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characterize（1by　intermediate　to　acidic　volcanism。A　lacustrine　bed　occupies　the　upper

part　of　the　Kiyodani　member．This　lake　sediments　accumulated　during　a　quiet　time　of

that　volcanism．Biotite　adamellite　intru（1ed　immediately　after　the　accumulation　of　the

Fukuga　formation　an（1Roseki　ore　deposits　were　formed　in　the　lacustrine　bed．

　　　　Hydrothermally　altered　zones，which　are　composed　mainly　of　andalusite，py：rophy1－

1ife，and　sericite　zones，are　mostly　distributed　in　peripheral　area　of　the　biotite　a（lamellite

stock．Almost　all　of　the　andalusite　an（1the　pyrophyllite　zones　have　been　formed　in　the

lacustrine　be（10f　the　Kiyodani　membeL　Both　zones　are　usually　surrounded　by　the

sericite　zones．The　andalusite　zone　can　be　divided　into　three　subzones　according　to　main

alteration　minerals，such　as，an（1alusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone，quartz－andalusite－

pyrophyllite　subzone，and　quartz－andalusite　subzone　from　center　to　margin　of　the

hydrothermally　altered　area。Mineral　assemblages　of　andalusite－corundum，andalusite－

diaspore，andεし1usite－pyrophyllite，and　andalusite－quεしrtz　are　stable　in　the　early　stage　of

the　hydrothermal　alteration．Pyrophyllite－diaspore，pyrophyllite－kaolinite，and　pyro－

phyllite－quartz　are　predominant　in　the　middle　stage．The　late　stage　is　characterized　by

kaolinite－muscovite　an（1kaolinite－muscovite－mixed　layered　minerals．A　greisen　zone

consisting　mainly　of　topaz，augelite，andalusite，muscovite，and　quartz　is　found　in　the

central　part　of　some　andalusite　zone。The　hydrothermal　alteration　proceeded　retrogres－

sively　from　high－temperature　to王ow－temperature．

　　　　The　following　facts　such　as　volcano－stratigraphic　evi（1ences，the　zonal　distribution

of　the　altered　zones，and　the　K－Ar　age　deteminations　of　muscovite，suggest　that　the

hy（1rothermal　alteration　took　place　at　about　the　same　time　as　the　intrusion　o至the

biotite　adamellite．Migration　of　chemic＆1components　is　discussed　in　detail　anαcom．

pared　with　those　of　other　Roseki　ore　deposits　and　some　geothermal　areas．Depth　and

temperature　of　the　formation　of　the　main　an（1alusite　zones　are　estimated・It　is　concluded

that　the　andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　of　this　district　were　formed　in　close

connection　with　the　post　igneous　action　of　the　biotite　adamellite。

且。亘麗瞼伽面o聰

　　　　The　Roseki　ore　is　one　of　the　most　important　industrial　materi＆ls　in　Japan．About15

m皿ion　tons　of　ores　are　utilized　amually　for　refractories，paper－clays，pottery　an（1porcelain，

tiles，and　so　forth．Most　of　the　Roseki　ore　deposits　occur　in　the1＆te　Cretaceous　rhyolitic

tu仔s　andlacust血e　sediments　intheImerzone　of　Southwest　Japan（Figure1）。Well㎞own

provinces　are　Mitsuishi－Yoshinaga　of　Okayama　prefecture　and　Sh6bara　of　Hiroshima　prefec－

ture，followed　by　Abu　district　where　is　famous　for　a　particular　type　of　Roseki　ore．

　　　　Main　ore　deposits　in　this　district　contain　abundant　andalusite，which　di丘ers　from　the

＊　Chugoku　O缶ce
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・therdep・sits．htheMitsuishiandtheSh6baradistricts，f・rexample，themainc・nsti－

tuents　are　pyrophyllite，kaolinite　and　quarts．Both　districts　were　studied　by　many　geologists

and　the　genesis　of　ore　deposits　has　been　discussed　from　various　viewpoints（e．g。，KINosAK1，

1963al　MATsuMoTo，1968；：KATAYAMA，1969）．KINosAKI（1963a）found　the　Roseki　ore　de－

posits　in　stratiform　shape　occuring　in　certain　stratigraphic　horizon　among　rhyolitic　tuff　beds，

and　consi（1ered　that　they　were　formed　near　surface　environment．KATAYAMA（1969）has

shown　a　hypothetical　scheme　on　the　mechanism　of　the　formation　in　refe皿ing　to　studies　of
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Fig　l　　Location　of　the　studie（1area　an（i　distribution　of　R．oseki　ore　deposits．

hydrothermal　systems　in　recent　geothermarareas・These　proposals　are　highly　commendable，

but　detailed　information　is　not　adequate　to　dr＆w　a　whole　genetic　history　of　the　formation，

therefore　a　systematic　study　has　begun　at　the　Geological　Survey　of　Japan（FuJI1ααZ、，

1971；SHIBATA　and　FuJII，1971；KAMITANIααZ．，19723HIRANoααZ．，1972）．

　　　There　are　no　scientific　papers　regarding　to　hydrothermal　alteration　of　the　Roseki　ore

deposits　in　the　Abu　district．The　present　wri亡er　began　to　study　these　deposits　in1969．

Parts　of　the　study　have　been　separately　published（KAMITANI，1974a，b3SHIBATA　and：KAMI－

TANI，1974）．This　pap er　summarises　all　the　results　obtained　d皿ing　the　past五ve　years，in一
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Genesis　of　the　Andalusite－bea血g　Roseki　Ore　Deposits（Masaharu　KAMITANI）

cluding　stratigraphy　and　stmcture　of　the　upper　Cretaceous　system，the　mode　of　occurrences

of　the　hydrothermally　altered　zones（Roseki　ore　deposits），mineral　assemblages　and　para－

genetic　sequence　of　the　alteration　products，and　loss　and　gain　of　chemical　components　dur－

ing　the　alteration．The　role　of　granitic　intmsion　is　considered　very　important　for　the　genesis

o董the　hydrothermal　alteration　in　the　Abu　district．

Ac㎞⑪w亘e認ge醗e髄重3　The　author　is　deeply　grateful　to　professor　M．Doi　of　the　Hiroshima

University　for　his　constant　guidance　and　valuable　cricitism　throughout　this　study。He　is

indebted　to　Dr。’Y．KINosAKI　and　Dr。S．亙wAo　for　their　suggestions　on　genesis　of　the　Roseki

ore　deposits．

　　　Thanks　are　due　to　Dr。S．IsHIHARA　of　Geological　Survey　of　Jap＆n　for　his　suggestions　and

a　critical　reading　of　the　original　manuscript．：Furthermore，many　valuable　suggestions，

discussions，and　encouragement　were　given　by　DL　F、UEDA，DL　S。HIGAsHIMoTo，and　Dr・

NI．FuJII　of　the　Geological　Survey　of　Japεm．

　　　1ndebtedness　is　forthe£acilities　in　the　Abu　district　provided　by　Mr．A．MATsuDA　o£the

Kuw＆no　Ce臓mics　Co。，］Ltd．and　ML　T．AND60f　the　Kyoritsu　Miming　Co．Ltd．The　author

wishes　also　to　express　his　thanks　to　Dr．K　SHxBATA　for　the　K－Ar　datings，to　Mr．M．KAwANo

for　the　chemical　analyses，and　ML　H：．KANAYA　for　the　magnetic　susceptibility　measurements．

Table　l　Correlation　of　the　Cretaceous　volcanics　of　Southwest　Japan．
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2．　Geo亘⑰9置c朗Se亘趣9

　　　　Geology　of　the　Abu　is　characterized．by　products　of　intermediate　to　acidic　igneous

activity。The　oldest　rocks　of　the　studied　area　are　of　the　Kwanmon　group，which　is　mainly

composed　of　shale，sandstone，and　andesitic　rocks　of　the　lower　Cretaceous．The　Sh且nan

group，which　is　correlate（1to　the　Yahata　formation　of　the　northem　part　of　Kyushu，over－

1ies　unconformably　the　Kwanmon　group　and　is　unconformably　covered　by　the　Fukuga　for－

mation　of　the　Abu　group　of　the　late　Cretaceous．Biotite　adamellite　intrude　them　and　give

a　contact　metamoΨhism　（Figure2）。　The　stratigraphic　division　and　correlation　to　the

sta皿dar（l　sequences　are　given　hl　Table1。

2．豆Kw躍騰醜G買o贈

　　　　The　Kwanmon　group　is　subdivided　into　the　Wakino　and　Shimonoseki　subgroups。The

Wakino　subgroup　is　distributed　in宜he　southwestem　part　of　this　district．亙t　is　composed

of　black　shale，sandstone　and　conglomerate，often　accompanied　with　red　shale．This　sub－

group　contacts　with　the　Shimonoseki　subgroup　by　northeast－southwest　trending　f＆ult．The

thickness，though　not　meassured　with＆ccuracy，is　about250meters。No　fossi1＄have　been　re－

ported　from　this　subgroup　in　the　district。

　　　　The　Shimonoseki　subgroup，which　is　mainly　composed　of　altered　andesite，conglomerate，

sandstone，and　reddish　shale，is　distributed　in　the　westem　part　of　the　studied　area．Altered

andesite　consisting　Principally　of　lapilli　tuff　and　tuff　breccia　is　correlatedl　to　the照tahiko－

shima　formation．It　is　bluish　green　to　brown　in　color．This　rock　is　generally　massive　and

its　be（1（iing　Plane　is　unclear・

　　　　Under　the　microscope，phenocrysts　of　plagioclase　and　common　homblende　have　been　de－

composed　to　chlorite，epidote，an（l　carbonate　minerals・Accessoly　minerals　are　biotite，apa－

tite，hematite，and　magnetite．At　T6k6ji　and　K6da，su1五de　ore　minerals　such　as　pyrite，

chalcopyrite，sphalerite，and　gεし1ena　are（1isseminated　in　strongly　altere（l　andesitic　tu丘s．　T6－

k6ji　mine　had　been　operated　in　a　small　scale　for　several　years　since1940．

　　　　The　Sujigahama　formation　composed　of　conglomerate，sandstone，siltstone，and　reddish

shale　overlies　conformably　the　Kitahikoshima　formation．The　maximum　thickness　is　es－

timated　about300meters．

2．2s睡韻蹴G瞼聯

　　　　The　ShOnan　group　is　compose（l　of　rhyolitic　lapilli　tuff，crystal　tu廷，and　lava。亙t　is　p血ci－

pally　distribute（l　in　the　southem　part　of　this　district（Figure2）．This　group　overlies　un－

conformably　the　Kwanmon　group　and　is　covered　by　the　Abu　group。・It　is　correlated　to　the

Yahata　formation　and　Tadokoy＆ma　volcanics　of　MuRAKAMI　and　HAsE（1967）．

2。3　A恥眠G瞼聯

　　　　Acidic　volcanics　distributed　widely　in　the　hner　zone　of　Southwest　Japan　have　been

grouped　several　units　such　as　N6hi　rhyolites（KAwADA81αZ・，19611YAMADAααZ．，1971），

Aioi　group（KIsHIDA　and　WADATsuMI，1967），Takata　rhyolites（YosH：IDA，1961），and　Abu

group（MuRAKAMI　and　HAsE，1967）．These　igneous　activities　are　considered　to　have　about

the　same　age　in　the　upper　Cretaceous（Table1）．

　　　　The　Abu　group　has　been　divided　into　four　formations　by　MuRAKAMI　and　HAsE（1967）1
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Genesis　of　the　Andalusite－bearing　Roseki　Ore　Deposits（Masaharu　KAMITANI）

Table2Correlation　of　Cretaceous　formations　in　West　Chugoku．

Hαgi甲cityαnd　lセs

vicinity（Hαse，1960）

　Abu　dlstrict

（KαmitGni，1974α）

　　Abu－Susα　districセ

（MurGkqmi＆Hqse，1967）

Plu気on紅
rock5 Grαn汁es

一　　一　　一　　　一

＼
　
　
＼
　
　
　
＼
、
　
、
　
　
　
、
　
　
　
　
、
、
　 、、　　　　　、
　　　　／　　　〆　1－

　ε

　o聖呈

招∈

腱
溺る胆
＞
、
芝
｛≡

BiQtiteαd（ユmeUi忙 Grqnites

－
Oi・rhy・liセ亀5び

口」．

コ
o
』
0
5
0
《

ζ
o
o
一
ポ
σ
ε’
』
0
い
d
o
コ
苫
コ
」

Rhyolite
weしded　tuff

Tαbirαrh四llteRhyoしitetuff

KidokoyGmq
rhyoliセe

Rhyolitelαvα

　E
・一8
c噌
ご
で
9
．
ま E

Tuff㏄eous
5αndstone＆
5hde

一　一　　一　　一　の　一
＼
　
　
＼
　
　
　
　
＼
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
、
＼
　
＼
　
　
＼
　
　
　
　
＼
　
　
　
　
　
＼
　
　
　
　
　
　
＼
＼
　
＼
　
　
　
＼
　
　
　
　
＼
　
　
　
　
　
　
＼
　
　
　
　
　
　
－
　
　
　
　
　
／
　
　
　
！
　
　
／
／

Shirqsuyαmα
rhyolite

Rhyolltictuff τuffαceous

sqndstone＆
shde

Kαnqiαndeslte

memb6r　30び

Rhyolitic　tuff

Redshql鳥sqnd－
5tone＆con㎞叙1t

ζ
σ
　 Ω・

⊆：　3

1コ　◎
よ　　』
の　　o

　　　　　　　　、

　　　　　　　＼
、　、
　　、　、
　　　　、、
　　　　　　、、

linourαrhyolite

切
コ
o
Φ
o
口
ψ
㊤
』
Q
』
Φ
α
島
⊃
の
コ
◎
①
り
o
↑
Φ
』
り
』
o
塗
〇
一

Yαhαtαf，
Kαnαiαndesite

Shioh（ユmαf，
2一

α
コ
O’
』
o
⊆
o
∈
c
o
き
x

●叫

起
Φ
α
ω
コ
O
o
こ』
o
σ

1
E
』
三コ
の
u》

Sujigαhqmα
f．

Kltα一

hikoshimG
f． Ande6ites

Shiohαmα
f．

Shde＆sαnds七〇ne

oσ》
⊆ρ
2コ
oo
葬

Upper
Wαkαmiyq
f．

難

Shinome－Maitani－Efune，Fukuga，6面，and　Kumanodake　formations・They　have　been　con－

sidered　to　be　products　of　intermediate　to　acidic　volcanisms　of　about　the　same　age。The

Fukugaf・rmati・nisstudiedindetailinthispaper，becauseitism・stimp・rtantf・rthe

Roseki　mineralization。This　formation，overlying　unconformably　the　Kwanmon　and　Sh豆一

nan　groups，occupies　the　major　portion　of　the　district・The　maximum　thickness　of　this　for－

mation　is　estimated　to　have　be　attained　approximately1，800meters。This　thick　volcanic

formation　is　divided，into　three　membersl　namely，the　Kanai　andesite　member，Kiyodani　mem－

ber，and　Mitsugadake　rhyolite　member　in　ascending　order（Table2）．According　to　MuRA－

KAMI　and　HAsE（1967），the　Shirasuyama，Kidokoyama，and　Tabira　rhyolites　corresponding

to　the　Mitsugadake　rhyolite　member　by　the　writer　have　about1，000meters　in　total　thick－

ness　and　are　covered　by　the6i　rhyolite　having　about350meters　in　thickness。

　　　2。3．亙　K蹴頗我翻e讃eme㎜恥e買

　　　The　Kanai　andesite　member　constituting　the　lowest　part　of　the　Fukuga　formation　is

continuously　distributed　from　the　northem　to　the　southwestem　parts．It　is　mainly　composed

of　pyroxene　andesite　and　its　tuffs，Almost　all　of　these　rocks　exposed　in　the　northem　part

are　subjected　to　contact　metamorphism　due　to　intmsion　of　the　biotite　adamellite。On　the

contrary，the　southem　part　has　remaine（1numetamorphosed，i．e．，propylitized　andesite。The

maximum　thickness　of　this　member　is　approximately300meters，The　rock　is　dark　blue　to
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bluish　green　in　color　and　genemlly　massive　and　its　bedding　plane　is　obscure，

　　Microscopically，　this　rock　is　generally　poη1）hyritic　in　texture，　and　pilotaxitic　or　hy一

＆100phitic　in　some　places．Clino－pyroxene　and　common　homblende　are　almost　completely

altered　to　chlorite，epidote，an（I　carbonates．　Plagioclase　phenocryst　has　been　strongly　re－

Placed　by　epidote　an（l　carbonates．　Resorbed血ne－graine（i　quartz　is　rarely　observed　as　pheno－

cryst。　The　alteration　pro（iucts　of　groundmass　are　chlorite，　epidote，　carbonate，　an（l　opaque

minerals．

　　2・3・2臨y翻細me紬e買
　　This　member　corresponding　to　the　Iinoura　rhyolite　and　the　lake　sediment　by　MuRAKへMI

and　HAsE（1967）is　mainly　distributed　at　Uku，Kiyodani，Mt．JingO，and　Sasao　and　their　vici一

50M

0

：Fig．3　1dealize（i　columnar　section　of
　　　the　upPer　part　of　the　Kiyo（iani

　　　member　in　Uku　mine．
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nities．The　maximum　thickness　of　this　member　is　estimated　about400meters．The　rhyodacitic

and　rhyolitic　tuff　beds　being　about200meters　thick　make　up　the　lower　part　of　the：Kiyodani

member，and　the　Iacustrine　bed，on　the　other　hand，having　about200meters　in　maximum

thickness　constitutes　the　upPer　part．　Figure3皿ustrates　an　idealized　columnar　section　of　the

upper　part　in　Uku　mine。The　lacust血e　bed　consists　mainly　of　altemation　of　tuf董aceous

sandstone，siltstone，and　shale　and　accompanied　with　rhyolitic　tuffs　and　tuffaceous　conglom－

erate　layers．In　general，tuffaceous　sandstone　predominates　in　the　upper　part。Rhyolitic　tuffs，

contrary　to　this，are　frequently　interca1＆ted　into　the　lower　part．

　　　　Beautiful　outcrops　of　the　lacustrine　bed．are　seen　at　the　road－side－cut　between　the　K』yo－

ritsu－Nako　mine　and　the　Kiyodani．Here，it　consists　principally　of　tuffaceous　sandstone，

siltstone，and　shale，in　which　graded　bedding　and　cross－1amination　can　be　seen。It　is　wholly

sericitized　by　later　hydrothermal　activity，but　the　texture　and　the　stmcture　of　the　original

rock　are　seen　in　most　cases．Plant　fossil，which　was　found　in　the　altemation　of　tu長aceous

sandstone　and　shale　of　the　upper　part　at　Sasao，was　identified　asαozαn魏θs　cfr．加ohεε

BRoNG。by　TAKAHAsHI（1958）．

　　　　Microscopically，rhyodacitic　and　rhyolitic　tu鉦s　in　the　lower　part　of　this　member

consist　mainly　of　plagioclase，quartz，and　potassium　feldspars　and　accompanied　with

small　amounts　of　biotite　and　common　homblende．They　contain　fmgments　of　andesite　and

shale（“accidental　fragments”），rhyolite（‘‘accessory”）and　pumice（“essential”）．：Flattened

pumice　has　beell　completely　altered　to　very且ne．grained　aggreg飢e　of　sericite。But　the　other

minerals　are　generally　unaltered．Glassshards　and　matrix　h乱ve　been　devitri且ed　to　aggregates

of血negrained　quartz　and　potassium　feldspar．Weak　welding　stmcture　is　often　seen　in　the

lower　part　of　this　member．The　amount　of　phenocrysts　ranges丘om28to30percent　by

volume（Table4）．Therefore，this　rock　corresponds　petrographically　to　vitric　crystal　tuff．

　　　　Tu登aceous　sandstone　is　generally　inferior　to　sorting　and　grading．It　is　rich　in　quartz

and　poor　in　plagioclase，potassium　feldspar，and　rock　fragments．：Biotite　and　Hattened　pumice

are　commonly　replaced　by伽e－grained，felty－shaped　sericite。

　　　　Tuffaceous　sandstone　and　siltstone　of　the　least　altered　rocks　were　collected　from　the　la－

custrine　bed　at　Sasao．Their　chemical　compositions　are　given　in　Table3．They　are　very　simi－

lar　to　those　of　the　Mitsugadake　rhyolite　member　although　slightly　poor　in　A1203and：K20。

　　　　2。3．　3　　Mi重sug我d我監e　雌byo置且電e　㎜em恥e置

　　　　The　Mitsugadake　rhyolite　member　is　widely　distributed　in　this　area．It　has　the　maxil皿m

thickness　of1，100meters　around　the　Mt．Mitsugadake（566．2m）．This　member　consists　of，

in　ascending　order，rhyolite　lava，rhyolite　tuff，and　rhyolite　welded　tuff，each　of　which　can

be　correlated　to　the　Shirasuyama　rhyolite，Kidokoyama　rhyolite，and　Tabira　rhyolite　by

MuRAKAMI　and　H：AsE（1967），respectively．

　　　　Rocks　which　overlie　the　Mitsugadake　rhyolite　member　are　not　con丘med　in　the　studied

area・The　Oi　rhyolite（MuRAKAMI　and　HAsE，1967）constituting　the　upPermost　part　of　the

