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月の テク トニ クス ：

構造地質学的アプロ ー チ

山路　敦 1

1．月の 地質構造

　惑星科学に おける構造地質学の任務は，惑星 ・

衛星の 固体表層部で お こ る諸現象の博物学的記載

と，もう
一

つ
， 惑星進化の 物理化学 モ デ ル に た い

して 制約情報を与 える こ とである．固体部分の 表

面 は，流体圏な い し太陽系空間と リソ ス フ ェ ア の

あい だ の特殊な境界であ るがゆ えに，天体内外の

プ ロ セ ス に 支配 され て ，特殊 な地学現象が生起す

る ．その
一

環と して ，断層や褶 曲とい っ た地質構

造が つ くられ，地質学的な情報 として地殻に書き

込 まれ る．構造地質学は，そ うした情報を扱 う．

さらに地質学の特質として ， 地質学的時間ス ケー

ル とい う第 4の 次元 で の長 い ス パ ン の 観測デ ータ

を提供する．

　テ ク トニ ッ ク な変形に よ っ て で きた構造，す な

わち地質構造は，月に もた くさんみ られ る．海の

（mare ）ridgeとか，リ ン ク ル リ ッ ジ（wrinkle 　ridge）と

よ ば れ る構造で ある．こ こ で は単に リ ッ ジ と呼ぶ ．

ただ し，高地に もリ ッ ジ は存在する 田 ．リ ッ ジの

うち， 高 さに くらべ て幅の広 い もの を ア
ーチ（arch ）

ともい う（図1）．また リル （rille）とよ ば れ る谷地形の

うち，蛇行せ ず直線的なもの ，あ るい は緩 や か に

湾曲する もの は，グラ
ーベ ン と考えられて い る［2，

3】．グ ラ ーベ ン は水平方向に地殻が引 き裂かれた

痕跡で ある．

　 リ ッ ジに も色 々 な成因がある．た とえば熔岩流

図1．（a）晴 れの海 の 南東部の 地 形写 真（Apollo　17Metric　photograph 　O599）．（b）同地域 の スケ ッ チ マ ップ〔文献［24］の 図 に 加筆）．杉型に

雁行す る リッ ジ を太 い 線で しめ す．海の表 面は，こ こ で は 3 つ の 地質 ユ ニ ッ トに 区 分 され てい る．ユ ニ ッ ト旧 1，IIIの 順に 堆積 した．異 な

