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清川火Lllの翰林溶岩樹里のX線分析と偏光朗微鏡（沢、ノ1上、金、装）

1　は　じ　め　に

本邦における熔岩樹型観察の論文は、史跡名勝大然言己念物調査報告書（石原．

1929）に始まり、津辱弘達・小川孝徳（1971）等によって引き継がれている。

最近では、1996年以降自衛隊北富士演習場の鷹丸尾熔岩流における熔岩樹型

群観察報告書（立原、1997，1998）に述べられている。また、沢・井上・立原

（1998）等によって相原と翰林溶岩樹型の成分分析が行われた。今回は、K－Ar

法による年代測定、成分分析情亜びにⅩ線回折による結晶構造から単斜晶系の

格子定数を解析した。後者は含有率の多いケイ酸と格子定数との関係について

解析を子トた。さらに、Ⅹ線回折による結品構造と偏光蛎微鍍写真による鉱物

の検索を行ったのである。測定に用いた試料は博物館の横にある竪型樹型

（VT）および正面にある横臥型樹型（TT）から採集されたものである。

A）済州火山の翰林竪型溶岩樹型（VT）の概要

a）場　所．済州道北済州郡翰林邑月林里（金龍哲所有地）

b）海　抜．200m

c）経　度　北緯33022′59′′；緯　度一東経126014′58〝

d）洞　口●355～400cm（巨大な円形状態）

C）洞　奥．340cm

e）深　度■317cm

f）調　査●1997年10月（照葉樹の極相林と推定）

B）済州火山の鞠林横臥型溶岩樹型（TT）の概要

b）場　所：済州道北済州郡翰林邑月林里（金龍哲所有地）

b）海　抜．200m

c）経　度．北緯33022′59〝，緯　度　東経126014′58〝

d）網　目．80～90cm（縦と櫨の差は10cm　ほは楕円形）

e）洞　奥　20～30cm（縦と俵の差は10cm　はほ楕円形）

e）深　度　600十200cm
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済州火山の翰林酎■凋闇のX線分析と偏光願徽鏡（札井上、金、装）

f）調　査●1997咋10月（照葉樹の梅柏林と推定）

本報告では、サンブリンクした熔岩樹型の化学組成と言上火山を構成する岩

石の化学組成とを比較検討した0また、現在知られている溶岩樹型群は富士山

群と済州火山島であるが、富⊥山から1，150kmも離れた済州火山島にある翰

林溶岩樹型（横臥型と竪型）についても分析・比較を行った。さらに、年代測

定を行い、なお、Ⅹ線回折による格僅数および偏光顕微鏡による造岩鉱物

の検索を行ったのである0以卜について、一定な結論に達したので、ここに報

告する。

実　験　方　法

21　試料調製

本研究に用いた岩石試料は、ハンマーを用し、て試料を約1。mのチップに荒

砕きし、超苗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‾ハイト製谷器を用い、ヘキサンによる200メソシュ以卜への湿式

粉砕を行った白粉砕後の粉末について、105℃で2時間の乾燥を行った。カラ

スヒ‾卜の希釈率は、試料と融剤の壷がl●10の割合（試料0400g・敵剤

L12B407（無水四ホウ歴リチウム）40g）である。これらを1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℃に加熟して、その後、加熱したまま5分間揺動させた。融剤は、

マッフル炉によって700℃で4時間以上乾燥したものを使用した。隔離剤とし

てはLllを用いた。

2．2　蛍光X線分析

全計化学組成分析は、蛍光X線分析装置（り力、クRIX2100）にてガラスヒー

ト法で行い、定量分析はFl）浸、にて行った0測定条件はTb抽Jのとおりであ

る。
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済州火LlIの簡林溶岩樹型のX線分析と偏光郎微鏡（沢、井「、令、斐）

2　3　X線回折における－次検索の測定条件

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

置RINT－2500（湾曲グラファイト・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巧821）およひ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、次の

とおりである。Q）Ⅹ線の管球（Cu）、②発散スリノト（1凸）、③散乱スリット

（10）、④管電圧（50kV）、⑤管電流（300mA）、⑥走査軸（2∂／β）、⑦受光

スリノト（015mm）、⑧サンプリング幅（00200）、⑨アタソチメント（標準

試料ホルダー）、G㊥走査速度（Zdeg／mln）、⑪ゴ二オメーター（広角コニオ

メーター）および⑫データ処理に用いたX綿の波長（154056Å）である。

一次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、の信頼性係数再評価は行う、②平滑化点数は9、③最低一致率は10％、
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済州火山の翰林溶岩樹型のX線分析と偏光顧微鏡（沢、井上、金、装）

