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特集　 「惑星地球の形成 と進化」

初期地球のテク トニ クス と

マ ン トルの 進化
太田宏 1

、 丸山茂徳

1．マ ン トル の進 化

　地球の体積の約83％は マ ン トル が占める．地殻と

大気 ・海洋が占め る割合はO．005％程度に過ぎない ．

残 りは核 で ある，従 っ て 地球 を大雑把 に 捉 える な ら

ば地球は マ ン トル と核の 惑星で あるとい えよう．

　地球中心部oi跛 は約6000℃に達するが宇宙空間

は3Kである，中心か ら表面 まで6400krnの 間の6  ℃

に達す る大きな垂直温度勾配が地球変動の 原 因で あ

る．地球の内部熱を宇宙空間に放出する為に様々 な

運動が起きる．マ ン トル で はマ ン トル対流がそれに

対応す る が，上 部 マ ン トル と下部 マ ン トル で は その

様式が 異 な っ て い る ，下部 マ ン トル で は 直径 が

3    に 達する巨大なプ リ ュ
ーム が主体をな し，上

下方向の 運動 を行 う．一方，上部マ ン トル で は60−

100  程度の厚さの プ レ
ー

トが水平運動をする こ と

に よ っ て マ ン トル は水平方向に 中央海嶺か ら海溝ま

で 移動する，

　マ ン トル は上昇すると減圧効果の為に部分熔融 し

て 玄武岩質マ グマ を生じる．マ グマ は固化して海洋

地殻を作 り，それがプ レー
ト表層の薄い 蓋となる．そ

の 蓋が プ レー ト沈み込み によ っ て再び高温の 地球内

部に運び込まれると部分熔融して花崗岩マ グマ とな

り上 昇 して 大陸地殻 を作る，大陸地殻は 軽 い の で

沈み込み 帯 プレー
ト移動

図1 地球 の熱放 出に伴 うマ ン トル 対流 ，
プ レ ー

トテ ク トニ ク ス とプ リ ュ
ーム テ ク トニ ク スの 対応関係．マ ン トル の冷却 に伴 い 親鉄元素

は外核へ ，親地殻 ・大気 ・海洋元素は表 層へ と放出 され る．
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再びマ ン トル に沈み込むこ とは ない ．この よ うな働き

