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Mare　lmbriumにおける

溶岩流の鉛直構造

大嶽久志1
， 平田成1

， 水谷仁2

　月 の 地殻 の 生成過程は，微惑 星 の 集積 ・衝 突 エ

ネ ル ギ ー解放に よ り生成さ れ た マ グ マ オーシ ャ ン

か らの 斜長岩分離 （浮上） と，そ の 後 の マ ン トル

部分溶融に 起 因する 火成活動 の 2段階 に 分けられ

る ［1］．月の 海 は前者の 過程 で 月面全域 に形成され

た斜長岩地殻 （高地） の 上 に ，後者 の 過程 で 部分

的 に溶岩流 が 流 出して 出来た もの で あ る ．体積は

地殻 の 1％ 以 下 で あ る が ［2］，
マ ン トル の 部分溶融

か ら生 じる様々 な玄武岩組成を持つ た め ，玄武岩

の 組成 ・分布につ い て 調 べ るこ とはマ ン トル の 組

成 ・部分溶融度 の 空 間的な分布お よび時間的な変

化 を把握す る こ と に 繋 が り，月内部の 熱史 を解明

する上で重要な制約 を与 えるこ とに な る ［3】．

　本研究で は Clementine に よ り撮像さ れ た 高空間

解像 度の 分光画像 デ
ータ を用 い ，月で最大級 の 溶

岩 流 地 形 で あ るMare 　Imbrium （雨 の 海 ） を 対象 に

以 下 の こ と を行 う．

●表層 の 溶岩流組成の 空間的分布を ク レータ年代

　学手法 に よる年代 ユ ニ ッ トと比較する こ とによ

　 り，組成 の 年代変化 を調べ る．
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●様 々 な大 きさ （深 さ）の ク レータ 内部の 岩石組

　成に着 目して 地下溶岩 流 の 組成 を調べ ，鉛直構

　造や流出の規模な どを把握する．

　 こ れ に よ り溶岩流組成 の 時 間的変化 の 様子 を 捉

え，高圧実験結果との 比較 を行 い つ つ ，マ ン トル

組成 の 進化 に制約を与える こ とを 目標に研究 を進

め て い る．以下 に，現在 まで の 解析で 得られた結

果 をま と め る．

1． Previous　studies 　on 　Mare
　　lmbrium

IA 全体の規模

　Mare　Imbrium （図1）は中心が お よ そ西経 20
°
，

北緯 35
°
に位置 し ， 直径約 1000km ， そ の 溶岩流 の

厚 さが中央で 1km 以 上あ り14］， 月 で 最 も厚い 溶岩

流地形の 1 つ で ある．溶岩流 の 荷重に よ る沈降の 影

響で 形成 さ れ た割れ 目地形 （rille）が Apennine

Bench 上 に 見 られ，溶岩流 に 覆 わ れ て い る もの も

含めるとrilleが よく発達 して お り， 大量 の 溶岩流 に

よ り大きな応力が発生 した と考えられ る 【4］．重力異

常 （マ ス コ ン）はMare 　Serenitatisや Mare 　Crisiumなど

と 共 に 大 きな値 （約400mgal）を示す［5］．

1．2溶岩流の識別 ・噴出年代

　Apollo・Luna 　Orbiterで彳尋ら れ た 高解像 度 の 写 真

に よ り， 詳細 な溶岩流崖が 観測 され［6，7】，各溶岩

流 の ク レ ータ年代がD ．法
tSLに よ り識別 さ れ た［8］

（図 2＞．それ に よ る と大規模な溶 岩流 が約36億年

前 （D ．
＝ 3i6−350m） に あ り，32億年前 （D 、＞ 195m）

まで に 1km の 厚 さの 溶岩流で覆われた．最後 に25

〜30億 年前 （D ，
＝ 140 −195m ） に 南西 部の 火 ロ

（Euler β）か ら溶岩流が 少な くと も3度発 生 し，

Imbrium中央，そ して Sinus　Iridum南部へ 流れ着い

た と考え られ る ［6】（図 3）．地 上 か らの 観測 で は ，

レ
ー

ダ観測 （波長70cm）【9］や Whitaker【IO】に よ る

　
　