：Fukuga　form＆tion　is　considered　to　be　absent　in　the　area．

　　　　R蝕yo蹴e置即錫The　rhyolite　lava　distributed　principally　in　the　west　of　Kiyo　and　the

vicinity　of　Mt・Shirasu　has　the　ma琴imum　thickness　of　approximately300meters．This　rock　is

gray　to　dark　gray　in　color　and　has　generally　clear　fiow　structure（Plate2－3）．It　is　porphy－

ritic　in　texture，although　phenocrysts　consisting　mainly　of　quartz，plagioclase，potassium

feldspar，and　biotite　are　small　in　size　and　quantity．Plagioclase　phenoclyst　shows　common－

ly　pink　to　yellowish　pink　in　color．
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Table3　Chemical　compositions＆nd　normative　constituents　of　biotite　adamellite　and　volcanic

　　　　　　　　rocks．

Sample
　No．

Sio2

Tio2

A1203

Fe203

FeO

MgO
CaO
Na20
K20
S
H20＋
H20『

Tota1

五1

ap

mg
hm
or

ab

an

WO
en
fs

qz

Tota1

（1）＊＊

60510

74，81

0．09

13．97

0．32

0．97

0．18

1．39

3．92

3．56

0．09

0．41

0．18

99．89

0．17

0．46

21．04

33．12

6．90

0．45

1．38

34．50

99．16

（2）＊＊

60511

75．04

0．08

14．08

0．16

0．79

0．14

1．46

3．48

3．76

0．01

0．60

0．10

99．72

0．21

0．23

22．22

29．45

7．24

0．35

1。14

36．54

99．02

（3）＊

72616

72．72

0．08

15．08

1．00

0．22

0．07

0．46

3．78

5．46

0。82

0．30

99．99

0．15

0．48

0．67

32．27

31．99

2．29

0．17

28．74

98．87

（4）＊

30305

77．94

0．06

12．18

0．60

0．18

0．04

0．15

2．74

4．85

0．67

0．42

99．83

0．11

0．43

0．30

28．66

23，19

0，74

0．10

43，06

98．74

　　（5）＊

22401－A

74．64

0．18

13．28

0．80

0．72

0．27

0．97

3．50

3．54

0．54

0．20

99．64

　　（6）＊

22401－C

79．34

0．08

11．61

0．52

0．36

0．28

0．15

3．32

2．68

1．10

0．24

99．68

（7）＊

110405

75．42

0．19

13．62

1．36

0．29

0．21

0．13

3．59

3．66

0．92

0．48

99．87

（1），（2）3biotite　adamellite，（3）：rhyolite　lava　of　Mitsugadake　rhyolite　member，（4）＝pumice　in　rhyolite　welded

tuff　of　Mitsugad乱ke　rhyolite　member，（5）：tuffaceous　sandstone，（6）＝tuffaceous　siltstone，（7）：weakly　altered

tuffaceous　sandstone（5，6，7；Kiyodani　member）．

＊3Analyzed　by　Mr．M．K：awallo　of　Chemistry　section，Geological　Survey　of　Japan。
＊＊＝Analyzed　by　Tokyo　institute　of　Coal　and　Minerals．

　　　　Under　microscope，this　rock　shows　porphyritic　in　texture。The　phenocrysts　are　com－

posed　of　plagioclase，　quartz，potassium　feldspar，an（i　biotite，in　decreasing　order　of　abun－

dance。　Plagioclase　is　euhedral　to　　subhedral　　crystals　　an（玉　　has　　occasionally　五ne－

grained　lath－shaped　sericite。Potassium　feldsp＆r　has　been　hardly　replaced　by　sericite　com－

pared　with　the　plagioclase　phenocryst．Biotite　is　perfectly　altered　to　aggregates　of　fine－grained

sericite，epidote，and　iron　minerals．Content　of　the　phenocrysts　is8to　g　percent　in　volume。

The　groundmass　has　been　perfectly　devit面ed　and　changed　to　an　aggregate　of五ne－grained

quartz　and　potassium　feldspaL　Spherulite　consisting　of　quartz　and　potassium　feldspar　is　usu－

ally　recognized　in　the　groundmass．Alteration　products＆re　sericite，chlorite，epidote，and

opaque　minerals。

　　　　Chemical　composition　of　the　rhyolite　lava　is　shown　in　Table3．This　rock　is　extremely

poor　in　CaO　and　MgO　compared　with　the　N6hi　rhyolite（YAMADAααZ。，1971）．
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　　駅恥yo睡e舳融This　rock　overlies　conformably　the　Kiyodani　member　and　the　rhyolite　lava

of　the　Mitsugadake　rhyolite　membeL：But　it　covers　unconformably　the　Kan＆i　andesite　mem－

ber　in　the　southwestem　part　where　the　both　members　are　not　present．The　thickness　of　the

rhyolite　tuf［bed　is　approximately200meters．It　is　composed　of　rhyolite　vitric　tuff＆nd　often

accompanied　with　a　few　thin　Iayers　consisting　of　an　altemation　of　tuffaceous　sandstone　an（l

mudstone．These　layers　are　a　few　to　a　several　meters　thick。

　　The　rhyolite　tuff　is　light　gray　to　bluish　gray　in　color．The　phenocryst　minerals　are　plag－

ioclase，quartz，potassium　feldspar，and　biotite　in　decreasing　order　of　abundance．Plag量oclase

of　yellowish　pink　in　color　is　characteristic．

　　Microscopically，it　has　crystal　fragments　of　plagioclase　quartz，and　small　quantities　of

potassium　felspar　and　biotite　as　phenocryst　minerals．Accidenta1＆nd　essential　rock　frag－

ments　such　as　black　shale，andesite，and　rhyolite　lava　are　often　contained．Matrix　is　com－

posed　of血ne－grained　quartz　and　potassium　feldspar．Sericite　in　the　matrix　is　equally　abun－

dant　or　more　compared　with　the　rhyolite　lava．

　　灘y⑬畳且電e　we臨岨蝕鐸i　This　rock　making　up　the　upper　part　of　the　Mitsugadake　rhyo－

lite　member　is　widely　distributed　over　the　whole　area。The　maximum　thickness　is　approxi－

mately600meters　measured　at　the　eastem　slope　of　Mt．Mitsugadake．In　general，it　has　been

strongly　welded　and　contains　many　flattened　pumices．It　shows　a　distinct　eutaxitic　texture

due　to　a　parallel　arrangement　of　the　Hattened　pumices．According　to　ONo（1965），a　par－

allel　arrangement　by　essenti＆1materials　is　equivalent　to　the　bedding　plane．Hence，it　is　pos－

sible　to　leam　a　stmcture　of　the　rhyolite　welde（I　tuff　be（l　by　the　measurement　of　that　planes．

　　This　bed　having　about600meters　in　thickness　has　not　been　accumulated　by　a　single

eruption，but　it　is　considere（l　to　havg　been　deposited　through　several　eruptions．　翼igure　4is
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Fig．4　Columnar　section　of　the　lower　part　of　rhyolite　welde（1tuff　be（1in　the　Mitsugadake

　　　　rhyolite　member．
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an　idealized　columnar　section　of　the　continuous　exposure　at　Nameradani，which　corresponds　to

the　lower　part　of　the　welded　tuf［bed．Three　compound　cooling　units　are　recognized　here．

The　thickness　of　each　compound　cooling　unit　ranges　from50to80meters．In　genera1，the

core　of　each　cooling　unit　is　characterized　by　a　distinct　eutaxitic　text皿e　of　wellflattened

pumice，and　the　marginal　part　has　been　weakly　welded。

　　　This　rock　is　dark　gray　to　chocolate　black　in　color　and　very　hard．Essential　materials

consisting　of　pumice　and　glass　shard　are　commonly　lenticular　in　shape。The　maximum　size

of　the　lenticular　pumice　is　a　few　cm　by10cm．Rhyolite　lava，tuf［，and．welded　tuE　as　acces－

sory　rock　fragments　are　contained　in　the　welded　tu廷．When　Iarge　lenticular　pumices　and

glass　shards　do　not　occur　in　this　bed，it　is　di伍cult　to　distinguish　from　the　rhyolite　tuff　in　a

hand　specimen．

　　　　Under　microscope，it　shows　strongly　welded　stmcture（Plate4－2）．The　main　pheno－

cryst　minerals　are　plagioclase　and　quartz，while，potassium　feldspar　and　ma姦c　minerals　are

rare・All　of　them　are　angular　in　shape。Biotite　is　often　bent　due　to　compaction・The

matr童x　has　been　perfectly　devitrified　to　an　aggregate　of　quartz　and　potassium　feldspar。

Sphemlite　consisting　of　quartz　and　potassium　feldspar　is　occasionally　seen　in　the　matrix・

　　　　Small　amomts　of　the　phenocrysts　of　euhedral　plagioclase　and　resorbed　quartz　occur　with－

in　a　Hattened　pumice．The　plagioclase　and　the　matrix　have　often　altered　to　fine－grained　felty－

shaped　sericite．A　large　pumice　was　provided　for　K－Ar　age　determination．

Table4　Modal　composition　of　phenocrysts　in　the　volcanic　rocks．

Sample

1）

2）

3）

4）

60402
1・12206

111301
22601

5）72616
6）51104

7）30202
8）　111201

Rock　type

rhy。w。t．

rhy。w．t。

rhy．w．t．

rhy．w．t．

rhy．1ava
rhy。lava

rhy．tuf［

rhy。tufr

Modal　comp．
of　phenocryst
　　　（％）

3．5

4．3

4．4

7．5

8．6

8．0

28．7
29．8

Modal　composition　of
phenocryst　miner＆1s（％）

P1＞qz》kf÷bt
p1≒＝qz＞kf》bt

p1〉qz＞kf》bt
qz＝≒p1＞kf＞bt

pl〉qz＞kf》bt
pl＞qz〉kf÷bt

pl＞qz＞kf＞bt÷hb
p1》qz＞kf≒＝bt≒＝hb

Measured
　points

1997
1897
2038
2631

2221
2051

2321
2103

　　　The　phenocryst　percentages　in　the　Mitsugadake　rhyolite　member　are　extremely　Iow　com－

pared　with　those　of　the　N6hi　rhyolites　which　incIuds30to50percent　of　phenocryst（YAMA－

DAααZ。，1971），This　difference　may　suggest　that　the　emption　mechanism　was　dif［erent　from

that　of　the　N6hi　rhyolites．

　　　Chemical　composition　of　the　pumice　is　shっwn　in　Table3（sample　number30305）．Com－

pared　with　the　rhyolite　lava，it　is　scantily　in　normative　albite　and　anorthite　and　rich　in　norma．

tive　quartz．Its　differentiation　index　is94．91percent．The　welded　tuff　seems　to　have　been

solidi血ed　from　more　differentiated　magma　than　the　rhyolite　lava．

2．4　　亘聡舘鯛s量ve昼ヒoc匙s

　　　Biotite　adamellite　an（l　various　dikes　intrude　into　the　Kwαnmon，ShUnan，and　Fukuga

formations　of　the　Abu　group。

　　　　2．　4．　　1　　逼鑓o重亘te　Adla鵬e蚤盈ite

　　　It　is　exposed　as　a　stock　body（30to40km2）along　the　sea　shore．This　stock　has　dimen一
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sions　of　about10km（northeast－southwest）and4km（northwest－southeast）in　the　maxi－

mum　breadth．

　　　　The　main　phase　of　the　biotite　adamellite　is　mediumgrained　equigranular，but　the　southem

margin　is血ne－grained　aplitic　in　texture』Between　Uku　and　Modoro　situated　at　the　westem

part　of　this　body，many　boulder　xenolithes　are　seen。The　xenolith　is　quartz　diorite　in　com－

position．　In　general，quantity　of　the　xenolith　is　inversely　proportional　to　the　thickness　of　the

Kanai　andesite　member　occurring　as　the　roof．pendant。Therefore，it　is　supposed　that　the

xenolithes　have　been　originate（i　from　this　membeL　Pegmati‡e　lenses　and　veins　consisting　main－

1y　of　quartz，potassium　feldspar，and　muscovite　occur　in　limited　extent　in　the　marginal　phase

of　the　adamellite　body．They　are　occasionally　accompanied　with　large　crystals　of　Haky　moly－

bdcnite．

　　　　Under　microscope，major　constituents　of　the　main　phase　are　plagioclase，quartz，potas－

sium　feldspar，and　biotite．The　plagioclase　is　euhedral　to　subhedral　crystals。It　has　com－

position　from　albite　to　oligoclase　and　shows　commonly　albite　twinning．The　potassium

feldspar　is　composed　of　orthoclase　and　perthite　and　is　anhedral　everywhere。Cuneiform

intergrowth　of　quartz　and　potassium　feldspar　is　often　seen　in　this　phase．The　quartz　is　com－

monly　unhedral　but　rarely　subhedra1．Locally，the　potassium　feldspar　is　replaced　by　coarse－

grained　Haky　muscovite．The　biotite　is　euhedral　to　subhedral　and　includes　often　specks　of

apatite，zircon，and　opaque　minerals。It　has　been　partially　replaced　by　chlorite．The　mus－

covite　is　common　in　the　marginal　phase。Quantity　of　muscovite　is　inversely　proportional　to

that　of　biotite．It　is　usually　euhedml　to　subhe（1ral　and　closely　accompanied　with　potassium

Table5　Modal　composition　of　the　biotite　adamellite　in　the　Abu　district。

＼
、
mineral

sample’＼
72617

72814

72818

72818B

50804A

50804C

50907

PI

34．8

33．9

39．4

35．7

31。2

25．5

27．0

Kf

．28．8

25．1

25．4

23．4

33．9

35．0

36．5

Qz

32．2

36，1

29．4

31．0

32，1

36．4

30．5

Bt

3．2

4．3

5．6

9．5

1。7

1．4

4．8

Mus

0。0

0．0

0．0

0．0

1，1

1．4

0．0

Others

0．6

0．5

0．2

0，4

0．0

0．2

0．0

Color
index

3．8

4．8

5．8

9．9

1．7

1．6

4。8

Main
phase

Marginal
　phase

feldspar．Based　on　x－ray　diffraction，its　polytypism（YoDER　and　EuGsTER，1955）was　identi一

盒ed　to2M1。

　　　　According　to　a　modal　analysis（Table5），the　main　phase　ranges　in　plagioclase　from34

to40percent，potassium　feldspar　from25to29percent，quartz　from29to36percent，and

biotite　from3to10percent　in　volume，giving　adamellite　ratio　on　three　major　constituents

（Figure5）。In　the　marginal　phase，on　the　other　hand，plagioclase　and　biotite　decrease，and

muscovite　and　potassium　feldspar　incre＆se　as　seen　in　Figures5，6，an（l　Table5．

　　　　The　biotite　adamellite　has　given　a　contact　metamorphism　to’part　of　the　ShOnan　group

and　the　Fukuga　formation。The　strike　of　the　contact　plane　varies　from　northeast－southwest

to　east－west　and　dips　gently　to　south。

　　　　Regarding　to　granitic　rocks　of　Chugoku　region，　KoJIMA　（1964）　divided　them　into

three　types3Hiroshima　granites，Central　granite　complex，and　Inbi　granite　complex．He
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Q

Fig． 5　Modal　composition　of　plagioclase，

　　　potash　feldspar　and　quartz　in　the

　　　biotite　adamellite．

　　　Open　circle：marginal　phase，

　　Solid　circle＝main　phase

　　　　　の

㊥⑲　O　O
㊥

Pl Kf

Mf

Fig．6 Modal　composition　of

potash　feldspar　plus

ma且c　minerals　in

adamellite．

Simbols　same　as　Fig．

Plagioclase，

quartz　an（1

the　　biotite

5
、

、

、

￥

、

＼
＼

＼
＼

　　　　　　　　　　　　　＼、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　＼

　　　　　　　＼、　　　　　　　　　　働

　　　　　　　　　　　＼、＿　㊥　禽 　O
O　　O

Pi
Kf◎Q

pointed　out　that　characteristics　of　the　Eiroshima　granites　are　richer　in　pegmatites　and　basic　in－

clusions　compared　with　the　Inbi　granite　complex。According　to　IsHIHARA（1973），gmnitic

rocks　of　the　Sanyo　belt　corresponding　apP∫oximately　to　the　Hiroshima　granites　of　KoJIMA

have　more　muscovite－bearing　Phase　than　the　Sanin　belt，which　is　roughly　equal　to　the　Inbi

granite　complex・The　muscovite－biotite　adamellite　generally　occurs　at　the　marginal　parts

of　given　plutons。Available：K－Ar　age　data　of　the　late　Cretaceous　granitic　rocks　can　be

divi（led　into　two　groupsl70to90m．y・of　the　Sanyo　belt　and35to60m．y．of　the　Sanin　belt

（Figure7）．The　age　difference　was　confirmed　by　recent　K－Ar　determinations（SHIBATA　and

亙sHIHARA，1974）．Adistinctdifferencebetweentwobeltsbesidetheageisaccessoryamountsof

：Fe－Ti　oxides　of　the　granitic　rocks（lsHIHARA，19711TsusuE　and亙sHIHARA，1974）．Magnetite

occurs　characteristically　in　rocks　of　the　Sanin　belt，and　ilmenite－bearing　assemblage　is　com－

mon　in　the　Sanyo　beltl　hence　a　low　magnetic　susceptibility　in　the　latter　belt（KANAYA　and

ISHIHARA，1973）．

　　　　In　the　Abu　district，muscovite　from　the　pegmatite　occur血g　in　the　biotite　adamellite

12一（212）



Genesis　of　the　Andalusite－bearing：Roseki　Ore　Deposits（Masaharu　KAMITANI）

81－85

Eig． 7　Histogram　of　KAr　ages　from　the

　　Chugoku　belt。

　　After　T．NozAwA（1970）
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yields　the　K－Ar　age　of79。O　m・y、（SHIBATA　and　KAMITANI，1974）・The　muscovite　tends　to　con－

centrate　in　the　marginal　phase　and　a　number　of　pegmatites　occur　in　this　phase，indicating

a　high　vapor　pressure　condition　d皿ing　solidi血cation　of　the　magma・Magnetic　susceptibility

was　measured　very　low　being6×10－611×10－6，　and　33×10－6　emu／g　on　three　de－

monstratative　specimens（KANAYA，19741personal　communication）．These　observations　agree

with　the　characteristics　of　the　granitic　rocks　in　the　Sanyo　belt．

　　　Emplacement　of　the　biotite　adamellite　seems　to　be　one　episode　of　granitic　activities　of

the　Sanyo　belt．The　adamellite　is　considered　to　be　solidi血ed　at　comparatively　shallow　depth，

because　of　the　occu∬ence　of　the　muscovitebearing　Phase　and　pegm＆tite．Composition　of　the

adamellite　is　similar　to　rhyolitic　rocks　of　the　Mitsugadake　rhyolite　member，so　that　they　may

have　a　common　source．The　time　gap　between　two　igneous　activities　are　presumed　to　be

small．

　　　2。4。2　亙》独e醜oe齢

　　　There　are　two　types　of　d止e　rocksl　quartz　porphyry　and　porphyrite。Quartz　porphyries

are　pr血cipally　found　in　the　westem　part　of　the　area　and　porphyrites　are　observed．in　the

central　to　the　westem　part．They　are　generally　in　smallscale．The　largest　one，a　quartz　por－

phyry　dike，which　is　exposed　at　the　southwest　slope　of　the　Mt。T6dake，has　a　length　of　about

300meters　and我maximum　width　of　about10meters．Almost　all　of　the　dikes　have　a　width

Iess　than　a　few　meters．

　　　　Phenocrysts　of　quartz　porphyry　consist　mainly　of　co＆rse－grained　and　euhedral　to　sub－

hedral　quartz，potassium　feldspar，and　plagioclase，and　accompanied　with　small　amomt　of

Haky　biotite。h　the　groundmass，an　aggregate　of　auhedral　fine－grained　quartz　and　potassium

feldspar　fills　with　interspace　among　the　large　phenocrysts、Fine－grained　sericite　is　often　pre－

sent　in　the　plagioclase　phenocryst　and　the　groundmass．

　　　　Many　porphyrite　dikes　invade　into　the　hydrothermally　altered　zones．　Hence，these　are

altered　to　an　aggregation　of　meta－h＆110ysite　and　quartz，or　sericite　and　quartz．

2．5　C翻襯M幽鵬㎎恥ose雌臨c恥s

　　　Part　of　the：Fukuga　formation　an（l　the　ShUnan　group　has　been　converted　to　contact

metamorphosed　rocks　by　intmsion　of　the　biotite　adamellite．In　this　d1strict，a　homblende
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homfels　facies　or　a　and＆1usite　homfels　subfacies　of　MIYAsHIRo（1971）is　the　highest　g餓de，

and　no　pyroxene　hornfels　facies　is　recognized。

　　　　Mineral　assemblage　of　the　homblende　homfels　facies　is　green　homblende－biotite－plagio－

clase．This　assemblage　occurs　in　the　Kanai　andesite　member　which　is　close　to　the　adamellite．

With　a　distance　from　the　adamellite，epidote－homblende　homfels　and　actinollite－epidote

hornfels　are　observed．

　　　　Mineral　assemblage　of　andalusite－biotite－muscovite，on　the　other　hand，occurs圭n　the

rhyolitic　tuf王of　the　ShUnan　group　and　the　lower　be（l　of　the　Kiyodani　member　near　the　ad－

amellite．At　a　distance　of　above100meters　from　it，those　acidic　rocks　have　been　converted

to　a　biotite　hornfels．

3．　S重既且c琶眼置a鼠Geo且ogy

　　　　Basement　rocks　of　this　district　consist　of　the　Kwanmon　and　ShUnan　groups　in　the　lower

to　middle　Cretaceous　age・The　biotite　adame皿te，which　has　intmded　concorda皿tly　into　the

ShUnan　group　and　Fukuga　formation，seems　to　be　comagmatic　derivation　based　on　the　simi－

larity　of　chemical　composition　with　the　Mitsugadake　rhyolite　member　and　the　K－Ar　age　deter－

mination．Accumulation　of　the　Fukuga　formation　was　initiated　by｝ntermediate　volcanism　of

the　Kanai　andesite　membeL　Rhyodacitic　and　rhyolitic　tuffs　occurring　in　the　lower　part　of　the

Kiyodani　member　have　covered　conformably　the　Kanai　andesite．A　cauldron－1ike　depres－

sion　took　place　approximately　at　the　same　time　as　the　acidic　volcanism．Du血g　the　rest　time

of　the　volcanism，1acustrine　sediments　having　the　maximum　thickness　of　about200meters　de－

posite（1in　small　lakes　and　swamps・

　　　　According　to　MuRAKAMI（1974），many　large　cauldron－1ike　basin　structures　having　east－

west　to　northeast－southwest　axis　are　known　in　rocks　of　the　Abu　group。Plutonic　activities

are　associated　with　the　formation　of　cauldrons．

　　　　The翼ukuga　formation　takes　on　the　whole　a　semi－basin　stmcture　opened　to　east　in　the

studied　area．The　general　strike　from　the　northem　to　the　westem　parts　of　this　formation　is　ap－

proximately　northeast－southwest　an（1the　dip　is　gently　towards　south。Contrary　to　this，the

strike　of　the　westem　to　the　southem　parts　is　generally　northwest－southeast　and，the　dip　is

gently　towards　north．

　　　　Most　of　large　scale　faults　and　fract皿es　in　this　district　are　post－hydrothermal　alteration．

