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月の

地

⑨

暦学

29.月の熱史⑳基礎

前回にものべたよう紀月における火出活動椴歴史を

解明するしごとは肩の熱的歴史を解明するしぎお&

密鞍な関係をもっている.そしてそれがゆえ熔凋の

熱吏はい漢までぽも多くの人びとの関心をひきいく

つかの研究秘発表されて書だ｡本稿では凄戎凋の熱

吏についての代表的な研究を紹介することからはむめ葛

ことにしよう､

月の熱吏について研究してきた大花ち幟ま賞､籔

Urey(19521957王962)G｡工F,M鮒Don簑蝸(エ鯛嘗

!虹蝸2)阯.L梛i･(1962)Z｡臨脾1(工搬沖､

V晦柵(196遂)見合脳醐琶y&平L拙繍鰯

(!嚇)らがある.彼らの研究にどれも共通し珊鴻

ことは月の内部の温度状態は基本的に月かつく蔭勅

たときの初期温度条件と月内部の放射能熱源の盤幾分

布によってき窒るということである.たと免は

MacD･皿･1d(1961工962)の計算によると力添獺ンド

ライト質物質でできており放射能熱源カミ月の内部に

均等に分布していると仮定すれば(この仮定はそれほ

ど事実と矛盾するものではないと彼は考えた)初期澄

度が低くとも45億年のうちには月の内部で中分終

溶融がおこったであろうという｡たと免ば初期温度

0℃の｡砒㎝o㎝のばあいでも30億年後にはすべて

の鉄はエ700㎞の深さで溶けるであろう｡初期温度

600℃のwar皿mOonではこれが16億年後樽敦岱襲

りそのすぐあとにまた500㎞の深さでも溶けは岱める

だろうということになった.

またLevin(1962)も同じような計算をお蔓ない

月の内部は生成から蝸～20億年のうちに表繭から

300～δOO㎞以深は溶け花状劇籔るだろうと誇免花軸

このようないくつかの考察カ奮発表され花あと一鼓喧岨

Fエ三｡和い艮,T∵Rey孤｡lds.A.LS双狐㎜雛議(獺概)ら

の月の熱史についての詳細な計算と考察秘発議窓れ潜血

ことでほこれからおも慰ごの新しい3人の籍察繕築'

にもとづいて月の熱史を花どってゆくζとに篶稔㌢泌

思う.

*ア泰販11･12号の持ち婦つ淀君看についてのグｰタ秘縛籔軌で

いる今冒ではこの考察憾多少酋い蜜帥㌔がないで愁瀞斗｡

しかしいまのところは最もよく濠と嚢棚花誇察の工湾裟溝羨

られるのでまずそれをなかめておく必要があるを恩賞阜ア

小森羅生

細の鞍料紀壮劣く新け鴫察もい滞れ籍讃慈れるである

う辞'

月⑳熱吏の計算ぽ織双彼蔭はつぎ⑳もの秘必婁

不可次⑳翼素であると考彪花｡すなわち赦鋭性熱源

の鐙初期澄度分布凋肉靴熔おはる溶融温度放射性

物質の分化を戴ンけ一ルす蕃ファタ潔一な婆である.

