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報 文 
X線回折による貴石の同定 

 
 

達 家 清 明，橋 本 達 夫※ 

 

 
 ひすい（硬玉，軟玉），トルコ石およびそれらの類似物について，カボション形のまま X-ray 
diffractometerを用いて測定した。これらの貴石は通常配向を有する小さな結晶の集合であり，測定
する方向によって各結晶面での反射の相対強度は異るが，得られた回折図形を，粉末法によって測定

した回折図形と比較することにより短時間に同定出来ることが明らかとなった。 

 

１. 緒   言 

 貴石の同定には，ふつう硬度，比重，屈折率，顕微

鏡試験及び可視，紫外部スペクトルなどが利用されて

いる。しかしX線回折はそれらの方法とは異り，その
結晶構造を直接調べることとなるので，その同定はよ

り確かなものとなる。宝石の鑑別と云えども，その方

法は鉱物の同定の方法と何等変るところはないが，宝

石の場合には，サンプル量が限られ，非破壊試験が前

提となり，しかもふつうは指環のようにマウントされ

ている場合が多い。そのような制約の下で，粉末X線
回折測定用として作られた小形のＸ線回折装置を用い

て，X線回折のみによってどの程度の同定が可能であ
るかを調べるために本実験を行った。X-ray diffrac‐
tometer では一般的に，単結晶の琢磨石については回
折図形を得ることは出来ないが，ひすい（硬玉および

軟玉）やトルコ石のような集合結晶のものは，その結

晶の配向の影響は多かれ少なかれあるが，粉末図形と

同様な回折図形を得ることができ，その同定に有力な

手段となり得ることが判ったので報告する。 

２. 試料，装置および測定方法 

 実験に用いた試料をTable 1に掲げる。ひすいおよ
びトルコ石の類似物，所謂“にせもの”については数

多くのものが文献に記載されているが，今回はそれら

のうち入手出来たものについて測定したもので，いく

つかの重要なものでも測定していないものもある。真

珠についてはどの程度小さな球形のものまでも測定で

きるか。またコランダムについては単結晶の一例とし

てあげたものである。 
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  粉末試料の測定は常法によったが，カボション形，
球形および原石小片などについてはFig.1に示すよう
な方法でアルミニウム製の枠にコンパウンドで固定

し測定した。試料は枠の中央に来るようにし，カボッシ

ョン上部が，粉末測定時の試料面と同じ高さになるよう

にすると最も強い回折線が得られることが判った。 
 ひすいやトルコ石のような結晶の集合からなるも

のでは，ふつう多かれ，少なかれ結晶は配向している

ので，測定方向によって，それぞれの回折線の相対強

度が変るが，それがどの程度であるかを調べるため，

一つの試料について試料を回転して測定した。また図

より明らかなように，小さな試料の場合２θが小さく

なると，照射されるＸ線量が少なくなるので，低角度

側になるに従って相対的な回折強度が弱くなること

も考慮しなければならない。 
 測定には東芝Ｘ線回折装置ADG－301形を用い，特
に入射スリットは0.3mmとした。測定条件：Cu-Kα，
30KV，15mA，Ni-filter，Time Constant 1，Scanning 
Speed 2θ2°/min., Chart Speed 20mm/min., 
Divergency slit 1°,Receiving Slit 1°. 

３. 結果および考察 

 ３・１ 硬玉（Jadeite） 

 原石およびカボションのもの５点について測定し，

その内３点については粉末での測定も行った。何れも

同一のパターンを示すが，これらの内“かんざし玉”

（Bead）について得られた回折図形をFig.2に，デー
タをTable 2に示した。（a），（b），（c）および（d）は，
最初任意においた（a）位置より試料を同一大円にそっ
て順次90°づつ回転して測定したもので，（e）は粉末に
ついてのものである。これらの結果は結晶に可成り配向

のあることを示しているが，粉末にしなくても，cut stone 
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Table 1 Samples 
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Table 2 X-ray powder diffraction data 
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Fig.1 X-ray diffraction of gems with Toshiba X-ray diffractometer TYPE ADG-301 

 
Fig2 X-ray diffraction patterns of jadeite 

（a），（b），（c）and（d）: A bead was rotated on sample holder.  sample dia.  11mm（e）: Same sample, Powder 
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Fig.3 X-ray powder diffraction patterns 

