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は じめに

　流紋岩，黒曜岩な どガ ラス 質火山岩の 中 に は，その 石基部

分 に微小な ク リス タ ラ イ ト 〔CrystaUite）が し ぼ し ば 見い

だ され る こ とは古 くか ら知られ て い る （Johannsen　1931；
Heinri¢ h　 1956）．黒田 ・諏訪 （1983）は ク リス タ ラ イ ｝・を

特殊な形態を した 組織で鉱物 と して の 同定 はで きない もの と

定義し，久城 ほ か （1989） は ク リ ス タ ラ イ トを 「きわ め て

微小で あ り，輪郭は識別で き る が複屈折が確認 で きない も

の．「として い る ．また，勝井 （1996＞は光学的に 等方性で

特定の 鉱物種また は 結晶系 に 属 さ ない もσ）と定義して い る．

McPhie　et　al，（1993）は火成岩 の 写真集の 中で イグ ニ ン ブ

ラ イ ト111に 見られ る ク リス タ ラ イ トを紹介して い る．クリス

タ ラ イ トの 形状はさまざよで あ り，Johannsen（1931）は

球状，数珠玉状，毛状 ，桿状 な ど 8種類 に 分類 し て い る．

Sharp　et　al．（1996）は流紋岩 ガ ラ ス 巾の ク リス タ ラ イ ］・と

ほぼ同様の 大 き さ を持つ マ イク ロ ラ イ トと
“

ナ ノ ライ 1・
”

に

つ い て透過型電子顕微鏡を用 い て 観察 し，その微細構造と化

学特性に つ い て 報告して い るが ，ク リス タ ラ イ トに つ い て は

言及 して い ない ．以上 の よ うに ，ク リス タ ラ イ トの ミク ロ ン

オ
ー

ダ
ー

で の化学組成と形態につ い て の 研究例は少な い ．

　本研究 に お い て は 鹿児島県新硫黄島で 採取 した球顆流 紋岩

中に み られ る ク リス タ ラ イ トに つ い て ，偏光顕微鏡 お よ び電

子顕微鏡等を用い て微細形態，化学組成，分布を明 らか に し

たの で 報告す る．

試料及び分析方法

謝

　新硫 黄島 （昭和硫黄島）は鹿児島県二 島村薩摩硫黄島の 東

北東 に 位置 す る，東西 500m，南北 3001nの 小島 で あ る

（第 1図 A ，B）．薩摩硫黄島，竹島と共に 鬼界カ ル デラ の 北

側縁をなし，1934〜35年，海底 か らの噴火に よっ て形成さ

れ た ．現在，島の 地表 に露出して い る の は 1935年 に 噴出し

た流紋岩溶岩で あり，島中央部 に火道の 跡 で ある環状構造 が

見 られ ，流出した溶岩が 同心円状に 分布して い る．小野 ほ か

（1982＞に よ る と，こ の 島で は ガ ラ ス 質塊状溶岩，黒 曜岩，

流紋岩な どが 分布し，流紋岩 の 石基中に は針状の 微結晶が配

列す る と記械 されて い るが ，球顆流紋岩 お よび クリス タラ イ

］・に つ い て の 記載はな い ．

　本研究で 用 い た試料は新硫黄島南西部 の 海岸 （汀線よ り約

10m 地点）で採取され た球顆流紋岩の楕円形の礫 （大 き さ

は約 30× 20cln）で ，溶岩流の 上 に乗 っ て い たもの で ある，

試料全体に は直径3〜8inrnの 薄桃色を呈す る梅花様の 球顆

（Spherulite＞が散 らば り，その 内部 に はしばしば空隙が 認

め られ ，球顆が 二 重 リン グ構造を示 す こ と もあ る （第 1図

C）．また球顆以外 の 石基は黒 い ガラス で あ り，肉眼で も斑

晶が 認 め られ る．

分析方法

　採取 した試料は研磨薄片とし，偏光顕微鏡で観察 した．研

磨薄♪1に 炭素蒸着を施し，走査型電子顕微鏡 （SEM ＞（Jeol
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第 1 図．新硫黄 島の 位置図 と採取

