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1． 月面分光地質学の夜明け

　月はほぼ灰色
・
色 の 世界 である．月面の 写真を見

て も， そこ に宇宙飛行上 や 地球が 写 っ て い なけれ ば ，

カラー写真なの か白黒写真なの か を判別するこ とは 難

しい で あろう．しかし，そ の 灰色の わずかな色 の 違 い

から岩石種類 を見分 ける研 究が 近年注目を集めて い

る．月表面 の 色 の 違 い か ら岩石種をみ わけ る研究分

野を著者 は月面分光地 質学 と呼ん で い る ．こ の 分野

の 火付 け役となっ た の は 月探査機 ク レ メ ン タ イン の 成

果である．クレメ ン タイ ン とは アメ リカ 合衆 国が 1994年

に打ち上 げ た月探査機で ， ア メリカ 国防総省，ア メリカ

航空宇宙局 （NASA ）， 弾道研究所 な どが 共同 開 発 し，

約2 ヶ 月に わたっ て 月 を回りなが ら主 に カメラ や レー

ザ
ー高度計で 月表面を探査 し た．本稿 で 取 り上 げ る

クレメン タイン の UVVIS （紫外可視）カ メラは ，415nm ，

75  nmt 　900nm，950nm ，
1〔〕00nm の 5 波長 の バ ン ドパ

ス フ ィル ターを通 して 月面全 域 を撮 影し た．こ の 全球

データの お かげ で
，

人 類 は ア ポ ロ 計画 で 得 た 知見 を

月全球の 地 質考察へ と拡げ る ことが で きるように な っ

た の で ある ．そ して ア ポ ロ サ ン プ ル が 必ずしも月全体

を代表したもの で は ない こ ともわ か っ て きた ．

　ハ ワイ大学 の Lucey 博士 らの グ ル
ープ は 1995年に

950nm ，750nm の た っ た 2 バ ン ドの 画像 か ら月表面 の

FeO 含有量 を推定す る 巧妙 な方法 を発表した ［1］．ま

た ，同 グ ル
ープ は その 後415nm ，750nm の 2バ ン ドの

画像 から月表面の 1［102含有量 を推定する方法 も発表

し，そ の 後も定量精度 の マ イナ
ーチ ェ ン ジを繰り返 し

て い る ［2］．また ブ ラウ ン 大の Pieters博
一
ヒらの グル

ー

プ は 反射 ス ペ ク トル か ら含有鉱物 の 配合比 を推定す

る研究 を長年行 い ，1999年に Tompkins ＆ Pieters［3］

は ク レーター中央丘 に 露出 して い る 岩石種を判定し

た ．クレータ中央 匠は 隕石衝突 に よるクレ
ータ形成時

に衝撃 の リバ ウン ドで 形成 され た と考えられ て お り，直

ff　40　
一

　180km の クレータに は 深 さ5〜30  の 物質が

せ り出 して 来 て い ると考えられ て い る ［4］．クレ
ータ中

央丘 は 月地殻深部 の 物質を地質探査する好適地 とし

て，次期月探査 の 有力 な着陸候補地となっ て い る．

　本稿 は，無償配布 して い る Windows 用の 画像解析

ソ フ トを使 い なが ら，「月分光地質の 最先端 の 巧妙な

手法を学 び， 手法 の 問題点を明らか に し，新 しい 手法

を考える ヒ ン トをつ か む」作業 の 手引きになることを願

っ て
．
書かれ た．

2． 月探査画像解析ソ フ トで何が

　　 で きるか

　本稿で 紹介するソ フ トウェ ア は，月探査機クレメンタ

イン の UVVIS （紫外 口1視）カメ ラ画像用 の 画像 ビ ュ
ー

ワ
ーお よ び画像解析 ソ フ トAkitaView で ある．「イン タ

ーネッ トに つ なが っ た Windows マ シ ン さえあれ ば，最

先端の 月地 質学研究 を自宅で行う事が で きる 凵とい

うキャ ッ チフ レ
ーズ で 本稿著者の佐伯が開発 し，Web

サイトで公 開して い る．（http：〃rimrposLrimr ．akita −

u ．ac ．jp／−・ksaikitluna．htrnD

　AkitaView は ， クレ メ ン タイン 探査機UVVIS 画像を

処理して ，擬似 カラー画像や ，
ハ ワ イ大グ ル

ープ の 発

明 した FeO 含有量 マ ッ プ，　 Tio2含 有 量 マ ッ プ ，ブ ラウ
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ン 大グ ル
ー

