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Pyritic　Ore，　Deposits　of　the，　Yanahara　Di8tricち　Japan＊

By

Sadao　HIGASHIMOTO＊＊

with　5　Tables，17　Text－Ptgures　and　3　Ptates

　　ABsTRAcT：The　ores　of　the　Yanahara　Mine，　which　has　hitherto　been　widely　noted　f（）r　its　leading　pro。

duction　of　iron　sulphide　ore　in　Japan，　are　deposited　only　in　the‘Yanahara　complex，　correlative　to　a　mem。

ber　of　the　upper　Permian　including　a　complicated　alternation　of　acidic　tuff，　slate，　rhyolite，　dacite，　and　so

f（）rth．

　　M（》des　of　their　occurrence　are　classified　into　two　types　such　as　the　massive，　and　the　disseminated　ores，　of

which　the　f（）rmer　involv壱s　mainly　pyrite　together　with　pyrrhotite　and　magnetite．　The　pyrite　ore　contain。

ed　confbrmably　in　the　Yanahara　complex　seems　to　have　been　fbrmed　through　low・temperature　hydr（レ

thermal　rgplacement　accompanied　subsequently　with　catac！astic，　and　then　thermal　metamorphisms．　The

magnetite，　and　pyrrhotite　ores　are　found　concentrated　around　pyrite　ore　bodies　and　along　the　fractures

cutting　across　the　latter　or　along　quartz　porphyry　dike，　showing　no　evidence　for　metamorphism　in　their

textures．　Most　of　these　ores　seem　to　have　been　derived　from　interaction　of　the　pyrite　ore　with　hydrother。

mal　solution　ascending　along　the丘ssures　distributed　around　or　in　the　pre・existing　pyrite　ore　bodies，　and

the　f（）rmation　of　some　of　the　pyrrhotite　ore　related　to　dikes　m三ght　have　been　’ hscribed　to　thermal　metaく

morphism．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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1．INTRODUCTION

　　Sincc　l　953，　thc　writcr　has　cngaged　in　the　rescarch　conccrning　thc　ore　deposits　of

thc　Yanahara　Minc　fbr　pursuing　thc　s呵ect　of　tlleir“Werden”or“Sollen”in　relation

to　thc　gcological　cnvironments　appeared　in　the　surrounding　area．　The　ore　deposits
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

●

arc　situatcd　within　spccific　strata　occurrcd　at　Yanahara・cho，　Kume・gun，　Okayama

Pre　fecturc．　Thcy　say　that　the　dcposits　were　discovcred　in　l　603　by　Tadamasa　Mori，

the　lord　of　the　Tsuyama　Castlc　and　worked　fbr　the　first　time　in　l　884・Thesc　deposits

werc　fbrmerly　famous　for　production　of　limonitic　orcs　cnrichcd　in　their　oxidation　zone

and　are　now　well　known　fbr　high　content　of　the　pyritic　ores．　The　annual　production

of　the　mine　has　recently　been　estimated　about　600，000　tons　fbr　pyrite　ore，33，500

tons　fbr　pyrrhotite　ore　and　30，000　tons　fbr　cupriferrous　pyrite　ore，　remaining　more

than　27，000，000　tons　of　ores　to　bc　workable　in　an　industrial　scale．

　　Generally　speaking，　main　evcnts　ih　the　geological　history　of　the　inner　zone　of　the

southwestern　Japan　including　the　Yanahara　district　dre　considered　to　have　been　re・

prescnted　by（1）fbrmation　and　dcvelopmcnt　of　thc　Chichibu　geosynclinc　in　Paleo．

zoic，（2）defbrmation　and　mctamorphism　of　thc　scdimcntarics　by　thc　Akiyoshi（Varis。

can）orogcny　and　activity　of　thc　syntectonic　basic　rocks　of　the　Yakuno　type，（3）

acidic　magmatism　in　the　late　Mcsozoic，（4）local　dcposition　of　thc　Triassic，　Crctacc・

ous　and　Tertiary　f（）rmations，　and（5）igncous　activitics　apPcarcd　from　Tcrtiary　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　guatcrnary・
　　　　　

　　　　　　　　　Thcrc　arc　bulk　of　contact，　and　hypo・to

L－＿＿＿＿』°縞

　　　　　FIG．1．　Map　showing　thc　situation　of　thc

　　　　　　　Yanahara　Mine．

stagc　of　thc　Chichibu　gcosyncline，　but　this　rcmains　yct　to　bc　rcasonably　cdrtificd

　　In　this　report，　the　writer　wants　to　make　it　clcar　that　th

meso－thermal　orc　dcposits　in　thc　ncibor・

hood　of　thc　latc　Mcsozoic　granitic　batho。

1ith．　Some　mcso・thermal　and　many　cpi・or

xcno－thermal　ones　might　have　becn　fbrmcd

by　certain　igncous　activities　in　Tertiary　to

Quaternary．　　And　it　has　hithcrto　bccn

said　that　the　cupriferrous　pyritic　deposits　in

crystallinc　schist　as　well　as　the　bcddcd　man－

gancsc　dcposits　in　thc　Palcozoic　fbrmation

were　relatcd　to　thc　magmatism　at　thc　initial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　げ

　　　　　　　　　　　eYanahara　ore　deposits　fbrm・
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ed　previously　by　the　magmatism　at　certain　stage　of　the　upPer　Permian　were　subject－

ed　to　the　subSequent　cataclastic　metamorphism　in　the　late　Permian　to　Eo－Triassic　and

then　partially　to　the　effects　of　igneous　activities　in　the　late　Cretaceous，　and　further－

more　regenerated　partially　by　hydrothermal　solution　probably　accompanied　with　the

late　Cretaceous　granite・

II．　AcKNowLEDGEMENT

　　The　writer　wishes　to　express　his　grateful　apPreciation　to　Professor　Dr．　Yoshio　KINo－

sAKI，　University　of　Hiroshima，　fbr　his　invaluable　helps　and　instructive　advices　dur－

ing　the　work．　He　wishes　to　express　his　sincere　thanks　to　Professor　Dr・George　KqlIMA

fbr　his　helpfUI　advices　and　criticism　as　a　metamorphic　petrologist　and　a石θ吻g〃in－

vestigator．　Many　thanks　are　due　to　Professor　Dr．　Yoshiharu　UMEGAKI，　Professor

Sotoji　IMAMuRA　and　the　members　of　the　Geological　lnstitute　of　Hiroshim3　University

f（）rtheir　advices　and　criticism．　Finally，　hearty　thanks　are　due　to　the　Yanahara　Mining

O缶ce　of　the　Dowa　Mining　Co．　Ltd．，　particularly　Noriyoshi　OsHIMA，　the　chief　of　the

Research　Section　of　the　Office，　who　gave　him　hearty　assistance　during　the　field　work．

III．　PREvlous　WoRKs

　　Previous　works　dealing　with　the　geology　and　the　ore　deposits　of　the　Yanahara　dis－

trict　are　as　fbllows：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　S．OTsuKA（1893）is　the　first　to　give　a　short　description　on　the　ore　deposit　with　res－

pect　merely　to　the　limonite　gossan　fbrmerly　worked　in　an　industrial　scale，　reporting

that　barium　sulphate　associated　with　the　limonite　ore　might　have　come　frgm　barite

contained　in　the　pyrite　ore　primarily　produced．

　　M．KuHARA（1920）describes　in　detail　on　the　geology　and　the　ore　deposits．　His

study　shows　that　the　ore　deposits　under　consideration　were　magmatic　in　origin　and

deriv6d　from　differentiation　of　a　basic　magma．

　　T．KATo（1920）studies　the　deposits　concerned　especially　in　connection　with　mag－

matism　and　reaches　the　fbllowing　conclusion：All　of　the　igneous　rocks　appeared　in

the　district　were　produced　from　a　singular　magma　yielding　mineralizer　derived　from

diffbrehtiation　of　volatile　materials　fbr　deposition　of　the　pyrite　ore　at　the　last　stage　of

the　magmatic　activity・

　　In　l　952，　H．　MATsulsHI（1952－1953）first’　divides　the　igneous　rocks　into　two　groups・

such　as　one　related　to　a　basic　magmatism　in　the　early　Mesozoic　and　the　other　collnect口

ed　with　an　acidic　magmatism　in　the　late　Mesozoic　to　carly　Tertiary．　He　is　of　opi－

nion　that　there　was　an　intimatc　rclation　of　ore　deposition　to　the　post　activity　of　the

fbrmer．

　　Y．HAYAsE　and　his　co－workcrs（1952－－1954）investigate　the　electrical　property　of

magnetite　and　pyrrhotite　in　this　minc　and丘nd　that　mincrals　under　consideration　are

characterized　by　suggesting　thermal　ef【’ects　on　thc　ore　dcposits　after　their　f（）rmation．
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　　Rcsently，　N．　OsHIMA（NAKANo，1957，0sHIMA，1954，1958）and　his　stuffs　of　the

Rescarch　Section　of　the　Yanahara　Mining　Office　have　found　thc　complcx　zone　com．　”

posed　chieny　of　rhyolite，　andcsite，　tuff，　shalc　and　sandstonc，　and　that　thc　ore　bodics

arc　confbrmably　situated　in　the　complcx　zone・And　OsHIMA（1958）points　out　that　the

orcs　of　Yanahara　arc　considerd　to　have　been　introduccd　within　the　opcnings　resultcd

by　crustal　movcmcnt．

　　In　addition　to　thc　abovc－mcntioncd　works，　there　arc　many　other　short　rcports

（KocHIBE，1895；FuKucHI，1902；YATsuMAKI，1903；TAKIMoTo，1950；HIGAsHI－

MoTo，1958；HoRIKosHI，1958；OGusHI，1958）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　GENERAL　GEoLoGY

　　Geology　cropping　out　in　the　Yanahara　district　is　composcd　of　thc　unknown　Paleozoic

and　thc　uppcr　Permian　fbrmations，　diabase　and　older　quartz　diorite，　older　porphy－

rite，1ithoidite，　granite，　younger　rhyolite，　quartz　diorite，　quartz　porphyry，　younger

porphyrite，　and　Tertiary　f（）rmation，　togcther　with　river，　and　talus　dcposits．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・　StrotigrαIDlly

　　l．Paleozoic　Formation

　　The　Paleozoic　fbrmation　is　divided　into　thosc　of　the　unknown　Paleozoic　and　the

upper　Permian．　The　latter　is　subdivided　into　thc　uppcr　member　and　the　lower

onc　herc　called　thc　Yanahara　complex．

　　（a）Unknown　Paleozoic　Formation

　　The　fbrmation　occurring　in　the　arca　adjacent　to　Yukinobu　is　thc　lowcst　mcmber　in

the　district，　and　composed　chieny　of　black　slatc　accompanying　schalstcin・and　diabase．

The　slatc　and　thc　schalstcin　arc　rcmarkably　rich　in　micro－and　minor　fbldings，　and

show　scmischist－1ikc　appcarancc．

　　The　fbrmation　is　confbrmablc　with　thc　overlying　Yanahara　complcx，　and　its　lowcr

limit　is　not　distinct．　No　fbssil　is　fbund　in　thc　fbrmation　yct．

　　（b）UpPer　Pcrmian　Formation

　　i．】ranahara　CoMψ1eκ：Thc　complcx　cxtending　from　Shimotani，　Hisaki，　Shimoyana・

hara，　Yanahara，　Kichigahara，　Yasumiishi，　Matsuo　to　Dodo　is　conlbrmablc　with　the

overlying　and　underlying　fbrmations．　The　lowcr　limit　of　thc　complcx　is　rcprcscnted

by　the　lowest　bed　of　s孕ndstone　and　the　uppcr　limit，　by　thc　uppcrmost　bcd　of　limestonc

conglomcrate・

　　In　more　details，　the　lower　part　of　the　complcx　is　composcd　of　an　altcrnation　of

slatc，　basic　to　intermgdiate　tuff，　diabase　and　sandstone，　and　the　upper　part，　of　a　com．

plicatcd　alternation　of　acidic　tufらslate，　intermediate　tufら01dcr　rhyolitc，　dacite，

sandstonc，　tuffaceous　conglomcratc　and　limcstonc　conglomeratc．　Eithcr　tuffaccous　or

limcstonc　conglomerates　are　included　in　thc　uppcr　or　the　uppermost　part　of　tlle

complex．

　　Thc　limestone　conglomerate　rccognized　in　the　neighborhood　of　Dodo　is　consistcd　of

28
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subangular　to　subroundcd　pebbles，　some　cm　or　less　in‘ diameter，　of　limgstqne，、black．，

shale，　chert，　quartz　porphyry，　basalt　and　sandstone　associated　with　calcareous　mat・

rices．　Many　fbssils　are　fbund　out　in　the　limestone　pebbles　and　matrices．．　According　to

the’　determination　by　K・KoNlsHI（1952）and　K．　KANMERA（1953），　the　age　of　the

limcstonc　conglomeratc　is　taken　as　the　upper　Permian．　　　　　’
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FIG．2．　Geological　map　of　the　Yanahara．mining　district．

　　1・quarternary；　　2＆3・Tertiary　fbrmation（2・Gravel　beds）；　　4・Dikes；

　　5・Younger　quartz　diorite；　6・Younger　rhyolite；7・Granites；8・0！der　porphy日，

　　rite；　9・Older　quartz　diorite；　10・Diabasc；　11・Upper　member　of　Permian

　　formation；　　　12・Yanahara　complex；　　13。Unknown　Paleozoic　fbrmation；

　　　14・Anticlinc　axis；　15・Faults．
’．

Thc　limcstonc　conglomcratc　appcarcd　in　thc　vicinity　of　Hisaki　is　consisted　of　sub一
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angular　to　subrounded　pebbles；2cm　or　less　in　diametcr，　of・limestonc，　shale，　sand－

stone，　chert　and　quartz　porphyry　accompanied　witll　matrices　of　acidic　tuff．　Fossils　arc

fbund　included　both　in　the　pebbles　and　in　the　matrices．　The　limcstone　conglomerate

distributcd　around　Yasumiishi　is　consisted　of　subangular　to　subrounded　pebbles，　some

cm　in　diameter，　of　limestone，　shale，　basalt，　sandstone，　chert　and　quartz　porphyry　con－

tained　in　matrices　of　calcareous　shale　and　acidic　tuff．

　　All　of　the　limestone　conglomerate　arc　stratigraphically　not　basal　but　intcrbcddcd．

In　general，　acidic　tuffs　are　predominant　in　the　southern　part　of　the　district　including

most　of　the　ore　deposits，　and　basic　to　intermediate　tuffs　are　so　in　the　middlc　part　com・

prising　thc　Yasumiishi　deposit，　while　pyroclastic　rocks　are　scarcc　in　amount　in　thc

nortllern　part　of　the　district　where　none　of　the　deposits　has　bccn　fbund　yct．

　　Microscopic　inspection　indicatcs　that　parts　of　basic　tuffs　are　．consisted　of　fragments

of　basalt　and　andcsite　associated　with　feldspar，　chlorite，　very　little　amount　of　quartz，

sericitc　and　magnetite．　Acidic　tqff　is　composcd　either　of　fragmental　quartz　and　feld・

spar　or　of　their　tiny　grains　togcther　with　recrystallizcd　quartz　and　feldspar，　chloritc

and　sericitc．　Dacite，　porphyritic　in　tcxture，　iミcomposed　of　phcnoρrysts　of　feldspar

and　a　littlc　amount　of　deformed　and　fragmental　quartz　includ馳d　in　holocrystalline

groundmass　containing　aggregates．of　quartz　and　feld＄par，　biotite，　chlorite，　and　6re

minerals．　The　older　rhyolite，　spherulitic　in．texture，　is　consisted　of　microspherulitic　or

micrographic　groundmass　containing　phcnocrysts　of　quartz　and　feldspar　with　a　little・

amount　of　biotite，　sericite，　chlorite，　and　ore　niinerals．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ
　　All　of　the　rocks　in　the　complex　are　characterized’by　their　cataclastic　tcxtures．

Quartz　and　feldspar　crystals　are　crushed，　and　tlle　fbrmcr　shows　an　undulatory　extinc。

tion．　Recrystallizcd　grains　of　quartz　and　，scricite，　showing　parallel　orientation，　are

fbund　in　thc　slatc　and　acidic　tuflf．　And　all　of　the　rocks　contain　biotitc　occurring　as

aggregates　of　the　fine　flakcs　in　rand6m　arrangcment，．suggesting　their　fbrmation

through　thermal　effects　aftcr　dynamic　metamorphism．

　　ii．こTpperルfember　of伽Upper　Perinian」Formation　：The　mcmber　dist｝ibuted　from

Hisaki，　Kawaraya，　Soda　to　Uwama　lics　conformably　ovcr　thc　Yanahara　complcx　and

is　covercd　unconfbrmably　by　thc　youngcr　rhyolitc　and　the　Tcrtiary　fbrmation．

　　In　thc　wcstcrn　part　of　Hisaki，　slatc　intcrcalated　with．acidic　tufr　and　sandstollc　is

predominant．　Tlle　mcmber　is　composed　of　slatc　either　with　subordinate　amount　of

sandstone　in　thc　arca　qdjacent　to　Kichigahara　and　Soda　or　with　considerable　amount

of　sandstone　in　thc　wcstcrn　part　of　Kawaraya　and　the　southwestcrn　part　of　Uwama．

　　2．Tertiary　Form皿tion　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨

　　Thc　Tertiary　fbrmation　appearing　in　the　vicinity　of　Fujita　and　Yukinobu　covcrs

unconfbrmably　the　Paleozoic　fbrmation　and　the　younger　rhyolite．　The　fbrmation　in

question　is　slightly　tilted　and　is　composed　of　conglomerate，　sandstone，　and　an　alterna－

tion　of　sandstonc　and　shale　with　thin　lignite　scams　in　ascending　order．　The　conglo－

merate　contains　the　pebbles　of　slate，　sandstonc，　diabasel　quartz　diorite　and　youngcr

rhyolite．　The　very　fbrmation　is　determincd　as　a　part　of　the　Miocene　on　the　basis　of
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the’　fossil　assemblage　containcd　and　may　bc　corrclated　to　that　occurring　in　the　Tsu葡

yama　basin　designated　by　J・YATsuMAKI（1903）and　T・KATo（1922）・

　　Gravel　beds　covering　the　flat　planes，　about　50～100mhigh　above　the　present　river

bed，　arc　frequentlY　fbund　in　the　district，　composing　of　rounded　to　subrounded　pebbles

of　schist，　slate，　sandstone，　quartz　diorite，　diabase，　quartz　porphyry　and　rhyolite・’The

size　of　the　pebbles　is　generally　1～10cm　in　length．　The　bed　frequently　intercalates

thin　seams　of　sa血d　and　clay，　in　which　no　fbssil　is　fbund，　and　has　been　correlated　to

the　gravel　beds　of　the　Miocene　formation　by　T．　KATo．　　　　　　　　’

