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Melting 　and 　melt 　segregation 　in　the　mantle 　is　regarded 　as 　a

series 　of　 dynamic　processes ，
　 invo置ving 　physical　 and 　chemical

interaetions　between 　the　melt 　and 　the　 solid 　phases ．　The 　 style

of　me 艮t　segregation 　has　large　effects 　on 　ehemical 　and 　ther−
mal 　evolution 　of 　the　melting 　system ．　If　porous 　f且ow 　through
solid 　grain　boundaries　is　dominant ，

　then　 both　 chemical 　 and

the  al　local　 equilib 漁 between　the　 melt 　 and 　the　 solid 　 are

Hkely　to　be　achieved ，　On 　the　 other 　 hand
，
　 if　 channel 　 flow

through 　sparsely 　distributed（＞10cm）melt 　paths　in　porous
media 　or　through 　fractures　is　dominant，　then　loeal　chemica 且

equilibrium 　is　 not 　 attained 　 owing 　 to　 s且ow 　 diffusion　 of 　 ele ・

ments 　 in　 solid ，　 while 　 loca置 the  al　 equilibrium　 is　 still

achieved ．　 Instantaneous　 chemical 　 isolation　 of　 melts 　 into
channels 　causes 　fractional　melting ，　 whereas ，　if　porous 　flow
is　 dominant，　 trace　 element 　 concentrations 　 obey 　 the　 batch
melting 　equation 　in　one −dimensional　steady 　states ．　These　pre
dictions　 together 　with 　 trace　 element 　 and 　 isotopic　 data　 on

abyssal 　 peridotites　 suggest 　 that　 fast　 melt 　 transportation
through 　sparsely 　dis面 buted　paths 　such 　as 　fractures　is　domi −
nant 　beneath 　mid −ocean 　ridges．　The 　 style 　of　 melt 　 transport
also 　 affects 　the　 me 瓧ing　 P−T　 path ： ehemieal 　 isolation　 of

melts （fractional　me 匪ting）deereases　the　degree 　of 　me 艮ting　at

agiven 　potential　temperature 　and 　pressure　 by　5−15％ ，
　 com −

pared 　to　the　case 　where 　no 　chemical 　isolation　occurs （batch−
type　melting ）．The　phase 　relation 　in　the　system 　with 　variable

compositions
，
　 such 　as 　in　fractional　 melting

，
　can 　not 　be　pr〔F

dicted　corr   t】y　by　a 　conveRtional 　parameterization　that　as −

sumes 　a 　fixed　composition 　of 　the　system 。　The　phase 　relation

ean 　 be　 reproduced 　 by　 solving 　 a　 minimization 　 problem 　of

thermodynamic 　potentials，　which 　is　a　powerful 　method 　and

is　now 　beeing　developed，　although 　it　has　some 　disadvantages
at　present．

Key ω ords ’ m α ntle 　melting ，η繍 segreg α tion，　 thermo め ・η砌 τ
一

iCS，　 chemic αl　compositton ，　 P −T 　p αth

1．は じ め に

　地球や 惑星 内部で の メ ル ト の 生 成 とそれ に 伴 う物質 ・エ ネ

ル ギ ーの 分化
一

同化過程 は 地球や 惑星 の 進化 に大 き な影 響を

与え る，こ の た め メ ル ト の 生 成過 程に っ い て 様々 な 角度 か ら

多 くの研 究が な され て き た，特に 最近 の 約 15年間 に 蓄積 さ

れ て きた メ ル ト
ー

固相 系 の 構造 ・流動 に 関 す る実 験 的 ・理 論

的研究 は，メ ル トの ．生成 が 固相 か ら液相 へ の ．単な る相変 化 に

と ど ま らず，両相 が 圧力 勾配 に応 じて相 対運 動 す る動 的な も

の で あ る こ と を 明か に して き た （e，g．，　 McKenzie ，1984； 粟

田，1986； Ribe，1987； 藤井 ほ か ，1990 ； お よ び こ れ らの 文

献 中 の 引刑 文献 を参照 ）．こ の た め に，一
般 に は メ ル トの 生

成 過 程 は閉 じ た 系 と して 扱 う こ と は で きず，メ ル ト と固相 の

間の 物質 ・運 動量 ・エ ネル ギーの や りと りを含む
一
連の 動的

な過 程 と して と らえ る必 要 が あ る，メ ル トは 流 れ な が ら周 囲

の 固相 と反応 しそ の 組成や 量 ・温 度を変え て い く．ま た この

相互 作用 は溶融の 進行 そ の もの に も影響 を 与 え る，地 表付近

で観察され る マ グマ や火 成岩 は こ の 一…連 の 過 程を積分 して生

み だ さ れ る もの で あ る た め に，従来の 静的な メ ル ト生成の モ

デ ル に よ る解 釈 は 適 さ な い ．転 じて マ グマ や 火成 岩 の 化学組

成 や噴 出量 か ら地 球 や惑 星 内部で の メ ル トの 生成 の 動 的 な過

程 を読 み 取 る こ と も可能 で あ る．

　本論 で は メ ル トの 移 動 ・分 離過 程 に っ い て ，お よ び こ れ ら

の 動的過程が どの よ うに 溶融に 影響 を及 ぼすか につ い て レ ヴュー

と議論を行な う，溶融そ の もの が ど の よ うな 機構 に よ っ て 進

行 す るか，あ る い は溶 融 を 引 き起 こ すの に 必 要 な 物 理 ・化 学
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条件が ど の よ うな場 で 満た され る の か は，溶融を 考え る上 で

の 前提 とな る 重要事項で あ る，しか し本 論 で は そ の よ うな

「場」 にっ い て は詳 しくは扱 わ ず，主 に溶融の 条件 が 満 た さ

れ た 後の 過程に 焦点を絞 る．まず初 め に ，与 え られ た物理 ・

化学条件下で の メ ル トー固 相 の 平衡共存関係が ど の よ うに 記

述 され て い る か にっ い て述べ る．次 に メ ル トの 分 離過 程 が化

学組成や溶融の 温度一圧力経 路 に 及ぼす影響に っ いて 述べ る．
最後 に 問題 点 と今後の 課題 に っ い て まと thを行 な う．

2 ，メ ル ト
ー

固相の 相 平衡 関係

　地 球や 惑 星 内部で 岩石の 溶融を 引 き起 こ す要 因 に は どの よ

う な もの が 考 え られ る だ ろ うか，物理 的な要因と して は，マ

ン トル 対流 に 伴 う岩石塊の 断熱的圧力 変化，お よび放 射性元

素 の 崩壊や 粘性 散逸，摩擦 に よ る発熱 な どが重要で あ ろ う．
特 に 地球上 の 火成活動の 主な 場で あ る海嶺や ホ ッ トス ポ ッ ト

で は，マ ン トル の 断熱 的上昇が 溶融の 主 な機搆で あ る と考え

られ て い る （McKonzie 　 and 　 Bickle，1988； Watson　 and

McKenzie ，1991）．化学 的 な要 因 の 例 と して は H 、O の 導入

に よ る凝 固点 お よ び融点の 降下が あ げ られ る，こ の 機構 は沈

み 込 み帯 に お け る 火成活 動 を 説 明す る 上で 重 要と考え られて

い る，

　マ ン トル に お い て 生成 さ れ る メ ル トお よ び 残存 固相 の 化 学

組成 や量 を記 述 あ る い は 予測 す る 方法 と して，現在主 に二 つ
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の 方 法が用 い られて い る．い ずれ もメ ル ト
ー
固相の 相平衡 に

