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　火星には表層年代の若い領域に火砕丘と思しき円錐状地
形が多数発見されている。これらの分布と特徴から，最近
数億年の火星では単成火山群を形成するような火山活動と
割れ目火口からの多量の溶岩噴出を伴う2タイプの火山活動
が起こっていることが示唆される。最近の研究により相変
化による地殻密度の増加によるdelaminationが火成活動の要
因として提案されている。
　衛星系でも高解像度の画像が得られ，火砕丘と思しきも
のが見つかれば，それから過去（あるいは現在）のある時
点における内部熱源の存在形態及び表層環境を推測するこ
とができる。

Location References

S1 NW of Ulysses Tholus Broz and Hauber, 2012

S2 SW flank of Pavonis Mons Bleacher et al., 2007

S3 Syria Planum Hauber et al., 2009

S4 Candor Chasma Lucchitta, 1990

S5 Hydraotes Chaos Meresse et al., 2008

S6 Isidis Planitia Ghent et al., 2012

S7 Utopia Planitia Lanz et al., 2010

S8 Galaxias Colles Skinner and Mazzini, 2009

T1 Arena Colles Broz and Hauber, 2013

T2 Nephenthes-Amenthes region Broz and Hauber, 2013

T3 Hephaestus Fossae Dundas et al, 2007

R1 Amazonis Planitia Greeley and Fagents., 2001

R2 Olympus Mons aureole Keszthelyi et al., 2010

R3 Acidalia Planitia Keszthelyi et al., 2010

R4 S. Utopia Planitia Frey and Jarosewich, 1982

R5 Isidis Planitia Frey and Jarosewich, 1982

R6 Kamativi crater Keszthelyi et al., 2010

R7 Hephaestus Fossae Hodges and Moore, 1994

R8 Arrhenius Hodges and Moore, 1994

R9 Central Elysium Planitia/Athabasca Valles Jaeger et al., 2007, Noguchi and Kurita, 2014

R10 Tartarus Colles Hamilton et al, 2010

M1 Scandia Tanaka et al., 2003

M2 Chryse Planitia Komatsu, 2010

M3 Acidalia & Cydonia region Farrand et al., 2005

M4 Isidis Planitia Davis and Tanaka, 1995

M5 Eastern Utopia highland-lowland boundary Skinner and Tanaka, 2007

M6 Galaxias Fossae Skinner et al., 2007

P1 Circum-polar regions Sakimoto, 2005

P2 NW Utopia Planitia Osinski and Soare, 2007; Soare et al., 2005

P3 Utopia basin de Pablo and Komatsu, 2009

P4 Cerberus Palus Nussbaumer, 2005 

P5 Athabasca Valles Balme and Gallagher, 2009

P6 N of Thira crater on floor of Gusev crater Cabrol et al., 2000
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1. 火砕丘とは 2. 類似地形とその判別ポイント

3. 火星における火砕丘の分布・形状・形態とそれから推測される火山活動のタイプ

5. 推測される火星内部熱源の存在形態 6. まとめ

　火砕丘は地下から放出された火砕物等が堆積することにより形成される底径2,3m～数kmの円錐状
地形で，構成物や形成・堆積メカニズムの違いによりいくつかの種類がある。　

形成要因 堆積様式 基底径 形成環境 特徴

スパッターコーン
スコリア・軽石丘 マグマ噴火 弾道堆積 数10m—1km

•側火山
•母火山の火口内
•単成火山群
•割れ目噴火口

•地殻応力の影響を受けた分布
•基底部からの溶岩流出

マール
タフリング
タフコーン

マグマ水蒸気噴火 ベースサージ 1km—数km

•地下水域
•河川
•湖沼
•海岸

•底径に対し比高が低い

ルートレスコーン ルートレス噴火 ベースサージ
弾道堆積

数m—300m
•河床
•湖沼
•海岸

•溶岩流上に分布

形成要因 基底径 特徴

ピンゴ 凍土の融解・
再凍結（凍上）

数10--数100m
頂部からの
放射状クラック

泥火山 地下含水砂泥層
への加圧

数cm--数10km 頂上からの
泥流噴出

ペデスタル
クレーター

衝突クレーターの
侵食による孤立

case by case -

残丘 侵食による
周囲からの孤立

case by case -

Canada Pingo Park 2-Sep 2002-Peter Jalkotzy    

　火砕丘は火星の広範囲でみられるが，多くのものは南北境界付近の，
表層年代の若い地域でみつかっている。このことは最近数億年の火星は
南北境界付近において揮発性成分を含むマグマの局地的な活動が分散的
に起こったことを示している。このことを整合的に説明するモデルとし
てKurita et al., 2012によりDelamination駆動型火成活動が提案されて
いる（詳しくは栗田教授へ）。

