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序文 

太陽系固体惑星の形成初期過程は、その後の固体惑星の多様性を生む初期段

階であるが、未だ十分な理解がなされていない。これは地球型惑星の形成初期

の情報があまりにも少ないためである。大型の惑星は、内部の熱的活動により

始原的な地殻物質の大半が失われてしまう。地球は現在でも活動が続いている

ため、惑星形成初期の情報を得ることは非常に困難である。一方で、月は小型

であるために熱的活動が比較的早い段階で終了した。月岩石試料の放射性年代

測定値からも約45 億年前から30 億年前という古い結晶化年代値が得られてお

り、月は太陽系形成時から永きにわたる物質進化の情報がよく保存されている

天体である。したがって月の起源と進化を理解することは、太陽系の始原物質

であるコンドライト隕石から、地球をはじめとする大型岩石惑星への物質進化

の理解につながる。 

月・惑星の起源や進化を探る上で、その天体の元素組成に関する情報は不可

欠である。惑星の元素組成は、その惑星が経験した物質進化の歴史を強く物語

っている。月はジャイアントインパクトとよばれる大規模衝突の結果、衝突物

が地球近傍で集積し形成されたという説が有力である。月の全岩組成と地球の

それとを比較することで、その衝突モデルに制約を加えられる。また表層での

元素分布は、形成後の惑星内物質進化に大きく依存する。従って惑星の元素組

成は、惑星自身の起源と進化を制約する最も重要な指標の一つである。衝突起

源説において、地球と月との元素組成比は、衝突物の元素組成や衝突時の元素

凝集過程を制約する重要な指標である。 

未だ謎の残る月の起源と進化を解明するために、日本初の大型月探査衛星「か

ぐや」が、2007 年から2009 年にかけて月軌道上からの遠隔観測を行った。こ

の探査により過去最高精度の探査データを我々は手にすることができた。また

2000 年代以降、砂漠から次々と月隕石の存在が発見され、月試料に関する研究

が近年さらに活発化してきた。詳細な月隕石分析データと高精度化した探査デ

ータという相補的な関係にある両者を比較することで初めて、極地性の高いア

ポロ回収試料に大きく依った従来の月地殻モデルだけでは、月隕石研究や最新

の遠隔探査データから示唆された事象を説明できないことがわかってきた。本

研究は、このような背景を踏まえ、月岩石試料に関する分析データと最新月探

査衛星データを統合的に取り扱い、アポロ以降の月モデルを一新し、新しい月

地殻モデルを確立することを目的とする。 
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第1章 

序論 

 

本章では、太陽系固体惑星の起源と進化を研究する上で、「なぜ月を研究する

のか」というその研究動機について述べる。太陽系固体惑星は、始原物質であ

るコンドライト隕石を礎として、地球をはじめとする大型岩石惑星へと進化を

遂げた。その進化の歴史の中で、月は固体惑星の初期進化の歴史をよく保存し

ている天体であり、その成り立ちを繋ぐ重要な過程を、我々に教えてくれる天

体である。また、本研究の背景として、固体惑星の起源と進化を研究する上で、

その天体の元素組成を把握することの重要性について論じる。元素はその化学

的性質により、その母天体が受けた変成や物質進化を大きく反映しながら鉱物

を形成するため、岩石惑星の元素組成は、その惑星が経験した物質進化の歴史

を強く物語る。 
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1.1. 緒言「なぜ月なのか」 

 

太陽系には地球を含めて、無数の天体が存在する。天体を構成している成分

の一部が物理的な破壊を受け、その母天体から宇宙空間に放出される。この宇

宙空間に放出された天体の一部が、宇宙空間を漂流し、地球の引力に引かれ落

下してきた場合、これを我々は隕石と呼んでいる。我々は、この隕石を詳しく

研究することで、地球にいながら太陽系を構成する地球外物質を知ることがで

きる。隕石の中で、もっとも変成度の低い炭素質コンドライト（carbonaceous 

chondrite）は、その名の通り炭素、さらに水や有機物といった揮発性成分を多

く含んでいる。炭素質コンドライト隕石は、太陽系初期の情報をそのまま残す

始原的な物質と考えられている[Anders and Grevesse, 1989;Clayton et al., 

1977]。コンドライト隕石中から見つかった白色でカルシウムやアルミニウムに

富む凝集物は、CAI（Calcium-Aluminium–rich Inclusions）と呼ばれる。これ

は原始太陽系星雲から最初に凝縮した物質とされ、太陽系における最も始原的

な物質と考えられている[Clayton et al., 1977]。今見積もられている太陽系

の平均元素組成は、この炭素質コンドライトの平均組成を参考としている

[Anders and Grevesse, 1989]。 

そのような始原的な物質が衝突・集積を繰り返し、最終的には地球や火星と

いった大型の岩石惑星に成長した。しかし、太陽系固体惑星の形成初期過程は、

固体惑星のその後の多様性を生むための重要な初期段階であるにも関わらず、

その詳細については未だ十分な理解がされていない。これは地球型惑星の形成

初期についての情報があまりにも少ないためである。地球のように大型の惑星

では、内部の熱的活動により地殻物質の始原的な情報が失われるため、惑星形

成初期の情報を得ることが非常に困難である。一方で、月は小型であるために

熱的活動が比較的早い段階で終了した。月岩石試料の放射性年代測定値は、約

45億年前から30億年前という古い結晶化年代を示す[Nyquist and Shih, 1992；

Wieczorek et al., 2006]。しかも月には大気や水がなく風化作用がほとんどお

こらないため、非常に古い岩石、地質、地形が豊富に残されており、月は太陽

系形成時からの物質進化の情報をよく保存している天体である。したがって月

の起源と進化の理解は、太陽系の始原物質であるコンドライト隕石から、地球

型惑星への成り立ちを繋ぐ重要な進化プロセスへの理解につながる。 

 

1.2. 元素組成の重要性 

 

惑星科学において、天体の元素組成を求めることは主要課題の一つであり、

その起源や進化を探る上で、必要不可欠である。岩石惑星を構成するものは鉱
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物であり、結合により鉱物を構成しているのが元素である。元素はその化学的

性質により、その母天体が受けた変成や物質進化を大きく反映しながら挙動す

ることから、岩石惑星の元素組成は、その惑星が経験した物質進化の歴史を強

く物語っている。 

惑星全体での全岩組成について、各元素の存在度や欠乏度を知ることで、そ

の惑星のもととなった始原物質の推定や、惑星集積過程や衝突時の温度状態に

起因する元素の蒸発・凝縮モデルに制約を与えることができる。惑星表層の元

素組成から、その地殻を形成するために惑星内部で引き起こされた物質進化の

歴史を探ることができる。惑星を構成する元素情報は、惑星物質進化を研究す

る上で最も重要な指標の一つである。 

ここでは元素を、その化学的性質により化学的分類、宇宙化学的分類、地球

化学的分類のそれぞれでまとめる[海老原,2006]。 

 

化学的分類 

これは、元素の化学的類似性に基づいた分類である。周期表で同じ族に属す

る元素は、元素の電子配置、特に最外殻の電子配置が似ているため、化学的に

似た性質を示す。化学的分類にはアルカリ金属元素（Li, Na, K, Rb, Cs，Fr）、

アルカリ土類金属元素（Mg, Ca, Sr, Ba，Ra）、ハロゲン元素（F, CI, Br, I，

At）、貴ガス元素（He, Ne, Ar, Kr, Xe，Rn）、ランタノイド（La, Ce, Pr, Nd, 

Pm, Sm, Eu，Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu）などがある。 

 

宇宙化学的分類 

原始太陽系における元素の凝縮過程で、どの段階で固相に凝縮するかで元素

を分類する方法を宇宙化学的分類と呼ぶ。凝縮温度が高い難揮発性元素

（refractory element）、中揮発性元素（moderately volatile element）、揮

発性元素（volatile element）、高揮発性元素（highly volatile element）に

分けられる。 

 

地球化学的分類 

惑星が形成し、その中での火成活動（地球化学的活動）による元素の分配の

傾向については、惑星形成初期における大規模溶融により、まずケイ酸塩（岩

石層）とコア（金属層）に分けられる。その後岩石層は分化し、マントル（mantle）

と地殻（crust）に分かれる。このような惑星形成後の大規模な分化活動に伴う

元素の挙動により分類したのが地球化学的分類である。 

岩石に取り込まれやすい元素を親石元素（lithophile element）、金属鉄（コ

ア）に取り込まれやすい元素を親鉄元素（siderophile element）、分化の際に
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銅と挙動を共にする元素を親銅元素（calcophile element）、揮発性の高い元

素を親気元素（atmophile element）、岩石が溶融した状態のマグマ（液相）か

らケイ酸塩層（固相）が析出する際に固相に取り込まれず液相に濃集する性質

をもつ元素を液相濃集元素（incompatible element）とそれぞれ呼ばれる。液

相濃集元素としては、ランタノイドに分類される希土類元素（Rare Earth 

Element, REE）や天然放射性元素であるカリウム（K）、トリウム（Th）、ウラ

ン（U）などが有名である。生命を構成する基となる元素は、親生元素（biophile 

element）と分類されている[海老原,2006]。 

 

1.3. 隕石研究 

 

太陽系物質の元素・鉱物組成を知る上で、重要な位置づけとされてきたのが

隕石研究である。現在までに太陽系の様々な天体起源の隕石が発見されてきた

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、エイコンドライトに分類される月隕石については、アポロ計画やルナ

計画で持ち帰られた回収試料が存在したため、回収試料の岩石学・鉱物学・地

球化学的類似性をもとに特定が可能であった。母天体の異なる隕石群を詳しく

比較すると、岩石・鉱物組成、酸素同位体組成比、元素組成比などに顕著な違

いが存在する。その中でも惑星間での違いが顕著に現れるのが酸素同位体比で

ある。酸素には三つの同位体（16O，17O，18O）が存在する。アポロ試料から確認

された月の酸素同位体比は、地球のそれと全く一緒であるのに対し、我々が手

にしている隕石の中で地球の酸素同位体比と同じ組成を示すものは月隕石しか

存在しない。これは月と地球の酸素同位体比が同じ値を示すことを意味してお

り、月の起源を考える上で重要な証拠となる[長谷部他，2013]。 

小惑星は、地上からの望遠鏡観測による可視・近赤外反射スペクトルを用い

て分類されてきた。色々な波長の光を対象物表面に当てたときの、反射率を波

長の関数として表したものを反射スペクトルという。鉱物はその種類、組成に

より、ある特定の波長で吸収を示すことが知られており、その特性を使って、

岩石試料の鉱物組成が調査されてきた。地上からの望遠鏡観測により取得され

た小惑星表面の反射スペクトルと、隕石試料の反射スペクトルとを比較するこ

とで、各グループ隕石の母天体推定が可能である。 
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第2章  

月科学 

 

本章では、これまでの月科学研究について述べる。まず 1990 年代の遠隔探査

で初めて観測された月全球を概観し、その元素組成に着目しながら月地殻組成

の多様性について論じる。次に月科学研究をアポロ・ルナ探査時代とそれ以後

に大きく二分し、過去の研究を交えながら解説する。 

アポロ・ルナ時代の月科学では、アポロ計画により回収された月岩石試料の

研究から提唱されたマグマオーシャン説について示す。最近得られた月全球探

査や月隕石研究の結果は、この月地殻形成モデルでは説明できない月地殻組成

の多様性を示している。 

アポロ・ルナ時代以後の月科学は、月隕石研究と全球遠隔探査により大きな

進歩をみた。これらによって、アポロ回収試料では知りえなかった月全球の地

殻情報が得られたためである。本研究ではこれらの最新データを統合的に取り

扱い、それらの研究から得られる新たな知見を反映させた月地殻研究の必要性

について強調する。 
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2.1.月の概観 

 

月は地球の周りを公転する衛星である。表 2.1 には月の測地学的な諸量を地

球のものと比較した。月は地球同様、太陽系の歴史の中で、初期に分化した天

体の一つである。月は地球と比較して小さいことから早期に放射冷却により冷

え全球規模で起こるような火成活動が初期に衰え、しかも大気がなく風化作用

がほとんど起こらない。そのため月には非常に古い岩石・地質・地形が豊富に

残されている。地球と比較して月は明らかに密度が小さいことから、月には金

属核がない、もしくは非常に小さいと予想されている。 

 

表 2.1. 月の測地学的諸量[理科年表，2009]． 

項目 単位 月 地球 

体積 地球体積 0.0203 1 

質量 地球質量 0.012300 1 

平均半径 km 1738 6378 

密度 g/cm3 3.34 5.52 

脱出速度 km/s 2.38 11.18 

 

 

図 2.1 は、米国の月探査衛星クレメンタイン（Clementine）搭載の UV-VIS カ

メラを用いて撮像された月のアルベド画像を示す[Nozette et al., 1994]。月

の表面を大別すると、高地（highland）と呼ばれる白く明るい部分、海（mare）

と呼ばれる黒く暗い部分に分けられる。月の高地は、主に Al、Ca に富む斜長岩

（anorthosite）から成る。月の斜長岩は、斜長石と少量の輝石、カンラン石か

ら構成されている。これは、月の形成初期にあったといわれるマグマ大洋（Magma 

Ocean）から晶出した斜長石が表面に集積して地殻（crust）を形成されたと考

えられており、月が形成初期に大規模溶融を経験していたことを物語る[Warren, 

1985]。高地は無数のクレータの存在により起伏の激しい地形となっている。一

方、海は黒く暗い地域で平坦な地形をしており、主に苦鉄質鉱物に富む玄武岩

（basalt）から成る。月の大部分のクレータは月面に隕石が衝突して出来たも

のである。海は巨大クレータに流れ出した溶岩が固まって形成されたものとさ

れており、月の表側（nearside）に多数存在するが、裏側（farside）にはほと

んど存在しない。 
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図 2.1. クレメンタインの UV-VIS カメラで撮像された月のアルベド図[Nozette 

et al., 1994]. 

 

図 2.2 にはクレメンタインの観測結果から得られた月面の FeO 濃度地図を、

図 2.3 にはルナ・プロスペクターの観測結果から得られた月面の Th 濃度地図を

それぞれ示す。このような全球探査による元素地図をもとにして、月表層の代

表的な地殻区分が Jolliff et al. (2000)により提案された。Jolliff らは、米

国の月周回衛星クレメンタインおよびルナ・プロスペクター（Lunar Prospector）

の月面元素マッピング結果をもとに、海を除く月表層地殻を大きく三つの特徴

的な地域に区分した。 
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図 2.2. クレメンタインにより得られた月面の FeO 分布図[Jolliff et al., 

2000]． 

 

 

図 2.3. ルナ・プロスペクターにより得られた月面の Th 分布図[Jolliff et al., 

2000]． 

 

第一は Procellarum KREEP Terrain（PKT）と呼ばれる地域で、表側かつ Th 濃

度が 3.5 ppm を越える嵐の大洋（Oceanus Procellarum）と呼ばれる地域一帯を
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指す（月表面の 16%を占める）。KREEP とは、液相濃集元素であるカリウム（K）、

希土類元素（Rare earth element, REE）、リン（P）の頭文字を並べたもので、

これらの元素に非常に富む物質を指す[Taylor et al., 1991]。PKT はトリウム

（Th）、K などの液相濃集元素に富んだ組成で特徴づけられる。月形成初期に月

全体が溶けている状態（マグマオーシャン）から、結晶分化作用が進むと K，Th

やウラン（U）といった元素は、そのイオン半径や電荷のために主要な鉱物（斜

長石、輝石、カンラン石など）の構造の中に入り込めずに液相に濃集する。こ

のような性質をもつ元素を液相濃集元素（incompatible element）と呼び、こ

れらの元素は結晶化が進むにつれてマグマ残液に集中する。この KREEP が、月

の表側の嵐の大洋から雨の海を取り囲む地域にのみ非常に濃集していることが、

全球探査により明らかとなった。 

 

第二は南極エイトケン盆地（South-Pole Aitken Terrane，SPAT）である。南

極エイトケン盆地（SPA）とは、裏側の南半球に存在する直径 2600 km におよぶ

太陽系最大の衝突盆地（インパクトベーズン）で、隕石衝突により地殻が大き

く掘り返されている。この地域は PKT 同様に FeO に富んだ組成であるが、Th 濃

度に関しては PKT ほどに高い値ではない。さらに SPAT は FeO 濃度により、二つ

の領域に分けられる。一つは FeO 濃度が 8 wt.%以上の内領域（inner region）、

もう一つが inner region 周辺の FeO 濃度 5 wt.%以上のエリアを指し外領域

（outer region）と呼ぶ（図 2.2）。SPAT は下部地殻まで掘り起こされているこ

とが示唆されているが、PKT と比べて Th 濃度が低いことから、PKT とは異なり

SPAT の地殻下には KREEP 物質は濃集しておらず、KREEP は表側のみの局地性が

みられる。 

 

第三の地域は Feldspathic Highlands Terrane（FHT）と呼ばれている。この

領域は、主に斜長岩質な地殻であり月表面の 60%を占める。FeO 及び Th 濃度が

ともに低く、表側南半球と裏側北半球に広く分布する。さらに、このFHTはFHT-An

（FHT-Anorthositic）と FHT-O（FHT-Outer）という地域に分けられる。FHT-An

は月裏側の赤道付近から北半球に広く分布し、著しく FeO に乏しい。FHT-O はク

レータ放出物や海の玄武岩の混入によりに FeO 濃度が高く、苦鉄質であるが長

石質な地殻と想定されている。 

 

表 2.2 には各地域の FeO 濃度、Th 濃度と各地域の月面で占める割合をまとめ

た。月地殻はこのように組成の違いにより、幾つかの地域に分けられるがそれ

ぞれの地殻の化学組成は大きく異なり、その組成の違いがこれら異なる地質の

複雑な形成過程に因っている。 
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表 2.2. 各地域の FeO，Th 濃度と月表面を占める割合[Jolliff et al., 2000]． 

 FeO (wt.%) Th (ppm) % of Area 

 Mean s.d. Mean s.d. (60°S-60°N) 

FHT-An 4.2 0.5 0.8 0.3 24.8 

FHT-O 5.5 1.6 1.5 0.8 34.7 

Other mare 16.2 2.3 2.2 0.7 2.8 

OM, mixed 8.8 2.3 1.6 0.8 10.2 

PKT-nonm 9.0 1.6 5.2 1.4 2.0 

PKT-mare 17.3 1.8 4.9 1.0 7.6 

PKT-mixed 10.7 2.6 4.5 2.0 6.9 

SPAT-inner 10.1 2.1 1.9 0.4 5.3 

SPAT-outer 5.7 1.1 1.0 0.3 5.7 

注釈：“Other mare”は FHT-O 領域内の海玄武岩（mare basalts）を指す．“OM, 

mixed” は“Other mare”周りの“mare basalts”と高地成分の混合領域を指

す．“PKT-nonm”は PKT 内の海以外の領域，“PKT-mare”は PKT 内の海領域．

“PKT-mixed”は“PKT-nonm”と“PKT-mare”の混合領域． 

 

2.2.月の元素 

 

ここでは月化学における元素の分類をより詳細に解説する。月は岩石惑星で

あり、構成する主要鉱物は、Ca に富む斜長石（O, Na, Al, Si, Ca）、輝石（O, Mg, 

Si, Ca, Fe）、カンラン石（O, Mg, Si, Fe）、イルメナイト（O, Ti, Fe）であ

る。月を構成する元素の中で O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe は主

要元素とよばれ、これらの元素存在度が月岩石の 99％以上を占めている。また

微量ではあるが、Th や U といった元素は天然放射性元素であり、その崩壊熱は

月の熱進化に影響を与えたと考えられており、月の熱史を読み解く上で重要な

元素である。 

 

難揮発性元素 

Al, Ca, Th, U などが難揮発性元素に分類される。これらの元素は、その凝縮

温度の高さから、月形成時の蒸発に伴う散逸はほとんど起らないと考えてよい。

したがって、月の難揮発性元素の存在量と、地球のそれとを比較することでそ

の起源物質の制約が可能である。特に Th に関しては、探査衛星に搭載されたガ

ンマ線分光計データをもとに、全球 Th 量が見積もられた[Jolliff et al., 

2000；Warren, 2005]が、報告により地球の Th 量と比較して 1 倍から 2 倍と値
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にばらつきがみられ、より高精度な観測データによる検証を必要とする。 

 

揮発性元素 

月岩石試料は、H, C, N といった揮発性元素に乏しい。また Na や K もその凝

縮温度が低いために、揮発性元素として取り扱われる。特に K/U 比は親石性の

揮発性元素の欠乏を表す指標として用いられる。両元素ともに液相濃集性をも

つため、結晶化の際には液相（マグマ）に集まる性質を持つ。しかし、マグマ

中の両元素の含有量の比は元の値を保つが、Uは難揮発性なので、蒸発による散

逸はない。したがって K/U 比の試料分析値は、天体全体の揮発性元素存在度の

指標となる。 

 

液相濃集元素 

天然放射性元素である K, Th, U と、その他に P や希土類元素（Rare Earth 

Elements，REE）がこのグループに含まれる。これらの元素は、液相のマグマか

ら鉱物が結晶化する際に、固相に取り込まれずに、結晶化の最後のとけ残りに

濃集する性質がある。月では、このような元素が濃集している岩石のことを K, 

REE, P の頭文字を繫ぎ、KREEP と呼ぶ。KREEP は嵐の大洋（Oceanus Procellarum）

とよばれる領域に濃集していることが、ルナ･プロスペクターに搭載されたガン

マ線分光計により明らかとなった[Jolliff et al., 2000]。 

 

親鉄元素 

親鉄元素は、分化の際に金属鉄と挙動を共にする元素群で Ni，Co，Ir などが

代表的である。これらの元素は天体に金属核が形成されると、岩石層からは取

り除かれ、金属核に取り込まれるため、岩石層では欠乏する。月表層物質中の

親鉄元素は、月に降り注ぐ外来隕石からの汚染である場合がほとんどである

[Hidaka et al., 2014；Korotev, 2005；Korotev et al., 2006；Nagaoka et al., 

2013]。 

 

マグネシウム（Mg）と鉄（Fe） 

Mg（苦）と Fe（鉄）を主要元素として含む鉱物である輝石やカンラン石を苦

鉄質鉱物と呼ぶ。鉱物の化学的特徴を論じる上で最も重要視されている指標が、

マグネシウムナンバー（Mg#）である。Mg#は 100×Mg/(Mg+Fe)モル比で表し、鉱

物の分化度合を示す指標として地球惑星科学で広く用いられている。MgとFeは、

その化学的特性から鉱物に取り込まれる際に特徴的な挙動を示す。マグマオー

シャンのように液層から固層に取り込まれる際は、まず Mg から優先的に取り込

まれ、後期になるにつれ Fe が多く取り込まれるようになる。したがって初期に
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固化したものほど Mg#が高い。この Mg#を知ることで、結晶化の時間経過を相対

的に知ることができる。 

 

2.3.月の起源 

  

月の起源モデルは、化学組成的制約（酸素同位体比の一致、難揮発性元素の

存在量の矛盾など）と力学的制約（月-地球系の角運動量、密度、大きさなど）

を矛盾なく説明できなくてはならない。Hartmann, W.K. らによって提唱された

ジャイアントインパクト説が現在最も有力視されている[e.g., Hartmann, 

1985]。原始地球の集積の最終段階の時期に、火星ほどの大きさの天体が地球に

衝突した結果、地球の地殻が蒸発、巻き上げられ、それが材料物質となり現在

の月に集積した。月の主要元素組成といった化学的特徴のみならず、母惑星に

対する大きさ、密度、角運動量といった力学的性質も説明できることから、今

日では最も有力視されている。ジャイアントインパクト説の検証については、

力学的シミュレーションによる研究[e.g., Canup and Asphaug, 2001]が盛んで

あるが、月と地球が同じ酸素同位体を示す分析結果などこのモデルでも現状説

明できない観測事実が存在し、このモデルの検証には“より精度の高い元素組

成データ”が必要である。 

 

2.4.アポロ・ルナ探査時代の月科学[長谷部他，2013] 

 

1961 年から 1972 年まで行われた計 17 回にもおよぶ米国のアポロ計画は、そ

のうち計 6回の有人月面着陸を成功させた大規模な月面探査計画である。1号か

ら10号までは、有人による月面着陸の準備を整える間の期間である。そして1969

年 7 月 21 日、アポロ 11 号が初めて有人による月面着陸を成功させた。そこか

ら 13 号をのぞいて、12 号、14 号、15 号、16 号、17 号がそれぞれ月面着陸を成

功させた。1970～1976 年の間には、ソ連が計 3 回月面着陸を成功させたルナ計

画により、無人では初めて月試料の回収に成功した。6回のアポロ探査と 3回の

ルナ探査により、合計で約 382 kg におよぶ月試料が回収された。表 2.3 には、

各着陸探査の着陸地点と回収試料量をまとめた。これらの回収試料により、月

物質を直接研究することが可能となり、月惑星科学分野は飛躍的に成長した。 
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表 2.3. サンプルリターンを行ったアポロ・ルナ探査機[Neal, 2009；長谷部他，

2013]． 

探査機 場所 回収量(kg) 帰還日 

アポロ 11 
静かの海 

（Mare Tranquilitatis） 
21.6 1969 年 7 月 24 日 

アポロ 12 
嵐の大洋 

（Oceanus Procellarum） 
34.3 1969 年 11 月 24日

アポロ 14 
雨の海 

（Mare Imbrium） 
42.3 1971 年 2 月 9 日 

アポロ 15 
ハドレイ谷・アペニン山脈 

（Hadley Rille/Appenine Mts）
77.3 1971 年 8 月 7 日 

アポロ 16 
デカルト高地 

（Descartes Highlands） 
95.7 1972 年 4 月 27 日 

アポロ 17 
晴れの海 

（Mare Serenitatis） 
110.5 1972 年 12 月 19日

ルナ 16 
豊の海 

（Mare Fecunditatis） 
0.10 1970 年 9 月 24 日 

ルナ 20 
アポロニウス高地 

（Apollonius Highlands） 
0.03 1972 年 2 月 25 日 

ルナ 24 
危難の海 

（Mare Crisium） 
0.17 1976 年 8 月 22 日 
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2.4.1.月角礫岩の分類 

 

月面は、隕石衝突でできたクレータが密集する明るい斜長岩質の高地と、暗

くクレータの少ない玄武岩の海という二種の地域から成ることは、地球からの

望遠鏡観測からも推測されていたが、アポロ・ルナ探査による回収試料を改め

て詳細に分析することでそのことを確認することができた。高地は月形成初期

の全球規模のマグマオーシャンから固化してできた斜長岩質地殻に相当すると

考えられている[Warren, 1985]。回収された多くの岩石は、隕石の衝突により

破砕された複数の岩石種が機械的に混合したポリミクト角礫岩である。角礫岩

の種類はその中に含まれている岩石片（clast）や鉱物の種類、岩石片同士をつ

なぎ合わせているマトリックス（Matrix）の性質により次の 4 つに大きく分類

される[Spudis, 2000；Stoffler et al., 1980]。それらはレゴリス角礫岩

（regolith breccia）、砕屑岩状角礫岩（fragmental breccia）、インパクト・

メルト角礫岩（impact-melt breccia）、グラニュリティック角礫岩（granulitic 

breccia）である。 

レゴリス角礫岩と砕屑岩状角礫岩の大きな違いは、レゴリス角礫岩が、月表

層でのみ生成されるガラス球（impact melt spherule）やアグルティネート

（agglutinates）を含んでいることである。アグルティネートは、純粋な鉄の

小片、ガラス、鉱物の結晶、小さな岩石片が混ざり合って、ひとかたまりとな

ったガラス状の凝集物である。また、レゴリス角礫岩は太陽風起源のインプラ

ントガスを多く含む。レゴリス角礫岩は月表層の砂（ソイル）が隕石衝突によ

り融けて固まったものである。レゴリスそのものは衝突現象で、もともとあっ

た基盤岩（メガレゴリス）が砕かれ飛び散った破片として生じたものだ。それ

に対し、砕屑岩状角礫岩はガラス球やアグルティネートをほとんど含んでおら

ず、太陽風由来の希ガスの含有量もレゴリス角礫岩と比べて明らかに少ない。

砕屑岩状角礫岩は基本的に堆積岩であり、隕石衝突の際にクレータから飛び出

したいろいろな種類の岩石をつなぎ合わせたものである。それらの特徴からレ

ゴリスよりももっと深い場所に起源をもつ。 

三つ目はインパクト・メルト角礫岩である。この角礫岩は、高地の岩石の破

片が、一度隕石衝突の熱で溶解したマトリックスにより接合した岩石である。

この角礫岩の特徴は、少なくとも直径数 km サイズの衝突クレータの底で急冷さ

れて固化した岩石であることを示唆している。四つ目はグラニュリティック角

礫岩である。この角礫岩は、大きな隕石衝突により圧砕作用や長期間にわたる

熱変成を受け再結晶した変成岩である。含まれる苦鉄質鉱物が再溶融、再結晶

により、全体的に丸みを帯びているのが特徴である[Lindstrom and Lindstrom, 

1986]。 
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それぞれの角礫岩はその起源が異なるため形成場所にもそれぞれに特徴があ

