
報　　文

553．54552。522（52）

A醜0鵬賄聡㊧⑱蛭Ex昼蹴鼠dle《且S恥認置e鼠es⑪魍暫ces舳』魂漉鼠

Noriyuki　FuJII＊，Sadahisa　SuDo＊

　　　　　　　　　　　　and

　　　Masayoshi　KuRIYAMA＊＊

Abs宣澱e宣

　　　　　The　present　condition　ofexpanded．shale　resources　in　Japan　is　briefly　introduced　in　the

present　papeL

　　　　　Six　companies　are　producing　the　coated　type　expanded　shale　presently．The　raw　mate－

rialsareargillaceousrocksofmarineoriginrangingfヒomCretaceoustoMioceneinage．Mostof
them　were　deposited　on　shelves　or　slopes　ofbasins，with　an　exception　oflagoonal　sediments　of

Palaeogene．They　are　processed　mainly　for　unpelletized　aggregate。But　raw　mater三als　with

signi丘cant　sandy　intercalations　and　slaty　rocks　are　used　for　pelletized　a99regate

　　　　　Some　r＆w　material　shales　in　the　Cret翫ceous　are　composed　mainly　of　quartzンfeldspar，

Fe－rich　chlorite　and　illite－montmorillonite　interstratification．Also，a　raw　material　mudstone　in

theMiocene，whichissomewhattu伍aceous，consistsmainlyofquartz，feldspar，montmorillonite，

Fe・rich　chlorite　and　illitewith　asmall　amountofexpandablelayer，andis　accompanied　byafbw

％calcite．These　rawmaterials　contain　considerable　amounts　oforganic　matter。亙tis　considered

to　be　a　significant　gas　source　fbr　them・
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　　　　Lig五tweight　aggregates　are　materials　weighing　less　tkan　the　common　concrete　aggregates　of

sand，gravel　and　crushed　rock．And．they　can　be　divid，ed　into　three　divisionsl　natural　materials

such　as　pumice　and．d．iatomite，processed　natural　materials　such　as　expanded　shale　and　perlite，

and　by－products　like　slag　and　fly　ash・

　　　　Among　them，production　ofexpand．ed　shale　and　perlite　started　d．uring　the1960s　inJapan．

Expanded　shale　is　mamfactured　by　heating　treatment　of　common　argillaceous　rocks　of　shale，

clay　and．slate，and　is　mainly　used　as　structural　concrete　aggregate．亙t　is　almost　the　same　in

compressive　strength　with　the　common　concrete　aggregates，and　is　much　higher　in　ref士＆ctory

わroperty．Andthe　use　ofexpand．edshale　is　very　ef驚ctive　to　save　steel　materials　fbr　constructionof

building　and　others。

　　　　output　ofexpandedshale　increasedsteadilyinJapan，although　it　has　decreased　temporarily

because　of“Oil　Crisis，，of1974（Table1）．It　is　evident　tkat　construction　of　more　multistory

bui1（賑ngs，high－ways，etc．stimulated　the　increase．Also，dif驚ring　fピom　other　resources　such　as

pumice　and．perlite，raw　materials　ofexp昇nded　shale　are　almost　inexhaustible　in　quantity。Such

asituationsuggests　t五atanimportanceofexpandedshaleamonglightweight　aggregateswouldin－

crease　still　more　in　fhture．

＊Mineral　Deposits　Departme且t

＊＊Nihon　Cement　Co．Ltd．
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Table　l　Output　of　Expanded　Shale　in　Japan．

Fiscalyears

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

197些

1975

1976

Production（cu．m．）

　　42，196

　　207，770

　　275，59手

　　580，650

1，017，700

1，261，275

1，34を，959

1，487，491

1，746，840

1，665，887

・1，275，740

1，259，381

Ratios　to　the

year　be£ore

婆92

133

211

175

124

107

111

11．7

95

77

98

After　statistics　by　ALA　Association

　　　　Eoweverシsince　oKANo（1966）summarized．the　lightweight　aggregates　inJapanシnoscienti丘c

examination　has　been　done　on　expanded　shale　resources．The　writers，by　chance，had　an　op－

portunity　to　look　round　some．ofits£actories　and　mines　recently，In　view　ofthe　above　situation，

it　is　consid．ered，to　beworthwhile　to　introduce　thepresent　condition　ofthe　expandedshale　resources

inJapan．The　above　su切ect　will　be　briefly　summarized　fbcusing　on　geologic免atures　ofthe　shale

deposits　in　the　present　paper．

　　　　The　writers　sincerely　thank　to　ML　T。OKANoラDrs．J。HIRAYAMA，0。FuKuDA，Y。TERへoKA

and　T。NAKAJIMA，Geologica，1survey　ofJapan，fbr　their　kind　suggestion．Also，they　are　d，eeply

indebted．to　the　Arti丘cia1：Lightweight　Aggregate　Association　ofJapan，ALAA，and　its　member

companies　fbr　their　kind　supPorts。

2。　Tec且賦亙置ca畏se1雛量聡9

　　　　Expand、ed　shale　is　divid．ed．into　two　types3coated，and，crushed．．And。all　of　expand．ed　shales

produced　inJapan　are　ofthe　coated　type　fired　by　rotary　kiln，and　the　crushed　type　one　manu一

