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ABSTRACT 

In October 2004, a speleological exploration was carried out in Tachibori Fuketsu 

(Cave), Fujinomiya-shi by Japan lava cave research group. 

Tachibori Fuketsu lies at toward the south in skirt of the Fuji volcano, 138° 42' 

04· east longitude and 35° rn·oo· north latitude. The location of cave entrance is 2745, 

Awakura, Fujinomiya-shi, Shizuoka Prefecture. The above sea level and length of 

Tachibori Fuketsu are 1,170m and 82m. 

Major chemical compositions of lava specimen, Tachibori Fuketsu are revealed by 

XRF (X-ray Fluorescence) analysis. Lava specimens of lava flow and lava stalactite 

from Tachibori Fuketsu are studied by polarizing microscopic study. Thin section 

studies indicate s that these specimens may belong to tholeiite-basalt senes. 

Average major chemical components of specimens from cave are as follows (Total 

100 wt.%); (Si0,=50.52, Ti0,=1.69, Al,0,=15.47, Fe凸＝13.13, Mn0=0.20, Mg0=5.97, 

Ca0=9.17, Na,0=2.52, K心＝0.94 and P心＝0.40). Polarizing microscopic study 

indicates that these specimens may belong to tholeiite-basalt series. According to 

polarizing microscopic study, Au (Augite), Pl (Plagioclase), and 01 (Olivine) are 
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contained as phenocryst minerals. 

Moreover Glass, Au and Pl were accepted in core of longitudinal section (wedge 

type) and cross section side (circular) of lava stalactite. There difference among both 

was checked. 

From a research result, chemical composition of Nishiusuzuka Lava is clarified for 

the first time, and Nishiusuzuka lava flow is a lava flow (presumption of whether 

there is any relation was completed.) of the Mt. Fuji throat. Moreover, the outside 

and internal structure solved about lava stalactite. Furthermore, it was summarized 

that lava stalactite grew how etc. 

Key words: Lava Cave, Lava Stalactite, Polarizing Microscopic Study, X-ray 

Fluorescence Analysis 

［大阪経済法科大学論集 第92号］ ［The Review of Osaka University of Economics and 

Laws Vol. 92 (2007)、1-30 pp.] 

1. はじめに

本稿は、静岡県富士宮市、立堀風穴（標高1,170m:総延長82m以上）にあ

る溶岩(L)と溶岩つらら(LS)の蛍光X線分析と偏光顕微鏡的性格に関する

学術調査(2004年10月31日）の一部である。 立堀風穴は静岡県粟倉2745に所在

し、Fig. 1 にある西臼塚溶岩流（西臼塚山：標高：1,289m、緯度35° 17' 59 

II N;経度138° 42' 46" E)の、緯度35° 18' 00" N :経度138° 42' 04" Eに

位置し、表富士グリ ー ン観光株式会社敷地内にある(Fig. 2)。

『富士宮市立郷上資料館調査報告書』(1991)によると、「この洞窟は、1974

年12月12日、茸狩りの人によって発見された。 当初は直径15cm程の穴が開いて

いたが、翌年の1月、営林署朦員によって入口が広げられ、地下に直径 2 mの

縦穴が開いているのが確認された。 入口は、南北1.9m、東西2.lm、深さ6.6m。

表土下に40cmのスコリア層、その下に110cmのロ ー ム層があり、さらにその

下に125cmの溶岩層があって、洞窟の天井部になっている。」と記述されてい
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Fig.1 静岡県 宮士山の溶岩流（上図）と噴出年代（下図）
DistribuLion of Lava Flows (Upper Map) ai1d [Extrusion Ages (Lower Map) of Mt. 
Fuji、Shizuoka Pref.， 国土交通省中部地方整備局2001年6月

る(Fig. 3)。

立堀風穴の特徴は、①2次溶岩流が流れた後に、形成された洞窟内の溶岩の

流れを完全に確認することが不可能であること、②洞窟の内部は、崩落が多く、

天井部では、急冷却相を示す黒色の光沢の多彩なタイプの溶岩(L)と溶岩つ

らら石(LS)があること、③床面には、 気泡噴出痕や噴出時の破裂痕が残さ

れているが、崩落が多いため観察は困難であること、④生物の面では、「かえ

る」や「コウモリ」の生息していることなどである。
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津屋(1938 ; 1971)は、富士火山の岩石学的研究を報告し、 さらに溶岩洞窟

の形成モデルを考案した。 立堀風穴に関する報告としては、小山(1990)と大

佐古(1990)の形態構造の調査かある。 その他に、伊藤(1990)は鳥の巣とカ

エル、 川村(1990)は西臼塚溶岩流の踏資、小川(1990)は立堀風穴調査を行っ

ている。 LSに関する研究については、渡部ほか(1991)は富士山古期溶岩流

中の三ッ池穴産の溶岩の化学分析と溶岩ストロ ー 中に見られる磁鉄鉱の形態と

その解釈についてのものがあり、 またHill et al., (1997)は世界各地の報告を

と りまとめている。

山梨県にある富士火山群の青木ヶ原と柏原溶岩樹型の含有鉱物の比較（沢ほ

か、1998）、大渕溶岩流である厚原 風穴成分分析とX線回折（沢ほか、2001)、

犬涼み山溶岩流にある水蒸気が発生する日本最大級の洞窟ー富士火山にある犬

涼み山風穴の成分とX線回折（沢ほか、2001)、現在、知られている勢子辻溶

岩流である「富士山こどもの国にある溶岩樹型」の成分とX線回折（沢ほか、

2002)が報告され、一部の溶岩については偏光顕微鏡観察もおこなっている。

，
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Fig.2 静岡県 富士山の火山溶岩洞窟分布図（等高線100m)
Lava Caves Distribution Map of on Mt. Fuji, Shizuoka Pref., Counter Interval is 
100m. The Arrows indicate Mt. Nishiusuzuka（▲）and Tachibori Fuketsu（●） ． ＂ 
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溶岩

透視縦断面図(Perspective Cross Section Longitudinal Profile of Cave) 

Fig.3静岡県冨士宮市 立堀風穴の平面図と透視縦断面図
Pl印1e Figure and Perspective Cross Secしion LongiLuclinal Profile of Tachibori 
Fuketsu (cave) by Nishiusuzuka Lava Flow on Mt. Fuji.（大佐古、1990)

