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By
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Abstra．ct

　　　　　Ot6ge　mine　is　situated　at　Iritazawa，Misawa・mura，Minam至o量tama－gun，Yamagata

prefecture　and　is　about　εし　thousand　meters　above　sea－le▽e1。　In　this　d董strict，　there　a1℃

volcanic　and　pyroclastic　rocks　of　Miocene　age・The　kind　of　rocks　class迅ed　by㌻he　succes－

sion　of　eruption　is　as　fo110ws3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ipar三te　and　lipar虻e　tuff

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（unconformity）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

　　　　　　　brecciated　liparitic　tuff　　　　　　　　　　　　　　clay　mineralization

　　　　　　　green　tuf〔

　　　　　The　green　tuffs　are　exposed　along　the　river－bed　of　Kotaru　in　the　northem　part　of　the

m童ning　area。

　　　　　The　brecciated1至paritic　tuff　having　greenish　color　changes　gra（lually　into　underlying

gr6en　tu貨．The　brecciate（11iparitic　tuff　contains　many　angular　or　subangular　fragments　of

quartz　derived　from　liparite　and　silicified・rocks．The　tu鉦is　composed　ch至eHy　lof　vitreous

materials　conta量ning　fra言ments　of　quarts　and　plagioclase，and　the　latter　often　suffered　albitiza－

tion　and　various　hydrothermal　alterations　such　as　calcitization，chloritization，sericitization，

pyr・phyllitiz窺ti・n，andka・linizati・n・rsiliごi且cati・n．

　　　　　　Among　these　rock　alterations，albitizatioli，calcit玉zation，and　chlorit至zat1on　are　so

widespread　in　the　brecciated　liparitic　tuff　that　they　may　have　no　re13tions　to　any　actions

which　formed　th6clay　deposits．

　　　　　　：L量parite　and　lip我rite　tu鉦are　distributed　over　the　mining　areaジex¢ept　the　centr31part，．

and　so－called　unconformably　cover　the　clay　deposits．The　rocks　which　are　generally　bluish

or　yellowish　gray　in　color，become　grayish　white　by　bl砂aching。

　　　　　　The　general　feature　of　the　occurrence　of　clay　ore　body　is董ndicated　in　the　profile　section

of　Fig．　3．

　　　　　　The　outline　of　silicified　rock　a血d　kaolin　oでe　body　might　have　shown　a　characteristic

mushroom　shape　as　well　as　in　many　other　hydrothermal　clay　deposits，but　at　present　its

upPer　widest　p＆rt・has　been　eroded．out。

　　　　　　There　are　also　the20nal　arrangement　Qf　alterations　from　intense　si1畳cified　zone　to

kaolin　zone，pyrophyllite　zone，sericite－montmorillonite　zone，and　the　or五ginal　rock　in　this

area．

　　　　　　In　th置s　mine，the　two　kinds　of　ores　are　mined，namely，kaolinっre　and　pyrophyllite　ore．

　　　　　　Kaohn　ores　are　classified　into　four　types　in　appearance　namely　compact　massive　ore，

clayey　ore，porphyritic　ore，compact　siliceous　ore．

　　　　　　Difference　in　apPearance　may　be　caused　by　the　kinds　of　or五ginal　rocks，degree　of

31teration，granularity　of　constituent　minerals，ratio　of　amoun亡s　of　contained　kaolin　and

quartz，and　k至nds　and　amounts　of奥ccessory　minerals‘

　　　　　　Compact　massive　ords　a　homoge且eous　ore　with：kaolinite－1ike　appearance　and　com。

posed　of　kaolinite，dickite　and　a　small　amount　of　topaz　and　corundum．

　　　　　　Clayey　oぎe　is　composed　almost　entirely　of　nacr互te・Nacrite　occurs琢s　hexagonal　Plates

or至πegular　rhombs，0．3－0．4mm　in　diameter　and　its　optical　properties　are；α＝1．557，

37一（247）



地質調査所月報（第9巻第4号ン

β＝1．562，γ二1．564，（一）2V＝660，680．

　　　Though　quartz　phenocrysts　of　porphyrit呈c　ore　are　unalteでed，plagioclase　phenocrysts　are

replaced　by　kaolin，and　the　groundmass　is　transforme（i　by　aggregates　of　fine－grained　q“artz，

kaolin艶（iickite，rutile　and　pyrite．、

　　　Bot丘x－ray　diffractions　and　differential　thermal　analyses，show　that　the　kaolin　minera1，

of　the　porphyrit量c　ore　is　that　of　disordere（1type　found重n　many　fireclay，and　that　compact

massive　ore　is　made　up　almos隻of＆we11－crysta11玉zed　kaolinite　in』which　the　structuraUayers

are　regularly　superposed，but　possibly　Hot　so　type－1ike　as　in　the　best　specimens　of　kaolinite。

Although　the・kaolin　minerar　of　the　porphyritic　ore　shows　a　lower　degree　of　structural

regular1ty；it　shows　muc耳more　wel1－de丘ned　hexagonal　form　than　any　other　known　kaolin．

On　the　other　hand，kaolinite至n　the　compact　massive　ore　is　devo量d　of　disor（1er　in　atomicr

arrangement，but　has　a　worse－defined　outline　in　appearance．

　　　The　kaolin　mineral　occurred　from　the　porphyritic　ore　s草ows　an　excellent　x．ray　diffrac・

tion　p3ttem　of　which　the　disorder　phenomenon　is　recognized　in　the　direction　of　a　b－axis，and

this　fact　may　con丘rm　and　prove　the　published　data　and　the　conclusion　drawn　therefrom。

　　　Pyrophyllite　ore　is　composed　chiefly　of　pyrophyllite，quartz　and　minor　amounts　of

pyrite．：Pyrophyllite　occurs　as　their　irregular　rhombs，generally　O．3－1μin　diamete筑

