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ABSTRACT
　　　　　　This　paper　deals　with　the　clay　minerals　f6und　ih　the　graniti6　rock合distributed　in

　　Hiroshima　and　Shimane　Prefectures　with　special　reference　to　th6　effects　of　hydro三

　　thermal　activities　on　the　decomposition　process　of　the・granitic　rocks．　Many　clay．veins

　　and　hydrotherma1．clay　deposits　are　commonly　developed　in　the　granitic　rocks　and　their

　　mode　of　occurrences、Were　investigated，in　detail．　The　prefeτred　orientation§of　the；clay

　　veins　and魚icrbcracks　found　in‘the．constituent　minerals　of　granitic　rocks　were　exami耳ed．
　　The　cons砒丘ent　clay　minerals　and　their　mineralogical　characteristiρs　o£cl昂y　vei．ns，　clay

　　deposits　and　alteration　products　of　p翼agioclase　in　granitic　roc琴s　wete．investig4tgd　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SEM），　　means　of　X－ray　diff士action，　optical．microscoP6，　electrQn　microscope（TEM．and

　　hydrogen　isotope’　ratio　and　so　onl　The項ajor士esult6　bbtained　are　as．　follows．　　　‘’　　　・

　　　　　　1）The　preferred　o士ientations．of　microcracks　within　granitic　rocks　ar6　very　similar

　　t6　those　bf　clay　veins　which　have　been　formed　under　the　regional　compressioh　sもfess　field．

　　　　　　2）The　constitueht　clay　Lminerals　of　clay　veins，　clay　deposits　and・alteration・products

　　from　plagioclase　and　their　mineralogical　characteristics　are　al㎞os色identical　with　each

　　other．・

　　　　　　：3）Mineral　sequence　found　in　the　vertical　direction　of　a　clay　vein　and　altered　gran1tic

　　rocks　resemblθto　that　observed．in　some　present　geothermal　areas．　，

　　　　　　4）Mineralogical　characteristics　of　the　clay　minerals　indicate　that　the　clay叫nera1串

　　were　formed　by　hydrothermal　solution　subsequent　to　the　post　gran茸ic．activity．　Th俘、

　　temperature　of　hydrothermal　solution　ranges　about　50°－300°Cand　origi聡ated　from
　　meteoric　water．　Sbme　clay　minerals　seem　to　be　directly　pre6ipitated　from　the　hydr6－

・　　themal　solution．　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　Based　on　the　results　mentioned　above，　it　is　considered　that　granitic　rocks　distri．

　　buted　in　the　investigated　areas．have　been　strongly　fractur6d　and　characもerized　by

　　remarkable　alteration　to　clay　rhinerals　at　hydrothermal　stage　before　the　weathering

　　stage．
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1．INTRODUCT10N

　　　　Studies　of　decomposed　rocks　are　important　to

prevent　the　disasters　sqch　as　the　landslide　an4　the

avalanche　of　earth　and　rocks．　Therefore，　the　decom。

position　of　granitic　rocks　has　been　studied　in　various

field　such　as　pedology，　geomorphology　and　civil

，engineering　as　well　as　in　the　fields　of　geological

sciences．　Nevertheless，　the　mechanism　or　prρρess　of

the　decomposition　of　granitic　rocks　have　not　been

systematically　explained　yet．

　　　　　In　the　i皿er　zone　of　southwest　Japan，　granitic

rocks　of　Cretaceous　to　Palaeogene　age　are　distribu・

ted　widely　and　the　rocks　are　characterized，　in

genera1，　by　common，develop卑ent・of　fractures　and

extensive　alteration．，　The　decomposition．　extends

usually　to　the　depth　of　ten・to　twenty　meters　and　in

some　places　the　depth「reaches　more　than・hundred

meters．　while．conddcting　the　mineralogical　study　on

the　alteration　mechanisml　of　plagioclase　in　the　grani・

tic　rocks，　the　author’ha6　f6und’that　clay　veins　or

veinlets　are　commonly　observed，in　the．’rbcks，（Kita．

gawa　and　Kakitani，1977a）．　These　clay　veins　seem　to

have　been　formed　by　filling　fissureS　andl／or　frac．．

tures　developed　in　granitic　rocks．　Subsequgnt　studies

on　the　mode　of　occurrence，．detailed　constituent　clay

minerals　and　distribution　of　these　clay　minerals　have

revealed　that　clay　velns　are

with　the　post・magmatic
drothermal　activities
1977b；1978a，　b，　c　ahd　1981）．

（Kitagawa

intimately　associated
activities，　　i．e．，　　hy・

　　　　　　and　Kakitani，

Clay　deposits　develop。

ed　in　the　granitic　rocks　have　also　been　provbd　tq　be

related　to　the　hydrothetiMal

and　Kakitani，1979b；
gawa　et　al．，1982）．

Ishihara　et　al．

activities　（Kitagawa

　　　　，1980and　Kita・

　　　　The　c。n、tit。，。t　mi。，，a1、。f　th，　h。sl　gianiti、

rocks　are，　more　or　less，　altered　to　clay　minerals．　It

is　to　be　noted　that　some　clay　minerals　of　the　altera．

tion　products　are　similar　to　those　of　the　clay　veins

in　the　mineralogical　characteristics　such　as　mineral

species　and　their　paragenesis（Kitagawa　et　a1．，1984；，

Kitagawa，1985）．　These　facts　described　above　suggesガ

that　the　hydrothermal　activities　may　play　an　impor．

tant　role　on　the　decomposition．　In　addition，　prefer・

red　orientations　of　fractur（ls　Vψere　recognized　at

many　localities　suggesting　that　the　fracture　patterns

were　formed　under　the　regional　stress　field　（Kita・

gawa　and　Okuno，1984）．

　　　　Based　on　the　mineralogical　and　geochemical

studies　of　the　clay　veins，　clay　deposits　and　clay

minerals　altered　from　plagioclase　and　geometrical

analysis　of　the　fractures　developed　in　the　granitic

rocks　of　Chugoku　district，　a　systematic　explanation

for　the　effect　of　the　hydrothermal　activity　gn　deρom・

position　process　of　granitic　rocks，　will　be　d6scribed

in　the　present　paper。
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皿．CLAss1FlcATION　AND　DSTRIBUTION　OF

　　　　CLEY　VEINs　AND　CLAY　DEPos1Ts

　’　　Clay　veins　are　observed・commonly　in　the　grani・

tic　rocks，　especially　in　the　decomposed　parts　as　men・

tioned　below，　The　width　of　veins　varies　fro止n　one

millimeter　to　one　meter．　In　addition　to　the　clay

veins　which　have　been　formed　filling　fractures　by

clay　minerals，　aggregates　of　clay　minerals　of

replacement　origin　which　are　aligned　in　certain
directions　resulting　vein．1ike　appearanco　w三11　be　also

discussed。　The　mode　of　occurrences　of　clay　deposits

・aro　similar　to　that　of　clay　veins　and／or　vein・1ike

replacement　productsゼ

　　　　　　　　　　　　　・A．CLAsslFlcATIoN

　　　　As　will　be　described　later，　the　vein・1ike　replace。

ment　prodqcts　were　gqu．sed　by　the　hydrothermal　ac・

tivities　by　Which　the　elay　veins　were　formed．　There・

fore，　the　veinrlike　．replacement　products　will　be　inclu・

ded　in　the　clay　veins　in　this　paper．　In　the　following，

．these　clay　veins　and・vein・like　replacement　products

will　i　be　classified”into　five　types　based　mainly

on　their　mode　of’occurrence　such　as　the　characters

of　fractures　and／or　cracks（Fig．1）．
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’FIG．1Schematic　diagrams　of　clay　veins　of　the　five　types　classified　based　on　the　charac－

　　　　　　teristics　of　fractures．

　　　　Type　1：Clay　veins　formed　along．tbe　interstices

ρfboth　sidOs　of　a　dike　rock　such　as　granite　porphyry，

quartz　porphyry　and　porphyrite，（Plate　i）．　The　scale

of　the　veins　varies　from　one　centimeter　to　one　meter．

　　　　Type　2：　Clay　veins　formed　by　filling　nearly

vertical　fissures，or　cracks（Plate．1）．　This　typO　occurs

most　frequently　and　can　be　further　divided　into　three

types，（Types　2＿A，2＿B　and　2－C）ρn　the　basis　of　the

character　of　the　fractures．　Type　2。A　is　for卑ed　along

faults・and，corresponds　to，the　fault　clay，　or　gouge

with　relatiyely　large、width　than　those　gf　theρ㌻her

types．　Both　types　2－B　and　2－C　are・formed　algpg

sheared　and／or　open　fractures．

　　　　Type　3：’Clay　veins　formed　along，　vertical　or

horizontal　joints　corresponding　to　the　so－called　joint－

cl5y（Miura、and　Hata，1970）．　　　　，1，

　　　　Type　4：．　Clay　veins　formeβalong　snきall　fissures

of’ lmm　to　IQmm　in　Width．　Network　devplopment　of
this　type　isρbserved　in　some　places（Plate　1）．

