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研究成果の概要（和文）：本研究では、アメリカの放射光X線施設Advanced Photon Sourceにおける3次元X線ト
モグラフィー測定、ガラスの動径分布関数測定と、日本のSPring-8における高圧下弾性波速度測定を用いた国際
共同研究を行った。X線トモグラフィー測定により測定したかんらん岩中におけるメルトの形状・分布と、弾性
波速度測定結果を組み合わせることにより、メルトが岩石の弾性波速度に与える影響を決定することに成功し
た。この成果は、地球内部もしくはその他星内部の地震波速度観測から、マグマの存在・分布を理解する上で重
要な知識となると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We conducted international collaboration researches by using 
three-dimensional X-ray microtomography measurements of melt-bearing rock samples and pair 
distribution function measurements of glasses at the Advanced Photon Source in USA, and by using 
high-pressure elastic wave velocity measurement at the SPring-8 in Japan. X-ray microtomography 
measurement enabled us to understand geometry of melt in rock sample. By combining elastic wave 
velocity measurement with melt geometry analysis using X-ray microtomography measurement, we 
succeeded in discussing the effect of melt on elastic wave velocity. The results provide important 
knowledge to discuss existence of magmas in the Earth and planetary interiors from seismological 
observations. 

研究分野： 地球内部科学

キーワード： マグマ　X線トモグラフィー　高圧　弾性波速度　メルト構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部の高圧下におけるマグマの物理的性質と、さらにマグマがどのように岩石中に存在するかを理解するこ
とは、地球内部におけるマグマの状態・挙動を理解するという学術的意義だけでなく、マグマの上昇により引き
起こされる火山噴火現象などの社会的課題の物質科学的理解のためにも重要である。本研究では、アメリカの放
射光X線施設Advanced Photon Sourceの研究者と国際共同研究を推進することにより、(1)岩石中のメルトの形
状・分布とそれが地震波速度へ与える影響の研究と、(2)高圧下におけるマグマの圧縮挙動についての研究、を
行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地球内部において発生するマグマの分布とその移動の理解や、マグマの上昇により引き起こ

される火山噴火の理解など、地球内部における様々なマグマプロセスを理解する上で、高圧下に
おけるメルトの物性(特に粘性率、密度、弾性率)と、メルトが岩石中にどのような形状・分布で
存在するかを理解することは重要な課題である。メルトの物性については、特に粘性率は高圧下
における測定が近年進んでおり、ケイ酸塩組成マグマの高圧下における粘性率の理解が進んで
きていた。一方、メルトの密度・弾性率については、浮沈法、X 線吸収法、X 線トモグラフィー
法、超音波法などにより、高圧下での実験が行われてはいるものの、未だデータが限られている
のが現状であった。さらに、岩石中のメルトの形状・分布については、これまで高圧実験後回収
試料の電子顕微鏡観察を基にした二面角測定により、岩石中のメルトの連結度についての議論
はなされてきたが、それらの多くは二面角 60˚を境にメルトが連結するか、連結しないかの議論
にとどまっていた。一方、最近の一気圧下での放射光 X 線トモグラフィー測定では、かんらん
岩中のメルトの 3 次元的な分布構造の解析が可能になっており、岩石中のメルトの浸透率など
の詳細な議論がなされ始めていた。 
 
２．研究の目的 
本国際共同研究では、3 次元 X 線トモグラフィー測定と、さらに種々の高圧放射光 X 線実験

を備えるアメリカの放射光 X 線施設 Advanced Photon Source(APS)において、Yanbin Wang 博士と
国際共同研究を推進した。研究代表者の持つ先端高圧実験技術(パリ-エジンバラ型セルによるメ
ルト・ガラスの高圧高温実験、高圧高温下弾性波速度測定)と、海外共同研究者の Yanbin Wang 博
士が持つ 3 次元 X 線トモグラフィー測定やその他放射光 X 線実験技術を有機的に組み合わせる
ことにより、地球内部のマグマの状態・挙動の理解に必要な、(1)岩石中のメルトの形状・分布と
それが弾性波速度に与える影響の理解、(2)高圧下におけるマグマの密度変化と弾性率変化の理
解、を目的とした国際共同共同研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、①3 次元 X 線トモグラフィー測定、②高圧下弾性波速度測定、③ガラスの X 線
動径分布関数測定を用いることにより、(1)岩石中のメルトの形状・分布とそれが弾性波速度に
与える影響、(2)高圧下におけるマグマの密度変化と弾性率変化、の研究を行った。 
①3 次元 X 線トモグラフィー測定は、アメリカの放射光 X 線施設 APS の 13BMD ビームライ