試料 ．
A ：新硫黄島の 位置．
B ：南 方海 上か ら見た新硫黄 島全

　　景 ，矢印 はサ ン プ リン グ位

　 　置，
C ：梅花様 球顆流紋岩 ．

JSM−52（）OLV＞を用 い て 加速電圧 15kV お よ び 25kV で 観

察を行 っ た ，同時 に構成元 素 を 調べ る た め に ，SEM に取 り

付け られ た エ ネル ギ ー分散分析装置 （EDX ）（Phi】jps
EDAX 　PV2 ｛｝00EX）を用 い ，加速電圧 15kV お よび25kV

で 定性分析を行っ た ．また ，EPMA （Jeol　SUPERPROBE

JXA・88DOR）を用 い て ，定量分析 と元素 カ ラーマ ッ ピ ン グ

を行っ た．さ らに斜長石斑晶 の成長縞を調べ るた め に ，濃縮

フ ッ化 ホ ウ素酸 に 薄片を 4 分間浸 してエ ッ チ ン グ処理を施 し

た 後 ，
ノ マ ル ス キ ー

型微 分 干渉顕 微鏡 （Nikon　 OPTI −

PHOT2 ）で観察を行っ た ．

　次に試料を薄桃色の球顆部分 と黒曜石部分に ハ ン ドピ ッ キ

ン グで 分離し，それぞれ の 部分 の構成鉱物を調べ るた め に X

線粉末回折分析 （理学電機製 RINT12GO ，　CuK 。，電圧 40

kV ，電流 30mA ，グラ フ ァ イ トモ ノ ク ロ メーター
） を行っ

た．2μm 以下の 粒子 に つ い て も同様に ．X 線粉末回折分析

を行っ た，斑晶 はハ ン ドピ ッ キ ン グで取 り出 し SEM 試料台

上 に 載 せ
， 炭素蒸着後，SF．M 観察 と EDX 分析を実施 し

た ．

　　　　　 第 2図．球顆 流紋岩 の 偏 光顕微 鏡写真，

A ：放射状組織を示す球顆．
B ：石基 ガ ラ ス は球顆以 外 の 部分 も脱玻璃化 して い る、
C ：斜長石 の 斑 晶の 凹 部 や 隙間 は 淡褐色 を示 し，ク リス タラ イ ト

　 　が認 め られ る．

結 果

　球顆流紋岩 の 観察 ・分析結果 は以 ドの とお りで あ る．

偏光顕微鏡観察

　試料の薄片の 偏光顕微鏡写真を第 2図に示 す ．石基 ガ ラ ス

の か なりの 部分が脱玻璃化して球顆を生 じて お り （第2 図

A），内部 に は無色あ る い は淡褐色の 斜長石，ク リス トバ ラ

イ トや黒褐色 の イル メナ イ トの微小結晶が放射状 に発達 して

い る．また球 顆以外の 石 基 ガ ラ ス で も脱 玻璃化が 見 られ （第

2図 B），石基全体 で 流理構造が 明瞭で あ る．斑晶は卞 に 斜

長石 と斜方輝石で あ り，そ の割合 は お よそ10 ；1で ある．ま

た 不 透明鉱物も し ば しば認 め られ る ．第 2 図 C に 示 す よ う

に，斑晶の 隙間，凹部分や 表面付近 で は ガ ラ ス が しば しば淡

褐色 を呈するこ とが あ り，ここで は毛状の物質が多数観察 さ

れ た ．そ の 形態及び複屈折が認め られ ない こ とか ら，クリス

タ ラ イ トと同 定 した ．

（39 ）
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　　 第 3 図．偏光顕微鏡で 観察 した ク リス タ ラ イ トの 多様 な形状 ．
A ：斑晶の 隙間や 凹 部に 高密度で 分布 して い る数珠玉状 ク リス タラ イ ト，
B ：斑晶 周辺部 に 密集 す るカール 状 ク リス タ ラ イ ト，
C ：カ

