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1．第四回月の起源研究会につ いて

1．1 研究会の 概要

　本特集号 は 平成10年8月3〜4 日に 文部省宇宙科学

研究所で行わ れた 「第四回月の 起源研究会 ；物理

探 査ミ ッ シ ョ ン で知る 月の 内部構造 と進化」 か ら

の 抄録である．こ の研究会の 目的は ， 第
一に

， 固

体 地球
・惑星科学の 立場か ら 日本 の 月探査 の 科学

目標 につ い て 再検討す る こ とで ある．ル ナ ーA ，

セ レ
ー

ネとい う日本 の 二 つ の 月探査計画で は ，そ

れぞ れ の 探査機 に複数 の 観測機器が搭載 さ れ る．

個 々 の 観測機器 の 観測 目標 に つ い て は 従来 もい く

つ か の 機会 で 議論され て い る．そ こ で 本研究会 で

は特 に ， 複数 の 観測デ
ータを総合し ，

H

ル ナーA ，

セ レ
ー

ネとい う計画全体、ある い は 日本 の 月 ・惑

星探査計画全体 で どれ だ け の 成果 が挙げ られる か
”

を検討するこ とを目的 とした．

　第二 の 目的は ， 本研究会 を通 じて 固体地球 ・惑

星科学の コ ミ ュ ニ テ ィー内 の 情報交換を促進する

こ とで ある．各観測機器 グル
ープ 間で，観測精度，

運用計画 ， 期待される成果等 につ い て の 連絡 を図

るこ とは こ れ まで もい くつ か の グ ル ープ間で 行わ

れ て い る．本研究会 で はさらに，観測 グ ル ープと

理論 ・実験的惑星科学研究者が，新しい 研究分野

の模索 や 観測計画提案を通 じて より緊密に連携 し

て い くため の
一

助 となる こ とを目指した．それ と

同時 に ， 地球観測 の 研究者 に よ る 講演 を依頼 し ，

地球観測 の 経験 とノ ウ ハ ウ を月探査へ 活 か す こ と

を目的とした．

　本研究会で は ， 観測目標 で はな く，科学 目標を

重視す る 立 場 か ら 「海盆 の テ ク トニ ク ス と火成活

動 の 関連」，「二 分性 （dichotomy） の 構造 と形成」

田 ， 「鉄の コ アの観測可能性につ い て」［2］とい う3

つ の テ ーマ に よ っ て セ ッ シ ョ ン を分 けた．まず，

司 会者が それぞ れ の セ ッ シ ョ ン の テーマ と関連す

る 観測計画 に つ い て 説明し，次 に その テーマ に特

に 関係 の 深い 観測計画 グ ル
ープ か ら講演を頂い た．

そ して，惑星科学 ・天文学の分野 で 理論 ・実験的

研究 を進 め る 研究者か ら コ メ ン トを頂 き，さ らに

地 震 学 ，火山 学，実験岩石学 な どの 地球科学の 各

分野 で ご活躍 中 の 方 々 に も講演を依頼した （表1）．

講演者各氏か ら講演要旨を頂 き，まとめ た もの が

本特集号 で あ る．

t．2 月の起 源 と進化を制約する3つ のエ ポ ッ ク

　米国 と 旧 ソ ヴ ィ エ トの行 っ た一連 の 月探査 ，特

に ア ポ ロ 計画，ル ナ計画 に よ る サ ン プ ル リ タ ーン

は 月 の 起源 と進化 の 解明 に多大 な 貢献を した．そ

れ と同時に，惑星探査時代 以前に は想像 もつ か な

か っ た ような多くの 謎をもた らした ［31．こ れ ら の

未解決 の 問題 を整理する 上で ， 月の 歴史上 とりわ

け重要と考えられ る3つ の エ ポ ッ ク に着目する こ と

ができるだ ろ う．そ れ は （a）46憶年前の 月の 誕生 ，

（b）46〜43億年前の 原始地殻の形成，（c）39〜32

憶年前 の 海 の 玄武岩溶岩 の 噴出 で あ る．こ こ で

（a ）， （b），（c） は仮 に年代順 に並べ た が ， 年代 の

1 九州大学理学部地 球惑星 科学 科
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若い ほ ど地質学的証拠 は 増 え，観測 デ ータ を もと

