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研究成果の概要（和文）：大陸地殻縁の沈み込み帯において，地殻溶融により発生するマグマの生成量，組成，生成時
間を理解し，マグマの多様性生成の物理プロセスを定量的に理解するため，高温マグマの地殻貫入による地殻溶融マグ
マ生成の物理モデルに基づく数値実験を行った．その結果，地殻溶融マグマの総生産量は，熱源マグマの貫入率と地殻
初期温度によりほぼ支配されること，地殻初期温度と一回の熱源マグマ貫入量により地殻溶融マグマの組成が影響を受
けること，1km3程度以上のマグマ生成が起こるためには，数万年の時間スケールが必要であること，などを明らかにし
た．以上の結果は，実際の火成活動の性質と整合的である．  

研究成果の概要（英文）：We carried out numerical experiments of magma genesis by crustal melting on the ba
sis of physical model where hot magmas injecting into crust repeatedly melt the crust and produce magmas, 
in order to clarify amount, composition, and generation timescale of magma produced by crustal melting and
 understand variety of igneous activities in continental margin. The results of the numerical experiments 
indicate that (1) the initial crustal temperature and injection rate of the hot magmas govern total amount
 of crustal melt, (2) composition of crustal melt is dominantly affected by the initial crustal temperatur
e and injection thickness of the hot magma, and (3) generation timescale for magmas with more than 1 km3 v
olume is several ten thousands years. These results are consistent with features of natural igneous activi
ty.
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１． 研究開始当初の背景
 
日本のような大陸地殻をもつ沈み込み帯

においては，玄武岩質から流紋岩質まで幅広
い組成のマグマが活動し，また多様な火山活
動として地表に発現する．岩石学的および地
球化学的側面から，
範囲のマグマが活動を行うことは，古くから
認識され，それゆえ，マントルで発生した高
温玄武岩質マグマが，大陸地殻に貫入するこ
とによる地殻の溶融やその同化作用が重要
な役割を果たしていると考えられてきた
（e.g., Hildreth, 1981
マグマの地球化学的多様性は，基本的には，

Assimilation 
Crystallization
過程といった岩石学的過程に基づき解釈さ
れてきた．多くの火山が個別に研究され，マ
グマの化学的性質が詳しく調べられ，その組
成バリエーションを説明できる岩石学的過
程が明らかにされた．その一方で，
山における
性を生む過程の理解は大きくは進んでいな
い．例えば，大規模珪長質マグマ活動はどの
ような条件で起こるのか，なぜ
安山岩質マグマの活動が主体であるのか，な
ぜこの火山はもっぱら玄武岩質マグマの活
動のみが起こるのか，という問題があげられ
る． 
一方，物理過程の研究において，地殻に貫

入したマグマが引き起こす地殻溶融の規模，
や時間に関して基本的なモデルが提出され
ている（
Koyaguchi & Kaneko, 2000
ルは，実際の火成活動におけるマグマの量お
よび組成的な性質とともに検討され，その妥
当性が検証される必要がある．
 
２． 研究の目的
 
本研究では，

発展させ，大陸地殻中にマントルから高温マ
グマが繰り返し貫入した場合に地殻溶融に
より生成するマグマの量，組成，生成時間ス
ケール
を参照し，モデルの
 
３． 研究の方法
 
本研究における最も重要な点は，地殻溶融

の一次元
る．本研究では，
(2000)
使用した．
臨界液相分率（部分溶融体が全体として対
流可能か不可能かの状態を決定する液相分
率）より大きいか否かにより，対流状態と
非対流状態における熱移動の変化を考慮し
ていることである．
温マグマが貫入した場合
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的生産量に影響を与える．一回当たりの貫
入量が大きいほど，珪長質マグマの生産量
が少なくなり，反対に苦鉄質マグマの生産
量が多くなる．
熱は，急速にその直上の地殻に与えられる
からである．この場合，
の貫入厚さが大きいほど，
速に直上の地殻に与えられて，その結果そ
の地殻が高い部分溶融度の地殻溶融を行う
ことになるため，苦鉄
産されることになる．一方，高温マグマ貫
入厚さが小さいと，地殻に急速に与えられ
る熱量は小さく，地殻は，高部分溶融の地
殻溶融を起こす前に，供給熱が遮断される
ことになり，そのため，その後はゆっくり
した熱伝導により，広い範囲で，低部分溶
融度の地殻溶融を進行させ，珪長質マグマ
をおもに生成することになる．

