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特集　 「火星生命存在の可能性亅

火星の表層環境とその歴史

佐々 木　晶’

1．過去と現在

　ヴ ァ イキ ン グ以来，火星の表層環境や気候変動

の研究は多い ．地形デ ータ，大気組成，数値モ デ

ル などをもとに様々 な研究が され て い て，とて も

本稿で レ ビュ
ーしきれ る もの で はない ．重要な こ

とは，火星の過去に は地表の流水活動や地下 に水

もしくは氷が存在 した事実 ＝ 地形学的証拠の ある

こ と と ，現在の 火星環境 と くに 薄 い 大気下

（5．6mbar）で の低い 表面温度（平均220K ）や少ない 水

の存在量が直接には結びつ かない こ とである，火

星 の過去の環境を明 らか に しよ うと す る点で，現

在に接続で きる どの よ うな解が存在する か考える

こ とは，避け て通れない ．また，そ の ような視点

に立て ば，火星 の 過去に 対する洞察も深 まるは ず

である．

達して い る．表面 の年代は，ク レーターの数密度

によっ て得られて い て，古 い 方か ら順 にノ ア キ ス

紀（Noachian｝，ヘ ス ペ リア紀（Hespedan ），
ア マ ゾニ

ス紀（Amazonian ）と命名され て い るfl］，表 1に は，

それぞれ の時代区分と対応するモ デ ル絶対年代（ク

レーターの フ ラ ッ クス から推定）お よ び表面に占め

る割合を示した．

　ノ ア キス 紀の地域は，火星形成の の ち数億年間

続い た隕石重爆撃期（Heavy　BombardmenO を残 し

て い る部分で
， 火星 の南半球の大部分を占め て い

る．ヘ ス ペ リア紀には，隕石重爆撃期の後に形成

されたリ ッ ジの ある平原や
一

部 の 火山が含まれる．

南半球 の 巨大衝突盆地，ヘ ラス （Hellas　Basln）も，

表1．火星の時代区分と，ク レ
ー

タ
ー
数密度か ら求めた年代fXlO9

年），表面に 占める割合田

HT NW

2．火星の 表層の時代区分とク レー

　 ター 年代

　火星の表面は，ク レーター
に覆われた年代の古

い 高地の南半球と，火山や低地が占めて い る年代

の 比較的新 しい 北半球に二 分され る．標高は全体

的に北半球の 方が低 くなっ て い る，赤道部の裂け

目，マ リネリス峡谷（長さ2300km，幅600km）付近

から流出 したア ウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル （洪水の跡）は

北へ 向か っ て延々 数 1000  走 り，北極域の 平原 に
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こ の 時代 に属す る．ア マ ゾ ニ ス 紀に は，北部平原

や 新 しい 火 山が 誕 生 し た．オ リ ン ボ ス 山や タ ル シ

ス 山 は ，ク レーター
の 数密度の 情報か ら，最 も新

しい ア マ ゾ ニ ス 紀後期まで 活動 して い た と考えら

れる．

3，水の関連した地形

　ヴ ァ イキ ン グ の画像に よ る表面地形の デ ータ か

ら，水が重要な役割を果た した地形 を紹介する．こ

れ らは．火星 の表面 の多くの 地域で，様 々 なス ケ

ール に わた っ て見られる地形で ある．詳しくはCarr

の本［2，31や Mars （Univ．　Arizona　Press）の各論文を

参照 された い ．

図1（a｝．火星の谷地形（バ レーネッ トワ
ー

ク）．図の横方向は4娵 m ．
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3．1 バ レ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク

　火星 の 表面 に は大小 さまざまな ス ケー
ル の 谷地

形 が存在す る．屈 曲があ っ て 数 IOOkm以上続 くチ

ャ ン ネ ル 地形がある，特徴的な もの として ，葉脈

状に 1−3km の U字谷が分岐 して ネッ トワ
ークを作 っ

て い る地形がある（図 1（a））．谷の先端は 急激に終了

して ， 支流 どうしの間隔には距離が ある．この 地

形は バ レーネ ッ トワーク と呼ばれ，多 くが隕石重

爆撃期の途中か ら終了段階 まで の 地域に見られ る．

ヘ ス ペ リア紀の 堆積物で 谷の 下流が埋 め られ て い

た り，谷地形その もの が衝突などで侵食され て い

る こ とから，バ レーネッ トワ
ー

ク自体もノ アキ ス

紀 に形成 されたと考えられる．一蔀の バ レーネッ

トワ
ー

クは若 い ヘ ス ペ リア紀の 地域 に も存在する

図1〔b｝．火星の谷地形（ク レーターの リムか ら刻まれ る谷｝．
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が
， 平原地域に は見ら れ ない ．

　成 因 と して は，降水に よ る もの （地球の 乾燥地域

の 侵食に対応）と ， サ ヅ ピ ン グ と呼ば れる地下水 の

流出 に よ る機構が考え られ て い る．後者で は，谷

地形 の 先端に源 と なる泉があ り徐 々 に上流に向か

っ て侵食 して 谷を開析 して い くため，支流の先端

が急な崖で終了して い る こ とをよく説明する．谷

地形の なか にはク レー
タの リム 付近か ら出る谷も

図 1◎．火星 の谷地 形 （流水 に よ る チ ャ ン ネル ）．幅は8km 程度．
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あ り，衝突に よる加熱が水の 流出の 引き金 に な っ

た可能性がある（図1（b））．

　バ レ ーネ ッ トワークを形成 ・維持する ため には
，

地表に流 出した水が凍 らずに数 10一数 100km流れる

必要がある．幅10km 程度の チ ャ ン ネル を形成して

数100km以上続 く流れ も存在する（図 1（c））．一方で ，

地下が永久凍土状態だ と，表面の気温変化だけで

は，サ ッ ピン グ地形は形成 されない ．現在の火星

の低 い 表面圧力（5．6mbar）・気温（220K）下ではバ レ

ーネ ッ トワ
ー

ク の形成は難 しい ．バ レー
ネ ッ トワ

図2，高地パ テ ラ （頂上 の カ ル デ ラ の 直径45km ）．
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一ク の 分布と期間か ら考えて，少な くとも氷点前

