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Some　Serpentine　Minerals　Occurring

　　　in　Yamaguchi　Prefecture，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　　　　　　　Motoiki　SalTO

ω鍵ゐ　4　Taわles，　6　TextづEgures，　and　4　Ptates

（Received　October　28，1972）

　　　　ABsT臓AcT　3　Most　part　of　serpentin五te　int¢rcalated　narrowly　in　the　Sangun　mctamorphics　distributing

　　l織縫ie　eastern　area　of　Yamaguch三Pごe恥c雛ぎe三§compo§ed搬ainly　ef　antig《》療e，　chry§α難e鋤d翫鍵d三匙e　w鰻三a

　　small　amount　of　carbonates，　magnetite　and　so　on．　Of　a11，　the　serpentine　minerals　displaying　th¢peculiarity

・董捻・騨㈹ce鋤d匙・・tur・h・ve　b・e翁s糖d三cd鰍・葦a伽t・｛he三・9¢灘㏄a織d蝕瀟滋繍S籔9・・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　INTRODUCTION

　　As　has　widely　been　known，　some　specles　of　the　serpentine　minerals’with　tubulous，

飾rous，　rcctangular　or　platy　modifications　caus¢d　fヒom　the　respective　characteristics　of

crysta蓋struct鱗re　are　discr三m董nated　o捻e　fヒ◎m　an◎ther・Acc◎欝ding　t◎the　e玉ec之r◎箪一醜三cr◎。

scopical　investigation　carried　out　by　ZussMAN，　BRINDL鷺Y　and　CoM鷺R（1957），　their　mor・

pho玉◎gles　aどe　d圭sp◎sed三捻Tab1e　L　As磁e　results　obtained　f沁瓢重he　elec鋤Or医。micre－

scopical　obs¢rvation長）r　the　specimen　with　splitting　of　the　di缶actio臓spots　related　to（0ん0）

　　　　　　　　　　　　　　TABLE　匪．　　MORPIl◇乙｛》｛躍cノ㌧乙CLASSIFICAxoN　OF　S£】kPENTINE　MINERAus

Means　ef
observation C蜘難・騰 L｛zardke 6・layer．　serpeRt三Re A滋三9◇織c

噺
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Motoiki　SAITO

plane，　YADA（1971）reportcd　that　the　lattice　fringcs　corrcsponding　to（020）plane　re－

present　a　sort　of　chrysotilc　oblique　to　the　fiber　axis　in　somc　dcgrccs．　On’thc　basis　of

such　an　assumption　that　the　polymorphs　may　be　derivcd　from　discord　in　cach

periodicity　of　the　octahedral　and　tetrahedral　layers，　the　synthctic　expcriments　of

rcplacing　a　part　of　Mg　ions　with　AI　or　Ni　ions　and　a　part　of　Si　ions　with　Al　or　Gc

ions　werc　put　into　opcration　under　the　hydrothermal　conditions　in　pursuit　of　thc

factors　conccrned　with　thc

GILLERY，1959），　rcsulting

and　para－chrysotile．

of　formation　of　antigorite

occurring　in　Caracas，　Vcnezuela，

gorite　to　bc　Mg5，626　Si4010（OH）7．294．

scarcity　of　MgO　and　H20
0ther　modifications．　　　　　　　　　　　　　　　　　　IlsHI　and　SAITo

through　regulating　thc　ratio　MgO

condition．

　　On　thc　othcr　hand，　the　ultrabasic　rocks　arc　f（）und　cx

zone　of　the　southwestern　Japan　with　a　trcnd　controlled

country　rocks．　In　contrast　to　that　the　lattcrs　composcd

and　metamorphic　rocks　have　been　dctailcdly　investigatcd

KoJIMA，1947；NlsmMuRA　and　NuREKI，1966；HAsHIMOTO，
and　b　and　so　on），　the　f（）rmcrs　havc　bccn　not　so　much
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　polymorplls　of　scrpentine（c£RoY　and　RoY，1954　and

　　　　in　f（）rmation　of　thc　modi丘cations　othcr　than　antigorite

HEss，　SMITH　and　DENGo　（1952）pointcd　out　thc　relation

　　　　　to　metamorphism　in　their　dcscription　of　thc　mincral

　　　　　　　　　　　KuNzE（1958）defined　thc　ideal　f（）rmula　of　anti。

　　　　　　　　　　　　　　PAGE　（1968）indicatcd　its　charactcristics　with

　　　　　as　wcll　as　with　abundancc　of　SiO2　in　comparison　with

　　　　　　　　　　　　　（1973）succccdcd　in　an　attcmpt　of　its　synthcsis

　　　　　　　　　　：SiO2　and　H20　contcnt　undcr　thc　hydrothermal

posed　in　various　scalc　in　thc　inncr

cxceptmg　thc　cascs　includmg　thc　chromite　dcposits

Hinokami　mincs　locating　within　thc　bordcrcd　zonc

Tottori　Prcfecturcs．　Considcring　thcsc　circumstanccs，

concemed　specifically　with　tllc　scrpcntinc　mincrals　in

among　the　Sangun　metamorphics　distributing　in　thc
Prcfecture。

　　　mincralogically

　ln

of　Hiroshima，

　　thc

　thc

　　eastcrn

roughly　by　thosc　of　the

of　thc　non－mctamorphic

　　by　somc　authors　（c£

　1968；　Nlsm“tuRA，　1971a

　°　　　　　　　　　　rcscarchcd

Hirosc，　Wakamatsu　and
　　　　　　　　　Okayama　and

　prcscnt　work　has　bccn

　scrpcntinitc　intcrcalatcd

　　　　arca　of　Yamaguchi

，II．　OuTLINE　oF　GEoLoGY

　　The　arca　is　mostly　composed　of　thc　Palcozoic　formations　and　thc　latc・Mcsozoic　rhyolite．

