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研究成果の概要（和文）：高エネルギー粒子の多量照射によってダイヤモンドが生成される可能

性（Kaminsky仮説）を検証するために，オクロ天然原子炉内部から採取された炭質物からダイ

ヤモンドが濃集すると予想されるフラクションを抽出し，ダイヤモンドの存在の有無についい

て確かめた。ラマンスペクトルからは複数の微粒子についてダイヤモンド固有のピークを確認

することができた。現在，透過型電子顕微鏡による微粒子の構造観察について検討している。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to investigate the new process of diamond formation induced 
from the irradiation of high energy particles supported by Kaminsky’s hypothesis, chemical 
separates from natural organic matters in the Oklo natural nuclear reactors were used 
in this study.  The chemical separates were further purified, and used for Raman 
spectroscopic observations. Raman spectra of some particles sized 50-100 m diameters 
show a clear peak at 1332 cm-1, suggesting the existence of nano-sized diamonds in the 
particles. TEM (Transmission Electron Microscope) observation of the particles are now 
in progress. 
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１．研究開始当初の背景 

 天然のダイヤモンドの多くはその形成年
代が 10億年よりも古いため，地球科学的観
点からも興味深い物質であり，地球の進化
過程を解明するうえでも重要な情報をもた
らすと考えられる。地球に産するダイヤモ
ンドのほとんどは，地下深部の高圧下のマ
ントル中で結晶化したものであるが，ダイ
ヤモンドの微結晶どうしがダイヤモンド
（sp3）結合している多結晶質ダイヤモンド
であるカルボナドのように，成因が明らか
に異なると考えられるものが存在する。異
質なダイヤモンドの成因として，(1)生物起

源炭酸カルシウムの隕石落下の衝撃波によ
るもの(Smith and Dawson, 1985)，(2)地表
の炭質物のウランの自発核分裂によって放
出される高エネルギー粒子照射によるもの
(Dubinchuk et al., 1976; Kaminsky, 1987)
などの説（カミンスキー仮説）が提唱され
ているものの未だ明らかではない。 
 特に，カミンスキー仮説）を支持する科
学的データとして，(1) カルボナドから顕
著な量の核分裂起源Xe，Krの検出（Ozima et 
al., 1991）,(2)ウランを濃縮した地層から
採取された炭質物中に見出されたナノメー
トルサイズのダイヤモンド微粒子の存在
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図１．本研究の実験操作過程を示すフロー
チャート。研究連携体制については左側に
枠で囲って記してある。 

（Daulton and Ozima, 1996），がある。カ
ルボナド中の核分裂起源キセノン，クリプ
トンの存在は，これらの粒子がダイヤモン
ドの結晶格子中に外部から打ち込まれたこ
とを，またウラン濃縮部の炭質物中に含ま
れるダイヤモンド微粒子の存在は，ウラン
の核分裂による放出エネルギーがダイヤモ
ンド生成に関与していたことを示唆してい
る。 
 

２．研究の目的 

 本研究では，前述のカミンスキー仮説の
実験的検証のために，中央アフリカ・ガボ
ン共和国東部オクロ地区のウラン鉱床内部
から採取された炭質物についてダイヤモン
ド成分の存在の有無を確かめる。カミンス
キー仮説では，ダイヤモンドへの転移に必
要な高エネルギー粒子源がウランの核分裂
によることを示唆している。オクロ鉱床は
今から２０億年前に鉱床内部で大規模な核
分裂連鎖反応を起こした形跡が部分的に存
在する天然原子炉の化石として知られてい
る。オクロ鉱床は通常のウラン鉱床と比較
して数十万倍以上の高エネルギー粒子が過
去に発生していたと考えられており，天然
原子炉の化石と言われている。さらに，オ
クロ鉱床には多量の天然炭質物が含まれて
いることから，前述の仮説を検証するには
格好の研究対象と言える。本研究では天然
原子炉心部起源の炭質物を研究対象とし，
ダイヤモンド粒子の存在の有無を探り，上
記仮説を検証する。 
 

３．研究の方法 

 高エネルギー粒子の多量照射を受けた履
歴のあるオクロの天然原子炉内部から採取
された炭質物からダイヤモンドが濃集する
と予想されるフラクションを抽出し，ダイ
ヤモンド存在の有無を確かめる。 

