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Abstract: Chalcopyrite and bornite occur in the Kouyama gabbroic body, Hagi, Japan, and mainly studied for their 

texture and chemical compositions.  Chalcopyrite has a polysynthetic twinning, and including string-like bornite.  

Bornite having lattice intergrowth of chalcopyrite, show polysynthetic twinning which chalcopyrite lattice is different 

orientation along their boundary.  Concerning the mineral relations and compositions, they are thought to be crystallized 

at about 550℃, at intermediate sulfur fugacity.    
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はじめに  

山口県萩市須佐地域に分布する高山斑れい岩体中

の地質概略、岩石の磁気的性質、岩石中の硫化鉱物、

磁鉄鉱とチタン鉄鉱の化学組成や組合せに関しては

既に報告している（北風他 1）、北風・小松 2）3）4）5）6）

7））。 

 北風・小松 3）5）は斑れい岩中に Cu-Fe-S 系硫化鉱

物、さらに各種の含 Ni-Co 硫化鉱物を見出しており、

結果の一部は既に公表されている（北風・小松 7））。 

斑れい岩中には少量ながら、普遍的に黄銅鉱およ

び斑銅鉱が認められ、両者は密接に組合って産する。 

これらの鉱物は世界的に見て比較的希な組織を呈

して産するので、それらの組織、構造、化学組成な

どについて報告する。 

 

高山斑れい岩体について 

高山斑れい岩体は山口県萩市東北部の須佐地域の

中央部に位置し(Fig. 1)、島根県県境に近い。 

 

Figure 1. Location map of Kouyama, Susa area, 

 Hagi city, Yamaguchi Prefecture, Japan. 

 

高山はほぼ単独峯（532m）で周囲より一段高く聳

えている(Fig. 2)。 

 

Figure 2. Distant view of Kouyama mountain from the Nagaiso 

Coast.  
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Figure 3. Geological map around Kouyama area  

(modified after Nishimura et al. 8)). 

 

Figure 4. Outcrop of two-pyroxene gabbro including bornite and 

chalcopyrite.  

   A: Outcrop at Northern coast of the Okiura village. 

   B: Two-pyroxene gabbro and diorite at near top of outcrop 

A. 

 

高山を中心とする地質図は Figure 3 のようで、斑

れい岩は高山の北を中心とする楕円形岩体であり、

山頂より北部に広く分布している。  

西村ほか 8)によると高山斑れい岩体は須佐層群中

に貫入し、接触変成作用で周囲約 500m は種々のホル

ンヘルスを形成している（15Ma）。地質図上では区

別されていないが、斑れい岩体は主に優白色を呈す

る岩石（閃緑岩と称する）と暗緑灰色の岩石（両輝

石斑れい岩）とに分類できる。閃緑岩は岩体の周辺

部（高山山頂付近、高山岬周辺）に分布している。 

一方、両輝石斑れい岩は岩体の北部（沖浦部落北部

～黒崎付近の海岸）に見られる。斑銅鉱と黄銅鉱の

共生は沖浦部落北方の海岸に露出する斑れい岩中の

のみ見出された。 

 

高山斑れい岩の構成鉱物 

上記した場所から岩石標本を採取し、その研磨薄片

を作製して、岩石の構成鉱物などについて検討した。

岩石を構成する造岩鉱物は単斜輝石、斜方輝石、斜

長石を主として少量の角閃石、黒雲母、不透明鉱物

（磁鉄鉱やチタン鉄鉱）を随伴する。希に燐灰石が

認められた。 

 斑銅鉱や黄銅鉱は上記造岩鉱物の結晶粒間を充填

し、不規則な粒状を呈して産する。時には肉眼的な

大きさのものも認められる。斑銅鉱の産出は局部的

であるが、黄銅鉱は少量ながら閃緑岩や斑れい岩中

に広く認められる。 

 

黄銅鉱と斑銅鉱の組織 

 黄銅鉱と斑銅鉱を含む両輝石斑れい岩の研磨薄片

は Fig. 5 の様で、黄銅鉱や斑銅鉱は磁鉄鉱やチタン

鉄鉱と同様斜方輝石、単斜輝石、斜長石の粒間を充

填して認められる。また、黄銅鉱や斑銅鉱はしばし

ば磁鉄鉱およびチタン鉄鉱と共生して産する（Fig. 

