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Abstract

　　　　　The　Toyoha　mine　possessing　a　number　of　hopeful　ore－veins

is　sit．uated　in　the　suburbs　of　Sapporo　city．　The　mine　has　been

exploiting　polymet．allic　ores　containing　abundant　leadr　zinct

silver　and　accessory　gold，　copper，　t．in，　t，ungsten　and　indium．

　　　　　Geology　of　t．he　mining　area　was’　re－investigat．ed　and　new

stratigraphy　has　been　accomplished　by　the　presen『ヒ　author・

Count　ry　rocks　of　the　deposi『ヒs　are　ext．ensively　subjected　to’

various　grades　of　altera’ヒionr　which　were　divided　into　two；

diagenetic　and　hydrothermal　origins，　then　’ヒhe　hydrothermal

alterat．ion　halo　enveloping　the　ore－veins　were　prec．isely　stud－

ied，　i．e．　mode　of　occurrence　of　・ヒhe　halo，　petrOchemistry　of　the

altered　rocksr　m．ineral　chem．ist．ry　of　chlorite　and　other　alt．era－

tion　minerals　are　reported　in　this　paper．　　Using　serici’ヒes，　K－

Ar　ages　of　t．he　altered　rocks　were　also　verified．

　　　　　Result．s　obtained　were　compared　wtt．h　some　typical　poly－

met．allic　deposits　in　Japan，　and　presence　of　common　feat．ures　in

many　respects　has　been　confirmed　between　t．hem．　Thus　t．he　char－

acterization　of　・ヒhe　wall　rock　al・ヒera　t．　ion　relat．ed　to　’ヒhe　forma一

・ヒion　of　polymetallic　vein－type　deposi’ヒs　has　been　accomplished・

　　　　　Newly　obtained　informations　regarding　above－men’ヒioned　sub－

jects　led　t．o　a　conclusion　that　the　Toyoha　depos．it．s　might　have

been　formed　by　repeated　act．．ivit．ies　of　ascending　hydrothermal

solutions　in　the　peiiods　of　Pliocene　to　Pleistocene．
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1．　lntroduction

　　　　A　number　of　vein－　and　kuroko－　type’deposits　occur　in　’ヒhe

G：t：een　Tuff　Region　of　Hokkaido　and　inner　belt　o：f　no：vtheast　Hon一’

shu，　Japan．　　Country　rocks　of　these　deposits　are　wholly　altered

showing　various　grades　of　alteration・　　The　alteration　is　be騨

1ieved　to　be　caused　not　only　by　diagenesis　but　by　ascending

hydro・ヒhermal　solu　t．ions．　　Hence，　alterations　are　duplicated

nearby　the　vein－and　kur・k・一type　dep・sits・C・nsequently’if　a

method　　・ヒ。　　discriminate　　the　　diageI〕esis　　from　　the　　hydrothermal

alteration　were　accomplishedr　it　could　be　contributed　to　the

explora・ヒion　work　for　the　ore　deposit．s　concerned・

　　　　　Many　studies　of　wall　rock　alteration　have　been　made　at

kur・k・mining　area・f　n・rt，heast．　H・nshu　with　a　pu・・’・P・se・f・b－

t．aining　new　method　to　prospect　kuroko　deposits・　　For　exampler

Yoshida　and　Utada　　（1968）　distinguished　t．he　alteration　by　dia－

genesis　fr。m・ther　alterati・ns　based・n　the　mineral　assemblage

of　altered　minerals　and　mode　of　occurrence　of　them　using　many

drilling　core－samples　from　・ヒhe　kuroko　field　in　the　Odate　basin・

Otagaki　et　a1．　　（1969｝　also　　discriminated　　the　　al　t・　era『ヒions　by

burial　diagenesis　and　by　hydrothermal　solutions　in　the　Shakanai

mine．　　Furthermorer　Utada　and　Ishikawa　（1973）　disclbsed　a

res・ヒric・ヒed　distribution　of　alternat．ing　hydrot．hermal　alteration

zones　th　ro　ugh　investigations　of　regional　a1　t・　era　t．　ionr　and　empha－

sized　that　analcime　zone　was　very　useful　as　an　indicator　of

exploration　of　kuroko　deposi・ヒs　in　t・he　Nishiaizu　district・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Afterward，　various　methods　for　the　kuroko　prospectlng　were

proposedr　for　example，　sulfur　and　magnetic　susceptibility

1
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haloes　method　（Hashiguchi　and　Usuir　1975），　altered　index　method

（lshikawa　et　al．r　1976）．　Presence　of　Na20　pooir　dacite　（Dat．e　et

a1．，　1979｝，　zonal　distribution　of　alteration　mineraユs　（Date　and

watanabe，　1979），　low　Na20　anomaly　（Hashiguchi　et．　al．r　1981）r

Cu－Pb－Zn　haloes　（Yamada　and　Hashiguchi，　1982）　were　also　propos－

ed　as　valuable　indicators　to　delimit　target　for　prospect．．ing　of

kuroko　deposits　and　they　gained　great　success．　The　above－

ment．．ioned　’魔?ｓｕｌｔｓ　led　us　t．o　a　conclusion　that　wa11　rock　alt．era－

tion　research　．is　very　important．　for　t．he　exploration　of　kuroko

deposits．

　　　　　On　the　other　handt　study　on　wall　irock　alterat．ion　xelated

to　vein－type　depos．its　is　not　abundant　compared　with　the　case　of

kuroko　deposits．　Hunahashi　and　Yoshimura　（1966）　advanced　wall

rock　alt．ei’at．ion　research　on　some　vein－type　deposits　．including

Toyoha　rn．ine．　They　classified　the　alteration　in　the　Green　Tuff

Reqion　　into　　three　　・ヒypes；　　（1｝　regional　alteration’　　（2）　local

hydrothermal　alt．eration，　and　（3）　alteration　associat．ed　with

veins．　　The　first　type，　characterized　by　extensive　propyli’ヒi－

za・ヒion　（chlorite＋albite＋calcite　assemblage）　was　a　precursor　of

the　la’ヒter　two　types．　　The　second　type　is　charac『ヒerized　by

rlearly　spheroidal　mass　　in　which　al　t．　era　t．　ion　zones　of　albi’ヒe＋

chlorite＋epidot．e－r　chlori・ヒe＋albit．e＋epidote＋quartz一’　and　　seri－

ci・ヒe＋qua：じtz＋pyrite　assemblage　are　present　in　paralle1　『ヒ。　each

other．　These　alteration　minerals　were　foirmed　by　interaction　of

hydrothermal　solution　and　the　propylit．ic　rocks．　The　third　type

occurs　within　the　area　of　local　alterat．ionr　and　is　charact．er－

i2：ed　by　arl　extinction　of　oriqinal　rock　tex’ヒure　due　『ヒ。　the

format．ion　of　chlorite＋sericite＋quartz＋mixed－layer　minerals．
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The　t．hird　type　represents　the　latest．　st．age　alteiration．　Okabe

and　Bamba　〈1976）　report．ed　the　mode　of　occuirrence　and　the　rock

properties　of　the　propylite　mass　exposing　at　the　cent．er　of　the

Toyoha　m．ining　arear　and　at．t．empted　t．he　alterat．ion　zoning　in　the

Toyoha　raine．　Tsukada　and　Uno　（1980）　recognized　hydrothermal

alterat．ion　halo　at．　the　Ohe　mine．　They　concluded　that　sericite－

quart．z　zone　was　very　useful　as　an　indicator　for　t．he　explorat．ion

．in　t．he　mine．　ln　the　Toyoha　mine，　Sawai　（1984）　subdivided

hydrothermal　alte：ration　into　severaユ　alteration　zor〕es’　further－

morer　Sawai　（1986a）　discriminated　t．he　altei　at．ions　caused　by

diagenesis　and　by　hydrothermal　solutions．

　　　　　The　Toyoha　mine　had　been　long　regarded　as　a　typical　epi－

theimal　Pb－Zn　ore　deposits　in　the　Green　Tuff　Region　since　Akome

and　Haraguchi　（1963）’s　work．　Recentlyr　howeverr　minerals

con・ヒaining　tin，　tungster】　and　indium　have　been　found　one　after

another　r　and　the　Toyoha　depos．its　are　now　regarded　as　a　poly－

metallic　vein－type　（Yoshie　etr　al．，　1986）．　lt　is　also　verified

that　t．he　Toyoha　deposit　is　common　to　polymetallic　ore　deposits

occurred　in　t．he　Non－Green　Tuff　Region　such　as　Akenobe　（Sawair

1988），　lkuno　（Narita　and　Sawai，　1988）　and　Ashio　（Sawai，　1984）

mines　from　the　view　point．　of　wall　rock　alt．eration　research．

The　formation　age　of　the　Toyoha　deposit，s　has　been　est．imated　to

be　middle　Miocene　mair】ly　based　on　the　age　of　’ヒhe　host　rock

　（e・g・，　MITIr　1972）．　Howeverr　Marumo　and　Sawai　（1986）　suggest．ed

・ヒhat　・ヒhe　mineralization　might　have　continued　until　Pliocene・

As　time　goes　on，　exploitat．ion　of　t．he　deposit．s　advances　to

deeper　level　and　outer　sider　and　consequently　it　has　been

become　more　clear　that　the　Toyoha　mine　is　no『ヒ　epithermal　vein一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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type　deposit　related　to　the　Green　Tuff　activity　of　Miocene　age’

but　polymetallic　vein－type　one　which　is　younger　than　the　Green

Tuff　activity．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　Thei：efoi．’e，　it　is　surely　profitable　for　the　future　explora－

t．ion　of　t．he　「Toyoha　mine　to　make　re－examina　t．　ion　of　wall　rock

alteration　on　the　basis　of　t．he　new　concept　that　the　Toyoha

deposi・ヒs　belong　to　polymetallic　ore　deposit・　　For　that　purposer

the　alteration　intricately　duplica　t．　ed　was　first　divided　by　the

a1・ヒerat．ion　mineral　assemblages，　then，　the　distribution　and　the

mode　of　occurrence　of　the　classified　altered　rocks　were　geolo9－

ically　re一・investigat．ed　in　both　field　and　underground・　　Second－

1y，　charactei　ization　of　each　alteration　zone　was　made　through

chemical　compositions　of　the　altered　rocks　by　means　of　XRF’　and

chemistry　of　major　alterat．ion　minerals　by　means　of　EPMA・

Finally，　physical　proper・ヒies　of　maゴor　a1’ヒera’ヒion　minerals　are

examined　by　means　of　X－ray　diffrac七ion・　　The　results　were

compared　with　other　polymet．allic　ore　deposits・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　2．　Mineralization　in　the　Shakotan－Toya　D■str■ct

　　　　　The　Toyoha　mine　is　situa『ヒed　in　cerltral　part　of　the　meta1－

10genic　province　of　Neogene　Tertiary　period　in　west　Hokkaido

　（Saito　et　al．，　1967；　Bamba，　1977）．　　The　metallogenic　p：vovince

in　question　is　divided　fur・ヒher　into　three　subprovinces7　wes『ヒern

edge　of　Oshima　penir〕sula，　cen・ヒral　zone　of　the　peninsula　and

Shakotan－Toya　district　（Saito　et　a1・r　1967）（Fig・　2・1）・

　　　　　In　the　first　subprovir〕ce’　Au－Ag－Cu－Pb－Zn－Fe　vein－type　and

replacement・一type　deposits　occur　around　basement・　bユocks・　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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second　subprovince　has　plen『ヒy　of　exhalative－sedimentary　manga－

nese　ore　deposits　in　a　sedimentary　basin　with　a　thick　pile　of

normal　marine　formation　of　Miocene　age．t　The　third　subprovince

charact－erized　by　violent　volcanisms　and　upheaval　movements

includes　many　polymet．allic　ore　deposit．s　of　fissuire－filling　type

which　are　zonally　arranged　around　Shakot二an　dome　（Narita　et　al．，

1965）　or　Jgzankei　quartz　po：uphyry　（Yaゴima　and　Okabe’　1971）・

　　　　　There　are　many　reports　regarding　the　zonal　distr．ibut．ion　of

ore　deposit．s　．in　the　Shakotan－Toya　district．　For　exampler　Akiba

（1958）　reported　the　presence　of　two　belts　arranged　on　both

つ Metallogenic　province　of
Neogene　Tertiary　period

Northeast　Hokkaido

West　Hokkaido

　　　　　　　　］I

　　　　I

皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SubproVince　in　west　Hokkaido

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　Western　edge　of　Oshima“peninsula

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］1　Central　zone　of　Oshima　peninsula

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：皿I　　Shakotan－Toya　district

Fig・2．1　　Meヒallogenic　province　of　Neogene　Terヒiary　period　in　Hokkaido

　　（Saiヒ。　eヒ　a1．ワ　1967⊃．

5
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s．ides　of　Jozankei　quartz　porphyry，　that　is，　Au－Ag　belt．　on　the

east　side　and　Cu－Pb－Zn　belt　on　the　west　side．　Narita　et　al．

（1965）　showed　a　zonal　anrangement　airound　Tert．iary　9ranitoids，

such　as　Mn一（Cu）一Pb－Zn　zone，　Cu－Pb－Zn　zone，　mass．ive　．iron　sulfide

and　bairit．e　zone　from　．inner　to　out．er　side　（Fig．　2．2）．　Some　of

gold　and　silver　ore　deposits　are　dispersed　t．hroughout　the　area

independently　of　t．his　zonation．

　　　　　Yaゴinia　and　Okabe（1971）and　Yaゴima（1977，1979｝rep・rted

that　well　an：anged　zonal　distr．ibut．ion　around　Jozankei　quart．z

porphyry　is　observed　in　the　Teine－Chitose　ai：’ear　i．e．　Pb－Zn
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　shown　in　Fig．2．1　are　bordered

meヒal　dep・siヒs　inヒhe　S，hak・ヒan・一T・ya

　Meヒalloqenic　subprovinces　II　and　III

by　dashed　l　ines．
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vein－type　deposits　are　situated　in　the　cen『ヒral　part　surrounded

by　t．he　ou　t．　er　belt　of　Au・一Ag　vein－type　deposits　（Fig・　2・2｝。

Kuroko　and　massive　barite　deposits　occur　at　the　ou’ヒer　periph一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ery．　　However，　the　ages　of　formation　of　kuroko　and　veln・一type

deposits　at　　southern　　part　of　the　Shakotan－Toya　distric　t．　are

middle　Mi・cene　and　late　Mi・cene　t。　Pli。cene，　respectiv61y

（Marumo　and　Sawai，　1986），　and　it　became　clear　that　the　age　of

formation　of　each　deposit　is　different．　　Thereforer　it　may　be

conside：じed　that　ku：roko　deposits　are　excluded　from　this

　　　　　　zonatlon．

3．　Histortcal　Review　on　Geologic　Research　of　the　Jozankei－

Toyoha　Mining　Area

　　　　　The　Jozankei－Toyoha　mining　area　belongs　t．o　the　Green　Tuff

Region　of　southwest　Hokkaidor　and　Neogene　Tert．iary　strata

mainly　composed　of　volcanic　and　pyroclast．ic　rocks　．are　widely

distributed　in　and　around　the　area．

　　　　　Basement　of　t．he　a：tea　is　made　up　of　the　Usubetsu　Forma『ヒion

cropping　out　on　a　small　scale　at　downst．ream　of　the　Usubetsu

ri’ 魔?ｒ　and　midstream　of　the　Shiramizu　riverr　about　10　kilometers

d．istantr　southwest　of　the　Toyoha　mine．　The　Usubetsu　Format．ion

in　the　former　locality　is　ma．inly　composed　of　hai’d　black　slate

and　is　interbedded　with　thin　beds　of　dark　gray　sandstone．　The

Usubetsu　Formation　in　the　latter　locaユity　consists　of　black

slate　and　1．ight．　green　arkos．ic　sandstone　（M1TI，　1972）．　AJthough

age　of　the　Usubetsu　Format．ion　is　unknown　because　no　fossil　is

obtained　from　that　s・ヒrata，　t．he　Formation　has　been　est．imated　・ヒ0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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be　pre－Cretaceous　（Doi，　1953）　or　pre－Teirt．iary　〈MITI，　1972）　fi　om

t．he　feature　of　lithofacies．　Recent．ly，　fission　t．rack　age　of

late　Ol．igocene　（26．5＋2．1　Ma）　was　obtainbd　from　tuff　covered　by

slate　of　the　Usubetsu　Formation　in　the　m．idst．ream　of　the　Shira－

mizu　river　（Koshimizu　and　Narita，　1987）．　They　asserted　from

the　fact　t．hat　all　of　the　Usubet．su　Formation　was　not　always

formed　after　lat．e　Oligocener　thus，　reexaminat．ion　on　t．he　dat．ing

ls　necessary．

　　　　　Outline　of　stratigraphy　of　Neogene　Tertiary　System　which

unconformably　cove・1：　s　the　basemen’ヒ　in　the　Jozankei－Toyoha　area

was　given　first　by　Doi　（1953）．　Then，　Akome　and　Haraguchi

（1967）　reported　a　revised　stratigraphy　based　on　detailed　field

work　and　underground　survey　in　t．he　Toyoha　mine．　Ultimate

stratigraphy　of　the　area　was　almost　accomplished　by　Miyaゴima　et

al．　（1971）　and　it　has　been　scarcely　correct．ed　unt．il　t．oday　（Fig．

3．1）．　　However，　age　of　each　Forma『ヒion　has　been　only　presumed　by

comparison　with　t．he　st．andard　stratigraphy　of　Neogene　Tertiary

System　in　southwest　Hokkaido　（Nagao　and　Sasar　1934）t　and　bot’h

of　fossil　and　t’adiometric　ages　are　vex“y　scant．．　Description　of

the　Format．ions　except　for　Koyanagizawar　Motoyama　and　Nagato

Foi；mations　which　are　wall　rocks　of　the　Toyoha　deposit．s　has　been

made　only　by　Doi　（1953）　and　MITI　（1972）．　Nomenclature　and　age

for　each　Formation　were　differen’ヒ　acco：じding　nyヒ。　some　invest．iga－

t．orsr　and　the　strat．igraphy　in　question　has　been　compl．icated．

Stratigraphy　of　Neogene　Ter’ヒiary　in　the　Jozankei一・Toyoha　mining

area　is　indispensable　for　the　considera’ヒion　of　t．he　formation

age　of　t．he　Toyoha　deposit．s．

　　　　　Recently，　Watanabe　and　lwata　（1986）　redef．ined　the　Motoyama

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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Format．ion　lumping　together　the　Motoyama　and　the　Oshidorizawa

Formations　of　middle　Miocene　age　on　the　basis　of　study　of

radiolarian　fossil．　Sawai　and　Ganzawa　（1988ar　b）　measured

fission　t．rack　age　of　some　acidic　tuffs　occurring　in　t．he　airea，

and　made　each　age　of　the　Mo’ヒoyamar　Oshidorizawa　and　Sanbonmata

Format．lons　clear，　and　they　．infeirred　that　t．he　str6t．a　of　latest

Miocene　to　early　Pliocene　lack　in　・ヒhe　Toyoha　mining　area・　　From

these，　s　t．　ra’ヒigraphy　of　the　Toyoha　mining　area　was　fairly

arranged．　As　a　consequencer　Koyanagizawa　Formation　r　Motoyama

Format．ionr　Nagato　and　Oshidorizawa　Formationsr　and　Sanbonmat．a

and　Oheyama　Format．ions　in　ascending　order　have　been　corre｝ated

t．o　Miocene　Fukuyama，　Kunnui，　Yakumo　and　Kuromat．sunai　Format．ions

（Fig．　3．1）　which　are　standard　st．ratigraphy　of　Neogene　Tert．iary

System　in　southwes’ヒ　Hokkaido　（Nagao　and　Sasa，　1934）・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ4．　Toyoha　Polymetallic　Ore　Depos■ts

4．1　Geology　of　the　Toyoha　mine　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　Neogene　Tertiary　strata　arour〕d　’ヒhe　Toyoha　mlne　cons：Lst

mainly　of　andesitic　・ヒ。　rhyoli・ヒic　lavas，　dikes　and　pyroclastic

rocks．　　They　are　divided　into　Koyanagizawa，　Motoyama’　Nagato’

Oshidorizawa，　Sanbonmata　arld　Oheyama　Formations　and　Younger

andesite　in　ascending　order　（Fig・　4・1）・　　Above　nomenclature　of

each　Formation　depends　on　Kuwahara　et　al・　（1983》・　　These　strata

show　a　monoclin　ic　struc　t．　ure　which　s・ヒrikes　almost　N－S　and　dips

100　to　300　W　　（Fig．　4．2｝，　and　have　no　distinct　fold　structure

except　for　slight　disorder　at　the　vicini『ヒy　of　fault・s　and　dike

rocks．
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Fig．4．1　Stratigraphical　sequencb　of　the　Toyoha　mine．
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　　　　　The　country　rocks　of　the　Toyoha　deposit．s　are　Koyanagizawa，

Motoyama　and　Nagat．o　Format－ions．　Besides　the　preceding　t．hiree

formations，　t．he　lburi　and　Oku．iburi　Mineralized　zones　are

embedded　in　the　Oshidorizawa　Formation　wh．ich　aire　distribut，ed　in

a　northwest　corner　of　t．he　studied　area．　Any　ore　ve．in　cannot　be

found　in　t．he　format．ions　upper　than　Sanbonmat．a　Format－ion．

　（1）　Koyanagizawa　Formation　一

　　　　　The　Koyanagizawa　Formation　occupies　the　eastern　area　of

the　Yunosawa　river　（Fig．　4．2），　and　is　ma．inly　composed　of　basal－

t．ic　andesit．e．　lt　is　widely　d．istr’ibuted　at．　underground　beneath

the　Kurumizawa　and　Yunosawa　riversr　especially　at．　subsurface

area　below　一300　mL　in　the　mine．　Andesit．e　and／or　rhyolite　are

recognized　in　addit．ion　to　basalt．ic　andesite　at　『ヒhose　localities

（Sawai，　1986a）．　The　total　thickness　of　t．he　Koyanagizawa　Forma－

tion　is　es’ヒimated　to　attain　1，000　me’ヒers　（Kuwahara　et　a1．r

1983）．　Some　lava　flows　of　basaltic　andesit．e　and　andesit．e　are

distinguished　based　on　the　mode　of　occurrence　and　the　var．iety

of　lithofacies．　Clay，　reddish　brown　in　color　probably　caused

by　weatheringt　is　fx“equently　found　at　the　surface　of　the　lava

flow．　Rhyolite　mass　forms　a　lava　domer　whose　t．op　．is　located　at．

the　north　side　of　the　Tajima　vein．　The　mass　wft．h　3　km　x　2　km

elongates　hoirizontally　NW－SE　direct．ion．　Though　thickness　of

t．he　rhyolite　amounts　to　500　met－ers　in　maximumt　．it　pinches　out

suddenly　t．oward　the　per．iphery　of　the　body　（Kuwahara　et　al．r

1983）．

　（2）　Motoyama　Formation

　　　　　The　Motoyama　Format．ion　，is　widely　dist．ribut．ed　in　the

eastern　side　of　the　investigated　area　and　in　subsurface　area

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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　　再　　　　、

between　一150　mL　and　一350　mL．　lt　unconformably　covered　the

Koyanagizawa　Formation　with　a　basal　conglomerater　though　it．

occurs　in　fault　cont．act．　wit．h　the　Koyanagizawa　Formation　in　t．he

eastern　side．　lt．　consists　of　conglomerat．er　sandst．ondt　mud－

stoner　tuffaceous　sandstone　and　acidic　t．uff　in　ascending　order

（Fig．　4．1）・　lt．　is　presumed　t．hat．　t．he　total　thickness　is　about

400　meters．

　　　　　Conglomerate　is　mainly　composed　of　middle－grained　pebble

of　rhyoliter　basaltic　andesit．e　and　andesite　which　were　derived

from　t．he　Koyanagizawa　Formation　and　the　mat．rix　of　t．he　conglom－

erate　is　made　up　of　green　sands　t．　one．　　Sands’ヒone　comprises

coarse一　and　fine一　grained　mat．erials．　The　former　looks　green

and　is　similar　to　the　matrix　of　the　congユome1：0ate．　　The　latter

looks　gray　t．o　dark　gray　and　is　more　ox’　less　t．uffaceous　and

alternates　wi『ヒh　mudstone．　Muds・ヒone　is　black　to　dark　gray．

Tuff　dominates　over　step　by　step　in　『ヒhe　upPer　po：じ’ヒion　of

tuffaceous　sar】dstone　and　rヒhe　tuffaceous　sands　t．　one　changes

gradually　to　acidic　tuff　toward　upPer．　　Acidic　『ヒuff　is　green　to

whi『ヒe　in　color　and　is　fine－grained．

　　　　　Foss．ils　of　plant．　and　marine　shell　aire　rarely　found　in

mudstone　of　the　Motoyama　Forma『しion．　　It　has　been　pointed　out

that　fossil　fauna　found　in　conglomerat．e　of　the　Motoyama

Formation　is　similar　to　Vicarya　fossil　fauna　from　middle

Miocene　strata　．in　sout．hwest　Hokkaido　（MITI，　1972）．　Watanabe

and　工wata　（1986）　report．ed　that　the　age　of　muds　t．　one　of　th∈・

Motoyama　Format．．ion　is　about　12　to　15　Ma　on　the　basis　of　study

of　radiolarian　fossil　from　the　mudst．one．　Fission　t．rack　ages　of

14・2±O．4　and　13．3±O．9　Ma　were　obtained　from　t．he　acidic　tuff・by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14
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sawai　and　Ganzawa　（1988b）．　All　of　t．heir　ages　show　that　t．he

Motoyama　Format．ion　was　foirmed　in　middle　Miocene　epoch．

　（3）　Nagato　Fonmation

　　　　　The　Nagato　Formation　is　widely　dist．ributed　in　west．ern　part．

of　t．he　studied　area　and　in　subsurface　area　below　一150　mLr　and

it　consists　o：E　aut．ob：じecciated　andesi・ヒe　lava　and　andesit，ic

pyroclastic　rocks　such　as　tuff　breccia・　　工t　conformably　lies　on

the　Mot－oyama　Formation．　　To・ヒal　’ヒhickness　of　this　format．ion　is

over　400　met．ers．　Andesit．e　lava　forms　seveiral　lava　domes　in　the

area　（Fig．　4．2）．　Surface　and　periphery　of　the　lava　dome　aire

frequently　brecciated．　The　structure　reflects　an　evidence　of

volcan．ic　act．ivity　in　water．　Lower　part．　of　t．he　lava　dome

changes　’ヒ。　massive　andesite　dike．　　Various　mode　of　occurrence

of　the　andesit．e　is　observed　in　the　subsurface．　Such　a　peculiar

mode　of　occurrence　of　rock－body　implies　that　magma　ascended

wit．hin　a　vent　first．，　then，　the　vent　ext－ended　showing　funnel－

shape　con・ヒrolled　the　mode　of　occurrence　of　the　andesite・　　Such

volcanic　activity　yielded　varfous　mode　of　occurrence　of　the

andesiter　Le．　d．ike－shaped　body　at．　lower　papt．，　but．　，funnel

shaped　one　at　upper　part．　as　pointed　out　by　Yoshitani　（1970）　and

Okabe　and　Bamba　（1976）．

　（4）　Oshidorizawa　Formation

　　　　　The　Oshidorizawa　Formation　which　conformably　overlies　t．he

Nagato　Formation　is　dist．ributed　in　upstream　of　the　Shirai　and

Nagatozawa　rivers　　（Fig．　4．2｝．　　　工t　consists　mainly　of　acidic

tuff　and　tuffaceous　mudstone　associated　with　thin　bed　of

Conglomerate　in　the　lowermost．　part．　The　total　thickness

Measures　over　150　meters．　Pebbles　of　the　conglomerate　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

i灘難灘i麗灘壁塗難灘鱒懸1灘懸難曲…灘i灘購1繕 一二講鰹灘

L
」
「
■
二
二
「
「
四
π
「
7

－
な
一
】
－
h
I
幽
且
「
」
冨
ト
唖
．
．
ー
旨
し
’
．
r
．
一
．
堅
f
－
b
巳
戸
ー
レ
ら
炉
h
に
一
し
田
ー
レ
’

