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金星地殻の 変成作用 と山脈の 隆起

並木 　則行
1

1 ．金星 の 帯状 山脈

1．1．帯 状 山 脈 の 地形 と地質

　金星 の イ シ ュ タ
ー

ル 大陸 は 平均 半径 か ら3〜4

km もち 上 が っ た 高原状 の 地 域 （highland）で，地

球 の オ
ー

ス トラ リア 大陸 ほ ど の 大 きさ が あ る （図

1 ），中心 は ラ ク シ ュ ミ平原 と呼ばれ る溶岩台地 で

あ り，そ の 周 りを 四 つ の 帯状 山脈 （mountain

belts），ア クナ，フ レ イヤ ，
マ ッ クス ウ ェ ル

， そし

て ダ ヌ 山脈 が 囲 っ て い る ［1，2，　3］（図 1）．こ れ ら

の 帯状 山脈 の 中 を10km 位 の 間 隔 で い くつ もの 山

脈 が 並行 に 走 っ て お り，地 球 の 褶曲山脈 に 良 く似

た 構造 を示 して い る．こ の うち マ ッ クス ウ ェ ル 山

脈 は 最 も高 く，金星平均半径 か ら11km ，周囲 の ラ

ク シ ュ ミ平原か らも 7km も持ち 上 が っ て い る．

マ ッ クス ウ ェ ル
，

フ レ イヤ ，そ し て ア クナ 山 脈 の

中に は 火山活動 が 全 く見 られない か 稀であ るの に

対 し て，最 も標 高 の 低 い ダ ヌ 山 脈 に は 溶岩 が 流 れ

一

図 1
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　　　（65．9N ，7．OE） を示 す．
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て 生 じた と 考えられ る陥没が 数 多く見つ か っ て い

