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　　Thermal　Studies　of　Some　Minerals，　No．3．

On　Thermal　Transformation　of　Antigorite　in　Air

By

Motoiki　SAITo，　Satoru　KAKITANI　and　Yo8hiharu　UMEGAKI

with　1　Table，6Text－“gures，　and　4　Ptates

！

（Received　May　30，1972）

　ABsTRAcT言　The　pulvcrizcd　l　spccimens　of　antigori¢werc　subjected　to　thc　thermal　treatments　at　various

temperatures　up　to　1000°C　in　the　a三r，　and　the　effects　of　dehydration　together　with　recrystallization　were

pursued　by　means　of　DTA，　TGA，　X・ray　diffraction，　infrared　absorption　spectroscopy　and　electron　micro・

scopy・

　The　results　obtained　evidently　suggest　that　emergence　of　the　shoulder－1ike　endothermic　and　exothermic

peakes　on　the　DTA　curve　is　ascribed　to　destruction　of　the　super・1attice　struとture　of　the　original　antigorite

and　production　of　the‘‘mosaic　olivine，，　during　dehydration　respectively　and　that　under　electron　micro－

scopic　observation　the　recrystallized　olivines　with　various　shapes　shgwing　the　specific　relationships　to　orien－

tation　of　the　original　mineral，　controlled　by　the　position，　are　discernible．
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1．　INTRODUCTION

　　On　the　basis　of　the　previous　data　given　by　some　authors　such　as　ARuJA（1945），　ZussMAN

（1954）and　KuNzE（1958）etc．，　it　has　been　defined　that　antigorite　is　characterized　with

the　wavy　structure　developed　along　a－axis，　being　distinguishable　fヒom　the　other　serpentine

minerals．　The　themes　concerning　the　thermal　transfbrmation　ofvarious　serpentine　mine－

rals　to　fbrsterite　were　inspected　by　BRINDLEY　and　ZussMAN（1957）a耳d　the】〔hutual　relation・

ships　were　clari丘ed　to　certain　extent．　The　procρsses　of　dehydration　and　recrystallization

of　chrysotile　under　the　dry　and　hydrothermal　conditions　were　studied　by　BALL　and　TAyLoR

（1963）and　a　sort　ofan‘‘inhomogeneous　mcchanism，，was　proposed　in　contrast　to　an‘‘alter－

nativ6　mechanism，，　suggested　by　BRIN肌EY　and　HAYAMI（1965）．　On　the　other　hand，

that　the　rate　of　recrystallization　of　fbrsterite　is　in　an　inversc　relation　to　that　of　its　dehydra－

tion　was　also　pointed　out　by　them（1963a）．
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givcn　by　SIIIMODA　（1967）．

　　Tllc　purposc　of　this　papcr　is　to　clarify

thc　mechanism　of　thcrmal　transf（）rmation

of　antigorite　with　thc　supcr・1atticc　stru－

cturc　espccially　in　thc　complicatcd　rcacti．

ons　during　dehydration　and　in　its　trans－

formation　proccss　to　olivinc　and　pyroxcnc

by　mcans　of　somc　ordinary　procedures．

　　According　to　NAKAHIRA，s　data（1963）concerning　the　electric　resistance　of　kaolinite

and　scrpcntinc（unccrtain　varicty）during　dchydration　in　the　air，　that　of　the　lattcr　seems　to

show　a　rapid　dccrcasc，　bcing　intcrpretcd　by　him　as　a　result　of　increase　of　the　cation

