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山口県萩市高山斑れい岩からの

Ni に富む幌満鉱の新発見

New occurrence of Nirich horomanite from the Kouyama gabbro, Hagi city,

Yamaguchi Prefecture, Japan
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Nirich horomanite is found from the chalcopyritebearing (1.01.5 mode) layer in the

Kouyama gabbroic body, Hagi city, Yamaguchi Prefecture, western Japan and as second oc-

currence in the world.

It occurs as inclusions in chalcopyrite interspaced with silicate minerals, vanadiumbearing

magnetite and ilmenite. It is often associated with siegenite and is secondarily replaced by

violarite. Chalcopyrite associating with Nirich horomanite commonly shows the polysynthe-

tic twin.

Analytical data for horomanite obtained by EPMA are Cu: 0.562.19, Fe: 23.0125.32, Ni:

37.4541.35, Co: 1.564.03 and S: 32.8533.32 wt. Their variations are small for inner

grain or another grain. The atomic ratio of (Cu ＋ Fe ＋ Ni ＋ Co): S correlates well with

ideal formula of 98 for horomanite. In addition, Ni content in metal ratio for (Cu ＋ Co):

Fe: Ni (at) ranges from 52 to 59 and is Nirich than that of original horomanite from the

Horoman peridotite. Horomanite might be considered to be continuous solid solution rang-

ing from 3.0 to 5.5 in terms of Ni(＋Co) content. Therefore, general formula for horomanite

is thought to be (Fe ＋ Cu)6 － x(Ni ＋ Co)3 ＋ xS8(0 ＜ x ＜ 2.5).
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I. は じ め に

山口県萩市須佐地域の高
こう

山
やま

斑れい岩体の山頂付近では残

留磁気が強く，「須佐高山の磁石石」として国の天然記念

物に指定されている。この岩体は須佐層群に貫入し，接触

変成作用を与えている(15 Ma)。その後に斑れい岩の結晶

分化作用がおこり，多様な岩相を形成し，14 Ma には終息

したものと考えられている(西村ら，2012)。

この斑れい岩は主に斜長石，斜方輝石，単斜輝石，角閃

石，不透明鉱物(磁鉄鉱やチタン鉄鉱)と少量の黒雲母，燐

灰石から構成され，それらの量比により石英閃緑岩，斜長

岩斑れい岩，両輝石斑れい岩など様々な岩相を呈してい

る。主要な造岩鉱物の斜長石，両輝石についてはすでに研

究されてきているが(富田・山口，1970Yamaguchi et

al., 1975山口・富田，1979，1980田野崎・三浦，

1984)，不透明鉱物(磁鉄鉱，チタン鉄鉱)についてはわず

かに山口(1987)の報告があるのみである。最近，北風・小

松(2014a, 2015a)がこの磁鉄鉱中に平均 2.2 wt V2O3 が

含有されていることを発見し，バナジウム資源としてのポ

テンシャルについて報告している。

この岩体中の硫化鉱物についてはほとんど研究されてき

ていない。最近，北風・小松(2015b)が斑銅鉱，黄銅鉱，

輝銅鉱，銅藍などの硫化鉱物が産出することを報告してい

る。また斑銅鉱に富む岩相から産出したフレッチャー鉱

Cu(Ni,Co)2S4 に関しても北風・小松(2014b, 2015b)が報

告している。

今回，フレッチャー鉱が産出するのとは異なる岩相から

黄銅鉱や含 NiCo 硫化鉱物と共生する幌満鉱を見出し

た。今回の発見は世界で第 2 例目の報告であり，その産

状，共生関係および化学組成などについて報告する。
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Fig. 1. Photographs of polished thin section for chalcopyritebearing plagioclase gabbro from the Kouyama (Left and right: 3.0 cm). (A) Un-

der transmitted light. (B) Same as (A) under closed nicols. (C) Under re‰ected light. opx, orthopyroxene; cpx, clinopyroxene; pl, plagioclase;

cp, chalcopyrite.

