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1L は じ め に

　主要造岩鉱物 の 一つ で ある 輝石 の 空間群 は，C21c−．

diopsido．’の 構造決定以来，単斜輝石 6．種 （C2／c，　P21！ct

P2i，！n ，
　P2 ／n

，
　C2

，
　P2）， 斜方輝石 1種 （Pbca），プ ロ ト

輝石 1種 （Pbcn ， ま た は P21cn）が報告されて い る．特

に P2110 は，　 ITO （1950） に よ り，双晶理 論 よ り，そ の ．

存在が予想 され，MORiMoTo （ig56）に よ っ て 発見 さ れ

たもの で あり，C2 （ApPLF．MAN ，1969），　 P2／n （MATsu −

MoTo ＆ BANNo ，
1970

，
　 a ，b ） は，最近 見出 され た もの

で ある ，また P2116 も， 高温で は C21c に 転移 す る ．

以 上 の よ うに 輝石 の 変形 タ イプ が 見出 され て き て い る

が，こ れ等 の 関係，また
．
lf∫能 な構造型 を 予測す る た めに

も， 統
一

的に 構造 タ イプ をま と め直す必要が ある．本稿

で は特 に C2！c一単斜輝石を 例 と して，可能 な 構造型の

導 き方 を 中心 に 述べ る ．

2 。輝 石に お ける基本型と 変形型構造

　輝石 の 基本構造 タ イプは，Pbcn一プ ロ ト型，　 Pbca一斜

方型，C2〆c
一
単斜型 の 3 種が存在す る ．こ れ 等 基本型構

造は，原子特に 金 属原子 の 置換に よ り ， また Sio3 鑽の

歪 み，ね ち れ，あ る い は陽 イオ ン の 多面体心位置か らの

移動に よ って 変形 し，その 対称性が変 る ．ま た金 属原子

の 秩序化 に よ る二 次転移で は，た とえ 変形 しな くて も

そ の 対称 性 は 低下す る ．本稿 で は，以上 の よ うな 変形構

造 を と りあ つ か うが，双 晶構造 ， あ る い は，単位格子 を

数倍 に 拡大す る 超構造 タ イプ は 考慮 しな い ．

　変形型構造 タ イ プ は，基本型構造 の 空間群 を もとに し

て ， 群
一一

部分群関係を用い て 導 くこ とがで きる．

3 ，導　 　き　　方

　対称性 の 理 論を応用する た ぬ まず空間群の 基木的 代

数構造 の うち ， 必要なもの を簡単に 述 べ る．〔詳 しくは ，

SADANAGA 　（1962），　JAswoN　（1965），　 BRADLEY 　＆

（】RACKNELL 〔1972）等 を 参媚 の こ と 〕．

雫
金 訳大 学理 学部地 学教露

　空 間 群 に お い で構造 を 自身に 同位 させ る翠作 ， す な わ

ち対称の 操作を元 とし， こ れ らの 操作を連緯して 行 な う

の を結合， ある い は積と定義すれば， こ れ らの 集合は，

群 を な す ・　　　　　　　　　　　　　　 、

　集合 G が 次の 条件を 満た す と き，群 と U）う配罅 、

　 i） G に 含まれ 拳任意 の 元，a と b との 間で 結合が

　　　定義 さ れ，こ の 結含の 結果 も，ま た G の 元 の い

　　　つ れかで ある．すなわち

　　 ： a ∈ G
，
b∈ G な らば a ・b− c ∈ G

