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「　 ま え が き

　斜長石 は ， 岩石 お よび 土 襲中に 広 く，多量 に 存在 し，

他 の
一一次 鉱物 に くら べ ，一

般 に，風 化 を受 け や す い 鉱物

で あ る．斜長石 は，風 化 お よ び変質に よ り，カ オ リ ン 鉱

物 ， モ ン モ リ ロ ナ イ ト，
ハ ロ イ サ イ ト，ギ ブサ イ ト，べ

一マ イ ト ， セ リサ イ トな ど の 二 次 鉱 物 を生 或 す る こ と

が 知られて い る （BATEs ，1962 ；STEPHEN ，1963；加 藤，

1965；SNETslNGER，1967；GulLBERT　and 　SLoAts’Et　1968；

PARHAM ，1969；清水，1971； BREwER ，1973：Ic；LEsl ．，x

and 　G 八 LAN ，1975；TAzAKI 　1976 ； 都築，1976）。

　また ，こ れ ら の 二 次 鉱物を生 成す る場合，人 工 風化実

験 で は ，一
般 に ，非晶 質 の 状態 を 経 る こ と が，GUiLBERT

and 　SLoANE （1968），　 IGLEslA　 and 　GA しAN （1975）らに

よ っ て み とめ られ て い る．しか し，こ れ ら の 二 次鉱物 が，

自然界 に お い て ，どの よ うな過 程 で 生 成 す る の か は ，詳

し く研究 され て い な い ．

　筆者 は，火山灰 土 中 の 斜長石 を，走査型電子顕微鏡に

よ っ て 形 態学的 に し らべ ，天然 の 風化過程 を追跡 した ．

そ の 結果，大 旧お よ び三 瓶山降下堆積物中 の 斜長石 は ，

風化に よ り，さまざ まな形態変化 を し め しなが ら，ア ロ

フ ェン
，

イ モ ゴ ラ イ ト，ギ ブサ イ ト，ハ ロ イ サ イ ト，雲母

様鉱物を 生 成 して い く こ とが明 らか に な っ た ．斜長石表

面 に お け るイ モ ゴ ラ イ トの 生成 に つ い て は ，旧崎 （1977）

と TAZAKI （1978a），ギ ブ サ イ ト に つ い て は ，　 TA7AKI

（1976），ハ ロ イ サ イ トお よ び雲母様鉱物 に つ い て は，

TAZAKI （1978　b） に そ れ ぞ れ 報告 した．こ こ で は ，主

と して，風化初期に お け る 斜長石 表面 の 変化 に つ い て の

べ る．

II　試 料

sille で あ る （第 1 表）．また ，試料斜長石 の 2P （131）一一一2〃

（131）の値 は，ほ とん どが 1．90 で あ り，高温 型 で あ る．

　比較 の た め に ，斜長石 の 周囲に あ る ガ ラ ス 質 部 分 も観

察 した ．

　　　　　第 1 表 斜長石 の 化学成分

Sample 　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