Two　groups　of　the　faults　are　out－standing。One　strikes　northeast－southwest　andl　the　other

trends　northwest－southeast。In　genera1，the　former　accomp＆nies　a　highly　fract皿ed　zone　hav－

ing　width　of　more　than　several　ten　meters　and　displacement　along　the　fault　is　estimated　for

more　than100meters。These　faults　are　also　represented　by　topographic　depressions　and

steep　slopes。The　latter　has　generally　minor　dislocation　and　is　cut　by　the　northeast－southwest

trending　faults．

4。　璽y激o亜e買m蘭亘量y　A置重e聡岨Z⑪鞭es

4．1　G錨e膿且Re鵬躍取s

　　　　There　are　many　hy（1rothermally　altered　zones　in　this　district．Roseki　ore　deposits　are

known　in　this　altered　zones　of　Uku　mine，the　eastem　part　of　Kiyo，and　the　westem　part

of　K6chi　townships。The　Roseki　ore　is　mainly　composed　of　andalusite，pyrophyllite，kaolinite，
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and　quartz，and　accompanied　with　small　amounts　of　muscovite（sericite）1），diaspore，cor－

undum，and　mixed　layered　minerals。Ores　containing　pyrite　and　hematite　for　more　than　O5

percent　are　not　worth　mining　as　industrial　raw　materials。

4．2　D醜夏i勧鵬io聡o蛋1騒ydl買o趣eπm螂y　A亘重e置e頃ZO聖es

　　Hydrothermally　altered　zones　are　principally　distributed　in　the　Fukuga　formation．The

altere（l　area　extends　approximately10kilometers　in　northeast－southwest　direction　and　l　to
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1　　Sericite　zone　　　　　2．　pyrophyllite　zone

3　Andalusite　zone　　　4．Bbiot圭te　adamellite

5　Mitsugadake　rhyolite　member　　　6．K蓋yodani　member
7　Kanai　andes至te　member　　　8。Shunan　group
9　Kwanmon　group　　　10．Location　of　the　K－Ar　dating　samples

Fig。8　Distribution　of　the　hydrothermally　altered　zones．

　1）　A　lath－shaped　white　mica　mineral　less　than　about10microns　in　size　was　de且nited　as“sericite’，and　coarse・

grained　flaky－shaped　mica　mineral　as“muscovite”・The　occurrence　is　different・being　the　fomer　one　of　the
main　constituent　minerals　in　the　sericite　zone　and　the　Iatter　occurring　in　some　andalusite　zone，greisen　zone，

and　pegmatites．However，they　cannot　be　distinguished　by　optic我nd　x－ray　di鐸raction　methods．
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Table6　Production　of　the　Roseki　ore量n　the　Abu　district．

mine

Uku

Hinomaru－Nako　Gagaradani

Torinosu　Kiyodani

KyoritSU－Nako

Kuwano－Ohira

Nittai－KOchi

Miyazaki－KOchi

Miyazaki－Nako

Nako－K6chi

1952

9，685

1，500菅

456

1953

14，459

1，500％

286

1954

15，020

1，595

157

1955

16，373

1，640

224

1956

18，688

2，140

1957

15，681

3，160

1958

11，790

2，410

500馨

40

700蔚 800菅

388

1959

16，304

3ラ565

500菅

190

1960

9，270

2，150

34

1961

9，410

3，805

1，622

100

1962

12，892

1，040

2，566

425

1963

13，607

2，987

680

1964

16，816

1，243

2，794

mine

Uku

Hinomaru－Nako　Gagaradani

Torinosu　Kiyodani

KyoritSU－Nako

Kuwano－Ohira

Nittai－Kbchi

Miyazaki－K6chi

Miyazaki－Nako

Nako－K6chi

1965

17，415

3，018

3，018

1966

16，134

1，404

3，500

1967

17ラ158

1，598

6，361

1968

20，176

1，502

7，543

1969

19，663

920

5ラ443

1970

20，014

5，753

1971

18，980

5，326

312

1972

16，2ggi

3，878

973

Tota1

325，834

20，947

11，535

50791
　　，

1，285

1，000

1，469

1，500

1，511
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Genesis　of　the　Andalusite－bearing　Roseki　Ore　Deposits（Masaharu　KAMITAM）

3kilometers　in　horizontal　breadth　along　southem　margin　of　the　biotite　adamellite．The　hy－

drothermally　altered　rocks　can　be　classi最ed　into　three　zones　according　to　critical　alteration

minerals　such　as　andalusite，pyrophy皿te，and　sericite．As　a　whole，the　hydrothermally　a1－

tered　zones　show　roughly　a　zonal　distribution　from　the　peripheral　portion　of　the　biotite　ad－

amellite　stock　to　the　exteriorl　as　andalusite　zone，pyrophyllite　zone，and　sericite　zone（Figure

8）．

4。3亘》esc蜘髄〇一齢置伽葺眼曲誠翻o買e互》e脚曲

　　U匙眼皿睡el　Uku　mine　producinig　about2，000tons　of　ores　monthly　is　a　representative　Ro－

seki　ore　deposit　in　this　district。The　yearly　production　in　the　part　is　listed　in　Table6．

　　The　Kanai　andesite　member　consisting　of　lavas　and　tuffs　of　augite　andesite　and　hom－

blende－augite　andesite　is　distributed　mainly　in　the　westem　part　of　the　mine　area．These　rocks

have　been　generally　propylitized．Part　of　this　member　have　been　converted　to　the　hom－

blende－biotite－plagioclase　homfels　due　to　intrusion　of　the　biotite　ad翫mellite．The　Kiyodani

member　having　the　thickness　of　about400meters　is　composed　of　rhyodacitic　tuH！，rhyolitic

tuffs，and　lacustrine　sediments。In　the　immediate　vicinity　of　the　biotite耳damellite，acidic

rocks　such　as　rhyolitic　tuf［have　been　metamorphosed　to　the　andalusite－biotite－muscovite　hom－

fels。The　lacustrine　sediments　have　been　subjected　to　intense　hydrothermal　altera重ion．The

andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　of　Uku　mine　occur　in　this　altered　zone．The　Mitsu－

gadake　rhyolite　member　consisting　of　rhyolite　lava，tuffs　and　welded　tuf［s　is　widely　distributed

to　the　west　an（1the　south　of　the　mine。This　member　is，however，released　from　the　hydrother－

mal　alteration。

　　General　bedding　plane　of　the　Fukuga　formation　around　the　mine　strikes　approximately

east－west　and（1ips　steeply　towards　south．
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Fig．9

皿貿

翻2

圖3
懸4
匹1・

田6
囲7

囲8
　　1．　Sericite　zone　　　2．　Andalusite　zone

　　3．　Andalusite－biotite・muscovite　hornfels

　　4．　Hornblende－biotite－Plagioclase　hornfels

　　5．Biotite　adamellite　　　6．Rhyolite　lava
　　7．　Rhyolitic　tuff　　　8．　Pyroxene　andesite

Distribution　of　hydrothermally　altered　rocks　in　the　Uku　mine．
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地質調査所月報（第28巻第4号）
　　　　The　biotite　ad＆mellite　is　exposed　in　small　area　along　sea　shore．Many　pegmatites　and

aplites　are　found　in　margin　of　this　stock．

　　　　Hydrothermally　altered　zone　comprising　andalusite　zone　and　sericite　zone　extends　to

the　range　approximately　O5kilometer　by1。O　kilometer　in　the　mine　area。As　a　whole，this

altered　zone　is　parallel　to　the　contact　plane　of　the　country　rock　and　the　adamellite．There　are

three　andalusite　zones　and　all　of　them　are　surrounded　by　the　sericite　zone。

　　　　The　R．oseki　ore　depos丘s　of　this　mine　are　composed　of　three　ore　deposits，namely，Ch面

（Centra1），Hokubu（Northem），and　Seibu（Westem）deposits。The　Central　ore　deposit　co皿es－

ponds　roughly　to　the　andalusite　zone．The　horizontal　extension　is　about800meters　in　length

of　east－west　and20to40meters　in　width．The　vertical　extension　has　been　con血rmed　down　to

80meters　level　by　un（1erground　workings，and　it　is　known　that　the　an（1alusite　zone　still　con－

tinues　downwards　along　the　dip．This　and．alusite　zone　str欺es　east－west　to　eastnortheast－west－

southwest　and　dips400－800south．This　zone　is　enclosed　by　the　sericite　zone（Figure9）。

　　　　正臨聡om我r腿一N磁⑫m茸眼e多There　are　four　Roseki　ore　deposits　in　the　m血e　area・　Gagarεし一

dani　ore（1eposit　had　been　mder　operation　in　the　past血fteen　years　by　open　pi色mining．

Wes毛ore　deposit　situated　at　west　of　the　Gagaradani　had　been　prospected　in　a　small　scale

（luring　a　few　years．Kiyodani　and　Torinosu　ore　deposits　are　situated　at　northem　part　of　the

Gagaradani・They　had　been　under　operation　in　a　small　scale（1uring1950to1957by　open

and　under　ground　minings．

　　　　The　mine　area　is　composed　of　the：Fukuga　formation．The　Kanai　andesite　member　is　dis－

tributed　to　the　west　of　the　Gagaradani　ore　deposit。This　rock　has　been　generally　propylitized

and　partly　converted　to　altered　rock　belonging　to　an　andalusite　zone．The　Kiyodani　member

consits　of　rhyolitic　tuff，which　predominates　in　the　lower　bed，and　lacustrine　sediment　occur－

ring　in　the　upper　bed。All　of　them　have　been　subjected　to　intense　hydrothermal　alteration．

Accor（lingly，many　andalusite－bearing：Roseki　ore　deposits　are　formed　in　this　member．The

Mitsugadake　rhyolite　member　is　widespread　in重he　southem　part　of　this　mine　area．The　rhyo－

Iite　lava　has　not　been　subjected　to　the　hydrothermal　alteration，but　parts　of　the　rhyolite　tuff

and　the　we1（led　tuff　have　been　converted　to　sericitize（1rocks　in　the　southem　part　of　the　Gaga－

radani　ore　deposit。This　altered　zone　is　considered　to　have　formed　in　the　same　process　as

the　andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits．Therefore，it　is　suggested　that　the　time　of　the　al－

teration　is　very　close　to　the　accumulation　of　the　rhyolite　welded　tuff．

　　　　The　strike　of　the　Fukuga　formation　ranges　from　east－west　to　northwest－southeast　and　the

dip　varies　from100亡0300south　and　sou血wes重。

　　　　In　the　Gagaradani　ore（ieposit，the　str皿e　of　the　an（ialusite　zone　is　apProximately　north－

west－southeast　and　the　dip　is　gently　to　south．：But　the　south　side　of　the　andalusite　zone　is　cut

by　a　northwest　trending　fault。The　occurrence　of　the　andalusite　zone　is　shown　in　Figure10．

　　　　There　are　two　old　prospecting　open－pits（South　pits），10cated　at　immediate　south　of　the

Gagaradani　ore　deposit。An　alunitized　rock，which　is　composed　mainly　of　alunite，kaolinite，

dickite，and　quartz，is　observed　in　these　pits。A　small　scale　andalusite　zone　occurs　at　the　south－

east　of　the　alunite　zone．H：owever，the（letailed　occurrence　an（l　the　relationship　between　the

two　zones　are　not　clear　because　of　insumciency　of　the　exploration．

　　　　The　andalusite　zone　of　the　West　ore　deposit　extends　more　than　about300meters　in　east－

west　direction　and70to150meters　across　it．The　host　rock　is　rhyodacitic　tuffs，rhyolitic

tuffs，and　lacustrine　sediment　of　the　Kiyodani　member．

　　　　The　Torinosu　and　the　Kiyodani　ore（1eposits　are　situated　between　Kuwano－Ohira　mine
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Genesis　of　the　Andalusite－bearing　Roseki　Ore　Deposits（Masaharu　KAMITANI）

and　Kyoritu－Nako　mine．These　ore　deposits　and　those　vicinities　are　composed　of　the　Kanai

andesite　member　and　the　Kiyodani　member　which　have　been　altered　intensely．The　great　por－

tion　of　those　member　have　been　converted　to　the　altered　rocks　belonging　to　the　andalusite

and　the　sericite　zones．

　　　Kyo醜s腫N慮o睡㎞e多Roseki　ore　deposits　of　this　mine　comprise　of　No．1，No。2，and　No。

30re　deposits・All　of　them　have　been　under　operation　by　open　pit　mining　since1961・This

mine　area　composed　of　the　Kiyodani　and　the　Mitsugadake　rhyolite　members．The　lacust血e

sediments　of　the　Kiyodani　member　are　about150meters　in　thickness．The　Mitsugadake　rhyo－

1ite　member　overlying　the　lacustrine　bed　is　composed　of　rhyolite　tuffs　and　welded　tuf［s．Por－

phyrite　dikes　varying　from　l　to3meters　in　width　have　intruded　into　them．These　members　are

generally　Hat　lying　to　gently　dipping　towards　south、Intense　hydrothermal　alteration　is　most－

1y　known　in　the　lacustrine　sediments，while　part　of　the　Mitsugadake　rhyolite　member　has　been

subjected　nothing　but　weak　sericitization．The　andalusite　zone　contimes　from　this　mine　to

Kiyodani　ore　deposit　of　Hinomaru－Nako　mine．h　genera1，the　andalusite　zone　is　enclosed　by

the　sericite　zone，but　a　small　scale　silicmed　zone　occurs　locally　between　the　two　zones．

　　　The　andalusite　zone　of　No．10re　deposit　extends　northeast－southwest　direction　and．dips

gently　towards　north．：From　this　evidence　and　many　short　drilling　data，it　is　supposed　that　the

andalusite　zone　of　No・1，No。2，and　No．30re　deposits　is　a　continuous　bo（iy．　The　southeast

side　of　this　andalusite　zone　is　cut　off　by　northwest－southeast　fault（Figure11）．The　extension

of　the　andalusite　zone　of　No。30re　deposit　is　approximately　north－south　and　the　dips　vary
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地質調査所月報（第28巻第4号）

　

from600to800west（Pigure12）．
　　　Kuwano－0血im　m貢眼e多This　mine　situated　on　the　northem　slope　of　Mt．Ohira．The　area　is

composed　of　the　K＆nai　andesite　member　and　Kiyodani　member　of　the　Fukuga　formation

and　the　biotite　adamellite．The　Kanai　andesite　member　near　the　biotite　adamellite　has　been

metamorPhosed　to　homblende　homfels　and　part　of　the　member　has　been＆1tered　to　chloritized

rock．The　Kiyodani　member　comprising　the　rhyodacitic　tuffs　and　rhyolitic　tuffs　has　been　con－

verted　to　the　hydrotherma11y　altered　rocks　belonging　to　sericite　zone　an（i　an（ialusite　zone・

The　lacustrine　sediment　is　distributed　loca11y　around　the　peak　of　Mt。Ohira，．

　　　General　strike　of　the　Fukuga　formation　is　apProximately　east－west　and　the　d・ips　vary

from200to500south（Figure13）。
　　　The　hydrothermally　altered　zone　including　that　of　Kuwano－Ohira　mine　cont血ues　from

this　mine　to　Kyoritsu－Nako　mine．This　altered　zone　consists　mainly　of　andalusite　zone　and

sericite　zone．The　chlorite　zone　is　confined　to　part　of　the　Kanai　andesite　membeL

　　　K6曲i　o置e租e聖os蛉3They　are　situated　at批bout2kilometers　west　of　Mt・Mitsugadake・

Therearef・urpyr・phylliteR・seki・redep・sits；Nittai－Kδchi，Miyazaki一：K6chi，Miyazaki－

Nako，and　Nako－K6chi　mines．All　of　them　had　been　under　operation　by　underground　mining

from1950to1963．This　area　is　composed　principa皿y　of　the　Kanai　andesite，：Kiyodani，and

Mitsugadake　rhyolite　members．Small　scale　quartz－porphyry　dikes　have玉ntrude（l　into　them．

In　genera1，the　Fukuga　formation　shows　a　gentle　andulation．

　　　：Figuエe14is　the　geologic　map　of　the　hydrothermally　altered　zones　around　Nittai－K6chi

andMiyazaki－K6chimines・Thealteredz・nesc・mpri5ingPyr・phyllitez・neandsericitez・ne
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occur　mostly　in　the　Kiyodani　member　and　parts　of　those　occur　in　the　Kanai　andesite　member

and　the　Mitsugadake　rhyolite　member。However，the　pyrophyllite　zones　are　confined　to　the

Kiyodani　member．：Rhyolite　lava　and　welded　tu長s　of　the　Mitsugadake　rhyolite　member　and

the　quartz－po甲hyry　dikes　are　free　from　the　alteration。

4．4　0ce獣置e齪es　o置H：y面otぬe皿訓y　A夏重ere心Zo贈s

　　Altered　rocks　of　andalusite　zone　are　composed　principally　of　andalusite，pyrophyllite，

kaolinite，我nd　quartz，and　accompanied　with　small　amounts　of　comndum，diaspore，mus．

covite，pyrite，and　hematite．An　appearances　of　altered　rock　such　as　softness，soapy　feeling，

and　apPearent　specific　gravity，are　affected　remarkably　by　contents　of　the　major　constituent

minerals．In　Uku　mine，Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomaru－Nako　mine，and　Kyoritsu－

Nako　mineラthe　andalusite　zones　can　be　roughly　divi（1ed　into　three　subzones　as　followsl

　　　　　And・1u・i・ez・n・（Typ・A）灘羅騰難t識盈言ne
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　　　　Besides，the　andalusite　zone　of　Kuwano－Ohira　mine，To血osu，and　Kiyodani　ore　de－

posits　characterized　by　large　amounts　of　muscovite　can　be　subdivided　into　two　subzones　as

fo110WSl

　　　　　　　　And・1u…eZ一・（Typ・B）／搬鑑認二1瀦二lllne

　　　　As　the　other　altered　zones，pyrophyllite，greisen，alunite，and　silicified　zones　occur，in

a　limited　extent，in　the　Fukuga　formation．

　　　　4・4・且⑪ce囎難ceo£Ty聖eA

　　　　Occurrence　of　andalusite　zone（Type　A）can　be　observed　in　detail　at　open　pits　of　the

Central　ore　deposit　in　Uku　mine（Figure15）。

　　　　A翻a且腿s茸te・p翼o油y亘且茸宣e・肱o亙員醜茸宣e　s曲zo盟e多The　rocks　of　this　subzone　are　white　in　color，

compact　but　soft，and　have　commonly　a　soapy　feeling，The　subzone　having　width　of2to5

meters　continues　from　No・2to　No50pen　pits，although　it　branches　frequently．The　strikes

of　this　subzone　range　east－west　to　eastnortheast－westsouthwest翫nd　the　dips　va可500to700

south・These　directions　are　roughly　concordant　with　the　bed（ling　Plane　of　the　lacustrine　sedi－

ment・Figure16is　an　example　of　the　occurrence　of　this　subzone．As　seen　in　the血g皿e，the

altered　rock　which　is　mainly　composed　of　andalusite，pyrophyllite，corundum，and　kaolinite

is　cut　by　veinlets　comprising　assemblages　of　pyrophyllite－diaspore－kaolinite，pyrophyllite－

kaolinite，and　pyrophyllite－muscovite．These　veinlets　are　moreover　cut　by　clayey　veins．

The　mineral　assemblage　of　the　clayey　veins　are　kaolinite－muscovite　and　kaolinite－muscovite－

mixed　layered　minerals．

　　　　The　No。10re　deposit　of　Kyoritsu－Nako　mine，having　a　width　from　O．5to1．O　meters，

has　intersected（liagonally　the　bedding　plane　of　the　Kiyodani　member．The　main　constituent

minerals　are　similar　to　those　of　Uku　mine　but　generally　scanty　in　pyrophyllite　and　kaolinite．

Pyrite　has　disseminated　in　this　subzone　and　its　s皿roundings，and　the　subzone　is　tainted　by

its　oxidation　color．

　　　　Qu躍勧・踊圃朗腿si重e撃y買op醇且且i重e　s曲zo聡e多The＆ltered　rocks　of　this　subzone　are　white　in

color，compact，and　harder　than　the　ores　previousely　mentioned．This　subzone　having　a　width

from5to10meters　has　been　formed　around　the　andalusite－pyrophy皿te－kaolinite　subzone

and　changes　gradually　into　the　other　subzones．The　constituent　minerals　are　similar　to　those

of　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone，however　there　are　remarkable　decrease　of

kaolinite　and　diaspore，and　increase　of　quartz。Pyrite　and　hematite　also　increase　slightly．

　　　　In　Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomaru－Nako　mine，the　thickness　of　this　subzone，al－

though　not　able　to　measure　with　accumcy，is　more　than10meters．Muscovite　increases

locally　and　while　pyrophyllite　decreases　slightly．Pyrite　disseminates　into　the　subzone　and　it

tends　to　increase　towards　the　lower　part。

　　　　In　the　No．1and　No．20re　deposits　of　Kyoritsu－Nako　mine，this　subzone　has重hick－

ness　of10to20meters．At　the　northem　part　of　the　No．10re　deposit，three　subzones　are

recognized　in　the　quartz－andalusite　subzone．One　subzone　accompanies　with　the　andalusite－

pyrophyllite－kaolinite　subzone　of　small　scale。On　the　other　hand，quartz－andalusite－pyrophy1－

lite　subzone　of　No、30re　deposit　has　been　intruded　by　two　white　clay　veins　having＆width

up　to　l　meteL　The　altered　rocks　around　the　clay　veins　show　commonly　white　in　color．Pre－

existed　disseminated　pyrite　ha（i　been　leached　out　by　the　invasion　of　the　veins．　In　this　de－

posit，andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone　is　not　seen．
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　　　A＝Andalusite　　　C：Corundum　　　D＝Diaspore　　　K：：Kaolinite
　　M：　Muscovite　　　P＝　Pyrophyllite　　　Q；　Quartz　　　A－P－K＝　And81usite－

　　pyropkyllite－kaolinite　subzone　　　　　Q－A－P＝　Quartz－andalusite－pyrophy11ite　subzone

16Asketchoftheandalusite－pyrophyllite－kaolinitesubzoneattheNo。20penpitin
　　　the　Uku　mine．

　　　0囎蝿z・蹴伽且闘si重e　su蝕zo甑el　The　rocks　of　this　subzone　is　white，compact，and　very　hard．

The　original　texture　are　often　observed・In　Uku　mine　this　subzone　occurs　at　both　sides　of

the　quartz－andalusite－pyrophyllite　suzonel　namely，the　upPer　quartz－andalusite　subzone　and

the　lower　one．The　thickness　of　the　upPer　subzone　is　about15meters　at　maximum　and　the

lower　one　is　about10meters．The　main　constituent　minerals　are　quartz　and　andalusite，and

hydrous　minerals　such　as　pyrophyllite，Kaolinite，and　diaspore　are　exceedingly　small　in

amounts（Table12）。Pyrite　and　hematite　occur　principally　between　the　quartz－andalusite

subzone　and　the　sericite　zone．The　former　is　rich　in　the　lower　subzone　and　the　latter　domi－

nantly　occurs　in　the　upPer　subzone。

　　　In　Gagaradani　ore　deposit，this　subzone　occurs　only　at　the　upPer　side　of　the　quartz－

andalusite－pyrophyllite　subzone。The　maximum　thickness　of　this　subzone　is　about5meters．