　 ii）結合則 が 成立つ ．す な わ ち

　　　　（a ・b）・σ
罵

α
・
（b・c）

　iii）G の 任 意の 元 a に 対 して

　 　 　 　 a ・e＝e・a＝a

　　　を満足 する単位元 e が G の 中に存在する．

　iv）−c の 任 意の 元 a に 対 して

　 　 　 　 a 。a
−1；α

一1・a ＝e

　　　を満足す る 逆元 a
−1

が G の 中に存在す る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’ト

お の お の 空間群は，結聶格子 を 自分 自身に 重ね 合わせ る

よ うな無 隈箇の 並進 の 部分群 （無限 ア
ーベ ル 群り を含

む （3 次 允 周 期性を表 わ す），空 間群 の 全体 は，こ の 並

進群に，回転，鏡映 （proper ，
　improper 　rotation ）等 ，

広義の 回転 と，さ らに 並進成分操作を伴 っ た ラセ ン ， 映

進等 の 広 い 意味で の 回転操作を 添加する こ とに よ っ て 得

られ る．一
般 に 群は，部分群 と い う言葉 で 表わ され る内

部構造 を もつ ．

　群 G の 部分 集合 H が，群を なす と き，H を G の

部分群とい う．す な わ ち，集合 H が 次の 条件 を 満たせ

ば ， H は G の 部分群 とな る．

　 i） 集合 H の 各元 は C の 元で ある ，

　 ii）H は群で あ る，

特 に 群 G の 部分群 N に共役 な 部分群 が N 自身 な る

と き， すな わち

　 　 　 　 t．．エ・ムT・t…N

が G の 任意の 元 t に 対 して 成立 す る と き，N を G の

　
＊

ア ーベ ル 群 ：群 に お い て ，a ・b＝b・a が 常 に 成 立 つ もの で 可換浩 と

　 も云 う。
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正規部分群と い う．

　ま た，と くに G が有限群で あれ ば，任 意の 部分群 ff

に 関 して 異 なる剰余類 の 和 と して 分解 が 可能 で あ り，

G の 位数 g は，H の 位数 h と，剰余類の 個 数 r の積

とな る ．

　す な わ ち ， G を部分群 H に よ り， 次の 如 く右分解 ，

あ る い は，左分解で き，ai を そ の 代表元 とい う．

　　　1：留‡鶴1：：：：：：：1：笛：訂｝
・…・…・（1）

特に ， H が G の 正 規部分群で あれば，各剰余類 を そ れ

ぞ れ 1 つ の 元と考 え た 集合が，そ の 類に含まれ る元 に 従

っ て 定義 され た算法 に 関 して 群 を な すの で ，こ れ を H

を法とす る G の 剰余群 または因子群 と呼び，GIH と

書 き表 わ す，

　空 間群 S は，無 限 群 で あ る が，上 述 の 並 進 群は 無限

群で あ り，か つ ， S の 正 規部分群で あ るか ら ， こ の 並進

部分群 T を法とす る因子群 S／T が存在し， S〆T の 元

の 数 は有 限 と な る．

　 T が 群 S の 正 規部分群 で Si が T を含む S の 部分

群 とす れ ば，S〆T は S・
／T の 部分群 とな る ．従 っ て 有

’

