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総説：地球初期への惑星物理的束縛条件

Review: Planetary Physical Constraints for the Earth's Formation 
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Abstract. Planetary physics aims the accurate determination of orbital and physical 

constants of planets at the present. These physical data reveal the present and feature 

movements of planets. One of the most important purposes of the planetary physics is 

estimation of the planetary interior. Systematic differences and similarities among planets 

are derived from their origins, raw material and histories. Comparison to the planetary physics 

should constraint to the Earth's formation. In this paper we compile the basic data on planetary 

physics. 
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I はじめに

人類は、昔から星を眺め、宇宙の神秘を感じてきた。その

なかでひときわ注目を浴びたのは、不思議な動きをする明

るく輝く「惑星」であった。科学的データに基づいた

Copernicusの地動説の提唱と、望遠鏡を宇宙に向けた

Galileoにより、惑星の実態を科学的に解明しようとする

態勢がととのってきた。その後の科学技術の進歩にとも

なって、情報量は急激に増加してきた。

地表から宇宙を覗く技術は、より遠くの星を見るために

進歩を続けた。今や、100億年以上も前に輝いていた星の

光すら見るごとができるようになった。さらに、目に見え

る光だけでなく、目に見えない光「電波」でも宇宙を観察で

きるようになった。ハッブル望遠鏡は宇宙空間に据え付け

られ、地球の大気の影響を受けることなく日夜星や惑星の

観測ができる時代になった。

ζのような進歩とともに宇宙を観測する技術は発展し

てきた。現在、大型望遠鏡建設や維持は、最先端の科学技術

や多数の科学者の協力が不可欠なってきた。このような巨

大科学や研究チームをもってしでも、まだ、惑星の起源や

進化を完全には理解できない。理解どころか、粗筋すらも

まだ確立できないのが現状である。惑星や地球の起源、進

化を完全に理解するのは、永遠に不可能なのかもしれな

い。しかし、とのまま手をごまねいているわけにはいかな

い。より確かなものを求めて、研究は進められている。

地球が惑星として息づきはじめて、45億年余りの年月

が過ぎ去った。太陽が超新星爆発を起こして100億年の寿

命を終えるまで、私たちの星・地球の寿命は続く。このよう

な太陽系の歴史の中で地球が45億年間いかにして生き抜

いてきたか、それは私たち人類が拍く永遠の疑問であろ

う。地球の誕生のシナリオがどのようなものであったかを

知るととは重要で、今後50億年続くとされる地涼の旅が

どちらを向いて進んでいるのかを知ることに他ならない。

100億年にわたる地琢の歴史の方向づけは、地球の誕生

の時代「冥王代」になされたはずである。冥王代は、惑星間

の特徴や共通性から推測することが重要な方法である。そ

れは、地球で冥王代の岩石がほとんどないとととすべての

惑星が一緒に形成されたからである。本論文では、地球初

期への大きな束縛条件になる惑星物理の現在までの成果

を概観し、基礎データや各惑星の表面や内部の状態を整理

する。なお、太陽系や地球の形成場について総括は小出

(1994）、材料物質の総括は小出（1995b）、惑星化学に関する

データや品討舌については小出・山下（1996）を参考にされた

Pa 

II 惑星探査

惑星の物理状態や化学組成より惑星の特徴を明らかに

することから、惑星科学は始まる。各惑星を比較し、内部構

造を知ることは、惑星科学の重要な目的の一つである。

1969年、人類は初めて他の天体に降り立った。その天体

は、地球の衛星－月であった。その後、数度にわたって月の
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表 1.惑星を調べる方法

詳細

化学的観測

軌道傾斜角、近日点引数、昇交点経度、軌道長半径、

軌道離心率、近日点通過時刻、（公転周期）

赤道傾斜角、自転周期、慢性能率、 J2、J4・

半径、質量、表面磁場、大量輯射、表面温度、重力

実体波（縦波、横波）、表面波（レイリ一波、

ラブ波）、自由振動（伸び縮み振動、ねじれ振動）

熱流量、 重力異常、大陸移動速度

大気組成、地表組成

大気化学組成、土壌化学組成、海洋化学組成、

岩石化学組成、年代測定

高温高圧実験、理論計算

各種シミュレーション

固有運動

固有物理量

地震学

軌道要素

その他

間接測定

直接測定

内容

地球物理学的観測

天文学的観測

手法

状態方程式

計算機実験

モデル

有人探査がおこなわれたが、現在で、は有人の惑星探査はお

こなわれていない。唯一例外は、地球である。U S.S. R./ 

C. I. S の宇宙ステーション Mirや Us Aの Space
Shuttleで、地球を探査している。

地球以外の惑星や衛星、琴星、太陽などを詳しく調べる

ために、人類は自分達の分身ともいえる探査機を多数打ち

上げた。探査機のあるものは、月や金星、火星に着陸して、

表面物質の組成や、生命の有無を調べた。このような分身

達によって、太陽系に関する情報が爆発的に増えてきた。

ごごでは、惑星探査の方法やその歴史をまとめる。

1 アプ口ーチの方法

惑星の物理量で直接得られるのは、天文学的観測による

軌道要素、天体の固有運動、あるいは固有の物理量である

（表 1）。

軌道要素とは、軌道傾斜角（i）、近日点引数（ω）、昇交点

経度（D）、軌道長半径（a）、離心率（e）、近日点通過時刻（tO)

の6要素である。この他に公転周期（P）も要素に加えられ

るとともある。各軌道要素の関係を図 1に示した。離心率

惑星の軌道要素の関係図．図1.

表2.惑星の探査状況
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水星内容
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0は比較的精度良く求められている。ムは精度は良くないが求められている。ことでの状態方程式は理論計算によるものを示す。
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衛星名 国 打ち上げ年月日

Pioneer Missi叩 U.S.A. 1958/8-1959/3 

Lunal U.S.S.R. 1959/1/2 

Pi one剖 4 U.S.A 1959/3/3 

Luna2 U.S.S.R. 1959/9/12 

Luna3 U.S.S.R. 1959/10/4 

Range13 U.S.A 196211126 

Range14 U.S.A 196214123 

Ranger5 U.S.A. 1962110118 

Luna4 U.S.S.R. 1963/412 

Range16 U.S.A 1964/1/30 

Ranger? U.S.A 196417/28 

Range18 U.S.A 1965/2117 

Range19 U.S.A. 1965/3121 

Luna5 U.S.S.R. 1965/&'9 

Luna6 U.S.S.R. 1965/618 

Zond3 U.S.S.R. 196517118 

Luna? U.S.S.R. 1965/10/4 

Luna8 U.S.S.R. 1965/1213 

Luna9 U.S.S.R. 1966/1/31 

LunalO U.S.S.R. 1966/3/31 

S山’veyorl U.S.A. 1966/&'30 

Lunar ・01bite11 U.S.A 1966/8110 

Luna11 U.S.S.R. 1966/8124 

Surveyor2 U.S.A. 1966/9/20 

Luna12 U.S.S.R. 1966/10/22 

Lunar orbiter 2 U.S A. 196611ν6 

Luna13 U.S.S.R. 1966/12121 

Luna 01 bite13 U.S.A 1967/214 

Stu’veyo13 U.S.A 1967/4/17 

Lunar orbiter4 U.S.A. 1967/&'4 

Surveyo14 U.S.A 196717114 

Lunar orbiter 5 U.S.A 1967/811 

Surveyor5 U.S.A 1967/9/8 

Surveyo16 U.S.A. 1967/1ν7 

Surveyor? U.S.A 1968/117 

Luna14 U.S.S.R. 1968/417 

Zond5 U.S.S.R. 1968/9/15 

Zond6 U.S.S.R. 1968/1ν10 

Luna15 U.S.S.R. 1969斤＇／13

Zond7 U.S.S.R. 1969/818 

Luna16 U.S.S.R. 1970/9/12 

Zond8 U.S.S.R. 1970/10/20 

Luna17 U.S.S.R. 1970/1ν10 

Luna18 U.S.S.R. 197ν9/2 

Luna19 U.S.S.R. 197ν9/28 

Luna20 U.S.S.R. 197212114 

Luna21 U.S.S.R. 1973/1/8 

Luna22 U.S.S.R. 1974/&'29 

Luna23 U.S.S.R. 1974110/28 

Luna24 U.S.S.R. 1976/819 

表 3.無人月探査

結果

5基全て失敗

月から 6000kmを通過、初の人工惑星

月から 6000km以内を 1959年5を1959年5月4日に通過、米国初の人工惑星

月面「晴の海」 に命中、人類が初めて月へ送り込んだ物体

初めて月の裏側の撮影に成功、

第2段ロケットの失敗により 1962年1月28日に月から3万5000kmを通過

月の裏側に命中、終段ロケットは惑星軌道へ。アメ リカが月へ送り込んだ最初の物体

月から720kmのところを通過

月から8万500kmのところを通過

65.6時間後に月に衝突

68.6時間後 「雲の海Jに衝突、初めて月面写真4316枚損影に成功
64.9時間後月に衝突、月面写真7137枚撮影

64.5時間後月に衝突、月面写真5814枚撮彫

月面軟着陸に失敗、 82.2時間後に月面衝突

月から約16万kmのところを通過

月の近傍を通過、写真を送信

軟着陸に失敗、86.1時間後に月に衝突

軟着陸に失敗、 83.1時間後に月に衝突

人類初の軟着陸に成功

初めて月を回る軌道にのり、 1966年5月30日まで送信

アメリカ初の軟着陸、 1967年1月7日までに写真11237枚を織影

月を回る軌道にのり、 1966年8月29日までにアポロ着陸点撮影、その後、月に衝突

月を回る軌道にのり、 1966年 10月1日までデータ通信

月に衝突

月を周囲

月に衝突、205枚の写真を送信

月に軟着陸、写真及び土壊データを送信

月に衝突、182枚の写真を送信

月に軟着陸．写真及び土壌データを送信

月に衝突、 163枚の写其を送信

63.0時間後に月に衝突

月に衝突

64.8時間後月に軟着陸.19万枚の写真及びデータを送信

「中央の入江Jに軟着陸後、月面を移動
66.5時間後月に軟着陸、アメリカの月面無人探査は完了

月を回る軌道にのり、 月の重力喝の観測を実施

月周囲後、地涼に帰還した最初の探査機

月周囲後、地球に帰還

月を55周した後、衝突.204.8時間飛行

月周回後帰還

「肥沃の海j軟着陸、月の岩石を収集後地琢に帰還、炉、人探査機による月往復成功

円周囲後品百盟

「雨の海Jに軟着陸、月面探査自走車で月面探査、天体観測
月を54周後月に衝突

月を周囲

軟着陸 （2月21日）後、帰還

軟着陸 （1月16日）後、月面探査自走車による探査

月を周囲

月に軟着陸

月に軟着陸

デ タはClark( 1988）、野田 （1994）、Wilson(1995）を改変した．
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(e）は軌道の形を決める値で≫e= 0なら円、O<eく 1なら
楕円、e=lなら放物線、e>lなら双曲線となる。軌道長半

径（a）は、軌道の大きさを表すものである。軌道傾斜角（i)

は、惑星の軌道面と地球の軌道面のなす角をいう。i>90°

の時は逆行しているという。惑星の軌道面と地球の軌道面

との交線が天球と交わる点を交点といい、惑星が南から北

に移る際に通過する交点を昇交点、他を降交点という。昇

交点と春分点との聞が昇交点経度（D）である。1と0に

よって空間における軌道面の方向が規定される。近日点引

数（ω）は、昇交点から近日点まで軌道面に沿って測った角

度をいう。ωから軌道面における軌道の向きが決定され

る。

た時刻である。PとTより、与えられた日時の軌道上で、の天

体の位置が決定できる。この6個あるいは7個の要素がわ

かれば、ニュー トン力学的には惑星の運行が完全に把握で

きる。軌道要素は太陽系内の観測可能な天体においては、

比較的精度良く求められている。

交点周期（P）は、恒星に対して惑星が軌道を 1周する周

期である。近日点通過時刻（T）は、近日点を惑星が通過し

軌道要素は、時間の経過によらず不変の値である。しか

し、他の天体や大気などの外力によって軌道要素が乱され

る乙とがある。このような外力のうち、周期性または規則

性のあるものを摂動としげ。摂動力を考慮すると、軌道要

素は時間とともに変化していくことになる。最近では、摂

動以外に、カオス的な運動があるという説もある。天体が

カオス的な運動をすると、天体の運動の長期予測は不可能

となる。しかし、天体運動がカオスではないという考えも

強くある。
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固有運動とは、天体の固有の値で、各天体の個性が現れ

る。赤道傾斜角、自転周期、慣性能率、J2、J4…（天体の重力

と形、内部状態によって決まる物理量）などのごとである。

固有物理量とは、半径、質量、表面磁場、太陽頼射、表面温

度、重力などのことで、固有運動同様、天体の個性を表す物

理量である。

惑星の表面での精密な地薄切勿理学的観測によって、地震

学的データや熱流量、重力異常、大陸移動速度が得られる。

地震学的データには、実体波（縦波、横波）、表面波（レイ

リ一波、ラブ波）、自由振動（伸び縮み振動、ねじれ振動）な

どがあり、天体内部を間接的に知るためには重要な情報と

なる。

化学的観測として、間接的な測定によって大気組成、地

表組成などがわかり、直接測定で大気化学組成、土壌化学

組成、海洋化学組成、岩石・鉱物化学組成、物質の形成年代

がわかる。直接的な観測による化学的データは、非常に重

要である。化学的データは天体の歴史を知る上で不可欠な

ものである。同位体測定によって得られる形成年代や宇宙

線照射年代、地球落下年代などからその物質の履歴を解く

カギが得られる。物理データは現在の姿を克明に記録する

のに対して、化学データはその物質にいたるすべての履歴

の結果を見る ことになる。

天体のモデルを想定し、初期的な物理量から各種シミュ

レーションをおごない、現実の惑星との比較よりそのモデ

ルの確かさを検証する方法がある。その一つに状態方程式

による方法がある。状態方程式は、物質がある温度、圧力で

どのような密度をとるかの関係を示すもので、理論的に推

定する方法と、実験的に求める方法がある。実験的な手法

は、目的の物質を高温高圧にし、密度の変化を調べるもの

である。また物質を直接高温高圧にするため、実験中や実

験後得られる物質から弾性係数や鉱物組合せ、鉱物組成な

どの情報をヲ｜き出すことが可能である。高温高圧実験から

得られた情報は、地震学などの手法で得られた情報とクロ

スチェックする ことができる。

表1に示した各種の惑星を探る手法で、実際にデータが

得られている天体はまだ少ない。惑星の探査状況は表2に

まとめである。

地球に関しては、ほぼすべてのデータが得られている。

しかし、現在も測定や分析－実験が進行中で確定していな

い部分も多い。一番調べやすく、人類が長年おこなってき

た地球ですらまだ不確定な部分があるのだから、他の天体

について不明な部分が多いのはしかたないごとである。

地味に次いで、良くわかっているのは月である。月は人類

が降り立った唯一の地球外天体である。そのため、他の天

体に比べて格段に情報は多い。月に次いで、情報が多いのは

火星である。天文学的観測は比較的良く行われている。ま

た、無人ではあるが探査機が降りていくつかの分析もおこ

なわれた。地球物理学的観測はない。金星は地球に近い惑

星で、火星同様比較的良くわかっている。無人探査機も降

りて観測がなされている。地球から離れるに従って情報量

は少なくなる。天文学的観測は可能なため比較的良くなさ

れている。しかし、精密なデータに基づいて求められる慣

性能率やJ2,J4ーなどはあまり得られていない。

表 4.有人探査（Apollo計画）

衛星名 年／月／日 結果

TTSI/Ploneer8 1967/12113 アスト飛行、成功

TEτ'.R2/Pioneer9 1968/11/8 テスト飛行、成功

TETR!Pionee1 1969/8127 テス卜飛行、失敗

TETR3/0S07 197ν9/29 テスト飛行、成功

Apollo Satu】n 1966/2126 弾道飛行、成功

Apollo Saturn 1966/8125 弾道飛行、成功

Satu1 n-Apollo 1964/5/28 地涼周回飛行、成功

Saturn-Apollo 1964/9/16 地球周囲飛行、成功

Saturn Apollo (Pegasusl) 1965/2Jl6 地球周囲飛行、成功

Saturn-Apollo (Pegasus2) 1965/5/25 地球周回飛行、成功

Saturn-Apollo (Pegasus3) 1965n/30 地球周回飛行、成功

衛星名 年／月／日 試料 結果

Apollol 1969/1/27 地琢周囲飛行、地上で燦発炎上

Apollo4 1967/lν9 地球周囲飛行、成功

Apollo5 1968/1122 地主主周囲飛行、成功

Apollo6 1968/4/4 地主t<周囲飛行、発射のみ成功
Apollo? 1968/10/11 最初の有人飛行、地球周囲飛行、成功

Apollo9 1969/3/3 着陸機テスト、地球周囲飛行、成功

Apollo8 1968/12121 有人の月周囲を 10周成功

ApollolO 1969/5/18 有人の月周囲を31周成功

Ap叫loll 1969.刀／16 21.?kg 静かの海（Oil48'N§ 23fi 28官）

Apollol2 1969/1ν14 34.4kg あらしの大洋（3fi02'S、23日25'W)

Apollol3 1970/4/11 月面着陸飛行、故障したが無事帰還

Apollol4 197νν31 41.Skg 7ラマウロ山1由（3fi39・S§ 17ft30『E)
Apollol5 1971/7/26 76.8kg ハドレー谷（26ft06'N§ 3fi 39・E)
Apollol6 197214116 lllkg デカJレト高原（8fi59'8§ 15自3l'E)

Apollol7 197211217 113kg ラウリス山地 （20ft10』N§ 30自45官）

データはHeikenet al. (1991）、 野田 （1994）、 Wilson (1995）を改変した．

2 探査の歴史

人類が実際にロケットを飛ばし始めたのは1950年代に

まで遡る。第二次世界大戦後、ドイ ツの有能なロケット学

者を得たUs AとUS.S.R.は、宇宙に目を向けて激しい一
番争いを行った。月への無人探査は、U.S.A.とUS.S.R.の

二大国の独壇場であった（表3）。当初U.S.S.R.が常に 歩

先んじていた。初めて人工衛星を月に向かつて飛ばしたの

はUS.S.R.であった。Us Aの人工衛星は一ヶ月遅れで
あった。月面に物体を初めて送り込んだのもUS.S Rで、

初めて月の裏側を撮影したのもU.S.S.R.であった。有人の

宇宙飛行も一番乗りはUS.S Rであった。月への無人探査

に関しでも、やはりU.S.S.R.が先行していた。

U.S.A.は、国の威信をかけてU.S.S.R.を追った。その時

点で、当時できそうな一番乗りはすべてU.S.S.R.がおと

なっていた。残されていたのは有人の月着陸だけであっ

た。ケネディ一大統領は、US.S. Rの先行に不満を持つ国

民の要望を受けて、1960年代に人類を月に送り、無事に帰

還することを公約した。そして1969年7月20日、U.SA国

民が待ちに待った月面一番乗りがおこなわれた。Apollo計

画では、合言1・6機が月に軟着陸して科学的な調査がおこな
われた。月面から採集された資料は400kg近くになった

（表 4）。月の資料は世界中の研究機関に送られ、各種の分

中庁がなされた。

月に人類は大きな精力を注いだ。しかし、1970年代から

1980年代は、まさに宇宙時代と呼ぶにふさわしく、他の天

体への各種の探査計画が実行にうつされた。最初は地旅に

近い内惑星から探査がおこなわれた（表 5）。

水星は太陽に近い惑星で、地球からの観測も難しく、詳

細が長く不明であった。しかし、探査機による観測で惑星

の表面や各種の物理量が正確に求められるようになった。

水星への探査機はMariner10しかなLE。Mariner10は、
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表 5.惑星探査

探査機 国 打ち上げ日 到達日 結果

Mercury 

M剖 ine110 U.S.A 1973/lν3 1974/3/29 按近し表面の写真を損影、1974/9121と1975/3/16にも按近

Venus 

M出 iner2 U.S.A 1962/自／27 1962112114 flybyで34866kmを通過した最初の探査機

Venern4 U.S.S.R. 1967/6/12 1967/10/18 probeが大気内にはじめて突入し夜の部分に硬着陸

Mariner5 U.S.A 1967/6/14 1967/10/9 flybyで4100kmを通過

Venera5 U.S.S.R. 1969/1/5 1969/5116 probeが大気内に突入し夜の部分に硬着陸

Venera6 u.s.s.R 1969/1/10 1969/5117 probeが大気内に突入し夜の部分に硬着陸

Venera? U.S.S.R. 1970/&'17 1970/12/15 probeが大気内に突入、夜の部分に軟着陸、表面に到達するまでデ タを伝送

Venera8 U.S.S.R. 197213127 197217122 probeが大気内に突入、昼の部分に軟着陸

M剖 inerlO U.S.A 1973/1ν3 1974/215 flybyで5700kmを通過

Venera9 U.S.S.R. 19マ51618 1975/10/23 最初の周囲探査機、probeは畳の部分に軟着陸成功、表面の写真をはじめて侃影

VeneralO U.S.S.R 1975/6/14 1975/10/25 2番目の周囲傑査機、pi-obeは昼の部分に軟着陸に成功、表面の写真を撮影

Pionee1 Venusl U.S.A 1978／.白20 1978/1214 3番目の周囲探査機、レーダーで表面の地形を観測

Pioneer Venus2 U.S.A 1978/&'8 1978/1219 4機のp1・obeが大気内に突入

Vene】all U.S.S.R. 1978/9/9 1978/12/25 flybyで25000kmに接近、 probeを昼の部分に軟着陸

Veneral2 U.S.S.R 1978/9/14 1978/12121 flybyで25000kmに接近、 probe在昼の部分に軟着陸

Vene1a13 U.S.S.R. 198ν10/30 1982110/30 flybyで接近、 probeを昼の部分に軟着陸

Venera14 U.S.S.R 198ν1ν4 198211ν4 flybyで接近、 probeを畳の部分に軟着陸

Veneral5 U.S.S.R 1983/6/2 1983/10/10 周囲しレーダーで表面の地形観測

Venera16 U.S.S.R 1983/6/7 1983/10/14 周囲しレーダーで表面の地形観測

Vegal U.S.S.R. 1984/12115 1985/6/11 flybyで接近、大気内に気球を投下

Vega2 U.S.S.R 1984/12121 1985/6115 flybyで按近、大気内に気球を投下

Magellan U.S.A 1989/514 レーダーで表面地形の観測

Mars 

None U.S.S.R 1960/10/14 地球の軌道にのれず

None U.S.S.R 1962110/24 地球の軌道を雌脱できず

Marsl U.S.S.R. 196211111 1963年3月21日、地球から l億 560万kmの地点で通信がとだえる

None U.S.S.R. 196211ν4 地球の軌道を離脱できず

M副 ine13 U.S.A 1964/1ν5 打ち上げ後に耐熱bパーがはずれず、失敗

M副・iner4 U.S.A 1964/11128 196517114 最初の深査機、9850km上空を通過、 22枚のクローズアップ写真を婦影

Zond2 U.S.S.R. 1964/1ν30 1965年5月4日から5日にかけて通信がとだえる

Zond3 U.S.S.R 196517/18 火星の軌道を通過、通信テヱ ト

None U.S.S.H 1967/3 27 打ち上げに失敗 ？

M剖 me16 U.S.A 1969/2.124 196917/31 1969年7月：io目、火星を通過して75枚の写真を送信

M剖 iner7 U.S.A 1969/3127 1969/&'4 火星を通過して 126枚の写真を送信

M剖 inerS U.S.A 197ν518 打ち上げ失敗

Co目nos419 u.s.s.R 197115110 地球の軌道を離脱できず

Ma1s2 U.S.S.R. 197ν5119 197ν1ν27 周聞に成功。 probeは墜滋して紋障

Mars3 U.S.S.R 197ν5128 197ν1212 周囲に成功、 着陸船が地表に到達、 llO秒間作動

M出 mer9 U.S.A 197ν5130 197111ν13 周回軌道に乗り、 1972年 10月27日まで698回の周囲で地表と衛星の写真7329枚を撮影

Ma1s4 U.S.S.R. 1973斤＇／21 1974年2月10日に火星を通過したが周囲軌道に乗れず

Mars5 U.S.S.R. 1973斤＇／25 1974/2112 周囲軌道にのる

Ma1s6 U.S.S.R 1973/&'5 1974/5112 着陸失敗

Ma1S7 U.S.S.R. 1973/&'9 1974年3月9日行方不明

Vikingl U.S.A 1975/&'20 1976/6119 周回軌道に乗り、 probeは1976年7月20Bにクリセ平原に着陸し

Viking2 U.S.A 1975/9/5 1976/&7 周囲軌道に乗り、 proIコeIi 1976年9月3日にユート ピア平原に着陸

Phobosl U.S.S.R 19881717 1988年9月1日に通信途絶

Phobos2 U.S.S.R 198817/12 1989/1?9 周囲軌道に乗り写真鍋影、フォポスに計器類を送り込む前の3月27日通信途絶

Ouler Planets 

PioneerlO US.A 19721312 1973/1213 木星にはじめて到達し、近接錫影に成功、太陽系をはなれた最初の人工物

Pionee111 U.S.A 1973/4/5 1974/1212 木星を通過する2番目の探査機で近接撮影に成功

Pione町 11 U.S.A 1973/4/5 1979／日／l 土屋にはじめて到達し近按扱影に成功

Voyage12 U.S.A 1977／島20 197917/9 木星按近しJ品影
Voyager2 U.S.A 1977/&20 198ν＆＇2." 土屋に按近し損影、新しい衛星も多数発見

Voyage12 U.S.A. 1977/&'20 1986/1124 天王星に按近し、 損影

Voyage12 U.S.A 1977／曲20 1989/&'24 海王星に接近し、撮影

Voyage11 U.S.A 1977/9/5 1979/3/5 木星按近し撮影

Voyagerl U.S.A. 1977/9/5 1980/1ν12 土星に按近し蝿影

ICE!ISEE 3 U.S.A 1978/&'12 1985/9/11 ジャコピニ ジンナー慧星に按近

ICE!ISEE 3 U.S.A 1978/&'12 1986/3'28 ハレー誓星に按近

Vegal U.S.S.R. 1984/12115 1986/3/6 ハレー普星に按近

Vega2 U.S.S.R. 1984/12121 1986/3/9 ハレー誓星に按近

さきがけ 日本 1985/1/8 1986/3/11 ハレー誓星を観測

Geott ヨーロッノマ 198517/2 1986/3/13 ハレー普星に最も銭近、コマ内に突入

すいせい 日本 1985/&'19 1986/3/8 ハレー普星を観測

Ganlao U.S.A. 1989/10/18 1995il＇ーに木星到達の予定

データはCattermole(1994）、Colin (1983）、 Snyder& Moroz (1992）、Wilford (1990）、Wilson (1995）を改変した。
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1974年3月と9月、1975年3月の3回の接近をおごない写真

を撮影した。Mariner10によって水星の情報が格段に増

した。

金星は厚い大気におおわれているため、地球から表面の

様子を見ることができない。レーダーを利用すれば、地表

を見るごとができる。そのため探査機では、金星の周囲軌

道上からレーダーを用いて表面地形を観測する方法と、

Probeをおろして観測する2通りの方法がおごなわれた。

U.S.S.R.のVenera4が初めて表面に硬着陸し，Venera7 

は表面に到達するまでデーターの伝送をおごなったo

Venera 13、14では表土の直接分析がおごなわれた。一方、

レーダーによる観測は、US.A.のPioneerVenus 1や、

U.S.S.R.のVenera15、16が周回軌道上からおこなった。

U.S.A.のMagellanで、のレーダー観測では詳細な地図を作

れるほどにデーターが集まった。

金星とともに火星は、地球の隣の惑星である。大気はあ

るが薄いため、表面の様子が比較的良く観測できた。火星

は古くから天文学的観測がおこなわれた。河川の跡が見え

ることから、火星に生物がいるのではないかと考えられて

いた。また河川の跡が運河のように見えたことから、文明

を持った火星人の存在の可能性が考えられた時期もあっ

た。火星探査では、U.S.A.がUS.S Rに先んじて探査機

Mariner 3を送った。そして、上空9,850kmから22枚のク

ローズアップ写真を送ってきた。つづいて、Mariner9号

も火星の周囲軌道に乗り多くの写真を送ってきた。そし

て、興味深い探査は、U.S.A.のViking1と2による生命体の

探査である。Viking1の着陸船はクリセ平原に、Viking2 

の着陸船はユートピア平原にそれぞれ着陸し、生命体の有

無に関する観測や各種の分析をおこなった。残念ながら生

命の存在も痕跡も発見されなかった。

外惑星の探査は、U.S.A.の独壇場であった（表 5）。今ま

で外惑星は、地上の望遠鏡による不鮮明な像しか見られな

かったが、Pioneer10、11そしてVoyagerL2が外惑星に

接近した。木星、土星、天王星そして海王星の鮮明な画像に

は、すべての人が目を見はった。その他に、木星で3つの衛

星を土星で8個の衛星、天王星で10個の衛星、海王星で6個

の衛星を発見した。Pioneer10、11そしてVoyager1、2は、

太陽系遠く離れていきつつあるが、太陽系の限界がどこま

であるのかを探る調査を続けている。

ハレー菩星が太陽に接近した時、US.S.R./C.l.S、日本、

U.S.A.、ヨ ーロッパの各国が合計6機の探査機をハレー琴

星に向かわせた。その結果、菩星の実体が汚れた雪だるま

であることを明らかにした。

最近のU.S.S.R./C.l.Sの宇宙活動は、宇宙ステーショ ン

を中心とした宇宙空間の利用や宇宙空間がおよぽす生物・

人体への影響などの研究に重点が置かれている。U.S.A.

の宇宙活動は、SpaceShuttleを利用した各種の実験・研究

がなされている。内惑星の探査は今後も各種のミッション

が計画されている。今まで手つかずであった小惑星帯の天

体もターゲットにされている。惑星探査は莫大な費用がか

かるため、US.A.もUS.S.R./C.l.Sもあまり積極的ではな

くなってきた。そのため宇宙開発あるいは探査は米ソ主導

ではなく、第三国や国際協力のもとでおこなわれるように

なった。

川惑星の物理

ことでは、IIで述べた各種の探査によって得られた惑星

の物理状態に関する情報を整理し概観する。惑星の軌道要

素や物理量で、比較的加工されていないデータを表 6に、

衛星の物理量を表7に、リングの物理量を表8にまとめた。

1 惑星の現状

太陽系には、9つの惑星とその惑星に随伴する58の衛

星、数1,000個の小惑星、数は不明だが多数存在すると考え

られる菩星から構成される。このような天体以外に、太陽

系内の空間には、太陽から放出されているイオンや分子

（太陽風）、宇宙塵などの小粒子や菩星からまき散らされた

分子やイオンなどがある。粒子の数密度は地球軌道付近で、

2-5個／erげとなっている。また、太陽からは強力な磁気が

放出されている。地球軌道付近で、2-5×10-5gaussの磁
場の強さを持つ。以上のようなものが太陽系の構成要素と

なる。

太陽系の範囲は、地球から観測可能な天体では、冥王星

（平均距離・5.9×109km）であったが、最近冥王星より外側
の軌道を持つ天体が相次いで、発見された。ごのような天体

の属する位置をカイパーベル ト（Kuiperbelt）と呼ぶ。そ

の他には、大きな軌道長半径を持つ菩星がある。存在は確

認できないが慧星が多数集まっているオールト雲（Oort

cloud、平均距離：3-15×1012km ）が予想されている。太

陽磁気圏の及ぶ範囲をへリオスフェア（heriospher）と呼

ぶが、その大きさは不明である。

9個の惑星は、地球型惑星と木星型惑星の2つに大別さ

れる。地球型惑星は、水星・金星・地球と火星である。月は地

球の衛星であるが地球型惑星と同様に扱われることがあ

る。地球型惑星は、平均密度3g/cm3以上で、半径が2,000-

6,000 km程度の岩石と金属からなる天体である。木星型

惑星は地味型惑星より太陽から速い所にその軌道を持ち、

地球型惑星に比べて巨大で、、平均密度が小さく、H2とHeを

主体とし、回りに多く の衛星やリングを持つ。冥王星は一

番外側の惑星であるが、木星型惑星の衛星にサイズや組成

が似ている異質な惑星である。

惑星の軌道要素は天体として運動や位置を規定するが、

惑星自体の特徴は固有運動や固有物理量に現れる。このよ

うな固有運動や固有物理量は、他の天体の景タ響によるもの

以外に、その天体自体の内部構造も反映されている。惑星

の表面状態は重要な情報で、惑星の探査が進むにつれて詳

しくわかるようになってきた。表層の地形は天体内部の性

質や活動履歴を反映しておりそれぞオ1個性的である（小森

, 1995）。

2 水星

水星の軌道要素での特徴は、離心率（0.20564）と軌道傾

斜角（7.00077°）が冥王星に次いで、大きいことである。自転

周期（58.646日）は公転周期（87.9693日）の2/3で太陽の強

い潮汐力で共鳴関係が成り立っている。

平均密度（5.440g/cm3）が平均半径（2,439km）に比べ

て大きいため地表での重力加速度（370kg/sec2）も大きく

なっている。水星は、半径では火星より小さいが、火星と同
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表 6.惑星の物理量

惑星 軌道半径 軌道長半径 軌道傾斜角＊ 離心率＊ 赤道傾斜角 公転周期 公転角運動霊 軌道速度 自転周期
(lO'km) (AU) （日） (lO"gcm'/s} (km/s} （日）

Sun 7.15。 25.4 

Mercury 0.5790919 0.387099 7.00077。 0.20564 。。 87.9693 0.906 47.872 58.646 

Venus 1.0820893 0.723332 3.39352。 0.00677 177.4。 224.7006 18.5 35.021 242.98 (R) 

Ea1th 1.4959787 0.0065。 0.01671 23.45。 365.2564 26.7 29.785 0.99727 

M出・s 2.2794048 1.523688 1.8458' 0.0934 25.2。 686.9797 3.52 24.129 1.02596 

Jupiter 7.7833273 5.202833 1.30813。 0.0483 3.07・ 4332.554 19400 13.064 0.41362 

Saturn 14.269785 9.538762 2 48824' 0.05603 28.08・ 10759.76 7840 9.545 0.4264 

Urnnus 28.709912 19.191391 0.77308' 0.04612 97.98・ 30688.81 1700 6.803 0.7 

Neptune 44.970719 30.061069 1.77408' 0.01037 28.83・ 60181.69 2500 5.434 0.7442 

Pluto 59.135146 39.529404 17.15329・ 0.024864 121.9・ 90515.74 17.9 4.751 6.38718 

惑星 赤道半径 平均半径 体積H 表面積＃ 質量 平均密度 表面総場 太陽鱈射H 表面温度
(km) (km) (kg) (kg/m') (nT) (K) 

Sun 696000 1304000 1.99 1030 1410 5800 

Mercury 2440 2439 0.056 0.1466 3.3 10" 5440 370 6.67 620(s）、 lOO(s)
Venus 5988 5988 0.857 0.8834 4.87 10" 5413 30 1.91 750(s｝、 240(c)
Ea】・t.h 6378 6371 5.98 10" 5514 31000 1 275(s) 

Ma!S 3397 3388 0.151 0.2831 6.42 1023 3936 64 0.431 250(s) 

Jupite1 71398 69953 1316 120.539 1.9 10幻 1326 402000 0.0369 120(c} 

Saturn 60330 58130 745 83.2 5.69 1026 691 22000 69000 0.011 90(c) 

Uranus 25400 25200 63 15.6 8.6 10" 1303 25000 0.0027 60(c) 

Neptune 24764 24623 58 15.05 1.03 1026 1710 10'-10' 0.0011 50(c) 

Pluto 1186 1180 0.006 0.033 9 10" 1840 0.0006 40(s) 

データは国立天文台（1990）、鈴木 (1991）より引用．円ま2000年1月18のデータ.＃は地球を1とした時の相対比、自転周期のRは逆転、表面温度のsは表面でcは雲の
温度を意味する。

じ重力加速度を持つ。磁場（370nT）は、地球型惑星の中で

は地球に次いで強い。そのため水星にはパン・アレン帯が

ある。磁場は双極子磁場で自転軸よりno傾いている。
地形

水星表面の地形は、M ariner10の3回の接近により、経

度10°- 190°の範囲が明らかになっている。地形は形成時

期とその特徴によって分けられる。一番古いのは大小のク

レータ一地帯で、次いで多重リング地帯（Caloris basin）、

最後に平原地帯である。クレータ一地帯は月の高地に、平

原地帯は月の海に似ているため、月と同様のプロセスで水

星の地形が形成されたと考えられる。しかし、水星の「海」

と「高地jの差は月ほど明瞭で、はなく、境界も不明瞭であ

る。

クレータ一地帯は、クレ ーター密集地帯 （heavily

cratered terrain）とその間にある平らなクレータ一間平

原（intercraterplains）から成る。ク レーター密集地帯は

一番古LE地形で、微惑星の激しい衝突があった時期に形成

されたものと考えられている （Spudis& Guest, 1988）。

線状構造は丘陵地帯 （hilly terrain）に伴う線状地帯

(lineated terrain）に発達している。線状構造は、クレー

ターを切ったり圧縮をしているためクレータ一地帯より

遅くまで活動が続いたと考えられる。線状構造としては、

溶岩流の先端や逆断層や衝上断層によって作 られる

scarp、Caloris盆地内や周辺に発達するモザイク状リ y

ジ、クレーターから放射状に伸びている細長い地溝状のト

ラフ等がある。線状構造はリニアメント (lineament）と総

称、さ れ、NW-SE とN E-SW方向のものが卓越する

(Dzurisin, 1978）。線状構造は、水星が形成初期に高温に

なって膨張し、その後冷却して収縮した時に形成されたと

考えられている。

Caloris地帯（Caloris mountain terrain）は、直径

1,300kmの環状構造で、中心は30°N、196°W に位置する。

中央は盆地で、モザイク状のリッジや割れ目が発達してい

る。回りは環状山が取り囲み、外側は多くの谷やリッジが

放射状に伸びている。Caloris盆地は、小天体が衝突し、火

山性物質が盆地内を埋めたと考えられている（Schultz& 

Gault, 1975) o乙れは、月の海の起源、と同じ考え方である。

Calorii;盆地の対極点に丘陵状－線条地帯（hilly and 

line a ted terrain）が発達している。ごのような地形は

Caloris盆地を作った小天体の衝突によって発生した衝撃

波が惑星内部を伝わり、対極点の地表を破壊したためでき

たのではないかと考えられる。

平原はsmoothplainと呼ばれ，月の海に相当する。この

ような平原は盆地を埋めた溶岩によってできたと考えら

れる。平原には、断続的に若いクレーターができた。若いク

レーターは形が明瞭で、放射状に広がる放出物でできてい

るレイ構造（rayedstructure）や二次的クレ ターが認め

られる。

M ariner 10の観測では反射能は月より高いが、表層物

質は地球からのスペクトル分析により月の高地を構成す

る斜長岩質レゴリスに似ていると考えら れている

(Veverka et al., 1988）。

水星は小さい天体であり太陽に近いため、難揮発性元素

に富み、揮発性元素は少ないとされていた。しかし、最近水

星には氷の極冠があるのではないかと考えられる。候補地

としては、北極付近の88°N以北、320°W の直径350kmの

領域、南極付近の88°8、150°W の領域が挙げられている

が、検証はされていない。

内部構造

水星は、半径に比べて密度が大きいため非常に大きな核

があると考えられる。あるモデルによれば核は半径が全水

星の75%、体積で42%、質量で80%に達すると考えられ
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表7.衛星の物理量

母惑星 番号 衛星名 発見者 発見年 軌道長半径公転周期自転周期 離心率 軌道傾斜角 赤道半径 質量

（回） (10'km) （日） （日） (km) (10'"kg) 

Ea1th Moon 38.44 27.3217 27.32s 0.0549 5.15。本 1738 734.9 

Mais Ml Phobos A. Hall (USA) 1877 0.9378 0.319 l.026s 0.015 1.02。 13.5 x 10.7×9.67 0.000126 
M2 Deimos A. Hall (USA) 1877 2.3459 1.263 0.319s 0.00052 1.82。 7.5×6.0 x 5.5 0.000018 

Jupiter J16 Melis Voyager2 1979 12.796 0.2948 <0 004 ～0。 ヲ×20x 20 
Jl5 A由astea Voyager2 1979 12.898 0.2983 -0 -o。 12.5 x 10×7.5 
J5 Amalthea E. E. Barnard (USA) 1892 18.13 0.4981 0 498s 0.003 0.40 135×82×75 
Jl4 Thebe Voyagerl 1979 22.19 0.6745 0.015 0.8・ フx55 x 45 
Jl Io Galileo (I同ly) 1610 42.16 1.769 l.769s 0.0041 0.04 ° 1815 894 