　　3．River　Deposit8　and　Talus　Depo8its

　　Gravcls，　sands　and　muds　are　found　accuMulated　on　the　beds　of　the　Yoshii　river　and

some　of　its　tributaries，　and　talus　deposits，　at　Kichigahara　and　Kuso．　These　are　of　the

Quaternary　deposits．鴨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B・Igneou6　Rock8

　　1・Diabase：Di3b4se　ocgurs’　either　as　lava　Hows・intercalating　confbrmably　in　the

Paleozoic　formation　and　associated　with　tuffr，　or　as　intrusives　intruding　into　the　Paleo－

zoic　fbrmation、　q．nd　situatlngl　in　p砕rts，　concordantly　or　discordantly　with　the　struc－

ture　of　the　fbrmation．

　　Commonly　diabase　i忌t66　crushed　and　too　altered　to　indicate　its　original　textures．

士he　rock　is　composgd　df　pl証gi6clase，　amphibole　and　accessory’minerals　such　as

qUartz，　chlorite，サpidotらapatite，　biotite　and　magnetite．　Plagioclase　and　amphibole

are　crushed　andψe士ed．　Amphibole　and　feldspar　are　r’eplaced　by　chlorite　and　epidote
　　　　　　　　　　　　　　　な
丘lling　the　fractures　d6veloped　within　the　fbrmer．

　　Aggregates　of丘ne　Hakes　of　biotite　are　scattered　in　random　orientation　throughout

the　rock．　Biotite　replaces　amphibole　and　chlorite，　and　is　closely　associated　with

actinolite　replacing　chlorite　and　amphibole，　suggesting　that　bi6tite　and　actinolite

might　have　been　produced　by　thermaユmetamorphism．

　　　　　　　　　　　　　　る

　　2．OlderΩu耐z　Di・rite

　　The　rock　is　closely　associated　with　intrusive　diabase，　and　is　situated　corρmonly

within，　and　sometimcs　in　the　border　of，　the　diabase　or　rarely　in　the　Paleozoic　fbrma－

tion．　Various　modes　of　its　contact　with　diabase　are　appeared，　in　places，　being　sharp，

confuもed，　plany　or　irregular．　The　rock　is　covered　with　younger　rhyolite　on　one　hand，

and　is　intruded　by　youngcr　quartz　diorite　on　the　other・

　　The　rock　is　petrographically　hcterogeneous，　indicating　various－dioritic，　quartz

dioritic，　granodioritic，　granitic　and　aplitic－facics　in　different　portions　even　within

aunit　mass．　In　view　of　this，　differentiation　is　very　conspicuous　even　in　a　small　rock

maSS．
　　Under　the　microscope，　the　rock　shows　protoclastic　featur6　in　such　a　texture　that

large　crystals　of　quartz　and　feldspar　arc　crushed，　and　small　grains　of　quartz　and

feldspar丘ll　fractures　in　the　fbrmer・The　small　crystals　are　not　crushed，　but　each

grain　of　quartz　show　an　undulatory　extinction・
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　　The　large　crystals　of　feldspar　are　considered　t6’have　been　suhiected　to　bending，

shifting　and　saussuritization　producing　zoisitc，　chloritc，　sericite　and　albite．　The

feldspar　is　determined　as，01igoclase－andesine　group　by　indices　of　re　fraction．　Thc

small　crystals　of　feldspar　arc　observed　filling　interstices　of　crushed　and　larger　oncs．

　　Hornbknde　indicates　a　sort　of　bent　and　crushed　texture　with　severe　alteration　to

chlorite，　epidotc　and　magnetite，　and　is　replaced　by　biotite　and　actinolite．

　　Quartz　is　one　of　the　maiηconstituents　in　thc　granitic　or　aplitic　facics，　and，　at　tllc，

same　time，　an　accessory　mincral　in　the　dioritic　facics；Thc　large　quartz　crystals　arc

crushed　and　show　a　remarkablc　undulatory　extinction，　and　their　interstices　are　filled

witll　small　crystals　of　quartz　and　feldspar．

　　K・feldspar　is　abundant　in　thc　granitic　and　aplitic　parts，　but　scanty　in　the　othcr

parts．　Large　crushcd　crystals　of　K・fcldspar　and　noncrUshed　small　ones　arc　distinguish－

able　from　each　other．　The　latter　shows　milmekitic　intergrowth　with　quartz，　and　mls

fractures　of　the　fbrmer．

　　Both　chloritρand　epidote　occur　as　alteration　products　of　hornblende，　probably　as－

cribed　to　deutcric　origin．　Biotite　and　actinolite　occur　as　aggregates　of　random－orien・

tated　fine　crystals　and　rcplace　chlorite　and　amphibole．

　　Thus　the　older　quartz　diorite　is　evidently　charactcrized　by　its　protoclastic　texture，

close　association　with　the　intrusive　diabase，　and　conspicuous　differentiation　in　situ．

From　its　texture　it　seems　clear　that　the　rock　was　su切ected　to　severe　stress　during，in－

trusion　and　solidification，　when　minerals　previously　crystallized　were　crushed，　and

then　crystallization　of　unsolidified　pρrtion　of　the　magma　as　well　as　fbrmation　of　small

crystals　of　quartz　and　feldspar　fiUing　interstices　of　the　early　solidified　and　crushed

crystals　might　have　fbllowed．

　　3。Older　Porphyrite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　The　rock，　occurring　as　dikes　cutting　across　the　Palcozoic　fbrmation，　has　a　charac．

teristic　in　its　texturc　produccd　not　by　cataclastic　mctamorphism　but　by　thermal　cffect．

　　Microscopically　the　rock　shows　sucll　a　porphyritic　texture　that　holocrystallinc

groundmass　is　consisted　of　lath・shaped　feldspar　and　intcrstitial　quartz，　wllile　phcno・

crysts　are　composed　of　idiomorphic　crystals　of　plagioclase．　Biotitc　occurs　as　aggrc－

gates　of　finc　flakes　scattcring　tllroughout　the　rock，　and　rcplaccs　feldspar．　Judging

from　its　mode　of　occurrcnce，　the　biotitc　might　have　bcen　sccondarily　produccd　by

thcrmal　metamorphism．　　　　　　　　　　，

　　4，　Lithoidite

　　The　rock，　occurring　as　dikes　cutting　across　thc　Palcozoic　fbrmation，　ore　bodics，　dia－

basc　and　the　older　quartz　dioritc，　shows　no　cataclastic　texture，　but　contains　aggrc。

gares　of　random－orientated丘ne　flakes　of　biotite　assumably　produccd　by　thcrmal　mc・

tamorphism．

　　5．Gmnite
　　In　the　soutllern　part　of　Daito，　a　stock　of　granitic　rocks　is　cxposcd　and　covcred　by
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the　younger　rhyolite．　Its　relation　to　other　rocks　is　not　known　because　of　its　occur－

rence　isolated　in　the　younger　rhyoJite．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　The　rock　mass　is　a　sort　of　composite　stock　representing　various　facies　such　as　horn－・

blende－biotite　granite，　porphyritic　granite　and　fine－grained　granite　within　a　continu。

ously　exposed　mass　in　different　portions．　These　are　not　cataclastic　in　texture，3nd

show　no　evidence　fbr　thermal　mctamorphism．

　　In　general，　K－feldspar，　quartz，　plagioclase，　biotite，　apatite，　magnetite；and　so　on　are

microscopically　identifiable，　and　mineral　assemblages，　however，　are　dependent　on

the　respective　facies・

　　6・Y・unger　Rhy・1ite　　　　　　t
Th・w・・t・m　pa・t・f中・di・t・i・t　i・c・v・・ed　by　th・y・ung…hy・lit・・Th・…k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　covers　either　the　erosion　surface　of　the　Paleozoic　fbrmation　or　the　syntectomc　ln。

trusives　and　is　intruded　by　the　younger　quartz　diorite，　quartz　porphyry　and　younger

porphyrite・

　　The　rock　in　question　shows　commonly　a　brecciated　texture　but　rarely　a　non。brec－

ciated　facies　in　some　places．　Gradual　transitions　from　one　to　the　other　are　also　clear噌

1y　observed・

　　The　younger　brecciated　rhyolite　contains　numerous　angular　fra’gments，　rqnging

from　some　mm　to　some　cm　in　their　size．　Under　the　microscope，　features　of　fragments

and　of　cementing　materials　are　hardly　distinguishable，　but　sometimes　slaty・or　dia－

basic　fragments　are　fbund．　As　T．　Kato（1922）described，“Most　of　the　fragments　of

the　rhyolite　are　clearly　derived　from　previously　solidified　portions　of　the　effusive　mass

of　the　same，　lava，　whereas　those　of　slate　and　diabase　might　have　been　captured　from

any　other　source　in　the　depth　on　the　way　of　its　extrusiqn．，，

　　The　rock　concerned　is　consisted　of　granophyric　or　microspherulitic　groundmass　as－

sociated　with，spherulite　and　abundant　phenocrysts　composed　of　quartz　and　feldspar

in　clear－colored　and　corroded　state．　Little　amount　of　plagioclase，　biotite，　chlorite，

epidote　and　calcite　are　recognizable　as　acccssory　minerals．

　　The　rock　shows　such　a　texture　as　was　produced　not　through　dynamic　metamor。

phism　but　through　thcrmal　eHfects　given　by　the　younger　quartz　diorite　and　the　late

Crctaceous　granite，　and　is　fbund　cutting　across　the　ore　bodies．

　　7．Younger　Quartz　Diorite

　　The　rock　appeared　as　a　stock　penetrating　into　the　Paleozoic　fbrmation，　ore　bodies，

synteρtonic　intrusives　and　younger　rhyolite　is　cut　by　the　younger　porphyrite・

　　It　is　homogeneous　in　petrographical　feature，　medium－grained　and　gray　in　colour．

No　textures　produced　by　cataclastic　and　thermal　metamorphisms　are　observable．

　　Under　the　microscope，　the　rock，　holocrystalline，　hypidiomorphic　and　granular，　is

composed　of　andesine－01igoclase，　hornblende，　and　small　amount　of　quartz　and　K・

feldspar　associated　with　accessory　minerals　such　as　apatite，　epidote，　allanite　and　mag一

　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

netlte．
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　　8・Quartz　Porphyry
　　The　rock　occurs　abundantly　as　dikes　with　strike　of　N　10°～20°W，　cutting　across

the　youngcr　rhyolitc　as　well　as　across　the　older　rocks　and　fbrmations．

　　The　rock　composcd　of　microgranitic　groundmass　togcther　with　phenocrysts　of　large

crystals　of　quartz　and　feldspar　has　no　tcxture　or　minerals　suggcsting　thc　effects　re．

1ating　to　thcrmal　or　cataclastic　metamorphism・The　dikes　in　question　are　fbund　cut－

ting　across　the　pyrite　ore・bodies，　and　giving　thermal　effect　on　the　latter，　as　are　ob。

served　at　the　Yanahara　main　ore　deposit．

　　9・Younger　Po叩hyrite

　　Porphyrite　occurs　abundantly　as　dikcs　ranging　from　2　to　3　m　in　width　and　cut・

ting　across　the　younger　quartz　d：orite，　quartz　porphyry　and　other　oldcr　rocks，　but　not

across　the　Tertiary　fbrmation．　In　contrast　to　the　quartz　porphyry　dikes，　str五kes　of

theヅounger　porphyrite　dikes　are　NS　or　EW．工ithologically，　thc　rock　concerned　is

considered　to　belong　to　a　sort　of　auguite　porphyrite．

　　　　　　　　　　　　　　　　　C。Mutua夏Relation8hip　of　lgneou8　Rocks

　　As　was　mcntioned　in　thc　paragraph　of　thc　prcviois　works，　M．　Kuhara，（1920），　T．

Kato（1922）and　H・Matsuishi（1951，1952）alrcady　described　on　the　igneoUs　activities

appeared　in　the　district．　The　writer　here　proposes　some　views　on　the　problem　from

a　standpoint　different　from　those　of　the　formcr　invcstigators．

　　The　igneous，　and　pyroclastic　rocks　distributed　within　the　district　are　divided　int6

the　fbllowing：

　　（1）Basic　tufl’　and　diabasc　intcrbcddcd　in　the　unknown・Paleozoic　fbrmation，

　　（2）Diabase，　dacite，　rhyolite，　basic　to　acidic　tuff　of　thc　Yanahara　complex　and　rhyo・

　　　　　1ite，　and　acidic　tuff　of　thc　upper　member　of　the　uppcr　Pcrmian　formation，

　　（3）Diabase　and　older　quartz　dioritc　intruding　into　thc　Palcozoic　fbrmation　during

　　　　　the　tectohic　movcment，

　　（4）Older　porphyrite　and　lithoidite　which　are　latcr　in　stage　tllan　thc　cataclastic

　　　　　metamorphism，　but　earlier　than　thc　thcrmal　mctamorphism，

　　（5）Granite，　younger　rhyolite，　youngcr　quartz　diorite，　and　quartz　porphyry，

　　⑥Youngcr　porphyritc　which　is　latcr　in　stage　than　the　quartz　porphyry．

　　The　rock　of　the　group（1），　which　are，　judging　from　thcir　occurrence，　considcrcd　to

have　been　fbrmed　by　the　initial　magmatism　in　thc　Chichibu　gcosynclinc，　arc　intcr．

bedded　in　the　unknown　Paleozoic　fbrmation・Those　belonging　to　thc　grgup（2）might

have　been　fbrmed　by　igneous　activity　takcn　place　in　thc　sedimcntary　basin　of　thd

upper　Permian　deposited　in　the　Chichibu　geosyncline　during　the　later　period　of　its

dcvelopment．

　　Though　the　magmatism　is　oftcn　considercd　to　originatc　acidic　rock　facies　at’the

initial　stage　of　its　activity，　therc　may　also　not　be　the　case　with　ccrtain　places　in　the

world（STILLE，1940，　KAY，1951，GoRAI，1952）．　The　initial　volcanism　of　the　Yana－

hara　district　is　not　peculiarly　thought　to　have　been　acidic．　On　the　other　hand，　strikロ
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ing　is　that　the　upper　Permian　fbrmation　is　not　associated　with　pyroclastics　in　other

district　ofJapan（KANMERA，1953），　but　the　very　fbrmation　of　the　Y尋nahara　district

is　rich　in　the　latter．

　　The　rocks　belonging　to　thc　group（3）are　closely　associated　with　one　another　and

must　have　been　differentiated　from　a　single　magma．　The　diabase　appears　to　have

intruded　into　the　Paleozoic　fbrmation　concordantly　in　most　parts　and　discordantly

in　some　parts．　Most　of　the　older　quartz　diorite　is　enclosed　in　the　diabase　and　has　a

protoclastic　texture・It　thus　seems　to　be　conclusive　that　the　group（3）might　have

been　syntectonic　intrusives．　The　group　under　consideration　is　able　to　correlate　to　the

Yakuno　basic　rocks　assumed　as　have　been　later　than　the　upper　Permian　fbrmation

and　as　have　intruded　during　the　tectonic　movement　of　the　Maizuru　zone　at　certain

stage　between　the　late　Permian　and　Eo－Triassic．　Thc　period　is　believed　to　have　been

most　important　in　the　so－called　Akiyoshi　orogenic　cycle　corresponding　to　the　Varisc－

an　orogeny　in　Europe（NAKAzAwA　and　Others，1958）．

　　The　dikes　of　the　group（4）are　fbund　cutting　across　the　older　rocks　and　fbrmations

with　vertical　oti　nearly　vertica1　contact．　Their　activity　seems　to　have　been　later　than

the　tectonic　movement　and　earlier　than　the　thermal　metamorphism　given　by　the

Cretaceous　granite．

　　The　rocks　of　the　group（5）have　a　genetic　relation　to　the　igneous　activity　in　cerロ

tain　period　from　the　late　Cretaceous　to　early　Tertiary　in　the　light　of　the　general

trend　of　igneous　activities　appeared　throughout　the　Chagoku　district．

　　The　younger　rhyolite　is　correlative　to　the　rhyolite，　widely　distributed　in　the　Chα一

goku　district，　of　the　late　Cretace6us．　The　granite　and　the　younger　quartz　diorite

may　belong　to　the‘C6ntral　plutonic　rocks，　named　by　G．　K（）j　ima（1957）．　Dr．　Kato

（1922）was　of　opinion　that　the　quartz　porphyry　dikes　were　the　offshoots　or　fbre－

runners　of　the　supposed　cryptobatholith　of　Hiroshima。type　granitic　rocks．

　　The　porphyrite　of　the　group（6）is　believed　to　have　been　fbrmed　Iater　than　the

block　movcment　producing　EW　fractures　after　the　intrusion　of　the　quartz　porphyry，

and　older　than　the　Tertiary　formation．

　　In　conclusion．，　the　igneous　rocks　and　the　pyroclastic　rocks　of　the　Yanahara　district

are　divided　into　six　groups　or　six　igneous　activities　clearly　distinguishable　from　one

another，　whereas　the　view　given　by　M．　Kuhara（1920）and　T．　Kato（1922）is　that

all　of　the　igneous　rocks　located　within　the　district　conccrned　are　consanguineous　and

H．Matsuishi（1951；1952）believes　that　thosc　were　derived　twice　from　certain　igneous
　　　　ロ　　　　　　　　　

actlVlt1CS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・　Ore　Depo8its　and　Ign60u8　Activitie8