後の 温暖な気候が，40億年前の 火星 に は存在 した

はず で ある．おそ ら く，平常時は氷点下 で ，とき

どき温暖に な っ て 谷形成や さらに グ ロ ーバ ル な水

循環が達成 された の で あろ う．逆 に，水循環に伴

う降水 ・降雪が長期間継続 して い た ならば，ノ ア

キ ス 紀の地形は激 しく侵食 されたはずで ある．

3．2 パ テラ火山お よび火山斜面のチ ャ ン ネ ル

　火星に は
，

火山活動 に伴 っ て地下水が流出 して

形成 され た と考えられ る 地形が 存在す る．高地 パ

テ ラ（Highland　Patera）と分類 される地形 で は
， 低い

火 山体の 中央に20−70kmの楕円型の カ ル デ ラ状地

形が あ り，そこ か らチ ャ ン ネル に よ る流出が数

100km にお よぶ （図2）．こ れは，マ グマ と地下水（氷）

の 反応で形成された火山灰混 じりの 山体か ら，水

を大量に含む泥流状の流れ で形成 された と考えら

れ る．高地パ テ ラ は ヘ ス ペ リア紀に属 して，多く

はヘ ラ ス 衝突盆地 の 形成 と関連が ある ら しい ．一

部は そ の形態か ら
， 衝突ク レ

ータ ーと考えら れ て

い た．

　高地パ テ ラ の他に も，火山の 山腹に地下水起源

と考えられ る流水地形が見 られ る ものがある．こ

れは，火山活動に よる地下温度の 上昇に伴 う， 水

の流出 によるもの で あろ う．なか に は時代的に新

しい と考えられ て い る もの もある，地球 に存在す

る よ うな，マ グマ が地下水 と接触 して起きる水蒸

気爆発 に よる マ
ー

ル 火 山が存在する とい うは報告

もある ．しか し，衝突ク レー
タ
ーと区別がつ きに

くい ため，は っ き りとした確認は難 しい ．

3．3 ア ウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル

　前に紹介した よ うに
， 火星表面に は，バ レーネ

ッ トワ
ー

ク と比較する と，幅や 距離が は るか に大

きな流水地形がある．火星の赤道域に ある巨大な

マ リネリ ス 峡 谷付 近 に は じま り北 半球の 高緯度

73

（＞40N）に 至 る 5 本 の 巨大 な洪水跡地形があ り，
ア

ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネ ル と呼ば れ て い る（図 3）．

　ア ウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル の は じまりに は，カオ

ス 地域 （chaotic 　terrain）と呼ば れる広範囲 の 陥没状

地域が存在する ．もと もと の表面が ブ ロ ッ ク状 に

な っ て 数10一数100km に わた り高 さに し て 1−2km 陥

図 3　ア ウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル とカ オス地 域（図の下 ＝南側中央〉．
図 の横 方 向 は170km．
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没 して い る（図3）．地下の 氷が ，火山活動に ともな

う地下温度の上昇 な どに よ り， 融けて 地下の 湖 を

形成 して い て ，それが何か を引 き金と して ，急激

に 流 出 した と考える ．地下湖の 存在 した領域が陥

没 して で きた の が ，カ オ ス 地域 に相当する の で あ

ろ う．マ リネ レ ス 峡谷そ の もの は，構造的運動 に

よ り開い た と考え られ て い る が
， 地下水の 流出が

谷を侵食 ・拡大 した．そ して流れ出 た水は
，

ア ウ ト

フ ロ ウ チ ャ ン ネル を形成 して 北部平原に到達 した．

　アウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル は，マ リネリス 峡谷付

近を源にする ものの ほか に，アマ ゾニ ス平原付近，

エ リ シ ウ ム火山の北西斜面，ヘ ラス 盆地に存在す

る．時代は ヘ ス ペ リア紀か ら ア マ ゾニ ス 紀で，バ

レーネツ トワーク よ りも後である．ア ウ トフ ロ ウ

チ ャ ン ネ ル は 規模が 大 きい ため，．大量の 水が短時

間 に流出 して形成 された と考えられ る．その流出

率は IOT−1　ffm「’
／s と見積 もられ て い る．ちなみ に 地球

の洪水地形 か ら見積 もられ てい る流 出率の 最大値

は107m・
！s治ある．ア ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネ ル 形成 に

伴っ て流 出 した水の総量 は6xlαkm 似 上 ど考 えら

れる．こ れは火星全表面 で平均する と40m 以 上 と

な る．

　 流出が大量で急速で あるため ，地 下の火山活動

に よ る凍土の融解などの 水供給 の 機構があれば，バ

レーネ ッ トワ
ー

クほ ど温暖な気候下 で な くて もア

ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネル は 形成 され た か も知れ ない ．

しか し，流出 した大量の 水は当時の 火星 の 気候に

影響を与えた の で はない か．

3，4 北半球高緯度の海 と汀線

　さて ，ア ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネル が大量の 水を北

半球の 高緯度に もた らす と，何が起 きる だ ろ うか．

流 出 した水の 量が北緯40 度よ り北の領域に溜まる

とする と，平均の 深さは 120m以上に なる．こ れか

ら火星 の 北半球に
，

ア ウ ト フ ロ ウ チ ャ ン ネル の 形

成 に伴 う
一

時的な大きな海が存在 し た とい う考え

日本惑星科学会誌VoL6 　No 」，1997

が生 まれた．

　図4はParkerらが確認 した，火星の北 部平原地域

の ，昔の 汀線 もしくは 海 岸段丘 と考え られ る地形

で ある［4】．こ の発見に刺激を受けて
， Bakerらは，

火星 の 北極域 に巨大な海が，過去 に存在 した とい

う主張 をした［5］．海が形成 されれば こ の時期（おそ

らくヘ ス ペ リア紀）の 火星 は，全体が
一時的に温暖

図 4　北部平原の 汀線 もしくは海岸段丘 と考 え られ る地形｛図の 横

幅 は！〔lkm｝．
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に な り， 降水作用 ・水の グ ロ ーバ ル な循環も起 き

