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し，マグマにlll米する水（櫛造水,H１0(+')を除いては，

あまりIﾘj碓に影響を与えるﾉ直素などが特定されていない。

本研究では，’|本全llil31ヶ所の撚蚊から採取した鵬

曜ｲjについて水禾'1速度と成分元素のIMI係を見いだすこと

を目的とし，促進水和実験を行った。また，機器中性子

放射化分析，蛍光ｘ線分析，含水量測定による主要成

分元素，及び微量成分元素の含有量の測定を行ったｏ

１．はじめに

!il,411催石は火||｣の噴火に伴って形成されるガラス質火１１１

勝であり,l1本の主なﾉ>攪地は北海道・関東。II'部・九州

などがあげられ，そのj雁出地は|限られている。均質で貝

投状断口を,Jくす石材であることから石器などに加工し易

く，先史時代に当時の人々によって貴重な材料として広

域にわたって運搬あるいは交易され，使用された。黒曜

石は，産地によって化学組成が異なり，遺跡から出土し

た黒曜石の化学組成を分析して旅地を推定することがで

きる。また，イi器製作時に打ち宵llられた新鮮な表面には，

ｔの中に埋もれている|冊lに表面から人気や地!''の水分が

吸収され，｜ﾉ1祁への水の拡散によって水和l櫛が形成され

る(Gottsman""J.,２００１;Schott,1987)。従って水和

する速度を川いて遺跡の年代を求めることができる。

このように先史時代のヒトと物の交流・移動を復腺で

きる優れた屈性があることから，考占科学あるいは文化

１１ｲ科学の主要な研究対象の一つになっている。

黒曜石水ﾄll眉年代測定法とは,),熈曜石表llliに形成され

る水和層の1ifさを測定し，水和速度を用いて年代を求め

る方法である。水和速度に影響をI了える因子は外的因子

(効果水和#Ⅱ{度・相対湿度・土壌のpHなど）と内的|大ｌ

｢-（化学糸ll成）に分けることができる。内的|火|子である

化学組成についてはこれまでいろいろ議論されてきた

(FriedmanaaJ.,１９６０１９９４;Jonesａａj.,1997),しか

２．実験

2 . 1化学組成

本研究では，分析方法として機器中性子放射化分析，

蛍光Ｘ線分析，含水量測定を用いて，主要成分元素及

び微地成分ﾉ心業の含Ｔｌ̅城の測定を行った。

2.1.1機器中性子放射化分析

機器!|i!|恥イ放射化分析は，種々の核種に熱中'|MI皇子を照

射すると核種により固有のエネルギーのγ線を放出する

ようになること（放射化）を利用した分析方法で，この

エネルギーから核種を|nl定し，標準試料のγ線のカウン

ト数と比較することにより各元素を定量する。標準試料

として，米l玉l商務省基準ﾙjから出されている照曜石標準

試料NBS-278を用いた｡NBS-278'l'に含まれないEu,

Nd , T a , Tb , Z n , Z rの元素では，米国地質調査所標

準試料及び原ｒ吸光標準試料によって!皎正されたイース

ター烏Motult i産の蝶ll#打を用いた(Ambiruａａj. ,

1999)。この２つの標準I試料を用いることで,As,Ba,
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C e , C r , C s , E u , F e , H f , L a , L u , N a , N d , R b , 2 1 2 e → Ｉ (３）

一方,(1)からヨウ素１molは水１molと定I,t的に反

応する。したがって水１mgは10.71Cに柑当する。こ

の際fII!を応川して'垣気分解に要したクーロン型から水分

埴を求めることができる。測定価は〃gHJOのili位で水

分の絶対量として表されるので，濃度に換算するには卜

式を川いる。

測定結果("gH30)
水 分 濃 度 ％ ＝ （ ４ ）

S b , S c , S m , T a , T b , T h , U , Y b , Z n , Z r の ２ ３

元業について，照|服ｲiの機器'IIlyliイ放射化分析を行った。
'|１'|'liｆの!!((射は,ll本原ｆﾉJ研究lﾘi(JAERI:Japan

AtomicEnergyResearchlnstitute)４5･力i(JRR-1)

