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火星流動化イ ジェ クタの形成

出村裕英1

1．火星流動化イジェ クタの研究

　　意義

　衝突ク レ ーターは ， 太陽系固体表面 で は 実 に あ

りふ れた地形であ る．そ の 凹型構 造 は 天体 重力 ・

強度 （物性） ・衝突エ ネル ギ
ー

等々 に 関して体系

的に理解 され，惑 星科学 にお い て重要 な基礎 の ひ

とつ となっ て い る．その た め ，もはや精密な シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン 以外 に 手 をつ け る と こ ろ な ど ない と

錯覚 し て い る 者も多い ．しか し 太陽系 を見 回 して

み る と，そ の 凹 地 か ら放 出 された物質 （イ ジ ェ ク

タ）が作る イ ジ ェ ク タ ブ ラ ン ケ ッ ト （ejecta　blanket）

や ，凹構造 の 目に 見え る 形態 は 多種多様で ，そ の

多様性 の 体系的理 解は 不十分 で あ る．衝突実験等

で ク レータ リ ン グの 本質は つ か め た もの の ，それ

ら表面 に見える構造は 各天体の 表層環境 に 敏感で

取扱 い に くく，未整理 の まま残 され て い るた め で

ある．しか し，別の 観点に 立 て ば，こ の 多様な ク

レーターの 形態 は 表層環境 を解明す る 有力 な情 報

源 と なる．本記事は ，そ の イ ジ ェ ク タ の
一種，火

星流動化イ ジ ェ ク タ を解説す る もの で ある ．

　 こ こ で 取 り上げ る流 動化 イ ジ ェ ク タ の 理解 は，

火星 に 限 らず惑星探査
一
般で 衝突ク レーターの 形

態か ら古環境等 の 情報を読み とる 基礎 として も重

要で あ る．一
般 に，「何が基本型 で，何 の 因子が ど

ん な派生型 を生むか」を考察
・
理解する こ とは ，

古環境 （物性）指標の 認識 に 等 しく， 極め て 応用

範囲が 広 い ．現在 も開拓 され つ つ あ る，惑星地形

学 ・地質学の ひとつ の テ ーマ で ある．

　火星流動化ク レーター （図1）は，発見当時か ら

月の ク レ ータ ーに は 見 られ な い 構造 が 目を ひ い た ．

月 の ク レ
ーター

の 主 要 な 起伏 は ク レーター凹 部 と

リ ム だけ で あ る の に対し ， 図 1 に あ る と お りそ の

外側 に も特徴 的な起伏が 見られ る．太陽 は 上側 か

ら照ら して い る の で ， それ に従 っ て 凹凸 が 判断 で

きる．ク レーター
リム よ り外側 の ある平面 と して

認識 で きる 領域 は ロ ーブと呼ばれ，ク レ
ーター

形

成過程 で 掘削 され 周囲 に散布
・
堆積 し た イ ジ ェ ク

タ ブ ラ ン ケ ッ トに 対 応 して い る．右 ク レ ータ
ー

の

図 1 火星流動化 クレ ーターの 例
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外側 ロ ーブ が 下 部構造 （右上 に 見え る 三 つ 又 の リ

ン ク ル リ ッ ジ な ら び に 左 ク レーター
の
一

部） を 消

し て い な い こ とか ら，
ご く薄い もの で あ る こ とが

わか る，図 且の 二 つ の ク レーター
では 二 重 の ロ ー

ブ

が 見られ る が ， ほ か に菊の花び らを重ねた よ うな

多重 ロ
ー

ブ 型 ，一枚 しか 見 え な い
一重 型 な ど，

様 々 なもの が 見つ か っ て い る ，図 1に見ら れ る よ う

な典型 的 二 重型 で は，内側 の 崖 もし くは緩やか な

嶺に 囲 まれた台地状 の 厚 い 領域 を内側 ロ ーブ，そ

れ よ りも遠 くの 末端嶺に 囲 まれ る 薄い 領域 を外側

ロ
ー

ブと呼ん で い る．末端の 嶺の こ とを ラ ン パ ー

　ト （rampart ） と 呼 び，内側 ロ ーブ よ りも外側 u 一

ブ で著 しい 起伏を示す．

　 内外 ロ
ー

ブとも明瞭 な境界を示 し ， 高解像度 画

像 で は 流 動 し た 痕跡 が 発見 され て い る こ と か ら，

イジ ェ クタが 側方向へ 流 れ て 形成 された とされ，

月の 降下性の イ ジ ェ ク タ とは全く異 な る．図 2は両

者の 違 い を 概念図 に 表 した もの で あ る．上 が月 で

’
見 られる通常 の ク レ

ー
タ ーで ， イ ジ ェ ク タ ブ ラ ン

ケ ッ トは外側に向か っ て薄化 ・消失す る．図 2右断

面図 の 通 り， 終端は不鮮明 で あ る．一
方 ， 下 が 火

星 で 見られ る流 動化 ク レ
ーター

で ， イジ ェ ク タ は

着地 後外側に掃 き寄せ る流れ を作 り，末端で 崖も

しくは ラ ン パ ー
トで も っ て終わる．右断面 図 の 通

　り，終端 の 起伏 が影 を作 る こ とで ，低解像度で あ

っ て も境界 は明瞭 に 区 別 で きる．そ の特有 の 特徴

か ら，火星流動 化 ク レーターを ラ ン パ ート ク レ
ー

ターと呼ぶ こ と も多 い ．

　 　 　 　 　 　 　 　 隠 下性墳積 繍式 〔月 クレ
ー

タ
ー

，

製 、、
』

　 　 　 　 　 　 　 魂 動 怪 燈稙 鄲式 C火疂ク レータ
ー

⊃

叡 ＝ ：
図2　 ク レ ー

タ
ー

イ ジ ェ ク タ，降下性 と流下性の違 い

　 　 （概 念 図 〕
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　誤解さ れ な い よ う言葉 の 整 理 を し よ う．流動化

