
1．月における水・氷の発見と課題
　アポロ・ルナ計画以来，月は水に乏しい天体であ
ると考えられてきた。アポロ・ルナ計画で採取され
た月の岩石や土壌に対して全岩化学分析を行ったと
ころ，揮発性成分量は当時の技術では検出限界以下
であり，そのため月は水に枯渇した環境であると結
論付けられた 1）。しかし，2000年以降の月周回衛星
（例えば，ディープインパクトやエルクロス，チャ
ンドラヤーン 1号等）により，月の極域（北極と南
極付近）表面において最大で 5.6～30 wt％にも及ぶ
大量の水・氷が観測された 2-4）。月の極域表面に濃
集する水・氷の起源として主に，①水を豊富に含む
小惑星や彗星の衝突，②太陽風によるHの打ち込み，
③ジャイアントインパクト後も月のマントルに残存
したもの（後の火山噴出によりマントルから月面へ
水が供給）の 3つが想定されている。温度が比較的
高い月の低緯度から中緯度領域では，①～③により
供給された水が太陽光により H+と OH-に分解され，
月面の温度勾配に沿って各イオンの一部は極低温の
極域に移動し，その表面で水・氷として濃集すると
考えられている 2）。
　このように，月の極域において水・氷等の揮発性
成分に富む地域の存在が示唆されていることから，
水・氷が月の極域のどこに濃集しているのか，更に
は資源利用（月での有人活動・居住に必要な飲料水
や酸素，火星等への惑星間航行に必要な水素燃料等）
が可能なのかを明らかにするべく，将来の月のミッ
ションとして 2020年代に月極域着陸探査が日本で
検討されている 5）。
　一方で，月周回衛星による観測では，月の表面か
ら深さ 1 m程度までの情報しか得ることができず，

月の地下 1 m以深に水・氷が存在するかどうかにつ
いてはほとんど手がかりが得られていなかった。シ
ミュレーションによる知見から 6），温度の極めて低
い月の地下数 mの領域において，水は氷として溜
まることが可能であると予想されているが，どれほ
どの量の氷が，どの地域に埋蔵しているのか，そも
そも実在しているのか等，その実像は謎に包まれて
いる。
　このような背景から筆者の研究グループは，巨大
天体の衝突により月の地下から宇宙空間に放出され
た後に地球に飛来してきた月の岩石である月隕石に
注目し，13種類の月隕石に対する微小部分析から，
月の地下における水・氷の痕跡の探索を試みた。そ
の結果，NWA2727と呼ばれる月隕石（図 1）から“モ
ガナイト”と呼ばれる水が関与してできる鉱物を発
見するに至った 7）。これは地球外物質では初めての
報告例であり，月における水の活動と地下に氷が存
在する可能性を示す重要な痕跡である。ここでは，
得られた成果と関連する将来の月探査計画について
解説する。

月の地下に大量の氷が埋蔵されている可能性，
月隕石から氷の痕跡であるモガナイトを発見
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図 1　月隕石 NWA2727 の写真
角礫化によるまだら模様が特徴
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2．モガナイトとは？月隕石NWA2727とは？
　モガナイトとは，SiO2を主成分とし，単斜晶系（空
間群 I2/a）に属する準安定相の鉱物である（石英と
同じ化学組成であるが，結晶構造が異なる多形）8, 9）。
隕石や宇宙塵等の地球外物質では発見されていな
かったものの，地球上には普遍的に産出する。主に
蒸発岩やチャート等の水が関与してできた堆積岩に
含まれることが知られており，高圧の堆積環境でケ
イ酸（H4SiO4）を含むアルカリ流体が蒸発すると，
それに伴いモガナイトが沈殿物として生成される。
準安定相であることから，常温常圧では短期間で溶
解若しくは石英に相転移してしまうため，地球風化
作用により生成することは無い。熱水実験による合
成も報告されており，100 MPa以上の高圧下におい
てケイ酸を含むアルカリ流体（pH＝9.5～13）から
沈殿する 10, 11）。
　NWA2727はハンレイ岩・玄武岩質角礫岩に属す
る月隕石である（図 1）。月の地下深くでゆっくり
と固まったハンレイ岩（粗粒のカンラン石と輝石，
斜長石で構成）と比較的表面近くで急冷してできた
玄武岩（粗粒な班晶の輝石と細粒の輝石，斜長石，
石英からなる）が月面での天体衝突により破砕され，
破片が固結（角礫化）した岩石である 11, 12）。ハンレ
イ岩と玄武岩の特徴を残す数mmの破片（クラスト）
とその隙間を埋めるマイクロメートルオーダーの細
かな破片の集合体（角礫部）が存在する（図 2）。
先行研究 12-15）から，約 30億年前にハンレイ岩と玄
武岩が結晶化し，約 27億年前以降に天体が衝突し
て角礫化，100～3,000万年前に再度別の天体が衝突
して角礫岩の一部が月から放出され，宇宙空間を
漂って 1万 7千年前に北西アフリカの砂漠に飛来し
たことが判明している。主要化学組成と微量元素の
特徴からNWA2727はカリウム（K），希土類元素（REE），
燐（P）（頭文字を取って KREEP）に富んでおり，月周
回衛星で得られたデータと比較すると，その類似性
から NWA2727はプロセラルム盆地に由来すると考
えられている 12）。また，ハンレイ岩のみからなる月
隕石 NWA2977，3333及び 6950は年代測定と化学分
析の結果，NWA2727と共に同時期に天体衝突により
プロセラルム盆地から北西アフリカに飛来したペア
隕石であることが知られている 12, 13）。

