
富士山こどもの厨にある溶岩樹型の成分とズ線回折
－JTによる成分分析と格子定数の解析一
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㍍上山こども叫l小二ある落日御用の成分とⅩ矧・晰

用1、JH、小川、、■川ミ、川村、鈴木、川r】j、」去イlJll）

1　は　じ　め　に

冨十両こともの同（FC）の溶岩流は、勢子辻溶岩流で、冨十市の代表朝凪

潜に樹型ト　■やユニークな洞窟がある。FCの位置は，富士IH‥l頂の南側にあ

る静岡県富士市桑崎1105に所在し、北緯35015′29〝、東経138046′30〟である

（ダね．J）。FCのカタロクによると所在地は、東名高速富士ICを南下し、国

道139弓緑（人月線）を吉原市街地の方へ（左折）進む。歩道橋を通過し、変

則∴差路を左折して、吉原高校通り、県道富士裾野線を北へ進むのである。

IJCは、「まること遊ひ冒険l国」といい、「草原の因」・「水の回」・「森の国」・

「地の四」・「山の田」をテーマにした5つの小国等のエリアから構成されてい

る。特に、「草原の国」の溶岩長城（遊歩道）が、草原の丘の爆裂火口から街

まで続いていることが確認されている。ここは、まるで火山溶岩台地である。

F（トの特徴は、洞窟の生成研究に竃重なもので、次のように要約できる。す

なわち、け）2次溶岩流が流れた後に、形成された未計測の洞窟がある。溶岩の

流れを1■己全に確認することが不可能である。②洞窟の内部は、崩落が多く、大

井郡では、急冷即相を示す黒色の光沢になっている多彩なタイ7uの溶岩がある。

③粧市場用地のため、洞窟周辺はl糾いをしている。④床面では、気泡噴出痕や

噴出時の破裂根が残されているが、崩落が多いため観察は困難であったのであ

る。⑤生物の血では、生殖が確認している。

研究成果を要約すれば、蛍光Ⅹ線分析による成分分析伯およびⅩ線回折によ

るテ一夕チャーートの解析から結晶構造（単斜晶系）の格子定数を最小二乗法に

よって解析をhった1項目。この解析データから含有率の多いケイ酸と格子定数

との関係について相関性の解析も行った。富士火l日掛こおける他の火Ill・溶㌫

洞窟の成分とⅩ線回折による結晶構造を比較・検討し、溶岩洞窟の成凶究明の

助できる表現が口J能になった。また、現在アンアに知られている溶岩横型群

は、富士火Ill群の青木ヶ原と川原溶岩樹里が有名であり〉1■、それに満州火山

の翰林溶岩樹型がある。以上について、　定の結論に通したので、ここに報告

する。
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富⊥山こともの国にある溶岩樹卿）成分とⅩ線回折
（沢、ハト、小川、止隙、川H、鈴木、し］向、黒石川）

2　実　験　方　法

21試料調製4）

本研究に用いた岩石試料は、ハンマーを用いて試料を約1cmのチップに荒

砕きし、超音波洗浄機を用いて純水で洗浄した。乾燥後、振動ミルにて、タン

クステンカーハイト製賽器を用い、ヘキサンによる200メソシュ以下への湿式

粉砕を行った。粉砕後の粉末について、105℃で2時間の乾燥を行った0

カラスヒートの希釈率は、試料と融剤の星が1・10の割合（試料0400g

融剤Ll＿BtO7（無水四ホウ酸リチウム）40g）である0これらを十分に混合

させてから、理学電機製全自動卓上型高周波ヒートサンプラーを用い、最初の

2分間は1200℃に加熱して、その後、加熱したまま5分間揺動させた0融剤

は、マソフル炉によって700℃で4時間以ヒ乾燥したものを使用した。隔離剤

としてはLIFを用いた。

2　2　蛍光X線分析り

全岩化学組成分析は、蛍光Ⅹ線分析装置（リガクRIX2100）にてカラスヒ‾

ト法で行い、定禄分析はFP法にて行った（爪伊．2）。測定条件は、rαbJeJ

の通りである。測定に用いた試料としては、FCから採集された溶岩の化学

組成（Tb鋸e2）は、

SlO」＝5040，TlOJ＝155，A1201＝16AO，Fe20一二1250，MnO＝019・

MgO＝571，CaO＝960，Na20＝257，K20＝082・P205＝036）

の通りである。

2　3　×線回折における一次検索の測定条件4）

測定にはⅩ線管球のRh対陰極管を使用した。試料マスクにはステンレス材

の測定試料径（30mm¢）を使用した。測定装置は、理学電機製のⅩ線回折

装胃RINT－2500（湾曲クラファイト・モノクロメータ使用）である。本装置

では、制御コンピュータ（PC－9821）および付属ソフトウェアにより全自動分

析を行った。全自動分析におけるピーク・サーチの定性分析の測定条件は、次

－4－





逗⊥山こともの伸二ある溶㌫樹型明l成分とX矧‖1打1

（沢、什卜、小川、立椋、川4、1、鈴木、日向、墨もHl）

十日一 両Il 凵ｼ⊃　　　いつ　o　m・ �+�*������*ﾙI(��*ﾘｷX��,H�R� ��

コ　昼　害鳥喜　； �&ﾈ*ﾗ$������X�ﾈ����X,"�H��*ﾘ,(��8,����ﾈ���ﾈ�ﾒ�
坑‾‾一子； Ji？ omの去、。 ���ｩEf俐ｲ�ﾇﾄﾄﾉUｸ�����

⊂＝くつ竺q〇　一 等「→巴；Jく㍉ 木��H�����8ﾘ�����

▼丁γ　　い－　　Cb　　OO 

箪 フ「 馴l 凵u」⊂つCnCqOC⊂⊃▼ナ00 　　　　lJのm⊂⊃⊂〕 凵ｼ⊃ �-�,(���ﾈ��,ﾈ���X����｢�ﾈ�T6��VB�⊂⊃　　▼・・」　　トー　　▼・・｛　　⊂⊃　　・一 劍,ﾈ����8ﾘ5(����8,(�����ﾈ�ﾒ�

▼」　　⊂⊃　　l、－　　N　　q〇 � ��

十∴ 十∴ l 凵ｼ＝　Uつ　⊂ニ　⊂⊃　n 　　　　　lつ　Cの　C、］⊂⊃　⊂⊃ � ��ﾈ�ﾘ���E�6$ﾄB�,做�9儁��88ﾘ5(5(�ﾈ�ﾈ�X�����⊂⊃　　▼・・J　　U⊃　　＿］　（＝）　　． 

冨≒l l � 凾ﾌ 票 �8ﾘ5(���UH�������(,(���ｨ�ｨ�X��6���62��X耳���ｨ��fﾘ��,r�

U⊃　　⊂つ　　ぐ、】　（＝）　⊂⊃ の　　▼・・J　　U⊃　　ごり　　⊂：⊃ 劔fﾘ��,ﾈ���ﾈ�h�ﾈ�ﾒ�6����,(����,(���ﾈ�����

‾＝コ 凵ｼ＝　　q⊃　　⊂⊃　　⊂⊃　　00： 氷�ﾘ���x������(�������������*�,(��6x�ｸ���ﾈ.ﾘ��-�,��⊂⊃ 碑���Y?���,ﾈ���ﾈ���8ﾘ,(��ﾈ��耳��)ｨvH�､8+ﾒ�

m ��

穂Uっ 」nTH 凵ｼ⊃　・→　　むつ　　⊂＼　　⊂⊃ 棉(�ﾈ����,ﾈ����������ﾈ�ﾘ�����ﾈ�ﾒ����ｸ7H�b�+X�X���｣�羽�

セ � 劍�ﾆ�������ｨ����X,"�

．才「 虚 空 ��ﾈ�ﾘ����ﾈ�ﾈ�����ﾈ�ﾘ����+�6ﾘ���������てr　　Tr　　⊂⊃　　【‾－　　Uつ ��h耳���「」ロつ　00　トー ⊂⊃　⊂⊃　▼・．」Cb ⊂つ　　に＼　　Uつ　　ロで　　　r」 ������8,"�X,(��,ﾈ���������ﾈ�ﾒ���ﾈ�����eH����ﾈ���<��

十：■耳：■㌍　⊂⊃ Cn　○○　Uつ　▼→ 

陸 ；冨 ��R�搨�⊂つぐつ⊂⊃⊂⊃トー の○○⊂⊃⊂ニ「」 「」一・の　rlC） 木�����ﾈ�ﾘ�����X�X�X������ﾇ(�ｨ����+X�ﾂ��7���X,(��*ﾘ�ﾘ���ﾈ,"��8�X�X�h���ﾈ�ﾘ��?�,(��8ﾘ,"�

妻 皇竺 量 剽(����8���UH��?�����?���?������.��hﾅ(���2�

頑 俯XvB�･ﾂ�H2�咾���袵�沓�Yｲ�N��."��i�2�躋�蓼���X鏆�ｹ��⊂つ　　く⊃　　⊂⊃　　⊂⊃　　トー �+h���ﾈ�ﾘ���ﾈ�ﾘ���ｸ�ｸ����｢����8��?�����ｩ?���?�����,B�氷,(��,ﾈ���ﾈ��,ﾂ���6x�ｸ����ｨ��,H�R�

一一　　こ　　　∵　　　こ　　　こ 僂つ　Cq　　N　lJ 卜：＋巧：■1⊂⊃ の　〇〇　一「〇　一 

討 凵ｼつ，」　⊂⊃　⊂⊃　○○ ご＼lUつ　ぐつ　Cq　▼■■」 ��ﾈ�ﾘ�����X�ﾈ�����ﾘ�ﾈ�������ﾈ����,ﾂ�衰 衰 控＿ 十 〇 十 �����+��H�ｦﾄｨ,&ﾈ�����e8���8ﾘ��ﾇ(�ﾖﾈ�����ﾂ�

UつのNくつ⊂⊃ ロ〇一二ナCh卜一口 凵･→　▼一　　寸　ld 

⊂⊃　　「γ　　⊂⊃　　く＝）　00 剴��､8.ﾘ�����ﾈ,"�,ﾈ8ﾘ�ｦﾈﾏｸ�X�����b�8ﾘ,(�ｨ�ｨ�X���｢��ｸ+�<��X�����h�X+�6��X������42�

華 手工 璧 樹一 棟 く氾 冤→　てT　C＼10C　－ ■⊂⊃　一・一　t‾－　▼・．1⊂⊃ ��X����H�X���ｸ�T4｢�ﾇ(,(��,ﾈ�����*ﾘ���ｨ�ﾈ�ﾒ�曷�������ﾅ(���2�

l ⊂⊃ト⊂⊃⊂⊃0〇 碑����+(,�����+�8����,ﾈ�����ﾈ�ﾒ���ﾈ�ﾘ����ﾉ?�������ﾄH����ﾈ�x,"�

m　　ここ）　　に　　t‾－　　ロつ 凵ｼb　　CC　　Cn　　lfつ 

．⊂⊃　　　－　　l‾－　　N　　く＝） 綿���X�ｨ����e8+ﾘ����e8vC����ﾈ�ﾘ�����ﾈ�ﾒ��,���~ﾉ9���･���ﾈ.ﾘ������?ｨ,(�X�������

宗 鳴�毒害焉・≡・d � イ［qU（n 琳竃卜萄一卦 

′　　　　　′二　　　　　m 

二
三
±
■
■
r
こ
こ
＝
二
三
二
　
三
　
こ
＝
三
言
二
　
三
二
。
ミ
ミ
ー
二
、
。
、
、

一

．

■

こ

コ

三

三

二

…

三

、

＝

、

三

こ

こ

‥

二

三

、

三

、

三

二

三

」

＝

三

、

＝

　