一方、韓国済州火山の溶岩洞窟（沢ほか、2005) お よびロシア、 カムチャ ッカ

半島の自然と 洞窟ーゴレ ー リ火山の溶岩洞窟について（沢ほか、2006)の 報告

がある。

本稿では立堀風穴の溶岩(L)と溶岩つらら石(LS)の分析と観察を行った。

まず、 蛍光X線分析によると 、 溶岩CL) は高アルカリソレアイト(HT)で

ある。 次に、偏光顕微鏡観察によると溶岩 (L)には普通輝石(Au=Augite)、

斜長石(Pl= Plagioclase)と檄撹石(Ol=Olivine)の斑晶が認められ、 溶岩

つらら石(LS)にはガラス、 Au、 Plと01とが認められ、 両者の構成鉱物は

同じである。 更に、 西臼塚溶岩の化学組成が初めて明 らかにされた。 また

(LS)については、 その外形・内部構造、 そしてどのように成長したのか、 な

どが纏められた。

富士火山帯における他の火山・溶岩洞窟の成分分析値を検討した結果、 溶岩

洞窟の成因究明が可能になり、富士火山の溶岩洞窟との比較を行った。 本稿に

おいては、 立堀風穴 より産出した溶岩の蛍光X線分析 、 溶岩(L)と溶岩つら

ら石(LS)試料の偏光顕微鏡観察を行った結果について報告する。
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2. 立堀風穴（溶岩洞窟）周辺と溶岩と溶岩つらら石

静岡県、富士山の溶岩流と噴出年代はFig. lのように区分できる。 すなわち、

Fig·. 1における上段図と下段図は、それぞれの溶岩流名と溶岩流の噴出年代で

ある。 今から約1500年前（印野丸尾溶岩・鍾子山溶岩•黒塚溶岩・大淵丸尾溶

岩と青沢溶岩）の5 溶岩流、1,500~2,000年前（日沢溶岩・不浄流溶岩と小天

狗溶岩）の3溶岩流、 約2000年前の焼野溶岩、そして6300年前の西臼塚溶岩

旧期（高田ほか、2004) に分類できる(Table. 1)。 富士山頂から見ると、溶

岩流の終端にある溶岩は約1500年前のものが多い。 すなわち、印野、 鋪子山、

黒塚、 大淵丸尾、および青沢溶岩である。 富士山頂と各溶岩流の終端の間にあ

る溶岩は、1500年前～2000年前であり、その溶岩は小天狗、 日沢、不浄流溶岩

である。 富士山原の周辺にある溶岩は、焼野溶岩約2000年前に分類される。 こ

こでは、6300年前の西臼塚溶岩旧期は、県内では古い溶岩流(Fig. 1の斜線

部分の表示）である。

静岡県、富士山の火山溶岩洞窟の分布図(Fig. 2)における立堀風穴（●表

示）は、 ▲表示の西臼塚山の西側で、西臼塚山の周囲を囲んでいるのは西臼塚

溶岩である。 立堀風穴の平面図と縦断面図(Fig. 3) は、1989年10月に調査さ

れた形態構造報告（大佐古、1990)によるものである。 立堀風穴の洞口の周辺

は、管理上の問題があるため囲いがなされている(Photo. 1)。 洞口はほぼ

Table 1 静岡県 富士山の溶岩流と噴出年代
Distribution of Lava Flows and Extrusion Ages of Mt. Fuji、Shizuoka Pref. 

No. 溶岩流名 噴出時代 No. 溶岩流名 噴出時代
(Lava Flow) (Extrusion Age) (Lava Flow) (Extrusion Age) 

1 印野丸尾溶岩 約1,500年前 6 日沢溶岩 1,500-2,000年前

2 護子山溶岩 約1,500年前 7 小天狗溶岩 1,500-2,000年前

3 黒塚溶岩 約1,500年訓 8 不浄流溶岩 1,500~2,000年前

4 大淵丸尾溶岩 約1,500年前 ， 焼野溶岩 約2』000年前

5 膏沢溶岩 約1,500年前 10 西臼塚溶岩IB期 6,300年前
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（南北： 1.9m、東西： 2.lm、 深さ6.6m) に形成されており (Photo. 2) 、 人洞

してみると、 表土下に40cmのスコリア屑、 その下に110cmのロ ー ム層がある。

Fig. 3 におけるC洞とDi同接続部付近の天井には、 溶岩つらら石群が観察でき

る (Photo. 3)。

小山 (1990) は、 立堀風穴調査報の中で検鏡結果を次のように要約している。

「溶岩流の溶岩の岩相は、 主として赤褐色を呈する玄武岩質火砕岩と岩盤溶岩

より形成されている。 岩石の肉眼鑑定と検鏡結果によれば、 西臼塚溶岩流の溶

va Stalactites from 
ave), Fujinomiya-shi 
iyashita, H., Japan 

Photo.4 静岡県、 宮士宮市の立掘風穴の噴気
孔の天井に付焙したコウモリと溶岩つらら石
The Bat and Lava Stalactites adhering to 
the ceiling of the fumarole from Tachibori 
Fuketsu, Fujinomiya-shi, Shizuoka, By 
Sawa,I., Japan 
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岩の岩質は、檄檀石普通輝石玄武岩である。」

試料：立堀風穴の溶岩、組織：斑晶組織。 斑晶： ［斜長石（大形、粗粒、中

粒、細粒、微粒）］・［普通輝石（大粒）］・［檄撹石（大粒）］。 石基：微粒斑状組

織、［ガラス（オバサイト化）］・［斜長石（細粒～微粒）］・［普通輝石 ］・［檄攪

石 ］、［磁鉄鉱（細粒～微粒）］。 小山(1990)。

Hill et al., (1997)は、世界各地に産出している溶岩つらら石について詳

細に解説を行っている。 渡部ほか(1991)は、富士山古期溶岩流中の三ッ池穴

産溶岩ストロ ー 中に見られる磁鉄鉱の形態とその解釈を次のように要約してい

る。「富士山古期溶岩流の三ッ池穴で採集された溶岩ストロ ー を薄片および研

磨片試料にして顕微鏡観察を行った。 その結果、磁鉄鉱結晶の成長過程をうか

がわせるような形態が多数観察され、 磁鉄鉱結晶を形態的に分類して、 それぞ

れの成長過程を推測している。 今回の形態的分類からは、結晶がいつも中心か

ら外側に向って成長する場合のみではないことが言える」。 さらに、接合部

（縦断面薄片）の外核は薄い不透明鉱物帯であり、粘性の大きいものの動きで

ある。外核と気泡の状態（横断面薄片）が観察できる。Ford et al., (1976)は、

溶岩ストロ ー と石筍についての紹介を行っている。

3, 溶岩（L)薄片と溶岩つらら石(LS)