にて,Tパイプ，熱!|!性子束（岐大)5.3×1O!In/cm2･s,

速'l!'|ｿｌｉ了束（最大)1.3×１０!In/cm』。S,カドミ比３．８,照

射時lll１O分|ﾊlで行い,７HIIII冷却した後,１１/Z教大学腺

子力研究所においてγ線スペクトルを１時間!;|数した。

試料と標準!試料のγ線のカウント計数比，質11t比，測定

開始||#|H1のﾉfによる変動を袖ll2することにより各兀紫の

n7j.l,tを算lllした。

2.1.2エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析

試料にある純lj l lの波瞳のX"(0.1A-20A)を!1(1射

すると，この一次Ｘ線のエネルギーが原r･の内殼屯r･

を光',ur･として放lllさせるのに充分であれば，内殼,u｣'・

がはじきだされて，′ﾉFの軌遊が唯じ，そこにエネルギー

レベルの高い外殻から'1息子が遷移してくることにより，

mWL道のエネルギーノfに相当するエネルギーをもった蛍

光Ｘ線が放川される。各兀奈はそのエネルギーレベル

にFflｲj-のエネルギーのｘ線を放出するため，この蛍光

Ｘ線のエネルギーを測定することにより，ノヒ素の祁餓，

含有l,tがわかる(Mochizuki,1996)｡

測定は,SEIKOSEA-20１0エネルギー分散ﾉ別蛍光Ｘ

線分析装樅を川いた。測定条|ﾉ|:は,',Ulli５0kV,泄流３

XlO ' !A ,典 'ﾉ i f ' |1で600sec測定,L i (S i )検l l l器であ

り，｜,１-試料に対し３１'1測定し，標準,試料として地屈!淵

査所のJG-laを用いて各元業の含有1Itを筧出した。

2.1 .3含水量測定

カール・フィッシャー試薬と水は次のように反応する

(Turekem/.,１９７６;Westrich,1987)｡

Ig+SO３-３C3H３N+H20
→ 2 C J H 3 N ･ H I + C 5 H 3 N ･ S O ) ( １ )

CnH５･SO,+CH,OH→ＣｊＨ３Ｎ･HSO,CH;(2)

クロノメトリーによるカール・フィッシャー滴定では，

ＩとSOUをｉ§成分とするビリジン，メタノール混合祷液

に試料を川Iえ，電文(分解により陽械にヨウ素を禿ﾉｋさせ

て水と反応させる。その際ヨウ素はファラデーの法!!Ｉに

基づき'iE気IItにIE比例して発ﾉ|ｉする。

試料採取量(9)

含水１１tを測定するために黒ll樅ｲiを光分に膳り波した後，

水分気化装置(VA２１ﾉ';!)によって試料!|!の水分を気化

させ，デジタル微量水分測定装i#i(CA-02型）により，

Ｉ試料!'!の含水1Itを計算した。

2 .2水和速度測定

黒ll{i!1iの水服l１１円の〃:さＬと経過した年代ｉとの|川には

経験的に(A)の|仏Ｉ係が成り'lia｡

(A)Ｌ望＝た。！

また，水和速度だと効果水和洲１度Ｔとの間にはアレニ

ウス式IB )の |兇 l係が成り立つことが知られている

(Friedman&Smith,１９６０;Friedman&Long,1976)c
" = A ･ e x p ( - E " / R T ) ( B )

ここで , L : 水和＃ r i の厚さ（ ﾒ I m ) , " : 水和速度

(βm"/ lOOOa) , / :年代(1000a) ,A :定数,E" :活性化
エネルギー( J /mo l ) , R :気体定数( J /K ･m ( ) 1 ) , T :

効果水fll湿度(K)である。

したがって,!'|､4曜ｲiのE",Aおよび，効果水ﾄⅡ温度Ｔ

がわかれば，水和速度々を算出でき，測定した水和層の

厚さＬと算ＩｌＩした水Fll速度々から蝋曜荊の剥離lili形成年

代を算出することができる(Ambrose ,２００１;