④一致判定許捌幅は3、（引責頼件係数閥佃は50、㈲漣Ⅰ折角度は2∂＝3～80度、

⑦検索ファイルは鉱物ファイル、（め検索方法はファイルlたけ検索、⑨不定成

分は水素・酸素と炭素の一ノL素、魅ノL素指定方法は指定元素のみ、絢－I三成分は

酸素・ナトリウム・マクネゾウム・アルミニウム・ケイ素・カルシウムおよび

鉄の7元素。岨信頼性係数計笥方法は角度と強度閃十とも使用、⑬微成分は、

燐・カリウム・チタンの3ノL素である。

このプロクラムに従ってデータの処理を行った。その結果、この定性分析の

チャ‾卜はダ密・J（VT）とダな．2（TT）であり、ピーク・サーチを行ったデー

タはrαあわ2である。ここで、左側はl・り折のデータであり、このチークに対応

するのが翰林溶岩樹型の竪型（中央）や横臥Jモ■4（右側）である。面指数は回折

角度によってそれぞれが異なっている。恒」折角度2β（0）と血間隔d（Å）

は、ブラックの反射条件式によって決定される。すなわち、国内の報告では、

沢・井上・立原（1998）等によって折原と翰林溶岩繊巧■旭Ⅹ線分析か行われた。

外国の報告では、沢・洪・河野（1998）等によって萬丈頂の溶岩柱および沢

（1999）・沢・井上（1999）と沢・井卜河野（20008）等によって萬丈窟の溶

岩橋のX線分析が行われた。格子定数の汗掛こは、次のような報告がある。

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血間隔の

範囲は、TbもJe2のとおりである。

相対強度が15％以Lになっているのはr bbe2である。すなわち、ICCD

におけるNo24－0203のCa（Mg，Fe）SlJOhというAuglteの単斜晶系を基準

とした面指数をピーク順にした。VT（ダ短．J）における相対強度の①100は

（220）血、②42は（－221）面、③32は（310）面、④16は（一一311）面、せ20

は（－131）面および㈲32は（－202）血の6血指数である0次にTT（∫な．2）

における相対強度の珊100は（220）面、②86は（－221）血、〔銅6は（310）

血、抄26は（－311）面、ぐか40は（－131）面および㈲62は（－202）血、⑦48

は（－112）面、⑧22は（－331）血、⑨20は（150）血、q⑳18は（－531）面

およびq卦20は（060）両の11両指数であるここで、番号心から⑥までの面指

n　－
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済州火Illの翰林溶岩樹型のX線分析と偏光朗微鏡（沢、井「、金、装）
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済州火山の翰林溶岩樹型のⅩ線分析と偏光顕微鏡（沢、井上、食、輩）

数は、VTとTTのは共に一致しているが、他の面指数は異なっているのであ

る。TTの相対強度数はVTより多い。

半価幅が0250以卜の面指数（rbあわ2）は、VT（ダ密．2）では、半価幅の①

0259は（－131）面、②0329は（一202）面、③0282は（311）面、④0259

は（510）血、⑤0400は（060）面および⑥0329は（－712）面の6面指数で

ある。次にTT（∫な．2）では、半価幅の①0259は（－221）面、②0259は（－

311）面、③0353は（－331）面、④0259は（420）面、⑤0400は（041）面、

⑥0306は（510）血、⑦0329は（－531）而および⑧0259は（600）面の8

面指数である。ここで、薗指数（510）は、VTとTTのは共に一致している

が、他の面指数は異なっているのである。TTの相対強度数はVTより多い。

2．4　X緑回折における二次検索の測定条件

全自動分析を行った一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I）ット（1deg）、③散乱スリソト（ldeg）、