　　1n　the　Yanahara　district，　pyrite　ore　bodies　are　fbund　cut　by　the　younger　porphyrite，

guartz　porphyry，　quartz　diorite，　rhyolite　and　lithoidite，　among　which　the　quartz

porphyry　and　youngcr　quartz　diorite　sccm　to　have　played　an　important　rolc　in　me．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　のtamorphism　of　the　orcs　at　their　contact，　suggesting　the　fbrmation　of　ore　bodies　earlier
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in　stage　than　thesc　rocks．　The　ores　show　a　conspicuous　modc　of　occurrcnccs，　c．g．

in　such　a　man取cr　that　thcy　are　confbrmably　situatcd　in　thc　Yanahara　complcx　and，

however，　are　discordant　with　thc　country，rocks．

　　Dikes　or　stocks　of　thc　diabasc　and　thc　oldcr　quartz　diorite　cutting　through　thc　orc

bodics　arc　nowhcrc　observable，　and　no　orc　body　is　situatcd　in　thc　rocks．　The　writer

bclicvcs　that　gcnctically　thc　pyritc　ore　bodics　of　thc　Yanahara　Minc　havc　no　rclation

to　thc　oldcr　quartz　dioritc　on　thc　basis　of　the　fbllowlng　rcasons：（1）thc　ores　locatcd

in　contact　with　or　ncar　thc　older　quartz　dioritc　indicatc　no　cvidcnccs　fbr　such　mincral

compositions　as　arc　ordinarily　expccted，（2）thcir　dcposition　scems　to　be　not　syn口

tectonic　with　intrusion　of　thc　oldcr　quartz　diorite　and，（3）granting　that　thc　mincr－

alizcr　came　from　the　older　quartz　dioritc，　diabase　prcviously　solidified　must　havc

bccn　mineralizcd　to　certain　extcnt，　and　the　orcs　in　qucstion　might　have　bccn　dis。

tributcd　in　morc　closc　connection　with　thc　oldcr　quartz　dioritc．

　　It　rcsults　in　that　thc　syntectonic　intrusives　must　bc　thosc　fbrmcd　aftcr　dcposition

of　the　pyrite　orcs・

　　The　pyrite　ore　bodics　arc　fbund　involved　only　in　the　Yanahara　complcx，　and　arc

situatcd　confbrmably　with　thc　country　rocks，　bcing　associated　closely　with　tuff．

From　pretcctonic　textures　of　the　pyritc　orcs　it　may　bc　dcduced　that、their　genesis　is　to

have　been　relatcd　to　thc　volcanism　of　thc　Yanahara　complcx　qccompanying　its　own

sedimcntation．

　　　　　　　　　　　　　　　E．Correlation　of　the　Paleozoic　Formation

　　It　seems　conspicuous　that　the　unknown　Palcozoic　fbrmation　is　oldcr　than，　and

confbrmable　with，　that　of　the　upper　Permian　with　only　a　slight　intcrval　of　timc．

　　As　was　detcrmined　by　thc　fbssil　asscmblage　containcd　in　the　intcrbeddcd　limestone

conglomerate，　the　Yanahara　complcx　is　of　the　upPer　Permian・Both　thc　matrices　and

limestonc　pcbbles　included　in　’thc　limcstonc　conglomerate　contain　the　fossil　assemblage

representing　the　age　of‘‘Zonc　of工cpidolina’，　designated　’　by　K・KANMERA（1953）・

The　member　lying　confbrmably　ovcr　thc　Yanahara　c6mplcx　must　bc　of　the　upPcr

Permian　and　may　bc　correlatcd，　in　parts，　tσthe　Kosd（NAKAzAwA　and　othcrs，1954），

thc　Nukada（NAKAzAwA　and　othcrs，1957）and　the　Maizuru　formatioηs（NAKAzAwA

and　othcrs，1958）of　thc　Maizuru　zone　as　well　as　to　thc　Kuma　fbrmation　in　the

southern　Kyαshu（KANMERA，1953）・

　　Gcologically，　the　Yanahara　district　is　locatcd　in　the　Maizuru　zonc　charactcrized

by　distribution　of　the　late　Pcrmiah　fbrmation　and　the　intrusivcs　of　the　Yakuno　type

（MATsusHITA，1950，1953；NAKAzAwA　and　others，1954）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F．Peri・d・f　Dyn皿ic・Metam・rphism

　　Only　from　the　data　of　the　Yanahara’district，　the　agc　of　the　dynamic　metamorph．

ism　seems　to　have　been　earlier　than　that　of　the　older　porphyritc　and　the　lithoidite，

and　later　than　that　of　the　upper　Permian　formation．　But　sy叫hetic　considcration　on

regional　data　obtained　from　the　surrounding　arca　appears　to　give　a　clue　to　more
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accuratc　determination．

　　K。NAKAzAwA　a薮d　his　co－w◎rkcrs（王958）i盆vestig我ti難g　the　Maiz繍r疑z◎ne　afe

of　opinion　that‘‘an　orogcnic　stage　confirmed　between　the　late　Pcrmian　and　Eo－

Tr圭ass量c圭s　c◎ns圭dered　t◎have　bce擁搬◎§t圭搬p（》rtaRt　in　the　s◎－c哉Iled　Akiyoshi◎r◎ge籍ic

cyclピ，．　It　thus　fbllows　that　the　dynamic　metamorphism　associated　wit転the　orogenic

movement　in　thc　district　might　have　taken　place三n　thc　Iate　Pcrmian　t◎Eo－Tr三assic．

．　　　　　　　　　　　　G・Period　of　Thermal　Metmo叩hi8m

　　　　Biotite　hornfels　w三dely　distributed　in　thc　Yariahara　district　are　character圭zed　by

　　abundant　biotile　occurring　as　microscopic　aggregates　of　random－orientated　flakes　scat－

　　tered　throughout　thc　rocks．　Thc　grade　of　thc　thermal　metamorphism　is　weaker　in

　　thc織◎rth¢rR　part　of　thc　district．and§troRgcr　i捻th◇southc懲part　whαe　Cretaceous

　　granitc　of　thc　Hiroshima－type　is　cxposed．　Sincc　distribution　of　the　hornfels　is　closely

　　c◎撒ected　with　that◎f　thc　Hire＄hima　granite哉cc◎mpa熱y圭益g　widely　the　a膿c◎le◎f

　　the　fbrmer，　the　thermal　metamorphism　recognized　in　the　district　might　have　bcen

　　caused　by　the　very　granite．　The　occurrcnce◎f　the　horn　fels　suggests　its　re1ation　to

　　the　granite　to　be　a　sort　of　a　roof　contact，　and　the　batholithic　mass　of　the　intrusivd　is

　　assumed　to　be　concealed　beneath　the　present　surface．　The　contact　metamorphism　by

　　the　oldef　quartz　di◎どite　is　n◎t　disαi鵬i捻ated，　whi墨e，◎n　the　cther　haRd，鵜etamorphic

　　aureole　with　only　a　narrow　width　by　th¢younger　one　is　observable．

H．　Struct㎜res

　　1．Fold83　The　Paleozoic　fbrmation　in　the　northeastern　part　of　the　district　shows

ge籍de　fbld圭ng，　a捻a厩icli舩I　axis◎f　which　exte塗ds　f沁搬Y穫ki盤◎b疑重◎Kichigahaτa．

The　axes　of　th¢fblds　in　the　western　part　are　reρognized　parallel　to　the　Shimota臓i－

Shimoyanahara　line，　and　a　gently　synblinal　fblding　is　common　in　the　southem　part．

Thc　Tertiary　fbrmation　is　oわs¢rvcd　slightly　tilted．

　　2．Fault82　Thosc　named　the　Kurio－Shimotani，　the　Ozaki－Shimotani，　and　the　Oku一

総◎ta捻i－Fuj　iwaどa　faults　are　remarkable　i総thc　distr三ct．　There　are　many搬i鍛or幽faults

of　EW　and　NS　trends．　NS　faults　are　commonly　older　than　those　of　EW　strike．　Some

◎fNS　faults　cut　aαoss　thc　pyr鯉e◎re　bodies　aRd　some・are　fiUed　with搬ag織αite醗d

pyrrhotite　ores．　EW　faults　also　arc　found　cutting　through　the　pyrite，　the　magnetite

and　the　pyrrhotite　ore　bodies．　AU　of　the　faults　are　classified　as　norma1魚ults．

V，ORE　DEPOSITS

A．Classification　of　Ores　and　Ore　Bodies

　　αes　of　the　Ya簸ahara　Mi箆e蹴競scd　to　sh◎w擶assive，縦籠d　dis§α臨ated◎ccurreRcesゴ

and　the　massive　ores　are　dividcd　into　such　groups　as　are　mainly　composed　of　pyrite，

pyrrhotitc　and　magnct圭舵respeむtivdy，　among　which　the　fbズmα三s瀟◎st　abunda就a難d

thc　1飢ter　two　arc　lcss　in　thcir　amount．
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TABLE　1．　EsTIMATEI）AMoUNT　OF　REMAINING　OREs．

Orcs Tons
’

％

Contents（％）

Cu S Fe

Total 27，545，467

2．0

50

40

47

37 56

61

●

ρ

FIG．3．　Distribution　map　of　thc　orc　deposits．

　　　　1・Shimotani；　2・Hitashiro；3。Hisaki；

　　　　main　deposit；6・Yasumiishi；7・Hodcn；

4・Shimoyanahara；

8・Kanabori，

5・Yanahara
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B．Forms　of　O肥Bodie8　and　Occurrences　of　Ores

tuff　with　a　width　of　several　decimeters　to　more　than　ten　meters　and　show　gradual

transition　into　tuff．　Their　contacts　with　the　massive　pyrite　are，　in　places，　gradual　or

sharp．　There　are　similar　cases　ih　dissemination　appeared　between　the　older　rhyolite

and　the　massive　pyrite　with　a　narrow　width，　but　the　occurrence　of　this　type　is　no鰯

where　recognizable　between　the　pyrite　ore　and　sla亡e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shape　of　the　disseminated　ore・seems

　　　　－°．ξ‘・
　　　　　　　　　　工　　　　二

　　1．Disseninated　Ore8

　　Most　of　the　disseminated　ores　are　composed　of　pyrite　as　an　essential　ore　minera1，

and　some　are　of　pyrrhotite．

　　The　pyrite　ores　of　this　type　are　scattered　in　the　zone　between　massive　ores　and

゜．”
・° ・’

：
　
：
：

・：’・’；！・
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園5
十十十
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十十十

　　ノノノ
，つ！〃

！！！！ん

圏
＼

6
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8
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L3

L4

L5

9
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FIG．4．　Geological　map　on　the　3rd　level　and　cross・
　section　ofthe　Hisaki　ore　deposit・　㌧・

　1・Disseminated　pyrite　ore；2・Pyrrhotite　ore；3・
　Magnetite　ore；4・Pyrite　ore；5。Porphyrite；6・Quartz

離磁盒繍鼎熟離1£；謙認灘l
　of　this　report。）
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to　be　dependent　on　that　of　’　the　space　in．

tervening　between　the　massiv6　pyrite

ore　body　and　tuff　bed．

　　The　disseminated　pyrrhOtite　ores　are

situated　along　faults　and　around’their

massive　bodieS　within　a　narrow　zone．

　　2．　Massive　Ores

　　Pyrite　ore　bodies　are　lenticular　or　of

irregular　spindle　in　shape（Fig．4，10）．

Their　volumes　are　35m（strike）×50m

（dip）×10m（width），30×20×7，　and

35×20×10，etc．　at　the　Shimotani　ore

deposit，120×50×15，80×55×20，　etc・

at　the　Hisaki（Fig．4），90×100×30，

etc．　at　the　Shimoyanahara，　that　of　No．

FIG．5．　Geological　map　on　the　6th　level　ofthe

　Shimoyanahara　or6　deposit，　showing　rela－

　tion　among　pyrite　ores　pyrrhotite　ore　and

　　　　　　　　magnetlte　ore・

e
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Iore　body　is　250×200×150，　No．　II　orc　body　has　ncarly　the　same　dimension　as　the

fbrmcr，　and　that　of　No．　III　orc　body　is　400（十）×300×100（十）at　the　Yanahara　main

orc　deposit（Fig　l　O）．　The　pyritc　orc　bodies　occurrcd　at　Yasumiishi，　Hoden，　Kana・

bori，　Hinotani　and　Hitashiro　have　ncarly　thc　same　shapes　and　dimensions　as　thosc

appearcd　at　Hisaki　and　Shimotani．

，1

F二G．6．Gcological　map　on　the　21st　levcl　of　the

　　Yanahara　main　orc　dcposit，　showing　thc

　　modc　ofoccurrcncc　ofthc　bordcr，　vcin，　and

　　dike　pyrrhotitc　ores　and　the　border　mag・

　　　　　　　　　nctitc　ores●

　　　　　　　　　O　　　　　l”

FI
臨S謙s灘畿d麗留二離艦

　bctwccn　thc　pyrite　ore　and　vcin　pyrrhotite
　orc．　Thc　contact　ls　gradua1，　and　tllc　pyritc

　orc　passcs　with　transition　into　disscminatcd
　pyritc　ore　and　furthcr　into　acidic　tuff　impre。

　gn4ted　with　pyritc．　Thc　vcin　pyrrhotitc　cuts
　acrsos　thc　pyrite　orc・

　　Pyrrllotite　orc　bodics　arc、situated　around　the　pyrite　orc　bodics（the　bordcr　pyr爾

rhotitc）（Fig・4，5，6，9，10，　l　l，12，），　or　along　the　fractures　cutting　across　tllc　pyrite

ore　bodics　（the　vcin　pyrrhotitc）　（Fig・5，6，7，9，　l　l），　or　along　thc　quartz－porphyry

dike　intruding　into　thc　prccxisting　Pyrite　orc　bodics（thc　dike　pyrrhotite）（Fig．6）．

Thc　pyrrhotitc　orc　bodies　situatcd　along　fractures　are　closcly　connccted　with　thosc

situatcd　around　pyrite　oreLbodies（Fig・5，6，7，9，11）．　All　of　the　pyrrhotite　orc　bodics

arc　always　in　contact　with　pyritc　ore　bodies，　and　not　obscrvablc　in　a　scparated　placc

distant　from　the　latter．

　　It　scems　common　that　the　bordcr　pyrrhotitc　orc　bodics　arc　of　scvcral　ccntimcters

to　somc　metcrs　in　widtl1，　the　vcin　pyrrhotite，　of　some　centimcters　to　some　decimcters，

and　tlle　dikc　pyrrllotite，　of　5～10cm．　　　　　　　　　　　・

　　Magnetitc　ores　are　ofte耳　found　situated　around　the　border　pyrrhotite　and　pyritc

ore　bodies（the　border　magnetitc）（Fig・4，5，6）along　fracturcs　of　joint§，and　faults

cutting　across　pyrite　ore　bodies（thc　vein　magnetite）（Fig・5，6，’ll）and　along　quartz
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躍

0　　　　　　’1m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
FIG．8．　Sketch　showing　the　mode　of　con・

　tact　between　pyrite　ore　and　acidic　tuHf．

　The　contact量s　gradual，　and　there　ar6

　many　replacement　remnants　of　acidic

　tuff　in　diss6minated　ore．

暫

FIG．9．　Geological　map　on　the　2nd　level　ofthe　Hisaki

　ore　depOsit，　showing　details　of　relation　am蔓ng　the

　pyrite　ores　the　border　and　the　vein　pyrrhotite　ore・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　There　are　pyr・　and　the　border　magnetite　ore．
　rhotite　ore　around　pyrite　ore　body，　and　between
　pyrite　ore　and　disseminated　pyrite　ore．　Magne唾te．

　ore　is　situated　around　the　bOrder　pyrrhotite　ore

　and　along血ultボThe　magnetite　ore　and　the　pyr・
　rhotite　ore　are　closely　associated　with　each　other．

　The　border　pyrrhotite　ore　qnd　She　vein　pyrrhotite
　ore　are　connected　with　each　other．　　　　t／

P・・phy・ydik・（th6dik・magn・tit・）（Fig．6）．　M・gn・tit・・reb・di・・arealway・ass・ciat・d

with　pyrrhotite　and　pyrite　ores．　Commonly　the　border　pyrrhotite　ores　are　observed

between　the　pyrite，　and　border　magnetite　ore　bodies（Fig・5・6）・but　sometimes　the

magnetite　ores　come　into　contact　directly　w五th　pyrite　ore．　There　are　no　ore　bodies

of　magnetite　isolated　completely　from　the　pyrrhotite，　and　pyrite　ore　b6dies．　This　fact

seems　to　suggest　an　intimate　connection　of　the　pyrite　ore　bodies’with　fbrmation　of

the　pyrrhotite，　and　magnetite　ore　bodies　to　be　expected．　The　pyrfhotite，　and　the

magnetite　ores　are　similar　to　each　other　in　the　mode　of　occurrence　and　are　considered

to　have　been　fbrmed　later　in　stage　than　the　pyrite　bre　bodies．

　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　C．Relation　between　Ore8　and　Igneous　Rocks

　　Generally　speaking，　pyrite　ore　bodies　seem　to　be　rich　in　amount　in　thq　places

whcre　acidic　tuff　is　abundant，　pyrrhotitc　ore，　in　the　places　where　thermal　metamor－

phism　is　relatively　remarkable　or　in　the　vicinity　of　the　younger　quartz　diorite　or

along　quartz　porpyry　dike，　and　magnetite　ore，　in　the　places　where　the　pyrrhotite　ore

is　predominant・

41



●

4 2

LO
† 　
う 療
寺

　
十

番
　

十

10
0

20
0m

Ll
o

t1
5

難
　
　
　
　
　
　
o＿

　
　
　
　
　
　
　
’
r
－
．

L2
0

FI
G．

1α
Ge
ol
og
ic

al
　
pr
of
il
e　

th
ro
ug
h　

th
e　

or
e　

bo
d三

es
　
of
　
th
e　

Ya
na
ll
ar
a　

ma
in
　
or
e　

de
po
si
t

　
　

　
（

af
te
r　

T．
　
Os

Hm
fA

　
an

d　
pa

rt
ly

　
re

vi
Se

d　
by

　
th

e　
wr

三
te

r）
．

　
　
　
　
1
・
Qu

a
rt
z　

po
rp
hy
ry
；

20
1d
er
　

qu
ar
tz
　

di
or
it
e；

3・
Di
ab
as
e；

4遭
Sl
at
e；

与
Or
c　

bo
di
es
；

　
　