る（図 2.4）。レゴリス角礫岩は月表面で形成される。月面は幾度もの隕石衝突

により広い範囲にわたって混合されるため、レゴリス角礫岩は高地成分・海成

分・KREEP 成分の混合の割合が他の角礫岩に比べて高いという特徴を持つ[e.g., 

Korotev, 2005]。 

 

 

図 2.4.角礫岩の種類による生成場所の違いの模式図．中央のくぼみが衝突クレ

ータを表す． 

 

2.4.2.月の高地岩石 

 

アポロ探査により回収された高地岩石の多くは角礫岩であるため、表層での

隕石衝突によりかきまぜられ、親鉄元素の汚染を受けたサンプルが多い。そこ

で、隕石衝突の影響の少ない試料のみを選び出し、それらを高地岩石として、“ア

ルカリ元素や希土類元素（REE）に富む玄武岩（KREEPy basalt）”、“鉄に富む苦

鉄質鉱物を含む斜長岩（ferroan anorthosite，FAN）”、“Mg に富む深成岩

（Mg-suite）”、および少量の“アルカリに富む斜長岩（alkali anorthosite 

suite）”に分類した。特に、FAN，Mg-suite，アルカリアノーソサイトに関して

は、岩石に含まれる斜長石の An 値と、その斜長石に接している苦鉄質鉱物（カ

ンラン石、斜方輝石）の Mg#という二つの指標を用いて、分類された[Warner et 

al., 1976;Warren and Wasson, 1977]（図 2.5）。 

 

FAN は主に斜長石と少量の輝石からなる。カンラン石を含むものも回収されて

いるが、その試料は極少数である[Wieczorek et al., 2006]。FAN は、鉱物が粗
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粒であること、斜長石の割合が高いことから、斜長石が集積した斜長岩といえ

る。斜長石はマグマに対して比重が小さいのでマグマ溜まりに沈積することな

く、上部に浮いたと考えられる[Warren, 1985]。FAN の結晶化年代は 4.4-4.5 Ga

と古いことから、月の初期地殻を形成していたと考えられている[Nyquist and 

Shih, 1992 など]。斜長石はきわめて Ca に富み（An 値＞94）、その組成変化が

乏しい（図 2.5）。一方、含まれる苦鉄質鉱物は Fe に富み、組成の変化幅が大き

い（Mg#50-70；Norman and Ryder, 1979）。さらに FAN の中でも、輝石に富むも

のを“ferroan noritic anorthosite”、数は極めて少ないがカンラン石に富む

ものを“ferroan troctritic anorthosite”と呼ぶ[Wieczorek et al., 2006]。

FAN は、特に液相濃集元素に乏しく、希土類元素濃度は、ユーロピウム（Eu）を

除くと炭素質コンドライトの 0.5-1 倍程度と極端に少ない（図 2.6）が、Eu の

み非常に濃集している（正の Eu 異常）。 

 

 

図 2.5. アポロ計画で回収された高地試料中の斜長石の An 値と苦鉄質鉱物（斜

方輝石（Opx），カンラン石（Olivine））の Mg#比較[図は Nagaoka et al., 2013

より引用]．各組成範囲は，Arai et al.(2008)を使用した． 

 

Mg-suite と呼ばれる試料の中には、深成岩組織を保存しているものも報告さ

れている[Dymek et al., 1975]。Mg-suite の希土類元素の含有量はコンドライ
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トの数倍から百倍に達する（図 2.6）。Mg-suite の結晶化年代は 4.1-4.4Ga と古

い[e.g., Nyquist and Shih, 1992；Shih et al., 1993]。Mg-suite は、月マグ

マオーシャンから分化した一部のMgに富む成分あるいは始原的な月の内部の部

分融解液が、すでに存在している FAN からなる斜長岩地殻の下部に貫入したも

のと考えられている[James, 1980]。KREEP 成分に富んでいる特徴からその母マ

グマは KREEP 源物質との同化が指摘された[James, 1980；Papike, 1996]。 

 

図 2.5 に示すアルカリに富む斜長岩は、アルカリアノーソサイト[Taylor et 

al., 1991]と呼ばれる。含まれる斜長石は FAN よりも Ca に乏しく（An75-85）、

輝石は Fe に富むため（Mg#=40-70）、FAN や Mg suite と区別できる（図 2.5）。 

 

アルカリ元素や希土類元素に富む玄武岩は、雨の海・嵐の大洋周辺地域（PKT）

に特徴的な岩石で、液相濃集元素に富む玄武岩質角礫岩、あるいはそれらが衝

撃により溶融しガラス状になったインパクト・メルトで、KREEP と総称される。

KREEP は輝石や斜長石の組成がアルカリアノーソサイトの輝石や斜長石の組成

範囲と重複し、全岩の Mg#は FAN と Mg-suite の中間くらいなのに対し、著しく

液相濃集元素に富んでおり、マグマオーシャンの最終固結部分であると考えら

れる。KREEPの希土類元素濃度は、平均的にはコンドライトの200-600倍に達し、

Eu には強い負の異常が見られる（図 2.6）。KREEP の形成年代は 3.8-4.0 

Ga[Nyquist et al., 2001]で、FAN や Mg-suite よりも後の段階で形成したと考

えられる[長谷部他，2013]。 
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図 2.6. CI コンドライト[Anders and Grevesse, 1989]で規格化した月回収試料

中の希土類元素の存在量．赤線は FAN 試料，60015[Ryder and Norman, 1980]と

62236[Ryder and Norman, 1980]の存在度パターンを表す．緑線は Mg-suite 試

料，15455c[Ryder, 1985]と 67915c[Taylor et al., 1980]の存在度パターンを

表す．青線は KREEP 玄武岩試料，15382[Ryder, 1985]と 15405[Ryder, 1985]の

存在度パターンを表す． 

 

2.4.3.月の海の玄武岩 

 

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。海の玄武岩

は Ti 濃度により、高チタン（High-Ti，HT）、低チタン（Low-Ti，LT）、極低チ

タン（Very Low-Ti，VLT）の三種類に分けられる[Taylor et al., 1991]。 

Low-Ti 海玄武岩の中には Al2O3 に富むものがあり、high-Al（あるいは

aluminous low-Ti）海玄武岩として、通常の low-Ti 海玄武岩と区別する。玄武

岩の希土類存在度パターンも、KREEP に見られるように Eu に負の異常をもつ。

回収された海の玄武岩の形成年代は約 4.0-3.2 Ga である[Nyquist and Shih, 

1992]。海の玄武岩にみられる Ti 含有量の変化は、それらマグマの供給源にお

ける組成の不均質性を示唆している。 
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2.4.4.マグマオーシャン説 

 

月は斜長岩質の厚い地殻で覆われている。アポロ回収試料から見られる月地

殻は、その約８割から９割が斜長石で構成されているが、これほど単一の鉱物

が大きな割合で惑星地殻を構成するためには、大規模な溶融過程が必要である。

月のマグマオーシャン説は、アポロ 15 号と 16 号で回収された月斜長岩 FAN の

地球化学・岩石学的研究から、月の表層地殻として Al と Ca に富む斜長岩地殻

を形成させるためのモデルとして導かれた[e.g., Warren, 1985]。このモデル

では、約45～46億年前のジャイアントインパクト後に地球近傍で集積した月が、

衝突と集積による熱で岩石は溶融を起こし、月の表面はドロドロに溶け、大規

模なマグマの海（マグマオーシャン）を形成していた。 

マグマオーシャンモデルでは、マグマが宇宙空間への放射冷却により冷える

に従い、密度差による鉱物分離がおきる。温度が下がるにつれ、カンラン石、

輝石、斜長石の順番で晶出する。初期に出てくるカンラン石や輝石は密度が 3.3 

～ 3.4g/cm3 と重く、周りのマグマより比重が大きいため下に沈積して、マント

ルを形成する。マグマの組成が後期になるにつれ Fe に富んでくると斜長石が晶

出し始め、斜長石は密度が約 2.7g/cm3 と軽いため、Fe などを含むマグマに対

して浮揚し、月表面に集まり地殻を形成する。このようにして、マントルと地

殻の分離が起こる。そして最終的に地殻・マントルの固相に取り込まれずに液

層にとりのこされたものが地殻とマントルの間で結晶化しKREEP層を形成する。

これらの分化が全球規模で起こり Feに富んだ苦鉄質鉱物を含む均質な FAN 地殻

が表層に形成され、その下に全球的な KREEP 層、その下にマントルが形成され

た。このマントル物質が部分溶融を起こし噴出したものが海である。 

FANの斜長石中のカルシウム成分値はほぼ一定であるのに対して、斜長岩中の

少量の輝石、カンラン石のMg#は鉄に富んだところで変化する。これは、進化の

進んだマグマ（Feに富むマグマ）から大量の斜長石が浮き上り、そのCa組成値

はあまり変化せずに斜長石結晶の間にトラップされた液より苦鉄質鉱物が晶出

するためである。希土類元素は同じ様な化学的挙動を示すが、Euのみ例外で特

異な挙動を示す（Eu異常）。このEu異常を引き起こしているのが斜長石の生成で、

Euのみが斜長石中に濃縮する（図2.6）。これは2価のEuは、Caと置換することで、

斜長石に取り込まれやすくなるため、マグマから固結した斜長石で覆われた月

の高地は、Euが多くなる。一方、斜長石の成分が取り除かれたマグマではEuが

欠乏する[長谷部他,2013]。 
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2.5.アポロ時代以後の月科学と本研究の意義 

 

アポロ計画で回収された試料データを基にして、月のマグマオーシャン説が

提唱され、FAN 組成をもつ月斜長岩地殻モデルが導かれた。しかし、月の岩石試

料が採取された地域は、表側かつ赤道域という極限られた領域のみであり

[Warren and Kallemeyn, 1991]、しかも PKT と呼ばれる表側にしかない高 Th 濃

度の特殊地域付近であったことから、アポロ探査による回収試料は KREEP 物質

による汚染を強く受けていた[Korotev, 1997]。1990年代以降の全球探査により、

月全球の地質が明らかになるにつれ、アポロ回収試料は、これすべてで月地殻

を代表しているといえず、月地殻はより多様性をもつことがわかった。 

1990 年代以降、活発化してきた全球探査や月隕石研究の進歩により、月裏側

の情報が得られるようになると、アポロ試料に大きく依存した月地殻形成モデ

ルでは説明できない問題点が浮き彫りとなってきた。月全体の進化を理解する

上で、月全球にわたる地質情報が得られる月隕石研究と探査衛星データをもと

にした新たな月地殻モデルが必要である。 

 

2.5.1.月隕石 

 

月隕石は、月面への隕石衝突により、無作為に月面から脱出してきたもので

あるため、月裏側を含む月全球の地質や地史を知る重要な情報源である。特に

斜長石に富む月隕石は、アポロ試料に比べて Th 濃度が大幅に低いことから、大

部分が裏側高地に由来する可能性が高い[Korotev et al., 2003；Korotev, 

2005；Takeda et al., 2006]。月隕石の分析では、高精度な元素情報、鉱物情

報、同位体情報を絶対値として取得することができるというのが大きな利点で

ある。月裏側高地の地質が徐々に明らかになるにつれ、アポロ試料に基づく月

の形成・進化モデルが、修正されつつある。 

一般的に月隕石は、FAN と比較して Fe に乏しく Mg に富む傾向にある[Arai et 

al., 2008；Korotev et al., 2003 など]。大部分の FAN の Mg#が 50～70 である

のに対し、斜長石に富む月隕石は Mg#が 60～80 と高い。斜長石に富む月隕石は、

液相濃集元素に乏しいことから、アポロ計画で PKT 地域から採集された Mg に富

む岩石（Mg-suite）とはその起源が異なる。Mg に富む斜長岩質な月隕石は、Mg

に富む斜長岩（Magnesian anorthosite）が月裏側高地に分布していることを示

唆している[Takeda et al., 2006]。これは全球的なマグマオーシャンから FAN

が浮上し、斜長岩地殻全体を形成したとする均質な従来の斜長岩地殻形成モデ

ルでは説明できない。月隕石はアポロ試料のみでは知りえなかった全球的な地

殻情報を含んでいる。 
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2.5.2.リモートセンシング探査 

 

1990 年代に入り、衛星による遠隔探査が盛んになり、全球の表層組成分布が

明らかになった。その中でも、アメリカのクレメンタインとルナ・プロスペク

ター二つの探査機は、アポロやルナ計画とは異なり月の全球的な観測を実施し、

月表層の一部分だけでない情報を取得したことに大きな意義がある。さらに、

アポロ探査計画以後、最大規模の月探査として実行された SELENE 計画は日本初

の月探査で、過去最高精度の科学観測機器を搭載し、月全球を観測した。 

 

クレンメンタイン[Nozette et al., 1994]は、1994 年 1 月 15 日に打ち上げら

れたアメリカの月探査機で、アポロ計画では観測されなかった高緯度地域の調

査と月全体の地形および地質情報を得るため、月の極周回軌道上から観測を行

った。可視・赤外領域波長の反射スペクトル解析結果から、全球での Fe 濃度地

図を作成した（図 2.2）。また、画像解析により、月の南極のクレータ内部に日

が全く当たらない領域（永久影）をみつけ、このような地域には極低温状態が

維持されるため水が蒸発せず氷の存在で留まっている可能性を示唆した

[Nozette et al., 1996]。 

 

ルナ・プロスペクター[Binder, 1998]は、アメリカにより 1998 年 1 月に打ち

上げられ、同月高度約 100km の月の極周回軌道に投入され、月の探査を開始し

た。搭載されたガンマ線分光計は、海への鉄元素の集中や、嵐の大洋や雨の海

がある月の表北西側（PKT 領域）に放射性元素（K, Th）が集中していることを

明らかにした（図 2.3）。また、中性子分光計により月の極地方に水素の存在を

示唆する観測結果が得られた[Lawrence et al., 2006]。 

 

SELENE（かぐや）[Kato et al., 2010]は月の起源と進化解明のため、2007 年

9 月に日本の種子島宇宙センターから打ち上げられ、2007 年 12 月から 2009 年 6

月まで遠隔観測を行った。この探査は、元素分布測定のためのガンマ線分光計、

鉱物分布測定用の分光カメラを含む計15個の観測機器が搭載されたアポロ以後

では最大規模の遠隔探査である。この探査により過去最高精度の探査データを

我々は手にすることができた。かぐやに搭載されたガンマ線分光計と分光カメ

ラの観測結果[Kobayashi et al., 2012；Ohtake et al., 2012]から、月裏側高

地は表側高地よりもより初期的な化学組成をもち、形成初期の斜長岩地殻が月

裏側高地の赤道域周辺に残されている可能性を始めて示唆した。この領域の Mg#

は FAN のものよりも明らかに高く、月隕石から示唆されるように、より Mg に富
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んだ斜長岩地殻が月の裏側高地に存在することがわかった[Ohtake et al., 

2012]。さらに、分光カメラの分析結果から、FAN で想定していた以上に斜長石

に富む斜長岩層が全球的に分布している可能性が示唆された[Ohtake et al., 

2009]。このように遠隔探査は全球的な物質分布を取得できるのが利点であり、

かぐやの高精度観測により、新たな知見が多く得られた。 

 

2.5.3.月隕石研究と月探査衛星データの統合研究の意義 

 

ジャイアントインパクト説において、地球と月との元素組成比は、衝突物の

元素組成や衝突時の元素凝縮過程を制約する重要なパラメータ指標であるため、

難揮発性元素の存在量を決定することは、ジャイアントインパクトの検証にも

繋がる。また月の初期組成（Al、Th 等）は、その後のマグマ分化過程や熱進化

を追う上で重要なパラメータであるため、これらの全岩存在度を高精度に決定

することでその後の物質進化を制約できる。しかし実際に月の全岩組成を測定

することは不可能であるため、Jolliff et al. (2000)や Warren (2005)では、

層構造モデルを用いた月全体での Th 量を報告した（表 2.4）。これらのモデルで

は、月を地殻（crust）、マントル（Upper-mantle，Lower-mantle）、核（Core）

の三層に分割し、両者ともマントルの Th 量は、アポロ玄武岩の組成から見積も

るが、そもそもマントル中の Th 濃度は地殻と比べて圧倒的に低く、モデルによ

り大きな差はない（0.025 ppm～0.04 ppm）。これらの先行研究は、地殻中の Th

量の見積もりに、ルナ・プロスペクターの Th 量分布を用いた。その中で

Warren(2005)は、Jolliff et al.(2000)で用いられたルナ・プロスペクターに

よる月面 Th 分布は、Ground truth としてのアポロ回収試料と月隕石の Th 分析

値と比較して、明らかに高い値を示し、不整合が生じる問題点を指摘している。

このような問題が生じる背景には、過去の遠隔探査から得られたデータへの信

頼性という問題が考えられる。特に低濃度領域では精度が悪く、詳細な月モデ

ル化には不十分なデータといえる。 

しかし「かぐや」に搭載されたガンマ線分光計から得られる月表層の元素情

報は、精度や対象となる元素数において従来のアポロ計画やルナ・プロスペク

ターに搭載されたガンマ線分光計の観測結果を格段に凌ぐ[Hasebe et al., 2008, 

2009]。かぐやガンマ線分光計は、特にルナ・プロスペクターのガンマ線分光計

では測定困難だった低 Th 濃度領域である裏側高地の Th 量を高い精度で評価し

た[Kobayashi et al., 2012]。 

本研究では、このような背景を踏まえ、最新の月探査データから得られた地

殻情報と、月岩石試料の元素鉱物情報を基に、地殻の形成過程に化学組成への

制約を与えるのが目的である。 
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表 2.4. 月全体での Th 量の見積もり． 

 Jolliff et al. (2000) Warren (2005) 

   

全球 Th 量 ppm 0.14 0.07 

地殻厚 km 70 48 

地殻占有率 mass% 10.2 7 

地殻の Th 量 ppm 1.05 0.71 

上部マントル厚 km 400 1390 

上部マントル占有率 mass% 49.7 91.8 

上部マントル Th 量 ppm 0.04 0.025 

下部マントル厚 km 968 - 

下部マントル占有率 mass% 39.4 - 

下部マントル Th 量 ppm 0.04 - 

核の径 km 300 300 

核占有率 mass% 0.7 1.23 

核の Th 量 ppm 0 0 

注釈：Warren (2005)では上部マントルと下部マントルの違いは考慮していない． 
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第 3 章 

かぐやによる月遠隔探査 

 

本章では、アポロ探査以後最大規模の月探査衛星かぐやの概要とその成果に

ついて示す。かぐやに搭載された 15 個の観測機器の中で、月の元素・鉱物組成

を調査する目的をもつ「ガンマ線分光計(KGRS)」、「分光カメラ（MI,SP）」の成

果について特に注目する。ガンマ線分光法は、惑星表層の元素組成を全球的に

観測するにはとても優れた手法であり、過去の月探査においても、アポロ計画、

ルナ・プロスペクターに搭載され、大きな成果を上げた。 

KGRS と反射分光観測により、マグマオーシャンから最初期に固化したと考え

られる斜長岩地殻が、月裏側高地に残されている可能性が初めて示唆された。

また反射分光観測により、初めて観測された苦鉄質鉱物をほとんど含まない純

粋斜長岩（PAN）が、大規模クレータの中央丘に普遍的に分布していることが示

された。PAN は、従来知られていた斜長岩と比較して非常に斜長石に富むことか

ら、従来の月斜長岩形成モデルに大きな修正を加える必要がある。 
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3.1.月探査衛星「かぐや（SELENE）」 

 

月周回衛星「かぐや(SELENE，Selenological and engineering explorer)」

は、アポロ以降の月探査機「クレメンタイン[Nozette et al., 1994]」や「ル

ナ・プロスペクター[Binder, 1998]」をはるかに凌駕する規模の日本初の大型

惑星探査機である。かぐやは、2007 年9 月14 日に種子島宇宙センターより打

ち上げられた。2007年10月19日に月軌道への投入が確認されると、そこから定

常運用開始までは、各観測機器それぞれの動作確認が行われ、12月21日より定

常観測運用を実施した。定常運用は高度100kmの周回軌道より、2007年12月21日

から2008年10月31日まで行われた。その後、探査機の高度を落として（平均高

度50km）、2009年2月12日から2009年6月まで運用を行い、2009年6月10日に月面

への制御落下によりその役目を終えた[Kato et al., 2010]。 

「かぐや」ミッションは、日本初の大型月探査計画であり、その目的は“月

の起源と進化の解明”と“月の資源利用”である。そのため、15種類の観測機

器が搭載され、元素分布、地質・鉱物分布、地形・表層構造、重力場分布につ

いて、これまでの月探査計画以上の月全域にわたる高精度観測を行った。また、

高エネルギー粒子・太陽風プラズマ等の月環境についてこれまでより高精度な

観測を行い、さらには、月軌道から地球磁気圏・プラズマ等を観測した。 

この月探査機は、主衛星「かぐや」と、2機の子衛星「おきな」（RSAT）・「お

うな」（VRAD）から構成されている。主衛星「かぐや」の大きさは2.1m×2.1m

×4.2m、打ち上げ時の重量は約2.9トンである。3軸姿勢制御方式の月極周回衛

星である。それぞれの観測器の概要をその科学目的ごとに、以下のように簡単

にまとめた[e.g., JAXAホームページ；長谷部他，2013]。 

 

I. 科学目的：月の元素組成を全球にわたって調査し、全球元素存在度地図を

作成すること 

ガンマ線分光計（Kaguya gamma-ray spectrometer，KGRS）[Hasebe et al., 

2008]は、銀河宇宙線と月物質との核反応で発生するガンマ線や、天然放

射性元素から放出されるガンマ線を測定することで月表層の元素分布を

調査する。 

X線分光計(X-ray spectrometer，XRS)[Shirai et al., 2008]は、太陽か

ら放出されるX線に照射された月面物質中の元素が放つ蛍光X線を観測し

て、月面の元素分布を調べる。 

 

II. 科学目的：可視・近赤外反射スペクトルを全球にわたって測定し、月面の

鉱物組成を決定すること 
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マルチバンドイメージャ(Multi-band imager，MI)は可視光から近赤外領      

域にかけての広い波長で、月からの反射光を9つの波長バンドで観測し、

月表層の鉱物分布を高い空間分解能で取得する[Haruyama et al., 2008；

Ohtake et al., 2009]。 

スペクトルプロファイラ(Spectral profiler，SP)は、月面からの反射ス

ペクトルを可視近赤外領域で連続スペクトルとして取得し、月表層の鉱

物分布を取得する[Haruyama et al., 2008；Matsunaga et al., 2008]。 

 

III. 科学目的：月の地形、表層構造の調査 

地形カメラ(Terrain camera，TC)は高分解能カメラ2台のステレオ撮像に

より、月表面を立体視することで高精度な3次元画像を取得する

[Haruyama et al., 2008]。 

月レーダサウンダー(Lunar radar sounder，LRS)は月表層に向けて電波

を発射し、月表層からさらに地下へ潜り込んだ電波の反射を取得するこ

とで、月の地下構造を明らかにする装置である[Ono et al., 2008]。 

レーザ高度計(Laser altimeter；LALT)は、地表に対してレーザ光を照射

し、その到達時間を計測することで地表の高度を測定する装置である

[Araki et al., 2008]。 

 

IV. 科学目的：月の重力場分布の測定 

衛星電波源(Differrential VLBI Radio source，VRAD)はリレー衛星およ  

びVRAD衛星に搭載されているS，X帯電波源を対象に、地球局による相対

VLBI観測を行い、各衛星の軌道を計測する[Hanada et al., 2008；Kikuchi 

et al., 2008]。 

リレー衛星中継器(Relay satellite transponder，RSAT)は月裏側を飛行

中の主衛星の電波をリレー衛星で中継する[Matusmoto et al., 2008]。 

 

V. 科学目的：月周辺環境の測定 

月磁場観測装置(Lunar magnetmeter，LMAG)は、月周辺の磁気分布を計測  

し、月面の磁気異常を調べる[Shimizu et al., 2008]。 

粒子線計測器(Charged particle spectrometer，CPS)は月周辺の宇宙線

や宇宙放射線粒子、月面から放射されるラドンなどのアルファ線を計測

する、プラズマ観測装置(Plasma analyzer，PACE)は月周辺のプラズマ環

境、特に太陽風などに起因する電子及びイオンの分布を測定する[Saito 

et al., 2008]。 

電波科学(Radio science；RS)は月周辺の電波環境を測定する[Imamura et 
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al., 2008]。 

プラズマイメージャ(Plasma imager；UPI)は月軌道から、地球の磁気圏

およびプラズマ圏を画像として観測する [Yoshikawa et al., 2008]。 

 

VI. 目的：アウトリーチ 

High definition television camera（HDTV）は高解像度の月画像を撮影  

する。 

 

 かぐやでは元素組成と鉱物組成を両方取得することに成功した。これらの組

成情報は相補的な関係にある。鉱物組成は元素がどのような鉱物として存在し

ているかを示すが、その中に含まれている元素量を定量化することは困難なた

め、元素量はGRSのデータで補うことができる。元素濃度情報と鉱物情報を合わ

せて得ることが可能となり、より詳細な月地殻モデルへの制約が可能となる。 
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3.2.かぐや搭載ガンマ線分光計（Kaguya gamma-ray spectrometer，KGRS） 

 

かぐやに搭載されたガンマ線分光計（KGRS）は、早稲田大学研究グループが

開発を行い、運用を進めた。著者もプロジェクトチームの一員として、KGRS デ

ータの解析に携わってきた。 

 

3.2.1.かぐや搭載ガンマ線分光計の詳細 

 

「かぐや」に搭載された科学観測機器の一つであるガンマ線分光計（KGRS）

（図3.1）は、主検出器として高純度のゲルマニウム（Ge）半導体検出器を用い

た、これは月探査では初めての試みである[Hasebe et al., 2008]。KGRS には

反同時計数を行うため、2 つのシンチレータが搭載された。一つは、衛星構体

側に置かれた大型のBGOシンチレータであり、衛星構体から発生したガンマ線や、

ピークのバックグラウンドとなりうるコンプトン散乱ガンマ線を取り除く役目

をおっている。もう一方は、月面側を向くように配置された薄いプラスチック

シンチレータであり、月面からのアルベド粒子を取り除くために用いられてい

る。図3.2には半同時計数を行った場合のガンマ線スペクトルと、半同時計数が

ない場合でのガンマ線スペクトルを示した。判同時計数法を適用することで大

幅に連続部（continuum）の影響を減らすことに成功した。 

これまでにもガンマ線分光計は、惑星表面の元素組成を調べる有効な手段と

して惑星探査に用いられてきた。しかし過去の月探査に用いられた検出器は、

アポロ計画ではNaI(Tl)[Harrington et al., 1974]、ルナ･プロスペクターでは

BGO[Feldman et al., 1999]といずれもシンチレータであったため、そのエネル

ギー分解能は低い。エネルギー分解能は、各元素の同定能力に直結するため、

高いほど、高精度な科学的成果を得ることができる。KGRSでは主検出器に高純

度Ge半導体を使用し、従来のシンチレータ検出器と比較して約10倍以上の高エ

ネルギー分解能を達成した[Hasebe et al., 2009]。図3.3には、KGRSが得た月

全球ガンマ線エネルギースペクトルと過去探査のそれとを比較した。KGRSは各

元素由来のガンマ線ピークを詳細に同定することができ、これまでで最高精度

のガンマ線計測に成功した。 
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図3.1. かぐや搭載ガンマ線分光計の概要図[Hasebe et al., 2008]．A側が月面

側である． 

 

 

図3.2. 反同時計数法有り無し時のガンマ線エネルギースペクトルの比較[唐牛

他，2008]． 
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図 3.3. かぐや GRS 取得エネルギースペクトルとルナ・プロスペクター取得エネ

ルギースペクトルの比較[Hasebe et al., 2009]. 