プの 発 明した岩根 区分マ ッ プなどを白動

生成する事が で きる，彼 らの 論 文 を読む際 に 実際 に

画像処 理 をしながら読むと， 論文に書 ききれ て い な い

手法の 長所や 短所をしっ かりと学ぶ こ とが で きる．ま

た，ユ ーザーが 考えた 様々 な バ ン ド間演算 を試す事も

で きる．演算結果を 8ビッ ト階調 で RGB 各色 に 割 り当

て た 24ビッ トフ ル カラーBMP 画像として 保存 で きるの

で，演算結 果が 8 ビ ッ ト階調 で もよい 研 究 には 十分使

える，UWIS 画像の デ ータ量 は膨 大 で あり，そ の 演算

方法も様 々 な組み 合 わせ が 考えられ る．AkitaViewで

あた らしい 岩相 （他 と違 っ た色 の 特徴 を持 っ た地域）

を見つ け出せ る 口∫能性 も十分に あ る．AkitaViewは今

後 も最新 の 研 究成果を反映 した機能を盛 り込 んで い

く予定で ある．

3 ． UVVIS 画像デー一夕の入手法

からで ，デ
ー

タもCD 単位でグ ル
ー

プ分けされ て い る．

必要 な地域 の 画像をダ ウ ン ロ
ー

ドするわけ で あるが，

まず，どの CD に「1的 の 地域 の 画像が入 っ て い るかを

確認しなくて は ならない ，目的 の 地域 を検索 するため

の マ ッ プ は 全 て の CD に 入 っ て い る の で ．まず は ，

cl＿4〔X）1を開 い て み よう．中 に ，browseとい うデ ィレ ク

トリがあるの で ， これ を開く．すると，10cator．htm とい う

フ ァ イル が見 える．こ れ を開くと， 図 2の ような月 の マ

ッ プが で て くる，こ れが ロ ケ
ー

タ
ー

マ ッ プで ある．中央

付近 が月の 表側で，両端が 月の 裏側となっ て い る．黒

線 で 闘まれた枠 内は同 じCD に収録 され て い る範囲を

示す．また，灰色線 で 囲まれた範囲 は デ
ー

タの 1セ ッ

ト（5バ ン ド分 の 5枚 の 画像）の 範囲を表 して い る．マ

ウ ス カーソ ル で マ ッ プ の
．．・
部 をさす と， VolumclD と

QuadNameの 項 目に 文字列が現れる．例 えば，晴れ の

海 の 北 部 あたりを指す と ， Volume ［D が CL −4005 ，

　UVVIS カ メ ラは，415nm，7SOnm ， 900nm，950nm，

1000nm の 5波長を通す バ ン ドパ ス フ ィル タ
ー

を通 して

月面 を撮影して い る．従 っ て ，5つ の グ レ
ー

ス ケ
ー

ル

画像 が 1セ ッ トで
一一

つ の 地域 の 画像デ
ー

タを構 成して

い る．画像デ ータは NASA の データ公 開サ イトか らダ

ウン ロードで きる．

http：〃www −pdsimage．jpl．nasa．gov／PDS／public／resources

／cd 　clementine ．html

　 こ ちらの cl−4DOO 番台の デ
ータが 1．1的 の LrVVISカ メ

ラの デ
ー

タである．こ の 如 00番台の デ
ー

タセ ッ トは，モ

ザ イク処理 に よっ て 画像 デ
ータが扱 い やす い サイズ に

再区画されて おり，［ピクセ ル の 大きさが 100mxlOOm

となるように調 整され て い る．さらに輝度が，観測 角0

度，太陽人射角 30度 の 時 と同じになるように規格化 さ

れて い る（図 1）．ただし，こ の 規格化 は 地 形を平 面 と

仮定して 行 っ て い るため，地 面 の 傾 きによる明 るさの

変化や 影の 影響 の 補正 は行わ れ て い ない ．

　 ダ ウ ン ロ ードサ イ トの CD マ ークをク リッ クすると， デ

ィレ ク トリ 覧 が 表示 され る。なぜ CD マ ークな の かと

い うと，もともとCD 媒体で 配布 され て い たもの で ある

太陽 地球

図 1　入 射 角，観測角，位 相 角の 関 係

りりねのに　ロロ　　　　　　　　　　　ロヒ　　ゆコド
「
一一　

　　　　　川「
一一一

図 2　目的 の 画像 を探 す た め の ロ ケ
ー

タ
ー

マ ッ プ，ク レ メ ン

　 　 タ イ ン の公 開 デ
ー

タ に含 ま れ て い る
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QuadName が UI31NO21 と表 示 され る ．こ れ は ，