限群 で ある 因子群 S．，
，
　T の す べ て の 部分群を 枚挙 すれ

ば，ただちに S の T を 含むすべ て の 部分群が わ か る

こ と に な る ．

　部分群の 例 を挙げ る と， 初 め の 因子群 自身も， や は り

そ の 因子群 の 部分群 で ある．そ れ に 対応 す る 5 の 部分

群は，もち ろん S 自身で ある．因子群 の 部分群 の うち

最小の群で ある
．
直等元だけからなる群 に 対応する空間群

は P1 で あ る ．

　因子群 の 部分群をみ つ けるに は 因子群 の 乗積表を 作成

して お けば容易で あ る．

　 以 上 の よ うに して 求 めた S の 部分群 は，初 め 空間群

の
一

つ の 並 進部分群 を 法 とす る 因子群 で 導 い て い るの

で ， 単位格子 の 並進成分を 不変 に 保 っ た 部分群で あ る．

　 この とき数 え あげられた部分群 は 単位格子 の セ ッ テ ィ

ン グが ・定 で ，構造 タ イプとして は すべ て 柑異な る もの

で あ る．そ の 中に は，抽象群と して の 構造 が 同型 の もの

は もち ろ ん，空 間群として 同
一

の もの や ， さ らに HER ・

MANN −MAUGUIN の 記 号で 同・一の もの が 多数個含 まれ得

る．

　同 じ空 間群 S の 部分群で も法として 用 い た 並進群 T

よ り も大 き な格子 を有す る群は数え られ な い ．こ こ で 導

い た もの は， 単位格子 を不変に 保 つ Zellellgleich及 び

K ］asscngleich （WoNDRATscHEK，　i972） な 部分群 の すべ

て を含む．

　金属 の ordering 等で み られ る 格子の 拡大を 伴う部分

群は ， 法とする 並進群に T の 部分群で ある大 きな 格子

Tt を 用い れ ば，容明に 得 られ る．し か し，輝石 で は 大

きな長周期構造は知 られない か ら，プ ロ ト型，斜方型で

は基本構造 と同 じ P 格子，単斜型で は基本構造 の C 格

子の 大 き さ の P 格子 を法 とす れば充分 な枚挙が で き る ．

　な お，HERMANN −MAuGulN の 記 号 は， こ の 因子 群

S〆T の 生 成元既約系を示 し，International　 Tables　for

X ＿ray 　 Cryplallography，
　VoL 　I の

一
般座標 よ り，

　 SIT

の 代表元を導き得 る．

　こ の 因子群代表元 の 要 素 の 特性を 表示す る に は，

SEITz （1934，
1935

，
1936） の 記号 （MEUER ，

1964） に

従 っ て，｛α 1碕 で 表わすの が 好都合で ある．記号 ｛α la｝
の 意味 は，まず結晶に α な る広義の 回転 を 施 した の ち

に ，a な る並進 を 行 な う対称操作で ある ，3 次元 の ベ ク

トル 空 間 を 考 え，操作を 実 行 して み る と

　　　｛β1ゐ｝｛α 1α ｝＝｛β・α IPα ＋b｝　 　 ・t…・…（2 ）

　　　｛d α ｝
一

一 ｛α
一il一

α
一1

α ｝　 　 ・・……・（3 ）

な る演算規則 が 得 られ る．

　 な お ， 単純並進 a は ｛eLa
’
｝で ε は単位行列 で あ り，

原点 の 周りの 回転は ， ｛．α 10｝で あり， 単位元は ｛ε10｝

で あ る．

4 、C21c −．単斜輝石 よ り導か れ る 構造 タ イプ

　C2！0 よ り導 かれ る 構造 タ イプ は，　 MATsuMoTo 　 and

BANNo （1970b）， 且AHN 　＆　BEHRuzl （1968？），　 BRowN

（1972）に よ っ て 独立 に 導 か れ た．

　HAHN 等 の 結果は 具体的 に は 未発表で あ り，　 BROWN

の は ， 単斜型 11種の みで 不完全で ある ．MATSUMCTO 等

は，16種 の 構造 タ イ プの 空間群の み示 した が，こ こ で 具

休 的 に導 い て み る．

　先ず，C2／c の P 格子 （C 格子 で な い ）の 並進群 を

法 とす る 因子群の 代表元は ， 下記 8 ケ の 要素 と な る．
　　　　　　　　　1

A −｛（
c −［（
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｛（
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　 こ れ ら，A ，B ，C ，D ，……，　 G ，H は，そ れ ぞれ ま

