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研究成果の概要（和文）：リソスフェア－アセノスフェア境界（LAB）の深さがどのような機構で決定されるか
を明らかにするために、古い海洋地域で成立する「定常的LAB仮説」が、異なるテクトニクス環境でも成り立つ
のかを、マントルに由来するカンラン岩ゼノリスとそれを地表にもたらしたマグマの固結物である火山岩を合わ
せて用い、LABより浅部の地温勾配とより深部のポテンシャル温度からLAB深度を推定することで、非海洋地域で
ある沈み込み帯背弧や大陸地域で検討した。これらの非海洋地域では、LABは本質的に動的であるが、LAB深度が
90-120kmの範囲で定常的LAB仮説を満たす条件が一定時間にわたって存在することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Aiming at clarification of controlling factors that determine the depth of 
lithosphere-asthenosphere boundary (LAB), it is examined if the “steady LAB hypothesis,” which is 
established beneath old oceanic plates, is applicable to various non-oceanic tectonic settings. For 
this purpose, depths of LAB were determined by combining petrologic and geochemical data from mantle
 xenoliths and their host magmas. The former provides geothermal gradient of the lithosphere, and 
the latter provides potential temperature of the asthenosphere (Tp). Examined areas are back-arc of 
Tohoku, Japan, the Colorado Plateau and Rio Grande Rift in North America, and Middle Atlas, 
Morrocco. In these examined areas LABs are essentially dynamic involving transient processes 
affected by upwelling of asthenosphere. However, there are continent continental regions with a 
period when steady LAB was attained at the depth of 90-120km, which is governed by Tp and the 
asthenosphere composition including H2O and CO2.