④管電圧（50kV）、⑤管電流（300mA）、⑥走査軸（2β／∂）、⑦受光スリッ

ト（015mm）、⑧サンプリング幅（00200）、⑨アタッチメント（標準試料ホ

ルダー）、⑲走査速度（ZD／mln）、⑪コ二オメーター（RINT2000広角ゴニオ

メーター）および⑱テ一夕処理に用いたⅩ線の波長（154056Å）である。

2　5　K－Ar法による年代測定

火山洞窟学を研究する時に、洞窟がいっ形成されたのを知りたく、興味と楽

しみをもつのである。地質時代に形成された洞窟は、地質学の研究対象になる

ため、地質学的の層序学的手法を使って年代を推定する。たとえば、石灰岩分

布地域では、右扶岩洞窟・鍾乳洞宙が発達する。石灰岩洞窟の成分は、海榛の

微生物の遺骸や生活跡が集積したものであり、その中に含まれる示準化石を用

いて時代を決定して行く。一方、溶岩洞窟は、日本の富士山や韓国の済州道の

ように、火山から噴出する溶岩流の内部によって形成される。その溶岩の絶対

年代測定を行うことによって洞窟形成の時期が確定できる。本文では、地球年

代科学で利用されている放射年代測定法の小で、カリウムアルコン（K－Ar）

－9－－



済州火山の翰林溶㌫樹型のX線分析と偏尤離散鏡（沢、JH、金、装）

法を用して行った。カリウムーアルゴン（K－Ar）法とは、放射性核確の親元素

と娘元素の竃比の時間的変化を利用する方法である。この場合、親元素はK40

であり、娘元素はAr川である。したがって、正確に言えは、K川－Ar用法と呼ば

れるへさである。便宜的に両方の40を省きK－Ar法と呼んでいるのである。

時系列によるK－Ar法測定には、次のような理由がある。自然界には、KH

（93258％）、K。、（0012％）およびKll（6730％）のカリュム同位体をもって

いる。この中で、K川（0012％）は、極微小品の放射性同位元素であり、自然

に崩壊して約895％はCa1．へ残りの105％はAr．。には壌変する。K．L．LAr…法は、

時間の関数として微分方程式によって解明できる。

2．5a　年代測定試料の調整

蔑丈窟洞窟における溶岩双了石柱と溶岩フリノンについて、K－Ar法を用い

て年代測定を実施した。その手順は次のようである。

①　試料を岩石カソクーで厚さ5mm程度の薄い板状にスライスし、洗浄・

乾燥させる。

②　仮陳の試料を鋏乳鉢で粉砕し、60－80メッシュに整粒する。

③　整粒したをイオン交換水で超音波洗浄機を川いて洗浄・乾燥させる。

④　乾燥後、電磁分離機を用いて斑品と強磁性鉱物を除去する。

⑤　除去した試料を、沸騰した蒸留水で約3昼夜も洗浄・乾燥させる。

⑥その一部をアルコン（Ar）の測定用とする。

⑦　その残りはメノウの乳鉢を用いて粉末化し、カリウム（K）定足に使用

した。

2．5b　カリウム（K）定量分析

カリウム（K）は、分光光度計を用いて炎光分光分析法によって定立した。

定量分析にあたっては、干渉剤として2000ppmのセンウム（Cs）を使用した。

1回のカリウム（K）の定量には、約50－100mgの粉末試料を使用した。分析

には、試料の不均質さや定量の再現性等を確認するため、1試料につき最低2

回以上を行い、相対誤差2％以内の分析値の平均を年代計算に使用した。

－10－
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2．5C　アルゴン（Ar）同位体比の測定

アルコン（Ar）は、専用の質量分析言ほ恥、、質互ヒ数38のアルコン（圧Ar）

をトレーサー（スパイク）とした「口1位体希釈法によって測定した。試料の測定

にあたっては、同一条件で標準試料を測定し、その中央値との誤差が1％以内

であることを確認した。年代計算に使用した壌変定数はStelger＆Jager（1977）

のAe＝0581＊10ソyear、Åβ＝4962＊101ソyearおよひし■■K／K＝00001167を用

いた。ここで、定数入eぱ）Kから川Arへの壊変定数、定数スβは川Kから…Ca

への壌変定数および川K／KはKの中に1■、Kの含有率を示している。

3　定量分析の結果と格子定数の解析

3．1　定t分析と裏書晶構造

定員分析情（重宝R分率wt％）はグループ分析によると10成分である。

VTではSlO：＝4750，T10・＝258，Alご0．＝1440，Fe20、＝1260，MnO＝016，

MgO＝863，CaO＝912，Na20＝295，KJO＝154，P20。＝051である。さらに、

TTでは、SlOノ＝4740，TIO）＝258，All0，＝1460，Fe二〇・＝1260，MnO＝016，

MgO＝857，CaO＝913，NaJ0＝293．Kム0＝148．PJ0，＝060である。溶岩樹型に

近い成分の物質番号ICCD（VTはr¢わJe3とダな．1，TTは紬的4と鞠．2）

は、NoO9－0465の（Ca，Na）（Sl．Al）′SluO。というAnorthlteの二斜晶系、

No20－0528の（Ca，Na）（Sl．Al）JSlノ0．というAnorthlteの　∴斜晶系、

No24－0203のCa（Mg，Fe）Sl∠0（．というAuglLeの甲斜占占系、No31－0795

の（Mg、Fe）ノSlO．というForsterlteの斜力晶系、No34－0177のFe2TlOtと

いうUIvosplnelの正方晶系およびNo41－1480の（Ca．Na）Al（Sl，Al）．0姓

というAlblteの　二斜晶系等である。今回は単斜晶系のNo24rO203を引用した

単斜品系の数値解析を行った格子定数である。

3．2　単斜晶系の格子定数の決め方

単斜晶系の格子定数（沢ら、1996・1998・2000）は、面間隔（d）と面相数

11－－
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済州火Lllの翰林溶岩樹哩のX線分析と偏光顕微鏡（沢、JH、金、装）

