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1.	はじめに

　1959年ソビエト連邦の無人探査機ルナ 2号が月に訪
れ，1960年代のアポロ計画によって人類が月に降り
立ってから，我々は月に関する多くの物理的・化学的
情報を得てきた．特にアポロ 11号が地震計を初めて
設置し，続いてアポロ 12号，14号，15号，16号が地
震計を置き，8年以上にわたって弾性波の観測が行わ
れることで月の内部構造に関する理解は大きく前進し
た．まず月にも地震が起きること（地殻変動が起きて
いる），月の内部は分化しており地殻とマントルが存
在すること（核の存在，その大きさについてはまだ議
論がある），月の地殻は斜長石，マントルは地球と同
様に苦鉄質鉱物（かんらん石や輝石）が主成分であるこ
となどが月震データからも支持されている（reviewed 
by [1]）．このように月震から様々な月の内部について
の知見が得られたが，それらの情報を我々に与えてく
れる月震の発生メカニズム自体についてはいまだに議
論がある．これまでの月震についての先行研究では，
主に震源パラメーターを解析することで議論がされて
きた（例えば[2, 3]）．震源パラメーターは震源メカニ
ズムを考察する上で欠かすことができない情報であり，

この震源パラメーターに基づく議論から，マグニチュ
ード，応力降下量，断層面積，すべり量などの重要な
報告がされてきた．例えば，深発月震については発生
領域が深く，その場の高い圧力に対して，非常に小さ
なマグニチュードと応力降下量（～0.01–0.1 MPa）が推
察されており（例えば[2, 3, 4]），一般的に地球の浅い
部分で起きているような地震とは異なるメカニズムで
起きている可能性が示唆される．
　月震は発生メカニズムや発生領域，観測された波形
によって分類されている（例えば[5]）．一つは比較的
月の浅い部分（50–200 km）で発生する浅発月震である．
この浅発月震を引き起こすトリガーは未だ謎の部分が
多いが，発生メカニズムについては地球の比較的表層
部分で起きている地震と同様，岩石の摩擦や破壊によ
って起きていることが予想される（後述）．そして月の
半径1737 kmに対して，約800–1200 kmという深い所
で起きる深発月震，これについては公転周期や秤動か
ら潮汐力がトリガーとなっていることが先行研究から
示唆されている（例えば[6]）．他にも隕石などのイン
パクトによっておきる月震や，月の昼と夜の温度差に
よって発生する熱月震などがある．本論では特に深発
月震に焦点を当てて，そのメカニズムについて検証す
る．

（要旨） アポロ計画で設置された地震計によって月にも地震（月震）が起きることがわかっている．月震は発
生領域や発生メカニズムによって，浅発月震，深発月震，熱月震，インパクトによる月震に分類されており，
我々はこの月震の中でも深さ約800-1200 km付近で起きる深発月震について，月内部のレオロジー構造とと
もに考察した．月内部の温度構造から考察されるレオロジー構造から，深発月震は明らかに塑性変形領域で
発生していることがわかった．通常は破壊や滑りが起こらない塑性変形領域で深発月震が起こるメカニズム
を，地球で起きる地震の発生メカニズムのモデルを参考に考察した．
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2.	月内部のレオロジー構造