J2 Europa Galileo (Italy) 1610 7.155 3.551 3.551s 0.0101 0.47・ 1569 480 

J3 Ganymede Galileo (It.aly) 1610 107 7.155 7.155s 0.0006 0.195。 2631 1482.3 

J4 Callisto Galileo (llaly) 1610 188.3 16.689 16.689s 0.007 0.281。 2400 1076.6 

J13 Leda C. T. Kowal 仰SA) 1974 1109.4 238.72 0.148 27°本 -8 

J6 Himalia C. D. Perrine (USA) 1904 1148 250.57 0.4 0.158 28。本 90 

JlO Lysithea S. B. Nicholson (USA) 1938 1172 259.22 0.107 29＇ 場 -20 

J7 Elam C. D. Perrine (USA) 1904 1173.7 259.65 0.207 28。本 40 

J12 Ananke S. B. Nicholson (USA) 1951 2120 631 0.169 147。本 ～15 

Jll Ca1me S. B. Nicholson (USA) 1938 2260 692 0.207 163。＊ -22 

J8 Pasiphae P. J. Melotte (Eng) 1908 2350 735 0.378 148・＊ -35 

J9 Sinope S. B. Nicholson (USA) 1914 2370 758 0.275 153° * -20 

Saturn Sl8 Pan Voyager2 1980 13.357 0.575 ～O -o。 10 

Sl5 Atlas Voyager2 1980 13.764 0.602 ～O -o・ 19 X＇×14 
Sl6 Prometheus Voyager2 1980 13.935 0.613 0.0024 0。 70×50×37 
Sl7 Pandoia Voyager2 1980 14.17 0.629 0.0042 0。 55×43 x 33 
Sll Epimetheus Voyager2 1980 15.1422 0.694 s 0.009 0.34' 70×58×50 
SlO Janus A. Dollfus (Frenc) 1966 15.1472 0.695 s 0.007 0.14' 110×95 x 80 
Sl Mum出 W. Herchel侶ng) 1789 18.552 0.942 0.945s 0.0202 1.53。 197 0.38 

S2 Ence I ad us W. Heichel (Eng) 1789 23.802 1.37 l.370s 0.0045 0.02・ 251 0.8 

S3 Tet.hys D. Cassini (F1 enc) 1684 29.466 1.888 l.888s 。 1 09。 524 7.6 

Sl3 Telesto Voyage12 1980 29.466 1.888 ～O ～0。 ヲx12 x 11 
S14 Calypso Voyage12 1980 29.466 1.888 ～O -0。 15×13 x 8 
S4 Dione D. C白 sini (Frenc) 1684 37.74 2.737 2.74s 0.0022 0.02。 559 10.5 

S12 Helene Voyager! 1980 37.74 2.737 0.005 0.2・ 18 X？×＜5 
SS Rhea D. Cassm1 (Frenc) 1672 52.704 4.518 4 52s 0.001 0.35・ 764 24.9 

S6 Titan C. Huygens (Orand) 1655 122.185 15.945 15.9? 0.0292 0.33・ 2575 1345.7 

S7 Hype1ion W. & G. Bond (USA) 1848 148.11 21.277 c 0.1042 0.43' 175 x 120 x 100 
S8 lapetus D. Cassini (F問 nc) 1671 356.13 79.331 79.33s 7.52。 718 18.8 

S9 Phoebe W. H. Pickering (USA) 1898 1295.2 550.48 0.4 0.163 175.3' • 1.凶×110×105
Uranus U6 Cordelia Voyager2 1986 4.975 0.335 -0 ～0.14。 ～15 

U7 Ophelia Voyager2 1986 5.376 0.376 ～0.01 ～0.09' -15 

us Bianca Voyager2 1986 5.916 0.435 ～O ～0.16。 -20 

U9 Cressida Voyager2 1986 6.177 0.464 ～0 ～0.04。 -35 

UlO Desdemona Voyage12 1986 6.266 0.474 ～O ～0.16。 -30 

Ull Juliet Voyager2 1986 6.436 0.496 ～O ～0.06。 -40 

U12 Portia Voyage12 1986 6.61 0.513 ～O -0.09° 一55

U13 Rosalind Voyager2 1986 6.993 0.558 ～O ～0.28。 ～30 

U14 Behnda Voyage12 1986 7.526 0.624 ～O ～0 03。 ～35 

U15 Puck Voyager2 1985 乱601 0.762 -o -0.31。 75 

U5 Mi1anda G. P. Kuiper代JSA) 1984 12.978 1.414 。 3.4' 235 0.689 

Ul Ariel W. Lassell但ng) 1951 19.124 2.52 。 。。 580 12.6 

U2 Umb1iel W. Lassell (Eng) 1951 26.597 4.144 。 。。 585 13.3 

U3 Titania W. Herschel (Eng) 1787 43.584 8.706 34.8 o• 790 34.8 

U4 Oberon W. Herschel (Eng) 1878 58.26 13.463 。 o・ 760 30.3 

Neptune N3 Naiad Voyage12 1989 4.823 0.296 ～O ～4 5。 ～30 

N4 Thal ass a Voyage12 1989 5.007 0.312 ～O ～0。 ～40 

N5 Despina Voyager2 1989 5.253 0.333 -0 ～0。 -90 

NG Galatea Voyager2 1989 6.195 0.429 一日 ～0。 一75

N7 Larissa Voyage12 1989 7.355 0.554 ～0 ～0。 ～95 

NS Proteus Voyage1・2 1989 11.764 1.121 ～O ～0。 -210 

Nl Triton W. Lassell (Eng) 1846 35.48 5.877 。 157。 1350 1214 
N2 Nereid G. P. Kuiper (USA) 1949 551.34 360‘16 0.75 29・ -170 

Pluto Cha1on J. W. Christy & 1978 1.913 6.387 。 118・＊ 642 

R. S. Harrington代JSA)

データはBurns (1986）、小森（1992）、天文年鑑（1995）による。主惑星に近い順に並べた。 自転周期のSは同期している、 Ci;t無秩序、軌道傾斜角の＊は主惑星の公転軌

道商に対する値で、それ以外は赤道函に対する値を意味する。
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表 8. リングの物理量

母星 名称 距離 幅 厚さ 質量

(lO'km) (km) (km) (kg) 

Jupiter halo 10-12.28 22800 -20000 
mamnng 12.28-12.92 6400 <30 -10'" 
gossamen ring 12.92-21.42 850000 

Saturn D 6.7-7.45 7500 
c 7.45-9.2 17500 1.1・10"
Maxwell's division 8 75 270 
B 9 2-11 75 25500 -0.1-1 28・10"
Cassin 's div』sion 11.75～12.22 4700 57・10”
A 12.22-13.68 14600 -0.l～1 6.2・10"
Encke’s division 13.357 325 
Keele1 's division 13.653 35 
F 14.021 30-500 1000 
G 16.58-17.38 8000 100-1000 6～23・10'
E 18～48 -300000 -1000 

Uranus 1986U2R ～38 ～2500 -01 
6 4.184 l～3 ～0 1 
5 4.223 2-3 ～0 1 
4 4.258 2～3 ～0 1 

4.472 7-12 -o 1 
β 4.567 7-12 -o 1 

4.719 。～2 -0.1 

J' 4.763 1～4 -01 
~ 4.829 3-9 -o 1 
1986UlR 5.002 1-2 ～0 1 

5.114 20～100 <0.15 
Neptune Galle 4.19 -15 
Leverrier 5.32 一15
1989N4R 5.32～5.91 5800 
Adams 9.293 <50 

データはBurns(1986）、小森（1992）、 天文年鑑（1995）による。距離は主惑星
からの距離を意味する。

る。核の占める割合が他の地球型惑星の金星（12vol%）、地

球（16vol%）、火星（9vol%）、月（0-4vol%）に比べて格段

に多くなっている。磁場を説明するには金属核の存在は不

可欠であるが、液体核の部分があるかどうかは定かでな

い。地球の磁場はダイ ナモ理論によって液体核の流動に

よって説明されている。水星の場合、液体核があったとし

ても自転が遅いためダイナモ効果が働かない。そのため金

属核の残留磁場で説明する説もあるがまだ解明されてい

ない。

核の外側には珪酸塩鉱物からなるマン トルと地殻があ

る。そして600kmlこ及ぶ厚い一枚のリソスフェアがある

とされる。水星の リソスフェアはここ10億年間ほど動い

たという証拠は無く、リソスフェア自体の活動は停止した

と考えられる。

3 金星

金星は、地球に平均半径（1.08×108km）と質量（4.87×
IQ24kg）が非常によく似ているため、地球と兄弟星と呼ば

れる。平均密度（5.44g/cm3）は地球より2%ほど小さい。表

面磁場（30nT）は地球の100分のl程度の強度しかない。金

星の自転周期が243日と非常にゆっくりしたもので、自転

の向きは公転方向と逆方向（逆行）である。金星の公転周期

は224.7日である。金星と地球の会合周期は584日で、金星

の5日分（金星の1日は116.8日）となり、地球からは金星の

常に同じ面を見ているととになる。これは一種の共鳴関係

で地球との汐潮力によるものと考えられる。金星の軌道は

i延心率（0.00677）が惑星の中では最も小さ く真円に近い

軌道を持っている。しかし、軌道傾斜角（3.39°）は、冥王星

と水星に次いで3番目に大きい。

探査

金星の表面は、厚い大気があるため見えない。そのため

厚い雲を通り抜けるレーダーによる探査か、表面に着陸し

ての探査が必要で、ある。金星はU.S.A.のMariner2、5、10

やU.S.S.R.のVenera11-12、13,14、VegaL2がflybyの時

に観測したりprobeを落としたり した（Moroz,1983) c 

U.S.S.R.は1960年代から70年代にかけて多くのprobeを

金星に着陸させた（Surkov,1983）。U.S.S.R.のVenera9 

は、最初の周囲探査機となりprobeを畳の部分に軟着陸さ

せ、地表風景をはじめて撮影した。U.S.A.のPioneer

Venus 1は、75°の軌道傾斜角で周回軌道に乗った。周囲船

はレーダーで表面地形を観察した。金星表面の95%(74°

N-63°8）を走査してレーダ一地図が作られた。その後、

U.S.S RのVenus15,16やUS.A.のMagellanIこよってよ

り解像度の良い観測が行われた。

地形

金星の表面はレーダー観測によってかなり詳しく分

かつてきた。表面の地形は、なだらかな起伏をもっ平原

(rolling plains）、高地（highlands）そして低地(low

lands）の3つに分けられる。平原は、全表面の60%になり、

起伏の範囲は2kmをこえない。低地は、金星の平均面（半

径6,051.6kmの面）より低い地域で、全表面の27%にな

る。高地は、平均面より2kmより高い比高を持つ地域で、

全表面の13%になる。

平原や低地には特徴的な地形やクレーターは少ないが、

線状や網目状の割れ目あるいは断層が交差してできた地

形や太陽系で、最長のchannel（！幅1.8km、7,000km長）や

ダイアナ谷（Dianachasma）などが見つかっている。平地

や低地は、比較的若い平坦な溶岩におおわれているのでは

ないかと考えられる。

高地は、イシュタル高地（IshtarTerra、65°N、0°Eに中

心）やアフロディテ高原（AphroditeTerra、s0s、120°Eに
中心）、ベータ地域（BetaRegio、30°N、280°Eに中心）およ

びアルファ地域（AlphaRegio、25°8、0°Eに中心）がある

(Cattermole, 1994）。イシュタル高地は金星の最高峰マク

スウェル山（MaxwellMounta、llkm高）があり、3つの山

地と平行に走るリッジと潜がある。アフロディ テ高地は赤

道に沿って東西に延びる金星最大の高地で、ある。ベータ地

域は、比較的若い2つの火山帯が複合した地形で、アル

ファ地域は古い火山地形であると考えられる。

高地は、火山と摺曲山j眠、これらの地形の聞に変形を受

けたテセラ（tesseralからなる。火山には直径200-1,000

kmの巨大な円形火山コ ロナ（corona）あるいはオボイド

(ovoid）と呼ばれる もの、コロナより小さい丸い火山アラ

クノイド（arachnoid）などがある。コロナは、内部に複雑

な起伏を持つ同心円状のリッジを持つ環状地形である。コ

ロナは平原の溶岩の上にもあることから、巨大なホット・

スポッ トのドームではないかという説もある。高地は、数

10 mgalの正の重力異常が認められ、下には重いマン トル

物質が上昇していると考えられる。

その他に特徴的な地形として、北極の平原地帯にある幅
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60km長さ100-200kmのリ ッジや、パーケ（parquet）あ

るいはテッセラ（tessera）と呼ばれるリッジと溝の網目状

のリニアメント模様がある。イシュタル高地のラクシュミ

高原にあったりッジと溝のリニアメントは、交差した割れ

目が発達した共役断層に似ている。このような断層は水平

方向の圧縮が広域に起ごったことを示している。

金星のクレーターは、衝突クレーターと内図的なものに

区別される（Barsukovet al. 1986）。衝突クレーターは、

直径8-140kmの小さいものはボウル型、大きいものは二

重リング型になっており、139個が見つかっている。内因

的クレーターは、直径10-600kmで、起源不明のものまで

含めると約600個が見つかっている。

金星の高度分布は、平均半径（6,051.6km）を基準に考

えると、士lkmlこ全表面の80%が集中する（McGilletαl ., 

1983）。これは、地球のような大陸と海の分布が明瞭な星

に比べて、大陸・海の化学的分化が起ごっていないかアイ

ソスタシーが成立していないためかもしれない。

テクトニクス

金星の地形は、火成作用とテクトニックな変形で升ラづく

られている。海嶺や海溝が見られないことから、マルチ・プ

レート・テクトニクスは発達していないと考えられる。厚

い大気のため小型の慣石は燃え尽きてしまい、直径3km

以下のクレーターは形成されない。そのためクレーター密

度年齢は不正確で、ある。しかし、推定される年齢は平均す

ると10億年前以降と若い。場所によってはクレーターが

ほとんどないような「最近」形成された地帯もある。

金星の表面には、地球のようにbrittleな層がないため、

地球とは違ったテクトニクスが発生する。地琢からリソス

フェアをはぎ取ったものとなっている可能性がある。その

ため、様々なサイズのプルームが上昇したのが金星の特徴

的な地形を作ったと考えられている（Phillips& Malin, 

1983; Stofan et αl., 1992）。ごれは、地球のリソスフェア

下で起こっているプルーム・テクトニクスを直接見ている

可能性がある（Fujii,1994）。

内部構造

金星は、地球と半径や質量、密度が類似しているため、似

たような材料物質が似たようなメカニズムで集まったと

考えられる。そのため金星の初期は、地球と似た進化過程

をたどり、内部構造も似たものとなっていると考えられ

る。しかし、詳しく見ると密度が地球より2%ほど小さい

ため、内部構造には遣いが生じていると考えられる。その

原因は、単純に核が小さい、地球より半径が小さいため高

圧鉱物が少なく密度が小さい、金星の内部が地球より高温

のため熱膨張した、basalt/eclogite比が大きいため密度が

小さい、あるいは地球に比べてOが多いあるいはFeかSが

少ないため低密度になっている、などが考えられる。

金星の磁場が非常に弱いのも特徴である。その原因は、

液体核が無いのかあっても小さい、自転が遅いためにダイ

ナモが働かない、たまたま磁場の逆転期に当たっている、

などが考えられている。

一般には金星の核は地球のものよりやや小さく、固体の

金属Feになっていると考えられる。金属Feで、あるされる

理由は、平均密度を満たすためと、弱いながら磁場を持っ

ているからである。

核の外側は、珪酸塩鉱物からできているマン トルであ

る。マントルの最上部には、地殻がある。地殻は、brittleで、

はなく、elasticに眠る舞うと考えられる。それは、金星の表

面が高温であるからである。地殻の厚さは、11-18km 

(Solomon & Head, 1990）、10-25km (Sand well & 

Schubert, 1992）、50km (Grimm & Phillips, 1992）と見

積もりに幅がある。それは、見積もった地域が違っている

ためである。いずれにしても、金星には10-50km程度の

elasticな地殻があると考えられる。

4 t也E求

地球の太陽系の惑星の中で一番｜探だった特徴は、水の存

在である。地球全体と して見たときは、H20の量は多いと

はいえない。しかし、大部分の水は地表や大気中、に存在す

るため、天体表面では非常に著しい特徴となる。地表の低

地にたまる液体のH20（水）は、全地表の70%をおおう。大

気中には光の反射能の高い気体のH20（水蒸気）が雲とな

り、激しい運動をしている。極地や高山には固体のH20

（氷）が、季節変動はあるが存在する。地球は、H20の3相、固

体、液体そして気体が共存しうる非常に限られた条件を持

つ惑星であるといえる。

テク卜ニクス

海洋は低地で、高まりは陸となっている。しかし、単に高

い低いだけでなく、海と陸には様々な遣いが認められる。

陸地の平均高度は海水準面を基準とすると0.84kmにな

り、海洋底の平均深度は－3.Skmである。陸は、花両岩の密

度が小さい岩石の厚い層からできている。海は、玄武岩の

密度が大きい岩石の薄い層からできている（表9）。ごのよ

うな分布は重力的につりあっており 、アイソスタシー

(isostasy）が成り立っている。

水が表面を広くおおっているため見えないが、惑星規模

の大構造が海洋底にある。中央海嶺（mid-oceanridge）と

海溝（trench）である。中央海嶺は海嶺軸に対して線対称で

あるが、海溝は海溝軸に対して非対称である。海溝は大陸

縁と背後に海を持つ列島沿いにある。海溝の陸側には火山

が海溝と平行に並んでいるの列島の火山は弧状の形態を持

つため島弧（islandarc）と呼ばれ、大陸縁の火山は陸弧

(continental arc）と呼ばれる。

中央海嶺は海洋にあるが、一部大陸の割れ目内にも形成

されるととがある。大陸の中の連らなった高まりは山脈と

呼ばれる。最近も上昇し削剥の激しい山脈は、インドシヲ

半島ーヒマラヤ山脈ーノfミール高原 イラン高原ーアナ

トリア高原 カルパチア山脈ーアルプス山脈 ピレネ一

山脈と続く摺曲山脈である。摺曲が激しく切れ切れになっ

たり2-3列の山脈に分かれながら続く。また、開析が進ん

だ古い時代の山脈やすでに楯状地化した山脈跡が大陸各

地にある。

ごのような大規模構造は、プレート（plate）の境界部に形

成されている。プレートとは剛体的に振る舞うリソスフェ

ア(lithosphere）のことで、地殻と上部マントルの一部から

なるもので、50-100km程度の厚さを持つ。リソスフェア

は年代とともに厚くなる。特に海洋のリソスフェアの厚さ

(D）は年代（t）とともに、D= 7.5・ti氾の割合で増える。ご
のようなプレートが地球の表面には10数枚あり、それぞ
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れ相対運動している。プレー トが複数あることからマル

チ・プレート・テクトニクスと呼ばれることがある。プレー

トの相対運動が地球表面の大規模な地形や地質構造を支

配している。そのスピードは、年間数cm-IO数cm程度で、

ある。過去のプレートの相対運動は古地磁気の縞模様から

推定され、現在の運動はVLBl(verylong baseline 

in terferrometer、超基線干渉計）で、実測されつつある。

プレー トの境界部は、地表では地質学的には活発な部分

である。境界部は3つのタイプに分けられる。すれ違い境

界、発散境界、収束境界の3つである。時々2つの境界が複

合しているこ とがある。

すれ違い境界はトランスフォ ーム断層（transform

fault）と呼ばれるものでプレートがすれ違っている所で

ある。中央海嶺を横切るものが多数ある。地震も頻繁に起

こる。トランスフォーム断層は、プレートが剛体と して移

動する時にできる断裂である。プレートとして振るま うが

ゆえにトランスフォーム断層ができるといえる。

発散境界（divergentboundary）には中央海嶺で二つの

プレートが離れていく所である。中央海嶺では深部から熱

いマントJしが上昇して常に火成、活動が起こってLEる0')'(ft, 

活動により、中央海嶺では新しい地殻が形成されている。

このようなメカニズムが海洋地殻の特徴を作っている。中

央海嶺では非常に特徴的な中央海嶺玄武岩（MORB:Mid-

Ocean Ridge Basalt）が形成されている。

収束境界（convergentboundarγ）は、二つのプレートが

ぶつかる所である。ぶつかるフレートの種類によって3つ

のタイプが考えられる。海洋プレー ト同士、海洋プレート

と大陸プレート、大陸プレート同士の組合せがある。海洋

プレート同士と海洋プレートと大陸プレートの衝突境界

には、海溝が形成される。海溝は数km-IOkmの非対称、の

くぼみとなる。沈み込むプレートは密度の大きなプレート

である。海洋プレート同士の場合は、古い海洋プレートが

若い海洋プレートの下に沈み込んで、pく。それは、若いプ

レートの方が熱くてi怪いからである。伊豆ーマリアナ弧が

その例である。海洋と大陸プレートの場合は、海洋プレー

トが常に重いため沈み込んでいる。南米のチリがその例で

ある。沈み込まれたプレー トには海、溝に沿って火山列が形

成される。海、溝付近で、は、地震が類繁に起こる。大陸プレー

ト同士の衝突は、巨大な摺曲山脈が形成される。摺曲山脈

では、花岡岩マグマによる火成作用や変成作用が起こる。

このようなタイプは、ヒマラヤーチベットがその例とな

る。

プレート境界部以外にも火山は認められる。ホットス

ポット（hotspot）と呼ばれるもので、大陸や海洋を問わず

分布する。単成火山や成層火山など、の比較的規模の小さい

ものから、海台と呼ばれる大規模な火山まである。ホット

スポットはリソスフェアより深部に起源を持つ火山であ

る。単成火山のよう に単発の火山で、終わってしまう もの

や、成層火山や単成火山の列を形成するほどの長い期間に

わたって続く ものがある。海台を作る火山は、長期間の大

規模な火成活動によって形成される。

個々のホットスポットは、核とマントル境界部に由来す

る大規模なスーパー・プル－£>.(super plume）と呼ばれる

ものを起源とすると考えられている（Maruyama,1994)" 

表9.大陸地殻と海洋地殻の違い

Ocean Continent 

Thickness 5-10 km 20-60 km 

ave. G km ave. ;35 km 

&Jcks upper baBalL upper gr出1ite

lower gabbnJ lower eclogi¥.e 

Mineral mafic felsic 

。l+px+pl Q+pl+Kfe¥d 

Color Index high low 

Si02 50wt% upper 70wt% 

lower SOwt略

Latitude 0.84 km -3.8 km 

Density high low 

2.8-3.0 g/cm' 2.6-2.7 g/crn3 

Age young old 

Geotherm 月mall large 

ave.はaverageの略で、 Miner叫のololivine、px pyrnxene, pl 

plagiυcla卵、Q quar M、Kfolcl K-feldsp山の略であるQ

スーパー・プルームから枝分かれしたものが小規模なホ y

トスポッ トとなっているというものである。とのような

スーパー・プルームは、地震波 トモグラフィーによってど

こにあるかがよくわかってきた（Fukaoet al., 1994）。現

在活動中のものは、インド洋 中・北アフリカ 大西洋に

分布する。アフリカ・スーパー・プルームと南太平洋のイ ー

スター島ーサモアーニューギニアに分布する南太平洋

スーノTー・プルームの2つがある（図 2）。

内部構造

地球には地震波速度に大きな不連続が2つ認められる。

その不連続面を境にして上から地殻、マントル、核の3つ

に大別される。地震波速度の変化は密度差によっておご

り、密度差は組成、温度、鉱物相の遣いによって生じる。地

球の慣性能率（0.3315）から、中心に高密度の物質が集ま

り外側に軽いものがあることが明らかである。地殻・マン

トル・核の3つの違いは構成物質の密度が全く遣うためで

ある（表 10）。

地殻は、海洋域ではSkm程度、大陸域で、は20-60km程

度の厚さを持つ。海洋地殻はSi02の含有量の少ない玄武

岩質の高密度の岩石でできている。玄武岩と斑れい岩は苦

鉄質（mafic）鉱物を主とする色指数（colorindex）が大きp

岩石である。形成年代も若く、古いものでも2億年前程度

しかない。一方、大陸地殻はSi02含有量の多い花両岩質の

低密度の岩石からできている。花筒岩は、珪長質（felsic）鉱

物からできており色指数は小さLE。大陸地殻の岩石は、形

成年代も古く、各種の変成作用や変形作用を受けているも

のが多い。海水や堆積物がなく月のように地表を直接見る

ことができれば、低地の「海」の部分は黒く、「高地Jの部分
は白く見えるはずである。月と比べて地球の海の部分が多

く、海の形も外側に開く弧の連なりや直線的な境界線を持

つのも特徴である。地球を宇宙から見ても海の形成プロセ

スが月のものとは違うととは明らかである。

地殻の下にはマントルがあり、境界はモホロビチyチ不

連続面（Mohorovicicdiscontinui旬、略してモホ面）と呼

ぶ。マントルは、地震波速度の差からさらに上部と下部マ

ントルに分けられる。その境界は670km付近の不連続面

である。上部マントルには、I00-200km付近に地震波が

遅くなる低速度層と400km付近に地震被速度が変化する
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所がある。

マントルはかんらん岩（peridotite）と呼ばれるカンラン

石（olivine）と輝石（pyroxene）と少量のAb03を含む鉱物

（斜長石：plagioclase、スピネル：spinel、ガーネット －

garnet）からなる。多少の化学組成のばらつきや偏りがあ

るが、かんらん岩組成でマントルは近似されている。

低速度層は、数%の部分溶融をしていると考えられる。

低速度層と上のマン トルでは物性が著しく変化する。低速

度層より上のマントルは剛体として振る舞い、低速度層は

剛体の動きについていけない。そのため剛体の部分は低速

度層の上を滑りやすくなる。この剛体として振る舞う部分

がリソスファ一、つまりプレートとして移動する。

上部マントルでの地震波速度の変化つまり密度変化の

特徴は、400km不連続面、400-670km聞の急増、そ して

670km不連続で、ある。特に670km不連続は急激でL数km

の幅で起とっている。

400km付近の不連続面では、カンラン石（日相）がより

高密度の戸相へと相転移を起こす。ここでの境界は化学組

成の違いはなく鉱物相の違いだけだと考えられる。

400-670kmの地震波速度の急増は一つの相変化で、は

ない。400-480kmの深度で、輝石とガーネットがAlの乏

しいガーネットであるメージャライト（majorite）への相

変化、600ー700kmで、メージャライトがCaSi03ペロブス

カイト（perovskite）への転移、500-550kmで、のカンラン

石が戸相から。相へ転移する。ごのような各種の転移をつ

なげていくと400-670kmの地震波速度と密度の増加が

説明できる。

670kmの境界は明瞭なものである。ここではカンラン

石やメージャライトがさらに高密度のペロブスカイトと

図2. Plumeの分布

マグネシオウスタイト（magnesioWustite）に変わる。

上部、下部マン トルの境界部が、単に鉱物相変化だけで

なのか、それとも上部、下部マントルで違った化学組成を

持つのかがまだ決着がついていない。化学組成の違いがあ

るとすると、マン トル対流が上部と下部マントルで二層の

対流があることになる。単に相変化の境界であるとすると

一層の対流でよいことになり、対流によりマントルの化学

的均質性は維持される。

マントルと核の境界は圧力14GPa程度で、温度が2,600

Kから4,800Kである。マントルの最下部は不均質でD”層

と呼ばれる。D”層は高密度の物質からできていると考え

られる。D”層はマントルー核境界部に常にあるのでなく

地域的に分布する。4つのD”層分布域がある。アラスカの

SLHO、メキシコのSLHA、サモアーハワイのSGHE、イン

ドからその南部のSYLl、西シベリアーカラ海のSLHEの

4つが確認されて（図 3）、それぞれ地震波速度の変化には

個性がある（浜野， 1995）。D”層の起源として、核から放出

される熱がたまった部分、コアの鉄がマントルに混じった

化学組成の違う部分などの説があった。熱境界層とすると

速度も密度も小さくなること、化学境界だとすると高密度

だが地震波速度が遅くなることから、観測結果と反する。

現在では、プレートが沈み込んでマントルー核境界まで落

ち込んだものという考えが有力である。

核は、半径が3,480kmあり、半径で地球の約半分、質量

で32%を占める。核は外核と内核の二つに分けられる。

外核はP波が急激に遅くなり、S波は通さない。そため外

核は液体である ことがわかる。外核は液体のFeとNiの合

金からできている。密度から見るとFe-Ni合金で、は密度が

大きすぎ、O、S、Si、Hなどの軽元素が少し含まれていると

sup巴rplum巴とcoldplume、plum巴の存在位置を示した。superplum巴は深度2,900～2,600kmでの形を示した。
黒丸（．）はplumeの中心を示す。データはFukao(1992）より引用した。
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表 10.地部の層構造

P-wave S-wave Desit.y Thickness Depth Temperature Pressure 

(km!s) (km!s) (g/crn') (km) (km) (K) (Pa) 

Crust 5.9 7.4 3.54-4.1 2.8 17 270 800 0・60M
Ocean 2.8-3.0 5 10 0-10 270-500 0・30M
Con tine!. 2.6-2.7 20 60 。－50 270 1,000 0-lSOM 

Mantle 

Upper 8.11-8.90 4.49 4.76 3.38-3.54 376 24.4 400 800 1,750 GO l,335M 

transition 9.13-10.26 3.72-3.99 3.72-3.99 270 400-670 1,910-2,075 1.335 2.383G 

Lower 10.75-13.71 5.94-7.26 4.38 5.56 2,220 670-2,890 2,375 2,934 2.383・13.575G
D” 0・300 2,890 

Core 

Outer 8.06-10.35 9.9-12 16 2,260 2,890 5,150 2,600-4,800 13.575 32.885G 

Inner 11.2-11.26 3.50-3.66 12.76-13.08 1,220 5,150-6,370 3,500-7,600 32.885-36.385G 

デタはDziewonski& Anderson (1981）、 Tu1cott.e& Schube1 I. (1982）による．

考えられる。液体の金属であるため、流動が起こりダイナ

モとして地球磁場が形成される。粘性係数はlcP程度で標

準状態の水の粘性と同じである。磁場の移動速度より流動

の速度は約10m/hourで、あると推定されている。

内核は半径1,220kmで、質量で、は全地球の1.7%を占め

る。密度は約13g/cm3で、Fe-Ni合金の団体である。外核内

核の境界は、温度3,500ー7,600Kで、圧力33-36GPaで

ある。内核は、液体の外核から冷却によってFeNi結晶が

晶出し、中心部に溜まったものであると考えられる。現在

もFe-Ni結晶の晶出は続いており、地球内部の熱源のーっ

と考えられる。

5 月

月は地球から見ると一番大きく見える天体である。その

ため昔から肉眼そ して望遠鏡によって観察されてきた。赤

道半径は1,738kmで、地球型惑星の衛星の中では最大で、

水星（2,440km）にせまるサイズである。木星型惑星の衛

星と比べてもガニメデ、タイタン、エウロパに次いで4番

目の大きさである。地球型惑星の衛星としては、火星に

フォボスとダイモスがあるが、月は異常に大きLE。主惑星

に比べてフォボス（重量で10-s倍）とダイモス（109倍）は非

常に小さいのに対して、月は（1%）、惑星なみのサイズで

あると pえる。

月は地球の回りを27.32日かけて公転し、自転は27.32

日の周期を持つ。完全に共鳴しており、地球に常に同じ面

を向けているごとになる。地球の潮汐作用によって共鳴関

係になったと考えられる。

月は、地球から見ると白っぽく見えるところと黒っぽく

見えるところがある。白っぽく見えるとごろは「高地」と呼

ばれ、黒っぽく見えるととろは「海」と呼ばれる。海がある

のは月の地球側で、反対側はすべて高地である。

地球側で高地は70%占めるが、月の全表面で見ると80

%に達する。高地は、直径50-lOOkmのクレーターが多数

あるため、地球から見ても凹凸が激しくザラザラした感じ

がする。

海は地球側で約30%、裏側に約2%、月の全表面で17% 

しかない。海の黒い物質は月の地殻の約1%にしかならな

い。海は、円形の多重リング盆地と不規則な形をしている

ものの2つのタイプがある。多重リング盆地の海は、巨大

なクレーターによってで、きたと考えられる。海は東に行く

ほど低くなっており、スミス海では月の平均半径より5

kmも低い。不規則な形の海は様々な起源の低い地帯を埋

めているもので、最も大きなものは嵐の海で、平均半径よ

り2kmほど低くなっている。海は玄武岩の溶岩が埋めて

できたものである。そのため海には火山地形が認められ

る。地球の台地玄武岩に似た溶岩流や、蛇行谷（溶岩チャネ

ル）、溶岩流の先端の舌状地形、頂上が低く広いドーム状地

形などが認められる。その他に海には、溶岩の海の冷却に

よってできた断層と考えられる直線状や弓状の谷や、圧縮

によって溶岩が盛り上がったと考えられるリンクル・リ ッ

ジがある。

クレーター

クレーターはサイズによってその形態に差がある。直径

20km以下のクレーターは、円形で底がボウル状になって

いる。リムから底まで2km以下の高低差がある。放出物は

リムから直径分程の距離まで広がっている。直径が50km

を越えるクレーターには中央丘が形成される。直径20-

200 kmのクレーターは底が平らでテラスが発達してい

る。直径200-300kmのクレーターは、中央丘が円形に並

ぶピークリング構造とテラスを持つ。直径300km以上の

クレーターは、多重のリング構造を持つ。東の海や雨の海

が多重リング構造の典型で、盆地内は玄武岩溶岩で埋めら

れており、山脈状の円形リングが3重に重なっている。

月の地震

アポロが設置した地震計によって41ケ所の地点からの

地震が多数観測された。月の地震は繰り返し同じ所で起と

ることが多い。地震計のネットワークや感度に制限され

て1,000km以深の速度構造は決められない。しかし、中心

部を通過した考えられるP波で、走時が50秒以上遅れたも

のがあった。このことから、中心部に部分的に溶けている

か完全に溶けた部分がある可能性がでてきた。

月の地震波は地球のものとは違っている。月の地震は初

め小さく時間とともに大きくなり、やがて小さくなる。明

瞭な横波や表面波は見られない。月の地震の頻度や規模は

小さく、最大のものでもマグニチュー ド4のものである。

年間3,000回の地震が記録されているが、その放出エネル

ギー2×1013erg/yearは地球（1024～1025erg/year）に比べ

て非常に小さい。月の地震の頻度に14日周期と206日周期

が認められる。14日周期は地球との潮汐力で、206日周期

は太陽との潮汐力であると考えられる。そのため月の地震
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図3. D＂層の分布．
D＂層で不均質が見つかっているとごろを示した。データは浜野 （1995）より引用した。

は、潮汐力によって起こっていると考えられる。

内部構造

月の慣性能率が0.3901であることから、化学的分化が

不充分であり、核がないと考えられる。しかし、月の岩石の

化学組成が惑星の材料とは明らかに変化しているととか

ら、化学的分化は比較的よく起こったと考えられる。月は、

他の惑星とは違った材料で、違ったプロセスで形成された

ことを意味する。

月の表面にはレゴリス層（regolith）がある。レゴリスと

は泥や砂に似た細かく砕かれた岩石片や鉱物片からなる

表土である。地震波の観測では数m－数10mの厚さとさ

れているが、地質学的観測から2-20mの厚さだと判断さ

れている。

深度l-2kmまで地震波速度が増加してpく。このよう

な地震波速度の変化は、海の玄武岩の割合が減って高地の

斜長岩の割合が増加するためと、岩石中の割れ目の性質が

深くなるとともに変化するためという2つの考えがある。

深さ2-25kmまで地震波速度が急激に増加する（4～6

km/sec）。この深度の地震波速度は月の海の玄武岩のもの

と同じであることから、主として玄武岩質岩石でできてい

ると考えられる。速度の急増は深部ほどクラックが圧力に

よって閉じているためだと考えられる。

深度25kmで地震速度が6km/secから6.8km/secへと不

連続に変化し、25-60kmまでは一定の地震波速度を持

つ。その速度は、月の斑れい岩や斜長岩やクラックの少な

い玄武岩の値に近い。そのため25kmの不連続面は、玄武

岩から斜長岩質斑れい岩もしくは斑れい岩に変わってい

るか、単にクラックの少ない玄武岩に物性が変化している

かである。斑れい岩への変化だとしても25km以深では岩

石内のクラ yクが急激に減少してpく。

60 kmまでは月の地殻であると考えられる。アポロ（地

球側の赤道付近）の観測では、海で58± 8 km、高地で75

士5kmの所にこの不連続面が観測された。地殻は地球側

で薄く裏側で厚い。海の地殻の厚さは30-50kmで、裏側

の高地での地殻の厚さは90-llOkmで、平均で60km程

度だと考えられる。このような地殻の不均質な分布のため

に、月の重心は中心から2-2.5kmず、れている。

60kmの不連続面で、P波は6.8km/seciJミら7.7km/sec、

S波は3.9km/secから4.5km/secに変化する。このような

速度変化は地球のモホ面と同じ程度である。そのため60

km以深は月のマントルと考えられる。深度60kmから150

kmまでは、7.7km/secの地震波速度を持つ。このような地

震波速度の岩石は、カンラン石と輝石を主成分とするかん

らん岩であると考えられる。

深度150kmまでは、人工地震によって詳しく調べられ

てきた。しかし、150km以深は自然地震に頼る必要があ

る。地球の地震と違って発生時間や震源が不確かなである

ため構造を推定しづらい。月のモデルはいくつか提唱され

ているが、地震波のデータが不充分なため確定的なものは

ない。P波は0kmから1,500kmまで約8km/secで、ほぽ一

定であるが、1,500km以深でちkm/secに減少するらしい。

60-300 kmまではS波速度が4.7km/secから4.4km/sec 

に減少する。300km以深で、は著しく減少する。

以上のようなことから、60-300kmは一様なかんらん

岩からできており、300-1,500kmまではより始原的な物

質で構成されている可能性がある。P波速度の減少より

1,500 kmより深い層では部分融解している可能性があ

る。半径200kmまでの中心部には、P波速度が小さく、溶

けたFeまたはFeSの核があるかもしれない。このような核

があっても月の慣性能率の値には矛盾しない。
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6 火星

火星は、自転周期（1.02596日）と自転軸の傾き（25°2＇）が

地球（0.99727日、23.45°）と似ている。自転軸が傾いている

ために季節変化が地球のように起こる。ただし、公転周期

は687日で、地球の約2倍となっているため、季節変化も2

倍の長さになっている。火星の離心率（0.0934）は水星に

次いで大きい。フォボス（Phobos）とダイモス（Deimos）の

2つの衛星を持つ。

火星の平均半径（3,388km）は地球（6,371km）の半分

ほどである。体積は、地球の0.151倍で、質量（6.42×1023

kg）は地球の1/10の惑星である。密度（3.93g/cm3）は月

(3.35 g/cm3）に近い。磁場（64nT）は金星（30nT）の倍以

上であるが、地琢（31mT）の1/500しかない。自転速度は地

球と同じくらいの速度だが、非常に磁場が弱いため液体の

核はないと考えられる。核がFe-Ni金属からできていると

すると半径の113以下で、FeSからできているとすると半

径の1/2以下となる（小森， 1992）。

探査

火星は金星と同様人類に非常に身近な惑星であるため、

多くの探査機が送り込まれている。U.S.A.はMariner4、

6、7、9そしてViking1,2を、U.S.S.R.はMars5、6、Phobos

2を火星に送った。Mariner9は解像力lOOmで、Viking1、

2は解像力10－戸200mで

きた。乙のような写真をもとに火星では表面の地図が作成

されている。VikingL2のprobeは、それぞれク リセ平原と

ユートピア平原に着陸し生命の有無の調査や各種の分析

を行った。

t也形

火星は、南北でその地形に遣いが認められる。赤道に対

し約50傾いた大円で分けられる、北側と南側で遣いが認め

られる。

北側は、クレーターがまばらの低い平原で、火山物質で

広く覆われている。平原は、全表面積の1/3に達する。北側

は南側に比べて3kmほど低い。ただし、火山地帯は高く

なっており、クレーターが少ないことから若い時代に形成

されたと考えられる。このようなことから北側は月の海に

似ていると考えられる。惑星の半分に達するような、古い

時代の巨大クレーターの上に形成された火山地帯の可能

性が指摘されている。

南側は高地で全表面の2/3を占める。多数のクレーター

がある荒い地形で、流水の跡が残っている。高地の上に薄

く土壌が堆積して平原化している地域もある。

大型の火山と して、盾状火山（shield）、扇平なパテラ

(pater a）、盛り上がったソーラス（tholus）がある。小型火

山は、円錐火山（cone）や ドーム（dome）が多数ある。火山

は、タルシス、エリシウム、へラスの3つの地域に偏って分

布している。

タルシス地域（20°s-so0N、90°W-140°W）は、大型の

盾状火山が集中している aNE-SW方向に直径350-400

km、高度17kmの火山が3つ（アルシア山、パボニス山、ア

スクレウス山）が並び、タルシス火山群と呼ばれる。また、

オリンパス山（OlympusMous）もこの地域にある。オリン

パス山は直径600kmで、周囲の平原より25km高LE。太陽

系で一番大きい成層火山である。頂上には直径70kmの複

合カルデラがある。回りは成因不明の断崖で取り固まれ、

300～700km続くaureoleと呼ばれる縞模様がある。山腹

に形成されているクレーターより数1,000万一数億年前

に形成されたと考えられる。タルシス地域の北側にアル

パ・パテラ （AlbaPatera）と呼ばれ、中央にカルデラのある

火山構造がある。全体の直径は1,500～1,600kmあり中央

のカルデラは直径約lOOkmある。大規模な火山で、単成火

山と しては火星で最大、そして太陽系でも最大である。タ

ルシス地域の中にタルシス・パルジ（Tharsisbalge、中心：

。。、150°W）がある。赤道域の高さ10-nkm、直径約3,200

kmの広域的な高まりがある。タルシス・パルジには、たく

さんの放射状の割れ目がある。割れ目は年代によって分布

が変わってpく。これは、タルシス・パルジの中心が時代と

共に移動していることを示す。地形が重力と正の相闘を持

つことから、マントルの湧き出しか、火山の積み重なりに

よるものではないかと考えられる。タルシス・パルジには

マリネリスl峡谷（VallesMareneris）がある。マリネリス峡

谷は、タルシス・パルジの頂上付近から東側平原まで、長さ

4,000 km、幅は最大700km、深さ最深7kmlこ達する。マ

リネリス峡谷は、浸食の谷ではなく、南北の引っ張り力に

よる陥波性の地溝帯と考えられ、地球のリフ ト帯と似てい

る。マリネリスl峡谷は流水の浸食作用も認められる。

エリシウス地域（10°N-40°N、200°w-220°W）は、エ

リシウス山、ア）J.,ボア－ソーラス、へクタス ・ソータスの3

つの火山から成る。エリシウス山は、高原9kmlこ達する成

層火山でめると考えられる。

へラス地域には、南半球で火山帯がある平原で、高度が

低い孤立したいくつかの火山がある。高度がかなり低い平

原である。

火星を特徴づける地形として、チャネル（channel）、花

弁状クレータ一、中央丘、極冠がある。

カオス地帯（15°S-5°N、15°W-40°W）からクリセ平原

を抜け45°Nまで達するいくつかのチャネルがある。流水

の浸食作用があり、大量の水が短時間で流れたものであ

る。このチャネルはボリアリス海と呼ばれる低地に水を流

していたと考えられる。花弁状クレーターは火星特有のも

のである。このク レーターは直径69kmで、花弁部は広く

なっている。花弁状クレーターは、土嬢中の水などの揮発

成分が液体や気体になり放出物を遠くまで運んだと考え

られる。中央丘（pit）は、クレーターの中央にある丘で、地

下の氷層によって形成されたと考えられる。極通は、両極

にあり、その分布は季節変化するJ盃冠は、H20とC02の固
体からできている。両極から経度で10°を少し越えるあた

りに渦巻状に谷と断崖が並んでいる。そこには層状の堆積

物が認められる。この層状堆積物にはクレーターがないた

め、火星で最も若い地層であると考えられる。乙の堆積物

は風によって低緯度地域に運ばれている。

水

水は花弁状クレーターや極冠によって、現在の火星に存

在することは明らかである。また、チャネルが各地にある

ことから、かつてはかなりの量の水が存在したと考えられ

る。チャネルが各地にあるごとや、時代の異なるチャネル

があることから流水の事件は一度ではなく何度もあった
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と考えられる。水は極冠だけでなく、地下に永久凍土の層

