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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」

レー ダ ー サウンダ ー 観測による海の

テク トニ クス研究
山路 敦1

1．基本戦略 2．約36億年前の応力場転換

　月表面 に は 断層 や 褶 曲な ど，過去 の テ ク トニ ク

ス の 産物が広 く見 られ る ．それ らは応力場の 変遷

史が可視化 され て ， われわれ の 前に提示 され て い

る とみ なす こ とが で きる．ならばそれ らの 形成史

を把握する こ とに よ り，応力場の 時 間変化 を読 み

とり ， それか ら更 に 月 の 起源 や 進化 に たい して 制

約 を 与え る こ と が で き る だ ろ う，と い うの が 月 の

テ ク トニ ク ス を研 究す る 基本戦略 で あ る．地殻 の

変形 史 を，レ
ー
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常な どか ら定量的に把握する こ とが ， そ の手段 と

なる．詳 しくは小文【121に記述 した．

　月の 地質構造に つ い て，3つ 重要な こ とが ある．

（1）水平伸張型 テ ク トニ ク ス （extensional 　tectonics）

に よ っ て で きた構造 は，約 36億年よ り古い 岩体 に

の み 見 ら れ る が
， 水 平 圧 縮 型 テ ク ト ニ ク ス

（compressional 　tectonlcs ）の構造は ， もっ と若 い 岩

体で も発達する，約36億年前の 応力場転換は ，月

が集積 する直前段 階お よびグ ロ
ーバ ル 熱史 に関係

し て い る ．（2）海に 固有の テ ク トニ ズ ム が ある ら

しい ．こ れは，海 の 規模の 物性 に つ い て 制約 を与

える だ ろ う．（3）水平 ズ レ 成分 を有す る 変形構造

（雁行 した褶 曲や断層）が発達す る．こ れは軌 道進

化 に 関係 して い るか も知 れ な い ．

　月 に お い て グ ラ
ーベ ン は ，mare 　basaltsの うち で

も古 い もの お よび高地 を切 っ て い る．若い 地質ユ

ニ ッ トを切 る こ とは無 い らしい ．若 い mare 　bassalt

によ っ て グ ラ
ーベ ン 構造 が不整合に覆わ れ る こ と

があ る の で ，そ うした地域 で グ ラ
ーベ ン が切 る岩

体 と，グ ラ
ーベ ン を覆う岩体 の 年代か ら，グ ラ

ー

ベ ン 形 成年代 が 推定で き る．そ の 結 果 ， 月 で は 約

36億 年前 に 伸張 テ ク トニ ク ス が 終 了 し，そ れ 以 降

は 圧縮 テ ク トニ ク ス の 時代 に な っ た と考 え ら れ る

よ うに な っ た【3］．

　 こ う した応力史 は t グ ロ
ーバ ル な熱史 の 表層に

お ける表現で ある と考えられ て い る．集積直後，

月 の 全体が熱 く， そ の 後 は単調 に冷 えた場 合，内

部の 冷却収縮は，表面積 の 減少を生ずる ．こ れ は

表層部の 圧 縮テ ク トニ ク ス と し て し か 顕 れ な い ，

月 の 形成 の 約 十億年後に表層 の 応 力状態 を転換 さ

せ るた め に は，初期の 温度構造は，内部が 冷た く，

表面 に マ グ マ オ
ーシ ャ ン がある とい う状態 を想定

する 必要が ある．そ うした状態をつ くる た め に は，

月を つ くっ た集積デ ィ ス クは ， 十分 に冷 たか っ た

必 要が あ る．

　 従来は，分解能の さ ほ ど良 くな い 地形写真か ら

変形年代 を推定 して い た わ け だ が ，
セ レー

ネ搭 載

の 地形カ メ ラ で高分解能観測を行えば ， 年代決定

の 精度が もっ と良 くな る だ ろ う．ま た 36億年よ り

後に伸張テ ク トニ ク ス が あ っ て も ， 表面 に 露出 し
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なけれ ば ，従 来 の 観 測 で は 捕 らえ る こ とが で きな