　　　　Type　5：Aggrega㌻es　of　clay　minerals　of　replace－

ment　products　aligpes　certain　direc㌻ions　（Plate　1）．

Veins　of　this　type　are　formed　along　many　midrofrac－

tqres　eXtepding　in　certain　dirβctionS・

　　　　　Although　the　color　of　these　veins　varies：　compli・

catedly，　all　of　the　veins　were　roughly　divided，　into

two　colors　such　as　green　and　white．、Veins　of　types

1，，2and　5　belong　mainly　to　the　green　type，　whereas

those　of　types　3　and　4　to　the　white　type．　As．was

reported、in　the　previous　paperi　the　colgr　of　thb　veins

“reflects　their　constituent　clay　minerals，　i．e．，　the　veins

of　white　type　are　composed’mainly　of　kaolin「min－

erals　and　green　type，　smectite　and　mica　clay　min－

erals（Kitagawa　et　al．，1977b，1978a）．

　　　　Suitable　outcrops　for　such　observation　and　for

measurement　of　the　orientations’（strike　and　dip）of

the　veins　can　be　often　found　at　the　construction　places

of　tunne1，　cave　of　dam－site，　housing　and　so　on．

　　　　Acontinuous　development’of　veins　of　types　1，2

and　5　can　be　pursued　more　than　several　kilometers　in

the　Kamo　district　between　Nishitakaya　and　Shiraichi

as　shown　in”Fig．2．　During　the　construction　of　a

dam，　detailed　observations　of　the　development　of

clay　veinS，　mainly　those　of　type　2　could　be　performed

at　Nukui，　Kake－cho，　Hiroshima　Prefecture（Fig．3）．

These　veins　can　be　pursued　more　than　two　hundred

meters　in　the　lateral　direction　and　more　than　hundered

meters　in　the　vertical　direction．　As　i5　seen　in　Fig．3，

the　distribution　pattern　of　the　veins　bf’type　2　is

almost　similar　to　that　of　type　4．　The　only　difference

between　the　two　types　is　the　scale．　Veins　of　types

3and　4　ar6　found　near　the　ground　surface，　whereas

those　of　types　1，　2　and　5　0ccur　not　only　near　the

surface　but　also　under　the　ground　of　more　than　100　m

in　depth．

　　　　The　degree　of　the　decomposition　were　roughly

measured　by　the　alteration　degree　of　plagioclase　in

the　gralfitic　rocks．　As　seen　in　Figs．4，5and　6，　all

types　of　clay　veins　develop　considerably　at　the

relatively　more　decomposed　paptS　of、the　respective

granitic　rocks．
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FrG．2 Delopments　of　clay　veins　of　Types　1，24and　5　in　Kamo　district，
fecthre．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　，

Hifoshima　Pre．

　　　B．MoDE　oF　OCcURRENcE　oF　CLAY　DEpos【Ts
　　　　　　　　　　　　　　　コご　　しハい　　　　　　　　　　　　し　バ　のロ

　　　　Anumber　o£hydrqthermal　61ay　depgsits　are．
found　mainly　in　g｝anitlc：rocks　distributed　l　in．r蔓1阜・

A一

‘　A

1

’

FrG．3

B

　　　　゜　　　　F　　．　　　，　　　　　　　　°’

　　　　　　　　　　　　

馳　t

De佑10bmehts　6f　clay　veins　at　Nukui，　Kake二cho，

Hiroshima　Prefecture．　　　　　’

tively　restricted　areas　of　Hiroshima　and　Shimane
Prefectures（Fig．7）．　Considering　the　main　constituent

clay　minerals，　two　kinds　of　ore　deposits　are　distin・

gishable　in　these　districts：one　i§kaolin　mineral　and

the　other　is　mica　clay　mineral（sericite）．　All　of　theso

clay　deposits　were　formed　by　hydrothermal　condi・

tions（Minato　and　Takano，1952；Iwao，1953；Matsu

moto，1965；Minato，・1969；，・Kitagawa　and　Kakitani，

1979b；Kitagawa　et　al．，1982；Kitagawa　and　Kameoka，
in　preSS）．

　　Sericite　deやo忌it：・　　・　　　　幽：　”　層　　’　　　　　”

・　　There　oご6ur’．s侍ricite　dep6sitS　which・have’been

蜘rked　by　underground層層mining　in　the　Mitoya　dnd

Mizuho　dis隻ricts，1　’　Shimane　Prefecture．　As　shown　in

Fig．8，　many　small　sericite　deposits　are　conbentrated

in　an　area　of　the　Mitoya　district（about　4×8km）．

The5e　deposits　oc6u士as　lenticula’r　mass　6f’several

meters　in　width　and　less　than　100　m　in・1ength，　and　as

fissure＿filling　within　the　Palaeogene　granitic　rocks．

These　deposits　are　arranged　along　gertain　direc’tions

』which　are　similar　to　those　of　clay　veins＜mainly

types　2　and　5）　developed・in　tho　district，　as　are　seen

in　Fig．8．　　　　　　　　　　　　’　　　　駈　　　　　　　　　・　・

　　　　Thp　deposits　in　the　Mizuho　district，　on　the

’other　hand；occu士as’fissur6　fillings　of’nearly　perpen－

dicular　fissures　of　about　1’to　2血Widtb　（Fig．9）・

The　ori6ntation’of℃1ay’vein§developed　in　this　dis・
’tric’t　are　almost，　si㎡ilar　to　those　of　clay　deposit3．

　　　　There　are’two　halloysite　deposits　which　are

sharply　borderqd　from　the　host　rocks，　w6rking　by

open　pit　mining　in’the・Yokota　distri．ct；・・Shimane

Prefecture（Yanomaki　or　Komaki　halloysite　deposit）．

The　two　ore　deposits　are　about　60m＞く30　m　and　100『m

×40m　lenticUlρr　for㎡，　respectivelY．’Both”deposits

occur　as　replacement　prbducts　of　fractured　felcitic

rocks・in　’　granitic止ocksンTh壁ores　con5ist　mainly’bf

・halloysite　and　’　kaolinite’ass6ciated幽with　sericite　and

Srriectite．　Many　clay　veins’ （Type　2）of　1－50血n　width

『at6　fo血nd　Within　the　both　ore　deposits’・（Plate　2－A）．

Anumber　of　clay　veins　of　types唱2and　506cuf　in　the



Clay　Veins　and　Clayl　Minerals　in　the　Granitic　Rocks 51’

　　　　　　ヨ

anitic　roCk

　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　十　　　　　　　十　　　　　　十　　　　　　十〇　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　．
一一一一‘Km　　　　　　　■8τype　1　　　　●：Typb　2　　　’　ム：τype　5　　　’　　　　　．

　　　　’　　　　　　　　　・　　　　　　　ll　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　‘、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
・盛G．49Di，価㎡‘i6。。f，1。y　vei面血9。ifiil　ic　r。，k，　i。Y。k。t。di，t。i6t；Shiman，Prefect。re．

十

辱・

1

stlrrounding　granitic　rocks　of　the　deposits．

　　　　In　Kohdachi　district，　Hir6shima二・Prefectureガthe．・

Kohdachi　kaolill　deposit　with　lenticular　form　occurs

　　　～｝，・「・　’・・　1　　．　，　　；　そ，1．・，，’　　、．．　．・　・「≧1　　・’：　　　＼　　　：

　，”　　　‘　．l　　l　・、‘「噛　．・．‘，・　　　・．　　　、　層　　　　　　”　　　．9　，　・隔　　　”1

Flq．5Distribut眞on．of　clay　veins（mica　day　mineral

．一，　apd　kaolin　mineral＞i“，the，Kumogi　granite
　　　　　　mass　in　Kanagi　district，　Shimane　Prβfecture．

in　biotite　granite．　The　deposit　occurs　as　replacement

三products’of　the　granitic　rock．・The　ore　body　is　about

250m　in　length　and　100m　in　width，　extending　toward

porthe母st・丁地or臼・ρ9口si串ts　m群i叫y　o£kaoli耳重tρ・興母

　ha110ysi亀e・　　、・・，，・　、．・　・　，　　　　ダ，．：1，丸、．・　　・．デ≦．，一，

　　　　　・Th亭mode　of・Qgcurrenge、of馳ese，1孕Y、depρ零i㌻＄

are　very　similar　to　that　of　clay　veins，　q．g．，．．Types　2

and　5　veins，　The　only　difference　between　them　is　the

scale．

　　　　ヒ　　　　　　　　コ　　　　　　コ　　　　　　ロ
　　　ら　　の　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　コ　ニ　　コ