図 3．数値実験の結果．地殻の初期温度，
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ厚
さ，高温マグマの貫入率，高温マグマに含
まれる水の初期水量をそれぞれ変化させた
場合の，珪長質および苦鉄質マグマ生成の
時間的変化を示す．

高温マグマの貫入率が増加すると，苦鉄
質マグマの生産量は増加する．その一方で，
珪長質マグマにおいては，高温マグマの貫
入が開始してから，
おいては，高温マグマの貫入率とともに，
珪長質マグマの生産量は増加するが，それ

なることによって，小さくなるという影響
を大きく受けることになる．
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ

厚さは，珪長質および苦鉄質マグマの相対
的生産量に影響を与える．一回当たりの貫
入量が大きいほど，珪長質マグマの生産量
が少なくなり，反対に苦鉄質マグマの生産
量が多くなる．この理由は，
熱は，急速にその直上の地殻に与えられる
からである．この場合，高温マグマの一回
の貫入厚さが大きいほど，
速に直上の地殻に与えられて，その結果そ
の地殻が高い部分溶融度の地殻溶融を行う
ことになるため，苦鉄質マグマが多量に生
産されることになる．一方，高温マグマ貫
入厚さが小さいと，地殻に急速に与えられ
る熱量は小さく，地殻は，高部分溶融の地
殻溶融を起こす前に，供給熱が遮断される
ことになり，そのため，その後はゆっくり
した熱伝導により，広い範囲で，低部分溶
融度の地殻溶融を進行させ，珪長質マグマ
をおもに生成することになる．

．数値実験の結果．地殻の初期温度，
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ厚
さ，高温マグマの貫入率，高温マグマに含
まれる水の初期水量をそれぞれ変化させた
場合の，珪長質および苦鉄質マグマ生成の

的変化を示す． 

高温マグマの貫入率が増加すると，苦鉄
質マグマの生産量は増加する．その一方で，
珪長質マグマにおいては，高温マグマの貫
入が開始してから，5 万年程度までの間に
おいては，高温マグマの貫入率とともに，
珪長質マグマの生産量は増加するが，それ

なることによって，小さくなるという影響
を大きく受けることになる． 
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ

厚さは，珪長質および苦鉄質マグマの相対
的生産量に影響を与える．一回当たりの貫
入量が大きいほど，珪長質マグマの生産量
が少なくなり，反対に苦鉄質マグマの生産

この理由は，高温マグマの
熱は，急速にその直上の地殻に与えられる

高温マグマの一回
の貫入厚さが大きいほど，多量の熱量が急
速に直上の地殻に与えられて，その結果そ
の地殻が高い部分溶融度の地殻溶融を行う

質マグマが多量に生
産されることになる．一方，高温マグマ貫
入厚さが小さいと，地殻に急速に与えられ
る熱量は小さく，地殻は，高部分溶融の地
殻溶融を起こす前に，供給熱が遮断される
ことになり，そのため，その後はゆっくり
した熱伝導により，広い範囲で，低部分溶
融度の地殻溶融を進行させ，珪長質マグマ
をおもに生成することになる． 

．数値実験の結果．地殻の初期温度，
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ厚
さ，高温マグマの貫入率，高温マグマに含
まれる水の初期水量をそれぞれ変化させた
場合の，珪長質および苦鉄質マグマ生成の

高温マグマの貫入率が増加すると，苦鉄
質マグマの生産量は増加する．その一方で，
珪長質マグマにおいては，高温マグマの貫

万年程度までの間に
おいては，高温マグマの貫入率とともに，
珪長質マグマの生産量は増加するが，それ

なることによって，小さくなるという影響

高温マグマの一回の貫入におけるマグマ
厚さは，珪長質および苦鉄質マグマの相対
的生産量に影響を与える．一回当たりの貫
入量が大きいほど，珪長質マグマの生産量
が少なくなり，反対に苦鉄質マグマの生産