ト
ー
～
　
　

r
‘
一
r
　
　
　
　
I
h
ド
L
p
　
・
5
’
　
　
．
，
「
一
㌦
一
卓
　
■

．
言
　
～
1
．
．
ド
3
・
レ
し
一
．
」
1
㌦
．
一
，
」
一
；
印
．
∬

9
．

∴
■
▲
．

鶴

噌
層
．
．
旧
卜
i
，
帳
．
㌧
～
ー
ド
ー
し
レ
F
i
卜
’
　
レ
ー
．
r
一
“
’
レ
㌦
レ
ひ
い
．
旨
　
　
」
張
箪
、
・
．
・
き

一
や
皆
」
μ
紅
・
V
牡
ド
「

一
翻
．
，
．
占

播
」
・

，
難
難

　
　
「
　
　
灘
潔

毬
撃
猫

、
、
、
載
難
…



隙ξ潅訟、論’ど儲』鷹・．蓄蝦藻甥駈

　 LLLh　・吻』レ｛皆ゼ1　　　一一㍉

　　　　　ロコ　　　　　　　　コ　　　　　　
■■i誼一『．　．

angular　or　subangular　and　the　size　of　them　is　mostly　fine　to

middle．　　Matrix　is　made　up　of　acidic　tuff・　　The　acidic　tuff’is

light．　green　to　grayish　white　in　color　and　quartz　phenocrysts　of

about　l　millimeter　ir】diameter　are　scattered．　　The　Oshidorizawa

Formation　is　rlot　count：しy　rock　of　the　Toyoha　deposits，　but　is　a

country　rock　of　the　Iburi　and　Okuiburi　mineralized　zones・

Numerous　qua：utz－pyrite－sphalerite－galena　veins　are　found　in　the

preceding　z・nes・Fissi・n　track　qge・f　8・8±O・3　Ma（1ate

Miocene｝　has　been　obtained　from　the　acidic　tuff　（Sawai　and

Ganzawa，　1988b）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　⊂5｝　Sanbonmata　Forrnat■on

　　　　　The　Sanbonmata　Formation　covering　unconformably　the　Naqato

and　Oshidorizawa　Formations　is　dis・ヒributed　at　the　heights　aユong

ridge　of　western　part　of　the　mapPed　area　　（Fig・　4・2）・　　It

comprises　dacit－e　and　dacitic　pyroclasrヒic　rocks，　over　150　me『ヒers

t．h　ick．　　Dacite　is　gray　to　greenish　gray　in　color　and　scattering

quartz　phenocrysts　of　l　to　2　millimeters　in　diameter　are

observed．　　Age　of　the　dacite　was　previously　regarded　as　Miocene

（e．g．，　Kuwahara　et　a1．，　1983）　（Fiq．　3．1），　but　Sawai　and　Ganzawa

（1988a｝　have　：じepor『ヒed　fission　track　age　of　3・3土0・2　Ma　corre－

sponding　to　PIiocene．

　〔6）　Oheyama　Formation

　　　　　The　Oheyama　Formation　unconformably　ove：じ1ies　the　Motoyama

and　Naqato　Formations　in　the　south　par’ヒ　of　the　studied　area・

1　t・　is　characterized　by　the　presence　of　two　pyroxene　andesite

and　the　thickness　measures　more　than　180　meters．　　Relat．ionship

between　the　Oheyama　Formation　and　the　underlying　Sanbonmata

Format．ion　is　unknown　because　the　boundary　of　both　Forma　t．　．i　ons　is
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unobservable　in　t’he　invest．igated　area，　so　that　r　geologic　column

concerning　the　Oheyama　and　Sanbonmata　Format　ions　in　Fig．　4．1　is

due　t’o　Kuwaha）一a　et　al．　（1983）．

　（7）　Younger　andesite

　　　　　The　Younger　andesite　lava　occui；s　along　the　ridge　from　Mt．

Pepenal　to　Mt・　Nagao・　　This　ユava　covers　unconformably　the

Nagator　Sanbonmata　and　Oheyama　For’mations　（Fig．　4．2）．　lt

consists　mainユy　of　two　pyroxene　andesite　and　the　thickness　is

ove：じ　250　me’ヒeエ’s．　　The　lava　is　called　I管Flat　lava”　（Akiba　et　a1．，

1966；　Hunahashi，　1966）　because　of　the　peculiar　mode　of　occur－

rence　that　forms　flat　plateau　at’　the　peaks　of　around　1000

me　t・ers　above　the　sea　ユeve1．　　Fission　track　age　of　the　Nagaoyama

flat　lava　measul’es　ユ．9　Ma　（lga1．ashi　et　aユ．，　1978）．

4．2　Polymetallic　ore　deposits　of　the　Toyoha　mine

　　　　　According　to　Kuwahara　et　al．　（1983），　the　Toyoha　mine　has

p1一〇duced　refined　silver　（1，422　t），　lead　（304，000　t．）　and　zinc

（781rOOO　t）　since　the　beginning　of　this　century　unt．il　1982．

Toyoha　deposit．　is　one　of　the　largest　lead－zinc－silver　vein－type

deposits　in　Japan．　The　Toyoha　deposits　have　been　i；egarded　as

typical　epit．hex－mal　ore　veins　of　fissuire－filling　type　by　many

authors　（e・9．，　Akome　and　Haraguchir　1963；　Haraguchi　and　Taゴimar

1969；　Hashimoto　et　al．，　1977）．　However，　stnce　the　first

discoveiy　of　tin　minerals　from　the　lzumo　vein　（Yajimar　1977）r

various　minerals　containing　t．inr　tungst．enr　indiumr　bismuth　and

molybdenum　were　found　one　aft．er　another　　（Narita　e・ヒ　aユ．，　1977；

Oh「ヒa　and　Yaゴima，　1977；　Kojima　et　a1．，　1979；　Yaゴima　and　Oh・ヒa，

1979；　Ohta，　1980a，　b7　Sugaki　and　Hayashi，　1986；　Kase，　1987；
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Ohta　et　a1・’1987；Yaゴima　et　a1・，1987）and　the　T・y・ha　dep・sits

a「enow「ega「ded　as　p・lymeta1．1ic　vein－type（Y・shie　et　a1．，

1986）．

　　　　　The　exploitat．ion　of　the　Toyoha　mine　started　from　the　dis＿

covery　of　an　ore　vein　（Harima　vein）　at　the　Shirai　river　around

190・．N・w，　an　area・f　6　km2　extending　within　3－km　in　E－W

di「ecti Hp　and　2　km　in　N哺S　is　being　mined・The　dep・sits　c・nsist

of　more’than　fifty　veins　　（Fig．　4．3）　and　exploratior】　is　s・ヒill

pr。gressing　with　successful　results　such　as　disc・very・f
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hopeful　Shinano　vein　（Narui　et　al．r　1988；　Kanbara　et　al．r

1989）．　The　veins　aie　now　exploited　from　O　mL　（550　meters　above

sea　level）　to　一450　mL　and　are　confiimed　to　extend　downward

until　一600　mL　by　diamond　drilling　（Tani　et　al．r　1985）．

　　　　　Among　the　fissure　systems　embedding　ore　veinsr　four　of

them　are　laige　scale　in　both　lateral　and　vertical　extends　（Fig．

4．3），　these　　are　　Oshimashitaban－Taゴima－Harima　　veins　　（E－W

system），　Soya　vein　（NW－SE），　lzumo　vein　（E－W）　and　Sorachi　vein

（N－S）　and　all　fissures　are　related　to　normal　fault　with　few

latex－al　slip　（Yoshie　et　al．，　1986）．

　　　　The　deposition　stages　of　the　veins　are　divided　into　twor

the　earliei　and　the　latei　ones　on　the　basis　of　tntersecting

ielations　among　veins　and　difference　of　ore　quality　（e．g．r

Akome　and　Halaguchi，　1963；　Miyaゴima　et　a1．，　1971；　Yaゴima　and

Ohtar　1979）．　However，　Yajima　and　Ohta　（1979）　emphasized　that

the　veins　of　earliei　stage　were　infiltrated　by　the　solutions　of

later　stage　at　many　placesr　though　it　is　clear　that　the　miner－

alization　stage　can　be　divided　into　two．　Kuwahara　et　al．

（1983）　repoited　that　the　mineralization　of　later　stage　which

formed　manganese　carbonate　minerals　was　sometimes　superimposed

on　the　veins　of　earlier　stage．　Namely，　it　has　been　pointed　out

that　ore　solutions　have　ascended　several　times　within　a　space

occupied　by　one　vein．　Furthermoier　Yoshie　et　al．　（1986）

divided　the　minelaユization　stage　into　seven　and　asserted　the

P：tesence　of　polyascendant　soユutions　related　to　the　formation　of

the　deposits．　　The　I－II　and　I工1－VII　stages　of　Yoshie　et　a1．

（1986）　are　correspond　to　the　earlier　and　later　stages，　respec－

tively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19

「
F
言
1

’ 懇鎌灘灘難灘灘総懸叢談灘騨離離雛鱗魏魏灘麗麗難覇1

　　角　f　。

　　笠

即

詰

“幾盆罫庫

叫

、



難購…購麟灘i難譲響醤酋脳 醜灘難1麟灘騒麟簸－

　　　　nvrrt－　t　lt
　　　　　　　　　　　b

議讐i懸盤灘籔響灘響醤1響響雛．i灘

　　　」■■薗■■■■■■■L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．凶らよ

　　　　　Yajima　and　Ohta　（1979）　concluded　that　t．he　ore　solutions

formed　the　veins　of　earlier　stage　had　ascended　from　t．he　south－

eastern　lower　site　of　the　deposit．s　and　moved　t．oward　north－

west．e1・n　upPer　site，　that　isr　from　the　Harima　vein　’ヒ。　the　Taゴima

vein．　On　the　veins　of　later　stage，　t．he　way　of　ore　solutions

was　considered　t．hat　the　solut．ions　movgd　from　lzumo－Soya－Oshima

veins　t，。　S。i’achi一一Nemur。一lshikari　veins（Yaゴima　and　Oh・t．ar　1979）．

On　the　other　hand，　the　way　from　lower　lzumo－Soya－Soyabunki－

Sat．suma　veins　to　lower　lzumo－Sorach．i－lshikari　vei，ns　was

proposed　by　Kuwahara　et　al．　（1983）．　Besidesr　another　way　of

ore　solutions　were　estimated　by　Kanbara　et　al．　（1989）r　i．e．

t．hey　proposed　an　opposite’@direct．ion　on　a　t．ransfer　of　ore

solutions　from　t．he　lower　lzumo　to　Shinano　veins　based　on　zonal

dist．ribut．ion　of　metal　element．s　around　eastern　part　of　t．he　lower

Izumo　vein　such　as　stages　工II，　IV，　V，　VI　and　VII　from　inner　to

ourヒer　side．

　　　　　Main　ore　minerals　of　the　Toyoha　deposits　are　galenar

sphalerite　and　pyrite．　　Chalcopyriter　te’ヒrahedrite，　pyrrhotite，

arsenopyrite，　hematite　and　magnetite　as　well　as　silverr　tinr

indiumr　bismuthr　tungsten　and　cobalt　minerals　are　found　as

accessory　minerals．　Gangue　minerals　are　quart．zr　calciter

rhodochrosite，　chloriter　＄ericite　and　kaolin　mineral．

　　　　　The　earlier　stage　mineiralization　which　formed　Tajima　and

Harima　veins　is　cha1acterized　by　simple　mineral　paragenesis　of

pyrit’．e－sphalerite－galena　with　abundant　quartz　and　associated

silver　sulfide　minerals　（Fig．　4．4）．　Sorachi　and　lzumo　veinsr

formed　by　the　later　stage　mineralizationr　are　located　at　south－

east．ern　part　of　t．he　vein　swatHm．　These　veins　are　characterized

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
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by　rnassive　zinc－sulfide　ores　containing　t．inr　tungsten　and

indium　minerals　as　weユ1　as　silver　sulfosalts　（Fig．　4．4）．　　Soya

and　Oshima　veins，　the　late：L－onesr　situa’ヒed　at　northwestern　pa：t一　t

of　the　deposit．s　contain　abundant’．　carbonates．　Thus　t．he　conspic－

uous　zonal　dist，ribut．ion　of　metal　element．s　from　southeast．ern

toward　northwestern　part．s　of　the　deposit．s　is　recognized　（Yajima

and　Ohta，　1979｝．　　On　gangue　minerals，　abundan’ヒ　kao1．i　n　mineral

and　calcium－containing　minerals　in　addit．ion　to　quart．z　and

chlorite　are　characteristically　present　f：t’　om　southeas’ヒe：rn　and

northwestern　parts　of　the　deposits，　respectively．　So　that，　the

zonal　aii’angement　of　gangue　minerals　whtch　is　consist，ent　with

above－ment．ioned　zonation　of　ore　minerals　is　recognized　（Ohta

and　Marumor　1985）．

　　　　　Filling　temperatures　obtained　from　liquid　inclusions　in

quartz　and　sphalerite　from　several　ore　veins　of　t．he　Toyoha

deposit．s　aire　limited　within　the　range　from　1500C　to　2500C

（Tokunaga，　1970；　Shikazonor　1975；　Enゴ。ゴi　and　Takenouchir　1976；

Yaゴima　and　Ohta，　1979）．　　Filling　t．emperatures　of　the　Izumo　vein

are　somewhat　higher　than　those　of　the　other　veinsr　ranging　frorn

2000C　to　3000C　　（Yaゴima　ar】d　Ohta，　1979）．　　Ore　deposition　at　a

sl．ight．ly　higher　temperature　is　regarded　as　one　of　the　factors

for　the　unique　ore－mine：じal　assemblage　of　the　工zumo　vein．
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／”一一〔”’ @Talima　vein＼
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5．　Alteration　Zoning

　　　　　All　rocks　of　the　Koyanagizawa，　Motoyama，　Nagato　and　Oshi－

dorizawa　Foi　mations　embedding　ore　veins　have　been　hydro－

thermally　alteied　to　various　grades．　On　t．he　ot．her　handr　the

overlytng　Sanbonmata　and　Oheyama　Format．ions　have　been　altered

in　addit’ion　by　diagenesis　or　geothermal　act．ivi．t．y．　Alt．eration

rninerals　in　samples　of　over　one　thousand，　collected　from　sub－

surface　area　of　the　Toyoha　mine，　some　driユ1　holes　　（Fig。　5．11）

and　outcrops　in　and　around　the　Toyoha　mine　were　identified　by

X－ray　diffract．ion　method．

　　　　　　　　　　　　　　　／＿、＿　／一一一400mし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1．一一一一一、一一一350mし

　　　t　．．　．．

””’

　　　聯
舜＼、：＼こここ

　　　x　NN
　　　　x　　　　　x
　　　　　X　　　　　N

　　　　　x
　　　　　　N
　　　　　　N　　　　　　　．一　．一

　
　
、
二
、

　
　
、
隔
、
、

　
　
（
、
、
、

　
　
’
、
、
、

＼
ミ

＼
＼
、
、
、
、

↓
、
、
、
、
＼

　　　　　　　　曜
　　　t｛o．5　Shaft

、、
A

、、　、、

、、、 _、
　　　　　　

　　　　　　　　　へ

る＼ヘミこ
　　　　　、　　　＼
　　　　　　、　　　　、

　　　　　　、
　　　　　　　、
　　　　　　　＼
　　　　　　　　、
　　　　　　　　、

　　　　　Gallery　where

　　　　　cQllected　sample

×　　XN　Main　gallery

しmOO3陶
！
、罰

しn51一、「

「
、
　
t 、
、

、

、’、

、
、

「

一
尺
闘
看
仕

　　

@
’
畿

　
　
　
〆

’r

003一

　
　
　
　
、
＼

　
　
　
　
、
　
、

　
　
　
＼
　
、

　
　
、
、
＼

　
＼
＼
・
、
＼

　
＼
＼
、

、
、
、

、
、
＼

＼
　
・
『

、
　

へ
、

　
　
　
＼
＼

　
　
、

＼

／
、
・
、

＼＼
_
・
＼
●
触

、

o 300m

　　　　　　蒐

Lii　s

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
0
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
3
5
2
5
3
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
一
　
嚇

　　

@　
@　
@　
@　
≠
q
撫
ド
。
軌
コ

　　

@　
@　
@　
@　
h
”
κ
n
”
い

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ミ

、

　
　
　
＝

　
　
　
＝

　
　
　
G

、
“
」

“
、
、
鞄

。
藁
囎
ミ

　
　
＼
　
1

　
＼
　
　
　
1

＼

、

　
　
　
ヒ
　

ぐ
＼
／

　
　
　
　
　
　
！

、

＼、

、
＼

、

＼

L　
m
oo弓＼へ｛ごエズ

、
、

、
　
、

、
　
、

　
　
＼

曽
　
一

、
、
h
幅

、
、

　
　
　
、へ、

く
’
1

＼
ニ
ノ
ニ

、こ

n●
8
eVOmUZ一

Fi　9．5．1　　Underground　rouヒe　showing　しhe　localiヒy　of　samples　fo　rヒhis

　study　at　each　leve］　of　the　Toyoha　mine．
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　　　　　About　three　hundred　wall　rocks　of　both　hanging　and　foot

walls　were　obtained　from　．six　main　ci’osscut．s　at　一一150，　一200，

一250r　－300，　一350　and　・一400　mL　in　the　Taゴimar　Soyar　工zumo　and

sorachi　veins　（Fig．　5．1）．　Samples　were　generally　collected　at

small　inteival　such　as　several　ten　centimeters　at　adjacent　to

ore　vetnr　t．hen　the　sampling　interval　was　giJadually　widened　in

proportion　of　t．he　dist．ance　from　the　ore　vein．　Wall　rocks

collected　show　a　great　variety　including　volcanic　and　sedimen－

tai；y　rocks　as　shown　in　Fig．　5．2．

Tajima　vein Soya　vein IZUmo　vein Sorachi　vein

一150mし N．F．　and N．F．　and

一200mし

D．r．　and

l．F．　　　ss，cg

N．F．　and
l．F．　　cg，ss，ms

一250mし
D．r．　　and，rhy14．F．　　ss，ms，cg 0．r．　and

噤DF．　　　ss，cg

D．ド．　and

l．F．　　cg，ss，ms

。300mし

D．r．　and
蛛DF．　　　cg，ss，tf

j．F．　rhy

D．r．　　and，　rhy

}F．　ss，ms，cg M．F．　mS
j．F．　bas

D．r．　alld

l．F．　　　cg，ss，ms

一350mし

K．F．　rhy

D．r．　and
mi．F．　　　ss，cg

D．r．　and
m1．F．　　cg，SS，ms

一400mし K．F．　rhy K．F．　bdS

D．r．：Dike　rocks，　rhy：rhyolite，　cg：conglomerate，
N．F．：Nagato　Formation，　and：andesite，　ss：sandstone，
M．F．：Motoyama　Formation，　bas：basaltic　andesite，　tf：acidic　tuff，
K．F．：Koyanagizawa　Formation．

　　　　Fiq．5．2　　Sample　localiヒies　and　th　e　original　consヒit；uenヒ　rocks

　　　　　concerned．
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　　　　　Nearly　four　hundred　cores　were　gathered　from　six　drill

holes，　Nos・68，　69，　70，　73，　74　and　75　（Figs．　5．3，　5。4，　5．5，　5．6，

5．7　and　5．8），　excavated　to　one　・ヒhousand　meters　from　the　surface

by　t．he　Toyoha　mine・　　Fifty　samples　in　minimum　were　ob『ヒained

from　one　hole　at　intervals　of　about　twenty　meters，　and　the

sampling　in揩魔≠撃刀@became　na「「owe1’at　adゴacent　to　o「e　vein・

The　samples　are　mainly　volcanic　rocks　belonging　to　the　Iくoyana一

　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

91zawa　Formatlon・

　　　　　On　the　whole　sample，　alt．eration　mineral　was　identified　by

X・一ray　powder　diffraction　me　t．hod。　　A　pa　lr　t　of　each　sample　was

crushed　to　pieces　in　iron　mortar　first，　and　was　further　crushed

by　agate　mortar，　and　semi－oriented　aggrega　t．　es　which　were

Prepared　on　a　slide　glass　we1’e　used．　　On　clay　minerals，　clay

particles　under　2　microns　in　diameter　which　were　separated　by

hyd：じaulic　elutria　t．　ion　were　provided　fo：r　the　identification　by

X－ray　diffraction．　　The　specimens　were　run　on　a　Rigaku－denki

diffractmeter．　　Instrumental　conditions　were　as　follows；　CuKα，

Ni　filter，　35　kV，　20　mA，　time　constant　2　sec．，　scanning　speed

l。／min．，　chart　speed　20mm／min．，　slit　system　lo一・0．3mm－10．　　Thin

sec唱ヒions　were　made　for　about　half　of　number　of　collected

sample，　and　minerals　of　which　t．he　peak　by　X－ray　diffrac’ヒion　did

not　apPear　due　t二〇　very　small　quantity　were　det．ermined　under　the

m・1croscope。　　Mode　of　occurrence　of　alteration　minerals　was　also

observed　unde：じ　the　mic：roscope．

　　　　　Through　the　preceding　examinationsr　wall　rock　alteration

around　the　Toyoha　deposits　is　divided　into　six　zones，　A，　B，　C，

D’　E　and　F，　from　ou・ヒer　side　of　the　vein　in　conside　ir　ation　of

characteristic　alteration　minerals　and　these　assemblage　as　we11
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as　the　distribution　and　mode　of　occurrence　（Sawai，　1984，　1986a｝

（Fiq．　5・9）・　　A1　t一　era　t．　ion　zone　A　is　widely　distributed，　while，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ

alteratlon　2：0nes　B　to　E　are　locally　dlstribu’ヒed　a　ro　und　ore

veins　being　oblique　to　the　formation　boundary　（Fig．　5．10）．

AIt．e：じat二ion　zone　F　is　found　at　the　downs・ヒream　of　the　Yur】osawa

river　area’　eastward　far　from　the　Toyoha　mine　（Fig．　5．11）．

5。1　Zone　A

　　　　　Zone　A　is　widely　distributed　in　an　area　occupied　by　the

Koyanagizawa，　Motoyama　and　Oheyama　Formations　at　eas・ヒern　side

of　the　Toyoha　mine．　　Zone　A　is　subdivided　into　subfacies　A・一1，

A－2　and　A一・3　0n　the　basis　of　difference　of　cユay　minerals．　　These

subfacies　occur　showing　a　zonal　dist．ribution．　　The　manner　of

zonation　of　subfacies　A－1，　A－2　and　A－3　in　descending　order　is

almost　parallel　to　the　formation　boundary　（Sawai，　1986a）　（Fig．

5．11）．

　（1｝　Subfacies　A－1

　　　　Subfacies　A－1　is　charac’ヒe：Lized　by　　the　presence　of　smec－

tite．　　It　occupies　a　wide　area　ar】d　the　thickness　measures　over

250　meters　vertically　（Fig．　5．11）．　　Smectite　and　α一cristobalite

are　recognized　as　alteration　mineral　ir〕　only　ar】desite　of　the

Oheyama　Formation．　　Under　the　microscope，　Plagioclase，　clino－

pyroxene　and　o：rt．hopyi’oxene　keep　unaltered　stat．e　and　only　a　part

of　matrix　glass　is　altered　to　smectite　（Fig．　5．12a）．　　While，

smectite，　quartz　and　calcite　are　recognized　as　alt．erat．ion
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

mineral　ln　andesite　of　t．he　Koyanagizawa　Forma’ヒion．　　Most　of

colored　minerals　are　alte：L・ed　to　calcite，　though　unalt．　ered

clinopyroxene　is　rarely　observed　under　the　microscope　　（Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32
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s．12b）．　Plagioclase　．is　generally　replaced　by　calcite．