Fig. 2. Photomicrographs for horomanite from the Kouyama gabbro. (A) Horomanite (hr) included in chalcopyrite (cp) and partly replaced

by violarite (vl) under open nicol.(B) Same as (A) under closed nicols. Horomanite shows weak anisotropism and chalcopyrite show the poly-

synthetic twin. (C) Horomanite associated with chalcopyrite and siegenite (sg) and secondarily replaced by violarite.(D) Same as (C) under

closed nicols.
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幌満鉱(Ni, Fe, Co, Cu)9S8 は北海道幌満かんらん岩中

から新鉱物として，日本で最初に発見された鉱物である

(北風，1998, 2010; Kitakaze et al., 2011)が，未だに世界的

にも他の産地からの報告例は全く無く，非常に稀な鉱物で

ある。
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Table 1. Selected analytical data of horomanite obtained by EPMA from the Kouyama, Hagi, Japan

Table 1. (Continure)
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II. 産 状

幌満鉱は高山斑れい岩体の黄銅鉱に富む粗粒斜長石斑れ

い岩(黄銅鉱のモード値約 1.1)中，主として黄銅鉱と

組み合って少量産する(Fig. 1)。この岩石中には黄銅鉱が

散在しており，磁鉄鉱やチタン鉄鉱量は比較的少ない。

鏡下で黄銅鉱と珪酸塩鉱物(斜長石，単斜輝石，斜方輝

石など)の粒界付近の黄銅鉱中に 2070 mm 大の粒状を呈

して産出する(Fig. 2)。黄銅鉱に比べて明るく白色味を呈

し，両者は明瞭に識別できる。研磨硬度は黄銅鉱とほぼ同

じ程度である。同じような組成のペントランド鉱より柔ら

かく，弱い多色性や異方性を示す事で，ペントランド鉱と

は識別できる。まれにラメラ状ジーゲン鉱とも組合い

(Figs. 2C and 2D)，一部 2 次的にビオラ鉱により交代され

ている。幌満鉱と共生する黄銅鉱には普遍的に集片双晶が

認められる。

III. 化 学 組 成

EPMA 分析はキーエンス製 VE9800 走査型電子顕微鏡

に EDAX 製 GENESIS spectrum システムを取り付けた

EDX を用い，測定は 20 kV で行った。装置で求めた値

(ZAF 補正された値)を合成 Fe4.5Ni4.5S8, CuFeS2, FeS2, NiS

および CoS などの標準物質から求めた補正曲線で補正

し，最終的な分析値を得た。

高山産幌満鉱の EPMA 分析値は Table 1 のようで，主

として Fe, Ni および S で，少量の Cu および Co を含んで

いる。その他の元素は検出限界以下であった。表には総原

子数を 17 とした値も掲げている。

各元素の含有量はそれぞれ Cu: 0.562.19, Fe: 23.01

25.32, Ni: 37.4541.35, Co: 1.564.03, S: 32.8533.32 wt

で，同一粒子内では比較的均質であり，他の粒子との組成
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Fig. 3. Relationship of Fe, Co and Cu contents vs Ni content for

horomanite. Fe and Co contents are decreased for increasing Ni con-

tent.

Fig. 4. Relationship between Cu and Fe contents for horomanite.

Cu content is decreasing for increasing Fe content.

Fig. 5. Chemical composition of horomanite plotted in FeNi

(Cu ＋ Co) ternary diagram comparison with those from the

Horoman peridotite.