た 第 1 表の ATI
，
　 AT2

，
　 BTI ，

　 BT2
，

……
1　 DTI

，
1）T2

の 座標 に 対応す る．こ こで A − ｛ε 10｝ で 単位元 とな

る．こ れ等 8 元素の 乗積表を 第 2表に 示す ．

第 2 表　C2！c の P 格子 を 法 とす る 因子群 の 乗積

　表．A ≡｛ε 10｝で 単位元を表わす，

　 　 　 　 ABCDEFGH

象群で 10種）とな る．

　 こ れ ら16種の 群
一

部分群関係を 第 1図 に 示す．因子群

の 位数 は，左 よ り右 に 8 ， 4 ， 2 ， 1 とな る．ま た 直

線 で 結 ばれ て い る 右側 の 空間 群 は，左測 の 空間群 の

maximal 　 subgroup （最高位 の 部分群）を 表 わ して い る ．

ABCDEFG ABCDEFGHBADCFEHGCDABGHEFDCBAHGFEEFGHABCDFEHGBADCGHEFCDABHGFEDCBA

　さて ， こ の因子群の部分群の位数は ， 8 ， 4 ， 2 ， 1

で あ り，部分群は常に単位元 A −
｛ε 10｝を 含む 故 ， 錦

2 表 よ り，各位 数 の 部分 群 を 求 め るの は 容易 に 行 な え

る．位数 4の 集合で も，例 え ば， 集合 ｛A ，B ，E ，G ｝

は群を つ くらな い ．

　 しか し， 集合 ｛A ，B ，C ，D ｝は群 を つ くる．一
旦 ，

こ の 集合が 部分群 をつ くる こ とが分れば，残 りの 集合

｛E ，F ，G ，H ｝ は E ，F ，G ，H の い ずれ か 一元 と，部

分群 ｛A ，B ，C ，D ｝ の 積 で 表現 で き る こ と も分 る．か

くして

　　　 G −｛A ，B ，G ，D ｝十｛E ，F ，G ，H ｝

の 剰余類の 和 に分解 で きた．こ れ は第 1表 の P2／c に相

当す る ．表中，同 じ数字は 同 じ剰余類に 属す る元 を 表わ

し，と くに 1 の み の 元 の 集合が 部分群 を つ くる．従 っ

て ， こ こ の 最高数字 は，そ の 部分群 の 同価点の組 の 数を

意 味す る．P2 ／c の 場合 ，　 C2〆δ の 1同 価点 が，2 組の

1司価点 の 集合とな る ．

　以 上 の よ うに して ，C2，！c の P 格子 並 進群 を法 とす

る因子群 の すべ て の 部分群を求 め る と，第 1表 に 示す16

種が得 られ る ．すな わ ち16種 の構造 タ イプが導か れ る．

　した が っ て 16種の C2／c の 部分群が 得 られ た．こ れ ら

の 群 の うち ， 2 腫が HERMANN −MAuGu エN 記 号で P1 と

な る の で ，そ れ らは 保 存 され る 対称 要素 の X
， y 座標

（
i
／4 ） を 附 記 し て 区 別 す る こ と と し，他 の 14種 は ，

HERMANN −MAuGuIN 記 弓
一
で
一

義 に表 わ され る の で ，こ の

記 号 で 命名す る ．こ の 16種の 構造 タ イプは，HERMANN −

MAuGulN記号で 15種，　 ScHOENFLIEs 記号で 10種，（抽

C2 ！
，
c

P21 ／cP21

／nP2

／cP2

／n

　 C τ

　 C2

　 Cc

第 1図
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　　　　　　　 C2／c の群一部分群関係

P 格子並 進群を法とす る因子群 の 位数 は 左 よ り右へ

8 ，4 ，2 ， 1とな る．

直線 で 結 ば れ る 右 側 の 空 聞群は，左側 の 空闇群 の

maximal 　subgrOup を表わす ．

　第 1表の 原子位置は，BURNHAM 　et　al．（1969） の 言己号

で 表わ した も の で ，C2！c
一

輝石 の Si の 位置は一
般位置

，金 属 イ オ ン の 位置 は 特殊位置 に あ る （第 2 図）．特 に

S と記 した の は ， そ の 空聞群 で 金属 イオ ン 位置が特殊位

置に な る こ とを示 して い る ．C2，／c一輝石 には，単位格

子内 に 4 本 の Sio3 鑚が あ り，各 鑞 に は 2 ケ の 4 面体が

ある．Si位置は ，
　 T ，，　T2 と 2種 の site があ る の で ，4

ケ の 鑽 A ，B ，C ，D に ，こ れ ら 2site を表わ す （± ）

の 符号を 付 け る と すれ ば， 8 ケ の Si の 一
般位置の 同価

関係 に よ っ て ，16種 の 構造 の 特徴 を 表 わ す こ とが で き

る， （＋ ）既ち T ， の み考慮 すれ ば充分 な 場合に は符

号無 しで 代表 さ せ る と，16種 の構造 の 鑚の タ イプ が 簡単

に表現 で き る．（第 1表中列）

　 こ れ よ り，直 ち に 1 種 の 鑽 を もつ もの 5 タ イ プ，2 種

の 鑽 を もつ も の 9 タ イ プ，4 種 の 鑞 を もつ もの 2 タ イプ

で ある こ とがわか る．

　現在 まで 報告 され て い る単斜輝石 の 構造 タ イプ，ある

い は 空間群 は，こ れ ら16種中，下記 の 6 種で あ る （表中

S で 示す）．

　 A ＝＝B ⊥ ＝C
＋冨D 土

　 C2 〆c

　　　　　　diQpsidc
，
　jadeite，　high −pigeonite，　high−

　　　　　　 omphacite 等

　 A − C ＝B
’．一．D

．．
　 P2i〆n

　　　　 ・− r−MgSio3 （？），
　LiAIGe20fi

　 A − B ＝C
−＝D

　
　 P2 加

　　　
……… omphacit 弓
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　 第 2図 C2〆e−jadeite構造 の c 軸方向か ら眺 めた 模式図