 

3.2.2.月面ガンマ線の発生機構 

 

惑星表面から漏れ出るガンマ線には、大きく分けて2 つの発生機構がある。1）

長半減期を持つ天然放射性元素の壊変により発生するガンマ線、2）銀河宇宙線

と表面物質中の原子核との相互作用によって生じるガンマ線がある。図3.4には、

月面からガンマ線が発生する機構を模式図として表した。月にはほぼ大気がな

いためこれらのガンマ線は月面上空にある検出器まで相互作用をすることなく

やってくる。 

惑星核ガンマ線分光では、これら1）と2）のガンマ線を惑星軌道上から検出

し、ガンマ線エネルギースペクトルとしてデータを取得する。エネルギー値か

ら核種を同定し、そのピーク強度からガンマ線の強度を見積もる。 
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図3.4. 惑星表面から発生するガンマ線の模式図[唐牛他，2008]． 

 

天然放射性元素の自然壊変由来ガンマ線 

1）について、月面に存在する天然放射性元素は代表的なものとして40K，232Th，
238Uが挙げられる。半減期は、それぞれ40Kが約13 億年、232Thが約139 億年、238U

が約45 億年である。これらの元素が自然崩壊する際に放出するガンマ線は、そ

れぞれの原子核に固有のエネルギーをもつ。40Kからは、電子捕獲により複合核
40Arの励起状態となり、これが基底状態に戻る際に1.461 MeVのガンマ線が放出

される。232Thは、崩壊して最終的に208Pbで終わるトリウム系列で、2.615 MeVの

ガンマ線が最も強い。238Uは206Pbで終わるウラン系列をなし、0.609 MeVのガンマ

線が最も強い[e.g., 山下，2006]。 

 

中性子との相互反応で発生するガンマ線 

2）について月面の場合、主に陽子から成る銀河宇宙線は、月には大気がほと

んど存在しないため惑星表面に直接入射し、二次中性子や二次陽子等を生成す

る。この中性子や陽子は、どちらもガンマ線を発生させる核反応を引き起こす

が、特に中性子の寄与が大きい。生成した中性子は、月面から宇宙へそのまま

飛び出すか、もしくは熱エネルギー程度までそのエネルギーを落とし原子核に

吸収されるまで、惑星表層の原子核との衝突（反応）を繰り返す。その過程で、

a）エネルギーの高い中性子と原子核との非弾性散乱による“非弾性散乱ガンマ

線”と、b）熱エネルギー程度まで減速した中性子が原子核に吸収されることに

よる“捕獲ガンマ線”の2 種類のガンマ線が発生する。これらのガンマ線は発
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生した原子核固有のエネルギーを持つ。 

これらの核ガンマ線は中性子との反応によって生成されるため、目的の元素

が同じ存在量を持つ地域でも中性子強度が強い地域では、ガンマ線強度も強く

なる。従って核ガンマ線分光において、元素存在度を知るためには、ガンマ線

と同時計測された中性子の複合的な解析が不可欠である。主要元素のガンマ線

強度を推定するためには、中性子強度の地域変動に起因するガンマ線強度の変

動を補正する必要がある。 

 

3.2.3.かぐや搭載ガンマ線分光計（KGRS）の観測期間 

 

KGRS取得データは、以下に示すような条件で、三つの観測期間データに分け

られている[唐牛他，2010]。 

 

ピリオド1：2007年12月14日（定常運用開始）から2008年2月16日までのデータ

取得期間を指す（実測観測時間32.8日）。Ge結晶への印可電圧は3.1 kVで観測

を行った。衛星高度は100±20 km、40K由来の1461 keVガンマ線ピークでの平均

エネルギー分解能8.8 keV、空間分解能は130 km×130 km。 

 

月食期間：2008年2月20日から2008年2月22日までの月食の間は観測を停止。2008

年2月23日に観測開始後、ノイズが多く正常スペクトルが取得できない問題が発

生、Ge結晶の印可電圧を下げることで対処し、2008年7月7日より観測を再開。 

 

ピリオド2：2008年7月7日から2008年12月16日（定常運用終了）までのデータ取

得期間を指す（実測観測時間78.6日）。Ge結晶への印可電圧は2.5 kVで観測を

行った。衛星高度は100±20 km、40K由来の1461 keVガンマ線ピークでの平均エ

ネルギー分解能16.6 keV、空間分解能は130 km×130 km。 

 

アニーリング期間：宇宙空間での観測のため、荷電粒子による放射線損傷の影

響で、エネルギー分解能が劣化。その対処としてGe結晶のアニーリング

（Annealing）を実施。 

 

ピリオド3：アニーリング後、2009年2月10日から2009年5月28日までの低高度観

測期間中のデータ取得期間を指す（実測観測時間69.5日）。Ge結晶への印可電

圧は2.5 kVで観測を行った。衛星高度は50±20 km、40K由来の1461 keVガンマ線

ピークでの平均エネルギー分解能7.1 keV、空間分解能67 km×67 km。 
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3.2.4. 元素分布地図 

 

I)天然放射性元素（K、Th、U）の全球濃度地図[Kobayashi et al., 2010；Yamashita 

et al., 2010] 

 

図3.5には、KGRSによる天然放射性元素 K，Th，U の全球濃度地図を示す。表

側のPKTと呼ばれる領域に、これらの元素が強く濃集していることが確認できる。 

Kの全球地図は、ピリオド1で観測されたエネルギースペクトルをもとに、40K

の1.461 MeVガンマ線ピークを解析して作成された[Kobayashi et al., 2010]。

Kの計数率は、全ピーク面積（Total peak area）法[Gilmore and Hemingway, 1995]

により算出されたものである。 

Thの全球濃度地図は、ピリオド1とピリオド2の積算スペクトルを用いて、

2.615 MeVのガンマ線ピークを使って解析された[Yamashita et al., 2010]。U

の全球濃度地図を作製する際には、Th同様にピリオド1とピリオド2の積算スペ

クトルを使用し、1.764 MeVのガンマ線ピークを使用し解析した[Yamashita et 

al., 2010]。ThとUのガンマ線ピークは近傍のガンマ線ピークから成る複合ピー

クなので、その解析では、Aquarius[Diez, 2009]と呼ばれるピークフィッティ

ングツールが用いられた。高いエネルギー分解能により、1.779 MeVのSiの非弾

性散乱ピークとの分離が可能となり、世界で初めてUの全球地図を報告した

[Yamashita et al., 2010]。 

これらの元素の濃度は、アポロ回収試料のようなground truthにたよらない

絶対濃度として報告されており[Kobayashi et al., 2010]、かぐやデータアー

カイブにてその濃度データが公開されている。 
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図3.5. KGRSにより観測された月表層の天然放射性元素の分布．[a]がK 

[Kobayashi et al., 2010]，[b]がTh，[c]がU [Yamashita et al., 2010]． 
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II)主要元素濃度地図 

カルシウム（Ca）の全球濃度分布[Yamashita et al., 2012] 

図3.6には、Yamashita et al.(2012)による主要元素Caの全球濃度地図を示す。

各ガンマ線スペクトルは2度毎の移動平均法を用いて積算された（積算半径は

900 km）。Ca由来のガンマ線ピークは3.737 MeVの非弾性散乱によるガンマ線ピ

ークをAquarius[Diez, 2009]を使用して解析し、そのガンマ線計数率をルナ・

プロスペクターで計測された月表層での高速中性子強度分布[Maurice et al., 

2004]を使って補正した。濃度変換には、アポロ・ルナ回収試料を“Ground truth”

として使用した。Caは斜長石を構成する主要元素なので、斜長岩質地殻である

高地で高くなり、海で低くなる（図3.6）。 

表側の東側の海（C, F, N）は西側の海（P, I）と比較してCaに富んでいるこ

とがわかった。Yamashita et al.(2012)は、その違いは東側の海と西側の海で

海を構成する鉱物組成の違いにより生じていることを指摘した。この差はAl含

有量との関連性が小さいことから、東側の海は西側の海よりもオージャイトに

富んでいることを示唆している[Yamashita et al., 2012]。海の玄武岩は内部

マントルが吹き出したもので、表層探査では探れない月内部組成を知る窓とい

う面をもつ。これらの情報は、内部マントル組成の不均質性を示唆している。 

 

 

図3.6. KGRSにより観測された月表層のCaO分布[Yamashita et al., 2012]．Pは

Procellarum（嵐の大洋），IはImbrium（雨の海），TはTranquillitatis（静か

の海），CはCrisium（危難の海），FはFecunditatis（豊かの海），NはNectaris

（神酒の海）をそれぞれ指す． 
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III)主要元素相対強度分布 

シリコン（Si）の全球分布[Nagaoka et al., 2011] 

図3.7には、主要元素Siの初期解析結果である全球強度分布を示す。Si由来の

ガンマ線ピークは3.539 MeVの熱中性子捕獲反応によるガンマ線ピークを使用し

た。各スペクトルは1度毎の移動平均法を用いて積算した（積算半径は900 km）。

ピーク強度は全ピーク面積法で算出し、そのガンマ線計数率をルナ・プロスペ

クターで計測された月表層での熱中性子強度分布[Maurice et al., 2004]を使

って補正した。 

この結果は初期解析結果なので、最終的なSiの分布としては、まだ報告され

ていないが、傾向としてSiは、高地で高く海で低い。イルメイトには、そもそ

もSiは含まれていない。したがってイルメナイトを相対的に多く含む海の方が、

高地と比較してSi量が低いことを示していると解釈できる。 

 

 

図3.7. KGRSにより観測された月表層のSi分布[Nagaoka et al., 2011]． 
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チタン（Ti）の全球分布[Nagaoka et al., 2014；櫻本,2013] 

図3.8には、主要元素Tiの全球強度分布を示す。Ti由来のガンマ線ピークは

1.382 MeVの熱中性子捕獲反応によるものを使用した。各スペクトルは2度毎の

移動平均法を用いて積算した（積算半径は600 km）。ピーク強度はAquarius[Diez, 

2009]を使用して解析し、そのガンマ線計数率をルナ・プロスペクターで計測さ

れた月表層での熱中性子強度分布[Maurice et al., 2004]を使って補正した。 

Tiの含有量は高地と比較して、海で相対的に高くなる。しかし海の中でも強

度にばらつきが見られる。特に強度が強いのは、静かの海（T；図3.6）と嵐の

大洋（P；図3.6）である。これは先行研究（Prettyman et al., 2006）ともよ

い一致を示す。玄武岩領域でのTi量の差はマグマ源の不均質性を反映している

[e.g., Morota et al., 2011]。 

 

 

 

 

図3.8. KGRSにより観測された月表層のTi分布[Nagaoka et al., 2014]． 
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3.3.分光カメラ 

 

かぐやに搭載された分光カメラ（LISM）はマルチバンドイメージャ（MI）、

スペクトルプロファイラ（SP）、地形カメラ（TC）の三つの総称を指す。それ

ぞれの概要を以下に示す。図3.9には分光カメラの配置図とそれぞれの機器の実

際の画像を示す。 

 

マルチバンドイメージャ（MI） 

MI は月表層の鉱物が反射する光を、可視から近赤外領域にかけて９つの波長

域に分けて取得した、可視光領域は 0.415, 0.75, 0.9, 0.95, 1.0 μm、近赤外

領域は 1.0, 1.05, 1.25, 1.55 μm（図 3.10）。MI は 20 m (可視光)及び 62 m (近

赤外)という高い空間分解能を有する。MI は鉱物組成の同定とその分布を調べて

月面全域の地質区分を行った。 

 

スペクトルプロファイラ（SP） 

SP は月表層の鉱物が反射する光を、可視領域（0.52 μｍ）から近赤外域領域

（2.6 μｍ）まで連続スペクトルとして取得し（図 3.10）、鉱物組成とその分布

を調査する装置である。MI の観測データと組み合わせることで観測対象領域と

精度の両方高めることができる。 

 

地形カメラ (TC) 

TCは表面の地形を解像度10mという精度で撮像する光学カメラ機器である。2

つのカメラを月面に対し、垂直方向から斜め前方と斜め後方に15°傾けて設置

して立体視することで、月の3次元地形図の作成を可能としている。 
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図3.9. [a]MI，SP，TCの配置図．[b]実際のSPの画像，[c]実際のTC（手前側2つ

の穴がTCカメラ），MI（向こう側2つの穴がMIカメラ）の画像[Haruyama et al., 

2008]． 

 

 

図3.10. かぐやに搭載されたMIとSPの観測波長領域の比較．青で示された波長

バンドはMIで取得された可視光領域バンド帯（0.415, 0.75, 0.9, 0.95, 1.0 μ

m），赤で示された波長バンドはMIで取得された近赤外領域バンド帯（1.0, 1.05, 

1.25, 1.55 μm）．SPは0.54 μmから2.6 μmの連続スペクトルを取得した

[Haruyama et al., 2008]． 
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3.4.かぐやGRS, MI, SPによる月斜長岩地殻への科学的成果 

 

かぐやに搭載された観測機器の科学的成果を示す。特に月の化学的特徴を調

査した「ガンマ線分光計（KGRS）」と「分光カメラ（特に MI,SP）」の成果につ

いてまとめる。 

 

3.4.1.高地でのトリウム含有量と地殻厚の反相関[Kobayashi et al.,2012] 

 

「かぐや」に搭載されたガンマ線分光計（KGRS）は、ルナ・プロスペクター

の GRS の数倍程度の高感度で月面の Th 分布を測定し、特に Th 量が低く測定が

困難であった月裏側高地のTh分布を初めて定量的に評価した[Kobayashi et al., 

2012]。月面で最も Th 量が低い地域が、裏側高地の赤道付近に二カ所（Zone A; 

Zone B）存在することを発見した（図 3.11）。Zone A は、月面上で最も Th 量が

低い地域でありかつ、かぐやの重力場データから指摘された最も地殻が厚い地

域[Ishihara et al., 2009]と一致した。Zone B や月表側の南極周辺もまわりと

比較して地殻が厚い場所であり、このような場所でも Th 量の減少がみられる

[Kobayashi et al., 2012]。 

液相濃集元素の Th は、マグマオーシャンからの結晶化過程でより液相に残る

性質があるため、Th 量の少ない地殻ほど、そうでない地殻と比較して相対的に、

初期のマグマオーシャンから晶出した可能性が高いことを示唆している。 

 

 

図3.11.KGRSのTh存在量と地殻厚との関係.Th量は等高線で表され，カラーバー

は地殻厚を示す.Th量が最も少ない領域を，裏側高地で二箇所（Zone A, Zone B）

発見した[Kobayashi et al., 2012]. 
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3.4.2.高地のMgナンバー分布[Ohtake et al., 2012] 

 

かぐやに搭載されたスペクトルプロファイラ（SP）では、苦鉄質鉱物特に輝

石の吸収端の形状から、はじめて月高地領域のMg#地図（図3.12）を作成した

[Ohtake et al., 2012]。その結果から、裏側高地は表側高地と比較してMg#が

高いこと、特に月の裏側高地中心部が最もMg#が高いことがわかった。最もMg#

の高い領域は、裏側高地の中心付近から少し東側によった領域である。この領

域は最もTh量が低いZoneAの領域内で、ディリクレ＝ジャクソン盆地という大き

な衝突盆地がある。Thが最も少なく、Mg#が最も高い領域であることから、この

地域には、月高地の中でも最も初期に固化した地殻が保存されている可能性が

高いことがわかった。また、Mg#が裏側高地から表側高地にかけて、段々と小さ

くなるという観測事実から初期に固化し浮上した斜長岩地殻が対流により、裏

側に運ばれることで裏側高地から先に成長していく不均質な斜長岩地殻形成メ

カニズムが提唱された[図3.13; Ohtake et al., 2012]。 

 

 

図3.12.SPで決定された月高地のMg#分布[Ohtake et al., 2012]. 
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図3.13.不均質な地殻成長メカニズム[Ohtake et al., 2012]. 

 

3.4.3.純粋斜長岩（Pure anorthosite；PAN）の全球分布[Ohtake et al., 2009] 

 

月高地領域は無数のクレータにより、凹凸の激しい地形をもつ。クレータの

形状は、その大きさにより異なる。単純クレータと呼ばれる直径 10～15 km 以

下のクレータは、比較的単純なお椀型である（図 3.14）。それより大きな直径

20～30 km のクレータになると底が平らになり、さらに大きなクレーター（直径

30～40 km 以上）になると中央部に丘、縁に階段城壁をもつ複雑なクレータ形状

になる（図 3.14）。さらに大きなクレータになると、中央丘はより顕著に現れる。

しかし、直径 300 km を超えるような衝突クレータ（ベーズン；盆地）になると、

中央丘はみられなくなる[長谷部他，2013]。直径が 100 km を超えるような衝突

クレータでは、衝突の際に少なくとも 10 km 前後からそれより深い領域まで掘

りぬいており、地殻深部の物質は、クレータの中心部分が丘のように盛り上が

る際に表面まで運ばれてくる。この丘は中央丘と呼ばれ、隕石衝突によって月

面が掘削された際に、月の深部物質（10～20 km）が隆起したことで形成された

地形である。したがって中央丘を調べることで、月表層探査ではわからない地

殻深部の情報を得ることができると期待されている。 
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図 3.14.クレータ形成モデル[長谷部他，2013；提供 NASA]. 

 

「かぐや」に搭載されたマルチバンドイメージャー（MI）は、特に高地領域

の衝突クレータの中央丘を調査した結果、ほぼ 100％斜長石で構成される非常に

純粋な斜長岩（Pure Anorthosite, PAN）を発見し、全球にわたるクレータの内

部で普遍的に存在していることを初めて報告した[Ohtake et al., 2009]。直径

100 km を超すような衝突クレータの中央丘から PAN が普遍的に観測されたとい

う事実と、その衝突クレータの規模と起源深度の関係から、月の表面から深さ

が 10 km より下の層に 30 km から 50 km ほどの厚さの PAN 層が月の全球に広が

っており、それが地殻を形成している可能性が示唆された[Ohtake et al.,2009; 

Yamamoto et al., 2012]。アポロ回収試料の FAN や月隕石の研究からは、斜長

岩地殻の斜長石含有量は 80～90 %と見積もられてきた。しかし PAN はこれらよ

りも、さらに高い斜長石含有量である。このような純粋な斜長岩が、月全球に

普遍的に存在するとすれば、アポロ試料から導かれたマグマオーシャンの組成
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とそのメカニズムを大きく見直す必要がある。 

 

3.5.月岩石試料研究の位置づけ 

 

かぐやの高精度な分光カメラ観測データは、裏側の斜長岩質地殻が、従来の

FANを仮定した斜長岩地殻から予想したMg#よりも、さらに高い値をもつことを

示した[Ohtake et al., 2012]。さらにそのような地殻は、Th量が最も少ない地

殻領域であることが、KGRSのガンマ線観測により明らかとなった[Kobayashi et 

al., 2012]。このTh量とMg#の逆相関は、マグマオーシャンからの斜長岩固化の

過程を考えた場合、調和的であり、月の裏側高地中心部に最初期に固化した斜

長岩地殻が保存されている可能性を示唆している。この裏側高地の化学的特徴

は、表側高地からの回収であるアポロ試料研究により提唱された地殻モデルで

は説明できないため、月全球からの無作為試料である月隕石のデータとの比較

が必要である。 

この裏側地殻にもっとも近い化学的特徴を持つ月隕石の候補として、オマー

ン砂漠で回収されたDhofar 489という月隕石が存在する。この月隕石の全岩組

成は、高地由来の月隕石の中で最もTh量に乏しく、最もMg#が高い[Korotev et 

al., 2006；Takeda et al., 2006]。これらの特徴は、この隕石が裏側高地地殻

を起源としている可能性を示唆している[Takeda et al., 2006]。また、今まで

月隕石研究の立場から、純粋斜長岩（PAN）に対する岩石学的化学的解釈がなさ

れたことはない[Korotev et al., 2010]。しかし、遠隔探査データで示唆され

たようなPAN層が地殻全球に存在するとすれば、それを新たな地殻成分として考

慮し、その化学的特徴を反映した地殻モデルが必要である。 

かぐやの成果により月全球にわたる元素組成の不均質性や、新たな地殻成分

の存在が報告された。これら地殻成分の物質情報をより高精度に抽出するため

に、本研究では、月隕石や回収試料の分析を行い（4章）、斜長岩質月隕石の化

学的特徴と鉱物学的特徴を実際に分析しまとめた（5章）。6章では、月隕石デー

タとかぐやの探査データを直接比較し、新たな月地殻成分の化学的特徴を加味

した、最新の月地殻研究を述べる。 
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第 4 章 

月試料に関する分析手法 

 

本章では、本研究で用いた月岩石試料の分析方法についてまとめた。本研究

では、希少試料である月岩石試料に対して、少量の試料量から多くの惑星化学

的情報を得るために、複数の分析手法を併用した。本研究で用いた分析手法は、

中性子放射化分析、電子顕微鏡による X 線分析、可視近赤外反射分光である。

岩石試料の全岩化学組成は中性子放射化分析により求め、岩石中の鉱物組成分

析には電子線照射による X線分析、可視近赤外反射分光を用いた。 

原子核が熱中性子を吸収した直後に放出される即発ガンマ線を測定して、試

料中の元素の定量分析を行う方法を中性子誘起即発ガンマ線分析（PGA）法と呼

ぶ。中性子を捕獲した核種が不安定核から安定核に壊変する際に放出する壊変

ガンマ線を測定して、試料中の元素の定量分析を行う方法を機器中性子放射化

分析（INAA）法と呼ぶ。中性子放射化分析では、出来る限り同一試料から多く

の元素情報を得るために、PGA と INAA を併用した。中性子照射実験は、東海村

の実験用中性子原子炉を用いて行った。 

電子線照射により発生した特性 X 線のエネルギーから元素を同定し、放射線

の強度を測定することで、元素量を決めることができる。電子線はマイクロメ

ートルスケールまで絞ることが容易なので、岩石中の鉱物組成を分析するのに

適している。X線分析については、早稲田大学の走査型電子顕微鏡（SEM）、東京

大学大気海洋研究所の電子線マイクロアナライザ（EPMA）を用いて、月岩石試

料中の鉱物組成を決定した。また鉱物はその種類、組成により、可視・近赤外

領域の波長で特徴的な吸収を示すことが知られており、その特性を使って、岩

石試料の鉱物組成を測定した。岩石表面の可視近赤外反射スペクトルの取得に

は、宇宙航空研究開発機構相模原実験室の拡散反射測定装置を用いて行った。 
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4.1.放射化分析 

 

放射化することで不安定核種から放出される放射線を測定し、初めにあった

安定核種の分析を行う方法を放射化分析という。放射化分析は少量の試料から

高確度で多くの元素を同時定量できるため、希少な隕石試料の分析に最適な分

析方法の一つである。安定核種を放射化する方法には、原子炉中性子が用いら

れる。電荷をもたない中性子は、原子核に容易に近づくことができ、特に運動

エネルギーの小さな熱中性子は原子核に捕獲される（中性子捕獲反応）。この反

応を利用する分析を中性子放射化分析と呼ぶ[伊藤泰男他，2004]。 

 

4.1.1.中性子放射化分析 

 

中性子捕獲反応では、安定標的核（target nuclide）が中性子を捕獲すると

エネルギーの高い複合核（compound nuclide）となる。この複合核が 10-14  秒以

内に即発ガンマ線（prompt gamma ray）と呼ばれるガンマ線を放出し、不安定

核（unstable nuclide）となる。この不安定核が再度安定核に壊変する際には、

壊変ガンマ線（decay gamma ray）と呼ばれるガンマ線を放出し、安定核（stable 

nuclide）に落ち着く。これらの壊変に伴って放出されるガンマ線のエネルギー

とその半減期は、核種固有の値をとる。それらのガンマ線のエネルギーを測定

することで核種を同定し、ガンマ線の強度を求めることではじめの安定核種の

個数を定量する（図 4.1）。 

原子核が中性子を吸収した直後に放出される即発ガンマ線を測定して、試料

中 の 元 素 の 定 量 分 析 を 行 う 方 法 を 中 性 子 誘 起 即 発 ガ ン マ 線 分 析

（neutron-induced prompt gamma-ray analysis、以下 PGA と略記する）法と呼

ぶ。次に中性子を捕獲した核種が不安定核から安定核に壊変する際に放出する

壊変ガンマ線を測定して、試料中の元素の定量分析を行う方法を機器中性子放

射化分析（instrumental neutron activation analysis、以下 INAA と略記する）

法と呼ぶ[伊藤泰男他，2004]。本実験では，出来る限り同一試料から多くの元

素情報を得るために、PGA 法と INAA 法を組み合わせて実験を行った。 
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図 4.1. 中性子放射化分析概念図. 

 

4.1.2.原理 

 

次に中性子放射化分析の原理について説明する。ある安定核種 A に中性子を

照射し、（n, γ）反応で生成する放射性核種の放射線の強さ A（Activity）[n/s]

は、次式で求められる。 

)}exp(1{ iA TN
M
wA λθσφ −−=                   （1） 

ここで、φは中性子束 [cm-2s-1]、σは中性子放射化断面積 [cm2]、w は定量目

的元素の質量[mg]、M は元素の原子量、NA はアボガドロ数、θは定量目的元素

中における標的核種の同位体存在度、λは生成核種の壊変定数[1/s]、Ti は中性

子の照射時間[s]をそれぞれ表す。実際に検出器で測定される放射線の強度は、

（1)式で計算された生成放射能に次の三つの計数を掛けたものである。その一

つ目は放射壊変による減衰率である。中性子照射を終了した直後から放射線測

定を行うまでの時間を Tc とすると、exp (-λTc)で表せる。二つ目は、放射線の

放出率で原子核が一回壊変するごとに測定しようとする放射線が放出される割

合を b とする。三つ目は、放射線の検出効率εで、検出器が放出された放射線

を測定する割合のことである。以上の三つの計数から、実際に検出器で計測さ

れる放射線計数率 Cは次式で表せる。 

)exp( cTbAC λε −=                       （2） 

C の単位は、Aの単位としてベクレル（Bq：1 秒あたりの壊変率）を用いれば cps 

（1 秒あたりの計数率、counts per second）で与えられる。（1）式と（2）式を
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組み合わせると、定量値を算出する際の次式を得る[伊藤泰男他，2004]。 

)exp()}exp(1{ ciA TTbN
M
wC λλθεσφ −−−=              （3） 

 

本研究では試料中の元素濃度の定量には、未知試料と一緒に元素組成既知の

比較標準試料を同条件で照射し放射線測定を行う比較法を用いた。本研究で用

いた元素定量のための計算式を以下にまとめる。未知試料（添え字は x）と比較

標準試料（添え字は y）を同条件下で照射すると、（3)式より未知試料中の核種

aの壊変によるガンマ線の計数率 C xは、 

)exp()}exp(1{ x
c

x
iA

x
x TTbN

M
wC λλθεσφ −−−=          （4） 

と表され，比較標準試料中の核種 aの壊変によるガンマ線の計数率 C yは、 

)exp()}exp(1{ y
c

y
iA

y
y TTbN

M
wC λλθεσφ −−−=          （5） 

と表せる。単位質量当りの計数率を比較しなくてはならないため、それぞれの

質量を mｘ、myとして、（4) 式、（5)式の両辺 をそれぞれの試料の質量で割り、

比をとると以下の式が導かれる（本 INAA 実験では Ti
x=Ti

yとしている）。 

)exp()(
)exp()(
y
c

yy

x
c

xx

yy

xx

Tmw
Tmw

mC
mC

λ
λ
−

−
=                  （6） 

w/m は試料中の元素濃度を表しているため Dと置くと、（6）式は以下のようにな

る。 

)exp(
)(
)( y

c
x
cyy

xx
yx TT

mC
mCDD λλ −=                 （7） 

INAA 法による元素定量では（7）式を用いた。PGA 法による元素定量では、中性

子照射と同時にガンマ線を測定しているため Tcを考慮する必要はない。そこで，

PGA による元素定量では以下の式を用いた。 

)(
)(
yy

xx
yx

mC
mCDD =                                          （8）      

比較標準試料としては、産業技術総合研究所が提供している岩石標準試料

JB-1 と JG-1a[Imai et al., 1995a, 1995b；Terashima et al., 1994]と、スミ

ソニアン博物館が提供している Allende 隕石試料[Jarosewich et al., 1987]を

用いた。 
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4.1.3.中性子放射化分析の概要 

 

次に実際に本研究で行った中性子放射化分析実験の詳細について記述する。

本章では、高地レゴリス月隕石と判明した試料 Northwest Africa（NWA）2200

を例として示し、中性子放射化分析実験の説明を行う。 

 

PGA 実験施設の概要 

最初に PGA 実験を行った。本実験には日本原子力研究所（JAEA）の研究用原

子炉 JRR-3M に設置してある実験利用棟内の即発ガンマ線分析装置を用いた。

JRR-3M に設置されている炉心と中性子導管の概要図を図 4.2 に示す。熱中性子

は炉心から原子炉外に導管を通して導き出し、試料に中性子を照射し、同時に

試料から放出されるガンマ線の測定を行う（中性子ビームのサイズは 20 mm×20 

mm）。 

 
図 4.2. JRR-3M に設置されている中性子導管の俯瞰図[伊藤泰男他，2004]． 

 

次に即発ガンマ線の測定に用いた即発ガンマ線分析装置の概要図を図 4.3 に

示す。分析感度及び検出限界の大幅な改善のために、ガンマ線バックグラウン

ドを低下させるための工夫を以下にまとめる[米沢仲四郎, 2002]。 

・ 試料周りの遮蔽材料及び構造材料には即発ガンマ線発生量が少ないLiFタイ

ル及びフッ化樹脂を使用 

・ 試料の照射雰囲気として、中性子の散乱断面積が小さく、即発ガンマ線量が

少ない He を使用 

・ BGO 検出器を反同時計数として用い、コンプトンバックグラウンドの影響を

低減 
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PGA 実験詳細 

PGA 実験の詳細を示す。まず月隕石試料 NWA 2200 の塊試料（233 mg）を洗浄

した FEP （fluorinated ethylene polyethylene）フィルムで二重に熔封した。

比較標準試料として用意した JB-1[Imai et al., 1995a, 1995b；Terashima et al., 

1994]も同様に FEP フィルムに熔封した。これらの試料に対して JRR-3M に設置

してある即発ガンマ線分析装置を用いて、個別に約 2時間熱中性子（1.6×108  n 

cm-2s-1）を照射し、同時に放出される即発ガンマ線を測定した。中性子照射中の

分析装置内には He ガスを充填して、試料を 4フッ化エチレン樹脂製の試料箱に

中性子ガイドビームに対して 45 度傾けて設置した。得られた NWA 2200 の即発

ガンマ線エネルギースペクトルを図 4.4 に示す。PGA 実験では、主要元素（Si,Ti

など）の定量を目的とした。 

 

 

図 4.3.JRR-3M における即発ガンマ線分析装置の概要図[伊藤泰男他，2004]. 
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図 4.4.PGA による月隕石 NWA 2200 の即発ガンマ線エネルギースペクトル

[Nagaoka et al., 2008]. 