　
6
－

Ac
id

ic
　
tu

ff
　

an
d　

ol
de

r　
rh

yo
li

te
；

7－
Da

ci
te

　
an

d　
tu

ff
；

8・
Fa

ul
t。

、

「

t 、 、 ・

r’ 、 f 、 ；

、 、

、 、

’ 、 、 ＼

L
2
5

職

一

　 　 　 　 t

° 1 I r G A s H I M o ’ r o
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D．Relation　between　Ores　and　Country　Rock8

　　1．Pyrite　Ore　Bodies　and　Yanahara　Complex　　　　　　　　’

　　The　Yanahara　complex　holding　the　thickness　of　200～250m　in　an　average　shows

the　trends　such　as　N　l　O°～20°W，70°W　at　Shimotani，　N　20°～30°W，50～70°W　at

　　　：∴　　：°：　　W，10°～20°Wat　Yasumiishi．
　　　1：’・’．，　　：　・…　　　’　　Pyrite　ore　bodies　are　fbund　situat囎

　　．’1”・　　　ed　conforMably　with　the　complex
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　°’：噺．°　：．’°　　（Fig．4）．　Wi亡h　increase　of　the　ore
　　　　　　　　コ

　　　・∵．’　　，二　・　　bodies　in　thickness，　the　complex
　　　　　　

　°・．，”　・°：　　　　　　　　　　　　　、　　seems　to　become　of　more　thickness
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　．　　　　　　　　　　　　　●

　　　　・：・°　　　　　　．　　　o　．　．．・ぞ　●．　．　o　　　　　　　　●　の　　・
　　　　　　　　　塾　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　の　
　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　2魏

FIG．11．　Sketch　showing’ the　niode　of　occurrence　of　mag・

　　　netite　ore　in　pyrite　ore，　and　relation　among　Pyrite

　　　ore，　pyrrhotite　ore　and　magnetite　ore，　on　the　6th　leveI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　of　the　Shimoyanahara　ore　deposit．　The　magnetlte　ore

　　　is　situated　along　fractures　in　the　pyrite　ore　bod五es・

contained．

　　The　complex　fbund　at　Shimotani

is　composed　of　slate，　acidic　tuff　and

older　rhyolite，　and　intruded　by

diabase，　older　quartz　diorite，　young－

er　quartz　diorite　and　younger　por－

phyrite．　Most　of　the　ore　bodies　are

confbrmably　situated　between　slate

and　acidic　tuffT，　and，　in　parts，　in

slate．　　Both　the　younger　rhyolite

and　the　younger　porphyrite　are層ob－

served　penetrating　into　the　pyrite

ore　bodies，

　　The　complex　distributed　at　Hita一

and　vice　versa．　The　shape．of　the

fbrmer　also　depends　on　the　occur。

rence　of　the　latter：f（）r　example，　the

ore　bodies　show　acute　fbldings（Fig．

13）in　accordance　with　the　structure

of　the　complex　wherein　boudinages

of　the　fbrmer（Fig．14）are　also　fbund

　　　　　　　0　　　　　　　　　　　．2M　　　　　’　　・．

FIG．12．　Sketch　showing　the　mode　of　occurrence　of　pyrrho・

　　　tite　orc　on　the　4th　level　of　the　Hisaki　ore　deposit．　The

　　　pyrrhotite　ore　is　situated　between　pyrite　ore　body　and

　　　tuff　or　in　tuff，　and　is　discordant　with　tuff　bed．

shiro　and　Hisaki　is　composcd　of　acidic　tuff，　slate，　older　rhyolite，・dacite，　tuffaceous

conglomerate　and　limestonc　conglomerate．　Larger　masses　of　ore－　bdies　are　situated

between　slate　of　the　hanging　wall　and　acidic　tuff　of　thc　fbot　wall．　In　parts，　there

are　ore　bodies　between　slatc　and　oldcr　rhyolite，　and　betwecn　slate　and．dacite．

　　The　complcx　located　at　Shimoyanahara　is　composed　of　slate　and　acidic　tuff．　The

orcs　are　considered　to　bc　closcly　associated　with　acidic　tuff，　and　indicate　a　transition

from　massive　bodies，　through　thcir　dissemination，　and　into　acidic　tuff’impregnated
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1

with　pyrite．

乙0

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

FIG．13．　Cross・scction　through　the　ore　bodics　of　the　Hitashiro　ore　deposit（af亡er　the　Yahahara

　　Mining　Omce　and　partly　rivised　by　the　writer）・

　　　　　　　1・Slatc；2・Acidic　tufr　and　oldcr　rhyolitc；3・Dacite　and　tu　ff；4・Diabasc；5・01dcr　quartz

　　　　　　　dioritc；6・Orc　b◎dics・Thc　orc　bodics　and　the　country　rocks　are　remarkably　fb：ded　and

　　　　　　　dcfbrmcd，　and　thcre　hre　large　orc　bodies　at　thc　apexe80f　fblds．　The　ore　bodies　arc　con．

　　　　　　　cordant　with　structurcs　of　thc　country　r。cks．

The　complex　recognized　near　thc　Yanahara　main　dcposit　is　composed　of　acidic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tuff，　intermcdiate　tuff，　slate，　older　rhyolite，

　　　　　　dacite　and　tuHhceous　conglomerate．　Similarly，
　　　　　　orc　bodies　arc　in　a　closc　relation　to　acidic　tuff．

　　　　　　　　Tlle　complex　obscrvcd　near　Yasumiishi　is
　　composed　of　basic　to　intcrmediate　tuff，　tslate，

　　acidic　tuff，01dcr　rhyolite，　diabasc　and　lime－

　　stonc　conglomeratOr　Orc　bodics　atic　also　ac鱒

　　companied　with　tuf【も．

1”，”，Pt”・”

FIG．14．　Sketch　showing　boudinage　and　fb！d6
　　　ing　of　pyrite　ore　bodics　in　a　minor　scalc

　　　on　thc　2nd　level　of　the　Hisaki　orc　dcposit．

　　　累盤，甜懸捻魅：♂鵯畿竃論稽瀦謡盟鴇

　　　arc　resulted．　Minerals　in　thc　ore　bodics

　　　show　morc　or　lcss　parallel　arrangemcnt・

natcd　pyrite　increase　with　approaching　to　the　massive　ore

grains　arc　not　so　much　abundant，　thc　original　textures　of　the　wall　rocks　are　partly　rc・

scrvcd，　and　that，　in　parts　where　pyrite　grains　are　numcrous　in　amount，　their　original

　　2．Relation　betweon　Pyrite　Oro　Bodie8

　　　　and　Wall　Rocks

　　The　relation　of　pyritc　ore　bodies　to　acidic

tuff　is　commonly　transitional（Fig．7，8，9），　and

their　contacts　with　slatc，　dacitc　and　diabasc

are　mutually　wcll・dcmarcated（Fig．14），　while

eithcr　gradual　or　sharp　contacts　of　the　orcs　are

fbund　in　the　casc　with　thc　older　rhyolite．

　　It　is　to　be　notcd　that，　in　certain　parts　whcrc

transition　from　the　ores　to　their　country　rocks

is　continuous，　the　grain－sizes　of　the　disscmi・

　　　　　　　　　　　　　　　，that，　in　parts　whcrc　pyrite
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figures　are　scarcely　reserved　or　are　changed　at　a11．　　　　　＿

　　3．Relation　of’　Pyrrhotite，　and　M血gnetite　Or6　Bodie8　to　Wall　Rock8

　　The　fact　may　be　that　magnetite　ore　bodies　have　no　special　connection　with　certain

country　rocks．　Their　contacts　with　slate　are　sharp　and　plany，　and　those　with　tufr

and　diabase　are　of　complicatio血．　The　ores　under　considerqtion　are　involved　’as　impre－

gnations　in　tuff　and　diabase．

　　The　relation　of　pyrrhotite　ore　bodies　to　country　rocks　are　si軍口ilar　to　that　in　the　case

of　r口agnetite．　Their　contacts　with　country　rocks　are　sharp　and　plany，　but　some　of

pyrrhotite　grains　are　impregnated　in　country　rocks　such　as　tuff　or　rhyolite．　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E．Wall　Rock　Altemtion

　　1．Hydrothermql　Alteration　Assoeiated　with　Pyrite　Mineralization　Prior　to

　　　　I）ynamic　Metamorpbi8m．

　　Sericite，　chlorite　and　pyrite　are　contained　in　the　wall　rocks　appeared　near　the　pyrite

ore　bodies　more　abundantly　than　are　far　from　them．　Most　of　the　minerals　composing

the　wall　rocks　are　replaced　by　sericite，　chlorite　and　pyrite，　showing　a　variation　in

their　tcxtures　with　approaching　to　the　ore　bodies．

　　Acidic　tuff　is　gradually　changed　to　quartz・sericite－pyrite　rock　near　the　contact　of

pyrite　ore　bodies．　Where　the　rock　is　chiefly　composed　of　quartz；sericite　and　pyrite

with　small　amount　of　barite，　chlorite，　chalcopyrite　and　sphalerite，　its　original　texture

is　almost　vanished　with　such　exception　that　relatively　large　corroded　crystals　of

quartz　are　rarely　fbund　as　relicts　of　acidic　tuff．

　　Under　the　microscope，　two　kihds　are　discriminated　in　quartz　contained　in　the　rock．

Relatively　large　crystals　are　crushed　and　replacとd　by　pyrite，　sericite　and　5mall　crys。

tals　of　quartz，　of　which　the　latter　have　a　close　association　with　pyrite　and　sericite，　oc－

curring　as　granular　aggregates．　From　their　occurrence　both　kinds　of　crystals　are

deducible　to　have　been　fbrmed　under　the　non－stress　condition．

　　Sericite　occurs　in　aggregates　of　random－orientated　fine　f】akes，　indicating　weaker

birefringence　than　those　fbrmed　by　dynamic　metamorphism．　馳，

　　Pyrite，0．1－0．5mm　in　size，　is　granular，　scattcred　throughout　the　rock　in　an量ntimate

relation　to　sericite　and　shows　either　remarkably　zonal　or　rarely　colloform　textures（P1．

5）which　are　considered　to　have　not　been　produced　under　the　stress　condition．

　　Barite　is　closely　associated　with　sericite，　pyrite　and　quartz．　Chlorite，　sphalerite　and

chalcopyrite　are　closely　accompanied　with　sericite　and　pyrite．

　　The　quartz－sericite・pyrite　rock　occurs　within　some　centimeters　to　somc　decimeters

around　the　pyrite　ore　bodies．　Along　the　outcr　side　the　altered　rocks　contain　feld鱒

spar，　decrcasing　amount　of　pyrite　and　scricitc　and　increasing　amount　of　chlorite．

　　Thc　older　rhyolite　ncar　the　pyrite　ore　bodies　contains　pyrite，　chlorite　and　epidote．

Thc　alteration　of　the　rock　is　not　so　noticeablc　as　that　of　acidic　tufらand　limitted

within　a　narrow　zone．

　　Ncar　the　pyrite　orc　bodics，　both　basic　and　intermediate　tuffs　are　altered　to　chlorite一
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pyrite－quartz　rock．　Dacite　is　altered　to　chlorite－pyrite－quartz　rock　near　the　ore　bodics．

Sericite夢ch1◎ぎite，　a籍d　a　p食ぎt◎f　pyτite　a捻d　bf魚aτcacitc　bec6魚e　f捻◎τe’ab一ムhdant　i総

slate　with　approaching　to　the　orc　bodies．　　　　・・　　　　　　　　．．…　　　　　・

　　Th縫§，宅h¢wall　rock醸e臓ti◎登s　s灘m撒di難g重he　pyrite◎re　b◎dies　are◎bservcd縦s

sericitization，　pyritization，　chloritization，　and　silicification，　the　grade　and　mode　of

which（lcpeRd　upo擁the　c◎瀟p◎siti◎登§a織d　the　tex繊どe§of　the◎ズigi捻縫h◎cks。　Acidic

tuff　is　most　cxtensivcly　altered，　and　tho　alteration　of　the　other　rocks　are　not　so　re－

markab1c．（D　The　altcrati◎織s　are　s◎斑ewha之z◎箆ally　distズib疑驚d，　sh◎wi捻g　a　vaでi畿tio蕊

丘om　the　rcmarkably　altered　rock　near　the　pyrite　orc　bodies，　through　the　weakly

altered　part雛d　at　last　i籍t◎R◎箆一altered　r◎ck，　and（2）As　pyrite，　sericite，　ch1◎τite，

chalcopyritc，5Pllalerite，　barite，　marcasits，　etc・，　arc　fbund　con且ned　in　the　remarkably

altercd　r◎cks，　th¢altcra，ti◎R　must　be　c◎総cemed　with　the　pyrite　mi籍cmlizat三〇轟．

　　In　the　ligllt　of　that　sericite，　chloritc，　pyritc　and　quartz　are（1）fbund　similarly　in

many　othcr　mcs◎therma！t◎cp二therma！ore　dep◎sits（Sc珊wARTz，王955＞鎗d　d◎sdy

associatcd　with　thc　ore　bodies，　（2）synthesized　at　rclatively　low　temperature

（Mo狂EY　and　ING£Rso層，王937；STRINGHAM，　1952＞，　and（3＞ass◎cia舵d　withユ◎w・tem・

pera面re　minerals　such　as　marcasitc，　collofbrm　pyrite　and　barite　at　thc　Yamhara

Mine，　thc　alteration　under　c◎nsldcration　might　have　becn　derived　from　actl◎n　of　a

relativqly　low－t¢mperature　hydrothermal　solution．　In　this　case　the　fact　may　be　that

tuff　was　most　favorablc　for　a1tcration，　and　thc　othcr　rocks　werc　not　so．　　　　　，

　　2．Dy簸繊nic！耀晦搬oでψi8斑of　Wa1粟Rook8

　　That　the　wall　rocks　including　thc　pyrite　ore　bodics　wcrc　su切cctcd　to　a　dynamic

metam◎rph圭s瀟s疑bse（1慧ent　t◎hydr◎tl｝crma1ε芝1t｛xat三◎縫is　caslly　uRdersto◎d　by　miα◎轍

scopic　observation．

　　Inspect董on　of　fbrms　and三nternal　str犠ct幾res三籠d三ca舵d　respec£三vdy　by　q疑artz，　scri＿

cite、and　pyritc　in　the　altcrcd　rocks　ncar　thc　pyrite　orc　bodies　suggcsts　that　nonc　of

t挽mWas｛brmcd　under　thc　strcss　conditめn．1亡，　h◎Wcv¢r，　is　clcar　that匙hey瀟19｝鷺

havc　bccn　crushcd　and　replaced　by　crystals　arrangcd　in　ccrtain　dircctioll．　According鱒

1y，　the　hydrothermal・alteration　m至ght　haVC　taken　p1aCC　pr呈Or　tO　a　dy轟amlC　mctam◎r鱒

Phism．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　Microscopica11y，　granular　aggrcgatcs　and玉arge　crystals　of　quartz，　aggrcgatcs　of

random－oricntatcd　finc　crystals　of　scricitcs，　granular　pyritc　grains，　baritc，　and　so　fbrth

are　crushcd　and　replaced　or　penctrated　by　lamcliar　quartz　and　rcgularly　oricntatcd

scricitc．　Prcssure　shadow　of　lamellar　quartz　or　scricitc　or　chloritc　arc　oftcn　dcvclopcd

around　thc　crushed　pyritc　grains（P1．6）。

　　3・Thermal　Metamo叩も三8m　of　Wa薮Rocks

　　Onc　morc　repctition　of　therma1　metamotphism　after　dynamic　metamorphism　is　re．

scrvcd　in　thc　wall　rocks・For　instancc，　microscopic　inspcction　conspicuously　shows

bulk　of　rccrystallized　biotite，　in　frce　arrangcmcnt，　contained　in　thc　quartz－scricite・

pyrite　rock　including　some　quantity　of　chlorite（P1．6）．　The　biotitc　thercin　replaces
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b・th，e，i・ite　ahd・h1・fi1・pf6a・・dd　by　hyd・・th・・mal　alt・・ati・n　and　dynami・m・tq－

morphism．
　　Where　the　thermal　metamorphism　iS　remarkable，　pyrite　grain§in　the　rock　indicate

an　appearance　as　if　they　were　dissociated　into　pyrrhotite　along　its　border　or　fractures．

There　are　also　the　cases　where　most　parts　of　pyrite　grains　show　a　variation　into　pyr－

rhotite，　or　pseudomorphs　of　pyrrhotite，after　pyritc，　are　rarely．fbund．

　　Dissociation　of　pyrite　takes　place　at　6与0℃under　I　Atm（S　pressure）（ALLEN　and

others，1912，1917；BuRG，1：934），　but　the　dissociation　temperature　in　natural　condi－

tion　can　not　be　determined（INGERsoN，1955；RAMDoHR，1955）．

　　Biotite　crystals　are　fouhd　scattered　also　in　the　other　altered　rocks　as　well　as　in　those

showing　no　hydrothermal　al亡eration．　Biotite　is　frequently　associated　with　cordierite

considered　to　have　been　fbrmedl　by　therma1，metamorphism．

　　4．Wall　Rock　AIte耐ion　A8sociated　with　Magnetite，　and　Pyrrhotite　Mineraliza－

　　　　ti6n（Wall　Rock　Alteration　after　Thermal　Metamorphism）

　　The　Wall　rocks　containing　the　magnetite，　and　the　pyrrhotite　ore　bodi6s　are　believed

to　have　been　affected　by　hydrothermal　alteration　after　thermal　metamorphism．

　　It　seems　that　altered　zone　extends　within　some　cm　in　width　from　the　magnetite

ore　bodies．　Therg　are　calcite，　epidote，　hornblende，　biotite，　chlorite，　magnetite，　quartz，

and　rarely　albite　and　garnet．　Sequence　of　deposition　of　the　minerals　is（1）quartz，（2）