ク レ
ーター

（fluidized　crater ） と は
，

ク レ
ー

タ ー凹

部構造が 流動 ・緩和 し た もの で は な く，イ ジ ェ ク

タが流動化 した もの を指して い る．もともと側方

向に運動量 を持 っ て い る イ ジ ェ ク タ が 「流動化す

る」 とい う表現 は分か りに くい が ， ク レ
ー

ターイ

ジ ェ ク タ に つ い て は 暗黙の うち に 「月の 通常の ク

レ
ー

タ
ー

に比べ て イジ ェ ク タが遠 くまで 走 るなど，

は っ きりし た流動 の 痕跡を示す もの 」 を流動化イ

ジ ェ ク タ と呼ん で い る．火星以外 で は金星［1］・氷

衛星［2】で報告さ れ ，Ries ・Sudbury とい っ た 一部 の

地球ク レ ーターに も流動化 したイ ジ ェ ク タ の 痕跡

が見 られる［3，4］．しか し，火星流動 化 ク レ
ー

タ
ー

に特筆 され る こ とは，ラ ン パ ートの 明瞭性で ある

（図 L2 参照）．火星流動化 イ ジ ェ ク タ が外側 に 掃か

れ た流動堆積物 で ある とする最大の 根拠は，地球

土石流堆積物 との 類 似性 で ，こ の た め 火星表層 の

水の 存在 の 証拠 として もよ く語 られ て い る ．

　残念なが ら，流動化 イ ジ ェ ク タの 流動化機構 が，

地震 に よる液状化 や 土石流 と同じ メ カ ニ ズ ム ［5，6］

で あるか ど うか に つ い て は，まだ 統
一

見解がな い ．

し か し，間隙流体が 粒間すべ りを潤滑 し よ うと，

間隙圧 上昇 で 内部摩擦 を減少 させ ようと，なん ら

か の流体が イジェ ク タ の 流動を支配 して い た こ と

に は 間違 い ない だ ろ う．月 ク レ ータ ーと火星 流 動

化ク レーターと の イ ジ ェ ク タ の 挙 動 の 違 い は ， 粒

子間に 入 る べ き大気も しくは 気化 ・液化 した 水 の

有無 で あ る とする見方 が
一

般的 で あ る．

　流 動化 イ ジ ェ ク タの 成 因 と し て ， 現在 ま で に

「揮発成分説」［7］，「大気説」［81，が提唱 され て い

る。前者は先に述 べ たよう に 土石流 の ア ナ ロ ジー

か ら始 ま り，実験 もあ る が主 に 地 質学 的事実 を拠

り所 に して い る ．例 えば，イジ ェ ク タ の 流 動性が

高緯度 ほ ど大 きい と い う緯 度依存性【9−12亅は，気候

に 左右 され る 因子，すなわ ち揮発成分 説を支持 し

て い る ．し か し，形成物理機構 は それ ほ ど明確 に
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示 さ れ て は い な い （最 も良 い 描像は ［13］〉．後者は，

