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Rocks and advanced ceramics
岩石 vs ファインセラミックス

Abstract 
We show that the structure and chemistry of grain boundaries in 

natural rocks are comparable to those in advanced ceramic materi-
als. As a result of grain boundary migration, the Zener relationship 
(log dol/dpx against log fpx; where dol, dpx and fpx are the grain sizes of 
olivine and pyroxene, and the fraction of pyroxene, respectively) 
measured in natural mylonite is remarkably similar to that observed 
in synthetic fine-grained aggregates of olivine and pyroxene. Super-
plasticity of the fine-grained synthetic mineral aggregate was demon-
strated with observations of the same phase aggregation, dynamic 
grain growth and development of crystallographic preferred orienta-
tion, all of which were consequences of grain boundary sliding. We 
identify such processes in the natural rocks. We infer that similari-
ties between natural and synthetic rocks are a result of the common 
behavior of grain boundaries in both materials. We conclude that 
synthetic fine-grained mineral aggregates are good analogues for 
polycrystalline rocks, and should be used to investigate grain bound-
ary processes in the interior of the Earth.

Keywords: grain boundary, polycrystalline material, sintering, rocks, 
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1．はじめに

卒業論文の調査地域として，北海道・日高変成帯を選ん

だ．日高山脈の峰を源とする悠久の水の流れに磨きに磨かれ

た露頭において，岩石はその全てを露わにしていた．種々の

鉱物が織りなす様々な幾何学パターンは，薄片から露頭ス

ケールいずれにおいても感動的に美しい．まして，山好きで

もあるので，地質学に進んだことを素直に喜んだ．地質学の

基本は観察である．それがしっかりできれば，岩石に封印さ

れている地質現象（プロセス）がイメージできるようになる．

そう信じ，ひたすら薄片・露頭観察を行った．しかし，いつ

になっても自分には「降臨」しない．その渓谷に 3年にわたっ
て通うも，結局，研究と呼べるものには進展しなかった．最

後には，露頭を観るのも辛くなり，ハンマーを捨ててしまっ

た．

なぜ自分は挫折してしまったのか？鳥海・唐戸編による

「地球のレオロジー」の中で静大・増田さんの「（石英中の）粒

界構造そのものについてほとんど研究されていない…」の一

文（増田, 1986）に触れたとき，少し分かったような気がし
た．鉱物（結晶）は，原子が限りなく密に詰まった状態にある

ので，その内部での物質移動は極めて困難である．ならば，

岩石中で生じる化学反応や変形の多くは，粒子と粒子の境界

（粒界）で生じるであろう．しかし，鉱物粒界の構造やその性

質が不明ならば，自分が知りたい地質現象の物理プロセスは

分かるはずがない．とまで深くは考えなかったが，それに近

い思いはあった．増田さんの章は，材料科学で行われている

ような粒界の基礎研究の必要性を説く一文で結ばれており，

問題解決への道筋も示してくれていた．地質学に挫折し，そ

れでは何の研究をしようかと途方に暮れていた自分には，

「粒界」は地下に続く金脈に思えた．

気付いたときには，材料科学の「粒界」を専門とする工学部

の研究室に出入りしていた．特に，岩石に近い物質，ファイ

ンセラミックス材料は，その粒界の電気的・機械的特性を利

用することで，我々に身近な機器に組み込まれており，粒界

の知見は膨大なものがあった．ファインセラミックスの「ファ

イン」には様々な意味が込められている．純度が「高い」，粒

径が「細かい」，微細構造が「均質」等である．それに対して，

天然の岩石は，ありとあらゆる元素が準備され，途方もない

時間や圧力で形成される．その結果，微細構造までもがファ

インセラミックスと岩石では全く異なる（Table 1）．岩石中
の粒界を理解すべく材料科学での研究成果を参考にしようと

するが，「ファイン」の意味を理解するにつれ不安を覚えてき

た．岩石中の粒界はファインセラミックスの粒界と比較され

るものなのだろうか．しかし，多くの材料の出発物質は，元

はと言えば岩石から目的とする元素を選択的に抽出したもの

である．その物質（原料粉）を高温下で焼き固め，人間社会を

含めた自然界の中で再び岩石に戻されたのが材料，とも考え

ることができる．

岩石中の鉱物「粒界」は，材料科学でいう「粒界」と同じもの

なのか？その疑問から出発し発展（？）した岩石 vsファイン

総　　説
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セラミックスをここで論じてみたい．両者を対比させること

で，地質学では決定的に知るのが困難な「プロセス（＝作る）」

の部分をファインセラミックスの知見で補えることを期待し

て．

2．粒界の基本

一つお断りしたい．単純化のため，ここでいう岩石・セラ

ミックスともに，基本的に複数の結晶のみからなるものとす

る．その場合は，Vを体積とすると，

V岩石 orセラミックス ≈ V結晶＋V粒界 （1）

と表される．これをイメージする適当なオモチャに 2枚の
アクリルに挟まれた金属球がある．ここで，球は原子に相当

する．金属球を適当にシャッフルすると Fig. 1のように球
が再配列する．球は最密化しようとし，それが達成されたと

ころが結晶格子である．複数の最密ドメイン（球の同じ配列

領域）が形成され，それぞれを粒子とみなすことができる．

ドメイン間の境界では最密化が達成されず，球の密度が疎に

なった球数個分の幅を持った領域が生まれる．これが粒界に

相当する．他にも最密ドメイン間の方位差がわずかな場合の

亜粒子，原子空孔，転位や面欠陥とみなせる構造も再現され

る．実際の多結晶体全体を原子レベルで直接観察することは

困難であるが，セラミックスを含めて一般的な多結晶体材料

の構造は Fig. 1に対応するものと考えられている．その場
合の構造は，（1）式でほぼ表現できるであろう．しかし，岩
石となると疑問を持つ人がいるかもしれない．粒界というよ

