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日本海菅弧海盆肌東アフリカ地溝帯

一アセノスフエアｰの上昇とリフトの形成田

巽好幸ユ)

且｡はじめに

リフトまたは地溝帯は,引張応力場でリンスフエアｰ

内に形成された伸長した窪地,と定義することができ

る.リフトの形成メカニズムを明かにすることは,プレｰ

トテクトニクス自体は幕を閉じようとしている現在でも

未だ解明されていたい.プレｰト運動の原動力を解明す

る上で本質的た問題であろう.リフト形成の過程では,

それらの因果関係は別として,リンスフエアｰの薄化と

アセノスフエアｰの上昇が起こる･上昇するアセノスフ

エアｰは,浅所へ移動することで部分融解し,マグマを

生産することにたる.従って,リフト系における火山活

動は,マントル内のダイナミックな

あり,この場合リフトの形成に必要た引張力は,1)リ

フト形成以前の地表の隆起(ドｰミソグ),2)リンスフエ

アｰ内へのマグマもしくはアセノスフエアｰの貫入,3)

アセスノフエアｰの流動による引きずり力だどで生ずる

と考えられている.一方,受動的リフト形成論は,グロ

ｰバルたプレｰトの相対運動が基本的たリフト形成の原

動力であると主張する.これらの個々のメカニズムにつ

いての紹介は,他の文献を参考にしていただきたい(例

えば,瀬野,1990)･

SengorandBurke(1978)は,リフト形成と火山活動

の相対的時間関係が,能動的･受動的リフト形成を判別

する重要た判断材料にたることを強調した.即ち,能動

過程のあらわれであり,火山活動を

解析することによってリフト形成の

メカニズムに関して重要た情報が得

られる可能性がある.

ここでは,TatsumiandKimura

(1991a)が行った,2種の異なった

リフトにおける,アセノスフエアｰ

の上昇様式の比較を中心に,リフト

形成に対する私たりのイメｰジを紹

介する.

2.リフトの形成メカニズム:

能動的か受動的か?

リフト形成の成因論は,アセノス

フエアｰとリンスフエアｰの相対的

な役割によって,能動的(aCtiVe)お

よび受動的(paSsiYe)たメカニズム

に区分することができる･前者は,

アセノスフエアｰの上昇にリフト形

成の基本的な原動力を求めるもので
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第1図沈み込み帯マグマの発生に認められる一般的特徴.ALK,アルカリ玄武岩;TH,

ソレアイト質玄武岩;HMA,高Mg安山岩;PH,金雲母;CHL,緑泥石;AMPH,

角閃石;SERP,蛇紋石.

1)京都大学理学部地質学鉱物学教室:

〒606京都市左京区北白川追分町

キｰワｰド:リフティング,日本海,東アフリカ地溝帯,

アセノスフエアｰの上昇
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日本海背弧海盆肌東アフリカ地溝帯