る 匚2，4，5コ．

　 イ シ ュ タール 大 陸 の 成 因 に つ い て は ま だ 良 く解．

か っ て い な い ．マ ン トル L昇 流 が ラ ク シ ュ ミ平原

の 下 で部分溶融 を起 こ す と と もに 周囲に 圧縮力を

働 か せ て 裾 曲 山 脈 を形 成 し た と す る 説，こ れ と は

全 く逆 に，マ ン トル F降流 が 周囲の 地 殻 を引きず

・
っ て 山 脈 を つ く り中心 部 で は厚 くな りす ぎ た 地 殻

が 再 溶 融 し た とす る 説、両 方 が あ る．い ず れ に せ

よそ の 地形的特徴か らい っ て，帯状 lil脈そ の もの

は 地殻 と リソ ス フ ェ ア Lti’．El］の 大規模 な水平方向

の 圧縮 に よりに 形成 され た と
・一

般 に 考え ら れ て い

る ［2， 3， 5，6］．

L2 ．地 殻 の 変成作用

　 観測 さ れ た金星 地 殻 の 化学組 成と放射性元素の

量 は 地 球 の 玄 武岩に 良 く似 て い る ［7，8］．玄武岩

は 高圧 下 で は エ ク ロ ジ ァ イ トに 相転移 し，か つ エ

ク ロ ジ ァ イ トは マ ン トル 物質 よ D も密度 が 高 い と

考え られ る の で，地殻 の 厚さの 限界は ガ プ ロ ーガ

ー一
ネ ッ ト・グ ラニ ュラ イ ト

ー
エ ク ロ ジ ァ イ ト相 転

移 に よ っ て 決 ま る こ とに な る だ ろ う，こ の 相 転 移

の 深 さ は 由脈下 の 地 殻 の 温度構造 に よっ て 変 わ る．

もし地 温勾配 が 低 く， か つ 熱力学平衡 が 成 り立 っ

て い る な らば ， 地 下 浅 い とこ ろ で 相変化 が 起 き，

単純 な ア イ ソ ス タ シ
ー

の モ デ ル で は なだ らか な起

伏 しか 得 られ ない ．反対 に 地温勾配 が 高ければ，

地殻 が 山脈 を支えられるほ ど厚 くな る前 に 地 殻 深

部が 熔融 を始 め る ［9］．い ずれに して も，ア イ ソ

ス タ シ
ー

と熱力学平衡 の 仮定 の もと で は マ ッ ク ス

ウ ェ ル ［．Ll脈 の 7一ユ1km と い う標高は 何 と も説明 が

つ か ない ．

　 マ ッ ク ス ウ ェ ル 山脈 が ど うして こ ん な に高い の

か と い う疑問 は，地 殻 深 部 が 相平衡 に 達 し て い な

い と考えれば説明す る こ とが で きる，金星表面が

非常に高温 （473C）で あ る こ と， そして 下層大気

に 水 が ほ と ん ど無 い こ とか ら，金星 の 地殻 に は 水

は 含 まれ て い ない と考 えられ る．無水条件下 で の

ガ ブ ロ
ー

エ ク ロ ジ ァ イ ト相転移 は 固体拡散に よっ

3

て 反 応 が 進 み，変 成 作 用 が 完了 す る ま で に 地 質学

的 タ イム ス ケ
ー

ル の 時間が と きに は 必要 と され る

こ とは す で に 指摘 さ れて い る 匚101．固体 内で の 拡

散 は 温度 に 強 く依存す る た め，こ の 問題 を金星条

件下 に 適用 して 定量的 に 取 り扱 うた め に は 地殻 お

よび マ ン トル 内部 の 熱 輸 送 を解 か ね ば な らな い ．

本研 究 で 私 は 造 山帯の リソ ス フ ェ ア の 簡単 な熱進

化 の モ デ ル を立 て ， ガ ブ ロ
ー

エ ク ロ ジ ァ イ ト相転

移 に よ っ て 帯状 山脈 の 隆起量が 時問 と と もに 変化

す る様子を調べ る．

1．3．ア イ ソ ス タ シ
ー

　 こ の モ デ ル で は 局 所 的 な Airy ア イ ソ ス タ シー

を仮定 して い る．数 百 km と い う 山 脈 の 幅 は 金 星

リ ソ ス フ ェ ア の 弾 性的 な厚 さ （数 10km ）に 比べ て

1一分大 きい の で 1ノソ ス フ ェ ア の 弾性力 は 無視 して

い る．一ノ∫，イシ ュ タール 大陸西部 の 地 形 は 重 力

と長波長の 相関 が あ る の で ，平均 半径 か ら約 4km

持 ちあ が っ た こ の 地 域 の 標 高 （図 ／）は，少 な く

とも部分的に ，
マ ン トル の 流れ に よっ て 支 え られ

て い る よ うで あ る．そ こ で
，

ア イソ ス タ シ
ー

に 起

因 す る 起伏 の 最小値 と して ，マ ッ ク ス ウ ェ ル 山 脈

と周囲 の 高地 の 7km とい う標高差 を取 る こ とに

す る．標高差を大 きくとるほど山脈 を支える こ と

は 困難 に な り，モ デ ル に 対 す る 条 件 は 厳 し く な る．

そ の 意味 で こ の 7km とい う標高差 は も っ ともゆ

るい 制約 で あ る と い え る．

　な お，本研 究 は 全 て Namiki　and 　Solomon［11］

の 研究結果に 基づ い て い る。詳細 に つ い て は 原論

文 を参照 し て 欲 し い 。

2 ．地殻の 収縮， 隆起 の モ デ ル

　 こ の モ デ ル で は リソ ス フ ェ ア が 純 粋 ず ワ （pure

shear ｝の も と で 時間 と と もに 水 平 方向 に 縮 ん で 鉛

直方向に厚 くな る と仮定する．温度構造 は した が

っ て
一

次元の 熱拡散方程式に支配され る．

∂T 　　 ∂T 　　∂
2T

　 A
亙

＋ 7zπ
＝ κ

冨
＋

可
〔1）

．、N．エェ
ー
弖1 曾 otroniO 　Mbrapy 　Se、
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　こ こ で T は 温度，t は時間 ， γ は 水 平方向 の ひ