ク レ ーター形 成時に 広 が るイ ジ ェ ク タ カ ーテ ン が

大気 と相 E作 用 して 月 と 違 っ た現象が起 こ るだ ろ

う， とい う ア イデ ア か ら始 ま っ て い る．イジ ェ ク

タ カ ーテ ン と は ，放 出 さ れ た イ ジ ェ ク タ粒 子群 の

先頭 が 前線 をな し た逆 円錐面 で あ る ．大気 の あ る

火星 で は 飛翔 す る イ ジ ェ ク タ 粒 子 が 大気摩擦 に よ

っ てふ る い 分け られ ， 細粒成分が イジ ェ ク タ カ ー

テ ン の 背後に 分離 して ひ とつ の 流れ を作 り，そ れ

が ロ
ー

ブを作 るだ ろ う， とい うもの で あ る．大気

説では
一
貫 した衝突実験 でそ の 因子 の 存在 を示 し

続け て お り［14−17］，幾 つ もの 検証可能なパ ラ メー

タを示 して 比較検討して い る ．

　両 説 の 違 い は，火星 ク レ ータ ーを解析 す る こ と

で 分 離で き る情 報が ，「火 星 の 水」 で あ る か 「火 星

の 大気」で あ る か，に 直結 す る の で 極め て 重要で

あ る．火星 の 水に 関す る議論や重要性 は，本雑誌

で も幾度か 取 り上 げ ら れ て い る の で省 くこ とにす

る［18」9］，直径 5km 以 ヒの全流 動化 ク レ
ー

タ
ー

の

カ タ ロ グ作成 と い う地 道 な 研究で は，
一

重 型 ・二

重 型 ・多重 型 と い っ た 流 動 化 イ ジ ェ ク タ の ロ ーブ

枚 数 で 分類 され ， そ の 主成分が
一

重型 で ある こ と

が示 され て い る［9．IO］．そ の 形成因子が何 かを巡 っ

て ず っ と争わ れ て きた わ けだ が ，い まだ に 決着が

つ い て い ない の は両方 を支持 する証拠 や 研究が示

され て い るため で ある．

　 本記事で は，惑星地形学 ・地質学 の 観 点 で こ の

流動化 イ ジ ェ ク タ に 切 り込 む こ と に す る．す な わ

ち，他 天体 に は な い 特異 な構造，例 え ば 明 瞭 な ラ

ン パ ー
トや 1回 の ク レ

ータ リン グ で 菊 の 花 び ら を重

ねた よ うな複数 回 の 流動化 イ ジ ェ ク タ を形成す る

こ とな ど不可思議な 点が 報告さ れ て い る が ， こ れ

らの 認識の 再検討 とその 意味する と こ ろ を考察し，

火星流動化 ク レーター形成 の 制約 と描像 の 提出 を

試 み よ う．情 報過 多 に 陥 ら な い よ う、以 下 の 三 点

に焦点 を当 て て 流動 化 ク レーター
の 多様性 の 体 系

7

的理 解 を 示す こ と に す る．第
一

に
， 多様 な火星流

動化ク レーターの 中で何が 基本型で何が派生型な

の か．第 二 に ， 流動化 イ ジ ェ ク タ の 層序と流動化

イ ベ ン トの 真の 回数 は い くつ か．第三 に，ラ ン パ

ー トの 成因 で あ る．こ れ ら三 つ に ，現 在得 られつ

つ あ る探査 デ
ータ に よ る検証項 目 も併せ て 提 案 し

て み よ う．

2 ．何が基本型か ？

　こ れ まで の
一

重型が第
一

成分で ある とい う主張

は，全数調査 に基づ くもの で ある．私 の 調査 で は

最も新鮮なク レーター
の み を分離 して ，よ り原形

で 浸食 な どの 影響を受 け て い な い 比率を得た ．そ

の ク レ
ーター

選 定基準 の 代表的な もの は， ク レ
ー

タ ーリ ム の エ ッ ジ が 保存さ れ て い て 極め て新鮮で

ある こ と，周囲 の 起伏や勾 配 の 影響 を受 けて い な

い 等方的な広 が りを持 つ イ ジ ェ ク タ を伴 うこ と で

ある．両者を西経0〜60度，南北緯＋80〜−90度の 領

域 で 比 較 した もの が 図3で あ る．左が 全流動化 ク レ

ーター
で の 割合，右 が 原 形 を 保 つ と さ れ る も の に

つ い て の 割合．浸食され た もの も含む左 の カ タ ロ

グで は
一

重型が過 半数 を占め る が ， 新鮮 な もの で

は
一
1重型 が 3／4 を占め る．こ の 領域 に は直径5km 以

ヒの ク レ
ー

タ
ー

が 6760 存在 し，そ の うち流動化 ク

レーター
は678個 （〜10％） で あ る。流動 化 ク レ

ー

タ ーが 火星上 の ク レーターで は 新鮮な特徴 で あ る

との 見方 は こ の 割 合か らも頷け る が，流動化 ク レ

ーター自体を 扱 う際 は 全特徴 を保存 して い る もの

の み で 議論す る 必要があ る ．最 も新鮮 と見 な され

たの は そ の 中の 389個 で ，現存す る流動化 ク レータ

ーの 43 ％ が 棄却さ れ た こ とに な る．

　図 3右で明 らか な とお り，原形 をとどめて い る新

鮮な流動化ク レーターは 75％ が 二 重型 で 占め られ ，

残 り25Clcが ．一
重 型 で あ っ た ．こ れ は，従 来 の 研 究

と は 対照 的 で ある．多重型 と さ れ て い た も の は ，

N 工工
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次節 の 個別記載で 述 べ る が ，全 て 二 重型 に 分類 さ

