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1．はじめに

マグマのダイナミクスを理解するうえで，ケイ酸塩メ
ルトの粘性率に関する理解の重要性は論を俟たない．マ
グマは一般に，ケイ酸塩メルト中に結晶・気泡が浮遊す
る混相流体であるが，そのバルク粘性率はケイ酸塩メル
トの粘性率に比例する（e.g.，Mader et al.，2013）．ま
た，マグマ中の気泡や結晶の成長・移動速度は，メルト

の粘性率に強く依存する．それ故，メルトの粘性率は，
火道上昇するマグマの脱ガス・破砕のふるまいや，その
結果として噴火ダイナミクスにも影響を及ぼすと考えら
れる．天然のケイ酸塩メルトの粘性率は，その主成分化
学組成・温度・含水量などのパラメータに依存して，
～101Pa sから～107Pa sの幅広い範囲で変動する（e.g.，
Takeuchi，2011，2015）．ケイ酸塩メルトの粘性率に関
する実験的研究がこれまで多数行われ，これらのデータ
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に基づいて，主成分化学組成・温度・含水量の関数とし
てメルトの粘性率を精度よく計算可能な一般モデルが現
在では提案されている（e.g.，Giordano et al.，2008）．

一方で近年，鉱物相と平衡共存するメルトの粘性率は，
幅広い温度・含水量条件の範囲で，そのSiO2 量のみと良
い相関を示すことがTakeuchi（2015）によって明らかに
された．Takeuchi（2015）は，天然および平衡実験試料
で鉱物相と平衡共存するメルトの化学組成・温度・含水
量条件データをコンパイルし，Giordano et al.（2008）の
モデルを用いて計算したメルト粘性率とSiO2量を比較し
たところ，
log η＝0.146 XSiO2 −6.3 （1）
の関係を示すことを明らかにし，これをメルト粘性スケー
ル（melt viscosity scale；本研究ではMVSと略す）と名
付けた．ここで，ηはメルト粘性率（Pa s），XSiO2 は無水
換算したメルトの SiO2 量（wt.%）である．Takeuchi

（2015）によると，MVSは含水量＞2wt.%のサブアルカ
リメルトの粘性率を± 0.4 log unit（Root mean-square 
deviation）で再現できる．MVSが成り立つ原因として，
Takeuchi（2015）は以下のように議論している．メルト
組成を一定に保つ場合，温度上昇・含水量増加に対して
メルト粘性率は減少する．一方で，鉱物相と平衡共存す
るメルトのSiO2量を一定に保つ場合，相平衡の制約より
温度と含水量が負の相関を示す．このため，メルト粘性
率に及ぼす温度と含水量の影響が相殺し，メルト粘性率
はSiO2量のみと良い相関を示す．噴火時および地下深部
でのマグマのダイナミクスを理解するうえでメルト粘性
率を見積もることは重要であるが，一方でそのために必
要なメルトの温度や含水量の決定は必ずしも容易ではな
い．温度・含水量の情報なしにメルト組成の実測値から
直接的に粘性率を見積もることが可能であるMVSは非常
に実用的であるが，それ故にその信頼性を慎重に評価す
ることは重要であると言えよう．

ところで近年，マグマの熱力学的性質の理解と計算技
術の進歩により，天然のマグマと同等の化学組成系にお
いて，信頼度の高い熱力学的相平衡シミュレーションが
可能になってきた．中でもRhyolite-MELTSプログラム

（Gualda et al.，2012）は現時点で最も信頼性が高く，頻
繁に使われるモデルである（e.g.，石橋・天野，2017）．
このプログラムを使えば，幅広い圧力・温度・含水量条
件下で，鉱物相と平衡共存するメルトの化学組成を見積
もることができるため，Giordano et al.（2008）のメル
ト粘性率モデルと組み合わせることで，MVSの性質の検
討とその信頼性評価に利用できると考えられる．そこで
本研究ではRhyolite-MELTSプログラムを用い，富士山の
玄武岩組成メルトを初期物質とした分別結晶作用シミュ
レーションを行い，鉱物相と平衡共存するメルトの組成・