（hkl）によって求められる。これらの関係式は、次のとおりである。

一誌町＝嘉一一計＋詰一意汁・（2）

血間隔［d（hkl）］は、フラソクの反射条例式の面指数（hkl）と格子定数（A、

B、C）によって求められる。面指数（hkl）は、rbもkJのように決定し、格

子定数を求めるためにテ一夕シートを表示した。T抽kJにおける面間隔（d）

と面指数（hkl）から最小2乗法によって、格子定数（A、B、C）が求められ

る什組みを行った。計算の手順は式（1）を書きかえると次のようになる。式

（2）の右辺第1項より第4項の未知の部分をそれぞれⅩ1、、X、と略記し、

これらを最小2乗法によって処理する。次に確定となったX、…、Xを使って、

条件（＊）の基でA，B，C，βを次のように連立させて求める。

1／（A∠slnごβ）＝Ⅹ

－2cosβ／（ACslnごβ）＝Ⅹ。

パ＼

（4）

（5）

（6）

ここでは、（＊）の格子定数A．B．Cは止の実数を方／2くβ＜方として表現する。

3　2α　格子定数（B）の求め方

式（4）をBJ＝1／XZと書き換えると、

n＝VrT二：＝音丁

条件（＊）から次のように格子定数Bが求められる。

3．2β　軸角（β）の求め方

Ⅹ】とXlは式（3）と（5）である。この式（3）と（5）や条件（＊）よ

り次式のように書きかえられる。

Jl／XlX．．＝1／（ACsln㍑β）

∬14

（8）



済州火山の翰林糾l子樹型のX線分析と煽光射徴鏡（札井上、金、装）

この等式の右辺を式（6）の左辺と比へれは、つきのような等式が、

－2cosβ石7訂嘉＝X，　　　　　　　　　（9）

のように得られる。それから式（9）をまきかえると式（10）のようになる。

COSβ＝－（り2）（Xl／（ノ元‾富））　　　　　　　・（10）

また、COSβから式（11）のような軸角のslnノβが求まる。

Sln㌔β＝1‾COS′β＝（1－41日Ⅹ1ソX，X、）　　　　・（11）

したがって、

β＝cos■（1‾2■（Ⅹ1ソX．X））　　　　　　　　　　・（12）

式（11）より触角（β）は方／2＜β＜方の範囲で表現できる。

3．2γ　格子定数（A）の求め方

式（3）をAごについて解くと、次のようになる。

AZ＝Ⅹ■】（りsln2β）＝4Ⅹ▲X．／（X．（4Ⅹ、Ⅹ－Ⅹ12））

ニ4X㌧／（4X・Ⅹ1－Ⅹ12）　　　　　　　　　　　　・（13）

したがって、条件（＊）から格子定数Aは式（14）のように求められる。

A＝2√打力丁㌃1打）　　　　　　　　　　（14）

条件（りから格ア定数Aは式（14）のように求められる。

3．2∂　格子定数（C）の求め方

式（5）をCZについて解くとAJの場合と同様に式（15）が得られる。

CJ＝4Ⅹ・／（4X．Xく－Ⅹ，’）

したがって、

15

（15）



済州火山の翰林溶岩樹型のⅩ線分析と偏光顕微鏡（沢、井ヒ、金、嚢）

CZ＝Jxl／（4X．X。－Ⅹ42）　　　　　　　　　　　・（16）

条件（＊）から格子定数Cは、式（16）として与えられる。

3．3　手計算による連立方程式の解法（クラーメルの公式）

面間隔（d）から1／d（hkl）2＝FL、面指数（hkl）からh2＝a、k∠＝β、

12＝γおよびhk＝∂と書くとX．、、Ⅹ汁を求める正規方程式の係数から作

られる行列式（沢ら、1996・1998・2000）は次のようになる。

この正規方程式から作られる行列式（17）は、VTとTTの係数では、

である。まず、式（3）のⅩ】を求めるクラーメルの公式とその値は、式（18）

のようになる。

この正規方程式から作られる行列式（18）は、Ⅹ1、′，とⅩ1日の係数では、

“16－
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（181▼．）

のようになる。⊥じ（18）のⅩ1、，はとXITTは0011349と0011402である。つ

ぎに、式（4）のXJを求めるクラーメルの公式とその値は、式（19）ように

なる。

この正規方程式から作られる行列式（19）は、X2VてとX2】】の係数では、
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2

　

7

　

　

　

一

6

　

　

1

　

　

1

　

　

1

り

ん

　

　

5

　

　

2

　

　

5

．

1

　

　

Ⅶ

4

　

　

2

　

　

4

　

　

8

1

　

　

0

n

 

O

 

l

∑

　

∑

　

∑

　

∑

γ

　

　

γ

　

ノ

ー

　

月

U

α

　

　

β

　

　

γ

　

　

γ

∑

　

∑

　

∑

　

∑

日

．

　

　

∴

　

　

　

∴

　

　

　

U

α

　

　

β

　

　

γ

　

ぐ

0

∑

　

∑

　

∑

　

∑

2

　

　

β

　

　

γ

　

ト

0

α

　

　

α

　

　

α

　

　

α

∑

　

∑

　

∑

　

∑

1
二
△

二Ⅹ

8

　

　

7

　

　

7

　

　

4

7

　

　

分

U

　

　

5

　

　

長

じ

り

ん

　

　

「

D

　

　

9

　

　

4

5

　

　

り

ん

　

　

4

　

　

3

3

　

　

2

　

　

1

　

　

り

ん

4

2

　

　

8

　

　

4

　

　

0

日

　

　

4

2

　

　

5

　

　

1

　

　

6

　

　

5

7

　

　

バ

「

　

　

5

　

　

2

　

　

ヮ

】

8

　

　

リ

ム

　

　

　

　

　

　

　

l

 

l

一

〇〇二

1

一

△

二Ⅹ

6

　

　

1

　

　

・

・

l

 

l

ワ

山

　

　

5

　

　

2

　

　

5

一

1

　

■

　

¶



済州火山の翰杯溶岩樹型のX線分析と偏光鮎徽鏡（沢、JH、企、斐）

8722　135　678　　　　514　－1268

2458122864　　　282　　－516

514　14992　　　　204　　－218

－1268　－23495　　－218　　　514

0．012570

のようになる。式（19）のⅩ2、．はとⅩ2，，は0012544と0012570である。式

（5）のX。を求めるクラーメルの公式とその情は、式（20）のようになる。

この正規方程式から作られる行列式（21）はXRV，とX＝1の係数では、

8722　　　2458　135　278　－1268

2458　　　7138　122　587　　－516

514　　　　282　14　957　　－218

－1268　　－516　－23．464　　　514

＝0　040193

8722

2458

514

－1268

0　040385

（20）

（20，1）

のようになる。式（20）のX．、はとX．】．は0040193と0040385である。最

後に、式（6）のXlの値を求めるクラーメルの公式とその値は、式（21）のよ

うになる。
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済州火山の翰杯溶岩樹型のX線分析と偏光軸微重訳沢、井ヒ、金、装）