があり水の供給源となっていると考えられる。かつては降

水などの時期もあったかも知れない。Pieri(1980）は、海が

存在していた可能性を述べている。その根拠は、海食崖や

海岸段丘等の地形が存在するごとである。北半球の15% 

が水で覆われていたとも言われている。Greeley(1987）の

計算では、内部から放出された水は、形成後20億年で火星

表面を46mの厚さで覆うほどの量であったとされてい

る。

内部構造

火星は密度が小さいごとから、他の地球型惑星とは化学

成分が遣う可能性がある。慣性能率が0.365であることか

ら、内部は化学的に分化していることを示している。

火星は、南北に高低差があるとと、タルシス・パルジの膨

らみがあることから、地形的にかなり不均質で、ある。重心

は、火星中心から2.lkmず、れている。そのため全火星的に

はアイソスタシーは成立していない。

地殻は平均数lOkmの玄武岩質岩からできている。そし

て表面は、玄武岩が風化された綱粒の土壊がおおう。その

色は赤褐色で、火星全体を赤い星と見せている。

マントルIi，深度1,100kmで上部・下部の境界がある。

マントルの比率は、地球と比べて火星の方が多くなってい

る。マントルは地球よりFelこ富んだ珪酸塩鉱物からでき

ていると考えられる。上部マントルはカンラン石、斜方輝

石、単斜輝石とガーネットからできており、その量比はそ

れぞれ50、25、15、10wt%程度であると考えられる。ただ

し、単斜輝石とガーネットの比率は変化すると考えられ

る。このような比率は地球の上部マントルに似ている。

核はFeが主体で、あると考えられる。もし純粋のFeだと

すると核のサイズは火星の1/3、FeSだとすると1/2以上で

ある。2つの場合は両極端であるから、実際の火星の核は、

Fe主体で、Niと少量の軽元素（0、Sなど）からできていると

考えられる。

衛星

1877年に、Hallが火星の衛星のフォボス（Phobos）と夕、

イモス（Deimos）を発見した。2つの衛星は、離心率が小さ

く、軌道面は火星の赤道面に一致しており、順行衛星であ

る。

フォボスは、7.7時間で公転している。火星に近い距離の

所を回っており、ロシュ限界のすぐ外側である。自転と公

転は同期しているため、フォボスは主惑星にいつも同じ面

を向けている。フォボスの形態は、27×21×19kmの不規
則な形をしている。長軸は火星の方を向いている。クレー

ターが多く、その密度は月の高地に近い。フォボス最大の

クレーターは、直径lOkmのステックニー（Stickney）であ

る。ステックニーには衝突によってできたと考えられる割

れ目が放射状に延びている（Thomaset al., 1978）。

ダイモスは自転と公転（30.3時間）の周期が同期してお

り、火星にいつも同じ面を向けている。この軌道は火星の

静止衛星軌道である。ダイモスもフォボスと同様7.5×6.0
×5.5kmのいびつな形態をしている。表面は直径10m程

度の多数の突起物が認められる。表面には直径が3kmを

越えるクレーターはないが、スムースで明るい部分が斑状

にある。

両衛星は時い灰色で、反射能は約6%、玄武岩から炭素

質コンドライトに似た物質であると考えられる。Mariner

9やVikingのprobeのスペクトル分析では炭素質コンドラ

イトに似ていることがわかった。フォボスの平均密度が

2.0 g/cm3で、あることから、全体が炭素質コンドライトで

できているのではないかとされている（Pollacket al., 

1978）。両衛星の表層は、細粒のレゴリスで覆われている。

フォボスでは数10ー数100m、ダイモスでは数mー数10

kmの厚さがあると考えられる。

7 小惑星帯

火星と木星の間に軌道を持つ小惑星が、多数集まってい

る軌道帯がある。このような軌道帯を小惑星帯と呼ぶ。小

惑星帯の小惑星の数が多いところは、2.2-3.2AU（天文

単位1AU=1.5×108km）の間にある。しかし様に分

布しているわけではなく、2.3、2.6、3.lAUのあたりに小惑

星が多い。

小惑星帯には多数の小惑星があるが、その数は1995年

6月まで正式に番号登録されたもので6,465個に達する（天

文年鑑，1995）。さらに年間約500個のペースで登録数が増

えている。これは、地球から観測できるほどの大きさと明

るさを持ったものであるが、小さいものあるいは遠いも

の、反射能が低くて見づらいものなどを考えると、小惑星

はほんの一部しか発見されていないはずである。。

小惑星の中で最大のものは、直径910kmのセレス

(Ceres）である。探査機Galileoはけ、惑星アイダ（Ida、直径

30km）に直径lkmの衛星（Dactyl)があることを発見し

た。小惑星には、数mの直径の小型のものや、球ではなく

いびつな形をしたものも多数見つかっている。2個の小惑

星がくつついたり砕けたようなものもある。サイズが小さ

いと重力も小さいため、いびつな形も保つことができる。

また、太陽系のすべての天体と同じように小惑星にもク

レーターがある。

表面物質

小惑星は反射能と反射スペク トルによって区分されて

いる。反射能や反射スペクトルは表層物質を反映してい

る。反射能が0.1以下(low-albedo）、0.1-0.3(moderate-

albedo）、0.3以上（high-albedo）のものに大別される。ま

た、反射スペクトルのタイプから、low-albedoはClassC、

D、P、T、Kに、moderate-albedoはClassA、M、Q、R、S、V

に、high-albedoliClassEに細分される。

小惑星の表層物質と地球の岩石や鉱物、｜潰石を比べるこ

とによって、小惑星の表層物質を推定するごとが可能であ

る。いくつかのClassは、主な慣石と対比可能で、ある。

Class CはCIとCMコンドライトに、ClassTは変質を受け

た炭素質コンドライト、ClasskはCVとcoコンドライト、
Class Mは鉄慣石、ClassQはH、LとLLコンドライト、

Class Rはカンラン石に富むエイコンドライト、ClassS 

はパラサイトとある種の欽慣石、ClassVは玄武岩質エイ

コンドライト、ClassEはエンスタタイ ト・コンドライトに

対比されている（小出， 1995a）。

このような各Classの小惑星は一様に混在しているの

ではなく卓越するゾーンがある。小惑星帯の主ベルトの外

側（2.5-3.5AU）には炭素質コンドライトと考えられる
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Class C、T、Kがたくさん分布している。エイコンドライト

と考えられるClassA、R、V,Eは、主ベルトや固有の軌道

を持つ。普通コンドライトと考えられるClassQは、主ベ

ルトではなくアポロ・アモール群という地球を横切ったり

近づいたりする離心率の大きい－軌道にある。石鉄関石や鉄

隈石はClassM、Sで、やはり小惑星帯の主ベルトにある。

主ベルトを構成する小惑星の70%は炭素質コンドライ

トである。しかし、地球にたくさん落ちてくる普通コンド

ライトは、アポロ・アモール群のみで現在地球に落ちてく

る頻度が説明できる。しかしごのアポロ・アモール群の天

体は、小惑星帯が起源になっていると考えられるが、その

供給機構は良くわかっていない。慣石の頻度分布と小惑星

のタイプの類度分布が一致しない。それは反射スペクトjし

で見ているものが表層だけで、表層が炭素質コンドライト

で中が普通コンドライトとのような小惑星があると考え

られる。

8 外惑星とその衛星

木星型惑星は、木星、土星、天王星、海王星の4つである。

半径が大きな惑星である。HやHeを主成分としているた

め平均密度は小さい。木星型惑星は衛星数が多く、リング

を持っととが特徴である。木星と土星が特別大きく、天王

星と海王星は1/3-1/4程度のサイズがとなっている。質量

で見ると、全惑星の質量の7割は木星にあり、2割は土星が

持つことになる。外惑星には、木星型惑星ではない冥王星

がある。木星型惑星はガスを主体とする惑星であるが、冥

王星は氷を主体とする惑星で、木星型惑星の衛星に類似し

ている。

木星

木星の平均密度は 1.33g/cm3で太陽の平均密度（1.41

g/cm3）に近い。また自転周期が速い（0.414日）ため偏平率

(0.065）が大きい。

木星の特徴は、色鮮やかな縞模様である。縞模様は、明る

く白く見える部分を帯（zone）と呼び、暗く赤っぽく見え

る部分を縞（belt）と呼んでいる。縞模様は、赤道と平行に

7本並んでLhる。明るい帯の部分は低温で、暗い縞の部分

は高温である。帯の部分は上昇気流部で雲が高く昇ってい

る所で、縞はその雲が消えてしまう下降気流域である（森

山，1979）。また、大赤斑は南緯22°付近に中心がある。大赤

斑は寿命が長く、少なくとも300年以上も存続している。

大赤斑は、周りより2Kほど低く、気圧が高く上昇気流が

起ごり高く盛り上がっている。

木星の大部分は水素（H2）からできており、少量のヘリ

ウム（He）が混ざっている。深度2万kmでH2li，液体金属

水素に変わる。液体金属水素より下は、珪酸塩鉱物とFeと

H20の固体（氷）、岩石質の核がある。平均密度からは、必ず

しも岩石核を必要としないが、太陽と同じ組成を持つと考

えると珪酸塩成分があるため、岩石核が存在すると考えた

方が妥当である。

木星の核は木星半径の15-20%になり、高圧のため密

度は20g/cm3以上に達すると考えられる。核の温度は2万

Kにも達し、1億気圧もの高圧のため、岩石核は金属化して

いる可能性がある。

木星は、太陽から受け取る熱エネルギーの2倍以上放射

していることがわかってきた。ごれは木星内部でエネル

ギーが発生しているごとを意味する。エネルギ一量は5×
1011wである。エネルギー源は、重力収縮で解放される重

力エネルギーか、放射性元素の崩壊エネルギーだと考えら

れる。

木星には、強い磁場（404mT）がある。地球の4,000倍以

上の強度がある。木星の磁場の発生源は、液体金属水素の

ダイナモ理論で説明されているの木星は自転が速いために

液体金属水素の激しい対流が生じ、強力な磁場が形成され

ると考えられる。

木星にはリングが不鮮明ながらあることが、Voyager1 

によって発見された。より鮮明な画像がVoyager2によっ

て示された。木星のリングは、赤道面上にある。リングの外

縁は非常にくっきりとしているが、内縁は不鮮明である。

リングの粒子は、木星の引力と磁気圏の影響で木星に落ち

込んでいると考えられるので、リングを作る物質は、絶え

ず供給されているととになる。とのような物質は、小惑星

の衝突破片や、イオの火山物質、慧星や慣石の破片などが

考えられている（Owenet αι，1979）。
イオ

木星の衛星は、16個あるが、その中でもイオは特異であ

る。イオには活火山がある。1979年、Voyager1から送ら

れてきた画像に火山噴火が明瞭に映っていた。イオは大き

さ（1,815km）や平均密度（3.57g/cm3）が、月に似ている。

珪酸塩鉱物を主とする物質からできていると考えられる。

イオは赤っぽく反射能は高い。しかし、氷が認められない

ことから、SやSの化合物で、覆われていると考えられる。

Voyager 1、2によって発見された活火山は、10個にな

る。火山は噴火様式によりぺレ式、プロメテウス式、ロキ式

の3つのタイプに分けられる。ぺレ式は最もl噴火の大規模

な噴火である。噴煙の高さは300km、降下物は直径1,200

kmlこ広がる。ぺレ式の火山は3個発見されている。プロメ

テウス式火山は、ぺレ式より規模の小さい。l噴煙の高さは

lOOkmで、降下堆積物の直径は200-300kmである。プロ

メテウス式火山は6個発見されている。ロキ式噴火は、長

さlOOkm.、l幅20kmの大きな割れ目から起こっている。l噴

煙は放散するように不定形である。またロキ火山には溶岩

湖がある（LokiPatera）。溶岩湖は300K程で周りより170

K高く、かなり大きな熱源を持つ融けたSの湖である。

イオの噴火は、珪酸唱のマグマ溜まり（700-1,fiOOK) 

がSの層に接触したときSが気化して｜噴火が起こるとする

「珪酸塩ーイオウ・モデル」と、深部の珪酸塩マントルや地

殻の熱によってSの海ができSの海に接したS02が膨張し

て噴火したとする「イオウ S02・モデルjの2つのメカニ

ズムが考えられる（Kieffer,1982）。

ごのようなイオのエネルギー源は、木星とイオの聞に働

く強い潮汐力であると考えられる。イオとその外側の衛星

エウロパは共鳴しており、イオは摂動する。摂動のため離

心率0.004の楕円軌道を持つoこの程度の楠円軌道で、も木

星の潮汐力によって変形が起き、内部に熱が蓄積されて加

熱されると考えられる。

土星

土星はリングが非常に明瞭である。衛星は18個で惑星

の中では一番多い。土星は木星に次いで2番目に大きい惑
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星である。平均密度は0.70g/cm3で、最も小さく、木星の半

分しかない。偏平率は、0.108で惑星の中では最も扇平な形

をしている。自転周期は0.444日で、木星に次いで速い。

土星の大気は、木星と比較的良く似ている。ただし、土星

は木星より重力が小さいため、大気層は薄くなる。木星と

比べて土星の雲は低いところにある。上部からNHaの雲、

NH4SHの雲、一番下にH20の雲がある。成層圏と士す流圏の

国境面では、土星の方が木星より単位面積あたりの粒子の

質量は大きいため、木星に比べて土星の色が淡く、縞模様

のコントラストが弱く見える。

土星は、木星に比べて密度が小さいことから、液体分子

状水素から液体金属水素に転移する境界は深部にあると

考えられる。中心から30,000-27,000kmlこ不均質な層が

あり、その下が液体金属水素の部分に当たる。液体分子状

水素が液体金属水素に転移する条件（圧力300GPa、

10,000 K）で、は、Heの金属水素への溶解度が小さくなる。

転移領域では、HとHeの分離が起こり、重いHeは半径1

cm程の液滴として雨のように降る。そのため気体から液

体分子水素の領域で、Heが少なく、液体金属水素中ではHe

が多い。中心部には、半径7500 kmのところに岩石と鉄か

らなる核がある。

土星は、太陽から受け取る熱量の2-2.5倍のエネルギー

を放出している。重力収縮によるエネルギーの放出を上回

ると考えられる。ごれは、Heの液滴が降るごとによって重

力エネルギーの解放されることで説明できる（Stevenson

& Salpeter ,1976）。Heの液滴が5,000km落下すると2×
108 J/kgの重力エネルギーが解放される（Smoluchowski,

1983）。

土星の大気の動きは激しく、最大風速は500m/sacに達

する。風のシステムは、赤道を境に南北に対称的である。土

星の自転軸は、軌道面に対して27°傾いている。そのため季

節変化（一周は29.5年）があるはずだが、目立つた変化は観

測されない。土星では太陽からの放射エネルギーがきわめ

て弱いためであろう。土星大気の動きは、土星内部のエネ

ルギーによるものであると考えられる。

土星の特徴的なリングは、7つの部分にA-Gの名前が

付けられている。リ ングはABC順ではなく、発見順（ある

いは予言の順）にふられたために内側から、D、C、B、A、F、

G、Eとなる。リ ングには、Cassimの空隙など非常に物質の

少ないところがある。幅広のリングも細いリングの集合体

であるととがVoyagerの観測より明らかになった。リング

にみられるゆがみは、リング物質と衛星との共鳴によるも

のとされる。

タイタン

タイタンは、土星の最大の衛星で、木星のガニメデに次

ぐ大きさで、その半径（2,575km）は水星より大きい。タイ

タンは、平均密度1.88g/cm3で、岩石（5.2%）とH20の氷

(48 %）からできていると考えられる。

タイタンは大気を持つ天体として特異である。大気圧

150 kPaで、N2を主成分（65-98%）とし、未発見であるが

Arをある程度（約12%）含んでいる可能性がある（Owen,

1982）。タイタンの大気の平均分子量28.6が得られ、N2（分

子量・ 28）よりやや大きいため、Ar（分子量： 40）が12%程

度必要と考えられる。

タイタンの表面温度は93Kで、CH4の三重点（90.7K）に

近い。そのため、タイタンで、はCH4が気体、液体、固体とし

て存在しうる。これは、地球で、H20が果たしているのと同

じような役割を果たしている可能性がある。CH4の海があ

りCH4の雲があり、CH4の氷があるかもしれない。

天王星

天王星は、自転軸が98°も傾いている不思議な惑星であ

る。天王星には15の衛星があり、細いリングが発見されて

いる。リングも衛星の軌道も天王星の赤道面に沿って横倒

しで、赤道面に対し60°傾いている。ごの不思議な現象がど

うして起こったかは、良くわかっていない。平均密度は

1.27 g/cm3で、ある。

天王星の対流圏の底にはCH4の雲があると考えられる。

大気下部で、赤道から極地まで温度差がほとんどないこと

から、効率の良い熱輸送のメカニズムがあると考えられ

る。

以前は、内部には液体のH20があり岩石の核があると考

えられてきたが、偏平率を説明するごとができない。その

ため現在では、厚い氷と岩石の核があると考えられるよう

になってきた。

リングは、Voyagerの探査以前から発見されていた。

Voyager 2の観測でも新たなリングが発見され、合計11本

の細いリングがある。リングは、形、幅、密度が一様でなく、

個性があることがわかってきた。ε環はリングの中でも、

もっとも離心率の大きく幅も変化する。環は主惑星に近い

ほど狭く、遠L刈まど広くなる。日と戸環にも同様の性質が

ある。す、 yおよびρ環は、円形に近い軌道だが、半径と幅

は不規則に変化する。

海王星

海王星は木星型惑星としては、一番外側に位置する。未

知の部分の多い惑星であったが、Voyager2の接近観測に

よってかなりのごとが明らかになっている。公転の離心率

(10.0090）は金星に次いで2番目に小さい。自転軸の傾き

は29°、自転周期は16.11時間である。

海王星には磁場が存在するが、南半球が強く、北半部が

弱い（10-lOOmT）。磁軸が自転軸に対して46.8°も傾いて

いる。磁軸は海王星の中心から南半球に大きくずれてい

る。

海王星の士制E固にはCH4の氷の雲がある。その下には、

NH aやH2Sの氷からなると考えられる雲がある。NHaの存

在は確認されているが、H2Sは電波を通してしまうのでま

だ存在は確認されていない。成層圏には、C4H2、C2H2、

C2HGからなる3層の薄いもやが広がっている。

海王星の表面には大黒斑（greatdark spot）と小黒斑が

ある。大黒斑は、16日の周期で回転する高気圧性の渦巻で

ある。中心に明るい雲を持つ小黒斑は、自転周期と同じ周

期で回転している。しかし、42°8にはスクーターと名付け

られた周期が同期してない明るい白雲がある。ごれは緯度

によって風速が変わっていることを示している。大黒斑付

近（22°8）では西向きの325m/secの強い風が吹いている。

海王星の激しい大気の運搬は、内部で発生しているエネ

ルギーのせいかもしれない。海王星は、太陽から受ける熱

量の2.7倍のエネルギー放射がある。このようなエネル

ギーの起源は、重力エネルギーの解放や放射性元素の崩壊
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エネルギーの可能性があるが、まだ決着はついていない。

海王星の内部は、平均密度（1.64g/cm3）が非常に小さい

ごとから、岩石物質が氷より多いと考えられる 。

Stevenson (1989）のモデルによれば、H20の気体と氷の大

気から、氷と岩石部になり中心に近いほど岩石の割合が多

くなる。また、磁軸のずれは、岩石物質に偏りがあるためか

もしれない。

Voyager 2の観測によって、海王星には4本の完全なリ

ングがあるごとが明らかになった。Galle(l989N3R）と

1989N4Rは薄く広がっており、Adams(1989NlR）と

Leverrier (1989N2R）は非常に細pリングである。Adams

には密度が大きく厚い部分が3ケ所ある。
トリトン

海王星には、1985年まで2つの衛星が知られていたが、

Voyager 2に観測で新たに6個の衛星が見つかり、計8個の

衛星があることが明らかになった。その中でトリトンは唯

一逆行してpる衛星で、軌道面の傾きが157°（逆行の23°)

である。自転周期と公転周期は同期している。トリトンは

海王星の衛星の中では反射能が一番大きく（0.6-0.9）、平

均密度が2.075g/cm3と外惑星の衛星の中では最大であ

る。

トリトンの特異性は、イオとタイタンとともに大気を持

つ衛星であるごとである。トリトンの大気は、700-800

kmの厚さを持つが、気圧で1Paしかない。大気はN2を主

とする大気で、CH1、H、H2などが微量含まれる。

もう一つのトリトンの特異性は、活火山があることであ

る。2ケ所から立ち昇る黒い噴煙（33°4'E、50°8と12°K57°S)

が発見された。l噴煙はSkm上昇し、水平に150km流れて

いた。噴煙は地下で液化したN2が地表に噴出し、気化した

ものだと考えられる。トリトンの火山の熱源は、潮汐摩擦

による加熱が有力である（Kawakami,1994）。

トリトンは平均密度が大きいのは、岩石が多いことを示

している。内部が溶けているか固体であるかによってモデ

ルに遣いがある。溶けたモデルでは、中心に岩石核が

(1,000km）あり、その回りに厚さ350kmの氷のマントル

になると考えられる。表層にはN2とCH4の存在は確認さ

れているがH20の氷の吸収帯は見られない。とれは、N2の

氷に表面が覆われていると考えられる。

冥王星

冥王星は、太陽系の一番外側にある惑星である。惑星の

中で最大の離心率（0.25）をもつため近日点は海王星の軌

道の内側に入り込んで、いる。軌道面が赤道面より17fiも傾

いており、海王星の軌道とかろうじて交差しない。

冥王星は、まだ探査機が接近していないので詳細はわ

かつてない。カロン（Charon）という衛星を伴っているが、

両天体の距離は非常に近い（19,000km）。潮汐力のためカ

ロンの軌道は円形で、同期している。カロンが冥王星の赤道

面を回っているとすると、自転車lbは軌道面に対しll8°も

傾いていることになる。また、カロンは冥王星の半分程の

半径（642km）があり、衛星として異常に大きく、二重惑星

と呼んだ方が良い。

冥王星には、地球の10万分の1以下の密度であるが、大

気があると考えられる。冥王星の大気はCH.の他にAr、

N2、co、02も含んでいる可能性がある。

冥王星の表面は、CH.の氷で、覆われているととが赤外ス

ペクトルの観測で明らかにされている。冥王星の平均密度

が1.84-2.14g/cm3て＼カロンは1-3g/cm3の範囲にある。

冥王星には他の氷惑星より、岩石比が多く68-80%と考

えられる（McKinnon& Mueller, 1988）。CH4の氷は数km

程度あり、下には210-320kmのH20を氷があり、中心部

はH20の氷を含み岩石に富む核があると考えられる。

外惑星の外側

一番外側の外惑星は冥王星である。しかしその外側にも

太陽系の構成員である天体が発見されている。1992年、冥

王星の軌道より外側に直径250kmのくらいの小天体が発

見された。1992QB1と仮の名称で呼ばれているが、軌道長

半径が44AU、公転周期が165年の天体である。その後遠

方の小天体が続々と発見され、1995年9月までに、37個が

確認されている（天文年鑑， 1995）。

1951年、U.SAの天文学者カイパー（Kuiper）は、冥王星

の軌道より外側にベルト状の菩星の巣があるとした。菩星

の巣はカイパー・ベルト（KuiperBelt）と呼ばれている。新

しく発見された遠くの小天体はカイパー・ベルトに属する

のではないかと考えられる。

短周期菩星の軌道は傾斜が小さく公転方向は惑星と同

じものが多い。短周期菩星は、冥王星の外側に多数の天体

が円盤状に分布しており、時々軌道が乱されて太陽系の内

側に飛び込んでくる。ごのような短周期善星の集まってい

るとごろがカイパー・ベルトである。ハッブル望遠鏡によ

るカイパー・ベルトの捜索によって統計計算では10平方

AUに約60,000個、全体で少なくとも1億個は存在するの

ではないかと考えられている（天文年鑑，1995）。カイパー・

ベルトには少なくとも冥王星程度の総質量を持つとされ

ている。

カイパー・ベルトは黄道面に円盤状にあると考えられる

が、その他に、太陽系を半径数万AUの球状に取り囲む

オールト雲（Oortcloud）が存在すると推定されている

(Oort, 1950）。Oortは、長周期慧星の軌道計算から太陽を

球状に取りまくように分布しているとした。長周期菩星の

頻度から、オールト雲の慧星のもとは10吋園、総質量は地

球質量の7-8倍と見積もられている。

カイパー・ベルトやオールト雲の小天体は、太陽系初期

の微惑星で、惑星に集積しきれなかったものではないかと

考えられる。

太陽系の一番外側はカイノfー・ベルトやオールト雲であ

るが、太陽の磁気の及ぶ範囲をへリオスフェア

(heriospher）と呼ぶ。へリオスフェアは、太陽から放出さ

れる高エネルギーの粒子（イオン化したHが主）の及ぶ範

囲である。へリオスフ ェアの境界部はヘリオポーズ

(heriopose）と呼ばれる星間風との衝撃波面を作る。へリ

オポーズは太陽から90-120AUのあたりにあるとされ

ているが、まだ観測されていない。現在、Voyager1は52

AU、Voyager2は40AU付近を飛び続けてへリオスフェ

アの観測をおとなっている。Pioneer10も観測を続行して

いる（Pioneer11は1995年9月に交信を終了した）。

太陽系外の物質の流れが発見されている。物質は中性の

水素で、水素特有の輝線ライマンaの存在から明らかに

なった。このような中性水素の流れは、太陽系がローカル・
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バブル（localbubble）と呼ばれる星間物質の中を通ってp

ると考えられる。ローカル・バブルは20万年以前におごっ

た超新星爆発によって形成されたと考えられる。現在は

ローカル・バブルの密度の低い部分を通過しているが、20

万年以内に濃い部分を通過する可能性がある。

IV 惑星の内部構造

惑星の物理量で、惑星内部を知るために重要なデータ

は、惑星の半径と質量である。半径は、直接観測できる量で

ある。また、惑星相互の運動や探査機の受ける運動の変化

より、惑星の質量を求める ことができる。半径と質量は独

立にもとめられる情報で加工されてないデータである。こ

のような無加工のデータより二次的な情報を求めること

が可能になる。

半径より体積が求められる。体積と質量から平均密度が

得られる。この平均密度は物性を知るうえで重要な情報と

なる。平均密度は、天体の全体的な特徴を見ている（小出，

1995b：，小出・山下， 1995）。その材料を反映したものとなっ

ているはずでLある。惑星ほどの大きさになってくると、質

量と平均密度の関係は一定せず変化する。惑星の質量が増

えれば、内部の圧力が高くなり同じ物質でも平均密度は大

きくなる。各種の単一物質の質量と平均密度の変化を比べ

ることによって近似的に物質を推定することができる（図

4）。

水星、金星、地球および火星の地球型惑星といくつかの

衛星は、珪酸塩鉱物からなる岩石を主成分とする天体であ

る。木星と土星、海王星、天王星の木星型惑星は固体水素を

主成分としていることがわかる。地球の衛星の月は、他の

地球型惑星と比べて質量（7.3×1022kg）と平均密度（3.3g/ 
cm3）が小さい。火星の衛星のフォボス（Phobos）とダイ モ

ス（Deimos）は木星型惑星の衛星に比べて質量が小さく

(1.3×1016、1.8Xl015kg）、平均密度は2g/cm3程度である。

木星型惑星の衛星の多くが氷からできている。

木星型惑星の衛星は、2つのグループに分けられる。平

均密度が3g/cm3程度のグループと、1-2g/cm3程度のも

のである。平均密度3g/cm3程度の衛星は、木星の衛星のイ

オ（Io）とエウロパ（Europa）である。平均密度から考える

と月と同様の珪酸塩鉱物を主成分とするものである。軽い

方の衛星は氷と少量の珪酸塩鉱物が混じったものを成分

としていると考えられる。

地球型と木星型感星は太陽からの距離によって区分で

きる（図 5）。太陽に近い方に地球型惑星、速い方に木星型

惑星がある。不思議なごとではあるが、ある系統的変化が

ある。水星・金星・地部は、一定の密度を持つが、地球・火星・

木星・土星と距離が離れるにつれて密度が小さくなる。さ

らに、土星・天王星・海王星・冥王星と軌道半径が大きくな

ると密度が増えてLEく。このような、系統的変化になんら

かの原因があるのか、それとも偶然そのような配列になっ

たのかは不明で、ある。

天体の内部状態を表す物理量として、慣性能率(I)があ

る。慣性能率は、質量が天体の中心にどの程度集中してい

るかを表す値である。球対称とみなせる天体では、密度が

質量重心からの距離だけの関数で、重心から表面までの積

分値が慣性能率となる。慣性能率Iは全質量Mと半径Rで

無次元化した比、VMR2で表される。密度が一様な分布を

している場合、VMR2は0.4となる。深さとともに密度が増

加すれば、0.4より小さくなる。

現在I/MR2比がわかっている天体は、地球（0.33）、月

(0.39）と火星（0.37）だけである。

月は、0.41こ近く、比較的均質な物質からできている。一

方、地球は中心部に重いものがあり、外ほど軽いものから

構成されている。火星は地球と月の中間的な密度分布を持

っと考えられる。

天体の内部構造を天文学的観測から推定する方法以外

に、天体を構成する物質の状態方程式から推定する方法が

ある。物質の与えられた温度、圧力条件での密度を予想す

るものである。状態方程式から理論的に推定する方法と実

験的に求める方法の2通りがある。

実験的方法は、予想、される天体深部物質を実験装置を用

いて高温・高圧にし、物質の密度変化を調べるものである。

現在達成されている圧力は、ピストン・シリンダー型装置

で4GPa、マルチ・アンビル装置で30GPa、ダイヤモンド・

アンビル 400GPa程度で、ある。このような装置は静的高

圧発生装置で圧力を制御しながら実験できる。最近は地球

科学では使用されなくなったが、衝撃波高圧発生装置では

数100GPaの圧力がで、きる。実験装置で作られる条件は現

在数lOOGPa程度で、木星型惑星の深部までは再現できな

そこで、理論的な方法が有効になってくる。理論による

状態方程式は、天体中心からの距離（r）、rで、の圧力（P(r））、

rで、の重力加速度（g(r））、rで、の密度（ρ（r））に関する微分方

程式と、重力加速度と密度に関する微分方程式、圧力（P)

とPでの密度（ρ（P））の関係式の3つの連立方程式より圧

力（P）、重力加速度（g）、密度（ρ）を求める方法がある。3つ

の連立方程式のうち2つが微分方程式であるので、いくつ

かの境界条件を設定しなければならないが、原理的には半

径と質量の2つの観測量により方程式が決まってしまう

ごとになる（斉藤， 1978）。

以上のような各種の試みによって惑星の内部の物理状

態が調べられている。惑星の内部の構成物質を図6に示し

た。まだどのモデルがよいか決着の付いてないのが多い

が、図には良く引用されているものを示した。

地殻（crust）、マントル（mantle）、核（core）という名称が

使われるが、厳密に定義されているのは地球だけであり、

他の惑星に適用するには注意が必要で、ある。このような区

分は、地球内部の地震波による不連続面を説明するために

利用されてきた言葉であるが、今では、様々な意昧が持た

されている。

地殻は、地球では、モホ面より上をpう。構成物は珪酸塩

鉱物からなる岩石である。それに対し、マントルは同じ珪

酸塩鉱物からなる岩石であるが、岩石のタイプ。が違ってい

る。地殻は花両岩と玄武岩を主とする岩石で、マントルは

かんらん岩よりなる。かんらん岩はFeやMgが多い岩石で

玄武岩・花商岩より密度が大きく密度差ができ、地震波の

不連続面として表れる。地殻ーマントルの境界は花筒岩・

玄武岩からかんらん岩へと物質の遣いである。

マントルと核の境界は、S波が通らない部分の始まりで

ある。核は、マントルに比べて著しく高密度の物質からで
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きている。核内側は固体で、外側は液体である。乙のような

高密度の物質は、もはや珪酸塩鉱物ではなく、Fe金属で、あ

ると考えられる。マン~ ）！.－－核の境界は一つは固体から液

体への物性の変化と、珪酸塩鉱物から金属Feという物質

の変化でもある。

地殻、マントルと核という定義は、地球上では明瞭にあ

り、位置や物性・物質も正確に述べることができる。しか

し、他の惑星に対しては、必ずしも明瞭ではない。地球型惑

星で、は、Fe金属（火星は磁鉄鉱.magnetiteかもしれない）

が核を作り、珪酸塩鉱物がマントルを作る。しかし、木星型

惑星で、は、金属Feで、はなく岩石や氷が中心部にあると考

えられ、地涼の分類は適用できない。木星型惑星では岩石

の外側には液体状の金属の水素があるごとが多い。ごれは

核なのかマン トルなのか決めかねる。木星型惑星の液体金

属水素の外側には、気体や液体の分子状の水素になる。こ

れは大気なのか地殻なのかあるいはマントルなのか、区別

できない。木星型惑星には地殻、マントル、核という分類は

ふさわしくない。また、中心に岩石質の核があるというの

は共通しているが、外側の層構造は、多様で、ひとくくりに
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はできない。それは、惑星のサイズつまり質量の違いに

よって、同じ物質でも、物性の違う層構造を作るからであ

る。

地球型惑星では、金属Feの核と珪酸塩鉱物からなる岩

石質のマントjしは共通している。ただ、地殻があるかどう

かは良くわかっていない。多分、何らかの地殻があると考

えられる。それは、地球型惑星の表面は、玄武岩質の火山で

あるごとが多く、マントルのかんらん岩が直接出ているの

ではないらしい。地球型惑星の表面に、火山地形が見られ

るごとから推定される。火山活動があるというごとはマグ

マが内部で形成されることである。マントルがかんらん岩

からできていれば玄武岩質マク守マがで、きる。火山活動があ

れば、玄武岩質の地殻とかんらん岩質のマントルに化学的

に分化しているはずである。

地殻の構成物で、花街岩は地球固有で、似たような岩石

として月の斜長岩があるが、その起源は明らかに遣う。水

星では、マントル自体が一枚のリソスフェアとして振る舞

う。また、金星は地殻はあったとしてもelasticな性質を持

ち、マントルの動きが地表に現れていると考えられる。地
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図4. 惑星の質量と平均密度の関係図．
太陽、惑星そして物理量の正確にわかっている衛星をフロットした。実線は斉藤 （1978）より
引用した岩石（Rock）、氷(Ice）、固体水素（HydrogenSolid）、気体水素（HydrogenGas）の質量
の増加に伴う密度変化の曲線を示す。アミのかかった部分は鉄関石 (IronMeteorite）と石質
蹟石（StonyMeteorite）の密度範囲を示している。
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平均軌道半径は天文単位 （AU:1.5×10 Skm）で示した。地球型惑星は黒丸 （・）、木
星型惑星は白丸 （0）で示した。月も地球型惑星として表示した。データは天文年鑑
(1992）による。

殻はbrittleな振る舞いをしないので、プレート移動による

地形は見られない。火星には地殻があるが、プレート特有

の沈み込みや、海嶺の地形は見られない。マルチ・プレー

トテクトニクスは地珠固有のものであるが、なぜ地様だ

けが、マルチ・プレート ・テクトニクスなのかよくわかって

いない。

v まとめ
惑星の物理状態を調べることは、現在の惑星の状態や運

動を詳しく知ることができる。本稿では探査の現状とその

到達点を整理した。以下でその概略をまとめる。

惑星を太陽系の中の天体としてみるときは、天体として

の運動、太陽や他の天体との位置関係が重要な問題とな

る。このような情報はすべての惑星について述べられてい

る。

一つの天体として外から見た場合、大気の有無やその成

分、そして雲や風の状態が注目され、さらに地表の起伏や

地形が観察される。地球型惑星では、大気や地表の情報は、

ほぽ集まりつつあるが、木星型惑星については大気の一部

の情報が集まっているにすぎない。

天体の表面を見ると、地表物質の現状、分布そしてその

構成成分を知るととが可能である。しかし、とのような情

報が得られているのは、月、火星そして金星である。しか

も、その情報は不充分である。一番情報の多い月でも有

人探査を6ケ所、無人の資料採集が2ケ所の合言「8ケ所の物

質について精密な分析がなされたにすぎない。火星や金星

では精密分析されたものはなく、分析装置を送り込んで、、

その場で分析されたもので、精度は悪い。また、分析地点も

金星で3ケ所、火星で2ケ所にすぎない。あとは、周囲軌道

からの y線分析による、U、Th、Kの量が推定されているに

すぎない。

惑星の内部状態を調べる方法は、地震波による探査が有

効である。地珠以外に地震計が設置されているのは、月だ

けであるが、無人の天体で、地球側にしかも数少ない観測

点しかないため、内部状態は良くわかっていない。地球と

月以外の天体の地震学的データはない。内部の状態を知る

有効なデータである慣性能率も、月と火星で、わかっている

だけである。あとの惑星は、少ない情報とカンによってモ

デルが組立てられているが、その信慾性は不明で、ある。

ごのような現状であっても、他の天体の情報は地球の形

成史に重要な情報をもたらす。それは、惑星聞の共通性と

相異を明確にするごとによって得られる。共通性は、太陽

系全体に起ごった事件を示しており、それぞれの天体にタ

イム・マーカーが打ち込まれていることになる。相異は、天

体がそれぞれ一回限りの発展しかしていないため、個性が

生まれ相異となる。相異のいくつかは、その天体が進化を

途中でストップしたり、進化を終えてしまったように見え

る。もし、各惑星がある発展途上で進化をストップしたと

すると、原材の遣いや、サイズ、太陽からの距離などの違い

を考慮すれば、典型的な惑星の発展史の一般化ができる可

能性がある。

惑星の科学はまだ未熟であるが、情報量さえ増えれば大

きな発展が見込まれる。
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総説：地球初期への惑星化学的束縛条件

小出良幸・山下浩之
神奈川県立生命の星・地球博物館

Review: Planetary Chemical Constraints for the Earth『SFormation 

Yoshiyuki KOIDE & Hiroyuki YAMASHITA 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 499 Iηruda, Odawara, Kanagawa 250, Japan 

Abstract. Planetary chemistry is based on the analyzed data of planetary material. r将司jor
and trace chemical compositions reveal characteristics and origin of the planetary material 

such as mineral constituents, rock type, magmatic process, metamorphic process, source 

material. Isotopic compositions lead to many eventual ages such as the formation age, 

metamorphic age and radiation age. The analyzed data are as the total results from raw 

materials of the planets, formation environments of the planets and planetary evolution. The 

most importance of chemical data is history behind the values. Comparison to the planetary 

chemistry constraints to the Earth’s formation. 