3．NWA2727の微小部分析からモガナイトを発見
　岩石のタイプが異なる 13種類の月隕石に対してラ
マン分光計，大型放射光施設 SPring-8（BL10XU）で
の放射光 X線回折装置及び電子顕微鏡を用いた微小
部分析を行った。その結果，NWA2727において唯一，
モガナイトが発見された。走査電子顕微鏡観察の結
果，NWA2727の角礫部に細粒（直径数μm）な SiO2か
らなる鉱物（シリカ）粒子が複数存在し，粗粒なカ
ンラン石や輝石，斜長石の隙間を埋めるように分布
する（図 3a）。このシリカ粒子に対して鉱物固有の
振動モードを検出できるラマン分光分析を行ったと
ころ，粒子内にモガナイトが大量に存在することが
判明した。また，少量ではあるものの，他の SiO2多
形として石英と高圧条件で生成するコーサイト及び
スティショバイト（それぞれ約 3 GPa以上と約
8 GPa以上）も見出された。放射光 X線回折分析か
らも，モガナイトの結晶構造に指数付けすることの
できる特徴的な回折パターンが得られ，信号は顕著

図 2　NWA2727 の断面写真
図 1の試料の一部を岩石カッターで破断し，その後にダイヤモンド研磨
剤で磨いたもの。薄色のクラストと濃色の部分が角礫部からなる

図 3　（a）NWA2727 の角礫部における走査型電子顕微鏡写
真（後方散乱電子像），（b）シリカ粒子の透過型電子顕微鏡
写真（明視野像）
（a）粗粒なカンラン石，輝石，斜長石に囲まれたシリカ（色が濃い部分）
が粒子として存在。微小部分析からこのシリカ粒子に大量のモガナイト
が検出。（b）平均半径 4.5 μmの大量のモガナイトの集合体から構成
（modified after Kayama et al., 20187）
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であることから，やはりこのシリカ粒子には大量の
モガナイトが含まれていることが明らかとなった。
透過型電子顕微鏡観察の結果，このシリカ粒子の大
部分は，平均半径 4.5 nmの極細粒なモガナイトのナ
ノ粒子の集合体から構成されている（図 3b）。この
ような極微細なモガナイトを含むシリカ粒子は，
NWA2727の角礫部にしか存在せず（図 2），玄武岩
質クラストには石英単結晶のみ，ハンレイ岩にはそ
もそもシリカが存在しない。また，ペア隕石であり，
ハンレイ岩のみで構成される月隕石 NWA2977や
3333，6950にもシリカは無い。即ち，モガナイトは
NWA2727の角礫部に特有の鉱物であると言える。

4．月でのモガナイトの沈殿と水の活動，地下の氷
　NWA2727から発見されたモガナイトは，SiO2の
高圧相であるコーサイト（まれにスティショバイト）
と必ず共存する。これはモガナイトから高圧条件下
で相転移したこと意味しており，この現象は月から
NWA2727が放出された際に生じた天体衝突に由来
する。つまり NWA2727中のモガナイトは月固有の
鉱物と言える。また，モガナイトは常温常圧下では
生成しないこと（むしろ溶解若しくは石英に相転移
する），更にモガナイトは NWA2727の角礫部にし
か存在しないこと等も地球風化作用の産物ではない
ことを意味している（同時期に北西アフリカに飛来
したペア隕石の NWA2977，3333，6950に存在しない。
NWA2727の角礫部にしか含まれていない。もし地
球風化作用により生成したのであれば，至る所にモ
ガナイトが存在するはず）。月固有のモガナイトが
存在することは，月において水の活動が生じていた
可能性を示す重要な痕跡である。
　NWA2727に存在するモガナイトは平均半径 4.5 nm

のナノ粒子として産するため，シリカの粒成長則 16）

にもとづくと，pH＝7.5～10.5かつ 90℃以上の条件
で数か月から数年の期間を経てアルカリ流体から沈
殿したと考えられる。また，熱水実験で合成したモガ
ナイトの沈殿条件（pH＝9.5～13）10, 11），更には月面上
で太陽光が照射される日照域の最大温度（126℃）を
考慮すると，NWA2727に産するモガナイトは pH 9.5～
10.5かつ 90～126℃のケイ酸水溶液から数か月間か
ら数年間かけて沈殿したと示唆される。また，モガ
ナイトは NWA2727の角礫部にのみ存在することか

