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　　　The   al　 and 　eompositiona1 　evolution 　of　magmas 　in　 the
continental 　 crust 　 are 　 profou 駐dly　 aff   ted　by　 the　 melting

processes　of　the　crust 　and 　convection 　in　magmas ．　The　results

of 　calculations 　on 　heat　transfer　between　a 　hot　 liquid　 and 　 a

cold 　so 毘id　suggest 　that　the　eoo 匡ing　rate 　of　the　liquid　signif 量一

cantly 　increases　when 　 the　so1量d／1iquid　interface　moves 　due
to　 melting 　driven　 by　 vigorous 　 eonveetion ．
　　　Analogue　 experiments 　 have　 been　carried 　 out 　 using 　NH ，

α一H20 　 binary　 eut   tic　 system 　 to　 determine　 the　 conditions

under 　which 　melting 　and ／ or　conveetion 　oceur 　 at　 the　 roof

and 　 the　floor　of　 a 　 magma 　chamber ．　When 　a 　 eold 　solid 　 mix −
ture　 with 　the　eutectic 　 composition 　is　placed　at 　the　top　 of 　 a

hot　solution 　of 　higher　NH4CI 　content
，
　vigorous 　thermal 　 con −

vection 　 oecurs 　in　the　solution
，
　 which 　 results 　in　 rapid 　 melting

of 　the　solid 　roof 　to　form 　a 　stable 　melt 　layer　with 　negligible

mixing 　of　the　underlying 　Iiquid．　On　the　other 　hand
，
　when 　the

eold 　solid 　mixture 　is　plaeed　 at 　the　bottom　 of 　 the　hot　 solu ．
tion

，
　 the　conveetion 　is　driven　by　compositional 　 gradient　 due

to　f塁oor 　melting 　 as　 well 　 as 　 crysta 匡1ization　just　 above 　 the
floor．　 Because　the　compositional 　conv   tion　carries 　a 　鼠ow

heat　f璽ux ，　the　rate 　 of 　me 星ting　and 　the　temperature 　 profile
around 　the　floor　do　not 　differ　greatly　from　those 　that　wou 艮d
be　 observed 　due　to　 conduction 　 alone ．　 Unlike　 the　 roof 　 melt ．
ing

，
　 the　 melt 　generated 　by　the　floor　melting 　efficiently 　mixes

with 　the　overlying 　 solution ．

　　　The 　implication　for　the　thermal 　and 　eompositional 　evolu −
tion　 of 　 a　magma 　system 　is　that，　 when 　a 　basaltic　magma 　is
emp 且aced 　in　the　continental 　 crust

，
　 a 　si艮icic　magma 　is　 rapidly

fo  ed 　by　the　 roof 　 melting ，　 and 　 that　 the　 magmas 　 evolve

very 　s置ow 匪y　after 　the　temperatures 　of　the　magmas 　become　as

cool 　as 　the　fusion　temperature 　of　the　cr 　lst．　The　major 　eff   t
of 　the　floor　melting 　 would 　be　that　the　Hquid　line　 of　 descent
of　the　 basa足tic　magma 　can 　be　greatly　modified 　 by　 mixing

with 　the　melt 　generated　 at　 the　floor．

旋 ツ ω or ゴS．『m αgm α Sblste〃乙．　 m αgm α Cんα〃めer，αnalogue 　 ex −

periノη e砿 ther’肌 α l　 co 几 ひ召c ‘ぬ n ，　 c σπ脚 siti σ n αl　 co 几ひ ection

1．は じ め に

　 マ ン トル で 発 生 し た マ グ マ は，地 殻 中の マ グ マ 溜 ま りに お

い て 温度組 成変 化 を起 こ し，地 表 に．多様 な火 山噴 出物 を もた

ら す．噴 出す る マ グ マ の 性質 は い っ た い ど の よ うな 地球科学

的条 件 に よ っ て 決 ま っ て い る の だ ろ うか ？　 相 平衡 論 に 基づ

い た 従来 の 岩石 学 的手法 に よ っ て，マ グマ の 発 生 や 結 晶化 の

温度圧力条件に 関する知識をあ る程度得 る こ とが で き た．し

か しな が ら，依 然 と して 「な ぜ そ の 温度 な の か ？」 あ る い は

「な ぜ そ の 紺成 な の か ？」 と い う疑 問 に 十 分 に 答 え る こ とが

で きて い な い ．噴出す る マ グ マ の 温 度 や 化学 的性質 は，た と

え ば，マ グ マ 溜 ま りに お い て ど の く らい の 時 間 をか けて どの

よ う に 温 度 や組 成 の 変化 を進行 さ せ て い る の か，と い った 熱

や 物 質の 移動現 象の バ ラ ン ス に よ っ て 決 定 さ れ て お り，組成，

温度，圧 力 と い っ た示強 変数相 互 の 関係 を記 述 す る相平 衡論

だ け で は，マ グマ が 噴出時 に 蓄え て い る エ ネ ル ギ
ーの 量 を推

定する こ と が原理 的に 不可能だ か らで あ る，本論文 で は，こ

の 「な ぜ 」 に 答 え る た め に 最 近我 々 が お こ な っ て い る，地殻

◎ The 　Geologica1　Society　of 　Japan　1996 29

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

30 金 子 克 哉 ・ 小屋 口 剛 博

中の マ グマ 溜ま りに お け る熱物 質進 化 の 速度 と過程 に関 す る

研 究 の 概要 を解説す る．

　 こ の 考 え を進 め て い くた め に 考慮 しな ければな らな い 重 要

な点 と して，一般 に 大陸地殻物質の 融点は，マ ン トル か ら供

給 され た マ グマ の 温度よ り も低 い とい う事実 があ る，そ の た

め，特 に 大陸地 殻．ヒに位置 す る 火 山の 下 の マ グマ 溜 ま りで は，
マ グマ の 冷却 と結晶化だ けで な く，周辺地殻の 溶融 と再固結

な どが 同時に 進行 す る．す な わ ち，地殻 中 の マ グマ の 進 化 を

理 解す るため に は，マ グマ 溜 ま りを作 る 「器」で あ る地殻 と

「中身」で あ る マ グマ の 両方を そ の 相互 作用 と と もに 論 じな

けれ ばな らない ．そ こ で，本論 文 で は，マ グマ 溜 ま りだけで

な く，周囲の 地殻 も考察対象 とす る こ とを強調する た め，こ

の 地殻 とマ グマ よ り成 る系 をマ グマ シ ス テ ム と呼 び，マ グマ

シ ス テ ム 全体が どの よ うに 進化す る か をモ デ リン グ して い く．

　 マ グマ シ ス テ ム の 進化 を 決定 して い るの は，液体 で あ るマ

グマ と固体で あ る地 殻 の 境 界に お け る熱 お よ び物質の 移動過

程で あ る．マ グマ と地殻が接 して 熱の 移動が お こ る と き，そ

の 境界 で は （1）伝 導 あ るい は対流 に よ る熱 の 移 動，（2）

地 殻の溶融お よ びマ グマ の 結晶化と そ れ に よ る固体液体の 境

界面の 移動，（3） マ グ マ と地殻両方 の 組成 の 分 化，（4 ）拡

散あ る い は対流 に よ る物質の 移動と い っ た過程が必然的に 同

時 に起 こ り，こ れ ら 4 つ が 複 雑 に 絡 み 合 っ て ，マ グ マ シ ス テ

ム の 熱物 質進化 を進 行 させ て い る，こ の よ うな複雑な系 を確

実に 理 解する た めに，本論文で は，マ グ マ が 地殻中に貫入 し，
そ の 後 新 たな マ グマ の 供 給 を受 けな い 場 合 の マ グマ シ ス テ ム

の 進 化に つ い て，2 っ の 段階を踏ん で 議論 を進めて い きた い ．

まず，第
一

段 階 と して ，思考 実験 に 基 づ い て，境界 面で の 物

質 移動 を 考慮 に 入 れ な い 系で ， 溶融 に よ る境界 の 移動が マ グ

マ の 冷却の 時間ス ケ
ール に与え る影 響に つ い て 議論す る．こ

の よ う に 境界 に お け る物質 移動 を全 く伴 わ な い 系 は ，天 然や

実 験 の い か な る条件で も存在、しな い が ， 境界面で の 固相の 溶

融や 液体中の対流 を含む冷却過 程 を 支配 す る要 因 に っ い て 基

本 的 ア イ デ ア を 得 る こ とが で きる．次 に 第二 段 階 と して 、ア

ナ ロ グ実験 に 基づ い て、境 界面で の 物質移動を考慮 に い れ た

系 の 熱 物質進 化 に つ い て 考察 を 行 う，こ の 系 は，複 雑す ぎる

ため，現象 を定 量 的 に完全 に記 述 す る モ デ ル を立 て る こ とに

は 未だ 成功 して い な い が，実 験結果か ら，定性 的 に 本質 的 に

重 要で あ る と思 わ れ る現象 を把 握 す る こ と が で きる ，

　 大陸 地殻 中 に玄 武岩 質 の マ グマ 溜 ま りが 形成 した 場合，地

殻が 溶融 して で き た マ グ マ や，結晶 化 に よ るマ グマ の 残液 は，

組 成 的効果 の た め，元 の マ グマ よ り密度 が 小 さ くな る．そ の

結果，マ グマ 溜ま り の．．ヒ面 と下面で は メ カ ニ ズ ム の 全 く異 な

る対流 が 発生 す る，こ れ まで ，マ グマ 溜 ま りの 上面 ある い は

下 面 に お い て 発生 す る対 流や 熱移動 に つ い て，ア ナ ロ グ物質

を使 っ た 実験的研究 ま た そ れ に関連 した
．
理 論 的研究 が な さ れ

て き た．Campbell 　and 　Turner （19串7） は ，液 が ヒ面 で 固

体 と接 して，固体 の 溶 融 を伴 う液 の 結 品化 に つ い て の 実 験 を

行 い ，固体の 溶融 して で きた 液と元 の 液が 分離 した 二 液層を

形 成 し，そ れ ぞ れ の 層 が 上方 か らの 冷 却に よ っ て ，活発 に 熱

対流 す る こ とを観 察 した．Huppert　 and 　Sparks（1988a，b）
は，液の 上面固体 の 溶融 に つ い て 実 験 を 行 い ，Campbell