According　to　the　researches　carricd　out　by　NlsHiMuRA　and　NuREKi（1966）and　NlsHiMuRA

（1971a　and　b），　the　Paleozoic　metamorphics　dcveloping　in　tllis　area　arc　dividcd　into　thc

low・grade　metamorphics　namcd　thc　Nishiki　Group　and　thc　Sangun　mctamorphics　callcd

thc　Tsuno　Group．　The　former　is　mainly　composed　of　alternation　of　thc　arcnaceous　and

argillaceous　rocks　associatcd　with　thc　acidic　tuffs　including　chcrt，　schalstcin，　limcstonc

and　sandy　conglomerate　in　parts，　whilc　thc　latter　is　predominantly　composed　of　thc

basic　schist　and　arcnaccous　and　argillaceous　schist　togethcr　with　scrpcntinite，　siliccus

schist’and　calcareous　schist．　In　addition，　these　metamorphic　f（）rmations　havc　bccn

dividcd　into　two　zones　by　NlsHIMURA　and　NuREKI（1966）on　the　basis　of　prcscnce　or

absence　of　pumpcllyite．　Geological　map　conceming　thc　arca　in　qucstion　is　givcn　in

Fig・1．　　　　　　　　　　　　　　　　．
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FIG．1。　Geological　map　of　Nishiki・ch6　area．（a“er　Y．　NI瓢MuRA，1971，　but

　　　　　　pa震三翫韮！y蹟od三6ed董》y窒he　pres¢就縫織轟oぎ）・

III．　OccuRRENcE　oF　THE　SERPENTINE　MINERALs

　　The搬asses　of　serpe捻ti澄1紀under　co塗s葦deratioR　are長）縫轟d　c◎捻fbrmab1y　w三th　the　sur－

rounding　Pale6zoics　and　as　tllc　lenses　with　the　width　of　1～2　km　in　th¢Tsuno　Gmup，

of　whlch　thOse　devel◎pi織g圭蹴he　v三ci捻ity　of　Dea圭altd　Mitake　c◎漁i滋斑e戯y　a免w　a瀟ou就

of　diopside　as　the　relics　and　are　too　altercd　to　b¢discerned二

　　A．　＆ψ8η’iηitθ伽the　5μrroμnding　of　Deai

　　The　ma§s　concemed，　ab◎ud　k癒i籍wi欲h　from　east　to　wesちis　c◎Rformabl¢with　the

basic　schist　and　comes　iuto　co臓tact　with　the　dyk¢of　quartz　porphyry　at　the　western¢nd，

beaτi捻g　thc瞭lc薮織a王axis　with　the　trend　of　WSW』NE　iR　the　centra1　part。　As　is◎bserv・

ed　in　Plate　2－1，　the　mass　is　fUrthermore　characterized　with　occurrence　of　the　Ienticular

or　n◎dular　serpcntinite，　some　or　scores　of　cm　in　scale，　enclosed　in　that　wlth　th¢倉actured

and　schistose　texture，　of　which　the　fbrmer　is　deep　grcen　t6　black　ln　color，　compact　and

hard　in　property　but　the　latter　is　yellow五sh　grecn　to　deep　green　in　color　and　rich　in　the

minute。sca1ed．fracture．　Obscrvati◎n・under，the　mlcrosc◎pe　indic飢es　that　the　serpenti－

nite　occurring　as　the　mass　or　b！ock　is，　as．　are　recognizable　in　Plates　3－1　and　2，　constructed

◎f亡he！a亡h4三ke毛exture◎f至◎0～1◎◎◎μ三n　s葦ze　or　of　the　aggrcgate◎f　the織br◎疑s　texture◎f

less　than　60μin　size，　as　is　conspicuous　in　Plate　3－3，　and　associatedΨith　magnetite　and

afもw畿搬o臨t　of　chremite　at　the　scattered　sta重c◎r　as　thc　vei総§，　while亡hat　fb犠捻d　i総the

倉actured　zone　without　any　amount　of　magnetite　displays　the　irregularly　waxy　or　the
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feather－likc　texture，　as　is　confirmed　in　Plates　3－1　and　4．　Two　kinds　of　serpcntinitc　are

not　distinctly　demarcated　with　cach　other．

　　Bcsides，　serpcntinc　occurring　as　the　veins　of　some　cm　in　width　looks　like　asbcstos，　white

in　color　and　silky　in　luster，　and　likc　the　grccn・colorcd　and　waxy　materials．　Magnctitc

is　not　f（）und　associatcd　in　the　f（）rmer　case　but　as　is　observed　in　Platc　3－5，　contained　along

thc　dcfinite　dircction　in　thc　lattcr　casc．

　　Along　thc　fracturcs　cutting　across　all　of　thc　Serpentinitcs　carbonate　mincrals　such　as

calcitc，　dolomitc　and　magncsitc　arc　obscrvablc．

β・　＆ψ‘η’加漉in’み6　neighうoηな004　qズ〃f’4ん8

　　Thc　mass　in　qucstion，　about　2　km　in　width　from　east　to　west，　rcvcals　the　distribution

conlbrmable　with　the　border　betwecn　the　argillaccous　schist　and　the　basic　one　and　ofヒen

thc　rcmarkable　slidc－planes　but　not　so　much　fractures　as　is　in　the　casc　of　Deai，　bcing

compact　and　hard　in　property・As　arc　confirmable　in　Platcs　2－2　and　3－6，　thc　fibrous

