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研究成果の概要（和文）：これまで研究例が少なく，起源や成因について未知の部分の多かった多結晶ダイヤモ
ンド（バラス，カーボナード）について，微細組織観察と内部包有物の記載，化学分析を行った．それらの多結
晶ダイヤモンドの多くは，海洋地殻物質が地球深部へと供給される沈み込み帯沿いの流体（高過飽和なC-H-O流
体）に富んだ環境で生成され，流体の流れ場（静的か移流的か）によって異なる結晶化組織を形成する可能性が
高いことを明らかにした．さらに，ロシアの巨大隕石孔中より，天然で初めての例となるナノ多結晶ダイヤモン
ドを見出し，その生成メカニズムも明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We studied the microtexture and inclusions of polycrystalline diamonds 
(ballas and carbonado) to understand their origin and formation mechanism in the deep mantle. We 
found that most of them were formed in the subduction zone where crustal (oceanic) materials are 
supplied by slab subduction and C-H-O fluid (highly supersaturated with carbon) is dominated. The 
crystal growth and resulting microtexture seem to depend largely on the hydrodynamics (still or 
advective) of the growth media. Furthermore, we found, for the first time, a natural counterpart of 
nano-polycrystalline diamond, which is synthesized by high pressure and high temperature experiment 
and known to have superior hardness and mechanical properties, from a large impact crater in Russia 
and revealed the formation mechanism.

研究分野：鉱物学
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１．研究開始当初の背景 

 宝飾用とから工業用途まで我々の生活に
欠かせない天然のダイヤモンドは，地球深部
のマントルで生成し，キンバーライトなどの
マグマによって超高速で地表へと運搬され
る．近年の包有物の記載研究や実験的研究か
ら，そのような地球深部由来のダイヤモンド
（単結晶）の多くは揮発性成分に富む流体中
で生成する分かってきた．一方，天然には多
数の微結晶の集合よりなる多結晶ダイヤモ
ンドも普遍的に産出するが，単結晶ダイヤと
比較するとその記載的研究は極端に少ない．
特に，球晶体として産するバラスや黒色不定
形を呈するカーボナードについては，その鉱
物・結晶学的特徴や生成環境，結晶化メカニ
ズムについては未知な部分が多かった． 

一方で，巨大隕石が地球に衝突した際にも
その衝撃（高温高圧）によって多結晶ダイヤ
モンド（インパクトダイヤモンド）が生成さ
れることは知られていたが，その微細構造や
結晶特性の詳細や生成プロセスも，十分に理
解されていなかった． 

 

２．研究の目的 

 本課題では，多結晶ダイヤモンドのうち，
特にバラスおよびカーボナードを対象とし
て，その微細組織や結晶方位分布，内部包有
物などの記載，分析を通して，それらの結晶
化メカニズムと生成環境の詳細を明らかに
することを目的とする．また，同じく未知の
部分の多い隕石衝突によって生じた多結晶
ダイヤモンド（インパクトダイヤモンド）生
成プロセスについても理解を深める． 

 

３．研究の方法 

 研究試料として，多結晶ダイヤモンドであ
るバラス（球晶体，アフリカ産）およびカー
ボナード（黒色塊状，中央アフリカ産，ブラ
ジル産），またロシア Popigai クレーター産
のインパクトダイヤモンドを用いた．微細組
織の観察のため，各試料を近赤外レーザーに
て切断後，ダイヤモンドペーストを用いた機
械研磨および Ar イオンビーム（クロスセク
ションポリッシャ）を用いたイオン研磨によ
り，鏡面研磨面を作成した． 
研磨断面における微細組織の観察は，電解

放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM）を用い，包
有物等の化学組成分析にはエネルギー分散 X
線分光（EDS）法を用いた．また，バラスお
よびカーボナードについては後方散乱電子
線回折（EBSD）法を用いて構成するダイヤモ
ンド粒子の結晶方位分布を調べた． 
また，結晶内部に伴われる転移や内部包有