　Sio2

　Ai203

　Fe20s

　 CaO

　 Na20

　 K20Total

　 Wt ％

59．5026

．120

．136

．827

．010

．23

　試料は ， 鳥取県 ， 大山降下堆積物 お よ び 島根県，三 瓶

山降下堆積物 の 軽石層，粘土rg・，火砕流中の 翁長 石 を 用

い た．試料採 集地は ，鳥取県倉吉 市駄経寺，大 河 内，ヒ

大立，秋喜， 岡 ， 大山町本宮 ； 岡山県蒜 山原 （明 悳 富

掛 田 ， 塩釜 ， 花園）； 島根県浮布池，横 見 の 各地 で あ り，

新 IH，種 々 の 層準か ら 採集 した ．

　新鮮な制長石 3個 の 化学組成は ，
An 　35〜39 で ande −

＊
　 山 陰 支 部 ， 岡 山 大 学 温 泉研 究所

57．6728

．040

．127
．376

．260

．23

58，8527

．020

．107

，4G6

，370
．25

99．81 99．69　　　　　　99，99

UI　実 験 方 法

　火 「【i灰 土中の 斜長石 は，ピ ン セ ヅ ト で 単層あた り数10

個 選 び 出 し，蒸 留水 で 洗 い ，風 乾す る。風化 が進 み ，も

ろ くな っ た 斜長石 は，水洗 しな い で ， 軽 く砕 い た後， 新

ら た に あ らわ れ た 面 を観察す る ．塊状試料を真 ち ゅ う試

料 台 の ．ヒに 導伝性塗料 ま た は 両面接着 テ ープで 固 定 し，

カ ーボ ン と金 の 二 重蒸着をす る ．観 察は
， 口本電 子 K ．

K ．製 JSM −5eA 走査 型 電 i
’・
顕微鏡 を使用 し，加速電

圧 15kV で お こ な っ た ．鉱物 の 同 定は ，　 X 線回 折 の 他，

透過型電子顕微鏡およ び分析電子顕微鏡 ， X線 マ イ ク ロ

ア ナ ラ イ ザ ーを用 い た．

IV　観 察 結 果

　新鮮 な斜長石 の 表面 は ，

一
般 に 平 滑 で あ り， そ の 平滑

な面に 対 して 垂直方向に ，規則 正 しい 織 目模様が み とめ

られ る （図版 工一1）．こ の 織 1．1模様 は ，離溶 ラ メ ラ と

推定 され る も の で あ る．

　X 線 回折 で 風 化生 成物質が 認 め られ な い 斜長 石 で も，

走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り観 察 す る と，風 化 の 初 期 段 階 と

思 わ れ る種 々 の 形態がみ とめ られ る．斜長石 の 粉末 X線

回 折 で は ， 変化 は み と め られ な い が ， 形 態 的 に は 変化 が

み と め られ る段階 を，こ こ で は 風 化初期 1 期 と よび，X

（8 ）
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線 回折 に よ る斜 長 石 の 反 射が 弱 ま り，形態 的 に も，斜 長

