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研究成果の概要（和文）：スティショバイトの純良単結晶の合成に成功し、X 線、FTIR, EPMA

等で結晶評価行った。プリセッションカメラにより結晶方位を確定し、200-500 ミクロン長の

直方体に整形した。高周波共振法で約 20 本のピークを確認し、弾性定数を決定した。マルチ

バッファレイヤーモデルを開発し、2 次元多孔質体の空孔効果を系統的に解析し、その結果か

ら、空孔率、空孔の扁平率、ポアソン比と実効弾性定数の間に極めてエレガントな解析式を見

出すことに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Single crystal stishovite was grown in the high pressure apparatus. 
Its quality was checked by X ray, FTIR, and EPMA techniques. Crystal orientation was 
determined by precession camera. It was shaped to a rectangle with 200-500 micron meters. 
By detecting 20 peaks in high frequency resonance ultrasound spectroscopy, crystal 
elastic constants were determined. Porosity effect was systematically analyzed by using 
the buffer layer model in FEM analysis. The result was formulated as an elegant function 
of Poisson ratio, asperity, and porosity. 
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１． 研究開始当初の背景 

申請者はこれまで高圧相鉱物の弾性定数測定

を主要なテーマとしてきた。構成鉱物の弾性

から鉱物集合体としての岩石の弾性を拘束す

ることに関心があったが、既存の方法に不満

を抱いていたので手をつけずに来た。複合物
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質の平均弾性を推定する問題は1950年代から

のものであり、 Voigt-Reuss-Hill平均や

Hashin&Strikmann平均が著名である。1970年

代には解析的手法に基づくクラックモデルが

展開された。これらの方法は、局部的に異方

性を持つ集合体が、全体としては等方的であ

るという“極限的”仮定から出発している。

従って全体として異方性を持つ岩石の研究に

は適用できない。その他にも各種モデルが提

案されているが、いずれも解析的に取り扱う

ために都合のよい仮定を置いている。あたか

も応用数学の問題のようで現実性に乏しいと

感じてきた。 

申請者は申請時には有限要素法解析に習熟

しており高温高圧発生技術に応用するよう

になった。有限要素法は偏微分方程式の数値

解法の一つであり、特別な仮定なしに任意の

物体の応力―歪関係や振動波動状態を実用

上十分な精度で求めることができる。一方、

電子顕微鏡技術の進歩により岩石を構成す

る鉱物の結晶配向が electron backscatter 

diffraction(EBSD)法で詳細に測定できるよ

うになった。有限要素法モデルシミュレーシ

ョンと EBSD による結晶配向測定データを組

み合わせることにより、異種鉱物集合体の巨

視的物性を拘束できる。このような研究方法

は材料工学の分野で行われていることであ

るが、岩石物性分野では世界的に見ても、ま

だ、普及していなかったので、この方向の研

究を着手する意義があった。 

 

２．研究の目的 

深部地球解明において地震波観測は最も解像

度の高い観測データである。地震波トモグラ

フィーなどの結果を物質科学的に理解するた

めには地球深部構成する各種鉱物の物性デー

タが必要である。しかしながらマントル岩石

は複数の鉱物の集合体であり、岩石全体とし

ての物性はテクスチャーに強く依存する。構

成鉱物の単結晶物性、集合体としての結晶配

向・集合形態の精密観察、有限要素法による

モデルシミュレーション、を手段として鉱物

集合体としてのマントル岩石物性を拘束する

ことが本研究課題の目的である。 

 

３．研究の方法 

以下に19年度実施した研究計画項目をリス

トアップする。地球深部物質科学の進歩にお

いて高温高圧実験技術開発は常に重要であ

るが、そちらは同時申請する萌芽研究のテー

マであるので本研究計画からは割愛する。ま

た下記の③の成果である“高圧相大型単結晶

試料”による各種物性測定（電気伝導度など）

も重要な研究テーマであるが、メンバーの過

去・現在の科研費でサポートされているので

割愛する。 

 

① EBSD結晶配向測定装置の導入（米田・山

崎） 

本研究計画による設備投資の目玉である。鉱

物集合体としての岩石物性研究を行うため

には構成鉱物の集合形態を観察することが

すべての基礎となる。 

② 緻密多結晶体試料の高圧合成と巨視的

弾性異方性の測定と解析（米田、芳野） 

本項目のアイデアや方法はすでに記述済み

である。 

③ 高圧相大型単結晶の育成と単結晶弾性

測定（シャツキー・桂･米田） 

シャツキー博士（分担者）の努力により大型

単結晶が合成できるようになった。申請者は

合成単結晶を軸だし整形し、高周波共振法で

弾性測定した。すでに東北大学、大阪市立大

学から試料提供の申し込みがあったように

大型単結晶のニーズは国内外で大きい。今後

も高品質化、大型化、量産化に取り組んで行

く必要がある。 

 

４．研究成果 

研究成果を下記の4項目に纏めた。 

（1）EBSD結晶配向測定装置の導入と流動実験

の組織観察：平成19年度に本研究費で購入予

定であったEBSD装置は予算減額のため購入を

断念したが、幸い平成20年度採択の基盤研究S

（代表者：桂智男）で新品のFE-SEMと一括で

購入できた。蒸着装置など関連装置を本研究

費で整備した。山崎・芳野を中心に流動組織

観察で成果を出している。 

（2）有限要素法による複合弾性論の展開：2

次元多孔質体の解析から始め、予想を越えて

有用な結果を得ることが出来た。現在は2次元

複合体と3次元多孔質体の解析を実施中であ

る。比較的短期間で目標を達成できると考え

ている。 

（3）緻密多結晶体試料の高圧合成と巨視的弾

性異方性の測定と解析：CaIrO3の焼結体を作

成しEBSD観察と弾性的異方性を測定し、D”層

の地震波速度異方性を考察する予定であった

が、純良な焼結体作成に失敗し頓挫している。

上記②と連携させて新たな展開を模索してい

るところである。 

（4）高圧相大型単結晶の育成と単結晶弾性測

定：SiO2の高圧相であるスティショバイトの

大型単結晶の合成に成功し、直方体試料に整

形し結晶弾性定数測定に成功した。得られた

結果は従来のブリリュアン法によるものより



 

 

1-2％高い弾性波速度を示唆する結果を得た。 

上記に示したように基盤研究Aの諸課題が一

区切りついたところである。最終年度前申請

により基盤Sに採択されたので、最終年度で予

定していた研究内容は基盤Sの計画に含まれ

ることになった。 
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