[Abstract]　近年の探査によって火星表層の超高解像度画像が得られ，直径数km以下の火砕丘に関する研究が進んでいる。これらは表層年代の若い
地域に分布しており，最近数億年における火星史を知る鍵として期待されている。また，形成に水が関わるタイプのものも発見されており，比較的
最近の火星上で水が何らかの形で存在したことを示唆している。

ピンゴ（カナダ） 泥火山（秋田）

major impact basins collectively contribute a small histo-
gram peak from 5 to 20 km.
[50] Crustal structure profiles along longitudes (Figure 6)

through the dichotomy boundary show thickening beneath
the highland and Tharsis provinces and thinning beneath the
lowland plains. Transitions in thickness between crustal
provinces in eastern Mars are abrupt, corresponding to the
relatively steep topographic signature of the dichotomy
boundary [Frey et al., 1998] while elsewhere the crust
thickens more gradually, in a manner similar to the topo-
graphic pole-to-pole slope [Smith and Zuber, 1996].
Figure 6c shows that in both the Arabia and Elysium
regions the dichotomy boundary is compensated by a
crustal thickness variation, with more pronounced relief
along the Moho than at the surface. In Arabia, however,
the edge of the transition in Moho depth lies northward
of the steepest portion of the topographic scarp of the
dichotomy boundary. Similarly, the transition in mantle
depth beneath Chryse and Acidalia Planitia occurs several
degrees eastward of the Lunae Planum and Tempe Terra
topographic rises. The associated uncompensated mass
deficit produces linear, negative gravity anomalies [cf.
Smith et al., 1999a; Zuber et al., 2000; Phillips et al., 2001].
[51] Where the profile at 300!E (Figure 6b) crosses Valles

Marineris over a narrow portion of Coprates Chasma,
crustal thinning is resolvable at a 300 km wavelength, about
5! of latitude, although the chasm itself is somewhat
narrower. The model is only partially resolved, owing to
the filters applied to mitigate noise, but crustal thinning is
apparently insufficient to compensate the Eos and Coprates
deeps, resulting in !300–500-mGal negative gravity
anomalies [Lemoine et al., 2001; Yuan et al., 2001].

[52] Hellas and Utopia show prominent crustal thinning,
as with the comparable-sized lunar South Pole-Aitken basin
[Neumann et al., 1996; Wieczorek and Phillips, 1998].
Hellas’ crustal thickness variation is dramatic along the
edges of the basin (Figure 6a). The crustal thickness is fairly
uniform within 500 km of the center of both Hellas and
Utopia (Figures 6a and 6b), increasing at greater distances.
In contrast, the crustal thickness increases rapidly within
350 km of the center of Isidis and Argyre.
[53] The Tharsis province consists of greatly thickened

crust, consistent with its predominantly volcanic mechanism
of formation [Solomon and Head, 1981], although Figure 6
shows that the bulk of the Martian crust lies in the southern
highlands. The broad Alba Patera rise overlies thickened
crust, and the thickest crust of Mars lies below the
Arsia Mons volcanic construct in the southern Tharsis
Plateau. Tharsis is encompassed by a roughly circular bulge
!6000 km in diameter straddling the equator and covering
more than 1/6 of the planet [cf. Zuber and Smith, 1997].
This province includes Alba Patera, Tempe Terra, Lunae
Planum and the Olympus Mons aureoles in the north, and
the Tharsis Montes, Daedalia, Syria, Sinai, Solis, and
Icarius Planae in the south. Restricting our consideration
to this circular region, the volume of this province is 1.5 "
109 km3, of which 0.36 " 109 km3 was required to form the
Tharsis rise beyond that of the southern highlands. This
volume places an upper bound on the amount of volcanic
material emplaced by Tharsis formation [cf. Phillips et al.,
2001].
[54] Table 3 gives thicknesses at historical and selected

landing sites. It is evident that the regions explored thus far,
as well as the Isidis Planitia site targeted by the Beagle
Lander, lie within the lowland portion of the dichotomy.
The Mars Exploration Rovers landed in moderately thick-
ened crust, while the thickest terrains remain inaccessible to
landed probes because of their latitude and inadequate
atmospheric density at their higher elevation.
[55] Figure 7 shows the thickness model in map view.

