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グリｰンランド南西部の太古代広域変成作用

一太古代の造山運動とは

丸山茂徳ユ)･林

衛2)画中村保夫3㌧小宮岡01)･能田成4)

1.はじめに

造山作用とは山脈の地質構造を造り,広域変成作

用や火成活動を引き起こし,島弧や大陸の地殻を造

る作用のことである(Miyashiroeta1.,1979).単に

山が榴曲運動によって高くたること(Mountain

bui1ding)だけを指す言葉ではたい.造山作用は主

として,変形作用,変成作用,火成作用からなる

が,そのような作用が起こっているのは一般的には

プレｰトが収束する場所に限られている.造山作用

の詳細とその機構について,顕生代の造山帯と現在

のプレｰト収東帯では詳しく研究が進み,その全貌

がほぼ解明されたといってよいだろう.変成作用は

造山作用の主要構成要素であり,また日本列島の領

家変成帯や三波川変成帯,あるいはアパラチア変成

帯やアルプス変成帯,ヒマラヤ造山帯をみればわか

るとおり,広域変成帯は造山帯の構造の中核をなし

て㌧･る.

造山作用によって造山帯が造られる･そして,世

界で最も古い造山帯は約40億年前にまで遡るのだ

が,それではそのような古い造山帯も現在と同じよ

うなプレｰトテクトニクスによってプレｰト収束帯

で造られたのであるかというと,必ずしも自明では

ない.太古代(40-25億年前)の地球は現在よりも高

温であったと一般的に考えられている､従って,こ

の時代には地球表層には剛体としてのプレｰトはた

く,代わって現在の金星のようにプリュｰムが支配

していたと推測されたり(Kr6ner,1992),あるいは

プレｰトテクトニクスが機能していたとしても造山

運動のプロセスは現在とは違った側面ももっていた

であろうと考える研究者は多い.そこで造山帯に残

された太古代の構造運動や地温勾配の情報が重要に

たってくる.太古代広域変成帯は,それらの情報の

重要なデｰタソｰスの一つでもある.

太古代の広域変成作用の温度圧力条件が顕生代の

それと比べて著しく違っていることに気がついたの

は,オランダ人岩石学者ダルｰファが最初である

(deRover,1956).彼による指摘以降,都城(1965)

やEmst(1972)もそのことを確認し,Gramb1ing

(1985)やMamyamaandLiou(1995)は8億年前を

境に温度/圧力比に大きな違いがあることを示した.

ただし,太古代と原生代の間には顕著な相違はない

(第1図).

温度/圧力比が大きいことに加え,太古代の広域

変成作用と顕生代のものとのもう一つの大きな違い

は,空間的な広がりにある.顕生代では広域変成帯

は数千kmも連続する帯の形状をもち,帯の幅は数

十km以下のものがほとんどである.幅が数百km

に達することは決してない.ところが太古代では幅

と長さが数百kmサイズの正方形様のものが存在す

るのである(Miyashiro,1981;鳥海,1989).な畦

そのような広域変成帯が生じるのであろうか?

太古代造山帯を造る変成帯の変成作用の記録は一

般には,不完全であると信じられてきた.それは何

十億年も前の記録なのであるから変成作用の後,現

在までの問に何回もの変成作用を受けて,もとの記

録が不完全になったと考えるからである.しかし,

現実にはそのような複変成作用の記録が詳レく解析
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されているわけではない.Hayashi(1994)はグリｰ

ンランドイスア地域の変成作用を詳しく解析して,

太古代の累進変成作用の記録を明らかにした.この

小論は,グリｰンランド南部の二種類の太古代広域

変成帯の研究をとおして太古代の大陸形成のメカニ

ズムを論じることを目的とする.

2.グリｰンランドの太古代地塊

グリｰンランドの南端部には太古代造山帯があ

り,なかでもイスアからヌｰク地域にかけての地域

は,カナダのアカスタ片麻岩から約40億年の年代

が報告されるまで世界最古の岩石が分布する地域と

して世界の注目を一心に集めてきた場所であった.

1971年にこの地域から当時の世界最古の岩石アミ

ツオｰク片麻岩(約38億年前)が報告されたが,そ

の発見にいたる経緯をはじめに簡単に紹介しておこ

う.

1966年にニュｰジｰランドからビック･マグレ

ガｰ(VictorMcGregor,写真1)がヌｰクにやって

くることから物語は始まる.彼はグリｰンランド地

質調査所の依頼を受けて海岸沿いの調査を行なっ

て,岩脈,特に斜長石巨晶をもつ岩脈(アメラリク

岩脈と呼ぶ)を鍵としてこの地域の地質学的な事件

の順序を解析した.その結果,この地域の多様な岩

石種の中でアミツオｰク片麻岩が最も古いであろう

1996年1月号

第1図

広域変成帯に記録されたプレｰト収束域の温度

圧力条件の時代変化(Manlyama&Liou,1995を

部分的に修正).10億年よりも古い広域変成帯の

温度圧力条件は,10kbで800℃の点と地表を結

ぶ地温勾配よりも小さなP/T比を示す.藍閃変

成岩を一部に含む広域変成帯は世界中で約250あ

るが,それらの変成年代は8億年よりも古くは

ならたい.そのような藍閃片岩を含む広域変成

帯はその原岩によって二つに分けられる.原岩

が活動的な大陸縁でできたもの(すたわち日本列

島のような付加体を原岩とする)をB一帥e,原岩

が大西洋型大陸縁でできたものをA一晩eと呼

ぶ.前者は10億年よりも古い広域変成帯よりは

大きなP/T比をもつが後者はさらに大きなP/

T比をもつことがわかる.顕生代の広域変成帯

の温度圧力条件をすべてプ目ットすると10億年

よりも古い広域変成帯の領域をほとんどカバｰ

してしまうので,それらを省略して,ここでは

明らかにプレｰト収束域だけで作られたと考え

られる藍閃片岩含有変成欝をプロットした.大

きな大陸同士の衝突によってできるヒマラヤや

アパラチア山脈などの顕生代の広域変成帯は中

正型であり,10億年よりも古い変成帯と同じで

ある.

写真1

ビック･マグレガｰ博士(1993/7/22,グリｰン

ランドサソドストロｰム飛行場待合い室にて)

と結論した.ところが,地質調査所の所員をはじ

め,彼の考えを信用する地質学者は当時誰もいなか

ったという.マグレガｰの研究が認められなかった

理由は,彼の調査が海岸沿いの露頭の観察に基づい

ていただげで,詳細た地質図によるものではなかっ

たからである.

