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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」

月重力観測と二 分性の起源

阿部　豊 ， 戸田康史1
，

小島勝行1

　月は質量中心が形状中心に 対 して 約2km 地球側

に ずれ て い る こ とは良 く知 られ て い る［1】．こ の ず

れは マ ン トル 内部 の 密度不均 質や，コ ア の 偏芯な

ど に よ っ て 生 じて い る 可能性 もあ る 。 し か し、月

の 表と裏 の 二 分性 （dichotomy） との 対応 も考えれ

ば ，質量 中心 と形状中心 の ずれ は 平均的な地殻の

厚さが 表側と裏側で 異なる （裏で 厚く， 表で 薄い ）

こ と に よ る、と考えるの は一つ の 自然な発想で あ

る、こ の 場合，地殻 の 厚 さ の 表 と裏 で の 違 い が 二

分性 の 本質で あるとい うこ と に なる．

　 さ て ，そ の よ うな地殻 の 厚 さの 不均 質 を もた ら

した 原因 と して ，月形成時 の マ グ マ オ ーシ ャ ン 内

の 対流 な どの 月内部で の 現 象に原因 を求め る内因

説 と，衝 突な どに原因を求 め る外因説が考え られ

る，観測に よっ て どち らかが支持 されれ ば，月の

地殻発達 史に つ い て の 重 要な情 報が得 られ る．こ

こ で は ，そ の よ うな立 場 か ら重力場
・
地形 の 観測

に よ っ て ，
二 分性 を含 めた月 の 地殻発達史 に つ い

て の 情報を得る可能性 を考えた い ．

　ア ド ミ ッ タ ン ス （＝ジ オ イ ド高／ 地形 の 高さ）

は 重力場 ・地形 デ
ータ の 解析 で しば しば 用 い ら れ

る 量 で あ る ．ア ド ミ ッ タ ン ス の性質を理解する た

め ，地殻とマ ン トル か らなる2層構造 を考える．A ，

地殻上 面 に 凹凸が 与え られ た とき ， B ．地殻下 面に

凹凸が 与えられ た と き，C ．地殻 内部にマ ン トル よ

りも重 い 物質が 置かれた とき，の 三 つ の 場合を考

えよ う．は じめ は 凹凸 または荷 重 は弾性 に よ っ て

支え られ る が ，や が て 粘性緩 和 して ア イ ソ ス タ シ

一によ っ て 支え られるようにな る．A．の場合 ， 地

形が弾性に よ っ て 支えら れ て い る ときも，ア イ ソ

ス タ シ ーが成 り立 っ て い る ときも，地形が 高まっ

た部分で 重力 も大 き く，ア ド ミ ッ タ ン ス は正 で あ

る．た だ し ， 弾性的 に 支 え られ て い る と きの 方が

ア ド ミ ッ タ ン ス は大きい ．B．の 場合 ， 弾性 的 に 支

え られ て い る と きは負だが ， ア イ ソ ス タシ
ー

が成

り立 て ばA と全 く同 じ に なる の で 正 である 。C の

場 合，荷重 の ため に地形が低 ま っ た とこ ろで重力

は 大きくな り，弾性的に支え られ て い て もア イ ソ

ス タ シ
ー

が成 り立 っ て もア ド ミ ッ タ ン ス は 負の 値

を と る．

　 さ て ， 月の ア ドミ ッ タ ン ス は か なり変わ っ た波

長依 存性を示す （図 1）［2】．波長が長 い とこ ろ で は

正 だが，波長が短 くなる に つ れ て小さ くなり，波

長 1000km程度 で は負 ， それ よ り小 さい とこ ろでは

…
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図1 月の地形 と重力の ア ドミ ッ タ ン ス の 波長依存性。GLGM2

　　地形同
・
重力【6］モデル に基 づ い て Neumann　and 　Z由 er【2」

　 　 が 求め た もの を波長の関数に変換 して示 してい る。
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殆ど0に な る．こ の よ うな 観測事実 は，地形 が ア イ