　地震や月震の発生メカニズムを考察する際，惑星内
部のレオロジー構造を検証することが有力な手段とな
り得る．月のレオロジー構造を検証する前に，レオロ
ジー構造とは何かについて少し触れておく．岩石（鉱
物）の変形挙動は温度，圧力，含水量などによって変
化する[7-9]．比較的温度が低く浅い領域では岩石は摩
擦すべりや破壊（脆性破壊）によって歪みを解消する．
この領域では，岩石の破壊強度は垂直応力（圧力）に依
存し，鉱物の種類による違いはほぼ見られない[10]．
一方惑星の深い領域では温度と圧力は上昇し，それに
よって岩石の変形挙動は脆性破壊から塑性変形へと遷
移する．この塑性変形領域では特に温度に強く依存し，
高温になるほど岩石の強度は減少する．他にも塑性変
形領域では，変形強度は鉱物によって大きく異なる．
結果として，惑星内部には化学的層構造の他に力学的
層構造が生み出され，これをレオロジー構造と呼んで
いる[11, 12]．
　月内部のレオロジー構造を検証する際，月内部の温
度構造を見積もる必要がある．これについては先行研
究において観測された熱流量などから推察されている
温度構造を用いる[13, 14]（図1）．圧力については，地
殻の密度を3000 kg/m3，マントルの密度3300 kg/m3，
モホ面の深さを60 kmに設定し[13]，上載岩圧を計算
した．（モホ面の深さについては2000年以降の解析結
果からは，より薄い地殻（30–40 km）が示唆されてい
るが[15]，月のレオロジー構造に関して結果は変わら
ない．月の浅い部分では十分に温度が低く，脆性破壊
が支配的であり，物質の種類に依存しないByerleeの
法則[10]で計算されるためである．）上記の温度・圧力
構造を基に，脆性破壊領域はByerleeの法則を用いて
強度の計算を行い[10]，塑性変形領域においては流動
則を用いて計算を行った．特に地殻については斜長石
の流動則[16]を適用し，マントル部分についてはかん
らん石の流動則[9]を適用した．歪速度については不
確定なので10-14 s-1と10-19 s-1の二通りの歪速度を仮定
し計算を行った．そして流動則について，一般的には
高温の岩石変形実験から得られたベキ乗則が用いられ
るが，最近の研究で比較的低温側では転位滑りが律速
するPeierls型の流動則が支配的になることが明らか

になっている[17-19]．今回このPeierls型の流動則も
取り入れ[18]，最も強度の低いメカニズムが全体の変
形を支配するとして月内部のレオロジー構造を計算し
た．それと月内部にはこれまで考えられてきたよりも
水が存在することがサンプルリターンされた岩石の含
水量測定やLCROSS計画によって明らかにされてき
たが，深部についてはまだ明らかになっていない．そ
のため今回は月内部がドライ（含水量0）であると仮定
して強度の計算を行った．
　上記のような計算から得られた月内部のレオロジー
構造は図2のようになる．比較的浅い部分の脆性破壊
領域では，圧力に依存するため深くなるにつれて強度
は増加していく．しかし，あるところで変形挙動は塑
性変形へと遷移し（BDT; Brittle-ductile transition），
温度が増加するにつれて強度は減少していくのが見て
とれる．このレオロジー構造と月震の発生領域を対応
させて考察すると，浅発月震は主に脆性破壊領域で起
きていることから摩擦滑りや破壊によって起きている
ことがわかる．しかし，月にはプレートテクトニクス
や火成活動等は現在確認されていないため，浅発月震
のトリガーについては謎の部分が多い．一方で深発月
震の発生領域は深さ800–1200 kmであることから，明
らかに塑性変形領域で発生していることがわかる（図
2）．一般的には塑性変形領域において，岩石は歪みを
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図1：	月内部の温度圧力構造[13, 14]．
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塑性変形によって解消するため，摩擦滑りや破壊は起
きない．なぜ深発月震はそのような深い塑性変形領域
で起きているかは，地球で起きる深発地震と比較・考
察することによってヒントが得られるかもしれない．

3.	月震の発生メカニズムの考察

　月内部のレオロジー構造を計算することによって，
深発月震は塑性変形領域で起きていることがわかった．
塑性変形領域で深発月震が起きるメカニズムについて
は，地球で起きている深発地震の発生メカニズムにつ
いての先行研究を参考に考察する．地球でも深発地震
が起きており，その発生メカニズムについてはまだ議
論があるが，いくつかのモデルが提案されている．一
つは相転移によって滑りが引き起こされるモデル

（transformation faultingモデル）[20]や，断熱不安定
によって滑りが引き起こされるモデル[21, 22]，そし
て含水鉱物のアモルファス化によって不安定が引き起
こされるモデル[23]などが提案されている．含水鉱物
のアモルファス化によって地震が引き起こされるモデ

