
１．は じ め に

月は，人間の手により採集された岩石試料があり，

地球からの望遠鏡観測や周回衛星によるリモートセン

シングデータも豊富に存在する点で，地球外天体とし

ては特異かつ有利な研究対象である。月は地球の唯一

の衛星であり，太陽系初期に地球に火星サイズの天体

が衝突してできたと考えられている。地球のマントル

の一部と衝突物質が月の出発物質である可能性が高

く，初期地球から派生してできたという点で地球と月

の起源は密接に関連する。また，半径1700 kmとい

う惑星級サイズの月は，小惑星よりも長期にわたる多

様な形成史を経ているため，固体惑星の形成過程を理

解する鍵を握る。

1960～70年代の米国アポロ計画による有人探査と

旧ソ連のルナ計画による無人探査により，月表側赤道

付近から約382 kgの岩石試料が持ち帰られた。それ

らの月試料分析により，月のみならず地球を含む太陽

系の固体惑星の起源と進化に係る理解が飛躍的に進ん

だ（Taylor, 1975; Taylor, 1982; Hartmann et al.,

1986; Heiken et al., 1991）。その後，1980～90年代

の月周回衛星（クレメンタイン，ルナプロスペクタ）

によるリモートセンシングデータ解析により，表層組

成や地形の多様性が明らかになった（たとえば，

Jolliff et al., 2000）。また，月隕石の発見により，ア

ポロ・ルナ着陸地点以外の地質・地史情報が得られ，

アポロ試料が全球地質を代表していないことが物質科
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学的にも明らかになってきた（Korotev et al., 2003;

Korotev, 2005）。月隕石のサンプル分析と月全球リ

モートセンシングの融合研究により，全球規模の物

理・化学データに基づき，月の起源や進化を議論する

ことが可能になった。その結果，表層や地殻組成・構

造，月形成史の多様性や表裏の二分性が明らかにな

り，月の起源や進化に係る新たな課題や仮説が生まれ

ている。なぜなら，月形成初期のマグマオーシャン結

晶化，引き続く長期間の火山活動，隕石衝突など，複

合要素の蓄積により，多様な組成・構造を持つ現在の

月ができているためである。

これまでのリモートセンシング探査では，技術的制

約から表側と裏側でデータの精度が異なっていたり，

エネルギー分解能や検出器感度が低いため観測可能な

元素が限られていたり，不十分な観測波長帯により鉱

物同定が正しくできていなかったなど，全球データの

質・量が揃っておらず不十分であった。また，数100

メートルの空間分解能で得られた月面の岩石鉱物デー

タと，通常センチメートル以下の単位で得られるサン

プル分析データを相補的に融合することは容易ではな

かった。従って，月の起源と進化に関する課題を解決

し，仮説を実証するためには，質・量共に全球同等で

あり，これまで以上に高いエネルギー分解能や空間分

解能，そして高い検出効率を持って，月全球の物理・

化学データを観測する必要がある。

2007年10月に打ち上げられた我が国の月探査衛星

「かぐや（セレーネ）」は，高度100 kmの月周回軌

道における15種類の観測機器の同時観測により，全

球規模において世界最高のエネルギー分解能，空間分

解能，高精度の主要・微量元素分布，鉱物分布・組

成，重力場，磁場，地形画像を取得した（Kato et al.,

2008）。かぐや探査の成功により，人類はようやく月

の起源と進化を議論するために必要な科学データを手

にすることになる。本稿では，これまでの月科学の成

果をまとめ，現状での「月の起源と進化」に係る課題

を整理すると共に，かぐや探査の最新成果を紹介し，

月科学の今後の展望を述べる。

２．アポロの成果

月面は，隕石衝突でできたクレータが密集する，明

るい（反射率が高い）斜長岩質の高地と，暗く（反射

率が低い），クレータの少ない玄武岩質の海という二

種の地域から成る。高地は月形成初期の全球規模のマ

グマオーシャンが固化してできた地殻に相当すると考

えられている。アポロのサンプルリターン探査によ

り，月の高地と海を構成する岩石種と起源が明らかに

なった。

1970年代にアポロとルナミッションによって持ち

帰られた岩石試料の化学組成，鉱物組成，同位体組

成・年代データに基づき，月の地質や岩石・鉱物組成

が理解され，月の起源と進化モデルが議論された。ア

ポロの宇宙飛行士達がおこなった地質調査により，月

面は数ミクロンから数百ミクロンの粒子状の物質（表

土またはレゴリスと呼ぶ）に覆われていることがわ

かった。これは，月面への度重なる隕石衝突により岩

盤が粉砕されたためである。また，持ち帰られた岩石

試料の観察及び分析から，月表層に分布するほぼ全て

の岩石はマグマから冷却固化した後，月面への度重な

る隕石衝突により角レキ化や衝撃による熱変性を受け

ていた。従って，月の地殻組成を理解するには，角レ

キ化や変性を受けた複雑多様な岩石（以降，角レキ

岩）の中から，月初期に形成された地殻岩石を識別・

選定することが極めて重要である（Warren, 1993）。

実際，アポロ試料から発見された「初期地殻岩石」は

大部分が数グラム以下のmmサイズの岩石破片であ

り，数百グラム以上の岩石は10個程度しか見つかっ

ていない。

アポロ試料に含まれる月地殻岩石は，鉄に富む斜長

岩質岩石（Ferroan Anorthosites, FAN），マグネシ

ウムに富む岩石，アルカリに富む岩石の三つのグルー

プに分類される（Fig. 1）。それぞれのグループの岩

石は，鉱物存在度や鉱物組成の幅があり，それらに応

じて岩石名が付けられている（Papike et al., 1998）。

FANは90 vol％以上をカルシウムに富む斜長石が占

め，鉄に富む輝石やかんらん石を少量含む。マグネシ

ウムに富む岩石は FANよりも斜長石の存在度が低く

（80 vol％以下），マグネシウムに富むかんらん石や

輝石を含む。アルカリに富む岩石は，比較的 Naに富

む斜長石と比較的鉄に富む輝石やかんらん石を含む

が，採集サンプルの質量が非常に小さいため（最大で

も1.7 g），鉱物存在度はよくわかっていない。マグネ

シウムに富む岩石とアルカリに富む岩石の大部分は，

リン，カリウム，希土類元素などの液相濃集元素の濃

度が FANと比べ高いのが特徴的である。マグネシウ

ムに富む岩石は FANの約10～100倍，アルカリに富

む岩石は約100～数1000倍と極めて高い。上記の岩石

に加え，カリウム（K），希土類元素（REE），リン（P）

などの液相濃集元素濃度が高い玄武岩及び衝突溶融起
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源のガラス（インパクトメルトと呼ばれる）があり，

これらは総称して「KREEP」と呼ばれる。

FAN試料の大部分は，計6回の着陸探査のうち唯一

高地地域に着陸したアポロ16号着陸地点で採集され

た。一方，マグネシウムに富む岩石，アルカリに富む

岩石，KREEPはアポロ14号，15号，17号で採集さ

れ，アポロ16号地点ではほとんど見つかっていない。

さらに，アポロ15号及び16号の周回衛星に搭載され

たガンマ線検出器で得られた表裏赤道近辺の表裏の鉄

およびチタン分布から（Davis, 1980），少なくとも裏

側の赤道付近は，表側の高地組成と近いことが明らか

になった。表側高地で発見された FANの存在に基づ

き，斜長石が9割以上を占める月高地の起源が論じら

れ，月形成初期に全球規模で溶融していた「マグマ

オーシャン（マグマ大洋）説」という概念が導入され

た（たとえば，Longhi, 1977; Shirley, 1983; Warren,

1985; Warren, 1990など）。マグマオーシャンが冷却

固化する過程で，密度の大きいかんらん石や輝石が沈

降・集積しマントルを形成し，分化が進んだ鉄に富む

マグマオーシャンから，密度の軽い斜長石が表層に浮

上・集積し，FAN組成の地殻を形成したと説明する

説である。さらにこのマグマオーシャンからの結晶化

過程で，リン，カリウム，希土類元素などの鉱物に入

りにくい元素が濃集した最終残液が地殻とマントルの

間で固化することで KREEP層ができたとするモデ

ルが提唱された（Warren and Wasson, 1979 a）。こ

のマグマオーシャン説は後に，地球や太陽系の固体惑

星の形成史における普遍的プロセスと考えられるよう

になっている（たとえば，Hofmeister, 1983; Ohtani,

1985; Tonks and Melosh, 1990など）。

FANの結晶化年代が約45～44億年前と古いのに対

し，Mgに富む岩石やアルカリに富む岩石は44～40億

年前と新しいことから（たとえば，Papike et al.,

1998），FANのみがマグマオーシャンから結晶化

し，それ以外はマグマオーシャン固化後の火成活動の

産物であると考えられている（Nyquist and Shih,

1992）。上記の多様な地殻岩石種をマグマオーシャン

からの結晶化ではなく，全球にわたる局所的な火山活

動の産物として説明する連続的火山活動説（Walker,

1983）や，全球を襲った無数の隕石衝突により生じ

たマグマの海から結晶化したとするインパクトメルト

起源説（Wetherill, 1981）も提唱された。また，マ

グマオーシャンが固化した後に，密度の軽い斜長石に

富む部分が月内部を浮力で上昇して斜長岩質地殻が形

成するモデルも発表された（Longhi and Ashwal,

1985）。しかし，これらの説は，鉄に富む斜長岩とそ

れ以外の地殻岩石の鉱物組成相違や KREEP岩石の

微量元素存在度の均一性をうまく説明できないことか

ら，マグマオーシャン説が月地殻起源の最も有力なモ

デルとされた（Hartmann et al., 1986）。

海の玄武岩の多くはベーズンと呼ばれる直径数100

km以上の巨大衝突クレータ内を埋めるように分布す

る。高地の岩石に比べ，隕石衝突の影響が少なく，マ

グマから固化した状態を保持した岩石試料が多く持ち

帰られた。月の玄武岩は地球の玄武岩と比較すると鉄

とチタン濃度が高いのが特徴である。玄武岩のチタン

濃度は採集地点によって大きく異なり，10 wt％を越

すものから，1 wt％以下のものまである。チタン濃度

により，高チタン玄武岩（＞6 wt％ TiO2），低チタン

玄武岩（1～6 wt％ TiO2），極低チタン玄武岩（＜1 wt

％ TiO2）の三種類に分類される（たとえば，Neal and

Taylor, 1992）。高チタン玄武岩はアポロ11号及び17

号地点で，低チタン玄武岩はアポロ12号及び15号地

点で，極低チタン玄武岩はアポロ17号とルナ24号地

点で採集された。低チタン玄武岩の中でもアルミニウ

ム濃度が高い（11 wt％以上）玄武岩がアポロ14号地

点で採集され，高アルミニウム玄武岩と呼ばれる。極

Fig. 1 Mineral compositions of Apollo crustal rocks
(Ferroan anorthosites (FAN), Mg-rich rocks
and alkali-rich rocks) and magnesian anor-
thosite (MAN) and spinel troctolite (ST) in
lunar meteorite Dhofar 489 plotted in 100×
Ca/(Ca＋Na) ratio of plagioclase versus 100
×Mg/(Mg＋Fe) of olivine or pyroxene.
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低チタン玄武岩は角レキ岩中のミリメートルからミク

