
岩石学 II－７ (2005年 11月 25日) 
 
（７）マグマの物性１：密度 
 マグマの密度は，重力場で周囲の岩石との密度差から浮力を生み，マグマの分離・上昇・分化・

噴出等で主要な働きをする．通常，マグマの密度が周囲の地殻物質と等しい位置を LNB(Level of 
Neutral Buoyancy)と呼び，マグマ溜りが形成されやすい．またマグマ溜り内部での組成勾配の
不安定性（対流）や新たなマグマが貫入した際の混合/密度成層等の過程においてもマグマの密度
が主要な要素となる． 
 
＜マグマの密度の計算＞ 
 マグマ＝メルト＋結晶＋気泡であるので，それぞれについて評価する必要がある． 
  1/ρbulk = mcrystal/ρcrystal + mmelt/ρmelt + mgas/ρgas の関係がある．但し，ρ，mは夫々相の密
度と重量分率である． 
メルトの密度について

は，ガラス工学の実験

等で，成分の部分モル

体積の加算性が成立す

ることがしられている．

表１はLange(1994) が
纏めた主要成分の部分

モル体積である．各温

度・圧力での液体の体

積と質量（分子量×モ

ル数の合計で求まる）

から密度が計算できる． 
結晶の密度は，固溶体

Cl
組成によってほぼ決ま

る．それらのデータは，

Memoir, 97, 587pp (1966)に
気泡の密度は，気泡が通常

の分

，そのマグマの密度を計

計算することができる．但

して計算する場合が多い．

 
Quiz-1: プリント末尾
び

岩では温度 1,150℃，含水量
1,050℃，含水量 3wt%，デ
度 850℃，含水量 6wt%とし

 

ark, S.P.Jr edit., Handbook of Physical Constants, Geol. Soc. Amer. 
ある． 

H2O また

表１． メルト中の酸化物のモル体積 

はH2O+CO2が主成分であるため，それらのp-v-t関係式から

析表(表２)から一つを選
算しなさい．但し，玄武

し，高圧では理想気体と

 

1wt%，安山岩では温度
イサイト，流紋岩では温

,圧力は 3000barとする． 
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図１．玄武岩メルトの密度の圧力変化 



＜密度差の効果＞ 
・ マグマ中での結晶の沈降： 層流条件が成立する場合：レイノルズ数：Re = ρvr/η < 2000 

力： 6πηrv， η: 粘性係数，r:｣球の半径，v: 速度 

ρ = 2700kg/m3, η = 100  

マントル中では重力加速度は殆ど変化 

リー数(Ra)により温度勾配による密度成層不安定の判別がされる．地 

     球におけるプレート運動は基本的には密度成層不安定によっているが，その対流様式は物 

１辺の高さ， 

 

，マグマの密度は 2400kg/m3とする． 

 マグマと共存するかんらん岩との密度の逆転： 
と比べると，マグマは圧縮率が大きいので地球内部で高圧がかかるとそれらの密度差

モンドを用いた実測によりマグマの密度を

月の海は玄武岩溶岩流が覆っているが，白

構成されている．

でも始生代には斜長岩が見出される．また， 

   球に働く抵抗

   これと密度差による重力（4/3(πr3∆ρg)）が釣合うとして，v = 2r2g∆ρ/(9η) 

   Quiz-2:  半径 0.5mmのかんらん石（ρ=3400kg/m3）の玄武岩質マグマ（

               Pa s）中での沈降速度を求めなさい． 

      Quiz-3:  直径 1000kmのダイアピルはマントル中（η=1022 Pa s）をどの位の速度で上昇する 

        か？但し密度差を 50kg/m3とする．また

        しない． 

 

・ 対流の臨界条件： レイ

 