物の記載，分析は，EDS 検出器を備えた電解
放出型透過電子顕微鏡（FE-TEM）を用いて行
った．TEM 観察のための試料作製には，収束
イオンビーム加工機（FIB）を用いた． 
 
 
 

 
４．研究成果 
（1）バラスの微細組織と結晶特性 
 球晶状のバラスの中心を通る大円断面と
縁辺部に近い小円断面の 2つの断面を作成し，
バラスの内部における三次元的な結晶分布
について検討を行った．その結果，バラスを
構成する針状～柱状結晶には（隣り合う結晶
との間に）比較的低角（多くは 10～20゜以下）
のミスオリエンテーションが高頻度で伴わ
れることを見出し，バラスの結晶成長が，大
きな濃度高倍を駆動力とした伸長成長と，結
晶格子のミスフィットによって生じる積層
欠陥を起点とした分枝形成（ブランチング）
によって進行することを明らかにした． 
また，ミスオリエンテーションの程度には

バラエティがあり，バラス全体で見た場合の
結晶方位は，単結晶様の強い選択配向を示す
ものから，ほぼランダムのものまでバラエテ
ィが存在することも分かった．これらの違い
は，結晶の成長駆動力の程度（成長流体にお
ける過飽和度の程度）であると考えられ，駆
動力が大きくなるにつれて，単結晶→キュー
ボイド→バラス（多結晶）へと結晶化組織が
変化する可能性が高いことが分かった． 

 
（2）カーボナードの微細組織と結晶特性 
 長い間，その起源と成因が未解明のままと
なっているカーボナードの微細組織と構成
粒子の結晶方位分布について，電子顕微鏡お
よび EBSDを用いて検討を行った．その結果，
カーボナードは，径 100μm 以上の比較的大

図 1．天然多結晶ダイヤのバラス（上）とカー
ボナード（下）の外観と内部組織（結晶方位コ
ントラスト像） 

図 2．バラスにおける結晶方位分布（a, b）と
極点投影図（c） 



きな結晶が集合する周囲を，数～10ミクロン
程度の微細な結晶の集合が取り巻く不揃い
なモザイク状の組織を有し，全体として結晶
方位はランダムであることが分かった．また，
各結晶粒子の境界は直線的ではなく，ジグソ
ーパズルのように複雑に入り組んでいるこ
とも分かった．これらの特徴より，カーボナ
ードにおけるユニークな多結晶組織は，衝撃
や剪断応力下で生じた変形組織ではなく，高
い成長駆動力下で起こった非平衡成長組織
（初生的組織）であることを明らかにした． 

 
（3）カーボナードの内部包有物 
 従来研究では，カーボナード中には初生的
な包有物はほとんど含まれないと言われて
いたが，本研究において試料断面の高分解能
観察を行ったところ，普遍的に初生的包有物
が含まれることが分かった． 
カーボナード中には，構成粒子の粒内に含

まれる 1 次包有物と，構成粒子の粒界や空隙
部に含まれる 2 次包有物に分けられた．1 次
包有物のほとんどは直径数百 nm ほどの負晶
として含まれており，内部にはしばしば析出
鉱物が含まれており，産状から結晶成長時に
取り込んだ流体/メルト包有物である可能性
が高い．FIB を用いて負晶中の析出鉱物を横
切るように薄膜を切り出し，TEM-EDS を用い
て調べたところ，析出鉱物は，主に Mg，Fe，
Ca，Alに富んだザクロ石（メジャーライト的）
およびフェンジャイト，ルチル，燐灰石，シ
リカ鉱物，岩塩（NaCl）であることが分かっ
た．これらの鉱物相および構成元素はバルク
マントル起源というよりはむしろ海洋地殻
物質（エクロジャイト）を連想させるもので，
地球深部におけるカーボナードの形成には，
海洋地殻物質と水成分に富んだ流体（C-H-O
流体）が密接に関与している可能性が高い． 

 
 

 