CL＿4005 とい うCD の ui31nO21 ．imgとい うデータが 目

的．の フ ァ イル で あるこ とを示して い る．こ の情報をもと

に，CD の リス トの ペ ージにもどり，　CL＿4005 とい うCD

を選ぶ ．出 て くるデ ィレ クトリリス トからdataを開くと，

フ ァ イ ル
ー

覧 が 出 る の で ，そ の 中 か ら 目的 の

Ui31nO21．img を選ん で ダウン ロ
ー

ドすればよい ．1セ ッ

トの画像フ ァ イル は ， 40M バ イト前後もの 容量が ある

の で，ダ ウ ン ロードは高速な回線 （研究機関 の ネッ トや

ADSL 等）を通して 行う必要が ある．

4 ． 八 ワイ大とブラウ ン大の解析

　　手法を味わ う

　AkitaView の イン ス ト
ー

ル 方法や操作方法に 関して

は ウェ ッブサイトを見 て い た だくとして ， 本章で は ， そ の

解析 の アル ゴ リズ ム を中心 に解説する．AkitaVicw を

実行すると， 図 3の ように操作ウ ィン ドウ（ヒ）と表示 ウィ

ン ドウ（下）が開く．デ
ー

タ読み込み 後に画像をマ ウス

図 3　AkitaViewの 操作画 面 （上 ） と表示画 面 （下 ）

日 本 惑星科学会誌 VoL12No ，12 （
’
n3

で ク リッ クすると， 表示 ウィン ドウの ヒに クリッ クした ポイ

ン トの X 座標 ， Y 座標 ， ［R415］［R750 ］［R900 ］匚R950 ］

〔RlOOO］洛 バ ン ドの 反射剰 数字1ま波長（  ））を表示

する．各項目の デ
ー

タは 100％反射を1とした時の 反射

率で 示され て い る．さらに匚FeO］匚TiO2］：FeO ，　TiOiの

wt ％ （重量％）値や，［key］［SC］：岩相判別に利用する

KeyRatio，SpectralCurvatureとい うパ ラメータも表示する

が ， これらパ ラメ
ー

タの 意味 は後述する．

　AkitaViewで生成したティコ の 擬似 カラ
ー画像とFeO

含有量マ ップを図 4に示す．

図 4 ：AkitaViewで つ くっ た （a ） テ ィ コ の 擬 似 カ ラ
ー
画像

　　 （印 刷 の 都 舎 に よ り グ レ ース ケール 表 示 ） と，（b）

　　 FeO含有 量 マ ッ プ．　 FeO 含有量が 多い と こ ろほ ど明 る

　 　 くな っ て い る．テ ィ コ の 直径 は約 85km

4．1　 FeO マ ッ プ生成の 仕組み

　 FeO含有量推定は 950nm と750nm の 反射率画像 の

み か ら巧妙な解析手法で 実現して い る．仕組 み を説

明す る た め に 図 5 を示す．ハ ワイ大 の グ ル ープ は 図 S

の ように縦軸 に 950nm の 反射率割 る 750nm の 反 射率

を，横軸 に 750nm の 反射率をとっ て
， 複数の 地域 の 分

光デ
ータをプ ロ ッ トした．する と同じ地質 ブ ロ ッ クに 属

す るもの すなわち同じ FeO組成 を持 つ と思 わ れ るもの

が ，ある軸点を中心 とした
・
直線 ．ヒに 並 ぶ事に気が

つ い た ．また ，
FeO 含有量 が 多 い ほ ど，プ ロ ッ トが 軸 点

を中心 に右 に 回転す る事が わ か っ た ．で は，直線状

に 広 が るの は 何 故 か ？こ れ は 宇宙風化 で 色が変化 し

た と考えられ る．宇宙風化とは 微小隕石 の 衝突 や宇密

放射線 の 影響 で 岩石表面 が変質する現 象の 事で，表

面 の 色 を赤黒 く変える．同 じ溶岩流が レ ゴ リス となっ

た 地域で あっ て も，古くか ら堆積した表面 は宇宙風化
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を長期間受け るが，後の 隕石衝突で で きた小規模な

