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研究成果の概要（和文）：低温恒温室と二方向振動板装置を利用した地形モデル実験，火星の地表環境に近い北極圏で
の野外実験を実施した。火星を模した低温･乾燥環境下での塩類風化実験では，岩石や塩の種類，最低温度，湿度条件
による破壊様式や破壊速度の差が判明した。火星上の礫の環状配置を調べる実験では，礫の大きさと比率による淘汰プ
ロセスや淘汰速度の違いが判明した。ネットワーク型砂丘の再現実験では，振動速度，継続時間，振動のなす角により
地形が異なることがわかった。多角形土に関する野外実験により，火星上で多角形土が割れる条件とその発現区域を推
定した。実験成果と火星表面での最新の地形プロセス研究をまとめた地学雑誌の特集号を出版した。

研究成果の概要（英文）：Laboratory experiments were conducted to simulate small-scale geomorphic 
processes possibly operating on the Martian surface, using low-temperature climate cabinets and 
two-directional vibration boards. Field experiments were also undertaken in a High Arctic site that 
represents Martian environments. Experiments on salt weathering indicate that rock comminution depends on 
the type of rock and salt, minimum temperature and humidity change. Experiments on sorted patterned 
ground suggest that sorting process depends on slope gradient, sizes and ratio of stones and cooling 
intensity. Vibration experiments show that dune forms depend on the rate and duration of vibration and 
intersection angles of vibration. Field experiments on thermal contraction cracking allow us to evaluate 
the threshold for cracking and the possible extent of polygons on Mars. These results and reviews of 
recent studies on Martian surface processes are combined to publish a special issue of Journal of 
Geography.

研究分野： 地形学
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１．研究開始当初の背景 
1960～1970 年代のマリナー計画やバイキ

ング計画ではじまった火星の地学研究では，
火山，断層崖，衝突クレーター，大規模洪水
に伴う流路，巨大風成砂丘などの大地形が発
見された。その後，半世紀の間に火星の地形
探査は革命的な進歩を遂げた。2004 年には地
上を走行する 2 台の探査車が着陸し，岩石や
堆積物の移動調査・分析を実行するとともに，
広範囲の地上写真を送信してきた。そして，
2006 年から探査を開始した軌道衛星に搭載
されたHiRISEカメラは解像度0.3 mの衛星画
像を提供するようになり，メートルスケール
の地形まで判明した。その画像には地球と共
通する多種多様な地形が認定されるように
なった。 
高精度で膨大な量の火星の地形情報が提

供されるようになった結果，侵食・堆積作用
による細かい地形，とくに水や氷の存在を示
唆する地形，現成の可能性のある新鮮な地形
が続々と判明した。地形の中身（構成岩石や
堆積構造）や環境条件もわかるようになった。 
しかし，火星表面に見られる地表景観の成

因については、地形プロセスの直接観測は不
可能なため、理論的研究や地球上の類似現象
からの類推に基づく議論にとどまっている。
より現実的な成因論を展開するためには，火
星の地表条件を考慮した室内実験，地球上で
火星の環境に近い寒冷砂漠での野外実験が
有効であろう。 

 
２．研究の目的 
本研究では、火星にみられる岩石風化、構

造土、舌状地形、ガリー、砂丘、氷冠等の地
表現象を再現する一連の室内実験に挑戦す
る。特に、火星表面に近い「低温乾燥下での
地形の動き」を再現する。 
次の 4 項目を対象に、実験装置を作成し、

実験方法を開拓し、実験を試行する。①低温
乾燥下での岩石の風化。②凍上・沈下に伴う
礫の淘汰と構造土の発達。③多方向振動板に
よる砂丘形成。さらに，⑤小規模な地形の
GIS を利用した形態分析，⑥実験室では扱い
の難しい氷楔破壊については，北極圏での野
外実験で検証する。 
実験の主目的は、第一に火星表面の地形の

シミュレ－ション実験方法を確立し、火星研
究コミュニティーへの普及を図ること、第二
に火星表面にみられる各種の地形形成に必
要な環境条件・表層物質条件を探ることにあ
る。 
また，近年火星の地形研究が急速に進歩し

たにもかかわらず，国内では火星の地形に関
するまとまったレビューがないために，火星
の地形の理解が進んでいない。そこで，火星
の諸地形現象について，徹底的なレビューを
を行い，研究の進展状況を取りまとめる・ 
 
３．研究の方法 
 筑波大学地形学研究室が管理する低温恒

温室、小型低温恒温恒湿槽、二方向振動板装
置を利用した４種の地形モデル実験，火星の
寒冷乾燥環境に近い北極圏スバルバール諸
島での野外実験を行う。 
 
(1) 低温乾燥下での岩石の風化実験：火星の
土壌中に硫酸塩の存在が広く認められるこ
とから、低温恒温恒湿室で、低温･乾燥環境
下での昇華による岩石試料の塩類風化実験
を行う。特に、火星表面の地上画像や遠隔分
析機器により判明した、岩石表面に見られる
小穴の発達や表土の粒度組成変化に着目す
る。また、低温下での硫酸塩による岩石破壊
力の変化も調べる。風化には長時間を要する
ため、温度・湿度変化の周期を短く設定する
とともに、実験を長期継続する。 
 