ら，アルカリ性の水に富む天体の衝突とそれに伴う
角礫化（圧密作用により押し固められて，割れ目や
鉱物同士が密着して隙間が少なくなる）が水の供給
と捕縛に密接に関連していることが示唆される。つ
まり，その沈殿過程には天体衝突により月の外から
もたらされたアルカリ性の水が不可欠であり，更に
その水が月の比較的温度が高い場所で蒸発すること
が必要となる。これらの事実をもとに，ここでは月
への水の供給プロセスとモガナイトの沈殿に関する
次のようなモデルを提案した（図 4）。
（0）プロセラルム盆地で月隕石の母体となる岩石の
大塊（岩体）がマグマから固化（ハンレイ岩と玄武
岩の岩体が結晶化したのが約 30億年前 12, 13））
（1）アルカリ性の水に富む天体，おそらく炭素質コ
ンドライト（水や含水鉱物を豊富に含み，その生成
に小惑星でのアルカリ流体が関与）の母天体である
小惑星がプロセラルム盆地に衝突（天体衝突と角礫
化が生じたのが約 27億年前以降 13））
（2）衝突で形成したクレーターの内部に月の地殻や
炭素質コンドライトの破片が集積，その表面から底
部では水が捕縛
（3）捕縛されたアルカリ性の水（pH＝9.5～10.5）は
月面の太陽光で熱せられた日照域（最大 117-126℃）で

図 4　月におけるモガナイトの沈殿，水の活動及び地下の氷の埋
積に関するモデルの模式図（modified after Kayama et al., 20187）
模式図の①～④が本文の（1）～（4）までのモデルの説明に対応
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は蒸発してモガナイトを沈殿，地下数 m以深では
低温環境であるため氷として残存
（4）再度別の天体の衝突でクレーターを構成する角
礫岩の一部が宇宙へ放出（100～3,000万年前 15））
（5）宇宙を漂った後に地球の北西アフリカにある砂
漠に月隕石として落下（NWA2727と一緒にNWA2977，
3333及び 6950等の月隕石が飛来したのが 1万 7000年
前 15））
　ケイ酸水溶液からモガナイトを沈殿させるために
は水が不可欠であり，その量を化学平衡計算により
算出することができる。今回のケースのような，ケ
イ酸水溶液が pH 9.5～10.5かつ 90～126℃の条件で
は，モガナイトの沈殿に必要な水の量は少なくとも
0.6 wt％にも達し，岩石 1 m3当たりに換算すると
18.8 L以上と推定される。月の表面では太陽光の熱
で水が蒸発することによりモガナイトが作られ，温
度が非常に低い地下では氷として埋蔵すると考えら
れる。先行研究で報告されたシミュレーションの結
果によると 6），月の氷は太陽光が当たらない地下で
は数十億年以上も残り続けることが予想されている
ため，月でモガナイトが沈殿した当時だけでなく，
今もなおプロセラルム盆地の地下に大量の氷が存在
している可能性が示唆される。これほど大量の水・
氷が月で報告された例は，月の極域以外では初であ
り，月の地下には将来の月探査計画・有人活動にお
いて活用できる貴重な水資源が今なお眠っている可
能性が今回の成果で明らかとなった。

5．将来の月探査計画に向けて
　このように，月の水・氷は科学目的（月への水の供
給・濃集機構や月の形成・進化史との関係等）だけに
留まらず，人類が月面で活動するために欠かせない
貴重な水資源としても活用が期待されている。宇宙
における水資源は，月の探査だけに留まらず，火星
等の別の天体に関するミッションにおいても重要な
テーマの 1つである。そのため，水資源の獲得と現
地での資源利用を目的とした月の無人・有人探査が
各国で計画されており，その機運が近年急速に高
まっている。日本も無人ローバーによる月極域着陸探査 5）

や新たなサンプルリターン計画（HERACLES）等，
月における水の探索を 1つの重要課題として将来的
にミッションに参画することが現在検討されている。

　本著で紹介した研究成果により，水資源として十
分に活用できるほど大量の氷がプロセラルム盆地の
どこかのクレーターに眠っている可能性が明らかと
なった。しかし，具体的にプロセラルム盆地内のど
のクレーターなのか？つまり NWA2727の起源地に
ついては現状のデータだけでは場所を明示すること
はできない。しかし重要なことは，これまでの月周
回衛星で得られたデータは月の表面に関する情報で
あり，今回の研究成果から月の地下にも大量の氷が
埋蔵する可能性が示されたことである。これはなに
もプロセラルム盆地に限ったことではない。即ち，
シミュレーションで予想されているように 6），プロ
セラルム盆地の地下で生じた現象が，水・氷が表面
に大量に存在すると目される極域の地下においても
十分に起こり得ることである。このような背景から，
月周回衛星により多くのデータが得られている月極
域及びその地下の無人・有人探査が今後の宇宙探査
における最重要課題と言える。
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