and 　Tumer （1987） と同様 の 現 象 を観 察 した．彼 ら は，さ

ら に こ の 系 に お け る理 論的 な モ デ ル を構 築 し，固液 境界 の 移

動 を伴 った．．ヒ面固 体 の 溶融 に よ っ て，液 の 温度 低下 が 急 速 に

進行 し得 る こ と を 明 らか に した，一
方，液が 下 面 で 固体 と接

す る 場合 に は，固 体溶 融 あ るい は結晶化 に よ って ，組成対流

が 発 生 す る．Gampbell （1985），　 Woods （1991），　 Kel・r・

（1994） は，液の 下 面 に お け る 固体 の 溶 融 に つ い て 実 験 を行

い ，下 面固体 の 溶 融 で で き た 密度の 小 さ い液 が ヒ昇 し，元の

液 と混合 す る こ と を観察 し た．ま た，Tait　 and 　 Jaupart

（1989，1992），Chen　 and 　 Chen （1991） は，液 の 下 面 か ら

の 冷却 に よ る液の 結晶化実験を行な い，液の 底面か ら の 結晶

化の 進行 に よ っ て ，固 液 共存 層 で あ る Inush が形 成 す る こ

と，結晶化に よ る組成変 化の た め密度 の 減少 した mush 中

の 粒問液が ヒ昇 して 元 の 液 と混合す る こ と を観 察 した，こ れ

らの 組 成対 流 が運 ぶ 熱 は条 件 に よ っ て 大 き く異 な る　（e．g ，

Kerr，1994；Tait　 and 　Jaupart，1989，1992）．

　 こ れ ら の研 究の 中で ，マ グマ の 温 度変化 を 支配す る 要 因に

つ い て 述べ た Huppert 　 and 　 Sparks （1988a，　 b） が 最 も重

要で あ る．本論文の 思考実験で は，Huppert 　 and 　 Sparks
（1988a，　 b） の 考 え方 を拡 張 し，地殻 とマ グマ の 溶 融 温 度 の

様々 な組み 合わ せ や マ グマ の対流状態に っ い て 網羅 的に検討

を 行 い ，マ グ マ の 冷却 の 時問 ス ケー一ル とそれ を支配 す る要 因

に つ い て 論ず る．ア ナ ロ グ実験で は，これ まで 理解さ れ て い

な か っ た上面 と下 面 に お け る発 生機 構 の 異 な る対流 の 相互作

用 を中心 に 論ず る．これ は ，
マ グマ が上面お よ び下面 に お い

て 地殻 と接する天然の マ グ マ シ ス テ ム の 進 化を 理解 す る上 で

重 要 な問題 で ある，

　 マ グマ が上 面と下面で 地殻 と接 して 熱物質進 化が 起 こ る マ

グ マ シ ス テ ム は，側壁 の 影響 が 無視 で きるシ ル 状 の マ グ マ 溜

ま り と周辺 の 地殻 か らな る マ グ マ シ ス テ ム に 相 当す る で あ ろ

う，マ グマ の 形状 に よ って は，側壁 に お ける溶融結晶化に伴

う固液 の 分
．
離が，マ グ マ 溜 ま り中 に マ グ マ の 層 構造 の 形成 を

促 す こ とが 報 告 さ れ て い る が （e ．g ．　Campbell　 and 　Turner ，
1987），現段階に お い て 我 々 は，実験お よ び考察を十分に行 っ

て い な い の で ，本 論文 で は 議論 しな い ．

2．マ グ マ シス テ ム の 冷却 に関 する思考 実験

2 ，1，固液 境界 に お け る 熱．バ ラ ン ス の 基 本的考 え 方

　本節 で は，固液 境界 の 移動 と液 の 対流 を含 む 系の 熱 の 移動

に っ い て ，時閭 を t，位置 座標 を g と した
一

次 元 系 に よ っ て

議 論 を 進 め る．溶 融 や結 晶化 に よ っ て 固液 境界 面が 移 勤 す る

場合の 熱バ ラ ン ス は

（
液 か ら境 界

面 へ の 熱流

量 ）
一

（難鮮）・ （難農穫饗羅 ）
　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　（1）

に よ っ て 決定 さ れ る （第 1図）．右辺 第 二 項 は 固 体 が 溶 融 す

る と きは正，液 が結品化す る ときは 負で あ る，液か ら境界面

へ の 熱流量 を F アJ．，境 界面 か ら 固体 へ の 熱 流 量 を FTS，境界

面 の 位 置を a とす る と，境 界 の 移 動速 度，da／dt，は
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z ＝a

第 1図 　固液 境界 面 に お け る熱 バ ラ ン ス と境 界温 度

　　 に つ い て の 考 え方．縦軸，横軸 はそ れぞれ温度，
　　位置 を表す．FT．，．，　 FTS は そ れ ぞ れ，液体 か ら

　　固液境界 面 へ の 熱流量，固液境界面か ら固体 へ

　　の 熱流量 を表す．皿 は境界 面の 温度を表す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 da
　　 　　　 P

’
rL

＝ FTs 十 　ρム
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt
　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　（2）

の 関係 か ら求め られ る．p ，L は そ れ ぞ れ物質の 密 度，融解

熱で あ る。

　 固体 r1．1の 熱 移動 は 熱伝 導過程 に よ る た め，固体 中の 温度 変

化 は熱伝 導方程式 に従 う．境 界面 か ら固体 へ の 熱流量 F，．s は，

　　　　　外 魂 暮IL。 ＋

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　（3）

で 与 え られ る．T は t と 2 を 変数 とす る温度，　 h、は 固体 中 の

熱 伝導 率で あ る．Fnsは温度 の 異 な る固体 と液 が 接 した 直後，

固体の 境界部付近 に は大 き な温度勾配 が 生 じ る た め 非常 に大

き い 値 を と る が，時間 と と もに 急 速 に 温度勾 配が 小 さ くな り

急 速 に 減少す る とい う性質 を持 っ ，

　液か ら境界面へ の 熱流 量 （m ．
L ） は，対流 し て い る 場 合 と

して い な い 場合 と で は全 く異 な る，液 が 活発 な 対流 を して い

る と きの 液 か ら境 界面 へ の 熱流量 は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．t3

　　　　　F …
一 ・・ 鷹 ）（T ・

− T ，）
d− s

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　 （4a）
で 表 さ れ る こ とが 知 ら れ て い る 〔Turner，1979）．　 T ， は 液の

温度，箕 は 固液境界 面の 温度，α ，h，，　 rCt，　 v はそ れぞ れ 液

の 熱膨 張率，熱伝 導率，熱 拡散 率，動 粘性係 数を表 す．g は

重力加速度，λは 定数で あ る．この 関係式は，境界付近をの

ぞ く液 層内部 の ほ とん どの 部分 で 対流 に よ っ て 温度 が 均質化

して お り，かっ ，境界付近 に生 じた密 度不安定 に よ って次々

に 形成 され る プ リューム が鉛直方向の 熱輸送を 担って い るよ

うな系 に お い て は，系の ス ケ
ー

ル に よ らず に 成 り立 つ もの で

あ る．こ の よ うな 熱輸送 は ，液 が 上 方 よ り冷 却 さ れ て い る 場

合 に進 行す る，こ の 関係式で 注 目すべ き点 は，F ，
・
， は 液層内

部 の 温 度 と冷却 境界 面 の 温 度差 に よ って 決 ま る こ と で あ り，

そ の た め 熱流 量 の 時 間的変 化 は，液層全体 の 冷却の 時間 ス ケ
ー

ル と 同程度の 時間 ス ケ
ー

ル で変 勤す る こ と に な る．

液中 で 対流 して い な い 場 合，液か ら境 界面 へ の 熱流 量 （F 。L）

は，固体の 場合 と全 く同様に

　　　　　臨
一

・ ｛汀L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4b）

で与 え られ る．こ の よ うな熱輸送 は，た とえ ば，液が 下 方か

ら冷 却 されて 温 度的 に 密度安 定 な構造 を作 っ て い るよ うな 条

件で 進行する で あ ろ う，

　 さて こ こ で，式 （1），（2）に もど っ て 熱 バ ラ ン ス と境界 の

移動 にっ い て 考え よ う，境界面が停止 した まま移動 しない 場

合 に は，境 界 の 温度 Z は 恥 5
＝F 、

・
L を成 立 させ る よ うに 決 ま

る．相対的 に F π が増 加 すれ ば Z が上昇す る こ とに よ っ て ，

逆に，減少すれ ば Z が 降下す る こ と に よ っ て FTS　＝・　FTL の 関

係 を満 たす こ とが で きる．T，は固相 の 融点 Ts以 上 に な る こ

とがで きな い の で，ある 程度 以上 揚 ム が 増加 す る と，もは や

殊 ＝F 覧 を成立 させ る こ と は で きな くな り，F ． ＜FrLの 条件

と な っ て ，境界温度 が 固 体 の 融点 （1
’
，） に 保 たれた まま溶 融

が進 行す る （式 （2）参照 ）．全 く同様に，境界温度 は液相 の

融点以 ドに な る こ と が で き な い の で，相対的に FTLが 減少 し

た場 合 に は，F。s＞ F ，
’
，．の 条件 で ，境 界 温 度 丁， が 液 の 融点 に

保 た れ結晶化が進 行す る，

　以 上 の よ う に，固液境界の 熱バ ラ ン ス と 境界の 移動の 関係

は ，固相 と液相 の 融点 に よ っ て 決定 され る ，マ グ マ や 地殻 を

構成 して い る多成 分物質 は，ソ リ ダス と リキ ダス の 間 で 固液

相割 合が 連 続 的 に 変化 す る た め，厳 密 な意 味 で の 融点 を ⊥っ

の 温 度 で 定義 す る こ と はで きな い ．しか し，部分 溶融体 は，

液相 の 割合が 小 さ い EI寺に は事 実上 固 体 と して 振 る舞 うが，あ

る敷 居値 （50〜60％） を 越 え る と，粘 性が 急 激 に 低
一
ドし，事

実上 液体 と して 振 る舞 う様 に な る こ とが 知 られ て い る （van

der　Molen ＆ Paterson，1979；Shaw ，1980；Marsh ，1981）．

そ こ で ，固液分 離が 起 こ らな い 部分 溶融物 質 に つ い て は ，こ

の 物 性 が 急 変 す る 温 度 を実 効 的 な融 点 （以 後 Huppert ＆

Sparks，1988b に な ら っ て Effective　Fusion　 Temperature ，
EFT と呼 ぶ） と考 え て も差 しっ か えな い で あ ろ う，