Groundmass　is　also　replaced　by　recrystallized　quart．z，　smectite

and　calcite・　Clinopt．iloliter　smectite　and　ct－cr．istobalite

frequent．ly　occur　replacing　glass　．in　acidic　t．uff　of　the　Motoyama

and　Nagato　Forrnations．　Mordenite　is　occasionally　found　in　the

　（2）　Subfacies　A－2

　　　　　Subfacies　A－2　is　charact．erized　by　the　presence　of

chlorit．e／smectite　and　sericite／smectite　mixed一一layer　minerals．

Thickness　of　A－2　facies　in　vertical　direct．ion　measures　about

200　meters．　The　boundairy　bet．ween　A－1　and　A－2　is　gi．’adual　and

obvious　boundairy　between　t．hem　is　absent．　ln　each　sample　from

t．he　vicinity　of　the　boundaryr　smectite　and　mixed一一layer　minerals

of　chlorit．e／smect．it．e　and　sericit．e／smectite　coexist．　or　alt．er－

nately　occur．　Alteration　mineral　in　addition　to　m．ixed－layer

m．inerals　is　mainly　quartz　and　calc．ite．　Microscop．ic　observation

reveals　that．　colored　minerals　in　the　andesite　of　the　Koyanagi－

zawa　Formation　are　altered　to　chlorit．e／smectite　mixed－layer

mlneraユ　and　calcite，　and　plagioclase　is　partly　replaced　by

calcit．e　（Fig．　5．13）．　The　alt．eration　of　groundmass　．is　of　low

grader　for　exampler　it一　is　replaced　by　recryst．allized　quartz

and／or　plagioclase　and　rarely　fresh　clinopyroxene　remains．

　（3）　Subfacies　A－3

　　　　Subfacies　A－3　is　characterized　by　・ヒhe　presence　of　chlorite

and　sericite．　Dist．inct．　boundary　bet．ween　A－2　and　A－3　is　not

recognized．　Subfacies　A－3　．is　character．ized　by　following

Mineral　assemblage，　i．e．　quartz＋chlorite＋sericite＋calcite．

Though　the　mineral　assemblage　．is　common　r　mode　of　occurrence　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
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alte：じation　mineral　is　different　in　each　sample．　　工t　is　possible

to　say　t，hat　weakly　alt．eired　sample　rema．ins　not　only　pseudomorph

of　minerals　even　t．hough　plagioclase　partly　is　alt．ered　to

calcite　and　pyroxene　is　altered　to　chlorite　and／oir　calcite．

occasionally　unalt．eved　plagioclase　and　pyroxene　are　irecognized

in　the　weakl．y　altered　rocks　（Fig．　5．14）．　While，　plagioclase　is

a1・ヒered　to　，albite，　sericit．e　and　calcite　in　strongly　altered

samplesr　in　which　pyroxene　completely　is　altered　to　chlorite

and　calcite　（Fig．　5．15）．　　Moreover，　groundmass　『ヒex’ヒure　has　been

frequen『ヒ1y　dest．royed　by　apPearance　of　alteration　minerals　such

as　：L’ec：L’ysta1ユized　quart、z，　chlorite　and　sericite．　　These

features　are　confirmed　under　the　mici”oscope．

5．2Zone　B

　　　　　Zone　B　is　extensively　found　around　every　ore　vein　pene－

t1’at．ing　obliquely　the　format．ion　bour〕dary．　　This　zone，　however，

never　come　in　direct　contact　with　ore　vein　and　zone　C　is

generally　preserlt　between　zone　B　and　ore　vein　（Fig．　5．10）．

Main　alteration　minerals　of　zone　B　are　quar・ヒz　and　chlorite．

Sericite，　calcite，　albite　and　K－feldspar　are　usually　found　as

accessory　minerals，　besides，　pyri『ヒe　is　frequer】’ヒ1y　observed．

　　　　　Micl’oscopic　observa・ヒion　discloses　・ヒha　t．　origina1　：rock

texture　has　been　faintly　kep’ヒ　（Fig．　5．16｝．　　For　instance，

though　phenocryst　pseudomorph　remains，　9：roundmass　texture

disappears　in　mar】y　cases．　　Namely，　phenocrys・ヒs　of　pyroxene　and

Plagioclase　are　altered　to　completely　chlorite　and　calcite，

albite　or　Iく一・feldspar　and　partly　to　sericite．　Glass　and　colored

　ひ

m：Lnerals　in　groundmass　are　altered　to　chlorite　and　sma11　1aths
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of　plagioclase　to　calcite　ar】d　albite　or　K－feldspar．　　Albite　is

not　coexistent　with　K－feldspar　tn　a　same　thin　section．　　Albite

　is　more　common　than　K－feldspar・　　　Fine一一gi”ained　quart2：，　about

O・02　mm　in　diameter，　is　found　in　groundmass．

　　　　　It　is　difficuユt’t・distinguish　z・ne　B　fr・m　s・t一・r・ngly

alte「ed　P，a　「　t　of　subfacies　A－3・nly　fr・m　alterati・n　mineral

assemblage・　　However’　it　is　Mic1．’oscopically　revealed　that

degree・f　d’奄唐≠垂oeai・ance・f　gr・undmass　t．exture，　m。de。f。ccur－

rence　ar】d　quantity　of　quartz　and　sericite　are　differer〕t　from

one　ano　t・her・　　Groundmass　texture　in　zor】e　B　has　been　more　inten＿

sively　dest・royed　by　　the　presence　of　a　1’ヒeration　mine：じal，　and

qua「tz　and　sericite　ir】　zone　B　are　generally　coarse　and　are

abundant　c・mpared　with　th・se　in　subfacies　A－3（Fig．5．ユ6｝．

5●3　Zone　C

　　　　　Zone　C　occurs　forming　a　thin　envelope　be　tween　zone　B　and

・re　veins（Fig・5・10）・This　z・ne　is　symmet－rically　distributed

in　b・th　sides・f　hanging　wall　and　f・・t　wall　extending　limitedly

within　10　t・50　meters　fr・m・re　vein．　Generally　speaking，　the

width・f　z・ne　C　has　a　tendency　t・bec・me　wide　a、t．1。wer　levels

and　extends　the　width　at　upPer　levels．　F・r　example，2。ne　C

　　　　　コassoclated　with　the　Taゴima　vein　is　10　to　15　meters　wide　at　－150

m：L’　and　30　to　50　meters　wide　at　－400　mL．　　Alteration　minerals

of　z・ne　C　are　quartz，　ch1・rite，　sericite　and　pyrite　in。rder。f

abundance・Albite　and　K－feldspar　which　have　been　present　as

a1　t・　er　at　i・n　mineral　in　z・ne　B　are　replaced　here，　and。nly

calcite　is　rarely　f・und　as　a　relic　minera1。f　z。ne　B．

　　　　Under　the　microscope，　original　texture　of　volcanic　rock　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37



vanishedr　and　only　external　form　of　phenociryst　is　recognized，

but　is　thoroughly　replaced　by　alterat．ion　minerals　（Fig．　5．17）．

Quartz　can　be　divided　into　two　kinds；　f．ine－grained　crystal

neax’ly　O．02　mm　．in　diameter　and　more　coai；se－grained　oner　O．1　to

o．s　mmr　and　t．he　latter　has　a　tendency　t．o　increase　nearby　ore

veins．　Two　kinds　of　chlorite　can　distinguish　under　the　micro－

scope．　One　of　chlorit．es　replacing　colored　minerals　and／or

glass　is　light．　green　in　color　and　generally　coarse－grainedr　and

the　double　refract．ion　．is　very　low．　The　ot．her　one　formed　every－

where　demolishing　the　or．iginal　rock　texture　is　brownish　green
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

in　color　and　is　fine－grained　showing　acicular－shape．　Double

refract．ion　of　the　chlorite　．is　higher　than　the　former．　Sericite

is　always　very　fine－grained　and　shows　ac．icular－shape　of　2

m．ici’ons　in　width．

5．4　Zone　D

　　　　　Zone　D　is　exclustvely　found　at　upper　levels　of　t．he

depos．its　or　at　outcrops　r　and　it．　is　dist．ribut．ed　around　the　ore

vein　like　zone　C．　Zone　D　gradually　changes　into　zone　C　or　B

（Fig・　5。！0）．　　This　zone　correspor〕ds　・ヒ。　the　alterat．ior】　facies

（d）　proposed　by　Okabe　and　Bamba　（1976）．　　They　repor・ヒed　that　the

width　of　facies　（d）　is　narrow　at　lower　levels　of　t．he　deposits

and　is　slight．ly　extend　the　width　at．　the　surface．　Alt．erat．ion

mineral　assemblage　of　this　zone　is　quar’ヒz，　sericite　and　pyrite．

Rock　of　this　zone　ユooks　grayish　whi・ヒe　and　idiomorphic　pyriter

abOut　O．5　mm，　is　well　recognized　in　t．he　rock．　Under　the　micro一一

SCOPer　original　rock　texture　has　been　completely　destroyedr　and

COnStttuent，　minerals　are　all　fine－grained，　about　O．1　mm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38



Aggregate　consisting　of　quartz　and　serici’しe　with　scatt－ering

pyrite　is　a　characte：ris’ヒic　fea’ヒure　of　zor】e　D（Fig・5・18｝・

5●5　Zone　E

　　　　　Zone　E　is　exclusively　recognized　along　’ヒhe　Sorachi　and

Nemuro　veins　th　rough　upPer　to　lower　levels　（Fig．　5．10）．　　This

zone　replac6s　zone　C　at　the　boundary　between　ore　vein　and　zone

C　（Fig．　5．20｝，　and　it　occurs　showing　narrow　extent　within　O．5

to　5　me・ヒers　from　ore　vein．　　A1　t．　era　t．　ion　minerals　of　this　zone

are　mainly　quartzr　ser　，i　citer　ka・iinite　and　pyrite．　Gangue

mineral　assemblage　in　the　Sorachi　and　Nemuro　veins　is　the　same

as　that　of　zone　E．　　Clay　vein　mainly　composed　of　kaolinite，

sericite　and　qua1’　t．　z　is　frequen’ヒ1y　recogr〕ized　in　the　ore　veins

concerned．　　Dickite　and　sulfate　minerals　such　as　aluniter

ゴarosite　and　gypsum　：しarely　occur　in　the　clay　vein　（Sawai，

1981）．

　　　　　Zone　E　looks　qrayish　white　and　－i　diomorphic　py　ri　te　under

O．5　mm　is　distinctly　found　in　the　rock，　and　it　：resembles　zone　D

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　ロ

■nappearance．　　Under　the　mlcroscope，　or■glnal　rock　texture　has

been　comple’ヒely　destroyed　and　is　thoroughly　replaced　by

aqg：L’egate　of　quartz，　under　O．5　mm，　fine－grained　sericit一　ef

kaolinite　and　pyrite　（Fig．　5．19｝．　　Rock　of　zone　E　is　very

　ロ　　　　　　コ

slm：Llar　to　that　of　zone　D・ヒhough　kaolinite　lacks　in　zone　D．

5．6　Zone　F

　　　　　Zone　F　is　locally　distributed　at　dowr〕stream　of　the　Yuno－

sawa　river・　　This　zone　is　characterized　by　local　silicificat．ion

and　extensive　argillic　alteration．　　Altered　rock　of　this　zone
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ca「bon　oxide　and／・1’hydr・gen　sulfide　exist　in　places　within
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alte「ati・n唄ch　has　beeD・bvi・usly　altered　by　hydr。thermal

soluti・n　is　frequently　rec・gnized　in　the　investigated　field　and

drill　h・1es（Figs・5．3　t・5．8）．　Since　the　aユterati。n　mine、・al

assemblage　is　vari・us’it　is　assumed　that　the　argillic　altera一
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　6・　Mlneralogy　of　Main　ハ1teration　Minerals

　　　　　Essential　alterati・n　minerals　in　altered　r。cks　ar。und　the

Toyoha　dep・sits　aleα一crist・balite，　quartz，　albite，　K－feldspar，

clin・ptil・1ite’m・rdenite，　smectite，　chl・rite／smectite　mixed－

1aye1一’mineral’sericite／smectite　mixed－1ayell　mineralr　ch1。rite，

senclte’ka・1inite’calcite　and　pyrite．　Besides，ユaum。ntite，

epid・te’dickite’rh・d・chr・site，　siderite，　anhydrite，　alunite，

〕a「oslte’marcasite　and　native　sulfur　are・・areユy　f・und．　M。de

of　occurrence’minera1　P・1・・perties　disc1・sed　by　means・f　X－ray

diffraction　and　　va1．iation　　of　　composition　　of　　main　　alteration

minerals　cha：しacte：じizing　each　alteration　zone　are　merlt、ioned　as

foユ10ws：

　　　　　Specimens　f・r　X－ray　diff1．acti・n　were　prepared　by　the　f。1－

1・wing　P・．・cedure・Clay　particles　under　2　micr。ns　in　diameter

we「e@sepa「ated　by　apPIication　of　Stokes　l　law　of　settling　in

wate「under　gravity　f・r　clay　mineralsr　and　pure　K－feldspar　was

sepa「ated　using　heavy　liquid・　Instrument．al　c・nditi・n　except

fo「scanning　speed　and　slit　system　is　same　as　n・ted　in　Chapter

5・When　intensity・f　X－ray　reflecti・ns。f　14　Xr　7鼠and　4．7且

of　ch1。rite　mineral　is　dete・・mined，　the　scanning　speed　and　slit

system　are　1。／2／min・and　1。／6－0・3mm－1。／6，　respectively．　When

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
2e・f　the　10　t・ユ2　A　reflecti・n・f　mica　clay　mineral　and　2e（5

01’204’060）・fK－feldspar　measured，　the　scanning　speed　is

lo／2／min．．

　　　　Chemical　analyses・f　clin・pyr・xene，　feユdspar，　ch1。rite　and

　　　ロ　　　　　　　ロ

se「1clte　were　carried・ut　using　an　EPMA（JXA－50A）・f　Yamaguchi

University・Aspecimen　current　was　kept．　at　O．02　micr。ampere
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with　accelerating　voltage　at．　15　kV．　A　coi：rect．ion　was　made

ustng　Bence　and　Albee　（1968）’s　met．hod　with　a－factor　of　JEOIJ

calculat，ed　by　Professor　A．　L．　Albee　for　JXA－50A．　Yusa　and

Tsuzuki　（1976）’s　method　was　also　used　togethei：’　for　chlorite．

　6．1　Chlorite　mineral

　　　　　Ch1・hte　mineral　means　chユ・rlte　and　ch1。rite／smectite

mixed－layer　mineral　in　this　paper．　lt　occurs　in　alt．erat．ion

zones　At　B　and　Cr　and　is　one　of　abundant　alterat．．ion　mineirals

which　a「e　extensiveユy　f・und　t・get・her　with　quartz　and　mica　clay

mlneral．　Especiallyt　chloritization　of　zones　B　and　C　are　so

st「ong　that　alterati・n　r・cksユ・・k　green　generally．

　　　　　X－ray　diffract．ion　patterns　of　chlorite　minerals　in　altera－

tion　zones　Ar　B，　C　and　from　ore　ve．ins　（gangue　mineral）　aire

shown　in　Fig．　6．1．　The　result．s　of　X－ray　analys．is　．indicate　that

the　chlorit．e／smectite　m．ixed－layer　m．ineral　in　subfacies　A一一2　can

be　divided　into　two　types；　（1）　．interstratified　chlorite－smec－

tite　having　long　d－spac，ing　reflect．ion　of　neairly　31　X　（Fig．　6．1）

which　belongs　to　the　category　of　regular　interst．rat．ificat．ion

and（2）interstratified　chユ・rite－smectite　with　small　am。unts。f

expandable　layers　belonging　t．o　the　categoiry　of　random　int．er－

stx－at．ification．　The　chlorite　minerals　have　various　intensities

of　each　basal　reflection　of　14　X，　7　fi　and　4．7　X　（Fig．　6．1）．

Fvom　zone　A　toward　zone　Ct　the　int．ensitFy　of　t．he　basal

reflections　of　14　X　and　4．7　X　becomes　weaker　and　7　fi　reflect．ion

t’elatively　grows　sti’ong．　Though　the　14　X　reflect－ion　is

distinctly　recognized　in　zones　A　and　B，　it　becomes　indistinct．

ln　zone　C．
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　　　　　　The　intensi　t・　ies・f　the　basal　refユecti。ns。f　ch1。rites

「eflect　the　variati・ns・f　chemicaユ。・mp・siti・n，　especially

lonlc@subs　t．　i　t．　ut　i・ns　in　the・ctahedral　shee・t．（Br。wn，ユ955；

B「indley　and　Gillery’・956｝・The　intensities。f　the　even。rder

basal　「eflecti・ns　are　affected　by　the　cati・ns　in　the。ctahedraユ

sheet・The　intensities　increase　with　increase。f　the　cati。nS

having　large　scattering　fact・rs　sucb　as　Fe，　Cr　and　Mn　i。ns．

The　intensities・f　the・dd・rders　are　related　t。　the　distribu一

　　ロtlon　of　cati・ns　in　hydr・xynayers　and　silicate　layers．。inuma

et　a1・（1972）pr・P・se　the　m・st　simple　meth・d　f。r　dete，，minat．i。n

of　chlo「ite　c・mp・siti・n　using　the　triangular　diagram　wit．h　three

components　of　the　basal　reflecti・n　intensities，　namelyrエ（・4云｝
　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　o

　－　1（7A）　一　1（4．7　A）．

　　　　　X一「ay　diffracti・n　data・f　ch1・rite　mineral　fr。m　each。re

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

velnr　d「ill　h・1e　and　alterati・n　z・ne　are　p1・t．・t－ed。n　the　trian－

gula「 w’ag「am　after・’numa　et　aユ・（・972）（Fig．6．2）．　The

「esult　shows　that・intensity・f　the　4・7　X　reflecti・n　is　scarceユy

change　and　chl・rite　minerals　shift　fr。m　ch・。rite／smectite

mixed閣1ayer　mineral　having　str・ng・41i　reflec　t．　i。n　t。　Fe－

ch1・rite　having　str。ng　7　X　reflecti・n　in。rder。f　alterati。n

zones　A嚇2’A－3’Band　C・These・verlap　ar・und　b・unda、ry。f　each

alterati・n　z・ne・7　X　reflecti・n・f　Fe－ch1。rites　in　z。ne－C　and

as　gangue　mineral　is　s・str。ng　that　the　Fe－chl。rite　is　s。me－

times　p1・tted・utside・f　the　diagram　after。inuma　et　a1．

（1972）・・nthe　Fe－ch1…iter　a　peculiar　minera1。f　which、4　X

「eflection　is　extremely　weak　is　seld・m　rec・gnized．　This　may　be

be「thierine（Bailey’・98・）be1・nging　t。　serpent．ine　minera1．

H。wever’the　quantity・f　be・’thierine　in　z。ne　C　is　unmeasured．
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B・th　Fe－chl・rite　and　berthierine　exist　in　z・ne　C．　Thus，　Fe－

ch1・rite　and　berthierine　a・・e　treated　t・gether　as　Fe－chl。rite　in

　this　study．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　Seeirlg　I　（7　A）　ir〕　Fi9．　6．2，　those　of　chlo：じites　in　sub＿

　　　　のfac’es　A－3　and　z・ne　B　are　pl・tted　within　a　limited　range　in

each　alterati・n　z・ne　sh・wing　nearly　509and　609respectively，

on　the　other　hand’that　in　z。ne　C　varies　alm・s・t．　c・ntinu。usly

ranging　fr・m　609t・959．　Generally，・（7鼠）。f　ch1。rite　in

z。ne　C　at　the　vicinity・f・re　vein　tends　t・9r・w　larger　than

that　at　the　vicinity　of　zone　B．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　L・・kingエ（7　A｝・f　each…evein，　the　Taゴimar　S・ya，　lzum。

and　S・rachi　veins　are　c・mm・n・n　the　tendency・f　variati。n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
Whereas’　ch1　oi・’ite　having　I　（7　A）　of　about　90　暑　1acks　in　zone　C

of　the　S・rachi　vein・This　implies　t．hat　z・ne　C　at　the　vicinity

of　ore　vein　has　been　replaced　by　zor】e　E　and　the　chlorite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
conce「ned　has　disapPeared・1（7　A）・f　ch1・rites　fr・m　drilling

　　　　　　　　　　co「e　speclme「）s　are　common　「ヒ。　those　of　chlori・ヒes　from　t．he　工zumo

ve：Ln　on　their　varia・ヒion　・ヒrend．

　　　　　Regarding　ch1。rites　fr・m　drilling　c・res，　i・t，　is　p・ssible　t。

　　　　　　　　　　　　　む
say　that　l（7　A）・f　ch1・rites　is　p1・tted　wit－hin　a　certain　ra　nge

ln　each　alterati。n　z・ne’i・e・th・se　fr・m　z・nes　A－2，　A－3，　B　and

Ca「e　20　t・60’40　t・60’50　t・70　and・ver　80　gr　respectively

（Fig・6・2）・It　is　als・charact．erist．ic　that　l（7鼠｝。f　ch1。一

　　

「1tes　from　zone　A－3　are　plotted　in　a　limited　area　of　50　暑　as

　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　

9Wen　ln　F：L9．　6．3．

　　　　EPMA　analyses　of　chlorites　are　listed　　in　Appendix　l　and

the　analytical　data・f　each・re　vein，　drill　h。1e　and　aユterati。n

zone　a「e　p1・tted　in　Fig・6・4・Ch1・rite　sh・ws　a　wide　range。f
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varla’ヒ：Lon　lr】　Fe　and　Mg　cont．ents　but　faint　in　Si　and　A1．

Generally’　AI　increases　with　increase　of　Fe．　Fig．　6．4　reveals

that（Fe＋Mn）／（Fe・Mn）・Mg　value（Fe　value）varies　ranqing　fr・m

O・3　to　about　O・9　as　a　whole，　while，　it　was　disclosed　that　three

kir】ds　of　chlorite　can　be　discrimir】ated　due　to　the　mode　of

concent・’ati・n・f　Fe　value；a）0・3　t・0．4，　b｝0．4　t・0．6，　and　c）

rlearly　O．9．

　　　　　Vlewlng　each　alteration　zone，　Fe　value　of　chユorite　ir〕　sub－

facies　A－3　has　a　limited　range　of　r】early　O．35．　　This　Fe　value

is　similar　to　that　of　pyroxene　（ApPendix　2｝　which　has　been

replaced　by　chlorite　in　subfacies　A－3．　　Fe　value　of　chlorite　in

zone　B　varies　somewhat　ranging　fl・om　O．4　to　O．6，　but　the　varia一・

tlon　Is　nQt　conspicuous．　　Fe　value　of　chlorite　in　zor】e　C　is

roughly　divided　into　two　groups，　a）　0．4　to　O．6　equivalent　t．o

that　in　zone　B　and　b）　about　O．9　which　is　ur】recognized　in　zones

A　and　B・　　These　two　kir〕ds　of　chlorite　are　distinguishable　ur〕der

the　microscope　（Fig・　5・17）・　　The　former　chlorite　replaces　co1－

ored　minerals　ar】d　glass，　and　is　light　green　in　colo：じ　and　com一・

monly　coa・rs　e－grained・　　On　the　other　hand，　the　la・ヒter　chlorite

ls　formed　everywhe：ti　e　demolishing　the　original　rock　texture，　ar】d

Is　brownish　green　in　color　and　usually　has　a　fine－grained

scale－shape・　　1t　is　considered　that　the　former　and　the　latter

have　been　mainly　f・rmed　in　z・nes　B　and　C，　respectively，・by

hydrothermal　alteration　：velated　t．o　the　formatior】　of　ore　veins．

　　　　Chlorite　in　zone　C　is　composed　of　mixture　of　Fe－Mg　chlo一

　ロrlte　（Fe　value　O。4　to　O．6）　and　Fe・一chlorite　　（Fe　value　O．9｝

formed　in　zorles　B　and　C，　respectively．　　This　implies　that　I　（7
む

A｝　of　chlorite　ir〕　zone　C　depends　on　the　quantity　of　the
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preceding　tw・kinds・f　ch1・rite・The・（　むVA）has　nearly　6。9

at　the　vicinity・f　z・ne　B　d・minating　Fe－Mg　chl。rite，。n　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

othe「handr　l（7　A）bec・mes・ver　909at　the　vicinity。f。re

　vein　where　preponderant　in　Fe－chlori・ヒe．

　　　　　Fe　value・f　ch1・rite　in　gangue　mineral　is　generally　far

highe「than　that　in　z・ne　C’and　the　ch1・rite　is　alm。s・t．　pure　Fe－

　chlorit．e．

　　　　　C。mpa「ing　each・re　vein’ch1・rites　fr・m　the　Taゴima，　S。ya，

Izumo　and　S・rachi　veins　are　similar・n　c・mp・siti。nal　variati。n．

Ch1・rites　fr・m　N・s・70　and　74　dri1ユing　c。res　sh。w　the　same

manne「。f　change　as　is・bserved　in　theエzum。　vein　and　s。。n．

6．2　Mica　clay　mineral

　　　　　Mica　clay　mineral　in　this　paper　ihcludes　b。th　sericite　and

se「icite／smectite　mixed－1ayer　minera1．　It。ccurs　in　alm。st　all

alterati・n　z・nes　except　f・r　subfacies　A－1，　and　is。ne。f

alte「at．i・n　minerals　which　are　extensively　f・und　t。gether　with

qua「tz　and　ch1・rite　minera1・Especially，　z・nes　D　and　E　are

mo「e @st「ongly　sericitized，　and　the　alteration　rocks　concerned

look　whit．e．

　　　　　X一「ay　diffracti・n　patte・・ns・f　mica　clay　mineral　fr。m

alterati・n　z・nes　A’B’C，　D，　E　and　fr・margillic　a1．t．、e、x一　a、t．、i。n

z・ne　are　sh・wn　in　Fig・6．5．　P・siti・n・f　the　10－12鼠reflec　t．　，i。n

tends　t・shif　t・t・high－angユe　side　in　f・11・wing・rder；argillic

alterati・n　2・ne一一一〉　z・nes　A。2一一A－3一一一一〉　D－B－C－E．　Se、ri　一

　　

clte／smectite　mixed－1ayer　mineral　having・bvi・us　1・ng　d－spacing

「eflec　t一　ion　is　some　t・imes　rec・gnized・nly　in　argillic　aユteration

Zone　　（Fig．　6．5）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ

　　　　　Poslt10ns　of　the　10－12　A　reflection　by　X－ray　diffraction

wel－e　measu1∫ed　and　the　results　were　shown　on　Fig．　6．6　in

relation　to　each　ore　veir】　and　alteration　zone．　　The　positior】　of

reflecti・ns　varies　ranging　fr・m　7．3・t・8．8・（12．1　t。10．0且）

by　2e　（CuKα）　as　a　whole’　but　it　has　a　limited　range　in　each

alt．eratior〕　zone．

　　28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Argillic　　　　　　　　　　　　　　Zone　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alteration　C
　　　　　　11．9

　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　11．2
c

　　1　O．6

c

c

Zone　A－2

c

lOA

c

Zone　A－3

C

c

c

c

10．5

10．1 K

J

Zone　E

　　　　K’

J

　　　Flg・6・5　X－ray　basal　reflecヒion　paヒヒerns　of　mica　clay　minerals　of

　　　　under　2　microns　fracヒion．　　C：Chloriヒet　K：Kaoliniヒet　J：Jarosiヒe．
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f

　　　　　　P・siti・n・f　the・・一・2　X，一eflecti・n・f　mica　clay　mineral　in

subfacies　A噛2　is　fr・m　7・30　t・8．2・，　and　the　result　reveals　that

the　mica　clay　mineral　in　subfacies　A－2　is　c・mp・sed。f　sericite／

smectlte　mtxed一ユayer　mineral　with　expandable　layers（Shir。zu　et

a1・’ユ972）・And’that　in　subfacies　A－3　is　fr・m　8．・・t。8．8・r

and　sot　c・rrectly　speaking，　the　mica　clay　mine、，al　c。nsists。f

se「icite／smectite　mixed一・layer　mineral　with　small　am。unts。f

expandable　layers’t…　H。wever，　expandable　layers　with　the

mica　clay　mineral　in　subfacies　A－3　are　far　less　than　that　in

subfacies　A－2・Since　the　peak　shift・f　the　10一ユ2£reflecti。n

bf　ethylene　glyc・ユtreated　mica　c・ay　mineral　in　alterati。n

zonesA－3rB’CrDandEwast・・1ittlet・bep1。tted。n
Watanabe（1981）ts　diag・am・The　lati・・f　expandable　layer　in　the

mlca　clay　mme・一al　was　c・nsidered　t・be　less　than　209．　S。

that’the　mica　clay　mineral　in　th・se　z・nes　is　called”sel’icite”

as @a　matt．e：じ　of　convenience　in　this　study．

　　　　　Th・ugh　P・si・t・・i。n・f　the・・一・2武reflec　t．　i。n。f　sericite　in

alte「ati・n　z・nes　B’Cand　E　varies　ranging　fr・m　8．3・t。8．8・，

the　ma」・r　pa・・t．・f　it　c・ncentrates　in　a　limited　range　fr。m　8．7・

t・8・8．・・nthe・ther　hand，　the・0－12鼠reflecti。n。f　sericite

ln　zone　D　is　fr。m　8・3．　t・8・6．　which　is　1。w－angle　c。mpared　with

that・fz・nesB’CandE．　Fr・mthis，　sericite　in　z。neDis

expec　t・　ed　to　have　s・mewhat　m・re　abundant　expandable　layers　than

t・hose　in　zones　B，　C　and　E．

　　　　Seeing　each・re　vein’all　results・f　the　Taゴima，　S。ya，

エzumo　and　S・rachi　veins　are　alm。st　the　same．　While，。wing　t。

　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

posit－ion・f　the　10－12　A　reflecti・n・f　sericite　in　z。nes　B　and　C

。f　drilling　c・res　is　l・wer－angle　by　ab。ut　O．1・than　that。f
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，

r

モ

離職羅轟轟騨雛難難鰻曝露騨羅鍵盤灘
纏雛鑛紅



灘灘難i灘灘雛鱗羅雛．護募
濡
ア

1
絶等

、

．
鑓C

「

躍
　
恥

　
　
マ
款

堅

these　ore　veinsr　the　former　sericite　is　considered　to　have

slightly　abundant　expandable　layers　compared　with　the　lattex

one。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　Relationship　bet、ween　posit一　．i　on　of　the　10－12　A　：じeflectiOn　of

serici　t・　e　　in　driユ1ing　cores　and　the　depth，　vertical　distance

from　the　sul’face，　is　showr｝　in　Fig．　6．3．　　Position　of　the　10－12
む

A　：L■eflec　t・ion　shifts　gradually　to　high－angle　side　wi・ヒh　increas－

ing　of　the　depth，　and　the　mica　clay　mirleral　varies　from　mixed－

1ayer　mineral　wit．h　expandable　ユayers　t．　o　sericite　with　increas－

ing　of　the　depth．　　Especially，　such　tendency　is　distinctly

recognized　in　No・75　drill　hole　（Fig．　6．3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　The　peak　widths　in　2e　at　the　half　height　of　the　IO　一一　12　A

