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総 説

かんらん石ファブリック：上部マントル構造を探る手がかり

Olivine fabrics: a key to explore upper mantle structure

道林 克禎(Katsuyoshi MICHIBAYASHI)

The understanding of olivine fabric has dramatically been progressed during the last～10
years by both natural and experimental studies along with the major technological improve-
ment. Crystal-preferred orientations (CPO) are the expression of crystallographic fabrics of
grains within the rock with respect to the structural frame (X, Yand Zaxes). CPO pat-
terns can be interpreted based on the plane of plastic ‰ow and the ‰ow direction. Olivine
fabrics, which are olivine CPO patterns, have been classiˆed into ˆve types: A, B, C, D and E
types by a series of experimental studies. An additional AG type has also been proposed in
recognition of its common occurrence in nature. New results have already required major
modiˆcations to the geodynamic interpretation of the upper mantle, although some uncer-
tainties still remain regarding the olivine fabrics and their development.

Keywords: Olivine fabrics, Texture, Structure, Crystallographic preferred orientation, Upper
mantle

I. は じ め に

かんらん岩の構造研究を元にして，70 年代にかんらん

岩の塑性流動を前提とした上部マントル流動の全体像が議

論された(Nicolas and Poirier, 1976)。Nicolas らのモデル

は，その時点までに確立した高圧実験技術と電子顕微鏡に

よる転位観察によって得られたかんらん石のすべり系の研

究(Raleigh, 1968; Carter and Av áe Lallemant, 1970; Av áe

Lallemant and Carter, 1970)，黎明期のプレートテクトニ

クス理論に貢献した上部マントルの地震波異方性研究

(Raitt, 1963; Shor and Pollard, 1964; Raitt et al., 1969;

Morris et al., 1969; Keen and Barrett, 1971)，さらに岩石・

鉱物の弾性波速度実験(Birch, 1960, 1961; Christensen,

1966, 1971笠原ら，1968; Kumazawa and Anderson,

1969)に基づいて構築された。彼らのモデルはさらに体系

化され(Nicolas and Christensen, 1987)，上部マントルの構

造研究のパラダイムとして，その後の地震学の進展に多大

なる影響を与え続けている。しかし，かんらん岩の構造研

究は，2000 年以降に新しい分析技術の登場と普及によっ

て大きく進展した。そして，Nicolas らによって 80 年代ま

でに確立したかに思えたマントル構造の描像は大きく書き

換えられつつある(唐戸，2011)。本論では，この現在も活

発なかんらん岩の構造研究の手法と成果の概要を紹介する。

II. かんらん岩の面構造と線構造

かんらん岩は主にかんらん石と輝石から構成される上部

マントルの主要な岩石である。かんらん岩は肉眼観察では

1 mm 以上の粗粒なかんらん石からなる粒状の組織なの

で，一見しただけではこれらの粒子が適当に分布した塊状

の岩石に思える。しかし，最上部マントル由来のかんらん

岩は，鉱物が面状に伸長または配列した面構造と，鉱物が

伸長または線状に配列した線構造をもつ場合が多い(道林，

2006, 2008)。

高度な分析機器がたくさん登場している今日でさえ，面

構造・線構造の同定において最も効果的で信頼性が高いの

は肉眼観察による識別である。後で述べるカンラン石ファ

ブリックのタイプは面構造・線構造の取り方で変わってし

まう。肉眼観察による岩石の構造決定は，最も原始的であ

るが最も肝心な作業である。例えるなら，構造解析のアキ

レス腱とも言え，注意が必要である。また，肉眼観察でか

んらん岩の面構造・線構造の確認が困難な場合には，複数

面で構造を観察することやファブリック解析など他の分析

結果を合わせて何度も再確認するべきである。

III. 組織，微細構造，ファブリック

組織，微細構造，ファブリックという用語は研究分野・
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Fig. 1. Peridotite structures and a method to prepare an oriented
thin section normal to foliation and parallel to lineation based on an
oriented sample collected from an outcrop. Modiˆed after
Michibayashi (2006).

