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南極で発見された月起源隕石

矢内　桂三　Keizo YANAI
1．はじめに

　隕石は地球に飛来する地球外物質（extraterrestrial materials）の一つで、地球を含め太陽系
形成初期の重要かつ貴重な情報を保持している。最近の宇宙への関心が高まる中で、隕石の重要
性はますます高まっている。しかしながら隕石はその数もきわめて少なく、しかも大部分が博物
館等に秘蔵され、これらを研究に使用する場合、大きな制約があった。ところが、最近の20年
間に南極大陸から10,000個を越す大量の隕石が発見され、これらは秘蔵されることなく研究に
供せられているため、宇宙科学の分野に大きなインパクトを与えている。大量の南極隕石の中に
は変わり"モノ"も含まれ、現在の隕石分類法に混乱を生じさせたりはしたが、新種隕石の発見
は心踊らせるものがある。ここで紹介する月起源隕石（月隕石）は、隕石探査に携わる我々が一
番望んでいた新種隕石の一つである。しかも月隕石は、隕石が「現存する天体」から飛来するこ
とを初めて証明したばかりでなく、“locality”がはっきりした最初の地球外物質でもある。ほと
んどの隕石は地質屋のいう「転石」に相当し、惑星地球の近く（太陽系外ではないという意味）
から来たものらしいが、いままでその「露頭」が確認されたものはない。後述するように、その
露頭のほとんどは失われてしまっているのかもしれない。隕石の故郷は小惑星帯（asteroid belt）
だという人もいるが、これに反対の人もいる。小惑星帯はちょうど河原の石のようにいろいろな
露頭（母天体）から由来した石の集まりで、隕石になり損ねた集まりのようにも思われる。

2．月隕石の確認

　表 1に月隕石をリストアップした。この表は隕石名、原重量、発見日、岩質、ソース、所有国
を一緒に示してある。月隕石は南極産に限られ、南極以外の地域から発見された約2,500個の隕
石の中には、今のところ1個も確認されていない。月隕石が月から飛来したとされる根拠は、米
ソ両国、とくに米国がアポロ計画で採集した「月の石」のあるものと同一と思えるほどよく似て
いたことである。最初に発見されたY-791197隕石は月高地の斜長岩質レゴリス角礫岩そのもの
である。「月の石」は地球以外物質の中で一番詳しく研究されており、この隕石の同定に「月の
石」の研究が威力を発揮した。この隕石の年代値、同位体比REEパターン、全岩組成、鉱物組成、
texture等は、エコンドライト隕石からは大きくずれ、「月の石」と同一のパターンを示した。一
つの例としてY-791197の　MnO/FeO比を図1に示す。Y-791197は玄武岩質エコンドライトの
線には乗らず、月の線上付近に分布することがわかる。全岩組成も月の全岩組成の線上に落ちる。
他の月隕石も同様である。
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3．月隕石の特徴

　隕石のヒュージョンクラスト（熔融皮殻）は一般に黒色であるが、Y-791197のそれは淡褐色
（アメ色）を呈し、今まで見たことのないものであった。淡褐色はAl2O3に富むため（黒色はFe-
richのため）で、これは構成鉱物が長石（実際はCa-rich斜長石）に富むことによるものである。
全体は一種の角礫岩（図2）で、礫は月の原始地殻を構成した斜長岩の岩片、また礫の間を埋め
るマトリックスは月のソイルである。角礫・マトリックスとも、月の原始地殻が度重なる隕石の
衝突により角礫-細粒化したものである。隕石の衝突はたいへん激しいもので、斜長石はマスケリ
ナイト化したり、一部はメルトし、ガラスに変わっている。また月のソイルに特徴的なガラス玉
（スフェリュール）も含まれている（図3の中央下）。

4．月隕石の発見

　ゴキブリが一匹いると、その後方にはゴキブリ集団がいると言われている。月隕石も最初の一
個が引き金となってゾロゾロと出てきた。隕石探査も目は月隕石のほうに向かったし、従来の分
類も見直しされ、表1のように11個の月隕石が確認された。またどこかにゴキブリ集団よろし
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図 1. 月隕石のMnO／FeO比
月隕石 Y-791197 の輝石、
カンラン石、全岩および玄武
岩質エコンドライト、月岩石
（全岩）の MnO／FeO 比を
示す。