温度・含水量条件と粘性率の関係を定量的に検討した．
更にこのデータをMVSと比較し，その信頼性と適用条件
の検討を行った．

なお，本研究は，平成29年度科学技術振興機構グロー
バルサイエンスキャンパス，静岡大学「未来の科学者養
成スクール」で，第2著者の鈴木が取り組んだ研究の成
果に一部追加データを加え，石橋がまとめたものである．

2．研究方法

本研究では，シミュレーションの初期メルト組成とし
て，富士火山印

いん

野
の

丸
まる

尾
び

溶岩の化学組成（高橋ほか，2003；
Table 1）を用いた．この初期メルトをINMメルトと呼
称する．印野丸尾溶岩は西暦450年頃に富士山東麓で噴
出した玄武岩質溶岩であるが（山元ほか，2011），斑晶
鉱物をほとんど含まないため，その全岩組成をメルト組
成とみなすことができる（山田・石橋，2015）．また，印
野丸尾溶岩は，過去2200年間の富士火山噴出物の中で最
もMgOに富み，比較的未分化である（山田・石橋，2015）．
より未分化なメルト組成を初期条件とすることで，結晶
作用シミュレーションのメルト組成幅をより広げられる
利点がある．

Rhyolite-MELTSプログラム（Gualda et al.，2012）は，
Ghiorso & Sack（1995）によって開発された熱力学的相
平衡シミュレーションプログラムMELTSの改良版であ
る．Rhyolite-MELTSプログラムの詳細については，石
橋・天野（2017）で解説しているので，そちらを参照さ
れたい．このプログラムでは，系（結晶作用する前のメ
ルト）の主成分化学組成，含水量，温度，圧力，酸素フュ
ガシティの条件を与えると，メルト−結晶間の化学ポテ
ンシャルの釣り合いと質量保存を同時に解くことで，晶
出した結晶と残液メルトそれぞれの質量と化学組成を計
算できる．また，n回目の計算で得られたメルト組成を，
n＋1回目の系の組成として，次の温度ステップで繰り返
し計算を行うことが可能であり，この機能を用いると分
別結晶作用を模したシミュレーションも可能である．

富士火山では，およそ20kmより深部に主要な玄武岩
質マグマだまりが存在すると考えられている（e.g.，藤
井，2007）．地殻密度を2500kg/m3すると，深さ20kmで
のリソスタティックな圧力はおよそ500MPaである．ま
た，富士火山噴出物中のオリビン斑晶に含まれるメルト
包有物の含水量の上限はおよそ3wt.%である（飯田ほか，
2004；菅野，2018MS）．そこで本研究では，100MPa，
300MPa，500MPaの圧力条件，0.5wt.%，1wt.%，2wt.%，
3wt.%の初期メルト含水量条件，島弧マグマに一般的な
Ni-NiOバッファーの酸素フガシティ条件で，INMメル
トのリキダス温度から750℃まで1℃間隔で分別結晶作用

wt.% SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total 

INM 51.0 1.50 16.3 11.9 0.20 5.8 9.7 2.4 0.80 0.30 100.0 

Table 1　The starting melt composition
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シミュレーションを行った．INMメルトのリキダス温度
は，Rhyolite-MELTSプログラムを用いて計算した．シ
ミュレーションを行った圧力・初期含水量・リキダス温
度の条件をTable 2に示す．

本研究では，Rhyolite-MELTSプログラムによる分別結
晶作用シミュレーションで得られたメルトの化学組成・
含水量・温度のデータセットを用いて，それらの粘性率
を計算した．メルト粘性率の計算は，Takeuchi（2015）
と同じく，Giordano et al.（2008）のメルト粘性率モデ
ルを使用した．このモデルでは，メルトの粘性率はその
化学組成・含水量・温度の関数として，
log η＝−4.55＋B/［T(K)−C］ （2）
で与えられる．ここで，T(K)は絶対温度，BとCはメル
トの化学組成と含水量の関数である．このモデルは，無
水および含水メルトの粘性率の実験測定値を±0.4 log 
unit（1σ）で再現する（Giordano et al., 2008）．

