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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

岡田達明1

1． セ レ
ー

ネの分光観測による月

　　の地殻探査

　 2003年 に打 ち ヒげが予定 され て い る セ レ
ー

ネ月

探 査計画 で 得 られ る可視近赤 外，蛍光 X 線，ガ ン

マ 線 の 分光 観測 デ
ータ か ら，月 の 高地 地 殻 の 形

成 ・進化 過 程 に つ い て の 情報 を 得 る 可 能性 に つ い

て 述 べ る．セ レ
ーネ 計画 で は 多種 類 の 観 測機器 に

よ る 月 の グ ロ ーバ ル な探査 を行うが ，
こ こ で は4種

類の 分光観測 の デ
ータ を総合 した解析を考える［f−

3］．それ らの 観測 の 特徴 を表1に示す．多色分光撮

像 と ガ ン マ 線観測 は ，そ れ ぞ れ ク レ メ ン タ イ ン と

ル ナ ープ ロ ス ペ ク タ に よ っ て 全球観測 され て い る

が，セ レ
ー

ネで は 1桁高 い 空間分解能で 地質区分が

で き た り，ま た 検 出 で き る 元 素 の 数 と精度 が 著 し

く向上 す る ，可視 近赤外 分光 と 蛍光 X 線分光 は初

め て の 主 要な鉱物 と 元素の 全球観測 で あ り，か つ

高い 空間分解能 で 情報を得る こ とが で きる，

　 月の高地 の 物質は ，初期に発生 した ら しい 斜長

岩質 （ア ノ ー
ソ サ イ ト） か らハ ン レ イ岩質まで 連

続 的 にバ リエ ー
シ ョ ン が あ り，高地 の 物 質が 地域

や形成年代 に よ っ て 変化 して い る こ とを示す ．高

地地殻の 表面は 隕石衝突に よ っ て あ る 程度破砕 さ

れた．しか し，グ ロ
ーバ ル に分光観 測を行 い ，大

局的な物質分布を調べ た り，ク レータ や ベ ーズ ン

の 底 や 中央 丘 な ど に 対 して 詳細 に 解析す る こ と で ，

地殻物質の 系統的 な水平 ・垂直分布 を推 定で き る

叮能性 が あ る．ま た，溶 岩流 の 組 成変化 や 地域 に

よ る違 い か ら，マ ン トル 物質とそ の 分布，不 均質

性 につ い て の 情報が得 られるか もしれな い ．さら

に 月 の 表裏 で 半 球 的 な 特 徴 が 異 な る 「二 分 性 』 は ，

月の 進化過程 を知 るため の 制約 条件 とな る ．それ

が 表層地形の ラ ン ダ ム さ に よ る特徴として で は な

く，月 の 進化 過 程 で 生 じ た 非対称性 と し て 考 え ら

れ る こ とが 多い か ら で あ る ．以 Fで は ，
−
1分性 も

考慮に 入れた い くつ か の 月地殻 の 進化モ デ ル を考

えそ れ らに期待 される，地殻 の 物質分布とそ の 検

証方法に つ い て議論する．

表1　セ レーネの分 光観測とその特徴

測定種類 観測 内容 有効空間ス ケ
ール 　 過去の デー

タからの 向上

多色分光撮像　　地質区分，FeO ，　 Tio2 数100m 〜数   空間分解能 （1桁向上）

可視近赤外分光　主要鉱物 （OPX ，　CPX ，　OL ，　PL，等） 〜数 km 初 の 高波長分解能観測

蛍光 X 線分光　　主要元素組成 （Mg ，　AI，　Si，　Fe 等） 〜20   初の 全面観測．元素数と精度

　　　　　　　 主要元素 （0 ，Si，　Fe，　Mg ，等）
ガ ン マ 線分光
　　　　　　　 放射性 元 素 （K ，

U ，　Th）

〜100km 元素数と精度
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2 ． 月の二分性の構造と形成