りは粒間という空間が存在し，そこは流体を含めて鉱物結晶

以外のもので満たされているのを想像するかもしれない．こ

れは，考えようによっては真実であろう．例えば，堆積岩に

は既に結晶として存在する砕屑粒子が存在し，その間隙を流

体も含めて雑多なモノが埋めていると観てもいいだろう．こ

の延長に一般の岩石があるとすると，岩石中の粒界は結晶と

の間に（化学）平衡が成り立っていない特殊な部分と考えられ

る．果たして，岩石中の鉱物粒界は，Fig. 1における粒界
に対比されるものなのか？それとも異なる構造を持つのか？

そんな基本的なことすら未解明であった．粒界構造を知るに

は，透過電子顕微鏡による鉱物粒界の直接観察が必須である

が，電子線照射による粒界の損傷により，電顕下で捉えられ

た粒界はすでにニセモノ，というシュレディンガーの猫のよ

うな問題がある．理由は不明であるが，特に鉱物粒界でこの

問題が顕著で，何も知らない研究当初は，損傷した粒界をア

モルファス粒界相と誤認した（平賀, 1999）．この問題の解決

には，粒界そのものは目に観えない超低電子線照射の中，電

顕像を撮るというほとんど盲目の写真家のような体で撮影に

挑むしかなかった．しかし，いつしか目には見えずとも頭の

中では見えるようになり（注：電顕屋さんには, こういう感
覚があるようである），粒界像を得られるようになっていた

（Hiraga et al., 1999, 2001）．それに基づくと，鉱物粒界は
幅にすると 1 nm（～1結晶格子分）以下の非常に狭い構造体
である（Fig. 2a）．緑色片岩相当の温度圧力条件で形成され
た岩石でも確認されたことから，熱力学（岩石学）の対象とな

る岩石には，Fig. 1中の粒界に対応するような粒界が形成
されていると考えてほぼ差し支えないだろう．

粒界の基礎は，その構造と化学組成である．粒界構造はキ

レイでも，Fig. 1で示されるよう原子レベルでは周囲の結
晶とは異なる構造をとらざるをえないので，化学平衡下でも

粒界は周囲の結晶の化学組成と異なる組成をもちえる．材料

科学では，すでに 1950年代から粒界での組成異常（粒界偏
析）が熱力学的に議論されている（McLean, 1957）．天然の
岩石には，ありとあらゆる元素が用意されているので，粒界

偏析が起きていて何ら不思議ではない．粒界偏析を捉えるた

めには，粒界幅を考慮に入れると，我々が慣れている電子線

プローブ分析での空間分解能の 1000倍以上での分析を行う
必要がある．そのため，透過電子顕微鏡下で分析を行うのが

一般的であるが，前述したよう電子線照射損傷の問題もあ

Table 1. Comparison between rocks and advanced ceramics.

Fig. 1. Model of atomic structure in a polycrystalline ma-
terial. Atoms are represented by metal balls. Various types 
of defects are reproduced. GB: grain boundary; TJ: triple 
grain junction.
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る．しかし，幸運なことにポスドクとして渡米中，粒界分析

を得意とする研究者の下で修行できるチャンスが得られた．

オークリッジ国立研究所の走査型透過電子顕微鏡下での分析

電子顕微鏡法を工夫・駆使して分析を行った．時は 2001年
9月 11日，ニューヨーク・世界貿易センターを中心とする
同時多発テロの発生により国立研究所も攻撃の対象と全員退

避を命じられても，暗い電顕室に隠れて分析を続けた．その

かいあってか，天然オリビンを出発物質とする焼結体中に

CaやAlなどの粒界偏析を見出した（Hiraga et al., 2002b, 
2003）（Fig. 2b）．代表的なセラミックス材料であるMgO
やAl2O3で知られる偏析は，偏析種が結晶中に固溶した場

合に生じる格子弾性歪エネルギーで決定される結晶–粒界間
の元素分配で説明できるとされていた（Johnson, 1977）．つ
まり，結晶に入りにくい元素，不適合元素ほど偏析しやすい

ということになり，オリビン粒界に認められたCaやAlの
濃集もそれで説明がつく．さらに，同様の偏析が天然の岩石

でも確認された（Hiraga et al., 2003）．偏析量もオリビン結
晶・粒界のMgを置換する元素分配でうまく説明がつく
（Hiraga et al., 2004）．粒界偏析の駆動力は，ケイ酸塩鉱物
と玄武岩メルト間の元素分配を支配する駆動力と同じであ

る．Mg↔Caという同じ価数のイオン間だけではなく，異
なる価数を持つイオン，例えば LaやYなどの結晶・粒界
間の元素分配も調べられ，それが固液元素分配と同じである

ことが示された（Hiraga and Kohlstedt, 2007; Hiraga et 
al., 2007）．これらの結果は二つの点で重要である．岩石中
の粒界偏析則がセラミックス材料中のものと同様であること

は，両者の粒界が同じ構造・性質を有していることを示す．

先述の電顕による粒界構造の結果もそれを支持する．さら

に，その構造はメルトライクである．Fig. 1で示唆される
よう，粒界ではメルトと同様，様々なイオン半径に対応でき

る様々な最適サイトを有し，空孔と共に様々な電荷を持つ元

素が偏析していることでチャージバランス（電気的中立性）も

容易に達成できる．岩石学では固液元素分配に関する膨大な

データが蓄積されており，こちらにとって好都合であった．

材料科学の研究では解明されていなかった，粒界とメルトの

類似性や粒界偏析の価数効果まで見せてくれたのである．

ようやく自分なりに岩石の本質を理解した気がした．岩石

は材料科学で考える多結晶体と同じである．大きな廻り道を

して，結局，多くの人にとっては当たり前の結論に達しただ

けなのかもしれない．しかし個人的には，「粒界」研究から，

岩石そのものの研究へと展開していく重要な契機となった．

3．ファインな岩石を作る

初めて自分の研究室を持ったとき，少し廻り道にはなる

が，ファイン鉱物多結晶体作りに専念しようと考えた．ファ

インセラミックスの開発とその物性に大きなヒントを得た．

Fig. 1から直感的に理解されることは，粒子スケールで生
じるプロセスにおいては，粒子サイズが小さければ，その分

プロセスは早く完了する．また，そのプロセスが原子拡散に

よって進行する場合，粒界では原子密度が疎であり原子間結

合も弱いと考えられることから，粒界拡散の役割は大きいこ

とが期待される．例えば，多結晶体の高温変形が粒界拡散に

よって進行する場合，任意の差応力下で歪速度（ε）は粒径（d）
に対し

ε ∝ 1/d3 （2）

の関係を持つ．ファインセラミックスの粒径は時代と共に細

粒化され，今や 0.1から 1 μmの粒径を有するのが普通であ
る．詳細は後述するが，その細粒化により，セラミックスで

も高温下で大きなクリープ歪が達成されるようになってき

た．ある地質条件下で平均粒径 1 mmの岩石が流動してい
るとする．その岩石を模擬した平均粒径 1 μmの岩石を合成
できたとすると，（2）式に基づくと，1000万年かけて生じ
る流動を 1日の室内実験で高速早送りという形で再現でき
る可能性すらある．