6）。 

  Fig. 5 の赤丸部分を拡大した反射顕微鏡写真を示

せば Fig. 7 の様である。
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Fig. 7A に磁鉄鉱と黒雲母の空隙を充填した黄銅鉱

の産状を示している。十字ニコル下では明瞭な集片

双晶が認められる（Fig. 7B）。一部細脈状に銅藍によ

り交代されている。

 

 
Figure 5. Photographs for polished thin section of two-pyroxene 

gabbro from the Northern coast of the Okiura village 

(2013052605). 

A: Open nicol , B: Close nicols, C: Reflected light. cp: 

chalcopyrite, bn: bornite, opx: orthopyroxene, cpx: 

clinopyroxene,   

 

 

 

 

Figure 6. Photographs for polished thin section of same sample 

shown in Fig. 5  

 A: Bornite (bn) rich grain associating with chalcopyrite (cp), 

and magnetite (mg). 

B: Chalcopyrite rich grain with bornite and magnetite.  

 
Figure 7. Photomicrographs of chalcopyrite and bornite in part 

of red circle in Fig. 5 (detail description see in the text).  

A: Chalcopyrite (cp) interspaced in magnetite (mg) and 

biotite (bt)  

B: Same part of A under closed nicols, chalcopyrite shows 

polysynthetic twinning  

C: Chalcopyrite with bornite having string-like form 

associating with bornite having lattive intergrowth of 

chalcopyrite same position of Fig. 6B. 

D: Same part of C under closed nicols. 

dg: digenite, bt: biotite 

 

Figure 8. Photomicrographs of bornite in part of red circle in Fig. 

5 (detail description see in the text).  

A: Bornite with lattice of chalcopyrite associating with 

chalcopyrite crystal, and partly replaced by digenite (dg) 

and covellite (cv). 

B: Same part of A under closed nicols, bornite shows 

polysynthetic twinning  

C: Bornite having very thin lattice of chalcopyrite as position 

of Fig. 6A. 

D: Same part of C under closed nicols. 
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 斑銅鉱と共生する黄銅鉱の産状はFig. 7Cのよう

で、紐状を呈する斑銅鉱を含む黄銅鉱やこれを含ま 

ない粒子があり、この黄銅鉱は集片双晶が明瞭であ

った（Fig. 7D）。共生する斑銅鉱中には微細な黄銅

鉱葉片が認められる。 

斑銅鉱の顕微鏡的性質は Fig. 8 に示すように微細

な黄銅鉱葉片を含んでいる（Fig. 8A, C）。斑銅鉱は

普通集片双晶を呈し（Fig.8B）、双晶の向により黄銅

鉱葉片の方向が変化している（Fig. 8A, B）。非常に

微細な黄銅鉱葉片を含む斑銅鉱（Fig. 8C）は十字ニ

コル下では異常なほどの強い異方性を呈し（Fig. 

8D）、集片双晶も認められる。普通斑銅鉱は二次的

に方輝銅鉱や銅藍により交代されている。 

 

 

銅鉱物の EPMA分析結果 

銅鉱物の 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斑銅鉱、黄銅鉱、黄鉄鉱などの

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。黄銅鉱葉片を含む斑銅鉱に関しては電子

ビームを 400μm2 (20x20μm)の範囲に広げて分析し

た。 

黄銅鉱葉片を含む斑銅鉱の分析値（バルク組成）

を Table 1 に示している。この斑銅鉱は異方性が強く

Cu, Fe および S の他の元素の可能性があったが、こ

れらの三元素以外の元素は検出限界以下であった。 

 

Table 1. Analytical data for chalcopyrite lamella bearing bornite 

   By EPMA From the Kouyama gabbro 

 

表には比較のため斑銅鉱の理想式の値も掲げてい

る。分析値は理想式に比較して若干 Fe および S が大

きく、Cu の少ない値が得られた。この値は初生の斑

銅鉱固溶体の組成を表している。 

黄銅鉱の分析値はその理想式よりわずかに Cu に

富み、Fe に欠乏しているが、（Cu+Fe）:S 比はほ 1：1

と S の量は一定な値であった（Table 2）。 

 