mobility．　In　relation　to　this，　the　data

儲1器。器躍錐畿離　T・…1・DXM，Z2k，i－・AY　DiFF．．一・…

II．　SPECIMENS　PRovlDED

　　　　　FOR　ExPERIMENTS

　　Tlle　spccimcns　collcctcd　by　Mr．　H．

FuRul　of　Shiraishi　Limc　Co．　Ltd．，　silky

in　gloss，　pale　bluc　in　colour　and　fibrous　in

llabit（longcr　than　20　cm．　in　lengt11），　wcrc

providcd　f（）r　cxpcricmtns・

　　Thosc　grindcd　to　put　tlle　grain　sizc　in

order　wcrc　dispcrscd　in　thc　distillcd　wat－

er　and　thc　naky　oncs　rcmaincd　to　suspcnd

a仕er　an　hour　werc　takcn　out．　Tllc　X－ray

di研ヒaction　data　togctllcr　witll　thosc　givcn

by　HEss　ct　a1．（1952）are　sllown　in　Tablc　1．

III．　EXPERIMENTS

A，　DTA州D　TGA

　　About　20　mg．　of　the　spccimcns　wcrc

treatcd　at　the　lleating　rate　of　10°C　per

minutc　with　usc　of　the　DTA　and　TGA

apparatus　made　by　Rigaku　Denki　Co．．

　　As　is　shown　in　Fig．1，　two　kinds　of　the

cndothermic　peaks　are　recognized，　in

which　the　small　one　indicates　thc　loss　of

water　in　a　Iittle　amount　at　about　520°C

and　the　larger　appearing　at　about　600°C

to　800°C　probably　reveals　destruction　of

the　antigOrite　StrUCtUre　in　aSSOCiatiOn

with　dehydration．　As　was　pointed　out

HEss　et a1． authors
（！952）＊ （1972）

hk1 d（A） 1μ0 d（A） 1

001 7．30 400 7．21 VS
一201 6．95 24 6．85 W
一301 6．51 16， 6．70 W

一
6．10 6

401 5．78 8

810 4．67 6

020 4．62 7

910 4．27 4 4．27 w一811 4．Ol 6 4．00 VW
一102，102 3．63 300 3．61 VS

202，302 3．51 24 3．54 w
一14．01 2．88 2

930 2．59 4 2．66 W
17．00 2．57 8 2．56 m
16．01 2．52 70 2．52 1n

削931 2．46 9 2．45 w
18．00，003 2．42 38 2．42 1ns

17．01 2．39 9 2．40 VW
403？ 2．35 5

15．02 2，237 6 2．23 VW
　　　　幽
16．02 2，208 7 2．21 mw一

832 2，：67 22 2．17 mw
16．02 2，150 20

　　一932 2，126 4
團一

11．32 2，035 4 2，040 VW
髄　　・

15．03 1，886 3

15．03 1，830 12 1，835 VW
004 1，815 23 1，815 m一933 1，781 14 1，801 W　　　　　　　，’

10．33 1，755 4

17．03 1，736 10

21．31 1，688 2

14．04 1，584 3

24．30 1，560 12

060 1，540 9 1，554 n1
　　　一24．31 1，535 9 1，538 mw
15．04 1，524 13

Abbrcviations：vs－vcry　strong，　ms－moderate

　　　　　　　　　　　strong，　m－modcration，　mw－

　　　　　　　　　　　modcratc　wcck，　w－wcek，　vw－

　　　　　　　　　　　vcry　weck，

章3A．　S．　T．　M．7－417，　ao＝43．5A，　bo寓9．25，　co＝

　　　7。26，β＝91023’
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Tkcrmal　S｛udies◎f　So瓢¢Ml難¢撫韮s，　N◎．3．

by　S議麗◎DA（197玉〉ξhe　latter　ls薮kc三y　to　show　s◎瓶c　c◎mplicatcd　pattcms我cc◎搬pa熱i¢d

with　somewhat　sllouldcr・likc　pcaks　appcaring　at　about　660°C　and　730°C　on　tlle　DTA

curve．　These　complicatcd　pcaks　may　point　to　a　faint　transf（）rmation　of　the　crysta1，　to

which　not璋！｝g　has　ever　been　aUuded漁th¢prev量o競s撫cra搬rcs．

　　The　DTGA　data　obtained　from　the　TG　curve　is　illustrated　in　Fig．1．　The　plateau　at

650℃t◎69◎°CaI搬os£c◎rre§p◎捻ds重（）thc　peak　at　abo雛66◎°C　o益the　DTA　c耀vc。　At

about　690°C　to　750°C　the　rate　of　dehydration　again　increascs　and　quickly　diminishes．

Consequcnt蓋y　two　shouldcr41kc　peakcs　apPearl捻g　on亡hc　DTA　c犠rve　are　probab董y　ascr圭bed
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to　thc　di飾rcnt　kind50f　rcactions　but　not　to　dehydration　of　th¢structur耳l　water　between