scrpentinitc　occurring　as　the　vein　of　10　cm　in　width　is　found　a田lc，　wcstcm　cnd　of　the　fbr・

mer．

　　Thc　brown－colorcd　facies，　cxtrcmcly　hard　in　propcrty　and　somc　mctcrs　in　width，　is

rccognizcd　prcdominant　along　thc　contact　with　thc　Tsuno　Group　but　considered

transitivc　to　the　lattcr，　traversing　thc　finc・graincd　quartz　with　undulatory　extinction

and　thc　tiny－sizcd　magnesitc　and　dolomitc，　and　magnctitc　and　chromitc　in　minor

amount．　Along　thc　other　contact　zonc，　thc　scllistose　and　grccnish　whitc・colorcd

actinolitcs　cmbracing　tllc　minuしe　nakcs　or　scrpcntinc　arc　fbund　within　thc　width　of

1～2m，

　　In　ordcr　to　scrutinizc　thc　polymorphs　of　scrpcntinc　mincrals　occurring　in　various

manncrs　the　ordinary　proccdurcs　of　X－ray　and　elcctron　diffraction　havc　bccn　put　into

opcration　and　idc叫i6cation　through　thcsc　mcthods　llas　bccn　bascd　rcspcctivcly　on　thosc

shown　by　WmrrAKER　and　ZussMAN（1956）and　by　ZussMAN　et　at．（1957）．　The　rcsuhs

of　X・ray　powder　di冊action　and　thc　clcctron　microscopic　obscrvation　obtaincd　f（）r　thc

rcprescntativc　specimens　arc　prcscntcd　in　Fig．2and　Platc　5　rcspcctivcly．　From　dif【br・

cncc　appcaring　in　the　pattcrns　antigorite　and　cllrysotilc　arc　casily　discriminatcd肋m　cach

othcr　whercas　the　polymorphs　of　chrysotilc　and　lizarditc　arc　llardly　disccmible　only　by

mcans　of　X－ray　diffraction．　Thc　mutual　rclation　of　thc　polymorplls肋m　diHbrcnt　modcs

of　occurrcnce　is　given　in　Table　2，　whcrcin　presencc　of　antigoritc，　clino・and　ortllo・chry・

sotilc　and　lizardite　is　confirmablc　bUt　that　of　para－and　6・1aycr　scrpcntinc　is　not　rccognized．

Itsccms　significant　that　the　latter　two　arc　quitc　rarcly　f（）und　and　that　gcnerally　antigorite

is　preponderant　in　the　massivc　body　and　chrysotilc　in　the　fracturcd　zonc．　Thc　scrpcnti・

nitcs　devcloping　as　thc　vcins　in　thc　mass　of　Dcai　are　composcd　of　clino・and　ortho・chry・

sotilcs　and　those　distributing　at　Mitakc　mcrely　of　antigorite（numbcrcd　MT21－3）．　Sincc

most　of　antigoritc　and　thc　scrpcntinc　mincrals　dcrivcd　from　hydrothermal　solution　have

prcviously　been　considercd　rcspcctivcly　tllc　products　resultcd肋m　scrpcntinization　and

chrysotilcs，　that　possibility　of　production　of　the　f（）rmer　has　bcen　con丘rmcd　by　thc　prescnt

author　is　very　important　with　rcspect　to　its　natural　gcncsis．　As　was　alluded　to

alrcady　by　ToMlsAKA　and　KATo（1963），　noticcablc　is　that　the　amount　of　antigorite　is　in

proportion　to　deepness　of　its　green　color　and　that　of　chrysotile　to　thc　yellowish
tint．
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FIG．2．　X－ray　powdcr　diagrams　of　the　ser－

　　　　　　　pentine　minerals　from　various　modes

　　　　　　　of　occurrence．

　　　　　　　　　1：Massive　block（Specimen　No。

　　　　　　　　　　　　DA3－2）．

　　　　　　　　　2：Fractured　zone（Spec三men　No．

　　　　　　　　　　　　DA8－1）．

　　　　　　　　　3：Vein（Spccimen　No．　MT21－3）．

　　　　　　　　　4：Vein（Spec三men　No．　DA3－1）．

　　　　　　　　　5：S】ickenside　（Specimen　No．

　　　　　　　　　　　　MT14－1）．

　　　　　　　　　＊：ReHection　of　ortho－chrysotile．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜
　　　　　　　　＊＊：Reflection　of　clino・chrys’otile．

lo 20 30 40 50 6　oe　（2e，

TABLE　2．　MoDIFIcATIoNs　oF　TIIE　sERPENTINE　MINERALs　IN　vARrous　MoDEs　oF　occuRRENcE

Mode　of Spccimen Modi丘cation　of　serpentine　minerals＊ other

occurrence No．
Color

A C 0 L minerals

2－3 black 十十十 十 十 mt，　ms

3－2 yellow－whitc 十十十 十十 十 do1

4－1 deep　green 十十十 十 十 mt
●

5－2 black 十十 十十 mt
maSSwe
block DA 6－3

7－1

black

9「cen

十十
十十十

十 十 十 mt
mt

9－2 pale　grecn 十十十
10－2 green 十十 十 十

11－1 black 十十十 mt

＊＊

し

｛

25

（



’

t

Motoiki　SArTO

TAB毘2．（Continued）

Modc　of Specimcn
Color

Modification　of　scrpα1tinc　mincrals串 othcr

occurrcnce No． A C 0 L mincrals帥
1－1 palc　grcen 十十十 十 十 mt
2－1 9「ccn 十十十
2－3 black 十十十 mt
3－1 9「een 十十‘ 十’