　 EFT は 固相 と液相 の 体積 比 に よ って 決 ま る も の で あ る か

ら，そ の 値 は，地殻あ る い は マ グ マ の 化学組成に よ っ て 変化

し うる，従 っ て，仮 に 固液分 離が 起 こ ら ず に EFT が 定義 で

き る場合 で あって も，一般 に は，マ グマ と地 殻 の EFT は 異

な る こ と が 予想 さ れ る，そ こ で ，EFT の 違 い に よ つ て 境界

面の 移動 が どの よ うに 変化 す るか を理解 す る必 要が あ る，以

下 に は，初期 に お い て 固体 と液体の EFT の 大小関係 と対
．
流

の有無に 関する 場合分けを行 っ て 考察す る．

（1） 液層 が対流 す る場 合

　 （1）EFT が一
様で あ る場合 （第 2A 図），境界温度が そ の

EFT に保た れ る ま ま，溶融ま た結晶化 が 進 行 し，常に 境 界

が移 動 す る．液 と固体が 最初 に接 した直後 に は，固体 の 境界

部付 近 に 大 きな 温度勾 配 が 生 じる た め
，

FTS＞F ．J「とな って ，

液の 結晶化が進 行す る （第 2Aa 図）．そ の 後，固体中で は 境

界付近 の 温 度勾 配 が 急 速 に 小 さ くな り F、3 は減少 す る た め，
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A ．Ts ＝ Tm
　　（a）　
　　　　　

9
（b）

第 1表 　計算 に 用 い た物性 値お よ び定数

　 　　 　 　　 値　　 　　　 　　　　 　　単位

密度 （ρ）

熱伝導率（ks，　k】）

比熱

動粘性 係数 （v ）

融解熱（1．）
熱 膨 張 係 数 （α ）

融点（Te）
重力加速度 （g）

式 （3）の 定数（λ）

2．6x103 （s），2，4x10 呂

（1）　 kgm 巳

2．4（s＆1）　 　 　 　 　 Wm
−3s −L

1．3xlO 包

（s ＆ 1）　　　　　　　　 Jkg
−

】°C −1

1．Ox102　 　 　 　 　 　 　 　 mts
−」

2．9xlO5　　　　　　　　　　　　　Jkg
．正

5、Ox105　　　　　　　　　　　　　
°
C
−・

850　　　　　　　　　　　　 ℃

9．8　　　　　　　　　　　　 ms
−：

0．1

（c）

（d）

（e）

■■■■■．■■開闘開卩顴開●匿■■閧閧■■■■■■■開．．閧．開．．．・■露■

Ts＞Tm
　　呻”，”■■r■■●■●圏為・噂■．■　　響「．「．．．．，

揚 5f 固体
「．「■膠．．．▼▼7▼響r”響

f
「■・「圏「・國呷■

第 2 図 　マ グマ シ ス テ ム の 固液境界面 の 移 動 の 様 子．’
1
’
i は 境

　　界面 の 温度，’1’s，Tm は そ れ ぞれ 固体 と液体 の EFT （部

　 　分溶融 した固体が 事実上 液体 と して 振 る舞 い 始め る温度）

　 　を表す．A ： EFT が
．一
様 で あ る 場合．　 a 〜e は 時間 経過順

　 　に 並 べ て あ る，詳 し くは本文参照．B ：高 EFT の 固体 と

　 　低 EFT の 液体が接 した場合，　 A に お け る b と c の 間ま た

　　は d と e の 間に ，境界面 温度 が 固 体 と液 体 の 間 の 値 を持

　　ち，境界が 移動 しな い場合が生ず る．

FTEとFn の 大小関係 は 逆転 し，い っ た ん 結晶化 した 部分が 溶

融 し （図 2Ab ），さ らに ，地殻 だ っ た 部分 ま で 溶 融 は 広 が る

（第 2Ac 図）．液 の 温 度 低 下 と と も に，　 F 、
・，，は 減 少 し （式

（4a） 参 照），や が て ，液 の 温度 が EFT 付近 ま で 低 下 す る と，

再 び FTS＞F ，． とな っ て ，溶 融 した 固体 を 含 め た 液 の 固 結 が

開始す る （第 2Ad 図）．固結 の 進 行中，液 の 温 度 が EFT に

達 す る と，液 中 に は も は や 温度差 が 無 くな る の で ，対 流 は 停

止 し，熱伝 導 に よ る 冷却 の み に よ っ て 固結す る （第 2Ae 図）．

　 （ii）低 EFT の 固 体 に高 EFT の 液 体が接 した場 合，物 質

の 移動が起こ らな い と，時間 とともに，液 体 が そ の EFT ま

で 冷却 し，最初の 固 液境界の 液側 に お け る 結晶化 と固体側 に

s，1はそ れ ぞ れ固体，液体 の 値で あ るこ と を表す，

お ける溶融と が 同 時に 進行する，こ の 状況 で は液 中 で で きた

結 晶は そ の 場 に安定 して存 在 で きず，結晶 が液 か ら分 離す る

と考え られ る．こ の とき，液の EFT は継続的に 低下 して い

き，最終 的 に は固体の EFT に 達 す る．．した が っ て ，（i） の

状 況 に帰 着 で きる．

　 （iii）高 EFT の 固体と 低 EFT の 液体 と 接 し た場合，初

期 状態 で 固体 だ っ た領域 が溶 融 また は結 晶化す ると きに は境

界温度が 高 EFT 物質の EFT に 固定さ れ，初期状態で 液だ っ

た領域 が結 晶化 や溶 融を起 こ す と き に は境 界 温度 が低 EFT

物質の EFT に固定 され て 境界が 移動す る．す なわ ち，境界

面 の 移動 が 起 こ っ て い る場合の 境界 温度 の 値が 異 な っ て い る

だ けで，本質的 に は
一様 な EFT の 場合 とほ とん ど同 じこ と

が 起 こ る．た だ し， 液 と 固体 の EFT が 等 し い 場 合 に 現 れ

な か っ た状 態 と して ，第 2A 図 の b と c の 間 また は d と e の

間に，境界温 度が両 EFT の 間の 値を もち，境界が移動 しな

い 状態が 生 じ得 る （第 2B 図）．

（2） 液層 が 対流 し な い 場合

　系全体の 熱移動が 熱伝導過程 に よ って い る場合 も， EFT

の 違 い に よ っ て ，液 が 対流 す る場 合 と 同様 の 境界面 の 移動様

式の 変化が予想 され る．しか しな が ら，
こ の 場 合，そ もそ も

液体で あ るか 固体で あ る か とい う こ と に よ って，熱 の 移動様

式 に 違 い が な い の で ，EFT 変 化 が 系 全 体 の 温度 プ ロ フ ァ イ

ル や 熱 IV・］　me化 の 様式 に 定性 的な 変 化与 え る とは 考 え が た い ，

2．2．一次元 モ デ ル に よ る数値 計算

　 こ れ ま で の 議論か ら，「境界の 移動」 と 「液 体 の 対流 」 と

い う 2 つ の 要因 が マ グ マ シ ス テ ム の 熱 的進化 を 支配 して い る

こ と が 推察 さ れ る．そ こ で こ の 節 で は

　 （D 境界 が 移動 し，液 が 対流す る場合

　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 （Case 　 1 ；第 3b 図）．

　 （ii）境界が 移動 し，液が 対流 しな い 場 合

　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　（Gase　2 ；第 3c図）．

　 （iii）境界 が移動 せ ず，液が 対流す る場合

　　　　　　　　　　　　　　　　 （Case　3 ；第 3d 図）．

　 と い う 3 っ の 場合 に つ い て，一
次元 の モ デ ル 計 算 をお こ な

い ，各 々 の 効 果 を定量的 に 評価 する．初期状態 に お い て ，z

軸 方 向に 厚 さが 跖，一
様 な 温度 Ts の 液体 の 層 が，一

方 の 面

で 半無 限 の 一
様な温度 丁。．の 固体 と接 し，もう．．．・方 の 面 は断
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第 3図 　数値計算 を行 っ た一次元

　モ デ ル の 概念 図．a ；初期状態

　b ： 境界が 移 動 して 液 が 対 流 す

　 る場 合 （Case　 1）．　 c ： 境 界 が

　移 動 して 液 が 対 流 し な い 場 合

　（Case　2）．　 d ： 境界 が移動 せ ず

　液が 対流す る場合 （Case　3）．
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第 4 図 　
一．・