要　　旨

　大峠鉱山においては，非常に広範囲にわたつてカオリ

γ化作用，蟻石化作用等の変質作用が行われている。こ

の2つの型の変質作用は常に同じ相対的位置を占める。

すなわち，珪化は変質の中心にあり，その周辺にはカオ

リン化された岩石によつて覆われてめる。．そφ周辺をさ

らに蟻石化作用を受けた岩石によつて覆われている。

　このような変質帯産物の分布は，溶液の性質および生

成の温度分布によつてその鉱物組合せが支配されてい

る。

1．緒　　言

亀
大
峠 鉱山産粘土は“大峠白土”と称せられ，明治16

年頃から陶磁器，耐火原料とし七使用され，原料として

かなり重要な位置を占めている。さらに近年でほ製紙方

面への利用について注目されている。

　本鉱山のこれまでの出荷鉱石は，鉱物組成およびその

品位においてかなり不同が多ふつたので，業界方面から

鉱床の実態調査の要望もあり，昭和29年8月30日から

約10目間にわたり筆者らが調査を行い，鉱床の性状お

よび鉱物組成の究明を行つた。その結果鉱床にはカオリ

ソ鉱床と蝋石鉱床とがあり，両鉱床の間に密接な関係が、

あること，また鉱床特有の鉱物組合せがあることが認め

られた。

　本研究に際し，終始御懇切な御指導と御教示を賜わつ

た東京教育大学須藤俊男教授，松尾鉱業株式会社村岡誠

課長，東京教育大学鉱物学教室徳永正之学士に深謝する

次第である。また調査に際し種々便宜を与えられた大日

本鉱業株式会社松浦弘社長はじめ，社員御一同に深く感

謝する。

2」位置および交通

　大峠鉱山は山形県南置賜郡三沢村大字入田沢の標高

1，000mの高所に分布している。

　当地に至るには近年まで徒歩によるよりほかなかつた

が，昭和29年9月中旬から喜多方市一来沢市間にバス

な
よ
今
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　　第1図位・　置　図
Locality　Map　of　the　Ot6ge　Mine
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が開通したので，それを利用することにより，比較的交通

は便利になつた。しかし冬期間（12月～5月〉は積雪数m

に達するので交通は杜絶する。交通杜絶と同時に．鉱山も

冬期間休山する。

　鉱石は坑口から県道貯鉱場までは軽索により出鉱し，

県道貯鉱場から喜多方駅まで（24km）ばトラックによつ

て運搬（1目2往復）し，駅貯鉱場で冬期休山期間中でも

平均して各需要家の要望に応じられるように調整してい
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る（第1図）。

3．　地　　形

　鉱床附近は海抜1，000m前後であつて，地形は各岩

層により著しく異なり，石英粗面岩地域では比較的急峻

な地形を示すが，鉱床賦存地帯ではゆるやかな起伏を示

ヤ，また珪化帯嫡大きな露岩となつて突出している。小

樽川に沿う断層附近には断層崖が発達している。
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　本地域を構成している岩石は，第三紀中新世の火山岩

および火山砕屑岩類からなり，これらの層序関係を示す

と次の通りである。

　　石英粗面岩および石英粗面岩質凝灰岩

　　　　　　　（不整合）一

　　石英粗面岩質角礫凝灰岩　　　　　　　　　↑粘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　土
　　緑色凝灰岩　　　　　　　　　　　　化
　　　　　　　　　　　　　　　　　作
　　　　　　　　　　　　　　　　　　用
　この層序において重要なことは，中新世に不整含の存