Bvr＝J77百万i云打＝89286Å・…　　　　　　　　・（23、「）

B．．＝√戸0．012570＝89193Å・　　　　　　　・（23TT）

格子定数CはCvTとC，，に関して、式（16）から式（24）のように求められる。

0011349／（4×0011349×0040193－0011987り

CTT＝2Jo．011402／（4×0011402×0040385－00121652）

軸角（β）はβ、】とβ】．に関して式（12）から式（25）のように求められる。

β、′】＝。。SL（1－2L）（0011987／√扁11349×0．040193）

β．．＝COS】（1－21）（0012165／Jo．011402×0．040而）

4．考　　察

4．1　K－Ar法による年代測定

済州火山における年代測定では、破壊定数はStelger＆Jager（1977）の

入e＝0581＊10－10／year、Åβ＝4962＊10－10／yearおよび40K／K＝00001167

を使用した。一覧表においては、Sample Nameは試料名、Potasslumはカア

リウム、RadArgon40は放射性起源の質昆数40のアルコン、K－Ar ageは

カリウムTアルコン年代、Maは自力年前およびNon Rad Arは非放射性起

源の質量数40のアルコンである。その結果、済州火山帯の巾で知られている

年代測定値は、今から74万年前の山房山の形成が古い。と削1、lの最高所である

漢撃山頂にある白鹿産は、新しく2万5千年前である（Wonら、1986）。その

中間期に萬丈窟にある双子溶岩石柱（42万年前）がある（沢ら、1989・1990・

－20－



済州火山の翰林溶岩樹型のX線分析と偏光鋸徴鏡（沢、井上、金、裟）

1991）ロさらに、双子溶岩石柱と【ノ傾潤形成期のIl欄に、萬丈窟にある溶岩橋

が、19万年前に形成している（沢ら、1999・2000）。翰林学型溶岩樹型の場

合は、長い期間にわたって放置していたから止確な咋代は得られなかったので

あるo K－Ar ageはカリウムーアルゴン年代としてA140／Ar36こ2929±

50Maであることが証明されたのである。

4．2　全岩化学組成および考察

済州火山における火Ll傾出物の化学組成の分析は、李商萬（1966）・几鐘寛

（1975）および李文遠、（1982）によって報告されている。一万、両丈歳の溶岩

石柱に関する成分分析として、化学分析値は沢・片山（1989）、FD法による

分析値は沢・高（1989）と沢（1990）、物理定数法による分析値は沢・洪・村

州（1989）および蛍光Ⅹ線分析による分析値は沢・村田・洪・鹿島（1989）

と沢・村田・河野（1996）によって報告されている。さらに、萬丈請の溶岩プ

リッシに関する成分分析として、蛍光Ⅹ線分析による分析値は沢（1999）、沢・

井上（1999）、沢・川村（2000）と沢・JH二・河野（2000）によって報告され

ている。

翰林熔岩樹型群（VTとTT）の溶岩樹型2試料についての蛍光Ⅹ線分析に

rb鋸e5　g－ArAggpefermmαfl0花0／エαUαCoJkm柁α几dβr鳩目几

八才α喝αJぜ一g昆J CαUeα托dエαUか7ナee m〃αJJzm

SaInple �� 蛤�ﾄ�(�V�v2�N〔）n　Rad． ��

Namc ��謡H�8�｢�（103ccsTP／g） ��磐�｢�Ar▼（％） 

5AWA－67、 　川2 ��＋　　‘ 偖ﾂ�99．3 ��

0．13＿0．13 ���C�H�x���ｨ�F紕�洲．n 98．4 �4�t�?｣涛��｢�

SAWA＿62 �� ���CC(�ﾓ��CC"�98．5 ��
1．12±1．購 ��98．9 �4�t����涛��｢�

gAWA▼3ダ （BI、idg■e） �� ��97．7 ��

5AWA－Tbge �� �� ��



済州火山の禰林溶岩樹型のX線分析と偏光鋸徴鏡（沢、井卜、金、装）

よる全岩化学組成は、萬丈窟の溶岩石柱と溶岩橋、済州火山島およびん富上火

山を合わせてTbあわ6に示した。富士火山における洞窟内の火山噴出物のSl

O2組成範囲は、480（八幡穴洞窟）～513（須走胎内洞窟）wt％であり、済州

火山島における火山噴出物のSlO2組成範囲は、4120～6631wt％で、さらに、

萬丈宙の溶岩（沢・井上、1990・1996・1999・2000）のSlOと組成範囲は、509

9wt％である。　富士火山と済州火Ll」島における火山噴出物のSlO2組成範囲を

比較した。その結果、翰林嗜岩樹型試料（VTとTT）のSl02は、最小含有迫

の47450wt％で玄武岩質（塩基性岩）である。済州火山は、海底からの隆起

物と火111による混合の噴出物であるから広い範囲であることが考えられる。富

十火111において2番目に多い噴出物（A1201）は1319～2520wt％の範囲であ

る。熔岩樹型のVTとTTは、共に1260wt％である。VTとTTの含有率は

冨上火山や済州火山島から比較すれば、平均値よりやや少ない伯である。

4．3　含有鉱物および考察

椴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　一郎が存在する。玄武岩には、カンラン石、普通輝石および斜長石の鉱物

が含有する。安山岩には、斜方輝石、普通輝石、斜長石および石英の鉱物が含

有する。これらの鉱物が、富上山地域の熔岩樹型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。定性分析の結果、いずれの試料も主成分とし

てAnorthlteが同定された。しかしながら、元素情報およびCD－ROM

JCPDS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、JCPDS　カート言山城の構成元素に対して他の元素が固溶しているものと思