の 為にマ ン トル 対流は結局大陸地殻を
一一
方的に増加

させ る こ とに なる．

　 マ ン トル は約209（e 程度の地殻の成分（玄武岩成分）と

O．19e程度の大気海洋成分を含ん で い る．後者は水， 炭

酸ガ ス
，

メ タ ン などで ある．こ れらの成分はマ グマ が

部分熔融すると選択的に溶け出して，マ グマ の一部

となっ て地表へ 移動して大気 ・海洋成分 を増加 させ

る．同 じ様な こ とが マ ン トル の底で 起きて い る らし

い ，マ ン トル の て っ ぺ ん に は液体の水， すなわ ち海が

あるが，
マ ン トル の底にも海がある．ただし，金属鉄

を主体とした金属の海で ある．下降 したマ ン トル 物

質の中の 親鉄元素（鉄，ニ ッ ケル ，白金族元素なと）は

金属の海との境界層（厚さ約2〔沿 300  ）を通 して 核へ

と移動する．代わ りに外核の中の水素，酸素，硫黄 ，

炭素などの 軽元素がマ ン トル へ ，熱とともに移動 し

て
， それ らは高温 の 上昇プリュ

ー
ム に含まれて地表

へ と運 ばれる．結局，マ ン トル の て っ ぺ ん と底に化学

組成上
， 異常な層（地殻と反地殻）を作る こ とになる（図

1）．別 な言 い 方をするとマ ン トル は誕生 して か ら現在

まで一方的な冷却プロ セ ス を通 して せ っ せ と組成分

化をして 地殻と反地殻を増加させ て きた こ とに なる．

温度の変化 も含め て
， 地球形成以 降の 組成の変化を

マ ン トル の 進化と呼ぶ．

　以上は
一

般論で ある．マ ン トル が本当にそ の よう

な進化をして きたの かどうかを，何らか の形で実証す

る必要がある ．私たち地質学者は 地球表層 に残 され

た古い 岩石 に記録された証拠 を，野外地質学，岩石

学，地球化学的手法を用い て解読 して，マ ン トル の

進化を明らか に して きた．その最近の成果につ い て

述べ る．

上 で今だ発見され て い ない ．こ の 謎 に 満ちた時代は

冥王代 と呼ば れる、冥王代はその初期1000万年とそ

の後の ほ ぼ6億年を区別 される必要があるだろう．惑

星 の基本的な成層構造，すなわち核 とマ ン トル の分

離 まで の プロ セ ス は惑星形成開始後 1  万年以内に

終了したと言われてい る．その プロ セ ス の研究の まと

めは我 々 の 能力を超えて い る の で扱わない．冥王代

の地球像は，（a）同時期の岩石 の 記録が残る月の 研究

からの類推，特にマ グマ オ
ー

シャ ンの存在，（b）隕石 ，

お よび （c）マ ン トル かん らん岩と玄武岩の 高温高圧実

験の デ ータ に基づ い た初期地球モ デ ル の構築，の 三

つ から議論 されて きた．

（1）冥王代初期の地球

　冥王代初期の 地球は厚 い マ グマ オーシ ャ ン で覆

われて い た，或は少な くと も表層の
一

部が原始海

（a）

（b）

2．初期地球の テク トニ クス

地球は約45．55億年前に誕生 した と考えられ て い る．

しか しその 歴史の最初 の 6億年間に生 じた岩石は地球

図2　冥王代釖期〔a｝と冥王 代後期及 び太古代（b｝の 地球表層 の想

像図（［1］に 加働 ．冥王代前期 で はマ グマ オ
ー

シ ャ ン の表層 は コ マ

チア イ トの薄皮 で覆 われて い た．激 しい 隕石 の爆 撃があ っ た だ

ろう．冥王代後期に は マ グマ オ
ー

シ ャ ン は固化 してブレ ートテ

ク トニ クス が始 ま っ たの か も しれ ない ．
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洋 と固体地球に 覆 わ れ て い た として も，そ の 内部

