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1.　はじめに

　X線分析顕微鏡(XGT-2000)は，分解能10μmのマ
イクロX線ビームを試料に順次照射し，発生する2次
X線のエネルギーレベルから組成を定性的・定量的
に分析し，２次元表示する面分析装置である。本装
置は，蛍光X線像，透過X線像，可視像などを同時
にマッピング表示できるなどの豊富な機能を持って
いるが，新しいコンセプトの装置であるため地球科
学分野での応用例が少ない。
　本稿では，縞状鉄鉱層(Banded Iron Formation: BIF)
を用いて，地球科学での実際の利用例を示したい。こ
のような利用法が，本装置の新たな分野での利用を
促すことになれば幸いである。

2.　試料

　今回，分析を行ったBIFは，神奈川県立生命の星・
地球博物館の所蔵のもので，産地はオーストラリア，
西オーストラリア州，ハマスレー，ピルバラである。
このBIFの形成年代は，上下の地層から約20億年前
に形成されたと考えられている。
　本試料は，スペリオル型のハマスレイ層群のもの
で，赤褐色と白色の数mm程度の細互層を持つもので
ある。一般にBIFは，本試料とほぼ同じような岩層か
らできている。赤褐色部は酸化鉄が多い部分で，白
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要旨
堀場製作所が開発したX線分析顕微鏡(XGT-2000)を用いて縞状鉄鉱層(BIF)の分析をおこなった。BIFの
実際の分析手順とその結果の詳細を示した。またBIFの地質学的特徴をまとめ，本装置を用いておこ
なった分析結果との比較検討をおこなった。本装置の地球科学，地質学，岩石学への適用の可能を検討
した。

Abstract
We analyzed BIF (Banded Iron Formation) using X-ray analytical microscope (XGT-2000). In this paper, we de-
scribed the analytical procedure and its results in detail.  The geological feature of BIF is compiled and their
chemistries compared with the analyzed results. On the basis of the compilation and comparison, the ability of this

machine is discussed for the geological application.

色部は珪質の部分である。今回は，細互層部をでき
るだけたくさん含んだ試料を用いた。
　層理面に垂直に切断し，縦130mm，横29mmのほ
ぼ長方形で，厚さは8.3mm，重量は6.6gである。試
料上部には小褶曲があり，部分的には欠落があるが，
地質学的には連続試料である。ダイヤモンド・カッ
タで切断したのち，表面をコランダムの研磨剤とグ
ラインダーで平坦化し、最後は，ダイヤモンド・ペー
ストで，光学顕微鏡でも傷が目立たない程度までに
研磨した(図１)。

3.　測定条件の設定

　XGT-2000は照射X線の径が100μmまたは10μ
mと小さいめ，広い領域を測定したり，より高い分析
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図 1　BIF 試料
　　   Specimen of BIF
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精度を得るためには測定時間を長く設定する場合が
ある。
　今回は２回の面分析をおこなった。１回目は試料
の概略を調べるごく普通の分析を想定したものであ
る。２回目は，試料を本装置の通常測定時でとりう
る最上の条件を想定したものである。点分析や微小
部分のスペクトル分析は，事前分析をせず，その場
で必要に応じておこなうことができる。測定条件の
詳細は表 1にまとめた。図２に本試料のX線透過像
と元素マッピング像を示す。

4.　BIF の地質学的特徴

　BIFには縞状構造がある。これは堆積岩がもつ縞状
構造とはやや違った性質のものである。その差異と
して，岩相，構造，形成年代と分布などが考えられる。
(1)岩相
　BIFには，4つの岩相が認められている7)。酸化物
相，珪酸塩相，炭酸塩相，硫化塩相の4つである。BIF
の岩相としては，珪酸塩相と酸化物相が主となる。
　珪酸塩相は，石英が主要構成鉱物で，ジャスパー
を含むこともある。石英は，クリプト結晶質～マイ
クロ結晶質である。その他に緑泥石，ミネソタアイ

ト，スチルプノメレンがたくさん含まれることがあ
る。酸化物相は赤鉄鉱を主とし，磁鉄鉱や褐鉄鉱を
伴うこともある。磁鉄鉱が多い時は，炭酸塩や珪酸
塩鉱物を伴う。炭酸塩相は，菱鉄鉱を主とし，時々ア
ンケライトを伴う。硫化物相は黄鉄鉱である。
(2)構造
　BIFの構造として，スケールの違う3つのバンドが
ある13)。大きいものから，マクロバンド，メソバンド
そしてマイクロバンドの3つである。
　マクロバンドは厚さが数mから数10mに達するも
ので，バンドの境界部には薄い頁岩を挟む。メソバ
ンドは，鉄に富む部分と珪質の部分の厚さ数mmから
数cmの互層である。層境界はシャープである。メソ
バンドがBIFの特徴的な模様をつくっている。マイ
クロバンドは，珪質のメソバンドの中にみられる，酸
化物・炭酸塩・珪酸塩の鉄鉱物からできている。１層
の珪質のメソバンドの中に3～50枚のマイクロバン
ドがある。
(3)形成年代と分布