(2) 淘汰構造土の発達過程に関する実験：永
久凍土の熱的破壊現象を実験室で再現する。
地球と火星の主な相違点は、永久凍土の含氷
率と冷却条件にある。そこで、凍土の含氷率
と室内の冷却速度を変えて、破壊発生の臨界
水分条件と臨界冷却速度を探る。また、クラ
ック発生の同時性と階層性をインターバル
カメラの画像から解析し、火星表面での多角
形網の平面形状の発達過程を考察する。 
 
(3) 多方向振動板による砂丘形成：火星に認
められる多様な砂丘について再現実験を行
う。火星においては、複雑な風向変化を反映
すると考えられている複合砂丘がクレータ
ー内を中心に存在するほか、氷冠上には氷粒
からなる砂丘が存在する。砂丘の形状・規模
に対する風向・風速の多様性や構成物質の影
響に着目し、流体の密度や粘性の相違に配慮
した上で、水中での二方向振動板実験を行う。
これにより各種砂丘の形成条件について検
討する。 
 
(4) 火星の小スケール地形に関する地形分
析：HiRISE が撮影した高解像度の火星表面の
衛星画像から、対象とする地形情報を分析・
定量化し、実験条件を決めるとともに、実験
室で形成される地形と現実の地形との比較 
を行う。 
 
(5) 氷楔多角形土の破壊発生に関する野外実
験：変位計・破壊ケーブル，加速度センサ用
いた冬季の熱収縮破壊の検知，地温・土壌水
分の通年データ取得を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 低温乾燥下での岩石の風化実験：火星の
土壌中に硫酸塩の存在が広く認められるこ
とから、低温恒温恒湿室で、低温･乾燥環境
下での岩石試料の塩類風化実験を行った。塩
の種類（硫酸ナトリウム，硫酸マグネシウム，
塩化ナトリウム），温度，湿度条件を変数と
する多孔質凝灰岩と砂岩の塩類風化実験を
長期間継続した結果，風化速度は小さいが，



岩石や塩の種類による、低温下での岩石の凍
結温度や破壊力の差が判明した。 
 
(2) 淘汰構造土の平面形の発達に関する実
験：火星表面に見られる礫の環状配置の成因
を調べるために、低温実験室内で霜柱を発生
させて礫の運動を解析した。実験条件に関し
ては、北極圏周氷河地域での構造土地形の観
測結果に基づいて設定した。礫の大きさ、被
覆率、斜面傾斜を変数とする実験により、礫
が淘汰されるプロセスと形状の違いが判明
した。 
 
(3) 縞状構造土の淘汰過程に関する実験：火
星のクレーター斜面などに見られる礫の縦
列配置の成因を推定するために，２の実験を
傾斜面で実施した。傾斜を 3 段階に設定し，
礫の被覆率，大小の礫の混入効果を検討する
ために，霜柱による礫の運動を解析した。斜
面傾斜，礫の大きさと比率，凍結深度を関数
とした実験で，淘汰プロセスや淘汰速度の違
いが判明した。 
 
(4) 二方向振動板によるベッドフォーム形
成：火星に認められるネットワーク型砂丘に
ついて再現実験を行った。砂丘状地形の形
状・規模に対する流向・流速の多様性や構成
物質の影響に着目し、水中での二方向振動板
実験を行い、各種砂丘の形成条件を調べた。
多方向対称振動実験と非対称振動実験では，
各振動の振動速度，継続時間，振動のなす角
により形成される地形が異なることが明ら
かになった。 
 
(5) 多角形土の動態に関する野外実験：火星
表面に広く見られる多角形土が割れる条件
を解明するために，地形変化と形成環境に関
する多角的観測を実施し，現在の火星環境下
で多角形土が割れる火星の区域を推定した。
また，最近 10 年間の多角形土研究のレビュ
ーを行い，火星の多角形土研究の課題と可能
性について総括した。 
 
(6) 火星表面の地形プロセスに関する最新の
研究をまとめた書物が国内に存在しないこ
とから，地学雑誌の特集号として，本テーマ
に関する研究成果と今後の研究課題をまと
めた特集号を編集して出版した。当グループ
からも風化，周氷河プロセス，ガリーに関す
る実験結果を含めた総説論文 3 編，火星の地
形研究を総括する序説を出版した。 
 
(7) 国際惑星地形学研究グループが Springer
社から発行した「惑星地形学辞典」において，
「周氷河地形」と「岩石氷河」の項目の執筆，
寒冷地形寒冷の諸項目のレビューを行った。 
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