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研究成果の概要（和文）：ヒスイ輝石に共生する鉱物の合成実験から、ヒスイの生成条件をさらに絞り込もうというの
が当初の目的であったが、試行錯誤を繰り返したあげくに合成実験が成功せず、結局は天然のヒスイの産状から生成環
境を考察することに切り替えた。
天然試料の観察においては、特に脈状ヒスイに着目して研究を行った。国内外各地からヒスイやその関連岩を切るヒス
イ脈が報告されており、ヒスイの熱水起源説の根拠の一つとされている。これらのヒスイ脈では、ヒスイ輝石は脈の壁
に対して垂直に伸長していることが共通の特徴であったが、兵庫県大屋地域から、脈に平行に伸長したヒスイ輝石結晶
からなる脈状ヒスイを新たに見出し、その詳細な観察を行った。

研究成果の概要（英文）：The present study is focused onto the natural occurring jadeitites, especially on 
the jadeitite veinlets cutting across the jadeitite or its related rocks (e.g., albitite and rodingite). 
The existence of the vein-type jadeitite is considered to be one of evidence for the hydrothermal origin 
of jadeitite. In the present study, jadeitite veinlets cutting across albitite have been newly found from 
the Ohya-district, Hyogo Prefecture. The veinlets are consisted of jadeite crystals elongating parallel 
to the veinlets, whereas the jadeite crystals in the jadeitite veinlets from the other localities (e.g, 
Tsugaike-district, Nagano Prefecture) elongate perpendicular to the veinlet-wall boundaries. Two types of 
the jadeitite veinlet, one from the Ohya-district and another from the Tsugaike-district, have been 
compared and examined in details.

研究分野： 鉱物科学
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１．研究開始当初の背景 
ヒスイ（ほとんどがヒスイ輝石からなる単

鉱物岩としてのヒスイ輝石岩）は、世界的に
見ても大部分がオフィオライト帯に沿って点
在し、その多くは蛇紋岩メランジェ帯中に異
地性ブロックとして含まれている。西南日本
内帯においても、青海-蓮華帯から三郡帯にか
けての数地点（新潟県糸魚川地域、兵庫県大
屋地域、鳥取県若桜地域、岡山県大佐地域）
から蛇紋岩メランジェ中の構造ブロックとし
てのヒスイの産出が報告されていた。蛇紋岩
メランジェは、水を含んで密度が軽くなった
蛇紋岩が塑性流動して、地下深所の外来岩塊
を包含しながら上昇してきたものであり、ヒ
スイもその外来岩塊の一種と考えられている
が、ヒスイの起源そのものに関してはまだま
だ謎に包まれていた。 
ヒスイ輝石は、一般には下の反応式にした

がって、アルバイトから低温・高圧型の変成
作用を受けて、石英と平衡に共生して生成す
ると考えられている。 
 アルバイト → ヒスイ輝石＋石英 
  NaAlSi3O8  →  NaAlSi2O6 ＋ SiO2 

しかし、蛇紋岩メランジェ中の構造ブロック
として産するヒスイには石英はほとんど全く
含まれておらず、これらのヒスイがすべて、
上の反応によってヒスイ輝石＋石英の集合体
として生成した後に石英のみが取り去られて
ヒスイ輝石だけが残ったものであるとは考え
にくい。最近では、反応の際に流体が関与し
た可能性や変成流体から直接生成したとする
熱水起源説なども提唱されているが、石英を
伴わないヒスイの起源・生成条件に関しては
まだまだ未解明な点が多かった。 
 一方で、高圧実験に基づく研究によって
CaAl 珪酸塩鉱物の地下深所への H2O のキャ
リアとしての可能性が指摘されたことから、
国内外で CaAl 珪酸塩鉱物が注目を浴びてい
た。さらには、CaAl 珪酸塩鉱物が H2O だけ
でなく Sr や Ba といった LILE（イオン半径の
大きな親石元素）の上部マントルへのキャリ
アとしても地殻－マントル間の元素循環に
重要な役割を果たしている可能性も指摘さ
れていた。実際に、含水 CaAl 珪酸塩鉱物で
あるローソン石やクリノゾイサイトの Ca を
Sr で置換した組成を有する糸魚川石や新潟
石がヒスイおよびその関連岩から新鉱物と
して報告されていた。筆者も、若桜地域のヒ
スイから先述の糸魚川石や新潟石を世界 2 例
目として報告しており、このような Sr 含有鉱
物との共生こそがヒスイ形成の謎の解明に
迫る鍵となるのではないかと着想するに至

