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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」

鉱物スペ ク トル ， X 線 ， ガンマ線デ ー

タを総合 した月原始地殻の再構築
武田　弘’

， 春山　純 2
， 大嶽久志 2

1． 月表層物質の特性

　 月 の 二 分性 （dichotomy ）に 関連 し ， 月面 で の 物

質分布 よ り考察 した い と思 う．こ れ まで の 月物質

の 研究で 得られ た重要 な事実 は
， 月が形成 さ れ た

．初期 の 物質は ，そ の ままの 形で は何処に も残 っ て

い な い と言 う こ とで ある．激烈 な隕石様物体の衝

突 に よ る機械的撹乱 と，熱的変成 で ， ポ リ ミ ク ト

変成岩 な どに変わ っ て い る．したが っ て ，ク レー

タの 壁 など に残る層状 の 物 質分布か らは ，月地殻

の もとの 構造等は解か らない ．

　 月 の 原始地殻は，マ グ マ オ ーシ ャ ン よ り形 成 さ

れたとされ て い る が ，そ の グ ロ ーバ ル な構造 の 痕

跡 や，マ ン トル に沈積 した岩石 は見つ か っ て い な

い の も， こ の よ うな理由 に よ る．すなわ ち，地殻

形成途中か ら隕石 様物体の激 しい 衝突 で ，破壊，

撹乱 ， 熱変成が起 こ り，もとあ っ た ままの状態で

は残され て い な い こ とに よ る［1］．わ ずか に 小 さな

岩石片 として ，希に生 き残 っ て い る もの はある．

それ ゆ え，現在月表面 に 残 さ れ て い る物質 の うち

か ら，原始 地殻そ の ままの 生 き残 り試料 が もっ と

も多 く残 され て い る地域 を探査 して ，月原始地殻

を再構築 し，そ の 形 成 過 程 を 推定す る 基 盤 とする

こ とに 大 きい 意義がある．

　本発表 で は ， ア ポ ロ 試料及び月隕石 よ り， 再構

築され た 月地殻 の 分化過程 を示し，月初期 に マ グ

マ オ ーシ ャ ン か ら最初に 晶出固化 した可 能性 を持

つ 物 質を推定す る．しか し，それが 強度に 再結 晶
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した角 レ キ岩 の可能性 もあ る．こ れ を月探査 で 解

決す る 方法 を探 る．

2 ． アポロ月試料， 月隕石 ， リモ
ー ト

　　センシングデー タよりの再構築

　 月地殻が撹乱 された物 質か ら出来て い る の で ，

月形成モ デ ル を考え る に は，月の 原始地殻 を再構

築す る こ とか ら始め なけ れ ば な らない ．まず最初

に で きた 月地殻 の 構成物質を同定 するた め に は ，

初期 に晶出 した 鉱物組合 わ せ と化学組成を持 っ た

もの で あ るか を確認する こ とが先 決 で あ る．こ の

確認の た め に は，次の 3つ の ス ク リーニ ン グ を掛け

る ： （D 隕石 の衝突で混入 され る可能性 のある微

量元素に よ り汚染 され て な い こ と ； （2）45億年の

結 晶化年代を持 っ て い る こ と ； （3）地殻深部で形

成冷却された輝石 の 組成 と組織を持 っ て い る こ と．

　こ の ような純正 の 地殻構成岩石 の
，

こ れ ま で の

デ ータか ら再現 された ， 月地殻 の 結晶分化過程 は ，

斜長石 の Ca 　X　loat（Ca＋ Na ＋ K ）値 と輝石 ， カ ン ラ ン

石 の MgXlOO1 （Mg ＋Fe） の 関係で現さ れ る．地殻深

部 の 岩石 を代表する Mg 系列岩 と ， 地殻表層部の 鉄

に富む斜長岩の ，不連続 な2つ の トレ ン ドが ある．

月 の 裏側か ら来 た とされ る 月隕石 よ りは，斜 長岩

の トレ ン ドをMg に富 んだMg 系列岩 に まで 延長 し

た トレ ン ドがあ る．こ れ が，斜長岩岩山の 最初に

固結 しだ した と こ ろ の 物 か ， 角 レ キ 岩 の 再結晶 し

たの かは，は っ き りし て い な い ．また ， HED 隕石

母 天 体 マ ン トル の 分化傾向か ら推定 さ れ る ，月 の
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マ ン トル物質に対応する，鉄の富む斜長岩 トレ ン

