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Studies　on　the　Structure　of　the　Ryoke　Metamorphic

　　　Rocks　of　the　Kasagi　District，　Southwest　Japan

By

Ikuo　HARA

ω髭乃1Tab’8，72　Text口戸8ε〃85，　and　3　P1α’85

ABsTRAcT：Structural　features　on　variotis　scales　of　the　Ryoke　metamorphic　rocks　of　the　Kasagi　d三strict，

Southwest　Japan，　were　described　and　discussed，　and　the　genetic　history　of　’geologic　structure　of　the　dis－

trict　was　examined　in　connection　with　the　plutonic　and　metamorphic　history．
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1．　　INTRODUCTION

　　The　Kasagi　district　occupies　thc　southern　part　of　Kyoto　Pre£and　the　northern

part　of　Nara　Pref・，　southwest　Japan・The　district　consists　of　the　Ryoke　metamorphic

and　granitic　rocks，　which　belong　to　the　Ryoke　metamorphic　zong．　Within　a　few

kilometers　bcyond　the　northern　limit　of　the　mapped　area，　the　Ryoke　mctamorphic

rocks　arc　gradually　changcd　to　non－metamorphic　rocks．

　　The　bascment　geology　of　Southwest　Japan　is　charactcrized　by　the　zonal　arrange－

ment　of　older　fbrmations　and　their　metamorphic　cquivalents，　the　lattcr　dividcd　into

three　mctamorphic　zoncs，　i．θ．，　the　Sangun，　thc　Ryoke　and　the　Sambagawa　mctamor・

phic　zonc．　The　Ryokc　mctamorphic　zone　is　situated　between　the　Sangun　mctamor．

phic　zone　to　the　north　and　the　Sambagawa　metamorphic　zone　to　thc　south（Fig．1）．

Between　the　Sangun　and　the　Ryoke　metamorphic　zonc　lies　a　zonc　consisting　mainly

of　non・mctmorphic　rocks　of　Palaeozoic　groups，　which　suffered　neither　the　Sangun

nor　the　Ryoke　metamorphism．　This　zone　was　namcd　the　intermediate　non－meta・

morphic　zone　by　G・KoJIMA（1953）・In　Kinki　and　Chubu　province，　however，　the

zone　was　named　the　Tamba　zone　by　S．　MATsusmTA（1950）and　Nl　YAMAsHiTA（1957）．

　　In　1941，T．　KoBAYAsm　summarizcd　the　Palaeozoic　and　Mcsozoic　geology　ofJapan，

and　introduced　a　hypothcsis　that　two　grcat　orogcnic　cyclcs　can　be　distinguished：the

oldcr　onc　is　the　Akiyoshi　orogenic　cyclc（Latc　Palacozoic～Early　Mcsozoic）and　thc

youngcr　onc　thc　Sakawa　orogcnic　cycle（Middle～Late　Mcsozoic）．　After　him，　the

Sangun　mctamorphic　zonc　and　thc　Hida　zonc　reprcscnt　thc　axial　metamorphism　of

the　Akiyoshi　orogenic　cyclc，　and　the　Ryok¢and　thc　Sambagawa　metamorphic　zone

were　fbrmcd　during　thc　Sakawa　orogenic　cycle．　In　1952，　M．　GoRAI　discussed　the

origin　of　the　Japanesc　Islands，　and　pointed　out　that　the　Ryokc　and　thc　Sambagawa

mctamorphic　zone　were　also　fbrmed　during　thc　orogcncsis　of　thc　Late　Palacozoic　or

the　Early　Mesozoic・GoRAI，s　view　has　bccn　supPortcd　by　most　of　Japanese　geolo9・

ists，　e・8・，　KoJIMA（1953），　YAMAsmTA（1957）and　K．　IcmKAwA（1958）．’Recently，

data　on　thc　absolutc　agc　of　granitic　rocks　in　the　Ryoke　mctamorphic　zone　and　crys－

talline　schist　in　the　Sambagawa　mctamorphic　zonc　have　becn　reportcd　by　S．　BANNo

and　J．　MILLER（K－A　method）（1961），　and　Y．　KARAKIDA　and　D．　GoTTFRIED（Lead・

alpha　mcthod）（1961）・　All　of　those　data　gave　the　rocks　in　question　the　absolutc

agcs　corrcsponding　to　the　Late　Mesozoic。　On　the　basis　of　tllis　cvidcncc，　BANNo　and

MILLER　claimcd　that　the　Ryoke　and　the　Sambagawa　mctamorphic　zone　were　fbrm－

cd　during　the　orogenesis　of　the　Latc　Mesozoic（c£H．　KuNo，1961）．　In　some　places，

the　Upper　Triassic　system　overlies　unconfbrmably　thc　Sangun　metamorphic　rocks，

that　indicating　without　doubt　the　fbrmation　of　Sangun　mctamorphic　rocks　during

thc　orogcncsis　of　the　Late　Paleozoic　or　the　Early　Mcsozoic．

　　Therefbre，　it　is　very　important　to　rcsearch　the　geology　of　the　intcrmediate　non－

mctamorphic　zone　which　lies　between　the　Ryoke　and　the　Sangun　metamorphic　zone

and　to　analyze　the　structural　relation　between　the　Ryoke　mctamorphic　zone　and　the

intermediate　non－metamorphic　zone．　　　　　　　　・
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studies　on　th6　structure　of　the　Ryoke　Metamorphic　Rocks　of　the　Kasagi　District，　southwest　Japan

FrG．1　Sketch　map　of　zonal　arrangement　of　older　f（）rmations　and　their　metamorphic　equivalents

　　　　　in　southwestern　Japan（after　G・KoJIMA　1953）・

　　　　　HG：Hida　gneiss　comp1ex，　SM：Sangun　metamorphic　zone，　INM：intermediate　non－

　　　　　metamorphic　zone，　RM：Ryoke　metamorphic　zone，　SBM：Sambagawa　metamorphic
　　　　　zone．　■：Area　investigated．

　　　The　geology　of　the　Ryoke　zone　in　Kinki　province　has　been　known　poorly　so　far．

Recently，　W．　NAKAzlMA（1960）published　the　geological　outline　map　of　the　Ryoke

zone　in　the　Yamato　Plateau，　Central　Kinki　province．　After　his　map（Fig．2），　the

Ryoke　metamorphic　and　granitic　rocks　have　the　east－west　regional　trend　in　the　south－

ern　and　northern　margin　of　the　Ryoke　zone　in　the　Yamato　Plateau，　subparallel　to

that　of　the　Ryoke　zone　in　Kinki　and　Chugoku　province．　While，　in　the　central　part

＿ of　the　Ryoke　zone　in　the　Yamato　Plateau，　principal　schistosity　and　gneissosity　sur－

faces　of　the　Ryoke　metamorphic　and　granitic　rocks　seem　to　fbrm　dome－and　basin－1ike

structures．　Thc　Kasagi　district　is　situated　on　the　transitional　part　betwecn　the　north－

　ern　and　the　central　part　with　different　regional　trend　of　geologic　structure　as　read

from　Fig．2．

　　　In　this　paper，　the丘rst　purpose　of　the’author　is　to　study　the　structures　on　various

scales　of　the　Ryoke　mctamorphic　rocks　and　further　to　determine　the　genetic　history

of　the　geologic　structure　in　the　Kasagi　district．

　　　The　Ryoke　zo耳e　is　composed　of　metamorphic　and　g士anitic　rocks，　though　in　some

places　are　developed　igneous　and　sedimentary，rocks　which　was　fbrmed　after　the

Ryoke　metamorphism　had　been　ceased・KoJIMA（1953）said，‘‘the　Ryoke　metamgr－

phism　is　characterized　by　the　prevalcnce　of　thcrmal　and　metasomatic　effect　closely

related　to　intcnsc　plutonism．　Metamorphic　zones，　commonly　fbund　in　metamorphic

regions　of　the　normal　regional　metamorphic　types　such　as　chlorite，　almandine，　stau－

rolitc，　and　cyanite　zones，　are　entirely　absent　in　thc　Ryoke　metamorphic　zone．　The

mctamorphic　rocks　are　characterized　by　the　mincrals　of　thermal－metamorphic　type

such　as　andalusite，　cordierite，　sillimanite，　etc．’，　H．　KoIDE（1949，1958）studied　the

Ryoke　metamorphic　and　plutonic　rocks　in　the　Dando　district，　Aichi　Pre£，　especially

from　the　petrochemical　viewpoint．　He　discriminated　between　the　older　and　the

younger　granodioritic　intrusions　and　the　associated　metamorphism．　He　pointed　out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　165
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that　the　older　granodioritic　intrusives　were　intruded　successively　after　the　older　Ryoke

metamorphism　of　rcgional　extension　had　been　completed．　The　m繕in　metamorphic

area　of　the　Dando　district　was　classified　by　KolDE　into　the　fbllowing　succcssivc　zones

in　relation　to　the　older　metamorphism，　that　is，　the　zone　of　schistose　hornfels，　the

zone　of　transitional　rocks，　and　the　zone　of　banded　gneiss．　The　youngcr　mctamor－

phic　rocks　seem　to　devclop　within　narrow　zonc　along　the　younger　intrusivcs．　Aft－

erwards，　similar　relation　with　rcfercnce　to　the　plutonism　and　mctamorphism　has

been　sct　fbrth　in　other　districts　of　thc　Ryoke　zone，　e．g．，　in　thc　Yanai　district　by

KoJIMA　and　OKAMuRA（1951）l　and　OKAMuRA（1957），三n　thc　Kasagi　destrict　by　T・

ARITA（1949），　in　the　Kiso　Mountain　Range　by　Y．　OKI（1958）and　M・KATADA　ct　aL，

（1959），and　in　thc　Komagane　district　by　Y．　HAYAMA（1960），　ctc，　that　suggesting　the

prevalence　of　these　types　of　plutonisms　and　metamorphisms　tllroughout　thc　Ryoke

zone．　The　second　purpose　of　tlle　author　is　to　define　those　two　phases　of　plutonisms

and　associated　metamorphism　in　terms　of　tectonic　movement　of　the　metamorphic

field　in　the三Kasagi　district．

　　Microfabric　patterns　of　quartz　of　the　metamorphic　rocks　in　the　district　have　been

classificd　by　the　author　into　fbur　types．　The　significancc　of　thosc　types　of　the　quartz

fabric　will　also　be　discussed　in　this　paper．

　　ノlcknoωledge〃tellts：The　author　is　extremely　gratcful　to　Profcssor　G・KoJIMA　fbr　his

constant　guidancc　and　cncouragcment　kindly　givcn　to　thc　author，s　ficld　and　labora－

tory　works，　and　fbr　rcading　thc　manuscript．　Thc　author　also　wishcs　to　express　his

gratitude　to　Professors　Y．　KINosAK夏，　S．　IMAMURA，　and　Y．　UMEGAKI　fbr　their　contin－

uous　guidance　and　encouragcmcnt．　Acknbwledgements　arc　duc　to　Dr．　K．　HIDE　fbr

his　suggcstions　and　criticisms　to　the　study，　Thanks　are　also　duc　to　thc　mcmbers　of

the　Pctrologist　Club　of　the　Hiroshima　University　fbr　thcir　valuablc　discussions．

Finally　thc　author　acknowledgcs　with　gratitudc　that　a　part　of　the　cxpcnse　fbr　this

research　was　dcf靭cd　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scicntific　Rcscarchcs　from　thc　Min－

istry　of　Education，　Japan・

II．　OuTLINE　oF　GEoLoGY

　　The　Kasagi　district　consists　of　thc　Ryokc　mctamorphic　and　granitic　rocks．　As　will

be　describcd　in　later　pages，　the　scqucncc，of　tcctoni．c　movcmcnt　in　the　district　during

the　Ryokc　phase　has　been　dividcd　into　two　main　stages，　i．e．，　tllc　oldcr　Ryoke　defbr－

mation　and　the　youngcr　Ryoke　defbrmation．　With　reference　to　thosc　two　stagcs　of

defbrmation　the　granitic　rocks　in　the　district　are　divided　into　threc　typcs　as　fbllows：

1）the　Sakawa　granodioritic　rocks，　which　were　intruded　during　the　older　Ryoke　dc－

fbrmation，2）the　Yagyu　granitc　which　was　intrudcd　probably　during　and　after　the

younger　Ryoke　defbrmation，　and　3）the　Koya　granodioritic　rocks　which　were　intrud・

ed　after　the　younger　Ryoke　defbrmation．

　　The　Yagyu　granite　and　the　Koya　granodioritc　rocks　effected　thermal　metamor－

phism　in　the　rocks　within　narrower　zones　along　them，　though　in　the　southern　half
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FIG．2．　Geological　outline　map　of　the　Yamato

　　　　　Plateau　of　Central　Kinki　Province．

　　　　　（after　W．　NAKAz1MA（1960），　but　par－

　　　　　tially　modi丘ed　by　the　present　author）

　　1　Post・Ryoke　f（）rmations　　　噛

　　2　Sambagawa　metamorphic　rocks

　　3　Mylonitic　rocks

　　4　Fine，grained　granitic　rocks

　　5　Younger　granitic　rocks（massive）

　　6　Younger　granitic　rocks（gneissose）

　　7　01der　granitic　rocks

　　8Metamorphic　derivatives　from　basic　rocks

　　9　Biotite．bearing　slates

　10　　Schistose　hornfelses　and　gneisses

of　the　district　the　thermal　effect　seems

not　so　obvious　as　that　in　the　northern

ha1£　The　metamorphic　rocks　in　the

district，　which　has　not　suffered　the

thermal　metamorphism　by　the．YagYu

granite　and　the　Koya　granodioritic

rocks，　represent　the　products　of　the

older　Ryoke　metamorphism．　Broadly

speaking，　the　older　Ryoke　metamor－

phic　terrain　of　the　district　can　be

divided　into　three　zones　from　the　north

to　the　south，　i．e．，　the　zone　of　biotite－

bearing　slate（developing　in　subareas

A，Band　C　in　Fig．4），　the　zone　of

schistose　hornfels（developing　mainly

in　subarea　D）and　the　zone　of　gneiss

（developing　mainly　in　subareas　E，　F，

G，H，1，　J　and　K）．　Strictly　speaking，

howevcr，　in　the　zone　of　gneiss（subar－

eas　E，　F，　G，　H　and　l）occurs　schistose

hornfels　in　pocket－like　fashion，　that

being　commonly　away　from　the　Saka－

wa　granodioritic　rocks．　The　zone　of

schistose　h6rnfels　is　characterized　by

andalusite　in　the　rocks　of　apPropriate

chemical　composition，　and　the　zone　of

gneiss　by　sillimanite．　In　the　northern

half　of　subarea　E，　both　andalusite　and

sillimanite　coexist．　The　Sakawa　gran－

odioritic　rocks　were　intrqded　during

the　older　Ryoke　metamorphism．　The

Yagyu　grahite　and　the　Koya　gran－

odioritic　rocks　correspond　to　‘‘the

younger　granite，，　in　the　sense　of　KolDE．

　　Thc　original　rocks　of　the　mctamorphic　rocks　consist　mainly　of　pelite，　semi－pelite，

and　banded　chert，　accompanied　by　subordinatc　sandstone，　calcareous　rock　and　basic

volcanic　rocks．　In　this　district　there　can　be　fbund　no　palaeontological　evidences　fbr

the　age　of　those　original　rocks，　but　it　seems　probablc　that　they　may　be　of　the　Permo－

Carboniferous　age　from　their　lithological　natures　which　are　remarkable　similar　to

those　of　thc　Permo－Carboniferous　rocks　in　the　Tamba　zone　north　of　the　district．

Although　the　stratigraphy　of　original　rocks　has　not　yet　been　decided　in　detail，　it

may　safely　be　said　that　pelite　is　predominant　in　the　lower　horizon（developing
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　　FIG。3　Geological　map　of　the　Kasagi　district．

Mctamorphic　derivatives　from　pelitic　and　semi・pelitic　rocks

Metamorphic　dcrivatives　from　banded　chert

Sakawa　9町anOdioritc

Sakawa丘ne・grained　granodioritic　rocks

Yagyu　granitc　　　　　6　Koya　granodioritic　rocks

Cenozoic　formations　　8　Fault
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蚕sl諄＼、　　　｛羅搬職響羅

　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　c’＼1、、　　　　　・ea・A，B，E，F，H，1，J・nd　K），・・pecially

