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琉球諸 島 に産 す る名種 石茨岩 の比較

兼 島 清

StudiesontheVariousKindsofthe

LimestonesintheRyukyu Islands

KiyoshiKANESIiIMA

Sllmmary

ThevariouslimestonesintheRyukyuIslandswereclassifiedaccordingtothe

formationcircumstancesoflimestonesintofourgroups,whicharehardlimestone,soft

limestone,crystallizedlimestone,andcoral.Thephysicalandchemicalcharactersof

thevariouskindsofthelimestoneintheRyukyuIslandswerestudiedforthepurpose

ofclarifyingtheoriginalnatureofalimestone.Themajorandminorcomponents

ofthelimestones,suchascalcium,magnesium,iron,aluminum,silica,phosphorus,

manganese,sulfate,chlorine,andsodium,wereanalyzed,andalsothespecificgravity

and particlesizeofthelimestonesweremeasured. Thefollowingresultswere
obtained:

1. Thecontentsofsilica.iron,aluminum,andphosphorusinthevariouslimestones

decreaseinthefollowillgSequence:hardlimestone,softlimestone,crystallizedlimes-

tone,coral.

2. Thereisapositivecorrelationbetweentheamountsofiron+aluminum and

silicainthethreekindsofthelimestones.Thefactsshownabovesuggestthatthese

limestonescontainmuchmoreironaluminumsilicateimpuritiesthanthecoraldoes.

3.Thedifferenceofthemagnesium contentsbetweenhardlimestoneandsoft

limestonecannotbedistinguished,Nevertheless,hardlimestonecontainsmoreamounts

ofmagnesium thancrystallizedlimestonedoes.

4. Themanganesecontentsofthelimestonesdecreaseinthefollowingsequence:

Hardlimestone,crystallizedlimestone,coral.Thereisnodifferenceofthemanganese

contentsbetweenhardlimestoneandsoftlimestone.Thereisapositiverelationship

betweentheamountsofmanganeseandiron+aluminum inthelimestones.

5, Thesulfatecontentsofthelimestonesdecreaseinthefollowingsequence:

coral,EoafrtdlilTme霊.nn,crystallizedlimestone.ThesulfatecontentsofthecoralisO･57

%ontheaverage.

6. Thechlorinecontentsofthevariouslimestonesvaryfrom 0.0022to0,037%.

anddecreaseinthefollowingsequence:coral,softlimestone,hardlimestone,crystal-
lizedlimestone.

7. Thesodiumcontentsofthelimestonesvaryfrom 0.005to0.33% anddecrease

inthefollowingsequence:coral,softlimestone,
hardlimestone
crystallizedlimestone
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Thereisapositiverelationshipbetweenthecontentsofsodium andchlorinein

thelimestones.Thereisnop〇Sitivecorrelationbetweentheamountsofchlorineand

sulfateinthelimestones.Thefactsshownabovesuggestthatthechlorineenteras

sodium chlorideinthelimestones.

8. Thespecificgravityofthevariouslimestonesvaryfrom 2.35to2.80and

decreaseinthefollowingsequence:coral,crystallizedlimestone,hardlimestone,soft
limestone.

9. TheresultsofX-raydiffractionmethodsindicatethatthethreekindsofthe

limestonesconsistofcalcitestructure,andthecoralconsistsofaragoniteorcalcite
structures.

1.緒 言

琉球諸島には隆起サソゴ礁で出来た島が多く,造礁サソゴや,サソゴの化石を多く含む琉球

石灰岩や,また古生代の結晶質石灰岩など各種の石灰岩に恵まれている.

これらの石灰岩で粉質の琉球石灰岩は沖縄本島の主として中南部や宮古島や石垣島など各地

に多く埋蔵され道路の舗装用として島内は勿論本土にも輸出されていち.また沖縄本島中南部

や宮古島の高台には硬質の琉球石灰岩を産し,これは トラ,:-チソあるいは建築用バラス材と

して建築に多く使用されている.また沖縄本島北部の本部半島や辺土には古生代の結晶質石灰

岩を産し,これはセメソト工業の原料として,また道路舗装用アスファル ト混入材料として多

量に使用されている･これらの石灰岩は資源の少ない沖縄に於ては貴重な資源であり,その高

度の利用は沖縄にとって経済的に大事な問題である.

またこれら時代や成因を異にする各種石灰岩をくわしく調べ記述し,或は比較検討すること

は炭酸カルシウムの地球化学を知るのに色々と興味ある示唆を与えるとともに,沖縄の生い立

ちを知ることにも通ずることで非常に意義があると考える.

琉球諸島に産する石灰岩には本島北部の本部半島の古生代の結晶質石灰岩のほかに隆起サン

ゴ礁から生成された,半沢(1)によって命名されている琉球石灰岩が多量にあるが,これは最近

米国の地質学者 MacNeil(2)によって第3紀のものと第4紀のものに分類され,第3紀のもの

を那覇石灰岩とし第4紀のものを読谷石灰岩とさらに新しいものを牧港石灰岩に分析している.

著者はこれらの石灰岩について色々と深い興味を持ちこれを記述し地球化学的な検討を加え

るため沖縄本島全域にわたって130種ほどの試料を集め上記の分類に従って分析し検討すると

ともにさらに琉球石灰岩はこれを硬質と粉質に分枝して結晶質石灰岩や造礁サンゴ等とも比較

し色々と考察を行った.

試料の採集にあたっては,外部からの汚染を出来るだけ受けてない試料が得られることや,

唯債量が多量で利用に都合の良いところである砕石所を対象にして試料の採集を行った.試料

は風乾後粉砕し,主成分のカルシウム (CaO),マグネシウム (MgO),鉄分 (Fe203)アル ミニ

ウム(A1203),6N塩酸不溶物 (SiO2)等をまた微量成分として, リン(P205),マンガン (Mn),

硫酸根 (SO｡),塩素 (CD,およびナトリウム (Na)を分析した.また物理的諸性質を知るた

め比重を測定し,粒子の大きさを知るためステア1)ソ酸吸着法によって粒子径を求めた.また

Ⅹ繰回析法で構造をしらべた.琉球石灰岩の中に ドロマイトを含むものがあるのでこれらのこ

とについて報告する.
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･ 2.石 灰.岩 の 分 弊 ､. I

琉球諸島には沖縄本島本部半島に古生代の結晶質石灰岩 とサソゴ礁から生成草れた琉球石灰

岩等を産するが,琉球石灰岩はこれをさらに細分して,那覇石灰岩,読谷石灰岩と牧港石灰岩

に分析している.これをいくらか説明し,集めた試料を分類すると次のようなものである.