表１.　南極産月起源隕石



く、月隕石集団が隠れているかもしれない。図4に月起源隕石の産地を示した。南極最大の産地
は、昭和基地の南300kmにあるやまと山脈（大和とは書かない）である。ここでは南極隕石の
ほぼ半分が発見されており、確率的に月隕石の半数が見つかっても不思議ではない。図のように
やまと山脈では合計6個の月隕石が発見されているが、このうちY-82192／193、Y-86032は発
見場所も同じく岩質も類似しているところから、もともとは一個体と考えられ、一種の隕石シャ
ワーとして落下したものであろう。そうすると、やまと山脈は岩質の異なる月隕石4個となる。
さらに最近、やまと山脈西方のセールロンダーネ山脈でも、異種の月隕石が1個発見された。以
上が日本隊の採集した分である。
　一方アメリカは、昭和基地の反対側で計4個の月隕石を発見している。このうちMAC88104／
105は同一の落下とされている。ALHA81005は、私も1976／77、1977／78の 2シーズン米国
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図 3. Y-791197 月隕石の顕微鏡写真
（オープンニコル）、幅 8.8mm
ll-1：トロクトライトクラスト、ll-2：
玄武岩クラスト、ll-3～ll-8 は斜長岩ク
ラスト、中央下の丸い球（約 0.2mm）
ガラススフェリュール。

図 2. Y-791197 月隕石の斜長岩質レ
ゴリス角礫岩
　白い角礫は月の原始地殻を構成した
斜長岩の岩片。礫を埋めるマトリック
スは月のレゴリス（ソイル）。



と共同で探査した裸氷帯から発見されたものである。当時も今のようにスノーモービルを使えた
ら、そのとき月隕石を発見していたかもしれない。残念な思いをしている。日本からせっかくス
ノーモービルを持参したのに、米国側から現場に持込みを拒否され、自力で歩くほかなかった。
標高2,500m、気温－30℃、風は常時10～15m/s、立ち止まると寒気が体を通り抜け震えがとま
らない。また、昼食のオニギリを食べていると、食べかけがみるみる白く冷凍になっていく。こ
んな中で1日10時間も歩いて隕石を探し回った。努力したかいがあって、火星起源とされるシャー
ゴッタイト（Shergottite）隕石も発見できた。また、10kgを越す隕鉄を続けざまに3個も発見
し大喜びしたものの、あえぎながらキャンプまで持ち帰った。アブやブヨ（カ）に悩まされる日
本の野外調査にくらべると、虫のいない点南極は快適といえるが、どちらも大変なことに変わり
ない。

5．月隕石の多様性と月隕石のふるさと

　月隕石の代表は何と言っても斜長岩質角礫岩である。これは最初に確認されたという意味ばか
りでなく、11個のうち7個を占める多数派だからである。ご承知の通り、月には岩質の異なる2
つのgeology がある。すなわち、斜長岩で代表される原始地殻の高地（Highland）と、玄武岩の
月の海である。高地の岩石が隕石としてあるからには、海の石もと考えるのは自然のこと、表1
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図 4. 南極産月隕石の産地



のように　3.5個の月の海起源隕石が新たに確認された。ただし、これらは玄武岩ではあっても、
普通の玄武岩溶岩（lava）とは異なり、正確にはより深いところで固結した、粗粒玄武岩―輝緑
岩および斑レイ岩と呼ぶべきものである。月隕石の中に本物のbasalt lavaがないのは不思議で
ある。今後の発見に期待したい。3.5個と書いたのは、Y－793274隕石のように高地の岩石と海
の岩石の混合したものがあるという意味で、月は隕石の衝突で岩石が飛ばされ、盛んにかくはん
混合をくり返していたらしい。混合の結果出来たのが角礫岩で、混合の仕方によって、斜長岩に
富むものから玄武岩に富むものまでmalti－faciesが形成された。地球の岩石でいえば、異質岩
片を多量に含む角礫岩等に相当しようが、月の場合は1,000km以上隔ったgeologyが混ざりあう
等、スケールが大きい。このようなわけで、月の角礫岩は顕微鏡スケールの角礫岩の中にも月の
いろいろな場所から由来した岩石が含まれ、角礫岩はマルチの情報を提供してくれる。1露頭を
1サンプルで代表させる地球のgeologyとは大きく異なる。
　次に問題となるのは、月隕石は月のどこからやって来たかということである。岩質から大まか
に、月の「高地」あるいは月の「海」の区別は出来るが、さらにどのようなクレーターから飛来
したかとなるとかなり難しい。ただ、玄武岩質の月隕石 Y-793169、EET87521、Asuka-31 は
TiO2 に極度に乏しい特徴があり、これはソ連のルナ計画のLuna24により持ち帰られた危機の海
（Mare Crisium）の玄武岩ソイルに全岩組成がよく似ている。おそらくこれら 3 個の隕石は、
Mare Crisium付近のクレーターから飛来したことが予想される。

