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研究成果の概要（和文）： 

(1) 短時間で岩石・鉱物試料のラマンスペクトル・２次元画像を撮影するためのイメージ
ングラマン分光装置を研究開発した． 

(2) 西南日本に分布する，アルカリ火山岩とそれらに包有されているマントル捕獲岩の鉱
物学的地球化学的特徴と成因について論じた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
(1) A new conceptual imaging Raman spectroscopy system (STR Raman IMG) was developed. This 

system is planed to take a snapshot of two-dimensional image map of sample within a relatively short 

time (ten to several tens of seconds). 

(2) Mineralogical and geochemical characteristics and petrogenesis of alkaline volcanic rocks and 

mantle xenoliths in the southwest Japan were discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

ダイヤモンドは，高い圧力/温度条件下で安
定であるため，隕石や隕石孔などを除くと，
長い間その産出は，地温勾配が低い安定大陸
に噴出したキンバレー岩やランプロアイト
など一部の火山岩中に限るとされていた．し
かし，1990 年以降 Kazakhstan をはじめとす
るいくつかの地域の超高圧変成岩から，マイ
クロ・ダイヤモンドが報告され (例えば，
Sobolev and Shatsky 1990, Nature, 343, 

742-746)，それらは大陸衝突帯深部における

炭素や変成流体の挙動についての情報をも
たらすものとして，多くの研究がなされてい
る．また，2003 年にはハワイ火山群中の捕
獲岩からナノ・ダイヤモンドが報告され，海
洋プレート下のプルーム活動とマントルの
交代作用が議論されている (Wirth and 

Rocholl, 2003, EPSL, 211, 357-369)．このよう
な発見を受けて，分析機器の開発・改良に伴
ってこれまでは検出できなかった微細なダ
イヤモンドが，今後も様々な地質体やテクト
ニック場から確認される可能性が指摘され
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ていた． 

しかしながら，日本列島を始めとするプ
レート収束域においては，ダイヤモンドは産
出しないであろうと考えられていた．それは，
（I）プレート収束域直下においては，マント
ル物質を地表にもたらすマグマの生成深度が，
ダイヤモンドの安定な深度よりも一般に浅い
ことや，（II）沈み込むプレートから放出され
る変成流体の影響を受けたマントルでは，炭
素の多くがダイヤモンドではなく CO2や炭酸
塩鉱物の状態で存在しているであろうという
共通認識があったからである．この一般常識
は，島弧—海溝系から世界で初めてのマイク
ロ・ダイヤモンドを発見したことによって覆
された (Mizukami et al., 2008, Geology, 36, 

219-222)．同報告は，日本列島からの最初の
発見という一般的な興味のみならず，ダイヤ
モンドの新たな産状や島弧・大陸縁辺部にお
けるプルーム活動という観点からも大きな意
味を持つためでもあった． 

 

２．研究の目的 

 (1) マイクロ〜サブマイクロ・ダイヤモンド
（以下，ダイヤモンド）を検知するためには，
光学顕微鏡の空間分機能の限界となる，1 µm

以下の粒子を識別する手段が必要となる．そ
のための有効な手段のひとつは，ダイヤモン
ドが包有されている可能性のある領域の２次
元もしくは３次元ラマン・ピングである．し
かし従来の顕微レーザーラマン分光装置は，
１点の測定に約１分間を要し，例えば 10 µm

×10 µm の範囲を 0.5 µm 間隔で２次元マッピ
ングするためには，測定だけで約７時間，ピー
ク位置の計算を含めるとさらに膨大な時間を
必要とする．図１に示したラマン・マッピン
グの結果は，そのよう長時間の分析によって，
はじめて得られたものである．すなわち，現
在製品化されているラマン分光装置では，微
細なダイヤモンドの広域的探索には，ほとん
ど対応できない．この問題点を解決し，ダイ
ヤモンドを効率よく検出するためには，高速
のラマン・マッピング装置の利用が不可欠で
あり，本プロジェクトでは，その開発と実用
化を試みる． 

