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研究成果の概要（和文）：本研究では，流体包有物をゼロ次元の応力源として利用する鉱物の弾性特性測定法の
開発に挑んだ．
地球内部を探る手法の中で地震波トモグラフィーは傑出した存在感を示しつつあり，その解釈に必要な鉱物の弾
性特性の重要性も増しつつある．しかし，既存の弾性特性には問題がある．鉱物の弾性特性は化学組成に強く依
存するにも関わらず，天然鉱物から得た値は少なく，しかも測定値の有効数字は２桁程度である．地震波速度構
造の精密な解釈には鉱物の弾性特性の精度・確度を共に高める必要があろう．そこで本研究では，微小な天然鉱
物でも精度良く鉱物の弾性特性を測定できる新たな手法の開発に挑んだ．

研究成果の概要（英文）：We developed a new analysis method for the elastic property of mantle 
minerals. During transport of a mantle xenolith by magma and subsequent cooling, fluid inclusions 
change their volume due to both elastic and plastic properties of the host mineral, which are 
sensitive to differential pressure between internal pressure of the fluid inclusion, and stress in 
surrounding crystal lattice. Micro-Raman spectroscopy enables precise non-destructive analyses of 
CO2 density in a very small volume. By applying this method to CO2 fluid inclusions in minerals, we 
can detect the slight change in volume of fluid inclusions, thereby deformation of the host 
minerals. 
We installed a sapphire anvil cell, which is able to make PT environment of up to 800°C and 1 GPa. 
It made us to control outside temperature and pressure of a mineral involving fluid inclusions. 

研究分野：地球化学
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１．研究開始当初の背景 
筆者らは，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）を
調べている過程で，流体包有物の流体密度が
鉱物種によって系統的に異なることを発見
した．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た
めである． 
流体包有物を含む鉱物が加熱されると，流体
圧力の上昇によって周囲の鉱物が弾性的に
変形し，流体包有物は膨張する．つまり，流
体密度の変化からホスト鉱物の弾性特性を
読み取れるのではないかとの着想に至った． 
この推察が正しければ，人為的な加熱によっ
て流体包有物をさらに膨張させることがで
きるはずである．その膨張率を精密に測定で
きれば，ホスト鉱物の弾性特性を読み取るこ
とが可能となる．流体包有物は天然鉱物に広
く見られるため，この手法の開発に成功すれ
ば，様々な天然鉱物の弾性特性を一挙に決定
する道が拓けるであろう． 
そこで本研究では，流体包有物を応力源とす
る鉱物の弾性特性測定法の開発を目指した．
しかし，この弾性特性測定法は既存の測定法
とは全く異なるため，確度の検証が重要とな
る．そこで弾性特性の報告が多いカンラン石
を用いることにした．  
当該手法の最大の特徴は，対象鉱物のサイズ
をさほど問わないことである．流体包有物を
含む鉱物であれば直径 1 mm以下の鉱物でも
弾性特性を決定できる．それゆえ，当該手法
は微小な天然鉱物に適用できる弾性特性測
定法として利用されていくのではなかろう
か． 
 
２．研究の目的 
本研究では，流体包有物をゼロ次元の応力源
として利用する鉱物の弾性特性測定法の開
発に挑んだ． 
地球内部を探る手法の中で地震波トモグラ
フィーは傑出した存在感を示しつつあり，そ
の解釈に必要な鉱物の弾性特性の重要性も
増しつつある．しかし，既存の弾性特性には
問題がある．鉱物の弾性特性は化学組成に強
く依存するにも関わらず，天然鉱物から得た
値は少なく，しかも測定値の有効数字は２桁
程度である．地震波速度構造の精密な解釈に
は鉱物の弾性特性の精度・確度を共に高める
必要があろう．そこで本研究では，微小な天
然鉱物でも精度良く鉱物の弾性特性を測定
できる新たな手法の開発に挑んだ． 
 
３．研究の方法 
本研究では主に３つの作業を実施した．初年
度は，鉱物内外の圧力を自在に制御するシス
テムの構築に専念した．２年目以降は流体密
度の測定精度を向上させる作業に着手し，カ
ンラン石の弾性特性の測定を始めた．	
 
	
 
４．研究成果	
 

（１）低圧力対応アンビルセルの構築	
 
本研究では，流体包有物の内圧をゼロ次元応
力源として利用する鉱物の弾性特性測定法
の開発を目指した．流体包有物の内圧は鉱物
の加熱により上昇させることができる．鉱物
の外圧は，新規に導入したアンビルセルを構
築することで制御できる．これにより，鉱物
内外の圧力を自在に制御できるようになっ
たため，鉱物を様々な条件で弾性変形させる
ことが可能になった．本研究ではアンビルセ
ル内の圧媒体として二酸化炭素を用いた．こ
れにより筆者らが開発してきた二酸化炭素
流体の分光密度計が圧力計として利用でき
るようになった．セルへの二酸化炭素の封入
は，窒素ガス中でドライアイスを詰める手法
を試みた．また，セルの窓材として大きなサ
ファイアを使用することによって 1	
 GPa 以下
の低圧条件や 700°C 以上の温度を発生させ
ることが可能となった．	
 
	
 
（２）流体密度測定精度の向上作業	
 
筆者らはマントルに広く分布する二酸化炭
素流体の流体密度を分光スペクトルから精
密に測定する手法を開発してきた．現在，基
盤研究（Ｂ）の採択課題の補助を得て，普及
機器の約４倍の波数分解能を有する分光装
置を組み上げることに成功している．これに
加えて分析環境の温度制御を精密におこな
うことにより，二酸化炭素流体の流体密度を
0.003	
 g/cm3の精度で測定する段階に達した．	
 	
 
	
 
（３）カンラン石を利用した圧力マーカーの
開発	
 セル内の圧力を測るシステムの開発	
 
アンビルセル内を常温高圧環境にすると，圧
媒体の二酸化炭素が固化（ドライアイス化）
し，「二酸化炭素流体の分光密度計」が適用
できなくなる．そこで本研究では，筆者らが
開発したカンラン石のラマンピークの圧力
シフトを利用した「カンラン石の分光圧力
計」（Yasuzuka	
 et	
 al.,	
 2009	
 JMPS）を発展
させた．	
 
当該圧力計は本研究で構築するアンビルセ
ルに特段の改造を施すことなく使用できる．
しかし，1	
 GPa 以上の環境を想定して開発さ
れた圧力計であるため，本研究において低圧
環境にも適用できる圧力計へと発展させた．	
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