 表 1 にオクロ鉱床と他のウラン鉱床との
比較となる基礎データを示す。データが示
す通り，オクロ鉱床試料はカミンスキー仮
説を検証するうえで最適の試料と言える。 
 本研究の実験操作過程を図 1に示す。本
研究組織は研究代表者以外に 2名の海外共
同研究者と 1名の連携研究者から構成され
る。フランス・ストラスブールにある国立
科学研究センター表層地球化学研究所（以
下 CGS）に保管されているオクロ鉱床試料
から，過去の核化学的データに基づき
（Hidaka and Holliger, 1998），本研究の
目的に最適と考えられる試料を選別する。
選別した試料からウラン鉱物を酸処理によ
って除去し，酸残さを精製する。本操作に
あたっては海外共同研究者である CGSの F, 
Gauthier-Lafaye教授の協力のもと，CGS
施設内で実施する。 
 次に，上記で得られた酸残さからダイヤ
モンドを濃集していると予想されるフラク
ションを化学分離する。化学操作は炭素質
コンドライト隕石からナノメートルサイズ
の微小ダイヤモンドを分離する手法（Amari 
et al., 1994）に基づく。本操作にあたっ
ては海外共同研究者であるS. Amari教授の
協力のもと広島大学で行う。 

 分離・回収したダイヤモンドフラクショ
ンの一部について，ラマンスペクトルによ
りダイヤモンドの同定を行う。さらに透過
型電子顕微鏡（TEM）を用いた電子線回折像，
回折強度プロファイル，格子像イメージを
もとにダイヤモンドの詳細な同定を行う。

表１．世界の主なウラン鉱床の核分裂反
応に関する基礎データ。引用文献：Oklo 
from Hidaka and Holliger (1998); ARF 
from Maas and McCulloch (1990); Others 
from Hidaka and Gauthier-Lafaye 
(2000). 



 

 

図 2．ダイヤモンド濃縮フラクションから
得られた微粒子の一例。EPMA による化学組
成分析結果は炭素を主成分とすることを
示している。 

図 3．炭素を主成分とする微粒子のラマン
スペクトルの一例。赤線は微粒子，青線は
ダイヤモンド標準試料のスペクトル。純粋
なダイヤモンドは 1332 cm-1 に特徴的な鋭
いピークを示す。微粒子は 1332 cm-1 に鋭
いピークを示すが，他の波数領域にもピー
クをもつことがわかる。 

TEM 観察に関しては連携研究者である安東
淳一博士の協力のもと実施する。 
  
 
４．研究成果 
 F, Gauthier-Lafaye 教授の協力を得て， 
4 種類のオクロ鉱床試料を選別し，CGS施設
内にてウラン鉱物を酸処理によって完全に
除去し，炭質物を含む酸残さを分離した。
S. Amari 教授の協力のもと，ウラン鉱物の
酸残さから天然有機物フラクションを，さら
に同フラクションからダイヤモンド濃集フ
ラクションを分離する化学操作法を確立し，
4 種類のオクロ鉱床試料について，その分離
を実施した。 
 分離したフラクション中の 20〜100m径の
個々の微粒子をハンドピックし，電子線プロ
ーブマイクロアナライザー（EPMA）を用いて
化学組成分析を行い，炭素を主成分とする粒
子のみを選別した（図 2）。 

 選別した粒子についてラマンスペクトル
による同定を行ったところ，いくつかの粒子
の局所領域において，ダイヤモンドに固有の
ピーク（1332 cm-1）を確認することができ
た（図 3）。ラマンスペクトルから，測定
対象の微粒子は純粋なダイヤモンドのみか
ら構成されているわけではなく，他の炭質
物が混在していることが示唆される。ラマ
ン測定に用いたレーザー径が約 1 m であ
ることから，粒子中に含まれるダイヤモン
ド状物質の大きさはそれ以下であることが
わかる。微粒子中のダイヤモンド状物質の
みを特定するには nm スケールでの構造観
察が必要不可欠である。現在，ダイヤモン
ド特有のラマンスペクトルが得られた微粒
子について透過型電子顕微鏡による構造観
察を実施している。 
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