魚ctured　by　sinte血g　fαrnace　has　never　been　prod。uced．Because，the　latter　is　much　higher　in

water　absorption　ability　and　much　lower　in　compressive　strength　than，the　fbrmer．In　this　paper，

therefbre，only　t五e　coated　type　one　is　described。

　　　　Expanded　shalc　is　characterized．by　its　high　porosity，high　compressive　strength　and　low

bulk　speciHc　gravity．Such　products　are　made　by　adequate　heating　treatment　of　crushed　shale

甜agmentsorpellets（Plate9－1，9－2）．Generallyspeaking，most　of　argillaceous　rocks　such　as　shale

and　clay　contain　some　amount　of　gas　sdurces　like　carbon　and．carbonate．And　when　they　are

heated．hto　somewhatsoft　andviscous　state，theyare　bloatedwith　expansion　ofgaseous　materials．

At　that　time，their　crusts　must　be　viscous　and．compact　enough　to　trap　gaseous　materials．

　　So　far，乱1arge　number　of　investigation　was　carried　out　to　clarifゾwhat　kind　ofshales　are　ex－

pand我ble　but　it　has　not　yet　been　settled　that　a　certain　factor　is　the　most　signi丘cant（BusH，1973）．

The　writers　also　can　not　of琵r　any　conclusive　opinion　relating　to　what　causes　bloating。However，
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An　Outline　ofExpand・ed．Shale　Resources　in　Japan（N・FuJII，S・SuDo　and　M・KuRIYAMA）

in　view　oftechnical　experience　on　expanded　shale　manufゑcture　inJapan，properties　necessary　at

least　fbr　its　raw　material　are　considered　to　be　as　fbllowsl

　　　　1〉　Itis　to　expand．at翫s　thelowestpossible　temperature．The　maximum　heating　temperature

is　to　be　under1，250。C．

　　　　2）　Itisdesirablethe　temperature　range　betweenso伯tening　andmeltingofrawmaterialshale

is　more　than60。C．

　　　　3）　Raw　material　deposits　are　to　be　capable　ofa　large　quantity　mining，and　the　processing

plant　must　be　located　near　a　big　consumption　area。

　　　　The伽st　condition　suggests　that　rocks　containing　significant　amomts　of　highly　ref士actory

minerals　such　as　quartz　and　kaolinite　are　not　suitable　fbr　the　raw　materia1．Sand．stone，fbr　ex一

乱mple，is　generally　predominated　by　quartz　grains，and　is　too　porous　to　trap　gaseous　materials

whenitisheated．Also，kaoliniticshale　andclaybeds　aremostlydevelopedinterrestrialsediments，

These飯cts　show　that　ma血e　argillaceous　sediments　with艶w　sandstone　intercalations　are　more

suitable　fbr　the　raw　materiaL

　　　　Among　the　three　conditions，the　second　seems　to　be　the　most　important　fbr　expanded．

shale　processing（Plate10－1）．Because，shale　fyagments　or　pellets　of　a　small　temperature　range

between　softening　and　melting　are　easily　sintered．into　massive　clinkers　in　the　rotary　kiln．Such　a

clinkercannotbeusedasthecoated．type　aggregate。Forexample，shalescontainingaconsiderable

amount　ofalkalies　and　alkalin　earths　must　have　a　tendency　toward　a　massive　clinker．It　is　very

di伍cult　to　control　successhlly　the　heating　Process　ofsuch　a　raw　materiaL

　　　　The　last　condition　is　very　natural　fピom　an　economical　point　ofview，Since　expanded　shale　is

勧bulky　material　oflow　unit　value，it　is　very　necessary　to　be　mined　in　a　large　quantity　andproc－

essed　in　the　vicinity　ofa　big　consumption　area．

　　　　The　above　consid，eration　suggests　th飢th，e　raw　material　shale　deposits　are　to　be　rather

homogeneous　argillaceous　rocks　of　m乱rine　origin　and　to　be　suitable　fbr　a　large　scale　mining．

But，in魚ct，most　of　argillaceous　rocks　areβccompanied　more　or　less　by　sandy　intercalations，

Also，slates　have　a　tendency　to　be　splitted　into　platy　fヒagments，and　fired　platy　f士agments　are

not　always　suitable　fbr　concrete　aggregate．Because，concrete　aggregate　mad．e　with　such　a　shape

materials　is　not　so　stable　in　compressive　strength．

　　　　Therefbre，r乱w　materials　such　as　argillaceous　rocks　with　signi丘cant　sandy　intercalations　and

slates　are　usually　crushed　and　pelletized，and　then　fired　fbr　pelletized　type　aggregate。Pelletization

is　very　ef驚ctive　to　reduce　qualitative　f［uctuation　ofr翫w　materials　and　make　adequate　shape　of

aggregates・

3。　Ge醜e灘慰旦£e訊醜思ぜes　o蚕ex肇我舩《亘e《遇s恥認亘e蚤賦di腿s電；宜y

3。亘恥⑪cess量囎聖量魍館

　　　　InJapan，six　companies　have　been　manufacturing　expanded　shale　since19640r　l965．They

are　listed　in　Table2．Also，loc翫tions　ofthe　plants　and．the　mines　ofraw　material　are　illustrated．in