クレータの 底か らは宇宙風 化を受け て い ない 新鮮なレ

ゴ リス が出てくる．そ の ような理 由で，同じFeO 含有量

の 地域で も，宇宙風化の 程度の バ リエ ーシ ョ ン が 生 ま

れ るわけである．

　図 5の 縦軸 は 色の 指標で ，横軸は 明 る さの 指標で

あると読む事もで きる．宇宙風化が 進むとい か なる組

成 の 岩石も軸点に 近づ く， すな わちある極限 の赤黒い

色に近づ く傾向が あり，FeO 含有量が増 えるほ ど，青

黒くなる とい うわ け で ある．また ，Fe ユ・は 1000nm 近 くに

吸収ピークがあるの で ，そ の ピークを捉えて い るとも言

える．

　ア ポ ロ 計画や ル ナ無人探査計画に より得られ た サ ン

プ ル に よっ て化学組成が 判明して い る数多くの 地域を

プ ロ ッ トした結果，もっ とも都合の 良い 軸点が選択され

た ．図 5の 例 で は 、A16 が FeO5wt ％ 前後 ，
　 A12 が

FeO20wt ％ 前後の レ ゴ リス で ある．図中の θ　F
・。の 角度

（式 1で 計 算）とFeO の 含有量 の 問に は ， 式 （2）の よう

な単純な関係が なりたつ 事もわか っ た．

　　　　　　幌 ）
−L19

e
・・＝

− a臨 n −
R

，，。

− o，08

wtgoFeO 雀　17．427 ×　θ，、
− 7．565

赤 っ ぽ い 　 1・201

．15e

ロ　1t］
蚕
蕊 1．05
鬟
譱

1 

0．9SO

．9て，

（D

（2）

青っ ぽい 　 0．85
　 　 　 　 　 　 11．工］U　　　　　 O．且1｝　　　　　 0．］O　　　　　 O．30 　　　　 0．40
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TSOnm 　refi ？『tm 「『e

　 　 　 　 　黒 っ ぽい 　く喝一一一一一一一一一一一一一
→レ 　白 っ ぽい

図 5FeO 含有 量 を推 定 す る 手 法の 解 説図 ，プ ロ ッ トされ た

　　 デ
ー

タ は Luceyら （1998 ）の 図 の
一

部 を引用 した もの ．
　 　 A は ア ポ ロ 計画 の サ ン プ リ ン グ サ イ ト，L は ル ナ 計 画の

　 　 サ ン プ リ ン グサ イ トを表 す．例 え ば A17 は ア ポ ロ 17号

　　 サ ン プル 採 取 場 所 ．（実 際 の デ
…

タ処 理 で は 、着 陸場 所

　 　 をさ ら に 細分 化 してあ る）
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（・・　e．．く豹
　まぎらわしい 宇宙風化に よる色の変化とFeO含有量

に よる色の 変化とを図5の ようなプ ロ ッ トで うまく分離し

た ところ が ，この 手法の巧妙なとこ ろである．

　なお ，AkitaView で は ＜ Draw 　FeOwtge 　x　10＞ とい う

ボ タ ンを押す事で F。Owt％ 値 を 10倍した 輝度の 画

像を生成する．

4．2TiO2 マ ッ プ生成の 仕組み

　TiOi 含有量の 推定方法 もFeO マ ッ プ と似て い る．

TiO ユ含有量マ ッ プ は 415nm と 750nm の 反射率画像 を

使う．今度は 図 6の ように縦軸に 415nm の 反射率割る

750   の 反射率を，横軸 に 750nm の 反射率をとっ て複

数の 地点をプ ロ ッ トすると，同じTiOz組 成を持 つ と思

わ れ るもの が ，また し てもあ る軸点を中心 とした 一．・直

線上に並ん だ．さらに，TiO2含有量が多い ほど，プ ロ

ッ トが 軸点を中心に左 に 回転する事が わ か っ た．直線

状に広が る の は今回も宇宙風化が主 た る原因である．

た だ，FeO 用 の プ ロ ッ トにくらべ て ，　Tio2用 の プ ロ ッ ト

は 宇宙風化の 影響の分離が完全で は ない ようである．

　縦軸は色の 指標で，横軸 は 明るさの 指標であると読

む と，宇宙風化 が進むほどある極限 の赤黒 い 色に近づ

き，Tio 三含有量が 多 い ほ ど青黒くな ると解釈 で きる．

T重02 は
・
その ほとん ど がイル メ ナイト（1；eTiO ．章）とい う黒く

不透明な鉱物に 人 っ て い る．そ の た め，イル メ ナイトを

青っ ぽい り・7e

嵳。，655

鬘
…

　 0．60

　 赤 っ ぽい e．ss
　 　 　 　 　 　 O．05 　　 0．IO　　 O．15　　 0．20　　 025 　　 0．30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 750n皿 「ε日eα a皿 蟾