　月の 二 分性の 本質が どの よ うな構造 と し て存在

し，ど の よ うな過程 で 形成 され たか を示す証拠 は

得 られ て い ない ．幾 つ か の ア イ デ ィ ア を図 1に示す．

二 分性 が 地殻 の 表裏 の 平均的 な厚さの 違 い に よ る

場合 ， そ の 形成過程と して ， （a ）マ グ マ オ ーシ ャ

ン 中 で 成長 した厚 い 地殻が浮遊 した，（b）一
様 な

厚み の 地殻の 形成後，内部の 熱対流 に伴う熱 い プ

リュ
ーム状上 昇流 に よ っ て 地殻が削られ，薄化 し

た，（c）
一

様な厚み の 地殻 形成後 ， 隕石衝突 によ

っ て 地殻上部の
一

部が は ぎ取ら れ て 地殻が 薄 くな

っ た り，放出物が 別 の 場所 に堆積 した，な どが 考

え られ る．二 分性 が地殻 の 表裏 の 平均密度 の 違 い

に よ る可能性もあ り，（d）初生地殻の 周囲 に年代

とともに 組成 の 異 な る物質を付加し な が ら地殻 が

拡大 した，（e ）マ グ マ オ
ーシ ャ ン が 局所的に 発達

した，などが考え られる．一
方 で ，二 分性が マ ン

トル の 不均質性 や コ ア の 非対称性 に よる可能性 も

否定で きな い ．月の 進化過程で 全球的 に溶融 し，

物質の 混合が十分進 まな い 限 り，マ ン トル の 不均

質は 生 じ得る ．ク レータや ベ ーズ ン の 底な ど マ ン

トル 由来の 物質が露 見するか もしれな い 場所や ，

溶岩流 の 場所
・
年代 に よ る変遷に 対 して，分光観

測 に よ っ て 鉱物 ・元素組成 を調 べ る こ とで ，
マ ン

トル の 岩石学的特徴 とそ の 空間的な不均質性を推

定する こ とが で きる ．た だ しこ の よ うな観測対象

となる場所が地域 的に偏 っ て い る の が難点 で ある．

一
方，コ ア の非対称性は，コ ア 形成過程が不完全

で終 っ て しまっ た場 合に生 じ得る．こ の 場合，分

光観測で 直接的な情報を取得する の は困難で あ る．

（a）

（d）

（b）

（e）

図 1　 月の 二 分性 の 形成過程 の ア イデ ィ ア．表裏で の 地殻 の 厚 さの 違 い に よ る も の ：マ グマ オ
ー

シ ャ ン中の 厚 い 地 殻が形成 され，
浮遊 した （a），高温 の ブ リュ

ーム 状 上昇 流に よっ て 地殻 が削 られ，薄化 した （b），巨大衝突 に よ っ て表面 に 一部 が薄化 した り，
その噴出物が 裏側に 堆積 した．表裏で の 地殻密度に よ る もの ：地殻の 成長過程で，地殻の 平均 密度に系統的分布が生 じ た （d），
マ グマ オ

ー
シ ャ ン が局 所 的 で，地殻密 度に 不 均質が生 じ た （e ＞．
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3． 月の高地地殻の形成と進化