研究分野：地球惑星物質科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
固体地球の熱史は、海と陸地の違いを生み出すことなどを通して、現在の地球表層が生命に富んだ環境なった要
因である。地球内部の熱状態の変動を知る事は、固体地球だけではなく地球の表層環境の長期的未来変動を理解
する上で重要である。そのためには、地球内部から宇宙空間への熱放出の効率やその地域性および経年変化を理
解し、地球表層を覆っているプレートの厚さがどのような機構で変動するのかを明らかにする必要がある。その
機構は海洋地域や大陸地域などによって大きく異なるため、本研究では、プレートの厚さを決定するプレートの
底を、できる限り多様なテクトニック場でプレートの底領域に由来する物質を用いてその実体を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
地球の表面を覆うプレート（リソスフェア）とその直下のアセノスフェアの境界(LAB)は，地
球内部からの熱放出と物質輸送を支配してきた領域である．地震波観測によって，現在の海洋下
LABは，海嶺から遠ざかるにつれて深くなり，古い海洋プレートでは上限深度 60-80km に達す
ることがわかってきた(Kawakatsu and Utada, 2017; Tharimena et al., 2017; Rychert et al., 2020)．LAB
の深度が上限に達するのは，古いプレートからの熱流量となんらかのアセノスフェアの対流に
よる熱流束が釣り合い定常状態になっているためであると考えられている (Parsons and 
MacKenzie, 1978)．このような定常的な熱輸送状態にある要因としては，リソスフェア直下にあ
る冷却に伴って生じる小スケール熱対流や深部に由来するより高温のマントル上昇流によって
熱流量のさらなる低下やリソスフェアがさらに厚くなることを妨げているといった機構が考え
られてきた．これらのモデルを検証するためには，熱的定常状態に達したとされる 60-80km の
LABの深さの決定要因，すなわち LABを決めるレオロジーの性質変化をもたらす要因を，それ
に大きな影響を及ぼすリソスフェアの熱物質構造（地温勾配とリソスフェアの組成）とアセノス
フェアの熱物質状態（マントルポテンシャル温度とソースマントル組成）の関係を検討する必要
がある．そこで，リソスフェアとアセノスフェアの物質として始原的マントル組成を想定した場
合，その融解開始曲線（ソリダス）(Hirschmann, 2000) 近傍がレオロジーの大きな変化をもたら
すこと（Yamauchi and Takei, 2020），海洋リソスフェアの地温変化は，海洋底の熱流量から推定で
きること(McKenzie et al., 2005)，現在の海洋リソスフェア下の最上部マントルの熱状態は中央海
嶺下のポテンシャル温度（Tp）で代表できること(Wiens et al., 2006)を踏まえ，始源的マントルの
ソリダス曲線，古い海洋リソスフェアの地温勾配，そして現在の最上部マントルに相当する Tp
の断熱曲線の関係を検討すると，深さ～70km，温度～1350℃で交差する．さらに，その深さは
北西太平洋での地震波観測によって推定された LABの上限値にほぼ一致する．この事は，定常
的 LABの深さが，LAB領域の地温曲線がソリダスに内接する条件によって決まることを示唆す
る．このような機構で熱的定常状態に達し，LABの深さが決定されるという仮説を「定常的 LAB
境界仮説」と呼ぶ．この仮説が成立している LABが，実際どの程度一般的なのか，あるいは特
殊なのか不明である．「定常的 LAB境界仮説」を満たしているかどうかは，特定地域の LAB周
辺において，上述の三つの要素，（1）LAB 深さ近傍のマントル物質の融解曲線，（2）リソスフ
ェアの温度構造，そして(3)アセノスフェアの Tpを知る事で確認する事ができるはずである． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，定常的熱流束均衡が上部マントル（リソスフェアとアセノスフェア）の熱状態と
マントル物質の溶融条件によって決まるという「定常的 LAB境界仮説」が成立しているかどう
かを，テックトニックな環境の異なるいくつかの地域で得られる LAB領域物質から（1）LAB深
さ近傍のマントル物質の化学組成，（2）リソスフェアの温度構造，そして(3)アセノスフェアの
ポテンシャル温度 Tpを解読することで明らかにする事を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
研究目的を達成するために最も適している地球内部物質は，マグマに取り込まれて地質学的
時間スケールとしては一瞬で地球表層に運搬され急速に冷却する LAB近傍の岩石片（マントル
ゼノリスあるいは単にゼノリス）である．本研究では，(1)リソスフェア由来ゼノリスの化学組
成，（2）リソスフェア由来ゼノリスがマグマに取り込まれる温度圧力条件，(3) (1)と(2)の情報を
提供するマントルゼノリスを地表にもたらしたマグマの固結物（玄武岩等の火山岩）を用いてそ
のマグマがマントルで生成された条件（初生マグマの溶融温度・圧力）とアセノスフェアの組成
を明らかにし，溶融開始の条件（ソリダスの温度・圧力）から Tpを推定する．(2)で重要な点は，
リソスフェアは温度・圧力条件が変動する場であるため，単純に温度・圧力計をマントルゼノリ
スに適用することはできず，マントル物質の経験した温度・圧力履歴の情報を読み解くことで，
マグマに取り込まれる直前の条件を推定する必要があることである．このアプローチは，完全な
セットである(1)-(3)全てを明らかにすることなく熱的な定常状態にあるのかどうかを，リソスフ
ェアの温度構造の時間空間変化から確認することができる点でも重要である．(3)では，初生マ
グマ組成の推定とその溶融温度圧力推定が必要であるが，すでに報告されている手法で不十分
な場合には新たな手法を開発する．(2)の最深部の圧力と(3)の条件から融解深さによってそれぞ
れ LAB の深度の下限値と上限値が得られるのでそれを用いて LAB の深度にできる限り強い制
約を課す．以上に地震学的情報もあわせて，「定常的 LAB境界仮説」がその対象地域に適用でき
るのかどうか検討する．「定常的リソスフェア-アセノスフェア境界（LAB）仮説」を LAB近傍
物質から検証するために，本研究では研究対象として，研究期間と多様性を考慮し，島弧・大陸
域の多様なテクトニクス環境に産する LAB近傍に由来するマントル捕獲岩とそのホストの火山
岩を産する 3 地域を選択した．これらは，島弧環境にある日本の目潟火山，モロッコの Middle 
Atlas 山地 (Bou Ibarghatene mar と Tafouraut mar),アメリカ合衆国のコロラド高原 (Thumb 
diatreme)と Rio Grande Rift (Potrillo scoria cone)である．これらのマントルゼノリスとゼノリスの
ホストの火山岩について，EPMA・XRF・ICP-MS・TIMS等の分析装置を用いて，鉱物化学組成・



全岩主成分・微量成分と同位体組成・微細構造の空間変化を決定した．以上に基づいて，３地域
それぞれの地域でマントルゼノリスから(1)-(3)をできる限り決定した．その推定値と地質・地球
物理情報から「定常的 LAB仮説」が成立していたのかどうかを検証した． 
 
