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概要

１．クレータ年代学とは（Crater Chronology）:
２．用いた衛星画像について:

３．年代解析結果:

４．関連する話題:

※本講演は2011年７月「天文高校生集まれ！」（近畿地区高校生天文活動

発表会実行委員会主催）での講演内容を簡略化し，新たな知見を加えた

ものである．



方法と関連する事項

1 “Crater Chronology”(Hartmann, 1998)

* 隕石（彗星）衝突レートを仮定（35億年以降ほぼ一定）

* 古い表面ほど多くの隕石痕

２ 最近の話題
* Giant Impact Theory (Hartmann & Davis,1975)

* Late Heavy Bombardment (Cohen,et.al. 2000)



クレータ年代学

⚫ William K. Hartmannが1960年代に開発

⚫ 原理はめっちゃ簡単！ （表面年代∝クレータ密度）

->多くのクレータがあるのは表面が古い証拠

⚫ 1960年代に月でのチャートを作成

⇒もちろん多くの仮定の基に

⚫ アポロ計画で持ち帰られた岩石により，「クレータ年代
学」の大筋は間違っていないことがわかる！

⚫ これを火星や他の天体に応用する (1980’s~)



実習1: 月の写真のクレータカウント

• “Google Moon”の写真

• “正” の字でサイズごとの個数を集計

透明尺を使用

http://kakijun.main.jp/→

http://kakijun.main.jp/


高校２年生によるカウント実習



両対数グラフ（log-log）上での結果

▲：月の高地

○：月の海

→見事な直線関係

べき分布
“Power law distribution”

->フラクタル分布ともいう



月から火星へ：火星特有の問題

* 月と火星の隕石衝突レートの違い

隕石分布： 火星＞月 （小惑星帯までの距離）

表面重力： 火星＞月

* 薄い大気と水の存在，砂嵐など

⇒小径のクレータほど先に消される

*２次クレータの問題 など

しかし，うまく使えば，

クレータ年代学を用いて，火星の表面発達史

を再構成できる：海？河川，断層，溶岩流など



-Hartmann Diagramとの出会い-



Hartmann の新しいDiagram

月から火星へ

From  http://www.psi.edu/research/isochrons/chron04a.html

クレータサイズの度数分布から形成年
代を推定する．書かれている線は
アイソクロン（等年代線）

太い実線はクレータ密度が飽和を意
味する．

完全なべき（フラクタル）ではない⇒２
次クレータ，元の隕石サイズ



火星のクレータカウンティング（授業で）



実習の進化

当初：“Google Mars”

大口径（100km超）～
中口径（２km＜）
しか判読できない．

もっと詳しい画像はない
か？



火星周回衛星MROに搭載 Hiriseカメラ



画像の解像度比較~30cm/px

Google Mars Themis

Hirise

Hirise MGS



読み取りに用いたA0判の印刷シート



地学部による読み取り作業

サイズを測定して，

度数分布を作る



1km2 相当の紙に最大350個のクレータ
とても骨の折れる作業



7000万年



Tootingクレータ

F

ランパート型クレータ

500万年と若い！



H

エリシウム山山麓溶岩流

H

新・旧２種類の年代：２層の溶岩流？

赤：７億年 青：9千万年



カウント実習結果

• 溶岩流や火山山麓の年代推定結果は専門家の結
果と大変調和的である．(例えば Hartmann,2005)

• カウント実習そのものは高校生でも，それほどの
準備なしに結構たやすく実行できる．

• クレータの読み取り時代は結構大変な作業である
が，データをプロットしてすぐに興味深い年代測定
の結果が出ることは，大変生徒の興味を引く．

• この作業を通じて，地味な統計が，実は最新の科
学の最先端の研究や科学論争につながることを実
感できる．いつもハイテク＝最新科学ではない！



実習を通してわかったこと

• 画像の選定が大事．

• 読み取った結果が直線にならぶような場所を選ぶ．

• 小径クレータまで鮮明な地域の画像を選ぶ．

• あまり古い年代の表面を選ばない⇒クレータが多す
ぎてカウントに苦労する．

• あらかじめ推定年代のデータが出ている場所をまず
選定してカウントの妥当性を評価するとよい．

• 逆に，カウントして直線に乗らない場所はオリジナル
な研究として発展する可能性がある．



高校地学Ⅰ，Ⅱでの紹介

高校地学Ⅰ，Ⅱの授業でもクレータカウント実習を

行ったり，内容を紹介することがある．

特にこの手法と関連する内容（次スライド以降）の

紹介を兼ねて行うと生徒の関心が極めて高まる．



Caleb I. Fassett, James W. Head III :The timing of martian valley network activity: 

Constraints from buffered crater counting, Icarus 195 (2008) 61–89

クレータ年代学の火星での応用（C.Fassett et.al.,2008）

Good example of cross-cutting relationship! 