　　　　・＼．　　＼i　　　　　　　　　　in　the　apParently　upPermost　horizon
　　　　　　　　　　　　　「；”－11　　　　（・ub・・ea　K），　whi・h・・n・i・t・m・・tly・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉」　　　　　　　　banded　chert，　as　W．　NAKAJIMA　point－

　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　ed　out．
　　　　　　　　　　　　ロ
　　　ー　E　　i訳　　　　　　　　　　　　　　The　Sakawa　granodioritc　rocks，

　　　一一一一蝋　　’”一覧’・’　　　　　　　　　　　　which　were　intruded　during　the　older

　　　　　’　　　　　　　　　　Ryoke　defbrmation，　can　be　divided

　　　　　1’　　　　　　　　　　　into　two　subtypes：　1）the　Sakawa
　　　．．．、；．一．．．．　　　　　　　J　　　　　　　　　　granodiorite－medium－grained　biotite－

≡箋　　　　　1鼎瓢溜盤a儲宅1盤、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　district（see　geological　map），　and　2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Sakawa丘ne－grained　granodioritic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rocks　occurring　as　small　masses，　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°vary　petrographically　from　biotite－

FIG．4　1ndex　map　showing　l　l　subareas．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quartz－diorite　to　muscovite－biotite－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　granite．　Boundaries　between　those

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plines，　but　they　seem　to　grade　petrographicallyfock　masses　cannot　be　drawn　as　shar

as　well　as　structurally　each　other．

　　Most　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks　are　characterized　by　marked　linear　and

planar　structures．　The　lineation　is　defined　by　remarkably　elongated　grains　of　quartz

and　feldspar（mainly　plagioclase），　and　by　parallel　arrangement　of　biotite　flakes．　The

planar　structure　develops　rather　Weaklゾ．　The　observed　planar　structure　is　a　type　of

gneissosity　defined　by　the　preferred　orientation　of　biotite　flakes　and　by　the　elonga－

tion　of　grains　of　quartz　and　feldspar・　Broadly　speaking，　the　gneissosity　surfaces

trend　parallel　to　the　contact　between　the　Sakawa　granodioritic　rocks　and　the　meta－

morphic　rocks，　and　also　the　trend　of　the　lineation　of　the　fbrmer　having　horizontal

or　gentle　plunge　is　parallel　or　subparallel　to　that　of　the　principal　lineation（designat－

ed　as五2＿3；see　the　later　pages）of　the　latter．　Generally，　the　contact　relation　is　con－

fbrmable．

　　In　some　places，　however，　the　Sakawa　granodioritic　rocks　cut　discordantly　across

the　principal　schistosity　surfaces　of　the　surrounding　metamorphic　rocks，　and　also，　in

some　places　of　subarea　K，　the　lineation　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks　is　remark－

ably　oblique　to　the　principal　lineation（L2－3）of　the　surrounding　metamorphic　rocks．

These　evidences　suggest　that　the　Sakawa　granodioritic　rocks　must　be　of　the　intrusive
　　コ　　　　　

0「lgln・

　　The　gneissosity　surfaces　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks　cut　generally　across
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’

aplitic　and　pcgmatitic　veins，　and圏sometimes　across‘‘basic　xenoliths，，　and　xcnoliths

from　the　surrounding　mctamorphic　rocks　which　generally　show　markcdly　elongate

fbrm　parallel　to　the　gneissosity　surfaces．　Thesc　facts　suggcst　that　thc　planar　and

linear　structures　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks　arc　not　the　structure　of　liquid

flow，　but　tllat　thcy　are　the‘‘struture　of　the　transition　phase，，　in　the　scnsc　of　H．　R．

GAuLT（1945）and　M．　R．　BILLINGs（1942）．

　　The　Yagyu　granitc　is　widely　cxposed　in　the　eastern　area　of　the　district．　It　is

coarse－grained，　hornblendc・bcaring　biotitc・granitc．　The　structural　fcatures　of　thc

Yagyu　granitc　change　gradually　from　the　south　to　the　north．　In　thc　southern　half

of　the　mass　of　the　Yagyu　granite，　thcre　dcvelops　a　gn6issose　feature　dcfined　by　thc

parallcl　arrangcment　of　mineral　grains　such　as　quartz，　feldspar　and　biotitc．　This

gneissosc　feature　bccomcs　gradually　weak　towards　thc　north，　and　it　bccomcs　unrcc・

ognizable　at　Ariichi．　Between　Ariichi　and　Obanc，　thc　contact　bctwccn　thc　Yagyu

granitc　and　the　metamorphic．rocks　is　parallel　or　subparallel　to　thc　principal　schis－

tosity　surfaccs　of　the　latter　and　to　tllc　gneissosity　surfaces　of　thc　fbrmcr．　Thc　meta－

morphic　rocks　within　‘a　narrow　zonc　along　thc　Yagyu　granite　between　Ariichi　and

Obane　show　the　slip　cleavagc　which　travcrses　thc　principal　schistocity　surface　and

is　parallcl　or　subparallel　to　the　contact．　Thc　spacing　of　thc　slip　cleavage　tends　to

become　narrow　towards　the　contact．　The　slip　cl6avages　is　intcrprcted　as　fbrmed　by

the　forcible　intrusion　of　thc　Yagyu　granitc．　At　about　500m　to　the　north　of　Ariichi，

where　the　Yagyu　granite　shows　no　gncssosc　fcature，　thc　contact　rclation　changcs

suddenly　to　thc　discordant　one・

　　The　Koya　granodioritic　rocks，　which　wcre　intrudcd　subscqucntly　to　the　younger

Ryoke　dcf（）rmation，　can　be　dividcd　into　two，　subtypcs：1）thc　Koya　granodioritc－

medium－graincd　biotitc・granodioritc　occurring　as　a　largc　mass　in　thc　ccntral　arca　or

the　district（sec　gcological　map），　and　2）thc　Koya　find－graincd　granodioritic　rocks．

occurring　as　small　masscs　in　the　metamorphic　rocks　and　the　Sakawa　granodioritic

rocks．　They　vary　petrographically　from　biotite・quartz－dioritc　to　muscovite－biotitc－

granite．　The　Koya　granodioitic　rocks　werc　intruded，　in　gcncral，　discordantly　into

the　surrounding　rocks，　and　arc　frcc　from　planar　and　linear　structures。

III．　MEsoscoPlc　STRucTuREs

　　　　　A．F田xuRE　FoLDING　oF　THE　BEDDINo　SuRFAcE，　AND　TIIE　PR：NαPAL　ScH：sTos：TY　SuRFAcE

1．　General　Statement

　　Most　of　the　mctamorphic　rocks（biotite－bearing　slate　to　sillimanitc－gnciss）within

the　district　show　a　distinct　scllistosity　surface，　and　are　characterizcd　by　schistosc

feature．　Espccially，　in　those　derived　from　pelitic　and　semi－pelitic　rocks　it　is　pro－

nounced．　Generally，　the　schistosity　is　defined　by　preferred　orientation　of　mineral’

grains　such　as　muscovite，　biotite　and　amphibole，　and　by　compositional　banding　as　a

result　of　metamorphic　differentiation　in　some　cxamples　of　gneiss，　accordingly　it　in

them　corresponding　to　the　fbliation　in　the　sense　of　A．　HARKER（1932）．　In　manylof
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FIG．5　Relation　between　B1層fbld（banded　chert）

　　　　　and　principal　schistosity　surface　Si＿2．

　　　　　　　　　＼∫
　　　　　　　　　　、1
　　　　　　　　　　・・’三
　　　　　　　　　　1：匿
　　　　　　　　　　ミi”
　　　　　　　　　　猷
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　　　　　　　　　　≡
　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　ノt

FIG．6　Bl・f（）1ds　with　dさcollement　of　ballded

　　　　　chert（from　subarea　A）

FIG．7　Structure　of　sandstone（stipPled）and

　　　　　chert（lined）in　incompetent　pelite

　　　　　（from　northern　end　of　subarea　A）

r・

鞍’・
　　　’

FIG．8　Tectonic　inclusions　of　sandstone（stip・

　　　　　pled）in　incompetent　pelite　and　prin・

　　　　　cipal　schistosity　surfaces　S1＿2．（from

　　　　　northern　end　ofsubarea　A）

the　rocks　the　schistosity　surface　is　running　Parallel　to　the　bedding　surface，　and　sili－

ceous　gneisses　derived　from　banded　chert　show　a　mark6d　gneissic・appearance　com－

poscd　of　alternating　bands　of　melanocratic　and　leucocratic　compositions，　reHecting

original　sedimentary　variations．　However，　the　schistoSity　surface　is　not　always　par－

allel　to　the　bedding　surface．　As　shown　in　Fig．5（c£Plate　18－3），　the　fbrmer　clearly

cuts　across　the　lattcr　in　many　places．　In　such　case，　parallel　arrangement　of　platy

minerals　along　the　bedding　surface　is　not　generally　observed，　or，　if　develops，　weakly

in　gneiss．　In　many　places，　the　schistosity　surface　cuts　across　the　minor　fbld　of　the

bedding　surface，　as　shown　in　an　example　of　Fig．5，　it　suggesting　that　the　latter　had

existed　befbre　the　fbrmer　was　fbrmed．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Now　we　will　ask　as　fbllows：1）What　style　was　the　deformation　related　to　the

folding　of　thc　bedding　surface　prior　to　the　lbrmation　of　the　schistosity？2）What

relation　betwcen　thc　fbrmcr　and　the　latter　was　there？and　3）Had　the　def（）rmation

relatcd　to　the　fblding　of　bcdding　surface　been　accompani6d　with　any　recrystalliza－

tion　of　mineral　grains　in　thc　rocks　concerned，　accordingly　also　with　the　older　Ryoke

mctamorphism，　which　was　responsible　fbr　the　fbrmation　of　the　older　metamorphic

rocks（biotite－bearing　slate　to　sillimanite　gneiss）？

　　On　the　basis　of　dctailed　exami亭ation　of　mesoscopic　and　・microscopic　structures　of

the　rocks　of　thc　northern　end　of　the　district（cgrresponding　to　the　zone　of　biotite－
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N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

Fio，9　Axes　of　thc　B1・fb！ds（of　banded　chert）

　　　　　in　subarcas　A　and　B　Contours　：30－20－

　　　　　10－6－2％

．F：o。10　Axes　of　the　Bl・｛blds（of　the　competcnt

　　　　　　bcd3　in　the　pelitic　and　semi・pglitic

　　　　　　rocks）in　subareas　A　and　B．　Contours　：

　　　　　　18－12－－6－3－1．4％

bearing　slatc）and　of　thc　non・metamorphic　rocks　of　thc　Tamba　zone（in　the　vicinity

of　Uji，　Kyoto　Prcf．）ngrth　of　thc　district，　it　has　bcen　clarificd　that，　prior　to　the　older

Ryoke　metamorphism，　the　minor　fblding　of　the　bedding　surface　had　been　produced

with　associated　very　slight　recrystallization　of　mincral　grains　in　the　rocks　concerncd，

and　that　thc　movement　which　produced　the　minor　fbld　was　that　responsible　fbr　the

fbrmation　of　thc　schistosity　mentioned　abovc，　but　that　thc　schistosity　had　bccn　pro－

duced　as　S・surfaces（S｛－and　Sf－surface）without　associatcd　available　recrystallization

of　mincral　grain　along　it　in　this　defbrmation　stage　prior　to　the　older　Ryoke　meta－

morphism，　and　that　thc　parallel　arrangcmcnt　of　mincral　grains　such　as　muscovitc，

biotite　and　amphibolc　defining　thc　prcscnt　schistosity　owcd　to　supcrposcd　shear

movement　on　the　S－surfaccs　during　thc　Ryokc　mctamorpllism．　The　cvidencc　for

those　conclusions　will　be　now　discusscd．

2。　Bi－folds　of　metainorPhic　derivativesノ｝o澗banded　ch〃’in　subareas！1　and　B・

　　As　a　whole，　the　gcologic　structure　of　subareas　A　and　B　is　fbr　thick　strata，　which

incline　stccply　towards　NNE．　In　many　placcs，　howcver，　the　bedding　surfaces　of　the

rocks　in　those　subareas　are　markedly　fblded　on　small・scale．　Especially　in　bandcd

chert，　the　degree　of　the　small－scale　fblding　is　spcctacular．　In　some　placcs，　tcns　of

small－scale　fblds　of　banded　chert（averagc　wavclcngth　50cm）are　laterally　superpos・

ed　in　fashion　of　the　close－packed．　The　small－scale　fblds　of　bedding　surfaces　of　band－

ed　chert　which　wcre　cut　by　the　schistosity　surfacc　arc　dcsignatcd　as　Bi・fbld（Geome－

trical　relation　between　the　B1－fbld　and　schistosity　surfacc　will　be　described　in　later

pages．）

　　The　trends　of　the　axes　of　Brfblds　are　statistically　illustrated　in　Fig．9．　Although

it　shows　respectablc　variations，　it　can　be　pointed　out　that　many　of　thc　fbld－axcs　have

thc　azimuth　and　plunge　6f　ca．　N48°W　and　30°rcspcctively．　In　some　cxposures，　the
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Brfblds　with　various　pluging　axes　coexist．　In　some　of　those　exposures，　they，　appear

to　surround　large　massive　body　of　chert．層And　also　in　some　places，　the　Brfblds　hav－

ing　the　steeply　plunging　axes　are　refblded　about層an　axis　gently　plunging　towards

NW．　However，　the　diagram　of　Fig．9indicates　that　most　of　those　fbld－axes　tend　to

spread　on　a　great　circle。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　The　attitude　of　the　axial　surfaces　of　folds　is　fairly　regular　and　many　of’them　seem

to　show　trend　approximatelY　parallとl　to　the　great　drcle　containing　most　of　the　fbld－

axes　in　the　diagram　of　Fig．9．　However，　the　axial　surfaces　of，　folds　are　not　al予vays

Plane　but　often　visibly　curved・

　　In　pro丘1c，　the　Brfblds　in　question　are　corRmonly　hardly　curved，　the　turnover　at

the　axis　being　sudded　in　acute　angle，　and，　rarely　theY　show　a　moderate　form．　Pelitic

matcrial　alternating　with　chert　beds　in　the　fblds　is　commonly　squeezed　from　their

limbs　into　their　axial　zone，　that　suggesting　nexural　slipping　involved　in　the　beddihg

surfaces　of　conipetent　cherti．　Some　of　thc　Brfblds　indicate　a　dishar止nonic　style　ir血一

plying　usually　a　certain　amount　of　d6colle士nent（Fig．’6，）　In　those　fblds，　generallyl

the　one　of　limbs　is　straight　and　has　mark6dly亡hinner　thicknとss　than　other　fblded

limb，　as　shown　in　Fig．6（c£Plate　i　8r1）．　Thβsurfaces　bf　d6collement　genetally　de曽

yelop　in　parallel　along　the　former　limb　as　shown　in　Fig・6and　are　controlled　by　the

same　tectonic　axes　as　the　fblds．　Most　of　B1－fblds　show　monoclinic　symmetry，　but

some　of　them　triclinic．　　　　　　　　　　　　　　・

　　All　fblds　described　above　are　not　associated　by　mylonite．　Thus，　the　style　of　fblds

suggests　that　they　had　been　fbrmed　in　highly　plastic　condition　of’rocks　concerned．

The　style　of　fblds　is　not　disimilar　to　that　of　the　Ord　Ban　quartzite　described　by　D．　B．

MclN士yER（1951）’．　McINTYER’said，“it　is　evideht　that　quartzite　can　fbld　in　thiS

manner　only　if　the　quartz　crysζals　are　able　to　grow　during　the　defbrmation．．．．．＿．；

recrystallization　would　give　an　effective　plasticity　to　the　mass　’as　a　whole．’，　However，

quite　similar　type　of　fbld　is　frequently　observed　in　the　non－metamorphic　bandeq

chert　in　the　Tamba　zone　north　of　the　district．　The　Brfblds　in　the　district　had　been

produced．prior　to　thc　older　Ryoke　metamorphism，　as　will　be　discusseed　in’later　pagesl

Therefbre，　the　defbrmation　relatcd　to　the　fbrmation　of　the　fbld　in　question　seems　to

have　taken　place　in　the　unconsolidated　soft　condition　of　the層rocks　concerned・

3．　Geome〃ical　retation占8’ω88π’乃6　Btづeolds　4π456海5’osit　P　5μrfacesゴπthe　banded　C乃〃’in　subareas　A　and　B・

