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学位論文内容の要旨

    今から2億年前に起こった超パンゲア大陸の分裂はハワイプリュームの規模をはるかに

凌ぐ大規模なプリュ―ム（スーパープリュ―ム）の活動が起因していると考えられる(Larson，

1991)，現在活動中のス―バ―プリュ―ムの全容は現在アフリカ中央部と南太平洋において

明らかになりつっある（例えぱ，Maruyama，1994)．しかしながら超大陸分裂の初期（リフ

ティング・ステージ）において，どのようにプリューム（又はス―パプリューム）が関与して

いるか，そのメカニズムについては現在も不明な点が多い，

    アファ・アラビアリフ卜系は現在最も広範囲に活動する大陸性リフ卜地帯である

(Shudofsky，1985)，同地域には約45 Ma以降，断続的な火成活動により形成された火山岩

類が広く分布しており，これらはアファ－・マントルプリュームに関連した火成活動と考えら

れている(White and Mckenzie，1989)，したがって，同地域に分布する新生代玄武岩類を

研究対象とすることはりフティング・ステージのブリュームの活動を把握する上で最も遼して

いる．そこで本研究では，1）アファ－・マントルプリュ―ムの拡散プロセスを明らかにする，

2）アファ－・マントルプリュームとりソスフェアの反応プロセスを明らかにする，ことを目

的として，アラビア半島南西地域に分布する後期中新世―第四紀玄武岩類のK-Ar年代と主・

微■成分およびHe． Nd． Sr．  Pb同位体組成の測定を行った，

    1）アファーマン卜ルプリュームの拡散モデル

    本研究ではイエメン内陸部3地域について計42試料，アデン火山列については計21試

料のK-Ar年代を測定した．本研究の結果と以前に報告された16試料の放射年代から同火山岩

類の火成活動が10 Ma以降北東方向および東方向へ―部童複しながら移行することが明らか

になった．さらに各火山地域の火成活動の開始年代とPerim lslandからの距亀に1削垂めて良好

な相関（R 2-0.957)が認められ，これにより同地域の火成活動が10 Ma以降3.6 cm/year

の割合で北東および東方向ヘ移行することが明らかとなった，アデン湾はllMa以降アフリカ

大陸を基準として北東方向へやく1 60 km (Cochran，1981）伸張したとされているからその

伸張率は1.S cm/yearである，したがって，アファー地域を中心としたプリュ―ムの上昇流が

アラビア・リソスフェア下を単に拡散すると仮定した場合，その拡散速度は5.1 cm/yearと見

積ることができる，以上の結果から同火成活動の移行は約15 Maに現在のアファ―三角地帯付

近に到達したアファープリュームのへッドがりソスフェア下に沿ってほほ同心円状に拡散（現

在までにその北東端はアファ―三重点から直線距離で約800kmまで到達する）したためと考

えられる．

    Schilhng et al.（1992）はアファ一三童点からアデン薄の中央軸に沿って，海洋底ドレッ
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チにより採取した玄武岩のSr．Nd．Pb同位体組成の側方変化を詳細に検討し，アファ一三I