関す る融解実験の 結果 に 基づ い て い る が，定式 化 の 方法 が異

な る．一・
つ は生成 される メ ル ト

ー
固相の量や 化学組成 を主 に

温度と圧 力の 関数 と して 直接 パ ラ メ タ
ー化 す る もの で あ る

（e．g ．，　 Klein　 and 　 Langmuir，1987； McKenzie 　 and

Bickle，1988； Niu　and 　Batiza ，1991； Watson 　and

McKenzie，1991； K三nzler 　 and 　 Greve ，1992a，　 b，1993；

Langmuir 　 et　al ．，1992）．例え ば McKenzie 　 and 　 Bickle

（1988）で は ま ず溶融 度 を温 度 の 関数 と して 表現 し （圧 力依存

性 は小 さい と して 無視 して い る），化学組成 は 分別溶 融 と同

型の 式を使 っ て 溶融度の 関数と して フ ィ テ ィ ン グを行な っ て

い る，こ の 場合 あ て は め るべ き関数の 型 は実際の 現象 と対応

す る必要は な く，パ ラ メ タ
ー
化 お よ び再 現 時の い ずれ に もそ

れ ほ ど多量 の デ
ー

タや計算 を必 要と しな い適当な関数を 選ぶ

こ とがで きる．こ れ ら の点に お い て 直接 の パ ラ メ タ
ー
化 は実

用 的な 方法 と言 え る が，（i）適 当 な関数を選ん だ た め に 人工

的 な変 極点や 平滑化を もた らす叮能性が あ る こ と，（ii） 厳

密に はパ ラ メ ター化 を行 な っ た実 験系 と同 じ化 学組成の 系に

の み適 用で き，系 の組成が変化 して い くよ うな 場合 の 溶融 の

記述 （例え ば 分別溶 融過程 ） に は適 さな い こ と，な どの欠点

が挙 げ られ る．図 1に い くっ か の パ ラ メ タ
ー
化 さ れ た 再現方

法 と最近 の 溶融実験 の 結果 の 比 較 を 示 す 　（Baker　 and

StDlper，1994），各 再現方 法 に よって 絶対値や 傾向の 極性が
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図 1　 1GPa に お け る カ ン ラ ン 岩の バ
ッ チ メ ル トの 組成．黒丸お よ び 白丸 は Baker　 and 　 Stolper （1994） に よ る実

　　験結果で 、白丸 は単斜輝石 を固 相 に 欠 く．曲線 は パ ラ メ タ ー化 さ れ た 溶融記述方法か ら計算 に よ って 冉現 さ れ た組

　　成 ト レ ン ド．図 中の ラ ベ ル は，M ＆B ＝McKenzie 　 and 　Bickle （1988）； N ＆ B ＝Niu 　 and 　Batiza （⊥991）；

　　W ＆ M ＝Watson 　 and 　McKenzie （1991）；K ＆G ＝KinzlGr　and 　Grove （1993）；Let 　al ，＝Langmuir 　 et　 al．
　　（1992） with 　modifications 　frorn　T ．Plank．　 Baker　and 　Stolper （1994）か ら引用 （彼 らの Fig ，14）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

マ ン トル の 融解過 程 の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 3

異 な っ て い る こ とが分 か り， 上記 の （i）や （ii）を検討 して

再現方法を選ぶ あ る い は改 良す る必 要 が あ るこ とを
．
示 して い

る，

　 もう
一

っ の 方法 は熱力学的な 定式 化 に 基 づ くもの で，メ ル

ト
ー固相 の 量 や化学組成は 直接温度や 圧力の 関数 と して 表さ

れ る の で は な く，エ ネ ル ギ ーお よ び質量 の バ ラ ン ス か ら求 め

られ る．こ の 方 法 で は ， 系の 化学組成が一・
定 に保 た れ な い 場

合の 相平衡 も記 述す る こ と が で き る．出現 す る相 の 種 類 が あ

らか じめ特 定 で き る場 合に は ， 各成分の そ れぞ れ の相 に お け

る 自由エ ネ ル ギー
が 等 し い と置 いて 連立 方程 式 を た て る こ と

が で きる．Barr。 n （1972）e：　ti崎 ・坂 野 （1975）は こ の 方法

をfiiい て 1気圧 下で の Di−An −Ab 系内の 相図 の 再現 を 試み

た．［Ll崎 ・坂野 （1975） は Di−An −Ab 系 の 3 っ の 2成 分系

の 実験 に基 づ い て 求 め ら れ た エ ン ト ロ ピ ー，融点お よ び混 合

の 非理想 性 を表 現 す るパ ラ メ タ
ー

の 値か ら以 下 に示す 関係式

（凝 固点降下の 式）を用 い て 3 成分系の 桐関係を 再現 した ：

舳

D ／

Ab
　 　 　 ］0　 　 　 　 　 　 　 　5Q se TO

An

An

図 2　 1気圧下 で の Di−An −Ab 系 の 相 平 衡 図．（a ） 実験 に 基

　　づ い て 描 か れ た もの （Morse ，1980）．（b） 山 崎 ・坂 野

　　（1975） に よ る計算 で 再現 さ れ た相 図．詳細は 本文に ．

　　　　　　 ・　　　　　△S　（T − T．）
　 　 　 　 　 　 　1nK ＝一一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
こ こ で K は注 目す る端成分 の メ ル ト お よ び固相中で の 活動

度の 比，R は 気体定数，　 T は温度，　 T．は注 目す る 端成分 の

融点，△S は端成分の 溶融に 伴 う エ ン トロ ピ
ー
変化で あ る．

こ こで は メ ル トを 各鉱 物端 成分 に相 当 す る仮 想 的な分子の 混

合溶 液 と して 扱 っ て い る た め，使用 さ れ たパ ラ メ タ
ー

の 値 は

真 に熱力学的に意味の あ る値 とい うよ りは，式 （1） を 用い

た と きの 係数 と考 え る の が妥当で あ ろ う，図 2 に （a ）実験

に基 づ い て 描か れ た相図 と （b）計算 に よ っ て 再 現 され た も

の を示 す．両 者 が比較 的良 く一致 す る こ とがわ か る．し か し

実 際の マ ン トル に 相当す るよ うな多成分系で は
一

般 に 固溶 体

の 組 成 も複雑 化 し連立式 の 数 も増す た め に．ヒ記の よ うな方法

で 解 くこ とは 困難 に な っ て くる．ま た 出現す る相 の 種 類 が あ

らか じめ 分か らな い 時 に は こ の 方法 は使 えず ， よ り．一・般 的な

以 ドの よ うな方法が 用 い られ て い る，

　 化学 平衡 の もとで は，注 目す る系 に 出現 す る柑の 種類 ・化

学組成や 量 比 は 熱力学 ポ テ ン シ ャ ル を最小化す る よ うに 決 ま

る．圧 力 ・温度 ・化 学組 成 を指定 した場合 に は ギ ブス の 自由

エ ネル ギー，ま た圧 力 ・エ ン トロ ピ
ー・化学組成を 指定 した

場合に は エ ン タル ピーが 最小 化 され る熱 力学 ポ テ ン シ ャ ル
，

な ど となる．も し出現す る可能性の あ る相の 熱力学的パ ラ メ

タ
ーの 値が 分か っ て い れば，熱力 学 ポ テ ン シ ャ ル の 最小 化 問

題 を解 くこ とに よって 相平衡関係 を再 現 す る こ とが で き る

（もち ろん デ
ー

タ ベ ー
ス に 入 っ て い な い 新 しい 相 の 出現 を 予

測 す るこ とは で きな い ），珪 酸塩 メ ル トを 含む 系で の こ の よ

うな 試み は 現在 い くっ か の グル ープ に よ っ て 系 統 的 に進 め ら

れ つ っ あ る （eg ．，　 Davies　 et　 aL ，1994； Ghiorso　 and

Sack，1995），こ の 相平衡関係 の 記 述 の 方法 は熱 力学 の 原 理

に 沿 っ た もの で あ り，様 々 な状況 に対応 して メ ル ト
ー
固相の

相平衡関係を再現 し う る．しか し前述の 山崎 。坂 野 （1975）

の 場 合 と同様，メ ル ト中 の 成分 は仮想 的 な鉱 物分子や 酸化物

の 形 で 表 されて お り，こ の こ とが どの よ うに 結果 に 影響を 及

ぼ す か は ま だ 明 か に な っ て い な い ．ま た Baker　 et　 al．

（1995） の 結果 を見 る 限り，現 状 の SiO 、 の 再現結果 は 最 近

の 溶融実験 の 結果 よ りも 3 − 4 ％低 く大 きな食 い 違 い があ る，
さ らに こ の 最 小化 問題 を解 くた め に は多 くの 計算量を必要と