Fig。L

　　　　Besid．es　them，there　is　a　company　that　stopped　the　work　recently　because　of　continuing
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L　Hota（Mes＆lite），21Yokosuka（Seilite），3；Shiroyama（Bilton），

4：Sumoto（Asanolite），5：Susaki（Lionite〉，6：Ube（Ube－keikotsu）．

Fig．l　Localities　of　expanded　shale　plants　and　mines．
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depression．That　partly　might　have　been　caused　by　cost－up　from　establishment　ofmore飯cilities

長）r　polution　prevention．

　　　　These　processing　plants　are　located．being　restricted．in　the　vicinity　of　big　cities　such　as

Tokyo　and，Osaka　with　an　exception　of　Ube－K．osan　Co。，which　is　situated　in　a飴ctory　zone

developed　along　the　coast　of　the　seto五mer　sea，west　Japan．since　bulky　materials　such　as

expanded．shale　can　not　be　transported　far　and　still　remain　a　low　cost，it　is　natural　that　processing

plants　fbr　expanded　shale　were　built　around．1arge　consumption　areas。But　workings　of　raw

materi乱I　shale　are　not　always　adjacent　to　the　plants．Of　seven　plants　shown　in　Table2，0nly

three　factories　have　their　mining　pits　within10kilometers　fピom　them。But　the　other　fbur　are

processing　the　raw　materials　transported　by　ship　from　distant　lands，and．one　ofthe　mining　pits，

Susaki，is　located　at　more　than200kilometers　far　fヒom　the飴ctory（Fig．1）．

　　　　These　plants　are　mainly　producing　unpelletized　aggregates　and．only　two　prod．uce　pelletized．

ones．That　depends　on　the　properties　and．mode　ofoccurrence　ofraw　material　shale　as　explained

previously．Tot批l　capacityofproductionfbreachtypeaggregateis　approximately4，000cu。m．／day

of㎜pelletizedtypeand2，700cu。m．／dayofpelletizedone（Table2）・

3。2　　騰厘窺龍調題c電聰慮9酔営⑪cess
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　　　　As　d．escribed，previously，all　ofexpand，ed　shalesproduced・inJapan　are　ofthe　coated　type・And．

they　are　classi丘ed　into　unpelletized、and．pelletized　aggregates．Examples　of　mamfactu血g

process　fbr　each　are　shown　in　Fig．2。General　explanation　fbr　mamfacturing　process　of　each、
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An　Outline　of　Expanded　Shale　Resources　in　Japan（N．FuJII，S．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table2　　Producers　List．

SuDo　and　M．KuRIYAMA）

Names　ofcompany
（Commercial　name
　　　of　products）

Location

Workingsofraw
　　　materia1

ProcessingPlant

Capacity　of

production
Type　of　product

Ube＿Kosan　Co．
（Ube－keikotsu）

Ube，Yamaguchi
Pref．

Ube，Ya㎜guchi
Pre£． 430cu．m。／day Unpelletized

Osaka　Cement　Co．
（Lionite）

Susaki，Kochi
Pref．

Osakacity 1，600　　4 Pelletized

Sumitomo　Metal
Mining　Co。
（Bilton）

Shiroy批ma，Kana－
gawa　Pre£

Aikawa，Kanaga－
wa　Pre£

1，亘00 〃 Pelletized

［ 1 『

Nihon　Cement　Co．
（Asanolite）

Sumoto，Hyogo
Pref．

Osaka　city 1，200　　“ Unpelletized

Mitsui　Mining　and
Smelting　Co．
（Mesalite）

HotaラChiba　Pref．

Funabashi，Chiba
Pref．

Kawasaki，Kana－
gawa　Pre£

2，000　　“
Unpelletized
（Partly　pelletized）

Mitsubishi　Coal

Mining＆Cement
Co．（Seilite〉

Yokosuka，Kana－
gawaPre£

Yokosuka，Kan＆一
gawa　Pre£ 500　　〃 Unpelletized

type　is　briefly　d、escribed　below　refヒring　to　the　ex翫mples。

U吻1擁z64αgg78gα孟θ（Example　l　in　Fig．2）

　　　　Firstly，shales　are　crushed　and　then　sized　into　two　parts，less　than5m1limeters　and5to15

milimeters，and　both　the盒ne　and．coarse　green　materi乱1s　are艶d　into　a　rotaly　kiln　fbr　each

Example　l。　Unpelle七ized　aggrega七e
　　　　　　　　　　（Asanoli七e）

　　　　　　　　　Truck：

　　　　　Jaw　　Crusher

Im　eller　　Breaker

Example　2．　　Pelle七ized　aggrega七e
　　　　　　　　　　（Bil七〇n）

　　　　　　　　　Truck

Jaw　　Crusher

ver　l　mm
Thermodecked　　Screen

Ro七ar　　Dryer　　Hea七ed　b　　gas　from　kiln

Im

StOCk

eller
　ard
Breaker

about　2 C

Stock　　ard

　　　Transpor七ed　by　ship

5－15㎜
S七〇ck　　ard

（abou七40km）

匿迦 Screen

P y P

Bin Bin

Rotar　Kiln Ro七aで　Kiln

Heated　a七　11 0＿ll　OOG

Shaf’七　Cooler『 Ro七ar　CQoler

Screen Screen　Over．2

Fine　aggrega
　　Under　　㎜

e

　　　　　　　　　　颪

Coarse　aggrega七e
　　　　－　1　㎜

Stock　ard

（Prewe七ting

　　Water
）
　 S七〇ck　yard

Consumers

Over4．2㎜
R。d　Mil工

Rotar Kiln
．Hea七ed　a七

20mm

Under3㎜

Fig。2

3－5mm
　昼

　　　　　Unde抽．2㎜一r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リト』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓　ト1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　け