Table 2. Chemical compositions for chalcopyrite 

including bornite lamella 

 

 

また、二次的に生成した方輝銅鉱の分析値を Table 

3 に示している。 

 

Table 3. Analytical data of digenite by EPMA replacing bornite 

 

38 (38)

Vol. 67 No. 1 (2016)

38 (38)



まとめおよび考察 

 萩市須佐地域に広く分布する高山斑れい岩体

中、沖浦部落北方の海岸に露出する両輝石斑れ

い岩中に少量ながら含まれている黄銅鉱および

斑銅鉱に関して、それらの組織や化学組成につ

いて検討した。 

 黄銅鉱および斑銅鉱は造岩鉱物の結晶粒間を

充填して両者が密接に共生して産する。黄銅鉱

中にはしばしば紐状斑銅鉱が認められる。この

ような黄銅鉱の組成はその理想式より若干 Cu

に富むことから、このような黄銅鉱は初生的に

は黄銅鉱固溶体として生成し、温度低下により、

紐状斑銅鉱葉片を離溶したものと推定される。

また、黄銅鉱には普遍的に集片双晶が認められ、

高温で生成したことを表していると考えられる。

黄銅鉱の集片双晶の生成に関しては未解決であ

るが、一般的にスカルン鉱床産のものに多く認

められ、高温で生成したものと考えられる。  

 

 
Figure 9.  Schematic phase diagram of Cu5FeS4(bornite)  

-CuFeS2(chalcopyrite) join (modified after  Sugaki9), 

Morimoto10), Barton11), Sugaki10), Grguric et al.12) and Tsujimura 

and Kitakaze14)) . Yellow parts are compositional range for 

bornite solid solution and chalcopyrite solid solution from the 

Kouyama gabbro. 

b-bn ss: high-form bornite solid-solution, i-bn: intermediate, 

form bornite, l-bn: low-form bornite, iss: isocubanite solid 

solution. 

これらの現象を斑銅鉱-黄鉄鉱間の相関係（Fig. 

9、図は Sugaki9), Morimoto10), Barton11), 苣木 11), 

Grguric et al.12) and Tsujimura and Kitakaze14))などの資

料を基に改変）から見ると黄銅鉱（図中の黄色

の範囲）は初生的には Cu-Fe-S 系の中間固溶体

（iss）固溶体として晶出後、温度低下に伴う硫

黄分圧の上昇により、黄銅鉱に変化し（約 550℃）、

この時の相変化により双晶し、その後に紐状斑

銅鉱を離溶したものと推定される。 

 また、黄銅鉱と共生する斑銅鉱中には極めて

微細な葉片状黄銅鉱を含んでいる。このような

斑銅鉱は集片双晶を呈し、双晶面を境に黄銅鉱

葉片の方向が異なっている。この現象は初生的

には高温で斑銅鉱固溶体（図中の斑銅鉱側の黄

色の範囲：斑銅鉱の分析値：バルク組成から黄

銅鉱成分を分配した値）として生成したものが、

温度低下により高温型斑銅鉱固溶体が中温型斑

銅鉱に転移する温度（約 265℃）で双晶し、そ

の後に中間型斑銅鉱固溶体から黄銅鉱葉片が離

溶したものと推定される。 

 この岩石中の磁鉄鉱-チタン鉄鉱組合の生成

温度は 600～700℃の範囲であると推定されてい

る。黄銅鉱や斑銅鉱固溶体はその産状から磁鉄

鉱やチタン鉄鉱生成後と考えられ、その生成温

度は 550℃程度であると推定される。 

 高山斑れい岩中の硫化鉱物には磁硫鉄鉱や黄

鉄鉱が全く含まれていなく、フレッチャー鉱な

どのり Me3S4(リンネ族鉱物)が産出することか

ら、その生成は比較的 Cu（Ni,Co）に富み、硫

黄分圧が中程度の流体から晶出したものと推定

される。 

  上記硫化鉱物の生成後、二次的に方輝銅鉱や銅藍

が主に斑銅鉱、一部黄銅鉱を交代している。また、

岩石表面や割れ目に二次的に生成した孔雀石も認め

られる。 
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