か っ た． レ
ー

ダ サ ウ ン ダー
の 観測 は，そ の 壁 を打

ち破る こ とが で き る．

3， 海盆固有のテク トニ クス

　伸張 テ ク トニ ク ス の 産物で あ る グ ラ
ーベ ン は ，

じつ は海盆を取 り巻 くよ うに分布 して お り，グ ロ

ーバ ル な熱 史との 関連だけ で は な く，海盆 の 形成

との 関係にお い て理 解す べ き対象な の で ある ．月

の 海盆 には ， 同心 円状に リ ッ ジ と グ ラ
ーベ ン が分

布する．海 盆 の 中央 寄 りで は リ ッ ジ を つ く っ た 圧

縮 テ ク トニ ク ス が働 き ， 縁辺 部で は グ ラーベ ン を

つ くっ た伸張 テ ク トニ ク ス が働 い た ， とい うわけ

で あ る．海盆 に お ける こ うした状況 は，海盆 固有

の テ ク トニ ズ ム を想定 させ る．従来 ， 厚さ数km に

お よぶ 海の 玄武岩の 荷重が弾性 リ ソ ス フ ェ ア を撓

ませた結果 で ある と理解 され て い る． レ
ーダ サ ウ

ン ダー
の 目標の

一つ は，こ の モ デ ル を検証する こ

とで あ る．

　こ うし た モ デ ル は，構造 地質学的 に は2つ 不都合

が あ る （図 1）．（1）海盆にお い て堆積作用の 進行

（a ）

する堆 積域 は ， 時間 とともに拡大す る事が，こ の

モ デ ル の 一つ の帰結で ある．とこ ろが表面 の 地質

を見 る限 り，逆 の プ ロ セ ス が起 こ っ た ら し い ．検

証の た め に は ， 新期堆積物の したに伏在す る地層

の 分布を サ ウ ン ダ ーで 把握 す る必要 があ る ．（2）

最新期 の mare 　basaltsに もリ ッ ジが 発達する．こ の

モ デ ル が 正 し い な ら，最後に堆積 した岩体 は，自

分 自身を変形 させ る こ とが で きな い ．

　 もうひ とつ ，海盆固有 の 地質構造として 挙げな

けれ ばな らな い の が ，多重 リ ン グ構造 で あ る．多

重 リ ン グ構造 は，巨大 な衝 突 ク レ
ーター

に 普遍的

に 見 ら れ るが ， そ の 成因は よ くわ か っ て い な い ．

サ ウ ン ダーで リ ン グ周辺 の 地下構造 を観測す る こ

とによ り，解明 で きるかも知れ ない ．

4 ．水平ずれ成分の起源

　断層 や 褶 曲軸 の 分布 を 見 る と
， そ れ らが雁行状

に 規則正 し く配列する こ とが珍 しくな い こ とが わ

か る．嵐 の 大洋南西部は，そ の 典型であ る．こ う

し た雁行配列 は ，構造地 質学的には水平横ず れ成

分 の マ
ー

カーと理解 され る．嵐の大洋南西部で は，

（b＞

十

図1 堆 積物 荷重 に よ る リ ソス フ ェ ア の橈 み モ デ ル が抱 える 困難．
（a）冷 却 しつ つ ある リ ソ ス フ ー ア の うえに で きた海盆 の 堆積 過程．堆積物 の 荷 重 で リ ソ ス フ ェ ア が押 し下 げ られ る な ら，　 リ ソ ス

フ ェ ア の 有効弾性厚がお お きい ほ ど，沈降域 は広 い ．荷重が同 じで も，薄い 弾性板は短波 長で 撓 み，厚 い 弾性板 は長波 長で撹む か

らで あ る．有効弾性厚 は リ ソ ス フ ェ ア の 冷却 とと もに厚 くな る か ら，同時に 堆積域 （1
丿ソ ス フ ェ ア が攬 ん で で きた 窪 地 ）も 次第に

拡大 した は ずで ある ．こ の 図 に は，古い 方 か ら地 眉に番 号が ふ っ てある．新 しい 地層 ほ ど，基盤 をよ り広 く覆 う こ と に な る，地 球