ドに対 し直角な トレ ン ドも見出されて い ない ．

　月の 海の 溶岩地殻は，月深部で の 熱的歴史と物

質分布 に 関 す る 情報 を知 らせ て くれ る 重 要 物 質 で

あ る．溶岩 タ イ プ とそ の 地域 的分布と 形成年代 は

ス ペ ク トル 型と ク レータ密度より推定され て きた．

溶岩 タ イ プ は 離散す るFel（Fe＋Mg ）比 とTi量 に よ り

3種に 区別 さ れ て きた が，最近 の 月隕石 の 研 究よ り，

そ の 連続的分布が提唱 されて い る．従来 ク レ メ ン

タ イ ン の ス ベ ク トル デ ータ よ り，ル ーシー等の 方

法 で 間接 的 に 鉄 ，チ タ ン 量 が 推 定 さ れ て きた が ，

そ の 誤差は大 きい ．

　 こ の よう に ア ポ ロ 月試料か ら確立 した か に 見 え

た 月地殻の グ ロ ーバ ル な様 相 は ，揺 らい で き て い

る．こ こ に SELENE の 結 果 が 期待 され る 所 以 で あ

る．

3 ． SELENEi計回による探萓

　原始物質が そ の まま残 っ て い る の で な く，隕石

衝突 に よ る 熱 変成 で ，別 の 結晶質 の 岩石 に 変 わ っ

て い る可能性 も大 と言うこ と は，X 線，ガ ン マ 線

デ
ー

タによる化学組成だけで なく， 結晶状態が期

待 され る 鉱物 の もの で あ るか を分 光学的研究 で推

定す る必 要があ る ．ガ ラ ス 質物質と区別する た め

に は ，ス ペ ク トル デ
ータ を使 い ，イ ン パ ク トメ ル

トや 結晶質変成岩と区別する に は 高解像度地形 デ

ータ を参照 する ．X 線デ ータ よ り得 られ る実測の

Fe，　Mg ，　Ti量 に よ り補正 した方法 は ， 高解像度 ス ペ

ク トル デ ータ利用に大 きな道 を開くこ とで ， 利用

価値は 高 い ．

　 こ こ で提唱す る 研究課題 は ，そ れ ぞ れ 他 の 探査

目的 の た め に得 られ る上記 の 観 測項 目を組 合わせ

て 研 究する もの で ある．必要デ ータ は 最高10km 程

度 の 解像度 （元素 に よ り異 な る ） の X 線 デ
ー

タ よ

り得 られ る Fe，　 Mg ，　 Ti，　 Ca，　 Al，　 Siな ど の グ ロ ー

バ ル マ ッ プ［2］と，ガ ン マ 線デ ータ［3】より得 られ る

100km程度の解像度 の K ，
　 U ，

　 Thな どの グロ
ーバ ル

マ ッ プ で ある．3つ の デ ータ セ ッ トを組み合わ せ て

得 ら れ る と期待さ れ る 成果 を ， 項 目 別 に述 べ る ．

3．1 原始地殻の岩石が多く保存されて い る地域

　 原始地殻 の 岩石 を見 つ けるた め に は ，結晶分化

の 際 に 系統的変化 をす る Ca ノ（Ca ＋ Na ）比 とFe 〆

（Fe＋Mg ）比が必要であ る．Na は測定で きない の で ，

A11 （A1＋Si）比を参考 とし，ガ ンマ 線デ ータ の K 濃

度 ［3】との 相関を見 る．また KREEP 岩 石 の 混合 の 可

能性 を排 除 し，初期物 質で ある こ とを確か に す る

ため ，ガ ン マ 線デ ータ の U ，Th 量 を知 る必 要が あ

る．こ れ らの 元素分布傾向 よ りみ て
， もっ と もMg

とCaに 富み，　 U ，　 Th を少な く含む始原的 な斜長 岩

と カ ン ラ ン 岩 の 分布する 地域 を探す．特 に マ ン ト

ル に由来 するカ ン ラ ン 岩 と，マ グマ オ
ー

シ ャ ン よ

り最初期に 固結し た斜長岩岩山 ブ ロ ッ ク の 探査 に

は ， 大 きな意義が あ る．

　 こ の 探 査 の 過程 で 発見 さ れ る，も っ と も良 く原

始地殻が 保存さ れ て い る地域は ， 将来 の サ ン ブ ル

リ ター
ン ミ ッ シ ョ ン の 候補地 として ， 更に ロ

ーバ

ーなど に よる探査で ，非分散型 X 線蛍光分折装置

と粉 末 X 線回折計 を組合わせた もの を用 い
， 上 記

の もの が 真の 結晶質の 岩石 で ，隕石衝突に よ り汚

染 された もの で な い こ とを確認す る ミ ッ シ ョ ン に

発展す る 展 望が開け て い る．

3．2 マ グマ オーシャ ン よりの 最初の 斜長岩岩山

　ク レ メ ン タ イ ン の デ
ータ よ り，高地地殻を構成

す る 物質 に は，ほ ぼ 純粋 に 近 い 斜 長岩 も月北極 裏

側 に形成 され て い た可能性 がある．こ の ような物

質 は，M91 （Fe＋Mg ）比 が 高い 苦鉄質ケ イ酸塩鉱物

を含む はずである．ク レ メ ン タ イ ン の デ
ータで は，

Lucey 等 の 方法［4］で バ ル ク 岩 石 の FeO 量 が 低 い 斜 長

岩 が 上 記地域 に ある こ と は 解か っ て い るが，そ こ
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に少量 の カ ン ラ ン 石 がある の か，輝石が ある の か