(2) 日本列島からダイヤモンドの産出が確認
されているのは，愛媛県新宮地域の一カ所の
みである．このダイヤモンドは約 1800 万年前
に貫入したベイサニトイド岩脈に産するマン
トル捕獲岩（以下，新宮捕獲岩）中に包有さ
れている．西南日本弧には新生代に活動し，
ダイヤモンドが産出する可能性の高いマント
ル捕獲岩を含む火山岩が広範囲に分布する．
本プロジェクトにおいては，それらを対象と
して系統的な探索を行い，ダイヤモンドを含
む捕獲岩の新たな発見とそれらの分布を明ら
かにする．また，ダイヤモンド以外の包有結
晶の詳細な検討を行うと同時に，捕獲岩を岩

石学的・鉱物学的・熱力学的に解析し，捕獲
岩の形成深度の検討を行う．そして，これら
の情報を総合的に検討し，中新世におこった
マントル・プルームの実体を描き出す．また，
中国東北部・中新世火山岩中の捕獲岩や新宮
捕獲岩と同じく CO2 に富む酸化的な流体に
伴って産するダイヤモンドを産するハワイ
火山群中の捕獲岩についても同様な検討を
行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 微小結晶を効率的に検出する高速ラマ
ン・マッピング装置の開発・実用化 

(2) マントル捕獲岩の系統的な採取 

(3) マントル捕獲岩中のマイクロ・ダイヤモ
ンドの探索 

(4) マイクロ・ダイヤモンドを含む捕獲岩の
キャラクタリゼーション 

(5) アジア大陸東縁部における中新世プルー
ム活動の実体の解明 

 
４．研究成果 
【イメージング・ラマン分光装置の試作と実
用化】 

ラマン分光分析法は，共焦点光学系と組み
合わせることにより，可視光に対して透明で
ある対象に対して，深さ方向の状態分析が可
能であるという大きな特徴を持つ．したがっ
て，顕微ラマン分析装置を用いると，例えば，
ダイヤモンド中の包有物などの３次元イ
メージを取得することが原理的には可能で
ある．しかし，従来の方法では，グリッド分
析を行うために多大な測定時間を要すると
するとともに，グリッド間隔以下のサイズの
相の検出は困難である点が問題であった．そ
こで，ビームを広げて試料に照射し，ラマ
ン・イメージのスナップショットを撮ること
を目的としたイメージング・ラマン分析装置
の開発を行った．本装置は，バンドパスフィ
ルターの代わりに，音響光学的可変フィル
ター（AOTF）を組み込んでおり，任意の波
数に対するラマン・イメージの取得が可能で
ある（図１）．一方，共焦点光学系でないた
めに深さ方向の分解能が低いことが弱点で



 

 

あり，これは数値演算 (deconvolution)処理で
補う． 

 

＜イメージング・ラマン分析装置の構成と概
要＞ 

試作した同装置を図２に示す．主な仕様は，
以下の様である：① 冷却 CCD カメラ (Andor 

Co.; DU9347-BV; ピクセル・サイズ, 13 µm2; 

ピクセル数, 1024 × 1024)，②音響光学的可
変 フ ィ ル タ ー  (AOTF: Brimrose Co.; 

CVA200-0.53-0.65-H; 波長領域 , 530-650 nm; 

空間分解能, 1280×960 ピクセル，③ 半導体
励起固体レーザー (Laser Quantum Co.; Ventus 

HP532; 波長, 532 nm; 最大出力, 1.5 W)，④ 

Video カメラ，⑤ レーザー制御部，⑥ AOTF

制御部，⑦ シャッター制御部，⑧ ステージ
制御 (ステッピングモーター駆動 XYZ stage: 

Ludl Co.; Mac6000)，⑨測定制御用パソコン．
なお，偏光顕微鏡は Olympus Co.; BX-51 であ
る． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜波長（波数）分解能＞ 

イメージング・ラマン分析装置と顕微ラマ
ン分析装置のスペクトルを比較した結果を図
３に示す．ダイヤモンドの 1332 cm-1スペクト
ルに対する半値幅は，約 16 cm-1である．この
値は，通常の顕微ラマン分析装置（4 cm-1）と
比べると大きいが，相の識別・同定に利用す
るには問題ない波数分解能を有している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜イメージングの例＞ 