2-1 古生代結晶質石灰岩

古生代のもので変成作用を受けてお り主として沖縄本島の本部半島に広 く分布 し,国頭の辺

土,喜如何にも産する.撤密に結晶した硬質の石灰岩で色は黒色から灰白色が多く,なかには

褐色を呈するものもある.産出は図1に示すように大規模で現在足部村安和ではこれを利用し

てセメソト工場が建設されている.

道路舗装用アスファル トに混入するバラスや,コソクリー ト用バラスとしても大きな需要が

あり,このため砕石所も数多い,重要な資源である.これに属するものは No.40,41,42,

43,50,53,54,55,および56等で23種である.図1にその産出状況を示す.

1-2

Fig.1.CrystallizedlimestoneatShiokawainMotobuPenisula

2-2 那 覇 石 灰 岩

琉球石灰岩の一部で那覇港南岸に産することからこの名がつけられたとい う (2).第3紀

鮮新世のもので海岸線の高さから600フィートの高さのところまでに分布 し,200フィートの高

さに多 く産する.沖縄の中南部地域に広 く分布 し,硬質から軟質のものまであ り,色は白色か

2-1ShuriNishimori 2-2 Machinato

Fig.2.NanalimestoneexposedonShuriandMachinato
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ら淡黄濁卦ま褐色7)ものもある.質は均一でなく色々な不純物を多く含むのが特徴で,サソゴ

礁がその生成のもとであり,図2に見るように層状をなして堆積し,露 出面は硬 く結晶して

いる場合が多い.これに属するものは No.1,2,3,4,6,7,16,17,18,20,21,

24,25,26,27,34,35,36,38,46-2,48,等68試料である.図2に那覇市首里西森と牧港

部落南側の堆積状況を示す.

2-3 読 谷 石 灰 岩

第4紀氷河期のもので一般に質が粗く硬く固るごとが少く多孔質であり軟質のものが多

い,堆積は図3に示すように均質で大規模で最も厚いところで200フィートにも達する.読谷

楚辺附近に最も代表的な産地があり,南那t,TLも広く分布する.これに属するものは No.8,

9,10,ll,12,13,14,15,30,31,32,33,44,46-1,47等33試料である.図3に読谷村

楚辺と座喜味の採石所の堆積状況を示す.
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Fig.3.YomitanlimestoneatYomitanSonSobe

2-4 牧 港 石 灰 岩

第4紀氷河期の後期のもので,沖縄で俗に栗石と称

して居り,牧港の海岸に産することからこの名が出た

とい う(2),玉城村港川に最も大規模な堆積層が見られ

粟粒のような粒状のサンゴが粗に固結して堆積したも

JtI_.､吋
-･-..･.■r･iE

I:I.....:::.!J.']
>../J

丸

∵
ヽ

ー ■●ヽ

3
､0

●■
lヾL.･､ サ

∵∵ -~一二 _∴ ･∴ _
I､1. ･~{-FItl
･Jy~∴∴ lへ.L <′■--▲

(_.I tt 'Ll､山ヽニー=
I

1--＼■:-Lや
メ凱

㌔.- ヽ
-LIJql.I

l_
｣ふ ,.∴∴_

∴

一

....':～.㍉

.:1."
I

).)･
･
,.I'
1.重
い
∵
1･･.

∴"L'-.､Iifふ桝.叩ji
4-2

Fig.4.Machinato一imestoneatMinatogawa
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ので1007イ-トの厚みに達する.図4のように均一に堆積され建築材料として用いられる.

N0.5の4試料がこれに属する.

2-5 造 礁 サ ン ゴ

いわゆるリーフと称せられるまだ生きたサンゴ石灰岩で,沖縄の近海掛こ慶良問近海,勝連

半島近海で海底より採取され,焼いて生石灰を造るのに使はれる.

3.実 験 の 部

分 析 方 法

主成分や微量成分について次の方法によって分析を行った.

3-1 6N塩酸不溶解残液 (SiO2)

試料1gを取 り6N塩酸で処理し,蒸発乾澗せしめ,再び塩酸少量を加え加熱し不溶解部分

をロ別して洗推し口液は次の各成分の分析試料とし,残液は乾燥強熱して秤量し不溶解残液と

した.

3-2 カルシウムおよびマグネシウム (CaOとMgO)

上記の口液の一定量を取り-イドロオキシルアミンと青化カリを加え,さらに トリエタノー

ルアミンを加えて鉄やアルミニウムを遮蔽し塩化アンモニウムとアンモニア水の緩衝溶液を加

えPHを10とLEBTを持示薬として0.05M.E.D.T.A.で滴定してMgO+CaOの合量を求

め,次に別に前記の試料溶液を一定量取 りこれに トリエタノールアミソを加え8N水酸化カリ

溶液を加えPHを12となし,これに ド-タイトNN粉末指示薬を加え,0.05MのE.D.T.A

で滴定し,CaOの量を求め前記の合量から差引いてMgOの量を求めた.

3-3 鉄 分 (Fe203)

前記の試料溶液の-一定量を取 り,20%酢酸ナトl)ウム溶液を加え中和し,3N塩酸でPHを

1.7-2.8に調節し,バリアミソブル-B持示薬を加え0.01M.E.D.T.A.で持示薬の青紫色

が無色となるまで滴定した.

3-4 アルミニウム (A1203)

前記の試料溶液の一定量を取り酢酸アンモニウムを加え,アンモニ7水で中和し酢酸を加え

てPHを3に調節し,Cu-PANの指示薬を加え加熱後,0.01M,E.D.T.Aで赤紫色の指示

薬が黄色になるまで滴定してFe203+A1203の含量を求め,前記の鉄の滴定値を差引いてA1203

の量を求めた.

3-5 リ ソ 酸 (P205)

前記の試料溶液の一定量を取 り,モリブデソ酸アンモニウ液の硫酸々性溶液を加え,後塩化

第一錫溶液を加えてモリブデン青を生ぜしめ650mFLの波長のフィルターを用い光電比色計で

吸光度を測定した.

3-6 マソガソ (Mn)

試料1gを取 り過塩素酸で処理して不溶解分を口別し,口液に硝酸銀の少量の過硫酸アンモ



28 兼 島:琉球諸島に産する各種石灰岩の比較

ニウの結晶を加え加熱発色せしめ,一定量となし,光電比色計で吸光度を測定した.