Fig. 2. Stereonet projection with respect to the structural frame
(X, Y, and Z axes).
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研究者で使い方が異なる(Hobbs et al., 1976; Passchier and

Trouw, 2005鳥海・金川，1999)ため，本論におけるこれ

らの用語の使い方を示しておく。

組織の英訳は texture である。岩石学分野では，組織は

偏光顕微鏡下の岩石構造を表す用語として使われるが，金

属学分野などでは，texture は集合組織と訳されて後で述

べる結晶方位ファブリックに関して使用されることが多い

(例えば，Wenk, 1985; Kocks et al., 1998)。本論では，偏

光顕微鏡下で光学的に観察される岩石構造を表す用語を

「組織(texture)」と呼ぶ。

組織だけを記載する場合，薄片は岩石の「任意の面」か

もしれない。しかし，構造解析では複数の組織を比較して

研究することが一般的である。さらに対象となる岩石の多

くには面構造や線構造があるので，これらを無視した任意

の面では組織に含まれる情報が変化してしまう。そこで，

岩石の構造に従った「特定の面」で作成された薄片を偏光

顕微鏡で観察することによって，他の岩石と組織を比較し

やすくする。この特定の面で観察される組織を総称して本

論では「微細構造(microstructure)」とよぶ。

構造解析する場合の最も一般的な微細構造は，「面構造

に垂直で線構造に平行な面」の薄片を偏光顕微鏡で観察し

たときの組織である(Fig. 1)。通常は線構造方向を X 軸，

面構造上の線構造に直交した方向を Y 軸，面構造の法線

方向を Z 軸として表記する(Figs. 1 and 2)。面構造に垂直

で線構造に平行な面は「XZ 面」とよばれる(Figs. 1 and

2)。構造解析用の岩石薄片は，この XZ 面を偏光顕微鏡観

察用に～30 mm の厚さまで削った後でダイヤモンド研磨を

施し，さらに結晶方位解析のためコロイダルシリカで数時

間琢磨して仕上げられる(例えば，道林，2000重松，

2001)。

岩石の構造を表す用語には，他に「ファブリック

(fabric)」がある。従来，ファブリックは「岩石を構成す

るすべての要素の空間的・幾何学的な配置であり，組織，

構造，定向配列などの概念を含んでいる」として定義され

た(Hobbs et al., 1976鳥海・金川，1999)。しかし最近で

は，分析機器の発達によって岩石の主要構成鉱物の結晶方

位解析が普通に行われるようになり，専門用語としてファ

ブリックは，結晶方位に関する「構造」を記載するために

使われる傾向にある。研究者によっては「結晶方位ファブ

リック(crystallographic fabric)」と明確にしている論文も

見かける(例えば，Tommasi et al., 1999)。結晶方位解析は

マントルの構造を理解する上で必須な手法であるため，本

論でもファブリックを結晶方位に関する用語として使うこ

とにする。

IV. ファブリックのステレオネット投影

最も典型的なかんらん岩は粗粒粒状組織(Coarse granu-

lar texture)をもち，それはかんらん岩がマントル流動に関

連した高温状態(＞1000 °C)で塑性流動した時の微細構造

だと考えられている(Nicolas and Poirier, 1976)。肉眼観察

では，全体的に数 mm の粗粒な鉱物が識別可能である。

これらのかんらん岩は，塑性流動した痕跡を結晶方位の

ファブリックとして保持している。

ファブリックは，地球科学分野ではステレオネット投影

(ウルフネット，等角投影法)で示されるのが一般的であ

る。ステレオネットでは，面構造が水平線で表され，線構

造がこの水平線の両端に位置するようにして結晶方位を投

影するのが，最近では一般的である(Fig. 2)。このような

図は極図(Pole ˆgure)とよばれる。結晶方位は通常互いに

対称性ではない結晶面あるいは結晶軸(または晶帯軸)を 3
つ程度組み合わせて，それぞれ別々の極図に示される。か

んらん石の場合には，3 軸が独立した斜方晶系に属するた

め[100]，[010]，[001]の 3 つの極図が示されることが多

い(Fig. 3)。

極図によるファブリックの表現は，その岩石を構成する

鉱物粒子が面構造・線構造に対してどのように分布するの

か直感的に理解しやすい方法である。さらに，それぞれの

極図上で結晶方位に特徴的な集中や分布がみられる場合，
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Fig. 3. Olivine fabric types after Karato et al. (2008). (A)