OH呈Qns◎n・thc・su漁ce◎f　thc　octahedraUaycd捻the　str瞭u鵬and　th◎se　j◎量捻t三難9宅he◎c－

tah¢dral　laycrs　with　thc　tctrahcdral　oncs・Th¢peak　at　about　660°C　may　be　caused倉om

thc　c！｝d◎thcr瀟呈cぎcact蓋◎捻a織d之hatεしt　ab◎疑宅73◎°C貸o蹴d像e　exothcr搬量c　react三◎簸◎ccurr呈轟9

in　thc　proccss　of　dchydration　Qf　thc　structural　watcr．　Thc　Iast　peak　at　832°C　is　also　exo・

th¢ズ搬ic。

B。X＿RAY　D競PMCT！6N

　　In　ordcr　to　rcscarch　tllc　dccomposition　of　antigoritc　and　recrystallization　proccsses，

X．臓yp◎wder　diffractめ論搬c象hod　was鱗scd　R》r　thc　spccimeRs　hcated　rc§pcctivdy　at　524，

650，715，825and　l　OOO°C　in　thc　fUmacc　of　diHferential　thcrmal　analyscr　and　rcspcctively

a！1Qwcd　to　c◎d．　Thc　rcs醸§◇btal捻cd　arc　g三vc籍三識Fig．2．　S◎mc◎f　the　same　specimens

wcrc　furthcrmorc　su切cctcd　to　thc　i面ared　absorption　anCl　thc　clcctron　microscopy，　the

da臓of　which　arc】【捻c轟tlo繊cd　1atcr．

　　The　dim・action　intcnsity　slightly　dccrcascs　and　tllc　peaks　rcvcal　a　littlc　shift　towards　the

hlghcr．anglc　sidc　l織宅hc　casc　of　hc滋1轟g　at　524°C．　At　65◎℃，　tl｝c　intcnsity　c◎nsldcrably

indicatcs　thc　dccremcnt　and　tllc　tcndcncy　samc　as　in　thc　fbrmer　case，　whcrc　any　patterns

of　olivinc　or　pyroxc籍c　arc　not　rccog織lzcd．　At　715°C，　thc　pcaks　of　d三vinc　arc　obscrvablc

togctllcr　wi吐h　somc　rcmaindcrs　of　antigoriしc　structurc．　Thcse　facts　arc　asccrtainable　in

thc　data　of　DTA．　Bcf（）rc　dchydration　of　thc　wholc　structural　water　a　little¢xothermic

pcak　appcars　on　thc　DTA　cu！vc　probably　ow五11g　to　cmcrgencc　of　the　olivine　structure　in

somc　part　of　thc　specimcns．　At　825°C，　thc　pcaks　corrcsponding　to　antigorite　entirely

disapPcar　whilc　thosc・f　thc　o1童vinc　structurc　bccome　m・re　str・nger　and　th◎se・f　the

pyroxenc　are　rccognizcd．　At　1000℃，　thosc　of　thc　lattcr　become　slightly　strong．

C，　INFi｛A：《髭D　ABSOIu・TION

　　AccordiRg　t《》thc　v三cw　pご◎poscd　by　BALL　aRd　TAY二◎R（1963）｛bur　stages　aどc　di§cc濃cd

in　thc　processcs　of　dchydratio臓and　rccrystallization　of　serpentine　in　tllc　air．　Thc　Mg－

a！｝dS董一rich　rcg董◎擁s　d三stl総9疑三shcd　pa践董a猛y　at　th¢s¢co論d　s捻g¢、ass犠田cd　to　be　i論re！叙i◎轟

to　cation　migration　arc　combincd　with　growth　ofolivinc　and　that　Qfpyroxcnc，　r壼spectively・

0総thc　basi§of　t｝｝¢◎pl総1◎R¢浦gh｛cRed　by　BR韮層尻猛Y鶴d　HAYA㍊（ユ965）a1瓢◎§t　aU◎f

MgO　containcd　in　tlle　scrpentinc　arc　consumcd　Ibr　fbrmation　of　olivinc　accompanied