れ た ．ま た 一
重型 と され て い て も， 今回高解像 度

で 詳細 に調べ た結果，二重型 と分類 された もの も

少な くなか っ た．図3左 はBarlow＆ Bradley （1990）

［10】の 基 に もな っ たBarlow ＆ Stromの カ タ ロ グにも

とつ く同領域 の プ ロ ッ トで あ る ．第
一

成分 は
一

重

型 55％ ， 続 い て 二 重型 ・多重型が 同率 8．6％ を占め

て い る．

多

　 　 　 　 流動化ク レーター
　 　 　 　 全験で の割合

図3　ク レ ー
タ
ー

型 比 率

同 、口 型看 繊掃
す る も の での 魏台

　こ れ は ， 流動化ク レーター
が極 め て 浸食に弱 く，

本来 二 重型 であ っ た もの が
一

部欠損 して 一重型に

見え て い る ク レーターも多い こ と を示唆 し て い る．

こ の 見方は，選抜 基準 か ら外れ た 幾つ か の ク レ
ー

タ
ー

の 残存構造 に よ っ て も支持 され
， も っ と も最

近 の ク レ
ーターだけが 二 重型 を作る よ うに なっ た

ため とは考えに くい ．

3 ． 流動化イ ジ ェ ク タ の層序と

　　 フ ロ ー
ユ ニ ッ ト

3．1　多重型

　火星流動化ク レータ ーで 最 も知名度が高 い Yuty

ク レーター
をまず取 り上げ よう．図4下概略図 で ，

厚 い 内側 ロ ーブ （ハ ッ チ） と，断続 的 ラ ン パ ート

（破線〉で 囲 まれた薄 い 外側 ロ ーブ詳が 示され て い

る．上 写真 白枠 は 拡大図 （図6） の 領域 である。こ

の ク レ ーターは多重型 として 知 られ，切 れ切れ の

ラ ン パ ート を全 て つ な い だ複数枚の ロ ーブ群が 認

識 され て い た［20］．1回 の衝突で ど うや っ て 複数 回

の 流動化 イベ ン トを生 じた の か，もっ とも理解に

苦 しむ ク レ
ー

タ
ー

の ひ とつ で ある．

日本惑星科学会誌Vol．9．No 」，2000

　
一

般に ，ある領域 の 境界 が別 の 境界 に 切 られ て

い るか否か で ，被覆 ・形成順序は決定さ れ ，Yuty

ク レーターの 過去の 記載もそ れ に 従 っ て い る。し

か し，流動堆積物 の 場合 は単純 で はな く，ラ ン パ

ー
トの 位置関係を部分的 に拾 っ て 決定しては い け

ない はずで あ る．図5で 簡単 に 説明 し よ う。破線枠

内 で の境界の 交差関係は左右 とも同 じで あ る ．左

の フ ロ ーユ ニ ッ トが 2つ ，右 が 1つ で あ る ．こ れ が

降下性堆積物で あ れ ば ，た だ一ヵ 所 で の 切 り方 ・

切 られ 方で 層序 の 判断 が で きるが ， 流下堆積物 の

場合 は フ ロ
ー

ユ ニ ッ トが 1枚で ある か 否か も併せ て

判定する必要性 を示 して い る．つ ま り， 境界を完

全に追 うか もし くは よ り高解像度で判定 しなけれ

ば な ら ない ．

　 こ の 点に 注意 し た結果 ，断続 的 ラ ン パ ー
トで 囲

まれ る Yuty ク レ
ー

タ
ー

の 多重 ロ
ー

ブ は ， よ り 少 な

い フ ロ
ー

ユ ニ ッ トで 認識 さ れ ，そ の 形成 に従 来 と

は 逆 の 順序 が つ け られた．図6で は厚い 内側 ロ ーブ

A と ， 薄 い 外側 ロ ーブ群B で，添えた数字が堆積順

序を示 して い る．各記号 がほぼ従来そ う思 われ て

図 4　Yutyク レ ーター全 景 と概略図

背景 VO ＿827A24 ，高解像度 画 像 ：VO＿003AO7，＞O＿034A86
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　　　＿§r（
−
I

　　　　　　I　　 1
　 　 　 　 　 　 写

　　　　　　 A

　 　 　 　 流動単位が 2 つ 　　　　　　　　流動単位が 覃 つ

図 5 部 分 的 に は 同 じ切 り方 で も流 動単位 数 が違 う例

図6　多重 型の 拡大図

図 4の 白枠領 域 を拡 大 した もの ．Aが崖 で 囲 ま れ る 厚 い 内側

ロ
ーブで，Bが ラ ンパ ー

トを伴 う薄 い 外 側 ロ
ーブ群，数 字 は

堆積の 順序 を示 す．

い た 1ロ ーブ に 相当す る ．ラ ン パ ー トに は 断続的 ，

もしくは 頂部 を削られ 不鮮 明 と な っ た 箇所 （破線）

があり，決壊 ・溢れ出 し等，薄い 外側 ロ ーブ群が

実は 1フ ロ
ー

ユ ニ ッ トで あ る こ とが わか っ た．最 も

内側の ロ ーブ は ラ ン パ ー トで は な く崖 で 囲 まれ る

厚い 領域 で ，外側の 薄い ロ ーブ 群 とは 異 な っ て い

る ．こ れ らの 特徴 はす べ て ，こ れまで 多重型 と分

類 され て きた ク レーターに一
般的 で あ る．

　結局 ， 多重型 の フ ロ ーユ ニ ッ トは劇的に減少し ，

む しろ次 に挙げ る二 重型 の
一種 として認識すべ き

で ある こ とが わか っ た．すなわち，厚 い 内側ロ
ー

ブと，繰 り返 し構造 の 薄 い 外側 ロ
ー

ブ群 とで 構 成

9

され る もの で あ る．

3．2 二 重型

　典型 的二 重型 は ， 崖 も し くは 緩 や か な ラ ン パ ー

トで 囲 まれ る厚い 内側 ロ
ーブ と，明瞭な ラ ン パ ー

トで囲 まれ る薄 い 外側 ロ
ー

ブか らな っ て い る．ふ

た つ の ロ
ープ が識別 で きる こ と か ら，小 さ く厚い

内 側 ロ ーブ が 外側 ロ ーブ の 上 に乗 っ て い る と，こ

れ まで は無条件 に考え られ て きた．しか し ，
二 重

型の 中に交叉を伴 う斜め衝突ク レーター
が発見さ

れ ， 両 ロ ーブ の 層 序関係 が逆 で あ る こ とが判明 し

た．名前 の な い ク レー
タ
ー

だが，それ を取 り上 げ

よ う．

　図 7上 の 2 ク レーターは 同 じもの の 全景 で，太陽

光源は 集成画像が 西 ，低解像度画像が 東で ある ．

黒枠 の a，b各領域 は，図8の 領域 を示す．図7右 の 概

略 図 は，図 4 と 同 じ く厚い 内側 ロ ーブ は ハ ッ チ で ，

外 側 ロ
ーブ は ラ ン パ ート （破線）で 囲 ん で 示 して

あ る．厚 い 内側 ロ ーブ A と薄い 外側 ロ ーブ B の 凡例

は 図6と同じで ある．

図7 斜 め衝 突二 重型 流動 化 ク レ ーターの全 景 と概 略図

低 解像度画像 ：VO ＿827AO3，集成高解像 度画 像：VO ＿OIOA66，
VO −010A95，　VO ＿010A9ア
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図8　図7の 黒枠領 域 を拡大 し たもの と，その 概略図．（a ） は 内外 ロ
ーブの 波打 ち方 が逆位 相 に な っ て い る例．（b）は 多重型 に よ

