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研究成果の概要（和文）：ヘグボマイト類はスピネルに似た、特殊な含水酸化鉱物である。ヘグボマイト類は最近様々
な地域から報告されつつある。その変成度はホルンフェルスから超高温変成岩まで広範囲に及ぶ。しかしながら、ヘグ
ボマイト類が人工的に合成されたことはなく、その安定領域や熱力学的性質は不明のままである。
本研究において、山口大学のピストンシリンダー型高温高圧実験装置を用い、高温高圧実験をおこなった。750MPa、85
0℃の実験では、マグネシオヘグボマイト2N4Sの種結晶が消滅した。一方、750MPa、825℃の実験においてヘグボマイト
の形成が確認された。これは世界初のヘグボマイト合成の成功である。

研究成果の概要（英文）：Hogbomite-group minerals are complex hydrous oxides related to the spinel group. 
Reentry, hogbomite-group minerals have been reported from many localities. Their metamorphic grade covers 
a wide range, from hornfels to UHT metamorphic rocks. However, nobody has made synthetic hogbomite yet. 
Therefore, thermodynamic properties of hogbomite group minerals are unknown.
The experiments were carried out by piston-cylinder device at the Yamaguchi University. Seed crystals of 
magnesiohogbomite-2N4S are disappeared at above 750MPa and 850C. In contrast, hogbomite new crystals are 
produced at the condition of 750MPa and 825C. This is the world’s first success to make synthetic 
hogbomite.

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 
ヘグボマイト類はスピネルに似た化学組
成をもつ含水酸化鉱物である。最初のものは
1916 年にスウェーデンで発見された
（Gaverin, 1916）。研究代表者の志村は、こ
の一種を南極大陸から発見し、新鉱物マグネ
シオヘグボマイト 2N4S（IMA2010-084）と
してＩＭＡに認定された（Shimura et al., 
2012）。近年、ヘグボマイト類は接触変成岩
～UHP・UHT までの広い温度圧力条件から
報告されつつある。しかしヘグボマイト類が
実験的に合成されたことは皆無であり、熱力
学的性質は全く不明のままである。 
 
２．研究の目的 
ヘグボマイト類の安定領域や相平衡を明
らかにすることを目的とする。そのために、
天然試料の解析とともに高温高圧実験をお
こない、世界初のヘグボマイトの人工合成を
めざす。 
 
３．研究の方法 
ピストンシリンダー型高温高圧実験装置
を用い、ヘグボマイト類の合成実験をおこな
う。並行して、研究代表者の志村が南極のセ
ール・ロンダーネ山地から発見したマグネシ
オヘグボマイト 2N4S（Shimura et al., 2012）
や、共同研究者の川嵜が南極の西オングル島
から発見したフェロヘグボマイト 2N2S（川
嵜・濱田, 2011）の相平衡をさらに詳細に検
討する。 
なお、研究に使用したピストンシリンダー
型高温高圧実験装置は、研究開始当初は愛媛
大学（共同研究者の川嵜氏）の所有であった
が、研究期間の途中で山口大学（共同研究者
の永嶌氏）に移管された。山口大学での実験
装置の調整において、本科学研究費がたいへ
ん役立った。 
 
４．研究成果 
(1)問題の所在 
ヘグボマイト類はスピネルに似た化学組
成をもつ、六方晶系あるいは三方晶系の含水
酸化鉱物である。ヘグボマイト類の分類・命
名は、①化学組成に基づく分類、②ポリタイ
プのモジュール数による分類、の２つの組み
合わせにより表現する（Armbruster, 2002）。
前者の分類は、R2+のサイトを最も多く占める
化学組成（ferro、 magnesio、 zinco）を名
称に冠することにより表す。後者の分類は結
晶構造に関するもので、ノラナイトモジュー
ル（N）、スピネルモジュール（S）の数を名
称に沿える事により表す。現在までに７種が
ＩＭＡにより認定されている。 
 ヘグボマイト類は、近年様々な地域から報
告されてきている。変成度では、ホルンフェ
ルス～角閃岩相、グラニュライト相、エクロ
ジャイト相、超高温変成岩など、広い温度圧
力条件の岩石から報告されている。しかし、
ヘグボマイト類が実験で合成されたことは

