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（２）元素分配係数とアダカイト 

  

A. 元素分配係数 

 太陽系の総化学組成は水素，ヘリウム等の揮発性元素を除くと，ほぼ始原的隕石の組成

に近いと考えられる．始原的隕石の化学組成は太陽の外層の吸収スペクトルから推定され

る組成に一致する．地球もほぼそのような始原物質から形成され，その後重力分化が生じ，

地殻・マントル・コアの成層構造が形成された．これらの分化過程で元素も分別されてき

た．相分離が生じるとき，元素はそれら

の相の間で分配される．分配係数は２つ

の相が共存する場合にそれらの元素濃度

の比で表される．分配係数をDi，２つの

相α，βのI元素濃度をCi
α，Ci

βとする

と，Di = Ci
α/Ci

βと表される．Diは温

度・圧力一定ではほぼ一定の値を取る．

地球の分化が生じた折に各元素が其々の

相に分配され，地球の化学的分化が生じ

た． 
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 アダカイト問題 

 特に火成岩の成因を考えるうえでは，

結晶相とマグマ(液相)の間の元素分配係

数が重要で，部分溶融過程，結晶分化過

程，等でマグマの化学組成が変化する．

結晶は酸素が最密充填であるため，陽イ

オンのサイズと電荷によって分配係数が

左右されることが知られている．右図に

示すように，縦軸に分配係数の対数を，

横軸にイオン半径をとると，ある結晶相

での結晶/液の分配係数は上に凸な二次

曲線を描く．これはエネルギー的に説明

されている(Nagasawa, 1966 Sci

Onuma et al., 1968 EPSL; 

Blundy and Wood, 2003). 

  一方，元素分配係数は温度

図１

圧力の関数でもあり，それを利

用して地質温度計，地質圧力計

が開発されている．分配係数の

温度・圧力依存性は一般に， 

ln D=ΔH/RT-ΔS/R+ΔV(P-1)/T

と表される．ΔH,ΔS,ΔV は

其々反応のエンタルピー，エ

トロピー，体積変化で，Rは気

体定数，Tは絶対温度． 

 
図 2    Defant & Drammond (1990) の図１，沈み込みスラブB.
の年齢により火山岩中のＹ，Ｙｂの量が系統的に異なる．   
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カイト（Adakite）とはDefant&Drummond(1990)が提唱した岩石名で，若いスラブ沈み

，Yが 

 

史的背景＞ 

１．プレートテクトニクスの誕生の

，

山

 ２．大陸地殻は平均組成とし

  

アダ

込みにより海洋地殻が部分溶融して生じるマグマのことを云う．特徴としては，SiO2=60-

70%のデイサイト質，カルクアルカリ質の主成分組成を持ち，微量元素組成が，柘榴石＋

単斜輝石の部分溶融で 

生じた特徴（Sr/Y が高く

低い，HREE に著しく乏しい REE 

パターン）を有する．日本では 

大山，三瓶，青野山等がそれら 

の特徴を有する(Morris, 1996)．

  

＜歴

  

  

頃，Green & Ringwood (1967，CMP)は沈

み込みスラブの海洋地殻（玄武岩）が高

圧でエクロジャイトに転移した後部分溶

融するとカルクアルカリ安山岩が生じる

というモデルを提唱した．しかし島弧カ

ルクアルカリ安山岩の成因論に関しては

磁鉄鉱を含む結晶分別モデルが優勢で

（Gill,1981）あった．Kay(1980JVGR) 

は，アリューシャンのAdak島に産する安

ジャイトの部分溶融で生じた特徴をもつことを指摘したが，その後放置されたままであっ

た．アダカイトの名称は，Adak島で最初に記載されたことに因んでいる．

Defant&Drummond(1990)は，世界各地の沈み込み帯の安山岩の微量成分を調べ，若いプレ

ートが沈み込んでいる場合（＜

15Ma），Sr/Y，La/Yb比が高く，

Y,Ybに乏しい安山岩（デイサイ

ト）が産することを明らかにし，

若いスラブが沈み込むと海洋地殻

が高温になり部分溶融で安山岩マ

グマが生じ特徴的な微量成分組成

を有することを指摘した．これは

沈み込み帯の温度計算機実験でも

確かめられた（Peacock,1994，

1999）.  