 

INAA 実験の概要 

次に本研究では、半減期の異なる元素をより多く定量するため、半減期に応

じて中性子照射時間の異なる INAA 分析実験を、2 度日本原子力研究所（JAEA）

の研究用原子炉 JRR-3M 内原子炉棟（図 4.5）で行った。照射時間を 10 秒間（短

時間照射）と 10 分間（長時間照射）の 2回に分けて測定した。短時間照射実験

では、JAEA の原子炉棟の放射化分析用照射設備 PN-3 を用いて、試料に 10 秒間

熱中性子を照射した。短時間照射では、半減期が数分から半日の核種（Mg や V

など）を定量した。長時間照射では、原子炉棟の水力照射設備 HR-1 を用いて、

試料に 10 分間、熱中性子を照射した。長時間照射では、半減期が半日から一年

以上の核種（希土類元素など）を定量した。 
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図 4.5.JRR-3M の炉心構造[伊藤泰男他，2004]. 

 

INAA 実験の詳細 

PGA 照射済み塊試料（NWA 2200, 233 mg）を一定期間冷却後（約１年間）、化

学組成分析用試料（77 mg）と薄片観察用試料（151 mg）の二つに分けた。そし

て岩石の組成を均質化するため、化学組成分析用試料を洗浄したメノウ乳鉢を

用いて粉末にした後、NWA 2200 粉末試料（40.51 mg）を INAA 用に分取した。 

試料は洗浄した高純度ポリエチレン袋で二重に密封した。比較標準試料とし

て、JB-1（44.34 mg）[Imai et al., 1995a, 1995b；Terashima et al., 1994]

と Allende（44.76 mg）[Jarosewich et al., 1987]を高純度ポリエチレン袋で

二重に密封したものを用意した。INAA は測定する元素の半減期に応じて、中性

子照射時間の異なる二通りの測定を行った。 

最初に短時間照射 INAA を行った。JAEA の JRR-3M（PN-3 照射孔）で試料に 10

秒間熱中性子照射（最大フラックス 1.5×1013 n cm-2s-1）を行い、照射後冷却期

間（数分間）をおいて、施設内に設置してある Ge 半導体検出器で 5分間、試料

からの壊変ガンマ線を測定した。得られた NWA 2200 の壊変ガンマ線エネルギー

スペクトルを図 4.6 に示す。主要元素（Mg, Al, Ca, Mn など）の定量を目的と

した。 
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図 4.6.INAA（短時間照射）による NWA 2200 の壊変ガンマ線エネルギースペクト

ル[Nagaoka et al., 2008]. 

 

短時間照射 INAA 後、約 1 年間の冷却期間をおいて、長時間照射 INAA を行っ

た。JAEA の JRR-3M（HR-1 照射孔）で試料に対し 10 分間熱中性子照射（最大フ

ラックス 9.6×1013 n cm-2s-1）を行い、首都大学東京の RI 研究施設に設置されて

いるGe半導体検出器を用いて約半年にわたって複数回ガンマ線の測定を行った。

壊変ガンマ線の測定は核種の半減期に応じて冷却期間を設け、1 回（冷却期間：

1日）、2回（冷却期間：9日）、3回（冷却期間：1ヵ月）、4回（冷却期間 40 日）、

5 回（冷却期間：半年）と計 5 回測定した。得られた NWA 2200 の壊変ガンマ線

エネルギースペクトルの一例を図 4.7 に示す。 



 62

 

図 4.7.INAA（長時間照射）による NWA 2200 の壊変ガンマ線エネルギースペクト

ル（冷却期間 40 日）. 

 

スペクトル分析と元素濃度の定量 

元素定量には比較法を用いた。濃度既知の標準試料としてJB-1およびAllende

を同条件で照射した。各元素由来のガンマ線ピークのピーク強度の算出には、

コベル法[伊藤泰男他，2004]を用いた。 

図 4.8 には、INAA（長時間照射）後、4 回目（冷却期間 40 日間）に測定され

た NWA 2200 の 59Fe のガンマ線ピークを示した。コベル法は、正味のピーク強度

（Sp）をピーク領域の全計数値（Np）からベースラインの計数値（B）を減ずる

ことで求めるものである。ベースラインの計数値は、ピーク領域の両側に設定

したベースライン領域の計数値（Nl，Nh）から求める。ピーク強度（Sp）及びそ

の計数誤差（σN）は次式で表される。 

hhllpp NNNS ββ −−=                         （9） 

)( 22
hhllpN NNN ββσ ++=                      （10） 

βl，βhは Nl，Nhをベースラインの計数値へ換算するための換算計数である。

ただし、 
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1+−= lhWp ， 1''' +−= llWl ， 1''' +−= hhWh とすると、 

l

p
l W
W
2

=β ，
h

p
h W

W
2

=β である[e.g., 伊藤泰男他，2004 年]。 

 

 

図 4.8.INAA（長時間照射）後，4回目（冷却期間 40 日間）に測定された NWA 2200

の 59Fe のガンマ線ピーク. 

 

中性子放射化分析により得られた定量値が持つ誤差は、次に示す二つの要因

をもとに評価した。精度に関する誤差はガンマ線の計数に関する計数誤差、確

度に関する誤差は標準試料の文献値がもつ誤差に由来する。 

１）計数誤差（1σで定義）：PGA における NWA 2200 の元素濃度の計数誤差は、

1.1%（Al）から 28.0%（Mn）以内、JB-1 のそれらは 1.4%（Na）から 12.5%（Mn）

以内であった。短時間照射 INAA における NWA 2200 の元素濃度の計数誤差は、

0.5%（Al）から 31.4%（V）以内、JB-1 のそれらは 0.6%（Al）から 6.0%（Mg）

以内であった。長時間照射 INAA における NWA 2200 の元素濃度の計数誤差は、
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0.1%（Na）から 23.0%（Au）以内、JB-1 のそれらは 0.1%（Sc, Cr, Fe）から 29.4%

（Ga）以内、Allende のそれらは 0.3%（Ir）から 4.4%（Au）以内であった。そ

れぞれの分析で求められた計数誤差を表 4.1a にまとめた。 

２）各標準試料の文献値が持つ誤差：JB-1 試料文献値が持つ誤差は 0.8%(Si)

から 27.0%(Ta)、Allende 試料文献値が持つ誤差は 1.4%（Ni）から 12.2%（Ir）。

それぞれの標準試料の濃度値がもつ誤差を表 4.1b にまとめた。 
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表 4.1a．放射化分析における計数誤差（1σ counting statistics）のまとめ．

月隕石試料 NWA 2200 と比較標準試料（JB-1，アエンデ（Allende）隕石)につい

て示す.数値は計数率に対する相対誤差（百分率）を表す[Nagaoka et al., 2013]． 

   

 
PGA 

 

INAA 

“短時間照射” 

INAA 

“長時間照射” 

元素 NWA 2200  JB-1    NWA 2200 JB-1 NWA 2200 JB-1 Allende

Na 5.1 1.4  11.6 1.5 0.1 0.2 n.u. 

Mg b.d.   14.3 6.0 n.m.   

Al 1.1 1.7  0.5 0.6 n.m.   

Si 3.1 3.0  n.m.  n.m.   

K b.d.     n.m.  8.7 6.5 n.u. 

Ca 1.4 2.2  3.2 4.4 3.8 6.8 n.u. 

Sc n.m.     n.m.  0.2 0.1 n.u. 

Ti 5.6 1.5  20.4 5.2 n.m.   

V n.m.   31.4 2.1 n.m.   

Cr n.m.   n.m.  0.2 0.1 n.u. 

Mn  28.0 12.5  2.8 1.3 n.m.   

Fe 6.5 4.7    n.m.  0.3 0.1 n.u. 

Co 14.6 9.7    n.m.  0.4 0.2 n.u. 

Ni b.d.     n.m.  13.0 n.u. 0.6 

Zn n.m.     n.m.  3.5 0.8 n.u. 

Ga n.m.     n.m.  15.1 29.4 n.u. 

Sr n.m.     n.m.  8.9 3.7 n.u. 

La n.m.     n.m.  8.5 1.2 n.u. 

Ce n.m.     n.m.  2.8 0.3 n.u. 

Sm 8.4 2.7    n.m.  2.2 0.8 n.u. 

Eu n.m.     n.m.  2.0 0.9 n.u. 

Gd n.m.     n.m.  11.0 3.9 n.u. 

Tb n.m.     n.m.  15.3 5.2 n.u. 

Yb n.m.     n.m.  8.5 4.8 n.u. 

Lu n.m.     n.m.  10.6 5.5 n.u. 

Hf n.m.     n.m.  4.3 1.0 n.u. 

Ta n.m.     n.m.  15.3 1.6 n.u. 

Ir n.m.     n.m.  7.2 n.u. 0.3 

Au n.m.     n.m.  23.0 n.u. 4.4 

Th n.m.     n.m.  9.6 0.4 n.u. 
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表 4.1a の注釈：b.d.は検出限界以下（below the detection limits）. n.m.は

測定対象外元素（element not measured）. n.u.は定量未使用元素（elemental 

data not used for determining the concentration in NWA 2200）. JB-1[Imai 

et al., 1995a, b；Terashima et al., 1994]とアエンデ隕石 [Jarosewich et al., 

1987)]は比較標準試料である. 
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表 4.1b．比較標準試料の参照濃度値の誤差（JB-1[Imai et al., 1995a, b; 

Terashima et al., 1994]， アエンデ（Allende）隕石[Jarosewich et al., 1987]). 

数値は濃度値に対する相対誤差（百分率）を表す． 

元素 JB-1 Allende 

Na 4.3 n.u. 
Mg 2.1 n.u. 
Al 1.4 n.u. 
Si 0.8 n.u. 
K 4.9 n.u. 
Ca 1.3 n.u. 
Sc 7.1 n.u. 
Ti 4.5 n.u. 
V 9.5 n.u. 
Cr 14.8 n.u. 
Mn 7.2 n.u. 
Fe 3.4 n.u. 
Co 13.6 n.u. 
Ni n.u. 1.4 
Zn 11.6 n.u. 
Ga 16.2 n.u. 
Sr 6.5 n.u. 
La 11.1 n.u. 
Ce 10.0 n.u. 
Sm 9.7 n.u. 
Eu 10.1 n.u. 
Gd 9.6 n.u. 
Tb 23.2 n.u. 
Yb 12.2 n.u. 
Lu 9.4 n.u. 
Hf 16.9 n.u. 
Ta 27.0 n.u. 
Ir n.u. 12.2 

Au n.u. 6.7 
Th 7.6 n.u. 

注釈：n.u.は定量未使用元素（elemental data not used for determining the 

concentration in NWA 2200）. 
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4.2.薄片観察 

 

薄片観察では、光学顕微鏡による岩石組織の観察と、電子顕微鏡による組成

分析を行った。本研究では、国立極地研究所（National Institute of Polar 

Research，NIPR）にて、鉱物観察用試料をもとに薄片試料を作成した。 

 

4.2.1.光学顕微鏡観察 

  

岩石組織の観察には、早稲田大学理工学術院総合研究所長谷部研究室が所持

するオリンパス製の偏光顕微鏡 CX31-P を用いた。 

 

4.2.2.電子顕微鏡観察 

 

本研究では、走査型電子顕微鏡（scanning electron microscope，SEM）と電

子プローブ・マイクロアナライザー（electron probe microanalyzer，EPMA）

を用いて、薄片試料の表面観察と鉱物組成分析を行った。SEM 並びに EPMA 分析

を行う前に、薄片表面に炭素蒸着を行った。 

加速した電子線を物質に照射し、放出される二次電子、反射電子、特性 X 線

を検出した。試料に含まれる元素からは、個々に様々な波長（エネルギー）の

特性 X線が放出される。計測には、波長分散型分光計（wavelength dispersive 

spectrometry ， WDS ）とエネルギー分散型分光計（ energy dispersive 

spectrometry，EDS）の 2種類を用いた。 

EDS では、広いエネルギー範囲を一度に計測でき、多元素同時分析を短時間で

行うことができる。しかし、同時にすべての元素由来の X 線ピークを観測して

しまうため、複合ピークの解析が障害となる。また、得られる X 線強度も小さ

いので、定量分析にはあまり使用されない。WDX は、結晶により分光するため高

分解能スペクトルが得られ、各特性X線に適した分光結晶を選んで測定すれば、

ピークのかぶりも最小限に抑えられ、定量分析に用いられる。 

 

SEM 観察 

SEM による薄片観察には、早稲田大学物性計測センターラボの日立製作所製

SEM S-3000N を使用した。SEM は試料表面を電子線で走査することで、試料か

ら放射される反射電子を測定し、試料表面の反射電子画像を撮像した。さらに、

この装置に付属する EDS を使用して、薄片試料の成分分析、元素のマッピング

を行った。薄片試料全体で X線スペクトルを取得し、目的元素 Na，Mg，Al，Si，

P，S，K，Ca，Ti，Cr，Mn，Fe，Ni の Kα線の強度分布から、それぞれの元素マ
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ッピングを行った。 

 

EPMA 分析 

薄片中の鉱物組成の定量分析には、東京大学大気海洋研究所の JEOL JXA-8900 

EPMA を用いた。定量分析での電子ビームの設定は、印加電圧が 15kV、ビームカ

レントは 12 nA で、ビーム径は 0μm（実際は試料照射の際に、ビーム径は広が

り 5μmから 10μm ほどになる）と設定した。分光結晶は、TAP（Thallium Acid 

Phthate）結晶、PET（Pentaerythritol）結晶、 LiF 結晶を使用した。定量した

元素は、Na，Mg，Al，Si，P，K，Ca，Ti，V，Cr，Mn，Fe，Ni である。各元素の

標準試料は、酸化物試料を用意した。酸化物の鉱物およびガラスの定量には、

Bence and Albee 法[Bence and Albee, 1968]を用いて補正した。 

上記の元素の定量値は、すべて酸化物の値として得られる。鉄はすべて FeO

として存在しているとして計算した。月環境では Fe2O3 を考慮する必要はない。

定量値の総和が 97 wt.%から 103 wt.%の間に含まれるデータ点のみ使用した

[Nagaoka et al., 2013, 2014]。 

 

4.3.反射分光スペクトロメトリー 

 

色々な波長の光を対象物表面に当てたときの、反射率を波長の関数として表

したものを反射スペクトルという。鉱物はその種類、組成により、ある特定の

波長で吸収を示すことが知られており、その特性を使って、月表層の鉱物組成

が調査されてきた[e.g., Ohtake et al., 2010, 2013；Pieters et al., 2013；

Besse et al., 2013]。特に可視・近赤外領域の波長を用いた測定が行われてい

る。図 4.9 には、月岩石を構成する主要鉱物の反射スペクトルを示す。反射ス

ペクトルの吸収は、遷移金属（特に Fe）の電子遷移により引き起こされる。斜

長石（plagioclase）は、1.25 ミクロン付近になだらかな吸収をもつ。カンラン

石（olivine）は、1.05 ミクロン付近に吸収中心をもつ。斜方輝石（orthopyroxene）

は 0.90-0.95 ミクロンと 1.8 ミクロン付近に強い吸収をもつ。単斜輝石

（clinopyroxene）は 1.0 ミクロン付近に吸収中心をもつ。 
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図 4.9.月の代表的な鉱物の反射スペクトル[Lucey et al., 2006]. 

 

反射スペクトル測定 

月試料の反射スペクトル測定には、相模原の宇宙航空研究開発機構相模原キ

ャンパス実験室の JASCO 拡散反射測定装置を用いた。分光スペクトルは 0.3 マ

イクロメートルから 2.5 マイクロメートルの波長間を、0.05 マイクロメートル

ごとに取得した。分光スペクトルの幾何学設定は入射角が 30°、放出角が 0°

で設定した。反射スペクトル分析は、鉱物分析用岩石試料から薄片試料を作成

した際に、薄片研磨した面に対して行った [Nagaoka et al., 2014]。
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第 5 章 

月岩石試料分析結果とその考察 

 

本章では、4章で紹介した分析手法を用いて得られた月岩石試料の分析データ

をもとに、それらの化学的・岩石学的特徴を議論した。斜長岩地殻由来の月隕

石は、すべて表層での隕石衝突による混合を受けた角礫岩であり、苦鉄質鉱物

を多く含む。したがって苦鉄質鉱物をほとんど含まない Purest Anorthosite

（PAN）の存在については、月隕石研究の立場から今まで言及されていない。 

本研究では裏側高地が起源とされる月隕石 Dhofar 489 グループから発見され

た純粋斜長岩片に着目した。岩石学・鉱物学的研究から、これらの岩石片は、

従来想定されていた月斜長岩よりも、斜長石に非常に富み、PAN 層に由来してい

る可能性が高いことを本研究で示した。さらに、これら純粋斜長岩片に含まれ

る苦鉄質鉱物の Mg#は、岩石片毎で大きな組成変化をもつことがわかった。 

アポロ16号で回収された最も斜長石に富む斜長岩（サンプルナンバー 60015）

について、薄片観察を行い、再解釈を行った。 

月隕石 Northwest Africa（NWA）2200 については、放射化分析と薄片観察を

併用し、その化学的特徴と起源について考察した。この隕石は月斜長岩質レゴ

リスを起源としており、含まれる岩石片、及びその全岩組成ともに FAN 組成を

起源としていることがわかった。 

月隕石 NWA 2977 については、放射化分析と薄片観察を併用し、その化学的特

徴と起源について考察した。この月隕石は、極低 Ti（VLT）のマグマからの生成

物で、その組織は深成岩的である。全岩組成は KREEP との関連性を示唆してい

る。 
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5.1.月隕石研究 

 

月隕石は、その昔月表層に外来隕石が衝突した際に、宇宙空間に放出された

月の岩石が数万～数百万年間宇宙空間を漂った後、地球の重力に捕まり地球に

落下したものである。月隕石を分析することで、どのような元素組成、鉱物組

成をもつのか、何時固化したのか（固化年代）、何年前に地球に落ちたか（落下

年代）、宇宙空間をどれほどの期間漂っていたか（移動年代）、月表層のどの程

度の深さに何億年にわたって存在していたか（滞留年代）、といった情報を引き

出すことができる。表 5.1 には現在見つかっている月隕石をその岩石学的特徴

に分けてまとめた。 

アポロ 16 号は月表側の斜長岩高地から試料採集を行った。外来隕石の爆撃な

どによる圧砕作用で粉々に砕かれた状態（角礫岩）の試料の多くは、採取地点

が PKT 領域に近いこともあり、KREEP の汚染を受けているものが多い[Korotev, 

1997]。その中でも FAN のように結晶化年代が古く、KREEP の汚染を受けていな

い斜長岩の地球化学的研究をもとに、月の斜長岩地殻は初期のマグマ大洋から

浮上し、一様に FAN 地殻が形成されたとする説（マグマオーシャン仮説）が唱

えられ、月地殻の形成モデルとして広く受け入れられてきた[Taylor et al., 

1991; Warren, 1985]。 

一方で月隕石は全球に広がる斜長岩高地の岩石をサンプリングしている。斜

長岩高地の大部分は裏側に広がることから、斜長岩に富む月隕石の大部分は裏

側高地に由来すると予測できる。高地由来月隕石のすべては角礫岩である。角

礫岩は月面での長年の隕石暴露により周辺の岩石が平均的に混ぜ合わされたも

ので、その岩石は起源地域の平均組成を代表しているとみなすことができる。

ルナ・プロスペクターやかぐやに搭載されたガンマ線分光計の解析結果により

明らかにされたように、アポロ探査機が着陸した地域はすべて表側のトリウム

が濃集した地域またはその近辺であったのに対し、裏側高地地域は月全球で最

もトリウム濃度が低い地域であり、液相濃集元素に枯渇している高地由来月隕

石の起源地域である可能性が高い。表 5.1a には現在報告されている高地由来月

隕石の名称と角礫岩の分類、その平均元素組成（Al2O3, FeO, MgO, Mg#, Th）を

まとめた。大部分の FAN の Mg#が 50〜70 であるのに対して高地由来月隕石の Mg#

は 60〜80 と高いことから、表側高地に比べて裏側高地がマグネシウムに富むこ

とを示唆している[e.g., Arai et al., 2008; Takeda et al., 2006]。 
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表 5.1a. 高地由来月隕石(Highlands meteorite)の平均化学組成（Al2O3, FeO, 

MgO, Th, Mg number）. 

名称 分類 参考論文 
Al2O3 

(wt.%) 

FeO 

(wt.%) 

MgO 

(wt.%) 

Th 

(ppm) 
Mg# 

Dar al Gani 

(DaG) 400 
RG 

Warren et al., 

2005 
27.0 3.72 4.81 0.37 69.7

*MacAlpine 

Hills (MAC) 

88104/05 

RG 
Lindstrom et 

al., 1991 
28.1 4.31 4.13 0.41 63.0

Queen 

Alexandra 

Range (QUE) 

93069/94 

RG 

Korotev et al., 

1996 

Warren et al., 

2005 

28.9 4.30 4.44 0.52 64.8

*DaG 262 RG 

Bischoff et 

al., 1998 

Warren et al., 

2005 

27.4 4.39 5.27 0.40 68.1

Dhofar 025 RG 

Cahill et al., 

2004 

Warren et al., 

2005 

26.4 4.90 6.45 0.63 70.1

Pecora 

Escarpment 

(PCA) 02007 

RG 
Korotev et al., 

2006 
26.5 6.26 6.70 0.41 65.6

Yamato  

791197 
RG 

Fukuoka et al., 

1986 

Ostertag et 

al., 1986 

Warren and 

Kallemeyn, 

1991 

Yanai and 

Kojima, 1991 

26.1 6.65 6.44 0.35 63.3

*Allan Hills 

(ALHA) 

81005 

RG 

Warren and 

Kallemeyn, 

1986 

25.7 5.49 8.19 0.29 72.7
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Northwest 

Africa 

(NWA) 2200 

RG 
Nagaoka et al., 

2013 
30.1 4.26 3.47 0.42 59.2

Dhofar 1428 RG Korotev, 2012 28.9 4.20 4.66 0.41 66.4

Shisr 160 RG Korotev, 2012 30.0 3.90 3.52 0.26 61.7

Shisr 161 RG Korotev, 2012 25.2 5.94 8.17 0.17 71.0

Jiddat al 

Harasis 

(JaH) 348 

FR Korotev, 2012 27.7 5.51 4.99 0.26 61.7

Dhofar 

490/1084 
FR Korotev, 2012 30.1 4.10 3.99 0.44 63.4

Dhofar 081 FR 

Greshake et 

al., 2001 

Warren et al., 

2005 

31.6 3.12 2.60 0.20 59.8

*Yamato  

82192/82193

/86032 

FR 

Bischoff et 

al., 1987 

Warren and 

Kallemeyn, 

1987, 1991 

27.1 4.74 5.65 0.20 68.0

NWA 482 IM 
Warren et al., 

2005 
29.1 3.90 4.13 0.23 65.4

Dhofar 302 IM Korotev, 2012 30.2 3.16 4.92 0.33 73.5

Dhofar 

1436/1443 
IM Korotev, 2012 27.1 5.57 5.78 0.36 64.9

Dhofar 1527 IM Korotev, 2012 24.5 7.95 8.23 0.50 64.8

Shisr 162 IM Korotev, 2012 30.8 3.15 3.90 0.17 68.8

Shisr 166 IM Korotev, 2012 29.3 4.13 3.97 0.42 63.1

NWA 4932 IM 
Korotev et al., 

2009 
21.8 8.55 9.15 0.50 65.6

Dhofar 733 GR 
Foreman et al., 

2008 
29.5 3.27 5.37 0.10 74.5

NWA 3163 et 

al 
GR 

Hudgins et al., 

2011 
25.8 6.00 5.86 0.11 63.5

*Dhofar 026  

et al 
GR 

Warren et al., 

2005 
29.0 4.04 4.02 0.36 63.9
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NWA 4936 GMB 
Korotev et al., 

2009 
24.7 5.94 8.60 1.95 72.1

*Dhofar 489 

group 

IM  

or 

CMB 

Korotev et al., 

2006 

Takeda et al., 

2006 

27.4 3.27 7.27 0.07 79.8

Sayh al 

Uhaymir 

(SaU) 449 

GRB Korotev, 2012 23.0 7.86 9.06 - 67.2

Dhofar 1528 
Brec

cia 
Korotev, 2012 24.4 6.05 9.07 1.43 72.8

注釈：RG = regolith breccia, FR = fragmental breccia, IM = impact-melt 

breccia, GR = granulitic breccia, GMB = glassy-matrix breccia, CMB = 

crystalline-matrix breccia, GRB = glassy-regolith breccia. 

*分析試料量が報告されているものについては加重平均をとった． 

 

 

表 5.1b. Th に富んだ領域を起源（Th ＞ 3.5 ppm）とする月隕石（Th-rich rocks）

の平均化学組成（Al2O3, FeO, MgO, Th, Mg number）. 

