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共存する 2 種のマグマ間の結晶移動による 
微量元素組成変化モデル

西村光史＊

Geochemical Modeling of Trace Element Behavior during 
Crystal Migration between Two Coexisting Magma Bodies

Koshi NISHIMURA
＊

Abstract

　Recent petrological studies have suggested that crystal migration between two coexisting 

magma bodies （crystal─magma mixing） is a key process in explaining textural and 

compositional features of igneous rocks. However, the effect of the crystal─magma mixing 

on the chemical evolution path of magma remains poorly understood. The present study 

develops a mass-balance model for the crystal─magma mixing. The chemical path of the 

magma differs markedly from that predicted by conventional magma mixing model.

Keywords: crystal─magma mixing, magma mixing, trace element, geochemical model, 

magma chamber, crystal settling

1.　はじめに

　珪長質マグマと苦鉄質マグマの混合メカニズムの解明は火山学や岩石学における重要な
テーマとなってきた。安山岩中にしばしば認められる鉱物の非平衡組織や非平衡化学組成
は、珪長質マグマと苦鉄質マグマの混合の結果生じたと考えられてきた（Anderson, 1976; 

Sakuyama 1979, 1981）。このような解釈は近年の局所同位体分析技術を用いた鉱物の組成
累帯構造の研究から裏付けられたと言える（Davidson et al., 2007）。しかし一方で、珪長
質マグマと苦鉄質マグマは密度と粘性が大きく異なることから、マグマ溜まり内では混合
しにくいことが示されてきた（Sparks et al., 1980; Campbell and Turner, 1985, 1986）。流体
力学のアナログ実験や数値実験の結果によると、マグマ溜まり内で珪長質マグマと苦鉄質
マグマが共存する場合、低密度高粘性の珪長質マグマの下に高密度低粘性の苦鉄質マグマ
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が成層し、 2層熱対流を起こすことが示唆される（Huppert and Sparks, 1988a,b）。実際に
珪長質マグマ溜まりの底部には苦鉄質マグマが存在することがこれまで多くの火山噴出物
や深成岩体で確認されている（Wöner and Schmincke, 1984; Tait, 1988; Wiebie, 1994; 

Wiebe and Adams, 1997; Wiebe et al., 1997）。
　それでは珪長質マグマと苦鉄質マグマはいかにして混合するのであろうか。一つの有力
なメカニズムとして、両マグマが火道内を上昇する際に機械的に混合が進む過程が考えら
れてきた。火道内のマグマ混合は流体力学のアナログ実験（小屋口 , 1986; Koyaguchi, 

1987）や、露出した火道の岩石学的解析（Wiebe and Ulrich, 1997; 高島ほか , 2010）から
明らかにされつつある。一方、深成岩体の研究からは、珪長質マグマと苦鉄質マグマが、
火道に限らず、深部のマグマ溜まり内においても、ある種の混合・混交を行う場合がある
ことが示されてきた（吉倉・熱田，2000）。
　最近、西村ほか（2014）は小豆島の田ノ浦火成複合岩体を対象とした局所微量元素・同
位体分析を行い、深部マグマ溜まりにおいて、珪長質マグマから晶出した結晶（斜長石）
が苦鉄質マグマ中に選択的に混入するプロセス（結晶─マグマ混合）が生じていたことを
明らかにした。通常のマグマ混合とは異なり、液体同士（珪長質メルトと苦鉄質メルト）
は混合していない。苦鉄質マグマに取り込まれた斜長石は部分溶融組織を示し、一部は周
囲のメルトと同化したと考えられる。この結晶─マグマ混合は従来のマグマ同士の混合と
は異なる化学組成進化を引き起こすことが予想される。しかしながら、このような結晶─
マグマ混合のケーススタディはこれまでほとんど例がなく、このプロセスがもたらす化学
組成進化の理解が十分に進んでいるとはいえない。ここでは結晶─マグマ混合によるマグ
マの微量元素組成変化をより一般的に考察するため、質量保存則に基づく微量元素組成変
化モデルを構築した。共存する 2種のマグマの組成差、重量比、分配係数、結晶量等のパ
ラメータがマグマ組成進化に与える影響を明らかにする。