　　皿．FRAcTuREs　DEvELoPED　IN　GRANITIc　RocKs、、

　　　　　　ド　　　：　　’・・　　；’，　：　「一”“　・　　　　：．・　：・　1・’．　・　　冒’　　　　．．層1「，’噛：

　　　　Coπ｝r口on　developrpentstt　of　the　clay，　veins　in　the

gran茸tic　rocks　may，＄uggest　tha㌻．these　fractqres．Were

formed　in　relation　to　the　stress　fields　during　the　geo－

10gical　age　as　well　as　the　cooling　process　of　the　gran－

itic　rocks．　In’order　’to　confirm　such　possibilities，　the

orientation　of　the　fractures（strike　and　dip）fと）und　in

the　granitic　rocks　and．　inand　around　the　clay　deposits

were　examinedl　In　addition　to　these　fractures，　micro－

cracks　observbd’iri　the　constituent　minerals　of　the

host　granitic・rocks　under　the　microscope　were　also

examined　from　the　same　view．　points．

　　　　　　　　　　　　　　、，　A．CLAY　VEINS

曾　　　　　－　　　　　 　‘

　　　　Orientation　of　the　fractures（Clay　veins）show

in　general　certain　preferred　directions　if　the　area　is

limited．　Based　on　the　prelimihary　measurements　of

the　str三kes　of　the　Clay　veins，　the　whole　district　of　the

granitiic　rockS　are　divided　into　10　districts　and　the

preferred　orientations　of　the　fractures　　of　each

district　are　shown．in　Figl　lq　apd　th解esults，　are　sum。

marized　in　T醐e　1．　As．is　sh・Wn　iP　，tbe、　figure　and　the
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FIG．6　Distribution　of　clay　veins　in　Mizuho　district，　Shimane　Prefecture．

table，　each　district　is　characterized　by　two　or　three

preferred　orientations　of　the　fractures．　Concerning

the　significance　of　these，　preferred　orientations　will

be　discussed　later．

　　　　　　　　　　　　　　　　B．CLAY　DEPOSITs

　　　　The　relation　between　the　distribution　pattern　of

the　clay　deposits　and　preferred　direction　of　the　frac－

tures　were　examined　concerning　several　districts．

First，　clay　deposits　found　in　the　Mitoya　district

develop　along　the　two　distinct　directions，　i．e。，N50－60

N f
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Hydrothermal　clay　deposits　in　granitic　rocks

in　Hiroshima　and　Shimane　Prefectures．

Wand　N10－20E　as　is　seen　in　Fig．8．　It　should　be

noted　in　the　figure　that　the　two　directions　coin一
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cide　well　with　the　dominant　directions　of　the　frac－

tures（clay　veins）．　In．the　Iwaya　deposit（Mizuho

z

、　district），　the　two　preferred　directions　are　also　recog－

　　nized，　i．e．，　one　is　N10－70W　and　the　other　is　N50－70E

　　（Fig．9）．　As　is　seen　in∴Fig．11，　the　two　deposits　of

　　the　Yanomaki（Komaki）mine　located　in　the　Yokota

　　district　are　extend6d　in　the　two　directions，　N20　E

　　and　N30　W．　Clay　veins　found　in　both　ore　deposits

　　and　the　district，are　developed　in　three　dir俘ctions，

　　NO－20E，　N　30L　60W　and　N　80－90E．　Clay’veins

　　developed　in　the　district　are　also　aligned　on　the　three

　　directio簿s（Fig．12）．　Kaolin’deposit　in　the　Khodachi

　　district　iξelongated　slightly　in　the．　direction　of　N50
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’

　　TABLE　l　S士RIKE　AND　DIP　oF　cLAY　vErNs　IN　THE　RE．

　　　　　　　　　　SPECTIVE　DISTRICT．
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FIG．9Mode　of　occurtienbe　of　sericite　deposit　at　lwaya，
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lcro

F【G．13Three　types　of　microcracks　observed　under　the　microscope．

　　　　　　　Type　X；

　　　　　　　Type　Y；

　　　　　　　Type　Z；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1へ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　；，

E．The　orientation　of　the　fractures　in　the　ore　body　is

rather　concentrated　in　the　same　direction．　Almost

all　the　fractures　described　above　are　nearly　vertical

and　the　preferred　orientation　of　the　veins　is　almost

similar　to　those　of’ clay　deposits　in　the　respective

direction．

C．MlcRocRAcKs

　　　　Microscopic－microcracks　developed　in　the　con－

stituent　minerals　of　the　host　granitic　rocks（mainly

in　quartz）層were　measured　on　the　orientated　thin

sections　of　parallel　and　perpendicular　to　the　ground

surface　using　an　universal　stage　attached　to　t単e　mi．

croscope．　The　microscopic－microcracks　are　illustrated

in　Fig．13and　some　photographs　of　the　cracks　are

shown　in　Plates　2－Cand　D．　Since　the　thin　sections

were　prepared　parallel　and　perpendicular　to　the　ground

surface，　the　orientation　of　micrgcracks　could　be　meas－

ured　only　in　the　horizontal　and　vertibal　Planes．　It　has

been　generally　accepted　that　the　microcracks　devel－

oped　on　the　vertical　Plane　are　caused・by　the　unload－

ing（Plate　2－C）（Okamura，1965；Hashikawa　and
Miyahara，1974；Hashikawa，1978a，　b　and　1985）．　The

poles　of　the　orientation　of　the　microcracks　were

mea忌ured’bn！．both　plaries　and　the　results　were　plot㌻ed

on　the　equa1．area　stereographic　nets．　The　measure－

ment　was　performed　on　the　samples　collected　from

three　districts　in　Hiroshima　Prefecture　tand　results

of　the　Kyogoyama　in　the　Ohnσdistrict・a誓e　shown
in　Fig．14　as　a　typical　exampl6し『As　is．Seen　ip　the

figure，　two　qoncentrated　ditections　whose　diPs　are

nearly　vertical　a士e　recognizable，　i．e．，　Nρ一N30　W

　　　　　　　　　　　　The　results　of　the　other　two　districts，

　　　　　　Nakatsu6kagawa　in　Ohno　district　and　the

　　　　　　　　the　western　part　of　Hiroshima　city，　two

　　　　　　　d6minant　dir6ctions　have　been　confirmed，

　　　　　　　　　　　in　the．former　aridJ　N－S　in　the　latter

　　　　　　　　　　Asl　was・already　stated，　these　directlons

and　N40－60E．
　　　　　
one　IS
other　is

distinct

N40－80E
（Fig．15）．

are　almost　coincide　wi七h　those　qf　clay　veins　develop－

ed　in　the　respective　distri¢t（see，］Figs．，14　and　15）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔　　亀

’

　　　　　　　　IV．　CoNsTITu囲T’CいY　MINEh入L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪し

　　　　The　con串tituent　clay　minerals　of　the　clay　veins，

the　alteration　products　of　plagioclase　in’the　host

granitic　rocks　and　the　clay　deposits　will　be　described

in　this　chapter．　Detailed　procedures　of　the　mineral

identifications　were　already　described　in　the　previous
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papers（Kitagawa　et　a1．，1978a，　b，　C，’1979a　qnd　1981）．

’　　　　　　．・’．A．．CLAy　VEINS　　・’、　一、　，　，

　　　　The　clay　veins　consist　mainly　of　mica　clay　miner－

a1（sericite），　smectite，　interstratified　mineral　of　mica

and　smectite（mica／smectite），　kaolin　minerals（kao．

1inite　and　halloysite）aSsociated　with　sma11．amount

of　interstratified　mineral　of　kaolin　and　smectite
（kaolin／smectite）and　chlorite．　Quartz　is　commonly

1

FIG．14
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Stereo　diagrとm．　showing　the　prefered　orientati

on　of　microcracks　in　granitic　rocks　at　Kyogo．

yama，　Ohno　district，　Hiroshima　Prefecture．．

C：contor　intervals．　Types　of　microcrack　are
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clay　minerals　and　the　main　mineral　assemblage忌are

presented　in　Table　2．　　　　　　　、

　　　　It　is　to「be　noted　th典t　theρonstituent　minerals

commonly　change　from　the　lower　tq　the　upper　parts

in　the　verticaユdirection　of．the　veins．　Typica1’ex・

atnples　are　sho熟m　in　Fig；16．　In　a　v6in　at　Kure　City，

the　constituent　mineral¢hanges　gradually、frgm　mica
clay　’　min6ral　t6　interstra亡ified　minera1（血icピ／smec－

tite）from　the　lowe照tg．・tbe　upper　parts　of毛he　vein

within　only　3　m．　In　a　vein　at．Kurahashi．cho：（middle

in　Fig．116）l　interstratified　mineral（mica／smectite）

and　slhectite　from　the　lgwer　to　th6’upPe｝parts・In

Mirasaka．cho，　smectite，　ihterstratified　minera1（kao－

1in／smectite）and　k△01in　mnineral　from　”the　lower

part　to　the　upper　parts．　The　vari孕tion　of　thβ卑ain

constituen㌻clay　minerals　of　the　veihs　in　the　ve｝もical

direction　has　been　fully¢onfirmed・at　the　Nukui　dam－

site，　Kake＿cho，　Yamagata－gun　in・Hiroshima　Pre・
fecture．　As　is　obサious．in　Fig．17，　the、．main　con・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラstituent　mineral　of　the　each　vein’ changes　frOm　mica
clay　mineral　in　the　relatively．1φ幅r　altiもude　to

