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研究成果の概要（和文）：月地殻の鉱物分布は月初期のマグマオーシャン組成推定の鍵である。本研究は、月地殻岩石
を含む月隕石鉱物分析と月地殻岩盤露出地域の「かぐや」衛星の反射分光データ解析により、月地殻鉱物分布を決定し
た。結果、月初期地殻は斜長石とかんらん石から成り、月地殻への隕石衝突の熱変成により、かんらん石から二次的に
輝石が生じることがわかった。近赤外域で１０％程度の輝石共存によりかんらん石の吸収が見えなくなるため、輝石の
混在により初期地殻中のかんらん石は衛星分光観測から検知できない。従って現在の月地殻のかんらん石存在度は衛星
データで検知されるよりはるかに高く、初期地殻のかんらん石存在度はさらに高いと結論付けた。

研究成果の概要（英文）：To determine the mineral abundance of the lunar crust which formed by lunar magma 
ocean crystallization, we conducted an integrated study of mineralogical and reflectance spectral analyses
 of feldspathic lunar meteorites, and data analyses of multiband Imager of Kaguya lunar mission on lunar c
rust exposed on Copernicus crater. These studies showed that olivines in the lunar crust are replaced by l
ow-Ca pyroxenes by secondary heating events. Numerous meteoroid impacts on the lunar crust after the magma
 ocean crystallization should have heated and melted the olivine-bearing initial crust, causing replacemen
t of the primary olivines by low-Ca pyroxenes. Thus, the secondary heating of the lunar initial crust like
ly altered an initial abundance of olivine in the primary lunar crust. Further, lower detectability of oli
vine than low-Ca pyroxene in visible-near infrared reflectance spectra may further bias the real abundance
 of olivine in the present lunar crust.
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１．研究開始当初の背景 

月は、原始地球に火星サイズの天体が衝突
し、地球マントルと衝突天体の一部から形成
したという仮説が最も有力である一方、月全
体の化学組成（バルク組成と呼ぶ）がよくわ
かっていないため、化学的に上記の仮説を支
持する十分な証拠は得られていない。形成直
後の月は、ほぼ全球が溶融した「マグマオー
シャン」状態であったため、マグマオーシャ
ン組成は月バルク組成と近似できる。高温溶
融状態を経ると蒸発しやすい元素及び蒸発
しにくい元素（アルミニウムやカルシウムな
ど）の元素分別が起こるため、アルミニウム
の元素量が月の出発物質の制約となる。月表
層の約７割を覆う月高地地殻はマグマオー
シャンの結晶化物であるため、地殻の鉱物分
布と化学組成はマグマオーシャン組成推定
の鍵である。月地殻は斜長石(CaAl2Si2O8)

と少量のかんらん石([Mg,Fe]2SiO4) と輝
石から成る。斜長石がかんらん石と共に結晶
化するか輝石と結晶化するかはマグマ組成
のアルミニウム濃度に依存する。従って月地
殻中のかんらん石と輝石の分布は、月バルク
組成ひいては月の起源の理解に直結する。 

月地殻の鉱物分布の手掛かりとしてアポ
ロ試料と月隕石があるが、アポロ試料中の地
殻岩石は主に斜長石と輝石から成るのに対
し、月隕石中の地殻岩石は斜長石とかんらん
石からなるため、月地殻の鉱物組合せがはっ
きりしない状態である。月の表側赤道付近で
回収されたアポロ試料と違い、月隕石は月面
への無作為な隕石衝突により月面を飛び出
し地球に落下したものであるため、アポロ試
料よりも全球月地殻の鉱物決定に適する。ま
た、日本の月探査衛星「かぐや」に搭載され
た反射分光装置の観測データの初期解析が
完了し、ようやく月全球地殻の鉱物分布解析
ができる時期に来ている。 

 

２．研究の目的 

月隕石由来の月地殻岩石の鉱物分析と「か
ぐや」衛星の反射分光データ解析により、月
全球地殻における斜長石、かんらん石、輝石
の分布、組成、産状を調べ、それらのデータ
をもとに、マグマオーシャンから結晶化した
鉱物組み合わせ（斜長石＋かんらん石 or 斜
長石＋輝石）を明らかにし、マグマオーシャ
ン組成（特にアルミニウム濃度）を推定する。 

 

３．研究の方法 

①月地殻岩石を含む月隕石を入手する。南極
産隕石については、NASA及び国立極地研究所
から借用する。砂漠産隕石は購入する。また、
比較のために、月地殻を含むアポロ 16 号及
び 17号試料を NASAより借用する。 
②上記の月地殻岩石の鉱物分布、組織、組成
を、電子線分析器及び二次イオン質量分析器
により分析する。 
③二次元可視近赤外分光分析装置を開発・製
作し、上記の月地殻岩石の鉱物分光分析を行

