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研究成果の概要（和文）：本件研究課題では、日本の月探査機 SELENE（かぐや）の大量のカメ
ラデータを用いて、これまで推定されてきたクレータサイズ頻度分布（CSFD)やクレータ崩壊消
滅直径(DL)などを元にした再解析を試みるなどして、月のごく小さなユニットを含めた地質地
域の年代推定法の研究を行った。その結果、年代推定精度向上が確認され、その結果を利用し
て、これまで十分な解像度では得られていなかった地域を含む月の海ほぼ全域の年代について、
新たに再推定することが出来た。 
  
研究成果の概要（英文）：We studied how to estimate the model ages of small geological units, 
with using Crater Size Frequency Distribution Method and from a view point of crater 
degradation and disappearance status, based on a large amount of SELENE Terrain Camera 
data. As a result, it was confirmed that the data accuracy of newly estimated ages could 
be highly improved. We re-estimated almost all the Mare deposits of the Moon. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究の開始前年（平成 19 年、2007 年）
に、月探査機「かぐや」（SELENE）は打ち上
げに成功し、SELENE 搭載地形カメラはその後
順調にデータ取得を行い、2009 年に「かぐや」
がミッションを終了するに至っては、月全面
のデータの取得に成功した。SELENE 地形カメ
ラによるデータが取得される前においては、
10ｍ程度の高解像度データで撮像されてい
た月面は、ごく一部に限られていたが、

SELENE データにより、本研究課題である、大
量画像処理による、クレータサイズ頻度分布
（CSFD)法や、クレータの崩壊消滅直径（DL)
法などをクレータ観察を基礎におく月微小
地質区分の年代推定法研究への道が開かれ
た。 
 
２．研究の目的 
 研究は、月面上の 1度×1度（約 30kmｘ30km
平方）程度の微細地域（特に Eratosthenian 
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(約 30 億年前～10 億年前）ならびに
Copernican（約 10 億年前～現在）の微細地
域）について、数億年より高い精度で、噴出
年代やクレータ形成年代、地質学的詳細区分
を行う手法を検討し、また適用しようとする
ものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、ルナーオービターやアポロと
いった過去のデータに加え、我が国の月探査
機「かぐや」搭載地形カメラやマルチバンド
イメージャの月全球の高解像地形データ、特
に地形カメラデータを利用し、これまで推定
されてきたクレータサイズ頻度分布（CSFD)
やクレータ崩壊消滅直径(DL)などを元にし
た再解析を試みるなどして、月の年代推定法
を確認する。また、これまで、十分な解像度
では得られていなかった地域の年代につい
て、新たに、あるいは再推定する。 
 
４．研究成果 
 １）年代推定法の検証 
 クレータを利用した惑星表面の年代推定
においては、画像の解像度、そして太陽高度
が大きく影響するとこれまで考えられてき
た。10ｍの画素分解能を持つ SELENE 地形カ
メラは、その一年半あまりにわたる観測によ
り、月面全域について様々な太陽高度での観
測に成功した。地形カメラは、解像度が 10
ｍあり、数百ｍのクレータは確実に視認でき
る。したがって、30kmｘ30km 四方程度でも、
数百ｍのクレータ数は百以上に上る。より小
さなものは、千にも至り、十分な統計量を稼
ぐことができる。これらの大量データを使っ
て、年代推定法の検討を試みた。 
 その結果、まず、数百ｍサイズのクレータ
でも、きわめて良好なデータフィッティング
が得られることが分かった（図１）。地形カ
メラはそのデータの質（Ｓ／Ｎ、ＭＴＦ等）
が、十分に打ち上げ前検証データ等で保証さ
れており、クレータのフィッティングが良か
ったということは、CSFD 法などによる年代推
定法がきわめて妥当に適用されること確認
された。これまで、同定個数に起因する統計
量的な年代推定誤差は、数億年を下回る。 
 更に、数百ｍサイズのクレータの同定が確
実に出来るようになったため、数百ｍにおけ
る年代の transient（移行）が確認されるこ
とがわかった。この transient は、小さなク
レータが新しく「薄い」溶岩層で隠されるこ
とによって起こると考えられる。つまり、古
い年代の溶岩層の上に（薄い）新しい溶岩層
が形成されることによる。たとえば 600ｍ～
700ｍのあたりで、年代が変わっている場合、
古い年代の溶岩層を、数 10ｍの新しい年代の
溶岩が覆うことで、この変化が見られること
になる（図 1）。 