　　The　schistosity　surfaces　in　question　are　running　through　the　Brfblds　approximaゐ

tely　parallel　to　their　axial　surfaces　in　many　places．　In　this　case，　strictly　speaking，

they　show　fan－1ike　arrangement　with　refヒrence　to　the　core　of　fbld．　However，　in　the

B1－fblds　implying　d6collement　the　schistosity　surfaces　are　commonly　parallel　to　the

surfaces　of　d6collement・and　to　the　straight　thinnef　limb　of　fblds．　In　the　refblded

fblds　as　shown　in　Fig．5，　they　are　commonly　aPproximately　parallel　to　the　axial

surfaces　of　the　fbld　in　the　later　stage．　Broadly　speaking，　the　schistosity　surfaces

seem　to　show　trend　approximately　parallel　to　thc　great　circle　containing　most　gf　the

fbld－axes　in　the　diagram　of　Fig。9．・・　　　　　，　　　　，
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　　From　confbrmable　gcometrical　relation　between　the　B1－fblds　and．schi6tosity　sur－

faces　mentioned　above，　it　may　be　concluded　that　the　latter　had　been　produccd　in

close　connection　with　thc　fbrmation　of　the　fbrmer　and　accordingly　that　the　latter

had　been　produced　subscquently　to　the　Brfblding　of　bcdding　surfaces，　though　there

are　somc　problcms　which　will　be　disucessed　in　later　pages．

4．　FoJds　and　asso‘iated　st川‘tures　qノ’乃8‘‘‘OMψeteπt’，乃8｛たiπtercalated　in　the　Petぎtic　and　semi－Peliti‘vocksゴπsubareas

　　AandB．

　　The　rocks，　which　bchavcd　as　competent　beds　with　rcspcct　to　the　pelitic　and　scmi・

pelitic　rocks　surrounding　thcm，　are　sandstone，　chert　and　basic　volcanic　rocks．　The

principal　rocks　to　be　dealt　with　are　the　fbrmcr　one．

　　Broadly　speaking，　the　sandstones　apPear　to　be　intcrcalated　as　isolated　tabular　bodies

on　various　scales　rather　than　as　extensivc　beds．　At　first　sight，　thcy　appcar　to　be

scattered　at　random　through　pelitic　and　semi－pelitic　rocks，　though　their　long　dimen・

tions　are　generally　orientcd　parcllcl　to　the　gcneral　trend　of　strata　indicated　in　the

gcological　map．　However，　in　many　of　profilcs　parallcl　to　NNE，　small・scale　fblds　of

the　competent　beds　and　fblded　orientation　of　their　isolatcd　bodics　have　been　observed．

The　stylc　of　dcfbrmation　of　the　compctent　beds（prior　to　thc　fbrmation　of　the　schis。

tosity）will　be　discussed　with　reference　to　careful　cxamination　of　those　pro丘les．

　　The　structurcs　of　competent　beds　in　qucstion　are　fblding　of　bedding　surface　and

structurcs　such　as　mullion，　boudin　and　tcctonic　inclusion．　They　indicate　composite

effects　of　those　various　styles　of　defbrmation．　The　dcvclopment　of　those　structures

may　bc　collectively　intcrpreted　as　fbllows：in　the　earlier　stage　of　defbrmation，　com・

petent　bcds　are　mullioned　and　boudinagcd．　In　the　more　advanccd　stage，　their　con・

tinuities　are　destroycd　into　tectonic　inclusions　swimming　in　thc　incompctcnt　matrix．

Also　thc　defbrming　proccss　from　mullioning　and　boudinagc　to　thc　production　of

tectonic　inclusions　seems　to　havc　taken　place　contemporancously　during　nexure　fbld－

ing　of　thc　beds，　as　suggested　from　example　of　Fig．7．　In　some　promcs，　dcfbrming

process　from　flexure　fblding　with　boudins　of　competent　beds，　through　fblded　orienta－

tion　of　their　tectonic　inclusions，　to　random　oricntation　of　thcsc　has　bccn　traced　out．

Most　of　bbscrvcd　fblds　show　monoclinic　symmetry，　but　some　of　them　triclinic．

　　Thc　style　of　the　fblds　and　associated　structures　described　above　suggests　that　thcy

had　been　fbrmcd　in　highly　plastic　condition　of　rocks　concerned．　Similar　structurcs

have　been　observed　also　in　thc　Tamba　zonc（in　the　vicinity　of　Uji，　Kyoto　Pre£）

north　of　the　district．　They　had　becn　fbrmcd　prior　to　thc　Ryoke　mctamorphism，　as

will　be　discussed　in　later　pages．　Therefbre，　the　defbrmation　rclated　to　the　fbrmation

of　the　fblds　and　associated　structures　of　competent　beds　in　question　seems　to　have

taken　place　in　the　unconsolidated　soft　condition　of　the　rocks　concerned。

　　Since　the　fblds　are　complicatgd，　it　is　often　difEcult　to　measure　thcir　axial　trcnds

and　axial　surfaces．　The　trends　of　all　measured　fbld－axes　are　statistically　illustrated

in　Fig．10．　Many　of　them　show　the　azimUth　and　plunge　of　ca．　N54°W　and　28°

respectively，　Those　values　are　approximately　e（iual　to　them　fbr　many　of　Bl－fblds
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of　banded　chert．　Superpositi6n　of　Fig．90n　Fig．10　shows　that　the　great　circle　girdle

containing　most　of　the　fblds　6f　competent　beds　coincides　approkimately　with　that

fbr　the　Bi－folds　of　banded　chert．　The　attitude　of　the　axial　surfaces　of　fblds　in　queS一

亡ion　is　fairly　regular，　and　many　of　them　show　trend　approximately　parallel　to　the

great　circle　in　the　diagram　of　Fig．10．　Thus，　it　is　pointed　out　that　the　axial　trends

and　axial　surfaces　of　the　fblds　in　question　show　quite　similar　attitude　to　those　of　the

B1髄fblds　of　banded　chert　described　in　preceding　pages．

’ Therefbre，　the　B1－fblds　of　banded　chcrt　must　be　safely　correlated　with　the　above

described　fblds　and　associated　structures　of　the　competent　beds　intercalated　in　the

incompetent　pelitic　and　semi－pelitic　rocks．　Thus，　the　sma11－scale　fblds　of　bedding

surfaces　in　question（which　are　cut　by　the　schistosity　surface）are　collectively　des－

ignated　as　Brfbld．

　　Apart　from　the　structures　described

ab6ve，　turbid　laminations　of　the　sands－

tone　and　semi－pelitic　rocks　in　the　pe－

Iitic　rocks　as　shown　in　an　example　of

Fig．11　are　observed　in　many　places．

They　show　no　associated　shear　cleav－

age，　and　are　cut　irregularly　by　the

schistositY　surfaces．　They　must　be

doubtlessly　sedimentary　structure，　wh

concerned　during　sedimentation．

always　sharply　distinguis

sedimentary　structures・

謬蠣．
FIG．11　An　example　of　turbidity　of　the　lam・

　　　　　inae　of　the　pditic（lined）and　semi・

　　　　　pelitic　rocks（from　subarea　A）・S1＿2－

　　　　　－S1＿2：showing　the　direction　of　the

　　　　　S1＿2－surfaces．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ich　indicates　turbidi‡y　current　of　sediments

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　many　places，　however，　the　author　could　not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hbetween　the　Brfblds　and　associated　structures　and　those

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　the　northern　end　of　the　district　has　been　observed　deve1－

opment　of　pelitic　fragments　incorporated　as　separate　pieces　in　sandstone　beds，　whidh

can　ben　doubtlessly　attributed　to　turbidity　current　of　sediments　concerned　during

sedimentation．

5．　Georne〃ical　relation　be’ωeen’乃8　B1づfolds　of　intercalated‘OMPetent　beds　a加1　sch£stosiり，　sμsSaee5　in　the　Pel∫tic　and

semi－Pelitic　recks　in　subareas　A　and　B・

　　Generally，　the　schistosity　surfaces　in　question　tend　to　run　in　approximately　parallel

to’the　axial　surfaces　of　the　B1－fblds　of　competent　beds’．　They　only　weakly　develop

in　the　competent　rocks．　Especially，　the　development　of　the　sch量stosity　is　insigni丘cant

in　these　rocks　of　subarea　A，　Whilc，　the　schistosity　surfaces　well　develop　in　the

incompetent　pelitic　and　semi－pelitic　rocks．　About　the　development　of　them　in　these

rocks　of　subarea　A，　however，　fbllowing　evidences　have　been　recognized：where　the

fbrm　of　the　Brfblds　of　competent　beds　well　remains，　the　development　of　the　schis－

tosity　is　relatively　weak　to　that　in　places，　where　the　competent　beds　are　disrupted　to

such　extent　that　it　becomes　dif丘cult　to　trace　out　the　fbrm　of　the　fbld．　In　some　of　the

fbrmer　cases，　the　schistosity　surfaces　are　recognized　only　along　the　zones　of　separa－

tion　of　the　boudins　and　run　in　approximate　parallel　to　those　zones，in　such　fashion　as

shown　in　example　of　Fig．8．　Those　schistosity　surfaces　seem　to　be　controlled　by　the
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same　tectonic　axes　as　thb　B1－fblds．　Rocks　of　remaining　parts　are　rathcr　massive，
　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
and　naky　minerals　such　as　muscovite　and　biotie　seem　to　be　oriented　on　scdimcntary

liminae　rather　than　are　parallel　to　the　axial　surface　of　the　fbld　concerncd．

　　Mesoscopic　structurcs，　wllich　havc　bccn　dcscribed　in　preceding　pages，　were　traced

out　in　quite　similar　fashion　from　subarea　A　to　Uji，　Kyoto　Pre£，　in　the　Tamba　zone

north　of　the　district．　　Only　the　schistosity　surfaces　are　gradually　cllangcd　to　S－

surfaces（followingly　dcsignatcd　as　S｛and　Sl’）in　the　Tamba　non－mctamorphic　zone，

which　show　scarccly　parallcl　orientation　of　mineral　grain　along　thcm．　Thc　rocks

in　the　Tamba　zonc　show　a　planar　structurc　dcfined　by　parallel　arrangement　of　vcry

丘nc　matters，　one　of　which　is　vcry　fine　graincd　rccrystallizcd　whitc　mica，　that　reprc－

senting　slight　recrystallization　of　thc　rocks　concerned．　The　planar　structurc　is　not

always　parallel　to　the　bcdding　surface．　This　is　designated　as　Si．　In　thcεtructurc

of　style　as　shown　in　Fig．8，　the　Si－surfaces　are　parallel　to　displacement　zones．　Thc

rocks　in　thc　Tamba　zon6　havc　another　distinct　planar　structurc　running　parallel　to

or　subpara11cl　to　the　S｛－surfaces．　This　planar　structure　is　swarm　of　shcar　clcavages

with　lengtll　of　order　of　milimetcr（llcrc　termcd　Sl’）．　Slip　movemcnt　along　the　Sτ一

surfaces　scem　to　have　bcen　commonly　ncgligible。　Thcrefbre，　swimming　of　tectonic

inclusions　of　coirnpctcnt　rocks　in　thc　incompctcnt　matrix　sccms　to　be　attributable　to

highly　plastic　flow　of　thc　matrix　with　rcspcct　to　Si，　but　not　to　slip　movement　with

respect　to　the　Sて・shear，　clcavages．　Howcver，　the　Sて一shcar　cleavages　seem　to　be　con－

trolled　by　the　same　tectonic　axes　as　thc　fblds　of　competent　beds．　Thus，　it　seems

probable　that　the　movement，　which　produccd　thc　B1－fblds　and　associatcd　structurcs

fbr　the　competent　beds，　was　that　rcsponsible　fbr　the　fbrmation　of　the　Sて一shear　cleav－

agc．　The　fbrmation　of　Sて一shcar　clcavagc　may　be　ascribcd　to　dccrcasc　of　plasticity

of　thc　rocks　concerncd　in　thc　latcr　stagc　of　dcfbrmation，　probably　owing　to　cscapc

of　watcr　from　thc　rocks　conccrncd　with　progrcss　of　defbrmation（WuNDERLIcll，

1959）．　Fig．12　shows　thc　c－axcs　fabric　of　quartz　in　the　psamitic　rock　with　the　Sl一

Flo．12　400・c・axcS　of　quartz　in　psamitic　rock　collected　from　Uji；　contours　3－2－1％
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and　S｛－surfaces（S｛〃Sf）collected　from　Uji　in　the　Tamba　zone．　Random　orientation

of　quartz　axes　is　demonstrated．　It　is　safely　pointed　out　that　the　def（）rmation　related

to　the　fbrmation　of　the　S｛and　Sl’－surfaces　had　not　ihαuced　lattice　translation　of

quartz，　and　in　the　plastic　flow　of　the　rock　concerned　with　respect　to　the　S｛－surfaces

the　quartz　grains　floated　in　matrix．　Those　conclusions　may　be　valid　also　fbr　the

structures　in　question　in　subarea　A．

6。　Co箆εZ艇d乞7tg　remarks　　　　　　　　　l

　　On　the　basis　of　examination　of　defbrmation　style，　it　lmay　be　concluded　that　the

defbrmation，　which　produced　the　minor　flexure　fblds（B1－fbld）and　associatcd　struc－

tures　of　the　banded　chert　and　the　compet6nt　beds　intercalated　in　the　pelitic　and

semi－pelitic　rocks，　had　taken　place　in　unconsolidated　soft　condition　of　sediments　con－

cerned．　Those　structures　are　markedly　similar　to　structures　attributed　to　movement

during　sedimentation，　such　as　intrafbrmational　fblds　and　slumps．　They　may　be

sedimentary　structure，　which　indicates　turbidity　current　of　sediments・concerned　dur－

ing　sedimentation，　as　well　as　the　development　of　pelitic　fragments　incorporated　as

separate　pieces　in　sandstone　beds　and　other　structures　such，as　the　example　of　Fig．11．

However．　many’of　the　structures　in　question　seem　not　to　be　sedimentary　structure，

j’udgin9　from　conformable　gCometrical　relation　between　them　and　schistosity　surfaces

and　the　evidences　discussed　in　other　chapter．　Above　described　relatiohship　between

the　S｛－and　Sl’－surfaces　in　the　rocks　of　the　Tamba　zone　seerris　to　confirm　this　conclus－

ion．　In　subareas　A　and　B，　as　a　whole，　theゐ・kinematic　axis　in　the　defbrmation　related

to　the　fbrmati6n　of　the　structures　in　question　haYe　azimuth　and　plunge　of　ca．　N48°－

54°Wand　30－28°respectively，　as　suggested　from　Figs．　9　and　10．

　　Analogous　mfnor　fblds　of　bedding　surface　and　associated　structures　and　also　anal輔

ogous　geometrical　relation　between　the　fblds　and　schistosity　surfaces　have　been　rec－

ognized　in　many　places　of　other　subareas，　especially　in　derivatives　from　the’ banded
chert．　They　generally　show　complicated　style，　because　of　superposition　of　defbrma－

tions　accompanied　with　intense　thermal　and　metasomatic　effects．　It　is　obvious　that，

prior　to　the　fbrmation　of　the　schlstosity　surfaces，　the　rocks　in　those　subareas　had

been　defbrmed　in　the　same　manner　as　those　in　subareas　A　and　B．

　　The　evidences　fbr　the　conclusions　mentioned　in　the　section　of　General　statement

will　be　further　discussed　in　other　sections　and　chapters．

　’In　this　paper，　the　bedding　surface　is　designated　as　S1．　The　schistosity　surface　in

question　is　designatcd　as　S1－2（or　principal　schistosity），　on　the　basis　of　geometrical

relation　of　it　to　Sl　described　in　preceding　pages．　The　axis　of　the　Brfbld　is　designat－

cd　as　L1，　and　the　Iine　of　intersection　of　SI　and　Sl＿2　as　L1＿2．　Generally　LI　is　parallel

toL1－2．

B，AxrAL　STRUCTURE

1．Li　and　the　PrinciPal　lineati・n　L2－3・

．Most　of　the　metamorphic　rocks　within　the　district　show　a　distinct　lineation　de丘ned

by　parallel　arrangement　of　mineral　grains　such　as　micas　and　amphibole　on　th6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　177



Ikuo　HAKA

’