（a）Tremolite  （b）Taiwan Jade  （c）Jade（dark green） 

 
Fig.4 X-ray diffraction patterns of nephrite（Taiwan Jade） 

（a）,（b）and（c）: fibrous crystal mass      （b）sample surface perpendicular to fiber direction 
（a）,（c）sample surface parallel to fiber direction （d）same sample, powder 
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のままの測定で，その同定のできることが明らかとな 
った。 
 
 ３・２ 軟玉（Nephrite） 

 ６種のものについて原石，cut stoneおよび粉末につ
いて測定した。軟玉は鉱物学的には角閃石族のもので，

葉状もしくは繊維状に結晶の発達したものが多い１）。 
測定したもののうち，暗緑色，不透明なもの一つだけ

は，その回折図形が他のものと若干異るので，透角閃

石（Tremolite）および Taiwan Jadeと共にその粉末
回折図形をFig.3にあげたが，2.847Åの反射について
は明らかでない。 
 Taiwan Jadeについての回折図形をFig.4に，デー
タをTable 2に示した。このTaiwan Jadeは特に繊維
状に結晶がよく発達しており，繊維方向とほぼ直角な

方向の面での測定では，その回折図形が粉末のものと

可成り異る。しかしNephriteの場合，ふつうにはその
ような方向でもってカボション形にカットすることは 

 ないようである。これば各種のカボション形のものに
ついての測定およびカナダ産の半球形のもの５点につ

いての測定結果からも云えることである。しかしこの

ような回折図形を示す方向のあることを知っておくこ

とは，本法で同定を行う場合必要である。Nephriteに
は結晶の配向の余りないものから，非常によく配向し

ているものまで様々であるので，その点さえ注意すれ

ば，X線回折のみで容易に同定出来る。 
 
 ３・３ ひすい類似物 
（１）ぶどう石（Prehnite） 
 このPrehniteは特にその色調，比重，硬度，屈折率
などがNephriteとほぼ同じであるので，これらの方法
ではその同定のむつかしいものの一つである。ここに

用いた試料は宝石品位のものでないが，集合結晶のも

ので可成り配向しているので，その回折図形より

Nephriteと明瞭に区別できる。原石及び粉末の回折図
形をFig.5に，データをTable 2に示した。 

 
Fig.5 X-ray diffraction patterns 

（a）Prehnite（powder）   （b）Prehnite（Crystal mass） 
（c）Bowenite（Crystal mass）（d）Chrysoprase（Crystal mass） 
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Fig.6 X-ray diffraction patterns of garnet 
（a）Grossularite（Crystal mass） 
（b）Pyrope（Powder） 
 

 

 
Fig.7 X-ray diffraction patterns of “Jade Qual” 
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（２）蛇紋石（Serpentine） 
 Bowenite，Serpentine Jadeなどと呼ばれている。
硬度が 2.5～4と軟かく，特にX線回折測定を行なわな
くても Jade と区別出来るが，色々の品位のものがあ
り，その同定のためにはＸ線回折が最も簡単，迅速な

方法と思われる１）。大形の彫刻品などでは，ナイフで

10～20mgの試料を削り取り測定すればよい。 
 
（３）石英系のもの（Quartz） 
 測定に用いたAventurineはIndian Jadeとも呼ばれ
ている。また Chrysoprase は人工着色の玉髄
（Chalcedony）で潜晶質である。３種のものについて
測定したが，何れも石英の粉末パターンと余り差がな

く（Fig.5）容易に同定できる。Chrysopraseには白金
台などをつけたひすいに非常に近い感じに着色したも

のもある。 
 
（４）緑ざくろ石（Grossularite） 
 Transvaal Jade，South African Jadeなどとも呼ば
れ，外見は Jadeに類似している。これは鉱物学的には
ガーネット族のもので，濃赤色のガーネットともその