※DL

　　　　押 　　
 

讐翳i贐
図2　D

、法 に よ る 年代区 分 （Beyce，1975 ）

注 1）ク レータ斜面 の 傾 きに着目した年代推定法［13】．D
、
は斜面の 傾 斜が 1

°
に まで 形状が 崩 れ て い る ク レ

ー
タの うち，最

　　大の もの の 直径 で あ る．小 さな ク レ
ー

タ ほ ど形 状 の 経 年変 化 （斜面の 傾 きが 水平 に 近 づ く）が 大 きい た め，D
，
が

　　大きな領域 は年代が 古 い ．
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分光観測に お い て も溶岩流 の 識別が され て い る．

1．3 溶岩流 の 化学組成

（a） 反射 ス ベ ク トル か ら得 られ る 地質区分

　Pieters［11］はO．3〜1．1μ m の 反射 ス ペ ク トル デ ー

タ［12］な どを用 い て海の玄武岩を表 1の ように分

類 し， 表側 の 海全域 に つ い て玄武岩の 分類 を行 っ

た （図4）．

表 1 ス ペ ク トル に よ る玄武岩の 区分 （Pieters，197B）

　 　 　 UVtVIS　ratio
Values
　 　 　 　（re1．to　MS2）

High　 H ：high

Albedo

（normal ）

B：bright
（＞9．5％）

　 1μ m 　　 2μ m

　 band　　　　 band

S：strong 　　P：present
（e．g，　MS2 ） （e．g、　MS2）

h；med．　high　I：jnterTnediate　G ：genera］

　　　 （1．02−LO5）

　 　 　 m ：medium

　　　 （0．99−1、02）

　 　 　 L ：low
Low
　　　 （〈 099）

（呂
一95％＞

D ：dark
（＜ 8％ ）

（e．9．Ap12）

W ： weak 　 A ；absent

（c．9．AplD 　〔e．9．AplD

　 　 　 　 　
−

：unknown

　　　　 〔e．9，no　data）

　そ の 結 果 とBoyce　et　al．［8］に よ る ク レータ年代

（図 2） を合 わせ る と，お お よ そ 36〜33億年前

（D
，
＝ 251−315m） の 玄武岩は LBS とLBG （局所的 に

hDSA ，　 mIG ），33〜30億 年前 （D 、
；196−250m ）は

m 置G と hDSA
，

25〜20億年前 （D
、
＝ 140−195m ） は

hDSA に対応する．こ の 分類 と玄武岩 の TiO
、含有量

との 相関関係［ll］を使うと ，
　 Imbrian期 （38〜32億

年前）か らEratosthenian期 （32−−10億年前）へ と

年代が若 くな る に つ れ て TiO
、
量 が 増 える傾向にあ

る．Soderblom 　and 　Lebofsky ［13］は年代が古 い 順 に

ス ペ ク トル が 青→赤→青 に な る とし て い るが ，

Pieters［ll］の 玄武岩分類で はおおよそ赤→ 青となっ

て い る．

（b）元素分布

　Lunar　ProspectorrS載 の ガ ン マ 線分光計に よ り月

面全体 の K ，Th，　 Ti，　 Fe分布が 測定 さ れた［14］．フ ッ

トプ リ ン トが ！50km × 150km と 荒 い た め Mare

　 　 　 　 　 　 　 　 ew 　　 　　　　　　309

図3　Eratosthenian期の 溶岩流 （Schaber，1973）

tov 伊 び

注 2＞K，Ba ，　 Rb ，　 Cs ，　 REE ，　 Th ，　 U ，
　 Zrな どの 液 相 濃集元 素に 富む 岩石．マ グ マ オーシ ャ ン が 内 部 か ら 冷 え て 固 ま っ

　　て い く過程 で 最後 まで 液相 に存在す る た め，地殻の すぐ下の 層を構成す る と考え られ て い る．
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Imbrium の 溶 岩流 の ク レ ータ年代 と詳細 な比較 は