ずみ 速度tx は 深 さ ， x は 熱拡散係数 ，
A は 地殻 の

熱源，そ して C
ρ
は 定圧 比 熱 で あ る．変 形 は 純粋ず

りに よ る と仮定 した の で，γ は
一

定 で 鉛直方向 の

速度 は γ と z の 積 で 表 わ され る．私 は（1）式 を有限

差分法 を用 い て数値的に 解 い た．

2 ．1．モ デ ル ・パ ラ メ
ー

タ
ー

　熱拡散係数 は 地殻 とマ ン トル と もに ，1．0× IO
−e

m2fs と仮定 した．地殻 の 熱源 は，ベ ネ ラ とベ ガ の

着陸船 の ガ ン マ 線測 定機に よ っ て観 測 さ れ た ，
K

，

u そ して Th の 濃 度 ［8］を も とに 1．Oxlo −10W
！

kg とした ．比熱は850kJfkg　K と仮定 し，地殻 と

マ ン トル の その他の 物性はそれぞれ ソ レ アイ ト玄

武岩 とカ ン ラン 岩の 値 ［註 2］を用 い た．表面 と熱

境界層 の 底 の 温度 は ， それ ぞれ ，
750K と一

定値

Tblに 保 ち，初期 の 温度構造は ひ ずみ 速度ゼ ロ の

定常状態 を仮定 して 求 め た．断熱圧 縮 に よ る温 度

一．ヒ昇 は 地 殻の 熱源 に 比 べ て無視で きる の で，こ こ

で は考慮 して い な い ．

　 Tblは熱対流 セ ル の 等温核 の 温度 に 相当す るも

の で，従 っ て
一

定 とした．Tblを与 えれば，地殻底

面 に お ける初期温度 Tcが 決 まる．地殻下部 の 温

度 が 変成作用を支配す るの で あ るか ら，重要な の

は Tblよりも Tc で あ る．金星の テ ク トニ ク ス の

特徴的な波長 の 解析や衝突 クレ
ー

タ
ー

の 粘性緩和

か ら地殻 の 内部 で の 温度差 が 400K 以下 と推定 さ

れ て い る の で ，初期条件 と し て Tblは Tcが こ の

上限値を超えない よ う与えた．相図 は無水条件下

で の ソ レ ア イ ト玄武岩の 実験結果 ［12］を用 い ，

ガ プ ロ とエ ク ロ ジ ァ イ トの 密度は 2gooと3500kg／

m3 と し た ．ガ ーネ ッ ト・グ ラ ニ ュ ラ イ トの 密度は

温 度一
定 で 圧 力に 比例 して ガ プ ロ か らエ ク ロ ジ ァ

イ トの 密度 に 変わる とし，マ ン トル の 密度は3400

kg／m3 とした．

2．2．相転移 の 反応速度

　 カ ブ ロ
ー
エ ク ロ ジ ァ イ ト相転移 の 微視 的な機構

は まだ は っ き り理 解 され て い ない が，相変化 と化

学変化の 両方を含む変成作用を支配する もの とし

日本惑星科 学会誌Vol．2　No，1，1993

て 陽 イ オ ン の 体積拡散 （volume 　 diffusien）が 一一

番 も っ と もら しい と考 え られ る．変成 し た 部分 の

体積比率を Φ とす る と，

　dΦ　 　 　 D
Φ一 翼

一
　 　 　 厂

2
　 dオ

（2＞

で 表 わ さ れ る．こ こ で ，r は粒子の 半径，　 D は 拡

散係数 で ある匚10］．収縮する リ ソ ス フ ェ ア の 各部

分 に対して ， 時間 を積分 して え ら れ た Φ を 用 い て

密度 を決 め る．

　 ガー
ネ ッ ト

・グ ラニ ュ ライ トの 安定領域 で 構成

鉱物間 に 起 こ りうる反応は多様 で ある．十分 な実

験デ
ー

タが得 られ て い ない た め，各反応 の 速度を

推定す る こ と は 困難 で あ る が ，本 研 究 で は，輝 石，

ザ ク W 石 ，そ して カ ン ラ ン 石 中の 陽 イ オ ン の 拡散

率に焦点 を絞る こ とにする．こ れ ら の鉱物は岩石

相を特徴づ け る鉱物で あ り， した が っ て 相転移 に

お い て も重要 と思 わ れ る か ら で あ る．斜長 石 も ま

た，考慮 されるべ き鉱物 の
一

つ であるが，残念な

こ とに斜長石 中の 自己拡散 の デ
ー

タは全 く得 られ

て い ない ．ケ イ酸塩 中の 体積拡散 の 実験デ
ー

タに

よれば ，Si と 0 の 拡散 は 二 価，三 価 の 陽イ オ ン の

拡散に 比 べ て格段 に 遅 い ．よ っ て Si−0 グ ル
ープ

は結晶を構成する枠組みの まま動かず，陽イオ ン

が こ の 中 を拡散するこ とに なると考えられる．そ

こ で 変成作用 を律速す る最 も遅 い 拡散率 を決 め る

た め に ，四 つ の 主要な陽イオ ン ，Mg2 ＋

，　 Fe2＋

，

Ca2＋

，そ して A13＋

の 鉱物中の 拡散率 を見 る こ と

にする．

　ザ ク ロ 石 と カ ン ラ ン 石 中の Fe2＋

と Mg2 ＋

［13 ，

14］，そして カ ン ラン 石 中の Ca2＋ ［14］の 拡散率 は

実験的 に 求 め られてい る（図 2）．こ れ ら測定され

て い るもの の 中で は，ザ クロ 石 中の Mg2 ＋
の 拡散

速度 （lkg，Ct ）が最 も遅 い ．恥 g，Gt を  式 に お け る

1）の 上限 として よい だ ろ う．

　
一・’

方，他 の 拡散率 は，実験 的 に 良 く決 ま っ て は

い ない もの の，単一
温度で の測定や化学組成の勾

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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図 2　カ ン ラ ン 石，輝石，ザ ク ロ 石 中 の イオ ン の 拡散