に は厚い マ グマ オ
ーシ ャ ン の層が存在したと考え

る研究者が多い ．こ の時期の 地球で は丁度，ハ ワ

イ の溶岩湖 の 表層 に見ら れ る 疑似 プ レ
ートテ ク ト

ニ ク ス の ような現象が起きて い ただ ろ う．大気で

冷却 された コ マ チ ア イ ト質溶岩はまるで プ レート

の ように水平移動 して マ ン トル 内部 へ 沈み 込む（図

2a），ただ しプ レ
ー

トテク トニ ク ス と違う点は
， 上

盤側 プレートも沈み込む こ と，及び島弧火成活動

に対応す る現 象がない こ とで ある，そ の為に大陸

地 殻は生成 し ない ．地球表層を覆 う岩石 は コ マ チ

ア イ トで あ っ た，その 下 に はマ グマ オ
ーシ ャ ンが

あっ た．

〈2）冥王代後期の 地球

　内部の マ グマ オ
ーシ ャ ン も固化 して表層が原始

海洋に覆われた．そ の 結果 ，
プ レートテ ク トニ ク

ス が始 まっ た （図2b）．或い は そ れ で も地表は高温過

ぎて原始海洋は存在せず，現在 の 金星 の よ うな プ

リ ュ
ーム テ ク トニ ク ス が機能 して い た の か もしれ

ない ．乱流 に近い マ ン トル対流が無数の プリュ
ー

ム を作 り，巨大 な海台 や海膨が無数 に 生成 して い

ただ ろ う．そ れ らの 火山台地 や地表は コ マ チ ア イ

トや そ の 分化物 で で きて い た．原始地殻に つ い て

は （a ）月の ア ナ ロ ジ
ー

か らア ノー
ソ サ イ ト，（b）状態

図 に 基づ く推定か ら コ マ チ ア イ トー玄武岩
一高Mg

安山岩，或 い は （c ）花 崗岩，の 三 説がある．（a ）説は

廃 れ た．何故な ら水 とMg に富ん で い た地球 の マ グ

マ オ
ーシ ャ ン で は斜長石 は表層 に浮かな い か らで

ある，（b）説の場合 t か ん ら ん 石 とマ グマ の 間 で 密

度の 逆転が地 下210km 深度で 起 きて （大谷，本号参

照｝，大規模な結晶分化作用が進行 した な ら ば，マ

グマ オ
ーシ ャ ン の固結とともに地表に は 高Mg 安山

岩質な火 山岩を含ん だ地殻が出現 し ただろ う．こ

の場合，もし地表を原始海洋が覆い
， 表層が剛体

と呼べ る ほ ど冷却して い たならば，プ レー
ト表層

の 地殻はマ ン トル 深度 に まで 運ばれ，花崗岩地殻

を作 っ ただ ろ う（b−1）説．もし地表温度 が高温過ぎ

て，原始海洋が存在 しなか っ たならば原始地殻は

マ ン トル 深度 まで 運ば れ ずに，現在 の 地球表層 の

付加体の よ うな褶曲帯 を作っ ただ ろ う．従 っ て 花

崗岩地殻は生まれな い （b−2説）．（b−1）説と（c）説が正

しい な らば，何故それ以降の 時代 に花崗岩地殻が

消失 した の か を説明せねばならない ．岩体の規模

が余 りに も小 さす ぎたの が原因か もしれな い が両

説が誤 りなの か もしれな い ．

（3）太古代の地球

　40億年前以降に なると地表に は花崗岩の 形成が

始ま り，そ の量が急速に増える．そ れ は何故か ？

同時に それ以前 に存在 した筈の 地殻が何故すべ て

消失 したの かそ の 必然性が説明されねばならない ．

初め に，花崗岩の 生成 とそ の急速な増加が意味す

る こ とは マ ン トル深度に 玄武岩 質地殻が 大量に 運

ばれ る機構が始まっ た こ とを意味す る．一
旦生成

した花崗岩地殻は再び マ ン トル に 沈 み 込む こ とが

な く，

一方的に地表で 蓄積 される機構が あり， 同

時 に もう ひ とつ の 機構が あれ ばす べ て を説明 で き

る．40億年以前の 地殻をすべ て マ ン トル へ と沈み

込ませ る機構で あ る ，こ の 二 つ を満 足 させ る解は

プ レートテ ク トニ ク ス の 開始で ある（図2b）．プ レー

トテ ク トニ ク ス の 開始が地表温度の低下 に よる剛

体プ レ
ー

トの 形成 で あ る な ら ば，そ れ は 原始海洋

の 形成 と対応す るの か もしれ な い ．従 っ て シ ナ リ

オは次の よ うに なる ，原始海洋の形成とそ の 冷却

効果 の 為にプ レー トテ ク トニ ク ス が始 まり，マ ン

トル深度 まで定常的に 玄武岩地殻が運ば れ る ．そ

れが部分熔融 して 地表に むか っ て 上昇 し花 崗岩地

殻が生成蓄積され始めた．花崗岩地殻は大きな浮

力 をもつ ．そ の 為に
一

旦 かな りの大 きさに まで 成

長する と
， 沈み込む こ とがなくな り，花崗岩地殻

は集積する．一
方，海洋地殻はプレート沈み込み
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の 為に，時間の 経過 とと もにマ ン トル にすべ て 呑