て い ただ ろ う．時代的に新 しい バ レ
ーネ ッ トワ

ー

ク や 氷 河 起源 と考え ら れ る 地形（図5）は ， そ の 温暖

な時期 の 痕跡 で あ る と，彼 ら は考えた，し か もグ

ロ ーバ ル な水循環が あれば，北部平原 の 海か ら再

び中 ・低緯度 に水を戻すこ とがで きる．

　 しか し火星 の 大気圧力や 平均気温が現在 と同 じ

程度に低 い な らば，水 の流出があ っ て も溜 まる と

す ぐに凍 っ て しまい ，長期間 の気候 に影響を及ぼ

すか は疑問 で あ る．凍結に伴 う潜熱放出の分は大

気を暖め る可能性は あるが，海の 形成 ・維持の た

め に は，火星全体を現 在よ り温暖に とどめ て お く

機構が存在 したはずである．

3．5 ラ ン パ ートク レーターと緩和地形

　火星 の 広 い 範囲，特に中緯度（30度）か ら高緯度

に か けて ，地 下 に氷が存在 して い た証拠が
， 流水

地形以外 に もあ る．ラ ン パ ー
トク レ

ー
タ
ー

は，エ

図5　氷河地形の例（エス カー：氷河で運ばれた堆積物がつ くるリッ ジ），
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ジ ェ ク タ外縁部が リ ッ ジ状の 高 ま りに な っ て い る