　　 係数．実 線 1〜5は 実 験 的 に 求 め られ た 拡 散率を

　　 示 して い る （11 ザ ク ロ 石 中 の Fe1“［］3］；2 ：

　　 ザ ク ロ 石 中の Mg2＋

［13］；3 ：カ ン ラ ン 石 中の

　　 FeZ＋〔14］； 4 ：カ ン ラ ン 石 中の Mg2 ＋

匚14］；

　　　5 ： カ ン ラ ン 石 中の Ca2＋［14］）．影 の つ い た 部

　　 分 は D 脚 、x の 推 定 値 の 幅 を，実 線 6 が そ の 最 小

　　 値を表わす［15］． F字印は 単
．一
温度 で得 られ た

　　 拡 散率 を示 し て い る （7 ：ザ ク ロ 石 中の Ca2t

　　　 ［13］； 8 ：単斜輝石中の Al拡散率 の 上 限値

　　　 ［16］； 9 ：単 斜 輝石 中の Al 〔17］；1  ：単 斜 輝

　　 石 中の Al［18］）．比 較 の た め，フ ォ ル ス テ ラ イ

　　　ト中の 0 の 粒 界拡散 率 ［2  ］は半 径 110mm の

　 　 粒 子 中での 体 積拡 散 に 対 応す る値 に 直 して あ る

　　　 〔11〕．

配 な ど か ら あ る程 度推定 され て い る．こ れ らの 推

定値 に は 全 て 大 きな誤差 が 含 まれ るが，最小 の 推

定値 を  式 の 1）に対す る下 限 と考える こ とが で

きるだ ろ う．結論 か らい う とこ の 最小値は，斜方

輝石 中の A1 の 拡 散率 ［15コに よ っ て 与え られ る

（図 2 ）．一
方，カ ン ラ ン 石 とザ ク ロ 石 中の Al の

拡散係数 は実験 デ
ー

タ も推定 も得 られ て い ない が，

カ ン ラ ン 石 や ザ ク ロ 石 中の 陽イオ ン の 拡散が
一

般

に輝 石 中の それ よりも速 い こ とか ら，こ れ らの 拡

散が 変成作用を律速す る とは あ まり考え られ な い ．

ザ クロ 石 中の Ca2＋ の 拡散率は 1200C で の 数値 シ

ミュ レ
ー

ン ヨ ン に よ っ て 推定 されて い る ［13］の

み で あ る が，少 な くと もこ の 温度 に お い て は，斜

方輝 石 中の AI の 拡散よ りも速 い （図 2 ）．ま た ，

天 然岩石 中の ザ ク ロ 石 と輝石 で は ど ち らか が特に

5

Ca2一や Fe2＋

に つ い て 均
一・

で ある とい うわ け で は

ない の で ，こ れらの 元 素 の 移動度 は ザ ク ロ 石中で

も輝 石 中で も対 した 差 は な い と思 わ れ る［ユ5ユ．こ

う した 考察 は P 、 ］．Opx が   式 の D の 下 限 と し て 適

当 で あ る と い う推．測を攴持す る．以 ヒか ら D を次

の よ うに 限定出来 る．

ρ ≦ DMg，Gt

二 2、8xIO
一巳

xexp 【一（270kJ ＋ 3．2　x　10
’6P

）1（RT ）1

D ≧ DAI．（／）Pl

；1．ユ x 　10
鼎5exp

［− 400た」1（RT ）｝

（3α）

（3b｝

　 こ こ で P は圧 力 〔単位 Pa） で ある ［14，15］．

　推定 され た D の 下限値 に つ い て もう少 し詳 し

く述べ て お こ う．Freer　 et　 a9 ，［16］が 単斜輝 石

中の AP ＋
の 拡散率 の 最大値 と して，（3a）式の 上

限値 よ り も大 きな値 を得て い る
一

方で ， Sautter

et　aL ［17〕や Sautterと Harte ［18］は （3b）式

の 下 限値 よ りもか な り低 い DAI．。p ． を報告 して い

る （図 2 ）．

　 また，斜 長 石 中の 拡散速度 は
一

般 に 輝石 中よ り

も遅 い と考え られ て お り，確か に実験 に よ っ て得

ら れ た 斜長 石 中の CaAI −NaSi 相 互拡散 は D の

下 限 値 よ り も数桁 遅 い ．も し D の 値 が こ れ ら の 結

果 に 示 され るほ ど小さけれ ば，金星の 変動帯 で は

相変化 が 全 く起 こ らない とい う こ とに なる．しか

し，反応速度が （3b）式 に 示 され た D の 下 限 値 よ

りもずっ と遅 い と い うこ と は あ ま り考え られ な い ．

とい うの は，体積拡散が あ ま りに 遅 い と，今度は

反 応 は粒 界拡散 （grain−boundary　diffusion）に

よ っ て 攴配 され るか らである．

　実際，粒界拡散 は体積拡 散よ り も拡散係数 か 数

桁大 きい こ とか ら，変成作用 を支配す るプ ロ セ ス

の
一

つ と して あげられ て い る ［19］．もっ と も相変

N 工工
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図 3　地 殻 （実線）とマ ン トル （破 線）の 温度 プ v フ ァ イル 。ひず み 速度 は（a ）10”’5
／s （b）10