smectite　in　the　higher　altitude　paきsing　through　the

interstratified　minerals　of　mica　and’smectite．in．the

middle　altitude．　The　constituent　clay　minerals　of

the　veins　developed　in　the　Kumogi　granite．mass，
Kanagi　district；Shimane　Prbfe6亀ure　vary　markedly

from　mica　clay　mineral　to　kaolinite　as　is　evident　in

Fig．18，　the　former　distributes　Ipainly　at　the　lower

level　while　the　latter　at　the　relatively　higher　leve1．

　　　　The　regional　variation　of　the　constituent　Miper日

als　was　examined　in　the　Ku士e≧Higashihiroshima　dis・

trict．　M．icaρ1ay　mineral　is　obserVed・at　the　relatively

lower　16v61（1ess　than　2◎Om）whil6　kaolin　minerals　at

the　higher　level　in　the　Kure　district（0－500m　in　alti・

tude）．　In　the　Higashihiroshima　district，　on　the　other

handボsmectite．is　restricted　at　the’10wer　levbl　of　less

than‘300m血1titudeゼwhereas’kaolin　minerals　dis・
tribtite　at　all　the　lbvels∴　　・　　　噸’　　　”
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　　　　Based　on　the　facts　described　above，　it　may　be

concluded　that　the　main　constituent　mineral　of　the

veins　varies　from　mica　clay　mineral　to　interstratified

minerals　of　mica　and　smectite，　smectite　and　kaolin

minerals　from　the　lower　to　the　higher　altitudes　in

the　range　between　400m　and　800m（Fig．19）．　Between

the　zones　of　smectite　and　kaolin　minerals，　inter－

stratified　minerals　of　kaolin　and　smectite　is　observa－

ble　in　some　places．　Moreover，　within　several　meters

of　a　vein，　change　of　the　clay　mineral　is　recognizable．

As　is　shown　in　Fig．20，　the　constituent　clay　mineral

of　the　veins　found　in　the　granitic　rocks　varies　from

Place　to　place，　i．e．，　each　district　has　its　characteristic

constituent　minerals　as　are　summarized　in　Table　3．

This　is　mainly　because　of　the　difference　of　the　level

of　the　respective　outcrops　situated　as　seen　in　Fig．19．

　　　　　　　　　　　　●

B．CLAY　DEPosITs

1．ルfitoツαSeriCite　Deposits

　　　　Conceming　the　clay　minerals　of　the　sericite

（mica　clay　minera1）deposits　of　the　district，　the

author　has　already　reported　in　detail，　especially　on

the　ores　of　the　Nabeyama　and　Igi　deposits（Kita－

gawa　et　a1．，1982）．　That　is，　the　ores　are　composed

mainly　of　mica　clay　mineral（sericite）with　a　small

amount◎f　kaolinite，　smectite，　chlorite　and、inter－

stratified　minerals　of　mica　and　smectite．

0陣●r T
7．4i

15．5i

2．1ωayαSericite　Deρosits
　　　　As　is　seen　in　Fig．9，　Iwaya　deposit　is　in　vein－

form　and　the　ores　are　consist　of　mostly　mica　clay

mineral　with　a　small　amount　of　smectite．
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FrG・17　Variation　of　main　constituent　clay．minerals　of

　　　　　　　clay　veins　in　the　vertical　direction　at　Nukui，

　　　　　　　Kake・cho，　Hiroshima　Prefecture．　Number　of

　　　　　　　clay　veins　are　same　as　those　of　Fig．3．
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FrG．16　X－ray　powder　diffraction　patterns　of　clay　min．

　　　　　　　erals　collected　from’clay　veins　at　Kure，　Kura－

　　　　　　　hashi　and　Mirasaka，　Hiroshima　Prefecture．

FIG．18　Vertical　variation　of　constituent　minerals　of

　　　　　　　clay　veins　in　the　Kumogi　granite　mass　in

　　　　　　　Kanagi　district，　Shimane　Prefecture．
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TABLE　3 MAIN　coNsTITuENT　cLAY　MINERALS　IN　RE．

SPECTIVE　DISTRICTS．

Di魯t「二cし

Kure

闘ig邑shShiroshima

Ohno

H二ro8h五閥

Kamo

Kotx！achi

MiyoshS

興ain　con3tituent　cley　mineral Alt二しudo‘ml

Mica　cユay　mtneral，　Smecしite

K己01in　mine：alg　Smecしite

Kaolin　m五neral，　Smect五t●

Smecし1しeρ　M五ca　oユay　miner＆1

贋五ca　clay　m五ner＆1，　Smect五to

Kaolin　皿ineral

Kaolin　mineral，　Smecし五te　　　　．　　　ρ

れユほロわ　

　　一一→一一一一Yokota

純五ca　cユay　m五neral，　SmecヒiセOo　K盈01五n　皿ineral

l　　　Mica　cユay　皿ineral」　R直01とn　minerai　　▼．

麗itoy轟

m五ne：＆ユ

t　S鳳ectlto

O口500
ユOO－500

O騨600

O・400

200－400

ISO●3SO

200－300

300－sso

　　　　　　　’，t：t　1’：∴P　唱

くtower　P“貯

zso●350

　　100m

400－600

100－300

TABLE　4　CoNsTITuENT　cLAY　MINERALs　oF　cLAY　DE．
　　　　　　　PoslTs　IN　GRANITIc　RocKs　IN　HIRosHIMA

　　　　　　　AND　S削MANE　PREFEcTuREs．
　　　　　　　　　　　　”　　F　　　　’

　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　Cユay　depo8iセ

Miセoya
8dricite

　　エwaya　　　　　　Kohdachi
　　8ericite　　　　kaolin1・，
　dePOsSt　　　　deposiセ

「一一一「1：1

↑ 十

　　Yanomaki
　halloysite
－．．．望贈鮎皇

　　十　十　十

十　十

＋＋＋：abundant，＋＋l　m。derate，＋t　rnin。r

十

十　十

Upper　partレ

、

MiCa　clay　mine’ra1 9

一一一一一一一一

Mi／5m
■－

　　　　Smectite
一　　一　　一　　一　　一　　一　　疇　　一　　一　　輔　　口　　圏 一　　一　　一　　一　　一　一　　一　　一　　一　　一　　一

　　　　　　　　　　　K自／Sm

　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　
一　　一　　口　　繭　　一　　一　　一　　一　　一　一

τ．¶

　Kaolin mine「al　，、－1

， 　　　5ericite　deposit
●■●●o●●●■●●●●■●●●●●●●●●o●●●●●●●●●●●●●●●●●

Kad　in　dep・
．　・　　・　o　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　　●　●

3．Kohciαchi　Kaolin　Deposit
　　　　The　ore　of　the　Kohdachi　kaolin　deposit　is　com－

posed　mainly　of　kaolinite　and　ha116ysite　with　a　small

amount　of　mica　elay　minera1．　Moreover，　the　deposit

℃an　be　divided　clearly　into　two　zones　as　to　the

mineral　assemblages：one．is　kaρ1i皐it6’z6ne：and　the

other　kaolinite＿haUoysite　zone’碍（Ki傾g直wa　and

Kakitani・1979b）・　、．1圏∴’㍗：‘∵i、’i，1

4．　Yanomahi（Komαkl））Halloソsite　Deposit

　　　　　The　Yanomaki　deposit　is　composed　“bf　twσ；bゴe

bodies　with　sharp　boundaries　to　the　host　granitic

rock．　The　clay　minerals　of　the　ore　are　composed　of

halloysite，　kaolinite　and　mica　clay　mineral　associ・

ated　with　a　small　amount　of　smectite．　Based　on　the

mineral　assemblage’，　the　orとbody　can　be　divided　int6

　　　　　　　　　　　　，，　　　　．．・　Ku「e

　　　　　　　　　＿＿＿」塾墜Ωy⊆＿＿・：L＿…＼7・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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FIG．19　Schematic　diagram　sh，oWing　v8riation　of　corilitituent　claY　minerals　of　clay　veins
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　コユ　　　　　ド　ヒ　　　　　
　　　　　　in　the　vertical　di士ection．　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．，　’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　three　zones；i．e．，　the　central　halloysite　乞bne　through

the　halloysite。kaolinite　zone　and　the　marginal　zone

of　kaolinite・mica　clay　miheraL「　　　－

　　　　The　cons㌻ituent　clay　minerals　of　these　clay

deposits　are　summarized　in　Table　4．

C．CLAY　MINERALs　DERIvED　FRoM　PLAGIocLAsE

　　　　Among　the　consti加ent　minerals　of　the　host

granitic　rocks，　plagioclase　is　easily　altered　to　clay

minerals　as　well　as　biotite．　In　genera1，　the　mineral

in　question　alters　directly・to　ka61in　minerals（kao－

linite　and　halloysite）under　the　weathering　conditions

（Nagasawa　and　Kunieda，1970；Kitagawa　and　Kakita

ni，1977a；Nagasawa，1978；Tsuzuki，1985）．　However，

Plagioglase　in　the　granitic　rocks　of　the　district　of　the

，prespht’ 串tりdy　is　6ften　altered　to　mica　clay　minera1，
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smectite　and　interstratified　mineral　together　with

or　without　kaolin　minerals．　Several　typical　examples

will　be　described　below．

　　　　General　tendency　of　the　alteration　of　plagioclase

to　clay　minerals　in　the　granitic　rocks　are　shown　in

Figs．21，22　and　23．　As　is　evident　in　Fig．21，　in　the

Kumogi　granite　mass，　Kanagi　district，　the　north－
western　parts　whose　altitude　is　relatively　lower（180－