　　　　　　む

and　5　A「eflecti・ns　were　measured　and　designated　as　Wl　and　W2

respectively．　　The　values　obtained　under　ident．ical　inst二rumental

conditions　of　each　ore　vein　and　alteration　zone　are　Plot．　t．ed　in

the　Shirozu　and　Higashi　（1972）冒s　diagram　　（Fig．　6．7｝．　　The　W
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

and　W2　values・f　sericites　in　z・nes　B’Cand　E・f　the　Taゴima，

Soya，　Izumo　and　Sorachi　veir〕s　are　O．3　to　O．6　and　O。3　to　O．5

respectively’　and　those　have　somewha・ヒ　1　imited　range　and　similar

properties　to　each　other，　and　the　sericites　have　hardly

expandable　laye「s・B。t・　h・f　t・he　Wl　and　W2　values・f　sericite　in

2：0ne　D　is　larger　than　those　in　zones　B，　C　and　Er　and　par・ヒicu－

1arly　the　Wl　value　is　very　large・S・th　at　r　sericite　in　z・ne　D

ls　estimated　to　have　small　amount，s　of　expandable　layers

（Shirozu　and　Higashi，　1972｝．
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　　　　　While’on　se「icites　fr・m　drilling　c・res’the　W2　value　has

a　limit－ed　range、f1’om　O・4　to　O・7　in　all　alte1・ation　zones’　but

the　Wl　value　va「ies　ranging　fr・m　O・5　t・1・7　as　a　wh・1e・The　Wl

value　of　sericite／smectite　mixed一・1ayer　mineral　in　subfacies　A－2

is　ve「y　la「ge　sh・wing・ver　1・5・The　Wl　value・f　sericite　in

subfacies　A－3　varies　ranging　fr・m　O．5　t・1．7．　C・rrectly

speaking，　the　sericite　has　mixed－1ayer　mineral　with　small

amounts　of　expandable　layers・The　Wl　and　W2　values・f　sericite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

■n　zones　B　and　C　of　dr111ing　cores　are　larger　by　O．3　and　O．2，

respectively，　than　those　of　工zumo　vein　and　so　on．　　It　is

considered　from　the　results　that　crystallinity　of　・ヒhe　former

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

serlclt・　e　ls　somewhat　poorer　and　t．he　former　sericite　has

slightly　more　abundant　expandable　layers　than　the　latter　one．

　　　　　The　quantity　of　expandable　layers　in　mica　clay　mir】era1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
obtained　from　measurement　of　position　of　the　10一一12　A　reflection

is　compatible　with　that　presumed　fr・m　the　WゴW2　diagram　after

Shirozu　and　Hayashi　（1972）．

　　　　Polytypes　of　the　sericite　were　det．ermined　by　X－ray　powder

diffraction　method・　　Rar】domly－oriented　specimens　for　・ヒhe　poly一・

type　identification　were　prepared　employing　a　fron・ヒーfilled

qlass　holder　with　a　hollow　of　O．5　mm　in　depth，　with　which　the

specimen　showed　much　less　preferer】tial　orientation　than　with　as

aluminum　back・一filled　holder．　HCI　treatment　was　done　in　the　case

when　the　specimen　contains　chlori・ヒe　in　order　to　intensify　・ヒhe

characteris・ヒic　reflections　for　the　identificatior〕．

　　　　Two　polytypes’1M　and　2Ml’f・r　the　sericite　were　f・und　t・

occur　in　alteratior】　zone．　　The　identification　cri’ヒeria　for

polytypes　followed　the　X－ray　data　by　Yoder　and　Eugster　（1955）．
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Fig・6・8　X一・ay・and・m　p。wder　p・ヒヒe・n・・f・e・iciヒes。f　under　2　mic．。ns

　　fracヒion．

　　1．　1．M　poly．t￥一per　．51082508　（andesite　of　the　Nagato　Form．，　at　a　trjbu一
　　　　　ヒary　of　ヒhe　Ohezawa　river）
2’ c田ヒ〇三，16！mll”g，2，M，1。pr鵜P謝2071405｛ande・iヒe・fヒhe－N・g・ヒ・

3● ﾁ£蹄gl頚。3』dF識恕e毛～慌’．｝2呈1ε7？儲3二1蕩’c　ande・iヒe・f

4● 蜴ﾓ「＝ヒ．三藷Lag雲1鱈鵜P3茸i。戸2071210（andesiヒe・f　the　N・gaヒ・

5・2MI　P・1Xtyp・’Sy－31ande・ite。fヒh・N・g・ヒ・F・・m．　aヒー150mL。f　th。
　　　　SoYa　vein）．
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Ma］o「se「1cltes　a「e　mlxtu「e　of　1M　and　2MI　P・1ytypes’but

relative　amount　of　each　polytype　in　individual　specimen　is

va「ious（Fig・6・8｝・Alm・st　pure　1M・r　2M、　p・1ytype　is　rarely

found’　but　the　significance　of　relationship　between　the　poly－

type　of　sericite　ar〕d　alteration　zone　cannot　be　recognized．

Howeve「’　lt　was　disclosed　that　most　of　sericites　having　large

Wl　value　in　z・ne　D　were　1M　p・ユytype（Fig・6・8）・

　　　　　EPMA　analyses　of　sericites　are　lis　t．　ed　in　Appendix　3．

Those　data　reveal　that　sericite　does　not　show　a　remarkable

varlatlon　層of　compositior】　irl　cor】trast　to　chlorite．

6．3　Kaolin　mineral

　　　　　Kaolin　mineraユ　occurs　in　alte：L・atior】　rock　around　zone　F　at

downstream　of　the　Yunosawa　river　and　around　ore　veins　at　south－

eastern　part　of　the　Toyoha　deposits．　　It　is　a　main　corlstituer】t

mineral　of　alteration　rock　of　zone　E　and　clay　vein　in　the

Sorachi　and　Nemuro　veins・　　It　is　aユso　found　as　a　gangue　mineral

of　the　Soya　vein　（Shikazonor　1975）．　　Clay　vein　in　the　lo虚er

Izumo　vein　and，　vein－side　alteration　rock　and　clay　in　and

around　the　Shinano　vein　contain　kaoユin　mineral　also　（Kanba：ra　et

a1．，　1989）．　　In　zone　E，　kaolin　mineral　occurs　as　one　o：E　main

alteration　minerals　together　with　quartz　and　sericite，　and　zone

E　is　characte：ri　zed　by　the　p：reser】ce　of　kaolin　mine：じa1．

　　　　　Kaolini’ヒe　and　dickite　are　recogni2：ed　as　kaolin　mineral　and

kaolinite　is　more　common　than　dickit．e．　　Dickite　is　rarely　cor】一

firmed　at　the　Sorachi，　Nemuro，　10wer　Izumo　and　Shinano　veins．

Each　reflec『ヒion　of　110，　111　and　lll　by　×一ray　diffrac　t．ion　of

kaolini‘ヒes　in　zone　E，　of　gangue　mineral　and　of　clay　vein　from
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Fig．6．9　X－ray　randorn　powder　patterns　of　kaolin　minerals　of　under　2

　　microns　fraction．

　　1・　Kaoliniヒe　in　zone　E，　35SvO1　（sandsヒone　of　ヒhe　Moヒoyama　Form．　aヒ
　　　　一350mL　of　the　Sorachi　vein）
　　2．　Kaoliniヒe　in　gangue　minera1，　35NmO6　（aヒ　一350mL　of　ヒhe　Nemuro
　　　　vein）

　　3．　Kaoliniヒe　in　clay　veint　25Sr10　（aピ　一250m　ls　of　t二he　Sorachi　vein）
　　4．　Dickiヒe　in　clay　vein，　30Sr16　（aヒ　一300mL　of　ヒhe　Sorachi　vein）
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the　S・rachi　and　Nemur・veins　is・bscure．　In・ther　w。rds，

reflecti・n　pattern・f　the　ka・1inite　is　n・t　very　distinctly

sepa「ated　（Fig・　6・9）・　　From　this，　it　is　possible　t．　o　say　that

t・he　ka・ユinit．e　be1・ngs　t・a1・w・r　middle　crystallinity　ka・1in－

ite・On　the・ther　handt　each　reflecti・n・f　dickite・f　gangue

mineral　in　the　S・rachi　and　Nemur・veins　separates　sharply　at　2e

＝35－390　showing　two　pairs　of　double　diffrac　t．　ion　line　which　is

characterized　the　presence　of　dickite　is　obviously　recognized

　（Fig．　6．9）．

6．4　Silica　mineral

　　　　　Quart・z　as　one　of　alt．eration　mine：じals　occurs　in　all　altera－

tior〕　zOnes’　though　it　ユacks　in　upPermost　part　of　subfacies　A－1．

Quartz　coexisting　with　ct・一。・1：istobalite　in　subfacies　A・一1　seems　to

be　prima：じy　mine：val　in　acidic　tuff，　because　many　quartz　pheno－

c「ysts　are　observed　under　the　microscope．　　Quar’ヒz　regarded　as

alteta　t．　ion　p：roduct　in　zone　A　is　finer　『ヒhan　that　．i　n　other　alter－

at・ion　zones・　　　The　quartz　in　question　　increases　　in　abundance

fr・m　z・ne　B　t・ward　z・nes　C，　D　and　E．　EspeciaUy，　in　z・ne　C，

quartz　pred・minates　and　bec。mes　t，。　be　c。arser　with　access　t，。

　　　　　　りore　veln．

　　　　　α一crist・balite・ccu・’s　as　an　alterati・n　mineral　t・gether

with　smectite　and　clinoptiユ01ite　or　mordenite　in　subfacies　A－1．

6．5　Feldspars

　　　　　Though　albite　and　K－feldspar　are　recognized　in　alteration

zone　B’　K’一feldspar　is　rarely　foしtn　d・　　Albi・ヒe　and　Iく一feldspar

occu：r　independen　t．　of　original　rock　type．　　However，　bo・ヒh　above－
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subfacies　A韓3　and　z・ne　B・Unaltered　plagi・clase　in　subfacies

A－3is　labrad・rite　c・ntaining　r・ughly　609An（ApPendix　4　and

Fig・6・10）’while’altered　pユagi・clase　is　micr・sc。pically

α
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口
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Fig．6．10　Triangular　plot　of　feldspars　from　alteration

　mole　percent　content　of　orthoclase　（Or），　albite　（Ab）
　　（An）　．

zones　showing

and　anorthite

An
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　　　　　K－feldspar　is　rarely　observed　as　an　alterat．ion　mineral　in

zone　B．　Value　of　2e　（iOl）　of　K－feldspar　is　20．980　and　t．he

value　int．roduces　Or　（wt．g）　＝　94　（Wr．ight，　1968）．　EPMA　analysis

。f　some　K囎feユdspar　sh・ws　that　it　is　nearly　pure　K－feldspar

（Appendix　4　and　Fig．　6．10）．　2e　（iO4）　and　2e　（060）　diagram　on

alkali　feldspar（Wrightr　1968；Sh・ゴi，1972）has　revealed　that

K－feldspar　which　occurs　as　an　alterat．ion　mineral　of　the　Toyoha

deposit．s　belongs　dist．inctly　t．o　orthoclase　series　（Fig．　6．11）．

6．6　Zeolites

　　　　　Clinoptilolit．e　and　mordenit．e　ai；e　recognized　as　alterat．ion

mlneral　with　a・一cristobalite　only　in　subfacies　A－1．　Those

replace　glass　in　acidic　tuff　from　the　Motoyama　and　Nagato

Formations　at　southeast．ern　part　of　the　invest．igated　area．

Cユinoptilolite　is　more　abundant　than　mordenite．

　　　　Laumontite　was　confirmed　only　at　argillic　alterat．ion　zones

at　the　depth　of　600　meters　in　No．68　drill　hole　（Fig．　5．3）　and

of　500　meters　in　No．73　（Fig．　5．6）．

6．7　Carbonate　mineral

　　　　　Calcite　extensively・ccurs　as　an　alterati・n　mine、一a1，

though　it　is　small　in　quantity　at　1・wer　parts・f　subfac・．i・es　A－1，

A欄2’A－3’and　z・ne　B・Calcite　is　als・・bserved　in　z。nes　C　and

Dunder　the　mic1．『・sc・pe・In　z・ne　A，　calcite　ass。ciated　with

ch1・rite・・epユacing　Pyr・xene　is　f・und．　Besides，　calcite　re－

Placing　Plagi・clase　and　gユass　is　f・und　in　places．・n　z。ne　B，

calcite　is　scanty　c・mpared　t・that　in　subfacies　A－3．　In　this

　　　　　　　case’lt「eplaces　b・th　plagi・clase　phen・cryst　and　glass。f
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groundmass．

　　　　　Rhodochrosi　t・　e　is　rarely　confirmed　in　zone　B．　　Siderite

pre　sen　t．　s　only　in　argillic　alteration　zone　at　68　met．ers　from　the

surface　of　No・69　d1’ill　hole　（Fig．　5．4）．

6●8　Sulfide　mineral

　　　　　　　　の　　　　　Py：rlte　occurs　extensively　　in　most　alteration　zones　around

the　Toyoha　deposi“ヒs　such　as　zones　B，　C，　D　and　E　and　zone　F．　It

is　rarely　－f　ound　in　strongly　altered　part　of　subfacies　A＿3．

Idi・m・rphic　pyrite　sh・wing　cubic－shape・f　ab。ut　O．5　mm　is。ften

obse「ved　in　alterati・n　z・nes　Cr　D　and　E．　These　exclusively

occu「　near　the　contact　with　ore　veir】．　Pyri・ヒe　in　zone　B　is

fine－grained　c・mpared　with　t．・hat　in　z・nes　C，　D　and　E，　and　is

generally　anhedra1．

　　　　　Marcasite　was　exceedingly　rarely　c・nfirmed・nly　in　z・ne　E

and　in　clay　vein・f　th6　S・rachi　and　Nemur。　veins．

6．9　Sulfate　mineral

　　　　Sulfate　minerals　are　alunite，ゴar・site　and　anhydrit．e．

Anhydrite　was　f・und・nly　at　argillic　alterati・n　z・ne　apPearing

mNo・75　drill　h・ユe　at　the　depth・f　nearly　900　meters（Fig．

5．8｝．

　　　Alunite　and　ゴa：uosite　are　recognized　onユy　in　alteiration　zone

E’as　a　gangue　minera1。r　as　a　c・nstituent　minera1・f　clay　vein

assoc：Lated　with　the　Sorachi　and　Nemuro　veins　occurring　t．ogethei：

with　ka・lin　minera1・Occurrence・f　alunite　is　exceedingly

scant　compared　wi　th　kaolin　minera1．
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7・　Chemical　Composition　of　AItered　Rocks

　　　　　Chemical　analyses　of　68　samples　of　aユtered　rocks　and　2

samples　of　unaltered　ir　ocks　around　the　Toyoha　deposits　were

carried・ut　by　means・f　XRF　and　we・t－me・th・ds．41　samples　were

collected　fr。m　subsurface　area・f　the　T・y・ha　mine，14　sampユes

fr・m　drill　h・1es　and　15　samples　fr・m・utcr・ps．　F。r　the

analyses’andesite　and　basaltic　andesite　in・rigin　have　been

selected　in・・rder　t・rem・ve　chemical　influence　caused　by

difference　of　original　rock．　　However，　i・ヒ　was　so　difficuユt　to

・btain　the　altered　andesite　in　z・ne　E，　t．ha・t．　sedimentary　r。cks

of　the　Mot6yama　Formation　as　weユ1　as　andesite　were　used　for

this　z・ne・F・r　XRF　analysisr　a　M・de1　JSX－60S7　at　Yamaguchi
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

Un：Lverslty　was　used．　　The　i；esults　are　presented　in　Appendix　5．

　　　　　Looking　average　chemical　composition　o：f　each　　alteration

zoner　SiO2　and　A1203　as　well　as　Ti・2　and　P2・5　are　n・t　very

variable　through　aユ1　zones，　but　other　elements　show　distinct

va「1at．　．i　on　　（Table　7・1　and　Fig．　7．1）’　e．9．，　FeO★　　（total　iron　as

FeO）　varies　ranging　from　6．41　to　20．63　wt．亀　in　zone　C．　　Al－

th・ugh　MnO　increases　t・ab・ut　l　wt．9．i・n　average　in　z。nes　B　and

C’it　decreases　under　O・2　wt・9　in・ther　alterati・n　z・nes（Fig．

7・1）・MgO　is　nearly　3　wt．9　in　z・nes　A，　B　and　C，　but　decreases

unde「1wt・9　in　z・nes　D’Eand　F・Ca・and　Na2・are　unvaried　in

unaltered　r・ck　and　z・ne　A・Whiler　they　c・nspicu・usly　dec、7ease

towa「d　vein’especially・i　n　z・nes　C’D’Eand　F・K2・is　dis－

tinc　t－1y　added　in　alte：t・a　t．ion　zones　B，　C，　D　and　E　around　ore

ve’n・H20★（t・ta1　H20）increases　in・rder・f　unaltered　r・ck，

zone　A　and　zones　B　t’・F・CO2　augments・nly　in　z・nes　A－2，　A－3
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Table　7．1　Average　chemical　compositions　of　each　alteration　zone

Alt．　zone　Unalt．　A－1

Number＊　2　4
2
障
つ
J

A 3
一
亡
U

A R
リ
0
り

ρ
し
7
／

　
3
D
3

r
し
に
」

r
「
ワ
」

SiO2
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61e33　73・36

　0．81　O．70

14．74　13．69

8．81　1．95

　1．02　O．20

　0．04　O．OO

　O．41　O．48

　0．13　O．13

　0．06　O．17

　2．44　1．83

　0．12　O．19

　5．85　4．88

　0．48　1．11

　0．Ol　O．OO

　3．60　1．26

To　ta1 99．91　99．75　99．40　100．37　100．44　100．00　99．84　99．85　99．95

　Number★　denotes　the　total　number　of　analyzed　samPle

and　B，　and　is　hardly　contained　in　ot．her　alte：ration　zones．

　　　　CaO＋Na20　is　7・34　t・12・85　wt・9　in　b・th　unaltered　r・cks　and

zone　A．　Whereas，　2．05　to　4．76　in　zone　B，　0．12　to　1．33　in　zone

Cr　O．23　to　O．41　in　zone　D，　0．08　to　O．57　in　zone　E　and　O．28　to

O・32　in　zor〕e　F，　respectively．　And　therefore，　based　on　the

CaO＋Na20　c。ntent’alterati・n　g・rade　can　be　chemically　divided
ロ

lnto　three　groups；　1｝　unaltered　rocks　and　zone　A　　（7。34　to

12・85），　2）　zone　B　（2．05　t．　0　4．76）　and　3）　zones　C，　D，　E　and　F

（0・08　to　1．33）．　　The　maゴor　eユemer】t　oxides　related　・ヒ。　each　o：re
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veinr　drill　hole　and　outcrop　are　plott．ed　in　a　diagram　as　a

funct．ion　of　CaO＋Na20　（Figs．　7．2　t．o　7．7）．　Tendency　of　variation

f・「each・xide　related　t．・the　Taゴima，　S・ya，　Izum。　and　S。rachi

veinsr　drill　hole　and　outcrop　is　very　similar　to　each　other．

As　a　whole’TiO2　and　P2・5　are　always　invariable　thr・ugh・ut　a1ユ

alterat．．ion　zones　（Fig．　7．8）．

　　　　　A　tendency　of　variation　for　mobile　component．s　is　illus－

t．rated　．in　FeO＊　一　CaO＋Na20　一一　MgO　diagram　（Fig．　7．9）．　lt．　is

shown　that　FeO＊／MgO　ratio　changes　1　tt．tle　and　CaO＋Na20　not．ably

decreases　from　zone　A　to　zone　B，　further　to　zone　C．　CaO＋Na20

is　almost　definit．e　and　FeO＊／rvlgO　ratio　is　very　variable　in　zone

C．　Chem．ical　composit．ions　of　zone　D　are　plott．ed　wttJhin　tJhe　airea

of　zone　C　as　shown　in　Fig．　7．9．　FeO＊／rvlgO　rat．io　of　zone　E　is

ext．remely　large　compared　to　that　of　zone　C．　On　the　other　handr

chemical　composit．ion　of　zone　F　is　peculiarr　i．e．　its　tendency

of　variation　is　not　consistent．　in　t．he　general　alt－erat．ion　trend

（Fig・　7・9｝・　　The　reason　may　be　considered　tha・ヒ　zone　F　is　a

different．　alteration　zone　from　a　series　of　alt．eration　system

defined　by　Hunahashi　and　Yoshimura　（1966）　such　as　regional

alt．erationt　local　alteiration　and　alt．eration　associated　wit．h

velns．

　　　　Avevage　chemical　change　of　FeO＊r　CaOr　Na20　and　K20　frOm

zone　A口3　t・o　zone　C　correspond　with　quantita・ヒive　varia・しion　of

plagioclase　（albit．e），　calcite，　sericite，　pyrit．e　and　magnetite

and　with　variation　of　chlorit．e　composit．ion　（Fig．　7．10）．
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8．　K－Ar　Ages　of　Sericite　．in　Hydrothermally　Altered　Rocks

　　　　　The　formation　age　of　the　Toyoha　deposit．s　has　been　esti－

mat．ed　to　be　middle　Miocene　mainly　from　the　age　of　the　host

i：ocks　（e．g．，　MITIr　1972）．　Howevei’r　Mai’umo　and　Sawai　（1986＞

report．ed　K－Ar　age　of　2．2±O．6　rvla　for　a　clay　specimen　from　the

Izumo　vein　of　t．he　Toyoha　deposit．s　’and　suggested　t．hat．　t．he

minevalizat．．ion　might　have　continued　unt．il　Pliocene．　The　Toyoha

deposit．s　comprise　a　number　of　veins　considered　to　have　been

formed　in　different．　stages．　Consequent．ly，　the　present　author

performed　geochronological　study　on　the　deposits　t．o　grasp　the

mineralization　stages．
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Fig．8．1　Map　showing　the　locality　of　specimens　used　for　K－Ar　dating．
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　　　　　K’一Ar　ages　were　determined　on　hydrothermally　altered　rocks，

clay　veins　and　gangue　mine：val　collected　from　the　Toyoha

deposi　t．　s．　　Besides，　the　Okuiburi　mineralized　zone　and　the　Yuno＿

sawa　geothermal　alteration　zone　were　also　examined　（Fig．　8．1）．

　　　　　　　　ほ　　　　　　　ロ

Pure　serlclt・e　ullder　2　microns　ir】　diameter，　separated　from　the

sample　by　apPIication　of　Stokes曽　1aw　of　settling　in　water　under

gravity　and　HCI　treatment，　was　used’ ?・r　measurement（Sawai　et

a1●，　1989）．

　　　　　Mica　K－Ar　age　determina・ヒion　clock　starts　at　t．he　time　when

the　rocks　cool　beユow　this　temperaturer　apProximately　3500C

（Jage1∫’　1979》・　　As　the　estimated　maximum　formation　temperature

of　t・he　Toyoha　deposits　is　3000C　（Yaゴima　and　Ohta，　1979）　which

is　lower　than　the　closure　temperature，　the　age　obtained　shows

fo上mation　age　of　serici・ヒe　in　alt．ered　：じock．　　The　decay　cont．ent

used　in　age　calculation　is　by　Staiger　and　J琶ger　（1977）．

　　　　　Results　of　measuremer】t　are　shown　in　Table　8．1　and　Fig．

8・2・　　K　・一・Ar　ages　for　sericite　from　aユteration　zones　B，　C，　D　and

E　in　the　Toyoha　deposits　showed　from　1。87　to　O．96　Ma，　2．93　to

1・41　Ma’　1・97　to　1・55　Ma　and　2．61　Ma，　respectively．　　It

suggests　that　the　hydrothermal　solu　t．ions　rela　t．　ed　to　・ヒhe

formation　of　the　Toyoha　deposits　were　active　during　the　period

f1’oM　　lat・e　　PIiocene　　to　Pleistocene．　　　Furthermore，　the　gangue

sericite　（Iz－1）　of　the　Izumo　vein　showed　the　youngest　age　of

O・49±O・04　Ma，　and　it　was　ascert．ained　that　the　formation　stage

of　the　Izumo　vein　was　conceivable　to　be　Pleistocene．

　　　　K－Ar　age　data　for　sericit．e　from　the　Tajima　and　Izumo　veins

｛Fig・　8・2）　roughly　supPort　the　two－stage　mineraliza・ヒ．i　on　model

proposed　by　Yoshie　et　a1．　（1986｝．　　However，　a　number　of　dat．a　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　87
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Table　8・1　K噂A・ages　f・・sed・it・i・hyd・・ヒhe・m・11y。1ヒ。。ed。。。k。　f。。m

　ヒhe　Toyoha　mining　area

Specime・し・くality・f　Alte・δti。・　MS．。，δ1

number　spectmen　zone　assembiage
Original

　rock
　K
｛wt．X）

（B99ポSlll，｝’囎1・K噂IA、lge

巾
講
農
嵩
鍔
謡
鍛
摺
詣
旧
短

刀300mし

Ohezewa　R．

Omし

一3（X）mt

ditto
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－SO　Omし

一350mし

ditto

－15〔㎞し

ditto

－300mし

Shire督　R．
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Shirai　R．

Yunosawa　R．

ditto

　C

　o

　c

gangue

clay

　c

　c

　B

clay

　E

　c

　c

　B

　B

　D

　B

D

clay

F

Qz，Ch，IM，Py　dac（K．F）　6．00±O．12

Qi，IM，Py　and（N．F）　6．42tO．13
Qz，Ch，IM，Py　and（N．F）　6．32±O．13

1M，Py　6．68±O．13
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qz，kδ，2凹量，1凹，Py　　　　　　cg（卜熾．F》　　　　　5．10±0．10

Qz，Ch，2M，，IM，Ka，Py　and　dike　6．42±O．13

Qz，Ch，IM，Py　and（N．F）　6．69±O．13
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68，2全1．1

49．1±O．7
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黙臨i二二1灘1蹴1三騨li｝三：，i｛：1；二鰹謙ぎ澱｝il：離躍陰bl舳…d－

K－Ar　ages　suggest　that．　the　mineralizat．ion　took　place　cont．inu－

ously　during　t．he　period　from　3　Ma　to　1　Ma　（Fig．　8．2）．　Temporal

gap　between　the　oldest　and　the　youngest　vaユues　was　O．96　Ma　for

the　Taゴima，　0．48　Ma　fo1’　t．he　Sorachi　and　O．13　Ma　for　the　工shi－

kari　veins．　　It　is　considered　from　the　result　for　t．he　工zumo

vein　（Fig．　8．3）　that　hydrothermal　solutions　ascended　repeat．edly

from　1．80　to　O．49　Ma．

　　　　　It　is　genei；ally　accepted　that　veins　of　the　Toyoha　deposits

are　classified　into　two；　those　of　earlier　fox－mat．ion　and　t．hose

of　later　one　（Yaゴima　and　Ohta，　1979；　Yoshie　et　a1．，　1986｝．

However，　it　is　summarized　from　K－Ar　dating　that　ac　t．　．i　vi・ヒies　of

hydrothevmal　solut．ions　repeated　for　more　than　two　million

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88
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years．　Ove　deposit．ion　might　have　also　taken　place　at　many

stages　as　proposed　by　Yoshie　et　al．　（1986），　but　the　result．　of

dating　does　not　correspond　directly　to　the　stages　of　ore－

formation　because　the　alterat，ion　stage　does　not　necessarily

correspond　to　them．　Namely，　when　act．ivity　of　hydrothermal

solut．ion　of　primary　stage　was　replaced　by　that　of　younger
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

stagesr　the　obtained　age　shows　only　the　youngest．　stage　of　ore－

format．ion　at　the　place．
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　　　　　Sericites　from　the　Okuiburi　mir】eralized　zor】e　and　the　Yuno－

sawa　geothermal　altelation　zor〕e　showed　t．he　K・一Ar　ages　of　2．90＋

0・07　Ma　and　2・40土0・10，　2・39土0・09　Ma，　respecヒively・　　The　1．一esult

suggests　that　hydrothermal　soユutions　related　to　the　formations

of　t．he　Toyoha　deposits，　t．he　Okuiburi　mineralized　zone　and　the

Yunosawa　geothermal　alte：t’　ation　zone　昌・scended　nearly　at　t．he　same
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9．　Dlscusslons