Schematic types. (B) Natural examples of olivine fabrics. Simpliˆed
after Michibayashi (2008). Contours in multiples of a uniform dis-
tribution (m.u.d).
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それらを結晶方位定向配列(Crystallographic preferred

orientation，略して CPO)とよぶ。

英語の CPO も日本語の結晶方位定向配列もどちらも比

較的新しい専門用語である。CPO について，この英語は

2000年頃から学術論文で頻繁に使われはじめた。古典的に

は，Lattice preferred orientation(略して LPO)の方が一般

的である。CPO という用語を使うフランス・モンペリエ

大学の David Mainprice 博士は，「Lattice(格子)は理論上

の結晶配列の構造であり実体はなく，そこに元素が配置さ

れてはじめて結晶構造である。鉱物の結晶方位を記述する

のであれば，LPO よりも CPO の方が本来の意味を表す」

と説明した(道林，私信)。ヨーロッパではモンペリエ大学

が結晶方位解析の中心的役割を果たしており，ヨーロッパ

発の論文では CPO が浸透しつつある。一方，アメリカ発

の多くの論文では LPO が今も主流に使われる。日本国内

ではどちらも使われているが，これは大雑把にスクールの

系列を反映しており，科学史の視点からみれば興味深いか

もしれない。いずれにしても，CPO も LPO も表現は異

なるものの実質的に同じ意味である。

次に和訳である。LPO の和訳として「格子選択配向」

が古典的である(例えば，唐戸，2011)。しかし，である。

「格子選択配向」を字面から直接その意味を読み取るのは

難しい。 Passchier and Trout (1996)の訳本である「マイ

クロテクトニクス」(鳥海・金川，1999)では，「格子定向

配列」と訳されており，この訳の方が著者にはわかりやす

く思えた。一方，鳥海・金川(1999)では，CPO の和訳と

して「結晶軸定向配列」が使われた。しかし CPO データ

の示し方には，結晶軸だけでなく，結晶面の法線がステレ

オ投影されることも多いため「結晶軸定向配列」では誤解

を与えてしまう恐れがある。本論では「結晶方位定向配列」

を CPO の対応訳とする。

V. 2000 年頃までのかんらん石ファブリックの研究小

史

マントル中のファブリック解析の流れは，ちょうど

2000 年頃を境として大きく変化した。2000 年以前は，

1970 年の Carter and Av áe Lallemont (1970)などの実験研究

によって明らかにされたカンラン石すべり系と Nicolas et

al. (1971)などの天然のかんらん岩研究の結果などから，

上部マントルのファブリックはほぼすべて(010)[100]すべ

り系で形成される A タイプ(Fig. 3)だと考えられていた

(Nicolas and Poirier, 1976; Karato et al., 2008)。

また，2000 年頃までの多くの研究機関におけるファブ

リック解析は，偏光顕微鏡にユニバーサルステージを追加

して測定されていた(Nicolas and Poirer, 1976鳥海・金

川，1999)。ユニバーサルステージによる鉱物の結晶方位

測定は，鉱物の光学理論や測定技術の取得が必要だったた

め，ごく一部の研究グループで研究成果がときどき発表さ

れていた時代であった(例えば，Ben Ismail and Mainprice,

1998)。そのため，2000 年頃のファブリック研究は，野外

研究よりも数値実験で A タイプのすべり系を再現して(例

えば，Takeshita et al., 1990; Tommasi et al., 2000)，それ

を元にして大スケールのマントル対流を再現することが最

先端であった(例えば，Tommasi, 1998; Blackman and

Kendall, 2002)。こうした状況にあって，野外調査では記

載以上の学術的価値を見出すことが難しい時代であった。

2000年以降にファブリック研究の流れを加速させた要因

の一つには，結晶方位測定技術の革新であったのは間違い

ない。それは，走査型電子顕微鏡(Scanning Electron

Microscope, SEM)の電子線後方散乱(Electron Back-Scat-

tered DiŠraction, EBSD)を利用した結晶方位測定法(EBSD
法とよぶ)の普及である(Passchier and Trouw, 2005唐戸，