次元モ デ ル に よ る 数値計算の 結果．液の 初 期

　 　状 態 で の 厚 さを 1000m，温度を 1200 ℃，固体 の 初

　 　期 温度 （図中の 数字）を 675℃，500℃，150℃ と し

　　て 計 算 した．実線，破線，点線 はそ れぞれ ease　1，
　　2，3 に よ る計算結 果を表 す．a ： Case　1，2，3 に お

　　け る 液温度 （T） の 時間変化．冷 却 に よ っ て ，液 の

　　温度 は 融点温度 （850℃ ） に 収 束 す る．Casc　 2 で

　 　は ，平均 液温度 を示 した．b ： Case　 1 と 2 に お け

　 　る，固液境界位 置 （a ）の 時間変化．

熱 さ れて い る とい う系で ，温度 プ ロ フ ァ イ ル と固 液境 界の 位

置 の 時間 変化 を式 （1）か ら （4） まで の 熱バ ラ ン ス の 関係式

に基 づ い て 計算 した （第 3a 図 ）．計 算 に 用 い た 物 性 値 お よ

び定 数 は第 1表 に 示 す．な お，「境界 の 移動」 と 「液体 の 対

流」が液の 温度 の 時闇変化 に 与え る 影響を 明確 に する ため に，
Case　1，2 で はあ る特 定 の 融 点 に お い て液 体 と固体 と の 間 の

完全 な相 転移 が起 こ る とい う条件の もと で 行い ，ま た Case
3で は境界の 溶解や液 体 の 結 晶化 がお こ らな い よ う な十分 に

高 融点 の 圃 体 と十分 に 低融点の 液体が 接 し た場合を仮定 した，

　最 も重要な 結果 は，液体が 対流す るとい う条件 と溶融に よ っ

て 固 液境界 が 移動 す る とい う両方の 条件が そ ろ っ た 場合 （っ

ま り Case　1）に 限 っ て，液体 の 冷 却 の 時 間 ス ケ ール が 著 し

く短 い とい う こ とで あ る．た とえ ば，初期状態で の 液層の 厚

さが lkm の 場合，100年程度 の 短 い 時 間 ス ケール で 融 点 付

近まで 冷 却 した 後 ゆ っ くりと約 105年か けて 冷却固結を 進行

させ て い く （第 4a図）．こ の 際 の 境界 面 の 移 動 を み る と，

最初，瞬間的に 結晶化 が 進 むが，す ぐに 溶融が始ま り，液体

の 温度 が融 点 まで 冷却 して い る期間，溶融が 進 行 し続 け る，

液体 の 温度が 融点ま で 達 した と きに ，最 大 の 溶 融量 に達 し，
そ の 後 ゆ っ く りと結 晶化 が進 行す る （第 4b 図）．　 Case　1 に

お ける 液体の 温 度が融点 ま で 冷却す る 時 間 ス ケール は，境 界

が 移動 して 液 が 対流 しな い 場 合 （Case　 2） や 境界 が 移動 せ

ず に 液 が 対 流 す る場合 （Case　3） に 比 べ て 1 〜2 桁 以 上 短

い ．第 4図に は，固体 の 初 期温 度 を 150度 か ら675度 まで 大

き く変化 さ せ た計 算結果を示 して い る が，対流 と固 液境 界 の

移動 の 効果は，初期の 圏体 の 温度 の 変 化 の 効 果 に比 べ る と，
は るか に 重要 で あ る こ と がわ か る．

　 こ こ で 注意 しな け れ ばな らな い こ と は，Case　 1に お い て

液体 部分の 温 度が 急速 に 減 少 した の は，液体が 元々 もって い

た熱 が うば わ れ，周辺 の 固休部分 へ 散逸 し た た め で は な く，
液体 の 熱 が固 体 の 溶 融 に使わ れ，か っ 融点温 度 を も っ た 液 が

生 産 さ れ た た め，液体 部分 の 平 均温 度 が 減少 した た めで あ る
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液の初期厚さ （H
。
），m

　　 第 5図 液 の 初期厚さ （H ，） と，液が ほ ぼ融 点温度 ま で 冷却す る時 間お

　　　　 よ び液が 固結 する時間 の 関係．実線は，液 の 温 度（T）と融点温度（850
　 　　 　 ℃ ）の 差 が，液 の 初 期 温 度 （T。）と融点 温度 の 差 の 5 ％ に な る ま で に 要