４．研究成果 
 
島弧環境である東北日本の背弧にある一ノ目潟火山では，Sato and Ozawa (2019)によって，

LABの最浅部深度約 40km，LABより浅部の地温勾配約 15K/km，LAB 帯中の地温勾配約 4K/km，
LABの最深部深度約 55km と推定され，深さ幅のある LAB帯が把握された．さらにマグマ生成
条件(温度 1225°C，圧力 1.8GPa，ソースマントル含水量 0.55wt%; Kuritani et al., 2014)から，Katz 
et al. (2003)を用いて LABのより深部の含水マントルの Tp を約 1280°Cと推定した．LAB 帯は部
分溶融しており，粒界メルトは組織平衡に達していないことから，非定常的熱イベントが起きた
ことがわかる．これを確認するために鉱物の累帯構造の詳細な解析を行った（Sato and Ozawa, 
2023）．一ノ目潟下のマントルは，日本海で形成され約 1400万年間の冷却を経て 55kmより厚い
リソスフェアとなり，定常的 LABの深さに向けて冷却が進行していた．しかし，定常的 LABに
達する前に，4 万年より短期間の加熱により海洋リソスフェアが部分溶融し LAB が上昇したこ
とがわかった．定常的 LABに向かって冷却厚化する背弧海盆リソスフェアと沈み込み帯内部の
マントル対流のカップリングは，リソスフェアの厚さが約 60kmになって初めて生じ，数万年程
度でリソスフェアの熱的浸食が起きたことを示している．このことは，島弧・背弧海盆系では定
常的 LABの形成は困難であり，その要因は沈み込みスラブによって誘引されるウェッジマント
ル内の上昇流と冷却によって厚くなった海洋リソスフェアのカップリングであると考えられる． 
北アメリカ大陸，コロラド高原に産する液相濃集元素に富む特異なマグマ(ミネット; Roden, 

1981)によって地表に運ばれたマントルゼノリスを検討した．その結果を図 1 にまとめた．重要
な点は，(1) ゼノリスがマグマに取り込まれる直前の圧力と温度条件として 1.5GPa, 920-950°C，
(2) 累帯構造内部にある化学組成の平坦部の化学組成を用いて~100 年過去に遡った時点で，2-
3GPa, 900-1150°C，さらに(3)ザクロ石の分解反応以前で，>3.5-4GPa, <1000-1200°Cと温度圧力
が変化していることがわかった．これらからコロラド高原下リソスフェアが上昇したこと
(Pederson et al., 2002等)，低圧の試料にのみ加熱記録があることがわかった（図 1）．最深部由来
で最も高温を記録しているゼノリス(図 1c)は他と異なりメルト成分に枯渇し，かんらん石が Cr 
と Al に富む微少包有物を含むことからアセノスフェア由来であると考えられ，ミネットの活動
当時の LAB はその直下に位置しており，アセノスフェアはリソスフェアの上昇を伴いつつリソ
スフェア化したと考えられる．リソスフェア底部の温度勾配は，100K/GPaと極めて高く，2GPa
より浅所由来のカンラン岩のみに加熱が記録されていることから，過去において LAB近傍の加
熱イベントがあり，その後にアセノスフェアの熱を輸送していた熱境界層であったと考えられ
る．以上のことから，コロラド高原下の LABはアセノスフェア物質の底付けによって加熱され
薄くなり，それに引き続いて冷却することで厚くなったと考えられる．リソスフェアの厚さは
120kmに達し，定常的 LABである海洋リソスフェアの 70-80kmより厚いにもかかわらず，コロ
ラド高原下のリソスフェアは冷却によってさらに厚くなっていることは，120km 以上の厚さの定
常状態があることを示唆している．その要因は，マントルの化学組成であり，例えば LAB 領域の
マントルがメルト成分，特に H2Oや CO2に富み，そのためソリダス温度が低下することで，同
じポテンシャル温度に対してもより深いところで溶融条件に達するためであると考えられる． 

図 1：Narita and 
Ozawa (準備中)
によるコロラド
高原（大きな丸）
と Rio Grande rift
（大きな三角）の
マントルゼノリ
スから読み解い
た温度・圧力条件
の変遷．小さな白
抜き丸と黒丸は
Ehrenberg (1982)
によるコロラド

