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6. 地殻中に水平に貫入した岩築の冷却*

福富孝治

(北海道大学lH!学部地球物問学教本)

一附和:16"ド8月受理一

1.序言

曽って， J. c. Jaggerりは一定温度の無限に拡がった岩石中l乙高温な層状岩祭が貫入した場

合，岩禁中では対流が起らないとして，その冷却に就いて論じたことがある。先ず，半無限の

拡がりをもっ岩泉が，半無限の拡がりをもっ初め一定温度の岩石と平面で境する場合の冷却を

論じ，完全な数式解を得た。次にこの解を或る厚さの層状岩襲の場合に適用したが，この場合

は正確な解式は得られず特別な場合について数値計算を行なった。層状岩泉の上l乙一定の厚さ

の岩層のある場合についても岩層が層状岩祭の厚さの半分である特別な場合について数値的[と

解いている。更に，無限lζ拡がった初め一定温度の岩石中lζ層状岩泉が貫入した場合，岩泉ヰl

では充分対流が起っている際の冷却についても論じている。そして対流を考えた場合と考えな

い場合とを比較して，前の場合の岩援の熔融期間は後の場合の半分位であることを指摘してい

る。 しかし， 実際の岩援の場合岩祭中の対流はないと考える方が正しいだろうと推論してい

る。

しかし現在では，岩築中の対流或いは乱流の有無については未だ結論が出ていない状態で

ある。例えば火山岩中の大きさ O.2-2cmの斑品の岩築中の沈降速度と冷却による岩援の巨視

的な凝固速度と，佐久間・村瀬吟 lとよって求められた火山の天然硝子の粘度と温度との関係か

ら筆者めが推定したと乙ろでは，比粘性(対流が起るか起らないかの堺の粘性)が4x106-4X

10' poise Iと対する岩紫の境界温度として llOO-9700Cなる値を得7こ。 即ち， llOOoCより高調

な岩柴では対流が常lζ存在するとして差支えないであろうし， 970
0
C以上では深成岩のように

非'li~'に徐々に冷却して大きい結品を生じ得る環境では対流が存在すると考えてよいかも矢11れな

。、
'
L
V
 

この論文では岩集中の発散成分の粘性!と及ぼす影響を重視して岩柴ヰlではよく対流が起り

洞度は岩泉中ではどこでも同温度であり，周聞の岩石への熱伝導により冷却して生じた結晶は

岩集中[乙一様に懸棄され全岩壊が同化する迄はその厚さも不変であると仮定したの

器北大理学部地沫物理学教主第5回談話会(昭和 :11年 12月 11日)において発表.

1) J. C. Jagger: Amer. J. Sci.， 255 (1957)， 90fi. 

2) 佐久間修三・村瀬 勉: 火山， 2 (1957)， 6. 

:1) Takahartl FlIklltomi: JOllrn. Fac. Sci.， Hokkaido llniv.， Ser. VTT， 1 (19fiO)， 223 
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長7築が初めの温度 zt。から全部が同化する担1Jtzt，までの問で，単位の温度だけ下るときに
dr 

日IllJする回化成分の量三Ttーすなわちその温度lこ部!点をもっ鉱物のiZとその王子均潜熱 Eの温度

に対する同数形は不明であるが， 乙の論文では UO""""'U1の範圏で温度lこ関係なく一定と仮定し

ヂ4;-。

乙れらの問題については別報めに詳細に述べたから省略するが，岩授の冷却は温度 UO-"-U1

の範罰においてJ七熱どをもっ単一物質の1;1;li日における冷却と同等に取扱う ζ とが近似i'1'Jiこは

jf::支えないという乙とである o {ftし，

山イ0){c，十示五-f(C1一CMT合) ( 1 ) 