これまでの実験岩石学において，模擬岩石の合成とその物

性測定は数多く行われてきた．実験（特に, 高圧実験）におい
ては，試料サイズの縮小化が大事で，また，天然の岩石には

クラックを含めた空隙が多く含まれている．したがって，天

然の岩石そのままを実験に用いるのは，高精度の物性測定に

は不適当である．通常，岩石を粉末化し，それを高温・高圧

下で焼き固めるのが試料合成の基本である．ゾル・ゲル法由

Fig. 2. Structure and chemistry of an ol-
ivine grain boundary. (a) High-resolution 
transmission electron microscopy (HR-
TEM) image of an olivine grain bound-
ary. (b) Plot of chemical composition (X-
ray intensity) against distance from an 
olivine grain boundary. Data from 
STEM/EDX (scanning transmission 
electron/energy dispersive X-ray) analy-
sis.
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来の粉を用いる場合もある．しかし，高緻密体を得るのに適

した粒径 0.1 μm以下の粉を得ることが困難であった．理想
的な高緻密細粒鉱物多結晶体試料を得る手法がないかと探索

していたところ，幸運にも，透光性フォルステライト多結晶

体合成の報告を材料科学誌に見つけた（Sano et al., 2006）．
報告から一年も経っていない．この手法は，ナノサイズの原

料粉を高温下で反応させ，フォルステライト粉を得る．これ

を静水圧でペレット化し，その後，真空焼結を行うだけであ

る．地球科学者は，地質条件が先に頭に入っているので，高

圧下で実験試料を合成してしまう．ところがコストも重要な

要素である材料科学では，常圧もしくは低圧（真空）焼結が普

通である．その焼結は，系内の界面エネルギーを下げようと

する自発的な緻密化を利用したものである．我々にとっては

常識の逆さまではあるが，そんな極めて簡易な方法で，焼結

条件次第で空隙率 0.1 vol%以下の多結晶体が得られる．
フォルステライト合成の開発者である宇部マテリアルズ・佐

野聡さんおよび物質材料研究機構・大橋直樹さんの指導を受

け，学生と共に試料合成に取り組んだ．すぐに本焼結法の虜

となった．乳鉢と炉一つのみ準備された我々の実験室でも，

マルチアンビルを用いた高圧下で合成される試料を上回る高

緻密性を有した試料ができるようになった．この技術を発展

させることで，様々な鉱物種や鉱物組み合わせの試料合成を

行うことが可能になってきた（Koizumi et al., 2010）．我々
の研究室では，自分の実験に必要な試料合成から研究を開始

するのが「ならわし」である．

4．粒成長と微細構造

上述した焼結は，粉粒子間接合部におけるネックの形成，

孤立ポアの形成，そしてポアの消滅を経て緻密体形成に至

る．焼結の最終ステージにおいて，粒界・界面エネルギーを

駆動力に粒成長が起きる．固相多相系の場合は，第一相（もっ

とも多い相）の粒成長が第二相粒子の存在によって阻害され

る場合が多い．このプロセスはゼナーピンニングと呼ばれ，

材料の微細構造安定化をもたらすメカニズムとして多くの研

究が行われてきた．第一相粒界移動に対するピンニング作用

は Fig. 3のようにモデル化される．粒界・界面エネルギー
を γとおくと，ピンニング力（Fpin）は

Fpin ＝ γ sinθ×2 πr cosθ ＝ γπr sin 2θ （3）

と表される．ここで，第二相粒子の半径を rとおく．Fpinの

最大値は θ ＝ 45°のときであり，その際の第二相粒子 1モ
ルあたりのピンニング力は，第一相粒子半径 R，第二相粒子
の分率（モード）fおよび第二相粒子のモル体積（WII）を用いて

ΔGpin ＝ 
γ WII fR

2r2  （4）

と表される．この力が第一相粒子成長の駆動力（∝2γ WI / R）
とつりあうことから，第一相粒径と第二相粒径比と第二相体

積分率の関係，ゼナー則が得られる．

R
r  ＝ 

β
f 0.5  （5）

ここで，βは定数である．まず，合成された約 1 μmの粒径

を有するフォルステライト–エンスタタイト 2相系試料の微
細 構 造 を 見 て み よ う（Fig. 4a）（Tasaka and Hiraga, 
2013）．第二相目が必ずフォルステライト粒界に存在してい
ることが分かる．そして，第二相の割合のみを変化させる

と，第二相分率の増加と共に粒径は小さくなる．この試料と

同様な鉱物組み合わせを持つオマーンオフィオライト中に発

達するぺリドタイトマイロナイト試料の微細構造を Fig. 4b
に示す（Tasaka et al., 2014）．直方（斜方）輝石および単斜輝
石，そしてまれにスピネルも第 2相鉱物として入ってくる
が，同一薄片内において，オリビンの粒径が第 2相鉱物の
量比に応じて変化していることが見て取れる．Linckensら
によって報告された～10 mmまでの粒径のデータも加え
（Linckens et al., 2011），オリビンの粒径（dOLV）と第 2相
鉱物（dII）の平均粒径を f 0.5で規格化したものをプロットす

ると，実に 3ケタに及ぶ粒径範囲において，合成物から天
然岩石までほぼ一直線に従う（Fig. 5）．したがって，全ての
試料がゼナー則を満たしており，室内および天然において微