ロン単位の破片として報告されているのみであり，ア

ポロ試料の中では非常に稀である。

アポロミッションでは海の玄武岩に加え，火山性ガ

ラスも採集された。火山性ガラスは数10ミクロンか

ら数ミリの直径の球状で，化学組成の違いにより，

緑，黄，橙，赤，茶，黒といった様々な色を示す。火

山性ガラスは玄武岩と同様に幅広いチタン濃度を持つ

（0.3～16 wt％ TiO2）（Delano, 1986）。チタン濃度

の高いものは，玄武岩と同様に主にアポロ11号及び

アポロ17号地点で見つかっている。同程度のチタン

量を持つ火山性ガラスと玄武岩を比較すると，ガラス

のほうが高いMg/（Mg＋Fe）比を持つため，火山性

ガラスが玄武岩の親マグマである可能性が期待された

が，実験岩石学的制約からその可能性は低いことがわ

かった（Longhi, 1992）。

海の玄武岩及び火山性ガラスはともに，マグマオー

シャン結晶化によりかんらん石などが沈降・集積して

できたマントルの部分溶融により発生したと考えられ

ている。海の玄武岩及び火山性ガラスの希土類元素濃

度は CIコンドライトの数倍から100倍近く幅広い

が，CIコンドライトで規格化した相対濃度は共通し

て軽希土類元素に乏しく，顕著なユーロピウムの負の

異常を示す（Binder, 1985; Shervais and Taylor,

1986; Neal and Taylor, 1992; Shearer and Papike,

1993）。一方，マグマオーシャンの結晶化でできたと

される斜長岩質地殻岩石は CIコンドライトで規格化

した相対濃度において軽希土類元素に富み，ユーロピ

ウムの正の異常を持つ。マントル起源の海の玄武岩及

びガラスと地殻起源の斜長岩質岩石が相補的な希土類

元素濃度を示すことは，月マグマオーシャン存在を支

持する証拠だと考えられている（Taylor, 1982）。

海の玄武岩の噴出年代は，高チタン玄武岩が最も古

く約38億年～36億年前，低チタン玄武岩は約34億年

～32億年前，極低チタン玄武岩は約32億年前である

（たとえば，Nyquist and Shih, 1992）。これらの

データから，玄武岩のチタン濃度と噴出年代には相関

があると考えられていた。

角レキ化や衝撃により熱変成を受けた岩石は，マグ

マの組成や結晶化時の環境条件を推定するには適さな

いが，その同位体年代（とりわけ熱変成によりリセッ

トされやすい40Ar-39Ar年代）は，岩石が衝撃を受けた

年代，つまり月面に隕石様物体が衝突した年代を知る

ためには重要な手がかりとなる。高地の角レキ岩やイ

ンパクトメルト破片の40Ar-39Ar年代は38億年から39

億年前に集中する（たとえば，Stoffler and Ryder,

2001）。従って，約38～39億年前にアポロの角レキ岩

形成の主な原因となった表側のベーズンを作った隕石

衝突が起こったことがわかった。このデータに基づ

き，この時期に隕石衝突頻度が急増したとする隕石重

爆撃期モデルが提唱されたが（Tera et al., 1974;

Ryder, 1990），月形成初期から39億年前にかけて

徐々に隕石衝突頻度が減少したというモデル

（Hartmann et al., 2000）もあり，決着は着いてい

ない。また，約38～39億年前のベーズン形成に引き

続いて，海の玄武岩の火山活動が始まっていることか

ら，巨大隕石衝突が火山活動を引き起こしたとする仮

説が出され（Wieczorek et al., 2001; Elkins-Tanton et

al., 2004），その可能性について現在も議論が続いて

いる。

上記のアポロで採集された岩石と年代データに基づ

き，月地殻形成史は大まかに以下の三つの時代に分け

て理解された（Fig. 2）。

（1）マグマオーシャンから斜長岩地殻，マントル，

KREEP層からなる均質な層構造が形成（約45～

44億年前）

（2）高地の火山活動（Mgに富む岩石，アルカリに富

む岩石，KREEP玄武岩の形成）及び巨大隕石衝

突によるベーズン形成（約44～39億年前）

（3）海の玄武岩火山活動（約38～32億年前）

３．アポロ以降の成果

３．１ リモートセンシング

３．１．１ 多様な月表層組成 1990年代に入り，衛星

によるリモートセンシング探査が盛んになり，全球で

の表層組成分布が明らかになった。まず，1990年に

米国のガリレオ探査機が木星軌道投入前に行ったフラ

イバイ時に，月表側西半球と裏側東半球の一部の分光

観測を行った（Belton et al., 1992）。ガリレオの観測

により，月裏側の南極エイトケン盆地（South Pole-

Aitken basin，ここでは SPA盆地と呼ぶ）の様相が

明らかにされた（Head et al., 1993）。それ以前は，

ルナーオービタとアポロ探査の周回衛星によるリモー

トセンシング観測から多重リングの一部のみが報告さ

れていた（Stuart-Alexander and Howard, 1970;

Stuart-Alexander, 1978）。ガリレオは0.4～1.0ミク

ロンの可視，近赤外波長域を0.41，0.56，0.69，0.76，

0.99ミクロンの5つのフィルタにより観測を行った
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（Belton et al., 1992）。これらの5バンドの反射スペ

クトルデータから裏側を含むガリレオ観測地域の鉱物

分布が報告された（Pieters et al., 1993 a）。表側のス

ペクトルデータについては，アポロ試料の実験室で測

定されたスペクトルや地上望遠鏡による観測データ

（たとえば，Pieters, 1986）との比較により鉱物組成

が推定された（Pieters et al., 1993 a）。

引き続き，1994年の米国のクレメンタイン探査は，

可視近赤外波長域の分光カメラ及びレーザ測距システ

ムを搭載し，月全球の鉱物分布と地形の観測を行った

（Nozette et al., 1994）。0.415，0.75，0.90，0.95，1.0

μmの5つのフィルタにより観測された反射スペクト

ルデータ（空間解像度100～200 m）に基づき，裏側

を含めた全球の鉱物分布が明らかになった（Pieters

et al., 1994; Tompkins and Pieters, 1999; Pieters

and Tompkins, 1999; Pieters et al., 2000; Pieters et

al., 2001）。反射スペクトルデータの波長間の強度比

をもとに月面の FeO濃度及び TiO2濃度分布が求めら

れた（Lucey et al., 1995; Lucey et al., 1998 a; Lucey

et al., 2000; Gillis et al., 2003）。また，地上局との測

距信号のドップラー効果から測定される衛星速度の揺

らぎから月の重力場が観測された（Zuber et al.,

1994）。ただし，探査機が月の裏側に隠れると，地上

との通信が途絶え，衛星速度が測定できないため，ク

レメンタインでは裏側の重力場は直接観測できず，モ

デルにより推定されたため精度は非常に粗い（Zuber

et al., 1994）。重力場データに基づき，月の質量中心

は形状中心に比べて地球側に約2 kmずれていること

も明らかになった（Zuber et al., 1994）。この結果

は，表側の地殻に比べ裏側の地殻が厚いことを示唆す

Fig. 2 Cartoon figures of a lunar cross section showing lunar crustal/mantle evolution
suggested on the basis of Apollo sample data. (a) Lunar uniform stratigraphy
formed by a primordial magma ocean. FAN crust covers the entire surface (～
4.5-4.4 Ga). (b) Basin-forming impact events and pre-mare volcanism generat-
ing Mg-rich rocks, alkali-rich rocks and KREEP basalts on the nearside (～4.4-
3.9 Ga). (c) Mare basalt volcanism on the nearside. Basalt erupted mainly
within the basins. Volcanic glasses also formed by pyroclastic eruption (～3.8-
3.2 Ga).
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るものである。レーザ測距による地形データと重力場

データを組み合わせることにより，月の地殻厚さが推

定された（たとえば，Zuber et al., 1994; Neumann et

al., 1996; Wieczorek and Phillips, 1998など）。推定

モデル毎にある程度違いはあるものの，平均して裏側

地殻が表側地殻より20～30 km厚いと考えられた

（Jolliff et al., 2000）。

1998年には，米国がルナプロスペクタ探査機を打

ち上げ（Binder, 1998），搭載されたガンマ線検出器

により鉄やカリウムなどの主要元素（Lawrence et al.,

1998; Lawrence et al., 2002; Prettyman et al., 2006）

やトリウム（Lawrence et al., 1998; Lawrence et al.,

2000; Lawrence et al., 2003）や希土類元素（Elphic

et al., 2000）などの微量元素の全球分布が明らかに

なった。

これらのリモートセンシングデータは，アポロ探査

からは知りえなかった，複雑多様な月表層組成を明ら

かにした。クレメンタインの反射スペクトルデータに

基づき求められた FeO濃度分布（Lucey et al.,

1995）及びルナプロスペクタのガンマ線検出器で観

測されたトリウムの濃度分布（Lawrence et al.,

1998）を指標に，月全球の表層が三つの地域に区分

された（Fig. 3）（Jolliff et al., 2000）。

一つ目は斜長岩質高地に相当する地域で Feldspa-

thic Highland Terrane（略して FHT）と呼ばれる。

鉄及びトリウム濃度ともに低く（平均 FeO濃度は4.2

Fig. 3 On the basis of FeO abundance determined by Clementine vis-
ible and near-infrared spectra and Th abundance by Lunar
Prospector gamma-ray spectra, three geologic terranes are de-
fined, Procellarum KREEP Terrane (PKT), South Pole-Aitken
basin terrane (SPAT), and Feldspathic Highland Terrane
(FHT). Modified after Jolliff et al. (2000).
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wt％，平均トリウム濃度は約0.8 ppm）（Jolliff et al.,