ンで行った(Rives and Wang, 2006)。ピンクビームを用いて X 線トモグラフィー測定を行った。ピ
ンクビームは白色 X 線から白金加工のミラー(角度 2.5 mrad)と厚さ 4 mm のアルミニウムフィル
ターにより作成されている。X 線トモグラフィー測定では、0.05˚おきに合計 3600 枚の画像を露
光時間 0.08 秒で測定した。画像サイズは、19201200 ピクセルであり、ピクセルサイズは 1.09 
m/pixel である。3 次元トモグラフィーデータの再構成は、13BMD ビームラインの標準プログ
ラムを使用した。 
②高圧下弾性波速度測定は、日本の放射光 X 線施設 SPring-8 の BL04B1 ビームラインで行っ

た(Kono et al., 2021)。高圧下弾性波速度測定は超音波法により行い、高圧下における試料長は X
線イメージングにより測定した。また、X 線回折測定により、岩石中における溶融開始のその場
観察と実験圧力の決定を行った。 
 ③ガラスの X 線動径分布関数測定は、アメリカ APS の 16BMB ビームラインと、日本の SPring-
8 の BL05XU, BL37XU ビームラインで行った。アメリカ APS の 16BMB ビームラインでは、白
色 X 線を用いたマルチアングルエネルギー分散型 X 線回折測定を行った(Kono et al., 2014)。
SPring-8 の BL05XU, BL37XU ビームラインでは、単色 X 線を用いた角度分散 X 線回折測定を行
った(Kono et al., 2022)。 
 
４．研究成果 

(1)高圧下における岩石中のメルトの 3 次元分布構造と弾性波速度変化の関係の理解を目的と
し、日本の放射光 X 線施設 SPring-8 の BL04B1 ビームラインにおけるメルトを含むかんらん岩
の高圧下弾性波速度測定と、アメリカの放射光 X 線施設 APS の 13BMD ビームラインにおける
X 線トモグラフィー測定を行った。本研究期間では、新型コロナウィルスの影響により、直接渡
米しての実験は困難であったが、海外共同研究者の Yanbin Wang 博士と Mark Rivers 博士と連携
した国際共同研究を推進することにより、2020 年 9 月と 2021 年 2 月の 2 回の期間に Fe-S メル
トを含むかんらん岩試料の X 線トモグラフィー測定を行い、かんらん中における Fe-S メルトの
形状・分布の研究を推進した。 
この研究においては、まず高圧高温下においてメルトを含むかんらん岩の弾性波速度測定を

行うために、SPring-8 の BL04B1 ビームラインにおいて、高圧下における超音波測定、X 線イメ
ージング測定、X 線回折測定の複合測定を連続かつ自動で行うシステムの開発を行った。複合測
定に用いる超音波測定用オシロスコープ、パルス発生器、X 線イメージング測定用カメラ、X 線



回折測定用ゲルマニウム検出器
と、さらに X 線サイズ調整用フ
リッパースリットを自動で制御
するプログラムの開発により、
連続自動測定を行うことに成功
した(Kono et al., 2021)。この独自
に開発した連続自動測定システ
ムを用いることにより、加熱下
において溶融した Fe-S メルトを
含むかんらん岩の弾性波速度測
定を連続的かつ自動で行うこと
が可能になった。 
この開発したシステムを用

い、Fe-S を 2.6 vol.%、4.6 vol.%
含む 2 種類のかんらん岩試料(そ
れぞれ、Ol+2.6Fe-S、Ol+4.6Fe-S
試料とする)についての連続自動
弾性波速度測定を行った。圧力
約 8 GPa 条件下において、温度約
800-1600 K 範囲での弾性波速度
測定を行った。図 1a, 1b にこれら
2 試料の P 波(Vp)、S 波(Vs)速度
結果を示す。約 1200 K 以下の温
度では、Ol+2.6Fe-S、Ol+4.6Fe-S
両試料の Vp, Vs は温度上昇と共
に単調な低下を示す。一方、Ol+4.6Fe-S 試料では、温度 1255-1330 K において、約 4%の急激な
Vs 低下が得られた(図 1b)。この温度条件下において、かんらん岩試料中の Fe-S の結晶ピークが
消失していることがその場 X 線回折測定から分かっており、そのため温度 1255-1330 K におけ
る急激な Vs 低下は Fe-S の溶融によるものと考えられ、それ以上の高温下では Fe-S メルトを含
むかんらん岩の Vp, Vs 結果を示していると考えられる。 
かんらん岩中の Fe-S メルトが Vp, Vs に与える影響を決定するため、別の実験において Fe-S