2011)。従来のユニバーサルステージによる結晶方位測定

では 100 粒子測定するのに熟練の研究者でも 3 時間程度は

必要だったのに対して，EBSD 法では 100 粒子の測定に 1
時間もかからず，さらに測定後の疲労度はほとんどなく

なった。そのため，EBSD 法では 1 試料あたり 200300 粒

測定が基本となっている(Skemer et al., 2005)。さらにユ

ニバーサルステージの使用には鉱物の光学的性質を理解し

ていないと結晶方位を測定できなかったが，SEM ではマ

ニュアルに従えば誰でも測定できるようになった。その上，

90年代以降に確立したソフトウェアによって簡単に結果の

分析と応用を可能にした(Mainprice, 1990; Mainprice et

al., 2011唐戸，2011)。こうした先人の活躍によって結

晶方位研究が，一部の専門家集団から学部学生レベルまで

降りてきた。この新技術の普及に従って，世界各地のかん

らん岩から杓子定規的にかんらん石ファブリックの測定結

果が頻繁に発表されるようになった。 そして，測定デー

タが積み上がるにつれて，上部マントルのファブリックが
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Fig. 4. Olivine fabrics classiˆed to be AGtype. (A) Schematic
variations. (B) Some natural examples from the Oman ophiolite.
Simpliˆed after Michibayashi and Mainprice (2004). Contours in
multiples of a uniform distribution (m.u.d).
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単純に A タイプだけでないことがわかってきた。また

SEM を利用するため，光学的測定では不可能であった細

粒な粒子も分析対象になったことによって，極細粒なウル

トラマイロナイトや変形実験の小さな試料が効率よく解析

されるようになった。これによって，2000 年以降は次節

で述べる様々なファブリックの存在とその物理化学的条件

が徐々に明らかにされる時代になった。

VI. かんらん石の 6 つのファブリック

2000 年以降に明らかになったカンラン石の代表的な

ファブリックを Figure 3 に示す。イェール大学の唐戸教

授のグループは，高温高圧単純剪断実験の結果を元にして

かんらん石のファブリックを A から E までの 5 つのタイ

プに分類した(Jung and Karato, 2001; Katayama et al.,

2004; Jung et al., 2006; Karato et al., 2008大内，2013)。

A タイプから D タイプまでは Jung and Karato (2001)で

定義された。A タイプは，a 軸が線構造方向(X 軸に平行)，

b 軸が面構造の法線方向(Z 軸に平行)，c 軸が面構造上で

線構造に直交した方向(Y 軸に平行)にそれぞれ集中して分

布するファブリックである(Fig. 3)。B タイプは，c 軸が

X 軸，b 軸が Z 軸，c 軸が Y 軸にそれぞれ平行に集中した

ファブリックである(Fig. 3)。C タイプは，c 軸が X 軸，a
軸が Z 軸，b 軸が Y 軸にそれぞれ平行に集中したファブ

リックである(Fig. 3)。D タイプは，a 軸が X 軸に平行に

集中するのに対して，b 軸と c 軸は a 軸に直交する YZ 面

上に帯状に分布するファブリックである(Fig. 3)。その後，

Katayama et al. (2004)はさらなる実験結果からもう 1 つの

タイプが存在するとして E タイプを追加した。この E タ

イプは，a 軸が X 軸，c 軸が Z 軸，b 軸が Y 軸にそれぞれ

平行に集中したファブリックである(Fig. 3)。

これらの 5 つのタイプは唐戸らによって彼らの実験研究

から分類されたのに対して，野外のかんらん岩研究から別

に AG タイプが提案された(Fig. 4; Mainprice, 2007)。

AG タイプでは，b 軸は Z 軸に集中するが，a 軸と c 軸は

面構造(XY 面)上(ステレオ図では帯状)に分布するパター

ンをもつ(Fig. 4)。

A タイプから E タイプまでのファブリックは，基本的

に鉱物内の結晶すべりを反映しているので，ファブリック

から鉱物の結晶すべり系を推定することが可能である。A
タイプは b 面をすべり面として a 軸方向にすべる(010)

[100]すべり系である。B タイプは b 面をすべり面として

c 軸方向にすべる(010)[001]すべり系である。C タイプは

a 面をすべり面として c 軸方向にすべる(100)[001]すべり

系である。D タイプは a 軸を晶帯軸とする晶帯に属した

面をすべり面として a 軸方向にすべる{0kl}[100]すべり系

である。E タイプは c 面をすべる面として a 軸方向にすべ

る(001)[100]すべり系である。一方，AG タイプ(Fig. 4)