−16
！s．

　　　 ガ ブ ロ （G ），ガ
ー

ネ ッ ト
・グラ ニ ュ ラ イ ト （GG ），エ ク ロ ジ ァ イ ト （E ） の 安 定 領域，

　　　 お よ び ソ 11 ダ ス （S ）が 点 線 で 示 して あ る 〔12〕．（a ）が 表 1 の モ デ ル 1 ，（b）が モ デ ル 4 と

　　　 5 に 対応 す る．
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図 4　ア イ ソ ス タ シ
ー

を仮 定 した 山脈 の 標 高の 時聞変化．各モ デ ル に つ い て は 表 1 を参照．
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表 1　熱進 比 の モ デ ル バ ラ メータ
ー

モ デ ル r 〔mm 〕 γ 〔Ils〕　 D 　　7；〔K 〕 Th1〔K 〕

1

2

3

4

5

6

10　 10“1・SDA ，．。，x1050 】321

1　　　10
−］s

　　／丿Al．Opx 　　1120　　】461

1　　　10
− 15

　　1フMg 、G重　　1！30　　1481

10

1

10
−16

1rl 巨

ノ冫AIOpx 　　IO50　　1461

DAI，Opx　　1工20　　1461

】0 　 10
一星6

ρM 。 G ，
11201281

化が 体積拡散 に よ っ て 進 む か 粒 界 拡散に よ っ て 進

む か は，こ れ らの プ ロ セ ス の 質量輸送 の 効率に か

か っ て い る．質量輸送 が 極 く薄 い 層，すなわ ち粒

界 （grain
−boundary）内に 限 られ た 粒界拡散 の 場

合，単位体積 当た りの 効率 は，粒径 に 逆比 例す る．

残念 なが ら， ガ ブ ロ
ーが 一

ネ ッ ト
・
グラニ ュ ライ

トー
エ ク ロ ジ ァ イ ト反 応 に 関 与 す る鉱 物 の 粒 界 拡

散の デ
ー

タはほとんど得られ て い ない ［19］の だ

が，フ ォ ル ス テ ラ イ ト中の 0 の 粒 界拡 散 の データ

［20］を見 る か ぎ り ， 粒径 が 1−10mm の 場合 の 粒

界拡 散 の 効 率 は 上 に 示 さ れ た 体積拡散 の ド限値 と

同程度 か，そ れ以下 の ようで あ る （図 2 ）．

3 ． 数値計算結果

　地 殻 と マ ン トル 内 部 の 温 度 変化 を，水 平方 向 の

収 縮 の 割合が 10−15
／s の場合 （図3a）と10

−16
／s の 場

合 （図 3b）に つ い て 求 め た，こ こ に 示 され た モ デ

ル （表 1）は全て 地殻 と熱境界層の 厚さが そ れ ぞ

れ，最初 は 20km と50km で，最後 に は 100km と

250km に まで 増 えて い る．ひ ずみ 速度が 10−15 ／s

の 場合，熱境界層が 厚み を増す に つ れ て 温度プ ロ

フ ァ イル が a 方向 に 引 き伸 ば さ れ て い く （図 3

a ）．熱 は 主 に 移 流 に よ っ て 運 ば れ，地 殻 の 熱源 の

寄与は 小 さい た め，温度は初期 の 値 よりも大 きく

冖
’