河谷の形成年代⇒意外と古い！

C.Fassett et.al.,2008



「ジョルダーノ・ブルーノは歴史時代にできたものか？
http://moonstation.jp/ja/history/Kaguya/Giordano_Bruno/index.html

より

本家の月でも：「かぐや」のデータを使って

http://moonstation.jp/ja/history/Kaguya/Giordano_Bruno/index.html


この手法は本当に妥当なのか？

1. 火星表面の岩石が手に入ればよい！

2. それは2030年まで無理なのか？

-----？

14個の火星起源の

隕石の年代測定

Nyquist et al.,2001



火星の古い生命?

火星からの隕石

ALH84001
McKay, David S., et al. (1996). “Search for Past 

Life on Mars: Possible Relic Biogenic Activity in 

Martian Meteorite ALH84001”. Science 273

(5277): 924–930.



さしあたっての問題

1. 隕石衝突の頻度は歴史上一定なのか？

-> No:The Late Heavy Bombardment Period(LHB)

2. 火星表面では砂嵐などによる風化がないのか？

-> Yes: 古いクレータが埋もれたり，再度掘られたりする.

3.他の惑星や小惑星さらに衛星への応用．

→ 水星における試行

※さらに現在NASAのMESSENGER

というミッションが水星表面の精彩画像

を送付中．

はやぶさなどの小惑星では？ 1
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クレータ年代学にまつわる話題

• ジャイアントインパクト仮説
月の起源（45億年ころ生成？）

火星くらいの惑星が地球に斜め衝突

• 後期重爆撃期説（LHB）
太陽系の隕石衝突にはClimax Stageがあった．

月の海や盆地の生成

地球への影響は？とりわけ生命の起源？



後期重爆撃期説：39億年前隕石衝突のピーク

Ryder, G., (2002)をNorman（2008）が編集したもの

A cool early Earth, Valleyほか (2002)より



後期重爆撃期説

伊藤孝士2007より

1. 月から採集した岩石の年代が39億年に集中．

（月，火星からの隕石も同様） →月の海の形成

２．月・地球上の岩石は40億年より古いものがない.

３．クレータ年代学

⇒38億年以降は過疎

４．隕石の供給過程の計算

（太陽系内の不安定要因：

数値シミュレーション）

（Late Heavy Bombardment Period)



クレータサイズ分布：R-plot

吉田二美,2006より

２種類の異なった分布：衝突天体の違い？



Williams,2000

Review of Geophysics

Giant Impact 説の検証

月が昔は近くて，段々遠く
なって行ったことの検証
→古い時代の月の軌道の

公転周期や地球の自転周
期などがわかるとよい．

しかしどうすれば？------

潮汐を記録する古い地層



Moodies Group（32億年前）の浅い海の tidal rythmite その２

南アフリカ2010年
秋の地質巡検より



南アMoodies Group（32億年）潮汐縞の解析

Eriksson,2000より

９日のピーク

・現在より早い月の公転（約20日弱）

・月の軌道が円軌道に近い



なぜ月があるのか？そして--

*月が地球の生命を育んだ？
“潮汐力のゆりかご”

*LHB以前に生命は生まれていた？
“殺菌”されていない初期地球？

*そもそも生命は宇宙から持ち込
まれた！ “Panspermia仮説”

*そして夢は
“太陽系氷衛星” エウロパ
“太陽系外惑星”
へと果てしなく続くーーーーー

Linewever&Norman,2008

Abramov&Mojzsis,2009



クレータ年代学：その目標と今後

＊惑星表面の時代変遷を探る

＊太陽系の起源を探る

＊ひいてはわれわれ地球型生命の起源を探る

＊そして宇宙における生命の位置づけを探る

＊これらの仕事は，高校生の大きな動機となる！！

＊地味な統計にこそ，科学の手法の真髄？

＊一緒に始めませんか？



本講演の内容は大阪教育大学附属高等学校地学部の研究内容の紹介
を兼ねています．本研究の端緒を作ったDr. William K. Hartmann先生に
は，測定の手法の細かな点をご教示いただいたほか，暖かい励ましをいた
だきました．感謝します．
本講演の研究内容の一部は文部科学省科学研究費奨励研究

No.22916002 の補助をいただいています．
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