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研究成果の概要（和文）：転位はホスト鉱物の塑性変形特性を表す組織である．本研究では流体包有物周辺に見られる
転位組織を様々な手法で観察した．マントルの主要構成鉱物であるオリビンと斜方輝石では，流体包有物周辺の転位組
織の発達に明瞭な違いが確認できた．これは両鉱物の降伏応力の違いを反映しており，流体包有物の流体圧力の差も説
明できそうである．つまり，流体包有物周辺の転位の観察は，鉱物の流動特性を探るプローブとして機能することを確
認できた．

研究成果の概要（英文）：Dislocations provide a direct proof of plastic deformation of minerals. We observe
d dislocation structure around fluid inclusions in olivine and orthopyroxene. For olivine, development of 
edge dislocations with loop shape whose size is analogous to that of an adjacent fluid inclusion indicate 
that the dislocations result from excess pressure of the fluid inclusion. The generation of loop dislocati
ons would be controlled by yield strength of slip systems of olivine. For orthopyroxene, a few screw dislo
cations are identified in c-axis. The difference in dislocation density between both minerals suggests the
 higher yield strength of orthopyroxene. This is verified by the fact that expansion of a fluid inclusion 
in olivine estimated by dislocation structure can well explain difference in CO2 fluid density between the
 minerals. The observation of dislocation structure around fluid inclusions in xenoliths is useful to asse
ss relative strength of slip systems among minerals. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）浅部マントル鉱物の歪速度データはな
ぜ少ないか． 
高温高圧実験技術は日進月歩の発展を遂げ
ており，マントルの温度圧力環境を実験室で
生み出すことにそれほどの困難はない．最近
は変形 DIA による鉱物変形実験の発展が凄
まじく，近い将来，下部マントル環境を想定
した鉱物の変形実験が盛んになるように思
われる．ただ，高温高圧下における鉱物変形
実験の最近の成果は深部マントルに偏向し
ている感がある．その一つの理由は浅部マン
トル起源の天然鉱物の存在ではなかろうか．
浅部マントル鉱物は採取が容易であるが故
に高温高圧実験に用いたくなるが，多様な化
学組成を持つ天然鉱物の流動則は非常に複
雑であるため成果に結びつき難く，カンラン
石の流動則ですら議論の渦中にある．しかし，
地球の動きをより精確に捉えるためには天
然鉱物の流動則解明は不可避の課題である． 
（２）天然マントル鉱物から見つけた点応力
源． 
著者らが携わってきた「マントルに見られる
流体包有物の残留圧力を利用した地質圧力
計の開発」の研究過程でカンラン石を空気中
で加熱したところ，密集した転位が流体包有
物の周辺に現れた．これは流体包有物の過剰
圧力によって発生した包有物周辺の結晶格
子の歪みを示すものであり，天然マントル鉱
物の塑性変形挙動を調べるためのマーカー
になる可能性が見えてきた． 
流体包有物周辺の差応力分布の計算結果に
よると，包有物直近の鉱物内にはパイエルス
機構の変形領域に達する高い差応力が発生
するが，包有物から離れるに連れて転位クリ
ープや拡散クリープ領域に遷移していく．つ
まり，流体包有物周辺の鉱物内には差応力に
応じて様々な変形機構が発現する可能性が
ある．特に転位クリープが卓越するため，転
位と塑性変形に関する基本モデルであるオ
ロワンの式に鑑み，包有物周辺の精密な転位
密度測定や残留応力測定，流体密度変化の精
密測定を行えば，鉱物変形機構の差応力依存
性や塑性変形強度を一挙に究明できる可能
性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，大型放射光施設も高圧発生装置
も用いることなく鉱物流動特性を測定する
新手法の開発を目指した．鉱物の塑性変形強
度は地球内部の対流や進化，地震発生機構な
どを研究する上で不可欠の要素である．しか
し，地球深部鉱物の流動特性研究には大型放
射光施設や高圧発生装置を用いることが一
般的であり，その敷居の高さからか特にマン
トル浅部に存在する鉱物の歪速度はカンラ
ン石に関するわずか２例の報告に留まって
いる．本研究ではこの隘路を打ち破るべく鉱
物中の流体圧力を差応力源とした鉱物の塑
性変形強度測定法開発を目指した．流体を包

有する鉱物が加熱されると流体圧力が上昇
し，鉱物内部に急峻な差応力勾配が発生する
ため，差応力分布に応じた様々な塑性変形機
構の発現が予想される．それ故，マグマによ
って地表まで運び上げられたマントル由来
の岩石（マントル捕獲岩）中の流体包有物周
辺の転位を詳細に観察すれば，様々なマント
ル鉱物の流動特性を一挙に究明することが
可能となるに違いない． 
 