試料薄片の偏光顕微鏡観察結果

3.1溶岩つらら石の形態

沢ほか(2004 ; 2006)は、溶岩つらら石について、洞窟内の形成時の環境条

件（溶岩流量、 ガスの雰囲気、 成分の集合体、風向）の違いにより、多様な形

態が見られるモデル(Model. 1 )と用語(Table. 2)を纏めている。

溶岩洞の天井部に見られる多様な溶岩つらら石の形態として、 シリカ鍾乳管・

ケイ酸鍾乳管・溶岩つらら石・ シリカつらら石・溶岩滝・天井溝・溶岩滴·溶

岩ヘリクタイトの存在をあげている。 次に、 主な溶岩つらら石の形態と成長過

程について述べる。

(1) 葡萄房状溶岩鍾乳石(Botryoid Lava Stalactite)：短い枝別れした溶岩
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ヘリクタイトがまとまっているもので、 小さな葡萄の房のように見える。

(2) 球根状溶岩鍾乳(Bulbous Lava Stalactite)：根元が先端に比べてかな

り太くなっている溶岩鍾乳石。 知られている例は小さなもので、 溶岩卜

ウについているものである。

(3) 象足鍾乳石(Elephant's Foot Lava Stalactite)：溶岩鍾乳石で、 後に

移動してしまった物体のために、 とぎれたもの。 天井の分離したライニ

ングの間にできるので、数cm以上のことはほとんどない。

(4) 溶岩ヘリクタイト(Lava Helictite)：円筒形で、 たびたび一部が管状

となっている突起物。 通常はねじ曲がってつながっているが、時には真っ

直ぐの場合もある。 重力の影轡によるものではない。 多くは管状の溶岩

鍾乳に似て、 それらといっしょに生じている。 溶岩鍾乳との違いは溶岩

ヘリクタイトは重力の影響を受けていないことである。 ほとんどのもの

は、 溶岩の表面にいきなり飛び出しており、 みかけ上ガス圧より吹き出

したように見えて、 どちらの端でも成長しうる。 大きさは直径5mmの

小さいものから、小枝のように枝分かれたものや溶岩鍾乳の普通の大き

さのものまである。 これは、 あらゆる種類の内部面、他のヘリクタイト、

鍾乳、 割けた表面からさえも出てくる。

(5) 溶岩鍾乳石(Lava Stalactite)：今回の場合、 溶融あるいは固化状態の

溶岩のかたまりでできた鍾乳石。 全ての溶岩鍾乳は溶融した状態ででき

る。 あるものは液体状態から変形しないで、 固化する場合もある。固化

する前に、（ガスの流れの）外部要因や（発泡の）内部要因の変形の場

合もある。 溶岩フロ ー スト ー ンや溶岩滴によりFe-Ti酸化物で覆われる

場 合 も あ る 。 横断面 は円形 （ 参 照：乳首状 鍾 乳 (teat stala

ctite) から非常に引き延ばされた（参照：肋骨状溶岩(rib)）ものまで

様々なものがある。

(6) 管状溶岩鍾乳石(Tubular Lava Stalactite)：溶岩でできた溶岩鍾乳石。

ほとんどは、 すこしずつ一様に細くなっている。 直径は、 平均7 cmで先

端に向かい次第に細くなる。0.4~ 1 cmという極端に細いものも報告さ

れている。 長さはそれと認識可能というものから1メ ー トルを越えるも
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のもある。 先端は半球状になっている場合もあるし、 かなりの長さ口を

開いている場合もある。 しかし、内部は通常気泡が引き延ばされたもの

や隔墜になっている。 外部表面は微少結晶で、 成長過程と思われる浅い

輪状の溝がついていることもある。 管状溶岩鍾乳石は、 よく、 かなりの

量の流体溶岩の流路の役割を果たす。 体積にして100倍の溶岩石筍に対

応した鍾乳石も稀ではない。 ヘ リクタイトとの組となって発生して、曲

がったり、 真っ直ぐだったり、 枝分かれしたり、 葡萄状であったり、 湾

曲していたり、 ねじれていたり、 縮んでいたり、 更にそれらの変形が組

合さったりもしている。

Table.2 つらら石の 4 ヶ国語（日英韓中）用語 （沢・鹿島・大橋、 2006)
Technical Terminology of Stalactites Multilingual Translation (English, Japanese, 

Korean and Chinese) 

番号1 日本語 I 五十音 英 語 韓国語 中国語

--'--I 管状つらら石1かんじょうつららいし St9awSto19ctite --1---- _| 淫雌ユ白呑汐 1 砿費咀皮項

2 | :形籟乳石
「

'tいしょうにゅうせき EnnhcSln]9ct99e 宅負匂政汐 存号布岨皮頃

9 球根状鍾乳石 き二7んじょうしようにゅうせき1-ul切U9Lava二ニ！ 拷悦雌凶政汐
1

白功作橙皮JJI.

曲饉乳石 Iきょくしょうにゅうせき

珪酸つらら石lltいさんつららせき

Helicl;t, 

silica St91●ctite 

沿せ政汐

鋭互ユ丘号'I

• I 鮎の歯状鍾乳石 lさめのはじょうしようにゅうせきl SharkToothshlactue l 雌嬢隙我乞丞凶政汐

1 I 9瑚状穫乳石サンゴじょうしょうにゆうせき Coralloid Stalactite 至面雌W政汐

；・ト[,J 力しょうにゅうかん Silic• So曲St『,w I 。1せ卦ft仝―i舟そし

シリカつらら石 l シリカつららいし Silicu Slalaclile | 。Isl>!;且立1三呑人

s,●I●mt" 
斗ーニ イト

1
スタラクタイト 1- -

" スパッター糧乳石 スバッターしょうにゅうせき Sp●tteo·St●laetite•Speleothem 

象足鍾乳石 lぞうあししようにゅうせき Elephant', FooL SLot,ct;t, 

1 3 乳首状鍾乳石 lちくびじょうしょうにゅうせき Teal St919Clite 

" I つらら石（絹乳石） 1つらら（しようにゅうせき）せき Stalactitc 

1 9 つらら讐 lつららせき Sta)飢·lite Tube 

パイプ糧乳石lパイブしょうにゅうせき

土C}叫丑EやI竺

It鳶斗古政汐

雌慇雌灼政汐

政砧雌泊政汐

ユ"'·a-•I
工王吾淫

仔戚北む政汐

曲乳石

珪酸乳管

彙＃豹紐皮墳

況＊作鰹皮墳

珪石乳竹

荘石乳石

岨皮墳

蛍柊岨皮JJI

Ta窓岨皮Jf1

皮遊豹的皮墳

匈皮1Jt

岨皮応

砿卯絹皮）Jl

l 
---

17 葡萄乳状溶岩鍾乳石 1 合訊＇芯うじょうようがんしょう

Pipe-Stem Stolaclile 

恥L>yoid Lm St,l,ctile 

Ext9USio99aI Stalac9ite 

匂111政雌酋政汐 l 届妄皮舒岨皮墳

1 9 頃出饉乳石 l ふんしゅつしょうにゅうせき

ヘリクタ イ ト 1 ヘリクタイト

溶岩鍾乳石 1 ようがんしょうにゅうせき

溶岩スト ロ ー 1ょうがんストロー

22 溶岩つらら石 lょうがんつららいし

23 1 溶岩ヘリクタイト l ょうがんヘリクタイト
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Helictite 