凄ず滋雛縫滋譲⑳鐙である然凋の球体の形成

後を路蟹ゆる弗滅期⑱みじかい赦射性禿素の減砂後は

内部におげる加熱遇程は必然的に薄禽の畏い放射性

元索熔淡りて塗み想されたぶネル葬一恐もりて巌かな抽

れで藩淀罰そじて放射栓元素⑳崩柳蛇よっで塗蜜

れ花熱憾蛇較じて潮汐漢蜜訓磁る熱は月終潟いて

は無視修夢澄憾葛抄松か顯花々彼轡憾誇克だ

凋⑳杓部綬お獄る窒要な放射性禿索で勧るη慨K

の蟹は月卿物質を孜く似てい葛あ思われる鰻石や地

球坐⑳緒腐⑳繍為のそれ魯の鐙秘密携憲するζ当がで

慧蕃茗ζ杓隠湾いては凄ゆ⑳ぞ労汐赫考免ら扱施岨

五つは先紀もの戎施談多は泌雛⑳鋤鎚島紀よる鴛ン

ドライト驚デルで勘為拮じかじ遊隼綻なりて滋ンド

ライト若努班憾批判携翻偏ぷ多樽な顯花.一例蜜鋤

げるを鴛ンド費=イト懇は獲〃鈍秘約塁灼⑪義で滋鳶

の隠嚇篶鋤球並の種燐の火成砦⑭グ沙一ズでは蕊ρ

挑は約夏x搬廼潜る硅漢液ζれら蟻瀞宥狗珍一プは

nρ娩添約3｡犯曹わめてよく一致篶ている謹,むた

淋鵡て純球上の渚看は簿ン肪イはりもU姉孤

.の濃集騰淋盆り商く祭の鐙はぷ資低眺々慧湾催塗

は畿浜晴箏ト発釣腕敵良杉でなり地球⑳緒宥グ

ル尋晦蹄漉計算鵬弾慧描搬牢戎

⑳鷲蕗澄串､

っぎは勧期蟻嬢紛嚇恋あ藩古辻の桑初期滋度拶

畿いうのは惑星体⑱形成莞涼蒔憾潟獄蕃惑墨体肉部

⑳温度揚(憶即搬瞭嚢能ゆ激､み我鳶拙澄の混度

分布は凝集過麗紀繊双螢み胴さ批花総熱孤津雅ギｰ

を保欝篶つづけ篇凋の魯部分からなり一花邪ている･衝

榮烹隷泌ギｰ犀締菰率〃ギｰ寿命のみ肋泌雄紳陸

禿翻鐵慈熱⑳藪勿舶初期熱滋率ルギｰの誇菟笛航

為室翼な源1鷲踏藩凸凝集艦穣の務い溶絶塗海出蜜れ淀

衝繁蕊率ルギｰ鉦圧縮孤率㍗ギｰの蟹は凋の太妻さの�
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って失なわれたであろうから凝集エネルギｰの熱への

転換による溶融はそれほどはっきりした規模ではおこ

らなかったであろうと考えられる吉

短寿命の放射性同位元素の崩かいぽよる加熱はもし

これらの元素の形成と月の凝集とのあいだの時閥の間隙

秘それらの半滅期にくらべて短かかっ花ならば重要

であるかもしれない佃ごれらのことをいろいる考免て

数百むのオｰダｰの初期温度は合理的のようぽ思われ

る､惑星状天体秘固体物質として凝集したという広

く受け入れられている考免をもとぽして固体の月の初

期温度の幅(τa㎎e)か計算の花めば考克られ花のであ

る.また計算のための月の形成から現在までの時

間は妬億年という値カミとられた,これ紀ついては地

球や膜看はこの値よりいくぶん長い時間を考えてもよい･

で勘ろうし月も同じょうほ考えてよいかもしれないと

胱｡長敬らはいっている吉だと免ば狛億年という時

間を考えてみると最初の!億年分の温度上昇は地球

モデルで8花コンドライトモデルで107℃に花っする

であろうという*､

*ア余沢11号の持ち帰りた岩看の年令測定により月の年命は45

億年をかなり上婁お簑そうである血この点についても今後

の新い･デｰ方にもとづレ･淀検討が必要になってくるであろう.

3ばん頁は溶融温度である,地球内部が高い圧

力状態を有しているのに対して月の内部での圧力はO

～50kbの幅である､これは溶融温度の実験酷研究が

可能な圧力幅である､珪酸塩岩石と鉱物の実験的に

崇められ淀溶融潮線との比較によって月が主として珪

酸塩からできているごとを証明す亭のが可能である｡

0～50しbでの溶融曲線の実験的決定によると鋤st伽

titeは1557｡～1970℃foτsteriteは1898｡～2140℃のあ

いだの比較的高い溶融温度を示している.これらの純

粋な呼グネシウム珪酸塩と比較してd1opsideとa1bite

ほ談じ低い温度はんいで溶ける(diOpS池は又気圧で

のユ392℃から50kbでの1875℃まで設蝸総は工118℃か

ら33とbでの1425℃謹で)｡これらの溶融菌線の6η荻

勾配は4.77派hから!ピ畑のはんいで低い圧力の

うちは急激に上昇する秘その後は平担になってゆく優

向がある.鉄の溶融曲線では実験デｰタによると

2.85./kbの勾配を示している.

これらのデｰタは多成分系での溶融温度は単一成

分におけるそれよりも一般的ぽ低いことを示している.

地球上の塩基性岩の溶融温度についての情報は限られて

月物質の溶融曲線紀おいて工蜘℃という初期温度をえ

らんだ.L騒曲は月物質の初期溶融温度はn00℃で

約遂籔紬の平均6η"勾配でもって14⑪0℃で完全溶融

すると考史淀｡これらのデｰタを基礎ばしても撒k

･曲gite系の溶融温度と∂iOps王d･の溶融織線のあいだ

の領域によごたわる月全体の溶融曲線が計算によって

組立てられたのである(第工図参照).この溶融曲線は

原始の分化していない月物質につい下のもので表繭に

おける1350℃の溶融温度と6島/脇の標準勾配ぽよっ

て特徴づけられている.月の内部では圧力の増大に

かかわらず密度は二足であると考えると溶融澄度は深

さの関数としてあらわされることになる.