彼の使った手法は,ヌｰクに来る前のロソドソで

過ごした1年間に,インペリアルカレッジで学ん

だものであった.この頃に実はイギリスでは,スコ

ットランドの太古代変成帯の年代に関して大きな論�
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写真2ステファン･ムアパス教授(オックスフォｰド大

学)近影(1993/7/22,グリｰンランドサソドスト

ロｰム飛行場待合い室にて)

争があった.スコットランドの太古代変成帯の構造

発達史の研究の中で,1951年にサットンとワトソ

ンは,岩脈を使って変成帯に起きた一連の地質学的

な事件の順序を明らかにする方法の有効性を主張し

ていた.その手法の正当性が1960年代の終わりに,

オックスフォｰド大学のステファン･ムアバス

(StephenMoorbath,写真2)の放射性年代学の手

法によって確かめられたのであった.これと同じよ

うなことがグリｰンランドでも起こったのである.

この頃にアメリカはアポロ計画を進め,月の高地

にあるアノｰソサイトが45億年に近い地球創世期

の年代をもつことを明らかにしていた一そこでやは

りグリｰンランド南都の太古代変成帯を研究してい

たブライアン･ウイントレｰ(BrianWind1ey)は,

フィスカネセットにあるアノｰソサイトこそ地球最

古の岩石であろうと考えた.そのため,マグレガｰ

との間で論争がまきおこった.ムアバスはこの論争

に決着をつげるべく両者から試料をもらい,年代を

測定した.ウイントレｰのアノｰソサイトは鉛の同

位体比の測定によって28億年の年代をもつことが

わかったが,マグレガｰの試料は小さすぎて正確な

値をたすことが出来たかった.しかし予察的なデｰ

タは約37億年にまで達する古い値が期待されるこ

とを示していた.そこでマグレガｰとムアバスは,

1971年にグリｰンランドにでかげヌｰク周辺のア

ミツオｰク片麻岩(写真3)の大きな試料を採取して

年代の測定を行たい,約38億年のRb-Sr同位体年

代を得た(B1acketa1.,1971).

この時点で論争は終結したが,それだけでなく彼

写真3模式地のアミツオｰク片麻岩(試料を採集Lてい

るのは静岡大学増田俊明助教授)

らは,アミツオｰク片麻岩よりも更に古い岩石がイ

スアにあるだろうとのマグレガｰの予感を頼りに鉱

山会社に頼み込み,イスアに10日間の調査を敢行

した.彼らはこの地域からドｰム状アミツオｰク片

麻岩と縞状鉄鉱床を採取してオックスフォｰドに持

ち帰ったのである.アミツオｰク片麻岩はイスア表

成岩中に貫入しているのだから,イスア表成岩のほ

うが古いだろうと考えたのである.確かにドｰムの

アミツオｰク片麻岩の年代(3700-3650Ma)に比べ

て縞状鉄鉱床の鉛同位体年代(3750Ma)は古かった

がヌｰク周辺の値を越えるほどではなかった.

さてSHRIMP年代学と地域地質学を組み合わせ

た最近の研究によると,グリｰンランド南部地域の

太古代造山帯の地体構造区分は第2図のようにな

っている.この地域は北部から姐ia(アキア),

Aku11eq(アクレック),Tasiusarsuaqterranes(タシ

ウサルスアック)の3つの地帯から構成され,それ

ぞれ異なった岩石構成要素と固有の年代を持つ.3

つの地帯は,約30-28億年前頃に衝突し,融合し

た.そして約25億年前にKに富む花嵐岩が貫入し

て変動は終わった.その後,現在に至るまで殆ど地

殻変動は受けていない(McGregoreta1.,1991).第

2図は,以上の地質体とそれらの相互関係を模式的

に描いたものである.

アキアテレｰンは南西部を占める32-29.8億年の

年代を示すヌｰク片麻岩と,29.8億年の年代をもつ

トｰナル岩や片麻岩でできている.前者には,アノ

ｰソサイトの薄層や,玄武岩一コマチアイト質の緑

色岩や,そのほかの表成岩を伴う.このテレｰンは

地質ニュｰス497号�
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第2図

A皿地0q片腕岩

萎成岩帯(主なもののみ表記)

lkkattoq片麻岩と萎成岩帯

グリｰンランド南西部の太古代造山帯の年代と岩相組み合わせによる区分(McGregoreta1.,1991).

ヌｰクからイスアにかけて北東一南西に向かって伸

びるマイロナイトを伴う断層(IYimguitfau1t;イヴ

ィソクイット断層)によって,さらに古い南側のア

クレックテレｰンと境されている.アキアテレｰン

はほぼ全域にわたり,高圧グラニュライト相に達す

る広域変成作用を受けている.その変成圧力は約

8-10kb,温度は700-800℃程度である(Chandy,

1994).ただし,横ずれ断層境界に沿った数kmの

範囲は後退変成作用を受けて角閃岩化している.

アクレックテレｰンは,28億年のイカトック片

麻岩と38.8-34億年を示すアミツオｰク片麻岩から

1996年1月号

構成され,Kに富むコｰクットかこう岩(25億年)

が両者を貫いている.イカトック片麻岩地帯はアミ

ツオｰク片麻岩地帯の構造的上位にあり,下位1と断

層関係で接触している.アミツオｰク片麻岩地帯に

はしほしぽ変成度の低い(緑色片岩相一角閃岩相)地

域があり,礫岩,枕状溶岩,ハイアロクラスタイ

ト,チャｰト,縞状鉄鉱層,砂泥互層だと源岩の構

造や種類が特定できる場合がある.イスア地域がそ

の代表例である.アクレックテレｰンはマイロナイ

トを伴う断層を境として南側のタシウサルスアック

テレｰンの下側にアンダｰスラストしている.�



一22一

丸山茂徳･林

衛･中村保夫･小宮

剛･能田成

写真壬コマチアイト質火山岩は岩体の周辺都ではCm

スケｰルで石英･長石質片麻岩と互層する.こ

のこと及び調査地域の産状全体と随伴岩石の種

類からコマチアイト質火山岩は約30億年前のリ

フトで生じたと推測される.