2000），表側南半球と裏側北半球に広く分布する

（Fig. 3）。FHTの中でも，月裏側の赤道付近から北

半球に広く分布する，著しく鉄に乏しく，全球で最も

地殻が厚い地域（たとえば，Wieczorek and Phillips,

1998）を FHT-Anorthositic（FHT-A）とし，クレー

タ放出物や海の玄武岩の混入により鉄濃度がやや高い

地域は FHT-Outer（FHT-O）と呼ぶ（Jolliff et al.,

2000）（Fig. 3）。FHT由来の岩石は，アポロで採集

された FANや斜長岩質月隕石だと考えられた

（Korotev, 2000）。FHTはマグマオーシャン結晶化

により形成された初期地殻である可能性が高い（たと

えば，Warren and Kallemeyn, 1998）。

二つ目は，鉄，トリウム共に最も濃度の高い月表側

西半球で，嵐の大洋（Ocean Procellarum）及び雨の

海（Mare Imbrium）周辺に相当することから Procel-

larum KREEP Terrane（略して PKT）と呼ばれる。

PKTは，“High-Th Oval Region”（Haskin, 1998）

や“Great Lunar Hot Spot”（Korotev, 2000）に対応

する地域で，月面の16％に及ぶ地域にトリウム，希

土類元素などの微量元素が濃集する（平均トリウム濃

度は約9 ppm）（Jolliff et al., 2000; Lawrence et al.,

2000; Elphic et al., 2000）。アポロの着陸地点は，

PKT領域内または周辺部であり，アポロ14号地点は

PKTの中で最もトリウム濃度が高い地点（約9 ppm）

の一つに相当する。PKT地域のトリウム濃度分布と

鉄濃度分布が一致していないことは，トリウム濃集を

生じた現象と鉄濃集を生じた海の火山活動とは異なる

ことを示している（Jolliff et al., 2000）。しかし，海

の玄武岩地域と海の玄武岩が噴出しない地域の平均ト

リウム量にあまり差がないことから，高いトリウム濃

度を持つ海の玄武岩も存在することがわかる（Jolliff

et al., 2000）。なお，PKT内の海の玄武岩はトリウム

濃度が約3～8 ppmであるのに対し，PKT外部の海の

玄武岩のトリウム濃度は約1～3 ppmと低い。PKT内

でも特にトリウム濃度が高い地域は，アペニン山脈や

アルプス山脈と呼ばれる巨大衝突クレータの円状の縁

（リングと呼ばれる）や，クレータにより海の玄武岩

の下に埋もれている物質が掘り起こされている場所

（アリスタルコスクレータなど）に相当する（Jolliff

et al., 2000）。従って，月表層にトリウムを濃集させ

る現象が，海の玄武岩活動以前に起こったと考えられ

ている（Haskin, 1999）。この地域に海の火山活動が

集中することは，高濃度の放射性熱源元素（トリウ

ム，カリウム，ウラン）の存在と関連があるとも考え

られている（Haskin, 1998; Korotev, 2000; Wieczorek

and Phillips, 2000）。高濃度のトリウムを含む物質

は，アポロで採集された KREEP岩石および KREEP

インパクトメルトに対応すると考えられている

（Jolliff et al., 2000; Korotev, 2000）。しかし，現状

では表層の高濃度トリウム物質がインパクトにより生

じたメルト由来なのか，マグマ活動由来なのかはよく

わかっていない。また，表層にある高濃度のトリウム

物質が PKTにおいてどの深さまで続いているのか，

内部組成分布はわかっていない。単純ケースとして高

濃度のトリウム物質が地殻全体に均一に存在すると考

えるモデルがある一方（Jolliff et al., 2000），PKT内

のクレータの底，壁，クレータ放出物の組成分布か

ら，トリウム濃集は表層が最も顕著で，深くなるほど

濃度は低くなると示唆する報告もある（Warren,

2001）。

三つ目は，鉄，トリウムにやや濃集する（平均 FeO

濃度は10.1 wt％，平均トリウム濃度は約1.9 ppm）

（Jolliff et al., 2000）月裏側南極付近の SPA盆地内

と周縁部で，South Pole Aitken basin Terrane（略

して SPAT）と呼ばれる。クレメンタインのレーザ測

距から，SPA盆地は直径約2600 kmで太陽系最大の

衝突クレータであること及び周囲の高地に比べ約12

km標高が低く，地殻も20 km程度薄くなっているこ

とがわかった（Spudis et al., 1994; Smith et al., 1997;

Jolliff et al., 2000）。巨大なクレータ直径から掘削深

度はマントルまで到達していることが期待される一

方，SPA直下には40 km近い厚さの地殻が存在する

と推定されている（Zuber et al., 1994; Neumann et

al., 1996; Wieczorek and Phillips, 1998）。非対称に

分布するクレータ放出物から，SPA盆地の直径に対

する浅い掘削深度は，斜め衝突が原因だと考えられて

いる（Schultz, 1997）。また，PKTと比べて鉄に富

む玄武岩噴出の頻度は圧倒的に低い（Pieters et al.,

2000）。従って，比較的高い鉄濃度は，上部地殻と下

部地殻の混合による可能性が高い（Lucey et al.,

1998 b）。さらに，下部地殻まで掘り起こされている

にも関わらず，PKTと比べトリウム濃度が低いこと

は，PKTとは異なり，SPA地域の地殻には KREEP

物質が濃集していないことを示唆している（Jolliff et

al., 2000）。

PKTと SPATのトリウム濃度差は，KREEP物質

がマグマオーシャン残渣と関連すると仮定すると，マ
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グマオーシャン結晶化の際に KREEP層が全球均質

には形成されなかったことを意味する。KREEP物質

を非対称に濃集させるメカニズムについて様々なモデ

ルが提案されているが（Hess and Parmentier, 2001;

Loper and Werner, 2002; Parmentier et al., 2002），

現状ではよくわかっていない。

Warren（2005 a）は，マグマオーシャンがほぼ完

全に固化し，最終残渣液が濃集する前に SPA盆地が

形成されたために，SPATにトリウム濃集が存在しな

い可能性を指摘している。この仮説は，SPA盆地形

成時期がマグマオーシャン固化に先立つことを前提と

している。SPA盆地は，表側の主なベーズンよりも

古いことはわかっているが（たとえば，Stöffler et al.,

2006），クレータ形成時期の詳細はわかっていない。

以上のように，全球リモートセンシングデータによ

り月表層組成の多様性が明らかになり，アポロサンプ

ルは月表層の一部（PKTのみ）を代表するに過ぎな

いこと，そして従来のマグマオーシャン結晶化による

全球均質な層構造形成モデルは見直しが必要であるこ

とが明らかになった。

３．１．２ 不均質な全球地殻組成

３．１．２．１ リモートセンシングデータに基づく月面

鉱物分布決定方法 リモートセンシング探査で得られ

る月面反射スペクトルは，月面に存在する鉱物の種類

や組成の同定に非常に有効な手段である。月面の反射

スペクトルは，月表層の表土（レゴリス）や岩石中の

鉱物の存在度（混合比）と組成を反映しているからで

ある。月地殻を構成する主要鉱物である斜長石，輝

石，かんらん石は，可視近赤外波長域でそれぞれの鉱

物に特徴的な吸収を示す（Fig. 4）（たとえば，

Adams, 1975）。少量の鉄を含む（FeO＞0.1 wt％），

Caに富む斜長石は1.25μm付近に幅広く浅い吸収を

持つ（Adams and Gouland, 1978）。輝石は0.9～1.0

μm付近に深い吸収，1.9～2.0μm付近にやや浅く幅

広の吸収を持つ（Adams, 1975）。かんらん石は1.05

μm付近を中心とした吸収を持つ（Burns et al.,

1972）。さらに，拡散反射スペクトルにおける吸収位

置と形状は，鉱物の化学組成（輝石やかんらん石の

Mg/（Mg＋Fe）比，輝 石 の Ca/（Ca＋Mg＋Fe）比，

斜長石の Ca/（Ca＋Na）比）と相関関係がある（Ad-

ams, 1974; Adams and Goulaud, 1978; King and Ri-

dley, 1987; Sunshine and Pieters, 1998）。これらの

相関関係を用いて，リモートセンシングで得られる月

面反射スペクトルから，月表層に存在する鉱物分布や

組成を推定することができる。

リモートセンシングでは，月面に太陽光が反射した

ときの拡散反射スペクトルを測定するため，基本的に

は月のごく表層に存在する物質の情報しか得られな

い。アポロ探査により，月の表層物質は深さにより形

状や粒度が異なることがわかっている。大気の存在し

ない月面では度重なる隕石衝突による衝撃で岩石は角

レキ化され，ミクロン単位の細粒の砂（表土またはレ

ゴリスと呼ばれる）で覆われている。その厚さは，海

では数メートル程度，高地では約10 mの厚さに達す

る（Quaide and Oberbeck, 1975; Oberbeck, 1977）。

高地の場合，レゴリス層の下にミクロンからセンチ

メートルスケールの岩石片と表土が混合した物質（メ

ガレゴリスと呼ばれる）が2～3 kmの厚さで存在し，

さらにその下に地殻岩盤が存在すると考えられている

（たとえば，Hörz et al., 1991）。ある地点のレゴリス

は，月面の水平方向及び深さ方向の物質が掻き混ぜら

れたものであるため，直下に存在する岩盤の組成とは

必ずしも一致しない。

レゴリスは，長期間宇宙空間に曝される間，月面へ

の太陽風や微小隕石の衝突を継続的に受ける。その結

果，レゴリス中の鉱物が蒸発・再凝結する際に，蒸発

Fig. 4 Diffused reflectance spectra of three major
minerals of lunar crust, pyroxene, olivine
and plagioclase, with wave length coverage
of lunar remote sensing cameras. Modified
after Pieters et al. (1994).
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しなかった鉱物の表面にナノメートル単位の微小鉄粒

