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Abstract: Vanadium bearing magnetite from the Otanmaki mine, Finland were studied by ore microscope and 
electron probe microanalyser.  Vanadium contents in the magnetite are ranging from 1.32 to 1.87 wt % V2O3 , and 
average is 1.56 wt % for 20 analytical data.  This value is somewhat little compared with magnetite from the 
Kohyama gabbro, Japan.   
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1. はじめに

山口県萩市須佐地域に分布する高山斑レイ岩中の

磁鉄鉱の EPMA 分析を行ってきており、磁鉄鉱中に

V2O3として 2～3 wt ％含むことが解って来ている（北

風他 1）、北風・小松 2)）。 
これらの値が特別なものかどうか検討するため、工

学部学術展示資料館に収納されているフィンランド、

Otanmaki 鉱山産含バナジウム磁鉄鉱鉱石（＃10551）
の EPMA 分析を行った。その分析結果について高山

産やその他の産地のバナジウム量と比較して記述する。 

2. フィンランド Otanmaki 鉱山について

Otanmaki 鉱山はフィンランドの中央部、首都ヘルシ

ンキから北方 450km、オウル湖畔に位置するバナジウ

ム、鉄及びチタンを産する鉱山であったが、現在は閉

山している（Figure 1）。 
鉱床は正マグマ性鉱床で、先カンブリア期の石英・

長石質片麻岩中の角閃石に富んだ岩石中に層状～レン

ズ状鉱体として胚胎している（Lindholm & Attonen3)）。

採掘は主として坑内掘りであったが、一部露天掘りを

行っていた（Figure 2）。 

3. 磁鉄鉱の組織と EPMA分析値について

研究に供した鉱石は坑内で採取したもので、鉱石鉱

物としてチタン鉄鉱と少量の磁鉄鉱が見られ、微量の

黄鉄鉱や磁硫鉄鉱が認められた。脈石鉱物は角閃石や

緑泥石であり、少量の斜長石を含んでいる。

磁鉄鉱はチタン鉄鉱と密接に共生し、1～3mm 大の

自形ないし半自形結晶として、チタン鉄鉱や母岩中に

産する(Figure 3A)。チタン鉄鉱中には赤鉄鉱の離溶ラ

メラが普遍的に認められる (Figure 3 B)。 

Figure 1. Location map of Otanmaki Mine, Finland 

Figure 2. Occurrences of magnetite ore at Otanmaki deposit, Finland. 
A: Outcrop of layered ore bed, B: Open-pit mining in Otanmaki mine. 

Figure 3. Photomicrographs of magnetite (mag) and ilmenite (il). 
A: euhedral magnetite association with ilmenite 
B: granular magnetite including in ilmenite. 
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磁鉄鉱とそれと組み合うチタン鉄鉱の反射電子線

像はFigure 4に示す様で, 磁鉄鉱は均質でとくに濃淡

の変化は認められない(Figure 4A)。 チタン鉄鉱中に

は普通葉片状赤鉄鉱の離溶ラメラが認められる

(Figure 4B)。 

磁鉄鉱のEPMA分析はキーエンス製VE-9800走査電

子顕微鏡に EDAX 製 GENESIS spectrum システムを取

り付けた EDX で, 加速電圧 20kV で行なった。装置で

求めた値は合成磁鉄鉱, 赤鉄鉱, チタン鉄鉱、合成

V2O3 結晶などの標準物質から求めた補正曲線を用い

て最終的な分析値を得た。

磁鉄鉱とそれと共生するチタン鉄鉱の EPMA 分析

結果をそれぞれ Table 1 および Table 2 に掲げている。 
磁鉄鉱のバナジウム含有量（V2O3）は 1.32～1.87％

で、平均 1.56％である。一方チタン鉄鉱にはほとんど

バナジウムは含まれていない。

Table 1 Analytical data of vanadium bearing magnetite from the Otanmaki mine, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 0.21 0.13 0.17 0.00 0.19 0.00 0.41 0.32 0.00 0.00
TiO2 0.90 0.58 0.27 0.58 0.23 0.40 0.40 0.00 0.10 0.10
Al2O3 0.13 0.36 0.47 0.00 0.36 0.00 1.00 0.48 0.00 0.00
Cr2O3 0.45 0.50 0.41 0.53 0.48 0.44 0.37 0.45 0.45 0.42
V2O3 1.41 1.25 1.72 1.60 1.48 1.68 1.34 1.44 1.52 1.56
Fe2O3 65.39 65.04 64.99 65.23 65.41 65.57 65.03 65.70 66.77 66.77
FeO 31.07 31.10 31.20 31.09 30.76 30.80 31.27 30.44 30.55 30.75
MnO 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00
MgO 0.68 0.18 0.03 0.02 0.27 0.00 0.00 0.56 0.20 0.00
CaO 0.18 0.22 0.17 0.20 0.18 0.34 0.28 0.10 0.20 0.27
NiO 0.13 0.00 0.20 0.00 0.00 0.18 0.06 0.00 0.00 0.25