である。 ζζ に8。は岩援の液相部の単位質量lこ含まれる発散ガス特lこ水蒸気の重量上[:;， cぅ c，

及び c2 は夫々罰化岩:民岩授の液相1¥13及び水蒸気の比熱である。。。のか11は0.02程度に過ぎな

いので， 岩援の冷却だけの問題に関しては水蒸気の影~~千を ~!ll、祝しても (1) 式から中lJ るように近

似的には大きい訳りは起らないようである。

H. 熔融岩紫の;令部

第 1図において ab及び cclを宍々地TfIi及び地殻の下而とし， そのj草さは初め Jであった

とする。，.軌をj也f1'iiから下方lこ向ってとる。 地ii'ii及ひ、地殻下而の温度は.，';;;iこT，及び T2なる

一定温度l乙保たれているとする。すなわち (T2-T，l/I==日とおけば日は地殺111の温度の垂直勾

配である。従って，最初の温度の分;(11は

tJ= T，-¥白Z

であるが，一般形として

がた~ f (.z) 

(2 ) 

( 2 )' 

で表わしておく。 {D.しが は深さ zにおける淵度であ

る。

時間 t=oにおいて温度 u。浮き Dの岩援が地殻

の浅い部分lこ水平に!冒状をなして貫入したとする。 i1

入の時間は岩疑問化の時間と比較して非常!と短かく計

算の上では瞬間的であったとする。前lこ述べたように

自

ι 

第 1図 仮定レfご地下構造

Fig. 1. A schematic map of the 

assumed model. 

岩泉1j:Jでは充分対流が起っていてH討IJjt における温度は岩摂11:1の至ljる所で一様な温度 Mであり

岩柴の上面下聞から地殻へ熱が逃けヨミるためにiE1度は u。から zt，で全部が同化するよ乙i時間的(乙

低下するが，冷却のために生じた結品は岩摂!こ!:Jiこ一様に懸垂しているので厚さ Dは全部副化

するよさ変化しないと仮定したの

4) 福富孝治 3)に同じ.
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岩業の上及び下の地殻の部分を夫々“地殻上層"及び“地殻下層"と呼び，その温度を夫

々θ1及び的とし，その厚さを夫々 h及び (l-h)とする。〆，どを夫々岩壊の平均密度及び第

I寧で述べたように岩祭の実効比熱とし， ρ，c，κ及び Fを夫々地殻の密度，比熱，熱伝導度

(比熱，熱伝導度は同化岩泉と同じ値とし，又温度や場所[ζ も無関係と仮定した。)，及び熱拡散

ヰミ (k'=Kjρc)とおく。

熔融岩祭冷却の基礎方程式は

どうZ=ベ(a!2)一一(a!)Z~J (3 ) 

但し{笠L) ， (旦} は夫々地殻上層及び下層の温度勾配の岩壊との接触面lとおけ
¥ ロゐ / z=lt， ¥ ロゐ / z=lt 

る備である。 地殻下層ヰ1の任意の点における地而下の深さ zの値は岩授の厚さ Dを無視した

備で熔融岩柴の計算の場合便宜上表わす乙とにする。

地殻 t層並に下層における熱伝導の方程式は次式で与えられる。

aH， 1-2θ2H， 
at 同 δZ2

(4 ) 
δH2 1.2 a2t12 
at az2 

イRし，k2_K/'ρcである。

i党界条件は

z = 0: 

z = 1 

z = h: 

民= T， 
ん= T2 
H， = tl2 = u J 

(5 ) 

であり，初期条件は

t = 0: 

)

)

 

z

z

 

(

(

o

 

r
L
L
.
u
 

一
一
一
一
一
一

1

2

J

る

けり

H

V

1

，
.e・'Ea
，r
‘

•• 
E
E
E
E

‘
 

(6 ) 

である。

(4)式の解は夫々次式の形で与えられる。

十三 A.坐ヰ叫(-k2/1~t)+ T， +az 
i-;;;' sm I~in 

(7 ) 

。2=2Am仰 (l -z~ exp ( -k2/~it) + T，十日Z
444SIn  向 (l-h)