名称 分類 参考論文 
Al2O3 

(wt.%) 

FeO 

(wt.%) 

MgO 

(wt.%) 

Th 

(ppm) 
Mg#

NWA 

4472/4485 
RG 

Korotev et 

al., 2009 
17.8  9.26  9.38  6.99  64.3 

IM 
Gnos et al., 

2004 
15.9  10.7  11.1  32.70  64.9 

SaU 169 

RG 同上 17.5  11.1  7.94  8.44  56.1 

Dhofar 1442 RG Korotev, 2012 13.6  13.7  8.21  14.80  51.6 

Calcalog 

Creek 
RG 

Korotev et 

al., 2009 
20.5  9.66  7.51  3.95  58.1 

注釈：RG = regolith breccia, IM = impact-melt breccia. 
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表 5.1c. 高地成分と海成分両方を含む月隕石(Mingled)の平均化学組成（Al2O3, 

FeO, MgO, Th, Mg number）. 

名称 分類 参考論文 
Al2O3 

(wt.%) 

FeO 

(wt.%) 

MgO 

(wt.%) 

Th 

(ppm) 
Mg#

NWA 4819 RG 
Korotev et 

al., 2009 
22.1  7.03  7.41  1.50  65.2 

NWA 5207 RG 
Korotev et 

al., 2009 
23.3  7.56  7.50  0.35  63.9 

Dhofar 1180 RG 
Korotev et 

al., 2009 
22.6  9.22  6.17  0.90  54.4 

NWA 2995/6 RG 
Korotev et 

al., 2009 
20.6  9.75  8.08  1.73  59.6 

Yamato 

793274/ 

981031 

RG 

Korotev et 

al., 2003a 

Warren and 

Kallemeyn, 

1991 

18.5  11.9  8.54  1.08  56.1 

NWA 5153 RG 
Korotev et 

al., 2009 
17.3  12.7  8.95  1.54  55.7 

QUE 94281 RG 
Arai and 

Warren, 1999 
15.8  14.3  8.50  0.91  51.4 

NWA 4884 RG 
Korotev et 

al., 2009 
17.0  13.7  8.85  0.93  53.5 

Meteorite 

Hills (MET) 

01210 

RG 
Korotev et 

al., 2009 
17.0  16.0  6.22  0.85  40.9 

NWA 3136 RG 
Korotev et 

al., 2009 
13.9  15.4  10.3  1.29  54.5 

*Elephant 

Moraine 

(EET) 

87521/96008 

RG 

Korotev et 

al., 2003a 

Warren and 

Kallemeyn, 

1991 

13.2  18.2  6.79  0.95  40.0 

Dhofar 

925/961 
RG 

Korotev et 

al., 2009 
20.2  9.28  9.66  1.90  65.0 
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表 5.1d. 海玄武岩由来の月隕石（Mare basalts, MB；Basaltic regolith, BR；

Olivine cumulate, OC）の平均化学組成（Al2O3, FeO, MgO, Th, Mg number）. 

名称 分類 参考論文 
Al2O3 

(wt.%) 

FeO 

(wt.%) 

MgO 

(wt.%) 

Th 

(ppm) 
Mg#

Yamato 

793169 
MB 

Korotev et 

al., 2003a

Warren and 

Kallemeyn, 

1993 

11.5  21.0  5.67  0.75  32.5 

Asuka 

881757 
MB 

Korotev et 

al., 2003a

Warren and 

Kallemeyn, 

1993 

10.0  22.4  6.18  0.46  33.0 

Miller 

Range (MIL) 

05035 

MB 
Joy et al., 

2008 
8.9  20.7  7.79  0.28  40.2 

LaPaz 

Icefield 

(LAP) 

02204/5 

MB 

Anand et 

al., 2006 

Day et al., 

2006 

Joy et al., 

2006 

10.0  22.0  6.27  2.24  33.6 

NWA 032/479 MB 

Barrat et 

al., 2005 

Fagan et 

al., 2002 

9.0  22.3  8.04  1.94  39.1 

Northeast 

Africa 

(NEA) 003 

MB 
Haloda et 

al., 2009 
8.0  21.8  13.6  0.43  52.6 

BR 

Fagan et 

al., 2003 

Jolliff et 

al., 2003 

9.4  18.6  13.7  2.09  56.8 
NWA 773 

OC 同上 4.6  19.3  25.5  1.37  70.2 
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5.2.月隕石 Dhofar 489 グループ 

5.2.1.月隕石 Dhofar 489 グループ研究 

 

Dhofar 489 は月隕石の中で最も Th 濃度が低いこと、さらに Fe や希土類元素

濃度も低いことなどの理由から、裏側の高地起源であることが初めて示された

月隕石である[Takeda et al., 2006]。Dhofar 489 の化学的特徴として、Th や

Fe、希土類元素の濃度が低いことだけでなく、最も Mg に富む（全岩 Mg#＝～80）

角礫岩であることが報告されている[Korotev et al., 2006；Takeda et al., 

2006]。マグマオーシャンから鉱物が結晶化する際は、結晶化が進むにつれて、

晶出する苦鉄質鉱物の Mg#は小さくなり Fe に富むようになる一方で、Th のよう

な液相濃集元素の含有量が高くなる傾向にある。 

Dhofar 489 中に含まれる斜長岩片中のカンラン石は、FAN と比較して明らか

に Mg に富み、このような斜長岩をマグネシアンアノーソサイト（magnesian 

anorthosite, MA）と呼ぶ[Takeda et al., 2006]。その鉱物組成をアポロ計画

で持ち帰られた Mg-suite と FAN の鉱物組成（図 2.5）と比較すると、それらの

ちょうど中間にプロットされる[Takeda et al., 2006]。Mg—suite は、KREEP と

いう Th 濃度の高い物質と関連があるのに対して、Dhofar 489 は Th 濃度が極端

に低いことから、Mg-suite とは異なる Mg に富む斜長岩が、月には存在している

ことを示唆している。また、スピネルトロクトライト（spinel troctolite， ST）

と呼ばれる岩石片が、Dhofar 489 中から発見された[Takeda et al., 2006]。ST

は、高圧化で安定し結晶化することから、より深い領域（深さ 10 数 km 以上）

に起源をもつと推測された[Takeda et al., 2006]。そのような岩石片を含む

Dhofar 489 の起源クレータは、10 数 km ほどの深さまで掘り返されているはず

で、クレータのスケーリング則によると、Dhofar 489 の起源クレータは、直径

が百数 km ほどにおよぶ大規模な衝突クレータであると予測できる[Takeda et 

al., 2006]。Takeda et al. (2006)では、これらの岩石片は再溶融化した角礫

岩の組織をもっているものの、アポロ回収試料には存在しない Mg に富む岩石が

月の裏側に広く存在していることを示した。 

月隕石 Dhofar 489 は 34.4 グラムが、オマーンの砂漠から回収された。その

採取地から離れた場所から、Dhofar 303, 305, 306, 307, 309, 310, 311, 730, 

731, 908, 909, 911, 950, 1085 の 14 つ月隕石が回収された[e.g., Korotev et 

al., 2006]。Dhofar 489 は Dhofar 303 らとは少し離れた場所から回収されたが、

その組成や岩石学的特徴からもともと同じグループの岩石であることが示唆さ

れた。また Nishiizumi and Caffee(2006)による宇宙線照射年代の測定結果（移

動年代など）からも、Dhofar 489 は Dhofar 980, 911, 1085 と元々はエントリ

ーペア（地球大気圏突入時までは同じ岩石）であることが結論付けられた。こ
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れらの先行研究を踏まえた上で、Dhofar 489 とそのペアの隕石群を Dhofar 489

グループと呼ぶ。 

Takeda et al.（2007, 2008）は、Dhofar 489 グループに分類されている Dhofar 

307，309 について岩石学的に記載している。これらの岩石には Mg に富んだカン

ラン石を含む斜長岩（MA）が含まれている。その他にはスピネルを含むカンラ

ン石斜長岩（ST）、Mg に富むカンラン石を含む角礫岩（インパクト・メルト角礫

岩やグラニュリティック角礫岩）の存在も報告されている。スピネルトロクト

ライト中のカンラン石は、マグネシアンアノーソサイト中のカンラン石よりも

さらに Mg に富んでいる（Mg# ＞80）[Takeda et al., 2006]。また別の先行研

究[Treiman et al., 2010]では、Dhofar 309 中から Mg に富むカンラン石を含む

角礫岩（Magnesian troctolitic granulite）の存在が報告されている。かぐや

の全球観測により、ディリクレ＝ジャクソン盆地を含む月裏側高地中心部が、

最も Mg#に富み、Th 濃度が少ないことがわかった[Kobayashi et al., 2012; 

Ohtake et al., 2012]。この領域は、マグマオーシャンから最初期に固化した

斜長岩地殻が保存されている地域として注目されており、Dhofar 489 の起源地

域の候補として考えられている[Takeda et al., 2012]。 

かぐやの反射分光データから、ほぼ斜長石で構成された純粋な斜長岩（PAN）

の存在が月全球に普遍的に存在することが示唆された[Ohtake et al., 2009]。

Dhofar 489 中に含まれていた“d2”と呼ばれる岩石片は、先行研究で Fe 含有量

（0.46 wt.%）が極端に低いことから、苦鉄質鉱物をほとんど含まない斜長岩で

あることが示唆された[Takeda et al., 2006]。しかし先行研究は、かぐやの観

測以前であったため、PAN の存在は知られておらず、この岩石片についても岩石

学的研究はなされなかった。 

Dhofar 489 中から発見された Mg に富んだ斜長岩（Magensian anorthosite）

や Mg に富む角礫岩の存在と、斜長石に非常に富む斜長岩石片は、従来のアポロ

回収試料 FAN を主体とした月地殻形成モデルでは考慮されていない。本研究で

は、これら Dhofar 489 グループ中の斜長岩石片を詳細に分析し、アポロ 16 号

で回収された表側の斜長岩やその他の月隕石と詳細比較をすることで、岩石学

的・鉱物学的・地球化学的特徴を明らかとする。本研究では、Dhofar 489 グル

ープの Dhofar 489 と Dhofar 911 を用いて分析実験を行った。 

 

5.2.2.月隕石 Dhofar 489 グループ分析結果 

 

ここでは Dhofar 489 と Dhofar 911 の分析結果をまとめる。本研究における

Dhofar 489 の一連の分析には、Dhofar 489 の塊試料（試料量 6.83 g）を用いた

[Takeda et al., 2006；Nagaoka et al., 2014]。図 5.1 には Dhofar 489，Dhofar 
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911 の試料分取を示した。Dhofar 489 試料は最初に sample a, sample b, sample 

c, sample d の４つに分割され、Sample c, d は先行研究[Takeda et al., 2006]

にて、Dhofar 489 の全岩化学組成決定に使用した。d 試料をさらに二つに分割

し、それぞれを d1 と d2 と呼ぶ。 

Sample a はさらに 3つに分割し、“Sample a3”から 3つの薄片（polished thin 

section，PTS）を作成した。薄片作成は、国立極地研究所の山口亮博士に協力

を得た。JAXA/ISAS の加藤学名誉教授のご厚意により提供された月隕石試料

Dhofar 911 は、まず先行研究にて反射スペクトルを取得し[Takeda et al., 2012]、

その後 2つに分け、片方（sample x）から薄片試料（PTS x-1）を 1つ作成した。

図 5.2 に、Dhofar 489（PTS a3-1，PTS a3-2，PTS a3-3）と Dhofar 911（PTS x-1）

の 4枚の薄片写真をそれぞれ示す。 

 

 
図5.1. [a]Dhofar 489と[b]Dhofar 911の試料分割模式図 [Nagaoka et al., 

2014]．Dhofar 489を4つの塊試料に分取後，sample c, dは全岩化学組成分析に

使用した[Takeda et al., 2006]．Sample aはさらに三つに分割し，その内の一

つの試料片（sample a3）から，三つの薄片試料を作成．Dhofar 911の岩石試料

は二つにわけて，片方（sample x）から薄片試料を一つ作成． 



 83

 

図5.2. 薄片[a]PTS a3-1, [b]PTS a3-2, [c]PTS a3-3, [d]PTS x-1の顕微鏡写

真[Nagaoka et al., 2014]. スケールバーは1 mm. PA (Pure anorthosite)は純

粋斜長岩を指す. 

 

5.2.2.1.岩石学的記載と鉱物組成分析結果 

 

Dhofar 489 の 3 つの薄片（PTS a3-1, PTS a3-2, PTS a3-3）と Dhofar 911 の

1 つ の薄片（PTS x-1）から 5つの大きな（＞１mm）純粋斜長岩石片（PA, pure 

anorthosite; PA1, PA2, PA3, PA4, PA5）を発見した。Dhofar 489, Dhofar 911

には大きな斜長岩片と小さな鉱物破片が含まれ、それらを暗色なマトリックス

が繫ぎとめている。含まれる斜長岩片は、純粋斜長岩（PA）とグラニュリティ

ック角礫岩片の 2つに分類した。ここでは、Dhofar 489 と Dhofar 911 の岩石学

的記載と分析結果を示す。 

 

Dhofar 489 は、灰色の結晶質マトリックスの中に鉱物破片と、斜長岩質な岩

石片を含む。今回作成した３つの薄片の中には、先行研究で発見された Mg-Al

スピネルを含む“スピネルトロクトライト”の岩石片は見つからなかった。ま

たインパクト・メルト角礫岩（impact-melt breccia）やグラニュリティック角

礫岩（granulitic breccia）も含まれていない。PTS a3-1（4.3×2.5 mm）に含
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まれる大きな斜長岩石片を純粋斜長岩 PA1 と名付けた（図 5.2a）。この PA1 は、

d2 岩石片[Takeda et al., 2006]の一部である。PTS a3-2（5.3×4.9 mm）に含

まれていた 2つの純粋斜長岩片を PA2、PA3 と名付けた（図 5.2b）。PTS a3-3（5.1

×4.5 mm）に含まれていた純粋斜長岩片を PA4 と名付けた（図 5.2c）。 

含まれる鉱物破片は、カンラン石と斜長石が主である。角張ったオレンジ色

のカンラン石片(最大で 0.3mm ほど)が、これらの薄片には共通して含まれてお

り（図 5.3a）、カンラン石の組成は Mg に富んでいる（例：Mg#73-88 in PTS a3-1）。

含まれる斜長石片は大小様々だが（最大で１mm ほど）、これらの化学組成は一様

である（例：An96-97 in PTS a3-1）。結晶質マトリックスの化学組成は長石質（例：

平均 31 wt.% Al2O3 in PTS a3-1）で、そのバルク組成は Mg に富んでいる（例：

Mg#79 in PTS a3-1）。これらの結果は、先行研究の Dhofar 489 マトリックスの

記載とほぼ一致する（カンラン石の Mg#71-87, 斜長石の An93-99; Takeda et al., 

2006）。 

 

Dhofar 911 もまた Dhofar 489 のマトリックスの組織とよく似ており、暗い結

晶質のマトリックスの中に、鉱物破片と岩石片を含む。PTS x-1（7.6×5.4 mm）

には、大きな純粋斜長岩片とグラニュリティック角礫岩が含まれており、この

純粋斜長岩片を PA5 と名付けた。他の Dhofar 489 グループの薄片から見られる

“スピネルトロクトライト”岩石片やインパクト・メルト角礫岩[Takeda et al., 

2007, 2008]は、PTS x-1 中には見られなかった。PTS x−１に含まれる鉱物破片

は、Dhofar 489 薄片同様、カンラン石と斜長石が主である。角張ったオレンジ

色のカンラン石片も含まれており（図 5.3b）、その組成も Mg に富んでいる

（Mg#73-86）。含まれる斜長石片は大小様々だが（最大で１mm ほど）、これらの

化学組成（An96-97）も一様である。結晶質マトリックスの化学組成は長石質（平

均 30 wt.% Al2O3 in PTS x-1）で、そのバルク組成は Mg に富んでいる（Mg#78 in 

PTS x-1）。これらの結果は、Dhofar 489 マトリックスの記載結果とほぼ一致し、

Dhofar 489 と Dhofar 911 がもともとエントリーペアであったという先行研究

[Nishiizumi and Caffee, 2006]を支持する結果を得た。 
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図5.3.Dhofar 489グループ岩石のマトリックスに含まれるカンラン石の顕微鏡

写真.[a]にDhofar 489（PTS a3-2）中のカンラン石片，[b]にDhofar 911（PTS x-1）

中のカンラン石片を示す．図中のスケールバー（黒線）は100μm． 

 

純粋斜長岩片（Pure anorthosite） 

以下に Dhofar 489 と Dhofar 911 中から発見された 5 つ純粋斜長岩片の記載

と分析結果を示す。図 5.4 には、各岩石片の元素分布図（Ca, Fe, Mg）から画

像合成した RGB 図を示す。図 5.5 と図 5.6 には、それぞれの岩石片の顕微鏡写

真を示す。 

 

PA1（3.6×2.5mm）は、99％以上斜長石（An95-96）で構成されており、少量の

カンラン石（Fo61-63）と斜方輝石（Wo6En57Fs37-Wo3En65Fs32；Mg#60-66）とトロイラ

イト（FeS）を含む（図 5.4a，図 5.5a）。カンラン石、輝石の結晶の大きさは 0.05 

mm 以下と小さく、これらの苦鉄質鉱物は自形半自形の大きな結晶質斜長石（結

晶サイズは最大 1.6 mm）の隙間に存在する（図 5.5b）。大きな斜長石にはアル

バイトツイニング（albite twinning）ラメラが観察できる（図 5.5b）。含まれ

る苦鉄質鉱物のサイズは、斜長石と比較して明らかに小さいが、形状は角張っ

ている（図 5.7）。組織の一部は地球上での汚染により、砂漠で生成した炭酸塩

に網目状に浸食されているが、もともとの結晶質な斜長石組織が残っている（図

5.5c）。小さな苦鉄質鉱物を取り囲むようにして粗粒な結晶質斜長石が残ってお

り、この岩石片が集積岩由来の斜長岩の一部であったことを示唆している。PA1

中の鉱物の化学組成を表 5.2 にまとめた。 

PA2（1.9×3.4 mm）は、ほぼ 100％斜長石（An94-97）で構成されており（図 5.4b）、

様々な大きさ（＜0.5 mm）の角張った斜長石がみられる（図 5.6a）。斜長石のグ

レインサイズは、明らかに PA1 のものより小さい（図 5.6a）。PA2 は少量のピジ

ョン輝石（Wo10En66Fs24；Mg#71-72）とトロイライトを含む。含まれる苦鉄質鉱物

の組成は均質である（Mg#71-72）。PA2 は、PA1 と比較してより細粒な斜長石か
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らなる斜長岩の一部と考えられる。 

PA3（1.7×1.7 mm）は、PA2 同様に細粒で角張った斜長石からなる岩石片であ

る（図 5.6b）。この岩石片は 99％以上の斜長石（An95-97）からなり少量のカンラ

ン石と低 Ca 輝石と単斜輝石を含む（図 5.4c）。鉄に富むカンラン石（Fo57）とオ

ージャイト（Wo34En20Fs46；Mg#29）が岩石片の上部で見つかった（図 5.4c）。岩

石中央部からは、より Mg に富むピジョン輝石（Wo12En62Fs26－Wo12En63Fs25；

Mg#69-71）とオージャイト（Wo33En49Fs18；Mg#72）が見つかった。含まれる苦鉄

質鉱物の組成は不均質である（Mg#30-70）。 

PA4（1.7×3.9 mm）は、強く衝撃を受けた斜長石からなる岩石片であり（図

5.6c）、99％以上が斜長石（An94-96）で構成され、少量のカンラン石（Fo64-68）と

ピジョン輝石（Wo11En63Fs26；Mg#70）とトロイライトを含む（図 5.4d）。苦鉄質

鉱物の組成は均質である（Mg#64-70）。 

PA5（1.9×1.9 mm）は 98.6%の斜長石（An95-96）と 1.0%のカンラン石（Fo75-85）

と少量のトロイライトから構成される（図 5.4e）。最も大きな斜長石は 1mm を超

え、PA1 同様に粗粒な斜長石が残っている。小さなカンラン石は大きな結晶質斜

長石の隙間に結晶化している。部分的にオリジナルな斜長石結晶は残っている

が、全体的に隕石衝突による衝撃を受けており、その亀裂の隙間には地球で生

成した炭酸塩による汚染を受けている（図 5.6d）。粗粒な斜長石の存在から、PA1

と同様に集積岩であると考えられる。PA5 中の鉱物の化学組成を表 5.2 にまとめ

た。 
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図 5.4. 5 つの純粋斜長岩片（PA1, PA2, PA3, PA4, PA5）の RGB 図 [Nagaoka et 

al., 2014]. [a] は Dhofar 489 PTS a3-1 中の PA1 岩石片, [b]は Dhofar 489 PTS 

a3-2 中の PA2 岩石片, [c]は Dhofar 489 PTS a3-2 中の PA3 岩石片, [d] は 

Dhofar 489 PTS a3-3 中の PA4 岩石片, [e]は Dhofar 911 PTS x-1 中の PA5 岩

石片の RGB 図である．赤は CaKαX線の強度分布, 緑は FeKαX線の強度分布, 青

は MgKαX 線の強度分布を表している.スケールバーはすべて 500 μm．Plg

（plagioclase）は斜長石, Ol（olivine）はカンラン石, Opx（orthopyroxene）

は斜方輝石, Tr（troilite）はトロイライトを指す． 
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図 5.5. PA1 岩石片の偏光顕微鏡写真 [Nagaoka et al., 2014]. [a] は岩石片

全体図，[b]と[c] は詳細写真.[b]は[a]中の赤点線で囲まれた範囲の拡大図で，

[c]は[a]中の黄色点線で囲まれた範囲の拡大図である．一部の岩石片組織には

炭酸塩が網目状に侵食している． 
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図 5.6. 純粋斜長岩片の偏光顕微鏡写真[a]PA2，[b]PA3，[c]PA4，[d]PA5．スケ

ールバーはすべて 0.3 mm [Nagaoka et al., 2014]. 

 

 

 

 

図 5.7．PA1 に含まれる苦鉄質鉱物の反射電子画像[Nagaoka et al., 2014]．Plg 

= plagioclase（斜長石）, Ol = olivine（カンラン石）．スケールバーは 50μm． 
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表 5.2．純粋斜長岩（PA1, PA5）の平均鉱物組成 (wt.%) [Nagaoka et al., 2014]． 

 PA1 中の鉱物 PA5 中の鉱物 

 Plg Ol    Opx Plg Ol 

No. 6  2  3  5  7  

Oxide Con. SD Con. SD Con. SD Con. SD Con. SD 

SiO2 43.89  0.51  36.72  0.39 50.02 0.92 44.85 0.17  38.20 1.14

TiO2 b.d.     0.14  0.04  0.84 0.24   b.d.   b.d.  

Al2O3 34.65  0.27   0.61  0.02  1.76 0.35  35.13 0.15  0.67 0.62

Cr2O3 b.d.     0.06  0.00  0.34 0.04   b.d.   0.06 0.02

FeO 0.17  0.03  31.10  0.65 21.69 1.48   0.16 0.02  18.89 3.11

MnO 0.05  0.02   0.47  0.07  0.47 0.02   b.d.   0.21 0.05

MgO 0.15  0.03  28.20  0.89 21.47 2.65   0.21 0.04  40.31 3.12

CaO 19.14  0.24   0.69  0.09  2.30 0.65  19.05 0.08  0.29 0.21

Na2O 0.46  0.04   0.04  0.01  0.07 0.02   0.49 0.03  0.10 0.05

K2O b.d.    b.d.   b.d.    0.02 0.00  b.d.  

P2O5 0.15  0.01  b.d.  b.d.     0.17 0.00  b.d.  

V2O3 b.d.    b.d.    0.05 0.01   b.d.   b.d.  

Total 98.66  98.03  99.01  100.08  98.73  

Mg# 63   61.8   63.8    70   79.1   

An 95.8  -  -   95.5  -  

Ab 4.2  -  -   4.4  -  

Or -  -  -   0.1  -  

Cation           

Ca  2.883  0.122  0.382  2.823  0.048  

Mg  0.034  7.007  4.836  0.044  9.356  

Fe  0.020  4.335  2.747  0.019  2.472  

表 5.2 の注釈: b.d. は below detection limit の略で検出限界以下であること

を示す．No. は number of analyzed grains の略で測定した結晶の数．Con. は 

concentration の略で濃度．SD (standard deviation) は測定した鉱物組成の標

準偏差（1σ）を表す，したがってこの値は岩石片内での鉱物組成が持つ組成幅

を反映している． 
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グラニュリティック角礫岩（Magnesian anorthosite with granulitic breccia 

texture） 

以下に Dhofar 911 から発見されたグラニュリティック角礫岩の記載と分析結

果を示し、その結果をDhofar 489中から発見されたMagnesian anorthosite（MA1）

の結果と比較した。 

 

Dhofar 911 薄片（PTS x−１）中から発見された大きな岩石片の一つは、96％

が斜長石(An96)からなり、3％のカンラン石と、少量のトロイライトを含む。図

5.8a には、この岩石片の薄片写真を示す。この写真左側のアメーバ状に集積し

たカンラン石はどの粒子も丸みを帯びた形をしていることから、これらのカン

ラン石は熱による再溶融を経験しており、この岩石片はグラニュリティック角

礫岩である可能性が高い。アメーバ状に集まったカンラン石（Fo85）は非常に Mg

に富んだ組成をもつ。さらにこの岩石片の中央部には非常に小さなカンラン石

が含まれており、そのカンラン石（Fo53）は鉄に富んでいる。 

図 5.8b には Dhofar 489 中から発見された同様な組織をもつ MA1 岩石片を示

す。この岩石片は、95％の斜長石と 5％のカンラン石からなり、カンラン石（Fo79）

は Mg に富んでいる[Takeda et al., 2006]。この両者は、その鉱物存在量も同

等であり、両者にみられるアメーバ状に集まったカンラン石組織といった類似

点からも、その起源が特に近い岩石片である。一方で、これらの岩石片は、純

粋斜長岩片とは、鉱物量比とその組織共に明らかに異なることから、その起源

を明確に区別し、これらの岩石片をグラニュリティック角礫岩として分類した。

Dhofar 911 のカンラン石（Fo85）は、Dhofar 489 のもの（Fo78）より若干 Mg に

富んでいる。 

 

 

図 5.8. [a]Dhofar 911 中のグラニュリティック角礫岩片[Nagaoka et al. 2014]，

[b]Dhofar 489 中の MA1 岩石片[Takeda et al., 2006]. 
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5.2.2.2.全岩化学組成結果との比較 

 

PA1 岩石片（d2 片）については全岩化学組成が報告されている。Takeda et al.