石 自体 の 形態が 残 り少な くな っ て い る 段 階 を，こ こ で は

風 化初 期 π 期 と よぶ ．風化初期 1 期 ， 風化 初期 1上期 の 次

の 段 階 を，二 次鉱物隼成期 と よ ぶ ．

　風 化初期 1 期 ： 風 化 が 始 ま る と，ま ず，食 刻 され た よ

うな だ 円 の 穴 （田崎。1976），ロ ート状 くぼ み （T 八 7．AKI ，

1976） ま た は，IE方形 の くぼ み （図版 1 − 4 ）が 生 じる．

三 者 は そ れ ぞ れ 単独 で み と め られ，食 刻 穴 の 直 径 は 1 〜

40μm ，m 一ト状 くぼ み の 直径は 0．5〜3μm ，1ヒ方形 の く

ぼ み は，一一
辺が 2

μ
皿 と

一
定 して い る．食刻穴 と ロ ート

状 くぼ み は ，人 き さが 不 ぞ ろ い で 散 在 して い る の に 対

し，正 方形 の くぼ み は ，　 部 重 な りなが ら も，方向件を

も っ て 並 んで い る ．

　
一方，ラ メ ラ 様表面 に は，ラ メ ラ様 の 層 に 平行 し た 食

刻 が 生 ず る （図版 ：［− 2 ）．こ の 食刻に ひ き つ づ い て ，

O．5
μm 内外 の 厚 さ を も つ 薄層が 形成 され る ．薄層 に は ，

亀 裂 が 入 り，こ の 割 目は 徐 々 に ひ ろ が る．図版 工一一3 の

左下 の 亀裂 の 隙間は せ ま く，申央 で は広 い．隙間の 広が

っ た薄層 の ふ ちか らは ， イ モ ゴ ラ イ トの 突起が 生 成 す る

（田 崎 1977）．薄層 の 下 に は，ラ メ ラ様 の 表面 が み と め

られ る．こ の 段階 で は，薄層の 表面 が 比較的平滑 で あ

る ．薄層 の 小片 は ，し ば しば，は が れ か けた り， 脱 落 し

た りす る ．

　風 化初期 正 期 ： 風 化 が 進 む と，各 々 の 穴，くぼ み や 薄

層 に 変 化が あ らわ れ る．比較的なめ らか な正 方形 の くぼ

み の 中に は ， 0．1〜0．3μ m の 微小球状粒子が 生成されて

く る．図 版 1 − 4 の 左 一ヒすみ は ，比較的風化 の 進ん で い

ない 部分 で あ り， 右中央 は ， 微小球状粒 子が 多 量 に生 成

し，正 方形 の りん か くが うす れ て い る ．食刻 穴 の 内側も

同 様に ，風 化が 進 む に つ れ て ，な め ら か さを 失 い，凹凸

を生 じな が ら微小球状粒 子 を生 成 す る （図版 1 − 5 ）．

そ の 微小球状粒 子 は，数を増 し，穴 い っ ぱ い に 広が りな

が ら，部分的に 隣接す る穴 の ふ ち を越えて 広 が る （図版

1 − 6 ）．図版 ff− 6 左下 に は ，食刻穴 の ふ ち が 残 っ て

お り，穴 の 内側 も平滑 で あ る．一方，薄 層 の 表面 も，な

めらか さ を失い ， 凹凸 を生 じて コ ブ状 とな る．図版 1 −

7 は ，薄層 に 亀裂が 入 らずに ， ガ ス 等 が 噴出 した と考え

られ る，直 径 10μ皿 内 外 の 孔 が あ く場 合 を しめ した．左

上 か ら右下に か け て，あた か もふ くれ た 餅が，つ ぶ れ て

穴 が あ くよ うな
一

連 の 様子 が 観察 で き る ．高倍率 で 観察

す る と，噴出孔 の 内部 に は ，直径 0・2 〜0・3
μ

皿 の 微小

球状粒子 が ， 密に 生成 して い る ．そ の 微小球状粒子 が ，

数を増 し，広範囲に ひ ろが り， つ い に は ， 斜長石表面 の

大部分 を お お い ，亀裂 の こ ん 跡 を と ど め る に す ぎ な くな

る，微小球状粒子 は ， 直径 02 − 0，3μ
皿 で 比較的均

一な

大 き さ で あ る （図版 U − 8 ）．こ の 微 小球状粒 子 は，ア

ロ フ