FriedmangiczI.,１９９７;Stevensonaaﾉ.,1996,1998)｡

促進水和実験は，黒ll#h促進水和実験リアクターを川

いて高温で短期間に水和層を人|邑的に作り，そのときの

水和速度と反応温度の|%l係から関数を導き，効果水和#Ⅲ｛

度での水和速度を推定する方法である。黒曜石は充分に

研麟した後，テフロン糸でリアクター内の中ﾂFに,inし，

礁気州,l lO4｡C(2.65/｡K),126℃(2.51/｡K),152℃

(2.35/｡K)で水叩I1させた。一定期間反応させた後，照
ll催石を取り出し，後に1洲|ﾘＩする薄片法で水和層1!謀を測定
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し，水和眉厚と反応時間から(A)式に基づき各温度での水

和速度を求め，求めた水和速度と反応温度との関係から

(B)式に基づき活性化エネルギーE",定数Ａを算出し，効

果水和温度に対応する水和速度を決定した。

4 . 2蛍光Ｘ線分析

黒曜石の蛍光Ｘ線分析による主成分元素の平均値と

標準偏差を表３に示した。

地質調査所のJG- l aを標準試料として６種(A l ,S i ,

K , C a , T i , F e )の含有量を得た。蛍光Ｘ線分析にお

いては‘|貫習として酸化物の形(Al２０３,SiO２,K２０,

CaO,TiO2,FejO３)で示した。

同一試料に対し３回測定し，そのバラツキの程度を標

準偏差として示した。

測定元素の比率で表しているので単位はwt%となっ

ている。

2 .3水和層厚測定

薄片法

薄片法は，黒曜石の剥離面に直行して切り出した小片

を樹脂に埋包した後に研磨する。鉱物用スライドグラス

に貼り付け，切削，研磨を行い約200jum程度の薄片に

し，試料面を鏡面に研磨した。これを光学顕微鏡で透過

光観察し（×1000),水和層の厚さを測定した。

4 .3含水量測定

デジタル微量水分測定装置で測定した含水量

(H２０(̅)+H3０()),また別に測定したH20()を表４にが

した｡H２0は全含水量を示し,H２０()は付着水,H２０(+)

は構造水を示している｡H２０岬はH２０とH２０(》の差から

算出した。

黒曜石試料の固形部分の重量に対する水の重量比をFi

分率で示した。

どの黒曜石も含水量は１%程度だが，地域及び原産地

よって差があり，全体平均は0.79％，北海道産は少なく

0.62％，長野県産の黒曜石含水量は他に比べて多く０．９４

％，という結果が得られた。

３．試料

本研究は，北海道の７露頭，長野県の１２露頭，神津

島の２露頭，箱根の４露頭，島根県のｌ露頭佐賀県の

2露頭，長崎県の３露頭から採取した黒曜石，合計３１

点について機器中性子放射化分析，蛍光Ｘ線分析，含

水量測定，促進水和実験を行った。

各試料の原産地を表ｌに示した。

４．結果

4.1機器中性子放射化分析

黒曜石の機器中性子放射化分析で定量された微量成分，

２３元素 ( A s , B a , C e , C r , C s , E u , F e , H f , L a .