2.　モデル

　低温低密度の珪長質マグマ溜まりの底部に高温高密度の苦鉄質マグマが貫入し、マグマ
溜まりが 2層熱対流をする条件を考える（図 1）。珪長質マグマから晶出する結晶は両マ
グマのメルト（液）よりも高密度で、層境界を越えて苦鉄質マグマ中に沈降・混入すると
仮定する。この場合の微量元素の挙動をモデル化する。ただし、苦鉄質メルトの密度は化
学組成や圧力によって影響を受け、結晶の密度より大きくなる場合があることに留意が必
要である。
　対流する珪長質マグマ溜まりにおける結晶沈降の時間発展は熱力学を組み込んだ熱物質
輸送モデル（西村，2012）を用いて検討することが出来るが、ここでは結晶─マグマ混合
による化学組成進化の特徴をつかむため、質量保存則のみを用いた単純なモデル化を行
う。珪長質マグマ溜まり上部の母岩の溶融と同化（Huppert and Sparks, 1988a,b）の効果
は単純化のため無視する。
　対流する珪長質マグマ溜まり内に浮遊結晶が均一に存在し、その一部が沈積により取り
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除かれる場合の微量元素の挙動は、質量保存則に基づく微分方程式系の解析解を用いて記
述される（Nishimura, 2009）。浮遊結晶が組成累帯構造を形成する場合、浮遊結晶量（重
量分率）を u,元素の全岩分配係数（メルト中の濃度に対する結晶中の濃度比）を Dとす
ると珪長質マグマの微量元素濃度 Csは、
　uD≠1かつ u≠0の時

　　　　Cs f
1

(1 )D

1
＋

D
f D 1 f Cs

0＝ －－
－
φ
φ

φ
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で表される（Nishimura, 2009）。ここで Cs
0は珪長質マグマ中の初期微量元素濃度、fは珪

長質マグマの初期質量Ms
0に対する残存マグマの質量分率（f＝Ms/ Ms

0）である。珪長質
マグマの浮遊結晶量 uと元素分配係数 Dは一定であると仮定している。結晶─マグマ混
合により生じる混合マグマの微量元素濃度 Cm（図 1）は成層マグマ溜まり全体のマスバ
ランスより

　　　　Cm
Cs

0 Cm
0Mm

0 /Ms
0 fCs

1 Mm
0 /Ms

0 f
＝ ＋ －

＋ －

で表される。ここでMm
0は苦鉄質マグマの初期質量である。初期条件で貫入する苦鉄質

マグマは珪長質マグマよりも高温である。このため混合マグマに取り込まれた珪長質マグ
マ由来の結晶は全体的あるいは部分的に溶融し（西村ほか，2014）、混合マグマのメルト
（液）組成に影響を与えると考えられる。ここで扱っている混合マグマの微量元素濃度 Cm

（1）

（2）

（3）

図 1　結晶─マグマ混合モデル概念図
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は結晶とメルトを合わせた全岩組成であるため、結晶の溶融の程度に影響を受けない。

3.　結果

　上記の結晶─マグマ混合モデルを用いて、（1）珪長質マグマの全岩分配係数 D, （2）2

つのマグマの初期微量元素濃度比 Cm
0/Cs

0,（3）初期重量比Mm
0/Ms

0、（4）珪長質マグマ
の浮遊結晶量 u、の 4つのパラメータが混合マグマの微量元素濃度変化に与える影響を明
らかにする。図 2-図 5に結晶─マグマ混合による混合マグマの組成進化経路（赤の実線）
および通常のマグマ混合による混合マグマの組成進化経路（青の破線）を示す。横軸は珪
長質マグマ溜まりの相対質量 fで、結晶─マグマ混合が進むと減少する。図中には、Cm

0/
Cs

0＝0.3, 3、Mm
0/Ms

0＝0.2, 2の 4組の結果が示されている。
　珪長質マグマの全岩分配係数Dは通常のマグマ混合の組成進化経路には影響しないが、
結晶─マグマ混合の組成進化経路に大きく影響する。u、Mm