LmSl●I•auo 

L•'●St,I•山9e

L•va StaI●<lite 

歳亨凶政汐

研叫ヨ叫0I豆

遂立古政汐

合甘せ日

号甘ユE84

L•V●s,」血,1.. 1 ¾甘叫叫ヨ叫0匡

島竃葬岨皮墳

音号芍岨皮墳

匪1絹皮墳

熔岩乳腎

熔岩乳石

熔岩管状突起
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Model.1 溶岩つらら石のモデル
Model of Lava Stalactites. 

（沢·鹿島・大橋、2006)

A
寸溶

岩

言
ら

-

3.2. 溶岩（L)試料薄片の観察結果と検討

西臼塚溶岩流の溶岩は、 小山(1990)によって、「溶岩（の岩相）は主とし

て赤褐色を呈する玄武岩質火砕岩と岩盤溶岩より形成されている。 岩石の肉眼

鑑定 ・ 検鏡結果によれば、 西臼塚溶岩流の溶岩は檄檀石普通輝石玄武岩で、新

富士火山の溶岩の一般的な特徴を反映している」と報告されている。

溶岩の色は黒色で、 立方体に近い溶岩試料の気泡数を検査すると、 1 C龍当り

0.69から2.29個(0.69~2.29個／1 cnf)が存在し、 平均値は1.78個／1 C砧である
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩の蛍光X線分析と溶岩つらら石の偏光顕微鏡観察
（沢、 古山、 勝間田、 宮下、 伊東、 鹿島）

(Photo. 5)。 溶岩の発泡が微粒で、 気泡数が著しく多いことは、 高温により

粘性の小さいことを意味する。 気泡直径¢は2~3mm以下である。

溶岩試料藩片を偏光顕微鏡観察した特徴は、 多泡質な黒青灰色の普通輝石玄

気泡敷：
1A3儡/cm

と

気泡戴：

2 

2.21●/cm2 

1cm 
I I 

気泡数：
2.22個／cm�

1cm 
I I 

気泡数：
0.69僭／cm2

1園
10’’ 

1 ,

3面 とと

5面

気泡数：
2 1.89僭／cm

1om 
I I 

Photo.5 静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩（台紙5 mm方眼紙を使用）

2面

4面

Six-sides of Lavas Specimen from Tachibori Fuketsu (Cave), Fujinomiya-shi, Shizuoka. 
Numerical value is Vesicles per Unit area. (Pasteboard 5mm Section Paper is used) 
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩の蛍光X線分析と溶岩つらら石の偏光顕微鏡観察
（沢、 古山、 勝間田、宮下、伊東、 鹿島）

武岩である。 斑状組織を有し、 斑晶は、 1～数mmの自形～半自形のPl数mm

以下の半自形～他形のAu、 01である 。 溶岩試料薄片の1と2について、 オ ー

プンニコルとクロスニコル によって観察し比較を行った。

①斜長石(Pl=Plagioclase)は、 斑晶が目立つ存在で、 集片双晶 ・粗粒、

中粒、 細粒、 微粒をなし、 累帯構造の顕著なものが多く、 集斑状をなすも

のも見られる(Photo.6．写真の左側上中部分とPhoto. 7写真の右側上下部

分）。

②普通輝石(Au=Augite)は自形をなすものは少なく、不定形の普通輝石

のみでの集斑状や斜長石と普通輝石とで集斑状をなすものが見られる

(Photo. 6写真の左側下部分／Photo. 7写真の中央下部分）。

③撒檀石(01 = Olivine／微粒）は、 大粒をなすものである(Photo. 6写真の

右側中央部分／Photo. 7の写真の左側上部分）。

④石基はインター サ ー タル組織 （填間状組織）をなし、0.1~0.3mm程度の

細長い斜長石や不定形の普通輝石の間を、褐色のガラス状·粒状の不透明

鉱物などが充填している）。

溶岩涸窟の溶岩試料薄片の偏光顕微鏡観察結果について、 溶岩洞窟と溶

岩 樹型及び溶岩に含まれる斑晶の組み合わせ次の通りである。

(1)韓国済州道にある溶岩洞窟と溶岩樹型：

萬丈窟産の溶岩石柱の溶岩… …（撤撹石・単斜輝石・斜長石）（沢、未発表）

萬丈窟産の溶岩橋3Fの溶岩 …（撤橙石・単斜輝石・斜長石）（沢、未発表）
ビレモツ窟産の溶岩…………… ……………（檄撹石・斜長石）（沢、未発表）
昭天窟産の溶岩・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（檄撹石・斜長石）（沢、 未発表）

翰林邑産の溶岩樹型の溶岩•………….....（檄概石·斜長石）（沢ほか、2001)

(2)富土山にある溶岩洞窟と溶岩 樹型：

青木ヶ原樹海産の溶岩樹型の溶岩……………（檄橙石・単斜輝石・斜長石）

（沢ほか、2000)

犬涼み山洞窟 （全体）産の溶岩 ••…•………… （檄橙石・単斜輝石・斜長石）

（沢ほか、2001)

犬涼み山涸窟 （部分）産の溶岩 …・・・（檄橙石・単斜輝石）（沢ほか、2001)
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩の蛍光X線分析と溶岩つらら石の偏光顕微鏡観察
（沢、 古山、勝間田、宮下、伊東、鹿島）

厚原風穴（洞窟） 産の溶岩…………．．．（檄撹石・斜長石）（沢ほか、2001)

須走胎内洞窟（全体）産の溶岩•……••（檄櫻石・斜長石）（沢ほか、2000)

須走胎内洞窟（部分）産の溶岩•………•………•（斜長石）（沢ほか、2000)

立堀風穴（溶岩洞窟）産の溶岩…·………••（檄櫃石・普通輝石・斜長石）

(3)ロシア、カムチャッカにある溶岩洞窟：

ゴレ ー リ洞窟産1の溶岩…．．．（普通輝石・斜長石）（沢ほか、2006)

ゴレ ー リ洞窟産3の溶岩………（普通輝石・斜長石（沢ほか、2006)