細構造が同じメカニズムで形成されていることが分かる．

（2）式では，第一相粒子間および第一相–第二相粒子間の界
面エネルギーを同じ γで近似したが，実際には異なる値をと
る．この違いは輝石–オリビン–オリビン 3粒子の 3重点に
形成される二面角の 120°からのずれに現れ，その角度から
相対的な粒界–異相界面エネルギーが求まる．マイロナイト
の試料は変形構造が強く，信頼できる 2面角の測定は困難
であるが，マントルゼノリス中のそれと比較すると，合成試

料（Tasaka and Hiraga, 2013）も天然試料（未公表データ）共
に 106～108°に集中し，驚くべき一致を示す．すなわち，
天然の岩石と人工ファイン岩石の粒径は大きく異なるものの

（Table 1），微細構造的には相似な関係にあった．以上の結
果は，人工ファイン岩石を実験に用いることの妥当性を担保

してくれたとも言える．この確証に勇気づけられた我々は，

人工ファイン岩石を用いた高温変形実験に足を踏み入れてい

く．

5．超塑性の発現

超塑性とは，材料科学の定義に従うと引張（永久）歪数

100%の達成であり，多くの場合，ネッキングを伴わず均
質変形を起こす．この性質の存在は，100年以上も前から

Fig. 3. Force balance at a grain boundary containing a par-
ticle of a secondary phase. γ: grain boundary energy; θ: di-
rection of grain boundary
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金属材料で知られており，変形時に粒界での相対的な粒子の

すべり（＝粒界すべり）が活発に作用した結果と考えられてい

る．延性材料である金属のみで発現する，という常識を覆し

たのが，代表的な高融点・高靭性材料であるジルコニアファ

インセラミックスにおける超塑性の発現であった（Wakai et 
al., 1986）．脆性的な酸化物でも，破壊開始点となるクラッ
クや空隙を含まず，拡散が十分に変形に寄与できる高温条件

であれば，超塑性が発現するという点で画期的な発見であっ

た．地球内部での超塑性は 1970年代には指摘されている
（Boullier and Gueguen, 1975）．注意したいのは，地球科
学における超塑性は，引張達成歪ではなく超塑性を発現させ

る変形メカニズムを指すことがほとんどである．粒界すべり

の活動を岩石の微細構造から推定するのは容易なことではな

い．超塑性後の典型的な微細構造は，大変形後も粒子形状が

等方的であり，結晶軸選択配向（CPO：crystallographic 
preferred orientation）を発達させない．これでは変形前の
微細構造と同等ということになる．変形過程を直接観ること

はかなわず，岩石が被った歪すら知ることが容易でない岩石

では，超塑性変形は完全犯罪に近い．岩石における超塑性変

形の推定は，観察される微細構造が転位クリープや拡散ク

リープでは説明がつかない，という消去法的な結論から導か

れている．岩石の超塑性は，その発現が指摘されてから 40
年以上，仮説の域を出ていなかった．

Fig. 4. Scanning electron microscope (SEM) secondary electron images (SEI) of olivine-bearing aggregates. (a) Synthetic 
forsterite + enstatite aggregates. Grey: forsterite (FO); blue: enstatite (EN). (b) Oman peridotite ultramylonite. Grey: olivine 
(OLV); dark green: orthopyroxene (OPX); yellow green: clinopyroxene (CPX); red: spinel. 

Fig. 5. Plot of olivine grain size (dOLV) against grain size of 
secondary phases (dII) normalized by f 0.5. Peridotite ultr-
amylonite data from Linckens et al. (2011) and Tasaka et 
al. (2014); synthetic forsterite + enstatite data from Tasaka 
and Hiraga (2013). 
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試料合成が軌道に乗るにつれて，我々の試料が鉱物多結晶

体の大気圧下での高温変形を発現させるレベル（品質）に達し

たと判断した．目指す頂は高ければ高いほどよしと，物質材

料研究機構の吉田英弘氏の指導・協力を得ていきなり超塑性

の発現に学生が挑戦した．実験室下で岩石もしくは岩石模擬

物質を引っ張る発想は，地球科学にはほとんどなかったと筆

者は考えている．岩石は「押し」に強く，「引っ張り」に著しく

弱いという岩石力学の常識があるからである．岩石には空隙

（クラック等）が普遍的に存在し（平賀ほか, 2012），それが起
点となって引張破壊が進行してしまう．実は，セラミックス

でも同様で，本焼結からの試料冷却の際，熱収縮異方性によ

る界面応力生成によってクラックが導入されてしまう．ファ

イン＝粒径を細かく，という意味からも分かるよう，ファイ

ンセラミックスにおける超塑性の成功は，細粒化によって単

位体積あたりの粒界面積を増やし界面破壊を抑制できたこと

も理由の一つである．高温下でフォルステライト（Mg2SiO4）

＋ペリクレース（MgO）およびフォルステライト（Mg2SiO4）

＋エンスタタイト（MgSiO3）＋ダイオプサイド（CaMg-
Si2O6）の鉱物組み合わせ試料の引張試験を行ったところ，

拍子抜けするぐらい容易に超塑性と公言できるほどの引張歪

を達成できてしまった（Fig. 6）（Hiraga et al., 2010a）．40
年来の課題であった鉱物多結晶体の超塑性が，学生の 2回
目の実験であっさりと証明された．歴史を知らない学生は，

伸びて当たり前という体であったことが今でも印象に残って

いる．

6．同相粒子集合化とマイロナイト

学生から見せられた超塑性変形後の試料の微細構造を見て

我が目を疑った（Fig. 7）．試料の中で鉱物がどのように分布
しているかを知るために，鉱物ごとに色分けしてある．もと

もと均一に分散していたフォルステライトおよびエンスタタ

イト粒子が，変形中に引っ張り方向に対して垂直方向に連結

するよう再配列した．当初，学生の試料に対する変形方向の

誤認を疑ってしまった．岩石中では流動方向に鉱物は並んで

繋がる，という常識に囚われていたからである．フォルステ

ライト粒子の長軸は試料の伸びの方向に一致しているので，

学生が正しいことが分かる．調べてみると，超塑性変形後の

合金やセラミックス中で，同相粒子連結がすでに見出されて

いた（Maehara and Ohmori, 1987; Yang, 1992; Hiraga et 
al., 2002a）．これは，Fig. 8の 1→2→4で示されたプロセ
スで形成されると考えられる（Wilkinson and Caceres, 
1984）．超塑性変形下では，粒界すべりによる粒子スイッチ
ングが活発に生じている．それまで孤立していた第二相粒子

が試料の短縮方向で互いに近づき最終的に合体する．静的

Fig. 6. Tensile deformation experiment results (a) Sample 
of forsterite + 10 vol.% periclase before tensile deforma-
tion. (b) Sample of forsterite + enstatite + diopside after 
315% elongation. (c) Sample of forsterite + 10 vol.% peri-
clase after 515% elongation. Results modified from Hiraga 
et al. (2010a).