われる。したがって、Anorthlteは、JCPDSカートに相当するかについては

断定できない。そのため、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。

定性分析結果を記載したVTとTTにおける各鉱物は、それぞれrdかJe3お

よびrbもe4に表ホした。VTとTTの信頼係数では、斜長イj（JCPDSカート

のNoO9－0465にあるAnorthlte・三斜晶系の714と707）、カンラン石

－22膿



掛目火山の鰯沌樟紆肯樹里のX紬分析と偏光鋸徴鏡（沢、井l、金、装）

rb鋸e6　月叩rgSgはαわびe Xだダ　血仙加は　Reだ〟舘ぶ　加悦ノ　or　兢e　上αUα　肌　班e

The一〟oJdrVrmd77ノgαm〆eぶれm〃αJJェmmC／lU〟仇Jcα柁～CJggα花d

NAME ��� �� 

（MC） 

SiO 鼎x�CS��17．州 ��x�CCR�50．99 �� 

TiOJ �#�S��2．開 �(�CS��2．15 ���H諟������C途�0．00～　3．57 

A120・、 ��H6ﾙ�ﾂ�14．60 ��H�CS��15．17 �� 

12．60 ��(�Cc�����｣����｢�12．60 �C(�CSb� ��

Mn0 几Sb����C�b�0，16 佰ｸ�C�X������C#��0．00～1．53 

Mg（〕 嶋�Cc2�8．57 嶋�Ch���｢�（日5 8．n6 ��0．nO～10．61 

CaO 祷�C�"�9．13 祷�H��2��� 

Nと120 K／（‾） �(�C迭�2．93 �(�C�6ﾓ��3．27 �(�C#�����8�C�b�1．41～　8．09 

1．54 0．51 ���IIR�1，51 ���C�B�.��ﾂ� ��

P。07 �0．60 ����ｨ�CVf����0．00－｝1．71 

Fe O，＊　Total Fe as Fc－0．

（JCPDSカードのNo31－0795にあるForsterltC・斜方晶系の659と776）お

よひ伏長il（JCPIjSカートのNo18－1202にあるAnorthlte・二斜晶系の675

と690）である。これらの造岩鉱物は、富十火山こおける青木ヶ原や相原溶岩

樹型と似ているのに、寓丈請にある柄岩刊と溶岩橋とは異なっている。その他、

存在の可能性のある物質を言己載したが、これらもピークのシフトやピーク強度

比が異なることが確認された。これら定性分析結射こ記俄した物質も他元素の

凶溶や囲潜に伴う構造の変化が考えられる。

4　4　造岩鉱物の検索方法の偏光顕微鏡

済州火山灰にある造岩鉱物の検索方法として、富十火山や済州火山にある洞

窟に関する溶岩について偏光蛾微鏡写貝を鎚影した。岩石を切断してから、表

面を研磨した。それからスライトクラスへの貼る付けを行った。蓮片岩イ1を切

断してから薄片の厚さを30〟m相互まで研磨し、カハークラスの貼るHけを

行った。薄片写兵の撮影として、岩イ1薄片を岩山顕微鏡にセントして、オープ

2：5



済州火山の翰林溶岩樹型のⅩ線分析と偏光鮎微鏡（沢、井ト、金、装）

ンニコル写真とクロスニコル写真を47倍で表示した。その結果、かんらん右

（01）・輝石（Px）・単斜輝石（CPx）・斜方輝石（OPx）・斜長石（PI）・石

基（MatrlX）・穴（None）および発砲（Pore）等が見られたのである。偏光

朗微鏡写責からF短．3に照合すれば、有色鉱物のかんらん石（0Ⅰ）およひ無

色鉱物の斜長石（PI）が含まれていることが理解できる。これらは、Ⅹ線回

折図形からも判明されたのである。しかしながら、X線回折図形からは色彩・

表面・形状の判定は不可能である。

4　5　ケイ酸と斑状組織との関係

ケイ酸の含有率を基準として、アルカリ性（Na20十Kゾ0）、カリウム（Kど0）、

有色鉱物および斑状組織との関係を解析している。その中で、ケイ酸の含有率

とアルカリ性の関係として、（Naご0＋K20）が多くなるとそれぞれの成分が異

～なることが分かる。火山・溶岩洞窟にあるケイ酸の含有率は、約45（玄武

岩）～53（玄武岩質安山岩）wt　％の範囲である。その結果、Tbbe7のよう

な関係が得られる（国立中央青年の家、1996）。

ケイ酸の含有率と斑状組織との関係を分類できる。玄武岩には、性質は苦鉄

賀・塩基性であり、色彩は濃厚な色、深成岩（等粒状組織）は班礪岩であり、

深成岩は粗粒玄武岩である。したがって、斑状組織は、富上火山や済州火山に

ある玄武岩である。翰林溶岩樹型を形成しているケイ酸の含有率は、約475w

t％であることから解釈すれば、低い粘性をもった玄武岩質の極小噴火であり、

1200℃程度である。

rdあわ7　月eαか0花毎払ee几SO CoJ岬0ぶれ0几VSEr叫Pね0m Roc良一凡rmng〟花erα由一

7tmperαfureα花d Vfgcoug

ErupLi（）n �� 蒜�66�2�

45′、一52 仂傅ﾉZﾈ懌� �� 

57～67 傅ﾉZﾈ懌� ��中間粘性 

69′－ ��ﾉZﾈ懌� �� 
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済州火山の翰林溶〃樹型のX線分析と偏光朗徴鏡（沢、井「、金、襲）

4．6　ケイ酸とアルカリ成分（N820＋K20）との関係

済州火山島における火山噴出物の（Na20十K20）組成範囲は146～1372wt

％で、富士火‥はり広い範囲であり、この済州火山島の平均値より小さい値で

ある。－→方、冨十火山における火山噴出物の（Na20＋Kリ0）組成範囲は281

（八幡穴）～432wt％で、その平均より極わずかに多いVTとTTの（Na20＋

K－0）は449と441wt％で玄武岩質である。ケイ酸とアルカリ成分との関係

を究明するため、rbbe谷とFな．4は、横軸にSlO2（wt％）、縦軸に（Na20＋

K20）（wt％）をとり、それぞれの熔岩の化学組成（MlyaShlrO，1978，RWLe

Maltre，1938）をプロソトした。鞠．5上図は済州火山島における全体の成分

であり、下図は済州火山島における翰林溶岩樹型（HT）と蔑丈窟の双子溶岩

柱（MC）の成分である。下図のA緑はアルカリ玄武岩系であり、下図のAH

線は非アルカリ玄武岩系である。2本の境界線があり，上部境界線より上の領

域がアルカリ玄武岩，下の領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す．ダな，古におけるアルカリ玄武岩と非アルカリ

玄武岩との境界線は、KUNO（1966）によるものである。これによると、双方

の熔岩樹型とも高アルミナ玄武岩であることが分かる。HTのVTとTTの

アルカリ成分は、TCに近い値である。

4．7　ケイ酸と酸化カリウムとの関係

済州火山島における火山噴出物のK20組成範囲は005～563wt％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。一万、