る地質ユ ニ ッ トが一連 の リッ ジで変形 して い る こ とに注意．グラ
ーベ ン ｛1inear　rille）群 は ユ ニ

ッ ト1とllを切 る が．川を切 らない ．

【京都大学 大学院理学研究科地球惑 星科学 専攻

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

250

が冷え固 まらぬ うち に ，表面 に で きた皺で ある と

か ［4］， 地下 に貫入 し た マ グ マ が地表を押 し上 げた

もの で あるとか【5，6］．しか し大部分はテ ク トニ ッ

ク に変形 した もの ら しい ．その 証拠 として
，

ク レ

ータ を変形させ て い る例［7】， 海だけで な く隣接す

る高地 まで変形 させ て い る もの【8】，時代の異な る

熔岩流が
一

連の リ ッ ジに よ っ て変形 して い る例が

挙げられる（図 D．また ア ポ ロ 17号の レ
ー

ダ
ー

サウ

ン ダー
（radar 　sounder ）は，リ ッ ジの 下 に断層 を発見

して い る ［9亅．レーダーサ ウ ン ダーとは軌道上 から

発射した電波に よ っ て
， 地下 の構造 を描 きだす装

置で あ る．例外は ある に せ よ
，

リ ッ ジ は水平方向

の 短縮に よ っ て ，表層に で きた皺で ある ．

2．どうや っ て 歪み 量を見積もる か

　歪み を測る とい うこ と は ，変形前後の 形態 を く

らべ る作業である．つ まり変形前 の 状態に つ い て，

何 らか の 仮定 をおかねばな らない ．搆造地質学で

よ く使うの が，地層面 の 形態である．地層 はほぼ

水平に堆積す るか ら，「水平に ひ ろ が る 地層」 とい

うのが変形前の 状態として妥当な仮定とみ なせ る．

月で は どうか．

伸縮量の推定法

　月の 場合も海の 堆積物 は
， 多くの場合ほぼ水平

に成層して い る こ とが知られ て い る．それ に は い

ろ い ろな証拠 がある，広 域的に は，ア ポ ロ の サ ウ

ン ダ
ー

が地下 の 水平な反射面を明 らか に して い る

［10，ll】．露頭規模で 水平とい う証拠もある ．ハ ド

レ
ー
峡谷［12］や ク レータ壁［2，fig．3．29亅に露出する

水平な地層で ある．月 で も海では初生的に，ほぼ

水平な地層が累重 して い たと考えられる．

　は じめ水平だ っ た地層が変形 したと して ，そ の

量をどうや っ て 測っ た らい い か．それ に は
，

2 つ

の 方法があ る ．第 1 は，表面 の地形の起伏か ら の
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推定で ある．第 2 は地下 の 地質構造に よ る もの だ．

　海の表面 は ほ ぼ水平 で ある．そ こ で ， 伸び縮み

しない 平 らな膜を，どの ように変形 した ら，リ ッ

ジや グ ラ
ーベ ン の ある現在の 海の 表面 地形に合わ

せ られ るか試す，こ れが第 1の 方法で ある ．その

ため に は ，月面 の起伏 を精密に測定す る必 要があ

る．代表的な リ ッ ジは，周囲よ り100 〜200m 程度

高 くなっ て い る．ゆえに 上述 の 目的の ため に は，で

きれば10m くらい の標高差 まで 検出 した い ．こ れ

まで の 月 ミ ッ シ ョ ン で 得ら れた地形写真だ と，そ

れだけ の 精度で検討で きる地域 が非常に限られ る．

そ こ で SELENE 計画で われわれは
， 地形 カ メ ラに

よる ス テ レ オ写真か ら ， デジタ ル 地形図を こ の精

度で作成 しようとして い る．

　変形量を見積 もる第 2 の 方法は，地下の地質構

造 を正確に把握する こ とに よっ て 達成され る．こ

れは油田探査か らで て きた方法で ある．石油 は背

斜構造など，特定の地質構造をえらんで溜 まるか

ら，探す に は地下 の 地層の 変形状態を精度良く把

握する必要がある わけだ．変形 の 結果 として の形

態 を，構造地質学で は変形像 とい う．もともと水

平だ っ たとい う仮定が妥当な らば
， 地層 群の 変形

像 を精密に決定する こ とに よっ て ，変形量を見積

もる こ とが で きる．地殻の バ ラ ン ス 断面（balanced

cross −section ）を描 くの が，そ の手段 で ある．

　バ ラ ンス 断面 とは，ある条件の もとに精度良 く

描か れた地質断面図 で ある［13］．地 質断面図 を描

くとい う場合，使 える デ
ータ は十分で な い こ とが

多い ．たとえば反射法地震探査で は地震波速度構

造が未知で ある こ とが 多い し，ボ ーリ ン グや 地表

の 地質調査で も高々 1次元的な デ ータ の束 しか得

られない ．つ ま り地質断面図 とは，観測から直接

描ける もの と云うよ りは
， 地下構造 に関する モ デ

ル を図示 し た もの で しか な い ．描か れ た 結果は方

法に依存する．

　そ の 方法 として，地質学の 初等教育で はバ ス ク
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法 を教 えて い る ，しか しバ ス ク 法は 変形前後 で 体