Key Words: the Earth’S Formation, Planetary chemistry, Planetary origin and history 

I はじめに

太陽系の惑星には、様々な素顔が見られる。その素顔の

違いは、それぞれの惑星が同じ太陽系にありながら、何ら

かの違いによって個性を持つ天体へと変化を遂げたため

である。しかし、その変化の原因や過程はまだよくわかっ

ていない。

個性ある惑星への変化の原因やその過程を知るには、化

学は有効な手段である。ここでいう化学とは各種の化学分

析をし、その分析値より、その物質がどのような起源でど

のような変化を経て今の成分を持つようになったかを知

ることである。変化過程の解明に対し、比較的充実した方

法論が確立されている。しかし、地球外の物質を入手する

手法に関しては非常に未熟である。つまり、我々は物質を

手に入れさえすれば、かなり微量の資料であっても、目的

の化学分析値を出し、それを解釈するごとが可能である。

データが引き出されている地味外物質は、月の物質のみで

ある。しかし、直接資料を入手できなくても我々は様々な

手段を駆使して他の天体の化学データを引き出している。

地疎外の資料をいかに入手するのかが一番の問題とな

る。これはもはや科学だけで解決できるものではなく、政

治や経済などの問題に拡大される。25年も前に、アポロで

人類は月に行ったのに、何故今は行けないのか。まさに技

術だけの問題ではないごとを象徴している。

本稿では、地球初期への束縛条件になると考えられる惑

星化学のデータを概観し、整理し、現状の到達点を把握す

る。なお、太陽系や地球の形成場について総括は小出

(1994）、材料物質の総括は小出（1995b）、惑星物理に関する

データや本芯括については小出－山下（1996）を参考にされた
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II 惑星の化学

惑星化学は、惑星を構成する物質の化学組成から、惑星

の起源、や履歴を知るものである。物質を直接手に入れて分

析して化学組成を得る方法と間接的に分析する方法があ

る。間接的方法は、天体からの反射スペクトjしや版収スペ

クトルなどの分析をおとなうものや、天体から放射される

各種の電磁波を測定するものなどがある。間接方法は地球

からも可能で、あるが、探査機によってより精度よく測定す

る方法がある。また、探査機に積んだ分析装置によって天

体物質の化学分析がおこなわれている。間接測定は多くの

天体でおこなわれている。一方、人類の子による直接測定

は、地球を除けば月だけである。探査機による測定は金星

と火星でのみ成功している。

間接測定で比較的よく求められているのは、大気高血求で

ある（表 1）。大気を持つ地球型惑星では金星、地球と火星

の大気は精度よく求められている。木星型惑星では、微量

成分の精度は良くないが、主要成分は比較的よく求められ

ている。ただし精度は外惑星にいくほど、つまり地球から
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表 1. 惑星・衛星の大気組成

Planet Pressure Atmosp_here Comp_os1hon 

(Pa) M司or (%) Trace (ppm) ratio of component$ and isotopes 

Venus 9.2. 10' co, 96.4 ± 1.03 NH, 100-1000 D圧I 1.6 ± 0.2 

N, 3.4 ± .02 so, 0.05～150 "Cl"C くく1.19

ILO 0.14 ± 0.01 o, 69.3 ± 1.3 "01"0 2.0 ± 0.1 

co 20-1400 ”Nel"Ne 11.8 ± 0.7 

Ar 18.6土2.4 ”Ari" Ar 0.197 ± 0.002 

Kr -92 ""Ari" Ar 1.19土0.07

Ne 7±3 

c 2.67土0.30

N 2.49士0.30

H,S, HCI, HF, Os, Xe 

Earth 1.013 10' N, 78.084 C02 333 D圧王 ～10' 

o, 20.9476 Ne 18.18 "Cl"C -89 

Al 0.934 He 5.24 "Nl"N 459 

co, 。～2 CH, 2 "Ar/"M  -295.5 

(Sea H20 3 lO'Pa) Kr 1.14 "'Xei'"Xe -1 

(Limestone CO, 5-10 1日'Pa) H2, 02, Xe, NO, H2SO, 

Mars 700 co, 95.32 co 0.o7 D圧王 (9 ± 4) 10' 

N2 2.7 H20 。～0.03 "Cl"C 90 ± 5 

A1 1.6 Ne 2.5 "Nl"N 170 ± 15 

o, 0.13 Kr 0.3 "Ol"O 490土25

Xe 0.08 "'Ar/"A1 5.5 ± 1.5 

o, 0.04～0.2 "Arf"A1 3000士500

'"Xel'"Xe ～25 

Jupiter H, 89.8 ± 2.0 (Strat.) CO, NH,, CJL, 

He 10.0土2.0 Cili，』 c,H,,c,H,, c,H, 
CH, 0.196 ± 0.016 （τ'rop.) NH,, H20, PH2, 

GeH,, CO, HCN 

Saturn H, 96.3 ± 2.4 (Strat.) CO, C2H2, C,H,, 

He 3.3 ± 2.6 C,H,, C2Ho, c,H, 

CH, 0.4 ± 0.2 (Trop.) NH2, PHa, GeH, 

Titan 1.496 10' N, 65～98 co 60～150 

Al' 。～25 Cillo 20 

CH, 0.5-20 C2Ho 

IL 0.5～1 CaH, 2 

U1anus H・ 85 (St1at.) c,H, 

He 15 （針。p.)NH, 
CH, 2 

Neptune H2 81土3.2 (Strat.) CH,, C2H,, Cili, 

He 19 ± 3.2 (Tmp.) CH,, NH」

Tritrn 1.6 ± 0.3 N2 ～100 CH., H, H2, c,H,, c,H. 

Halley's Comet COfH,O O.Ql5-0.Q7 

co，圧もO ～O.Ql5 

CHJH,O ～0.02 

NH,/FLO く0.1

N,!H,O く0.02

デタは阿部（1993）、 Donahue& Pollack (1983）、 Horenskyet al. (1978）、 Kiefferet a.I. (1992）、Zahnet a.I. (1983）による。
Strat..は成層圏をTrop.は対流圏を意味する。

離れるほど悪くなっている。また、大気を持つ木星の衛星

タイタン（Titan）、海王星の衛星トリトン（Triton）の化学

組成も知られている。ハレー菩星も1986年の大接近の時

に打ち上げられた各種の探査機によって、成分比が明らか

にされている。

直接測定による化学組成は、充分な精度と充分な分析数

が必要である。精度が悪いデータや少ない分析値はその特

異性を充分考慮に入れておかなければいけない。地球以外

で分析値が豊富な月でも調査されている地点は数えるほ

どしかない。US.S.R.のLuna16、20、24では無人で軟着陸

をし、月の土壌を採取して再び地球に帰ってくるという離

れ業をやってのけている。この3地点と有人探査された

Apollo 11、12、14、15、16および17の6地点の合計9地点で

ある。分析値の精度は良いのだが分析地点の数はあまりに

も少ない。しかし、各種の調査と組み合わせる乙とにより、

月の表面の全体像はおぼろげながらわかるようになって

きている。

精度も良くなく分析数も限られている金星や火星の化

学組成のデータは慎重に取り扱う必要がある。その他に火

星と月に関しては、慣石のデータがある。月から飛んでき

た慣石が確認されてから（小出， 1995a）、火星起源の慣石

も確実視されている。多くの慣石は、小惑星帯起源である

と考えられる。そのため、慣石は小惑星帯の各種の天体の

実体を知るのに有効である。

化学組成は、惑星を作っている物質に関するデータであ

る。しかし、その物質がたどった様々な履歴の総合的な結

果としての情報を含んでいる。そのため、物理的情報より

も化学的情報は、天体の歴史を解き明かすには重要であ

る。同位体分析から求められる各種の年代のデータには、

マグマから固結した年代、変成作用を受けた年代、宇宙線

照射年代、地球落下年代等各種の年代がある。

本稿では、惑星の構成物の各種化学分析値を総括し、整
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表 2. 水星の化学組成モデル

Model 2 4 5 6 

Crust+Mantle 

SiQ, 40.8 45 47.2 43.5 43.6 32.58 38～48 45.04 

T102 0.49 0.37 0.33 0.72 0.15-0.3 0.14 

AhOa 9.6 7.2 6.4 4.7 。16.62 3.5-7 3 26 
C1・，o, 3.3 

MgO 40.5 40.8 33.7 47.7 54.6 34.58 32～38 32.06 

FeO 0.05 0.04 3.7 。。。0.5-5 15.07 
MnO 0.06 

Cao 8.6 6.6 5.2 4.1 1.8 15.19 3.5-7 3.03 

Na20 。 。 0.08 。。。0.2-1 1.4 
H,Q 。 。0.016 。a little a lot 
K (ppm) 。 69 。。
U (ppm) 0.053 0.04 0.034 0.026 。
Th (ppm) 0.19 0.14 0.122 0.12 

Core 

Fe 94.1 92.4 93.5 94.5 94.5 92.48 88-91 76.22 

Ni 5.9 7.6 5.4 5.5 5.5 7.52 6.5-7.5 6.2 

s 。0.35 。0.5-5 17.58 
Mass 

mantle+crust 61.6 60.9 32 35.2 35.2 

core 38.4 39.1 68 64.8 64.8 

データはBasalticVolcanis皿 StudyProject (1981）、 Goettel (1988）より引用した．
Modelは1:Mel、2 Me2、3:Me3、4 Me4、S Me5、6 Ext.1 eme 1 ef1 actory・rich 
model、7 Prefe11ed皿ode！、8 Ext問me volatile・ rich modelに対応する．

理して示す。また各種の物理データを加味して求められて

いる惑星の化学組成モデルを示す。

1 水星

水星の化学組成は、ほとんど、わかっていない。ただ、大気

に相当するもののデータがある。水星には大気はないとさ

れているが、Mariner10のterminatorによって粒子の数

密度が調べられた。しかし、Hunteret al. (1988）のデータ

とMariner10のデータ は一致しない。例えば、Heは

Mariner 10では2.6×107/cm3、Hunterらのデータでは6
×103 /cm3と全く けた遣いの値である。しかし、H、He、O、

Na、K、Ar、H2、02、N2、C02、H20の粒子の存在が確認され

ている。これは水星の大気で、はなくて、太陽風と太陽風に

よって地表からたたき出された粒子ではないかと考えら

れる。

水星の物理量から水星の化学モデルが推定されている

（表 2）。各種のモデルが提唱されているが、どれが正しい

かまだ決着はついていない。いずれのモデルも水星の平均

密度が大きいため、核の占める量は38-68%と大きい値

となっている。

発達史

水星の起源について、いくつかのモデルが提唱されてい

る。（1）珪酸塩鉱物の粒子が集積時に選択的に粉砕されて

水星の材料から減ってしまった（Lewis,1988）というモデ

ル、（2）太陽に近く高温であるため蒸留作用がおきて揮発

成分が少ない物質ができたか珪酸塩鉱物が充分濃集でき

なかった（Wasson,1988）というモデル、（3)giant impact 

によって地殻と上部マントルがはぎ取られた（Benzet al., 

1988）というモデルなどがある。しかし、どれが真実かは

まだ決着がついていないが、蒸発のモデルかgiantimpact 

モデルかは探査機でチェックできると考えられている

(Cameron et αl., 1988）。

水星は他の惑星と同様に微惑星の集積によってできた

と考えられる。その名残りはクレーター密集地帯で、月の

高地のようになっていると考えられる。高温期を迎えて中

心核が形成され、初期的な化学分化が起こった。微惑星の

衝突によって盆地ができ、火成作用によって平原が形成さ

れた。天体が小さいため冷却が進み、天体が収縮を始めリ

ニアメントが形成された。地表にリニアメントが形成され

ることから、この時リソスフェアが形成されていたことに

なる。次に小天体の衝突によって多重リングを持つ

Caloris盆地と対極側の丘や線構造が形成された。Caloris

盆地では火成活動によって玄武岩溶岩が盆地を埋めて平

原を形成した。冷却に伴ってリソスフェアは厚くなり10

億年前にはテクトニックな活動が起きないほどに厚く

なった。その後は時々小さな慣石の衝突によってクレー

ターが形成されるだけの惑星となった。

水星の画像データより、水星の地質構造発達史が推測さ

れている。水星の岩石が入手されていないので放射性元素

による年代測定はされていないが、クレーターによる年代

測定から推定された。新しい方から順に、

・Kuiperian代（－IO億年前）

・Mansurian代（I0-35億年前）

・Calorian代（35-39億年前）

·Tolst~日 an代（39～40億年前）

・ Pre-Tolstojan代（40億年前以前）

に区分されている（Spudis& Guest, 1988）。時代の名称、

は、その時代に形成されたクレーターの名称に由来する。

Pre-Tolstojan代（46-40億年前）には、多重リング盆地、

クレータ一、ク レーター聞の平原の物質が形成されてい

るoTolstojan代（39-40億年前）は、クレータ一、小盆地、平

原物質からなるGoya層群と呼ばれる地層からなる。

Calorian代（35-39億年前）は、平原、クレータ一、小盆地

の物質からなるCaloris層群と呼ばれる地層からなる。

Mansurian代（I0-35億年前）は、Mansurクレーターのク

レータ一物質よりなる。Kuiperian代（ー10億年前）は、

Kuiperクレーターのクレータ一物質よりなる。

水星の地質構造発達史は、月のものに対比される。

Kuiperian代はCopernican紀に、Mansurian代は

Eratosthenian紀に、Calorian代はImbrian紀に、

Tolstojan代はNectarian紀にPre-Tolstojan代はPre-

Nectarian紀に対比されている。しかし巨大クレーターの

形成時期が一致しないので対比は不正確である。

2 金星

金星が詳しく調べられるようになったのは最近である。

金星は、地球より太陽に近い軌道を持っており、 日没直後

や日の出直前の限られた時間しか観測できないことと、厚

い大気に覆われているために地表から全く見えないため

である。しかし、探査機やレーダーの技術の発達によって

厚い雲の下の地形を見るととが可能になってきた。今ま

で、金星は大気の化学組成を調べることと地表物質の化学

組成を調べることに重点が置かれてきた。

大気

1962年、Mariner2によって金星表面が非常に熱いとと

がわかってきた。1970年のVenera7の観測では表面温度
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表 3. 金星の地表分析

Spacecraft Venera 8 Ven官a9 Venera 10 Venera 13 Venera 14 Vega 1 Vega 2 

SiO, 45.1 ± 3.0 48.7土3.6 45.6士3.2
TiO, 1.59 ± 0.45 1.25土0.41 0.2土0.1
AhOo 15.8 ± 3.0 17.9土2.6 16 ±LO 
MgO 11.4土6.2 8.1 ± 3.3 11.5士3.7
FeO 9.3 ± 2.2 8.8 ± 1.8 7.74 ± 1.1 
MnO 0.2士0.1 0.16士0.08 0.14士0.12
Cao 7.0土0.96 10.3 ± 1.2 7.5士0.7
!(,0 4.0土0.63 0.2 ± 0.07 0.1土0.08
so, 1.64 ± 1.0 0.88 ± 0.77 4.7土1.5
K 4.0 ± 1.2 0.47 ± 0.08 0.30士0.16 0.45士0.22 0.40士0.20
U (ppm) 2.2土0.7 0.60士0.16 0.46土0.26 0.64土0.47 0.68土0.38
Th (ppm) 6.5土0.2 3.65士0.42 0.70工0.34 1.5 ± 1.2 2.0 ± 1.0 

データはBarsukov(1982）、 Moroz(1983）、 SurkovetαI. (1977）よりヲ1用。

475flC、表面気圧90atmlこ達していることがわかってき

た。現在では表面温度は420-485flCで、大気の主成分が

C02(96 '1も）、N2(3.4%）、H20(0.14%）であることがわかっ

てきた。金星の大気はH20が少なく非常に乾燥しているこ

とがわかってきた。

金星の大気は運動しており、紫外線で見ると明暗の筋が

見える。特徴的に赤道上に「Y」を横にした形の模様が見

え、自転方向にほぼ4日で一回りする。この速度は金星の

自転（243日）に比べ非常に速く、風速100m/secと計算さ

れ、自転の60倍にも達する。しかし、地表での風速は畳夜

の差がなく 0.5-1m/secと非常に遅いものである。

金星の大気には雲が発達しており、上部、中部、下部そし

て最下部層に分けられる。上部層より上に薄いもやがあ

る。上部層は高度68-58kmで切れ切れに浮かぶ雲があ

る。中部層は高度58-52kmで連なった雲がある。下部層

は52-48kmで濃い雲がある。最下部層は48-36kmで、薄

いもや状の雲がある。雲の粒子は直径l-3μmのサイズ

のものから構成されている。中・下部層には7-8μmの粒

子が混じっている。粒子は球状で液滴となっている。雲の

上面には重量比で75～ 85%のH2S04の濃硫酸がある

(Esposito et al., 1983）。金星が黄色く見えるのはイオウ

(S）のためであると考えられる。その他に塩素（Cl)や塩酸

(HCl)も見つかっている。

硫酸の大気における化学過程の特徴により、上部ゾー

ン、中部ゾーンそして下部ゾーンの3つに区分されている

(Florensky et al.,1978）。上部ゾーンは52km以上で、光化

学過程が起とっているとごろである。光化学過程とはC02

→ CO+O、S02+ 0→ SOa、SOa+ H20→ H2S04等の反

応でH2S01ができる過程である（Krasnopol'sky & 

Parshev, 1983）。中部ゾーンでは、52-36kmで、光化学反

応と熱化学反応が同時に起ごっている。下部ゾーンでは対

流圏の下部層で熱化学反応が平衡に達している。

金星の大気を特徴づけている黄色のもとはSであるが、

起源には2つのモデルが考えられる。1つは地表にある黄

鉄鉱（pyrite:FeS）がその供給源であるとするモデルであ

る。高温の地表で、C02やH20と反応してH2Sやcosが形成

され、大気中の光化学反応て、S02がでらきると考えられる。

ごの反応は非常に遅いため、地質学的なスピードでゆっく

りとS02が大気に付け加えられていると考えられる

(Zahn et al., 1983）。もう1つは活火山によるとするモデ

ルで、火山によってS02やH2S04が大気に放出されると考

えられる。金星ではまだ活火山が発見されていないが存在

する可能性は強い。1978年のPioneerVenusの観測では、

雲の上部での予想されるS02やH2SO.の濃度がはるかに

上回っていた。1983年その濃度は90%も減少しており火

山の噴火の可能性が指摘された。PioneerやVeneraが高地

で集中的な稲妻を観測したが、稲妻も火山噴火によるもの

ではないかと指摘されている。

金星の大気組成でD/H比（1.6）は地球のもの（ー10勺に

比べて10,000倍ほど大きい。D/Hの大きい金星の大気は、

激しL)H20の分解が起こったことを示唆している。D（質

量数2）はH（質量数1）に比べて質量数が2倍あるため大気

からは逃げにく L)0H20の分解によって一定のD圧1比が常

に大気に供給され、軽いHだけが逃げていくというシステ

ムを考えると、金星の大きなD厄比が説明できる。

金星大気中の40Ar/36Ar(l.19）は地球のもの（ー295.5）に

比べて11250 しかない。40Arは•DKの放射崩壊でできる 。 し

たがって金星の大気には放射性起源の40Arが極端に少な

いことになる。ごれは金星内部からの刊Arの脱ガスが充分

おとなわれていないごとを意味している。脱ガスの程度が

低いことは火成活動や造構運動が地球と比べて著しく少

ないごとになる。Sの起源と逆の結果であるが、地球より

活発ではないが少しは活動していることになる。

金星の大気中にH20が少ないのは、原始太陽系星雲の中

で地球に比べ金星は太陽に近く高温領域であるため、材料

としてもともとH20が少なかったという考えがある。しか

し、もともとH20はあったが後にH20だけが抜けたと考え

る説が有力である。それはD圧Z比が大きな根拠となってい

る。大気上部に上がったH2は紫外線で、光分解されHとな

り宇宙空間へ出て、Oは地表や大気成分を酸化していった

と考えられる。

表層岩石

表層の物質の分析は、Venera8、9、10、Vega1、2ではy

線によるU、Th、Kの分析が、Venera8、9、10、11、12では土

壌の光学観測が、Venera10では表面物質の密度（2.8±

O.lg/cm3）が、Venera13、14、Vega2で、は蛍光X線装置に

よる全岩化学分析がおこなわれたaVenera 8は平原地帯

(10°s、335°E）、Venera9はベータ地域北東端（32°8、291°E）、
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表4. 金星の化学組成モデル

Model 2 3 5 

Crust+mantle 

S10, 52.9 53.9 49.8 40.4 45.9 

Tio, 0.2 0.2 0.21 0.24 0.3 

AbOs 3.8 3.9 4.1 3.4 3.9 

C120s 0.87 0.3 0.3 

MgO 37.6 38.3 35.5 33.3 38 

FeO 0.24 2.1 5.4 18.7 8.1 

MnO 0.09 0.2 0.1 

Cao 3.6 3.6 3.3 3.4 3.2 

Na,Q 1.6 1.5 0.28 0.15 0.1 

H,Q 白 0.22 

K (ppm) 1442 1318 221 185 129 

U (ppm) 0.021 0.021 0.022 0.019 0.021 

Th (ppm) 0.073 0.075 0.079 0.066 0.075 

Core 

Fe 94.4 84.7 88.6 78.7 86.2 

Ni 5.6 5.2 5.5 6.6 4.8 

日 。 10 5.1 4.9 1 。 9.8 8 

Mass 

mantle+crust 69.8 69.1 68 76.4 71.8 

core 30.2 30.9 32 23.6 28.2 

テ・ タはBasalticVolcanism Study Pr町ect.(1981）より引用した。Model

は1:VL 2：・ V2,3 V3、4:V4、5:VSに対応する。

Venera 10はベータ地域南東端の平原（l6°N、291°E）、

Venera 13はフェーべ地域東端の平原（1°s、303°E）、

Venera 14はフェーベ地域南東の平原（13°S、311°E）、

Vega 1はアフロディテ高地東方の緩やかな平原（7°N、

177。E）、Vega2はVega1の少し南の平原（6°S、1s1°E）に

着陸している（Cattermole,1994）。

Thの量はVenera8, 9、10でばらつきがある（表 3)0

Venera 8の着陸地点はK、U、Thが多く、インコンパティブ

ル元素（incompatibleelement）に富むマグマから形成さ

れた岩石だと想定される。似たruO量を持つVenera13の
着陸地点、は、Si02の少ない玄武岩に似た化学組成である o

Venera 14やVega2の着陸地点は、Venera9、10と似た

ruO量を持つaVenera14の着陸地点はVenera13やVega
2よりややSi02の多い玄武岩であると考えられる。

地球の岩石と比べると、Venera14とVega2の着陸地点

の岩石がソレアイトやカンラン石玄武岩の組成を持つの

に対し、Venera13の岩石はアルカリ玄武岩のタイプであ

ると考えられるaVenera8の平原地帯は、K、U、Thが地球

の花崩岩（K:3.24 wt%、U:9.09 ppm、Th:21.9 ppm）に

近いことから花両岩や溺L紋岩の可能性も指摘されてpる。

金星の表面は平原地域や低地の多くは玄武岩質の岩石

からできており、一部インコンパティブル元素の多いアル

カリ玄武岩や流紋岩（または花両岩）で構成されていると

考えられる。

化学組成モデル

金星の物理量は非常に地球と似ている。体積は地球の

0.857倍、質量は0.815倍、平均密度は0.982倍である。核は

地球に比べて一回り小さいと予想される。磁場が非常に弱

いため、ダイナモ効果のない内部構造をしていると考えら

れる。

金星の化学組成モデルを表4に示した。地球のモデルに

比べて、マントル十地殻のSi02が多いのが特徴である。ま

た金星の核はFeの比率が大きいという特徴がある。ごれ

は、金星の物理量を反映しているためである。

発達史

金星には厚い大気があって、慣石が燃えたり、砕けたり、

減速されたりしてクレーターができにくい。そのため、ク

レータ一年代学が適用できない。また、火山活動もあると

考えられ、金星表面の更新が内図的に起とっている可能性

があり、クレータ一年代学の精度を落とすはずである。そ

のため詳しい年代のわかった地史を編むのは困難である。

しかし、Magellanなどの画像の解析が進めば詳しい地史

が組み立てられるであろう。

3 ！也E求

地球の化学組成は、多様な物質の分析がなされ、良くわ

かっているように見える。しかし、その分析値には偏りが

ある。人類が手に入れられる物質の分析値は多く、子に入

れられないものは推定するしかない。地殻を作る物質の分

析値が無数といえるほどいっぱいある。しかし、マントル

物質は、火山岩に含まれる捕獲岩（mantlexenolith）や造山

運動で持ち上げられたもの（Alpine-typeperidotite）、蛇紋

岩化して上昇してきたもの（protorusionperidotite）など

がある。このようなマントル物質はマントルの比較的浅い

部分の構成物である。一番深部から来たとされるキンパー

ライト（kimberlite）でも100-200kmの深さである。マン

トルの1/3にも満たない。上部マントルで形成されたマグ

マを調べるごとによって間接的にマントルの深部を推定

することになる。核にいたっては、直接のデータは全くな

いので、地震学的データや鉄慣石などのデータから推定す

るしかない。しかし、地球は他の惑星に比べて格段によく

わかっている天体である。地球の層構造の概略を表5に示

した。

地殻

地殻の平均組成は、一番豊富にデータがあることから、

いかに平均を取るかが問題である。古くからその試みがな

されている。Clarke& Washington(1924）は、火成岩5,159

個の良い分析値をもとに、地殻の化学組成を見積もった。

彼らは、地殻の構成物の95%が火成岩と変成岩で、あとの

5%が堆積岩と考えた。造山帯も局所的に厚くなっている

が火成岩と変成岩からできていると考えた。彼らのデータ

には、海洋のものが少ないので、大陸地殻の平均値と考え

られる。データ（表6のModel1）は、玄武岩と花両岩の中間

的な組成を持っている。彼らの試みに対する問題点、とし

て、分析値の地理的分布が偏っているごと、単純に平均を

したため岩石種の偏りが考慮されていないこと、分析値の

数と岩石種毎の分布の比率が考慮されていないことが挙

げられている。彼らが集めた分析値が北アメリカとヨー

ロッパものが多く、北アメリカとヨーロッパ大陸の平均値

と考えられる。しかし、彼らのデータは、地域や岩石種に

よって分析値の数に偏りがあるのに平均値には偏りが出

てないことがわかってきた。彼らの試みは、大陸地殻など

の平均値が求められるごとを示したことに意義がある。

Goldschmidt (1954）は、別のアプローチから地殻の平均

値を求めた（表6のModel2）。氷河の粘土を大陸地殻を代

表する平均的な試料だと考えた。氷河の粘土は、氷河に混
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表 5. 地球の層構造

Layer Components State Thickness Volume Density Mass 

(km} (lO"cm'} (g/cm'} (lO"g) （%） 

Atmosphere N2, 02, H20, co,, rare gas E出 500* 0.000275* 0.00129** 0.000005 0.00008 

B10sphere H20, organicsm, born solid、liquid <20 

Ocean H20 liquid、solid 3.80 0.00137 1.03 0.00141 0.0236 

Crust silicates solid 17 0.008 2.8 0.024 0.402 

Mantle silicates solid 2883 0.899 4.5 4.016 67.19 

Core Fe-Ni liquid、solid 3471 0.175 11.0 1.936 32.39 

ネ Thickne開は熱固まで、 Volumeは熱圏までで計算した．榊 Densityは地表でのf直を用いた。

じっていた細粒の岩片が、解けた水によって運ばれ溜まっ

たものである。氷河粘土は、広い大陸の平均物質と見なせ

る。77個の氷河粘土の平均値を求めた。その結果はClarke

& Washingtonの値に似ている。ただCaoとK20の含有量

は水に溶けやすい元素であることからGoldschmidtの値

は少くなっている。

Poldervaart (1955）は、地殻を深海性地域、大陸盾状地

域、大陸棚と大陸斜面、若い摺曲地帯の4つに地質区分し

た。それぞれについて岩石種の量とその組成を推定し、平

均値を求めた（表6のModel8）。そしてすべてを総合して

地殻の平均値を求めた。Clarke& Washingtonの値と比

べると、Si02とAlzOa、K20の含有量が少なく、totalFeOと

MgO、CaOの含有量が多くなっている。ごれは海洋地殻の

分が平均に加昧されているためである。Poldervaartの平

均値は海の地殻を考慮されたもので、全地殻の平均値を求

めたものとみなせる。

海洋地殻

海洋地殻はDSDPやIPOD、ODPなどの海洋底の掘削調

査によってかなり詳しくわかるようになってきた。海洋地

殻は玄武岩質一斑れい岩質の火成岩から成り、最上部は堆

積物が溜まっている 。海洋地殻をつくる玄武岩は

MORB(Mid-Ocean Ridge Basalt）と呼ばれる岩石ある。

世界各地のMORBは化学組成が非常に均質である。

MORBIま他の玄武岩に比べて、Na20やfuOの含有量が

少なく、Ti02やP20sの含有量が多いのが特徴である。ま

た、結晶分化作用は進んでおらず、玄武岩として固結する。

MORBは海中で噴出し急冷され枕状溶岩となる。地下深

くなると枕状溶岩の供給した岩脈状のドレライトになる。

さらに深部では特別な構造を持たない斑れい岩となる。こ

れより下はモホ面を挟んで、マン トルとなる。

MORBは、高温高圧実験によると、0.8MPa（深度25km

程度）、1,200°cで、マントルを作っていると考えられるカ

ンラン石（Fo86）、斜長石、単斜輝石、斜方輝石そして液と共

存する。この実験はMORBがマントルのレルゾライト

(lherzolite）から海嶺下25km、1,200°cの条件で平衡溶融

して形成されたことを示唆している。化学組成の特徴から

部分溶融の程度は大きかったと推定される。海嶺（ocean

ridge）で、は、定常的なマグマ生成とマグマ固結によって海

洋地殻ができてpく。海嶺では、1億一数千万年程度の継

続した火成活動が起こっている。また、オフィオライト

(ophiolite）と呼ばれる陸に上がった海洋地殻の破片から、

少なくとも20億年間にわたって（Kontinen,1987）同じよ

うな組成を持つマクゃマの活動が続いていることがわかる

（小出，1992）。

大陸地殻

大陸地殻の平均的な化学組成は安山岩質である。ごれは

あくまで平均であって、実際は上部が花商岩質、下部が玄

武岩質となっている。玄武岩質岩は、高温－高圧条件ではエ

クロジャイト（eclogite）と呼ばれる岩石に変わっていると

考えられる。エクロジャイトは玄武岩質の化学組成を持つ

変成岩である。エクロヅャイトの特徴は、単斜輝石とガー

ネットを半々に含むような特異な岩石である。ガーネット

は密度が大きく（3.6-4.3g/cm3）、エクロジャイトの密度

(3.46-3.64 g/cm3）を大きくしている原因である。エクロ

ジャイトの密度は、マントルを作っているカンラン石

(3.31-3.52 g/cm3）より大きい。

花両岩は、地球特有の岩石である。月には斜長岩がある

が、斜長岩は特異な岩石で、月形成初期にマグマ・オーシャ

ンで浮いた斜長石が集まってできたものである。月の斜長

岩と地球の花両岩とは、その鉱物組成や起源もまったく違

う。地球の花両岩の起源は、様々なモデルがあるが、

－玄武岩マグマからの結晶分化作用（crystallization)

．マクザマ同士の混合（mixing)

・マグマの混合（contamination)

．同化作用（assimilation)

・岩石の融解（melting)

がその主なものある。上の4つは、花両岩マグマの場合は

多かれ少なかれ起こっているはずである。しかし、大陸地

殻の花岡岩の量を考えると大規模なマグマを作るメカニ

ズムが必要で、5つ日の岩石の融解が有望である。岩石は、

堆積岩でもよいし、玄武岩でもよい。ただし、H20と熱が不

可欠である。

花岡岩は、大陸縁辺部の沈み込み帯や、大陸同士の衝突

帯に多く分布する。ごのような地域は造山帯と呼ばれる。

造山帯では花商岩が形成される。造山帯とは、プレートが

沈み込み、ぶつかる所である。フ。レートの衝突帯では、堆積

物がかき集められ重なり高温になる。堆積物にはH20がた

くさん含まれる。HzOを含むと岩石は比較的低温で溶け

る。沈み込み帯ではHzOを伴LE沈み込むプレートの温度が

上がる。沈み込むプレートは玄武岩質だが、玄武岩でも温

度が上がれば溶ける。造山帯で、堆積岩や玄武岩がH20の存

在下で溶けて大量に花両岩ができたと考えられる。多数の

プレートがあれば、必ずどこかで衝突したり沈み込んだり

するプレートが形成される。地球の花尚岩はHzOの存在す

る地球でしかできなかったのである。火星はかつて水が存

在していたが、マルチ・プレート・テクトニクスはなく花筒
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表 6. 地球の化学組成モデル
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Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

口ust crust 目・ust crust crust crust crust. crust. MORB MORB MORR MORB Cphiolite Ophiolite 

SiO, 60.18 59.12 58 57.3 63.3 47.8 49.8 55.2 50.68 50.19 50.93 50.5~ 50 50.27 

TiOo 1.06 0.79 0.8 0.9 0.6 0.59 1.5 1.6 1.49 1.77 1.19 1.56 0.95 1.08 

AhO, 1.o.61 15.82 18 15.9 16 12.1 16 15.3 15.6 14.86 15.10 15.27 15.85 17.48 

Fe20a 3.14 6.99 1.5 ・ 10 2.8 

FeO 3.88 7.5 9.1 3.5 9 ・ 5.8 ・ 9.85' 11.33* 10.32* 10.46キ 10.08本 8.04本

MnO 0.14 

MgO 3.56 3.3 3.5 5.3 

CaO 5.17 3.07 7.5 7.4 

Na,o 3.91 2.05 3.5 3.1 

K.O 3.19 3.93 1.5 1.1 

p,o, o.3 0.22 

H20 3.02 
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意味する。キ FeはすべてFeOとして計算されている。

岩は形成されなかったと考えられる。

マントル

マントル物質は地殻と比べればそのデータは少ない。そ

のためマントルの化学組成はいくつかの仮定を立てて求

められる。Ringwood(1966b）は、ノTイロライト（pyrorite)

と呼ばれるマントル物質を想定している（表 6のModel

15）。パイロライトはダナイト（dunite）とMORBを3対1で

混合したものであると考えた。Morgan&Anders(l980) 

は、かんらん岩と炭素質コンドライトから推定した（表 6

のModel16）。Zindler& Hart(l986）は炭素質コンドラ

イトより推定した（表 6のModel17）。その他に宇宙の元

素存在度をモデルにして計算したもの（Model18）、かん

らん岩の化学組成から推定したもの（Model19）、エクロ

ジャイトとガーネソト ・レルゾライトを混ぜたもの
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(Model 20）、かんらん岩捕獲岩より推定したもの（Model

21）などがある。

マントルの化学組成は、MgOが非常に多く、MgOと

Si02で、80%を占める。次いで、FeOが7-8wt%となる。こ

れはマントルがカンラン石や斜方輝石、単斜輝石を主とす

る岩石からできているごとを示す。

上部マントルと下部マントルの境界は670kmで、地震

波で明瞭な不連続面が認められる。670kmの不連続面は

カンラン石や輝石がペロブスカイト（perovskite）構造に

変わるためであるとされる。670kmは鉱物相が遣うもの

になっているが、化学組成が変化しているかどうかは良く

わかっていない。

D”層

中心から3,480kmまではi'~である。マントルとキ実はそ
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の物性が著しく異なる。核は高密度（10g/cm3）の、液体で

Fe-Ni金属を主体とする還元的な環境である。一方、マン

トルは低密度（5.5g/cm3）、珪酸塩鉱物を主体とする酸化的

環境である。このようなととから、核とマントルの聞に何

らかの反応帯あるいは漸移帯があると考えられる。そのよ

うな漸移帯は、D”層と呼ばれている。Dつ曹は、マントルー

核の境界部に一様にあるのではなく、厚いところでは300

km以上あり、薄いとごろでは観測できないほどしかない。

D”層の表面にはlOkm程度の周期のうねりがあるとされ

ている。D＂層は、マントルの酸化物と核の金属鉄が反応し

た生成物から構成されていると考えられる。

D”層の形態が一様でないのは、プルーム・テク トニクス

によって説明できると考えられる。プルーム・テクトニク

スでは、コーJレド・プルームが沈み込み帯の下に形成され

てマントルー核境界付ー近に落下してくる（Fukaoet αl., 

1994）。その時、核付近で暖められたマントルが反動で

スーパー・プルームとして上昇する。とのような、大規模な

物質の下降・上昇が起こるために、D”層は常にかき乱され

ていると考えられる。コールド・プルームとスーパー・プ

ルームの上下動は数千万年一数億年のサイクルで起ごっ

ているらしいととが、地表の地質学的データから推測され

ている（Maruyama,1994）。

D＂層の以上の記述は、まだ推測の段階でその真偽は良

くわかっていない。

核

核は中心から1,222kmlこ不連続面があり、外側を外核、

内側を内核と呼んでいる。外核は液体で内核は固体であ

る。

核の主成分はFe-Ni合金で、Fe/Ni比は16程度で、あると

考えられる。しかし、高温－高圧実験によると、FeNi合金

のみでは、地震波から得られる密度より1-2g/cm3ほど大

きくなる。このことから核は純粋なFe-Ni合金ではなく、

軽い元素を含んでいる必要がある。その軽元素が何かに

よって各種のモデルが提示されているの軽元素としては

H、S、O、P、81等が考えられる。

Hは金属のFelこ良く混じるごとがわかっている。また、

Hは、核の温度・圧力条件では金属として振る舞うととが

明らかになった（Mao,1981）。つまり、Hは核に存在でき

ることになる。また、SiやOはマントルにたくさん存在す

る元素であることから金属Feの中に溶け込んでいる可能

性がある。SはFeSという成分で慣石にたくさん合まれて

いることとSとFeは挙動を伴にする元素である ごとから、

核形成時にたくさん取り込まれた可能性がある。

地球の発達史については非常にたくさんのデータがあ

るごとから、かなり詳細は地史が編まれている。しかし、と

こでは十分なデータを提示することができない。地球の発

達史に関しては稿を改めて報告する。

4 月

月の試料は、Apolloの6回のミッシ ョンによって381kgの

岩石が地琢に運ばれた。U.S.S.R.も無人探査機Luna16、

20,24でも少ないながら月の試料を持ち帰った。また、無

人月面白走車Lunokhod1、2は数lOkmにわたって月面を

観測した。持ち帰られた試料は、世界各地の研究者に配ら

れ、精密な分析がなされた。

月で見出される鉱物は100種に満たないほどで、地球の

約3,000種に比べて少ない。一つには、調べられる試料が少

ないせいであろう。しかし、一番の理由は、月の岩石は火成

岩のみで、変成岩・堆積岩が無いことである。月には水が無

く、水を伴う反応、が起きない。そのため風化や変質作用に

よって形成される鉱物はできな＇） 0

月の岩石は大きく分けて、深成岩、火山岩、角喋岩の3つ

に分けられる。月の海では、約90%が火山岩で、残りの約

10 %が多様な岩片が集まった角機岩である。海の火山岩

は玄武岩である。高地では85%が角磯岩、10%が深成岩、

5%が火山岩で、ある。高地の深成岩は測れい岩から斜長岩

で、火山岩は玄武岩で、ある。多様な岩片が混じった角際岩

は、ポリミクト角際岩（polymictbreccia）と呼ばれる。｜潰石

の衝突によって破砕、変成作用を受けた岩石である。

月の岩石の化学組成は、月から来た｜潰石（表7）と月から

持ち帰られた岩石資料（表8）から得られている。Apollo等

で持ち帰られた資料は、産状や産地がはっきりしており得

られたデータが直接その地域の起源や地史に反映で、きる。

しかし、慣石はいつ頃どこから飛び出したか不明であるた

め、直接月の地史に結びつけるのは難しい。しかし、岩石の

多様性や岩石の年代から、月の起源への貢献できる。月｜貿

石は、地球で拾えるという簡便さが一番の利点であろう。

海

玄武岩の構成鉱物は、斜長石、単斜輝石、カンラン石を主

として、少量のチタン鉄鉱、スピネル、アーマルコライト

( armalcoli te）からできている。月の海の玄武岩は、地球の

ものに似ているが、水や水酸基が1！！~く、揮発性成分がほと

んどないこと、FeとTiが多いのが特徴である。月の海の岩

石には、Kや希土類元素（REE:rare earth elements）とP

に富んだ岩石が、雨の海の周辺に特徴的に産出し、

KREEPと呼ばれる。

海の玄武岩には、地球のものには見られない特異なもの

として、過冷却で晶出した著しい累帯構造をもっピジョン

輝石やカンラン石の鉱物や、ピジョン輝石の斑晶をもっ輝

石ヴィトロフェア（pyroxenevitrophyer）などがある。

KREEPは、Si02-(Mg,Fe)2Si04-CaAbSiOs(Q-Ol-Anと

略す）のpseudoternaryで、近似で、き、その化学組成はpxと

ol、plのperitecticpointの近くにある。高地の岩石もQ-01

Anで近似できるため、KREEPは高地の岩石と近縁である

と考えられる。px+ol+plが品出している時、つまりトロク

トライト（troctolite）やノ ーライト（norite）を沈積相と

して形成しているマグマが、関石の衝突などで急に噴き出

して溶岩として流れたものがKREEPであると考えられる。

月の岩石は、Feは金属として含まれることはあっても、

Fe3＋は存在しない。ごれは、マグマの酸素分圧がきわめて

低い還元的な環境であったことを意味する。

高地

月の高地の岩石は、もともとは深成岩として結晶化した

ものであるが、ほとんど、が砕かれポリミクト角蝶岩になっ

ている。深成岩はCaとAlに富む斜長石を主成分とする斜

長質岩とかんらん岩の2種類がある。斜長質岩は斜長石と

輝石の量によって、斜長石が多い順に斜長岩
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表 7. 月慎石の分析値

Rock τ'ype Reg Reg Reg Reg AnBte Lunat Lunat AnBre AnBte AnBre Luna1 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO, 44.4 15.7 43.9 44.9 43.14 43.59 45.67 43.05 44.34 43.64 45.36 

TiO, 0.22 0.25 0.34 0.23 0.35 1.52 0.53 0.22 0.24 0.03 1.66 

AhOa 28.1 25.6 26.l 28.9 26.01 12.89 16.73 27.78 28.35 29.08 11.49 

Fe,Oa 0.04 0.28 0.48 1.47 0.37 <0.05 0.6 

C1,0a 0.109 0.129 0.130 0.090 0.13 0.11 0.15 0.10 0.06 0.09 。.17
MgO 5.3 8.2 6.1 4.0 6.22 5.75 9.52 5.64 5.26 5.03 6.41 