に そ れ ぞれ の エ ポ ッ ク で 起 こ っ た諸現象を解明す

る こ とが容易に なる ．特に （c）海の 玄武岩溶岩の

噴出が ほ ぼ 32億 年前に終 了 して か らは ， 月面上 で

はク レ
ー

タ
ー

の 形 成以外に 目立 っ た活動もなく平

穏な時代が 過ぎた と考えられ る．逆に年代が古 く

な る と ク レータ ー形成率 が急激 に増 大す るため t

39億年以前 の 明瞭 な地質現象を写真か ら判読す る

こ とは困難である ．従 っ て （b）原始地殻 の 形成を

探る た め に は ，多重ス ベ ク トル 画像 や ガ ン マ 線，

X線観測 デ
ー

タ を駆使 して 鉱物組成 ， 元素分布 の

地図を作成し，丁寧 に そ の 形成過程 を解 きほ ぐ し

て い く必要 が ある．また （a）月の 誕生 に つ い て は，

月面 上 に は ほ と ん ど そ の 痕 跡 が 残 さ れ て お らず，

リモ ー
トセ ン シ ン グによる二 次元的な グ ロ

ーバ ル

マ ッ ピ ン グかち直接 的証拠 を得る こ とは不可能で

ある．月の内部構造，と りわ け コ ア
・
マ ン トル ・

地殻 とい っ た大局的構 造 を明 らかにす る必 要があ

り， 地震探査，磁場観測，重 力探査に期待する ほ

か な い ．

　本研究会で は，こ れ ら3つ の エ ポ ッ ク に 対応 して ，

（c）「海盆 の テ ク トニ ク ス と火成活動の関連」， （b）

「二 分性 （dichotomy ）の構造 と形成」， （a ）「鉄の

コ アの 観測可能性につ い て」とい う3つ の セ ッ シ ョ

ン を設けた．本特集号では観測 デ ータが多 く， 比

較的議論が容易な 「海盆 の テ ク トニ ク ス と火成活

動 の 関連」か ら順番 に ，時間 を遡 っ て 議論す る こ

とに する．

2 ． 月の海の研究の 意義と未解決

　　の問題

　海の 形成 ・
進化 の 研 究は ア ポ ロ 計画 の 主要な 目

的 の
一つ で あ っ た．ア ポ ロ の 着 陸地 点選定 の た め

に，ル ナ オービ ターに よ り何枚の も月の 海の 高分

解能写真が撮影され ，地 上 か ら の 分 光観測 とあわ

せ て 海 の 地 質図が ， ア ポ ロ ll号 の 月面着陸以前に

作成され て い る （例えば，図1）【4】．また ア ポ ロ 計

画 に よ るサ ン プ ル リ ター
ン は月 の 物 質科学 を著 し

　 　 　 　 　 Ktr

　　　鬮 海の玄 Stxne

　　　□ 毒糧i翻 撃
．1 ＿　　　　 オリエ ンタール グル

ーブ

　　　鰄 錣協5鐙 地

　 　 中心 併近での縮 尺
0　 　　 　　 　　 　　 　　 1（ゆ0  
一 一

図t オ リエ ン タ
ール 盆地 の地 質図．【4】を改訂．
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く前進さ せ ，現在で は月の グ ロ ーバ ル な火成活動