では，CPO から一意的にすべり系を特定できない。この

点でも，唐戸らの 5 つのファブリックとは一線を画するべ

きファブリックと言える(後述)。

VII. かんらん石ファブリックの形成条件

本節では，A タイプを除いたかんらん石ファブリック

のなかで，最近天然のかんらん岩でも報告されている B
タイプと AG タイプをとりあげてみたい。

1. B タイプファブリック

B タイプは最も有名なファブリックである。先に述べた

ように SEM を利用した EBSD 法の普及によって 10 mm 以

下の細粒な微細構造の分析が現実的になり，室内実験で変

形させた小さなかんらん岩実験試料のファブリックが，系

統的に測定可能となった。その結果，かんらん石ファブ

リックの形成条件の理解が著しく進んだ。特にかんらん石

の B タイプファブリック研究は，2001 年に Science 誌に

掲載された Jung and Karato (2001)とそれから続く唐戸グ

ループの実験研究によって水の効果が示され，従来のマン

トル像(Nicolas and Christensen, 1987)を大きく変えるもの

として地球科学界に大きなインパクトを与えた。そのなか

でも，島弧で観測される S 波の地震波異方性の変化に関

して，マントル対流が水の付加のために A タイプから B
タイプへ変わるかんらん石ファブリックによって説明され

るとしたモデルは斬新だった(Jung and Karato, 2001;

Katayama and Karato, 2006)。唐戸らのモデルは，東北日

本で観測された地震波を詳細に解析して S 波異方性が前

弧から背弧で南北方向から東西方向に変化すると報告した

地震学の論文において早々に引用され(Nakajima and

Hasegawa, 2004)，岩石学者だけでなく地震学者にも大き

な関心をもたらした。その後，国内外の研究者からも B
タイプは水の影響で形成されることを支持する観察結果が

報告されている(Mizukami et al., 2004; Skemer et al., 2006;

Tasaka et al., 2008; Muramoto et al., 2011)。B タイプの形
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成条件については，水の効果の他に，温度効果(Katayama