　 　　 　 した時 間 を 示 す．破線 は，元 の 液 が 完全 に 固結す る の に 要 した時間 を

io4　　 示す．液 と固体 の 初期温度 は そ れ ぞ れ 1200℃・500℃ と した．

とい うこ と で あ る．Case　2 と Case　3 の 冷却過程，お よ び

Case　 1 に おい て 融点 に 達 した後 の 冷却過 程 は，基 本 的 に 固

体の 中を熱が 伝導に よ っ て 散逸 す る過程が 律速 して お り，こ

れ らは条件 の 違 い に かか わ らず い ず れ も非 常 に遅 い 過程 （液

層の 厚さが 1km の 時に は IO4
．6
年）で あ る，こ の こ と は，液

が対流 す る か否 か とい う違い は，固体 中 の 熱 伝導 に っ い て み

れ ば境界面で の 温度を上昇 させ る とい う効果を与え るだ けで

あ り，固体 中 で の 熱 の 散逸 の 時 間 ス ケ
ール を根本 的 に 変化さ

せ る もの で は な い とい うこ とを示唆 して い る，

　最初 に も述べ た よ うに ，こ こ で の 思 考実験や モ デ ル 計算は，

か な らず しも実 在す るマ グマ シ ス テ ム に お ける熱物 質移動 を

完全 に 記述す る もの で は な い．従 っ て ，計算結果 の 詳細 に こ

だわ るよ りも，現象 を支配 す る大局 的 な法 則 を学 び と る こ と

が 大切で あ ろ う，Case　 1 か ら 3 まで の 計算結果 か らえ られ

る
一
般的知見 は，以下の 3 点に ま と め る こ とが で き る．

　（1）液 体部分か ら熱 を うば う過程 は固体 中 の 熱伝 導 に よ っ

　　 て律速さ れ て お り，そ の過程は 初期に 液体 と固体が接 し

　　 た直 後を除 くと固体 の 溶 融 ・非 溶 融 に よ らず非 常 に遅 い

　　過程で あ る，

　（2）液 体が 激 しく対流 して い る場 合，溶 融 は液体 か ら境 界

　　 へ の 熱流に よ っ て 律速 さ れ る．

　 （3）液 体部 分 の 平均温 度は，も と も と液体が 持って い た 熱

　　量 が溶融 に使われ る こ と と溶 融 に よ っ て 融点温 度 を も っ

　　 た液 体が 生産され る こ と の 2 っ の 効果 に よって 減少する．

　以上 の 3点を考 慮 に い れ る と，地殻 中で の マ グマ の 温度 の

時間変化 は，大 きく見て 2 っ の モ ー
ドに 分か れ る こ とが推定

され る （第 2表）．1っ は，溶 融 と液 の 活 発 な 対 流 と い う 2

っ の 条件が 満た さ れ て液体部分の 温度が急速 に 減少す る 期聞

で，こ れ を以 降，急 冷期 （Rapid　cooling 　stage ） と呼ぶ ，

ま た もう 1 っ は，溶融が起 こ らな い か また は 液が 対流 しな い

場合 に，固体 中 の 熱伝 導 に 律速 され て 液体部分の 冷却や 固結

が 進行 す る期間 で，こ れ を 以 降，徐 冷 期 （Slow　 cooling

stage ） と呼ぶ ．急冷期の マ グマ の 温 度は 供給 され た時 の マ

グ マ の 温度 と地殻 の 融点の 間で 変化 す るが，徐冷 期 の マ グマ

は地殻 の 融 点付 近 の 温 度 の 値 を もっ ，そ れ ぞ れ の ス テ
ージ の

時間 の 長 さ とマ グマ シ ス テ ム の ス ケ
ール の 関係 を 第 5 図 に 示

す，第 5図 に お け る実線は Case　1の 条件 で 液 の 温 度 と融 点

温度 の 差 が，初 期状 態 に お ける 液 の 温 度 と 融点温 度の 差 の 5

％ に な る まで の 冷却 に要 した 時 間 を示 して お り，概 ね急冷 期

第 2表 急冷期と徐冷期の 特徴の ま とめ

急 　冷 　期 徐　冷　期

　 　　　 　　　 固体 の 溶解
　 　 　 　 　…
条

妊 ・・ 羸 ・・

固体の 溶解 が起 こ らな い

　 　 　 　ま た は

　　液が対流 しな い
　　　　 ．
マ グ マ の 　 　地殻 の EFT ＜ T＜

温度（T）　1 マ グマ の 初期温 度
T ≦地殻 の EF

「
r

に あ る時間 を表す で あろ う，また，破 線 は元の 液 が完全 に固

結する の に 必要な時間を示 し，実線 と破線の 間が マ グマ シ ス

テ ム が徐 冷期 に あ る時間 の 長 さを表 す．急 冷期 の 長 さ は液 の

初期量 （H 。）に ほ ぼ比例 して い る．また，徐 冷期の 長 さ は

固体の 熱伝導 に律速 され て い る た め液の 初期量の ほ ぼ 2乗に

比例 して い る，こ の ため，液 の 量 が大 き くな るに っ れて，急

冷期と徐冷期の 時間の差が 大き くな る傾向を もっ ．

2．3．思考実験の まとめ

　本節 の 思 考実験 に 基 づ い て，あ る マ グ マ が 「な ぜ そ の温度

な の か ？」あ る い は 「なぜ そ の 組成 なの か ？」 とい う疑 閥 に

完璧 に 答え る こ と は で きな い まで も，地殻中に長時間存在 し

うる マ グマ の 温度 や組成 にっ い て，「マ グマ の 温 度 」 と 「地

殻の EFT 」 とい う観点か ら，あ る 程度指針 を得 る こ とが で

きる．初 期 に お い て ，マ グマ の 温度〉 地殻の EFT の 関係 が

成 り立 つ 場合 （た とえ ば，玄 武岩質マ グマ が カ コ ゥ岩 質地殻

に 貰 入 した 場合な ど ），まず急冷期の状態で 地殻 の 溶融 と マ

グマ の 冷却が進 行 し，マ グマ の 温度が地 殻 の EFT に 達 した

時点 で マ グ マ が 固結 して い な けれ ば，そ の 後マ グマ シ ス テ ム

は 徐冷 期 の 状 態 で 進 化 す る こ とが で きる （第 6a 図），一
方，

な ん らか の 条件で マ グマ の 温度く地殻の EFT と い う関係が

成 り立 つ 場 合 （例 え ば，デ イ サ イ ト質 マ グ マ とハン レ イ岩質

地殻か らな る マ グマ シ ス テ ム ），マ グマ シ ス テ ム は徐冷期の

状態 で 進化 し，長時 間 に わ た っ て 液体マ グ マ を 維持 す る こ と

が で き る （第 6b 図），第 5 図 の 結 果 に よ る と，地 球 科 学的

に妥 当 と思 わ れ る規模 の マ グマ シ ス テ ム で は，急冷 期 の 長 さ

は徐冷期に 比 べ る と瞬問的 と い っ て 良 い ほ ど短 い ，した が っ

て ，地 殻 中 に 長 時間 存在 し う る マ グ マ の 温度 や 組成 の 性質 を

決 定す る も っ と も重 要 な要 因 は 地殻 の EFT で あ る と結 論 づ

け ら れ る．なお，こ の 考 え 方 を，地表 に現 れ る火 山噴 出物 の

成 因論 と組 み 合わ せ る た め に は，さ ら に火山噴火 の タ イ ミ ン
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第 6図 　マ グマ の 温度 と 地 殻 の

　EFT の 関係 に よ るマ グ マ の 温

　度 の 時 間変化 の 概 念 図．a ； マ

　 グ マ の 温度〉地殻 の EFT の 場

　合，b ： マ グ マ の 温 度く 地 殻 の

　EFT の 場合．

グ や 間隔 を 考慮 す る 必要 が あ る．

　以 上 の 考 察 か ら，マ グマ の 分 化 に つ い て 時 間軸 を 考慮 に い

れ て 論ず る際 に は，マ グマ だ けで な く地 殻 を含 め た マ グマ シ

ス テ ム の 進 化 を 総合 的 に 考 え る こ とが 不 可欠で あ る こ とが わ

か っ た．特 に ，重 要 な の は，具体 的 に ど の よ うな マ グ マ と地

殻の 組 み合 わ せ が 徐 冷期の マ グ マ シ ス テ ム と して 実現可能か，

と い う問題で あ ろ う，こ の 問題 を解決する た め に は，「マ グ

マ の 温度 が 地 殻 の EFT に達 し た 時点 で マ グマ は どの よ うな

組成を持 っ て い る か ？」 とか 「マ グマ と部分溶融 した地殻 の

境 界 で どの よ うな対流 が発 生す るの か ？」 と い う，思考実験

の 段階で 考慮 しなか っ た，境界部で の 固液分離に と もな う熱

物質 移動 が本質 的 な 役割 を果 たす 現象を 問題 に しな けれ ば な

らな い，以下の 節で は，水溶液を用 い た ア ナ ロ グ実験 に 基 づ

い て ，こ れ らの 問題 に つ い て 議論 する．

3 ．マ グ マ シ ス テ ム の熱 物質進化 の ア ナ 囗 グ実験

　前節 で 明 らか に な っ た よ うに ，マ グ マ シ ス テ ム の 熱物質進

化 に っ い て の 議論を進 め て い くた め に，マ グマ シ ス テ ム の 固

液境界部に お ける 固液分離や 対流の 発生機構を理 解す る必要

が あ る．大陸 地殻 に 玄武 岩 質 の マ グマ 溜 ま りが形成 した場合，
マ グマ 溜ま りの 上 面 と下面で は メ カ ニ ズ ム の 全 く異 な る対 流

が 発生す る．マ グ マ 溜 ま り上面 で は上 方か ら の 冷却に よって

境界面 付近 で マ グマ の 温度 が低 下す る，こ の 温度 低下 した マ

グ マ の 密度の 増大 に よ る密度不安定に よ って ，「熱対流 」が

発生 す る．一
方，マ グマ 溜 ま り下 面 か らの 冷却 で は，温度 は

下方向に 向か って 減少 し，温度的に は 安定 な密度構造 に な る．

しか し，結晶化 と溶融に よ って 化学組成の 異な る密度 の 小 さ

い 液 が 生成 され るた め，「組成対 流」 が 発 生 す る，こ れ ら の

発生機構の 違 う対流に っ い て，そ れぞ れ の 熱物質移動 に果 た

す役害llや 相 互作 用 を 検討 す る た め に，本節 で は マ グ マ が 上 面

と下面で 地殻 と接 した と きの 熱物質移動現 象を再現 す る ア ナ

ロ グ 実験 に もとつ い て 考察 して い く．

3．1，実験 装置

　天 然の マ グ マ と地 殻 は 多成分 系で あ り，溶 融や 結品化の 相

関係 は複 雑 で あ る．本研 究 で は，蛍 純 な 二 成分 共融 系 で あ る

H20 −NH ，C上系 （第 7 図） を用 い て ア ナ ロ グ実 験 を行 っ た ．

こ の 系 は，（1） 固体幽液体 が 共 存す る温 度範 囲が 存在す る と

い う点 と，（2） 液体 の 密度 が 温 度 と組 成 の 両方 の 関数 に な っ

O
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数字 は密度 （gcm

−3
） を 表 す．

実験の 初期状態に おける 固体 と液 それぞれの 温度 と

組成を示 す．

0　 　　 5　　　10　　　15 　　 20 　　 25 　　 30
　　　　　　 NH4Cl濃度，嘱 ％

　 ア ナ ロ グ実験 に用 い た H ，O−NH 、Cl 二 成分 共融

　 　　 破線 は液 の 等密度線で ，添え られて い る

　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 ● と○ は そ れ ぞ れ

て い る と い う点に お い て ，多成分系熱物質移動の 本質的な 性

質 を十 分 に備 えて い る．実 験 に お い て は，NH 、Clの 水 溶 液

と共融点温 度以下 に冷却 した N 日 ，Cl結晶 と氷の 混 合物を 水

平な 境 界面 を もっ よ うに接触 さ せ て ，そ の 後 の境界面の様了，

液体の 運動 ， 温度 プ ロ フ ァ イ ル ，液組 成プ ロ フ ァ イ ル の 時間

変化を 観察測定 した，本稿で 紹介する 実験結果で は，初期固

体 と して 共 融 点 組 成 で 共 融点 温 度 よ り わ ず か に 低 い 温 度

（19．7％ 一王6
°
C ）の 混合物，初期液 体 と して 共 融 点組成 よ り

も濃い NH ，Cl濃度を もっ 飽 和 水溶液 （28wt％ ，24．5℃ ） を

用 い た．こ の 系 は，液 の 結晶化 に よ って 残液密 度 が減 少す る

点 と 固体の 溶融 に よ って 低密度，低温 の 液が で き る と い う点

で ，玄 武岩 質マ グマ と 花崗 岩質〜閃緑 岩質 地殻 の 組 み合 わせ

の 系を 再現す る もの と考え ら れ る，

　 第 8 図 に は実 際 に 実 験 に 用 い た 装 置 の 概 要 を 示 し た，厚 さ

10mm の ア ク リル 板 よ り な る 水 槽 （D100W100H300mm ）

中に，熱電 対を垂直方向 1。m 間隔で 埋 め 込 ん だ 固 体層 と 液

体 層 を 設 置 し，水 槽全 休 を 発泡 ス チ ロ ール に よ っ て 断熱 した．
そ の 後，お よ そ 10 分 置 きに 断 熱材 を瞬間 的 に は ず して 。境

界面 と流 体運 勤 を観 察 した．初期 の 水溶液を 食紅 に よ っ て 着

色 す る こ と に よ っ て ，初期 溶 液 と溶融 に よ っ て 生成 した 溶液
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第 8図　実験装置 の 概念図．この 図で は，両面実験 の 例