った。 
 
２．研究の目的 
 ヒスイ輝石＋石英の共生関係は低温高圧
変成作用の指標と考えられているが、上述の
ように世界中に産するヒスイ（ヒスイ輝石
岩）の多くは必ずしも石英の共生を伴わって
おらず、すべてが高圧変成作用の産物である
とは考えにくい。そのため、ヒスイが従来考
えられていたよりもずっと低圧条件下で生
成した可能性が示唆されてきていたが、その
生成反応・条件といったヒスイ形成の謎に関
しては解明されていなかった。 
 それに対して、筆者はヒスイ中でヒスイ輝
石と共生するSr/Ba含有鉱物こそがヒスイ形
成の謎の解明に迫る鍵となるのではないか
と考え、その観点から、本研究に先立つ予察
的な研究として若桜地域のヒスイ輝石岩や
ヒスイ関連岩とされるロディン岩を横切る
ヒスイ脈を再精査した。その結果、ヒスイ輝
石＋糸魚川石（ローソン石の Sr 置換体）＋パ
ンペリー石＋セルシアン（Ba を含む長石）＋
キュムリ石（セルシアンの含水相）の共存を
確認し、特に Ba 含有鉱物との共生関係から
ヒスイ生成の条件を大幅に制約することに
成功した（〜0.5 GPa，200-300 ℃）。さらな
る絞り込みのためには天然試料の詳細な観
察と並行して、Sr/Ba 含有鉱物の合成実験を
実施することが必須であると考え、本課題を
計画するに至った。 
 すなわち、本研究においては、ヒスイ輝石
と共存している Sr や Ba を含有した副成分鉱
物に注目して、その共生関係からヒスイ形成
の条件に制約をつけることを主な目的とし
て、天然試料の詳細な観察と並行して合成実
験を行ない、ヒスイ誕生の謎に迫ろうと考え
た。 
 
３．研究の方法 
 当初の研究計画としては、(1) SEM-EDS や
EPMA といった分析機器を用いた観察・分析に
よってヒスイに付随して産するSr/Ba含有鉱
物を特定し、さらにはその Sr/Ba 含有鉱物中
の微細組織の観察・分析することと、(2) (1)
で特定されたSr/Ba含有鉱物の安定領域を合
成実験により求めること、といった二本柱を
根幹としていた。しかし、想定される温度圧
力条件が 0.5GPa,250℃付近と低温であった
ためか、試行錯誤を重ねたものの、本研究期
間中には合成実験は思うようには成功せず、
結局は天然のヒスイの産状からヒスイの生
成環境を考察することとなった。 



 本研究で特に注目したのは脈状ヒスイで
あり、各地に調査・採集に出かけた結果、実
際に研究に用いた試料は、①長野県栂池産
（広義の糸魚川地域に相当する）のものと②
兵庫県大屋地域産のものであった。前者は粗
粒のヒスイ輝石岩を横切る脈状ヒスイであ
り、後者はアルビタイトを横切る脈状ヒスイ
であった。両者とも脈中には特別な Sr/Ba 含
有鉱物の分布は見られず、結局は①と②の脈
中のヒスイ輝石そのものの違いに注目して
観察・分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究で用いた栂池産の脈状ヒスイは、
小松・山崎(1981)により報告されたもので、
初報時は脈中にヒスイ輝石と石英とが共生
すると報告されたが、後にアルバイトとの
共生と訂正された（小松，1996）いわく付
きのものである。今回用いた試料は、比較
的粗粒なヒスイ輝石からなるやや淡緑色を
帯びたヒスイ輝石岩を横切る幅約 1 cm の白
色のヒスイ細脈であった。脈中のヒスイ輝
石は脈壁に垂直な方向に伸びた長柱状の結
晶の集合体であり、脈部の XRD 解析ではヒ
スイ輝石の他にパンペリー石と微量のアル
バイト、石英が検出された。薄片を鏡下で
観察した結果、ヒスイ輝石の結晶の間を埋
めているのはパンペリー石であり、そのパ
ンペリー石に取り囲まれるように石英が点
在していることがわかった。すなわち、ヒ
スイ輝石と石英とは接しておらず、生成時
に両者が平衡に共存したとは考えにくい。
また、顕微鏡下では本試料中のヒスイ細脈
内にはアルバイトの共生は確認できなかっ
た。 

(2) 兵庫県養父市大屋町加保に産するアル
ビタイトを横切る幅数 mm のヒスイ細脈を
新たに見出した。この地域は、数 cm 長に達
するヒスイ輝石結晶やヒスイ輝石岩の小レ
ンズがアルビタイト中に不規則に共生する
ことが知られていたが、今回見つかった試
料のように一方が他方を完全に脈状に切っ
た形の産状は珍しい。しかも、脈中でヒス
イ輝石は脈壁に垂直に伸長することがなく、
どちらかと言えばむしろ脈に平行に伸長し
たように見えることが特徴であった。ヒス
イ輝石の結晶と結晶の間、あるいは結晶内
にも、脈と概ね平行な方向に無数の亀裂が
生じており、それらは Na に富む沸石で充填
されていた。 

(3) 大屋地域産の脈状ヒスイは、母岩である
アルビタイトが応力を受けて亀裂を生じ、

その隙間に Na,Al 成分に富む流体が浸入し、
ヒスイ輝石が結晶化して細脈状ヒスイが生
成したと考えられるが、その間およびその
後さらに変質を受けて沸石が生じるまでの
間、ずっと同じ方向（亀裂に平行）に差応
力を受けていたため、ヒスイ輝石が自由に
成長できずに、脈に平行に伸長したものと
考えられる。すなわち、脈状ヒスイの形成
時に流体の流れがあったことを意味してお
り、従来の熱水起源説で考えられている圧
力よりもさらに低圧で生成したと考えられ
る。 

(4) 栂池での調査活動中に、北部フォッサマ
グナ地域において特徴的な形態を示すシリ
カ鉱物が確認された。糸魚川地域のヒスイ
中には石英に代表されるようなシリカ鉱物
は存在しないことが本研究の立案・推進の
前提となっていたため、その存在の確認お
よびヒスイとの関連を精査することとなっ
た。その結果、ヒスイの生成とは関連ない
ことが分かったが、その過程での副産物と
してであるが、世界で 2 例目の千葉石の発
見という大きな成果につながった。 
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