　 　 　 　 　 羆 っ ぽ い 　くト
ー一一一一一一一一一一一→ 〉 　白 っ ぽい

図 6Tio 、含 有 量 を推 定 す る 手 法 の 解説 図 ．プ ロ ッ トデ ータ

　　 の 引用元 は 図 5 と 同 じ
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多く含むほ ど 反射率が 低く，スペ クトル はフ ラッ トにな

る．従 っ て，青 っ ぼくなると言うよりは，もともと若f赤 っ

・
ぽ い 月 の 表面 が，イル メナイトが 入 る事で 赤味が抜 け

て 灰色 になるとい う言 い 方が ，より正確で あ ろう．

　Tiは ほとんどが海 に分布して い るた め，高地 は レゴ

リス A16 あたりの 角度（
『
110zwtgcに して 1前後以下）に

集中して プ ロ ッ トされ る． 一
方海の Tio ユ量 は lwt％前

後から10w ［％ （Al　1の あ た り）を超えるもの まで多様で

ある．θ
・
i
・，の 角度 （式 3で計算）と Ti〔h の含有量 の 関係

は，Ti含有量 の多 い 分布域 で少し角度が 変わっ た だ

けで含有 量が急激 に増 えるように式 4の ような関数 に

なっ て い る．

θ
．、
＝arc 伽

ぐ筑）
一・・42

R 　− 0．00750

wt ％ Tio
！

＝3．708　x　θ夢1
卯 9

＠俸 の

（3）

 

　とこ ろ で，図 6で は各レゴ リス の 分布 の 延長線が交

差する ところ と軸点 の 座標とが ずれ て い る ように 見 え

る．これ は軸点の 座 標を新しい 文献 ［2］か ら取 り，デ

ー
タプ ロ ッ トは 古い 文献［5］か ら取 っ たか らで あ る．文

献 ［5］の 図に は たくさん の デ ータがプ ロ ッ トされ て おり，

分布が 放射状 に なっ て い る事を説明す る の に便利 で

ある．文献E5ユの時の 軸点 は   05，0．45）であっ た．文

献 ［2ユの デ
ータで は ク レメ ン タイン 画像 の 輝度校 正 の

パ ラメ
ータに少し変更が あり，また レゴ リス 試料採取地

点 とクレ メ ン タ イン 画像ピ クセ ル との 位置同定 の 解像

度が 一ヒが っ て い るため，プ ロ ッ ト位置が少し変わ る．も

っ とも，文献 ［2］に掲載されて い るわず か なデ
ータプ ロ

ッ トを見 て も，（0．00，0．42）で交差して い るように は見え

ず，Tiの トレ ン ドは Fc の 風化トレン ド程 シン プ ル に 表現

できる わけ で は なさそ うで ある．

　AkitaView で は ＜ Draw 　Ti（hwt％ x50 ＞ とい うボ タン

を押すとTiα wt ％ 値 を 50倍 した 輝 度で 画像を牛 成

す る．

日本惑星科学会
“
dirVol．12No ．　L2003

4，3Tompkins らの岩相区分の方法

　輝石 や カ ン ラ ン 石 など の Fe ：“を含む苦鉄質鉱物は

IC〕00　nm 付近に吸収ピークを持ち ，
ピーク波長は鉱物

の 種類や化学組成に よっ て シフ トす る．こ の 粋 性を用

い て 苦鉄質鉱物の 種類を判別することが で きる．また，

その ピークの 深さか ら苦鉄質鉱物と斜長石との 相対的

な量比 を推定する ことも可能である．この ピーク位置

と深 さを定量化する尺 度として Spectrttl　Curvatureと

Key　Ra1ioとい うパ ラメータを用い ， それらを元に岩石

種を判別したの が，彼女らの 巧妙な方法で ある．

OQ

＝
邸一
UO

匚7
 

」

つ
ON

＝

娼

F［
」

O
＝

　　

図 7　Spectral　C 凵rvature の 定義を表 す図

　Rzso

R750

R7fO

　Spectral　Curvature（以下 SC）とは ，図 7 の 矢印で示

され る，分光反射 ス ペ クトル グ ラフ に おける R7s。 （Riso

は 750nm に おける反射率），
　Ryoo，　Rgf。 の 3点が 成す角

度の こ とであり， 以 ドの 式 で 求め るこ とが で きる （角度

の 単位 は 「度」）。こ の 式 は ［3］に は 出て お らず ，

1bmpkins 博士から直接教 えて い た だ い た．

　　　　　
／1” ・・e

一
擁

θ
・

＝a 飆 no
．95．O．ず

　　　　　
［R
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犠 ．
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　　　　　　　（b）
（a ）Tompkins ＆ Pieters（1999 ）の 鉱物組 成比 に よる