250m），　mica　clay　mineral　is　predominant　whereas，　in

the　central　parts，　relatively　higher　parts（250－350m），

smectite　is　predominant．　In　the　Yokota　district，

Shimane　Prefecture，　plagioclase　alters　to　mica　clay

mineral，　smectite　and　kaolin　minerals（Fig．22）．　Fur。

thermore，　as　is　clear　in　the　figure，　kaolin　minerals

are　found　mainly　at　the　higher　level，　whereas　mica

clay　mineral　and　smectite　at　the　lower　level．

Regional　variation　of　the　alteration　of　the　mineral

in　Hiroshima　and　Shimane　Prefectures　is　repre－
sented　in　Fig．23．

　　　　It　may　be　concluded　that　plagioclase　of　the　host

granitic　rocks　alters　commonly　to　mica　clay　mineral，

smectite　and　kaolin　minerals．　It　is　to　be　noted　that

mica　clay　mineral　prevails　at　the　geographically

lower　parts，　whereas　kaolin　minerals　at　the　higher

parts．

V．MINERALoGlcAL　CHARAcTER置sT夏cs　oF
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Concerning　the　clay　minerals　collected　from　vari一 FIG．22 Constituent　clay　minerals　found　in　plagioclase
in　Yokota　district，　Shimane　Prefecture．
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FIG．21　Clay　mineral　altered　from　plagioclase　in　the

　　　　　　　Kumogi　granite　mass，　Kanagi　district，　Shima－

　　　　　　　ne　Prefecture．

FIG．23　Constituent　clay　minerals　found　in　plagioclase

　　　　　　　in　granitic　rocks　distributed　in　Hiroshima　and

　　　　　　　Shimane　Prefecture．
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TA肌E　s　MINERALoGlcAL　cHARAcTERIsTlscs　oF　cLAY　MrNERALS，　rN　GRANrTlc　RocKs．
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ous　occurrences，　the　writer　and　his　co－workers　have

reported　some　mineralogical　characteristics　such　as
filling　t弓ρPerature　．　ofl．fluid　inclusion　in　．　calgite・

hydrogen　and　i50topiq．composition，　microtopographs

of　clay　mineral　crystals，．morphology　of　halloysite，

0．2－

3μm

く500。C 6－7

dehydration　temperature　of　constituent　water　and
suspention　pH（Kitagawa　and　Kakitani，1977a，1978a，

b，c；1979；198享；Kitagawa　et　al．，1981a，、b；1982；

1983；1984）．In　Table　5，　the　main　results，are　summa－

rized　with　the　difference　of　the　mode　of　occurrence　of　’
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clay　minerals．・　　　Since．thes6　characteristics　of　the

mineral　are　related　intimately　to　the　formation　con－

ditions　of’the　mineralt　the　results　Wi！l　be　described

briefly　below．　’

　　　　　A．FILLING　TEMPERATURE　oF　INcLusIoN

　　　　As　was　described　in　the　previous　chapter，　mica

clay　mineral　in　the　sericite　deposits，of　the　Mitoya

district　coexist　intimately　with　calcite（Plate　3）．

Fortunately，　fluid　inclusions　are　common　in　the　cal－

cite　crystals　and　the　filling　temperatures　of　these

inclusions　，　were　measured　in，　order　to．　estimate　the

temperature　of　formation　of　the　ore　deposit，　i．e．，

mica　clay　mineral　itself。　As　is　shown　in　Fig．24，　the

filling　temperatures　of　the　Nabeyama　and　Igi　de・
posits　are　in　the　range　between　220－270℃（average　i

s240℃）and　215－280℃（average　is，241℃），　respecti

vely．一　　　　、　　　　　、　　　　1　　　　　　　、　　　　　．　　　，

TABLE　6　D　vALuEs　oF　cLAY　MINERALs；
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　　　　　　B．HYDROGEN　AND　OxYGEN　IsoToPE

　　　　The　isotopic　ratios　of　hydrogen　and　oxygen　in

mineral　reflect　the　environmental　conditions　at　the
formation（Matsuhisa　et　a1．，1980）．　Therefore　D　and

Ovalues　of’mica　clay．mineral，　smectite，　interst－

ratified　mineral、and　kaolin　minerals　collected　from

clay　veins　and　dep◎sits　were　measured．　As　is　evident

in　Table　6，　each　mineral　has　its　own　characteristic

value　regardless　of　their血ode　of　occurrence．．　The

results　clearly　suggest　that　all　of　the　clay　minerals

are　formed　under　almost　the　same　environmental
conditions．

Ci　MICRoTopoGRHpH　oF　CRysML　SURFAcE
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TABLE　7　SUMMARY　OF　SURFACE　MICROTOPOGRAPH　OF
　　　　　　MICA　CLAY　MINERAL　AND　KAOLINATE．
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　　　　Growth　pattern　on　erysta1　surface　varies　accord・

ing　to　the　formation　conditions．　Using　the　decora．

tion　technique　of　electron　microscopy（Kitagawa　et

al．，1983），　surface　microtopographs　of　as－grown

surface　llave　been　examined　on　the　clay　minerals
collected　from　clay　v6ins　and　deposits　as　well　as　on

the　alteration　products　of　plagioclase　in　the　host
granitic　rocks．　A’mong　these　miherals，　spiral　grow伍

pattern　is　observable　only　on　the　crystal　surfaces　of

lM　and　2M　mica　clay　minerals　and　kaolinite（Plaもes

4，5and　6）．　On　the　crystal　surfaces　of　l　Md　mica

clay　mineral　and　smectite　show　no　special　growth
pattern（see　Plate　4）．

　　　　Morphologies　of　the　growth　spirals　are　roughly．

classified　into　a）polygonal　and　b）circular　or　malfor－

med　circular．　Characteristics　of　the　observed　pattern

together　with　the　range　of　step　separations　are　listed

in　Table　7．　As　is　shown　in　the　table，　circular　or　ma1・

formed　circular　patterns　are　found　on　the　clay

minerals　from　the　Type　2　vein，whereas　polygonal
patterns　are　on　those　from　the　TyPes　l　and　5　veins，

kaolin　and　sericite　deposits．as　well　as　those　of　altera・

tion　products　of　plagioclas3・　It，is　to　be　noted　that

the　step　separation　of　the　polygonal　pattern　is　two

to　ten．times　wider　than，that　of　circular　spirals．

Moreover，　paired　step　or、interl昇cing　Pattem　is　com・

monly　observed　on　the　sufface　of　mica　clay　minera1，

especially　on　2　M　polytype（Plates　4　and　5）．　Appear－

ance　of　coalescence　pattern　is　characteristic　in　the，

circular　spirals　which　is　mainly　found　in　the　minerals

o　　’、ユ00b5001

　　　　ユ00－5000

　　　　100ゐ5000

　　　　・100暉500　　　　寮

　　　　100－1000

o 100－1000

from　fissure－filling　vein（Type　2）（Plate　7）．

D．MoRpHoLoGY　oF　HALLoYslTE

　　　　Among　kaolin．minerals，　halloysite　is　character・

istic　ia　its　cゴystal　morphology　of　tubular　form．

Moreover，　the　formation　of　the　minera1．both　under

the　weathering　conditioh　and　by　the　hydrothermal

activity　have　been　well　established　by　many　investi。

gators　up　to　the　present（e．g．　Parham，1969；Nagasa－

wa　and　Kunieda，1970；Shimizu，1972　and　1978；Na－
gasawa　and　Miyazaki，1975；，　Keller，1976a，　b，　c　and

1977a，　b；Kitagawa　and　Kakitani，1977a；．Tazaki，
　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1977and　1978；Nagasawa，’1978）．　Therefore，　it　is

worthwhile，to　examine　the　variation　of　the　tubular

form　of　the　mineral　betvウeen　the　two　origins，　i．e．，

weathering　ahd　hydrbthermal．　For　the　purpose　of
the　comparative　studies，　halloysite　of　reliably　weath－

ering　and　hydrothermal　origins　were　collected．　As　for

the　weatherihg　origin，　halloysite　from　typical　weath－

ering　residual　deposits　such　as　Hongkong　kaolin　were

used　in　addition　to　the，specimens　obtained　from　the

Plagioclase　in　the　granitic　rocks　in　sedi㎞ents，　halloy－

site　from　khodachi（Matsumoto，1965；Kitagawa
and　Kakitani，1979b），　Komaki（Matsumoto，1965；

