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特集 「物理探査ミ ッ シ ョ ン で知る月の内部構造 と進化」

海の溶岩流出と大型クレ ー ター 盆地の

構造

高田淑子

1．多重リング構造と海の分布

　月の 海とい わ れ る溶岩の 流 出 して い る 地域 は，

そ の ほ とん どが 大型 ク レ ータ ー盆地 の 内部 に 位置

す る ．また ，こ れ らの 大型 ク レ ータ ー盆地 の 多 く

は ， 形態学上 ， 多重 リ ン グ型 ク レ
ー

タ
ー

に 分類 さ

れ ， ク レーター底が平坦 で
，

ク レ
ーターを取 り巻

くよ うに 山脈が同 心 円状 に 連な る
．
構造 をして い る．

月の 表側西端部に位置するオリエ ン タール 盆地 を

と りまく リ ン グ状山脈は ， 内側 の 斜面が急峻 に も

かか わ らず ， 外側の 斜面が緩や か である こ とか ら，

リン グ構造が 内側 にず れ 落ち る 正 断層である可能

性が 指摘された 団 ．こ の考え方は ， ドイ ツ の リ
ー

ス ク レーター
な ど地球表層に観察され る ク レータ

ーの 内部 や周辺部 で ， 断層地形が発見され て い る

こ と ［2】， 浸水 し た 粘土 層 で の 原爆実験 で ， ク レ
ー

ター
の 周囲 に，約 1時間後環 状 の ク ラ ッ クが 形成 さ

れた こ と 【3】などか らも指摘 され て い る．

　 さ ら に，近年の ク レーター形成 の 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で は，ダ イ ナ ミ ッ ク に衝突ク レーターが

掘削された後 ， 圧力
・
温度依存型 の 岩石強度モ デ ル

を考慮に入れ て 応力場の 変化 を追跡 すると，ク レ

ーター
の 内壁や リ ン グ とリ ン グ の 間に 半径方向 に

張力が発生す るこ とが明 らか に され て い る ［4］，こ

の よ う に，リ ン グ構造 と断層構造 は密接 な関 わ り

があ り，月の 海盆には リン グ状 に形成 され る 断層

構造 ＝リ ン グ テ ク トニ ク ス に よ っ て ひきお こ さ れ

るマ グマ テ ィズ ム が存在する可能性がある．

　大型 ク レ
ーター

の もう1つ の 特徴は，エ ジ ェ ク タ

の放出 に より，ク レータ
ー内で 大規模な質量欠損

が お きる こ とで ある ．こ の ため ， ク レータ
ー

の 中

心部で は ， ア イ ソ ス タ シ
ー

を保持す るた め に，月

の地殻一マ ン トル 境界が上昇す る こ とが考え られ

る．オ リエ ン タ ール 盆地 の 中心地域 で は，重力 と

地形 の デ ータ か ら，
モ ホ面 の 深さが約20km と比較

的 浅い こ とが わ か っ て お り，月 の モ ホ 面 上 昇に よ

る もの と考えられ て い る 15】．こ の モ ホ面上昇に 伴

わ せ て
， 海 の 荷重 で 海盆 自体 が 変形を 起 こ し，ク

レーター内部に 断層構造等が発達する ＝ べ 一
ス ン

テ ク トニ ク ス も，何 ら か の マ グ マ テ ィ ズ ム を発 生

さ せ る 可能性が高い ．以上 の ように，海 の 形成が

大型 ク レーターの構造に起因する こ とは ， そ の 分

布状態か らしても明 らかで あろ う．

2 ．月の裏側の海盆の分布の特徴

　月の 海は ，表側 で は 面積 の 約30％ を占め る が，

裏側 で は 1％ に も満 た な い ．こ の こ とか ら，表側 の

方が裏側 に 比べ ，溶岩流 の 流出量 な ど火成活動 が

活発で あっ た こ とが考えられる．また
， 裏側 に存

在 す る 海 の ほ とん ど が イ ン ブ リ ア ン 期 に 形成 され

た と考え られ て お り，表側で ， ネ ク タ リ ア ン 期や

エ ラ トス テ ニ ア ン 期 の 溶岩流 も発見さ れ て い る の

と対照的 で ある．さらに，溶岩は，表側 で は分光

観測か ら10タ イブ以上 に 分類 され て い るが，裏側

では未確認である ［6】．裏側で は ， リ ッ ジや断層構
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造 も少数地域 で しか存在 して い な い ．以上 の こ と