Photo.6 溶岩試料薄片1の偏光顕微鏡写真（クロスニコル）、Pl:斜長石 、 Au:普通繹石、01：檄攪石
Microphotographs (Crossed Nicols} of Lava Sample 1 from Tachibori Fuketsu (Cave}. Au : 
Augite, Pl : Plagioclase and 01 : Olivine. 
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Photo.7 溶岩試料薄片2の偏光顕微鏡写真（クロスニコル） 、 Pl：斜長石、Au：普通輝石、01：撤撹石
Microphotographs (Crossed Nicols) of Lava Sample 2 from Tachibori Fuketsu (Cave). Au : 
Augite, Pl : Plagioclase and 01 : Olivine. 
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩の蛍光X線分析と溶岩つらら石の偏光顕微鏡観察
(i尺、 古山、 勝間田、 宮下、 伊東、 鹿島）

3.3. 溶岩つらら石(LS)試料薄片の偏光顕微鏡観察結果

溶岩つらら石 は肉眼では、表面はなめらかで、 黒褐色で鈍い金属光沢を示す。

富士山にある溶岩つらら石の試料薄片の偏光顕微鏡観察 結果として、 渡部ほ

か(1991)は、三ッ池穴産の溶岩ストロ ー（横断面と縦断面）について報告し

ている が、 各場所における鉱物名は示していない。

A)横断面

Photo. 8は溶岩つらら石(LS)薄片の横断面(12X15mm)と縦断面 (14X

25mm)の偏光顕微鏡写真である。 LSの横断面の外殻 、 マントル部と核部(P

hoto. 9左図）は、外殻（黒色不透明皮膜）、マントル部（一部の細粒結晶集合

を含む）および核部には

Glass（ガラス／Photo. 9右図の下部）、

Au（普通輝石／Photo. 9右図の上部） 、

p 1 （斜長石Photo.9 ． 右図の上部と下側）が観察できる。

Photo.IOは、立堀風穴にある溶岩つらら石の横断面の偏光顕微鏡写真（右

側：反射像）である。 外殻は厚さlOµm程度の黒色不透明皮膜である。 黒色不

透明皮膜の下部に あるマントル部は、厚さ40µm程度である。

B)縦断面

LSの縦断面の外殻、 マントル部と核部の特徴(Photo.11．左図 ）は、 外殻

（黒色不透明皮 膜 ）、 マントル部（ 一部 の 細 粒 結晶集合を含む）お よび

(Photo.11右図）は、核部（円形の大きい結晶と褐色ガラス を含む）である。

Glass （ガラス）Au（普通輝石）、 Pl（斜長石）が観察できる。

さらに、LSの縦断面を高倍率で観察したものを(Photo.12)に示した 。

Photo.12は、 立堀風穴にある溶岩つらら石の縦断面の偏光顕微鏡写真（左

側：オ ー プンニコル 、 中央：クロスニコル、 右側：反射像）である。 溶岩つら

ら石縦断面の外殻部（黒色不透明皮膜）とマントル部を示す。 外殻は長さ10µ

m以下のFe-Ti酸化鉱物により構成されていることがわかる。 またわずか に、

ガラスも存在する。
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より産出した溶岩の蛍光X線分析と溶岩つらら石の偏光顕微鏡観察
（沢、 古山、勝間田、 宮下、 伊東、 鹿島）

縦断面
(14X25mm)亡⇒

枷n 枷1．↑
Photo.8 立堀風穴にある溶岩つらら石薄片の横断面(12X15mm)と縦断面(14X25mm)の偏光顕
微鏡写真（薄片）
Micrnphotogrnphs of Crnss Section (12X15mm) and Vel'tical Section (14X25mm) of Lava 
Stalactite from Tachibori Fuketsu (Cave). (Thin Section) 

外殻（黒色不透明皮膜） 核部：斑晶・石基（結晶と褐色乃＇ラス）

Photo .. 9 立堀風穴にある溶岩つらら石の横断面の偏光顕微鏡写真（両側：オ ー プンニコル） 、 Glass:
ガラス 、 Au:普通謀石、 Pl:斜長石
Microphotogrnphs of Cross Section of Lava Stalactite Thin Section from Tachibori Fuketsu 
(Cave). Glass, Au : Augite and Pl : Plagioclase, 

． 

r-｀

Photu.10 立堀風穴にある溶岩つらら石の横断
反射像）

叫
ント

Micl'Ophotogrnphs (Rig·ht Side: Reflecte cl Light) of C!'Oss Section of Lava Stalactite Thin 
Section frnm Tachibol'i Fukctsu (Cave). 
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静岡県富士宮市、 立堀風穴より社出した浴岩の蛍光X線分析と浴岩つらら石の（扁光顕微鎧観察

(i尺、 古山、 勝間出、 宮下、 伊東、 鹿島）

外殻（黒色不透明皮膜）マントル部（細粒結晶集合）核部：斑晶•石基（結品と褐色ガラス）．
＇ー・ヽ：、� ヽ

Photo.11 立堀風穴にある溶岩つらら石の縦断面の偏光顕微鏡写真（両側：オー プンニコル） 、 Glass:
ガラス 、 Au:普通謀石、 Pl：斜長石
Micrnphotographs of Longitudinal Section of Lava Stalactite Thin Sectionfrom Tachibon 
Fuketsu (Cave). Glass, Au : Augite ancl Pl : Plagioclase. 

Photo.12 立堀風穴にある溶岩つらら石の縦断面の偏光顕微鏡写真（左側：オープンニコル、 中央：
クロスニコル、 右側：反射像）
Micrnphotographs (Left Side: Open Nicol, Middle : Crossed Nicol, Right Side:Reflected Lig-ht) 
of Longitudinal Section of Lava Stalactite Thin Sectionfrom Tachib01·i Fuketsu (Cave). 