さてアクレックテレｰンは約28億年前に広域的

に中正型の変成作用を受けた.その変成作用の変成

度は大局的には北東端が最も低く緑色片岩相に属す

るが,南西方向に向かって徐々に上昇し角閃岩相上

部からグラニュライト相付近にまで達する(後述)一

その中問地域では角閃岩相の地域が広く分布してい

る.アクレックテレｰン中央部に広く分布している

イカトック片麻岩はTTG(トｰナル岩,トロニエ

ム岩,花闇閃緑岩)を源岩とする高温の変成岩で,

火成作用とほぼ同時に広域変成作用を被ったことが

SHRIMPジルコン年代からわかっている(McGregor

eta1.,1991).イカトック片麻岩に伴って,マレｰ

ソ表成岩と呼ばれる岩石群がある.これらは太古代

後期約30億年前のものであろうと推測されている

が直接的な年代は得られていない.マレｰソ表成岩

には枕状構造を残したコマチアイト質火山岩とそれ

に関係した玄武岩質火山岩,それらと互層する石英

長石質堆積岩(写真4)や電気石に富む泥質岩に加え

てアノｰソサイトとはんれい岩が伴って産する｡た

だしこれらの岩石はすべて約28億年前に角閃岩相

程度の広域変成作用を受けている･以上のすべての

岩石が強い変形運動と変成再結晶作用を被っている

のに比べて,25億年の放射年代を示すコｰクット

花禺岩体(写真5)はほとんど変形変成作用を受けて

いない.'またこの岩体の上部は一部噴出岩層に移化

するので花嶺岩マグマは当時の地表近傍に貫入固化

したと思われる.したがってその周囲の変成岩地帯

は,25億年前には変形変成作用を終了していただ

写真525億年前の後造山時花闇岩でコｰクット花嵩岩

と呼ばれる.

げでなく,ほぼ地表近傍にまで上昇していたはずで

ある.

タシウサルスアックテレｰンは29.2-28億年の片

麻岩を主体とする地域で,地域の北2/3はグラニ

ュライト相の変成作用を受けているが南部の1/3は

角閃岩相の変成程度である.中央部にはイリベリタ

ルク花嵩岩が28億年前に貫入している.内陸氷河

との境界部に厚さが100m以下だが側方には50km

に渡って広がるアノｰソサイトの岩体がみられる.

以上のデｰタをもとにマグレガｰ違はこの地域の

構造発達史を提案した.それらをべ一スにして補筆

修正したのが第3図である.まず38億年前頃に海

洋地域内でプレｰトの沈み込みがあり,島弧の前面

にイスア付加体ができた.それらはつぎつぎと花嵐

岩によって貫かれ島弧は成長したI島弧火成作用は

35億年前頃にノｰライト(ボニナイト)質火山活動

も伴った.いくつかの島弧が衝突複合して32億年

前頃には微小大陸の移状をなすようになった.北方

ではその頃,やはりプレｰト洗み込みによってアキ

ア島弧カミ発達しつつあった.微小大陸に成長したア

クレックテレｰンは31億年前頃にマントルプリュ

ｰムによって分裂し,大陸のリフトに沿ってコマチ

アイトやその分化岩が噴出した.それらは現在マレ

ｰソ表成岩として一括されるものである一マレｰソ

表成岩類はビコルソネオン島(写真6)やイヴィサノレ

トｰク地域に代表的に露出している.30億年前頃

にアキアとアクレック北部の両テレｰンが衝突融合

した後,28億年前になって更にアクレック南部の

テレｰンが衝突付加した.少し遅れて南都のクシュ

ｰサルスアックテレｰンが衝突し,アタネック断層

地質ニュｰス497号�
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(1)318～3.6Ga(沈み込みが開始し､多くの島弧が形成される｡

これらの島弧は現在のA㎞ueq蜘㎜eの一都になる｡)

1/拙汕aaSSOda丘㎝1/古い付加体

イスア1･■1･!

(2)3.2Ga～(沈み込みが開始し多くの島弧が形成される｡

1/これらは現在の紗･耐㎜･の一削ミなる｡)､/

､■1■'＼1■

(3)3-2～3IOGa(Ivis鮎｡qと逼j垣me域nでおそらくスｰパｰプリュｰムによると思われる

リフト活動が起こる｡同時にコマチアイトも噴出する｡)

��

2.8Ga～(A庖ueqte耐㎜eとTasiusaエsuaqteπ㎜esで沈み込みが起こり､

Ikkatoq片麻岩が形成される｡)

!､■1

､■

､

第3図

(5)さきに･･1…t･π㎜･と…il･町･…t･π㍗･が衝突し軍レ}･㌣･㌣π㎜･と幣乱

､､､､■､1､■

､､､1

､ノ

(6)2,5Ga(蕎突後の火成活動ダ起こりQ6正qut花開岩が形成され乱)

噂囲北固囲固

太古代造山帯がプレｰトテクトニクスによって衝突付加して複合テレｰンを作ったプロセス.

McGregoreta1､(1991)をべ一スに修正補筆した｡

などの横ずれ断層を生じたらしい.25億年前にこ

れらの複合変成帯にコｰクット花嵩岩が貫入して,

この地域は安定化した.

また,22億年前ごろに,ほぼ南北方向の高マグ

ネシウム安山岩マグマの貫入がいくつも生じてい

る.これらの貫入岩は変成変形作用を受けていな

い.貫入の際に周囲の岩石をホルンフェルス化した

が,それは数メｰトル以内に限られているので,そ

れ以前の広域変成作用の記録はほとんど改変されて

いない.

3.イスア地域の累進変成作用の発見

イスア地域はアクレックテレｰンの北東の縁に位

置し,長径25km,短径13kmの卵型の擬ドｰム状

構造によって特徴づけられる地域である.イスア表

成岩帯は厚さ数k㎜程度の広域変成岩地帯でその両

側をアミツオｰク片麻岩によって囲まれている.境

界は両者ともに断層で,境界部は激しくマイロナイ

ト化している(写真7,8).イスア地域の地質の詳細

については地質ニュｰス95年5月号(489号)で詳説

したので省略する.ここではイスア表成岩帯の広域

変成作用について詳述する.これまで,イスア地域

の岩石は花筒岩も表成岩も共に角閃岩相程度の広域

1996年1月号�
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写真6ビョルソネオン島南東都上空から写したコマチ写真7

アイトとその関連岩.これらの火山岩複合岩体

(黒色)はほぼ水平た境界面を境にして長石質片

麻岩の上位に整合状に累重する.

変成作用を受けているとみなされてきた.しかしな

がら,我冷の野外調査により変成度は広域的に変化

することが確かめられた.初回の調査で回収した試

料約600個の顕微鏡観察から,Hayashi(1994)は本

地域が4帝に変成分帯できることを示した.変成

度は北東から南西方向へと徐々に,緑色片岩相から

角閃岩相へと上昇する(第4図).

4図には塩基性変成岩の鉱物組み合わせの変化

が示されている.イスア表成岩帯北東部では緑色片

岩相(A帯:緑簾石十緑泥石十曹長石)から,角閃

岩相への漸移帯(B帯とC帯:アクチノ閃石十ホル

ンブレンド共存で定義され,高温部のC帯はCaに

富む斜長石の出現で定義される)を経て角閃岩相

(D帯:ホルンブレンド十Caに富む斜長石)に達す

る.D帯の高温部ではカミングトソ閃石が出現し

てし･る.