（2006）で報告された d2 岩石片の分析の際には、炭酸塩などの地球での汚染に

よる影響を取り除く化学的処理は施していない。したがって、Dhofar 489 の全

岩組成（特に主要元素）は、カルサイトのような炭酸塩の汚染の影響を数％ほ

ど受けている可能性が高い[Korotev, 2012]。実際 PA1 の組織にはカルサイトが

網目状に侵食している。しかし、我々の EPMA データは、顕微鏡画像をもとに汚

染部分を除外して測定しており、得られた測定データは、97 %＜Total＜103 %

の範囲に入る測定データのみを使用しているので、炭酸塩の汚染による影響は

無視できるほどに小さい。 

PA1 中の親鉄元素含有量は Co で 1.6 ppm[Karouji et al., 2004]、Ni(< 18 ppm)

と Ir(< 3 ppb)については検出限界以下と明らかに少ない。Ni/Co ratio(< 11)

は、外来隕石（CI コンドライトの Ni/Co は 21.9; Anders and Grevesse, 1989）

からの汚染の影響は見られず、極めて小さい値である。さらに PA1 岩石片の全

岩希土類元素存在量は、通常の高地由来隕石の 10分の 1以下と明らかに少なく、

Eu を除きコンドライトの平均値よりも少ない[Takeda et al., 2006]。その存在

度パターンには顕著な正の Eu 異常もみられ、これらの結果を総合的にみると、

PA1 岩石片は、外来隕石からの汚染の影響が限りなく小さい（＝隕石衝突による

変成度が低い）純粋な斜長岩であることを支持している。 

 

5.2.2.3.反射スペクトル分析結果とその考察 

 

図 5.9 には、Dhofar 489“PA1”岩石片の反射スペクトルを示す。PTS a3-1 を

作成した際に、切り出された a3 試料の切断面から反射スペクトルを取得した。

PA1 の反射スペクトルを、Dhofar 911 中の PA5 岩石片と Dhofar 911 のマトリッ

クス（Bx）のそれらと比較した[Nagaoka et al., 2014；Takeda et al., 2012]。 

PA1 岩石片のスペクトルは、1000 nm と 1250 nm 付近で特徴的な吸収を示す。

1250 nm 付近の吸収は、斜長石の存在による影響を強く受けている。かぐやの反

射スペクトルの観測結果から月面には、ほぼ斜長石のみで構成された純粋斜長

岩石（PAN）が分布していることが報告された。これはとくに 1250 nm に特徴的

吸収を示す[Ohtake et al., 2009]。斜長石の 1250 nm の吸収はもともと弱く、

多少の苦鉄質鉱物を含むだけで、950 nm 付近の輝石と 1050 nm 付近のカンラン

石の強い吸収帯の影響でかき消されてしまう。PA1 の反射スペクトルでは、1250 

nm の吸収帯が確認できる。1000 nm 付近の吸収帯は、岩石片の中央を横断する

溶融ベイン（図 5.2a）と、マトリックスに分布するカンラン石・輝石の破片の
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影響による。PA5 岩石片のスペクトルでは、特に 1250 nm 付近で強い吸収を確認

できる。この結果は PA5 がほぼ斜長石で構成された純粋斜長岩片であることを

示しており、薄片観察の結果ともよい一致を示す。 

 

 

図 5.9. 純粋斜長岩片の反射スペクトル[Nagaoka et al., 2014]. Dhofar 489

中の PA1 岩石片のスペクトルを Dhofar 911 中の PA5 岩石片のスペクトルの結果

[Takeda et al., 2012]と比較. 
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5.2.3.考察：月隕石 Dhofar 489 グループ中の純粋斜長岩片 

 

ここでは 5つの大きな純粋斜長岩片（PA1, PA2, PA3, PA4, PA5）の鉱物・岩

石学的特徴について議論する。これら岩石片は、その組織の違いに基づき、3つ

のグループに分類した。組織の違いは、主に衝突により受けた衝撃による変成

度合いに大きく依っているようである。 

グループ 1 には PA1 と PA5 が含まれる。これら岩石片中の斜長石のグレイン

サイズは、最大で 2 mm 近くに及ぶ。粗粒な斜長石を含んでいることが、このグ

ループに含まれる岩石片の特徴である。粗粒な斜長石と斜長石の境界部分には、

とても小さな苦鉄質鉱物が結晶化している。PA1 中に含まれる苦鉄質鉱物は、図

5.7 に示すように角張った形状をしている。この粒子形状は、熱変成を受けたグ

ラニュリティック角礫岩の特徴ともいえる丸みを帯びた苦鉄質鉱物の粒子形状

（e.g., Lindstrom and Lindstrom, 1986）とは異なる。また、アルバイトツイ

ニング（albite twinning）と呼ばれる結晶組織（同一結晶内に決まった方向に

見られる筋）が粗粒な斜長石に残っていることから、PA1 は火成岩由来の粗粒な

斜長岩の一部であるという結論にいたった。もし、この岩石片がグラニュリテ

ィック角礫岩を生成させるような二次的熱変成を受けた場合、アルバイトツイ

ニング組織は焼きなましにより消えてしまう[Takeda et al., 2006]。小さく角

張った苦鉄質鉱物を覆うように自形半自形の斜長石が大きく成長し結晶化して

いる。これらの組織からこの岩石片は熱による変成は受けていない、マグマか

ら結晶化した斜長岩片の一部であると結論づけた。 

グループ 2には PA2 と PA4 が含まれる。これらの岩石片は、PA1 の斜長石粒子

と比較して、明らかに細粒な斜長石から構成されているのが特徴である。この

組織は、これら岩石片がより粗粒な斜長岩（例：PA1）もしくは、大きな斜長石

単結晶のようなものから、インパクトの衝撃で変形、破砕を経験してできたも

のだろう。含まれる苦鉄質鉱物の Mg#は各岩石片内で一様である。PA2 中のピジ

ョン輝石の Mg#は 71 から 72、PA4 中のカンラン石の Mg#は 64 から 68、ピジョン

輝石の Mg#は 70 である。 

グループ 3には PA3 が含まれる。この岩石片もグループ 2同様に、PA1 の斜長

石と比較して明らかに細粒の斜長石結晶で構成されているのが特徴である。グ

ループ 2 の岩石片との違いは、含まれる苦鉄質鉱物の Mg#が不均質であること

（Mg#30-70）。これより、この岩石片は様々な組成をもった純粋斜長岩片の混合

物であると考えた。 

グループ 1 の PA1 岩石片組織では、小さな苦鉄質鉱物を覆うように結晶化し

た粗粒な斜長石が観察できる。この組織を基に、純粋斜長岩の起源について、

以下の二通りの起源を考察した。1）マグマから高温段階で晶出した斜長石が成
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長集積する過程で、その粒子と粒子の隙間に少量のマグマ残液を捕獲した。そ

の後、温度が低下するにつれ、捕獲残液から少量の苦鉄質鉱物が結晶化して PA1

のような粗粒な組織をもつ純粋斜長岩が形成した。2）粗粒な斜長石結晶が、隕

石衝突等のイベントにより、変形もしくは再結晶化した。グループ 2 とグルー

プ 3の純粋斜長岩は 2）の過程でできた可能性が高い。 

本研究では、岩石学的鉱物学的研究、全岩組成データ、反射スペクトルデー

タを基にして、Dhofar 489 グループ中から発見した純粋斜長岩片の記載とその

起源について考察した。これら 5つの岩石片は、ほぼ 100％斜長石で構成されて

おり、少量の苦鉄質鉱物を含んでいる点が共通である。衝突による影響を強く

受けているものもある中、PA1 はその中で最もマグマから晶出したであろう結晶

質な斜長石組織を保存しており、斜長石の最大サイズは１mm 以上と粗粒である

ことから、集積岩由来であると推測した。含まれる苦鉄質鉱物の Mg#に関しては、

PA1 中のカンラン石（Fo61-63）、斜方輝石（Mg#60-66）ともに均質である。PA2 中

のピジョン輝石（Mg#71-72）、PA4 のカンラン石（Fo64-68）とピジョン輝石（Mg#70）、

PA5 のカンラン石（Fo75-85）も同様に、Mg#は各岩石片内（数 mm 以内）でほぼ均

質である。一方で、これらの斜長岩片の間では、斜長石の An 値（An94-97）には

ほぼ変化はみられないが、幅広い Mg#（Mg# 57-85）の変化が見られた。この変

化については 6章で議論する。 
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5.3.アポロ回収試料 Ferroan anorthosite（FAN）の分析結果と考察 

 

5.3.1.先行研究 

 

アポロ計画により回収された斜長岩は、比較的鉄に富む苦鉄質鉱物を含むこ

とから Ferroan anorthosite(FAN)と呼ばれ、鉱物（特に斜長石）が粗粒である

こと、斜長石の割合が高い（容積比で 90％前後）ことから、斜長石が集積した

斜長岩とされてきた。アポロ時代のマグマオーシャン説では、FAN 地殻は月全球

に広く分布し、初期斜長岩地殻を代表する地殻物質として考えられてきた。ア

ポロ FAN サンプルの一部については、高い斜長石含有量(>98%)をもつ試料もい

くつか報告されている[Dixon and Papike, 1975; James et al., 1989; McGee 

1993; Warren 1990]。しかし同じサンプルナンバーの試料中でも、部位の違い

により斜長石存在量や鉱物組成の不均質性は存在する。先行研究では、FAN に分

類される試料をその鉱物量比や鉱物組成の違いをもとに複数のカテゴリーへ分

類した結果（anorthositic ferroan (AF), mafic ferroan (MF), anorthositic 

sodic (AS), mafic magnesian (MM) [James et al., 1989, 2002; Floss et al., 

1998]）、その不均質性は異なるカテゴリーに属する斜長岩の混合状態であると

説明できることがわかった。FAN の中でも大きな塊大の試料（>1g）について、

その斜長石含有量の平均値を算出すると約 96％[Wieczorek et al., 2006]とな

る。しかしこの値は、60015 というサンプルにより、大きくバイアスがかかって

いることが指摘されている[Wieczorek et al., 2006]。60015 は FAN の中でも最

も大きく（FAN 全体の約半分を占める）、最も斜長石に富んでいる。60015 を除

いた場合、FAN全体での斜長石の平均含有量は93％程度となる[Wieczorek et al., 

2006]。 

本研究では、回収斜長岩の代表的な位置づけとされてきた FAN の中でも、と

くに斜長石に富む 60015 の岩石学的鉱物学的研究を行った。60015 はアポロ 16

号により回収された斜長岩で 5.57kg と、その総量はアポロ回収 FAN の半分近く

を占める。その全岩組成は、特に Al2O3含有量が高く、親鉄元素の含有量が極め

て低いため、外来隕石からの汚染が少ない斜長岩であることが報告されている

[e.g., Dixon and Papike, 1975; McGee, 1993; Sclar et al., 1973; Warren, 

1993]。本研究では、JAXA の大竹真紀子博士の協力の下、NASA から拝借した薄

片試料（60015,129）を用いて、60015 の岩石学的鉱物学的研究を行った。 

 

5.3.2.薄片観察結果 

 

60015,129（20×7mm）は、斜長石と小さな輝石で構成されている。図 5.10 に
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は 60015,129 の薄片写真を示す。先行研究では 60015 は隕石衝突による強い衝

撃を受けており、一部溶融部分があることも報告されている[Dixon and Papike, 

1975; Sclar et al., 1973]。含まれる輝石の平均サイズは 0.1mm ほどで斜長石

の大きさと比較して小さいが、その粒子形状は角張っている（図 5.10a,b）。薄

片中の苦鉄質鉱物の含有量は 2％以下と少なく、98％以上が斜長石で構成されて

いる。この結果は、他の 60015 薄片からも確認されており（113, 122, 123 [Dixon 

and Papike, 1975]）、60015 試料は全岩で斜長石に非常に富んでいる岩石試料で

ある。少量含まれる苦鉄質鉱物は、斜方輝石、オージャイト。カンラン石は見

つからなかった。 

斜長石：斜長石は最も含有量の高い構成鉱物である（98％以上）。自形・半自

形の斜長石の An 値は均質である（An96-97）。この結果は、他の 60015 薄片に関す

る報告と一致している（An95-98 [Sclar and Bauer, 1974]; An96.4-97.1 [Dixon and 

Papike, 1975]）。 

輝石：60015,129 中、18 個の斜方輝石と 3 個のオージャイトを確認した。斜

方輝石の平均組成は Wo2En64Fs34、オージャイトの平均組成は Wo45En41Fs14。斜方輝

石の Mg#（62-68）は、他の 60015 薄片観察結果（63 [Dixon and Papike, 1975]; 

63-64 [McGee, 1993]）とも一致し、含まれる斜方輝石の組成は均質である。オ

ージャイトの Mg#（73-77）も、他の薄片観察結果（74-75 [Dixon and Papike, 

1975]; 76 [McGee, 1993]）と一致し、組成は均質である。 

カンラン石：薄片内にカンラン石は存在しない。ほかの薄片からも存在の報

告はない[e.g., Dixon and Papike, 1975]。 
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図 5.10. 薄片試料 60015,129 の顕微鏡写真（左図が透過顕微鏡、右図が偏光顕

微鏡による画像）[Nagaoka et al., 2014]. [a]と[b]は斜長石の結晶（Plg）と

それに接して存在する斜方輝石（Opx）の画像, [c] には最も大きなオージャイ

ト（Aug）の結晶をそれぞれ示す.スケールバーは 0.3 mm. 
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5.3.3.60015 と他の FAN 試料に関する考察 

 

輝石組成はマグマから結晶化する際の物理環境や化学組成を反映している。

従ってマグマ分化を探るための、最も重要なトレーサーの一つとして考えられ

ている。図 5.11 には、アポロ計画で回収された FAN 試料の中でも比較的大きな

試料[Wieczorek et al., 2006]を選択し、その斜長岩中の輝石の化学組成を、

文献毎にシンボルを分け輝石台形にまとめた。 

アポロ試料の中で FAN と分類されている試料は、基本的にその低い親鉄元素

含有量ゆえに隕石衝突の影響が少ない岩石として考えられてきた[Warren, 

1993]。60015 はアポロ FAN の中でもっとも大きい試料である。60015 薄片中の

斜方輝石組成（En62-67）は、他の FAN 試料と比較して、ほぼ均質である（図 5.11a）。

60015 は FAN と分類されている試料の中で最も大きなサンプルであるが、報告さ

れている薄片の斜長石含有量はどれも高く（＞98％）、含まれている輝石の組成

も均質である。James et al.(1989)の分類では 60015 は AF に分類されるだろう

が、60015 のもつ岩石学的鉱物学的特徴によると、表側から回収された純粋斜長

岩の一部である可能性を示唆している。一方で図 5.11b に示す 60025 のように

含まれる輝石の組成が変化に富んでいるものもある。60025 は斜長石の存在量も

場所により不均質性を示し（70％-99％；Dixon and Papike, 1975；James et al., 

1991；Warren and Wasson, 1977）、これらは 60025 が AF と MM という異なる FAN

からなる角礫岩であるためだと考えられる[Floss et al., 1998; James et al. 

1991; Ryder, 1982; Takeda et al., 1976]。 

 



 100

 

図 5.11. アポロで回収された FAN 岩石試料の輝石組成[Nagaoka et al., 2014], 

[a]60015, [b]60025, [c]62255, [d]65315. 輝石データは以下の文献を参照し

た，Dixon and Papike (1975), James et al. (1991), McGee (1993), Ryder and 

Norman (1979), Schaal et al. (1976), Takeda et al. (1976), Walker et al. 

(1973). 
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5.4.月隕石 NWA 2200 

 

NWA 2200 は、2004 年 8 月にモロッコで発見された月高地由来の隕石で、総重

量は 552 g であった[Connolly et al., 2006]。 

 

5.4.1.月隕石 NWA 2200 先行研究 

 

この隕石は、先行研究で行われた薄片観察の結果から、１）鉄に富む苦鉄質

鉱物を含む斜長岩（ferroan anorthosite，FAN）を源物質としたインパクト・

メルト角礫岩であること、２）少量の海由来の玄武岩小片を含んでいることが

報告された[Kuehner et al., 2005]。また、Korotev et al. (2008)により、NWA 

2200 の全岩化学組成の初期解析結果が報告された。しかし、まだこの隕石につ

いての詳細な化学組成・鉱物組成は報告されておらず、その起源については未

だ解明されていない。また NWA 2200 を構成する岩石片の多くが FAN に由来して

いる可能性が高いことから、Dhofar 489 とは全く異なる起源地域の組成を反映

している。本研究ではこの月隕石について詳細な全岩化学組成・鉱物組成分析

を行った。 

 

5.4.2.月隕石 NWA 2200 分析結果と考察 

 

本研究における NWA 2200 の一連の分析には、試料量 233 mg の塊試料を用い

た（図 5.12）。図 5.13 には NWA 2200 の試料分割をまとめた。まず塊試料全岩（233 

mg）を PGA 分析に用い、その後二つに分割、片方はメノウ乳鉢で粉末化させ、

その一部（40.5 mg）を INNA による全岩組成分析に用いた。もう片方から、薄

片試料を作成した。 
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図 5.12. 月隕石 Northwest Africa (NWA) 2200 の塊試料. 

 

 

 

図 5.13. NWA 2200 試料の試料分割模式図[Nagaoka et al., 2013]. 
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5.4.2.1.全岩化学組成結果とその考察 

 

表 5.3 に放射化分析による NWA 2200 の分析結果をまとめた。放射化分析法で

は、Fe0と Fe2+を区別して定量できない。従って、本研究による Fe 定量値は Fe0

と Fe2+を合わせた値である。比較のために Korotev et al. (2008) による NWA 

2200 の報告値、さらに 8 つの高地由来月隕石の全岩化学組成平均値からもとめ

た月上部地殻平均化学組成[Korotev et al., 2003b]をまとめた。Si 濃度は INAA

で決定することはできない、また INAA による Ti 定量値は、PGA のものと比較し

て精度が悪い[Latif et al., 1999]。したがって表 5.3 のデータでは、SiO2 と

TiO2は PGA によるものを用いて、その他の元素は INAA により決定した定量値を

使用した。定量した元素の内、主要元素（Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn, 

Fe）は酸化物の量に換算してまとめた。 

 

本研究による NWA 2200 の定量値は、Ni を除いては Korotev et al. (2008)に

よる報告値と 10%以内でよい一致を示したが、本研究による Ni 濃度（290 ppm）

は Korotev et al. (2008)の報告値（175 ppm）と比較して約 66 %高い。NWA 2200

の Al2O3濃度（30.1 wt.%）は、現在報告されている高地隕石（i.e., 22-31 wt.% 

Al2O3；表 5.1a）の中でも、最も高い部類に含まれる。NWA 2200 の Mg#（59）は、

今まで報告されている月隕石の中で最も低い（表 5.1a）。 
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表 5.3. NWA 2200 の全岩組成[Nagaoka et al., 2013]と高地月隕石組成の平均

比較（the typical feldspathic crust* [Korotev et al., 2003b]）. 

酸化物  

(wt.%) 

NWA 2200 

(This work) 
 

NWA 2200 

(Korotev et al., 2008)

Typical feldspathic 

crust (Surface)* 

SiO2 42.9 (1.9)  n.r. 44.7 (0.3) 

TiO2 0.17 (0.02)  n.r. 0.22 (0.04) 

Al2O3 30.1 (0.6)  n.r. 28.2 (1.0) 

Cr2O3 0.0693 (0.0102)  0.0737 0.096 (0.014)

FeO 4.26 (0.15)  3.95 4.4 (0.5) 

MnO 0.0550 (0.0040)  n.r. 0.063 (0.004)

MgO 3.47 (0.55)  n.r. 5.4 (1.4) 

CaO 16.6 (1.0)  n.r. 16.3 (0.9) 

Na2O 0.325 (0.015)  0.330 0.35 (0.03) 

K2O 0.0501 (0.0060)  n.r. 0.027 (0.008)

Total 98.0 (2.3)  - - 

Mg# 59.2  - 69 

微量元素 (Ir と Au は ng/g, その他は μg/g)  

Sc 7.28 (0.52)  6.95 8.0 (1.0) 

V 14.3 (4.7)  n.r. n.r. 

Co 22.5 (3.1)  n.r. 17 (3) 

Ni 290 (38)  175 185 (45) 

Sr 170 (20)  n.r. 150 (12) 

La 2.58 (0.36)  n.r. 2.3 (0.6) 

Ce 6.89 (0.72)  n.r. 6.0 (1.6) 

Sm 1.19 (0.12)  1.09 1.1 (0.3) 

Eu 0.784 (0.081)  0.796 0.78 (0.05) 

Gd 1.6 (0.2)  n.r. 1.3 (0.3) 

Tb 0.28 (0.08)  n.r. 0.23 (0.05) 

Yb 0.84 (0.13)  n.r. 0.89 (0.2) 

Lu 0.11 (0.02)  n.r. 0.13 (0.03) 

Hf 0.75 (0.13)  n.r. 0.8 (0.2) 

Ta 0.196 (0.061)  n.r. 0.11 (0.02) 

Ir 15 (2)  n.r. 7.5 (2.8) 

Au 13 (3)  n.r. 2.8 (1.0) 

Th 0.42 (0.05)  0.40 0.37 (0.11) 
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表 5.3 の注釈：NWA 2200 の括弧内の数値は測定誤差，Korotev et al.(2003)の

括弧内の数値は月隕石組成の標準偏差．n.r.(not reported)は報告値なし． 

 

考察：親鉄元素組成 

親鉄元素とは、ケイ酸塩鉱物と比較して金属鉄に付随するようにして金属相

に入りやすい元素であり、Ni，Co，Ir などが挙げられる。月地殻を晶出させる

ような火成活動では、地殻で親鉄元素が欠乏する。従って月角礫岩試料中に存

在する親鉄元素は、親鉄元素を多く含むコンドライトや鉄隕石のような外来隕

石により月外部からもたらされたものである。特にレゴリス角礫岩は、垂直方

向、水平方向に外来隕石衝突によりガーデニングを受けて、混合を受けている

ので、外来隕石由来の親鉄元素を多く含む傾向にある[Korotev, 2005；Korotev 

et al., 2006]。 

図 5.14 は月高地由来の隕石について Ni 濃度を横軸に、Co，Ir 濃度をそれぞ

れ縦軸にとり、角礫岩の種類に分類してプロットしたものである。NWA 2200 中

の親鉄元素（Ni，Co，Ir）の含有量は高地由来隕石のものと比較しても、明ら

かに高いグループに含まれる。マイクロメテオライトやクレータを作るような

大きな隕石の衝突による角レキ化作用を受けた月表層物質は、月外部の隕石物

質との混合を受けて親鉄元素の含有量が高くなることが報告されている

[Korotev, 2005；Korotev et al., 2006]。NWA 2200 に含まれる親鉄元素の存在

量は、高地隕石中でも高く、レゴリス角礫岩の範囲に含まれる。 

また本研究による Ni 濃度（290 ppm）と Korotev et al. (2008)の Ni 濃度（175 

ppm）との間の違いは、試料採取場所の違いによる、月外部由来隕石物質からの

親鉄元素の汚染度の差によるものであると推測した。ここでは始原的コンドラ

イト（CI chondrite；Fe 濃度は 19.04 wt.%，Ni 濃度は 11000 ppm）[Anders and 

Grevesse, 1989]による汚染と仮定し、Ni 濃度分の CI コンドライト成分（本研

究では CI 成分 2.6%，Kortotev et al. (2008)では CI 成分 1.6%）を、それぞれ

の化学組成から差し引いた。その結果、本研究による NWA 2200 の Fe 濃度は 2.88

±0.18 wt.%と見積もられ、一方で Korotev et al. (2008)の Fe 濃度は 2.81 wt.%

となりほぼ一致する。従って、本研究における分析値と Korotev et al. (2008)

の報告値の違いは、サンプル採取場所による外来隕石の汚染度の差により説明

可能である。 
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図 5.14. NWA 2200 と斜長岩質月隕石の親鉄元素存在量の比較（Ni, Co，Ir）.

各月隕石の角礫岩分類は表5.1aに順じている. 親鉄元素のデータは以下の文献

を参照にしている；Bischoff et al. (1987, 1998), Cahill et al. (2004), 

Fukuoka et al. (1986), Greshake et al. (2001), Koeberl et al. (1989), 

Korotev et al. (1996, 2006), Lindstrom et al. (1991), Nishiizumi et al. 

(1996), Ostertag et al. (1986), Palme et al. (1991), Takeda et al. (2006), 

Thalmann et al. (1996), Warren et al. (2005), Warren and Kallemeyn (1986, 

1987, 1991), Yanai and Kojima (1991). 
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考察：希土類元素組成 

希土類元素（rare earth elements；REE）は、液相濃集元素に分類される。

ルナ・プロスペクターや、かぐやに搭載されたガンマ線分光計による全球元素

マッピングの結果から、そのような元素（K，Th）が月の表側の嵐の大洋付近に

濃集していることが判っている[Jolliff et al., 2000]。図 5.15には、NWA 2200、

高地月隕石の平均値[Korotev et al., 2003b]、アポロ 16 号で採取されたレゴ

リスの希土類元素濃度をCIコンドライトの値で規格化した存在量を縦軸にプロ

ットした。嵐の大洋に近い表側から採取されたアポロ 16 号着陸地点付近のレゴ

リスは、右肩下がりで Eu に負の異常をもつ存在度パターンを示しており、明ら

かに KREEP 物質（図 2.6）の汚染を受けている。一方で NWA 2200 のパターンは、

右肩下がりで Eu に正の異常を持つパターンを示し、月高地由来の隕石の存在度

パターンとよい一致を示す。この結果から、NWA 2200 は、アポロ 16 号着陸地点

とは異なり KREEP 物質の枯渇した高地由来であることは明らかである。 

 

 

図 5.15. CI コンドライトで規格化した月岩石の希土類元素存在量[Nagaoka et 

al., 2013]，NWA 2200[this work；Korotev et al., 2008]，高地月隕石の平均

組成[Korotev et al., 2003b]，アポロ 16 号で回収されたレゴリスとソイルの

平均組成[Lucey et al., 2006]. CI コンドライトの組成は Anders and Grevesse 

(1989)を用いた. 
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5.4.2.2.岩石学的記載と鉱物組成分析結果 

 

図 5.16 には、NWA 2200 の薄片写真を示す。NWA 2200 はガラス質の小片や石

質の小片が混在しており、それらの小片の周りを黒いガラス質のマトリックス

が埋めている。そのマトリックス中からは、直径数 10μm から 100μm ほどの球

状衝突ガラス（impact glass spherule）が複数発見された。図 5.17 は NWA 2200

マトリックス中の球状衝突ガラスの反射電子像である。このような組織をもつ

高地角礫岩は、Stoffler et al. (1980)の月高地角礫岩の分類基準に基づくと、

レゴリス角礫岩に分類される。先行研究では、この月隕石はインパクト・メル

ト角礫岩に分類されたが、我々の詳細な薄片観察の結果、NWA 2200 をレゴリス

角礫岩と分類した。 

NWA 2200 に含まれる岩石片のほとんどは、表層での隕石衝突による角礫化作

用を受けており、再溶融再結晶またはガラス化を経験している。比較的大きな

岩石片として“斜長岩質グラニュリティック角礫岩（Ferroan anorthositic 

granulitic breccia）”、“ポイキロブラストグラニュリティック角礫岩

（Poikiloblastic granulitic breccia）”、“インパクト・メルト角礫岩（Glassy 

melt breccia with an intersertal texture）”というそれぞれ異なる衝突歴

史を持つ角礫岩の岩石片を発見した。 

 

 

図5.16. NWA 2200の薄片写真[Nagaoka et al., 2013]. 
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図 5.17. NWA 2200 マトリックス中の球状衝突ガラス [Nagaoka et al., 2013]. 

 

斜長岩質グラニュリティック角礫岩（Ferroan anorthositic granulitic 

breccia） 

図5.18には、Ferroan anorthositic granulitic brecciaの薄片写真（図5.18a）

と RGB 図（図 5.18b）を示す。この岩石片（0.7×0.7 mm）は、面積比として、

78.0 % 斜長石、15.4 % カンラン石、4.3 % 斜方輝石、2.0 % オージャイト、

0.3 % クロマイトで構成されている（図 5.18b）。苦鉄質鉱物の粒子サイズは 0.1 

mm 以下。この岩石片中の鉱物の形状は、岩石片写真の右下と左上で大きく異な

る。右下に分布する苦鉄質鉱物の粒子サイズは、カンラン石で最大 100μｍ、輝

石で最大 50μｍであり、その形状は角張っている。一方、左上に分布する苦鉄

質鉱物の粒子サイズは、カンラン石で最大 40μm、輝石 30μm で、その形状は丸

みを帯びている。苦鉄質鉱物が丸みを帯びた状態で結晶化している組織から、

この岩石片は衝突熱による不均質な再溶融を経験したグラニュリティック角礫

岩として分類した。 

この岩石片の斜長石の An 値は、ほぼ一様である（An96-97）。図 5.18c には、こ

の岩石片中の輝石、カンラン石の化学組成を示した。それぞれの Mg#に大きな変

動は見られず一様である。また、この岩石片の鉱物組成はアポロで持ちかえっ

た FAN の組成範囲に含まれる（図 5.18d）。この岩石片の全岩化学組成を、EPMA

で決定した各鉱物の平均化学組成と、それぞれの鉱物の岩石片中での占有率と

の関係から求めた。その全岩化学組成は、43 wt.% SiO2，27 wt.% Al2O3，7.4 wt.% 

FeO，5.3 wt.% MgO，15 wt.% CaO，Mg#56 である。 
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図 5.18. [a] NWA 2200 中の ferroan anorthositic granulitic breccia の薄片

写真. スケールバーは 0.1 mm. [b] ferroan anorthositic granulitic breccia

の RGB 図. 赤は Al, 緑は Si, 青は Mg を表す. スケールバーは 0.1 mm. Pl は斜

長石（plagioclase）, Px は輝石（pyroxene）, Ol はカンラン石（olivine）, 

Chrはクロマイト（chromite）. [c] は ferroan anorthositic granulitic breccia

中の輝石組成（上図）とカンラン石組成（下図）. Cpx1 は Opx1 と接している, Cpx2

は Opx2 と接している. [d]“ferroan anorthositic granulitic breccia”中の

鉱物組成とアポロ回収試料の鉱物組成の比較[Nagaoka et al., 2013]. 

