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研究成果の概要（和文）：月初期のマグマ活動については未だに解明されていない．本研究は重力異常データか
ら発見された，太古の時代のマグマ貫入の痕跡と考えられる線状の重力異常(LGA)に着目し，貫入岩路頭の探索
とマグマ組成の調査から，月の冥王代とも言える時代の火成活動の復元を目指すものである．
月周回衛星搭載のマルチバンドデータを用いた探索の結果，複数のLGAにおいて玄武岩質のスペクトルを示す領
域が発見され，これはLGAがマグマ貫入起源であることを支持する初めての物質化学的証拠と言える．それらの
岩石は低チタン玄武岩に分類され，月のマグマオーシャン固化後の特定の深さの層を起源とするマグマである可
能性が高い．

研究成果の概要（英文）：The magnitude of magma activity before the basin-forming period (>3.9 Ga) 
remains unknown, because these magmas could hardly extrude to the surface before topographic lows 
were formed by basin-forming impacts. In order to verify the existence of pre-basin basalts and 
estimate its total volume we investigated whether the intrusive materials are exposed around large 
craters superposed on Linear Gravity Anomalies (LGAs). We found regions with high Fe content (12-14 
wt%) and mineral abundance ratio close to the basaltic composition compared to the lower crustal 
material. It is highly likely that the high Fe-rich material is originated from intrusive materials 
that constitute the LGA.

研究分野：惑星科学

キーワード： 月　海の火成活動　マグマ組成　線状重力異常
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研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星初期の熱進化の理解は惑星の初期状態を理解する上で重要であるが，太陽系初期における活発な天体衝突に
よってその記録は不鮮明であった．本研究は月の初期に地殻に貫入したと思われる玄武岩を発見し，そのマグマ
組成に制約を与えることに成功した．この成果は月初期のマントル構造とマグマソースの深さを制約するもので
あり，月の初期状態復元に向けて基礎情報となるものであり，学術的意義が高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
月はマグマオーシャン (LMO: Lunar Magma Ocean) の状態から始まり，LMOの固化過程
においてマントルと斜長岩地殻に分化した．その後，マントルが再溶融し，生成されたマグマが
表面に噴出して，月の海がつくられた．アポロ計画で得られた岩石試料の放射年代や探査データ
に基づく層序学的研究から，LMOの固化は約 45~44億年前には完了し，海の形成は少なくとも
39〜20億年前の間に起こっていたことが知られている．一方で，両者をつなぐ，LMO固化から
再溶融までの月の初期段階における熱進化についての理解は極めて限定的である．特にマント
ル再溶融が起こった年代や火成活動初期段階におけるマグマソースの深さや組成については全
くの不明であり，月の熱進化をシームレスに繋ぐ上でのミッシングピースとなっていた． 
一方で近年，米国の月探査機 GRAIL による高空間解像度の重力分布から，線状の正の重力
異常 (LGA: Linear Gravity Anomaly) が見つかった．LGAは重爆撃期につくられた巨大衝突
によって部分的に消されていることから，重爆撃期の終了よりも前に形成されたことがわかっ
ている．これらの状況証拠から，Andrews-Hanna et al. (2013) は以下のような LGAの形成仮
説を提案した．(1) LMO 固化後のマントル再溶融により月は全球膨張し，表層の引張応力によ
り，割れ目構造が形成．(2) 再溶融で生成されたマグマが上昇し，割れ目構造に貫入． 
近年の日本の月周回衛星「かぐや」をはじめとする各国の月探査衛星の成功により，かつて
無いほどの膨大量の高解像度画像データが取得されている．特に「かぐや」搭載マルチバンドイ
メージャによって高解像度の多波長画像データが月全球において揃いつつある．それによって，
LGAの起源となった貫入岩の路頭の探索と岩相調査が月全球において可能となってきた． 
 
 
２．研究の目的 
そのような背景下で，本研究では線状重力異常 (LGA) に着目し，太古のマグマ活動の痕で
ある貫入岩路頭の探索とマグマ組成の調査から，月の冥王代とも言える時代の火成活動の復元
を目指す．これを実現するために，本研究では近年の月探査ミッションによって蓄積されてきた
高解像度画像データを活用する． 
 