The crustal dichotomy boundary, as determined by the
40-km contour, broadly parallels the geologically mapped
boundary but places much of the heavily cratered Arabia
Terra within the thin crustal province, In contrast, the
geologically inferred dichotomy boundary passes north of
Arabia and south of the Tharsis Montes. As noted by Zuber
et al. [2000], Arabia Terra has a crustal thickness represent-
ative of the northern lowlands rather than southern high-
lands. The lowlands crustal province excludes the entire
Tharsis region, except small portions of Mareotis Fossae,
Kasei Valles and Coprates Chasma. The excursions of thin
crust into the Tharsis region have a linear character that
suggests tectonic control of these channeled regions
[Anderson and Grimm, 1998].

Figure 6. Crustal structure showing the pole-to-pole
variations along three longitudinal great circle transects.
Regions at the poles and through Arsia Mons that have been
modeled with local density anomalies are shown in lighter
shades. Vertical exaggeration 60:1.

Table 3. Selected Model Crustal Thicknesses

Longitudea Latitude Elevation Name Thickness, km

134.26 47.67 #4500 VL2 21.4
312.032 22.271 #3635 VL1 28.8
326.7 19.55 #3780 Pathfinder 29.8
90.5 11.6 #3770. Isidis 14.
354.5 #2 #1400 Meridiani 39.2
175.5 #14.5 #1900 Gusev 47.4
aAreocentric (IAU2000).
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Neumann et al., 2004による地殻モデル。Kurita et al., 2012によるdelamination駆動型火成活動のモデル図。

Gomez-Ortiz et al., 2011

Delamination駆動型火成活動の地球上のアナログ
とされるGarrotxa火山地域（Marti et al., 2011）。

　 火星にみられる火砕丘の例．いずれも写真上が北．A: ユリシーズフォッサのスコリアコーン．北北西–−
南南東方向に配列している．画像右のコーンには基部からの流体流出が観察される．B: ネフェンテス–-アメ
ンテス地域のタフコーン/リング．C: アマゾニス平原のルートレスコーン．北西方向に残存後流が観察され
る．D, E: ユリシーズフォッサでみられるスコリアコーンの斜面表層．北北西からは溶岩流と思われる物質
が流出している(D)．斜面表層には傾斜に平行に延びる溝（スロープストリーク）が観察される(E)．F: 中央
エリシウム平原の奇妙なルートレスコーン．コーン周囲に堀状の凹地があり，火口の中なかにさらにコーン
をもつ（ダブルコーン）．

CTX: P07_003701_1908_XI_10N154W
CTX: P19_008262_1862_XN_06N123W / 
G11_022582_1863_XN_06N122W) CTX: B03_010653_1966_XI_16N247W

HiRISE: PSP_008262_1855 HiRISE : PSP_002226_1900HiRISE: PSP_008262_1855

　ルートレスコーンを除いた火砕丘は単成火山群あるいは地殻構造の影響を受けたと考えられる分布
形態をしている。また，ルートレスコーンは割れ目火口から噴出した多量の溶岩の上に分布している。
これら2種類の分布様式は，最近数億年の火星では単成火山群を形成するような火山活動と割れ目火口
からの多量の溶岩噴出を伴う2タイプの火山活動が起こっていることを示唆している。

分布様式 基底径 特徴

スコリア・軽石丘 •単成火山群
•地殻構造の影響 1km–数km

•地殻応力の影響を受けたと考えられる分布
•基底部からの溶岩流出

マール
タフリング
タフコーン

•単成火山群
•地殻構造の影響 3km–20km •底径に対し比高が低い

ルートレスコーン •単成火山群
•地殻構造の影響 数m–数100m •溶岩流上に分布