Na2O 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.56 99.36 99.71 99.28 99.36 99.41 101.00 99.49 99.79 100.12

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 0.00 0.19 0.17 0.13 0.21 0.43 0.28 0.00 0.00 0.51
TiO2 0.55 1.15 0.92 0.63 0.45 0.47 0.32 0.23 1.20 0.30
Al2O3 0.00 0.55 0.47 0.00 0.34 0.49 0.25 0.25 0.13 0.66
Cr2O3 0.51 0.51 0.56 0.57 0.44 0.63 0.29 0.61 0.45 0.77
V2O3 1.59 1.72 1.32 1.44 1.41 1.71 1.44 1.38 1.38 1.79
Fe2O3 65.68 63.48 64.32 65.16 64.91 64.67 65.28 65.51 64.31 64.44
FeO 31.08 31.28 31.69 30.88 31.14 31.54 30.82 30.60 31.77 30.70
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.22 0.00 0.00 0.25
MgO 0.03 0.45 0.03 0.30 0.10 0.25 0.17 0.03 0.02 0.58
CaO 0.31 0.35 0.38 0.24 0.20 0.32 0.21 0.28 0.20 0.35
NiO 0.19 0.00 0.24 0.38 0.38 0.13 0.19 0.00 0.29 0.42

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.94 99.68 100.10 99.73 99.64 100.67 99.47 98.89 99.75 100.77

Figure 4. Back-scatted electron images for magnetite (mag) 
and ilmenite (il). 

Table 2. Analytical data for ilmenite obtained by EPMA. 
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磁 鉄 鉱 と チ タ ン 鉄 鉱 の TiO2(+SiO2) ：

FeO(+Mn,MgO,CaO)：Fe2O3（+Al2O3,Cr2O3,V2O3)のモル

比を示せば Figure 5 の様で、磁鉄鉱の組成はほとんど

磁鉄鉱の理想組成 Fe3O4に近い。 
また、3 価の元素 V2O3:Fe2O3:(Al2O3＋Cr2O3）のモル

比は Figure 6 の様で V2O3モル比は 2～3 モル％に集中

している。

4. まとめ

Otanmaki 鉱山産含バナジウム磁鉄鉱、高山産 2-3 の

岩石中の磁鉄鉱及び他産地の磁鉄鉱や含チタン磁鉄鉱

のバナジウム量を比較すれば Table 3 の様である。 
Otanmaki 鉱山産磁鉄鉱のバナジウム含有量は外国

の産地のものに比して比較的高い。

今後、さらに他産地のものについても検討していく

必要がある。
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Table 3 Chemical compositions for magnetite from various localities 

Northern Kumhardubi
052501 052502 052504 052513 Rodesia*4) India5)

SiO2 0.21 0.05 0.01 0.01 0.05 2.10 　　　－

TiO2 0.48 3.72 4.98 2.17 3.82 11.36 10.26
Al2O3 0.36 1.88 2.40 1.67 2.19 3.45 3.75
Cr2O3 0.51 0.11 0.19 0.24 0.10 0.44 　　　－

V2O3 1.56 3.12 1.99 1.84 2.02 1.14* 1.18
Fe2O3 65.17 56.87 54.54 60.38 56.94 68.20 　　　－

FeO 30.90 33.83 33.76 32.56 33.46 10.42 80.85
MnO 0.10 0.35 0.46 0.30 0.35 0.51 0.12
MgO 0.29 0.50 0.95 0.18 0.61 1.81 0.40
CaO 0.24 0.19 0.26 0.06 0.21 0.49 　　　－

NiO 0.19 0.17 0.31 0.15 0.09 0.00 　　　－

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.07 0.08 0.00 　　　－

Total 100.02 100.79 99.85 99.63 99.92 98.78 96.56
*Recalculated value from V2O5

Kohyama2)
Otanmaki

Figure 6. Vanadium contents as V2O3 mole % in trivalent 
elements for the magnetite from the Otanmaki mine

Figure 5. Chemical composition for magnetite and ilmenite from 
the Otanmaki mine shown in TiO2-FeO-Fe2O3 diagram. 
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