L u , N a , N d , R b , S b , S c , S m , T a , T b , T h , U ,

Yb,Zn ,Zr)の測定結果を表２に示した。単位は,Fe,

Naは%,その他の元素はppmである。

4.4促進水和実験

促進水和実験を行ったときの各反応温度における水和

層厚の測定結果を付表ｌに示した。なお，各試料の水和

層は５回測定を行い，平均を取ったものを測定値とした。

測定した水和層厚の二乗値と反応時間をプロットすると

図ｌのようになる。

(A)式より，これらの直線の傾きから各反応温度におけ

る水和速度が求められる。各反応温度における水和速度

を算出したものが表５である。

反応温度と水和速度の関係を図２に示した。

(B)式より，傾きが-Ea/R,切片がlnAを示し，これ

らから活性化エネルギー(Ea),定数(A)を求めることが

できる。算出結果を表６に示した。

表 1各試料の原産地
TablelGeologicsourcesofobsidiansamples

N C 原 産 地原産地

和田峠Ｉ

和田峠Ⅱ

新和田トンネル西

Ｎ Ｃ 原 産 地

置戸１
２ 置 戸 ２

３ 置 戸 ３

４北海道置戸４

５ 置 戸 ５
声ｂ 置 戸 ６

７ 白 滝

８ 男 女 倉 Ｉ
９長野県男女倉Ⅱ

１ ０ 男 女 倉 Ⅲ

１ １ 男 女 倉 Ⅳ

叱一哩旧一叫一旧一陥一仰一旧一円一加

ワ?← 型 箱根Ⅱ
2 ４ 閨 東 箱 根 Ⅲ

羽
配
幻
羽
鯛
一
卯
帥

箱根Ⅳ
佐賀県淀姫長野県新和田トンネル西上

聿 片 - △
＝ ノ ロ 古里

島根県隠岐

星鹿半島Ｉ

星ヶ塔

冷山

麦草峠

神津島Ｉ

長崎県星鹿半島Ⅱ
針尾島

２１閨東神津島Ⅱ

2 ２ 箱 根 Ｉ

３
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表３蛍光Ｘ線分析の結果平均値と標準偏籠一(w t% )
Tab le３Resu l t sofEDXRFaverage± ls tandarddev ia t ion (wt%

Fe20TiO２CaOK2０SiO２N o . A | 2 0
「１３8±0１８１0±0１３53±0０７０717±0００７０105±0.００５０.874±0.009
２１３．６±０．１８１．２±０．１３．５４±０．０４０．６９８±０．００３０．１０１±０．００２0.846±０．００１
３１３．９±０．１８１．０±０．１３．５１±０．０４0.709±０.０１３０．０９８５±０．００４２０．８２７±０．００２
４１３．４±０．１８１．３±０．１３．６９±０．０１0.703±０．００８０．１０５±０．００１０．８２９±０．００９
５１３．７±０．１８０．９±０．２３．７０±０．０６０．７２７±０．０２１０．１０７±０．００５０．８３９±０．０１６
６１４．０±０.０８１.０±０．２３．４８±０.１３０.６９２±０.０２５０.１０２±０．００７０．８１２±０．００７
７１４．０±０．１８０．３±０．２４．３５±０．０３０．４３４±０.０１３０.０４８７±０.００５００．９０５±０.０１６
８１３．７±０．２８０．６±０．２４．３７±０.０４0.542±０.０２４０．０９６±０．００１0.708±０．０２１
９１３．７±０．１８０．６±０．２４．１７±０．０３０.６３２±０．０２７０.１２８±０．００６０．８２４±０．０４１
1０１３．８±０．１８０．５±０．１４．３８±０．０６０．５３２±０．０１８０.０９８２±０.００３３０.６８７±０.００８
1１１３．６±０．１８０．８±０．１４．３６±０．０２0.507±０．０１１０．０９２５±０．００１９０．６７２±０．００６
1２１４．０±０_２８０.８±０．２４．０４±０．０６0.490±０.０７９０．０４６５±０．００３２０．５７９±０．００２
1３１３．９±０．１８１．０±０．２４．２１±０．１００.３８２=t０.００５０.０３９８±０.００２００.５３１±０．００３
1４１３．９±０．１８０．９±０．１４．０５±０.１００.５１４±０.０７００．０５８±０．０１００．６１９±０．０４４
1５１４．３±０．２８０．１±０.１４．２９±０.０３0.544±０.０５６０．０６６３±０．０１５００．６８５±０．０４３