は ，月の 裏側 で は 海盆 の 占 め る 面積 が 数少 ない こ

とが 第一
の 理 由で あ ろ うが

，
ほ とん どの 領域 の 最

高解像度が ル ーナーオービ ターの 約300m とい う こ

と に も起因 して い る と 考え られ る 【刀．

　 しか し ， た とえば ， 裏側南 半球 に存在 するサ ウ

ス ポ ール エ イ トケ ン （SPA ） 盆地 の 内部 には，多

数 の 大型 ク レータ
ー

が存在 し ， 現在52個の溶岩流

出地域が パ ッ チ 状 に 存在す る こ と が確認 さ れ て い

る ［8】．SPA の 現在の 地 殻 の 厚さ は ， 中心部が 25km ，

ク レ ーターの 端 （リ ム ）で 70km と推定さ れて お り，

地形 と相 関がある にみ ならず ， 海 の 占有面積とも

相関が あ る （図1）．こ れ は ， オ リ エ ン タール 盆地

にお い て，海 の 溶岩が 半径約 1／2以内の 領域 を埋 め

尽くし，その 外側は リ ン グ と リ ン グ の 間 に わずか

に流 出 して い る とい う特徴 と相似 て い る．こ の 流

出量 の分布の 違 い は，ク レ ーターの 中心 地域が ベ

ー
ス ン テ ク トニ ク ス ，ク レーター

の リ ン グ の 問 は ，

リ ン グ テ ク トニ ク ス が 有為 の 可 能性 もあ る ．SPA

内部 の 海盆を見 ると，実際 に は多様 な特徴 があ る

こ と が わ か る ．ア ポ ロ 17号 の 高解像度写 真 で SPA

北端部に 位置する エ イ トケ ン ク レーター
の 内部を

みる と， 分光特徴 の 違 う ド
ーム が存在する こ とや ，

数枚 に わ かれ て い る溶岩流 な ど，複雑 な流 出形態

を表 して い る ［9｝．他 の SPA内部の 海盆 に つ い て も，

高解像撮像 す る こ とに よ り，噴出形態や溶 岩 タ イ

ブ に多様性 ・系統性が見つ か る可能性が ある の で

は ない か．また，それ ぞれ の 海盆が，SPA 内部 に

パ ッ チ 状 に 分布す る こ とか ら比 較的流 出 場 所 の 同

定が 容易で ある．こ れ らの 噴出形態や 溶岩タ イ プ

とSPA 内部地域 との 相関は ， 溶岩流出 の ロ ーカ リ

テ ィ
・分布 ・流出形態 と， リ ン グ ・断層 との 位置

関係 ・地殻 の 厚 さや ク レ
ー

タ
ー

の 深 さ等の 構造パ

ラ メーターと の 因果関係を明 らか にする絶好の 場

所 で ある と考え られ る．流 出規模 ・形態 ・化学組

成 ・流出年代等を，こ れ ら溶岩流 の 分布 と関連付

け る こ とで マ グマ ソ ース の 多様性 と流 出場 所 との

関運 を示すこ とが で きる 可能性が 高い ．
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図 1 （a） サ ウス ポー
ル エ イ トケン盆地 内の 溶岩地域 の 分布．【8より抜粋］，（b） ク レ ーター中心か らの距離 に対す る海の領域 の 面

積比率．海 の位 置，面積 の データ【8】か ら作成．ク レ ー
タ
ー半径 1250km．▼ は，内 リ ン グの 位置 を示 す．
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3 ，調査対象
一 1 ：溶岩流の多様