この地域の変成作用についてのBoak&Dymek

(1982)やNutman(1986)などによる従来の解釈は

次のようたものであった.この地域は初め角閃岩相

の変成作用を一様に受けた.その後,北東都におい

て断層の活動にともない緑色片岩相程度の後退変成

作用が起こった.彼らの根拠は,(1)曹長石や緑泥石

だとの緑色片岩相を特徴づける鉱物が断層沿いに観

察されること(Nutman,1986),あるいは(2)ざくろ

石一黒雲母地質温度計によって計算した温度が,両

鉱物のコア同士の組成によるものよりもリム同士の

組成によるものの方が低いこと(Boak&Dymek,

1982)である.従来の研究は表成岩中の数地点のサ

ンプルを用いた研究であった.

グリｰンランドイスア表成岩帯(向かって右側)

とアミツオｰク片麻岩(左側)の断層境界(白色の

実線).境界部は著しくマイ厚ナイト化してい

る.

写真8

イスア表成岩帯とアミツオｰク片麻岩の境界都

に発達するマイ戸ナイト.糧粒た花嵩岩質片麻

岩が細粒た鉱物集合体に破砕混合され,縞状構

造を作っている.

しかしながら,Hayashi(1994)による鉱物組み合

わせの広域的た連続変化は従来の解釈を支持しな

い.従来の見解が正しいとすれば,低温部のA,B,

C帯だとの変成岩中に角閃岩相程度の変成度で安定

であった鉱物の残骸が残っているはずである.しか

し,丹念にマイクロプロｰブで鉱物を測定してもそ

の証拠が見つからない.'また,Ca一角閃石の黒帯構

造は一般的にはコアにアクチノ閃石,リムにホルン

ブレンドとなっており,変成温度の上昇を示してい

る.今回,従来よりも圧倒的に多い500近いサソプ

ノレを観察して,イスア地域の累進変成作用余明らか

にたったのである.

変成度が累進的に上昇するのであれば,それに対

応して構成鉱物の固溶体組成もまた連続的に変化す

るはずである.例えば斜長石をみてみよう.第5a
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図はA帯からD帯に向かって,塩基性岩中の斜長

石の化学組成の変化を示したものである.A帯で

はx㎞(100Ca/(ca+Na))が6以下の曹長石しか出

現しないが,B帯では曹長石の他にX地=30に近づ

くオリゴグレｰスが新たに出現する.C帯では更に

X㎞値の大きな斜長石が一般的と淀り,X㎞=30程

度の斜長石が卓越するようになる.曹長石組成のも

のは殆ど消失する.D帯では斜長石組成は鉱物組

み合わせによって非常に大きな組成変化を示し,

X虹は10-90の範囲にバラつくが,平均すれば40前

後になり,30前後のC帯平均よりも大きい.A帯

からD帯への斜長石の組成のこのようた変化は変

成度の上昇に伴う緑泥石と緑繁石の脱水分解反応が

原因である.温度の上昇によってホルンブレンドと

X虹成分の大きな斜長石が安定になるからである.

この反応は,実験岩石学によると5-6kbの圧力で

は約400～50ぴCの温度で生じる(例えば,Apted&

������

変成度の連続変化は別の指標,例えば7成分系

7相共存のときの固溶体鉱物の組成を使うことによ

っても確かめることができる.塩基性岩中の変成反

応は,Na20-CaO-MgO-FeO-A1203-Si02-H20の7

成分系で扱うことができる.そこで,緑泥石十アク

チノ閃石十ホルンブレンド十緑簾石十斜長石十石英

の6相(十H20に富む流体相の7相)が存在する岩

石だけをB,C帯から集めてそれぞれの鉱物の化学

十緑泥石十縁簾石十曹長石

△アクチノ閃石

⑭ホルンブレンド十アクチノ閃石

○ホルンブレンド

国ホルンブレンド十ザクロ石

ロホルンフレンド十カミングトン閃石

､〆

○

レ

��

一

＼

｣

�A帯�B帯�C帯�D帯

緑泥石���一�一一一

緑簾石���一一■�■■一

方解石�`一･�.一一一�一一一�一一

アクチノ閃石��一一■一�一一■■�

ホルンブレンド����

ザクロ石���■一一一�■一一一

カミングトン閃石����一■■

黒雲母�一■一■�■一一■�■一■�.一一一

石英����

曹長石���一一〇一�■■

Caに富む余尋長石����

変成相�･色片岩相�漸移帯��角閃岩相

＼､A

､噌吹

＼塾蟹帯

固｡汰

虜

ざ帯ダ

｡“ノ

σダヘ

○苗

○嗣

二

∵…

帯

第4図イスア地域の累進変成作用と変成分帯.

(a)(上)変塩基性岩中の鉱物組合わせの変化､A帯では緑色変岩相の鉱物組合わせが観察される.A帯

とB帯の境界はホルンブレンドの出現によって,B帯とC帯の境界はサクρ石ど,アノｰサイト成分

(X仙)を30%以上含むようなCaに富む斜長石の出現によって,さらにC帯とD帯の境界はアクチノ

閃石の消滅によって定義される.変成相はA帯が緑色片岩相,D帯が角閃岩相,B帯とC帯が両変成

相の漸移帯である一(b)(下)変成分帯図.北東端に低変成度のA帯がある.変成度は北東から南西へと

上昇している(Hayashi,1994).
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D帯

翻

般

寮

轟

捜

藁1

轟

碑

粛

轟

担

寅

C帯

B帯

竃

皇

ザクロ石

一黒雲母

慧度計

丁(℃)

�　

�　

�　

斜長石

XA｡

艇

｡

◎

μ

κ

μ

Co一角閃石

＼連続固溶体

⑤､

涯

伀

ホルンブレンド

〃

〃

'要

"＼宙

､.

､“

アクチノ閃宿㌣

涯

固

〃鶴ハ

申虐

�

A帯

�　

第5図

���

緑泥石のMg井

��

㌰����　

斜長石のXA｡

イスア地域の累進広域変成作用.

⑥ホルンブレンドがアクチノ閃石の周囲に成長,両者の組成は不連続.

◎ホルンブレンドがアクチノ閃石の周囲に成長,両者の組成は連続.

田二種の〔o一角閃石が一つの鉱物粒を形成,両者の藷賊は不連続.

田二種の〔o一角閃石が一つの鉱物粒を形成,両者の組成は連続.