ザクロ石—石英片岩の 300-500 cm-1ラマ
ン・スペクトル
の積分強度イ
メージを図４に
示す．強い蛍光
の妨害のため画
像のコントラス
トは弱いが，ス
ペクトルは得ら
れている． 

 

 
＜諸問題の解決＞ 
ラマン・イメージング装置の実用化におい

て，解決すべき問題として，（１）蛍光の影
響によりバックグラウンドが高くS/N値が低
くなることが多い点と，（２）光学的な制約
により周辺減光が起こる点があげられる．
（１）については，薄片を作成する際に使用
する樹脂からの蛍光が無視できないことが
明らかとなったため，計９種類の樹脂につい
て，固化速度を様々に変えて，最適な樹脂の
種類と固化速度の組合せを求めた．また，樹
脂の選択や固化条件の調整によっても取り
除けない蛍光（バックグラウンド）を，任意
のスペクトルのピーク位置と任意の波数だ
けずらした位置で測定したバックグラウン
ド，それぞれの強度から補正するプログラム
を作成した．（２）に対しては，周辺光量の
低下が同心円状であれば，周辺光量の補正は
光軸あるいは画像の重心からの距離を用い
て行うことが可能である．しかし，イメージ
ング・ラマン装置により取得した均質な標準
物質の像を解析したところ，光量の低下は同
心円状ではなく歪んだ形状になっていた．そ
こで，画像の座標ごとに周辺光量の補正に必
要な係数を求め， 

 

Icor(x, y) = f(x, y)·Iraw(x, y) 

 

として周辺光量補正を行った．f(x, y)は，対
物レンズの倍率，レーザー出力や測定時間を
未知試料の測定と同じ条件にして，均質な標
準物質の画像から求めた．そして，明度情報
のばらつきの影響を小さくするため，標準物
質の像にガウスぼかしを施したものを用い
た．開発したアルゴリズムを岩石試料に適用
したところ，有意な画質の改善が認められ，

①

②

③
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⑥ ⑦ ⑧
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図２



 

 

異なる鉱物を区別することが可能になった． 

 
【マントル捕獲岩の記載岩石学】 
含マイクロ・ダイヤモンド捕獲岩とともに

産するスピネルかんらん岩，斜長石かんらん
岩，斑れい岩の岩石学的の平衡温度，形成圧
力，単斜輝石などに包有されている CO2流体
包有物の密度，および希土類元素を含む微量
元素組成について研究をした．その結果，中
新世の北部四国下には，斑れい岩質の地殻，
かんらん石集積岩の下位に高枯渇度のマント
ルが位置するリソスフェア層構造が存在し，
その中位に斑れい岩-ノーライト質のマグマ
が貫入したことことが明らかとなった．そし
て，このマグマを熱源として地下 30 km が 

1000 °C 近くに達する高い地温勾配が形成さ
れた可能性が高い． 

また，上記の捕獲岩のうち斑れい岩質岩に
注目すると，含角閃岩斑れい岩，含斜方輝石
斑れい岩—輝岩と斑れい岩ノーライトに区分
される．このうち，斑れい岩は新宮直下の下
部地殻に由来し，斑れい岩—輝岩はホストであ
るアルカリ玄武岩からの集積岩，斑れい岩
ノーライトはアルカリ玄武岩による交代作用
を被った斑れい岩質岩であると考えられる．
斑れい岩ノーライトは，Cr2O3に富むにもか変
わらずアルカリ元素に富むという特徴を持つ．
これは，アルカリ玄武岩質マグマの上昇によ
るリソスフェアマントル中の斜方輝石の同化
作用の可能性がある．また，著しく HFS 元素
に富む特徴は，マグマ進化の過程カーボナタ
イトメルトの分離があったことを示唆する．
アルカリマグマ活動の初期に低い部分融解度
によって形成されたアルカリマグマが，大陸
リソスフェアを改変した可能性がある． 
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