（4）地球深部における多結晶ダイヤモンド
の生成プロセス 
 代表的な多結晶ダイヤモンドであるバラ
スとカーボナードの微細組織観察と内部包
有物の記載を通して，地球深部における両者
の結晶化メカニズムについて検討を行った． 
 両者の微細組織の点で大きく異なり，バラ
スは針状～柱状結晶の放射状集合であるの
に対して，カーボナードは粒状結晶よりなる
モザイク状組織を示す．結晶成長理論に基づ
いて考察をすると，これらの組織の違いは，
それぞれの多結晶ダイヤモンドが晶出した
流体の運動に依存するとする新しいモデル
を考案した．流れのない静的な流体中で結晶
化した場合，溶液中には急な濃度勾配が生じ，
結晶成長は拡散によって律速され，各結晶は
中心から外側に向かって伸長成長し，バラス
のような球晶体が形成される．一方，流れの
ある流体環境の場合，結晶表面を取り巻く拡
散境界層は薄くなり，成長は拡散により律速
されず，多数の等粒状の結晶が生成する．こ
の際，成長速度は粒径に比例して加速し，結
果としてカーボナードのような不揃いなモ
ザイク組織を形成すると考えられる． 
 このモデルと内部包有物の観察の結果を
踏まえると，バラスやカーボナードなどの多
結晶ダイヤモンドの多くは，海洋地殻物質が
地球深部へと供給される沈み込み帯沿いの
流体（C-H-O 流体）に富んだ環境において生
成される可能性が高いといえる．単結晶ダイ
ヤモンドの生成と異なる点は，成長駆動力の
程度（つまりは溶液の過飽和度の程度）であ
ると考えられる．地球深部においてそのよう
な条件は，マントル物質や地殻物質と流体の
間の交代作用や酸素フガシティーや温度の
異なる流体の混合などによって与えられる
かもしれない． 
 
（5）インパクトダイヤモンドの微細構造と
結晶化プロセス 
 上述した地球深部起源の多結晶ダイヤモ
ンドの記載，分析に加えて，巨大隕石が地球

図 3．カーボナードにおける結晶方位分布（左）
とミスオリエンテーション角分布と極点投影
図（右） 

図 4．カーボナード中に含まれるナノ包有物（負
晶と内部の析出鉱物）a-d：SEM像，e-h：TEM
像 

図 5．カーボナード中のナノ包有物の
STEM-EDSマップ．負晶中にはザクロ石（Grt），
フェンジャイト（Phn）およびルチル（Rt）が
析出している． 



に衝突した際に生じる大規模なクレーター
中に天然では初めての例となるナノ多結晶
ダイヤモンドを偶然発見した． 

 ナノ多結晶ダイヤモンド（NPD）は高温高
圧下においてグラファイトを直接変換させ
ることによって合成される，高い硬度と優れ
た機械特性を有する．直径数十 nm の微細な
結晶の緻密な集合よりなる NPDのナノ多結晶
組織は，地球深部より産するマントルダイヤ
モンドには見られないユニークな組織であ
る．今回，ロシア，中央シベリアに位置する
Popigai クレーター中より採集されたダイヤ
モンド試料の微細組織を詳しく調べたとこ
ろ，同試料が直径 5-50 nmほどの粒状結晶よ
り構成される等粒状～モザイク状の阻止委
を示し，高圧合成によって得られる NPDと酷
似した特徴を持つことが分かった． 
 Popigai クレーターにおける天然版 NPD の
形成は，もともと周囲の変成岩中に含まれて
いたグラファイト（多くは単結晶）が，隕石
衝突の際の高温高圧によってダイヤモンド
へ直接変換したものと解釈される．この際，
衝突による高温高圧状態が保持された時間
が僅か数十ミリ秒と短時間であるため，粒成
長が抑制され，特徴的なナノ多結晶組織が生
み出された可能性が高い． 
 これらの成果については， Scientific 
Reports 誌に論文発表するとともに，プレス
発表を行った．その結果，新聞や TV，インタ
ーネットなどのマスメディアにも大きく取
り上げられた． 
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