さてもう一つ放射怪物質の分別の閥麗かある.

一般に月においておこりうる分化の方向についての情

報ととくに放甜性物質の分別についての情報は噴石

や地球のそれと比較することによって得られる.これ

らの天体においては放射性物質の分別はおこっている.

いくつかの隈石の種類の中で卒鉄膿石は放射性物質

がもっとも失なわれているものである.これに対し

あるエイコンドライトではUと下血の濃集度はコンド

ライトの10倍も高い.大きなイオン半径によって特徴

づけられるUTkKといった放射性元素はそれら

がかたくつまったマントルの珪酸格子には入ることがで

きないために地球ではいちじるしく上方へ濃集してい

るの芯ということカミすでにGo1dschmidtやTay1or

によって指摘されている.

地球の外層部の月の内部に匹敵する圧力環境のとこ

ろでは放射性元素を受けつけないかたくつ凄った珪

酸塩構造は鮒τoxeneや｡1ivineのような鉱物を含ん

でいる､跣此によれば地球の分化は部分溶融によ

って説明しうる｡彼ほ放射性物質の再配列は一定

の規模での対流熱輸送とともに地球の部分溶融地域に

さらぽ温度上昇をもたらし必然的に完全溶融をもたら�
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したと考えたのである.

放射性元素の再配列の過程は放射性物質の移動の割

合の条件と溶融によっておかされた地域の放射能の

消失の度合によってあらわすことがで書る.地球にお

いて地かくの岩石に放射性元素がいちじるしく濃集し

ているという薯実は地球がもっともよく溶けたと誉に

比較的遠い速度でこれらの物質が上方へ移動したこと

を示している･LQ獅㎜舶は溶けた物質のこのような

効果的な動きは月においてもおこったであろうと結論

した･地球における放射性元素の上方への濃集は㌢ン

トルにおける放射能の高度の消失をいみする｡上部マ

ントルを構成する物質と思われているp建細｡titesにお

いてはあるサンブルではUの濃集度は0,006pp㎜Kの

濃集度は10p岬と測定されている.すなわちこれ

らの趨撫基性砦はコンドライトのUの2分の工地球

上の岩石のUの§分の1の濃度しかないである､塞た

Kの量はもっと少ないのである｡このような地球の

上層部はおける放射性元素の分化のようすから月の内

部でも溶融の結果放射性物質が極度に少なくなって

いる芯るうことが想像されるのである｡

以上が肺細rらによる月の熱史を計算するうえ

での基礎となる諸ファクタｰの概観である.

30,月の熱史モデルの発展(熱的速化)

前節にあげた諸要素を基礎としてF由k飯らは月

の熱吏にっいてのいくつかの理輪的そテルをっくった

つぎにはそれをみてゆくことにしよう､

まず固い月におけるいろいろな初期条件についての

熱的計算の結果が第1図は示されている月内部の

温度揚ぽおける溶融の効果はモデル!(第隻図)に示

されている溶融帯ぽおいて十分溶けた状態で対流

によって熱輸送カミおこなわれた結果はモデル2(錦3

図)に示されている｡放射性物質の均質な分布によっ
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溶磯の効桑

第1図は圏体の肩において溶融の効果を考え紀入

れないばあいの温度分布を示したものである､初期温

度か｡℃のときは標準酌なコンドライトそデルと標

準的な地球モデルでの温度は45億年後にはふつうの

珪酸塩物質の溶融温度をしのぐようになる二初期温度

がδ00℃のコンドライト凄だほ地球そデルでは内部混

度は棚鮒it竃や童OrS廠加のような高い溶融温度を

もつマグネシウム珪酸塩の溶融温度をおいこす｡計算

の結果は部分溶融は初期の｡oid獺⑪Q双においてさ克

おこったであろうことを示している山

モデルエ(第婁図)は溶融そデルである.計算のた

めにここでは溶融は与走られた圧力に対しては一定

の温度でおこると考えてある｡ま花部分溶融地域に

おいては溶融温度における溶融過程は完全ではない,

モデル1は月茄初期温度S00℃で出発し地球と同

じような放射性元素をもっているときの濃度分布はおけ

る溶融の効果を示している.部分溶融は20億年後と

45億年後におごっており完全溶融の地域は1260㎞より

内部のところである｡最深部での温度は最終的はは

蝸0℃にたっする｡かくして溶融曲線を加眈以上も

超過する.しかし溶融帯における温度は溶融曲線

の上へいつまでも上りつづけることはないであろう.