3．結果と考察

3−1．メルトの化学組成・温度・含水量条件
Fig. 1に，メルトのSiO2 量および含水量と温度の関係

を示す．今回のシミュレーションのメルト組成と含水量
―温度条件は，天然のメルトの範囲（Takeuchi，2015）
と概ね一致する．結晶作用の初期にSiO2量の大きな変化
を伴わず（51‒52wt.%），温度が大幅に低下する．また，

SiO2 量＞70wt.%の領域では，SiO2 がほぼ一定もしくは
わずかに減少しながら温度が低下し，含水量が増加する．
SiO2 量が52‒70wt.%では，SiO2 の増加とともに温度低
下・含水量増加がおこる．ただし，fss1020のRunでは，
およそ3.8wt.%程度で含水量の増加が止まり，ほぼ一定
値をとる．これは，メルト中でH2Oが飽和したためであ
る．

Fig. 2は，メルトのSiO2量と総アルカリ量（＝Na2O＋
K2O）の関係を示したものである．結晶作用によって，
メルトは玄武岩質から流紋岩質まで分化し，その化学組
成 ト レ ン ド は 天 然 の サ ブ ア ル カ リ メ ル ト の 範 囲

（Takeuchi，2015）に含まれる．結晶作用の初期には，
SiO2 量の大きな変化を伴わず（51‒52wt.%），総アルカ
リ量が増加する．一方で SiO2 量＞ 70wt.% の領域では，
SiO2 量がほぼ一定もしくはわずかに減少しながら総アル
カリ量が増加する．SiO2 量が52‒70wt.%では，SiO2 量と
総アルカリ量がともに増加する．Fig. 1およびFig. 2から，
INMメルトの結晶作用では，SiO2量が大きく変化せずに
総アルカリ量が増加する初期，SiO2 量と総アルカリ量が
ともに増加する中期，そして再びSiO2量が大きく変化せ
ずに総アルカリ量が増加する後期の3つの段階があるこ
とがわかる．このうち後期は，シリカ鉱物の晶出で特徴
づけられ，メルトはSiO2 に飽和するので，その濃度は大
きく変化しなくなる．初期と中期のちがいは，晶出する
鉱物組み合わせにFe-Ti酸化物が含まれるかどうかを反映
している．結晶作用の初期では，Fe-Ti酸化物が含まれな
いため，晶出する鉱物相（斜長石・かんらん石・輝石）
のSiO2量の平均値とメルトのSiO2量の差が小さい．この
ため，結晶作用が進行しても，メルトのSiO2 量はあまり
増加しない．なお，富士山の噴出物の多くは SiO2 ～
50‒52wt.%であるが（高橋ほか，2003），これについて
藤井（2007）は，比較的深部のマグマだまりで輝石の結
晶分化が卓越することにより，メルトのSiO2濃縮がおこ
らないことが原因であると議論している．一方で結晶作
用の中期では，Fe-Ti酸化物鉱物（磁鉄鉱・イルメナイ
ト）の晶出が始まる．これらの鉱物にはSiO2 が含まれな
いため，晶出鉱物相のSiO2量の平均値が下がり，メルト
へのSiO2 の濃縮がおこる．これによって一旦，メルトの
SiO2量と斜長石・輝石とのSiO2量の平均値との間の差が
大きくなると，斜長石・輝石の晶出によってもメルトへ
のSiO2 の濃縮が進行するようになる．

Fig. 3に，メルトのSiO2 量と主成分元素含有量との関
係を示す．結晶作用の初期では，Fe-Ti酸化物が晶出せ
ず，斜長石・かんらん石・輝石の晶出が卓越する．この
ため，SiO2量は大きく増加せず，FeO*［＝FeO＋0.9Fe2O3］
とTiO2はともに濃縮し，Al2O3，MgO，CaOは減少する．
ところが，Fe-Ti酸化物の晶出が始まると，SiO2量が増加
し，FeO*とTiO2 の濃度が低下する．Fe-Ti酸化物の晶出
が始まるタイミングは主にメルトの初期含水量に依存し
ており，H2Oに富む方がケイ酸塩鉱物に対するFe-Ti酸化
物の晶出開始のタイミングが早まる傾向が見られる．こ
れは，メルト含水量が増加すると，斜長石や輝石などの
ケイ酸塩鉱物のリキダスが著しく低下するのに対し，
Fe-Ti酸化物のリキダスはメルト含水量の影響をあまり受

