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本文应用
◆    通过元素面分析获得的物理化学信息，可以分析造岩矿物的变质过程。
◆    可获得珠宝中使用的矿物信息，用于宝石鉴定。

■  引言
岩石中的矿物记录了岩石形成时的物理和化学信息。此外，

人们已经了解到，岩石形成后发生蚀变的变质过程以元素分布和
结构的形式保存下来。

矿物也被用来做装饰使用，如用于珠宝和园林石的生产中。
矿物的成分分析可以确定宝石中的元素分布并分析其微量元素，
所获得的信息可用于宝石鉴定、产地确定等。

电子探针微量分析仪（EPMA）可用于研究岩石矿物中元素
的二维分布。在本文中，我们使用了一个 EPMA™, 即电子探针显
微分析仪（EPMA-1720HT），对认定含有绿帘石的商用石材（以
下简称含绿帘石的石材）进行元素面分析。我们还进行了相分析，
用以确定岩石中的矿物，并观察其分布。

■  含绿帘石的石材的元素面分析
绿帘石的化学成分是 Ca2(Al,Fe3+)3Si3O12(OH)。此外，由于 Al

被 Fe3+ 取代，天然绿帘石的成分介于斜黝帘石（Ca2Al3Si3O12(OH)）
和绿帘石（Ca2Al2Fe3+Si3O12(OH)）之间。天然绿帘石广泛存在于易
在相对低温下变质的变质岩中，如绿片岩、绿帘石角闪岩和海绿
石片岩。绿片岩以其作为石材和园林石的用途而闻名。

在这项研究中，将一个含石绿帘的石材包埋在树脂中进行预
处理，然后对其进行抛光和表面蒸镀碳膜。

图 1 显示了使用 EPMA 进行低倍大范围面分析的结果。浓度
测定以每种元素的氧化物的重量百分比来表示。结果表明，有些
矿物中的某些元素存在团聚和不均匀性，并且其结构的化学成分
也在边缘变化。
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緑れん石の元素マッピング

元素マッピングによる物理・化学的な情報から、造岩鉱物の変成過程が解析できます。
宝飾品に使われている鉱物の、宝石鑑定に用いる情報を得ることができます。

小川 理絵

電子線マイクロアナライザ EPMA-1720HT

はじめに
岩石中に含まれている鉱物は、その岩石が形成されたと

きの物理・化学的情報を記録しています。更に、岩石の形
成後に受けた変成の過程を元素の分布や構造として残して
いることも知られています。

また、鉱物は宝飾品や庭石などの観賞用としても使用さ
れています。組成分析により、宝石中の元素の分布を調べ
たり、微量元素の分析を行ったりすることができ、宝石の
鑑定や産地の判別等に使用することができます。

岩石や鉱物の元素の二次元的な分布を調べるにはEPMAが
有用です。ここでは、電子線マイクロアナライザEPMA™
（EPMA-1720HT）を用いて、市販されている緑れん石を含
むとされる石（以下、緑れん石を含む石）の元素マッピン
グを行いました。また、相解析により岩石中の鉱物を同定
し、その分布を可視化することができました。

図 1 緑れん石を含む石の広域の元素マッピング

緑れん石を含む石の元素マッピング
緑れん石（Epidote）は、Ca2(Al,Fe3+)3Si3O12(OH)の化学組

成を持ちます。また、天然の緑れん石は、AlとFe3+が置換
することで斜ゆうれん石（Clinozoisite, Ca2Al3Si3O12(OH)）
とピスタサイト（Pistacite, Ca2Al2Fe3+Si3O12(OH)）の間の組
成を取ります。緑色片岩（green-schist）、緑れん石角閃岩、
藍閃石片岩といった比較的低温で変成を受けた変成岩中に
広く産出し、特に緑色片岩は石材や庭石の材料として利用
されていることで知られています。

今回は、緑れん石を含む石について、前処理として樹脂
中に包埋後、研磨およびカーボン蒸着を行いました。EPMA
による広域のマッピング分析の結果を図1に示します。濃度
は各元素の酸化物の重量%として求めました。この結果か
ら、いくつかの鉱物内には特定の元素の濃集や不均一性が
見られたり、周縁部に向かって化学組成が変化したりする
構造が見られました。
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图 1 含绿帘石的石材的低倍元素面分析
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■  物相分析
根据石材元素面分析的结果进行了物相分析。图 2 显示了通

过选择两个或三个元素（其氧化物的重量百分比 wt%）创建的散
点图。

在每个散点图中都观察到了团簇。从双变量 FeO-Al2O3 散点
图可以将这些团簇划分为绿帘石，从三变量 CaO-MgO-FeO 散点
图可以划分为角闪石，从三变量 K2O-Na2O-CaO 散点图可以划分
为斜长石和钾长石。在斜长石簇中，还有另一簇富钙组分。图 3

显示了从这些结果得到的物相图。这些元素面分析和物相分析结
果表明，绿帘石在各晶核处的铁含量较低，在晶体的边界或边缘
处的铁含量较高。此外，斜长石内部混合了更多富钙组分。结果
表明，通过物相分析可以很容易地观察到岩石中矿物的分布。

■  绿帘石和角闪石中铁和微量铬的面
分析
含绿帘石的石材中存在绿帘石和角闪石，我们对其中的铁、

铬进行了面分布分析。同样，浓度测定以每种元素的氧化物的重
量百分比来表示。图 4 显示了分析结果。绿帘石中铁的含量在晶
体的边缘和边界处较高，而铬的含量在铁含量较少的区域和晶体
边界处较高。此外，铁在角闪石中的分布几乎是均匀的，而铬在
相对较大的晶体中的分布是不均匀的，其在中心区域的含量更高。
然而，在一些零碎的角闪石中，铬在其边缘和边界处具有更高的
浓度。

我们知道，绿帘石产于变质岩中，Fe3+ 含量随变质温度的升
高而增加，这说明在变质过程中，反应是在晶体的边界和边缘处
进行。也可以认为角闪石在变质过程中吸收了一些富铬物质，或
者认为对于边界处富铬的角闪石，其接触了富铬组分。

■  结论
岩石的元素面分析可以揭示晶体生长和所含矿物变质的物理

化学过程。此外，元素面分析与物相分析相结合是鉴定矿物的有
效方法。有了这些方法，就可能评估宝石和宝石首饰，甚至确定
地理来源。
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图 4-1 绿帘石的详细元素面分析
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