ミ

■

こ

‥

二

三

二

1

・

＝

こ

三

こ

‥

さ

し

…

≡



Hl‥ことものl玉lにある糾ご樹醐〕成分とX紺ul折

（／尺、JH、小川、立板、川村、鈴木、日向、黒れ‖r）

のとおりである。q－X綿の管球（Cu）、艦・発散スリット（lO）、③散乱スリソ

トげ）、沸管電圧（50kV）、（耳管一電流（こうUOnlA）、甘定離由（2β／∂）、珊

受光スリット（015mm）、㈲サンブリンク幅（002（）∩）、⑨アタソチメント

（標準試料ホルダー）、⑲・走査速度（2deg／Imn）、且かコニオメーター（広角コ

二オメータ‾）および⑫テ一夕処動こ用いたX線の波長（154056Å）である。

‾欣検索の定性分析を行うための検索条件は、次のように分類できる。すな

わち、①信相性係数一偏平価は子Jう、・針17滑化点数は9、部最低　放射ま10％、

④一致判定許審幅直1、⑤信頗性係数閲値は50、㈲回折角度は2∂＝3～80度、

⑦検索ファイルは鉱物ファイル、⑧検索方法はファイル1たけ検索、頂）不定成

分は水素・酸素と炭素の三ノし素、㈹元素指定万汰は指定）L索のみ、址主成分は

酸素・ナトリウム・マク不ノウム・アルミニウム・ケイ素・カル／ウムおよひ

鉄の7元素D⑫信頗憮係数計算力法は角度と頻度因子とも使用、礎微成分は、

燐・かノウム・チタンの3ノL素である。

このプロクラムに従って回折図形を行ったチークの処押を行った定性分析の

＋なチャ・－卜れ）シ‥－トとピークは、rα抽βから爪ね．タに関するICCDによる

分娩を行った0すなわち、No18－1202は、（Na，Ca日Sl，Al）■0日である灰長

石（アノーサイト　AnorthlLe）の三斜晶系を基準とした。次に、N。4ト1476

はKClであるカリ岩塩（Sylvlte）の立方晶系を基準とした。第3に、

No31－0795は、（Mg，Fe）JSlO．のであるフェルステライト（ForsterlLe）の

斜方晶系を基準とした。最後に、No19－0629のFeFe＿0，であるという磁鉄鉱

（magnetlte）の立方晶系を基準としたl両指数をど【州別こした。

これらの試料に関してピーク・サーチを行1たダ旬．才は、N。18－1202にお

ける（Na，Ca）（Sl，Al）」0】・灰長石である一斜．払系の省ビ」ク面指数である。

次に行ったダわ百は、No31－0795における（Mg，Fe）SlO・フェルステラ

イトである斜方晶系の汽ピーク面指数である。最後に行った鞠．6は、

No24－0203における「輝石」Ca（Mg，Fe）SlO．である　斜品系の各ピーク

両指数である。このチャートから格子定数を算術するため、試料に附してピー

ク・サーチを行ったチークはTable3である。ここで、左側からは、回折凶形

の而指数に対応する耐制札ハソククラウント（BS）、X綿阿折強度の高さ・
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長日」にともの伸こある溶r描糟」の成分とX綜山折
（沢、井し、小川、止原、川小J、鈴木、川Jり、焦ミィ．川）

面積・半価幅のテ一夕である0面指数は阿折角度によってそれぞれが異なって

いる0回折角度2∂（0）と面間隔d（Å）は、フラソクの反射条件式によっ

て決定されるトLh■。

nA＝2dSln∂

ここで、人は波長（Å）で、この回折角度と波長によって計算した而間隔の

範l卿は、rα抽βのとおりである0ICCDにおけるNo24－0203では、Ca（Mg，

Fe）Sl晶というAugltCの単斜晶系を基準とLた耐旨数をピーク順にした。

高さの相対強度（fII％）が15％以L（Tb的3と爪伊．7横軸）になってい

る面指数は、①高さの相対強度1000は（220）面、②154はト221）面、③

195は（310）面、④102は（130）両、⑤282は（－202）面、（銅32は（－

331）面の6つの面指数であるロ面指数の（220）面を1000とすれば、15％以

上の面指数は2割である。

面積の相対強度（Al％）が10％以ヒ（rαわJe．ヲと都伊．7縦軸）になっている

南胎数は、①両脚）相対強度1000は（220）面、⑦176は（－221）面、③

304は（310）両、㈲105は（－311）血、⑤421は（－202）面、⑥153は

（－331）血、⑦102は（510）面の7つの両指数である。面指数の（220）面

を1000とすれば、15％以上の血指数は2割である。厚原風穴と比較すれば、

相対強度が小さく、しかも、耐旨数の数も少ない。

爪g・7上図では、高さの相対強度（HI）と両横の相対強度（AI）との関

係を求めたのかである0ここでは、直線（式2）と双曲線（式3）の回帰方程

式の関係と決定係数を算術した。

AI＝121＋103（HI）　　　　　　　（RJ二096）　　（2）

AI＝‾085＋149（HI）－00∩4（HI）ノ　　（Rリ＝098）　・（3）

式2（両線の式）と⊥い（双曲線のぺ）における回帰方程式の決定係数は、

それぞれ096と098で、高い信頼性であることが認められた。したがって、

－1こ！



冨tll」こともの国にある溶H瀾型の成分とⅩ線回折

（／尺、1日、小川、立偵J小村、鈴木、日向、黒市川）
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冨L山ことものし十司にある溶㍗樹刊の成分とⅩ繰回斬