　最古のBIFはグリーンランドのIsuaに産する
38億年前のものである9)。その後，BIFは主と
して太古代の30～35億年前頃と原生代の20～
25億年前頃に主として産する。そして18億年
前以降，BIFの産出はほとんどなくなる(図3)。
　太古代のBIFは，グリーンストーン帯に産す
ることが多く，アルゴマ型と呼ばれる。アルゴ
マ型は比較的小規模で，岩相変化も激しい。
　一方，原生代のBIFは，巨大タイプで広大な
分布をもつものが多く，スペリオル型と呼ばれ
る。巨大なBIFは，カナダのラブラドル地方，
ブラジルのミナスジェライス地方，南アフリカ

表 1   測定条件
          Analyzed Condition

図 3   BIFの形成年代
         縦軸はハマスレイ層群のBIFに対する
         相対的量比を示す（参考文献 8)を改変）。
         Formation age of BIF
         Vertical axis indicates relative abundance of
         BIF to the Hamersley Group (Modified from 8))

図 2   X線透過像と元素マッピング像
          X-ray transmission image and elementary
          mapping image of BIF
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のトランスバール地方，オーストラリアでのハマス
レイ地方に分布する。古地理を復元すると，西側は
北米中部-南米東部-オーストラリア西部で，東側は
北欧-アフリカ西岸-インドに続く２列のBIF帯があ
る(図4)。 プレートを復元すれば，両者は接しており，
一連の巨大なBIF帯として連続する12)。

　初期原生代のBIFは，全堆積物の15％の層厚を
占める。そして，全BIFの 92％は初期原生代に形
成されたものである。このようなことからも，スペ
リオル型の BIF の堆積場は非常に巨大なもので
あったことがわかる。
　アルゴマ型とスペリオル型の特徴を表 2にまと
めた。
　BIFの化学組成は，時代や地域を異にしても，主
要な化学組成は類似している。そしてBIFの化学組
成はFe-Si-O系で近似できる。Alとアルカリはほとん
ど含まず，CaとMgの量も微量である。元素のうち，
Fe，Mn，Mg，Ca，Co，Rbは化学的沈殿物に由来し，
Al，Ti，Zr，V，P，Kは火山性物質に由来すると考
えられている11)。

5.　分析結果とその意義
　
　試料全体のスペクトル分析結果(図５)を見ると，
Fe，Mn，Zr，Si，Cr，Ni，Zn，Pb，Sr，Ca，Rhと考
えられるピークが認められる。なお，RhはX線管に
起因するものと思われる。スペクトル強度は，装置
の設定条件に依存するため，必ずしも濃度とは一致
しない。
　試料全体にわたる面分析の結果を見ると，主要成
分はFeとSiで，Mnが少量伴われる程度である(図６)。

Alなどの元素は試料全体に微量に含まれており，典
型的な珪酸塩相と酸化物相の細かい互層部である。
　Fe に富む部分とMnの濃集部が重なっており，Fe
濃集部内に散在していることが分かる（図７）。これ

表 2    BIF二つのタイプの比較
          Correlation between two types of BIF

 Fe                                     Mn                                  Si

図 6    Fe,Mn,Si の元素分布
           Abundance of Fe, Mn and Si

図 5   試料全体のスペクトル分析
          Spectral analysis of the whole specimen

図 4    BIFの分布
          黒丸（●）がBIFの代表的産地を示す。
           5大縞状鉄鉱層の産地を1から 5の番号で示した。
          1: Labrador, 2: Minas Gerais, 3: Transvaal,
          4: Krivoy Rog, 5: Hamersley 3)。

　　  Distribution of BIF
         Solid circles indicate the representative distributed
         localities of BIF. The numbers of 1 to 5 show the
         large five localities of BIF.

図 7    Feに富む部分の拡大
          Feの濃集している所にMnの濃集部が重なる。
          Mnは Fe濃集部全体にあるのではなく、Fe濃集
          部内に散在している。
          Close-up of Fe-rich part
          Mn-rich part overlaps Fe-rich part. Mn-rich part
          does not distribute the allover area of Fe-rich part,
          disperses within Fe-rich part.

