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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」

月の二分性

佐々 木晶1

　昔か ら月 の 表面 に は 暗 い 地域 と明 る い 地域 が あ

る こ とは知られ て い た．望遠鏡の観測か ら，暗い

地域 「海」には ク レ
ーター

が 少な く，明 るい 地域

「高地」に は ク レーターが多い こ とが分 か っ て い た．

もっ とも， ク レーターが 天体の衝突で 形成 された

こ とが明 らか に され た の は今世紀に は い っ て か ら

で あ る．月に探 査機が飛 ぶ ようにな り， まず判明

した こ と は，月の 裏側に は ほ とん ど海が無 い こ と

で ある．また，海 は地球 の 海洋底 の ように玄武岩

を主体 とす る一
方 ， 高地 は 斜 長岩 を主 体 とす る こ

と が ，
サ ン ブ ル リ ターン や 分光観測 な どか ら明 ら

か に され た．表面の 違い だけ で は なく， 月の 重心

は形状中心 よ り地球の 方向に約2km ほ どずれて い

るこ とがわか っ た．こ こ に お い て ， 月の 二 分性 ：

ク レーター
の 多 く古い 高地 （主として裏側 ）とク

レ
ーター

の 少 な い 新 しい 海地域 （主 と して 表側）

が，月進化の 上 で説明すべ き大きな問題 と し て認

識されたの である．

　90年代に な り，ク レ メ ン タ イ ン が 月 の 全 面を探

査 した．ク レ メ ン タ イ ン の 高度 ・重力デ ータ の 解

析 に お い て ，重力異常 の 原 因を密度 の 小 さい 月 の

地殻 の 厚 さの 違 い と して 解釈す る．地殻 の 厚 さの

絶対値は ア ポ ロ 着陸地点 で の 地震 デ ータ か ら与 え

る．そ の 結果，地殻 の 厚 さ とい う観点か ら は ，月

表面 の 二 分性 は 異な っ た 形 で 現 れ る こ と が わ か っ

た （図1）．基本的に は海地域 の 地殻は薄 く， 高地

は厚 い ．しか し ， 南極 エ イ トケ ン 盆地 は高度が 低

く，地殻も薄 い ．マ ン トル物質が露 出してい る可

能性 さ え も指摘 さ れ て い る．厚 い 高地地 殻 の 成 図

も，マ グマ オーシ ャ ン か ら分別 した ときの 初 生的

な分布で は な く， 後 の 衝 突の エ ジ ェ ク タが 堆積 し

たとい う可能性 も論 じられ て い る．実際 に，エ ジ

ェ ク タ に埋め られたと解釈 で きる盆地 も存在す る．

　月の 二 分性は 様 々 な観測量 で 特徴づ け ら れ て い

る．表面 の 岩石
・
鉱物組成は，リモ

ー
トセ ン シ ン

グ に よ る 可視 ・赤外 ・X ・
γ 分光や ，ア ポ ロ の 月

試料や 月隕石 の 直接 分析 によ っ て 解析 される．年

代 は ク レーター年代学 と月岩石 の 年代か ら求め ら

れ て い る．地殻 の 厚 さは ，重力，高度計 ，地震探

査 の デ ータか ら求め られ る．しか し ， 月 の 二 分性

が地殻だけ で説明で きるの か，マ ン トル まで 及ん

で い る の かにつ い て は ， まだ手がか りもつ かめて

い ない 状態で あろ う．

　月の 二 分性 の 解明 に は，表層の 岩石
・鉱物組成

とそ の分布を確定する こ と，特 に 原始地殻 の 組成

を明らかにする こ とが重要で ある．また，ク レー

ターの 中央丘 な どの 組成か ら，地殻 の 成層構 造を

明らか に する 必要が あ る．さらに ，
マ グマ オーシ

ャ ン 説を裏付け る材料 と して ，純粋 に 近 い 斜 長岩

の 探査 も重要 で ある．今回 は，岡田達明氏，武田

弘氏 に ，
こ の 観点か らの 話 をして い ただ い た．

　 また ，大谷栄治氏は，月の 地殻の厚さが 月 の バ