（沢、什「、小川、立場、J廿村、鈴木、川rり、里山川）

式3（双曲綿の⊥C）の決定係数は、式2の決定係数より僅かに人きい。厚原風

穴の溶岩より高い決定係数である。

半価幅（△）が0400以上の血指数（rαbJeJ）は、（主10541の両指数は（310）

面、②0602は（－311）両、③0520は（－202）面、④0401は（－331）面、

⑤0492は（－421）面、⑥0787は（420）面、冊1093は（041）面、⑧0464

は（510）面、⑨1019は（－332）面、⑲0416は（150）面、肺0723は（－531

）面、⑫0956は（440）面、⑬0478は（060）血および⑭0461は（1712）

両の14個の面指数である。厚原風穴と比較すれば、相対強度と面指数の数で

は異なっている。

半価幅（△）に対するHT（♪’わ．7　◆表示）とAI（ダ柏．7　0表示）との

関係を求めた。ここでは、由線（Ju）と双曲線（JC2）のような回帰方程式

の関係と決定係数は得られない。斗′価幅の範障＝ま011～109である。半佃■幅

04以卜ではHIが大きく、半価幅04以上ではAIが人きい。これは、回折角

度の小さい所では、HIが大きく、恒川手角度拉）大きい所では、AIが人きいから

である。相対強度の90割が、20％以下である。

2　4　×線回折における二次検索の測定条件4、

全日勤創斤を行った二次検索の定性分析の測定条件は、次のとおりである。

①Ⅹ線の管球（Cu）、②発散スリノト（1deg）、③散乱スリ／卜（1deg）、

④帯電IF（50kV）、㈲管電流（300mA）、（6〕走査軸（28／0）、（千・受光スリノ

ト（015mm）、㈲サンプリノク幅（On200）、⑨アタソチメント（棲準試料ホ

ルター）、⑩走査速度（20／mln）、㈱コニオメーター（RINT2000止、角コニ

オメーター）およひ⑫テ一夕処肘こ用いたⅩ線の波長（154056Å）である。

面指数と廊間隔から最小2乗法によって格子定数を計算するシートをm抽才

のように処押した。



lllにともの同にある「翫一雄招りの成分とⅩ線回折

（沢、井1、小川、立原、川村、鈴木、日向、■射l川）
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最十両ことも叫軸こある浴岩槻型の成分とⅩ卿析
（沢、JJl、小川、立原、川村、鈴木、Hlごり、りイ】川）

3　定量分析の結果と結晶構造

FCに関する結石の件質を凋べるために、サンブリンクした溶岩樹型の蛍光

Ⅹ線分附こよる全岩化学組成を仙南2上段に示した○併せて、富士山の火山

噴出物の化学組成も示した■■・o FCの溶岩樹型では、SlO」が5040wt％で、玄

武岩質である∴富十■川こ見られる溶岩洞指の合音率の平均と比較すれば、その

中でFCの溶岩は、SlO、AlO・、（ブaO、およびN恥0の4つの綿蠍こついて

は平均より少なく、TlOl、Fe′0・、MnO、MgO、KOおよびP」Olに6つの

組成っいては平均より多いい含有率である0富士■■■に見られる溶岩が玄武岩質

の組成範囲が狭い申、FCの溶岩も同様に玄武岩貫である。

横軸にケイ酸、縦軸に酸化ナトリウム硬化カリウムの和との関係からアルカ

リ玄武岩と非アルカリ玄武岩との境界線（杓・β）は、KtlnO（1996）による

ものであるロしたがって、FCはアルカリ玄武岩であることが分かる。これら

の溶岩の溶融は高温の卜札粘性や圧力の減少および融点を低Fさせる組成物

のィ、川日によって、周凶の熔岩を溶かして桁‖けるものと思われる。一方、温度

と粘性の関係およひ熔岩中の水の最と枯性の関係からも検討を安する。今回は

単斜晶系であるNo24－0203を引用した数値紺をhった格子正数である。ゆ

えに、FCの鉱物は、J火長石・フェルステライト磁鉄鉱・カリ1塩と普通輝

石が含まれていることがⅩ線国抑こより確認された。

4　格子定数の解析

4．1単斜晶系の格子定数の決め方卜6－

単斜晶系灯精子定数（沢ら、1996・1998・2000・20”）は、而間隔（d）と

血指数（hkl）によって求められる0格ナ定数の解析におけるモテル化と問題

の構成から変数間の関係を求めるため解析を行ったのである。剛折における情

報システムを対象とする関係八は、次のとおりである。
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1・▲＝」lにとものl軸二ある稽古樹用の成分とX矧∪削