ク レーターである （図6）．ちょうど泥流や火砕流が

流 れ て 止 まっ た時に似たような地形が形成 される．

そ の た め ，衝突の と きに地下氷 が融 けて蒸発 して

水蒸気に な っ たため，エ ジ ェ ク タ が ガ ス ・
固体の

混合物として流れ て形成 されたと考えられ，地下

の氷の存在の 証拠 と考えられ て い る．地域に よ っ

て は ，ラ ン パ ー
トク レー

タ
ー

と通常の ク レ
ー

タ
ー

との サ イズ 分布の違 い か ら
， 地下氷の存在深度 も

見積 もられ て い る，

図 6　ランパ ー
トク レ

ー
タ
ー
（直径 15kml ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

76

　
一

方，緩和地形は ，ク レー
タ
ー

や リ ッ ジな どの

地形が見かけ の侵食を受けて緩やか になっ た もの

で ，火星 の 中緯度帯に見 られ る ．とくにサ イズ の

小さな ク レーター
の 地形が は っ きりしな くなる，こ

の現象は，地形軟化（terrain　softening ）と呼ばれ，地

下 の氷の層の変形 の ため とされ て い る ．低緯度で

は地下氷が涸渇して い るため
， 高緯度で は低温 で

氷が変形 しに くい ため，terrain　softening は進行 し

ない と説明されて い る．

　しか し，ラ ン パ
ー

トク レーター
が ど の 時代に 主

に形 成されたか
，

terrain　softening がい つ の 時代 に

進行して緩和地形が形成 されたか に つ い て は，は

っ きりとした証拠 はない ．その ため ， 現在の 火星

の 表層下 に本当に氷があるか どうかは断定で きな

い ．

4．火星史を通じて の気候変化

4，1 暖か い火星と暗 い 太陽

　バ レーネ ッ トワーク な どの 河川地形の 全 て が地

下水起源なの か，あるい は降水を直接起源とする

の か は，決着が つ い て い ない．確かなこ とは，隕

石重爆撃期の あ とか らしばら くの期間 は，火星 の

表層は液体の水が短期間で も存在で きる くらい に

温暖で あっ たこ と（氷点を大きく下回らない ），また

十分な水が存在 した こ とで ある．

　その ため，過去 の 火星 で は二 酸化炭素の 大気 の

密度が高．く，温室効果の ため に表面温度が高か っ

た ≒考えられた［6］＿しか し，恒星の進化の観測 ・

理論か ら求め られる，形成後数億年の 原始太陽の

光度は低 くて，現在の 太陽 の 70％程度 で あ る 母 表

面温度を高 く維持するため に必 要な二 酸化炭素大

気の 地表圧力は数気圧 に もなる （図7）．

　こ の大量の ；酸化炭素 下 の 昔 の 火星 は
， 太陽光

度の 変化とともに進化 して ，現在の薄い 二酸化炭

素大気の 火星 に な る だ ろ うか ．Haberle らは
，

二 酸
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化炭素が極冠 ，レ ゴ リス ，表層の炭酸塩 に捕獲さ

れた可能性を考えた が，昔 の 温暖な火星 と現在の

寒冷な火星を接続させ る の は難 しい と い う結論 を

得た ［7亅．

4．2 大気の散逸

　それ で は，二 酸化炭素が大気か ら散逸す る可能

性は どうだ ろ うか ．現在の 火星 の DfH は 高 く重水素

に富ん で い る．こ れか ら ， 火星 の水は継続的に大

気 か ら散逸 して質量分別作用 を引 き起 こ した と考

えられ ， 水の量の変化 も見積 もられ て い る ．また，

大気の窒素同位体 も重い tSN に富み ，大気散逸に伴
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図 7　二 酸化炭 素大気 の保温効 果 と地表温度［7】．9S 。は現在の 値

に対する太陽光度．上 はPollack　et　al．【6】に よ る ．　SIS。諷 8でも，
数barの表面気圧で表面温度は270Kを越 える．下はKasting｛1

’
tlに

よ る二 酸化炭素の 凝結 を考慮 した場合．S／S、がO．8以上で ない と，
厚い 二 酸化炭素の大気解が無い ため，表面温度は液体の水 を保 つ

ほ どは高 くな らな い．
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特集 ・火星の表層環境とその歴史／佐々木