出来な い が，お お よ そ古い 溶岩流の 方が若 い もの

よ りK ， Th が多 い 傾 向 が見 られ る ．又 ，
　 Marc

Imbrium の 南に あるCopernicusク レ ータ からFra

Mauro の Apollol4 号着 陸 点 に わた る領域 な ど

Imbrium 盆地周辺 は K ，　 Th の存在量が 最大で ある．

こ の KREEP −rich 岩石
ti2

が lmbrium 盆 地 生 成時 の

ejectaな の か，他 に 起 因す る も の なの か は不明 で

ある ．

（c）Apollo15号試料の 分析結果

　主要元 素や REE な ど に よ り表2の よ うに olivine

normative とquartz（pigeonite）normative の 2種類 に分

類 され，各 々 の 存在の 形態か ら，図5の 様にquartz−

norm は広範囲 に厚 く分布 し，そ の 上 に olivine −nOTm

が ロ
ーカ ル に存在す ると考えられる【15］．Quartz−

norm の 層 の 下 に は，　 KREEP −richな岩石 の 源 の 候補

で あるApennine　Bench　forrnationが存在する可能性

が あ る ［16］．

　 グ ル
ープ 間 の 違 い は ，2つ の 原因 が 考え ら れ ，1

つ は K，Rb，Zr，Y とREE の 違 い か ら，
　 olivine −norm は

quartz−norm よ り部分溶融が進んだ マ グマ か ら生成

されたとい う考え方 と， もう1つ はNiftの違い から，

マ グマ 中 の 異 なる深 さで 生成 された とい う考 え方

で ある．また，各グ ループ内の組成の 違い は表層

付近 で 起 き た 01ivinc （olivine −norm ），　 pigeonile

（quartz−norm ＞の 結晶分化によるもの と考えられる［15］，

　Apollol5号 回 収試料 に はそ の 他に も例外的な も

の が 含ま れ て い た．グ リーン ガ ラ ス は 火 山起 源 で

あ り， 生成 深さ は400 ± 50km と考 え られ る【17］．

KREEP などの 特徴をもつ 岩石 も見つ か っ て い る［15】．
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図5Ap ◎llo15号回収試料 に よ る層 構 造 推 定 （Wilhelm，1987 ）

表2　ApoHo15号回収 試料の 分類

　　 （Rhodes 　and 　Hubbard ，1973）

01ivine　norma 匸iveQuartz 　nom 旧 tive

M 匍orelementS102 ＜46％，　FeO ＞21％，
TiO2＞3、62−0．157MgOSio2

＞47％．FeOく20．5％，
TiO2〈3．62−0．157MgO

Normoli ヤ
．i  4−19％．　nmenite：4−5％ 。IMneなし，llmeni【el34 ％

TraceelementSr：90・10Dppm，Ni二40・獅 pm

　　　KIU＝255Rmean）

Sr；llO−130PPm：Ni〈IOPPm

　　　KIU＝3095〔mem ）

REE lower higher

平均年代 32．6億年 前 33．0億年前

2 ． Analytical　method

2．1Clementine画像捕正

　Clementine衛星 は約2 ヶ 月間 に わ た っ て 月全 域 の

分光撮 像 を初 め て 行 っ た ［181．搭載 された複 数の

観測機器 の 内，本研 究 に用い たUVVIS （紫外 ・
可

視域） カ メ ラ の性能を表3に まとめる．

　 Clementineの UVVIS デ ータ は それ 以前 の 地 上か

らの 観測le．g．12］やGalileo［19】に よ る撮像デ ータ

（数kmlpixel） と比較 して特に 空間分解能が 高 くなっ

て お り，岩石 の 詳細な分布 を調べ る こ とが 可能 で あ

表 3UVVIS カ メ ラ の 性 能

波長 415，750，900，950，1000nm

瞬時視野角 255mrad（空間分解能100〜300mlpix＞

視野角 5，6x4 ．2　deg

階調 8bit

s州 20〜80

そ の 他 JPEG（DCT ）非可逆 圧 縮

る こ とが大 きな特徴 で あ る．

　北緯10〜60
°
，西経 0〜45

°
に 含 まれ る原画像 を圧

縮解凍 し て 接 合 し，Clementine サ イ エ ン ス チ ーム

よ り公 開 され て い る補正式［20］に従 っ て DN 値を絶

対反射率に変換 した．こ の 補正式 には素子感度偏

差や暗電流等 の オ フ セ ッ トの 除去，垂直転送中 の

露光 の 影響などが 考慮され て い る．また，反射率

へ の 変換 にはApollo16 号の ソ イ ル を実験 室 で 測定

した反射ス ペ ク トル を標準反射率と して用 い て い る。

　反射率の 太陽光入射角 へ の 依存性は 5波長お よ

び 全 域 で 共通 の もの が使われ て い る．こ の ように

し て 生成さ れ た モ ザ イ ク 画像例 （750nm ）が 図 1で
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あ る ．比演算や 5 波長の ス ベ ク トル 抽出 の ため に