ェ ン の 微 細粒 子 が 凝集 した形 態 （ESW 八 R 八 N ，1972）

と よ く似 て い る．

　二 次鉱物生成 ： さ らに 風化が進む と， 高感度 の X線 回

折 に よ れ ば，微弱 な が ら風 化 に よ る 二 次生 成 物 の 存 在 が

み とめ られ る よ うに な る ．図版∬
− 9 は ，薄層 か ら イ モ

ゴ ラ イ トの 繊維が／ll成 して い る こ とを示 した．繊維は ，

く もの 糸 の よ うに は りめ ぐら され て い る，左 下 に は，亀

裂 を 生 じた 薄層 が 残存 して い る．こ の 薄層 を 高倍率 で 観

察す る と 凹凸を生 じて コ ブ状 とな っ た り，
．レ プ リ カ法 に

よ り透過 型 電 子 顕 微 鏡 で 観察 す る と，表 面 全 体 に ，イ モ

ゴ ラ イ トの 繊維が は りめ ぐらされて い る 〔TAzAKL ，1978

a ）．写真 の ト方 に は，方形 の くぼ み が み と め られ る ．図

版 孤
一10は ，薄層 か ら，ア ロ フ ェ ン を へ て ギ ブ サ イ トを

生 じて い る こ と を しめ した ，す な わ ち ， ラ メ ラ 様衷面

（左 Ll）に 薄層が生 じて ，亀裂が 入 り，薄層の 表面に ア

n フ
ェ ン の 凝集体 が 生 成 して コ ブ 状 と なり （

．
ド半分），

短 柱状 の ギ ブ サ イ トの 結贏 を生 じて い る （右上 ）．ま た，

図版 斑
一11，12に は，結 晶度の 低 い ハ ロ イ サ イ トが 生 成

し た 場合を しめ した．すなわ ち，ラ メ ラ 様 の 織巨模様を

残 し なが ら表颪全 体は，起 伏に 富み （図版皿一12の 下半

分），食刻穴や噴出孔 の まわ りや 内部 に，しわ の よ っ た

波形 の 結晶が で きて く る （図版 皿一12，ヒ半分）（田崎，

1976 ， 1977）．しわ の よ っ た波形結晶 は ， 直径 0．1〜0，3

μ
1皿 の 短 管状結晶 に 成長す る （図版 皿 一11）．こ の 短 管

状結晶 は，ハ ロ イ サ イ トで あ り， しば しば ， こ の よ うな

球形 ま た は ， 回 転だ 円体形 の 集合体を 作 る ．短 管状結晶

は，成長 して 長管状結晶 と な り，菊花状 の 集合体 を しば

しば 作 る （TAZAK 正
， 1978　b），

　 火山 ガ ラス質部分 ： 斜長石 を と りまく火山 ガ ラ ス 質部

分 を観察 した結果，斜長石 の 場合 と似 た 形態が み と め ら

れた．しか し，火 1／［ガ ラ ス 質部分 の 方が，斜長石 よ り，
．一
段 階先 に 風化が 進ん で い る．すなわち，まっ た く新鮮

な斜長石 を と りま く火山 ガ ラ ス 質部分に は，すで に ，ア

ロ フ ェ ン が 生成 し，表面が ア ロ フ ェ ン 質 に な っ た 斜長石

を と りまく火山 ガ ラ ス 質部分に は ， すで に イ モ ゴ ラ イ ト

が 生成 して い る．図版 ［V− 13は ， 火 山 ガ ラ ス が冷え か た

ま る 時に で き た と考 え られ る，発 泡 に よ る ガ ス や 水 分 の

抜け出た 噴出孔 で あ る．そ の噴出孔 の まわ りや 壁 に は，

直径約 0・2μm の 微小球状粒子が 生成 し，全 体が コ ブ 状

と な っ て い る ．X 線回折や示差熱分析に よ れ ば，こ れら

の 部分は あきらか に ア ロ フ ェ ン の 性質を しめ す．図版 W

− 14は，表面が コ ブ状 の 火山 ガ ラ ス 質 部 分 の ふ ち に 生 成

した イ モ ゴ ラ イ トの 突起で ある ，イ モ ゴ ラ イ トは ， ま だ

繊維状 に は な っ て い ない ．図版W − 15は ， か な り風化 の

（ 9 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

60 1干「　　　　1「r奇　　　　
’