ル ク 組成 や 起源 に と っ て も重 要 な 意味を持つ こ と

を説明した．地殻の 平均厚さが大 きく60km程度あ

る と， 月全体の Al ，O 、濃度は 6〜7％ とな る．また ，

マ グマ オ
ーシ ャ ン の 深 さ は 500km 程度と予想され
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図1　 ク レ メ ン タ イ ン の 高度 ・重 カデ ー
タ か ら求 め た地 殻の 厚 さの 分布．図の 中央 は 月の 裏側 の 中央部 で あ る．中央 南部の領 域 が

南極エ イ トケン 盆地 で ある．なお ク レ メ ン タインの 重力 ・地 形デー
タ はWeb サ イ トhttp：〃pds−geophys．wustl ．edulpds ／clementinei

か ら入 手で きる．

る．一方で，地殻の 平均厚さが 20  程度であると，

月全体 の Al，O ，濃度は3％ 程度で ，地球の マ ン トル

と対応する ，こ の 場合は，月の 全体が融け て 分化

したと考えられ る，

　
一方，重力デ ータ ・

軌道 デ ータ に 関す る 話 を ，

阿 部 ， 福 田 ， 古在氏に し て い ただ い た ．阿部氏 は

admittance を説明 する弾性 リ ソ ス フ ェ ア の モ デ ル か

ら，二 分性に代表されるよ うな長波長地形が月形

成か ら 2億年以上経 っ たあ とで 形成 された とい う

指摘を し た．そ して ，外因説に 立 つ モ デ ル と して ，

衝 突 に よ る ク レ ータ リ ン グ で 重 力中心 の ずれ が 説

明で きる こ とを指摘 し た．一
方 ， 福 田氏 の 話で 印

象 的 で あ っ た の は ， 地 球で は海洋底地形が 重力デ

ータ で きれ い に求 ま っ て い る ことで あ る．非常 に

重 力 と地形 の相関が 高 く， 月とは コ ン トラ ス トを

示 して い る．

　月の 二 分性が，マ グマ オーシ ャ ン の 分化過程 を

直接反映するよ うな内因性か，衝突による外因性

をつ きとめ る た め に は，今後の探査が必要 で あ る．

特 に
， 全面 の 詳細 な リモ ートセ ン シ ン グ分光に よ

るマ ッ ピ ン グ とともに ， 裏側の 信頼度の 高い 重力

デ
ータ は欠 くこ とは で きない ，こ れ まで の探査 で

は 月の 裏側 で は ，ご く限 ら れ た 領域 で しか探 査機

速度の 直接 ドッ プ ラー計測は行われ て い ない ．ま

た，地殻 の 厚さ の 基準点を与える 地震波測定も裏

側 で は 行 わ れ て い な い ．今後の 探査 に よ り，地殻

の 厚 さや 内部構造 ， 地殼 だけ で は な くマ ン トル の

水平方向の 不均質を明 らか に したい ．

　二 分性 とい うの は ， 決 して 月に限 っ た もの で は

な く，太陽系の 天体 に か な り多 く見 られ る表面 の

特徴 で ある．火星 で は，ク レーターの 多い 南半球

と平坦 で ク レータ ー
の 少 な い 北 半球 に分かれ る．
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また，エ ン セ ラ ダ ス の よ うに 半径わずか250km の

天体で も表面 は ク レーター密度で 明確に 二 分 さ れ

る．地 球 の 海 陸 の 二 分性 も プ レートテ ク トニ ク ス

の み に よ る の で はなく，
マ グ マ オーシ ャ ン の 時期

に 起源 を求め る 考え もあ る．しか し ， 地球で は 昔

の 記録はほ とんど消 え て しま っ て い る．月 で の 詳

細な研究に よ り， 太 陽系天 体進化の 大きな特徴で

ある二 分性 の 起源 に 関して 共通原理を提示 で きる

可能性 は高い と思 う．
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