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5-2 地下深くの圧力が変える鉱物中の水素結合
－中性子回折実験により高圧下での水素結合対称化を初めて直接観測－

地球の重要な構成元素である水素は、地表に水とし
て存在するだけでなく、地下深くにおいても鉱物の結晶
構造中にも取り込まれ存在しています。このような鉱物
を含水鉱物と呼びます。地球の地下深くは地表とは異な
る高温・高圧の世界であり、この極限環境で含水鉱物中
の水素結合がどのようにふるまい、鉱物の性質に影響を
及ぼしているかを探るのは、地球の構造や進化を議論す
る上で重要な課題です。

通常、地表において含水鉱物中の水素は片側の酸素と
短い共有結合（O–H）で、もう片側の酸素とは水素結合 

（H…O）して固定されています。しかし 1970 年代に行
われた理論計算により、高圧下ではこの形が相似形を
保ったまま縮んでいくのではなく、水素が二つの酸素間
の中点に位置する「対称化」が起きると予測されました。
しかし実験的な証拠はいまだ得られておらず、鉱物の性
質との関連についてはよく分かっていませんでした。

そこで私たちは、δ-AlOOH と呼ばれる含水鉱物 
（図 5-5（a））について、中性子回折実験を大強度陽子加
速器施設 J-PARC の物質・生命科学実験施設（MLF）の
BL11 に設置された超高圧中性子回折装置「PLANET」
で行い、高圧下における水素位置の変化をその場観測し
ました。この相はこれまで知られている中でも最も高い
温度圧力域まで安定であり、地球のマントルから核まで
水を保持・運搬する重要な役割を果たしていると考えら
れています。

実験では、試料に圧力を加え酸素間の距離が減少する

につれて、水素結合距離が減少し共有結合距離が増加す
る様子が観測されました。最終的に、地下約 520 km に
相当する圧力 18.1 万気圧において水素は二つの酸素間
の中点に到達し、対称化が起きることを見いだしました

（図 5-5（c））。またそれより少し低い圧力下では、水素
が酸素間の中点をはさんだ二つの等価な位置をそれぞれ
50% の確率で占めるディスオーダーと呼ばれる状態が
起きることも見いだしました（図 5-5（b））。これらの
現象が起きた圧力は、先行研究により見つかっていた弾
性波速度の変化が起きる圧力とほぼ一致しており、水素
結合の対称化とその前駆現象が鉱物の性質に大きな影響
を及ぼしていることが、今回水素に感度の高い中性子を
利用することで初めて実験的に裏付けられました。

今回の研究は、地球深部に相当する高圧下では酸素
間距離の変化により水素結合の様相が変化してより強固
な共有結合となり、その結果弾性波速度の上昇を引き起
こしていることを明らかにしました。今後、含水鉱物の
物性に基づき地震波速度などの観測データを解釈する場
合は、高圧下で起きる水素結合の対称化の影響を考慮す
る必要があります。
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図5-5　含水鉱物δ-AlOOHの常圧下の構造と中性子回折データを用いて作成した高圧下での水素原子核密度図
（a）常圧下で水素原子はアルミニウム原子と酸素原子から成る八面体の間の空間で周辺の酸素と水素結合及び
共有結合しています。ここに圧力をかけると、（b）ディスオーダーを経て（c）対称化にいたりました。
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