岩相区 分 図．（b） 区 分 図 （a ］，を Spectral　Cunvatureと
Key 　 Ratio 平 面 に 投 影 し た 月 表 面 の 岩 相 判 別 図 ．
AkitaViewで は この 各岩 相 領域 に 固有 の 色 を割 り 当 て，
UVVIS 画像 を塗 り 分 け る こ と に よ り ，岩 相 区 分 マ ッ プ

を生成 する

機 1歪鶚）
　SC は 吸収 ピークの 位 置に 関連 し，単斜輝石 （高 Ca

輝石），斜方輝石 （低 Ca 輝石），カン ラ ン 石 を 区別す る

為 の 指標とな る．

　Kcy 　R ぬ o （以 ドKR ）とは，1CX）Onm 付 近 の Fei・の 吸

収 ピーク深さの 尺度で あり，Rv・01R ／，su，　Ryso／R75c，　Ri・colR 了50

の 内 か ら最小 の もの を採 用 する こ とで 決 定 され る．9’

鉄質鉱物 と斜 長石との 相対的 な 量比 は ，この ピークの

深 さか ら推定 され る．即 ち KR が 小 さい もの ほ ど吸 収が

深く，苦鉄質鉱物 の 割合 が多 い と解釈され る．

　 ［3］で は ，中央 丘 は 風化 が そ れ ほ ど 進 ん で い な い 深

成岩で ある とい う仮定に基 づ き，月高地岩石 の 分類用

に提案され た 方法に 因ん で ，斜長石 （pl；plagioclase），

斜 方 輝 石 （opx ； orthopyroxenc ），栄斜 輝 石 （CPXl

clinopyroxene ）を端成分とする 3 成分系で，岩石を A
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図 9　9種 の 岩 相 の ス ペ ク トル 形 状 の 例．本 図の 縦横軸 比 は ，
　　 各 ス ペ ク トル に 直 接 分度器 を 当 て る こ と で Speotral

　 　 Curvature が測 定 で き る よ う調整 して い る

（斜長岩），G （斑 レ イ岩），T （トロ クトラ イト），N （ノーラ

イト）な ど に分類 して い る （図 8a）．そ して，　SC を縦軸

に，KR を横軸 に とっ た プ ロ ッ トに ，図 8a の 岩相区分

図 を投影して 岩相を分類 する （図 8b）．

　岩石分類 の 各項目 に つ い て の 説明は表 1を参照 し

て い た だ きた い ．なお Trocto］ite（トロ ク トライト〕は
， 判

定方法が他 の 9つ の 岩相 と異なる為 ， AkitaView の 特

相区分マ ッ プに は 示され ない ，カ ン ラン 石が 10 Onm 付

近 の 吸 収 帯 で 見 分 け られ る 為に は ， 全 岩石中 で

30−・5001．を占めなければ ならない ．こ の 為，クレ メ ン タ

イン UVVts ス ペ クトル で カ ン ラ ン 石 と推 定 され る もの

は，トロ クトラ イトまた は ダ ナ イトと考 え られ る．カ ン ラ ン

石 の 吸収 ピークは 1000nm を超 えた とこ ろにあるの で，

［3］で は Rvsoが Rioooより大きい もの をカン ラ ン 石 含有岩
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石の 目安 として い る．しか し， そ れ だけで は斜長岩と