しかし、SELENE 以前のデータで数百ｍ程度の
解像度であると、この transient は確認でき
ない。したがって、これまで、SELENE 地形カ
メラの解像度 10ｍ程度で撮像されていない
地域は特に、SELENE 地形カメラデータに基づ
く全面的な年代の再推定の必要性が出る、と
いう重要な結果をもたらした。 
 
２）SELENE 大量データ処理による月裏側の年
代決定 
 １）これまで、月の裏側は、かなり早い時
期（35 臆年前程度）に、海を形成するような
溶岩流の噴出は終了したという報告しかさ
れていなかった。一方月の表側については、
10 億年前程度まで噴出活動があるという年
代決定の報告がされていた。しかしながら、
月の裏側の地形データ情報は、SELENE 以前は、
おおよそ 300ｍ程度の解像度でしかなく、そ
の精度は、１）でも明らかにされたように、
月の表面の年代推定には十分とは言いがた
い。本研究では、その点を念頭に、月の裏側
全域にわたって、大量処理を試みて、海を形
成する溶岩流の最終噴出年代を、クレータを
利用した年代から推定することを行った。つ
まり、月の裏側の火山活動時期の推定である。 
 その結果、月クレータの大量処理に基づく
年代決定により、北半球、南半球といずれに
も、25 億年の年代を示す溶岩層の堆積を持つ
海があることが発見された。見つかった若い
（25 億年程度の年代を示す）海は、数十 km
ｘ数十 km と比較的小規模な地質ユニットで
あることが多く、統計数を稼ぐためにも数百
ｍ規模の小さなクレータのカウンティング
必要であった。新しい年代の導出については、
これまで CSFD 法等のクレータ年代学を適用
できるようなデータが全く無かったケース
（たとえば、Antoniadi クレータのフロアの
溶岩流ユニット）と、クレータ年代の
Transient が明瞭に確認され表層の若い年代
が認められたケース（たとえば、Apollo の海、
モスクワの海のユニット）とがある。 
 この、大量データ処理による裏の火山活動
のクレータ年代推定結果は、先に述べたよう
に、これまでの報告より 10 億年も若い年代
を示すものであり、月の裏の火山活動が、よ
り長く続いていたことを示す、月の進化を研
究する上で非常に重要な結果であった。本研
究結果は、Science誌（Haruyama et al., 2009)
に掲載された（図２）。 
 更に、月の裏側の海の一つであるモスクワ
の海については、新しい溶岩によるクレータ
の被覆・消滅を基礎に置く詳細解析により、
モスクワの海における詳細な火成活動史が
明らかにされた（Morota et al., 2009)（図
３）. 
 
 



 

 

３）SELENE 大量データ処理による月全球の若
い地域の年代推定 
 ２）と同種の研究は、月の表側の、特に若
いとされたきた地域（嵐の大洋など）の年代
の再推定が必要であることを、より認識させ
ることとなった。月の表側については、アポ
ロによって取得されたごく一部を除いては、
SELENE 以前のデータは、解像度として 60ｍ
程度のものが多い。アポロデータにおいても、
opposition effect（太陽光入射角が撮像角
と同一となり、突出した太陽光反射となるよ
うな効果）により、クレータの判読に堪えな
いものも少なからずある。加えて、ルナーオ
ービターデータなどは、1960 年代のデータで
あり、昨今の探査機データに比べて質などで
かなり劣る。一方 SELENE データは、量・質
ともに優れており、加えてデジタイズされた
データにより大量データ処理が可能なもの
である。 
 本研究では、月の表側の海の溶岩層の年代
をクレータ年代学にて再推定することを試
みた。解析の結果、月では全球的に 25 億年
前まで、嵐の大洋・雨の海領域では 15 億年
前までマグマ噴出が起こったことが明らか
になった（Morota et al., 2011)（図４、５）。
一方、月隕石の年代決定から 43 億年前には
すでにマグマ噴出活動が始まっていたこと
が知られている。つまり月の内部は全球的に
20 億年もの間、嵐の大洋・雨の海領域にいた
っては 30 億年もの間、熱かったことを示し
ている。なお、これまでの研究では、一部 10
億年前まで活動があったと思われている領
域があったが、本研究では、もう少し古く約
15 億年前に大規模な火成活動はほぼ終焉し
たのではないかと推測される。先に述べたよ
うに、これは SELENE データの質の向上によ
るところが大きい（本研究１の結果より）。
本研究の成果によって得られた月の海の溶
岩マップ（図４）は、今後の様々な月の地質
区分を元にした研究の基礎となると期待さ
れる。 
 なお、非常に最近（1000 年前）に形成され
たと考えられていた月裏側北半球に存在す
るジョルダノブルーノクレータ（約 20km 直
径）については、SELENE 地形データにおいて、
クレータのリムにできていた数百ｍサイズ
の小クレータを発見し（図６）、それをもと
にした年代推定から、ジョルダノブルーノク
レータの形成が、1000 年前ということでは無
く、クレータ形成年代は、数百万年前程度で
あることが導き出された（Morota et al., 
2009)。もし、それまで考えられていたよう
に、ジョルダノブルーノクレータが 1000 年
前という極めて最近の時期に形成されてい
たならば、クレータサイズ頻度分布による年
代推定は、大きな変更を必要とした可能性が
あったが、本研究の結果、そうした可能性は