職

壁隆隷 ご野認 1∴
・

　　　　　　　　　　　　澱 物・ ・
卿 蹴

　 L ＿ ＿ ＿ 。 。 ＿ ト

闢 一 一 一
丁，，

−
IJ
−
」：− F7ia新　鮮 　　　　　　　 風　化　初　期　 1　 期 風 化 初 期 II 期 　 　 次 鉱 物 生 誠

第 1図 斜長石 の 風化過程

進 ん だ 火 ［L［ガ ラス 質部 分 に 生 成 した，直 径 O．1〜O．2ttm

の 管状 の ハ ロ イ サ イ トで ある．強 く風 化 され た 地 層 に お

い て は ，斜長石 も火山ガ ラ ス 質部分 も，共に ，ハ ロ イ サ

イ トの 形 態 を し め す場合が 多い ．

〉　 考 察

　 斜 長 石 の 風 化 初 期 の 種 々 の 形 態 を ま と め る と，第 1 図

の よ うに な る．

　新鮮な斜長石が 風 化 を うけ る と ， 食刻穴 ， ロ
ート状 く

ぼ み ，正 方形 くぼ み な どが 平滑 面 に 生 じ，ラ メ ラ様 表 面

に は ， 主 と して 非晶質 の 薄層が 生成 す る ．そ の 薄層 に

は ，亀裂 が 入 っ た り，噴出孑Lが で き た りす る．以 」二の 段

階 は，X 線回折 に よ っ て は ，ま っ た く変化 が み とめ られ

な い （風化初期 1 期）．次の 段階 で，ア ロ フ ェ ン の 凝集

物 で あ る 微小球状粒子が 生 ず る （風 化初期 丑 期）．こ の

微小球状粒子 を透 過 型電子 顕微鏡 で 観察す る と，球粒体

の 内部 は ， ア ロ フ ェ ン の 微細粒子 か らな っ て い る こ とが

わ か る 。こ の 風 化初期 1 期 の 試 料は，X 線 回折 に よ る 斜

長石 の 反射が 弱ま っ て い る ，次 の 段階で は ，X 線回 折 や

示差熱分析に よ り，は っ き りと二 次鉱物 の 生成 が み と め

られ る．

　風化初期 工期 の 薄層 は，超音波処 理 に よ り， は ぎ と る

こ と が で き，そ の X 線回折を お こ な う と ， 非晶質物質 の

性質 を しめす ．CoRRENs　and 　vQn 　ENGELIIARDT （1938＞

は，酸性溶液中で 長 石粒 を 分 解 さ せ る 実験 で ，長石粒

の まわ りに，非品質の 薄層が 形成 さ れ る と推定 し た．

Tc ；tOUBAI ｛ （1965） は，曹 長 石 の 加 水 分 解 実験 に お い

て ， そ の 初期 に ，割 れ 目の 表面 に 非 晶質薄膜が よ く形成

され る こ とを，電子顕微鏡 で あきらか に し た．ま た ，

GuILBERT　and 　SLoANE （ユ968）は ，斜長石 の 熱変質実

験をお こ ない ， そ の 形態変化を レ プ リカ 法 に よ る 透過型

電 子 顕 微鏡 で 観察 した ．そ れに よ れば，変質 の 初期段階

に お い て ，ア ロ フ ェ ン と思 わ れ る
“

び ょ う く ぎ構造
’f

が

み と め られ た こ と を報告 して い る ．都築（1976）は ， 長石

類 が 変質す る場合 ， 長石類 と粘⊥ 鉱物 と で は，両者 の 結

晶構造が異な る の で ，溶液 ある い は コ ロ イ ドか ら ， も と

の 長石類 の 構造 と は 無関係に 変質鉱物が で き る と の べ て

い る ．こ れらの 実験結果 は ， 筆者の 観察結果 と も
一

致 し
，

天然 に お い て も，斜長石は，粘 土 化す る過 程 で ， 非晶質

な 段 階 を 経 る こ とが 明 ら か に な っ た ．WILsOpa（1975）に

よれ ば，風 化環境中の 長石類 は ， 結品格子 の ひ ずみ や応

力 を うけた 表面か ら選択的 に 分解 が は じまる．風化初期

1期 に お い て ，食 刻 穴，ロ ート状 くぼ み ，正 方形 の くぼ

み は，主 に ， 斜長石 の 平滑面 ．ヒの こ の よ うな部分に 形成

さ れ る の か も知れ な い ．

　 こ の 研究 を遂 行 す る に あ た り，筑波大 学地球科学系 の

一
ド旧右博 ：』に は ，有益な助 言を い た だ き ， 鳥取大学教育

学 部 の 赤 木 三 郎博士 お よ び 鳥取県倉吉市立明倫小学校の

佐 治 孝 弌氏 に は ， 試料採集 に あた り，産状お よ び 火山灰

届 の 層序学的位置づ け等 に つ い て ご指導い た い た．以上

の 方 々 に 厚 く感謝申 し あげ る．本 稿提 出後 に 発表 され た

論文 （BERNER 　 and 　 HoLDEN ，1977）の 花 崩 岩 中 の 斜 長

石 の 走査型電子顕微鏡観察 の 結果 と も，今回 の 結果 は ，

一致 し て い る．
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Micromorphe]ogy  of  Piagioclase Surface at

