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研究成果の概要（和文）：この研究では、南九州の竹島、中部地方の保基谷岳火山、伊豆弧火山に産する灰長石巨晶に
ターゲットを絞り、それらの結晶学的、鉱物化学的、岩石学的研究を実施した。その結果、各火山産の灰長石からは、
Ca成分が高く均一に近い組成で、Feを含む端成分が少量認められた。また結晶内に微細なFeの包有物（自然鉄等）が確
認され、還元環境下での生成を示唆している。また一部の灰長石結晶から、結晶構造においてSi, Alが無秩序配列をす
る準安定な結晶の存在が明らかになり、灰長石巨晶の生成が融点付近での圧力や温度の急激な振動によるオストワルド
成長が推定された。このことは、灰長石生成条件に関して強い制約条件を与える。

研究成果の概要（英文）：Ca-rich plagioclase (anorthite) megacrysts occurs as disequilibrium crystals n 
island arc volcanic rocks. The purpose of this study is to clarify chemical and mineralogical 
characteristics of the anorthite megacryst and micro inclusions. Our study was focused on the anorthite 
megacryst in volcanic rocks in Take-shima (S. Kyushu), Hokiyadake volcano (central Japan), and Miyakejima 
volcano in Izu volcanic arc. In the Take-shima volcano, anorthite megacrysts often contain micro 
inclusions that were identified to be native iron (Fe). Yellow colored anorthite megacrysts in Hokiyadake 
volcano are thought to be a result of substitution of Fe for Alin crystal structure. In Miyakejima 
volcano, disordered distribution of Si/Al in anorthite crystal structure was identified. This finding is 
interpreted as metastable phase of the anorthite megacryst.
The growth of the anorthite megacrysts were interpreted to be due to rapid changing of phyisical 
condition nearly at melting temperature of anorthite.

研究分野：岩石学、岩石化学、年代学
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１． 研究開始当初の背景 

日本列島や世界の代表的島弧火山岩類中に

は、限られた噴出物中に特徴的に灰長石巨晶

が存在している。これらの結晶は、それを包

有する各種溶岩の中では、組成的に非平衡で

あり、異質結晶として扱われる場合が多いが、

それらに焦点を当てた研究は少なかった。

我々の今までの伊豆弧や箱根などを中心と

した研究結果から、灰長石巨晶は、組成的に

は均一(An mol.%: 90-97)で高い灰長石成分

を持つこと、およびかんらん石巨晶もおよび

包有物も均一に近い組成を示すことが明ら

かになった。また、三宅島や八丈島における

玄武岩中の赤色灰長石巨晶からは、かんらん

石（巨晶と同じ組成）、Ca に富む輝石の微結

晶包有物の他に、自然銅、自然真鍮、硫化物

などの微小結晶、および炭化水素などが同定

（検出）され、その結晶化学的意義や起源に

ついて議論がされてきた（Arakawa et 

al.,1992; Murakami,1992; Nishida et 

al.,1994; Kimata et al.,1995）。国内外に

おける研究 (e.g., Sisson and Grove,1993; 

Takagi et al.,2005; Hamada and Fujii,2007; 