9．1　Genesis　of　alteration　zones

　　　　Formation　process　of　six　alteration　zor】es　in　and　around

the　Toyoha　mine　is　discussed　based　on　the　mode　of　occurrence　of

alteration　zones，　alteration　mineral　assemblage’　and　X－ray

analy・t．・ica1，　micr・sc・pic　and　chemical　data・f　alterati・n

minerals　（Table　9．1｝．

　（1）　Zone　A

　　　　From　the　surface　toward　the　deeper　leve1，　the　lncreaslng

temperature　causes　the　change・f　main　c・ns・t・・it・uen・t－clay　minerals

in　zone　A’　tha　t．　is　smectite　・一一mixed・一1ayer　minera1　一一一一←chlo－

rit．e　and　　sericite．　　　Regarding　silica　minerals’　change　of　α一

cristobalite　一一←quartz　is　recognized　（Table　9・1）・　　Such　tl：an－

sitional　change　of　alteration　minerals　is　a　characterlstlc

feature　　in　the　alte：ration　by　diagenesis　　（Utada，　1980｝・　　　The

alteration　of　zone　A　in　the　Toyoha　mine　is　also　common　t・o

hydr・thermal　alterati・n・f　ge・thermal　area（e・9・’Kimbara　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ohkubo，　19787　Seki　et　a1．，　1980）．　　Especially，　the　alteratlon

minerals　and　thei：じ　characters　in　the　Sat．sunan　geothermal　area

（Kimbara　and　Ohkub・，1978》，　Kag・shima　PrefectUrer　are　quite

similar　to　those　of　zone　A　of・ヒhe　Toyoha　mine　in　questior1・

　　　　　The　vicinity・f　the　tl’・y・ha　mine　is　a　pr・minent　ge・therma1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロarea　and　・ヒhere　are　many　reports　on　the　geothermal　ac’ヒ1vlty

（e．9．，Ishikawa，19697　N・mura，1973）・Heat　f1・w　ar・und　the

T・y・ha　mine　am・unts　t・25・7　HFU（heat　f1・w　unit）’ab・ut　ten

times　higher　than　genera1　HFU　in　the　Green　Tuff　Reqi・n・f　Japan

（N。mura，1973）．　The　s・urce・f　the　high　heat　f1・w　c・ncerned　is
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P「esumed　t・be　derived　fr・m　a　kind・f　h・t　dry　r・ck．　Vertically

tempe：じature　gradient　at　the　southeast　part　of　the　Toyoha

deposits　is　200C　to　300C／100m，　partially　500C／100m，　and　1・ock

tempe1’at・ure　at　－600　m：L　（一50　meters　above　sea　level）　attains　at

180。C（N・mura　and　Tani’1981｝・Abn・rmally　high　r・ck　tempera－

ture　is　recognized　within　a　limited　area　with　radius　of　several

kilomet：ers・　　It　is　estimated　that　the　center　is　located　near

the　Yunosawa　river　（Nomura，　1973）．　　Accordinq　to　K：anbara　et　a1．

（1989）’　the　center　of　active　geothermal　system　is　estimated　to

be　surely　sit：uated　at　southeasterr】　side　of　the　Shinano　vein．

Therefore，　it　is　possible　to　say　that　alteration　in　the
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

■nvestlgated　area　is　s　t・　i’　ongly　affected　by　the　geotherma1

　　　コ　　　　　　　サ

actlvity．

　　　　　AIt・eration　zone　A　which　is　divided　into　A－1，　A－2　and　A－3

subfacies　occurs　showing　zonal　dist：ribu・ヒion　ver・ヒically，　i．e．

t’・　h　e　manner　of　zonatior】　of　subfacies　A－1，　A－2　and　A－3　in

descending・rder　is　alm・st　parallel　t・the　f・rmati・n　b・undary

（Fig・　5・11）・　　However，　subfacies　A－2　and　A一・3　are　heaved　up　・ヒo

the　level　of　the　Toyoha　deposits　and／or　the　Yunosawa　river

areas’　whe上’e　hydrothermally　altered　rocks　such　as　zones　B，　C，

E’　and　F　are　observed・　　Hereby　the　boundary　of　each　subfacies

obliquely　crosses　the　formation　bourldary　（Figs．　5．10　and　5．11｝．

This　implies　that　these　subfacies　have　heaved　up　by　the
　　　　　　　　　　　　

actlvity　of　hydrothermal　solutions　related　to　the　formation　of

the　Toyoha　deposits　and　zone　F。　　Generally，　subfacies　A一・2　ar】d

A陶3　at　the　Toyoha　deposits　area　occupy　upPer　par・ヒ　compared　with

those　at　the　Yunosawa　river　area　　（Fig．　5．10》．　　IThis　fact

verifies　that　the　activity　of　hydrothermal　solutions　related　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93
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the　fo「mati・n・f　the　T・y・ha　dep・sits　might　have　been　prep。n－

derant　compaied　with　the　case　of　zor】e　F．

　　　　　F「om　these’it　is　c・Dcluded　that　z・ne　A　has　been　princi－

pally　fo「med　thr・ugh　a　pr・cess・f　burial　diagenesis．　During

the　pr・cess’it　has　been　als・subゴected　t・high　ge。t．hermal

activity　related　t・ac・ncealed　h・t　dry　r・ck－b・dy．、n　addi－

ti・n’z・ne　A　is　c・nsidered　t・be　affec・t．・ed　by　hydr。thermaユ

soluti・ns　related　t・the　f・rmati・n・f　the　T・y・ha　dep。sits　and

zone　F．

　　　　　In　gene・．a1’ze・1ite　minera1’t・gether　with　clay　minera1，

occu「s　widely　in　the　alterati・n　z・ne・f　diagenetic・r　ge。ther－

mal・rigin’and　this　minera1　Plays　an　imp・rtant　r。1e　t。　divide

alterati・n　z・nes・F・r　example，　alterati・n　z・ne・f　diagenetic
　　ロ　　　　　　　ロ

。「191n　occupy：Lng　easterr〕　area　of　Lake　Toya　is　cha：じacte：rized　by

the　presence・f　abundant　ze・1ite　mineral　as　rep・rted　by　Marum。

（1985）・A1　t・h・ugh　ge・1・gic　c・nstituti・n，　embedded・re　dep・sits

and　ge・thermal　indicati・ns・f　the　preceding　vicinity　is　very

similar　t・th・se　in　the　T・y・ha　mining　area，　clin・pti1。1ite　and

mo「denite　are・nly　rec・gnized　within　acidic　tuff・f　the　upPer

subfacies　A－1　in　the　T・y・ha　mine・The　reas・n　why　such　differ一

　　　　　コence　ls　caused　can　be　explained　as　follows；　carbonate　mineral

such　as　calcite　which　is　widely　f・und　in　z・ne　A　a・t．　the　T・y・ha

　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

mlnlng　a「ea　ls　unobserved　a　t・the　eastern　area　of　Lake　Toya

（Marumo’　1985）・　　Therefore，　it　is　presumed　that　carbor】ate

m：Lneral　has　been　formed　instead　of　zeoli・ヒe　mineral　at　the

Toyoha　mining　area　due　t・high　C・2　fugacity・

　（2）　Zones　B，　Cr　D　and　E

　　　　Alteration　zone　B　is　extensively　found　among　subfacies　A－3
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and　zone　C　airound　every　ore　veinr　and　occupies　the　whole　area

．including　the　deposits　except．　zones　C，　D　and　E　associated　with

vein　（Fig．　5．10）．　ln　zone　Br　colored　mineral　and　glass　are

altered　to　chloriter　and　plagioclase　is　alt．eired　to　calcite　and

albit．e．　Calcite　and　albite　aire　regarded　as　a　relic　mineral　of

subfacies D　A－3．　Quart．z，　sericite　and　pyrite　are　geneirally　found

in　this　zone．　Fe　value　of　chlorite’ 奄氏@zone　B　is　about．　O．6　and

is　different．　from　the　value　（O．3）　in　zone　A　of　diagenet．ic

origin．　From　thisr　it　is　considered　that．　zone　B　charact．erized

by　high　Fe　value　of　chlorite　is　not　of　diagenetic　origin　but　of

hydrot．heiJmal　origin．　Firom　subfacies　A一一3　to　zone　Ct　chemical

change　of　maゴor　chemical　compor】ent，　quantitative　varia・ヒion　of

main　alteration　minel’al　and　variation　of　chユorite　composition

ave　gradual　（Fig．　7．10）．　Therefore，　the　zone　B　is　inferred　to

be　a　transit．ional　zone　from　subfacies　A－3　to　zone　C．

　　　　　Zone　C　occurs　around　every　ore　vein　through　upper　to　lower

levels，　but　is　restrictedly　distributed　showing　narrow　extJent．

between　zone　B　and　ore　veins　（Fig．　5．10）．　　Altera・ヒion　grade　of

zone　C　is　so　high　that　original　text．uii’e　and　minerals　of

original　rock　are　vanished　．in　this　zone．　Fe　value　of　the

chlorit．e　from　zone　C　is　nearly　O．9　and　is　higher　t．han　the　Fe

value　　（0・6）　ir〕　zone　B　　（Table　9．1）．　　Ves・ヒiqe　of　zone　B　remains

partly　in　zone　C　neair　the　contact．　with，zone　B；　e．g．r　chloirite

possessing　Fe　value　of　O．6　formed　in　zone　B　is　dominant　and

calci’ヒe　is　rarely　observed．　　However，　the　chlorite　and　calci¶ヒe

are　thoroughly　uni’ecognized　in　zone　C　at　t．he　vicinity　of　ore

Vein．　From　t．hese，　it　．is　inferred　that．　zone　C　has　been，　formed

by　hydrothermal　solut．ions　relat．ed　to　the　formation　of　the
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Toyoha　deposits．

　　　　　Alt・el’ation　zone　D　is　exclusively　four〕d　at　upper　levels　of

the　ore　veins，　and　the　alte：ration　degree　is　almos・ヒ　the　same　as

that　of　zone　C・　　Sericite　from　zor】e　D　has　a　different　characte1・

compa1：ed　with　those　fr・m　z・nes　B’Cand　E・The　W、　value・f　the

sericite　fr・m　z・ne　D　is　large　and　p・siti。n。f　the　10－12X

reflec唱ヒion　is　low－angle　compared　with　those　from　zor】es　B，　C　and

E　（Table　9・1）’　and　the　sericite　from　zone　D　is　regarded　to　have

small　amounts　of　exparldable　laye：じ．　　This　fact　suggests　that　the

sericite　in　zone　D　might　have　been　formed　under　lower　tempera－

ture　compared　with　the　cases　in　zor】es　B，　C　and　E．　　And，　ser　．i一

　　cltes　from　zone　D’　and　from　zones　B，　C　and　E　are　IM　polytype

and　mixture・f　1M　and　2MI　P・1ytypes’respectively（Table　9・1｝・

It　is　well　kn・wn　that　the　p・lytype・f　sericite・f　2M、。・M－

1Md　is　formed　reflecting　the　formation　temperature　f：じom　high　to

low　（Yoder　and　Eugster，　1955ア　Velde，　1965）．　　Polytype　data　also

suggest　that　sericite　in　zone　D　has　beer〕　formed　under　low

temperature　compared　with　those　in　zones　B，　C　and　E．　　From

this’　zone　D　is　assumed　to　be　an　a1・ヒerat’ion　represent．ed　・ヒhe

latest　stage　of　mineralization．　　Namely，　zor】e　D　migh・ヒ　have　been

formed　by　the　rest　solutions　possessing　low　tempera・ヒure　gener一・

ated　after　precipitation　of　main　ore　minerals．

　　　　Alteration　zone　E　is　exclusively　recognized　alor】g　the

Sorachi　and　Nemuro　veins　continuously　from　upPer　to　lower

levels，　and　occur5　showing　narrow　extent　around　ore　veins

without　any　interruption　（Fig．　5．10）．　　Microscopic　observation

led　a　conclusion　・ヒhat　alteration　degree　of　zor】e　D　is　comparable

to　that　of　zone　C．　Zone　E　is　distributed　replacing　zone　C　at
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しhe　boundary　between　ore　vein　and　zone　C　（Fig．　5．20）．　　This

zone　．is　characterized　by　the　pi7esence　of　kaolin　mineral，

alun　・i　t・e　andゴar・site　which　are　absent　in　z・nes　B，　C　and　D，　and

this　suggests　that　this　zone　has　been　formed　by　an　acidic

solutions．

　　　　　From　t．he　above－mentioned　factr　zones　C，　D　and　E　are　equiv－

alent　to　”alteration　associated　with　veins”　（Hunahashi　and

Yoshimurat　1966）　or　t．o　”veins　and　wall　rock　alt．eration　zone”

（Izawa’　1986）・　　It　is　possible　to　say　tha・ヒ　zones　C　・ヒ。　E　are

envelope　of　the　vein．

　　　　　Zone　E　corresponds　to　kaolinite　zone　in　silicate　series

acidic　zone　of　hydrothermal　alteration　by　Utada　（1980）　from　the

alt・eration　mineraユ　assemblage．

　（3）　Zone　F

　　　　　AIteration　zone　F　is　characterized　by　the　presence　of

kaoliniter　and　is　regarded　as　a　product　of　acidic　solutions．

It．　resembles　zone　E　on　these　aspects．　Howeverr　zone　F　at　t＋he

Yunosawa　river　area　has　not　exhibited　any　mineralizat．．ion．

Consequently，　t．he　origin　of　zones　E　and　F　is　different．　from　one

anotherr　i．e．　zone　E　is　closely　relat．ed　t．o　some　mineralizing

solutions　but　zone　F　is　unrelated　to　mineral．ization．　Alt．era・一

t．ion　mineral　assemblage　and　mode　of　occurrence　of　zone　F　are

s．imilar　to　those　of　the　acidic　alt．eration　zone　at．　the　Matsukawa

geothermal　area　（Sumir　1968）．

　　　　　It　is　revealed　from　t．he　above　cons．ideration　that．　alt．ei；a一一

tion　in　the　studied　area　is　formed　by　intricate　dupl．icat．ion　of

the　composit．e　alteration　of　various　origins　such　as　diagenet．ic

Process，　geot．hei“mal　act．ivity　（h．igh　geothermal　gradient）r　and
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lively　act．ivities　of　hydrothermal　sblutions　connected　with　the

mineralization　and　acidic　solut．ions．　Alteration　zone　of

diagenetic　origin　in　t．he　studied　airea　may　be　generated　by　the

VH－type　diagenet．ic　process　at．　t．he　highest　geot．hermal　gradient

as　Utada　（1980）　pointed　out．．

9．2　Relationship　between　alteration　mineral　assemblage　and

chemical　composition　of　altered　rocks

　　　　　Mineral　assemblage　in　each　alt．erat．ion　zone　generally　well

reflects　the　vai．’iation　of　composit．ion　of　altered　rocks　con－

cerned．　H20＊　increases　t．o　3　wt．g　on　an　average　in　zone　A

cont．aining　clay　minei；als　such　as　montmorillonit．er　mixed－layer

mineralsr　chlorite　and　sericite，　and　furthermore，　up　to　nearly

5　wt．g　on　an　average　in　zones　B　t．o　F　in　which　abundant　clay

mineraユs　of　hydrothermal　origin　have　been　added　　（Table　7．1）．

CO2　augments　in　zones　A－2r　A－3　and　B　in　which　calcit．e　is

universally　recogn．ized，　especially　amount．s　to　2　wt．g　on　an

average　in　zones　A一一3　and　Bt　but．　is　almost　absent．　in　unaltered

rock　and　zones　D，　E　and　F，　those　are　devoid　of　calci・ヒe　（Fig．

7．1）．　CaO　measures　7　wt．g　in　zone　A，　whiler　．it．　reduces　to　3

wt．g　in　zone　B．　Such　variation　is　considered　t．o　be　caused　by

chlorit．ization　of　clinopyroxene，　and　furt．hermorer　CaO　decreases

to　less　t．han　O．2　wt．Z　in　zones　C　t．o　F，　those　are　characterized

by　disappearance　of　calcite　（Fig．　7．1）．　Na20　shows　simUar

variat．ion　trend　w．ith　CaO．　Namely，　Na20　decreases　from　2．5　wt．＆

in　zone　A　to　O．5　wt．g　toward　zone　B．　This　change　may　caused　by

sericitization　and　calcitization　of　pユagioclase　in　zone　B．

Na20　decreases　to　O．1　wt．g　in　zones　C　t．o　F．　This　．is　a　reflec－
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t’　．1　on　of　disapPea「ance・f　albite　in　th・se　z・nes・K2・increases

up　to　4・88　wt・9　in　z・ne　B’in　which　sericite　and　rarely　K－

feldspar　have　been　f・rmed・Z・nes　C　t・Ec・ntain　2．4　t。3．8

wt・9　K20・It　may　be　due　t・abuDdant　sericite．

　　　　　On　the　o　t・　he　”hand’Si・2　and　A・2・3　c・ntents　are　unif・rm

th「ough　out　m・st　alterati・n　z・nes・Th・ugh　a　large　quantity。f

qua「tz　is　obse「ved　in　z・nes　C’Dand　E’Si・2　c・ntent　in　th・se

altered　r・ck』d・es　n・t　increase　c。nspicu。us、y　in　th。se　z。neS

（Fig・7・8）・This　is　c・nsidered　that　surplus　Si・2　is　c・nsumed

for　the　f・rmati・n・f　recrystalline　quartz　when　plagi。cユase　and

clinopy「oxene　c・ntaining　5・t・6・wt・9　Si・2　are　a・tered　t・

chl・rite　and／・r　sericite　th・se　c・ntain　25　t。50　wt．9　SiO．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Because　anaユyzing　sample　f・’・m　z・ne　F　is　weakly　silicified　r。ck，

that　is　rich　in　SiO2　c・mpa1’ed　with　the　samples　fr・m　the・ther

zones・Although　A1203　c・ntent・f　z・nes　Cr　D　and　E　varies　rang一
　

1ng　f　ro　m　10　wt・暑　to　20　wt．宅　（Fig．　7．8｝．　　This　value　is　almost

equal　o「slightly　1・w　c・mpared　with　A12・3・f　z・ne　A・n　an　aver－

age（Fig・7・1）・Acc・rdingly’it　is　c・nc・uded　that　Si・2　and

A1203　c・ntents　sh・w　little　var　ia　t．　i・n　thr・ugh　the　all　alterat．i。n

　　　　　　　　　zones”n。the「wo「dsr　regarding　Si・2　aDd　A12・3’b・th。f

addition　and　subtractioD　are　hardly　recognized　as　a　whole．

　　　　　Compositional　variation　of　FeO★，　MnO　and　MgO　is　related　to

b・th　alterati・n　mineral　assemblage　and　chl・rite　c・mp・siti。n．

Bulk　rock　chemicaユ　anaユyses　disclosed　rヒhat　MgO　decreases　in

order　of　zones　A－3　（3．17　wt。宅｝t　B　（2．93　wt．9｝　and　C　（2．46

wt・9｝’　and　varia’ヒion　・ヒrend　of　MgO　of　chlori・ヒes　from　above－

mentloned　three　zones　is　consistent・to　the　bulk　rock　chemistry

through　the　variation　range　is　as　given　in　ApPendix　1．　　In　zone
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C’the　intensity　rati・・f　7　X　reflecti。n　t。、4且and　4．7且

　　　　　　　　　　　　　　　　　む
reflecti・ns（1（7　A））・f　ch1・1・・i　t．e　is　related　t・MgO　c。ntent。f

the’ock　c・ncerned・MgO　c・ntent　in　a　r・ck　having　ch1。rite。f
　　　　　　　　　　む

1a「ge　l（7　A）is　scanty’i・e・an　aユtered　r・ck　including　abundant

Fe－chlorite　is　characterized　by　the　small　c・ntent・f　MgO　and

vlce　ve「sa・　　Or〕　the　ot・her　hand，　MgO　in　the　alte：じed　rocks　from

zones　D’Eand　F　lacking　chlo：じite　decreases　suddenly　to　underユ

wt．暑．

　　　　　MnO　content　in　altered　rocks　from　zones　A，　D，　E　and　F　is

m・stly　under・．2　wt．9．・n　the。ther　hand，　Mn。　in　z。nes　B　and　C

amounts　t・1・20　wt・9　and　l・51　wt・9・n　an　averaqe，　respectively

（Fig・　9・1）’　though　those　vary　ranging　from　O．15　wt．～き　・ヒ0　4．10

wt・亀・　　Frequency　distribution　of　Mr】0，in　aユt、e：red　rock　from　zone

B　is　equal　to　・ヒhat　from　zone　C．　　MnO　con・ヒents　in　both　altered

rocks　and　chlorites　from　zones　B　and　C　clearly　increase　com一。

pared　with　those　from　zone　A　（Figs．　9。1　and　9．2）．　Hence，　it　is

possible　to　say　that　MnO　contents　in　altered　rocks　from　zones　B

and　C　depend・n　MnO　c・ntents・f　the　ch1・rites　fr・m　these　z・nes．

MnO　content　in　gangue　chlorite　is　less　than　MnO　in　chlorites

from　zones　B　al〕d　C　（Fig．　9．2）．

　　　　Generally　speaking，　interstratified　chlorite／smectite
　コ
mlneral　occurs　widely　as　a　gangue　mineraユ　in　epithermal　gold一・

silver－quart・2：　veins．　　Mr】　content　in　the　chlorite／smec・ヒite

　ロ

mlneral　from　the　Chitose，　Omidani　and　Kushikino　mines　is

comparatively　low．　　It　may　be　related　that　manganese　mineral　is

absent　in　the　ore　of　these　mines．　　Whereas，　Mn　content　in　the

　ロ

mlneral　from　t・　he　Todoroki　mine　where　manganese　mineral　is

commonly　recQgnized　in　the　o：re　is　：velat．ively　high　　（Yoneda　and
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Wat．anabe’1989）・Namely’the　chemical　c。mp。siti。n。f　the

chlo「ite／smectite　mineral　reflects　the　preseDce。r　absence。f

　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

manganese　mlne「als　ln　the・res・At　the　T・y・ha　miner　manganese
　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

mme「allzati・n　yielded　manganese　carb・nate　and　silicate
　　ロm’ne「als　be1・ngs　t・stages・・and　V・・after　Narui　et　a1．，

（1988）・While・　Mn　c・ntent　in　ch1・rite　fr・m　altered　r。ck。f　the

Aken・be　in　．i　ne　lacking　manganese　mineralizati。n　is　far　1。w

compa「ed　with　that。f　the　T・y・ha　mine（Fig．9．2｝．　Theref。re，

Mn贈「ich　ch1・rite　in　the　T・y・ha　dep・sits　is　c。nsidered　t。　have

been　f・rmed　in　relati・n　t・the　manganese　mineralizati。n．

　　　　　MnO　in　altered　r・cks　fr・m　z・nes　D，　E　and　F　c・ntaining　n。

chlo「ite　dec・eases　sharply　t・under　O．1　wt．9（Fig．7．8）．

　　　　　FeO★in　ch1・rite　increases　in・rder・f　z・nes　A，　B　and　C

（ApPendix　1）・Fe・★in　altered　r・ck　increases・bvi。usly　in　z。ne

C’and　this　is　c・mparable　with　variati・n・f　ch1・rite　c。mp。si－

tion・While’Fe・★in　z・ne　B　is　alm・st　equal　t・that　in　z。ne　A，

and　this　is　inc・nsistent　with　variati・n・f　ch1・rite　c。mp。siti。n

（Fiq・9・3｝・Fe　value・f　ch1・rite　in　z・ne　A　is　similar　t。　that

of　clin・pyr・xene　which　has　been　replaced　by　ch1。、，ite　in　z。ne　A

（ApPendix　3）・Minera・c・ntaining　Fe・・in　z・ne　A　is　mainly

magnetite・Hence’it　is　c・nsidered　that　FeO★in　the　magnetite

was　added　t・ch1・・ite　during　the　f・rma　t．　．i・n　pr・cess・f　z。ne　B，

and　c・nsequen・t．・1y’ch1・rite　in　z・ne　B　bec・mes　t。　be　rich　in　Fe

compaled　with　the　chユorite　in　zone　A．　Magnetite　is　unobserved
の

1n@zone　B　unde「t・he　mic「oscope・This　is　the　reas。n　why　Fe2・3

1nalteredr・ck・fz・neBisfar　lessthanthat。f　z。neA
（ApPendix　5）・These　facts　als・supP・rt　ab。ve－c。nsiderati。ns．

Alth・ugh　FeO★inz・neEism・rescantthanFeO・in　z。ne　C．
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（1（　7A）／　1〈1　4A）　＋　1（　7A　）　＋　1〈　4　7A　））　chlorite

1．0

F五9．9．4　　　Diagram　showing　relaヒion　beヒween　　〔FeO★＋MnO｝　conヒenヒ　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　む

　　a1ヒered　　rocks　　and　　I｛7ハ）！｛：【（14A）＋1（7A，＋1｛4．7A）｝　of　　chloriヒes　　from

　　a1ヒered　rocks．

　　Feoft　contenヒ　in　alヒered　rocks　　is　subヒracヒed　FeO　equivalenヒ　ヒ0　1／2

　　mol　of　S　from　ヒ。ヒal　FeO　on　the　assumpヒion　ヒhaヒ　all　Resヒ　in　chemical

　　analysls｛APPendix　5｝is　S　1・pyriヒe（F・S2｝・

　　K。ban零basa1ヒic　andesiヒe　of　Koyanagizawa　Formaヒlon，　N・and＝andesite　of

　　Nagaヒ。　Fo【’m．t　D．and：andesiヒe　dike．
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However’　FeO★　in　zone　E　is　abundant　compared　with　the　quantity

of　FeO★　of　the　other　alt．eration　zones　（Fig．　9．3》．

　　　　　　　　　　
　　　　　1（7　A）　of　chlorite　is　closely　related　to　（FeO★＋MnO｝　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
altered　rock　（Fig・　9．4）．　　Namely，　1（7　A》　of　chlori・ヒe　increases

wit・h　increase　of　　（FeO★＋MnO）　in　altered　rock．　　Especially　in

zone　C’　both　amount　of　Fe－chlorite　apd　　（FeO★＋MnO）　con・ヒent　in

altered　rock　show　a　distinct　t．endency．　that　（FeO★＋MnO》　increases

　　　　　　　　　む
with　I（7　A）　of　chlorite　（Fig．　9．4｝．

9．3　An　estimate　for　physico－chemical　conditions　of　alteration

zones

　　　　　From　the　surface　t．oward　t．he　deeper　levelr　t．he　increasing

temperature　causes　the　change　of　main　cons・ヒituent　clay　minerals

in　zone　A，　t．hat　is　smectite　・一一一．　mixed・一layer　minera1　一一〉　chlo－

rite　and　sericite．　　Hayashi　（1986）　es・ヒimates　the　formation

temperature　of　clay　minerals　from　geothermal　fields　that　smec－

tite　will　form　frorn　at　temperatures　below　2000Cr　regular　mixed一一

layer　m．ineral　at　a　range　from　200　to　2200C，　FeMg　chlorite　froin

220　to　3250C，　K－mica　from　245　・ヒ0　3250C．　　As　sericite　in　sub－

facies　A－3　consists　of　sericite／smec・ヒite　mixed－1ayer　mineraユ

with　srnall　amounts　of　expandable　layerst　the　formation　tempe！’a－

ture　might　be　slightly　lower　than　that．　of　K－m．ica．　Accordingly，

it　is　considered　that　subfacies　A－1，　A一一2　and　A－3　have　been

formed　at　temperature　below　2000Cr　at　a　range　from　200　to　2200C

and　above　2200C，　respectively　（Table　9．2）．

　　　　　Judging　from　the　alt．erat．ion　rnineral　assemblage，　zones　B

and　C　might　have　been　formed　by　a　neutral　hydrothermal　solu－

tionr　and　those　correspond　approximately　to　propylite　zone　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　106
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Table　9・2　S・mm・ry・f・stlm・ヒ・d　c・・diti…　f。。　alヒ。，。ヒi。。。。ne。　a。。und

　the　Toyoha　mining　area

Alteration

　　zone

Characteristic
　clay　mineral

　　Ac　ti　ng

hydrothermal

　solution

　Estimated
temperature

－
つ
こ
つ
」

帽
　
彌
　
一

ム
n
A
△
n

Smec　ti　te

Mixed－1ayer　min．

Chlorite，Sericite

below　2000c
200　to　2200C
above　2200c

Chlorite，Sericite
Chlorite，Sericite

Sericite

Kaolinite，Dickite

neutral
neutral

neutral

weakly　acidic
　to　acidic

220　to　3000c
about　3000c
lower　than
zones　B，C，E

150　to　2500C

F Kaolinite weakly　acidic
　　to　acidic 100　to　2000c

Ca－Mg　se「ies　intermediate　z・ne・f　hydr・thermal　alterati・n　by

Utada（1980｝・As　calcite　and　albite　are　absent　in　z。ne　C，　z。ne

Chas　been　f・rmed　at　higher　temperature　than　z。ne　B．　F。rmati。n

temperature　of　chlorite　and　sericite　are　estimated　・ヒ。　be　over

ab・ut　220。C（Hayashi，1973，198671zawa，198571ba、一aki　and

Suzuki’1990》・The　estimated　maximum　f・rma　t．　i・n　temperature。f

the　T・y・ha　dep・sits　fr・m　filling　temperature　is　300・C（Yajima

and　Ohta，　1979）．

　　　　　Both　of　Fe　value　of　chlori・ヒe　and　（FeO★＋MnO）　in　altered

「ock　increase　in・rder・f　z・nes　A－3，　B　and　C（ApPendix　l　and

　　　　　　　　　　　　　　　　む
Fig・9・5｝・1（7　A）・f　ch1・rite　increases　als。　with　inc、rease。f

（FeO★＋Mn・｝in　altered　r・ck　in・rder・f　z・nes　A－3，　B　and　C（Fig．

9・4）・These　variati・ns　are　c。mm・n　t・in　analyzed　three　r。cks，

basaltic　andesite・f　K・yanagizawa　F・rmati・n，　andesite・f　Nagat。

Fo「m・and　andesite　dike・Namely，　variati・n・f　ch1・rite　c。mp。一
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K．ban　N．　and　D．and