在が考えられ，鉱床はこの不墜合面以上においては裂罐

に粘土が認められる程度のもので，露頭がほとんど発見

されないことで昂る。この事実からこの種鉱床の生成時

期が相当明らかになり，地質学上，探鉱上重要な問題を

提供する（第2図）。

　4．1緑．色凝次岩

　緑色凝灰岩は本鉱山の基底をなし，調査地域の北部小

樽川の川床に露出する緑色ないし淡緑色を呈する粗懸な

『凝灰岩である。鏡下では石英破片の多く含まれる石英粗

面岩質のものである。石基は主として淡緑色または無色

のガラスからなり，そのなかに石英・斜長石および緑泥

石化した鉄苦土鉱物の細片が散在している旦また斜長石

の一部には方解石化作用を受けた部分も認められる。，

　4．2　石英粗面岩質角礫凝灰岩

　石英粗面岩質角礫凝灰岩層と下部緑色凝灰岩層とぱ漸

移帯をもつて接している。本岩中には灰白色，淡緑色の

石英の破片の散点がみられ，凝灰岩の石基に，径数cm

＾》10cm程度の石英粗面岩あるいは珪質岩等の亜角礫

ないし円礫を相当量含有している。

　本岩を顕微鏡下で観察すると，主として灰白色ないし

淡緑色のガラスおよび石英・斜長石の斑晶からなる。斜

長石および石基部分は方解石化・曹長石化・緑泥石化・絹

雲母化・葉蟻石化・カオリン化および珪化の諸作用を部

分的に受けている。これらの変質作用のうち，曹長石

化・緑泥石化・方解石化作用は広範囲にわたり，また比

較的新鮮な講料についても認められ，この意味で鉱床を

形成した他の諸変質作用（今後は記載の便宜上単に鉱化

作用と呼称する）とは直接関係をもたないものとみなし

う1る。しかし緑泥石化作用は緑泥石の量および性質（色

・複屈折等）が場所により異なることから，その一部は

鉱化作用の影響を多少受け，一層変質が進んだと思われ

る部分もある。比較的鉱化作用を受けていない礫は，原

岩すなわち石英粗面岩の構造を残存しているが，Pその一

部は方解石化・緑泥石化作用を受けている。また鉱化作

用を受けた地域の礫は，その表面はそれぞれの鉱化作用

を受け交代されているが，内部はほとんど原岩のま』で

ある。

4．3石英粗面岩および石英粗面岩質凝友岩

本岩は調査地域の中央部を除き周囲に広く分布し，下

部の石英粗面岩質角礫凝灰岩層を不整合に被覆するとと

もに鉱床の上盤となつている。一般に青灰色ないし黄灰

色を呈しているが，鉱床附近では漂白作用を受け，灰白

色を呈している。岩石は石英の斑晶が肉眼で認められる

緻密な岩石で，特に漂白された部分は著しく珪質とな

つている。

　鏡下では石英・長石および黒雲母の斑晶と石英・畏石

等を含むガラス質の石基からなり，石基には流状構造が

認められる。石英は不規則な割れ目を有するが，融蝕作

用は著しくなく半自形を呈する。斜長石は灰曹長石でア

ルパイト双晶を示し，累帯構造が認められるとともに，

絹雲母化・緑泥石化・方解石化・珪化作用等を受けてい

る所もある。黒雲母は六角板状ないし短冊状を呈し，淡

褐色ないL黒褐色の多色性を有する。石基はガラス質で

針状の燐灰石が認められる。漂白作用を受けた部分は石

英の微粒により交代されているが，比較的原岩の構造が

よく残されている。

　現在までに認められた断層は，小樽川に沿うN30。E

方向に走る鉱床生成後と推定される断層で，この断層は

一般傾斜S70解80。Eの正断層で落差は数10mである。

5．鉱・床

5．1、鉱床の産状

大峠鉱山のカオリン鉱床と蟻石鉱床とは密接に相伴な

い，互に漸移するばかりでなく，そゐ形状，鉱床の性状

その他の点などからみて，両者は同時期に，一連の鉱化

作用によつて生成された交代鉱床と思われる。両鉱床と

もにその量の豊富なことと，あまり細かい品質の変化が

ないことが著しい特徴であつて，探鉱と鉱石の処理上大

きな利点と考えられる。

　5．1．1分布

　鉱床の分布をみると第2図の通りであって，おエむね

カオリン鉱床は地区の中央高地に，蟻石鉱床はこれを囲

んでその周辺帯の比較的低い部分に発達している。

　便宜上，前記の鉱体は次のように呼ばれている。

　カオリン鉱床；

　旧鉱床，新鉱床

　蠣石鉱床；

　このうち，カオリン鉱床では現在は新鉱床が採掘され
’
て
お
り
， 旧鉱床は非常に高品位な鉱石を産するが，現在

ではほとんど採掘されていない。
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　5．1．2形状
　鉱床の形状は今回の調査によつrほ愛その輪廓が明ら

かにされたが，その最も有力な手掛りとなつたものは，

新鉱床，旧鉱床における多数の探鉱坑道および蟷石鉱床

の資料である。そ七てこれらの資料と地表調査の結果か

らほ虻確実に推定される形は，上面は石英粗面岩の境を

もつてほ黛平坦な拡がりをもち，下面には凹凸があつ

て，所々に下方に向かい不規則な円筒状あるいは脈状の

脚を突出した形である5力牙リン鉱床と蜷石鉱床とは漸

移し，カオリソ鉱床を中心としその周辺に蠣石鉱床があ

る。鉱床およびその周辺の概略の状況を示すため鉱床を

’北西一南東方向に切った推定断面概念図を作ると第3図

のようになる。
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　　　第3図大峠鉱床断面概念・図
Schematic　Profile　of　the　Ore　Deposit　of　Ot6ge　Mine

5．1．3鉱床中における鉱体の方向性

特にカオリソ鉱床はいくつかの鉱体の集合体で，この

鉱体はレンズ状をなし，そのレンズ状鉱体にはある方向

性が認められる。すなわちN40～500E方向のものが最

も多く発達している。傾斜の方向は不定であるが，お』

むね急角度である。注意す尽きことは鉱脈または鉱体の

個々の方向のいかんにかNわらず，これらの一群を囲む

変質帯の伸長方向は前述のように、北東一南西を指向して

いることである。

　5．1．4鉱床の規模

　カオリン鉱床として現在までに開発された所は延長方

向に約300mで，・そのなかに長さ数10mの鉱体がいく

っかある。その鉱体の幅は最も厚い所で約10～20mで

数個の鉱体が並列している。また上下の拡力勤は最も上

位の旧鉱鉱床が海抜1，D50m，最下底の露頭が980mで

上下に約70mにわたつている。

　葉蟻石の露頭は，小樽：川：支流に沿つて約300m「露出

し，その延長方向には，約F350mにわたつて分布して

いる。上下の拡がりは最上位が標高9801h，最下位が標

高920mで小樽川の川床に分布し，標高差約60mにわ

たつている。

　以上の分布で明らかなように上位にカオリン鉱床があ

り，下位には蟻石鉱床がある。

　5．1．5鉱床中の鉱石の分布

　各種の鉱石の鉱体内における分布には，ある規則性が

認められる。この様子が取も容易にみられるのは旧坑坑

内である（第4図b）。すなわち内側から外側に向かつて

次のような累帯配列がみられる。

　緻密塊状鉱→斑状鉱→弱変質帯

　緻密塊状鉱は最大厚さ20m，普通厚さ5・》10mの厚

レγズ状または不規則な脈状を呈し，斑状鉱はこの両盤

～

怒

蝶

0

　　　囮王圭臨漉．記

　　　　　盈φoκ』　1
㊥

’第4図a新坑坑内図
　Underground　Map
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　第4図b　旧坑における鉱石の累帯分布
Zonal　Arrangement　Distribution　of　Ores　in