〃:〔o一角閃石がホルンブレンドだけ

λ:Co一角閃石がアクチノ閃石だけ

(a)(左)塩基性岩中の斜長石のアノｰサイト成分は,A帯からD帯へ徐々に増加し,変成度の上昇を示

している｡(b)(右)サク巨石一黒雲母温度計の結果は,C帯では400℃から450℃へと上昇し,D帯では

さらに550℃まで上昇している.右の図は擬二成分系の温度一組成図で,横軸はCa一角閃石と共存する

緑泥石の組成(Mg#ご100Mg/(Mg+Fe))である.アクチノ閃石,ホルンブレンド,緑簾石,斜長石,

石英と共存する緑泥石の組成(実線)は,相律にしばられる為に変成温度に対応して,B帯の北東側の

53からC帯の南西側の68まで増加する.

また,二つのCa一角閃石のソルバスのクレスト(破線)も観察された.南西側では両者の組成が連続で

高温であることが示され,逆に,北東側では組成は不連続で低温であることが示された.ソルバスに

組成依存性があることもわかる.

組成を測定する.相律,F(自由度)=C(成分の数,

この場合は5)斗2-P(相の数,この場合は7),から

F=2となる.ある地点の温度と圧力はある固有の

値をもつはずであるから,自由度はOとなり各固

溶体鉱物の組成も決まる.つまり,もし変成流体の

組成に大きな違いがなければ,鉱物の固溶体組成は

与えられた地質図上の地点で,岩石それぞれについ

て一義的に決まることになる.

第5b図にはB帯からD帯に至る緑泥石のMg#

=100Mg/(Mg+Fe)値の変化を示す.B帯からD

帯に向かって7相共存のときの緑泥石組成のMg井

値は53,59,69へと連続的に増加し,変成度の上昇

を示す(Hayashi,1994).

第5図に示したいくつかの地質温度計の結果か

らわかるようにイスア表成岩帯には明らかに広域的

な累進変成作用の記録が残されている.ただし,断

層に沿って後退変成作用が進行しているのもまた事

実であるが,それは局所的である.変成作用の温度

は泥質変成岩のザクロ石十黒雲母の間のFe-Mg元

素分配を使って見積ることができる.Ferry&Spear
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(1978)の地質温度計を用いると,変成温度はB帯

とC帯の境界付近で390℃程度であるがD帯では

約550℃まで徐々に上昇していることがわかる.ま

た変成圧力は泥質変成岩に藍晶石が出現する(Boak

&Dymek,1982)ことから判断して中正型に属する

ことが明白であるが,Kohn&Spear(1990)による

地質圧力計を用いると結果は5～7kbになる.以

上の結果はBoak&Dymek(1982)により断片的に

記載されてきた温度圧力の推定と調和的である.ま

た,A帯およびB帯付近のBIFから酸素同位体比

を用いてPerr町eta1.(1978)が求めた変成温度

390℃とも調和的である.

イスア表成岩帯の広域変成岩には顕著た片理構造

が発達し,その意味でもイスア表成岩帯は典型的な

広域変成帯である.その変成作用の年代については

諸説があり,必ずしも一定見解に落ち着いていない

のが現状である.オックスフォｰド大学のムアバス

教授を中心とするグルｰプは変成作用の年代は約

37-38億年前を主張していて,変成作用は源岩の形

成直後に起きだと考えているが,イスア表成岩のジ

ルコンのSHRIMP年代を測定したナットマソを中

心とするグルｰプは黒帯構造をしたジルコンの研究

から変成作用が27-28億年前であったと考えてい

る｡彼らはこの時期に北方のアキアテレｰンと南方

のアクレックテレｰンが衝突融合したと考えている

ので,この場合,イスアの広域変成岩は太古代末の

衝突型広域変成帯ということになる.

4.二種類の太古代広域変成帯(帯状と塊状)

グリｰンランド南西部には二種類の太古代広域変

成帯がある.一つは帯の形状を示すイスア表成岩帯

であり,もう一つは塊状あるいは広大に広がってい

るアキア,アクレック,タシウサルスアックテレｰ

ンである一これらは断層を境として接合し,複合広

域変成帯になっている.

イスア表成岩帯はその規模(厚さ1kIn以下で約

30km程度の長さ)と強いファブリックをもつ結晶

片岩帯であることを考慮して比較対照すれば,顕生

代のプレｰト収束域の広域変成帯に対応する規模と

構造をもつ.ただしイスア表成岩帯の長さは三波川

変成帯やフランシスカン変成帯の長さと比べると圧

倒的に短い.しかし,顕生代でも4億年とか2-3

1996年1月号

億年前の藍閃変成帯,例えば西南日本の飛騨外縁帯

や三都帯,北米ではクラマス山地の藍閃変成帯など

と比べれば大きな違いはなくなる.これらの例では

本来の長い帯が後の構造運動によって断片化して,

あるものは完全に侵食削剥されて消失し,あるもの

は数km長の小岩体として残存している.したがっ

て太古代でも同じ機構が働いて広域変成帯の分布が

不連続になっているのかもしれない.

イスアの変成帯の広域変成作用の年代はまだ議論

の余地はあるものの,28億年前頃の可能性が大き

い.もしそうであれば,その時の造構場は二つの微

小大陸もしくは島弧の衝突場であろう.顕生代の

例,例えばインド大陸がアジア大陸と衝突してでき

た中新世のヒマラヤ変成帯は中正型であり,古生代

中期のアパラチア変成帯は北米と北ヨｰロッバ大陸

の衝突によって生じたがそれも中正型である.イス

アの例は太古代の末期から現在まで,衝突型の広域

変成作用は中正型を示す傾向があることを示してい

るのかも知れない.太古代後期の広域変成帯で,イ

スアの例に対比されるのは南アフリカのリンポポ帯

である.この変成作用のタイプもまた中正型であり

��祥��慮剥����㈻味��慥整��

1992),カｰプファｰル地塊とジンバブエ地塊の衝

突でできたとされる.カｰプファｰル地塊のマｰチ

ソン変成帯もまた中正型広域変成帯に属し,太古代

後期の変成年代を示す(Yeamcombe,1988).北米

大陸にもそのようた,帯としての太古代後期変成帯

が幾つかありそうである.このように太古代後期の

衝突型造山帯であるイスアや南アフリカの例はいず

れも中正型の変成相系列を示し,顕生代の場合と違

いがないことを示している.

ただし,顕生代の場合,衝突帯にはしばしば超高

圧変成帯が生じることが最近わかってきた.その場

合,ヒスイ輝石一藍閃石型よりもさらに小さい地温

勾配(温度/圧力比)が記録されている.超高圧変成

帯は最古のものでも約5億年前であり,それ以前

のものはまだ報告がない.この違いはやはり太古代

地球と現在地球の地温勾配の差を反映するのであろ

う.