Fig. 8. Schematic illustration of grain-switching plus 
phase-bonding model under the presence of a secondary 
phase. Pairs of arrows indicate deformation direction. Pri-
mary mineral grains are colored green, and secondary 
phases are blue. (1→2) A single switching provides colli-
sion of two grains of secondary phase. (2→3) Collided 
grains coalesce to become a single grain during subse-
quent switching. (2→4) Collided grains are bonded with-
out coalescence during subsequent switching, resulting in 
the development of an aggregated microstructure. Diagram 
modified from Hiraga et al. (2013).

Fig. 7. Microstructure of a deformed sample of forsterite + 
enstatite + diopside, with tensile strain of 0.8. Tensile di-
rection is shown by the arrows. False colors: green, forst-
erite; blue, enstatite; pink, diopside.
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（無変形）下での第二相粒子の粒成長においては，第二相粒子

が常に孤立しているのと対照的である．原理的に不可能と決

めつけていたが，岩石の微細構造から超塑性変形を見出せる

可能性が出てきた．手っ取り早く見つけるために，粒界すべ

り変形が推定されていた細粒マイロナイトの微細構造像を論

文から探した．これまで気付かなかったのに，なぜかその

「目」で観ると，次々とその同相粒子連結構造が見出される

（例えば, Tsurumi et al., 2003; Ishii et al., 2007）．Flier-
voet et al.（1997）では，こちらにとって都合のよいことに，
花崗閃緑岩起源のウルトラマイロナイトにおいて一つ一つの

粒子の鉱物を同定してくれていた．それを基に，改めて鉱物

ごと（石英, 斜長石, カリ長石及び黒雲母）にその分布図を作
製してみたのが Fig. 9である．それぞれの鉱物は試料全体
に均一に分散しておらず，むしろ同相粒子同士は互いに接

し，クラスターを作る傾向がある．また，それぞれのクラス

ターは面構造（図の縦軸方向）に伸びるのではなく，ほぼ一粒

子の厚みを持ちながら面構造に高角方向に伸びている．特に

黒雲母で明瞭であるよう鉱物粒子の伸び自体は，その面構造

に平行であるにも関わらずである．粒子スイッチングに伴う

同相粒子集合化で期待される構造そのものであった（Hiraga 
et al., 2013）．悩ましいことに，Fliervoetらはそれぞれの
鉱物は岩石中で均一に分散していると「観て」，それを粒界す

べりに伴う粒子スイッチングによって鉱物粒子が混ざった結

果と解釈した．我々と Fliervoetらで同じ対象物に対し「観
えた」微細構造が全く逆である．しかも，そこから帰結され

た「プロセス」は全く同じであった．

集合化構造が岩石に見出せなければ，超塑性型変形が起き

なかったとなるだろうか？ Fig. 8では二つの異なるパスが
描かれている．衝突・合体した粒子が一つになる前にスイッ

チングが進行し隣接粒子と合体する場合（1→2→4）とそうで
ない場合（1→2→3）である．前者では集合化構造が発達し，
後者では発達せず，第二相粒子が孤立している構造が保たれ

る．その場合は，4章で解説したような第一相粒子と第二相
粒子の粒径の間にゼナー則が成り立つことになる．集合か孤

立構造のどちらになるかは，衝突・合体した第二相粒子が粒

界移動によって一粒子になるそのタイムスケールと粒子ス

イッチングのタイムスケールの大小関係で決定される．単純

せん断変形が生じているマイロナイトを考えてみる．その単

純せん断での一回の粒子スイッチングにかかる時間 tswは

1/γ（γ：歪速度）で近似される．粒径が 21/3倍（体積 2倍）ま
でにかかる時間を tgrとする．静的粒成長は以下の式に従う．

dm－d0
m ＝ k・t （6）

ここで，d0は時刻 t ＝ 0の時の粒径，mは粒成長指数（メカ
ニズムによって 2-5をとる），kは粒成長速度定数である．
衝突した第二相粒子が一粒子になる時間も（6）式で表せるだ
ろう．よって，tgrは dm・（21/3－1）/kとおおよそ見積もられ
る．集合化構造は tsw≪tgrの時に形成されると考えられるの

で，その条件は 1≪dm・γ・（2m/3－1）/kとなる．数多くの論文
にある微細構造像を検証すると，この集合化構造は地殻中の

せん断帯からの岩石に多く見出され，マントル岩ではわずか

である（Chin et al., 2016）．このことは，地殻条件下ではマ
ントル条件と比べて，大きなγおよび低温条件による小さい
kを持つことで説明できる．実験によって高精度な kとm
が求まることで，微細構造から地球内部流動の詳細が分かる

ことが期待される（Hiraga et al., 2010b; Tasaka et al., 
2014）．
超塑性変形後の試料が基準試料（変形試料の横に置かれた

非変形試料．実験履歴が荷重を受けないこと以外同じ）と比

べ，粒径が大きいことが普遍的に観察される．これは，変形

誘起の粒成長（動的粒成長）として，材料科学ではよく知られ

た現象である．これも，上述したようなプロセス（Fig. 8に
おける 1→2→3）でうまく説明できる．Fig. 3で示されたよ
うに，第二相粒子は第一相粒子の粒成長を粒界ピンニングに