6－1 9「een 十十十 十

massiVC
8－2 palc　grccn 十十十 十十

block MT 11－2 b！ack 十十十 mt
15－1 b！ack 十十十 mt
21－1 dark　grccn 十十十
22－1 black 十十十 十十 十

25－1 dark　grccn 十十十 mt，　ms，　t

27－2 black 十十十 mt
28－1 brown・whitc 十十十
1－3 dccp　grccn 十十十 mt
2－1 9「ccn

， 十十＋ 十

3－3 grccn 十十十 十

DA 5－1 pale　grccn 十十 十十’ 十

6－2 grccn ●

十十十
o 十

8－1 grccn。ycllow 十十十 十
10－1 9「ccn 十十十 十
15－1 grccn・ycllow ：

十十十 十十
2－2 ycllow・grccn 十 十十十

，

4－1 grccn 十十 十

貨acturcd 5－1 dark・grccn 十十 十 mt
zonc 6－3 9「ccn 十十 十十

7－1 grccn・whitc 十　’ 十十十
10－1 dark　grccn 十十 十十

MT 11－1 9「ccn 十十十 十

17－1 dark　grccn 十十十
20－1 grccn 十十 十十
21－2 dark　grccn 十十十 十

22－2 dcep　grccn 十十 十十 dio，　t

26．1 dccp　grccn 十十 十

27－1 yellow・grccn 十 十十
34－1 dark　grcen 十 十十 十 ca1，　mt

1－1 palc　grccn 十十十
DA 2－2 palc　grccn 十十 十十 ms

Vdn 3－1 yc110W・grccn 十十十 十十
6－1 ycllow－grccn 十十十 十

MTI21－3 deep　grccn 十十十 1
3－2 9「ccn 十十十 十 十

slickcns1dc MT 6－2 ye110w・grccn 十十 十十十 十

14－1 9「ecn 十十十 十十 十

26－2 9「ccn 十十十
寧：A：antigoritc，　C：clino・chrysotile，　0：0rtho・chrysoti！e，　L。：lizarditc，

　　　　十十十：dominant，　十十lcommon，　十：rarc．

＊ホ3mt：magnetite，　ms　3　magncsite，　dol：dolomitc，　cal：calcite，　t：talc， dio：diopsidc．
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so靴e　serpe滋1簸¢Ml織αals　Occ疑ど廊g　l織Ya膿g縫c掘Pぎe恥c毛鷹，　Jap謎疑

IV．　DEscRIPTIvE　MINERALoGY

A．　ANTIGORIτu

　　S◇瓢e疏◎dificati◎x§◇f　the　serpeftt圭Re　minerals◎出er　tha轟para－chrysot避e　wαe　sy城he－

sized　by　some　inv¢stigators（c£RoY　and　RoY，1954；GILLERY，1959；KoRYTKovA　et　at．，

1972；1繍Σ簾dSAiT◎，1973＞．　M◎st◎f　the搬we紀prepared◎簸the　basls◎f　s疑ch鋤

assumption　that　their負mdamental　structure　be　ascribable　to　discord　in　each　periodicity

of　the　octahedrai　and　tetrahedral　Iayers　in　the　kaQlinite　structure，　whereas　synthesis　of

an嫉9◎r三匙o　w三th　the　lo織9－peri◎dユa杖ico圭揺he　direction　a1ong　a　ax三s　was　not　success舳L

According　to　the　data　obtained　from　electron　di冊action　by　ZussMAN，　BRIN肌EY　and
Co聡R（！957），　th¢pαi◎dici£y◎f　a捻tig◎rite　a1◎Rg　a　axis　wa§¢§tim撮ed　ab◎就33～HOA，

though　not　continuously　concentrateCl　at　33．7，35．8，38．6，41．2　and　43、O　A．　After　KuNzE

（1961），preparati◎n◎f　a擁tigor圭te　bear三難g出e　per三〇dicity　of　abo犠t　250　A　w三癒interval

ofabout　2．6　A　alongαaxis　was　th¢oretically　introduccd　through　regulation　of　the　Mg：OH

ratiO　in　itS　ChemiCal　COnStitUentS．

　　1論the　ca§e◎f　de重ermini雛9　the　parameters◎f　the　crystal　i織（luestioR　from　the　electron

diffraction　patterns　the　errors　ar¢probably　caused　from　the　calibration　method　and　mis－

se毛t三捻g◎f£he　sped鵜e籍i聡亡he　apparatu§．　　1箆the　experimeRt　carried◎疑之by　the　’　preseRt

author　that　f（）r　the　patterns　obtained　as　the　i臓ternal　standard丘om　thin　film　prepared

through　sub五lmation　of　Au　has　been　con伽ed　in　the　range　of葦％a織d出e　mean　v3三ue◎f　b

paramet¢r　has　bee捻estimat¢d　9．25　A　with　the　standard　deviation　of　1．5％．　The　related

data　are　disposed　in　Table　3．　Inspection　of　the　results　indicates　that　any　of　such　a　perio一
！

