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Mg0.9Al0.2Si0.9O3組成のペロブスカイト固溶体の状態方程式

Equation of state of perovskite solid solution of Mg0.9Al0.2Si0.9O3 composition
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9 0 m o l % M g S i O 3－1 0 m o l % A l 2 O 3組成のペロブスカイト固溶体を、高エネルギー加速器研究機構放射光実験施設設
置の立方体型アンビル( M A X 9 0 )を用いて、0 - 1 5 G P a、室温－1 0 0 0 Kの範囲で圧縮・加熱し、各圧力温度で取得した
ペロブスカイト固溶体と圧力標準物質のその場観察Ｘ線回折パターンを解析してペロブスカイト固溶体の圧縮デ
ータを得た。この圧縮データをB i r c h - M u r n a g h a nの状態方程式にフィットした結果、体積弾性率の圧力微分K’0
を４に仮定した場合、等温体積弾性率K 0は1 9 8±2 7 G P aと求まった。この値は( M g , F e ) S i O 3ペロブスカイトのそれ
よりも約20%程度小さい。

はじめに　地震学的観測により得られる地球内部の密度に関するデータと、上部マントル構成鉱物の高圧相転
移実験により得られる高圧鉱物の高温高圧下での密度を比較することにより、マントル深部の構成鉱物の量比

（すなわちマントルの化学組成）を推定することができると考えられるので、高圧鉱物の状態方程式（圧力－温
度－体積関係）を調べることは地球科学的に重要である。M gに富む珪酸塩ペロブスカイトは、マグネシオウスタ
イトとともに、地球の下部マントルを構成する主要な鉱物であると考えられている。M g S i O 3ペロブスカイト及び
( M g , F e ) S i O 3ペロブスカイト固溶体の状態方程式は、これまでに詳しく調べられてきた。それらの結果を総合する
と、M g S i O 3ペロブスカイト及び( M g , F e ) S i O 3ペロブスカイト固溶体の体積弾性率K 0は約2 5 0 - 2 6 0 G P a、体積弾性率
の圧力微分K’0は4で、さらにこれらの値はF e濃度に依存しないことが分かってきた。しかしながら、マントル遷
移層を構成する主要な鉱物であるガーネット固溶体（メジャライト）が、遷移層から下部マントルにおいて相転
移を起こして生じる、A l 2 O 3成分を固溶したペロブスカイトに関する状態方程式は、その地球科学的重要性にもか
かわらず、これまでに殆ど研究されていない。そこで本研究では、A l 2 O 3成分を含むペロブスカイト固溶体の状態
方程式を求めることを目的として、9 0 m o l % M g S i O 3－1 0 m o l % A l 2 O 3組成のペロブスカイト固溶体の高圧X線回折実
験を、放射光を用いたＸ線その場観察法により行った。

実験　9 0 m o l % M g S i O 3－1 0 m o l % A l 2 O 3組成のガラスを出発物質として、同組成のペロブスカイト固溶体の焼結体
を、学習院大学設置の6－8型マルチアンビル装置を用いて、圧力2 8 G P a、温度2 0 0 0 Cで高温高圧合成した。このペ
ロブスカイト固溶体を、高エネルギー加速器研究機構放射光実験施設(Photon Factory)設置の立方体型アンビル
( M A X 9 0 )を用いて、0 - 1 5 G P a、室温－1 0 0 0 Kの範囲で圧縮・加熱し、各圧力温度で取得したペロブスカイト固溶体
と圧力標準物質のその場観察Ｘ線回折パターンを解析し、ペロブスカイト固溶体の各圧力、室温における体積を
決定した。このデータを３次のB i r c h - M u r n a g h a nの状態方程式にフィットし、体積弾性率の圧力微分K’0を3から
6の間の一定値に固定して、ペロブスカイト固溶体の等温体積弾性率K0を計算した。

結果と考察　K’0=3, 4, 5, 6の各値に対するK 0の値はそれぞれ2 0 3 +‐2 7 G P a、1 9 8 + - 2 7 G P a、1 9 4 +‐2 8 G P a、
1 9 0 +‐2 8 G P aと求まった。これらの結果から、実際の下部マントルに存在すると考えられる、A l 2 O 3成分を5 m o l %
程度固溶したペロブスカイトの体積弾性率は、従来の( M g , F e ) S i O 3ペロブスカイトの体積弾性率から推定される値
よりも約1 0 %程度小さい可能性があることを示唆する。最近、高知大学の上岡と赤松 ( 1 9 9 9 )により行われた、
M g S i O 3ペロブスカイトへのA l 2 O 3の固溶効果を調べた分子動力学計算の結果によれば、M g S i O 3 - A l 2 O 3系ペロブス
カイト固溶体の体積弾性率K 0は、A l濃度が増すにつれて減少し、M g 3 A l 2 S i 3 O 1 2組成のペロブスカイト固溶体の
K 0は、M g S i O 3組成のそれよりも約2割小さくなるという結果が得られている。本研究により得られたデータは、
測定値のばらつきの大きさのため、現段階ではまだ厳密な議論ができないが、定性的には、M g S i O 3ペロブスカイ
トへのA l 2 O 3固溶量が増加するほどペロブスカイトのK 0が小さくなるという点で、上岡と赤松（1 9 9 9）による計
算機実験の結果と調和的である。今後は、9 0 m o l % M g S i O 3－1 0 m o l % A l 2 O 3組成のペロブスカイト固溶体の高圧下に
おけるX線回折実験を、ダイヤモンドアンビルセル ( D A C )を用いた放射光Ｘ線その場観察法により行い、より精度
の高いデータを得る予定である。