3-7 硫 酸 板(Sod)

2-3gの試料を塩酸で処理し不溶分を口別し, アソそこア水で鉄-アル ミニウを除去し,

その口液に5%塩化バ1)ムウ溶液を徐々に加え一夜放置して硫酸/ll)ウムの沈でんを生成せし

め,ロ別,乾燥,灼熱して重量法で測定した.

3-8 塩 素 (Cl)

試料1-2gを取 り過塩素酸で処理し,不溶分をロ別し,ロ液に対し岩崎,内海(3)によるチ

オシアン水銀法によって発色せしめ光電比色計で吸光度を測定した.

3-9 ナト1)ウム (Na)

試料を塩酸で処理した前記試料に対し炎光法で Naの輝度を測定し,標準には同一条件にな

る様にカルシウムなど加えた検量線を造IDて比較検討してナト1)ウムを求めた.

4.積 果

4-1 分析結果を表1に示す.

5.結 果 に 対 す る 考 察

5-1 石灰岩のシl)カ含有量と各種石灰岩の分類による含有量の相違.

沖縄に産する石灰岩を前記の通り分煩してそのシリカ (SiO2)(正しくは6N塩酸不溶物)

含有量の平均値およびその標準偏差を示すと次の表 2の通りである.

那覇石灰岩と読谷石灰岩のシリカ (SiO2) 含有量の平均値に差があるかどうか統計的に計算

を行ってみると次の通りである.

那 覇 石 灰 岩 読 谷 石 灰 岩

試 料 数 NIヾ-69 Ny-33

平 均 値 ∋:N-4.64 -xy-2.36

偏差平方和 Std-2227.143 SY-227.214

不 偏 分 散 VN-32.752 V7-7.100

上の値からtoの値を求めると t｡-2.75券t分布表から自由度100危険率-0.10と0.02に対す

るtの限界値を求めると

t(100,0.10)-1.66

t(100,0.02)-2.37

!tol>t(100,0.02)で高度に有意であり那覇石灰岩と読谷石灰岩のシリカの含有量の平

均値の間に差があるといえる.

那覇石灰岩と結晶質石灰岩の間のシリカ含有量の平均値についても同様に検定を行うと

t0-3.87 t分布表から自由度83危険率0.10と0.02に対するtの限界値を求めると
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Table2 SumInaryOfSiO2Content

SiO2Average(形)
Stand.Devlation

NumberofSample

Crystalline
LlmeStOne

1.31±0.108

2.46

23

Yomitan
Limestone

69 1 33

t(83,0.10)-1.66 t(83,0.02)-2.37

lt｡l>t(83,0.02)で高度に有意であり

那覇石灰岩と結晶質石灰岩のシリカの含有量の平均値に差があるといえる.

読谷石灰岩と結晶質石灰岩の間には

読谷石灰岩

平 均 値 :更7-2.36

試 料 数 Ny-33

偏差平方和 Sy-227.214

不 偏 分 数 V7-7.100

結晶質石灰岩

:∈C-1.31

Nc-23

Sc-139.590

Vc-6.345

33

先づ SiO2含量の分散の検定を行 うと

F｡-Ⅴ,/V｡-7.100/6.345-1.ll F分布表からF (32,22,0.025)-2.17 F(32,

22,0.005)-2.78

Fo<F(32,22,0.025)で有意でなく

パラツキに差なし 実で-2.36と:∈C-1.31の平均値の差を検定すると

不偏分散Ⅴ-(227.214+139.590)/32十22-366.804/54-6.792

cc-VLvq-V盲吾9ラ-2.60

t0-1.05/0,702-1.49☆

t分布表からFj由度 ¢-N7-1)+(Nc-D-54

t(54,0.10)-1.67 t(54,0.02)-2.39

Itr.1<t(54,0.10)で有意でない.よって

読谷石軟岩と結晶質石灰岩の SiO2含量の平均値に差はないといえる.

那覇石灰岩,読谷石沢岩および結晶質石灰岩のシリカ含有量には次の順序がある.

那覇石灰岩>読谷石灰岩,結晶質石灰岩

次に琉球石灰岩を硬質と粉質に分類し,結晶質や造礁サソゴ等と比較するとその生成の過程

Tablc3 SumnlaryOfSiO2ContentoftheVariousLimestone

Maxlmum (;1/a)
Mlnlmum (%)

SiO2Average(?,'o)
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や風化等についても考察に好都合であるので,次に述べる.

表1の分析値より琉球石灰岩を硬質と粉質とに分析して,最高値,最低値なども記してまと

めると表3を得る.

表3の平均値の差を検定すると次の順序に粉質石灰岩>硬質石灰岩>結晶質石灰岩>造礁サ

ンゴとならび明瞭な相違が認められる.

5-2 各種石灰岩の鉄,アル ミニウム (Fe203+A1203)の含有量と品種別による相違

沖縄産石灰岩を那覇石灰岩,読谷石灰岩,牧港石灰岩および結晶質石灰岩に分頬し,鉄およ

びアルミニウム含有量の平均値と標準偏差を示すと次の表4の通りである.

Table4 SummaryofFe208+A1203Content

鉄およびアルミニウムの含量についてその平均値の差があるかどうかを検定してみると那覇

石灰岩と読谷石灰岩の差はなく,那覇と結晶質の間には高度に有意で差があり,読谷と結晶質

も高度に有意で差がある.これをまとめると,那覇石灰岩,読谷石灰岩>結晶質石灰岩の順に

明らかな相違がある.

次に琉球石灰岩を硬質と粉質とに分煩し,結晶質や造礁サソゴ等と比較すると,次の表 5の

通りである.

Table5 SummaryofFe208+A1203ContentoftheVariousLirnestone

表5の平均値の差について検定をすると粉質石灰岩>硬質石灰岩>結晶質石灰岩>造礁サソ

ゴの順に明らかな相違が認められる.

この順序はシリカのものと全く同一でありこれは鉄,7ルミナとシ1)カとの間に相関係数

γ-0.65 との正の相関関係があることからも,秩,アル ミナの珪酸塩がこの順に増加して混入し

ていることがうかがわれる.造礁サンゴに於て少なく含まれていることや粉質石灰岩が硬質石

灰岩に比較して不純物を多く含むことは,琉球石灰岩がサンゴ礁をもとにして色々な他の混入

物を加えて生成されたためであり,粉質はそれらが風化破砕したために生じたものか或は鉄,

アルミナを主成分とした粘土のような鉱物を多く含むために固結化の障害となって硬質化しな

いものか等の原因が考えられる.また那覇石灰岩が読谷石灰岩に比較して鉄,アルミナやシリ

カを多く含むことも,前に説明した那覇石灰岩の特長である,質は均一でなく色々な不純物を
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多く含むということとよく一致しており興味深い.

