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研究成果の概要： 

流体包有物の破壊現象であるデクレピテーションについて，その応力依存性を実験的に評価
した．その結果，デクレピテーションにより生じたき裂の進展挙動から，デクレピテーション
が生じた時に鉱物に作用している応力場を類推できる知見を得た．また，外力を作用させた
石英薄片を偏光顕微鏡で観察すると，光弾性効果によりレタデーションの変化が生じる．こ
のレタデーション変化により鉱物内の応力分布を評価できる可能性が明らかとなった．  
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１．研究開始当初の背景 

岩石中にはほぼ普遍的に，流体を含む数～
数十マイクロ程度の空隙が内包されている．
これは流体包有物と称され，捕獲された流体
の密度や組成分析から鉱物が晶出した温度
や鉱物の成長時に周囲に存在していた流体
の組成を把握する手段として広く応用され
てきた．流体包有物の温度測定では，顕微鏡
下にて包有物を加熱し，液相と気相が一相に
なる温度，すなわち均質化温度を測定するが，
さらに昇温し続けると包有物内の水圧の上
昇により，包有物に引張破壊が生じる．これ
は，一般にデクレピテーションと呼ばれてい

る．デクレピテーションは，実験室における
流体包有物の加熱実験により観察される他，
包有物の捕獲後に大きな温度・地殻応力場の
変化が生じるような変成岩中の流体包有物
中にも見いだされる．そのため，包有物が経
験した温度・地殻応力場の変化を類推する目
的で，包有物のデクレピテーション実験が行
われ，主要な造岩鉱物についてデクレピテー
ションに要する包有物内圧の大きさやデク
レピテーションの組織的な特徴が明らかに
された．しかしながら，このようなデクレピ
テーション実験の多くは，大気圧条件下や静
水圧圧縮条件下のような，等方的な外力条件



下で実施されており，包有物がおかれている
異方的な応力環境がデクレピテーションに
与える影響については，十分評価されていな
かった． 

一方で，現位置地殻応力測定の有効な一手
法として水圧破砕法が知られている．水圧破
砕法では，円筒形の坑井内部の一区間をパッ
カーにて密閉し，設けられた加圧区間に送水
することで，き裂を初生・進展させる．地殻
応力の主軸はき裂の進展方向から，またその
大きさは送水による坑井内水圧の変化から
求めることができる． 

水圧破砕法と流体包有物のデクレピテー
ションでは，加圧区間の外形の違いにより，
水圧によって壁面に誘起される応力場にこ
そ違いはあるが，き裂の進展方向は包有物の
周辺の鉱物内に生じている引張応力によっ
て支配されるため，き裂の進展方向によって
包有物まわりの微小領域における応力の主
軸方向を決定可能である．また，デクレピテ
ーションを発生させるために要する水圧は，
包有物の温度測定によって決定可能である．
したがって，流体包有物のデクレピテーショ
ンを利用することで，上記の２つの計測値か
ら鉱物中の微小領域に生じている応力場を
比較的容易に決定できる可能性がある． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，デクレピテーションの応
力依存性を評価することである．これにより，
これまでに評価することの出来なかった鉱
物粒子サイズの微小領域における応力を評
価できる手法の礎を築くことにある．応用と
して，天然下で発生したデクレピテーション
からの応力情報の抽出や岩石コアサンプル
を用いた地殻応力評価に発展することを視
座する． 
 
３．研究の方法 

デクレピテーションの応力依存性を実験
的に評価するため，既知の応力場にある包有
物のデクレピテーションをその場観察する．
与えた包有物まわりの応力場と生じたき裂
の進展方向およびデクレピテーションが発
生した時の包有物内水圧に着目する． 

上述の実験を行うためには，岩石薄片の側
方より任意の外力を与えつつ，薄片を加熱す
ることができる載荷ユニット付き加熱ステ
ージが必要である．最大荷重 2kgf，最高温度
500°C の仕様を満足する顕微鏡加熱ステージ
は，存在しないことから，本研究において設
計・製作した．裁荷ユニットの動作について
は，光弾性実験により確認した．温度につい
ては，人工流体包有物の均質化温度により校
正した． 