み 込まれる．因に現在の地球で は約 1億年経過する

と海洋プレ ー
トはマ ン トル に没する，最も古い 年

代の もの で も2億年が限度である．つ まり，プ レー

トテク トニ クス の 開始とともにそれ以前の全 て の

海洋地殻 はマ ン トル へ と数億年以 内に 没 した筈で

ある．

　水の役割に つ い て コ メ ン トして お く．水の 存在

は地殻 を冷却 し，剛体 と して の プ レ
ー

トを生 む役

割の他 に，沈み込んだ海洋地殻を融解 させ る温度

を無水 に 比 べ て 著 し く低下 させ る働 きがあ る

（1200℃か ら700℃ へ 下 が る）．その 為に原始海洋誕

生後の 地 球では容易に花崗岩地殻が増加した．

　 さて 初め て の プレート沈み 込み は巨大海台の周

りで起 きたで あろ う．それ は巨大海台が もつ 浮力

の 為で ，そ の 周囲の普通の 海洋地殻 をもつ 海洋プ

レー トの方が高密度 とな り，その密度差が原 因で

沈み込 みが始 ま っ た と思 われ る，もし，玄武岩が

エ ク ロ ジ ャ イトへ 転移で きるまで 地球が冷却 した

ならば，沈み 込 み 速度は 加速 され たで あ ろ う．エ

ク ロ ジ ャ イ トは 3．3gmlcmiの 密度をもち， 部分熔融

したマ ン トル （3．2gm！cm3 ）よ りも重 い か らで ある．

地温勾配が 大 きい と部分熔融の量が 大 きくな り，

故に海洋地殻 は厚くなる．一方プレー
トの厚さは

か ん ら ん 石 の ブ リ ッ トル／ ダ ク タ イル 転移の温度

（約1000 ℃）で決 まる の で ，高温で あ っ た初期地球

で は現在 よ りもプレートは薄か っ ただろ う．

　以上 は主 と して 状態図に基づ い た太古代の 地球

像で あるが，地 表に残された物証 ははた して こ の

ようなシナリオを支持するで あろうか ？

　40億年前から25億年前 まで の 時代は太古代 と呼

ば れ る．こ の 時代の 始まりは発見 された地球最古

の岩石 の年代（カ ナ ダア カ ス タ片麻岩 ＝ 39．6億年）を

持 っ て 定義 され る 。初め に プ レートテ ク トニ ク ス

は い つ 始まっ た か ？に つ い て考える．1980 年代に

太古代に プレートテ ク トニ ク ス が機能 して い たと

日本惑星 科学会誌 VoL5 　No ．3．1996

い う主張が既 に存在 した．そ の 根拠は太古代造山

帯に大量に産する特殊 なTI］G （トーナ ル 岩，トロ ニ

エ ム岩 ，
カ コ ウ閃緑岩の三 つ の 岩石 の総称で英語

の 頭文字を連ねた略称）と呼ばれる岩石の存在で あ

る．実験岩石学の 成果による と，こ の
”
rl
’
G を作る

に は玄武岩質岩石 をマ ン トル深度（30−70km ）で 約

20％ 程度溶かすとで きる ．顕生代（最近6億年間）の

地 球で は TrG は プ レー
ト沈み 込み に よ っ て海洋底

玄武岩が マ ン トル 深度まで運 ばれて い る場所だけ

に で きて い る．そこ で ，TTG の存在 こ そが プ レー

ト沈み込み の 証拠 とされた．しか しこ の 論理には

問題 があ る．プ レー トテ ク トニ ク ス は玄武岩をマ

ン トル 中 に持ち込 むため の 唯
一の 解で は な く， 他

の プ ロ セ ス に よっ て もTrG は作 りうる か らで ある．

例 えば金星で もT
’
rG は少量だが存在する し ， 月 に

お い て さえわずかだが記載 され て い る．こ れ らの

天体 にはプレー
トテク トニ ク ス は機能 した こ とが

ない し，現 在もそ うで あ る．実は 現在の 地球で も

プ レー ト沈み込み帯以外で もほんの わずかだが ITG

が で きて い る ．ア イス ラ ン ドな ど の ホ ッ トス ポ ッ

ト火山の よ うに海洋地殻が20km 程度に まで 成長 し

た場合，地殻下部が
一

部熔融 して TrG を生成す る．

よ っ て
’
1
’
rG の存在 は プレー

トテ ク トニ ク ス が機能

してい た と考える決定的な証拠 とは な りえない ，金

星 ・月と地球の 間のTrG の 量の 違い を説明する に

は プ レー
トテ ク トニ ク ス の存在が必要 となる の だ

ろ うが，こ の話はい まだ証明され て い ない ．

　 1990年代に 入 っ て太古代に プ レ
ー

トテ ク トニ ク

ス が機能して い た とい う考え方が急速に浸透 して

きた（例えば［2｝，［3D．これ ら
一
連の研究で はほほ

水平な逆断層 の 存在から太古代の付加体の 存在を

主張す るとともに，そ の 構造を作 っ た機構が プレ

ー トテ ク トニ ク ス で あ る と解釈 し た．しか し なが

ら強 い 水平圧縮力の存在とプ レー トテ ク トニ ク ス

は 必ず しも対応 しない ．
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3．付加体地質学と太古代の プレー