(8 ) 

(7)又は (8)は夫々 (5)の(上)式又は(中)式を満足している o 又 z=hとおけば(5)の(下)式

から

u = Iθ1lf lH21h=ZAd四 p( -k21J.~t) + T3 1 
イ旦し T3三 T，+ah

(9 ) 
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となる。

これを t，とっき/ aH，¥ /aθ2¥ 
また， (7)， (8)両式から(一一) トー) を求めて (3)式に代入し，¥az jZ~h' \ az j.~ ゐ

積分すれば次式を得る。

」∞ A，f 、
UZ7517;?{叫ん(l-h)+c叫んh}叫 (-k'lat)一I.C )

 

ハ
円、，A(
 

イnし』三(k'/D)(ρc/〆ピ)で， Cは積分'lir数である。

(9)式と (10)式の U は当然一致しなければならないから次式が成立する。

(11) cot 11; (l-h)十cot!lih =与μ¢
及び C=T30

放に岩泉の温度 U は

(12) u = L; AieXp(-k'IJ~t)+T3 

で表わされる。

A私のイ直は初期条件から次の様l乙決定される。 (7)，(8)式において 1=0とおけば， (6)の(上)

(ヰ1)式から

(13) F，(z)三ム(z)一(T川 )zhttz
(14) F，(z)三 f2(z)一(T141Z)=2A豆日必ゴLi~"'i sin I!i (l-h) 

であるから，乙れらを夫々 F1(z)及び F2(z)とおき， (13)式の両辺には (sinμnz)/(sin 11"h)を掛け

(14)式の両辺には {sinρπ(l-z)}/{sin11" (l-h)}を掛けて zてz1Cっき Oから hまで積分し，

につき hから lまで積分すれば，

2 A dパi¥ 
It 

~.i~ μ向e戸山z幻smμ 
t'1 
... 
Jo sin 11ih sin μnh 

(15) ゐ =;:Fl(Z)古23dz
国 ('15in 11i (l-z) sin I!n (l-z)fzsin  μ

" 
(l-Z) 

L; Ai¥ ~ dz = ¥ F2(z)ーー一一一一'-;-dz ;:，'" J" sin 11，(I-h) sin 11，パl-h)
~~ -
.)" 

~ 2\~J sin I!η (l-h) 
n
h
 

噌

E
A(
 

となる n (16)式において l-z=どとおいてろを数を zからど l乙転換すれば

~:-I' F，(l-z') sinん Z官一
¥sinlliZf sin 11"z'dz' 

孟A 十

O

一-i~ "'i sin 11; (1-h) sin 11" (1-h) 
(16)' 

SIn Iら (l-h)

となる。王子の代りにzとおいても差支えないから， (15)式と (16Y式とを辺々力rlえ合せて

r I'h ...Z-h 

∞ I ， sinμぷSInI以 dz ，sin 11iZ sin lは dz 1 
L; Ai' ~一一一一一一十一一+

。
一一一 1

t"=": 
..， 
L sin I!th sin lらh sin III (1-h) sin 1Iμ(l-h) J 
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;:;;h F1 (z) sin μnzdz ¥ F2(l-z) sin ，unzdz 

sm μ"h sin μπ(l-h) 
(17) 

となる。 1== ~ sin IljZ sin II"zdzとおけば

tキ η: f= -t [~in (，匂-11'1)z sin (1匂+p，，)z¥ 一 一一，
2 /Ii-IIη 111+11ηj  

t = n J = -J:-(JI..z-sin l1..Z cos lI..Z) =一一一一(/I"z-sm11nZ COS IlnZ) 211η 、 J

であるから同の場合什7)式の左辺の[ ]内は川式の関係から(一子)となり，以の

場合は ;[h/sinUJ+(Jー州n211n(l-h)-k2/).] となる。

放に(17)式は次の様lとなる。

k2 '<""'. An r h 1 -h k2 ) --';-L: A汁一一(→-2--'-_+ 一 ; 
J 件η2l sin211nh ' sin2 11" (l-h) ). J 