無く、その安定領域や熱力学的性質は不明の
ままである。 
 
(2) 研究の主な成果 
①天然試料による研究成果 
南極セール・ロンダーネ山地中央部、ブラ
ットニーパネにおいて、新鉱物マグネシオヘ
グボマイト 2N4S が、グラニュライト相地域
の Mg-Al に富むスカルンから発見された
（Shimura et al., 2012）。この岩石の主要
構成鉱物は、ヘグボマイトのほか、スピネル、
コランダム、ルチル、フロゴパイト、クリノ
クロアからなる。本研究により、このヘグボ
マイトの形成反応は、 
Spl + Crn + Rt + H2O → Hgb 
の温度低下反応によることがわかった。また、
ヘグボマイト生成に関わるチタン鉱物とし
て、ルチルだけでなく「ジルコノライト」が
関与している事が明らかになった。この露頭
から採取されたジルコノライトは、これまで
地球・月から発見されたジルコノライトに比
べ極めて特異な組成をもつ（志村ほか, 2012, 
2013）。これも新鉱物の可能性があり、現在
慎重に研究を進めている。 
また、同じ露頭から得られたフォルステラ
イト-スピネル岩から、エンスタタイトが発
見された（石川ほか, 2014）。その組織から、 
En + H2O → Fo + Tlc 
の温度低下反応が起きていることがわかっ
た。この反応曲線に関わる不変点の位置から、
この反応は圧力 700MPa 以上でなければ起こ
らない（石川ほか, 2014）。このことから、
後退変成作用時の圧力の下限が決定された。 
 
②高温高圧実験による研究成果 
 天然のヘグボマイト含有岩の粉末や、
MgO-Al2O3-TiO2-H2O 系の合成ゲル、ヘグボマイ
ト種結晶などを出発物質とし、山口大学理学
部設置のピストンシリンダー型高温高圧実
験装置で、ヘグボマイトの合成実験をおこな
った。 

圧力 750MPa の実験では、850℃以上の温度
条件で天然のヘグボマイト種結晶がスピネ
ル＋コランダム＋ルチルに分解した。一方、
825℃以下の合成ゲルによる実験では、スピ
ネル、コランダムのほか、六角板状のマグネ
シオヘグボマイトが形成されていることが
確認された（図）。実験生成物が微細であり、



定量分析の誤差が大きいので、正確なモジュ
ール数はまだ不明であるが、化学組成から推
定すると、2N4S よりもスピネルモジュールが
大きいようである。 
 
(3) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
ヘグボマイト類の合成に成功したのは世
界初の事である。ヘグボマイト類が発見され
てから 100 年近く経つが、これまで、ヘグボ
マイト類の安定領域や熱力学的性質は不明
であった。本研究による合成実験の成功は、
変成岩の相平衡解析に寄与する画期的な成
果と言える。 
 
(4) 今後の展望 
これまでに実験で合成できたヘグボマイ
トは、前掲の図のようにたいへん微細である。
この実験生成物は高硬度の鉱物（コランダム、
スピネル、ヘグボマイト）の集合体で、研磨
作業中に鉱物が脱落し試料表面が崩れやす
い。したがって試料の鏡面研磨が極めて困難
である。このため、EPMA による化学分析の精
度があまり良くない。また、レーザーラマン
による分析では、近傍にあるルチルのスペク
トルにより他の鉱物のスペクトルが見えに
くくなるという問題がある事が解った。した
がって、実験時間を長くするなどの工夫をし、
結晶を大きく成長させ、定量分析の精度を上
げる必要がある。 
当該科研費の研究期間は終了してしまっ
たが、今後も研究経費を工面し、温度・圧力・
X H2Oを変えた実験を実施するとともに、長い
保持時間の実験をおこない、この研究は継続
してゆきたいと考えている。 
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