高温マグマの
熱は，急速にその直上の地殻に与えられる

高温マグマの一回
多量の熱量が急

速に直上の地殻に与えられて，その結果そ
の地殻が高い部分溶融度の地殻溶融を行う

質マグマが多量に生
産されることになる．一方，高温マグマ貫
入厚さが小さいと，地殻に急速に与えられ
る熱量は小さく，地殻は，高部分溶融の地
殻溶融を起こす前に，供給熱が遮断される
ことになり，そのため，その後はゆっくり
した熱伝導により，広い範囲で，低部分溶
融度の地殻溶融を進行させ，珪長質マグマ

．数値実験の結果．地殻の初期温度，
高温マグマの一回の貫入におけるマグマ厚
さ，高温マグマの貫入率，高温マグマに含
まれる水の初期水量をそれぞれ変化させた
場合の，珪長質および苦鉄質マグマ生成の

高温マグマの貫入率が増加すると，苦鉄
質マグマの生産量は増加する．その一方で，
珪長質マグマにおいては，高温マグマの貫

万年程度までの間に
おいては，高温マグマの貫入率とともに，
珪長質マグマの生産量は増加するが，それ



以上の長い時間（
高すぎる高温マグマ貫入率は，むしろ珪長
質マグマの生産量を減少させる．
高温マグマ貫入率は，
地殻に供給するため，熱伝導によりゆっく
りと熱が広がり，低部分溶融度の地殻溶融
を起こすよりも，むしろ，高温マグマ直
の地殻の高部分溶融度の大規模溶融を引き
起こしてしまうことを意味する．
高温マグマに含まれる水の初期水量

その水量が非常に高い場合（
ない限り，地殻の溶融量に関して大きな影
響を与えない．高温マグマの水量が増加す
ることにより，地殻に供給される水量も増
えるが，結局地殻溶融に必要な熱量を大き
くは変化させないため，地殻溶融量を大き
く変えることはない．一方，生成マグマに
含まれる水量は，高温マグマ含水量が多い
ほど大きくなる傾向がある．

以上の数値実験結果を地殻溶融により生
成する珪長質マグマと苦鉄質マグマの量と
いう観点からまとめると図
暖かい地殻に薄い厚さで高温マグマが貫入
する場合，珪長質マグマが苦鉄質マグマに対
して多量に生産されることがわかる．一方，
冷たい地殻に一回で大量の高温マグマが貫
入する場合，苦鉄質マグマが主に生成する．
また，高温マグマの貫入率は，珪長質および
苦鉄質マグマの生成量を増やすが，その効果
は苦鉄質マグマに対して特に大きい．高温マ
グマの含水量（間接的に地殻含水量を高める
効果がある）は，マグマの生成量や珪長質お

び苦鉄質マグマの量比には影響を与えな
 

．高温マグマ貫入開始より
ける珪長質および苦鉄質マグマの生成量．
殻の初期温度，高温マグマの一回の貫入に
おけるマグマ厚さ，高温マグマの貫入率，
高温マグマに含まれる水の初期水量の違い
によりそれぞれまとめた．

４．２．火成活動への応用
日本のような沈み込み帯においては，東北

日本に数多くみられるような斑晶質な安山
岩質マグマを主として噴出する成層火山，
100km3の多量の珪長質マグマ

以上の長い時間（5 万年以上）を見た場合，
高すぎる高温マグマ貫入率は，むしろ珪長
質マグマの生産量を減少させる．
高温マグマ貫入率は，急速に多量の熱量を
地殻に供給するため，熱伝導によりゆっく
りと熱が広がり，低部分溶融度の地殻溶融
を起こすよりも，むしろ，高温マグマ直
の地殻の高部分溶融度の大規模溶融を引き
起こしてしまうことを意味する．
高温マグマに含まれる水の初期水量

その水量が非常に高い場合（
ない限り，地殻の溶融量に関して大きな影
響を与えない．高温マグマの水量が増加す
ることにより，地殻に供給される水量も増
えるが，結局地殻溶融に必要な熱量を大き
くは変化させないため，地殻溶融量を大き
く変えることはない．一方，生成マグマに
含まれる水量は，高温マグマ含水量が多い
ほど大きくなる傾向がある．

以上の数値実験結果を地殻溶融により生
成する珪長質マグマと苦鉄質マグマの量と
いう観点からまとめると図 4
暖かい地殻に薄い厚さで高温マグマが貫入
する場合，珪長質マグマが苦鉄質マグマに対
して多量に生産されることがわかる．一方，
冷たい地殻に一回で大量の高温マグマが貫
入する場合，苦鉄質マグマが主に生成する．
また，高温マグマの貫入率は，珪長質および
苦鉄質マグマの生成量を増やすが，その効果
は苦鉄質マグマに対して特に大きい．高温マ
グマの含水量（間接的に地殻含水量を高める
効果がある）は，マグマの生成量や珪長質お