う。 
④月地殻岩石が露出する地域（月表側コペル
ニクスクレータ中央丘など）の鉱物分布特定
のため、かぐや衛星搭載のマルチバンドイメ
ージャの反射分光データ解析を行う。 
⑤上記分析及び解析結果に基づき、月マグマ
オーシャン組成の推定を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 可視近赤外波長域（0.4-2.6 ミクロン）
の可搬型二次元分光分析装置（ Spectral 

Reflectance Imager：SRIM）（図１）の開発製
作を行った。この装置により、実験室内での
月地殻岩石切断面の二次元分光分析が可能
となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１Spectral Reflectance Imager の写真 
 
(2) 月隕石由来の月地殻岩石  (DaG 400, 

Dhofar 908, Dhofar 409, NWA 5000, NWA 482)

及びアポロ 17号(76535, 77215)の月地殻試料
の分光分析及び化学組成分析を行った結果、
衝突溶融を経た月地殻岩石試料(Dhofar 908)

にのみ、かんらん石と斜長石からなる岩石が、
二次的熱変成により、かんらん石が輝石に変
化していることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１(左上) Dho908 隕石写真赤丸は反射分光測定点。(右上) 

Dho908-3 付近の反射電子像。 斜長石とかんらん石の結晶粒界に

輝石の反応縁が見える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図 2 図１測定点の反射分光特性。点-３に輝石の吸収が見える。 
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かんらん石から輝石への変化は下記の化
学式に示す反応式で説明できるもので、地球
岩石学で一般的に知られる相関係とも調和
的である。 
 

(Fe, Mg)2SiO4 + SiO2 → 2×(Fe, Mg)SiO3 

かんらん石 ケイ酸塩溶融液  輝石 
 

従って、輝石は熱変成によるかんらん石の二
次的生成物であり、マグマオーシャンの結晶
化過程では斜長石とかんらん石からなる初
期地殻が形成されたことを明らかにした。本
成果は 2012 年の月惑星科学会議で口頭発表
を行い、国際論文誌に投稿し、現在査読過程
である。 
 
(3) かぐや月探査衛星の反射分光観測機器
マルチバンドイメージャが観測した、コペル
ニクスクレータ中央丘の反射分光データの
解析を行い、コペルニクスクレータ地域に露
出する月地殻には、斜長石とかんらん石しか
存在しないこと、隕石衝突により生じた衝突
溶融メルトにのみ輝石が存在することを示
した（図３）。従って、初期地殻は斜長石と
かんらん石から成ることを明らかにした。本
成果は、2013 年の月惑星科学会議で口頭発表
を行い、国際論文誌に投稿し、現在査読過程
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 かぐや衛星搭載マルチバンドイメージャの反射分光データが示す  

コペルニクスクレータ中央丘に露出する地殻岩盤の鉱物分布。地殻岩盤

はかんらん石(緑)と斜長石(青)から成り、輝石(赤)はクレータ底の溶融

物質にのみ存在する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図４ かぐや衛星搭載マルチバンドイメージャの反射分光データが示す  

コペルニクスクレータ全域の鉱物分布から推定した深さ方向の地殻鉱物

分布モデル。 

(4)上記の月隕石中の月地殻岩石分析結果及
び、月地殻岩盤のかぐや衛星データ解析の結
果からの研究結果をまとめると、 
①月地殻の構成鉱物は斜長石とかんらん石。 
②月地殻の輝石はかんらん石の二次生成物。 
であることがわかった。 
マグマオーシャンの結晶化により、斜長石と
かんらん石から成る初期地殻形成後、現在に
至るまで、大気の無い月には度重なる隕石様
物体の衝突が起こり、月地殻は破壊、加熱溶
融を受けてきた。この二次的加熱溶融により、
月の初期地殻に含まれるかんらん石が輝石
に置換されたと考えると、月地殻岩石中の輝
石の存在が説明できる。 
一方、かぐやﾃﾞｰﾀが示す全球月地殻のかん
らん石分布はｸﾚｰﾀ中央丘やﾍﾞｰｽﾞﾝﾘﾝｸﾞに限
定される。これは、近赤外域の反射分光特性
では、数％の輝石共存によりかんらん石の吸
収が見えなくなるためと考えられる。つまり、
コペルニクスクレータのような、かんらん石
を含む月初期地殻が保存された地域でも、少
量の輝石が混在することにより、衛星による
分光観測では検知が困難であることを意味
する。 
以上のことから、現在の月地殻のかんらん
石存在度は、衛星による遠隔観測で確認され
るよりはるかに高く、さらに隕石衝突を受け
る前の形成初期の月地殻のかんらん石存在
度はさらに高いと結論付けた。この成果も国
際論文誌に投稿し、現在査読過程である。 
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