の 歴史が詳 しく分か っ て い る ［3】．こ うした研究成

果は，あ たか も月 の 地質学がす で に終了 し， 今更

あ らため て 月探査を行 っ て ，月の 海 の テ ク トニ ク

ス や 火 成 活 動 を 研 究 す る 意 味 は ほ と ん ど無 い か の

よ うな印象 を与 え る ．しか し，実際 に は 月 の 海 に

は まだ まだ数多くの未解決な問題が残さ れ て い る．

日本 の 月探査，ル ナ
ーA や セ レー

ネは こ うした 問

題に光をあて ，月の 起源と進化の 解明に重大なヒ

ン トを与えて くれると期待 される．

2．1 月の 海 の 鉛直構造

　 （地形カメ ラとレ ーダサウンダー）

　ア ポ ロ 計画 ， そ して そ の 後 の ク レ メ ン タイ ン 計

画，ル ナ プ ロ ス ペ ク ター
計 画 で も踏 み込む こ と の

で きなか っ た問題 に ， 月地殻 の 鉛 直構 造を探 ると

い う問題 が あ る ．ア ポ ロ 計画 で の 地震 波探 査は 観

測点数と観測点の ネ ッ トワ
ーク の 広 さ が 限 ら れ て

い るため ， 地殻の 内部構造 まで決定する事はで き

な か っ た ．ま た ア ポ ロ ，ク レ メ ン タ イ ン ，そ して

ル ナ プ ロ ス ペ ク タ ー計画に よ る 詳細 な重力場測定

は ，内部構造 の 制約に大変有用 で は あるが，あく

まで も内部構造モ デ ル に対する依存性が強 くt 観

測 デ ータ か らイ ン バ ージ ョ ン に よ っ て，地殻内部

構造 を 「決定」 す る事はで きな い ［5］．地球観測 の

経験か ら類推すれ ば ， 地質学者 自身が フ ィ
ー

ル ド

に 出 な い 限 り，リ モ ー トセ ン シ ン グ の 観測 デ ータ

の みか ら内部構造 を推 定する こ とは困難な問題 で

ある．

　 ル ナ ーA とセ レーネ計画で は，高分解能地形カ

メ ラ とレ
ー

ダサ ウ ン ダ
ー

によ っ て こ の 難 問に挑 む．

良く知 られ て い る よ うに，探査機 に よ る 月の 撮像

は ア ポ ロ 計画以前 か ら行 われ て い る．しか し，ル

ナ ーA 搭載の カ メ ラ とセ レーネの 地形カ メ ラ は ク

レ メ ン タ イ ン 計画 の マ ル チ ス ペ ク トル 画像に 比 べ

て 数倍 以 上 空 間分解能 が よ い ．しか も，ア ポ ロ や

187

ル ナ オービ タ ーの 高分解能写真撮影で カ バ ーしき

れ なか っ た月全面 の 撮像 を行う．こ れ に よ り，月

の 表面 を くまな く精 査 し ，
ス テ レ オ視 によ っ て 三

次元画像解析 を行 う予定で あ る ．例 えば，溶岩流

末 端 部 の 比 高 が le−−60　m と 高 く，
ル ナ オ ービ ター

の 低解像 度写真 で も解析 が 可能 で あ っ た イ ン ブ リ

ウ ム 盆地で は ， 溶岩流の 分布や 流 れ の 向 きを調べ

挙げ てゆ くこ とで，火成活動 の 規模や様態 の 時間

変化が 研究さ れ て い る ［6】，ル ナ ーA とセ レーネ の

高分解 能画像 か らは ， 従来 の 二 次元画像解析 で は

確認 で きなか っ た比 高豊Om 程度の 海の 溶岩流 周縁

部 が 明 ら か に さ れ る と期待 さ れ て い る．従 っ て ，

イ ン ブ リ ウ ム 盆地に用い られた の と同様な手法が

他 の 海 に つ い て も適用 で きるだ ろ う．また，ス テ

レ オ画像 と 地形図 を駆使 して，海 と そ の 周 辺部 に

分布 する地溝 ， リ ッ ジ，断層 の 詳細な地形を調べ

る こ と が 可能と なれ ば，海 の テ ク トニ ク ス 研 究は

大 きく前進する．

　 レーダサウ ン ダ
ーはリモ ートセ ン シ ン グとして

は 稀 な，直接地 下 構 造 を探査 す る 観測機器 で あ る．

サ ウ ン ダ ーは ア ポ ロ 計画で も周回船 に搭載され ，

観測 を行 っ て い る ［7］．しか し，月面 で の 地形に よ

る散乱効果が強 く， 地下構造が解析 された の は ，

隣接軌道が ある2周回分，そ れ も海の 上 だ け で あ る