Run# P(MPa) H2O (wt.%) Tliq(℃) 

fss1005 100 0.5 1165 

fss1010 100 1.0 1133 

fss1020 100 1.5 1116 

Fss3005 300 0.5 1182 

Fss3010 300 1.0 1167 

Fss3020 300 2.0 1140 

Fss3030 300 3.0 1123 

Fss5005 500 0.5 1219 

Fss5010 500 1.0 1202 

Fss5020 500 2.0 1173 

Fss5030 500 3.0 1152 

Table 2　Pressure, initial melt H2O content and liquidus temperature 
conditions of the simulations
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Fig.2

(a)

Fig.1

(b)

Fig. 2　Total alkali contents (= Na2O + K2O) are plotted against melt SiO2 contents. The yellow hatched area indicates the range of natural 
subalkaline melts (Takeuchi, 2015).

Fig. 1　Melt SiO2 contents, (a), and melt H2O contents, (b), are plotted against temperatures. The yellow hatched areas indicate the ranges of 
natural magmas (Takeuchi, 2011).
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けにくいためである．結果として，初期含水量の多いRun
では，早期にFe-Ti酸化物の晶出が開始するため，FeO*
とTiO2の濃縮がほとんど起こらず，SiO2量が増加しはじ
める．

3−2．メルトの粘性率
Fig. 4に，メルトのSiO2 量と粘性率の関係を示す．結

晶作用の初期を除いて，図中のSiO2量に対する粘性率の
傾きがMVSと概ね平行になる．初期含水量の多いRunに

ついては，メルト粘性率−SiO2 量の関係はMVSと整合
的である．しかし，初期含水量の少ないRunについては，
MVSに比べて系統的にやや高粘性を示す．メルトの粘性
率とMVSとの関係をわかりやすくするため，Fig. 5に
ΔMVSを縦軸にとったグラフを示す．ここでΔMVSは，
ΔMVS＝log ηG −log ηMVS （3）
と定義した．ηG とηMVS は，Giordano et al.（2008）モデ
ルおよびMVSによってそれぞれ計算したメルト粘性率で
ある．今回のシミュレーションでは，ΔMVSは最大～1.2

(a)

(b)

(c) (d)

Fig.3

(e)

Fig. 3　TiO2, (a), Al2O3, (b), FeO*, (c), MgO, (d), and CaO contents, (e), are plotted against melt SiO2 contents.
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まで増加した．ΔMVSは，SiO2量があまり変化しない結
晶作用初期（SiO2量～51‒52wt.%）に増加する（Fig. 5a）．
特に初期含水量が低いRunでは，ΔMVSの増加は著しい

（Fig. 5b）．SiO2 量が増加する結晶作用中期以降では，
ΔMVSはほぼ一定もしくは緩やかに低下する（Fig. 5a）．
したがって，結晶作用初期にΔMVSが著しく増加するこ
とが，初期含水量が低いメルトの粘性率がMVSから外れ
る原因であることがわかる．一旦，MVSから高粘性側に
外れてしまうと，メルト含水量が2wt.%をこえても，MVS
の範囲から外れたままである（Fig. 5b）．このことは，メ
ルト含水量が必ずしも，MVSの適用の可否を判断する基
準にならないことを示している．なお，メルトがH2Oに
飽和すると，ΔMVSは増加する傾向がみられる（Fig. 5b）．
これは，H2O飽和条件下ではメルト含水量をそれ以上増
加することができないため，温度低下とそれに伴う結晶
分化によるSiO2量の増加が粘性率に及ぼす効果を，含水
量の増加で相殺することができないためと考えられる．

