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第２図．Fe3+を含むかんらん  第 3図．かんらん石母晶と（A）と析出物の磁鉄 

の格子像              鉱（B）の電子線回折像 
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１． はじめに 

マグマから生成した造岩鉱物は，生成時の状態を保持していると想定されることが多いが，実際はマグマが

固結した後の冷却過程で鉱物の化学組成や状態が変化している．本研究では、地殻の火成岩や上部マントル

を構成する造岩鉱物の中で最も重要なもののひとつであるかんらん石に関して，高温酸化の過程で生じる変化

をマクロオーダーからナノオーダーまでの観察と分析により解明し，かんらん石中の Fe
3+の生成から析出物形成

に至るプロセスを明らかにした． 
 

２．溶岩・スコリアのかんらん石斑晶における Fe の酸化数と析出物の研究 

山口県萩市笠山安山岩質スコリアおよび安山岩質玄武岩溶岩, 長崎県五島列島福江島黒島玄武岩溶岩, 

上熊本県阿蘇米塚産スコリアは高温酸化の進行に伴って赤色化している．本研究では，このような溶岩および

スコリアにおけるかんらん石斑晶では高温酸化によって析出物が斑晶外縁部に生成し，酸化の程度が高くなる

と析出物の量が増加し，かんらん石の化学組成が次第にMgに富むようになることを明らかにした（第 1図）．ま

た，本来かんらん石中には存在しにくい Fe
3+がかんらん石斑晶中に一定量存在することをメスバウアー分光法

等によって証明した． 

第１図．酸化プロセスにおけるかんらん石斑晶中の析出物晶出とかんらん石の化学組成の関係概念図 

 

 高分解能透過型電子顕微鏡観察よ

り，かんらん石斑晶中の Fe
3+は不純

物や析出物によるものでなく，かんら

ん石構造中に存在する（第 2図）．ま

た，析出物である磁鉄鉱，斜方輝石

は，かんらん石とは共軸関係をもつ

（第 3図）． 
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３．マントル由来のゼノリスにおけるかんらん石中の鉄の酸化数の研究 

島根県隠岐島大久産アルカリかんらん石玄武岩中のレルゾライトゼノリスにおけるかんらん石に少量の Fe
3+が

含まれることをメスバウアー分光法により明らかにした．このかんらん石中の Fe
3+の形成時期および酸化の初期

状態の解明のために、ゼノリスと玄武岩との接触部にみられる褐色部を詳細に記載・分析した．褐色部における

ラマン分光分析の結果、かんらん石のほかに磁鉄鉱および赤鉄鉱の Fe-O振動が確認された．しかし、高分解

能透過型電子顕微鏡観察の結果では、かんらん石のみで磁鉄鉱・赤鉄鉱は検出されなかった．この結果は、か

んらん石構造中に相に成長する前の磁鉄鉱および赤鉄鉱構造のクラスターが存在していることを示す．また、

褐色部にみられる析出相は高温酸化の影響により生成する鉱物であるため、本ゼノリス中のかんらん石におけ

る Fe
3+は、ゼノリスがマグマに取り込まれ上昇する過程での高温酸化の影響で形成したと結論される． 

 

４．考察 

1） かんらん石の酸化プロセス 

従来提案されているかんらん石の酸化プロセスモデルは、加熱実験の結果に基づくもので，かんらん石の高

温酸化による析出物の晶出順は、加熱温度の上昇によってライフーナイト→赤鉄鉱→磁鉄鉱の順と定式化され

ていた。しかし、本研究結果によれば，１）溶岩とスコリアにおけるかんらん石斑晶では，析出相として磁鉄鉱，赤

鉄鉱，Ｍｇフェライト，エンスタタイトが認められたが，ライフーナイトが全く認められないこと、２）Fe
3+がかんらん石

の M2、M1 の両配位席に分布していること、３）磁鉄鉱のクラスターが、かんらん石中に存在し、かつ磁鉄鉱ドメ

インが母相のかんらん石と共軸関係をもって成長していることから，マグマ固結時の温度からの冷却過程におけ

る析出物の晶出順は、磁鉄鉱→赤鉄鉱→ライフーナイトの順と定式化される． 
 

２）マグマ固結温度からの冷却過程でのかんらん石構造中における Fe
3+の生成から析出物晶出プロセス 

ステージ❶：かんらん石中の Fe
2+の一部が Fe

3+に遷移し，空席が形成する（かんらん石構造中に Fe
3+が存在）．

ステージ❷：酸化が進むとかんらん石構造中の一部が磁鉄鉱もしくは赤鉄鉱構造に変化する（かんらん石構造

中に磁鉄鉱，赤鉄鉱クラスターが存在）．ステージ❸：かんらん石構造中に赤鉄鉱構造が形成されると，(001)ま

たは（100）に平行に空席が連なり，転移芯を形成する．ステージ❹：転移芯に析出物として磁鉄鉱，赤鉄鉱が

形成し発達する(析出鉱物の晶出)． 
 

3） 溶岩およびスコリアが高温酸化を受ける地質環境 

本研究で解明されたで示したようなマグマから常温までの冷却過程におけるかんらん石の高温酸化は、スコリ

ア丘、溶岩堤防、溶岩トンネル、いくつも重なった薄い溶岩層のような熱を保持しやすい環境下において顕著に

観察される． 
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