メルトを含まないかんらん岩の弾性波速度測定も行った。そして、同圧力温度条件下における
Fe-S メルトを含まないかんらん岩と Fe-S メルトを含むかんらん岩の Vp, Vs の比較により、Fe-S
メルトがかんらん岩の Vp, Vs に与える影響を決定した。図 1c に、Fe-S メルトがかんらん岩の
Vp, Vs に与える影響(Vp/Vp0, Vs/Vs0)を示す。Vp0, Vs0 はそれぞれ Fe-S メルトを含まないかんら
ん岩の Vp, Vs を示す。Ol+2.6Fe-S、Ol+4.6Fe-S 両試料の Vp/Vp0, Vs/Vs0は、最高温度までほぼ一
定であり、加熱中にメルトの形状・分布の変化などがないことを示している。Fe-S メルトがかん
らん岩の Vp, Vs に与える影響として、2.6 vol.%の Fe-S メルトを含む Ol+2.6Fe-S 試料については
Vp/Vp0=0.9560.003, Vs/Vs0=0.9490.004、4.6 vol.%の Fe-S メルトを含む Ol+4.6Fe-S 試料につい
ては Vp/Vp0=0.8660.005, Vs/Vs0=0.7760.006 を得た。 
 メルトを含む岩石の弾性波速度は、岩石中におけるメルトの形状に強く影響を受けることが
理論研究により知られている(例えば、O’Connel and Budiansky, 1974; Takei, 2002)。これまでの研
究によると、かんらん岩中の Fe-S メルトは 80˚以上の大きい二面角を持つことが報告されてい
る。実際、本研究の実験後試料の電子顕微鏡観察による二面角測定の結果、Ol+2.6Fe-S 試料では
二面角 97.1°±3.0°、Ol+4.6Fe-S 試料では二面角 92.9°±3.2°と、過去の研究同様の大きい二面角値
が得られた。理論研究によると、このような大きい二面角を持つメルトでは、Vp, Vs に与える影
響は非常に小さいと考え
られている。例えば、二面
角 80˚の Fe-S メルトが Vp, 
Vs に 与 え る 影 響 を
equilibrium geometry モデル
(Takei, 2002)により計算し
た結果、5 vol.%の Fe-S メ
ルトはわずか 4.8% (Vp)、
6.9% (Vs)の Vp, Vs 低下を
起こす計算結果が得られ
た。一方、実際の Ol+4.6Fe-
S の実験では、13% (Vp)、
22% (Vs)もの遥かに大きい
Vp, Vs 低下が得られてお
り、二面角から予想される
弾性波速度低下の理論計
算結果は、実験結果と一致



しないことが明らかとなった。 
二面角から推測される弾性波速度低下と実際の実験で得られた弾性波速度低下量の不一致の

原因を理解するため、3 次元 X 線トモグラフィー測定による Fe-S メルトの形状解析を行った。
その結果、かんらん岩中の Fe-S メルトの形状はそのサイズに大きく依存して変化していること
が明らかとなった。Ol+4.6Fe-S 試料の 3 次元トモグラフィー断面を見ると、小さいサイズの Fe-
S メルトは球状をしているのに対し、大きいサイズの Fe-S メルトは伸長した形状をしている(図
2a)。Fe-S メルトの形状が回転楕円体であると仮定してアスペクト比を計算すると、Fe-S メルト
のサイズ増加とともにアスペクト比は低下することが明らかとなった(図 2b)。小さいサイズの
Fe-S メルトのアスペクト比は約 0.1-0.4 であり、これは二面角 80˚の形状として期待されるアス
ペクト比=約 0.3 と調和的である。そのため、電子顕微鏡観察を基にした一般的な二面角測定は、
数の多い小さいサイズのメルトの分布を統計的にオーバーサンプリングしていることが考えら
れる。一方、大きいサイズのメルトの多くは 0.1 以下の小さいアスペクト比を持つ形状であり、
非常に小さいアスペクト比 0.01-0.03 もかなりの量存在していることが明らかとなった(図 2c)。
体積的に中央値となるアスペクト比を決定した結果、それぞれ 0.11 (Ol+2.6Fe–S 試料), 0.12 
(Ol+4.6Fe-S 試料)の値が得られた。O’Connel and Budiansky (1974)のクラックモデルを用い、メル
トのアスペクト比が Vp/Vp0、Vs/Vs0 に与える影響を計算した結果、アスペクト比=0.1 から計算
された Vp/Vp0、Vs/Vs0 値は、Ol+2.6Fe-S 実験の結果と調和的であることが分かった。一方、
Ol+4.6Fe-S 実験の結果は、アスペクト比 0.03-0.05 の Vp/Vp0、Vs/Vs0 値と調和的であった。
Ol+4.6Fe-S 試料のアスペクト比の中央値は 0.12 であるが、かなりの量存在する非常に小さいア
スペクト比=0.01-0.02 の Fe-S メルトが支配的な影響を与えている可能性が考えられる。 
本研究において、3 次元トモグラフィー測定を用いた岩石中のメルトの形状解析と高圧下弾性