．hornblende，　calcite，　magnetite，（3）garnet，　epidote，　magnetite，　calcite，　albite，　biotite，

chlorite，　and（4）chlorite，　calcite．

　　Qμartz　is　xenomorphic　granular，　relatively　coarse　and　does　not　show　an　undulatory

extinction（Pl．7）．　Hornblende　is　closely　associated　with　magnetite（Pl．7）．　Biotite

is，1ight　green　to　greenish　l〕rown　in　color　in　thin　section　and　associated　with　calcite

and　chlorite，　being　easily　distinguished　from　those　appeared　in　the　hornfels．　C31cite，

rich　in　amount，　associated　with　biotite，　epidote　and　chlorite，　is　relatively　coarse　3nd

shows　remarkable　polysynthetic　twinning．　Chlorite　is　associated　with　calcite，　epidote

and　biotite．　Albite　shows　a　close　connectioh　with　quartz，　epidote　and　magnetite．

Garnet　is　associated　with　calcite　and　epidote．

　　On　the　outer　side　of　the　severely　altered　zone，　the　wall　rocks　indicate　the　evi－

dences　fbr　chloritization　and　carbonatization，　whereas　their　original　textures　are　re－

served　to　certain　extent．　　　　　　　　　’齢’’　　　　’　　’”

　　It　m砕y　be　the，fact　that　these　alterations　of　the　magnetite　ore　bodies　are　independent

on　the　compositions　and　the　characters　of　their　wall　rocks，　since　mineral　assemblages

composcd　of　calcite，　hornblende，　epidote，　etc．　are　appeared　similarly　in　slate，　tuff　and

diabase．　Ca，　CO，　CO2，　H20，　and　some　others　su缶cient　to　produce　the川inerals　ap。

peared　in　the　altered　zone　in　question　might　have　been　derived価m　any　other　source，

since　these　constituents　are　originally　not　to　be　contained　in　the　surroundings・

　　The　wall　rocks　including　the　pyrrhotitc　ore　bodies　are　altered　to　a　sort　of　calcite－

scricitc　rock　with　a　zonc　of　several　cm　in　width　from　the　ore　bodies．　Because　of　its

indifference　to　the　composition　of　the　wall　rocks　similarly　in　the　case　of　the　magnetite
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orc　bodics，　the　alteration　must　also　be　ascribed　to　an　addition　of　materials　from　any

other　source．

F・“lineral　Compositions　of　Ores

　　1・Pyrite　Ore

　　Pyrite　ore　is　essentially　composed　of　pyrite　accompanying　subordinate　amounts　of

chalcopyrite，　spllalerite，　tetrahedrite，　arsenopyrite，　quartz，　chlorite，　sericite　a’ nd　baritc，

and　rarcly　of　bournonite，　galena，　bornite，　freibergite，　chalcocite，　and　native　gold・In

an　avcragc，　the　ore　under　consid6ration　contains　85～97％　of　pyrite，3～15％　of

gangues，3％or　lcss　of　sphaleritc　and　chalcopyrite（Tab．3，　Fig．15）．　Chalcopyritc　is

TABLE　2．　LlsT　oE　MINERAI5　OccuRING　IN　THE　YANAHARA　M星NE．

1⊃Yrite　Orc Pyrrho血e　Oro Magne血e　Ore

Ore　Minerals

　Arscnopy．ritc

　Bomite

　Bournonitc

　Chalcocitc

　Chalcopyrite

　Freibergitc

　Gold

　Galcna

　Marcasitc

　Pyrite

　Sphalcrite

　Tetrahedrite

Ore　Minerals

　Arsenopyritc

　Bismuthinitc

　Bournonitc

eChalcopyrite

　Galena

　Jamcsonite

　Jordanite

　Pyrrhotitc

Schapbachite

Sphalerite

Stibnitc

Tctrahedritc

Orc　Minerals

　Arscnopyrite

　Chalcopyritc

　Cobaltite

　Galcna

　Magnetite

　Pyritc

　Pyrrhotite

　Sphalerite

Gangue　Minerals

　Baritc

　Chlorite

　Quartz

　Sericite

■

Ganguc　Minerals

　Calcitc

　Chloritc

　Epidotc

　quartz

　Scricite

Ganguc　Minerals

　Albitc

　Biotite

　Calcite

　Ch！oritc

　Epidote

　Garnct

　Hornblcndc

　Quartz

　Sericitc

一一
Vcry　abundant， …… Commonly　associated

morc　abundant　in　the　orcs　appearcd　at　Hisaki，　Shimotani，　and　Hitashiro　ore　deposits

tllan　in　tllose　contained　in　the　main　body　of　Yanahara　as　well　as　in　the　Shimoyana・

hara　and　thc　Yasumiishi　dcposits，　and　commonly　richer　in　thc　bordcr　parts　of　ore

bodics　than　in　their　inner　parts．　Marcasitc　and　arsenopyrite　in　small　amount　arc

fbund　scattered　throughout　the　ore　body．　Tetrahedrite　is　frequently　included　in　the

orcs　appcared　in　the　Hisaki　ore　deposit　and　rarely　in　thosc　locatcd　at　the　othcr　orc

deposits．　The　occurrence　of　bornite，　bournonite，　galena，　freibergite，　chalcocite　and

gold　are　scarce　but　ubiquitous・　　　　，
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G．

　o．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P．orM．

FIG．15．　Di・g・am　sh・wing・・mp・siti・n・f・res・in　the・Yanaha・a

　　　Mine．

　　　　P．or　M．・Pyr三te　fbr　pyrite　ore，　pyrrhotite　for　py∬hotite　ore

　　　　and　magnetite　fbr　magnetite　ore；　G．・Gangue　minerals；

　　　　0．・Ghalcopyrite，　sphalerite　and　others；　　　●．Pyrite　ore；

　　　　　×rpyrrhotite　ore；口・Magnetite　ore・

（Tab．2，3，4；Fig．15）．　The　results　are　that：

little，　while　those　in　the　latters’　　　　　・

are　considerable．　（2）the　gan－

gue　minerals　accompanying
the　fbrmer　are　quartz，　chlorite，

sericite　and　barite，　while　those

associat量ng　the　magnetite　ore

are　garnet，　hornblende，　biotite，

calcite，　　epidote，．　albite　　and

others，　and　　those　coexisting

with　the　pyrrhotite　ore　are　ca1－

cite，　　chlorite，　　epidote　　and、

quartz・
　　Grains　of　pyrite，　not§o　re一

markably　crushed，　are　1～0．5

mm　in　diameter　and　those　ac・

countably　crushed，　0．5～0．05

mm．　Generally，　pyrite　grains

are　coarse　near　the　quartz　por一

　　For　reference，　the　differ－

ences　between　the　ores　ob－

tained　from　the　Yanahara

deposits　and　those　from　the

Besshi（NIsHIo，1940；Tsu－

NoRI，1950）and　the　Maki－

mine　deposits　（TATsuMI，

1952，1953）are　summarized

as　fbllows：（1）chalcopyrite

and　gangues　are　less　in

amount　in　the　fbrmer　than

in　the　latter　two　and（2）bor－

nite，　tetrahedrite，　chlalcocite

and　gold　are　f（）und　not　in

Makimine　but　in　Yanahara
and　in　Besshi．

　　The　gangues　contained　in

the　pyrite　ore　are　compared

to　those　in　the　pyrrhotite　ore

and　in『the　magnetitC　ore

（1）their　contents　in　the　former　are　very

　　　　　　　　　　G．

phyry　dike　and　those　of　the　magnetite　and　pyrrhotite　ore　are　crushed　and　finc

other　places．　Large　crystals　6f　more　than　5　mm　in　diameter　occur　near　the　pyrrhotite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49

Cy．　　　　　　　　　　　　　　　　　Py．
FIC，．16．　Diagram　showing　composition　of　ores　of　．the　Besshi

　　　Mine（after　S．　NiSHiO）．

　　　　　Py．・Pyrite；G．・Gangue　minerals；Cy．・Chalcopyrite．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in
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TABLE　3．　M：NERAL　CoMposlTloN　oF　PYR：TE　ORE．

　　　　　　　　　　　　　　（Vol．％）

、

Ore　Deposit

Yanahara　main
deposit

Shimoyanahara

Shimotani

Hisaki

Yanahara　main
deposit

Shimoyanahara

’

Pyritc Ganguc Chalcopyrite Sphalerite Others

93，’2

91．3

89，8

94．8

1g1．8

88，9

85，3

93，9

97，7

96．9

93，6

88．8

86．0

84，0

78．1

69．4

49．2

24．4

58，8

弓

4，4

4．6

7．8

4．3

6，9

9．8

6．4

3．3

2，3

2．3

4，8

6，5
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ore　bodies，

　　Pyrite　is　commonly　xenomorphic　and　angular，　but，　in　places，　idiomorphic　or　hyp。

idiomorphic　granular．　Polished　and　ctched　specimens　of　pyrite，　not　so　remarkably

crushed　in　the　inner　part　of　thc　orc　bodies，　show　either　a　sort　of　20nal　structure　or

rarely　a　collofbrm　texture（P1．5）．　The　grains　of　pyritc　having　thcsc　characteristics

are　fUrthermore　crushed　and　sheared．　Inspcction　of　the　fine・grained　specimens　in　the

same　manner　indicates　that　those　are　composed　of　partly　crushcd　’and　rclatively　coarse

ones　and　of　many　fine　angular　ones．

　　Crystals　of　the　partly　crushcd　pyritc　arc　of　octahcdral　habit（P1．1），　whilc　those

are　cubic，　which　are　in　placcs　appeared，　not　crushcd，　and　fill　interstices　of　the

crushed　pyrite　or　replace　the　latter．　There　are　thc　cascs　where　pyritc　fills　frac鱒

tures，　of　quartz　grains　or　replaces　them，　and　where　pyrite　grains　are　cut，　or　rc・

Placcd，　or　their　interstices　are　filled，　by　quartz，　chalcopyrite，　sphalerite　and　tetrahcd・

ritc．　Pyrite　grains，　where　crushed　severely，　accompany　pressure　shadows　of　quartz，

or　are　cut　by　veinlets　of　lamellar　quartz（Pl．6）．

　　Near　the　contact　with　the　pyrrhotite，　and　the　magnctitc　ore　bodiesl　pyrite　orcs　are

chieny　comp6sed　of　some　larger，　and　many　finer，　interlocked　crystals　of　pyrite，　show・

ing　no　cataclastic　texture．　Interstices　in　pyrite　grains　are　filled，　or　the　grains　are

rcplaced，　by　quartz，　calcite，　chalcopyrite　sphalerite　and　sericite，　and，　in　places，　cut
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by　later　veinlets　of　pyrite　and　calcite・

　　　At　the　contacts　with　the　pyrrhotite，　and　magnetite　ore　bodies，　pyrite　ores　are　cut

or　replaced　by　the　fbrmers　respectively．

　　Some　considerations　on　the　pyrite　are　hereunder　outlined．　Pyrite　shows　commonly

either　zonal　structure　or　octahedral　habit　and　rarely　collofbrm　texture．　Collofor卑ed

pyrites　are　generally　contained　in　the　low－tcmperature　hydrothermal　or　the　sediment－

ary　ore　depo寧its（RAMDoHR，1955）・According　to　the　conclusion　given　by　I・Suna－

ga塊a（1957），　octahedral　pyrite　is　considered　to　have　been　fbrmed　under　suitable℃on－

dition　as　well　as　with　sufficient　supply　of　solution，　and　cubie　one，　by　dynamic　meta－

morphis止n．

　　　As　are　confirmed　at　the　pyrite　ore　deposit　of　the　G（）jo　Mine（HIGAsHIMoTo，1958）

and　the　Ural　district（ZAvARITsKY，1950），　the　pyrites　fbrmed　prior　to　dynamic　meta－

morphism　are　octahcdral　or　collofbrmed，　but　those　fbrmed　during　the　metamorphism

are　cubic．

　　　Thus，　the　sir血ilar　conditions　are　to　be　expected　in　the　case　of　the　mineral　obtained

from　the　Yanahara　Mine　and，　accordingly，　the　pyrite　might　have　been．crushed．　after

．its　f（）rmation，　and　partly　mobilized　to　be　redeposited　as　cubic　one．

　　　From　the　fact　that　the　pyrite　ores　appeared　nearby　the　ore　bodies　of　pyrrhotite　or

of　magnetite　and　the　quartz　porphyry　dike　are　not　cataclastic　in　texture，　their　recrys－

tallization　may　be　ascribed　to　the　action　or　ef【セct　of　the　subsequent　dike　or　the　ore

bodies　later　fbrmed，

　　　chalcbpyrite，　o．05～o．olmm　in　diameter，　shows　lamellar　twinning，　fills　interstices

of　the　octahedral　or　crushed　pyrite　and　replaces　them　all．　Moreover，　the　mineral　is

associated　with　the　cubic　pyrite　and　lamellar　quartz　as　well　as　closely　with　sphalerite．’

Exsolution　intergrowth　of　chalcopyrite　with　sphalerite　is　not　fbund　in　the　inner　part

of　the　pyrite　ore　bodies，　but　the　fbrmer　is　included　as　exsolution　blebs　in　sphalerite

near　the　quartz・porphyry　dike　or　the　pyrrhotite，　and　the　magnetite　ore　bodies．

　　　Sphalerite，0．05～0．Olmm　in　diameter　and　light－yellowish　colored　in　thin　3ection，

must　be　a　low－temperature　one　containing　less　than　few　percents　of　FeS（EDwARDs，

1954；KuLLEROD，1953）．　The　mineral　is　closely　accompanied　with　chalcopyrite；and．

fills　interstices　of　pytite　grains　and　replaces　them．　　　　　　　　　　　’

　　　Sphalerite，　reddish　brown　in　thin　section　and　appeared　near　the　quartz　porphyry

dike　or　the　pyrrhotite，　and　the　magnetite　ore　bodies，　contains　more　than　ten　percents

of　Fe（EDwARDS，1954；KuLLERuD，1953）．　The　color　of　sphalerite　becomes　lighter

with　the　distance　from　the　dike　or　the　ore　bodies．　The　deep　colored　specimens　of

　sphalerite　are　fbund　filling　interstices　of　the　recrystallized　pyrite　grains　and　replacing

them．　The　sphalerite　contains　chalcopyrite　as　cxsolution　blebs．　The　exsolution　tex－

ture　and　the　deep　color　are　probably　due　to　thc　subsequent　thermal　effect　of　the

dike　and　to　deposition　of　pyrrhotite　and　magnetite．

　　　Marcasite　is　granular，　tabular　or　scaly（P1．5），　and　commonly『shows　the　twinning，

the　lamellae　of　which　are　perpcndicular　to　the　d五rection　of　its　elongation．　The　mineral

concerned　is　associated　with　quartz　and　barite．　It　replaces　pyritC，　and　is　replaced　by
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chalcopyrite，　and　sphalcrite・

　　Ascaly　marcasite　showing　commonly　a　pseudomorph　after　pyrrhotite（EDwERDs，

1954；RAMDoHR，1955）is　obtained　from　other　mines，　whcre　the　mineral　in　question

is丘ne－graincd，　random－oricntated　and　is　usually　associated　with　replacement　remnants

of　pyrrhotitc　and　carbonate．　Inasmuch　as　the　scaly　marcasite　obtaincd　from　the

Yanahara　Mine，　howcvcr，　is（1）associatcd　with　quartz　and　barite，　but　not．with　car・

bonate，（2）not　consisted　of　fine・graincd　aggregatcs　in　random　orientation，（3）not

associatcd　with　pyrrhotite　relict，　the　vcry　mineral　scems　not　to　bc　a　pseudomorph　of

pyrrhotite．　Bccausc　of　bcing　crushed，　the　mineral　is　believcd　to　havc　been　fbrmcd

l）efbre　the　dynamic　mctamorphism・As　was　ascertained　by五uDwlG，　JoHNsToNE　and

ADAMs（DoELTER　and　LEITMEIR，1920），　marcasitc　sccms　stable　undcr　high　pressurc

and　rctaincd　in　the　cases　of　the　metamorphoscd　cupriferrous　pyrite　ores　of　the　Ural

（ZAvARITsKY，1950）and　thc　Rammelsberg　orcs（RAMDoHR，1953）．　But　thc　mineral

is　transfbrmable　into　pyrite　when　it　is　heatcd　above　450°C　under　I　Atm．　in　H2S　va・

pour（A肌EN　and　others，1912，1914，1917）．　Its　existence　in　the　ore　bodies　of　the　Yana・

hara　Mine　may　suggest　that　the　ore　bodics　havc　ncvcr　bcen　heated　above　450℃．

Near　thc　quartz　porphyry　dike　and　the　ore　bodies　of　magnctite　and　pyrrhotite　the．

pyrite　ores　arc　not　associated　with　marcasite，　and　their　transformation　from　marcasite
　　　　　　　　らmight　have　bcen　attributable　to　the　effect　of　dike　or　of　a　hydrothermal　solution　pro．

ducing　thc　magnctite，　and　thc　pyrrhotite　ore　bodies．

　　On　the　other　hand，　it　appcars　common　that　marcasitc　is　fbund　in　many　low－tem．

perature　ore　deposits　or　sedimcntary　rocks（RAMDoHR，1955），　and　synthesized　at　25°

～200℃in　H2SO4　solution　or　25°～300℃in　HCI　solution（ALLEN　and　others
．1912，　1914）．

　　Tcピrahcdritc　occurs　in　thc　placcs　rich　in　chalcopyrite，　and　is　associatcd　with　sphalc・

ritc，　chalcopyritc，　galena　and　boumonite。　It　happens　that　the　mineral　comcs　into

contact　dircctly　with　galcna　but　there　is　commonly　bournonitc　bctwccn　galcna　and　，

tetrahedritc．

　　Galena　is　scarce　in　amount，　and　is　associatρd　with　sphalcritc，　chalcopyritc　and

tetrahedrite．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　’

　　Frcibergite　occurs　in　the　ores　rich　in　chalcopyrite，　bornite　and　tetrahedrite，　and　is

easily　distinguished　from　bornite　and　orangc　bornitc　by　its　colour，　isotropic　charactcr

and　etching　rcaction．　It　is　brownish，　pcrfectly　dark　undcr　thc　crossed　nicols，　softcr

than　chalcopyrite　and　bornite，　and　contains　Ag　dctcctcd　by　microchemical　tcst．

　　Bournonite　is　associated　with　chalcopyrite，　gelena　and　tetrahedrite，　and　occurs　com．

monly　betwcen　galena　and　tctrahedritc　or　in　chalcopyrite．

　　Bornite，　very　scarce　in　amount，　is　associated　with　chalcopyrite，　freibergite，　tetrahcd－

ritc　and　sphalerite．　Chalcocite，　very　scarce　in　amount，　is　associatcd　with　chalcopyrite

as　well　as　bornite，　and　replaces　pyrite．

　　Gold，　veryミcarce　in　amount，　is　assqciated　with　bornile，　chalcopyrite　and　quartz

　（P1．5）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Arsenopyrite，　idiomorphic　and　fine－grained，　is　fbund　scattered　in　the　ore　bodies　in
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small　quantities，　associating　pyrite，　filling　interstices　of　pyrite　grains　and　being　re“