し，後に 述べ る よ うな 溶融の 圧 カ
ー

温度 経路 を計算 した り，

マ ン トル 対流 の 計 算 と組 み合 わせ て 使用す る 際な ど に 大 きな

困難を招 き必ず しも実用的と は い え な い．今 後 の 検討 と改良

が 必 要 で あ る．な お，Ghiorso　 and 　Sack （1995）に よ り開

発 され た MELTS とよ ば れ る ポ テ ン シ ャ ル 最 小化 に よ る相

平 衡 計算 プ ロ グ ラ ム が イ ン ターネ ッ ト上 で 公 開 され て い る．

興 味 の あ る方 は Ghiors。　 and 　 Sack （1995）を ご参照 頂 き た

い ，

3 ， メ ル トの 移 動様式と 化学 組成

　固相の 結晶粒間 に 生成 さ れ た メ ル ト は 圧力 勾配 に 応 じて 移

動 を 始 め，同 時 に 固 相 も変 形 を起 こ す．マ ン トル 中で ど の よ

うに 流 れ や 変形 ・破 壊 が 進行 して い くか に っ い て は まだ 良 く
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分か っ て い な い 点が 多い が，い くつ か の 可 能性 が 提 案 され て

い る．一
っ は固 相の 結 晶粒界に 沿って の 浸透流で あ り，こ の

場合は メ ル トの ネ ッ ト ワ
ー

クの 連結度 （すな 才） ちメ ル ト
ー
固

相 の 分布形 態）に よ って 流 れの 効 率が大 き く変わ る．マ ン ト

ル の主 要構成鉱物の うち，カ ン ラ ン 石 はメ ル トに比 較的 ぬ れ

易 くそ の 割 合 が 大 きい と高い 連結度が達成 さ れ う るが，同 じ

量 の メ ル トが 存在 して も輝石の 割合 が 大 きい と連 結 度 は低 く

な る （Toramaru 　 and 　Fujii，1986），多種 の 粒界 を考慮 し

た 浸透 モ デ ル に よ る と，ス ピ ネ ル レ
ー

ル ゾ ラ イ トの 場合 カ ン

ラ ン 石 が 63体 積 ％以上 存在 すれ ば 0．8 体 積 ％ の メ ル ト で 広

範 なネ ッ トワ
ー

ク が 形成 さ れ る と 予想 さ れ て い る （Nakano

and 　Fujii，1989）．実 際 の マ ン トル で どの 位 の 溶 融度 で ネ ッ

トワ
ー

ク が 広範 に形 成 され メル トが 効率良 く移動 ・分離 し始

め る か は ， 非静水圧 に よ る変形の 影響 な ど更に 複雑な 要素が

あ り検討が 必 要で ある （藤井 ほ か，1990）．最 近 の 部 分 溶 融

した カ ン ラ ン岩 の 変形実験 に よ る と，変形の 進行中は メ ル ト

の ネ ッ トワ
ークが 構造平衡下 よ り も形成 されやす い とい う報

告 もあ る （Jin　 et　 al ．，1994），従って マ ン トル 中で 生成 さ れ

た メ ル トは《 1％ の 体積を 占め る だ けで も移動 し う る 可 能

性 が あ り，逆 に 数十体 積 ％の メ ル トが 固 相 か ら分離 せ ず に 留

ま って い る状況は 考え に くい ．

　 メ ル トの ネ ッ ト ワ ーク が形 成 さ れ る と メ ル ト は 固相 の 圧 密

を伴 い なが ら移動を始 め る．そ の 様了は 通常の ダル シ ーの 法

則 の よ うに メ ル ト の 粘 性 や 浸透 率 （メ ル ト
ー

固相 の 分 布形 態

に よ って 決 ま る） と同時に 間相の 変形特性に よ って も影響 さ

れ る （e．g．，　McKenzie ，1984）．重力 下 で の 1 次 元〜3 次 元

の 流れ の 発展の 様子 は主 に 数値計算 に よ って 調べ られて きた

（e．g ，，　 Richter　 and 　 McKenzie ， 1984；　 Scott　 and

Stevenson，1984； 1986； Wiggins　 and 　Spi。gclman ，1995）．

そ の 結 果，初 め ラ ン ダ ム に 配置 さ れ た メ ル トは媒 質 の 変形 と

浸透 率の 時空 変化 に よ って メ ル トに 富む部分 （3次元 の 場合t

球 状 の ポ ケ ッ トや 重 力 方向に 伸 び た チ ャ ン ネ ル （Wiggins

and 　Spiegelman ，1995）） を形 成 しな が ら孤 立 波 的 に 上 方

に 伝播 して い く こ と が 明か と な っ た，さ らに 溶融一
固化を考

慮 した 場合 に も浸透 流 中で メ ル トに 富 む領 域が 生成 され伝 播

して い くこ と が 示 さ れ て い る （c．g．，　 Spiegelman，1993），

従って 実際の マ ン トル の 溶融 に 際 して ，
メ ル トの 浸透 流 は あ

る 程度 極在化 す る こ と が 予想 され る，

　 マ ン ト ル に お ける 浸透 流 の 極 在 化 は こ の よ うな 物理 的 な 機

構だ け で な く，メ ル ト
ー固相 の 化 学反 応 に よ って も形成 さ れ

得 る こ と が 指摘 さ れ て い る （Kelemen 　et　al ．，1995）．そ の

機 構 は，非 平衡 な メ ル トが流 入す る こ とに よ り輝石 が 選 択的

に 溶 融 し，浸透 率 の 極在化 を も た らす と い う もの で あ る，オ

フ ィ オ ラ イ ト岩 体 中 に 浅 部 マ ン ト ル で 形成 さ れ た と考 え られ

る主 に カ ン ラ ン 石か らな る 脈が 見 い だ さ れ て い る が，こ の 脈

が そ の よ うな 極 在 化 の 化 石 で は な い か と い う 考 え が あ る

（Kelemen 　 and 　Dick，1995）．しか し固相 が 比較 的容 易 に 変

形 し得 る ア セ ノ ス フ ェア
ー

深 部 にお い て は，化 学 的 に産 み 出

され る メ ル ト分 率 の 高 い 部分 を維 持 す る こ と は 難 し い と予想

さ れ，こ の 機構が 有効 か ど うか は まだ分 か らな い ．

　 こ れ ま で は 浸透 流 と そ の 極在化 に つ い て 述 べ て き た，この

光

z

0

Melt　segregation

porous　flow channel 　flow
）醒C鵬V（

Solid　grain
（Vs，　C ・）with

radius 　R

一 9．　ol　idus

Upwelling　mantle （Vso，　C ∫o）

図 3　 1次元 定常 的に上昇 ・融解す る マ ン トル 柱．Z は 鉛

　　直方向の 座標，H は 溶 融する マ ン トル 柱 の 高 さ，　 V 調

　　 と C．o は溶融 前の 固根の ．ヒ昇速度 と注 目す る元 素 の 濃

　　度，V 、と C，は溶融 しつ っ あ る固相 の 上昇速度 と 注 目

　　する 元業 の 濃度，V 。と C皿は メ ル トの 上昇速度 と注 目

　　す る 元素 の 濃度，R は 結 晶粒 径 で あ る ．生成 さ れ た

　　メ ル トは浸透流 と して 上鉾 しなが ら結晶粒 と反応する．
　　反 応は界面 で の 平衡 を仮定 し，結晶 内で の 拡散に よ っ

　　て 律 速 さ れ る ．こ の モ デ ル で は ，メ ル トは こ の 浸透流

　　の 系か ら様 々 な 深さ で 化学的 に 孤立 した まば らな 通 路