Hamada et al., 2010)から、いずれも灰長石

巨晶(斑晶)は、高い H2O 含有量（～6 wt.％）

をもつ初生的マグマから比較的浅い深度で

晶出したとの結論が出されている。 

このような研究状況の中、灰長石の化学組

成や結晶構造解析はもとより、結晶内の微量

元素の精密測定や、微小包有物（メルト包有

物、微小鉱物）の精密分析・解析は総合的に

は進められておらず、それらの巨晶形成との

関連性、起源マグマの化学的特徴など、未だ

解明されてない問題も多い。これらの巨晶お

よび微小包有物は、島弧火山活動におけるH2O

に富むマグマの初生的性質、起源マントル、

さらには沈み込む海洋プレート由来の流体

相の化学的特徴を保存している可能性があ

る。 
２． 研究の目的 

本研究では、現在研究を継続している、九州

南部の各種火山噴出物、中部地方～東北地方

第四紀の火山岩を始め、従来から研究を行っ

てきた伊豆弧の火山噴出物中の灰長石、かん

らん石、単斜輝石巨晶の主要・微量元素組成

に基づく鉱物化学的特徴や結晶学的特徴の

解明を行う。また、それらのデータを基礎と

し、微小包有物（メルト包有物、各種鉱物）

の種類やその組成、各種同位体組成などの分

析・解析を総合的に行う。本研究では、それ

ら各種包有物の分析を高精度で行うととも

に、それらの包有物（あるいは微小鉱物）の

特徴やその起源についての推定を試みる。本

研究での研究対象は、１）灰長石（かんらん

石、単斜輝石）巨晶の主要・微量元素分析、

結晶構造の解析、２）各種巨晶に包有される

微小結晶の同定と結晶学的・鉱物化学的・同

位体的特徴の解明、３）かんらん石、灰長石

巨晶中のメルト包有物の主化学組成（+微量

元素組成）、および H2O, CO2などの揮発性元

素含有量の分析、これらの結果を基に灰長石

成分に富んだ灰長石巨晶、およびかんらん石、

単斜輝石巨晶の起源マグマの推定と、組成が

均一な巨晶の成因および生成機構について

考察を試みる。 

３． 研究の方法 

この研究では特定な火山における野外調

査・試料採取を基に、灰長石試料や母岩の詳

細な顕微鏡観察、電子線マイクロアナライザ

ー（EPMA）, Ｘ線回折装置、Ｘ線分析顕微鏡、

プラズマ発光分光分析装置及び同質量分析

装置（ICP, ICP-MS）、表面電離型固体質量分

析装置(TIMS)、フーリエ変換赤外分光光度計

(FTIR)、などを用いて、灰長石巨晶の主要・

微量元素分析、結晶構造解析、同位体分析(主

に Sr)、及び巨晶に包有される微小結晶およ

びメルト包有物などの同定と元素分析（揮発

性元素分析も含む）を行い、上記研究目的の

達成を目指す。 

４． 研究成果 

（１） 鹿児島県竹島および鬼界カルデラの

薩摩硫黄島産の灰長石の特徴 

鹿児島県竹島に産する灰長石巨晶につい

て EPMA 等により化学分析を行った。その結

果、竹島産の灰長石は、同じく鬼界カルデラ

の薩摩硫黄島産の灰長石とほぼ同様な結晶

化学的特徴を有することが明らかとなった。

さらに灰長石巨晶の表面分析から、結晶の成

長形に添って配列した微小包有物に対して

比較的大きな組成の変動が見られたが、それ



以外のほとんどの部分では極狭い組成範囲

(An mol.%=90-94)で波動累帯構造が見られる

ことが明らかとなった。竹島火山産の灰長石

では、少量ではあるが、FeAl2Si2O8, CaFeSi3O8, 

□Si4O8の端成分が認められた。また、微小包

有物については、Fe を含む微結晶（板上、空

隙を伴った状態、塊状）、あるいは自然鉄の

存在は確認できた。また一部は Cu, S を伴っ

ていた。これらは硫化物であるか等は明瞭に

確認できなかったが、これらは、還元環境下

でできたものと推測された。一方、灰長石の

微細な組成の oscillatory zoning は、融点

付近での温度、圧力等の振動を示していると

考えられる。また、灰長石の部分ごとを薄い

板状にし、パーツに砕き、それぞれの Sr 同

位体比分析を行ったところ、結晶内での同位

体比の差はほとんどなく、また周辺母岩の値

ともほぼ一致する結果となった。 

（２） 伊豆弧、三宅島火山産灰長石の結晶

学的特徴 

 伊豆弧、三宅島には代表的な赤色を呈する

灰長石巨晶が産することはよく知られてい

る(Murakami et al., 1991; Kimata et al., 

1993, Arakawa et al., 1992, Nishida et al., 

1994)。三宅島赤場暁に産する灰長石巨晶中

心部の壁開がなく、ガラス質な部分の結晶構

造解析を行った。その結果長石の結晶構造の

四面体席を占有する Al, Si が完全に無秩序

配列した構造であることが判明した。一般に

灰長石において、アルミニウム排除則により

Al と Si は秩序配列しているが、今回初めて

準安定な状態を示す長石の新しい構造が示

された。これらの準安定な長石巨晶は、おそ

らく結晶の融点に近い物理化学条件下での

温度、あるいは圧力の急激な振動により、オ

ストワルドの熟成則により生成された可能

性が示された。三宅島における灰長石中の微