Kitagawa　and　Kameoka，　in　press）and　Shokozan

deposts（照nozaki，1963；Matsumoto，1968）were
used　as　the　hydrothermal　origin．
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　　　　　　To　describe　the　mo叩hological　characteristics，

　the　length・and　width　of　halloysite　tubes　collected

　from　clay　deposits，　clay　veins　and　altered　products

’from　plagioclase　were　measured　and　the　results　are

　shown　in　Fig．24．　As　is　evident　in　the　figure，　diame－

　ters　of　halloysite　tube　of　the　hydrothermal　origin　are

　concentrated　in　certain　area，　especially　in　the　range

　of　O．05－0．06　microns，　whereas　those　of　weathering

　origin　show　none　of　such　collcentration．　Tube　length，

　on　the　other　hand，　indicates　no　information　concem－

　ing　their　origin．　To　confirm　the　characteristic　dis・

　tribution　of　the　values　of　the　tube　diameter，　the

　relation　between　the　mean　value　and　the　standard

　　deviation　for　the　diameter　of　respective　specimens

　are　plotted　in　Fig．26．　The　results　shown　in　Figs．25

　　and　26　clear1Y’sdggest　thaポthe　tube　diameters　of

　　halloysite　of　the　hydrothermal　origin　are　restricted

　　within　the　dotted　line’　shown　in　Fig．26．

　　　　　　As　an　application　of　the　established　criterion

　　described　above，　the　mean　values　and　the　standard

　　deviations　of　the　diameter　of　halloysite　crystals　co1・

　　lected　from　palgioclase　in　the　host　granitic　rocks

　　were　plotted　in　Fig．27．　As　is　clear　in　Fig．27，　halloy－

°site　altered　from　plagioclase　show　no　remarkable
　　concentration　suggesting　that　the　halloysite　are　for脚

　　med　both　by　weathering　and　hydrothermal　activity．

　　Fig．288hows　the　same　values　of　llalloysite　crystals

　　collected　only　from　the　clay　veins　of　various　types

　　developed　in　the　granitic　rocks．　A8　is　clear　in　the

　　figure，　the　value8　are　markedly　concentrated　in　the

　　restricted　area，8uggesting　the　hydrothermal　origin

　　of　the　minerals．

　　　　　　Furthermore，　the　distribution　of　the　tube．width

　　of　the　halloysite　crystals　can　be　divided　into　three

　　types（Types　A，　B　and　C）by　mo玲detailed　obser。

vation　as　is　shown　ih　Figゼ29，．i．e．，　Type　A・with　the

smallest　vallles　c6ncentrated曽in．the　rarige　of．　ldss　than

O．01・microns，’Type　B國with　relatively　wide　range　of

the　values　and　Type　C　with　wide　range　of　the　values

but　characterized　by　the　maximum　frequency　in　the

range　less　than　O．01　micrgns．　Halloysite　crystals　of

Type　A　are　ascribed　to　the　hydrothermal　origin，　Type

Bto　weathering　and　Tyやe　C　to　the　mixtures　of　the

two　oゴigins；Typical　distributions’of　the幽tube　width

’and　tmnsmission　electron　microphotographs　of　the
three　types・are　shown　in　Fig♂・29　and　in　Plates　8　and　9，

respectively・・　　　°　　　煽　　　・　一’　　・　　　　ド’

・・’ ・Using　this　method，’halloysite　crystals　obtained

from　plagioclase　of　the　host　granitiσrocks　bf　the

Kanagi　district（Kum6gi　granite’ma3s＞and　Mizuho

districts　wer6　examined．　The　results’61early　indicated

that　halloysite¢ystals　of　Type，A　w1｛ich・is：ascribed

to　the　hydrotheiCmal　origin　are　foUnd　’ih　the　remarka・

bly　decomposed　regions，　i．o．，　in　the　middle　and　north・

western　parts　of　the　Kumogi　granite　mass（Fig．30）

and　in　the　middle　part　o£tbe　Mizuho　district（Fig．
31）．

　’∴．　　　　　　　　　9　　・　　　　　，．

：’一　　　　　　　　’　　VI．　DiSCUSSION’㌦　・　層6　　’　　　e・

　　　　　Tb6　mai甑やu叩6se　of　thi忌pape士辱i合・to　establish

the　significance　of　th6　hydrothet血al　activities　op・the

decomposition　of　the　gmnitic施cksJn　thd　preceding

chllpters，　important　characteristic　features、observed

in　the　decomposed　granitic．rocks’have　been　des¢ribed

particularly　on　the　clay　veins　and　clay　deposits　de。

veloped　commonly　in　the　gmnitic　rocks　distributed

widely　in　Hiroshima　and　Shimane　Prefectures．　Based

on　the　results　obtaip亭d・the　cQmpli穿ated．卑echanisms
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of　the　decomposition　process　of　the　granitic　rocks

will　be　discussed　from　the　two　imp6rtant　view　points，

fracturing　system　related　to　the　paleo．stress　fields

and　clay　mineralogy　in　relation　to　the　formation

conditions．
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，A．　FoRMATIoN　MEcHANIsM　AND　AGE　oF　FRAc’ruREs

　　　　First　of　all，’it　may　reas。nably　be　assumed　that

the　clay　veins　developed　in　the　granitic　rocks　represent

the　fractures　which　have　been　formed　after　the　solidi－

fication　stage　subsequent　to　the　magmatic　activity．

Furthermore，　a　systematie　fracturning　pattern　within

granitic　rocks　has　been　controlled　by　the　stress　fields

of　the　respective　district．

　　　　The　fracture　pattems　of　clay　veins　developed　in

the　granitic　rocks　in　Hiroshima　and　Shimane　Prefec・

tures　will　be　analysed．　　　　　　　．

　　　　As　a　typical　example　of　the　analy8is　of　the

stress　field，　the　Kamo　district　is　chosen．　In　this　dis－

trict，　clay　veins　of　Types　1，2，4and　5　are　commonly

developed　and　the　results　of　the　orientation　（strike

and　dip）analyses　are　shown　i！1　Fig．32　as　rose　dia。

grams．　As　shown　in　the　figure，　the　strikes　of　the

veins　of　　Type5　1　and　5　are　concentrated　in　the
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FIG．29　Three　typical，histgram　of　diameter　of　tubelar

　　　　　　　halloysite．　㌧　・＿．・・　　　　　　．・

direction　of　N60－80　W，　whereas　those　of　Type　2　are

concentrated　in　two　directions，　N40－70　W　and　N60。

80E．　It　is　to　be　noted　that　the　direction　of　the　former

exactly　corresponds　to　the　bisectional　direction　of　the

1atter　two．　Moreover，　the

teristic　features　of　the

accompanying　slickensid
strongly　suggest　that　the

　　Type　2　veins　have　charac．

　　conjugated　fractures　and

es　occasionally．　Tllese　facts

　　Type　2　veins　are　the　shear

fractures　formed　tlnder　the　regional　stress　field　of

the　district．　Consequently，　veins　of　Types　l　and　5

are　ascribed　to　the　tention　fractures．　The　greatest

principal　stress　axis　inferred　from　the　analytical

data　is　N　80－90　W　in　the　Kamo　district．　ln　such

ma皿er，　the　stress　fields　of　the　respective　districts

have　been　analysed（Fig．10）and　the　results　obtained

are　schematically　summarized　in　Fig．33．　As　is　clear

in　the　figure・at　least　four　grea㌻est　principal　stress

axes　are　distinguishable　in　the　district　of　Hiroshima

and　Shimane　Prefectures．
　　　　Clay　veins　developed　in　and　around　the　clay　de・

posits　are　also　ascribed　to　the　shear・and　tention　frac●

tures，　since　their　orientations　coincide　with　those　of

clay　veins　in　the　respective　granitic　rocks．

　　　　Preferred　orientations　of　the　microcracks　de－

veloped　in　the　constituent　minetials　of　the　host　gran．

itic　rocks　have　been　analysed　using　the　same　analyti．

cal　method．　For　example，　two　distinct　preferred

directions　of　the　microcracks　were　recognized　in　the

Kyogoyama，　Ohno　district　and　．Hiroshima　district
（see，　Figs．14　and　15）．　The咀greatest　principal　axis

derived　from　the　two　directions　is　approximately　NE・

FIG．30　Distribution　of　three　types　of　halloysite　in　thθ

　・　　　Kumogi　granite　mass　in　Kanagi　district，　Shi－

　　　　　　　mane　Prefecture．



Clay　Veins　and　Clay・Minerals　in　the　Granitic　Rocks 65

SW　based　on　the　assumption　that　the　microcracks
are　the　gonjugated　fractures．　The　direction　thus　ob騨

tained　well　coincides　with　that　of　clay　veins，　sugges－

ting　that　the　microcracks　and　the　clay　veins　have

beell　formed　under　the　same　stress　field　of　the　dist－

rict．

　　　　Concerning　the　formation　ages　of　these　frac－

tures，　K－Ar　ages　of　mica　clay　minerals　obtained

from　clay　veins　and　clay　deposits　will　be　usefu1．　The

available　data　from　the　previously　published　litera一

t

十

十

十

tures　are　summarized　in　Fig．33．The　data　are　taken
from　Ishihara　et　al．（1980）and　’Kitagawa　’　and　Kaki－

tani（1981）．　Furthermore，　the　K－Ar　ages　of　the　host

granitic　rocks　are・also　available．・That　is，　the『Sanyo

granitic　complexes　in　Hiroshima　Prefecture　are　dated

aぢ70－92Ma噛 （Kawano　and　Ueda，1966；Shibata　and
Ishihara，1974a　and　b）and　San‘in　granitic　complexes

in　Shimane　Prefecture　at　25－63Ma（Kawanσand
Ueda，1966；Shibata　and　Ishihara；1974；　Ishihara，
1974and　1978）．　These　data　are　also　plotted　in　Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　・，　．，，　N・，　1，・層1　、・