的リフト形成においては,アセノスフエアｰの上昇を意

味する火山活動がリフトの形成に先んじて起こっている

のに対して,受動的リフトにおいてはそれらの関係が逆

にたっている･しかし,この理想的た状況が成り立つこ

とはむしろ希な場合であり,火山活動のみならず,リフ

ト近傍におけるあらゆる種類のアセノスフエアｰの移動

に関する情報を総合して判断する必要がある･

3.能動的なリ7卜形成の例

3.且日本海背弧海盆

日本海は東北･西南目本画弧とアジア大陸の間に位置

する縁海であり,背弧拡大過程によって形成されたと考

えられている(例えば,UyedaandMiyashiro,1974;Tay1or

andKame･,1983),1980年代中ごろから精力的に行われ

た東北･西南日本画弧の岩石に対する古地磁気測定の結

果,日本海背弧海盆の主要部分は,21-14Maのある時期

に起こった東北日本弧の反時計周り回転と,15土1Maに

起こった西南目本弧の時計周り回転運動によって形成さ

れたことが明らかにたった(例えば,Otofuji

諸点の中で,1)から3)に関しては,マントルウェッ

ジ最下部に形成される含水力ソラソ岩層内での,角閃石

･緑泥石(3,5GPa),金雲母(6GPa)の圧力依存性の高

い脱水分解反応が,原因とたっている･4)については,

通常は前弧ウェッジ内に形成される含水マントルが,異

常高温の為に融解するためである,とされている.また,

マントルダイアピルからマグマが分離する深さは背弧側

の方が大きいため(Tatsu血ieta1.,1983),部分離解程度

に違いが生じ,液相濃集元素含有量の水平変化が観察さ

れる.含水カンラン岩層での脱水分解反応では,海溝側

(角閃石･緑泥石)の方が大量のH20を放出するので,そ

の結果海溝側で多数の火山が生成される.

第2図に,我々の提出Lた日本海の形成モデルを簡略

化したもので示す･1つの重要た観察事実は,日本海の

形成(正確には,弧状ブロックの回転運動)以前に,火山弧

･前弧の幅が狭くだったことである.上述の,火山弧に

見られる一般的特徴を考慮に入れると,これらの観察事

実は,スラブ傾角の増大を示していると考えられる.即

ち,日本海の形成以前に,マントルウエッジ内で物質移

eta1.,1985a,b;ToshaandHa㎜ano,1988).

最近我々は,東北目本弧における火山活

動の時間変化を解析して,日本海の形成は,

アセノスフエアｰがマントルウェッジ内へ

貫入したことによって引き起こされた可能

性を示した(Tatsumieta1.,1989).詳細は,

原著または他の解説(能田･巽,1989)に譲

るとして,ここではごく簡単に我々の論点

を紹介してみよう.

過去に遡って島弧火山活動を解析する場

合･現在の火山活動に対する基本的た知識

が必要不可欠である.多くの火山弧で認め

られる火山活動の一般的特徴を,第1図に

概念的に示した.それらは,1)火山弧は

本質的には2列の火山列で形成され,2)

それぞれの火山列は沈み込むスラブ上!10

㎞と180-200kmに位置し,3)従って,

スラブの傾角と火山弧･前弧の幅は反比例

関係にある.また,4)マントルウェッジ

内が異常高温にたった場合には海溝軸近傍

に特異た火山活動(ボニナイト･サヌキトイ

ドと呼ばれる高Mg安山岩)が認められる.

5)マグマ中の液相濃集元素含有量は背弧

側に向かって増加し,火山数は海溝側ほど

多い.これらの特徴の成因について,Ta.

tsu㎜i(1989)は次のように説明した.上の
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第2図簡略化した日本海背弧海盆の形成モデル.�
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動が起こったことが推定される.このマントルウェッジ

内への物質移動とスラブ傾角の増大は,どのように起こ

ったのであろうかPマントル物質に対する慣性力はほ

とんど無視できること,物質移動の後に日本海の主拡大

が起こったことを考慮に入れると,マントルウェッジ内

ヘアセノスフエアｰ物質が貫入Lた,と考えるのが最も

合理的であるように思える.つまり,能動的たメカニズ

ムによって日本海が形成した可能性が高い･スラブが自

重で大きく傾いた場合も想定できるが,この場合には質

量欠損を補うためにアセノスフエアｰがマントルウェッ

ジ内に流れ込むのみで,背弧海盆を形成する力は持ち得

ない.また,受動的たスラブの沈降(Dewey,1980)では,

スラブ傾角は小さくたるであろう.

高温のアセノスフエアｰの貫入は,マントルウェッジ

内に異常高温状態をもたらしたであろう.このことは,

千葉県銚子で23Maに高Mg安山岩が産することで裏

付けられる.また,前期中新世の東北目本弧では,島弧

横断方向での液相濃集元素含有量の変化が認められたい

こと,背弧側の方が火山噴出物量が多いことなども,マ

ントルウェッジ内,特に背弧側での熱異常を反映してい

ると考えられる.