’00閣⊥’00睡謄

一工批ermedia七eCoarse ag　rega七e

驚警r辻
S七〇ck　　ar（1　　　　S七〇ck　　ar（i　　　　s七〇ck　　ard

Consumers

Manu£acturing　processes　ofexp＆ndcd　shale。
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Table3　Physical　properties　of　expanded　shales・

Items

Bulk　speciβc　gravity

unit　weight（kgμ）

W我ter　absorption（wt．％）

Unpelletized　aggregate

Coarse

1．20－1．30

0．75－0．85

　　7－9

Fine

1．65－1。75

1．05－1．15

　　6－8

Pelletized　aggregate

Coarse

1．20－1．30

0．75－0．80

　　5－8

respectively．The　maximum　temperature　of　heating　usually　ranges　f士om1，100to1，200。C，

and　it　takes　about40minutes　to　pass　through　the　kiln．The　expanded．fヒagments　are　conveyed．on

to　screen　through　cooler　and　then　separated．into　Hne　aggregate　of　less　than5milimeters　and

coarse　one　of5to20milimeters。Each　product　is　piled　at　stockyard　and　prewetted　by　water－

sprinkler。Prewetting　is　ind、ispensable　to　make　consistency　of　concrete　or　mortar　homogeneous。

In　addition，it　is　use｛hl　to　prevent　the　segregation　and　lost　of　fine－grain　aggregates　depending

on　wind、．

P81」66吻面ggz6μ6（Example2in　Fig。2）

　　　　The　process　fbr　pelletized　aggregate　also　is　almost　similar　with　that　fbr　unpelletized　one．

It　is　characterized　by　pelletization　and　some　additional　crushing　and．drying　processes。That

is，the　greenmaterials　groundin　tube　mill　are　kneadedwith　an　adequate　amo㎜t　ofwater　inpug

mill　and　then　pelletized，The　heating　and。cooling　processes　for　the　green　pellet　are　almost　the

same　as　fbr　unpelletized　aggregate　excluding　lower　heating　temperature　of　pelletized．one．丁五e

process　fbr且negrain　aggregate　also　is　the　same　with　that　ofExample　L

　　　　Bytheway，MitsuiMiningandSmeltingCo．ofMesalitemostlyproducesunpelletizedaggre－

gate　and　partly　pelletized　one　made　with　dusty　materials　collected　by　electric　precipitater．

　　　　Generally　speaking，the　above　add．itional　processes　fbr　pelletized．aggregate　n，ecessarily　cause

some　amount　of　cost－up　of　the　product。However，批s　described　previously，pelletization　is　very

usefhltoreduce　theHuctuationinqualityofrawm乱terialsandconsequentlymake　theheatingcon－

trol　easy．Example2shows　that　not　only　the　heating　range　fbr　pelletized　aggregate　is　larger　than

fbr　unpelletized　one　but　also　the　heating　temperature　is　lower（Fig。2）．

　　　　There　are　fbw　diffもrences　in　physical　properties　between　unpelletized　and　pelletized、aggre－

gates　as　shown　in　Table3。

4・Ge⑰且09董c届e蹴齪es
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　　　　There　occur　a　large　amount　of　sedimentary　rocks　predominated　by　argillaceous　fabies，

which　ranges　in　age　fyom　late　Paleozoic　to　Qμartemary，in　Japan．Probably，considerable

parts　ofthem　might　be　suitable　fbr　the　raw　material　ofexpand．edshale．But　infact，shale　deposits

workedpresently　are倉om　Cretaceous　to　Miocene　in　age．

4・1s臨且e組epo曲s置齢恥eC蜜e餓ceo鵬

In　Cretaceous，the　Pacific　Ocean　sid，e，the　Outer　Zone，ofSouthwestJapan　was　an　extensive
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　　　　　　An　Outline　ofExpanded　Shale　Resources　in　Japan（N。F叩1，S・SuDo　and　M．KuRIYAMA）

sea　region，wherein　velγthick　eugeosynclinal　sediments　consisting　mainly　of　sandstone．shale

altemation　were　deposited．They　are　called　the　Shimanto　Supergroup　generically．The　Susaki

mine　is　mining　a　shale　pred．ominating　part　ofthe　Supergroup、

　　　　The　Kobotoke　Group　of　the　Shiroyama　mine　also　belongs　to　the　Supergroup　and．consists

mainly　ofsandstone　and　altemation　ofs乱ndstone　and　shale　or　s乱ndy　shale（MAKINo，1973）。The

Shiroyama　mine　is　working　a　slaty　black　shale－rich　part　ofthe　lower　part　oft五e　Group．