［7］．セ レーネ計画 で は，高分解 能地形 カ メ ラ の ス

テ レ オ画像か ら作 成 され る地形 モ デ ル を使 っ て ，

地 形 に よ る散乱効果 を 反 射波 か ら 除 去 し ， 月全球

で の 地下構造探査 を目指 して い る．実現す れば ，

こ れまで情報 の 無か っ た地殻内部構造 につ い て 新

し い デ ータ が 得られ る こ と に なり，画期的な成果

が期待 され て い る．こ れ らの 地形 カ メ ラ による月

面 地形モ デ ル と レーダ ーサ ウ ン ダ ーに よ る地下構

造探 査 とを併用す る事で ， 初め て 月 の 地 下構造 が

理解 され ，海の 構造発達史に 強 い 制約 を与える こ

とが で き る と期待さ れ る ［8，9］，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

188

3．海盆の テ ク トニ クス と火成活

　　動の 関連

　月 の 海 の 分布は月 の 表側 に ， し かも巨大衝突盆

地に集中して い る．こ の こ とは 月の 海の 火成活動

が衝突盆地 の 形成に伴 う割れ 目 ・断層 シス テ ム に

コ ン トロ ール され て い る こ とを強 く示唆する．実

際に オ リエ ン タール 盆地内で の 溶岩流 の 分布をみ

ると，コ ル デ ィ レ ラ山脈や外ル ー
ク山脈 （ともに

オリエ ン タール 盆地 の 多重 リ ン グ の
一

部と考え ら

れ て い る） の 麓に溶岩が染み だ して い る ようで あ

る （図2）．また ， 盆 地 の 南東部に は 円環状 に ア ル

ベ ドの 低 い 物質が分布 し て い る こ と が確 認 され る

（図2中 の 白い 矢 印）．こ の ア ル ベ ドの 暗 い 物 質は ，

オ リ エ ン タ ール 盆地よ り古い 衝突が 形成した割れ

目に沿 っ て マ グ マ が 上昇 した証 拠 と考えられ る

【10】。同様 の 観察は衝突盆地だけで な く， 底に割れ

目を持つ ク レーター （Hoor−fractured　crater ）に も見

る こ とが で きる 【ll］．直径 100km 以上 の ク レータ

図2．オ リエ ン タ
ー

ル 盆地 の ク レ メ ン タ イ ン 合成画 像．

日本惑星科学会誌VoL7 ．No ．3，1998

に は ， 地形緩和に ともな っ て ク レーターの 底に ひ

び割れ が は い り、 そ こ か ら火 山性物質が 噴出 した

と考え られ る もの が い くつ か見 つ か っ て い る （図

3＞．こ れ らの 観察 は ， 地下 の マ グマ 溜 ま りで 出 口

を求め て い た溶岩が 地殻内部の割れ 目に 沿っ て噴

出 した こ とを示唆 して い る．従 っ て ， 盆地 や大型

ク レーターの形成と地形緩和に伴 うテ ク トニ ク ス

が そ の後の 火成活動の 様式を支配 した の で は ない

か と推測 される．

　現存 の デ
ータ では こ れ以上詳細 な ， ある い は定

量的な議論は望め ない が ，ル ナ
ーA や セ レーネ計

画 によ り地殻内部 の 鉛 直構造，とくに 断層 シ ス テ

ム や 岩脈の 可視化が進め ば ，テ ク トニ ク ス と火成

活動 の 関連や そ の 変遷史が明 らか に され る の で は

な い か と期待され る ．一
方 ， 間接 的な観測 ・研究

か ら現状の デ
ータ 不足 を補完する こ とも可能であ

る．第
一

に海 の 内部に見 られる他 の 火山地形 の 解

析が 海の 火成活動の歴史に い か なる制約条件を与

える か が考慮 され なけ れ ば な ら ない 。一
例 として ，

図 3　 ア ル フ ォ ン ザ ス ク レ
ー

タ
ー （直 径 108km ，図 の 中心 は

i3．4S，4．8W ，レ ン ジ ャ
ー9号撮影）．ク レ

ー
タ
ー
内部の割れ

目に 沿 っ て吹 き出 した ア ル ベ ドの 暗 い 火山性 物 質 （4 ヶ 所 〉

が 白い 矢印 で 示 され て い る．
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研究 会 で 小松 は 蛇行谷 の 様態 と 分布 を紹介 し， 他