よって阻害している．しかし，第二相粒子の合体が起きるこ

とで，第二相（ピンニング）粒子の総数が減り，その分，第一

相粒子が成長できる．変形前の単位体積あたりの第二相粒子

数をNとすると，その数は一回のスイッチングにより（1－ 
0.5fcg）・Nに減少する．ここで，fcgは衝突し合体まで至る第

二相粒子の割合である．粒界すべり変形下では，バルク一軸

短縮歪 0.55につき一回のスイッチングが達成される．した
がって，バルク歪 εまで至るときの単位体積あたりの第二相
粒子の数は（1－0.5fcg）

ε/0.55・Nとなる．第二相粒子の体積は
変形中一定という条件を与えると，歪 εでの第二相粒子の平
均粒径 dεは

dε ＝ d0 exp（α・ε） （7）

で表せる．ここでα ＝ （－0.55/3）ln（1－0.5・fcg）である．tgr

≫tswでは，fcg～1と見なせるので，α ＝ 0.42となる．この
値は，実験で得られるものにほぼ対応する（Hiraga et al., 
2010a; Tasaka and Hiraga, 2013）．変形している間，第一
相粒子と第二相粒子の粒径の間にゼナー則が成り立つことか

ら，常に，第一相粒子と第二相粒子の粒径比は一定である

Fig. 9. Mineral arrangements in ultramylonite reported by 
Fliervoet et al. (1997). (a) Quartz. (b) Plagioclase. (c) K-
feldspar. (d) Biotite. Each mineral phase (black) tends to 
be clustered with several grains at an angle almost perpen-
dicular to the rock foliation (modified after Hiraga et al., 
2013)
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（Hiraga et al., 2010b）．したがって，dεの増加は岩石全体

での平均粒径の増加を引き起こす．マイロナイト中でゼナー

則が成り立つということは（Fig. 5），粒成長の結果を見てい
ることになる．マイロナイトは変形に伴う細粒化によって形

成する，という一般常識とは反する結論が導かれてしまう．

現在観られる粒径を d2とすると，その粒径はマイロナイト

形成過程において，d3から d2に変化したと考えがちである

が，d3から d1を経て d2になっていたとしたらどうであろ

うか（ここで，d1＜d2＜d3）？「何らか」の作用で一気に細粒化

が進み，その後，粒成長した結果をマイロナイト構造に観て

いると筆者は考えている．マイロナイトが地震性すべり，も

しくは非地震性すべりの産物，というのは構造地質学的に長

らく議論されている．どちらかではなく，その両者の重複を

見ていると考えている研究者も多いであろう．粒界拡散律速

の超塑性型変形は（2）式で表される粒径依存性を持つので粒
成長と共に断層強度は著しく増加する．また，（6）および（7）
式から分かるように，粒径が非常に細かい場合，粒成長速度

は著しく早い．したがって，Fig. 4bで示された岩石が地震
の際のナノ粒子起源だとすると，岩石の強度は 1万年経過
することで理論上～109倍増加した（Tasaka et al., 2014）．
粒成長と共に地殻内に応力が蓄積し，破壊強度を超えたとき

に再度，地震が起きる．この粒成長とクリープの兼ね合いが

次の地震発生時期を決定するというシナリオである．Fig. 5
中の岩石において粒径が大きい試料ほど高い平衡温度を示

す．最も粗粒な平均粒径～1 mmのマイロナイトは～800°C
の地質条件で変形したことが推定されている（Linckens et 
al., 2011）．つまり，このマイロナイト粉砕＋粒成長説に従
うと，最低でも 800°Cで地震が起きたことになってしまい，
海洋マントル内での脆性–延性遷移の温度条件を考えても有
意に高い．しかし，実験的に得られた（6）式の kを用いて
1 mmまでの粒成長時間を考えると，ゆうに 100万年以上
は必要で（Tasaka et al., 2014），その間，せん断帯は非地震
性すべりを生じさせていることになる．地震間隔が 100万
年以上となると，我々の観測にかかることはまずないだろ

う．全てのマイロナイトを説明するものではなく，また非常

識な結論かもしれないが微細構造をまじめに考えると，思い

もよらない地質プロセスが浮かび上がってくる．

7．鉱物はどうして並ぶのか？ 
–粒界すべり結晶軸選択配向説 –

超塑性変形によってオリビン粒子が「並んで」しまった

（Miyazaki et al., 2013）（Fig. 10）．つまり，結晶軸選択
配向（CPO：crystallographic preferred orientation）の発
達である．多くの人がCPOに興味を持つ理由は，オリビン
は結晶学的に支配された強い弾性異方性を持ち，マントル内

の地震波速度異方性は，そのオリビンのCPOで，よく説明
されるからである．CPOとマントルの流れの関係が分かれ
ば，マントル対流のパターンが分かるということで，多くの

研究者がその問題に取り組んできた．その前提に，転位ク

リープ（応力と歪速度の関係が非線形）下では CPOが発達
し，拡散クリープ（応力と歪速度の関係が線形）下ではCPO

は発達しない，というのがある．つまり，岩石中のCPOの
有無は，岩石の変形メカニズムに加えて，岩石の流体として

の性質まで教えてくれるのである．しかし，我々のCPOを
発達させた試料の変形時の応力–歪速度の関係を調べると，
きれいな線形な関係を示す．これは，発現した超塑性変形が

拡散律速であり，変形機構としては拡散クリープに属するこ

とを意味する（注：粒界すべりが卓越する超塑性型変形を拡

散クリープと区別することが, 特に地球科学で多いが, 最近
の材料科学では拡散律速型超塑性変形と拡散クリープの変形

機構を区別せず同一視するのが普通である．例えば, Rust 
and Todd（2011）．ここではその考えを支持・踏襲してい
る．）．学生が出した結果は，数十年来の常識を完全に壊して

しまった．あまりに衝撃的な結果であったので，公表するに

あたって，慎重に「こと」を進めた．CPOの事実を知ってか
ら 4年以上経ち，ようやく論文としてまとめることができ
た（Miyazaki et al., 2013）．面白いのは，超塑性が発現し
ても，CPOを発達させる場合と，させない場合がある．
Fig. 10における reference試料とは基準試料のことで，荷
重を受けなかったこと以外，同じ実験条件におかれていたの