It　has　often　been　cut　by　the　pyrophyllite－quartz　veins。

　　　In　the　No。10re　deposit　of　Kyoritsu－Nako　mine，occurrence　of　this　subzone　is　similar　to

that　of　Uku　mine．Pyrite　has　remarkably　disseminated　into　the　subzone．However，hema－

tite　is　not　observed．The　upper　subzone　changas　gradually　into　silicifie（l　zone．The　silicified

zone　comprising　only且ne－grained　mozaic　quartz　occurs　at　hanging　side　of　the　upper　subzone

（Figure　11）．　It　is　often　accompanied　with　veinlets　consisting　of　andalusite－quartz．An

interfinger　relationship　between　this　subzone　and　the　quartz－andalusite－pyrophyllite　subzone　is

observed　in　No．30re　deposits（Figure12）。The　quartz－andalusite　subzone　changes　gradually

into　the　sericite　zone　within　a　few　meters．Constituent　minerals　of　this　transitional　part　are　an－

d＆1usite，sericite（muscovite），and　quartz．

　　　Two　porphyrite　dikes　have　intmde（i　into　the　quartz－andalusite　subzone　and　the　sericite

zone，but　they　have　inHuenced　neither　thermal　nor　hydrothermal　effects　to　the　peripheral　a1一
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tered，rocks．

　　　　4。4．2　0cc麗renceo虻TypeB

　　　　A帽a且usite・k我o且inite・㎜鵬covi重e　subzo眼e；　The　altered　rocks　of　this　subzone　are　light　gray

to　bluish　light　gray　in　color　and　soft，but　do　not　have　soapy　feeling．This　subzone　changes

gra（1ually　into　the　quartz－andalusite－muscovite　subzone．It　occurs　commonly　as　sm＆11irreg－

ular－shaped　Iens　and　vein（Figure13）．The　largest　lens　is　about20meters　in　length　an（i　about

5meters　in　width．In　general，this　subzones　occur　in　a　center　of　the　quartz－andalusite－musco－

vite　subzone。Constituent　minerals　are　andalusite，kaolinite，and　muscovite　and　accompanied

with　very　small　quantities　of　quartz　and　pyrophyllite。Corundum　and　diaspore　camot　be

found。A　small　amount　of血ne－grained　pyrite　disseminates，while　hematite　scarecely　occurs　in

this　subzone．

　　　　0囎醜z・紐d園us量重e－m麗scovi重e　subzo賦e3The　rocks　of　this　subzone　are　gray　to　yellowish

white　in　color，compact，and　hard，As　shown　in　Figure13，there　are　two　types　of　the　occur－

rencesl　one　following　the　bedding　plane　of　the　original　rocks，while　the　other　controlled，by

fractures．The　latter　is　recognized　at　the　eastem　and　the　westem　part　of　Kuwano－Ohira　mine．

This　subzone　changes　gradually　into　the　sericite　zone　within　a　few　meters　wide。Main　con－

stituents　are　quartz，andalusite，and　muscovite　and　the　accessory　is　kaolinite．　Pyrophyllite　is

rare．Corundum，diaspore，and　hematite　are　not　observed。Pyrite　disseminates　all　over　this

subzone．

　　　　Occurrences　of　To血osu　and　Kiyodani　ore　deposits　are　generally　similar　to　that　of　Ku－

wano－Ohira　mine．

　　　　4．4・　3　　Py建0欝hy盟員電e　ZO盟e

　　　　This　zone　is　distributed　only　in　the　westem　portion　of　K6chi　township．The　altered

rocks　of　this　zone　are　white　to　pale　green　in　color，compact，and　has　commonly　a　soapy

feeling．Main　constituents　are　pyrophyllite　and　quartz，and　accompanied　minerals　are　small

amounts　of　kaolinite　and　quartz．Diaspore　and　corundum　occur　often　as　accessory　miner我1s．

Pyrite　and　hematite　disseminate　in　both　the　sericite　and　pyrophyllite　zones。

　　　　Nittai一：K6chi　ore　deposit，where　details　of　the　occ皿rence　of　the　pyrophyllite　zone　can

be　observed，has　been　formed　replacing　the　lacustrine　sediment（Figure14）。The　pyrophy－

llite　zone　is3to　lO　meters　in　thickness，but　lateral　extension　is　limited．In　general，this　zone

is　small　in　scale　and　lenticular　or　irregular　mass　in　shape。

　　　　4．4．4　Gre量se盟Zone

　　　　This　zone　occurs　in　the　central　part　of　the　andalusite　zone　belonging　to　Type　B．It　ex－

tends　more　than100meters　in　eastnortheast－westsouthwest　direction　and　has　the　maximum

width　of　about30meters（Figure17），This　zone　changes　gently　into　the　andalusite　zone

within　a　half　meteL　In　the　eastem　extension　of　this　zone，large　amounts　of　dumortierite　occur

in　the　same　andalusite　zone　belonging　to　Type　B。This　rock　is　mainly　composed　of　topaz，

augelite，andalusite，quartz，and　pyrite　and　is　accompanied　with　sma11amounts　of　muscovite，

diaspore，and　kaolinite。Accessory　minerals　are　apatite，zirccn，and　rutile．

　　　　4．4．5　A且甑n責琶e　Zo甑e

　　　　This　zone　has　been　formed　in　the　rhyolite　tuff　corresponding　to　the　lower　bed　of　the

Mitsugadake　rhyolite　member．However，the　relation　between　this　zone　and　the　andalusite

zone　is　rarely　observed。A　northwest－southeast　fault　which　displacement　is　estimated　more

than　a　hundred　meter，separates　the　andalusite　zone　of　Gagaradani　ore　deposit　from　th＆t

of　the　South　pits．The　alunite　zone　may　have　been　formed　in　different　geologic　an（i　chemical
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　　　　　　　　1．Weakly　altered　rock　　2．Dumortierite　vein
　　　　　　　　3。　Topaz－augelite－an（lalusite－quartz　rock　（greisen　zone）

　　　　　　　　4．　Sericite　zone　　　5．　Andalusite　zone　　　6．　Dip　and　strike　of　host　rock

　　　　　　　　7．Boundary　between　K：iyodani　member　and　Mit忌ugadake　rhyolite　member

Fig。17　　0ccurrence　of　andalusite　zone　an（1　topaz－augelite－andalusite－quartz　rock　of　the

　　　　　West　ore　deposit　in　the　Hinomaru－nako　mine．

conditions　from　those　of　the　andalusite　zone　of　Gagaradani　ore　deposit。

4。5　翫四c軸r蛆Co斑蹴翻o亘霞y面o曲し蟹m調畳A且駝膿重沁聡

　　　4，5。1s重臨皇9聡画cc⑪竈重貰o亘

　　　Hydrothermal　alteration　extends　to　all　members　of　the　Fukuga　formation　and　part　of

the　ShOnan　group．Among　them，the　most　intense　alteration　is　con盒ned　to　the　Kiyodani

member　of　the　Fukuga　formation．The　others　have　been　subjected　only　to　sericitization．The

lacustrine　sediments　constituting　the　upper　part　of　the　Kiyodani　member　has　affected　by　the

most　intense　hydrothermal　alteration．In　general，the　sediments　which　are　located　within

about500meters　of　net　distance　from　the　biotite　adamellite，have　been　converted　to　the

altered　rocks　belonging　to　andalusite　zone。　The　sedinlent　croPPing　out　at　the　northea．stern

part－northem　slope　of　Mt．Jingu－of　this　district　has　been　altered　to　merely　sericitized　rock，

where　the　net　distance　between　this　sed．iment　and　the　biotite　adamellite　is　estimated　for　more

than1，000meters。The　lacustrine　sediment　at　Sasao　being　farther　from　the　adamellite，on

the　other　hand，has　been　hardly　affected　by　the　hydrothermal　alteration．The　Kanai　andesite

member　around　the　adamellite　has　been　metamorphosed　to　homblende　homfels　facies，but

pre－existed　fractures　and　those　peripheries　have　been　altered　to　sericitize（i　an（i　chloritize（1

rocks。The　Mitsugadake　rhyolite　member，as　a　whole，has　been　slightly　altered　to　sericitized

rock　along　fractures．

　　　In　brief，the　lacustrine　bed　of　the　Eukuga　formation　close　to　the　biotite　adamellite　has

been　subjected　to　the　most　intense＆nd　the　most　extensive　alteration．Therefore，many　and一
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alusite－bearing　Roseki　ore　deposits　have　been　formed　in　this　bed。

　　　　4．5。2　亘》e瞼量量e西翫㈱c舳隅盈Co魏置o且

　　　　Occurrences　of　the　main　and＆1usite　zones　and　the　pyrophyllite　zones　can　be　roughly

divided血to　two　types。One　is　the　zones　occurring　in　concordant　with　a　stmcture　of　the

lacustrine　bed，and　the　other　is　oblique　to　the　be（iding　of　the　original　rock。

　　　　An　example　of　the　former　is　observed　in　the　andalusite　zone　of　the　Central　ore　deposit，

Uku　mine．Even　though　the　lacustrine　bed　altered　intensely，the　original　texture　and　struc－

ture　can　be　observed　in　many　places。Therefore，it　is　easy　to　clarify　the　structure　of　the　host

rocks．　The　andalusite　zone　extends　apProxima亡ely　along　the　bed（iing　Plane　of　the　lacustrine

sediment（Figure15）．Similar　features　are　aiso　seen　in　Gagaradani　ore　deposit　and　part　of

Kuwano－Ohira　mine．The　hydrothermal　alteration　teminates　rapidly　at　the　tuffaceous　shale

bed　which　often　occurs　at　the　top　of　the　Kiyodani　member．It　is　supposed　that　the　tuffaceous

shale　bed　behaved　as　a　local　cap　rock　against　the　hydrothermal　solution　and　the　solution　in－

filtrated　into　the　be（l　having　higher　permiability　than　that　of　the　surrounding　rocks。The　oc－

currence　of　the　andalusite　zone　of　their　ore　deposits　indicates　that　the　alteration　was　re－

markably　controlled　by　the　structure　of　the　lacustrine　bed．

　　　　An　example　of　the　latter　is　seen　in］Kyoritsu－Nako　mine　and　the　West　pit　of　Hino－

maru－Nako　mine．In　Kyoritsu－Nako　mine　the　andalusite　zone　intersects　diagonally　the　bed－

ding　plane　of　the　lacustrine　sediment，as　illustrated　in　Figures　ll　and12・But　sericitiza－

tion　is　more　extensive　in　the　lacustrine　be（i　than　that　of　the　other　beds．　It　is　suggested　that

the　hydrothermal　solution　ascended　principally　along　some　pre－existed　faults　an（1then　in－

filtrated　into　the　lacustrine　bed．

5．　臨eπ曲

　　　　Minerals　of　the　main　Roseki　ores　of重his　district　are　liste（l　in　Table18．These　minerals

were　identi五ed　prhlcipally　by　optical　and　x－ray　diffraction　methods．

　　　　A翻誠鵬量電e　A12Sio5

　　　　Andalusite　is　one　of　the　most　abundant　minerals　in　the　six　ore　deposits。It　also　occurs　in

the　homfels　near　the　biotite　adame皿te　stock　as　a　contact　met3morphosed　minera1．In　many

cases，andalusite　is　grayish　to　colorless　and　semitransparent　in　a　hand　specimen，but　in　Ku－

wano－Ohira　mine　it　shows　often　pale　pinkish　color　an（l　small　radiating　rossettes，亙n　general，

it　is　d血cult　to　distinguish　andalusite　from　quartz　and　topaz　because　of　their　fine－graine（1

nature　being　up　to　O5millimeters　in　size。

　　　　Microscopically，andalusite　occurs　as　short　prismatic，mdiated，and　spongy　crystals．In

the　central　part　of　the　andalusite　zone，it　is　commonly　subhedral　and　about　O5m皿imeters　in

length，but　often　grows　more　than　l　millimeters，In　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　sub－

zone　and　the　quartz－andalusite－pyrophyllite　subzone，the　mineral　has　been　replaced　remarkably

by　pyrophyllite　and　kaolinite　along　the　cleavage　and　the　margin　of　the　crysta1（Plate6－1）。

In　the　quartz－andalusite　subzone，small　spongy　crystals　include　many五ne－grained　quartz

（Plate6－3）．Euhedral　and　radiating　crystals　remain　perfectly　in　the　case　of　non－clay　mine－

rals　associated　with　them（Plate5－3）．It　is　usually　colorless　in　thin　sections．It　is　disting－

uished　from　other　minerals　by　its　relatively　high　refringence　and　low　biref血gence．This

mineral　is　biaxial，negative，an（12V　is820to850．The　x－ray　diffraction　data　are　shown　in

Table7．
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Table7　X－ray　powder　diffraction　data　for　an（1alusite．

Skinner，Clark　and　ApPleman，
　　　Am．Jour．Sci。，（1961）

D（A）

5，54

4．53

3．92

3．52

3．49

2．78

2．77

2．486

2．482

2．466

2．378

2．353

2．273

2．255

2．181

2．170

2．031

1．975

1／11

100

90

70

60

40

20

90

20

20

50

20

20

40

40

10

90

10

20

hk1

　l　lO

　IOl
　l　l　l

　120

　210
　002

　220
　112
　221

　310
　031

　301

　022
　311
230，122

　320
　231

　040

Central　ore　deposit　of
　　　the　Uku　mine．

D（A）

5．57

4、53

3．93

3．52

3．49

2．78

2．486

2．470

2．380

2．356

2．276

2．257

2．174・

1．975

1／11

100

70

30

30

30

70

20

20

20

10

20

20

40

10

　　　　恥虻ophy賊i重e　Al2Si4010（OH）2

　　　　Pyrophyllite　is　one　of　the　main　constituent　minerals　in　this　district　except　for　Kwano－

Ohira，Torinosu，and　Kiyodani　ore　deposits．It　is　commonly　pale　blue　to　grayish　white　in

color，soft，an（1compact，and　has　a　soapy　feeling　or　a　waxy　touch．Pyrophyllite　is　dimcult　to

distinguish　from　kaolinite　and　muscovite　in　a　hand　specimen　because　of　its　extreme　fine－

graine（l　nature。

　　　　Under　microscope，pyrophyllite　occurs　as　an　aggregate　of伽e－grained　felty－shaped　cry－

stals　varying　in　length　from　a　few　to10microns．It　is　distin喜uished　from　kaolinite　and　dia－

spore　by（1ifference　of　the　ref血gence　and　the　interference　color，but　the　mineral　camot　be

identi血ed　from　muscovite　by　optical　method，except　for　some　muscovites　occurring　as　fan－

shaped　aggregation　larger　than　several　tenth　microns。Pyrophyllite　was　determine（10nly　by

x－ray　di任raction　in　this　study，using　di仔erences　of　the　basal　spacings　of9．2A　an（110A．

　　　　Pyrophyllite　generally　occurs　with　diaspore　and　kaolinite，so　that　it　is　dimcult　to　have　a

pure　pyrophyllite　sample。Some　separated　samples　from　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite

subzone　of　the　Central　ore　deposit　in　Uku　mine　were　identified　to　monoclinic　pyrophyllite

（BRINDLEY　and　WAmLE，1970）as　shown　in　Figure18．

　　　　Di我spo買e　AIOOH

　　This　mineral　is　found　commonly　in＆ll　andalusite　zones　except　for　Kuwano－OhiraシTori－

nosu，an（1Kiyodani　ore　deposits，but　it　is　less　abundant　than　the　previous　two　minerals。It

is　extremely　fine　grains，gray　to　white　in　color，and　semitransparent　in　a　hand　specimen。

　　　　Microscopically，diaspore　occurs　as　needle　and　long　pyramidal　shaped　crystals．Occa－

sionally，it　also　occurs　as　coarsegrained　crystal　which　have　been　replace（1commonly　by

pyrophyllite　and　kaolinite（Plate5－2）．Diaspore　occurs　closely　associated　with　pyrophyllite，
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＆nd　also　accompanies　with　andalusite　an（1corundum．

　　　Diaspore，which　is　characterized　by　very　high　refringence　an（1interference　color，can

be　distinguishe（1easily　from　the　other　minerals　under　microscope．This　mineral　was　also　con一

五rmed　by　x－ray　dif［raction　method。

　　　Cor囎面朧　Al203

　　　Comndum　is　found　in　Uku　mine，the　Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomam－Nako　mine。

It　is　also　found　barely　in　K6chi　bre（ieposits。　In　general，it　occurs　as　veinlets　or　porphyritic

aggregates　in　the　anda．lusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone　an（l　the　quartz－andalusite－pyrophy－

llite　subzone．In　a　hand　specimen，it　is　ultra－marine　blue　in　color　and　very　hard．

　　　　Microscopic＆11y，corundum　is　granular　to　short　prismatic　crystals　and　shows　often　weak

pleochroisml　that　is，O　is　pale　blue　and　E　is　colorless．It　is　characterized　by　extremely　high

refringence　and　low　birefringence。Fine－grained　short　prismatic　corund』um　grows　occasionally

in　and　around　a　coarse－grained　andalusite　crystal　in　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　sub－

zone（Plate5－1）．It　is　considered　that　both　minerals　were　formed　in　equilibrium　at　the　early

stage　of　the　hydrothermal　alteration．X－ray　diffraction　pattem　of　this　mineral　is　shown　in　Fig－

ure18．

　　　　K我o且蓋醜e　Al2Si205（OH）4

　　　　Kaolinite　is　one　of　the　most　common　minerals　in　the　andalusite　and　pyrophyllite　zones

of　this　district．In　a　hand　specimen，it　is　white　in　color　and　soft。It　has　usually　a　soapy　fee1－

ing。

　　　　Un（1er　the　microscope，it　occurs　mostly　as　extremely　fine－grained　lath－shaped　crystals．

It　has　low　refringence　an（l　birefringence　showing　first－order　gray　interference　color。　Kao－

1inite　has　been　formed　commonly　as・a　decomposition　product　after　andalusite，an（l　it　also

occurs　closely　with　pyrophyllite　in　the　middle　stage　of　the　alteration。h　the　late　stage，kao－

1inite　accompanied　with　muscovite　and　mixed　layered　minerals．Its　x－ray　diffraction　pattem

is　compared　with　ASTM5－0143．

　　　　藍》員c瞭e　Al2Si205（OH）4

　　　　Dickite　occurs　only　in　the　Gagaradani　south　pit　and　the　West　ore　deposit　of　Hinomaru－

N＆ko　mine．It　cuts　both　of　the　andalusite　zone　and　the　alunite　zone　as　veinlets　up　to　a　few

millimeters　in　wi（1th．Dickite　is　commonly　white　in　color，semitransparentシand　soft。It　has

also　a　soapy　feeling．

　　　　Microscopically，it　occurs　as　smal口ath－shaped　crystals。Its　refringence　is　low　and　inter－

ference　color　is　nrst－order　gray，In　general，dickite　crystals　are　somewhat　larger　than、kao－

1inite．X－ray　diffraction　p＆ttem　of　this　mineral　was　compared　with　the　dickite　from　Sh6bara，

Hiroshima　Prefecture，Japan（TAKEsHI，1958）。

　　　　Me重a・恥幽oys直苞e　A12Si205（OH：）4

　　　　Meta－halloysite　occurs　as　a　main　constituent　mineral　of　altered　dikes　in　the　No．30pen

pit　and．the　road，cut　of　the　Kyoritsu－Nako　m血e．The（1ikes　have　been　converte（I　to　associa－

tion　of　meta－halloysite　and　quartz，accompanied　with　a　small　amount　of　sericite．They　are

generally　yellowish　brown　in　color　due　to　oxidation　of　pyrite，

　　　　A恥瞬e　（：K，No）A13（SO4）2（OH）6

　　　　Alunite　is　found　in　the　Gagaradani　South　pits。It　is　one　of　the　main　constituent　minerals

in　the　alunite　zone。In　a　hand　specimen，a　pinkish　color　which　is　proportional　to　its　contents’

in　the　altered　rock　is　diagnostic．

　　　　Microscopically，alunite　is　usually　euhedral　to　subhedral　and　from　O。1to　O5millimeters
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in　length．It　has　a　clear　basal　cleavage（0001）．Its　interference　color　ranges　up　to　straw　ye1－

10w　of　the　first　order．

　　　亘沁醗o面e磁e　4［（A1，Fe）7BSi3018］

　　　Dumortierite　occurs　as　a　network　in　the　andalusite　zone　belonging　to　Type：B　on　the

extension　of　the　West　ore　deposit．It　is　generally　purple　red　in　coloL

　　　Microscopically，dumortierite　is　mostly　needle－shaped　crystal，and　shows　commonly

radiated　aggregations（Plate7－3）。　Its　cleavage　is　para皿el　to（001）plane。　It　is　characterized

by　distinct　pleochroism；that　is，X二purple，Y＝Z＝colorless。It　has　parallel　extinction　in　long－

itudinal　section．In　general，dumortierite　grows　across　andalusite　and　quartz　grains，and

also　forms　often　radiated　aggregates　in批core　of　these　minerals．X－ray　diffraction　pattem　of

this　mineral　is　given　in　Figure19and　Table8。

　　　To騨z4［Al2Sio4（：F，OH）2］

　　　Topaz　is　one　of　the　main　constituent　minerals　of“greisen”zone　at　the　West　ore　deposit。

It　is　commonly　gray　to　colorless　and　semitransparent　in　a　hand　specimen。

　　　Under　microscope，topaz　is　mostly　subhedral　to　anhedral　granular　but　often　short　prisma－

tic．It　differs　from　andalusite　by　perfect　basal　cleavage　para11el　to（001）plane　and　negative

Table8　X－ray　powder　di貿raction　data　for　dumortierite．

ASTM7－71
D（A）

10．2
5．89
5．84
5．09
5．04
4．26
4．01
3．87
3．847

3．827

3．612
3．450

3．399

3．370
3．301

3．227

3．066

2．980
2．951

2．926
2．8911

2．824
2．720
2．667
2．549

2．529

2．481

　2．461

2．421

2．409
　2．345

　2．327
　2．241

　2．226

2．182
2．126
　2．100

　2．093

1／1、

10
90
90
90
45
50
10
50
35
50
10
75
50
10
30
85
55
15
50
90
70
10
20
35
100
40
25
25
30
30
40
15
20
10
30
15
55
30

hk1

　110
　200
　130
　220
　040
　021
　121
　031
　310
240，150
　211
221，041

　330
　060
　141
　231
　051・

HinOmarU－NakO　mine

D（A）

10．27

5．90

5．09
5．01
4．26
4．01
3．86

3．59
3．453

3．411

3．348

3．324
3．235

3，076

2．947

2．938

2．893

2．820

2．786
2．673

2．547

2．533

2．486

2．460
2．421

2．348

2．285

2．247
2．225

2．184
2．130

2．097

2．088

1／1、

10
100

70
10
10
10

3

10
30
20
30
10
20
20

30
50
20
10
10
10
40
20
10
10
20

10
10
10
10
10
10
30
40
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elongαtion（Plate7－1）。Its　refringence　is　Iower　than　that　of　andalusite　and　its　interference

color　ranges　to　straw　yellow　of　the翫stordeL　Optically　this　mineral　is　biaxial　and　positive。