一

A

e

A

o e

Zone
Zone

Zo　ne

A一　3

B
C

O．5

（〈Fe＋Mn）／〈Fe＋Mn）＋Mg）chlorite

1．0

e
Fig・9・5　　Diagram　showing　relaヒion　beヒween　　（FeO★＋Mn　O｝　conヒenヒ　in

　a1ヒered　rocks　and　Fe　value　of　chloriヒes　from　a1ヒered　rocks．

　See　F五9・　9・4　for　FeOk　conヒenヒ　in　a1ヒered　rocks，　K．ban，　N．and　and

　D．and．
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s　・1　tlon　f「・m　z・neA－3　t・z・ne　C　might　be　caused　by　physic。一

chemical　c・nditi・n・f　hydr・thermal　s・ユuti・n　independent。f

or■91nal　rock．

　　　　　Fe　content　of　chlori　t．　e　　in　　alte：vation　　zones　　increases　　in

order　of　zones　A－3r　B　and　C　（ApPendix　1）．　　As　mentioDed　later

in　Chapt・er　9・4’　iror】　rich　chlorite　is　formed　by　a　soユution　of

high　temperature　c・mpared　with　the　case・f　i・。n　p・。r　ch1。rite

（Ohta　and　Yaゴima’1988）・Fr・m　variati・n・f　ch1・rite　c・mp・si－

tlon’　the　formation　temperature　of　the　alte：t一　ation　zones　is　high

in・rder・f　z。nes　A－3’Band　C・This　c・nsiderati・n　is　c・mpati－

ble　with　the　variati・n・f　alte・ati。n　mineraユassemblage（Fig．

7・10）・　　Formation　’ヒemperatures　of　zones　A－3’　B　and　C　are

　　　コest■mated　at　above　2200C，　220　to　3000C，　and　about　3000C，

respectively　（Table　9．2）．

　　　　　On　one　hand’　variation　of　chlorite　composition　from　zone　C

to　zone　B　may　be　also　explairled　by　reaction　of　hydrothermal

solution　with　wall　rock．　　Hydrot．hermal　solution　reacts　with

wall　rock　to　produce　a　large　quan・ヒity　of　iron　rich　chlorite

nearby　ore　veins・　　As　a　result，　FeO／MgO　ratio　in　the　solution

at　the　place　away　from　the　ore　veins　is　lower　than　that　nearby

ore　veins’　and　iron　poor　chlorite　is　formed　at　the　place

（工iyama　and　Tamura，　1981》．

　　　　　It　is　not　yet　distinct　that　variation　of　chlorite　compo一

　コ　　　　　　ご

slt・ion　from　zone　C　to　zone　B　is　ma　inly　controlled　by　whether

temperature　or　FeO／MgO　ratio　of　hydro・ヒhermal　solution．　　Because

formation　process　of　the　Toyoha　deposits，　for　exampler　hydro－

thermal　solutions　ascended　many　times　repeatedly　during　the

whole　stage　of　mineralizat・ionr　and　alteration　nearby　ore　veins
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is　f・rmed　by　intricate　duplicati・n・f　each　alterati。D　related

to　many　stage　mine：L“alization．

　　　　　Sericite　from　zor】e　D　is　regarded　to　have　small　amounts　of

expandable　layer，　and　this　fac’ヒ　suggests　that　the　sericite　in

z・ne　D　might　have　been　f・rmed　under　1・wer　temperature　c・mpared

with　the　cases　in　z・nes　B，　C　and　E．　M・re・ver，　P・lytype　data

als・suggest　that　sericite　in　z・ne　D　has　been　f。rmed　under　1。w

temperature　compared　with　those　in　zones　B，　C　and　E．　　So　that，

z・ne　D　might　have　been　f・rmed　by　the　rest　s・1uti・ns　p・ssessing

1・wtemperatufe　generated　after　P、一ecipitat．i。n。f　main　bre

minerals．

　　　　　Zone　E　is　characterized　by　the　presence　of　kaolinite　and

dickite　formed　by　weakly　acidic　to　acidic　solu・ヒions　related　to

forma　ti　on　of　o：じe　veir〕s．　　Estimated　temperature　of　zone　E　is　150

to　2500C　　（Hayashi，　1973）　from　the　alt．eration　mineral　assem・一

blage．

　　　　　Zor】e　F　is　characterized　by　the　presence　of　kaolini・ヒe　which

　

■s　regarded　as　a　product：　of　weakly　asidic　・ヒ。　acidic　solutions

unrelated　to　mineralization・　A1・ヒeration　mineral　assemblage　and

mode　of　occur：tence　of　zone　F　are　similar　to　those　of　the　acidic

alteration　zone　at　the　geothermal　area．　　The　estimat．ed　tempera－

ture　is　100　to　2000C　（Hayashi，　1973），　and　is　somewha　t．　10w

compaled　with　that．　of　zone　E　because　dickite　lacks　in　zone　F．

9・4　　Common　characters　compared　with　other　polymetallic　vein－

type　deposits　in　Japan

　　　　Similar　or　common　alteration　zoning　is　recognized　in　some

other　polymetallic　ore　veins　．i　n　Japan．　　These　are　of　the
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Akenober　lkuno　and　Ashio　mines　．in　the　Non－Green　Tuff　Regions

（F．ig．　9．6）．　The　mode　of　occurrence　of　the　alterat．．ion　haloesr

t．he　divided　alt．erat．ion　zones　of　these　mines　are　given　in　Table

9．3　for　t．he　correlation　to　the　Toyoha　m．ine　．in　quest．ion．

Toyotia 、
A
一
：

舞

乳
婚
…
総
総
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継
凱

　　　馬もン

Akenobe　　タノ

　
m

漏認
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．
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ノ
　
’
　
♪　
9

　
　
　
　
　
　
’
裳

　
　
　
　
．
曇
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暴
忌
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．
．
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6

’黛：懇1

Ashio

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K”・．／／，i，．1．［ll．・：・ii’／／／・＞Green　Tuff　Region

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　200km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

Fig．9．6　　Map　showing　ヒhe　exヒenヒof　Green　Tuff　Region　and　major　poly－

　meヒalllc　ore　deposiヒ5　in　Japan．
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Table　9．3　Correlation　of
　　and　Ash丘。　depo91ヒs

alteration　zoneg　of　Toyoha，　Akenobet　lkuno

τoyoha　mlrle

iτoyoha　dep。》

iTllls　study）

Alt．Z．　　　　　　　　　　　　zone　C

`．閥．A．　　　　　　　　　　ch－qz－se－py

ee　V．　　　　　　　　　0．5－0．6　arld　O．9

　　　　　zolle　B

メFh－qz－se－ca－ab－py

@　　　　O．5－0．6

　　　zone　A

i（andes当te））

@　0．3－0．4

Akenobe　mlne

iCll　lemo胸V．S．｝

iSawa1，　1988》

Alt．Z．　　dark　green　z●　　　　　greerl　z●

`．門．A．　　ch。qz　　　　ch－qz

ee　V．　　　　　　0．75－0．85　　　　　　　0．5－0．7

1ight　green　z．

@　　　ch－qz

@　　O．5－0．6

　unaltered　z．

i（basic　lava｝｝

@　　0．4－0．5

1ku「10　m　hle

iKanagase　　area）

iN　81　S，　1988）

AIt．Z．　　　　　zone　　（3）　　　　　　　zone　　（2》

`．n．A．「 @qz－se－ch　se－ka－qz－ch

　　　zolle（1）

jf－se一・ch－qz－ab （（rhyo日t量C

@　　　　　tuff））

Ashlo　mlne

iNakamura，　1960，

Alt．Z．　　　　　　　　　　chloritized　z．

ue　V．　　　　　　　　　　　　　0．69－0．89

propyllt｛zed　z．

@　0．40－0．66

（（rhyolite》｝

N　＆　S，　1988：t｛arfta　end　Sawel，　1988，

A1しZ．：AlteraUon　z：onig，　A。凹．A．：Alteration　mineral　assenlblage，
Fe　V．：Fe　value（（Fe“1・ln）1（〈Fe““ln）itTlg））　of　chlorite，　（（　））　denotes　original　rock．

qz：quartz，　se：serScite，　ka：kaolinSte，　ch：chlorite，　Kf：potassiutn　feldspar，　py：pyrite，

ca：calcite，　eb：albite．

Table　9．4　　Average　chem五cal　compo8iヒio　n8　0f

　　rockg　from　Toyohat　Akenobe　and　Xkuno　mines

alヒe【ed　and　una1ヒered

Alteration　zone sso　　　2 TSO2　A1203 FeOlt　MnO
MgO cao Na20　K20 H20ft

TOYOHA

MINE

andesite

zone　B

zone　C

58．29

57．39

57．87

O．69　15．95

0．82　16．14

0．78　14．40

8．14

6．51

12．62

O．16　3．63　7．27

1e20　2・93　3e20

1．51　2．46　O．35

2．46

0．52

0．09

1．46　1．11

4．88　4．31

2．79・　5．29

AKENOBE

MINE

basic　lava

light　green　zone

ddrk　gr　＆　gr　z．

50．86

45．72

43．03

2e16

2．23

1．65

12．48　11．02

13．21　14．05

13．IB　23．78

O．22　6．17　7．90

0．51　6．43　8．25

0．99　5．55　O．78

3．53

2．37

・O．14

O．82　3．70

0．34　5．40

0．20　8．48

1KUNO

MINE

rhyolftSc

zone　（1）

zor爬　（2），

tu　ff

（3）

69．01

71．81

74．90

O．27

0．19

0．12

14．83

12．55

10．32

3．78

3．92

5．49

O．OO　1．22　2．25

0．27　O．53　O．53

0．14　O．38　O．12

2．67

0．08

0．08

3．07　2．12・

6．16　2．81

2．54　3．31

FeO黄：t・ta1　Fe　as　F・0・凹20費・凹20（＋1州20（一）・d・・k

References　are　indicated　in　Fig．　9．7．

gr　＆　gr　z．：dark　green　and　green zones．
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　　　　　The　main　host　rocks　of　the　Toyoha，　Akenobe　and　Ikuno　mines

are　andesite，　basic　lava　and　rhyolitic　tuff，　respectively．　　The

remarkable　difference　of　sericite　to　chlorite　ratio　among　these

three　deposits　is　surely　attributed　　to　the　chemical　composi一・

tions　of　their　original　host　rocks．　　Average　chemical　composi－

tions　of　altered　rocks　for　each　zone　of　the　three　deposits　are
　　　　　　　　　　　ノ
shown　in　Table　9・4r　and　variation　t．ギ6nd　of　mobile　elements　is

illus　t．　ra　t．　ed　in　Fig・9・7・Decrease・f　CaO　and　Na20・and

TOYOHA　MINE
e　Unaltered　．epdeslte
　　　（Thls　study）

　　　Zone　Bo
　　　（ditto）

　　　Zone　Co
　　　（ditto）

A

FeoA

　A

　　　　　　o

O　
口△
O

△

％“
　
■

’
田
町

　
　
田

　
　
、
■

　
　
●

o

AKENOBE　MINE
　　　Unaltered　begelt一
　　　（lgf　and　Wadatsuml，　1980）

m　　しlg　ht　green　zone
　　　（Sawal，　1988）

口　　Dark　green　and　green　zoneg
　　　（ditto）

　　　　IKUNO　MINE
　　　　　A　V．paltered“　rljyo．li．ti．c．．tuft

　　　　　　　〈Hyogo　Pref．　1961）

　　　　　A　；．9n9一（1｝

　　　　　　　　　　　　　end　Sawal，　1988）　　　　　　　（Narlta
　　　　　A　；9．P．e　．（2），　（3）

　　　　　　　（ditto）

CaO＋Na20　　　　　　　　　　　　　　MgO

Fig．9．7　F。・f・　（T・t・1　Fe　as　F・・）一・（C…N・2・1－Mg・di・g・am・h。wi”q　th　e

　　　v。ri。ti。．　in　una・lt。・ed　and・1ヒ・・ed・・ck・f・・m　T・y・h・’Aken・be　and

　　　　　　　　　　コ　　　Ikuno　m■nes．
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increase　of　FeOt　（total　Fe　as　FeO）r　FeO＊！！YlgO　and　H20　toward　the

velns　are　common　charact．erist，ics　among　these　three　deposit．s．

The　．increase　of　H20　is　due　to　the　increasing　of　clay　minerals．

The　decrease　of　CaO　and　Na20　is　caused　by　the　disappearance　of

calc．ium一　and／or　sodium一　containing　minerals　such　as　calcit．er

albit・　e　（Toyoha》，　clinopyroxener　albi・ヒe　（Akenobe）　and　horn－

blender　albite　（lkuno）．

　　　　　The　lincrease　of　FeO＊　and　FeO＊IMgO　in　t．he　Toyoha　and

Akenobe　mines　is　mostly　due　to　the　increase　of　both　the　FeO／MgO

ratio　and　the　amount　of　chlori・ヒe．　　Fe　values　of　chloirit．e　from

the　Toyoha　and　Akenobe　mines　are　presented　in　Fig．　9．8

（Appendix　1）　and　Fig．　9．9　（Appendix　6）r　respectively．　Fe

values　of　chlorites　from　the　Toyoha　and　Akenobe　mines　show

s．imilar　variation　of　each　alt．erat．ion　zone　（Table　9．3）．　From

the　result　of　X－ray　analyses，　the　iron　con『ヒent　of　chlori’ヒe　from

alteration　zone　of　the　Ikuno　mine　increases　toward　・ヒhe　veins

（Narita　and　Sawaiワ　1988》．　　This　suggest二s　that　the　whole　rock

FeO＊　and　FeOrk／MgO　in　t．he　lkuno　mine　may　also　depend　on　the　FeO

content　and　amount　of　chlorite．　Similar　increase　of　FeO＊／MgO

in　chlorit．e　is　observed　also　in　the　Ash．io　mine　（Nakamura，

1960）．　　The：reforer　it　is　concluded　t．hat　FeO★／MgO　in　bo『ヒh　whole

rock　and　chlorite　increases　・ヒoward　the　polymetallic　ore　bodies・

The　feature　of　altera　t．　ion　in　・ヒhese　polyme・ヒallic　veins　exhibits

a　clear　con　tr　ast　compared　to　that　of　epi・ヒhermal　Au－Ag　deposi’ヒs

characterized　by　the　presence　of　pot．assium　feldspar　within

veins　or　at　t．he　vicinity　of　ve．ins，　and　by　decrease　of　FeO／MgO

in　chlorite　toward　the　deposits　（e．g．，　Yoneda　and　Watanabe　r

1981；　Takeuchi，　1984；　lmai，　1986）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114

呪：t
ご1@t



難灘一

O
Σ
＋
（
⊂
Σ
＋
①
L
）
＼
（
⊂
Σ
＋
Φ
」
）

1．0

O．5

o

8
OoO　o　O　5

o

0

●　．さ●　　o．
　　e”8et　oo

●。

B。

奄
X
・

OO

o

　　　　o
　　　　　　△轟

　　　A
　　A　A　A

　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　o　oo
　Do
oO　Oo

　o
oOo

o

o o

●

．
o

A

　　　　　　ロロ
［P
狽№奄kp　u

吋］目ロ

日　Zone　A－3

A　Zone　B

o　Zone　C

e　Gangue

1．0
AllV　in　4（si，AilV）

1．5

Fiq．9．8　Fe　v。1ue（F・州・11｛（Fe・M・｝州91　ve・su・AIIv　i・4｛si，　AIIv｝

　diagram　of　chloriヒes　from　a1ヒered　rocks　and　gangue　mineral　around

　the　Toyoha　mining　area．

115



　　　　　　　ニロ　　ロ　じ　　　　　　　　　　　　　や

Oe9

0
Σ
＋
（
⊂
Σ
＋
①
L
）
＼
（
⊂
Σ
＋
Φ
L
）

Oe5

＠　　＠

＠

＠

o

．講⑥

⑥＠調
　　　　　　＠＠

o
o
o

勉
。
・

00

　　

o

　＠

＠

ロ
ム
0
◎

Non－alteration　region

Light　green　zone

Green　zone

Dark　green　zone

1．0
AllV　in　4（si，AliV）

1e5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　4（SitFiq．9．9　P1・t。f　Fe　value｛Fe・凹n｝！｛｛Fe刑nl州9）versus　Al
　AIIV）。f　ch1。．iヒes　f・・m・1ヒe・ed・・ck・a・。undヒh・Chi・m・n　v・in　sw・・m，

　Akenobe　rnine　after　Sawai　（1988）．

116

，
羅



q，1脇

隅隅

・蟻

灘羅．91SSIs9麗灘1灘

　　　　　Generally，　in　the　polymet．allic　veins　of　t．he　Ashio，　lkuno

and　Kishu　mines，　chlorite　in　the　veins　is　charact．erized　by　the

rtchness　of　ironr　and　chlorites　in　the　Toyoha　veins　are　plotted

within　the　same　field　of　t．he　typical　polymetallic　veins　on　the

diagi：am　of　Fe　value　versus　AIIV　（Fig．　9．10）．　on　t．he　other

hand，　chlorites　associated　with　kuroko　deposits　or　epithermal

Au－Ag　veins　are　rich　in　magnesiumr　and　chlorit．e　possessing

intermediate　chemical　composit．．ion　occurs　in　epithermal　Cu－Pb－Zn

veins　（e．g．r　Nagasawa　et　al．r　19767　Shikazonor　1977．　Figs．　9．10

and　9．11）．　From　these　data，　Fe／（Fe＋Mg）　of　chlorite　associated

with　ore　is　considered　t．o　be　an　indicator　of　type　of　ore

deposi『ヒs，　and　is　independen・ヒ　of　a　local　condition　t．　ha　t．　controls

the　chemical　composit．ion　of　host．　rocks．

　　　　　It　is　indicated　that．　Fe／Mg　ratio　in　chlorit．e　depends

largely　upon　Fe！Mg　rat，io　in　fluid　（Iiyama　and　Tamurar　1981）．

Andr　when　chlor．ite　and　pyrit．e　aire　equilibrat．edr　it．　is　consid－

ered　that．　Fe／Mg　ratio　in　fluid　is　expressed　as　a　function　of

the　temperature，　oxygen　fugacityr　pH　and　total　concehtrat．ion　of

dissolved　sulfur　in　fluid　（Sh．ikazono，　1976；　Shikazono　and

Kawahata，　1987）．　Furthermore，　．iron　rich　chloirite　can　be　formed

by　an　ore　solut．ion　which　is　in　equilibrium　w．ith　rocks　at　high

temperature　　（T》4500C）　and　reaches　’ヒ。　an　ore　deposition　　site

（T＝2000C），　and　magnesium　r．ich　chlor．ite　can　be　formed　by　an　oire

solutfon　which　is　in　equilibrtum　wit．h　rocks　at．　Iow　temperature

（T〈800C）　and　reaches　to　an　ot－e　deposition　site　（T＝2000C｝　（Ohta

and　Yaj．imat　1988）．　Andr　composit．ions　of　chlorite　suggest　that

the　ore　solut．ions　of　the　polymetallic　veinsr　epithermai　Cu一一Pb－

Zn　veins　and　epit．hermal　Au－Ag　veins　are　of　highr　intermediate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　117
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Fig．9．10　Chemicalcomposiヒion　of　chloriヒe　associaヒed　wiヒh　ore　from

　　vein一ヒype　and　Kuroko－type　deposiヒs　in　Japan．

　　Toyoha　veins　｛Ohヒa　and　Yajim　at　1988；　This　st二udy｝，　polymeヒallic　veins
　　｛Nakamura，　1960，　19633　Shirozu，　1958；　Nagasawa　et二　a1。t　1976），　Cu・一Pb－

　　Zn　veins　｛Shirozut　1958；　Sudor　1941；　Nagasawar　1961；　Nagasawa　et
　　a1・r1976），　Kuroko　deposiヒs　｛Hayashi，　1961：　Hayashi　and　Oinuma，　1965；
　Tsuzuki　and　Ho　ndar　1977：　Shirozu　eヒ　a1．t　1975；　Sakamoto　and　Sudo，
　　1956；　Kaヒsumoヒ。　and　Shirozu，　197　3｝．

118

灘、



繍謹韓難難

　　　　　㍗暉暉
懸i騰鑛灘雛

羅醗騒難懸難i繋騰灘購　魏魏讐灘灘
f．KTP“一一r．．　，．一p．一’vg’rr，．．：．’，一．・一　・t．．．

1（7　A）

Toyoha〈O）

Toyoha（W）

Akenobe〈W）
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，
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／
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，1／　／
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，
／
Todoroki（W）

Kuroko（O）

Kushikino｛W）

　　　Chltose（O）

t／ATod6r6ki〈o）

！t

Kushikino（O）

Seigp，shi〈O）

1（14A） 1（4．7　A）

Fi9・9・11　　X－ray　diffracヒion　daヒa　of　chloriヒe　from　hydroヒhermal　ore

　　deposiヒs　ploヒヒed　on　ヒhe　diagram　afヒer　Oinuma　eヒ　a1．　（1972）．

　　Toyoha（O｝：in　ore　from　Toyoha　polymetallic　veins　（Ohta　and　Yajimat
　　1988；　This　study），　Toyoha（W）：i’n　wall　rock　from　Toyoha　｛This　study）r
　　Akenebe（W）：in　wall　rock　from　Akenobe　polymetallic　veins　｛Sawait
　　1986b）t　Todoroki｛O）：in　ore　from　Todoroki　Au－Ag　veins　（Yoneda　and
　　Waヒanaber　1981），　Todoroki（W｝＝in　wall　rock　frem　Todoroki　｛Yoneda　and
　　Watanabe，　1981）r　Kushikino（O）：in　ore　from　Kushikino　Au－Ag　veins
　　（Takeuchi，　1984），　Kushikino（W）：in　wall　rock　frorn　Kushikino　（Take－
　　uchit　1984）r　Chiヒose（O）：in　ore　from　Chitose　Au－Ag　veins　（Yoneda　and
　　Waヒanabet　1989，，　Seigoshi｛O）：　in　ore　from　Seiqoshi　Au－Ag　veins
　　｛Yoneda　and　Watanabe，　1989），　Kuroko（o）：in　yellow　ore　and　siliceous
　　ore　from　Kuroko　deposit二s，　Hokuroku　disヒrict｛Shirozu，　1974）．
　　Noヒe　thaヒ　Todoroki｛O），　Kushikino（0｝t　Chitose（O）　and　Seigoshi（O）　are・
　　chloriヒe／smecヒite　inヒerstratification．
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and　low　temperature　origin，　respect．ively　（Oht．a　and　yajima，

1988）．　Hence，　it　is　considered　that．　iron　rich　chlorit．es　in　the

vein　and　zone　C　from　the　Toyoha　deposits　are　formed　by　a　high

temperature　ore　solu　t．ion，　and　Fe－Mg　chlori・ヒe　in　zol〕e　B　is

formed　by　a　low　temperature　solution　compared　with　the　case　of

iron　ri．ch　chlorit．e．　Above－stated　temperature　of　zone　B　is

almost．　the　same　as　the　temperature　of　ore　solut．ion　relat．ed　to

the　format．ion　of　epit．henmal　Cu－Pb－Zn　veins．

9．5　Formation　age　of　the　Toyoha　deposits

　　　　　The　format．ion　age　of　t．he　Toyoha　deposit．s　has　been

estimated　to　be　middle　Miocene　ma，inly　from　t，he　age　of　t．he　host

rocks　（e．g．r　MITIr　1972）．　The　countiry　i”ocks　of　t．he　Toyoha

deposits　are　Koyanagizawar　Motoyama　and　Nagato　Fonmat．ionsr　and

besides　the　preceding　three　format．ionsr　Oshidorizawa　Format．ion

embeds　the　lburi　and　Oku．iburi　mineralized　zones．　Rocks　of

these　formations　at　adゴacent　vicini・ヒy　to　the　mineralized　zone

have　been　subゴected　to　various　grades　of　hydro・ヒhermal　altera一一

tions　（Fig．　9．12）．　Main　alteration　minerals　are　chlor．it．e　and

sericite．　Fission　t．rack　age　of　8．8＋O．3　Ma　（late　Miocene）　has

been　obt．ained　from　acidic　tuff　of　t．he　Oshidorizawa　Formation

（Sawai　and　Ganzawa，　1988b｝．　　From　t．his，　the　deposiヒs　migh・ヒ　have

been　formed　after　late　Miocene．　Mineralized　zone　and　hydro－

thermal　alterat．ion　zone　mainly　composed　of　chlorit．e　and　seri－

cite　are　unrecognized　in　the　Sanbonmata　Forma・ヒion　from　which

the　fission　track　age　of　3．3±O．2　Ma　has　been　obtained　（Sawai

and　Ganzawar　1988a）．　Howeverr　chlor．ite！smectit．e　mixed－layer

mineral　occurs　in　the　Sanbonmat．a　Format．ion　only　nearby　t．he
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mineralized　zone　in　the　Motoyama　and　Nagato　Format．ions　（Sawai

and　Ganzawar　1988a）．　ln　ot．her　words，　this　mixed一一layer　mineral

is　absent　in　the　Sanbonmata　Formation　occurring　at　long

distance　away　from　the　mineralized　zone．　From　thisr　mixed－

layer　mineral　in　question　may　be　formed　by　hydi：othermal

solut．ions　relat．ed　to　the　format．ion　of　the　ore　deposits．　From

the　fiel，d　survey　and　fission　track　age　of　t．he　Sanbonmata

Foimat．ion，　it　is　possible　to　say　that　t．he　deposit．s　have　been

formed　also　aft．er　3．3　Ma　（middle　Pliocene）　corresponding　to　the

age　of　the　Sanbonmata　Formation．

Stratigraphic Fうssion　Track K－Ar　Age　of　Se「icite

凹a Period StratigrδPhy 　　　Range　o「
`Iteration Type

　　　Age　of

`cidic　Tuffs

in　Hydrothermally　　Al　tered　Rocks

PIeistocene Younger
andesite

’