上 男 す る こ とは な い ．こ の 場合 ガ ブ ロ は soeo万年

以上 も安 定 〔metastable ）で，圧 縮 され た リソ ス

フ ェ ア は 周囲の 変形 を受 けて い な い 領域 に 比 べ て

12km も隆起す る（図 4a の モ デル 1）．  式が 示す

ように ，粒径 が 大 きい と きよ り も小 さ い と きの 方

が 反 応 は よ く進 む．さ ら に （3）式か ら，温 度 が 高い

ほ うが 拡 散率が 大 き くな っ て 反応 が 速 くな る こ と

が わ か る．しか しな が ら ， 反応速度 が 遅 い 場 合

（ム ］ρ P．），10
．1s

／s と い う拡散速度 は こ れ らの 効

果 を補 っ て あま りあるほ ど速 い （モ デ ル 2＞．相転

移 が 進 ん で 隆 起 が 止 る の は ， 粒径 が 小 さ く， 拡散

が 速 く，そ して 温 度 が 十分 高 い と きの み で あ る （モ

デ ル 3）．

　 ひ ずみ 速度 が 10
−1
ワs の 場合，地殻 の 厚 さが 60−

SOkm に 達 した 当た りか ら地殻内部 で 発生す る熱

が 移 流 に よる 熱輸送 を上回 る （図3b）．ひ ず み 速度

が 遅 い 分 だ け Lll脈 の 形 成年代が 長 くな る と と もに，

こ の 温度上昇 の せ い で 相転移 は 加速 さ れ る．（3a）

式 の 拡散係数 とサ イ ズの 大 き な 粒子 （r ＝ 1  mm ）

を用 い た 場合，Teが 1120K で 標 高は 11krnを こ え

る 〔図 4b の モ デ ル 4 ），一
方 同 じ値 の Tcに 対 し

て，半径 lmm の 粒 子 で は 標高は最高 で 7km に し

か 達 しな い （モ デ ル 5 ）．つ まりこ の 温度以上 で は

モ デ ル は 観測 さ れ る マ ッ ク ス ウ ェ ル 山 脈 の 地 形 と

矛盾す る こ と に な り，Tcに 上 限値を与え る こ と に

なる．もし ∠）が （3a）式に よっ て 与え られ る位大

きい 場 合 こ の 上 限 値 は さ ら に 1 3QK に ま で ドが

る（モ デ ル 6 ）．こ の ように ， 小 さい γ に よっ て 造

山 運動 の 期間が 長 くな る こ と と 高温 に よ っ て 反応

速度 が 速 くなるこ ととが重 なっ て，金星地殻 の 温

度 に 強 い 制約 が 与 え られ る こ とに な る．

4 ．金星 に お け る造山運動

　 Lに 述 べ て きた 熱進化 の モ デ ル は 単純 で あるが，

造山 運動 を支配す る ひ ず み 速度や地殻深部 の 温度

な ど に 関す る 制約条件 が 得 られ た ．こ の 章 で は ま

ず、物理 的条件 や モ デ ル か 変 わ る こ と に よ っ て 得

られ た 結果 が ど う変化す る か を考 え，次 に 数値計

．、  工工
π耳1 旦 otropi ．C 　LibraJ ：y　Se、
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算 の 結果を元 に イ シ 2 ター
ル 大陸 の 造山運動 に つ