Its2V　ranges　from510to530．Topaz　coexists　generally　with　quartz，andalusite，and　diaspore。

X－ray　diffmction　pattem　of　this　mineral　is　given　in　Figure19and　Table9。

　　　　A腿悪e蹴e　A12PO5（OH）4

　　　　Augelite　occurs　in“greisen　zone”at　the　West　ore　deposit．It　coexists　commonly　with

topaz　and　quartz．亙n　some　place，it　is　present　as　aggregations　of　longitudin＆1crystals　of＆

few　millimeters　an（1more　in　length．

　　　　Microscopically，it　is　colorless。Its　birefringence　is　weak．It　is　biaxial　and　with2V

about450．The　large　crystal　of　augelite　often　encloses　many　small　grains　of　zircon．X－r＆y

diffraction　pattem　is　given　in　Table10．

　　　　W跳醜e　Ca5［（P，S，Si，C）05］3（OH）

　　　　Wilkeite　was　found　in　the　upper　open　pit　of　the　No．10re　deposit，Kyoritsu－Nako　mine。

It　is　scattere（i　in　the　vein　consist血g　mainly　of　pyrophyllite　and　kaolinite。It　is　colorless，haぼd，

and　semitransparent　in　a　hand　specimen．Almost　all　of　the　wilkeite　is　euhedral　and　hexa－

gonal　short　prismatic　crystals。The　largest　clystals　is　about15cm　along　c－axis。

　　　　Microscopically，it　is　colorless　and　is　characterized　by　very　low　interference　color　of　t血e

血rst－ordeL　It　has　been　often　replaced　by　pyrophylliteandkaolinite（Plate8－1）。Wilkeite　has

Table　g　X－ray　di価action　data　for　topaz．

ASTM12－765

D（A）

4，40
4．19
4．11
3．90
3．69
3．20
3．04
2．986

2．937
2．4804

2．3966

2．3783

2．3609

2．3247

2．3130

2．2470

2．1989

2。1711

2．1269

2．1049

2．0555

1．9872

1・．9816

1．9470

1．9340

1．8691

1．8553

1．8212

1．7969

1．7796

1．6706

1．6561

1．6203

111、

　　6

　4

12
　6

60
65
35
25
100
20
10
25
45
　　8

10
　　6

10
12
　8

45
25
　8

10
　4

　6

25
25

12
　8

　6

25
　8

12

hk1

020
002
110
021
111
120
022
121
1・12

130
103
131
023
200
113
210

040
211
041
123
220
140
212
042
141
114
133

230
142
231
232
223

143

Hinomaru－Nako　mine

D（A）

4．41
4．17
4．09
3．88
3．68
3．18
3．03
2．976
2．928
2．479

2．390
2．372
2．354
2．307

2．302
2．274
2．231

2．200
2．169
2．1・25

2．102
2．056

1．975

1．933

1．864
1．861

1．850

1．812

1．793

1．777

1．669

1．654

1．630

1．619

111、

10
10
10
10
80
60
40
40
100
30
40
30
80
30
10
10
10
10
10
10
50
30

10

10
50
30
30
30
10
10
30
20
10
10
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Table10　X－ray　powder　（iiffraction　data　for　augelite．

ASTM14－38

D（A）

6．7

4．67
4．27
4，00
3．963

3．604

3，506
3．338

3。148

3，038

2．603

2．536
2．488

2．377

2．336

2．22

2，20
2。069
1．999

1．939

1．918

1．898

1．867

1／1、 hk1

　4

60
10
80
　4

10
90
100
16
16
　4

10
45
　8

　4

　2

6
6
16
18
　6

20
50

　110．＿
001，201
　111
　020

　310　＿
111・，311

　220
　401
400，021
　13旦

　202
221，311
112，312
002，402

　330

331．131

　512
　040　＿
421，602
　621
　240
　331

Hinomaru－Nako　mine

D（A）

6．65

4．70
4．25
3．99
3．690
3．601

3．504

3．336
3．145

3．035

2．601

2．534
2．485

2．375

2．345

2．279

2．233

2．199

2．067

1．997

1．938

1．915

1．897
1・．865

1／1、

10

50
20
50
10
10

90
100
10
10
10

10
20
10
10
10
10
10
10
10
20
10
10
30

been　considered　to　fom　a　solid　solution　with伽orapatite　and　elestadite（WINcHELL，1951）。

Hence，the　chemical　analysis　of　this　mineral　is　necessary　for＆ccurate　identi且cation。X－ray

diffraction　pattem　of　wilkeite　is　shown　in　Table　ll　and　Figure19．

　　　M鵬co轍e4［KAl2（AISi3010）（OH）2］

　　　Muscovite　occ皿s　commonly　in　the　andalusite　zone．It　increases　extremely　in　the　and＆lu－

site　zone　belonging　to　Type　B　near　the　biotite　adamellite．It　is　white　to　pale　green　in　color

and　in　some　places　occurs　as　an　aggregation　of　coarse－grained　Haky　crystals。The　maximum

diameter　comes　up　to　about3cm（Plate8－2）．

　　　Under　microscope，it　is　di伍cult　to　distinguish　the　mineral　from　pyrophyllite，although

in　some　cases　it　occus　as　a　large　radiated　agggregation。Muscovite　from　andalusite　zones

and　pegmatites　in　the　biotite　adamellite　in　this　area　were　determined2M1（YoDER　and

EuGsTER，1955）by　X－ray　diffraction　method。

　　　Seπ員磁e　4［KAl2（AISi3010）（OH）2］

　　　：Fine－grained　mica　mineral　in　the　sericite　zone　is　called“sericite”in　this　report，although

x－ray　di缶action　pattem　of　both　sericite　and　muscovite　in　the　stu（1ied　area　belong　to2Ml

muscovite　according　to　YoDER　and　EuGsTER（1955）。In　a　hand　specimen，it　is　yellowish

green　to　pale　green　in　color，soft，and　has　a　soapy　apPearance．

　　　Under　microscope，sericite　occurs　as　fine－grained　lath－shaped　clystals　up　to10microns．

In　the　sample　consisting　of　pyrophyllite翫nd　sericiteラit　is　dimcult　to　distinguish　one　from　an－

other．

　　　Mixe西瞬e疑磁翻臨囎置s

　　　Mixed　layered　minerals　were　found　in　the　Central　ore　deposit　of　Uku　mine，the　No．3

0re　deposit　of　Kyoritsu－Nako　mine，and　Kuwano－Ohira　mine。They　coexist　commonly　with

kaolinite　and　muscovite　in　the　clayey　veins．This　mineral　from　Uku　mine　has　been　iden一
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　　　　　　　Table111X－ray　powder　diffraction　data　for　wilkeite．

ASTM6－0454

D（A）

8．14
5．25
4．63
4．06
3．85
3．45
3．18
3．06
2．80

2．70
2．61
2．51
2．24
2．13
2．06
1．99
1．93

1．88

1．83

1．79

1，76

1，74

1．72

1．630

1．603

1／1、

60
　5

　5

　5

10
70
10
30
100

90
60
20
80
30
10
20
80

30

80

30

50

50

50

30

　5

hk1

100
105
110
200
111
002
102
120
121

300
202
301
130
131
113
203
222

132

123

231

140

402

004

232

133

Kyoritsu－Nako　mine

D（A）

8．13
5．25
4．58
4．06
3．87
3．44’

3．17
3．06
2，80
2．77
2．70
2．62
2，52
2．25
2．14
2．06
1．99
1・．94

1．93
1．88
1．879

1．84
1．83
1．798

1．794

1．771

1．767

1．749

1．745

1．721

1．717

1．638

1．634
1・．607

1／1、

20
10
20
10
10
80
30
40
100
40
50
30
10
30
10
10
10
30
－20

20
10
40
30
30
20
20
10
20
10
30
20
10
10
10

ti且ed　that　of　montomorillonite　and　A1－chlorite　by　MITsuDA（1954）．On　the　other　hand，the

minerals　from　the　Kyoritsu－Nako　mine　and　the　Kuwano－Ohira　mine　was　identified　the　mixe（1

1ayered　mineral　of　montmρr皿onite　and　mica　according　to　the25A　reHection　and　its　sub－

sequent　orders。

　　　　0幽e耳㎜睡e姻s

　　　　Quartz，hematite，and　pyrite　are　common　minerals　in　the　hydrothermally　altered　rocks。

Zircon，mtileラapatite，chlorite，and　others　occur　as　accessory　minerals，

6。Te撫戯醜e瞬o幽麗肱互我悪e鵬髄cSe鋼鍵ce

　　　　paragenetic　sequences　were　estimated　from　cross－cutting　relationship　of　ores　and　min－

erals　observed　in且elds　and　optic＆l　investigation　of　about150thin　sections．As　shown　hl

Table13，there＆re　also　remarkable　differences　on　the　mineral　assemblages　of　the　individual

ore　deposit．

　　　　U駄眼騰㎞£多Andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone　of　this　mine　consists　mainly　of　a遡一

dalusite（25。6％in　volume），pyrophyllite（285％），an（1kaolinite（17。0％）．Accessoly　minerals

are　quartz，corundumg　and　di＆spore．亙n　this　subzone，grain　size　of　andalusite　is　usually

larger　than　that　of　the　quartz－and＆1usite　subzone．Almost　all　of　andalusite　has　been　con－

spicuously　replaced　by　pyrophyllite　and　kaolhlite　along　clea』vage　an（i　crack．It　is　also　replace（1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35一（235）
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UP－1
　Muscovite

1
t

U－31207

　Muscovite

K　　　　A

　　　　A　　　Au

H－110815

　Dumortierite

　　　　　　　　　　μ

H－60301

　　窄OPOZ

Au

Au

『

H一川002

　Augelite

K－N8・1

　Wilkeite

U－31207

　Muscovite

H－110815

　Dumortierite

H－60301

　　窄OP　OZ

H－111002

　Auge竃ite

μ

K

A

K－N8・1

　Wilkeite

2e 10。 20。 3σ。 4ぴ 5σ。 60。

Fig．

　　　　　　　A＝Andalusite　　Au＝Augelite　　K：Kaolinite　　1凱；Muscovite

19　X－ray　diffmction　pattems　of　muscovite，dumortierite，topaz，augelite　and　wilkeite．
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by　coarse－grained　muscovite　showing　fan－shaped　texture，Comndum　is　present　in　a　large

crystal　of　andalusite　an（1along　grain　boundaly．It　has　been　commonly　replaced　by　kaolinite，

and　more　rarely　by　diaspore．（～uartz　shows　resorbed丘gures，most　of　which　are　considered　as

remnant　of　the　original　rocks．

　　　Quartz－andalusite－pyrophyllite　subzone　is　mainly　composed　of　quartz（37。0％），anda1－

usite（24．0％），and　pyrophyllite（29。7％）and　is　accompanie（1with　small　amounts　of　diaspore，

kaolinite，and　co・mndum・In　this　subzone　andalusite　and　comndum　have　been　slightly＆1－

tered　to　pyrophyllite　an（l　kaolinite。They　coexist　often　with　quartz　and（1iaspore．A　small

amount　of　pyrite　disseminates　locally，but　hematite　is　scarecely　present．

　　　Quartz－andalusite　subzone　consists　mostly　of　quartz（59．1％and　andalusite（36．4％）。

Very　small　amounts　of　pyrophy11ite，kaolinite，diaspore，and　comndum　are　scattered　in　quartz－

andalusite　mass．Irregular－shaped　spongy　andalusite，being　up　to　O5mm　in　diameter，in一

Table12　Modal　composition（voL％）of　alter（d　rocks　of　the　andalusite　zone　in　the　Uku　mine。

minera1

sample

111806
111906
111907
111911
Avg．

111909
11・1910

12U－10
311ゴ5

Avg．

31101
31103
62U－C
51025
Avg．

Andalusite

23．8
41・．1

33．2
47．4
36．4

21．9
13．4
36，7『

24．0
24．0

35．6
30．0
6．7

30．0
25．6

Pyrophyllite

2．4

1．3

1．5

1．3

39．6
42．7
11．0
25．4
29．7

，9．0

23．5
62．7
18。6
28．5

Kaolinite

0．4

1．9

1．4

0．9

5．6

2．2

0．5

3．4

2．9

23．4
5．8

12．0
26，7
17．0

Diaspore

4．3

1，5

1．4

4．3

13．3
2．4

4．9

1．7

3．0

18．6
14，1・

9．4

Comndum

3．6

0．9

5．5

1．5

1．9

1．0

0．7

Quartz

69．1
55．7
61．7
49．7
59．1

32．9
37．4
38．5
39．3
37，0

28．4
37．7

9．6

18．9

Subzone

　　o　　口
　　の
　鋸
4霧
σ

　　の
　　8
島お
ぐ霧

d
　　の
　　8
麟鍔
幽霧
《

Q；quartz，A；andalusite，P；pyrophy1王ite，K；kaolinite．

Table13　Mineral　assemblages　of　Roseki　ore　deposits　in　the　Abu　district．

　Minerα1
　　　舗emblG
Deposit

A A・P A・P・K A・P・K・M A・K・M A・K A・M A・P・M M・K M・K・P M・．P P・K P

Uku ⑱ 曹 ◎ ○ △ △ ㊨ ㊥ 愈 O 轡 ○ 轡

Kyoritsu－nαko ㊥ 鯉 ◎ ◎ ○ △ ㊥ ○ ㊥ △

．Ohirq ㊥ ㊥ ㊥ △ ○ O ◎ △ O ⑳ ㊥

Hinomqru－nqko
㊥ △ ○ ◎ △』 ○ Q

Kochl △， ㊥ O ◎ ◎

A＝Andαしusite

◎PredQmi　nqnt

K：Kαolinite　，M：Muscovite　　P；PyrophylUte

　　OComm。n　　△P。。r　⑳・Rqre
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　　Fig，20　Mineral　assemblages　in　system　A1203－SiO2－H20at　each　stage　of　hydrothermal
　　　　　　　　alteration　in　the　Abu　district，
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cludes　commonly五ne－grained　quartz　with　a　maximum　diameter　of　about　O。05mm．An－

dalusite　and　original　quartz　grains　ha』ve　been　scarcely　replaced　by　c1εしy　minerals　such　as

pyrophyllite　and　kaolinite。Pyrite　disseminates　mostly　in　the　lower　part　of　the　subzone，The

grains　contact　usually　with　andalusite　and　quartz，and　rarely　with　pyrophyll孟te。Hemetite

occurs　in　the　upper　part　as　the　same　mamer　as　the　pyrite。

　　　　From　mineral　associations，textural　relations，and　fie1（l　occurrences　stated　above，hy－

drothermal　action　can　be　divided　into　three　stages（Figure20）．

　　　　The　early　stage　is　characterized　by　mineral　assemblages　such　as　andalusite－comndum

and　andalusite－quartz。The　former　has　been　principally　fromed　in　the　central　part　of　the

andalusite　zone．The　latter　is　representative　in　the　margin，Small　amounts　of　andalusite－

diaspore　an（l　andalusite－pyrophyllite　are　also　stable　in　this　stage．

　　　　The　middle　stage　is　represented　by　assemblages　of　pyrophyllite－diaspore－kaolinite

and　pyrophyllite－kaolinite－quartz．The　hydrothermal　action　of　this　stage　is　con五ned　to　a　part

of　the　andalusite　zone，and　areal　extent　of　the　action　is　much　smaller　than　that　of　the　early

stage・　These　minerals　occur　frequently　as　ve血lets　cutting　the　altered　rocks　of　the　early　stage．

Where　abundant　pyrophyllite　veinlets　have　been　formed，pre－existed　andalusite　is　perfecUy

replaced。The　decomposition　reaction　is　assumed　as　followsl

A12SiO5十3SiO2十H20＝A12Si4010（OH）2
andalusite　　　　　pyrophyllite

（1）

There　are　also　many　kaolinite　bands　of　a　several　millimeters　in　width　in　the　andalusite－

pyrophyllite－kaolinite　sub2：0ne．This　narrow　kaolinite　bands－a　sort　of　reaction　rim－are　con－

sidered　to　have　been　formed　by　reaction　between　the　preexisted　andalusite　and　the　solution

of　the　middle　st＆ge　as　followsl

A12SiO5十SiO2十2H20＝AI2Si205（OH）4
　　　　　　andalusite　　　　　　　kaolinite

（2）

　　　　The　late　stage　is　represented　by　few　veins　consisting　of　kaolinite－muscovite　and　kaolinite－

muscovite－mixed　layered　mineraL　These　veins　cut　the　altered　rocks　of　the　early　and　the　mid－

dle　stages。The　hydrothermal　action　is　much　smaller　in　scale　than　that　of　the　middle　stage．

　　　　購蝕o瓢我職1・N磁o翻盟el　In　the　andalusite　zone　of　Gagaradani　ore　deposit，assemblages　of

andalusite－corundum，　andalusite－pyrophyllite　（一diaspore），and　andalusite－quartz　are　thought　to

have　been　forme（1in　the　early　stage．　Comn（1um　and　diaspore　occur　generally　in　the　central

part　of　this　andalusite　zone．Corun（1um　veinlets　an（11enses　of　a　several　to10millimeters　in

width　occur　often＆long　some　fmctures　in　the　quartz－andalusite　subzone．Therefore，some

corundum　may　have　been　locally　formed　in　the　middle　stage．Microscopic　relations　of　those

minerals　are　similar　to　those　observed　at　Uku　mine．

　　　　Pyrophyllite　and　kaolinite　are　universally　stable　phases　of　the　middle　stage．Muscovite－

pyrophyllite－kaolinite，which　is　locally　predominant，is　considered　to　be　pro（1uct　of　this

stage．Pyrophyllite－kaolinite－quartz　and　pyrophyllite－quartz　are　very　common　assemblages，

but　pyrophyllite－diaspore　is　not　observed。

　　　　Mixed　l＆yered　mineral　as　found　in　Uku　mine　is　not　recognized　in　this　ore　deposit．It　is

therefore　considered　that　the　hydrothermal　action　of　the　Iate　stage　was　conspicuously　de血c－

ient．

　　　　亙n　the　South　pits，alunite　and　andalusite　zones　are　cut　by　dickite　veinlets　of　a　few　m韮一
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1imeters　in　width，But　crosscutting　relationship　between　the　alunite　an（l　andalusite　zones　has

not　been　observed．Euhedral　alunite　coexists　with　flne－grained　lath－shaped　kaolinite　and　fine－

grained　quartz。Andalusite　has　been　largely　decomposed　to　pyrophyllite－kaolinite（一quartz）

assemblage。

　　　　In　the　andalusite　zone　of　the　West　ore　deposit，assemblages　of　andalusite－quartz　and　an－

dalusite－muscovite　have　been　formed　in　the　early　stage．But　most　muscovites　coexist　with

kaolinite　as　replacement　products　of　andalusite．Pyrophyllite　was　faintly　recognized　by

x－ray　diffraction。Paragenetic　sequence　of　muscovite－kaolinite　is　thought　to　have　been　in　the

middl＆stage。In　greisen，euhedral　andalusite，euhedral　to　subhedral　topaz，and　mozaic

quartz　being　main　constituents　seems　to　have　been　formed　at　apProximately　the　same　stage

according　to　their　textural　relations。Small　amount　of　muscoYite　and　diaspore　are　found　as

replacement　products　after　andalusite。The　greisen　zone　an（1andalusite　zone　have　been　cut

by　dickite　veinlets　having　a　width　of　a　few　millimeters．

　　　　玉yo買量総眠■国我匙o　m㎞e婁In　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone　of　the　No・1　0re

deposit，subhedral　andalusite　being1。O　by1．5mi11imeters　in　size　and　diaspore　are　commonly

replace（i　by　pyrophyllite　and　kaolinite，and　rarely　by　muscovite。Pyrophyllite　and　kaolinite

occur　not　only　as　decomposition　pro（1ucts　after　andalusite　but　as　veinlet－forming　minerals・

Corundum　is　seen　scarcely．Euhedral　wilkeite　has　been　formed　in　pyrophyllite－kaolinite　ag－

gregates・It　is　usually　replaced　by　pyrophyllite　along　cracks　and　rim　of　the　crystaL　Assem－

blages　of　an（lalusite－pyrophyllite，an（ialusite－quartz，and　pyrophyllite－kaolinite－quartz　are　rare－

ly　cut　by　slender　kaolinite　veinlets．

　　　　Microscopic　text皿al　relations　of　the　quartZ－andalusite－pyrophyllite　subzone　are　similar

to　those　of　the　＆ndalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone，　In　the　quartz－andalusite　subzone，

血ne－grained　spongy　and＆1usite　includes　commonly　subhedra1血ne－grained　quartz。Andalu－

site　has　been　hardly　altered　to　pyrophyllite，kaolinite，an（1muscovite．Quartz　is　usually

mozaic　in　texture　except　for　resorbed　phenocrystlike　crystals．Small　amount　of　diaspore

and　pyrophyllite　occur　along　grain　boundaries　between　andalusite　and　quartz・

　　　　In　the　quartz－andalusite－quartz　subzone　of　the　No．3　0re　deposit，andalusite　has　been

universally　replace（1by　assemblage　of　pyrophyllite－kaolinite（一quartz）．亙n　many　cases，it　oc－

c皿s　as　irregular－shaped　relicts．Comndum　an（1diaspore　are　not　seen　everywhere．V％ere　this

subzone　is　cut　by　kaolinite－muscovite－mixed　layered　mineral　veins，kaolinite　and　muscovite

increase　and　disseminated　pyrite　decrease　distinctly．

　　　　As　stated　above，assemblages　of　andalusitequartz　and　andalusite－diaspore　are　stable　in　the

early　stage　of　the　No。10re　deposit。But　pyrophyllite－kaolinite　in　the　middle　stage　is　much

smaller　in　amount　compared　with　the　No．30re　deposit，These　indicate　that　the　hydro－

thermal　solution　of　lower　tempemture　from　the　middle　to　the　late　stage　infiltrated　little　into

the　andalusite　zone。Pyrophyllite－kaolinite　and　pyrophyllite－quartz　have　been　formed　abun－

dant　in　the　middle　stage　of　the　No．30re　deposit．In　the　late　stage，kaolinite－mixed　layered

minerals　and　kaolinite－muscovite　have　formed　as　vein　forming　minerals　in　the　quartz－anda－