　　 く見 られ るの と同 じ決 壊構 造 の 例．凡例 は 図 6に準 じ る 。

　本 ク レ
ー

ターの 厚 い 内側 ロ ーブ は ，斜 め 衝突 の

特徴で あ る バ タ フ ラ イ構造 を示し，黒矢印で 示す

入射方 向が読み とれる．ラ ン パ ー
トで 囲 まれ る外

側 ロ ーブ は 内側 ロ ーブ の 上 に 乗 っ て お り，流 れ の

堰 き止め構造 で あ る deceleration　ridges 等が 見 られ

た ．こ の た め ，二 重型 に お い て 厚 い 内側 ロ ーブ の

上 に 薄い 外側 ロ ーブが乗 っ て い る こ とが わ か る．

　また，こ の 二 重型は 多重型 と 同 じ構造や ，ほ か

の 通常 の 二 重型 に 見 られ る 特徴が随所 に あ る．図8

左 a は 内外 ロ
ーブ末端に つ い て 波打ち方に逆位相の

カ ッ プ リ ン グがみ られ ，
二 重型

一
般 で も内側 ロ

ー

ブ の 崖 と外側 ロ ーブ の ラ ン パ ート とが近接する と

こ ろ で よく見 られ る．

　 こ の 逆位相 カ ッ プ リ ン グ は 間接的 に 両 ロ ーブ の

層序関係を示し て い る．すな わ ち， もし外側 ロ ー

ブが先 に形成 されて内側 ロ ー
ブが それを埋 めた場

合は 同位相に ，逆 に 内側 ロ ーブ を乗 り越 えて 外側

ロ
ーブ が 流 れ た 場合は逆位相に な る と考えら れ る．

両 ロ ーブ の 末端の 隔た りが 小 さい ほ ど，こ の 傾向

は は っ き り見え る．また，図 8右 bは多重型 と同 じ

内側 ロ ーブ 決壊 例 で ，小 さ い 構 造 で は あ る が 二

重 ・多重型 を問 わ ず 見つ か る 構 造 で あ る．い ず れ

も写真 の 下 が 概略図 で あ る．多重型 と二 重型 に は

共通特徴 が多 く，両者 の 相違 は決壊
・
分岐 の 複雑

さの 差 に 過 ぎない こ とが わ か る ．

　　　　 　亠

　　　　 　　◎
　 　 　 　 　 　 山積構遣　　　　　　　　　複 膕晴造

図9　二 重型の ロ
ーブ層 序 関係
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　斜め衝突 二 重型 の 直接証拠 と，よ り
一

般 的だが

間接 的 な逆位相 カ ッ プ リ ン グか ら，二 重型 の 層 序

が 明らか に され た．概念図と して 表し た もの が 図9

で ，内側 ロ ーブ を被 覆す る 外側 ロ ープ は ，内側 ロ

・一ブ の 地 形特徴 を 消 さ な い ほ ど薄 い も の で あ る．

3．3　一
重型

　こ の扱 い は実に 困難で あ る ．原形 を とどめ て い

るとされ るク レ
ーター

の 1×4で しかな い こ と もあ る

が ，浸食の 結果
一
重に な っ た もの を完全 に排除で

きて い る か ，見 え な い こ とを根拠 に して い る の で

検証するすべ が ない ．そ こ で ，間接的な証拠 を示

そ う．

　最大多数の 二 重型 に つ い て ， 内外 ロ
ー

ブ直径比

の 出現頻度を取 っ た （図 10）．こ こ で 注 目すべ きは ，

内外 ロ ーブ 比 が 連続的 に 分布 し て い る こ と で あ る．

も し比 が 1近傍 もしくはそれ以 下 に な っ た場合 はど

　 8ぴ

　 簿

　 啣o

蘿・

　 10

　 0

　　　　　 0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 外側 ／ 内側 ロ
ー

ブ直径 比

図10　二 重型 内外 ロ ーブ直径比 の 出現頻 度

4

うだ ろ うか ？二 重型 の 外側 ロ ーブ が被覆 した 内側

ロ ーブ の 特徴を消さない ほ ど薄い こ とを考えれ ば ，

二 重型 は
一

重型 と区別がつ かな い の で あ る．こ の

一重型 と二 重型 との 連続遷移は，両者の 形成機構

に 本質的 な差が な い こ とを示 して い る ．つ ま り，

一重型 は二 重型 の 外側 ロ
ー

ブが縮退 した もの に す

ぎない ，とい う解釈である．

3．4 　火星流動化 ク レ
ー

タ
ーの 多様性 の 体系的理解

　以．ヒの通 り，層序関係と流れ の 分岐，多重 ・二

重 ・…重型 の 構造 を つ かんだ こ とで ， 体 系的理解

11

が得 られた．す な わ ち，火星流 動化 ク レ
ーター

は

二 重が 基本型 で，ク レータ リ ン グ に伴う流動化 イ

ベ ン トは2回で あ る．厚い 内側 ロ ーブ と薄い 外側 ロ

ーブ があ り，前者が 下位に あ る．外側 ロ ーブ は全

体 を 被覆 し，見 か け 上多 数 に 分 岐 す る こ と が あ る．

そ の 火星特 有 の 分流 の 理解 は ，次 の ラ ン パ ー
トの

考察 を待た ね ば な ら ない ．

4 　ランパー トとは何か ？

　 図 1に 見 られ る よ うな明瞭な ラ ン パ ートは，火星

特有の 地形 で
，

二 重型 の 外側 ロ
ーブ を縁 取 るもの

で ある．金星 ・氷衛星の
一

部に ラ ン パ ー ト様の も

の が見 られ る こ ともあるが ，
二 重型 と して の 報告

は ない ．こ れ は ，本当 に 地球 土石流堆 積物 の 末端

に 見 られ る もの と同 じ構造 な の だ ろ うか ？

　 定量的 な尺 度 として わ か りやす い の は，ラ ン パ

ー
トの 幅 の 外側 ロ ーブ走破距離依存性で ある．図

llは 最 も新鮮 な ク レ ーター群 で ラ ン パ ートを伴 う

もの に つ い て プ ロ ッ トした もの で ， 両 者は ほ ぼ 比

例 して い る．但 し，極域 の 二 重型 で は ラ ン パ ー
ト

に 欠け て い て ， そ れ らは表れ て い な い ．こ の ラ ン

　 　 　 　 翩

　 　 　 冨
300D

　　 　 i
　　　 † 2、。。

　　　 rR
　　　 途 1mm

　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 o　 　　 　 　 30 　　 　　 　 60　 　　 　 　 90　 　　 　 　1刀 　 　 　　 　IM

　 　 　 　 　 　 　 　 　 外 側 ロ
ー

ブ直 径 lkm｝

図 11　ラ ンパ ー
ト幅 の外 側 ロ

ー
ブ走 破 距 離 依存性

パ ー
トが全て の 新鮮 な流動化 ク レーターで 見 つ か

る わけで は ない こ とか らも興 味深 い 情報が 示唆さ

れ る が ，そ れ は 後 述 す る ．図 7 を は じ め と し て ，

個 々 の ク レ
ーターに つ い て 外側 ロ ーブ の 走破距離

が 異なる分岐の 先端 の ラ ン パ ートを調べ て み て も，

やは り走破距離が長 い もの ほ どよく発達 して お り，
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同 じ 傾向 を示 す，ま た，ラ ン パ ートの 連続性 も，