積が保存 しな い ．つ まり幾何学的に不合理な断面

図にな っ て しまう．現在の状態か ら，各層の厚 さ

や層に沿っ た長さを変えずに，変形プ ロ セ ス を逆

にたどっ て元の 水平 な地層群に戻せ るか，とい う

こ とが描か れた地 質断面図が幾何学的に 合理的か

どうかとい う判断基準だ．こ れ に合格 した ものを，

バ ラ ン ス した地質断面，ある い は バ ラ ン ス 断面 と

い う．反射法で 地質断面図 を正確に推定する に は
，

得ら れ た反射面 まで の 往復走時を，バ ラ ン ス 条件

を課 して 距 離に変換 する わ けだ．

　 バ ラ ン ス条件 を課 して ，月表層の 地質断面モ デ

ル をつ くる．こ れが で きれば，元の状態 と現在の

状態 とを くらべ て ，どの くらい 伸縮 したか見積 も

る こ とが で きる．そ の ため の 材料が，レーザー高

度計 と ス テ レ オ地形写真か らつ くるデ ジタ ル 地形

図お よび レ
ーダ サ ウ ン ダ ーの デ ータ で ある．分解

能は必ずしも良くない が，重力異常 も役に立 つ ，第

1 の 地形の起伏に よる歪 み測定法は，月面 に つ い

て だけバ ラ ン ス条件を使うともい える．

水平ずれ断層帯に お ける剪断歪み の 推定

　地質構造の 雁行配列に注目する こ とに よ り，横

ずれ 断層の 認定 もで きる．雁行配列す る リ ッ ジは，

個 々 の リ ッ ジ の 走行に直交する短縮をしめすだけ

で な く， そ れ ら リ ッ ジ群全体の走行に沿 っ て ，水

平ずれが起 こ っ た こ とを示す．変位量が大 きけ れ

ば断層 で 切 ら れ ， ず ら され た 目印の あい だ の 距離

で ，横ず れ断層 の 認定 も変位量の 見積 もりもで き

る．しか し月 で は，それ ほ ど大 きく変位 した水平

ずれ断層が無い ．ゆえに地質構造の雁行配列に着

目 して ，水平ずれ の認定 と剪断歪み の計測を行 う

必要があ る ．例 えば晴れ海 の 南東部 で は，NW −SE

ない しNNW −SSE走行で ．「杉」の字の ツ ク リの 形

で 配列 した雁行 リ ッ ジ群が み られ る（図D．こ うし

た構造を杉型雁行配列 とい う．リ ッ ジは上述の よ
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うに 圧 縮性 の 地 質構造 で あ る が ，圧 縮性 地 質構造