FeO 4.7 5.4 6.4 4.3 7.02 21.17 13.57 3.69 4.96 5.03 21.18 

MnO 0.065 0.075 0.082 0.065 0.08 0.18 。.09 0.08 0.04 0.03 0.25 

Cao 16.0 15.0 15.4 16.9 15.33 13.25 12.28 16.28 15.76 16.63 11.99 

Na,O 0.43 0.30 0.33 0.33 0.33 0.40 0.42 0.45 0.44 0.44 0.50 

J{,0 0.02 0.13 0.08 0.02 0.05 <0.02 0.04 

p,o, 0.31 0.29 0.08 0.15 0.09 0.06 0.05 

H,o 0.1 <0.05 0.10 く0.05 <0.05 

H,O+ 0.48 0.18 <0.1 0.63 <0.1 <0.1 。
s 0.41 0.48 0.19 19 

(ppm) 

K 180 194 220 237 

Th 0.20 0.29 0.32 0.39 

Ni 180 21 108 100 84 29 

データはN品ionalInstitute of Polar Research (1995）、 Warren& KaJlemeyn (1991）による。 RockTypeのRegはt・ego Ii th、AnBre
はAnorthositicBreccia、Noの1: Y82/86032の平均、 2:ALH81005の平均、3:Y791197の平均、 4:MAC88105の平均、 5:Y791197、
6: Y793169、7 Y793274、8・Y82192、9:Y82193、10:Y82194、11:A88175を示す．

(anorthosite）、斜長岩質ノーライト（anorthosi tic 

norite）、ノーライト質斜長岩（noriticanorthosite）に分類

される。かんらん岩は、カンラン石と斜長石からなるトロ

クトライト、輝石と斜長石からなるノーライ ト、スピネル

とカンラン石、斜長石からなるスピネル・トロクトライト

(spinel troctolite）、カンラン石からなるダナイト

(dunite）がある。

トロク トライトには、角際岩化していない粗粒の岩石が

見つかっており、深部でゆっくり成長した組織が見られ

る。デ？ィ オフ。サイド、エンスタタイト、クロムスピネ）（，.から

なるsymplektiteがあり、深度10－’30kmで形成されたと

とがわかっている。高地の岩石でCaとAlを主成分とする

斜長岩は低密度の岩石である。一方、ノーライ卜や トロク

トライトはFeやMgを主成分とするため高密度である。ご

のような岩石が高地を作っていることから、月の地殻内で

も化学分化が起ごっていたはずである。高地の占める面積

が多いことから、月全体が溶けるような事件があったと考

えられる。このような事件をマグマ・オーシャン（magma

ocean）と呼んでいる。

マグマ・オーシャンでは、最上部の斜長石に富むマグマ

が斜長岩になったと考えられる。そして地殻下部やマン ト

ル上部はノーライトや トロクトライトからできていると

考えられる。

月の高地の岩石は、ほとんどがポリミクト角蝶岩であ

る。各種の岩石片が集まって固結したものである。角蝶岩

の岩片のサイズは直径lmからlmm以下まで様々なもの

がある。慣石の衝突によって月の岩石が破砕され、別の慣

石の衝突によって高温・高圧になり固結したと考えられ

る。高地に分布する角磯岩の10～15%が、かなりの変形を

受けているが、構成岩片が深成岩起源で、ある。角磯岩には、

ガラス質のものと結品質のものの2種類があるが、化学的

には似ている。ポリミクト角l球岩は地球では見られない岩

石だが、月のような大気や水を持たない天体で慣石の衝突

を受けた天体ではごく普通の岩石であると考えられる。

化学組成

月の岩石の特徴は、揮発性元素（Na、K、Tl、Bi、Rb・・・）に

乏しく、難揮発性元素（Ca、ALTi、Ta、Zr、Nb、U…）に富

み、親鉄元素（Fe、問、Ir、Au・・・）に乏しく、親石元素（Li、Sr、

Ba、Be、Th・・・）に富む（表 9）。揮発性元素は600K以下でも

気体である。月の岩石はClコンドライトに比べ1/10- 1/

1,000、原始太陽系星雲に比べて1/200、地琢のマン トルに

比べて1/50乏しい。ごのような化学的特徴は水星以外の惑

星や衛星では見られない特異なものである（Taylor,

1992）。やや揮発性の元素は、600- 1,300Kで凝縮する。月

の岩石は、原始太陽系星雲に比べて1/10、地球のマン トル

に比べて112乏しい。難揮発性元素は、Clコンドライトと

比べて10～ 100倍富む。月の岩石は、揮発性が強いほど乏

しくなっている。

月の岩石の化学的特徴は、地表Rのマン トルの化学組成に
似ている（図1）。ごのような化学組成の特徴を説明するの

に、後述のような各種のモデルが提唱されている。

年代

月の岩石の年代は、各種の方・法で求められている（表

10）。海を作る玄武岩と高地の斜長岩は明らかに違う（図

2）。海の玄武岩は若いものが多く、高地の斜長岩は古い。

斜長岩で変形の少ないものとカンラン石の大型結晶から

46億年前のものが見つかっている。しかし、深成岩の多く

は43～ 40億年前と若い年代を示す。これは聞石の衝突に

よって年代が若返ったと考えられる。高地の岩石のSr初生

値（37Srf'l6Srinitial ratio）は高い（0.7085まである）。ごの

ような高地の岩石はRb/Sr比の高い起源物質からできた

ことを示す。

月の土嬢（soil）では46億年前のものが見つかっている。

これは材料が46億年前のものであるか、衝突によって見

かけ上古く見えるのかよくわかっていない。

角磯岩の年代は、40億一38.5億年前の年代のものが多
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表8. 月の岩石の平均化学組成
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い。角蝶岩は明らかに衝突によって形成されたものである

ことから、衝突によってリセットされた年代であると考え

られる。角疎岩の1億5000万年という短い形成期間は、こ

の期間に集中的に激しい衝突が起こったごとを示してい

る。これは月の40億年前より前の歴史をほとんど消して

しまうほどの大事件であったごとを示す。慣石の激しい衝

突の時期が月にあったとすると、地球も周りの地球型惑星

もあるいは太陽系全体が衝突の時期であったごとになる。

これは太陽系の惑星の歴史にとって非常に重要な事件で

ある。

海の玄武岩は43~31億年前に形成されたものである 。

特に37-31億年前の聞に活発な活動があった。月の形成

から玄武岩の活動までに9億年ぐらいの時間差がある。こ

れは比較的半減期の長い放射性元素の崩壊エネルギーが

蓄積されて、岩石の部分溶解を起こすのに要する期聞かも

しれない。あるいは、衝突天体が大型の天体を破壊はしな

いが、深部にまで達するダメージを与える大きさにそのこ

ろになった可能性もある。海の玄武岩は、Srの初生値が非

常に小さい値（0.6992-0.6996）を持つ。これは、起源物質

がRb/Sr比0.005程度の低い値を持ち、BABIのような低い

Sr初生値を持っていたと考えられる。

高地の起源物質が高Rb/Sr比で、あったのに対し、海の起

源物質が低Rb/Sr比であるcこれは、月の初期に少なくと

もRbとSrの分化が起ごったととを意昧する。

発達史

月の歴史は、比較的よくわかっている。時代区分は新し

p方から、

・Copernican紀（0-10億年前）

・ Eratosthenian紀（10-32億年前）

・ lmbrian紀（32-38億年前）

・Nectarian紀（38-39億年前）

・Pr巴－Nectarian紀（39-46億年前）

となる（Heikenetα！.， 1991）。

Pre-Nectarian紀（39-46億年前）は、Nectarisimpact 

が起こるまでの時代で、月の創成期である。その中でもい

くつかのイベントが識別されている。まず、月の形成があ

る。この月の起源については後述する。つづいて月全体に

及ぶ分化が起こった。大規模な溶融、化学的分別作用、結晶

分化作用、結晶のフローティション、斜長石に富む月地殻

の固結があった。このような時期にマグマ・オーシャンが

形成されていたと考えられる。数lOOkmの深さまで溶け

ていたとするモデルもある。続いて、あるいはその結晶分

化作用中に激しいクレーターの衝突があった。Wilhelms

(1984）は、Nectarisより古いクレーターが30個あると報

告している。その内いくつかは、新しい巨大なクレーター

より大きいとされている。

Nectarian紀（38-39億年前）は、Nectaris盆地が形成さ

れる2,000万年ほどの期間である。ごの時Nectaris以外に
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表 9. 月の化学組成モデル

Model 2 

mantle+ crust 

Si02 43.S 45.6 44.6 

Ti02 0.4 0.2 0.3 

AhOa 7.6 4.6 3.7 

c,.,o, o.s 0.4 0.4 

MgO 29.1 32.4 33.4 

FeO 13 13 13.9 

MnO 0.15 0.18 

cao 6.1 3.8 3.4 

Na20 0.15 0.06 0.05 

K (ppm) 78 60 100 

U (ppm) 0.041 0.027 0.028 

Th (ppm) 0.145 

Core 

Fe 61.5 

Ni 32.5 

s 
Mass 

m回1tle+crust 98 

core 2 

データはBasalticVolcanis Study Project (1981）よりヲ｜周し

た。 Modelは1 Mol、2:Mo2、3 Mo3に対応する。

けられている。前期lmbrian世は、激しい衝突が起ごった

時期で、多くの1mpactmeltが形成されたと考えられる。年

代は正確に決定されていないが、ほぽ38-39億年前頃と

されている。

後期Imbrian世は、クレーター形成がやや衰えながらも

続LEており、火山活動の激しい時期である。海に玄武岩が

大量に形成され、Eratosthenian盆地以外のほとんどの盆

地を玄武岩が埋める時期である。当然盆地の表面には、

ImbrianやOrientalの放出物はない。時代は37.5から32億

年前頃とされている。

Eratosthenian紀（10-32億年前）は、クレーター形成は

だいぶ下火になっている。しかし、この紀の初めに、

Era tos thenianクラスのクレーターが形成されて、やがて

海の玄武岩の活動が終わり、Eratosthenianクレーターを

埋めている玄武岩が一番新しいものとなる。海の玄武岩を

おおうレゴリス（regolith）は、乙の時期に形成された。

大きなものだけでも12個の盆地が形成されている。直径

20km以上のクレーターは、少なくとも1,700個はあると

見積もられている（Wilhelms,1984）。この時期は、大きな

盆地を作ると共に、激しい慣石の爆撃あり、初期の玄武岩

質の火山作用が起こったと考えられる。

最後のCopernian紀（0-10億年前）は、月の地球側で、

Copernicusクレーター（直径96km）が形成された時期で

ある。Copernicusクレーターより若い直径50kmを越え

るクレーターはほとんどない。この時期には、小さな慣石

の衝突が時々あるだけで、ほとんどの地質活動は停止して

l Eる。

起源

月の起源に関するモデルは、分離説（親子説）、捕獲説（他

人説）、そして集積説（兄弟説）などに分類され、古くから議

論されてきた。lmbrian紀（32-38億年前）は、月の地球側ではlmbrian

盆地の形成が主な出来事である。巨大な衝突があったた

め、lmbrian盆地からの放出物は広範囲にわたって分布し

ている。lmbrianの放出物は地層の良いマーカーとなって

いる。lmbrian紀は、前期lmbrian世と後期lmbrian世に分

分離説は、古くはG.H. Darwin (1880）によって提唱さ

れたものである。地球が速く自転していたために、地球の

物質が飛び出して月を形成したとする説がある。地球から

月が生まれたことから、親子説と呼ばれている。乙のモデ

103 
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(1991）による。
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表 10. 月の年代

Sample Lithology Sm-Nd Rb-Si K-A1 U-Pb 

average KREEP basalt 3.83 

average Crystal!me melt b1eccias 3.82 3.92 

average Clast-poo1 impact melt 3.84 3.83 

Apollo-11 Low-K basalt 3.88 3.68 3.76 

Apollo-11 High-K basalt. 3.57 3.55 3.53 

Apollo-12 Basalt 3.20 3.18 3.15 

Apollo-15 Q mm basalt 3.28 3.34 

Apollo-15 01-mm b出 alt 3.30 3.27 

Apollo-17 Basalt 3.74 3.67 3.74 

Luna16 Basalt 3.35 3.41 

Luna24 Basalt 3.30 3.6 3.40 

Luna24 Ferrogabbro 3.33 

Luna24 Metaferrobasal t 3.24 

Fra Mauro E乱 lowKBasalt. 4.32 4.20 3.97 

F1aMau10 HLin匝1-Kbasalt 4.13 4.13 

average Mg-rich lherzolit.e 4.18 4.18 

average Mg-rich dunite 4.45 

average Ferroan mafic rock 3.98 

ave1age Mg-gabb1ono1 ites 4.21 4.23 

average Ferroan anorthosite 4.44 3.99 

average Sodic an or thosite 3.9 

average Alkali ano1 thosite 4.03 

average Norites 4.40 4.39 4.10 4.30 

average Mg-1 ich norite 4.31 4.30 

average Troctolite 4.26 4.51 4.21 4.26 

average Grani胞s 4.11 4.00 3.89 4.19 

average Quartz Monzodiorite 4.37 

テ’ータはBasalticVolcanism Study Project ( 1981）、Heikenet a.I ( 1991）、

Nyquist & Shin (1992）のcompileしたものより平均値を計算した。HLは

highland、m加はintermediate、Qはqu剖・旬、 olはolivine,nrmはnormを意味
する。

ルの利点は、月の平均密度や化学的性質が地球のマン トル

のものに似ているため、地球のマントルが飛び出したと考

えると都合が良い。しかし、月の親鉄元素が地球のマント

ル物質と比べて乏しいととが難点である。その他の難点

は、月と地球の角運動量をすべて合わせても（原始の地球

が持っていたはず）の値でも、月が分裂するほどの自転速

度にはならないことである。また、分裂は地球の赤道面上

に起こり、月の軌道面も地球の赤道面上であるはずだが、

5。09’｛頃いている。

捕獲説は、太陽系初期に多数形成されたはずの微惑星の

一つが地球に捕らえられたとする説である。地球とは全く

起源の違うものを捕らえたため他人説と呼ばれる。もと微

惑星だとすると月と同じような星が多数あるはずでる。月

に似ている天体は、大きさ では木星の衛星ガニメデ

(Ganymede）、カリスト（Callisto）、イオ（Io）、エウロノf

(Europa）、土星の衛星タイタン（Titan）、海王星の衛星 ト

リトン（Triton）の6つがある。このうちイオとエウロパは

ほぼ同じ平均密度を持つ。月とトリトンは主惑星の赤道面

上からはずれているが、他の5つは赤道面上にある。ごの

ようなことから考えると、月は地球だけの特別な衛星では

なく、ありふれた衛星の一つにすぎないと考えられる。し

かし難点は、地球と月の物質に見られる化学的類似性で、あ

る。化学的類似性は、同一物質からの起源を示唆する。

集積説は、月が地味の近傍で地球と一緒に作られたとす

る説である月は地球の弟星のようであることから、兄弟説

とも呼ばれる。難点は同じ場所で似たような材料物質から

作られるはずであるのに、平均密度や化学組成に大きな遣

いがあることである。

以上のように各説には、それぞオ1利点・難点、があり、どの

説が一番いいかまだ決着はついていない。月と地球の化学

f軒先の相異、そして月の軌道面が地味の赤道面からずれて

いること、地球 月系の角運動量が他の惑星系に比べて異

常に大きいごと、月の平均密度が小さいことを説明しなけ

ればならない。

その後、捕獲説の変形版とも言うべきgiantimpact説が

提唱されてきた。この説は微惑星が、地球にぶつかり、その

ときに飛ひや散った破片が集まって月になったとする説で

ある。以前はぶつかる頻度が、偶然であるため稀な出来事

だとされていた。しかし、シミュレーションしていくと太

陽系初期には、微惑星が1,000億個ほど存在したと考えら

れる。そのため惑星が成長する時に、衝突・合体が頻繁に起

ごったと考えられる（小出， 1994）。

giant impactlこ基づいたシミュレーショ ンがかなり詳

しくなされるようになった。Newsom& Taylor(l989）の

モデルによると、火星よりやや大きな原始惑星が5km/sec 

で地球をかすめるように衝突したとする。この時、原始惑

星と地球はすでに分化していてFeの核と珪酸塩鉱物のマ

ントルになっていたとする。このような天体同士が衝突し

た時、地球の自転が加速される。原始惑星の核は地球の核

に合体し、両天体のマン トル物質は地球の軌道上に飛ひ守出

しディスクとなる。やがて飛び出した物質が集まって月を

作ったとされる。FeOの含有量から見積もると、FeOが8

wt%の地涼マントルを15wt%、FeOが14wt%の原始惑星

が85wt%が集まって、月のFeOの含有量が13wt% がで

きたと考えられる。

giant impactモテ、Jレの問題点として、多くの元素の化学

的挙動が充分検討されていない点である。

5 火星

火星の化学組成は、月には及ばないが金星より良くわ

かっている。それは大気が薄いため、地味から直接地表が

観察できることと、火星起源と考えられる｜潰石が見つかっ

ているため、化学分析されているからである。地球から反

射光や反射偏光のスペクトjレ解析によって表面物質を特

定することが可能で、ある。

大気

火星の大気は、気圧が700Paと低く地球の1/100程度で

ある。その成分比率は、金星の大気に似ている。火星の大気

は、金星同様のC02を主としNzを伴う。微量の成分で、金星

の大気との違いが認められる。金星ではH20が0.14%ある

のに対し、火星では極置に固体のH20があるのだが、大気

中にH20はo~0.03 ppmと非常に少ない。また、火星には

02が0.13%あり酸化的な大気だが、金星は02が69ppmし

かなく還元的な大気である。火星の大気にも個性があるこ

とになる。

火星の大気組成比は、i2c;1ac、l6Qjl8Qは地献のものと一

致している。火星のD圧fと46Ar 13sArは地球のものに比べ

てー桁大きい。Dと40Arは放射性源で、ある。これは、火星内

部からの脱ガスが効率よく起こったことを示している。

t4N/tsNは、地球の1/2.5しかなLE。Nzは循環せず惑星初期

からそのまま大気に存在する。14Nの含有量が小さく、 tsN

より大気圏外に出やすい（McE!royet al., 1976）ので、火
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星のもともとの大気量は地球の2.5倍程度、1-3気圧の

C02とN2主体の大気があったと考えられる。このような環

境は温暖な気候と地表水の存在を予想させる。

火星のようなC02大気では、H20の三重点は0。Cで、ある。

そのため極冠で、はH20は固体として存在しうる。高地で夏

の畳間になると氷は昇華するのに対し、低地では夏の日中

では少量の水が生じうる。しかし、大気圧が低いためすぐ

蒸発してしまうはずである。H20は火星表面の現在の環境

では非常に存在しづらいようである。あったとしても極冠

に固体として固定されているにすぎず、流水を形成するの

は難しい。地形に見られる流水の跡は、現在の環境が過去

から変化あるいは進化してきたととを示す。

表土

火星のスペクトル分析は、Kuiper(l952）を始めとして

古くからおこなわれている 。その結果、酸化第二欽

(Fe20a）を含む風化生成物であろうとされている。おそら

くlimonite(Fe20a・ nH20）の多いものであろうと考えら

れる。地球のラ トソイル(latesoil）と日子ばれるラテライト

性土擦に似ているごとから、玄武岩が風化したものと考え

られる。ラトソイルはFeOとAlzOa、粘土鉱物を含み、高温

多湿の環境で形成される。しかし現在の火星は乾操した薄

い大気と低温であるため、赤色の土壌が形成される環境で

はない。これは、火星にはかつて水の多かった時代があり

赤色土擦が形成され、現在も化石土壌が残っていることを

示唆する。赤色の土壊が、火星全体を覆っているため火星

は赤っぽい星に見える。

火星の表面には、地球から見て黒っぽく見える地域があ

る。黒っぽく見えるのは、細粒の黒色物質からなる斑点（ス

プロ ッチ）や筋（ストリ ーク）が多数集まった所である。地

球からの観測では、黒色部は移動する。これは風によって

細粒物質が移動しているのか、表土が風によってなくなり

未風化の砕屑物が表れているのかのどちらかであろうと

考えられる。黒色物質の正体は、地球からの反射スペクト

ル観測で珪酸塩中の酸化第一鉄（FeO）の吸収スペクトル

を持っていることが明らかになった。鉄が2価の酸化しか

していないことから、有色の珪酸塩鉱物があると推定され

る。多分風化の少ない新鮮な玄武岩かかんらん岩あるいは

玄武岩質の火山砕屑物で、あると考えられる。

表土はVikingL2のprobeが着陸した2地点の分析がさ

れた。Viking1は1967年クリュセ平原（22.5°N、48°W）、

Viking2はユー トピア平原（48°N、226°W)Iこ着陸し、表面

下6cmの深さの土壌を搭載してあった蛍光刻家分析装置

で分析した。

岡地域の化学系断定（表11）は、どれも非常に似かよってい

る。Fe20aが多いのが特徴だが、酸化的な大気のせいで、風

化時にFeOからFe20aに変化したと考えられる。その生成

物はスペクトル分析で推定されているlimoniteで、あろう。

MgOが5.7～8.6wt%程度で、玄武岩の組成を示す。Ti02は

かんらん岩に比べて高く、地味のMORBのような

tholeii tic basaltを恩わせる値を持つ。以上のご とより、表

土を構成する土壌は、玄武岩起源で、あると考えられる。以

上のことより、火星の地殻の最上部は、玄武岩が主要構成

物となっていると考え られる c
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障石

火星起源と考える慣石は、かつてはshergot ti te、

nakhlite及びchassigniteの3種で、その頭文字をとって

SNCと総称されていた（表12）。最近、新しいタイプとして

斜方輝岩（orthopyroxeni te）が加えられた。エイコンドラ

イト（achondrite）には、カンラン石や普通輝石（augite）を

含むものはあまりないので、SNCは変わった慣石だと考

えられる。

shergottiteは鉱物の量比にばらつきはあるが、斜長石

が10-20vol%、普通輝石が11-37vol%、ピジョン輝石

(pigeonite）が26-59vol%で主要造岩鉱物となる。カンラ

ン石は、ALH77005に特別多い。斜方輝石はEETA7900IA

に認められるだけであるoshergottiteはAbOaが多く斜長

石の多いことを反映しているoshergottiteは急冷された

組織を持ち、地球の玄武岩やピクライトに対応し、火星の

地殻を構成していたと考えられる。

nakhliteは、普通輝石を主とし、カンラン石と斜長石を

伴う。SNCの中で、はCaoの含有量が一番多い。これは、普

通輝石が多いご とを反映しているonakhliteは、急冷され

た玄武岩質の組織を持ち地球の玄武岩に対応し、火星の地

殻を構成していたと考えられる。

chassigniteはカンラン石を主として、斜方輝石と普通

輝石、斜長石を少量合主J'o chassigni teは、SNCの中では

FeOやMgOIこ富み、Alz03やCaOIこ乏しい。ごれはカンラ

ン石を主体としているごとを反映している。chassignite

は、細粒のかんらん岩のような組織を持ち地球のかんらん

岩に対応し、マントルを構成していたと考えられる。

年代

火星起源の慣石の特徴の一つに、形成年代が若いごとが

挙げられる（表13）。最近、識別された斜方輝岩は、その中で

一番古く30-40億年前の年代が得られている。次いで、

nakhliteとchassigniteは13億年前で、ある。shergottiteは

1.8-13億年前と一番若い。ごのような年代は比較的最近

まで火成作用があったととを示す。地味型惑星では、地球

以外では一番最近まで活動していたごとになる。ただし、

火星に活火山は見つかっていない。

化学モデル

火星の化学組成モデルを表 141こ示した。火星は、地球に

比べて、核が少ないのが特徴である。これは平均密度が地

球と比べて小さいことを反映している。マントルの中の

FeOの量が地球に比べて多くなっている。惑星全体のFe

で比べると地球の方が火星より多LE。Feは火星で、は核に

集まりきらずマン トルに残り、核の形成が地球より進まな

かったと考えられる。

発達史

火星の進化における大きな事件は、大規模な分化、大気

形成の脱ガス、南北半球の分化、Tharsisの形成が挙げら

れる。SNC慣石の同位体組成から、核の形成は集積の終了

と同時であったと考えられる（Treimanet al., 1987）。大

気の高L•DIH比や流水地形は、火星の初期に脱ガスと大気

の形成が起ごったととを示している。その後、マントルと

核が冷却し地殻が分化し、リソスフェアが厚く成長してい

く。冷却中はマントル対流が激しく熱源となる放射性元素

が地殻に濃集してしまうため10億年くらいの聞に一気に

冷めていく（Schubertet al., 1992）。玄武岩質の地殻のリ

サイクルつまり地球のようなマルチ・プレート ・テクトニ

クスは起こらない。それは、火星の半径が小さく、プレー ト

の沈み込み帯の物理条件では、玄武岩がエクロジャイトの

安定領域に達しないためである（Taylor,1992）。

火星の地史は、Mariner9の画像によって最初の試みが

なされている。新しいものから以下の3つの地質時代に区

分されている。

・Amazonian紀（0-35.5億年前）

・ Hesperian紀（355-38億年前）

・Noachian紀（38-46億年前）

Vikingのorbiterの画像によってより細分化され、

Amazonian紀は前・中・後期に、Hesperian紀は前・後期

lこ、Noachian紀は前・中・後期に分けられる。年代は不正確

であるが、いくつかのモデルが提唱されている。とこでは、

Neukum & Wise(I976）を採用した。

Noachian紀は火星全体に活発な時代である。前期

Noachian世（46-45億年前）は惑星の分化、impact構造の

形成、磁極移動などの盛んな時期であった（Banerdtetαl.,

1992）。どこの惑星でも見られるが惑星形成の初期はク

レーターの形成が激しい時期である。中期Noachian世

(45-43億年前）はTharsis地域で活発な活動があった。初

表 11. 火星の地表分析値

Sample Sl S2 S3 84 CG,11 U2,4,6,7 Cl,7,8 Ul,3,5 C2,5,13 Cl CG average 

Locality Chiγse Utopia Chiγse Ut.opia Chryse Chryse Chiγse 

日10, 44.7 44.5 43.9 42.8 44 43 43 43 42 43 44 43.0 

Ti02 0.9 0.9 0.9 1 0.62 0.54 0.66 0.56 0.59 0.65 0.61 0.6 

AhOo 5.7 n.y.a 5.5 n.y.a 7.3 (7) 7.3 (7) 7.5 7.3 7.2 

MgO 8.3 n.y.a 8.6 n.y.a 6 (6) 6 (6) 7 6 6 6.0 

Fe202 18.2 18 18.7 20.3 17.5 17.3 18.5 17.8 17.6 17.6 17.3 18.0 

Cao 5.6 5.3 5.6 5 5.7 5.7 5.9 5.7 5.5 6 6 5.8 

K20 <0.3 <0.3 く0.3 <0.3 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 く0.15 0.2 

803 77 9.5 9.5 6.5 6.7 7.9 6.6 8.1 9.2 6.7 7.2 

Cl 0.7 0.8 0.9 0.6 0.8 0.4 0.7 0.5 0.8 0.7 0.8 0.6 

(ppm) 

Rb く30 <30 p,o, 0.8 

Sr 60 ± 30 100 ± 40 MnO 0.5 

y 70士30 50 ± 30 Na,o 1.3 

Z1 く30 30 ± 20 C1・，o, 0.2 

データはBaninet al. (1992）、 Toulminet al. (1977）による。Sampleが2個以上品るのは平均値を示している。n.y. aは測定不能を

意味する。



Review: Planetary Chemical Constraints for the Earth’S Formation 41 

表 12. 火星起源開石の化学組成
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データはBaninet al. (1992）による。 1:Shergot.t.y, 2 Zagami, 3 EETA79001A, 4 EETA79001B, 5: ALH77005, 6: Nakhla, 7 

Lafayette, 8 Governador Valadares, 9 Chassignyo Rock TypeのSはshergottit.e、Nはnakhlite、Cはchassigni胞を、Modal
Compositionのopxはort.h叩yroxene、t.rはtrace、minはminor在意味する．

期一中期Noachian世は小規模なチャネルが形成される。

後期Noachian世（43-38億年前）はValles Marineris地域

で活動が始まる。

Hesperian紀は火星全体の活動から地域的な活動への

移行期である。大規模な洪水がありチャネル群が形成され

る。前期Hesperian世（38-37億年前）は、impact構造の形

成がだんだん減っていく時期である。後期Hesperian世

(37-35.5億年前）は、火星の分化作用が衰えていき、

Elysium地域の変形作用が始まる。Tharsis高地の形成は

この頃である。後期Noachian世一前期Hesperian世は北

と南半球の境界が発達する。

Amazonian紀は地域の限られた活動となる。この時期

に、極地の堆積物が形成される。そしてこの堆積は現在も

続いている。前期Amazonian世（35.5-25億年前）は、

Olympus MonsとElysium地域の変形作用が活発で、少し

は衰えるがTharsisとVallesMarineris地域ででLも活動が

続いている。Marinerisl峡谷がこの頃形成される。中期

Amazonian世（25-7億年前）は、OlympusMons地域で、活

発な活動があったが、VallesMarineris地域の活動が衰え

る。後期Amazonian世（7億一7,000万年前）は、Tharsis、

Olympus Mons、VallesMarineris,Elysium地域の活動

が衰える。

6 小惑星と鴎石

近年、小惑星に対する探査が、地球上からもそして探査

機を使って精力的に行われるようになった。その結果、か

なり詳しい情報が入手できるようになった。日本の宇宙科

学研究所では、小惑星ネレウスをターゲットにしたサンプ

ル・リターンの計画を立てている。回収される資料は、わず

か10-100g程度かも しれないが、重要なデータとなるで

あろう。

小惑星の化学組成は、反射スペクトル分析から推定され

ているが、慣石が重要な手がかりとなる。なぜなら、慣石は

大部分が小惑星から飛んで、きたと考えられるからである。

記録された慣石の落下から軌道を求めることが可能であ

る。現在まで、5個の隈石の－軌道が求められているが、すべ

て遠日点は小惑星の主ベル 卜の中にあったり、軌道が主ベ

ルトを通るものである。当然、近日点は地球の軌道より内

側である。つまり、小惑星帯から何らかの理由で飛び出し

た隈石が、地球を横切る離心率の大きい軌道を持つように

なったと考えられる。

慣石種毎の落下頻度とスペクトルタイプ毎の頻度は一

致しないが、慣石の多くのタイプは小惑星のスペクトルの

クラスと対比可能である。慣石から小惑星を推定すること

が可能である。以下では、慣石の概要をまとめる。
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表 13. 火星起源慎石の年代

Name Fall Yea1 Location R心ckτ'ype Age (Ga) 

1865 India Shergott.it.e 0.18 1.3 

1962 Nigeria Shergnもtit.e 0.18-1.3 

1979f Anta1℃tica Shergot.t.it.e 0.18-1.3 

1979f Antarctica She1gnt.tite 0.18-1.3 

1977f Anta1℃tica Shergot.t.ite 1.3 ± 0.13 

1984f Anta1℃tica 01 ti opyroxenite 3-4 

19ll Egypt Naklite 1.3 

1931f USA Naklite 1.3 

She1 got.t.y 

Zagami 

EETA79001A 

EETA79001B 

ALH77005 

ALH84001 

Nakhla 

Lafayette 

Governado1 Valadares 1958f B1azil Naklit.e 1.3 

Chassigny 1815 France Cha.<signit.e 1.3 

データはBaninet al. (1992）、Grahamet al. (1985）、日mraet a.I. (1955）、
Treiman (1992）による。 FallYearのfはfoundを意味する。

F員石

慣石は、珪酸塩鉱物とFe-Ni金属鉱物から構成されてい

る。珪酸塩鉱物を主とする｜潰石を石質｜噴石（stony

meteorite）、Fe-N1金属鉱物を主とするものを鉄慣石（iron

meteorite）、珪酸塩鉱物とFe-Ni金属鉱物からできている

ものを石鉄慣石（stony司ironmeteorite）とLヴ 。石質慣石

はコンドリュール（chondrule）のあるコンドライト

(chondrite）と、コンドリュ － ）［，.のないエイコンドライト

(achondrite）に分けられる。

コンドライトは、化学的特徴から、アンプオテライト

(amphotelite、LLコンドライト）、カンラン石ーハイノtーシ

ン・コンドライト（oli vine-hypersthene chondri te、Lゴン

ドライト）、カンラン石ーブロザイド・コンドライト

(olivine-bronzite chondrite、Hコンドライト）、エンスタ

タイト・コンドライト（enstatitechondrite、Eコンドライ

ト）、炭素質コンドライト（carbonaceouschondri旬、Cコ

ンドライト）に区分される。さらにコンドライトは、その岩

石学的特徴から1-6まで区分（最近では7まで）されてい

る。アンフォテライトは3-7、カンラン石ハイパーシン・

コンドライトは3-6、カンラン石ーブロザイド・コンドライ

トは3-7、エンスタタイト・コンドライトは3-7、炭素質

ゴンドライトは1-6に区分される。区分の番号が大きく

なるに従ってその熱変成作用の程度が強くなってLEく。コ

ンドライトのコンドリュールは、さまざまな物理化学条件

で形成されたため、コンドライト内では化学的平衡に達し

ていない。岩石学的タイプの番号が大きくなるほどコンド

リュール同士で平衡に近づいてpく。

コンドライトは、ある程度の熱変成を受けているが、大

規模な化学的分化は起こっていない。コンドライトは、比

較的形成初期の状態を保存していると考えられることか

ら、始原的関石と呼ばれる。始原的慣石の意味するとごろ

は、随石のもととなった天体が、化学的分化を起こすほど

大きくなく、区分で7までの熱変成を与える程度にしか成

長していなかったことになる。

一方、エイコンドライトや石鉄慣石、鉄関石は初期に形

成された材料物質から化学的分化を起ごして形成された

ものである。そのため分化した慣石と呼ばれる。分化した

慣石は、｜賓石の母天体が、化学的に大きく分化したものか

ら由来している。

始原的関石は、太陽系初期を探るには重要な情報源であ

る。また、分化した慣石は太陽系初期にあった天体とその

天体の初期分化を知る重要な情報となる。なぜ慣石が小惑

星にあるのかを説明することは、太陽系形成の上では重要

な束縛条件となる。代表的な始原的慣石の化学組成を表

15に、分化した慣石の分析値を表 16に示した。

Cコンドライト

Cコンドライトは、他の始原的慣石に比べて、コンド

リュー）［，.の聞をうめるマトリックス（matrix）が多い。マ

表 14. 火星の化学組成モデル
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Review: Planetary Chemical Constraints for the Earth’s Formation 43 

トリックスには高温で凝縮したもの、低温で凝縮したも

の、そして凝縮物とガスとの反応物が混じったものであ

る。コンドリュールは前駆物質が高温にさらされて形成さ

れたのに対し、マトリ yクスは高温にさらされたごとはな

い。そのため、低温で凝縮した有機物や含水鉱物を良く保

存している。ごのような特徴を反映してCコンドライトは

揮発成分をたくさん含んでいる。

Cコンドライトの主要化学組成には、他のコンドライ ト

と際だった違いがある。Cコンドライトは、Ca/Si比、Al/Si

比、珪酸塩鉱物中Feの量が多く、逆に金属FeやFeS相中の

Feの量は少ない。また、太陽大気の化学組成は、希ガスな

どの揮発性の高い元素を除けば、Cコンドライトと非常に

良く似ている。ごれは原始太陽とCコンドライトは同じ材

料から形成されたことを示唆する。Cコンドライトは、太

陽系初期に形成されたものが、変化を受けずそのまま残っ

ていたものであると考えられる。

普通コンドライト

LL、L、Hコンドライトは落下頻度が多く、ごくありふれ

た慣石であるため、普通コンドライト（ordinary

chondrite）と呼ぶ。各種分析された損石は、岩石タイプに

化学組成が系統的に変化するごとが古くから指摘された

(Prior, 1916; Urey & Caing, 1953など）。普通コンドラ

イトの構成鉱物は、カンラン石、輝石、Fe-Ni金属鉱物、斜

d 長石、トロイライト（troiliteFeS）からなる。鉱物の量比、

鉱物組成、離溶（lamellae）組織や化学組成などにも系統的

遣いがあることがわかってきた。ただしすべてが一つの系

統的変化ではなく、詳しく見ると各タイプの変化は複雑で

ある。データが増えるにつれて、各タイプは一つの起源の

慣石から変化してきたのではなく、それそ守れ別の起源を持

っと考えられるようになってきた (Ringwood,1959, 

1960;Wood,1963など）。それぞれのタイプが別の母天体

として進化してきたと考えられる。

Eコンドライト

Eコンドライトは、その鉱物組合せや化学組成が他のコ

ンドライトと著しく異なるために、いち早く別のグループ

として認識されていた。金属相の鉱物が多く、また金属相

の中のNi含有量も少ない。クライノエンスタタイト

(clinoenstatite）を主要な珪酸塩鉱物とし、カンラン石や

普通輝石をほとんど含まない。ごのような特徴はEコンド

ライトが非常に還元的な環境で形成されたことを示して

いる。

エイコンドライト

エイコンドライトには、多様な岩石種があり地球の岩石

と区別しにくい。エイ コンドライトは、月と火星起源以外

のものでは、オーブライト（aubrite）、ユレイライト

(ureilite）、ホワルダイト（howardite）、ユークライト

(eucrite）、ダイオジェナイト（diogenite）がある。後の3つ

は頭文字をとってHEDと呼ばれる。

オーブライトは、Mglこ富むエンスタタイトからできて

おり、金属鉄を全く含まず、Fe/(Fe+Mg）比が0.1以下で、ま

たAl203とCaoの含有量が少ないのが特徴である。非常に

還元的な条件で形成され、Eコンドライトを母天体とし、

部分溶融して固結したものがオーブライトであろうと考

えられている（武田， 1982）。

ユレイライトはカンラン石とピジョン輝石が特徴的で

あり、少量のFe-Ni金属鉱物を含む。結晶粒聞に含まれる

炭素は、グラファ イト（graphite）やダイヤモンド

(diamond）として存在するものもある。ユレイライトは、

Al203とCaoの含有量が少ないのが特徴である。

タイオジェナイトはFelこ富む斜方輝石を主要鉱物とす

る。斜方輝石はbronzite組成である。一般に角際状のモノ

ミクト角機岩（monomictbreccia）である。南極関石のみに

発見される完全に再結晶しているAタイ プとFelこ富むB

タイプがある。

ユークライトは、斜長石（Anso－凹）と輝石を主要鉱物とす

る。輝石はピジョン輝石である。ユークライトは、溶宥や沈

積の火成組織を持つごとがあるが、多くはモノミクト角牒

岩である。

HEDのうちホワル夕、イトは、斜長石（Anso.91）と輝石よ

りなる。輝石はビジョン輝石（pigeonite）と古銅輝石

(bronzite）である。ダイオジェナイトとユークライトの混

合物になっているポリミクト角際岩をホワルダイトと呼

ぶ。そのためダイ オジェナイトとユークライト、ホワルダ

イトは一つの母天体で形成されたと考えられる。

アングライト（angrite）は2個しか発見されていない特

異なタイプである。一つは名称のもとになったAngrados 

Reisで、もう一つは南極慣石の.A-881371の2つである。ア

ングライトは斜長石と単斜輝石を主要鉱物とし、少量のカ

ンラン石とスピネルからなる組粒の火成組織を持つ。

石鉄隅石

石鉄慣石はFe-Ni金属鉱物のマ トリ yクスに珪酸塩鉱

物を含むポリミクト角磯岩である。石鉄慣石は珪酸塩鉱物

の組合せによって分類されている。

珪酸i恒鉱物が斜方輝石とピジョン輝石、斜長石の組合せ

は、メソシデライト（mesosiderite）と呼ぶ。珪酸塩鉱物の

組合せがホワルダイトと類似しているため、鉄関石とホワ

ルタイトの混合物と考えられる。

カンラン石の大型の斑状組織を示すものをパラサイト

(pallasite）と呼ぶ。カンラン石の形態は様々であるが、化

学組成は一定である。

カンラン石と斜方輝石を主な珪酸塩鉱物とするものを

ロドラナイト (lodranitelと呼ぶ。稀な慣石で引回しか発見

されておらず、うち4個は南極関石である。粗粒の完品質

の火成組織を示す。カンラン石、単斜輝石、Fe-Ni金属鉱物

が1:1:1の比で含まれる。

輝石と珪酸（Si02）からなるものをシデロフィア

(siderophyre）と呼ぶ。輝石は単斜輝石で、Si02はトリデマ

イト（tridymite）である。稀な慣石で今まで7個しか発見さ

オ1ていない。

鉄F員石
鉄関石はFe-N l金属鉱物と少量の トロイライト

( troilite; FeS）を伴う。Fe-N1金属鉱物はヘキサヘドライ

ト（hexahedrite）とオクタへドライト（octahedrite）、アタ

キサイト（ataxite）の3つに区分される。ヘキサヘドライト

はFeN1金属鉱物の高温の日相のカマサイト（kamacite)

からなり、オクタヘドライトはカマサイトとFe-Ni金属鉱

物の高？品の口相のテーナイト（teanite）からなり、アキタ

サイトはプレッサイト（plessite）とマルテンサイト
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表 15.始原的関石の化学組成