子が付着する。この現象を宇宙風化と呼ぶ。宇宙風化

により生じたレゴリス中の微小鉄粒子は鉱物粒子の透

過率を下げるとともに色を赤く変化させる。その結

果，宇宙風化を受ける前の表土の反射スペクトルは変

化し，それぞれの鉱物に特徴的な吸収が消えてしまう

傾向がある（たとえば，Hapke et al., 1975; Pieters et

al., 1993 b; Pieters et al., 2000など）。実際，月面の

大部分の反射スペクトルは宇宙風化の影響で鉱物特有

の吸収が劣化し，鉱物分布や組成の同定が難しい。

従って，月面の鉱物分布や組成を調べるためには，宇

宙風化を受けていない場所，例えば隕石衝突により表

層レゴリスの下から風化を免れたメガレゴリスや地殻

岩石が掘り起こされている場所や急な斜面で表層

レゴリスが滑り落ちている場所を狙う必要がある

（Tompkins and Pieters, 1999）。

３．１．２．２ クレメンタインデータによる月面鉱物決

定の注意点 現状の月面鉱物分布は，クレメンタイン

衛星の可視・近赤外波長域の反射スペクトルデータ及

び地上望遠鏡観察による反射スペクトルデータに基づ

き決められている。地上望遠鏡データは上記三種の鉱

物の必要な波長域を網羅するが地球側に限定される。

クレメンタインは全球の反射スペクトルデータを取得

したが，観測波長帯は0.415，0.75，0.9，0.95，1.0μm

の5つに限定されるため，三種類の鉱物を判別するに

不十分である（Fig. 4）。従って，これまでに報告さ

れている月面の鉱物分布は，波長域が不十分な反射ス

ペクトルデータに基づいていることは留意しておくべ

きである。また，裏側については地上望遠鏡データが

無いため，鉱物分布決定精度は表側に比べさらに低い

ことも特筆すべきことである。また，月試料研究か

ら，月表層物質はセンチメートルからメートル単位で

鉱物存在度が不均質であることがわかっているため，

数100メートルの空間精度のクレメンタインデータで

は，地域的な組成多様性を正確に把握することは困難

であった。

３．１．２．３ 地殻組成の二分性 FHTは月形成初期に

できた地殻に相当する可能性が高いため，FHTの岩

石・鉱物組成は，地殻組成さらにはマグマオーシャン

組成を推定する重要な手がかりとなる。FHT表層の

鉱物分布を知るためには，比較的小さなクレータ（直

径が10 km以下）により地下数100 mから数 km程

度の物質が掘り起こされている場所が適当である

（Cintala and Grieve, 1994）。また，FHT深部に存

在する月地殻の岩石組成を知るために，サイズの大き

いクレータ（直径数10 kmから数100 km程度）の中

央丘やクレータリングが適している。なぜなら，この

ような場所は，クレータ形成時に地下数 kmから数10

kmの地殻深部が隆起し，露出していると考えられて

いるからである（Cintala and Grieve, 1994）。このよ

うに風化を受けていない表層や地殻岩石の反射スペク

トル解析から，表側と裏側の FHTの中で，鉱物分布

や化学組成が異なることがわかった。

Lucey（2004）は，FHTで地下数100 mから数 km

程度の物質が掘り起こされている地域に着目し，全球

の FHT表層の鉱物分布を推定した。その結果，表側

FHTでは低カルシウム輝石が多いのに対し，裏側

FHTでかんらん石が多いことが明らかになった。さ

らに，同様の地域において斜長石の存在度が85％以

上の場所のMg/（Mg＋Fe）比の分布を調べた結果，

裏側 FHTでは比較的マグネシウムに富む（Mg/（Mg

＋Fe）比＞0.7）のに対し，表側 FHTは比較的鉄に富

む（Mg/（Mg＋Fe）比＜0.7）ことがわかった（Lucey

and Cahill, 2006）。以上から，FHT表層は，裏側で

は斜長石とマグネシウムに富むかんらん石から成り，

表側では斜長石と鉄に富む低カルシウム輝石から成る

という傾向が見えてくる。

直径100 kmを超す巨大衝突クレータの中央丘やリ

ングの反射スペクトル解析から，FHTにおける地殻

岩石の組成もわかってきた。表側の多重リングクレー

タのリングにはほぼ100％斜長石からなる斜長岩

（FeO＜0.1 wt％）が露出することから，斜長岩質岩

石が表側地殻の少なくとも地下10～20 kmの深さに

分布すると推定された（Bussey and Spudis, 2000）。

さらに，地上望遠鏡の反射スペクトルから，多重リン

グクレータのリングで露出する斜長岩は，斜長石と低

カルシウム輝石からなる表層物質の下から掘り起こさ

れていることがわかった（Hawke et al., 2003）。表側

FHT表層における低カルシウム輝石の存在は，前述

の Lucey（2004）の報告と調和的である。表層に分

布する，やや鉄に富み（FeO＝2～6 wt％），低カルシ

ウム輝石を含む物質の起源は，鉄に乏しい斜長岩質の

上部地殻と，鉄に富み（FeO＝～10 wt％），低カルシ

ウム輝石を含む下部地殻が度重なる隕石衝突により掘

削・混合されたものだと考えられている（Bussey

and Spudis, 2000; Hawke et al., 2003）（Fig. 5）。裏

側 FHTでも同様に，巨大クレータのリングに鉄量の

極端に少ない（FeO＜1 wt％）斜長岩質岩石が見つ
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かっており，そのクレータ放出物には，より鉄に富む

（FeO＝2～6 wt％）物質が確認されている（Hawke

et al., 2003）。従って，裏側地殻の少なくとも地下数

10 kmの深さに斜長岩質岩石が分布することがわ

かった。Hawke et al.（2003）では，鉄量の多いクレー

タ放出物に寄与する鉱物が何かについては触れていな

いが，裏側 FHT表層には少量のかんらん石が存在す

るという報告（Lucey, 2004）を考慮すると，かんら

ん石が鉄濃度上昇に関与している可能性が高い。表側

FHTと同様の層構造を仮定すると，裏側 FHTは斜

長岩質の上部地殻と斜長石とかんらん石からなる下部

地殻で構成されていることが推定される（Arai et al.,

2008）（Fig. 5）。以上をまとめると，表側と裏側で地

殻の鉱物分布および組成の二分性が見えてくる（Arai

et al., 2008）（Fig. 5）。

一方，109個の衝突クレータ（直径40 kmから180

km）の中央丘の鉱物分布の解析結果では，地殻の浅

いところほど斜長石存在度が高く，深くなるにつれて

低カルシウム輝石の存在度が増えるという傾向が報告

されているが，表裏地殻の鉱物分布の相違は報告され

ていない（Tompkins and Pieters, 1999）。また，彼

らは，月地殻組成が数100 m規模（例えば一箇所の

中央丘において）でも，全球的規模でも複雑多様であ

ると指摘している。従って，上述のように提案された

表側裏側の月地殻組成の二分性が真の二分性なのか，

見かけの二分性なのかは現状でははっきりしない。こ

の問題に決着を着けるためには，全球規模および局所

的規模の双方から月地殻組成の多様性を正確に理解す

る必要がある。クレメンタインの反射スペクトルデー

タの空間解像度と観測波長帯では，これ以上の議論は

困難であった。

３．２ 月隕石

地球上では，太陽系の様々な天体起源の隕石が発見

されているが，それぞれの隕石がどの天体起源である

かを特定することは容易ではない。しかし，月隕石

は，アポロやルナの試料との岩石・鉱物学・地球化学

的類似性を基に特定が可能である。また，宇宙線照射

履歴から推定できる地球までの到達時間が他天体起源

の隕石に比べて極端に短いことも決め手となる（たと

えば，Warren, 1994）。月隕石は月面の無作為な地点

への隕石衝突により月面を脱出したものであるため，

月全球の化学組成・鉱物組成を知る重要な手がかりで

ある。現在，約100個の月隕石が南極や砂漠で発見さ

れており，約56箇所の異なる月面に由来していると

考えられている（たとえば，Lucey et al., 2006;

Korotev, 2009など）。斜長石に富む月隕石は，アポロ

の斜長石に富む試料と比べ，トリウム濃度が一桁，ま

たは二桁低いことから，大部分が裏側 FHTに由来す

る可能性が高い（Pieters et al., 1983; Korotev et al.,

2003; Korotev, 2005; Nyquist et al., 2006）。

通常，月隕石が広大な月面のどの衝突クレータが月

隕石をはじき出したのか特定することは非常に難し

い。しかし，極めて特徴的な組成を持つ場合や，複数

項目の物質科学データが揃っている場合，飛び出し位

置の推定が可能となる。例えば，月試料の中で最もウ

ランやトリウムの濃度が高い SaU 300は PKT内の

Lalande Crater（9°W5°S）起源である可能性が高い

と報告された（Gnos et al., 2004）。また，結晶質の玄

武岩である YAMM隕石（Yamato 793169, Asuka

881757, MET 01210, MIL 05035の4つのペア隕石の

総称）（Arai et al., 2007 a）は，結晶化年代

（Misawa et al., 1993; Torigoye-Kita et al., 1995;

Nyquist et al., 2007; Terada et al., 2007 a），月面飛

び出し年代，埋没深度データ（Nagao and Miura,

1993; Nishiizumi et al., 1992; Nishiizumi et al.,

2006）が揃っている。これらのデータに基づき，

YAMM隕石は月表側南西縁 Schiller-Schickard地域

に分布するレゴリスに埋もれた古い玄武岩（cryptom-

ariaと呼ばれる）由来で，Schickard Crater内の直

径1.4 kmのクレータ起源（53°W, 44.5°S）である可

能性が高いと考えられている（Arai et al., 2009）。

現在発見されている月隕石の総重量は約38 kgで，

アポロで採集された試料の重量の1割に相当する。こ

れらの月隕石は岩石組成の違いから Table 1に示す4

Fig. 5 Schematic crust stratigraphy of the nearside
and farside from Arai et al. (2008). The stra-
tigraphy is suggested on the basis of com-
bined results of remote-sensing studies of
Clementine visible and near-infrared spec-
tra and sample studies of lunar meteorite
Dhofar 489.
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つに分類される。月隕石には月面に分布する主な岩石