う質量分別作用の結果 と考えられ て い る．しか し

地球 質量 の 1110とは い え，重力の 大 きい 火星か ら

大量の大気を逃がすの は難 しい ．隕石重爆撃期に

地表物質を蒸発 させ る よ うな高速衝突があれば，

大気の散逸 は可能で あ る ．しか し，ア ウ トフ ロ ウ

チ ャ ン ネル や一部の バ レーネ ッ トワ ーク は，こ の

時期よ り後に形成され て お り， 温暖な環境は隕石

重爆撃期の後 も存在 したはずで ある ．また，衝突

に伴 うような急激な大気散逸では同位体比 を変化

させ る質量分別作用 は働かな い ．

　最近，火星大気の 上層に太陽風粒子が衝突 した

ときの ス パ ッ タ リン グで大気の散逸が効果的 に起

きる こ とが指摘 されて い る［8，9］．逃げる二 酸化炭

素量は，高々 0．1気圧程度 とい う考え［9｝と，二 酸化

炭素分子の分裂 を入 れ る と1気圧相当は散逸する，

とい う考えがあ る［101．火 星 の 高 い Ar 同位体比

（SNC 隕石の値 ：
’sAr1 ‘fiAr

　＝ 　O．24）は散逸に ともなう

質量分別作用の結果 と考えられ る．しか し，現在

の 火星大気の Ar／KI比 は 地球や隕石 の 値 と大 きな差

は ない ，火星の Kr同位体は む しろ軽 い 同位体 に富

んで い るの で ， 散逸 に伴 う分別効果 とは矛盾する．

また，昔の 火星 に 固有磁場が存在 して磁気圏が形

成 され て い た ら，太陽風粒子の 直接の ス パ ッ タ リ

ン グ に よ る散逸は起こ らない かも知れない ．

4．3 炭 ？酸 ？塩 ？

　
…

方，二 酸化炭素が現在の 火星の どこかに捕獲

され て い る とい う考えは どうだ ろ うか．例 えば表

層の レゴ リス 内に炭酸塩鉱物として 固定され て い

る か も知れな い ，3 気圧 の 二 酸化炭素を固定する

ため に は数％ の 炭酸塩を含む表層 の レ ゴ リ ス 層 が

数km あればよい ．地上観測で は現在の 火星表面に

3％ 程度の 炭酸塩鉱物が存在する とい うデ
ータがあ

る．また，ALH84001 をは じめ とするSNC 隕石に は

1％程度の 炭酸塩 が含まれ て い る．しか し，観測さ

れる表層炭酸塩の割合は表面の ダス トの もの で ，
レ
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ゴ リス全体 とは異なる可能性がある．ク レータ ー

の底や峡谷 内部に お い て ，炭酸塩 はあ まり確認さ

れ て い ない ．

　とこ ろ で ，炭酸塩を固定するためには，岩石の

化学風 化 が 必要で ，こ れ が 進行す る た め に は水が

存在で きる よ うな氷点程度の 温度 は保た れ て い な

ければな らな い ．結局，二酸化炭素を少 し固定 し

たた め に温室効果が弱 くなっ た時点で ，炭酸塩形

成は終了 して しまう．炭酸塩形 成 を進行 させ るた

めには，別の 温室効果を考えなければならない ．ま

た Kastingは ，太陽光度80％以 下 の時は
，

二 酸化炭

素は上層で凝結 して しまうため，二 酸化炭素の み ・

で 温暖な状 況を維持する こ とはそもそ もで きな い

こ とを指摘 して い る［11］（図 7 ）．温室効果 ガ ス とし

て 二 酸化硫黄な どの 火 山 ガ ス や メ タ ン の 可能性 も

あ る が
，

こ の問題 は解決 され て い な い ．

4．4 一
時的に温暖な火星

　火星 で の 温暖な環境は ，バ レ
ー

ネ ッ トワーク が

示す ような継続的 なもの だけ で はな く，ヘ ス ペ リ

ア ＝ア マ ゾニ ス 紀の ア ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネル が示

す よ うに，一時的に実現 さ れ た もの もある はずで

ある．ア ウ トフ ロ ウチ ャ ン ネル が火山活動 と関係

ある とす ると，火山ガ ス の 放出 に よ り大気の 温室

効果が強 くなる可能性 も否定で きない が，長期的

に温暖な環境が維持され たか どうかは疑問で ある ，

　最近Touma 　and 　Wisdom は，火星では長期間の自

転軸の変動は カ オス 的で ，変動幅は大き く時に は

60度に も達する こ とを明らか に した［12｝．こ れ に よ

り，

一時的 に 極域が 加熱され て ，極冠 などは蒸発

して H ，0 は よ り安定な赤道域に輸送 され る可 能性

があ る．Jakosky は極冠 の した に
，

二 酸化炭素が ド

ラ イ ア イス もしくは ハ イ ドレートとして 固定化さ

れて い る可能性を指摘 して い る［13］．彼 らの見積 も

りに よ る と ドラ イ ア イス と して なら数気圧分の 二

酸化炭素を蓄えてお くこ とが可能である．自転軸
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の 変動で極域が加熱 され る と，こ の 二 酸化炭素 も

