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研究成果の概要（和文）：火星にはかつて強い磁場があり、液体の水が大量に存在していたことなどから、生命が誕生
していた可能性があると議論されている。本研究は将来の火星生命探査も視野に入れ、海や温暖湿潤気候という観点か
ら火星固有の水循環の様式について多角的に検討した。特に海仮設の大きな矛盾点とかねてから指摘されていた海岸線
の欠如という問題点については、へスペリア代に発生した巨大津波による地形改変の証拠を見つけることに成功し、長
年続いた論争に終止符を打つことができた。地下に大量に蓄積された水（氷）がアウトフローチャネルの形成に本質的
に重要であったことなども明らかにし、将来の探査計画における着地点候補もまとめることができた。

研究成果の概要（英文）：Series of evidence indicates that ancient Mars had a strong magnet field and 
holded vast amount of liquid water on its surface, which have intrigued astrobiological interests. We 
investigated the water circulation system of Mars in terms of ocean formations, subsurface aquifers, and 
water circulations. The biggest discrepancy in the ocean hypothesis was the failure to identify shoreline 
features. One discovery of this work offers a simple solution to this long-lasting problem; tsunami 
modified the shorelines and deposits spread on them. This work also clarified that large amount of water 
in the subsurface could be identified as numerous depressions, which are essential for the formation of 
outflow channels. This work also discussed about the possible link between ancient aquifer and recurrent 
slope lineae (RSLs), which are surface emanations of small amount of water flows, and concluded that RSLs 
would be the best target for future landing mission to Mars for astrobiological purposes.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 火星　水　海　アウトフローチャネル　水循環　生命探査　津波
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１． 研究開始当初の背景 
地球では、生命の誕生と初期進化は海の中で生じたと

考えられている。その海の存在は、その後の地球の表層
環境進化、さらには内部進化において決定的に重要な役
割を果たしてきた。火星においても、形成後の最初の時
代（ノアキス代）に、海が形成されていた可能性は高い
とされる。火星隕石の微量元素濃度から、天体の内部に
取り込まれた水の半分程度が脱ガスし、火星全球で考え
ると少なくとも１～数km程度の厚さの量の水は地表付
近にもたらされたようだ(Lunine et al., 2003）。大量の
水は、当時から低地であった北部平原に集まったと考え
られる（Baker et al., 1991)。 
しかしこうしてできたと考えられる海の証拠として、

確実なものは実はそれほどない。またこのころに生命が
誕生していたとしても、地球のようには生命が繁栄する
ことはなかった。この理由は、火星が地球より早くに冷
え切ってしまったからであるとされている。火星は地球
よりも太陽から遠く、半径が地球の半分しかないため、
熱源の尺度となる半径の 3 乗と冷却の尺度となる半径
の 2 乗の比が異なることから、地球よりも火星が冷え易
いことに疑いは無い。実際火星の地質学的な活動度は、
へスぺリアン以降にはかなり低下し、アマゾニアンにな
ると極めて限られたものになっている。現在の火星の表
層環境は極度に乾燥し凍結し、大気も散逸し地球の 150
分の 1 まで薄くなった。その結果、地表面は長期間にわ
たり強度の紫外線照射を経験し、地表面に生命が繁殖す
ることは難しくなったと考えられる。液体の水が残存し
ているとしても，これは極めて地下深くの帯水層の形
（Clifford, 1993）と従来は考えられており、ここにア
クセスすることは困難である。 
現在の火星は完全に死に絶えているのかどうかとい

う点に関連して、2001 年に打ち上げられた Mars 
Odyssey 探査機は、現在の熱および水の活動度を探るこ
とを目的としていたが、THEMIS（および MGS の TES）
の長期間にわたる観測を通じても、いかなる熱異常も液
体の水の流出も見出すことができなかった。こうした理
由から、火星科学の究極的な目的の一つである生命体の
発見は、地下数キロメートル以下にアプローチしないと
不可能であるとする見方が示されるようになり、現在の
火星の生命探しは米国の火星探査のスコープから外れ
ることとなった。 

 
２． 研究の目的 
こうした見方に対して、私たちは現在も火星に内因的

な活動度が残っているとする立場を取る。なぜなら、実
際近年になって、THEMIS や TES の解像度よりも小さ

い、ごく最近の内因的な活動度を示唆する現象が見つか
るようになってきていたからだ。たとえば近年の火山活
動の存在を示唆する地形や、ごく近年の断層の発達も報
告されている[Spagnuolo et al., 2011]。さらにガリーと
呼ばれる地表の流水起源と考えられる地形の中には、季
節変化を示すものがあり[Dunda et al., 2010]、地下のな
んらかの活動度に依存しているとする説も提唱されて
いる。 
ところが肝心の過去における海の存在と矛盾する証