TA肌E　3．　a　PARAMETERs　FoR　ANTIGoRrrE

No． （A） Remarks

DA　7一蓋

DA　4－1

MT葦4－1
MT　13－1

MT　6－1

DA　6－3
MT　21－3

MT　2・－1

MT　28－1

DA　2－3

MT！5－1
MT　22－1

37．6

38．8

44、2

45。0

46．1

46。3

46．9

47．3

47．9

48．3

49．！

49．9

薮ne葡gra葦轟ed，　very　hard

fine・grain¢d，　very　hard　　　　　　　嫡

fine・grained

fine・grained，　fibr◎us　texture

fine・grained，　hard

coarse－gra董総ed

coarse－grained，貧brous　vein，　without　any

traces　of　rnagnetite

mixturc　of　coarSC・and　fine・grained

m三xture　of　coars《き．　and　fi轟e－gra三n¢d

coarse－grained

ag9どeτa£e◇f　needle　ctysta！S

mixture　of　coarse・and　fine・grained

「

dicity　as　was　s鱗gges窒ed　by　Zu§§ftfAN　et　al．（1957＞，　UYEnA　et　a乙（巌957），　KuNz£（！961）and§◎

on　are　not　recognized，　prescnce　of　the　lattice　with　the　periodicity　of　37．6～49．9　A　is　discern－

ib！e　and　the　smaller　the　gra圭捻§三ze◎f　the　crystal　is，重hc§ho就er　is三ts　p｛lri◎d　a総d　v董ce　ver§a。

】B。　　　C憲翼RYS｛）つ『Σ乙君

　　Chrysotlle　with　e1◎臓gation　alongαorうaxis　is　morphologicaUy　distinguishable　from

the　other　serpenti臓e　minerals　a臓d最）und　occurring　in　various　modes：長）r　instance，　some
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are　of　the　emptyωbe，　of　thc　rod・1ike　one，　as　is　c1¢ar　iu　Platc　4－3，0f　the　fibrous　pipe

fiNed　iR　part　w葦th亀hc　so器d】mat｛crs，　as圭R　apparcRt　in　P玉ate　4－4，鍛d　of　thc　shαt　a捻d　thick

lath・like　one　with　thc　diamctcr　of　about　l　700　A，　as　is　obscrvable　in　Platc　4－5．　As　is

co捻spic疑と》疑s　i蕊P玉a宅¢4－6，　thc　iRterior◎f　thesc　t犠bes　oぎP三pes　is§tructurally◎bscure　b疑t

considcrcd　to　be　of　thc　fibrous　texturc　as　tlle　rcsult　of　scrutiny　of　thc　singlc　crystal　through

d¢αm箆diffractisk，　s疑ggesti熱g　a　s◇rt◎f糠捻1t　ceH　c◎轟繊i捻i擁g　tw◎！ayeどs　with　thc　odd

valuc　fbr！in（20のrcncction　and　with　somc　of（13りr¢ncction　f（）und　ncar（130）．　In

co論scq疑c捻cc，　th1s　kl総d◎f　chどys◎毛il¢三§，　as　wa，s　po三継cd　out　a1rcady　by　JAG◎Dz三N§KΣa織d

KuNzE（1954）and　YADA（1971）consider¢d　to　includc　the　disordcr　caused　by　the　stacking

bctwceft　thc　rcspcct三vc　1aycrs　duc　to　thc　s｛ep－wlse　gmwth．　Th量s魚ct　w謎s　a！§◎co籍薮臨cd

by　NAuMANN　and　DREsHER（1966）in　thc　expcriment　conccrning　thc　nitrogcn　adsorption

fer　thc　n飢ura1　chrysαllc．　T掘箆g　of　th¢fringes，　c◎rrcspondl籍g　t◎（020）p1ane，　from　thc

nbcr　axis　with　l　O°（2°～3°on　an　averagc）in　angle　was　rcported　by　YADA（1971）on　thc

basls　ofthe　data　obtai滋ed　elcctど◎n－mlαosc◎pically歪br　the　spccl鵬c轟s　co蓋！cctcd｛を◎m　varlous

localities　and　those　synthcsizcd．　The　fiber　structurcs　rcvealing　tllc　spots　fbr（020）and

the　splittcd　oncs　fbr（110＞and（130）relatcd　to　thc　f（）rmcr　are，　as　ls　shown　in　Piate　4－7，

asccrtainable　mcrcly　in　clino－chrysotilc・

　　Distributio鰍of　thc　outcrmost　diamctcrs，　in　maximum　valuc，　of　chrysotiic　crystals

collected　from　differcnt　modcs◎f　occurrc臓cc　is　plottcd　in　Fig．3．　In　spitc　of　260　A　give織

偽riもs　diameter　thcorctically　by　W1ヨmAKER（1957）it　is　common　that　the　larger　values

arc　obscrvable：c．9．　about　1600　A｛br　thc　spcci！nens◎ccurどlng　i爪hc　sllckc織sldc（MT6－2）．

Thc　distributions　of　tllc　outcr　diamctcr簸）r　chrysotilcs　Qccurring　i臓thc　fractured　zone

（DA3－3＞a駆d三総the　asbestos・1ikc　veins（DA3－Dガcvca三ash鍵p鵬◎dc　co識cc搬rating
ncar　500　A，　whilc　thosc　in　thc　slickcnsidc（MT6－2）and　in　the　waxy　vci鳳（DA6－1）

rcprcscRt　thc　w三dc　var三ation・　Thls滋ay　l鵬Pユy　e三thcr　thc鵬cch鍛ls鵬of　the三r　gcRcsis　oど
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Ou’termost　diameter　of　chrysotile　in　the　fractured　zone（Specimen　No．　DA3－3）．