（沢、ノ＝‾、小川、立頂、川村、鈴木、日向、り弐イr川）

。（－，とけ＝詰′「一告十。詰′j　三豊雲・（4）

而間隔［d（hkl）］は、フラノクの反射条件式の耐旨数（hkl）と格了定数

（A、B、C）によって求められる0耐旨数（hkl）は、rd的3のように決定し、

格子定数を求めるためのテ一夕ソートであるn m抽才における面間隔（d）

と面指数（hkl）からl摘方程式の励」、2乗法によって、格子定数（A、B、C）

が求められる仕組みを行った。計算の手川口は式（1）を書きかえると次のよう

になる0式（4）の右辺第1項より第4項の未知の部）をそれぞれⅩ．、・・、

Ⅹ1と略記し、これらを妙」、2乗法によって処理するロ次に碓定となったⅩ．、

、Ⅹ1を使って、条件（＊）の基でA、B、C、βを次のように連、ナさせて

求める。

1／（A′slnJβ）＝Ⅹ

ー2cosβ／（ACsln’β）＝Ⅹ，

（5）

■　い、

、二・

lト・

ここでは、（＊）の格子定数八，B，Cは正の実数を方／2くβく方として表現

する。

4　2α　格子定数（B）の求め方4　6〕

式（4）をBJ二1／X　と．lFき換えると、

ti　－Jl／Ⅹ

条付（＊）から次のように格「定数Bが求められる。

4　2β　軸角（β）の求め方＝

Ⅹ・とⅩ1は式（5）と（7）である。この式（5）と（7）や条f′1（＊）

より次式のように書きかえられる。

－19　－



1．汗山こともの国にある溶岩樹型の成分とⅩ絞出新
川（、井1＿、小川、立隠川村、鈴木、日向、黒†l川）

、／盲‾五＝1／（ACsln2β） 、111

この等式の右辺を式（8）の左辺と比へれば、つぎのような等式が得られる。

－2cosβJ甘言＝X，　　　　　　　　　　　　　（11）

それから式（9）を書きかえると式（12）のようになる。

。。Sβ二一（1／2）tXl／（√㌃盲二））　　　　　　　　・（12）

また、Cosβから式（13）のような軸角のslnJβが求められる。

slnごβ＝1－COS2β＝（1－4】）（Ⅹ12／X．X弓）　　　　　　（13）

したがって、

β＝COS・（1－21（Ⅹ42／X．Xっ））

⊥〔（13）より軸内（β）は方／2＜β＜方の範囲で表現できる。

日・い

4　2γ　格子定数（A）の求め方46）

式（5）をAつについて解くと、次のようになる。

AJ＝Ⅹ■（1／slnJβ）＝4XIX。／（X．（4XIX。－Ⅹ12））

＝4Xノ（4X．XrX12）　　　　　　　　　　　　　・（15）

したがって、条円（＊）から格子定数Aは式（16）のように求められる。

A＝2√吏てフ（√X，－X，ご）　　　　　　　　　　　　　（16）

条件（＊）から格子定数Aは式（16）のように求められる。

4　26　格子定数（C）の求め方4　6〉

式（7）をCJについて解くとA’の場合と同様に式（17）が得られる。

－2（トー



冨十山こともの国にある溶岩樹型の成分とⅩ紋回折

（沢、井上、小川、正原、川中J、鈴木、川叫、黒れ川）

CJ＝4Xl／（4X X X，）
（17）

したがって、

C＝2V′xl／（4XlX～　Ⅹ・！）　　　　　　　　　（18）

条件（＊）から格子定数Cは、式（18）として与えられる。

43　手計算による連立方程式の解法（クラーメルの公式）1、・・

面間隔（d）から1／d（hkl）ノ二〟、面指数（hkl）からh∵＝α、k2＝β、

12＝7およびhk＝∂と書くとX．、、Ⅹ、を求める止規方程式の係数から作

られる行列式（沢ら、1996・1998）は次のようになる。

この正規方程式から作られる行列式（19）は、FCの係数では、

8722　　　2458

2458　　　7138

514　　　　282

－1268　　－　516

202737E＋12

（19】）

である。まず、式（5）のⅩを求めるクラーメルの公式とその他は、式（20）

のようになる。
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冨1＿‥lことものl和こある溶岩樹型の成分とX繰回抑

（rH、持上、小川、立原、川本」、鈴木、日向、黒石川）

（20）

この正規方程式から作られる行列式（20）は、Ⅹ】の係数では、

（20】し）

‾0011361

のようになる。つきに、式（4）のⅩ二を求めるクラーメルの公式とその値は、

式（21）ようになる。

この正規方程式から作られる行列式（21）は、Ⅹ。】〔の係数では、

8722　135491

2458　122706

514　14990

－1268　－23521

0012551

のようになる。⊥〔（7）のXJを求めるクラーメルの公式とその値は、式（22）

のようになる。
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17上山ことものl』にある溶㍗樹型の成分とⅩ繰回折

（沢、Jll、小川、立頂、川村、鈴＼川Jり、リ、圧∫川）

この止規方程式から作られる行列式（23）はX．．｛の係数では、

8722　　　2458　135491　1

2458　　　7138　122706　－

514　　　282　14990　－

1268　　　516　　23521

0040767

（22．．）

のようになる。最後に、式（8）のX，の値を求めるクラーメルの公式とその

場は、⊥じ（23）のようになる。

1∴い

この止規方程式から作られる寺1列式（23）は、X．．1の係数では、

8722　　　2458　　　514135491

2458　　7138　　　282122706

－1268　　　516　　　218　14990

514　　　282　　　204－23521

0012570

二■

のようになる。
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1・．1十山こともの国にある溶岩樹刊の成分とX線l・Il折