7言l＿火1日における火山噴出物のK20組成範囲は052（八幡穴）～116wt％で、

その平均値に近いVTとTTのKZ0（wt％）は148と151wt％の玄武岩貢で

ある。ケイ酸とアルカリ成分との関係を究明するため、fig．βは、横軸にSlO2

（wt％）、縦軸にK20（wt％）をとり、それぞれの熔岩の化学組成をプロット

した。境界線は，MlyaShlrO，1978，R W Le Maltre，1938に基っいている．

ffg．7の上図は済州火山島における全体成分成分であり、下図はHTとTC値

である。済州火山島の噴出物の広い範囲では、ケイ酸が増大するにつれ、カリ

ー26－－



済州火111の翰林溶岩樹型のX線分析と偏光朗徴鏡（沢、井上、金、装）

ULTRABASICI BASICllNTERMEDIATEI AC■D s．02（W．％）

45　　　　　　52　　　　　　　　　63
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lわJcα花は月oc良さ〟5mg～ゐemぬJAJ点αg乙陥rSM5肋Cαr7ASJpはgrαmrα伽rエe

βαgefα～，J986，ダ堵2ノmeエefねr50g乙d升乙α7堵Je（fe几OfegβrRoc烏8舟omVr
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ダヱeJdざま几′ん27ASpZαgrαm

ウム成分は同様にわずかな増大傾向をホしている。VT・TTのK20組成は、

l王1」帰直線の値と近いカリウム成分である。VTとTTのカリウム成分は、SlOゞ

組成と（Na上〇十K〉0）組成と同様に、似たような特徴である。ド図におけるト

の緑はhlghLKとmcdlum－Kの境界線の玄武岩系であり、卜の線はmedlum▲

Kとlow－Kの境界線の玄武山系である。ダ密．7における横軸52（wt％）を基

準線として、その以卜は玄武岩であり、その以上は玄武岩質安山岩である。し

たがって、双方の熔岩樹型ともmedlum－Kの局アルミナ玄武岩であることが

分かる。VTとTTのカリウム成分は、SlOJ組成と（NaJ〇十K／0）組成と同様

－27－
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済州火山の翰林溶岩樹型のⅩ線分析と偏光顕微鏡（沢、井上、金、裟）
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45．5　　　　　　　　　　　　　　　52．5 剴Sx�Cb��FU6友��
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Fig．g Pgor0／Sl02Ug〔Ⅳα20＋私qj C【）托ge柁由り′エαUα　升ee一肱）Jdβαmpgegケ0仇

肋gJZmI柁Cたり打Vo～Cα几ICJgJα柁d meエerferA（ee OfegβrA撒αJ　βαざαJf

月oc烏一蝕九時　A〃Jガ哲んA〟爪几α・βαぶα比丘ocた・Ser乙紺，gJ花dzcαfeα几d goJェd

7ナェαngJe　軸Uαre Roc鮎　斤om Vrαnd　門1　5oJld gqUαre fbcゐ5　什om

〟Crmm　エαUα　CoJkm几　gαm〆e　什om　〟α叩α喝－gu CCαU Tノ　　　e T九打点

VerわC（工　工作eg　柁dげαfe抽e EqMUαJen　九gか0花0′抽e才はJdg　花班e n5

月乙qgrαm
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済州火山の翰林溶岩樹型のX線分析と偏光顕微鏡（沢、井l、金、輩）

45　　49　　53　　　57　　61　　65　　　69　　73　　77

Sl02（wt％）

ダな・6　Pわ呼SOguぶ＆OC叩feルねイエαUαrree一助gdgα叩Jeg丹om助的mェ乃

Cんり比倫gcα花王CJSgαnd pzu乙β乙0乃0′月αβαJg占rWlfんぶェ0g≧48％，β。和地

A几degェregαmdA朋dgSエfes　几エ0粗一考〟誠Um一gαれd鞄九一g7お那‥鮎由

班α　ガ哲か好古Ⅳ071動作叩mO“古川エrんPoねgglC　50g乙d升エα喝Je SqUαrg

Roc鮎かmVTα花dm171んemエC烏陥r如αJエmeSmdェCαfef九g勒MuαJ。花r

Pogエ如花0／侮ダェeJd＝几仏g7ASpはgrαm

に、似たような特徴である。

4・8　ケイ酸と有色鉱物（MgO・Fe，03・CaO）との関係

済州火山島における火山噴出物のMgO（wt％）組成範匪＝ま000～1061wt

％で、その平均値とほはI司様のVTとTTのCaO（wt96）は863と857wt％

である。済州火山島における火山噴山物のFe20（wt96）組成範凶は067～14

24wt％で、富上火山より広い範囲であり、このの、ド均値よりはるかに多い含

有率である。一カ、富士火山における火山噴出物のFe201（wt％）組成範囲は

160～1370（八幡穴）wt％で、その平均値より多いVTとTTのFe20．

（wt％）は1260と1260wt％である。

ケイ酸と有色鉱物（Fe2〇・・MgO・CaO）成分との関係を究明するため、

Fな・Sは、横車伽こSlOン（wt％）、縦軸に（FeO～・MgO・CaO）（wt％）をとり、

－29　－

（
ま
J
≧
）
　
O
N
と



済州火山の簡林溶岩樹型のX線分新と偏）ヒ朗微鏡（沢、Jt L、余、装）
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S102（wt％）

Fig．7　Pbf orS乙Ogus　＆O Co几fe托ね0　上αUα乃でか〟oJd Sαmp～egかm肋JJJm～乃

C′喝U VoJcαmCJSb几d pmg乙D几0／β“α胎rM跳ぶ乙02　≧4β％　βα£α比は

AJ乙de釦feg　α几d A几degエreざ　和　上エou一花　〟edはm一gα柁d鞄九一g乃pes　入bge

班αfgぽん一g上方Ⅳ0715γ柁0JW′W〟5び抽PDぬ88エClγんe代，gOJ乙dSqぴαreα花d

鮎J乙dR鬼ombUSR∝たぎ什0′柁Vrα柁d叩　5如月∝鳥古的m〟CrTW吉相ムαUα

CoJUmれ　SαmPgg　的m　〟α町αng－GUJ CαUeJ　7‰　mIC庵　陥〟にαZ　エmeざ
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捌、快山の翰林容岩槻刊のX線分析と偏光朗微鏡（沢、井」、金、装）