 

ポイキロブラストグラニュリティック角礫岩（Poikiloblastic granulitic 

breccia） 

図 5.19a には Poikiloblastic granulitic breccia の薄片写真を示す。岩石

片全体（0.9×0.7 mm）は、ガラス質角礫岩（glassy breccia）で覆われている。

その中には、径 100μm ほどのカンラン石（Fo57）と、径 10μm ほどの Fe-Ni メ

タルグレインが複数含まれている。カンラン石の形状は丸みを帯びており、グ

ラニュリティックな組織を示す。この岩石片は、隕石衝突によって再溶融して
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ガラス質になる以前は、poikiloblastic な組織[e.g., Apollo 試料 77017；

Taylor et al., 1991]を持つ変成岩であったと推測される。EPMA でガラス質部

分の化学組成を 61 点測定し、その平均組成をこの岩石片の全岩組成として求め

た。その組成はまとめると、44 wt.% SiO2，29 wt.% Al2O3，3.7 wt.% FeO，3.4 wt.% 

MgO，18 wt.% CaO，Mg#62 である。 

 

 

図5.19. NWA 2200中のpoikiloblasctic granulitic brecciaの[a]薄片写真，[b]

反射電子画像[Nagaoka et al., 2013]. スケールバーは0.1 mm. Olはカンラン

石（olivine）, FeNiはメタルグレイン（Fe–Ni metal）． 

 

インパクト・メルト角礫岩（Glassy melt breccia with an intersertal texture） 

図 5.20 には Glassy melt breccia with an intersertal texture の薄片写真

を示した。この岩石片（0.5×0.4 mm）は短冊状に成長した斜長石（面積比 60%）

の間をガラス質メルト（面積比 40%）が埋めた組織であり、アポロ回収試料中か

らも同様な組織を持つものが多く回収されている。このような組織については、

今までに議論されてきており、大きな隕石衝突により母岩が溶融したインパク

トメルトシートから形成されたとされ、インパクト・メルト角礫岩として分類

されている[Taylor et al., 1991]。その中でも図 5.20 の岩石片は、glassy melt 

breccia with an intersertal texture として分類されているアポロ回収試料の

15007 の組織[Taylor et al., 1991]に近い。この岩石片の全岩化学組成は、EPMA

で決定した斜長石とガラスそれぞれの平均化学組成と、その面積比の関係から

求めた。その化学組成をまとめると、44 wt.% SiO2，26 wt.% Al2O3，6.1 wt.% FeO，

5.7 wt.% MgO，16 wt.% CaO，Mg#62 である。 
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図 5.20. NWA 2200 中の“glassy melt breccia with an intersertal texture”

の反射電子画像[Nagaoka et al., 2013]. スケールバーは 0.1 mm．Plagioclase 

laths は短冊状に成長した斜長石，その隙間をガラス質メルト（glassy melt）

が埋めている. 

 

今回の薄片観察では、以下に示す岩石片タイプは発見されなかった。（1）Mg

に富む角礫岩（アポロ 16 号レゴリスなどから発見された Mg に富む角礫岩 

[Korotev, 1997；Lindstrom and Lindstrom, 1986]、月隕石中から採取された

“Magnesian anorthosite”や“Magnesian troctolitic granulite”[Takeda et 

al., 2006；Treiman et al., 2010]など）、（2）KREEP 物質を多く含む角礫岩[Taylor 

et al., 1991]、（3）花崗岩、（4）Mg-suite 岩石[Taylor et al., 1991]、（5）

Mare basalts（海の玄武岩）[Taylor et al., 1991]。われわれの薄片観察から

は、海の玄武岩は見つからなかったが、先行研究[Kuehner et al., 2005]では

少量の混入が報告されている。 

 

5.4.3.NWA 2200 のまとめ 

 

月隕石 NWA 2200 は、月の斜長岩地殻に由来するレゴリス角礫岩である。含ま

れる角礫岩片の組成は、Dhofar 489 グループ中の岩石片とは大きく異なり、ど

れも Fe に富み（Mg#＜70）、アポロ 16 号サイトで回収された斜長岩 FAN に近い

組成を持つ。また、含まれる岩石片はすべて角礫岩であり、その組織は多様に

熱変成を受けており、月表層での複雑な衝突史を物語っている。一方で NWA 2200

の全岩化学組成は、PKT から液相濃集元素の汚染を受けているアポロ 16 号のレ

ゴリス試料とは大きく異なり、トリウムや希土類元素のような液相濃集元素が
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枯渇している。全岩組成は、月隕石の中でも特に Fe に富んでおり（Mg#59）、起

源物質の組成が FAN であることと矛盾しない。これらの特徴から、この月隕石

は FAN に近い組成をもつものの、アポロ 16 号着陸点とは異なる斜長岩質レゴリ

ス地域を起源としていることがわかった。 
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5.5.月隕石 NWA 2977 

5.5.1.NWA 2977 の結晶化年代 

 

NWA 2977 は、2005 年にモロッコで発見された月隕石で、その総量は 233 g で

ある。岩石全体がカンラン石斑レイ岩で構成されており、NWA 773 中から見つか

ったカンラン石斑レイ岩片と鉱物学的に同一のものと見なせ[Bunch et al., 

2006；Zeigler et al., 2007]、両者の放射性年代がほぼ同じであること[Borg et 

al., 2009；Burgess et al., 2007；Fagan et al., 2003；Fernandes et al., 2003； 

Nyquist et al., 2009]から、これらの隕石はペアだと考えられている。他にも

Northwest Africa stones 2700、2727、3160、3186、3333、6950 は鉱物組織の

類似性からペアだと考えられている。 

NWA 773 は玄武岩のレゴリス角礫岩（Bx）とカンラン石斑レイ岩（olivine 

cumulate；OC）の二つの岩質に分けられる。NWA 773 OC の結晶化年代は 2.993

±0.032Ga（εNd = -4.53±0.27）と若い年代を示す[Borg et al., 2009]。NWA 2977

の結晶化年代は 1）2.77±0.04Ga（Ar-Ar 年代，Burgess et al., 2007）、2）3.10

±0.05Ga（Nd-Sm 年代，Nyquist et al., 2009）、3）3.12±0.01Ga（Pb-Pb 年代，

Zhang et al., 2011）。これら隕石は月玄武岩組成をもつ隕石群の中でも特に結

晶化年代が若く（結晶化年代～30 億年頃）、アポロ回収玄武岩のそれ（40 億年

から 32 億年）よりもさらに若い。さらに NWA 773 群の化学組成は KREEP 物質と

関連しており、PKT 領域の火成活動との関連性が示唆される[e.g., Nyquist et 

al., 2009]。 

以上の先行研究から NWA 773 グループは、PKT 領域で観測される 30 億年以降

の特に若い時代での火山活動[Morota et al., 2011]との関連性が強く、これら

隕石群の特徴を明らかにすることで、若い時代の火山活動の成因について考察

する。 

 

5.5.2. 月隕石 NWA 2977 分析結果と考察 

 

 本研究における NWA 2977 の一連の分析には、試料量 382 mg の塊試料を用い

た（図 5.21）。図 5.22 には NWA 2977 の試料分割をまとめた。まず塊試料全岩を

二つに分割し、片方の塊試料（NWA 2977 01, 179 mg）からは、薄片試料（PTS 01-1）

を作成した。もう片方の塊試料（NWA 2977 02, 198 mg）はメノウ乳鉢で粉末化

し、その粉末試料をそれぞれ、PGA 分析用（PS 02-1, 99.8 mg）と INAA 分析用

（PS 02-2, 43.3 mg）に分けて、それぞれを使用した。 
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図 5.21. 月隕石 Northwest Africa (NWA) 2977 の塊試料. 

 

 

図 5.22. NWA 2977 試料の試料分割模式図. 
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5.5.2.1. 全岩化学組成結果と考察 

 

表 5.4 には放射化分析による NWA 2977 の分析結果と比較のため NWA 773 OC

の報告値をまとめた。NWA 773 の二つの岩質（角礫岩（Bx）、olivine cumulate

（OC））の主要元素組成は、とてもTi含有量の少ない組成（Very-Low-Ti, TiO2<1.5 

wt.%）であることが報告されている[Fagan et al., 2003; Jolliff et al., 2003]。 

NWA 2977（Mg#74）は、NWA 773 OC（Mg#69-72）と比較して、若干 Mg に富ん

でいる。NWA 2977 の主要元素組成は、NWA 773 OC と比較して、MgO，CaO 濃度が

高く、Al2O3，Na2O，K2O 濃度は少ない。TiO2, Al2O3, K2O 濃度に基づくと、NWA 2977

は NWA 773 と同様、VLT 玄武岩に分類できる[BVSP, 1981; Neal and Taylor, 1992; 

Taylor et al., 1991]。しかしながら、NWA 2977（Mg#74）は、アポロの VLT 玄

武岩の Mg#(<60)と比較すると非常に Mg に富んでいる。 
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表 5.4. NWA 2977 と NWA 773（報告値）の全岩化学組成の比較. 

  NWA 2977 NWA 773(OC) NWA 773 (OC) NWA 773 (Bx) 

  This work Jolliff et al.（2003） Fagan et al. (2003) Jolliff et al. (2003) 

SiO2  46.2 (2.0) 44.8 42 46.2 

TiO2   0.30 (0.07) 0.31 0.4 0.78 

Al2O3   2.80 (0.06) 3.8 5.3 10.6 

Cr2O3   0.637 (0.095) 0.4 0.8 0.4 

FeO  17.7 (0.6) 18 20.5 17.3 

MnO   0.25 (0.01) 0.25 0.24 0.26 

MgO  27.9 (1.8) 25.4 25.5 13.2 

CaO   6.65 (0.39) 6.27 4.8 10.8 

Na2O   0.0574 (0.0026) 0.11 0.15 0.23 

K2O   0.0271 (0.0027) 0.09 0.25 0.1 

Total 102.5 (2.8) 99.4 99.9 99.9 

Mg#  73.6 71.5 68.9 57.6 

Sc(ppm)  33.0 (2.3) 19.5 23.1 37.1 

V(ppm) 197 (19) - - - 

Co(ppm)  76.1 (10.4) 92 86 58 

Ni(ppm) 194 (54) 236 195 114 

Zn(ppm)  16.3 (2.0) 16 - 28 

Ga(ppm)   0.998 (0.355) - - - 

Sr(ppm)  57.8 (18.5) 50 40 96 

La(ppm)   3.47 (0.57) 10.1 8.63 14.2 

Ce(ppm)  10.2 (1.0) 25.7 24.1 36.9 

Nd(ppm)    <9.74 14.8 13.6 21.9 

Sm(ppm)   2.02 (0.20) 4.22 4.06 6.51 

Eu(ppm)   0.169 (0.019) 0.29 0.359 0.60  

Gd(ppm)   3.0 (0.6) - - - 

Tb(ppm)   0.47 (0.13) 0.82 0.832 1.31 

Yb(ppm)   1.86 (0.31) 2.63 2.92 4.53 

Lu(ppm)   0.25 (0.03) 0.37 0.406 0.62 

Hf(ppm)   1.29 (0.22) 3.72 3.70  4.62 

Ta(ppm)   0.126 (0.049) 0.45 0.367 0.54 

Ir(ppb) <4 - <2.5 0.2 

Au(ppb) <15 0.1 <1.4 2.1 

Th(ppm)   0.53 (0.07) 1.58 1.16 2.19 
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考察：希土類元素組成 

NWA 2977 と NWA 773 OC 中の希土類元素（REE）の存在量を比較する。図 5.23

は NWA 2977、NWA 773 OC の希土類元素の存在量を CI コンドライトの値で規格

化した値を縦軸にプロットし、アポロ回収試料 15386（KREEP 玄武岩）の REE パ

ターンを比較のためプロットした。ここで比較した元素は、放射化分析で測定

された全岩組成を用いた。NWA 773 OC の REE パターンの特徴は、Eu に負の異常

をもち、軽希土類元素が豊富で重希土類元素が枯渇し、右肩下がりの傾向を示

す。その存在量は KREEP（15386）[Laul and Papike, 1980]のものと比較すると

低いが（4分の 1以下）、同様の傾向を示す。NWA 2977 の REE パターンも NWA 773

の REE パターンと同様に Eu に負の異常をもち、右肩下がりの傾向をもつが、そ

の存在量は NWA 773 OC の約 2 分の 1 とさらに少ない。NWA 2977 と NWA 773 OC

の希土類元素存在度は、KREEP 物質と比較するとその量自体は少ないが、その存

在度パターンは類似しており、KREEP との関連性が示唆される。 

 

 

図 5.23. NWA 2977（this work），NWA 773OC（Fagan et al., 2003; Jolliff et 

al., 2003），アポロサンプル 15386（Laul and Papike, 1980）の希土類元素（REE）

の存在度．CI コンドライトの組成は Anders and Grevesse (1989)を用いた．NWA 

2977 以外の Gd の値は，Sm と Tb の値から内挿して求めた． 
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5.5.2.2. 岩石学的記載と鉱物組成分析結果 

 

 NWA 2977 の記載は、Bunch et al. (2006)で初めてなされ、Zhang et al. (2011)

にてさらに詳しく報告された。ここでは NWA 2977 薄片（PTS 01-1）の薄片観察

結果を示す。図 5.24 には、NWA 2977 の薄片写真（図 5.24a）と RGB 図（図 5.24b）

を示す。この RGB 図は、早稲田大学教育学部ティモシー・フェイガン博士のご

協力により得られた。薄片中の鉱物存在量を表 5.5 にまとめた。NWA 2977 は粗

粒なカンラン石が薄片の半分近くを占めており、次に多いのは輝石、斜長石で

あり、少量のカリ長石やイルメナイトなどが見つかった。我々のサンプルの鉱

物存在量は、Bunch et al. (2006)、Jolliff et al.(2003)の報告値とほぼ近い

が、Zhang et al. (2011)と比較すると輝石が少なくカンラン石・斜長石に富む、

一方で Fagan et al. (2003)と比較すると輝石に富む。これら鉱物存在量の違い

は、試料中での鉱物不均質性によっている[e.g., Zhang et al., 2011]。 

 

 

表 5.5. NWA 2977，NWA 773 OC の鉱物存在量． 

 NWA 2977 NWA 773 OC 

 
This 

work 

Bunch et 

al., 2006 

Zhang et 

al., 2011

Fagan et 

al., 2003 

Jolliff et 

al., 2003 

Olivine 49.6 51 41.1 55.5 48 

Low-Ca pyroxene 24.5 23 39.1 18.9 29 

Augite 13.0  9 11.9  8.7 11 

Plagioclase 11.8 14  7.1 14.2 11 

K-feldspar  0.2 -  0.1  1.6 Tr 

Oxide phases  0.6 -  0.5  1.2 Tr 

Phosphate  0.2 -  0.2 < 0.2 Tr 

注釈: Tr は trace amount の略．Olivine はカンラン石，Low-Ca pyroxene は低

Ca 輝石，Augite はオージャイト，Plagioclase は斜長石，K-feldspar はカリ長

石，Oxide phases はイルメナイトやクロマイトを指す，Phosphate はリン酸塩

鉱物． 
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図 5.24.[a]NWA 2977 の顕微鏡写真（偏光）．[b]RGB 図，赤（R）は Al，緑（G）

は Si，青（B）は Fe を指す． 

 

カンラン石が薄片中の半分以上を占める（図 5.24b）。カンラン石の鉱物サイ

ズは 0.1 から 1.0 mm に及び粗粒である。自形・半自形の大きなカンラン石が成

長し、その隙間を埋めるように輝石・斜長石が結晶化している。酸化物として

は、イルメナイト、クロマイトなどが見つかった。いくつかのクロマイトは、
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径 0.1 mm まで成長している。輝石は、斜方輝石とピジョン輝石とオージャイト

が共存している。 

含まれるカンラン石の Mg#は、薄片中でほぼ一様な組成をもち（Fo69-70）、平均

組成（Fo70）は、NWA 773 OC 中のカンラン石の平均組成（Fo68 in Fagan et al., 

2003; Fo68 in Jolliff et al., 2003）よりも若干 Mg に富んでいる。斜長石の

An 値は An86から An93（平均 An90）と幅がある。オージャイト（Mg#76-79；平均

Wo37En50Fs13）とピジョン輝石（Mg#72-77；平均 Wo10En67Fs22）の組成は、カンラン

石よりも Mg に富んでいる。斜方輝石は他の輝石よりも若干鉄に富んでいる

（Mg#72；Wo5En69Fs26）。 

カリ長石は少量（0.2 %）であるが、Ca リン酸塩鉱物、イルメナイト、トロイ

ライトなどと共存している（図 5.25）。この集合（KREEP-rich residual pockets）

を形成している構成鉱物は、液相濃集性の高い元素を多く含んでいることから、

メルトの最終残液から固化したと考えられる。これらの集合物は粗粒な鉱物と

鉱物の隙間を埋めるように存在しており、初期に主要鉱物がまず固化した後、

残液から隙間に形成した。全岩での希土類元素存在度は、Ca リン酸塩の組成と

その量比に大きく依存する[Ebihara and Honda, 1984；Zhang et al., 2011]。

Ca リン酸塩はこのポケットにしか存在せず、その分布はサンプルにより不均質

性があるためサンプル間での希土類組成の違いが生じていると考えられる。 

 

5.5.3.NWA 2977 のまとめ 

 

NWA 2977 は、岩石全体がカンラン石斑レイ岩で構成されており、NWA 773 OC

との類似性からペアだと考えられる。NWA 2977 の化学組成は、NWA 773 OC より

希土類元素に枯渇し、Mg#に若干富んでいる。NWA 2977 の全岩組成、鉱物組成共

に Mg#に富んでいることから、NWA 2977 と NWA 773 OC の火成活動に関連性があ

るとすると、NWA 2977 はより初期のメルトから生成した岩石の特徴をもつ。こ

のことは、NWA 2977 の方が NWA 773 OC と比較して液相濃集元素に枯渇している

ことと整合的である。また、希土類元素存在度はKREEP物質と関連があり、K,Th,U

を豊富に含む KREEP がこの若い火成活動の熱源となった可能性が考えられる。 
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図 5.25. KREEP-rich residual pockets の反射電子画像．Olv(=olivine)はカン

ラン石，Plag(=plagioclase)は斜長石，Pig(=pigeonite)はピジョン輝石，

Or(=orthoclase)はカリ長石，Tr(=troilite)はトロイライト，Ilm(=ilmenite)

はイルメナイト，Cph(=Ca-phosphate)は Ca 燐酸塩． 
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第 6 章 

月岩石試料と月探査データに基づく月地殻組成の議論 

 

 

本章では、月試料分析結果及びかぐやデータの解析結果について議論し、月

斜長岩地殻の化学的特徴について統合的な考察を行った。月斜長岩地殻を、表

層の隕石衝突の影響を強く受けた角礫岩混合層（混合層）と純粋斜長岩(PAN)層

にわけて議論した。苦鉄質鉱物に富む混合層については、月隕石の全岩組成デ

ータと KGRS で取得された元素情報を比較した結果、それぞれが月表層の苦鉄質

に富む斜長岩質混合層の元素情報を表していると結論付けた。さらに、岩石試

料と遠隔探査で観測された結果から、PAN 層中の苦鉄質鉱物の Mg#の不均質性に

ついて議論した。これらの研究成果は、一般的に受け入れられてきたアポロ試

料に基づいたマグマオーシャンによる均質斜長岩地殻モデルを大きく修正した。 
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6.1.月隕石データと遠隔探査データを結びつけた月地殻モデルの重要性 

 

Dhofar 489 は、斜長岩質月隕石の中で最も Fe、Th 濃度が低く、最も Mg#が高

い[Korotev et al., 2006；Takeda et al., 2006]。Takeda et al.(2006)では、

その化学的特徴から、遠隔探査で取得された全球元素分布（Fe 濃度、Th 濃度）

に基づき、Dhofar 489 は裏側高地起源であることが示唆された。さらにかぐや

による全球探査により、月裏側赤道領域に低 Th 濃度かつ高 Mg#領域が存在する

ことが明らかとなった[Kobayashi et al., 2012; Ohtake et al., 2012]。さら

に Ohtake et al.(2009)では、かぐやに搭載された MI により、全球的に純粋斜

長岩（PAN）が大規模クレータの中央丘で発見された。本研究ではその背景に立

ち、月斜長岩試料を詳細に分析した結果、非常に斜長石に富んだ岩石試料（純

粋斜長岩）を発見し、その岩石試料の地球化学的情報を高精度で取得した。 

遠隔探査データの空間分解能は、月岩石試料がもつ表層情報の範囲よりも大

きいため、探査データはそれぞれの観測領域内での平均組成を表しているとい

える。月の地質情報について、位置情報を活かしながら全球的にとらえられる

ことが利点だ。一方で岩石試料情報は、遠隔探査と比較して高精度な元素情報

（主要元素と微量元素）を引き出すことができる。したがって、ここでは相補

的な関係にある最新の遠隔探査データと月岩石試料の分析データを比較しなが

ら、全球的な斜長岩地殻について議論を進める。 

 

6.2.斜長岩質角礫岩混合層の化学的特徴 

 

斜長岩質月隕石はすべて角礫岩であり、含まれる岩石片の多くは表層での隕

石衝突による破砕や熱変成を受けた二次的な変成岩である[Cahill et al., 

2004；Cohen et al., 2005；Joy et al., 2010；Korotev, 2005；Lindstrom and 

Lindstrom, 1986；Nagaoka et al., 2013；Warren et al., 2005；Yamaguchi et 

al., 2010]。月隕石の全岩組成は、そのような岩石破片とマトリックスを含め

た化学組成を反映し、その起源地域表層の平均元素組成を与える。月隕石の研

究成果からも月の表層地殻の大部分は、度重なる隕石衝突により角礫化を受け

て混合された層が占めていることがわかる。 

月高地由来の隕石の起源はそれぞれで異なるものの、すべてが表層での隕石

衝突を経験し変成をうけた角礫岩である（表 5.1a）。Dhofar 489 や NWA 2200 の

研究（5章）でも示したように含まれる岩石片の多くは、グラニュリティック角

礫岩やインパクト・メルト角礫岩のような熱による変成岩で、それらがガラス

質または結晶質のマトリックスにより結合しているのが特徴である。NWA 2200

中から見つかった三つの岩石片（ferroan anorthositic granulitic breccia，



 132

poikiloblastic granulitic breccia，glassy melt breccia with an intersertal 

texture）もそれぞれ熱による変成を受けた角礫岩片である。岩石片の全岩組成

は同じ FAN 組成を示すが、それぞれの組織には差異があり、その違いは変成過

程の違いを表している[Nagaoka et al., 2013]。Dhofar 489 グループ中から見

つかる Mg に富む斜長岩質角礫岩片は、FAN と比較して Mg に富むことから角礫岩

片の起源物質は NWA 2200 のものとは大きく異なる[Nagaoka et al., 2013]。 

 

各岩石片の全岩組成比較 

斜長岩質月隕石中の岩石片について、主要元素 Al2O3，FeO，MgO 量を比較した。

図 6.1 には、横軸に岩石片の Al2O3量と縦軸に Mg#を取り、NWA 2200 から見つか

った 3つの角礫岩片、Dhofar 489 グループ（Dhofar 489，Dhofar 309）と ALHA 

81005 中から発見された Mg に富む角礫岩片、他の月高地隕石から発見された角

礫岩片の組成を比較した。これらの岩石片の Al2O3量は 21～35 wt.%、Mg#は 54

～88 と変化に富んでおり、FAN と比較して Mg に富んでいる岩石片も複数存在す

る。 

他の月隕石と比較して、特に NWA 2200 中の角礫岩片は Fe に富んでおり

（Mg#56-62）、アポロ 16 号により回収された FAN 試料の組成範囲にすべて含ま

れる。一方で Dhofar 489 と Dhofar 309 中に含まれる Mg に富む角礫岩片は、明

らかに FAN よりも Mg に富んでいる。これらの Mg#に富む斜長岩石片は、非常に

希土類元素に枯渇した化学組成をもつ[Treimann et al., 2010]。KREEP との関

連性がみられないこれらの岩石片は、アポロ探査により回収された Mg-suites

とは明らかにその起源が異なる。これらの岩石片は、マグマオーシャンからの

ダイレクトな生成物ではなく、その後の複雑な地殻形成過程による生成物の可

能性が示唆されている[Gross et al., 2014]。さらに斜長岩質月隕石からみつ

かる Mg に富む斜長岩石片は、インパクト・メルトやグラニュリティック角礫岩

（例：図 5.8）として見つかる場合が多い。これらの岩石片は生成後に、表層で

の複雑な衝突過程を経験している[Nagaoka et al., 2014；Takeda et al., 2012]。 
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図 6.1. 月隕石中の角礫岩片の全岩組成比較（Al2O3 量と Mg#）. NWA 2200 中の

角 礫 岩 片 （ ferroan anorthositic granulitic breccia ， poikiloblastic 

granulitic breccia，glassy melt breccia with an intersertal texture）

[Nagaoka et al., 2013], Dhofar 489，Dhofar 309, ALHA 81005 中の Mg に富む

斜長岩片（Spinel troctolite, magnesian troctolitic granulite）[Takeda et 

al., 2006；Treiman et al., 2010]．斜長岩質月隕石中のインパクト・メルト

角礫岩片（MAC 88104/05, QUE 93069, DaG 262, DaG 400, PCA 02007，NEA 001；

Cohen et al., 2005; Joy et al., 2010；Snape et al., 2011）と，斜長岩質

月隕石 Yamato 86032 中の岩石片[Yamaguchi et al., 2010]. 図中の FAN 組成の

データ（点線で囲まれた領域）は，15437[Warren and Wasson, 1978]，62237[Dymek 

et al., 1975]，64435（Coarse (C) and Fine (F) clasts from James et al., 

1989），62236 と 67215c[Norman et al., 2003]をもとにしている. 
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全岩元素組成比較 

次に月隕石の全岩組成を比較した。隕石全体の全岩組成は、含まれる岩石片、

鉱物破片、それらを繫ぎとめるマトリックスすべてを平均化した組成を表す。

したがって月隕石の全岩組成は、より起源地域の平均元素組成を反映している

と考えられる。 

図 6.2a には、NWA 2200 と Dhofar 489 グループ[Korotev et al., 2006；Takeda 

et al., 2006]の全岩 Al2O3量と Mg#を比較し、アポロ 16 号で採取されたレゴリ

ス試料、高地由来月隕石の全岩組成をまとめた。NWA 2200 は、今まで見つかっ

ている高地隕石の中で、最も Mg#が低い。一方で Dhofar 489 グループの全岩組

成は、月隕石の中で最も Mg に富んでいる。月隕石の組成範囲は、アポロで回収

されたレゴリス・ソイルの組成範囲を大きく囲む。斜長岩質なアポロ回収試料

だけでは、月全球の斜長岩地殻の組成を覆いきれておらず、月隕石の組成デー

タはより広い範囲で月地殻組成を表している。 

Al や Eu や Sr は、惑星化学では“plagiophile elements”に分類されており、

これらの元素は、ほとんどの鉱物に不適合であるが、唯一長石にとりこまれや

すい[Warren and Kallemeyn, 1984]。Al/Eu 比と Sr/Eu 比を使って、月の岩石を

分類すると FAN とその他の火成岩に分けることができる[Norman et al., 1995; 

Warren and Kallemeyn, 1984]。図 6.2b では、NWA 2200 の組成比とアポロ 16 号

回収レゴリスとレゴリス月隕石の組成比を比較した。Dhofar 489 グループの Sr

含有量は地球砂漠のコンタミによる影響を強く受けているため[Korotev et al., 

2006]、この図では比較していない。NWA 2200 の組成は、明らかにアポロ 16 号

レゴリスと区別でき、FAN 組成の範囲に含まれる。一方で FAN の組成範囲から外

れる月隕石も存在することから、微量元素の存在度からみても FAN 組成では説

明できない斜長岩地殻が月には広く分布している。 

以上の結果から、NWA 2200 はアポロ着陸地点とは異なる KREEP の枯渇した FAN

組成の高地を起源とするとレゴリス月隕石であると解釈した。一方でDhofar 489

は月斜長岩地殻に由来する角礫岩であるが、そこに含まれる岩石片は NWA 2200

のものより Mg に富んでおり、その全岩組成は最も Mg#が高いという特徴をもつ

ことから FAN とは異なる Mg に富んだ斜長岩質地殻を起源地域としている。 
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図 6.2. [a] NWA 2200[Nagaoka et al., 2013]と Dhofar 489 グループ[Korotev et 

al., 2006；Takeda et al., 2006]，その他の高地由来隕石（Highlands meteorite；

表 5.1a），アポロ 16 号で回収されたレゴリス・ソイル[Korotev, 1997; McKay et 

al., 1986]の全岩組成比較（Al2O3量対 Mg#）．[b] 月岩石試料の Al/Eu と Sr/Eu

の比較. 高地由来レゴリス隕石，アポロ 16 号で回収されたレゴリス・ソイル

[Korotev, 1997; McKay et al., 1986]．FAN，トロクトライト（Troctolites，

カンラン石に富む斜長岩）, ノーライト（norites，輝石に富む斜長岩）, KREEP

玄武岩（KREEP basalts）の組成範囲は Norman et al. (1995). FAN 62237 のデ

ータは Haskin et al. (1981). FAN (62236 と 67215c)のデータは Norman et al. 