（／尺、ル上、小川、立原、川村、鈴木、Rlごり、■1■イー】川）

4，4　単斜晶系の格子定数巨8）

このクルー7u分析による重昂百分率からの格子定数Aは、式（16）から式

（24）のように求められる。

A．し＝2J′004027り（4×0011361×0040271－00119452）

格子定数Bは、式（9）から式（25）のように求められる。

1号．＝√1／0012551＝89261Å　‥

格子定数Cに関しては、式（18）から式（26）のように求められる。

11361／（4×001136lxOO40271－0011945’）

触角（β）に関しては、式（14）から式（27）のように求められる。

β　＝COS・（121）（0011945√両1361×00加271）

FCから採集された溶岩のと結晶構造における斜方晶系の格子定数（rb鋸eg

下段）を要約すれば、Am＝97705Å，Bm＝89261Å，cm＝51896Aandβ

m＝1066lLである。

5　考　　察

5．1　全岩化学組成および考察

岩石のFCと他の成分と比較するため、冨仁火山における火山噴出物の化学

組成範囲（津屋、1938・1971）■■■を合わせてrα鋸e2上段に示した。富士火山

における火山噴出物のSlOJ組成範岡は、480（八幡穴洞窟）～513wt％の範

24



宕汗山こともの国にある浴㌫樹刊の成分とX泉帥描了

（沢、Jll、小川、立煩、川村、鈴木、l州、黒イ川r）

問で、平均5115W　％の玄正だ質（塩基件岩）である。FCのケイ酸（S．02

5040wt％）とアルカリ成分（Na O＋KJ0　32lwL％）は、冨上火‥lにおけ

る洞窟の中では、それぞれ最小級である。

さらに、FCのSl02は、八幡穴洞窟と済州の翰林溶岩胤刊の溶岩より多く、

青木ヶ原樹刊や碩走胎内洞緒のより少ない含有率である。すなわち、言上火山

では、少ない含有足である。一方、析州火山における火‥傾出物（沢・井上、

1999・2000）■、トのSlO」組成範囲（4120～6631wt％）は、富十火Illより広い

範囲で、清川火111の、I′均値よりわずかに大きい値である。済洲火山は、海底か

らの隆起物と火山による混合の噴出物であるから山、範岡であることが考えら

れる。

FCケイ酸の含白率（51）40wt％）は、八幡風穴・仲原風六・的原溶岩樹型

より多く、他は少ない。FC酸化アルミニウムの含育ヰ（1640wL％）は、犬

涼み山溶岩・厚原虫し穴より多く、他は少ない。FC酸化鉄の含白率

（1250wt％）は、八幡風穴・厚JLiiJ虫仇より少なく、他は多い。FC酸化力ルノ

ウムの含有率（960wt％）は、犬涼みIl雌岩・娼走胎内木八合臼溶岩より多く、

他は少ない。最後に、FC酸化マクネノウムの含有率（571wt％）は、八幡風

穴・厚原風穴・犬涼み山溶岩より少なく、他は多い傾向である。

5．2　含有鉱物および考察〕4、

一般に熔岩洞窟とされるものには、玄武岩に形成されることが多く、安山岩

にも一部が／相する。玄武Hには、カンラノ右、普通輝石および斜長石の鉱物

が含有する。安山芯には、斜方輝石、普通締れ、斜長石および石英の鉱物が含

有する、、L■。これらの鉱物が、富上山地域の熔岩にとの程度に含まれているか

を知るために次のように検討を行った。定性分析は、蛍光Ⅹ線分析結果の元素

情報を参考にして解析を行った。定押分析の結果、いずれの試料も＋成分とし

てAuglteがl司定された。Lかしながら、元素情報およひICDDカート記載の

ピークに対してピークがシフトしていることを考慮すると、ⅠCDDカート記載

の構成ノ」素に対して他の元素がl占1溶しているものと思われる。したがって、

Auglteは、ICDDカートに相当するかについては断定できない。そのため、

－　25



l山こどもの国にある硫岩樹型の成分とX繰回析

用1、井【、小川、立原、川村、鈴木、11回、■基イl川）

比較的プロファイルの近い物質を定性分析結果に記載した。

5　3　ケイ酸とアルカリ成分（Na20＋Kプ○）との関係3　4）

富士火山における火山噴出物の（Na。0＋K20）組成範軌は281（八幡穴）～

432wt％である。その平均値（344wt％）に近いFCの（Na20＋K20）は339

wt％の玄武岩質である。一方、済州火【力島における火Il川創11物の（Na20＋

KJO）組成範閑は146～1372wt％で、富士火山より広い範囲であり、この済

州火山島の平均値より小さい値である。ケイ酸とアルカリ成分との関係を究明

するため、Fi9．8とTable2上段は、横軸にSlO2（wt％）、縦軸に（Naご0＋

K，0）（wt％）をとり、それぞれの熔岩の化学組成（MlyaShlrO，1978，RWLe

Maltre，1938）をプロットした。関係式（」打伊．β上図）は、散布図に引かれた

直線の方程式によって求められる。

W丹鳥目．K川＝一一0016十0068W（Hl（））…‥（RJ＝004）　　　・（28）

ダね．β上図は、富士火山帯における洞窟の成分を含めた全体成分である。富

士火Illの噴出物の広い範囲では、ケイ酸が増大するにつれ、アルカリ成分

（Na20＋K20）は同様にわずかな増人の傾向（勾配●0068）を示している。

創れβ下図は、言上火山帯における溶岩樹型と洞窟の成分のみである。下凶の

A線はアルカリ玄武岩系であり、下図のAH緑は非アルカリ玄武岩系である。

2本の鳩界線があり，上部境界線より上の領域がアルカリ玄武岩，下の紙域が

非アルカリ玄武岩，2本の境界線に挟まれる部分が高アルミナ質玄武岩である。

都伊．βにおけるアルカリ玄武告と非アルカリ玄武岩との境界線は、KUNO

（1966）■jJによるものである。これによると、双カの熔岩樹型とも高アルミナ玄

武岩であることが分かる。

5　4　ケイ酸と酸化カリウムとの関係3、1日

冨上火HJにおける火山噴出物のK20組成範陣＝ま052（八幡穴）～116wt％

である。FCの軋0は、082wt％で、富士火山び〕全体と窟十火山洞窟の全体で

も中間より多い含有率である。一方、済州火山島における火山噴出物のK20

－26－



冨上山ことものし茹こある溶岩樹での成分とⅩ矧「了1折

（沢、ハ「、小川、立場、JH村、鈴木、日向、墨石川）

組成範閑は005～563wt％で、trH二火Illより小さい偶である。ケイ酸とカリウ

ム成分との関係を究日朋‾るため、ダね．タと　れ沌kg L段は、横軸にSlO2（wt

％）、縦軸にK」0（wt％）をとり、それぞれの熔岩の化学組成をプロソトした。

関係JCは、散丞1図（爪伊．9上凶）に引かれた止線の方程式によって求められる。

WK（）　2298＋0030W〔ト一日）・（RJ＝0024）　　　　　　　（29）

鳩界線は，MlyaShlrO，1978■i■，RWLe Maltre，1978】1に基っいている。上

図は富士火山帯における全体成分であり、ダわ．タト図は、富上火山帯における

洞窟のみの成分である。富十火山の噴出物の広い範囲では、ケイ酷が増大する