Ohe
隔

∂ma ■

PIiocene Sallbonlnata F． ↑
1

3．3±0．2卜1a

5．0 o
ll
o
l

Oshidoriza、・’a

9
1 8．8±0．3卜1a

10．0
Formation

「lagato
Formation

．望

煤@　・r
き 2。90　－　1．42　Ma

1＝　　　　　　4」

而9 L 13．3±0．9卜la
邸 ω

15．0
1・liocene 1・10toyama

Formδtion

δ　　　，一ρ
而

14．2±0．4凹a
2．61±0．08卜1a

F
噂
∈
£
ぢ
し
で

20．0 ト
工

　　　　　　　ojoyanaglzawa 2．93　－　0．96　『4a

Formation

Fig．9．12　Sヒratig．aphic　range・f　di・gene・is　and　hyd・・ヒhe・m・1　alte「a一

　ヒions　based　on　fission　track　age　and　K－Ar　age　daヒa・
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　　　　　On　the　otheir　handt　Marumo　and　Sawai　（1986）　reported　K－Ar

age　of　2．2　Ma　fotft　a　clay　vein　from　the　lzumo　vein　of　the　Toyoha

deposits　and　suggested　that　t．he　minei：alizat．ion　might　have

cont．inued　until　Pliocene．　K一一Ar　ages　for　sericit．e　in　hydro－

t．hermally　altered　rocks　of　the　Koyanagizawar　Motoyama　and

Nagat－o　Formations　are　2．93　to　O．96　Mar　2．61　Ma　and　2．90　to　1．42

Ma，　respectively　（Fig．　9．12）．　There　is　a　very　long　time　gap

between　t－he　ages　of　country　rock　and　bf　hydrot．hermal　alt．eration

related　t・　o　the　formation　of　・ヒhe　deposits。　　K－Ar　ages　for

sericite　in　hydrot．hermally　altered　rocks，　clay　veins　and　gangue

sericite　are　limited　within　a　range　from　2．93　to　O．49　Ma　（Table

8．1）．　The　result　of　dating　leads　that．　the　hydrothermal　solu－

t．．ion　related　to　the　formation　of　t，he　Toyoha　deposits　was　active

during　the　periods　from　late　Pliocene　t．o　Pleistocene．　Accord－

inglyr　the　age　of　formation　of　the　Toyoha　deposits　is　not　to　be

middle　Miocene，　but　to　be　from　late　Pliocene　at．　lat．est．　to

Pleis『ヒocene。　　This　conclusion　is　compatible　with　the　above－

ment．ioned　inference　obtained　from　the　field　survey　and　fission

t．rack　age．

　　　　　K－Ar　ages　of　ore　deposi　t．　s　in　the　Shakotan－Toya　dis・ヒrict，

southwest　Hokkaido，　ale　shown　irl　Fig．　9．13．　　1くuroko－type　（Toya－

t．akaradar　Minamishiraoi）　and　disseminat．ed－type　（Horobet．sur

Kagenosawa）　deposits　show　K－Ar　ages　of　middle　Miocene　which　are

consistent　with　those　of　kuroko　deposi『ヒs　of　northeastern　Honshu

（MMAJ，　1982）．　Though　isotopic　ages　are　not　available　for　the

deposiJヒs　of　　Kunit．omi，　Meiゴi　and　　Otarumatsukura　　mir】es，　these

kuroko－type　deposits　might　have　also　been　formed　in　the　same

period　ゴudging　from　their　embedded　horizon　　（MMAJ，　1973》・　　On
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Fig．9．13　　Map　showing　the　loca1：Lヒies　and　K－Ar　aqes　of　ore　deposiヒs　in

　　the　Shakoヒan－Toya　disヒr．ic　t・

　　Inakuraishi　｛Maeda，　1988｝t　Ohe　（Maeda　and　lto，　1985：　Maeda，　1988），
　Toyoha　　｛Marumo　and　Sawai，　19863　This　sヒudy｝’　Koryu　　（Sugaki　and
　　Isobe，　198S），　Chitose　（MITI，　1979；　Marumo　and　Sawait　1986），　Hakuryu
　　and　Daヒe　｛Marumo，　1985），　Toya・一takarada，　Minamishiraoi’　Horobeヒsu　and
　　Kagenosawa　（Marumo　and　Sawait　1986）．
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Table　9．5　K－Ar　ages　of　vein－type　deposits　in　the　Green　Tuff　Region，

　　Hokkaid・and・cidic　i・ヒ・u・ive・・ck・1・the　Shak・ヒan－T・y。　di。ヒri。ヒ

Deposit

　name
Type　of　veins

K－Ar　age
　　（Ma）

References

1　Toyoha

2　Koryu

3　Chitose

4　，t

5Daしe

6　1｛akuryu

　
「
　
　

Ohe

　tt

lnakuraishi

　o璽

　“

Sanru

Ryuo

S｝iakinzawa

Ag－Pb－Zn　vein

Au一一Ag　quartz　vein

　　　　　騨

　　　　　tl

Au－Ag－Cu－Pb一一Zn　vein

Au－Ag　quartz　vein

tln－Pb－Zn　vein

　　　　　璽曾

　　　　　駒

　　　　　tt

　　　　　tt

Au－Ag　quartz　vein

　　　　　ll

　　　　　曾1

2．2　±O．6

1．0　±O．3

4e7

3．6　±O．3

5．2　±O．4

6．5　±O．3

3．3

3．4　±O．3

4．9　±O．2

2．8　±O．2

2．7　±O．2

12．4　±O．6

7．7

7．4

Marumo　and　Sawai（1986）

Sugaki　and　Isobe（1985）

MITI（1979）

Maru；no　and　Sawai（1986）

Ma　rumo（1985）

　　　曾，

Maeda　and　lto（1985）

Maeda（1988）

　　　tt

　　　tt

　　　鱒

Sugaki　and　lsobe（1985）

Plaeda　and　lto（1986）

　　　tl

しocali　ty Rock　facies
K－Ar　age
　　（Ma）

References

r
O
f
U
フ
ダ
0
0
0
7

1
1
1
1
具
1
1

0
1

eknaZOJ

1
9
　
”
　
”

natOkahS

Quartz　porphyry

Quartz

Dacite

Quartz

tt

diorite

diorite

10．9

9．5

13．9

10．3

8．2

±O．5

±O．7

±O．7

±O．5

±3．8

Watanabe　et　al．（1989）

NEDO（1988）

　　　闘

　　　vl

MITI（1985）
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the@other　hand，　vein－type　deposits　in　the　Shakotan一一Toya

district　are　formed　in　a　period　from　the　lat．est　Miocene　to

Pleistocene．　Especially，　the　Toyoha　mine　together　with　the

Koryu　mine　belongs　to　the　youngest　group．

　　　　　K－Ar　ages　of　the　Jozankei　quartz　porphyry　which　is　situ－

ated　in　gent．er　of　the　zonal　arrangoment　of　ore　deposit．s　in　the

Telne－Chitose　district（Yaゴima’・979）are・3．9　t・9．5　Ma（NED。，

1988；　Watanabe　et　al．，　1989．　Table　9．5）．　K－Ar　age　of　quartz
t

5

5

C

C C
Shakotan。Tbya　distrlct

C 11 8

C 10 7 9 　：：l11「・

Fi’”；

2 C 1 4 3 5 6
1’ P：1：・1：1：∴・1：

E∴㌧；ボ・『・∵∴；・

：1：1’：＝1”：＝：

曹
P
．
1
：
：
：
・
：
1
∴
・
．
1
；
：
；
・
：
．

ll麺煮：
：：：1：：：1：＝：：：・：1；・

G’

D：：：二；・．，．・；i．：

5　　　　　　　　　　10 15

O　Vein－type　deposits

團Acidlc－int四81v…ck8
northeast　Hokkaido

14

13 12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15

　　i　　　　　　　　　　　　　K－Ar　age（Ma）
　　i

　　t　　Shakoヒan－Toya　di・t・icヒ・Number　in　di・g・am　1・・efe・・edヒ・T・ble　9・5・

　　：I　　　　Cdenoヒe8ヒhe　X一Ar　ages　of　zoneC五nヒh五s　sヒudy．

　　t

　　l
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di・rite　which　is　situated　in　center・f　the　z・nal　arrangement。f

・re　dep・sits　in　the　Shak・tan　district（Narita　et　a1．，1965｝is

8・3　Ma　（Table　9・5》r　but　the　age　may　be　1＝eゴuvenated　because　the

dated　sample　is　affected　to　a　certain　alt．erat．ion　rela・ヒed　to　t．he

mineralization　of　the　Ohe　mine　（MITI，　1985｝．　　These　ages　are

much　older　『ヒhan　those　of　vein－type　deposits　showing　the　zonal

arrangemen；ヒ　（Fig・　9・14）・　　Hence，　the　previous　theory　on　zonal

ar：t▼angement　of　o：re　deposits　around　acidic　　intrusions　in　the

Teine一・Chit．ose　　and　　Shakotan　　districts　　should　　be　　re－examined．

Watanabe　　（1989）　also　poin　t．　out　t．hat．　the　zonal　arrangement　in

the　Teine一・Chitose　district　should　be　re－examir】ed，　because　the

age　of　mineralizat・ion　of　the　Toyoha，　Otoyo　and　Toyohiro，　and

Todoroki　mines，　and　the　structural　movement　caused　the　mine：ra1一

じ　　　　　　　　　　　　　　　

1zat．10n　are　not　consistent．　from　or】e　al〕other．

9．6　Application　of　wall　rock　alt－eration　research　to　prospect

the　Toyoha　deposits

　　　　　Hydrothermal　alteration　relat－ed　to　the　forma・ヒion　of　the

Toyoha　deposits　is　divided　into　zones　Br　Cr　D　and　E．　Zones　D

and　E　are　not　effect．ive　for　exploration　of　t．he　deposit．s　because

their　distribut．ions　are　very　exclusive．　Although　zone　C　occurs

arourld　every　ore　veinr　the　zone　is　not　effec’ヒive　for　extensive

explorat．ion　but　useful　for　t．he　diamond　drilling　to　prospect　t．he

deposit．s　because　the　zone　is　exclusively　dist．ributed　wit．hin

nearly　t．en　met．ers　from　ore　veins．　Zone　B　is　the　best　target

fol・　the　ex・ヒensive　explorat．ion’　because　the　zone　occupies　the

whole　area　including　t．he　deposits．

　　　　　Histograms　of　mobile　elements　in　alt．eration　zones　At　B　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126
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　C　are　shown　in　Fig．　9．15．

Na20　a「e　the　m・st　useful

　contents　in　zone　A　and

「espectively・Na20

　1．5　wt．暑　and　under　O．9

　alt．ered　rocks　has　been

　kuroko　deposits　of　the

　dacite　（Date　et　a1．，　1979）

　a1●，　1981）．

　　　　　　CaO＋Na20　is　divided’

　wt・暑　in　zone　A，　2）　3　to　5

　zone　C　（Fiq．　9．16）．

　exploratiorl　than　the

　altered　index

　et　al．，　（1976｝　using　for

　the　Hokuroku　district　is

　components　have　been

　deposits，　but　FeO★　has

　stead　of　MgO　，　because

　toward　ore　veins．　　Namely，

　is　calculated　by

　altered　indices　in　zones

　over　90，　respectively

　used　more　easily　than

　four　elements　analyses．

　　　　　　CaO’Na20　and　K20　in

　ation　zone　unrelated　to

　same　variation　trends　as

購羅1響鑛鑛鰻躍懇繕糠i難懸響羅

　　　　　　　　　　　　　These　histograms　reveal　t．hat　K20　and

　　　　　　　　　　　　components　folr　the　explorat．ion．　KAO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　zones　Br　C　ai；e　under　and　over　1．8　wt．g，

　　　　　　　content．s　in　zone　A　and　zones　Br　C　are　over

　　　　　　　　　　　wt．．g，　lrespectively．　Na20　content．　in

　　　　　　　　　　　　widely　used　for　t．he　exploration　in

　　　　　　　　　　　　Hokuroku　di’str－ict．，　e．g・r　Na20　pOor

　　　　　　　　　　　　　　and　low　Na20　anomaly　（Hashiguchi　et

　　　　　　　　　　　　int．o　following　three　groups7　1）　over　7

　　　　　　　　　　　　wt．亀　in　zone　B　and　3）　under　l　w’ヒ．亀　in

　　　　　　　　Hencer　CaO＋Na20　is　more　effective　for　the

　　　　　　　　　　case　using　Na20　only．　Furtheirmore，

（100x（MgO＋K20）／（Na20＋K20＋CaO＋MgO））　aft．er　lshikawa

　　　　　　　　　　　　t．he　explorat．ion　of　kuroko　deposits　．in

　　　　　　　　　　　　　　also　useful．　MgO　and　K20r　added

　　　　　　　　　　used　as　altered　index　in　t．he　kuroko

　　　　　　　　　　　been　used　in　the　Toyoha　deposit．s　in

　　　　　　　　　　　　MgO　．is　constant　but　FeO＊　increases

　　　　　　　　　　　　　alt一ered　index　in　the　Toyoha　deposit．s

　　　　　　100x（FeO＊＋K20）／（Na20＋K20＋CaO＋FeO“）．　［rhe

　　　　　　　　　　　Ar　B　and　C　are　40　to　60，　70　to　90　and

　　　　　　　　　　（Fig．　9．16）．　However，　CaO＋Na20　can　be

　　　　　　　　　　the　altered　index　being　obl．iged　to　do

　　　　　　　　　　　　zone　F　which　is　a　hydrotheirmal　alt．er－

　　　　　　　　　　　the　formatior】　of　the　deposi『ヒs　show　the

　　　　　　　　　　　those　in　zones　B　and　C　（Fig．　7．1）．　On

　　　　　　　　　　　　　127
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the　other　hand’Mn・c・ntent　in　z・nes　B　and　C　is　clearly　larger

than　that　in　the・ther　alterati・n　z・nes・Furtherm・ret　MnO

c・ntents　in　2・ne　A　and　z・nes　B’Care　under　and・ver　O．5　wt．．｝

respectively’　and　the　frequency　distr　ib　u・ヒion　separates　into　two

areas　（Fig・　9・15）・　　Therefore，　the　area　showing　MnO　content　of

over　O。5　wt・暑　is　a　very　important　ta：rget　for　exploration　of　the

Toyoha　deposits．

　　　　　1t　is　possible　to　say　that　the　area　having　the　same　alter＿

ation　mine「al　assemblage　as　z・ne　B’Ca・・Na2・under　5　wt・gr　K2・

over　2　wt・亀　and　MnO　over　O・5　w　t・・亀　is　hopeful　t．o　prospect　new

　　　　　　コore　ve■ns。　　Furthermore，　if　the　place　having　the　same　altera－

tion　mine「al　assemblage　as　z・ne　C’Ca・＋Na2・under・w七・9　and

MnO　over　O・5　wt・i　was　found　in　the　preceding　hopeful　area，　it

should　be　a　place　possessing　a　large　possibility　where　ore　vein

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ロ

■s　present　w■th■n　an　area　about　ten　meters　from　the　place．

10●　Conclusions

　　　　　The　present　study　on　wall　rock　alteration　related　to　poly一・

metallic　vein・一type　deposits　with　special　reference　to　the

Toyoha　mine　has　yielded　the　following　results．

　　　　　（1｝　Wall　rock　alteration　around　the　Toyoha　deposits　was

divided　into　six　zonesr　A，　B，　C，　Dr　E　and　Fr　from　outer　side　of

the　vein　based　on　the　characteristic　alteration　minerals　and

their　assemblage　as　well　as　the　distri　but　．i　on　and　mode　of　occur－

rence．　　Zone　A　was　subdivided　into　subfacies　A－1r　A－2　and　A。3．

Alt：eration　zone　A　is　widely　distributed　and　shows　zonal　distri－

bution　of　subfacies　A－1，　A－2　and　A－3　in　descending　order。
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Alteration　zones　B’C’Dand　E　are　locally　distributed　around

ol’e　veins・　　Alt・erat．ion　zone　F　is　recognized　a　t．　the　downstream

of　the　Yunosawa　river．

　　　　　（2｝　Formation　process　of　alteration　zones　in　and　around

the　Toyoha　mine　was　considered　as　follows．　　Zone　A　has　been

principally　formed　t・hrough　a　process　of　burial　diagenesis．

　　　　Dur：Lng　the　process’　it　has　been　also　subゴected　to　a　geothermal

activity　derived　from　a　concealed　hot　dry　rock－body．　　In　addi－

ti・nr　z・ne　A　was　c・nsidered　t・be　affected　by　hydr。thermal

solutions　related　to　the　forma・ヒion　of　the　Toyoha　deposits　and

zone　F。　Zone　B　is　a　transitional　zone　from　subfacies　A－3　to

zone　C．　　Zones　Cr　D　and　E　are　alterat．　．i　on　associated　with　ore

veins　which　distribute　exclusively　nearby　ore　veins．　Zone　F　was

regarded　as　a　product　of　acidic　solutions　：しelated　to　geothermal

　　　　　　　　　　コ

act■vity．　　It　was　revealed　from　the　above　considerations　that

altera　ti　on　in　the　studied　area　was　formed　by　intricate　duplica一・

tion　of　the　composite　alterations　of　various　origins　such　as

diagenetic　　processr　geo・ヒhermal　ac・ヒivity　　（high　　geo・ヒhermal

gradient｝，　and　lively　activities　of　hydrothermal　solutions

caused　ore　deposition　and　acidic　solutions．

　　　　　（3｝　Formation　temperatures　of　alteration　zones　estimated

from　the　alteration　mineral　assemblage　are　as　follows．　　Those

of　subfacies　A－1r　A－2　and　A－3　are　below　2000Ct　200　to　2200C　and

above　2200Cr　respectively．　　Those　of　zone　B　220　to　3000Ct　of

zone　C　about　3000Cr　of　zone　E　150　to　2500C．　Temperature　of

zone　D　is　lower　than　those　of　zones　Br　C　and　E．　　Temperature　of

zone　F　is　100　to　2000C．　　Judging　from　・ヒhe　alt．eration　mineral

assemblagef　zones　Br　C　and　D　were　considered　to　haye　been
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　　　　　　　　　　　formed　by　neutral　hydrothermal　solutions　and　zones　E　and　F　by

　　　　　　　　　　weakly　acidic　to　acidic　ones．

　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　Three　kinds　of　chlorite　could　be　discriminat．ed　from　Fe

　　　　　　　　　　　value　（（Fe＋Mn）／（Fe＋Mn）＋Mg）　of　chlorit．es．　The　value　concen－

　　　　　　　　　　　t：「ates　forming　three　groups，　・ヒhese　are　（0．3　to　O．4），　（0．4　to

　　　　　　　　　　　O．6）　and　（nearly　O．9）．　Fe　value　of　chlorite　in　subfac．ies　A－3

　　　　　　　　　　has　a　1imited　range　of　nearly　O．35．　・Fe　value　of　chlori’te　．in

　　　　　　　　　　　zone　B　varies　rang．ing　from　O．4　t．o　O．6．　Fe　value　of　chlorite　in
　　　　　　；

　　　　　　　　　　　zone　C　is　roughly　divided　into　two　groups7　（a）　O．4　to　O．6

　　　　　　　　　　equ．ivalent　to　that　in　zone　B　and　（b）　about．　O．9　which　is　unrec－

　　　　　　　　　　ognized　．in　zones　A　and　B．　lt　was　inferred　t．hat．　the’formei；　（a）

　　　　　　　　　　and　the　lat．ter　（b）　have　been　ma．inly　formed　in　zone　B　and　zone

　　　　　　　　　　C’　respectively，　by　hydrothermal　alteration　related　・ヒ。　the

　　　　　　］　format．ion　of　ore　veins．　Accordinglyr　chlor．ite　in　zone　C　is
　　　　　　tl

　　　　　　il，　composed　of　m，ixture　of　Mg－Fe　chlorit．e（Fe　value　O．4　to　O．6）

　　　　　　1　formed　in　zone　B　and　Fe　one　（Fe　value　＝　O．9）　formed　．in　zone　C，

　　　　　　：　respectively．

　　　　　　1　（5）　Minet’al　assemblage　in　each　alt．erat．ion　zone　generally

　　　　　　I　well　reflect．s　the　chemical　composition　of　alte1ed　rocks　con－
　　　　　　E

　　　　　　l　cerned．　While，　variat．ion　of　compos．ition　of　FeOt，　MnO　’and　MgO

　　　　　　L

　　　　　　1　is　related　to　both　alterat．ion　mineral　assemblage　and　chemistry，
　　　　　　：

　　　　　　，i　Of　chlor．ite．　Alt．hough　CaO　and　Na20　are　unvaried　in　unaltered

　　　　　　　　　　rock　and　zone　A，　they　conspicuously　decrease　t．oward　veinr

　　　　　　　　　　especially　in　zones　B，　Cr　D　and　E　around　oi－e　vein．　Based　on

　　　　　　　　　　the　CaO＋Na20　contentr　alt．erat．．ion　grade　can　be　chemically

　　　　　　i　divided　into　three　groups；　1）　unalt．ered　rocks　and　zone　A　（7．34
　　　　　　r

　　　　　　　　　　to　12．85），　2）　zone　B　（2．05　to　4．76）　and　3）　zones　Cr　Dt　E　and　F
　　　　　　；

　　　　　　il・　（o．os　to　1．33）．

　　　　　．，g
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灘観趣辮騰鍵羅雛・難鱗・・　雛

　　　　　（6）Fe　values・f　ch1・rite　and　FeO★c・ntents。f　altered

「ocks　fr・m　the　alterati・n　ha1・in　the　T・y・har　Aken。ber、kun。

and　Ashi・mines　were　c・mpared’and　it　was　disc1。sed　that　Fe

value・f　ch1・rite　and　FeO★c・ntent・f　altered　r。cks　increase

towa「d　the・re　veins　in　any　case・Such　a　trend・f　Fe　value。f

ch1・rite　is・ne・f　the　m・st　characteristic　features　in　the

alterati・n　ha1・related　t・the　f・r函ati・n・f　p。1ymetallic。re

deposits　in’Japan．

　　　　　（7）　K－Ar　ages　from　2．93　to　O．49　Ma　were　ob　t．　ained　from

sericites　in　hydr・thermal　alterati・n　z。nesr．i・n　clay　veins，　and

of　gangue　mineral，　and　・ヒhe　Toyoha　deposits　are　－i　nferl・ed　to　have

been　formed　in　the　periods　f1・om　Pliocene　to　Pleistocene．　　The

Toyoha　deposits　are　roughly　believed　to　have　been　formed

through　『ヒwo－stage　mineralizations．　　Howeverr　it　has　been

disclosed　from　K－Ar　dat．ing　that　hydrothermal　solutions　ascended

　　　　　　　many　tlmes　repeatedIy　during　the　whole　stage　of　mineralization．

　　　　　（8｝　From　mode　of　occurrence　of　alteration　halo　in　the

Toyoha　mine　and　chemistry　of　altered　rocks　and　minerals

concerned’　the　present　author　concluded　that　an　area　having　th守

same　alteration　mineral　assemblage　as　represented　by　zone　B，

unde「5wt・9　CaO＋Na2・’・ver　2　wt・9　K20　and・ver　O・5　wt・9　MnO　is

hopeful　target　to　prospect　new　ore　veins．　　Furthermore，　if　the

Place　having　the　same　alteration　mineral　assemblage　as

P「esented　in　z・ne　Cr　unde・’1wt・9　CaO＋Na20　and・ver　O・5　wt・9

MnO　were　found　within　the　preceding　hopeful　area，　it　should　be

a　place　possessing　a　large　poss　ibility　where　ore　vein　is

present　within　an　area　about　ten　meters　from　the　place．

　　　　　（9》　From　field　geological　survey　and　fission　『ヒrack　age

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　133
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determ．inat．ion　from　some　acidic　tuffs，　it　was　concluded　that

Motoyama　Format．ion　，　and　Nagato　and　Oshidorizawa　Formations　are

correlated　to　M．iocene　Kunnui　and　Yakumo　Formations　of　the　stan－

dard　stratigraphy　of　southwestern　Hokkaido　of　Neogene　Tert．iary

System．　Sanbonmata　and　Oheyama　Format．ions　a1一e　correlated　to

Pliocene　Kuromatsuna．i　Formation　respectivelyr　and　the　strat．a　of

latest　Mio，cene　to　early　pliocene　are　60nsidered　to　be　absent　in

the　Toyoha’@mining　area．
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Appendix　4 Elecヒron　microprobe　analyses　of　feldspar