波速度測定を組み合わせた研究により、Fe-S メルトはかんらん岩の Vp, Vs に強い影響を与える
ことが明らかになった。特に、これまで一般的にメルトの形状解析に用いられてきた電子顕微鏡
観察からの二面角測定は、量の多い小さいサイズのメルトの形状をオーバーサンプルする可能
性があり、岩石中のメルトの形状の精確な理解には 3 次元 X 線トモグラフィーによるメルトサ
イズを考慮した解析の重要性を示した。本研究で実験を行った Fe-S メルトは、月のマントル最
下部における地震波速度低速度異常の要因の一つと考えられており、本研究の結果を基にする
と、4.3-5.0 vol.%の Fe-S メルトの存在により、月のマントル最下部における地震波速度低速度異
常を説明可能であることが明らかとなった。この研究成
果は、現在 Earth and Planetary Science Letters 誌に投稿中
である。 

(2)高圧下におけるマグマの密度変化と弾性率変化の
理解を目指し、ケイ酸塩マグマのアナログ物質であるケ
イ酸塩ガラスの圧縮挙動の理解のために高圧下弾性波
速度測定による研究を行った。これまでの研究におい
て、SiO2量が多いケイ酸塩ガラスでは、高圧下で異常な
弾性率低下(=急激な圧縮、密度増加)が起こることが知
られている。本研究では、この高圧下における異常な弾
性率極小挙動が、Al2O3 量変化によりどのように変化す
るかに焦点を当てて研究を行った。図 3a, 3b に、異なる
Al2O3 量比を持つ SiO2-Al2O3 組成ガラスの高圧下弾性波
速度測定結果を示す。SiO2ガラスでは圧力上昇とともに
弾性波速度は急激に低下し、圧力約 3GPa において最小
値を持つことが知られている(Yokoyama et al., 2010)。一
方、Al2O3 量比の増加とともに、高圧下における弾性波
速度の減少率は低下し、さらに弾性波速度極小圧力はよ
り高い圧力側に変化することが明らかとなった。 
これら高圧下弾性波速度データを基に、以下の式を用

いて高圧下における密度変化を計算した。 

− =
1

− 4 3⁄
 

、0はそれぞれ高圧下 P、一気圧下 P0における密度と、
は等温体積弾性率と断熱体積弾性率の変換係数を示
し、本研究では=1 と仮定した。図 3c に得られた密度変
化を示す。一気圧下では、Al2O3量の増加とともに SiO2-
Al2O3 ガラスの密度は急激に増加することが知られてい
る。一方、高圧下においては、その密度差は小さくなる
ことが分かった。SiO2 ガラスや SiO2 に富む SiO2-Al2O3

ガラスでは、Vp, Vs ともに非常に低い値であり、さらに
圧力増加とともに Vp, Vs は急激に低下するため(図 3a, 
3b)、SiO2 に富む SiO2-Al2O3 ガラスの圧縮率は非常に大
きく、圧力上昇とともに急激に密度は増加する(図 3c)。



一方、Al2O3に富む SiO2-Al2O3ガラスでは、Vp, Vs の値が高く、さらに高圧下での変化は小さい
ため、Al2O3に富む SiO2-Al2O3ガラスの圧縮率は比較的小さく、密度増加も緩やかになることが
分かった。その結果、純粋な SiO2ガラスと Al2O3に富む 60Al2O3-40 SiO2ガラスの密度を比較す
ると、一気圧下では約 30％もの密度差があるのに対し、地球の上部マントルの最下部圧力
13.5GPa ではわずか約 7％に密度差が縮小することが分かった。このような異なるマグマ組成で
の圧縮率の違いによる密度変化は、上部マントルにおけるマグマの密度変化を理解する上で非
常に重要であると考えられる。 
さらに、高圧下におけるガラスの異常弾性率極小・異常圧縮挙動のメカニズムを理解するため