ルや相転移によって引き起こされるモデルは，温度と
圧力の定常的な変化を必要とし，沈み込みプロセスの
存在しない月に応用するのは困難に思える．特に相転
移のモデルに関しては，月内部の圧力構造を考察した
際，深発月震の発生領域（深さ800–1200 km，圧力約
3.5–4.5 GPaに相当）に対応する鉱物の相転移は考えに
くい．例えば，オリビン－スピネル相転移の起きる条
件と比べて，深発月震の起きている領域の圧力は小さ
すぎるし，スピネル－ガーネット相転移を考えたとし
ても深発月震発生領域の圧力は高い（図3）．Weber et 
al.（2009）[24]では，グリッドサーチ法を深発月震のデ
ータに対して行い，深発月震の発生が潮汐力による垂
直応力と剪断応力の線形結合により説明できることか
ら，相転移が深発月震の原因である可能性を示唆して
いるが，その相転移する鉱物については言及できてい
ない．断熱不安定[21, 22]によって滑りが引き起こさ
れるモデルというのは，ある岩石の一部に変形が集中
することを考える，その部分は変形によって加熱され，
温度が上昇し，より変形が進む．その変形が進んだ箇
所の温度はさらに加熱され…といったように正のフィ
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図3：	月の温度圧力構造[13, 14]と地球の上部マントルにおける
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文献[37]図3から改変．
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図2：	月内部のレオロジー構造．地殻とマントルの強度をそれぞ

れ斜長石[16]とかんらん石[9, 18]の流動則から求めた．こ

のとき最も強度の低いメカニズムが全体のレオロジーを支

配すると仮定し計算した．歪速度は10
-14
 s

-1
（実線）と10

-19
 

s
-1
（点線），地殻の厚さを60 km[13]とした．

■2015遊星人Vol24-4.indd   320 2015/12/10   14:11:27



321月内部のレオロジー構造から考察する月震の発生メカニズム／東，片山

ードバックがかかる．結果として変形の局所化（応力
集中）に伴う温度上昇によって部分溶融が起きること
で，その部分の強度が著しく減少し，部分溶融してい
る箇所が断層の役割を果たすことで滑りが起きるとい
うモデルである．このモデルであれば，プレートの沈
み込みプロセスの無い月でも潮汐力によって変形の局
所化が起きれば実現できそうである．しかし問題点も
あり，このモデルを実現するには，変形による温度上
昇が熱拡散を上回ることと（断熱変形），その温度上昇
に伴う強度の減少が変形による加工硬化を上回る必要
がある（例えば[25, 26]）．唐戸（2000）[25]やKarato et 
al（2001）[26]で，この断熱不安定現象が起きる条件や，
その計算方法などについて議論されているのでそちら
を参照してほしい．結論としては，まず断熱変形の条
件は，
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と書ける（σ; 応力，ε; 歪，H* ; 活性化エンタルピー，
n ; 応力指数，h ; 加工硬化に関するパラメーター，R;
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的エネルギーを熱に変換する際の効率を表すパラメー
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断熱不安定によって滑りが起きるには，これら式（1）
と（2）を同時に満たす必要がある．つまり変形速度が
大きく（式（1）），比較的低温（式（2））でなくてはこの現
象は起きない．まず深発月震の起きている領域につい
て断熱変形（式（1））が起こりえるかを考えてみる．例
えば，物体の大きさを0.1–10 kmと仮定し，マントル
物質の熱拡散率κ＝10-6 m2/s [27]を代入すると，歪
速度ε～10-14–10-10 s-1を得ることができる．しかし，
太陽，月，地球の潮汐によって生み出される典型的な
応力の値は，深発月震の起きている深度で0.01–0.1 

MPaと，kPaのオーダーでかなり小さいことが示唆さ
れており（例えば[3, 4]），このような比較的大きい変
形速度を実現することは非常に困難に思われる．深発
月震の起きている温度・圧力条件下（約1000–1500 ℃，
3.5–4.5 GPa）（例えば[13, 14]）において，マントル物
質（オリビン）と応力0.1 MPa，ドライ条件を仮定する
と，実現される歪速度はε＝10-21–10-14 s-1となる．
かなり高温側（>1400 ℃）なら断熱変形が起こりえそ
うだが，全体的に断熱変形に必要な歪速度（10-14–10-10 
s-1）と潮汐力によって実現される歪速度（10-21–10-14 
s-1）の間にはギャップがあることがわかる（図4）．そ
して，この歪速度の条件をクリアしたとしても，1400 
℃以上の高温条件では温度の上昇による物質の軟化の
割合が小さく，式（2）を満たせない可能性が高い．例
えば，応力を0.1 MPa[4]，物体の大きさを10 kmとす
ると，断熱変形に必要な歪速度10-14 s-1を得る．これ
らの条件を基に，式（2）から熱的不安定になる条件を
考察してみると，歪にもよるが，比較的低温側で熱的
不安定が起きやすくなることがわかる（図5）．そして
もう一つ考えなければならないのが，物体の大きさ（断
層サイズ）についてである．これまでの先行研究では
深発月震の断層サイズの大きさは〜1 km程度である
という報告もある（例えば[2]）．もし物体の大きさが1 
kmほどだと仮定すると，まず断熱変形を実現するた
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歪速度．かんらん石とその物体の大きさを0.1-10 km，圧