高原の温度圧力推定値で，それぞれ等粒状組織と細粒の変形組織を持つサンプルである．白抜き三角と黒三角は Kil and 
Wendlandt (2004)による Rio Grande riftの温度圧力推定値で、それぞれ単斜輝岩とそれに伴う脈を伴うサンプルと伴わな
いサンプルである．(a)ゼノリスがマグマに取り込まれる直前の条件，(b)マグマに取り込まれる前に起きたより低温の加
熱イベント前（~100年以上前）の条件，(c) コロラド高原について，ザクロ石分解前の最低圧力最高温度条件．(a)の縦
軸に示した矢印は，Smith (2000)による Rio Grande Riftのマントルゼノリスの温度推定値．破線などは，CaO-MgO-Al2O3-
SiO2 (CMAS)系の相境界．細点線は，Gasparik (1984)と Klemme and O’Neill (2000)による低圧側から斜長石―スピネルカ
ンラン岩，スピネルグラニュライト（かんらん石を含まない）―ザクロ石グラニュライト（ザクロ石輝岩），スピネルカ
ンラン岩―ザクロ石カンラン岩の相境界．太い破線と一点鎖線は，O’Neill (1981) と Klemme (2004)による CMAS-Cr-Fe
系で，スピネルの Cr/(Cr+Al) = Cr# が 0.5で，かんらん石のMg/(Mg+Fe) 値が，高圧から低圧に向かってそれぞれ 1.0と 
0.915 の場合のスピネルカンラン岩―ザクロ石カンラン岩の相境界．(a)と(b)の細い破線は，Nickel (1986)による CMAS-
Cr 系で，Cr# が~0.3 の場合のザクロ石グラニュライトの安定領域の低圧限界．(a)の三本の細い一点鎖線は，Gasparik 
(2003)による CMAS-Na系で，斜長石のCa/(Na+Ca)が低圧から高圧に向かってそれぞれ 0.95, 0.6, 0.3の場合のカンラン石
―斜長石の共存する領域の高圧限界である．  



Rio Grande Riftに産するマントルゼノリス中の鉱物累帯構造と微細構造についても，コロラ
ド高原と同様に詳細に調べた．ホストマグマに取り込まれる直前とそれより 100 年以上前の温
度圧力条件を推定することができた（図 1a,b）．両者を比較すると，低圧ほど高温になっている
傾向が見て取れる，これは，加熱を経験しつつ上昇した可能性が示唆される．減圧は，スピネ
ルかんらん岩中の細粒部に見られるかんらん石と斜長石の共存関係によっても示唆される．加
熱の時間スケールはマントルの流動のタイムスケールより圧倒的に小さいことから，メルトの
浸透流による輸送やマグマの移動による加熱が考えられる．以上から，Rio Grande Riftでは，
リソスフェアの引張によって駆動されるアセノスフェアの上昇によって融解が促進されそのメ
ルトが浅所になんらかの機構で輸送されたと考えられる．二つのサンプルには，輝岩とそれに
伴う細粒脈が認められることから，加熱の少なくとも一部は，割れ目系を用いて上昇したマグ
マによるものであると考えられる 
モロッコMiddle Atlas山脈の 2地域の火山に産するカンラン岩ゼノリスの研究を進め，既に
詳細な研究を行っているゼノリスのホスト火山岩について全岩，主成分，微量成分，Sr, Nd, 
Pb 同位体組成を決定し，火山岩の斑晶とマトリックスの岩石・鉱物学的特徴を明らかにした．
またカンラン岩ゼノリスの Os同位体と白金族元素の分析も行った． 図 2に変質効果が最も少
ないサンプルの組成（Bou Ibarghateneは白抜き赤丸，Tafourautは白抜き青三角と緑四角）と，
K2O含有量が 1 wt.%程度であることから低溶融度を想定し，それらからマグマと平衡にあるか
んらん石をかんらん石のMg/(Mg+Fe)が 0.895になるまで付け加えることで推定した初生マグマ
組成（Bou Ibarghateneは赤丸，Tafourautは青三角と緑四角）を Irvine and Baragar (1971)の方法
に SiO2に不飽和でノルム Albite=0で Ca2SiO4>0に計算される場合に負のノルム Quartzを許容し
て Olivine-Nepheline-Quartz面にプロットした結果を示す．Bou Ibarghateneと Tafourautの 2番目
に L.O.I.が少ないサンプル（BI-hNaと TF-hNa）と推定した初生メルト組成は，Ol’- Ne’-Qz’三
角形の Ol’- Ne’辺より左側（Qz’が負）の領域にプロットされる．一方で，Tafourautの 2番目に
L.O.I.が少ないサンプルと推定した初生メルト組成（TF-LLOI）は，Ol’- Ne’-Qz’三角形の内側に
プロットされる． 
図 2には，カンラン岩の高温高圧溶融実験の結果を内挿した等圧力線も示した．Ol’- Ne’-