1usite－pyrophyllite　subzone．

　　　　鼠uw躍⑪・0臆聡翻皿e31n　the　andalusite－k＆01inite－muscovite　subzone　of　this　mine，anda－

1usite　has　been　remarkably　replace（1by　kaolinite　and　often　replaced　by　muscovite．The　de－

composition　reaction　of　pre－existed　andalusite　and　potassium　rich　solution　is　supPosed　as　fol－

10WSl

4』（241）
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3（A12SiO5）十3SiO2十K20十2H20＝2［KAl2（AISi3010）（OH）2］

andalusite　　　　　　　　　　　　　　　　muscovite

（3）

：Largefan－shapedmuscoviteoccasionallycoexistswitheuhedraltosubhedralandalusite・A
small　amount　of　pyrophyllite　was　confirmed　only　by　x－ray　dif［raction，but　its　text皿e　and

textural　relation　with　other　minerals　could　not　been　observed．Quartz　having　from　O．1to　O。3

m皿imeters　in　size　shows　commonly　a　mosaic　in　texture，No　comndum，diaspore，and　hema－

tite　are　found．

　　　　亙n　the　quartz－andalusite－muscovite　subzone，euhedral　andalusite　is　slightly　replaced　by

muscovite　and　kaolinite．Muscovite　occurs　mostly　at　grain　boundaries　bctween　andalusite

and　quartz．

　　　　Some　clayey　veins　comprising　kaolinite－quartz－mixed　layered　mineral　and　muscovite－

quartz－mixed　layered　mineral　have　invaded　into　both　subzones。

　　　　Stable　mineral　assemblages　of　the　early　s亡ge　are　mainly　andalusite－quartz　and　andalusite－

muscovite。Some　of　andalusite－pyrophyllite　may　have　been　fomed　in　this　stage．Muscovite

and　kaolinite　characterized　the　middle　stage。In　the　late　stage，muscovite－kaolinite（一quartz）一

mixedlayeredmineralsareformed．
　　　　In　To血osu　and　Kiyo（iani　ore　deposits，main　mineral　assemblages』are　similar　to　those　of

Kuwano－Ohira．The　mineral　assemblages　being　rich　in　muscovite　may　suggest　higher　K／H

ratio　in　the　solution　throughout　all　stages　of　the　hydrothermal　action　of　these　deposits・

　　　　蛋6c睡o奮e竈e脚謡s多Main　stage　of　the　hydrothe即al　alteration　is　represented　by　assem－

blage　of　pyrophyllite－kaolinite－quartz．　亙n　some　place，very　small　amounts　of　an（lalusite　and

corundum　occur　in　pyrophyllite－kaolinite　aggre　ate．Diaspore　is　also　present　often　as　irregular一『

shaped　relic。All　of　these　minerals　h＆ve　been　remarkably　replaced　by　pyrophyllite　and／or

kaolinite．

　　　　These　textural　relationships　indicate　that　andalusite，corundum，and　some　of　diaspore

were　formed　in　advance　with　the　hydrothermal　action　of　the　main　stage。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7。M【量9眼髄艦⑪鐙C恥e騰量鍛旦Co囎囎e騰

　　　　Chemicalanalyseswereconductedmadeon15samplesinordertoknGwlossandgain
of　the　hydrotherma11y　altered　rocks．Three　samples　of　tuffaceous　sandstone　and　siltstone　in

the　lacust血e　bed　of　the　Kiyodani　member　demonstrate　the　original　rocks．All　of　them　con－

t翫in　slightly血ne－grained　sericite　crystals　in　the　matrix，although　the　most　fresh－100king　rocks

were　selected　from　the　surveyed　area．The　hydrothermally　altered　rocks　were　collected　from

the　three　andalusite　subzones　and　the　sericite　zone　of　the　Central　ore　deposit　and　its　per－

iphery　of　Uku　mine．

　　　　Chemical　compositions　of15samples　are　shown　in　Table14，and　they　are　reoalculated

in　Tables　15　and　16，　Figure　21　is　variation　diagrams　for　the　alverages　of　the　each　sub－

zones　and　the　sericite　zone．The　loss　an（i　gεしin　are　graphically　represented　in　Figure22・

　　　　As　is　evident　from　the：Figure21，increase　of　H20and　A1203and　decrease　of　FeO，CaO，

and　Na20are　remarkable　throughout　the　whole　of　the　hydrothermally　altere（i　zone．SiO2

changes　scarcely　in　the　andalusite　zone　as　a　whole，while　K20decreases　markedly　in　the　same

zone，

　　　　亙n　the　sericite　zone，TiO2and　Fe203increases　about200percent　compared　with　the

original　rocks．　Besides，there　is　conspicuous血crease　of　H20（122％），祖203（52％），an（i　K20

42一（242〉
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Table14　Chemical　composition　of　hydrothermally　altere（I　rocks　in　the　Abu　district，

Sio2

Tio2

ALO3
Fe203

FeO

MgO
CaO
Na20
K20

S
H20十
Hl20一

Tota1

　1＊＊　　　　 2＊＊　　　　3＊＊

31122　　31316　　1・11722

　4＊＊

111725

　　5＊＊

111803

73．36

0。31

14．19

5．67

G．25

0．14

0．01

1・．09

2．76

0．01

1．90

0．02

66．54

0．56

22．66

0，72

0．07

0．15

0．07

1．26

4．86

0．01

2．85

0．08

66．46

0．65

20．78

2．79

0．36

0．18

0．04

0．86

4．55

0．03

2．77

0．26

78．39

0．30

13．59

1．04

0．18

0．29

0．04

0．75

2。89

0．01

2．11

0．18

66．71

0．19

20．56

3．47

0．07

0．25

0，01

1．04

4．48

0．01

2．83

0．14

99、70　　　99．82　　　99．73 99．76　　　99。78

　6＊　　　7室　　　8＊

11・1806　　111906　　111911

　9＊＊

111913

81．94

0．16

15．00

0．32

0．01

0．01

0．01

0．03

0．23

2．14

0．14

81．96

0．46

15．24

0．40

0．01

0．01

0．01

0．02

0．03

1．62

0．04

80．65

0．10

18．40

0．30

0．01

0．01

0．01・

0．02

0．03

0．62

0．16

83．19

0．15

13．70

1．20

0。07

0．01

0．03

0．03

0．27

0．01

1．11

0．14

99．97　　　99．78　　　100．29 99．90

　10＊　　11＊

111909　　111910

12＊

31115

68．02

0．30

26．12

0．32

0。01

0．01

0．01

0，06

0．06

5．02

0．12

69．76

0．08

23．90

0．44

0．01

0．01

0．01

0．38

1．29

3．83

0．18

63．96

0．14

31．26

0，47

0．01

0．01・

0．01・

0．05

0．23

3．64

0．38

100．03 99．87　　100．14

13＊

31101

14＊

31103

15＊＊

31111

63，38

0．04

31．14

0．65

0，03

0．01

0．01

0．05

0．14

3．93

0．玉6

54．92

0．17

36．69

0．47

0、01

0．01

0．01

0．04

0．22

6．97

0．36

53．78

0．16

37．26

0．16

0．04
0．01・

0．06

0．02

0．18

0．03

7，95

0．18

99．92 99．85 99．83

　1，2，3，4，5；sericite　zone，　6，7，8，9；quartz－andalusite　subzone，　10，11・12；quartz－andalusite－pyrophyllite

＊；analyzed　by　Mr．M．Kawano　of　Chemistry　Section，Geological　Survey　of　Japan。

＊＊；analyzed　by　Tokyo　institute　of　Coal　and　Minerals。

subzone，13，14，15；an〔1alusite－pyrophy11ite－kaolinite　subzone・
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Table15　Reculculated　chemical　composition　of　original　rocks＆nd　hydrothermally　altered　rocks．

Elem．

Sample

Si

Ti

Al

Fe3＋

Fe2＋

Mg
Ca
Na
K
O
Tota1

　1

31122

　2

31316

　　3　　　　　4　　　　　5

111722　　　　11・1725　　　　111803 Avg．

35．07

0．19

7．68

4．06

0．14

0．09

　Tr

O．83

2．34

49。60

32．10

0．35

12．38

0．52

0．04

0．09
　0．05

0．96

4．16

49．35

32．14

0．40

11．38

2．00

0．20

0．11

0．03

0．66

3．91

50．83

37．59

0．18

7．38

0．75

0．10

0．66
　0．03

0．57

2．46

49．12

32．21

0．12

11．24

2．51

0．04

0．16
　0．03

0．80

3．60

49．29

33．82

0．25
10．01・

1．97

0．10

0．22

0．03

0．76

3．29

49．83

100．00 100．00 100．00 100．00 100．00 100．00

　　6　　　　　7　　　　　8

111806　　　　111906　　　　11・1911

　　9
111913 Avg．

39．21

0．10

8．13

0．23

0．01

　Tr

　Tr

O．02

0．20

52．10

39．05

0．28

8．22

0．29

0．01

　Tr

　Tr

O．02

0．03

52．10

37．88

0，26

9．79

0．21

0．01

　Tr

　Tr
O．01

0．03

52．01

39．42

0．09

7．35

0。85

0．04

　Tr

O．02

0．02

0．23

51．98

38．89

0．18

8．37

0，40

0．02

　Tr
O．01

0．02

0．12

52．05

100．00 100．00 100．00 100．00 100．00

　　　　Sample’10

　　　　　　　　　　　111909
Elem．

　Si

　Ti

　Al
　Fe3＋

　Fe2＋

　Mg
　Ca

　Na
　K

　O

Tota1

　11

111910

12

31115 Avg。

33．51

　0．20

14．57

　0．24

　0．01

　Tr
　　Tr

　O．05

　0．05

51・．37

100．00

34．02

　0．05

13．20

　0．32

　0．01

　Tr
　Tr
　O．29

　1．12

50．99

100．00

31．10

　0．09

17．21

　0．34

　0．01

　Tr
　Tr
　O．24

　0．20

51．10

100．00

32．88

　0．11

14．99

　0．30

　0．01

　　Tr

　　Tr

　O．13

　0．46

51．15

100．00

13

31101

14

31103

15

31111 Avg。

30．92

　0．28

17．20

　0．47

　0．02

　Tr
　Tr
　O．04

　0．12

50．95

100．00

27．15

　0，11

20．99

　0．36

　0．01

　Tr
　Tr
　O．03

　0．02

50。55

100．00

27．13

　0．10

21．52

　0．10

　0．02

　Tr
　O．05

　0．02

　0．16

50．60

100．00

28．70

　0．16

19．90

　0．31

　0．02

　Tr
　O。02

　0．03

　0．10

50．70

100、00

16＊

35．74

　0．09

　6．80

　0。62

　0．25

　0．15

　0．30

　2．57

　2。73

50。75

100．00

＊・Average　of
　　original　rocks．

誉

鵬

鎖

瞭

ヨ

泊

鑑

鵬

鵠

曝

蟄

轟

釦



参
｝

食
a

Table16　1Loss　and　gain　of　elements　of　hydrothermally　altered　rocks　in　the　Uku　mine．

　　sample

comp・

Sio2

Tio2
A1203

Fe203

：FeO

MgO
C＆O
Na20
K20
Hゑ〇＋

H20一

Ap。G．

Sericite　zone（mglcc）

31122　31316　1・11722　111725　111803　Avg．±mg／cc （％）

2049．6

　　8．6

394．3

157．6

　　6．9

　　3．9

　　0。3

　30．3

　76．7

　52．8

　　0．6

1818．8

　15。3

619．4

　19．7

　　1・．9

　4．1
　　1．9

　34．4

132．8

　77．9

　2．2

1749．7

　17．1

547．1

　72．7

　9．5

　4．7
　　1．1

　22．6

119．8

　72．9

　　6．8

2094．7

　　8．0

363．2

　27．8

　　4。8

　　7．7

　　1．1

　20．0

　77．2

　56．4

　　4．8

1805．3　　1903．6　　十　49．0

　　5．1　　　　10．8　　十　　7。0

556。4　　　496．1　　十169．2

　93。9　　　　74．3　　十　5L6

　　1．9　　　　　5．0　　－　　6．7

　　6．8　　　　　5．4　　－　　0．9

　　1．1　　　　　1．1　　－　　9．6

　28．1　　　　27．1　　－　61．2

12L2　　　105．5　　十　21。7

　76．6　　　　67．3　　十　37．0

　　3．8　　　　3．6　　－　　4．3

＿　2．4

十1842

十5L8
十227．3

－57．3

＿14．3

＿89．7

＿69．3

十25．9

十122，1

－54．4

2．78 2．73 2．63 2．67　　　　2．71　　　　2．70

Q－A　subzone（mg／cc）

111806　111911　111906　111913　Avg．±mg／cc （％）

2206．5　　2228．0

　　4．3　　　2．8

403．9　　　508．3

　　8．6　　　8．3

　　0．3　　　0．3

　　Tr　　　Tr
　　Tr　　　Tr
　　O．8　　　0．6

　　6．2　　　0．8

　57．6　　　　17．1

　　3．8　　　4．4

2247．0

　12．6

417．8

　11．0

　　0．3

　　Tr

　　Tr
　　O．5

　　0．8

　44．4

　　1．1

2265．9

　　4．1

373．2

　32．7

　　1．9

　　0．3

　　0．8

　　0．8

　　7．4

　30．2

　　3．8

2236．9　　十2902　　十　14，9

　　6。0　　十　　2．2　　十　57．9

425．8　　十　98。9　　十　30．3

　15．2　　－　　7，5　　－　33．0

　　0．7　　－　11・．0　　－　94．0

　　0．1　　－　　6．2　　－　98．4

　　0．2　　－　10，5　　－　98．1

　　0．7　　－　87．6　　－　99．2

　　3．8　　－　80．0　　－　95．5

　37。3　　十　　7．0　　十　23。1

　　3．3　　－　　4．6　　－　58．2

2．69　　　　2．76 2．74 2。72 2．73

　　sample

comp・

Sio2

Tio2

ALO3
Fe203

FeO
MgO
CaO
Na20
K20
H20＋
H20一

Ap，G。

Q－A－P　subzone（mg／cc）

111909　111910　31115　Avg．±mg／cc （％）

1878。2

　　8．3

721。2

　　8．8

　0．3

　　Tr

　　Tr
　　1．7

　　1．7

138．6

　3．3

1905．5

　　2．2

652．8

　12．0

　　0．3

　　Tr

　　Tr
　IO．4

　35．2

104．6

　4．9

1786．9

　　3．9

873．3

　13．1

　　0．3

　　Tr

　　Tr
　　1．4

　6．4
101．7

　10．6

1856．9

　　4．8

749．1

　11．3

　　0．3

　　Tr

　　Tr

　4．5
　14．4

115．0

　　6．3

＿89．8

十　1．0

十422．2

＿11．4

＿　6．0

＿　6．3

－10．7

－83．8

＿69．4

十84，7

＿　1．6

＿　4．6

十26．3

十129．2

＿50．2

＿51．3

－100．0

－100．0

－94．9

＿82．8

十2295
－20．3

2．74 2．73 2．79 2．75

A－P－K　subzone（mg／cc）

31101　3111・1　31103　Avg．±mg／cc （％）

1759．4

　12．2

864．4

　18．0

　　0．8

　　Tr

　　Tr
　　1．4

　3．9
109．1

　4．4

1495．9

　　4．5

1036．4

　　4．5

　　1．1

　0．3

　1。7
　　0．6

　　5．0

221．1

　　5．0

1435．6

　　4．4

959．1

　12．3

　　0．3

　　Tr

　　Tr
　　1．0

　　5．8

182．2

　9．4

1563．6

　　7．0

953．3

　11．6

　　0．7

　0．1

　0．6
　　1．0

　　4．9

170．8

　　6。3

一383．1

十　3。2

十626．4

－11．1

－10．0

－　6．2

－10．1

－87．3

－78．9

十140．5

－　1．6

＿19．7

十84．2

十191．6

－48．9

＿85．5

－98．4

－94．4

－98．9

＿94。2

十463。7

－20．3

2．78 2．78　　　　2．62　　　　2．73

Original
rocks
mglcc

1946．7

　　3．8

326．9

　22．7

　11．7

　　6．3

　10，7

　88．3

　83．8

　30．3

　7．9

2．54
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地質調査所月報（第28巻第4号）
（26％）．　Decrease　of　CaO，Na20，　and　FeO　is　一一10％，　一31％，　and　－43％，　respectively

（Figure22）．Almost　all　of　SiO2and　Mg（》seem　to　have　remained　in　the　sericite　zone．

　　　In　the　quartz－andalusite　subzone，TiO2，Al203，H20，and　SiO2increase　in　small　quan－

tities。Almost　all　of　FeO，MgO，CaO，Na20，and　K20decrease．Therefore，it　is　thought

that　these　components　were　leached　out　from　the　original　rocks　for　this　subzone。

　　　There　is　not　so　much　difference　on　the　chemical　compositions　between　the　quartz－an（1＆一

lusite－pyrophyllite　subzone　an（1　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone．　MgO，CaO，

Na20，and　K200f　the　original　rocks　have　been　perfectly　removed　in　both　subzone。However，

addition　of　Al203and　H20to　the　andalusite－pyrophyllite－kaolinite　subzone　is　extremely　re－

markable。

　　　The　mineral　assemblages　and　the　compositional　variations　of　Gagaradani　ore　deposit　of

Hinomaru－Nako　mine　and　the　No．1an（l　No。30re　deposits　of　Kyoritsu－N＆ko　mine　are

similar　to　those　of　Uku　mine。The　andalusite　zones　of　Type　B　of　Kuwano－Ohira　mine，Tori－

nosu，and　Kiyo（1ani　ore（leposits　are　characterized　by　large　quantity　of　potassium．Excep重for

K20，the　compositional　variations　of　these　deposits　resemble　to　those　of　the　altered　rocks　of

Uku　mine．It　is　assumed　that　the　potassium　was且ooded　throughout　all　stages　of　the　hy－

drothermal　alteration　and　thus　formed　the　muscovite　dominant　andalusite　zones　of　Type　B。

　　　The　compositional　variations　in　Abu　district　are　similar　to　the　deeper　part　of　Otake
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geothermal　area，Kyushu（HAYAsHI，1973），and　Nishidani　Roseki　ore　deposit，Got6mine

（MINATo，1965），but　not　similar　to　Ugusu　silica　deposit（lwAo，1963）and　Bonten－yama　Ro－

seki　ore　deposit（FuJII，1963），both　of　which　were　formed　near　the　surface　by　reaction　be－

tween　strong　acid　solution　and　wall　rocks。

8。　聖o餓ss蝕職A置9艦A霧es　o蛋鼠ose髄0騰夏》e斡s茸重蹴姻醜e亘鋪e亟蚕騨eo鵬R⑰e臨

　　　　Isotopic　age　determination　conceming　on　Roseki　ore　deposits　exdusive　of　Yagi　mine圭n

Mitsuishi　district，Okayama　Prefecture（SHIBATA　and　FuJII，1971），has　not　yet　been　carried

out，because　of　dimculty　of　obtaining　suitable　materials。

　　　　The　age　of　formation　has　been　estimated　by　stratigraphy　of　the　host　volcano－sedimentary

rocks，although　even　plant　fossils　are　very　rare．Some　predicted　the　age　by　comparison．of

chemical　compositions　of　volcanic　rocks（SH：IBATAαα1．，1967）．

　　　　Unlike　other　R．oseki　ore　deposits，tabular　muscovites　are　common　in　Roseki　ore　deposits

of　this　district．Muscovites　for　the　K－Ar　age　determination　were　collected　from　No．3－1

0pen　pit　and　No．20pen　pit　in　the　Central　ore　deposit　of　Uku　mine（Figures8and15，Sam－

ple　numbersl　U－31203A，U－31207）．This　muscovite　occurs　in　pyrophyllite－bearing　kaolinite－

muscovite　vein　that　cut　through　the　central　part　of　the　andalusite　zone．The　analysed　samples

demonstrate　the　late　stage　of　the　hydrothermal　alteration，

　　　　Another　sample　was　collected　from　pegmatite　occur血g　as　a　small　lenticular　mass　in

the　biotite　adamellite　which　is　exposed　along　the　northem　coast　of　Uku　mine（UP－1りFigure

8）．Muscovite　is　pale　blue　in　color，coarse－grained　and　has　tabular，habit。The　pegmatite　re－

presents　the　latest　stage　of　consolidation　of　the　biotite　adamellite・

　　　　From　the　host　volcanic　rocks，琶suitable　material　of　pumiceous　lens　was　found　in　the

rhyolite　welded　tu狂of　the　Mitsugadake　rhyolite　member，the　Fukuga　fomation，and　was

provided　for　the　whole　rock　determination　to　make　clear　the　time　of　the　accumulation。The

rhyolite　welded　tuff，constituting　the　upPer　part　of　the　Mitsugadake　rhyolite　member，has

been　strongly　welde（1and　contains　large　quantity　of　pumice　fragments。The　pumice　consists

principally　of　quartz　an（1　Plagioclase　phenocrysts　and　its　ma、tr盈has　perfectly　devitr迅e（i，

lFine－grained　lath－sh＆ped　sericite　scatters　in　theplagioclase　phenocryst　and　matrix．The　sample

was　collected　from　road　cut　along　Yamanokuchi　river　situated　at　about1，200meters

southeast　of　Mt。Mitsugadake（Sample　numberl7330305，Figure8）．

Table17　K－Ar　ages　of　the　andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　and　related　igneous　rocks．

Sample

1）U－31203A

2）U－31207

3）　7330305

4）UP－1

Locality

Central　ore　deposit　of
the　Uku　mine

Central　ore　deposit　of
the　Uku　mine

Southeast　of　Mt．
Mitsugadake（566，2m）

Northern　part　of　the

Uku　mine

Rock　type

Hydrothermally
altered　roc］k

Rydrothermally
altered　roc］k

Rhyolite　welded
tuff

Pegmatite　in
b二〇tite　adame1－

1ite

Minera1

Muscovite

Muscovite

Whole　rock
（pumice）

Muscovite

K20
（％）

50．5

9．77

4．70

10．33

Atm．
40Ar
（％）

17．1

4．8

23．8

11．7

Age
（m．y．）

82．4±2．7

81．9±2．6

65．6±2．2

79．0±2．6

After　Shiめata　an遺Kamitani（1974b）
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　　　　The　results　of　four　determinations　are　listed　in　Table17．Muscovites　from　the　peg－

matite（79．O　m．y．）and　the　Roseki　ore　deposit（8Lg　and82。4m．y。）give　almost　identical　age，

indicating　similar　age　of　intmsion　and　hydrothermal　alteration，which　are　correlated　to　the

Santonian　of　the　Upper　Cretaceous．Whole　rock　age　of65。6m。y。on　the　pumice，on　the

other　hand，is　younger　than　the　stratigraphically　estimated　age。The　Abu　group　including　the

