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月の地

質学
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前回は主としてソビエトのルナ9号･13号とアメリカ

のサｰベイヤｰ1号･3号の軟着陸によって月面物質の

状態についてどんなことがわかったかをのべた.

今回はその後のサｰベイヤｰ5･6･7号による月面

物質の化学分析の成果を中心に月面物質の化学組成に関

する問題をまとめて述べることにしたいと思う.

10.サｰベイヤｰ5･6･7号の軟着陸

前回にものべたようにいままで月面物質(岩石)の

化学組成については月面のアルベドｰ(反射能)の観

測とそれと地球上の岩石の値との比較などからかな

り大まかに推定されてきたにすぎなかった.やはり

確実に化学組成をしらべどんな物質(岩石)であるか

を知るには実さいに着陸して直接調べる以外に方法

はないのである.

この直接観測を行なうためまず無人の探査体で自

動的に化学分析を行なうことが以前から考えられてい

たカミこれはついにサｰベイヤｰ5･6･7号の軟着

陸で実現することになったのである.

まず1967年9月11目サｰベイヤｰ5号が月面の静

かの海の南東部(北緯1.49｡東経23.29｡)に軟着陸し
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た(以下着陸地点については前回の着陸地点を記入し

た月面図を参照のこと).ここは先に1号や3号が軟

着陸したあらしの大洋とよく似た場所であった.5号

は静かの海の中の直径9皿深さ1.5mのえくぼ型

クレｰタｰの南斜面に着陸した(第1図).

サｰベイヤｰ5号は1号や3号とよく似た構造と機

能をもっているカミ新たに2つの新しい観測装置がとり

つけられた.1つは月面物質の化学分析を行なうた

めのアルファ線散乱法による分析装置でありもう1

つは月面物質中の鉄(磁鉄)分の存在量を調べるため

に脚のバッドにつけられた棒磁石である.このうち

とくにアルファ線散乱装置は約82時間にわたってデ

ｰタを集積し月面物質の化学組成の値をはじめて送信

することに成功したのである.

つづいて1967年11月10目にはサｰベイヤｰ6号が

月面のほぼ中央部の｢中央の入江｣とよばれる海に似

た暗い部分に軟着陸した(着陸地点は北緯O.49｡西経

1.40｡であった).6号は5号とほとんど同じ構造をし

ておりやはりアノレファ線散乱装置によって月面物質の

化学分析を行なった.
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飾1図サｰベイヤｰ5号の着陸地の地形とその断面図

(E.M.Shoem日keτら(1967)による)

以上の5号と6号の2つの探査体(のみならずその

前の1号･3号も)はいずれも月の赤道近くの海と

よばれる比較的平たんな地域に着陸したのであるがこ

れは実はいずれもアポロ計画によるアポロ宇宙船の

着陸予定地点にあたっていたところである.サｰベイ

ヤｰ計画のそもそもの目的はアポロ字宙船の着陸地点

の状況をより詳しく調べることにあったのである.

しかしサｰベイヤｰ計画は｣応6号までで上記の

目的をはたしたのでのこった7号はアポロ計画とは全

然関係なく別の地域に着陸させられることになった､

すなわち1968年1月9目サｰベイヤｰ7号は月

面の南方の陸の地域にあるチコ･クレｰタｰの縁から

30㎞北方の地点に軟着陸した.この地域は典型的な陸

とよばれる地域で多くのクレｰタｰが複雑に重なりあ

って凹凸のはげしい地形をなしており海とよばれる

平たんな地域にくらべたらひじょうに着陸のむずかし

いところである.しかしアメリカ航空宇宙局の科学

者たちがあえてこのような場所をえらんだわけは陸の

地域の岩石の表面の状態や化学組成が海のばあいとど�
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うちがっているかを知るためであった.なぜならば

陸の岩石は従来の観測では海の地域よりもアノレベド

ｰが高く比較的よく輝くのでSiO･分のより多い酸性

の岩石(たとえば花こう岩質または安山岩質のような)

ではないかと考えられてきたからである.