A

F・G．31DiSt・ib廿ti・h’ ，。f　th・爵p65．・f　h・11・y・it・f。・m6d　i・p1・gi。・1ase　i・幽iti・…k

　　　　　　　at　Mi加lj．o　district，．Sh元m孕n夢Prefecture．
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FIG．32 Histgram　of　Strike　of　clay．veins’classified　based　on　the・・mode　of　ocCurrence　in

Kamo　district．



66 Ryuji　KITAGAwA

34．As　is　evident　in　the　figure，　the　ages　of　clay　miner－

als　and　those　of　granitic　rocks　are　identical　with

each　other　within　the　analytical　error．　The　concord－

ance　in　the　ages　indicates　that　the　clay　minerals　in

the　clay　veins　and　clay　deposits　have　been　formed　by

the　post　magmatic　activities　of　the　host　granitic

rocks　of　the　respective　districts．　　In　Table　8，　the

formation　ages　of　the　granitic　rocks　and　clay　miner．

als　together　with　the　greatest　principal　axis　of　the

respective　ages　are　present．　Thus，　it　is　furthermore

reasonably　concluded　that　the　greatest　principal
stress　axis　has　been　changed　from　ESE－WNW　to　NE－

SW　and　finally　NW－SE　during　the　geological　ages

from　Cretaceous　to　Palaeogene　periods．

B．FoRMATIoN　CoNDITIoN　oF　CLAY　MINERALs

　　　　In　this　chapter，　the　physico。chemical　condition

of　the　formation　stage　of　clay　minerals　will　be　dis。

＼檎師
’・1＼’・＼・、・・、

Mit°ya’
心・こ受一晦

。 40Me　p．⊃

Yokota
‘紛一52Ma，9．）

聯：鮒ダ；ぞ門蜘磐h㌔…

／　　　　　　　／／／‘72Ma・9”）
　　　　　　剛r◎嚇mo　P鴨σ．　　　　　　！！

FIG．33 Schematic　representation　of　tectonic　stress　ajec－
tories　together　with　the　geological　ages．

TABLE　8　RELATIoN
　　　　　　　　ITS　AGEA．

Locality

Kanaqi　district

Mizuho　district

Mitoya　distrユcヒ

Yokota　dlstrict

Miyo8hi　di8ヒrlct

Kure　district

Kamo　di8ヒrict

BETWEEN　TECTONIC　STRESS　AND

Aqe　Qf　graniヒc

32　　34　Ma

34　－　40

　　51

46－62

　　72

70　－　79

Age　of　mica　clay　minera1

　　　　　50Ma

　　　　　64

　　　　　68

　　　　　79，　86

誰ε鎗s藍．9ξinc’pa’

　　NW　－　SE

　　E　－　W

　　NW　－　SE

　　NW　。　SE

　　NE　－　SW

NE 　－　SW

　ESE　－　WNW

cussed　based　on　the　available　data　such　as　tempera。

ture　estimation　derived　from　isotopic　ratios　and　fill。

ing　temperatures，　sequence　of　mineral　assemblages

and　microtopographs　of　crystals．

　　　　It　has　been　well　established　that　the　formation

temperature　and　the　origin　of　the　water　are　closely

related　to　the　isotope　ratios　of　hydrogen　and　oxygen

of　a　given　mineral（SchepPard　et　a1．，1969；0‘Neal

and　Taylor，1969；Savin　and　Epstein，1970；Lawrence

and　Taylor，1971；0‘Neeal　and　Kharaka，1976；Su－

zuoki　and　Epstein，1976；Lombardi　and　Sheppard，
1977）．

　　　　The　isotopic　ratios　of　oxygen　and　hydrogen　of

mica　clay　minerals　in　the　Kumogi　granite　mass（Ka－

nagi　district）have　been　measured　to　find　the　precipi－

tation　temperature　and　it　was　estimated　at　250℃．

（Matsuhisa　et　al．1980）．　Although　the　isotopic　ratio

obtained　by　the　present　author　is　only　for　hydrogen，

Dvalues（－67．6％o＿－77．3％o）for　the　mica　clay　miner－

als　collected　from　the　clay　veins　are　very　similar　to

that（－78％o）of　Matsuhisa　et　al．（1980）（see，　Fig．35）．

Furthermore，　the　D　values（－67．5％o）of　kaolinite　co1－

lected　from　the　clay　veins　well　coincide　with　those　of

the　Khodachi　kaolin　deposit（＿65．8％o）（Table　6）．　In

spite　of　the　differences　in　the　mode　of　occurrences，

Dvalues　of　the　related　mineral　also　coincide　with

each　other　suggesting　the　same　formation　condition，

i．e．，　hydrothermal．　If　we　plot　these　values　on　the　frac－

tionation－temperature　diagram　proposed　by　Marumo
et　a1．（1980），　the　formation　temperature　of　kaolinite

is　roughly　estimated　between　70　and　150　C（Fig．36）．

　　　　The　mineral　sequence　of　mica　clay　mineral…－

interstratification　of　mica　and　smectite…。　smectite－

＿
kaolin　minerals　from　the　lower　to　upper　levels　ob－

seved　in　the　alteration　products　in　the　host　granitic

rocks　as　well　as　in　a　vein　also　give　us　some　impor－

tant　information　concerning　the　formation　conditions

of　clay　minerals．　That　is，　almost　the　same　mineral

sequences　have　been　established　in　various　geotherma1

loo 80 60 40 20 O
　　x106Ma

α：D　O ♪v O　αDOO o
S・anlin　qranitic　（x苅）lexs
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o o o
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FIG．34 K－Ar　ages　of　mica　clay　mineral　and　granitic　rocks　in　Hiroshima　and　Shimane

Prefectures．
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areas（Sigvaldason，・1962；Sumi，1．966，1968；Taka－

shima，1972；Hayashi，1973；Hayashi　and　Yamasaki，
1975；Kinbara　and　Ohkubo，1978）．　Typical　examples

of　the　mineral　sequences　found　in　Satsunan（Kago－

shima　Pref．）and　Ohnuma（Iwate　Pref．）geothermal

areas　are　presented　in　Fig．37．　Mineral　sequence　of

mica　clay　mineral　v－一一interstratification－一．。　smectite

－一一一
kaolinite　is　generally　recognized　in　these　areas．

This　sequence　exactly　．　coincided　with　those　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　y
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FIG．35　A　plgte　of　p、v臼rSus　O　for　wa隻er　a纂d　miρa　clay

，　　　mineral　frOm，　Clay　vein　in恥βKUmOgi　grani色e
　　　　　　　mass　in　Kah4gi　di6trict，　Shimane　Prefecture・

　，　　　The　cal．ucql昇　ted’isotdpicゆqmpositi6n　of　the

　　　　　　　hy⑩h6・⑫宙・ters．ゆiiib・ate，　with　lmi・a

　　　　　　，．Clay．・卑ineral　（large，、SOIi（箪・CiζCle）　in　veinS　iS

　　　　　　　shown　by　smal1’solid　circles　with　parameter

　　　　　　．．ofちemperature（ζfちer　Matsuhisa，　e㌻al．，1980）．

　　　　　　　M．W．　L．1and　2：．Standard　for　the　meteoric
「　， 　 ド亀　　　　 ぐ畳　　　　　　　 ．　、 ．　’

　　　　　　　wate蛤lines　by　Ctaig（1961）’and　Sakai　and

　　　　，　Ma㌻subaya（1977）。

　　　　　　5S】ViOW：st註血dard　mean　ocean　water．

in　the　present　study．　Moreover，　the　range　of　forma－

tion　temperature　of　the　respective　minerals・can、be

obtained　from　Fig．、37．　　　　　　　・

　　　　Comparative　examinations　between　the　two
temperatures　lead　to　the　formation　temperatures　df

mica　clay　mineral：200－300℃，　interstratified　minera－

1s　of　mica　and，smectite：．150－200℃，　smectite：，100－

200℃and　kaolin　mineral：50－150℃，　respectively．

　　　　Microtopographs　of　clay　minerals　are．also．usu－

ful　for　confirming　the　formation．　environmen㌻of　the

minerals．　Since．the　development　of　the　decoration

technique　of　electron・microscopy，．　various　kind＄of・

microtopographs　of　cl孕y　minerals　have　been　observed

l
a
4
）

30

，20

　10

0

26＿10
5」≡

妻≡：1：

ぢ
よ　　一40

　．ご一50

　　　　　7●mper“曾ur●‘℃，　　　　’