走破距離が 短 い ほ ど不良で あ る．

　こ れ は，ラ ン パ ー トを構成す る 物質が ，巻 き込

まれた表層 岩塊 ・砂礫 （レ ゴ リ ス ） で ある こ とを

強 く示唆す る．仮 に イ ジ ェ ク タ そ の もの な らば，

幾何形状か らい っ て広が る ほ ど小 さくな る と い う

逆 の 傾 向を示すはず だ ．以 前か ら ， 流動化 イ ジ ェ

ク タ の体積が ク レータ
ー

凹部容積 もしくは掘削体

積よ りも大 きく，何か別 の供給源を考えな い とい

け ない こ とは，繰 り返 し指摘 され て きた 【最新 は21］．

従来は，本当に当て はめ て よい か は わ か ら な い が ，

月の Bailistic　Erosion　and 　Sedimentation　model 【221を

援用 して レ ゴ リス の 巻 き込み が考慮され て きた．

メ カ ニ ズ ム は ともか く，外側 ロ
ーブ な ら び に ラ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ
　 　 　 　 t 　 　 　

『
　 　 　− 　 　 　Fr・

　　　　　　 →

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レゴ リス起源

イジ ェ クタ起源

イ ン を挙げ よ う．図13は縦軸 が 内外 ロ
ーブ と ク レ

ー
タ
ー

直径 との 比 で，横軸が 緯度で あ る．二 重 型

の 値をプ ロ ッ トして い るが，一重型 しか 見 られ な

い 領域の み ，そ の 値を内側 ロ
ーブ の 値と して ある．

それ で も緯度依存性が示せ る とい うこ と は，一重

型 の ロ ーブ が 内側 ロ ーブに相当する間接的証拠で

もあ る．こ の グ ラ フ で 注 目した い の は，外側 ロ ー

ブ の 内側 ロ ーブ に 対す る 比 が急増する 南北40度 ラ

イ ン で あ る．こ れ を境 に 流動化 ク レ
ーターの 形状

が 変わ り，赤道側 で は明瞭な ラ ン パ ー トを 伴 うが，

極 側 で は ラ ン パ ー
トが欠 落 して しまう．但 し， 直

径30km 内外の もの で 幾 つ か例外が 見ら れ る が ， そ

　 　 　 　 　 　 　 　 南半琿冨堀　　　　　 北半璋蟹晒

　 　 　 　 　 s

　　　　藹　

　　　　14
　　　　k’

　　　　1・

　　　　
ゆ

且

　 　 　 　 　 ．
団｝　 −60　噸 ）　．幽）　 o　　N 　　咽 D　 ω 　　8e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 輝度

図 t3　内外 ロ ーブ直径 の緯度依存性

図12　流動化 イ ジ ー クタ ・ラ ン パ ートの 起源

パ ー
トは イジ ェ ク タ起源 とい うよ りもむ しろ 再配

置 された レ ゴ リス 起源 で あ る こ とだけ は間違 い な

い だ ろ う．図 12は そ の 違 い が ラ ン パ ートの存在 に

どの よ うな違い を示し た概念図 で ，上 の レ ゴ リス

起源 は 流 れ と ラ ン パ ー ト構成物質が分離して い る

が ， 下 は 流 れ と同 じで あ る．下 の イ ジ ェ ク タ起 源

の 形 成機構 は，停 止 し て 初 め て ラ ン パ ー トが生 じ

るもの で ，後続流 が 乗 り上 げた土 石流堆積物 の 末

端嶺 と同 じ もの で あ る ．

　一
方，明瞭 な ラ ン パ ートが欠ける場合 は何 を意

味す る だろ うか．外側 ロ ーブ に ラ ン パ ートが な い

領域 の 代表例は，永久凍土がある とされる周氷河

地形 の
一種，多角形土 （polygonal　ground）の 分布

域で あ る．こ こ で は更 に もう ひ とつ 南北緯40度ラ

れ らも赤道域 の ラ ン パ ー トに比 べ れ ば か な り弱 々

しい ．こ の 40度 ラ イ ン を境に ロ ーブの 直径 が 急増

して代わ りに ラ ン パ ートが消失す る傾 向は ，図 11

の 外側 ロ
ープ走破距離が伸 びるほどラ ン パ ー トが

成長す る とい う傾 向 と は全 く異な る特徴 で ， 何 ら

か の 機構上 の 変化 が生 じた と考 え ら れ る．こ の 40

度近傍 は南北両半球境界 とも地質境界 とも無関係

だが，永久凍土 出現 が 予 想 ・推 定され て い る境界

と
一

致 する［23−25亅．永久凍土が ある と ラ ン パ ート

が消え る何かが起 こ る の だ ろ うか ？

　前段 を考 えれ ば，ラ ン パ ー トが な くなる と い う

の は，表層 レ ゴ リ ス の 供給が 絶たれ た事を意味す

る．そ れ は あ ま り不 自然 な こ とで は ない ，表層 の

凍結は，削剥を抑制す る因子 だ か ら だ．また，走

る ほ ど巻き込ん で成長する は ず の ラ ン パ ー トが ，

消失 した途端に内外 ロ ーブ直径比 が 急増す る と い
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う点 は ，ラ ン パ ー トの 存在が ロ ーブ拡大を抑制す