5-3 各種石灰岩のマグネシウム(MgO)含有量および品種の違いによる含量の相違の検定

沖縄に産する各種石灰岩のマグネシウム (MgO)含有量の平均値およびその標準偏差は次の

表6の通りである.

Table6 SummaryofMgOContent

那覇石灰岩と読谷石灰岩の間のマグネシウム含量の平均値には検定の結果差異はなく,また

読谷石灰岩と結晶質石灰岩の間にも差異はない.那覇石灰岩と牧港石灰岩とは差が有り,また

那覇石灰岩と結晶質石沢岩には差がない.すなわちマグネシウム含量に於ては次の順序がある.

牧港石灰岩>那覇石灰岩,読谷石灰岩,結晶質石灰岩,しかし那覇石灰岩の中には沖縄中部

の石灰岩のなかに一部 ドロマイド化したものもありこれらを加えれば MgO含量はさらに増大

する舟.

この最も年代的に新しい牧港石灰岩に読谷石灰岩よりMgOが多いということは,化石貝殻

の古いものほどマグネシウムが多くなるという事実(4)と一見矛盾するようにも見えるが琉球石

灰岩の生成や風化をしらべるのに非常に興味のある問題であると考える.

次に琉球石灰岩を硬質と粉質に分煩し結晶質や造礁サソゴ等と比較すると次の表7の通りで

ある.

Table7 SummaryofMgOcontentoftheVariousLimestone

この表7の平均値について検定を行うと,粉質と硬質と結晶質の間には MgO含有量に差異

はなく,また造礁サソゴと他の何れともMgO含量の差はない.硬質と結晶質の間には,硬質

石灰岩>結晶質石灰岩と明らかな差異が認められる.この様に各種石灰岩の間には MgO含量

については意味のある関連は認め難い.琉球石灰岩の中の Dolomiteや結晶質石灰岩と共に産

する Dolomiteに関しては沖縄中部と沖縄本島西方洋上の渡名喜島に産するので,項を改めて

説明する.

*ここではⅩ線でDolomiteのピークが出ているので那覇石灰岩から除外して平均値を計算した
このDolomiteについては別に述べる.
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5-4 リン (P205) の含有量について

リソは生物と関連の深い元素であり,白然界には リソ灰石,リソ鉱等としてカルシウムと結

合して存在し肥料として重要な要素をなしている.生物であるサンゴから生成された琉球石灰

岩に リンがどれほど,どのようにして残されているかは琉球の土壌とも関連があり,また工業

的利用掛 こ製鉄用としてほ0.05%以上のリン (P)の含有は好ましくなくそのため石灰石の中

の リソほよく調べられている.ここではこのような意味でリソの含量をしらべ他の元素との関

連についてもしらべてみた.

5-4-1 リ ン の 分 布 状 態

琉球石灰岩のリソ (P205) 含量は最小0.03%より最大0.36%におよびその分布は図5のヒス

トグラムに示すように0.120/Oより低いものが90%を占めており,その分布型は対数正規分布で

ある.
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5-4-2 各種石灰岩のリソ (P205) 含有量

琉球石灰岩を那覇,読谷,牧港石灰岩と分類し結晶質と比較すると次の表8の通りである･

Table8 Summal'yOfP205Content

表 8の平均値の差について検定すると那覇石灰岩と読谷石灰岩のリソ含量の平均値には差は

ない.那覇石灰岩と結晶質石灰岩のリソ含量の平均値の問には高度に有意の差があり,また読

谷石灰岩と結晶質石灰岩の問にも平均値に差がある.すなわち次の順となる･

那覇石灰岩,読谷石灰岩>結晶質石灰岩これはシリカや鉄,アル ミニウム含量の順とよく一

致している.

次に琉球石灰岩を硬質と軟質とに分類し,結晶質や造礁サンゴ等と比較してみた.次の表 9
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Table9 SuTnmaryOfP205ContentoftheVariousLimestone

にこれを示す.
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表9の硬質,粉質,結晶石灰岩と造礁サソゴのリソ含量の平均値の差を検定すると次のよラ

な順序が見られる.

粉質石灰岩>硬質石灰岩>結晶質石灰岩>造礁サソゴ

これらの間には明瞭な相違が認められ,この順序は先のシリカおよび鉄,アルミニウム含量

の順と全く同一である.これは次に述べるこれらの間の相閑々係からうなづけることである.

この平均値から沖縄本島産結晶質石灰岩のリソ含量は製鉄の規格0.05%より低いのでその面の

使用には差支えないといえる.しかし琉球石灰岩は平均0.08%程度でや 多ゝく其の他の不純物

も多く工業的原料としてはや 価ゝ値が劣るものと考える.

5-4-3 鉄,アルミニウム含量とリソとの関係

鉄,アルミニウム (Fe203+A1203)とリソ (P205)との関係を次の図6に示す.
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Fig.6 RelationbetweenFe203+A1203andP205intheRyukyulimestone

図6に見られるように明瞭な正の相関がありその係数γ-+0,65でこれは検定により高度に

有意である.これはリソ酸鉄,アルミナがカルシウム塩に比較して溶け難いことなどから考え

て,リソは鉄,アル ミニウムと共に行動していることが考えられ,秩,アルミニウムの珪酸塩

の不純物と共に1)ソも風化残壇中に残ったものか,或は他から琉球石灰岩の中に不純物と共に
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混入して来たものなどが考えられる.

5-5 マソガソ (Mn)の含有量について

マソガソの炭酸塩 Rhodochrosite は方解石と同一結晶系に属し方解石の中にも不純物とし

て混入し温泉沈でん物の中にもしばしは見られる.ここではマソガソがどれほど混入し他の元

素とどのような関係にあるかをしらべた.

5-5-1 マ ソガ ソの分布状 態

琉球石灰岩のマソガソ含量は最小3ppm より最大214ppmにおよびその分布のしかたは図

7のヒストグラムに示す通りである.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ,100 ilo 120 13O 140 150 160
.- Mn(ppm)

Fig.7 HistogramofMncolltent

図7に見るように90ppm 以下が90%以上を占めており,その分布型確率紙によって検定す

ると対数正規分布に近い.