;:FR叩附Zぷ川伊ω仙刷)s凶s幻m，uぷ訓ゐ ;::1h、F巳2(げf一z幼)s討m
sin 1μtηh sin μ冗(σl一h)

(18) 

然るに

L: Ai = L: A包+A"
~1 キη

)
 

n
H
J
 
1
 
(
 

又，初期条件(6)の(下)式及び(12)式とから

L: Ai = Uo- T3 (20) 

A
 

T
 

平
4

0

-

れ

叫

意
一
一

注

ん

ア

」

唱

』

匁

l

v

T

ι

キ

ム」

g

乙
ヲ

hvあで

(21) 

となるから， ζの関係を (18)式に代入して Anを求めると

r 1，2 ・h β l-h 、
2 ~工二(uO-T3) 十一一二一r:-¥ F1(z)sin μnzdz+ 

ム

¥ 
F2(I-z)sin/l"zdz}-lJ ・nμnh Jo~]\~/va. ，~n~~- ， 

sinll，，(l-h) J。 J
An

、 w

k2 h -h  
一一
). 
， 
sin2/1nh ' sin

2 
11" (1-h) 

(22) 

となって，これが求める Anの値であるの

すなわち，地殻ヒ層及び下層における初期条件が夫々的=f1(z)及び的=f2(z)の一般な場

合の帰融岩集中， 地殻上層裁に下層における任意の時間の祖度分布が(12)式， (7)式並lζ(8)式

として求められたのである。イ司し，Iliは(11)式を解いて得られる無限数の実根であるの

イ苔て，本論文の場合の初期条件は (2)式及び(0)式l乙示されるように
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(θ， = f，(z) = T，+az t = 0: J v， '，，-， ~ 1 ' -- ( 6 Y 
Itl2 = f2(z) = T，十日Z

であるから，

t = 0: 
fF，(z) = 0 
IF2(z) = 0 

という *~J'別な場合である。従って ， Aiの値ほ (22)式から次の様lと求められる。

2l仁(uo-T，)
A1 ハ

k2 h -h  
A ' sin2んh sin2μi (l-h) 

参考のため， (7)式から地表における地温の垂直勾配を求めると

/δθ¥ ∞，4"11・( V~~I) = a + L;で竺竿Erexp(-h弘;t)
1θ'z j z~o i~ sin /1ih 

が得られる。

(6 r 

(22Y 

(23) 

初め温度u。の岩授が段々冷却して刊で完全に同化したとすれば，熔融期の長さ t，はJ欠の

様{として求められる O すなわち， (12)式の ul乙U，を代入し t=t1 としてムを求めればよい。

IU. 固化岩紫の冷却

岩援が完全に固化した後では，地殻上層，岩泉及び地殻下層の熱的性質は前の仮定によっ

て互に等しい。 z軸は前章同様地面から垂直下方lζとり，深さ zにおける温度をがとする。(前

主主では地殻下層内の一点の深さ zは岩柴の厚さ Dを無視して測ったが， ζ こでは普通!と測る

ものとする)。 時間 fは乙の場合は岩授が丁度同化して了った時を ['=OlCとる。 熱伝導の基

本式は

但し k2=K/ρcでが，K，ρ， c は前Y;tと全く同じ物現昆;である。

境界条件は前同様

である。

z = 0: が= T1 1 
z = D+l = L: H = T2 J 

初期条件は

(Z = O-h: H =汽(z)

tt = 0 : ~ Z = h-(h+D) :θ= u1 
l z = (h+D)-L: θ=九(z)

(24) 

(25) 

(26) 

であるの但し町(z)及び九(z)は夫々前章の (7)及び(8)式の tをt=t1 として求めた岩泉が丁度
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固化し終えた時の地殻上層並に下層の温度 θ1及びめの垂直分布の値であって，次式で表わさ