縦断面外殻とマントル部

ぎ‘ダ名如マ～ー． 、` ． ヽ• .、.-.. ·• 
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Photo.13 立堀風穴にある溶岩つらら石（外殻とマントル部）の縦断面の偏光顕微競写夷（左側：
オー プンニコル｀右側：反射像）
Microphotographs (Left Side: Open Nicol, Right Side:Rcflectecl Lig·ht ) of Langiしudinal Section 
of Lava Stalactite Thin Section (Outc1· Corn and IV!antle Part) from Tachibori Fuketsu (Cave). 
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最後に、 さらに、外殻 、 マントル部と核部の詳細を明らかにす る ため、LS

の縦断面を高倍率（接眼レンズ10倍、 対物 100倍）にした偏光顕微鏡写真を

(Photo.13)に示す。 その左側 と右側はそれぞれオ ー プンニコルと反射像であ

る。

LSはPl（斜長石） と01（檄樗石）、 Au（普通輝石）を斑晶にもち、石基は

Pl（斜長石）、 Au（普通輝石）、 Fe-Ti酸化鉱物および褐色のGlass（ガラス）

から なる。 構成鉱物に関して、LとLS の マントル部 、核部は同じである 。 LS

の外殻は、地上で空中に飛散した玄武岩マグマが急冷されるとガラス（ペレ ー

の涙、 ペ レ ーの髪など）になるのに対し、Fe-Ti酸化鉱物で構成されているこ

とが確認された。

4. 溶岩の蛍光X線分析結果

4.1. 溶岩の蛍光X線分析の条件

溶岩試料の新鮮な部分を純水にて超音波洗浄後 、 タングステンカ ー バイド製

振動粉砕機により粉末 とした。 試料粉末は110℃にて乾燥後に、 高周波ビ ー ド

サンプラ ーにより試料と融剤(Johnson Ma tehey社製Spectroflux lOOB) の

量比が1 : 2の ガラスビ ー ド として、蛍光X線装置（リガク社製RIX2100)

により分析 した。 定量分析に使用した検量 線は、地質調査所標準試料で作成し

たガラスビ ー ドを用いて装置内蔵プログラムにより 作成 した。

4.2. 蛍光X線分析による全岩化学組成

サンプリングした立堀風穴産の溶岩の蛍光X線 分析による全岩化学組成

(wt.%）はSi02=50.52、 Ti0,=1.69、 Al2◎=15.47、 Fe0*=13.12、 Mn0=0.2、

Mg0=5.97、 Ca0=9.17、 Na,0=2.52、 K20=0.94、 P心＝0.4合わせる と

(totallOO (wt.%）換算） である(Table. 3 )。 立堀風穴産の溶岩の 化学組成

(wt.％）は、 富士山にある他の溶岩洞窟との比較を行った。 立堀風穴の SiO戸

50.52 (wt.％)は、 Table . 3に示された溶岩桐窟の平均岩石値と同じ程度であ

る。 立堀風穴の Ti0,= 1.69、 Mn0=0.2、 K心＝0.96と P,Os= 0.40(wt. %）は、
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Table. 3に示された溶岩洞窟の最大岩石値と同程度である。 一方、立堀風穴の

Al2◎=15.47とCa0=9.17(wt.%)は、 Table. 3に示された溶岩洞窟の最小岩石

値と同じ程度である。 標準偏差の大きい値は、SiO,(0.99)、 Al,Oa(0.79)と

FeO* (0.86)であり、小さい のは、TiO,(0ぷ3)、MnO(0.01)、Na20(0.14)、

k心(0.12)とP,O,(0.05)である。

富士火山における洞窟産 の火山噴出物のSiO,組成範囲は、47.97wt.%（八幡

穴） ～51.27wt.%（須走胎内）である。 富士火山において2番目に 多い化学組

成 の噴 出 物(Ali0a=15.47wt.％ ) は 、 富士山の 洞 窟から産出し たデータ

(15.47~17.99) wt.％と比較すれば、最小値と近い値であることが報告されて

いる。

4.3. ケイ酸(Si02)とアルカリ成分（Na20+K20)との関係

富士山に あ る 溶 岩 洞窟のケ イ 酸(47.97~51.27wt.%） とアルカリ成分

(2.81 ~3.65wt.%）との関係を究明するため、Si02-(Na心＋凡0)図を用いて溶

岩値をプロットした(Table. 3とFig. 4)。 Fig. 4中の 2本の境界線 （太線 ）

はKuna(1960)によるものである。 諏訪(1992)によると 、岩系（岩石系列 ）

に分類すると次の分布域に区分できる。 すなわち、上部境界線より上の領域は

アルカリ玄武岩系列( A)、下部境界線より下の領域が低ソレアイト玄武岩系

列(LT)あるいはソレアイト(TH)ともいい 、2本の境界線に挟まれる部分

が高アルカリソレアイト（高アルミナ ）玄武岩系列(HT)あるいは高アルミ

ナ 玄武岩(AH)に属するものである。 アルカリ成分 の含有量が少なくなると

低アルカリソレアイト系列(LT)に属し 、 多くなると高アルカリソレアイト

系列(HT)に属する。 高ァルカリ 玄武岩は、アルミナ(Al203) が豊富である

からである。 溶岩成分Si0i=50.52wt.％と(Na心＋凡0) =3.46wt.％関係図にプ

ロットした Fig. 4の●表示は、立堀風穴（溶岩洞窟）産の溶岩である。

溶岩洞窟の岩石 のアルカリ成分は、ケイ酸が多くなると多くなり、 それから

増大 の傾向である。 立堀風穴（溶岩洞窟） 産を含む富士山 の溶岩洞窟のアルカ

リ成分は、 THとAの領域には見られない が 、 中間にある 高アルミナ質玄武岩

系列(AH)であることが確認できた。 富士山にある溶岩洞窟の岩石 の分析値
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Table.3 富士火山の噴出物と溶岩洞窟の蛍光X線分析値(wt.%)
Representative XRF Analysis Results of Effusive and Lava Caves of Fuji Volcano 
（富士山における成分分析値について、 主に溶岩樹型は沢ほか (1998)、 三ツ池穴は渡部
ほか (1991)、 富士山の溶岩は、 沢ほか (2000) と沢ほか (2001) などである。）