3.2ケニアリフト

ゲニアリフトは東アフリカリフト系の一部を構成し,

典型的恋大陸内リフトの例として,多くの研究者の注目

を集めてきた.この地域においては,白亜紀末期に最初

のドｰミソグが起こったとされている(Saggersonand

Baker,1965)が,この時期には火山活動もリフトの形成

も確認されていたい.その後,中期中新世と鮮新世に,

ドｰミソグが認識されており,前者

の場合には,ドｰミソグの直後にリ

��

ブトの形成が起こったことが指摘さ

��

れている(BakerandWoh1enberg,2-3

㌭�

1971).Bakerを中心とした人達の,4.5

精力的な火山活動時期に関する研究奇5-6

署6.7

によって,この地域では,23Ma頃τ7-8

から火山活動が始まった,とされて留8'9

��

いる･このことは,最近の,系統的ξ10.11

な試料採取に基づいた多数の年代測出11'12

��㌀

定結果(It勧yaandSawada,1989;13.14

���

TatumiandKimura,1991b)によっ

���

て,確認された(第3図)｡即ち,こ16-17

の地域では,火山活動,言い替えれ17-18

ば上部マントル内の物質上昇が,リ

フトの形成に先んじて起こったと考

えられ･このことは･ヶニァリフト第3図

の形成が能動的メカニズムに支配さ

れているらしいことを示している.

しかし,能動的リフト形成に異論を唱えるむきも無い

わけではたい.例えほ,Rosendah1(1987)は,次の3点

から受動的リフト論を支持している:(1)沈陸域と先リ

フト期の地質構造がよく対応する;(2)地溝帯域で･ド

ｰミソグが認められない場所がある1(3)火山活動がリ

フトの形成後に始まっている地域もある･しかし,これ

らの観察事実も,能動的リフト形成論の中に取り組むこ

とは可能である.即ち,既にBurkeandDewey(1973)

が述べているように,リフトの形成が,線状に配列した

個々のプリュｰムの上昇に原動力があるとすれば,プリ

ュｰムとプリュｰムの間では受動的たリフトの形成が卓

越し,上述のようだ観察がたされるに違い無い.

4.マントル内の流れとリフトの形成

上述のように,少たくとも日本海背弧海盆と東アフリ

カ地溝帯では,能動的たリフトの形成が,現時点では最

も合理的たメカニズムである,と考えられる･つまり,

マントル内のアセノスフエアｰの流れが,リンスフエア

ｰの薄化･リフト形成の基本的な原動力であるらしい･

ここでは,これらのリフト形成に際して,アセノスフエ

アｰがどのように流れたかを,概観してみよう.

4.ユ目本海背弧海盆

マソドノレ物質の上昇流は,密度差によって形成される

ものであるから,本質的には垂直た流れとたるであろう.

日本海背弧海盆の形成に関しては,アセノスフエアｰの

マントルウェッジ内への貫入が主た原動力であることは

コニ
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サシブルビル(ケニア)の玄武岩類に対する放射年代とケニアリフトにおけるテク

トニックな事件.
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日本海背弧海盆㈹東アフリカ地溝帯

一g

写真1ケニアサソブルビノレズ周辺の風景.

塩基性一中性の溶岩流が何枚も重たっている様子カミ観察

される.

すでに述べたが,上昇流そのものがリフト形成を引き起

こしたとは考えにくい｡何故ならば,沈み込むスラブに

よって,上昇流は遮断されてしまうであろうからである.

