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研究成果の概要（和文）：本計画では集束イオンビーム装置にルミネッセンス検出器を組み込んだイメージング
システムを開発するに至り、鉱物組織の三次元画像観察から惑星科学・地球科学への様々な応用を実現した。従
来の光学・電子顕微鏡と比べて高空間分解能であることから、天体衝突に由来する衝撃変成組織を容易に可視化
し、その存在形態から隕石やクレーターが経験した衝突の規模を評価することができる。地球での変成作用によ
り生じた包有物からは、そろばん状の累帯構造を有する石英を発見し、これは高温相の特徴であることから、高
温からの急冷に伴い生じたことを解明した。このように、本システムにより鉱物が経験した変成史を詳細に解明
することが可能となる。

研究成果の概要（英文）：High-resolution luminescence imaging system, Focused Ion Beam microscope 
combined with luminescence detector, was newly developed to visualize　microtextures and structures 
in constituent minerals. This system enables us to find planar deformation features (PDFs), 
microstructure formed by shock metamorphism, in quartz more easily than the conventional methods. 
Existence of PDFs in minerals place constraints on shock pressure that meteorite and impactite have 
experienced, estimating the scale of impact events on impact craters. Rhombus-shaped microtextures 
was observed in high-temperature metamorphic quartz in felsite inclusion by the luminescence imaging
 system and it reflects the external shape of high-temperature quartz. This suggests that the 
felsite inclusion formed by high-temperature metamorphism with rapid cooling. Our luminescence 
imaging system provides various new application to the evaluation of thermal and shock-metamorphic 
histories in planetary science and geosciences.

研究分野： 鉱物学、隕石学、惑星科学、地球科学

キーワード： ルミネッセンス　鉱物　集束イオンビーム　微細組織　石英　長石　インパクタイト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
このイメージングシステムはFIBを基盤としているため、従来の手法では困難であった1マイクロメートル以下の
空間分解能での観測を実現する。サブミクロンオーダーでの組織・構造を非破壊かつ容易に観察が可能であり、
いくつかの新奇的な地球・惑星学的応用を達成した。さらにルミネッセンスは物理学において半導体の評価や発
光デバイスの開発などに必要な常套手段であり、本システムの流用から学際的なさらなる成果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ルミネッセンスは、各種エネルギーによって励起した物質中の電子がエネルギーを発光とし

て放出する現象である。地球・惑星科学の分野では主に、電子線を励起源としたカソードルミネ
ッセンス（Cathodoluminescence: CL）が積極的に利用されており、電子顕微鏡と組み合わせて
構造欠陥を数μmの空間分解能で検出できる。このような背景から、ルミネッセンスは幅広く応
用がなされており、例えば、電子顕微鏡や X線構造解析、各種分光分析では難しい鉱物の微小組
織・構造の観察に用いられている。鉱物などを対象に、石英ではマグマの熱変遷史を反映する累
帯構造を観察することで地質温度計（Ti-in-Quartz やドフィーネ双晶の欠陥密度評価）に応用
できる。また、天体の衝突現象により生じる隕石クレーターには、ラメラ状の特徴的な衝撃変成
組織（PDFs）を有する石英や長石がしばし認められ、その結晶学的方位との関係から衝突時の圧
力を推定することが試みられている。しかしこれらの微小組織・構造の多くはサブミクロンスケ
ールで化学組成や結晶構造の変化を伴っていることから、現状の CL 装置では鮮明な画像を観察
することが難しいことが多く、微小組織・構造の特徴を十分に捉えることが難しいケースも多い
ことから、地質温度計や年代測定の結果と鉱物組織の観察事実が一致しないことも多い。 
従って、整合しない大量のデータは活用されず、調和的な結果のみを選定する統計学的手法が

主流である。その他にも、ルミネッセンスはフィッション・トラック法や転移密度による冷却速
度の推定など様々な用途での実用が近年期待されている。しかし、これらに関わる物理現象もサ
ブミクロンスケールで発生するため、発光効率や空間分解能の問題から多くは実現には至って
いない。このような背景から、ルミネッセンスの発展と利便性の向上ひいては地球科学分野の活
性化には、ナノメートルオーダーでの画像解析を可能とする分析技術の実現が重要な課題であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、高空間分解能での鉱物組織の画像観察を実現するべく、既存の集束イオンビ

ーム（Focused Ion Beam: FIB）装置にルミネッセンス検出器（MiniCL GATAN）を新たに組み込
んだイメージングシステムを開発する。FIB 装置は研究分担者の三宅准教授が管理する京都大学
の走査顕微鏡型 Helios NanoLab G3 CX を使用し、発生したルミネッセンスの検出と分布解析を
行う。このシステムを用いて、下記に示す新奇的かつ独創的な地球・惑星科学への応用を実現す
る 
（１）累帯構造の三次元的復元 
石英の結晶形態や欠陥密度は生成温度に依存することから、マグマの地質温度計として利用