もうひとつの型の太古代広域変成帯はアキア,ア

クレック,タシウサルスアックテレｰンそのもので

ある.それらが複合した,南西グリｰンランド広域

変成帯の広がりは少なくとも400×600kmに達す�
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る.変成年代はそれぞれのテレｰンに対応した固有

の値をもつようであるが,変成相系列はいずれも中

正型に属する.アクレックは75×150kmの広がり

をもつ花開岩を主体とする広域変成帯であるが,こ

れがもし顕生代の花開岩バソリスの深部に対応する

のであれば,その規模は普通であるといえる.ただ

し,長さについては明らかに短い.白亜紀のアジア

や北米西部のものは幅が最大300㎞ユに達し,長さ

は3000kmを越える観模をもつ.アキァとタシウ

サルスアックもやはり花嵩岩を主体とする広域変成

帯であるが,それらの規模も,長さを除げば顕生代

の花開岩バソリス深部に対応させてもおかしくはな

い規模をもつ.ただし,顕生代では花開岩バソリス

が地下深部まで侵食されて露出することが少ない.

日本の領家変成帯が地表に露出したのは,中新世

になって日本海が拡大した時に,地殻上部がほぼ水

平に南進して三波川変成帯の上に衝上したためであ

る.三波川帯と領家帯が上下関係になって並置した

のは白亜紀の造山運動によるのではたく,後の時代

にまったく偶然に起こった事件であることを強調し

ておく.三波川変成帯と領家変成帯は中央構造線で

直に接し,対の変成帯の世界の標準とたっている

が,変成帯カミできる時に力学的に必然な機構が働い

て生じたものではなく,後の時代の偶然な機構によ

って接触し,花嵐岩地帯の深部が露出した時に領家

変成帯が地表に現われた.このためにいわゆる対の

変成帯の党かけを生じた.世界の藍閃変成帯につい

てまとめてみると,対の変成帯は極めて稀であるこ

とがわかる.約250の世界の藍閃変成帯はほとんど

の場合,対を作らない.そのうちコルディレラ型の

ものは花闇岩帯と並走する分布を示すが,衝突型の

ものは花開岩帯を伴わだい.つまり顕生代ではコノレ

デイレラ型低温高圧型変成帯だけが幅300km程度

の花開岩バソリス帯と対をなすが,バソリスの深部

は一部の後発する偶然な事件を除くと決して地表に

露出することがないのである.しかし太古代ではそ

れが起きる.角閃岩相からグラニュライト相にかけ

ての温度圧力を記録した太古代の変成岩が広大な地

域にわたって広がっている.太古代の変成帯が地表

に露出したのは,25億年以上の時間をかけてゆっ

くりと徐州こ地表が侵食されて最近の時代になって

起きたという疑いをもたれるかのしれないが,上述

したグリｰンランド西部の例のように広域的な上昇

は25億年前には既に完了していたことが明らかで

ある.造山運動は太古代でも顕生代でも瞬間的であ

る.

アキア,アクレック,タシウサルスアックの三者

が複合した地域の変成条件を見積もると,どのテレ

ｰンでも温度は最大で800℃程度,圧力は最大で10

kbと見積もられる(Chandy,1994).この値から当

時的30㎞の深さの大陸性地殻があって,その深

部ではグラニュライト相の変成岩が,浅部ではより

低温の角閃岩相の変成岩が形成されていたことカミわ

かる.また,表成岩起源の変成岩がグラニュライト

に変成していることから,表成岩が地下深部へ運ば

れる機構があり,それらが後にTTGの貫入を受け

て広域変成作用を受けている.このような経過を経

て形成された太古代大陸地殻の断面が,塊状の広大

な変成帯として広域露出しているのである.

顕生代にはこの型の広域変成帯はみられない.た

だし,アジア大陸内部,特に中国では古生代の大陸

棚堆積物が広範な地域にわたって低変成度の変成作

用を受けている(Miyashiro,1981).変成度は緑色

片岩相程度である.このような変成作用を生じた造

構場についてはよくわからないが,アジアでは古生

代末に,8個の大陸が次表と衝突融合して複合大陸

を形成した.上記の広域変成作用はこの事件(衝突

に伴う広域変成作用)と関係しているのかも知れな

し･.

太古代のこの型の変成帯の特徴として,変成作用

の直前もしくはその最中にTTG花嵐岩マグマが次

々と貫入していることである.これは変成作用に必

要な熱と流体の供給源として重要た役割をはたした

はずである､この型の変成帯は北米大陸のアディロ

ソダック地域やインド南部ドユワｰル地域などにも

観察され,太古代の造山帯一般に特徴的であるよう

な観を呈するが,太古代造山帯は常にこのような変

成帯をもつかと言えばそうでもない.西オｰストラ

リアのピルバラ地塊がそうでない例である.ここで

は約20個を数える数十km径のサイズのTTG深成

岩体が太古代付加体につぎつぎと35-33億年前に貫

入し,周囲に接触変成作用を与えたが,広域的では

ない.つまりこの地域では日本列島などと同様に花

開岩バソリス帯の深部がいまだに露出せず,従って

広域変成帯の露出にまで至っていない.

しかし,あえて太古代塊状広域変成帯に対比可能

地質ニュｰス497号�
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な顕生代の例を探すと古生代から中生代に一がけて形

成された付加体を貫く白亜紀のシエラネバダバソリ

ス群(幅300km,長さ数千km)とその周囲の接触

変成帯であろう.この時期にはアジア大陸東縁でも

同様な事件があり,アジア大陸や北米大陸では海側

に約300km程度大陸の面積が増大した.ただ,こ

の時期に地殻の中一下部にまで達する隆起と侵食は

起こらなかったから,広域変成帯は露出していた

い.そういう意味ではこれらの例はピルバラ地塊の

例に対比されよう.しかしもし,シエラネバダ山脈

が十分に深い深度まで侵食削剥されるとすれば,そ

こでみられる変成帯は,太古代後期の例と対比可能

な広域的な広がりと構成岩種をもつだろう.ただ

し,長さについては対比できない.