び苦鉄質マグマの量比には影響を与えな

．高温マグマ貫入開始より
ける珪長質および苦鉄質マグマの生成量．
殻の初期温度，高温マグマの一回の貫入に
おけるマグマ厚さ，高温マグマの貫入率，
高温マグマに含まれる水の初期水量の違い
によりそれぞれまとめた． 

４．２．火成活動への応用 
日本のような沈み込み帯においては，東北

日本に数多くみられるような斑晶質な安山
岩質マグマを主として噴出する成層火山，

の多量の珪長質マグマ

万年以上）を見た場合，
高すぎる高温マグマ貫入率は，むしろ珪長
質マグマの生産量を減少させる．高すぎる

急速に多量の熱量を
地殻に供給するため，熱伝導によりゆっく
りと熱が広がり，低部分溶融度の地殻溶融
を起こすよりも，むしろ，高温マグマ直
の地殻の高部分溶融度の大規模溶融を引き
起こしてしまうことを意味する． 
高温マグマに含まれる水の初期水量は，

その水量が非常に高い場合（10％以上）で
ない限り，地殻の溶融量に関して大きな影
響を与えない．高温マグマの水量が増加す
ることにより，地殻に供給される水量も増
えるが，結局地殻溶融に必要な熱量を大き
くは変化させないため，地殻溶融量を大き
く変えることはない．一方，生成マグマに
含まれる水量は，高温マグマ含水量が多い
ほど大きくなる傾向がある． 

以上の数値実験結果を地殻溶融により生
成する珪長質マグマと苦鉄質マグマの量と

4 のようになる．
暖かい地殻に薄い厚さで高温マグマが貫入
する場合，珪長質マグマが苦鉄質マグマに対
して多量に生産されることがわかる．一方，
冷たい地殻に一回で大量の高温マグマが貫
入する場合，苦鉄質マグマが主に生成する．
また，高温マグマの貫入率は，珪長質および
苦鉄質マグマの生成量を増やすが，その効果
は苦鉄質マグマに対して特に大きい．高温マ
グマの含水量（間接的に地殻含水量を高める
効果がある）は，マグマの生成量や珪長質お

び苦鉄質マグマの量比には影響を与えな

．高温マグマ貫入開始より 3 万年後にお
ける珪長質および苦鉄質マグマの生成量．
殻の初期温度，高温マグマの一回の貫入に
おけるマグマ厚さ，高温マグマの貫入率，
高温マグマに含まれる水の初期水量の違い

 

日本のような沈み込み帯においては，東北
日本に数多くみられるような斑晶質な安山
岩質マグマを主として噴出する成層火山，

の多量の珪長質マグマを噴出するカ

万年以上）を見た場合，
高すぎる高温マグマ貫入率は，むしろ珪長

高すぎる
急速に多量の熱量を

地殻に供給するため，熱伝導によりゆっく
りと熱が広がり，低部分溶融度の地殻溶融
を起こすよりも，むしろ，高温マグマ直上
の地殻の高部分溶融度の大規模溶融を引き

は，
％以上）で

ない限り，地殻の溶融量に関して大きな影
響を与えない．高温マグマの水量が増加す
ることにより，地殻に供給される水量も増
えるが，結局地殻溶融に必要な熱量を大き
くは変化させないため，地殻溶融量を大き
く変えることはない．一方，生成マグマに
含まれる水量は，高温マグマ含水量が多い

以上の数値実験結果を地殻溶融により生
成する珪長質マグマと苦鉄質マグマの量と

のようになる．
暖かい地殻に薄い厚さで高温マグマが貫入
する場合，珪長質マグマが苦鉄質マグマに対
して多量に生産されることがわかる．一方，
冷たい地殻に一回で大量の高温マグマが貫
入する場合，苦鉄質マグマが主に生成する．
また，高温マグマの貫入率は，珪長質および
苦鉄質マグマの生成量を増やすが，その効果
は苦鉄質マグマに対して特に大きい．高温マ
グマの含水量（間接的に地殻含水量を高める
効果がある）は，マグマの生成量や珪長質お