7号は5･6号と同じようにアルファ線散乱装置に

よって陸の岩石の化学分析をおこなっただけでなく

数千枚の写真も撮影して海の地域との表面状態の差異

を明らかにすることにつとめた.

以上の3つの探査体の成功によって月面物質の化学

組成についての知識カミかなり明瞭になってきた.では

つぎにその分析の方法と結果について順にみてゆく

ことにしよう.

11.月面物質化学分析の方法と装置

月面物質の化学組成を明らかにすることは月の地質

学的研究において基本的に重要なことである.今回用

いられたアルファ線散乱装置は月面のおもな元素の存

在量を直接測定するためにとくに設計されたもので

シカゴ大学のA･L･タｰケヒッチ(Turkevich)らに

よって開発された.

この装置はとくに宇宙船にとりつけるのに適したよ

うにコ;■パクトにつくられしかも遠隔操作も簡単に行

なえるようになっている.それはキュリウム(Cu･

rium)242から放出されたアルファ粒子が月面の物質

にあたってその物質の原子核から放出されるアルファ

粒子のエネルギｰ･スペクトルと月面物質をつくるい

くつかの軽元素とアルファ粒子の核反応によって得られ

るプ厚トンのエネルギｰ･スペクトルの測定がおこなえ

るようになっている.これらのスペクトノレは水素

ヘリウムリチウム以外のサンプルの中のすべてのお

もな元素の定量的情報を含んでいる.ただしこの方法

は軽いほうの元素はたやすく区別することができるが

より重いほうの元素はおおざっぱに区別することしか

できないという欠点をもってはいる.

では次にこの装置の概要を紹介しよう.

このアルファ線散乱装置は第2図に示したように

まず月面に直接おろすセンサｰ･ヘッド(sensorhead)

と宇宙船の熱制御室(themalcompartment)にとり

つけられてあるディジタノレ･エレクトロニクス･パッケ

_ジ(d1gitale1ectronicspackage)がある.他に関連

装置として補助電子装置(eleCtrOniCauXi1iary)センサ

ｰ･ヘッドを月面におろす機構(deploy㎜ent血echa･

nism)標準試料収納部(standardsamp1eassemb1y)

などがある.この装置の重さは付属品などを含めて

13kgである.

センサｰヘッドは第2図にみられるように箱型で

17.1㎝X16.5㎝X1313㎝の大きさがあり底部に直径

30.5㎝のつば型のプレｰトがつけられている.これは

月面の軟かい場所におろした時あまり沈まないように

するためである.

第3図はセンサｰ･ヘッドの底部の構造を示している.

そこには直径10.8㎝の穴(sa皿pleport)があいている.

この穴の上方に7㎝引っこんだところに6つ1組のキ

ュリウム242のアルファ粒子放出源(Alphasomce)が

ありアノレファ粒子が穴から直進するよう照準されてい

る､アルファ源のそぱには2個のアノレファ粒子探知器

鵬嚢

麓･珪由･鯉

嚢灘謹

錦2隅アルファ線散帆楽償の一覚

第3図センサｰ･ヘッドの底部の構造�
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アル77粒子探知器(2個〕

原r柑から反射されたアル7丁粒子のエネ

ルギｰ測定によつて月面原子を決定する

アルブ了粒子の放射源(6個〕
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プロトン探知辮〔4個)

アルファ激了･螂鮒によ

る牛衰分蓄聖で'』成した71

ロトンのエネルギｰ』凹

ニセによって月i西原丁を

決定する
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アルファ粒子が表面をたたく

第4図センサｰ･ヘッ'ドの内部構造とその働きを示す模式図

(Alphadetector)(1つの断面積はO.2㎝2)カミあり月

面からはねかえってくるアノレファ粒子をとらえるように

調節されてある.さらにそのまわりには4個のプロ

トン探知器(ProtOndetector)(1つの断面積1㎝2)が

とりつけられている.これがセンサｰ･ヘッドの構造

の概要である.
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なお第4図はセンサｰ･ヘッドの内部とアノレファ粒

子探知の様子を模型的にえがいたものである.