　　（チ ャ ン ネ ル ） に 吸 い 込 ま れ 運 ば れ得 る と 考 え る．
　　Iwamori （1993b）よ り引用．

ほ か に 効 率的 で 重要 と考 え られ て い る メ ル ト の 移動様 式 と し

て 割れ R中 の 流 れ が 挙 げ られ る （e．g．，　 Nicolas，1986）．こ

の 場 合 に も初 め 粒 間 に 生 成 され た メ ル ト は浸透 流 と し て 割 れ

目に 運 ばれ な くて は な らない が，ひ とた び割 れ 目に 流入 した

後 は高速 で 移 動 ず る と予想 され る，メ ル ト と固 相 の 密度差 に

よ って 駆 動 さ れ る 平板 間 の ポ ワ ズ イ ユ 流 れ を 仮 定 す る と，

1mm の 巾の 割 れ 目で も 300m ／yeal
・

と上記 の 浸 透流 よ り も

1000倍以 上 の 上 昇 速度 とな る （lwamori ，1994）．

　残 念 な が ら ど の よ うな 条 件が 満 た さ れ る と ど の 移 動様式が

．卓越 す るか は 分 か って お らず，ま た マ ソ トル 中で の 実際 の 移

動様式に つ い て の 直接的 な 観測 も な い ．しか し次 に 述 べ る よ

うに ，メ ル トの 移 動様 式 は メ ル トが 生成 され て か ら移動 す る

間 に ど の 位周 囲 の 固相 と化 学反 応 を起 こ すか に 大 きな影 響 を

与え る．転 じて メ ル トや 固 相 の 化学 組成 か ら移 動様 式 に つ い

て 制約 を 与え る こ と が で き る．

　今，図 3 に 示 し た よ うな 1次 元定 常 的 に上昇 ・断 熱 融解 す

る マ ン ト ル 柱 を 想 定す る．生 産 され た メ ル トは浸透流 と して ，

あ る い は よ り まば らな チ ャ ン ネ ル （浸透流 中 の 極在 化 し た流

れ や 割れ 目 に対応 す る） を通 して 固 相 か ら分離 して い く，メ

ル ト は 上昇 し な が ら固相 と化学反応 を行 な うが，そ の 反応 は

固液界 面 で 平衡 を達成 す る と仮 定 しまた固柑 内元素 拡 散 に 律
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速 され る と考 え る，こ の 時，メ ル トと固相 が どの 位反 応 し得

る か は メル トの 通 路 の 配 置 間隔，d，に 強 く依 存 す る （浸 透

流 の 場 合 は 結 晶粒 径 が，ま たチ ャ ン ネ ル の 場合 は そ の 水 平方

向の 配 置 間隔 が d に 相 当 す る），現実 的 な 溶 融 条 件 に た い し

て d《 10cm の 時，上 昇 中 の メ ル トが 化学 的 に 周囲 の 固相と

平衡 に な る こ とが ス ケ ール 解析や 数値計算 に よ っ て 明 か とな っ

た （Iwamori ，1992，1993a； Spiegeユman 　 and 　 Kenyon ，1

992）．従 っ て 化 学 的局 所平 衡 は ま ば らな 通 路 に 対 して は成立

せ ず，メ ル トは チ ャ ン ネル 中 を周囲 の 固相 か ら化 学 的 に 隔絶

され た ま ま 移動 し得 る．均 質 な 浸透 流 の 場 合 で も結 晶粒 径が

大 き くか つ 注 目す る元 素 の 拡散 が遅 い 場合 （例 えば拡 散 係数

がく 10
’2am2

／ s）に は局 所平 衡 が 成立 しな い可 能性が あ り，
そ の 非 平衡 の 程 度 に よ っ て メ ル ト と固相 の 化学組 成 は 大 きな

影響 を受 け る （lwamori ，1993a，　 b）．仮 に バ
ッ ク グ ラ ウ ン

ドと して の 浸透 流 中 で 局所 平衡 が 成 立 す る 場合 で も，メ ル ト

の 一部 が 化 学 的 に 隔絶 さ れ た チ ャ ン ネ ル を通 して 運 ば れ る場

合，そ の メ ル ト の 分量，S，に よ っ て メ ル ト と 固 相 の 化 学 組

成 は 大 き く変 化 し う る こ と が 分 か っ た （IwaInori，1993b，
1994）

　　　　急一 志［（1−，÷ 。 ．司箭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で C。，C，。は メ ル トお よ び 源岩 巾 で の 元 素 濃度，　 D °，　Dn：

は源 岩 お よび メ ル ト モ ー
ドに 対 す る 全 岩 分 配 係 数，X は 溶

融度を 表す．S＝1 の 時，生成 さ れ る微 小 量 の メ ル ト は た だ

ち に 系 か ら化学 的 に 隔 絶 さ れ る条件 に対 応 し，式 （2 ） は 分

別溶融の 式 と
．
致 す る．S・−O の 時 は 浸 透 流 と し て メ ル ト と

固相 は 分離 して い くに もかか わ らず，式 （2） は バ
ッ チ 溶融

の式 に
一
致 す る．こ れ は 生産 さ れ た すべ て の メ ル トが 流 れな

が ら固相 と再 平 衡 に 達 す るか らで ある．

　図 4 は こ の モ デ ル に よ り予 測 さ れ る メ ル トの 抜 けた 後 の 残

存物 （固相 と粒間 に 残 る メ ル トの 合計 ） の 化学 組成 を示 した

もの で あ る （lwamori ，1993b），こ の 例で は液相濃集元 素 で

あ る Ce と Nd の 濃度を 枯渇 した マ ン ト ル の 濃度 で 規 格 化 し

た値 と して 示 して あ る．各図 の 右 上 か ら出発 し，溶融度が 上

が りメ ル トが 分離 さ れ る に つ れ て 残存物中の こ れ らの 元 素 濃

度 は 低 くな る （各 予 測 曲線 の 左 下 で 25％ の 溶融度 に 対応 す

る）．図 4 （a ）に は 局所化学平衡 を 仮定 し て さ まざ まな S に

対 応 す る 予測 曲線 が 描か れて い る が，S が 人 き い 程分別 溶融

に近 くな る た め濃度が 低 くな りか っ Nd に 比べ よ り分 配係 数

の 小 さ い Ce に 乏 し くな る こ とが分 か る，図 に は 海 嶺 の 火成

活 動 の 様 々 な溶融 度の 残存物と考え られ て い る ド レ ッ ジ さ れ

た カ ン ラ ン 岩の 化 学組成 （Johnson 　 et　 al ，，1990 ） も黒 丸 で

示 され て お り，S＝0．8 の 予測 （生 産 さ れ た メ ル トの 約 80％

が 化学的に 系か ら隔絶）に 良 く対応す る．溶 融度 が大 き くな

るに つ れて Sが 1か ら 0．8に 減少 して い る よ うに も見え る が，

図中 に 示 され た 誤 差 を考慮 す る と そ こ ま で の 分解能は な い ．
い ずれ に して も局所 平衡 を仮 定 した時 に は，海嶺

．
卜
．
で は生 産

され た メ ル ト の 多 くが化 学 的 に 系か ら隔絶 さ れて ．．t：昇 して き

た こ とを示 して い る．

　生産 さ れ る メ ル トが 系 か ら効 率 良 く分 離 され る 場 合，Ce

（a ＞Q ＝ 10
‘

，7 ＝ O （bcal　equilibrium ）
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図 4　 図 3 の モ デ ル か ら予測 され る メ ル トの 抜 けた後 の 残