　　　　the　Kyu・kou　Adit

κ

に接しまたこれを取り囲んで，脈状またはやN不規則な

塊状，または厚レソズ状をなし，いずれも北東一南西方

向に延びた鉱体として発達している。弱変質帯は斑状鉱

の鉱体内に島状ないし厚レソズ状に点々≧して残り，ま

た鉱体の外側を取り囲んで広く分布している。

　粘土状鉱は緻密塊状鉱・斑状鉱中の裂瞬を填めて脈

状，レソズ状に発達している。

　緻密塊状鉱と斑状鉱とは比較的容易に区別されるが，

斑状鉱と弱変質帯は相漸移し，区別し難いことがある。

弱変質帯中および斑状鉱の一部には，しばしば黄鉄鉱が

鉱染する。

　5．2　変質帯

　珪化岩を中心として，熱水液による諸変質帯の累帯排

列，すなわち珪化帯→カオリン化帯（鉱床）→葉蟻石化帯

（鉱床）→絹雲母・モンモリ戸ナイト帯→原岩ゐ順の彿列

がみられる。以下各変質帯について簡単に説明する。

　5．2．1珪化帯

　ほとんど微粒石英の集合から准る，灰白色ないし福色

の緻密堅硬な岩石で，表面は酸化鉄ドより汚染されてい

ることもある。また時に種々な形状の空隙がみられると

ともに多孔質な部分もある。一般に坑内でみられる珪化

岩は原岩の構造を残存しているが，地表の一部では角礫

構造の著しい部分があり，また前記空隙あるいは裂罐が．

白色の粘土状を呈する微粒の石英とカオリンの集合体に

より充屓されていることもある。この試料につき示差熱

分析試験を行つた結果は第5図b二1に示す通り，β80。C

に吸熱のpeakが認められ，明らかにカオリンを含有し

ている。珪化岩の化学成分は第1表に示す通りである。

rσσ　　　　200　　　　3び0　　　　4σ0　　　　50σ　　　　6aσ　　　　700　　　　800　　　　300　　　roOワσ

　第5図　カオリン鉱物の示差熱分析曲線
Differential　Thermal　Curves　of　Kaolin　Clay

　　第1表珪化岩の化学分析表
Chemical　Analysis　of　Silicified　Rock

Wt，

Sio2

Tio2

A1203

Fe203

MgO
CaO
K20
Na20
1g．10ss

Tota1

82．97

0．20

9，60

0．12

0．03

0．02

0．01

0．03

2．37　・

95．85

　5．2．2　ヵオリン化帯（鉱床）

　前記の珪化帯のすぐ外側に漸移帯をもつてカオリン化

帯が発達している。カオリン化帯は白色ないし灰白色を

呈L，原岩の組織がほとんど完全に残存しており，坑内

におけるカオリソ質の部分を上鉱・中鉱・貧鉱に分類すれ

ば第4図aに示すような分布が得られる。．一般に礫質の

部分は品質が悪く，また黄鉄鉱の鉱染が著しく多い部分

が塊状に賦存する所もある。坑内は比較的硬いため，上

鉱の部分のみ抜掘を行い，随所に大ぎい空洞ができてい

る。採掘跡の状況から，上鉱はレンズ状をなして賦存し

ていたものと推測される。

　5。2．3葉蠣石化帯（鉱床〉

　葉蟻石化帯はカオコン帯の外側にあり，境界は、明瞭で
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なく，今回の調査では両者の移り変りの関係は明確に知

ることができなかつた。葉蝋石は往年，坑道採掘を行つ

ていたが，現在では崩壊しているので，全く坑内の状況

を知ることはできず，僅かに延長170mにわたり露頭

が認められるだけである。露頭では灰白色ないし白色を

呈し，軟弱ではあるが原岩の構造が比較的良く残存され

ている。また一般にカオリン鉱床と同様に黄鉄鉱の鉱染

した部分が認められる。

　5．2．4絹雲母』モンモリ官ナイト化帯

　葉蝋石化帯のさらに外側に認められる。その両者の境

界は判然としない。岩石は灰白色ないし淡青灰色を呈

し，葉蠣石と全く類似の外観を呈しているので，肉眼に『

よる区別は非常に困難である。顕微鏡で観察すると，石

英・絹雲母からなσ，絹雲母は葉片状集合体からなる。

この絹雲母を電子顕微鏡で観察すると薄い六角の板状結P

晶が認められた（図版1，2）。また化学分析の結果，第

2表に示す通りK：、Oが検出されることと，示差熱分析

試験の結果（第6図）でも，150。Cおよび6000Cに吸熱

peakが認められることによって，本粘土の主成分鉱物は

絹雲母と考えられる6しかしX線試験の結果，絹雲母の

（002）の粉末回折線が認められず，これに反し（5．oo　A）

に粉末回折線が認められている。これは絹雲母の（004）

とモンモリロナイトの（003）とが重なり，より強くなっ

莱う）石

伽叩ゐγ！偽

PF1
50n

第2表組雲母・モyモ
リロナィト化岩の化学

　　　分析表
Chemical　Analysis　of

Sericite－Montmorillonite
R6ck

葉ろう石

飯ρ吻鵬
P－2

50Ω

絹雲で丑モントモリロナイト

30Pにご～eαρゴ

初oη翫or躍oη濯

50Ω

第3表絹雲母・モyモ
　リロナィト化岩の．

　X線粉末回折線表
Diffraction　Data　from

Powder　Diagram　of

Sericite．MontmoriUonite

Rock〆

Sio2

Tio2

A1203

Wt％ d．

．IOO　　　　　　　2σ0　　　　　　30ρ　　　　　　　柳　　　　　　　500　　　　　　　60σ　　　　　　　700　　　　　　　8σ0　　　　　　　鋼　　　　　　10σ9　　0，