　 　を 示す．

と の 混合状態 を観察 した，また醐組成 は水槽中 の 数点の 異 な っ

た高 さか ら注射器 を 用 い て 液を採取す る こ とに よ って 測定 さ

れた．

3．2 ．ア ナ ロ グ実験 の 結 果

　本節で は，ま ず，マ グマ 溜 ま りに お ける 上面 と下 面 の 素 過

程の 役割 を調 べ る た め，水槽 巾 の 上 方 ま た は ド方に 片方 に だ

け固 体を設置 した 実験 （以下，そ れぞれ ヒ面実 験，下面 実験

と呼 ぶ ） の 結 果 を紹 介 し，さ らに ，上 下面の 過 程の 相互 作用

を調べ る た め上下の 両方に 固体を お い た実験 （以下，両 面実

験 と 呼ぶ ） の 結果 を 紹介 す る．

（1）上面実験 と下 面実 験 の 比較

　先 に も述 べ た よ う に 固体が 上 面 か ら接 した 場合 と，下面 か

ら接 した場合 で は 本質 的 に 全 くこ と な る メ カ ニ ズ ム に よ って

対流 が 発生 す る．上面 実験 と
一
ド面実 験 を比較 す る こ と に よ っ

て，こ れ らの 境 界面 に お け る熱 物質移動過 程の ち が い を 明確

に しよ う，

　 上面 実験 で は，実験 開始 直後か ら，液体か ら供 給 され る熱

に よ って 上 面 の 固体 が溶 融 し，同 時 に 初 期 の 飽和 水 溶液 か ら

は 結晶 が 晶 出す る （第 9Ab 図）．溶 融 に よ っ て 形 成 され る 液

は，共 融点 の 組 成 と温度 を もち，初期 の 液 と比較す る と 温度

は低 く，舛H 、Cl 濃度 が低 い ，組 成 差 の た め 密 度 が 小 さ く な

る効果 の 方 が 温 度 差 に よ っ て 密度が 増加 す る効 果 よ りは る か

に大 きい た め，溶 融 に よ っ て で き た 液 は，初期 の 液 体と 対流

に よ っ て 混 合せ ず に，分 離 した ま ま共融点 組成 の 上部液層を

形成 す る．一
方，初期 の 飽 和水溶液 は、下 部液 層 を形成 し，

上部 液層 か ら物質 的 な 影響 を受けず に ，自分自身の 結晶化の

み に よ っ て 液の NH 、Cl濃度が 減 少 す る （第 9Ac 図 ）．以 上

の よ うに 上 面で 固 体 と接 した液 体 は二 層 構造 を 形成 す る と い

う特微が あ る．上 部液層 と下部液層 は と もに ， 各層内部 で は

活 発 に 熱対 流 して，温度，組成 はそ れぞ れ の 液層 中で 均質に

な って い る．上面 の 溶融境界の 位置の 時間変 化 に つ い て ，実

験 結 果 とモ デル 計算結果 を 比 較す る と，実験の 溶融境界の 進

行 は，対流が全 く起 こ らず に 伝導 に よ っ て の み 熱 が 移 動す る

場 合 の 計算結 果 よ りは る か に速 い こ とが わ か る （第 10a図），

っ ま り，液の 上面 で 固体 が 接 した 場 合 の 溶 融過程 は，液体中

を対 流 に よ っ て 運 ば れ る 熱流量 に よ って 律速 さ れて い る と考

え られ る，第 10a 図で は，実 験 結 果 の 溶 融 速 度 が，実験開

始 直 後 か ら各 層 に 乱流 対流 が 発 生 す る 場合 の モ デ ル

（Huppert 乱 nd 　Sparks，1988a，　b） の 予 想 よ り有 意 に 遅 い

よ うに み え る，こ の 食い 違 い の 原因 と して は，実験 に お い て

は上 部液 層 が ある 程度 厚 くな る ま で 乱流対流 が 発生 しな い こ

とな ど が 考え られ る が，現 在の とこ ろ十分 な解答 は 得 られ て

い な い ．

　下面実験で は，液層 と固体層の 境界部 に 液体 の 結 晶 化で 形

成 さ れ る固 液混 合層 （mush ）が 形成 さ れ る の が 特徴 で あ る

（第 9Bb 図）．固体の 溶融で で きた 液 と mush 内部 の 結 晶成

長 に よ り形 成 さ れ る 密度の 小 さ い 粒間液は，mush の 上 に あ

る液層中を プ リューム 状 の 形 状で ⊥ 昇 し混合 す る，こ れ らの

溶 融，結 晶化，混 合の 影響に よ って 液 層 中 の NH 、Cl 濃度 は

減少 す る．実験 開始 か ら 40分 程 た っ と，液 層 内 部で は上 に

向か う ほ ど NH 、Cl 濃度 は 減少 す る とい う組 成 勾 配 を もっ よ

うに な る （第 9Bc 図）．固体層 と Inush の 境界は，固 体 の 溶

融 に と もなって，下方 向 に 移 動 す る．　 ・
方，mush と 液 層 の

境 界部 は，実 験初期 に お い て は mush 先 端 で の 結 晶 の 成 長

に よ って ヒ方 へ 移 動 す る が，そ の 後 液 層 の NH 、CI 濃度 が 十

分 低 くな る と mush 先端で 溶融 が お こ り，再 び下 方 へ 移 動

す る．

　 こ れ らの 境界の 位置 は，固体層，mush ，液層 間 で の 熱 と

物 質 の バ ラ ン ス に よ って 決 ま っ て い る，と く に ，液層 と

mush の 境界で は，前節 の 式 （1）一（4） で 示 され た よ うな 熱

バ ラ ン ス に 加 え て ，液層 の 組成 変化 に よ っ て 結品化す る温度

が 変化 す る こ とが 重 要 な役 割 を果 たす こ と に な る．現在 の と

こ ろ液層中 の 組 成勾 配 を含め た 全 て の 現 象を記 述 す る モ デ ル

を た て る こ と に は 成 功 して い な い ．一
方，固 体 層 と mush

の 境 界 の 位置 は mush か ら固 体 層 へ の 熱 流 に よ っ て 決 定 さ

れ る，mush ／固 体層 の 境 界位 置の 時間変 化 に つ い て 実験結

果 と モ デ ル 計算結 果 を比 較す る と，実 験 で の 溶融 速度 は，伝

導 の み に よ っ て 熱 が 運 ば れ る場 合の 計算結果 に近 い 値を示 し，

組成対流 に よ っ て mush と液 層 内 の 温 度が 十分 に 均質化 さ

れ る と仮 定 した と き の 計算結果に 比べ て は るか に 遅 くな る こ

とが わか る （第 10b図），実際に 実験に お い て 測定 さ れ る 水

槽内 の 温度勾 配 は，mush ／ 固体層 境界 付近 で 時間 と と も に

緩やか に な り，こ の 点 は熱伝導モ デ ル か ら得 られ る温 度 プ ロ

フ ァ イ ル の 時 間変 化 に 類似 して い る．

　 組成対流 が活発 に起 こ っ て い るに も関わ らず熱が 対流に よ っ

て 運 ば れ な い とい う現象 は，拡散係数の 小 さい 「組 成」 の 方

が拡 散速度 の 大 きい 「熱」 よ りも速 く均質化す る とい う，一

見不思議な結果を もた らす．実 は，こ の 現象 は，二 重拡散対
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第 9図 　実 験 結 果 の 概 要．縦軸 に位置，横軸 に温度 を と っ て，固液境界面

　　の 移動 の 様子 と，温 度お よ び液組成の 変化の 様子の 対応 関係 を示す．
　　実線は温 度，破線は そ の場所 の 液組成 に お け る リキ ダ ス 温度 を示 す．
　　A ： 上面実験．（a ）初期状態 　（b）活発 の 二 対流層 の 形成．（c）対流
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第10図　 ．ヒ面実 験 と下 面 実 験 の 固 液 境 界 位 置 の 時 間変 化

　　とモ デ ル の 計算結果．○ は実験結果．実線は活発 な

　　対流 が 起 こ って い る場合，破線 は熱伝導 の み に よ る

　　熱 移 動 が起 こ って い る 場 合 の モ デ ル の 計算結 果．
　　（a ）上 面実験，エ ラ

ーバ ー
は 境界 面 の 凹 凸 に よ る

測定の 誤差を示す．実線 は，元の 液 と固体の 溶融 に

よって で きた 液が分離 した 2液層 を形成 し，それ ぞ

れが活発 に対流 して い る 場 合 の モ デ ル の 計算 結果

（Huppert　 and 　Sparks，1988b ）．対流 は上方 か ら

の 冷却 に よって 駆動 さ れ る．（b）下 面 実験．実線

は ，固体の 溶融 に よ って で きた 液が 元 の 液 と混合 し

っ っ 活発 に 対流 して い る場合 の モ デ ル の 計算結果．
対流 は 溶融液の 組成的な 密度不安定 に よ っ て 駆動 さ

れ る ．

流 （密度 を変 化 させ る要素 が 2種 類 あ る場 合 の 対流）の うち，

密度 を不 安定化 さ せ る成分の 拡散係数 の方が 小 さ い 場合 に 普

遍 的 な 現象で あ り，こ れ まで に も多 くの 二 成分 共融 系 の ト
．
面

か ら の 結晶化実験 な ど で 報 告 さ れ て い る （例 え ば，Chen

and 　Turner ，1980；　Tait　and 　Jaupart，1989，1992；　Chen

and 　Chen ，1991； Chen　 et　 al ．，1993な ど ）．こ の 現 象 を 理

解 す るた め に ，そ もそ も対流 に よ っ て 熱 が 運 ば れ る メ カ ニ ズ

ム にっ い て も う少 し考 え て み よ う。一
般 に 対流 して い る系 で

は，上 昇流 と下 降流 で 温度が 違 い ，こ の 温度差 が 対流 に よ る

熱流 を 産み 出すこ と に な る．例え ば，今回 の 実験の よ う に 密

度 を不 安定 化 させ る 「組 成」 成分 の 拡 散 係数 の 方 が 密度 を 安

定 化 させ る 「熱 」 の 拡 散係数 よ りは るか に 小 さい 場 合，細 長

い フ ィ ン ガ
ー
状の 低濃度低温 プ リ ュ

ー
ム が 上昇す る 形で 対流

が 発 生 し，垂 直方 向の 熱輸送 を もた らす （Turner，1979）．

プ リューム に よって 運 ば れ る熱 は，プ リ ュ
ーム の 上昇 速度 と

水 平 方 向の 熱 の 拡散 の バ ラ ン ス で 決 ま っ て お り，プ リ ュ
ーム

の 間 隔 や 形態 （特 に径 ） な どに 依存 す る．プ リューム の 径 が

小 さ く，水平 方 向の 温度 不 均質 が 伝導 に よ っ て 急 速 に な らさ

れ る と，プ リューム に よ っ て 熱 を輸送 す る こ とが で きな くな

る．

　 今 回 の 実験 に お い て mush 表 面 に お け る プ リューム の 温

度 と周囲 の 液 体 の 温度を比 較 し た と こ ろ，プ リ＝・一ム の 温度

は周囲の 温 度よ り わ ず か に （1〜2℃ ）低 い ． こ の 温度差 は

mush ／ 固体層 境界 と液 体 の 平均 的 温度 の 差 （約 25℃ ） に 比

べ る と はる か に 小 さ く mush 内 部 で 急 速 に 水 平 方向の 温 度

の 均質化が すす ん で い る こ とを示 し て い る．実験の 温度 プ ロ
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』’
ド面実験にお け る系 の 温度 プ ロ フ ァ イル ，実線

　は実験結果，破線 は熱伝導モ デ ル に よ る予測を示 す．
　数字 は事件開始か らの 経過時間 （分），● は mush 表
　面の 位置を 表す．
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第12図　両面，上面，下面実験の 溶融境界位置の 時間変