回折図形はいい対応を示す。何れも立方晶系で，文献

にみられるとおり，回折図形からも緑ざくろ石の方が

格子定数の大きいことがわかる。測定に用いた試料は 

 ２点共その配向は余りなく，粉末パターンとほぼ同じ
で，容易に同定できる。（Fig.6）。 
 
（５）Jade Qual，Green Stone 

 これら２点は全く別々に輸入された輸入品であり，

当初は何であるか不明であった。この２つは色は少し

異るが全く同じX線回折図形（粉末）を示し，蛍石の
回折図形と一致する（Fig.7）。発光分光分析ではCa，
Si，Alを多量に，その他にCu，Cr，K，B，Mn，Mg
なども含まれる。勿論フッ素も検出される。硬度 6.5
～７，比重 2.9で蛍石とは-一致しない（蛍石は硬度４，
比重 3.18）。 
 薄片についての検鏡はFig.8の顕微鏡写真の通りで，
見事な樹枝結晶（dendrite structure）がみられ，どの
部分でも光学的異方性はない。樹枝状にまで成長して

いない結晶（巾５μ程度）の形状は正八面体で，蛍石

の結晶形と一致する。実際にAl2O3，SiO2，CaF2の１：

１：２の混合粉末を発光分光分析用アークを利用して

溶融，冷却すると顕微鏡下で同様な組織がみられる。

またCaF2やNaFを多量に含むガラスは熱処理すると
容易にそれらの結晶を析出して，失透することが知ら

れている。従ってこれらのものは溶融状態より比較的

急速に冷却され，ガラス質中にCaF2の微小結晶が析出

したものと結論される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Photomicrograph of dendrite structure of “Jade Qual” 
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Fig.9 X-ray diffraction Patterns 
（a）glass（crystalized） 
（b）"Metahisui”（Iimori Laboratory）cabochon 

（６）Artificial Jade，メタヒスイ，結晶化ガラス 
 Artificial Jade とメタヒスイは顕微鏡下で気泡がみ
られる。前者は全く結晶性はないが，後者はわずかに結

晶性があるが，何れもガラスである。 
 結晶化ガラスは SiO2 81.0%，Al2O3 4.0%，LiO2 
12.4%，K2O 2.5%，As2O3（結晶化剤）4.0%の組成を
有し，850～900℃で２時間熱処理したものである。本
品は白色で宝石品位のものではないが，このようなもの

が着色された場合その同定がむつかしいと思われるの

で一例としてあげたものである。X 線回折図形（Fig.9
（a））では，2θ26.6°にα-quartz，23～25°に
disilicateの特徴あるピークが３本みられる。 
 
 ３・４ トルコ石 
 トルコ石には所謂“にせもの”というか模造品といわ

れるものが沢山あり，しかも殆んど不透明で従来の方法

では同定のむつかしいものの－つである｡文献２）にも，

“X-ray powder photograph”が確実な方法であると記
載されている。 
 Cat stone（cabochon）及び原石について測定したも
のと粉末のものとでは，そのパターンも余り違っておら

ず配向の殆どないことを示している。従って cut stone 
 

 についての X 線回折のみで，容易に同定出来る
（Fig.10，Table 2）。 
 
 ３・５ トルコ石類似物 
 
（１）合成トルコ石（W.Germany） 

 1962年頃ドイツから輸入されたものである。このも 
のは文献３）に“a new German products”として 1957
年に作られたものと記されている。組成は baryerite
と copper phosphateよりなり，マトリックスのものは
amorphous iron compound を含むと云われているが
測定データと一致する。結晶の配向は余りない。 
 
（２）ボントルコ 
 この名称は“Bone Turquoise”とまぎらわしいが，
所謂歯玉石ではない。同じメーカーのものでボンサン

ゴというのもあるが，X 線回折では両者全く同じで，
本品のカボション部分について測定した回折図形

（Fig.12（a））とコランダの粉末の回折図形（Fig.14（a））
と比較すると本品がコランダムよりなるものであるこ

とが判る。結晶の配向は余りない。勿論ベルヌイ法で作

られた単結晶でないので，恐らく粉末冶金法のような 
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Fig.10 X-ray diffraction patterns of turquoise 
（a）Cut stone（cabochon） 
（b）Powder 

 
Fig.11 X-ray diffraction patterns of German synthetic turquoise 
（a） matrix, cabochon 
（b） Cabochon 



23 
報文  X線回折による貴石の同定 

 
 

 

 
Fig.2 X-ray diffraction patterns of synthetic turquoise 
（a）"Bontoruko”, cabocbon 
（b）Synthetic turquoise（Iimori Laboratory）, cabochon 
（c）Glass imitation 
（d）Plastic imitation 