　第6図　葉蠣石・絹雲母の示差熱分析曲線
Differential　Thermal　Curves　of　Pyrophyllit6

　　　　　and　Sericite

たものと解釈される。モソモリロナイトの混入は染色試

験によつて明らかに確認できる。以上の結果，絹雲母を

主成分鉱物とし，モンモリ旨ナイトをごく少量含有する

粘土と推定される。

　5．2．5鉱床と変質帯

　鉱床はカオリソ鉱床と蟷石鉱床からなり，蟻石鉱床は1

カオリソ鉱床の周囲Kある。これらの鉱床は一般に絹雲

母・モソモリロナイト帯によつて取り囲まれている。

Fe203

1FeO

MgO

CaO

K20

Na20

Ig．10ss

Tota1

1

73．62

0．32

13。61

1．53

0．45

0．17

1．06

3．09

1．13

4．89

99．87

1
3
1

．1

10

4
4
2
1
2
1
4
1
3
3
1
4
4
1
1
1

5．00
4．43
4．21
3．685

3．340
2．555
2．450
2．280
2．222

2．125
1．970
1．810

1．665
1．540
1．499
1．447

1．377
1．365
1．284
1．252
1．224

6．鉱　　石

鉱石としては，石英とカオリンを主成分とするもの

と，石英と葉蝋石を主成分とするものの2種類がある。

6．1　カオリン鉱石

　外観
　原岩の種類，交代作用進歩の程度，粒度，石英とカオ

リンとの含有量の割合，カオリ、ンによる原岩の鉱物の交

代様式，不純物の種類とその量等によつてそれぞれ異な

つた外観を示している。すなわち緻密塊状鉱・粘土状

鉱・斑状鉱・緻密珪質鉱に区別され，上鉱は緻密塊状鉱・

斑状鉱の一部からなり，中鉱は斑状鉱の大部分と緻密珪

質鉱の一部からなつている。また貧鉱は主として緻密珪

質鉱からなる。粘土状鉱は斑状鉱あるいは緻密珪質鉱中

に細脈をなして賦存し，品質は良好であるが鉱量が少な

く粘土資源として認め難い。．，

　組成鉱物と組織

　（1）緻密塊状鉱

　きわめて微細なカオリン結晶（0．5～0．7μ）とごく少量

の黄玉塵状を呈した鋼玉と推定される鉱物の，均一緻密

な集合体からなり，一見蝋石のような外観を呈する。

本坑の一部に産するが，現在はほとんどみることはぞき

ない。

43一（253）



卜
地質調査所月．報（第9巻第4号）

　（2）粘土状鉱

　粘土状鉱は先にも述べたように，斑状鉱あるいは緻密

珪質鉱中に細脈をなして産出し，白色の絹糸光沢を呈す

るものである。顕微鏡下ではほとんどカオリン鉱物のみ

からなつている。

　（3）斑状鉱

　原岩の斑状構造の名残を留めているものと，珪質の部

分とカオリンの部分とが入り乱れて斑状を呈するものと

の2種類に分けることができる。前者の標式的なもので

は石英の斑晶はそのま≦残り，長石の斑晶はカオリソで

交代され，石基は石英の微粒とカオリンの微結晶との集

合体に置き換えられている。後者はおもに石英の微粒集

合体からなり，少量のカオリンを伴なう淡青色め珪質緻

密部分と，比較的粗粒のカオリソからなる部分とが不規

貝1に入り乱れておP・軟弱である・このようなことからP．

角礫凝灰岩のような岩石を原岩≧して生成されたものと

推定される。

　（4）緻密珪質鉱

緻密堅硬で，原岩の構造をと黛めるものが多い。石英

の微晶集合体に少量のカオリンを伴なうものである。石

英粒の大ぎさはおxむね径0．02mm内外，原岩の石英

斑晶はそめまX残り，他の斑晶鉱物はや≦粗粒の石英ま

たは粘土鉱物で置き換えられ七いる。

以上の各構造組織を示す鉱石の，とくにカオリン鉱物

について顕微鏡および電子顕微鏡による観察，X線試験，

示差熱分析試験，化学分析等の諸試験を行い，鉱物り吟

昧を行つた。

実験は緻密塊状鉱（No．a－1），粘土状鉱（No．b－1）で

は原土のまN使用，斑状鉱（Nαc－1，c－2）については水

簸物を利用Lた6

顕微鏡観察：顕微鏡により観察された形態は粘土状鉱

を除きほとんどすべて微粒の結晶で構成されている。ま

た粘土状鉱は比較的大きな六角ないし菱形に近い結晶を

示し（図版7），その大きさは0．3～0．4mm程度である。

光学的性質は第4表の通りである。

第4表　カオリγ鉱物の光学的性質
OpticaL　Data　of　K：aolin　Minera1

No．

　b．1
（Nacrite）

　a－1
（K：aolinite）

屈　　折　　率

α β γ

・・5571・・5621・・5641

光軸角
（一）2V

1．561＾ゾ1．563

660～680

粘土状鉱はGr至m2）および岩井津一・武司秀夫・小坂

丈予6）が発表したナクライトの光学的性質に近似した値

を得た。また緻密塊状鉱（a－1）は従来発表されたカオリ

ナイトの屈折率に包含される。

　電子顕微鏡観察；緻密塊状鉱・斑状鉱中の粘土鉱物は

光学顕微鏡ではほとんど観察できないので，電子顕微鏡

によりこれを観察した。

　これらの粘土の形態は図版3，4の通りで，従来発表さ

れたカオリナイトと何ら変らない。しかし緻密塊状鉱に

おいてはカオリナイトの結晶の稜にゲル状物質が附着

し，このようなゲル状物質はまた球状の集合体をなして

混入している。

　X線試験1X線試験は第5表に示す通りである。徳永

正之の集録した文線粉末回折線図（第7・8・9図）によれ

ば現在ではカオリナイトとディッカイトの分類は非常に

困難であるが，ナクライトは明瞭に区分できる。すなわ

ちカオリナイト・ディッカイトには2．418・》2．420Aの

線が認められないのに反し，ナクライトには相当に強い

粉末回折線が認められている。粘土状鉱では2．420Aの

粉末回折線が認められ，ナクライ1トの粉末回折線と一致’

し，この粘土状鉱の組成鉱物はナクライトである。，緻密

塊状鉱・斑状鉱中の粘土鉱物は，X線試験の結果で嫡従

来発表されたカオリソの粉末回折線に一致している。

　爵オリン鉱物の結晶度については多くの研究者により・

論じられ，先に述べたように一般にカオリナイト，ディ

ッカイト，ナクライトの順に結晶度が高くなり，またカ

オリナイトのなかでも結晶度の高低があることが報告さ

れている。この結晶度の比較は主として4．46A～3．57

Aと，2．55A〔ゾ2．28Aの間の粉末線の性状によ・づて

分けられる。すなわち著しぐ結晶度の高いカオリナイ

トでは4．17A（11i）と4．12A（1if）が分かれると同

時に2．553A（201；130；130），2．521A（131；112，

2．486A　q31：112，200）と2。374A’（003），2．331A

（202；131；113）2．284A　U131131）の2組の3本の粉

末回折線が認められ三斜晶系に属するが，結晶度が低く

なれば（111）と（111）≧が1本の線にぼけ，（020）にごく僅

かに二次元反射の性状を示すようになる。これは構造の

不整のため擬単斜晶系を示すものである。さらに結晶度

が低くなれば，粉末線は（001）および（hkl）（た黛しk＝

3n）の線のみとなり，いわゆるFireclayに属するよう

になる。緻密塊状鉱のうち、a－1およびc－1の粉末線の

数はカオリ、テイトとFireclayとの中間を南・めていて・

a－1ではカオリナイトの（113）（131）の線が認められる

炉c－1およびcτ2では欠けている。2．48A（2，49A，’

2．50A）はいずれも鮮明で二次元反射の性状は認められ

な・い。以上のことからa－1はカオリナイトよりや」結

晶度が低く，擬単斜晶系である。またc－1ではa－1よ

り結晶度はさらに低く，c－2では（001）挙よびhk1
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　　　第5表　ナクヲィト・ガオリナィトのX線粉末回折線表

：Lattice　Spacings　and　Intensities　in　Powder　Diagram　of　Nacrite，

　WeII－crtystallize（1　Kaolinite・an（1　Poorly　Crystallize（i　Kaolin
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1－2
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1vb
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1
112－1b

2～

2b

1
8
4b
112－1

1－2vb
1！2

1
3

2vb
112－1

1

7．081』

4．40
4。13
3．93
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　　　　　　　第7図カオリナイ・トのX線粉末線図
Diagrammatic　Representation　of　X－Ray　Photographs　of　Kaolinite，after　Tokunaga
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　　　　　　　第8図ディッカイトのX線粉末線図
Diagrammatic　Representation6f　X－Ray　Photographs　of　Dickite，after　Tokunaga