W三th　re1¢aSe◎f　the　a搬Orph◎uS　＄Rica，　aS　iS　ShOW籠圭轟thC長）1！◎Wl籍9｛brmula：

　　　　　　　　　　　3MgO．2SiO2－→1．5（2MgO．SiO2）十　　〇．5（SiO2）．

　　　　　　　　　　　　serpentinc　　　　　fbr§tcritc　　　　　amorph◎us麟ca

　　　　　　　　　　　　anhydridc　　　　　　　　・87．5％　　　　　　　　　　　　　12．5％

Thc　1dca　al！uded　to　above　was　pmv¢d　｛o　bc　justifiablc｛from　thc　expcrimcntal　data（f（》rma．

tion　of　78～80％　Ibrstcritc）．

　　In　vlcw　of　thls，　thc　infrarcd　absorp豊ion　spcctroscopy　lbr　thc　hcatcd　spccimcns　was　put

into　opcration　by　the　prcscnt　authors　and　its　rclat三〇n　to　tllc　data　obtaincd　r6ntgcnogra鱒

PhicaHy　ln　thc　prcccding　was鐸amined，　Thc　spccimgns　disper§cd．　in　thc　liquid　paramn

wcrc　prQvidcd長）r　the　experimcnts　within　thc　range肋m　4000　cm”1・t◎200　cm－1　w三th

usc　of　thc　spectrom¢ter　of　Perking　Elmcr　621　typc．

　　As　are　draw総in　Fig．3，　thc　absorption　bands　attributcd　to　OH　arc◎bserycd　at　th¢之e鵬。

pcrature　lower　than　715°C　with　ascension　of　thc　temperaturc　and　thcir　valu¢s　indicatc

｛he・shift・fr◎搬3683αn“1　for　thc　unheated　spec三men，　thr◎ugh　3673，3665鋤d毛◎3650　cm－1
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．3，　　Infrarcd　absorption　spcctra　of　thc　spccimcns　aftcr　hcating・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P：　pal°amn

f（）rthosc　llcatcd　at　thc　rcspcctivc　tcmpcraturc　as　wc11　as止c　dccreaSc　or　intcnsity．　Thc

absorption　bands　conccrncd　with　Si－O　appcar　at　995　and　lO80　cmマ1　f（）r　tllc　unheatcd

spccimen，　whilc　thc　broad　ones　appear　ncar．1020　cm’．i　cQmbiried　with　thc　shouldcr．　barids

at　about　995，　lo60　and　lo80　cm－1　fbr　thc　spccimen　hcatcd．at　715°c・　From　the　rgsult　of

X・ray　dif【セaction（Fig．2），　it　is　deduciblc　that　this　specimcn’　contaihs　antigoritc　produced

in　thc　process　of　dehydration　and　olivinc　fbrmed　through　rccrystallization．　Theref（）re，

it　seems　possiblc　that　thc　shouldcr　bands　at　about　995　cm－l　togethcr　with　l　O80　cm－1　and
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that　at　about　l　O20　cm－1　are　related　respectively　to　absorption　by　antigorite　and　by

olivine，　while　that　at　about　1060　cm－1　is　ascribable　to　the　amorphous　sUbstance　referred

to　already　by　BALL　or　BRINDLEY，　although　its長）rm　and’ composition　are　not　yet

distinct．　At　825°C，1020　cm－1　considered　to　be　combined　with　formation　of　olivine　aガ

715°σconverts　to　1013　cm－1　and　433　cm－1　related　to　Mg－O　of　the　unheated　antigorite

to　413cm－1．　At　l　OOO°C　the　absorption　band　concerned　witll　Si－O　of　enstatite　appears

at　1063　cm－1．

D．ELEcTRoN　MrcRoscoPy

　　To　investigate　the　complicatcd　pattems　on　the　DTA　curve　caused　by　dehydration　and

recrystallization　of　antigorite，　the　same　specimens　proVided　fbr　the　preceding　experiments

were　observed　through　electron　microscopy．

　　The　mineral　specimens　in　question　show　the　rectangular　lbrms　extending　along∂－axis，

as　is　shown　in　Plate　22－1．’As　their　external長）rms　are　still　presbrved　afしer　heating，　the

variations　are　traceable．　With　the　heating　rate　and　duration　or　unevenness　of　the　grain

size　several　states　are　observable　in　the　specimens　heated　at　certain　temperatures．・Gene－

rally　speaking，　the　results　are　summarized　in　the　f（）110wing．

　　It　seems　that　the　remarkable　changes　other　than　emergence　of　the　extinction　contours

developing　in　the　Hakes　are　not　recognized　fbr　the　specimens　heated　at　524°C，　but　the