力は4 GPa[14]，応力0.1 MPa[4]と仮定し，ドライ条件と

ウェット条件（500ppm H/Siと1000ppm H/Si）でかんらん

石の流動速[9]から歪速度を計算し，断熱変形の起こり得

る温度条件を検討した．ウェット条件の方がドライ条件と

比べて実現できる歪速度が大きくなり，低温で断熱変形を

実現できることがわかる．
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めに歪速度10-12 s-1程度が必要となり（式（1）），月内部
においてドライ条件でこの歪速度を実現するのは容易
ではないだろう（図4）．いずれにせよ，月内部におい
てドライ条件を仮定したとき，断熱不安定現象が起き
る可能性は低いといえる．この断熱不安定現象は，あ
る限られた領域（例えば低温で歪速度の大きい地球の
沈み込むプレート内）では起こり得るが，月内部の深
発月震にそのまま適用するのは難しいかもしれない．
　上記のような低い応力（0.01–0.1 MPa）で深発月震を
引き起こすには，既存の断層（もしくはそれに類似す
るもの）を起点として繰り返し起きていることを想定
するのが妥当だと考えることもできる[6]．実際に月
震波の観測からも，これら深発月震は局所的に同じ領
域（クラスター）で繰り返し起きていることがわかって
いる（例えば[24, 28, 29]）．これは月内部の不均一性に
起因している可能性がある．不均一性を生み出す原因
として考えられるのは，水の分布やメルトの分布が挙
げられるだろう．例えば，もし月内部に水が存在し，
その分布が不均一である場合，水が存在している領域
は周囲と比べて岩石の強度は下がり，変形の局所化へ
とつながるだろう．さらに言えば，水があることで，
潮汐によって実現される変形速度も飛躍的に大きくな
り，断熱変形を比較的低温で起こすことも可能となる

（図4）．月内部における水の存在についてはまだ議論
があるが，水があることで熱的不安定を引き起こす条
件を比較的低温でクリアでき，月深部で観測されてい

る深発月震をうまく説明できるかもしれない．例えば，
深発月震の起きる領域での温度圧力条件（約1000–
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図６図6：	ドライ条件とウェット条件（500ppm H/Si or 1000ppm H/

Si）における熱的不安定．かんらん石に対して，深発月震
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を仮定すると，流動速から実現される歪速度が決定できる

[9]．それらの歪速度と式（2）から熱的不安定の起きる領域

を計算した．Θ＞1で熱的不安定が起きる[26]．ウェット

条件での方が低温側で熱的不安定が起きやすくなることが

示唆され，深発月震が起きている温度条件とも整合的にな

る．
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1500 ℃，約3.5–4.5 GPa,）[14]において，かんらん石，
応力0.1 MPa [4]，そしてドライ条件orウェット条件

（500 or 1000 ppm H/Si）を仮定すると，流動速から実
現される歪速度が決まる[9]．その歪速度を用いて，
式（2）から熱的不安定の起きる条件を検証してみると，
ドライ条件のときは熱的不安定が起きる領域は非常に
狭いのに対し（図6a），ウェット条件の場合だと，熱
的不安定の起きる領域（条件）は低温側に拡大され，観
測されている深発月震の温度圧力条件（深さ）と合って
くることがわかる（図6b, c）．ただ注意点として，ド
ライ条件を仮定したときにも述べたように，ウェット
条件でも，これまで報告されてきた物体の大きさ（断
層サイズ～1 km程度）より[2]，やや大きめの断層サイ
ズ（1-10 km）を想定しなければこの不安定現象を起こ
すのは難しいかもしれない（図4）．そして，そもそも
月深部に水が存在するのか，存在するのであればどの
程度の水が存在しているのかという疑問について考え
なければならない．最近の研究では月のQ値や電気伝
導度などから月内部にはこれまで考えられていたより
も水が存在している（地球のアセノスフェア程度の水
〜0.01 wt%）可能性が示唆されている[30]．この深発
月震の引き起こされる原因を解明するにあたって，月
内部の水の存在が鍵になるかもしれない．逆に深発月