放出される．こ れが，火星を一時的に温暖な状況

に した可能性がある．

5 ， 火星の環境

　 もう一度 ， 火星 の 環境を振 り返 っ て み よ う．現

在 の 火星表面 は
，
−60度の 極寒の 世界で ある．水は，

ドラ イ ア イ ス に混 じっ た氷 と し て極冠に存在する

が，3 章 で 見たような過去の 地形か ら推定され る

量に 比 べ る と微 々 たる もの で ある．バ レーネ ッ ト

ワーク や ラ ン パ ー トク レーターの分布か ら， 過去

の 火星で は広い 範囲に地下 の 氷は存在 してい た と

考えられ て い る．

　昨年（1996年）8月に ，McKay らU4】が火星隕石

ALH84001 に生命の痕跡を発見した と報 じて か ら，

火星の過去の環境に つ い て の 関心が高 まっ て い る．

特に ，生命発生の 場に なる よ うな，液体の 水が長

期間存在で きた環境は どの ようなもの で あ っ ただ

ろ うか．

　
一

つ は，バ レーネ ッ トワーク に見られる よ うな，

隕石重爆撃期か ら終わ りに かけての南半球の 高地

である．ALH84001 の K −Ar年代の示す古い 衝撃年

代（
〜40億年）は，隕石重爆撃期を示して い て ，炭酸

塩形成もそれに引き続く現象と考えられてい る．生

命 の 証拠が 本 当 で あ る か ど うか は 別 と し て ，

ALH84001 がバ レーネ ッ トワーク の形成環境と関連

の ある可能性は高い ．

　
一

方 ，ア ウ トフ ロ ウ チ ャ ン ネ ル の 源 の カ オ ス 地

域は，地下 の湖が突然に流出して 地表域が陥没 し

て で きたと考えられ る ．こ の 時期 の 平均的な気候

は バ レーネッ トワ ー
ク時期 よ りも寒か っ た可能性

があ る ，地域的な偏 りもあり，ア ウ トフ ロ ウ チ ャ

ン ネ ル その もの は，火山 ・地熱などの 内因性の 可

能性が高い ．もし，地下湖が 流 出 せ ず に長期 間存

在す れば，生命を維持する ような環境が地下に実
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現され て い たか も知れない ．

　もう一
つ の 可能性 は，ア ウ トフ ロ ゥ チ ャ ン ネ ル

の 流 れ込ん だ，北部の平原地域で あ る．Baker ら の

「海」説とは い わない まで も， 大量の水が流 れ込ん

だ 湖 が 一
時 的 に 存在 した こ とは確か で あ ろ う．こ

の 低地の 形成その もの は
， 月の海の ような衝突盆

地説が考え られ て い た．こ れ に対 しSleepは ， 火星

の 北部平原 が ノ アキス 紀後期か らヘ ス ペ リ ア紀初

期 にプ レー
トテク トニ クス が進行 した こ と に よ り

形成 された と考えた［IS］．こ の説で は タ ル シス火山

もは じめ は サ ブダクシ ョ ン に伴 う，島弧タイプの

火山活動か ら始 まっ た可能性が ある．もし，「海」

形成の時代 に もプ レー ト活動があると，現在の 地

球 と似た，天体内外の大規模 な物質循環が火星 で

も実現 して い た こ とにな り，生命発生 の場 として

は有力に なるか も知れ ない．一
方，表面の地殻更

新の活動か ら期待される脱ガ ス量を， 現在の 火星

大気中の mPAr 量で制約する こ とで ，プ レート活動の

期間を限定する こ とがで きる．Tajika　and 　Sasakiは，

プ レー
ト活動は存在したとして も高々 数億 年，存

在 しなか っ たとして も矛盾は しない とい う結論 を

得た［16】．地球の ようなプ レート運動に伴 う海洋

は，火星に はおそ らく存在 しなか っ た．

　現在 の 火 星は，
一見静か で あ る ．しか し，地 下

に は凍土状態の 水や
， 炭酸塩か ドラ イ ア イス の 二

酸化 炭素 が 埋没 して い る 可能性 は否定 で きな い ．

火 山活動や 自転軸変動 などが引 き金に な っ て ，将

来の 火星 にお い て もっ と大気が濃 く，暖か く，湿

っ た表層環境が実現 され る可能性は，本当に ある

だろうか．J．
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