ものである．それらの微細構造を一見して分かるのは，オリ

ビン粒子の形が，変形の有無に関わらず，伸びているとき

（異方粒の形成）にCPOを発達させ，コロコロしているとき
（等方粒）は発達させない．模式的な形が図中に示してある．

伸びたオリビン粒子形は，結晶学的に支配されており，特に

b面（010面）を発達させる（Fig. 11）．多結晶体においては，
粒子形とは粒界の形でもある．隣接する二粒子のいずれかの

結晶学的低指数面が作る（つまり平行）粒界を低指数面粒界と

呼び，天然の岩石中で多く観察される（平賀, 1999; Hiraga 
et al., 1999）．シンプルに低指数面粒界が発達すると岩石屋
にはなじみの「自形」として認識される鉱物形になり，火成岩

および変成岩中に数多く観察される．実は，「自形」には程遠

い不規則な形においても，ミクロなスケールで観ると部分的

に結晶学的面に支配された粒界になっていることが多い．そ

の観察を元に，筆者の学生時に生意気にも「（低指数面粒界）

の面の種類と発達の程度が，様々な岩石に含まれる鉱物粒の

形の多様性を生み出している一因…」と書いたが（平賀, 1999），
それが案外マトを得ており，さらには地球内部ダイナミック

スを理解する上で重要な意味を持つ可能性が出てきた．

我々はこう推定した．超塑性の本質は粒界すべりである．

これは，材料科学の様々な実験結果から示され，先述したよ

うに我々が見出した同相粒子の集合化の事実からも支持され

る．Fig. 11から分かるように，低指数面粒界は，幾何学的
な凹凸が原子レベルでも小さく，粒界すべりへの障害が他の

粒界と比べて小さい．したがって，粒界すべりが選択的に低

指数面粒界で生じ，粒子回転を生じさせ，低指数面粒界が圧

縮軸に対して法線方向に向いたときに，回転が止まることで

CPOを発達させる．オリビンの異方粒子の出現は，ソリダ
スで規格化されたソリダス直下の特定の温度範囲であること

も判明した．それに基づいた，オリビン形深度マップなるも

のを，太平洋下の上部マントルに適用したところ，偶然？に

もマントル地震波速度異方性が観測される部分とされない部
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分に対応してしまったのである（Miyazaki et al., 2013）．
低指数面粒界が準備されていれば拡散クリープ下でCPO
が発達する予想は，低指数面粒界が発達する長石（未公表

データ）およびセラミックス材料のアルミナでみられる拡散

クリープ下でCPO発達の結果もうまく説明する（Yoshiza-
wa et al., 2001）．低指数面粒界の発達の究極形が鉱物の自
形であるので，低指数面粒界の発達は粒子形状に反映されや

すく，その結果，形状配向（SPO：shape preferred orien-

tation）を形成しやすい．CPOと SPOがリンクする代表的
な微細構造といえば変成岩構造である．Fig. 10で示された
変形試料の微細構造は粒径こそ大きく異なるが，変成岩構造

と似てはいないだろうか？例えば，角閃岩では，結晶学的に

支配された角閃石粒子が片理面に並んでおり，そのようなも

のが，粒界すべり結晶軸配向の産物であると考えている．変

成岩中（主に結晶片岩）に発達するCPOの成因は長らく議論
の対象となってきた．強いCPOがあるものの亜粒子や再結
晶粒子など転位クリープに典型的な構造を発達させない．こ

れまで，差応力下での変成反応に伴う異方粒子成長（Kamb, 
1959）や圧力溶解における特定の結晶軸方向での選択的な溶
解によって形成（Wassmann and Stöckhert, 2013）という
モデルが提案されているが，あくまで想像の域を出ていな

い．我々のモデルに従うと，低指数面粒界の発達が変成鉱物

のCPOと SPOを生み，その結果，片理（片状構造）が形成
される．逆に，低指数面粒界が発達しないと片理は形成しな

い．片理の発達程度でも分類される SchistとGneissでは，
出現する粒界のタイプが異なるのではなかろうか？低指数面

粒界が発達することでCPOができるのであれば，低指数面
粒界の発達は地震波速度異方性に現れるはずである．地球内

部での安定な鉱物組み合わせの岩石中に発達する粒界が地震

波速度異方性の深度分布を決めているのではないか？そんな

仮説が生まれてくる．

8．さいごに：「観る」こと

実験結果をもとに岩石ではこうなるはず，という予想を

もって自然を「観た」研究のいくつかを示した．学生時に諦め

Fig. 10. SEM backscattered images 
of reference and deformed (tensile 
strain, ε, of 0.6) samples of forster-
ite + 20 vol.% diopside. Reference 
sample KS-8 was synthesized at 
1200°C and sample KS-14 at 
1350°C; both reference samples 
were annealed during the tensile 
experiment. Dark grey grains are 
forsterite and light grey grains are 
diopside. White arrows show the 
direction of tensile strain for the 
deformed samples. We show lower 
hemispheric projections of the 
[100] axis of forsterite grains for 
the deformed samples. The lower 
temperature sample, KS-8, exhib-
its equiaxial forsterite grains. The 
higher temperature sample, KS-14, 
displays forsterite grains with a 
tabular (elongated) habit; this char-
acteristic grain shape is preserved 
after deformation through the 
strong alignment of the long-axes 
of the grains. Diopside grains are 
weakly aggregated perpendicular 
to the tensile direction after the de-
formation. (modified after Miyaza-
ki et al., 2013) .