それではな畦,太古代ではしばしば花開岩帯が形

成とほぼ同時に,地殻深部まで侵食削剥が進みやす

く,広域的に深部が露出しやすかったのであろう

か.我々は現在この問題に明確な解をもち合わせて

いないが,例えば次の三つの場合が考えられる.(1)

太古代における花嵩岩の生成率と顕生代のものとの

違いは重要と思われる.顕生代では花嵐岩の形成は

約1億年に1回の割合で不連続的に形成されるが

太古代では連続的である.もし花嵩岩質マグマが地

殻の下に次から次に供給されつづげて,きわめて厚

い大陸性地殻ができると,アイソスタシｰのため

に.,地殻上部は削剥されて地下深部の花嵐岩/片麻

岩地帯が露出することになる(第6(1)図).(2)顕生

代における島弧の衝突型造山運動と同じように,太

古代でもそれらの衝突型造山運動が起こって,片麻

岩地帯が地表に露出した(第6(2)図).(3)太古代で

は海洋プレｰトを構成している3層構造(上位から

海洋地殻,ハルツバｰシャイト,レｰルゾライト)

の密度差が大きかったために,沈み込み帯深部でそ

れらの剥離がおきて,密度の小さいハルツバｰシャ

イト層がプリュｰムとたって上昇し,テクトスフェ

アを作った.それらは軽いために大陸地殻の下部に

貼り付くと共に地殻を押し上げたために片麻岩地帯

を露出させた(第6(3)図).

5.太古代大陸地殻の形成と広域変成作用

さて前回(地質ニュｰス,489号)と今回の二回に

わたってグリｰンランド南西部の太古代広域変成帯

1996年1月号

(3)ハルツバｰジャイトプリュｰム

つ｢

第6図

騒!

つ｢

太古代広域変成帯の形成モデル.

(1)スラブの熔融による花嵩岩マグマの大規模生

成.(2)島弧や小大陸の衝突､(3)ハルツバｰジ

ャィトプリュｰム.(1)や(3)では海洋プレｰト

の沈み込み角度が極めて小さいとスラブが熔融

する深度ではその上位にマントルウエッジはな

く,従って発生した花嵐岩マグマは上昇の途中

でカソラソ岩と接触Lて反応することはなかっ

たのかもLれない.

の地質学的岩石学研究の現状を私達の研究を踏まえ

て紹介させていただいた.太古代についての我六の

イメｰジと､そのもととなる観察事実は次のような

ものである.

太古代造山帯の形成は海洋地域内島弧で起こっ

た.それは相対的に古い(冷たい)海洋プレｰトが若

い(あたたかい)海洋プレｰトの下に沈み込むことか

ら始まった一例えば,プレｰト相対運動牟何らかの

原因で変化した時に,トランスフォｰム断層がプレ

ｰト収束帯へと変化して,海溝に沿ってつぎつぎと

海洋地殻とその上部の堆積物が覆瓦状構造を呈して

重ね合わさり,それらは付加体を形成した.その

20-30m.y.後にはその付加体がTTG(トｰナル岩一�
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トロニエム岩一花嵩閃緑岩)組成の花嵐岩によって貫

入されたり,あるいは同じ様な組成の酸性火山岩に

よって被覆されていった.以上は野外地質学,火成

岩岩石学および地球化学に基づいた推論である.

花闇岩は,Mタイプで,Kの少ないTTGの組

成をもっている.TTGの岩石学はHa11(1984)や

Martin(1987)ほかによって全岩組成,徴量元素,

REEパタｰンが調べられた.例えば,Si02は51.8

wt%一69.35wt%の範囲を変動する.AFM図では

カルクアルカリ系列のパタｰンを示す.特に重要た

特徴は希土類元素のバタｰンが右下がりでLa/Yb

比が100に達する大きな値をもつこと,および,Eu

の異常が見られないことである.このことは花嵩岩

の形成にザクロ石が深く関与し,斜長石は関与しな

かったことを意味する.すなわち,斜長石でなくザ

クロ石が安定なほど深くまで沈み込んだ海洋地殻の

溶融によって大陸地殻カミ形成されたことを示唆して

いる.ただし,太古代の後期になって貫入した28-

29億年前の年代を示す花開岩質片麻岩,衝突合併

の後の25億年前に貫入したアルカリ花嵩岩のREE

パタｰンは,いまだに系統的には測定されていたい

が幾つかの予察的たデｰタに基づくと,25億年前

の花嵩岩のREEパタｰンはその時すでに存在して

いた酸性大陸地殻の部分溶融こよるものと思われ

る･このころになって初めて,いくつもの島弧が衝

突合併し世界中で大陸地殻がかなり大きくなり,そ

のために大陸の衝突の結果,大陸地殻の部分溶融が

始まるようになったらしい.

先に述べたとおり花嵩岩の組成の特徴は,Kが

少たくて苦鉄質鉱物が多いTTGであるほかに,

La/Ybが100を越えるという異常な特徴がある.な

普異常であるかというと日本列島などに出現するふ

つうのTTG花開岩はその比が10前後であり,決し

て100にまで近づくことはないからである.そのよ

うな異常な花闇岩は一般に太古代を特徴づげるもの

と考えられてきた.この異常に大きなLa/Yb比を

もつ原因は,マグマが生成した時にザクロ石が,残

った固相に存在したことを反映している.つまり花

嵩岩マグマの起源となった玄武岩地殻に大量のザク

ロ石が残り,花嵐岩マグマと共存したことを示して

いる.

イスアやピルバラ(Ohtaeta1.,1995)で見積もら

れたとおり,太古代の海洋地殻は低Kソレアイト

であり,その点では現在の中央海嶺玄武岩と同じで

あるが現在のものよりも鉄に富んでいる.ザクロ石

の安定領域は母岩の鉄の量と鉄/マグネシウム比に

大きく依存することが変成岩岩石学から解かってい

る･安定域の定量的な解析には太古代の中央海嶺玄

武岩の代表的な試料を用いた部分溶融実験を待たね

ばならないが,大雑把に推定するとその安定域は温

度よりも圧力に敏感で約10-15kb以上の圧力で,

含水量にも依存するが800℃程度の温度が必要であ

ろう.

この圧力値は現在の大陸地殻の厚さ約30-35

km(10-12kb)にほぼ匹敵するかやや大きい.しか

し現在の地球よりも高温であった太古代初期の地球

では,大陸地殻の厚さはやや薄かった可能性があ

る.太古代の広域変成作用の圧力値から当時のモホ

面の深さを推定すると,ふつうは20km程度であ

る(Gramb1ing,1981),20km以浅では大量のザク

ロ石をもつエクロジャイトは安定に存在しない.従

って,島弧地殻下都の部分熔融では典型的な太古代

TTGを作りえない.太古代の地球では花嵐岩マグ

マの起源物質としては,島弧地殻下部ではなく沈み

込んだ海洋プレｰト表層の玄武岩質岩石が最有力候

補である.

太古代のTTGの起源についてまとめてみよう.