　
、

弔
2
　
　
　
ω

し

’’’
’
　
’

’
’’

　
’
　
　
　
’

9

F：o．13　200［001コof　micas　of　slightly　mctamorphosed　banded　chert（fτom　Kamatsuka）

　　　　　　Contours：15－13－9－7－1％

schistosity　surface　S1＿2．　In　subarea　A，　the　northern　part　of　the　district，　however，

developmerit　of　the　lineation　is　insignificant，　though　it　becomes　progressively　distinct

towards　the　south．　Thc　lincation　is　dcsignated　as　the　principal　lineation　or　L2．－3，

since　it　coincides　with　thc　line　of　intcrscction　of　Sレ2　and　subordinate　transversal・

schistosity　surfaces　S3　and　S4，　as　will　bc　discusscd　in　latcr　pagcs．

　　The　L2－3－1ineation　is　first　dircct　cxprcssion　of　theゐ一kincmatic　axis　with　respect　to

shear　movcmcnt　on　Sl－2．’Transposition　of　SI　by　silp　on　S1－2　is　obscrvcd　in　many

places．　Howevcr，　L1－2（the　line　of　intersection　of　SI　and　S1－2）is　th6　fabric　b　in　thc

symmctrological　systcm．　Broadly　spcaking，　L1－2　is　oblique　to　L2．．3　witll　an　averagc

angle　of　ca．25°on　S1－2・　Gencrally　L1＿2　is　parallcl　to　L，・　In　the　preceding　Pages，

it　has　been　pointcd　out　that　the　movcmcnt　which　produced　thc　Brfblds（ncxurc　fbld）

was　probably　that　responsible　fbr　the　fbrmation　of　S1－2，　from　thc　cxamination　of

geometrical　relation　between　both　structurcs　in　subarcas　A　and　B．　Thus，　problem

about　the　rclation　between　the　flexurc　fblding　of　bedding　surfaccs（the　fbrmation

of　the　Brfblds）and　fbrmation　of　Si－2－schistosity　sccms　to　bc　rcmarkably　intricate．

The　problcm　will　be　discusscd　in　the　chaptcr　IV．

　　Where　L2．3　runs　obliquely　to　L1－2，　generally，　arrangement　of　miricral　grains　such

as　muscovite　and　biotitc　parallel　to　Ll1－20n　S1－2　has　beeh　not　megascopically　ob－

served．　Fig．13　shows　the〔001〕・fabric　of　muscovitc　and　biotite　in　the　B1－fbld　of

banded　chcrt　i準　Kamatsuka　of　subarca　A．　In　this　spccimcn，　Li　is　parallel　to　Li－2，

and　LI　is　oblique　to　L2－3　with　’ angles　of　ca．30°on　S1－2．〔001〕－Axes　of　muscovitc　and

biotite　have　been　measured　in　thin　section　perpendicular　to　LI　and　Ll－2．　Fig．13　is

characterized　by　an　incomplete　girdle　perpcndicular　to　L2－3　and　one　maximum　which

corresponds　to　S1－2．　Marked　fiexure　folding　of　Sl　can　not　be　traced　out　by　thc　mica－

fabric．　Analogous　pattern　of　mica－fabric　with　reference　to　Ll－2　and　L2－3　is　equally

obvious　in　examples　from　other　places．　In　the　example　of　Fig．13，　the　S1－2－surfacサs
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retain　fan－like　arrangement　with　reference　to　the　core　of　fbld，　and　the　L2－3－lineation

is　faint．　In　subarea　A，　as　a　whole，　the　S1＿2－surfaces　are　rotated　about　L1，　as　will　be

described　in　the　chapter　IV．　On　the　basis　of　those　considerations，　it　seems　to　be

safely　concluded　that　muscovite　and　biotite　in　the　metamorphic　rocks　within　the

district　had　originated　first　in　the　stage　of　defbrmation　related　to　the　fbrmation　of

the　principal　lineation　L2－3，　and　therefbre　that　the　movement　which　produced　the

Brfblds　and　associated　structures　described　in　preceding　pages　had　taken　place　in

non－metamorphic　condition，　that　is，　prior　to　the　Ryoke　metamorphism．　The　move－

ment（prior　to　the　Ryoke　metamorphism）is　named　Tamba　defbrmation　in　such　points

of　view　as　will　be　discussed　in亡he　later　pages（HARA，1959，1960）。

2．　．Minor　folds　of　the　Sl＿2－∫〃ζノ「aces　having　their　aXt’5　Para〃el’〇五2＿3・　’

　　In　subareas　A　and　B，　as　a　whole，　the　S1－2－surfaces　are　plane　or　weakly　wavシ．

However，　they　often　show　visibly　wavy　fbrm　arround　tectonic　inclusions　of　compe－

tent　rocks　in　the　pelitic　and　semi－pelitic　rocks．　Analogous　attitude　of　the　Si－2－

surfaces　has　been　more　or　less　observed　all　over　the　district．

　　In　subareas　C　and　D，　the　Sl－2－surfaces　show　commonly　gentle　waves，　in　some

piaces　aρcompanied　with　minor　flexure　fblding　in　obtuse　angle．　Those　fblds　show

trend　paral1βl　to　L2＿3・

　　While，　in　subareas　E　to　K　the　S1－2－surfaces　are　folded　on　every　scale　rather　than

are　plane．　The　fblds　in　those　subareas　are　classified　into　three　groups　with　feference

to　the　attitude　of　their　axes　to　L2－3　and　named　as　fbllows　in　the　order　of　youngihg：

1）B3－fblds　trcnding　in　parallel　to　L2＿3，2）B5－fblds　trending　slightly　obliquely　to

L，2＿3，and　3）B6－fblds　having　their　axes　plunging　at　high　angles（accordingly，　per－

pendicular　or　subperpendicular　to　L2－3）．　The　most　frequently　observed　fblds　are

the　B3－fblds．　Some　of　the　important　mesoscopic　features　of　the　B3－fblds　will　be　de－

scribed．

　The　B3－fblds　are　concentric　rather　than　similar（in　the　sense　of　De　SITTER，1956）．

They　show　various　styles　ranging　from　gcntle　or　moderate　fbrm　with　orthorhombic

or　monoclinic　symmetry　to　isoclinal－disharmonic，　ptygmatic　fbrm　with　monoclinic

symmetry．　Most　of　the　fblds　shQw　monoclinic　symmetry，　but　some　of　them　show’

triclinic　symmetry，　owing　to　overprinting　of　the　B5－fblds　or　B6－fblds．　The　attitude

of　the　axial　surfaces　of　B3－fblds　is　variable．　HoweVer，　its　variation　seems　to　be

closely　connected　with　that　in　the　stylc　of　the　B3－fblds．　The　axial　surfaces　of　the

B3－fblds　showing　gentle　or　moderate　fbrm　tcnd　to　dip　steeply　with　their　subparallel

arrangement　within　small　area．　On　the　other　hand，　the　attitude　of　the　axial　surfaces

of　B3－fblds　showing　acute　fbrm　is　rather　variable，　as　well　as　those　of　disharmonic

style．　All　types　of　the　B3－folds　occur　all　ovcr　subareas　E　to　K．　However，　the　B3－

fblds　showing　moderate　fbrm　are　fbund　most　frequently　in　subareas　F，　H，1，　and　J・

The　B3－fblds　showing　isoclinal－disharmonic　stylc　are　fbund　most　frequently　in　subピ

area　K，　and　in　the　peripheral　zones　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks．
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3・　Axial　struetures　trending　51ightl70うtiguetN’o　L2．－s．　　　　’

　　．In　sbme　placcs　of　subareas　C　and　D，　other　lineation　oblique　to　L2－3　at　angles　vary－

ing　・from　10°to　40°has　been　observed　on　Sl－2（Fig．18）。　This　is　represented　by　faint

parallel　striations　or　grooves．　This　type　of　lineation　has　not　been　observed　in　sub－

area　A．　It　cannot　be　directly　detcrmined　whether　the　striations　and　grooves　on　S1－2

in　question　corrcspond　to　the　b－kincmatic　axis　or　not．　They　are　designated　as　L5，

Azimuths　of　L5－1ineations　deviate　commonly　towards　the　north　with　small　anglcs　to

L2－3．

　　In　subareas　E　to　K，　the　fblds　of　the　S1－2・surfaces　trending　slightly　obliqucly　to

L2－3，　namely　the　B5－fblds，　occur　sporadically　on　small。scale．　Most　of　them　arc　fbund

in　the　pcripheral　zoncs　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks．

　　The　B5－fblds　arc　conccntric　rather　than　similar　in　type（in　thc　scnsc　of　De　SITTER，

1956）．Thc　B5・fblds　show　various　styles　ranging　from　moderate　fbrm　to　isoclinal－

disharmonic，　ptygmatic　fbrmボMost　of　them　show　monoclinic　symmetry，　but　others

orthorhombic　or　triclinic　symmetry．　The　stylc　of　B5－fblds　is　similar　to　that　of　the

B3－fblds．

　　Some　of　thc　B5－fblds　are　accompanicd　by　the　lineation　parallel　to　their　axis　in　the

axial　zones，　it　defined　by　the　parallcl　arrangcment　of　mineral　grains　such　as　mus・

covite　and　biotite　or　by　parallel　striations．　From　tectonic　scquence　printed　on　S1－2，

the　B5－fblds　and　the　lineation　seem　to　be　correlated　with　L5　in　subareas　C　and　D．，

L5　may　bc　rcgarded　as　theゐ・kinematic　axis　with　rcspcct　to　supcrposed　shear　move－

ment　on　the　Sl－2－surfaces，　which　in　subareas　C　and　D　had　taken　place　during　thc

defbrmation　stage，　when　the　B5イblds　were　fbrmed　in　subarcas　E　to　K．　On　thc　basis

of　these　considerations，　in　this　papcr，　all　those　lineations　dcscribed　above　are　collec＿

tively　dcsignatcd　as］L5．

　　Broadly　speaking，　however，　the　devclopment　of　L5　and　the　B5・fblds　is　insignificant．

This　fact　suggests　that　the　shear　movcment　on　the　S1－2－surfaccs　relatcd　to　the　fbrma－

tion　of　L5　and　the　B5－fblds　had　taken　placc　sporadically　within　thc　district，　or　that

the　shear　movement　had　takcn　place　with　thcゐ。kinematic　axis　parallcl　to　L2－3　in

・th・・m・ny　place・within　th・di・t・i・t　wh・・e　L・and　B、・f・ld・hav・n・t　been・ec・gnized。

The　latter　infercnce　seems　to　be　more　probablc，　judging　from　the　evidcnce　described

in　the　latcr　pagcs，

4・　Axial　s〃〃‘’μr85、ρんngitlg　4’眠9乃angles．

　　Axial　structures　in　question　are　the　B6－fblds　and　thc　stccply　plunging　lineation

de丘ned　by　the　parallel　arrangcment　of　mineral　grains　such　as　muscovite，　biotite　and

amphibole　on　Sl－2．　The　lineation　is　dcsignated　as　L6．　The　B6・fblds　and　L6　have

been　mainly　observed　on　the　S1－2－surfacc　inclining　at　angles　of　between　40°and　90°

in　subareas　F　to　K．　Generally　their　trends　coincide　approximately　with　the　dircction

of　dip　of　S1－2．　Accordingly，　they　tend　to　run　perpendicular　to　L2＿3，　though　not

strictly　perpendicular　to］L2＿3．

　　The　style　of　most　of　the　B6－fblds　is　that　of　the‘‘drag　fbld，，　on　small・scalc，　In
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many　places，　L6　develops　in　close　association　with　the　B6・fblds．　In　places，　however，

where　no　B6－fblds　can　be　seen，　L6　persists．　In　subareas　F，　G　and　H，　and　the　norther

half　of　subarea　J，　the　B6－folds　occur　generally　in　the　derivatives　from’the　pelitic　and

semi－pelitic　rocks．　In　the　derivatives　from　banded　chert　of　those　subareas，　L6　has

been　recognized．

　　The　development　of　the　B6・fblds　as　drag　fbld　suggcsts　that　shear　movement　on

the　S1－2－surfaces　with　respect　to　the　horizontal　or　gently　plunging　a－kinematic　axis

had　taken　place　in　rocks　of　subareas　F　to　K．　L6　corresponds　also　to　theゐ一kinematic

axis　with　respect　to　the　shear　movement　in　question．　In　subareas　G，　H　and　I，　the

sense　of　shear　movement　on　the　S1－2－surfaces　determined　from　careful　examination

of　the　fbrm　of　B6－fblds，　as　a　whole，　is　what　the　eastern　side　moves　towards　the　north

relatively　to　the　western　side．

C，MEsoscoPlc　SuBoRDINATE　TRANsvERsAL　SuRFAcE

　　In　some　places　of　the　closelY　peripheral　zones　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks，

planar　structural　surfaces　which　traverse　the　S1＿2－surfaces　and　are　generally　dis－

played　as　one　set　of　transversal　surface　with　spacing　of　3　cm十have　been　observed．

Especially，　they　are　fbund　most　frepuently　in　subarea　K．　The　develop血ent　of　the

transversal　surfaces　in　question，　however，　as　a　whole，　is　insignificant．

　　The　transversal　surfaces　in　question　are　commonly　de丘ned　by　parallel　orientation

of　platy　minerals　such　as　micas　and　lensoid　fbrms　of　quartz　grains．　Accordingly，

they　correspond　to　the　schistosity　in　the　sense　of　HARKER．　Generally，　the　trapsversal

surfaces　are　recognized　as　a　zone　with　width　of　between　lmm　and　2cm，　in　which　the

Si．2－surfaces　disapPear　completely，　as　shoWn　in　Plate　20－2．　In　some　of　the　trans－

versal　surfaces　rotation　of　platy　minerals　from　Sl－2　to　them　is　incomplete．　Those

FIG．14　100　c・axes　of　sillimanite　in　the　zone　of

　　　　　S5・sur　faces（from　Sakawahigashi）；con・

　　　　　tours　30－25－15－7－3－・1％

F：G．15100c・axes　ofsillimanite　in　the　zone　of

　　　　　S5－sur　faces（from　Sakawahigashi）；con・

　　　　　tours　15－13－11－9－7－5－3－2－1％
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transversal　surfaccs　arc　collcctively　designated　as　S5．

　　The　prcscncc　of　S5－scllistosity　surfaces　developing　in　zones　with　wide　width　sug－

gests　considerablc　shear　movement　on　them．　On　the　S5－surfaces　of　those　zones，　a

distingt　lincation　is　gcnerally　recognized．　The　lineation　is　defined　by　parallel　ar－

rangement　of　mincral　grains　such　as　muscovitc　and　biotitc　commonly，　and　sillimanite

sometimes．　In　some　spccimcns，　anothcr　microscopic　planar　structural　surfaccs，　which

traverse　S5　and　are　rcprcscnted　by　parallel　sets　of　slip　zoncs，　havc　bccn　rccognizcd．

The　linc　of　intcrsection　of　thc　S5－surfaccs　and　the　microscopic　transversal　surfaccs

coincidcs　with　thc　lincation　dcfined　by　parallel　arrangcment　of　mineral　grains　such

as　micas　and　sillimanitc（Figs・14＆15）．　Those　lincations　are　parallel　to　the　line　of

intersection　of　S1－2　and　S5．　Those　lincations　arc　collcctively　dcsignatcd　as　Ll．　Whcre

the　S5－surfaces　and　B5－fblds　coexist，　Lg　sccms　to　be　parallcl　to　thc　axcs　of　B5－fblds．

　　The　movcmcnt　which　produccd　thc　B5－fblds　may　havc　becn　that　rcsponsiblc　fbr

the　fりrmation　of　S5，　and　thc　S5－surfaces　may　have　bcen　subsequently　produccd　in

the　latcr　stagc　of　the　defbrmation　related　to　the　B5－fblds．

　　Figs．14　and　15　show　the　c－axis　fabric　of　sillimanite　in　the　zone　of　S5－surfaces．

Both　diagrams　are　characterizcd　by　a　single　marked　maximum，　representing　that

the　c－axes　of　sillimanite　are　pre　fc　rably　oriented　in　parallcl　to　the　fabric　axis　b（Lg）．