い て 考察す る．

4．1．地殻 の 厚さ ， 地温勾配

　 温 度構造 の 計算結果 は ，仮定 さ れ た 初期 の 地 殻

の 厚 さ に は大 き く依 存 しな い ．ひ ずみ 速 度が

10
−iS

／s の 場合 温 度構造 は 移流 に よ っ て 支配され，

従 っ て，沈んで い く地殻 の 各部分 の 温度 は 時間と

と も に ほ と ん ど 変 化 しな い ．始 め に Tcが 与 え ら

れ た ならば ， そ の 後 の 地殻 内部 の 熱構造 は 初期 の

地殻 の 厚 さに よらない し，言 い 換えれば，初期 の

地 温 勾配 は 重 要 で は な い ．地 殻 が一
定 の 厚 さ に な

る ま で に 要する時間 が 変 わ る だ け で あ る．一
方，

ひ ず み 速度が 10−iS
！s の場合，温度プ ロ フ ァ イル は

定常状態 に 近 い
，

つ ま り， あ る瞬間の ジ オ メ トリ

ーに 対 して ひ ずみ 速度ゼ ロ で 与えられ る定常地温

勾配 と ほ ぼ 同
一

で あり，初期 の 地殻 の 厚 さ に は全

く拠 らない ，た だ し，地形 の 起伏 を論 じるに は初

期 の 地 殻 の 厚 さが なお 大切 な意味 をも っ て い る．

と い うの は，仮定に よ っ て 山脈 の 初期 の 地 殻 の 厚

さ は 周囲の 地殻の 厚さ と同 じだ か らで あ る。こ こ

で は 山脈 を と りまく地殻 は 変形 を受け て い な い と

して い る の で ， ア イ ソ ス タシ
ー

の 仮定 か ら，同 じ

深 さ の 山脈地殻 に 対 して 周囲 の 地 殻 の 厚 さ が 10

km 異な る と 標高は 1，5km 変化す る．

4．2．地殻とマ ン トル の 密度差

　 ア イソ ス タ シ
ーの 仮定 か ら計算 され る標高 は 地

殻 とマ ン トル の 密度差に 強 く依 存す る．本 研 究 で

は 500kg ／m3 とい う比較的大きな値を と っ た が，

同 じ厚さの 地殻 に対して密度差が 大 きい ほ ど標高

は 高 くな る の で あ る か ら，
こ の 仮定 は 水平方向の

ひ ずみ 速度 に 下限 を与え る うえで ゆ るめ の 制約条

件を与え る こ とに な る．もし地殻 とマ ン トル の 密

度 を3000と3300kg／m3 と仮定す る な らば ， 標高は

こ こ に 示 さ れ た よりも約 40％低 くな る．ひ ず み 速

度が 10
−’ S

／s の 場合，ガ ブ ロ か らな る下部 地 殻 は ほ

とん どの ケ
ー

ス で 造 山運動 の 間 ， 安定 なままで あ

る か ら（モ デ ル 1 と 2 ），密度差が 小 さな分 だ け 地

殻 が 厚 くなる ； 時間が 長 くか か る だ け で あ っ て ，

日本 惑 星科 学 会 誌VQl．2　 No ．1，1993

そ れ 以外 モ デ ル パ ラ メ
ーター

は 変わ らな い ．こ れ

とは 対照 的 に ， ひ ずみ 速度が 10．16
／s の 場合 は多く

の ケ ース で ガ ブ ロ
ー

エ ク ロ ジ ァ イ ト相転移に よ っ

て 山脈 の 高 さ が 限 られ て い る （モ デ ル 5 と 6 ）．密

度差が 小 さい と地形 の 隆起 も小 さ くな り，
Tc の 上

限値 が 下 が らな くて は な ら ない ．以上 か らわか る

ように，ひ ずみ 速度が 遅 い 場合 の 温度構造 と相転

移 の モ デ ル は，計算 に 用 い られ た よ り も小 さ な 密

度差 を と る こ とに よっ て，よ り厳 しい 制約 を受け

る こ とに な る，

4．3．二 次 元 熱輸送

　 ひ ず み速度が 10−16
／s の 場合，温 度場 は 地 殻 の 熱

源 と熱 の 拡散 に よ っ て 支配 さ れ て い る．な ら ば，

収縮す る リ ソ ス フ ェ ア 内部 で の 水平 方 向の 熱輸送

は 無視 で きな い か もしれ な い ．水平方向 の 熱輸送

に よっ て 地殻深部 で温度 が 最高 どれ だ け上昇 しう

るか ，は半無限空間 の 熱拡散 の 問題 の 解 を使 っ て

推定す るこ とが で きる．

・T − △・ er・・ （纛 ） （4）

　 こ こ で
，
δT は 温 度 の 上昇 ，

△ T は 地殻 と等温 核

の 温度差，L は 山脈 の 水平方向 の ス ケ
ー

ル ，そ し

て tFは形成年代で ある．△T は Tbi− 　Teで与え ら

れ，L が 〜IOOkm で ある．ひ ずみ 速度 が 10’15／s の

場合 の 形 成 年代 5000万 年，10−16
／s の 場合 の 5 億

年，そ れ ぞ れ に 対 して δT は 2 × 10−2，60K と得ら

れ る．
一一

次元 の 熱輸送 の 仮定は，した が っ て ， 速

い ひ ず み 速度 の 場合 は 結構だ が ， 遅 い ひ ずみ 速度

の 場合水平方向の 熱拡散に よ っ て か な り温度 が 上

昇す る と予想 さ れ る．もし遅 い ひ ずみ 速度 の 場合

の 温度構造 の モ デ ル に 水平方向 の 熱輸送 が 組 み 込

ま れ た ならば ， 相変化 の 反応速度 は 速 くな り，最

大標 高 は 低 くなり，対応す る Te の 上 限値 が 下 が

る こ とに なるはず で ある．

4．4．ク レ オパ トラ クレ
ー

タ
ー

　 こ うした考察 か ら，マ ッ クス ウ z ル 山脈 の 形成

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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は 水 平方向 の ひ ず み 速度 が 10
−iS