種が含まれ，月隕石が月面をランダムにサンプリング

していることをわかる。月隕石の分析により，アポロ

試料研究からは知りえなかった全球の地質や地史の多

様性が明らかになっている。その中でもアポロ時代の

常識を覆す重要な成果を以下に紹介する。

３．２．１ 海の火山活動の多様性 アポロ・ルナ玄武

岩の同位体年代に基づき，約38～32億年前に海の玄

武岩の火山活動が起こったと考えられてきた。月隕石

からは，最古の玄武岩は43.5億年前（Kalahari 009）

（Terada et al., 2007 b）であり，最若のものは28.7

億年前（NWA 773）（Borg et al., 2004）と幅広い結

晶化年代の玄武岩が見つかっている。従って，海の火

山活動が従来想定されていたよりも約8億年以上も長

期に及んでいたことが明らかになった。

月隕石として発見された海の玄武岩は全てチタン量

が低く（＜3.8 wt％），大部分は TiO2濃度が1～2 wt％

である（たとえば，Arai and Warren, 1999; Lucey et

al., 2006; Arai et al., 2009など）。これは高いチタン

量（TiO2＞10 wt％）が特徴的なアポロ玄武岩とは対

照的である。クレメンタインの反射スペクトルデータ

から推定された海のチタン濃度分布は，高チタン玄武

岩の存在度が低いことを示しており（Giguere et al.,

2000），月隕石起源の玄武岩の低いチタン濃度と調和

的である。アポロ着陸地点（アポロ11号や17号地点）

が偶然にもチタン濃度の高い玄武岩が分布する地域で

あった結果といえる。月隕石起源の海の玄武岩は，ア

ポロの海の玄武岩と比べ微量元素濃度の幅は小さい。

アポロサンプルでは，トリウム濃度は約0.5～4 ppm

と幅広いが（Taylor et al., 1991），月隕石の場合は0.5

～2.1 ppmとなっている（Lucey et al., 2006）。ルナ

プロスペクタによる海のトリウム元素分布から，アポ

ロ着陸地点を含む PKT地域に噴出する玄武岩（Jolliff

et al., 2000）は PKT外部の玄武岩と比べ，トリウム

量が高いことがわかっている。月隕石には PKT外部

の海に由来する玄武岩が含まれる可能性が高い。月隕

石玄武岩がアポロ玄武岩より低いトリウム濃度を持つ

ことは，リモートセンシングデータと調和的である。

アポロ玄武岩は CIコンドライトで規格化した希土

類元素の相対濃度分布において，軽希土類元素に乏し

く，負のユーロピウム異常を持つという特徴がある

（Binder, 1985; Shervais and Taylor, 1986; Neal

and Taylor, 1992; Shearer and Papike, 1993）。しか

し，月隕石玄武岩の中には，CIコンドライトの10倍

程度の濃度で，負のユーロピウム異常をほとんど持た

ず，軽希土類元素から重希土類元素までほぼ平らなパ

ターンを示すものがある（Yamato-793169及び Asuka

-881757）（たとえば，Warren and Kallemeyn, 1993;

Arai et al., 1998など）。2章で述べたように，負のユー

ロピウム異常を持つアポロ玄武岩の希土類元素濃度

は，海の玄武岩がマグマオーシャン結晶化によって生

じたマントルに由来すると考える根拠の一つである。

負のユーロピウム異常を持たない上記の玄武岩隕石

は，月マントルが必ずしも負のユーロピウム異常を持

たないことを示す。これらの玄武岩は，マグマオー

シャン結晶化初期に負のユーロピウム異常を生じる多

量の斜長石結晶化が起こる前に形成したマントル起源

なのかもしれない（Misawa et al., 1993）。

上記の Yamato-793169及び Asuka-881757は，ア

ポロ玄武岩と比較して，一桁低い238U/204Pb（μ値＝10

～20）値を持つ（Misawa et al., 1993; Torigoye-Kita

et al., 1995）。また，玄武岩質月隕石 Dhofar 287Aや

MET 01210も同様に低いμ値が報告されている

（Terada et al., 2007 b; 2008）。μ値は放射性熱源元

素に富むマグマオーシャン残渣である KREEPと密

接に関係していると考えられており，アポロ玄武岩の

高いμ値（100以上）（Tatsumoto et al., 1971）から，

KREEP成分がマグマ生成の熱源となっていると示唆

Table 1 List of lunar meteorites with various rock types.
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されてきた（Haskin, 1998; Korotev, 2000; Wieczorek

and Phillips, 2000）。しかし，この説は YAMM玄武

岩の低いμ値と相容れない。アポロ玄武岩が採集され

た PKT地域以外の火山活動では，KREEP成分の混

合無しでマントル溶融が起こったのか，あるいは放射

性熱源以外の熱源起源があったのか，月の火山活動の

熱源を説明する新たなモデルが必要となってきた。

３．２．２ ネオジム同位体組成と年代からみる月地殻

の起源 斜長岩質地殻の同位体組成は，月地殻および

月の起源解明の大きな鍵である。アポロ16号で採集

された FANのネオジム同位体組成は，初生ε143Nd値

がコンドライト物質と比べ正の異常を示す（60025:

0.9±0.5（Carlson and Lugmair, 1988），62236: 3.1

±0.9（Borg et al., 1999），67215: 0.8±1.4（Norman

et al., 2003））。FANがコンドライトと同等の希土類

元素組成を持つマグマオーシャンの結晶化でできた場

合，ε143Nd値は0あるいは負の異常を示すはずであ

る。従って，正の異常を持つε143Nd値は，FANがコ

ンドライトよりも相対的に高い Sm/Nd比を持つ，つ

まり軽希土類元素に枯渇するマグマから生成したこと

を意味する。さらにマグマオーシャン組成が月バルク

組成にほぼ等しいとすると，月の材料物質は始原的組

成ではなく，軽希土類元素に枯渇した組成を持つこと

になる（Boyet and Carlson, 2007）。例えば，初期地

球あるいは地球への衝突天体が，天体規模の結晶分化

過程を経た結果を反映しているのかもしれない。

一方，FANがマグマオーシャン起源でないために

ε143Nd値が正の異常を持つと考える説もある

（Longhi, 2003; Nyquist et al., 2006; Boyet and

Carlson, 2007）。コンドライト組成のマグマオーシャ

ンから輝石（重希土類元素を選択的に取り込む鉱物）

に富むマントルが形成し，そのマントルの再溶融によ

り FANができたと考えれば，軽希土類元素に枯渇す

る特徴を説明できる。

FANの Sm-Nd同位体年代は，古いもので45.4億

年前，新しいものは42.9億年前と約2.5億年もの違い

がある（67016: 4.54 Ga（Alibert et al., 1994），

60025: 4.44 Ga（Carlson and Lugmair, 1988），

62236: 4.29 Ga（Borg et al., 1999））。マグマオー

シャンの最終残渣固化の平均モデル年代44.2億年

（Nyquist and Shih, 1992）を考慮すると，42.9億年

前の結晶化年代を持つ62236はマグマオーシャン固化

後に形成された可能性が高い。しかし，古い結晶化年

代を持ち，マグマオーシャン起源の可能性が高い

60025が，何故正の異常があるε143Nd値を持つのか答

えは出ていない。

これらの議論に一石を投じる月隕石の分析結果が最

近発表された。南極産月隕石 Yamato-86032中の斜長

石に富む岩石片が，コンドライトに比べ負の異常を示

す初生ε143Nd値を持つと報告された（Nyquist et al.,

2006）。始原的な希土類元素濃度を持つマグマオー

シャンから結晶化した地殻岩石かもしれないと注目を

集めている。他方，問題はさらに複雑になってきた。

地殻岩石が正と負の双方の異常を示す初生ε143Nd値

を持つのは何故か，マグマオーシャン起源の地殻と非

マグマオーシャン起源の地殻が存在するのか，また月

の材料物質の組成は地殻の同位体組成にどう関与して

いるのか。月地殻および月の出発物質解明を目指し，

斜長石に富む月隕石のネオジム同位体組成分析が現在

も進められている。

３．２．３ 裏側地殻起源の月隕石 アポロ16号が月表

側 FHTから FANを採集したのに対し，月隕石は全

球に広がる FHTの岩石をサンプリングしているた

め，月の全球地殻組成を知る重要な手がかりである。

また，FHTの大部分は月の裏側に分布するため，斜

長石に富む月隕石は月裏側から来た可能性が高い。斜

長石に富む月隕石の全ては角レキ岩であり，結晶質の

ものはない。斜長石に富む月隕石が，アポロの斜長岩

質岩石よりもトリウム濃度（0.5 ppm以下）が一桁低

いことは（Korotev et al., 2003），裏側 FHT起源の可

能性を支持する。

一般的に月隕石はアポロの斜長石に富む試料（主に

FAN）と比べ，鉄に乏しくマグネシウムに富む。大

部分の FANのMg/（Mg＋Fe）比［＝mg＃］が50～65

であるのに対し，斜長石に富む月隕石はmg＃が60～

73と高い（Fig. 1）。斜長石に富む月隕石がマグネシ

ウムに富むことから，アポロ探査で PKT地域から採

集されたMgに富む岩石とは異なる，マグネシウムに

富む岩石が FHTに広く存在すると考えられている

（Korotev et al., 2003; Warren et al., 2005）。斜長石

に富む月隕石は10～25％程度のかんらん石及び低カ

ルシウム輝石を含む。かんらん石の存在度には幅があ

り，マグネシウム濃度が高い岩石ほどかんらん石の存

在度は高いという正の相関関係が報告されている

（Korotev et al., 2003）。これらの月隕石の組成分布

は，月地殻には鉄に富む低カルシウム輝石と斜長石か

らなる FANタイプの岩石に加え，マグネシウムに富

むかんらん石と斜長石を含む岩石が存在することを示
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唆する。

インパクトメルト角レキ岩 Dhofar 489は斜長石に

富む月隕石の中で最もトリウム濃度が低く（0.06

ppm）（Takeda et al., 2006; Korotev et al., 2006），鉄

及び希土類元素濃度も最も低いため（アポロの約1/

10），裏側 FHT起源である可能性が最も高い

（Takeda et al., 2006）。また，この隕石は，斜長石

に富む月隕石の中で最もマグネシウムに富み，かんら

ん石の存在度が最も高い。再結晶化したインパクトメ

ルトからなるマトリクスの中に，マグネシウムに富む

（mg＃＝75～77）かんらん石を少量（約3.5 vol％）

含む斜長岩（Magnesian anorthosite, MAN），斜長

石と約25 vol％のマグネシウムに富むかんらん石

（mg＃＝84～85）と少量のスピネルから成る岩石

（Spinel troctolite, ST）及びかんらん石の鉱物片が

混在する（Takeda et al., 2006）。

MANと STは同一隕石中に共存すること，共に斜

長石とかんらん石が主要構成鉱物であることから，同

一のマグマから結晶化した可能性が高い（Arai et al.,

2007 b）。また，マトリクスに点在する粗粒（幅1.1

mm）のかんらん石の鉱物片も，MANと STと共通

の母マグマから結晶化したと考えられる。STでは，

粗粒な斜長石の結晶中に直径0.2～0.5 mmの半自形

のかんらん石の結晶が含まれている。この岩石組織

は，かんらん石が斜長石より先に結晶化したことを示

す。ST中のかんらん石は，MAN中のかんらん石よ

りも存在度が高く，mg＃も高い。これらの鉱物学的

特長を考慮すると，Dhofar 489隕石中の岩石片やか

んらん石砕片は，かんらん石→斜長石という順番に結

晶化が起きた一連のマグマ結晶化過程で生じた岩石で

あると説明できる（Arai et al., 2008）。

かんらん石と斜長石からなる岩石はアポロ試料中で

は稀である（Papike et al., 1998）。かんらん石と斜長

石を含む STやMANはマグマオーシャンから結晶化

したのだろうか？ マグマオーシャン組成は，複数の

研究者が提案しており（reviewed by Hugh et al.,

1988; 1989），コンドライト組成に類似する組成，地

球の上部マントルと同等の組成，あるいはそのどちら

でもない，よりアルミニウムに富む組成など様々であ

る。どの組成のマグマオーシャンでも，かんらん石が

最初に結晶化するが，引き続き結晶化する鉱物が輝石

か斜長石かは組成によって異なる。地球の上部マント

ル組成を用いたマグマオーシャン結晶化再現実験（低

圧下）の結果，かんらん石に引き続き，低カルシウム

輝石，そして最後に斜長石が晶出することがわかった

（Walker et al., 1973; Hodges and Kushiro, 1974）

（Fig. 6）。かんらん石と斜長石からなるMANや

ST，そして引き続き FANを作るためには，マグマ

オーシャンから，かんらん石→斜長石→輝石の順で結

晶化が進む必要がある（Fig. 6）。そのような鉱物晶

出順序を実現するためには，マグマオーシャンの組成

が一般的に想定される地球マントル組成やコンドライ

ト組成（Al2O3＝2.5～4.6 wt％）よりはるかに高いア

ルミニウム濃度（Al2O3＞＞10 wt％）を持たなければ

ならない（Walker et al., 1973; Hodges and Kushiro,

1974; Hess, 1994）。STに数 vol％含まれるスピネル

の存在を考慮すると，さらに高いアルミニウム濃度が

必要になる。一方，マグマオーシャンで結晶化の起こ

る深さ（＝圧力条件）が鉱物晶出順序に大きく影響を

及ぼすことも指摘されている （Longhi, 1978;