点よりもむしろ東経46゚ 前後にあたるアデン湾の海洋底に分布する玄武岩においてHIMU的

な組成のピ―クがあることを明らかにした．これを基に彼らはアファーマン卜ルプリュームに

おける“dispersion model”を提唱した；1）下部マントルノコア境界から派生したプリュ―ム

は後期漸新世から後期中新世にはりソスフェア下に到達し，torus状に拡散しながら

Ethiopian―Yemenrtic台地を形成する．2）その後のりフ卜運動(passive)により現在torus

状を呈するプリュ―ムヘッドの東先端はアデン湾の東経46°に達した，というものである．

しかしながら，彼らが提唱した拡散モデルは，1）本研究で明かとなったアラビア半島南西地

域の10Ma以降の火成活動の移行，2)アフ・ア－・アラピア地域直下のトモグラフイーにみら

れる深度100―250km，アファ―地域を中心とした半径1500 kmのフラットな低速度異常の

分布(Zhang and Tanimoto，1992)の2点を明確に讃明できない．っまり，Ethiopian-

Yemenitic台地の形成期(38－20 Ma)の他に新たに15 Ma以降の2ステージのアファーマン

トルプリュームの拡散モデルを考える必要がある，

    2） ア フ ァ ― ・ マ ン ト ル ブ リ ュ ― ム と り ソ ス フ ェ ア の 反 応 プ 口 セ ス

    アラビア半島南西地域の火成活動と拡散レたアファーブリュームに関連性について岩石

化学的所見から検証する目的で，同地域の玄武岩計63試料の主・微I成分およびPb，Sr，Nd

同位体組成を測定した，また，同地域の北東端のMarib-Sirwah地域および東端のShuqra地域

に分布する玄武岩計9試料についてはカンラン石斑晶中のHe同位体比を測定した．

    15 Maにアファ―地域近傍に上昇したプリューム・ヘッドの時空変遷に若目すると，ア

ファー地域でfまソレアイ卜系列で，かつZr/Nb比およびマルチ同位体組成の特徴ではEM

(enriched mantle)的であるが，周縁ではアルカリ玄武岩系列でブリューム的［成分C(Hanan

and Graham (1996)]な特徹を示す傾向が今回の結果からみいだされた．これは，プリュー

ム上昇壜（アファ―地域近傍）では熱的影書により大■のりソスフェリック・マン卜ルや上部

マン卜ルを融かすが，リソスフェア下を拡散するにっれ，ブリュームは冷やされ，轟先端では

プリューム・ヘッドのコアからのみ少Iのメルトができるためであると考えられる，また，プ

リューム・ヘッドがアラピア半島南西地域のりソスフェア下（地殻の厚さ： 40-45 km)を拡

散する過程で，DM (depleted mantle)成分の付加が認められた．同地域ではりソスフェアが

薄くなっていないのでアセノスフェアの滅圧によって生じたメル卜(decompression melt)

の関与は考えられない．したがって，これはアフ7-・マントルプリュームが上昇する過程で

取り込んだプリュ―ム・ヘッド内のアセノスフェアから放出されたメルトである可能性が高い，

    最後に，本研究により以下のことが明かになった．1）アラビア半島南西地域に分布する

後期中新世―第四紀火山岩類の火成活動は3．6cm/yearの割合で北東および東方向へ移行す

ることが明かとなった．これは15 Maにアファ一地域に到達し拡散したプリューム・ヘッドの

拡散（拡敬速度： 5.1 cm/yearに起因していると考えられる，2）アファ―マントルプリュ

ームの進化プロセスは以下のとおり；プリュームの上昇場では熱的影1により初期のステージ

で大■のりソスフェァを融かすが，リソスフェアの侵食に伴い次第にマン卜ルプリューム由来

のメルトが卓越するようになる．―方，プリューム・ヘッドが5‐1cm/yearの割合でりソスフ

ェア下を拡散する過程で上昇の際にプリューム・ヘッド内に取り込んだアセノスフェアは大量

のメル卜を放出する，その後プリューム・ヘッドは次第に冷やされ，轟先端ではプリュ―ム・

ヘッドのコアからのみ少量のメル卜が放出される．
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名

Evolution of the Afar mantle plume

（アファー・マントルプリュームの進化）

    大陸の分裂を促すりフト帯の火成活動は，プレート沈み込み帯の火成

活動と並んで，地球上の造構運動を左右する重要なものとして注目されてきて

いる．なかでも，アフアー・アラピアリフト帯は新生代古第三紀に活動を開始

し，現在も活動している代表的なりフト帯で，アフリカの地構帯や紅海の拡大，

インド洋の海嶺軸の拡大が集中している地域である．このため，1980年代から

世界中の研究者が競って精力的な研究が続けてきた．特にSchilling et al.（1992)