１３．７±０，１８１．３±０．１４．０８±０．０４0.385±０．００７０．０６４９±０.００２６０.４９２±０.００７1６
1７１３．８±０．１８１．２±０．１４．０９±0．０３0.390±0.015０．０６９５±０．０００３0,508±０．００３
1８１３．３±０．３８１．５±０．３３．６６±０．０５0.648士０．０６３０．１２７±０．００２０.７５５±０．００８
1９１３．５±０．２８１．３±０．２３．６９±０_０２0_606±０.０１６０．１１８±０.００４0.707±０．００１
2０１３-７±０．４８２．２±０.６2.８４±０.１５０.５７５±０．０２００.０８７１±０.００３００.５８５±０.０２３
２１１４．０±０．１８１．６±０．１３，１１±０．０７０．６１２±０．０１５０．０８３７±０.００２１０.５７７±０．００６
2２１３．７±０．２８１．９±０．３１．５４±０.０３１.４１±０.１００．１５７±０．０５２１．２９±０．０３
2３１５．３±０．５７８．７±０．７２．１１±０．１２１．４８士０．１９０．１７６±０.０１０１．２４±０．０６
2４１４．１±０．１８０．８±０．２１．４７±０．０２１．６９士０．０４０-１５０±０．００３１．７２±０．０３
2５１３．８±０.２８１．２±０.３１．１４±０.０１１.７１±０.１２０．２１９±０．００３１．９５±０．０１
2６１４．０±０．３８０.４±０.１４.０５±０.１００.５５４=t０.０２９０．０３３０±０．０１４２０.９３０±０．１２８
2７１４．６±０．１７９．６±０．１３．７３±０.０２0.774±0.013０.０６１９±０.００６１１.１９±０．０２
2８１４．９±０．１７７．５±０.１５．１７±０．０４０．５７０±０.０１８０.１３８±０.００３１．６４±０.０１
2９１４．３±０．１８０．２±０.１３．８６±０.０７0.650±０.０２２0.0586±０．００３５0.986±０．０１３
3０１４．３±０．１８０．１±０．１３．９３±０.０３0.630±０.０１１０．０５１６±０．００２７０.９７２±０．０２８
3１１４．３±０．１８０．４±０．１３．８３±０．０２０，５７６±０．０１７０.０４７７±０．００３１０．９１７±０．０１７

衣４含水量測疋の結果（％）
Table4Resultsofwatercontentmeasurements(%)

H20<寺｣
０．６４
０.７２
０．７２
０．６６
０．７７
０．６２
０．７０
０．８３
０．８６

EINQH２0H２0《）
０．５５１２１．０４１．２３×１０３
０．４６１３１．１５１．１７×１０３
０．５０１４１．３３１．６３×１０３
０，４４１５１．２２１．３３×１０３
０．５０１６０．８０１．０１×１０３
０．５５１７１．１９１．２７×１０３
０．８６１８０．７６１．７０×１０３
０．８６１９０．９３１.８０×１0３
０．６１２００．８５１．７５×１0３
０．８４２１０．９３２２９×１０３
０．５９２２０．５９６.６６×１０４

H20,ノ
１．８６×１０３
９．３６×１０４
１．０９×１０-３
１．４３×１０３
６．７４×１０４
９．３８×１０４
５．５３×１０４
２４５×１０３
３．０４×１０４

H20,+ノ
ー＝＝＝＝＝＝＝

１．０４ Ｍ一一Ｗ｜唖一ｍ一唖一ｍ｜唖一ｍ｜暇一価

池一羽一別一泌一配一刀一配一羽一弛一訓

H20%'
４．０５×１０４
４-５７×１０４
５．１８×１０-３
５．７６×１０４
７．５０×１０４
９．２２×１０４
１．４１×１０４
２５８×１０-３
８．８３×１０４
１．３５×１０３
９．４２×１０４

Ｍ一一恥一岬一蜘一艸一皿一嘔一恥一価一ｍ一岬一噸

恥一一１ｌ２ｌ３ｌ４ｌ５ｌ６ｌ７ｌ８ｌ９’㈹一Ⅲ

１．１７×１０３
１．６３×１０３
１．３３×１０３
１．０１×１０３
１．２７×１０３
１．７０×１０３

帷一噸一睦一加一叩一ｍ

順一齢一哩一皿一噸一ｍ

旧
一
艸
一
旧
一
桁
一
Ｗ
’
昭

睡一嘔一岼一咽

５



6００ 表５各反応温度の水和迷腱（βmu/1000a)
l､ablc５H)･drationratcsofclel･aicdtcmpcraturcs("m｣/1000a)