　　　　These　raw　material　shales　in　the　Shimanto　Supergroup　are　generally　accompanied　by　some

sandstone　intercalations，and，are　somewhat　slaty．Therefbre，they　are　used　fbr　the　pelletized

aggregate　raw　materiaL

　　　　In　the　same　time，a　long　and．narrow　miogeosynclinal　basin　fbrmed　in　the　Inner　Zone　of

SouthwestJapan．It　extended　f士om　the　southeast　of　Osaka　to　the　northwestem　end　of　Shikoku

island。The　shale　mine　at　Sumoto孟s　mining　a　excIusivelyshalepredom圭natingpart　ofthe　miogeo．

synclinal　sediments，the　Izumi　Group。The　raw　material　shale　is　black　colored，massive　and　con－

choidallyfヒactured．

　　　　　According　to　TANAKA（1965），TERAoKA（1977），etc．，the　Izumi　Group　fbrms　a　synclinorium

structure　wit五axes　d．ipping　to　the　east，and　it　covers　the　basement　granite　mconfbrmably　at　the

northemmargin，anditssouthemmarginisborderedby伽ltsrelatingwiththeMedianTectonic

　Line．In　the　central　axial　parts，the　Group　consists　exclusively　of　thick　sequcnces　of　turbidite，

sandstone－shale　altemation，and　it　grad．es　in．to　basal　conglomerates　through　black　shale　facies

northward　without　exception。These毎cts　show　that　the　black　shale　facies　were　deposited　mainly

　on　th，e　shelfofbasin．

盛。2S臨且e面脚s量苞s睡曲e既且鶴e⑪ge聡e

　　　　　Du血g　the　Palaeogene，almost　all　of　the　Japanese　Island・s　was　emergent・And　paralic

basins　were　formed．mainly　in　the　i皿er　side　of　the　Japanese　Islands，and．coa1－bearing

Table4。Geologic　features　ofthe　raw　material　argillaceous　rocks．

Locationof
workings

1．　Hota

2．　Yokosuka

3， Shiroyama

4． Sumoto

5． Susaki

6．　Ube

Names　ofFormations
　　　and　Groups

Amatsu　Formation，

Sakuma　Group

Zushi　Formation，

Miura　Group

Kobotoke　Group

Izumi　Group

Shimanto　Supergroup

Ube　Group

Geologic　age

MiddleMiocene

Late　Miocene

Cretaceous

Cretaceous

Cretaceous

Palaeogene

Rock£acies

妬α5吻8御繍Joη6，

Tuf旧aceous　sandstone，

Sandstone，Tuff．

Ditto

SJα砂5hα」6，Sandstone，

■伽n伽πヴ5α励60ηθ
αη45伽θ．

ハ4α55あ65hα」6，Sandstone，

Altemation　of　sandstone
and　shale．

S五α」6，Sandstone，

肋87n㈱ηげ5hα」6απ4
5αη45渉oη6．

3hα」6，Sandstone．

Coa1。Coalyshale．

Sedimentary　environment

Marine
Slope　of　basin．

Ditto

Marine．
Shelf　or　slope　of

eugeosynclinal　basin．

Marine．
Shelfofmiogeosynclinal
basin．

Marine．
Shelf　or　slope　of

eugeosynclinal　basin。

Marine．
Lagoonal　basin．

Note；Underlined　are　raw　materials．
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fbrmations　were　d．eposited　in　northem　Kyushu，west　end　ofHonshu　island，etc．（YosHIDA　ed．，

1975）。The　Ube　Group　is　one　ofthe翫bove　coa1．bea血g　fbrmations　and　is　composed　mainly　of

conglomerate，sandstone　and　shale．A　comparatively　shale　predominating　Part　isworkedatUbe

fbr　the　expanded　shale　raw　materiaL　Another魚ctory　that　already　stopped　the　production

had．prod』uced　the　pelletized　aggregate　made　with　wastes　ofcoal　mines　at　northeast　Kyushu。

　　　These　raw　material　shales　are　lagoonal　sediments　ofma血e　origin，

唄：・3　　S恥し2鐙㊧魂e蔓3⑪s量重s量甑苞恥総礪量⑪e㊧鶴㊧

　　　Two　shale　mines，Hota　and　Yokosuka，are　working　the　Miocene　mudstones　at　the　south　of

Tokyo（Fig．1）。According　to　the　Geological　Map　ofTokyo　Bay　and　adjacent　areas（MITsuNAsHI

8猛」．，1976），these　mudstones　occur　in　the　middユe　Miocene　Amatsu　Formation　and　the　late

Miocene　Zushi　Formation　respectively．

　　　During　Miocene，an　irregularlyshapedbigopen　bayextendedin　the　northwest　to　southeast

d．irectionin　theregionsurromdingTokyo，and．two　small　mountainlands　were　emergenmear　the

above　two　mines（FuKuDA，1964）。These　mudstone　Formations　were　thickly　d．eposited　on　the

slopes　around　them．

　　　These　raw　material　mudstones　are　poorly　laminated，grey　to　dark　grey　colored　and　accom一
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panied。in　places　by　intermediate　to　basic　tuffintercalations．

　　　　All　ofthe　shale　deposits　described．thus　are　thick　enough　fbr　a　large　quantity　mining（Plate

10－2）．Anditisnoticeable　that　excluding　theUbe　mine　oflagoonalsed．iments　theywere　deposited．

on　shelves　or　slopes　ofmarine　basins．Their　geologic　fヒatures　presented　above　are　summarized．in