Type CI CI 

Name 1 2 
SiQ, 22.56 22.42 

TiQ, 0.07 0.09 

AJ,O, 1.65 1.92 

F白o,
FeO 11.39 9.4 

MnO 0.19 0.15 

MgO 15.81 13.71 
Cao 1.22 1.34 

Na,o 0.74 3.24 
){,0 0.07 0.36 

p,o, o.2s 0.11 

Cr,Os 0.36 0.12 

NiO 1.23 0.86 

coo 0.06 

Fe 0 0.33 

Ni 0 O.Q7 

CI 

3 
22.71 

0.07 

1.62 

Cl CM2 

4 5 

26.99 28.69 

0.23 0.09 

2.26 2.19 
2.32 

10.85 21.08 

0.31 0.21 

20.19 19.77 

2.04 1.92 

0.87 0.22 

0.13 0.04 
0.36 0.32 

0.48 0.44 

1.28 1.5 
0.08 

0 

CM2 CM2 CM2 CR2 C03 

7 8 9 10 

29.07 31.49 28.15 _32.05 33.23 

0.13 0.16 0.15 0.1 0.13 

2.15 3.3 2.61 2.13 2.93 

7.62 6.34 
22.39 21.91 13.88 16.64 24.8 

0.2 0.25 0.24 0.22 0.2 

19.94 23.71 20.17 23.25 23.54 

1.89 2.22 1.91 1.85 2.64 

0.24 0.66 0.37 0.26 0.58 

0.04 0.04 0.04 0.05 0.14 
0.23 0.37 0.27 0.3 0.32 

0.48 0.5 0.44 0.46 0.49 

1.75 1.15 1.77 

0.03 . 1.88 13.83 2.19 

1.21 1.1 1.47 1.5 

C03 CV3 CVS 

11 12 13 
32.41 34.23 29.83 
0.15 0.15 0.07 

3.41 3.27 2.06 

4.3 . 17.94 

19.58 27.16 9.38 

0.23 0.18 0.2 

23.88 24.63 21.32 

2.09 2.61 1.89 

0.34 0.45 0.17 
0.04 0.03 0.02 

0.24 0.23 0.3 

0.51 0.52 0.47 

1.65 

3.46 0.17 

1.22 0.36 1.11 

CV3 

14 
32.84 

0.11 

3.16 
0.47 

24.59 

0.17 

24.45 
2.51 

0.41 
0.04 

0.44 

0.49 

2.35 

1.24 

C4 

15 
33.71 

0.25 

3.12 

9.6 

18.36 

0.19 

25.26 

2.42 

0.45 
0.04 

0.28 

0.52 
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v。latile 6.96 0.62 

Type C6 LL3 LL3 LL3 LL1 LIA LL4 LL4 LL4 LL5 LL6 LL6 LL7 L3 L3 L3 

Name 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
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(martensite）からなる。

組織とNi含有量には相闘がある（Wasson,1974）。ヘキ

サへドライトのNi含有量は4～6wt%、オクタへドライト

は6-13wt%、アタキサイトは13-20wt%で、ある。20

wt%以上のNiの含有量のものは少ない。

Fe-Ni金属鉱物に基づく分類以外にも、全岩化学組成の

Ni、Ga、Ge及びIrの含有量によって15の化学グループに

分けられる（Wasson,1985）。IA、IB、IIA、IIB、IIC、IID、

IIE、IIIA、IIIB、me、IIID、IIIE、IIIF、IVA、IVBの15であ
る。化学組成による分類と番問勿相による区分は一致しない。

母天体

慣石が由来した天体を母天体（parentbody）と呼ぶ。い

くつかの母天体が提唱されているが、その実体は良くわ

かっていない。傾石には前述したように、月と火星を母天

体とするものがある。しかし、多くの天体は、小惑星帯に

あったと考えられるが、現在も存在するかどうかわからな

い。それは、慣石となるためには激しい衝突がなければな

らず、その時母天体が小さく分裂したかもしれないからで

ある。このような衝突の時期は、最近まで続いているよう

である（小出，1995a）。衝突の激しい時期は、宇宙線照射年

代より求められ、14億年前、9億年前、6億年前、4億年前、2

億年前、1億年前以内にあったごとがわかる。

分化した隈石は、母天体が溶けるほどの事件があった

ことを示している。多くの慣石の形成年代はほぼ45.5億

年頃であるごとから、大規模な化学的分化は太陽形成初

期に起こったと考えられる。

母天体には、炭素質コンドライト母天体、普通コンドラ

イト母天体、ホワルダイト母天体、ユレイライト母天体、

オーブライト母天体、鉄関石の母天体などが提唱されて

いる。このうちユークライト母天体の化学組成モデルを

表 17に示した。

炭素質コンドライト母天体は、現在も小惑星帯にある

天体だと考えられる。それは、主ベルトの小惑星の多くは

炭素質コン ドライトに似た反射スペクトルを持つからで

ある。大部分の炭素質コンドライ トはCl-C3だが、まれ

にC6のように熱変成を受けたタイプがある。そのため、C

コンドライトが一つの母天体から来たとするとCeres（直

径910km）のように直径1,000kmほどのサイズの小惑星

だと考えられる。

普通コンドライト母天体は、LL、L、Hのコンドライ トが

化学的には同ーの起源からは形成されないごとから、少

なくともLL、L、Hの母天体が必要で、ある。
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表 15.始原的関石の化学組成（つづき）
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τ'ype L4 L4 

Name 33 34 

Si02 39.53 42 
Ti02 0.12 0.09 

AhOa 2.14 2.48 
Fe20a 
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データは小出（1995a）の compileと南極限石はNationalInstitute of Polar Research (1995）による。 Name.1 Orgueil, 2 Tonk, 3 lvuna, 4 Y82162, 5: Murray, 6 

Ma1chison, 7 B7904, 8 : ave1 age of 15 Anta1ctic meteo1 it.es, 9 average of 2 Antarctic meteo1 it.es, 10 Lance, 11 average of 8 An凶1ctic meteo】it.es,12 Allende, 13 

ALH77307, 14 Y86751, 15 Y693, 16 average of2 Antarctic me陪orites,17 A881551, 18: Chainpur, 19 Ngawi, 20 Semarkana, 21 average of 10 Antorctic meteorites, 

22 Dalgety Ark剖ms,23 Hamlet, 24 Soka Banja, 25 average of 9 Antarctic met.eo1 it.es, 26 average of9 Antarctic meteorites, 27 Nas, 28 average of 18 Antarctic 

meteorites, 29 average of 2 Antarctic met.eo1 it.es, 30 Call aweena, 31 Bishunpur, 32: ave1 age of 21 Antai ctic meteorites, 33 Ru pot.a, 34 Bjurbole, 35 Barratt.a, 36 

average of 28 Antarctic meteo】・ites,37 Imm Ruaba, 38 Ohuma, 39 average of 17 Antarctic meteorites, 40 Leerley, 41 Modoc, 42 average of91 Antarcti】cmeteorites, 43 

Bremervo1de, 44 Clovis (No.3) , 45 Tieschitz, 46 average ofll A叫a1・cticmeteori同s,47 Ochansk, 48 Weston, 49 Gamet.t, 50 average of7:l Antarctic meteorites, 51 
Forest City, 52 Geidam, 53 Richa吋son,54 average of 45 Antai ctic me匝01ites, 55 Gua児 na,56 average of22 Ant.a】・cticme同01ites,57 average of3 Antarctic meteorit邸，

58 Y-691, 59 lndm ch, 60 Kota Kot.a, 61 ave1age of 2 Antarctic meteorites, 62: Pal lister, 63 Daniel's Kuil, 64 Y-74063. 

ホワルダイ ト母天体は、H.ED慣石をもたらしたと考え

られる。HEDの関連性から早くからホワルダイト母天体

の存在は推定されていた。母天体は、外側から表層ユーク

ライト、普通ユークライト、沈積ユークライ ト、ダイオジェ

ナイト、普通ダイオジェナイトという岩石で構成されてい

たと考えられる（武田， 1982）。表層ではポリミクト角磁岩

化しており、それがホワルダイトとなっている。核ーマン

トル境界ではメソシデライトがあったと考えられる。

ユレイライトと炭素質コンドライトはマトリックスに

炭素が多いことから成因関係があると考えられる。ユレイ

ライトは地球の超塩基性岩に似ているため、炭素質コンド

ライトの起源物質かも しれない。となると、ユレイライト

母天体は、表層が炭素質コンドライト、マン トルがユレイ

ライトとLEう天体と考えられる。しかし、炭素質コンドラ

イトを作るにはユレイライトから珪酸塩鉱物だけを抜き

出し、炭素の多いマトリックス中で結晶化しなければなら

ない。ユレイライトから炭素質コンドライトを導き出すに

＼ 

は非常に複雑なプロセスを考えねばならず、炭素質コンド

ライトとユレイライトは関係があるかもしれないが、別々

の母天体を考える方が簡単である。

オーブライ ト母天体は、非常に還元的な環境で形成され

たと考えられる。オーブライ トは、Eコン ドライトから形

成されたと考えられる。微量元素の特徴から、鉄慣石のIA

とIBのような中心核を持つと考えられる。オーブライト

母天体は核が推定されている数少ない母天体である。

鉄慣石は、15のグループに分けられるが、IAとIB(IAB

と略さオ1る）、IIAとIIB(IIAB）、IIIAとIIIB(IIIAB）、IIIC

とIIID(IIICD）は成因関係があると考えられる。このよう

なことを考慮に入れても鉄慣石は11のグループになる。

各グループの鉄関石は一つの起源でなく、その起源が複数

である乙とを示している。鉄慣石は母天体の中心核と考え

られてきたが、そう単純ではないかもしれない。もしかす

ると、微惑星から、原始惑星へと成長するときの様々な段

階を残している関石かもしれない。
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表 16. 分化した慣石の化学組成

Type How How 

Name 1 2 

SiO, 48.67 49.34 

Ti02 0.11 0.44 

AbOo 8.87 7 .11 

Fe,Oo 2.23 

FeO 16.04 15.05 

MnO 0.53 0.51 

MgO 14.2 17 

cao 6.77 5.81 

Na,o 0.34 0.25 

K,O 0.04 0.04 

p,o, - 0.12 

CnOs 0.56 0.78 

NiO 0.02 

Fe-Ni 1.07 

Euc Euc Euc (cum) Enc (mon) Enc (pol) Dio 

3 4 5 6 7 8 

49.02 48.05 48.52 47.47 48.35 49.83 

0.58 0.64 0.24 0.69 0.86 

Dio Dio (A) Dio (B) 

10 11 

50.84 51.71 51.55 

0.14 0.11 0.29 
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データは小出 (1995a）のcompileとNationallnst.it.ut.e of Polar Research (1995）による。TypeはHow howardit.e, Euc eucrit.e, 

cum cumulate, mon monomict, "ol P"lyrnict, Dio diogenit.e, Aub aubrile, Ure 山・eilit.e,Ang angrile, Palla pa日出ite,Mes 

mesosideri胎，Iρd lodmnit.eを、Nameは1 Bununu, 2 average of9 Antarctic rneteo1,t.es, 3 Juvinas, 4 average of16 Antarctic 
meteorites, 5 average of 4 Antarctic meteorites, 6 average of 4 Ant.arctic met.eorit.es, 7 average of 18 Antarctic meteorites, 8 

Johnstown, 9 average of4 Ant.arctic meteoiit.es, 10 average of2Ant.arct.ic metεorites, 11 average of 5 Ant.arct.ic meteo1 ites, 12 

Bishopville, 13 average of2 Antarctic meteorites, 14 Have10, 15 average of9 Ant.aictic meteorites, 16 Angra dos Reis, 17 A-

881371, 18 silicate part of Maijalaht.i, 19 silicate part of Carb Orchard, 20 Patwar, 21 average of 2 Ant.at ctic meteorites, 22 

average of3 Antarctic me胞ori担sを示す。

起源

小惑星帯の起源に関してはいくつかの考え方がある。惑

星にまで成長できず、小さな材料のままであるというモデ

ル、もう一つはある程度の大きさにまで成長したが、何ら

かの原因で壊れたとするモデルである。最初のモデルは、

太陽系初期にあったとされる微惑星が惑星にまで成長せ

ずに今も残っていることになる。しかし、衝突・合体・分裂

を繰り返し、何らかの混合（ mixing）や分化

(differentiation）が起ごっているはずである。2つ目のモ

デルは、どのようにして小さく破壊されたかが問題とな

る。成長した惑星が破壊された原因は、木星の潮汐作用に

よったのか、木星の重力で加速されて衝突速度が速まった

のか、まだ充分解明されていない。小惑星帯は、地球型惑星

と同じ材料物質からできている。しかし、木星型惑星との

境界部にあたり、大きな惑星ができなかった原因なども重

要な問題であるが、また不明な点が多い。

7 外惑星

外惑星とは、木星より太陽から遠い惑星の総称である。

木星、土星、天王星、海王星、冥王星がある。木星から海王星

までは、巨大なガス惑星であることから木星型惑星と呼ば

れる。外惑星は、個性的で共通点も多々あるが、様々な遣い

が認められる。しかし、まだデータが充分でなく、物理量も

確定していないことも多い。

木星

木星は、太陽系で大きさや質量の上で最大の惑星であ

る。H2とHeを主とする惑星である。その全化学組成はよく

わかっていないが、太陽の化学オ伽rtと類似していると考え

られる。

木星の大気は、表層ではH2とHeを主成分とし、CH.や

NH aなどを含む。He店長比は0.11となり太陽の0.12に近

~ >oHeとHe以外のすべての元素との質量比はYで表され

る。太陽プロミネンスのYは0.32、太陽風のYは0.20であ

る。一般的な宇宙には0.25前後のYの値を持つ（小出，
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表 17. F員石母天体の化学組成モデル

Model 2 
Crust+Mantle 
SiO, 39.8 41.4 46 39 
Ti Oz 0.1 0.12 0.15 
AhO, 2.5 2.4 3.1 1.8 
Cr,o, 0.5 0.8 
MgO 28.5 29.5 32.5 29.7 
FeO 26.6 24.2 14.4 28.3 
MnO 0.46 0.4 
Cao 2.1 2 2.5 1.2 
Na20 0.05 0.05 0.07 0.04 
H20 
K (ppm) 40 39 62 
U (ppm) 0.013 0.Dl8 
Th (ppm) 0.047 0.07 
Core 
Fe 86.l 81.7 
Ni 13.1 12.2 
s O.!J 

Mass 
mant.le+erust 自7 91.8 
co1e 13 8.2 

デタは、 BasalticVolcanism Study Pr句eel.(1981）よ りヲ｜用
したo Modelは1:EuL 2 Eu2、3Eu3、4:Eu4に対応するか

1994）。一方、木星のYは0.18とかなり低い（Gautier& 

Owen, 1989）。その他の成分としてH20、C2H6、C2H2,CO

等が発見されている。160kmを境界に上が成層圏、下が対

流固となる。対流圏内には、130kmの高度にNH3の上層雲

ができ、lOOkmのところにNH.SHの中層雲、SOkmのと

ころに氷と水の下層雲がある。木星大気の赤や褐色は、S

の化合物やPの化合物（PH3）、赤リンアミノ酸を含む有機

物による可能性がある。しかし、そのような化合物は木星

ではまだ発見されていない。大赤斑も閉じような物質によ

る可能性が指摘されている。

表層から20,000kmのところまで液体分子状水素があ

る。深度20,000kmより下では、液体金属水素になる。金属

水素は高温高圧実験で実在することが明らかになった

(Mao、1981）。金属水素は、高圧下で電子が陽子と遊離し、

自由電子となって動ける状態をいう。中心から14,000km 

は珪酸塩鉱物、Fe、氷（H20）からなる。岩石核は平均密度

からすれば必ず、しも必要としないが、太陽の化学組成を考

えると、珪酸塩鋭物やFeの成分が含まれているはずである。

木星のリングは、反射光よりも逆光による散乱光のほう

が明るく輝く乙とから、構成物は直径数μmの微小な粒子

であると考えられる。また、反射能が低い（0.45）ごとから、

氷でなく、岩石片ではなL功 3と考えられる。

土星

土星は、他の木星型惑星と同様にH2とHeを主成分とし

ている。土星は、サイズは木星と同程度であるが平均密度

が非常に小さい（0.70g/cmりことが特徴である。これは、

全体としてHe/H比が0.06と小さい乙と（木星は0.11）や液

体金属水素のマントルが少ないためと考えられる。

土星の大気は、木星のものと似ているが、詳細に見ると

相違点がある。Voyager1の観測によると、Hzが94%で、

Heが6%である。木星に比べてHeが少ない。CH4やC2Hs,

C2H2、 C2H• 、 C3Hsなどが少量含まれる 。大気は気体から液

体の分子状水素（H2）で、Heは太陽や木星に比べて少ない。

より内部では、水素が液体分子状から液体金属に相転移

する。転移する条件（300GPa、10,000K）で、は、Heの溶解

度は小さい。そのためHeの分離される不均質な層ができ

る。Heは半径lcmほどの液滴としてマントルに降るため、

液体金属水素のマントルはHelこ富み気体はHeが乏しく

なる。

中心から12,000kmまでは岩石と氷からなる。また別の

モデjしでは、外核は中心から16,000-7,500kmで、H20、

CH.、NH3の固体からなり、内核は中心から7,500kmで、

岩石とFeからなる（Hubbardet al., 1980）。

土星のリングは特徴的で非常に美しL)0リングを作る物

質は、A、B、C環では近赤外域の太陽光を反射しないごと

から主としてH20の氷からできており、Feの酸化物のチ

リも含まれているらしい（Pollack& Cuzz, 1982）。粒子の

サイズは、上限が約10mで、数m一数 ClTI程度のものが多

いことがわかった（Tyleret αl ., 1981）。F、B環ではμm

オーダーの粒子からできているごとが明らかになった。リ

ングの厚さ数10ー数lOOm程度と非常に薄い。そのため真

横から見ると環は見えなくなってしまう。

天王星

天王星の大気は、Hzを主として、He、CH1を伴う、成層圏

にはC2H2が、主計m固にはNH3がある。原子数比のHe/H2は、
0.15で木星の値より大きL】。天王星のYは0.262と太陽や

宇宙の平均的な値に近い（Gautier& Owen, 1989）。大気

の中には雲があり最上部はCH4の氷の結晶である。NH3や

H20の雲があるかもしれないが発見されていない。

天王星は、木星や土星とは違って、未発見だがH20が大

量にあると考えられるo内部で、はH20の氷として主成分に

なっていると考えられる。H20の一部は気体として存在

し、岩石も少し混ざ、っていると考えられる。核は、岩石と氷

からできており、少量の気体のH20が混ざっていると考え

られる。

ごのような質量が中心にあるモデルでは、偏平率が説明

できないとして、厚く濃LE大気と岩石質の核というこ層の

単純なモデルが提唱されている（Ingersoll,1987）。

天王星の磁軸が自転中iiiに対し60°も傾いている。まだ、中

心から半径の1/3もずれている。f段、場の強度は25mTで、地

球より（31mT）少し弱いだけである。ごのような中心から

ずれた磁軸や液体金属水素を持たない天王星はダイナモ

理論では説明できない。

天王星にはリングが11本ある。リングを構成する粒子

は最大粒径は数m程度であると考えられる。径数ClTIから

数mmの粒子が非常に少ない。ε環は、粒子径が大きく、環

の厚さは150m以下で、ある。天王星の中心から40,000-

50,000kmの間（1986U2R-1986CUIR環の間）でμmサ

イズの粒子が数100本の淡い色のリングを形成してるこ

とが、Voyager2の画像から確認された。

リングは暗く、反射能が5%以下で炭素質コンドライト

に近い。そのためリングが炭素質コンドライトからできて

いるという可能性と、CH41こ富むHzOの氷に高エネルギー

電子が当ってCH4のHをたたき出して黒い炭素が残った

可能性がある。
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海王星

海王星は木星型惑星の中で一番外側の惑星である。海王

星の平均密度（1.64g/cm3）は、木星型惑星の中で最大であ

る。これは海王星の内部には、岩石質の物質がH20より多

いためであると考えられる。

海王星の大気は、H2が主体で、ある。He厄2の原子数比は

0.25以下であり、天王星より大きい。海王星が天王星のよ

うに青緑色に見えるのは、CH4による赤色光の吸収のため

である。

海王星の内部には、木星や土星と異なり、液体金属水素

がなく、そのかわりH20の氷が多いと考えられてきた。海

王星も天王星と同じくガス→氷→岩石という三層モデル

であった。しかし最近は二層モデルで、外側がガスと氷で、

内側が氷と岩石からできており、中心に近いほど岩石の割

合が多くなると考えられている（Stevenson,1989）。海王

星は天王星より平均密度が大きいため、中心部には岩石物

質が多くなっているはずで、ある。

海王星の磁軸は自転軸に対し47°傾き、中心から半径の

1/2近くずれている。磁場強度は、10-IOOmT程度で、ある。

このような偏った磁軸は、ダイナモ理論では説明ができ

ない。

4本の環を作る粒子は、天王星よ り細粒だと考えられ

る。内側から2本目のLeverrie環は、ダスト粒子の量が多い

と考えられる。環が暗いので、CH4の氷が放射線によって

炭素になったと考えられる。

冥王星

冥王星は、化学的実態はよくわかっていない。平均密度

は1.84g/cm3であり、外惑星と して一番大きい。そのため

他の外惑星と比べて内部に占める岩石の比率が、多いので

あろうと予想されている（McKinnon& Mueller, 1988）。

冥王星の大気はCH4を主体とする薄いものであると考

えられる。表面は反射能の高いCH4の氷が数kmの厚さで

覆っていると考えられる。その他の成分としてco、C02を
含んでいるかもしれない。内部は200-300kmのH20の

氷があり、中心部にH20の氷を含む岩石があると考えら

れる。

川惑星形成論へのアプ口ーチ

太陽系の惑星には、様々な個性がある（小出－山下P

1995）。その個性は、

・惑星の材料の違p

－惑星の形成場の違L' 

－惑星の化学的分化の遣い

に由来すると考えられる。それぞれの要因は複雑だが、各

惑星でどの要因がどの程度働いているのか明らかにしな

ければならない。惑星の材料や形成場の遣いは惑星ができ

る時の要因で、化学的分化は惑星形成後の要因となる。お

のおのの惑星に働いた各要因が明らかにされた時、惑星の

誕生から発展までが解明されたといえる。これは、惑星科

学の重要な目的である。現状は、断片的なデータから推定

するしかない。そして、各要因が一般化されれば、地球初期

への強い束縛条件となるであろう。惑星の層構造モデルを

表 18にまとめた。ここでは、惑星の材料と形成場、化学的

分化の遣いにおける問題点や到達点の整理をする。

1 材料と形成場

材料と形成場は密接な関係がある。材料と形成場をごご

では一緒に述べる。

微惑星

惑星は、慣石と似た化学組成を持つ材料から形成された

と考えられる。このような材料物質からできた仮想の初期

天体を微惑星と呼ぶ（小出， 1994;1995b）。微惑星は直径

数km、質量I018-I021g程の天体で、太陽系初期には10

ほどあつたとされる（中沢，1978）。コンドライトのC、L、

LL、H、Eはそれそaれ起源の違う母天体カ3ら由来したと考

えられ、微惑星にもコンドライトに対応するほどの種類数

があったと考えられる。小惑星の天体に各種のタイプがあ

るのは、微惑星の生き残りとも考えられる。しかし、惑星が

原始惑星（質量、102sg）に成長する頃には、同一軌道の微惑

星は原始惑星にほとんど吸収されているはずである。分化

した慣石の形成年代もほぼ同じであることから（小出，

1995a）、母天体での化学的分化は太陽系初期に起ごり、分

化した蹟石も惑星の材料物質に加えられた可能性がある。

惑星の材料は、各タイプの慣石の年代が正確に精度良く決

定でき年代差が見えてくれば、どのような微惑星のタイプ

であったか判明するであろう。

材料の量

太陽から遠くなるにつれて材料が多くなる。現在、各惑

星の軌道に大きな惑星が一つしかない。ある軌道で、惑星が

一つできるとすると、その惑星が形成されるのに利用され

た空間の体積は、太陽からの距離の3乗、もし軌道を面積

として近似すると2乗に比例する。単純に考えて、惑星の

材料物質が均質に分布し惑星形成にすべて利用されたと

すると、ある軌道における材料の量は太陽からの距離の3

乗あるいは2乗に比例して多くなる。しかし、実際の惑星

の質量はそのようになっていない。これは、形成場に材料

が均質に分布していなかったか、惑星形成中に材料物質の

出入りがあったかなどで惑星の質量にばらつきができた

のであろう。

地球型惑星と木星型惑星の遣い

木星型惑星は、周りに大量のH2とHeが、内部に大量の

H20があることが地球型惑星との大きな違いである。惑星

の材料あるいは形成場に、H20とH2、Heがどの程度あった

かによって、地球型惑星と木星型惑星の遣いが生じている

と考えられる。

H2やHeの集積、散逸の機構については、もと もと地球型

惑星の形成場にはなかったとする考え（Safronov,1969) 

もあるが、ガスは惑星形成場にはどとにでもあったが、T

タウリ期の強い太陽風で吹き飛ばされたというモデル

(Hayashi et αl., 1985）が有力で、ある。もし、惑星が形成さ

れている時ガスがあったとすると、H2やHeも岩石やFeと

同様に大量にあり、あとは、集める機構と逃がさない機構

があれば木星型惑星ができる。集める機構とは大きな引力

で、逃がさない機構とはTタウリ期の強い太陽風の時期に

も耐えれる引力である。ごこでいう引力とは、集めるとき

は集まった固体の質量であり、逃げる時は集まった全質量

を意味する。

集める機構と逃がさない機梢はH20の存在で」達成でhき
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る。形成場に固体のH20が大量にあれば、惑星の質量は格

段に増加しうる。炭素質コンドライトにはH20が20wt%

以上含むものがある（小出，1995a）。炭素質コンドライトは

地球に落ちてきたものでH20の固体（氷）があっても抜け

ている。このようなことから、惑星形成場に材料として、大

量のH20があったと考えられる。大量のH20の存在と集積

によって惑星の質量が多くなり、そして回りにH2やHeが

大量に引きつけられて木星型惑星が形成されたと考えら

れる。H20の固体になる位置が、木星型惑星と地球型惑星

の境界となったのであろう。

太陽から遠い星ほE形成場には材料が多いにもかかわ
らず、木星型惑星の質量は太陽に近い方が大きくなってい

る。木星型惑星は質量が大きいのに、中心核の大きさには

それほど遣いはなLI。岩石やFeの量は一定で、H2とHeの

量が変動していることを意味する。このような気体量の差

が何故できたのかはよくわかっていなL)0 

木星型惑星の中心核と、地球型惑星全体とサイズを比べ

ると、それほどの遣いはない。惑星の質量やサイズが、両型

惑星で、桁が違っているのに、岩石とFeの部分で、見ると数

倍ほどの遣いしかない。太陽からの距離で材料の違いが

あったとしても、惑星を作るのに使われた岩石やFeの量

に桁違いの差はなかったことになる。惑星一個当たりが軌

道上に占める体積（面積で近似）を考えると、太陽からの距

離の2乗の差になるはずだが、実際に集積している質量は

数倍程度しかなL)0ごれは、もともと外に行くほど材料が

少なかったのか、あるいは一部しか集積しきれなかったの

かわかっていない。

不均質集積と均質集積

現在の惑星は、化学的に分化している。材料物質に各種

のタイプがあって、集積時に分化が起こったつまりある種

類だけが選択的に集まったと考えることもできる。このよ

うな集積過程は不均質集積とH宇ばれる。一方、材料の種類

を問わず一様に集積したものを均質集積と呼ぶ。微惑星同

士の衝突はある限定された衝突スピードの時金属同士の

場合は、岩石同士に比べて集合しやすい。このような不均

質集積モデルを考えれば、核とマントルの層構造を惑星形

成初期に作ることができる。ごの不均質集積には、Feだけ

からできている微惑星や岩石からだけできている微惑星

など分化した微惑星ができていなければならない。ごのよ

うな分化した微惑星はどうして形成されるかという問題

が生じる。これは現在の惑星よりは規模は小さいが、「ニワ

トリが先か卵が先か」と同じ問題である。結局、化学分化は

どうして起こったのか疑問は解決できない。

現在では、不均質集積モデルでは以上の問題提起や衝突

スピードなどのある限定された物理条件を設定しなけれ

ばならないため、均質集積モデルが好まれている。

2 化学的分化

均質集積モデルでは、微感星はある均質な材料が集積し

たものである。このような微惑星の集積・合体で原始惑星

ができるが、その原始惑星が、いつどのように核と岩石の

マントルに分かれるのかが化学的分化では一番の問題で

ある。核とマントルの分化はまだ想像の域を脱せず、実証

されていない。

熱源

化学的分化プロセスで問題なのは熱である。熱源は何

か。一般に惑星の熱源と して、

－太陽からの放射エネルギー

．潮汐エネルギー

－放射性元素の崩壊熱

－微惑星の集積による運動エネルギー

などが考えられる。その他にも断熱圧縮による温度上昇、

強い太陽風による誘導電流加熱なども熱源になると考え

られる。

太陽からの放射エネルギーは、太陽に近い惑星の表層の

加熱に重要な役割を果たしているが、感星形成時の熱源と

はならない。潮汐エネルギーは、木星型惑星の衛星（Io）で

は、火山を生じるほどのエネルギーを生じる（Kawakami,

1994）。しかし、惑星の核形成の熱源としては充分でない。

半減期の長い放射性元素（K、U、Th、Rbなど）は、時間が

たった時の熱源として重要で、ある。半減期の短い元素は、

惑星初期の熱源として重要である。消滅核種として多くの

放射性核種が発見されているが、そのうち充分な量があっ

て惑星の核形成の熱源となりうる核種は26Alであろう。

放射性核種を熱源、と考えると、熱源核種例えば26Alがど

の程度感星形成時に残っていたかは、元素合成から惑星形

成までの期間に依存する 026Alは固体として固定される。

26Alを含むコンドリ ュールの前駆物質、慣石、微惑星など

固定物質の形成時期が、元素合成からどオL程たっていたか

が問題となる。しかし、現在のところ各国体物質の年代差

が表れるほど厳密な年代データは得られていない。

消滅した放射性核種を熱源と考えると、熱椋は化学的分

化する前の原始惑星内に均等に分布していたはずである。

初期に集まった物質内で放射性核種の崩壊エネルギーが

蓄えられていくごとになる。従って、消滅核種だけが熱源

の場合、温度分布は惑星内部ほど熱く外ほど冷たくなると

pう条件が課せられる。

微惑星の集積による運動エネルギーは、有力な熱源と考

えられる。原始惑星の形成時に微惑星の集積が非常に短期

間に爆走成長（runawaygrowth）をするからである。微惑

星集積では、表面に大気がない場合、急速に熱は宇宙空間

に放出されてpく。温室効果を起ごすほどの大気が原始惑

星にあって初めて、微惑星の集積のエネルギーが惑星の化

学的分化の熱源となる。微惑星の集積では、熱の放出は惑

星表面で起こる。内部にも熱は蓄えられるであろうが、惑

星表面ほど高温になると考えられる。

放射性核種と微惑星の集積では原始惑星の温度構造は

全く違ったものになると推測される。微惑星集積エネル

ギーを主要な熱源とする考えが有望視されている。その理

由は、比較的正確に推定できることと、推定された値が充

分大きいからである。現在の惑星の質量と半径を用いて、

重力エネルギーがすべて温度上昇に使われたとすると、月

は3,000K、水星は6,000K、火星は12,000K、金星は

45,000 K、地球は48,000Kに達すると考えられる

(Hanks & Anderson, 1969）。ただし、とれは上限の温

度であろう。実際は、幅射や大気の温室効果、烈ば云導の悪い

レゴリスの断熱効果などがあるため非常に複雑だと考え

られる。
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表 18.惑星層構造の比較

Satellites 

Atomphere 

Ctust 

Mercury Venus 

co,,N,,H,o 

10-50 km 

elast.1c silicate 

Earth 

1 

N2, 02, At, co, 

.5-SOkm 

bri t.t.le silicate 

Mars 

2 

co,, N2, Ar, o, 

0 100 km 

bt it.tie silicate 

M。。n

60-100 km 

bt it.t.le silicate 

continent g1 anite・eclogite 

oce皿 ba四 It.

Mantle 

Co問

Satellites 

Rings 

Atomphere 

Gas 

Mantle 

Core 

2,439-1,800 

silicate 

lithosphere 

1,800-0 

solid Fe 

Jupiter 

16 

3 

H,,He, CH, 

69,953 60,000 km 

H2-He g出

60,000 50,000 km 

H-He liquid 

5,988・2940

silicate 

2,940-0 

solid Fe 

Saturn 

18 

H>, He, CH‘ 
58, 130-30,000 km 

upper: 6,371 5,680 

silicate (ol+px) 

lowet 5,680 

silicate (sp+prvs) 

outer 3,480-1,210 

molten Fe Ni 

inner 1,210-0 

solid Fe Ni 

H2-He gas, liquid (He depleted) 

30,000-27,000 km 

inhomogeneous 

outer 50,000-14,000 km outer: 27,000 12,000 km 

H-He molt.en metal H molt.en metal (He enriched) 

innet : 14,000-0 km inner 12,000 0 km 

】ock& HzO tee 1 ock & H,o ice 

upper : 1, 738 1,658 

silicate (sp+g出 t)

up pet 3,388-2, 188 

剖Ii岨 t.e(ol叩x)

lower: 2,188 1,688 

silica恒（sp+ga1t)

OU胎】 1,688-1,588

molten Fe-S-0 

inner 1,588 0 

magnetite 

low剖 1,200700 

silicate (FeO+prvs) 

outer ・ 700 300 

Uranus 

15 

11 

Iも，He,CH‘ 
25,200 20,250 km 

gas (some H20 ice) 

20,520・15,120km 

H20 ice rich (some gas & rock) 

15,120・Okm

1 ock & H,O ice (some gas) 

Neptune 

8 

H,,He 

mner 300・0 

solid Fe 

24,623 15,000? km 

gru雪＆H20ice 

15,000フーOkm

H20 ice & rock -rock rich 

Pluto 

CH.ice 

1, 180-900 km 

H20 tee 

900-0 km 

rock (some H,O ice) 

データは小出 山下（1995b）のcompileより引用した.er田 tは厚さで示し、それ以外は中心からの距離で示した。 木星型惑星はmantleとω同は厳密に区分できないので（本

文参照）、 coreは金属と岩石からなる部分を示し、 mantleとgasはζの表で便宜的に区分した。 olはolivine、pxはpyroxene、spはspinel、gartはgarnet、prvsはprovski胞を

意味する。

放射性核種の崩壊エネルギーか微惑星集積のエネル

ギーか、どちらがどの程度原始惑星の熱源として働いてい

たかは不明で、ある。LEずれにしても現在の惑星の分化状態

を見る限り、惑星形成初期に高温状態になったはずであ

る。それは45億年前に形成された分化したエイコンドラ

イトや石欽慣石、鉄損石があるからである。惑星形成初期

だけに有効な何らかの熱源によって、原始惑星は高温に

なったと考えられる。慣石から見て、溶けていた程度は不

明だがマク守マ・オーシャンの状態があったととは確かであ

る。マグマ・オ シャンでの溶解は、供給されるエネルギー

のタイプと量に対応した溶けかたをしたはずである。

核形成メカニスム

惑星の一部が溶融状態になることによってFeを分離で、

きる。Feの融点は1,800Kで、珪酸塩鉱物の融点900 ~

1,300 Kに比べて、はるかに高い。このような条件では、珪

酸塩メルトからFeメルトが分離するというメカニズムを

別途考えなければならなLE。Feメルトが珪酸塩メルトと

分離する液不温和状態を作らなければならない。このよう

なメカニズムはあったとしても複雑であろう。Feは隈石

にはたくさん合まれている成分ではあるが、溶融温度と分

離の点で問題がある。慣石の中にたくさん含まれる成分で

硫化鉄（FeS）は、珪酸塩鉱物と比べても、融点が1,194Kと

低く比重も4.84g/cm吃 大きLE。FeSメルトを想定すれば、

珪酸塩鉱物が溶けるほど温度が上昇せず、FeSメルトだけ

ができ、沈んでいったと考えられる。

もし、FeSメルトが形成されるとすると、FeSからおと

Sに分離する過程を考えなければならない。高温高圧にお

けるこのような過程はまだ調べられていないため、実際起

こりうるかどうかも不明である。今後の問題である。

核形成に伴う問題と して、微量成分の分配がある。微量

成分とはいえ、核は惑星に占める体積が大きくなるため、

総量はけっして微量ではない。惑星進化にとって、微量成

分が熱源元素であったとすると重要な問題になってくる。

半減期の長い放射性元素のK、Rb、U、Th、Smなどは惑星

内部の熱源としては重要である。熱源元素は核にどの程度

入るのか、その分配係数がいくつかなどは重要な問題とな

る。このような点については予察的な実験が少しあるだけ

で、充分調べられていない。

冷却過程

惑星形成の初期は高温になり、化学的分化をおこ した。

その後、惑星は冷めていく。惑星の冷却過程の重要なファ

クターとして、

－初期の熱量

・内部で発生している熱量

．内部の構成物質

・惑星のサイズ

－熱輸送のメカニズム

などが考えられる（藤村，1993）。

初期の熱量は、前述のように何が主要な熱源であったか

わからない現状では、どの程度のものであったか見積もる

ととができない。大気がいつからあったのか、あるいはマ

グマ・オーシャンの規模によって、ど、の程度の熱が使われ

蓄えられたかも初期の熱量を見積もることに重要である。

形成後発生する熱量は、化学分化に伴う重力エネル

ギ一、長い半減期の放射性秘種および核の固化に伴う潜熱

が熱源となる。核が形成される時の重力エネルギーは膨大
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なものである。溶けた核が固体になる時に放出される治明L

も重要な熱源である。地球では液体核と固体核が共存する

状態である。もし固体核がまだ成長しているとすれば、今

も多くのエネルギーが発生しているごとになる。固体核の

成長が一様でなく急激に成長するような時期があったと

すれば、地球の表層では激しい地質現象が起ごるはずであ

る。いくつかの候補があるが、まだその因果はよくわかっ

ていない。

内部の構成物質には、熱が発生する場を作ることと、熱

を運搬する物質としての役割がある。地球型惑星では、核

はFe、マントJレ地殻は珪酸塩鉱物である。核には放射性

元素は分配されにくいが熱の伝導性は良い。一方、珪酸塩

鉱物からできているマントルは放射性元素を含み易いが

熱の伝導性が良くない。核で発生した熱は、マントjしと核

の境界部に集められるごとになる。地殻には多くの放射性

元素を含むが、放出した熱もすぐに宇宙空間に出ていくた

めすぐに冷却してpく。

惑星サイズは、当然ながら小さい惑星は冷めやすく、大

きい惑星は冷めにくいことを意味する。それは単位体積当

たりの質量がサイズが大きいほど大きくなる、つまり平均

密度が大きくなるためである。単純にサイズで考えると、

地球型惑星では、月、水星、火星、金星、地球の順で冷めにく

いはずで、ある。早く冷めてしまった惑星は、原始惑星の初

期進化段階を保存している可能性がある。

マントルの熱輸送メカニズムが、惑星の冷却スピードを

律速している可能性が強い。マントルでの熱輸送メカニズ

ムとして考えられるのは、伝導と対流である。マントルは

熱伝導の能率が悪い。マントル対流は効率が良い。地球の

場合、マントル対流はあると考えられるが、内部での対流

の実体がよくわかっていない。マントル対流は、表層では

プレートの動きとして現れる。地球のプレートは人によっ

て多数のマイクロ・プレートが提唱されているが、大きな

プレートとしては10数枚である。そのためマルチ・プレー

トと呼ばれている。地球以外の惑星では複数のプレート運

動は見つかっていない。そのためプレート・テクトニクス

は地球固有のものであると考えられる。

熱対流にはマントル対流以外にプルームがある。プルー

ムとは熱の上昇流のごとで各種の規模のものがある。小規

模のものをホソト・スポ y トといい、大型のものをス－

；＼ー・フ。ルームと日子んでいる。フJレームをテクトニクスの

基本的な原動力と考えるモデルが最近提唱され

(Maruyama, 1994）、プルーム・テクトニクスと呼ばれる。

プルーム・テクトニクスは、金星と地球で起とっていると

考えられる。金星では、プルーム・テクトニクスのみで表面

まで作用している。赤道付近にスーパー・プルームがあり

周辺のリッジとトラフが海嶺や海溝へと変化しつつある

ように見え、プレート・テクトニクスへの移行期にみえる

(Turcotte, 1993）。地球内部ではプルーム・テク トニクスが

支配的で、地表ではプレートテクトニクスが作用してい

ると考えられる。プレート・テクトニクスの原動力は、プ

ルーム・テクトニクスに求められる。プルーム・テクトニク

スの原動力は、マントルー核の聞にたまった熱の上昇と、

冷めたプレートがコールド・プルームとしてマントル 核

境界に落下してくる下降流によっている。地質を読み取る

ごとによってプルームによるテクトニクスの再現が試み

始められている。

v まとめ
今まで述べてきた惑星の化学的性質をまとめると、以下

のような惑星形成のあらすじができる。

惑星は形成場を反映した個性をもっ。形成場として太陽

からの距離が重要で、H20が固体で、あるか気体のままであ

るかによって、地球型惑星になるか木星型惑星なるか分か

れる。惑星の材料となった珪酸塩鉱物やFeの量は、形成場

ごとにけた遣いではなく数倍程度の差しかない。地球型惑

星は初期に何らかの熱源によって加熱される。加熱によっ

て惑星内部は高温になり化学的分化が起こる。また、加熱

によって天体は膨張し、地殻に引っ張り力によって正断層

の線構造が多数形成される。惑星内部の熱を放出する過程

で、テクトニクスがおごり火成作用がおこる。その後、熱源

を使い尽くした惑星は冷却し、地殻に逆断層による各種の

線構造を作りながら収縮する。月や水星では膨張と収縮の

地形が認められる。火星は最近まで膨張していたと考えら

れる地形がある。地球と金星は、内部にまだ熱源を持って

おり冷却しきっていない。金星では現在もプルーム・テク

トニクスが活動している可能性がある。地球では、内部で

はプルーム・テクトニクスが、表層ではマルチ・プレート・

テクトニクスが支配的である（Kumazawa& Maruyama, 

1994）。

以上の惑星の形成史は概略で、すべての惑星にあてはま

るかどうかわからない。時間と熱の歴史を定量的にとらえ

ることによって惑星の進化の歴史が 般化できるかもし

れない。これは今後の貴重な研究課題だが、多様な物質の

年代が測定されるごとによって、以下のようないくつかの

重要なTimeMarkerが見つかってきた（小出，1992）。慣石

は45.6億年前に一斉に形成された。慣石の構成物は、消滅

核種から元素形成から1億年以内あるいはもっと短期間

に固化したことがわかる。その後、地球ではいろいろな事

件が始まる。最初の固体の形成は最古の鉱物から42億年

前に、最初の大陸地殻は39.86億年前に、最初の海は38億

年前にでき、生命は35億年前にはすでに発生していた。惑

星の調査が進み、地球外物質の化学的データが増えるにつ

れて、乙のような惑星形成論はより正確な展開がされるは

ずである。
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箱根火山古期外輪山南東斜面の溶岩を切る砕屑岩脈

Clastic Dikes Intruded in Lavas in the Southeastern Slope of Hakone Volcano 

今永勇
神奈川県立博物館（自然）

lsamu IMANAGA 
Kanagawa Pr~fectural Museum of Natural History, 499 Iηruda, Odawara, Kanagawa 250, Japan 

Abstract. Clastic dikes intruded lavas and pyroclastic rocks in the southeastern slope of 

Hakone old somma. The elastic dikes are considered to be formed by the liquidization of 

water saturated pyroclastic rock. Theearthquake shook water saturated pyroclastic rocks to 

become liquidised flow and it intruded theoverlying lava and pyroclastic rocks. 