　化 の比 較．エ ラ
ーバ ー

は境界面の 凹凸 に よ る測定の 誤

　差 を示す．（a ）総溶融量の 時間変 化．（b） 両 面実 験

　 と下 面 実験 にお け る上 面 溶 融 量 の 時 間 変 化．（c） 両 面

　実験 と下面実験 の 下面溶融量 の 時間変化．

フ ァ イ ル を 見 て み る と，mush ／固体層境界付近 の 温 度勾配

が熱 伝導 モ デ ル か ら得 られ る温度 プ ロ フ ァ イ ル の 時間変化 に

類似 して い る の に 対 して ，液 中 で は温 度が一
様な ままで 時間

とと もに低 下 す る （第 11図）．こ の こ と は，組 成対流 は 少 な

く と も液層 中で は あ る程度熱 を 運 ん で い る こ とを示 して い る，

　以 上 の 結 果 か ら，上面 実験 と
．
ド面実 験 に お け る熱物 質移 動

の 違 い を整 理 す る と，以 ドの 2点 に ま と め る こ とが で き る，

　 （1）上面 の 溶 融 に よ って 生 じた 液 は 初期 の 液体 とは 混 合せ

　　ず に分離 した 液層 を 形成す る が，下面 境界 の 溶 融 に よ っ

　　て で きた液 は初 期 の 液体 と混 合 し液層 の 組成 全体が 時間

　　 と共 に変化す る．

　 （2）上面 で は 熱 対流 に よ って ，下 面で は 組成対 流 に よ って

　　対流 が 駆動 さ れ る．こ の 違 い は上 面 と 下面 の 熱輸 送 メ カ

　　 ニ ズ ム を 根本 的 に 変 え る．組 成対 流 で は，水 平方 向 の 温

　　度 の 均 質化 が 密度 不安定 を む し ろ 助長 す る こ と に な るの

　　 で ，垂 直方 向 の 熱輸 送 を 伴 わな い 対流 運動 を維 持す る こ

　　 とが で きる．こ れに 対 して，熱対流 で は，下 降流 と上 昇

　　 流 の 温 度差 そ の もの が 対 流 を 引 き起 こ す原動 力 と な っ て

　　 い る，したが っ て ，ド降 流 と上昇 流 の 温度差 が な くな る

　　 こ と は即 ち 対 流が 停 止す る こ と を 意 味す る，逆 に い え ば

　　 熱対流 は かな らず 熱 を輸 送す る，上面 境界 で の 溶 融 は 主

　　 に熱対流 に よ る熱 流量 に よ っ て 律 速 さ れ る が，下 面境 界

　　 で の 溶 融速 度 は 対流 が 全 くな い 場 合 の 熱流量 か ら予想 さ

　　 れ る もの とそ れ ほ ど 違 い が な い の は こ の た め で あ る．

（2 ）両面 実験

　両 面実験 で は，上 下両 方 の 境界 で 同時 に 溶融 が 進 行す る．

上面 で 溶 融 した 液 は 下部 の 液 体 と は混 合 せ ず に分 離 した ま ま

上 部 液層 を形 成 し，2 層構造 を っ く る （第 9Cb 図），一一
方，

下 面境 界 で は著 しい 温 度 勾 配 を もつ mush が 形 成 さ れ る．

上 部 液層，下部 液層 は そ れ ぞ れ の 液層 内部 で 活発 な 対 流 を 行

い ，液 の 温 度 と組 成 は 各層 内部 で は ほ ぼ 均 質 に な っ て いる．
．．
卜
．
部液層 は リキ ダ ス 温 度 に達 して い る た め，結晶 化 は mush

の 内部や先端 の み な らず，下 部液 層 内部 か ら も進 行 し，液 層

内 部で 晶 出 した 結 晶 は mush 上 に 沈 積す る．実験開始か ら

約 40分程度 の あ い だ は，液層中に 2層 構造 を 保 っ た ま ま系

が進 化 す る （図 9Cb），そ の 後，ド部 液層 に お い て 厚：さ 1〜2

cm の 複数 の 二 重 拡散対流層が 形成さ れ，上位の 対流層か ら

徐 々 に 温度 が 下 が りは じめ，やが て 全 体 で 上部 ほ ど低 い 温 度

分布 を示す様に な る （第 9Cc 図）．こ の 二 重拡散対流層は，

密度 の 変 化 を 与え る複数 の 成 分 の うち，拡 散係数 が小 さ い 方

が密 度を安定 化させ る 方向に，また，拡散係数が大 きい 方が

密度を 不安定化 さ せ る方向に 勾配 を 持 っ た 際 に 形 成 さ れ る

（Turner，1979），全 体 と して は安定 な密 度勾 配 を持 っ 系 が，
い くっ かの 層に わ かれ，そ れぞれ の 層の 内部で は活発 な対流

に よ っ て 各成分が 均質に 混合 し，各層 の 間 で は各々 の 成分が

拡散 に よ っ て 移 動 す る．下面 実験 に お い て 上方 に むか っ て N

H、Cl濃度が 減少す る 濃度勾配が 生 じ た こ と を考慮 に い れ る

と，両面実 験 に お い て ，二 重 拡散対 流 層が 形成 され る 条件 が

満 た されて い る こ とが理 解 され る．

　両面実験で み られ る 現象 は，大局的に は，前述 した 上面実
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験 と下 面実験 の 結果 を 重 ね合 わ せ た 現象 と して と らえ る こ と

が で きる ．こ こ で は，ヒ面冷却と下 面冷却 の 相互 作用 に つ い

て ，「固体 の 溶 融速度」 と い う観 点か ら整 理 す る．実 験 ご と

の 溶融量 を比較す る と，両面実 験 の 溶融量 は上 面実験 と下面

実験 の 各 々 の 溶融量 に 比 べ る と多 い が，上面実験 と下 面実験

の 固 体溶融 量 の 和 に 比べ る と有意 に 少な い （第 12a 図），内

訳 をみ る と，両 面実験 の 下面 固体 の 溶融速度 は 下面実 験 の 溶

融速 度 に 比 べ て 変化 が な い の に対 して （第 12c図），両面 実

験 に お け る一L面 固体 の 溶融量 は，
』
上面 実験 に 比 べ て 溶 融量 は

減少 して い る （第 12b図）．下面 に お け る固体 の 溶 融量 に 変

化が 見られ な い こ と は，両tt実 験 に お い て，（1）
．
下面実験 と

同様，下面境界 で 発生 す る組成 対流の 熱輸送 に 対す る 寄与が

重要で なか った こ と，（2）上面の 冷却 に よ っ て 形 成 され る熱

対流が mush を越え て
．．
ド面ま で 到 達 で きなか っ た こ と，の

2点 に よ っ て 説 明で き る．こ の よ うな状況
．
Fで は，液層内部

の 対流状態 の 違い に よ る温度変化の 影響 は ，下面 付近 （具体

的に は mush 内部お よ び そ の 下方 ） で は，熱 の 拡 敬 の み に

よ っ て 伝 達 される．こ の 過程 は非常に 遅い た め，実験時間の

範 囲で，mush ／固体層境界の 熱流量 に 影響 を あた え る こ と

が で きな か っ た もの と考 え られ る，一方，両 面実験 に お け る

上 面固体 の 溶融 は，上面実験と同様，上面境界へ の 熱対流に

よ る 熱流量 に よって 律速 され て い る．液か ら境界 へ の 熱流量

は 境界に お け る 固液 の 温 度差 に よ っ て 決 まって い る （式

（4a）参 照），従 っ て ，上 而 で の 溶融量 が 減少 し て い る こ と

は
， 両面実験 で 相対的に上部液層 の 温度が 低下 して い るこ と

に対応 して い る，上 部 液層 の 温 度が 低下 した原 因 と して は ，
．
ド面 か ら の 冷却 に よ っ て 下部液 層 の 温度 が 全体 と して下 が っ

た こ と に加 えて，二 重 拡散対流 に よ って 下部 液層 に温 度の 低

い 中 間層が 形成 され た こ と，の 2 っ が考え られ る，先 に も述

べ た よ うに ，．二重 拡散対流層 は
．
卜面 で発生 した組成対流に よっ

て 液層 内部 に 組成 勾配 がで きた こ とに よ って 形成 され た もの

で あ る．っ ま り，下 面 で 発 生 した 組成対流 は，直接的 に 熱 を

輸送 す る こ と に 対 す る寄 与は小 さ い が，間接的 に L面で の 熱

移動 に 対 して 影響 を与 え て い る と考 え る こ とが で き る，

4，実験 結果の マ グ マ シ ス テ ム へ の 応用

　ア ナ ロ グ実験の 結果 に もとつ い て 上面 と ド面 の 熱物 質移 勤

が そ れ ぞれ マ グマ シ ス テ ム の 進化 に お い て どの よ うな役割を

はたす か簡潔に整 理 して み よ う．思考実験の 結果 に よ る と マ

グ マ シ ス テ ム の 熱進 化 は急 冷期 と徐 冷期 に わか れ る．ま た，

急冷期 に な るか 徐 冷期 に な るか は，溶融が 活発 な対流 に よ る

熱流 に 律速 されて 進 行す る か否か に よ る．こ の 基準 を 実験結

果に あ て は め る と，マ グ マ シ ス テ ム が急冷期 の 状態 で進 化す

る の は，マ グマ の 温度 が．h面 の 地殻 の 融点よ り高い場合 に限

られ る こ と が わか る．下面 で発生す る組成対流 は，有効な 熱

の 輸 送 メ カ ニ ズ ム で は な い ．そ の た め，下面へ の 熱流量 は，
マ グマ と地殻 が 接 した 直 後 に お い て 下 面付近 に 生ず る大 きな

