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研究成果の概要（和文）：本研究は，鉱物と，その中に包有されている物質（包有物）間の弾性特性の違いを利
用し，分光分析によって加熱時に境界領域で発生する歪みを読み取り，ホスト鉱物や包有物の弾性特性を探るこ
とを目指した．ホスト鉱物の加熱にはレーザー光による局所加熱を用いたため，レーザー加熱がもたらす包有物
の圧力変化やホスト鉱物の加熱程度の評価も行った．レーザー光は，分光分析で一般的な10 mW程度であっても
ホスト鉱物を数十度から数百度加熱するため，分光データに対するこの加熱の影響の補正を行った上で，先行研
究のデータと照らし合わせ，スピネル包有物の弾性特性を表す状態方程式を求めた．

研究成果の概要（英文）：With the difference in elastic properties between minerals and their 
inclusions, we aimed to investigate the elastic properties of host minerals and inclusions by 
measuring the strain generated at the boundary region during heating through spectroscopic analysis.
 Because local heating by laser light was used to heat the host mineral, we also evaluated the 
pressure changes in the inclusions caused by laser heating and the degree of heating of the host 
mineral. The laser light was found to heat the host mineral by tens to hundreds of degrees Celsius, 
even at 10 mW, which is common in spectroscopic analysis. We obtained an accurate equation of state 
for the elastic properties of the spinel by correcting the spectroscopic data and comparing it with 
data from previous studies.

研究分野： 地球システム化学

キーワード： 弾性特性　マントル　包有物　分光分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部を探る地図として地震波トモグラフィー画像は有用性が増しつつあるが，その解析や解釈に欠かせない
天然鉱物の弾性定数に関する報告は多くない．これまで天然鉱物の弾性定数が多く報告されていない一因は試料
サイズの制約のためだと考えられる．鉱物の弾性定数は化学組成に強く依存するため，地震波の観測結果を正し
く理解するためには様々な化学組成を持つ天然鉱物の弾性定数を数多く調べていく必要がある．本研究で開発し
た顕微ラマン弾性定数測定法は，微小な鉱物の弾性定数を推定することができる．これは，これまで試料サイズ
の制約のため測定されてこなかった天然鉱物の弾性定数やその異方性を一挙に決定できる潜在力を秘めている．

※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 
 

地震波トモグラフィーは地球内部を探る手法の中で傑出した存在感を示している．しかし，
その解釈に必要な天然鉱物の弾性定数は未報告のものが多い．精度の高い弾性定数解析法とし
て普及している共振法で天然鉱物が測定対象とならない主因は，解析に必要な試料の大きさが
制約となっているためである．そこで本研究ではサブミリメートルサイズの微小な天然鉱物で
も弾性定数とその異方性を決定できる新たな手法の開発に挑戦した． 

研究代表者らは，マグマによって地表に運び上げられたマントルのカケラ（マントル捕獲
岩）に包有されている流体（流体包有物）を調べている過程で，その流体密度が鉱物種によっ
て系統的に異なることを発見した（Yamamoto & Kagi, 2008 EJM）．これは流体の過剰圧力に
対する周りの鉱物の弾性応答性の違いを反映しているものと考えられる．この解釈が正しいの
であれば，流体包有物周辺の結晶格子には放射状の応力勾配が発現しているはずである．その
ため，この応力勾配を実測できれば三次元弾性変形モデルに照らし合わせることで鉱物の弾性
定数を決定できるとの着想を得た． 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は，鉱物と，その中に包有されている物質（包有物）間の弾性特性の違いを利用し，
加熱時に境界領域で発生する歪みから，ホスト鉱物や包有物の弾性特性を探ることを目指した．
包有物はサブミリメートルサイズの鉱物にも広く存在するため，この弾性特性測定法の開発に
成功すれば，様々な天然鉱物の弾性特性とその異方性を一挙に決定することが可能となる． 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究では，包有物を持つホスト鉱物を加熱することによって発現する境界領域の歪みを
顕微分光分析によって高い空間分解能で読み取り，両鉱物の弾性特性を推定することを目指し
た．しかし，ホスト鉱物の加熱に加熱ステージのような閉鎖型容器を用いると，分光スペクト
ルの検出強度や空間分解能が大きく低下してしまう．そこで本研究では，レーザー光による局
所加熱を試みた． 