小包有物は自然銅のほかにも Ca に富む単斜

輝石等が同定されている（Kimata et a., 

1993）、中部地方や東北地方の火山に含まれ

るような硫化物の微結晶は確認できなかっ

た。 

（３） 中部地方、保基谷岳火山に産する灰

長石巨晶 

長野県、菅平西方の小規模の第三期末期の

保基谷岳火山は、玄武岩質安山岩であり、赤

色を示す灰長石の他に、淡黄色を示す灰長石

（特徴的に楕円形）巨晶が存在することが知

られていた。灰長石巨晶は、伊豆地域の箱根

火山産の灰長石と色や形等が類似している

ことが知られている(e.g., Matsui et al., 

2015)。この火山の岩石は、巨晶を含むタイ

プと含まないタイプに分かれ。長石結晶は他

の火山産の結晶に比べ、周辺部に組成のゾー

ニングが見られる場合があるが、化学組成等

は顕著な違いが見られない。微小包有物は周

縁部に列状に見られる場合が多い。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

多くは An=90-92 mol. %である。上図に灰

長石の組成の線分析結果を示す。壁開に沿っ

て一部の組成の変化はあるが、それ以外はほ

ぼ一定の An 値を示す。微小包有物等（メル

トインクルージョン、微小結晶）も顕微鏡下

では認識できるが、分析できる大きさのもの

は少なかった。長石同様、単斜輝石、斜方輝

石の化学分析も実施したが、斜方輝石にＡ，

Ｂ両タイプに違いが見られた。灰長石の化学
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分析結果から、FeOwt.%が黄色を示すもので

0.5～0.6、透明、白色を示すもので、0.4～

0.5％と低い結果となった。この結果は伊豆

弧の透明な灰長石結晶でも同様で低い値を

示した。黄色を示す灰長石の Fe の量につい

ては、Matsui et al. (2015)で箱根産の灰長

石について、結晶化学的な検討が行われてお

り、Fe3+が Al3+を一部置換している結果である

と結論付けている。今回の保基谷岳産の淡黄

色灰長石も同様な要因で、色調の変化を示し

ていたものと推測される。また灰長石におけ

る端成分分析結果も Ca, Al のサイトに Fe が

入る成分の存在が明らかになっている

（Kimata et a., 1995）。また母岩の全岩化

学組成やSr同位体組成なども比較した結果、

おそらく２～３種類の異なったマグマ（１つ

は灰長石巨晶を含んだマグマ）の混合により

形成されたものと判断された。Sr 同位体比の

灰長石と母岩との一致は、起源に関して同系

列のマグマの存在を示唆しており、起源マグ

マに近い値を示していると言える。近隣地域

の火山の同位体組成も類似している結果と

なった。また、灰長石を取り出し、洗浄（リ

ーチング）等を施したものを集め、ICP-MS で

組成分析を行った結果、Fe以外にも微量では

あるが Cu などの存在が確認された。これら

は、微小結晶に含まれていた可能性もあるが、

長石の結晶構造に占有されていた可能性も

ある。 

（４）結論 

日本各地域の火山産の灰長石巨晶について

の研究から、以下の事項が明らかとなった。 

① 結晶内に結晶成長に伴った、微小包有物

が形成されている場合が確認された。そ

れらは Fe（Cu）などを含む微結晶である。 

② 伊豆弧の三宅島火山産灰長石の一部よ

り、Al, Si の無秩序配列が確認され、準

安定な長石構造が発見された。この結果

は、巨晶が融点近辺での温度、あるいは

圧力等の急激な振動により、オストワル

ド熟成則により生成されたことを示し

ている。竹島産の灰長石からも Fe を含

む包有物の形状が異な 4 種類観察され、

一部に硫化物の存在も確認されている。 

③ 中部地方の保基谷岳や箱根火山産の淡

黄色で楕円形に近い形を示す灰長石の

生成要因として、Fe3+が Al3+を一部置き

換えていることが推定できた。また微小

結晶については Fe を含む結晶（硫化

物？）である可能性がある。 

④ 灰長石の ICP-MS 分析等では、Fe 以外に

も Cu などの元素が検出される場合があ

り、Cu, Zn などの元素が起源マントル

から親マグマを介して運ばれた可能性

を示している。親マグマのそれらの組成

は比較的高かったものと推測される。ま

た灰長石巨晶生成は、還元環境下で生じ

た可能性が示された。 

⑤ Sr 同位体比の長石の部分分析と母岩の

分析値は一致し、親マグマ、あるいはマ

ントルの同位体比を直接反映している

ものと推定された。 

⑥ この研究で微小包有物の直接的な分析

結果は必ずしも充分ではなかったが、以

前の研究成果などを含めると、それらに

含まれる元素が結晶生成、あるいはマグ

マの起源マントルに重要な関与があっ

た可能性を示唆している。灰長石形成で、

なぜ物理条件等が一時的に振動する条

件が生じたかについて等は今後の課題

でもある。 
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