れる。

∞ nμ乞Z
巾 )=51Gd石五万 +T，十az

∞ smん (L-z)
九位)= 1:; G.一一一一 + T， +a (z-D) 
hzsin ん (l-h)

G.三

〆ど27記-D (uo-T3) exp (-k2tJ.~t ，) 

h l-h 
一一~D+ ←一一一一一+一一一一一ー一一一一

sin2μ.h ' sin2拘 (l-h)

(27) 

Carslaw5) ，ζよれば， 境界条件(25)及び初期条件(26)を満足する (24)式の解は次式で与え
られる。

T2-T， _， 2 ∞ f θ=T十一一一z+-T L; sin )l8Z・叫(-k2)1;tt)fL2 COS Sト包L L .::-: vH' '8- ~~y ¥ ，. '.. J l )18 

{'h fth+D (lL 、
+ ¥ ~， (z).Sin )l8Z.dz+u，\ sin ν.z.dz+ ¥ 九(z)sin )l8Z. dz ~ (28) 

"0 ・~h "h+D J 

但し，)1.三Sπ/Lでsは正の整数である。 又地面における温度勾配は

( dH¥ T.-T， 2 ∞ ~d;)z-o= qL"よ +L 8~，)l8 ・ exp( -k2)1;r) { ~J Tz 
ftn. J'th+/J ttL 、
+¥ ~， (z)sin )l8z.dz十 u，¥ sin ν'8Z・dz+¥ 九(z)sin ν8z.dz~ (29) 
"0 tlll. V孔ーャlJ

である。

(27)式を(28)，(29)式lζ代入すると

T.-T， 2凹 ヲ。= T，十~ 2 T ~ t Z+-T L; B8i sin νii!・巴xp(ーがが)
L ~'L 8::-: (30) 

(出)T-T2∞一一一一一一よ+ー~ 1:; B8山 .exp(_k2バt')dz ) Z~O L 'L  8~' 
(31) 

を得る。但し

B8i = -;-~ sin )l8h-sin )l8(h+ D)} + l cosゆ -cos)l8(h+D)}( ~子五十2 今全斗
1'8 、 J 、 J¥ ]，/8 i=lι.(./， -V8/  

-討会{cot tJ.ih sin )l8h十cottJ.i (l-h).sin )18 (山)} (32) 

