
はじめに
蛇紋岩：主要構成鉱物は蛇紋石で、かんらん岩の熱水変質により形成される

蛇紋石（Mg₃Si₂O₅(OH)₄）
SiO₄ 四面体層とMg(OH)₆八面体層が 1：1 で重なった層構造で

この二つのシート間で生じるミスフィットから様々な結晶構造をとる

Chrysotileについて

蛇紋石脈のでき方

実験結果

研究目的
ChrysotileやPolygonal serpentine (PS)などの

蛇紋石の結晶構造を詳細に分析し、
産状との対応関係を明らかにする。

さらに、これらの観察結果に基づいて形成条件を推
定し、形成条件と結晶構造との関係性を解明する。

蛇紋石脈の成因

まとめ

構造的特徴
衝上断層
背断層
正断層
逆断層
F4及びF3褶曲
F1またはF2褶曲
背斜、向斜
構造プロファイルの位置

岩相
ハンバー帯
カンブリア紀-オルドビス紀
粘板岩及び石灰岩
砂岩、礫岩、泥岩
石灰岩、シルト岩、粘板岩
珪岩、黒色千枚岩
砂岩、玄武岩
玄武岩、珪岩、千枚岩
オリストストローム
サットン・ベネット片岩

シルル紀デボン紀
花崗岩
堆積岩

ダネージ帯
オルドビス紀
マゴグ層群
アスコット・コンプレックス（火山岩）
セントダニエル混合物
オフィオライト

地質概説・調査地域
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Antigorite ChrysotileLizardite

Watanabe et al. 2007

層が湾曲せず平面状 周期的な反転を繰り返す波状構造 チューブ状構造
㊧同心円状、㊨渦巻き状

Polygonal serpentine (PS) Hilgendorff et al., 1999

15から30の
セクターからなる。
セクター内は平面
シート,セクター境
界部は湾曲した層
で接続される。

polyhedral serpentine Baronnet et al.2007

多面体構造を示す。
セクター内は平面
シート,セクター境
界部は湾曲した層
で接続される。

Tanji et al.1984

OrthochrysotileClinochrysotile

単斜晶系の構造 斜方晶系の構造

b軸

a軸

Parachrysotile

Clinochrysotile/
Orthochrysotile

アパラチア造山帯
↳Dunnage Zone
↳南部ケベックオフィオ
ライト帯
↳ Thetford Mines 

Ophiolite Complex 
(TMOC)

調査地域Jeffry Mineは世界最大の
アスベスト鉱山であったが現在は閉山

〈 Jeffrey Mine 〉
・TMOCに位置
・主にduniteに富み、一部

Harzburgite-Lherzolite、蛇紋岩
・衝上断層によって周囲の火山岩、
堆積岩と接している

帯状型
・メッシュ構造を切って発達する。
・脈の中心から縁に向かって帯構造を示す。
・周囲のメッシュ境界に沿った流体の供給によって
蛇紋岩化反応が局所的に反映される。
・繰り返しの割れ目開口と充填によって成長。
②繊維状脈
・脈と母岩の境界面に対してほぼ直行して成長。
・開口と同時に沈殿・成長するため、繊維の配向が
規則的。

地質図

蛇紋岩化した
かんらん岩

研究手法
※本研究は延寿先生が調査された地域、
採取されたサンプルをもとに進める
・双眼実体顕微鏡による岩石の観察
・粉末X線回折実験

RIGAKU製 粉末X線解析装置 UltimaⅣ
管電圧 40kv 管電流 40ｍA

※今回実験で用いたsampleはJeffry Mine内の転石であるが詳しい所在が不明である。
そのため、脈の形状および繊維の配列の違いに基づき試料を分類し、その中から代表的な試料を選定
して分析を行った。

野外産状

〈Ⅰについて〉
蛇紋岩：緑色～暗緑色

塊状組織と細い筋状の構造
脈：淡緑色。繊維状で脈壁に対して直行。

Jeffrey Mine

蛇紋岩

変堆積岩

境
界

５ｍ

境界より左側
（蛇紋岩側）

２㎝
Ⅰ

境界より左側
（蛇紋岩側）

Ⅱ

図Ⅰの上部
のsample

図Ⅰの下部
のsample
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Thetford Mines

ｍ
Ⅲ

Ⅳ

2㎝

2㎝

図Ⅲのsample

図Ⅳのsample
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この向きにカット

垂直状蛇紋石脈(太脈)
Sample名：JV25003 カット

〇→アパラチア造山帯
〇→カナダ楯状地
〇→セントラルローレンス低地

New Geological Map of Canada 1955

カナダ全体の地質図

調査地域

AOC：Asbestos Ophiolite Complex
TMOC：Thetford Mines Ophiolite Complex
MOOC：Mont Orford Ophiolite Complex