IV．　MAcRoscoPlc　STRuc’ruREs

A．THE　STRUCTURE　RELATED　To　THE　TAMBA　DEFoRtstATIoN

　　In　subarcas　A　and　B，　as　a　wholc，　the　Sl－2－sur　faces　tcnd　to　dip　at　high　angles　to。

wards　NNE．　In　subarea　C，　the　Sレ2－surfaces　changc　gradually　thcir　inclination　to－

wards　SSW，　but　generally，　they　sccm　to　havc　stccp　inclination．　In　subarcas　D　thcy

tend　to　dip　with　various　angles　towards　SSW．　Thc　variation　in　the　inclination　of

Sl＿2－surfaces　within　subarca　C　sccms，　howevcr，　not　to　be　attributcd　to　the　prcsence

of　anticlinal　fbrm　with　respect　to　Sl－2．　Passing　from　thc　north　to　thc　south，　thcy

seem　to　change　their　inclination　gradually　from　lligh　angles　towards　NNE，　through

vertical　position，　to　high　angles　towards　SSW．

　　The　trcnd　of　thc　S1－2－surfaces　in　the　pelitic　and　scmi－pclitic　rocks　within　subarcas

Ato　D　is　shown　in　Fig．16．　Theπ一diagram　for　St－2　has　bccn　constructcd　by　pr（）j　cct－

ing　polcs　of　S1－20n　the　lower　hemisphere　of　equal－arca－pr（）j　ection．　Tllc　diagram

is　characterized　by　two　prominent　maxima　and　a　singlc　grcat　clrclc　girdlc　contain－

ing　one　of　those　maxima．　It　can　safely　be　said　that，　as　a　whole，　the　structure　of　thc

S1．2－surfaces　within　subarcas　A　to　D　shows　triclinic　symmctry．　The　Maximum

（MI　in　Fig．16），　which　is　situated　away　from　thc　grcat　circle　girdlc，　indicates　the

constancy　in　the　trcnd　of　S1－2　in　the　pelitic　and　scmi－pclitic　rocks　in　subareas　A　and

B．

　　Fig．19－a　is　theβ一diagram　fbr　S1－2　in　the　pclitic　and　semi－pelitic　rocks　in　subarea

A．The　diagram　has　been　constructed　after　the　method　of　B．　SANDER（1948）．　The

diagram　is　characterized　by　a　single　marked　maximum，　though　theβ・axes　show
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considerable　dispersion　on　a　great　circle．　Accordingly，　it　may　be　pointed　out　that，

on　macroscopic　scale，　the　structure　of　the　S1－2－surfaces　in　subarea　A　has　a　monoclinic

symmetry　with　a　single　symmetry　plane　normal　to　theβ一maximum，　on　the　basis　of’

consideration　about　the　attitude　of　S1－2　described　in　preceding　Pages．　The　azimuth

and　plunge　of　theβ一maximum　are　N48°W　and　30°，　respectively．　L2－3－lineations　in

subarea　A，　plotted　in　Fig・19－b，　show　a　distinct　maximum．　The　azimuth　and　plunge

of　the　maximum　are　N55°W　and　5°，　respectively．　Therefbre，　the　trend　of　L2．3　does

not　coincide　with　that　of　theβ一maximum．　While，　the　general　trend　of　the　axes　of

the　B1－fblds　in　subareas　A　and　B　described　in　prcceding　Pages　coincides　apProximate－

1y　with　that　of　theβ一maximum　in　question．　This　fact　is　quite　harmonic　with　the

conclusion　deduced　from　thc　analysis　of　the　mesoscopic　structures　in　the　chapter　III，

that　thg　movement　which　produccd　the　Brfblds　might　have　been　that　responsible

fbr　the　fbrmation　of　the　S1－2－surfaces．

　　Figs．21－a　and　22－a　are　theβ一diagram　fbr　S1－2　in　the　pelitic　and　semi－pelitic　rocks

in　subareas　C　and　D，　respectively．　Those　diagrams　are　characterized　by　a　single

marked　maximum　in　common．　Especially，　it　is　pronounced　in　theβ一diagram　fbr

subarea　D．　The　trend　of　theβ一maximum　is　constant　with　the　azimuth　and　plunge

of　N73°W　and　O°in　subarea　C，　and　those　of　N75°W　and　O°in　subarea　D．　L2－3－

1ineation　measured　in　those　subareas　have　been　plotted　in　Figs．21－b　and　22－b，　both

showing　a　single　distinct　maximum　having　quite　similar　trend．　The　azimuth　and

plunge　of　the　maximum　in　both　diagrams　are　N74°W　and　O°respectively．　There。

fbre，　in　those　subareas，　the　trend　of　L2－3　coincides　With　that　of　theβ一maximum．

Accordingly，　it　is　safely　concluded　that，　on　macroscopic　scale，　the　structure　of　the

S1－2・・surfaces　in　subareas　C　and　D　shows　monoclinic　symmetry　with　a　single　symme－

try　plane　normal　to　theβ一maximum，　on　the　basis　of　consideration　about　the　attitude

of　S1＿2－surfaces　within　those　subareas　described　in　preceding　pages，　and　that　it　is

attributed　to　thc　dcfbrmation　related　to　the　fbrmation　of　the　lineation　L2－3．

　　Fig．20－a　is　theβ・diagram　fbr　S1－2　in　the　pelitic　and　semi－pelitic　rocks　in　subarea

B．The　diagram　is　characterized　by　two　prominent　maxima．　The　azimuth　and

plunge　of　the　one　of　them（M1）are　N50°W　and　32°respectively，　and　the　direction

coincides　well　with　that　of　LI　in　subareas　A　and　B　shown　in　Fig．10．　The　azimuth

and　plunge　of　thc　otherβ一maximum（M2）are　N70°E　and　3°respectively．　Preferred

orientation　of　L2．3　in　subarea　B　is　illustrated　in　Fig．20－b．　A　distinct　maximum　in

the　diagram　shows　thc　azimuth　and　plunge　of　N66°W　and　3°respectively・The

trend　of　theβ一maximum（M2）coincides　approximatcly　with　that　of　theβ一maximum

and　that　of　L2－3　in　subareas　C　and　D，　but　does　not　coincide　with　the　trend　of　L，＿3

in　the　same　subarea　B．　We　can　say，　however，　that　thcβ一maximum（M2）and　L2－3

in　subarea　B　have　fairly　identical　trend．

　　On　the　basis　of　evidence　described　above，　the　structure　of　the　S1＿2－surfaces　in

subareas　A　to　D　will　be　interpreted　as　fbllows．　The　formatioh　of　the　structure・of

the　S1＿2－sμrfaces　in　subarea　A，　which　is　c．haracterized　by　their　stcep　inclination　to－

wards　NNE，　may　be　ascribed　to　the　defbrmation，　which　produced　the　Brfblds　and
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associatcd　structurcs　of　the　banded　chert　and　the　competent　beds　intercalated　in　the

pclitic　and　semi－pelitic　rocks　described　in　the　chapter　III．　Accofdingly，　it　may　be

safely　concluded　that　main　rock－structures　and　geologic　structure　in　subarea　A　were

produced　during　thc　Tamba　defbrmation．　The　dcvelopment　of　L2－30n　the　S1－2－

surfaces　suggcsts，　howcvcゴ，　thc　superposition　of　defbrmation　produccd　the　prcferred

orientation　of　mincral　grains　such　as　muscovite　and　biotitc　on　S1－2　as　shown　in　Fig．

13，though　it　scems　to　havc　been　not　so　significant　with　respect　to　thc　destruction　of

mesoscopic　and　macroscopic　structures　in　subarea　A，　which　had　becn　produced　dur－

ing　the　Tamba　defbrmation．

　　As　mentioned　in　the　chaptcr　III，　mcsoscopic　structurcs　rclated　to　the　Tamba　defor－

mation　have　bcen　rccognized　in　many　places　within　the　district．　This　fact　suggcsts

that　thc　Tamba　dcformation　took　place　widely　throughout　thc　district．　Structural

fcaturcs　on　various　scales　observed　in　subarca　A　can　be　traced　in　quite　similar　fash・

ion　from　the　subarea　A　to　Uj　i，　Kyoto　Pref．，　in　the　Tamba　zonc　north’　of　the　district，

although　the　S1－2－surfaces　in　tllc　Tamba　zone　show　featurcs　of　S｛－and　SI・surfaccs

dcscribed　above，　practically　scarccly　accompanied　by　thc　parallel　arrangement　of

mincral　grains　on　them．　As　analyscd　in　thc　chapter　III，　the　rocks　within　the　district

too　scem　not　to　havc　experienced　noticcable　rccrystallization　of　constituent　mineral

grains　during　the　Tamba　defbrmation．　Th琴refore，　it　is　concluded　that　the　S1－2－

surfaces　within　the　district，、vhich　at　present　arc　charactcrized　by　marked　parallel

arrangemcnt　of　mineral　grains　such　as　muscovite　and　biotite，　were　produced　as　S｛－

and　Sf－surfaccs　during　the　Tamba　defbrmation，　just　as　shown　in　the　Tamba　zone，

on　thc　basis　of　considerations　about　gcomctrical　rclations　bctwccn　S1＿2　and　Bl－fblds

describcd　in　preceding　pages．　Thc　b。kincmatic　axis　with　rcspcct　to　the　fbrmation

of　the　incipient　Sl－2－surfaces（＝S｛－and　SI・・surface）during　the　Tamba　defbrmation

must　coincidc　wiht　LI　and　L1－2．　L2－3・lincation　on　Sl－2－surfaccs　must　be　correlatcd

witll　tllcゐ一kinematic　axis　with　rcspcct　to　the　superposed　shear　movcment　on　S1－2

during　thc　older　Ryokc　metamorphism．　Thus，　it　may　bc　concludcd　that　similar

rock－and　geologic　structures，　to　what　are　observcd　in　thc　vicinity　of　Uji　in　the

Tamba　zone　at　present，　developcd　all　over　the　district　prior　to　thc　Ryokc　metamor－

phism．

　　Thc　cffect　of　supcrposition　of　the　dcfbrmation　relatcd　to　the　fbrmation　of　L2－3

bccomes　progressivcly　distinct，　passing　from　subarca　A　to　subarca　D，　and　the　struc・

ture　of　subarca　C　and　D，　especially　that　of　the　latter，　is　homogcncous　with　respect

toβ一axis　parallel　to　L2－3．　Tllis　fact　indicatcs　that　the　structure　of　thc　Sl＿2－surfaccs

in　thesc　subareas　had　been　complctcly　reconstructcd　by　thc　dcfbrmation　relatcd　to

tlle　fbrmation　of　L2－3－lincation　during　the　Ryokc　mctamorphism，　as　in　the　case　fbr

subareas　E　to　K　that　will　be　d信scribed　in　later　pagcs．

　　W・NAKAJIMA（1960）assumed　a・　large　anticlinal　fold　with　referencc　to　the　attitude

o£the　S1．2－surfaces　in　subarea　C，　and　named　the　Wazuke　anticline．　He　described

，alarge　anticlinal　fbld　shown　by　thick　beds　of　banded　chert　near　Mt．◎yake　west－

north・west　of　subarea　C（parallel　to　the　direction　of　strike　of　Sl．2）in　his　geological

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　184

，



Studies　on　the　Structure　of　the　Ryoke　Metamorphic　Rocks　of　the　Kasagi　District，　Southwest　Japan
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FiO．16

　　　　　　　　　　　　　　S

π・diagram　fbr　Sl＿20f　biotite・bearing
slate　and　schistose　hornfelses　in　sub●
areas　A，　B，　C　and　D　Contours：12－10－

8－6－4－2－0．6％

　　　　　　　　　　　　　S

FrG。17　L2＿30f　bi6tite・bearing　slate　and　schis口

　　　　　　tose　horn　felses　in　subareas　A，　B，　C　and

　　　　　　DContours：35－27－17－10－3－0．77％

N

F1G．18

N

　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　，

Ls　of　schistose　hornfelses　in　subareas　C　and　D

F・G・19．　a）

　　　　　　　　　　　　S

β・diagram　f（）r　S1＿20f　biotite・bear・

ing　slate　in　subarea　A層 Contours：

16－12－10－8－6－4－2－1／2．5％

N

　　　　　　　　　　　　　S

Fro．19　b）L2＿3　of　biotite・bearing　slate　in　sub．

　　　　　　　　area　A　Contours：40－30－20－10－3．3

　　　　　　　　％　　　　　　・
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N

Flo．20　a）

　　　　　　　　　　　　S

β・diagram　f（）r　Sl．．2　of　biotitc・bcar・

ing　slatc　in　subarca　B　Contours：
10－8－6－4－2－1／2．5％

N

FIG．21　a）

　　　　　　　　　　　　　S

β・diagram　for　St．．、2，0f　schistose

hornfdscs　in　subarea　C　Contours：
40－30－20－10－3－1／2．5％

　　　　　　　　　　　　　N

FIG．22　a）

　　　　　　　　　　　　S

β・diagram　f（）r　Sl＿20f　schistose
horn　felses　in　subarca　D　Contours：
50－38－28－12－3－0．421％

i

Z

　　　　　　　　　　　　　　s

F：G・20．b）　　　　　　　　1・2＿30f　biotite。bcaring　slatc　in　sub。

　　　　　　　　area　B　Contours：35－22－13－9－1．5

　　　　　　　　　％

　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　～

　　　　　　　　　　　　　　S

Fro．21　b）　L2＿30f　schistosc　hornfclscs　in　sub・

　　　　　　　　arca　C．Contours　：40－・30－20－10－6．5

　　　　　　　　　％

　　　　　　　　　　　　　　N

FIG．22工b）

　　　　　S

L2＿30f　schistose　horn　fclscs　in：sub．

area　D】　．Contours：35－20－10－5％
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map，　which　corresponds　to　his　Wazuka　3nticline．　If　the　large　anticlinal　fbld　of

banded　chert　near　Mt．　Oyake　is　present　in　fact，　it　must　be　inferred　that　the　S1－2－

surfaces　in　subarea　C　were　produced　as　slaty　cleavage　subparallel　to　the　axial　surface

of　the　large－scale　fbld　of　the　banded　chert，　on　the　basis　of　consideration　about　the

structure　of　the　S1－2－surfaces　in　subareas　A　to　D　mentioned　in　preceding　pages．

However，　at　the　boundaries　between　the　banded　chert　and　the　pelitic　and　semi－

pelitic　rocks　in　subareas　A　and　B，　the　S1－2－surfaces　run　commonly　parallel　to　ther口．

Unlike　subareas　A　and　B，　where　the　banded　chert　develops　fairly　abundantly，　in

subareas　C　and　D　the　pelitic　and　semi－pelitic　rocks　are　predominant．　Accordingly

in　places　scarcely　inHuenced　by　movement　of　neighbouring　competent　beds，　it　may

be　concluded　that　during　the　Tamba　defbrmation　the　S1－2－surfaces（Sl－and　Sli－sur－

faces）in　the　incompctcnt　rocks　tended　to　develop　rather　parallel　to　the　axial　surface

of　the　Iarge－scalc　fbld　of　competent　beds（and　probably　perpendicular　to　the　ma琴r

加um　compression）・

　　　　B．THE　STRucTuRE　R肌ATED　To　T肥DEFoRMAT：oN　DuR：NG　THE　RYoKE　METAMoRpHlc　PHasE

　　The　trends　of　L2－3，　L5，　B3－fbld　and　B5－fbld　in　subareas　E　to　K　are　variable，　unlike

thos6　in　subareas　A　to　D．　However，　they　are　not　distributed　at　random．

　　Subarea　E　consists　mainly　of　mctamorphic　derivatives　from　the　pelitic　and　semi－

pelitic　rocks．　Data　fbr　Fig．23－a　and．　b　were　measured・from　those　rocks・Fig・23－a－

is　theπ一diagram　fbr　S1－2　in　subarea　E．　Poles　of　S1－2（π一S1－2）fbrm　a　single　incom－

plete　girdle　on　a　great　circle，　containing　a　marked　maximum．　The　presence　of　a

single　marked　maximum　shows　the　constancy　in　the　trend　of　S1－2，　that　is　th¢strike