である。 (30)式が求むる地殻中の温度分布・を与える式である G

IV. 計 算 例

第II章及び第III章の理論に用いた各常数lζ第I表に示した数値を用いた場合の計算例を

i火lこ挙げる。
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第 I表 採用した常数の数値

Table 1 Numerical value~ of じonstant~

a沼 数 説 明 単 位 数 {底

1¥ 地 表 商 温 皮 。C O 

α 岩衆貫入前の温度勾配 deg/cm 30xlO-5 

f持 岩衆貫入前の地殻の厚さ km 40 

110 貫入した岩衆温度 。C UOO 

/1， 完全凶化時の岩衆温度 。C 900 

κ 地殻の熱伝導!史 じal/(degじm.出じ) 5.4 X 10..3 

ρ 地 i投 。〉 空白' !皮 gr/cm3 2.70 

ι 地 殻 0) 比 圭品 じalf(deg.gr) 0.20 

〆 岩衆の平均密度 gr/cm3 2.61 

C， 岩祭液相部の比熱 じal/(deg.gr) 0.25 

o 岩衆のsy.均潜熱 calfgr 90 

C2* 岩祭中水蒸気の比熱 じalf(deg.gr) 0.30 

。。持 岩衆液相部中の水蒸気量比 gr/gr 0.02 

後はあまり重要でない常数

表の値の一部につき，以下lζ簡単な説明をしておく 106年以内の岩援の冷却では，第4

図から判るように，地殻下底部の温度分布・1こは岩投資入以前の地殻中の温度勾配aが重要であ

って地殻の厚さ Jの値は殆んど影響を与えない。

第I表の数値を(1)式の各項lこ入れて岩泉の実効比熱どを求めてみると，

ど=0.245+0.294-0.024+0.003ニ 0.518

となって第4項の値は非常に小さい。。。の影響も小さい。従って，C2， s。に多少ω誤差ーがあっ

ても冷却の問題には影響は小さい。 上の計算の第21頁すなわち εの値のどに及ぼす影響ーは;最

も大きいので， εの値を久野めが曽って箱根火山産輝石安山岩について求めたモードの値を用

いてその熔融時の潜熱を概算した結果凡そ 90(cal/gr)を得た。 その他の常数については別報6)

に詳しく論じたので省略する。

層状岩援の厚さを D=5kmとし，員入が地面から深さ h=2.5-20kmで行なわれた場合，

岩泉の温度 U が時閣の経過につれて低下する様子を示したのが第2図の上半部である。下半分

は岩壊が完全に固化した後の時聞に対する温度低下の様子を岩捜部の中心の深さん(大体最大

の温度を示す場所)について示したものである。 図から判るように時間に対する温度の低下は

初めに激しく後の方が緩るいが，熔融時と固化時の境附近で不連続となっている。これは熔融

時の冷却は潜熱のために固化時よりも冷却が遅れるためである。

5) 久野久: 火山及び火山岩(昭和 29年)， 186. 

6) 福富孝治 3)に同じ.
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第 2図岩衆冷却の例

Fig. 2. An example ofωoling of magma with time for Dニ5kmand 

h=2.5~20 km. Zo in the figure indicates mean depth of magma 

from the ground surface， where temperature shows nearly lJ.u叫・
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第 3図 岩衆貫入後完全に間化するに要する年数

Fig. 3. Change of the molten time interval t， of the sheet-like 
magma for di百erentval¥les of D and h. 
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このような図から岩柴が貫入以来完全に固化する迄lと要する時間t1を読みとって，t1が岩

授の厚さ D と深さ h，とよって如何に変るかを示したものが第3図である。 当然のことである
が，岩泉の厚さが大きいほど，一貫入の深さが深いほど完全固化までの時聞が長くなるが， Dが

lOkm以下で hがlOkm以下では 106lf以下である。 しかし，h は10km以下でも Dが3km

以下であれば lOx10'年を越えない。
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第4図 岩衆貫入時 (t=O)及び岩衆団結時 (t
=t，)における温度の垂直分布。 (D=5km，
h=5km)と(D=10km， h=5 km)の2例
を示した。

Fig. 4. Examples of the vertical tempera-

ture distribution at 1=0 (time of magma 

intrusion) and t=ら (timeof complete 

solidification) for two cases of D=5 km， 
h=Skm and D=10km， h=5km. 

A: D=5km， h=5km and t=O 
a: D=5 km， h=5km and t，=15xlO' 
years 

B: D=10km， h=5km and 1=0 
b: D=10km， h=5km and t，=55x 
10' year". 
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第 5図 地表近くの温度垂直勾配の時聞に対する変化
(D=5km， h=2.5~10km の場合)

Fig. 5. Change of the vertical temperature gradient with time at 

the ground surface in the molten stage and in the solidified 

stage of magma for Dニ 5km and h = 2.5~ 10 km. 
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i欠lζ丁度岩襲が固化し終えたときの温度の垂直分布を(D=5km， h=5 km)と(D=1Okm，

h=5 km)の2例について示したのが第4図である。 図から判るように岩泉が貫入した後第 1

例では 15X 104年，第2例では 55X 10
4年，一般に 10

6年位の時間経過の範囲では，高温な岩泉

貫入の影響が地殻の下底部には未だ及んでいない。

/δtI¥ 
第5図は D=5kmで h=2.5-lOkmの場合， 温度勾配の地面における値(友ん。の時

聞に対する変化を，第6図は h=5kmで D=2.5-1Okmの場合における同様な値を示したも

f話L
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第 6図 地表近くの温度垂直勾配の時間に対する変化
(h=5km， D=2.5~lOkm の場合)

Fig. 6. Change of the vertical temperature gradient with time at the 
ground surface in the molten stage and in the solidi五edstage 

of magma for h=5km and D=2.5~lO km. 

