015），ガリーの下方はピンゴな
ど水を必要とする周氷河地形の形成に有利である
（Soare et al., 2014b）。
　現在の環境下でのガリーの地形変化も確認され
ている。Dundas et al.（2012）は 70°Sにある砂
丘に生じたガリーと衝突クレーター壁のガリーを
対象に，撮影時期の異なる HiRISE画像でメー
トルスケールの地形変化を追跡した結果，現在も
成長中のガリーがあるのをみつけた。彼らは，こ
の地形変化はおもにドライアイスの季節的な凍結
融解で説明できること，そして塩水の融解や地下
水浸出，あるいは過去の温暖期における形成を想
定する必要がないことを強調した。水質に関して
は，塩水の融解量は小さいのでガリー形成には至
らないと考えた。
　2） そのほかの縦縞模様（スロープ・ストリーク

と再発性縞模様）
　スロープ・ストリークは現在も頻発する斜面

の縞模様（幅＜数 100 m，長さ＜数 km）である。
HiRISE画像に基づいて詳細な分析を行った
Kreslavsky and Head（2009）は，ストリーク
が①低緯度に特異的な現象である，②明るい砂
塵からなる地表に出現することが多く，従来は乾
燥岩屑流起源（例えば, Treiman, 2003）とされ
てきたが融解説が妥当である，③高濃度の塩化物
（CaCl2または FeCl3）の季節的融解と浸透フロ
ントの斜面下方への流下によって形成された，と
述べた。さらに，この「湿潤流」の発生条件は圧
力と温度に依存するという前提に立って，地中の
粒子間を埋める高濃度の塩水が融点を超えて流れ
出す臨界条件を図示した。
　再発性縞模様は異なる季節の HiRISE画像解
析によって発見された。McEwen et al.（2011）
は中緯度（32°～ 48°S）の赤道向急斜面（傾斜
25°～ 40°）上に出没する小規模で暗色の再発性
縞模様（幅 0.5～ 5 m，長さ＜数 100 m）を追跡
した。RSLは基盤岩直下から発生し，暖候期に
次第に斜面下方に延びる（最大速度 20 m/day）
が，寒候期には消滅する。湿潤なため暗色を呈
し，流れが止まると蒸発する。彼らは地表に浸出
した塩水の流動で説明したが，塩水の起源は不
明である。McEwen et al.（2014）の続報では，
赤道付近のマリネリス渓谷での再発性縞模様（幅
1～ 20 m）の分布が追加され，斜面が太陽側を
向く季節に最大成長し，間欠的な塩水の流れに関
連することが指摘された。規模の点では，地球上
のガリーに近い。最近，MRO搭載の赤外線分光
器により，RSLの暗色部でMgやNaの過塩素酸
塩（凍結点 206～ 236 K）が広く検出され，塩水
の流動起源である可能性が高まった（Ojha et al., 

2015）。
　3）室内モデル実験
　ガリーやスロープ・ストリークを火星の条件を
模した低温・低圧実験室で再現する試みもはじ
まった。Conway et al.（2011）は，低温・低圧
（－20℃，7 hPa）の室内（直径 1 m，長さ 2 m）
に傾斜 14°の土槽を設置し，3種の物質（細粒土，
中粒土，砕石）を敷き詰めて，その上に水を流し
て斜面侵食を発生させるという実験を行った。そ
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して，常温・常圧の地球条件（＋20℃，1000 hPa）
や常温・低圧条件（＋20℃，7 hPa）とも比較し
た。その結果，低温・低圧下では水は不安定なた
め，凍結と沸騰がおもなプロセスとなり，地球条
件と同等以上の侵食が発生した。常温・低圧下で
も地球条件よりも侵食速度は大きかった。この結
果について，彼女らは，凍結層や沸騰で生じる気
泡が下層への浸透を妨害したために水の流動速度
が増加し，表層物質の移動速度・流下距離も増大
したと説明した。そして，火星上での地表流侵食
や土石流に関して，底面凍結と低圧（気泡発生）
の効果を考慮する必要を強調した。実験の続報
（Conway et al., 2014）では塩水の効果が検討さ
れた。塩水（濃度 0，10，25％のMgSO4水溶液）
を使った低温・低圧下での実験で，塩水は低温下
での安定性が高い（水より浸透しにくい）ため，
凍結層上の土砂の流動速度・侵食量が増大するこ
とが示された。「火星のような低温・低圧条件が
地表流や土砂侵食発生に不利にならない」という
結果は注目される。

VII．総 括

　21世紀になり，高解像度画像や地形の三次元
数値情報，地表の環境条件や表層物質等に関する
観測データが急増したことにより，火星の地形に
関して取得可能な情報量は，地球上の踏査困難な
場所と比べて遜色ないレベルに達した。一部では
地上での無人探査情報も加わることにより，衛星
観測結果が裏づけされるようになった。これらの
観測技術の進展や情報の質・量の加速的な増加に
より，メートル規模の微地形に至るまで，周氷河
地形の理解は最近 10年間に格段に進歩した。し
かし，火星上での観測・調査には制約が大きいう
えに，地球上でも未解決の問題が少なくないため
に，地形の認定や成因に関しては，研究者間での
合意形成が進み信頼度の高い知見から，異論が多
く課題が山積している対象まで入り交じっている
のが現状である。最後に，本稿で対象とした周氷
河現象に関して，より確実性の高い知見，未解決
の問題，そして今後検討すべき課題についてとり
まとめる。