0/Ms
0、Cm

0/Cs
0が同条件で D

が異なる場合（図 2と図 3）を比較すると、マグマ混合の組成進化経路はどちらも同一と
なることがわかる（組成軸のスケールの違いに注意が必要である）。しかし結晶─マグマ
混合の組成進化経路では、Dが大きい固相濃集元素の場合（D＝10）、濃度が増加した後
に減少するという特徴（図 2）を示すのに対し、Dが小さい液相濃集元素の場合 （D＝
0.1）、濃度が減少した後に増加するという特徴を示す（図 3）。固相濃集元素の場合、結晶
─マグマ混合の組成進化経路はマグマ混合の組成進化経路より高濃度側にあり、液相濃集
元素の場合、結晶─マグマ混合の組成進化経路はマグマ混合の組成進化経路より低濃度側
にある。
　珪長質マグマに対する苦鉄質マグマの初期微量元素濃度比 Cm

0/Cs
0は、マグマ混合、結

晶─マグマ混合ともに、初期組成と最終組成を結ぶ線の傾きの正負を決める。なお、マグ
マ混合と結晶─マグマ混合の最終組成は同一となる。苦鉄質マグマよりも珪長質マグマの
初期微量元素濃度が高い場合、すなわち Cm

0/Cs
0が 1より小さい場合は初期組成より最終

組成の方が高濃度となる（図 2-図 5の Cm
0/Cs

0＝0.3）。反対に苦鉄質マグマよりも珪長質
マグマの初期微量元素濃度が低い場合、すなわち Cm

0/Cs
0が 1より大きい場合は初期組成

より最終組成の方が低濃度となる（図 2-図 5の Cm
0/Cs

0＝3）。
　珪長質マグマに対する苦鉄質マグマの初期重量比Mm

0/Ms
0は結晶─マグマ混合プロセ

スでの組成変化幅に強く影響する。苦鉄質マグマよりも珪長質マグマの初期重量が大きい
場合、すなわちMm

0/Ms
0が 1より小さい場合は、結晶─マグマ混合プロセスで苦鉄質マ

グマに混入する正味の結晶量が大きくなるため組成変化幅が大きくなる（図 2-図 5の
Mm

0/Ms
0＝0.2）。反対に苦鉄質マグマよりも珪長質マグマの初期重量が小さい場合、すな

わちMm
0/Ms

0が 1より大きい場合は、結晶─マグマ混合プロセスで苦鉄質マグマに混入
する正味の結晶量が小さくなるため組成変化幅が小さくなる（図 2-図 5のMm

0/Ms
0＝2）。

通常のマグマ混合においても同様にMm
0/Ms

0が 1より小さい場合は組成変化幅が大きく
なり、Mm

0/Ms
0が 1より小さい場合は組成変化幅が小さくなる（図 2-図 5）。

　珪長質マグマの浮遊結晶量（重量分率）uは結晶─マグマ混合による固相濃集元素の組
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図 2　D＝10, u＝0.01の場合の結晶─マグマ混合および単純なマグマ混合の組成進化経路

図 3　D＝0.1，u＝0.01の場合の結晶─マグマ混合および単純なマグマ混合の組成進化経路
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図 4　D＝10, u＝0.2の場合の結晶─マグマ混合および単純なマグマ混合の組成進化経路

図 5　D＝0.1, u＝0.2の場合の結晶─マグマ混合および単純なマグマ混合の組成進化経路
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成進化経路に大きく影響する（図 2、図 4）。珪長質マグマ中の浮遊結晶量が小さい場合
（1wt％）、混合マグマ中の固相濃集元素（D＝10）は混合の初期に大きく増加する（図

2）。これに対し、珪長質マグマ中の浮遊結晶量が大きくなると（20wt％）、混合マグマ中
の固相濃集元素（D＝10）は混合の初期に同様に増加するものの、その増加の程度が抑制
される（図 4）。このことは浮遊結晶量が増加することで、その結晶中の固相濃集元素濃
度が下がることに起因する（Nishimura, 2009）。一方、混合マグマ中の液相濃集元素（D