のである。 地面における温度勾配は岩泉貫入時は 30
0

Cjkmの普通の土地の値であるが， 段々

大きくなって岩援の熔融期の中期から固化期の初期頃極大値!こ達しその後は段々低下する。第

4図及び第5図，第6図から判るように，岩泉が完全に固化し終った頃の地殻上層の温度の垂

直分布は直線K近い形となっている。

地表面近くの温度勾配が普通の温度勾配の数倍に達するような場合には地下水は熱せられ

て所謂地下水性の温泉を生じ得る筈である。これらの問題については別報ηlζ詳しく述べたか

ら省略する。

v.結昌

本論文では，初め地面から地下へ向って普通の温度勾配で温度が上昇している地殻中の或

る深さに高温な岩援が水平な層状をなして瞬間的lと貫入した場合，岩泉の冷却を熔融期と固化

期lと分けて理論的l乙論じた。但し岩築中で結晶の重力による沈降などで完全な対流があり従つ

7) 福富孝治 3)に同じ.



66 福宮孝治

て岩張中ではどこでも閉じ温度であると仮定して計算を行なった。

乙の計算例として，岩授の厚さが2.5-lOkm，岩授賞入の深さが2.5-20kmの場合を挙

げたが， 何れも貫入時及び固化時の岩泉温度を活火山の熔岩温度を参考として夫々 12000C及

び900
0
Cとした。 乙れらの値は地殻浅所の火山岩の場合には適当な値であろうと思われるが，

深成岩の場合には貰入温度は低過ぎ，回化終了の温度は高過ぎると忠われる。この場合につい

ては今後数値計算を行いたいと考えている。

6. Cooling of a Sheet-1ike Magma intruded 
horizontally into the Earth's Crust. 

By Takaharu FUKUTOMI 

(Department of Geophysics， Faculty of Scienιe， Hokkaido University) 

The writer discuss巴dtheoretically the cooling of a sheet-like magma of high tempera-

ture intruded horizontally into the earth's crust in which underground temperature increas巴s

initially at the same rate as the normal temperature gradi巴ntwith depth， where the intruded 

magma is assumed to be so well stirred by convection caus巴dby the sinking of the crystals 

that it is kept at a certain temperature independent of depth at a time t of the molten stage. 

The discussion was made on two cases of the molten and the solidifi巴dstages of magma. 

Evaluation of the theory is given as shown in Figs. 2-5 for the cas巴 wherethe 

thickness of magma D is 2.5-10 km， the depth of magma below the ground surf号ceis 

2.5-20 km and the initial and the solidified temperatures of magma are respectively 1200 

oc and 900oC. 

Fig. 2 is an example of cooling of magma with time in the molten and solidified 

stages for D=5 km and h=2.5......，20 km. Zo in the figure indicates the mean depth of 

magma from the ground surface in the solidified stag巴， where t巴mp巴ratur巴 atZo attains 

nearly at maximum. The change of the molten interval t1 of the sheet-like magma for 

di妊巴rentvalues of D and h is shown in Fig. 3. 

In Fig. 4， two examples of the vertical temperature distribution in the earth's crust 

at the tim巴 ofcomplete solidification of magma were shown for two cases of a (D=5 km， 

h=5 km) and b (D=10 km， h=5 km). Change of the vertical temperature gradient with 

time at the ground surface in the molten stage and in the solidified stages of magma is 

shown in Fig. 5 for D=5 km and h=2.5-1O km and in Fig. 6 for h=5 km and D = 2.5-

10km. 