Fig. 5c お よ び 5d に は ， FeO* お よ び TiO2 含 有 量 と
ΔMVSの関係を示す．ΔMVSの急増する結晶作用初期に
は，FeO*・TiO2含有量も増加する一方で，ΔMVSが一定
となる結晶作用中期以降ではFeO*・TiO2は減少する．こ
の結果は，Fe-Ti酸化物鉱物の晶出が，ΔMVSをほぼ一
定に保つために重要であることを示唆している．Fe-Ti酸
化物鉱物の晶出しない結晶作用初期では，温度低下に
伴ってメルトの粘性率が変化しても，SiO2 量はあまり変
化しない．このため，MVSで予言されるようなメルト粘
性率とSiO2 量の関係が実現されない．一方でFe-Ti酸化
物鉱物の晶出開始後は，相平衡コントロールによるメル
トSiO2 量の変化が大きくなることにより，MVSの関係
が成立すると考えられる．初期含水量の少ないRunで
ΔMVSが大きくなり，逆に初期含水量の多いRunでは
ΔMVSが小さくなった原因は，メルト含水量が多いほど
ケイ酸塩鉱物のリキダス温度が低下し，Fe-Ti酸化物鉱物
の晶出開始のタイミングが早まることで，ΔMVSの増加

が抑えられたためと考えられる．Fig. 5eはAl2O3 含有量
とΔMVSの関係を示す．結晶作用に伴うAl2O3 含有量の
変化は複雑であるが，初期含水量の少ないRunの方が系
統的に高Al2O3 含有量となり，ΔMVSも高い値を示す傾
向が見られる．これは，初期含水量が高いRunでは斜長
石の晶出が相対的に抑えられるためである．MgO，CaO，
Na2O＋K2O含有量とΔMVSの間には明瞭な相関が見ら
れない（Fig. 5f‒h）．

結晶作用に伴うSiO2 量の変化の大きさが，MVSとの
整合性に影響を及ぼす事実は，Takeuchi（2015）の提案
したような相平衡コントロール下での温度と含水量の効
果の相殺だけによっては，MVSが成立する理由は説明で
きないことを示唆している．そこで，粘性率に及ぼすメ
ルトの含水量と温度の効果が完全に相殺される場合の温
度−含水量条件を計算し，本シミュレーションで得られ
たメルトの温度−含水量関係と比較した（Fig. 6）．まず，
SiO2含有量が51.5wt.%，55.5wt.%，60.5wt.%，65.5wt.%，
70.5wt.%，75.5wt.%のときの粘性率をMVS（1式）で計
算し，この粘性率をGiordano et al.（2008）のモデル（2
式）が実現する温度−含水量条件をそれぞれ計算した

（Fig. 6中の点線）．以後，この温度−含水量関係を“相
殺条件”とよぶ．次に，本シミュレーションで計算され
たメルトのうち，SiO2 含有量が50‒51wt.%，55‒56wt.%，
60‒61wt.%，65‒66wt.%，70‒71wt.%，75‒76wt.%のもの
を選び，それらの温度−含水量条件を相殺条件と比較し
た．その結果，比較を行った全てのSiO2 含有量範囲で，
シミュレーションによるメルトの大部分の温度−含水量
条件が，相殺条件よりも低温・低含水量側に逸脱した．
相殺条件よりも低温・低含水量側に逸脱することは，
ΔMVSが正の値の側に逸脱することに相当する．この結
果は，相平衡コントロール下での温度と含水量の効果の
相殺だけによっては，MVSが成立する理由を説明できな
いという上の結果を支持する．

Fig.4

Fig. 4　Calculated melt viscosities are plotted against melt SiO2 contents. The yellow hatched area indicates the melt viscosity scale (with ± 
0.4 log unit error).
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(a)

(c) (d)

(b)

Fig.5

(e)

(h)

(f)

(g)

Fig. 5　ΔMVS is plotted against concentrations of SiO2, (a), H2O, (b), TiO2, (c), FeO*, (d), Al2O3, (e), MgO, (f), CaO, (g), and Na2O + K2O, 
(h), in melt. The yellow hatched areas indicate the range of MVS.
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3−3．MVSの適用条件
Takeuchi（2015）は，MVSの適用条件としてメルト

含水量が2wt.%以上であることをあげた．しかし，本研
究の結果，初期含水量の少ないメルトの結晶作用では，
分化の進んだメルトの含水量が2wt.%をこえても，MVS
から高粘性側に逸脱したままであることが示された（Figs. 
5b，6a）．このことは，メルトの含水量が必ずしも，MVS