Table4．

5。　藍9e重ぜ⑪9蜜題欝恥y　o蛋ex亘》題聰縄題景：騨璽e　s匙魑且2s

5。且《撒e朧量磯且c⑭鵬験⑪s蓋蜘臨

　　　　So　far，a　lot　ofinvestigation　was　carrei且out　relating　to　what毎ctor　is　the　most　important

fbr　bloating　ofargillaceous　rocks．And　the　signi負cance　ofthe　chemical　composition　ofarg皿aceous

rocks　has　been　discussed　very　often．For　example，Fig．3shows　the　distribution　of　chemical

compositionofsomebloatable　andnonblo＆table　materials　in　terms　ofSiO27A1203and　combined，

flux　constituents　content．Based　on　the　diagram，：RILEY（1951）tried　to　define　a　range　of　com－

positionofexpandablematerials．亙naddition，WHITE（豆960）proposedtoextendtherangetoward

higher　A1203area．Certainly，most　of　exp＆ndable　argillaceous　rocks　seem　to　be　plotted　in　the

range．But　it　is　noted．thatsome　nonbloatable　materials　also　areplottedinthe　same　range（Fig。3）。

　　　　亙n　genera1，the　raw　material　arg皿aceous　rocks　used・fbr　expand・ed・shale　inJapan　are62to

70％inSiO2，14to18％A1203，3to6％Fe203，0。2td3％CaO，L2to2．0％MgO，3to6％in

alkalies孤d3．5to6％互g。10ss，and　sometimes　contain　a　small　amount　of　CO2，q　SO3and丘ee

su1釦r．Such　a　composition　materials　evidently鉛11in　the　range　shown　in　F五g．3。However，some

inad．equately　expand．able　materials　also　were　fb㎜d　to　fall　in　the　same　range。The　above　facts　in－

dicate　that　chemical　composition　is　not　always　sumcient　to　distinguish　expandable　materials

丘om　inadequately　expandable　or　unexpandable　ones。

5。2　踊盆e宜鶴且⑱9置¢題且蛋e盈愈腿躍εs

　　　　So伽，fヒw　mineralogical　d．ata　on　the　raw　materials　of　expanded　shale　was　available　in

Japan．The　results　that　the　writers　investigated．on　mineral　composition　of　some　raw　materials

will　be　presented　below。The　investigated　samples　are　the　raw　material　shales　of　Bilton　and

Asanolite　from　the　Cretaceous　and　the　mudstone　fbr　Mesalite　fヒom　the　Miocene．

X一剛吻勉o痂π4伽
　　　　The　above　three　samples　were　investigated．by　X－ray　powder　dif費action．．The　results　are

shown　in　Fig．4－A　and－B．

　　　　Both　the　shales　fbr　Bilton　and，Asanolite　showed　almost　similar　powd、er　pattems　as　shown　in

Fig．4rA．They　arecomposedmainlyofquartzシfddspar，chlorite　andillite。Since　the7。10Apeaks

disappeared　after　HCI　treatment，it　is　considered．that　they五ardly　contain　kaoliniteJn　view　of

the　remarkably　enhanced7A　reHections　compa血g　with14A　ones，which　are　almost　indistin－

guishable，thechl・ritesareFe・rich・nes（qINu漁蜘」・，1972）・Next・theexistence・filliteis

indicated．by　the　characteristic10A　basal　reflection　in　these　pattems・They　are　accompanied・by

broad　di価sion　bands　at　lower　angle　position，and　afセer　Ethylene　glycol　treatment　they　were

9一（225）
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separated　into　two　peaks，10A　and　ll　A．Though　more　precise　examination　is　necessary　to

identifythem，the　above毎ctssuggestsome　illites　are　accompaniedbysome　amountofexpandable

layer，probably　montmorillonite。That　is，they　are　considered　to　be　rand．om　interstratification

ofillite　and　montmormonite．

　　　　The　mudstone　fbr　Mesalite　is　characterized　by　a　considerable　amount　of　montmorillonite

（Fig。4－B）．Excluding　montmorillonite，it　is　composed　of　quartz，色ldspar，chlorite　and　illite

as　well．Since　the10A　basal　reHection　ofillite　removed　towardhigher　angle　positionby　Ethylene

glycol　treatment，it　is　considered　to　be　random　interstrati丘c我tion　of　illite　and　a　sm＆11amount

ofmontmor皿onite（MAGEvAN蜘1．，1961）．Montmorilloniteprobablywasderivedfヒomvolcanic

glass　by　d．iagenetic　alteration．Also，the　mudstone　contains　a　small　amount　ofcalcite，which　was

fbrmed　by　disintegration　of　volca通c　glass，In魚ct，t五e　mudstone　bed三s　intercalated．by　tuff　in

Places．
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　　　　The　same　samples　were　examined．by　DTA　and．TG　as　shown　in　Fig。5。