BURNHAM 　 et　 al．（1967） の 図を改良し ， 対称の 要素を加えて あ る，

　　　＿＿＿ spodumene
，
　 LiAISi206

　 A 士 ＝C ゴ
．
，B

＋ ＝D
．
辷

　 P2i，lc

　　　………iow　 pigeonite， 10w−clinoenstatite 等

　 A − B ，C − D 　 P2

　　　……… omphacite の

こ の うち，前 4 者 は 1種 の み の Sio3一鑛，後 2者は 2

種 の 鑞 が 単位格
．
子 内 に 存 在 す る，な お，r−MgSio ．a

（L 【NDEMANN
，

1961）， お よ び，　 Ca ！ifornia の P2 −orn ・

phacite （GLARK 　et　 at．
，
1968）に っ い て ，前者 は，　 SMITH

（1969），
MoRIMoTo （1970） に よ り， ま た後者 は に

MATsuMoTo　et　 at．（1972） よ り，そ の 空間群 に疑問が liEi

され て い る．

　端成分 の 単斜 輝石 の 構 造 タ イプ と 金 属 イオ ン 半径

（rff1，　 rff2 ）， 電 荷 の 関係を 第 3 図 に示す．イオ ン 半径

は，SHANNoN ＆ PREwJrT （1969） の 値 を 用 い て い る ．

CLARK 　et　 al．（1969 ）が 指適 して い る よ うに ， 置換 に よ

る構造型 を決め る主 因 は ， M2 の 半径 と電荷で あ ろ う。

7
钁
．
2 の 大き い 領域 は，C21c一タ 1プ で あり， 7

瑠
≒ 7

節

の 小 さい 領域は P21〆c一タ イプで あ る ．特に P2 ，！c一タ

イプ の もの は ， 更 に Pbcn一プ ロ トタイプや Pbca・一斜方

タ イプ もつ くる ．rM2 も小 さ く，
rMl の 非常 に 小 さい

領域 で は，C2一タ イプ で あるが ，
　 M

，

＋ 2
，
　M2 ＋ 3

の もの だ

け な の で ，あ る い は，電荷 の 影響もあ るかもしれ な い ．

い ずれ に しろ，Ml と M2 の イ オ ン 半径 に よ っ て ，主

た る構造 タ イプ は 定ま る．更 に ， P21！c−・タ イプは，高

温で は C2〆c と なる．［SMITH （王969），　 S］　 YTH （1969），

SM ・TH ＆ BuRNHANs （1971 ），　BRowN 　el　 at．（1972）］．

　一方 ， Omphacite は，高温型は C2〆e で あ るが ， 低

温型は P2fn と な る， こ の P2／n 型は M −
site に お け

る金属 イオ ン の ordering が主因で 対称 が 下 る と考 え ら

れ る．（MATsuMoTQ 　 et　 al．（1972））．　 P2fn−omphacite

は ， 金属サ イ トが，Ml
，
　M2 と もに 2 種類つ つ ， 合計 4

サ イ ト ある が ， Ml 及 び M2 の イオ ン 半 径 の 平均値を

と っ て ，第 3図内 に 黒色三 角印 で 示す．先述 の 如 く，

California産 の P2 −
omphacite の 空 間群は再検討 の 結

果，多重 反 射 に よ る こ とが 判 明 し，P2 ／n が 正 しい ．