区別が つ きにくい の で，実際は色の 明る さや 周辺 岩相

も含め て カ ン ラン 石の 存在を判定する必要が ある．

　図9 は各岩相 （T を除く）の 5バ ン ドス ペ ク トル 形状

の
一
例で あり，そ れ ぞ れ の ス ペ クトル に直接分度器を

当て るこ とで SC が導け るよう， グ ラフ の 縦横軸比 を調

整したもの である，

　1bmpkins らの 手法 で AkitaView が生成するマ ップ は

露出する岩石種類 ご とに 固有の 色をつ けて 表現 して

い る た め ，白黒源稿で は表現 で きない ．AkitaVicw と

同じ サ イトに ，109 個の 中央丘 ク レータを対象とし た

“
中央 丘岩相区分マ ッ プカタロ ゲ を公開 して あるの で，

解析例 は そちらを参照して い た だ きた い ．

4．4 　解析結果の 読み方の 注意

　 ハ ワイ大やブ ラウン 大 の 手法 は最先端 の 巧妙なもの

で あ る が ， 鵜呑 み にす る ととん で もない 勘違 い をす る ．

この 章で は 解析結果が お か しくなる場合を解説す る．

　まず ， 図 4 の FcOwtgc マ ッ プ を 見 ると
，
クレ

ータの 形

等，地形特徴が で て い る，こ れ は お か しい と思 っ た 方

は ，す るど い 1 地 形 に そ っ て 鉄 が 分布 して い るとは あ

まり考えられ な い ．衛星画像解析は，表面物質の 波 長

ご との 反射率 の 違 い （す な わ ち 色 の 違 い ）を利 用 して

表面物質の 性質を捕えようとす る，反 射率 は変わ らな

くて も，太陽 の 入 射す る 角度 や 観測す る 方向に よっ て，

見かけ の 明 るさは 違 っ て 見 えて しまう．クレ メ ン タ イン

の UVVIS カ メ ラの 画像 は ，様 々 な補正計算をす る事

で，太陽が 天頂から30 度傾 い た角度か ら月 の 表面 を

照 らし，天頂方向か ら観測した 時 の 明 る さに なる よ う

に 画像 を再計算して 反射率画像 をつ くっ て い る．そ の

時，細か な 地形の 傾 きは考慮され て い な い た め，地形

の 傾 きに よる み かけ の 明 るさの 違 い が，反射率 の 違 い

として 現 れて しまっ て い るわけ で ある，全 バ ン ドの 輝

度を同じ割合 で 減 じる と，分光 デ
ータプ ロ ッ トは 図 5を

左に水平移動する．地形の 影になっ て い る部分 は FeO

が 多い と誤判定され るわ けで ある、Tio2 マ ッ プ も同様

に影 の 影響 を受ける．

日本 惑星科学会ts　Vol．12．N ｛）．12 （X〕3

　
一

方，Tornpkinsの 岩相区分マ ッ プ に は 地形が つ く

る 影の 影響が それ ほ ど な い ように見える．FeO の 式

（1），Tio2の式 （3），Tompking．の式を見比 べ る とわか

る が ，
「
lbmpkins の岩相区分の式は異なる バ ン ドの 比

を使っ て い る．ある 地域 に影が で きて い る場合，入射

光量が 日向の 10％ になっ た とする．各波長の 画像の

比 をとっ て い れば，各波長 の減光の 度合い が 同じだ っ

た 場合 ，そ の 影響 は キ ャ ン セ ル さ れ る ．こ れ が

’
lbmpking．の処理 が 地形影響を受け に くい 理由である．

　Tompkins の 岩相判別 の 留意点は ，この 判別法 が も

ともとクレータ 中央丘 に露出して い るであろう地殻深部

の 岩石 を判別する た め の もの で ある とい う事で ある．

した が っ て 深 成岩の ような名前が つ い て い るが ， あく

まで 鉱物 の 構成比を表す 目安だと考える べ きで あ る．

例えば海の 玄武岩は ， GNTA や AG などに分類 され て

しまう．こ の ような誤解 の 要因をは らんで は い るが ， 気

をつ けて 使えば興味深 い 岩相を発見する強力な武器

となり得 る．

4．5　さらなる詳細 な検討

　AkitaView は マ ウ ス で クリッ クした 地 点の 反射率 生

デ ータが 数値として 読 め るの で，さ らに詳し い 検討が

可 能で あ る，著者 らや 卒論学 生 佐藤
・高橋に よっ て 5

バ ン ドス ペ ク トル と解析 結果 の 比較を詳しく行っ た と

こ ろ 匚6コ，さまざ まな 誤 解釈 の 要 因 が わか っ て きた．

　まず ， Tompkins の 岩相区分 で は ， 風 化度 の 高 い 玄

武岩 は 主 に GNTAI で 表 さ れ，新鮮 なもの は ，　 AG や

AGN で 表 され るこ とが わか っ た．す なわち，風化度が

ヒが る ほ ど，よ り斜長岩的 に 解釈 されて い る，こ れ は

風化 に 伴 い KeyRatioが増 えて しまうの が主たる 原 因

で ある．

　また，先 の 章 で Tompkins の 岩相区分 は FeO ，　Tio 三

マ ッ プに比 べ て 日陰に強 い とい うこ とを述 べ たが，詳

しく調べ て み ると，同 じクレータ底で も日向 と 日陰 で 岩

相が異なっ て 判定されて い る例が多数み つ か っ た．こ

れ らの クレータで は 影が濃くな るに つ れ て，KR が 減少

し，より苦鉄質 と判定されるようだ．こ の こ とは 影 は単
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に全波長が
一