各波長 の 画像 間で レ ジ ス トレ
ーシ ョ ン （位置合 わ

せ）が行われた．

2．2FeO ，
　 Tio2分布図の作成

　Lucey 　et　aJ ．［21】は ClementinetUVVIS の 幾つ か の 波

長画像 を用 い て岩石 中の Fco とTiO、量 （重量 ％） を

求め る ア ル ゴ リズ ム を開発 した．FeO は750nm と

950nm 画像か ら求め られ，こ れは珪酸塩鉱物中 の

Fe ’・が 多い ほ ど2μ m 帯の 吸収が 深 くな り，宇宙風

化作用によ り反射率が下が る と同時に 直μm 吸収帯

が 浅 くな る とい う性質 を利用 し て い る．Tio
、
は

415nm と750nm画像か ら求め られ ，
　 TiO、を含み不透

明鉱物で あ る イ ル メ ナ イ トが多い ほ ど反射率 が 下

が っ て ス ペ ク トル の 傾 きが緩やか になる こ とと，

逆 に宇宙風化作用 に よ り傾 きが急 に な る性 質が 使

わ れ て い る。

　 式 の 係数 は 反射率 の 種類 （双方向，半球反射率〉

等 に よ り若干異 な る と 考 え られ る た め ［21］，係 数

の 部分 の み 新た に 求め 直 した ．具体的 に は 415 ，

750 ，950nm 画像中 の Apolloll 〜17号試料回 収地 点

の 値 （双 方 向 の 絶 対 反射 率） と各試 料 の FeO ，

Tio
，測定値を比較し ，　 Lucey 　et　al ．［21」の式の形 と最

も相 関係数 が高くなる ような係数を求め た ，結果

を以下 に示す．

（a＞FeO算出式

　　偏 ・ 一 隠岩書
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　 　 FeO ＝ 55．55 × θF．o − 57．16

（b）Tio 募 出 式

砺 一 一 （〔鴇蠕 1’
　　 nO2 ＝9．45　x θfio22

− 15．64　x θrro2十7．04

2．3鉛直方向の岩石組成分布

　前項 まで の 過程に よ り得 られ たFeO ，　 Tio ．分布

日本惑星科学会誌VoL9No ．2，2000

図 を用い て さらに地下方向の 岩石組成情報 の 抽出

を行 っ た．そ の ため に ク レ
ー

タ底 部付 近 の 画素

を選 ん で FeO ，
　 Tio

，
量 を使 う．こ の 考 え方 は

Antonenko 　et　al．［22】など1こよっ てHevelius　formation

の 堆積層よ り地下 に あ る，つ まりOTientale盆地生

成以前 の 溶岩流 （cryptomare ） を検出す る 際 に使

わ れた．

　本研究で はさ らに，ク レータ の 深さ情報 も加え

て 鉛直方向の 組成分布を求め た．ク レータ の 深 さ

は ク レータ直径 との 関係式 ［23］を用 い て 求め た．

用 い た ク レータ はMare　Imbrium 内 に 分布す る
，

ほ

とん どが 直径 10  以 下 の 新鮮な ク レータ で あ る．

Depth　fro〃 l　g 厂ound 　levet

　＝0，196xOIDlo − 0，036XDIm4

　 こ こ で注意が 必要 なの は ，ク レータ底部の 物質

が周 辺 の 層構造 を そ の まま反映 し て い る と は限 ら

な い こ と で あ る．お そ ら く ク レータ 生 成 に よ り掘

り出 された岩石 の 平均の 組成か ， あ る 深 さに重 み

付けを持 っ た混合物 の 様な もの と考え られ る ．今

後 は混合物 の unmixing モ デ ル （混合す る前の 各層

の FeO ・Tio 、含有量 を ， 混合過程の 逆 を考え る こ

と に よ り求め る モ デ ル ） を採 り入 れ て 深 さ方 向

の 組成分布をな る べ く定量 的に求めた い と考 え て

い る．

　今回は ク レー
タ底部 の 画素 の み の 情報 を使 い

，

O〜200m ，200 〜400m ，400 〜800m ，800m 以 上 の

深 さ の ク レ ータ で 近 い 組成 の 岩石 が 近距離内に 見

ら れ る と き は ，そ の 深 さ ・
領域 で 同 じ組 成 の 溶岩

流 が広 が っ て い る とみな して ，各深 さにお け る溶

岩流組成の 分布 を求め た．こ の ク レータ深さの 数

値を鉛直構造 の ス ケ
ール にそ の まま結 びつ け る こ

と は 出 来 ない が ，深 い ク レータ ほ ど地 下深 い と こ

ろ の 組成が見えるの で ，鉛直構造 の お お よ そ の 傾

向を把握で きる と考えられ る。
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3 ． Results　and 　discussions