の適用条件の基準として適さない可能性を示唆する．そ
こでH2O以外の成分の含有量によって，MVSの適用の可
否を判定できないか探るため，メルトの主成分元素組成
とΔMVSとの関係を検討した．Fig. 7中の赤点はΔMVS
＞0.4，緑点は−0.4＜ΔMVS＜0.4をそれぞれ示す．今
回のシミュレーションでは，ΔMVSは−0.4以下にはな
らなかった．検討の結果，SiO2 ～52wt.%では含水量が

(b)(a)

51-52 wt.% SiO2

Fig.6

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6　Relations between temperatures and H2O contents of the simulated melts are shown for SiO2 contents of 51‒52 wt.%, (a), 55‒56 wt.%, 
(b), 60‒61 wt.%, (c), 65‒66 wt.%, (d), 70‒71 wt.%, (e), and 75‒76 wt.%, (f), respectively. Colors of the symbols are the same as those in 
Fig. 5. The dotted curves indicate the melt H2O content-temperature relations of which the effects of temperature and H2O content on melt 
viscosity are perfectly counterbalanced (see details in the manuscript).
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＞2wt.%，SiO2 ～62wt.%では含水量が＞2.5wt.%，SiO2

～72wt.%では含水量が＞3.5wt.%の場合にΔMVS＜0.4
となった．このことは，MVSの成立するメルト含水量が，
SiO2 量とともに変化することを示している．また，ある
SiO2 量で比較したとき，相対的にAl2O3 に乏しく，FeO*
とTiO2 に富むメルトでは，MVSから高粘性側に逸脱す
ることがわかった（Fig. 7b‒d）．Al2O3 に比較的乏しく，
FeO*・TiO2に富む組成的特徴は，結晶作用の初期にFe-Ti
酸化物の晶出が抑えられ，相対的に多量の斜長石が晶出
されるために獲得されるものである．

火山噴出物からメルト含水量の情報を正確に抽出する
のは容易ではなく，したがってメルト含水量をMVS適用
可否の判定基準にするのは実用的ではないと著者らは考
える．そこで本研究では，MVSの適用の可否を判定する
新しい基準として，SiO2 とAl2O3，FeO*・TiO2 の各含有
量の関係に基づく判定を提案したい．すなわち，MVSを
適用したいメルトの化学組成を Fig. 7b ‒ d と比較し，
ΔMVSが0.4以下となる領域にプロットされるか否かを
確認することで，より容易にMVS適用の可否が判定でき
ると考えられる．ただし，Fig. 7で示した判定基準は初
期メルト組成によって多少変化する可能性が考えられる．
この判定基準が初期メルト組成にどの程度依存して変化
するかを検討することは，今後の課題としたい．

4．まとめ

本研究では，富士火山の比較的未分化な玄武岩の組成
を初期メルト組成として分別結晶作用シミュレーション
を行い，Takeuchi（2015）で提案されたMVSの信頼性
と適用条件について検討した．その結果，以下のことが
明らかとなった．

（1）MVSが成立する理由は，相平衡コントロール下にお
いて含水量と温度が粘性率に及ぼす影響の相殺だけで
は完全には説明できない．

（2）MVSを適用可能なメルトの含水量はSiO2 量ととも
に変化する．

（3）共存する鉱物相にFe-Ti酸化物鉱物が含まれること
で，相平衡コントロールによってメルトSiO2量が大き
く変化することが，MVSが成立するための必要条件で
ある．

（4）SiO2-Al2O3-FeO*-TiO2 含有量の関係は，MVSの適用
可否を判定する基準になりうる．
本研究では，単一の玄武岩質メルトを初期組成とした，

限られた条件でのシミュレーションに基づいて，MVSの
主要な性質を検討してきた．この結果をより一般化する
ためには，（1）初期メルト組成依存性，（2）fO2条件に対
する依存性，（3）より高含水量条件での性質などについ
て今後更なる検討を要する．
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Fig. 7　Concentrations of H2O, (a), Al2O3, (b), FeO*, (c), and TiO2 contents, (d), are plotted against melt SiO2 contents. Green and red symbols 
indicate ΔMVS < 0.4 and ΔMVS > 0.4, respectively.
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