はアデン湾の東経45度付近にHIMU組成の火山岩が存在することを確認し，マ

ントル深部に起源を持つ上昇プルームによるマグマの活動が，新生代にりフト

帯と重なりあって発生したことを指摘した．以来，アファー・アラピアリフト

帯での上昇プ丿レームによるマグマの活動の時空変遷を捉えることがプ´レームの

構造を解明する上で重要な課題となった．著者はイエメン台地に広く点在する

新生代の火山岩の地質学的，岩石学的，年代学的，同位体岩石化学的研究を遂

行してきた．調査範囲は南北40 0km，東西300kmに及んだ．この広範囲に
分布する火山岩は，Dhamar-Rada，Aman-Sana'a，Marib-Sirwah，Shuqraの4地域

に特に集中する．著者はこのうち，層序学研究の進んでいたShuqraを除く，3

地域の火山岩層序を明らかにした．さらに火山岩地帯相互の活動年代とイエメ

ン台地全体の活動史を明らかにするため，64サンプルの火山岩の年代をK一Ar
法によって求めた．その結果，アラピア半島南西端を中心にほぽ同心円上に火

山活動が移動しているとぃう注目すべき事実を見い出した．活動の最外縁部は

半径40 0km近くに達する．また，著者はこの年代論の系統的な詳しい検討か

らこの火成活動の変遷がS chllingらの言うように一回のプルームの上昇とりソス



フェアー下での拡大ではなく，38ー2 0Maと15Ma以降の二回のプ丿レームの
活動であろうとぃう，新しい見解に達した．
    さらに著者は，岩石化学的研究からこの火成活動の順次アルカリ含有
量が増加すること，Nb/Zr比が増加することなどを明らかにし，イエメン台地の
火山岩組成が時間ともに上昇プルームとの関連を強めるというデータを得た・
引き続いて著者はSr，Nd，Pb，Heの同位体の研究に着手した．Pb同位体の研究
ではサンディエゴ州立大学のHanan教授の指導を受け，He同位体の研究では岡
山大学地球内部研究センターの長尾教授の協カを得た．とりわけ，Pb同位体や
Nd同位体の研究ではアラビア半島南西端から最も遠く離れたShuqraやMaribー
Sirw ah地域にcomponentCにあたる組成の火山岩が活動していることが明らかと
なった．componentCは1996年にHanan＆Grahamによって，上部・下部マント
ル 境 界 付 近 に 起 源 を 持 っ も の と し て 注 目 さ れ た 組 成 で あ る ．
    He同位体の研究からは下部マントル起源を支持する高い3He/4He比を
得たが，時間とともに急速に変化するというデータも得た．このHeの起源につ
いてさらに厳密な検討を要するが，以上の岩石化学的研究はマント’ル・プルー
ム起源のマグマはHIMU的なものであるというZindler et al.（19 86)以来の概念を
さらに精密に検討し，プルームの端成分の研究に新たな一石を投ずるものであ
る．っまり，今後，3He/4He比の詳しい検討が必要とはいえ，上昇プ´レームの組
成について，HIMUやcomponentCの他に，Hart et al.（1992)提唱のFOZOや
Farley et al.（1992)提唱のPHEMを含めて議論する貴重なデータを得たからであ
る．
    さらに著者の研究は年代論からプルームの拡大速度をも明らかにして
いる．著者の2段階上昇プルームモデルは地震波トモグラフイーによる予想さ
れるプルームの広がりを良く説明するものとなっているばかりではなく，10
O kmから200kmの深度に認められる低速度帯が第3の上昇プルームであろう
という説明を可能にするものである．このように著者の研究は上昇プルームの
構造についての新しい考えを゛導く上で，示唆に富むものである・
    よって，著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格ある
者と認める．