デクレピテーション実験の試料には Minas 
Gerais 産の水晶を用いた．同水晶には，均質

化温度が 140°C 程度で大きさ 10 ~ 20μm の低
塩濃度流体包有物が多く含まれている．c 軸
に直交および平行な面を有する厚さ 100 ~ 
200μm 程度の両面琢磨薄片を一辺が 5.2mm
四方となるよう整形したものを試験片とし
た．裁荷ユニットによって，試験片表面に平
行な方向におよそ 15MPa の一軸圧縮応力を
負荷し，昇温速度 15°C/min にて加熱し，デク
レピテーションを発生させた． 
 
４．研究成果 
 
研究初年度において，外形 5.2 x 5.2 mm 厚

さ 200 μm の岩石薄片の側面に任意の外力を
与えながら，500℃まで加熱可能な裁荷ユニ
ット付き加熱ステージの作成を行った（図 1）．
ばね弾性を利用した裁荷ユニットにより加
圧されている岩石薄片を熱セルからの熱伝
導によって加熱する．加熱には，リンカム社
製加熱冷却ステージの熱セルを流用した．互
いに直交した裁荷ユニットにより直交する 2
方向から任意の圧縮力を作用させることが
できる．荷重の大きさは，ステージ内に設置
されたトランスデューサーによって把握す
ることが可能であり，表示器によって値を読
み取る．熱セルの温度調整はリンカム社製加
熱冷却ステージコントローラーで制御する．
200μm 程度の石英薄片をステージにセット
し，荷重を 2kgf まで負荷しても，石英薄片は
破壊しなかった． 

図 1．裁荷ユニット付き加熱顕微鏡ステージ
（挿図：同ステージ内部） 
 

裁荷ユニットにより外力を作用させた石
英薄片を偏光顕微鏡により観察すると，石英
の光弾性効果によって，干渉色の変化が生じ
る．そのため干渉色変化の 2 次元分布により，
石英薄片中の応力分布を可視化することが
できる．そこで，石英試験片の中心部におけ
る光弾性効果によるレタデーション変化を
ベレックコンペンセーターにより測定した．
これに基に光弾性定数用いて応力値を求め，
裁荷ユニットによって作用させた外力との
相関を求めた．図 2 は，横軸に裁荷ユニット
によって与えた応力の大きさ，縦軸に光弾性



図 4．デクレピテーションき裂の進展（左：c
軸に直交する薄片を m 面に直交する方向か
ら一軸裁荷した場合，右：m 面に平行な薄片
を m 面に直交する方向から一軸裁荷した場
合） 

図 2．光弾性効果から求めた応力と裁荷ユニ
ットにより与えた応力との比較．左：石英，
右：溶融石英ガラス 

効果によるレタデーション変化から求めた
応力の大きさをそれぞれ示している．同図左
は，c 軸に直交する面でカットした石英薄片，
右は溶融石英ガラスについての結果である．
これらの図から分かるように，両者には，比
較的良い線形関係が見られ，溶融石英ガラス
については，ほぼ両者の値が等しいことが分
かる．したがって，製作した裁荷ユニットに
よって，薄片に既知の圧縮応力を作用させる
ことができることが分かる．なお，石英の場
合については，縦軸と横軸の値が一致してい
ないが，これは，薄片の法線方向が c 軸と完
全に一致していない事による効果であると
考えられる． 

図 3 は，デクレピテーション実験における
包有物内圧の変化
を示している．石
英試験片に含まれ
る包有物の塩濃度
は ， 2.9 ~ 
4.8wt.%NaCl eq，均
質化温度は，120 ~ 
160 °C であり，デ
クレピテーション
は 180°C 付近，内
圧 が お よ そ
100MPa 程度に達
すると発生しはじ
める（図 3）． 
デクレピテーションのその場観察により，