が杉型雁行す る とい うこ と は，全体 と して 左横 ズ

レを伴う運動であっ たことがわかる．その逆で 「ミ」

の字の ように配列する場合は ， 右横ずれを示す．ま

たグラ
ーベ ン などの 伸長性地質構造だ っ た ら，解

釈は逆に な る．ズ レ の 量を見積 もるには ，変形量

の測定で示 した，上述の地形の 起伏に よる方法 を

使 う．

　探査機SELENE の 地形カ メ ラ と レーダサウ ン ダ

ーをつ か えば，こ う し た手続 き に よ り表面 の み な

らず，ある 程度の 深 さまで ，月の 地殻歪 み を 3 次

元的に定量化で きる だ ろ う．もちろ ん，岩石の 物

性 を適当に仮定すれ ば
， 応力場 の 3次元構造 とし

て捉 える こ とが出来る ，

3．どうや っ て変形年代を見積もる

　 か

　観測 した歪み がい つ 頃で きた もの かわかれば，変

形 の 定量化 と併せ て 4次元 的デ ータ が得られ ，天

体の進化に つ い て 強い 制約を与 える こ とが で きる．

で は変形年代を どうや っ て推定するか．月 で も地

質学の常套手段が使 える．まずは地層累重 の 法則

と交叉則（cross −cutting 　rule）で ある．後者は，2つ の

構造が交叉 して い る とき，切 っ て い る方が切 られ

て い る方 よ り新しい 構造 との 主張で ある．図 ｝に は

晴れ の 海の 南東部 を覆う 3 枚の地質ユ ニ ッ ト1，II，

IIIが しめ され て い るが ，
ユ ニ ッ トlrの 下 に は 1が

，

IHの 下 に は IIが横たわ っ て い る と地質学で は想定

す る．そ の ようにな っ て い ない 場合が ， 堆積学的

ア ノマ リーで あ っ て ，何事も起 こ っ て い な い 堆積

盆に単純に地層 が累重 した の で は なく，堆積の前

ある い は最中の 地殻変動を考える とい うの が，地

質学 の 論理 である．つ まり下 の 地層 と上の 地層が ，

異な る分布 パ タ
ー

ン を しめす か どうか に注 目す る．

こ の 種の デ
ータ は

， SELENE の サ ウ ン ダ ーで 豊富

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

252

に得 られ る だ ろ う．

　熔岩流が リ ッ ジに堰 き止 め られ て い る場所で は，

熔岩流の 年代か ら リ ッ ジの 年齢の 下限 が決 ま る

［14］．また ク レータ年代 も使える．実際Lllcchittaた

ちは グラ
ーベ ン が切 る岩体 と，グ ラーベ ン を埋積

す る岩体の 年齢を ク レータ か ら推定 し，月 に おけ

るグラ
ーベ ン 形成が 36± 2億年前に終息した こ とを

示 した［15］．リ ッ ジは さらに若い 熔岩流 をも変形 さ

せ て い る ．つ ま り伸張 テ ク トニ ク ス は イ ン ブ リ ア

紀の 半ば で終わ り，それ以後は圧縮応力が 月を支

配 したら しい ．

　われわれはLUNAR −A お よびSELENE 計画で高解

像度地形写真を手に 入れ る ，そこ で ，ある程度の

拡が りの ある イ ジ ェ ク タ ブ ラ ン ケ ッ トが地質構造

を覆 っ てい れば，ブ ラ ン ケ ッ トの ク レータ密度か

ら当該地質構造の形成年代の 下 限が決め られる，

リ ッ ジの 形成は25億年くらい 前まで は盛ん に起こ

っ て い たら しい の で【16］，ブ ラ ン ケ ッ トに よ る年代

決定が で きれ ば
， 相当 に長 い 時間領域で 変形史を

把握で きるだ ろ う．

　地球の 場合 ，
リ ソ ス フ ェ ア の 弱線は伸張 ・圧縮

応力場にさら され て ，繰 り返 し変形集中帯になる．

た とえば バ ル ト盾状地 と カ ナ ダの ロ ー
レ ン シア盾

状地 に挟まれ た地帯は，先カ ン ブ リ ア代末に リ フ

ト帯 とな り両地塊が分裂 し，い まの大西洋の
一

世

代前の イア ペ タ ス 海が 開い た．こ の 海は古生代は

じめ に 閉 じて カ レ ドニ ア 造山帯 をつ くっ た．ほ と

ん ど同じ場所が古生代後半に は伸張 テ ク トニ ク ス

の場 となり，白亜紀以降に 再 び開い て 現 在の 大西

洋にな っ た．こ う した挙動は
，

リ ソ ス フ ェ ア の 強

度に地域差が ある こ と に 由来す る．弱い と こ ろ に

変形が 集中す るわけで ある．もっ とロ ーカ ル にみ

ると
， 同じ断層が ， ある ときは正 断層 と して ，後

に は 逆 断層 と して利用 され る ，ある い は そ の 逆 の

こ とが よく起こ る．

　月で 同じ よ うな こ とが起 こ っ て い た と して も不
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思議で は な い ．多くの リ ッ ジは背斜構造ない し衝