は ， 高感度 の ス ペ ク トル デ
ータ よ り決め なけれ ば

ならな い ．そ の Mg ノ（Fe＋Mg ）比 は，　 X 線の デ ータ

で確 認する必要があ る．

　こ の 斜長岩 は科学的意義と同時 に，そ の 資源的

利用に と っ て も重 要で あ る．とくに ， 太陽電力発

電ユ ニ ッ ト用の シ リ コ ン 薄膜生産 に 欠か せ ない 高

純度 SiO2 粉末 と，　 A1金属 を抽 出す る た め の Al酸化

物を分離製造 で き る など ， 高純度斜長岩利用を見

込 ん だそ の サ イ トの探査 も考慮す る必要性 が あ る．

3．3 マ ン トル 物質を代表す るカ ン ラ ン岩

　 ア ポ ロ 試料72415 はマ ン トル物質で あるカ ン ラ ン

．岩 と され て 来 た が，Ryder ら［5］に よ り，カ ン ラ ン 岩

に化学的ゾーニ ン グ が 残 っ て い る こ と よ り，もっ

と浅 い マ グ マ よ りの 沈積物 と なっ た ．月の マ ン ト

ル 物質を掘 り出すよ うな ク レーターは ，南 極SP エ

トキ ン ス 内にある とされて きた．ク レ メ ン タ イ ン

の デ
ータ に よる と ，

こ れ らの 物質は イ ン パ ク トメ

ル トなどで で きる LKFM タ イプ の岩石で ある とさ

れ て い る．しか し ， LK （low−K ）とい うに は ガ ン

マ 線の デ
ー

タよ り， K の 分布を知 らな くて はい け

ない ．また カ ン ラ ン石の吸収ス ペ ク トル が 確認さ

れ，そ の M91（Mg ＋ Fe）比 が X 線デ
ータ よ りマ ン ト

ル 物質の もの とされ ぬ か ぎ り希望 は もて な い ．

3．4　月 の 海 の 溶岩分布

　月の 海 の 溶岩地殻探査 に も上記 データ は活用 さ

れる．12km解像度 の X 線 デ ータ【2］を用 い ，実測 の

Fe，
　 Ti量 よ りLucey等の 方法を補正 し，よ り高解像

度の ス ペ ク トル デ
ータ に よ るFe1（Fe＋ Mg ），　 Tiな ど

の グ ロ ーバ ル マ ッ プを作 成す る ．こ の 図 と高解像

度地形図 の ク レータ 密度よ り，南極 で回収された

ような 月で 最 も古 い 溶岩 の あ る海盆 と ， 最 も新 し

い 火山活動の あ っ た地域 を探 し，そ の 岩石 タ イプ

を同定する．新 しい 溶岩で 覆わ れ た下 に ある，別

日本惑星科学会誌Vol．7．No ．3，1gg8

の タ イプ の 溶岩を，古 い 溶岩を突き抜け て 出来た

ク レ ータ の 底 に 探す こ とも出来 る．月隕石 の 放出

された ク レータ を探す事が 出来れば，一
回 の 月サ

ン プ ル リ ターン 探査を行 っ たの と同等の 価値の あ

る探査 が 出来 る．

4 ．将来の探壹

　SELENE 　I探査 で ， こ こ で 提唱 した ような課題

の 進展が み られ て も ， さらに サ ン ブ ル リター
ン ミ

ッ シ ョ ン で 目的 とする sample の 濃集され て い る場

所の 探 査 に は，さらに 高感度，高解像度の 分布デ

ータ が得 られ る 必 要が あ る．こ れ に は今後の

HgCdTe 検出器や分光器 の 開発に またれ る と こ ろ が

大 きい ．SELENE 　I で得 られ た場所 を H で 精査 し ，

皿 で ロ ーバ ー探査を行な っ た 後．サ ン プル リ ターン

ミ ッ シ ョ ン で実際 の サ ン プ ル を採取す る こ とが必

要 で あ ろう．真の 月地殻 の 岩石 は リモ セ ン だけで

は決定 し得 な い 総合的な物質科学的手法に よ る 研

究が必要で ある．
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