につれ、カリウム成分は同様にわずかな増人し、それから減少傾向を示してい

る。FCにおけるKご0（wt％）は、回帰直線の値より多いカリウム成分である。

下図における卜の綿はhlgh－Kとmedlum－Kの境界線の玄武岩系であり、‾卜

の線はmedlum－Kとlow－Kの境捏線の玄武岩系である。ダ柏．クにおける横軸

52（wt％）を基準線として、それ以下は玄武岩であり、それ以卜は玄武岩督

安山岩である。したがって、双方の熔岩樹彗りともmedlum－Kの高アルミナ玄

武岩であることが分かる。FCのカリウム成分は、SlO朋戒と（Na20＋K。0）

組成とl棚様に似たような特徴である。

5　5　ケイ酸と有色鉱物（FeP03・MgO・CaO）との関係34）

ケイ酸と有色鉱物（Fe′0㌔・MgO・CaO）成分との関係（沢・井上・川札

2000‘，かい井l・小川200111を究明するため爪旬．Jクと　紬的2＿J段は、

横軸にSlOU（wt％）、縦軸に（Fe201・MgO・CaO wt％）をとり、それぞれ

の熔岩の化学組成をプロノトした。富士火山帯における」」実＝まFe∠0成分であ

る。小図はMgO成分である。卜図はCaOである。

火山噴出物のFe′Oi（wL％）組成範囲は160～1370（八幡穴）wt％である。

その洞窟の平均値（1201wL％）より多いFCのFe二〇～は、1250wt％である。

一方、清川火山紬こおける火Ill噴山物の1reO舶成範匪＝ま067～1424wL％で、

冨上火山より広い翫関であり、この捌卜l火山島の平均直よりはるかに多い含有

率である。関係式は、散布凶げね．封＝二凶）に引かれたl山線のカ桔式によっ

－27



．・上目Hllこともの田にある浴計樹型の成分とⅩ矧‖1折

（沢、井上、小川、立原、川村、鈴木、□向、黒も川）
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冨十山こともの匝＝こある桁ポ樹刊の成分とⅩ矧ロl折

（沢、井l、小川、立原、川村、鈴木、U向、黒石川）
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揖l▲両こともの川にある溶㌫樹聖の成分とX組口斬

（沢、JIL、小川、、■／原、川本、」、鈴木、日向、¶石川）

て求められる。

Wll。、0（上）＝4887－0732W（S10）…（RJ＝0827）　　　　　イ30）

Wn、り（卜）＝4038－0736W（S，∩）　（R2＝0235）　　　　　（31〕

ここで、ダね．〟上図．上直線はFc晶としての全体であり、下底線はFeUOl

のみである。ケイ酸が増大するにつれ、酸化第2鉄は、わずかな減少の傾向で

ある。上と下直線の勾配は、はは似ている。・カ、決定係数は、024と083

でそれぞれ異なる佃である。火I11噴出物のMgO（wt％）組成範岡は、

380～676wt％である。FCのMgO（wt％）は571で、洞窟の平均値554

より人きい。関係式は、散布園（ダね．J〃中図）に引かれた直線の方程式によっ

て求められる。

WN1g。＝2600－0414W（SIU）・（R′＝0269）　　　　　　（32）

ケイ酸が増大するにつれ、MgOは減少の傾向である。決定係数は、027で

ある。火LIJ噴出物のCaO（wt％）組成範囲は、077～1042wt％である。FC

のCaOは960W七％で、富士火山洞窟の平均554wt％より多い。関係式は、散

布図（宰相．J〃下図）に引かれた直線の方程式によって求められる。

Wh′1g（）＝1124－4476W（H．（））＋0449WJ（Sl（））…（R′＝0051）（33）

CaOは、ケイ酸が増人するにつれ、減少し、それから増人の傾向である。

Fe20ゝとMgOとは、異なっている。すなわち、冨士火山の噴出物の広い範囲

では、ケイ酸が増大するにつれ、Fe20，とMgOの成分は同様に減少の傾向で

ある。ケイ酸が増人するにつれ、洞窟の無色鉱物（（K20を除いたSlO」、Na。0

および（Na20十K20））の成分は増大の傾向である。が、白色鉱物は減少の傾

向である。ここで、決定係数が小さいから相関性は、きわめて小さい。

5　6　ケイ酸と格子定数（Am）との関係3）4ノ

富士火IIJにおける火IIJ洞窟の格子定数（Am）の乱掘（沢・井上・川村，

20001′－■調い井上・小川2001■…■は9714（厚原風穴第　う～9819Åで、その

日



1・。汁Ilにともの国にある溶H樹型の成分とX架朴怖

（沢、井上、小川、上嶋、川中」、鈴木、HIJ∫J、黒7－川）

平均値（9764Å）である。FCのAmは、9771Åで、平均佃より大きい。

方、済州火Il嶋における火‥l噴山物のAm範囲（沢ら、1996・1998）は

9754～9819Åで、富士火Illより狭い範l鞘である。ケイ酸とAmとの関係を究

明するため、rα抽2の上段と下段の関係からダね．JJは、横軸にSlO、（wt％）、

縦軸に格子定数（Am）をプロソトした。耳吻」J L図の上線は捌、l火‥l島に

おける溶宣子洞請の成分であり、卜凶の下線は富士火山における洞窟成分である。

さらに、ダわ・JJ下l対は、両方を合せた溶岩洞射〕関係式である。この両洞窟

の関係は、つきのような回帰方程式と決定係数として与えられる。

折州火山洞窟におけるダ紬．〃上層恒L腰（ym）

Am（Å）－962十0003Wsl。（wt％）（R－＝0099）　　　　　・（34）

富士火山柳卦こおける爪伊．JJ上図の上線（yr）

Am（Å）＝952＋0005WslO（wt％）（R＝0023）　　　・（35）

両方火山洞窟における朗タ．JJド図の由綿（yc）

Am（Å）＝959＋0004WslO（wt％）・（R＝0037）　　　・（36）

捌、r火山と富士火Il岡山、分野では、ケイ取が増大するにつれ、Amはわず

かな増大の傾向（勾配は0023，0037およひ0098）である。決定係数は01以

下である。格子定数AmのFCは、回帰直線の値とは近い伸である。ここで、

済州火山洞窟のAmの切片は、富士火Il胴岸のAmより01Å人きい情である。

歯丈窟における上段フリンチのケイ慨は人きく、翰林溶H樹翠は小さい値であ

る。その間に、1－〔士火山洞窟におけるケイ酸が含まれている。FCにおける格

子定数Am（9771Å）は、Bm（平均　8916Å）とcm（平均　5195Å）よ

り大きい。

5．7　ケイ酸と格子定数（Bm）との関係コヘ1日

富士火山における火山洞窟の格子定数（Bm）の矧州用いJH二・川札

20001い　沢・‖ト小川2001L　■八■は、88974梢木ヶ原樹型の横臥型）～8940

（本八台臼）Åで、その平均8916Åである。FCのBmは、89261Åで、平均

こう1－



揖1両こともの仁和こある柄苦闘型の成分とX矧ロlm

（沢、JH＿、小川、止掠、川中」、鈴木、日向、黒捕川）
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冨hにともの国にある溶岩樹型の成分とⅩ線回折