 
３．研究の方法 
貫入岩の元素・鉱物組成を把握するためには，それらが表面に露出している必要がある．幸
いにも以下のような考え方から，LGA の貫入岩の一部は表面に露出している可能性が高い． 
重力異常データから LGA の起源物質である貫入岩の上端深度は 10~20km 程度と推定されてい
る．クレータのスケーリング則に従うと，もし 100~200 km のサイズのクレータが LGA 上に作ら
れた場合，内部に存在した貫入岩は掘り起こされ，周囲に撒き散らされるはずである．多くの LGA
の上には 100km サイズのクレータが存在しており，貫入岩を掘り返している可能性が高い．本研
究では，このような貫入岩露出の組成を，月周回衛星「かぐや」搭載のマルチバンドイメージャ，
スペクトルプロファイラのデータを用いて調査する．また貫入岩を掘り返した大クレータの年
代をクレータ年代学によって推定することで，LGA 形成の下限値を制約する．  
 
 
４．研究成果 
(1) 貫入岩露出の探索のために，マルチバンドイメージャデータを用いた玄武岩質物質の判別
手法の検討を行なった．一般に月の玄武岩は 15 wt%以上の FeO 量を持ち, 高 Ca 輝石を主要
成分とするため, 950 nm から長波長側に広がった吸収スペクトルを示す.これらの特徴を
活かし，950 nm 吸収の深さに対する 1050 nm，1250 nm 吸収の深さを用いた玄武岩判別法を
構築した．実際の月試料のスペクトルデータを用いた検証を行い，玄武岩と，月の下部地殻
物質であると考えられるノーライトとを区別できることが確認された． 

(2) 上記手法を実際のマルチバンドイメージャデータを用いて月面に適用する手順の検討を実
施した．月面の風化した領域ではスペクトルの吸収は弱くなるため，吸収深さを精度良く定
量することは困難となる．そこで本研究では，まず宇宙風化度指標 OMAT による新鮮領域の
抽出を行い, さらに高 FeO 量領域を抽出した上で, 950 nm での吸収深さに対する 1050 nm, 
1250 nm での吸収深さで玄武岩露頭の探索を行なった．この手順で実際の玄武岩物質が抽出
されることを月の海領域で確認できた． 

(3) 20 領域の LGA において上記の解析手順を適用し，貫入岩露頭の探索を実施した．月の表側
にある大部分の LGA 上では，後の時代のマグマ活動によって表面が汚染されているため，
太古代の貫入岩の探索は困難であったのに対し，月の裏側の LGA はその後の時代のマグマ
活動が限定的であるため，貫入岩探索を実施できた．裏側の LGA の中で特に，LGA2，LGA4，
LGA20 の周辺では玄武岩質物質の路頭が発見された． 

(4) LGA4 は Crisium 盆地と交差している．Crisium リングの複数の領域で小規模ながら玄武岩



質組成を持つ領域が見つかった．発見された領域は数百 m サイズのクレータに対応してお
り, 周囲からの飛来物ではなく，リングの構成岩石を掘削したものと考えられる．このこ
とは Crisium 盆地形成以前にマグマ活動が起こっていたことを示す．同様に，LGA2，LGA4
の上にあるクレータ Roche，Edison，Lomonosov の放出物上にもマグマ起源と考えられる高
鉄量物質が散在していることを発見した（図 1）．この結果は，LGA の 周辺の地下において，
高鉄量物質が存在していたことを示しており，LGA がマグマ貫入起源であることを強く支持
する初めての物質化学的証拠である．衝突シミュレーション iSale を用いた掘削深さの見
積もりから，それらの貫入岩が存在した深さの下限は 5~7km と推定される． 

(5) 一方で，最大の LGA である LGA1 上でも数十 km サイズの大クレータが存在するものの高鉄
量を示す領域は発見されず，貫入岩の存在は確認できなかった．この領域は重力異常データ
から，斜長岩地殻が厚いことがわかっており，表面付近までマグマが貫入できなかったため
に，その後のクレータ形成によって露出しなかった可能性が考えられる． 

(6) 本研究で発見された玄武岩は，海のマグマ活動の時代に噴出した玄武岩と比較してチタン
含有量とその多様性が低く，低チタン玄武岩に分類される．月のマグマオーシャン固化後の
特定の深さの層を起源とするマグマである可能性が示唆され，月のマグマオーシャンで形
成された直後の上部マントル組成を制約する重要な情報である． 

 
 

  

図 1 LGA20 での貫入岩路頭探索の例．Edison クレータ（左図中央の緑円），Lomonosov クレータ
（左図左上の緑円）の放出物領域に下部地殻物質と玄武岩物質の混合物を示す領域が発見され
た（P1と P6 の領域）． 
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