震の解明こそが月内部の水の存在とその分布を示唆す
るものになるかもしれない．
　そして，もう一つ触れておきたいのがメルトの存在
についてである．月震波のデータ（弾性波の減衰領域）
や，月深部におけるメルトの密度に関する実験結果な
どから月の深部には部分溶融層が存在していることが
示唆されている（例えば[31, 32]）．メルトの存在によ
って，岩石の強度は下がることは分かっているが[33-
35]，これまでの先行研究のほとんどは低圧下（〜200 
MPa）で行われており，高圧下におけるレオロジーに
対するメルトの影響はほとんど分かっていない．特に
高圧下ではメルトのぬれ角が小さくなることが分かっ
ており[36]，最終的に約7 GPaでぬれ角は0ºになる（結
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メルトは三重点に孤立して存在し，界面を完全には濡らさ

ない．（b）θ＜60°のときは図のようにメルトは粒界を濡ら

し始める．特にθ＝0°のときは完全に粒界を濡らし，力学

的挙動を支配すると考えられる．
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図 8図8：	メルトが連結することで滑りが起きるモデル．高圧下にお

いてメルトが連結し，その部分が断層のような役割をし，

最終的にそこを起点として滑りが起きる．
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晶の界面がメルトによって完全に濡らされる）（図7）．
つまり低圧下よりも高圧下の方がレオロジーに対する
メルトの影響は大きくなることが予想され，メルトに
よる岩石の軟化の割合は大きくなるだろう（圧力効果
との競合にもなるが）．このメルトが存在する領域が
変形の局所化を引き起こし，前述した不安定につなが
る可能性もある．もしくはこのメルト部分そのものが
連結することで断層のような役割を果たし，滑りを引
き起こすのかもしれない（図8）．高圧下でメルトが存
在することにより，岩石レオロジーにおいて少なくと
も3つの効果が生じると考えられる．①ぬれ角が小さ
くなることで，メルトが連結し物質の拡散を促進，変
形挙動を支配する．②鉱物の結晶から水がメルトへと
溶け込むことによって，周りの岩石（固体部分）を硬く
する効果（つまり固体部分とメルト部分の強度差は大
きくなる）．③メルトが間隙水圧として働き，物体に
かかる有効圧を下げる効果．②の効果に関しては，月
内部に水が存在することが条件ではあるが，いずれの
効果も変形の局所化に一役買うだろう．そして，かん
らん岩のソリダスと月内部の温度圧力構造を見比べる
と，水の存在無しにメルトを月内部に発生させるのは
難しそうである（図9）．つまり，もしメルトによって

深発月震が引き起こされているのであれば，間接的に
月内部の水の存在を示唆する可能性もあり，月内部の
状態や月形成を考察する上で非常に有益な情報となる．
いずれにせよ，深発月震を解明することは月内部の情
報を得るために非常に重要であり，深発月震を解明す
るにあたって，高圧下における岩石レオロジーに対す
るメルトの影響も今後研究される必要があると言える．

4.	おわりに

　惑星内部の力学的挙動や進化を考える上で岩石レオ
ロジーの解明は必要不可欠である．本論では，深発月
震についてレオロジーの観点と地球の深発地震を参考
に考察を行った．深発月震を解明する上で，キーワー
ドとなってくるのは水or/andメルトによる変形の局
所化である可能性がある．今後は高圧下における変形
実験に加え，これらの不安定現象を捉えるためにアコ
ースティックエミッション，そしてX線CTや電気伝
導度測定による微細組織のその場観察が重要になって
くるだろう．もちろん，より詳しい月震波データの取
得や解析，熱流量などから予測される月内部の温度構
造の精度向上も必要不可欠である．
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