　（1）高緯度では，薄く乾燥した表土の下に，
H2Oの氷に富む凍土ないし氷核（LDM）が広範
囲に存在するのはほぼ確実である。水氷の融解が
起こりにくい現在の環境において，表土に保護さ
れた LDMの氷は非常に遅い速度で昇華により消
耗しているようだ。LDMで構成される地表には，
過去の高地軸期の温暖湿潤環境，一部は現在の乾
燥寒冷環境において，各種の周氷河地形が形成さ
れ，一部は変形を受けながら長期にわたり保存さ
れてきたらしい。
　（2）直径 50 m以下の多角形土の多くは，冬季
の冷却で LDMの凍結地盤が繰り返し割れて形成
されたといえそうである。割れ目に砂塵が落ち込
んでサンドウェッジ（凍土の場合），あるいは割
れ目周囲の氷の昇華による表土の落ち込みで昇華
型ウェッジ（氷核の場合）を成長させている可能
性が高い。その結果，中央部が平坦で高まった中
央上昇型の多角形土になりやすい。現在でも急冷
が起こる条件があれば，成長は続いているだろ
う。過去の温暖湿潤期には，融解水の浸透・再凍
結で氷楔が形成され，トラフの周囲が盛り上がっ
た中央低下型の多角形土が広くみられたかもしれ
ない。トラフが陥没した波形や突起型の多角形土
が卓越する中緯度では，最近は凍結地盤の昇華に
よる乾燥化が進み，熱収縮破壊は不活発になって
いるようだ。多角形土の形態と楔構造の間には地
球上でも一義的な対応関係が認められていないの
で，地中の楔の種類やその変化の歴史を復元する
には，まず地球上（とくに南極の露岩域）でのよ
り詳しい調査が望まれる。
　（3）過去の温暖湿潤期には主として地中氷の
融解により，また最近の寒冷乾燥期では主として
地中氷の昇華により，陥没（サーモカルスト）が
生じた場所もあるらしい。貝殻状凹地がその代表
的な地形として認定されている。陥没で不安定に
なった斜面では，日射を受けやすい向き（現在は
赤道向き，高地軸期は極向き）で氷が消耗しやす
いために，後退性の地すべり・崩壊が発生し，そ
の方向に貝殻状凹地が広がったと説明されてい
る。ただし，凹地が後退する方向については形成
期をいつとするかにより，真逆の見解がある。こ
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れらの問題の解決には，地球のツンドラや極地砂
漠環境において，永久凍土の消耗が著しい地域で
の地形変化の詳しい調査が役立つであろう。
　（4）底径 1 km以下の孤立丘がまとまって存在
する場合，周囲にほかの永久凍土の指標となる地
形が分布し，かつ孤立丘の頂部に膨張性の亀裂ま
たはクレーターがみられるならば，ピンゴ（凍結
丘）の可能性がある。その場合，斜面の基部や谷
底であれば開放性ピンゴ，貝殻状凹地のなかであ
れば閉鎖性ピンゴと考えられる。ただし，現在で
もピンゴの形成に必要とされる薄い永久凍土底面
への被圧地下水の供給があり，隆起を続けている
かどうかは不明である。
　（5）中・高緯度の山地の斜面基部から張り出
すローブ（LDA）や谷中を埋める堆積物（LVF）
は，氷で充填された岩屑からなる永久凍土や氷
河の流動起源と認定される場合が多い。地球上で
も，永久凍土起源の岩石氷河と岩屑被覆氷河とで
は，形態・表面の構成物・供給源の状態などから
区別されるが，岩石氷河の起源については内部構
造のデータがなければ特定が困難である（池田, 

2013）。そのため，火星の LDAの起源について
はしばしば研究者間で異なる解釈がなされてい
る。遠隔レーザ探査による内部構造解析の進展が
期待される。
　（6）火星でみられるもっとも予想外の周氷河
地形が，凍結融解の繰り返し，すなわち活動層の
微小な動きの積み重ねで成長する淘汰構造土やソ
リフラクション・ローブ（小型岩屑ローブ）に類
似する地形である。外観が新鮮なため，比較的最
近に形成されたとする見解が多い。淘汰構造土
は地球上の地形よりも規模が 1桁大きく多角形
土と同等の規模なので，凍結融解起源は必ずしも
支持されていない。一方で，ソリフラクション・
ローブと認定された地形は地球上のものと規模や
形態が類似し，ほかの周氷河地形とも共在するこ
となどから，現成か否かは別として，活動層底面
付近でのアイスレンズ形成と融解の繰り返しで形
成された可能性はあるだろう。
　（7）衛星画像を時系列で追跡することにより，
現在も「凍土の融解」に伴う地表流や地形変化が

確実に起こっていることがわかった。一部のガ
リーにみられる土砂移動，急斜面で流出する地表
流がつくるスロープ・ストリークや再発性縞模様
である。火星の低温低圧条件は地表流の発生に有
利であることを示す室内実験もある。流出する液
体については塩水を支持する見解が多いが，その
供給源や化学成分，融解流出がはじまる条件など
は今後の検討課題である。
　（8）火星の周氷河地形研究は，認定の段階か
ら，形態や構造の定量化や形成条件の推定の段階
に進展してきた。これまでは衛星画像から「地球
との類似地形を探し出す」ことに主眼が置かれて
きたが，火星の現在の地表環境そして長期の環境
変動史をより正しく理解するには，次の段階とし
て，各地形をつくるプロセスが「局地的・限定的
に発現するのか，普遍的で卓越するのか」という
点に着目する必要があるだろう。さらに，より困
難ではあるが，これらの地形プロセスが「現在も
起こっているか否か」，現成とすれば「動かす媒
体は何か」という問いに答える試みにも期待した
い。
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