Bédard et al., 2007

航空写真

【 TMOC】
・超苦鉄質岩を主体とする
オフィオライトから構成
される

・強い蛇紋岩化作用を受け、
メッシュ組織や蛇紋石脈
が発達する

調査露頭

境
界

★Jeffrey Mine 
★Thetford Mines

〈Ⅱについて〉
蛇紋岩：黄緑色～暗緑色

一部青緑色や褐色
全体的に板状の構造をとるが、一部塊状

El hadi et al. 2010

脈の様子

垂直状蛇紋石脈(細脈)
Sample名：JV25001

脈壁

1㎜

脈壁

脈の様子

カット

水平状蛇紋石脈
Sample名：JV25002

脈の様子

Clinochrysotile(Cli)  Clinochrysotile(Ortho) 
Brucite(Br) Magnetite(Mag)

Hydrotalcite(Htc)
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XRD採取箇所
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1-1

XRD採取箇所
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2-2
2-1

2-3

Clinochrysotile (Cli) Lizardite(Lz)
Magnetite(Mag)
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構成鉱物まとめ ◎･･･よく含む 〇･･･含む △･･･わずかに含む

XRD採取箇所
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Clinochrysotile(Cli)  Lizardite(Lz) Brucite(Br)
Magnetite(Mag) Chromite(Chr)

Hydrotalcite(Htc)

蛇紋岩：暗緑色～灰緑色
全体的に塊状
局所的に脈が存在

脈：黄緑色～暗緑色
幅5～6㎜のものが単独で存在

組織：繊維状で脈壁に対して直交

蛇紋岩：淡緑色～灰色
非常にもろい
全体的に脈が存在

脈：白～淡緑色
繊維状で脈壁に対して直交
幅1㎜以下のものが複数存在
全体に層状の脈が存在

組織：脈幅が比較的一定

蛇紋岩：暗緑色～深緑色
表面とは対照的に
内部は塊状
脈が母岩を覆うように
存在

脈：白～褐色
組織：繊維状で脈壁に対して水平

帯状脈（Banded Vein）

・体積変化や地殻変動により、岩石に亀裂が
生じる

・熱水が供給され、蛇紋石が沈殿、
成長することで脈が形成される

・成長することで脈が形成される
・「割れ方」と「結晶が育つ速度」の関係に
よって、形成される脈に多様性がみられる

〇帯状脈
(Banded Vein) 
〇繊維状脈
(Fibrous Vein) 

繊維状脈（Fibrous Vein）

Andreani et al.  2004

特徴：脈の中心から縁に向かって、成長の跡が
帯状の層として残る

成因：周囲のメッシュ構造を切り裂くように
発達。局所的な反応が繰り返されること
で層を成す。

特徴：脈壁に対して垂直、あるいは特定の方向に
揃った規則的な繊維

成因：亀裂拡大と沈殿が同期しているため、
クリソタイルなどの細長いナノチューブ状の
結晶が配向し長く伸びる

・どのsampleもClinochrysotileを多く含む
・Orthochrysotileは水平状蛇紋石脈で、Lizarditeは垂直状蛇紋石脈(太脈)、垂直状蛇紋石脈(細脈)で存在する
・Bruciteは垂直状蛇紋石脈(太脈)と水平状蛇紋石脈で存在する
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・ナノスケール解析への展開
走査電子顕微鏡（SEM）や透過電子顕微鏡（TEM）を用い、繊維状結晶の「中空チューブ構造」の直径
や形態を詳細に観察し、脈の形成速度との相関を定量的に評価する。
・形成環境の推定
結晶構造の歪みやポリタイプの詳細な解析から、脈形成時の温度・圧力条件を推定し、Jeffrey Mineに
おける地質構造発達史との統合的な理解を目指す。

結晶構造の同定（XRD）
・全てのサンプルにおいて、主成分がChrysotile
であることを同定

・サンプルの産状の違いに応じ、
回折ピークの強度分布に差異が認められ、
結晶の配向性やポリタイプの含有状態に
違いがあることがわかった

【 Clinochrysotile 】
・単斜晶系で層構造が一定方向に湾曲
・湾曲の方向がそろっているため、
同心円状の断面構造を示すことが多い

【 Orthochrysotile 】
・斜方晶系で層の湾曲方向が交互に変化
・結果として、不連続なチューブ構造
・クリノクリソタイルに比べ、
構造的に不安定

【 Parachrysotile】
・ClinoとOrthoの繊維軸がa軸なのに対し、

Paraは、繊維軸がb軸

・

カナダ、ケベック州、Jeffrey Mineの蛇紋石の結晶構造について
延寿研究室３回生久木﨑千乃

3-1

3-3

3-2

脈の形態と内部組織の対応

に水平に成長していた

が確認

sample番号 タイプ 箇所 Cli Ortho Lz Br Mag Chr Htc

JV25003-1 垂直状(太) 脈 ◎ 〇 〇

JV25003-2 垂直状(太) 脈周辺 ◎ ◎ 〇 〇 △

JV25003-3 垂直状(太) 基質 ◎ 〇 ◎ 〇 △

JV25001-1 垂直状(細) ◎ 〇 〇

JV25002-1 水平状 脈 ◎ 〇 △ 〇

JV25002-2 水平状 白 ◎ 〇 ◎ △

JV25002-3 水平状 基質 〇 〇 〇 △

2-1

2-3

2-2

El hadi et al. 2010