That　in　the　asbestos・1ike　vein（Specimen　No．　DA3－1）．

That　in　the　waxy　vein（Specimen’No．　DA6－1）．

That　collected　from　the　slickenside（Specimen　No．　MT6－2）．

difference　in　the　conditions　f（）r　thcir　formation．　According　to　the　private　communication

from　IlsHI（1972），　the　specimens　with　various　thickness　have　been　prepared　from　the

starting　materials　with　the　samc　composition　through　regulation　of　pH　values　in　the

media　as　the　result　of　hydrothermal　synthcsis・In　contrast　to　remarkable　variation　of

the　outer　diameter，　the　values　for　the　inner　onc　are，　in　no　relation　to　the　fbrmer，　kept

almost　constant　in　the　range　of　about　30～60　A。
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　　DTA　data　f（）r　antigorite　collected　from　the　massive　and　vein－type　serpentinite　together

with　chrysotilc　in　thc　fracturcd　zonc　and　the　waxy　vein　are　indicated　in　Fig．4．　The

patterns　of　two　spccimens　the｛brmcr　are　nearly　similar　to　each　other　and　thc　largc－sca1とd

endotherms　signifゾing　the　complicated　reactions　pointed　out　by　SAITo　et　al．（1972）唱are

discernible　at　600～800°C，　whllc　thc　maximum　cpdotherms　of　chrysotilc　are　obscrvcd

at　650°C　in　thc　casc　of　DA8－1　and　660°C　in　tlle　case　of　DA6－1．　Thc　exotherms　conccrn．

ed　with　transf（）rmation　to　olivinc　and　pyroxcnc　afヒcr　dehydration　of　the　structural　watbr

arc　howcvcr　rccognizable　almost　similarly　at　820々830°C　for　antigorite　and　chryso些ilc．

2

3

4

1 2　　3 4 5　　6　　7　　8　　9 lo刈d℃

F：G．4．　DTA　data　for　antigoritc　and　chrysotilc．

●
－

1

2：

3；

4：

Fibrous　antigorite　occurring　as　thc

vcin（Spccimcn　No．　MT21－3）．

Finc・graincd　massivc　antigoritc

（Spccimcn　No．　DA7－1）．

Chrysotilc　in　thc　fracturcd　zonc

（Spccimcn　No．　DA8－1）．

Chrysotilc　in　thc　waxy　vcin（Spc・

cimcn　No。　DA6－1）．

Thc　ratio　of　width　of　the　endotllcrmal　pcak　to五ts　hcight　in　tllc　case　of　chrysotilc　samplcd

in　the　waxy　vcin（DA6－1）is　larger　than　that　in　the　casc　of　the　spccimcn　collcctcd　in　the

fractured　zone．　This　is，　as　was　enlightencd　by　CARTHEW（1955）in　thc　experimcnt

concerning　kaolinite，　probably　ascribable　to　the　grain　size　and　crystallinity　of　the　speci－

mcns．　The　results　obtaincd　from　TGA　and　DTGA　arc　illustrated　in　Fig．5and　the

kinetics　of　dehydration　in　Fig．6．　Thc　values　f（）r　activation　cnergy　of　tlle　specimens

collected　from　each　part　at　dehydrated　state　which　have　been　estimatcd　according　to　the

method　given　by　FREEMAN　and　CARRoLL（1958）arc　given　in　Table　4．　Those　fbr　chry．

sotile　in　the　waxy　vein　and　in　the　fractured　zone　are　evaluated　respectively　32．3　Kca1！mo1．

and　30・2　Kcallmol・，　whereas　that　proposed　by　sHIMoDA（1967）is　36．g　Kcal！mo1．．
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Fio．5．　TGA　and　DTGA　data　for　chrysotile．

●
●

1

2：

Ldth・shaped　chrysotile　in　the　waxy

vein（Specimen　No．　DA6－1）．

Tubular－shaped　chrysotile　in　the　frac．

tured　zone（Specimen　No．　DA8－1）．

仰く・1，

　　　　　　　　　　　　い了》°巳翼ld巳

　　　　　　　　　　　410gWf

　FIG．6．　Kinetics　of　dehydration・

W．＝w，－w．

wc：Weight　loss　at　completion　of

　　　　　　　　　　ロ　　　　reactlon．

w：Total　weight　loss　up　to　time　t・

TABLE　4．　KINETIc　DATA　FoR　THE　DEIIYDRATIoN　oF　CIIRYsoTILE

Specimen T n E

fractured　zonc

　　　　　　　　　　
　　　waxy　veln

　　Sanbagawa

（DA　8－1）

（DA　6－1）

650°C

660°C

630°C

0．4

0．3

0．4

30．2

32．3

36．9＊

T：
－

・

●
O

n
E

O
●

＊

temperature　on　the　DTA　curve．

order　of　reaction．

activation　energy（Kcal／mo1e）．

cited　from　the　data　of　SHrMoDA（1967）．

L

C．MAGNETITE　AND　CHROMITE

　　The　fbrmer　with　thc　cell　constant　of　8．392　A　in　the　mean　value　is長）und　scattered　as

the　veinlets　and　thc　dusty　grains　comprised　in　the　mass　or　the　waxy　vein　of　serpentinite

ofヒen　solitarily　or　in　association　with　the　latter．　As　is　discerned　in　Platと4－2，　the　hypidio－

morphic　crystals　of　the　latter　are　embraced　within　those　of　the　f（）rmer．　Inspection　under

the　microscope　reveals　the　former　with　the　fluidal　te琴ture　of　the　serpentini．te，　that　assumed

to　haveわeen　separatcd　fヒom　the　originally　sa甲e　individual，　that　filled　with　antigorite

running　along　its　cracks　and　its　occurrence　in　the　sedimentary　rocks　around　the　serpenti・

nite　frequently　in　association　with　hematite・In　the　study　of　chromites　fヒom　Rodiani　in

Grecce，　AuGusTITHIs（1960）stated　that　the　reaction　rims　fbrmcd　along　their　margin　are

considered　the　alteration　product　derived　from　the　later　serpentinization．　As　the　result

obtained　through　EPMA　concerning　the　mincrals　same　as　those　mentioned　above　PANAGos

and　OTTEMANN（1966）set　fbrth　that　their　cores　are　more　abundant　in　AI　and　Mg　but　less

in　Cr　and　Fe　in　comparison　with　the　marginal　parts．
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V．　CONSIDERATION