包有物周辺に発現する歪みは，加熱によって増大する包有物の体積や圧力に起因する．そ
のため，レーザー光による加熱がもたらす包有物の圧力変化やホスト鉱物の加熱程度の評価も
行った． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた代表的な成果を３点記す． 
 
（４−１）レーザー光の照射がもたらす流体包有物密度推定法への影響の評価 
（Hagiwara et al., 2021 Journal of Raman Spectroscopy） 

流体包有物の内圧を精密に決めるには，研究代表者らが開発した CO2流体密度計が有用で
ある（Yamamoto and Kagi, 2006 Chemistry Letters）．しかし，励起レーザーによる局所的な
温度上昇は，ラマンスペクトルの特徴を変化させ，データの誤った解釈につながる．そこで，
流体包有物のアナログ物質として様々な圧力の人工 CO2流体を用い，加熱による CO2流体密度計
への影響を評価した．その結果，当該密度計は流体密度が一定であっても温度変化の影響を受
けることがわかった．つまり，レーザーによって流体が局所的に加熱された場合，当該密度計
に基づいて推定された流体密度は過小評価される可能性を示唆する．最も大きな影響を受ける
密度領域では，一般的な 10 mW 程度のレーザー出力でも，流体は 10%以上の見かけ上の密度減
少を起こすことが観察された．  
 
（４−２）レーザー加熱による鉱物の加熱程度の推定 
（Hagiwara et al., 2021 Chemical Geology） 

励起レーザーは，ホスト鉱物や包有物の局所的な温度上昇を引き起こし，上述した流体密
度計への影響だけでなく，分光ピークの波数位置などのスペクトル特性にも影響をもたらす．
そのため，測定対象物本来の分光データを得るためには，その加熱の影響を補正する必要があ
る．そこで本研究では，実験と熱輸送シミュレーションからレーザー加熱係数（B）（℃/mW）を



求め，実験条件，鉱物特性，包有物の形状などの様々なパラメータが包有物の Bにどのような
影響を及ぼすかを評価した．レーザー加熱に影響を与えるパラメータを評価するため，カンラ
ン石，斜方輝石，単斜輝石，スピネル，石英に包有された合計 19 個の CO2流体包有物の Bを測
定した結果，スピネル中の流体包有物の Bが最も高く（約 6℃/mW），石英の Bが最も低い（約 1
×10-2℃/mW）ことがわかった．  

この結果は，一般的な 10mW のレーザー出力であっても，特にホスト鉱物の形状や光学特
性に依存して，分析中に包有物の温度が数十度から数百度まで上昇することを明らかにした．
それゆえ，包有物の分光分析から信頼性の高いデータを得るためには，加熱効果の補正が必要
になる．  
 
（４−３）スピネル包有物の弾性特性推定 
（Hagiwara et al., 2022 Contributions to Mineralogy and Petrology） 

スピネルは，鉱物包有物として観察されることが多く，ホスト鉱物との境界領域における
歪みから弾性特性を探ることが可能な鉱物として有望である．逆に，ホスト鉱物とスピネル包
有物の弾性特性が決まれば，歪みゼロの温度圧力条件が求まり，弾性特性を用いた地質圧力計
としてマントル捕獲岩の由来深度を推定する手法として利用できる．そのため，本研究で得た
歪みデータに加え，先行研究の弾性特性も合わせてスピネルの状態方程式（EoS）の推定を目指
した． 

適切なデータの選択，正規化，補正を行った後，得られたデータセットを様々な EoS に照
らし合わせ，3 次の Birch-Murnaghan EoS と Mie-Grüneisen-Debye EoS を組み合わせた熱圧力
EoS を求めた．この解析の結果，以下の 6つの EoS パラメータが得られた： V0 = 39.78 cm3/mol
（固定），KT0 = 196.43(12) GPa，K'T0 = 4.37(4) ，θD0 = 898(10) K，γ0 = 1.136(11) ，q = 1.94(9) ．
また，この EoS は室温でαV = 1.6765(10) × 10-5 K-1, KS0 = 197.55(12) GPa であった． 
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