  Mn                                     Fe
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は，Fe-Mnを含む鉱物が混在していることを示す。し
かし，Mnが特に濃集している部分にMn-Fe鉱物が認
められることもまれにある。また，Feの濃集部には
Siが少ないことも分かる(図 8)。

　Fe濃集部とSi濃集部，そして一カ所だけあったCa
濃集部の点分析をおこなった。
　点分析の結果を見ると(表３)，Fe濃集部はFe2 O3が
90 wt%以上あり，MnOが0.8 wt%程度含んでいる。ま
たSiO2も数 wt%含んでいる。これは，珪酸塩/鉱物
を含む鉄鉱物としてあるのではなく，まわりにある
珪酸塩，鉱物を一緒に測定した可能性がある。一方，
Si濃集部は，97 wt%がSiO2で，3 wt%弱のFe2O3を
含んでいる。そして，MnOはほとんど含まれない。Ca
濃集部は12wt%のCaOと80 wt%以上のSiO2を含む。
SiO2の多いのは，まわりにある珪酸を一緒に測定し

た結果と考えられる。
　このような，化学組成の明瞭な違いは，縞模様と
一致する。分析で見えた縞模様は，メソバンドであ
る。分析値で，典型的なFe濃集部にSiO2を含み，典
型的なSi濃集部にFe2O3を含むのは，本装置の分解能
のせいではなくマイクロバンドを一緒に分析をした
せいだと考えられる。本装置は，BIF中の数mm程度
のマクロバンドの構造を見るのに適している。

6.　BIFの起源
　
　地球の岩石の中でも，BIFはその成分，分布，形成
年代，産状などにおいて非常に特異なものである。そ
の特異性ゆえに，地球史におけるBIFの重要性は高
い。
　成分は，Feに富むという特異なものである。それ
が地球深部から由来したものではなく，地表で形成
されていることである。なおかつ比重の重い岩石が
地表にとどまっているということは物理法則を破っ
た不安定な状態で存在することを意味する。
　また分布と形成年代は非常に限られている。主要
な分布は，太古代のグリーンストーン帯か原生代の
BIF帯である。形成年代も30～35億年前と，20～25
億年前に集中し，18億年以降はほとんど認められな
い。
　BIFは堆積岩である。鉄が堆積物として直接溜まっ
たのか，それとも生物が直接関与していたのか，遊
離酸素の供給源として間接的に関与していたのかも
決着が着いていない。
　地球初期に形成されたBIFの成因は，地球表層が
酸化的でなかったためにFe2+ が海水に溶存して，何
らかの理由でFe3+になれば，Fe(OH)3が形成され難溶
性の化合物として沈殿すると考えられる。しかし，そ
の酸化が何故起こったかはよく分かっていない。地
球形成初期にも生命活動があり遊離酸素を形成して
いたという説6) やH2Oの光分解で1/2Ｏ2ができると
いう説，高エネルギーの紫外線によって直接Fe2+ が
Fe3+に酸化されるという説1)などがあるが決着は着い
ていない。
　アルゴマ型のBIFは，火山活動に伴う噴気性の起
源でBIF岩相変化は堆積盆内の堆積相の変化と考え
られていた5)。しかし，グリーンストーン帯内の堆積
盆という考えは，付加テクトニクスの導入で改変に
せまられている。スペリオル型の堆積場は，浅海で
陸からの破屑物か供給の乏しい場が想定されている。
温暖で蒸発の活発な海でできたという説4)，漂礫岩を
含む堆積岩もあることから寒冷な環境だという説2)も

表 3   点分析結果
          Results of point analyses

図 8    Feの濃集部
           Fe-rich part

  Si                                       Fe
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あり，決着はついていない。
　一番の興味は名称の由来の縞状構造のでき方であ
る。縞状構造から，何らかの周期性を読み取り，そこ
に天体運行の影響を読みとるという考えがある。縞
模様は年輪や，23.3年のHale cycle(太陽黒点周期の2
倍)，1750年周期の地球の公転軌道面からのずれなど
が読み取れるという12,13)。年輪は季節変化で後背地の
雨期・乾期の反映や生物活動の活性によるものなど
が考えられている。しかし，まだ結論は出ていない。
　以上の述べてきたように，BIFの正体は不明という
のが現状である。しかし，近年，BIFに対して，新し
い手法や観点で研究をする人たちが出てきた。それ
は，従来の地質学や堆積学の範囲にとどまらず，天
文学や計算物理学，最新の分析技術の導入など多様
な専門家が取り組みだした。近いうちに新しい知見
が出てくるであろう。

7.　まとめ 地質学への適用の可能性

　BIF試料の分析を通して，X線分析顕微鏡の地質学
への適用の可能性について考えてみると，本装置の
特性を生かした利用範囲は広いと考えられる。
　本装置の最大の特徴は，大型の試料を広く大局に
把握するのに役立つ点である。エネルギー分散型で
あるため，成分が全く未知の試料の分析に適してい
る。
　もう一つは，試料ステージが，10kgまでの試料の
最大400×200mmの範囲の分析が可能な点である。地
質学的試料は時間軸が連続する長いものがたくさん
ある。たとえば堆積岩がその良い例で，数100mある
いは数kmにわたって連続する試料がある。このよう
な連続試料は，時間の切れ間のない地球の歴史のタ
イムカプセルである。それを，欠損部を最小にして
簡便に組成分析できる点は，本装置を地質学的に活
用する上で最大の特徴と言えよう。
　今後 ，分析領域，画素数，データのファイル形式
などソフト面により融通性を待たせることにより，X
線分析顕微鏡の地質学への適用分野が一層広がるも
のと期待している。
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