N64°W　and　the　dip　53°to　SSW，　though　in　many　places　the　S1－2－surfaces　are　folded

On　Small－SCale．

　　The　pole　of　the　great　circle　girdle（炉axis）in　Fig．23－a　is　clearly　to　be　determin－

ed　on　the　diagram．　Therefbre，　it　is　concluded　that，　on　macroscopic　scale，　the　struc－

ture　of　the　S1－2－surfaces　in　subarea　E　shows　monoclinic　symmetry　with　a　single

symmetry　plane　normal　to　theπ一axis．　The　azimuth　and　plunge　of　theπ一axis　are

N64°W　and　O°respcctively．　L2－3－lineations　measured　in　subarea　E　have　been　plotted

in　Fig．23－b，　showing　a　marked　maximum．　The　azimuth　and　plunge　of　the　max－

imum　are　N64°W　and　O°respectively．　The　trend　of　L2－3　coincides　with　that　of　the

π一axis　fbr　S1－2．　Accordingly，　the　structure　of　the　S1＿2－surfaces　in　subarea　E　can

safely　be　ascribed　to　the　defbrmation　relqted　to　the　fbrmation　of　L，＿3　during　the

Ryokc　metamorphic　phasc，　and　fUrthermore，　it　is　sa　fely　concluded　that　the　defor－

mation　related　to　the　fbrmation　of　Ls　and　B5－fblds　was　not　so　strong　as　to　give　the

structure　of　the　S1－2－surfaces　in　subarea　E　a　remarkable　triclinicity．

　　In　subarca　F，　most　of　exposures　are　of　mctamorphic　derivatives　from　banded

chcrt．　Data　fbr　Fig．24－a　and　b　have　been　measured　from　those　exposures．　In　the

wastern　part　of　subarea　F　the　trend　of　L2．t3　shows　WNW・ESE，　but　in　the　eastern

part　it　changes　gradually　to　SSE．　Also　the　trcnd　of　the　S1＿2－surfaces　changes　in

closc　connection　with　thc　variation　in　the　trend　of　L2－3　mentioned　abovc．　In　the
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eastern　part　of　subarea　F，　anticlinal　and　synclinal　structures　of　the　S1＿2－surfaces

having　the　fbld－axes　gently　plunging　towards　SSE　occur　on　moderate－scale，　as　read

from　the　gcolpgical　map．　In　the　axial　zones　of　those　moderate－scalc　fblds，　the　axial

surfaces　of　thc　Brfblds　cut　by　the　S1　．．　2・surfaces　show　approximatcly　flat－lying　at－

titudc．　While，　the　axial　surfaces　of　the　moderatc・scale　fblds　in　question　are　dipping

at　high　anglcs．　Therefbre，　it　seems　probablc　that　the　movement　which　produced

the　modcrate－scalc　anticlinal　and　synclinal　structures　in　the　eastern　part　of　subarea

Fwas　not　that　rcsponsible　fbr　the　fbrmation　of　the　Brfblds，　that　is，　thc　Tamba

defbrmation．

　　Fig．24－a　is　tlleπ一diagram　fbr　S1－2　in　subarca　F．　The　orientation　pattcrn　ofπ．

S1－2　is　decidedly　triclinic．　Diagram　fbr　L3－3　shows　a　maximum　with　considcrablc

spreading（Fig．24・b）．　The　meaning　of　those　diagrams　will　be　discusscd　in　latcr

pages・

　　In　subarea　I，　most　of　exposures　are　of　metamorphic　derivatives　from　banded

chert．　Data　fbr　Fig．27－a　and　b　have　bccn　mcasurcd　from　those　exposures．

　　In　the　westcrn　part　of　subarea　I　the　S1＿2－surfaces　arc　gcncrally　steeply　dipping，

but　in　the　eastcrn　part　they　fbrm　modcratc－scalc　anticlinal　and　synclinal　structures

having　the　fbld－axes　gently　plunging　towards　SSE，　as　rcad　from　the　geological　map．

In　the　axial　zones　of　those　modcratc。scalc　fblds　having　thcir　axial　surfaces　dipping

耳thigh　angles，　those　surfaces　of　thc　B1－fblds　cut　by　thc　S1＿2－surfaces　show　approx・

imately　flat－1ying　attitudc．

　　Theπ一diagram　fbr　S1－2　in　subarca　I　is　shown　in　Fig．27。a．　Poles　of　Sl－2（π一Sl－2）

fbrm　a　single　complete　girdle　with　maximum　and　submaxima　on　a　grcat　circlc，

reHccting　the　moderate。scale　fblds　mentioned　abovc．　Thc　polc　of　thc　grcat　circle

girdlc（π一axis）is　clearly　to　be　determincd　on　thc　diagram，　that　rcprcsenting　thc

constant　trend　of　the　axes　of　those　fblds．　Thus，　it　is　safely　concluded，　on　macro・

scopic　scalc，　the　structure　of　the　S1－2・surfaccs　in　subarca　I　shows　monoclinic　sym－

metry　with　a　slngle　symmctry　planc　normal　to　thcπ・axis．　Thc　azimuth　and　plungc

of　theπ・axis　arc　S28°E　and　34°rcspcctivcly．　1．2＿3。1incations　in　subarca　I　havc　becn

plotted　in　Fig・27－b，　which　shows　a　markcd　maximum・The　azimuth　and　plunge

of　the　maximum　arc　approximately　S30°E　and　34°respcctivcly．　Thc　trend　of　L2－3

coincides　with　that　of　theπ・axis　fbr　Sl＿2．　Accordingly，　thc　structurc　of　the　Sl＿2－

surfaces　in　subarea　I　can　be　correlated　with　the　defbrmation　relatcd　to　the　fbrmation

of　L2－3　during　thc　Ryoke　mctamorphic　phasc，　as　is　the　case　fbr　subarca　E，　though

theπ。axis　fbr　S1＿2　in　both　subareas　show　quite　different　trend．　In　this　case　it　is　also

shown　that　the　defbrmation　rclatcd　to　L5　and　B5－fblds　is　not　so　strong　as　to　give　thc

structure　of　the　Si－2。surfaces　in　subarca　I　a　remarkable　triclinicity，　as　is　the　casc　fbr

subarea　E．

　　Subarea　H　consists　mainly　of　metamorphic　dcrivativcs　from　the　pelitic　and　semi－

pclitic　rocks．　Data　fbr　Fig．26－a　and　b　havc　bcen　mcasurcd　from　those　rocks．

　　The　S1－2－surfaces　in　subarea　H　form　anticlinal　and　synclinal　structures　correspond－

ing　to　those　in　subareas　F　and　I　described　in　preceding　pages．　Theπ・diagram　fbr
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Sl－2　in　subarea　H　is　shown　in　Fig．26－a．、　Apparently，　this　diagram　does　not　rep－

resent　the　distribution　of　7τ一Sレ2　corresponding　to　the　anticlinal　and　synclinal　struc－

tures　mentioned　above．　It　is　due　to　the　reason　that　most　of　exposures　in　subarea

H，from　which　the　data　in　question　were　measured，　are　situated　along　the　river

Uchitaki　running　approximately　parallel　to　the　direction　of　strike　of　the　S1－2－sur－

faces．π一S1－2　fbrms　a　distinct　great　circle　girdle．　Theπ・－axis　fbr　the　great　circle

girdlc　can　be　clearly　determined　on　the　diagram．　The．azimuth　and　plunge　of　the

π一axis　are　S28°E　and　34°respectively，　showing　the　same　trend　as　that　in　Subarea　I．

L2－3－lineations　measured　in　subarea　H　have　been　plotted　in　Fig．26－b，　which　shows

amarked　maximum　with　considerable　spreading．　The　azimuth　and　plunge　of　the

maximum　are　S29°E　and　34°respectively．　The　trend　of　L2－3　coincides　with　that　of

theπ一axis　fbr　S1－2，　that　giving　the　same　conclusions　as　fbr　subareas　E　and　I　mean－

tioned　in　preceding　pages　with　respect　to　the　geometry　of　the　structure　of　S1－2－sur－

faces．

　　Subarea　F　is　situated　at　the　jointing　Position　between　subareas　E　and　H．　In　the

π一diagram　fbr　S1－20f　Fig．24－a，　it　can　be　pointed　out　that　theπ一circlel　corresponds

approximately　to　the　attitude　of　Sl－2－surfaces　in　the　western　part　of　subarea　F，　on

the　basis　of　Careful　examination　about　the　distribution　of　T－Si－2　measured　from　this

partial　area．　The　pole　ofπ一circle1（π一axis1）has　the　azimuth　and　plunge　of　S65°E

and　11°respectively．　The　direction　ofπ・－axisl　is　very　close　to　that　of　theπ一axis　fbr

S1－2　in　subarea　E　shown　in　Fig．23－a．　While，　in　Fig．24－a，　theπ一circle2　reHects　the

moderate－scale　anticlinal　and　synclinal　structures　of　the・S1－2－surfaces　in　the　eastern

part　of　subarea　F．　The　pole　ofπ一circle2（π一axis2）has　the　azimuth　and　plunge　of

S25°E　and　35°respectively，　the　direction　being　very　close　to　that　of　the　7τ一axis　for

S1－2　in　subareas　H　and　I　examined　in　preccding　pages．　Passing　from　the　west　to

the　cast　in　subarea　F，　the　trcnds　of　the　Si＿2－surfaces　and　L2＿3－1ineations　change　grad－

ually．　The　orientation　patterns　ofπ・－S1＿2　and　L2－3　in　Fig・24－a　and　b　reflect　this

fact．　It　is　pointed　out　that　within　subareas　E，　F，　H　and　I　the　change　in　the　trends

of　the　L2＿3－lineations　and　of　the　fbld　statistically　de丘ned　by　the　distribution　ofπ一

Sl－2　represents　a　remarkable　arcuation，　the　trend　changing　from　ESE　to　SSE．

　　Subarea　G　consists　mainly　of　metamorphic　derivatives　from　the　pelitic　and　semi－

pelitic　rocks．　Data　fbr　Fig．25－a　and　b　were　obtained　from　those　rocks．　Fig．25－a

is　the　1－diagram　fbr　S1－2．π一Sl－2　fbrms　a　single　incomplete　girdle　on　a　great　circle．

The　maxis　fbr　thc　great　circlc　girdle　can　be　clearly　determined　on　the　diagram，

that　indicating　the　monoclinic　symmctry　of　thc　structure　in　subafea　G，　that　is，　statis－

tically．homogcneous　with　respect　to　theβ一axis．　The　azimuth　and　plunge　of　the

π一axis　are　N30°E　and　57°respectively．　L，－3－lineations　have　been　plotted　in　Fig．

25－b，showing　a　maximum　with　considcrablc　spreading　on　a　great　circle．　The　trend

of　thc　maximum　does　not　coincide　with　that　of　theπ一axis，　but　thc　fbrmer　is　perpen－

dicular　to　the　latter，　unlike　the　relation　observed　in　subareas　E，　F，　H　and　I．　The

great　circle，　in　which　L2＿3・lineations　spread，　coincides　with　theπ・circle　fbr　S1－2．

In　many　placcs　of　subarea　G，　are　fbund　the　B6－fblds，　which　destroyed　by　the　super一
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position　thc　high　symmctry　of　the　structure　of　S1－2－surfaces，　generally，　a　inonocliniC

symmetry　with　a　singlc　symmetry　plane　normal　to・　L2－3．　The　bricntation　of　the・

B6－fblds　is　shown　by　solid　circles　in　Fig．25－b．　The　azimuth　and　plunge　of　the　av－

erage　trend　of　B6－fblds　are　N35°E　and　57°respectively，　coinciding　apProximately

with　the　trcnd　of　theπ一axis　in　Fig．25－a．　Therefbre，　it　may　bc　concludcd　that　the

structure　of　S1－2－surfaces，　which　had　been　monoclinic　with　referencc　to　L2－3，　was

reconstructed　by　the　defbrmation　related　to　thc　fbrmation　of　the　B6－fblds．

　　Thc　B6－fblds　have　been　observed　also　in　many　places　of　subarea　H．　The　axes　of

B6－folds　arb　conccntratcd　within　a　small　area　in　Fig．26－c．　Thc　ccntcr　of　the　distri・

bution　arca　shows　approximatcly　thc　plungc　of　589　towards　N．　In　Fig．23－a　is　to　be

traced　the　distribution　of何一Sレ2　along　thc　zonc　about　thc　axcs　of　B6－folds，　though　it

is　wcak．

　　Also　in　subarcas　F　and　I，　the　B6－fblds　and　L，－lineations　have　bccn　sporadically

obscrved．

　幽In　subarca　J，　most　of　cxposures　are　of　metamorphic　dcrivativcs　from　bandcd　chert．

Data　fbr　Figs．28－a　and　b　wcrc　obtaincd　from　those　cxposurcs．

　　In　the　northcrn　part　of　subarca　J，　thc　trcnd　of　L，＿3　shows　ssE，　but　towards　the

southern　part　it　changes　gradually　to　SSW．　The　S1－2－surfaces　form　moderate－scale

anticlinal　and　synclinal　structures　corresponding　to　those　in　subarea　I，　as　read　from

the　geological　map．　Also　the　trend　of　the　modcrate・scalc　fblds　changes　in　close

connection　with　the　variation　in　thc　trend　of　L2＿3，　showing　a　wcak　arcuation．　This

relation　with　rcspect　to　the　trend　of　S1＿2　and　L2－3　is　clcarly　rcprcscntcd　in　thc　ori幽

entation　pattcrn　of　7τ脚S1＿2　and　L2＿3　in　Fig．28－a　and　b．

・In　theπ一diagram　fbr　Sレ20f　Fig．28－a，　it　can　be　pointcd　out　that　theπ一circlel

corresponds　apProximatcly　to　thc　attitudc　of　S1－2　in　thc　northcrn　part　of　subarca　J，

on　the　basis　of　cXamination　of　thc　distribution　ofπ一S1－2　measurcd　from　this　partial

area．　The　azimuth　and　plungc　of　the　pole　ofπ・circle1（π・axisl）arc　S34°E　and　20°

respectively，　thc　dircction　coinciding　approximatcly　with　tllc　trcnd　of　L2－3　in　thc

same　partial　arca．　Whilc，π一circlcl　corrcsponds幽approximatcly　to　tlle　attitude　of

S1－2　in　thc　southem　arca．　Thc　azimuth　and　plungc　of　the　pole　of　f・circle2（π・axis2）

are　S31°W　and　22°respectively，　the　direction　coinciding　approximatcly　with　the

trend　of　L2－3　in　the　same　partial　arca．　Thc　orientation　pattcm　of　L2－3　in　Fig．28－b

is　characterized　by　an　incomplctc　great　circlc　girdlc　with　a　maximum．　The　prcsencc

of　maximum　secms　to　be　due　to　the　rcason　that　many　of　cxposurcs，　from　which

L2－3－1incations　wcrc　mcasured，　are　distributcd　in　the　northcrn　half　of　subarea　J．

The　pole　of　the　great　circle　girdlc　has　thc　azimuth　and　plungc　of　N3°E　and　65°rcs－

pectively．　The　point　of　intersection　of　theπ一circlel　andπ一circlc2（hcrc　tcrmcd　B6－

axis）shows　the　azimuth　and　plunge　of　N12°E　and　67°rcspcctivcly．　Thc　polc　of　thc

great　circle　girdle　for　L2－3　coincides　approximately　with　the　trend　of　B6－axis．　Thus，

the　B6階axis　corresponds　to　the　rotational　axis　with　rcspcct　to　tlle　variation（arcua－

tion）in　the　trend　of　L2－3　and　thc　moderate－scale　folds　in　subarca　J　mentioned　above．

　　In　many　places　of　subarea　J，　the　B6－fblds　and　L6・lineations　are　observcd．　They
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have　been　collectively　plotted　in　Fig．28－6，　in　which　a　marked　maximum　iSi　shownL

The　azimuth　and　plunge　of　the　maximum　are　N20°E　and　68°respectively・The

trend　of　B6－fblds　and　L6　coincides　’　approximately　with　that　of　B6－axis　in　Fig．28－a．