lattice－lik・figure・（・b・ut　45Ajn・pacing）deriv・d　fr・m　f・rm・ti・n・£‡h・・uper－1，qttice・t・uc－

tures　are　discernible，　as　is　displayed　in　Plate　22－3．　At　650°C，　the　extinction　contours

become　conspicuo“s・as　is　evident　in？1ate　22－4・’　while　the　super－lattiρe　images　disapPear

in　each　flake．　It　is　probable　that　the　strains　gradually　spread　in　the　flakes　with　the

progress　of　dehydration．　The　shoulder－like　peak　at　about　660°C　on　the　DTA　curve　is

ascribed　to　disapp6arence　of　the　lattice　structure　or　indicates　the℃ndothermic　reaction

caused　by　destruction　of　the　wavy　structure．

　　At　715°C，01ivine　is　produced　in　the　comparatively　thick　Hake、　As　js　observable　in

Plate　23－1，　the　minerals　concerned　are　recognized　nearly　in　the　central　part　of　the　Hakes

and　exhabit　the‘‘mosaic長）rm，，　but　are　not　f（）翠nd　in　the∫hin　nak曾s　or　their甲arginal　part．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひAs　is　revealed　in　Plate　23－2，　the　selected　area　diffraction　pattern　does　not　indicate　the

characteristics　of　antigorite　but　apParently　thgse　of　the　lizardite－1ike　structure　having　the

diffused　spots　along　a＊－axis　of　the　original　antigortie・’The　mate：tials　with　fhe　apParently

lower　absorption　rate　than　that　of　olivine　are　f（）und　filling　the　interstices　of　the‘‘mosaic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
01ivine，，．　The．6xtinction　60ntours騨cutting　adfoss　th♂‘mosaics，，・disappear・in　the　part　of

the　filling　materials．　As　is　shown　in　Plate　23－3，　the　’diffraction　patterns　related　to　the

‘‘ mosaic　olivine，，　are　imperfect．　These飴cts　well　coincide　with　the　results　indicating

appearance　of　the　peak　at　about　735°C　on　the　DTA　curve　and　may　clarify　that　the　reac－

tion　is　exothermic　on　acOount　of　production　of　the‘‘mosaic　olivinc，，　befpre　the　complete

dehydration　of　the　structural　water．

　　At　825°C，01iyine　is　fり｝1nd　fbr】lned　in　ca中nake　and　gcnerally　exhibils　three　different

kinds　of長）rms　developed　in　the　c6ntral　part’ bf　a　flak色，　in　its血dtginal　part　and　on　the　out－

side，　as　is　clear　in　Plate　24－1．

　　The　presen6e　of　pyrox’ene　is　obscinrc　urrd6r　the　electron　microscope　but　surely　confirm－

able　from　the　X－ray　diffraction　data．　It　may　be　that　the　mineral　in　question　is　produced

in　the　central　part　and　bears　a　lamellae－1ike　texture．　The　relation　between　the‘‘mosaic

olivine，，　at　715°C　and　three　kinds　of　olivinc　rcmains　yet　to　be　clarified．
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At　1000°C，　the　f（）rms　almost　same　as　those　produced　at　825°C　arc　only　obtainable．

IV．　OLIvlNE　TRANsFoRMED　THERMALLY

　　Olivinc　translbrmcd　thcrmally　from　antigorite　in　thc　air　at　825°C　and　1000°C　are

classified　into　threc　kinds　of　f（）rms　conncctcd　witll　oricntational　rclationships　in　rclation

to　the　positions　of　rccrystallization　such　as：

　　A．centrat　part：　This　arca　found　in　thc　most　part　of　a　rclativcly　thick　flake

shows　thc　lamcllac－likc　tcxturc　with　thc　scalc　of　about　200～400　A　and　tlle　angle　of　few

dcgrees　to　a・axis　of　the　original　antigoritc，　as　is　obvious　in　Platc　24－1．　Thc　lamellac　with

such　a　gencral　trcnd　as　is　alludcd　to　abovc　ofヒcn　indicate　either　combination　or　separation

partially　and　variation　in　lcngth．　Tlle　portions　with　tllc　absorption　ratc　Iowcr　tllan　that

in　the　lamcllae　secm　to　bc　composcd　of　pyroxcnc，　though　not　accuratcly　determined．