Fukuga　formation　has　been　correlated　to　N6hi，Aioi，and　Tak＆ta　rhyolites（95－85m。y。）by

REsEARcH　GRouP　FoR　THE　LATE　MEsozoIc　IGNEous　Ac皿vITY　IN　THE　INNER　zoNE　oF　sOUTH－

wEsT　JAPAN（1967）．Moreover，the　Fuguga　fomation　is　clearly　intruded　by　the　biotite　ad－

amellite（79．O　m．y．）in　this　district，as　mentioned　previously．Therefore，any　given　age　for　the

翼ukug＆formation　should　be　older　than　that　of　the　adamellite．The　younger　age　of　about

66m．y．may　be　originated　in　devitrification　and　weak　sericitization　of　the　rhyolite　we1（1ed

tuf［．正｛owever，de丘nite　explanation　cannot　be　given　until　more　chronological　dat我are　avail・

able．

璽。　Ge聡e曲o蛋Roselk量⑪置e　De騨》s雌

9．亙　Ge翻09亘c　Se舗甑9我藤鼠亘》e聖臨o鐙亙取面0臨e買醗誼取A且麓騰岨Z⑪恥しe

　　　　Occurrences　of　main　Roseki　ore　deposits　and　those　altered　zones　have　been　stated　pre－

viously　in　detaill　that　is，the　andalusite　zone　of　Uku　mine　occurs　concordantly　with　the　struc－

ture　of　the　Kiyodani　member　an（1has　more　or　less　stratiform　in　shape．The　andalusite　zones

of　Hinomam－Nako　mine，Kyoritsu－Nako　mine，Kuwano－Ohira　mine，and　the　others，in　many

cases，occur　in　oblique　to　the　be（1（1ing　Planes　of　the　host　rocks。

　　　　The　original　rock　of　the　andalusite　zones　is　entirely　the　Kiyodani　member　of　the　Fukuga

formation．F皿thermore，almost　all　of　the　an（1alusite　zones　except　Kuwano－Ohira　mine　are

’10cated　to　the　upper　bed－the　lacustrine　se（1iment－of　the　Kiyodani　membeL

　　　　In　genera1，the　andalusite　zone　an（1pyrophyllite　zone　are　su皿ounded　by　sericite　zones・

Weak　sericitization　is　widespread　in　rhyolitic　rocks　of　various　units．

　　　　The　andalusite　zone，where　the　hydrothermal　alteration　was　most　intense，is　con員ned　to

the　Kiyodani　member　near　the　biotite　adamellite　stock．Net　distances　from　the　adamellite　to

each　andalusite　zone　can　be　estimated　conceming　stmtigraphy　and　geologic　structure．The

andalusite　zone　of　the　Central　ore　deposit　of　Uku　mine　is　located400to500meters　from

the　adamellite　an（1Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomaru－Nako　mine　and　Kyoritsu－Nako　mine

have　similar　distances，400to600meters。The　West　ore　deposit　of　Einomam－Nako　mine　is

situated　within300meters．In　Kuwano－Ohira　mine，some　and＆1usite　zones　have　been　formed

at20to30meters　from　the　adamellite。Rocks　of　the　Kiyodani　member　aroun（1Mt．Jingu，

situate（1at　a　distance　more　than1，000meters　from　the　a（1amellite，have　been　merely　subjected

to　weak　sericitization。Generally　speaking，no　andalusite　zone　has　been　observed　at　a　distance

more　than700meters　from　the　adamellite　stock．

　　　　亙）epth　of　the　hy（1rothermally　altered　zones　at　the　time　of　formation　can　be　estimated

assuming　i）the　relate（l　igneous　activity　is　of　the　adamellite　for　the　very　close　spatial　relation－

ship　mentioned　above　and　ii）the　adamellite　is　comagmatic　with　the　Mitsugadake　rhyolite

member　of　the　Fukuga　formation　for　their　similarity　in　bulk　composition．

　　　　This　estimation　may　give　us　a　minimum　depth，since　the　studied　area　may　have　been

covered　once　by　the6i　rhyolite，which　is　distributed　to　the　southwest　of　this　area（MuRA－

KAMI　and　HAsE，1967）．The　maximum　thickness　of　the　Fukuga　formation　is　about1，800

meters（Table2）。Approximate　depth　of　the　andalusite　zone　can　be　estimate（1by　removing
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the　thickness　of　the　Kanai　andesite　member　and　the　lower　bed　of　the　Kiyod＆ni　member　be－

cause　the　andalusite　zone　occurs　mostly　in　the　upper　bed　of　the　Kiyodani　member．It　is　also

necessary　to　consider　variable　thickness　of　the　rhyolite　lava　belonging　to　the　Mitsugadake6

rhyolite　member．

　　　　In　Uku　mine　and　its　vicinity，the　rhyolite　lava　having＆thickness　of　about100meters

covers　the　Kiyodani　member．Consequently，the　andalusite　zone　of　this　mine　can　be　es－

timated　to　have　been　formed　at　the　depth　of900to1，100me亡ers　from　the　s皿face．In

Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomam－Nako　mine　and　No．1，2，and30re　deposits　of　Kyo－

ritsu－Nako　mine，the　andalusite　zones　are　supposed　to　have　been　forme（1＆t800to1，000

meters　in　depth。They　may　have　been　slightly　shallower　in　depth　than　that　of　Uku　mine　be－

cause　the　rhyolite　lava　occurs　as　very　thin　layeL　The　depths　of　the　andalusite　zones　of

Kuwano－Ohira　and　the　West　ore　deposits　are　est㎞ated　within1，200meters　on　account　of

the　rhyolite　lava　which　is　not　existed　and　the　andalusite　zones　occurring　mainly　in　the　lower

bed　of　the　Kiyodani　membeL

璽。2C甑躍麟e醸直cso蛋麗y血幟e醗謡A　鋤蠣継

　　　　There　are　clear　differences　on　chemlcal　compositions　between　the　hydrothermally　altered

rocksandtheoriginalrocks．

　　　　In　the　quartz－andalusite　subzone，FeO，MgO，CaO，Na20，an（i　K20decrease　strik血9－

1y．SiO2，A1203，and　H20，0n　the　otherhand，have　a　tendency　to　increase．Immobile　com－

ponents　in　the　early　stage　are　SiO2an（1A1203（Figure22）・Increase　of　SiO2血this　stage　is

also　clear　from　assemblage　of　andalusite－quartz　and　silici血ed　rocks　which　have　been　locally

formed，While，＆lkali　metal　and　alkaline　earth　metal　oxides　are　remarkably　Ieached　from　the

original　rocks．Consequently，it　can　be　considered　that　chemical　potential　of　SiO2in　the

hydrothermal　solution　w＆s　generally　high　and　pH　condition　was　parhaps　acid　to　weak＆cid．

　　　　In　the　sericite　zoneラSig2，A1203，K20，Fe203，an（1TiO2can　be　regarded　as　immobile

co±nponents．All　the　components　except　SiO2have　increased．As　the　result，sericite，hema－

tite，pyrite，and　mtile　fomed　as　alteration　minerals　in　this　zone．Almost　all　of　CaO，MgO，

and　Na20have　been　migrated　to　outside　of　the　sericite　zone。Parhaps，they　had　been　dis－

charged　into　surface　throug五〇ut　some　conduits　of　solution．

　　　　Following　tむe　formation　of　the　andalusite　zone，pyrophyllite　and　kaolinite　were　formed

in　the　middle　stage　of　the　alteration。It　was　revealed　through　the　studies　of　HEMLEY（1959）

and　HEMLEY　and　JoNEs（1964）that　the　stability　relations　between　pyrophyllite，kaolinite，and

muscovite　depend　on　temperature　an（1K／H　ratio．In　this　stage　of　the　alteration　of　Uku

mine，Gagaradani　ore　deposit　of　Hinomam－Nako　mine，and　Kyoritsu－Nako　mine，pyrophy一

皿te　and　kaolinite　are　predominantly　formed　in　the　andalusite　zone．Wh且e，in　Kuwano－Ohira

mine，Torinosu，Kiyodani，and　West　ore　deposits＆re　scanty　in　pyrophyllite．In　these　depo．

sits，which　are　situated　near　the　biotite　adamellite，muscovite　is　stable　phase　rather　than　pyro－

phyllite　under　the　same　temperature　and　pressure．In　the　andalusite　zones　which　were

formed　at　a　distance　from　the　adamellite，pyrophyllite　and　kaolinite　may　have　been　stable

on　account　of　low　K／H　ratio．

　　　　Alunite　zone　is　found　in　the　South　pit　of　Gagaradani　ore　deposit．Often　alunite　is

formed　around　the　surface（e．g．IwAo，1963）．However，in　Matsukawa　geothemal　are＆，al－

unite　zone　has　been　developed　at　the　depth　of　about600meters　from　the　surface（SuMI，

1968）。The　rhyolite　tuf［bed，which量s　originalrock　of　the　alunite　zone，must　had　been　already
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covered　by　the　rhyolite　we1（1ed　tu廷of　about　several　hundred　meters　thick　when　the　altera－

tion　took　place．Oxidation　of　solution　might　be　activited　through　mixing　of　ascending　solu－

tion　and　descending　meteoric　water　from　surface。Accor（lingly，the　alunite　zone　seems　to

have　been　formed　at　some　depth　from　the　surface　by　sulfuric　acid　solution．

　　　　iPyrite　and　hematite　formed　du血g　the　early　to　the　middle　stage　of　the　alteration。Pyrite

is　one　of　the　most　common　minerals　and　only　sul血de．亙t　disseminates　abundantly　in　the　an－

dalusite　zones，which　are　formed　close　to　the　adame皿te．Hematite　is　locally　seen　in　the　upper

part　of　the　andalusite　zone　of　the　Uku，Gagaradani，and　K6chi　ore　deposits。According　to

MAYER　and　HEMLEY（1967）stability　relation　of　pyrite，chalcopyrite，magnetite，and　hem＆tite

depends　on　fugacities　of　sulfur　and　oxygen．　From　the　occurrences　a　fore　mentioned，it　iβ

suppose（1that　fugacity　of　sulfur　was　high　close　to　the　adamellite　and　oxygen，on　the　other

hand，was　su伍ciently　active　at　a　distance　from　the　adamellite。

墾・3恥灘瀬⑪・聡Te騨e置蜘罵e⑪蛋聡06e騒⑪肥翼》e脚曲

　　　　璽。3。且　A恥面恥s量電e

　　　　The　mineral　assemblages　in　the　early　stage　of　the　hydrothermal　alteration　are　andalu－

site－comn（1um，andalusite．diaspore，andalusite－pyrophyllite，and　andalusite．quartz．

　　　　There　are　many　studies　conceming　synthesis　and　stability　relation　of　andalusite　and　pyro－

phyllite　since1954　（RoY，19541RoY　and　OsBoRN，19551HEMLEY，1959三KER．Rlc，1968多
ALTHAus，196gl　etc．）．The　results　are　summarized　in　Figure23．

　　　　The　formation　depth　of　the　Roseki　ore　deposits（andalusite　zones）in　Abu　distr再ct　have

been　setimate（1within1，200meters　from　the　surface，．therefore，the　calculate（1total　pres－

sures　are　O・2to　O・3kilobaL　The　Vapor　pressure　is　thought　to　be　still　lower　than　the　total

pressure。In　genera1，hydrothermal　syntheses　have　been　made　under　the　limite（1conditions

such　as　total　pressure　equals　to　vapor　pressure　and　its　solution　contains　only　a　few　kinds　of
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Fig。23　Equilibrium　curves　of　pyrophyllite＆nd　andalusite（si皿manite）according　to　various
　　　　　　　　authers．
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bases　and　ions、Also　the　reaction　rate　is　vely　fast　compared　with　that　of　the　natur＆l　solution。

Hence，the　results　from　these　experiments　are　inapplic＆ble　directly　to　natural　minerals，al－

though　they　are　available　for　understanding　of　mutual　relations　between　each　mineral．

　　　　HEMLEY（1959）found　that　andalusite，pyrophyllite，and　muscovite　are　in　equilibrium　at

4500C，15，000p。s．i．Based　on　the　single　crystal　method，：KERRlc（1968）estimated　the　phase

boundary　of　pyrophyllite犀andalusite十quartz　passe（玉through　the　points　of4300C，3・9kilo－

bars　and4100C，1．8kilob＆rs。According　to　ALTHAus（1969），the　equilib血m　curve　o£an－

dalusite　an（1pyrophyllite　is　set　on　higher－temperature　side　than　that　of　Kerric’s　curve（Fig－

ure23）。If　K．erric’s　curve　is　extraporated　to　the　low　vapor　pressure　side　and　is㌔函ii前一f斎

the　estimation　of　formation　temper＆ture　of　the　an（1alusite　zone　in　Abu　district，the　tempera－

ture　tums　out　below4000C。The　equilibrium　relations　of　a．ndalusite－pyrophyllite　and　anda－

1usite－diaspore　h＆ve　been＆1so　con且rmed　by　microscopic　observation。

　　　　塑。3・　2　　聖y置o璽髄y且闘琶e

　　　　Pyrophy皿te，（1iaspore，and　kaolinite　are　representative　minerals　of　the　mid（11e　stage　o歪

the　hydrothermal　alteration。The　assemblages　are　pyrophyllite－diaspore，pyrophyllite－kaoli－

nite，an（1pyrophyllite－diaspore－kaolinite．They　occur　mainly　as　replacement　mineralsαfter

andalusite．

　　　　There　are　many　studies　on　hydrothemla丑syntheses　and　phase　relation　including　pyrophyl－

1ite（RoY　and　OsBoRN，19551HEMLEY，1959；KENNEDY，195gl　ALTHAus，196gl　THoMPsoH，

1971）and　stability且elds　of　pyrophyllite，kaolinite，and　muscovite　have　been　established．

The　phase　relation　between　pyrophyllite　and　kaolinite　was　studied　especially　by　Hemley，A1－

thaus，＆nd　Thompson。According　to　Hemley’s　study，the　stable　relation　of　kaolinite－pyrophy－

11ite－muscovite－potassium　feldspar　is　controlled　principally　by　KIH　ratio。HAYAsHI（1973），on

the　other　hand，reported　an　occurrence　of　monoclinic　pyrophyllite－diaspore－kao1血ite　associa－

tion　from6take　geothermal　area，6ita　Prefecture，and　extmporated　Althaus’s　equilibrium

curve　of　pyrophyllite－kaolinite　into　low－temperature　and　low　pressure　domain　based　on　a

thermodynamic　calculation．

　　　　In　Abu　district，the　formation　depth　of　pyrophyllite　is　the　same　as　that　of＆ndalusite．

Hence，the　total　pressure　is　less　than　O・3kilobεしr　and　vapor　pressure　is　perhaps　fa．r　less　than

the　total　pressure．Thompson’s　curve（Figure24），therefore，can　be　extraporated　into　the

low－temperature　domain，and　may　be　applicable　for　the　pyrophyllite－kaolinite　assembl＆ge　of

Abu　district．

　　　　The　occurrence　of　pyrophyllite，which　was　identifie（1monoclinic　pyrophyllite　based　on

BRINDLEYandWAR肌E（1971）ラandthe　association　with　other　minerals　in　this　district　are

similar　to　those　reported　from　the　other　areas，such　as　Shobara（MATsuMoTo，1968），Goto

（lwAoθ！αZ・，19531MINATo，1965），and6take　areas（HAYAsHI，1973）．They　may　have　been

formed　under　the　similar　physical－chemical　conditions．

堅・4　聡e且鋪e岨豆9脆eo鵬Ae琶量▽蜘琶o曲e賊y面o曲e置㎜我亘A鼠重e隅伽胆

　　　　In　most　of　other　Roseki　ore　deposits，genetically　relate（1igneous　source　is　considered　vol－

canic　to　subvolcanic　activities。As　is　evident　in　the　foregoing　descriptions，however，the　biotite

adamellite　is　thought　to　be　the　heat　source　for　the　hydrothermal　alteration　in　Abu（1istrict，be－

cause　of　the　following　geological　and　mineralogical　evidences，as　well　as　the　K－Ar　mineral

ages　of　the　adamellite　and　ore　deposits，which　are　identical　within　the　an＆1ytical　error．

　　　　The　intimate　relation　between　the　hydrothermal　alteration　an（l　the　biotite　adamellite　is
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Fig，24　　Equilibirum　curves　of　kaolinite　and　pyrophyllite　according　to　various　authers．

considered　by　the　following　evidencesl

　　　　1）　The　Kiyodani　member，which　is　close　to　the　adamellite　stockラhas　undergone　intense

hydrothermal　alteration．Andalusite　zones　h＆ve　been　forme（i　in　such　portion．The　alteration

becomes　weak　with　the　distance　from　the　adamellite　and　it　becomes　also　gradually　small　in

scale．Generally　speaking，t社e　hydrothermally　altered　zones　distributed　around　the　adame1－

lite　stock　show　roughly　a　zonal　arrangement　from　the　imer　side　to　outwardsl　andalusite　zone，

pyroP五yllite　zone，an（l　sericite　zone．

　　　　2）　In　the　early　stage　of　the　alteration，assemblages　of　andalusite－comn（1um，andalusite－

diaspore，andalusite－pyrophyllite，and　andalusite－quartz　are　formed。Pyrophyllite－diaspore

（一kaolinite），pyrophyllite－kaolinite，an（1pyrophyllite－quartz　characterize　the　middle　stage．In

the　I＆te　stage　kaolinite－muscovite　and　kaolinite－muscovite－mixed　layered　minerals　are　locally

formed．It　is　suggested　that　the　alteration　in　this　district　transfered　retrogressively　from　high－

temperature　to　low－temperature。

　　　　3）　Andalusite　has　been　forme（l　during　the　early　stage　of　the　alteration　an（1in　many

cases　it　is　replaced　by　pyrophyllite，kaolinite，and　muscovite　in　the　middle　to　the　late　stage．

These　simple　retrogressive　pattems　of2）and3）may　be　characteristics　of　plutonic　type　of　coo1－

ing　history　rather　than　subvolcanic　or　volcanic　type。

　　　　4）　The　mineral　assemblage　of　kaolinite－muscovite－mixed　layered　minerals　has　been

formed　under　lower　temperature．However，this　assemblage　is　still　stable　even　though　it　had

been　formed　close　to　the　adamellite．Evidence　that　this　assemblage　was　subjected　to　contact

metamorphism　by　the　adamellite　has　not　been　found　anywhere．

　　　　5）　Pyrite　disseminates　universally　into　the　altered　zone。But　any　evi（1ence　of　therm＆l

ef［ect　of　the　adamellitel　e。g．pyrite　converted　to　pyrrhotite，has　not　been　found。The　above4）

and5）would　reject　the　possibility　of　a　syngenetic　formation　of　the　ore　deposits　with　the
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kost　volcanic　rocks．

　　　　6）The　greisen　zone　occurs　in　the　central’part　of　the　andalusite　zone　of　the　West　ore

deposit。On　the　extension　of　the　greisen　zone　dumortierite　and　wilkeite　are　formed　in　the

same　andalusite　zone。The　greisen　zone　is　characteristic　of　granitic　activities　of　the　Sanyo

belt．

　　　　Based　on　the　evidences　as　state（1above，the　relationship　between　the　hydrothermal　alter－

ation　and　the　biotite　adamellite　can　be　concluded　as　followsl

　　　　The　biotite　adamellite　intruded　into　the　Eukuga　formation　of　the　Abu　group．The　top　of

the　adamellite　seems　to　have　been　consolidated　at　shallower　depth　of1，500to1，800meters

from　surface、Part　of　volatile　components（H20，H2S，S，SO2，F，P，B，etc，）separated　from

the　adamellite　magma　ascended　along　some　fractures　and　formed　the　greisen　zone．In　the　an－

dalusite　zones　ne＆r　the　adamellite，assemblage　of　andalusite－muscovite　is　predominant　com－

pared　with　other　andalusite　zones．Potassium　fixed　into　muscovite　was　perhaps　supplied　from

t恐e　a（1amellite・　It　is　consi（1ered　that　the　bioti～e　adamellite　played　an　important　role　as　a

heat－source　and　as　supplier　of　volatiles　to　som∋extent　for　the　hydrothermal　alteration．

亙㊥。　Com欝謡s樋w畳tlh　O臨er：騒y面o曲erm謎且墨y　A且琶e騰盛％o聡es

　　　　There　are　many，more　than　one　hundred　of，Roseki　ore　deposits　in　Japan。The　Mitsu．

ishl　and　Shobara　districts　oflate　Cretaceous　in　age　are　the　most　wel1－known　Roseki　provinces．

So血e　ore　deposits　in　Nagano　Prefecture（FuJII　and　INouE，1970）and　Toya，H：okkaido（NARI－

TA6ωZ，1968）occur　in　andesitic　rocks　of　Miocene　age．

　　　　In　South　Korea，many　pyrophyllite　deposits　have　been　recognized　in　upper　Cretaceous

acidic　pyroclastic　sediments（KINosAKI，1963a）．Moreover，pymphyllite　deposits　are　distri－

buted　in　North　Carolina，U．S。A，（ZEN，1961）and　Coromande1，New　Zealand（SwINDALE

＆nd　HuGHEs，1968）．

　　　　On　the　Roseki　ore　d〔｝posits　in　Chugoku，KINosAKI（1963a）pointed　out　that　the　deposits

were　stratiform　in　shape　and　formed　in　the　same　rhyolitic　bed　simultaneously　with　the　ac－

cumulatiQn　of　host　rock．Regarding　to　Mitsuishi－Daiyama，KATAYAMA（1969）proposed　a

model　in　which　the　deposit　was　formed　at500to1ヲ000meters　under　the　surface　through

a　convection　of　acidic　solution．IwAo（1962，63）exウ1琶ined　the　formation　mechani＄m　of　the

Ugusu　silica　deposit　generated　through　the　re寛ction　between　andesitic　rocks　an碑．寧tfongly

acidic　solution。Bontenyama　Roseki　ore　deposit　formed　at　surface　was　investigated　by　FuJII