すでに何人かの研究者によって指摘されているよう

に,花嵩岩マグマはスラブの溶融による(Martin,

1985;Arkani-Hamed&Jo11y,1989).ただし,プ

レｰト洗み込みの角度が大きいと,異常に急速に上

昇しない限り生じた花嵐岩マグマはマントルウエッ

ジと反応してしまい,斜方輝石に富んだマントルの

組成に変化し,それ自身は花崩岩マグマとして地殻

にまで到達することができないだろう(Ringwood,

1974).それを避けるには沈み込み角度が浅く,マ

ントルウエッジが殆ど存在し次いで,島弧地殻の下

で沈み込んだスラブが直接に横たわっているようた

状況が望ましい.沈み込む角度は二つのプレｰト間

の密度差で決まるので,沈み込む側のプレｰトが若

いほどよい.太古代では比較的若いプレｰトが圧倒

的に多かったのかもしれない.若くて熱いシレｰト

の低角な沈み込みによって,表層の玄武岩質岩石が

部分融解して,大量のTTGが生じたと考えられ

る.
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6.まとめと今後の展望

前回(地質ニュｰス,489号)と今回の2回にわた

って,グリｰンランド南西部の太古代造山帯の研究

の現状を,我々の研究成果を中心にして解説した.

この地域は5000分の1のスケｰルで,付加した海

洋地殻の断片の一つ一つを地図上に描くことが出来

た世界で最初の例であると共に,世界最古の付加体

でもある.この付加体研究から得られる観察事実は

地球史の原点を解読する上でのかけがえのない物的

直接証拠を提供してくれる.

プレｰトテクトニクスが何時から始まったのかに

ついては様カな考え方がある.太古代の始めからと

する説(Condie,1989;Maruyamaeta1.,1991;

Ho冊nan,1991;McGregoreta1.,1991;McCu11och

&Bemett,1993),20億年以降とする説(Davies,

1992;Campbe11&Gri舐ths,1992;Kr6ner,1977;

1992)がある.かつては,それは顕生代に入ってか

らであるとする説もあったが最近では少数派になっ

てしまった.従来の議論は花嵐岩の成因論に基づい

ている.すなわち,花開岩をプレｰト洗み込みの化

石であると考えたのである1しかし,花開岩質マグ

マは,現在のアイスランドのように厚い玄武岩地殻

が存在すると最下都地殻の部分溶融でもできるの

で,厳密には花筒岩の生成にはプレｰト洗み込みの

必要がなくたる.そういう意味では太古代プレｰト

テクトニクスの証明には花開岩以外のプレｰト沈み

込みの証拠が必要たのである.

我々のイスア地域における付加体の発見は38億

年前にすでにプレｰトテクトニクスが始まっていた

という直接的た証拠である.且｡f㎞an(1991)は我

々とほとんど同じ時期に太古代の造山帯の構造と構

成岩石種が日本列島のそれらと類似していることを

見抜き,太古代のプレｰトテクトニクスを提案した

が,彼が指摘した太古代造山帯は北米のもので後期

太古代のものであった.後期太古代の付加体の発見

と称する論文はすでに幾つか印刷されている

(Kusky,1989;Kus吋&Kidd,1992など)が,それ

らは付加体を定義するデュｰフレックスの存在と海

洋プレｰト層序の確立という二重の定義を満屋して

いない.従って,厳密な意味での太古代付加体の認

定はいまだになされていたい状況にある.

さて太古代プレｰトテクトニクスと,顕生代のそ
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C)プレｰトのサイズ
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第7図

現在太古代

太古代と顕生代のプレｰトテクトニクスの比較.

(a)太古代ではマントル対流は二層対流であり,

沈み込んだスラブはマントルが高温であった為

に670㎞よりも浅い深度で周囲と同化した.

(b)27億年前に周期的な全マントル対流が始ま

った.これは地球が冷却して670㎞深度にスラ

ブが集積滞留可能になったことによる.(C)プレ

ｰトのサイズの比較.現在の地球ではプレｰト

の直径はマントルの厚さとほぼ同じで約3000

km.太古代では上都マントルの厚さ程度(700

km)であったとすると,プレｰトの数は現在の

数十倍から百倍にたる.左図はアフリカプレｰ

ト(白色)と大陸内部の太古代地塊(黒色)を示す.

それらの地塊は太古代には海洋マイクロプレｰ

トに属した(右図)(deWit&Ha廿,1993).

れとは何が決定的に違うかという問題を以下に論じ

る.太古代マソドノレが現在よりも高温であったこと

はコマチアイトの存在などによって知られている

が,プレｰトテクトニクスの様式が現在と違うこと

がすでに何人かによって指摘されている.Ida&

Mamyama(1992)は太古代のマントル対流は二層�
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対流であったと考えた.McCu11och&Bemett

(1993)もこの考えを支持した.Ida&Maruyama

(1992)は,(1)マントル対流の直径がプレｰトのサ

イズにほぼ対応する,および(2)太古代では上部マン

トルと下部マントルでは物質の混合がなくマントル

対流は二層対流であると仮定すると,太古代のプレ

ｰトの平均径は700kmとなり,約1000枚の数の海

洋プレｰトが存在しただろうと推察した.これは

deWit&亘art(1993)の考えと調和的である.太古

代の高温マントルを仮定すると対流様式が乱流的に

なり(Durrheim&Mooney,1991),プリュｰムの数

が増えるので,現在よりももっと多くのプリュｰム

火成活動が起きていたであろう.

以上の議論とは別に,670km深度での相転移を

考慮して,マントルの温度が冷却するにつれてマン

トル対流がどのように変化するかを数値実験によっ

て検証することができる.Honda(1995)による計

算ではマソドノレ対流が二層対流から一層対流へと地

球史のある時期にカタストロフィックに変化するこ

とが示されている.

太古代の地球が現在よりも高温であったために,

プレｰトテクトニクスやマントル対流の様式に上に

述べたようた違いがあったと推定されるが,同様な

ことカミ原因で地球表層近くにおいても,海洋地殻形

成過程,大陸地殻形成過程,および広域変成帯に違

いがみられる.重要なことはそのようた推論が物証

による定量的なデｰタの解析から始まっていること

である.0htaeta1.(1995;inpress)やMaruyama

eta1.(1995)は,太古代では中央海嶺の下のマント

ルの温度が現在よりも約120℃高く,一方400km

深度付近ではプリュｰム内部の温度が現在よりも約

500-600℃程度高温であったこと,及び太古代のマ

ントルが現在よりももっと核,地殻及び大気･海洋

成分に富んでいたことを示した.'また太古代の海洋

地殻は現在よりも2-3倍厚かったことを示した.

今後,そのような研究例を増やし,それらの特徴が

一般的であることを確認する必要がある.そのこと

によって太古代の地球についてのさらに一般的た描

像が明らかにたるだろう.
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