（沢、洋上、小川、、川1、川村、鈴木、川LJ、L太ミイ川l）

伯（89159Å）より人きい口一〟、播州火■鳩における火山噴出物のBm範囲

（沢ら、1996・1998）は8893～8934Åで、富十火山より狭い矧朝である。FC

におけるBmは、済州火l鳩の平均値（8915Å）の中間値である。ケイ吸と

Bmとの関係を究明するため、rαbJe2の上段と下段の関係からダgg．JJは、

鰯由にSlOJ、縦軸に格沌数（Bm）をプロノトした。ヒ図の上線は済州火山

島における溶岩洞窟の成分であり、上図の下線は富士火山における洞窟成分で

ある0さらに、下図は、両方の溶岩洞窟の関係である0この両洞窟の関係は、

つきのような回帰方程式と決定係数として与えられる。

済州火山洞窟における爪伊・J2「図のと線（ym）

Bm（Å）二897－0001Ws・0（wt％）（R二0029卜　　　‥・（37）

富士火山洞窟における鞠・12」一図の下線（yf）・

Bm（Å）＝874ト0004Ws10（wt％）・（Rご＝0073）　　・（38〕

両方火山洞霜における都伊．72下剛旭綿（yr）

Bm（Å）＝891＋00001WHlO（wt％）・（R二＝00002）　　・（39）

済州火山と冨十火山の広し、分野では、ケイ酸が増人するにつれ、Bmはわず

かな減少（剤卜I火山）と増人（冨士火山）の傾向（勾配は、済州・－0001、

富士■lト00036および全体00001）がある0決定係数は003以下である。両

洞窟におけるBmは、回帰由縁の伯とほほ近い値である0　格子定数Bmは、

回帰直線の値とほほ近い価である（）ここで、捌・l火山洞窟のBmの切片は、

富士火IIJ洞霜のBmより023Å人きい値であるo FCにおける格一柁数Bm

（89261）は、Am（平均・97635Å）より小さく、cm（平均・51946Å）よ

り大きい。

5・8　ケイ硬と格子定数（cm）との関係3～4）

言上火山における火山洞窟の格子定数（cm）の範囲（沢・井上・川村，

200015、・沢・JH∵小川2001…・は5159（子供国）～5255Åで、その平均値

（5195Å）であるo FCのcmは、51896Åで、平均値（51946Å）より小さ

－：i：う　ー





て■▲‖」＝こともの国にある糾打倒榊恒成分とX矧‖斬

（沢、ル巨、小川、立佃、川村、鈴木、川1」、黒石川）

い0一方、済州火‥曲こおける火■l畑山物のcm杭園（沢ら、1996・1998）

は5189～5255Åで、富十火■日より狭い榔囲であるo FCのcmは、済州火山

島の平均値（5211Å）よりわずかに小さい値である0ケイ鞍とcmとの関係

を究明するため、紬的2の上段とト段の剛係から月吻→一字は、横軸にSlO」、

縦軸に格子定数（cm）をプロノトした0上図の⊥線は済州火山島における溶

岩洞窟の成分であり、上図のF線は冨十火■■■における洞霜成分である。さらに、

下図は、両んの溶岩洞窟の関係式である口この両洞絹の閑係は、つきのような

回帰方程式と決定係数として与えられる。

剤卜l火山洞跡こおける鞠．Jg上図の上線（ym）

cm（Å）＝498ト0005WH・0（wt％）・（R＝0230ト　　　（40）

富上火Il」洞窟におけるダね．点上周の下線（yr）

cm（Å）＝467＋0010WHl（）（wt％）（R＝0133）　　・槻）

両〟火山洞窟における鞠Jg卜凶の直線（yc）

cm（Å）＝489十0006WHl〔）（wt％）・（R O127）　　・（42）

捌、r火山と昌上火‥－の広い分野では、ケイ酸が増大するにつれ、cmはわず

かな増人の傾向（勾配は、捌、r OOO47と冨上山　00103）がある。決定係数

は023以下である口両洞霜における（〕mのF（〕は、回帰由線の値とわずかに

遠い値である0ここで、浮川、l火山洞窟のcmの切目は、宗上火山洞窟のcm

より021Å大きい仲であるo FCにおける格子定数cm（51896Å）はAm

（平均　97635Å）とBm（平均　89159Å）より小さい。

6　お　わ　り　に

富十両、静岡蜘こある丸尾公園内の潜む樹型（FC）から採集された分析の

結果、以下のことが分か1た。

1）SlOJの含有率について、FCは5040wt％で文武岩賀（塩基性岩）である。

2）FCの溶岩は、高アルミナ玄武岩である。

－：清一



㍍上山こともの剛こある溶†樹型の成分とⅩ線剛折
（沢、11上、小目、立原、川村、鈴木、「伯、黒イ川旧
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7ヱ⊥山こともの国にある溶i】；樹型の成分とⅩ緯回折

（沢、J日、小川、立原、川村、鈴木、日向、黒イ■川）

3）FCの鉱物は、扶長石・フユルステライト・磁鉄鉱・カリ岩塩と普通輝石

が含まれている。

4）FCの結晶構造は、混合物であることから二斜晶系牒斜晶系・十方晶系お

よび斜方晶系の混品である。

5）ケイ酸が増人するにつれ、Na′0組成・（Naご0＋軋0）組成・格子定数Am

および格子定数cmは増人の傾向で、ケイ酸の含角率に依存している。

6）ケイ酸が増大するにつれ、K20組成・Fe〉0朋成・MgO組成および有色

鉱物は減少の傾向で、ケイ酸の含有率に依存している。

7）ケイ酸が増人するにつれ、格子定数Bmは、ほほ一億で、ケイ酸の含有

率に依存せず、測定誤差の範囲内である。

8）無色鉱物の成分が増大するにつれ、有色鉱物の成分は減少の傾向である。

無色鉱物の含有率はSlOJに大きく影響し、有色鉱物の含付率はFe20弓に大

きく影轡しているのである。
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