（1969）．

　　　　Recently，intere5ting　papers　appeared　in　connection　with　geothermal，areas，amon3which

studies　of　Matsukawa（SuMI，1968，72）and　Otake（HAYAsHI，1973）are　most　valuable．

且⑰・且　0記c甑置e盟ces　o豊盆ose賦Ore亙》e脚謡s躍盛狸y翻ro曲eπma且且y　A亘重e置e盛Z偲es

　　　　Exposed　areas　of　hydrothermally　altered　zones　of　main　Roseki　ore　deposits　and　geother－

mal　areas　are　from　a　few　to　several　squre　kilometers．Alteration　zones　can　be　roughly　clas－

si血ed　into　two　types，althoug賀they　show　striking　varlatlon。One　is　stratiform　type　that

follows　distinct　stratigraphic　horizon　such　as　lacustrinc　sediment，and．the　other　is　irregular－

s｝1aped　type　controled　principally　by　faults　an（l　fractures，

　　　　The　Roseki　ore　deposits　of　Mitsuishi　and　Shobara　（listricts　have　been　thought　to　be

stratifoτm－shape　by　KINosAKI（1963a），6MoR1（1965），and　MATsuMoTo（1968）．In　Mitsu一
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ishi，however，it　has　been　confirmed　that　porous　silicified　zones　were　formed　oblique　to　the　bed－

dingPlane　ofrhyolitic　tuE（FuJIIααZ．，19711KAMITANI　andFuJII，1972）．Moreover，inKama－

gamine　mine，Shobara　district，a　pyrophyllite　zone　intersects　bedding　Plane　of　original　rock

（KAMITANI，1970）．In　many　cases，main　pas3age　way　of　hydrothermal　solution　is　controlled

by　some　weakness　such　as　fault　and　fracture．

　　　　In　Ugusu　silica　deposit，IwAo（1972）inferred　dikes　and　quartz　veins　in　the　host　rocks

as　the　passage－ways　of　the　hydrothermal　solution．The　altered　zone　of6take　geothemlal

area　is　controlled　by　northwest－southeast　trending　faults（HAYAsHI，1973）．Matsukawa　ge－

othermal　area　is　vertically　elongated　because　solution　was　con盒ned　to　vertica11y　narrow

channels　in　the　andesitic　rocks　（SuMI，1968）．

　　　　Andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　and　hydrothermally　altered　zones　of　Abu　district

occur　mainly　in　the　Kiyodani　member．Andalusite　zones，as　mentioned　before，are　mostly

co面ned　to　the　Iacustrine　sediment．In　general，porosity　of　the　lacustrine　sediment　is　larger

than　that　of　other　rocks．Therefore，comate　water　contents　of　this　bed　may　be　much

abundant　compared　with　the　other　rocks．Circulatoin　and　in血ltration　of　meteoric　water

should　be　more　probable　in　this　sediment．Small　faults　an（1fr＆ctures　seem　to　be　the　chan－

nel　way　for　the　andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　in　Abu　district．

購。2　Z⑪】舩翌A盟懸ge鵬e説o蛋甑y戯⑪曲le置m謡且y　A畏宣e買翻璽oc匙s

　　　There　are　two　types　of　the　zonal　arrangement　of　altered　roclks、One　is　rich　in　Al203

and　the　other　is　characterized　by　porous　s五ici盒ed　roc奥s（Figure25）．Shobam　district（MA－

TsuMoTo，1968），Goto　mine（MINATo，1965），and　Abu　district　belong　to　the　fomer　and　the
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Fig．25　Schematic　comparison　of　the　principal　areas　of　hydrothermal　alteration　in　Japan．
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1atter　is　seen　in　Mitsuishi－Daiyama（FuJIIθ厩Z，，19711K瓶MITANI　and　FuJII，1972），Bon－

tenyama（露uJII，1967），and　recent　geothermal　areas。

　　　　In　Shobara　and　Goto，the　altered　zones　have　arranged　from　the　center　to　the　marginl

diaspore－pyrophyllite　zone，pyrophyllite　zone，compact　silicified　zone，and　sericite　zone．

The　zonal　arrangement　of　the　main　ore　deposits　in　Abu　district　is　similar　to　t紅e　above　ex－

ample．However，there　are　distinct　differences　in　constituent　minerals，i．e。，in　this　district，

andalusite，　pyrophyllite，　（liaspore，　an（i　kaolinite　occur　in　the　center　of　the　alteration，and

topaz　and　augelite　are　often　seen　in　the　same　part，　Sericite　zone　occupies　the　most　outside

of　the　altered　zone。The　change　in　chemical　composition，as　a　whole，is　similar　to　that　of

Shobara　and　Goto。

　　　　A　porous　silicified　rock　is　considered　to　have　forme（i　through　a　reaction　between　strong

acid　solution　and　host　rock。Therefore，the　formatlon　of　this　rock　is　con五ned　around　the　sur－

face。Ugusu　silica　deposit，which　is　one　of　the　types，was　studie（1in　detail　by　IwAo（1962，

63）．The　alteration　zoning　pattem　in　this　deposit　is　porous　silicified　zone，alunite　zone，

montmor皿onite　zone　from　the　center　to　the　margin．

　　　　Generally，rising　hydrothermal　solution　changes　sulfate　acid　mpidly　as　it　aproachs　the

surface　due　to　oxidation　from　H2S　and／or　SO2．It　was　pointed　out　by　IwAsAKI（1970）

that　the　major　part　of　the　volcanic　hot　springs　in　Japan　are　extremely　abundant　with　SO4

anion・Near　the　surface，the　components　ex⊃ept　SiO2are　mostly　leache（i　out　from　the　host

rock　by　strongly　acid　solution，In　an　extreme　case，even　Al203can　be　migrated，which　is

one　of　the　most　resistant　components。Chemi3al　potential　of　SiO2is　generally　low　under

low－temperature，so　that　addition　of　SiO2from　the　solution　occurs　little。Porous　silici五ed

rock　originated　from　a　residual　enrichment　will　be　formed　around　the　s皿face．In　the　cir－

cumference　of　the　silicifie（l　rock，pyrophyllite，kaolinite，dlaspore，and　alunite　are　formed　in

corresponding　to　each　physica1－chemical　condition．Aluminosilicate　min曾rals　such　as　seri－

cite，chlorite，and　montmorillonite　contaiming　in　some　quantities　of　K20，Na20，and　MgO

are　stable　phases　in　the　most　exterior　portion　of　the　altered　zone．If　the　original　rock　is　an－

desitic　in　composition，chlorite　and　montmorillonite　will　be　stable　phases．While，sericite　is

more　predominant　w血ere　the　original　rock　is　rhyolitic　in　composition。

　　　　In　the　altered　zone　of　the　Roseki　ore　deposit　ocurring　close　to　or　within　an　intrusive

body，porous　silici血ed　rock　camot　be　formed』For　instances，in　Goto　and　Shinyo　mines，the

zonal　arrangement　shows　pyrophyllite－diaspore，pyrophyllite，and　sericite　zones丘om　the

center　to　the　margin．The　central　part　of　the　altere（1zone　is　characterize（l　by　remarkable

increase　of　Al203and　H20。Recently，pyrophyllite．diaspore　zone　was　con五rmed　in　the　center

of　the　alteration　in6take　geothermal　area　by　numerous　drillings　at　severa1100meters　bellow

the　surface（HAYAsHI，1973）．

欝。3　Co鵬髄舳e鵬M量皿e翻s　o窪翻y眼瞼臨e置㎜謡且y　A且重e暫e岨Rocl㎏

　　　　Altere（1minerals　from　main　Roseki　ore　deposits　an（l　geothermal　areas　are　shown　in　Table

18．Main　constituent　minerals　are　pyrophyllite，kaolinite，sericite，and　quartz．Pyrite　and

hematite　occur　commonly。Andalusite，topazシdumortieritc，and　zunyite＆re　very　mre．An－

dalusite　is　found　a　little　as　accessory　mineral　in　Yakuno，H6r6（YAMAMoTo，1965），My6k6－

zan，Kumano（KINosAKI，1963a），and　Goto　mines（IwAoααZ．，19431HAMAcHI，1943）．Re－

cently，it　was　also　found　in　the　Sh6wa－Sh6k6zan（KAMITANI，1974c）．SuMI（1968）reported

andalusite　accompanied　with　pyrophyllite　in　Matsukawa　geothermal　area．But　it　occurs　as　ac一
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Table18　Mineral　assemblages　of　Roseki　ore＆nd　hydrothermally　altere（l　rocks　in　Japan，

　　AREA
MINERA

MπSU－
ISHl
SHOBA－
RA
A　BU GOTO l　KU　NO UGUSU OTAKE MATSU－

KAWA

ANDALUS汀E

CORUNDUM

PYROPHYLUTE

DIASPORE

BOEHMITE

KAOLl　N　ITE

Dl　CKI　T　E

MUSCOVITE
（SERICiTE）

ALU　N　I　TE

×
◎
△
△
O
O
X

△
◎
O
△
O
△
△
△

◎
△
◎
△
◎
X
O

×
△
◎
○
△
○

◎
△
X
O
×
△
△

△
◎
△
○

◎
△
○
×
△
O

X
△
×
O
ODUMORTIERIT

T　O　PA　Z

ZU　NY　I　TE

A　PATl　TE O
O
O

O
O

○

◎Abundqnt O　Common △Poor　　×Rqre O　Accessory　minerqls

cessoly　mineraL

　　　In　Abu　district，andalusite　is　one　of　the　main　constituent　minerals　in　all　andalusite　zones．

Topaz，augelite，（iumortierite，and　wilkeite，most　of　which　are　considered　generally“pneu－

matolytic　minerals”，often　concentrate　in　the　central　part　of　some　andalusite　zones・They　also

coexist　closely　with　andalusite，quartz，diaspore，and　muscovite．In　Kanakura　mine（IwAo　and

6sHIMA，1951），Yonago　mine（6TA　and　KATADA，1955），and　the　others，Nagano　Prefecture，

tourmaline，zunyite，an（1母patite　have　been　found．The　occuπences　suggest　existence　of　a

high－temperature　stage　in　advance　of　the　formations　of　pyrophylli‡e，diaspore，and　kaolinite．

From　the　study　on　the　thermal　history　of　Matsukawa　area，SuMI（1972）concluded　that　pyro－

phyllite　zone　containing　a　small　amount　of　diaspore，zunyite，andalusite　was　formed　through－

out　a　high－temperat皿e　stage　of　the　geothermal　activity。

盟。s醗翻㎎

　　　The　major　part　of　Abu　district　is　occupied　by　the　Fukuga　formation，which　is　m＆inly

composed　of　the　Kanai　andesite　member，Kiyodani　member，and　Mitsugadake　rhyolite　mem－

ber．It　has　about1，800meters　in　maximum　thickness，The　lacustrine　sediment　of　the　Kiyo－

dani　member　accumulated　in　smal1－scale　of　lakes　during　a　break　of　the　volcanism　of　inter－

mediate　to　acidic　in　compositions，It　consists　mainly　of　the　altemation　of　tuffaceous　sand－

stone，siltstone，shale，and　rhyolitic　tuf董s．After　the　sedimentation，a　large　scale　of　volcan－

ism　took　p1＆ce，involving　emption　of　lava，pyroclastic　fall　and　How　of　rhyoIitic　in　composi－

tion。The　maximum　thickness　of　this　member　is　approximately1，100meters．Among　them，

the　rhy61ite　welded　tuff　bed　is　the　thickest，being　more　than600meters・It　has　several　more

compound　cooling　units　and　the　central　part　of　each　shows　commonly　a　distinct　eutaxitic　tex－

ture．

　　　　Immediately　after　the　accumulation　of　the　Fukuga　formation，the　biotite　adamellite　in－

truded　into　these　rocks・This　adamellite　is　stock　in　shape　extending　approximately　northeast－

southwes亡direction。A　small　scale　of　pegmatite　and　muscovite－bearing　phase　is　dominant
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in　the　southem　margin　of　this　stock．Accordingly，it　is　thought　that　the　adamellite　con－

solidated　under　the　con（iition　of　high－vapor　pre3sure．　Base（i　on　the　stratigraphic　sequence　and

its　structure　of　the　Fukuga　formation，it　is　assumed　that　the　stock　intruded　up　to　about2，000

meters　below　the　surface．

　　　Andalusite－bearing　Roseki　ore　deposits　occur　in　the　intensely　altered　zones。The　hy－

drothermally　altered　zones　consisting　mainly　of　andalusite　zone，pyrophyllite　zone，and　seri－

cite　zone　are　mostly　distributed　in　the　periphery　of　the　adamellite　stock．The　zonal　distribu－

tion　can　be　recognized　such　as　andalusite　zone，pyrophyllite　zone，and　sericite　zone　from　the

adamellite　stock　side　to　outside．The　distribution　and　the　occurrence　of　the　andalusite　zones

suggest　that　the　hydrothermal　alteration　is　closely　related　to　intrusion　of　the　biotite　adamellite．

This　assumption　has　been　supported　by　the：K－Ar　age　determinations　of　muscovites　from　the

adamellite　and　the　andalusite－bearing　Roseki　ore　deposit　at　Uku　mine．

　　　　The　Kiyodani　member　is　confomably　covered　by　the　Mitsugadake　rhyo1量te　member．

The　upper　bed　of　the　Kiyodani　member　has　a　greater　permeability　than　those　of　the　other

members　because　it　is　a　Iacustrine　sediment。This　physical　character　may　be　suitable　for　cir－

culation　and　in血1tration　of　meteoric　water　and　heat　convection．WHITEεωZ．（1971）explained

that　a　vapor　dominated　meteoric　hydrothermal　system　would　circulate　down　to　several　kilo－

meters　under　surface．In6take　geothermal　area，clastic　sediments　of　the　Tertiary　age　lying

about　l　kilometer　under　the　present　surface　have　been　considered　predominant　reservoir　of

hydorthermal　liquid（HAYAsHI，1973）．AImost　all　of　the　solutions　related　to　hydrothermal　a1－

teration　were　considered　to　be　meteoric　in　origin　according　to　studies　of　oxygen　isotopic　ratio

（018／016）and　hy（lrogen　isotopic　ratio（D／H）（e。9．TAYLoR，1967）．

　　　　Intrusion　of　the　biotite　adamellite　broughtrise　of　temperature　of　the　Fukuga　formation　in

a　regional　extent．Circulating　water　in　the　lacustrine　bed　should　have　been　changed　to　high－

temperature　hydrothermal　solution　by　a　conductive　heat－transfer　from　the　a（iamellite。On

the　other　hand，high－temperature　Huid　separated　from　the　adamellite　magma　ascended　direct－

1y　along　fract皿es。Some　volatiles（H20，E2S，S，SO2，F，P，B，etc．）have　been　fixed　as　topaz，

augelite，dumortierite，wilkeite，and　pyrite　with　andalusite，muscovite，and　so　forth，thus　formed

“greisen”zone　at　the　center　of　some　andalusite　zones．The　West　ore　deposit　of　Hinomaru－

Nako　mine　is　one　of　the　examples。Hydrothermal　solution　responsible　for　pyrophyllite　zones

has　been　generally　thought　to　be　acid　to　weak　acid　conditions．Sulfate　acid　solution　gives　rise

to　easily　through　oxidation　of　H2s　and／or　so2－bea血g　solution．The　acid　hydrothermal　solu－

tion　percolated　the　lacustrine　bed（Figure26）．Consequently，the　hydrothermally　altered　zone

of　the　stratiform　type　was　formed．Part　of　the　acidic　hydrothermal　solution　reached　to　the

Mitsugadake　rhyolite　member，or　even　Howed　out　the　surface．：Porous　silici血ed　zone　and　a1－

unite　zone　may　have　formed　around　the　surface　by　reaction　between　the　host　rock　and　the

strong　acid　solution．The　silicified　zone　is　not　seen　at　present　in　this　district．It　is，however，

suggeste（1that　the　alunite　zone　at　the　South　pit　of　Gagaradani　ore　deposit　may　possibly　be

the　lower　extension　of　the　porous　silicified　zone．

　　　　The　andalusite　zone　was　formed　by　subtraction　of　MgO，CaO，Na20，and　K20and

＆ddition　of　A1203and　H20through　the　reaction　between　the　acid　solution　and　the　host

rock　under　high－temperature．Generally，A1203is　hardly　mobile　with　weak　alkaline　to　weak

acid　solution，but　it　becomes　soluble　in　proportion　to　increase　of　hydrogen　ion，Parts　of　alkali

metals　and　alkaline　earth　metals，which　had　been　perfectly　leached　out　from　the　original　rOck

of　the　andalusite　zone，were血xed　into　the　sericite　zone，Among　these　metals，MgO　and　CaO
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26　Schematic　drawing　of　relationship　between　stratigraphis　sequence　and　hydrothermal

　　　alteration．

were　transfered　further　into　the　per圭pheral　parts。

　　　Andalusite，corundum，pyrophyllite，diaspDre，and　quartz　were　formed　in　the　early　stage

of　the　hydrothermal　action．Soon　after，the　hydrothermal　action　began　to　decline。Pyrophy－

11ite，diaspore，and　kaolinite　of　the　middle　stage，therefore，were　formed　within　part　of　the　an－

dalusite　zone　in　rather　small　scale　compared　with　the　andalusite　zone．In　the　same　stage　of

Kuwano－Ohira　mine，on　the　other　hand，muscovite　became　more　stable　phase　by　increase　of

KIH　ratio　in　the　solution．In　the　late　stage，kaolinite，muscovite，and　mixed　layered　miner－

als　were　loc＆11y　formed　as　small　scale　veins。The　hydrothermal　action　of　this　stage　decHned

much　as　compared　with　that　of　the　middle　stage．

　　　：Based　on　stratigraphy　and　geologic　stmcture，changes　of　the　chemical　composition，and

isotopic　dating，the　Fukuga　formation　and　the　biotite　adamellite　are　considered　as　volcano－

plutonic　association．The　adamellite　is　an　ultimate　source　for　the　hydrothermal＆1teration．

The　hydrothermal　solution　changing　temperat皿e　from　high　to　low　retrogressively　reacted

mainly　with　the　lacustrine　sediments　of　the　Kiyodani　member．For　the　formation　of　large－

scale　Roseki　ore　deposit，it　is　necessary　to　have　highly　permeable　stratum　such　as　the　lacus－

trine　sediment　close　to　heat－source．
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山口県阿武地区含紅柱石ろう石鉱床の成因

神谷　 雅晴

要　　旨

わが国には多数のろう石鉱床が知られているが，そのほとんどは中生代白亜紀の酸性火山岩層および新第

三紀の中性一酸性火山岩層を母岩として生成する．これらはいずれもパイ・フィライトを主とし，若干のカ

オリン鉱物およびセリサイトを伴う．

阿武地区のろう石鉱床の多くは紅柱石・パイ・フィライト・カオリナイトを主成分鉱物とし，白雲母・コ

ランダム・ダイアスポアなどを随伴する．ろう石鉱床の母岩である中生代白亜紀の阿武層群福賀累層は濃飛

・相生・高田流紋岩類とほぼ同時期の活動になると考えられている．

福賀累層は下位より上位に向かって金井安山岩層・木与谷層・三ケ岳流紋岩層と累重しており，その最大

層厚は約1，800mである．金井安山岩層は輝石安山岩・同凝灰岩を主とする．木与谷層は，下部で流紋岩質

凝灰岩が優勢であるが，上部では凝灰質砂岩・シルト岩・頁岩を主とし凝灰質礫岩および流紋岩質凝灰岩を

挾有する．上部層は層厚約200mの陸水堆積層である．三ケ岳流紋岩層は流紋岩溶岩・凝灰岩・溶結凝灰岩

からなる．なかでも溶結凝灰岩層は厚さ50m以上の数枚のCooling　unitからなり，最大層厚600m＋と考

えられる．

福賀累層は関門層群および周南層群を基盤として堆積し，全体として東に開いた半盆状構造を示す．黒雲

母アダメ・岩は火山活動の末期あるいはその直後に福賀累層の北翼部の構造におおむね調和して貫入・固結

した．

含紅柱石ろう石鉱床の形成に関与した熱水変質作用によって，紅柱石帯・パイロフィライト帯・セリサイ
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ト帯が生じているが，それらは黒雲母アダメ・岩体の南縁部から外側に向かって紅柱石帯・パイロフィライ

ト帯・セリサイト帯という帯状分布を示している．同時に，それらの熱水変質帯の規模もアダメロ岩体から

離れるにつれて小さくなる．

　熱水変質作用は福賀累層木与谷層において強く，また広範囲に亘っている．とくに，木与谷層上部層（陸

水堆積層）中においてきわめて顕著である．したがって大半のろう石鉱床が本層中に形成されている．

　紅柱石帯の形成深度は火山層序・構造および黒雲母アダメ・岩との関係から地表下800－1，200mと推定さ

れた．紅柱石帯はアダメ・岩体に近接した木与谷層中に生じており，アダメロ岩体から700m以上距った場

合にはわずかにセリサイト化を蒙っているにすぎない．

　宇久中央・日ノ丸奈古ガガラ谷および共立奈古の各鉱床では，熱水変質作用の初期に紅柱石一コランダム．

紅柱石一ダイアスポア，紅柱石一パイ・フィライト，紅柱石一石英という鉱物組合せが安定である．変質作用

の中期を代表する鉱物組合せはパイ・フィライトダイアスポア，パイ・フィライトーカオリナイトー石英，

パイ・フィライトー石英である．その後期を特徴づけるものはカオリナイトー白雲母あるいはカオリナィトー

白雲母一混合層鉱物である．熱水変質作用の初期において紅柱帯が生じ，中期では比較的限定された範囲に

おいてのみ変質作用を認める．後期はさらに劣勢となり，細脈状あるいは網状の変質を示す．

　これに対して，桑野大平・鳥ノ巣・木与谷など黒雲母アダメ・岩体にきわめて近接して形成された各鉱床

では，熱水変質作用全般を通じて白雲母が安定である．しかし，パイ・フィライトはほとんど生成しない．

これは熱水溶液中のK／H比の相違を反映したものと考えられる．

　日ノ丸奈古西部鉱床では紅柱石・白雲母・石英を主とする紅柱石帯のほぼ中心部にトパズーアウゲラィトー

紅柱石一白雲母一黄鉄鉱一石英からなるグライゼン帯が確認された．この産状と，熱水変質帯の配列，火成岩

とろう石鉱床のK・Ar年代，産出鉱物および鉱物組合せなどから，阿武地区紅柱石ろう石鉱床の成因につ

いて以下のように結論した．

　阿武層群福賀累層と黒雲母アダメ・岩とは一つのVolcano－Plutonic　comPlexと考えられる．黒雲母アダ

メロ岩の貫入によって福賀累層の温度は全般的に上昇した．木与谷層上部層はその物理性から，地表水の浸

透・循環が容易であって，アダメロ岩の貫入により熱水溶液を生じたであろう．同時に，アダメ・岩から分

離した揮発性成分に富む高温流体は母岩の割目に沿って上昇し，グライゼン帯を形成した．熱水変質作用は

その初期において高温かつ優勢であったが，中期から後期にかけては温度の下降とともに急激に衰微した．

比較的大規模な層状のろう石鉱床の形成には，陸水堆積層の存在と熱源となるべき酸性マグマの貫入が重要

な役割を果している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（受付：1975年5月21日1受理：1977年1，月17日）
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2　Coarse－grained　muscovite　from　the　Central　ore　deposit　of　the　Uku　mine．