3．t 月の 熱史 と高地地殻 の 形成

　月 の 形成過程に よ っ て 月の 初期温度分布は 大 き

く異 な り， 違 っ た熱 史を経 る こ と に なる．初期温

度が 高い ほ ど全球的 で 大規模な マ グ マ オーシ ャ ン

が生 じ る が ，初期温 度が 低 い ほ ど マ グ マ オーシ ャ

ン の 溶融 の 深 さや地域 が減少 して ゆ き，つ い に は

マ グマ オ
ーシ ャ ン 自体が存在で きな くなる．

　高地に広 く存在して い る 斜長岩が生成する に は，

あ る 程度以上 の 深 さ （月 の 重力場 で は 300〜400km ）

の マ グ マ オ ーシ ャ ン の 存在 が 不 可欠 と され る．地

殻 形 成 過程 に は 静的 ・動的 の 2種類 が 考 え ら れ ， 両

方 の 過程 が 働い た と考え られ る．一つ は，生成 し

た固体成分が重力に よっ て物質分配 され る静的な

過程 で あ り，
マ グ マ オ

ーシ ャ ン の表面で 水平方向

に一
様な組成 の 地殻 を作 る．そ の 地殻 は，月形成

初期 の 多数 の 巨大隕 石 の 衝突 に よ っ て 破壊さ れ て

し ま っ た か もしれ な い ．破片 は熱対流 にの っ て 移

動 し，下降流付近 の 場所 で 合体 ・成長 し，大陸を

形成す る．少数の 超 大陸が 成長す る の か ，幾 つ か

の 大陸が形成 され ，や が て 合体す る の か ， 大陸 の

規模 と数 は 熱対 流 の 規模 t ひ い て は マ グ マ オ ーシ

ャ ン の 深 さ に よ っ て 決 まる と考 え られ る．マ グ マ

オ
ー

シ ャ ン の 規模は ， そ の 後の 地殻の 形成 ・進化

過程を方向付ける要因 とな る．

3．2高地地殻の水平 ・垂直分布

　静的な地殻形成過 程が支配的 な場合は，地殻物

質の 水平分布 はほ ぼ
一

様 に な る だ ろ う．そ の とき

地殻は 垂 直方向に厚み を 増す方 向で 成長す る が
，

年代 と と もに よ り鉄 に富 み ， ア ル ミ ニ ウ ム の 減 る

マ フ ィ ッ ク な組成へ と徐 々 に変遷する と考えられ

る．一方，大 きな大 陸が形 成される動的 な地殻形

成過程 で は ， 古 い 地殻 を中核 として ， 新 しい 地殻

物質が 周囲 に付加 して 成長 して ゆ く、物質が年代

と と も に マ フ ィ ッ ク な組成 へ と変 化 す る と ， 地 殻

物質 の 水 平 分布 は 同 心 円 状 に な る．複数 個 の 大 陸

が 合体す る 場合，各大陸 の 平均年代 が違 え ば 平均

組成 が 異な る こ ともあ り得る．さ ら に大陸境界 の

縫合線部 は 結晶中 に 入 りに くい 元 素 （放射性元素

の K．U ，　Th も含む） も多 く存在す る か もしれ な い 。

垂直方向へ の 地殻成長 で は ，静的に物質が 付加成

長 して 系統的 な組成変化 を示すような場合もあれ

ば，対流 に よっ て 運ばれた物質が 大陸下 部 に付加

す る場合 もあ るだ ろ う．大陸 の 沈 み 込 み も起 きた

か も し れ な い 。また，マ グマ オーシ ャ ン が 局所的

で あ っ た 場合 ，マ グ マ オ
ー

シ ャ ン 毎に 異 な る組成

の 地殻 が 形 成 さ れ た り，マ グ マ オ ーシ ャ ン の 隙間

の 領域 に は ，地殻分 別前の 岩体が存在す るか もし

れない ．マ グマ オ
ー

シ ャ ンが存在 しなか っ た場合

は，噴出斜長岩 が水平 方向に 無秩序 に分布す ると

考 えられる．また，多 くの貫入岩体が あ り，垂直

方向に も複雑な組成を示す だ ろ う．

　以上 の 特徴 は，原理 的には分光観測 で 主要鉱物

や 主要元素，放射性元 素の 分布を調査する こ と で

得 られ る ．し か し地殻表層部 は 隕石衝突 に よ る破

砕 や ，レ ゴ リ ス の 堆積 に よ っ て，本来 の 地 殻物 質

の 調査 は 容 易 で な い ．代 表的な破砕物 の 飛散距離

は，海 と 高地 の 境 界領域 の 幅が 100km 程度［4］で あ

り，コ ペ ル ニ ク ス
・ク レータ などの エ ジ ェ クタ や2

次 ク レ
ー

タの 広 が り範囲が 100〜200kmで ある こ と

か ら概算的に見積 もる こ と が で きる．表層 の 組成

は ， 直径数100krnの 地域 の 地殻を代表する と考え

る の が妥当だ ろ う．地殻 の 垂 直方 向の 組成分布の

情報 を得 る に は ，大小 さ まざま な 規 模，即 ち さ ま

ざまな深 さの ク レータや ベ ーズ ン の 底などを選び ，

分光観測する 必要が ある．直径20km 以上 の ク レ
ー

タ は お 椀型か ら平底 をもつ 型 に変 わ り，地殻下部

の 物質が 見 ら れる と期待 される．ク レータ の中央

丘 などは ， 地殻下部の情報を含む可能が指摘 され

て お り，重要な観測対 象で あ る．中央丘 は直径数
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表2 ：幾つ か の 月地殻の 形成過程 とセ レ
ー

ネ分光観測で調 べ る内容

形成過程 物質分布 の 特徴 二 分性

静的過程が 卓越 水平方向に
一

様 ， 下 部 ほ どマ フ イ ッ ク 上昇流 や 巨 大衝突 に よ る薄化

巨大大陸形成 同心 円状 の 水平分布，垂直方向は ほ ぼ 一
様　　厚 い 地殻 の 浮遊

巨大大陸 ＋ 静的厚化 同心円状の 水平分布 ， 下部ほ どマ フ ィ ッ ク　　表裏の密度差

大陸合体 大陸毎 の 違い ，縫合線部の 特徴 表裏の 密度差，浮遊

部分的マ グマ オーシ ャ ン　　地域毎 の 違 い ，地殻分化前 の 物質 の 存在 表裏密度差，マ ン トル 不均質

連続 的火成活動 水平 ・垂直方向の微細構造 内部に 起因

km〜数10kmで あ り，それが鉱物 ・元素組成探査 の

空間分解能の 目標値 の
一つ の 目安で あ る．小規模

の もの は可視近赤外 ，中 ・大規模 の もの は可視近

赤外と蛍光 X 線で の 観測が 可能である．表2に，こ

こ で 挙げ た月 の 高地地殻 の 形成 ・進化過程 と分光

観測 の項 目に つ い て まとめ た ．補足 と して ，各 々

の 場 合 で 可能性 の あ る 月 の 二 分性 の 成 因 に つ い て

も併記 した．

4 ， その他の観測との総合解析

　分光観測 に よ っ て 物質的情報に加え て ，
セ レー

ネの 地形カ メ ラや高度計，レーダ サ ウ ン ダ ー
な ど

の 観測 を総合す る こ と に よっ て ，観測対象地域 の

基準面か らの 高度や 深さ，地下構造の 情報が追加

さ れ ，地質構造や形成過程 に 関す る 理解を深 め る

こ とが で きる．また ，
セ レ

ー
ネ の 重力探査 や ル ナ

ーA の 地震波 ， 熱流量 などの探査 の 情報を総合す

る こ と で ，地殻 ・マ ン トル の 境 界 な ど の 構 造 や ，

地殻 ・マ ン トル の 準化過程 モ デ ル へ の 制約，マ ン

トル の 不均質性 の 検 出などに つ い て の 信憑性 を増

すだ ろ う．それ に よ っ て ， 月の 二 分性 の 構造と形

成につ い て の 理解 も深 まると期待される．
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