センサｰ･ヘッドで探知されたアルファ粒子とプロト

ンのエネルギｰはディジタノレ･エレクトロニクスによ

って信号に変えられ地球に送信される.それによっ

てアルファ粒子とプロトンのエネノレギｰのスペクトル

カミ画かれるというぐあいである.

干圷ンネル数

第6図5号で得られたアルファ線のスペクトルとプロトンの

スペクトル実線はバックグラウンドのスペクトル

12.月面物質化学分析の結果

さてそれでは実さいにサｰベイヤｰ5･6･7号で

それぞれ実施された分析の結果はどうだったであろうか.

順をおってみてゆくことにしよう.

サｰベイヤｰ5号による分析結果

サｰベイヤｰ5号は静かの海に軟着陸すると

次の3

第5図センサｰ･ヘッドを実さいに月面におろしたところ(5号).

表面のようすを示す

左図はロケット噴射前右図はロケット噴射後の�
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つの段階をおって化学分析の作業をすすめていった.

まず第1段階ではアノレファ線散乱装置は宇宙船にとり

っけられたままの状態であらかじめ化学組成の知られ

た標準試料について分析をおこなった.その結果装

置に異常はなく標準試料のスペクトルは宇宙船打上げ

前に測定されたものとひじょうによく一致していること

が確かめられた.ついでセンサｰ･ヘッドは月面上約

60㎝の高さにつるされバックグラウンドの位置におか

れた･この状態ではセンサｰ･ヘッドは宇宙線や太

陽プロトン者えうる表面の放射能などに一次的に感応

するのに十分な高さであった.ここで約3時間にわた

りバックグラウンド･スペクトノレが測定された.

第3段階で装置ははじめて月面上におろされ月面

の試料の最初のスペクトルが送信されてきたのである.

送信ははじめ総計17時聞分が得られたがその後宇宙船

がエンジンをふかして移動したため以後は別の新しい

位置でさらに測定をはじめ約65時間にわたる追加資料

が得られた(第5図).

第6図は月面の最初の位置で(すなわちエンジンを

ふかして移動する前に)900分にわたる測定の結果から

得られたアノレファ粒子とプロトンのスペクトノレである.

この図表の縦軸はチャンネノレ数(エネノレギｰ)の関数

としてプロットされた128チャンネノレ･アナライ

ザｰのチャン.ネノレについての測定カウント数である.

アルファ線スペクトノレを定性的にみると矢印で示し

であるように質量16(酸素)28(珪素)おそらく58

(鉄コバルトニッケノレ)の核から散乱されるマキ

シマム･エネルギｰに相当するエネルギｰのところには

っきりした変異点があらわれている.さらにチャン

ネノレ73以上の低い反応は質量数65より重い元素が比較

的少ないことを示している.同じくプロトンのスペ

クトノレではチャンネル60土にアルミニウムからのプ

ロトンの特性カミよく表われている.

観測されたアルファ線とプロトンのスペクトノレはさ

らにCONaMgAlSi“Ca"*“Fe"*の8つの元

素のスペクトルについてコンピュｰタｰで解析された.

*“Ca"は質量数28くA<～45の元素を示す

“Fe"は質量数～45くA<65の元素を示す

第7図は観測によるデｰタ(バックグラウンドと重元

素の値は差し引いたもの)とコンピュｰタｰの計算結

果カミよく一致することを示している.

このようにして得られた月面の化学組成の結果を第1

表に示す.表をみてすぐわかることは月面において

最も多量に存在する元素は地球と同様に酸素であり

原子パｰセントの半分以上を占めている.次カミ珪素
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第7図5号で得られた実測デｰタをコンピュｰタｰ

で解析したスペクトル実線がコンピュｰタ

ｰ解析のもの

第8図5号で得られた値を

いろいろな岩石の平均化学組成と比較した図�
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繁1表サｰベイヤｰ5号着陸地点の月面の化学組成

第2表サｰベイヤｰ6号着陸地点の月面の化学組成
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ベリリウムより軽い元素を除く

Heを除くこれらの数は約100%になるよう薩されてい

る

紳このグルｰプはたとえばSKCaF6を含む

紳質量数が約30～ηのあいだの元素を示す

たとえぱPSKCaなど

榊質量数が約47～65のあいだの元素を示す

たとえばFeCoN{など

アルミニウムの順でマグネシウムの量はやや低い.

