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研究成果の概要： 
ビトリナイト反射率は~300℃程度までの優れた地質温度計であるが，従来は 100μｍ程度の
大きな試料しか分析できなかった．本研究により，産状観察に基づく新しい微小ビトリナイト
の判別法を見出し，かつ特殊用途の照明装置を併設した新しい分析機を開発したことで約 1.6
μｍの微粒子まで分析できるシステムの開発に成功した．これにより断層周辺の温度マッピン
グが可能となった． 
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１．研究開始当初の背景 
ビトリナイト反射率は表層から約 300℃程度
までの優れた地質温度計として，JIS（JIS M 
8816）や ISO（ISO 7404-5）などで工業指
標としても標準化されている．石油石炭業界
で広く利用されている．これは産業分野のみ
ならず，地球科学分野でもプレートの沈み込
み作用にともなう地質体の埋没深度や断層
の摩擦加熱温度の推定にも応用可能な技術
であり，広い分野で利用されるようになって
きた．しかし従来の手法は，炭質物を多く含
む油田・炭田地域をメインのターゲットとし
てきたため，大きな炭質物が豊富に含まれる
試料を対象として，その平均値を測るように
標準化されてきた．しかし海溝付加体や断層
帯といった地質体では，細粒な炭質物が多く
従来の油田・炭田地域の試料とは全く異なる． 

従来の手法は炭層を破砕し、炭質物のみを重
液分離して鏡下観察及び反射率測定が行わ
れてきた。とりわけ埋没以前に炭化し続成作
用に不活性なイナーティナイトと区分する
ことが分析上重要であった。イナーティナイ
トは、木炭のように細胞壁や導管といった植
物組織を保持し高反射率を有する。一方のビ
トリナイトは続成過程におけるゲル化に伴
って均質な無組織に変化することで特徴づ
けられる。そのためこれまでは源植物の組織
の有無によってこの両者を判別されてきた。 
しかしこの判別法では、細胞組織よりも小さ
な炭質物粒子（おおむね 75μm）には適用で
きないため、これ以下の粒子は分析されなか
った。 
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より微小なビトリナイト粒子の反射率測定
システムを開発することで，より多くの研究
分野でビトリナイト反射率の手法が応用で
きるようにする．そうすることで，例えば細
粒な炭質物しか含まないため，従来は過去の
温度評価ができなかった油田炭田地域での
応用や断層破砕帯の摩擦加熱温度のマッピ
ングといった応用に道を開かれる．特に断層
の温度は，地震断層の運動エネルギーのほと
んどが，最終的に摩擦熱となって散逸するこ
とから，岩石試料が被った熱から，そこに蓄
積された弾性歪エネルギーを見積もること
ができるので，地震発生メカニズムを理解す
る上でたいへん重要である． 
 
３．研究の方法 
微小な炭質物試料のビトリナイト反射率測
定を可能にするには，（１）微小なビトリナ
イトの新しい認定方法の確立，（２）微小部
反射率測定装置の開発，の２点が重要である．
そのために天然試料の詳細な観察に基づく，
新しいクライテリアの提案と，他分野の顕微
鏡技術も含めた幅広い技術的検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
炭質物の新しい識別方法の提案 
石炭は、反射顕微鏡における産状からリプテ
ィナイト、ビトリナイト、イナーティナイト
の３つのグループに分けられている。そのう
ちビトリナイトグループが古地温分析に使
用できる。従来は炭層を破砕し、炭質物のみ
を重液分離して鏡下観察及び反射率測定が
行われてきた。とりわけ埋没以前に炭化し続
成作用に不活性なイナーティナイトと区分
することが分析上重要であった。イナーティ
ナイトは、木炭のように細胞壁や導管といっ
た植物組織を保持し高反射率を有する。一方
のビトリナイトは続成過程におけるゲル化
に伴って均質な無組織に変化することで特
徴づけられる。そのため JIS（JIS M 8816）
や ISO（ISO 7404-5）、ASTM(D2798-5)では、
源植物の組織の有無によってこの両者を判
別してきた。しかしこの判別法では、細胞組
織よりも小さな炭質物粒子（おおむね 75μ
m）には適用できないため、これ以下の粒子
は分析されなかった。 
一方、厚い炭層ではなく砕屑性粒子中に散在
する炭質物の場合、ビトリナイトは、ゲル化
過程において周囲の砕屑粒子の間隙に注入
する組織を有することが多い。石炭は、コー
クス製造時などの加熱過程において液化す
るが一般によく知られており、おそらく続成
反応においても熱可塑性を持ち、その結果ビ
トリナイトの均質かつ無組織な特徴が獲得
され、周囲の砕屑粒子の間隙に注入するので
あろう。一方イナーティナイトは、植物組織