が図られている。しかし、既存の観察手法で得られる情報は粒子の外形のみであり、また鉱物粒
子内の欠陥を検出する手法が限られていることから、欠陥密度の定量的評価はあまり進んでは
いない。そのため CLと Ti-in-Quartz を組み合わせた手法が現在の主流となっているものの、サ
ブミクロン以下の対象、例えばマグマ過程初期の熱史を記録するナノインクルージョンなどへ
の応用は実現に至っていない。従って、ここで開発するルミネッセンスイメージングシステムを
適用することにより、粒子の中心から外形に至るまでの結晶形態を高空間分解能で把握するこ
とが可能となり、欠陥密度を本システムから評価することでマグマの初期から末期までの温度
履歴を読み解くことができる。また、推定された温度を Ti-in-Quartz と比較することで、信頼
性の高い地質温度計が確立する。 
（２）衝撃変成組織の観察 
 隕石やクレーターに分布する岩石であるインパクタイトには、天体衝突時の極限的な温度・圧
力条件により、通常ではみられない特徴的な微細組織を有することが知られている。特に、隕石
やインパクタイトの主要構成鉱物である石英や長石には、PDFs と呼ばれるラメラ状の微細構造
がしばし観察され、サブミクロンオーダーでガラス状の直線的な領域と結晶質の領域が交互に
繰り返す組織を示す。この PDFs の特徴は衝撃圧力と結晶学的方位に依存することから、天体衝
突のスケールを把握するための圧力計として広く用いられている。一方で、PDFs の多くは微細
なサブミクロンオーダーの組織であることから光学顕微鏡での観察には限界があり、一方で微
小領域のガラス化をサブミクロンオーダーで容易に観察する手法は少ない。そこで本研究で開
発するイメージングシステムを用いて、高空間分解能で PDFs の組織的特徴を把握するとともの、
ルミネッセンス画像観察とスペクトルデータとを組み合わせることで、発光中心の特定と発行
領域の定量化から衝撃圧力の推定を試みる。 
 
３．研究の方法 
ルミネッセンスによるナノイメージングシステムの開発に使用する FIB 装置は数百 nm の空間

分解能を有することから電子顕微鏡と比べてより鮮明な画像観察が可能である。また、イオンミ
リングによる鉱物粒子の掘削、ダメージ層の除去、観察を繰り返すことで、シリアルセクショニ
ングによるルミネッセンスの三次元画像構築を実施する。電子銃と各種検出器を併設すること
からルミネッセンスの他にも、EDS や EBSD も同時に取得でき、グリッドを共通とすることから



TEM 観察も容易である。ルミネッセンスに関しては対象とする鉱物のスペクトルデータを参照し、
検出器にバンドパスフィルターを備え付けることで、350 nm から 800 nm までの波長領域を 50 
nm ごとに単色化した高空間分解能でのルミネッセンス画像を撮影できる。すなわち、ここで目
指すナノイメージングシステムは単色化した各種ルミネッセンス画像を同時取得した元素濃度
や結晶学的方位と比較することで、発光中心の帰属や鉱物組織の成因解明が可能とするもので
ある。このシステムの構築により、従来のルミネッセンス技術では成し得なかったナノイメージ
ングの実現と地球科学へ先端技術を導入する独自性かつ創造性の高い先駆的研究が推進できる。 
 試料には、大陸衝突型造山帯での地殻深部過程により高温を経験したグラニュライト中のフ
ェルサイト包有物を用いる。この包有物には、事前観察によりマイクロメートルオーダーの石英
や長石が粒子として存在することが判明している。さらに、巨大隕石の衝突により恐竜を含む生
物の大量絶滅の原因となったチクシュルーブ・クレーターに産するボーリングコア試料も対象
とした。このインパクタイトの主要構成鉱物は石英と長石であり、光学顕微鏡観察から衝突によ
り生じる固有の光学的特徴を有することが事前観察により把握している。 
 
４．研究成果 
FIB に MiniCL を組み込んだナノイメージングの技術確立と鉱物の画像分析について、二次元

画像撮影による地球科学への応用のいくつかを実現した。一段式火薬銃で高圧を発生させた石
英並びに地球上の天然の隕石クレーターに産する石英に対してナノイメージングによる高分解
能ルミネッセンス画像撮影を試み、衝撃波の発生に伴い生じる PDFs を鮮明に観察するに至った。
従来の CL画像撮影装置は走査型電子顕微鏡に搭載しており、それと比べて FIB に搭載している
本装置はサブミクロンのラメラ状の石英ガラスと結晶質の石英の基質部分の差が明瞭にみられ
た（図１）。そのため衝撃変成組織の探索が非常に容易である。本研究で開発したナノイメージ
ング装置により発見された複数の衝撃変成組織を CL スペクトル測定と組み合わせて圧力を決定
し、試料内での石英の圧力分布を解析した。これにより衝撃波が鉱物内を伝わる二次元的な分布
解析が可視化され、これは隕石の衝突により生じる衝撃変成作用を解明する重要な鍵である。そ
の一例としてユカタン半島に位置するチクシュルーブ・クレーターのボーリングコアサンプル
に含まれる石英に対してもナノイメージング撮影及び圧力推定を実施しており、深さごとに圧
力の分布が大きく異なることを見出した。 
さらに本研究で開発したナノイメージング装置については、地質温度計に応用することも試

みた。地球上のテクトニックな変成作用により再結晶化したフェルサイト包有物に含まれる極
微小の石英に対して CL 画像撮影を試みたところ、石英の外形とは異なるそろばん状の累帯構造
を可視化することに成功した（図２）。これは高温型石英の面影であり、再結晶化した直後の結
晶化温度を反映していると解釈できる。このそろばん状の発光領域は Ti に由来する CL の発光
強度が強いことから高温での形成が示唆される。さらに、CL 画像で石英に残存するドフィーネ
双晶を発見し、変成作用は急速な冷却過程に伴う事象であったことを判明した。これにより、地
質温度計への応用としてテクトニックな変成作用により再結晶化したナノインクルージョンに
含まれる石英の累帯構造を撮影することに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：（a）チクシュルーブ・クレーターに産する石英のルミネッセンス像と（b）二次電子像 
   ルミネッセンス像にのみ特有のラメラ状の極微小な PDFs が観察される 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：（g）フェルサイト包有物の石英の顕微鏡像、（h）後方散乱電子像、（i）ルミネッセンス像 
   ルミネッセンス像にのみそろばん状の発光する組織が認められる。 
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