（MATSUMoTo 　et 召ム」 972）
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第 3 図 端 成分単斜輝石 の 構造型 と，M −sitc の イ オ ン 半径 （rAt、，
　 rM2 ）電荷の 関係．

5 ．Pbca 一
斜方輝石 及 び Pbcn 一プ ロ ト輝 石 よ り導

　 かれる構造タイ プ

　Pbca一斜方輝石 は，　 P2Vc 一
単斜輝石 の 格子単位 の 集

片双 攝 と して ，伊藤 に よ り解釈 さ れ，（ITO，1950）．更

に，構造的 に もかな りよ い 近似 で 成立す る こ とが 確認さ

れ た （M ・ RIMOTO ＆ K 。 T 。 ，
196g）．

　こ の Pbca か ら，　 C2i’
c よ り導 い た 同様 の 方法 で ，16

種 の 部分群，ある い は t6種の 構造 タ イプが導き 出せ る．

詳細な点 は ， 他 に 発表す る 予定 で あ る の で ，そ の 主要 結

果 の み 示す．（MATsUMOTo71974 ）

　Pbca から導かれ る 16種 の 空間群 ・構造 タ イプ は 下 言己

の 如 くな る．

　斜方扇系 （5 種）

　　Pbca，　Pbe21，　f）b2ia
，　P21ca

，　1）212121

　単斜晶系 （9種）

　　PH 》 Pl 急1・ P 急ll・ PI　I・・ Pエcl ・ Pb11・

　　Pl　121，　P1211，　P2
！
11

　三 斜晶系 （2 種）

　　Pi
，　Pj

　こ の 16種 の 構 造 タ イ プ の うち， 5 タ イプ （Pbcat

P… a，・P ・
・
2

・
2… II髫．・な11 は・繦 学的 ・ 独 立 な

2 種 の SiO3一鑽 を も ち ， 2 タ イプ （P 工cl ，
　 Pl）は 8 種

の 鑞 を，残 り 9 タ イプ は 4 種 の SiO3一鑞を もっ ．

　THOMpsoN 　CI970）は，四 而体と八 面体との 幾何学的

モ デ ル （PAPIKF．　et 　at ．
，
1973）よ り，　 Pbca一斜方輝石 の 変

形 タ イプ と して ，Pbca
，
　P2ica

，
　P 畳，Pc の 4 種を予言

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

して い る が，こ れ ら4種 は ， こ こ に 導い た16タ イプ の う

ちに 含 ま れ る．

　現在 ま で ，Pbca一斜方輝石 に 対 して 確実 な 変形 型 の

報告 は 無 い ．最 近 ， 冨 風 ・山 口 （1970），山 口 ・冨 田

（1972） は Horoman 　perid・tite 中の 離溶 を 有す る 斜方

輝石の ホ ス ト， 及 び Swiss の garnet　perid  titc 中 の 斜

方輝石は ，Pbca の 消減則を破 り，　 Pbcm 相当 の も の を見

出 した ．も し， こ れ らの 空間群 が Pbcm と する と ， 全

く異な っ た 構遺と な り1 輝石 として は者え難い ．上讖の

N 工工
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変形型 16タ イプ よ り考察す る と， Pbc2i（回折群は Pbcm

