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研究成果の概要（和文）：本研究では、月周回衛星「かぐや」により取得した可視・近赤外波長

域分光データを用い、最も古い地殻である高地地殻岩石中の鉄、マグネシウム比の全球分布を

調べた結果、裏側の地殻が表側に比べてマグネシウムがより多く、より早い段階でマグマオー

シャンから固化した物質で構成されている事を明らかにした。これは、月の表裏での地殻形成

過程（順序）を示したと同時に、月の表裏の二分性の原因としてマグマオーシャンからの固化

過程が大きく寄与することを示す証拠である。 

 
研究成果の概要（英文）：This study apply an empirical algorithm to lunar reflectance 
spectra from the Kaguya and report that magnesium contents relative to iron of primitive 
crustal highland rocks on the farside are higher than on the nearside. Our findings 
indicate that the farside crust consists of rocks that crystallized from less-evolved 
magma than the nearside crust. This indicates that the lunar dichotomy is directly linked 
to crystallization of the magma ocean and suggests that the composition of the magma ocean 
was more primitive at the time of crustal growth than previously estimated. 
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１．研究開始当初の背景 

提案者らは、月周回衛星かぐやの分光デ

ータを用いて、マグマオーシャンから固化

してできた月上部地殻が従来推(82-92%)

よりも、より斜長石に富んだ純粋な岩石（

ほぼ100%斜長石の）からなることを示した

(Ohtake et al., 2009)。ただし、このよ

うな純粋な化学組成の地殻がどのように

形成したのか、マグマオーシャンからの斜

長石の分離過程がより難しくなり、従来の

地殻形成過程推定に修正が必要となった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、発見された斜長石に富んだ
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純粋な岩石中に少量含まれる鉄、マグネシ

ウム含有鉱物（かんらん石、輝石）の鉄、

マグネシウム比の分布を月全球で求め、そ

のような純粋な斜長岩地殻を形成する過

程（地殻固化順序）を調べるとともに、長

く課題となっている月の二分性（月の裏側

は表比べて溶岩流の噴出が非常に少ない、

地殻が表側より厚いなど）の成因を明らか

にする。 

 

３．研究の方法 

月面の反射光は、鉱物種に依存する 1000nm

付近に吸収を持つ。この吸収強度が鉄量の増

加とともに深くなる効果、同吸収中心波長が

鉱物中に含まれる鉄とマグネシウムの比に

より変動する効果を使って、鉱物中の鉄の絶

対量と鉄、マグネシウム比を推定する新しい

アルゴリズムを開発し、このアルゴリズムを

月周回衛星「かぐや」に搭載されたスペクト

ルプロファイラ（SP）およびマルチバンドイ

メージャ（MI）により取得した可視・近赤外

波長域分光データに適用する事により、月面

全球での化学組成（鉱物量比と Fe/Mg 比）分

布を調べる。 

 

４．研究成果 

 解析の結果、図１に示す通り月裏側（各

画像の中央部）では表側に比べて鉄、マグネ

シウムを含む鉱物の量が少なく、また鉄とマ

グネシウムの比は裏側でよりマグネシウム

に富む事が解った(Ohtake et al., 2012)。

これは月裏側が表よりも、より早い段階でマ

グマオーシャンから固化した物質で形成さ

れている事を意味し、従来の同心円状に対象
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図１　月表層化学組成分布	
a)鉄、Mg含有鉱物量(vol.%)、b)鉄、Mg比（Mg/(Mg+Fe)	in	mole	%)	
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的な地殻形成モデルとは異なる、非対称の地

殻形成過程を示唆する。この事実は、地殻形

成過程（固化順序）が初めて明らかとなっ

た事に加え、月の表裏の二分性（中でも特

に地殻厚や溶岩噴出量の差、液層濃集元素

の含有量の二分性）がマグマオーシャンの

固化過程に関係していることを示す、初め

ての直接的な証拠である。また、さらに月

裏側に従来測定されたアポロサンプルより

もよりマグネシウムに富んだ地殻物質が存

在する事は、マグマオーシャンの初期化学

組成が従来の推定よりもマグネシウムに富

んでいた可能性がある事を示唆する重要な

情報である。 

 前述の月面水平方向での化学組成分布に

加え、深さ方向には、深さ数 km 程度までは

クレータ形成等による月面表層土形成に伴

う撹拌・混合により地殻組成は不均一化して

いる事が解った（混合層と呼ぶ）。混合層以

深では、地殻は深部ほど鉄、マグネシウムを

含む鉱物が減少し、より鉄とマグネシウムの

比ではマグネシウムに富む傾向を示した。こ

れら垂直方向への化学組成変化は、地殻形成

モデルを今後さらに修正する必要がある事

を示唆する。 

 また、本研究ではこれら情報を基に将来の

月面探査における着陸候補地点の検討を行

い、月裏側から、これまでにアポロ探査等で

得られていない未知の地殻試料を採取し、地

上に持ち帰って化学組成や年代測定を行う、

サンプルリターンミッションの提案を行っ

た。 
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