Placed　by　chalcopyrite・

　　The　gangue　minerals　involving　the　pyrite　orc　are．gcnetically　divided　as　fbllows；

（1）quartz　crystals　as　relicts　of　the　orginal　rocks，（2）quartz，　chlorite，　barite　and　seri・

cite　fbrmed　during　pyrite　mincralization，（3）quartz，　sericite　and　chlorite　fbrmed．by’

dynamic　metamorphism，　and（4）quartz　and　biotite　recrystallized　by　thermal　or　hydro。

thermal　eHfects．　　　　　　　　　　　　　・，　　　　　　　　・　　　°・

　　The　modes　of　occμrrence　of　quartz　are　devided　into　fbur　types：The　first　is　granu－

Iar　and　rcplaced　by　pyrite，　the　second　is　granular　and　closely　associated　with　pyrite，

the　third　is　lamellar，　cutting　pyrite　grains　or　showing　pressure　shadow　around　pyrite

grains，　and　the　fburth　is　granular，　occurring　in　the　pyrite　ores　near　the　magnetite，

and　the　pyrrhotite　ore　bodies．　The　first　and　the　second　indicate　the　crushed　appear膚

ance，　and　the　first，　the　second　and　the　third　the　undulatory　extinction，　respectively．

　　Chlorite，　occurring　as　aggrcgates　of　fine　flakes，　is　associated　with　quartz，　and　partly

replaced　by　biotite・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　㌧　　　　　　・

　　Sericite　is　fbund　not　in　the　ore　of　high　grade　but　in　the　ore　containing　considerable

　　　　　　　　　　　　　　ロamount　of　gangue．　There，　are，twq　kinds　of　occurr俘nce，　one　of　which　is　of　fine－Hake．

showing　random　orientation　and　the　other，　cutting　across　the　fbrmer，　is’of　the　similar
　　　　　　　　　　　　　ひ
in　parallel　arrangement・

　　Batite　grains　are　associated　with　quartz　as　well　as　chlorite，　fill　interstices　of　pyfite

grains　and　cut　them　in　veinlets・

2・Pyrrhotite　Ore

　　（a）Border　Ore　：

　　The　ore’is　composed　of　pyrrhotite　accompanying　subordinate　amount　of　chalcopy〒

rite，　sphalerite，　arsenopyrite，　jamesopite，　stibnite，　bournbnit6，　tetrahedrite，　galena，

jordanite，　bismuthinite，　schapbachite，　and　gangues　such　as’calcite，　epidote，　s6ricite，

chlorite　and　quartz（Tab・4・Fig・15）・Amount　of　chalcopyrite　is　variable　in　portions．

Where　chalcopyrite　is　abundant，　there　are　jamcsonite，　bournonite，　tetrahedrite，　stib・

　　　　　　　　　　　　　　　　TA肌E　4．　MINERAI、　CoMPosmoN　oF　PYRRHoTITE　ORE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Vol．％）

Ore　Deposit Pyrrhotite Gangue Chalcopyrite　Sphalerite Magnetite

’　Yanahara　main
deposit
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6．2
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　　　nite．　Thc　ore　rich　in　galena　contains　bismuthinite，　jordanite，　schapbachite，　calcite

　　　and　chlorite．

　　　　　Pyrrhotitc，0．15～0．5　mm　in　diameter，　comes　into　contact　mutually　with　chalcopy日

　　　rite　and　sphalcritc．　It　is　cut　or　replaced　by　chalcopyrite，　sphalerite，　and　galena，　and

　　　includes　minutc　idiomorphic　crystals　of　arsenopyrite．　At　the　contact　of　the　pyrrhotite

　　　ore　witll　the　pyritc　ore，　the　fbrmer　cuts　or　rcplaces　the　latter（PL　7）・And　at　its

　　　contact　with　the　magnetitc　ore，　it　cuts　or　replaccs　the　latter．

　　　　　Cllalcopyrite　is　closely　associated　with　sphalcritc　and　included　in　thc　latter．　Poly－

　　　syntllctic　twinning　is　very　common　in　the　mineral，　and　deformed　or　crushed　texturcs

　　　of　thc　twinning　lamcllae　are　not　observed．

　　　　　Sphalcritc　is　reddish　brown・colored　in　thin　section，　containing　more　than　10％of

、　　FcS，　It　includes　bulk　of　minutc　cxsolution－blcbs　of　chalcopyrite（P1．7）．

　　　　　Jamesonite，　o．2～o・3　mm　in　width　and　o・5　mm　in　lcngth，　includes　fine　idiomorphic

　　　crystals　of　arsenopyrite・

　　　　　Stibnitc　is　rarcly　fbund　and　is　commonly　associated　with　jamesonite・

　　　　　Tctrahcdrite　and　bournonitc　are　very　scarce　in　amount，　and　closely　associated　with

　　，chalcopyritc・

　　　　　Galena　is　very　scarcc　and　associates　jordanite，　bismuthinite　and　schapbachite・

　　　Schapbachite，　slightly　harder　than　galena　and　bladcd，　is　cnclosed　in　galena，　and　shows

　　　the　color　very　similar　to　that　of　the　lattcr　in　air，　but　becopaes　more　yellowish　in　oil・

　　　　　Jordanitc　is　exceedingly　rarc・　Its　color　is　little　darker　than　that　of　galena・　For

　　　few　days　aftcr　polishing，　its　surface　gets　rusty　and　becomes　more　darker　than　galena・

　　　　　It　is　closely　associated　with　galena，　and　includcs　many　minutc　idiomorphic　crystals

　　　of　arsenopyrite・

　　　　　．Bismuthinite　is　vcry　rare，　and　is　involvcd　in　galena．

　　　　　As　thc　gangue　minerals　chlorite，　cpidotc，　scricitc　and　quartz　arc　common．　Calcite

　　　　is　also　abundant　and　quartz　is　scarcc．　Calcitc，　epidote　and　chloritc　fill　intersticcs　of

　　　　pyrrhotite　grains．　These　gangucs　havc　no　tcxture　to　show　the　cffects　of　thermal　or

　　　　dynamic　mctamorpllism（P1・7）・

　　　　　　（b）　Vein　Ore：

　　　　　The　orc　has　a　charactcr　similar　to　that　of　the　border　pyrrhotitc　orc．　It　is　composed

　　　　of　pyrrhotite　associating　certain　amounts　of　chalcopyrite，　sphalerite，　arsenopyritc，

　　　　calcite，　chlorite，　cpidotc　and　quartz，　and　demarcated　sharply　with　the　pyrite　orc．

　　　　It　contains　pretty　amount　of　mincrals　bcaring　Ca　and　CO2，　and　differs　from　the

　　　　pyritc　orc　in　that　the　latter　has　no　rclation　to　thcse　constituents　but　a　texturc　sug。

　　　　gesting　the　evidence　fbr　dynamic　and　thcrmal　mctamorphisms．

　　（c）Dike　Ore：

　　Thc　ore　undcr　consideration（HIGAsHIMoTo，1958）is　composed　of　pyrrhotite　ac－

companying　small　amount　of　chalcopyritc，　sphalcrite，　quartz，　chlorite　and　sericitc．

　　It　occurs　in　the　mode　similar　to　that　of　thc　border　pyrrhotitc　ore，　and　shows　contacts

with　chalcopyrite　and　sphalerite　respectively．　Frequen，tly　it　is　cut　by　the　veins　of

54



Pyritic　ore　Deposits　of　the　Yanahara　District，　Japan

quartz　and　chlorite，　and　includes　some　minute　idiomorphic　crystals　of　arsenopyrite．

　　Chalcopyrite　in　the　ore　is　closely　associated　with　sphalerite，　and　included　in　the

latter　as、exsolution－blades　scattering　widely　and　unifbrmly　along　crystallographic

orientation　of　sphalerite．

　　The　inclusions　are　finer　and　distrubuted　more　regularly　than　those　in　sph耳1erite　of

the　pyrite　ore．

　　Sphalerite　is　reddish　brown。colored　in　thin　section，　and　associated　with　chalcopy－

rite．　It　includes　minute　blebs　or　blades　of　chalcopyrite　or，　in　parts，　of　pyrrhotite．

　　guartz，　chlorite　and　sericite、cut　across　pyrrhotite　in　vein，　and　fill　its　interstices・

The　quartz　is　coarser　than　that　in　the　pyrite　ore，　showing　no　undulatory　extinction．

　　3・　Magnetite　Ore

　　The　ore　in　question　is　divided　into　three　groups　such　as　the　border，　the　vein　and

the　dike　magnetite　ores，　allρf　which　are　similar　in　composition　to　one　another．　It　is

composed　of　48～84％of　magnetite，15～45％of　gangues，　and　small　amount　of　pyr鱒

rhotite，　chalcopyrite　and　sphalerite（Tab．5，　Fig．15）．　The　gangue　minerals　are　ca1－

cite，　hornblende，　biotite，　chlorite，　and　rarely　albite，　garnet，　quartz　and　so　on・The

fbrmation　stage　of　the　ore　is　later　than　those　of　the　pyrite　ore，　the　dike　pyrrhotite

and　the　quartz　porphyry　dike，　and　earlier　than　that　of　the・bordelr　pyrrhgtite・

TABm　5．　MINERAL　CoM　roslTloN　oF　MAGNETITE　ORE

　　　　　　　　　　　　　　　（Vot．％）

・・eD・p・・i・1M・g…i・・G・ng・・

Yanahara　main
deposit

Shimoyanahara

、Shimotani

Hisaki

Pyrrhotite　Chalcopyrite　Sphalerite Pyrite

68．7

77．6

69，4

48．4

55．2

84．3

49．7

52．9

55．6

23．6

21．1

28．4

39．4

43．1

15．2

44．1

24．1

40．0

5．5

0．6

1．5

1．6

0．6

4．6

2．8

2，2

0．6

0．7

1．1

0．5

0．5

15．2

0．5

0．5

0．8

1．7

10．1

0．5

　　（a）Border　Qre：

　　Magnetite　in　th6　related　ore　is　granular　or　scaly　and　closely　associated　with　gangue

minerals．　It　shows　lamellar　intergrowth　with　chlorite　and　biotit’ e　oiC　generally　mixing

with　gangue　minerals・

　　At　its　contact　with　the　pyrite　orc　bodies，　the　mineral　cuts　into　and　replaces　the

lattcr．　And　at　the　contact　w五th　thc　pyrrhotitc　ore　bodies，　it　is　cut　and　replaced　by　the

latter．

　　Chalcopyrite　in　thc　ore　is　scarce　in　amount，　and　closely　associated　With　sphalerite．

It　includes　sphaleritc－stars　and　is　included　in　sphalerite．

　　Sphalerite　is　scarce，　and　includes　minute　blcbs　of　chalcopyrite　scattering　unifbrmly
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in　crystallographic　orientation　of　sphaleritc。

　　Pyrrhotitc　is　included　in　magnetite　as　rounded　blebs　or　replaces　thc　lattcr．

　　Galena　is　scarce，　and　cuts　across　magnetite．

　　Ganguc　minerals　are　composed　of　abundance　of　calcite，　considerable　amounts　of

epidote，　chlorite，　hornblende，　biotite　and　small　amount　of　sericite　scarcely　togethcr

with　quartz，　garnct　and　albitc・Quartz　is　considered　earlier　in　stagc　than　magnetite・

Calcitc，　hornblende，　biotite，　chlorite，　garnct，　cpidote　and　albite　are　closely　associated

and　mixed　with　magnetite．　Most　of　thcm　secm　to　have　been　produced　contcmpo・

raneously　with　magnetite　and　somc　of　thcm　are　earlicr　or　later　than　the　lattcr．

’（b）　Vein　Ore：

　　The　mode　of　occurrcncc　of　magnetite　in　the　ore（HIGAsHIMoT6，

to　that　in　the　border　magnetitc　orc．

　　　　0　　　　　　　　　　　3　cm

FIG．17．　Skctch　ofahand。specimcn　on

　the　21st　lcvcl　of　thc　Yanahara　main

　orc　dcposit，　showing　rclation　among

　pyritc　orc，　pyrrhotite　orc　and　mag・

　nctitc・ore．　The　spccimen　was　takcn

　at　the　contact　bctwecn　pyritc　orc　and

　thc　vcin　magnetitc　orc　body．　Mag・

　ncこitc　orc　mls　fracturcs　ofpyrite　ore，

　or　includcs　rcplaccmcnt　remnants　of

　　　　　　pyrite　orc・

of　magnctite　and　gan

1958）is　similar

　　But　the　pyrrhotitc　contained　is　abundant　in　the

margin　of　the　vein　magnetite　ore　bodies，　and　be・

licved　carlier　in　stage　than　magnetite（Fig．17），　as・

sociating　subordinatc　amount　of　chalcopyritc，

sphalcritc，　quartz，　chlorite　and　calcite・　　On　the

basis　of　its　occurrcncc，　the　paragenetic　relation　and

stage　of　fbrmation　it　may　be　deduced　that　the

mincral　was　fbrmed　by　rcaction　of　pre－existing　py－

rite　orc　bodics　with　hydrothcrmal　solution．

　　Chalcopyritc　in　thC、orc　concerned　is　in　close　in－

timacy　with　sphalcritc．　The　lattcr　is　deep　red－

colorcd　in　thin　scction，　including　minutc　exsolution。

blcbs　of　the　former．

　　Ganguc　mincrals　are

and　c

calcitc，　biotite，　chlorite，

　　　　pidotc，　of　which　the　formcr　two　arc　abundant．

Lamellar　intergrowt1｝of　biotitc　or　chlorite　with

magnetite　is　often　observed．　The　ganguc　mincrals

arc　always　closcly　rclatcd　to，　and　mixed　with　mag。

　　　　コ

netltc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　gues　accompanying　chalcopyrlte

galcna，　cobaltite　and　arsenopyritc　in　ccrtain　amount．

　　Magnetite，　granular　or　scaly　in　habit，　is　closely　encloscd　in　or　minglcd　witll　gan・

guc　mincrals．　It　replaces　pyritc，　and　is　rcplaced　by　pyrrhotite，　chalcopyritc　and

sphalerite・

　　Pyrite　in　the　ore　occurs　as　aggrcgatcs　composcd　of　granular　pyritc　togethcr　with

subordinate　amount　of　quartz，　chlorite，　chalcopyrite　and　sphalerite．　The　pyrite　in

the　aggregates　is　replaced丘rst　by　pyrrhotite　and　then　by　magnetite　and　gangues．
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　　Chalcopyrite　occurs　in　veins　replacing　magnetite　or　as　ihclusions　in　sphalerite．　In

the　latter　case　it　is　bl4ded，　finer　and　more　regularly　arranged　than　that　contained

in　the　dike　pyrrhotite　ore．　Moreover，　it　contains　minute　dendritic　or　skeletal　crystals

of　sphalerite（P1・7）・

　　Sphalerite，　deep　reddish　in　thin　section，　includes　chalcopyrite　and　magnetite　or　is

included　in　the　fbrmer　in　close　association．

　　There　are　two　cases　where　pyrrhotite　is　accompanied　with　pyrite　in　aggrega㌻es，　or

replaces　magnetite．　In　one　case　it　is　used　to　show　weaker　reaction　with　the　standard

reagents，　higher　reHection　in　air，　finer　size，　and　less　brownish　color　than　is　observed

in　the．other　case．

　　Cobaltite，　arsenopyrite　and　galena　occur　rarely　within　the　magnetite　grains．

　　Gangue　minerals　such　as　calcite，　chlorite，　biotite，　epidote，　sericite　and．　qua岡tz　are

fine－grained　and　mixed　with　magnetite．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

G　Some　Considerations　on　Mixed　Crystals　and　Exs・lution

　　　（HIGAsHIMoTo，1958）

　　1　Sphalerite・Pyrrhotite　：

　　The　sphalerite　appeared　near　the　quartz　porphyry　dike　is　rich　in　minute　exsolution－

blebs　of　pyrrhotite．　This　relation　is，　because　of　being　not　recognizable　in　the　ore　far－

from　the　dike，　probably　due　to　thermal　effect　of　the　dike．

　　The　sphalerite　located　near　the　dike　is　deeper　in　color　and　shows　its　variatioh　in

the　respestive　cases：that　is，　light　yellowish　greサn　in　the幽 pyrite　ore　distant　from　the

dike，　reddish　brown　in　the　pyrite　ore　near　the　dike　pyrrhotite，　and　deep　red　either　in

the　dike　pyrrhotite　or　in　the　dike　magnetite．　The　change　of　colors　and　the　textures

呂howing　exsolution　may　imply．　that　the　sphalerite　w3s　heated　at　high　temperature

by　the　dike　and　absorbCd　certain　amount　of　Fe　in　its　lattice，　and　that　a　part　6f　Fe．

was　exsolved　as　pyrrhotite　while　most　of　Fe　was　being　fixed　in　the　sphalerite

（KuLLERuD，1953；EDwARDs，1954）．

　　2・　Sphalerite。Chalcopyrite：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Exsolution　intcrgrowth　of　sphalerite　with　chalcopyrite　is　observable　in　the　pyrite

ore　either　near　the　pyrrhotite，　and　the　magnetite　ore　bodies　or　near　the　quartz　por－

phyry　dike．　Commonly，　sphalerite　seems　to　play　a　role　of　host　mineral　for　chalcopy－

ritc，　and　thc　Iatter　in　the　dike　magnetite　ore　includes　dendritic　or　skeletal　ctystalli　of

the　fbrmer．

　　Both　fbrms　and　arrangement　of　chalcopyrite　inclusions　in　sphalerite　are　regular

and　unifbrm　in　the　ores　of　pyrrhotite　and　magnetite，　but　not　so　in　the　pyrite　ore．