Warren and Wasson, 1979 b）。深さ300 km（15 kb

相当の圧力下）では，地球マントル組成やコンドライ

ト組成でも，かんらん石と斜長石からなる岩石が生成

する（Warren and Wasson, 1979 b）。従って，マグ

Fig. 6 Lunar magma ocean crystallization paths
(schematic) at low pressure plotted onto the
olivine-plagioclase-silica pseudoternary
phase diagram (projection from high-Ca py-
roxene) of Walker et al. (1973). A solid star
shows a composition of ordinary chondrite, a
gray star shows a composition of terrestrial
upper mantle, and open stars are composi-
tions of silicate portion of the moon from
educated guesses. Dashed lines indicate
crystallization sequences of olivine → low-
Ca pyroxene → plagioclase. Solid lines indi-
cate those of olivine→ plagioclase→ low-Ca
pyroxene.
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マオーシャンで結晶化が起きる深さについては議論が

あるが，マグマオーシャンの底で結晶化が起こると考

えるモデルが最も受け入れられている（Longhi, 1978;

Warren and Wasson, 1979 b; Langmuir, 1989）。

従って，MAN/STがマグマオーシャンから結晶化し

た可能性は高い。MAN/STの同位体年代や同位体組

成が求められれば，この議論に更なる制約を与えるこ

とができる。

３．３ 月試料分析とリモートセンシングデータから

見える地殻組成の二分性

裏側地殻起源の Dhofar 489に含まれるMAN/STと

アポロが採集した表側地殻岩石 FANは，対照的な鉱

物分布と組成を示す。前者が斜長石とマグネシウムに

富むかんらん石からなるのに対し，後者は斜長石と鉄

に富む輝石からなる。月隕石とアポロ試料の分析デー

タを統合した結果，月全球地殻が均質に FAN組成を

持つのではなく，表側と裏側で月地殻の組成が異なる

ことが明らかになった。さらに，月試料が示す表裏地

殻の鉱物分布と組成の相違は，3.1章で述べたクレメ

ンタインの反射スペクトルデータが示唆する表裏地殻

組成の二分性と調和的である（Fig. 5）。共存する鉱

物が安定に存在する圧力条件から，STは10～30 km

の深さ起源であると推定されている（Takeda et al.,

2006）。従って，Dhofar 489隕石には，Fig. 5で示す

ところの裏側の上部地殻と下部地殻が混在している可

能性が高い。現時点では，表半球と裏半球では地殻組

成が均質なのか，あるいは表から裏にかけて連続的に

組成が変化しているのか，地殻組成の詳細な分布はわ

からない。しかし，アポロ時代には，全球均質に FAN

が分布するとされてきた斜長岩質地殻が，表半球と裏

半球で組成が異なることが明らかになり，形成初期の

月の描像は大きく変わる（Fig. 7 a）。

全球地殻がマグマオーシャン起源だと仮定すると，

マグマオーシャン結晶化時にどのように表裏地殻組成

の違いが生じたのだろうか？ 一般的にマグマから冷

却・固化する際，玄武岩質マグマが高温状態である結

晶分化の初期段階では，マグネシウムに富む岩石が生

成し，より低温の結晶化過程の後期段階では，鉄に富

む岩石ができる。鉄とマグネシウムの比という視点か

ら見ると，よりマグネシウムに富む裏側地殻がより鉄

に富む表側地殻よりも先にマグマオーシャンから結晶

化したと考えられる。また，前節で述べた結晶過程に

おける鉱物晶出順序（かんらん石→斜長石→輝石）を

想定すると，かんらん石に富む裏側地殻が輝石に富む

表側地殻よりも先に結晶化する。このように一連の結

晶分化過程での地殻形成を想定すると，裏側地殻はマ

グマオーシャン結晶化初期に生成した「始原的」岩石

で，表側地殻は結晶化後期にできた「分化的」岩石だ

と位置づけられる（Fig. 7 a）。表裏地殻組成の差をマ

グマオーシャンの結晶分化度の違いにより説明するこ

のモデル（Arai et al., 2008）は，表側 PKT地域に濃

集する液相濃集元素の存在と調和的である

（Fig. 7 b）。マグマオーシャン結晶化の後期に生成し

た物質が表側地殻を形成し，最終残液が表側 PKT周

辺で固化したと考えることができる。

月の表側にマグマオーシャン結晶化後期の岩石や残

液が選択的に配置した原因として，表側と裏側の熱的

条件の違いが挙げられる。何らかの原因で表側に熱源

が多く，裏側と比べマグマオーシャン固化のタイミン

グが遅く，分化が進んだ可能性がある。あるいは，表

裏の熱条件の違いが原因で，水平方向の大規模な対

Fig. 7 Cartoon figures of a lunar cross section
showing, (a) a bimodal crustal composition
of the nearside and farside, as a result of bi-
modal differentiation of a magma ocean. (b)
the present Moon with the three geologic
terranes. The last dreg of a magma ocean
enriched in KREEP is concentrated in the
nearside PKT region.
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流が生じ，マグマオーシャンから結晶化した固相が

選択的に裏側に集積した可能性もある（Loper and

Werner, 2002）。表側の熱的条件が優位な原因は，地

球の潮汐加熱や地球からの輻射熱が可能性として挙げ

られるが，定量的な評価はされておらず，現状は憶測

の域を出ない（Arai et al., 2008）。また，ベーズンを

形成した巨大隕石衝突が表側への熱源供給となる可能

性も指摘されているが（Morota and Furumoto,

2003），このモデルでは現在の月の表側が公転の進行

方向に向いていたという仮定が必要となる。従って，

表側と裏側の分化の二分性の原因についてはさらなる

議論が必要である。

４．「月の起源と進化」に係る課題と

「かぐや」の成果の位置付け

４．１ 地殻の起源とマグマオーシャン組成

これまでの研究結果から，月地殻形成にマグマオー

シャンが関与していたことは明らかである。アポロで

採集された FANの起源を説明するために，マグマ

オーシャン結晶化後期の鉄に富むマグマから，密度の

小さい斜長石が選択的に浮上し，斜長岩質地殻が生成

したと考えるモデルが提案され，地殻形成メカニズム

の通説とされてきた（例えば，Warren, 1985; 1990な

ど）。しかし，月隕石に多く存在するマグネシウムに

富む斜長岩質岩石の存在は，彼の提案するマグマオー

シャン結晶化モデル（Warren, 1985; 1990）では説明

がつかない。マグマオーシャン固化の初期段階に結晶

化したマグネシウムに富むかんらん石と斜長石はマグ

マオーシャンを浮上し地殻を形成したのか？ あるい

は，上昇対流に乗って積極的に浅部に移動したのか

（Arai, 2008）？ マグネシウムに富む斜長岩質岩石

形成の実現性についてはさらなる評価が必要である。

また，月隕石中のマグネシウムに富む斜長岩質岩石片

がマグマオーシャン起源ではないと主張する研究者も

いる（Warren et al., 2005）。現在，マグネシウムに

富む斜長岩質岩石の起源特定を目指し，それらの同位

体組成分析が進められている。

また，FAN試料の極めて高い斜長石存在度や低カ

ルシウム輝石の存在，及びネオジムの同位体年代や同

位体組成から，マグマオーシャン固化後の二次的なマ

グマ活動が地殻形成に関与すると考える研究者もいる

（Borg et al., 1999; Longhi, 2003; Nyquist et al.,

2006; Boyet and Carlson, 2007）。全球地殻が初期マ

グマオーシャンの結晶化でできたのか，二次的マグマ

活動に由来するのか，斜長岩質地殻には鉄に富むもの

とマグネシウムに富むものが存在するのか，もし存在

する場合，二分的に存在するのか全球に混在するの

か。これらの課題を解決するには，全球地殻の鉱物分

布とmg＃の情報が不可欠である。

マグマオーシャン組成についても依然議論は続いて

いる。コンドライト組成なのか地球の初期マントル組

成なのか，あるいはどちらでもない，よりアルミニウ

ムに富む組成なのか？ 全球地殻（主に FHT及び

SPAT）の鉱物分布と鉱物組成（mg＃），そして鉱物

分布・組成から推定される鉱物結晶化順序が，マグマ

オーシャン組成に対する決定的な制約となる。とく

に，地殻中のかんらん石の分布はマグマオーシャン組

成と結晶化過程，及び結晶化が起こった深さを推定す

る重要な鍵となる。

クレメンタインの観測波長域（0.415～1.0μm）は

かんらん石の吸収位置（1.05μm）より短いため

（Fig. 3），かんらん石の同定精度は非常に粗い。従っ

て，地殻に存在する斜長石，かんらん石，輝石の存在

度を正確に推定するためには，必要十分な観測波長域

での反射スペクトルデータが必要である。

かぐやに搭載されるマルチバンドイメージャ

（MI）は，かんらん石，斜長石，輝石の総ての鉱物

の吸収を網羅する観測波長域（0.415～1.55μm）を

持ち（Fig. 3），かんらん石の分布を正確に決定でき

る（Ohtake et al., 2008）。空間分解能は可視領域で20

m，近赤外領域で62 mであり，クレメンタインの空

間分解能に比べて一桁高い。かんらん石や輝石のスペ

クトルの吸収位置に基づき，鉱物のmg＃を推定可能

である。また，自身の観測データに基づき作成したデ

ジタル地形モデルを用いて測光補正が可能である。ス

ペクトルプロファイラ（SP）は空間分解能500 mで，

全球表層の可視・近赤外領域（0.5～2.6 nm）の連続

反射スペクトルを取得する（Haruyama et al.,

2008）。連続スペクトルからは，ガウシアンフィッ

ティング解析により，鉱物の存在度や組成を確度良く

推定することが可能である（Sunshine et al., 1990;