Accordingly，　the　fbrmation　of　the　arcuation　in　subarea　J　can　be　ascribed　to　the　de－

formation　related　to　the　fbrmation　of　B6－fblds　and　L6．　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Metamorphic　rocks　in　subarea　K　develop　as　xenolithic　masses　in　the　Sakawa　grano－

dioritic　rocks　in　the　western　part　of　the　district．　They　consist　mainly　of　derivatives

from　banded　chert．

　　The　Sl－2－surfaces　in　subarea　K　tend　to　dip　at　high　angles　towards　WSW～SW，　as

awhole，　though　they　are　generally　remarkably　fblded　on　small　scale．　Fig．29－a　iS

theπ一diagram　fbr　S1－2．　The　diagram　is　characterized　by　the　presence　of　two　great

circle　girdles　and　two　maxima：the　one　is　a　complete　girdle　with　one　maximum（π一

circle1）and　the　other　is　an　incomplete　girdle　with　two　maxima（π一circle2）．　From

carefUl　examination　about　the　distribution　of　localities，　whereπ一S1－2，　which　fbrms

the　dotted　part　ofπ一circlel　in　Fig．29－a，　was　measurcd，π・－circlel　seems　to　correspond

n6t　to　the　general　trend　of　the　S1－2－surfaces　in　subarea　K，　but　to　a　moderate－scale

fbld　of　S1＿2　in　an　exposure　northeast　of　Sakawahigashi．　In　other’expgsures　in　sub－

area　K，　such　moderate－scale　fbld　has　not　been　fbund，　and　thcπ・diagram　reflects　this

fact．　As　mentioned　above，　the　S1－2－surfaces　in　subarea　K　t6nd　to　dip　at’　high　anglcs

towards　WSW～SW，　as　a　whole．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　The　pole　ofπ一circle2（π一axis2）has　the　azimuth　and　plunge　of　S15°W　and　67°res－

pectiveiy．　In　some　places　of　subarea　K，　the　B6・fblds　have　been　fbund（Fig．29－c）．

The　azimuth　and　plunge　of　the　average　trend　of　them　are　S36°W　and　68°respect－

ively，　the　direction　coinciding　approximately　with　the　trend　ofπ一axis2　in　Fig．29－a．　，

This　relation　’seems　not　to　be　dissimilar　to　that　of　those　structural　elements　in　subarea

G．The　orientation　pattern　of　L2－3－1ineations　is　illustrated　in　Fig．29－b．　Some　of　them

have　steep　plungc　of　ca．60°．　While，　the　trend　of　the　B6－fblds　is　approximately　con－

stant　all　over　subarea　K　as　shown　in　Fig．29－c．　Therefbre，・it　may　safely　be　conclud－

ed　that　remarkable　variation　in　plungc　of　L2－3　within　subarca　K　had　existed　prior

to　the　defbrmation　related　to　the　fbrmation　of　the　B6－fblds．　As　will　be　discussed　in

later　pages，　the　variation　in　plunge　of　L2．－3　seems　to　be　due’to　the　reason　that　some

bodies　of　metamorphic　rocks　in　subarea　K　were　displaced　by　the　intrusion　of　the

Sakawa　granodioritic　rocks．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　The　pole　ofπ一circle1（π一axis1），　that　is，　the　axis　of　the　moderate－scale　fbld　of　S1－2

in　an　exposurc　northeast　of　Sakawahigashi　mentioncd　above，　coincides　approximate－

1y　with　the　trend　of　L2－3　in　the　same　exposure．　The　change　in　the　trend　of　S1＿2

within　subarea　K　shown　by　theπ一circle2　in　Fig．29－a　is　accompanied　by　the　corre－

sponding　changc　in　the　trcnd　of　L2－3，　that　being　quite　similar　to　the　geometrical

relation　betwcen　them　in　subarcas　F，　G，　and　J　described　in　preceding　Pages・

　　Fdr　reference　purpose，　lastly，　will　be　described　geometrical　relation　between　the

Sl－2。surface，　L2－3－lin¢ation，　B6－fbld　and　L6－1ineation　of　the　metamorphic　rocks　in　the

area　between　Mima　and　Goe　of　a　few　kilometets　beyond　the‘ southern　limit　of　the
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mapped　area．　Metamorphic　rocks　in　this　area　consist　of　derivatives　from　pelitic

rock，　sandstone，　banded　chert　and　basic　igneous　rocks．

　　The　S1－2－surfaces　in　the　area　in　question　tend　to　dip　at　high　angles　towards　N～

NNE　as　a　whole．　Fig．30－a　is　theπ一diagram　fbr　S1－2．π一Sl－2　fbrms　a　single　incom－

plete　girdle　on　a　grcat　circlc．　Theπ・axis　of　the　great　circle　girdle　can　bc　dctcrmin－

ed　on　the　diagram，　that　indicating　the　monoclinic　symmetry　of　the　structure　of

S1－2－surface　on　macroscopic　scalc．　Theπ・axis　shows　plungc　of　56°towards　N．　L2－3－

lineations　have　bcen　plotted　in　Fig．39・b，　showing　a　maximum　with　rcspectable

spreading．　The　trend　of　thc　maximum　does　not　coincide　with　that　of　theπ一axis，

but　the　former　is　perpendicular　to　the　latter，　just　like　the　relation　observed　in　sub・

area　G．　In　many　placcs　of　the　area　in　question　are　fbund　the　B6・fblds　and　L6－linca－

tions．　Thc　orientation　of　them　is　illustrated　in　Fig．30－b．　Thcy　show　average

plunge　of　55°towards　N7°E，　the　direction　coinciding　apProximately　with　thc　trcnd

of　theπ・axis　in　Fig．30－a．　Thercfbrc，　it　may　be　concludcd　that　the　structure　of

S1－2－surface，　which　had　been　monoclinic　with　rcference　to　L2－3，　was　reconstructed

by　the　deformation　related　to　the　fbrmation　of　the　B6－fblds　and　L6－lineations．　The

area　in　question　is　designated　as　subarca　L　fbr　convenience　sake　through　fbllowing

discussions．

　　The　trend　of　L2＿3　and　theβ一axis　fbr　S1－2　in　subarcas　C　and　D，　where　the　struc－

tures　is　homogencous　with　respect　to　those　elements，　coincides　approximately　with

that　of　the　Ryoke　zone　in　Kinki　Province．　While，　in　subarcas　F　to　K，　the　trend　of

thosc　structural　elements　makes　appreciable　angles　with　thc　trend　of　the　Ryoke　zone，

that　suggesting　the　presence　of　a　Iarge－scale　cross－fbld　in　the　district・

　　Rccently　the　presence　of　cross－folds　in　mountain　chains　has　been　reportcd　by　many

worker，　and　thc　theories　of　their　origin　have　been　discussed　with　refcrcncc　to　many

examples。　They　can　be　dividcd　into　two　groups．　According　to　RAsT　and　PLATT

（1957），1）‘‘somc　suggest　that　each　individual　trend　of　fblding　indicatcs　an　indc－

pendent　orogeny　or　at　lcast　an　orogenic　cpisodc…，，　and　2）‘‘othcrs（e・，9．　ENGEL　1949，

KING　1955，　CRoss　1955）havc　suggcstcd　that，　at　lcast　in　mctamorphic　rocks　of　geo・

synclinal　belts，　the　main　and　thc　cross－fbld　trcnds　arc　cssentially　simultaneous．　Al－

pine　geologists　rccognized　this　possibility　long　ago．，，

　　Judging　from　geometrical　relations　of　L2－3，　theβ一axis　fbr　s1－2，　the　B6－fblds　and

L6　in　subareas　F　to　L，　with　rcspcct　to　thc　fbrmation　of　the　largc－scalc　cross－fbld　in

the　district，　the　first　theory　secms　to　bc　valid　fbr　the　prescncc．　The　problcms，　why

tlle　B6－fblds　and　L6－lineations，　which　destroyed　thc　structure　of　S1＿2－surfaces　with

high　symmetry　with　respect　to　L2－3，　have　geometrically　quite　harmonic　conncction

with　the　cross－fold　in　question　and　also　why，　in　spite　of　rcmarkablc　variation　in

plunge　of　L2－3，　subarea　K　is　homogencous　with　rcspcct　to　theπ一axis2，　sccm　to　bc

morc　clearly　illustrated　by　application　of　the　first　thcory　about　the　origin　of　cross－

fbld　in　the　district　than　by　that　of　the　second　theory．　Therefbre，　it　may　be　concluded

that　the　trend　of　the　cross－fbld　in　the　district　was　determined　by　the　displaccment

of　the　structure　of　Sl－2・surfaces　with　L2－3　and　theβ・axis　fbr　S1－2　trending　to　WNW一
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ESE　by　the　deforination　r多1ate4　to　the　fbrmation　of　the　B6－fblds　and　L6．　Some

doubts　remains，　however，　siUρe，　eマen　in　subareas　F　to　K．gorresponding　to　a　limb　of

the　cross－fbld　in　question，　the　B6二fbld　and　L6－11neation　are　bnly　weakly　developed．

　　L2－3－liロeations　of　metamorphic　rocks　and．1ineations　of　the　Sakawa　granodioritic

rocks　p1如ge　towards　ESE～SSE　at　the　eastサrn　side　of　the　line　connecting　Sakawa－

higashi，　through　Hirooka，　to　the　east　ofKiriyama，　while　they　plunge　towards　WNW

～NNW　at　the　wCstern　side　of　the　line’ ，　as　a層whole．　This　fact　suggests　that　there　is

an　anticline層 on　large－scale，　the　axis　of　which　coincides　with　the　line　connecting

Sakawahigdshi　tg　the　east　of　Kiriyatna　with　reference　to　its　azimuth．　This　anticli一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

nal　structure　rePresehts　the　youngest　structure　i血・the　district，　which　were　fbrmed

after　the　Ryoke　metamorphism　ceased．　　　　　　　　　．　　　　，

　　With　this　fact　in　mind，　the　geometry　of　the　movement　related　to　the　B6－folds　and．

L6’will　be　examined　on　thc　basis　of　considerations　about　the　regional　preferred

orientation　of　structural　elements　described　in　preceding　pages．　The　B6－fblds　and

L6－1ineations　tend　to　run　commonly　approximately　perpendicularly　to　L2－3，　except

in　some　places　of　subarea　K．　The　trend　of　the　B6－fblds　and　L6　depends　upon　the

strike　and　dip　of　S1－2－surfaces　concerned，　as　clearly　shown　in　the　geometrical　rela－

tion　betweert　them　in　subareas　G，　K　and　L．　They　have　been　mainly　observed　on

the　S1＿2－surfaces　dipPing　at　angles　of　between　40°and　90°．

　　Wherg　the　Si．2－surfaces　dip　homoclinally　at　high　angles　as　a　whole，　the　symmetry

of　strain　in　the　defbrmation　related　to　the　fbrmation　of　the　B6－fblds　and工6（cross－

fblding　on　Iarge－scale）was　monoclinic　and　the　defbrmation　plane　must　have　been　a

plane　normal　to　the　B6－fbld　and　L6，　as　clearly　represented　in　geometrical　relations

of　S1－2，　L2－3，　B6－fbld　and　L6　in　subareas　G，　K　and　L　Though　the　B6－fblds　and　L6

show　differcnt　azimuth　between　subareas　G，　K　and　L　respcctively，　where　the　S1－2－

surfaces　dip　at　similar　angle　to　each　other，　their　plunges’show　similar　value　through

those　subarcas．　Thc　B6－fblds　and　L6　measured　from　those　subareas　have　beeh　co1－

1ectively　plotted　in　Fig．31．　Thc　diagram　is　characterized　by　an　incomplete　girdle

・na・m・ll・i・cl・with　angular　radiu・・f・a・25°・Th・剛…6f　the、§m・ll・ircl・gi・dl・

coincides　with　that　of　the　diagram，　the　direction．being　vertical　With　reference　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

the　geographical　coordinates．　Accordingly　it．may　be　concluded　that；＼4s　a　whole，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みコ

the　district　experienced　a　defbrmation　with出e　axis　of　external　rotation＼yertically

plunging’with　re　fere’ nce　to　the　geographical　coordinates，　though　within’t　each　of

・m・ll丘・ld・・f　th・di・t・i・t　th・d・f・・m・ti・坤ad　t・k・n　place　with　r・＄騨、’tg　th・ゐ一

kinematic　axis　coinciding　with　the　B6－folds　and　L6（their　trends　depending血pon　the

trcnd　of　s1－2－surfaces）．　This　conclusion　is　n6t　in　contradicti6盆to　the　g6dmetrical

relations　of　Sレ2，　L2－3，　B6－fold　qnd　L6　in　subareas　F，　H　andJ．

　　While，　de｛brmation　style　of　nat－1ying　S1－2－surfaces　in　the＼’axial　zon6s　Of　the　mod－

erate－scalc　fblds　having　their　axis　parallel　to　L2－3　ig　not　obvious，　development　of　the

B6－fblds　and　I．6　being　quite　insignificant．　Subarea　I　is　a’rhonoclinic　field　statistically

homogeneous　with　rcspect　to　theβ一axis，　which　trends　parallel　to　L2－3．　These　facts

seem　to　suggest　that，　during　the　defbrmation　in　question，　in　the　axial　zones　of　the
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N

］FiG．23　a）

　　　　　　　　　　　　　S

π・diagram　fbr　S1＿20f　schistosc
hornfelscs　and　gncisses　in　subarca
E，Contours：18－14－10－6－1％’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

FIo．24　a）π・diagram　fbr　Sl＿20f　schistosc
　　　　　　　　hornfelses　and　gncisscs　in　subarca
　　　　　　　　F．Contours：10－5－3－1％

N

FIG．25　a）

　　　　　　　　　　　　S

rr・diagram　f（）r　St．．20f　schistose

hornfelses　in　subarea　G．　Contours　：

10－7－5－3－10／o

N

　　　　　　　　　　　　　　S

F：o．23b）　L2＿s　of　schistose　horn　fclscs　and
　　　　　　　　gncisscs　in　subarca　E．　Contours　：12

　　　　　　　　－10一モ3－5一匿3－1％

　　　　　　　　　　　　　　N　’

　　　　　　　　　　　　　S

FIo．24　b）L2＿3　0f　schistosc　horn　fclses’and
　　　　　　　　gncisscs　in　subarea　F．　Contours：15

　　　　　　　　－10－5－3－1％

　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　S

FIG．25　b）L2＿30f　schistosc　horn　fclscs　in　subarca　G

　　　（density　diagram）and　axes　of　the　B6・f（）1ds　and

　　　L6　in　subarca　G（scattcr　diagram）Contours：10
　　　－7－5－3－1％
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N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

F：o．26a）π・diagram　for　S乳＿20f　schistose

　　　　　　　　hornfelses　and　gneisses　in　subarea

　　　　　　　　H．Contours　：13－10－7－5－3－0．5％

N

　　　　　　　　　　　　　s

Flo．26　b）　L2＿3　0f　schistose　hornfelses　and

　　　　　　　　gneisses　in　subarea　H．　Contours：20

　　　　　　　　－15－10－6－3－1％

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪

FIG。26　c）Axes　ofthe　B6・f（）lds　and　L6　of　schistose　hornfelses　and　gneisses　in　subarea　H

　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　　　　　　　　for　Sl＿2　0f　schistoseFiG．27　a）π・diagram
　　　　　　　hornfelses　and　gneisses　in　subarea
　　　　　　　I．　Contours：20－15－13－11－9－7－5－3