　plate　1に ク レ
ータ の 深 さ と 組成 を図 に した 例 を

示 す．こ の様な デ ータ を用 い て 4 種類 の ク レ
ー

タ

深さ ご との 溶岩流 の 広 が りを求めた．

　そ の 際に FeO ，　 Tio ，量 に 応 じて 各 々 3段 階 に 分類

し 直 し て い る ．TiO
、
量 は Papike 　et 　al ．［24］に よ り

L5 ％ 以 下 の もの をVLT （Very 　low −Ti），　 Nea 】et

aL ［251に よ り6％ 以上 の もの をHT （High−Ti） と し，

1．5〜6％ をLT （Low −Ti） と分類 した．　 FeO に つ い

て は 玄武岩 の FeO 量 は 85 −9 ．5％ 以 上 で あ り， 高

地 の 岩石は3−9％ で あ る［26］．それ以外に つ い て は

分類 例が な い の で ，本解析で の FeO 量の分布を見

て ，10〜 14％ をLF （Low −Fe ）， 14〜16％ をMF

（Middle −Fe），16％ 以 上 を HF （High −Fe） と し た ．

そ の 結果 を 図 6 に 示 す．こ の 図よ り以 下 の こ とが

分か る ．

η0 、分布 r

・0−200m は LT が ほ とん どを占め る が ， 深 くなるに

従 っ て VLT の 割合が 大きくな る。

・VLT は 0−400m で は 主 に Mare 　Imbrium 周縁 部 に 分

布す るが ，深い とこ ろ で は中央の 方に も存在する．

・HT は 浅 い と こ ろ に しか 見 られ ない ．表層 で は 25

〜30億年前 の 若 い 溶岩流 に 相 当す る．

FeO 分布 」

・0−400m はHF，　MF ，　 LF共 に同程度に存在 し，そ

れ よ り深 い とLF の 割合が大きくな る．

・LF は800rnまで は主にMare 　Imbrium周縁部 に分布

す る が ， よ り深い とこ ろでは中央の 方に も存在する．

・HF は400m まで の み 存在す る．

MFIHF の 溶岩流が流出 した．

　月の 内部構造 モ デ ル （e、g，［27］） で は HT 溶岩流

の source は LT ・VLT に 比 べ て 浅 い 所 に あ り，
マ グ

マ オ
ーシ ャ ン 後 の 再融解で HT は38〜36億年前，

LT ・VLT は 34〜32億年前に溶岩流と して 地表に流

出 した と考 え られ て い る．本研究 の 結果 とあ わ せ

る と，38〜36億年前 に HT ，36〜33億年前に VLT ，

32億年前以降 にLT が流出 した と考 え られる．そ し

て Mare 　Imbrium に お い て はVLT が 盆 地 全体 を 覆 う

ほ ど の 規模で あ る こ とが 分 か っ た。また ， HT が 表

層 に し か 見 られな い 原因は ， VLT の 層 よ り地 下深

い 層なの で 検出で きなか っ た こ と，もしくは こ の

領域 に お けるマ ン トル の Tio，量 が少 なか っ た こ と

が挙げ られ る．

4 ． Future　study

　前に も述 べ た よ うに本研究 の 段階 で は ク レ
ー

タ

の深さは深い か浅 い かの 目安 に過 ぎない もの で あ っ

たが ， 今後は unmixing 等 の モ デ ル も用 い て VLT な

どの 溶岩流が どれ くらい の 厚 さ
・
広が りで 堆積 し

て い る か を求め ，溶岩流の 組成 ・流出量 の 時間変

化を把握す る こ とが 次 の 課題 で あ る と考 え て い

る．さ ら に 高 圧 実験結果 と の 比 較を行 い つ つ ，マ

ン トル 組成の 進化に制約を与え る こ とを目標に研

究 を進める方針 で ある．

　なお Mare　lmbrium周縁部は33〜36億年前の溶岩

流が分布す る （図 1）．以上によ り，VLT かつ LFの

溶岩流が 36〜33億年前に Imbrium 盆地全体 を大規

模に 覆 い
， 32億 年 前 以 降 に 中央 付 近 を LT か つ
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深 さ feO

0− 200m

200 −400

400−800m

＞800m

．・・…i矧購9ぬ顧Feo （〉妬 wI ％ ）

嬲 MiddセレF摂）（藍446w 重％ ）

嬲 Low −FeO （1 一14w塗％ ）

図6　各々 の深 さに お け るFeO ，Tio，
分布
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　　 Higti鬮Ti（》6w重％ ）
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