Qz’三角形の外側にプロットされる組成は，実験データに基づく等圧力線の内挿領域外にプロッ
トされるため，等圧力線を外挿する必要がある．図 2では，直線的に外挿した等圧力線を細線
で示した．この外挿が妥当であるとすると，BI-hNaと TF-hNaから推定した初生マグマの溶融
圧力は，それぞれ 4.7GPaおよび 3.5GPaとなる．一方 TF-LLOIから推定した初生マグマの溶融
圧力は，1.2GPaと推定される．BI-hNaと TF-hNaの推定については，注意が必要である．サン
ドイッチ法で溶融メルト組成を決定した Takahashi and Kushiro (1983)による 2GPaと 3GPaの等
圧力線（図 2の細い一点鎖線 TK1983）は，Qz’の少ない低溶融度量域で極めて非線形となって
いる．この実験結果による非線形性に従って Sakuyama et al. (2002)と Kimura et al. (2020)による
等圧力線を外挿すると，BI-hNaは~4GPa，TF-hNaは，~2.5GPaと推定される．このようにさら
なる検討が必要であるが，圧力については (1) ~3GPa以上であること，(2) Bou Ibarghateneと
Tafourautを比較すると前者は後者より高圧であることは言える．  

図 2：モロッコのMiddle Atlas火山岩（白抜き赤丸が
Bou Ibarghatene mar（BI）で白抜き青三角と白抜き緑
四角が Tafouraut mar (TF)）から推定された初生マグ
マ組成（赤丸が BIで青三角と緑四角が TF）を Irvine 
and Baragar (1971)に従って Olivine-Nepheline-Quartz
面（Ol’- Ne’-Qz’三角形）に投影した図．Irvine and 
Baragar (1971)では，石英成分が不足した程度にかか
わらず全てが Ol’- Ne’辺上に圧縮されるが，ノルム
Ca2SiO4の計算直前に計算される負の石英成分を許
容してプロットした．等圧力線は， Kimura et al. 
(2020)と Sakuyama et al. (2014)による．実験がある範
囲内を太破線で示し外挿した領域は細い実線で示

す．より低溶融度に相当する条件で実験した

Takahashi and Kushiro (1983)による 2GPaと 3GPaの等
圧力線（TK1983）は，低溶融度量域で極めて非線形
となっている． 
 

図 2の結果に基づいて，実験およびそのコンパイルによって推定されているソリダスを用い
てポテンシャル温度を推定した（図 3）．TF-LLOIは，全てのソリダスより高温側にプロットさ
れるので，溶融マントルの断熱勾配を用いてソリダス温度圧力を推定し，そこから固体マント
ルの断熱勾配を用いて 1気圧まで外挿しポテンシャル温度を求めた．BI-hNaと TF-hNaはソリ
ダスより低温側にプロットされることから，H2Oや CO2の存在が示唆されるが，溶融度が小さ
いと仮定して固体マントルの断熱勾配を用いてポテンシャル温度の最低推定値を求めた．結果
は，図 3に示すように~1400°Cとなった．この温度は，現在の中央海嶺下のポテンシャル温度
の上限値の範囲内におさまる(1350 – 1400°C, mean 1365±26°C; Putirka, 2009; Herzberg et al., 2007; 
Herzberg and Asimow, 2008; Lee et al. 2009)．  



図 3：モロッコのMiddle Atlas火山岩
から計算された初生マグマ組成を
Ol’- Ne’-Qz’三角形（図 2）にプロッ
トし等圧力線と比較することで得ら
れた溶融圧力と Sakuyama et al. 
(2014)の温度計による温度をプロッ
トした．赤丸が Bou Ibarghatene（BI）
で青三角と緑四角が Tafouraut (TF)．
溶融実験にる始源的マントルのソリ
ダス曲線も示す．かんらん岩ゼノリ
スを用いて推定したリソスフェアの
温度圧力勾配の深部へ深部まで線形
外挿したデータも示した．小さい誤
差付きの赤丸は，Bou Ibarghatene ゼ
ノリスから推定した温度圧力である．
Middle Atlas 中央部で Teixell et al., 
(2005)などによって推定された LAB
の深さを一点鎖線で示した．また
Middle Atlas縁辺部の LABの深さ範
囲を緑色の網掛け領域で示した． 