（k＝3n）の粉末線のみとなり著しく結晶度が低い。

　示差熱分析試験：各試料の示差熱分析試験結果は第5

図に示す通りである。

　カオリン鉱物の示差熱分析にっいては現在までに相当

くわしく研究されており，これによると580～7000Cの

吸熱のpeakはカオリナイト，ディヅカイト，ナクライ

トの順に高温に移動し，カオリナイト，ディヅカイトで

は吸熱曲線は対称的であるが，ナクライトでは非対称でー

あると報告されている1『

　粘土状鉱（b－1）では6800Cに相当顕著な吸熱のpeak

が認められ，しかもその曲線は明らかに非対称であるか

らナクライトと認められる。しかし5700Cに多少曲線

の波が認められ，少量の他のカオリン鉱物の混入が想定

される。緻密塊状鉱（2－1）では5800C（K－peak），650。C

（D－peak）の2つのpeakが認められた。このうち580QC

のK－peakは従来の研究からカオ『リナイトとみなされ

46一（256〉，
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　　　　　　　第9図ナクライトのX線粉末線図
DiagrammatiG　Representation　of　X－Ray　Photographs　of　Nacrite，after　Tokunaga

　　為。また先に述べたように，カオリナイト，ディッカイト

管　およびナクライトの順にpeakが高温に移るという報告

　　が事実ならば，D－peakはディヅカイトかあるいはナクラ

　　ナイトのいずれかに起因するものであろう。この場合X

　　線試験の結果から，ナクライトの特徴ある2．42Aの粉

　　　　　　第6表　カオリy鉱物の化学分析表
　　　　　Chemical　Analysis　of　Kaolin　Minerals

Sio2

Tio2

A1203

Fe203

F60

CaO

MgO
Na20

K20

十H20
－H20
1g．10SS

Totai

1

44．52

tr．

39．91

0．09

0．01

0．14

0．42

0．03

0．08

14．34

0．93

100。47

2

45．63

tr．

39．04

0．09

0．02

0．12

0．07

0．05

0．11

14．15

0．33

99．61

3

70．38

0．32

20．86

0．90

0。03

0．02・

0．15

0．05

フ．46

100．17

4

72．76

0．20

19．37

0．28

0．10

0．26

0。62

0．35

5．86

（1）』粘士状鉱（b－1），　（2）緻密塊状鉱

　Clayey　ore　　　Compact　massive　ore
（3）斑状鉱　　　　　（4）斑状鉱

　Porphyritic　ore　　　Porphyritic　ore

99．8σ

末回折線が認められないことを考慮に入れるならば，D－

peakを示す鉱物はナクライトでなくディッカイトであ

るとみなすことができる。斑状鉱（c－1），（c－2），そは

5800C，5900CにカオリナイトのK－peakが認められる

ともに，6600’》670。CにD一加akが認められた。D－peak

については緻密塊状鉱のときと伺様，X線試験括果を考

慮すればディッカイトとみなしうる。緻密塊状鉱および

斑状鉱は，いずれもK：・peakおよびD－peakが認めら

れ，その強弱は混合している両鉱物の割合量によるも

ゐである。

　化学成分二化学分析試験の結果は第6表に示す通りで

ある。

　（1）粘土状鉱および緻密塊状鉱はいずれもカオリナ

イトの理論値に近い値を示し，これに比較して斑状鉱は

Sio2が多くなる。これは斑晶として含有される石英に

由来するものである。

　（2）Fe203は今回の分析試料ではいずれも1％を超

えないが，鉱石中には肉眼的に黄鉄鉱・褐鉄鉱が認めら

れ，また従来の出荷鉱の分析値には2～3％に達するも

のもあり，，これは明らかに黄鉄鉱・褐鉄鉱に起因する。

　（3）　丁至02はFe203と同様ヲ本分析試料には少ない

が一般に含有されている。これは極微粒の金紅石に由来

するものである。

　以上各試験の結果，粘圭状鉱の組成鉱物はナクライト，

47一（257）



地質調査所月 報（第9、巻第4号）

緻密塊状鉱はカオリナイトであり，斑状鉱の主成分鉱物

はdisorder型のカオリン鉱物で，いわゆるFireclay

に属する。これらのカオリン鉱物と他の鉱物との組合わ

せは第7表に示す通りである。

　　　第7表　カオリ；ソ鉱石中の鉱物の共生関係

　　　Paragenetic・Relation　of　the　MineraI

　　第8表葉蝋石のX線粉末回折線表
：Lattice　Spacings　and　Estimate（H血tensities

　in　Powder　Diagrams　of　Pyrophyllite・

of　the　Kaolin　ore

kin舜ofore miner　al　P

　　　　　　　　　　　　　　　！C　oru迫dum
　　　　　　　　　　　　　　／－
　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　のユユゑユもを

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　ぺ　　　　　　　　　　　＼＼＼＼＼Pyrite
　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　＼＼＼L㎞onite
　　　　　　　　　　　　　　＼、
　　　　　　　　　　　　　　　＼Rutile

Main　miner　al

Submain　minera1

　6．2、蝿石鉱石

　外　観

　鉱石の外観はカオリン鉱石の斑状鉱に類似し，石英の

斑晶が残存し石基の部分は白色ないし灰白色の葉麟石に

より交代されている。

　組成鉱物と構造組織

　顕微鏡観察；鉱石は葉蟻石と石英からなり，葉蟻石の

大ぎさはやX不同で，大ぎさの異なった結晶が集合して

いる。葉蟻石は0．01～0．04mm程度の無色の葉片状な

いし短冊状または不規則な形態の集合体である。

　電子顕微鏡観察：電牛顕微鏡によつて観察された試料

は薄い不完全な菱形を示す結晶を普通に含有していて，

その粒度は試料により相異はあるが，1μ程度のものお

よびo・3μ程度のものが多い・このほか母岩に近し・所り

試料には非常に薄い六角ないし平行四辺形を示すものも

認められた（図版5・6）。

　X線粉末試験：葉蟻石試料3個についてX線試験を実

施した結果は第8表に示す通りである。すなわち石英の

粉末回折線を除ぐとGrmerの行つた葉蟻石の粉末回折

線と比較的よく一致し』粘土鉱物はいずれも葉蝋右で

ある。

　示差熱分析試験：示差熱分析試験結果は第6図に示す

通りであつて明らかに葉蝋石の吸熱peakが認められ
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るσ石英匹よる吸熱反応は葉蝋石の．peak中に含まれ，