Seinple

し0（：ality
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68．99　69．83

　0．oo　o．oo

18．11　18．12

　0．10　O．09

0．04　O．OO

　O．08　O．OO

　O．42　O．22

11．28　11．16

　0．14　O．05

74－48（K，ban）

No．74，　一480m

　　　A－3

55．91

0．04

26．99

0．20

0．oo

O．08

9．77

5．25

0．81

50．86

0．05

32．10

0．13

0．02

0．07

13．61

2．24

0．24

53．51

0．04

28．53

0．16

0．Ol

O．08

11．93

4．54

0．24

54．02

0．05

28．04

0．20

0．03

0．11

12．48

4．26

0．？1

Tota1 99．34　99．40　99．80　99．32　99．24　99．49　99．21 99．16　99．47　99．05　99．32　99．04　99．4C

r
置
O
n

O
＾
＾

2．47

49．66

47．87

　2．7？　1．47

48．97　28．40

48．31　70．13

3．98

53．14

42．B8

1．50

35．22

63．28

2．14　2，78

43．25　48．37

54．61　48．85

O．78

97．23

2．00

O．31

98．60

1．09

4．77

46．96

48．27

1．60

22．57

75．83

1．38

40．20

58．42

1．22

31．　f，8

61．10

Satnple

しocality
A1ヒ．　ZOne

SiO2

TiO2

A1203

Fe203“

凹nO

t・sgo

cao

Na20

　K20

　　　　74－55（K．ben）

Drill　hole　tlo．74，　一550m
　　　　　　　　A－3

53．45

0．06

28．39

0．18

0．Ol

O．08

11．69

4．86

0．3S

q9．　76

0．06

31．02

0．15

0．06

0．oo

15．23

3．OB

O．18

　　52907（N．and）

Soya　vein，　・一250mL

　　　　　　　B

52．　75

0．03

29．27

0．12

0．oo

O．09

12．66

4．13

0．28

71417（N．and）

IZUmo，　一250inし

　　　　B

52．36

0．10

29．20

0．16

0．03

0．08

12．91

4．18

0．27

69．30

0．oo

18．59

0．18

0．oo

O．02

0．18

11．16

’O．14

’68．94

0．oo

18．77

0．03

0．03

0．oo

O．32

11．33

　0．06

69．09

0．oo

18．42

0．12

0．oo

o．oo

O．36

11．64

0．08

70705（K．ban）

IZUmoド3001nし
　　　　B

68．81

0．oo

18．92

0．15

0．oo

o．oo

O．11

11．80

0．14

66．05

0．08

18．41

0．13

0．03

0．10

0．02

0．18

14．19

66．67

0．03

18．23

0．03

0．02

0．03

0．oo

O．19

15．29

64．97

0．02

20．51

0．12

0．05

0．11

0．07

0．12

14．07

67．29

0．i1

18．43

0．17

0．04

0．04

0．12

0．27

14．48

66．87

0．02

18．61

0．10

0．02

0．03

0．oo

O．47

14．65

Tota1 99．33　99．07　99．54　99．29　99．57　99．48　99．71 99．99　99．19　100．49　100．04　100．95　100．77

r
置
O
n

O
A
一
幅
ハ

1．63

36．51

61．86

　重998　　　0．99

42．08　26．51

55．94　72．50

1．54

36．37

62．09

O．78

98．36

0．86

　O．34　O．45

98．11　97．86

　1．55　1．69

O．76

98．72

0．52

97．99

1．89

0．12

98．15

1．85

0．oo

98．31

1．27

0．41

96．59

2．74

0．67

95．35

4．65

0．oo

K．：Koyanagizawa　Formation，　H．Nagato
Fe203i　＝　total　iron　as　Fe203．

Forfnation，　and：andesSte，　bdn：basaltic　andesite，
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Appendix　5　Chemical　compositions　of
　　a1ヒeraヒion　zones　around　ヒhe　Toyoha

andesiヒic　rocks　from　ヒhe

deposiヒs

Safnp　le　tlo．

tocallty

Rock

Alt，

fecles

zone

717Ul　12101　72501

elt．　tlt．　M，
ISvlne　llegao　ttageo

Y．end　Y．end　Y．end

Urielt　Undlt　A－1

72201　80801　81302

1St．　Kuruf”　￥vtios

“agao　Rlver　Rlver

Y．and　O．etid　O．and

　A－1　A－1　A－1

70－18　74－60　72003　70－21　14－48

tlo．70　No．74　Yunos　tlo．70　tlo．74

－364｛n　一600m　Rlver　一500in　一480tn

K．and　K．ban　K．ben　K．ban　K．ban

　A－2　A－2　A一一2　A－3　A－3

74－55

110．14

－55Ufn

X．bati

A－3

slO2

1102

A1203

Fe203

FeO

ISnO

t・sgo

ceo

rld　20

×20

P205

｝120（り

l120（一）

co？

Rest

59．45　57．13

　0．61　O．70

16．01　15．89

3．17

4．51

O．IS

3．12

6．6S

2．82

1．62

0．14

O．85

O．30

0．o？

O．？6

3．q6

5．74

O．16

4．13

7．89

2．09

1．？9

0．12

O．77

O．30

0．Ol

O．？B

S4．53

0．72

15．52

？．81

6．25

O．17

S．06

9．40

1．65

O．9B

O．11

1．09

O．50

o．oo

O．50

59．45

O．69

15．58

3．04

4．75

0．42

2．90

6．63

2．35

1．57

0．12

0．70

O．28

0，45

0．S5

59．28　51．33

　0．89　O．95

16．21　16．43

　q．84　6．85

3．12

0．13

2．39

6．55

2．68

1．11

0．22

1．57

O．84

O．03

O．08

1．q8

0．07

1．64

6．04

2．67

O．98

0．19

3．q1

2．03

0．02

o．oo

62．68

0．61

15．22

3．69

1．47

O．09

2．72

4．26

3．08

2．64

0．13

1．29

O．41

0．75

o．oo

55．20

0．B2

16．75

3．21

3．98

0．11

4．55

7．59

2．ア5

i．46

0．16

2．12

O．20

0．qo

O．O1

53．19

1．03

18．64

5．77

1．72

0．03

3．39

7．98

2．46

O．90

0．13

2．89

O．76

0．92

0．oo

49．76

1．07

17．53

1，11

6．03

0．52

’4　．51

10．78

2．07

U．24

0．22

2．91

O．32

2．89

0．69

51．35

0．90

17．40

2．95

3．90

0．15

3．98

10．46

2．39

0．35

0．17

2．90

O．26

3．14

0．49

55．77

0．93

17．71

4．54

3．01

0．13

3．19

7．75

？．73

O．89

0．19

1．8S

O．10

0．74

O，19

1ota1 99．80　99．96　99．35　99．48　99．94　100．15　99．04　99．31　99．81　100．65　100．79　99．78

Semple　tto．

しocality

Rock

Alt．

fdcles

zone

81307　81506　81508

Yernad　YBmed
Path　Peth
t｛，end

A－3

IC．end

A－3

Yemad
Path

tl．and

A－3

　　ト2

1j．v．

一300tit．t

O．a　nd

B

1SSyO4

Sy，v．

一150mし

tl．and

B

15SyOs

Sy．v．

一15　Otllし

1｛，and

　　B

60320　70705　70706　70－41　74－121

　Sy．v．　lz．v．

一300111し　御300mし

　O．and　X．ban

B B

lz．v．

一3001nし

K，ban

　　B

tlo．70　llo．74

15SyOg

Ij．v．

一740m　一100an　一150tnL

K．ban　X．end　tl．and

B B c

SiO2

TiO2

A1203

Fe203

FeO

凹nO

闘gO

cao

　
　
　
｝
　
，

　
　
　
■
　
葡

0
　
　
に
」
｛
（
　
　
｝
し

フ
し
0
0
0
0
　
2
s

δ
　
2
も
弓
（
7
し
7
し
O
e

賀
k
P
”
”
C
R

55．ql

O．96

16．89

3．9S

q．04

O．11

2．15

5．9S

3．45

1．？6

0．21

？．89

O．42

1．54

O．12

60．29　57．q7

O．81

15．04

3．87

3．22

O．11

1．95

4．18

3．82

1．06

o．？0

2．94

O．32

2．31

O．Ol

O．82

15．9S

5．59

2．72

O．11

2．65

6．8S

？．q1

1．19

0．19

2．51

O．？6

1．95

O．12

56．56

O．8B

15．31

1．33

5．32

O．75

3．06

4．23

0．3？

4．58

0．22

4．13

O．50

3．42

O．O1

54．65

0．79

15．09

1．60

6．2込

1．16

3．75

4．44

O．32

4．72

0．16

4．33

O．46

3．07

o．Io

58．04　58．90　51．18　52．67

O．81

15．68

1．89

5．38

1．20

3．27

3．56

O．75

3．01

0．18

4．25

O，54

2．12

O．22

O．89

15．34

3．70

4．50

O．15

2．94

2．65

1．90

2．50

0．19

3．6B

O．38

O．99

O，35

O．93

18．67

1．76

4，32

1．30

3．15

2．89

O．16

9．85

0．22

3．37

0．16

1．63

O．02

O．95

17．28

3．22

5．21

i．85

3．81

4．13

0．06

4．79

O．19

4．48

O．20

1．54

o．oo

59．25

0．67

16．51

2．71

2．70

2．95

1．75

1．68

0．31

6．20

0．30

3．22

0．45

2．08

0．11

67．85　60．20

O．60

15．20

0．73

3．14

O．22

1．74

2．04

0．24

3．32

0．14

3．61

0．64

1．41

0．oi

O，19

14．02

3．04

8．26

1．84

2．60

0．32

O．04

2．78

0．22

4．56

0．40

0．02

O．69

1otd1 IUO．04　100．13　100．79　100，63　100．86　loo．gl　g9．ol　g9．62　100．37　100．95　100．96　99．18

Xururn：Xurvmliawd，　Yunos：Yunosewa，　Oheze：Olieiawa，　Yemed：Yetnadori，　lj．v．：Tajima　yeln，　Sy・V．：SOYa
　　　　　ii，v．：lrumo　yeln，　Sr．v．：Sorachi　veln，　tlo．70：DrHl　hole　tlo．70，　No．74：0rlll　hole　llo．74，vein，

K．：Koyaneglzes－td　forTnatlon，　M．：Motoyema　Form．，　tt，：tlagato　Form．，　o．：Oheyama　Form．，　O：Oike　roCkS，

Y．：Younger　andeslte，　end：endeslte，　ben：basaltfc　andbsite，　ss：sandstonb，　cg：conglonierate．
Rest　t　lgnltfon　loss　一　（total　lg20　一　CO2）

，
』
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ハppendix　5 Conヒinued

Sample　tlo．

しocality

Rock　facies

Alt．　zone

ISSylO　15Syll　15Sy12　15Sy13　）5Sy14　1－4

　！J：：．’：　！r1t’r　lj・V・　lj・V・　Tj・v．　Tj．v．

一150mし　　　　　　一150mし　　　　　　　　　　　　　一150mし　一150mし　一150mし　一300111し

　rt．and　t｛．and　N．and　t｛．and　N．end　D．and

　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c

　　T一一8　15SyO2　15SyO3　15SyO6　15SyO7　60301

，18磁．1ζ6論．1ζ6話〔一1ζC，M，こ．1ζ6弟こ．1ざ6二〔

　D．and　N．and　N．ev）d　N．and　tl．and　M．and

　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c

SfO2

TiO2

A1203

Fe203

FeO

門nO

卜190

cao

闘a20

×20

P20s

闘20い）

112U〈一）

CO2

Rest

60．29　61．01　61．10　62．10　57．89　54．97　51．53

　0．82　O．75　O．73　O．74　O．84　O．87　O，98

14．aO　15．86　13．83　lq．35　14．89　14．70　11．01

　3．20　2．46　2．83　3．26　2．84　2．91　14．47

　8．20　4．20　7．49　6．60　9．16　7’．48’　7．61

　1．35　2．q6　1．18　1．15　1．15　4，10　2．41

　2．a9　2．61　2．49　2．50　2．48　4．85　2．32

　0．33　O．50　O．28　O．27　O．31　O．52　O．32

　0．OO　O．OO　O．17　O．Ol　O．08　O．24　O．16

　2．87　4．08　？．85　3．23　2．99　2．51　O．91

　0．23　O．20　O．19　O．18　O．21　O．16　O．19

　4．68　q．03　4．51　4．10　5．04　5．55　6．34

　0．44　O．q6　O．68　O．30　O．34　O．42　O．78

　0．05　O．92　O．10　O．16　O．UO　O．55　O．02

　0．40　O．11　1．01　O．64　2．76　O．27　1．32

64．95　62．54　61．70　57．89　59．80

　0．58　O．58　O．82　O．83　O．76

13．69　13．73　14．74　15．26　13．9e

　4．87　2．36　3．04　3．56　2．99

　3．07　9．24　5．29　7．89　8．54

　1．13　1．31　1．91　1．75　2．38

　1．59　1．47　2．46　2．46　2．97

0．32　O．23　O．49　O．36　O．34

0．OO　O．03　O．OO　O．OO　O．13

　3．37　2．84　3．48　3．17　2．57

0．17　O．16　O．21　O．22　O．21

　3．96　4．a2　4．04　4．73　4．95

Q．89　O．56　O．26　O．62　O．24

0．OO　O．05　O．24　O．06　O．05

　1．65　O．78　O．83　1．30　O．23

1o　ta　1 99．75　9g．65　99．45　99．59　IVO．98　IOO．10　100．37　100．24　100．30　99．5i　100．10　100．07

Seniple　No．

しoca11ヒy

Rock　fecles

Alし．　zone

　6030q　60305　60306　60309　60310　60319

　Sy．v．　Sy．v．　Sy．v．　Sy．v．　Sy．v．　Sy．v．

一30Umし一300mし一3UOmし一300mし一300mし一300mし

　rt．end　N．and　tl．and　r｛．and　D．end　V．and

　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c

　71111　71115　7i405　71409　71422　301zO4

　Jz．v．　lz．v．　lz．v．　lz．v．　lz．v．　lz．v．
一・・
Q50111し　一250mし　一25Umし　一250mt　－250niし　一300mし

　N．and　N．and　N．and　N．and　N．and　K．ban

　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c

SiO2

1102

A1203

Fe203

FeO

凹no

凹90

ca　o

闘a20

k20

P205　’

四20（り

四20（。）

CO2

Rest

62．98

0．69

12．38

5．69

5．33

1．22

2．22

0．29

0．2a

2．66

0．20

4．10

0．26

0．05

　1．78

60．80

0．73

13．03

a．29

6．55

1．67

？．74

0．32

0．oo

2．72

0．22

a．so

O．22

0．oo

1．25

58．71

0．73

12．41

3．5重

11．66

1．65

2．57

0．27

0．oo

1．81

0．董8

4．99

0．32

0．0真

O．77

61．58

0．78

13．97

3．22

8．33

1．06

2．55

0．31

0．08

2．90

0．21

4．45

0．20

0．Ol

O．56

59．67

0．73

13．62

2．97

11．61

0．95

2．20

0．27

0．43

2．22

0．19

　4．89

0．22

0．07

0．31

57．69

1．05

14．60

3．96

8．14

2．60

3．05

0，　31

0．03

2．Bs

O．22

5．04

0．q2

0．09

0．47

56．54

0．73

13．17

5．58

11．23

0．80

2．19

0．25

0．21

2．05

0．15

5．OU

O．28

0．09

　1．47

56．87

0．79

13．59

5．78

11．02

0．76

2．00

0．　34

0．23

2．18

0．22

4．84

0．40

0．03

　1．38

58．65

0．80

13．43

3．47

10．86

1．65

2．69

0．32

0．05

2．10

0．20

5．11

0．22

0．oo

O．42

58．31

0．76

13．68

2．91

10．56

2．07

2．5B

O．32

0．02

　2．28

0，21

　5．04

0．26

0．oo

o．q2

58．42

0．ア6

14．16

4．24

10．05

1．28

2．21

0．32

0．18

　2，50

0．19

4．71

0．26

0．02

0．82

47．02

0．90

15．18

11　94

8．15

0．96

1．98

0．12

0．oo

3．30

0．04

5．　18

0．28

0．03

4．57

Tota1 100．09　99．04　99．58　100．27　100．34　100．51　9g．73　loo．43　99．97　99．47　100．18　99・64
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Appendix　5 Conヒinued

Sample　tCo．

しocellty

Rock　facies

Alt．　zone

301zO5　70704　70］12　35SrOB　35Srll　70－34　70－42

1z．v．　l　z．v．　l　z．v．　Sr．v．　Sr．v．　tlo．70　Ilo．70

－300mし　一30gmし　一300mし　。・350mし　一350mし　　一60Um　　－717m

　X．beri　K．ban　K．bevi　O．and　D．and　K．ban　K．ban

　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c　　　c

70－q4　70－48　74－92　74－104　74－109

No．70　tlo，70　tlo．74　Ho．］4　tlo，74

－725m　一747tn　一860m　一911m　一一940fn

K．ban　K．ban　K．ban　K．bati　K．ban

　c　　　c　　　c　　　c　　　c

SiO2

TiO2

A1203

Fe203

FeO

MnO

MgO

cao

rla20

K20

P20s

I120（り

1120（一）

CO2

Rest

55．81　q8．63　55．60　53．91　60．63　44．71　57．49

　0．86　O．Bl　O．90　O．85　O．75　O．99　O．56

15．69　14．77　18．19　16．22　13．40　14．85　12．20

　5．5U　10．68　2．93　4．52　5．13　8．37　6．33

　8．19　，　8．35　4．65　8．58　7．39　10．64　13．01

0．57　O．91　2．13　1．88　1．63　2．79　O．73

　2．18　2．52　3．47　3．82　2．38　5．13　O．87

0．11　O．21　1．33　O，31　O．29　O，36　O．41

0．04　O．04　O．OO　O．05　O．OO　O．14　O．09

　3．14　3．Oa　q．42　3．04　2．59　2．16　1．69

0．04　O．11　O．21　O．23　O．21　O．18　O．26

4．11　5．18　q．57　5．72　4．68　6．90　4．89

U．34　O．？O　O．22　O．48　U．36　O．53　O，34

0．03　O．03　O．49　O．17　O．OO　O．06　O．04

　1．76　4．19　O．67　O．90　O．97　1．72　1．a7

61．59　55．95　60．65　64．32　48．69

　0．67　O．68　O．64　O．63　O．80

15．39　16．49　15．04　14．33　18．55

　3．99　3．94　4．62　2．87　3．02

　6．88　10．00　7．16　7．71　12．93

　0．55　i．07　O．82　O．54　1．30

　1．03　1．65　1．23　1．22　3，25
0．’

T0　O．53　O．33　O．29　O．39

0．OO　O．19　O．OO　O．13　O．20

　3．24　3．15　3．16　2．88　3．33

0．31　O．32　O．17　O．12　O．20

4．04　5．15　4．60　4．44　6．38

0．58　O．65　O．72　V．73　O．65

0．06　O．03　O．02　O．Ol　O．04

0．90　O．17　O．79　O．20　O．34

1ota1 99．57　99．66　99．7B　100．68　100．42　99．53　100．38　99．73　99．97　99，95　100．42　100．06

Semple　tlo．

Locality

Rock　facies

Alt．　zone

81504　71611　71613　35SrO2　35SrO4　35SrO5　35SrO6

Shfre　Oheza　Oheza　Sr．v．　Sr．v．　Sr．v．　Sr．v．
River　　River　　River　－350mし　一350nlし　・一350tnし　一350mし

「1．and　　闘．and　　t｛．atid　　N．ss　　　凹．cg　　　凹．cg　　　M．cg

　　D　　　O　　　D　　　E　　　E　　　E　　　E

35SrO9　73008　73017

　Sr．v．　Yunos　Yunos
－350mし　　R｛ver　　River

　O．and　K，ban　K．ban

　　E　　　F　　　F

SiO2

TiO2

A1203

Fe203

FeO

凹nO

erlgO

ca　o

tla20

K20

P20s

l120（＋・）

日20《一）

CO2

Rest

70．52

0．53

互2．36

3．45

0．25

0．12

0．89

0．09

0．14

3．as

O．08

3．37

　1．65

0．oo

2．26

6a．52

0．81

18．05

2．91

0．25

0．O1

1．00

0．15

0．26

4．30

0．09

4．09

　1．90

0．oo

2．08

61．01

0．64

15．62

7．63

0．24

0．06

0．75

0．26

0．15

3．82

0．21

5．77

　1．61

0．oo

　2．17

64．37

0．92

17．23

4．28

0．87

0．06

0．56

0．08

0．oo

3．85

0．OB

5．15

0．8B

o．oo

2．23

58．9q

O．72

10．99

12．47

2．28

0．02

0．19

0．08

0．oo

O．84

0．10

6．66

0．32

0，03

6．02

61．02

0．88

13．82

10．27

0．79

0．02

0．34

0．08

0．oo

　1．78

0．10

6．20

0．28

0．Ol

　3．74

58．49

0．82

16．82

9．28

0．63

0．03

0．32

0．10

0．oo

　1．42

0．14

　7．13

0．46

0．oo

3．45

63．83

0．72

14．82

7．76

0．50

0．06

0．66

0．29

0．28

4．31

0．20

4．12

0．46

0．02

2．57

73．85

0．82

14．58

0．92

0．25

0．oo

O．78

0．07

0．21

　3．60

0．04

3．35

　1．61

0．oo

O．74

72．87

0．58

12．80

2．99

0．15

0．oo

O．18

0．19

0．13

0．06

0．33

　6．40

0．60

0．oo

　1．79

1ota1 99．16　100．41　99．94　100．56　99．67　99．33　99．09　100．59　100．82　99．06
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Studie　zur　Nebengest．einsveranderung　bei　polymetallischen

Erzgang－Lagerst．at．t．en　unter　besonderei：　BerUcksichtigung

　　　　　　　der　Toyoha－Grube　in　SUdwesthokkaidor　Japan

Osao　SAWAI

ZusammenfaSsun9：　Die　Toyoha－Grube　war　lange　bekann　t．　als　eine

typische　　epithermaIe　　Silber－Blei－Zink－Erzlaqerstat．te　　in　　der

GrUntuff－Region・　　Seit　neuem　ゴedoch　wurden　nache　．i　nander　Mine＿

ralien　gefunden，　die　Zinn，　Wolfram　und　Indium　enthalterl　und　die

Toy・ha“”Lagerst5tte　wird　nun　als　p・1ymetallisches　Erzlager

betrachtet・Es　wurde　ebens・festgestellt，　daβdie　T・y・ha

Lagerstatte　die　gleichen　Charakteristika　aufweist　wie　poly－

met：allische　　Erzlagerst昌tte　　auβerhalb　　der　　GrOntuff－Regionen．

Zum　Beispiel　weisen　die　Lagers　t．　ti　t．・ヒen　in　Akenobe，　Ikuno　und

Ashi・hinsichtlich　der　Nebengesteinsveranderung　die　91eichen

Eigenschaften　auf，　wie　die　Toyoha・一Lagerstatte．

　　　　　Felsen　in　der　Umgebung　der　Toyoha－Grube，　die　sich　aus

vulkanischem　und　Sedimentgest．e．in　des　Miozans　und　P1．i　oz　ti　ns

zusammensetzenr　haben　　sich　　aufgeteilt　　in　　verschieder】e　　Typen

unterschiedlichen　Gesteins．　　Die　Komplizierte　Vielfalt　der

Veranderungen　mag　verschiedenen　Ursachen　zugeschrieben　werden．

　　　ロEs　lst　bekanntr　daβ　die　E：rforschung　der　Nebenges・ヒeinsverande－

rungen　eine　wichtige　Rolle　bei　der　Erkundung　von　schwarzen

E「zgang一工・agersttitten　spielt・　　Eine　err〕eute　Untersuchung　der

Nebengeste・insvertinderung　auf　der　Basis　des　neuen　Konzepts，　daβ

die　Toyoha－Lagerstδtte　eine　polymetallisches　Erzlager　ist，　w菖re

fU「 D　die　zukUnftige　Erschlieβung　der　T・y・ha－Grube　v・n　gr・βen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　Nutzen．

　　　　　　　　コ　　　　　　　Dle　Nebengesteinsver琶nderung　um　die　T・y・ha－Lagerstatten

　　teilt　sich　in　6　Ve1』anderungs・・nen（A，　F，　B，　C，　D　und　E）auf．

　　　コ　　Dlese　erstrecken　sich　von　auβen　her　bis　zum　Erzgar】g　und　unte1・＿

scheiden　sich　in　ihrem　cha・層akteristischen　Veranderung－Mineral，

　　ihrer　Zusammensetzung　und　der　Verteilunq，　s・wie　der　Art　ihrer

　Erscheinung・　　Die　Verarlderungszone　A　erstreckt　sich　weit　und

　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　zelgt　elne　zonale　Verteilung　auf　die　Unterzonen　A－1，　A－2　und　A＿

　　3　in　absteigender　Reihe．　　Die　Ver琶nderungszonen　B　bis　E　sind

　6rtlich　um　die　Erzg～inge　verteilt，　wahrend　die　Zone　F　vereinzelt

am　Un　t・erlauf　des　Yun・sawa－Flusses　auftritt．　Man　geht　dav。n

　aus’　daβ　die　Zone　A　ir】　erster　I・inie　in　einem　Prozeβ　der　Diage一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　nese　gebildet　wurde・　Die　Zone　B　ist　eine　Ubergangszone　von　der

Unte「zone　A－3　zur　Z・ne　C・Die　Z・nen　C’Dund　E　sind　Veran，de－

　rungen　in　Verbindung　mit　Erzgangformationer〕，　die　sich　aus－

　schlieβlich　um　die　Erzadern　ver・ヒeilen．　　Man　geht　davon　aus，　daβ

　die　Zone　F　aus　einer　Reaktion　zwischen　Fels　und　sauererl

　L6sungen　in　Verbindung　mit　geo『ヒhermischen　Akーヒivit昌『ヒen　ent・一

　s『ヒanden　ist・　　Daraus　geht　hervor，　daβ　die　Veri’nderungen　im

　untersuchten　Gebiet　durch　eine　komplizierte　Vielfalt　zusammen－

　gesetzter　　Verξinderungen　　unterschiedlicher　　Ursachen　　hervorge－

　rufen　wurden’　etwa　diagenetische　Prozesse，　geothermische

　Ak’ヒivitaten　und　starke　Aktivitaten　hydrot．hermale　L6sungen，　die

　zu　Erzablagerungen　und　saueren　L6sungen　f廿hr’ヒen．

　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　Dle　Mlneralzusammensetzung　einer　Veri’nderungszone　zeigt　im

　allgemeinen　sehr　genau　die　chemische　Komposition　des　betref－

　fenden　Felsen．　　Aber　die　unte：vschiedliche　Zusammensetzung　von

　FeO★，　MnO　und　MgO　wird　ebenso　von　der　Chloriten・一Zusammensetzung

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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　　　　　　　一t　s一

wie　v・n　der　Mineralien－Zusammenset・ung　bestimmt．　Aufgrund　des

Eisengehaltes　　k6nnen　　drei　Arten　von　Chloriten　　unterschieden

werden　（（Fe＋Mn｝／（Fe＋Mn｝＋Mg）3　0．3　bis　O．4，　0．4　bis　O．6　und　bis

zu　O・9・　　Der　Eisengehalt　des　Chlorits　in　der　Unterzone　A－3　hat

e　・i　nen　begrenzten　Bereich　von　e・ヒwa　O．35．　　Der　Eisengehalt　im

Chlorit　der　Zone　B　variert　zwischen　O．4　und　O．6．　　Der　Eisen＿

gehalt　des　Chlorits　der　Zone　C　　laβt　sich　vereinfacht　irl　zwei

GrupPen　aufteilen：　a）　0・4bis　O．6wie　in　Zone　B　und　b｝　etwa

O・9’　was　in　den　Zonen　A　und　B　nich　t．　vorkommt．　　Man　nimmt　an，

daβ　die　Gruppe　a）　hauptsachlich　in　der　Zone　B　und　die　GrupPe　b）

vornehmlich　in　der　Zone　C　gebildet　wurde．　　Fo191ich　ist＝　das

Chlorit　in　der　Zone　C　eine　Mischung　von　MgFe－Chlorit，　das　in

der　Zone　B　gebildet　wurde　und　Fe－Chlorit，　das　in　der　Zone　C

gebilde　t－wurde．

　　　　　Der　Eisengehalt　von　Chloriten　und　der　FeO★一Menge　von

verandertem　Gestein　der　Veiri’nderungszonen　　in　den　Gruben　von

Toyoha’　Akenobe’　Ikuno　und　Ashio　wurde　verglichen．　　Es　wurde

festgestellt，　daβ　der　Eisengehalt．　von　Chlori・ヒen　und　der　FeO★一

Menge　von　verandertem　Gestein　in　Richtung　Erzgang　ausnahmsllos
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

zunlmmt・　　Dlese　Art　des　Vorkommens　vom　Eisengehalt　der　Chlo－

ri『ヒen　is『ヒ　einer　der　charakteristischsten　Merkmale　der　Verδnde・・一

rungshalo　　in　　den　　Formationen　　der　　polymetallischen　　Erzlager一・

statten　in　Japan．

　　　　　Aufgrund　geologischer　Feldforschung　und　Fissiontrack－

Altersbestimmung　wurde　gefolgert，　daβ　die　Motoyama一，　Nagato－

und　Oshidorizawa一・Formation　mit　dem　Miozan，　die　Formationen

Kunnui　und　Yakumo　mit　dem　Neogen－Tertiar・一System　der　Standard－

stratigraphie　von　SUdwesthokkaido　in　Zusammenhang　stehen．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　’．　購駐　錦》
’ig　　．磯，
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　　　　　　　　　　　．．．・・m．一

Sanbonmata－Format．ion　und　Oheyama－Formation　stehen　in　Verbindung

mlt　der　Kuromat．sunai－Formation　des　Pliozans．　Es　wurde　ebenso

festgestelltr　daB　die　Schicht－e　des　letzten　Miozans　und　des

frUhen　PIiozans　im　Gebiet　der　Toyoha－Grube　fehlen．　　1く・一Ar．＿Alt．　er

vom　2．93　bis　O．49　Ma　werden　nachgewiesen　im　Seiricit　von　hydro－

thet’misch　vertindeiJt－em　Gesteinr　Tongangen　und　Gangminei：al．

Daraus　schlieBt．　man，　daB　die　Toyoha－Lagerst．titt．e　in　der　Peiriode

zwischen　Pliozan　und　Pleist．ozan　gebildet　wurde．　DarUber　hinaus

hat　rnan　aus　deir　K－Ar－Alt．er一一Dat．ierung　geschlossenr　daB　hydro－

theimale　L6sungen　dunch　das　ganze　Stad．ium　der　Mineralisierung

hindunch　wiederholt．　aufgest．iegen　waren．

4
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