ー
ル した 数 珠玉 状 ク リス タ ラ イ ト，

D ：小球状 ク リス タ ラ イ トが集合 した塊状の もの，
E ：放射状 に 広が る毛状 ク リス タラ イ ト，
F ： らせ ん状 ク リス タ ラ イ ト．

（40 ＞
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　薄片で 観察 され る ク リス タ ラ イ トの形 は多様で あ り，数珠

玉状の もの （第 3図 A），カール 状の もの （第 3図 B），カ

ー
ル した数珠玉 状 の もの （第 3図 C），小球が 多数集 ま り塊

状 に な っ た もの （第 3 図 D），放射状 に 広が る毛状の も の

（第 3図 E），らせ ん状の もの （第 3図 F）が よ く見られ ，桿

状や針状 ，お よ び棒の両端か ら放射状に広が っ た もの なども

見い だされる ．ク リス タラ イ トの大きさは桿状 の もの で 長さ

が 20μm 前後 ，幅 は 2〜5μm 程度，約 2μm の 小球状 ク リ

ス タライ トが 集合 した塊状の もの は直径が 20〜40μm ，カ

ー
ル 状や数珠玉状の も の は幅が 1μm 以下だが長さ が 1DO

μM に達す る もの も認 め ら れ る．また 数珠玉 の
一

つ
一

つ は

1〜2
μ

n1 の直径をもっ ．

　クリス タライ トは斜長石お よび輝石 の斑晶の 表面 お よび周

辺部分 に 多く認 め られ る．特に そ れ ら斑晶の 隙間，凹部分

（第 3図 A ） や 表面部分 （第 3図 B）で は，長 い カール 状 や

数珠玉状の もの が絡み 合うように して密集して い る．

X線粉末回折分析

　球顆と石 基の それ ぞれ に っ い て ，全岩及び 2μm 以下 の 試

料で X 線粉未回折分析 を行な っ た ．この うち 2μrn 以下の測

定結果を第 4 図 に 示す．球顆 （第 4図 A）と石 基 （第 4図

B＞は共 に ，15：〜30°で高い べ 一ス ラ イ ン を示 し非晶質物質

の 存在 を示唆して い る ．球顆 （第 4 図 A ）で はク リス トバ

ラ イ ト （4．07A ），斜 長 石 （2．12A ，3．23A ，3．76A ，

6．49A）や輝石 （2．95A ）の ピークが顕著で あ るの に対 し，

石基 （第 4 図 B）で は非晶質物質を 主 と し，少量 の ク リス

トバ ラ イト （4．07A）や斜長石 （3．21A） も認められる．

SEM ・EDX 分析

　球顆流紋岩の 薄片の 偏光顕微鏡観察 に よ り，斑晶 （斜長

石：1 の表面凹部 で ク リス タ ライ トが高密度に形成 されて い る

部分を選び （第 5図 A），SEM で 観察 を行 っ た と ころ ，白
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第 4図．新硫黄島か ら採取した球

顆 流紋岩の X 線粉末回折 分析 （2

μ1n 以 下 ）、ク リス タ ラ イ トは 両

試料 に 含 まれて い る．
A ：球顆

．
部分 は ク リス トバ ラ イ ト

　　と斜長石が顕著 で あ る．
B ：石基部分 は主に ガ ラス か らな

　 　 る．
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第 5 図，A ：斜長石の 斑晶 凹部分 と表面 付近 に発 達 した

　 　ク リス タ ライ トの偏光 顕微 鏡写真 ，
B ：A の 走査 型 電子顕微鏡 に よ る反射電 子像．
　 　ク リス タ ラ イ トは 白色 を呈 して い る ，