なぜならば溶液の対流による熱輸送の増大がおこるで

あろうからである害

溶融

肩の

第ユ図

珪酸塩鉱物の溶融綴魔と比較

し花ば糾･の裏5億寧鐙にお

ける固体の肩幻濃度分稼(民

蔓｡防童蔽鮒篭竃薮至古､工9671ζ

よる)

繁婁酒

モデノレ1σ)温慶分布にお

ける溶融の劾暴(P.E.

】≡苧雲三ε量e望豊意思工.争工967}こ

よる)

時間10雷竿�
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内部における断熱勾配は約｡.05./㎞であるが全体

の溶融曲線の温度勾配はふつうO､ガ～O.3./㎞のあい

だであるためこれが月の断熱勾配を越えることかでき

るのである山

脇｡肌脱胴は溶融点以下の温度における熱輸送は

地球の肢あいも月のばあいもあ嚢ゆ重要ではないだろ

うといったしかしKo脾1や没醐鮒nは固体状

態での対湖はる熱輸送は月の内部では重要な過程で

あると主張し淀白しかしなか島このような対流効果

は月のサイズが比較的小さいことや肩の冷えた外殻

によって制限されるのであろう.溶融点以下の温度で

のいく島かの対流の存在は否定することはできないけ

れども月の内部における澄度揚がかなりのはんいに

わたってこの過程によって影きょうされることはあり

そうにない｡部分的に溶けた地域の熱対流の効果悼ひ

じょうに不明確である,しかしなカミら高度紀能率的

な熱輸送のばあいぽおいてさ免も部分溶融地域からは

こび出されたであろう熱血ネルギｰの量は温度分布を

計算しなおすのに十分ではない司した添って固体お

よび部分溶融地域における熱対流の効果は計算でほ考

察できなかったとFτick欽らはのべている.

溶融状態での対流による増大した熱輸送は完全溶融

地域において大規模におこりうるのでこの効果は計算

のために考慮に入れられるよう紀なる｡

老デル2(篤3図)は完全に溶融した地蜘こ抽ける

増大した熱輸送の効果を示す,モデル王のようにこ二

のそデルは初期温度δ00℃で出籍し放射性元素の分布

が地球と同じようであるとする｡完全溶融は月の形

成後31億年たっておこった｡36億年後200㎞以下の

固体層の温度は内部からの熱流の低下の結果としてわ

ずかぽ低下し彪.溶融地帯における高度に効果的な熱

輸送の結果として完全溶融は45億年後に360㎞以深

の深さにまですすんだ,ゆえに溶融地域はモデルエ

より100㎞も地表に近づいた.こうして1放射性物質

の均一な分布をもつ月の内部は溶液対流による熱輸送が

おこったとき完全溶融をつづけるであろう.モデル

1あ2は溶融効果の重要性を示しているけれどもそれ

らは放甜性物質の再配列が考慮されていないので熱駒

進化の十分な表現をおこなうことはできない血しかし

これらの均一そデルは溶融がおこる時間と深さを示す

ことカミできるしかくして分化問題の研究の出発点を

示すことができるといえるであろう.

分化モデル

分化のプロセスを考察するために時間とともに放射

｡1燃

製

;茎湖

㈮〳��伀

.跨閥工⑪g単

性物質の集中の効果を示す多くのそデルか検討された.

放射能の均一な分布を示す初期の段階以後放射能は溶

融の開始とともに上方へ移動しはじめる､とくに主要

な放射性元素のUThKか上方に濃集していること

が考克られる畠2つの変動パラメｰタｰすなわち残

留部分(蝸量如alf醐ti◎に服)と移動分予(狐0Vi㎎

faCtOr=M遣)が濃壌プ頂セスを表わしている.

R汐は工からOの蜘駅をもち1の値は均一な地

球またはコンドライトの放射性元素分布をいみする中

○の値はすべての放射能が運び去られたことをいみする.

MFも1からOのエ鋤geをもち移動の割合はMFの

値が小さくなるほど減少する呈

変動する双FとMFの効果はそれぞれ2つの別々の

セットのモデル(コンドライトモデルで初期湿度500℃

とする)で検討された.

モデル3a～3h(第4図)では変動するRFの効果

か示されておりMFについては均一に1の値カミ溶融

地域を通じて仮定されている.25億年後には内部の

完全溶融の段階はRFがユの分化していないモデノレに

おいてのみ剰逢した(第4図a)｡部分溶融はモデル

3hをのぞいて他のモデルではみなおこった｡そこ

ではすべての放射能は溶融の開始ととに運び去られた.