び苦鉄質マグマの量比には影響を与えな

万年後にお
ける珪長質および苦鉄質マグマの生成量．地
殻の初期温度，高温マグマの一回の貫入に
おけるマグマ厚さ，高温マグマの貫入率，
高温マグマに含まれる水の初期水量の違い

日本のような沈み込み帯においては，東北
日本に数多くみられるような斑晶質な安山
岩質マグマを主として噴出する成層火山，10

を噴出するカ

ルデラ火山，比較的斑晶の少ない玄武岩質マ
グマを主として噴出する成層火山など，火山
により噴出マグマの多様性が見られる．
 これらの
て，
見をもとに
される
 斑晶質な安山
り生成した斑晶質苦鉄質マグマから，ある程
度の斑晶が脱落したものとして解釈される．
それゆえ，斑晶質安山岩マグマを主体とする
火山は，冷たい地殻において，厚い高温マグ
マの貫入を受けてマグマが生成する場とし
て理解さ
珪長質マグマは，暖かい地殻に薄い高温マグ
マ貫入が頻繁に起こるような地殻場で生産
されたと考えることができる．この場におい
ても同体積程度の苦鉄質マグマを生成する
ことは可能であり，実際にいくつかのカルデ
ラ火山で苦鉄質マグマが珪長質マグマと同
時に活動していることと整合的である．
数は多くないが，
と呼ばれる斑晶に富んだ中間組成のマグマ
が大量に噴出する場合がある（例えば
Canyon 
成の
したことによる高部分溶融度の地殻溶融に
より生産されたと考えることができる（本モ
デルにおける苦鉄質マグマ領域が対応する）．
斑晶の少ない
ける物理モデルでは地殻溶融により生成す
ることはない．したがって，このような
マは，
温マグマそのものである
る．
 

図
念図．
 
 マグマが
に関しては，本モデルが一次元モデルである
ため，マグマ発生領域の水平的広がりにより
結果が異なるが，
る時間スケールは
生領域を考えた場合，数万年程度となる．
た，例えば阿蘇火山では，
隔を挟んで，
質マグマ活動を起こしている
も20kmx20km

ルデラ火山，比較的斑晶の少ない玄武岩質マ
グマを主として噴出する成層火山など，火山
により噴出マグマの多様性が見られる．

これらの火成活動の多様性
，本研究における数値実験より
をもとに考察

される（図 5）．
斑晶質な安山

り生成した斑晶質苦鉄質マグマから，ある程
度の斑晶が脱落したものとして解釈される．
それゆえ，斑晶質安山岩マグマを主体とする
火山は，冷たい地殻において，厚い高温マグ
マの貫入を受けてマグマが生成する場とし
て理解される．カルデラ火山における大量の
珪長質マグマは，暖かい地殻に薄い高温マグ
マ貫入が頻繁に起こるような地殻場で生産
されたと考えることができる．この場におい
ても同体積程度の苦鉄質マグマを生成する
ことは可能であり，実際にいくつかのカルデ
ラ火山で苦鉄質マグマが珪長質マグマと同
時に活動していることと整合的である．
数は多くないが，
と呼ばれる斑晶に富んだ中間組成のマグマ
が大量に噴出する場合がある（例えば
Canyon Tuff）.
成の地殻において，大量の高温マグマが貫入
したことによる高部分溶融度の地殻溶融に
より生産されたと考えることができる（本モ
デルにおける苦鉄質マグマ領域が対応する）．
斑晶の少ない玄武岩質マグマは
ける物理モデルでは地殻溶融により生成す
ることはない．したがって，このような
は，本モデルで地殻溶融の熱源となった

温マグマそのものである
る． 
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”monotonous intermediate”
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中間組
地殻において，大量の高温マグマが貫入
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3 万年でマグマ発生が可能である． 
 本研究では，マグマの地殻溶融における生
成のみを考えたが，実際に火山噴火を起こす
場合には，これらのマグマがマグマ生成領域
から分離して，浅部にマグマ溜まりを生成す
る必要がある．地殻内マグマ過程に基づき，
その火成活動の多様性を理解するためには，
本研究で扱った地殻溶融過程とマグマの上
昇分離過程をともに理解することが求めら
れ，今後の研究の進展が望まれる． 
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