上断層の 地表表現 と考えられ るが，晴れ の 海な ど

で は基盤の リ ン グ構造に沿うリ ッ ジが多く【17】， 既

存の 弱線が リ ッ ジ形成の 場 と して 選ばれやすか っ

た らしい ロ5］，応 力場が 転換す る と，同 じ地域 で異

な る性格の テ ク トニ ク ス が働 き得る ．断層が正断

層 と して 動 くと，断層面 を境 として ， 上盤 側は下

盤側に くらべ て相対的に沈降す る．沈降 した方に

は 地層が よ り厚 く堆積する ．同 じ断層が逆 断層に

な る と昇降の セ ン ス が逆転し，地層が厚 くた まる

側 も逆 になる．こ うした現象を逆転テ ク トニ ク ス

とか盆 地反転な どとよぶ ．こ れ が起こ る と，上 下

に重なる地層で 異なる分布パ ター
ン を しめす こ と

に な る ．晴れの 海を例 として ，朧気 なが ら こ うし

た ことが見え て い る ．ア ポ ロ 17号の サ ウ ン ダーで

推定 した地質断面 に は，月面 に達 して い な い 断層

が み られ るが，そ の断層が 活動をや め た後，海の

表面が波長の長 い
， ゆ る やか な隆起 を被 っ たら し

い 【181．

　古い 地層が被 っ た変形と新 しい 地層の変形が異

なる こ とは，要注意点で ある．そ うしたこ とが多

くの地点で 検出で きれば，月の応力場変遷史に つ

い て，よ り細か い 情報を引き出すこ とがで きる だ

ろ う．

4．歪 み から何がいえ るか

　変形 を把握 しやす い とい う理由で ，月の テ ク ト

ニ ク ス の 研究は，海が主な フ ィ
ー

ル ドに なる．海

の 研究か らは，主と して月 の 熱史に つ い て制約が

得 られるだろ う．

4．t海の規模の熱史

　海は隕石 の 巨大な衝突で で きた盆地 で あ る，多

重 リ ン グ ク レータ は ，月ばか りで はな く，い ろ い

ろ な天体 に存在す る巨大衝突の 産物 として普遍 的

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・月の テ ク トニ ク ス ／山路

な地質構造で ある ．多重リ ン グ構造は ，ク レータ

ーの moditlcation 　stage に で きる こ とで は
一

致 して い

るが ， transient　cavity よ り外側 の リ ン グにつ い て は
，

形成 の時間 ス ケ
ー

ル に 曖昧さが残 っ て い る．内側

リ ン グ同様キ ャ ビ テ ィ の崩壊で 月面に津波状波動

が 生 じて
， そ れ が凍結 した の だ ろ うか ，そ うで は

な く，キ ャ ビ テ ィ の 緩和過程で 外側 リ ン グが で き

たに して も，衝突の あと長期間をか けて徐 々 にで

きたの だろ うか，こ の 問題 は，衝突時の タ
ー

ゲ ッ

ト天体の 温度構造 に 依存する ［19】．

　外側 リ ン グ の 下 に 伏在す る 断層 が
， 長 い 期間 の

あい だに徐 々 に変位 した の な ら，レーダ サ ウ ン ダ

ーで その証拠が得られ る か もしれない ，その 場合

も，海 の 地層 が堆積す る とき，水平に な りたが る

とい う性質が使 える．リ ン グ状断層 に よっ て ，円

環状断層 ブ ロ ッ クの 表面 は リ ン グ の外側に向か っ

て 傾 く［201，リ ン グが徐々 に 出来る とい うこ とは，

傾きも次第に大 きくなる とい う事で ある．断層変

位 に伴 っ て 傾 きつ つ あ る 基盤 の うえ に 地層が 溜 ま

る と
， 基盤 に近い 層 は基盤 とともに大 きく傾 き， 表

面 に 近い 新 しい 層は，堆積以後 の 傾動分だけ傾 く，