45億年後には完全溶融はR狂の値が0.4以上のばあい

におこった.これらのモデノレでは溶液対流が溶融帯

においておこったと考えられる.0,7以下の鼠Fの値

では冷却と再固結化カミ最後の蟻億年のあいだに外層

脳｡o～δ00㎞でおこった.外層における放射能の濃集

とそれに伴う壷面の熱流阜はRFが低下するにつれて

増大する､

そデルμ～4g(第5図)では変化するMFの効果

が示書れているがRFについてはO.2という一定値カミ

溶融地域を通じて採用されている.25億年後にはMF

が0｡簑以下のモデルのみが完全溶融帯をもっている

(第δ図亀).第5図bに示されているように最後の�
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策4図モデル3a～3hコンドライト発デルで初期温度

500丁部分または完全溶融地域のMF値1とv'う熱構成に､

測亨る放射性元素のRF変動の動果(泳亘.趾泌e雲銚

罰五.,1967による)

囮完全溶融顕雛伽繍虫

鰯湧固･偉

鏑5図そデル4量～4慶藪シドラ寺トモデノレで初期温度

δ0⑰℃部分または完全溶駿地域密派F値⑰二婁をい多難構成

における放毅牲元素のMP変動の効果(P.逗.寮命炎鉗et

al.,ユ967による)

20億年のあいだにMFの値が0.1と1のあいだのもの

の外層部に冷劃と再固結化がおこっている､､蛎億年

後はは完全溶融地域の存在はM1Fの値がO.3以下の

そデルに限定される.表面の熱流量はMP値の低下

とともに低下する.これら2組の計算の結果はどち

らも似たような熱的進化の傾向を示しているのである.

モデル5～8では熱的進化のプロセスのアウトライ

ンを示す試みカミなされている.計算にあたってはM

F値王によって特徴づけられる高い移動の割合とRF

値0.2によって示される放射能消失の大きな役割が考慮

された.また初期温度のちかいによる効果も調べら

れた.計算は月の熱的進化の一般的傾向についてな

されたのでとくに火山活動のプロセスについて考えら

れていない.

ぞデル5(第6図)はコンドライトモデルで初期温

度O℃のばあいである.部分溶融は28億年後に魯00腕

の深さではじまり放射性元素は部分溶融地域の周縁に

十分に濃集した.放射能か上方へ移動していくぽっれ

て下部の溶融地域は再固緕する｡33億年後前進す

獅書

亘600
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ρ

蝕

螂

工曽

側

鋤繍益度ポ(:

R頁.婁

昼泌.i部分溶融深さ
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嶺00
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㈰〰
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織

る溶融フロントは外層部からの熱流出が増大する淀め

に360㎞の深さでついに停止する.?づいて部分

溶融地域の最外層部はふたたび固化し45億年後はは

部分溶融地域は600㎞以深に限定されてしまう.最終

的な表面の熱流量は11.5er騨/cm婁撒.である.

モデル6(第7図)は地球上と同じ放射能をもつと

して初期温度の高いばあいである,δ00嚇以深を通

pての初期温度は全溶融曲線以下の王00℃とされてい

る.表面では初期温度は直線的に0℃に下る.外層

部での極大温度は13億年後に到達する.部分溶融地域

は表面の!40㎞以深に達する.その後の十分な冷却に

よって部分溶融地域は4δ億年後にはδ00㎞以深に限

られてしまう.表面の熱流量は比較的高く工8.1琶㎎s/

C皿豊奮㏄｡であるかこれは初期温度が高いからであるう.

最後の2つのモデル7と8は初期温度δ0⑪℃のぱあ

いである.モデル7(第8図)は地球上ど同じ放射

能をもつ陵あいである.28億年後には部分溶融帯は

表面の260㎞以深にだっする.,最後の段階では寿命

の長いU238とTh湖か比較的多く濃集するために冷

至湖
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襲

ユ00

�
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時間109年

第6図モデル5=1シドライトモデル

で初期温度O.Cのぱあいの温度会布に

おける溶融と分化の効果

(P.E.Fr虻kereta1.,1967による)
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度工0⑪纈｡のぱあいの温度分布における

溶融と分化の効果

(乳且F充｡kereta1.,1967による)
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時間10o年

モデル6地球モデルで初期温
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第8図モデル7地球そデルで初期.

温度500.Cのぱあいの温度分布におけ

る溶融と分化の効果

(P.E.百エickeretal.,ユ967による)�
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却の度合は低くなる.それにもかかわらず部分溶融

地域は妨億年後にはδ00㎞以深ぽ限られる｡熱流量は

!S.遂色rgSノα皿琶SeC.rきある｡

モデル8(第9図)はコンドライトそデルである｡

部分溶融の地域は鵬億年後には200㎞以深になる｡最

後の15億年のうちには十分な冷却の結果外層部では

300℃ぽおよぶ温度降下がおこる.妨億年後には部

分溶融地域はS00㎞以深となる.最後の熱流量は互5.5

ergs/c血一望駝｡｡になる,

以上を通してみて計算の結果でほ完全溶融の発展

が部分溶融地域の放射能枯渇とそれによって外層部

ぽ放射能添濃集するととによってさ凄だげられること

を示している.凄たもし固体の月の初期温度分布に

極端なちがいが考えられるならぱ熱的歴史は時間と

部分溶融のていどに関して修正を要するだろう肯しか

し熱的進化の一般的方胸は変わらないであろう､

芦デル餐～8では月の全質量の少なくとも50%は

蝸億年後には固体である､残りの部分は部分溶融地域

をなしている｡完全溶融地域は存在しないのである畠

したカ婁って現在では月全体は固体であるといってさし

っか免ないであろう由以上で胴｡k敬らの月の熱史

モデルの紹介を為わることにする.