／s 位 の 割合 で 起

こ っ た と す る の が よ り も っ と もらしい ようで あ る．

こ れ に した が え ば 山脈 の 年齢 が 5000万年以 下 と い

うこ とに な り， 5億年 とい う金星表面の 平均 の ク

レ ー
タ
ー保持年代 に 比べ ると大分短 い ．こ の よう

に 新 し い 年 齢 は，マ ッ ク ス ウ ェ ル 山 脈 の なか に 直

径 IOOkm の ク レ オ パ トラ ク レ ーター （図 1 ＞が 存

在す るこ とに 矛盾 しない の で あろ うか．単
．一
の ク

レ ー
タ
ー

の 年代 を決 め る こ と は，無論それ が ど ん

な に 大 きな もの で あ っ て も難 しい ．直径 が 20km

よ り も大 き な ク レ
ーターが 金星表面に 形成 さ れ る

割合 は ， 地 球 軌 道 を横切 る小惑 垠 と金星軌 道 を横

切 る小惑星の 数の 比 と
一．
連 の ス ケーリ ン グ則か ら，

3．3± 1．8× 10−isfkm2
／yr と 求 め ら れ て い る

［21］．長 さが leOOkrn，幅 が 50〔）km とい うマ
・
ノ ク

ス ウ ェ ル 山脈 が もし500〔〕万年・で 形成 さ れ た の な ら

ば ， 直径 が 20km よ り も大 き な ク レ ーターの 存 在

す る期待値は一〇．08個 で あ り，
マ ッ ク ス ウ ェ ル 山

脈 中 に 直径 20km よ り大 きな ク レ
ー

タ
ー

が 500D万

年で
一

個 だ け形成 さ れ る確率 は 約8％ とな る．こ の

値 は，もしマ
ッ クス ウ ェ ル 山脈 が わず か 5000万年

で 形 成 され た の で あ れ ば ，巨 大な衝突 クレ
ー

タ
ー

が
一
個 で も存在す る の は 大変珍 しい と い うこ と を

意味す る．しか し
…

方 で こ の 数字は，決定的 に 仮

説を否定 して しまえるほ ど大 きな もの で もない 。

4．5，ダヌ 山脈 中の 火成活動

　 ダ ヌ 山 脈 は
， イ シ ュ タ

ー
ル 大陸 の 他 の 帯状 山 脈

同様激しい 圧 縮変形 の 様相 を示 して い る に もか か

わらず ， ラクシ ュ ミ平原に 対す る 地形 の 起伏 の 差

が た っ た lkm しか な い （図 1），ダ ヌ 山脈 に 見られ

る 火 成活動 の 跡 ［2，3，4，5］は ，山脈下 の 温 度 が 地

殻 ま た は 浅 い マ ン トル の 中で ，少 な く と も部 分 的

に は 融 点 をこ えて い る こ と を意味する．こ の よう

に 地 下 で か な り高温 に達 して い る とい う証拠が見

られ る こ とか ら ， お そ ら く十 分 な 深 さ に達した 地

殻 下 部物質 は ほ とん ど変 成 され て し ま っ た と考 え

れ ば，他の 帯状山脈に 比べ てずっ と低 い 標高が う

ま く説明 で きる．ま た，わ ずか な部分 溶融 も粒 界

9

拡 散 を大幅 に促進す る と考え られ て い る ［20］こ

と もこ の 仮説を支持する．た だ し， ダヌ 山脈下の

こ う した 高温 の 原 因 を つ き とめ る に は，本 研 究 で

扱 っ た よりもも っ と複雑な熱進化 の モ デ ル が 必要

で
’
あ る．

5 ．今後の 金星研究

　マ ゼ ラ ン 探査機は ス テ レ オ 画像 を含む金星地表

面 の 膨 大 な レ ーダー画 像 を収 集し終 え て ， 現 在 重

力場 の 観測 を行 な っ て い る．こ れ ら の デ ータは

様 々 な火 山 活動，激 しい 地殻 の 変動，惑星表面 に

均 等 に 散 らば っ た ク レ
ーター

分布 と，豊富で 多様

な情報 を提供 して い る．に もか か わ らず，金星 の

内 部構造 と進化 に 関す る理 解 は 十 分 に 進 ん で い な

い ．表面の 地 質 と内部 の 物理 的状態 をつ な ぐテ ク

トニ ク ス が まだ確立 さ れ て い ない か らで ある，プ

レ
ートテ ク トニ ク ス に 支配 され た惑星 ，地 球 と の

比 較，類推を元 に 発展 して きた惑星科学 が 今，岐

路 に さ しか か ろ うと して い る の か も知 れ な い ．

謝辞 ：拡 散係数 の 文 献 を紹介 し て くれ た　 Paul

Hess に 感謝する。こ の 研 究は National　Aeronau・

tics　 anCl　 Space　 Administrationの 研 究 奨 励 金

NAGW −1937に よ っ て行 なわ れ た．

［註 1］

匚註 2］

地球 の ア セ ノ ス フ ェ ア に 相 当する低粘性

層が 存在 し な い と 考え ら れ る 金星 で は ，

リ ソ ス フ ェ ア を明 確 に 定義す る こ と は 出

来な い ．こ こ で は，流体的なマ ン トル の

上にの っ た 「硬 い 」層くらい の 意味 で ，

物理的 に は 地殻 とマ ン トル か らな る対
．
流

境 界層を想像 して もら えば よい 。

マ ン トル 物質 と して カ ン ラ ン 岩を仮定 し

た の は，地 球 と金星 の 全体的な 化学組成

が 似て い る こ と，玄武岩地殻の 源 として

適 当 と 考え られ る こ と に よ る．

一t．廻工工
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