5-5-2 各種石灰岩のマソガソ含有量

琉球石灰岩を那覇,読谷,牧港石灰岩と分類し結晶質と比較すると次の表10の通りである.

Table10 SummaryofMnContent

表10の平均値について検定を行 うと,那覇石灰岩と読谷石灰岩の間には平均値に差はない.

次に読谷石灰岩と結晶質石灰岩の間には平均値に差がある.すなわち次のような差がある.那

覇石灰岩,読谷石灰岩>結晶質石灰岩

次に琉球石灰岩を硬質と粉質に分瑛し結晶質と造礁サソゴと比較すると,次の表11の通りで

ある.
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表11の平均値の差を検定すると,硬質 と粉質の間には Mn含量に於て相違は認められない

が,硬質と結晶質,結晶質と造礁サソゴの間には各々明瞭な相違が認められ次の順序があち.

粉質石灰岩,硬質石灰岩>結晶質石灰岩>造礁サソゴ

この傾向はシリカ,秩,アル ミニウムや リソの含量とや 似ゝている.これは次に述べる鉄,

アル ミニウムとの相関と関係していると考えられる.

5-5 - 3 マソガソと他の元素との関係

マンガソ (Mn)と鉄,アル ミニウムとの 100

間には次の図8に示すように正の相関々係が

ある.

相関係数は γ-+0.503でこれは検定の結

果危険率1%で有意であり相関が認められ

る.このことは炭酸カルシウムの温泉沈でん

物の中に於ても認められている事で(5),マソ

ガソが鉄,アル ミニウムの沈でんと共に共沈

し易いことなどから考えて,マソガソは鉄,

アル ミニウムの不純物と共に石灰岩の中に混

入して来たものと考えられる.マソガンとマ

グネシウムの相関係数は0.04で相関は認めら

れない.

10

･Fe2α 十八L20. %)

2L)

Fig.8 RelationbetweenFe203+A1203

andMnintheRyukyulimestone

5-6 硫酸板 (Sod)の含有量について

硫酸塩は海水中に多量に存在し,カルシウム塩として石膏が自然界に多量に産出する.琉球

石灰岩がどれほどまたどのようにして硫酸根を含むかは興味がある.

5-611 硫 酸板 (Sod)の分布 状 態

琉球石灰岩の硫酸根 (Sod)含量は最小0.0010/Oより最大0.18%におよびその分布は図9のヒ

ストグラムに示す通りである.

図9に見るように半数が0.04%以下であり,その分布型を確率紙によって検定すると対数正

規分布である.
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Fig.9 Histogram ofSoヰCOntent

5-6-2 各種石灰岩の硫酸根 (Sod)の含量

琉球石灰岩を都覇,読谷,牧港石灰岩に分煩し結晶質と比較すると表12の通りである･

Table12 SummaryofSoヰContent

SoヰAverage(形)

Stand.Deviation

NumberofSample

Crystailine
Limestone

0.α)62±0.0032

0.0063

23

1 Yomitan Machinato
Limestone

0.019土0.005

0.003

4

表12の平均値の差を検定すると,那覇石灰岩と読谷石灰岩の間には平均値に差はなく,読谷

石灰岩と結晶質石灰岩の間には明らかな差があり,次の順になる.

那覇石灰岩,牧港石灰岩,読谷石灰岩>結晶質石灰岩

また琉球石灰岩を硬質と粉質とに分類し,結晶質石灰岩と造礁サソゴ等と比較すると次の表

13の通りである.

Table13 SummaryofSoヰContentoftheVariousLimestone

表13の平均値の差について検定すると,硬質と粉質石灰岩の間にはSO4含量に相違なく,吹

の順に硫酸根含量に相違がある.

造礁サソゴ>硬質石灰岩,粉質石灰岩>結晶質石灰岩

このように造礁サンゴに平均0.57%と他の石灰岩に比較して多量の硫酸根が含有されること
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は興味がある.このことは造礁サソゴが新鮮なため海水による汚染なども考えられたが次の表

14に示す各種石灰岩の塩素との比の平均値から何れも海水よりも異状に大きく海水の汚染ばか

りとは言い難い.

Table14 AverageofSol/Clratio

HardLimesfone SoftLimestone Crystalline
Limestone SeaWater

これはサソゴの構造がⅩ線で見たとき Aragoniteで出来ていることや,北野が行った重炭

酸カルシウムの溶液から炭酸カルシウムが沈でんするとき硫酸根の存在が Aragoniteをつく

るのに影響するとの実験事実(6)などと関連して興味深い,そして硫酸板は琉球石灰岩に於て

0.02%程度に低下していることは,石灰岩を蒸溜水で溶出した際硫酸根はより溶出され易いと

いう実験事実(7)などから考えて風化流出してしまったことが考えられる.

517 塩素の含有量について

造礁サソゴの中に硫酸板(SO4)の含量が異状に多いのは海水等の影響 も考えられるのでこ

れらを検討するため塩素含量を調べた.

5-7-1 塩素含量の分布状態

琉球石灰岩の塩素含有量は最小0.0005%から最大0.095%におよびその分布は図10のヒスト

グラムに示す通りである.

｢%
)
A

)u
a
n
b
と
i
<
-

Fig.10 mstogramofCIcontent

図に見るように0.0140/o以下が90%を占め0.02-0.10%と大きなものもあるがこれらは試料

が海岸近くで海水による汚染が考えられる,その分布は確率鹿によって検定すると対数正規分

布である.

5-7-2 各種石灰岩の塩素含有量

琉球石灰岩を那覇,読谷,牧港石灰岩と分頼して結晶質石灰岩と比較すると次の表15の通り
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Table 15 SummaryofCIcontent

表15の平均値の差を検定すると,那覇と読谷の間には明らかな相違があり,那覇と結晶質と

も相違がある.これらは次の順となる.

読谷石灰岩>那覇石灰岩>結晶質石灰岩

次に琉球石灰岩を硬質と粉質とに分煩して結晶質や造礁サソゴ等と比較すると表16の通りで

ある,

Table16 SummaryofCIcontentoftheVarlOuSLimestone

表16の平均値の差について検定をすると,次の順に明瞭な相違が認められる.

造礁サソゴ>粉質石灰岩>硬質石灰岩>結晶質石灰岩

これは造礁サソゴは海底より採石されてもまだ間がたってないため海水による汚染によるこ

とは明らかである,また粉質は硬質に比較すれば色々な不純物が多いため食塩の如きものの不

純物の混入なども考えられる.

5-7｣3 塩素と硫酸根との関係

琉球石灰岩および結晶質石灰岩などまとめて塩素と硫酸根との関係を検定してみると,相関

係数はγ-0.159となりこの値は検定の結果有意性はない,よって相関はみられない.

5-8 ナ トリウム (Na)の含有量について

石灰岩の塩素含有量は海水によるものなども考えられるので塩素との関連からナ トリウムを

調べた.

5-8-1 ナ トリウム含有量の分布状態

琉球石灰岩のナ トリウム含有量は最小0.001%から最大0.095%におよびその分布は図11のヒ

ス トグラムに示す通りである.

園に見るように0.02%以下が90%以上を占めておりその分布状態は対数正規分布に近い.



琉 球 大 学 文 理 学 部 紀 要 (理学篇)

訓

(%
)
J(3
u

anb31
h
･1

-

43

0 0.010 0.020 0.030 0.040 0,(蹴)

一一一→Na(%､I

Fig.ll HIStOgramOfNacontent

5-8-2 各種石灰岩のナトリウム含有量

琉球石灰岩を那覇石灰岩,読谷石灰岩,牧港石灰岩に分析し結晶質石灰岩と比較すると次の

表17の通りである.

Table17 SummaryofNaContent

蓑17の平均値の差を検定すると,那覇石灰岩は読谷石灰岩よりNaは多い,読谷石灰岩と結

晶質石灰岩の間には差はない.すなわち次の順序がある.

那覇石灰岩>読谷石灰岩,結晶質石灰岩

次に琉球石灰岩を硬質と粉質とに分頬して結晶質や造礁サソゴと比較すると次の表18の通り

である.

Table18 SummaTyOfNaContentoftheVariousLimestoue

表18の平均値の各々の差を検定すると,硬質と結晶質の間には Na含有量に相違はなく,其
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の他のものには次のような差がある.

造礁サソゴ>粉質石灰岩>硬質石灰岩,結晶質石灰岩

この傾向は塩素の含量と全く同じような傾向で次に述べる塩素とナ トリウムの相関から造礁

サソゴや粉質石灰岩は海水による影響があることが考えられる.

5-8-3 ナトリウムと塩素との関係

ナ トリウムと塩素との間には図12に示すように正の相関がある.

.● :･ . :.'･●●一
●●● ●■■■○●●-●●■●■●●■●

●0 0 ■ ● ■
● ● ● -●●● ●

●

●●■●●■●●●■■■▲●●■●
■■●■

■〉

DOOOl% uO)1 Ot､I

--- Cl(.'h))

Fig･12 RelationbetweenClandNalntheRyukyulimestones

0I

この相関係数は γ-+0.69でこれは検定の結果高度に有意で相関があるといえる.これは塩

素が海水からの影響で食塩の形で混入していることを示すものである.

5-･9-1 比 重 の 測 定

琉球産石灰岩の物理的性質の一つのファクターを知るため比重を測定した.測定方法は比重

ピソを用い温度30oC の恒温槽で水を溶媒として,粉末試料について測定した.測定した結果

を表19に示す.

5-9-2 各種石灰岩の比重の平均値

琉球石灰岩を那覇,読谷,牧港に分析し結晶質石灰岩等と比校すると表20の通 りである.結

晶質と那覇石灰岩の比重の平均値は検定の結果差が認められ,また那覇石灰岩と読谷石灰岩の

間には差はない,すなわちこれらの間には次に示すような順序がある.

結晶質石灰岩>牧港石灰岩>那覇石灰岩,読谷石灰岩

次に琉球石灰岩を硬質と粉質とに分類し結晶質や造礁サソゴと比較すると,次の表21の通り

である.
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Table20 SummaryofSpecificgravity
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Table21 SummaryofSpecificgravityoftheVariousLimestone

表21の平均値について各種石灰岩の比重の差を検定すると,造礁サソゴと結晶質との間には

明らかな相違があり,また硬質,粉質の間にも相違がある.すなわち次の順になる.

造礁サソゴ>結晶質石灰岩>硬質石灰岩>粉質石灰岩

これは造礁サソゴの大部分が Aragonite構造から出来ているためであり,粉質が硬質より

小さいのは粉質に水分や其の他の不純物がより多く含まれているためと考えられる.

5-10 粒子の大きさについて

琉球石灰岩で粉質のものは柔らかくチョ-クの様な感じのする微細な粉末から出来ている.

これの粒子の大きさを知るためステアリソ酸吸着法によって粒子径を求めた.

5-10-1 粒子径の測定方法

粉質石灰岩の80メッツ工ふるいを通した試料 2gを減圧下で125oCで4時間乾燥し,これに

ステアリソ酸を含むペソゼソ溶液を30cc加え1時間ふりまぜ器でふりまぜ後24時間恒温水槽

中に放置し,ステアリン酸を吸着せしめ後遠心分離機にかけ固相を分離し上澄液から10cc取

り出し70-75oCで 3時間加熱ペソゼソを揮発させステアリソ酸の吸着量を測定し,次のBET

吸着式に従 って v m の値を求め比表面積を求めこれから粒子径を下の通 り計算した.(8),

BET吸着式

⊥ - 一志 一 十 憲 ･ 去Ⅴ(C｡-C)~

C:吸着式濃度 (g/1) co:吸着質飽和濃度 (g/1)

Ⅴ :吸 着 量 (g/g) vm :単分子吸着量 (g/g)

k:吸着熱等に関する定数

vm を求めると次の式から吸着分子 1個が表面で占める面積をかけると表面積が得られる.

Sw-qNVm/M o:1分了の占める両横 (20.5A2)

N:アボガドロ数 M :吸着分子の分子量

Sw:比 表 面 着

この表面横から次の式から粒子径が求められる

6ほ形態係数である.

5-10-2 粒 子 径 の 測 定

粒子径の測定結果を次の表22に示す.

6
dp=7sTT dp ‥粒 子 径

p :真 比 重
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蓑に見るように粉質石灰岩の粒子径は最大1.8/1,で最小0.8〟,平均1.2〃程度である.これ
を硬質石灰岩を粉砕して80メッシュのふるいを通したものと比較すると平均2.4〟でこの間には

有意の差が認められ,硬質を普通に破砕したものよりより細かい粒子で出来ていることが認め

られ興味がある.

6 琉球産石灰岩の鉱物組成

琉球石灰岩の主成分は炭酸 カルシウムであり,炭酸カルシウムには Calcite(方解石),

Aragonite(寮石)および Verteriteの三つの結晶系がある･

生物サソゴは大部分 Aragoniteで出来ておりこのサソゴ礁から生成された琉球石灰岩にどれ

だけ Aragoniteが残されているか或は残ってないのか等をしらべるのも興味があり,またこ

の Aragoniteからどのような過程で Calciteに変化して行くかとい うことも興味のある問題で

ある.

6-1 琉球石灰岩のⅩ繰回桝による観察

琉球産石灰岩の構造をしらべるために,硬質石灰岩,粉質石灰岩,結晶質石灰岩,造礁サソ

ゴ等38試料についてⅩ線でしらべた.その結果結晶質石灰岩と琉球石灰岩は共に Calcite構造

でありAragonite構造は Dolomiteを含んだ試料に一部認められただけで,あとは認められな

かった.

このことは特殊の場合を除いて琉球石灰岩が生成年代から考えてもほとんど安定した

Calcite構造にかわったことを示すものである.

次に造礁サソゴに於ては Aragonite構造にほんの少しの Calciteを含むものが大部分であ

るが一部 Aragoniteに Calciteが同じ割合はど一緒になったものがある.次にⅩ繰回析図形

を示す.

図13の試料2卜5は沖縄浦添産の粉質の石灰岩でシリカを16.89%も含んでいるために Quartz

のピークも見られるが明らかに Calcite構造である.また3卜7Aとい う試料は結晶質石灰岩
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Fig.13 Ⅹ-raydiffractionpatternsofcoralandlimestone
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68.3%に島根県松代鉱山霧石を31.7%混合したもので CalciteとAragoniteの両方のピークを

見るための試料である.S-2とS-24は何れも沖縄近海の海底より採集された造礁サソゴであ

り,S-2が CaOを50.44%,MgOを2.31%,S-24が CaOを49.870/0,MgOを2.49%含んで

いる.X線回折図で明らかのようにこれらの試料は CalciteとAragoniteの両構造で出来てお
りCalciteは680/Oよりも大きくはないようである,そして Calciteの何れのピ-クも試料2卜5

や3ト7A の Calciteのピークより幾分か2β の大きい方にずれてい る.このことは K.E.

Chave(9)により研究されたことで,Mgが Calciteに固溶体の形で入るときに起ることで,こ

のことからS-2や S-24のよ うな Mgを多 く含んだ造礁サ ソゴは MagnesianCalciteと

Aragonite構造の両方から出来ていることがわかる.このように造礁サンゴにはマグネシウム

をほとんど含まず Aragonite構造をしたもの と,マグネシウムを多量に含み Magnesian

CalciteとAragoniteの両構造から出来た2つの種類があり,琉球石灰岩にマグネシウムが少

ないことと関連して興味あるものである.

粉質石灰岩には鉄,アル ミニウムの珪酸塩が混入しているようであるがⅩ線でしらべた結果

Quartzのピークは認められるが粘土鉱物のピークは認められなかった.

7 沖縄産の ドロマイ トについて

ドロマイトは最近製鉄炉の耐火材あるいは ドロマイトプラスターとしての利用がひらけ,そ

の価値が急に高まりその開発が進められている.㈹著者も沖縄の石灰岩の調査中,琉球石灰岩
の中に ドロマイトの含まれたものがあることを見つけた.サソゴ礁から生成された琉球石灰岩

にこのようなものが含まれるという現象は興味のある事であるので ドロマイトの産地と品質お

よびその構造などについて記述し,ついでに沖縄西方洋上の渡名喜島に於て小西担)によって発

見された ドロマイト鉱の品質について報告する.

7-1 沖縄知花産 ドロマイト

沖縄の中部嘉手納の南から東の方知花および天願附近にかけて質の硬い琉球石灰岩の突出し

た岩塊が丘をなして連なっている.この岩塊は知花や明道附近で採石場としてバラスの生産を

行っている.この採石場には部分的に灰黒色に黒ずんだ石灰岩を見ることが出来特に明道の採

石場では二枚貝や巻貝類の化石を多く含み,質が特に硬い石灰岩を産する.このようなものに

14-1 14-2

Fig.14 DolomitestoneinNanalimestoneatAkamichi
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マグシウムを10%程度含む ドロマイトのあることを見つけた.その産地の状況および灰黒色を

帯びる岩塊の状況を図14に示す.

次に ドロマイトを含む石灰岩の晶質について分析結果を表23に示す.表にはSOd含量と石沢
岩の色との関係を示すために知花産の石灰岩の分析値も示した.

Table23 MaiorandmlnOrComponentsoftheAkamicbldolomiteStone

20 25 30 35 40
d

45 50

20 25 30 35 40 45 50

d:dolomite c:Calcite

Fig.15 ComparisonoftwoX-raydliffractionpatternsofdolomite
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表23に見るようにマグネシウム含有量は MgOとしてIOO/o内外で割合に低い MgO含有量を

示し,完全な ドロマイトとは考え難い.

次に構造をしらべるためにⅩ繰回析図をつくった.これを図15に示す.図には参考のために

標準品として新潟の馬下産 ドロマイト鉱も示した.

このⅩ線図によって明らかな.ように参考に示した馬下産 ドロマイトのピークと明道産 ドロマ

イトのピ-クはよく一致しており,明道産のものもドロマイト構造をなしていることが明らか

であるが,興味のあることはそのピークが標準品と比較して割合に低く,また標準品には見ら

れないピークすなわち回折角29.80度のところに Calciteによって出来たものと思はれるピー

クが幾分幅広 くしてあることが見られることである.これはこの試料のカルシウム含有量が

CaOとして41.8%もあることからCalciteによるものであろうと考えられるが幾分幅広くてず

れていることから Dolomite構造 と共に MagnesianCalcite構造の二つが共存しており,

MagnesianCalciteから Dolomite-の移項の途中の現象かとも考えられるが,琉球石灰岩の

ようにサソゴ礁から生成された石灰岩で特にこの地域にこのような現象が見られることは地質

学的にも鉱物学的にも非常に興味のある問題と考える.

次に興味のあることは,この地域の岩塊をなして突出した石灰岩の中に直径 1米ほど或は小

さく,円く或は複雑に灰黒色を呈した部分が見られるが,これは ドロマイトを含むこととは関

係がなく表23に示すように硫酸根の含量に関係していることである.すなわち黒色部の周囲の

自戒は淡褐色をなした部分は硫酸根の含量が0.01%～0.04%程度で琉球石灰岩の硫酸根含量の

平均値に近い値であるが,灰黒色の部分は0.11%～0.28%と異状に高く約10倍ほどの高い値を

示している.このように灰黒色の石灰岩と硫酸根の関係,また硫酸根がどうしてこの部分に濃

縮されたか,またⅩ線図に於て Calciteのピークが幅広くなっており幾つかの構造がまざり合

ったためのものか,或は結晶が充分発達していないための微結晶の大きさのためかなど多くの

興味ある問題を含んでおり今後さらに研究を要する問題である.

7-2 渡名喜島産 ドロマイト

渡名喜島は那覇の西北西54.5粁の洋上にある33.000ア-ルほどの小島で島には170米ほどの

山があり平地は少ない.島の中央よりや ゝ南よりに海抜 168米の大岳があり,南東方よりに海

抜 170米のヲモ岳と称する山があり,これらはほとんど結晶質の古生代の石灰岩とドロマイト

で出来ている.島の地質に関しては1963年小西担)によって調査がなされ,そのときドロマイト

鉱床の存在が発見された.

著者は1964年 9月このドロマイト鉱床の調査を行い試料の分析をしたので主としてその品位

について述べる.渡名喜島の西海岸のタカタ

ソシと中央部の義中の山は結晶質石灰岩を産

するが ドロマイトは見つからず,大岳とヲモ

岳および島の南端のグルクの崎には ドロマイ

トを産する.しかし大岳の一部である東のス

ソザ岸には結晶質石灰岩が見られ ドロマイト

は見られない.今回は主として大岳の試料に

ついて述べる.産地の状況は図16に示すよう

に山頂までドロマイトが露出している. Fig.16TonakijimaDolomiteatOtake
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大岳産 ドロマイトの品位は表24の分析結果に示す通りである.

Table24 ComponentsofTonakiJimaDolomite

表に示した分析値は MgO13.6-17.8%程度でカルシウムが少し多いようであるが,グルク

の崎やヲIt岳には20%程度のものも見られ,1)ソの含有量も低く工業的には充分利用価値が高

く,資源の少ない沖縄にとって忘れてはならない利用すべき貴重な資源といわねばならない.

8 稔 括

琉球諸島に産する石灰岩を地質年代の相違や特徴などによ19て分析し,主成分や微量成分を

分析して比較し,その相違を統計的に検定し考察をし,また比重や粒子の大きさ等も測定し,

またⅩ線によって構造をしらべ次に述べる結論を得た. ドロマイトについても興味ある事実を

みつけた.これらは次の通りである.

1)各種石灰岩のシ1)カ含有量は次の順となる.那覇>読谷,結晶質また

粉質>硬質>結晶質>サソゴ

2)秩,アルミニムム含量の相違は次の順となる.那覇,読谷>結晶質また

粉質>硬質>結晶質>サソゴ

シリカと鉄,7ル ミニウムほ相関し,含有される傾向はよく一致する.那覇石灰岩は他に比

べ多くの不純物を含む.琉球石灰岩の粉質は硬質に比べ鉄,アルミニウムの珪酸塩の不純物を

多く含む.

3)マグネシウム含量は那覇,読谷,結晶質の間に差異はなく,牧港>那覇の差があり,ま

た硬質と粉質の差異はなく,硬質>結晶質の差異がある.

4) 1)ソ含量は琉球石灰岩に於て平均0.05-0.08%程度で結晶質に比較して高くそのJI剛ま次

の通りである.那覇,読谷>結晶質また粉質>硬質>結晶質>サンゴとなる.そしてリソと

鉄,アル ミニウムの間には正の相関があり,その含量の傾向もよく一致する.

5)マソガンの含量は 1-214ppm の範囲でその順序は次の通りである.那覇,読谷>結晶

質また粉質,硬質>結晶質>サンゴとなりまたマソガソと鉄,アルミニウムの間には正の相関

がある.

6)硫酸根含量は0.01-0.08%におよび那覇,読谷,牧港石灰岩の間には相違はなく読谷>

結晶質と差異があり,また硬質と粉質の間に差質はなく,サソゴ>硬質,粉質>結晶質の順に

相違がある.特にサソゴには平均0.57%と異状に多い.

7)塩素の含量は0.0〕02-0.095%におよび平均の範囲は0.002-0.037%でその含量の順は
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読谷>那覇>結晶質と差異がありまたサソゴ>粉質>硬質>結晶質の順に差異がある.塩素と

硫酸板の間には相関はない.

8)ナトリウム含量は0.001-0.44%におよび平均値は 0.005-0.33%の範囲でその順は

那覇>読谷,結晶質となりまた

サ-/ゴ>粉質>硬質,結晶質の順に相違がある.塩素とナ トリウムの間には相関があり塩素

は食塩として含まれ海水による汚染が考えられる.

9) 1)ソ,マソガソ,硫酸板,塩素,およびナ トリウムの分布は対数正規分布或はこれに近

い分布型をなす.

10)比重は2.35-2.80におよびその差は次の順になる.結晶質>牧港>那覇,読谷また,サ

ソゴ>結晶質>硬質>粉質の順となる.

ll)粉質石灰岩の粒子径は0.8-1.8FLで平均 1.2FL程度である.

12)琉球石灰岩と結晶質石灰岩はⅩ緑回折の結果 Calcite構造を示し,Aragonite構造はほ

んの一部しかなかった.造礁サソゴは Aragonite構造が主でほんの少しの Calciteを含み,普

た一部には Calciteと Aragoniteの湿 り合った構造をなすのもある.

13)沖縄中部知花近くの明道採石所に於て琉球石灰岩の中に ドpマイトのあることを見つけ

Ⅹ線によって確認した.また灰黒色を呈する琉球石灰岩は硫酸根の含量が多い興味ある事実を

見出した.渡名喜島産 ドロマイトの品位について記した.

終りに臨み本研究に色々と御助言をたまわった名古屋大学北野康教揺,Ⅹ線図作製を心よく

御引受けいただいた岡山大学温泉研究所所長杉山隆二博士,赤外線やⅩ線図作製に色々と御援

助下さった信州大学小島林平教授,渡名喜島やその他沖縄の地質について御教示を載きました

金沢大学の小西健二博士,本研究の実験に協力して下さった伊礼宗信君,渡久山葺君,池原武

康君の三君,以上の万々に心から感謝申上げる.この研究の経費は一部琉球大学基金財団の援

助によった記して感謝の意を表する,

(昭和39年12月 於 別府,地球化学討論会講演)
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