色の カー
ル した クリス タライ トが存在 した （第 5 図 B）．

　次 に ハ ン ドピ ッ キ ン グ で 取 り出 し た 斑晶 （斜長石）の

SEM 観察で は，斑 晶の周辺部分 に 長さ ／0〜20μm の ク リ

ス タ ラ イ トが認 め られ た （第 6図　矢印 A），EDX 分析を

行 っ た 結果，ク リス タ ラ イ ト部分 は Siに 富 み 、少量の Al，
Ca，　 Fe，　 K ，　 Mg と微 量 の Mn ，　 Ti を含 ん で い た （第 6 図

A）．
一

方，周辺の 基質 （矢印 B）部分 で は Siを主と して少

量の Al，　K を含む が，ク リス タ ラ イ ト部分に 認 め られ た

Ca，　Fe，　Mg ，　 Mn ，　 Ti は検出 され なか っ た （第 6図 B）．

EPMA 測定 （元素力ラ
ー

マ ッ ピン グ）

　第 5図で示 した 斑晶 （斜長石〉表面凹部の ク リス タ ライ ト

及びその 周辺 の ガ ラ ス を，EPMA に よ り定量分析お よ び元

素カ ラ
ー

マ ッ ピ
．
ン グを行っ た ．分析条件は，ク リス タ ライ ト

部分の 定量分析で は，加速電圧 15kV ，試料電流 2．0× 10
−s

A ，ビーム径 く1μm の点分析，ガ ラ ス部分の定量分析で は

加速電 圧 15kV，試料電流 1．2x10』SA ，ビ ーム 径 1 μm

の 点分析 で あ る ．また ，元素 カ ラーマ ッ ピ ン グで は加速電圧

15kV ，試料電流 5、OXIO　 SA

，ビー
ム 径 く 1μrn で あっ た．

二σ）う ら定量分析結果を第 1表に 示す．ク リス タライ ト部分

は FeO ，　 MgO ，　CaO に 富 ん で い る．また ガ ラ ス 部分 （B ，

C，D） は互 い に ほ 1ま同じ組成で ，ク リス タ ライ ト部分に較

べ Al203，　 K ，O が 多い ，従 っ て ク リス タライ ト部分は重金

0
の

彪
口
OO

A

AlMg

Si

　 CaK

　　Ti　Mn 　
Fe

0●

”

¢

二
〇
U

2．O4 、0　　　　6、0　　　　8．O
Energy　〔keV〕

B

N

Si

K

2．04 ．0　 　 6，0

Energy　〔keV〕
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8．0

第 5図．ク リス タ ラ イ トの走査型

電 子 顕微鏡写真 お よ びエ ネ ル ギー

分 散分析，
A ： ク リス タラ イ トの 組成，
B ：基質部分 （黒曜石） の組成．
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第 1表，EPMA に よる ク リス タラ イ トとガ ラ ス の 定量分 析値．

crysta 眦ite glaSS
Wt．（％） A B ） （C （D ）
Sio2 74．4774 ．2876 ．1676 ，37
AI203 11．6712 ．9313 ．0712 ．92
Tio2 0．440 ，490 、540 ．53
FeO 4、571 ．621 ．341 ，18
MO 1、360 ，100 ．030 ．09
MnO 0，220 ．050 ，040 ．06

CaO 3，500 ．660 、771 、07
Na20 1．261 ．661 ．221 ．25

K20 3．285 、775 ．725 ，47

TQtaI 100．7797 ，5598 ．8998 、94

A ：斑晶周辺 に 密集した ク リス タ ラ イ ト （3点測定の平均値）．
B ：斑晶 凹部 内の ガ ラ ス （1点測定）、
C ：ク リス タライ ト密集部周 辺の 薄茶色ガラ ス （3点測定 の 平均