 
方法で作られたものではないかと思われる。 
 
（３）合成トルコ石（飯盛研究所） 
 無機材料に着色剤を加え，るつぼで溶融して作ったも

のであるが，その組成は明らかでない。X線回折図形か
らは或程度結晶性である（Fig.12（b））。 
 
（４）ガラス模造品 
 琢磨品でなくて，溶融成形品である。いくらか結晶性

であるが，組成その他については明らかでない(Fig.12
（c）)。 
 
 ３・６ 真珠 
 養殖真珠については径4mmのものについて測定した
が，球状のものであるにかかわらず明瞭な回折図形が 
 

 得られた。貝殻（Aragonite）の粉末図形と比較すると
真珠層の Aragonite がよく配向していることがわか
る。模造真珠とは容易に区別出来る（Fig. 13）。 
 
 ３・７ ルビー（Ruby） 
 単結晶のものの測定例としてあげた。ふつう単結晶

のものは diffractometer では回折図形は得られない
が，特定な結晶面の反射がカウンターに入るような位

置に結晶がセットされた時には１本か２本の強い回折

線の出た図形が得られる。コランダム粉末および

Indian Star Ruby原石の天然結晶面について測定した
ものをFig. 14に示す。強い２本の回折線は互に平行な
（012）面と（024）面の反射である。合成ルビーの場合
などでは，万が一の偶然でない限り回折図形は得られない 
（合成石12コについて測定したが回折線は得られなか 
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Fig.13 X-ray diffraction patterns of pearl 
（a）Imitation pearl（USA pearl essence）  （b）Cultured pearl  （c）Shell powder 

 
Fig.14 X-ray diffraction patterns of ruby 
（a）"Maxrufin”（special fused alumina）  （b）Indian star ruby（natural crystal face） 
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った）。光学的な方法で結晶軸方向などが判かれば、

diffractometer で回折線の得られる方向もわかるが同
定上殆ど役に立たない。 
 エメラルドのテーブル面についての測定では，いく

つかのものについて回折線が得られた。これは天然の

結晶面がテーブル面となっていると推測される。いず

れにしても単結晶の同定には余り役に立たない。 
 
 

４. 結   論 

 粉末X線回折用につくられた装置を使って，非破壊
で同定出来る宝石は，小さな結晶が比較的ランダムに

集合したものであって，単結晶の場合は先づ回折線が

得られないので，他の方法によらねばガラス質との判

別もむつかしい。 
 Jadeite，Nephrite，Tourquoise 及び Chalcedony
などのように，小さな結晶の集まりから出来ているもので 

 は，Cut stoneをそのまま測定することのみで同定出来
る。 
 試料の大きさは，結晶性の程度にもよるが，指環，

ペンダント位の大きさであれば，製品のままで，曲面

について測定するだけでよい。しかしながら大低の場

合結晶は多かれ少なかれ配向しているので，得られた

回折図形からHanawalt法でASTM cardでもって検
索することは出来ない。この点は特に注意を要する。

実際の方法としては標準品と同じ大きさのチャート上

で比較するか，ASTM cardを用いるのであれば，予想
されるいくつかのものについて ASTM card のデータ
から，同一の大きさのチャート上に図形を書いて比較

することが望ましい。 
 尚本実験のために貴重な試料を提供された中塚喜善

氏，飯盛里安博士，色々と御教示いただいた益富寿之

助博士，阪大産研中沢基弘博士，関税局八丁調査官及

び多くの御協力をいただいた大阪税関の各位に厚く御

礼申上げます。 

 

文   献 

 ｌ）達家清明，関税中央分析所報  No.8（1969） 
 ２）Anderson, B. W., Gem Testing, Heywood, London（1964） 
 ３）Webster, R, Gems, Butterworths, London（1962） 
 
Identification of Gems with X-ray Diffractometer 
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 The X-ray diffraction patterns of cut gemstones such as jadeite,  nephrite,  turquoise and their  simu‐ 
lations were obtained with X-ray powder diffractometer.  These gemstones are not single crystals but 
crystal aggregates.  Because crystal aggregates have some orientation properties, the relative inten‐ 
sity of the diffraction pattern of cut stone surface differs from that of powder of same stone. 
 Authers reached the conclusion that the X-ray diffraction method is very useful for the identification 
of cut or mounted crystal aggregate type gemstone 
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