このような組成の物質は地球上で得られる物質とよく

似た珪酸塩であることを示している.

そこでこのような物質がいままで月面を構成する

と考えられてきた物質のどれに似ているかを調べてみ

る必要がある.第8図は5号で得られた分析値を

ダナイト玄減岩花こう岩テクタイトコンドライ

ト玄武岩質エイコンドライトのそれぞれの平均化学

組成と比較したものである.この比較をみると最も

よく一致するのは地球上の玄武岩の組成がまたは
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玄武岩質エイコンドライトであるように思われる.も

ちろんこの分析白身ひじょうに不確定要素が多いので

即断は禁物であるカミこのあとにのべる6号･7号の分

析緕果と比較しても玄武岩質岩石であることはほぼ

うたかう余地はない.

なお詳細は省略するカミさきにものべたように5

号の脚のパヅドには棒磁石がとりつけられていて月面

物質中の鉄分(強磁性鉱物)の存在量がしらべられた.

これを地球上の種々の物質について同様の調査をし

たものとくらべてみると玄斌岩の粉末の付着状態と

ひじょうによく似ていることカ瑚らかとなった.この

ことからも月面物質カミ玄武岩の組成をもっていること

はほぽ確実であろう.

サｰペイヤｰ6号による分析結果

サｰベイヤｰ6号は中央の入江に軟着陸し5号と同

じ装置と方法で表面物質の化学分析をおこなった.

まず5号と同じようにセンサｰ･ヘッドが月面にお

ろされる前に標準試料による分析とバックグラウン

ド･スペクトルの測定がおこなわれ最稜にセンサｰ･

ヘッドが月面におろされて月面物質の分析をおこなっ

た.

測定は27時間にわたっておこなわれたがはじめの13

時間たらず(790分)のあいだに得られたデｰタによる

スペクトルを第9図に示す.さらに前と同じように

8つのおもな元素についてコンピュｰタｰで解析した

スペクトノレと実測値のスペクトルとの比較を第10図に

示してある.これもよく干致することを示している.

こうして得られた結果(分析値)は第2表に原子パ

ｰセントで示してある.これは前に得られた5号の

化学紐成とほとんど一弦している.この結果はひじよ

第9図6号で得られたアルファ線のスペクトルとプ

ロトンのスペクトル突線はパックグラウン

ドのスペクトル�
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うに重要なことである.6号の着陸した中央の入江と

いうところは海と同じよ.うな暗い平原であるからこ

うしてみると海とよばれているところはどこも同じ

ような化学組成をもっているのではないかと考えられて

くる.

この6号による化学組成を地球上の物質や明石など

の平均組成と比較したのが第11図である.これをみる

と5号のときとまったく同じように月面物質は6号

着陸地点では玄武岩か玄武岩質エイコンドライトにひ

じょうに近いことがわかるのである.

サｰベイヤｰ7号による分析結果

さていままでのサｰベイヤｰ5･6号カミいずれも

海の地域の物質を分析したのに対して7号はチコ･ク

レｰタｰ近くの典型的な陸の上に着陸し陸の物質の分

析をおこなった.分析の順序はいままで通ります標

準サンプルとバックグラウンドのスペクトルを測定して

からセンサｰ･ヘッドカ三月面におろされ月面物質の

分析をはじめた.この7号ではセンサｰ･ヘッドを

いろいろと動かすことによって3力所の地点の分析が

おこなわれた･すなわち1つは乱されていない土の

部分次は小さな岩石もう1つは乱された土の部分の

3つについてである.