 

岩が87Sr/86Sr比が低く，HREEが乏しい等エクロ

 

て安山岩組成を有すると考えられ

ている（大陸地殻の地震波速度分布

マは通常玄武岩であり，それが上昇して大陸地殻が生じたとすると平均組成が説明できな

い．考えられるモデルとしては，（1）加水マントルの部分溶融で初生安山岩マグマが生

じた（2）スラブ溶融で生じたアダカイト質マグマが大陸地殻を形成した，（3）玄武岩質

地殻が部分溶融して花崗岩マグマを生じ，残りのエクロジャイトは剥がれてマントル中へ

落下した（Delamination と呼ぶ），（4）スラブの角閃岩が部分溶融して安山岩質マグマ

が生じた．等のモデルが考えられている．最近の研究で始生代の花崗岩は Sr/Y が高く，Y

図４ 

図３ 

，玄武岩包有物の研究から）．マントルで生じるマグ



の低いアダカイト質なものが多いことが指摘され（2）のモデルの重要性が指摘されてい

る（Rapp et al., 2003） 

  

 

  ＜沈み込みスラブの相平衡と部分溶融

は 3層の分かれ，第一層は堆積

から

，

にザク

．

O12

 

  

条件＞ 

海洋地殻

物（＜1km），第二層は玄武岩溶岩

（2km），第三層は斑レイ岩（5km）

なる．堆積物は柔らかいため，沈み込み

に際しては上盤側に付加して沈み込みに

は必ずしも伴われない（侵食が生じて付

加がない場合もある：日本海溝，堆積物

中の Bや Be-10 が島弧火山岩に特徴的に

含まれるのは堆積物がマントルの部分溶

融に参加した証拠となっている）．沈み

込みスラブの海洋地殻の大半は玄武岩質

(MORB :海嶺玄武岩)であり，それは高温

高圧条件では角閃岩（角閃石＋斜長石）

グラニュライト（Al 輝石＋スピネル＋石

英+長石等），エクロジャイト（柘榴石＋

オンファス輝石）に転移する．つまり Al

を含む鉱物は斜長石⇒スピネル⇒柘榴石

と変化する．これらの Aｌを含む鉱物の違い

が，部分溶融で生じる液の微量成分組成を大

幅に変える． 

  

，

図 5    Peacock(1999) による東北日本と西南 

    日本沈み込みスラブの温度構造 

 ＜エクロジャイト構成鉱

物の元素分配係数と部分溶

融液の組成＞ 

エクロジャイトは主

ロ石とNa単斜輝石からなる

ざくろ石は通常

(Ca,Mg,Fe2+,Mn)3Al2Si3
の化学式を有するが，2価

元素は 8配位であり，Alは

6 配位を占める．YAGレー

ザー（イットリアーアルミ

ナ柘榴石Nb添加で紫色レー

ザー発振をする）で知られ

るようにこの結晶構造には

Yや重希土元素が入りやす

く，それらは高い柘榴石-

メルト間の分配係数を有す

る．但し，分配係数はＤｉ

=ＣｉS/ＣｉLで定義する． 
図６ 
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れほど柘榴石には入らないため，柘榴石が残留

して存在する場合，液の希土類元素パターンが軽希土/重希土比の高いものになる．

度を

Sr,gar，DY,cpxな，鉱物の量比をXgar,Xcpx,部分溶融度をYとすると，

に計算結果の例を示すが，通

の海嶺玄武岩を出発物質

ある

，
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イオン半径の比較的大きな軽希土元素はそ

相と

また，Sr，Y についてみると，Sr は斜長石に大きな分配係数を有するが，柘榴石には分配

せず，一方，Yは斜長石に小さい分配係数を有する一方，柘榴石に大きな分配係数をもつ

ため，柘榴石が残留相に存在することにより，生じた液の Sr/Y 比が大きくなる． 

  

Batch melting (系の組成が保存された条件での部分溶融過程)のモデルでは，初期濃

Ci0として，分配係数をD

分配係数の式と質量保存から，Dsr=DSr,gar*Xgar+DSr,cpx*Xcpx， DY=DY,gar*Xgar+DY,cpx*Xcpx    

CSr,L*Y+CSr,S*(1-Y)=CSr,0,  CY,L*Y+CY,S*(1-Y)=CY,0  であり，最終的に，CiL= Ci0/(Di+Y(1-Di))

となる 
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図７

常

（Sr120ppm,Y30ppm）とした場合，

部分溶融のモード比が重要で

ことが判る．すなわち，部分溶融

度は 30%以下，柘榴石量が 30%以上

斜長石は 10%以下である条件で液組

成がアダカイト領域の組成を有す

るようになることがわかる．この

計算では分配係数は一定として計

算をおこなったが，実際には分配

係数はある程度温度，圧力，組成

の関数でありこの計算は第一近似

のものであることを理解してくだ

さい． 
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