Key words : Hakone old somma, Clastic dike, Liquidization 

はじめに

地震発生時における液状化現象は、沖積平野でよく観察

される。また考古学の発掘現場や土木工事現場で、液状化

現象によりできた砕屑物の岩脈がしばしば観察され、歴史

時代の地震の遺物として注目されることがある。しかし、

陸上火山の火山岩分布地域で、液状化現象が観察されたと

とはごれまでにあまり知られていないと思われる。今回箱

根火山の南東山麓の岩石海岸で液状化現象により形成さ

れたと思われる砕屑岩脈を発見した。この砕屑岩脈は、箱

根古期外輪山の溶岩と砕屑岩の互層を切っており、火山砕

屑岩と同質の砕屑物が岩脈となっている。この短報の調査

にあたりご支援を頂いた内田智雄氏、田代友則君に謝意を

表す。

砕屑岩脈

図l 小田原市米神 7 岩石海岸の調査地点

500m 

箱根火山は、第四紀更新世中期のおよそ 50万年前から

現世まで活動した陸上火山である。その南東山麓は相模湾

に面し、箱根火山古期外輪山の輝石安山岩質溶岩流が早川

から石橋、米神、根府川、真鶴にいたる南北 10kmにわた

る海岸線を構成している（久野， 1966）。海岸線は、海崖を

なし、崖の高さは、ところによって 40m以上に達する。海

崖の下に海岸線に沿って国道が走ってpる。小田原市米神

は、箱根火山の溶岩流斜面を刻んだ谷の谷口にできた漁港

である。漁港からおよそ 200m北で国道から海岸に降り

た地点に、海食溶岩台地が海側におよそ 100m張り出し

た所がある。ごの海ヘ張り出した海食溶岩台地は魚釣りの

好ポイントにもなっている。この海食溶岩台地の国道寄り

の部分に溶岩流を切る砕屑岩脈を見いだした（図 1）。

海へ張り出した海食溶岩台地は、厚さ Sm以上の溶岩

流からなり、国道から東に向かつて緩傾斜している。溶岩

流の下に、火砕岩層があり、その下にクリンカーをとも

なった溶岩がある。溶岩流は、塊状で斑品質の普通輝石紫

蘇輝石安山岩からなる。j容岩流の下にくる火砕岩層は、厚
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図2 溶岩流を切る砕屑岩脈のスケッチ. A：砕屑岩脈； B：溶岩流表面； C：火山砕屑岩

さ2-3mで、その上部は、赤色の火山灰層で、下部は、溶

岩のクリンカーである。火砕岩層の下にくる溶岩流は、厚

さ2～3mでクリンカーをともない、溶岩の流れた構造が

認められる。

海食溶岩流台地は、海へ約 100m張り出しているが、

国道から約20mの聞は、波の浸食を強く受けて低くなっ

ている。低くなっているとごろは、上部の溶岩流とその下

の火砕岩層を一部欠いている。砕屑岩脈は、ごの溶岩台地

が低くなっていると ころから西側にあり、砕屑岩脈は、下

部の溶岩流とその上のクリンカーからなる層を貫いてい

る。

砕屑岩脈は、およそ 3から 5mの間隔を置いて、ほぽ

N40Eから N60E方向に3本確認できた。また砕屑岩脈

は、溶岩流を切って垂直に貫入している。砕屑岩脈の幅は、

最大で50cmで、延長方向に薄くなり消滅する。砕屑岩脈

の方向は、N40-60E方向に屈曲しながら延びている。最

も長いものは、12mにわたる（図2）。また、観察した垂直

方向の延びは2m以上である。砕屑岩脈の構成物は、火山

砕屑岩の cobblesize角れきと granulesizeの同質の砕

屑物であり、固くしまっている。砕屑岩脈に取り込まれて

いる角れきは、火山砕屑岩のクリンカーれきと同種であ

る。砕屑岩脈の一部は、溶岩流の上位のクリンカーからな

る火山砕屑岩を切っている。砕屑岩脈は、海に突出してい

る最上部の厚さ約 Smの溶岩流は切っていない。

成因の推定

溶岩流を切る砕屑岩の岩脈は、海岸の岩礁のごく狭い範

囲に観察されたものであるが、その成因は、溶岩流より下

にある火砕岩層が液状化し、上位の比較的薄い溶岩流を貫

いたものであると考えることができる。また平野部で見ら

れる地震動により液状化して地表に噴出する現象が火山

岩地域に起きたものであると推定される。地震動にゆすら

れて溶岩流に割れ目が生じ、溶岩流の聞に挟まれていた水

に富んだ火山砕屑物が、地震動により液状化して、溶岩流

の裂け目を上昇し、砕屑岩脈を形成したものと推定され

る。砕屑岩脈の固結度が高いことから、最近の時代にでき

たものではないと推定される。

文献

久野久，1966.熱海図幅地質説明書.141pp.地質調査所．場所
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東京都昭島市前期更新統平山層から産出した

Stegodon sp.の肩甲骨と上腕骨について

Isolated Scapula and Humerus of Stegodon sp.仕omthe Early Pleistocene 

of Hirayama Formation in Akishima City, Tokyo 

樽創

神奈川県立博物館（自然）

Hajime TARU 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 499 Iη尺ida,Odawara, Kanagawa 250, Japan 

Abstract. A proboscidean scapula and humerus were found in the Early Pleistocene 

Hirayama Formation by the Tama river in Akishima City, Western Tokyo. The bones 

belong to two individuals of slightly different size. Species of Stegodon and 

PαJαeoloxodon have been reported in the Early Pleistocene of Japan. This study explores 

the possibility of distinguishing Stegodon and PαJαeoloxodon on an isolated scapula or 

humerus. The results suggest that the two specimens can be identified as Stegodon sp. 

Key words: Stegodon, StegodonαU/'01αe,Pαlα巴oloxodonnαiunαnni, scapula, humerus 

はじめに

東京都昭島市の多摩川河床から，保存の良い長鼻類の

肩甲骨と上腕骨が産出した。上腕骨は1980年頃に，肩

甲骨は1992年に発見された。産出地点、はJR八高線の鉄

橋付近である。両標本はほぼ同じ層準から産出したが，

関節の大きさが合わないことから別個体のものである。

長鼻類の同定は，これまでおもに臼歯または頭骨に

よってなされてきた。そのため，臼歯または頭部以外の

部位が産出した場合，産出した層準から同定を行うとと

が多かった。本報告では，わずかではあるが， Stegodon

属の体骨格の特徴を明らかにし，産出年代だけに左右さ

れない同定，また生息年代のより正確な推定が行えるよ

う，合わせて検討した。

標本は産出層の形成年代から判断すると Stegodon属

に属すると推定された。そのため，国内で数多く産出し

ているPalaeoloxodon属 （Palαeoloxodonnαumαnni)の

肩甲骨および上腕骨と比較検討をした。その結果，産出

した標本はどちらの標本も Stegodon属に属する乙とが

明らかになった。

なお、本標本は、東京都立高尾自然科学博物館に所蔵

されている。

産出地付近の地質概説

肩甲骨は，東京都昭島市の多摩川にかかる JR八高線

の鉄橋より上流，上腕骨は下流の河床から産出した

(Fig.1）。産出層は上総層群平山層で，岩相は細粒砂層で

ある。またこの付近からは これまでにヒゲクジラ類

（昭島市地学研究会， 1966）， 菌クジラ類，シフゾウ

(Otsuka and Hasegawa, 1976），魚類などの脊椎動物，

海棲の軟体動物化石，砂管などが発見されている。

上総層群は主に堆積相によって層区分されている。東

京都西部では菊地 （1991）により ，下位から大矢部層，

平山層，連光寺層という層序がたてられている。これま

で，化石の産出したあたりの上総層群の絶対年代は，約

100万年前後のものと考えられていた。しかし，連光寺

層下部に扶在する堀内タフの絶対年代が，フィッション

トラ yク法によると約150万年である（菊地， 1991）。 と

のととから，この地域の上総層群の年代は，これまで考

えられてきた年代よりも約50万年古いと推定される。

標本の記載

Order PROBOSCIDEA ILLIGER,1811 

Family Stegodontidae YONG-HOPWOOD ,1935 

GenusStegodon FALCONER & CAUTLEY, 1847 

Stegodon sp 
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Fig. 1. Locality of the scapula（女1)and the 

humerus（女2).

1 .標本左肩甲骨： TNM  -100 (Plate 1) 

TN  M ：東京都立高尾自然科学博物館

本標本は，線上諸と肩甲東京の一部のを欠損しているほ

かは，ほぽ完全である。

－背側面観

前縁は近心側が破損しており，関節寵から緩いS字状

の曲線を描き近心へ伸ひ守る。後縁は緩やかな円弧を描く。

背縁は中央で直線状で，背角付ー近でくの字状に曲がり，

また後角に近づくにつれ緩く腹側に曲がる。肩甲赫は中

央部にわずかに破損が見られる。肩l峰はよく発達する。

また肩甲車車結節の発達が目立つ。線上筒，線下宿ともに

発達するが，線上嵩については遠心側で，発達が悪い0

・肋骨面観

肩甲下寵は，浅く広い。鋸筋面は発達する。また，骨

の表面にフジツボ類の付着痕が多数見られる。

－前方面観

前縁は薄い。肋骨面は背側に比較的山形に凸に反り，

肩甲骨下簡を作る。肩甲車車は背角からなだらかに隆起し

た後，直線状に関節留に向かつて伸びる。線下宮は中央

が最も薄く ，縁に近づくにつれ厚くなる。

－腹端面観

肩甲車京は遠心側または近心側から見るとほぼT字型を

示す。肩甲車車と線下宿のなす角度は約70。である。関

節脅は前方の幅が狭LE楕円形を示し，中央には靭帯の付

着部が見られる。

2.標本右上腕骨 ：TN M・101(Plate 2) 

近心側に破損があり，その後の接着も正確ではないが，

全体の形態に大きな影響はない。

－前方面観

内側縁は緩い背側に凸の曲線を描く。大結節は前面お

よび外側を破損している。大結節稜の近心側を大きく欠

如する。外側上頼および外側上頼稜は良く発達する。鈎

突簡は遠心側内側を頂点とする三角形を示す。上腕骨滑

車は前面をやや欠損している。上腕滑車は内側が外側よ

りも明らかに大きい。

－内側面観

全体に真直ぐで大きな反りは見られない。上腕骨頭は

半円形を示し，後方に傾いている。前面は緩い曲椋を描

く。内側上頼の筋粗面は発達する。骨体中央よりやや近

心側に筋粗面が見られる。

．後方面観

外側上頼稜が発達している

骨．｛木の中心を通る稜が発達する。肘頭寵は深く 内外方向

に長い楕円形を示す。三角筋粗面が観察できる。

－外側面倒

外側上頼稜は直線状で厚く ，後方に倒れている。三角

筋粗面は発達している。上腕筋潜は広い。

比較 ・考察

これまで長鼻類化石の休骨格の比較はあまり行なわれ

ていないが，P.nαumαnniでその特徴がいくつか報告さ

れている（Hasegawa,1972；長谷川 ・蟹江，1971，亀

井，1978；小泉他，1990；古脊椎動物グループ，1975;

間島， 1987，日本橋ナウマンゾウ研究グループ， 1981;

野尻湖晴乳類グループ， 1980，高橋・野苅家，1980；樽

野， 1988b等）。 これらの報告ではP nαu1nα川 iiと

Elephαs mαximus , Loxodontααfl・icαnα，P.α凡tiquus
との比較が行なわれている。本研究では，肩甲骨，上腕

骨をStegodon属内の数種とP.nαwnanniと比較し，そ

の形態の遣いを明らかにした。それぞれ報告された論文

の図の複写，または図版からトレースし，比較したのそ

のため，TNM-100,101と比較できる面が限られている。

1 .肩甲骨（Fig.2) 

日本産の長鼻類の肩甲骨化石は保存状態がよいものが

数少ない。 特に~下宮，線上筒，肩甲車＊がそれぞれ完

全な標本は神奈川県横須賀市大木根標本，岡県藤沢市天

岳院下標本，東京都中央区日本橋浜町標本の報告がある

だけである。これらはいずれもP.nαumanniの標本であ

る。肩甲骨の属または種における比較はこれまで余りさ

れていなかったが，長谷川 （1972）ではP.nαumαnniの

肩甲骨がP.αntiquusに似ている，としている。また野

尻湖晴乳類グループ（1987）は，P nαumα丸山の肩甲

骨の特徴をいくつかを挙げている。しかし．これらは

Palaeoloxodon属の亜種または種聞の比較であって，他

の属との比較はほとんど行なっていない。

Stegodon huαnghoensis （黄河象研究小組， 1975）：右

肩甲骨（鮮新世後期）

S.huαnghoensisは大型のStegodonで、 TNM  -100 

とはその大きさが異なる。肩甲車車がよく発達している 0

JM( I二簡はTN M-100では破損しているため正確な比較は
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困難である。しかし，残存部から判断すると ，TNM-

100とS.huanghoensぬではほぼ同程度の発達が予想さ

れる。肩甲骨全体の面積に対する牒下宿の占める割合は，

TNM-10 0がやや大きいようである。後縁はs
huαnghoensis, TN  M -100ともに直線状であるが，外

側縁はでは緩くカーブし，円弧状になっている。 S.

huαnghoensis の肩甲練は肩d~が破損している。しかし，

TN  M-100もS.huαnghoensisも肩甲車車結節は肩甲車車全

体の比較的中心に位置する。肩甲練の前縁は比較的直線

的で肩甲練の近心側と肩l峰の先端を結ーんだ線よりも後方

に凸とならない。との点は両標本で一致する。肩甲練を

遠位側から見ると TN M-100ではほぼT字なのに対し，

S.huαnghoensisはややY字を示す。肩甲!li車と線下寵の
なす角度は両標本とも約 70。である。関節簡はS.

huαnghoensisで前方をわずかに破損しているが，両標

本ともその形状は楕円形に近く，ほぼ中央で内外側方向

にわずかにくひ守れており，非常に良く似ている。

Stegodonαurorae （坂本ほか，1988）： 左肩甲骨 （前期

更新世）

埼玉県狭山市で発見された本標本は，肩甲練，WJli上溜，

線下簡を欠損しているが，臼歯と一緒に産出した数少な

いS.αuroraeの肩甲骨の一つである。

関節嵩はS.huαnghoensis同様やや楕円で，中央がわ

ずかにくびれており， TNM  -100と良く似ている。狭山

標本では耕下街がほとんど欠損しているため，全体の形

態については比較できない。しかし，関節留から比較的

なめらかに外縁が伸びている点は， TNM  100と似てい

る。また，前方から見ると緩く外側に反っているのが観

察できる。ごの反りの状態や 7 反りの最も強い部分がほ

ぼ中央にあることは， TNM -100も同様で、ある。

Palaeoloxodon nαwnαnni （長谷川・蟹江， 1971）：左肩

甲骨

神奈川県横須賀市大木根で発見された標本で，赫上嵩

の一部を破損しているがすまとんど完全な標本である。

棟上簡は近心では大木根標本が発達するが，遠心では

同程度の発達と思われる。肩甲骨全体の面積に対する腺

下寵の占める割合は， TNM  100の方が大きい。後縁は

大木根標本では関節商から強い角度で後方に曲がり，そ

れから直線状に後角に伸びる。TN M-100では緩い円弧

状である。背縁は大木根標本は緩いS字状のカーブを描

くが， TNM  -100は直線状である。後角はTNM  -100 

よりも非常に遠心に位置している。肩甲東京の保存は良い。

肩峰の先端がTN M-100よりも前方を向き、曲がった形

状を示す。また，肩甲練結節がやや遠心に位置する。肩

甲赫の前縁はTN M-100よりも強く湾曲し，近心側と肩

峰の先端を結んだ線よりも後方に凸となる。肩峰は明ら

かにTN M-100が発達している。遠心側から見ると両標

本ともT字状だが， TN M-100の方が肩d~告が張り出して

いる。 TN M-100よりも関節上結節が発達する。関節寵

は長方形で中央のくびれも弱く， TN M-100と大きく異

なる。前後方向から観察できる腹側の反りは， TNM  

100に比べて弱く，山型ではなく緩い弧状である。

PαJαeoloxodon nαumαnni （亀井， 1978）：右肩甲骨

（中期更新世）

北海道忠類村から産出した肩甲骨化石は左右両側がそ

ろっている。そのうち変形，破損が少ない右肩甲骨で比

較を行なった。

標本は背縁，後縁，肩甲赫が破損している。線上富は

非常に狭く ，TNM-100よりも発達の程度は悪い。前縁

は間接脅から肩甲頚で強くくひ寺れたのち，ほとんど直線

的に近心へ伸びている。緩くS字を描く TN M-100とは

異なる形態をしている。間接簡は変形はしているものの

ほぼ長方形を示し， TN M-100とは異なる。関節状結節

は良く発達している。

Pαlaeoloxodon nαumanni （高橋－野苅家， 1980）・右肩

甲骨（後期更新世）

神奈川県藤沢市渡内天岳院下から産出した標本で F内

側が大きく破損し， 肩甲練結節にも破損が見られる。

線上簡は近心側が破損しているが，発達の程度は他の

P. nαUlnαnniの標本と同程度と思われる。線下宿は残つ

てはいるものの完全ではなく その発達の程度ははっき

りとは分からない。前縁は半分以上破損しているが，残

存部を見ると関節嵩からすぐに凹み，それから直線状に

伸びている。TNM  100では緩く S字を描く。後縁は比

較的なめらかな孤を描いている。しかしTN M-100より

もその曲率は高い。肩甲糠は近心側と肩甲糠結節を破損

している。肩d嘩の発達は明らかにTN M-100が発達して

いる。残存部では正確な比較は出来ないが，肩甲車束前縁

は近心側と肩峰の先端を結んだ線よりも後方に凸である。

T NM  100よりも関節上結節が発達する。

Palaeoloxodon nαiunαnni （日本橋ナウマンゾウ研究グ

ループ， 1981）・左肩甲骨（後期更新世）

東京都中央区日本橋浜町から産出した標本はいずれも

状態がよく，その数も多LE。この肩甲骨も同様で，前縁

をやや破損しているものの，ほぼ完全といえる。

赫上嵩は良く発達し， TN M-100よりも全体の面積を

占める割合は大きい。線下儲の発達はTN M-100と同程

度と思われる。前縁は関節留から一度強く曲がった後，

直糠的に背角に伸びる。後縁は関節寵から強く曲がった

後，後方に直線的に伸びる。背縁は中央で遠心に凸，後

方で背側に凸となり， 全体に緩いS字を描く。肩甲車京は

前縁の湾曲がTNM  100よりも強く，起点と終点を結ん

だ線よりも後方に凸となる。肩d卑は欠損しているとある

が， Plate上で、見る限り ，TNM  -100の方が発達してい

る。関節上結節がよく発達している。

Pαlaeoloxodon nαumαnni （長谷川ほか， 1982）：左肩

甲骨（後期更新世）

高橋・野苅家（1980）で報告された標本と同じ神奈川

県藤沢市渡内天岳院から産出した。産出地点も近く，標

本の大きさも同程度であり 同一個体と見られる。本標

本は，棟上簡の近心と肩甲車療の遠心に破損が見られるが，

ほぽ完全な標本である。

赫上簡はTN M-100よりも発達しているようである。
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線下宮は良く発達していて、肩甲骨全体に対し占める割

合はTNM  -100と同程度である。 前縁はTNM  -100に

比べ直線的で、ある。特にTN M-100に見られる肩甲頚で

の湾曲は見られない。後縁はTN M-100よりもやや強く

曲がり ，それから直線的になる。 大木根標本と似た形態

である。背縁はわずかに遠心に凸である。肩甲腕前縁の

湾曲はTNM -100よりも強く近心と肩11~の先端を結ん

だ線よりも後方に凸となる。肩峰と肩甲練結節の聞きが

大きいことが分かる。また大木根標本同様，肩峰が前方

に聞いた形態を示すが， 肩11~そのものはT N M-100が発

達している。TNM  -100よりも関節上結節が発達する。

Palaeoloxodon nαumαniii （野尻湖H南乳類、グループ，

1987）：右肩甲骨（後期更新世）

長野県上水内郡信濃町野尻湖から産出した標本で，肩

甲車京と線上簡の一部を欠損するが，それ以外はほぼ完全

な標本である。

線下宿は関節簡との割合を見ると TN M-100が発達し

ている。背側縁はほぼ直線状だが，わずかに背側に凸の

形態を示し，TNM  -100に似る。後縁は直線状で，TN 

M -100とは異なる。関節上結節が発達する。

2.上腕骨（Fig.3) 

日本産長鼻類の上腕骨化石も肩甲骨化石同様，完全な

標本は数少ない（Hasegawa,1972；：長谷川・ 蟹江，

1971；亀井， 1978；小泉， 1990）。とりわけStegodon

属についてはその報告例はわずかである（坂本他，

1988；五日市ステゴ ドン調査団， 1980等）。

Stegodon huαnghoensis （黄河象研究小組， 1975）：右

上腕骨 （鮮新世後期）

輪郭は非常に似ている。Shuαnghoensisで外側上頼

稜がより発達しており ，内側に傾いている。また，内側

上頼が発達している。上腕滑車は，TN M-101は内側が

大きいが， S.huαnghoensisでは上腕滑車が内側外側で

その大きさが大きく異ならない。また，上腕滑車の軸は

TN  M・101よりも内側に大きく傾く。近心側から見た上

腕骨頭と大結節との位置関係は，ほぼ真横に位置する。

Stegodon trigonocephalus (Hooijer, 1955）：右上腕骨

S.huαnghoensis同様， 一見よく似た形態をしている。

しかし，上腕骨頭はTNM  101が発達している。また，

外側上頼稜，内側上頼，上腕筋溝はS.trigonocephalus 

が発達している。

Stegodon cf. bombifrons （五日市ステゴドン調査団，

1980）：左上腕骨（後期鮮新世）

東京都あきる野市（発見当時は五日市lllJ)から産出し

た標本で，産出層準は上総層群の基底部で，約200万年

前と推定される。本標本はこれまで日本国内で産出して

いるStegodon属の中で，最も大型の標本の一つである。

上腕骨に関しては，左右両側が産出しているが，五日市

ステゴド ン調査団（1980）の中では，左上腕骨の写真が

掲載されている。

ごの標本と TN M-101を比較すると，大きさは大きく

異なるものの，その輪郭はよくに似ている。異なる点は，

五日市産の標本の外側上頼稜がやや短く，内側上穎がや

や発達している点である。

Stegodonαurorae （坂本他，1988）：右上腕骨（前期更

新世）

埼玉県狭山市から産出した標本で，近位端が大きく欠

損している。残存部を見ると 上腕滑車の内側が大きい

点やその形態は非常によく似ていることがわかる。だだ

し，狭山市産のSαuroraeではやや外側上頼稜が長い。

Pαlaeoloxodon nαumαnni （長谷川 ・蟹江，1971）・左

上腕骨（中期更新世）

神奈川県横須賀市大木根から産出した標本で，変形が

少なく ，保存状態の良い標本である。TNM  -101に比

べ，全体に細長くスマー トである。大結節が発達し，上

腕骨頭は大結節よりも大きく後方に位置する。 また，内

側縁が強くカーブし，大結節稜が非常に発達する。その

ため，上腕筋溝が発達する。さらに外側上頼稜，内側上

頼も非常に発達する。上腕滑車は内側，外側とも ，大き

さの遣いは小さい。近心側から見た上腕骨頭と大結節と

の位置関係は，大木根標本で前方に位置する。

P alaeo loxodo n nαumαnni （亀井，1978）：右上腕骨

（中期更新世）

北海道忠類村から産出した標本で，多少の変形は見ら

れるものの，輪郭に大きな変化は見られないようである。

左右両側が産出しているが，欠損部の少ない右上腕骨で

比較を行った。

TN M-101との形態の違いは大木根標本と類似してい

るが，特に外側上頼稜と大結節が非常に発達している点

が特徴的である。また，上腕骨体と上腕滑車の軸の成す

角が大きく異なる。

PαJαeoloxodon sp., cf. nαumαnni （小泉他，1990）・左

上腕骨（中期更新世）

神奈川県横浜市緑区川和から産出した標本で，強い側

方からの変形が見られるが，特徴は残してし喝。左右両

側が産出しているが，欠損部の少ない右上腕骨で比較を

行った。

大結節，大結節稜，外側上頼稜などに発達が見られる

点など，他のP.nαumαnniと非常に似ている。上腕滑車

の内側と外側の大きさは変形のため明らかではない。

まとめ

TN M -100, 101とStegodon属とP.nαumanniとの

比較の結果，TNM-100, 101ともにStegodon属に非

常に近い形態を示し，P.11αumanniとの共通部分は見ら

れない。以上の結果からTNM  -100, 101 liStegodon属

の肩甲骨と上腕骨’と判断した。

また，TNM  -100. 101両標本の種同定は，上下の地

層から S.αurraeと同定される標本が産出していること

(Fig. 5) . TN M -100は，狭山市から産出したS
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αuroraeと間接認の形態が似ていること，間接上結節の

発達が悪いごと，骨端の縫合が進んでいるなど幼齢の個

体ではないのに小型でLあるごと，標本の産出した層準が

更新世後期（約 15 0万年前）であるととなどから， S.

αurraeと推定できる。

T NM-101の種同定については，内側上頼の発達が悪

いこと，外側上頼稜が内側に傾かないとと，上腕滑車の

内側が大きいとと ，上腕滑車の車lhと骨体の角度がそれほ

ど開いていないことなど Sαuroraeと共通点が多い。

また肩甲骨同様，小型であるととと産出層準の年代から

S.αurraeと推定できる。

さらに ，ごれらの比較により ，S.αUl'OI'αEとP

nαlllnαnni，骨格の形態の違いがわずかではあるが，明

らかになった。その結果をTable1 , 2にまとめた。
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Fig. 5. Diagram plotting the stratigraphic occurrence 

of the described specimens and other species of 

Stegodon in Western Tokyo 

おわりに

昭島市多摩川河床から産出した標本をもとに S

huαnghoensis, S. trigonocephαlus, S.αUl'OI'αe, P. 

nαu1nαnniの肩甲骨，上腕骨について比較検討を行った

が，より安定した形質を検討するために，さらに数多く

の標本を検討する必要がある。また，今後年齢における

骨格の変化など，個体差や年齢差も現生長鼻類の資料等

からの検討が必要である。
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京都高尾自然科学博物館の新井二郎学芸員には標本提供
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Fig. 2. Scapulae of Stegodon and Pαlαeoloxodon nαum.αrun 

l:P. nαumαnni (Hamacho specimen); 2: P.ηαumαnn.i (Churui specimen); 3: P. nαumαnni (Tengakuin specimen); 4 

P.nαumαπni (Tengakuin specimen); 5：・ pnαumαnni (Okine specimen); 6: P.παumαnni (Nojiri-lake specimen); 7: S. 

αurorae (Sayama specimen); 8: Stegodn sp. (TNM司100);9: S. hαungh.oungensis; 10: P. nαumαnni (Chunli specim巴n),

ll:P. nαumαnni (Okine specimen); 12: S. sp. (TNM-100); 13: S. h.uαnghoensis. No. 2, 4, 6, 9, 10, 13 were ieversecl 

All scaled to the size ofTNM-100. 
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Fig. 3. Humeri of Stegodon and Palαeoloxodon. nαumαn.ni. 

l:P. nαumαnni (Churui specimen); 2: P. cf. nαurnαnni ( Kawawa specimen); 3: P. naumαnni (Okine specimen); 4: S. 

αurorae (TNM-101); 5: S.αurorαε（Sayama specimen); 6：。 S.trigonoceph.alus; 7: S. h.uαnghoen.sis; 8: S. cf. bombψans 
(Itsukaichi specimen); 9: P. nαumanni (Okine specimen); 1.0: S. sp. (TNM-101); 11: P. nαumαn.n.i ( Okine specimen); 

12: Stegodon sp. (TNM-101); 13: S. huαngh.oensis; 14,TNM-101(1巴即日mlS. lwαnghoensis(right). No. 2, 3, 8, 9, 11 

were reversed. All scaled to the size ofTNM 101, expect for the two in the box (14): they are×1/20 

65 
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a 

blc Id le If lg lhl i ljlkll 
measurements 
(mm) l519 l296l439I156 l467 l342 l389 ll8ll147 l79175 1120 

へ
ロieasurements
(mm) 

1 464 
2 404 
3 123 
4 145 
5 152 
6 60 
7 51 
8 67 
9 113 
10 101 
11 109 
12 78 
13 93 
14 91 
15 74 
16 59 
17 74 

Fig. 4. Measurements( mm) of the scapula (TNM 100) and humerus (TNM-101). 
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Table l. Keys to distinguish Stegodon sp. from Palαeoloxodon nαumαnni on an isolated scapula. 

scapula 

Stegodon sp. Palaeoloxodonnaumanni 

cranial border ① sigmoidal straight 

caudal border ② straight arched 

vertebral border ③ straight concave 

supraglenoid tubercle ④ relatively less developed well developed 

glenoid cavity ⑤ elliptical square 

acrom10n process ⑤ straight arched 
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Palaeoloxodon naumanni 
(by Hasegawa and Kanie; 1971) 
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Table 2. Keys to distinguish Stegodon sp. from Pαlαeoloxodon nαumαnni (ieversecl) on an isolated humerus 

humerus 

Stegodon sp. Palaeoloxodon naumanni 

shaft ＠ short, robust long, slender 

medial margin of shaft ＠ straight arched 

deltoid crest ＠ relatively less developed developed 

angle of trochle with shaft 0 ミ~ 90° 三；90°

lateral supracondyloid ridge 0 developed well developed 

epicondyle ＠ medial lateral condyles in width similarly-sized condyles 

greater turbercle ＠ relatively less developed extended anteriorly to 

the humeral head 
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Palaeoloxodon naumanni 

(by Hasegawa and Kanie; 1971) 
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3 

Plate l. The scap1吐aof Stegodon sp. (TNM-100). L lat巴la!view （×1/4); 2: inner view （×1/4); 3: distal view （×1/4). 



70 H.TARU 

Plate 2. The humerus of Stegodon. sp. (TN1ι101). 1: caudolateral view （×ν4); 2: lateral view （×ν4); :3：・closal

view （×1/4); 4: medial view （×1/4); 5: distal view （×1/2); 6：・pro氾ma!view （×1/2). 
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Chelon persicus, a New Species of Mullet 

(Perciforrnes: Mugilidae) frorn the Persian Gulf 

ペルシャ湾から採集されたボラ科メナダ属の 1新種

Hiroshi SENOU0, J. E. RANDALL2l & Muneo 0KIYAMA3l 
1) Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 499 Ir界ida,Odawara, Kanagawa 250, Japan 

2) Bernice P. Bishop Museum, P. 0. Box 19000-A, Honolulu, HI 96817・0916,U. S. A. 

3) Ocean Research Institute, University of Tokyo, 1-15-1 Minamidai, Nakano-ku, Tokyo 164, Japan 

瀬能宏り.E. RANDALL2l・沖山宗雄3)

1）神奈川県立生命の星・地球博物館

2) Bernice P. Bishop Museum 

3）東京大学海洋研究所

ペルシャj脅から採集された7標本に基づき ，新種Chelanpersicusを記載した。本種は以下の特徴により ，容易

に既知種から区別される。主上顎骨後方部が鈎状に屈曲し，後端は閉口時に露出する。第2脊椎骨後方にl対の長
い線状神経間接突起がある。体は弱い櫛鱗に被われ，背鰭前方鱗の溝は不分岐で、ある。胃の幽門部の筋肉はよく発

達し，幽門垂は長短2葉に分離し，その数は3（短）＋3（長）＝6で、ある。上唇前下縁に単尖頭の l次歯を備える。下唇は

薄い縁状で前方へ向かう。脂険は痕跡的である。縦列鱗数は34-36（大部分が36）。鯉杷数は36-42+52-63=90

-105。胸鰭には，基底部の銀色の半月形斑の他に特徴的な見紋がない。

Abstract. Chelan persicus is described as a new species ofmugilid fish from seven specimens 

collected in coastal waters of Qatar and Bahrain in the southwestern Persian Gulf. It is one 

of five species of the genus Chelan with both long and short unbranched pyloric caeca. It 

differs from all of these in having a pair of long, spine-like, neural postzygapophyses on the 

second vertebra. Other diagnostic characters: maxilla hooked downward at mouth corner; no 

adipose eyelid; scales weakly ctenoid, 34-36 in lateral series on body; predorsal scales with a 

single elongate groove; tiny monocuspid teeth on lower edge of upper lip; lower lip directed 

horizontally forward, the edge thin. 

Key Words: Chelan, new species, Mugilidae, Persian Gulf 
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Chelan Rose, 1 793 is the largest genus of the 

perciform fish family Mugilidae and the most difficult 

to classify. The species of this genus are found in 

European seas, along the western coast of Africa, and 

throughout the lndo-Pacific region. 

Fowler, 1904 and Ellochelon Whitley, 1930 as 

S戸ionymsof the genus. 

Schultz (1946) revised the genera of the Mugilidae 

on worldwide base; he considered Chelan to be a valid 

genus on the basis of the morphology of the mouth 

including maxilla and teeth, and other characters such 

as the form of the adipose eyelid and scales. He 

regarded LizαJordan et Swain, 1884, Oedαlechilus 

Thomson (1954) accepted Schultz’classification, m 

general, but stat巴dthat Chelan Rりseis an unavailable 

name which is valid only from the time of Jordan and 

Evermann (1917). He regarded Lizαas the valid name 

for the genus 

Trewavas and Ingham (1972) r匂ectedThomson’S 

invalidation of Chelon. They pointed out that Chelan 

is an available name according to the International 

Code of Zoological Nomenclature of 1961, Art. 68d(i). 
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Fig. l. Chelan persicus, KPM-NI0000380, holotype, 237.9 mm SL, Doha fish market. 

Furthermore, they regarded both Chelan and Lizαas 

valid. They characterized Chelan by having a thick 

upper lip bearing horny pr句ectionsand/or ridges or 

papillae. They recognized the following four species in 

the genus: C. lαbros us (Risso, 1826), C. bispinosus 

(Bowdich, 1825), C. heterocheilos (Bleeker, 1855) and 

C. crenilαbis (Forsskal, 1775). 

Senou (unpubl.) carried out a cladistic analysis of 

the interrelationships of this family regarding it as a 

perciform. He presented a new system of generic 

classification. Chelan is treated as a senior synonym 

of Lizα. The first two of the four species of Trewavas 

and Ingham mentioned above were referred to Chelan, 

the last two to different genera. 

In the present paper, we describe a distinct new 

species of Chelan (sensu Senou), which was recently 

collected from the coasts of Qatar and Bahrain, Persian 

Gulf. 

Specimens of the new species are deposited in Bermce 

P. Bishop Museum, Honolulu CBPBM), Kanagawa 

Prefectural Museum of Natural History, Kanagawa 

(KPM-NI), and Department of Zoology, University 

Museum, UniversiけofTokyo, Tokyo (ZUMT). Methods 

of counting and measuring follow Senou et al. (1987). 

The terminology of the jaw teeth follows Ebeling (1957). 

Osteological studies, including teeth, were made on one 

specimen (ZUMT 59485) stained in alizarin Red-S. 

Vertebrae and associated bones were examined with 

soft X-ray negatives. Lengths for specimens are given 

as standard length (SL). 

Chelan persicus sp. nov. 

(Figs. 1-4; Tables 1 and 2) 

Holotype. KPM-NI0000380, ripe female, 237.9 mm, 

Doha fish market, Qatar, Persian Gulf, Dec. 24, 1989, 

coll. by S. Hara. 

Paratypes. BPBM 21266-1 & -2, ripe female & ripe 

male, 248.8 & 24 7.3 mm, Bahrain fish market, Bahrain, 

Persian Gulf, Feb. 20, 1977, coll. by J.E. Randall, G. 

R. Allen and W. F. Smith-Vaniz; BPBM 29551, ripe 

male, 217.0 mm, Bahrain fish market, Bahrain, Persian 

Gulf, Nov. 19, 1983, coll. by J.E. Randall; ZUMT 59484, 

200.6 mm, Doha fish market, Qatar, Persian Gulf, July 

3, 1989フcoll.by S. Hara; ZUMT 59485, 195.4 mm, July, 

1989, coll. by S. Hara; ZUMT 59505, ripe female, 227.8 

mm, same data as holotype 

Comparative materials. 

C. sαliens, 1 specimen, 144.0 mm. C. richαrdsonii, 5 

specimens, 38.0-78.3 mm. C. dumerili, 3 specimens, 

76.4-137.6 mm. C. tricuspidens, 2 specimens, 45.9 and 

71.8mm.C.mαCl叫epis,72 specimens, 129.7 281.7 mm. 

Diagnosis. 

Maxilla hooked downward at corner of mouth, its 

posterior tip reaching beyond corner of mouth and 

remaining exposed when mouth is closed; a pair oflong, 

spine-like neural postzygapophyse on second vertebra; 

weak ctenoid scales on body; predorsal scales bearing 

a single elongate groove; stomach gizzard-like and 

biconical, bearing three short and three long, 

unbranched pyloric caeca; upper lip bearing 

monocuspid primary teeth on its inferior edge; lower 

lip forming a thin edge, directed horizontally forward; 

adipose eyelid little developed, present as thin 

membraneous tissue in posterior region of eye; lateral 

scale series 34-36 (mostly 36); gill rakers 36-42+52-

63=90-105; pectoral-fin base silvery when fresh; no 

distinct dark marking on pectoral-fin base after 

preservation. 

Description. 

Counts and proportional measurements are shown 
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Table l. Cotmts of type specimens of Chelan pers1.cus 

Holot,oe 

立l!.:fil盟盟並立
D町salrays IV-9 
Pee tor a I rays 16 
Pelvic rays I. 5 
Ana I rays 11 I. 8 
Branched caudal rays 6+6=12 
Lateral scale series 36 
Tran引ersescale ro間 l1 
Cheek scale rows 4 
Number of pyloric caeca 3(short)+3(1ong) 
Vertebra I counts 13+ 11 =24 
Number of g i 11 rakers 38+52=90 
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in Tables 1 and 2. 

Body elongate, becoming strongly compressed toward 

tail. Back without a keel on midline. 

Head small, moderately compressed. Interorbital 

space nearly flat or slightly convex in front view. 

Adipose eyelid rudimentary, existing as very thin 

membrane along posterior rim of eye. Maxilla hooked 

downward at corner of mouth, its posterior tip reaching 

beyond corner of mouth and remaining exposed when 

mouth closed. Connecting tissue between end of 

maxilla and corner of mouth scarcely visible when 

mouth closed. 

Lachrymal serrate on lower and posterior edges, the 

serration of lower edge starting from anterior edge of 

f s 

p円1

Fig. 2. A cross-sectio~1 of upper l中ofChelan persicus, 

ZUMT59485, 195.4 mm SL. fs: fibrous strands; 

pm: premaxilla; pt: primary tooth; it: replacement 

tooth to primary tooth; st: secondary tooth. Bar・

indicates 1 mm. 

the corner of mouth. Lower edge of lachrymal 

emarginate at corner of mouth; posterior edge of 

lachrymal round or truncate, the upper end reaching 

anterior edge of eye. 

Mouth terminal, with a prominent symphyseal knob 

at tip oflower jaw. Upper lip slightly thick, bearing a 

row ofprimarγteeth on lower edge and some secondary 

teeth inside primary tooth row. Primary teeth minute 

and ciliform, invisible to the naked eye. Each tooth 

supported by well developed, bifurcate fibrous strands 

(Fig. 2). Lower lip without teeth forming thin edge, 

directed horizontally forward. Corner of mouth on a 

vertical through anterior nostril, or between nostrils. 

Tongue with a longitudinal keel on the midline, the 

front view of tongue forming an obtuse angle. Tip of 

ton♂ie free from mouth floor. Some small tooth patches 

present on the margin of tongue. 

Ventral inner edges of right and left dentanes 

connected to each other by a relatively long 

midlongitudinaljoint at symphysis. Free space formed 

by edges of both dentaries relatively wide just behind 

of symphysis, and width gradually narrowing toward 

posterior part of mandible. Angle oflower jaw 102.5 to 

110.7 degrees. 

Prevomer and pterygoids bearing some small teeth. 

Gill opening extending to below center of pupil. Each 

gill raker with pointed tip, bearing two rows of minute 

cirri along edge. Longest raker at corner of gill arch, 

its length 2.3-2.6 in longest gill filament on lower arm. 

