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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、X線位相イメージング法により、岩石の部分融解現象のその場三次
元・時間分解観察を可能にすることにある。X線位相イメージング法は、通常のX線吸収イメージングでは判別し
難い、母岩と部分溶融したメルトを観察できる可能性のある手法である。天然岩石試料のX線CT測定の結果得ら
れた吸収像・位相シフト像・ビジビリティ像のうち、ビジビリティ像がもっとも良く鉱物間の粒界を描画してお
り、部分溶融現象のその場観察に有用である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aims to observe partial melting of rocks by x-ray phase-contrast 
computed tomography (CT) imaging.  It is difficult to distinguish host minerals and partial melts by
 the x-ray absorption imaging, which is a non-destructive imaging method commonly used in various 
fields of research, industry, and medicine, because of the small difference in the absorption 
coefficient. X-ray phase-contrast imaging can distinguish them because the difference in the phase 
shift is larger.  We have conducted x-ray CT imaging experiments of natural rock samples and 
obtained images of absorption, phase shift, and visibility contrasts.  Grain boundaries of crystals 
are well observed in visibility images.  It is suggested that using visibility images for in-situ 
observation of partial melting of rocks may be useful.

研究分野： 高圧鉱物物理学

キーワード： X線位相イメージング

  ２版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 ケイ酸塩メルト（マグマ）の存在は，地球内

部のダイナミックな挙動を理解する上で極め

て重要である。岩石中に存在する部分溶融メ

ルトは，岩石の弾性的性質だけでなく，塑性

的性質や電気的性質なども変化させる。それ

らの性質について考える上で，メルトの存在

は少量であっても無視できず，量だけでなく

存在形態も重要である。特に，メルトと結晶

が共存する際の二面角は，存在形態との関連

が深い。従来の測定は，回収試料を切断・研磨

して光学顕微鏡・電子顕微鏡で観察する二次

元的なものが主であるため，三次元の情報は

断片的にしか得られない。また，高温・高圧・

高差応力条件などから回収した試料を対象と

しているため，温度降下時の履歴・元素の移

動による結晶およびメルトの組成の変化・高

温鉱物の相転移などの影響が避けられないと

いった問題がある。これらの問題は、その場

三次元観察で解決されうる。一般的に有用な

のが X 線吸収トモグラフィーであり，金属素

材・岩石等の非破壊観察に用いられる。しか

し，吸収コントラストのつきにくい鉱物の区

別・あるいは鉱物と部分溶融メルトの区別は

困難である。 

  
２．研究の目的 

吸収および位相シフトの相互作用断面積は，

X 線の物質に対する屈折率を n=1-δ+iβ と書い

た場合のそれぞれ β と δ によって決まる。硬

X 線領域での主要なケイ酸塩鉱物の δ は β に

比べ約三桁大きいため（Table 1），位相シフト

をコントラスト形成に利用する X 線位相トモ

グラフィーを岩石に適用すれば，吸収コント

ラストのつきにくい鉱物の区別も可能になる

と考えられる。本研究では、X 線位相トモグ

ラフィーによる岩石観察、特に吸収コントラ

ストのつきにくい鉱物およびメルトの三次元

非破壊観察の可能性について検討することを

目的とした。 

 

Table 1. Typical density, δ, and β of rock 
constituting minerals (at 28.8 keV)  

 

 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 

試料には，φ1.5mm に加工した花崗岩とカ

ンラン岩を用いた。岩石のトモグラフィー測

定は，PF の BL-14 のビームをアテニュエータ

により約 30keV を中心とするエネルギースペ

クトルを持つ白色光とし，X 線 Talbot 干渉計

（Fig. 1）を用いて実施した。空間分解能の点

で有利な縞走査法を用いて，位相像・吸収像・

ビジビリティ像を得た［1,2］。 

Fig.1 X-ray Talbot Interferometer 
 
４．研究成果 

Fig. 2 に花崗岩の撮像結果を示す。吸収像と

位相像にはコントラストの逆転している部位

が見られた。カリ長石が吸収係数の大きいカ

リウムを含む比較的密度の低い鉱物であるた

め，周囲の鉱物と比べた際に，β と δ が逆転し

ていることを反映しているものと考えられる。

カンラン岩については，主要構成鉱物である

カンラン石・斜方輝石・単斜輝石の β と δ の

コントラストが小さく，現在のところ，鉱物

ρ  (g/cm
3
) δ  (x10

-6
) β  (x10

-9
)

andesine (plagioclase:Al55An45) 2.658 0.657 0.480

quartz 2.650 0.663 0.372

oligoclase (plagioclase:Al87An13) 2.617 0.646 0.373

orthoclase 2.530 0.628 0.565

augite (clinopyroxene) 3.390 0.845 0.965

olivine (Mg0.88Fe0.12)2SiO4 3.365 0.834 0.789

olivine (Mg0.92Fe0.08)2SiO4 3.332 0.827 0.674

enstatite (orthopyroxene) 3.247 0.808 0.610

花崗岩 granite

橄欖岩 peridotite
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の同定には至っていない。エッジにおける位

相像のボケおよびビジビリティ像の強いコン

トラストは，解像できないスケールの位相の

大きな段差が存在することによって生じてい

る[3]。また，二つの試料ともに，ビジビリテ

ィ像にも明瞭なシグナルが見られ，粒界の構

造を反映している。ビジビリティ像のシグナ

ルは、極小角散乱に由来し、粒界に存在する

部分溶融メルトの観察は十分可能であると期

待される。 

 
Fig. 2.  X-ray tomography images of granite 
obtained with a Talbot interferometer. Two sets of 
slices are shown. 
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