札

Kohdadli
麟it）・

（Kadh
　　vein）、、1

　　　　鱒60

　　－・・－70

　　・　　　　　　　　　1　　2　　5　　4　　5　．6　　7・　　8　，，9　　10　　11　　12

　　　　　伽　　　　　　∵　　　IOシT2‘（6K2）‘

　　　　　　　●・’Ka。1inite，　Dickiしe｛Ohriuma）’（睡um。　et　ai．，198。ド　　　　　’

　　’・・　　　A・ShepP・・d・・d　T・yl。r（・ited　ih　ShepP・・d　6ヒ・1り1969》

　　　　　　　　．P＝ellmina叫ab？「atgry　．cai　ibr．atiPPs・°・f・・k．a°1i”ite’ll2°、．．・．・

　　　　　　　B3　Sheppard　et　al．｛1969，　Coexisting　kaolinite　apd　water
　　　　　　　　　from・Founヒain　Painセ　Pot．．　Yel1σwstone　　．

　　　　　　　9・・Savi・and・Ep≒頃・：｛・it・d　i・Sh・pP・・d・ヒ・ゴ、1969，・・
　　　　　　　　　Data°n　．natu「テ1　k鳥゜ユiniヒ・・f「。m　lz。・e5。f　d・ep・eathb・i・g

FIG．36　Tbmpetatufe　’　dependa．nce　of　fraCtiohation　fac－

　　　　　　　’tors’between　kadlihitet　and’water（after］MarUilo

　’　　　　et　a1．，1980）乱nd　Fractionation　of’kao享inite’in

　　　　　　　clay　vein　and　Clay・deposit．　　　　　　・

0 50

，Ohnuma

llOO

9eothermal　　area　（閉a『umo　et

　　Temperature（°0）

150

al．，1980）

200 250°C

q

　　　　　　　Kaolinite　　　’
　　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　零　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　輌　　鱒　　一　　一　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

t

　　　　　　　　　　SmeCtlte　　　　　　　　　　　　　　’　，，　　　　　　　　・　　　　、．．．　　．　　　・．・・　　　　、國
　　　＿＿＿＿＿＿一＿一＿＿一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　昌

　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Mica！Smectite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　禰　　鳳　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　ち　ニ　ヒ　　　コ　　　　　　　　　　　じヨ

’　　　　t　”＿＿L＿L＿＿＿＿＿＿＿鯉匹色2喚乳』uin堕哩L．．e＿＿＿＿＿＿画＿一＿；’＿出＿・＿＿一

Sats凹nan　geothermal　area（麗Inbara　＆　Oh駐ゆo，1978）

　　　　　　　　　　　　Kaol　inlte

＿＿一＿一＿嗣一一一一一一一一Pt－一一＿一一鱒ロー一脚一一

　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　Mica！Smectlte
　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一　一　一　一　一　脚

， 　　　　　　　　　　Smectite

＿＿＿＿一一一一一Pt－一一一一一顧一一一口口

・　：FIG．．37
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and　characteristic　microtopographs　for　the　different

environmenta1・c6nditions　have　been　established（Bar・

onnet，1972；Sunagawa　and　Koshino，1975；Sunaga・
wa　et　a1．，1975；Sunagawa，1977；Tomura　et　a1．，197

9）．　The　important　results　of　these　researches　are

summarized　as　follows；1）Spiral　growth　indicates

that．　the　crystals　are　formed　in　either　solution　or

vapor　where　uncohstrained　growth　is　possible，2）

Coalescence　of　crystals　can　occur　predominantly　in
violently　moving　solution　than　in　static　solution，3）

Step　separation　versus　step　high　ratios　of　the　crystals

growth　in　vapor　phase　is　much　larger’than　those

formed　in　hydrothermal　solutions．

　　　　Common　development　of　circular　spirals　with

relatively　narrower　step　separation　in　the　clay　miner－

als　from　Types　1，2and　5　clearly　indicates　that　the

minerals　have　been　formed　from　hydrothermal　solu．

tions　and　not　by　solid・state　crystallizatioll　in　which

growth　is　constrained（Plates　5，6and　7）．　Coales・

cence　is　often　encountered　in　the　clay　minerals　from

Type　2　and　the　fact　also　suggests　the　growth　from

hydrothermal　solutions．　Polygonal　spirals　from　Type

5，0n　the　other　hand，　indicate　the　formation　condi・

tion　of　hydrothermal　metasomatism．　Thus，　all　of

the　observed　microtopographs　are　ascribed　to　the

formation　condition　related　to　certain　hydrothermal
　　　　　　　　　

act1Vlty．

　　　　In　spite　of　the　previous　researches　on　the　forma。

tion　of　clay　minerals叩deゴthe　weathering　colldition

（Kashiwagi，1963；Miura，1966　and　1967；Ohyagi，

1968；Ohyagi　et　a1．，1969；Miyahara，1977；Khono，
1985），present　results　strongly　indicate　the　hydrother－

mal　origin　of　the　clay　minerals．　Only　in　the　case　of

kaolin　minerals，　especially　for　halloysite，　evidence　of

weathering　origin　is　recognized．　Considering　the　fact

that　decomposition　of　the　granitic　rocks，　can　be　repre・

sented　by　the　amounts　of　clay　mineral　formation，　it

may　be　concluded　that　the　decomposition　of　the　gran・

itic　rocks　of　the　investigated　area　is　mainly　the　re－

sults　of　hydrothermal　activities　subsequent　to　the

granitic　activity　as　well　as　the　weathering　during　the

geOlOgiCal　ageS．　　　　　　　　　一層　　　噸　　　　　　　　’　・・’

VH．　CONCLUDING　REMARKS　、

　　　　Based　on　the　results　obtained　in　this　study，　the

most　possible　decomposition　process　of　the　granitic

rocks　of　the　district　will　be　explained：

　　　　First，　nearly　vertical　fractures　and　microcracks

have　been　developed　within　the　granitic　rocks　uhder

the　regional　paleo．stress　field　of　the　respective　dis－

triets　after　the　solidification　stage　of　the　granite．

The　clay　veins　and　clay　deposits　were　formed　filling

the　fractures　by　clay　minerals　from　hydrothermal
solutio亭of　meteoric　origin・

　　　　To　be　noted　is　that　the．　constituent　minerals　of

the　host　granitic　rocks　and　clay　deposits　formed　by

the　metasomatism　were　formed　by　the　same　activity

in　more　or　less　extent．　The　clay　niineral　Species　have

been　gradually　changed　according　tq・thφr　geographi。

cal　vertical　positions．　That　is，　the　miheral　sequence

of　mica　clay　mineral－一一一interStratified　mineral－一一一

smectite。一．－kaolin　minerals　from　the　depth　to　the　up。

per　levels　was　gradually　formed　during　the　geological

ages・

　　　　The　horizontal　fractures　such　as　lamination　and

sheeting　j◎ints　have　developed　near　the　gro亘nd　8urface

by　unloading．　The　horizontal　microcracks　are　ascribed

to　the　same　formation　mechanism．　The　part　where

’the　fractures　are　densely　deVeloped　is　generally　d6－

composed　remarkably．　This　is　because　the　place　is

favorable　fgr　weathering　process　in　addition　to　the

hydrothermal　activity　of　relatively　earlier　stage．

　　　　The　fracture　・system，10cation　of　clay　deposits

and　elay　veins　are　illustrated　schematically　in　Fig．38

together　with　the　degree　of　the　decomposition．
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Calcite　and　quartz　associated　with　mica　clay

mineral
C：Calcite，Ω：Ωuartz，　M：Mica　clay　mineral

PLATE　3　MIcRoPHoToGRAPHs　oF　THE　THIN　sECTION．
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Type　A，
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Kumogi　granlte　mass
（Kanaqi　district）

　Type　Bグ　Kumogi　granite　mass
　　　　　　　　　（Kanagi　district）
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Type　C，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

KUmO91　qranlte　masS
（Kanagi　district）

Type　A，　Yanomaki　（Komak　i）

hal　loysite　deposit

Type　B，　Kamo　district

1］ype　Cr　Ka皿o　district
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TRANSMrrlON　ELECTRON　MICROSCOPE．
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Type　A，　Yanomaki（Komaki）　halloysite
deposit　（Hydrothermal　in　origin）

Type　A，　Clay　vein　ln　Khodachi　distrlct
　　　　　　　　（Hydrothermal　in　origin）
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Type　B，　Halloysite　found　in　plagioclase
　　　　　　　　（Weathering　in　origin）
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