　　Thc　diffraction　pattcrns　in　the　ccntral　pa’rt　are　illustrated　in　Platc　25－l　and　its　duplicate

in　Fig．4．　Although　thcse　rcsults　arc　remaincd　yet　to　be　analysed，　it　appears　di缶cult
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Fig．4。　The　selected　area　di冊’action　pattern　in　the　ccntral　part。
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to　explain　only　with　the　relat至on　of　orientation　of　serpentine　to　that　of　its　t典nsfbrmed

products　as　were　pointed　out　by　BRINDLEY　and　ZussMAN（1957）and　BALL　and’TAyLoR

（1963）etc．，　since　one　axis　of　the　product，．for　instance，　is　not　parallel　toα一ρr∂．axis　of　the

original　antigorite　but　to　the　general　dir琴ction　of　the　lamellae．’

　　B．　middle　part：　This　is　observed　in　the　confined　area　on　the　outside　of　the　cen－

tral　part，　bears　the　texture　more　homogeneous　than　that　of　the　central　part，　as　is　shown

in　Plate　24－2，　and　comprises　many　of　the　ameoba－1ike　or　subヒound　spots　with　the　sizc

generally　becoming　smaller　from　the　center　to　the　outsidc　of　a　nake　and　with　a　tendency

of　the　absorption　rate　lower　than　that　of　the　matrix．

　　The　electron　di伍action　pattern　of　this　part　is　given　in　Plate　25－2，　indicating　the　recipro－

cal　lattice　points　on　the∂＊－6＊plane　of　olivine，　in　which　the　odd　ordered　Iines幽ofんare　not

rccognizable．　Orientation琴lly　the　relation　of　the，01ivine　in　this　part　to　the　original・anti－

gorite　are　as　fbllows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aA〃∂o　and　b，〃Co

and　in　consequence
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cX〃α。．

The　subscripts　11琴nd　O　noted　above　will　hereunder　be　used　f（）r　the　indices　referring　to

antigorite　and　olivine，　respectively・

　　c．　marginal　part：　Granular　olivines　with　the・size　of　about　several　hundred　A　in

diameter　are　fbrmed　on　the　outermost　side　or　in　the　relatively　thin　Hake　as　is　observed

in　Plates　24－l　and　2．　The　selected　area　di冊action　pattern　in　this　part　is　shown　in　Plate

25－3and　the　reciprocal　lattice　points　on　the　b＊－6＊plane　of　olivines（fbrsterite）disposed

per　60°around　a－axis　are　in　Plat625－4．　These　two　figures　closely　resemble　each　other．

It　is　possible　to　consider　that　each　individual　of　the　granular　olivine　is　f（）rmed　through

rotation　per　60°aroundα一axis　and　preserves　such　relation　to　the　original　antigorite　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aA〃60　and　b，〃うo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

and　accordingly
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6芳〃a。．

This　result　coincides　witll　that　obtained　fbr　clino・chrysotile　heated　under　the　hydrothetmal

condition　by　BALL　and　TAyLoR（1963）．

　　In　the　case　of　the　granular　olivines　produced　in　the　thinner　and　smaller　flakes，　it　seems

common　that　the　minerals　in　qucstion　are　arranged　mutually　with　inclination　of、60°

in　angle　and　concerned　with　the　original　antigorite　with　such　relation　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α，〃∂oandb4〃60

and　it　tllus　fbllows　that：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6査〃a。．

The　result　mentioned　above　are　well　agreeable　with　that　given　fbr　the　same　mineral　heated

in・the　air　by　the　same　authors．

　　Orientation　in　the　case　of　fbrmation　of　olivincs　in　the　middle　and　marginal　parts　or　in

the　relatively　thin　flakes　is　presented　in　Fig・5illustrated　by　thc　stereographic　pr（）j　ection・