試 料 名 Si02 Ti02 Al20贔 Fe203 ． MnO MgO CoO Na20 K20 朽05 備考

1 柏原溶岩樹型竪型 50 22 I 51 17 31 12 20 0 18 5 07 9 71 2 71 077 031 

2 11'木ヶ原浴岩樹型竪型 50 71 1 44 1120 1 1 80 0 18 5 18 974 2 69 077 0 29 沢ほか
1998 

3 古木ヶ原溶岩樹型横臥型 50 67 1 47 17 09 11 99 0 18 5 22 9 63 2 66 0 79 0 30 

4 犬涼み山風穴第1 50 90 1 5 6 16 00 12 10 0 18 5 86 9 38 2 74 0 91 0 37 沢ほか2000

5 須走胎内の外側 51 27 1 33 17 99 IO 99 0 17 4 73 9 79 2 71 0 75 0 27 

6 須走胎内の内側 51 22 I 30 17 91 10 90 0 17 4 86 9 90 2 80 0 68 0 26 沢ほか
2000 

7 須走胎内の上部 5098 I 27 17 49 11 30 0 17 5 64 9 54 2 70 067 025 

8 原原風穴第1 49 13 1 44 16 41 12 61 0 19 6 35 10 38 2 55 0 66 0 28 沢ほか2001

， 八幡穴 47 97 1 56 1699 13 69 0 20 6 76 9.76 2 29 0 52 0 26 未発表

10 こどもの国溶岩樹型 50 35 I 55 16 38 12 49 0 19 5 70 9 59 2 57 0 82 0 36 沢ほか2002

II 三ッ池穴 50 70 I 72 15.76 12.77 0 19 5,76 9 15 2 61 096 039 未発表

12 立堀風穴 50 52 | 69 15 -17 13 12 020 5 97 9 17 2 52 0 94 040 本文

MAX 51 27 I 72 17 99 13 69 020 6.76 IO 38 2 80 0 96 040 

AVG 50 39 I 49 16 83 12 16 0 18 5 59 9 65 2 63 0,77 0 31 
統計

MIN 47 97 1 27 15 47 1090 0 17 4 73 9 15 2 29 O 52 0 25 
分析

STOEV 095 0,14 082 084 001 061 0 33 0" 013 005 

函±山噴出物 MAX 6053 2 38 20 91 5 91 034 6 38 11 46 3 47 1 28 059 津屋1938 、

沢ほか2000と
富士山噴出物 MIN 53 46 113 18 07 I 80 0 16 4 10 0 93 2 59 0 59 0,09 高橋ほか2003

三ッ池穴産溶岩 55 54 2 29 17 01 10 85 0 17 423 4 88 2 91 I 29 渡辺ほか
ストロ ーの化学分析値

は、 AHの領域に存在している。

Fig. 5は富士山全体に見られる岩石と溶岩洞窟の岩石を合わせた成分分析値

である。 これらの値について、 富士山全体のケイ酸 (47.97~60.53wt.%）とア

ルカリ成分 (2.81~4.67wt.%）との関係を究明するため、 Si02-(Na心＋凡0)

関係図を用いて溶岩値をプロ ットした(Table. 3とFig. 5)。 プロ ットした

Fig. 5 の●表示 (Si0,=50.52wt.％とNa20＋民〇＝ 3.46wt.％）は、 立堀風穴産の

溶岩である。
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Fig.4 富士火山の溶岩についてのSiO，対（Na,〇＋K,O)図
Plot of SiO, vs. (Na,O+K,O) contents of Lavas in Fuji Volcano. 
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Fig.5 富士火山の溶岩についてのSi02対(Na,O+K,O)の相関分析図
Plot of SiO, vs. (Na心＋民0) contents of Lavas in Fuji Volcano. 

Fig. 5のSi02=52wt.％以下の値は、沢ら(1998, 2001, 2002)による蛍光X

線分析による溶岩洞窟の岩石であり、Si0i=52wt.％以上の値は、津屋(1938)

による化学分析による富士山に見られる岩石の値である。ケイ酸Si02(wt.%) 

とアルカリ成分(Na心＋K20)(wt.％）の関係から回帰方程式が求められ勾配が
求められた。

Y (Na20＋凡0)=-1.339+0.093X(Si02) ········· (R2=0.4535) ·・・・・・・・・・・・(1)
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ここで、決定係数(Rりが0.4535 であることが算出された。

4.4. ケイ酸(Si02)と酸化カリウム成分(K20）との関係

溶岩の溶融は温度の上昇、粘性や圧力の減少および融点を低下さ せる組成物

の付加によって、 周囲の溶岩を溶かして析出するものと思われる。 溶岩

の ケ イ 酸 と 酸化 カ リ ウ ム 成 分 と の 関 係を 究 明 す る ため、 ケ イ 酸SiO,

(47.97~51.27wt.%)—酸化カリウム成分K,O(0.52~0.96wt.％）図に、 それぞ

れの溶岩の化学組成をプロ ットした (Table. 3とFig. 6)。 プロットした

Fig. 6の境界線は、 Miyashiro(1978)によるものである。 酸化カリウム成分

K,Oは、high-k、medium-kとlow-kの3つの範囲に区分される。

溶岩成分Si0,=50.52wt.％とK,0=0.94wt.％関係図にプロットしたFig. 6の●

表示は、 立堀風穴（溶岩洞窟）産の溶岩である。 溶岩洞窟の岩石の酸化カリウ

ム成分は、 ケイ酸が 多くなると多くなり、わずかに増大の傾向である。 立堀風

穴産 を含む富士山の溶岩洵窟の酸化カリウム成分は、 medium-Kの領域で

アルミナ質玄武岩あることが確認できた。

Fig. 7は富士山全体に見られる岩石と溶岩洞窟の岩石を合わせた成分分析値

である。 これらの値について、 富士山全体のケイ酸(47.97~60.53wt.％)と酸

化カリウム成分(0.52~0.96wt.％）との関係を究明するため、SiO,-(Na,O)関

係図を用いて溶岩値をプロットした(Table. 3とFig. 7)。

プロットしたFig. 7の◆表示(Si0i=50.52wt.％とK,0=0.94wt.％）の関係図

は、 立堀風穴（溶岩洞窟）産の溶岩である。 立堀風穴産の溶岩を含む富士山の

溶岩について、 玄武岩質の範囲内のSiO，が 大きくなるにつれ、氏0も大きくな

る傾向で あ る。 立 堀風穴 （ 溶岩 洞 窟 ）産の溶岩の酸化カ リ ウ ム 成分

(0.94wt.％)について、 富士山の洞窟と比較すれば、 K,Oは平均値よりやや多

い値である。

Fig. 7は富士山に見られる岩石と溶岩洞窟の岩石の全体である。 富士山に見

られる岩石と溶岩涸窟の岩石のケイ酸と酸化カリウム成分との関係を究明する

ため、 ケ イ 酸SiO, (47.02~54.09wt.％）ー酸 化 カ リ ウ ム 成分K,O (0.52~ 

1.28wt.%）図に、 それぞれの溶岩の化学組成をプロットした(Table. 3と
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Fig. 7)。 Si02=52wt.％以下の値は、 沢ら(1998, 2000, 2001と2002)による蛍

光X線分析による溶岩洞窟の岩石であり、 Si02=52wt.％以上の値は、 津屋

(1938)による化学分析による富士山に見られる岩石の値である。

ケイ酸Si02 (wt.％)と酸化カリウム成分K20 (wt.％)の関係から回帰方程

式が与えられ、 勾配が求められた。

Y(K心） ＝ l.3-0.048X+0.0007X2 (SiO,) ·........ (R2=0. 2109) · ·・・・・・・・・・・(2)