Sunshine and Pieters, 1993; 1998）。従って，MI

データから得られる高空間分解能の二次元鉱物分布

と，SPデータを用いた正確な鉱物存在度と組成の推

定結果を組み合わせることで，月全球の鉱物分布と組

成をこれまでにない空間精度と確度で決定することが

可能になる。

かぐやの X線蛍光分析器（X-ray fluorescence spec-
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trometer: XRS）（Shirai et al., 2008）は空間分解能

20 kmで全球表面のマグネシウムと鉄の分布を観測

する。XRSの元素データから FHTや SPATの広域

でのmg＃分布を理解することができる。かぐやのガ

ンマ線分析器（Gamma-ray spectrometer: GRS）

（Hasebe et al., 2008）はルナプロスペクタと比べは

るかに高いエネルギー分解能を有し，全球表層のウラ

ン，トリウム，カリウム，鉄などの元素について，正

確な濃度分布を決定する。

４．２ 二分性の起源

月は表側と裏側で様々な二分性を持つ。表側に集中

する海の玄武岩火山活動，PKTにおける微量元素濃

集，PKTにおける斜長岩質地殻の欠如，表側裏側の

地殻厚さの違い，表側裏側の地殻組成の違いなどが挙

げられる。これらの二分性は，主に「マグマオーシャ

ン分化の二分性」「熱史の表裏二分性」に起因すると

考えられ，この二つの二分性自体が相互に関係する可

能性も高い。これまでのリモートセンシング探査で

は，技術的制約から，表側と裏側で重力場データの精

度が異なっていたり，エネルギー分解能や検出器感度

が低いため観測可能な元素が限られていたり，不十分

な観測波長帯により鉱物同定が正しくできていなかっ

たなど，全球データの質・量が揃っておらず，全球規

模での二分性を議論する上で不十分であった。月の二

分性の起源を紐解くためには，質・量共に全球同等の

物理・化学データが必須である。かぐやは，これまで

にない高空間解像度・高精度・高エネルギー分解能

で，全球の表層鉱物分布，元素組成，地形，重力場，

磁場を探査する（Kato et al., 2008）。かぐや探査で取

得する，月全球の物理・化学データは「月の二分性」

の正しい理解とその起源解明に威力を発揮することが

期待される。

４．３ 月の起源

４．３．１ 現状の月起源モデル 月の起源の主要な制

約は，地球に比べ小さい月の密度（地球が4.45 g/cm3

に対し月が3.34 g/cm3）と地球と類似する酸素同位体

比である。月の小さい密度から，金属鉄の核が地球に

比べて圧倒的に小さい（地球の核が30 wt％に対し月

の核は数 wt％）と考えられている（Hood, 1986）。

核とマントルの分離が起こった後の初期地球へ火星サ

イズの天体が斜め衝突し，月が形成したとする「ジャ

イアントインパクト説」（たとえば，Cameron,

2000）は，月が地球に比べ金属鉄が少ないこと，及

び地球―月系の角運動量をうまく説明できるため，現

時点で最有力モデルである。

ここで留意すべき点は，ジャイアントインパクト説

は地球物理学的観点から有力であるが，地球化学的観

点からは必ずしもそうではないということである。原

始太陽系星雲中では酸素同位体は不均質に分布してい

たため，酸素同位体比は惑星を作った材料物質や原始

太陽系星雲における惑星形成が起こった場所に依存す

ると考えられている（たとえば，Clayton, 1993）。月

と地球の同時集積説は，月と地球が等しい酸素同位体

比を持つ条件を満足する。また，ジャイアントインパ

クトから月と地球の酸素同位体比を説明するモデルも

ある。数値シミュレーションの結果から月の材料物質

は主に衝突天体に由来すると考えられていることから

（Canup and Asphaug, 2001; Canup, 2004），ジャイ

アントインパクト後に地球のマグマオーシャンと月の

材料物質（衝突物質）が混合・均質化した結果，月と

地球の酸素同位体比が均一になったという説も発表さ

れている（Pahlevan and Stevenson, 2007）。

月のバルク化学組成は同位体組成と並び，月の起源

を解明する重要な手がかりである。しかし，月の地殻

とマントルの組成情報が不十分であるためモデルに依

存する部分が大きい。月の化学組成，とくに難揮発性

元素（Al, Ca, U, Th, REEなど）が，地球のケイ酸塩

部分（マントル＋地殻：以降，初期マントルと呼ぶ）

の組成とどの程度違うのかという点が月の起源を見極

める有力な指標となる。研究者達は各々のモデルに基

づき推定した月の化学組成を元に，月起源の議論を展

開している。月と地球初期マントルの難揮発性元素濃

度が同等であると考える説（Warren, 2005 b; Longhi,

2006）もあれば，月が1.5倍ほど難揮発性元素に富む

と考えるモデルもある（Taylor et al., 2006）。各々の

推定化学組成を手がかりに，ジャイアントインパクト

モデルを支持する研究者もいれば（Warren, 2005 b;

Taylor et al., 2006），それ以外のモデルを提唱する研

究者もいる（Jones and Palme, 2000）。月のバルク組

成から月の起源を議論する際，単純に地球の初期マン

トル組成と比較してよいのか，（ジャイアントインパ

クトモデルの場合）衝突天体からの寄与をどの程度考

慮すべきなのか，議論は単純ではない。しかし，議論

の基盤となる制約条件である月のバルク組成をできる

だけ高い精度で求めることが，現状の第一級課題であ

ることを留意すべきである。

4.3.2 月バルク組成（主要元素） 従来，月は地球

や太陽系始原物質（コンドライト隕石）に比べ，難揮
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発性元素に富むと考えられてきた。その根拠の一つ

が，月に大量に分布する斜長岩質地殻の存在である。

斜長岩を構成する斜長石の主要構成元素であるカルシ

ウムとアルミニウムは，代表的な難揮発性元素であ

る。主にかんらん石と輝石から構成されるマントルは

カルシウムとアルミニウムに乏しいため，この二つの

元素の月バルク組成推定には地殻の組成と体積（地殻

厚さ）が決め手となる。地殻に含まれる斜長石の存在

度がわかれば，正確にカルシウムとアルミニウム量を

見積もることができる。月試料分析結果とクレメンタ

インデータに基づく最新の地殻モデルでは，上部地殻

の Al2O3濃度は約30 wt％（斜長石存在度約87 vol％）

で，下部地殻の Al2O3濃度は約27 wt％（斜長石存在

度約79 vol％）と推定されている（Wieczorek et al.,

2006）。3.1節で述べたように，クレメンタインの反

射スペクトルに基づく鉱物分布決定精度は低い。ま

た，クレメンタインの重力場データは表と裏で精度は

異なるため，地殻の厚さ決定精度も表と裏で異なる。

十分な観測波長域を持つかぐやのMI及び SPで得

られる反射スペクトルデータに基づき，全球地殻（月

全球 FHT表層および衝突クレータの中丘やクレータ

リングに露出した地殻深部物質，SPATの底やクレー

タ放出物）の鉱物分布を高い確度で決定することが可

能である。また，かぐや探査では，二機の子衛星を用

いて表裏同一の精度で重力場データが得られる

（Namiki et al., 2009）。重力場データとレーザ高度

計で得られる詳細な地形データ（Araki et al., 2009）

に基づき，全球同精度で地殻厚さの決定を行うことが

できる。深さ方向の濃度分布についてはかぐや探査以

降も仮定をおく必要があるが，全球表層及び地殻の鉱

物分布が求められ，地殻厚さが全球同精度で求められ

ることにより，バルク組成の推定精度が向上すること

は間違いない。

４．３．３ 月バルク組成（微量元素） 月が難揮発性元

素に濃集するとされるもう一つの根拠は，アポロ探査

で測定された地殻熱流量である。ウランやトリウムは

難揮発性の微量元素であると同時に，長期寿命の放射

性同位元素である。これらの放射性元素の壊変による

発熱が惑星内部の主要熱源であるため，地殻熱流量を

測定することにより，ウランやトリウムのバルク存在

度を推定することが可能である。アポロ15号と17号

着陸地点で測定された地殻熱流量はそれぞれ21 mW/

m2，14 mW/m2で，月全体の平均値は18 mW/m2と見

積もられた（Langseth et al., 1976）。この値が定常的

な熱流量だと仮定して，月のバルクウラン濃度は46

ppbと推定された（Langseth et al., 1976）。月のウラ

ン濃度は，地球のケイ酸塩部分（地殻＋マントル）の

ウラン濃度（20 ppb）（たとえば，Ringwood, 1979;

Taylor, 1982）の二倍以上に相当する。ただし，アポ

ロの測定された地殻熱流量値が月全体の平均値かどう

か不明であることや測定場所や表土の影響による熱伝

導率の不確定性（Rasmussen and Warren, 1985;

Warren and Rasmussen, 1987）を考慮すると，上記

の値は最大値と考えるのが妥当である。アポロ15号

地点はトリウムなどの熱源元素が濃集する PKT地域

内であり，アポロ17号地点も PKT周辺部に相当する

ため，上記の値は過剰に見積もっている可能性が高

い。さらに，アポロ15号と17号地点で7年間に渡って

計測された熱流量が継続的に増加していることが近年

明らかになり，当時見積もられた熱流量（Langseth et

al., 1976）が約2倍高く見積もられている可能性も報

告されている（Saito et al., 2008）。従って，アポロ

の熱流量測定結果に基づく，バルクのウラン，トリウ

ムの推定値の議論は見直しが必要である。

ルナプロスペクタのガンマ線検出器で観測結果か

ら，表層の平均トリウム濃度は1.58 ppbと推定され

た（Prettyman et al., 2006）。月隕石分析値を用いた

下限値補正および PKTにおけるトリウム濃度の深さ

方向分布傾向（Warren, 2001）を考慮した結果，地

殻全体でのトリウム濃度が約0.73 ppb，月バルク組成

で約0.07 ppbと推定されている（Warren, 2005 b）。

この値は，地球の初期マントルのトリウム濃度（約

0.08 ppb）（McDonough and Sun, 1995）と変わらな

い。以上から，月が難揮発性微量元素を濃集するとい

う概念は崩れつつある。トリウムだけでなく，ウラン

の月バルク濃度からも，月の難揮発性微量元素濃集度

合いを評価する必要がある。しかし，ルナプロスペク

タのガンマ線検出器では，エネルギー分解能と検出器

感度が低かったため，ウランの濃度決定はできなかっ

た。

かぐやの GRSは，高いエネルギー分解能（ルナプ

ロスペクタの6倍）及び高い検出器感度により，ウラ

ン及びトリウムの双方の絶対濃度決定が可能となる

（Hasebe et al., 2008）。また，かぐや探査では，二

機の子衛星を用いて表裏同一の精度で重力場データが

得られる（Namiki et al., 2009）。重力場データとレー

ザ高度計で得られる詳細な地形データ（Araki et al.,

2009）に基づき，全球同精度で地殻厚さの決定を行
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うことができる。深さ方向の濃度分布についてはかぐ