試料中に少量存在する黄鉄鉱による発熱反応は明瞭には

認められなかった。

　化学成分二分析に供した試料のうちP－1は充分水簸

しだものでP－2は原土のまトである。分析結果は第9

表に示す通りでP－1にも多少石英が残存し，i葉蟻石の

理論値よりや二石英が多い値を示している（X線試験で

48一（258）



山形県大峠粘土について　（種村光郎・堀内恵彦）

　第9表　葉蝋石鉱石の化学分析表
Che坦ical　Analysis　of　Pyrophyllite　Ore

Sio2

Tio2

Al203

Fe203

MgO
CaO
K：20

Na20

十H20
－H20
1g．10ss

Tota1

P－1

73．61

0．30

20．83

0。43

0．09

0．62

0．03

0．01

3．92

0．09

99．93

P－2

P・1　水簸物　Elutriation　PrQduct

P－2　原　土　Pyrophyllite　Ore

74．75

0．40

18．27

0．30
　ち
0．02

0．05

0．09

0．18

　6，65

100．71

も確認された）。また原土の分析値から19％の石英を

除去すると残部は葉蜷石の理論値に比較的よく一致

する。

　以上種々の実験結果から葉蝋石鉱石中には葉蟷石・’

石英・金紅石・黄鉄鉱が共存している。

マ．品質および鉱量

　鉱石には先に述べたように2種類があり，全く違つた

性質をもち，もちろん使用目的を異にしている。現在採

掘されている鉱石はカオリン鉱石のうち，斑状鉱である。

その主要な用途は陶磁器用と耐火煙瓦用であり，前者と

後者の原石に対する区別はほとんどされておらず，ごぐ

僅かに前者に対しては黄鉄鉱の少ないもの，後者に対し

ては．カオリソ部分の多いものとされている程度である。

鉱石のカオリン部分と石英との比率は7；3《’5二5程度
F
で
あ り，前者は上鉱，後者は中鉱とされている。しかし

特殊な使用目的に対してはさらに別個の品質区分が必要

．であろう。これにっいては次項で述べる。

　蝋石鉱石は石英を斑晶状に含むものであり，使用目的

（いわゆるクレー）によつては水簸を必要とするが，往年

の実績は品質は非常に良好であった。

　以上2種類の鉱石の鉱量は探鉱が全く進んでいないた

め算定することは非常に危険であるが，・予想鉱量として

カオリン鉱石数万t，蟻石鉱石10万t前後と概算され為。

8．カオリンの結晶度とそのペーパー・

　　コーティングに及ぽす影響

度註1）が低く，反射度が高いことと，粒径が重要な役割

をなし，特に結晶のinterfacial　bond註2）が強いことが

必要条件と論ぜられた。このため，結晶の形態，・結晶度

が重要な影響を及ぼすものである。結晶の形が一般に明

瞭な六角板状を示すものは被覆効果が大であり，結晶度

が高くなればinterfaciα1bondをま強くなる。

　大峠カオリン鉱石のう，ち，緻密塊状鉱は擬単斜晶系に

属するカオリ・ナイトではあるが，明らかな六角板状の結

晶形を示しているのでぺ一パー・コーテイング用として

の適応性は良好と推測される。これに対し斑晶状鉱では

Disorder型のカオリンであり結晶度は低いが，結晶形

は明らかな六角板状を示すので，さらにこの点を充分に

考慮し研究の必要が考えられる。

9．成　　因

　Hayde鳴Mttrray，Lyons51によればぺ一？く戸。コーテ

イング用としての粘土の性質として粘性が低ぐ，抵抗

　9．■鉱石の構造とその賦存状況との関係

　鉱床が上拡がりの形状を呈すること，カオリソ，珪化

帯等の特徴的な形態からみて，ほとん1ど完全に鉱床がで

きた当時の原形を復元させることができ，いわゆるクラ

，ゲ型を形成し，鉱床が地表に近い部分に生じたことが推

定される。

　このクラゲ型のどの部分をみても，ほとんどすべて原

岩の構造が何かの形で保存されている。すなわち大部分

のカオリン化帯の岩石においても，斑状構造がほとんど

そのま～残されている。’特に高品位部では一見原岩の構

造の名残りは認められないが，それでもときに石英粗面

’岩の石英の斑晶の一部がそのまN残されていることがあ

る。以上原岩の構造が残されて）・ると同時に，組成鉱物，

はぎわめて単純である。このような規則正しい累帯配列

を伴なつて大規模な鉱床ができるのは，鉱液があらゆる

部分で万遍なく行われてでぎたものであろう。

　9．2　変質帯岩石の化学成分の移動

　各変質帯を代表する試料についての化学分析値は第

10表に示す通りである。

　各帯岩石の化学成分は，各変質帯における鉱物の共生

関係をよく示している。鉱床が交代作用により生成され

るとき，原岩・絹雲母・モンモリロナイト化帯・蟻石化

帯・カオリン化帯・珪化帯間の岩石中の各成分の原岩中

の成分に対する増減の状況を，第11表から計算して図

示すれば第10図に示す通りである。

　Sio2：絹雲母一モンモリ旨ナイト化帯1葉蟷石化帯で

は大きな変化はなく，カオリ、γ化帯で僅かに減少を示

註1）抵抗度とはぺ一パー・コーテイソグの表面の麿

　　擦度の強弱をいう。

註2）interfacial　bondとは結晶個々の表面と表面と

　　の結合力をい．う。
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第10表各変質帯における変質岩0化学成分表
　Chemical　Analysis　of　Altered　Rock　of　周．

　　　　　Alteration　Zone

絹雲母モ
レ／モリロ

ナイト化
帯岩石

葉蝋石化
帯岩石

カオリ：ソ

化帯岩石
珪化帯
岩　 ・石

5ど02

Sio2

Tio2

Al203

Fe203

FeO

MgO
C＆O

K20
Na20

十H20
－H20
1g．16ss

Tota1

原岩

74．46　　　73．62

0．13　　　　0．32

13．48　　　13．61

2．01　　　1．53

　　　0．45
0．20　　　　0．17

1．09　・　　1．06

4．41，　3．09

2．48　　　1．13

1．32

0．33

99．91

4．89

99．87

74，．75

0．40

18．27

0．30

，0．02

0．05

0．09

0．18

6．65

100．71

70．38－

0．32

20．86

0．90

0．02

0．03

0．05

0．15

7．46

100．17
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『Rock　Montmo－1hte　　　Zone
　　　rillonite　Zone
　　　Zone