否定されるに至ったといえる。 

 
図１ アポロの海内北部ユニットのクレー
タサイズ頻度分布。本研究によって明かされ
た、海の溶岩層上のクレータサイズ頻度分布
の一例。通常、溶岩層の形成年代によって、
クレータのサイズの頻度が同一べき直線に
乗る。しかし、この例では、同位置の地質ユ
ニットにもかかわらず、二つの年代を表すべ
き直線に乗っている。古い溶岩層（ここでは、
3.51Gyr の形成年代)が、薄く新しい溶岩層
（2.49Gyr の形成年代）で覆われ、古い時代
の約 500m 以下のクレータが被覆・消滅して
いることを示す。この結果は、数百ｍ規模の
クレータが確実に同定出来ると、表面の薄い
年代が新たに発見される可能性があること
を示している。（Haruyama et al., Science, 
2009 より) 
 

 
図２ 本研究によって検討されたクレータ
年代学の月の裏側への適用結果。月の裏側の
年代は、これまでは知られてた 35 億年前程
度に終焉していたという報告しかなかった
が､本結果は、それより 10億年も長く活動が、
月裏側全球規模で続いていたことを示して
いる。月の火成活動史を根本的に見直す必要
が生じる、という月の進化を研究する上で、
非常に重要な結果へとつながった（Haruyama 
et al., Science, 2009 より)。 
 



 

 

 
図３ モスクワの海の各地質区分における
年代推定結果。この結果と、各ユニット内の
クレータのリムの被覆・消滅度を詳細に計測
することで、モスクワの海内の各年代におけ
る溶岩噴出量が推定された（Morota et al., 
GRL, 2009 より) 
 
 
 

 
図４ 月の嵐の大洋の年代分布。本研究によ
り詳細に再評価が行われた。詳細な領域もデ
ータの解像度の向上によって、より精度の高
い年代推定が可能となった。結果、これまで
の誤差は縮小するとともに、一部理論的に予
想されていたように、以前より古めの年代と
なったところもある。特に、10 億年前と推定
されていたコペルニクス近傍のある地質ユ
ニットについては、15 億年ほど前と再評価さ
れるなど、大きな進展がなされた(Morota et 
al., EPSL,2011)。 
 
 
 
 
 

 
図５ 月の全球の海の年代分布。図４の全球
版。SELENE 地形カメラの全球の大量データを
処理し、月の全球について、本研究により詳
細に年代再評価が行われた。今後、この年代
情報をもとに月の進化、特に火成活動史の構
築が進むと期待される(Morota et al., 
EPSL,2011)。 
 

 
図６ ジョルダノブルーノクレータのリム
の上のクレータ。1000 年前に形成されたと考
えられていたが、クレータのリムに数百ｍサ
イズの小クレータが発見された。それをもと
にした年代推定から、ジョルダノブルーノク
レータの形成は、数百万年前程度であること
が導き出された。もし、それまで考えられて
いたように、ジョルダノブルーノクレータが
1000 年前という極めて最近の時期に形成さ
れていたならば、クレータサイズ頻度分布に
よる年代推定は、大きな変更を必要とした可
能性があったが、本研究の結果、その可能性
を否定するに至った。（Morota et al., 
MAPS,2009) 
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