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研究成果の概要（和文）：放射光を用いたＸ線イメージング落球法でマグマ（珪酸塩メルト）の

粘度を高温高圧力下で測定した。特に揮発性成分（CO2）が粘度に与える影響に着目した。まず、

高エネルギー加速器研究機構の放射光施設（KEK PF-AR）の NE7A ステーションにおいて、本研

究課題を行うためのＸ線カメラや検出器架台などの装置を整備した。続いて、様々な組成のマ

グマについて、揮発性成分の量と粘度の関係を調べた。 

 
研究成果の概要（英文）： We measured the viscosity in situ by the falling-sphere viscometry 
using X-ray radiography technique. We determined the pressure, temperature and 
compositional dependence of the viscosity of silicate melts.  
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２１年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

２２年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

２３年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

２４年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

  年度    

総 計 16,100,000 4,830,000 20,930,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・岩石・鉱物・鉱床学 

キーワード：マグマ、粘度、高圧力、放射光、マントル、揮発性成分 

 
１．研究開始当初の背景 

地球内部で発生するマグマには，多かれ少
なかれ揮発性成分が含まれる．揮発性成分が
あることで，岩石の融点が下がってマグマが
生じやすくなる．また，マグマに揮発性成分
が溶け込むことによりマグマの物性が変化
し，例えば密度は低下する．しかしながら，
我々の研究によりマグマ中の H2O や CO2 は圧
縮率が高く，上部マントルと遷移層の境界付
近の圧力下ではあまり密度を下げないこと
が分かっていた．このことにより，上部マン
トル最下部に揮発性成分を含むマグマが滞
留する可能性が示された．この付近での流体

の存在は地震波の観測からも示唆されてお
り，我々の研究と調和的である． 
２．研究の目的 

マグマの密度についてはある程度研究が
進んでいたが、一方，マグマのもう一つの重
要な物理量である粘度については，高圧力下
での実験的研究はあまり行われておらず，不
明な点が多かった．本研究では特に二酸化炭
素に着目し，マグマの粘度に与える影響を調
べた． 
３．研究の方法 
 高温高圧力下での粘度測定は、Ｘ線イメー
ジング落球法で行われた。これは、マグマ中
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を落下する金属球の速度をＸ線カメラの動
画像から測定し、ストークスの式を用いて粘
度を求める方法である。マグマのような高温
融体の粘度測定をする際、圧力発生にはマル
チアンビル型高圧発生装置が適している。と
ころが、圧力媒体は可視光を透過しないため、
高圧セル内の試料の観察には放射光の強力
なＸ線が必要である。このため、実験は茨城
県つくば市にある高エネルギー加速器研究
機構(KEK)の放射光実験施設(PF-AR)の NE7A
ステーションで行った。NE7A にはマルチアン
ビル型高圧発生装置が備え付けてあり、また、
本研究課題の経費でＸ線カメラや装置架台
など、必要な物品を導入した。 
４．研究成果 

ヒスイ輝石(NaAlSi2O6)組成のマグマ（珪
酸塩メルト）は常圧下で(Si,Al)O4 ネットワ
ーク重合度の高い構造を持っている．このメ
ルトの粘度を高圧力下で測定すると，圧力の
増加とともに粘度が低下することが分かっ
ていた．本研究では広範な温度圧力下で粘度
測定を行い，2.5GPa 付近で粘度の減少が停止
し，さらなる高圧力下では粘度が殆ど変化し
ないことが分かった．いっぽう，粘度の温度
依存性は実験の圧力範囲内で，常圧下での値
と殆ど変化しないことが示された．このヒス
イ輝石組成のメルトに二酸化炭素を加える
と，0.5 wt%程度の添加でおよそ１桁の粘度
減少が認められた． 

一方，透輝石(CaMgSi2O6)は，ヒスイ輝石
と同じく結晶では輝石の構造だが，この組成
のメルトは常圧下で重合度が低い．このメル
トの粘度は圧力の増加とともに増加するが，
我々によるＸ線その場観察落球法による測
定の結果，従来行われた急冷法による測定と
較べて，圧力の増加に伴う粘度増加の割合が
非常に小さいことが分かった．ただし，正の
勾配を持つ点は一致している．さて，この透
輝石組成のメルトに二酸化炭素を加えた場
合，粘度減少の割合はヒスイ輝石と較べて大
幅に小さいことが分かった．粘度減少に違い
があるということは，すなわち，二酸化炭素
が珪酸塩メルトの構造に与える影響が重合
度によって異なることがわかる．これは，モ
デル玄武岩組成を用いた我々の結果とも調
和的である． 
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