つ まり下位か ら上位にむか っ て地層の 傾きが単調

減少す る，こ れが断層運動に伴 う堆積作用の特徴

で ある．リ ン グ断層で 落ち込ん だ側に は海の堆積

物が厚くた まる，そこ で 地 層の 厚さと傾 きが，下

位か ら上位に向か っ て どの よ うに変化するかサ ウ

ン ダーで み る こ とに よ り，多重リ ン グの 形成時間

ス ケ
ー

ル を決定する こ とが出来る．

　多重 リ ン グ ク レーターは海の 火成活動の場 とな

り ， 厚 さikm を越 え る 堆積物 が堆積す る ［21］， 堆

積物の 荷重に よ っ て リ ソ ス フ ェ ア は押 し下 げられ

て い る．リ ソ ス フ ェ ア は こ の 場合 ， 弾性板 と 見 な

す こ とが で きる ．する と リ ソ ス フ ェ ア の強度を表

現 するの に，弾性板とみ な した ときの 有効厚が使

える ．リ ソ ス フ ェ ア に荷重が作用する と，載荷点

を中心 とした減衰振動の か たちで ，リソ ス フ ェ ア

253

の波曲が生 じる ．その 波長は リ ソ ス フ ェ ア の 有効

弾性厚に比例する［22】，押 し曲げられ て 下 に凸に な

っ た地域で は
， 表層部 に水平圧縮応力場が ， 上に

凸 に な っ た所で は表層部に伸張応力場がはた らく，

したが っ て ，海の 中央部で は ，表層部が水平圧縮

応力場 となり，その 周 りに上 に凸 の 地域が で き，そ

こ で は伸張応力がはた らく．

　こ れ らの こ とは ，次の ようなかたちで月 の 地質

構造に現れて い ると考えられ て い る，リ ッ ジやグ

ラ
ーベ ン は 海 の 中心 に 対 して 同心 円状 の 走行 を示

す もの が 多い 事で あ る．しか もリ ッ ジ の 外側 に グ

ラ
ーベ ン が分布し，上 述 の 応力場 の 分布と調和的

で ある．ゆ えに圧縮か ら伸張に かわ る半径をみ れ

ば ，リ ソ ス フ ェ ア の 有効弾性厚が推定で き る［23，

241．こ うした解析の 結果，月 の表側の 海で は 西半

球が薄 く，東半球が厚い とい う事になっ て い る［25】，

　 リ ソ ス フ ェ ア の 有効弾性厚は熱史を制約す るデ

ータ に なる．地温勾配が高 く，地 下 の 岩石が柔 ら

かけ れ ば，有効弾性厚 は薄 い ．地球の場合 ， 海洋

リ ソ ス フ ェ ア は，加齢と と もに有効弾性厚が増 す．

海 に くらべ て 遙か に長い 地史を経て，複雑な物性

を持つ はずの 大陸 リ ソ ス フ ェ ア で も，同様の 効果

が認め られる ように なっ て きた［26】．月で も，グ ラ

ーベ ン 形成期 とそ れ に つ づ くリ ッ ジ形成期 とい う

よう に，大雑把に時代 を 2 分 して みる と，後の ほ

うが弾性 厚が増 大 して お り，イ ン ブ リウム 紀か ら

エ ラ トス テ ネス 紀 に かけて の 冷却をしめ して い る

［25］．

　 月 の海に お い て サ ウ ン ダーの デ ータ か ら地 質断

面 図を正確に 描 けれ ば，弾性厚 の 時代変化が さら

に細か く追える だ ろ う，地球の場合 ， 北米大西洋

岸 の ような静的大陸縁 （プ レ
ー

トが沈み込 ん で ない

大陸縁）で は，そうした断面図か らリ ソ ス フ ェ ア の

冷却過程が とらえられて い る［2刀．大陸奥地か ら運

ばれた堆積物は，大陸縁 に 厚 くた まっ て ゆ く．つ

まり冷却 しつ つ ある リ ソ ス フ ェ ア の 上 で
， 堆積物
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の荷重が次第に増大する．こ れは 月の海に お い て