まず最初の乱されていない土の部分の分析であるが

これは約27.4時間にわたって測定がなされた.そのア
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策3表サｰベイヤｰ7号潜陸地点の月面の化学組成

元�素�原子パｰセント井

�C�〈2

����

�愉�

�有�㌀

���㌀

�Si�工8±4

�“Ca"淋�6±2

�“Fe"*紳�2±1

*�ベリリウムより軽い元素を除く�

�榊質量数約30～47の元素を示すたとえぱP�SKCaなど

�榊*質量数約47～65の元素を示すたとえぱFeCoMだと�

榊*質量数約47～65の元素を示すたとえばFeCoN1など

第.4表サｰベイヤｰ5･6･7号の各分析値の比較

(いずれも原子パｰセント)

元素�5号#�6号*�7号*

C�〈3�く2�く2

伉�������

Na�く2�く2�〈3

�������

���������

卩���㌉㈲����

“Ca"紳�/1…難�6±2�6±2

“Fe"料*��5±2�2±1

中いずれもベリリウムより'軽い元素を除く

**質量数約30～47の元素を示すたとえぱPSKCaなど

榊非質量数約47～65の元素を示すたとえぱCrFeCoNiなど

輯このぱあいは“Ca"と“Fe"の両グルｰプをあわせた値“Fe"の下

限は3%にあわせた

ノレファ線とプロトンのスペクトルを第12図に示した.

これのコンピュｰタｰによる解析結果の図は第13図のと

おりである.このようにして得られた第1のサンプル

の化学組成の結果を第3表に示す.この値をみて気の

つくことはほとんど5号と6号のデｰタと変わりカ…ない

が鉄のグルｰブの量だけが意外に少ないことである.

これは何を意味するのであろうか.

第2の小岩石に対しての分析は第1の場所のすぐ近

くの岩石について約10時間おこなわれた.しかしこれ

10｡㎜

m｡㎝

については測定時の諾条件が整わなかったことなどで

定性的なデｰタは得られたが定量的な納得のいく値を

得ることはできなかった.また第3の乱されたサン

プルについての分析は約26.8時間にわたっておこなわ

れたがこれは第1の試料の分析結果とほとんど異な

ることはなかった.とくに第1のサンプルに鉄の

含有量が少ないという特徴を再確認することになった.
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策5表いろいろな岩石の平均化学組成の比較(いずれも原子パｰセント)

元素�かんらん岩�台地玄武岩�花こう岩�インド`マラヤン��

����テクタイト�玄武岩質�Lタイフ

�����エイコンドライト�=1ンドライト

�㈮�����������

伉����伉���㌮������

�������������

����㌮���������

�������������

S三�15.O�17.1�23.8�25.1�18.2�15.5

P～Cu‡�4.1�8.6�3.5�3.4�10.1�12.7

(FeCoNi)榊�2.4�3.9�O.9�1.5�5.3�10.O

*第4表の¶Ca"十“Fe"にあたる.

榊第4表の“Fe"にあたる.

(D.E.Gaultら(1967)による)

なお前と同じように第1のサンプルの分析値と

地球上の岩石や明石の平均分析値との比較の図表を第

14図にかかげる.これをみても7号の着陸した陸地

の値が玄武岩や玄武岩質エイコンドライトにひじよう

に近いことがわかるのである.

13･化学分析の結果の解釈と問題点

以上みてきたようにサｰベイヤｰ5･6･7号が分

析した月面物質の化学組成は玄武岩質岩石のものを示

すことはもはや疑う余地のないものとなった.一広

参考までにいままでの3つの分析デｰタをまとめて一

らん表に示しておく(第4表).これとあわせて地球

上の岩石や堕石で関係のあるものの平均化学組成の表も

示しておく(第5表).

月の岩石が玄武岩だということがわかったとしても

実は玄武岩にもいろいろ細かいちがい

や種類カミある.月の玄武岩は地球･

上のどんなタイプの玄武岩に相当する

のである1パ畑いては終滋一騎概簿

火野久氏の詳しい考察があるのでそ､､興蟹一

れを参照していただくようお願いした著､

なかったことである.サｰベイヤｰ5･6･7号の分

析結果には不確定要素もたしかに多いからげんみっな

議論には不向きなところもあるがいままでのべてきた

少なくとも8つの成分の値についてはかなり信頼性が

あるものと思ってよいだろう.