Scales on body weakly ctenoid. Head covered with 

cycloid scales. Interorbital scales large anteriorly, 

reaching to or nearly to posterior nostrils. Lachrymal 

with small scales. Lateral surface of basal half of second 

and third dorsal spines with a row of minute scales. 

Outer surface of pectoral, inner surface of pelvic, 2nd 

According to Senou (unbubl.), only the following four 

species ofChelon have both long and short, unbranched 
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SP 

Ip 

Fig. 3. Diagr但nshowing stomach with long and short 

pyloric caeca of Chelan persicus. Ip: long pyloric 

caeca; s: stomach; sp: short pyloric caeca 

np 

Fig. 4. Neural postzygapophyse (np) on second 

vertebra of Chelan per sicus, ZUMT59485, 195.4 

mm SL. Bar indicates 10 mm. 

dorsal, anal and caudal fins covered with minute scales. 

Most of scales on body with a single elongate groove. 

Stomach gizzard-like and biconical, bearing three 

short and three long, unbranched pyloric caeca (Fig. 3). 

Three supraneural bones set between 2nd and 3rd, 

4th and 5th, 6th and 7th vertebrae, respectively. First 

pterygiophore of spinous dorsal fin set between 7th and 

8th vertebrae. A pair of long, spine-like neural 

postzygapophyse present on second vertebra (Fig. 4) 

Color when fresh: Body dark greenish on back, silvery 

on side and ventrally. Predorsal scale with a dark edge 

No dark stripes on body. Upper portion of iris orange. 

Spinous and soft dorsals gray, the latter with a dark 

margin. Pectoral fin somewhat darkish with a silvery 

half-moon mark on basal part. Caudal fin gray with a 

blackish posterior margin. Pelvic and anal fins whitish. 

Distribut10n. 

All specimens were collected from the coasts of Qatar 

and Bahrain, the south-western part of Persian Gulf. 

This species is the most abundant mullet in Qatar fish 

market; 0.5 to 1.5 tons per month are landed (Dr. Hara, 

pers. comm.). There is no record of the species from 

outside the Persian Gulf, and we know of no record 

from elsewhere in the Gulf. 

Etymology. 

The specific name "persicus" refers to the Persian 

Gulf where this species appears to be endemic. 

Remarks. 

According to Senou (unbubl.), only the following four 

species of Ch el on have both long and short, unbranched 

pyloric caeca: C. saliens (Risso, 1810) from the 

Mediterranean; C. dumerili (Steindachner, 1870) from 

West Africa and South Africa; C. richαrdsonii (Smith, 

1849) from South Africa; and C. tricuspidens (Smith, 

1935) from South Africa 

C. persicus is fifth species bearing such pylonc caeca. 

However, this new species is different from the other 

four in having a pair of long, spine like neural 

postzygapophyse on the second vertebra. In C. sαliens, 

C. dumerili and C. richαrdsonii, the postzygapophyse 

is slightly compressed and hook-shaped. That of C. 

tricuspidens is short and spine-like. 

C. saliens and C. dume1・iliare differentiated further 

by predorsal scales with multiple grooves (versus 

having single groove in C. persicus). C. tricuspidens 

and C. richαr dsonii have large incisor-like teeth 

arranging densely along the inferior edge of upper lip 

(versus minute, ciliform teeth in C. persicus). 

There are no differences among C. p巴rsicus,C. 

dumerili and C. tricuspidens in either the number or 

composition of short and long caeca. C. sαliens, however, 

has 5 short caeca and 4 long caeca, and C. richαrdsonii 

has 4 short and 2 long caeca 

Trewavas and Ingham (1972) treated Protomugil 

Popov, 1930 as a subgenus of Lizα（＝ Chelan in the 

present paper) on the basis of having both short and 

long pyloric caeca, and multiple grooves in the scales. 

They classified L. sαliens and L. dumerili in this 

subgenus. 

However, as mentioned above, C. persicus, C. 

richαrdsonii and C. tricuspidens also have short and 

long pyloric caeca, but there are no multiple grooves 

in their scales. Therefore, the subgenus Protomugil 

as diagnosed by Trewavas and Ingham is no tenable. 

C. persicus is similar to C. mαcrolepis (Smith, 1849) 

from the Indo-Pacific in general external appearance 

when仕esh.However, the following color character 

serves to distinguish the two: C. persicus has a silvery 
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half-moon marking on basal part of the pectoral fin 

whereas there is a golden transverse band on the basal 

part of the fin in C. mαCl叫epis,this marking remaining 

as dark pigmentation after preservation; In addition, 

C. persicus has 34 to 36 scales in lateral series, mostly 

more than 34 (versus 30 to 34, mostly less than 34 for 

C.mαcrolepis); and interorbital scales reaching to 

posterior nostrils or not (versus reaching to anterior 

nostrils, often beyond them for C. mαcrolepis); The 

following measurements expressed as percentages of 

the SL are also differentiating (data for C. persicus 

given first): head length 23.0 to 24.2 % (versus 23.9 to 

29.0); snout length 6.6 to 7.1 % (versus 7.1-8.6); eye 

diameter 5.4 to 6.1 % (versus 6.2 to 8.7); interorbital 

width 8.1 to 9.0 % (versus 9.6 to 11.9); thickness at 

pectoral fins 14.4 to 15.4 (versus 16.2 to 20.5); width of 

mouth 7.1 to 7.8 (versus 9.1to11.9). 
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The Genus Necydalis (Coleoptera, Cerarnbycidae) 

frorn Northern Vietnam, with Descriptions of Two New Taxa 

北ベトナム産ホソコパネカミキリ属について

Masatoshi TAKAKUWA1l & Tatsuya NIISAT02) 
1) Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 499, Iηruda, Odawara, Kanagawa 250 Japan 

2) Bioindicator Co., Ltd., Takada 3-16-4, Toshima, Tokyo 171, Japan 

高桑正敏1）・新里達也2)

1）神奈川県立博物館（自然）

2）（株）環境指標生物

インドシナからは，ホソコパネカミキリ属NecydαlisLinnaeus （カミキリムシ科甲虫）としてはl種が記録さ

れているにすぎなかったが，ごごに北ベトナム産の 5種を記録する。4種は基亜属に含められるものであり，ごの

うち l種は新種で，台湾の N.(Necydalis) nαnshαnensis Kusamaや屋久島に固有の N (N.)yαkushimensis 

Kusamaの系統に含まれ，1種は台湾の N.(N.) l川町αmαEOhbayashiの新亜種と してそれぞれ記載される。

また，北ベトナムから既知で、あったN.(N.) strnαdi Holzschuh，これまで中国四川省のみから知られていたN

(N.)mαrginipennnis Gressittについては再記載を行う。残りの l種は中国広西壮族自治区から最近記載され

たN.(Eonecydαlis) bicolor Puで，本種についても再記載される。

Abstract. Five species of the longicorn genusNecydalis from northern Vietnam are recorded: 

N. (N ecydalis) hirαyαmαi fl.emoneαsubsp. nov., N. (N.) mm炉nipennisGressitt, N. (N.) shinborii 

sp. nov. which is surely related to N. (N.) nαnshαnensis Kusama from Taiwan and N. (N.) 

yαkushimensis Kusama from N. Ryukyus, N. (N.) st1・nαdiHolzschuh which is treated as a 

senior synonym of N. nigrαPu and N. similis Pu from Hainan, SE China, and N. (Eonecydalis) 

bicolor Pu from Guangxi, SE China. They are full-described and illustrated. 

Key Words: Necydalis, Cerambycidae, new taxa, new synonyms, N. Vietnam 
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The genus Necydαlis of brachelytrous cerambycid 

beetles are widespread in the Eurasian Continent and 

its neighboring islands and also along the West Coast 

of North America. The genus is usually split into four 

subgenera and has so far been known to include about 

thirty-five species. Although the most members of the 

genus distribute in Asia, only one species, Necydalis 

strnαdi Holzschuh (1989, p.156, fig.13) from northern 

Vietnam, has hitherto been known from the Indochina 

Region. Recently, Pu (1992) described five species from 

the Chinese territory near Indochina; cf. N. nigrαand 

N. similis from Hainan, N. inermis from Gansu and 

Qinghai, N. bicolor from Guangxi, and N. mαculipennis 

from Xizang (Tibet). In any previous reports, the 

fauna! solution of Necydαlis in Indochina may still be 

very poor. In the recent field investigation in northern 

Vietnam, we were able to obtain a rather lot of 

specimens of N ecydα！is. After careful examination, it 

was clear that these Vietnamese specimens containe 

distinct five species including two new taxa. 

Three previously known species are N. strnαdi 

Holzschuh, N. marginipennis Gressitt and N. bicolor 

Pu. Necydαlis strnαdi seems very peculiar in having 

the wholly blackish body, though it has close 

relationship with N. mo1カαzfrom the Ryukyus of 

Southwest Japan. Necydalis marginipennis was 

originally described from Siclrnan and is first 

introduced to the Indochinese fauna. Though this 
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species has the lateral tubercles on pronotum, it is 

similar to N. esαkii Miwa et Mitono and N. mizunumαi 

Kusama from Taiwan in some other characters. 

Another species, N. bicolor belonging the subgenus 

Eonecydαlis, has close relationship to N. formosαnα 

from Taiwan and may be regarded as a geographical 

race of the latter species. 

Two new taxa are also very interesting in the 

zoogeographical viewpoint. They have more or less 

relationships to the Taiwanese fauna. Necydalis 

shinborii sp. nov. is acutually the same group of N. 

nαnshαnensis Kusama from Taiwan and N. 

yαkushimensis Kusama from Y akushima I. of the 

Ryukyus. They agree with such the basical characters 

as the broad and voluminous head and pronotum, the 

thickened antenna, and short and broad elytra. 

Another is a subspecies ofN. hirαyαmαi Ohbayashi 

occurring in central Taiwan. The faces of two 

populations are closely related to each other, however, 

clearly separable especially in the coloration of elytra, 

abdomen and legs and the conformation of head, 

pronotum and abdomen. 

As was writing above, the Necydalis fauna of 

northern Vietnam is very similar to that of Taiwan and 

also to that of the Ryukyus of Southwest Japan. The 

members of three different areas are basically 

contained by common species groups. This fact 

suggests an example offaunal similarity between these 

areas. 

Before going further details, we wish to express our 

hearty thanks to Drs. Masanobu Kubota and Akiko 

Saito, Messrs. Takao Arai, Kazuhiro Ishida, Masao Ito, 

Haruki Karube, N obuhiko Katsura, Kunio Kume, 

Tetsuro Mizunuma, Masao Nakagome, Shin-Ichi 

Nakamura and Toyohiko Shinbori, and Mrs. Sachiyo 

Karube, for supplying with materials and helps in the 

field investigations. Thanks are also due to Prof. Dr. 

Masataka Sato and Dr. Shuhei Nomura for 

reexamining the type series of the Chinese Necydαlis 

species deposited in the Smithonian Institute, 

Washington DC, and the Academia Sinica, Beijing, 

respectively, and to Mr. Toru Shimomura for offering 

photographs of the holotype of Necyd，αlis strnadi. 

Necydalis (Necydαlis) hirαyαmαi flemoneαsubsp. nov. 

(Figs. 1, 8-12) 

Mαle. Generally allied to the nominotypical 

subspecies from Taiwan, but apparently differs from 

that in the following characteristics: 

Body reddish brown to red, densely clothed with deep 

golden yellow hairs or pubescence; antennal segments 

1・4largely yellowish red, often blackish at apices of 

3rd and 4th, the remainder black; elytra without 

blackish area (apical parts blackish in the 

nominotypical subspecies); naked portions of hind 

wings transparently reddish yellow in basal 2/3, the 

remainder testaceous; legs with all tarsi, apices and 

external sides of mid tibiae, apical 3/4 of hind tibiae 

and clavate parts of hind femora blackish (almost 

blackish except for fore and mid femora and apices of 

all tibiae in the nominotypical subspecies); abdomen 

blackish, with segment 3 light testaceous to brown 

except for blackish apex (blackish except for basal half 

of 3rd light testaceous in the nominotypical subspecies) 

Head relatively small, with a median deep and 

distinct groove running from frontoclypeal suture to 

occiput (indistinct at/near occiput in the nominotypical 

subspecies); frons as wide as long; eyes not so large; 

genae just before eyes medially excavate in profile; 

tempora narrow, surely narrower than gena just below 

eye. Antennae a little exceeding the apex of abdominal 

tergite 3. Pronotum as long as or faintly longer than 

wide, coarsely, densely and deeply punctate excepting 

median callosities (more finely, sparsely and shallowly 

so in the nominotypical subspecies); base narrower than 

apex (1:1.1-1.27); disc swollen, shallowly concave along 

midline, the swellings more distinct than in the 

nomino旬pica!subspecies. Scutellum slenderly tongue-

shaped with broadly rounded apex, distinctly reflexed 

laterally. Elytra slightly longer than pronotum (l.02-

1.13:1), just as、'lideas long (about 0.9 times in the 
nominotypical subspecies), more coarsely and deeply 

punctate than in the nominotypical subspecies, a little 

swollen near each apex which is broadly rounded; 

sutures gradually and arcuately dehiscent in apical 

about 1/2 -3/7, then rather rapidly so apicad; sides 

expanded towards basal 1/3, gradually attenuate 

posteriad in basal 1/3 -213, then arcuately convergent 

apicad. Hind wings not reaching the apex of abdominal 

tergite 7 (a little exceeding that in the nominotypical 

subspecies). Abdomen slenderer than in the 

nominotypical subspecies; sternite 3 about 3.3 times 

as long as apical width (2.9 times in the nominotypical 

subspecies); 5th slightly wider than long, with a shallow 

concavity along midline, apparently arcuate at sides 

(slightly so in the nominotypical subspecies); 7th about 

1.15 times as wide as long (1.3 times in the 

nominotypical subspecies), widely parabolically concave 

(more narrowly so in the nominotypical subspecies); 

last tergite short, about as wide as long, widely rounded 

at apex which is faintly excavated at the middle (bilobed 

in the nominotypical subspecies). Hind legs somewhat 

slenderer; femora more weakly clavate behind apical 

2/5, with lateral aspects almost impunctate or sparsely 

punctate and shiny, especially at apical parts (densely 

punctate in the nominotypical subspecies); tibiae 

straight; tarsi not so inflated. 

Genitalia stout, relatively small. Median lobe light 
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Figs.1-7. Necydalis spp. from N. Vietnam. 1: N. (N.) hirayαmai flem.oneαsubsp. nov., J'(holotype); 2: N. (N.) 

mαrginipennis Gr四 sitt，♂，3:N. (N.) shinborii sp. nov.，♂（holotype); 4: ditto，♀（paratype); 5: N. (N.) stmαdi 

Holzscht由，♂，6:ditto，平，7:N. (Eonecydαlis) bicolor Pu, d'. 
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Figs. 8-12. Necydalis (Necydαlis) hirαyαmαl fiemoneαssp. nov., male abdomen and 

genitalia. 8: median lobe, lateral view; 9: ditto, apical part in dorsal view; 10: 

paramere, dorsal view; 11: abdominal tergite 8, dorsal view; 12: abdominal sternite 

7, ventral view. Seal巴0.5mm for Figs. 8-10 and 1 mm for Figs. 11-12. 

amber in colour, with apical part short and fully bent 

ventrad; ventral plate parabolic with rounded apex. 

Tegmen deep amber in colour, longer than median lobe 

(4.3・：4),fully bent ventrad; lateral lobes slender, slightly 

attenuate towards each apex which is narrowly 

rounded, with each basal ridge scarcely projected. 

Body length: 25-30mm, width: 4.5-5.Smm. 

Femαle. Unknown. 

Type series. Holotype：♂， Mt. Tam Dao, Vinh Phu 

Prov., N. Vietnam, 12. VII. 1990, T. Mizunuma leg. 

Paratypes: same locali句Fas the holo勺rpe:1♂，Mt. Tam 

Dao, 5. V. 1995, local col. leg.; 1♂，20. V. 1995, same; 3 

♂♂， 1-18. VI. 1995, same; 16', 5. VII. 1995, same. 

The holotype is preserved in the collection of the 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 

Odawara, and paratypes are in the private collection. 

Distribution. N. Vietnam. 

Notes. As was shown above, this new subspecies is 

apparently different from the nomino匂rpicalsubspecies 

(Ohbayashi, 1948, p.13) distributed in the montane 

zone of central Taiwan especially in the coloration, 

distinct and deep median groove on vert怠x,longer elytra 

than pronotum, and slenderer abdomen. 

Necydalis (Necydalis) mαrginipennis Gressitt 

(Figs. 2, 13・17)

Necydalis mαrginipennis Gressitt, 1948, Lingnan Sci. 

J., 22, p.47；旬pelocality: Suifu, Sidman. Hua, 

1982, Check List Longic. Beetl. China, p.16. 

Necydαlis (s. str .) mαrginipennis: Gressitt, 1951, 

Longicornia, 2, p.125 

Mαle. Slender and elongate species. Body black 

though appendages and abdomen reddish brown, 

moderately shiny, densely clothed with pale yellow or 

brown pubescence; head black, with mouth parts except 

for black mandibular tips and clypeal base and 

yellowish brown labrum and pal pi dark reddish brown, 

with pale golden yellow pubescence on frons; antennae 

reddish brown, becoming paler distally; pronotum 

black, with pale golden yellow pubescence on sides and 

around discal callosity, and also with rather short pale 

hairs on sides; scutellum black, with pale yellow 

pubescence near apex; elytra dark reddish brown with 

broad black margins, pubescent along external 

margins; hind wings yellowish brown, iridescent, with 

dark brown veins; undersides of thoraces black, with 

dense pale golden yellow hairs near sides; abdomen 

reddish brown, infuscate on the middle of sternite 3 

and bases of s terni tes 4-7, with dense pale yellow 

pubescence though the pubescence becomes dark brown 

on apical two sternites; legs reddish brown, infuscate 

on dorsal sides of tarsi and tibiae, coxae black, hind 

tarsi pale yellowish brown 

Head apparently wider than pronotal apex (5:4) and 

narrower than the widest point of pronotum across 

lateral swellings, coarsely and closely punctate; frons 
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wider than long, provided with a very deep median 

groove extending to occiput, and frontoclypeal suture 

also deep; eyes weakly prominent, with lower lobes 2.3 

times as deep as genae. Antennae long and somewhat 

stout, reaching the apex of abdominaral tergite 4, 

relative lengths of segments as follows: 3.4:1:3.8:2.9: 

5.5:6.0:6.0:5.7:5.2:5.2:5.5. Pronotum relatively broad, 

provided with a pair of subtrianguler swellings on 

middle, as long as wide, with base wider than apex (5: 

4); disc strongly convex and shiny near middle, 

subtriangularly raised on middle near base, 

scabrousely punctate though finely so on basal half. 

Scutellum trapezi-formed, scabrously punctate, 

concave along midline, with weakly emarginate apex. 

Elytra about 1.33 times as long as pronotum, 1.2 times 

as long as the humeral width, coarsely and somewhat 

scabrously punctate, partly with large punctures along 

sides; sides with moderately prominent humeri, almost 

straightly narrowed to apical 117, then rounded with 

small sutural angles; sutures almost straightly 

dehiscent in apical half; disc convex though almost 

flattened above, strongly thickened in apical 117. Hind 

wings attained to the apical margin of abdominal 

tergite 6. Prosternum coarsely punctate though closely 

so near middle. Meso-and metathoraces scabrously 

punctate; metasterna strongly convex and expanded, 

closely and densely punctate near middle. Abdomen 

strongly elongate, with depressed sides of sternites; 

sternites 3-5 thickened at each apex, closely and 

shallowly punctate; sternite 5 as long as sternite 4, 

dilated apicad, punctate as on the preceding two 

sternites; sternite 6 moderately broad, weakly dilated 

apicad, finely and closely punctate, with a blunt 

projection at middle of apical margin; last sternite 

gently arcuate at sides, l. 75 times as long as basal 

width, subparallel-sided in basal 4/7 then narrowed to 

apex, semicircularly excavated in apical 217, with wide 

and subtriangular apical emargination; last tergite long 

and subquadrate. Legs long and slender; hind femora 

moderately compressed, clavate in apical 3/7; hind 

tibiae slightly sinuate and reaching the middle oflast 

abodominal sternite. 

Median lobe of male genitalia gently arcuate 111 

profile; ventral plate bluntly pointed at apex, distinctly 

longer than dorsal plate; dorsal plate weakly sinuate 

at sides, with rounded apex. Tegmen with parameres 

elongate and subparallel-sided, rounded at each apex, 

provided with short setae along inner sides and also 

with irregular-sized ones at apices. 

Body length: 24.5 mm, width: 3.2 mm. 

Specimen exαmined. 1♂， Mt. Tam Dao, Vinh Phu 

Prov., N. Vietnam, V. 1995, local col. leg. 

Distribution. W. China (Sichuan), N. Vietnam (new 

record). 
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Figs. 13-17. Necydalis (Necydalis) mαrginipenms 

Gressitt, male abdomen and genitalia. 13: median 

lobe, lateral view; 14: ditto, apical part in dorsal 

view; 15: paramere, dorsal view; 16: abdominal 

tergite 8, dorsal view; 17：・ abdominalsten1ite 7, 

ventral view. Scale 0.5 mm for Figs. 1:3-15 and 1 

mm for Figs. 16-17. 

Notes. Necydalis mαrginipennis is unique in the 

lateral tubercles ofpronoum and does not seem to have 

any direct relationship with the other members of the 

subgenus. This species is similar in general appearence 

toN. esαkii Miwa et Mitono (1937, p.161, pl.9) and N. 

mizunumai Kusama (1974, p.51, pl.1, fig.l), but two 

latter ones have no pronotal tubercles. 

Necydalis (Necydalis) shinboni sp. nov. 

(Figs. 3-4, 18-22) 

Mαle. Body black, moderately shiny, sparsely clothed 

with pale yellow to whitish erect hairs on head and 

thorax, densely so in metathorax; mouth parts except 

for mandibles yellowish brown; antennae except for 

blackish scapes brownish, sometimes more or less 

darkened or blackish in segments 2-4 or 5; elytra 

reddish brown, usually blackish or darkened at apical, 

lateral and sutural portions, densely clothed with pale 

yellowish to whitish recumbent or semirecumbent 

pubescence near sutural areas, very sparsely with erect 

hairs in the remainder; abdomen reddish brown, 

densely clothed with semirecumbent golden yellow 

pubescence, with sternite 3 blackish at underside and 

4 darkened at basal half of underside; legs brownish, 

except for yellowish hind tarsi and blackish basal 

portions of all femora (especially on beneath), more or 

less darkened in fore and mid tarsi. 

Head apparently wider than the apex of pronotum, 

slightly so than the widest, densely and roughly 
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punctate; frons wider than long; eyes very large, 

distinctly prominent, with upper lobes fully broad, with 

lower ones almost circular, about 1.8-2.7 times as deep 

as genae below them. Antennae rather inflated, 

reaching the apex of abdominal tergite 3; relative 

lengths of segments of the holotype as follows: 3.7:1: 

3.3:2.3:4.8:4.9:4.9：・4.4:3.9:3.7:4.3;terminal segments 

semisegmented at apical 1/4. Pronotum long, usually 

about 1.13-1.15 times as long as wide, coarsely and 

deeply punctate, constricted at apical 1/4 and before 

base, widest just the middle, with base about 1.05-1.1 

times as wide as apex; discal raising moderate. 

Scutellum triangular with rounded apex, almost as long 

as wide. Elytra usually about 1.1-1.16 times as long 

as wide, strongly depressed at inner sides, obliquely 

reflexed upwardly before apices, densely clothed with 

moderate-sized punctures except for apical raisings 

which are clothed with minute dense punctures; 

sutures dehiscent in less than apical half or gradually 

separated posteriad; each apex rather narrowly 

rounded, often with inner angle obtusely angulate. 

Hind wings testaceous, reaching the base of abdominal 

tergite 6. Abdomen slender; each sternite gradually 

becoming broader and shorter posteriad; sternite 6 

usually about twice longer than width, though about 

2.5 times in small-sized individual; sternite 7 flat 

ventrally, nearly quadrate, about 1.6-1. 7 times as long 

as wide, abruptly and semicircularly excavated in 

apical 2/5 -1/3, deeply and triangularly or arcuately 

emarginate at apex; tergite 7 fully inflated, the vertical 

section of apex being circular; tergite 8 longer than wide 

(1.4:1), widely rounded at apex. Hind legs long though 

not so slender; femora clavate in apical about 2/5; tarsi 

fully inflated, with segment 1 about 1.6-1.8 times as 

long as the following two combined. 

Genitalia foundamentally similar in shape to those 

ofN. nαnshαnensis. Median lobe slender, longer than 

inN.nαnshαnensis, moderately arcuate in profile, with 

apical portion straightly convergent towards apex 

which is rather broadly rounded. Tegmen longer than 

median lobe (4.4:3.8), stouter than inN. nαnshαnensis; 

each basal ridge of lateral lobes distinctly pr句ected

anteriad. 

Body length: 18.5-27mm, width: 2.5-3.6mm. 

Femαle. Body above largely reddish; pronotum 

bloody red except for black apical and basal margins; 

antennae almost reddish brown; elytra reddish brown, 

except for sutural margins, a large quadrate maculation 

of posterior middle and a pair of lateral ones (often 

disappeared), both of which are darkened or blackish; 

abdominal segments almost black excepting apical and 

lateral areas of 3rd and 7th largely reddish brown; legs 

strongly with reddish tinge. 

Head about as wide as the maximum width of 

。

Figs. 18-22. Necydαlis (Necydαlis) shinboril. sp. nov., 

male abdomen and g巴nitalia.18: median lobe, 

lateral view; 19: ditto, apical part in dorsal view; 

20: paramere, dorsal view; 21: abdominal tergite 

8, dorsal view; 22: abdominal sternite 7, ventral 

view. Scale 0.5 =for Figs. 18-20 and 1 mm for 

Figs. 21-22 

pronotum; eyes smaller than in male, lower lobes about 

1.3-1.5 times as deep as genae below them. Antennae 

scarcely reaching the middle of abdominal tergite 3. 

Pro no tum and elytra more coarsely pun eta te than in 

male. Hind wings usually exceeding the apex of 

abdominal tergite 6. Abdomen distinctly shorter than 

in male, with sides sinuately broadened apicad, widest 

at apex of 5th or base of 6th; 5th and 6th wider than 

long; 7th flat in apical 3/4, longitudinally triangular 

with rounded apex in ventral view. 

Length: 21.5-28111111, width: 3.3-4.4mm. 

Type series. Holotype：♂， Mt. Ta111 Dao, Vinh Phu 

Prov., N. Vietnam, 16-23. V. 1991, M. Takakuwa leg. 

Para勺rpes:1♂，5日medata as the holo句rpe;same locality 

as the holotype: 1♂， 14-17. V. 1992, M. Kubota leg.; 1 

♀， 23. V. 1993, H. Karube leg.; 3♂♂， 3. V. 1994, H. 

Karube leg.; 1♂， same, S. Nirasawa leg.; 3♂♂， 4.V. 

1994, H. Karube leg.; 1♂，sa111e, S. Nirasawa leg.; 1♂ 

, 8. V. 1994, H. Karube leg.; 4♂♂，2♀♀， 11. V. 1995, 

local col. leg.; 4♂♂，1♀， 19. V. 1995, local col. leg.; 1♂ 

, 21. V. 1995, A Saito leg.; 1♂，V. 1995, local col. leg.; 

Cao Bang, N. Vietna111: 1♂， 17. V. 1995, K. Kume leg.; 

1♀，30. V. 1995, M. Ito leg. 

The holotype is preserved in the collection of the 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 

Odawara, and para句rpesare largely in the collectors' 

private collection 

Distribution. N. Vietna111. 
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Notes. This new species is closely related to N. (N.) 

nαnshαnensis Kusama (1974, p.52, pl.2, figs.6-9) from 

Taiwan, but distinctly differs from that in the following 

points: pronotum coarsely and densely punctate (finely 

and sparsely so in N. nαnshanensis); elytra apparently 

longer than wide (wider than long in N. nαnshαnensis) 

, very densely and coarsely punctate (more sparsely 

and finely so in N. nαnshαnensis); abdominal sternite 

7 of male deeply emarginate at apex (shallowly so in 

N. nαnshαnensis), with apical concavity larger and 

more abruptly depressed; male legs stouter, with 1st 

hind tarsi less than twice length of the following two 

combined (about twice in N. nαnshαnensis); male 

genitalia with slenderer median lobe and shorter lateral 

lobes. 

The specific name is dedicated with sincere gratitude 

to Mr. Toyohiko Shinbori, the president of the 

Kanagawa Nature Conservancy, Yokohama, from 

whom many entomologists including the present 

authors have received various supports for studying 

insects a great deal. 

Necydalis (Necydalis) strnαdi Holzschuh 

(Figs. 5-6, 23・29)

Necydαlis strnαdi Holzschuh, 1989, Koleopt. Rdsch., 

59, p.156, fig.13. 

Necydαlis nigrαPu, 1992, Acta ent. sin., 35, pp.217-

218,fig. 1；勿pelocali勿：Jiangfengling,Hainan. Syn. 

nov. 

Necydalis similis Pu, 1992, Acta ent. sin., 35, p.218, 

fig. 2; type locality：・Jiangfengling,Hainan. Syn. nov. 

Mαle. Body black, shiny, with brownish abdomen 

and legs, densely clothed with erect pale brown hairs; 

head black, with mouth parts except for mandibles 

yellowish brown to dark yellowish brown, clypeus with 

brownish apical margin and with recumbent silver 

pubescence at base, and also with erect brownish hairs 

on posterior part and underside; antennae blackish 

brown, usually reddish on basal two segments, basal 

four segments shiny and the remainder dull; pronotum 

black, rather densely with brownish erect hairs and 

partly with silver pubescence on sides near basal 

margin; scutellum black, thinly pubescent; elytra black, 

with silver pubescence along sutures, sparsely with 

erect brownish hairs on sides; hind wings translucent 

blackish brown, infuscate on apical half, with dark 

yellowish brown veins; undersides of thoraces black, 

rather densely with erect blackish brown hairs on sides, 

and partly with silver pubescence at mesoepimera, on 

posterior part of metasternum and apices of 

metaepisterna; abdomen dark reddish brown though 

sometimes blackish according to individuals, densely 

with minute golden yellow pubescence on sterna and 

dense blackish brown pubescence on tergites 6-7; legs 

dark reddish brown with black coxae and trochanters, 

usually blackish on the peduncle parts of hind femora, 

tibiae dark reddish brown excepting middle parts of 

hind ones, hind tarsi always yellowish brown 

Head wider than the apical width ofpronotum (11: 

9) and almost as wide as or slightly narrower than the 

widest point of pronotum, coarsely and somewhat 

scabrously punctate; frons a little wider than long, 

provided with a median groove not so deep, 

front刀clypealsuture deep; clypeus provided with a few 

punctures; eyes moderately prominent, with lower lobes 

2.3 times as deep as genae. Antennae stout and fairly 

short, almost reaching the apex of abdominal tergite 

3, with segments 5-10 slightly dilated extenally at each 

apex, relative lengths of segments as follows: 5.3:1:4.9: 

3.3:6.7:6.7:6.4:5.7:5.5:4.6:5.3. Pronotum relatively 

broad, slightly longer than wide (8: 7), with base wider 

than apex (6: 5), widest at middle; disc strongly convex, 

transversely and moderately impressed near base and 

apex, scabrousely and closely punctate throughout, 

though sometimes provided with 2-3 impunctured 

small areas near centre of disc. Scutellum trapezi-

formed, scabrously punctate, strongly raised at sides. 

Elytra a little longer than pronotum, almost as long as 

wide, coarsely and somewhat closely punctate, each 

with distinctly marginate throughout; sides with 

moderately expanded humeri, almost straightly 

narrowed to apices which are rounded and provided 

with indistinct sutural angles; sutures arcuately 

dehiscent in apical half; disc convex, distinctly 

depressed along sutures and at apical 7/9, and also with 

distinct swellings at apices. Hind wings slightly 

extending the base of abdominal tergite 6. Prosternum 

strongly and transversely ridged near apical margin, 

and with a small callosity near apex of prosternal 

process. Me.so-and metathoraces closely and 

scabrously punctate, though the punctures are rather 

weak on metasternum. Abdomen not so long, strongly 

expanded towards apical segment, hardly pun巴tate;

sternites 3-4 elongate and thickened at each apex, the 

former sternite nearly 1.5 times as long as the latter; 

sternite 5 arcuately dilated apicad, a little more than 

twice of the apical width; tergite 6 strongly expanded 

apicad though the shape is usually varied according to 

individuals; tergite 7 broad barrel-shaped; tergite 8 

tongue-shaped, strongly convex and bluntly produced 

in profile; sternite 7 as long as or slightly longer than 

wide, gradually and arcuately narrowed apicad, deeply 

concave and arcuately excavated in apical half or rather 

deeply concave and triangularly excavated in apical 21 

5. Legs stout and moderate in length; hind femora 

rather distinctly clavate in apical 9/16; hind tibiae 

straight, thickened apically, barely extending the apex 

of abdominal sternite 6. 
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げ〔？ののa.

Median lobe of male genitalia 

moderately arcuate in profile; dorsal 

plate well convex near apex, with sides 

rather straightly narrowed apicad; 

ventral plate distinctly longer than 

dorsal plate, with blunt extremity. 

Tegmen with lateral lobes moderately 

elongate, nearly parallel-sided, rounded 

at apices, provided with rather long 

setae near apices and also short ones 

along inner sides. 

Body length: 19.5-30.5 mm, width: 2.5 

-4.5 mm. 

L一一一ームーーーJ

Figs. 23-26. Necydαlis (Necydαlis) strnadi Holzhch吐i,variation of male 

abdomen, each alphabet a-e shows same individual. 23: apical 

segments, dorsal view; 24: tergite 8, dorsal view; 25: sternite 7, 

ventral view; 26: last segments, ventro-lateral view. Scale 0.5 =・ 

Femαle. Body broad with fairly short 

and thick appendages. Colour almost 

as in male, though abdomen is dark 

reddish brown excepting black apical 

three segments. Antennae barely 

reaching the middle of abdominal tergite 

3, distinctly reduced in apical four 

segments. Pronotum voluminous, a 

little longer than wide, with base almost 

as wide as apex. Elytral humeri hardly 

produced. Hind wings reaching the base 

of abdominal tergite 7. Abdomen with 

strongly ample apical three segments; 

sternite 5 remarkably and arcuately 

dilated apically, about 1.3 times as long 

as the basal width which is a little more 

than 2/3 of the apical width; sternite 6 

about 1.08 times as long as the basal 

width, arcuate at sides; terminal 

sternite triangularly pointed with narrow subtruncate 

apex. Hind tibiae nearly reaching the abdominal apex. 

Body length: 21-24 mm, width: 3.1-3.6 mm  

Specimens exαmined. Mt. Tam Dao, Vinh Phu Prov., 

N. Vietnam: 3♂♂， 16-23. V. 1991, M. Takakuwa leg.; 

1♂， same, S. Nakamura leg.; 1♂，14-17. V. 1992, M. 

Kubota leg.; 1♂， same, S. Nakamura leg.; 1♂， 21. v. 
1993, H. Karube leg.; 1♂， 2. VI. 1993, H. Karube leg., 

2♂♂，3. V. 1994, H. Karube leg.; 4♂♂，2♀♀，v. 1994, 
local col. leg. 18♂♂，4♀♀，V. 1995, local col. leg. 

Distrι：bution. Hainan, N. Vietnam. 
Notes. Though considerably differing in body 

colouration, this species doubtlessly bears a close 

29 relationship withN. moriyαz Kusama (1970, p.73, pl.7, 
figs.1-6) from Amami-ohsh.ima Island of the Ryukyus, 

Southwest Japan, as is indicated by the similarities in 

the robust and short body with stout appendages and 

Figs. 27-29. Necydαlis (Necydαlis)stmαdi 

Holzhclrnh, male genitalia. 27: median 

lobe, lateral view; 28: ditto, apical part 

in dorsal view; 29: parame1 e, dorsal 

view. Scale 0.5 mm. 

the strongly expanded apical segments of male 

abdomen. These two species seem to form a species 

group within the subgenus Necydαlis, and stand by the 

group ofN. nαnshanensis and its allies 

Necydαlis strnαdi shows distinct variation in the 
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shape of male abdomen. In some individuals, the 

abdominal segment 6 is expanded and strongly dilated 

posteriad, and the sternite 7 is strongly excavated 

apicad and triangularly emarginate at apical margin, 

while in the other ones have the weakly dilated 

abdominal segment 6 and rather shallow apical 

emargination in sternite 7. This is, of course, 

in企aspecificvariation, since the shape of male abdomen 

shows slight morphological dine, and also we can not 

find no other external and genitalic differentiations. 

As was already shows in above lines, this species has 

two junior synonyms, N. nigrαand N. similis, both of 

which were described by Pu (1992) from Hainan 

According to the examination of photographs of all the 

type series, two Pu's species are determined as the 

individulal variations of the Vietnamese species. By 

this reason, N. nigra and N. similis should be treated 

as junior synonyms of N. strnαdi, since the last-named 

one has priority over the others. 

Necydαlis (Eonecydαlis) bicolor Pu 

(Figs. 7, 30-34) 

Necydαlis bicolor Pu, 1994, Acta ent. sin., 35, p.219, 

fig.3; type locality: Longsheng, Gungxi. 

Mαle. Externally distinguished from N. formosana 

and its local populations by the stout body form with 

voluminous head and the extremely long hind legs 

Body dark yellowish brown, not so lustrous, clothed 

with dense pale golden pubescence; head dark yellowish 

brown, with black mandibular apices, densely clothed 

with pale golden pubescence on anterior part; antemrne 

dark brown except for reddish basal two segments, 

densely with minute dark brown pubescence; pronotum 

dark yellowish brown, black at apical and basal 

margins and around discal callosity, densely with 

recumbent brown pubescence and also with pale golden 

one near apical and basal margins; elytra yellowish 

brown, brownish along lateral and basal margins, at 

apices and midlines, densely with recumbent pale 

golden pubescence; hind wing yellowish brown with 

infuscate veins; undersides yellowish brown, more 

infuscate on the sides of abdominal sternites 3-4 and 

most of 5-7, with golden yellow pubescence; middle 

parts of hind femora, hind tibiae and all tarsi infuscate. 

Head voluminous, strongly produced laterally just 

behind eyes, distinctly wider than the apex of pronotum 

(6:4), as wide as the maximum width of pronotum, 

scabrousely and shallowly punctate; frons wider than 

long, with thick lateral carinae; eyes moderately 

prominent, with lower lobes about twice depths of 

genae. Antennae stout and moderate in length, 

reaching the apex of abdominal tergite 4; relative 

lengths of segments as follows: 4.3:1:5.3:5.8:5.5・：5.5:5.5：・

5.0・：4.5・：4.0・：4.5.Pronotum large, voluminous, as long 

Figs. 30-34. Necydalis (Eonecydalis) bicolor Pu, male 

abdomen and genitalia. 30: median lobe, lateral 

view; 31: ditto, apical pait in dorsal view; 32: 

paramere, dorsal view; 33: abdominal tergite 8, 

dorsal view; 34: abdominal stern.ite 7, ventral view. 

Scale 0.5 mm for Figs. 30-32 and 1 mm for Figs. 

33-34. 

as wide, closely punctate, with base wider than apex 

(4：・3),widest just before middle; disc strongly convex, 

distinctly and transversely depressed near apex and 

base, with a transverse median callosity which is 

inconspicuously divided along midline. Scutellum 

large, subtriangular, with narrowly truncate apex. 

Elytra about 1.5 times as long as pronotum, 1.2 times 

as long as the humeral width, shagreened and sparsely 

provided with shallow punctures; sides arcuately and 

gently narrowed to apices; sutures sinuately dehiscent 

in apical 3/5, with bluntly hooked apices; disc convex, 

longitudinally depressed at each midline, weakly 

concave near sutures just behind scutellum, and 

strongly turned up near apices. Undersides ofthoraces 

shagreened in most parts. Abdomen relatively broad, 

rudimentally punctate, with sides subparallel in basal 

segment, gently dilated apicad in sternite 4, and 

strongly dilated in the following two; terminal sternite 

transverse, 0.67 times as long as basal width, broadly 

arcuate in apical 1/4 of sides, with moderate apical 

emargination, with disc strongly and semicircularly 

excavated near apex; terminal tergite trapezi-formed. 

Legs long and rather stout; each hind leg especially 

long, reaching the abdominal apex at apical 1/3 of tibia, 

with 1st tarsal segment 2.6 times as long as the 

following two combined. 

Male genitalia basically similar to N. formosana but 

more slenderer and lightly sclerotized. Median lobe 

moderately arcuate in profile, not so convex in apical 
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lobe; ventral plate roundly truncate at apex. Tegmen 

with parameres elongate and weakly narrowed apicad, 

parallel-sided, with pointed each apex which is provided 

with numerous irregular-sized setae and also with a 

few short ones on sides. 

Body length: 22-23 mm, width: 4.0-4.l mm. 

Specimens exαmined. 2♂♂，Mt. Tam Dao, Vinh Phu 

Prov., N. Vietnam, V. 1995, local col. leg. 

Distribution. SE China (Guan19ロZhuangzuZizhiqu), 
N. Vietnam (new record). 

Notes. Necydalis bicolor was described as a full 

species based on a single female specimen collected 

from Longsheng of Guangxi Zhuangzu Zizhiqu, 

Southeast China. In spite of such external difference 

as the robust body with the exceedingly long hind legs, 

this species may be regarded as a geographical race of 

N.formosαnαKano (1933, p.270). Necydalis fonnosαnα 

is known as a variable species both geographically and 

individually, and has three subspecies, N. f. formosαnα 
of Taiwan, N. f. mαtsudαi of Kyushu, and N. f. niimurai 
of Honshu and Shikoku. 
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