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金星のレオロジー層構造から推察する金星表面のテクトニクス
Rheological structure in Venus and implication to its surface tectonics
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これまで金星は密度、質量、体積、太陽の距離などから地球とよく似た地球型惑星だと考えられていた。しかし現在
では、Magellan missionによって、金星は温度、水、大気、地形、そして生命において地球とはかなり異なり、さらにプ
レートテクトニクスが働いていないことが明らかにされ、同じ地球型惑星でも金星は全く違う進化を辿ってきたと考え
られている (e.g., Turcotte et al., 1999)。プレートテクトニクスは地球において最も重要な物質循環の 1つである。そのた
め、このプレートテクトニクスの欠如が地球と金星の違いを生み出した 1つの要因であると推察される。プレートテクト
ニクスを考える上で重要なものとして、惑星内部の強度や変形を考察するレオロジーが挙げられる。なぜなら岩石のレ
オロジーが惑星内部の強度や変形メカニズムを支配し、テクトニクスに大きな影響を与えるからである。先行研究では、
金星のレオロジー層構造は地殻を構成していると考えられるダイアベースの流動則を室内実験から求め、金星内部の温
度・圧力に外挿することによって考察されてきた (e.g., Mackwell et al., 1998)。彼らによると金星の下部地殻と上部マン
トルには大きい強度コントラストが期待され、デカップリングを起こしている可能性が示唆されている。しかし、ケイ
酸塩鉱物のような強い化学結合を持つ鉱物において、比較的低温では power-lawタイプの流動則は適応できず、パイレス
メカニズムが支配的になることが知られている (Tsenn and Carter 1987)。
本研究では流動則からの外挿ではなく、改良型 Griggs変形試験機を用い、斜長石とオリビンの 2相系で変形実験を行

い、強度比を直接決定しようと試みた。変形実験の条件は T=600-1000°C, P=2GPaて?ある。また金星の表面温度 T=470
°Cであることから、かなりドライな惑星であると考えられ (e.g., Kaula 1990)、無水条件で実験は行った。さらに、変形
速度に対するモホにおける強度差の影響を評価するために、一次元の数値計算も行った。一次元の数値計算では、３つの
モデルを用意した、それぞれのモデルはレオロジー層構造の違いによって分類される。１つ目のモデルは地殻とマントル
の間に強度差が無いもの、２つ目と３つ目は、モホにそれぞれ２桁、４桁の強度差があるモデルである。そして、深さ
100km（下面の境界）における変形速度を 20cm/year、応力を 100MPaと仮定したときのそれぞれのモデルにおける表面
速度（上面の境界）を観察する。
無水条件における変形実験により、全ての温度条件でオリビンが斜長石よりも強度が大きいことが確認された。これ

は転位クリープの外挿からでは起こりえないことから、オリビン及び、斜長石の変形メカニズムが低温では Peierlsメカ
ニズムが支配的になっていることが示唆される。この無水実験より得られた強度比から金星内部のレオロジー構造を推
察し、さらに地球の海洋リソスフェアとの違いも考察した。まず地球の場合、海洋リソスフェアのレオロジー層構造は
Byerlee’s lawと power-law creepによってよく制約されている (e.g., Kohlstedt et al., 1995)。それによると、海洋リソス
フェアのモホ面はまだ脆性領域であり、モホにおいて強度のコントラストは無いと考えられる。そのため、地殻と上部
マントルはよくカップリングし、一緒に地球深部へと沈み込むことができる。一方、本研究の実験結果から金星のレオ
ロジー層構造を考えると、モホに大きい強度コントラストが期待できる結果となった。下部地殻と上部マントルの強度
コントラストが大きいとデカップリングを起こす可能性が考えられる。この弱い下部地殻によって起こるデカップリン
グが強い上部マントルの変形から地殻を切り離し、地殻の水平移動を妨げていることが期待される。さらに強度の小さ
い物質は強度の大きい物質に沈み込むことは困難であることが予想されるため、リソスフェアの地殻の部分はマントル
中に沈み込むことが出来ない。また一次元の数値計算からも、モホにおいて大きい強度差があればあるほど、下面の速
度に対して、表面速度は遅くなることがわかった。それゆえ、モホに大きい強度差があるとき、地殻の部分はマントル
の変形に巻き込まれそうにない。以上のことから、この地殻とマントルのデカップリングが金星のプレートテクトニク
スを阻止した 1つの要因ではないかと考察される。
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