　　トテク トニ クス

　 プ レー トが沈み込むと付加体 とい う特殊な地質

体が で きる．付加体の 中に はほぼ水平な逆断層が

頻繁に発達 して い るが ， 逆断層が発達 して い る地

質体が必ず しも付加体 とは限 らな い ．従 っ て ，過

去の 付加体 の 認定に は逆断層（特 に デ ュ
ープ レ ッ ク

ス 構造をもつ ）に加えて もう一
つ の条件，海洋プ レ

ート層序の 確立 が必要 とな る ．こ の 二 つ が 満た さ

れ ない と過去の付加体を認定する こ とができない ．

私たち日本の グル ープは特に こ の 点に注目して，多

くの研究者や学生 と共に世界の 太古代造山帯の地

質調査 を 1989年か ら開始 した．こ の
一

連の調査は

現在に至 るまで継続されて い る，その結果，38億

年前の グ リー
ン ラ ン ド，イス ア 地域［4】，［5】，35億年

前の 西 オ
ー

ス トラ リ ア，ピル バ ラ地域［6］などか ら

続 々 と付加体が 発見 され
， 少な くと も38億年前に

は 既 にプ レー
トテ ク トニ ク ス が機能 して い た とい

う決定的な証拠を手に入れる こ とが出来た．そ し

て付加体中か ら初期地球 の マ ン トル の 情報を解読

するため の有効 な材料 となる当時の 中央海嶺玄武

岩，海洋プ リ ュ
ーム 火山岩が大量に採取された．

　は じめ に付加体地質学の 原理 に つ い て簡単に解

説する ．プー
トテ ク トニ クス が機能 して い る限 り，

必 ず海洋プレー
トは海溝か らマ ン トル に沈み込む

（図3）．上盤側プ レート上に は例えば 日本列島の よ

うな島弧地殻が形成 され る．さて 海洋プ レー トが

中央海嶺で 誕 生する とき， そ の 表面 は噴出 した中

央海嶺玄武岩で 覆わ れる．こ の 溶岩は水中に 噴出

するため，海水で 急冷 され て特徴的な枕状構造 を

持 つ 溶岩になる（図 3）．その後，プレー
トは徐々 に

海溝に 向か っ て水平移動 して ゆ く．その 間にプ レ

ー
トの 表面 に は極め て きめ の 細 か い 堆積物 が ご く

ゆっ くりと積 もる．これ らの堆積物は海洋生物の

遺骸，海水か ら化学的に沈殿 し た物質 ，
は る か 陸

地か ら風 に乗 っ て飛ん で きた ほ こ りや 火山灰，さ

らに は 流星塵等の地球外物質を含む．こ れ らの堆

積物 は後に 固結 して極め て緻密 な層状チ ャ
ー

トと

呼ばれ る岩石に な る ．プ レ
ー

トが海溝に近づ くと

流紋 岩

　　　海洋プレート内

　　プ リュ
ー

ム 火山岩類
（コ マ チ アイ ト、玄武岩、流紋岩）

薄い 層状チ ャ
ートと互 層する

　 wIl
　 　 　 　 　 ll− 一

枕状溶岩

　　　　 1　 コ マ チア イ ト
　　　処

　　　　　　　　 層状 チ 　
ート、層 状縞状鉄 鉱

　　　中央海嶺玄武岩
厚 い 層状 チ ャ

ートに 覆われ る ⊂
島弧

声レ 　付加体 　　　　　　　　　
！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　　　　　　　．

一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 枕状溶岩
　　 　　 　 　　 　

「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ ン レイ 岩一

　
一
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　　　　　　　一
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ーム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　 丶

図3　付 加 体 の形 成 過 程模 式 図．中央海嶺玄武岩 は厚 い 層状 チ ャ
ー

トに 覆われ る．海洋プ レ ー
ト内 プ リ ュ

ーム 火 山岩類 は薄い 層状 チ ャ
ー

トと互層 する．産状 に よっ て両者は区別 で きる，
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島弧か ら河 川 を通 じて供給 され た粒子 の 荒 い 泥 が