　　存物 （固相と粒間に 残 る メ ル ト） の Ce と Nd の 濃 度

　 　変 化．枯 渇 した マ ン トル の 濃度 で 規格化 した 値 と して

　 　示 して あ る．溶 融度 が上 が りメ ル トが分離 され る に つ

　　れ て残存物中の こ れ らの 元素濃度 は低 くな る （各 予測

　　曲線 の 左下 で 25％ の 溶融度に 対応 す る ）．Q は メ ル ト

　　の 分 離 の 効 率 に 対応 す る 無次元数 で マ ン トル の 条件 で

　　は お よ そ 10s −．・105 で あ る　（lwamori ，ユ993a）．
　　（a ）局所化学平衡 を仮定 した時 の さまざまな S （化学

　　的に 隔絶さ れ る メル トの 分 量） に 対 応す る予 測曲線

　　（実線 は ス ピ ネ ル カ ン ラ ン 岩の み の 25％溶融，点 線 は

　 　ガ ー
ネ ッ トカ ン ラ ン 岩 の 10％ 溶融 と 引 き続 き起 こ る

　　ス ピ ネ ル カ ン ラ ン 岩 の 15％溶 融 に対 応 ）．黒 丸 は 海嶺

　　の 火成活動 の 残存物 と考え られ て い る海嶺 付近か ら ド

　　レ ッ ジ さ れた カ ン ラ ン 岩 の 化学組成 （Johnson 　 et

　　al ．，1990） を表 す．（b）非 平衡 性 を考 慮 した S＝1の

　　時 の 予測曲線 （τ
＝0 は局所平 衡，τ が大 きい 程拡散

　　が 遅 く非平 衡 性 が 大 き い 場合 に 対応 ）．Iwamori
　 　（1993b ） より引用．

や Nd の よ うに比 較的拡散の 遅 い 元素 に 対 して は 局所 平衡 は

成立 しな い か も しれ な い （lwamori ，1993b）．言 い 換え る と，
瞬間 的 な平衡 と分離 を要求す る完全 な分別溶融は成立し難い ．
こ の 場合 に は 図 4 中の デ

ー
タ を 説 明す る た め に は，さ らに多
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くの メ ル トが 系か ら隔絶さ れ て 運 ば れ る 必要 が あ る （i．e．，　 S

＞0．8）．図 4 （b）は非 平衡 性 を考 慮 した S ＝1 の 時 の 予測 曲線

を示 し て い る，元素 の 液梢
一

固相分配 が 固相 内拡散 に 律 速 さ

れ る 場合 に は，非平 衡性 は 無次元 化 され た 特 性時 間 （拡 散 に

要す る時間／．卜昇に 要す る 時間の 比），τ ，に よ っ て 定 量 的

に 表現 され る （lwamori ，1993a，　 b）

τ　
＝ R♂ VsoDsH

こ こ で R 。 は溶融 前の 結 晶粒 径，V ． は 溶 融前 の 固相 の 上 昇

速度，D 、は 固相 内 で の 元素 の 拡 散係 数，　 H は 溶 融 す る マ ン

トル 柱 の 高 さで あ る．τ
；O は局 所 平衡 　τ が 大 きい 程 拡散

が相 対的 に遅 く非 平衡 性が 大 きい 場 合 に 対応 す る．黒丸 で 示

した カ ン ラ ン岩 の 組成 は τ
＝1の 予 測 に ほ ぼ 対応 す る．従 っ

て，局所 平衡 の 成 立す るか ど うか に か か わ らず，海嶺下 で は

ま ば ら に 分布 す るチ ャ ン ネ ル を通 して メ ル ト が 輸送 されて い

る こ とが明 か とな っ た．さ ら に U ，Th ，　Ra ，　Pa の 放射 非 平

衡 を 考慮 した計 算 結果 か ら，海嶺 下 で は ザ ク ロ 石 の 安定 領域

か ら溶融 が始 ま りメ ル ト は そ の 特 微 を失 う こ とな く化学 的 に

隔絶 さ れ た ま ま上 昇 して き た こ と，お よ び そ の 輸送 に 要 した

時 間 は数 千 年 以 下 で あ る こ と，が 指 摘 さ れ た （Beattie ，
1993； Iwamori ，1994），これ は浸 透 流 と して は 説明 で き な

い ほ ど速 い メ ル トの 流 れ を 意味 して い る．そ の よ うな通 路 の

実体 と して は今の と こ ろ 割れ 目が 最 も妥当で あ る と思わ れ る，

　 ハ ワ イ や ア イ ス ラ ン ド の よ うな プ リ ュ
ー

ム に 対 応 す る 玄武

岩 に も放 射非 平衡 が 見 い だ さ れ て お り同様の 議論が 適 用 さ れ

た （e．g．，　 Iwamori ，1994） が，海 嶺 よ り も全般 に 非 平衡 の

程度 が 小 さ く，メ ル トの 移 動様式 に 定量 的 な 制約を 与え る こ

と は で きて い な い ，また 沈 み込 み帯 の 火 成活 動に 対 して もま

だ制 約 が 与 え られ て お らず，今後 の 課 題 の 一
っ で あ る．

4 ．メ ル トの移動様式 と溶融の温 度
一

圧 力経路

　溶 融 しっ っ あ る系 の 組成 は メ ル トの 分 離が 進行 す る に っ れ

て 変 化 し溶融 の 進 行 に 影響 を及 ぼ し得 る．前節 で 議論 され た

よ うな 海嶺下 で 起 こ っ て い る と考え られ る分別型 の 溶融で は，
メ ル ト が化学 的 に 効率 良 く系 か ら隔 絶 され る た め，系 は次 第