惑星 で の 類似地形 と の 比 較か らそ の 起源 に つ い て

考察 し た （表 1）．講演で は蛇行谷を形成 した溶岩

の 噴出量と組成につ い て議論が行われ ， 小松 は鉄 ，

チ タ ン の 含有量 の 増加が粘性 を下 げ る効果 が あ る

こ とを指摘 した 上 で ，ク レ メ ン タ イ ン 画像 の 解析

を 示唆 した．また，地球 との 類推か らコ マ チ ア イ

ト組 成 の 可能性 も考慮され る べ きか も知れ ない ．

た だ し，蛇行谷 の 形成が 月の 海全体 の 形成 ・進化

に 果た した役割 は 未だ明らか で は な い ．

　第二 に ， 井田 は 月の 海 の 火成活動 の 類推 と して

地球 の ホ ッ トス ポ ッ トと洪水玄武岩に つ い て 紹介

した （表 1）．ハ ワ イや デ カ ン 高原を例 に し て，ホ

ッ トス ポ ッ ト と洪水玄武岩 の 分布，成因関係，大

陸分裂 に及 ぼす影響 につ い て 講 演した ，さらに ，

リ ソ ス フ ェ ア の応力が 火成活動の 様式を支配する

例 と して，ハ ワ イ の イ
ー

ス トリフ トゾー
ン で の 噴

火 を示 した．そ して ，自身の 最近 の 研究か ら，リ

ソ ス フ ェ ア 内の 応力が 圧縮あ る い は中立的 で ，
マ

グ マ 溜 ま り内 部 の 圧 力 が 高 い と き に は 噴火 が

extrusive （どこ まで も伸び，割れ 目は 閉 じる） に

なる こ と， 逆 に リ ソ ス フ ェ ァ 内の 応力が 張力的で

マ グ マ 溜まり内部 の 圧 力が 低 い と きに は 噴 火が

intrusive　（安定状態 に達して ， 保持 され る）に な

表1．第四回月の 起源研究会 の 講演 リ ス ト．

講 演 者 タ　 イ　 ト　 ル

倉本圭 （司会）

竹内希

渋谷秀敏

花田英夫

坪井誠司

桜庭中

　　　　 セ ッ シ ョ ン1 鉄 の コ ア の 観測可能性に つ い て

鉄 の コ ア の観測可能性に つ い て ［21

ル ナ
ーA ミ ッ シ ョ ン による月の コ ア の 検知 ［121

月の 核 と月磁気／古月磁 気学 ［13］

重力ポ テ ン シ ャ ル の 観測に よ る コ ア 密度 の 制約 【14】

海半球プ ロ ジェ ク ト ：地震計配置の戦略 口5］

月 ダ イ ナ モ の 可 能性 に つ い て ［16］

並木則行 （司会）

高田淑子

山路敦

井田喜明

小松吾郎

　　　セ ッ シ ョ ン 2 海盆の テ ク トニ クス と火成活動の関迎

海盆 の テ ク トニ ク ス と火成活動の 関連

海の 溶岩流出 と大型 ク レーター
盆地 の 構造 ［8］

レ
ー

ダ
ー

サ ウ ン ダー観測 に よ る 海の テ ク トニ ク ス 研究 【9】

リ ソ ス フ ェ ア と地殻の構造が地球 の 火成活動 に 及 ぼす影響に つ い て

Comment 　on 　rnare　volcanism 　in　terms 　of　sinuous 　rilles

佐 々 木晶 （司会）

岡田達明

阿部豊

武田弘

大谷栄治

福 田 洋
一

古在由秀

　　　 セ ッ シ ョ ン3 二 分性 （dichotomy）の構造 と形成

月の 二 分性 口I

SELENE 分光観測 を総合 し て解析 され る ア ノ
ー

ソ サイ ト地殻 の 形成過程 ［17】

月重力観測と二分性の 起源 ［18］

鉱 物 ス ペ ク トル 、X 線、ガ ン マ 線 デ ータ を総合 し た月原始地殻 の 再構築 【19］