釧.月の勲随にまつわる諸問題

いままでの月の熱史の計算による結果をみて凋の

｡内部がかなり熱くなりかなりのほんいにわたって溶融

状態カミつづいたことカミわかった,しかしこのような

計算ではその基礎にかなり多くの仮定をつかってあり

それがどのくらい事実に近いものなのかカ澗題となる

のである｡たと免ば月の内部の熱源として重要な存

在であ鳶放射性元素の量であるカミこれは隈肴や地

球上の岩石の申の量カきら権定してコンドライトモデル

や地球景デルかつくられている.このよラなモデルか

計算の基礎として重要なものである蔓とはいうまでもな

いカミそれがあくまで仮定のものである以上十分説得

力のあるものとはいえなかった串

しかし最近になって泰庸は急速に変わってきた.

アホ浜u1王2号の月面着陸によって月の岩石が直接入

手できるようぽなりたからである｡すでぽアポロの'

持ち帰った岩石についてはいろいろな研究成果が発表

されており放射性元素の量も測定されている.

一例をあげるとアポ町!号が持ち帰った静かの海

の岩石8個について測定されたところではっぎのよ夢

な結果がえられた｡

“Kの量はばらっきを示しコンボライトの平均値

O,085重量%)をζえるはんいまでひろがっている呈

第9図

モデル8饒ンドライト帝

デルで初期撮麓郷登島｡の

暖淑･の温度分柳｡糊プる

溝融と分化の劾巣(K亙

脳荻欲餐竃塾童.寄工967によ

る)

UThは地球上の玄斌岩の値に近くThρ此はほ

とんど一定で遂｡王である､Kのばらつき陸もかかわら

ずK/U比は婁岳遜O◎～3華100という一定した値をもち地

球上の岩石および鰻石中よりもずっと低い,"*

*ア栄輝エ婁暑が持ち帰ったあらしの大洋の砦刷こついてもほ

とんど同じ値が報告蜜れている.

このような結果から月の岩石の放射能組成はげんみ

つにいえばコンドライトとも地球上の岩石ともちがっ

ている独自のものであるように思われる｡もちろん

一個所の地域のサンプルだけから月全体の組成をおし

はかるのは危険で今後多くの地点でのサンプル採集あ

検討か必婁であるか一応の冒やすがつけられるこをは

たしかである辛したがってこのような新しいデｰタ

にもとづいてF工ickerらのやったような計算をもう

一度筋みちたててやりなおす必要添でてくるであろう｡

それによって月の熱吏はより具体的に確立さ払ること

になるだろうと思われる.

月の熱吏の計算において凋では完全溶融は潟こらな

かったであろう&結論されたことは重要である｡こ

れはじつは天文学的観測の結果とも関連する｡

天文学曹の観測によると現在の月は非静水圧平衡

形&よばれる形をしている｡すなわち具体的にいう

と月の形は地球のほうにむか烈だ方向に約1㎞く

らい左右方向よりふくらんでいる.そしてそれは理

論的にきめられた主慣性能率とあわないのである｡こ

♂)ことは月の内部が完全溶融の状態にあることを否定

するものである,全体が固体であると考克なけれぼぐ

あいがわるいのである｡しかも月の3つの主慣性能

率の比は月カミ地球からどのような向きの状鯉にあった

としてもその位置で平衡状態にあったとは考克られな

いという昔このことは月がむかしはどろどろに溶け

てい花ものがしだいに固裏ってきたと考えるζとはで�
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きないわけで月は誕生当時から現在にいたるまでず

っと全体として固体の状態を維持してきたと考えなけ

ればならないのである｡ζの芯とがら月ははじめか

らずっと冷たかったという議論カ性れたわけである.

たとえばそういう考えかたの代表格であった乱C.

Urey(1952)は月が地球の方向にふくらんでいるのは

月の形成後その方向に蹟石などがより多く落下して

物質がつけ加わったためであると考えた.さらにクレ

ｰタｰはじめ月衝地形のほとんどすべてが隈看の落下

によってできたのであって火山活動はまったくおこり

えなかったであろうと考えたのである.