　 値），
D ：斑 晶か ら離れ た無色 ガ ラ ス （2点測定の 平均値）．

属 に富み，ガ ラ ス 部分 とは化学組成が 異な る．

考 察

　以上の結果 か ら，ク リス タラ イ トは様々 な形態を と り，斑

晶の 周辺部 ，特 に 凹部 に 集中 して い る こ とが 明 らか に な っ た

（第 3 ，5 ，6図〉．以
一
ドに ク リス タ ライ トの 化学成分，形態

的特徴とそ れ が集中す る フ ァ ク ターを考察す る．

　まず，ク リス タ ライ トは斑晶の表面や凹部分に密集して い

る こ とか ら ，斑晶 と の 相互作用，例えば斑晶か ら融解した 成

分 よ り形成された と考えられ る．その 場合は斑晶の 成長縞の

一
部が欠落す るであろ うか ら，確認のた め に研磨薄片の フ ッ

化ホ ウ素酸エ ッ チ ン グ処理を行い ，ノ マ ル ス キ
ー
型微分干渉

顕微鏡で観察を行っ た、その 結果 ，斑晶 （斜長石）の 成長縞

は斑晶の 縁 と平行 で あり，欠落は認め られなか っ た （第 7図

B），従っ て ，ク リス タ ラ イ トは斑晶か ら成分を融け出させ

る こ とに よ っ て成長した もの で はな く，そ の成分 はメ ル ト起

源で あ る と考えられ る．

　偏光顕微鏡観察で斑晶周囲が 淡褐色を呈 して お り （第 2 図

C ，第5 図 A），ク リス タ ラ イ ト とガ ラ ス の EPMA に よ る

定量 分析結果 （第 1表） は T 両者 の 化学組成 （特に FeO ，

MgO ，　CaO ．　K20） に差がある こ とを示した．

　以上 の 結果は，斑晶が 地下 の マ グマ だ まりの 中で Fe や

Mg に 富んだ メル トか ら晶出しマ グマ 混合す る際に ，斑晶の

周囲 にの み ，その よ うな組成の溶液が残存し t 不均
一

な状態

を作っ た と考えられ る．

　
一

般 に，過冷却度が高く結晶成長速度が速い 場合に は，結

晶形態 は樹枝状 、毛 状や 球顆状 を とる （Lofgren　1980）．本

研究の球顆流紋岩の 場合も，マ グマ が噴出した際に脱ガス し

A

B　　　マ グマ の 引き伸ばしの力

　 名 梅
コ

・ ・ ．N“

　　　　第 7図，ク リス タ ラ イ トの 生成メ カ ＝ ズム ．

A ：斑 晶凹 部 に高密度 で 分布 す る ク リス タ ラ イ トの 偏光顕微 鏡写

　 真．
B ：エ ッ チ ン グ処理 し て 見 えた斑 晶の 成 長縞 は ，斑 晶 の縁 と平行

　 で融 解に よ っ て切 られて い な い こ とか ら，ク リス タラ イ トは

　 斑 晶成分 の融解に よ っ て成長 した の で はない こ とが 明 らか ．

て リキ ダス 温度が上昇 し，大 きな過冷却状態 で ガ ラ ス 質や球

顆が生 じた と考えられ る．斑 晶の表面が結晶核の役割を果た

した た め に ，表面付近 で は Fe，　 Mg ，　 Ca 等を取 り込 み な が

ら急激に ク リス タ ラ イ トの形成が 開始され た と考えられ る．

第 7図 A に み られ る ように，斑晶 （斜長石〉か ら離れ た 石

基 （b）に は斜長石 や輝石 の 棒状微結晶が
．一

方向 に並んで い

る こ とか ら，粘性の 高い 溶岩が流出した際の引き延ばし （横

ずれ）の カを受けた と言える．しか し，斑 晶の 凹部や表面付

近で は
一・
定方向 に並ぶ 棒状微結晶が み られず，溶岩が 流出 し

た際の引き伸 ば しの 影響を あ ま り受ける こ とがない 「淀 み 」

の よ うな部分で あ っ た と考え られ る．その 淀み の 中で ，ク リ

ス タ ラ イトは カール 状や らせ ん状 な ど多様 な形態 を取 りなが

ら成長を続けた．さらに ，結晶成長速度が
一
定で ない 場A に

は，数珠玉状の もの を作っ た と考えられる．
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