に メ ル ト成分 に 枯渇 し ソ リ ダ ス ・リキ ダ ス 温 度が 上昇，メ ル

トを生産 しに くくな る と考 え られ る．しか し 2節 で 述 べ たよ

う に，従来よ く用 い られ て き た系 の 化学組成を固 定 して メ ル

トと 固相の 組成 ・量 を直接温度 ・圧力の 関数 と して 表す方法

で は，分 別溶 融 な ど系 の 組 成 が変 化 して い く場合 の 溶 融 （例

え ば海嶺下） を記述 す る の に適 さ な い．こ の た め に天然 の マ

ン ト ル カ ン ラ ン岩 に相 当 す る よ うな 多成 分系 で の 分別 溶融 の

温度 ・圧 力 。溶融度 ・化学絹成の 経路は ほ とん ど調べ られて

こ な か っ た．最近 に な っ て 熱力学 の 定式化お よ び 熱力学 ポ テ

ン シ ャ ル の 最 小化 問題 に立 ち戻 っ て 多成 分系 の メ ル トを含 む

相平衡を 再現す る 方法が 開発 さ れ （Ghiorso　 and 　 Sack，

1995），分 別溶 融 の マ ン ト ル カ ン ラ ン 岩 の 溶 融 経 路 が 議 論 さ

れ る よ うに なって きた．

　Asimow 　 et　 a1 ，（1995） は こ の 方法を 用 い て 断熱減圧 に

伴 うマ ン トル の バ
ッ チ お よ び分 別融 解過 程 を計算 した．特 に

光

ザ ク ロ 石
一

ス ピ ネ ル
ー
斜長 石 カ ン ラ ン 岩 の 転 移付 近 の 溶融 の

進 行 に 注 目 し，転移付 近 で は溶 融 率が 低下 す る こ とを見 い だ

し た．しか し．（i） メ ル トを 各鉱 物端 成分 に 相 当す る分 子 や

単純 な 酸化 物 の 混 合溶液 と仮 定 して い る こ と，（ii） Cr な ど

相 関係 に 大 き な 影響 を 及 ぼ す 元素 が 含 ま れ て い な い こ と，な

どか ら実際 に どの 位 疋確 に マ ン トル の 溶融 を再現 す る か は ま

だ 検証 さ れ て い な い．ま た 各 減圧 の ス テ ッ プ ご と に 熱 力学 ポ

テ ン シ ャ ル の 最 小化 問題 を解 かね ば な らず計 算量 が多 い とい

う難点が あ る．

　 Iwamori 　 et　 al．（1995） は 様 々 な 融 解 過 程 に 適 用 しう る

溶 融 の エ ネ ル ギ
ー
収支 にっ い て の 近 似的 な モ デ ル を提案 した．

こ の モ デ ル で は 図 3 の よ うな 1次 元定 常的 に 上昇 ・断 熱融解

す る マ ン トル 柱を想 定す る，生 産 さ れ た メ ル トは 浸透流 と し

て あ る い は よ りまば らな チ ャ ン ネル を逓 して 固相 か ら分離 し

て い く，前節で の 化学組成 に つ い て の ス ケ
ー

ル 解 析 と 同様 の

議 論 か ら，現実 的 な 溶融条 件 に 対 して 移動す る メ ル トが周囲

の 固相 と熱 的 に 局所平 衡 と な る に は，メ ル トの 通 路 の 間隔 が

d《 IO3　m で あ れ ば よ い （lwamori 　et 　al ．，1995）．従 って 1

次 元定 常的 に上 昇 す る マ ン トル 中 で は メ ル トの 移 動様 式に よ

らず熱 的 な 局所 平衡 は達 成 さ れ る と考 え られ る，こ の 場合，
メ ル ト …固 相 の 2 相流 系 に 対応 す る エ ン ト ロ ピ ーの 保 存 は次

の よ う に表す こ と が で き る （Iwamori 　 et　 al ．，1995）

　　　、x 染修釜）・ 鴛三・
（1 −

。蒼
） α s

　　　
dP

　 △ ・ ・ 争融 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で X は 溶融度，ρ m と ρ、はメ ル ト と 固 相 の 密 度，△ S
は溶 融 に伴 う単 位質量 当 た り の エ ン トロ ピ ー

変化，α 。、と

α ．は メ ル ト と 固相 の 温度 膨張 率，．C、は定 圧比 熱 （メ ル ト と

固相 で 同 じ値 を仮 定）．こ の 式 で は 局 所的 な熱平 衡 と共 に エ

ネ ル ギ
ー

の 散逸 は 無 い と仮定 して い る，式 （3） は メ ル ト と

固相 が相対 運 動 しな い 系 の 溶 融 を記 述 す る 式 （McKenzie ，
1984） と全 くお な じで あ る．1次 元定 常状態 で は 生産 さ れ た

すべ て の メ ル トが 上昇 の 問 に 固相 と熱 的 に再 平衡 に達 し，メ

ル トと固相の 流 れ に よ っ て 運 ば れ る熱 量 の 合 計 は 相対 的 な流

れ の 有 無 に よ らず等 しくな る か らで あ る，

　断熱 溶融 の 温 度一圧力経 路 は メ ル トの 移動 様式 に よ らず 式

（3）を積分する こ と に よ っ て 求め ら れ るが，メ ル トの 分離・

導入 に よ る 系 の 化学 組成 の 変 化 の 影響 は式 中の 各 パ ラ メ タ
ー

の 値 と して 見積 る必要が あ る．残念 なが ら様々 な化学組成の

系 に 対 応 す る各 パ ラ メ タ
ーの 値，特 に △S，（∂ T ／ ∂ X ）p ，

（∂ T／ ∂ P）x は 詳細 に は 分 かって い ない ．Iwamori 　 et　 al ，

（1995） は分別型の 融解 に 対応す る （∂ T ／ ∂ X ）p，（∂ T／

∂ P）x の 近 似 的 な 見 積 か た を Hirose　 and 　 Kawamura

（1994）の 段階的な バ
ッ チ 溶融実験の 結果 に 基 づ い て 提案 し

た．カ ン ラ ン 岩 の 完全 な 分 別溶融の 場合，溶融開始温 度 はバ
ッ

チ 溶融 と同 じで あ るが最 後 に残 る固相 はフ ォ ル ス テ ラ イ トで

あ る た め に 液相線 は高温側に 移る，Iwamori 　 et　 al，（1995）

はバ
ッ チ溶 融 と分別 溶融 の 圧 カ

ー
温度

一
溶融 度 の 関係 を各 々
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　　（X ） 関 係．曲 線 は モ デ

　　ル に よ る予測，黒丸 と プ

　　 ラ ス は 実験結 果 を 表 す．
　　（a ）1．5GPa に おけるバ

ッ

　　チ お よ び分別溶融に 対応．
　　（b）1．OGPa に お ける無

　　水お よ び H ，O を O．2％含
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　　Iwamori 　 et 　al ．（1995）
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融解経路 ．

　　式 （3）を積分する こ と

　　に よ っ て 描か れ る，（a）

　 　メ ル トは溶 融 す る系 か ら

　　化学的 に隔 絶 さ れず 平衡

　　を保った場合 （バ ッ チ型

　　の 溶融）．メ ル ト の 分離
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　　et　 al．（1995）よ り弓1用．

　（b）ρerfect 　isoiatbn （fractional）、dry

　　　　　　　 Depth （km）
　 　 O　　　　　　　 ioO　　　　　　　200

2250

2000

δ
　 　 1750868

ζ
15°°

1250

1000o

、o 2．5　 　 　 　 　 5．O

　 P （GPa ）

75

　 oO

．5

　 04

×

960
・3Eo8

。．258

　 0．f

0．O

Depth （km ）

5e　　　　　　 iOO 15D

OO 　　
．’1．0　　　2．0　　　3、D　　　 4．0　　　 5．O

　　　　　　P （GPa ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

8 岩 　 森 光

　no 　isolation（batch）、0．2wt ％ H20

　 　　 　　 　 　Depth （km＞

　 　 0　　　　　　　 100　　　　　　 200

2250

2000

δ
　 　 1750

＄
6
豊 15。。
ト

1250

10000

．0

1Us

2、5　　　　　 5．O

　 P （GPa ）

7．5

　 Oo

．4

3　
　
　
　
　
　　　　　　
2　　　
　
　
　
　　　　　
ー

ロ
　
　

　
　
　
　

　
　
　　
ロ
　
　
　　
　
　
　
　

　　
　