ここで、 決定係数(Rりが0.2109であることが算出された。
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Fig.6富士火山の溶岩についてのSi02対K20図
Plot of SiO, vs.K,O contents of Lava Caves in Mt. Fuji Volcano. 
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Fig.7富士火山の溶岩についてのSiO,対k,〇相関分析図
Plot of SiO, vs.K,O contents of Lava Caves in Mt. Fuji Volcano. 
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4.5. FeO* /MgOの比と酸化物成分（Ti02,K20,P心）との関係

高橋ほか(2003)は富士火山をstage 1 ~stage 9にわけた。 古富士火山は

stagel-5、新富士火山はstage6-9に相当する。 彼らは847個の分析デ ー タをプ

ロ ットして、古富士火山、新富士火山の化学組成の特徴を示した報告をしてい

る。 主化学成分では新富士火山は古富士火山に比べ、FeO/MgOが高いものが

多く、 また、Ti02、 K心、P,Osに富む特徴がある。 このグラフに西臼塚溶岩の

分析値を■でプロ ットした(Fig. 8) Fig. 8は古富士(0)および新富士（＋）のマ

グマ群の多量溶岩成分のFeO*/MgO図形である。 西臼塚溶岩は、新富士火山

の中でもFeO/MgO比が低い側にある。 一方、特にK心、P心心とみ、新富士

火山の化学組成の特徴をもつ。 高橋ほか(2003)の図に対応した立堀風穴を含

む富士山の溶岩洞窟と溶岩流をプロットしたとき、新富士火山の化学組成の特

徴をもつことが示される(Fig. 9)。 Fig. 9は、富士山にある溶岩涸窟(0)、立

堀風穴（■）および溶岩流（▲)の蛍光X線分析によるFeO*/MgO変化図形である。

彼らの論文に、分析採取地点がしめされているが、サンプル、6-99の地点が

西臼塚溶岩に相当するかどうか、微妙である 。 化学組成で比べると、6-99は

FeO/MgOが2.44と高く、今回の1.96とはかなり異なることから、異なる溶岩

と思われる。

微量成分比においても、古富土、新富士火山に違いが見られる(Fig.10)。

Fig.10は富士山に噴出した古い富士(0)、新富士（＋）、 西臼塚溶岩流（＋）および沢

ほか（◆）によって、Y対溶岩成分要素の比率を比較した図形である。 この図で

は、 古富士火山と新富士火山ではstage 9の分析値(Y対Ba、Rb、 Zr、 Nb)

がプロ ットされている。 高橋ほか(2003)はこれらの元素比で古富士と新富士

に違いが見られるとしている。

5. おわりに

立堀風穴の蛍光X線分析（溶岩）と偏光顕微鏡観察（溶岩と溶岩つらら石）

の結果は、次のように要約できる。 まず、蛍光X線分析によると溶岩はソレア

イト玄武岩系列である。 次に、偏光顕微鏡観察によると溶岩は斑晶としてAu、
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によって、 Y対溶岩成分要素の比率を比較。 高桶ほか(2003)に記入
Ratio of incompatible Element for the Eruptive Products of Ko-fuji (0) and Shin
fuji (+) are shown as a reference by Masaki TAKAHASHI et al. (2003), Compared to 
the value of Nishiusuzuka Lava flow(+) by Sawa et al.，（●） ． 

Plと01が認められ、普通輝石玄武岩である。

(1)溶岩の蛍光X線分析の結果

サンプリングした溶岩試料の蛍光X線分析による全岩化学組成(wt.%)は、

Si0,=50.52、 Ti0,= 1.69、 Al,Oa=15.47、Fe⑬=13.12、Mn0 =0.2、Mg0 =5.97、

Ca0=9.17、 Na20 =2.52、 K心＝0.94、 P心＝0.4 (total 100 (wt.%）換算）であ

る。 富士火山に見られる溶岩洞窟の溶岩は主に玄武岩質である。 溶岩のケイ酸

とアルカリ成分との関係を究明するため、Si02対(Na心＋凡0)図を用い、溶

岩値をプロ ットした。 溶岩は高アルカリソレアイト(HT)あるいは高いア）レ

ミナ玄武岩(AH)系列であることが確認できた。 溶岩のケイ酸と酸化カリウ

ム成分との関係を究明するため、Si◎対K20図に、 それぞれの溶岩の化学組成
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をプロ ットした。 境界線は、Miyashiro(1978)によるもので、 溶岩はmediu

m-Kの領域であることが確認できた。 立堀風穴におけるSi02の含有率は、それ

ぞれ50.52wt.％の玄武岩質安山岩で、富士火山（玄武岩）や済州火山島（玄武

岩と安山岩）の溶岩より高い含有率である。立堀風穴におけるAl203とCaO含有

率は、富士山の中で少ない含有率である。立堀風穴におけるTi02、MnOと巳05

の含有率は、富士山の溶岩より少ない含有率である。

(2)溶岩(L)と溶岩つらら石(LS)の偏光顕微鏡観察

溶岩つらら石の内部のFe-Ti酸化鉱物の急冷成長のさまざまな形態について

は渡部ほか(1991)の報告がある。 また同報告では溶岩つらら石の表面がFe

Ti酸化鉱物で覆われるとの記述がある。 Corsaro et al., (2005)は、長径約5cm

の溶岩つらら石のオ ー プンニコルでの横断像および走査電顕(SEM)像が示

されている。 外殻のFe-Ti酸化鉱物はTi -magnetiteと分析されている。 マント

ル部の針状鉱物の産状については触れられていない。 また核部は完晶質な組織

を示し、ガラスは認められていない。

溶岩トンネル内の天井に付着した溶融溶岩は、 トンネル内の溶岩本流が流れ

去るか、水位を下げるかすると高温のガスと接する状態となる。 天井の溶融マ

グマは天井の傾斜に沿い低い側に移動し、たれ落ちてしまうが、たれ落ちる途

中で停止すると、溶岩つらら石となる。 天井や溶岩つらら石の表層に外殻が形

成されるのがどのときか、すなわち、（ 1 )高温ガスと接した早い時期に表層

部は形成し始め、溶岩の移動に伴い移動していき、溶岩つらら石を形成するの

か、（ 2 )溶岩が滴り落ちる途中も、 溶岩つらら石の 成長に伴って、長さ

lOµm以下のFe-Ti酸化鉱物の外殻とその内側から急成長するマントル部が溶

岩つらら石の根元（あるいは先端）に補充されていくのか、確信をえていない。

通常、溶岩の急な水冷、 空冷ではガラスが形成されるのであるが、溶岩トン

ネル内の高温の火山ガス環境がこのような溶岩つらら石の層構造を形成したと

考えられる。 表面から厚さlOµmの酸化物からなる外殻・厚さ40-50µmのマ

ントル部が断熱材の役目をし、その内部は通常の発泡状溶岩組織形成をもたら

したものと考えられる。
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