デクレピテーション引張き裂は，包有物外形
の曲率の大きい部分から初生することが分
かる．デクレピテーションによりき裂が初生
後，き裂が薄片表面に達しない場合，さらな
る加熱によって，き裂は安定して成長する．
包有物内の流体が，き裂先端まで浸入してい
ることから，き裂の進展はサブクリティカル
き裂進展をしていることが予想される．加熱
時では，生じたき裂の開口幅が大きく，鏡下
においてき裂を認識できるが，実験後，常温
下では，き裂が閉じ認識しづらくなる．図 4
は，異なる結晶面方位を持つ石英薄片におけ
るデクレピテーションを示している．左は，
c 軸に直交する薄片，右は，c 軸に平行な薄片

である．挿図は，結晶方位に対する外力の方
向を示している．き裂は，最大主応力方向へ
進展する．き裂の初生位置が最大主応力方位
から異なる場合では，屈曲したき裂進展がし
ばしば観察される．一方で，き裂面の方位は
石英の結晶学的特徴によって支配され，m 面
と平行になる傾向を有する． 

石英の破壊靱性値 KIC は，結晶方位依存性
を示すことが知られている．表 1 は，岩佐ら
（材料，1981）により求められた常温下での
石英の破壊靱性値である． 

 
表 1．常温における石英の破壊靱性値 

Plane Direction KIC [MN/m3/2] 

(0001) (c-plane) [1210] 1.15±0.03 

(0110) (m-plane) [2110] 0.97±0.02 

(0111) (z-plane) [2110] 0.86±0.03 

(1120) (a-plane) [1100] 0.85±0.02 

(1121) (s-plane) [1100] 0.94±0.05 

Fused silica (Wiederhorn, 1969) 0.79 

 
m 面の破壊靱性値は，a 面や z 面のそれに比
べて大きい．一方で，石英の線膨張係数は m
面方向に大きいことが知られている．したが
って，石英における包有物のデクレピテーシ
ョンは，熱膨張の異方性を反映しているもの
と考えられる． 

図 3．包有物加熱時
の内圧変化 

次に，包有物内圧の上昇に伴う包有物まわ
りの応力場を把握する目的で，加熱時におけ
る包有物まわりのレタデーション変化を観
察した．光弾性効果による干渉色の変化量は，
鉱物の結晶方位に対する観察する光線の入
射方向や，作用する外力の方向によって変化
する．すなわち光学的に異方的な鉱物はガラ
ス等の等方性材料と異なり，光弾性定数にテ
ンソル成分を持つ．したがって観察する条件
によっては，光弾性効果の観察が困難である
場合がある．そこで，光弾性効果が最も観察
しやすいと考えられる c 軸に直交する石英薄
片について，包有物を均質化温度以上に加熱



し，内圧が 70MPa 程度まで上昇した包有物周
辺の干渉色変化を観察した．裁荷ユニットの
校正実験において，15MPa 程度の外力によっ
て，10nm 程度のレタデーション変化が発生
し，顕著な干渉色の変化が生じるにも関わら
ず，包有物の内圧上昇によっては，同様の干
渉色変化が観察されなかった．光弾性定数が
温度により変化する，また，熱セルへの通電
に伴う磁場の発生等，様々な原因が考えられ
るが，包有物の内圧上昇が干渉色変化を誘起
しないことについては，研究期間内では明ら
かとすることができなかった．しかしながら，
本手法は鉱物の応力場分布を比較的容易に
可視化できる方法であり，レタデーションを
精度良く測定できれば，包有物がデクレピテ
ーションに至るまでの応力場分布の変化を
評価できると考えられる． 

試験片に用いた石英薄片について，フッ化
水素アンモニウム水溶液によるエッチング
処理，およびカソードルミネッセンス観察に
よる組織観察を行った．両者とも，デクレピ
テーションと強い相関を示すような組織が
観察されなかったことから，結晶内部の欠陥
が，デクレピテーションに与える影響は低い
と結論できる． 
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