V．　DlscussloN　AND　CoNcLusloNs

　　It　has　become　clear　that　the　dehydration　process　of　antigorite　in　the　air　is　essentially

complicated．　Although　there　is　a　room　f（）r　finding　out　the　factors，　a　little　amount　of

dehydration　is　asccrtained　bcfore　the　main　dchydration，　in　the　course　ofwhich　dcstruction
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Fig。5．　Stcrcographic　projcction　of　orientation，　illustrating　thc　rclation　of　olivinc　transf（）rmcd

　　　　　　thcrmally　to　thc　original　spccimcn　of　antigoritc．

A：

B：

C：

D：

O・igina1　antig・rite（m・n・clinic）　　　　　　・

Granular　olivine　transformcd　thcrmally　in　thc　marginal　part　of　thg　antigorite

flakc（orthorhombic）

Olivinc　in　th．c　middle　part　of　the　antigoritc　flakc（orthorhombic）

Granular　olivinc　transf（）rmcd　in　thc　thinner　flakc（ortllorhombic）

oftlle　supcr．latticc　structurc　of　antigori　tc　and　rccrys吐aHization　of　olivine（‘‘mosaic　olivinc，，）

arc　includcd．　Tllc｛brmcr　may　poinuo　dcstruction　of　the　long・pcriod　structilre　al6ng

q・axis　of　antigoritc（wavy　structurc）and　colwcrsion　of　tlle　transitional　pllasc　to　olivine．

　　From　tllc　data　of　clcctrbn’microscopy　it　is　dcduciblc　that　thc　dchydration　bcgins　first

along　the　periphcry　of　antigoritc　nakcs　or　spccifically　in　thc　rclatively　thin　nakes，　while

the　rccrystallization　takcs　placc　in　thc　inncr　part　or　in　tllc　rclativcly　thick　nakcs．　These

facts　’are　consistent　with　tllc　rcsults　proved　r6ntgenomctrically　f（）r　thc　disc－and　block－

shaped　spccimcns　of　scrpcntinc　by　BRIN肌EY　and　HAYAMI（1963a）．

　　On　the　othcr　hand，　sincc　it　sccms　sure　that　thc　portions　with　thc　lowcr　rate　of　absorption

f（）rthe　clectron　bcam　arc　composcd　of　pyroxcnc，　thc　mineral　conccrned　is　likcly　to　bc

produccd　neithcr　in　the　marginal　part　of　antigoritc　nor　in　its　thinncr　nakcs　containing

only　thc　granular　olivincs，　but　rathcr　in　thc　inncr　part　or　in　thc　rclativcly　thick　oncs。

SHIMoDA（1967）alluded　to　no　rcnections　fbr　pyroxcnc　in　spitc　of　hcating　at　l　OOO°C　of

antigorite　indicating　its　disappcarancc　mcrcly　by　griding．　According　to　his　vicw，　dcstruc－

tion　of　the　antigorite　structurc　bcf（）rc　hcating　is　ablc　to　bring　about　its　transformation　to

thc　olivine－like　structure　but　not　to　thc　chain－likc　onc　conccrncd　with　pyroxenc．　　In　thc

present　study　no　pyroxenc　is　also　f（）und　Ibrmcd，in　the　marginal　part　or　in　thc　thinncr　flakes，

while　the　olivines　produced　in　bbth　cases　show　the　similarity　in　shapc　and　orientation．

But　the　latter　case　is　hardly　intcrpretable　after　SHIMoDA，s　idea，　although　tllc　rclations　of

olivine　to　antigorite　in　oricntation　are　not　referred　to　in　his　paper．

　　According　to　BALL　and　TAyLoR（1963），　thc　manncrs　of　oricntation　in　f（）rstcrite　trans．
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f（）rmed　from　serpentine　undcr　the　dry　condition　are　controlled　by　oxygens　packed　in　the

octahedral　layer　ofchrysotile　and　under　hydrothermal　condition　by　those　in　the　tetrahedral

l3yer．　With　respect　to　orientation　the　relation　of　the　granular　olivines　formed　in　the　mar－

ginal　part　to　those　only　f（）und　in　the　thinner　and　tiny　flakes　coincides　with　that　of　those

transfbrmed　from　the　chrysotiles　under　the　hydrothermal　condition　to　those　obtained

through　heating　of　the　latter　in　the　air・
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Fig．6．　Corpparison　of　thc　reaction　schcmcs　proposcd　By　BALL　and　TAYLoR

　　　　　　with　thosc　givcn　by　BRiND聖Ey　and　HAYAM・．

　　As　is　shown　schcmatically　in　Fig．6，　two　concepts　concerning　the　rccrystallization

mechanism　for　s6rpentine　on　heating　arc　in　contrast　to　each　other．　But　the　disagreement