と同 じ）あ るい は，こ れ ら16種 の い ずれかで あ る
．
可能性

が 強 い ．な お，現 在，冨 田 ・山口 両 氏 は 筆者の 意 見 に 同

意 して い る．（出口 ・冨 田 ， 1974）

　また，佐 々 木 ・松本 〔1974）は，東赤 石 と 三 栄 の

harzburgite 中の enstatite
，

一の 目 潟の lhcrzolite中の

bronzite も，
　 Pbca を否定 す る回折反射 を 示す こ と を見

出して い るが，多重 反 射等 に よ る もの か ど うか検討中で

ある ，

　また Pbcn一プ ロ ト輝石 に 関 して も，斜方晶系 5種 ，

単斜晶系 9 種，三 斜 III一 系 2 種，合計 16種 の Pben の 部分

群が 導 け る．プ ロ ト型 は，Pben （SMITH，1969 ；SADA ．

NAGA 　 et　 a9．
，

工969） と，　 P21cn （SMml ，1971）との 報告

が あるが，い ずれ か の
一

種 な の か，プ ロ ト型 に 2 種 あ る

か は 不 明 で ，今後 の 研究を待ちた い ．

6 ．お　わ　り　 に

　上述 の 如 く，鮮
．一

部分群関係を用い て ，可能な 輝石 の

構造 （変形型） を導 くこ とが で きる．現在まで こ の うち

の 一部しか実存 の 報告 は な い ．しか し， 特 に 金属 原子

は，低温高」］三の 下 で 秩序化す る 傾向が ある ゆ え ， S・1称性

は 基 本型 の 部分群 の い ず れ か に 下 る と思 わ れ る，従 っ

て，低温高圧下 の 輝石 に は ， 今後新しい 構造 の もの が 見

出 され る 可能性 が あ る が，そ の 構造 は 今導 い た もの が い

ず れ か で あ ろ う．そ の どれが で や すい か は，群論の みで

は 関知 し得ない ．但し， 前述 の 如 く， 並 進群を数倍に変

え る 格子 の 部分群 （超 構造型 ） は，本稿で は 取 扱 って い

な い ．しか し，こ れも並進部分群を変え て ， 同様 の方法

で ， すべ て の 部分群 ， すな わ ち，可能 な 超構造 の 構造 タ

イプ を導くこ とが 可能 で あ る ．他 の 鉱物，例 え ば am ・

ph 量bole に つ い て も，本稿で 述 べ た様 な 方法で ， 可能 な

構造 型 を導くこ とが で き る （他に発表予定）。

　木稿 を終 え る に 当た り，輝石 に 関す る 議論をして い た

だい た ， 金沢大学坂野昇平 ・木原国昭両氏，東大武 田 弘

氏，京大冨 田克敏 ・山口 佳昭両氏，阪大森本信男 ・床 次

正 安両氏並び に ，図 を書い て 下 さ っ た当大学中村健二 氏

に 感謝す る．
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THE 　METHOD 　TO 　DERIVE 　THE 　POSSIBLE 　STRUCTURE

　　　　　　　　　　 TYPES 　FOR 　PYROXENES

　　
− Chiefiy　in　the 　case 　Qf 　C21c−monoclipic 　pyroxene一

TAKEo 　MATSUMOTO

（Abstract）

　 Use配 in丘）rmation 　about 　the　destorted　and

defbrmed　structure 　types 飾 r　pyroxenes　can 　be

obtained 　by　using 　the 　relation 　of 　super −

subgroups ．

　The　sixteen 　structurc 　types　from　the 〔冫21‘−

clinopyroxene ，　the 　sixteen 　structure 　types

丘om 　 the 　 P 伽 一〇 rthopyroxene 　 and 　 also 　 the

sixteen 　structure 　types 丘 om 　the　 Pbcn−proto−

pyroxenc　are 　derivcd　respectively
，　as 　sub −

groups　of 　cach 　original 　group ・

　The 　method 　to　derive　the　possible　structure

types，
　namely 　the　subgr6ups

，
　 is　given　in　the

case ・ f　the　C2！e−pyr・xene ．
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