も起 こ っ たであ ろ うプ ロ セ ス で ある．荷重が作用

する場所で は リ ソ ス フ ェ ア が押 し下 げられるが，そ

の隣で はむしろ若干隆起する．堆積物は陸上 に は

溜 ま りに くい か ら，大雑把に い っ て 海岸線を境 と

して沖に堆積，陸側が非堆積とい うこ とに なる．沖

合で 荷重が累積し，リ ソ ス フ ェ ア が押 し下 げ ら れ

る と
， 陸側が若干隆起す る．、沈降と隆起の 境界線

を ヒ ン ジラ イ ン とい う．上述の よ うに ，荷重に対

する リソ ス フ ェ ア の応答波長は，冷却によ り次第

に長 くなる．そ の ため リ ソ ス フ ェ ア の 冷却で ，ヒ

ン ジ ラ イ ン は次第に陸側 ヘ シ フ トし，堆積域が陸

側にひろがる．つ ま り徐 々 に海進が起こ っ たよ う

に見えるわけだ．月の 海で も堆積物はだ い た い 水

平に堆積する の で ，上述 の荷重モ デ ル が正 し けれ

ば
，

こ うした プロ セ ス が月の海で もSELENE の サ ウ

ン ダーで 見えるだろ う，モ デ ル を検証 し，正 しい

となれば熱史を詳細 に決め るこ とが で きる．

4．2 月の地質構造か ら軌道進化 を読む

　まだ若い 月 は，地球の直ぐそばを回っ てい た．化

石や堆積物の縞縞か ら月の昔の 公転半径 を推定す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一2

　　　　　　　　 fO

　 　 　 一3
　　 10
．⊆

婁
co

　 1♂

10
＿．5

　 榊610

る こ とがで きるが，地上で は 20億年を越える デ ー

タ は極め て 得に くい ．そ こ で，月の 地 質構造か ら

推定で きな い か，とい うこ とに な る ．

　地球か ら の 潮汐 で ，月 は楕円体に 変形する．潮

汐作用は距離の 3乗で 減衰する．ゆ えに時代 ととも

に，月は楕円体か ら しだ い に球体に近づ い て きた．

それ に と もな っ て リソ ス フ ェ ア も楕 円体殻か ら球

殻に近づ い た，地質構造から， それが読めるだろ

うか．月が半径 rの 円軌道を まわ り，月自体の形が

静水圧平衡で 決 まる とする と，月の形 は三軸楕円

体で 近似する こ とがで きる．最大 ・中間 ・最小主

半 径は ，そ れぞ れ ，a ； R （1＋7MR ソの ，　b＝R （レ

2MR ソr
ζ

），　c ＝ R（1−5MR ソゼ）となる［28，　p．222］．こ こ で

R は 月の 平均半径，M は地球1月 の 質量比の 5！12倍

で ある．最大主半径は地球 の 方を向き，最小主半

径は自転軸 に一致する．過去の ある時点にお ける

3つ の主半径を添え字0で表し， それ らの現在の値

を添え字 1で しめす と一（al−a 。）1a，，，（bl−b、、）1b．，（Cl−q1）1c，、

とい う比は，現在 まで の主半径の伸びにあたる．図

2は，こ れ らの 比が月の 公転半径に よ り，どの くら

い 変化す るか示 して い る ．ちなみ に，自転の 減速

で月 の 扁平率が減少す る こ とが考え られるが ，そ

α 1
幽σo一

　　　　％

ら　
齟Oo

　　‘o

δ
ド

うo

　　わ0

0 tOO 200 300 384

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r ／1000km
図2．月公転半径（りの 拡大に と も な う潮汐 楕円体 の 主半径 の 変 化．現在 の 公転半径 は ，約38．4万 km ．
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れ に よ る 変形量は ，潮汐 に よ る もの よ りひ と桁小

