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地球の層構造と元素分布

Fe > Ni
状態：金属（液体と固体）

O > Si~Mg > Fe
状態：固体，主に珪酸塩（主に有色鉱物）

O > Si > Al > Fe > Ca > Na > Mg > K 
状態：固体，主に珪酸塩（主に無色鉱物）

西山忠男・吉田茂生(2019)「新しい地球惑星科学」,培風館

N > O > Ar > H2O > CO2
状態：気体
H2O >>NaCl>MgCl2>Na2SO4>CaCl2
状態：液体



地球を構成する元素の重量%

森本信男（1989）「造岩鉱物学」東大出版会

地球を構成する元素の90%：Fe, O, Si, Mg（ほとんど核とマントル）
1%以上の存在度をもつ元素：Ni, S, Ca, Al
0.1~1%の存在度をもつ元素：Na, Cr, Co, P, K, Ti, Mn
その他のあるゆる元素の存在量は極少量，全体の0.1%もしくはそれ以下．

地球の成層構造（質量比） 地殻(0.4)，マントル(68.1)，核（31.5）

地球はほぼ15種
の元素で構成

地球はMgSiO3の化学組成の輝石をつく
る量のSiをもつ．しかし，Mgに加えた
(Mg,Fe)SiO3珪酸塩をつくる場合はSiが
不足してしまう．
実際には(Mg,Fe)2SiO4の化学組成のカ

ンラン石と輝石の２つの珪酸塩が形成
されることでうまく調整されている．

(Mg,Fe)SiO3（輝石）における陽イオン
の比は1:1

(Mg,Fe)2SiO4（カンラン石）における
陽イオンの比は2:1



地球の地殻を構成する主要元素と主要造岩鉱物

佐藤文衛・綱川秀夫(2018)「宇宙地球科学」講談社

鉱物 化学式（カッコ内は存在可能な元素群） 体積%

斜⻑⽯
Plagioclase

(Ca2+,Na+)(Al3+, Si4+)Al3+Si4+
2O2-

8

無色鉱物

42

カリ⻑⽯
K-Feldspar

(K+,Na+)Al3+Si4+
3O2-

8

無色鉱物

22

⽯英
Quartz

Si4+O2-
2

無色鉱物

18

⾓閃⽯
Amphibole

(Na+,□)(Mg2+,Ca2+,Na+)2(Mg2+,Al3+,Fe2+,Fe3+)5(Al3+,Si4+)8O2-
22(OH-,F-)2

有色鉱物 （この化学式で表される角閃石は存在しない）
5

輝⽯
Pyroxene

(Mg2+,Fe2+)Si4+O2-
3,  Ca2+(Mg2+,Fe2+)Si4+

2O2-
6

有色鉱物

4

⿊雲⺟
Biotite

K+
2(Mg2+,Fe2+)6-4(Fe3+,Al3+,Ti4+)0-2[Si4+

6-5Al3+
2-3O2-

20] (OH,F)4

有色鉱物

4

マグネタイト
Magnetite
イルメナイト
Ilmenite

Fe3O4 (=Fe2+O Fe3+
2O3)

不透明鉱物
FeTiO3 (=Fe2+O TiO2)
不透明鉱物

2

カンラン⽯
Olivine

(Mg2+,Fe2+)2Si4+O2-
4

有色鉱物

1.5

アパタイト
Apatite

Ca2+
5(P5+O2-

4)3(OH-,F-,Cl-) 0.5

表2 重要な鉱物の地殻での存在度．(Wedepohl, 1971)

元素 重量
⽐%

原⼦数
⽐%

体積
⽐%

イオン
半径

O 46.6 62.6 93.8 1.40

Si 27.7 21.2 0.9 0.42

Al 8.1 6.5 0.5 0.51

Fe 5.0 1.9 0.4 0.74

Mg 2.1 1.8 0.3 0.66

Ca 3.6 1.9 1.0 0.99

Na 2.8 2.6 1.3 0.97

K 2.1 1.4 1.8 1.33

合計 98.5 99.9 100.0

表1 Mason(1966)による地球の地殻を構成する主要

な元素の相対的な量比．

鉱物と体積%は森本信男(1989)「造岩鉱物学」（東大出版会），
道林が価数付き化学式を加筆．

有色鉱物と無色鉱物

苦鉄質(マフィック)鉱物
Mafic mineral

と
珪長質(フェルシック)鉱物

Felsic mineral



大谷栄治・ 掛川武（2005）「地球・生命」共立出版

宇宙存在度と岩石の全岩化学組成（主要元素組成）

大陸が削られて形成した氷河堆積
物の平均組織から見積もられた

太陽大気の組成を
宇宙存在度という

全岩化学組成（主要元素組成）
SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO,
MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O,
P2O3, H2O, CO2



火成岩の分類と
造岩鉱物および酸化物の変化

浜島書店編集部（2015）「ニューステージ新地学図表」浜島書店



改めて，鉱物とは何か？
Pauling「一般化学」第３版(1970)