　　性と ロー カ リテ ィ

　 流出規模 を特徴づ ける 第一の パ ラ メ ータ と して

流出量がある ．流出量は，溶岩流 の 数，分布面積 ，

層 の 厚 さか ら推定す る こ とが で きる．溶岩流の数

や分布面積は ， 溶岩流境界・末端 ， 反射率の 変化等

から見積 もり，層の 厚さは溶岩流 の 末端 の 高 さや ，

ク レー
タ
ー

の サ イズか らク レータ ース ケ ー
リ ン グ

［10】を利用 して 測 定する （図2）．末端流 の 高 さ の

測定には ， 地形の 陰影や地形図が寄与する．しか

しなが ら，陰影を利用 し推定 し た高度 は ， 本来 の

最大高度 とは正確 に は異なる．太陽高度よ り小 さ

い 斜度は 無視 さ れ る た め 緩 やか な傾斜 の 場合は ，

誤差が大 きくな る ．また ， ク レータース ケーリ ン

グは ， 本来新 しい ク レーター
に適用 され るため，

大 型 の 海盆 に対 して は適用が 困難で ある，そ の た

め ， 小 さ く比 較的新 しい ク レータ ー
を利用 して ，

掘 削深度 とク レ ーター底に 露出 して い る物質か ら

層の 厚さを求め るこ とも必要で ある．また ， ALSE

レ
ーダー

の 結果 で は ， 明 らか に 海 の 玄武岩の 層構

造 が 確認さ れ て い る ［11】．そ の た め
，

サ ウ ン ダー

を利用 した溶岩層 の 厚 さの推定が ， 今後 ， 鍵に な

る で あろ う．
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図2・1 海の溶 岩の厚 さの推定方法 一クレ
ー

タ
ー
直径と深さ

の 関係 【10よ り抜粋 1．
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　化学組成 に 関 して は ， 地形 カ メ ラ で と らえ られ

る 溶岩流 境界 に よ っ て 層 区分を判断 し ， 多 バ ン ド

カ メ ラ の 情報か ら地層の 岩層を推定する．た とえ

ば ， Tiの 量 は ， 由来するマ グ マ の 深 さ，ある い は，

流 出年代 と相 関が ある とい われて い る．Tiの 含有

量 マ ッ プ ［12］は こ れら2つ の重要なパ ラメ ーターと

海盆地形との 関係を明 らかにす る鍵 となる可能性

があ る．

　流出年代に 関して は ，岩石サ ン プ ル が存在 しな

い 領域 が大部分 の ため ， 絶対年代を放射年代 の 崩

壊等を測定して絶対年代を求める こ とが で きな い ．

ク レ ータ ーの 直径 と累積数密度の 関係 ， 溶岩末端
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図2−2　海 の 溶岩の 厚 さ の推定方 法 ［8よ り抜 粋 1．
（a） ク レ