さい ．

　上述の 3つ の比は，鉛直方向の伸縮量で ある．リ

ソ ス フ ェ ア は水平方向に も伸び縮みする だ ろ う．楕

円体殻の 具体的な変形場 は，深 さ方向の レ オ ロ ジ

ープロ フ ァ イル や，水平方向の 強度不均
一

に依存

して複雑で ある．月で は実際，地域によ っ て
一

桁

近い 強度不均一
が想定 されて い る【25】，月の軌道進

化の影響が，地質構造 と して見えるか考える の が

こ こ の 目的な の で ，上述 の 主半径の 比 を水平方向

の 歪 み の大 きさの大雑把な指標 として使うこ とに

する ．すなわ ち月の 公転半径があ る値だ っ た とき

に，月面付近に で きた岩体が現在 ，
こ れ らの比の

程度に 歪 ん で い る と見なす ．

　低温 の 岩石は IO4くらい 歪むと弾性限界を超える．

永久変形 が の こ る と，地質構造 とな る．リ ッ ジ や

グ ラ ーベ ン の 形 で 歪 み が可視化 され るとい うこ と

だ．図 2でみ る と公転半径が 20万km 位の と きに固

化した岩体なら，現在loa程度の 歪みに達 して い る

はずだ．そ うした地域で は，月の軌道進化が地質

構造 として 見える．軌道進化 の 理論的研究に よ る

と，月がそ の 距離に あ っ たの は
， 海 の 火成活動の

時期 と重なっ て も不思議で は ない 【29，　30］．逆に言

う と
， 地質構造か ら軌道進化に対 して制約を与え．

られ る可能性が ある．

　潮汐楕円体が球に近づ くとい うモ デ ル を使 っ て，

Meloshは リ ソ ス フ ェ ア を厚 さゼ ロ の弾性膜 として

各経緯度に おける歪み を計算 し，さらにア ン ダ
ー

ソ ン理論［31］に よ っ て発生すべ き断層 を予言 して い

る【32］．彼に よる と経度が 0と 180
°

あた りの低緯

度地 方で は南北走行の逆断層，両極付近で 地球方

向と平行な正断層がで きる こ と に な っ て い る ．他

の地域 で は，横ずれ断層で ある．図 1で しめ した

横ずれは，こ れと調和的で ある．嵐の 大洋南 西部

や湿 りの 海で も，潮汐モ デ ル と調和的なリ ッ ジ群

がみ ら れ る ．
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　 しか し高緯度地方の 代 表 と して 氷 の 海の リ ッ ジ

をみ ると，現実に はかな り複雑な様相を呈 して い

る こ とがわか る．氷の 海の 西部に は東西走行 の リ

ッ ジ群があ り，東部に は リ ッ ジ の 多角形状 ネ ッ ト

ワーク がある［141．また図 1の 北隣 りに は，図 lbに

しめ した雁行リ ッ ジ群と似た走行でありながら，逆

セ ン ス の ずれ を示す リ ッ ジ群が存在する．メ ロ シ

ュ の モ デ ル ［32］だけで説明で きる ほ ど，月の 地質構

造は単純で は ない ，こ れらの こ とに対 して，2通 り

の 解釈が可能だ．第 1 は ア ン ダー
ソ ン 理論 が 不 十

『

分とい うもの で ある．実際，天然 の 断層群 を扱 う

の に
， 同理論は問題が多い ［33］．もっ と現実的な断

層モ デ ル を適用する必要がある，第2の解釈は ， リ

ッ ジ の 成因 として複数 の メ カ ニ ズ ム を想定する こ

とで ある．上述 した海の 荷重に よる変形など，テ

ク トニ ズ ム の 原動力は い くつ もある．

　どん な変形 メ カ ニ ズ ム が ，い つ どの 程度働 い た

か，こ れはや は り全球的に歪み を正確に把握 ・検

討する必要がある，SELENE の成果を期待 した い ．
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