３．研究の方法 
（１）塑性変形の可視化． 
流体包有物周辺の転位観察と差応力分布を
照らし合わせれば転位クリープが明瞭に生
じた差応力，つまり降伏応力を決めることが
できる．ただし，転位を観察するには対象鉱
物に応じた様々な工夫が必要になる．金属材
料の転位観察においては電子線やエックス
線を用いた手法が普及しているが，比較的透
明度が高い珪酸塩鉱物内の転位観察におい
ては光学顕微鏡観察も有効な場合もある．そ
こで本研究では，転位が観察可能な下記手法
を組み合わせ，多種類の鉱物の変形機構や降
伏応力を比較することを試みた． 
・酸化デコレーション法 
・FE-SEM 観察 
・TEM 観察 
 
４．研究成果 
（１）酸化デコレーション法 
カンラン石を空気中で加熱すると鉱物表面
だけでなく，転位や亜粒界も酸化され赤色に
染まる．この作業は酸化デコレーション法と
呼ばれ（Kohlstedt et al., 1976），カンラ
ン石の転位観察に有効な手法として用いら
れている．本研究でも当手法を用いてカンラ
ン石内の転位組織を可視化させた．EBSD
（Electron Backscatter Diffraction; 電子
線後方散乱回折）法により転位の発達方位を
調べたところ，a 軸方位に顕著な発達が確認
された．このような転位分布は過去にも報告
がある（Wanamaker and Evans, 1989）．無水
のカンラン石の塑性変形はa軸方向に卓越す
ることが知られており（Durham and Goetze, 
1977），観察結果と調和的である． 
酸化デコレーション法は最も簡便な転位可
視化法の一つであるが，光学顕微鏡を用いた
観察では転位組織の精緻な把握は困難であ
る．特に流体包有物直近の転位を詳細に観察
するには光学顕微鏡の解像度は不十分であ
るため，より波長が短い電磁波を用いなけれ
ばならない．また酸化デコレーション法では
輝石やスピネルの転位組織を可視化するこ
とはできないため，やはり別の転位可視化法
を試す必要がある． 
 
（２）FE-SEM 観察 
FE-SEM（Field Emission-Scanning Electron 
Microscope; 電界放出型電子顕微鏡）は，電
界放出された電子線が持つ高い輝度と小さ



いエネルギー幅のため，特に低加速電圧にお
いて試料の高分解能観察を可能にする．それ
ゆえ，包有物直近に存在する転位の観察にも
威力を発揮する可能性がある．図１は FE-SEM
で観察したカンラン石内の流体包有物周辺
の転位組織である．酸化デコレーション法で
観察されたリング状の転位の断面が良く観
察できる．リング状の転位の発達方向は酸化
デコレーション観察の場合と同様でa軸方向
であった．斜方輝石における流体包有物周辺
の転位組織は良く観察できなかった．この原
因は技術的な問題に因るものでなく，転位密
度が小さいためであった． 
 

（３）TEM 観察 

TEM（Transmission Electron Microscope; 透
過型電子顕微鏡）による試料観察では，観察
対象に電子を当てて透過電子の干渉像を観
察するため，対象試料をできるだけ薄く加工
する必要がある．ただし，本研究ではその薄
膜の中に流体包有物が含まれねばならない
ため，加工前に試料のどの部分を切り出すの
か精密に決めねばならない．加工方法にはい
くつか選択肢があるが，流体包有物周辺の転
位組織の発達方向も議論するには試料の加
工方向も重要である．このような目的に適し

た加工方法は FIB（Focused Ion Beam; 集束
イオンビーム）を用いたイオンスパッタリン
グであると判断した．これは，ガリウム（Ga）
イオンビームを試料に当て，試料表面の原子
をはじき飛ばすことにより試料を削る手法
である．本研究ではあらかじめ結晶方位を
EBSD 法によって同定し，流体包有物の中心を
通る薄膜を望ましい結晶方位に添って切り
出すことで，流体包有物周辺の転位組織の発
達状態および方位を分析することにした．最
終的に切り出した薄膜の厚さは約 150 nm で，
最大 0.02 × 0.01 mm 程度の大きさである． 
斜方輝石の透過電子顕微鏡観察では，いずれ
の薄膜でも流体包有物周辺に転位はほとん
ど見られなかった．同じマントル捕獲岩から
取り出したカンラン石に見られるリング状
転位の発達と比較すると．斜方輝石の塑性変
形強度の方が高いと言える． 
このように，鉱物に見られる流体包有物周辺
の転位組織は，ホスト鉱物の変形特性や降伏
応力を明瞭に反映するプローブとして機能
することが確認できた． 
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図１．電界放出型電子顕微鏡によるドイツで採
取したマントル捕獲岩に見られるカンラン石
の電子顕微鏡像．転位は白い筋として映ってい
る．（b）は（a）の中心付近の拡大像．流体包
有物（中心の黒色部）直近の転位組織も観察で
きている．図１と同様に転位は流体包有物から
a 軸方向への発達が顕著である．図１で観察さ
れたリング状の転位の断面が２つの点のペア
として見えている． 
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