ソ ス タ シ
ー

で 支え られ て い る として も， 弾性的に

支えられ て い る とし て も単純に は説明 で きな い ．

　 こ の よ うな特徴 は ， もしかす ると月の裏側の デ

ータ の 不確定性に伴 う見かけ 上 の もの で あるか も

しれ ない か ら，よ り正確 な観測 で 確認す る こ とは

ぜ ひ とも必要で ある．

　現在まで に 得 られ て い る ア ドミ ッ タ ン ス が現実

の 月を正 しく反映 して い る とした場合，上 で 述べ

た よ うな ア ド ミ ッ タ ン ス の 特徴を使っ て 考え る と、

最も単純な説明 は次 の よ うなもの で あ ろ う．

1 ．1000km よ り波長 が 長 い 地 形 は，短波長 の 地形

　　よ りは ア イ ソ ス タ シーに 近 い もの の
， かな り

　　の 程度弾性的に支えられて い る．

2．且000km よ り波長 が 短 い 地形は ， 弾性的に サ ポ

　　ー トさ れ て い る が ，地形 と全 く無相関な地殻

　　内 の 密度異常 または地殻下面 の 凹凸が作 る重

　　力乱れ が ，地形が 作 る重力乱れ の 効果を うち

　　消して い る．

　 1 ，は 二 分 性 の 生 成 時 期 に 関 し て 重要 な 制約 を

与 えるだ ろ う，最 も長波長 の 地形 は ， 詰 まる と こ

ろ ， 形状中心 と質量中心の ずれ で あるが ，こ れが

ア イ ソ ス タシーか らはずれ て い る こ とは ，
二 分性

が生成 された時期に は既に地殻や マ ン トル は 地形

加重を十分 に弾性 的 に支 え られ る程度 に 堅か っ た

こ とを意味する． Ojima 　and 　Abe ［3］は表面か ら冷

却 されつ つ あ る半無限粘弾性体 の 粘性緩和 を計算

し ， 得 られ る ア ドミ ッ タ ン ス を観測値 と比較し た ，

そ の 結果 ，二 分性に 関係す る よ うな波長 の 長 い 地

形は ， 冷却 が始 ま っ て か ら200My 以上た っ て か ら

形成 さ れ た こ と が 示唆 さ れ た．こ の こ と は 二 分性

が 月マ グ マ オ ーシ ャ ン 内の 対流に よ っ て 生 じた の

で は な い こ と を示 唆す る．つ ま り，
マ グマ オ

ーシ

ャ ン 内 の対流な どの流動効果で 生 じたな ら ば ，弾

性的に 支えられる こ とは考えに くい か らである．

　短 い 波 長 で は地殻 の 下面 に 凹 凸が ある か ，ある
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い は 地 形 とは 全 く無相関 な 地殻内部の 密度異常が

ある こ と が期 待 され るが，そ の 正体 の 解 明は地殻

発達 史 を考え る上 で 重要 な情報 に な ろ う．地 殻内

部の密度異常がある とすれ ば，それ は化学組成の

不均 質で あ ろ う．そ の場合，地表面 の組成 と重力

場か ら地形 の 効果を除 い た もの の 間 に 何 ら か の 関

係が あるか もしれな い ．また ， 地殻下面 の 凹凸で

あ る な らば，そ の 実体解明は 重要課題 で ある ．先

ほ ど述べ た と同 じ理 由で，対流 な どの 内因的 原因

で 弾性 的 に 支 え ら れ た 地殻 下 面 の 凹 凸 を作 る こ と

は容易で は な い か らで あ る．

　 また ， 波 長 1000km 程度で は ア ドミ ッ タ ン ス は顕

著な負の 値を示す．こ れ は マ ス コ ン ベ ーズ ン に関係

して い るとも考えられ て い る．だが ， ア ドミ ッ タ ン

ス が負に な るの は，表面に密度 の 大 きな溶岩が載 っ

て い るこ とだけで は説明で きな い ．マ ン トル よ りも

密度が小さ い 物質が表面に載っ たとして もア ドミ ッ

タ ン ス が負に な る こ とは ない か らで あ る．した が っ

て ，こ の 負の 値は マ ン トル 物 質が 異常 に 浅い 部分 に

持ち上 が っ て い る とい うよ うな状況を考える必 要が

ある．その よ うな状況を作 っ て い る構造の 実体 の 解

明 も地殻発展史を考える上で必要であろ う．とりわ

け，特定の波長の地形 （ある い は特定の大 きさの衝

突盆地）で 顕著にこ の ような現象が見られる こ とは

説明を要する で あろ う．

　
一

方 ，
二 分性 の 起源 に関 して ， Toda　and 　Abe ［4】

は天体が ラ ン ダ ム に月表面に衝突する こ とに よ っ

て ，形状中心 と質量中心がずれ る こ とを示唆 した．

初期 の 地殻 の 厚さ が 一定で あ っ た と し て も，天 体

の 衝突で ク レーター
が掘 削さ れ，エ ジ ェ ク タ が ま

き散らされ る こ とに よ っ て 地殻の 厚 さ は変化する，

こ の ために天体 が衝突する度 に形状 中心 は質量中

心 に対 して 動 く．こ の動 きは ラ ン ダ ム ウ ォ
ーク の

ような もの で ， 多数回衝 突が起 こ っ た後 の 形状 中

心 と質量中心 の 距離の 期待値はある有限値に なる．

Toda 　and 　Abe は ク レ
ーター

形成に よ る掘削を簡単な
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モ デ ル に よ っ て シ ミ ュ レーシ ョ ン し，多数回 の 衝

突が起 こ っ た後で落 ち着くずれ の 大きさが ，ほ ぼ

観測 され て い るずれ の大 きさと一致する こ とを示

した．

　形状 中心 と質量 中心 の ずれ が 地殻 の 厚 さの 不均

一
による場合、ずれ の大 きさは 地殻 の 厚 さを球関

数展 開した ときの 1次 の 項に 対応する 。 まだ 試 して

い な い が ， ラ ン ダ ム な衝突で生 じる地殻 の厚 さの

不均
一

に つ い てはよ り高次 の 項まで推定が で きる

は ず で あ る，こ れ と観測値の 比較か ら仮説がチ ェ

ッ ク で きるだろう．また，同様 の 現象は他の 天体

で も起こるの で ，原始地殻が残 っ て い る天体 ：火

星，水星 で も同様 の ずれ が 期待 さ れ る ．実際，火

星 で は南北方向の 形状中心 と質量 中心 の ずれが 知

られ て い る．水星につ い て は まだ観測が ない ．；F

Geophysical　Research　lO2，16339−16359 ．
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