拠も多い。たとえばガンマ線スペクトルメータによる元
素存在度は、水溶性である K と難水溶性である Th との
比率が変化せず、海が存在したにしては水質変成の効果
が見えない点は奇妙である（Taylor et al, 2006)。また、
水で風化されやすいカンラン石を含む玄武岩の溶岩が、
近赤外反射分光計測（CRISM）によって広く北部平原
の露頭に見つかっている（Bibring et al., 2006)し、北部
平原には、そもそ含水鉱物すら見つからない。つまり化
学的に見ると、北部平原は水の風化を受けていない火山
性堆積物である。さらに、太陽光度が数十％も低い 30
億年以上前において、海や水循環を維持できるほど温暖
湿潤な気候は、CO2 の温室効果などを含めても理論的
には難しいことが指摘されている(Kasting, 1991)。加え
てヘスペリア代に急に寒冷乾燥気候へ変化したとする
場合、その理由も不明瞭であるし、流水地形や含水鉱物
がヘスペリア代に急激に減少する原因も見つかってい
ない。 
こうした矛盾を解決し、火星特有の水循環について理

解することが、本研究の目的であった。このことは同時
に、過去における火星におけるアストロバイオロジー的
な側面での検討を進める上で極めて重要であり、日本で
開発が進む生命探査機器の実証的活用の場を、着陸探査
候補地点という意味で洗い出すという意味でも大切な
意義があった。 
 
３． 研究の方法 
そこで本研究では、大規模な水の存在とその流動の痕

跡と考えられる地形の徹底的な検出と、その全球的な分
布について重点的に調査を行った。この際、HEMIS 
IR(day)画像をベースマップとしたうえで地理情報シス
テム ArcGIS 上に座標投影し、そのうえに多数の CTX
画像を座標変換してつなぎ合わせ、写真地質学的な解析
が行える基盤を作った。さらに MOLA 高度データも同
様のベースマップへと取り込み、マッピングのための基
礎データとした。 
こうして整えたデータセットを用いて、特定の地形的

特徴に焦点を絞り、広範囲に及ぶマッピングをつづけた。



特にアウトフローチャネルの底面の高度分布について、
広範囲にわたって調査を行った。
た研究で用いられてきた
るよりも、はるかに解像度の高い
ップとして用いることで、鍵となる地形的特徴を正確に
とらえることができるようにな
解釈できるローブ状地形の発見は極めて重要で、
た鍵となる地形の分布を正確にとらえることが、本研究
の遂行において重要な役割を果たした。
ついてはさまざまな新しい仮説を提唱す
たが、それらの流動解析は過去に開発した数値モデル等
を利用した。
 
４．
当初

上で作り上げたデータセットを用いて
その結果、莫大な量の地下水が長期間にわたって火星の
地下に閉じ込められており、ときおり泥火山などを通じ
て地表面に噴出していること、さらにこのアウトフロー
チャネルの末端部では、大量の流水が地下空洞へと流れ
込み、その後地下の帯水層へと浸出していったことが明
らかになった。さらにこの空洞の形成と流水活動との間
には、泥火山の活動が重要な役割を果たしていることが
わかった（発表論文
この成果を受けて、クリュセ地域やマリネレス峡谷周

辺まで広く広がるアウトフローチャネルのマッピング
を行った。特にアウトフローチャネル底面の高度分布に
注目し、これらが地下空洞と関係している可能性がある
ことを考慮し、その地形的特徴とクレーター年代との関
連も含めてタイプごとに分布を整理した。その結果、ク
リュセ地域周辺においても、地下帯水層の役割は極めて
大きく、ここから流出した大量の水が一部凍結し別の層
を作り、そこから二次的に流出することにより地下空洞
を作っていることが明らかになった（発表論文
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10
この研究に関連して、なぜ北部平原に海がかつて存在

していたのに、その痕跡（特に連続した海岸線地形）が
欠如しているのか、という問題にも取り組んだ。やはり
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状ケイ酸塩が様々な場所で見つかっており [e.g., 
Gendrin et al., 2005, Murchie et al., 2009, Roach et al., 
2010; Weitz et al., 2012, 2014]、極めて豊富な水に満ち
ていた環境であったと考えられている。谷の平坦な底面
にある複数個のクレーター壁に、繰り返しＲＳＬが形成
されていることが確認されている（confirmed RSL）。
こうしたことから、この地域に着陸することができれば、
過去の水の痕跡から現在の流水に至るまで、水がさまざ
まな条件で関与した地域を調査することが可能となる。 
  Juventae Chasm はノアキアンの年代を持つ深い
壁面に囲まれた陥没地形で、硫酸塩の極めて明瞭な層状
構造堆積物（ILD）が見つかっており、この谷から北側
に巨大な洪水跡であるアウトフローチャネル（Maja 
Valles）へとつながっている。こうしたことから、過去
において豊富に水が存在した環境であると考えられて
いる。提案している着陸地点周辺には、ノブ状の小高い
山があり、その上部に繰り返し RSL が形成されること
が確認されている（confirmed RSL）。この地域も Melas 
Chasma と同様に、過去の水の痕跡から現在の流水に至
るまで、水がさまざまな条件で関与した地域を調査する
ことが可能となる。 
以上のように、本研究の成果が根幹となり新たな火星

像を描像することができた（発表論文 2, 3, 4 などで公
表）。さらにこの描像に基づく探査計画を火星着陸探査
ワーキンググループの共同研究者らと作り上げ、これは
正式に 2015 年に JAXA の AO に応募する形で提案を行
った。なおその際の着地点候補は、その後も NASA に
おける将来の有人飛行の際の有力な着地点候補として
も検討されている（学会発表 5）。 
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