5００
へ

Ｎ

Ｅ
ｓ４００
埋
咲
ll３00
ｅ
睡

:２００
番

恥-１ｌ２ｌ３ｌ４ｌ５ｌ６ｌ７ｌ８ｌ９｜ね一川｜吃一個一Ｍ一旧一胴

104℃

１．５７

１．６０

１．６２

１．７４

１．４８

１５３

１．９２

１．９６

１．８０

１．５１

１．６９

１．９５

１．９５

１．６３

１．９５

１．８１

126℃

５．９３

６．５５

６．８３

６．９４

５．３９

５．３３

４．８２

９．３９

６．９１

６．８７

６．５８

１０．６

８．１７

７．６７

８．８９

８．６９

152℃

２４．６

２６１

３０．７

３１．３

２４．２

３０.０

２８．９

４０．９

３３．４

２６．５

３５．３

３４．２

４８．３

３０．６

４４．４

４３．６

恥一〃｜旧旧一加別一塑一幻一別一溺一沁一刀一躯一四一鋤一訓

104℃

２．００

１．６５

１．９５

１．７５

１．７１

１．４２

１．５８

126℃

７．４９

６．９１

８．５７

４．２０

６．２３

７．６７

４．２１

152℃

２８．５

２３．２

２７．９

２３．９

２６．９

２９．０

２７．９

１００

０
０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

反応時間(Months）

図ｌ反応時|Ｈと水和層l¥:の二乗11'IIの関係
M'|illIに11寺間(months),縦IIilllに水和II､'惇("m)の乗仙を
とり，時間にともなう水和IIY|厚の変化を示してた〔〕

Fig.１Rela l ionshipbetwccl l lengthsoIt imcinmomhs(ab.
scissa)andthesquarel･aluesofhl-dral ionrimthick.
ness(ordinale)

1．７３５．６２２７．７

２．０５６．４３２７．７

岬一ｍ一郡
蠅一郷一郷

畑邸一切
1４

～ - . ～
1２ 、

エ匡一
ー - ． - -

～ ～ ～
1０ - - ． - - ～

y=-９.２x+３４.１

炎６算出された - E a / R , １ n A , E a , Aの値 ( E a : J ﾉ / mO l ,
R:J/K･mOl)

Tablc6Calcl l lated-Ea/RinA,Ea,A(Ea:J/mo1,R:J/K･mol)
８
２ ． ３ ２ ． ４ ２ ． ５ ２ ６ ２ ． ７

１０００/｡K

図２反ﾙ剛,l度と水和速度の関係
横ililliに１００()/ｃK,縦'lilllに水叩Ⅱ速度("m'/1000a)の脚然対
数をとった。

Fig.２RelationshipbetwccncIcI-atedtempel･atLll･esinthou-
sands,rcvcl･sGKch'in(abscissa)andhl･drati()nl-alcs
(o,･dinatc)

N o . - E a / R I n A E a

l９２０３３．７７６４５

２９．３３３４２７７５３

３９８１３５７８１．５２

４９６６３５３８０．２７

５９３５３４２７７７０

６９９６３６．５８２７７

７９．０７３３２７５３７

８１０１３７．３８３‘９３

９９７６３５９８１．１１

１０９５８３５５７９６１

１１１０１３７０８３９３

１２９．５５３５４７９３６

１３１０７３９４８８９２

１４９７２３６０８０７７

１５１０４３８１８６．４２

１６１０６３９０８８０９

恥
一
口
｜
旧
一
門
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一
訓
一
塑
一
密
別
一
泌
茄
刀
羽
四
一
加
一
訓

一Ea/R

８８５

８８３

９０２

８７７

９４２

１０，２

９６９

ｌｎＡＥａ

３２７７３５４

３２３７３-３８

３３３７４９６

３２４７２８８
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０
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０
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０
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０

０
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０

１

１

１

１

１

１
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１

１
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「
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７