の海盆 に た とえ る な ら，こ れ は 「海進」の プロ セ ス で あ る．（b）荷重モ デ ル で うま く説明 で きそ うに ない 現象 の ひ とつ と して，
最上 部堆積物 が変 形 して い る こ とが 挙 げられる．観測 に よ る と，海の表 面 を お お っ て い る最後の 溶岩 流が，しば しば変形 して い る．
そ の 場 合，変 形 時階 は同溶岩 の堆積 後で ある．荷 重モ デル が正 しい な ら，海盆 を埋 め る地 層が すべ て堆積 し終わ っ て，しか る後に

リ ソ ス フ ェ ア がその荷 重で 押 し下 げ られ た こ と に なる．
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NW −SE に 並ぶ 構造群は左横ズ レ
，
　 NE ・SW に 並 ぶ構

造群は 右横 ズ レ を しめす．こ うした 横ず れ 成分 の

成因 の
一つ として ，月 の 軌道進化 が挙 げ ら れ る ．

月 は 同期回転 して い る の で潮汐 に よ る リ ソ ス フ ェ

ア の 変形 は ， 緯 度経 度 によ り常 に
一

定 で あ る が ，

月 が 地 球か ら受 け る 潮汐 は ， 月公転軌道 の 拡大 と

と もに 弱 くな る．したが っ て 地球か ら月が 離れ る

に従 い ，リ ソ ス フ ェ ア は あらた な潮汐楕円体に フ

ィ ッ トする よ う強制変形 を受 け る．そ れ が 表層部

の 変形 として記録 され るわ けで あ る．潮汐効果 の

簡単な見積 もりに よる と ， イ ン ブリ ア 紀 の 前半あ

る い は そ れ 以前に で きた岩体は，こ うし た変形 が

十分大きくなっ て い る可能性が ある．つ ま り，
こ

うした プ ロ セ ス で で きた構造が観測 に か か る 可能

性が ある．

　 地質構 造か ら軌道進化 を制約す る た め に は ，い

つ か ら 月が 同期 回 転 す る よ うに な っ た か が 問題 に

なる．月の 地質構造は ， 遅 くともイ ン ブリ ア 紀 の

後半 には，同期 回転 に な っ て い た こ とを示唆 し て

い る ように 見え る．同期回転で なけれ ば，軌道進

化に ともな う月 リ ソ ス フ ェ ア の 歪み場 は，自転軸

に対 して 対称に な る だ ろ う．と こ ろ が こ れ まで に

得 られ て い る地形写真 か ら定性的 に 判断する 限 り，

そ うな っ て い な い よ うに 見え る とい うこ とで あ る．

　月の テ ク トニ ク ス に 関する議論で ，こ れ まで取

り上 げ ら れ る こ とが 少 な か っ た の が 緩和 の 効果 で

あ る ．海盆固有 の テ ク トニ ズ ム の と こ ろ で 挙げ た

問題点 も，リ ソ ス フ ェ ア の 非弾性的緩和が 鍵に な

る だ ろ う．つ ま りモ デ ル に 時 間を導入せねば らぬ ，

と い うこ と で あ る．そ う し た 時間 発 展 モ デ ル を制

約する た め に は ，変形 の 歴史 を定量的 に把握す る

必要がある．
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5． 観測の戦略

　い くつ か海 盆 の テ ク トニ ク ス で 重 要 な 問題 を挙

げて きたが ，それ らを理解す る上 で 重要 な の は，

「い つ ，どこ で，ど れ だ けの 変形が起こ っ た か」を

精確に把握する こ とで あ る．月の 地殻 を歪 ませ る

原 因 は 幾 つ も考 えられ る が，それ らを分離 す る た

め には ， 変形史の 定量 的解明が必 要 で あ る．さ ら

に そ の基礎として，変形状態の細かな把握が要る．

そ の ため に は，サ ウ ン ダ
ー ・カ メ ラ

・重力異常の

デ ータ を総合する 必要が あ る ．
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