Thc　inclusions　in　sphalerite　of　the　dike　pyrrhotite　and　the　dike　magnetit60res　are

more　unifbrmly　and　regularly　distributed，　showing　nearly　equal　fbrms　as　well　as　finer

sizes．　The　regularity，　howevcr，　is　obscrvcd　only　in　thc　vicinity　of　thc　dike，　suggcst・

ing　the　thermal　effect　of　the　lattcr．
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　　Thc　expcrimental　data　indicate　that　in　dry　reaction　chalcopヅrite　begins　to　dissolve

in　sphalcritc　at　360°～650℃and　fbrms　a　pcrfヒctly　homogcneous　solid　solution　at　500°

～800℃（ScHwARTz，1931；BoRcHERTジ1934；BuERGER，1934；SuGAKI　and　YAMA－
NE，1952）．　Although　the　temperatures　may　be　variable　with　certain　factors　such　as

mixing　ratio　of　ZnS　and　CuFeS2，0ccurrenccs，　impurities　and　some　otllcrs，　and　the

abovc・quoted　values　are　nothing　but　a　result　obtained　from　laboratory　work，　the

existence　of　the　exsolution　texturc　in　the　Yanahara　ores　may　point　to　that　the　pyritc

ore　bodies　were　su切ected　either　to　the　ef艶ct　of　hydrothermal　solution　producing　thc

pyrrhotite，　and　the　magnetite　ore　bodies　or　to　that　of　the　dike，　and　that　the　pyrrhotitc，

and　the　magnetite　ore　bodies　were　fbrmed　at　relatively　high　temperaturc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H・pissociation　of　Pyrite

　　Somc　of　pyrrhotite　occurs　in　some　pyrite　ore　bodies　appeared　along　the　quartz　por－

phyry　dike　which　was　probably　fbrmed　at　post。ore　stage　and　possibly　gave　the　thcr。

mal　effect　on　thc　pyrite　orc　bodics，　rcsulting　in　their　dissociation　to　produce　pyrrho・

tite．

　　Dissociation　of　pyrite　has　evcr　bcen　rcported　concerning　the　ores　from　Eustis（STE・

vENsoN，1937），　Ben　Novis（NEuMANN，1950），　Harz（FREBoLD，1926），　Makimine

（TATsuMI，1952，1953）and　so　fbrth，　and　studied　in　dctail　by　many　investigators．

From　some　examples　and　expcrimcnts　it　appears　notcworthy　that　the　thermal　effect

of　igncous　rock　is　suMcient　to　decomposc　pyritc，　and　the　latter　may　be　dissociated　at

about　690℃under　I　Atm（ALLEN　and　othcrs，1912，1917；BuRG，1934）．

　　On　the　othcr　hand，　the　tempcraturc　of　intrusivcs　were　studied　by　Beilcy，　McFAR．

LAND　and　DAppELEs，　and　LovERING（LoovERING，1955）．　Thcy　summarizc　the　results

and　cstimate　the　intrusion　temperature　of　basic　rocks　as　900℃，　that　of　acidic　rocks　as

850℃，and　that　of　dikcs　far　from　the　center　of　intrusion　as　700℃．　At　Yanahara，　the

dike　is　quartz　porphyry，　its　intrusion　tempcrature　may　be　cstimated　700°～800℃，　and

the　dike　pyrrhotite　ore　occurs　commohly　within　5～10’cm　in　width　along　the　dikc．

It　thus　fbllows　that　the　pyrite　apPcarcd　therein　might　have　bcen　dissociatcd　at　700°

～800℃．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・　Formtion　of　M血gnetite

　　Magnctite　is　always　in　coexistencc　with　considerable　amount　of　gangue　mincrals

such　as　calcitc，　hornblende，　epidote，　biotitc，　and　so　on　accompanying　thc　pyrite　ore

and　wall　rocks　originally　containing　none　of　such　components　as　Ca，　CO，　CO2，

H20　and　some　others，　suggesting　fbrmation　of　thc　gangues　by　accountable　addition

or　these　constituents　from　any　other　source．　The　materials　introduccd　along　fissurcs

bctween　the　pyrite　ore　bodies　and　the　wal1　rocks　or　in　thc　pyritc　ore　bodies　or　betwcen

the　dike　and　the　dike　pyrrhotite　ore　bodies　might　havc　reacted　with　iron　sulphidcs，

oxidizcd　and　deposited　the　latter　to　fbrm　magnetite，　calcite，　epidote，　hornblende，・

chlorite，　biotite，　and　others．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI．・ORIGEN　oF　OREs

t

　　　　　　，　　　　　A．Relation　between　Ore8　and　Matamorphism8

　　1t　seems　of　course　that，　concer玲ing　a　definite　kind　of　ore　deposit，　its　texture　and

paragenesis　with　other　minerals　are　to　be　dependent　on　certain　conditions　controlling

the　system　related，　and　accordingly，　new　relations　may　overlap　the　previous　ones，

though　those　were　once　stable，　with　addition　of　new　factors（RAMDoHR，1954；ScH－

NEIDERHOHN，1954；ScHRocKE，1954）．
　　In　this　sense，　the　transitions　of　the　ores　by　metamorphisms　in　the　Yanahara　Mine

are　hereunder　inspected．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　、，

　　1．Relation　to　Dynamio　Metamo叩hi8m

　　In　the　Yanahara　district，　dynamic　metamorphirm　is　believed　to　have　happened

during　the　period　from　the　ends’ of　Permian　to　Eo－Triassic，　and　to　have　been　a　sort

of　cataclastic　metamorphism．

　　As　is　acOountably　expected，　evidences　for　dynamic　m6tamorphism　are　to　be　con－

spicuously　shown　in　that　the　minerals　fbrming　the　ore　bodies　are　crushed，　defbrmed

and　fblded（RAMDoHR，1954，1955；ScHNEIDERHOHN，1954；ScHRocKE，1954＞l
　　At　th6　Yanahara　Mine，　some　characteristics　shown　by　fblding，　deformation　arid

boudinag60f　the　ote　bodies（Fig．13，14），　crushing　of　py士ite　crystals，‘‘zerknitterungS口

lamellierung”bf　chalopyrite，　crushing　of　quartz　and　recrystallization　of　pyrite，　chal口

・・py・it・，・phalerヰ・，　qu・・t・，・h1・・it・，・e・i・it・and・・f・・th・・e・b・e・v・d，　whil6，・n　th・

other　hand，　pressure　shadows　of　quartz，　chlorite　and　sericite　are　freqUently　developed

around　pyrite　grains（P1．6）．

　　From　these　facts　it　may　easily　be　ascertained　that　the　pyrite　ore　bodies　were　Sub・

jected　to　a　cataclastic　metamorphism・Formation　of　the　pyrite　ore　and　of　the　wall

rock　alteration　products　associated　with　its　mineralization　might　have　taken　place　at
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

certaln　pre－tectonlc　stage・

　　T．OsHIMA（1953）is　of　opinion　that　thc　pyrite　ores　were　fbrmed　by　fillingρf　the

pre。existing　potential　openings　produced　by　crustal　movement；in　other　words，　shapes

of　the　ore　bodies　were　controlled　by　pre－existing　structures．　At　any　rate，　their　charac－

teristic　shapes，　fbr　example，　swelling　at　apexes　of　fblds，　boudinage　and　so　on　may

also　be　resulted　by　crustal　movement　at　post－ore　stage　owing　to　difference　in　com－

petency　of　the　pyrite　ore　and　of　the　country　rocks．　Furthermore，　in　the　light　of　the

fact　that　the　pyrite　ore　shows，　as　was　alluded　to　alrcady，　the　effects　of　an．intensg

tectonic　movement　subsequent　to　its　fbrmation，　thc　shapes　resulted　are　supposed　to

be　rclated　not　to　the　openings　fbrmed　at　pre－ore　stage　but　to　the　crustal　movement

subsequent　to　ore　fbrmation．

，This　may　also　be　the　case　with　the　magnetite　ore　and　with　the　pyrrhotite　gre肋m

the　similar　reason．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

2．Relation　to　Thermal　Metamorphism　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　．

It　is　to　be　noted　that　temperature　is　an　important　factor　to　determine　which　specie3
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ofminerals　or　how　they　are　originated　in　an　ore　deposit，　and　its　subsequent　variation　also

may　cause　new　assemblagc　or　distribution　of　minerals　in　the　respective　cases．　Recrys頓

tallization，　redeposition，　inversion，　solid　diffusion，　mobilization，　and　so　on　of　thc　re輯

1ated　minerals　may　be　derived　by　thermal　effect，　resulting　in　generation　of　new　min－

erals　and　textures（RAMDoHR，1954，1955；ScHNEIDERHOHN，1954；ScHROcKE，
1954），

　　At　the　Yanahara　Mine，　the　pyrite　ore　situatcd　near　the　quartz　porphry　indicates

transfbrmation　into　the　pyrrhotite　ore　due　to　the　thcrmal　effect　of　the　dike　concerned．

At　the　same　time，　exsolution　textures　betwccn　chalcopyri¢and　sphalcrite，　and　those

between　pyrrhotitc　and　sphalcritc　arc　appeared，　while，　on　the　contrary，　cataclastic

texturc　of　the　pyrite　orc　is　disapPeared　near　the　dike・

　　Most　parts　of　the　pyrite　ores　arc　charactcrized　in　the　cataclastic　textures　without

therma1　effects　and　contain　light－coloured　sphalcrite　and　marcasite，　while　their　wall

rocks　as　well　as　the　disseminated　pyrite　ores　scem　to　have　been　subjected　to　thermal

metamorphism　causing　the　formation　of　biotite　hornfels．　Some　of　the　pyrite　grains

in　the　disseminated　ores　show　dissociation　into　pyrrhotitc．

　．The　preceding　facts　may　point　to　that　the　thermal　metamorphism　was　sevcre

cnough　to　generate　boitite　hornfヒ1s　and　to　change　certain　amounts　of　pyrite　in　the

disseminated　ores，　but　was　not　so　cnough　to　change　the　whole　mass　of　pyrite　at　al1．

　　Near　the　intrusion　of　younger　porpyrite，　younger　rhyolite，　older　quartz　diorite　and

diabasc　thc　pyritq　ore　bodies　show　no　changes　other　than　crushing．

　　The　magnctitc，　and　the　pyrrhotite　ores　have　no　textures　indicating　the　effects　of

thermal　mctamorphism．　The　stagc　of　thcir　fbrmation　seems　to　have　been　later　than

that　of　the　thcrmal　mctamorphism．

B．Naturc　of　Ore　Solution8

　　1．　Pyrite　Solution　3

　　Thc　solution　producing　thc　pyrite　org　is　supposed　to．have　becn　a　hydrothcrmal

solution　derivcd　in　conncction　with　the　initial　magmatism　in　the　upper　Permian，　and

characterized　chemically　by　the　contcnts　of　S，　Fc，　SiO2，　H20　in　highcr　percentages，

Cu，　Zn，　Pb，　Sb，　and　As　in　lower　amount，　and　Au，　Ag，　and　somc　othcrs　in　extrcmcly

little　amount．

　　As　was　stated　already，　the　fact　is　that　thc　pyritc　orc　is　accompanicd　with　ccrtain

amounts　of　marcasite，　barite，　sericite，　collofbrmcd　pyrite　and　light・colourcd　sphalc・

ritc，　among　which　thc　marcasitc　is　associatcd　with　sericite　and　chlorite．　According　to

the　cxpcrimcnts　of　ALLEN　and　oth¢rs（1912，1914），　thc　mineralizcr　conccrned　might

havc　been　nearly　neutral　in　property，　and　its　dcposition　temperature　may　bc　cstimatcd

undcr　l　50℃．　After　KuRRELuD，s　experimcnt（1953），　thc　sphalcritc　containing　lcss　than

scvcral　percents　of　FeS　may　be　estimated　to　have　depositcd　under　200℃・Th㊧col－

10fbrm　of　pyrite　seems　a　characteristic　suggesting　its　fbrmation　at　low　temperature．

　　，In　consequence，　the　paragenesis　referred　to　abovc　probably　indicates　that　the　solu鱒
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tlon　preclpltatlng　Pyntc

what　acidic　in　property．

and　othcrs　was　of・low　temperature　and　neutral　to　some隔

　　2．M［agnetite　and　Pyrrhotite　Solutoin83

　　The　occurrence　of　the　magnetite，　and　the　pyrrhotite　ores　as　well　as　their　gangue

minerals　suggest　the　related　solution　to　havc　been　similar　to　that　fbr　pyrite　in　nature，

though　its　relation　to　temperature　be　not　ascertainable．

　　It，　however，　seems　sure　that　the　solution　fbrming　the　magnetite　ore　was　of　a　com－

paratively　high　temperature，　o．f　a　pneumatolytic　or　hypothermal　property　character一
　　　　　　　　　　　　　　　　ロrized　by　the　fbrmation　of　garnet　and　hornblcnde　at　the　initial　stage，　and　of　a　hypo－

thermal　or　mesothermal　property　characterized　by　the　fbrmation　of　calcite，　epidote，

biotite　and　chlorite　at　the　main　stage　of　ore　deposition．　　　　　　　　　　　　．

　　It　may　also　be　that　the　solution　relating　to　the　genesis　of　the　border，　and　the　vOin

pyrrhotite　ore　was　of　a　composition　similar　to　that　of　the　magnctite　ore　and　consider鳴

ably　rich　in　the　constituents　such　as　Ca，　CO，　CO2ゴH20　and　so　fbrth，　but　was　of　a

moderate　temperature．

C・Origin　of　Pyrite　Ore

　　The　origin　of　the　pyrite　ore　occupying　more　than　90％of　the　Yanahara　ores　has

Iong　been　the　su切ect　of　discussion．　M．　KuHARA（1920）believed　the　Yanahara　ore　to

be　of　magmatic　origin，　and　T．　KATo（1922）concluded　that　it　was　hypotherma1．

Recently，　N．　OsHIMA（1958）studied　the　deposits　especially　on　their　relation　to　struc－

ture，　and　considered　that　the　ore　was　fbrmed　by丘11ing　of　the　openings　generated　by

　　　　　　teCtOnlC　mOVement．

　　Although　these　authors　thought　al．1　of　the　ores　in　the　Yanahara．Mine　to　hav6　been

｛brmed　by　mineralizations　or　sUccessive　depositions　at　relatively　high　temperature，

the　writer　reaches，　as　was　alluded　to　in　the　previous　peragraphs，　a　view　distinguished

from　their　opinions　on　genesis．　There、is　a　remarkable　difference　between　the　pyrite

ore　and　the　orcs　of　magnetite　and　of　pyrrhotite．　Accordingly，　the　hypotheses　given

by　the　fbrmer　authors　must　be　revised．

　　The　writer　believes　it　most　reasonable　that　the　pyrite　ore　was　fbrmed　by　selective

hydrothermal　replacement　of　the　rocks，　especially，　such　as　tuff　of　the　Yanahara　com－

plex，　at　relatively　low　temperature　befbre　tectomic　movement，　because『（1）the　pyrite

indicates　a　speci丘c　connection　with．acidic　tufら（2）it　is　rich　in　replacement　remmants

of　tuflr，（3）its　contacts　with　tuff．　arc　commonly　transitiona1，（4）it　is　associated　with　a

considerably　wide　zone　of　disseminated　pyrite　ore　and　of　alteration　on　both　sides　of

thc　hanging　and　the　fbot　walls，（5）the　mineral　assemblage　of　the　ore　suggests　its

formation　to　have　bgen　at　relatively　low　tempcrature，（6）it　shows　the　texture　point－

ing　to　its　fbrmation　at　pre－tcctonic　stagc，　and（7）it　has　no　evide昇ce　fbr　its・genesis

from　magmatic　or　hypothcrmal　origin，　or　relating　to　fissure－filling．
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1）・Summary　of　Origin　of　Ores

　　The　pyrite　ore　deposits　are　confbrmably　situated　in　the　Yanahara　complex　of　the

upper　Pcrmian，　and　seem　to　have　been　genetically　related　to　the　initial　magmatism

of　the　complex　and　to　have　been　fbrmed　by　hydrothermal　replacement　in　certain

shallower　depth　at　low　temperature．　They　were　fblded，　crushed　and　recrystallized

by　the　cataclastic　metamorphism　in　the　latc　Permian　to　Eo。Triassic　age，　and　then

affected　through　thermal　metamorphism　in　the　1ζte　Mesozoic　as　well　as　partially

through　action　of　a　high－temperature　hydrothermal　solution．

　　The　orc　bodies　of　magnetite　and　of　pyrrhotite　are　situated　around　the　pyrite　orc

bodies　along　their　fractures　and　along　the　quartz　porphyry　dike　cutting　across　the

former．　Most　of　the　ores　seem　to　have　been　produced　by　interaction　of　the　pre・exist－

ing　pyritc　ore　with　a　hydrothermal　solution　ascending　along　the　fractures　distributed

bctwcen　themselves　and　the　country　rocks　or　in　their　own　fractures．　The　gencsis　of

dike　pyrrhotite　ore　al等o　might　have　been　ascribable　to　thcrmal　cffect　of　the　dikc　o準

the　pyrite　ore・

　　　　　　　　　VII．　CoMPARIsoN　oF　YANAHARA　ORE　D旦PoslT　To　OTHERs

　　　　　　　　　　　　　　SIMILARLY　CHARAcTERIzED

　　Pyritc　orcs　analogous　to　the　Yanahara　ores　in’their　occurrences　and　paragenetic

relations　are　well　known　from　a　number　of　mining　distriρts　all　ov6r　the　world．　Some

of　them　are　considered　hereundcr．

　　In　the　inner　cone．　oJヂthe　sottt｝t一あ65彦8rπノ4ρ4π，　sevcral　bedd（≒d　cupriferrous　pyrite　orC

deposits　are　fbund　distributed．　The　ores，　situatcd　confbrmably　in　the　Sangun　crys－

talline　schist　or　the　non－metamorphic　Paleozoic　formation，　are　lenticular　in　shape

and　believed　to　have　been　fbrmed　by　hydrothermal　replacement　of　sheared　zones．

　　The　Tsuboi（MITsuNo，1952），　thc　Tsuchikura（MIYAzAwA　and　others，1953，

TAKIMoTo，3950），　and　the　Minamitani　ore　deposits（NAKANo，1932）occur　in　close

association　with　diabasc　and　basic　tuff．　The　Minamitani　ore　deposits　of　the　Akcnobc