１

９

１

２

６

３

１

剣
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１

１

１

６

５

９

６

剣

Ｉ

３

２

へ

』

５

６

４

『

Ｉ

（

』

ｎ

と

「

Ｉ

『

Ｉ

２

-

ｎ

Ｊ

２

１

２

-

４

〈

』

ｎ

ひ

６．４５×１０'：

５８５×１０:３

９．３９３４．１７８０３

８．７２３１-７７２４６
５．考察

5.1促進水和実験

イ!}られたEa,Aから効果水和温度(EHT)を12.0℃

として計算すると，水和速度は表７のようになったｃ

卿i根Ⅲ，箱根Ⅳ，隠岐の黒曜石については,１６,rjj

と股期にわたり促進水和実験を行ったにもかかわらず，

水卵II層が{附認できなかったあるいは識別できなかった

ため，水釆11速度を算l1lすることができなかった。また，

実験を進めるにつれ，，1."品での促進水ﾎI1'だ験において!!I,（

唯ｲi拭料衣1mのli'iX(エロージョン）が兄られた。その

ため正確な水和Ｍ厚が測定できない'II能!lyl２があり，今後

０

０

０

１

１

１

×

×

×

２

４

４

８

４

４

５

１

１

蠅一郡抑
３６３８２６８

３２６７４４６

３２６７４５４

は，低拙での促進水和実験を行い，より正確な水釆ll速度

を求めていかなければならない。
ノテl'ilは水ﾎIIMの測定を光学的皿微鏡|､.でｲｊった。しか

し，皿微鏡卜での観察は，水和胴と新鮮な内部との間の

屈折率の違いによって生じるベッケ線(Beckgsline)

６



表７拝露頭黒ll#ｲjの水和速度（"m'/1000a)
Tablc711)･dl-ationratcsoigeologicsourceobsidians("m２/1000a)

5.2水和速度と化学組成の関係

算出した水ﾄI1速度と得られた個々の成分元素との回帰

分析を行い,iii札|関係数を!;|算し，炎８に示した。回り111

分析では水釆l1速度を目的変数とし，冬元素を説|ﾘl変数と

した。説明変数となる行ﾉ直業は，そのままのデータを川

いたもの ( k - x ) と , l ' l 然対数をとったもの ( k l n x )

との２通りで計算をした(Snedecor,1962)｡

右肩に「**」がついたものは１%の水準で7]意な相関

があることを示しており，「*」は５％の水準で有意な相

関があることを示している。

Ba,U,H20,HJO(-》については生のデータ，対数を

とつたもの共に１%の水準で水和速度と有意な相関があ

る。Rbは生のデータ,Feの酸化物は対数をとった方

が商い相関が兄られた。As , F e , S b , T h , C aO酸化

物については５％の水準でｲj意なﾄIIIMIが見られた。

黒ll樫石の主成分元素であるCa,Feに５%水準で有意

な相関が認められたが，これまで多くの研究祥が追求し

て発見できなかったことであるため，さらに慎亜に検証

していく必要がある。微量成分では,As,Ba,Cs,Rb,

Sb ,Th ,Uが相関があるとでた｡Ba ,Sbについては，

機器中性子放射化分析により得られた結果の計数誤差が

大きいことが分かっているので，‘|貞重に検討する必要か

ある。

水和速度

５２８

３．４２

３．０６

３２２

３０６

４０８

３-２５

３１４

原産夛也

世戸１

置戸２

置戸３

世戸４

置戸５

置戸６

白滝

男女倉Ｉ

男女倉Ⅱ

男女倉Ⅲ

水和速度

４．２１

４，３９

３．６６

４．１５

４１０

４．８１

４０２

６５５

５．３２

６．７１

原産地

男女倉Ⅳ

和田峠Ｉ

和田峠Ⅱ

新和田トンネル西

新和田トンネル西上

星ヶ台

星ヶ塔

冷山

麦草峠

神津島Ｉ

水和速度

４．８６

６７５

６．５３

６．７７

５０９

６２１

５．２８

３８０

５．３０

５１８

原産地

神津島Ⅱ

箱根Ｉ
箱根Ⅱ

淀姫

古里
星鹿半島Ｉ

星鹿半島Ⅱ

針尾島

-

衣８水和速度と各元素のｲl l関係数
右肩に「**」がついたものは１Q6の水準で有意な相関かあ
ることを示しており，「*」は５%の水準で有‘ぱな相関かあ
ることを示している。

Table８Relationshipbciweenh]-drationratesandchemical
constituentsofobsidians
**Signif icantatl%levcl , *s ignif icantat５%level .