温度勾配 ゆ え 大 き な値 を 持 つ が，時間 と と もに 温度勾配 が 緩

や か に な る に っ れ 急速 に 減少 す る．した が って，急 冷期全 体

で は，下 面 へ の 熱移動 は，急速 な溶 融 や マ グマ の 冷却 に は 貢

献 しな い で あ ろ う （第 2節，第 4図参照）．ア ナ ロ グ実 験 の

結果で は，上面固 体 と下 面固体 の 溶融量 が一・見大 き く違 わ な

い よ うに 見え る （第 12図）．こ れ は，ア ナ ロ グ実験に お け る

液量が 少 な か った た め で あ る，液量が 少な い 程，液か ら上面

へ の 同 じ熱流量に 対 して ，液 の 温 度 は大 き く低下 し，そ れ に

対応 して 上 面へ の 熱流量 は 減少す る （式 （4a）参照），ア ナ

ロ グ実験 で は ，液温 度 の 低下 に対応 して 減少する上面へ の 熱

流量が，初 期 に大 きな値を もち時 間 と と も に 急速 に 減少 して

い く下面 へ の 熱流量 と大 き く変 わ らな か っ た と考え られ る．
マ グ マ シ ス テ ム の 下面 地殻 に お け る溶 融 の 最 も重要な役割 は，
溶融 液が マ グマ と混 合す る こ と に よ っ て ，マ グ マ の 組 成 の 分

化経路 に 影 響を 与え る こ と で ある，ま た，マ グマ 溜 り中 に組

成勾 配 をつ くる こ とに よ っ て 二 重拡 散対流層の 形成 を 促 し，
上面境 界へ の 対 流 に よ る熱流を 減少 さ せ る効果 が ある．

　 こ こ で 重要 な こ と は，徐冷期 に お け る マ グマ シ ス テ ム の 中

で ど の よ うな マ グマ が 液体状態 と して存在 し う るか と い う問

題 で あ る，い ま最 も あ り そ うな 状況 と して ，高 温 マ グ マ （例

え ば玄武岩質マ グ マ ）が 低 EFT 地 殻 （例 え ば花 崗岩〜閃 緑

岩質地 殻） に 貫入 した後 の 進化 に つ い て 考え て み よ う．高温

マ グマ が地殻 に貫入す る と，地殻の 温度 はマ グ マ か らの 熱 の

供給に よ っ て 上昇 し，上面 の 地殻が EFT に 達 す る と地 殻 は

溶融 し，珪長質 マ グマ を形成す る，こ の珪 長質マ グマ は供給

された マ グマ と混合せ ずに 分離 した マ グマ の 対流層 を形成 す

るで あ ろ う，珪長質マ グマ の 温度 が 地nc　EFT 以上 に あ る 間

は，対流 に よ っ て 急速 に 溶融が進 行 し，また，マ グマ の 温度

は急速 に 減少す る （急 冷期）．マ グ マ の 温度 が 地 殻 の EFT

に達 す る と，急速な 溶融が お わ り徐 冷期 に 入 る．従 っ て，徐

冷期の マ グマ の 状態 を 知 るた め に は，こ の シ ナ リオ の 中で マ

グマ の 温度 が 上面 の 地殻 の EFT に 達 した と きの 状態を 知 れ

ば よ い ．

　天然の地殻の EFT と して は部分溶 融量 が増 加 し事実上 液

体 と し て 振 る 舞 う温 度 に 設定す る の が 合理 的 で あ ろ う

（Huppert　 and 　Sparks，1988b；第 2 節参 照 ）．一・
般 に 部 分

溶融 した 地 殻 （あ る い は結晶化 しつ つ あ る マ グマ ）の 温 度と

結晶量 の 関係 は バ ル ク の 化学組成 を決定 した場 合
一

意 的に 決

まる ．した が っ て，も し，地殻 の 溶融 の 際 に 固液が 分離せ ず，
さ らに，溶 融で で き た マ グマ が そ の 後全 く分化 しな か った 場

合 に は，そ の マ グ マ の EFT は地 殻 の EFT と同 じ値 を持っ

こ と に な る．つ ま り，マ グマ の 温度 が 地殻 の EFT ま で 低 下

したと きに は，EFT の 定義 に よ り，マ グ マ は事 実上 固 結 し

て い る こ とに な る．実際 に は ，溶 融の 際 や溶 融後 に必 ず な ん

らか の 分化 が 起 こ る筈 で あ る か ら，溶 融 で で き た マ グ マ の

EFT は地殻 の EFT よ りかな らず低 くな る で あろ う．っ ま り

徐冷期の マ グマ の 性質を第
・
次近似 的 に決定 して い るの は，

供給 され た マ グマ の 分化 で はな く，溶融 して で きた マ グマ の

地殻の 溶融 の 際や その 後 の 分化で あ る，と結論づ け る こ と が

で きる．

　上 記の 考え方 に は あ て は ま らな い ，やや例外的で は あるが，
重要な 場合と して ，地殻 が 厳 密 な意味 で 共融点 組成を も っ て

い る よ うな 状況 が あ る．こ の 場 合，溶融に よ って 形成 した マ

グ マ の 結 晶量 は 共融点温 度で 0 か ら．100％ まで 変化 す る，っ

まり，こ の よ うな溶融 に よ って 形成さ れ た マ グマ は徐冷 期 に
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達 した時点で 100％液体状態で い る こ とに な る．こ の こ と は

共融点 組成 の 流紋 岩質 （花 崗岩質 ） マ グマ は地 殻 内で 液体状

態で 長時間存在 し続 け る こ とが で き る と い うこ とを意味する．

5．結 語

　我 々 は，今 回の
一

連 の 研究 に よ っ て 「何 か 問題を 解決 した 」

とい う達成感を得 る に は い た って い な い ．最大限に 甘い 自己

評 価 を くだ し た と こ ろで ，「地殻 の 進化 を 考 察 す る うえ で 重

要な課題を そ れ な りに 明確な 形で 示す こ と が で きた 」 と い っ

た と こ ろで あ ろ う．具体 的 に 最 も歯 痒 い こ と は，今 回 の 実 験

で は 共融点組成の 固体 をっ か った た め，最も本質的で あ る

「溶 融 の 際 の 分化 の 影 響」 を 議論 す る こ と が で きな か っ た こ

とで あ る，実は，こ の よ うな実験が進行 して い ない の は，我々

の 怠慢の せ い で あ る ば か りで は な く，問題 が質 的 に 新 し い 困

難に 直面 しっ っ あ る せ い で もあ る，部分溶融 しっ っ あ る境界

で の 分化 過 程 は地 殻物質 の 結 晶 組織 な ど に も大 きな 影 響 を 受

け る と考 え られ る た め （例え ば，Campbell 　 and 　 Turner，
1987），仮 に ア ナ ロ グ実験 を 行 っ た と し て も，定 量 的 評 価 が

非常に難 しい ．同様な 困難 は，下面冷却な どの 実験 で 観察 さ

れ た mush 中で の 組成 対流 の 形 状 （た と え ば プ リ ュ
ーム の

径 ） の 影 響 を見積 る 際 に す で に 表面化 して い る，こ れ らの 問

題 を解 決す る た め に は，小手先 の 工 夫 だ け で はな く，現在我々

が 用 い て い る 実験 的理 論的 方法 論 に つ い て ，も っ と根 本 的な

レ ベ ル で の 見 直 しが 必 要 とな る で あ ろ う．
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金 子克 哉，小屋 ロ 剛博，1996，マ グ マ 供給 シ ス テ ム の 自己制御機構 　
一観 測量 と力 学 的 モ デ ル と の

　比較一，地 質学論集，46，29−41，（Kaneko 　K ．and 　Koyaguchi 　T ．，1996，　Evolu七ion　 of 　magma

　 system 　in　七he　crust − Investigations　based　on 　thought　experiments 　and 　analogue 　ex −

　periments −，　 Mem ，　Geol，　Soc．　Jap α n ，46，29−41．）

　 　大 陸地殻 中 の マ グマ の 熱 物質 進化 は，地 殻 の 溶融 と マ グマ の 対流 に よ っ て 大 きな影響 を 受ける．

　高温 液 と 低温 固体間の 熱移動に っ い て 数値計算を行 っ た 結果，活発 な対流 に よ る 溶融が 進行 して

　 い る場合，そ れ以外 の 条 件 に く らべ て ，液 の 冷却速 度 が 著 しく大 き くな る こ とが 分か っ た．マ グ

　 マ 溜 ま りの 上 面と下面に お い て 地殻の 溶融や マ グマ の 対流が 起 こ る条件を決定す る ため に，NH 、

　Cl−H 、O の 二 成 分共 融系 を 用 い て ア ナ ロ グ実験 を 行 っ た，そ の 結果，上面 で は，急 速 な 溶 融 と 活

　発 な熱対流 が 起 こ るの に 対 し，下 面で は，熱 が 効 果的 に 輸送 され ず，相対 的 に ゆ っ く り した溶融

　 と組成対流が 起 こ る こ とが わ か っ た．また，上面の 溶融に よ っ て 生成 した 密度の 小 さ い 液は，そ

　 の 下の 液 とは 混合せず に 分離 した液層を形成す る の に対 し， 下面 の 溶融 で 生 成 した液は上 の 液と

　混合 す る，と い う違 い が 観察 され た，こ れ らの 結果 を大 陸地殻中に 貫入 した 玄武岩質マ グ マ に 応

　 用 す る と，（1）貫入 直後 に ，上 面 固体 の 溶融 に よ っ て 玄武 岩 マ グ マ と は化 学 的 に 分 離 した珪長 質

　 マ グマ が 急速に で きる，（2）両方の マ グマ は，地殻の 融点 に 達す る まで は 急冷す る が，そ の 後，
　 冷却 速度 が遅 くな る，（3）玄武 岩 マ グマ ば ド面で の 溶融 液 と混合 す るため 分化 経路 が変化 す る，

　 な ど の 熱物質進化が お こ る こ とが 予想 さ れ る，
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