月岩 石 の 分析 に もとつ くマ グ マ オーシ ャ ン の 冷却 モ デ ル

人 工 衛 星 測定重 力 ポ テ ン シ ャ ル の 解析 に よ る 地球の 内部構 造 の 研究 （レ ビ ュ
ー） ［5亅

月重力場解析 の 問題点
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る こ とを紹介 した ，こ の 様な地球 の 火 山 学 の 成果

は惑星火山学にも十分に取 り込まれなけれ ばな ら

ない ．また第三 に ， 海 の 内部だけ で な く，周辺 の

高地 にまで 及 ん だ テ ク トニ ッ ク な活動 の 痕跡 を探

る こ とも重要 であろ う．

　こ の ように 海盆 の テ ク トニ ク ス ，火成活動は ル

ナ
ーA や セ レーネ計画 の 重要な タ ー

ゲ ッ トとなる

と期待され る．ただ し， 以上述 べ て きた よ うな観

測提案が実際 に 可能で ある か否か は今後詳細 に検

討 されなけ れ ば な ら な い ．特に観測機器 の 精度や

空間分解能 と照 らし合わ せ て議論され る べ きで あ

る こ とは 言うまで もない ．一
方，複 数 の 観測 デ ー

タ を総合して月の 海の 形成 ・進化を解釈す るため

に は ， そ れ ぞ れ の 観測 デ
ータ の 依存性 や 要求 され

る性能に つ い て 検討 が 必要 で ある．従来は個 々 の

観測 目標 を も と に観測 機器 の ス ペ ッ ク が独立 に 決

め ら れ る傾向が強か っ た の で ，今後は観測 グ ル ー

プ 間 で の 積極的な情報交換が望 まれ る．

4 ．研究会の今後の取り組み

　米国 で は 1994年の ク レ メ ン タ イ ン 計画に よ り月

探査が再 開されて い る．1998年1月に は ル ナ プ ロ ス

ベ ク ターが打ち上げられて現在 まで 月探査 を継続

中であ る．さ らに，ヨ
ー

ロ ッ パ の 宇宙機関もユ ー

ロ ム
ー

ン
，

ル ナ サ ッ トなどの 月探査 を2000年か ら

2001年をめ ど に 計画中で ある．一
日
一

日と進む月

科学 の 進展 を睨 み な が ら ， 日 本 の 月科学 ・探査計

画 もア ッ プデ
ート して行か ね ば な らない ．こ の 点

か ら ， 現時点で の 本研究会 の 開催は 意義の あ る も

の で あっ た と考えられる．しか し，研究会 の 討論

を振 り返 っ てみ る と ， 十分に議論がか み 合 わ ない

こ とも往 々 で あ っ た ．こ れ は ， 研究会 の 意 図 と各

セ ッ シ ョ ン の テ
ー

マ が講演者に十分に伝わ っ て い

な か っ たた め で あ る ．世話人 と して 強 く反省 して

い る．また会議の 参加者か らは ， 具体的 な観 測提

日本惑星科学会誌Vo1．7．No ．3，1gg8

　　　　　　　　　　　　 d

案 が 少な い ，あ る い は 紹 介さ れた観測提案 と月 の

起源
・進化 の解明 との 関連性が明らか で は な い と

い う指摘 が あ っ た ．当然なが ら本研究会が取 り上

げた テ ーマ と目指 した科学 目標は ，

一
回 限 りの 研

究会で 議論し尽 くされ る 問題 で は ない ．今後 も同

様 の 研究会 を継続する 必要性 を強調 した い ．
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