      性の温度依存性のためスラブ沈み込みという特殊な形態をとっている． 

         Ra = ρ0gα(T1-T0)L3/(ηκ)   ρ0：マグマの密度，α：熱膨張率 10-5 /K 

       T0：上方母岩の温度，T1: マグマ溜り底の温度，L：マグマ溜りの

             η：粘性係数，κ：熱拡散率 10-6 m2/sec 

   Quiz-4:  １辺が 2kmのマグマ溜りで対流が発生するか，Raを求め議論しなさい．但し，

      粘性係数は 104 Pa s , T0=600℃, T1=1000℃

 
＜応用＞ 
・

  固体岩石
が小さくなることが予想される．大谷栄治らはダイヤ

高圧で求めマントル遷移層付近ではマグマとかんらん岩組成の固体がほぼ同じ密度を持つことを

示した．つまりこの付近でマグマが発生しても密度差がないため上下方向へ殆ど移動しないこと

になる．この関係は初期地球でマグマオーシャンが発達した時期のマントル・地殻の分化には極

めて重要であると考えられ，この時期に密度差による重力分化が生じた可能性が指摘されている．

（岩波講座地球惑星科学，１巻，132頁） 
 
・ 月の斜長岩の形成： 
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図２ ハワイソレアイトと斜長石の密度の圧力依存性 

  （Kushiro, 1980） 

 

っぽい陸の部分は斜長岩で

これは月形成初期にマグマオーシャンが生

じ，その中で低圧部で斜長石が晶出しその密

度が軽いために浮上して斜長岩を形成した

と考えられている．特に月の玄武岩は鉄，チ

タンに富み密度が大きいために斜長石は浮

上しやすい（重力加速度は 6分の１）．地球 



伊豆大島のソレアイトでは斜長石の濃集が認められ，やや高圧のマグマ溜り中でマグマの密度が

したためであると解釈されている．（図２） 

 海嶺では必ずしも初生マグマ（ #Mg = 

マグマ密度 
Kushiro(1983) は，日本列島の玄武岩が火山フロ

多い 

斜長石と等しくなり，かんらん石や輝石は沈降

 
・ 海嶺玄武岩での結晶分化過程での密度の最小値 
 

Mg/(Mg+Fe)=0.70-0.75）組成のものは多くなく，や
や分化した玄武岩(#Mg=0.55-0.65)が多く噴出する
（右図）．この特徴について，Sparks らと Stolper & 
Walkder は 1980年にほぼ同時に次のような説明を
与えた．つまり，海嶺玄武岩が海嶺下でのマグマ溜

りで結晶分化すると最初，かんらん石(olivine)の結
晶分別ではマグマの密度が減少するが，やや結晶化

が進んで，斜長石と単斜輝石が晶出するようになる

と結晶分別による残液は鉄の増加に伴い密度が増大

する．従って，密度の最も小さいやや分化したマグ

マ（#Mg=0.55-0.65）がマグマ溜りの上部に位置し
容易に噴出する．一方，初生マグマや分化して鉄に

富んだマグマは特別な条件の場所でしか噴出しない，

という考え方である．(図３) 
 
・ 島弧玄武岩の分化の程度と

 

ントのソレアイトでは分化した組成のものが

（Fe/(Mg+Fe)比が大きい）のに対して，背弧側の 
アルカリ玄武岩では未分化な組成のも

の（Fe/(Mg+Fe)比が小さい）ものが大
きいことの説明として，マグマの密度

と地殻物質の密度を比較したところ，

ソレアイトの方がやや密度が大きいた

めに上部地殻では浮力を失い上昇の駆

動力が乏しくなるためであると解釈し

た．地殻の密度は直接観測はできない

が，間接的に地震波速度の観測から推

定でき，今後マグマの成因や上昇・噴

火機構を考える上で，マグマと周囲の

岩石の密度や諸物性を定量的に扱う必

要が大きくなると予想される． 
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図４ マグ
図３ MORBs の Fe/(Mg+Fe)比の頻度

と密度の変化．(Sparks etal,1980) 

マと地殻物質の密度の関係(Kushiro,1983) 



図５ 地殻，マントルの岩石の P 波速度
密度の関係 (Rudnick & Fountain, 
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