に、アメリカ APS の 16-BM-B ビームラインと日本の SPring-8 の BL05XU, BL37XU ビームライ
ンにおいて、高圧下におけるケイ酸塩ガラスの構造測定研究も行った。アメリカ APS の実験に
ついては、新型コロナウィルスの影響に直接渡米しての実験は困難であったが、APS・16BMB ビ
ームラインの担当者である Rostislav Hrubiak 博士と連携して国際共同研究を行うことにより、リ
モートシステムを用いた高圧放射光 X 線実験を行うことに成功した。完全なリモート操作によ
る高圧放射光 X 線実験は、アメリカ側グループにとっても初めての試みであり、我々日本側研
究者グループが行った初リモート実験の成功は APS・HPCAT セクターの webpage でも取り上げ
られた (https://hpcat.aps.anl.gov/technical-developments/2020-11/new-remote-controlled-large-volume-
pressurization-system)。このリモート実験技術を用いることにより、2020 年 11 月 4 日-7 日、2021
年 4 月 6 日-10 日、2021 年 7 月 10 日-12 日、2022 年 9 月 17 日-19 日、2023 年 4 月 11 日-14 日の
5 回の APS でのビームタイムにおいて、高圧放射光 X 線実験を行った。 

SiO2ガラス、CaSiO3ガラス、CaAl2O4ガラス、SiO2-Al2O3ガラスについて、高圧下での構造変
化の研究を行った。ケイ酸塩マグマのアナログ物質として最も単純な組成である SiO2 ガラスに
おいては、圧力約3GPaの高圧下で体積弾性率が極小となる異常圧縮挙動の存在が知られている。
その高圧条件下その場において SiO2 ガラスの精密構造解析を行った結果、これまで理論研究に
おいて予測されながら実験的には捉えられていなかった SiO2 ガラスにおける四面体的対称構造
の存在と、その高圧下における崩壊を実験的に捉えることに世界で初めて成功した。この研究成
果は、2022 年に高インパクトファクター雑誌である Nature Communications 誌に掲載された(Kono 
et al., 2022)。さらに、マントル深部の超高圧下において、Si-O 配位数変化を伴う SiO2 ガラスの
構造変化についての研究も行い、高インパクトファクター雑誌である Physical Review Letters 誌
に掲載された(Kono et al., 2020)。また、CaSiO3ガラスの構造測定も行い、これまで SiO2ガラスや
MgSiO3 ガラスなどのケイ酸塩ガラスで提案されていた Si-O-Si 角度の縮小による圧縮とは異な
る圧縮メカニズムを新たに発見した。CaSiO3ガラスにおいては、少なくとも 5.4GPa の圧力まで
は Si-O-Si 角度の縮小は起こらず、CaO6-SiO4 構造が頂点共有から稜共有へ変化することが分か
った。このような CaSiO3 ガラスにおける異なる高圧構造変化は、マグマの圧縮挙動にも影響を
与えることが予想される。この CaSiO3 ガラスの高圧構造変化の研究成果については、現在
American Mineralogist 誌に投稿中である。 
 以上のように、本研究では、研究代表者グループが持つ先端的な高圧下弾性波速度測定技術と、
アメリカの放射光 X 線施設 APS の共同研究者が持つ高圧放射光 X 線実験技術(3 次元 X 線トモ
グラフィー測定、ガラスの動径分布関数測定)を組み合わせた国際共同研究を推進することによ
り、(1)かんらん岩中のメルト形状の 3 次元的理解と、そのメルトが弾性波速度に与える影響の
理解、(2)マグマのアナログ物質であるケイ酸塩ガラスの高圧下における弾性率・密度の変化と
その構造的起源の研究を大きく前進させることができた。本研究成果は、研究面のみでなく、ア
メリカ APS の共同研究者との連携による高圧マグマ研究基盤の構築の面でも重要な成果となっ
たと考えている。特に、若手研究者の大平格と近藤望は、2021-2022 年度において、自ら APS の
ビームタイム申請を行い、主体的に実験を進めており、本課題による国際共同研究推進は若手研
究者の国際的ネットワークの構築に大きく貢献したと考えている。 
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