×

O
匸一
訂

ω广
に噛
O

 
ω」
こD
Φ

Ω

o．o
　 o、o

Depth〔km）
100　 　　 　 　 　 200

2．5　　　　　 5．O

　 P （GPa ）

7．5

　 perfect　isolation（fractional＞，　O．2　wt％ H20

　 　　 　 　　 　Depth （km ）

　 　 e　　　　　　　 IDO　　　　　　 200

2250

200e

δ
　 　 17508

δ

豊 15。。
ト

1250

10DO

　 O．0 2．5　 　　　　 5．O

　 P （GPa ｝

ア 5

−s

　 OO

．3

O．25

　

2
　　
　
　
　　
5
　
　
　
　

　　
1

　

α

　

　

　
　

」

　

　

　
　

α

　

　

　

　

　

　
　

×
0⊂
三
Φ

E

ち

8」
O
 

OO

．05

0．O

Depth （km ）
100 　　　　　　 200

0．O 2．5　　　　　 50

　 P （GPa ｝

7．5

図 ア　 ポ テ ン シ ャ ル 温 度 1100

　　か ら 1400 度 に 対 応 す る

　　0．2％ の Hp，O を含む時の カ

　　 ン ラ ン 岩 の 等 エ ン ト ロ ピー

　　融解経路。他 の 条件 は 図 6
　　 と同様．

の 固相線と 液相線 の 間で 規格化 し た場合，溶融度の 低い 部分

で は ほ ぼ 同 じ関係 を 示す こ と を 指 摘 し た （図 5 （a ）），こ れ

は Hirose　 and 　 Kawamoto （1995） に よ る H，○ を 含 む 系

（不 飽和 ） に つ い て もあ て は ま る （こ の 場 合 固 相 線 が 低 温 側

に 移 る ；図 5 （b）），図 5 に お い て 実 験 デ
ー

タ と単 純 な モ デ

ル か らの 予 測 曲線 と は反 り具 合 な ど細 部で は
一

致 して い な い

が ，およ そ の エ ネ ル ギ ー収 支 を 考察 す る うえ で は ト分 で あ る．

こ の 関係 を使 って （∂ T／ ∂ X ）p，（∂ T／ ∂ P ）x を見 積 り，

様 々 な 条件 （バ
ッ チ ー分 別 お よ び 無水

一
含 水） の マ ン トル の

断熱 融解経 路 を描 くこ とが で きる
’
（図 6，7），無 水 の 時，

分 別溶 融 で は 同 じマ ン トル ポ テ ン シ ャ ル 温 度 ・圧 力 で バ
ッ チ

溶融 に 比 べ 5−15％生 産 され る メ ル ト量 が 少 な くな り，逆 に

あ る量 の メ ル トを生 産す る に は分別溶融の ほ うが 高 い ポ テ ン

シ ャ ル 温度 が 必 要 とな る．例 え ば 7km の 厚 さ の 海 洋 地 殻 を

産 み 出す に は バ
ッ チ 溶融 を仮 定 す る と 1320度，分 別 溶 融 な

ら 1350度 が 必要 で あ る （図 6 ）．

　
一

般 に 断熱 減圧 が 進行 す る 場合 は 融 解 が 進行 す る が，H ，O

の 存在下 で は 断熱減 圧 に よ って 逆 に固 結 す る場 合 が あ る （図

7 ），これ は 角閃石の 安定領 域 が あ る 狭 い 圧 力範 囲 で 縮退 し，

負 の 温度 一圧 力勾 配 を も っ た 固相 線 が 出現す るか らで あ る。

この 場合，メ ル トが 溶 融系 か ら化 学 的 に 隔絶 されず に上 昇す

る と （例 え ば バ ッ チ溶 融 や 1 次 元 浸 透 流 ；　 図 7 （a ）），メ

ル ト は 2．9−2．7 お よ び OGPa 付近 で 断熱 固結 す る．一方，分

別 型 の溶融の 場合 に は減 圧 に 伴 う溶融は あ る圧 力 範囲 で 停止

し圧力 が ある 値 まで 低 ドし た 所 で 再 び 溶 融 が 起 こ る （図 7

（b））．ポ テ ン シ ャ ル 温度 1200度 の 例 で は，断熱 的 に一L昇 し

て き た マ ン トル 物質の 溶融 は 2．7GPa （深 さ約 90km ） の 所

で
一

度停 止 し，1．3GPa 〔約 40km ） の 所 か ら溶 融 を 再 開 す

る こ と に な る．

　 こ れ まで は 上昇 流 に 伴 う断熱減 圧 を 想 定 して 議論 を 進 め て

き た が，逆 に断 熱増圧 が 進 行 す る場 合，2．9−2．7 お よ び OGPa

付 近 で は メ ル トが 生産 さ れ る可 能性 が あ る．こ れ は 下 降流 の

卓 越 しかっ H ，O が存在 す る と考 え られ る 沈 み込 み帯 の マ ン

トル ウ エ ッ ジ よ う な場所で 重要 か も し れ な い ．

　以一．ヒの よ うな H ，O 存在下で の 断熱減圧 や 増圧 に 伴 う複雑

な溶 融の 振 る舞 い を考慮 して，図 8 に沈 み 込 み 帯 で 溶融 の 起
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図 8　 沈 み込 み帯で の ，可 能 な マ ン トル の 流れ の パ タ
ー