6．再び月隕石

　月隕石は 2つの重要なことを示唆してくれた。1つは、現存する天体からその一部が隕石とし
て飛来することを具体的に示したことである。このことは月以外の天体、近いところから、火星、
金星、水星などからも隕石がもたらされる可能性を高めた。現に火星起源とされる数個の隕石が
採集されている。南極から私が発見した ALH－77005と、米国の発見によるEETA79001である。
また我々はすでに金星や水星等の石を、そうとは知らずに見ているのかもしれない。次に、月隕
石そのものは月のgeologyについて多くの情報をもたらした。月隕石は一種のランダムサンプリ
ングなので、アポロ計画やルナ計画により調査された月の表側（Near Side）だけでなく、裏側
（Far Side）の石の可能性がある。さらに、月隕石のうちAsuka－31 Gabbroは、今までに採集
されたことのない新種の月の石であった。このように、月起源隕石は月に関する知識を高めてく
れると同時に、月には我々の知らない部分の多いことも示してくれた。

（国立極地研究所隕石資料部門）
…………………………………………………………………………………………………………………………                     
 論文紹介
                     

金星のコロナ：形態と起源

Stofanan. R., and Head, J. W., 1990: Cononae of Mnemosyne Regio: Morphology and 
Origin. Icarus, 83, 216-243.

　ゴールドストーンやアレシボのレーダーによる低解像度画像、およぴベネラ 15・16号による
高解像度画像によって、金星表面には多くの環状構造が発見されている。それらは直径 150～
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600kmの円形～卵形の地形で、国際天文連合（IAU）により「コロナ（coronae）」と命名され
た（ソ連の研究者にはオボイド（ovoids）と呼ぶ人もある）。
　金星のイシュタル高地（Ishtar Terra）の西にあるムネモシネ地域（Mnemosyne Regio）には、
7つのコロナが存在し、金星表面では最もたくさんのコロナが集中している。著者らは、この地
域のコロナの地形的・構造的特徴をくわしく調べ、コロナの成因について最も適切と考えられる
モデルをつくった。
　7つのコロナの位置と大きさ、分布のようすは、表と図 1に示すとおりである。それらはいず
れも外縁部が同心円状のリッジの列からなり、その内部は溶岩流状の地形でおおわれ、火山体を
しめすドームもみられる。また、コロナの多くは、全体として縁辺部より中心部のほうが地形的
に高い（中心部がへこんでいるものもある）。このような形態は、明らかにテクトニックな運動
と火山活動によってもたらされたものと考えられる。
　コロナの成因については、衝突クレーターの変形したもの、環状岩脈（ring dike）説、ホット
スポット説など、いろいろな考えが出されているが、著者らは、ホットスポット、またはマント
ルダイアピルの上昇による構造運動に原因があるとみるのが、最も適切だと考えている。

Ⅰ Ⅱ　すなわち、　．深部からの部分溶融マグマの上昇による隆起と火山活動、　．重力 relaxation
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表. ムネモシネ地域のコロナ

図 1. ムネモシネ地域のコロナの分布



Ⅲによる隆起地形の崩壊とそれに伴う縁辺都のリッジの列の形成、および引きつづく火山活動、　.
 深部活動の衰退と重力 relaxationによる地形的変形の進行、というプロセスである（図2）。
他の地域の多くのコロナも、ムネモシネ地域のコロナとよく似た性質をもっており、同様な起源
でできたものと考えられる。（小森長生）
…………………………………………………………………………………………………………………………                     
 論文抄録
                     

金星のテクトニクスと先カンブリア代初期の地球

Markov, M. S., and Siminov, Ya. B., 1989: Tectonics of the Venus and early Precambrian. 
Earth, Moon, and Planets, 45, 101-113.