る因子であ り， か つ 流れ て い る実態 と分離して い

る こ とも示唆 し て い る．す な わ ち ， 流 動化 イ ジ ェ

ク タの 流 れが表層 レ ゴ リ ス をブ ル ドーザーの よ う

に 掻 き取 りつ つ
， 先頭 に ラ ン パ ー トを伴い なが ら

進行して い く描像 である．表層 レ ゴ リス が巻 き込

め ずラ ン バ ー
トが作れな くな る と，ロ

ーブ伸展 へ

の 抵抗 が 無 くな っ て 流 れ が 急に 大 きく広 が る の だ

ろ う．

　こ の 描像 は，多重型 の 生成機構 にも示唆を与 える

か も しれ ない ．土 石流の 末端嶺は，流れ の停止時に

後続流が乗 り上げて ， 程度 の 差 こ そあれ必ず形成 さ

れる．もし土石流 の ような流れ で多重型 の 分流を作

ろ うとす る と， ラ ン パ ートが停止時 に しか 生 じ ない

こ とか ら複数回 の 停止 ・決壊を考えなけれ ば な らな

い ．しか し，ラ ン パ ートは 流 れの 先頭 に あ っ て流 れ

そ の もの と分離し て い れ ば ，ひ とつ の 流 れ が ラ ン パ

ートとい う障壁 に規制されつ つ ，速度差に よ っ て階

段状扇形 に 分岐 ・
迂回 して もよい だろう．それが多

重型 だ とす る 見 方 は ， そ れ ほ ど無 理 な もの で も な

い ．しか し，こ れ らの ラ ン パ ー
トの 見方は現状 で は

ひ とつ の 仮説に過ぎず，次節で挙げる よ うに，よ り

具体的な検 証が 必要 で あ る．

5． 火星流動化ク レー ター 形成の

　　描像と探査検証項 目

　こ うして ，三 つ の重要な点に つ い て 述べ て きた

が，こ れ らは火星流 動化 ク レ
ー

タ
ー

形成 の どん な

描像を与え る だ ろ うか ？

　わか っ て い る こ とは次 の 通 りで あ る．火星流動

化ク レ
ータ ー

の 基本型は 二 重型 で あ る．厚 い 内側

ロ ーブ と薄い 外側 ロ ーブ の ふ た つ か ら な り，前者

が 先 に 堆積 して 後 者 が そ れ を薄 く被 覆 して い る ．

流動化 イベ ン トなら び に フ ロ ーユ ニ ッ トは2つ で ，

ロ
ー

ブ とされ て きた単位 の 枚数が必ず しも流 動化

イベ ン ト回数を示すもの で は な い ．また，ラ ン パ

13

一 トの 発達 の 度合 い は 外側 ロ ーブ の 走破距離と正

の 相関を持ち，レ ゴ リ ス の流れへ の 巻き込み を強

く示唆 して い る．そ して 原形 を とどめ なが らも ラ

ン パ ー トが 見 られ な い 領域 は ， レ ゴ リ ス の 削剥 が

困難 で あろ う永久凍 土帯 と
一

致 してい るの で ある．

　こ こ で 内外 ロ ーブ 2つ の起源を考察して み よ う．

斜 め 衝突 二 重型 の 記載 で ，普通 の イ ジ ェ ク タパ タ

ー
ン を示 した の は 厚 い 内側 ロ ーブ で あ る ．従っ て ，

厚 い 内側 ロ ーブ が 通常の イ ジ ェ ク タ カーテ ン 起源

で ，着地後 も流動性 を保 っ て 側 方向 に い くらか 流

れ た と考える の が 自然 で ある．とす ると後 か ら薄

く被覆す る外側 ロ ーブは何だ ろ うか ？大気起源説

に 立 っ た実験に よ れば，イ ジ ェ ク タ カ ーテ ン の 背

後に 細粒 の イ ジ ェ ク タ が 分離 し，そ れ が 流 れ て ロ

ーブ を形成す る と主張 して い る ．こ の 生成 と順序

は今回 明 ら か に な っ た 二 重 型 の 層序 を考え る と は

じめ て 意味 を持 っ て くる．今 ま で は 厚 い 内側 ロ ー

ブ が イ ジ ェ ク タ起源と思 っ た 人は 多か っ た ろ うが，

外 側 ロ ー
ブがそれ よ り先 に堆積 して い た とされ て

い た た め に惑わ さ れ て い た の だ ろ う．す な わ ち，

こ の 大気 の 作 り出 した流れが初 め に 着地 し た イジ

ェ ク タ フ ロ
ー

の 上を流れ て追い 越 し，表層 レ ゴ リ

ス を削剥
・再 配 置 して 外側 ロ

ー
ブ と ラ ン パ ー トを

作 っ た と 考 え られ る．結局，揮発成 分説 ・大気説

は そ れ ぞ れ 内側 ロ ーブ ・外側 ロ ーブ を説明す る も

の で あ り， 両者の い ず れかが正 しい と
一

方を否定

する必要はな い ．

　 こ の 描像は，なぜ金星 ・氷衛 星 で は 火星型 の 明

瞭なラ ン パ ー
トが見 ら れ な い か ，をも暗示 して い

る ．すなわち，た とえ大 気もし くは表面物質の気

化 ・膨張が あ っ て ， 大 気摩擦 で イジ ェ ク タ カ ーテ

ン か ら分離す る 2次流 が 生 じた と し て も，火 星永久

凍土地域 の ように 表層が緻 密で あれ ば削剥で きず

外側 ロ
ー

ブ とそ の ラ ン パ ー
トが生 じな い ，とい う

シ ナ リ オ で あ る．金星 表層は風化が進 まず新鮮で

あ るか，もしくは焼結 して い て レ ゴ リス とい え る
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状態で は な い の か もしれない ．