of　two　opinions　may　be　causcd　from　disregarding　the　position　of　recrystallization．　The

process　of　recrystallization　occurring　in　tlle　central　part　of　a　large　antigorite　flake　almost

agrccs　wlth　the‘‘inhomogcncous　mcchanism’，　proposed　by　BALL　and　TAYLoR（1963）and
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thc　Mg－and　Si－rich　regions　arc　formed　in　antigorite，　where　the　formcr　changes　into

olivine　and　the　latter　into　pyroxcne．　On　thc　othcr　hand，　recrystallization　in　the　marginal

part　or　the　thinner　fiakes　may　be　explained　by　the‘‘alternative　mechanism，，　proposed　by

BRIN肌EY　and　HAyAMi（1965），because　olivine　is　mcrely　f（）rmcd　up　to　1000°C．　Moreover，

the　recrystallization　mechanism　of　antigorite　on　heating　is　also　considered　to　bc　concerned

with　dchydration　of　thc　structural　watcr．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXII
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Photomicrograph　ofthe　unheated　specimen．

Electron　diffraction　pattern　of　the　single　crystal　of　antigorite．

Photomicrograph　of　the　specimen　heated　at　524°C．　The　extinction　contours　as　well　as　the

lattice　fringes　with　the　width　of　about　45　A　are　observable．

Photomicrograph　of　the　specimen　heated　at　650°C．　Abundance　of　the　extinction　contours

accompanied　with　no　periodic　images　are　recognizable．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXIII

．

1

●

2

●

3

Photomicrograph　of　the　specimen　heated　at　715°C．　Formation　of　the‘‘mosaic　olivine”is　dis－

cernible．　The　circles　of　the　actual　and　broken　lines　respectively　point　to　the　parts　of　the　selectcd

area　diffraction　given　in　2　and　3．

The　selected　area　diHfraction　pattern　fbr　the　part　confined　within　the　actual　Iine　shown　in　the

photomicrograph．　The　points　of　the　reciprocal　Iattice　of　the　lizardite－like　structure　diffusing

along　a＊Laxis　of　the　original　antigorite　and　the　diHfraction　spots　of　olivine　are　also　con丘rmable．

The　selected　area　diffraction　pattern　f（）r　the　part　limitted　within　the　broken　line．　The　points　of

the　reciprocal　Iattice　on　the　b＊－c＊plane　of　olivine　are　roughly　arranged　along　the　definite　orien。

　　　　ロ

tatlon．

1
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXIV

1．　Photomicrograph　of　the　comparatively　thick　fiake　heated　at　825°C．

2．　That　of　the　thin　f】ake　heated　at　l　OOO°C．

　In　the　cases　of　those　heated　at　825°C　and　1000°C　the　textures　are　classifiable　into　three　parts　such

asA，BandC．
　　　A：

B：

C：

the　lamellae－like　one　elongated　with　a　slight　inclination　f（）r　the　a－axls　of　the　orlgmal

antigorite　and　divided　into　two　parts　with　the　higher　and　lower　rate　of　absorption　fbr　the

elcctron　beam，　occupying　the　most　and　centra丑area　of　a　nake．

the　dotted　or　amoeba－like　ones　with　the　lower　rate　of　absorption負）r　the　electron　beam，

f｛〕und　in　the　homogeneous　matrix　and　developing　in　the　middle　part　around　the　area　of　A．

the　granular　one　obser’ved　along　the　margin　of　a月ake．

1
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXV

コ

　
　
　
　

1
0
4

0
3

コ
4

The　selected　area　difl｝action　pattern　of　the　central　part。

That　of　the　middle　part，　revealing　the　points．of　the　reciprocal　Iattice　on　theゐ＊．6＊plane　of

olivine　without幽the　odd－order　lines　fbrゐ＊－axis．

That　of　the　marginal　part，　indicating　the　points　of　the　reciprocal　lattice　on　the　b＊－c＊planes　of

three　individuals　of　olivine　along　a＊・axis　inclined　mutually　with　about　60°in　angle．

The　points　of　the　reciprocal　lattice　on　the　b＊－6＊plane，　drawn　through　arrangement　of　three

individuals　of　olivine　along　a＊－axis　with　inclination　of　60°　in　angle．
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