　現在の金星の地殻のレオロジーは、地球の先カンブリア代のかたいリソスフェアのそれに近い
と考えられる。金星表面の地形と地質構造のデータから、地球の先カンブリア代の地殻の形成と
金星の地殻のテクトニクスを、レオロジーの立場から論じている。　　　　　　　　　　（K）

金星の地質とテクトニクス

Head, J. W., and Ctumpler, L. S., 1990: Venus geology and Tectonics: hotspot and crustal 
spreading models and questions for the Magellan mission. 　Nature, 346, 525-533

　探査機と地上のレーダー観測から明らかにされた金星表面の地質、とくに火山、リフト帯、造
山帯、ホットスポット、地殻拡大などの事実を reviewし、マゼランによる探査への問題点を提
起している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（K）

金星の地溝と尾根のテッセラ：地球の海洋底地殻の拡大中心軸からの類推

Head, J. W., 1990: Venus trough-and-ridge tessera: Analog to earth oceanic crust formed at 
spreading centers? 　Jour. Geophy. Res., 95, 7119-7132.

　金星のテッセラは、長く直線的にのびる平行な谷と、それに直交する短い地溝と尾根からで
きている。テッセラ地形の直線性、平行度、長さ、幅、直交性などの特徴は、地球の深海底の断
裂帯とこれに直行する海膨頂部に平行した深海底の丘陵群によく似ている。これらの類似から、
金屋のテッセラは、地球の海洋底の離散プレート境界部と同様なメカニズムでできたと推定され
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（S）

火星、ティレーナ・パテラ地域の火山地質

Greeley, R., and Crown, D., 1990: Volcanic geology of Tyrrhena Patera, Mars. Jour. 
Geophy. Res., 95, 7133-7149.

　火星南半球の多クレーター地域にある扁平な大型火山ティレーナ・パテラは、5つのユニッ
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図 2. コロナ形成史のモデル



トからなる。最も広範囲に分布する最古のユニットは火山灰からできていると推定され、水とマ
グマが関係した爆発的な噴火による火山灰流によって堆積したと考えられる。　　　　　　（S）
…………………………………………………………………………………………………………………………
　　　　　　　　    
 I NFORMATION
　　　　　　　　    

●第2回惑星科学夏のセミナー開催される

　今夏7月31日から8月3日にかけて、上記セミナーが富士山麓河口湖畔のロッジで開催され、
総勢100名近くが参加して熱気ある討論がくりひろげられた。内容は、惑星の形成・進化から地
球の内部構造にいたる8つの review講演と、惑星探査についてのパネルディスカッションなど
であった。このセミナーのまとめは、昨年のときと同様、日本惑星科学連合の機関誌『惑星科学』
近刊号に掲載される予定である。

●月・惑星火山ワーキンググループの発足のお知らせ

　日本では、現在独自の探査機で月・惑星の調査できるようになりつつあり、1996年には宇宙
科学研究所が月探査衛星を打ち上げる予定です。日本では惑星形成論や隕石の研究は進んでいま
すが、実際に探査機が撮影した画像を解析する惑星地質学・惑星地形学の分野では非常に立ち遅
れています。このような現状をふまえて、とりあえずはこの秋の日本火山学会に月・惑星火山ワー
キンググループを発足させることになりました。第1回の会合は火山学会の会期中に下記の要領
で開きますので、興味のある方はふるってご参加ください。日時・会場は変更の可能性がありま
すので、くわしくは白尾元理（〒111 東京都台東区西浅草1-3-11 ℡　03-844-5869　FAX03-844-
5930）までご連絡ください。
　　期　日：1990年 11月 6日12時 30分を予定
　　会　場：長野県軽井沢町中央公民館を予定
　　世話人：藤井直之（神戸大）・白尾元理・早川由紀夫（都立大）

編集後記：例年になく猛暑の続いた夏も、ようやく終わったように思われる昨今です。まるで
地球温暖化が一気に訪れたような感じで、すっかり体の調子がくるってしまいました。冷房な
どの普及で、文明の進歩が人間を弱くしている面も否定できませんが………。さて、本号には
国立極地研の矢内桂三氏から、南極産月起源隕石の興味深い玉稿をいただきました。厚くお礼
申しあげます。20年前、人間が第一歩を印した月が、いままたいっそう身近に感じられるよ
うな気がします。次号以降も、いろいろな方から惑星地質に関連する記事を寄せていただくこ
とを計画していますが、どうかすすんで投稿もくださるようお願いいたします。Vol.2，No.1
から始めた「惑星地質用語」は今回もスペースのつごうで次回送りとなりました。おわび申し
あげます。9月から始まったマゼランの金星マッピングの成果が期待されます。そして11月
は火星の接近。楽しみな秋です。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（K）
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