Fig. 6. Chemical composition of horomanite plotted in (Fe ＋ Cu)

(Ni ＋ Co)S ternary diagram comparison with those from the

Horoman peridotite.
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差も僅かであった。総原子数を 17 とした値は多少の変化

はあるが，平均的には(Cu ＋ Fe ＋ Ni ＋ Co)S ＝ 98

と幌満鉱の理想式と良く一致している。

Figure 3 に Fe, Co および Cu と Ni との原子数の関係を

掲げている。Fe 量は多少のばらつきは有るが Ni 量の増加

により若干減少する傾向が認められる。Cu は若干のばら

つきは見られるが，ほぼ一定である。また，Co 量は Ni

量が大きくなるに従い小さくなる傾向が認められる。また，

Cu 量と Fe 量との関係は Figure 4 のようで，Cu 量は Fe

量の増加に伴い減少する傾向が見られる。

これらの値を FeNi(Cu ＋ Co)S 三角図上にプロット

すれば Figure 5 のようで，高山産の幌満鉱は幌満産のも

のに比し Ni に富み，Ni 量は 0.520.59 に集中するが，

(Cu ＋ Co)量は 0.020.10 とその変化は大きい。

また，(Fe ＋ Cu)(Ni ＋ Co)S 三角図上に示せば，

Figure 6 のようで高山産のものは幌満産のものに比較し

て，(Ni ＋ Co)/(Fe ＋ Cu)比は大きいが，S 量はほぼ等し

い。

IV. まとめおよび考察

萩市高山斑れい岩体中の黄銅鉱に富む岩相から世界で 2

例目となる幌満鉱を発見し，その産状，鉱物共生関係，化

学組成を明らかにした。

高山産幌満鉱は原記載の幌満かんらん岩のものに比し，

Ni に富むことから幌満鉱はペントランド鉱と同様に Fe 

Ni の置換が，また Figure 3 からも Co  Ni の置換が，さ

らに，Figure 4 から Cu  Fe の置換が考えられる。これ

らの現象を考慮して(Fe ＋ Cu)値と(Ni ＋ Co)値との関係

を示せば Figure 7 のようで，両者の変化はほぼ直線的

で，少なくとも(Fe ＋ Cu)値で 3.26.2(Ni ＋ Co 値では

2.85.8)間で固溶体を形成しているものと考えられる。こ

れらの結果から幌満鉱の一般式として(Fe ＋ Cu)6 － x(Ni

＋ Co)3 ＋ xS8(0 ＜ x ＜ 2.5)が考えられる。

また，幌満鉱はしばしばジーゲン鉱のラメラと組合い，
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Fig. 7. Relationship between Fe ＋ Cu and Ni ＋ Co of

horomanite from the Kouyama gabbro including those from the

Horoman peridotite.
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幌満鉱が選択的にビオラ鉱により交代されていることか

ら，高温で未知固溶体(幌満鉱ジーケン鉱固溶体)が生

成し，温度低下により，この固溶体から幌満鉱中にラメラ

状のジーケン鉱が離溶し，その後幌満鉱はビオラ鉱により

2 次的に交代されたもの(Fig. 2)と考えられる。

高山斑れい岩体中には幌満鉱のほかリンネ鉱属鉱物

(AB2S4)のフレッチャー鉱，カロール鉱，ジーゲン鉱，ビ

オラ鉱や未知 CuFeNiCo 硫化鉱物などの含 NiCo 硫化

鉱物が黄銅鉱や斑銅鉱に随伴して産しているが，これらに

ついては別に報告する予定である。

正マグマ鉱床において含 NiCo 鉱物の初生鉱物は普通

ペントランド鉱であるのに対して，高山ではジーゲン鉱や

フレッチャー鉱などより硫黄に富む鉱物が初生的に産し

(北風・小松，2014b, 2015b)，若干硫黄分圧の高い生成環

境であったと考えられる。

また，幌満かんらん岩中では幌満鉱のほか苣木鉱，様似

鉱，ペントランド鉱などのペントランド鉱系鉱物(M9S8)

が産出し，自然銅とも共生しており，高山が上記した硫黄

成分に富むリンネ鉱が普遍的に産するに比し，硫黄分圧が

低く，銅に乏しい生成環境であったと推定される。しかし

ながら，高山では上記の CoNi 硫化鉱物の生成環境に関

してはさらに検討していく必要がある。

また，全岩分析を行っていないので，Ni, Co などのレ

アメタル元素の含有量や分布状況は明らかでなく今後の課

題である。
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