毒
一
帖
陀
駝
町
偽
団
鹿
肝
也
山
叱
附
帥
馳
（
即
帥

- -
フ℃索

Ta

Tb

Th

Ｕ

Yb

Zn

Zr

A|２0[

SiO２

K?0

CaO

TiO,

Fe70f

H20

H70"

H20(･'

k x

0.379＊
-0.468*＊

０．０３２

０．１４０

0.466*＊

０．０３９
-０．２５７

０．０４８
-０．０６０

０，１９１
-０．０７１

０．１２１

0.464率＊

0.431率

０．１９０

０．１３３

k - I n x

Ｏ､339
-0.542*＊

０．０７３

０.２０２

０．２６０

0.058
-0.396＊

０．１２１
-０．１００

０．３２２
-０．１０８

０．２４７

0.390糞

０．３４５

０．１８３

０．２８１

ｋ ｘ

Ｏ,００４

０．１０９

0.448＊

0.546*＊

０．１４４

０．００３

０．０２５
-０．１７７

０．０５５

0.154
-0.371＊

-０．１１９

-０．３３７

0.533*＊

０．０５４

0.533*＊

k l l l x

Ｏ､０８２

０．２５５

0.359宝

0.497*x

０.２９２
-０．０４４

０．０６１
-０．１７９

０．０５３

0.240
-0.445＊

-0.093

-0.470*翼

0.505*薬

０．２４０

0.505*＝

６ ° ま と め

実験期間を１６ヵ月としてかなり腿|1寺間にわたり促進

水和実験行うことで，より正確な黒lif石の水耶ll速度を決

定することができた。しかし高温においては表Im消失が

起こり得るため，今後は低温で促進水和実験を行った方

がよいと考えられる。

これまでは，測定方法の限界から，主成分が!''心になっ

ており，微堂成分について触れられることはほとんどな

かったが，主・微量成分中から，いくつかの水和速度を

左右する内部凶f-の候補を見いだすことができた。水和

速度に影響をIjkえる因子としての化学組成を今li1は元素

のレベルで考えたが，今後は分子といった大きなまとま

りを考え,!W!j-・微品・斑IIII!の水叩II速度に対する影響を

考慮していかなければならない。

を光学的に観察するものでり，災際にH20が水和眉中

にどのように浸透しているかを見ることが出来ない

(Fujimoto,１９９３;Anovitzαα1.,1999)。従って,SIMS

による水叩ⅡＭのプロファイルを求め，水和IFiを決定する

ことが望ましい。

７
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ARe la t ionsh ipbetweenHydrat ionRateand
ChemicalComposit ionofObSidian

Ke i t aWATANABE ,MasaoSUZUK I
RikkyoUniversity34-1Nishi-Ikebukuro3-chome,Toshima-ku,Tokyo,171-8501,JAPAN

Weexaminedtherelat ionshipbetweenchemicalcomposit ionandhydrat ionratesof３1geo-

log icsourcGobs id iansfromJapan ,by lNAA( Instrumenta lKeutronAct ivat ionAna lys is )and

EDXRF(EnergyDispersiveX-rayFluorescence)forchemicalconstituents,andbyaccelerated

hydrationexperimentsforcreatingart if ic ia lhydrationlayersatelevatedtemperaturesatl５2,

126,andlO４degreesCelsiusforeighttwo-monthterms,atotalofl６monthsusinghydrationre-

aclors .Asaresu1t ,wecouldn'tfindstat ist ica l lys ignificantcorrelat ionbetweenchemicalcon-

st i luentsandhydrat ionrates ,exceptforstructura landtota lwatercontentsofobs id ians ,as

previouslyreportedelsewhere
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