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研究成果の概要（和文）：本研究では，天然におけるアモルファス・結晶中間体の産状を観察し、結晶学的な構造の解
析を通して、アモルファス・結晶中間体鉱物が生成する原因を解明することが目的である。野外調査で採取された試料
について透過型電子顕微鏡ならびに走査型電子顕微鏡などを用いて結晶内部の構造や組織の観察を行った。この結果，
低温の熱水下から形成されるアモルファス・結晶中間体鉱物では，成長初期の核形成時期に形成されていることを明ら
かにした。結晶成長時の核形成理論に基づいて，アモルファス・結晶中間体の構造が，結晶の不均質核形成時に有利に
働くことを解明し，アモルファス・結晶中間体の形成過程を実験ならびに理論的に解明した。

研究成果の概要（英文）：We researched about precipitation processes of low-crystallinity minerals, which 
have crystal structure with numerous defects, from low temperature solution on the basis of observations 
for their textures and occurrence. The low-crystallinity mineral, which precipitates under metastable 
condition or out of stable region, are major in mineral species on the earth, and contribute to the 
diversity of minerals. It is considered that origins of the metastable phase were effects of impurity and 
interface energy. We will propose a new model for nucleation process of low-crystallinity minerals.

研究分野：鉱物学

キーワード： アモルファス・結晶中間体　透過型電子顕微鏡　走査型電子顕微鏡　結晶成長　核形成　鉱物組織　準
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１．研究開始当初の背景 
 われわれが住む地球表層環境に存在する
鉱物を調べると、その中には“低結晶質”と
よばれる鉱物がしばしば出現する。このよう
な低結晶質な鉱物は光学顕微鏡等で確認で
きないことから結晶粒が小さいのが特徴と
思われがちである。しかし、結晶粒が小さい
だけでなく、その結晶構造にも特徴があり、
それは完全なる結晶ではない。このような低
結晶質な鉱物の多くは三次元的な結晶構造
の周期性が大きく乱れている。しかし、アモ
ルファスのように全く周期性をもたないの
ではなく、アモルファスと結晶の中間のよう
な構造をもつ。このような鉱物をここでは
“アモルファス・結晶中間体”とよぶ。 
 アモルファス・結晶中間体の鉱物は、マグ
マや変成岩といった温度のより高い環境で
は出現しにくく、私たちが住む環境すなわち
常温常圧の条件に近くなるほど多く出現す
る。アモルファス・結晶中間体が地球表層環
境でどのような安定性をもち、環境変化にと
もないどのような挙動をするのか、そして水
や有機物などとどのような相互作用をする
のかを理解することは、地球表層環境の鉱物
の挙動を知る上で重要な研究課題の一つで
ある。 
 
２．研究の目的 
 私達はこれまで透過型電子顕微鏡を用い
て鉱物の微細組織の研究を行ってきた。この
過程で、結晶とアモルファスの中間のような
結晶学的な特徴をもつ鉱物が、低温熱水の生
成物にしばしば含まれていることを見いだ
した。このような鉱物を “アモルファス・
結晶中間体”と名づけ、この研究ではアモル
ファス・結晶中間体の産状の観察し、結晶学
的ならびに化学的に構造を解析して、このよ
うな鉱物が生成する原因を解明する。そして
アモルファス・結晶中間体の生成条件を明ら
かにすることで、それを生成した溶液（熱水）
の温度変化や過飽和度などの鉱物形成のカ
イネティックな情報を得ることが本研究の
目的である 
 
３．研究の方法 
 これまでに培ってきた野外調査、合成実験、
結晶学的ならびに化学的解析を用いること
で本研究の目的を達成する。野外調査によっ
て研究対象とする鉱物試料を採取し、透過型
電子顕微鏡法や X線粉末回折法、電子線プロ
ーブマイクロアナライザーなどを用いて結
晶構造ならびに組織、化学的な特徴を明らか
にする。また、さらに詳細な情報を得るため
に STEM や SOR などの最新鋭の解析手段を用
いる。そして、野外調査ならびに試料観察か
ら得られた知見にそって合成実験を行い、天
然のアモルファス・結晶中間体の形成を再現
する。このような解析ならびに実験を通して
アモルファス・結晶中間体の生成過程を解明
する。 

４．研究成果 
 今回の研究を通して、天然におけるアモル
ファス・結晶中間体についての様々な知見を
新たに得ることができた。その主な研究成果
について、次に列記する。 
 