深海性の堆積物 に混 じる よ うに なっ て くる ．最終

的にプレー
トが海溝にまで到達 した段階で泥や砂，

時に は礫 などの い ろ い ろ な大 きさの 雑多な堆積物

が その 上 を覆うよ うに なる ．こ の 雑多な堆積物は

島弧の河 川の沖 合い にたまっ て い る泥，砂，礫が

地震や台風な どの 何らか の きっ か けで 崩れ て 海底

地滑 りを起こ して 流れ出 し，海溝 に まで到達 した

もの で あ る．こ の ように 海溝に沈み込 む直前の 海

洋底は下 か ら上 に 向か っ て （a ）枕状溶岩 ， （b）層状チ

ャ
ー

ト，（c）きめ の細か い 緻密な岩石と泥が混 じっ

た岩石 ， （d）泥 ， 砂 ， 礫などが雑多に混 じりあ っ た

岩石が順番に積 もっ て い る こ とに なる．一
方海洋

プレート内で プリュ
ーム 火山が噴出 した場合に は

噴火 の休止期 に堆積した薄 い 層状 チ ャ
ー

トと火山

岩類が互層する こ とに なる（図3）．地質学者達は地

層 の積み 重な りの 順序を層序 と呼ぶ が，と くに こ

の ような海洋プ レ
ー

ト上 の 地層の 積み重 な りを海

洋プ レー
ト層序 と呼ん で い る．さて こ の 海洋底 は

そ の後 ， 海溝か ら地球の 中に帰 っ て ゆ くが
，

その

際プ レー
トの 表面 の

一
部が沈み込 まれ る側 の プ レ

ー トに 引 っ かか っ て 薄 くはがれる場合がある．薄

くばがれた海洋底 の ス ラ イス は あ たか もトラ ン プ

を
一
枚ず つ 下か ら差 し込 むか の ように ぺ たぺ た と

重なっ て徐 々 に厚く成長 してゆ く．トラ ン プを重

ねたような構造はデ ュ
ー

プ レ ッ クス 構造と呼ばれ，

トラ ン プが重な っ たよ うな部分 を総称 して付加体

と呼ぶ （図3）．すなわち海洋プ レ
ー

トが海溝で 沈み

込む とき に は デ ュ
ー

プ レ ッ ク ス 構造と海洋プ レ
ー

ト層序 を持つ 付加体が形 成 され る こ と に な る ，逆

に言 うと 過去 の ある地 質体 を詳 しく調べ
， 海洋ブ

レー ト層序とデ ュ
ープ レ ッ ク ス 構造を見 い だすこ

とが出来たな らば
， そ の 地 質体は 付加体で ある と

認定する こ とが で き，また当時プ レー トテ ク トニ

ク ス が機能 して い た とい える．そ して 付加体中で

厚い チ ャ
ー

トに覆われる枕状溶岩は 中央海嶺起源

日本惑星科学会誌VoL5　No ．3，1996

で あ り，薄い チ ャ
ー

トと互層する火山岩は 海洋 プ レ

ー
ト内プリュ

ーム 火山岩である と断定で きる．付加

体の 背後では島弧火成活動が起 きて ， 花崗岩質大陸

地殻が成長する．花崗岩質地殻は発達すると海面上

に現われ ，浸食 され て堆積物 となっ て，海溝へ 運ば

れ付加体の主要構成物 となる．か くして時間 ととも

に大陸縁は海側へ と成長し，か っ ての付加体は花崗

岩マ グマ に貫入され る こ とに なる．例えば日本列島

は 1億年間に約 100km 海側 へ と成長した．太古代 の

造山帯 も
， 付加体の形成に始ま り， 花崗岩マ グマ に

後に貫入 され るとい うプ レー
ト収束域一

般の特徴的

な記録をとどめ て い る の だ ろ うか．

4 ．火山岩からマ ン トルの情報を得

　　る為の手法

　プ レ
ー

トテ ク トニ ク ス の 概念の成立後，そ の フ

レーム ワ
ー

クに基づ い て 地球上 の 火山の 噴出する

場が分類 された．その 結果，火 山 の噴出 の場は（a）

中央海嶺，（b）沈み 込み帯，（c）ホ ッ トス ポ ッ ト，
に

お お むね分類され る こ とが明らか に な っ た．こ の

よ うなプ レー
トテ ク トニ ク ス の フ レーム ワ

ーク に

基づ い た火山岩の噴出する場の こ とを
一

般に テ ク

トニ ッ クセ ッ テ ィ ン グ（造構場）と呼ぶ ．そ して 同時

に莫大 な数の 火山岩の岩石学的，地球化 学的 デ
ー

タが蓄積 され た．そ の結果 各セ ッ テ ィ ン グの火山

岩は岩石学的，地球化学的性質の 系統的な違 い を

持 っ て い る こ とが明 らか に され た．系統的差違の

原 因 は   起源マ ン トル の 化学組成 の 違い ，（b）マ グ

マ 生成の 温 度，圧力，揮発性成分の 有無 な どの 違

い で あ る こ と が お もに 天然あ る い は 合成の マ ン ト

ル 物 質で あ る ペ リ ドタ イ トの 高温 t 高圧 熔融実験

の デ
ータ の 蓄積に よ り理解 され て きた．その結果，

火 山岩の 化学組成か ら母 マ ン トル の 化学組成や温

度 を推定する 方法が確立 された．

　 さて ，上述の手法は現在の 火山岩に用 い られ る

だけ で は な く，過去 の 火 山岩に対 して も有効 な も
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図4a　ク リ
ーバ ビル 地域の 地質図｛［6］に 加筆）．複数枚 の層状チ ャ

ー
トが側方 に収束 す る構造 か ら本地質体 が デュ

ープ レ ッ クス 構造 を持

つ こ とが分かる．

西南 日本
B−section

r

’93

’g2−24

圓
　　礫岩、砂

　　層状チャ

　　層状チ ャ

　　玄武岩 （

／

！

＞ 100m

40〜50m
燃

50〜100m

、　 燃

L
、

、

、

、

、

、

図4b　復元 され た ク り 一バ ビル 付加体の海洋 プ レ
ー

ト層序 と西 南 日本の ジ ュ ラ紀 付 加 体の 海洋 プ レ ート層序（［6】に 加筆）．厚 い層状 チ ャ

ー
トの 直下 にあ る玄武岩は中央海嶺起源 である．各柱状図の名称は図4a に対応する。
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の であ る こ とは 言 うまで もな い ．マ ン トル の い ろ