(2003)．図自体は Nagaoka et al. (2013)より引用． 
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全球探査による高地領域 Mg#分布 

かぐやに搭載されたスペクトルプロフィラ(SP)による観測で初めて、月高地

の Mg#分布が決定された[Ohtake et al., 2012]。図 6.3 には月高地における Mg#

のヒストグラムと高地由来月隕石の Mg#頻度分布を示す。図 6.3a は、表側高地

の Mg#ヒストグラムである。55 付近が最も頻度が高く、60 台後半から 40 ほどま

で表側高地の Mg#が変化していることがわかる。図 6.3b には、裏側高地の Mg#

ヒストグラムを示す。頻度は 65 付近が最も多く、80 近くから 50 ほどまで Mg#

は変化する。以上から裏側高地のほうが、Mg に富んでいることが遠隔探査デー

タから明らかとなった[Ohtake et al., 2012]。 

図 6.3c に、分光スペクトル結果と比較するために現在報告されている高地由

来月隕石の全岩 Mg#頻度分布を示す。高地月隕石の Mg#は 65 付近が最も数が多

く、80 から 60 まで変化している。特にこの傾向は、裏側高地の Mg#ヒストグラ

ムとよい類似性を示す。表側高地の Mg#はほぼ 70 以下であることから、Mg#が

70 を超えるような高地隕石の多くは、裏側高地起源である可能性が高い。Dhofar 

489 グループ（Mg#~80）は Mg#が最も高い裏側中心の赤道領域が起源地域、一方

NWA 2200（Mg#~60）はそれ以外の領域からの試料と推測した。 
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図 6.3. かぐや搭載 SP により決定した斜長岩質地殻の Mg#頻度分布[Ohtake et 

al., 2012]，[a]が表側高地の Mg#頻度分布，[b]が裏側高地の Mg#頻度分布．[c]

は月高地隕石の Mg#頻度分布，隕石データは 5章の表 5.1a を使用． 
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全球探査による液相濃集元素分布（カリウム、トリウム、ウラン） 

カリウム（K）、トリウム（Th）、ウラン（U）は天然放射性元素であり、自然

崩壊の際に放出されるガンマ線を衛星軌道上から測定することで月全球の存在

度分布が作られた[Kobayashi et al., 2010; Yamashita et al., 2010]。K，Th，

U は天然放射性元素であると同時に、もう一つの化学的特徴を有している元素で

ある。それは、マグマオーシャンから徐々に結晶化が進んでいく際に、最後ま

で鉱物に取り込まれず、斜長岩地殻とマントルの間に最終残液として取り残さ

れるという性質である（液相濃集性）。この化学的特徴のため、これら元素の月

面存在度の間では、強い正の相関が得られる[Kobayashi et al., 2010；Yamashita 

et al., 2010]。ここではその中でも Th の斜長岩地殻での月面分布について注

目した。 

図 6.4 では、かぐや GRS とルナ・プロスペクター（LP）GRS で観測された裏側

高地領域での Th の月面頻度分布（図 6.4a，b）と高地由来月隕石の Th の頻度分

布（図 6.4c）を比較した。かぐやと LP の GRS データの内、表側高地領域のデー

タには PKT に非常に近いものもあり、KREEP の汚染の可能性を完全には捨てきれ

ないため今回の比較からは除いた。裏側高地領域データは、裏側の SPA 領域を

避けて、経度-90 から-180 までと 90 度から 180 度まで、かつ緯度 0 度から 90

度までの領域を抽出し、そのデータを赤道域で 300 ㎞×300 ㎞の等面積で平均化

した。裏側高地のかぐやThデータの頻度ピークは0.3から0.5 ppm付近にあり、

月隕石の頻度分布とほぼ一致している。高地隕石の中には、1.95 ppm という高

い Th 濃度を示す月隕石（NWA 4936 in 表 5.1a）が存在するが、この隕石は高

Th 領域に近い表側高地起源の可能性が高い。高地由来月隕石の平均 Th 濃度は、

0.41±0.38 ppmである。一方でKGRSの裏側高地領域の平均Th濃度は0.41±0.21 

ppm である。ルナ・プロスペクターの値は 0.63±0.28 ppm[Planetary Data 

System]であり、頻度分布（図 6.4）の違いも考慮に入れると KGRS や月隕石デー

タの平均値よりも高い傾向にある。PKT 領域からの汚染を少なからず受けている

と考えられる表側高地を除いて、かぐやで得られた裏側高地の Th 濃度を本来の

斜長岩質地殻の表層 Th 濃度であると考えると、裏側高地の Th 濃度は高地由来

の月隕石の平均 Th 濃度とよい整合性を示すことが明らかになった。 
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図 6.4. [a]KGRS による裏側高地領域での Th 濃度頻度分布，Th データはかぐや

データアーカイブ（L2DB）より．[b] LP GRS による裏側高地領域での Th 濃度頻

度分布，Th データは The Planetary Data System (PDS), NASA より．[c]高地由

来月隕石（表 5.1a）の Th 濃度頻度分布． 
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月隕石の多くは、表層での隕石衝突の衝撃により、インパクト・メルト角礫

岩やグラニュリティック角礫岩のように再溶融を経験し再固化したものが大半

で、もともとの火成岩的組織を保持していない二次的な岩石である[Cahill et 

al., 2004; Cohen et al., 2005; Joy et al., 2010; Korotev, 2005; Nagaoka 

et al., 2013; Warren et al., 2005; Yamaguchi et al., 2010]。従って、我々

がこのような二次的生成による変成岩からその初期物質について議論する際に

は、十分に注意しなくてはならない。なぜならそのような物質は表層での隕石

衝突による再溶融のために、初期の情報が失われている可能性があるからであ

る。少なくとも月隕石組成が示す地殻領域は、角礫岩が主であり表層またはそ

の直下は二次的生成物としての可能性が高い（Mixing layer；Hawke et al., 

2003）。Korotev et al.(2003)では、月隕石の平均組成から地殻上層部の平均組

成を導き、表層の Al2O3量は 28.2±1.0 wt.％程度と報告した。表 5.1a に示す高

地由来月隕石の平均値は 27.4 wt.%なので、先行研究と誤差の範囲内では一致し

ている。このことから角礫岩混合層（Mixing layer）は、平均で 20％ほどの苦

鉄質鉱物を含んでいる計算となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 141

6.3.月純粋斜長岩層の組成 

 

かぐや以前の斜長岩地殻は FAN を主体とする鉄に富む斜長岩が全球的に広く

分布していると考えられており、地殻中での大幅な化学組成の変化はあまりみ

られないとされてきた。従って、従来の FAN が単純な密度差で浮き上がったと

する地殻形成モデル[Warren, 1985]のみでは、純粋斜長岩を晶出させることは

できない。 

かぐやデータから PAN が露出している領域は、直径が 100 km を越えるような

衝突クレータの中央丘である[Ohtake et al., 2009；Yamamoto et al., 2012]。

月表面から深さ 10 km より下に PAN 層が全球的に広く分布していることが示唆

され、そのPAN層の厚さは最深で50 kmほどまでに及ぶと見積もられた[Yamamoto 

et al., 2012]。ここでは PAN 層の化学的特徴について、5 章の岩石試料分析結

果をもとに考察する。Dhofar 489 と Dhofar 911 中から複数個の純粋斜長岩破片

を発見した。これら岩石片の鉱物組成を図 6.5a にまとめた。Dhofar 489 グルー

プ中の純粋斜長岩片中の Mg#は、岩石片毎に大きな変化（85 から 57）を示す。

また表側から回収された 60015 は、全岩で斜長石に非常に富んでおり、かつ少

量含まれる苦鉄質鉱物の Mg#は均質である（図 6.5b）。この結果から、60015 自

体はほぼ同時期に同じマグマから晶出した岩石と思われる。これらの試料は、

隕石衝突による熱変成や汚染の影響の少ない非常に純粋な斜長岩であり、異な

る起源地域からの試料であることから、全球的な PAN 層[Ohtake et al., 2009；

Yamamoto et al., 2012]に由来していると考えられる。 

Ohtake et al. (2012)は、高地表層の Mg#の二分性を解釈する上で、地殻の不

均質な成長モデルを提案した。最初期にマグマから晶出した斜長岩体（高 Mg#）

は、地球輻射により月の表側から裏側へ向けて引き起こされた熱対流（Tilted 

convection；Loper and Werner, 2002）で裏側に運ばれる。この作用で月斜長

岩地殻は裏側から成長し、最後に Fe に富む表側地殻が形成したというのが、こ

の不均質な成長モデルである。図 6.5a の Mg#の組成変化が、遠隔探査で観測さ

れた全球的な地殻の Mg#の変化を反映している場合、この Mg#の違いはそれぞれ

の岩石片が異なるマグマ分化度の際に晶出した不均質な成長プロセスの結果と

解釈できる。結果として、この Mg#の違いは PAN 層の化学組成の水平方向、もし

くは垂直方向の不均質性を示唆していると捉えられる。 

一方、この違いがより局所的な変化を表している場合、例えば同じ集積岩内

での組成のバラつきだとすると、その違いを上記のような大規模な地殻形成メ

カニズムのみで説明することは難しい。局所的に Mg#が変化するような特殊なプ

ロセスが必要である。しかし現在のところ月でこのような作用を引き起こす過

程については指摘されていない。地球で見つかる純粋な斜長岩の形成メカニズ
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ムとして、変形（deformation）が挙げられる[Lafrance et al., 1996]が、月

の純粋斜長岩の形成も、地球の場合と同じように変形や再結晶化によると考え

た場合、そのプロセスの中で局所的に元素の分配が起こり結果として、近い岩

体内で大きな元素分別が起こる可能性を本研究結果から指摘する。 

本研究で月からのランダムサンプリングである月隕石中から純粋斜長岩を発

見した。さらに、その結果とアポロ試料分析結果、かぐやにより観測された反

射スペクトル結果を合わせることで、全球的に PAN 層が存在し斜長岩地殻の主

要構成成分であることを示した。また、岩石試料研究から、その純粋斜長岩層

中の苦鉄質鉱物の組成は一様ではなく大きな Mg#の組成変化が生じていること

がわかった。この組成変化のためには、複雑な地殻形成プロセスが必要であり、

FAN地殻を過程した従来の均質な地殻モデル[Warren, 1985]を見直す必要がある。 

 

 

図 6.5. Dhofar 489 グループ中の純粋斜長岩片（PA1，PA3，PA4，PA5，AN1）と

アポロ回収試料 60015 の鉱物組成比較[Nagaoka et al., 2014]．Opx は斜方輝石

（orthopyroxene），Ol はカンラン石（olivine）を表す．Dhofar 489 の他薄片

試料から見つかった斜長岩片 AN1[Takeda et al., 2006]を合わせて示す．この

岩石片も今回の研究結果に基づき純粋斜長岩片として分類した[Nagaoka et al., 

2014]． 
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最後に月隕石組成データとかぐや GRS の結果を用いて、純粋斜長岩を地殻成

分として考慮した場合の斜長岩地殻での Th 量を再計算してみた。斜長岩地殻の

内、混合層の平均組成は月隕石の平均組成と KGRS の観測結果から推測した。高

地由来月隕石の平均 Th 濃度は、0.41±0.38 ppm であるのに対して、KGRS の裏

側高地領域の平均 Th 濃度は 0.41±0.21 ppm であり、両者の値はほぼ一致して

いる。この結果から、本研究では混合層の平均 Th 量を 0.5 ppm と仮定した。純

粋斜長岩の Th 量は試料分析結果から見積もる。純粋斜長岩の Th 含有量は、PA1

と 60015 の測定データを参照する。Dhofar 489 中から発見された純粋斜長岩片

PA1 の Th 量は 0.0018 ppm[Takeda et al., 2006]、60015 の Th 含有量は 0.0037ppm 

[Ryder and Norman, 1980；Tayolr et al., 1991]と報告されている。 

以上の結果から、PAN 層の Th 含有量は、多くとも 0.01 ppm 以下とした。純粋

斜長岩層の Th 濃度は混合層の 50 分の 1 ほどと極端に少ない。この値は、遠隔

探査では定量できないほどに微量である。表層の混合層の厚さを 10 km、その下

に純粋斜長岩を厚さ 30-50 km と仮定すると、斜長岩地殻中の Th 量は 0.09-0.13 

ppm となった。ルナ・プロスペクターのガンマ線分光計データから Jolliff et 

al.(2000)では、表層地殻の Th 量が斜長岩地殻で深さ方向に一定であると仮定

した場合、斜長岩地殻のみの Th 量は 0.67 ppm となる。本研究結果は、純粋斜

長岩層の Th 量が、上層の角礫岩混合層と比較して大幅に少ないためである。純

粋斜長岩のような極端に Th 量の少ない地殻物質を考慮した場合では、遠隔探査

によるTh量のみから月地殻のバルク組成を正確に導くことは非常に困難であり、

Warren(2005)や Taylor et al.(2006)でも指摘されているように、月試料分析結

果との精密な比較が必要である。 
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第7章 

総括と今後の月探査への展望 

 

 本章では、本研究論文の総括を行い、今後の月探査に向けた展望についてま

とめた。今までの月探査では、衛星軌道上からの遠隔探査から、多くの科学的

成果が報告されてきた。この成功に後押しされて各国の月探査は、着陸探査そ

してサンプルリターンへと計画が進みつつある。その中でも、試料回収の候補

地として月裏側高地は非常に注目を集めている。今回の研究成果は、今後の月

探査の重要なターゲットでもある月裏側高地への指針を提案している。 
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7.1.総括 

 

月は人類にとって最も身近にあり、かつ人類が降り立ちその手で試料を持ち

帰った唯一の岩石天体であり、その豊富な情報をもとにその成り立ちについて

議論が重ねられてきた。その歴史の中でもアポロにより回収された多くの岩石

試料は我々に固体惑星の成り立ちに関する重要な知見を与えてくれた。しかし

遠隔探査による惑星観測や月全球からの無作為によるサンプリングである月隕

石の研究が盛んに行われるようになるにつれ、月表側の限定的かつ特殊的な地

域からの回収であったアポロ試料に基づく月研究のみでは、説明できない月地

殻の多様性が報告されるようになった。この事実は、日本初の大型月探査衛星

「かぐや」による全球探査で、より決定的となった。従来の遠隔探査搭載機器

と比較して、さらに高精度なかぐやの取得データをもとに、月斜長岩地殻に関

する大きな知見を得ることができた。このような背景の下、詳細な月隕石分析

データと月全球にわたる探査データという相補的な関係にある両者を直接比較

することで、最新の月地殻研究を提供するのが本研究の目的であった。 

 

本研究では、特に月の斜長岩地殻に着目し、全球的サンプリングである月隕

石、表側から回収されたアポロ回収斜長岩と、かぐやによる全球データを結び

つけることで、その地殻モデルと化学的特徴について論じた。一つ目が表層を

占める長石質な角礫岩混合層、二つ目がその混合層下の純粋斜長岩層である

[e.g., Hawke et al., 2003；Ohtake et al., 2009；Yamamoto et al., 2012]。

アポロ時代のマグマオーシャンモデルでは、アポロ16号から回収された鉄に富

む斜長岩（FAN）が全球均質的にマグマから浮き上がり、斜長岩地殻を形成した

と考えられてきた[Warren, 1985]。しかし、月隕石データと遠隔探査データを

統合的に解釈することで、斜長岩質地殻は単純なFANのみで形成されているので

はなく、よりMgに富む斜長岩層が月の裏側に広がることが明らかとなった。斜

長岩地殻上部は、KGRSや月隕石全岩組成に代表される苦鉄質鉱物を多く含む角

礫岩層で、裏側高地から表側高地まで連続的にMg#とTh量が変化している

[Kobayashi et al., 2012；Ohtake et al., 2012]。一方、その下には純粋斜長

岩層が広く分布しており、Mg#が不均質な集積斜長岩層であることがわかった。

純粋斜長岩層は、混合層と比較して非常にThに枯渇している（50分の1）。この

層を考慮に入れると地殻全体でのTh量は0.10 ppm程度である。 

月隕石試料の研究により、裏側高地を起源とする Dhofar 489 グループ中から

斜長石に非常に富む岩石片を発見した。一方で表側から回収された 60015 は、

全岩で斜長石に非常に富んでおり、かつ少量含まれる苦鉄質鉱物の Mg#は均質で

ある。この結果から、60015 自体はほぼ同時期に同じマグマから晶出した岩石と
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思われる。これらの岩石は、斜長石に非常に富んだ純粋斜長岩（＞98%斜長石）

もしくは、それが変形したものである。特に 5 章でグループ 1 に分類した岩石

片は、アルバイトツイニングラメラ組織が保存されていること、含まれる苦鉄

質鉱物が角ばっているという証拠から、熱による変成は受けていないとみられ、

変成岩とは区別した。グループ 2、グループ 3に分類した岩石片はグループ 1が

変形、または再結晶化してできたものである。これら純粋斜長岩試料に関する

研究結果と、遠隔探査による全球的な PAN の存在[Ohtake et al., 2009]を合わ

せることで、月高地地殻の成分として全球的に純粋斜長岩が存在していること

を明らかにした。 

さらに Dhofar 489 グループ中の純粋斜長岩片中の苦鉄質鉱物の Mg#は、岩石

片毎に大きな変化（85 から 57）があることを明らかにした。この組成変化を生

み出すプロセスについては本研究で以下の二通りについて言及した。 

１） Mg#の組成変化が、遠隔探査で観測された表層地殻の Mg#の変化[Ohtake 

et al., 2012]を反映している場合：集積時に斜長石が捕獲した残液の組成

は、Mg に富むものから Fe に富むものへ時間と共に連続的に変化するので、

純粋斜長岩片の Mg#の違いは、それぞれの岩石片が異なるマグマ分化度の際

に晶出したと考えられる。したがって、結果としてこの変化は PAN 層の化学

組成の水平方向、もしくは垂直方向の不均質性によるものである。 

２） Mg#の組成変化が、より局所的な変化を表している場合： 

純粋斜長岩片の Mg#の違いが、同時期に出来た集積岩内での組成のバラつき

だとすると、その違いを１）のメカニズムのみで説明することはできない。

１）ではある決まった時間での残液の組成は一様なはずである。この場合は、

局所的に Mg#を 30 も変化させるような特殊なプロセスが必要である。しか

し現在のところ月でこのような作用を引き起こす過程については指摘され

ていない。月の純粋斜長岩の形成が、地球での場合と同じように変形や再結

晶化によると考えた場合、そのプロセスの中で局所的に元素の分配が起こり

結果として、近い岩体内で大きな元素分別が起こった。 

 

本研究では、月隕石試料の研究データを適用することで、純粋斜長岩層の形

成メカニズムについて、二つの可能性について言及した。 

 

7.2.今後の月探査への展望 

 

本研究では、高精度化したかぐやの全球探査データにより提唱された純粋斜

長岩の存在について、月隕石データに基づきその存在を実証した。特に純粋斜

長岩にトラップされた苦鉄質鉱物の組成変化は、マグマから斜長岩が集積する
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際の物質進化の様子を追い、その時のマグマの化学組成の変化からその形成過

程を考察する上で、重要な制約を与えられる。 

Parmentier and Liang (2010)や Piskorz and Stevenson (2014)らのグルー

プは、マグマオーシャンから純粋斜長岩（PAN）が晶出可能かどうかを、マグマ

分化を模擬した数値計算をもとに議論を進めている。我々の今回の研究成果は、

大規模に溶融した状態からマグマの分化をもとに、どのような組成の地殻が形

成されるかについての重要な知見を与えた。 

 

1990年代以降、月探査が世界各国で盛んに実施されるようになり、衛星軌道

上からの遠隔探査から、多くの科学的成果が報告されてきた。この成功に後押

しされて各国の月への遠隔探査は、次の段階として表面に着陸し、着陸地周辺

を探査車で探索し、詳細な地質情報を取得する段階へと移行しつつある。月探

査を例に挙げれば、日本に先立ち、アメリカだけでなく中国、インド、ロシア

が、月面への着陸探査計画を推進しており、今後も着陸を目指した動きは益々

活発になっていくことだろう。 

次の探査領域として最も注目を集めている場所の一つが月裏側高地である。

特にかぐやの成果により月裏側高地のディリクレ＝ジャクソン盆地周辺が最も

Th量が少なく、最もMg#に富む斜長岩質領域であることがわかった。本研究では、

そのような化学的特徴をもつ月隕石Dhofar 489グループの統合的研究を行い、

純粋斜長岩の鉱物組成、化学組成情報を得ることが出来た。実際に物質試料を

分析することで、含まれる苦鉄質鉱物のMg#が大きな組成変化をもつことを明ら

かにし、さらにガンマ線分光計では定量困難なTh値の下限値を過去の測定デー

タから推定した。今後より詳細な月地殻の形成過程を構築するためには、これ

らの斜長岩がどのようなマグマからいつ固化したのかをより詳細に調査する必

要がある。しかし、Dhofar 489グループと似たような化学組成を示す月隕石は

他には存在せず、分析可能な試料量も限られている。そこでサンプルリターン

計画では、この裏側高地からのサンプル回収が急務である。この計画により、

本研究成果の斜長岩質地殻モデルをより精密に検証できるであろうと期待する。 
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Appendix I．月の代表的な鉱物 

ここでは月回収試料や月隕石に見られる代表的な鉱物を紹介する。 

 

a. ケイ酸塩鉱物 

 

 ケイ素（Si）を中心としたケイ酸基（[SiO4]
4-）四面体を基本構造とする鉱物

群。岩石惑星の場合、このケイ酸塩鉱物がその大部分を占める。 

 

長石（Feldspar） 

長石は、灰長石（アノーサイト，anorthite，An）、曹長石（アルバイト，albite，

Ab）、正長石（オーソクレイス，orthoclase，Or）の3つに分けられる。灰長石

の化学式はCaAl2Si2O8、曹長石の化学式はNaAlSi3O8、正長石の化学式はKAlSi3O8

である。これらAn(Ca)-Ab(Na)系、Ab(Na)-Or(K)系は、高温ではそれぞれが連続

固溶体を形成する。灰長石と曹長石は、合わせて斜長石（plagioclase）と呼ぶ。

正長石はカリ長石（K-feldspar）とも呼ばれる[新版地学事典]。 

化学式からも分るように長石は共通してAl、Siを含んでおり、これら元素の

含有量が高いことが特徴である。Ca，Na，Kは固溶体を形成し、これらの元素比

をAn値という指標を用いて評価する。An値は、100×Ca/(Ca + Na +K)モル比で

表す。 

 

輝石（Pyroxene） 

輝石はその結晶系により、斜方輝石（orthopyroxene，opx）と単斜輝石

（clinopyroxene，cpx）に大きく分けられる。結晶構造上Si2O6の鎖状構造単位

を含み、一般的な化学式は(A,B)2X2O6である。斜方輝石の場合、AにはMgまたはFe、

BにはMg，Fe，Mn、XにはSiが入る。単斜輝石で代表的なものはピジョン輝石

（pigeonite）とオージャイト（augite）である。ピジョン輝石の場合、Aには

Mg, Fe, Ca、BにはMg，Fe，Mn、XにはSiが入る。オージャイトの場合は、Aには

Ca，Na、BにはMg，Fe，Mn，Al，Cr，Sc，Ti，Zr、XにはSi，Alが入る[新版地学

事典]。 

輝石を構成する主要元素は、Mg，Si，Ca，Feであり、これらの元素を使い化

学組成に基づいて輝石を分類する。Ca，Mg，Feの成分量に分けて比較した場合、

輝石は4つの端成分CaMgSi2O6（Diopside，Di），Mg2Si2O6(Enstatite，En)，

Fe2Si2O6(Ferrosilite，Fs)，CaFeSi2O6（Hedenbergite，Hd）で表される。これ

らを四隅に端成分として配置した台形図形を輝石台形と呼ぶ。輝石中のCa，Mg，

Fe量の比（Wo(Ca) = 100×Ca/(Ca+Mg＋Fe)モル比，En(Mg) = 100×Mg/(Ca+Mg+Fe)
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モル比, Fs(Fe) = 100×Fe/(Ca+Mg+Fe)モル比）を取ることで、その化学組成を

輝石台形上で評価する。化学組成的分類法では、Wo(Ca)が5以下のものを斜方輝

石、Wo(Ca)が5から20までをピジョン輝石、Wo(Ca)が20から45のものをオージャ

イトとする[新版地学事典]。この評価の場合、微少に含まれるAl, Ti, Crの補

正が必要である。 

 

カンラン石（Olivine） 

カンラン石は、主要造岩鉱物の一つで、化学式(Mg,Fe)2SiO4で表され、Mgを含

むフォルステライトMg2SiO4（forsterite, Fo）と、Feを含むファヤライトFe2SiO4

（Fayalite, Fa）の2成分の固溶体である[新版地学事典]。 

カンラン石を構成する主要な元素は、Si，Mg，Feである。カンラン石中のSi

量は、輝石・長石と比較して若干少なくFe, Mg量が多いため、その密度が大き

い。カンラン石の組成をMgとFeの比を用いて評価する際には、Fo値（Fo = 100

×Mg/(Mg+Fe)モル比）が用いられる。 

 

b. 酸化鉱物（Oxide mineral） 

 

酸素と結合している鉱物群を指すが、ケイ酸塩鉱物も酸化鉱物なので、ここ

ではケイ酸塩鉱物以外の酸化鉱物について示す。 

 

スピネル（Spinel） 

スピネルは、尖晶石とも呼ばれる。広義のスピネル鉱物グループは、AB2O4の

化学式で表すことができるものを指し、大別すると次の3つのグループに分ける

ことができる；スピネル系列，磁鉄鉱系列，クロム鉄鉱系列。スピネル系列で

は、BがAl、AにはMg, Fe, Zn, Mnが入る。磁鉄鉱系列では、BがFe3+、AにはMg, Fe2+, 

Zn, Mn, Niが入る。クロム鉄鉱系列ではBがCr、AがMg, Fe2+が入る。これら以外

にスピネル構造を持つものとして、ウルボスピネル（Fe2TiO4）などがある[新版

地学事典]。 

 

イルメナイト（Ilmenite） 

イルメナイトは化学式FeTiO3で表され、チタン鉄鉱とも呼ばれる。地球上でも、

火成岩・変成岩の副成分鉱物として広く産出する[新版地学事典]。 

 

クロマイト（Chromite） 

クロマイトは化学式FeCr2O4で表され、クロム鉄鉱と呼ばれる。広義の意味で

は、スピネル族のクロム鉄鉱系列に属している[新版地学事典]。 
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燐酸塩鉱物（Phosphate） 

燐酸基（[PO4]3-）をもつ鉱物群の総称である。このグループには、燐灰石

（apatite, Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)）や、モナズ石（monazite, (Ce,La,Nd)(PO4)）

などが含まれる[新版地学事典]。燐酸塩鉱物は、希土類元素やTh、Uといった液

相濃集元素の主要なキャリアである[Ebihara and Honda, 1984]。 

 

炭酸塩鉱物（Carbonate minerals） 

炭酸基（[CO3]
2-）をもつ鉱物群の総称である。方解石（calcite, CaCO3）がこ

のグループでは有名である[新版地学事典]。これらの鉱物群は、砂漠で発見さ

れた月隕石中から頻繁に見つかる。これは地球表層にて水が介入した二次的作

用によっても生成するためである。 
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