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圧力下における含水ナトリウム珪酸塩融体の構造 

Structure of hydrous sodium silicate melt under pressures 
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1   はじめに 
地震波観測などの地球物理的探査によって地球深

部におけるマグマの存在が示唆されている。これは

周囲のマントルに対してマグマが重力的に安定であ

る事を示唆している。マグマの密度や粘性度に代表

される巨視的物性は、その微視的な構造と密接に結

び付いており、量子ビームと高圧実験を組み合わせ

たマグマのその場構造解析によって、地球内部で生

成されるマグマの物性を考察する際に重要な知見を

得ることが出来る。地球深部においてマグマは加水

融解によって生成され、深部マグマは水を含むと考

えられる。更に、水（水素）はマグマの構造にも影

響を与え、またこの構造的変化によって密度や粘性

度をも著しく低下させることが報告されている。こ

の為、含水マグマの高温高圧下におけるその場の構

造を知り、理解することは、深部マグマの振る舞い

を考える上で大変興味深い。 
我々は今回、含水ナトリウム珪酸塩（Na6Si8O19: 

NS8/3）メルトに関して、約 2, 3 GPa における高温
高圧その場 X 線回折実験を行った。本レポートでは、
これらの実験で得た構造的な情報と、それから得ら
れた考察を報告する。 
 
2   実験 

出発試料は粉末試薬の SiO2, Na2CO3 の混合物を

1100 °C で数時間熔融、CO2 を揮発させた後に急冷

回収し、再び粉末状にしたガラスを用いた。水は、

液体の蒸留水として加えた。X 線回折実験は PF-AR
の NE5C で実施し、高圧発生装置には当該ビームラ

イン設置のマルチアンビルプレス MAX80 と、MA6-
6 セルを併用して二段式の加圧方法を採用した。一

段目のアンビルの先端は□27 mm、そして先端□6 
mm 二段目アンビル用いて、試料を加圧した。圧力

媒体はボロンエポキシ製、ヒータは円筒形グラファ

イト、試料容器は白金と単結晶ダイヤモンド管の複

合容器[1]を使用した。また、幅広い波数 Q 領域で

のデータを得るため、白色 X 線（20−140 keV）を使

用し、回折角 2θ を 3−25º まで取った。各回折角に

おける散乱パターンを MCEDX 法 [2]によって重ね

て足し合わせ、構造因子 S(Q) を Q ≤ 15 Å−1
の領域に

おいて得た。そして、構造因子のフーリエ変換であ

る動径分布関数 G(r)を求め、局所構造（半径約 5 Ǻ
以内）に関する平均的な構造の情報を得た。 

 
3   結果および考察 

得られた S(Q) は図 1 の通りである。約 2 Å−1
（= 

Q1）に見られる比較的鋭いピークは FSDP（First 
Sharp Diffraction Peak）と呼ばれ、非晶質体の中距離

構造の周期（≈ 2π/Q1）を反映している。ここで言う

「中距離構造」とは、SiO4 四面体が成すネットワー

ク同士の「面間距離」のような繰り返し周期性に起

因していると考えられる[3]。この FSDP は圧力上昇

に従ってより高波数側へ移動しており、メルトの持

つ中距離構造が収縮していることを示唆している。

加えて、いずれの含水量でも FSDP が圧力増加に伴

って鋭くなっており、中距離構造の周期性が圧力に

起因して秩序化することを示唆している。 
図 2 には図 1 の S(Q) を圧力毎にそれぞれフーリ

エ変換して得られた動径分布関数 G(r) を載せている。

フーリエ変換における Q の範囲は 0.01 ≤ Q ≤ 15 (Å−1) 
で、カットオフ距離は r = 1.4 Å である。約 r = 1.6 Å
に位置する Si-O ピークは SiO4 四面体内の共有結合

による短距離秩序構造を表しているが、この相関に

圧力や組成による目立った変化は見られなかった。

一方で、r = 2.0‒3.5 Å の領域において、含水量や、

H2O = 9 wt% の場合は圧力によって形が異なってい

る。これは、含水量に違いによって、メルトのネッ

トワーク構造（重合度など）や圧縮特性に違いが生

じている為だと考えられる。 
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図 2：含水 Na6Si8O19 メルトの動径分布関数 G(r)。 

4   まとめ 
今回の実験では AR-NE5C ビームラインでの含水

NS8/3 メルトの高温高圧その場 X 線回折によって、

その微視的な構造を解析した。干渉関数 S(Q) にお

ける FSDP に見られた圧力起因のシフト及びシャー

プニングから、 中距離構造が加圧によって秩序化す

ることが分かった。また、G(r) に見られた形の相違

は、含水量に違いによって、重合度等のメルトの

…-Si-O-Si-…ネットワーク構造に差が生じ、またそ

れに起因して圧力による構造変化の機序に違いが生

じている為だと考えられる。
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成果

1. 本成果は FY2019 Core-Mantle Coevolution Annual
General Meeting で報告しました。
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図 1：含水 Na6Si8O19 メルトの構造因子 S(Q)。 
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