     Incipient Stage of  Weathering

                  by

            Kazue  TAzAKi

               (Abstract)

 The  surface  of fresh plagioclase usually  shows

smooth  plane and  has a  weaving  texture which

suggests  cryptic  unmixing  at vertical  section  (plate
I-1), At  the inclpient stage  of  weathering,  various

features caused  by  chemical  erosion  appear  on  the

plagioclase such  as  etch  pits (plate II-5), conical

hollows and  square  holes (plate I-4). Amorphous
thin layer of  which  thlckness is less than  O,5ptm
occurs  successively  or  simultaneously  on  the

surface  (plate I-3). Occurrence of  the  thin  layer

suggests  transitional state  from 
'frame

 work

si!licate  to clay  minerals,  The  knobby substance,

aggregate  of  fine and  rounded  spherules  which  is

morphologically  identified as  spheroidal  allophane

occurs  subsequently  in the thin layer (plate ff-7, 8).

 In the next  stage  of  weathering,  the following

changes  are  observed;

 1) Formation  of  imogolite (plate M-9) and  gibbsite

    (plate III-10),

 2) Formatien  of  halloysite (plate III-11, 12).

 Imogolite occurs  first as  tiny  bumps  from the

edges  of  the  amorphous  thin layer. Coexistence
of  gibbsite  and  imogolite is common  in the  same

grain  of weathered  plagioclase.

 Gibbsite crystar  shows  short  prismatic or  tabu-
lar ferm  (plate III-10 right  upper).

 Observation  of glassy matrix  in the volcanic  ash

indicates that weathering  should  advance  more

easily  in glassy material  than  in coexisting  plagio-
clase  (plate IV)

       (1977af9H10NerN-, 1977EPIOfl14NstE)

(11)



The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

62 ［［［　 1畸　　和

図 版 1

図 版 II

図　　版　　説　 　明

斜 長 石 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 輿

1 ： 新鮮な表面

2 ： ラ メ ラ様表面に 生 じ た くぼ み

3 ： ラ メ ラ様表面に 生 じた薄層

4 ： 平滑面 に 生 じた 正 方形 の くぼ み

　1 〜4 の ス ヶ 一ル は 10
μ

皿

斜長石 の 走査型電 子 顕徴鏡写真

5 ： 平滑面に 生 じ た 食刻 穴

6 ： 食刻穴に 生 じ た 小粒状結晶

7 ： 噴出孔周 囲 の 薄層

8 ： 微小球状粒子の ア 卩 フ ェン 凝集体

　 5 〜7 の ス ケ
ール は 10μm ，8 の ス ケ ール は 1 μm

図 版 III 斜長石 の 走査型電子顕微鏡写真

　　　　　9 ： 薄層 に 生 じた イ モ ゴ ラ イ ト繊維

　　　　 10 ： ラ 〆 ラ 様 表 面 に 生 じ た 薄層 と ギ ブ サ イ ト結 晶

　　　　 11： 結晶度の ひ くい ハ 卩 イサ イ ト

　　　　 12 ； 凹凸 の 生 じ た ラ メ ラ 様表面 と結聶度の ひ くい ハロ イ サ イ ト

　　　　　　9
，
10

，
12の ス ケ ール は 10　1irn，　 llの ス ケ ール iit

　1　rim

図 版 IV 火山 ガ ラ ス 質部分の 走査型電子 顕微鏡写真

　　　　 13 ： 噴出 孔 の 壁 に 生 じた 微小球状粒子の ア 卩 フ s．ン 凝集体

　　　　 14： 亀裂 の ふ ち に 生 じた イ モ ゴ ラ イ ト突 起

　 　 　 　 15： 短 管 状 ハ Pt イ サ イ ト

　　　　　 13〜15の ス ケ ール は 1μm

（12 ）
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