82．97
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9．60
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0．03

0．02

0．01

0．03

2．87

99．85
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肪②
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山
　
　 多　　オ＿　聾石

丑卜石　　　つ　　　リ石　　 甲

薯　寝　化石
ト　　　　ド　
モ　　　岩　　皿コ　ZZZコ
リ
ロ　　　石
茅
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　第10図　変質帯に灘ける化学成分の変化図
Variatiρ尊Diagr＆m　of　Chemical　Composition　in

　　　　Alt奪ration　Zone

　　　　第11表カオリy鉱床を中心とする鉱物の共生関係
Paragenet三c　Relation　of　the　Minerals　in　K：aolin　and　Pyrophy11量te　Deposits

Sericite．Montmo．
rillonite　Zone

Pyrophyllite　Zone　　　　　　　　Quartz　　　Di¢kite

　　　　　　　　　　　Kaolin　　　　　Iくaolinite
　　　　　l　　　　　　　　　　ザ　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　Kaolin　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　Corundum　　　　　　　　　　　Dickite
　　　　　　　　　い　　　　　Pyrophyllite　　　i　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　Topaz
　　　　　　　　　　臨

艦臨i1㎞i副÷1議11i偽1

　Quartz

｛盤ナ睡i

lPyr・phyllitel

K：aolin　Zone
3ilici丘ed　l

ZQne

し，これに反し珪化帯では著しく増加している。この事

実から絹雲母一モリモリ官ナイト化帯，蝋石化帯一カ

オリン化帯では全体として原岩からあまり遠く移動する

ことなく，ほ黛原位置に形を変え七残存Lたもので，ま

た珪化帯では原岩のSio、のほかに，』鉱液から相当量

のSio2が加えられたと推察される。

　A1203；A1203は一般に増加の傾向が認められる。し

かし珪化帯では著しく減少を示している。A1203は周辺

部の原岩に近い帯では移動が少なく，主としてヵオリン

鉱物として固定され，漸次中心部に向かつて減少し，珪

，化岩ではそのほとんどが溶出したと考えられる。

　Fe2033Fe203は全般的にみて減少の傾向を示して
いる。

MgO，CaO3MgO，CaOの量は他の成分に比較して
少量ではあるが，全変質帯を通じその大部分が除去され

ている。

Ig．10ss；全変質帯を通じ増大の傾向が認められる。

以上各成分ごとに特徴を検討したが，総合してみると

SiO2はカオリン化帯では減少し，珪化帯では増加が認

められる。A1203は原岩よりカオリン化帯に向かい増加

の傾向が認められ，珪化岩では著しい減少が認められ

る。これは変質帯中心部から外側に向かい移動し，また
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固定されたものと解釈される。Mgq　CaO，Na20，K：20

はいずれも含有量は少量ではあるが大部分移動して

いる。

　9．3　鉱液の性質

　本鉱床が酸性溶液で生じたこ乏は，　カオリ1ソ・葉蝋

石・鋼玉等の存在から容易に推定される。：Lindgrenに

よればカオリンは温度の低い酸性の下降液の作用によつ

て生ずるとされているが，Friede1，B＆urおよびLeonard

の鋼玉・葉蟻石およびカオリソの人工実験では，鋼玉

は530’》5350C，葉蟻石は5000C前後で生成され，さ

らに温度が低くなるとカオリンが生成されることが確か

められている。岩生周→は勝光山の鉱床の成因は，鋼

玉・葉蟷石を伴なうことから上昇酸性溶液によるものと

論じている。本鉱床においても勝光山と同様，鋼玉・葉

蟷石を普通に伴なうので，初めから低温で生成されたも

のでなく，相当高温で生成が開始され，漸次温度が低

くなつて，カオリンを生成したものであろう。すなわ

ち，鉱液を上昇酸性溶液と考えるのが妥当であろう（第

11表参照）。

10．結　　論

　大峠鉱山において認められた変質作用，および組成鉱

物には次のような特徴が認められる。

　1．熱水変質作用の中心から原岩に向かつて，

珪化帯→カオリン化帯→葉蟻石化帯→絹雲母→モンモリ

ロナイト帯→原岩　　　　　　　　　　　　　　　　、

　のような変質帯の累帯配列が認められる。

　2、特にカオリソ化帯では中心部と思われる所にディ

ッカイト・カオリナイトがあり，その周囲の帯ではカオ

リナイトはDisorder型のカオリンとなつている。

　3．化学成分から認められることは，Sio2はカオリ

ン化帯では減少を示し，珪化帯では増加が認められ，こ

のような増減蘭係は原岩の成分の移動のみでは解決でき

なく，鉱液からの追加が考えられる。

　4．本鉱床は初めから低温で生成されたものでなく，

相当高温で生成が開始され，漸次温度が低くなつてカオ

リンを生成した。これらの作用は上昇酸性溶液の作用と

考えられる。

　5．大峠カオリンの製紙方面への利用にっいては次の

点に充分注意を払う必要がある。すなわち製紙方面の

Paper　coating用としてはカオリナイトの結晶度の高い

三斜晶系に属するものが最も好適とされているが，大峠

のカオリン鉱物に．は．カオリナイトの部分と，Disorder

型のカオリンとがあり，充分考慮が必要である。
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図版1絹雲母の電子顯微鏡写真
　Electron　micrograph　of　sericite
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図版2絹雲母の電子顯微鏡写真
Electron　micrograph　of　sericite
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図版3カオリナイトの電子顯微鏡写真
　　Electron　micrograph　of　kaolinite
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図版4disorder型のカオリソの電子顯微鏡写真
Electron　micrograph　of　kaolin　of　disordered　type
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図版5　葉蝿石の電子顯微鏡写真
Electron　micrograph　of　pyrophyllite
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図版6　葉蟻石の電子顯微鎖写真
Electron　micrograph　of　pyrophyllite
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図版7 ナクライトの顯微鏡写真
Micrograph　of　nacrite