≒うしたUreyの考えなどは極端にすぎるので今日

では受け入れがたいが月の形が静水圧的平衡形でない

という事実だけは否定することはできない.

そこでこのような事実と月の熱的歴史(溶融の歴

史)を矛盾なく説明するためには月は誕生いらいそ

の非静水圧平衡形を保ちながら内部で部分溶融をくり

かえしてきたと考えるほかないのである｡このご1と

はF･i･ke･らも先に紹介した計算の結果か,ら同じよ

うに考えている｡

さてそうするとこのような月の溶融の歴史から

火山活動の歴史をどのように考えていったらよいかが問

題になる.節回までに何度ものべてきたように月面

地形の研究などから月面では過去において何度も火

山活動がくりかえされてきたことはもはや否定するこ

とはできない,これについてはすでにLS･Wa1廠

(196δ)がのべているように月の内部における溶融は

月の歴史のなかのある一蹴叙をとってみれば局部的であ

るがこれまでの全期間を通してみると月の上層部の

大きな部分にわたって起こっていると考えられる.そ

れで月は誕生いらい現在までのあいだにほとんどの地

域で火山活動(だけでなく広く火成活動)がおこって

いるといってさしつか差ないであろうと思われる.

たしかに月面地形の研究からも月の火山活動はい

ろいろな場所でいろいろな時代ぽ何段階ぽもわたってお

こったその複雑な歴史を読みとることができるのであ

る.

F･i･如･らも前述した熱史の計算の結果からつぎ

のようにのべている､熱史モデルの検討によって月

の部分溶融地域は月がもっとも強く熱せられ恋ときは

表面がら約200～300㎞以内にも前進した｡そしてその

結果溶融物質はこの深さから地表へ流出したである

う.このような火山活動は月の上程部ぽ放射性元素

がいちじるしく濃集Lたため上鰯部がふたたび加熱さ

れたことによって､いっそうはげしくおこったであろう,

たとえば月の海を形成した大規模な溶岩や砂層流の澄

流現象はこのような加熱過程のビｰクに対麻するもの

かもしれないと思われる.

Fric蛇rらのモデルによるともっとも高く熱せられ

火山活動もさかんだったと思われる時期は約工0～30億

年前ということになる.*

*この数字はアポ削1･工2号の持ち帰りた岩石の年令測定か

ら再検討を要するが一応モデルにもとづいての倍なのでここ

ではそのままにしておく.

また加熱と火山活動のはげしかった鱒代は何も月

の歴史の初期に限られるというわげではない.とくに

初期温度か高かったばあいにはその冷却の過程にも長

い時間を要する｡モデルδ～8においてももっとも

熱せられた時期は比較的広いばんいにわたってい乱

これらの温度曲線の形と溶融の地域が表面1ζむかって

ひじょうにゆっくりすすむことから火山活動の鱒代は

少なくとも叉0億年のオｰダｰでつづいたであろうと考え

られるという｡またもりとも熱せられた時期以後の

外層部の冷却の時代にも(それはもっとも最近の時代

までも)火山活動の可能性は石窟するこ.とはできない

であろうとFrickerらはのべている｡このような

考えは前回にのべた月における現在の火山活動と過

去の火山活動のいろいろな証拠ともぞう浄層するもの

ではない.以上によって月の歴史における熱的進化

と火山活動の関係がだいぶ明らかになったもはや

月の火山活動は熱史のうえからも否定することはできな

くなったのである｡

月の熱史に関係することとしてはもう一つ月内部･

で部分溶融がすすんだ結果月をつくる物質全体がどの

ように分化しそれが月の内部構造をどのように決定し

たかというごとがある､これは月内部ぽ核か路る

かどうかという問題月の磁場の問題ひいては最近話

題終なっている月のマスコン(雌総CO狐鴛血循SCOロｰ

CentratiOn)の問題とも密接に関係がある｡

かんたん1ひ･う&月は地球にくらべて直径が4分の

1ではるかに小さいことと月の平均密度(3.349/c蛆3)

カミ月表面の岩石の密度とほとんど等しいことなどの理

由がら月の中心には核はないだろうと広く信じられ

ている.このことは月にはりきりした磁場が存在し

ないという月箪ケットの観測資料などからもかなり

確からしく思われている.しかしこ1れについても

かんたんにばすまされない多くの問題がありその議論

にはかなりの紙数を要するのでいずれ機会を新花にし

てのべたいと思プ(筆脊は東京都立斌蔵高校教諭)�
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蕨から産するが大副まき