更に,リフトの形成時にドｰミソグが認められないこと

(Ya血aji,1990)も,リフト直下への上昇流の存在とは相

入れたい.従って,やや水平なアセノスフエアｰの流れ

が要請される.このような流れを最も簡単に発生させる

には,沈み込み帯の背後の上部マントル内に上昇流が存

在すれば良い.上昇流は,リンスフエアｰの下面に当る

ことで,水平流とたってマントルウェッジヘ流れ込むで

あろう.中国東北都には新生代の玄武岩を主とする火山

岩類が分布している･これらはおそらく太平洋プレｰト

の沈み込みとは無関係に発生したものであろうから,こ

の地域にマントル上昇流の中心があったと考えることは

可能であろう･この中国大陸内のマソドノレ上昇流は･

Miyashiro(1986)の提案するホットリｰジョンと現象論

的には一致する.但し,中国東部の火山活動が,1つの

巨大た上昇流で形成されたのではたく,いくつかのプリ

ュｰムの時間空間的た集合が,ホットリｰジョンとして

認識されているのであろう･

第2図に,中国東北部にマントル上昇流が存在した

(今も存在するであろう)場合の,日本海背弧海盆の形成過

程を模式的に示す.ほぼ水平なアセノスフエアｰの流れ

は,沈み込むスラブを海溝側へ押す役割を果たす･従っ

て,スラブの傾角は大きくたり海溝軸も後退するであろ

う.この海溝軸の後退は上板プレｰト内に引張力を発生

させ,最も地温勾配の高い(リンスフェァｰの強度が弱い)

火山フロント付近でリフトの形成が引き起こされた,と

考えられる｡

アセノスフエアｰの水平流は,上昇の中心からある程

1991年2月号

度の距離しか存在し得ない.あまり上昇中心から離れ

ると,水平流は下降流とたってしまう.背弧海盆に寿一

命が存在するのは,第2図に示すように,アセノスフ

エアｰの流れが下降流に転じた後はスラブを押すこと

ができないからではなかろうか?

今述べたような,沈み込み帯背後におけるマントル

上昇流の発生と背弧海盆の形成,という組み合わせ

は,ニュｰジｰランド北島にも存在する(第4図).こ

の地域では,太平洋プレｰトがヒタラソギトラフでイ

ンドプレｰトの下へ沈み込み,タウポ火山帯を形成し

ている.また,この火山帯では現在地溝帯が形成され

つつあり,背弧背盆の拡大が進行していると考えられ

る(例えば,Co1e,1984).一方,北島北西部の半島部に

は,第四紀の玄武岩類が主として単成火山として分布

している.これらのマグマの発生には,ヒクラソギ海

溝における沈み込みは関与していたいと思われる.何

故たら,スラブに沿った深発地震はこの地域下では認め

られたい.従って,マントル物質の上昇がマグマの発生を

促している可能性が高い｡更に,東北日本弧の場合と同

様に,リフティングに先だって火山フロントの海溝側へ

の移動が認められる(Kamp,1984)･つまり,半島部下の

〆
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第4図ニュｰジｰランド北島における,マントル上昇流とタ

ウポに｡おげる背弧海盆の拡大(打点域).�
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写真2ニュｰジｰランドタウポ地溝帯の火山群.火口列が地

溝帯の伸びの方向に並ぶ.

アセノスフエアｰの上昇流が水平流とたって北島下のス

ラブを東へ押しやった結果,タウポ地溝帯が形成されて

いる,と考えることができる.

4.2束アフリカ地溝帯

この地域では,ほぼ垂直たマントルの上昇流がドｰミ

ソグやリフティングを引き起こしていることは問題無い

であろう.ドｰミソグがケニアとエチオピアたどで地域

的に独立Lて(分離して)起こっていることは,上昇流は

カｰテン状に起こっているのでは無く,独立したプリュ

ｰムの上昇に伴ったものであることを示しているのでは

たかろうか.

ケニアリフトの直下では,マソドノレ上昇流が時問的に

連続的に起こっているわけではたく,パルス状の上昇が

起こっている可能性が高い･8-9Maに火山活動の休止

期が認められること(第3図),ドｰミソグが中期中新世

と鮮新世に起こっていること,たどがこの推論の根拠と

たっている.最近Tatsu㎜i&Kimura(1991b)は,ケニ

アリフトに産する玄武岩化学組成の時間変化を検討し

て,アセノスフエアｰの上昇とこれに伴うリンスフエア

ｰの薄化というサイクルが2度起こったことを示した｡

K-Ar年代を測定した比較的未分化な玄武岩について,

液相濃集元素含有量と噴出年代の相関を示したものが第

5図である.この結果は,従来指摘されてきた,若い岩

石ほど液相濃集元素･シリカ不飽和度が減少する(Norry

eta1.,1981),という概念を根本的に変更するものである.