い ろ な部分に 由来する過去の 火成岩を区別 して解

析する こ とが 出来れ ば，高い 分解能で 過去の マ ン

トル の 各部の 化学組成や 温度が分か る事に な る ．

い わ ば過去の 火山岩は そ の テ ク トニ ッ ク セ ッ テ ィ

ン グ さえ決定 で き れ ば当時 の マ ン トル 情報 の 記録

者 と して使 える の で ある ．しか しこ こ で 大 きな問

題 が立ちは だか っ て くる．それ は 過去の火成岩の

テ ク トニ ッ クセ ッ テ ィ ン グ を決定す る方法が なか

っ たとい うこ とで ある．す なわち過去の 造山帯に

残された火山岩か ら過去の あるマ ン トル の情報を

引き出 した と して も， そ れ が 当時の マ ン トル の ど

の 部分で あるか分か らない ので ある．多くの研究

者が こ の 問題を克服する ため に長 い 間模索 し続け

て きた．しか し決定的な方法はなかなか提案 され

なか っ た ．こ の 問題 を完壁 に解決 した の が上述 し

た付加体地質学 の 手法で あ る．以 下 に そ の 例 を解

説する．

5．太古代付加体中に産する火成岩類の

　テクトニ ックセッティングの決定

　北部ピ ル バ ラ 地塊は北 西 オ
ー

ス トラ リアに位置

し，約35−25億年前 に形成された太古代の か こ う岩

緑色岩帯が分布す る，こ の 地塊 の 特徴は約 35−25億

年前 とい う，
とほ うもな く古 い 時代 に形成 された

にもかかわ らず，形成後30億年以 上 の長 い 間 ， 絶

えず地表近傍の深 さ にあ っ て ，侵食削剥を免 れ て

きた こ とで ある．その為 に太古代 マ グマ の研究目

的に は世界の 全 て の 太古代地塊の 中で最 も適 した

地域で ある ．ピル バ ラ地塊北西部 に位置す るクリ

ーバ ビ ル 地域に は ，太古代33億年前の緑色岩（玄武

岩が弱 い 変成作用を受けて緑色の外観を呈するよ

うになっ た岩石），層状チ ャ
ート・BIF（縞状鉄鉱）が

産 し（図4a），それ らは層理 面 にほぼ平行なNE −SW

方向の 断層によっ て見かけ上何度 も同 じ層準が構

造的に 繰 り返 されて い る．数枚 の層状チ ャ．
一 ト・

日本惑星科学会誌 Vol．5　No．3，1996

BIF は側方 に追跡する と
一
枚 に収束す る こ とか ら ，

本地質体は い わゆ るデ ュ
ープレ ッ ク ス構造 をなす

こ とが分か る，層序関係が露頭に お い て確認 され

る場合に は，緑色岩が厚い 層状チ ャ
ート・BIF の 下

位に常に 産する．層序学的上下の判定は枕状溶岩

の 形態に よ り判断 で きる ．層状 チ ャ
ー

トは上方 に

向か っ て 泥岩 と互層す る よ うにな り， 徐 々 に そ の

割合が増 して くる．こ の 層序は顕生代 の 付加体 中

に見 られ る海洋プレー
ト層序 ， 例えば西南 日本の

ジュ ラ紀付加体に お い て復元 された もの と基本的

に
一致する（図4b）．以上の 産状 は厚 い B［F ・チ ャ

ー

トで 覆われ た緑色岩が太古代の 中央海嶺玄武岩起

源である ことを強 く示唆する．また層状チ ャ
ート ・

BIF が遠洋性堆積物で ある こ とを示 してい る．以上

の ように こ の 地域 の 地質は付加体の 認定条件で あ

る デ ュ
ープ レ ッ ク ス 構造 と海洋プレー一ト層序 の 存

在 を満足 し て い る ［6】．

　
一

方 ピル バ ラ 地塊東部の キ ャ メ ル ク リーク 川 沿

い に は太古代 35億年前の コ マ チ ア イ ト， 玄武岩 ，

流紋岩起源 の 緑色岩類 と層状チ ャ
ー ト類が産する

（図5）．本地質体は層理面 に ほぼ平行な ス ラ ス トに

よ っ て幾 つ か の ユ ニ ッ トに隔て られ て お り，各ユ

ニ ッ トはその 産状か ら2種類に分類 される．すなわ

ち（a ）玄武岩質緑色岩が厚 い 層状 チ ャ
ー

トの 下位 に

産 するユ ニ ッ ト，（b）薄い 層状チ ャ
ート と コ マチ ア

イ トー玄武岩質緑色岩お よ び流紋岩質緑色岩が互

層す るユ ニ ッ トで あ る．ユ ニ ッ ト（a）に お い て層状

チ ャ
ー トを側方に追跡する と一

本に収束する こ と

か ら ， 本地質体が い わゆ る デ ュ
ープ レ ッ ク ス 構造

をなす こ とが わかる．ユ ニ ッ ト（a）は厚 い 層状チ ャ

ー トの 直下 に 玄武岩質緑色岩がある こ とか ら，中

央海嶺玄武岩が噴出して 海溝に至る まで の 間に層

状 チ ャ
ートが堆積 し付加 した付加体である こ とが

わかる．一方ユ ニ ッ ト（b）は火山岩類が層状チ ャ
ー

トと互層する点でユ ニ ッ ト（a）と異な っ て い る，こ

の層序 は火成活動の休止期 に層状チ ャ
ー

トが堆積

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・初期地球の テ ク トニ ク ス とマ ン トル の進化／太田、丸山 141