わめてまれである.ウ管

ル刷ね占ルシンカで前記

のトハ舳.ズやベジルと花歳

幾を駕く須英脈の蜜狽刺ζ

熱麓す慈.凄男の澄生須

地学と切撃

咳ラルの宝石切事

獲岨硲

1963判2月1鵬発行書れた6種セットウラル地方で産朗した

葵しい鉱物が原色局1j夢で産出状態のまま示されている.平版印刷

で上にっや引がしてあるがわれわれ区とってはその上にもうひと

つ風ケｰルがほしい所である.額繭価檎の嫁い方から瀬ぽトバ

串ズジャスノぐ一ア.メシストニ亡メ多ノレざ樽一ドナイトr･ラ

漁イドあ老爺さオし各螂等≡薯こ}ま咄ウラノ沙の天奏嚢彗;荷至§釜3坪と春季寄}

扱ている｡これらのうち至婁を除いて1ま至綴の霊看と霧う細げ

では扱い.しかしウラルでは繁からこれらの徴餐的農晶を産飾す

彪ことで有名たつ淀｡ウラルの鉱産地は代脈東脚こあるスペルド

ロウスク･(旧名ユカ矛リンブルク)周辺に集中している.

トパｰズ斜方晶系に属し1鵬の艦生層である.ウラルでは義

ルシンカに近いアラバ汲刺ζ産す墨,ウルルガ河勝で産した最

大のものは長さ30c㎜重さ約1狐蜜1こ簸し1肺シアの帝窪博

物縮に陳列さ麦㌔てい花.

ジャスパｰ微粒綴密な看糞で不透明である.泰くは酸化鉄

のため紅色緑色讃色機亀な狐'秋'るの色彩を呈する.

エヂヅトは昔から上銃を出む淀が汐引レも塞淀シシリｰ餅鴛

タなどと燕に産地として細ら虹ている.

アメシスト紫色を帯び流石英資杉が国でも楚尾鉱山以下敷劣

孤メラルドベリル(緑

経石京.方羅第)の筆線亀

を星す惑もので萎凋の.籔生

,孫で釣る｡色の変化によ

新ナイト1ζ扱義幸ユ､メ撃

ルデ1ま6～ユ鰯剛嚢状蜜匁

し脆弱でダイヤ等ン書ζ{こ艇

11滞篶知

嚢淀削ζ莞鐙松ものをr擢

匁慧ユメ列レトの如く｣と

たとえられたりしたとい

う.ウラルにに数カ所の

産地があるかスペルざロウ

スク村遊豹幻シシン歳シャイ券ンガ地方で雲母片岩やペグマ多

イド判こ産し至830年から工921寧蜜でに約50万カラットエ9災卒

中には婁,5⑪⑭鳶多ットの産額で革命直後の輸出産業の殺割!コを

果した.

楓帥ぎナイトパ茅輝否(MnSiOg硬度5.5～6｡嚢三斜昆

孫)は北海道の八嚢鉱山や大江鉱川ζも産するさ縁ど珍しく旅い

鉱孫である､しかし派ヘルド環ウスクは叉動労リンブルダとい

細狐てい淀昔から四一ドナイトで盛大に花瓶澱宝石籍文

鎮を惟ゆで㌣吹ので街角である.この越は時膚大石を出し1コ

シァ皇帝績これで花瓶を作って贈答崩こ使用したらしい.時に

は彫遼す墨の1こ3脚かか棚淀花瀬;も熟φだそうである,

球茅湾イド孔幾積(c鷲(o濃)壌岳｡睡｡o竈嶺斜轟系一鰯鐘§七δ)

は鰯繊約嬢他轍ζ慶しブ芦寮状締鑑軌秩で鑑瀦登添すζとは凄

航で齢蔓簿麟し帝すい.繋織亀鳶嶋羅織亀受､爺し搬嬢す蓬

髪鰯糸状施沢登爺㍍孜縫の溺蟻淡う鶯劾蕊｡咳濠於顯ダメシ

燃汐猟ゑ鰯出怒爵慈釜燃纏蓑.遂鰍簾嚢玉繊星い簑織衡⑳常費

影塚ト撚鰹繊じ液没と練熟葛洪溺欝吾窒爽孫秘妙溶暫･｡肴紙彩

狐錐形簿繍慧鋤簑禽嚢)澄疋籍鞠顯讃滋⑳艦鰍ζ･臓溺篶ズ専喝凸

浅斌沙隙夢渓列肪の鴛祭蕊潔締婁渓夢鏑泌酬重縛終祷璃恐

渓汐幾淡汐芦泌錘締からナ嫌い濠刻萎長欝蔭れ淀沃一潔沙氷鐙

施綴鰻燦餓1堂冷芯も減災淡〆燃鴬殿熔ある､

(籔勿唯鰯幸馨鞍劉嚢締沫敏蜜孫翻碓蕃)
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