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研究成果の概要： 
 

地球のマントル中に主として存在すると考えられている無水相のマグネシウム珪酸塩鉱物中

に微量の水が，沈み込み帯の含水マグネシウム珪酸塩相を通じて高温高圧下で取り込まれるメ

カニズムを，単結晶法による X 線回折や赤外吸収スペクトルの解析により検討し，水素原子に

置換される原子のイオン半径と電気的中性則の観点から明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
マントル中の無水相の鉱物中に水が存在す

る可能性について，Martin and Donnay は
1972 年にマントル中に広く存在する無水の

pyroxeneやolivineに少量含まれて存在する可

能性を指摘したが，その様な可能性を実験的

に調べることが出来るようになったのは 20
年程前からで，顕微赤外分光法の進歩により

極微少量の水を赤外吸収スペクトルの積分

強度から定量できるようになってからのこ

とである．一方，最近の高温高圧合成実験に

よって， 数 wt％の H2O を含む含水マグネシ

ウム珪酸塩相 (Dense Hydrous Magnesium 
Silicate, DHMS)の存在が明らかとなった．無

水相と DHMS 相の結晶構造は各々明らかに

されているが，互いの結晶構造がどのように

関係付けられるかは明らかとなっていない． 
 

 
２．研究の目的 
沈み込み帯では，温度・圧力条件の変化に

伴う結晶構造の変化，相転移や分解等の相変



化が，順次生じると考えられる．含水高圧相

の結晶構造に共通する重要な特徴は,酸素原

子が最密充填し,水素原子は最密充填の酸素

間に他の陽イオンを置き換えて水素結合を形

成している点である．この様な構造は含水高

圧鉱物に共通に見られる特徴であり，これ故

に他の含水相や，無水の相との構造的関係を

解明する手がかりが得られる． 
本研究の目的は沈み込み帯のスラブに関連

する鉱物相の結晶構造を解析して,その構造

変化を温度・圧力・化学組成の関数として求

めることにより, 構造と相変化の様相を明ら

かにすることにある． 
 
３．研究の方法 
 

地球の上部マントルの沈み込み帯には高圧

含水マグネシウム珪酸塩鉱物の存在が考えら

れているが，これら高圧含水鉱物の結晶構造

におよぼす温度や圧力の影響には不明な点が

多い．本研究では,これら高圧含水鉱物の結晶

構造をマイクロヒーター高温装置，ダイヤモ

ンドアンビル高圧セル等を用い，単結晶 X 線

回折法，FTIR 顕微赤外分光法等で測定解析す

る． 
 
４．研究成果 

(1)地球の上部マントル上部から下部、オリビ

ン構造から変型スピネル構造に変る手前の

温度圧力に相当する 13.5 GPa , 1300 °C で

合成され，0.38wt%の H2O を含有する含水

オリビン hydrous forsterite,の結晶構造を

単結晶 X 線回折と赤外吸収スペクトルの測

定で解析し，vacancy が M-site と T-site
に存在すること，無水の forsterite の構造

に較べ，Mg-O の結合のうち最も短い結合

の距離が有意に伸びていることを見出し，

H の配位している O を特定した．同様の現

象は地球の上部マントル下部に安定領域を

もつ含水変形スピネル hydrous wadsleyite,
でも起こっていることを見出した．  

(2)13.5 GPa , 1400 °Cで合成され，Feを含む

含水オリビンの結晶構造を単結晶X線回折

で解析し、赤外吸収スペクトルのデータと

の対応を解析した．その結果、Feを含まな

い含水オリビンの結果（(1)の研究）と

vacancyに関して異なる結果を得、Feと
vacancyとの関係を結晶構造の観点から説

明することができた．  
(3)Fe を含まない含水オリビンと Fe を含む含

水オリビンで，結晶構造中に水を取り込む
機構が異なることを手掛かりとして，温度
圧力化学組成によるオリビンの格子定数
変化の異方性を定性的に説明することが

できた． 
(4)地球の上部マントル下部に安定領域をもつ

ringwoodite について放射光と単結晶 X 線用

ダイヤモンドアンビル(DAC)を用いて 17.9 
GPa までの高圧下で単結晶 X 線回折強度を

測定し，酸素原子の位置が圧力の増加とと

もに細密充填に近づく傾向を見出した． 
(5)地球の上部マントルに沈み込んだスラブ

(hot slab)が上部マントルの最下部に達した

ときの温度圧力に相当する 22 GPa , 1050 °C
で合成された phase G 単結晶について放射

光と単結晶 X 線用ダイヤモンドアンビル

(DAC)を用いて高圧下で単結晶 X 線回折強

度を測定し，その体積弾性率と結晶格子の

線圧縮率を測定した． 
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