ーター
ス ケーリン グ則 を利用 した方法．直径 を計測

し，深 さ を図2−1に 従い 推定する．海の 上に 形成 された小 ク

レ ー
タ
ー

が，海の 層 を 貫 通 して い る か 否 か を判定 する こ とに

よ り，海の 層の厚 さ を制限 する，
（b） ク レ ー

タ
ース ケ

ー1丿ン グ則 を 利用 しt 海盆 を1ク レ ータ

ーと して，厚 さを推 定す る．
（c）溶 岩流の 末端な ど で，陰影 を利用 して 高 さ を推定 する 方

法．
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か ら得 られる層序，他 の ク レー
タ
ー

か ら飛 来す る

エ ジ ェ ク タ を鍵層 とす る層序等か ら決定する こ と

が必要 となる．

4 、調萱対象一 2 ：溶岩地形と海

　　盆テク トニ クス

　溶岩地形 の 中 に は，リ ッ ジ と呼ば れ る 凸構造，

線形谷 とい われ る直線状 の 凹構造が海盆 の 周縁部

に沿 っ て観測され て い る．リ ッ ジ構造 は，地形断

面図を作 成するこ とによ り， 左 右非対称であれば

海盆内部の 圧縮場 を示す衝上断層，左右対 称で あ

れば，海に埋 もれた リ ン グが周囲の 溶岩層が ア イ

ソ ス タ テ ィ ッ ク に 沈 降し， 相対的 に 隆起 し て で き

た構造 と考え られ る 卩3］．また，線形谷 は，リ ッ

ジ 形成 よ り古 く，海 の 荷重 が リ ソ ス フ ェ ア をた わ

ませ，海盆周縁部 で 張力が発生 し断層 を形 成する

と考え られ ， リ ッ ジや線形谷の 地形 の 分布か ら，

リ ソ ス フ ェ ア の 厚 さと溶岩 の 噴 出史 を関連 づ ける

テ ク トニ ク ス モ デ ル が提唱され て い る ［14】．今後

は，こ の ような モ デ ル の 検証 を しつ つ ，こ れ らの

溶岩地形から海盆テク トニ ク ス を定量化 して い く

こ とが重要である．

参考文献

［1］Howard，　K．　A ．，　Wilhelms，　D．　E．，　and 　Scott，　D ．

　　 H ．，1979：Lunar　basin　formation　and 　highland

　　 stratigraphy ，　R召v，　Geophys．　Space　P乃y5．，12，

　 　 309−327．

［2］Chao，　E．　C．　T．，　R ．　Hu匡tner，　and 　H ．　Schimidt−

　　 Kaler，1978 ： Principal　Exposures 　of　the　Ries

　　 Meteorite　Crater　 in　So 皿thern 　 Germany ．

　　Baye 「siches 　Geoto8isches乙andesamt ， 84　pp．

［3］ from　H ．　J．　Melosh
，
1989： ∬mpact 　crate 　ring ，

　　 Oxford　Univ．　Press，，245pp．

［4］ 0 ’keefe，」．　D ．　and 　T ．　J．　Ahrens
，
1998 ：

195

　　 Calculations　of　Complex 　Crater　Formation

　　Extended　to　Thermo −Blastic　Regime ．　L“nar

　　 Planet．　Sci．　Conf　XXIX （1822−1823）．

［5］ Bratt，　S．　R．，　S．　C．　Solomon，亅．　W ，　Head，　and

　　 C．H ．　Thurber，1985：The　deep　structure 　of

　　lunar　basins： Implications　for　basin　formation

　　 and 　modification ．　J．　Geophys．　Res，，90，3049−

　　 3064．

［6］ Pieters，　C．　M ．，1978：Maie　basalt　types　on　the

　　 front　 side 　of　the　Moon ．　P70c ．　 Lunar　Sc’．

　　 Conf，9t』，2825−2849，

［7］ Wilhelms，　D ．　E ， 1987：The　Geologic　History

　　 of 　the　Moon ．び．∫．　GeoL 　Surv．　Prof．　Pap．

　　 1348，302pp，

［8］ Yingst，　R．　A．　and 　J．　W ．　Head，1997：Volumes

　　of　lunar　lava　ponds　in　South　Pole−Aitken　and

　　 O 「ientale　Basins： Implications　for　eruption

　　conditions
，
じ ansport 　mechanisms

，
　and 　magma

　　 source 　regions ．　J．（｝eophys ．　Res．，102，10，909−

　　 10，931．

［9］ Takata，
　T．，1998 ： Spectral　Analysis　of

　　 Volcanic　Feaしures　in　Aitken　Crater　on 　Lunar

　　 Farside．乙“ nar 　Planet，　Sci，Conf　XXIX （1598−

　　 1599）．

［10］Pike，　R ．」．，1974：DepM ）iameter　Relations　of

　　Fresh　Lunar　Craters：Revision　from　Spacecraft

　　 data．　Ge（）phys．　Res．　Lett．，1，
291−294．

［11］Peeples，　WJ ．
，
　W ．　R．　Sill

，
　T．　W ．　May

，
　S．　H ．

　　 Ward ，　R．」．　Phillips，　R ．　L．　Jordan，　E．　A．

　　 Abbott，　and 　T．」．　Killpack， 1978： 0rbital

　　 Radar　 Evidence　for　 Lunar　 Subsurface

　　 Layering　in　Maria　Serenltatis　and 　Crisium．　J．

　　 Geophys．　Res．，83，3459−3469．

［12］Lucey，　P．G ．，　D ．　T．　Blewett，　and 　B，　R ．　Hawke ．

　 　 1997 ： FeO 　 and 　TiO2 　 concentrations 　in　the

　　 South　Pole−Aitken　basins：Implications　for

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

196 日本惑星科学会誌VoL7，No．3，1998

　　　mantle 　composition 　 and 　basin　formation．ノ．

　　　Geophys．　Res．， 103， 3，701−3，708．

［13］Sharpton，　V．　L．　and 亅．　W ．　Head ， 1987：

　　　Stratigraphy　and 　structural 　Evolution　of

　　　Southem　Mare　Serentiatis：AReinterpretalion

　　　Based　on 　Apollo　Lunar　Sounder　Experiment

　　　Data．　J．　Geophys．　Res．， 87，
艮0

，983−10，998．

［14］Solomon，　S．　C ，　and 　J．　W ．　Head，1980：Lunar

　　　Mascon　Basins： Lava　Filling，　Tectonics，　and

　　　Evo置ution 　of こhe　Lithospehre．　Rev．　Geophys．

　　　Space　Pゐy5．18，107−14L

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