や探査以降も仮定をおく必要があるが，全球表層のウ

ラン及びトリウム濃度が得られ，地殻厚さが全球同精

度で求められることにより，バルク組成の推定精度が

向上することは間違いない。

５．「かぐや」の最新成果

５．１ 斜長石100％の地殻岩石（Purest anortho-

sites, PAN）の発見

かぐやのMI及び SPの反射スペクトルデータによ

る最新の研究成果のうち，最も注目すべきは斜長石吸

収の検知に成功したことである（Matsunaga et al.,

2008; Ohtake et al., 2009）。斜長石は1250 nm付近に

幅広く浅い吸収を持つが（Adams and Gouland,

1978），輝石やかんらん石に比べ吸収が浅いので

（Fig. 3），少量（5 vol％以上）の輝石やかんらん石

が共存すると斜長石の吸収は見えなくなる。月の地殻

には，高い存在度で（90 vol％以上）斜長石が存在す

ることは，表側高地から持ち帰られたアポロ試料や斜

長石に富む月隕石の分析からわかっていたが，これま

でのリモートセンシングの反射スペクトルデータから

は，斜長石の吸収は確認できていなかった。地上望遠

鏡の観測では，1.05μm付近の斜長石の吸収はほとん

ど確認できないため，輝石やかんらん石の吸収が無

く，のっぺりとした反射スペクトルを斜長石の同定基

準としていた（Bussey and Spudis, 2000; Hawke et

al., 2003）。また，クレメンタインデータでは，斜長

石吸収の判別に必須の1.0μmより長い波長のデータ

がなかったので，斜長石の存在をスペクトルから直接

確認することはできなかった（Tompkins and

Pieters, 1999他）。斜長石の吸収が検知されない理由

として，隕石衝突の衝撃により斜長石の結晶構造破壊

（Adams et al., 1979）や月表面における宇宙風化の

影響（Lucey, 2002）が考慮されてきた。

かぐやのMIデータを用いて月の全球に分布する衝

突クレータの中央丘や多重リングクレータのリングに

露出する岩石の反射スペクトルデータを解析した結

果，斜長石がほぼ100％の純度の高い斜長岩（Purest

anorthosites, PAN）が深さ4 kmから30 kmの深さ

の全球地殻に普遍的に存在することが明らかになった

（Ohtake et al., 2009）。この研究結果は，月地殻の

斜長石を反射スペクトルから検知した初めての例であ

る。10メートルオーダーの空間解像度，斜長石・輝

石・かんらん石を適切に判別するために必要な波長

域，地形効果補正能力という三つの条件が揃って初め

て斜長石検知が可能になったわけである。さらに，上

部地殻が100％斜長石から成るという結果は，上部地

殻 の Al2O3濃 度 は，従 来 の 推 定 値（約30 wt％）

（Wieczorek et al., 2006）よりも約6 wt％高いことを

示唆しており，月バルク組成の議論にも影響を及ぼ

す。今後は，斜長石と共存する少量の輝石やかんらん

石の分布及び組成を調べ，表裏の地殻組成の二分性モ

デルの検証を目指す。

５．２ 熱史の表裏二分性

かぐやの重力場データから，月の熱史が表裏で異

なっていたことが明らかになった（Namiki et al.,

2009）。かぐやでは，二機の子衛星を用いて，世界で

始めて月の裏側の重力場の直接観測に成功した。これ

まで，月の裏側については観測データが乏しく，東西

南北に伸びた筋状の重力異常が報告されていたが，こ

のような重力モデルは月表面のクレータ地形と整合し

ないため，疑問視されてきた（Zuberet al., 1994）。

かぐやの重力分布観測の結果，クレータ地形と呼応す

る重力異常が月の裏側でも確認された（Namiki et al.,

2009）。ここで注目すべきは，クレータ地形に伴う重

力異常の形状が表側と裏側で異なっていることであ

る。裏側では，クレータ周囲に環状に負の重力異常が

存在するが，表側ではクレータを埋めるように円形に

正の重力異常が存在する。地球では，密度の大きいマ

ントルの上に密度の小さい地殻が乗っており，地殻が

厚いところに比べ，地殻が薄いところほどマントルが

隆起し，マントルと地殻境界が浅い。これは地殻がマ

ントルに浮いて釣り合っているためで，この釣り合い

をアイソスタシーと呼ぶ。月の表側では，地球と同じ

ことが起こっており，隕石衝突で地殻が薄くなったと

ころはその分マントルが隆起し，正の重力異常が生じ

ている。さらに，クレータ内に噴出した海の玄武岩も

正の重力異常に寄与している。一方，裏側ではアイソ

スタシーを保つためのマントル隆起が起きていない。

この違いは，裏側ではクレータ形成時にマントルが冷

たく，固い状態であったため，マントル隆起が起こら

なかったが，表側ではマントルが暖かく，柔らかい状

態でマントル隆起が起きたと説明できる。つまり，巨

大衝突クレータが形成された約38～39億年前以前の

月内部は表側が高温で，裏側が低温だったことを意味

する（Namiki et al., 2009）。

地形カメラ（Terrane Camera（TC））は1ピクセ

ル10 mという驚異的な高空間解像度で，月表層の詳
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細な地形を撮像する（Haruyama et al., 2008）。TC

の高精度地形画像を用い，クレータ密度分布から年代

を推定する手法により，月全球の玄武岩噴出年代が決

定された（Haruyama et al., 2009）。その結果，表側

では10億年前近くまで溶岩が噴出していたのに対

し，裏側における溶岩噴出は約25億年前までと比較

的古く，表側では裏側に比べより長期間火山活動が起

こっていたことが明らかになった。この結果は，表裏

の重力異常の形状相違から推定される表側裏側地殻の

熱史の違いと調和的であり，裏側に比べ表側のマント

ルも長期間熱かったことを示している。上記の研究結

果と表側 PKT表層に濃集する熱源元素を考慮する

と，表側裏側の熱史の二分性は表面だけではなく，内

部にまで及んでいることがわかる。マグマオーシャン

分化の二分性に由来する地殻組成の二分性（Arai et

al., 2008）と熱源元素の表側への濃集が，その後の月

の熱史や分化（多様化）過程を支配した可能性もあ

る。かぐやで得られる物理・化学データの統合によ

り，今日見られる月の二分性・多様性から，月の起源

と進化の道筋を遡る手がかりが揃ってきた。

６．月科学の今後の展望

アポロ探査に始まり，サンプル分析とリモートセン

シングの両輪で，月科学は着実に発展してきた。探査

で得られるリモートセンシングデータとサンプル分析

で得られる物質科学データは，データの性質も量も異

なるため独立して議論されることが多い。しかし，互

いのデータの短所を補い合う位置付けにあるため，融

合して議論することは非常に重要である。リモートセ

ンシングデータはメートルあるいはキロメートルス

ケールの物理・化学特性の空間（平面）分布情報を提

供してくれるため，地域的な平均組成を議論したり，

月全球を巨視的に捉えるために不可欠である。一方，

サンプルデータからは通常 cm以下の微視的な情報し

か得られないが，詳細かつ精度の高い地質や地史情報

（岩石・鉱物の組織や組成，鉱物組成から推定される

冷却速度や埋没深度，同位体組成や同位体年代，宇宙

線照射履歴など）が得られる。従って，二者を融合す

ることにより，月の起源から今日の月に至るまでの

様々な現象を様々な空間スケールと時間情報に基づき

理解することが可能になる。アポロの隕石衝突ガラス

や玄武岩の年代とリモートセンシングのクレータ画像

を組み合わせることで，月面の年代を推定するクレー

タ年代学（Hiesinger et al., 2003他）はサンプル分析

とリモートセンシングの融合の良い例である。

サンプルデータは，リモートセンシングのデータ解

析のための基準値を提供するという役割もある。クレ

メンタインの反射スペクトルデータは，アポロ16号

地点の表土の反射スペクトルデータを基準値としてい

る（Pieters et al., 1994）。また，ルナプロスペクタの

トリウムや鉄濃度の下限値は，斜長石に富む月隕石

データに基づき下方修正されている（Gillis et al.,

2004; Warren, 2005 b）。サンプルデータがリモート

センシングデータ解析精度向上に不可欠である。

このように，リモートセンシングとサンプル分析は

相補的な関係にあり，これまでにも多くの融合研究が

なされてきた。しかし，空間分解能とデータの質にお

いて，リモートセンシングデータとサンプルデータの

間には大きな隔たりがあり，相補的効果は不十分で

あった。かぐや探査により，数メートル空間分解能の

地形画像や数10メートルオーダーの反射スペクトル

データが入手可能となり，リモートセンシングデータ

とサンプルの空間解像度のギャップは格段に縮められ

る。また，かぐやの良質なスペクトルデータにより，

実験室で測定されるサンプルの反射スペクトルデータ

と直接比較・照合することが可能になり，地殻組成の

決定精度は飛躍的に向上する。かぐやのデータを手に

した今，ようやくサンプルとリモートセンシングデー

タの相補的融合が威力を発揮するときが来たと言え

る。今後，かぐやの複数機器から得られる月の物理・

化学データとサンプル分析の最新研究成果との融合に

より，月の起源と進化に関する理解がより一層進む事

が期待される。

月の起源と進化の全貌解明には，月の内部構造や深

さ方向の組成分布が不可欠である。深さ方向の情報を

得るためには，内部構造探査（地震波トモグラフィー

や地殻熱流量測定）が必須である。また，かぐやデー

タ研究から明らかになる，月の形成史の鍵を握る地点

のサンプルリターン探査も合わせて必要である。今

後，科学的にも技術的にもさらにレベルの高い探査を

遂行し，着実にかつ戦略的に月科学そして太陽系地球

惑星科学が発展していくことを心から期待する。
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