　　　　Endothermic　peaks　ofaround4000C　are　very　outstanding　in　their　DTA　curves，They　were

derived　f士om　combustion　oforganic　matters　such　as　co批1y　materiaL　In　TG　curves，they　seem　to

correspond．to　temporary　weight　increase．That　might　have　been　caused　by　change　of　thermal

convection　in　the　sample　hold。eL

　　　　As　fbr　the　shales　of　Bilton　and　Asanolite，No．1and2in　Fig．5，several　endothemic　and

exothermicpeaks　are　fbundin　their　DTA　curves。But　it　is　di伍cult　to　determine　the　signi丘cance　of

each　because　they　are　mixture　ofchlorite　and　illite－montmorillonite　interstratincation。

　　　　The：DTA　curve　of　the　mudstone　fbr　Mesalite，No．3in　Fig．5，shows　very　conspicuous

endothermicreactionof1260C　dependingond．ehydrationofmontmorillonite。Inaddition，asmall

endothemic　peak　of7570C　is　fbund　in　it，It　probably　d．epends　on　disintegration　of　calcite，

though　the　temperature　is　rather　lower　than　that　ofcommon　calcite。The　weight　loss　correspond－

ing　to　the　peak　suggests　it　contains　a　fbw％calcite・

σ0π5乞467α孟歪0η

　　　　The　above　results　indicate　these　investigated　samples　are　rather　common　in　mineral　com－

position　as　marine　argillaceous　sediments．Particularly，it　is　noted．that－all　of　th．em　contain

considerable　amounts　ofclay　minerals。

　　　　Thewriters　recentlypointed　the｛bllowing　three　cond．itions　as　to　the　significantpetrographical

艶atures　of　expandable　shales　in　Iran（FuJII認α」．，1977）．

　　　　（1）　The　expandability　firstly　d，epends　on，particle　size　component・The　rocks　pred・ominated

by　sandy　particles　do　not　show　sumcient　expand．ability．

　　　　（2）　The　expandability　depend．s　on　clay　mineral　contents．Fine－grained　rocks　containing

little　clay　minerals　do　not　have　adequate　expandability．

　　　　（3）　The　expandable　shales　are　composed　mainly　ofquartz，chlorite　and　illite，and　do　not

contain　a　considerable　amount　ofkaolinite．In　addition，shales　containing　a　significant　amount

of　carbonate，probably　more　than10％，melted　immediately　after　expansion。They　are　in－

adequately　expan（iable．

　　　　The　petrographicaHbatures　of　the　raw　material　rocks　studied．in　this　investigation　meet

the　above　conditions　except　fbr　the　existence　ofmontmorillonite　in　the　mudstone　fbr　Mesalite．

Since　montmorillonite　minerals　are　much　diversi且ed　in　chemical　composition，it　is　mknown

whether　rocks　containing　montmorillonite　are　adequately　expandable　without　exception．

And　it　is　noticeable　that　the　raw　materials　contain　a　considerable　amount　oforganic　matter・It

is　consid．ered　to　be　a　signi負cant　gas　source．

6．　s脚鵬識躍y

　　　　The　present　condition　ofexpanded　shale　reso皿ces　inJapan　is　summarized．as　fbllows・

　　　　（1）　Sixcompanies　areproducingexpandedshalepresently．Theirproductioncapacitytotals

about6，700cu．m．／day。

　　　　（2）The　rawmaterial　shales　are　ma血e　argillaceous　rocks　ofCretaceous　to　Miocen』e．Most

ofthem　were　d，eposited　on　shelves　or　slopes　ofbasins，and　another　one　occurs　in　a　lagoonal　coal一
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bearing　fbrmation　ofPalaeogene．

　　　　（3）　These　raw　materials　are　mainly　used｛br　unpelletized　aggregate．And　some　of　them

are　processe（l　fbr　pelletized　aggregate　because　of　their　significant　sandy　intercalation　and　slaty

structure。

　　　　（4）　Some　raw　material　shales　in　t五e　Cretaceous　are　composed　mainly　ofquartz，色ldspar，

Fe．rich　chlorite　and，illite　with　montmorillonite　layeL　Such　a　composition　is　very　common　as

marine　argillaceous　sediments。

　　　　（5）A　raw　material　mudstone　in　the　Miocene　consists　mainly　ofquartz，色1dspar，mont．

morillonite，Fe－rich　chlorite　and　illite　with　expand．able　layer，and　is　accompanied　by　a　small

amoun．t　of　calcite．But　it　is　unknown　whether　rocks　containing　a　considerable　amount　of　mont．

morillonite　always　have　an　adequate　expandability　or　not．

　　　　（6）　The　investig乱ted　raw　material　rocks　containsigni6cant　amomts　oforganic　matteL　It　is

considered　to　be　a　significant　gas　source、
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7．　距6服慮眼鷲㊧蓬9穿⑫sp㊤c重s

　　　　As　mentioned丘rst，the　output　of　expanded　shale　in　Japan　stea磁1y　increased　in　the　last

decade．But　since1974，it　has　decreased　dヒastically　because　of　recession　of　Japanese　economy．

The　decrease　probably　was　accelerated．by　some　cost－up　from　the　rise　ofhel　price　and　the　addi－

tional　in』vestment　fbr　facilities　fbr　pollution　prevention、In£act，most　ofmarkets　fbrじoncrete　ag－

gregate　are　occupied　by　natural　heavy　weight　aggregates　because　of　higher　price　of　expanded

shale．

　　　　However，use　ofexpand．ed、shale　fbr　concrete　aggregate　gives　rise　to　saving　ofsteel　materials

fbr　construction　ofbuilding，high－way　and．others，Moreover，it　can　of琵r　a　long　term　saving　of

energy負》r　heating　and　cooling　a　building　through　jts　high　insulating　Property・It　is　expected

that　use　ofexpand．ed．shale　will　increase　grad．ually　with　expansion　of　construction　industry，