結晶分化作用･地殻物質の混染･大陸リンスフエアｰ組

成の不均質･マグマの混合などの影響を検討した結果,

第5図の時間変化は同一化学組成を持ったマソドノレ物質

の部分融解程度の違いで説明される･更に,部分融解程

度の変化は,マントルプリュｰム自体の温度がもともと

等しかったとすれぼ,プリュｰム(ダイアピル)の停止深

度の違い,即ちアセノスフエアｰ/リンスフエアｰ境界

深度の違いを反映Lていると考えられる.

以上の考察と他の地質学的な観察事実を考慮に入れる

と,第6図に示すようだケニアリフトの発達史を描くこ

とができる.18-17Maに火山活動が始まった頃には,

厚いリンスフエアｰの下部でダイアピルが停止してマグ

マを分離していたため,液相濃集元素に富んだマグマが

生産された･15Ma頃にアセノスフエアｰの上昇はピｰ

クに達し,多量の玄武岩マグマが形成された.この活発

た上昇は,リンスフエアｰの薄化を引き起こし,13-10.9

Maにはより浅所までダイアピノレの上昇を可能にし,従

って部分融解程度の高い,液相濃集元素に乏しいマグマ

を生み出した.大量の玄武岩マグ々の地殻内への貫入と

その結晶分化作用,または熱の供給による地殻物質の融

解によって,大量のトラカイトやフォノライトだとのフ

ェノレシックマグマが形成された.このようた地殻内の熱

異常は,地表ではドｰミソグとして現れたであろう･こ

のドｰミソグは引き続きリフティソグヘと発達して行

く.アセノスフエアｰの上昇は,その後弱まり,10.8-9

Maには上昇流はたくたったであろう.その結果,この

地域の上部マントルは冷却し,リンスフエアｰが厚くた

った.このようた過程が7Ma以降再び繰り返され,現

在に至っている.

5.スラブの存在とリフティング

いままで述べてきた,背弧海盆･大陸地溝帯の形成は,

本質的には,マントル深部からの上昇流にその原動力を

帰することができる.これら2つのリフトにおいて,決

定的に違っていることは,スラブの存在である･今まで,

背弧海盆の形成にはスラブが次のようだ働きをすると,

考えられてきた.1)マントルウェッジ内に二次対流を

引き起こし,その対流がリフトの形成を引き起こす;2)

スラブの融解または脱水分解反応によってマグマが生産

され,それがリフト形成を促す;3)スラブが沈降する

ことで海溝軸の後退がおこり,受動的な背弧海盆の形成

が起こる.今回示したモデルでは,スラブはアセノスフ

エアｰの流れをせき止める役割を果たしている.このよ
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第5図

サソブルビルにおける

玄武岩化学組成の時間

変化.2度の液相濃集

元素含有量の減少が認

められる.
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第6図

模式的に描いたケニアリフトの発一

達史.

うた効果を持つスラブの存在を除げば,日本海背弧海盆

を形成したアセノスフエアｰの上昇流の中心であった中

国東部と,東アフリカ地溝帯域とは,同じ様な状況であ

ったと言えるのではたかろうか1つまり,マントル上昇

流に･伴う引張力がリンスフエアｰに働いた場合,沈み込

1991年2月号

み帯におけるマグマの発生で既に薄化L弱くなっている

島弧部が最も破壊Lやすく,この部分に背弧海盆が形成

されたのであり,もし,スラブが上昇流近傍に存在した

ければ,中国東部にも東アフリカ同様に,大陸地溝帯が

形成されていたと考えられる.�
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