モロッコのMiddle Atlasのかんらん岩ゼノリスの温度圧力推定によって得られた地温勾配
は，Middle Atlas 中央部に位置する Bou Ibarghateneと縁辺部に位置する Tafourautでは異なり，
前者ではゼノリス由来深度の温度は高いが勾配はゆるく，後者はゼノリス由来深度の温度は低
いが勾配はきつい．両者を統合してものは，さらにきつい勾配を示す(図 3)．BIと TF個別の外
挿線は途中で交差し推定したそれぞれの溶融条件近傍に到達している．統合した外挿線は，
1400°Cの断熱線とソリダスの交差点近傍（深さ~90km）に達する．かんらん岩ゼノリス中の鉱
物の累帯構造の解析から，前者では深所で加熱が検出されるが，後者では冷却史のみを経験し
ている．また，地震波，地温勾配，地形などの地球物理学的観測データに基づいてMiddle Atlas
の外側では，140-200kmの深さにある LABがその直下であ、~80km程度と浅くなっているとさ
れ (Teixell et al., 2005)，リソスフェアの薄化モデルが提唱されている（例えば，Duggen, et al., 
2016）．以上の情報をもとにしてMiddle Atlasの LABの時間空間変化のシナリオを提案する． 

Bou Ibarghateneの溶融条件は 4GPa以深であると考えられるので，そのマグマ生成は Middle 
Atlas のリソスフェアが薄くなり始める段階で H2O や CO2の多い 1400~1500°C のマントルの上
昇によって引き起こされたと考えられる．Middle Atlas中央部では，リソスフェアの薄化が進行
することでリソスフェアが長期間にわたって温められ加熱を記録したであろう．一方で Middle 
Atlas 縁辺部では，リソスフェアの薄化が遅れて進行しマグマ生成は現在の Middle Atlas 中央部
の LAB深さに近い浅所までマントルが上昇して溶融した．より浅所まで上昇したにもかかわら
ずリソスフェアが過熱イベントを記録していないのは，上昇が遅れたためであろう．このシナリ
オでは Tafourautのポテンシャル温度が Bou Ibarghateneより低いことが期待されるが，現時点で
両者の差は，Middle Atlasの中央部と縁辺部のアセノスフェアの H2Oや CO2を含めた化学組成に
関して制約できていないために，解決できない．ソースマントル組成推定は，今後の課題である． 
 
本研究で対象とした３地域から得られた結果は以下のようにまとめることができる． 
（1）東北日本一ノ目潟火山下では，背弧海盆拡大によって 70-80km程度の深さの定常的 LAB に
向かってリソスフェアが厚くなっていく途上で沈み込みによって誘発された上昇流によってリ
ソスフェアが浸食され 40km程度に薄くなった． 
（2）コロラド高原下では，アセノスフェア物質の底付けによってリソスフェアが加熱され薄く
なり，それに引き続いて冷却することで厚くなった．リソスフェアの厚さは 120km に達し，定
常的 LABである海洋リソスフェアの 70-80kmより厚い（120km以上）定常的 LAB の存在を示唆
している．リソスフェア物質が長期的な物質輸送により H2Oや CO2に富むようになり，そのた
めソリダス温度が低下することで，同じポテンシャル温度に対してもより深いところで溶融条
件に達するためであると解釈される．  
（3）Rio Grande rift下では，リソスフェアの引張によって駆動されるアセノスフェアの上昇によ
って融解が促進されそのメルトが浅所になんらかの機構で輸送された．加熱の少なくとも一部
は，引張場で形成が促進される割れ目系を用いて上昇したマグマによるものである．ゼノリス由
来深度は最大で 60km であることから，引張場になる前には定常的 LABであったと考えられる． 
（4）モロッコのMiddle Atlas中央下では，~140~200kmあったリソスフェアが~80kmまで薄くな
る初期段階により深部でマグマ生成が起き，その後 LAB が浅くなりつつ Middle Atlas 縁辺下で
浅い溶融が生じた．このため，リソスフェアの地温勾配は中央部でゆるく縁辺部できつくなるよ
うな空間変化が生じた．この深さで定常的 LAB仮説を満たしている可能性が示唆される． 
（5）本研究から「定常的 LAB仮説」を満たす条件は長期間にわたって成立せず， LABは基本
的に動的であることがわかった．ただし，「定常的 LAB仮説」が成立している条件が初期条件や
境界条件として認識できること，90km~120km程度の深さで仮説を満たす条件があり得，それは
ポテンシャル温度とアセノスフェア組成に支配されていることが明らかになった． 
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