and Karato, 2006; Karato et al., 2008唐戸，2011)や圧力

効果(Jung et al., 2009; Ohuchi et al., 2011, 2012大内，

2013)が研究されるなど，ほぼこの話題が最近のマントル

の構造研究を席巻していると言っていいだろう。

2. AG タイプファブリック

AG タイプは野外のかんらん岩研究において 2000 年以

前からよく知られていたかんらん石ファブリックである

(Ben Ismail and Mainprice, 1998)。特徴は，[010]が Z 軸

に強く集中していることで，[100]と[001]は XY 面に帯状

に分布するが，X 軸や Y 軸付近に比較的高い集中を示す

様々な帯状のパターンとなっている(Fig. 4)。これらを総

称して AG タイプとしている(Fig. 4)。CPO の軸集中強

度と歪みの相関について十分な情報が得られておらず，

AG タイプの形成メカニズムは他のファブリックタイプと

同様に解釈することはできない。また，AG タイプという

呼び方自体の認知度もとても低いのが現状である。aaxis

girdle を省略して AG タイプとされたが，別名 b 軸集中タ

イプ(axial[010] or [010]̂ber pattern)ともよばれる(例

えば，Tommasi et al., 2000; Tommasi et al., 2008)。

2000 年以前の A タイプ全盛の時代には，マントル内の

かんらん石の転位クリープは基本的に{0kl)[100]すべり系

だけと考えられていたので，AG タイプを数値実験で形成

させるためは，単純剪断だけでは困難であり純粋剪断成分

を含んだ歪が必要であった (例えば，Tommasi et al.,

1999)。

AG タイプを単純剪断変形によって形成するためには，

(010)[100]すべり系だけでなく，(010)[001]すべり系を必

要とする。Holtzman et al. (2003)は，AG タイプが単純剪

断すべりによって形成されることを室内変形実験によって

示した。この AG タイプを形成させた実験ではメルトを

数含ませていた(大内，2013)。この実験結果は，かんら

ん石のすべり系だけでは AG タイプが形成されないこと

を示唆しており，AG タイプの成因を考察するために重要

に思えた。ところが Holtzman et al. (2003)では，当時(今

も)最も注目されていた B タイプが同時に形成されたため，

AG タイプも B タイプと同様に注目されたとは言いがた

い。野外のかんらん岩研究でメルトの存在が変形に関与し

ていたことを示すのは困難であり，Holtzman らの実験を

支持する天然の例が示されなかったことも注目度が低かっ

た理由かもしれない。また，2004 年に欧州から C タイプ

を 11 GPa の高圧力下で形成させた実験結果が報告された

(Couvy et al., 2004)。この実験結果は，地球深部の地震波

異方性を解釈するために取り上げられた(Mainprice et al.,

2005)。かんらん石 CPO のタイプ形成が，水の効果だけ

でなく圧力効果も示されたことで，これ以降，かんらん石

ファブリックの実験研究はさらにヒートアップしていった

ように思える(大内，2013)。

AG タイプについて野外で観察可能なかんらん岩からの

報告は，モンペリエ大学の Andre áa Tommasi と Alan

Vauchez のグループがイタリアのロンダ岩体(Vauchez and

Garrido, 2001)やフランスのレルツ岩体(Le Roux et al.,

2007)，さらには捕獲岩 (Vauchez et al., 2005; Bascou et

al., 2008; Tommasi et al., 2008)などから報告している。特

にTommasi et al. (2008)では，彼らのそれまでの研究結果

をふまえて，AG タイプの形成が単なる変形時のすべりに

原因を求めず，メルトとの反応によるかんらん石の再結晶

作用の効果を議論していることは注目に値するだろう。ま

た，著者はオマーンオフィオライトのかんらん岩研究で

AG タイプが一部存在することを報告した( Fig. 4;

Michibayashi and Mainprice, 2004)。オマーンオフィオラ

イトの AG タイプでは CPO パターンが 面構造に対して斜

行しており，単純剪断すべりによって形成されたことが示

唆される(Fig. 4 )。しかし，この論文を書いたのは

Holtzman らの研究を知る前であったこともあり，論文中

で AG タイプの議論が歪の効果等に限られたのは今から

振り返ると残念である。

最近，AG タイプは意外なかんらん岩で見つかった。そ

れはプチスポット火山のかんらん岩捕獲岩である

(Harigane et al., 2011)。プチスポット火山は，2006 年に

発見された新しいタイプの海底火山である(Hirano et al.,

2006)。この火山は，プレート収束帯のアウターライズで

プレートが屈曲することによってリソスフェアとアセノス

フェアの境界で形成されたマグマが噴火したと考えられて

いる(Hirano et al., 2006)。このプチスポット火山の玄武岩

に小さなかんらん岩の岩片が捕獲されており，そのかんら

ん石のファブリックが AG タイプだった(Harigane et al.,

2011)。この結果は，アセノスフェアとは何であるのかを

考える上でも興味深い。最近の地震学研究から，海洋底の

アセノスフェア最上部ではメルト層の存在が示唆されてい

る(Kawakatsu et al., 2009)。これらの結果をふまえると，

AG タイプはメルトの影響によって形成されたのかもしれ

ないし，あるいは圧力効果が反映されたものかもしれない

(Harigane et al., 2011)。今後の研究の進展に期待したい。

VIII. お わ り に

本論では，かんらん岩がマントル対流として流動する高

温下の変形構造に関係したファブリックについて研究の概

略を述べてきた。イェール大学の唐戸のグループによる実

験研究(唐戸，2001)がマントルのファブリック研究を A
タイプだけの単色の世界から多彩なものへと変えた(Kara-

to et al., 2008唐戸，2011)ことによって，かんらん岩研

究は俄然面白くなっている。野外のかんらん岩には唐戸ら

が定義した A タイプから E タイプまでの 5 つのファブ

リックだけでは説明できない AG タイプのようなファブ

リックも存在する。その実験研究は他のファブリックに比

べて遅れており，その形成条件の理解に向けて今後の研究

が期待される。また，地震学の進歩(例えば，Kawakatsu
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et al., 2009; Long and Becker, 2010)もかんらん岩の構造研

究を盛り上げていることは間違いない。

最後に，かんらん岩の細粒化過程についての最近の動向

について一言追加しておきたい。構造地質学のマイクロテ

クトニクス分野として，微細構造発達過程の研究は 1970
年代から続く最も盛んな分野である。かんらん岩の微細構

造研究も盛んであるが，かんらん石の組織変化に対してそ

の他の鉱物(これを第 2 相とよぶ)の効果が，特に細粒組織

に大きく影響を与えることがわかってきた(例えば，Hira-

ga et al., 2010)。第 2 相の効果を考慮した新たな微細構造

論は分析技術の向上によって飛躍しつつあり(Linckens et

al., 2011; Tasaka, 2012; Michibayashi et al., 2012)，今後の

展開が大いに期待される分野である。
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