それぞれの熔岩の化学組成をプロソトしたD　咽は済州火山島におけるMgO

成分であり、、巨均値より大きいD中柳は済州火山島冨1＿火山帯におけるFe203

成分であり、平均値より大きい。さらに、卜園は済州火山島におけるCaOで

あり、平均値に近い値である。済州火山島の噴出物の広い範囲では、ケイ酸が

増大するにつれ、MgOとCaOの成分は同様に減少の傾向であるか、Fe20弓は

異なった傾向である。

4．9　ケイ酸と格子定数との関係

単科晶系の格ア定数は、Tbあわβの通りである（〕VTではAm＝97799Å．

Bm＝89286Å，cm＝51968Åandβrn＝10630－1n VTであり、TTでは、

AIn＝97656Å，Bm＝88183Å，cm＝51889Åandβm＝10646・・である。済州

火山島における溶岩洞窟の成分「SlOJ（wt％）」と格子定数との関係は、つき

のような回帰方程式と決定係数として与えられる。

Am（Å）＝962十0003WH．，J（wt％）（RL＝0099）　　　　　（26）

Bm（Å）＝897－0001W…（wt％）（RJ＝0029）　　　　　（27）

cm（Å）＝498＋0005WL，。2（wt％）（Ru＝0230）　　　　　（28）

この関係式からSlO＿（wt％）の含有率が増大するにつれ、格子定数のAm

（Å）とcm（Å）はわずかに大きくなるのに対して、格子定数のBm（Å）

は減少の傾向である。同様に傾向として、翰林溶岩樹型の格子定数のAm（Å）

とcm（Å）は、済州火山島における溶岩洞窟の成分の中では大きく、Bm

（Å）は小さい。

5．お　わ　り　に

翰林熔岩樹型群における竪型（VT）と横臥巧■4（TT）の熔岩樹型の分析の結

果、以下のことが分かった。

1）SlOソの含石率について、翰林熔岩樹型群は斗均4745wt％で、双方と

も玄武岩質（塩基性岩）である。

2）SlOノ、Al（つ　の含有率は青木ヶ慣熔岩樹型群の熔岩より小さく、TlO2、

il－



析州火山の翰林溶岩掛倒のX線分析と偏尤射微鏡（沢、封1▲、金、斐）

40　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

S102（wt％）

宗10

j

丘　5

40　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

Sl02（wt％）

．竺→・・．．．．　　　R2＝0・6585 

●● ●●＝r‘・！． ●∨∨　●●● 　●● 　　●●●●●● 

40　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

S107（wt％）

ダ‡g．β　Rebむけ几　eⅧgg花50g Coけ岬05加柁　α柁d CのJor　〟merαb r噂0，典20－

α几d Cα0J Co和才enfぎ　Or　エαUα　7Yee－〟0～d　5α′叩～es　丹om　ガdJgZmln

Cたり昆　VDZcα花ば　ねα托d
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済州火山の翰林溶岩樹噂のX線分析と偏光郎微錆（沢、井上、金、装）

rα抽8　月甲regeJlb如e上α招ce Co花と肌とざ0／〟0托OCJm乙C Reg山鳥rAJか侮エαUα

エ柁仏e71ree一肌JdrVrα乃drn5αm〆egかm助～Jm乙几Cん脚的Jc耶石C

九gα花d

と角度 ������ ��

f 仞��ｷ$滅H�｢�、lノー均 ��蛮�����h�｢�

AIn（Å） 祷�Css湯�9．7656 �9．7728 祷�C��ヲ� ��

Bm（Å） 嶋�C�#ッ�8．91開 ．川錮 106．46 �8．92ノ10 嶋�Io�3"� ��

cm（Å） 店�C�田���5．1929 店�C#CC�� ��

βm（0） ��廂N��｢��1（軋3日 ���X�Cッ� ��

MgO、K20、P20〔の含有率は古木ヶ1京熔岩樹型群の熔岩の方が高いが、そ

の他の元素については含有率がほは同じである。

3）双方の熔岩樹型とも高アルミナ玄武岩である。

4）双方の鉱物は、Ⅹ線Lロ1折によると斜長石（成長イ1）、カンラン右、普通

輝石が多い。偏光朗微鏡によるとかんらん石（01）・輝イ1（Px）・単斜輝石

（CPx）・斜方輝石（OPx）・斜長石（PI）・石基（MatrlX）・穴（None）お

よび発砲（Pore）等が見られた。

5）VTとTTの結晶構造は、灰長石増長fi・輝石の混合物であるため、

三斜晶系・甲斜晶系・立方晶系・斜方晶系の混品である。

6）ケイ酸が増大するにつれ、K20・FeJ01・MgO組成をもつ有色鉱物は減

少の傾向である。

7）翰林溶岩樹型の格子定数のAm（Å）とcm（Å）は、済州火llr鳥にお

ける溶岩洞窟の成分の巾では大きく、Bm（Å）は小さい。

済州火山島の萬丈窟（沢ら、1990）、∩頭目」の鹿蹄洞（沢ら、1996）の溶岩洞

窟には，アルカリ玄武岩が分布している。一方、冨十日」の翰林樹型における今

回分析した双方の熔岩樹型は、崗アルミナ玄武岩であった。これらの違いは、

熔岩樹型の成閃研究において重要な意味かあると考えられる
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済州火山の翰林溶岩樹型のⅩ線分析と偏光頸微鏡（沢、井上、金、装）
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