　　The　serpentine　mincrals　composing　the　serpentinite　croppcd　out　as　the　sma11・scaled

lenses　intcrcalatcd　in　thc　Tsuno　Group　of　thc　Sangun　mctamorphics　distributing　in　the

inner　zone　of　the　southwestcrn　Japan　arc　constitutcd　mainly　ofantigoritc，　clino・and　ortho－

chrysotilc　and　a　fcw　amount　of　lizardite．　Of　all，　antigorite　displays　various　modes　of

occurrcncc　in　thc　massive　scrpcntinitc　and　is　also　ibund　as　the　fibrous　vcihs　without　any

traccs　of　magnctitc．　As丘）r　its　gcncsis　HEss　et　al．（1952）alludcd　to　ncccssity　of　tllc　shearcd

field　and　of　compctcnt　condition　of　tcmpcraturc，　altllough　tllc　factS　mcntioncd　above

are　considcred　to　suggcst　that　shearing　is　not　always　rcquisite　fbr　its　fbrmation．　On　thc

other　hand，　chrysotilc　is　the　main　constitucnt　of　the　serpcntinitc　witll　thc　wcll－deyeloped

fractures，　whereas　thc　bordcr　bctwccn　thc　massivc　part　abundant　in　antigorite　and　the

fractures　including　cllrysotilc　is　gencrally　obscurc　and　undcr　thc　microscope　the　lattcr

is　fbund　imprcgnatcd　in　tllc　fbrmcr　or　tlle　asscmblage　of　antigoritc　plus　magnctite　is，　as

asort　of　the　remaindcr　fヒom　hybridization，　cncloscd　in　the　fヒacturcd　zone．　It　is　difHcult

to　deducc　thc　compositions　and　structurcs　of　thc　original　rocks　from　thc　serpentinite

suHfered　from　scvere　scrpcntinization　but　thc　opinion　dcclarcd　by　HEss　et　al．（1952）in

connection　witll　ascription　of　chrysotile　to　olivine　and　that　of　antigoritc　to　enstatite　is

not　easily　acccptablc，　sincc　diffcrcnt　kinds　of　scrpcntinization　takcn　placc　under　various

conditions　arc　rather　to　bc　takcn　into　account　and　it　sccms　possiblc　to　infcr　the　prior

production　of　antigorltc　and　magnctitc　from　ccrtain　spccies　of　tllc　primary　minerals　in

thc　regional　scrpcntinization　and　the　subscqucnt　f（）rmation　of　cllrysotile　in　tllc　local　and

incompletc　serpentinization　at　thc　latcr　stagc．　Any　cvidcnces　for　replacemcnt　of　anti．

gorite　with　chrysotilc　have　howcvcr　bccn　f（）und　nowhcrc　in　thc　arca　undcr　considcration．

MIYAslllRo（1966）proposed　such　a　dualistic　thcory　that　the　mincrals　constituting　tllc

ultrabasic　rocks　recognizcd量n　many　of　the　rcgionally　mctamorphoscd　terrains　arc　not　of

primary　origin　and　the　emplaccmcnt　of　thc　ultrabasic　rocks　is　considcrcd　mostly　carlicr

than　the　rcgional　metamorphism．　Morcovcr，　PAGE（1967）brougllt　out　that　thc　anti．

goritic　serpcntinites　gcnerally　occur　in　the　metamorphic　rocks　with　tlle　gradc　of　metamor．

phism　highcr　than　that　of　thc　grccn　schist　facics，　whilc　tllc　lizarditc－chrysotilc　scrpcntinitcs

are　fbund　in　the　rocks　with　low　gradc　of　metamorphism．　According　to　thc　study

of　WENNER　and　TAYLoR（1971）on　the　basis　of　tlle　ratio　of　oxygcn　isotopcs，　thc

fbrmation　temperature　of　antigoritc　is　estimated　220°C～460°C　and　that　of　chrysotile

85°C～185°C，whilc　it　has　bccomc　clcar　from　tlle　unpublisllcd　data　obtaincd　by　thc

prcsent　author　that　the　physica1，　chemical　and　thermal　propcrtics　of　thcse　mincrlas　are

different肋m　cach　othcr．　In　relation　to　thcse　facts，　it　sccms　possible　to　dcducc　that

antigoritc　included　in　the　serpentinite　intercalated　con｛brmably　witllin　tlle　Tsuno　Group

corresponding　to　thg　intermcdiatg　mctalηorphic　facies　bctwcen　the　glaucophane

schist　and　grcen　schist　might　have　been　produccd　at　thc　main　stagc　of　the　Sangun

metamorphism．
　　Fine．grained　assemblages　of　magnesitc　and　dolomite　fbund　in　thc　contact　zonc　bctween

the　cr》tstalline　schist　and　Mitake　serpentinitc　are　considered　to　have　not　been　produced

as　the　vein丘）rmed　at　the　latest　stage　but　derivcd　through　the　main　proccss　of　serpentini．

zation．　Assuming　that　the　primary　mincrals　prcsent　be長）re　the　process　were　simply　the

members　of　olivine，　possibility　of　serpentinization　simpli丘ed　by　ONuKI（1963）as　the

chemical　reaction：
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2Mgi．8Feo，2SiO4十2HsO÷H‘Mg2．8sFeo．IsSi20g十〇．08FesO4十〇。75MgO

　　　　olivine　　　water　　　serpentine　　　　magnetite　removed　in　solution

may　be　proved，　because　paragenesis　of　antigorite　with　magnetite　in　the　serpentinite　and

formation　of　the　carbonates　derived　probably　from　excess　of　MgO　along　the　margin　of　the

serpentinite　mass　are　observed　in　many　cases．　Increase　of　30％in　volume，　caused　by

application　of　the　equation，mentioned　above，　has　however　been　provcd　nowhere　in　field．