Re£e即e髄ces

ALA　Association　ofJapan（1977）イL∠4碗4∠4L∠460η6弼6．102p．

BusH，A。L．（1973）Lightweight　aggregates．US（ヌSP7び・Pαゆ・，no。820，P．333－355・

FuJII，N．，KuRIYAMA，M．and　SuDo，S．（1977）　Advisory　report　on　lightweight　aggregate　resources　in

　　　　　　　Iran，RMR．DO∠44跳oび7ψoπ，ESCAP，43p．（in　press）．

FuKuDA，O．（1964）Plains　ofJapan　II－Kwanto　Plain（1），（7窺5h2∫5鉱漉ω5，no。116，p。14－19（in　Japanese），

MAcEvAN，D．M。C．，Rulz　AMILシA．and　BRowN，G．（1961）1nterstratified　c1＆y　minerals，in　Brown，G。

　　　　　　　ed．，X．7卿伽⑫鋤ηαη46ワ5副伽伽6ヴo勿轍θ7α」5，Miner。Soc．，London，p．393－445．

MAKINo，Y。（1973）StratigraphicalandsedimentologicalstudiesofKobotokeGroup、Kw＆ntoMountain－

　　　　　　　1and，centr乱1Japan．Jo鉱7π．060」．Soo。」αψαη，voL79，p．299－308（in　Japanese　with　English

　　　　　　　abstract）・

MITsuNAsHI，T。，KIKuGHI，T，，NAsu，N．and　NIREI，H．，ed．（1976）060♂og26α」鋭αゆヴ7殉o　B妙απ4

　　　　　　　αψ嘘6η緬繊3・GeoL　Surv・J乱pan・

OINuMA，K．，SHIMoDA，S．and　SuDoンT。（1972）Triangulardiagramsin　useofasurveyofcrystalchemistry

13一（229）



　　　　　　　　　　　　地質調査所月報（第29巻第4号）

　　　　of　chlorites，Pず06．1972乃話67π。CJ妙Ooが1ラP．123－130．

OKANo，T．（1964）μgh吻θ¢gh砲gg78g伽7850郷‘65，Rateisu，Tokyo，180p．

RILEY，C．M．（1951）Relation　ofchemical　properties　to　the　bloating　of　clays．肋．067伽6So6．Jo鉱γ。，

　　　　voL34，p。123－128．

TANAKA，K（1965）Izumi　Group　in　the　central　part　of　the　Izumi　mounta三n　range，Southwest　Japan，

　　　　with　special　re艶rence　to　its　sedimentary魚cies　and　cyclic　sedimentation．、Rψ．060ムSπ7∂．」ψ伽，

　　　　no．212，33p。（in　Japanese　w三th　English　abstract）。

TERAoKA，Y．（1977）Cretaceous　sediment＆ry　basins　in　the　Ryoke　and　Sanbagawa　Belts．7『h63α励αgαωα

　　　　βθ」♂（in　Press）。

WHITE，W．A．（1960）Lightweight3ggregate鉦om皿inois　shales。砿励060Z．S％7∂，α76．，no．290，29p．

YosHIDA，T，ed，（1975）イ4πoπ漉π6げg60Jogフげ」ψαη，GeoL　Surv．Japan，61p。

日本の膨張頁岩資源の概要

藤井紀之・須藤定久・栗山昌能

要　　旨

　日本の膨張頁岩資源の現状について紹介する．膨張頁岩は現在6社7工場によって生産されており，

その原料は白亜紀から中新世の海成泥質岩である．その大部分は，地向斜などの陸棚あるいは傾斜面の

堆積物であり，一部では古第三紀の來炭層中の泥質部を採掘している．これらの原料は主に非造粒型骨

材に加工されるが，砂岩の來みに富むものや粘板岩状のものは，粉砕，成形後造粒型骨材に加工され

る．

　白亜系中の頁岩のあるものは，主として石英，長石，鉄に富む緑泥石およびイライトとモンモリロナ

イトの不規則混合層鉱物からなる．，また中新統の泥岩の一つは，この他にモンモリロナイトを多く含み，

少量の方解石を伴っている．

　これらの原料はいずれも，相当量の有機物を含んでおり，有機物が重要な気体発生源となり加熱によ

る膨張を生ぜしめたものと考えられる．

〔地名索引〕

Hota…保田；　　Shiroyama…城山l

Yokosuka…横須賀

Sumoto…洲本； Susaki…須崎； Ube…宇部参

（受付：1977年8月10日三受理：1977年9月1目〉
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Plate9＿1 Photom五crograph　of　unpelletized　aggregate，Asanolite．

0 5m　m

Plate9－2　Photom三crograph　ofpelletized　aggregate，Bilton．
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Note：1，0500C－not　expanded，1，100－1，175。C－expanded，1，2000C－melted．

　　Plate10－1　Expansion　efβect　at　various　temperatures。

、灘

Plate10－2Workings　ofraw．material　shale　ofBilton．