従来月面の海と陸の明るさ(輝き)のちがいは岩

質のちがい(岩石の化学組成による種類のちカミい)だと

いわれてきた.すなわちたとえばアメリカの地質学

者J･E･スパｰなどは海の暗いところは玄武岩のよ

うな塩基性岩陸の明るいところぱ花こう岩(流紋岩)

質の酸性岩であると考えてそれらをルナベｰス(1㎜杜

base)ノレナライト(1unarite)という名前までつけて呼

んだ.そしてこのような岩質のちがいは月の地殻

構造の反映であるという人もあった.すなわち地球

の地殻構造を月にもあてはめて考えるならば月の陸は

嚢

はそれでよいとしていちばん不可思竣,

議で問題を感ずるのは海に着陸した灘灘

縄轟､一憂萎鱗

第15図7号着陸地点から北方をのぞんだ月面のようすたくさノ)の岩石がころ

がっておりところどころに癖をなしている�
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花こう岩質層のあらわれているところ海はその下の玄

武岩質層の露出しているところというわけである.

もちろん地球の地殻構造をそのまま機械的に月の

ばあいにあてはめて議論することはまちかっていると思

うけれども月の陸がかなり白っぽく輝くことからこ

の地域カミ玄武岩よリはより酸性の(たとえば安山岩のよ

うな)岩石からできていると考えるのは最も考えやす

いことである.

ところがいっぽうではこのような考え方とはまっ

たく逆の見方をしなければならないような観測事実があ

カミってきて事態は複雑になってきた.たとえば1966

年4月はじめて月をめぐる孫衛星となったソ連のノレナ

ユ0号は軌道をめぐりながら月面岩石のガンマ線強度

をくわしく観測した.その結果によると月の海の地

域のガンマ線強度は玄武岩のそれに近いが陸の地域の

ガンマ線強度はコンドライトのそれに近くけっして花

こう岩のような酸性岩のもつ強い値ではないという結

果を得たのである.この結果を信用すると月の海の

地域については問題はないとしても陸の地域は超塩基

性岩からなっている可能性が強くなり従来いわれてい

たような考えとは大きくちがってくる.

実は月の陸カミ超塩基性岩からできているという考え

はいままでになかったわけではない.月カミ隈石状物

質が集積してできたと考え月の陸が海よりもおいたち

が古いことなどを考えると月の陸カミ月の誕生いらい

ほとんど変らぬ状態でのこっているすなわち月の原始

地殻の表面をあらわしていると考える人もいたのであ

る.そこへもってきてこんどのサｰベイヤｰ5･6

･7号の結果である.サｰベイヤｰ7号の分析結果を

もとにしてすべての月の陸を海と同じ玄武岩質岩石の

地域だとすれば輝き方のちがいは物質の化学組成の

ちがいよりもむしろ表面構造(組織)のちがいに求め

なければならなくなることも考えられる.もちろん

サｰベイヤｰ7号の観測はただ1点だけのものであリ

これをもって全体をおしはかることは危険である.今

後多くの地点での正確な分析がなされてはじめて陸の

地域の物質の実体が明らかになるであろう.

月の陸と海の構成物質のちカ茎いを明らかにすることは

月の地殻構造ひいては月の内部構造の解明とも関連し

てくることで月の誕生と進化をさぐるうえにきわめ

て重要なことである.

本稿カミ掲載されるころにはアポロ11号による月面岩

石採薬淋実現して各国の科学者による詳細な分析作業

か始められていることだろう.今回採集される岩石は

海の地域のものであるがいずれ陸の地域からも多く集

められることを期待しよう.

次回は月面クレｰタｰの成因にかんする諸問題の検

討に入りたいと思う.(つづく)

(筆者は東京都立武蔵商校教諭)
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第16図

7号着陸地点付近の岩石多孔質の

ようにみえ横に流理構造がある大

きさは長径30.6cm�


