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獺ineralizat量o恥oflateNeoge豊eTertiaryto◎u＆temaryperio雌

　　　relate岨to出e　fbrmation　ofsulpkur，iro盆一su1画iδe　and

　　　　　　　　　　　　limoniteoresinHokkaiδo，Japan

Teruaki　IGARAsEI＊

Abstract

　　　　　　Hokkai（io　is　abun（1ant　in　sulphur，　iron－sulphi（ie　an（1　1imonite　（ieposits

believed　to　have　been　formed　during　Neogene　Tertiary　to　gua七emary　ages。These

mineral　deposits　were　studied　geologically　and　the七wo　mineralization　epochs，

Plio－Pleistocene　and　Holocene，were　distinguished．The　mutual　relation　between
this　Plio－Pleistocene　mineralization　an（1the　Miocene　mineraliza七ion　rela七e（i　to　the

formation　of　Cu－Pb－Zn－Mn　ores　was　then　investigated　from　the　geochemical　point

of　view．

　　　　　　The　results　obtaine（1are　ouUined　as　follows：

L　Sulphur，iron－sulphide　and　limonite　deposits　formed　during　Plio－Pleis七〇cene

　　　age　are　genetically　in　an　intimate　association　and　frequently　form　composite

　　　deposits．Some　of　the　sedimentary　type　limonite　deposits　lacking　in　sulphur　or

　　　iron－sulphide　ore，and　some　of　the　sulphur　ore　deposits　lacking　in　limonite　ore

　　　were　interpreted　as　varieties　of　the　composite七ype　deposit，ludging　from七he

　　　cha，ra，cteristics　of　wall　rock　alteration．

2。Wad　deposits　occasionallyassociatedwithsulphurore　deposits　ofHolocene　age
　　　occur　exclusively　wi七hin七he　Miocene　manganese　me七allogenic　province，sug－

　　　gesting　that　the　wad　ore　is　a　product　of　regenerating　mineralization。

3，Mineralization　of　Miocene　time　in　west　Hokkaido　initially　d．eposited　Cu－Pb一

　　　年n－Mn　ores　a，七the　Toyoha，Oe，and．Ina，kura，ishi　mines　along　the　a，xis　of　so－called，

　　　Shakotan－Toya　dome，and　later，Bi　bearing　Au－Ag－Ba　ores　were　forme（1a七七he

　　　Teine，Chi七〇se，Koryu，Minami－Shiraoi　and　Otaru－Ma七sukura　mines　along七he

　　　outer　zone　of七he　above－mentioned　dome．Afterwards，deposition　of　sulphur

　　　七〇〇k　place　at　the　Horobe七su，Abu七a　and　many　other　mines　near　the　center　of

　　　the　dome．Considerable　amount　of　Bi　is　detected　as　minor　element　of　the　su1－

　　　phur　ores，implying　tha七the　sulphur　ore　may　represent　the丘nal　product　of　the

　　　ore　solution七hat　has　precipitated　the　base　metals　during　Miocene　minerali－

　　　zation．

亙ntro（iUC亡ion

　　　　volcanism　of　late　Neogene　Tertiary　to　guatemary　period．in　Japan，especially　in

northeastem　Japan　including　Hokkaido　island，yielded　some　mineral　resources　such

as　sulphur，iron－sulphid．e，1imonite　a，nd．wad，d．eposits　a，s　post－volcanic　prod，ucts。

Among　them，the　sulphur　deposit　of　Plio－Pleistocene　age　is　economic＆11y　most　im－

portant　owing　to　its　purity　and　amount．Remarkably　concentrated　bedd．ed．sulphur

ore　deposits　associated　with　massive　iron－sulphide　ores　of　this　age　have　attracted　the

attention　of　foreign　geologists，because　this　kin（i　of　sulphur　ore（1eposit　is　foun（i　almost

＊Hokkaido　Branch
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exclusively　in　the　Japanese　Islan（1arc。

　　　In　gener＆1，1imonite　deposits，occa，sionally　containing　ja，rosite，are　found　a，roun（1

the　above－mentioned　sulphur　ore　d．eposits。Thus　the　present　author　attempts　to　dis－

cuss　the　genesis　of　these　sulphur　ore　deposits　together　with　the　iron－sulphide，1imonite

an（l　wad　ores．

　　　It　is　also　the　aim　of　this　paper　to　discuss　the　mutual　relation　between　the　sulphur

mineralization　and　Miocene　mineralization　of　some　metallic　ores，b6cause　these　two

kinds　of　mineralization　are　occasionally　overlapped　in　the　same　area　and　t耳e　behaviour

of　minor　elelnent　suggests　that　there　exists　a　close　relationship　between　these　two

mineraliZatiOnS．

　　　　Geologic　signi負cance　of　the　composite　type　of　sulphur，iron－sulphide，limonite　ore

deposits　of　late　Neogene　Tertiary　to　Quatemary　period．and．the　results　obtained，by

geochemical　study　of　the　ores　are　given　in　the　paper．

且．　駈evio腿s　work

　　　There　have，been　mαny　reports　on　the　origin　of　sulphur，iron－sulphide　and　limonite

ores　of　late　Neogene　Tertiary　to　guatemary　period．of　Japa，n。Of　these，the　following

reports　may　be　most　important．

　　　During，the1930’s，KATo（1934，1940）sthdied，the　genesis　of　sulphur　and．iron－

sulphide　ore　deposits　of　the　Matsuo，Horobetsu，Yonago，and　Ogushi　mines，conclu（ling

that　some　of　the　ore　deposits　were　sedimentary　type．The　hanging　wall　of　this　kind，of

sulphur　ore　deposits　in　the　Matsuo　and　Rorobetsu　mines　was　interprete（l　as　the　lava

How　of　post－mineralization　age．He　proposed　that　this　kind　of　sedimentary　type　sulphur

ore　deposit　should　be　called‘‘Matsuo－Horobetsu　type”．WATANABE　et　aL（1937）＆nd

WATANABE（1940）reportedthemodeofoccurrenceofnativesulphur且oweruptedfrom
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
M：t．Shiretoko－lwozan　in1936．

　　　Unfortunately，the　WorldWar　II　disturbedthesuccessive　geologicalinvestigation

of　the　sulphur　ore（leposit　in　this　country。However，many　valuable　reports　on　the　min－

era，1ization　of　sulphur　have　been　publishe（i　since1950．First，sulphur　ore（1eposits　of　the

Matsuo　an（l　Horobetsu　mines　have　been　restudied　and　the　view　opposed　to：Kato　was

proposed　by　HAYAsE（1951，1956〉．｝lis　impregnation　theory　played　a　role　of　basement

for　the　present　i（iea　on　the　origin　of　sulphur　ore（ieposit．

　　　　’YAMAGucHI（1952〉reported　the　sulphur　ore　deposits　of　Hokkaido　from伍e　view

point　of　economic　mineral　resources．

　　　　lMuKAIYAMA（1954a，1954b）stud．ied．the　wall　rock　alteration　related　to　the　sulphur

mineralization　in　the　Nishiazuma　and　Zawo　mines，and　later　he（1959）summarize（l　the

sulphur　ore　d．eposits　of　this　country　from　the　genetic　view　point．

　　　　In1962，TAKAHAsH：I　interprete（l　the　origin　of　sulphur　ore　d，eposit　of　the　Matsuo

mine　asimpregnation－replacement　type．Suzu：KI（1962〉pointed　out　that　more　than70％

of　sulphur　ore　deposits　of　this　country　occur　in　relation　with　the　Vd，一type　pyroxene

andesite　belonging　to　Nasu　volcanic　belt、ABE（1962）mad．e　d，etailed．d．escription　on　the

mod、es　of　occurrence　of　sulphur，iron－sulphid．e　and，1imonite　ore　d．eposits　of　the　Abuta
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mlne．

　　　Origin　of　the　sulphur　ore　deposit　of　the　Ishizu　mine，Gumma　Prefecture　has　been

discussed　by　MADo（1965）and　HoRIKosH：1（1965）。MADo　presented　the　genesis　based　on

impregnation－replacement　theory，while　HoRIKosHI　had　an　opposing　view　of　exhalative

sedimentary　theory．As　noted　above，there　have　been　conflicts　between　syngenetists　apd

epigenetists　on　the　origin　and．the　genesis　of　sulphur　ore　deposit　of　Plio．Pleistocene　time。

　　　MuKAIYAMA（1970）summarized．the　genetic　relation　between　volcanism　and　related

sulphur　mineralization　on　the　basis　of　the　properties　of　host　rock，especially　petro－

graphic　characters　of　altered　rock，and　made　a　classi負cation　of　sulphur　ore（leposit．

　　　During　the　same　period，some＆uthors　attempted　to　discuss　the　genesis　of　limonite

an（l　larosite　deposits　in　the　relation　with　sulphur　mlneralization（SAITo（1949〉，：KATA－

YAMA（1953），SHII：KAwA（1960〉，SAITo　et　aL（1967）and　SAITo（1967〉）。

　　　Some　informations　on　the　environment＆1condition　of　formation　and　the　mode　of

crystallization　of　the　ferruginous　precipitates　which　absorb　various　substances　from

spring　water　have　been　provid，ed．by　ITo　et　aL（1961）and，IcHIKuNI（1965）。Later，SHII－

KAwA（1970）investigated　the　origin　of　limonite　deposits　of　this　country　using　modem

techniquesεしn（iεしdeveloped　i（iea．

　　　　IGARAsHI　et　aL（1963）studied　the　sulphur，iron－sulphide　and　limonite　ore　deposits

of　the　Iwao　mine　and　concluded．that　these　three　kinds　of　ore　deposit　are　genetically

related．to　one　another　and　that　underground．water　and．occasionally　surface　water　play

an　important　role　to　form　these　ores．Since　then，they　extende（l　the　study　in　Niseko

mountains　where　a　geochemical　study　hすs　been　carried　out　for　water，sulphur　ore　and

some　wall　rocks　an（l　the　genetic　relation　between　Neogene　Tertiary　mineralization　and

Plio－Pleistocene　mineralization　has　been　investigated。Recently，IGARAsHI（1974）de－

scribed　a　peculiar　occurrence　of　pisolitic　iron－sulphide　ore　from　the　Abuta　mine，propos－

ing　a　more（letaile（l　model　to　explain　the　genesis　of　sulphur　and　iron－sulphid．e　ore　depos－

its．

2．　Volcan董sm　anαre且a亡e雌mi藍eralizat畳o箪o：f　late　Neogene　Tertiary

　　　　　　　　　　　　　　　　　to◎uatemaryperio匝

　　　so－calle（i　green　tuf壬region，the　inner　zone　of　Jεlpa，nese　islan（1arc　is　cha，racterize（1

by　the　violent　volcanism　from　Miocene　time　up　to　the　present。MINATo　etαL（1956）

mentione（l　that　the　guatemary　volcanoes　of　the　region　represent　a且nal　geologic

episode　of　the　so－calle（l　green　tuff　orogenesis。

　　　TheΩuatemary　volcanoes　in　Eokkai（lo　are　d．ivided　into　two　major　zones，i．e。the

one　comprises　those　a，10ng　the］Kuril　arc　and　the　other　those　along　the　northeast　Honshu

arc。

　　　：Petrographically，these　guatemary　volcanoes　are　composed　of　a　basalt－andesite－

dacite－rhyolite　suit，of　which　andesite　and．dacite　of　the　calc－alkali　rock　series　are

pred．ominant．It　has　been　noticed　that　these　rocks　remarkably　vary　in　nature　from　the

Pacific　si（le（calcic）to　the　marginal　sea　side（more　alkalic）（KATsul，1959）．

　　　Although　andesite　and　dacite　of　the　calc－alkali　rock　series　are　the・most　abundant
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rocks　in　the　guaternary　volcanic　regions　of　Hokkaido，unnegligible　amounts　of　basaltic

rocks　are　intimately　associate（l　with　them　in　many　volcanoes．On　the　basis　of　occur－

rence　of　cha，racteristic　b＆sεし1tic　types，the　above　ea，ch　malor　volcanic　zone　cou1（l　be

（livided　into　three　zones　of　tholeiite，high－alumina　basalt，and．alkali　basalt　from　the

：Paci且c　si（le　to　the　marginal　sea　side（YAGI　and　KATsuI，19651KuNo，1968）．Zonal　clas－

sification　of　late：Neogene　Tertiary　perio（l　in　H：okkai（10has　not　yet　been　investiga，te（I

from　the　above－mentioned　petrographic　point　of　view．

　　　Volcanism　of　guatemaryperiodis　somewhat　diflerent　fromthat　ofTertiaryperiodl

e．g，Quatemary　volcanism　is　seen　in　a　limited　area　characterized　by　the　presence　of

fr＆ctures　related　to　the且nal　tectonic　movement　of　the　green　tuff　orogenesis，an（l　the
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malority　of　middle　to　Iate　Pleistocene　volcanoes　associated　with　calderas　have　been

active　until　present　time。The　representative　active　volcanoes　in　Hokkaido　include

Shiretok：o－lwo，Atosanupuri，Meakan，Taisetsu，Tokachi，Tarumae，Usu，Esan，Koma－

gad，a，ke　and．Oshima－Oshima，．On　the　other　ha，nd，，the　volca，noes　of　Yotei，Eniwa　and，

Mashu　are　dormant　though　theyF　are　believed　to　have　been　formed　in　the　same　period．。

　　　In　the　green　tuff　region，especia，11y　in　the　above－mentione（1volcεしnic　rock　area，the

ore（1eposits　displaying　a　trinity　association　of　sulphur，iron－sulphid．e　and　limonite　ores

are　known．Jarosite　and．wad．a，re　occasionally　accompanied．by　these　ore　d．eposits。It　is

believe（1that　these　ores　a，re　the　post－volcanic　pro（1ucts，a，n（1ha，ve　been　forme（1through

various　processes　such　as　impregnation，sublimation，eruption，replacement，precipita－

tion　and　sedimentation．It　is　notable　that　the　preponderant　sulphur　ore　deposits

generally　occur　in　the　volcanic　regions　such　as　Akan－Shiretoko　and．Daisetsu－Tokachi

（the　Kurilbelt）aswell　as　the　Paci且cside　ofwest　Hokkaido（theNasubelt）．These　regions

a，re　of　the　t五〇1eiitic　a，nd　the　high－alumina　ba，saltic　provinces　respectively・On　the　con一
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trεしry，in　the　alkali　basalt　province　of　the　Japan　sea　side（the　chokai　belt），sulphur　ore

（ieposits　are　generally　depleted　and　small　scale　if　any（Fig．1）．

　　　Formerly，the　mineralization　epoch　of　the　above－mentioned　ore　deposits　was

briefly　interpreted　as　late　Neogene　Tertiary　toΩuatemary　period　or　more　brie且y　as

guatemary　period．The　present　author　however，has　proposed，that　the　mineralization

epochs　of　this　kind　of　ore（ieposits　should　be　distinguished　as1）Plio－Pleistocene　and2）

Holocene　or　recent　on　the　basis　of　the　following　evidences．That　is，the　sulphur　ore

deposits　of　impregnation　or　replacement　type　associated　with　iron－sulphi（le　ore　are

predominant　in　Iburi　and　Kameda（iistricts，west　Hokkaido（Fig．2），where　the　host

rocks　of　these　ore（ieposits　a，re　occasionally　se（iimenta，ry　rocks　belonging　to　Miocene　to

Pliocene　time．These　ore　deposits　are　usually・controlled　by　geologic　structure　which　is

believed．to　ha，ve　been　formed　during　Miocene　age，whereas　no　altemtion　is、pbserved．at

the　top　ofthe　Pleistocene　formation　coveringthe　ore　d．eposits．B＆sed　on　these　evidences

the　ore　forma，tion　of　these　sulphur　an（1iron－sulphi（1e　ore（ieposits　has　been　interpreted

as　Plio－Pleistocene　time．On　the　otherhand，there　are　also　some　sulphur，iron－sulphide

or　limonite　ores　which　are　believed　to　have　been　formed　in　the　recent．The　sulphur

eruptedfromMt．Shiretoko－lwozan　in1936is　a　typical　example　of　this　type。We　can

also　observe　the　pisolitic　iron－sulphid，e　ore　which　is　growing　in　the　hot　water　la，ke　of

Noboribetsu　spa，and　further　we　can丘nd　limDnite　ores　accumulating　in　the　swampy

ground　at　the　piedmont　district　of忌ome　volcanoes．These　Holocene　or　recent　minerali－

zations　have　been　distinguished　from　the　above－mentioned　older　one　by　the　present

a’uthor（IGARAsHI，1967）。

2・亙Minera1五zationof聖丑豊o－Pleistoce皿eage

　　　Sulphur，iron－sulphide　and　limonite　ore　deposits　formed　during　Plio－Pleistocene

age　are　exclusively　found．in　the　Mliocene　green　tuff　region，especially　in　the　area　where

the　Miocene　mineralizationispredominant，e．g．，：Kutchan－Toya，Kamedapeninsula　area

along　the　Nasu　volcanicbelt　andShireto：ko　peninsula　area　a，10ngthe　Kurilvolcanicbelt．

　　　Massive　replacement　type　sulphur　ore　deposits　associated　with　limonite（ieposits

are　observable　in　sedimentary　rocks　of　late　Miocene　to　Pliocene　time＆nd　contempora－

neous　a耳desitic　lavas。Impregnation　type　sulphur　ore　is　generallyεしccompanied　by　mas－

sive　iron－sulphide　ore　but　these　two　ores　are　often　separated　from　each　otheL　However，

it　is　consi（lered．that　both　ores　were　continuously　formed，under　the　sa，me　geologic

con（iition．

　　　　Pseu（lo－stratifica，tion　is　frequently　observe（1as　a　mo（1e　of　occurrence　of　the　sulphur，

iron－sulphide　andimonite　ores．In　genera1，ilnpregnation　type　limonite　ore　occupies

the　top　andsulphur　ore　the　bottom　of　the‘‘trinitジore　d，eposit．Compact　iron．sulphide

ore　is　commonly　observed，being　intercalated　with　these　two　ores．

　　　　It　is　notable　that　hydrothermally　altered　rocks　are　developing　extensively　around

the　ore　body。This　wall　rock　alteration　is　characterized　by　the　presence　of　opa1，cristo－

balite　and　alunite．This　is　one　of　the　special　characters　on　the　mineralization　of　Plio－

Pleistocene　time　because　no　such　a　widespread　wall　rock　alteration　can　be　seen　in　the
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Miocene　mineralization．

　　　Sedimentary　type　limonite　deposits　are　usually　found　in　the　nearby　stream　or

swampy　ground　of　the　above－mentioned　ore　deposits。Mode　of　occurrence　of　these　limo－

nite　ores　and．their　topographical　position　in（licate　that　the　sedimentary　type　limonite

deposit　is　a　secondary　product　derive（l　from　the　massive　replacement　type　or　impreg－

nation　type　iron－sulphide　ore（ieposits　situate（i　at　higher　levels。

　　　As　to　the　formation　process　of　the　sulphur，iron－sulphi（le　and　limonite　deposits　of

ma，ssive　replacement　type　or　impregnation　type，the　following　mod．el　would，be　ac－

ceptable。

　　　　L　Strong　acid．ic　and　osmotic　sulphuric　gas　migrated　into　und．erground　water

　　　　　　　during　its　ascend．ing　and．reacted，with　wa，11rocks　to　form　the　impregnation

　　　　　　　replacement　type　sulphur　an（l　iron－sulphide　ore　deposits，accompanying

　　　　　　　perhaps　the　wall　rock　alteration．

　　　　2．Subsequently，Fe　ion　contained　in　the　altered　wall　rock　migrated　into　acidic

　　　　　　　und．erground．water　and．iron－containing　sulphuric　acid，water　was　brought　up　to

　　　　　　　the　surface。During　this　process，most　of　the　replacement　type　limonite

　　　　　　　deposits　were　formed，in　subsurface　levels。

　　　　On　the　other　hand，the　sedimentary　type　limonite　ore　is　believed　to　have　been

fornle（i　on　the　surface　by　hy（irous　ferric　oxi（ies　separate（i　from　iron－containing　sulphuric

acid　water．In　order　to　explain　the　geologic　environments　related　to　the　formation　of

se（limentary　type　sulphur　ore，the　ho‡water　lake　such　as　Oyunuma　of　Noboribetsu

spa　may　be　presumed・

2．2Mi聾er＆1izationofHoloce恥eage

　　　Near　the　top　of　active　volcanoes　belonging　to　the　Kuril　andthe　Nasu　volcanic　belts，

sulphur　ore　d．eposits　of　sublimation－impregnation　type，eruption　or　flow　type　a，nd．sed．i－

mentary　type　of　Holocene　age　are　observed。On　the　other　hand，sedimentary　type

limonite，larosite　and　wad　deposits　of　Holocene　are　found．in　the　piedmont　district　of

active　volcanoes。Among　them，the　sulphur　ore　erupted　in19360n　the　slope　of　Mt。

Shiretoko－lwozan　has　been　famous　since　the　erupte（l　sulphur　ore　amounted　to200，000

metric　tons，In1974，a．newly　erupted　sulphur　of　small　scale　was　observed　by　the

presentauth・ratthesamelocality・
　　　　The　mineralization　of　Holocene　sulphur，iron－sulphide，and　limonite　ores　is　thought

to　have　begun　with　sublimation　or　impregnation　type　of　sulphur　and　iron－sulphide

ores　accompanying　extensive　wall　rock　alteration　around，the　crater　of　active　volcano。

The　iron　in　the　altered．rocks　wa，s　then　leached，and，carried．by　und．erground，wa，ter　as　far

away　to　the　piedmont　area　of　the　volcano。The　origin　of　limonite　deposit　at　the　foot　of

the　a，ctive　volcano　ca’n　be　interprete（i　as　a’やove・Ja’rosite（leposit　frequently　associated

with　limonite　ore　and．wad，d．eposit　found，in　the　neighbouring　a，rea　are　both　presumed，

to　have　been　formed　as　the　final　pro（1uct　of　this　process．

　　　　It　is　concluded　that　the　underground　water　plays　an　important　role　in　the　forma．

ti6n　of　the　limonite　and．wad．ores　of　this　age．
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3。Meta1互oge取icprovinceof亘ateNeoge髄eTe曲ryto◎ua重emarypα亘o岨

　　　　In　Hokka，i（io，sulphur　ore（ieposits　inclu（1ing　iron－sulphi（1e　ores　of　lεしte　Neogene

Tertiary　to　Quatemary　period．and，limonite　deposits　of　the　sam、e　period，are　known　in

morethan丘ftylocalities，thoughsomeofthem　are　overlapped（Fig．1）．Jarosite　deposits

in　four　loca，lities　and．wad．d．eposits　in　five　localities　are　also　known。Annual　prod．uction

of　these（ieposits　is　given　in　Figure3，
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3　Shifts　of　annual　production　of　limonite，iron－sulphide　and　sulphur　ores　from

Hokkaido　excepting　iron－sulphide　ores　from　cupriferous　pyrite　and　vein　type

deposits。

　　　These　ore　deposits　are　distributed　in　some　restricted　areas，indicating　the　presence

of　metallogenic　provinces　as　shown　in　Fig。L　As　these　ore　d．eposits　were　formed　in　rela－

tion　to　the　volcanism　of　Plio一：Pleistocene　to　Holocene　ages，the　metallogenic　provinces

a，re　not　always　coincid，ent　to　the　guatemary　petrographic　provinces．

3．且

且）

K面liSlan鍾Smeta亙互OgeniCprOVinCe

Sぬiretokope血SU亙a面stYict

Geology　of　this　district　is　composed，of　Miocene－Pliocene　sedimenta，ry　rocks　and，
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Plio一：Pleistocene　pyroclastic　materials．These　fomations　run　with　NE－SW　trend　along

the　direction　of　the　peninsula　and，show　an　anticlinal　structure．

　　　Along　the　ridge，active　or　dormant　volcanoes　such　as　Mts．Shiretoko．lwozan，Shire．

tokodake，Rausudake　and　Unabetsudake　are　known．It　is　one　of　the　topographic

characteristics　that　most　of　the　craters　of　these　volcanoes　are　facing　to　the　sea　of

Okhotsk．There　exist　sulphur　ore　deposits　of　different　two　ages，The　sulphur　ore　d．eposit

of　Mt．Shiretoko－lwozan　is且ow－type　and　that　of　Unabetsud．ake　is　sublimation　type，

bothformedrecently，whilethe　deposit　of　Musadakesituate（latthesouthem　edge　ofthis

district　is　sedimentary　type　of　deposit　formed　in　Pleistocene　time．

　　　　Sedimentary　type　limonite　deposits　are　also　found　at　the　piedmont　areas　of　Plio－

Pleistocene　volcanoes　where　swampy　ground　is　developed　between　Miocene－Pliocene

basal　sediments　and　overlying　Plio－Pleistocene　volcanic　materials。The　representative

limonite　d．eposits　exploited．to　date　includ．e　the　Utoro，Idashubetsu，Shiretoko，Nippo

and　Horodomari　mines．

　　　　The　eroded　surface　of　the　limonite（1eposit　of　Horodomari　mine　is　found　under

Pleistocene　terrace　deposit。The　basement　rock：of　the　limonite　ore　is亡hought　to　be　Mio－

cene．From　these　evidences，this　kind　of　limonite　ore　is　believed　to　have　been　formed

during　Pleistocene　time．

　　　　Iron－sulphide　ore（1eposit　of　the　Rausu　mine　situa’te（l　at　the　southea’stern　corner　of

this　peninsula　isεしsole　occurrence　in　the　district・

2）　Ak罎面str五ct

　　　　Akan　district　ruming　with　NEE－SWW　trend　is　situated　at　west　of　the　above－

stated　Shiretoko　district，being（iistributed　in　echelon．In　this　district，active　volcanoes

of　caldera　type　such　as　Mts。Atosanupuri　and　Meakandake　are　known．Growing　sulphur，

1imonite　and　wad．ores　are　found　along　the　caldera　walls，

　　　　Sublimation　type　sulphur　ore（leposit　of　Mt。Atosanupuri，sublimation－sedimentary

type　sulphur　ore（ieposit　a，t　the　crater　of　Mt．］M：eakan（ia，ke　are　both　notable。Se（iimenta，ry

type　limonite　and　wa（l　deposits　are　also　found　at　the　piedmont　areas　of　these　volcanoes。

3）Taisetsu－Tokac臆岨is重rict

　　　　Mountainous　region　in　the　central　part　of　Hokkaido，which　runs　NE　to　SW　and

comprises　Mts．Taisetsuzan　and　Tokachidake　is　called‘‘Taisetsu－Tokachi（listrict”in

this　pa，peL　This　region　is　geologically　situa，ted，at　the　southwestem　margin　of　the

‘‘：Kitami　green　tuff　region”。Thus　the　propylite　mass　overlying　the　Hidaka　Super

Group　is　seen　as　the　b＆sement　of　Plio－Pleistocene　volcanics。

　　　　Several　deposits　of　growingsulphur，1imonite，jarosite　andwad　related　to　the　recent

volcanism　are　present　in　this　district。Sublilnation－sedimentary　type　sulphur　ore　deposit

is　being　formed．inside　of　the　crater　of　Mt。Taisetsuzan　and　sublimation　type　sulphur

ore　deposits　are　seen　near　the　tops　of　Mts。Asahidake，Tokachidake　and　Maruyama。

　　　　：Limonite　and　w＆d．deposits　have　been　formed　at　the　piedmont　of　Mt．Tokachidake，

where　the　limonite　layer　is　intercalated　with　jarosite　bands，a　few　centimeter　in　total

thickness．This　mineralization　zone　runs　in　NE－SW　direction　and　is　associated　with

many　hot　sp血gs　such　as　Yukomambetsu　and　Sounkyo．
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3。2N蹴metalloge蝕豊cprovince
　　　The　province　situated．a，t　the　eastem　half　of　west　Hokkaid．o　is　characterized　by　the

violent　volcanisエn　of　Miocene　time　which　formed　a　number　of　hydrothermal　deposits　of

Au，Ag，Cu，Pb，Zn，Mn　and　barite。Eowever，in　the　province，especially　in　Iburi　and

Kame（1a　districts，the　mineraliza，tion　of　late　Neogene　Tertiary　to　guatema，ry　period

formed．sulphur，iron－sulphid．e　and．limonite　deposits，which　are　partially　overlapping

with　the　preceding　metallic　ore　d．eposits。Four　metallogenic　d．istricts　may　be　recognized．

in　the　province　as　follows：

1）Jozankei－K油obets題《istrict

　　　In　this（iistrict，a　number　of　profitable　sulphur，iron－sulphi（1e　an（i　limonite　ore（1epo－

sits　of：Plio－Pleistocene　age　a，re　known．In　genera1，these　three　kinds　of　ore　d，eposits　occur

in　intimate　association　with　one　another，However，there　also　exist　some　exceptions，

thus　the　ore　d．eposits　in　Kutchan，：Pepenai　and　Kimobetsu　are　composedonly　of　limonite

ores。The　sedimentary　type　limonite　deposit　of　the　Kutchan　mine　ha（l　been　the　biggest

of　this　type　in　this　country。The　exploited　re且ned　ore　from　the　mine　amounte（i　to3

million　metric　tons．

　　　　It　is　worthy　to　note　that　the　widespread　hydrothermally　altered　rock　consisting　of

quartz，pyrite　and　clayey　minerals　occurs　beneath　the　limonite　deposits，even　of

sedimentary　type。This　fact　indicates　that　the　mineraliza，tion　forming　the　li血onite　ore

is　partially　related　to　replacement　processes　by　hydrothermal　solution。

　　　　Sulphur　ore（ieposits　of　impregnation－replacement　type　of：Plio－Pleistocene　time　are

found．near　the　Naklayama．pass　between　Sapporo　city　and，Toya．lake。They　are　smaユ1

in　scale　but　the　hydrothermal　alteration　is　very（五stinct　aroun（1the　ore　deposits，

　　　　Sublimation　type　sulphur　ore　deposit　of　Holocene　age　is　observed　in　the　vicinity

ofToyohamine．It　occursinMiocenepropylite　asstockworkveins　alongfaults．Thesame

kind　of　sulphur　mineralization　is　also　foun（i　at　Ogawa，Ymosawa　and　Sokeishuomanai，

but　all　of　them　are　economically　not　very　important．In　the　case　of　Ogawa，lead　zinc

ore　veins　are　observable　together　with　sulphur　ore。

　　　　It　is　notable　that　the　ores　such　as　sulphur，iron－sulphide　and　limonite　related　to

the　younger　Holocene　mineralization　are　limited　within　the　area　of　Jozankei　and　the

ores　rela，ted　to　the　Plio－Pleistocene　minera，liza，tion　a，re　found　only　outside　of　the　Jozankei

我rea．It　is　a，lso　notable　tha，t　Pleistocene　volcanics　forming　fia，t　pla，tea，u　develop　along　the

bounδary　between　the　above－mentioned　two　areas。

2）恥ur輔s重ric重

　　　　Profita，ble　sulphur，iron－sulphi（1e　an（l　limonite　ore（1eposits　of　post－Pliocene　perio（l

are　concentrεしted　in　this（iistrict，thus　this（listrict　has　been　considered＆s　one　of　the

most　important　metallogenic　areas　for　sulphur　and　iron　resources　in　Hokkaido。Su1－

phur，iron－sulphi（1e　a，n（i　limonite　ore（ieposits　in　la，rge　scale　occur　in　the　area　exten（1e（1

southward．s　from　the　line　connecting　Toya－1ake　and．Shikotsu－lake，In　the　mineralized

zone　runningwith　NEE－SWW　trend，the　volcanoes　of　Plio一：Pleistocene　age　such　as　M：t．

Orofure　and　Mt。Tokushumbetsu　are　known．The　important　ore　deposits　are　localized

at　the　piedmont　areas　of　these　volcanoes．
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　　　　Impregnation－replacement　type　sulphur　ore（leposits　of　the　Horobetsu　and　Benkei

mines　are　located　at　the　foot　of　Mt．Orofure　an（l　sulphur　andlimonite　ore　deposits　of　the

Shiraoi，Nittetsu－Shiraoi　and　Tokushumbetsu　mines　are　situated　at　the　foot　of　Mt．

Tokushumbetsu．

　　　　In　the　Horobetsu　mine，1arge　scale　sulphur　ore　deposit　is　associated　with　iron．

sulphide　ore．On　the　other　hand，in　the　Benkei　mine，sulphur　ore　deposit　is　small　in

scale　but　is　associate（l　with　limonite　ore．

　　　　Limonite　d．epositrecentlyformedis　foundin　the　Konaimine　situated　at　thewestem

foot　of　Mt．Orofure．The　ore　bodies　are　distributed　in　the　swampy　ground　which　was

formed　by　land　sliding。Iron－containing　acid　water　is　still　depositing　limonite　ores

around．some　welling　o面ces．Estimated　cru（le　ore　of　this　mine　amounts　to＆round

l80000metric　tons．
　　　，

　　　　Around　Mt．Tokushumbetsu，impregnation－replacement　type　sulphur　ore　deposits

associated　with　large　scale　limonite　d．eposits　are　known．They　occur　in　andesiticrocks　of

Miocene　and．Plio－Pleistocene　ages．The　ore　d，eposits　are　overlaid，with　Pleistocene　un－

altered　andesitic　lava．Thus　it　is　considered　that　the（leposits　were　formed　d．uring

：Pliocene　age』Limonite　deposits　of　the　Tokushumbetsu　and　Nittetsu－Shiraoi　mines　are

of　sedimentary　type　and　have　remar：kable　extents．

　　　　The　Abuta　mine　situate（l　at　the　westem　side　of　Toya．1ake　had　been　exploited　for

impregnation．replacement　type　sulphur，iron－sulphide　andlimonite　ores．The　host　rocks

of　the　ore　deposits　are　Miocene　to：Pliocene　sed．imentary　and　volcanic　rocks．A　typical

trinity　associa，tion　of　sulphur，iron－sulphide　an（11imonite　ore（ieposits　is　observe（1in

this　mine．Themod．e　of　occurrence　of　these　oreswas　d．escribedbyABE（1962），andthe　de－

tεしiled（iescription　of　the　peculia，r　pisolitic　iron－sulphi（ie　ore　an（i　its　genesis　have　been

given　by　the　present　author（IGARAs正fl，1974〉・

　　　　In：Noboribetsu　spa，the　sublimation　type　sulphur　and　pisolitic　sulphur　are　still

growing　in　a　hot　water　la：ke，Oyunuma，。

3）N量seko瞳istrict

　　　　Around　Niseko　volcanoes，sedimentary　and　sublimation　type　sulphur　ore　deposits

of　Pleistocene　age，and　sedimentary　type　limonite，jarosite　and　wad　ore（leposits　of

Holocene　age　are　known．The　distribution　of　these　ore　d．eposits　is　restricte（l　to　two

areas：：Mts．Iwaonupuri－Chisenupuri　a，rea（the　ea，st　area）and，Mt。Raiden　a，rea（the

west　area）．The　former　is　economically　more　promising　than　the　latter，and　most　of　the

pro且table　ore　deposits　to　date　havebeen　foundin　the　former　area．In　thewest　area，only

small　scale　sed．imentary　type　limonite　and　jarosite　deposits　are　known．

展）：Kame磁ape簸i簸S幽α量strict

　　　　Geology　a．nd，ore　deposits　of　this　d，istrict　are　simila，r　to　those　of　Iburi　d．istrict。

　　　　The　basement　of　the　district　is　composed　of　pyroclastic　rocks　of　Miocene　to：Pleisto－

cene　ages，running　parallel　to　the　elongation　of　the　peninsula，or，NW－SE　Volcanoes

’Yokotsudake　and　Maruyama　of　probably　Plio一：Pleistocene　age　have　sulphur　and

limonite　deposits　at　their　piedmont　areas．On　the　other　hand，active　volcanoes　such　as

Mts，Komagadake　and　Esan　occuring　in　the　north－westem　part　and　the　southeastem
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margin　of　the　peninsula　respectively，yield　some　sulphur　and　wad　ores，e．g．，sublim＆tion

type　sulphur　ore　deposits　in　Kaminigorigawa　and　Esan，and　wad　deposit　in　Komaga－

dake．

　　　At　the　foot　of　Mt．Yokotsudake，impregnation．replacement　type　sulphur　ore

deposits　of　Plio一：Pleistocene　age　are　known。They　occur　in　sedimentary　rocks　of　Miocene

to　Pliocene　time　and　the　contemporaneous　volcanic　rocks．These　ore　deposits　ha（l　been

exploited　at　the　Hakodate，Shojingawa　an（l　Amemasu　mines。

　　　　Sedimentarytype　sulphur　ore　deposits　of：Pleistocene　age　are　found　in　Kumadomari

and　at　the　foot　of　Mt．Maruyama、The　ores　were　exploited　by　the　Kobui，Okaji　and

Kinaoshi　mines．Small　scale　limonite　deposits　of　sediment＆ry　type　fomd　in　Akanuma，

Kikyono，Amemasugawa，Furube　and　Todohokke　areas　are　considered　to　have　been

formed　during　Plio－Pleistocene　time。

5）S血okambetS面istrict

　　　　Geology　of　this　district　consists　mainly　of　andesite　lavas　of　Miocene　to　Pliocene

age，inwhichimpregnationtype　sulphur　andiron－sulphide　ore　deposits＆ndsedimentary

type　limonite　deposits　are　known。They　are　not　so　profitable　due　to　their　small　scale，

while　the　wa，11rock　alteration　characterize（l　by　silicification　is　wid．espread，The　alter－

ation　zone　extends　with　a　trend　of　IN700W，being　parallel　to　the　anticlinal　axis　of　the

basement　volcanic　breccia．

33馳okaimetalloge駐icp貰ovi箪ce

　　　The　area　contiguous　to　the　west　o至the　so．called　west　Hokkaid．o　belongs　to　the

alkali－ba，salt　petrographic　province．In　theεしrea，，especiεし11y　in　the　northern　pa，rt　of　the

Okushiri　islan（1，several　sulphur　ore（ieposits　are　found．

且）OkUS澁五isla認d五strict

　　　The　Horonai　mine　previously　exploited　for　sulphur　ore　is　located　in　the　northem

part　of　this　island．．Although　the　d，etail　of　the　deposit　is　not　very　clear　today，the　su1－

phur　ore　seems　to　be　of　sedimentary　type　because　the　remnant　of　the　ore　is　concordantly

found　in　the：Plio．Pleistocene　Katsuma　Formation．

　　　Along　the　Oiwaoi．river，a　small　scale　impregnation．replacement　type　sulphur　ore

deposit　of：Plio－Pleistocene　time　has　been　known．But　it　is　not　workable　due　to　the　small

quantity　of　reserve。

4．Behaviourof出etraceeleme蛮tsrelateα．totkemineralizationoHa亡eNeoge旦e

　　　Tertiarytoguatemaryper萱o雌

　　　The　impregnation－replacement　type　sulphur　and　iron－sulphide　ore（leposits　of

：Plio．Pleistocene　age　are　gener＆11y　distributed　in　the　area　where　the　mineralization　of

Miocene　age　is　predominant，implying　that　there　exists　an　intimate　relation　between

the　two　mineralizations。The　similar　situation　may　also　be　expecte（l　with　the　Holocene

miner＆1ization　in　the　district（IGARAsHI＆nd　YoKoTA，197011GARAsHI，1971）。

　　　In　order　to　throw　some　light　on　this　problem，the　author　has　examined　the　trace

elements　of　sulphur　ores，The　ores　from　sedimentary　type　sulphur　and　limonite　deposits
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were　omittedin　this　study　because　of　their　possible　complic＆tion　caused　by　the　involve－

ment　of　water　or　by　the　long　process　of　sedimentation．

　　　The　trace　element　analysis　was　carried　out　with　the　emission　spectrograph　method

using　Shimazu　QF－60quartz　spectrograph　with　a　universal　source　unit．The　specimens

were　ground　to250mesh　and　were　mixed　with　sodium　chloride　in　the　ratio　of1：1．

About　O。1g　of　the　mixed　sample　was　loaded　into　a　carbon　cathode．A　pointed　carbon

anod．e　was　used　to　give　an　electrode　gap　of3mm　and　the　exposure　time　was60seconds。

Intensities　ofthespectrallineswere　estimatedbyShimazuprojectingphotometerPD－20。

Quantitative　analyses　of　some　trace　elemellts　were　carried　outbythe　atomic　absorption

spectrograph　method　for　comparison。

　　　Thesulphur　oreis　compose（lmainly　of　sulphur　andiron．sulphide　butis　always　asso－

ciated．with　quartz，opa1，tridymite，cristobalite，alunite　an（l　some　clay　minerals．Con－

sidering　the　possible　interference　due　to　these　accompanying　minerals，the　analysis　was

carried．out　only　on　pure　sulphur　ores。Three　types　of　ore　were　chosen　for　the　examina－

tion：（1）the　sublimation　type　sulphur　ore（younger），（2〉the　replacement　type　sulphur

ore（older）an（1（3）the　impregnation　type　sulphur　ore（so－called　Takanome）』Puri且一

cation　of　the　type（1〉and．（3）ores　were　done　by　hand．picking　und．er　a　binocular　micro－

scope。The　ore　of　the　type（2）was　analysed　as　awhole，The　numbers　of　analysed　samples

are96for　the　type（1〉ore，295for　the　type（2）ore　and117for　the　type（3〉ore。

　　　The　trace　elements　detected　in　the　type（1）sulphur　ore　include　Ag，As，Ba，Bi，Co，

Cr，Cu，Hg，Mn，Ni，Pb，Sb，Sn，V，Zn　and　Zr。Among　them，Ag，As，Bi，Co，Cu，Mn，

Ag A8 Bo Bi Co Cr Cu H◎ 閉n Ni Pb Sb 舗 〉之nZr

Poromu懸hir－Iwo

Kunoghir－IWO

Shir釧oko－1轡o

A曾o瑠onupuri

Akon－T6bu－8

Akon－6fuki

Highinoko－Tokochi

’『o幅③曾魯uzon

A恩ohido瞼

Tokochido繭A

’『okochidok⑱B

Jozonk璽i

N櫓醜o－1脚ooれupuri

E30n

Fig。4　Trace　elements　in　the　sublimation七ype　sulphur　ores　from　Eokkaido。
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Ni，V　and　Zn　are　found　throughout　the　region。Some　are＆l　characteristics　may　be

recognized　in　the　result（Fig．4）。

　　　The　Kuril　island　metallogenic　province　is　ratherrich　in　Co，Cr，Mn，Ni　and　the　ores

from　Paramushirisland　and　Kunashir　island　aremost　abun（lantin　Co　and　Cu　amongthe

whole　specimens．Cr　shows　its　maximum　in　Atosanupuri　of　Ak：an　district　an（l　Zr　in

Meakan。Hgisfoundonlyinthespecimens　fromthe　centralvolcanoes　ofTaisetsuzan　and

Asahidake　of　Taisetsu　district　throughout　the　region．In　the　Nasu　metallogenic　pro－

vince，much　As，Co，Cu，Pb　an（1Zn　are　found　in　the　sublimation　type　sulphur　ore　from

Yunosawa　and』Pb　is　exclusively　found，in　Jozankei　area。Niseko　d，istrict　is　rather　rich

in　Co。The　ores　from　Esan　of　Kameda（Hstrict　show　little，if　any，content　of　As，Cu　and．
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Ni，although　these　elements　are　common　in　other　district。

　　　The　kinds　of　trace　element　in　the　type（3）sulphur　ore　are　almost　the　same　with

those　observed．in　the　type（1）ore．Cu　and，Sb　are　found．throughout　the　region，As，Cr，

Sn，V，Zn　and　Zr　are　also　found　regionally．In　the　vicinity　of　Iburi，the　Nasu　meta1．

10genic　province，the　ores　of　this　type　from　the　d．eposits，such　as　Nittetsu－Shira，oi，

Tokushumbetsu，Benkei，Shiraoi　and，Horobetsu　have　fairly　high　contents　of　As，Ba，Bi，

Cr，Cu，Pb　a，nd　Zn．The　Shiraoi　deposit　is　characterized　by　the　abundance　of　Hg（Fig．5）。

　　　The　trend　in　the　type（2〉ore　is　rather　similar　to　those　of　pure　sulphur　ores　of　the

type（1）and（3）．Sulphur　ores　from　the　Shimoi，Nittetsu．Shiraoi，Tokushumbetsu，

Ben：kei　and．Horobetsu　mines　have　relatively　high　contents　of　Cu，Pb　and．Zn。Especially

the　ore　from　the　Horobetsu　mine　has　considerable　amounts　of　Ag，Ba，Bi　and　Sb（Fig。

5）。

　　　The　variation　in　the　trace　element　distribution　in　a　single　ore　body　has　been　ob－

served　in　the　Horobetsu　and　Nittetsu－Shiraoi　ore（leposits10res　from　the　central　to

upper　part　of　the　ore　body　of　the　Horobetsu　mine　has　higher　contents　of　Bi，Cu，Cr，

Pb　and　Sb　compared　with　those　from　the　marginal　part。In　the　Nittetsu－Shiraoi　mine，

Cu　increa，ses　to　the　midst　of　the　ore　body，while　Ba，Bi，Cr，：Pb　and．Sb　are　found，to

increase　toward　the　lower　part。Figs。6and7are　examples　of　the　trace　elements　v＆ria－

tion　in　one　ore　body（the　Daisan－ore　body，Horobetsu　mine）．

　　　　It　was　foun（1that　t：he　trace　element　distribution　in　the　sulphur　ores　shows　some　re．

gularities　with　regard　to　their　mineralization　age　and　metallogenic　province．It　is　note－

worthy　tha，t　the　ores　of　Plio－Pleistocene　replacement　type　d．eposits　are　characterized．by

the　presence　of　metal　elements　which　ar亀foun（lin　the　preceding　Miocene　mineralization．

5．　Type　classi盆catio且of　ore《leposits　an《l　their　c血aracteristics

5．亙　Type　d＆ssific＆tion　of　ore　deposits　wi伽refαe鞭ce　to撫eir　genesis

　　　The　ore　d．eposits　formed（luring　late　Neogene　Tertiary　to　guatemary　period　in

Hokkai（lo　include　native　sulphur，iron－sulphide，1imonite，jarosite　an（l　wad　deposits。

These　ore　d，eposits　are　genetically　classified　as　follows：

1）

2）

3）

4）

5）

impregnation－replacement　type

sublimation　type

sublimation－sedimentary　type

How　type

sedimentary　type

　　　Table　l　shows　the　cla，ssified，types　of　the　ore　d．eposits。

　　　Itis　characteristic　that　in　most　cases　two　or　three　kinds　of　these　ore　deposits　occur

together，suggesting　a　close　genetical　relationship　between　them．There　often　occurs，in

Plio一：Pleistocene　time，the　composite　deposit　consisting　of　impregnation－replacement

type　sulphur　ores　and　sedimentary　type　limonite　ores　accompanying　occasiona11y　iron－

sulphide　and／or　limonite　ores　of　impregnation－replacement　type．

　　　In　Rolocene　age，the　composite　depositsofsublimation，sublimation－se（limentaryor

Howtype　sulphur　ores　an（lsedimentarytypelimonite　ores　are　common，theformer　being
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Table1 Types　of　sulphur，iron－sulphide，1imonite，larosite，wad　ore　deposits　of　late

Neogene　Tertiary　to　guatemary　period　and　related　mines．

ore（ieposits　of　Plio－Pleistocene

ore（ieposits

mainlyformed
by　impregna七ion－

replacement

oredeposits

mainlyformed
by　sedimentation

iron－sulphi（1e　ore（ieposit（Ra，usu）

sulphur　ore　deposit（Shiraoi，Hakodate〉

　　　　　　sedimentary’type　limonite　deposit（Ni七te七su－Shiraoi）

sulphur，iron－sulphide　ore（1eposit（Horobetsu，Takinosawa）

　　　　　　sedimentary七ype　limonite　deposit（Shojingawa，Amemasu）

sulphur，iron－sulphi（1e，1imonite（leposit

　　　　　　sedimentary　type　limoni七e　depgsit（lwao，Abuta）

sulphur，1imonite　deposi七（Benkei）

　　　　　　sedimentary　type　limonite　deposit（Tokushumbetsu）

limonite　deposit（As＆ri）

sulphur　ore（i6posit（Kimobetsu，Niseko－Chisenupuri）

　　　　＊＊impregnation　type　sulphur　ore　deposit（：Musa，Niseko－

　　　　　　　　　Iwaonupuri，Kobui，Okushiri）

＊1imonite　deposit（1（1ashubetsu，Kutchan，Konai，Na，katoya〉

＊jarosite　deposit（Unabetsu，Horodomari）

ore　deposits　of　Holocene

　　　ore　deposits　　　　sulphur　ore（ieposit（Una，betsu，Atosanupuri）

　　　mainly　forme（i　　　　　　sedimentary　limonite　deposit（Esan）

　　　by　sublimation－　　　　　　sedimentary　type　wad　deposit（Asahidake）

　　　impregnation　　　　　　　sedimentary　type　limonite，jarosite，wad　deposit
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tokachi（ia，ke）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊＊composite　deposit　with　sedimentary　type　sulphur　ore　deposit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Niseko－Klombu，Taisetsu，Noboribetsu）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sedimentary　type　limonite，wa（i　deposit（Meakandake）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊sedimentary　type　limonite，jarosite，wad　deposit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Niseko－lwaonupuri）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　且ow　type　sulphur　ore　deposit（Shiretoko－lwozan）

　　　sedimentary　type　wad（ieposit（Nishikioka，Komagadake）

　　After　IGARAsHI，T．（1974）

　＊These　ore　deposits　are　associated　with　widespread　altered　rocks　character1zed　by　silicification　and　argi11ization．

＊＊Sedimentary　type　and　sublimation－impregnation　type　su里phur　ore　deposits　of　Niseko－iwaonupuri　mine　are

　　believed　to　have　been　formed　in　late　Pleistocene　time，and　sublimation　type　sulphur，sedimentary　type
　　limonite，jarosite，wa（i　deposits　of　the　same　mine　are　in　Holocene　time．

＊＊＊Among　them，sulphur　ore　deposits　of　Niseko・Kombu　and　Noboribetsu　belong　to　so－ca11ed“Ponto　type”。

located　in　or　aromd　the．craters　and　the　latter　at　the　piedmont　areas　of　volcanoes。The

sedimentary　type　limonite　deposit　is　occasionally　accompanied　by　jarosite　and　wad

ores。Jarosite　is　considered　to　have　been　formed　at　the　earliest　stage　an（l　wad　at　the　last

stage　of　the　precipitation　process　of　limonite　from　aci（l　sulphuric　water．Jarosite　and

wad，however，sometimes　form　independent　ore　bodies　from－1imonite．

　　　　It　is　notable　that　the　ore　deposit　of　Plio．Pleistocene　time　is　usually　lacking　in　wad，

and　the　Eolocene　mineralization　has　little　iron－sulphide　ore　except　the　small　scale　im－

pregnation　around　sublimation　sulphur　ore　or　the　precipit＆te　in　hot　water1＆ke。

　　　　The　ore　foming　processes　of　these　deposits　may　have　been　as　follows：ascending

sulphuric　gas　had　initially　formed　native　sulphur，iron－sulphide　and　limonite　ores

through　the　processes　of　impregnation，sublimation　and　rep1＆cement，and　then　limo．

nite，jarosite　and　occasionally　wad　ores　were　formed　by　precipitation　from　acid　su1－

phuric　water　containing　these　materials．Though　there　exist　some　chronological　and
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spatial　d．ifferences　between　them，the　waユ1rock　alteration　connecting　these　two　groups

of　ore　d．eposit　suggests　that　the　two　processes　have　been　closely　related．with　each　other．

Eowever，there　also　exist　some　examples　in　which　all　the　deposits　seem　to　have　been

forme（l　only　by　one　continuous　process・

　　　　Impregnation－rep1＆cement　type　sulphur　ore　deposits　in　the　Horobetsu　mine　occur

without　limonite　ore　and．，on　the　other　hand，in　the：Kutchan　and，the　Nakatoya　mines，

limonite（leposits　free　of　sulphur　and　iron－sulphide　ores　occur。The　genesis　of　these　ore

d．eposits　may　be　explained　as　follows．The　sulphuric　gas　of　volcanic　origin　formed　not

only　sulphur　ore　but　also　the　widespread．altered．zone　showing　zonal　structure．The　iron

containedin　thehost　rockreacted　easilywith　the　successively　ascendingsulphurto　form

iron－sulphi（ie　ores（iisplayingεしpseu（iostra，tifie（i　structure　overlying　the　sulphur　ore　bo（iy・

When　the　amount　of　iron　in　the　alteration　aureole　had　been　large，massive　pyrite　ores

were　formed．instead　of　disseminated．pyrite．If　the　sulphur　ore　deposit　was　formed　in

（leep　niveau，or　if　the　d．eposit　was　overlaid．with　lava，flows　immed．iately　after　the　ore

formation，the　ores　should　have　escaped　from　oxidation（Horobetsu　mine〉，On　the

contrary，if　the　iron－sulphide　ores　were　erroded，out　and．carried．to　the　other　place　by

surface　water，then　a　se（limentary　type　limonite（leposit　would　have　formed（Toku－

shumbetsumine）．Ifthesulphuricgasmovesup　nearthesurface，thematerials　contained

in　the　gas　diffuse　away，and　the　altered　rock　with　scanty　sulphur　and．iron　seem　to　be

forme（l　in　great　quantity．Leaching　of　sulphur　a，n（i　iron　in　these　rocks　lea，（ls　to　the　for一

Table2 Sequence　of　volcanism　and　mineralization　of　Neogene　Tertiary・to　gua七emary
period　related　to　the　formation　of　sulphur，Iimonite，jarosite　and　wad　deposits

in　the　Niseko　district，west　H：okkai（10．
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mineralizatiOn

sedimentarytypesulphur　or　Pontoh七ype
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sublimation－impregnation　type　sulphur

sedimentarytypesulphur

sublima七ion－impregnation　type　sulphur

sedimentary　type　sulphur

sublimation－impregnation　type　sulphur

（After　IGARAsHI，T．1970）
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mation　of　a　peculiar　type　of　altered　zone　characterized　by　the　presence　of　opal。Ore

deposits　of　the　Kutchan　an（l　the　Nakatoya　mines　are　characterize（l　by　such　widespread

opalized　rocks＆ccompanying　scanty　pyrite　and　native　sulphur．It　appears　that　this

opalized　rock　once　had　the　iron－sulphide　ore　in　it，Therefore，though　the　limonite（1e－

posit　lacks　in　sulphur　or　iron－sulphide　ore，it　seems　likely　that　the　d．eposit　had　been

formed　in　close　relation　with　the　mineralization　which　formed　sulphur　or　iron．sulphi（le

ore．

　　　The　relation　between　the　two　mineralizations　of　Plio．Pleistocene　time　an（l　of　Holo．

cene　time　ha，s　been　clari且ed．in　Niseko　volcano　area　by　the　present　author（IGARAsHI

and　YoKoTA，1970）．Here　the　volcanism　beg＆n　in　Pliocene　time　and　themain　volcanic

bodies　were　formed　in　Pleistocene。Finally　the　lava　domes　in　craters　were　formed　in

the　volcanoes　such　as　Chisenupuri，Koiwaonupuri＆nd　Iwaonupuri．Some　sublimation－

impregnation　type　sulphur　ore（ieposits　an（1，in　certain　places，se（iimentary　type　su1－

phur　ore　d．eposits　were　formed．d．uring　this　period．by　the　post．volca，nic　activity．They

were　then　followed　by　the　formation　of　se（limentary　type　limonite，jarosite　and　wad

deposits，and　this　mineralization　is　st皿observable　at　present　in　some　places．Thus　it　is

conclu（led　that　some　of　the　Plio－Pleistocene　mineralizations　have　been　continuing　up

topresent・

　　　　The　relation　between　volcanism　and．related　mineralization　in　Niseko　volcano　area

is　summarized　in　Table2．

5．2　Notes　o簸some　typ五ca，亙ore　depos五ts

丑）F且owtypesul画uroreδepositoft赴eSぬiretoko－lwomine

　　　The　mine　is　situated．αt　Klam∫uiwakka，Shari　town．An　eruptive　crater　exists　on　the

northemslope　of　Mt．Shiretoko－lwozan　at　about620m　abovesealevel．Sulphuricgas　and

water　vapour　always　fill　the　crater　and　sublimated　sulphur　is　seen　to　be　depositing。

The　crater　erupted　molten　sulphur　in1876and1889，up　to　the　amounts　of　several　tens

of　thousand，tons．After　a　period．of　quiescence，then，in　February，1936，a　big　eruption

came　to　form　two　hundred　thousand　tons　of　flowed　sulphur　deposit　in　eight　months．

The　eruptions　were　repeated　intermittently　in＆few　tens　of　times　bringing　out　several

hundre（1to　fifteen　hun（ire（l　tons　of　sulphur　in　each　eruption．Consequently，the　river

Kamuiwakka　located　on　the　western　slope　of　the　crater　changedinto　abigriver　of　native

sulphur。Such　a　large　scale　intermittent　eruption　of　sulphur　has　not　been　known　in　the

world．

　　　　The　mechanism　of　sulphur　eruption　is　considered　as　follows　by　WATANABE（1937，

1940）：Prolonged　sulphur　impregnation　in　the　vicinity　of　craterwas　followed　by　melting

ofsulphurbyanactivatedvolcanism．Whenthemoltensulphuraccumulatedinthecav．

ity’und．er　the　crater，the　sulphur　went　to　erupt　by　the　action　of　water　vapour　and

und，erground．water，by　the　mechanism　analogous　to　that　of　a　geyser。The　process　might

be　called　the　natural　dressing　of　sulphur　by　water　vapour．

　　　　LYMAN（1877〉reporte（l　that　he　a，1rea，（1y　recognized　the　presence　of　molten　sulphur

in　the　crater　of　this　volcano　when　he　visited　there　in1874，before　the　first　eruption　in
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1876．

　　　The　erupted　sulphur　in1876had　been　mined　for　three　years　from1878．Tens　of

thousand　tons　of且owed　sulphur　from　the1889eruption　was　mined　out　within　the　suc－

ceed，ing　four　years．The　big　river　of　sulphur　forme（l　in1936had．been　worked．until1943

an（i　pro（luced116，523tons　of　crude　ore，tha，t　is，96，208tons　as　refine（1sulphur（S　con－

tent：82。5％）．

2〉　Sublimat重o蝕一sedimenねry重ype　s腿lpk蹴ore　deposit　of重ぬe　Ak孤一夏wo　mine

　　　The　mine　is　situ＆ted　at　Moashoro，Ashoro　town，Ashoro（1istrict。The　sulphur　ore

deposit　ofthis　mine　is　in　an　explosion　crater　of　Mt．Nakamachineshiri，located　at　l　km

northeast　from　the　top　of　Mt．Meakandake．The　mode　of　occurrence　indicates　thatthe

mineralization　is　presumably　related　to　the　formation　of　central　cone　in　the　crater．
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　　　The　explosioncrater　having　dimensions　of1501n（EW）by200m（NS〉ledto　the

formation　of　sedimentary　type　sulphur　ore　deposit　related　to　a　hot　water　lake．In　the

central　part　of　the　lake，sublimation　of　sulphur　occurs　along　a　channelway．This　parti－

cularεしrea　forming　sublimation　type　sulphur　ore　is　calle（i‘‘Ofuki’ン（Fig．8）．

　　　Sedimentary　type　sulphur　ore（ieposit　occurre（i　in　the　basin　of　crater　is　more　than

20m　thick　at　its　center　and　the　thickness　decreases　gradually　towardsthe　margin　of　the

basin。Before　exploitation，the　growing　sublimation　type　sulphur　ore　deposit　was　only

observedin　the　explosion　crater。Thus　nobody　has　assumed　thepresenceof　sedimentary

type　sulphur　ore（ieposit　beneεしth　it。

　　　The　sed．imentary　type　sulphur　ore　d．eposit　is　composed，of（a）10wer　band，ed．ore　bed．，

（b）blue　coloured．ore　bed．（Aoban　ore　bed．）and，（c）upper　band．ed，ore　bed，in　ascending　or．

der　as　illustr＆ted　in　Fig。8。These　are　overlaid　with　the　sublimation　type　sulphur　ore。

　　　　Lower　ban（led　ore　bed　is　compact　and　grey　to　grey－white　in　colour．This　consists

of　tuff　and，sulphur　intercalated．with　clays　derived．from　tu鉦。The　clay　layers　are　found．

ratherin　the　marginal　pa’rt　of　the　deposit　where　the　bed．shows　the　dip　of10－200toward．s

the　centeL　Grade　of　this　sulphur　ore　is　estim＆ted　as25to30％。

　　　Blue　coloured　ore　bed　is　composed　of　sulphur，tuff，volcanic　breccia，pumice　and

scoria　erupted　from　Mts。Nakamachineshiri　and．Ponmachineshiri．The　grade　of　this

sulphur　ore　is　highest　among＆11the　ore串of　this　mine，being　estimated＆s50to60％．

Main　portion　of　this　ore　is　regarded　to　have　been　formed　by　impregnation　or　replace－

ment，The　pores，0．5cm　in　diameter，are　occasionally　filled　with　native　sulphur．Micro－

scopic　study　has　clari且ed　that　the　groundmass　of　ore　is　mostly　composed．of　sulphur　and

rock　fragments　characterized　by　the　presence　of　opa1。

　　　　Upper　banded　ore　bed　consists　of　coarser－grained　materials　compared　with　the

lower　banded．ore，and．is　intercalated，with　iron－sulphide　bands。The　grade　of　sulphur

is　estimated　around30％。The　sublimation　type　sulphur　ore　occupying　the　top　of　the

composite（1eposit　is　compose（i　of　a，ggregates　of　acicular　form　sulphur　and　pisolitic

sulphur　havingレ2cm　in　diameter．

　　　　The　origin　of　the　sulphur　ore　deposit　of　this　mine　is　presumed　to　be　as　follows。

First，the　explosion　crater　was　filled　by　hot　water　andband．ed．sulphur　ore　precipita，ted．in

the　bottom　of　the　lake．Afterwards，the　sedimentary　typebanded　ore　was　overlaidwith

the　m＆terials　from　new　eruptions．At　the　channel　way　of　sulphuric　gas，central　part　of

the　crater，the　accumulated　material　was　thickned　according　to　the　sinking　of　the　base－

ment．Sulphuric　gas　replaced　the　erupted　materials　forming　the　blue　coloured　ore　bed．

Hot　water　lake　was　newly　formed　at　the　surface　of　the　blue　coloured　ore　be（l　an（l　the

upper　banded　sulphur　ore　bed　was　formed，This　newly　formed　ore　bed　played　a　role　of

cap　rock　for　the　successively’ascending　sulphuric　gas，Collsequently，enrichment　of

sulph皿was　enhanced　in　the　blue－coloured　ore　bed．In　addition，sublimation　type　sul－

phur　ores　were　formed．as　the　result　of　reaction　between　hydrogen　sulphid，e，sulphurous

acid，gas　a，nd，oxygen　or　wateL

　　　　The　shape　of　the　channel　way　for　ascend．ing　sulphuric　gas，or　the　so－called，Ofuki，

has　been　clari丘edto　be　chimney－like，having　about15min　height　and2min　diameter，as
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the　exploita，tion　of　ore　ha，s　procee（le（i．

　　　Accord．ing　to　some　a，uthors，this　sulphur　ore　deposit　has　been　known　since1802．

After　B。S。LYMAN　ma（le　a館st　geologic　investigation，the　explora七ion　was　carried　out

since1876．Modem　era　of　sulphur　production　from　this　mine　began　in195L　Since　then

777，362metric　tons　of　cmde　sulphur　ore（25．9％）had　been　mined　til11963．The　amount

is　t五e　biggest　among　the　sediment＆ry　type　sulphur　ore　deposits　of　Neogene　Tertiary　to

guaternary　period　in　Hokkaido。

3）Se面me蝕tarytypesu軸聰ro■e吻ositof伽：Kobuim豊豊e

　　　The　mine　is　situated　at　Hinohama，Shirikishinai　town，Kameda　district．An　out－

crop　of　impregnation　type　sulphur　ore　deposit　is　known　in　a　tributary，Ishibashi－zawa，

of　the：Kobui　river，8km　north　from　Hinohama．

　　　　Small　scale　sulphur　ore　deposit　of　sedimentary　type　is　also　found　in　another

tributary，Kyuyama－zawa　in　the　neighbouring　area。The　sulphur　ore（leposit　of　the

Kobui　mine　is　situated　at　upper　stream　of　the　Kyuyama－zawa，1km　from　the　outcrop

mentioned　above。This　is　the　biggest　sulphur　ore　deposit　in　the　Kamed．a　peninsula

（listrict．Thoughthe　ores　ofthisminehavebeenmostlymine（lout，remnants　of　the　orein

the　open－pit　suggest　that　the　extent　of　ore　bed．was　as　long　as400m　along　the　strike（N－

S），and100m　to　the　dip（15－25E）．

　　　　OHINATA（1911）previously　reporte（l　the　mo（ie　of　occurrence　of　this　ore（1eposit　as

follows．The　thickness　of　the　ore　bed　was　O．6m　to7m　and　the　ore　bodies　were　inter－

calated，with　tu£la，ceous　layers　so　that　lamella　and，band．ed．structures　were　d．istinct。

Occεしsionally　native　sulphur　occurre（l　in　veins　or　as　scattere（1patches。

　　　　Sulphur　ore　deposit　of　the　Kyuyalna－zawa　mine　occupied　a　hollow，50m　in　d．ia－

meter，where　opal　zone　and．kaolin　zone　were　extensive　around　the　ore　bodies。

　　　　The　sulphur　ores　of　these　mines　were　mostly　exploited（luring　Meiji　era。After　the

World　War　II，a　small　amount　of　remnant　sulphur　ore　was　mined．The　production　of

each　period．has　been　reported．as　follows：

　　　　　　　　　1904－1917：　　　169，935t（as　refined　sulphur）

　　　　　　　　　1951－1952：　　　　　1，295t（εしs　cru（ie　ore）．

　　　　Grade　of　crud．e　ore　was　between25and，60％S．

4）Impregnati・Meplacement醜esul凶慣，ir・n－su嫡i掻e・reδep・sit・f出eH・r・bets題

　　　　m童ne

　　　　This　mine　is　situated　at　Wokei，Sobetsu　town，Usu　district。The　mining　area　is

located　in　the　midstream　of　the　Benkei　river　being530m　above　sea　leveL

　　　　Geology　of　the　mine　is　composed　of　green　tuf壬，plagioclase－bea血g　rhyolite　tuf壬

＆nd　andesitic　lava　belonging　to　the　Osaru　formation　of　Miocene　time．This　formation

is　overlaid．with　a　pyroxene　and．esitic　lava，intercalated．with　tuf王breccias　of　Pliocene

age．These　formations　are　covered　with　Pleistocene　andesitic　lava，Alteration　related　to

the　sulphur　and，iron．sulphid．e　nユineralization　of　this　area　is　observed．in　the　older　two

formations．The　Pleistocene　formation，however，has　not　suf壬ered　any　alteration．

　　　　The　sulphur　andiron－sulphide　ore　deposit　of　this　mine　is　impregnation－replacement

type（HAYAsE，1957），being　forme（l　in　Miocene（lacitic　lava　and：Pliocene　pyroxene
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andesitic　lava。The　deposit　extends　in　N600E（lirection。Its　overall　dimension　is　esti－

mated　as1，300m　long，200－400m　wide　and20－60m　thick（Fig．9）。Lower　part　of　the　ore

bodyis　mainly　composed　ofsulphur　ore1）（Fig．10），while　theupperpart　consists　of　iron－

sulphi（ie　ore（Fig．6and．7）。There　exist　three　ore　bodies　in　the　deposit。They　are　called．

Daiichi　ore　body（sulphur〉，Daini　ore　body（sulphur，iron－sulphid．e　ore）＆nd．Daisan　ore

bod，y（sulphur，iron－sulphide　ore）from　west（Fig．9）．

　　　Altered．rocks　around．the　ore　body　can　be　d，iscriminated　into　the　following　four

zones　on　the　basis　of　their　characteristic　alteration　minerals。They　are　outwardly（a）

powdery　silici丘ed　zone，（b）opa1－alunite　zone，（c）kaolin　zone　and（d）montmorillonite

zone。

　　　From　the　appearance，the　ores　can　be　classi且ed　into　three　kinds，i．e．，grey　coloured

ore，yellow　coloured　ore　and　banded．ore。The　sulphur　ores　are　generally　accompanied　by

such　minerals　as　pyrite，marcasite，orpiment，realgar，opa1，cristobalite＆n（l　tridymite．

The　banded　ore，most　predominant，is　further　discriminated　into　rhythmic　ring　ore，

fine－graine（i　Ore　an（i　COarSe－graine（10re．

　　　The　iron－sulphid．e　ore　is　generally　powd．ery　and，100se，and　the　colouris　greyish　black，

When　qu＆rtz　is　associated，the　ore　is　compact　showingashinyyellowcolour。Sucha
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1）In　this　mine，the　ore　contained　more　than20％of　free　sulphur　is　calle（i　sulphur　ore　and　the　ore　of　lower

　　contents　is　calle（i　iron－sulphide　ore．
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10　Assay　map　of　the　sulphur　ore　deposit　of　the　Daisan　ore　body　at515m　level

in　the　Horobetsu　mine．

compact　ore　is　exclusively　found　in　the　Daisan　ore　bod．y．In　this　ore，barite　and　horo－

betsuite　showing　acicularαystals　a，re　occasionally　observed，。The　horobetsuite　d．escribed．

by　HAYAsE（1952，1955〉is　a　solid　solution　mineral　between　Sb2S4and　Bi2S3，being

regarded　to　be　a　new　variety　of　stibnite。It　is　notable　that　trace　elements　such　as　Sb　and

Bi　are　remarkably　concentrated　in　the　sulphur　ore　where　horobetsuite　exists。Sulphur

content　of　the　compact　ore　from　the　Daisan　ore　body　is40－47％）。

　　　　The　westem　part　of　this　sulphur　ore　deposit　was　discovered　in1902，when　mining

was　started．Du血g　three　years　from1913to1916，the　amual　production　of　sulphur

from　this　mine　was　in　the且rst　rank　of　this　country．The　exploitation　for　iron－sulphi（le

ore　began　in1938and　continued　for　more　than　thirty　years。But　in　recent　years，many

sulphur　mines　of　this　country　have　been　compelled　to　close　due　to　the　entry　of　sulphur

frompetroleumre且nery．The　Horobetsuminewas　also　closedin1973by　the　same　reason
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though　it　has　still　the　ore　reserve　enough　for　mining，

　　　The　total　production　of　sulphur　from　this　mine　is　given　below：

　　　Sulphur：

　　　　　　　1913－1930　　　　　173，749t（as　refine（i　sulphur〉

　　　　　　　1931－1969　　　1，769，695t（as　crude　ore，S37。69％）

　　　Iron－sulphi（1e　ore：

　　　　　　　1938－1972　1，602，572t（ascrudeore，S39．42％）。

5〉　Composite　type　sul聖hur，iron－s腿蚤Pぬiαe躍心Iimo蝕ite　oreαe聾osi亡of伽e　Ab盟ta　mine

　　　This　mine　is　situated　at　Mitoyo，Abuta　town，Abuta　district，located　to　the　south一

　　　　　　　　　　　　ノげ　　　　　　〉　 〉　 、
．
，
・　V

　　　　　v〉ゾ’そ・、。

　　　　　　・、！vハ、！

　　　　　〉〉・↓ノ竺
　　　　　　V〉／V・、o

　　　　咲，．5プ／鰍

鷺蕊・

　　1　　・’　　　』　　、　　o

　　　i　V　　　〉　　　　　o

　　）・｛1
　　　　　　　　　　　01一一5・。’、

　　　　　　　　　　＼一9，

　　　o　O

騰鱒．1

v　・／　　　　　　　Q
　　　　　・、1・㌧’

　　　　c＼
　　　　　　．＼！∠z
　　　　　亙、＼
　　　　　　）、・￥9！！

　　　　　　　　、、、
　　　　　　b　　　』　　O
　　　　　　　　の
　　　　　　　・、1！

　　　　　璽　」・
　　　　　　ロロノ　　ノ
　　　　　　O　　，κ
　　　　　　　　、、　O

　　　　　　　O　　、
　　　　　　　　2
　　　　　　0　　1ノ
　　　　　　　　、、
　　　　　　　o，
　　　　　　　　l　　O　　　　O　　　　　　l

　　　　　　　ol
・o藷ノ

　　　　　　4

・イ　＼／’一蟻，！・℃．～、、・～瑛

ノ鞄，v画櫨）
　　Q，＞　汐　〉

o

O

V

O

　　　　　》
　　　　　　　o

o　　〉”

6
　　1　　　　，
　　、　　、、一　　＿　　＿臼響

　　　　　　　v　　　　　　　　￥l
　O　　　　　　　　ol
　　　　　　　　』

0

！

∠

O

V

O

o

o

＼～

o

Ω
　r

　　　ヂ　　▽　＼、’

〉　・’＼　l

　　　f”
　　　’
　o　　軌
　　　，
　　　，O
　　　’　O　　　l
’
！
。
1 ・

　　　2
0＼　石　o
　　　l

　O　l’％
　　　’　　、

　　　　　　　　　　LAKE

ミ￥（部．＼T6YA

．2も・讃瀕

　ぺ　　　の　　し

　＼　　　　　　　　　　　、＼　　　　　　〉
　　　　　，　『’＼　　ち

O

　　Oo、

く
、
　 ⊆

甲
　　一＼

しegend

、

○

ρ

一＼

〈、

　　・〆回　s・nd・ndl・。Ili

、－κ團uPP　・
　　　，．一，、1三］T㎏5…GS－hruf。

。　囲　　　　　　　　　　し㈱rA甑』3Gb）o

　　　＼囮丁蚊iur・bv・

o

。　ノ

・ヴ

500

、懸　　　　　lron　suゆhide　deposi？
匡］αe圃yNQ3（D・iεqn｝

回αeD・dyNσ2（D・lni）

回αeb・dyNQl（Ddichi）

麗翻SuIp加rde　i↑

　　魅LimonltedePOSlt
　ゆOOm

S

×
L㏄oil↑yofβ5011tic

gron5uに）hlde（Ye

　　　　　　　　》　V　》　　〉

）　ウ　ウ　ウ　Ψ　）　》　ウー一一一　　v

　　　　ず　　　ぎり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　ウ　レ　　ウ　　ツ
：董一二一：一＝一＝　　　　）》）ウ％ウ　　　　　　　Se・level
　　一一　　　　　　　　　　）　ウ
　ウ　シ　　ウ　　Ψ　て

Fig。11　Geological　map　showing　the　mode　of　occurrence　of　sulphur　and　iron－

　　　sulphide　ore　deposits　of　the　Abuta　mine．

　ウ　　）
））　　）　　ウ

）

26一（404）



Mineraliza七ion　of　la七e　Neogene　Tertiary　to　guatemary　period（Teruaki　IGARAsHI）

west　of　Toya－1ake。The　exploited　hi11，100－300m　above　sea　leve1，is　facing　to　the　Pacific

Ocean．

　　　The　composite　type　deposit　consisting　of　impregnation－replacement　type　sulphur，

iron－sulphide　and．1imonite　ore　deposits　associate（l　with　sedimentary　type　limonite　de－

posit　of　late：Pliocene　to：Pleistocene　time　occurs　in　so－called　Abuta　lava　believed　to　be

of　late　Neogene　Tertiary　perio（1．This　lava　is　composed　of　pyroxene　andesite　and　andesi．

tic　tuf壬breccia．

　　　As　shown　in　Figure　l1，the　Ore　bodies　being　called．by　the　names　of　Daiichi，Daini

and　Daisan，run　with　N－S　trend。The　Daiichi　ore　body　consisting　of　iron－sulphid．e　ore

is　overlaid　with　sedimentary　type　limonite　deposit　which　occurs　in：Pleistocene　loam

formation。The　iron－sulphide　ore　of　the　Daiichi　ore　body　shows　gradational　change　to

the　sulphur　ore　at　its　lower　level　according　to　an　increase　of　free　sulphuL

　　　　The　extent　of　each　ore　body　is　given　below：

1ength width thickness

Daiichi　ore　body

Daini　ore　body

Daisan　ore　body

Sulphur　ore　body

　　　700m

600－800m
　　　450m

　　　800m

100－200m
　　　150m

　　　150m

　　　500m

40m
20m
20m
35m

　　　The　exploitation　of　this　mine　started．in1892when　sedimentaryP　type　limonite

deposit　was（liscovered．During45years　from1903to1947，the　limonite　ore　of530，000t

（50％Fe）was　intermittently　mined．

　　　In1951，sulphur　and　iron－sulphide　ore　deposit　lying　beneath　the　Iimonite　ore　bed

was　newly　d．iscovered．a，s　the　result　of　prospecting　by　d．rilling．Thus　the　presence　of　a

‘‘t血ity’‘composite　deposit　consisting　of　limonite，iron－sulphide　and　sulphur　ore

deposits　was　con且rmed　in　this　mine。Soon　after，the　exploitation　of　iron－sulphide　ore

began　and．1，690，000t　of　iron－sulphide　ore（40％S）was　mined（luring16years　since1955．

In1971，the　mine　was　closed　though　the　reserve　of　sulphur　ore　at　subsurface　levels　was

still　much　expected．

　　　Altered　rocks　relate（l　to　the　sulphur　and　iron．sulphide　mineralization　show　zonal

arrangements　which　have　the　following　outward　sequences（Fig。12）．

　　　　（a）　iron－sulphi（1e　ore　bo（1y一〉silicified　zone一→alunite　zone→kεし01in　zone一→

　　　　　　　montmorillonite　zone→saponite　zone→chlorite　zone→unaltered　rock

　　　　（b）　sulphur　ore　bo（iy→silicified　zone→quartz，alunite　zone→alunite，kaolin

　　　　　　　zone→kaoline　zone→kaolin　montmorillonite　zone
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

　　　The　iron－sulphide　ore　body　is　composed　of　several　diflerent　types　of　ore．They　are

outwardly（1）compact　ore，（2）rounded　ore，（3）brecciated　ore，and（4〉powdery　ore．In

ad．dition，a，peculiar　ore　called，‘‘pisolitic　iron－sulphid，e　ore”is　found．in　the　lower　pa，rt　of

the　powd，ery　ore（IGARAsHII，1974〉．Besid．es，small　scale　vein－type　ores　believed．to　belong

to　the　last　stage　of　mineralization　are　observed。

　　　The　iron－sulphide　ore　of　this　mine　is　mainly　composed　of　pyrite．Marcasite　is　an
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Fig．12　Schematic　profile　of　the　altered　zones　in　Abuta　mine（a，fter　AB：E，1962）．

accessory　mineraL　Microscopic＆11y　the　pyrite　shows　good　crystallinity　taking　cube　or

octahedral　form　of　the　size　of10－15μ，occasionally　up　to200μ．When　gangue　minerals

such　as　calce（10nic　quεしrtz，opal，tri（lymite，cristobalite，alunite，kaolinite　or　halloysite　are

abundant，xenomorphic　pyrite　crystals　are　rather　common，showinggranularaggregates。

In　this　case，small　amounts　of　cinnabar，an（l　bismuthinite　are　occasionally　found．In　the

montmorillonite　zone　lying　beneath　the　ore　bed，gypsum　is　associ＆ted。Sulphur　content

of　the　compact　iron－sulphi（le　ore　is　aromd45％，whereas　the　others　show　lower　grades．

　　　　Sulphur　ores　are　generally　compact　and．are　yellow，white．yellow　or　greysh　yellow

in　color．Pyrite，marcasite，opal，quartz，alunite　and　kaolinite　are　almost　always　and

barite　is　occasionally　observed　as　the　accessory　minerals。The　grade　of　sulphur　is40％

1n　average・

　　　　Limonite　ore　can　be　classi丘edinto　two　types：one　is㎞pregn＆tion－replacement　type

an（1the　other　is　sedimentary　type。Supergene　residual　sulphur　ore　is　rarely　found　near

the　surface　where　the　upper　most　part　of　the　iron－sulphide　ore　body　occurs．

　　　　Impregnation－replacement　type　limonite　ore　deposit　of　this　mine　occurs　overlying

the　above－mentioned．iron－sulphide　ore　body。Intercalation　of　silici且ed．rock：or　argillized．

rock　is　observable　between　the　limonite　and，iron－sulphid．e　ore　bodies。The　limonite　ore

ismainlycomposedofgoethite　andhematite．Hydroushematiteis　frequently　associated
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with　the　limonite　ore　and　iarosite　is　less　commonly　observed．The　grade　of　this　ore　is

50％Featthemaximum。
　　　Sedimentary　type　limonite　ore　is　characterized　by　the　presence　of　brown　colored

loose　crystals　of　goethite　and　hydrous　hematite　replacing　some　kinds　of　leaves　or　trunks

of　tree　or　moss．

6）Se面mentarytype1亘mon五te祖epos置toftheKutchanmine

　　　This　mine　is　situated　at　Wakikata，Kyogoku　town，Abuta　district．Geology　of　the

mining　area　consists　of　various　kinds　of　volcanic　rocks　of　Neogene　Tertia，ry　and，of：Plio－

Pleistocene　periods．This　system　is　overlaid　with　Ma：kkaribetsu　Formation　consisting

of　volcanic　tuf壬，scoria　and　clayey　material　of　IPleistocene　age（Fig。13）．

　　　The　limonite　deposit　of　this　mine　is　sedimentary　type，and　is　conformably　lying　in
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the　formation．The　ore　reserve　has　been　the　biggest　of　this　type　in　this　country．The

exploited　limonite　ore　d．uring且fty　years　from1898to1969when　the　mine　was　closed

amomted　to　more　than丘ve　million　metric　tons．Followingis　the　reported　production　of

ore　from　this　mine．

　　　　　　　　1906－1930：　464，396t（asr面nedore）

　　　　　　　　1931－196915，087，446t（ascrudeore，50。47％Fe）

　　　The　ore　deposit　is　composed　of　independent　three　ore　bodies．The　Daiichi　and　the

DainiorebodiesarefoundattheslopefacingWakatasatsupuriverat亡heheightof430－

500m　above　sealeve1，while　the　Daisan　ore　bodyis　found　at　another　slope　facing　Shirai

river　at460－580m　above　sea　leve1，1km　north　to　the　former　two　ore　bodies．

　　　Mode　of　occurrence　of　the　ore　deposit　and　intercalating　clayey　layers　in　the　ore　bed

suggests　that　the　precipitation　of　limonite　took　place　repeatedly　several　times。

　　　The　extents　of　these　three　ore　bo（iies　are　estimated　as　follows：

1eng七h wid．th thickness

Daiichi　ore　body

Da，ini　ore　body

Daisan　ore　body

　700m

　300m
I，200m

200m
200m
500m

10m
10m
6m

　　　The　oreismassive　andbrownto　chocolateincolor．Replacedplants　such　asbamboo

leaves　or　moss　are　commonly　observed　in　the　ore．Wall　rock　alteration　is　rem＆rkable，

which　is　characterized　by　silici血cation　and　argillization　associated　with　scattered　grains

ofpyrite．This　alteration　is　rather　predominant　in　the　foot　wal1，especiaIly　in　the　eastem

sid．e　of　the　mining　areεし．

6．　M盟施ahela櫨on　betwee蔚l　C題認わ一Zn－M髄mi聖eral置zatio耶l　of　M量ocene

　　廿mea撮su油蹴，iro簸一s卿hiαe，limoRi亡emi取e繭zatio墓of丑ate

　　　　　　　　　　　　Neoge鷺eTer伽yto9謝em町perioα

　　　The　present　a，uthor（IGARAsHI，1967；IGARAsHI　and．YoKoTA，1970；IGARAsH：I　et　aL，

1974）has　proposed　th＆t　there　exists　some　close　rela，tionship　between　the　mineralizations

of　Miocene　time　and．of　late　Neogene　Tertiary　to　guatemary　period．In　this　chapter，

it　is　attempted　to　interprete　the　mutual　relation　between　the　above－mentioned　two

mineralizations　on　the　basis　of　the　geochemical　data　obtained　in　the　area　extending

from　Shakotan．peninsula　to　Toya－1ake．In　this　area　the　two　kinds　of　mineralization　are

observed．to　overlap　with　ea，ch　other（Figs。2and．14）．

　　　　Ithasbeenwellknownthatthe　areaof3，000km2fromShakotan－peninsulatoToya－

1akeis　an　up－heavedmass　consistingmainly　ofpyroclasticgreenrocksinwhich　the　dom－

ing　structures　represented　by　Shakotan　dome　and／or　Jozankei　dome　etc．are　observed．

guartz　porphyry　an（l　propylite　are　characteristically　found　along　the　a，xis　of　t五e（lomes．

It　seems　that　the　structure　is　connected．with　the　zonal　distribution　of　some　metallic

mineral　deposits．For　instance，Pb，Zn，Mn，Cu　ore　deposits　of　the　Toyoha，Inakuraishi

and　Oe　mines　appeamearthe　center　of　t血e　dome　and　Bi，Sb　bearingAu，Agore　deposits
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　　　minera1義za七ions　of　Neogene　Tertiary　and　of　Plio－Pleistocene　to　Holocene

　　　periods．

of　the　Chitose，Tod．oroki，Teine　and　Kloryu　mines　a，re：known　in　the　peripheral　area。

Furthermore，these　ore　（ieposits　are　surroun（1e（1　by　barite　（1eposits　of　the　Otεしru－

Matsukura　and　Minami－Shiraoi　mines（Fig，14）。Wallrock　alteration　in　the　Pb－Zn－Mn一
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Cu　zone　is　characterize（l　by　the　presence　of　quartz－sericite－chlorite　or　chlorite－albite　as－

semblage．On　the　other　hand，in　the　Au－Ag－Bi－Sb－barite　zone，the　wall　rock　alteration

represented　by　quartz－adularia　assemblage　is　rather　pre（lominant．

　　　Relatively　high　abundance　of　As，Ba，Bi，Cu，：Pb，Zn　was　detected．in　the　sulphur

ore　or　the　native　sulphur　from　the　Horobetsu，Abuta，Benkei，Tokushumbetsu，Shiraoi

and　Nittetsu－Shiraoi　mines．Sb　is　common　in　the　sulphur　ore　from　the　Horobetsu　mine。

‘‘Horobetsuiteン’is　observed　in　this　mine　and　bismuthinite　is　known　in　the　Abuta　and

Shiraoi　mines．In　the　vicinity　of　Toyoha　mine，some　sublimation　type　sulphur　ore

deposits　have　been　known，in　which　As，Co，Pb　and．Zn　are　detected．Especially，the

presence　of　Pb　is　notable　beca，use　this　element　is　exclusively　found　in　the　sulphur　ore

from　this　area，．This　fa，ct　in（iicates　tha，t　Pb　from　the　sulphur　ore　shou1（I　have　been

related　to　the　Miocene　IPb－Zn　mineralization　that　had　formed　the　Toyoha　deposit。

　　　　Consequently，the　following　conclusions　have　been　obtained．：

1．Geologic　structure　of　the　e＆stem　area　of　west　Hokkaido　formed．during　Miocene

　　　time　might　have　played　a　role　of　channel　way　not　only　for　the　ascending　ore　solu－

　　　tion　of　the　Miocene　to：Pliocene　Au－Ag一：Pb－Zn－Cu－Mn－Ba　mineralization　but　also　for

　　　the　sulphuric　gas　or　solution　that　formed　the　sulphur，iron．sulphide　and　limonite

　　　ores　of　Plio．Pleistocene　time。Thus　the　mβtallogenic　provinces　of　Miocene　and　of

　　　：Plio－Pleistocene　ages　were　overla，pped．to　each　other．

2．Various　kinds　of　metallic　elements　related　to　the　Miocene　mineralization　were

　　　migrated　into　the　sulphur　ores　of　Plio一：Pleistocene　time。Thus，Pb，Zn，As，Co　were

　　　detected　in　sulphur　ores　from　the　vicinity　of　the　Toyoha　mine，This　fact，as　far　as

　　　conceming　Pb　and　Zn，may　af丑rm　the　existence　of　a　regenerative　process．

3。On　the　otherhand，speci且c　element　such　as　Biwas　detectedin　the　sulphur　ores　from

　　　the　Horobetsu，Tokushumbetsu，Nittetsu－Shiraoi　and　Shiraoi　mines。Bi　containing

　　　ore　minerals　ha，ve　been　restricted．1y：known　in　the　Au－Ag　zone　inclu（ling　the　Teine，

　　　Koryu　mines　but　have　never　been　found　in　the：Pb－Zn－Cu－Mn　zone　including　the

　　　Toyoha，Oe，Inakuraishi　mines。It　is，therefore，rather　dif五cult　to　explain　Bi　in　the

　　　Horobetsu，Tokushumbetsu，Shiraoi　and　Nittetsu－Shiraoi　ores　as　a　product　of

　　　regenerating　Process・

　　　　These　observations　suggest　that　the　ore　forming　processes　of　Miocene　to　Plio－

Pleistocene　times　in　this　part　of　Hokkaido　may　be　summarized　as　follows．The丘rst

effective　movement　of　ore　solution　had　formed　Pb－Zn一（Cu）一（Mn）ores　in　the　inner　zone

of　the　d，ome　in　Sha，kotan－peninsula，to　Toya－1ake＆rea。Then　the　mineralization　moved．

to　the　outer　zone　includ．ing　the　Teine，Koryu　and．Chitose　mines　precipitating　Au，Ag，

Bi，Sb，Ba　ores，afterwards　retumed．to　the　inner　zone　again　to　deposit　sulphur，iron－

sulphide，1imonite　ores　resulting　the　overlapped　mineralizations　of　two　different　ages

in　the　same　area．During　this　process，Pb，Zn　and　some　other　elements　in　the　older

mineralization　were　migrated　into　tぬe　newly　formed　sulphur　ores，whereas　the　origin

of　Bi　in　the　sulphur　ores　is　considered　to　be　in　the　resid皿e　of　the　sohtion　that　had

precipitated　Au，Ag　and　a　part　of　Bi　during　late－Miocene　to　early　Pliocene　time。

　　　　The　distribution　of　wad　deposits　of　Holocene　age　is　limited　to　the　area　west　of　the
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15　Schema七ic　diagram七〇explain　the　activity　of　volcanic　rocks　related七〇the

　formation　of　sulphur，iron－sulphide　and　limonite　ores　of　Plio－Pleistocene　time

　and　of　base　metal　ores　of　Miocene　time．

1ine　connecting　Mt。Yotei　and　Mt．Komagadake　where　Miocene　Mn　ore　deposit　predomi－

nates．This　indicates　that　the　wad．m＆y　a，1so　be　a　prod．uct　of　regenerating　process　and

the　mineralization　forming　wad　deposit　is　independent　from　those　that　yield．ed　sulphur，

iron－sulphide　and　limonite　ores．

¢onclusion

　　　The　present　geological　and．geochemical　studies　on　the　sulphur，iron－sulphide　a，nd

limonite　ore　deposits　in　Hokkaido　has　yie1（led　the　following　results，

L　The　mineralization　age　can　be　divided　into　two：Plio－Pleistocene　time　and　Eolo－

　　　cene　time．

2。The　type　of　sulphur　ore　deposit　is　classifiedinto　four：sublimation　type，impregna－

　　　tion－replacement　type，且ow　type　and　sedimentary　type．
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3．　Though　wad，d．eposit　is　occasionally　accompanied．by　sulphur，iron．sulphid．e　and，

　　　limonite　ore　d．eposits，the　orogin　of　wad．deposit　is　interpreted．as　a　kind，of　regener－

　　　ated．deposit，and　it　must　be　distinguishe（l　from　the　others．

4。Detailed　description　of　the　composite　type　sulphur，iron－sulphide　and　limonite　ore

　　　d．eposit　and　the　comparative　study　of　the　limonite　deposit　free　from　sulphur　and

　　　iron－sulphi（1e　ores　an（1the　sulphur　ore（1eposit　lacking　limonite　ore　in（1icate　that　the

　　　origin　of　the　last　two　kind．s　of　ore　d．eposit　should．be　expl＆ined．as　varieties　of　the

　　　composite　type　deposit。

5。The　mutual　geochemical　relation　between　Miocene　base　metal　mineralization　and

　　　：Plio－Pleistocene　sulphur，iron－sulphi（le　and　limonite　mineralization　points　out　the

　　　existence　of　a　regenerating　process　as　well　as　an　evolution　of　a　single　ore　solution．

　　　　The　relation　between　volcanism　and　sulphur　mineralization，an　important　subject

of　the　ore　genesis，has　not　been　touched　in　this　pa，per，though　a，series　of　volcanism　of

Miocene　to　Holocene　time　in　west　Hokkaido　is　summarize（i　in　Fig．15to　emphasize　the

time　relation　between　the　mineralization　and　the　volcanism．
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北海道の新第三紀後期一第四紀の硫黄，硫化鉄鉱，褐鉄鉱鉱化作用

五十嵐　昭明

要　　旨

　北海道には新第三紀後期一第四紀に形成された多数の硫黄，硫化鉄鉱，褐鉄鉱鉱床漆分布する．本論

文では，これらの鉱化作用を地質学的，地球化学的観点から考察した結果をのべるとともに新第三紀鉱

化作用との関連についても言及した．

　本論では・まず硫黄，硫化鉄鉱・褐鉄鉱鉱床の生成時期を鮮新世一更新世と完新世との2時期に分け

た．完新世の硫黄，褐鉄鉱鉱床には，ときにマンガン土鉱床が伴われるが，マンガン土鉱床は，中新世

マンガン・鉱化帯と重複して出現し・その起源は一種の再生鉱床と考えられる．

　鮮新世一更新世の硫黄，硫化鉄鉱，褐鉄鉱鉱床は，一連の鉱化作用によって形成された複合型鉱床で

あり，本論では，その産状を詳細に記載した．従来，独立した鉱床とみなされていた硫黄，硫化鉄鉱鉱

床を伴わない堆積型褐鉄鉱鉱床や，褐鉄鉱鉱床を伴わない硫黄鉱床などの産状および地質環境を検討

し，このような単独に存在する鉱床も複合型鉱床の一変種としてみるのが適当であることを明らかにし

た．

　賎金属鉱石を生成した中新世の鉱化作用と硫黄，硫化鉄鉱，褐鉄鉱鉱石をもたらした鮮新世一更新世

の鉱化作用との相互関係を地球化学的に検討し，とくに硫黄鉱石に伴われる微量元素の挙動から，微量

元素の起源には再生過程によるものと，鉱液それ自身の進化過程によるもののあることを指摘した．

　中新世における鉱液の最初の沈殿は，ドーム構造をなす積丹一洞爺地塊の中心部で実現され，そこに

大江，稲倉石，豊羽鉱山などのPb・ZルCu・Mn鉱床を形成し，ついで鉱液はドームの外帯に移動し，手

稲，光竜，千才，小樽松倉，南白老鉱山などでAu，Ag，Bi，Sb，Baを沈殿した．その後，鉱液沈殿

の場は鮮新世の火山活動の激化に伴い再び内側に移動し，硫黄，硫化鉄鉱，褐鉄鉱鉱床を形成し，結果

的に異なる2時期の鉱化作用を重複せしめた．この過程でCu，Pb，Znほか2，3の元素は・硫黄鉱石

の中に再生的な物質として移動した．

　一方，硫黄鉱石中に卓越するBiの起源は，中新世後期一鮮新世初期に鉱液がAu，Ag，Biの一部を

沈殿したあとの稀薄化溶液中の残存物であろうと考察した．このことから鮮新世一更新世の鉱化作用に

関係した微量元素には，再生過程によってもたらされたものと，鉱液それ自身の進化過程によってもた

らされたものとがあると結論した．
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