＝0.1）の組成進化経路は珪長質マグマの浮遊結晶量にほとんど影響されない（図 3、図
5）。

4.　天然の火成岩への適用

　結晶─マグマ混合モデルを天然の火成岩に適用する場合は、いくつかの単純化に注意を
払う必要がある。このモデルでは珪長質マグマの浮遊結晶量 uと全岩分配係数 Dを一定
と仮定しているが、実際にはどちらも変化する。とくに後者は結晶化が進むと鉱物組み合
わせの変化を反映して大きく変化しうる。また、上記のモデル計算では f＝0まで計算を
行っている。すなわち珪長質マグマがなくなり、すべて混合マグマになるまで計算を行っ
ていることになるが、実際には fがより大きい段階で結晶─マグマ混合は終了すると考え
られる。これは苦鉄質（混合）マグマが比較的早期に実効ソリダス（結晶量 50vol％程度
の温度）に達して固体として振る舞うようになるためである（Huppert and Sparks, 

1988a）。また珪長質マグマも結晶量が増加すると結晶沈降速度が遅くなり（西村，
2012）、最終的には実効ソリダスに達して固体として振る舞うようになると考えられる。
　上記の単純化は、しかしながら、組成進化の特徴をつかむためには極めて有効である。
ここでは、単純化に注意を払いながら、モデルを天然の火成岩に適用する。香川県小豆島
に露出する田ノ浦火成複合岩体の花崗岩中には枕状で細粒の苦鉄質岩（包有岩）と中粒の
トーナル岩（基質部）からなる多数の複合岩脈が記載されている（吉倉・熱田，2000; 

Ishihara et al., 2003）。複合岩脈の化学的特徴から、トーナル岩を構成するマグマは苦鉄質
マグマと花崗岩質（珪長質）マグマの単純な混合では説明できないことが記述されてきた
（Ishihara et al., 2003）。最近、西村ほか（2014）は複合岩脈のトーナル岩は苦鉄質マグマ
と花崗岩マグマ由来の斜長石との結晶─マグマ混合で生じた可能性があることを示した。
図 6に花崗岩、苦鉄質岩、トーナル岩、花崗岩由来斜長石の Sr, Ba組成（西村ほか , 

2014）、マグマ混合モデルおよび結晶─マグマ混合モデルにより計算した混合マグマの組
成進化経路を示す。花崗岩マグマ中の浮遊結晶は斜長石のみと仮定し、斜長石 /全岩濃
度より求めた分配係数（DSr＝2.11, DBa＝0.37）を全岩分配係数とした。
　トーナル岩は苦鉄質岩や花崗岩よりも Baに乏しく Srに富む。苦鉄質マグマと花崗岩
マグマの単純な混合ではそれら両単成分間の組成をもつマグマしか作り得ないので、トー
ナル岩は形成されない（図 6破線）。一方、苦鉄質マグマに花崗岩マグマの斜長石が混入
する結晶―マグマ混合が生じた場合は、トーナル岩が形成されうる（図 6実線）。
Mm

0/Ms
0値が小さいと組成変化幅が大きくなり（図 6のMm

0/Ms
0＝0.1）、Mm

0/Ms
0値が大
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図 6　 小豆島田ノ浦半島における複合岩脈中の苦鉄質包有岩，トーナル岩質基質部，ホスト花崗岩，花崗
岩由来斜長石の Sr, Ba組成（西村ほか，2014）．実線：結晶─マグマ混合の組成進化経路．破線：
単純マグマ混合の組成進化経路．

きいと組成変化幅が小さくなる（図 6のMm
0/Ms

0＝0.5）。この関係から、トーナル岩の組
成を実現するにはMm

0/Ms
0値がおおよそ 0.5以下でなければならないことがわかる。計算

された結晶─マグマ混合の組成進化経路では、f＝0.8程度まで Srが増加し、Baが減少す
るが、その後 Srが減少し、Baが増加するようになる。ただし前述のように、結晶化が進
むと斜長石以外の結晶も晶出し Dが大きく変化するため、fが小さくなると組成進化経路
が現実的でなくなることに留意しなければならない。fが大きい間の組成進化経路はほぼ
実際の経路を表すと考えることができる（図 6のトーナル岩組成付近）。本モデルの適用
によって複合岩脈のトーナル岩は苦鉄質マグマと花崗岩マグマ由来斜長石との結晶─マグ
マ混合で生じた可能性があることが裏付けられたことになる。
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