を保持し周辺間隙への注入構造は観察され
ない。この点に着目することで、75μm（#200
メッシュ）よりも小さな炭質物粒子であって
もビトリナイトかイナーティナイトかを識
別することが可能になる（図１）。試料は炭
質物の産状を保存するために、破砕せずに砕
屑物と共に琢磨処理する。こうすることで注
入構造の産状観察のみならず、微細なビトリ
ナイト反射率マッピングが可能となる。 
 

 
微小部反射率測定機 
既存の落射顕微反射率測定機は、試料表面の
一定エリアに光を投射し（機種によるが概ね
直径 50~100mµm 以上）、その中心の直径
10µm 以下のポイントだけを測光する。もし
も投射光が当たっている範囲内にビトリナ
イト以外の高輝度粒子があったならば、強い
散乱ノイズ光が発生し大きな測定誤差が生
じる。従来は石炭のみを単離して試料として
いたし、75µm 以上の大きなビトリナイトの
みを対象としていたのでこの点は問題とな

 
図１．(a)砕屑粒子の隙間に産するビトリ
ナイト．矢印の部分は周囲の粒子の隙間に

注入組織を有している．(b)一方，イナー
ティナイトにはこのような注入組織は見

られない． 



 

 

らなかった。しかし本手法は、岩石薄片をそ
のまま観察試料とするので、従来法ならば重
液分離で除去される様々な鉱物の高輝度反
射粒子が試料表面に残ってしまう。そこでビ
トリナイト以外の高輝度鉱物の反射を防ぐ
ために照明エリアを小さく絞る必要がある。
一般に落射顕微鏡に用いられているケラー
式の照明装置は、広い視野を均質に照らすこ
とを目的に作られており、光束を絞り過ぎる
と却って回折の悪影響が強くなりすぎる。そ
のため概ね 100μmよりも広いエリアを照明
するように使用される。一方で、レーザ共焦
点顕微鏡等に用いられているクリティカル
照明装置は照明エリアを数 µm以下まで絞る
ことができるが、広視野を均質に照明するこ
とはできないので、観察には不向きである。
そこで通常の落射型システム顕微鏡に観察
用のケーラー照明と分析用のクリティカル
照明の２台を併設して広視野観察とスポッ
ト照明（φ=1.6µm）とを両立した。その結
果、広視野観察を行いつつ、直径 1.6μm の
微小部反射率測定が同時に可能となった（図
２）。 
 
まとめると，従来は石炭化過程におけるゲル
化によって源植物の細胞組織が失われてい
る点が基準だったため，細胞組織サイズより
小さな破砕片の判別はできなかった．しかし
産状が保存されている場合は，ゲル化したビ
トリナイトが周辺砕屑粒子の隙間に入り込
むため，注入構造の有無で判別できることを
見出した． 
また，従来の顕微測定装置は，観察用のケラ
ー式照明を分析にも兼用していた．そのため
光束を 100μｍ程度までしか絞れなかった． 

 
石炭のみを単離した試料ならこれでもいい
が，石炭のみを単離していない試料の場合は，

高輝度鉱物の散乱光ノイズが問題となる．そ
こで分析用にクリティカル照明装置を併設
し，観察と分析の照明を独立させた（図３）．
その結果，広域の観察と，約 1.6μm まで微
小部測定が両立可能となった（図４）．この
クリティカル照明は，半導体検査顕微鏡や共
焦点顕微鏡といった特殊用途に開発された
もので，これを一般的な落射顕微鏡に流用し
たことがポイントである． 
 

 
図３．観察に基づいて微小なビトリナイト粒子

の反射率を測定するので，観察用照明と（ケラ

ー式）と分析用照明（クリティカル式）の２種

を両方搭載した． 

 
図２．上のケラー式照明は，顕微鏡のコンデン

サレンズとして広く用いられており，広く均質

な照明を作ることに優れており，観察用光源に

最適である．しかし平行光線を作ることを基本

としているので，光束を細くするとかえって回

折の影響でかえって光束が大きくなる．一方，

下のクリティカル照明は光束を細くするするこ

とはできるが，広く均質な照明を作ることは難

しい．観察には向かない． 
 

図４．従来の測定機の照明エリア（上）と比

較して，本開発機（下）は，はるかに微小領

域の測定が可能になった． 
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