　　On　the　other　hand，　it　has　become　evident　that　periodicity　in　the　direction　of　a　axis　of

antigorite　is　estimated　37．6～49．9　A　by　means　of　the　electron　di冊action　and　proportional

to　the　grain　si名e，　although　the　relation　in　question　is　crystallochemically　or　mineralogically

still　notjustifiable．　As　fbr　abundance　in　the　nature，　it　seems　common　that　as　was　already

pointed　out　by　WHITrAKER　and　ZussMAN（1956），　clino－chrysotile　are　more　predominant

than　ortho・chrysotile　and　hapPen　to　occur　solitarily・

　’The　outermost　diameter　of　chrysotile　collected　in　the　terrain　surveyed　is　generally

larger　than　those　shown　so　far　by　many　investigators：e．9．340　A・・by　KALousEK　and

MuTTART（1957），240　A　by　WHITTA曲R（1958），300～400　A　by　YANG（1961），275±26　A

and　375±76　A　by　NAuMANN　and　DREsHER（1966），220～270　A　by　YADA（1971）and
about　2000　A　fbr　the　splintery　clino－chrysotile　by　ZussMAN　et　aム（1957）are　the　represen－

tatives　given　previously．　It　may　be　that　the　diameters　of　the　tubular　chrysotiles　are

related　closely　to　the　conditions　of　crystallization　controlled　by　the　properties　of　solution

on　one　hand　and　as　were　dealt　with　theoretically　by　JAGoDzINsKI　and　KuNzE（1954）con－

cerning　the　models　and　proved　actually　by　YADA（1971），　to　the　rolling　manne士s　of　th6

1ayers　constructing　the　tubes　on　the　other・
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　I　I

o

1．Occurrence　of　serpentine　as　．　the　mass　or　block　and　as　the｛fractured　zone　around　the　former（at

　　　Deai）．

2．Fibrous　vein　of　antigorite，　about　10　cm　in　width（at　Mitake）．
、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　III

Antigorite　and　magnetite’ in　the　mass　of　serpentinite　and　chrysotile　in　the　fractured　zone（Speci－

men　No．　DA3）．　With　crossed　nicols．　a：antigorite，　c：　chrysotile．

The　same　section　as　above．　With　parallel　nicols．　m：magnetite．

F丘ne・grained，　fibrous　antigorite（Specimen　No．　DA7）．　With　crossed　nicols。

Magnetite　concentrated　in　the　contact　zone　between　the　massive　serpentinite　and　the　fractured

zone　around　the　former（Specimen　No．　DA5）．　With　crossed　nicols．　a：antigorite，　m：maghe－

tite，　c：chrysotile．

Chrysotilc　occurring　as　the　waxy　vein　in　association　with　magnetite　arranged　along　the　fiber

axis　of　the　former（Specimen　No．　DA6）．　With　crossed　nicols．　a：antigorite，　m：magnetite，

c：chrysotile．

Antigorite　produced　as　the　vein　of　fibrous　texture（Specimen　No。　MT21）．’With　crossed

nicols．　v．a：vcin　of　antigorite．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　IV

Carbonate　rock　observed　between　the　Mitake　serpentinite　and　Tsuno　Group（Specimen　No。

MT12）．　With　crossed　nicols．£c：fine・grained　carbonate　minerals（dolomite　and　magnesite），

q：quartz，　m：magnetite，　v．c：vein　of　carbonate　minerals，　v．q：vein　of　quartz．

Magnetite　embracing　the　hypidiomorphic　crystal　of　chromite（Specimen　No．　MT8）．　With

parallel　nicols．　Cr：chromite，　m：magnetite．

Rod・！ike　chrysotile（Spec三men　No．　DA2－1）

Chrysotile丘11ed　partly　with’the　amorphous　substanccs　in　tllc　center　of　thc　fiber（Spccimen

No．　DA8－1）．

Chrysotile　occurring　as　the　laths　and　the　tψes（Specimen　No．　DA6－1）．

Electron　diffraction　pattern　of　the　lath・1ike　chrysotile（Specimcn　No．　DA6－1）。

Electron　di冊action　pattern　of　clino・chrysotile　with　splittifig　of（020）and（130）spots（Specimen

No．　DA8－1）．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　V

la．

lb．

2a，

2b．

3a．

3b．

4a，

4b，

Thc　flakes　of　antigorite　in　thc　massivc　scrpentinitc（Spccimcn　No。　DA7－1）．

Electron　diffraction　pattcrn　or　its　singlc　crysta1．

Thc　tubcs　of　chrysotile　in　the　fractured　zone（Spccimcn　No．　DA2－1）．

Electron　diffr・action　pattcrn　of　clino－chrysotilc　with　thc　splittcd　spots　rclated　to　k，

Thosc　of　chrysotilc　in　thc　silky　vcin（Specimen　No．　DA3－1）．

E1cctron　diffraction　pattern　of　ortho・chrysotile　in　thc　samc　samp！c。

Lizarditc　and　the　lath・shapcd　or　tubular　chrysotilc（Spccimcn　No。　MT6－2）。

Elcctron　diffraction　pattcrn　of　thc　singlc　crystal　of　1三zardite．

「

o
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