Mine　are　assumed　to　have　an　intimate　relation　to　thermal　metamorphism　producing

magnetite　and　skarn　minerals　after　their　deposition．

　　Thc　Saya，　the　Ohira，　and　thc　Aome　ore　dcposits　are　included　confbrmably　in　thc

fbrmation　composcd　of　semi－schists　from　acidic　tuff，　basic　tuH’，　diabase，　sandstonc　and

slate．　The　pyrite　orcs　of　thesc　d6posits　arc　composcd　mainly　of　pyrite　with　subordi－

nate　amount　of　chalcopyrite，　sphalerite，　quartz，　chlorite　and　so　forth　indicating　cata。

clastic　tcxtures．　Their　occurrence，　relation　to　the　wall　rocks，　and　textures　are　vcry

similar　to　those　of　the　Yanahara　Mine．

　　ln　the　outer　zone　of　the　south．ωesternノψαπare　there　many　bcdded　cupriferrous　pyritc

dcposits　named　the‘Besshi－type’．　Most　of　them　are　fbund　situated　in　concordant　con－

ncction　with　green　schist，　and　composed　of　pyrite　accompanying　subordinate　amount

of　chalcopyrite，　sphalerite，　qua士tz，　chlorite，　rdrcly　tctrahedrite，　barite　and　bornite．　G。

K叩MA（1956）fbund　out　that　the　ore　deposits　wcre　situated　only　in　the　Minawa
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fbrmation　and　considered　their　fbrmation　to’be　of　exhalative－sedimentary．origin．

On　the　basis　of　thc　exisistcnce　of　apophyses　cutting　the　country　rocks　and　of　discord鱒

ant　ore　bodics，　some　auth6rs（1937），　however，　reached　a　conclusion　that　the　ore－bear－

ing　solution　was　derived　from　the　syntectonic　intrusives，　resulting　in　the　ore　fbrma－

tion　by　thermal　replacement　of層schists．

　　In　thc　Mesozoic　fbrmation　of　the　outer　zone（TATsuMI，1952，1953）are　there　many

pyrite　ore　deposits，　of　which　the　Makimine　deposit　is　situated　concordantly　in　phyl。

1itic　complex　of　the　Makimine　fbrmation　in　genetic　relation　to　basic　igneous　rocksづ

and　is　composed　of　pyrite　with　chalcopyrite，　sphalerite，　quartz，　chlorite，　and　some

others．　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　The　deposit　concerned　scems　to　have　been　metamorphosed　thermally　by　granite

porphyry，　the　effect　of　which　is　considered　to　have　produced　the　cubanite－bearing

pyrrhotite　ore．　This　case　also　is　similar　to　those　appeared　at　the　Yanahara　and　the

Minamitani　ore　deposits．　　　　　　　　　　　　一　’

　　In　the　vicinitゾof　the　G（）jo　Mine，　Nara　Prcfecture　are　there　also　abundance　of　bed－，

ded　cupriferrous　pyrite　ore　deposits（HIGAsHIMoTo，1958；KANo，1958；SHIIDA　and

UMEDA，1957），situated　conCordantly　in　the　Tsuzurao　fbrmation　consiste∫i　of　shaleゴ

sandstone，　tuff，　chert，　diabage　and　limestone．　The　ore　bodies　of　the　G（）jo　Mine　are

lenticular　in　shape，　and　are　composed　of　pyrite，　melnicovite－pyrite，　chalcopyrite，

sphalerite，　galenaゴquartz　and　chlorite．　Either　the　ore　bodies　or　their　country　rocks

are　considerably　sheared，　and　most　parts　of　the　fbrmer　are　cataclastic　in　texture，

but　there　are　some　ores　remaining　colloidal　fbrms　in　their　inner　part　where　shearing

is　not　so　remarkable．　This　texture　is　assumed　as　a　characteristic　fbr　pre。tectonic（pre－

cataclastic）agency，　and　radia1，　concentric　and　spherical　arrangement　are　observable

in　the　ores．　The　so－called‘‘vererzte　Bakterie’，　is　also　frequently　fbund’in　the　collo闘

fbrmcd　orcs．　The　ores　seem，　in　this　case，　to　have　genetically　related　to　the　initia1

magmatism，　and　are　probably　of　exhalative－sedimentary　origin（HIGAsHIMoTo，

1958）．

°In　u．　s．　A．，　the　pyrite　ores　of　Bradshow　Mountain　and　Jerome，　Arizona（LINDGREN，

1933）and　Shasta　County，　Califbrnia（HuLIN，1933；KINKEL，1954）resemble　the

Yanahara　pyrite　’ore　in　their　characteristics，　and　are　situated　concordantly　in　the　pre－

Cambrian　schists　of　sedimentary　and　igncous　origin．　The　ore　deposits　of　Shasta

County，　Califbrnia　are　situated　concordantly　in　the　Paleozoic　fbrmation　consisted

chieHy　of　acidic　tuff，　rhyolite　and　slate，　and　are　composed　of　pyrite　with　some　chal－

copyrite，　sphalerite，　tetrahedrite，　quartz，　barite．　and　chlorite，　suggesting　their　fbrma－

tion　by　replacemcnt　of　the　sheared　zohe．

　　In　the　sericite　schists　distributcd　along　thc　west　coast　of　Tasmania（LINDGREN，

1933）at　Mount　Lyell　are　there　pyrite　ore　bodies　composed　mainly　6f　fine－grained

pyrite　with　some　gangues　of　quartz　and　barite，　in　which　5　to　6　percent　of　coPPer　in

thc　fbrm　of　chalcopyrite，　more，rarely　bornitc　and　enargite　are　also　contained．　It　is

supposcd　that　the　orc　was　fbrmcd　by　rcplaccmcnt　of　the　sericite　schist　derived　pro－

bably　from　dynamo－metamorphism　of　the　Paleozoic　acidic　porphyry．
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　　At」＆’o　Tint　of　Spain（BATEMAN，1927；FINLAYsoN，1910）are　there　the　pyrite　ore

bbdies　estimated　rougllly　as　of　the　greatest　scale　in　the　world；They　show　a’concord・

ant　rclation　to　the　Palcozoic｛brmatio辱，　and　are　connected　closely　with　quartz　por・

phyry．　Their　baundary　seems　gradual．　The　ore　is　divided　into　the　maih　massive　orc

containing　48　to　50％of　sulphur　and．　the　disseminated　one・The　wall　rock　alt畔ration

is　represented　by　sericitization　and　is　most　remarkable　on　the　porphyry．　The　ore　is

composed　chieHy　of　pyrite『accompamying　stnall　amount　of　quartz，　barite，　chalcopy．

rite，　sphalerite，　tetrahcdrite，　galena，　and　so　on．　From　these　facts　it　secms　clear　that

the　ore　of　Rio　Tinto　is　very　similar　to　that　of　the　Yanahara　Mine．　As　to　its　origin，　mis－

cellancous　vicWs　havc　long　been　proposed　by　gcologists．　Specifically　concerning　mag・

netite　and　pyrrhotitc　prgsent　in　ccrtain　dcposits　opinions　secm　to　differ　from　one　an。

other　in　whcther　these　minerals　might　have　been　duc　to　the　later　metamorphic　pr6・

ccsses　or　to　original　deposition．

　　In　the　Ural　district，　U．S．S．　R．（ZAvARITsKY，1950）are　there　many　pyritとore　de・

posits　holding　a　close　relationship　witll　certain　volcanic　rocks．　The　fact　is　that　the

orc　deposits　in　question　were　dynamically　m．etamorphosed　after　their　deposition．　The

grade　of　metamorphism　is　different　in　parts　and　its　cffe’ct　on　the　pyrite　ore　is　evi。

d6ntly　traceable．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Non・mctamorphosed　or　weakly　metamorphosed　ore　is　colloidal　in　text．ure，　and　con・

tains　pyritc　of　pentagonal　habit，　marcasite，　wurtzite　and　melnicovite－pyrite．　It　seems

conspicuous　that　pyrite　was　crushed　by　dynamic　metamorphism，　and　pentagonal　py－

rite，　melnicovite－pyritc　and　marcasite　were　changcd　to　cubic　pyrite，　while，　on　the

，other　hand，　chalcopyrite，　sphaler三tc，　quartz，　sericite　and　chloritc　werc　recrystallized．

　　Only　few　of　tlie　deposits　are　recognizcd　to　llave　bcen　subjectcd　to　thcrmal　meta。

morphism　by　dikcs．

VIII．　SUMMARY

　　The　Yanahara　deposits　arc　situatcd　in　Yanahara－cho，　Kume－gu血，　Okayama　Prc・

fecture，　Japan．

　　Gcologic　compositions　croppcd　out　in　tl｝e　district　concerned　arc　as　fbllows：thc

unknown　Palcozoic　fbrmation，　thc　uppcr　Pcrmian　fbrmation，　thc　Tcrtiary　fbrma－

tion，　thc　rivcr　dcposits　and　thc　talus　dcposits　as　sedimcntarics，　and　tlle　diabasc，

older　quartz　di6rite，　oldcr　porphyritc，1ithoiditc，　granitc，　youngcr　rhyolite，　younger

quartz　diorite，　quartz　porpllyry，　and　yρunger　porphyrite　as　igneous　rocks．

　　The　Paleozoic　fbrmations　wcrc　sμbjectcd．　to　thc　dynamic　or　cataclastic　metamorph・

i§？nduring　the　period　from　the　latc　Permian　to　Eo－Triassic　and　to　tlle　thermal　mct亭・

morphism　by乏he　Hiroshima　granite　in　thc　latc　Cretaceous．

　　Igneous　activities　in　the　surroundings　are　classified　into　six　groups，　of　which　thc

initial　magmatism　in　the　upPer　Pcrmian，　the　syntectonic　magmatism　in　the　latc　Pcr－

mian　to　Eo－Triassic，　and　the　igncous　activity　in　thc　latc　Mcso冬oic　to　early　Tcrtiary

　　　　　　　　　　　　　　　
are　most　consplcuous・
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．　’The　ores　appeared　in　the　Yanahara　Mine　are　roughly　divided　into　the　Massive，　and

disseminated　ores，　of　which　the　fbrmer　is　futhermore　subdivided　into　the　pyrite，　pyr三

rhotite，　and　magnetite　ores．

　　The　pyrite　ore　is　situated　in　confbrmable　relation　to　the　Yanahara　complex．　The

latter　is　correlated　to　the　lower　member　of　the　upper　Permian　fbrmation　and　is　com－

posed　of　a　complicated　alternation　of　acidic　tuff，01der　rhyolite，　dacite，　slate，　diai

base，　miscellaneous　tuffs　of　basic　to　intermediate　properties，1imestone　conglomeratサ

and　tuffaceous　conglomerate．　The　pyrite　ore　is　composed　of　pyrite　With　subordinate

amount　of　chalcopyrite，　sphalerite，　marcasite，　tetrahedrite，　quartz，　barite，　chlorite，

sericite，　and　others．　The　pyrite　ore　bodies　are　used　to　accompany　a　low7temperature

hydrothermal　alteration　zone　of　wall　rocks　and　seem　to　have　been　fbrmed　with　genetic

relation　to　the　initial　magmatism　by　hydrothermal　replacement　at　low－temperature

in　the　shallower　depth．　After　theユr　fbrmation，　those　were　cataclastically　and　then

thermally　metamorphosed．

　　The　magnetite，　and　the　pyrrhotite　ores　are　closely　associated　with　each　other，　and

are　situated，around　the　pyrite　ore　bodies，　along　their　fractures，　or　along　the　quartz

porphyry　dike　cutting　through　the　pyrite　ore　bodies．　Most　of　the　ores　seem　to　have

l）een　generated　by　interaction　of　the　pre－existing　Pyrite　ore　bodies諏ith　a　hydrother－

mal　solution　ascending　along丘ssures　around　or　in・the　pyrite　ore　bodies，　and　some　of

the　pyrrhotite　ore，　that　is，　the　dike　pyrrhotite　ore　might　have　been　derived　from　ther－

mal　effect　of　the　quartz　porphyry　dike　on　the　pyrite　ore．　　　　　　　　∫

　　The　pyrite　ore　contains　only　small　amount　of　gangues　composed　of　quartz，　chlorite，

barite　and　sericite，　but　the　magnetite　ore　contains　considerable　amount　of　gangues

composed　of　calcite，　hornblende，　biotite，　epidote，　chlorite，　garnet，　chlorite，　and　so　on，

and　the　pyrrhotite　ore　contains　intermediate　amount　of　gangues　composed　of　calcite

epidote，　chlorite，　and　others．

　　The　pyrite　ore　is，　because　of　its　cataclastic　texture，　believed　to　have　been　pretec爾

tonic　in　stage，　and　its　fbrmation　isとarlier　than　the　thermal　metamorphism，　but　the

magnetite，　and　the　pyrrhotite　ores　are　non・cataclastic，　and　deposited　later　in　stage

than　the　dynamic，　and　thermal　metamorphisms．

　　The　solution　fbrming　pyrite　is　supposed　to　have　been　low・temperature　hydrother－

1hal　in　property．　The　magnetite　solution　is　of　high　temperature，　and　is　characterized

by　high　contents　of　Ca，　CO，　CO2，　H20，　and　some　others．　Nature　of　pyrrhotite　solu－

tion　seems　to　have　been　’same　as　that　of　the　former　and　is　of　moderate　temperature．

J
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Abbrev三at量o論s疑§ed呈R搬量crophotographs◎f斑三驚ra呈s

Ab・Albite

　B三一B三etke

Cp・Chalcopyrite
　C】1｝－Ckl◎r三重¢

　Ep噂Epidote

Au－Go1d
　　　　　●

・Gu－Gangu¢

　（｝n●Gar籍et

Hb・Hornbl¢nde

Mt－Mag蕊e康e

Mc－Marcasite

Pt－Pyrite

Po．Pyrrhotite

Qu－Quartz
Sp－Sphalerite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EXPLANATION　OF　Plate　V．

FIG。　L？yrite　grains　in　pyrite　disseminated　ore（pyrit¢・quartz・sericite　rock），　showing　zonal

　　　structure（upper）and　colloform　texture（！ower）．　L．4，　Hisak三．　Etched　by　HNO3．　Po玉ished

　　　　sectio】〔1。　　×100．

FIG，2。　Colloform　pyrite　occurring　in　the　inner　part　of　pyr三te　ore　body．　L．21，　Yanahara

　　　mai撒depos1t．　Etched　by　HNO3．　Polished　sectiqn．×100．

FIG。3．　Zonai　structure　of　pyrite　occurring　in　the　inner　part　of　pyrite　ore　body。　L．2三，

　　　Yanahara　main　deposit．　Etchcd　by　HNO3。　Polish¢d　section．×100．

FIG。4．　Marcasite　associated．　with　pyrite　and　gangue．　L．3，　Hisaki．　Polished　section．×10◎．

FIG．5．　Gold　assoc呈ated　with　chalcopyr三te　and　gangue．　L　5，　Hisaki．　Polished　sectio臓。　x　100．

FIG。6．　Crushed　pyrite　occurring三n　pyrit¢disseminated　ore．　L．21，　Yanahara　main　de・

　　　P◎sit．　Polished　section。　×100．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex肌ANATIoN　oF　PIate　VI．

FIG．1．　Pressure　shadow　of　quartz　occurring　in　pyrit¢－quartz－chlorite　rock．　L．－10，　Yasumi－

　　　　ishi．　Under　crossed　nicols．　×iOO．

FIG．2．　Re！圭ct　crystal・f　q魏aどtz呈織pyrite　d三sseminated・re（pyrite・quartz－sorユc三te　rock）・lt

　　　　shows　an　undulatory　extincti⑪n　and　is　crushed　and　replac¢d　by　small　crystals　of儀uartz．

　　　L．4，H至sak圭．　Uxxder　crossed　n三co！s．×茎◎9．

FIG．3，　Pressure　shadow　of　quartz　occurring　in　pyrit¢ore。　L　4，　Hisaki．　Und¢r　crossed　nicols。

　　　　×100．

藪G．4．Lamellar　9糠artz　c疑掘轟9　across　py療e　ore圭簸ve三nlets。　L．3，　H呈sak圭．　Underα◎s§¢d

　　　　nicols。　×100．

FIG．5．　B圭o翫e　rep1ac三ng　ga轟9競e（》f　d三sse斑圭籍ate（1　py癬e　ore。　L　17，　Yanahara　m戯三総d¢pos圭‡．

　　　Under　crossed　nicols．×100．

FIG．6．　Magnetite　replacing　pyrite，　occurring　at　the　contact　between　pyrit¢ore　body　and

　　　獄ag論¢康e　ore　b◎dy。　L。6，　SklmoyaRahara．　P◎1呈shcd　secti◎籍．　×450。
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ExPLANATIoN　oF　PIate　VII．

FIG。1．　Hornblende・magnetite　rock　occurring　in　alteration　zone　of　wall　rock　including　mag－

　　　　netite　ore　body．　L．21，　Yanahara　main　deposit，　Under　crossed　incols．×100．

FIG．2．　Qluartz・albite－epidote－magnetite　rock　occurring　in　alteration　zone　of　wall　rock　con－

　　　　taining　magnetite　ore　body．　The　rock　has　no　texture　due　to　dynamic　metamorphism．

　　　　L．21，Yanahara　main　deposit．　Under　crossed　nicols．×100．

FIG．3．　Garnet　in　magnetite　ore．　L．1，　Shimotani．　Under　open　nicol．×100．

FIG．4．　Skeletal　crystals　of　sphalerite玉n　chalcopyrite，　occurring　in　magnetite　ore．　L．17，　Yana－

　　　hara　main　deposit・Polished　section．　×450．

FIG・5・Exsolution　blebs　of　chalcopyrite　in　sphalerite，　occurring　in　pyrrhotite　ore．　L．19，

　　　Yanahara　main　deposit．　Polished　section．×150。

FIG．6．　quartz　crystals　in　pyrrhotite　ore．　They　have　no　texture　due　to　dynamic　metamor－

　　　phism．　L．17，　Yanahara　main　deposit．　Under　crossed　nicols．×100．
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