　結 局 ，
こ れ ま で 相 たたかわれ て きた両因子は共

に存在 し ， 両者が カ ッ プ ル した シ ス テ ム と して 火

星流動化 ク レー
タ
ー

は理解 す べ きで あ る ， と私 は

考え る．そ れ を示し た の が 図 14で あ る。左は Shultz

　 六 糲鱒 c費 嚀 15こ亠 ■

　 イ ンエク t ロ ttめ け ロ

囓
「 m ” t「」

　 　 　 サ ミ

・雰
嬲

ゆ
匿

厂 r穴 蒐 創 丶
　 2决 壇 　 ノ

図 14　火 星 流 動化 ク レ
ー

タ
ー

形成の 描像

＆ Gault （1979）で提出 され た ア イ デ ァ で ， イジ ェ

ク タ が大気 摩擦 の ため に分級 ・分離す る様子 を示

して い る．右は イジ ェ ク タ カ ー
テ ン の 背後に分離

した の ち．イ ジ ェ ク タ の 大半 は そ の まま着地 し，

含ん で い た揮発成分 ガ ス が 粒間を埋 め て 流動性 を

維持 ，
1次流 を形成す る。上空 に取 り残された細粒

成分が，そ の 1次流 の 後か ら下 りて きて 被覆す る，

とい う描像 で ある．厚 い 内側 ロ
ー

ブが図 12で い う

と こ ろ の イ ジ ェ ク タ起源 で ，薄い 外側 ロ ーブ が レ

ゴ リ ス 起源 と理解され る．

　こ の 描像は，次に何 を探査すべ きか，何 を検証

す れ ば 確 認 で きるか の 指 針 を与 え る。す な わ ち，

火星揮発成分 の 分布を 調べ よ う と す れ ば ，こ れ ま

で の よう に 流動化 ク レ ーター自体が 永久凍土層存

在指標 で あ る ロ4，26］，と い っ た 単純 な見方 を 捨 て

なけれ ばな らな い ．二 重型 の 厚い 内側 ロ ーブ こ そ

嘉嚢黔
図 15　探査 対象 と して の二 重型 最小直径

日本惑星科学会誌 Vol．9．No ，1，2000

が揮発成 分存在指標 で あ ろ う　（図 15），衝 突実験 で

再現され て い る の は
一

重型だが ， それは単に 1次流

が 形成 され な い 例 で あ る．Schultzらの
一

連 の 実験

は ， 内側 ロ
ー

ブが流動化 せず月 と同 じ挙動を示 し

た 場合 に 相当す る．す な わ ち，図 15の 左側 の
一重

型 で あ る．但 し，直径5km 以上 の ク レーター
の
一

重型は全て 厚 く，こ の 薄 い
一重型は 発見さ れ て い

な い ．火星 流 動化ク レーター最小 直径に 関 し て ，

従来 い わ れ て きた km ス ケ
ー

ル の 値 よりも
一

桁小 さ

い ク レ ータ ー
［261が報告され て い る が ， それ に該当

する 可能性が ある．

　こ うした描像 を検証 で きる 対象 と して ， 第
一

は

内側 ロ ーブ と最外縁ラ ン パ ー ト との 間の 外側 ロ ー

ブ で あ る．新鮮 な二 重型 ク レ ーターで は，高解像

度画像 で 削込み の 特徴が見られ るか どうか ，高度

計な どで 周囲 の 原面 よ りも低 くな っ て い な い か ど

うか ，調 べ る べ きで あ る．そ して 第 二 は，ラ ン パ

ート構成物質が 周囲の レ ゴ リ ス と同じか どうか を

光学 ・熱赤外測器 で 調査す る こ とである．現在稼

働 中 の 火星探査機 マ ース グ ロ ーバ ル サ ーベ イヤ ー

の 新デ
ータ 公開が待 ち望 まれる．
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附録．探査デー
タの取得方法と

　　　　処理方法の紹介

　Viking画像 に 限 ら な い が ， 近年の 太 陽系探査 デ ー

タ は検索 ・
処理 ッ

ー
ル と

一
体 化 した供給 シ ス テ ム

（PDS ： Planetary　Data　System） として ア ク セ ス で き

る．その 結果，惑星地形 ・地質学 の 作業環境 は，ア

ナ ロ グ か ら デ ジ タ ル へ と大 きく変化 しつ つ あ る．高

木 （1992）［27］の 紹介よ り現在で は遙か に イ ン タ ー

ネ ッ トに依存 した環境 となり，誰 もがす ぐに始め ら

れ る 基盤が整 っ て い る．もし画像処 理枚数が 二桁程

度と少なけれ ば オ ン ラ イ ン で全て が片づ い て しまう

現状 で あ る．私の 場合，CDROM を取 り寄せて Solaris

WS に デ
ータ を落とし，較正 ・基本画像処理 ソ フ ト

ゥ エ ァ ISIS　（右 を参照 http：〃wwwflag ．wr ．usgs 、gov〆

isis・binfisis．cgi ） で 処理 した 上 で 解析を行っ て い る ．

PDS （Planetary　Data　System ） の 概 要 や ツ
ール に つ

い て は 以下 の 参考文献＆ ホーム ペ ージ を参照する と

よ い （2000．1現在）．

＊ PDS の 概要

Special　Issue：Planetary　Data　System　（1996）

Planet．　Space　Sci．　voL44 ，　no ．1．pp．1−70

＊ PDS の 画像関係 ホ ーム ペ ージ

Planetary　Data　System　Home ：

http：〃pds．jpl．nasa ．gov！

　 PDS 　Cataiogs　and 　On・Line　Data；

　 http：〃pds．jpl．nasa ．gov／resources ．html

　PDS　lmaging　Node　Home ：

　http：〃www −pdsimage．jpl．nasa ．govfPDS／

　画像検索 （Planetary　lmage 　Attas） ；

　http：〃www −pdsimage．jpl．nasa．gov／PDSlpublicfAtLas／

　 Onli皿e　CD −ROMs ；

　http：〃wwwpdsimage ．jpl．nasa ．govtPDS！public〆

　 jukebox．html

ソ フ トウ エ ァ ：

http：〃wwwpdsimage ．jpl．nasa ．gov／PDStpublicl

softwarelsoftware ．html

15

＊ メデ ィ ア供給：

　http：〃nssdc ．gsfc．nasa ．gov／cd −romlseLbd 〆mdim ．html
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