鉱物とは化学元素・化合物・その他の均一な材料（溶液や結晶性溶

液体）で無機化学的な過程の産物として天然でできたものである．

ほとんどの鉱物は固体である．しかし水や水銀は液体の鉱物の例で

ある．また空気やヘリウム（岩石やヘリウム井戸からとれる）は気

体の鉱物の例である．（関・千原・桐山訳）

一般的には，大まかに次の３つの条件を満たした物質

１．均質で，その化学組成は一定の化学式で表現される

２．一定の結晶構造をもっている

３．生物の関係しない自然過程によってできた無機物



鉱物種(Mineral Species)の定義
（森本信男（1989）「造岩鉱物学」東大出版会より抜粋）

一般的には，鉱物種は一定の化学式と結晶構造で定

義され，一つの鉱物名が与えられる．もしこの両方，

または一方が根本的に違う場合は，違う鉱物とされ

て違う名前が与えられる．

化学組成が違っても，同じ結晶構造をもち固溶体を

形成する場合は，違う鉱物とはみなされず，固溶体

の命名法に従う．

化学組成が同じで多形関係にある鉱物は，その構造

タイプが全く違っている場合は，別の鉱物として取

り扱われ別の名前が与えられる．



主要な造岩鉱物と
１つの鉱物の鉱物名いろいろ

鉱物名 英語名 漢字 カタカナ カタカナ漢字

斜長石 Plagioclase 斜長石 プラジオクレース

カリ長石 K-Feldspar 加里長石 ケイフェルスパー カリ長石

石英 Quartz 石英 クオーツ

角閃石 Amphibole 角閃石 アンフィボール

輝石 Pyroxene 輝石 パイロキシン

黒雲母 Biotite 黒雲母 バイオタイト

マグネタイト
イルメナイト

Magnetite
Ilmenite

磁鉄鉱
鈦鉄鉱

マグネタイト
イルメナイト チタン鉄鉱

カンラン石 Olivine 橄欖石 オリビン カンラン石

アパタイト Apatite 燐灰石 アパタイト リン灰石

(赤字はよく使われる鉱物名)

これ以外の鉱物名も散見するので，英語名と化学組成から判断すること



参考：鉱物名の変化（森本信男（1989）「造岩鉱物学」東大出版会より）



固溶体の命名法：５０％則

２成分系固溶体の50%則：AとBを端成分とする２成分固溶体を，A50B50に境界を

おき，A側をAとよび，B側をBとよぶ規則(図2.1)．
（例）カンラン石 Mg2SiO4とFe2SiO4の連続固溶体 一般式は(Mg,Fe)2SiO4

Mg2SiO4の鉱物名はフォレストライト(Forsterite,略号 Fo)
Fe2SiO4の鉱物名はファイアライト(Fayalite,略号 Fa)

カンラン石の連続固溶体は (Mg2SiO4)50(Fe2SiO4)50で二つ分けられ，Mg2SiO4側を

フォレストライト，Fe2SiO4側をファヤライトとよぶ．正確に固溶体組成を表す場

合は，例えば Fo62Fa38，もしくは単にFo62やFa38を用いる．

森本信男（1989）
「造岩鉱物学」
東大出版会



鉱物の分類
化学組成を基礎にして結晶化学的な立場から鉱物を分類する方
法が一般的である．この方法に従うと

類： 珪酸塩鉱物，酸化鉱物，硫化鉱物，元素鉱物など

亜類：ネソ珪酸塩，ソロ珪酸塩，サイクロ珪酸塩，

イノ珪酸塩（単鎖），イノ珪酸塩（複鎖），
フィロ珪酸塩，テクト珪酸塩

族： カンラン石族，ヒューマイト族，ざくろ石族，ジルコン，

スフェーン，ダトーライト，アルミナ鉱物，トパーズ，

十字石，クロリトイド

系列または種：

Fe-Mgカンラン石系列
(Mg-Fe olivine，単にカンラン石といういう)



[保存版]代表的な造岩鉱物（固溶体）の化学組成

吉田武義・西村太志・中村
美千彦（2017）「火山学」
共立出版.の表2.1を元に固
溶体について端成分を追記
した

鉱物名 化学組成
カンラン石
フォルステライト(Fo)
ファヤライト(Fa)

(Mg,Fe)2SiO4
Mg2SiO4
Fe2SiO4

直方(斜方)輝石
エンスタタイト(En)
フェロシライト(Fs)

(Mg, Fe)SiO3
MgSiO3
FeSiO3

普通輝石（オージャイト）
ディオプサイト(Di)
へデン輝石(Hd)

Ca(Mg,Fe)Si2O6
CaMgSi2O6
CaFeSi2O6

普通角閃石（ホルンブレンド）
エデン閃石 (Ed)
パーガス閃石 (Prg)
アクチノ閃石 (Act)
チェルマック閃石 (Ts)

(Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)5Si6(Si,Al)2O22(OH)2
(Na,K)Ca2(Mg,Fe)5(Si7Al)O22(OH)2
(Na,K)Ca2(Mg,Fe)4(Si6Al2)O22(OH)2
◻Ca2(Mg,Fe)5Si6O22(OH)2
◻Ca2(Mg,Fe)3Al2(Si6Al2)O22(OH)2

ザクロ石（ガーネット）
パイロープ(Pyr)
アルマンディン(Alm)

(Mg,Fe)3Al2Si3O12
Mg3Al2Si3O12
Fe3Al2Si3O12

石英 SiO2

カリ長石 KAlSi3O8

斜長石
灰長石（アノーサイト）(An)
曹長石（アルバイト）(Ab)

(Ca,Na)(Al,Si)AlSi2O8
CaAl2Si2O8
NaAlSi3O8

白雲母 KAl2(AlSi3O10)(OH)2
黒雲母
フロゴパイト（金雲母）
アナイト

K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2
KMg3AlSi3O10(OH)2
KFe3AlSi3O10(OH)2

磁鉄鉱（マグネタイト） Fe3O4

スピネル（尖晶石） MgAl2O4

チタン鉄鉱 FeTiO3

燐灰石（アパタイト） Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)