様に暗 くなっ て い る わけ で は なく，波長

ご とに 暗 くなる割合 が異なっ て い る事を示唆して い る．

　 さらにガ ラ ス の存在 の 影響も調 べ て み た．クレータ

形成 の 際に溶けた岩石が急冷 して で きたガラス が ，ク

レー
タ周辺 に降り積もっ て い る とこ ろが ある．こ れ をダ

ークリン グ と呼ぶ．ダークリン グ 物質は そ の 地域 の表

面 を全溶融再 固結 させたもの で ある から，化学組成は

ほとん ど変化 して い な い はずで あ る．に もか かわ らず，

ガ ラ ス の 分布す る地域 で は KR が増加 し，より斜長岩

的 な岩 に 分類 され る ことが わ か っ た ．一．・
方FeO マ ッ プ

で は逆 により苦鉄質 と判定 され る 傾向が ある，これ ら

は ガ ラ ス の 存在 に よっ て ，ス ペ クトル が 暗くなり，か つ

Fc：・
の 吸収 ピー

クがなまっ て くるこ とが原 因で あ る．

　 これまで 見 て きたように，岩石の 色 は，宇宙風化度，

太陽光 の あたり方，ガ ラス の 存在，等で変化する．他

に も変化 の 要 因 は 岩石の 表面状態 の 違 い や ，岩石組

織 （特 に衝突角 レ キ岩の マ トリッ クス ）の 影響や ，想定

外 の 鉱 物組み合 わ せ ，等，様 々な要因が考 えられ る．

分光地 質学 の デ
ータを利用する場合 はそ の 解 析 ア ル

ゴ リズ ム をよく理解 し，解析結 果 の 信 頼度 を IEしく認

識する事が 大切 で ある．

5， セ レ
ー ネ計画 ， そ して未来の

　　惑星探査へ む けて

　分光地質学は地質に敏感で ある．そこ に Feが ある

とい うデ ータ だ け で なく，そ の Feが輝石 に入 っ て い る

か ， カン ラ ン 石に入 っ て い るか ？とい っ た 事にまで 踏み

込 ん だ議論が で きるた め ，惑星地殻 の 形成モ デ ル を

作 る時 の 強力 な基礎デ ータとなる．2005 年打 ち上げ

予定 の 国産大型月探査計画セ レーネで は ，マ ル チ バ

ン ドイメージャ
ー

， スペ クトル プ ロ フ ァ イラ
ーに よる 世界

最高品質 の 分光 デ
ー

タを大量 に 得 るこ とが で きる，日

本が 月分光地質学 の 最先端 に立 つ わけだ．

　 しか し，ここ で注意せ ねばならない の は，クレ メ ン タ

イン の 成果 は リモ ートセ ン シ ン グ探杳 単独 で 得 られた
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もの で は ない とい う事で ある．精度の よい 推定は ， ア

ポ ロ 計画 の 大 罩：の リター
ン サ ン プル があ っ て こ そ可能

となっ た ．分光地質判定に は 本稿で み て きたように，

判定結果 をあ い まい に す る 様 々 な要 因がある．従 っ

て，蛍光x 線分析や，放射線測定や，重 力測定 など ，

他の手法で 得 た デ
ータから総合的に判定して い く事が

重要 で ある，そして 何 よりも重要なの が物 質 の 理解 で

ある．岩石試料 は 分光 デ
ータの 標準物質として の 重要

性以上 に，そ の 分析 から得 られる知見が 「その 地域 に

は これ こ れ の 岩石 があるはず で ある」とい う想定岩石

を絞る事に威力を発揮す る．分光地質解析 は，原理

的に想定岩石なくして は 不可能である．今後，小惑星

や，他 の 問体惑星，固体衛星の 探査で 分光地質学技

術は 重要な役割を担 う事で あろう．そ の 時 ， 世界
一一・

の

隕石保有国 で ある 日本 の 隕石研 究者 ， そして 火 山王

国で あり鉱物資源 の 宝庫で あ っ た 日本 の 地質学鉱物

学研究者の 研 究の 蓄積が 探 査に活か され る事を期待

して い る．
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