(1) 低温熱水から生成するアモルファス・結
晶中間体とその生成過程 
 秋田県北鹿地域，和歌山県串本地域，東京
都小笠原，青森県津軽地域，青森県奥戸鉱山，
秋田県雄勝，鹿児島人吉などなどの野外調査
を行い，研究対象であるアモルファス・結晶
中間体鉱物を含む試料を採取し，その産状を
観察した。これによりアモルファス・結晶中
間体の生成環境についての情報を得ること
ができた。 
 野外調査において採取された試料につい
て透過型電子顕微鏡ならびに走査型電子顕
微鏡などを用いて内部構造や化学組成分析，
内部組織の観察を行った。この結果，低温の
熱水下から形成されるアモルファス・結晶中
間体鉱物では，成長初期の核形成時期に形成
されていることを明らかにした。結晶成長時
の核形成理論に基づく解析により，アモルフ
ァス・結晶中間体の構造が，結晶の不均質核
形成時に有利に働くことを解明した。そして、
アモルファス・結晶中間体の形成過程を実験
ならびに理論的に解明した。これらの研究成
果は鉱物科学会年会ならびに資源地質学会
年会にて発表した。 
 また、天然での観察結果ならびに理論な解
析結果を踏まえて，シリカ鉱物の合成実験を
おこない，成長ごく初期段階にアモルファ
ス・結晶中間体が形成されていることを確認
した。そして，低温熱水の晶出鉱物はアモル
ファス・結晶中間体の安定性に大きく左右さ
れ，出現する相も決定されることを見出した。 
 
(2) アモルファス物質から結晶への移行期
に生成するアモルファス・結晶中間体 
 アモルファス物質から安定相への再結晶
の過程にもアモルファス・結晶中間体が準安
定相として出現することが確認された。アモ
ルファス・結晶中間体は熱力学的には準安定
な状態である。このような準安定な状態が存
続する理由にはその結晶構造の安定性が深
く関わっており、シリカ鉱物では構造中の
“水”が，有機物からグラファイトへの相転
移においては水素が深く関与していること
を示唆する結果が得られた。その成果の一部
は Nature Geoscience 誌に掲載された。 
 低温熱水から形成されるシリカ鉱物にお
いてもアモルファス相（オパール）から石英
への相転移の際にアモルファス・結晶中間体
が中間生成物として認められる。その相転移
過程を詳細に検討するため、シリカ鉱物での
アモルファス・結晶中間体の形成後の再結晶
ならびに結晶化によりつくられる組織の違
いについて解析した。研究成果は、鉱物科学
会で発表した。 



 
(3) 高温の熱水下で生成するアモルファ
ス・結晶中間体 
 研究当初、アモルファス・結晶中間体は低
温の熱水活動と深く関係していると予想し
ていたが、今回の研究において高温の熱水下
においてもアモルファス・結晶中間体が形成
されることを見出した。そして、その形成過
程は、低温熱水下での形成過程とは大きく異
なり、結晶成長時の成長過程に起因すること
を見出した。 
 これらの研究は海洋研究開発機構よりチ
ムニー関係試料を借用することが可能とな
り，チムニー中のアモルファス・結晶中間体
を観察した。試料は薄片を作製し偏光顕微鏡
による組織観察をおこなった。ミクロからナ
ノ領域の分析を行い、詳細に解析した。また，
より詳細な組織情報を得るためにフィール
ドエミッション走査型電子顕微鏡を用いた
観察を行った。観察により，閃亜鉛鉱からウ
ルツ鉱への成長に伴う変化過程において，そ
の移行部分にアモルファス・結晶中間体が存
在することを明らかにした。この際のアモル
ファス・結晶中間体の形成は，成長環境の変
化にともなう結晶表面の安定性と成長様式
が深く関わっている。これらの研究成果につ
いては資源地質学会にて進捗状況を発表し
た。その成果の一部は Scientific Reports
誌に掲載された。 
 
(4) 新たなるアモルファス・結晶中間体相の
発見 
 本研究を通して、新たにいくつかのアモル
ファス・結晶中間体を天然で発見した。これ
らの鉱物の結晶構造は双晶欠陥ならびに面
欠陥により、乱れた周期性をもつのが特徴で
あり、一方向に周期性をもたない２次元結晶
に近い。これらの結晶の構造解析を行い、そ
の構造を明らかにした。そして、その幾つか
はこれまでに発見されていない新鉱物であ
ることが判明した。このことは、アモルファ
ス・結晶中間体が天然では普遍的に存在する
ことを意味している。これらの成果は国際論
文に掲載した。 
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