陶岩 N
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ーム火山岩nyl外の産状か らmSllされ る・

，N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

142 日本惑星科学会誌VoL5　No．3，1996

し，再び噴出した火山岩類に チ ャ
ー

トが覆われ る

とい う現象の 繰 り返 しに よ っ て 生 じた もの と考え

られ る（図 3）．こ れはすなわち コ マ チ ア イ ト
ー玄武

岩 ， 流紋岩 とい っ た バ イ モ ーダ ル 火成活動が 海洋

プ レ
ー

ト内で 起 きて い た こ と を意味する。こ れ ら

の 産状はキ ャ メ ル ク リーク火山岩類が太古代 の 海

洋プリュ
ーム火山岩で ある こ とを強 く示唆する［7］．

6，太古代付加体に産する火山岩から解

　 読された初期地球マ ン トルの進化

　東工 大で は 現在 まで に ほ ぼ 太古代全期間を通 じ

た中央海嶺玄武岩と海洋プリュ
ー

ム 火 山岩類が採

集され
，

よ うや く物証に基づ い た太古代の マ ン ト

ル進化の議論が可能 となっ て きた．以 下にその 成

果 の 一部を整理 して 紹介する．

（1）太古代の最上部 マ ン トル は現在に比べ て鉄に富

ん で い た．

　太古代の 中央海嶺玄武岩はほぼ例外無 く現在の

中央 海嶺玄武岩に比 べ て 鉄分に富む．こ れ はそ の

起源 マ ン トル で ある最上 部マ ン トル が や は り鉄に

富ん で い た こ とを意味す る．岩石学的手法 を用 い

て 見 積 もら れ た 当 時 の マ ン ト ル の Mg ＊ 値

（IOOMg／Mg ＋Fe）は85程度で あ り［61【8］【9］現在 の 値 は

90で ある ．こ れ をおお ざ っ ぱ に言 うと現在の最上

部マ ン トル 2に対 して現在の平均的な中央海嶺玄武

岩を1の 割合で混ぜ る と太古代の マ ン トル が で きる

こ とに なる．こ の こ とは太古代か ら現在に 至 る ま

で の 間に最上 部マ ン トル か ら相 当量 の 鉄分が失 わ

れ た こ とを意味す る．こ れ らの 鉄分は どこ に行 っ

て しま っ た の だ ろ うか ？
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図6　マ ン トル ポ テン シャ ル温度の地球史を通 じた経年変化（デ
ー

タは［6】［8】【9］vo】【11］よ り引用）．地質時代 とともに マ

ン トル の 温度 が低下 した こ とが わか る．

0

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

　 　 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・初期地球の テ ク トニ ク ス とマ ン トル の進化／太田、丸山 143

  マ ン トル の冷却の様子 が定量的に明 らかにな っ た．

　高温の マ ン トル が 断熱的に上昇する と圧 力の低

下が原因で 上昇するマ ン トル の 内部 にマ グマ が発

生する．しか し ， もしマ グマ が発生 しな い で 地表

まで そ の 高温 マ ン トル が上昇 したと仮定する と地

表到達時の マ ン トル の 温度を定義す る こ とが出来

る．それ をポ テ ン シ ャ ル 温度 と呼ぶ ．さて太古代

の 中央海嶺玄武岩か ら解読 された地球の 平均的な

ポ テ ン シ ャ ル 温度は 38億年前が 1480度C［8］，35億

年前は 1425度C［9］，33億年前は 1400度q61そ して

現在は 1280度qlO］で ある（図6）．一方で高温の マ ン

トル 上昇流 である ホ ッ トプ リュ
ー

ム の ポ テ ン シ ャ

ル温度の 経年変化につ い て は コ マ チ ア イ トと呼ば

れ る プリ ュ
ーム 火山岩の 化学組成の経年変化に基

づ い て幾つ か の報告が なされ て い る卩1】．それによ

ると35億年前は 1900度C （Barberton），27億年前は

1600度C （Munro ）そ して 現在は 1500度C（Gorgona

Island）で ある （図6）．こ の よ うに地球の 地球史を通

じた冷却の様子が中央海嶺直下（地球 マ ン トル の 平

均的な温度）と巨大上昇 プ リ ュ
ー

ム （マ ン トル の 最高

温度）の両者につ い て定量的に求め られる ようにな

っ た．
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