Fig. 11. TEM and HRTEM images of a tabular (anisotro-
pic) forsterite grain, and its grain boundary. (a) TEM im-
age of a tabular forsterite grain with a straight grain 
boundary. (b) HRTEM image of the forsterite grain bound-
ary indicated by the arrow in (a), showing that the straight 
grain boundary corresponds to a low-index crystallograph-
ic plane grain boundary (GB) parallel to the (010) plane of 
the forsterite grain. Figures modified after Miyazaki et al. 
(2013).
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てしまった地質学者の自然へのアプローチとは異なるかもし

れない．しかし，どんな地質学者でも，何らかの常識に従っ

て自然を「観て」いるはずである．常識を支えるのが人間の知

識および想像力とすると，それもいささか心もとない．Fig. 
9において鉱物の分布を異なって「観て」しまったのは，粒界
すべり変形は鉱物の分布をバラバラにする，という「観る」側

が勝手に創造したプロセスにあった．その現状を打開するた

めには，結局，実験で何とかするしかない．しかし，天然そ

のままの再現では，意味あるデータは我々のタイムスケール

ではなかなか得られない．したがって，実験岩石学者はその

問題克服のためにさまざまな工夫をする．本研究はその一例

で，材料科学で発展したファインセラミックス研究をヒント

にしたものであった．あまりに異なる世界と思いきや，セラ

ミックスと岩石の間に多くのアナロジーが存在した．その本

質的理由は，セラミックス，岩石に共にキレイな多結晶体に

あり，さらに言えば，同じ構造と性質を有する粒界が発現さ

せる共通の粒界現象にあった．

人工ファイン岩石試料は，岩石の模擬物質としては究極的

に単純化したものである．化学組成的にみても極めて限定的

な成分しか含まれておらず，揮発性流体も入ってこない．相

の数も限られている．それでも，本試料を用いて実験を行う

と，全く予想もしなかった結果が次々と得られてしまった．

それが予想外にも様々な天然の難題の解決へ（？）と導いてし

まう．人工ファイン岩石が一見複雑な地質現象と思えたもの

に対し，シンプルな答えを提供してくれているのではない

か．これが事実であれば，「単純な」多結晶体に対する我々の

知識が極めて幼稚で，そのことが露頭や岩石を「観て」も，そ

の背景にあるプロセスが理解できずにいるのであろう．多結

晶体としての岩石学を早急に構築する必要がある．

もちろん「単純な」多結晶体の理解のみで解決できるほど，

自然は生易しくない．そこは単純なものから少しずつ複雑に

していくという物理学の王道に倣い，我々の試料を少しずつ

リアル岩石に近づけていき，その試料の物性から地質現象の

解明につなげられると考えている．例えば最近は，物質材料

研究機構の鈴木達氏と目義雄氏の協力・指導のもと，鉱物の

結晶方位を制御した試料作りに取り組んでいる．最新のファ

インセラミックスの合成法である強磁場下でのコロイダルプ

ロセッシングを利用したものである．溶媒中に分散された鉱

物粒子を強磁場下におく．磁場方向に対し鉱物の磁化容易軸

が平行になるよう粒子が回転する．そのまま，溶媒を抜くこ

とで，配向された粒子が配向を保って沈殿する．それを焼結

することで配向試料を得る（Fig. 12）（Koizumi et al., 
2016）．強磁場下で，鉱物粉が分散された溶媒そのものを回
転させることで磁化困難軸を集中させることも可能である．

オリビン中の Feの有無によって変化する磁化容易軸も利用
することで，天然で観られる様々なCPOパターンの再現に
も至っている．

人工ファイン岩石からのアプローチは，我々研究グループ

だけのものにしたくない．そもそも我々が出来る実験は限ら

れているし，他の研究グループもそれぞれ別に得意な実験が

ある．同じ実験試料を用いることで，得られる様々な実験結

果を試料由来の誤差抜きに総合的に解釈することができる．

人工ファイン岩石試料を積極的に他の実験岩石グループへ配

布することで，この分野を少しでも盛り上げることに貢献で

きたらと考えている．この配布は東京大学地震研究所の共同

利用制度を通して行っており，現在，国内外の約 10グルー
プが参加している．興味のある方は気軽に相談してほしい．

最近は，自分の学生を連れて地質巡検を行うようになっ

た．ハンマーを持って，あの日高変成帯にも戻ることができ

た．学生は，自らの知識と経験を総動員して実際の岩石を

じっくり観ている．しかし，実験物とは比較にならないその

複雑さにすぐ気付き，呆然としているのが分かる．それを傍

目に，自分もまた一つ難問を目の前の岩石に見つけてしまっ

た．いつになっても変わらない．
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行ってきた研究成果である．自ら手を下す研究テーマは歳と
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まった常識を壊す結果を次々と出してくれた．彼らについて

いくのが精一杯だったことを正直に告白したい．本論では，

特に，橘ちひろ，宮崎智詞，田阪美樹，小泉早苗の成果を取

り上げた．その解釈は必ずしも彼らと同じではなく，本論の

内容の責任は平賀にある．ほかに賞雅朝子，小林民夫，渡部

泰史，仲小路理史，末善健太，丸山玄太，谷部功将の学生の

名前を挙げさせてもらう．また，常日頃から多くの方に議論

や指導を受けている．その中で，地震研究所の武井康子氏，

物質材料研究機構の大橋直樹氏，坂口勲氏，吉田英弘氏，鈴
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平賀岳彦，2017，岩石 vs ファインセラミックス．地質雑，123，379–390．（Hiraga, T., 
2017, Rocks and advanced ceramics. Jour. Geol. Soc. Japan, 123, 379–390.）
　ファインセラミックス合成とその物性を参考にした，岩石を模擬した人工ファイン岩石

を用いた研究を総括する．まず，天然の岩石とファインセラミックスの粒界において，共

通な構造と偏析が存在していることが示される．また，その粒界の移動した結果（粒成長）

生じる，相（鉱物）間の粒径の関係，ゼナー則が成り立っていることが分かった．初期条件（化

学組成等）や形成条件（時間，圧力等）が極めて異なる両者において，その微細構造は相似の

関係が成り立っている．人工ファイン岩石の超塑性の発現とその変形微細構造が，マイロ

ナイトやマントル岩を含む変成岩の構造と比較され，粒界すべりに伴う，同相粒子集合化

構造，変形誘起粒成長および結晶軸選択配向が議論される．ファインセラミックスと岩石

のアナロジーの本質は，「共通な」粒界による「共通な」粒界現象にある．決定的に知るのが

困難な岩石形成プロセスの理解において，今後も人工ファイン岩石を用いた実験的研究の

重要性は増すだろう．