ン

　 　と溶融 の 起 こ る場所 を示 した 模式 図．図 7 の モ デ ル に

　 　基づ い て描かれ て い る．

こ り うる 場所 をマ ン トル の 流れ と関連付けて 模式的に示 した．

まず背 弧側 か らの 緩 や か な k昇流 に沿 っ て 溶融 が起 こ る可 能

性が 指摘さ れ る．こ の 時メ ル トが 上方 に 分離 され る と （i．e．，

分 別溶 融），図 8 に 示 したよ うに 溶融 の 起 こ らな い 場 所 を挟

ん で 2 っ の 溶融領域が形成 され る 可能性が あ る ：背弧側 の よ

り深 い 位置 で 少 量 の メ ル トを生産 す る場 所，お よ び火 山 フ ロ

ン トの 下 付近 の よ り浅い 位 置 で メ ル トを生産 す る場所で あ る，

こ れ は 火山 フ ロ ン トか ら背弧 に か けて マ グ マ 中の ア ル カ リ元

素 の 濃 度が 高 くな る こ とと調和 的で あ り，また しば しば火 山

弧に お い て 認 め られ る平 行す る火山列 の成因 とな っ て い る可

能性 が あ る．しか しこ れ らの 領域 は上 面 か ら効 率 的 に冷 却 さ

れ る場所で あ り （i．e．，断熱的で は な い ），本当に溶融が 起 こ

るか ど うか は流 れ一熱 輸送一溶融 を 同時 に 考慮 して 調 べ る必

要が あ る．沈み 込み 帯に お い て 溶融の 可能性の あ る も う 1 っ

の 場 所 は下 降流 中 で の 2．7−2．9GPa に 相 当 す る領 域 で あ る

（図 8），こ の 領域で 溶融が起 こ り う る か どうか も，沈み 込 む

プ レ
ー

トか らの 冷 却 の 効果 を考 慮 して 調 べ て い く必要が あ る．

　以 上 の 議論 は，図 5 に 示 され た分別 型 の 溶 融 と H 、O を含

む溶融に 関 す る 数少な い 実験 結果 と近 似 的な モ デ ル に依存 し

て い る．分 別型 の 溶 融 と H ，O を含 む溶 融 に 関 す る 大 ま か な

特徴 は以．上の モ デ ル で 再現 され て い る と 考え られ る が，定量

的 な 議論 の た め に は 今後 さ らに 実 験 的 ・理 論 的な 制 約 が 必要

で あ る，

5 ．ま と め と 今後 の 課 題

　 メ ル トの 生 成過 程 は固 液 の 相変 化 と 共 に 両相 の 梢 対 的 な流

れ を伴 う動的 な 過程で あ る，マ ン トル 巾で の 効率的な メ ル ト

の 上昇様式 と して は，固相 の 結 晶 粒界 に 沿 っ て の 浸 透 流 と よ

りまば ら に 分 布 す る チ ャ ン ネ ル （浸透 流 中の 極 在化 した 流 れ

や 割 れ 目な ど） を通 して の 移動が 提案 さ れ て い る．ど ち らの

場合 も ト昇 す る メ ル ト と周 囲 の 固相 は 熱 的 に 平 衡 に 達す る と

考 え られ る が，化 学 的平衡 は チ ャ ン ネ ル の 間隔 が 10cm 以 上

の 場合は 達成 さ れ ず ，そ の 場合 チ ャ ン ネ ル の 中を 流 れ る メ ル

ト は 化学 的 に 周囲 の 固相 か ら隔絶 され た ま ま上 昇す る こ とに

な る，メ ル トと固 相 の 化学 組成 は浸 透 流 中で の 局 所 平衡 の 稚

度お よ び チ ャ ン ネ ル に よ っ て 運 ば れ る メ ル トの 分 量 に よ っ て

大 きな 変 化 を 示 す．海 嶺付 近 か ら ド レ ッ ジ され た カ ン ラ ン 岩

の 微蚤元素組成は，海嶺下 で 生産 さ れ た メ ル トの 80％以上

が化 学的 に隔 絶 され た まま上昇 して きた こ とを示 して い る，

Ra な ど の 放射非平衡が 海嶺玄武岩 に観察 さ れ る こ とか ら，
メ ル ト は数千 年以 内 に 分離 ・上 昇 して きた と推定 され，そ の

よ うな 通路の 実体 と して は 割れ 目が最 も妥当と考え られ る．

現 在 の と こ ろ部分溶 融 体 の 中 で どの よ うな条 件 の 時 に どの よ

うに し て 割れ 目な ど の チ ャ ン ネ ル が発達する の か は分か っ て

い ない ．こ の 問題 はメ ル トの 分 離 ・上 昇 だ けで は な く，相分

離 を伴 う様々 な現象 （例え ば初期地球 に お け る コ ア の 形成過

程 ） に お い て も重要 な 問題 で あ り，そ の 物理 過程 の 解 明 が 懇

まれ る．

　 メ ル ト
ー
固 相の梢対運動 は系の 化学組成や熱量 の 変化を も

た らす （す なわ ち開放 系 で あ る ） た め，両相の 平衡 関係 は そ

の よ うな 変化 に適用で きる 方法で 記述 され る 必要が あ る．熱

力学 ポテ ン シ ャ ル の 最小化問題 を解 く こ とに よ っ て 相平衡関

係 を再現 しよ うと す る最近 の 試 み は，相 平衡 の 原 理 に 根 ざ し

た 有効な方法の
一

つ で あ る．しか し現時点で は精度が余 り高

くな く，計算 量 も多 い こ とか ら応用範 囲 が限 られ る．また メ

ル ト巾 の 成分 は仮想 的 な鉱 物分子や酸化物の 形で 表され て お

り，こ の 仮定 が ど の よ うな 誤差 を 生むか は分 か っ て い な い．

元 素分 配 や メ ル トの 構造 ・熱力 学 的性 質に 関 す る 実験 的 ・理

論的研究の 結果と突 き合わ せ な が ら改善 して い くべ きで あ ろ

う．

　 メ ル ト
ー
固 相の 相対運動が 速い 場合 に は，固相内で の 遅 い

元 素拡 散 に 律 速 されて 両相 の 間 で 完全 な化 学 平衡 が成 立 しな

い 可能性が あ る．非平衡性が メ ル ト
ー
固相の 化学的進化に お

よぼ す影 響 は大 き い に もか か わ らず，元 索拡 散 の 精密 な測定

（温度
一圧カ

ー
組成の 依存性を含む）や機構 の 解明 は ま だ 十

分 とは い え な い ，

　 メ ル ト生 成の 場の 問題 は 本論で は扱わ なか った 基本的な問

題 で あ る．メ ル ト生 成 の 場 と生 成過程 との 間 の 相 互作 用 が弱

い 場合に は，場 と生 成過 程 とを独立 に 見積った 後 に重 ね 合わ

せ れ ば 現象 を再 現 す る こ と が で きる．マ ン トル 対 流 に 伴 う上

昇流領 域 は 溶融 を引 き起 こ す主要な 場の 一
っ と考え られ る が，

メ ル トの生成に よ っ て 密度 （メ ル ト 自身お よ び残存固 相の 密

度 ） や放射 性元 素 の 分 布 （U ，Th ，　 K は い ず れ もメ ル ト に 濃

集 しや す い 元 素で あ る）が 時間 的 ・空聞 的に 変化 し，溶 融 と

対 流 の 間 で 相 互 作 用 が 働 く （e，g ．，　 Scott，1992； Ogawa ，
1994），こ の た め，単純に 場 と生成過程 を重 ね 合 わ せ た だ け

で は 予測 や 再 現が 不 正 確 と な る 恐 れが あ り，溶融 過程 とマ ン

トル 対流は 組み 合わ せ て 考え て い か な くて は な らな い で あ ろ

う．こ の 点 は地 球 や 惑星 の 構 造 や 熱史 を た ど る上 で も重要 な

今 後 の 研究 課題 で あ る．

　本論を通 して 述べ て き た よ う に メ ル トの 生 成 を 理 解 す る上

で は，原 ：子 レ ペ ル か ら地 球 ・惑 星規模の 対流 まで の 様々 な ス

ケ
ール で 研 究 され るべ き課題 は 多い ．しか し徐 々 に 理 解 を 深

め て い け ば，最 終的 に は 地球 や 惑 星 の 形成 ・進 化 の 歴 史 の 上

で 火成 作坩 の 果 た して きた役 割 を よ り具体 的 に 明か に で き る

と 期待 さ れ る，
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（要 　旨）

岩森　光，1996，マ ン トル の 融解過程 の シ ミ ュ レーシ ョ ン の 現 状 と課 題 ，地 質 学 論 集，46，1−11．

　（lwarnori 　H ．，1996，　Sirnulation　ef 　mantle 　melting 　processes ； areview ．Mem ．　Geol．　Soc．」α
一

　p α n，46，1−11．）

　　マ ン ト ル に お け る溶 融 とメ ル トの 分離は ，メ ル ト
ー
固 相 の 物理 的 ・化学 的 な 相互 作 用 を含 む一

　連の 動 的 な 過程 で あ る と考 え られ て い る，メ ル ト の 分離 過程 は溶 融 しっ っ あ る 系の 化学的お よ び

　熱 的進 化 に 大 きな影 響 を及 ぼす．固相の 結晶粒界に 沿 っ て の 浸透流が卓越す る と きは化 学的 お よ

　び熱的な局所平衡 は成立 しやす い が ，ま ば らに 分布 （＞ 10cm）す るチ ャ ン ネル （浸透 流中の 極

　在化 した 流 れ や割 れ 目）を通 して メ ル トが 輸送 さ れ る と きに は，熱的な 局所 平衡 は成立 す る が，
　固相中の 元 素拡散が 遅 い た め 化学 的 な 局 所平 衡 は 達成 されな い ．生成 され た メ ル トが瞬間的 に チ ャ

　ン ネ ル に 入

　合に は 1次

　と深 海底 の

　らな通路 を

　融の 温度
一

量 は ，メ ル

　チ 型の 溶融

　す る系 の 相

　熱力 学ポ テ

　が あ るもの
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