　　　　　　　－1％

　　　　　　　　　　　　　S

FrG．27　b）　L2＿s　of　schistose　hornfelses　and

　　　　　　　　gneisscs　in　subarea　I．　Contours：20

　　　　　　　　－10－5－1％

195

■



Ikuo　HARA

N

FIG．28　a） π一diagram

subarca　J．

　　　　S

fbr　S1＿20f　gncisscs　ill

Contours：13－6－3－2－1％

N

S

FIG・28　b）　1・2＿30fgncisses　in　subarea　J．

N

FIG・28　c）Axcs　ofthe　Bc－　folds　and　L60fgneisses　in　subarea　J．

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

FIG．29　a）π一diagram　fヒ）r　S1＿20f　gncisscs　in

　　　　　　　　subarca　K．　Contours：10－7－5－3－1％

N

FIG．29　b）

、）

L2＿：s　of　gncisscs　in　subarca　K．

Contours：1　0－－8－6－4・－2－1％
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N

FIG．29　c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

Axes　ofthe　B6－fblds　and　I．60fgneisses　in　subarea　K．

N

FIG．30　a）

　　　　　　　　　　　　　S

π。diagram　fbr　S1＿20f　gneisses　in

subarca　L．

N

FIG．30　b）

　　　　　S

L2＿30fgneisses　in　subarea　L（cross）

and　axcs　of　the　B6－fblds　and　I」6　in

subarea　L（dot）．

N

FIG．31

」

Synoptic　diagram　ofFigs．25－b， 29－cand　30－b．
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moderate－scale　fblds　shear　movement　along　S1－2・surfaces　was　inactive．　The　mica－

and　quartz－fabrics，　which　will　be　discussed　in　detail　in　the　chapter　V，　give　favourable

data　fbr　this　intcrprctation．

　　On　the　basis　of　preceding　descriptions　and　discussions，　tectonic　sequence　during

the　Ryoke　metamorphic　phase　can　be　dividcd　into　two　main　stages：1）the　older

Ryoke　defbrmation　having　theゐ一kinematic　axis　gently　plunging　towards　WNWロ

ESE，　and　2）the　younger　Ryoke　defbrmation　in　which　the　structure　which　had　been

produced　by　thc　older　Ryoke　defbrmation　was　refbldcd　with　rcspect　to　thc　axis　of

extcrnal　rotation　vcrtically　plunging　with　reference　to　thc　gcographical　coordinatcs

as　a　whole，　accompanicd　with’the　fbrmation　of　the　B6－fblds　and　L6・1incations　corrc－

sponding　to　thc　b－kinematic　axis　within　each　of　small　fields　of　the　district．

　　The　B5－fblds　and　S5　are　oldcr　than　thc　B6－fblds　and　L6，　and　generally　trcnd　sub・

parallel　to　L2－3．　Accordingly，　thc　stage　of　the　older　Ryoke　defbrmation　can　be

further　divided　into　two　substages　with　refercnce　to　those　structural　clcments：1）B3－

substage　j　corrcsponding　to　the　fbrmation　of　the　B3－fblds　and　L2－3，　and　3）B5－substagc，

corrcsponding　to　the　fbrmation　of　the　B5－fblds，　S5－surfaces　and　Ll．

　　It　seems　probable　that　the　S1－2・surfaces　in　subareas　C　and　D　inclined　homoclinally，

at　high　angles　towards　NNE　befbre　the　oldcr　Ryokc　defbrmation，　took　place，　judging

from　thc　conclusion　about　incipicnt　attitudc　of　Sl－2－surfaces　in　those　subareas．　The

prescnt　fblded　structure　of　S1－3　in　thosc　subarcas　shows　a　monoclinic　symmetry　with

asingle　symmetry　plane　normal　to　L2－3．　Thc　symmctry　of　movement　in　each　sub・

tagc　of　the　older　Ryoke　defbrmation　was　rathcr　monoclinic，　and　the　defbrmation

Plane　must　havc　had　a　NNE－ssw　strike　and　apProximatcly　vcrtical　dip．　Judging

from　the　ptescnt　attitude　of　the　S1－2－surfaces　in　subarcas　C　and　D　whcn　comparcd

with　incipicnt　attitude　of　Sl－2，　the　dircction　of　movcmcnt　in　thc　oldcr　Ryoke　dcfbr－

mation　sccms　to　havc　been　NNE　as　a　wholc．　The　gcometrical　relation　betwccn　the

β一axis　fbr　S1－2　and　L2－3　in　subarca　A，　howcvcr，　represents　that　the　older　Ryoke

deformation　was　insignificant　in　this　subarea．　Therefbrc，　it　may　bc　concludcd　that

it　became　suddenly　weak，　passing　from　subarca　D　to　thc　north．

●

V．MlcRoscoPlc　STRUCTURES

A・MlcRoscoPlc　CoNJuoATE　TRANsvERsAL　SuRFAcEs　PARALLEL　To　L2－8

　　Prior　to　dcscriptions　and　discussions　of　microscopic　structures　of　thc　rocks　con・

cerned，　thc　principal　fabric　axes　will　be　set　up　convcniently　in　accordance　with　thc

principal　schistosity　S1＿2　and　the　principal　Iincation　L2＿3，　i．θ．，　the　axis　b　coincides

with　the　direction　of　the　principal　lineation　L2－3，　thc　axis　a　is　perpendicular　to　L2＿3

0n　the　Si－2－surfaces，　and　the　axis　c　is　normal　to　the　S1－2－surface．

　　In　thin　sections　normal　to　L2．－3　fbr　mctamorphic　dcrivativcs　from　the　pelitic　and

semi－pelitic　rocks　collected　from　many　places　of　subarcas　C　and　D，　microscopic

planar　structural　surfaces　which　traverse　S1－2　have　bccn　recognized．　They　are　rep－

resented　by　parallel　sets　of　slip　zones　as　shown　in　Plate　1－2　and　2．　In　those　slip
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zones，　flakes　of　micas　are　bent　completely　or　incompletely　to　the　direction　of　them・

The　direction　of　relative　movement　in　the　slip　zone　can　be　established　on　the　basis

of　careful　examination　about　rotated　flakes　of　micas　in　the　slip　zone，　as　discussed

by　E．　INGERsoN（1936）with　reference　to　muscovite－biotite－schist　from　Niedertha1，

Tyrol．

　　Generally，　the　Iine　of　intersection　of　the　S1－2－surfaces　and　the　transversal　surfaces

in　question　coincides　strictly　with　the　direction　of　L2－3．　In　some　places，　the　trans－

versal　surfaces　are　displayed　as　two　sets　which　are　almost　sym卑etrically　oriented　to

S1－2．　The　sense　of　slip　movement　on　them　is　reversed　between　these　two　sets．　This

kinematic　relation　suggests　that　these　two　sets　of　transversal　surfaces　correspond　to

apair　of　shear　surfaces　fbrmed　by　the　defbrmation　of　the　type　of　two　dimensional

flattening，　and　L2－3　coincides　with　a　single　symmetry　axis　of　this　defbrmation．　These

two　sets　of　transversal　surfaces　are　designated　as　S3　and　S4　respectively．

　　In　many　places，　however，　only　either　one　set　of　thcm　develops，　probably　reHecting

the　influence　of　external　rotation　overlapPed　on　the　flattening．

　　Also　in　some　places　of　subarea　B，　the　transversal　surfaces　S3　and　S4　have　been

observed　in　the　pelitic　and　semi－palitic　rocks．

　　In　metamorphic　derivatives（chieHy　gneiss）from　the　pelitic　and　semi－pelitic　rocks

in　subareas　E　to　K，　microscopic　structural　surfaces　parallel　to　L，－3　which　traver’se

S1－2　have　been　sporadically　observed．　They　are　represented　by　parallel　arrangement

of　flakes　of　micas，　being　usually　developed　in　one　set（Plate　19－3）．

　　In　most　of　orientation　diagrams　fbr〔001〕of　micas　in　metamQrphic　derivatives

from　banded　chert　in　subareas　E　to　K，　submaxima　on　the　ac　great　circle，　which　do

not　correspond　to　S1－2，　are　fbund，　as　will　be　examined　in　later　pages．　Those　sub－

maxima　seem　to　represent　the　presence　of　parallel　surfaces，　which　traverse　S1－2　and

are　tautozonally　oriented　with　respect　to　L2＿3．　Those　statistically　inferred　surfaces

FiG。32200「001コof　micas　in　silliceous　schistose　hornfels　from　about　200　m　to　the　east　of　Hirooka．

　　　　　　Contours：7－6－5－3－2－1％
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．are　gencrally　displayed　as　two　sets　which　are　almost　symmetrically　oriented　to　S1－2．

　　Fig．32　is　tlle　diagram　fbr〔001〕of　micas　prepared　from　thin　section　normal　to

L2－30f　a　specimen　collected　from　a　limb　of　the　B5－fbld（banded　chert　from　subarea

F）．Amaximum　and　two　submaXima　in　the　diagram　are　oriented　on　theαc，great

circle．　Thc　two　submaxima　suggest　the　presence　of　two　sets　of　transversal　surfaces

oriented　tautozonally　with　rcspect　to　L2－3．　Therefbre，　it　may　be　concluded　that

thcsc　two　scts　of　transversal　surfaces　had　been　formed　beforc　the　deformation　related

to　the　B5－fblds　and　L5　took　place．　Theゐ一kinematic　axis　in　the　strain　fbr　the　fbrma－

tion　of　thosc　surfaces　seems　to　coincide　with　the　dircction　of　L2－3，　judging　from　the

result　of　analysis　of　mica　and　quartz　fabrics　in　latcr　pagcs．

　　Strictly　speaking，　it　is　not　obvious　whcther　those　two　sets　of　transversal　surfaccs

correspond　to　the　S3－and　S4－surfaccs　in　subarcas　B，　C　and　D　with　rc　fe　rcncc　to　the

time　of　the　fbrmation　of　thcm　or　not．　It　is　obvious，　however，　that　all　those　trans。

vcrsal　surfaces　had　becn　fbrmcd　throughout　the　district　befbre　the　B5－substage　of

dcfbrmation．　Thc　kinematics　with　rcspcct　to　the　fbrmation　of　S3　and　S4　in　subareas

B，Cand　D　cxamincd．in　preceding　pages　may　be　valid　fbr　thc　transversal　surfaces

in　mctamorphic　dcrivatives　from　banded　chert　in　subareas　E　to　K　described　above，

judging　from　thc　fact　that　in　most　cases　these　surfaccs　arc　displayed　as　two　sets

which　arc　almost　symmetrically　orientcd　to　Sl－2．　On　the　basis　of　these　considera－

tions，　microscopic　transversal　surfaces　parallcl　to　L2－3　dcscribcd　above　are　collectively

dcsignated’ as　S3　and　S4　in　this　paper，

B・SIGMFIcANc呂oF　THE　D髭FoRMATloN　RELAT且D　To　TIIE　B5。FoLDs，　L5，　AND　THE　S5・SuRFAcEs

1・Petrefabric　anat＞・sis　of　a　B“－fetd

　　Since　B．　SANDER（1930）had　rcported　his　classic　petrofabric　studics　about　small・

scale　fblds　of　thc　rocks　of　various　types　in　Tyrol，　dctailcd　pctrofabric　analyses　of

fblds　havc　bccn　made　by　many　workers．　A　method　of　petrofabric　analysis　of　poly・

genctic　fbld　had　becn　dcscribed　by　J・LADuRNER（1954）．　K．　A．　JoNEs（1959）apPlied

this　mcthod　to　the　analysis　of　fbld　with　a　complicatcd　tectonic　history　from　the　Dar・

1adian　of　westcrn　Perthshire，　but　he　came　to　the　conclusion　that‘‘the　tcchnique　givcs

results　allowing　a　clcar　cut　interprctation　only　whcn　one　strong　maximum　occurs　in

the　quartz　diagram．，’AB3－fold　of　psammitic　gneiss　collected　from　thc　ccntral　part　of

subarea　E　has　bcen　analyscd　with　reference　to　the　pctrofabric　mcthod　of　Ladurner．

　　The　B3－fbld　in　question　shows　monoclinic　symmctry　with　a　single　symmetry　planc

normal　to　the　fbld－axis．　The　included　anglc　of　limbs　of　the　fbld　is　about　55°．　From

mcgascopic　obscrvation　of　the　fbld　in　qucstion，　it　seems　to　be　of　thc　conccntric　type．

In　inner　axial　part（sector　F）of　knec　of　the　fbld，　micro。fblds　shown　by　polygonal

orientation　of　flakcs　of　micas　and　fibrolites　witll　an　averagc　wave　length　of　ca　O．78

mm　dcvclop，　s’uggcsting　that　the　fold　in　question　might　have　been　produced　by　flex－

urc－slipPing　on　S1＿2．

　　In　thin　section　normal　to　L2－3，　the　shapcs　of　quartz　grains　are　generally　rather

cquidimensional，　and　they　vary　in　size　from　O．02　to　1．3mm．　Howcvcr，　any　available
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relation　between　the　yariation　in　size　of　quartz　grains　and　their　distribution　with

reference　to　spatial　position　on　the　fbld　has　been　not　recognized，　unlike　quartz　fbld

from　Brixcn　Rien　Schulucht，　South　Tyrol，　described　by　I．　ScHXF肌ER－ZozMANN
（1955）．

　　The　fbld　in　question　was　divided　into　six　sectors（A，　B，　C，　D，　E　and　F）as　shown　in

Fig．33．　The　quartz　diagram　llave　been噛’ ±nade　in　all　3ectors，　and　the　mica　diagrams

in　sectors　A，　C　and　D．

　　Sector　A．　The　mica　diagねm（Fig．35－b）is　characterized　by　a　sharply　defined　ac

girdle　with　a　maximum　and　a　submaximum．　The　maximum　corresponds　strictly　to

S1－2，　and　the　submaximum　represents　the　presence　of　one　set　of⑭α）。surface．　The

quartz　diagram（Fig．35－a）is　characterized　by　a　sharply　defined　ac　girdle　with　a

maximum　and　two　submaxima．　The　maximum　and　one　of　the　submaxima　have　no

separate　significance　and　can　be　grouped　togcther　as　one　maximum　group，　this　cor－

responding　to　the　position　of　Maximum　1　after　SANDER（1950）with　reference　to　S1－2．

The　other　submaximum　is　Maximum　1　with　reference　to　the（liOの一surface．　Angular

distance　between　the　maximum　group　and　submaximum　is　apProxim3tely　55°・The

rock　is　a　B－tectonite．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　・、・

　　Sector　C・The　mica　diagram囎（Fig・37－b）is　characterized　by　a・sharply　de丘ned　ac

girdle　with　a　maximum　and　a．　submaximum（low　con6elntration．）．・The加aximum

corresponds　strictly　to　S1－2，　and　the　submaximum　may　sUggest　the．　preSehce　of　one

set　of（hOl）－surface・The　quartz　diagram（Fig．39－a）is　chaねcterized　by　a　complete

ac　girdle　with　a　maximum　and．a　submaximum．　The　maxim晦is　Max加um　I　with
reference　t・S1－・，・nd　th・・ubm・ximum　i・Maximum　I　wi亡h，雌・en・e’t・、th・（hOl）－

surface．　Angular　distance　bctween　the　maximUm　，and　submaximinm　’is　apProximate－

1y　70°．　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層、　　　1　　　　　ノ／／、

　　Sector　E．　The　mica　diagram（Fig．39－b）is　characterized　by　a　sharply　de恥ed　ac

girdle　with　a　maximum　and　a　submaximum．　The　maximum　corresponds　strictly

to　S1－2，　and　the　submaximum　may　suggest　the　presence　of　one　set　of（hOl）－surface．

The　quartz　diagram（Fig．39－a）is　characterized　by　a　completeαc　girdle　with　a　max－

imum　and　two　submaxima．　The　maximum　is　Maximum　I　with　reference　to　Si．2．

Two　submaxima　have　no　separate　significance　and　can　be　grouped　together　as　one

submaximum　group，　this　corresponding　to　Maximum　I　with　reference　to　the（hOの。

surface．　Angular　distance　bctwccn　thc　maximum　and　submaximum　group　is　ap－

proximatcly　64°．

　　Thus，　it　is　pointed　out　that　thc　mica　and　quartz　fabrics　in　sectors　A，　C　and　E　are

quite　similar　to　each　other，　showing　a　quartz　maximum　corresponding　to　Maximum

I　with　refercncc　to　S1．．2　and　a　submaximum　corrcsponding　to　Maximum　1　with　refer－

ence　to　one　set　of（hOl）－surface．　Also　quartz　fabrics　in　sectors　B　and　D　show　similar

pattern　to　those　in　scctors　A，　C　and　E　describcd　above，　as　read　from　Figs．36　and　38．

While，　quartz　fabric（Fig．40）in　the　inner　axial　arca（sector　F）of　the　knee　of　the

fold　shows　different　pattern　from　that　in　other　scctors．　This　diagram　is　characteriz－

ed　by　a　complctc　ac　girdle　with　a　maximum　and丘ve　submaxima，　probably　reflecting
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F：G．33Diagram　of　fold　showing　position

　　　　　　of　scctors．　The　section　were　cut　nor・

　　　　　　mal　to　thc　fold　axis．

Fio．34　Collcctive　diagram　of　the　quartz　made

　　　　　　of　thc　fc）1d　in　thc　present　form，

F：G．35　a）200　c・axcs　of　quartz　from　sector　A． Fio．35　b）200［001コofmicas　from　sector　A．

a

FIG．36200　c・axes　of　quartz　from　sector　B。
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FrG．37　a）200　c・axess　of　quartz　from　sector　C。

0
◎

FIG．37　b）200［001］ofmicas　f『om　sector　C。

Fro．38200　c・axes　of　quartz　from　sector　D。

F：G．39a）200　“axes　of　quartz　from　sector　E． Fig．39　b）200［001コof　micas　from　sector　E・
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Fro．40200　c・axcs　of　quartz　from　scctor　F．

　　　　　　　　　　　　　　　Q

F：G．41　Fan●formcd　oricnta・

　　　　　tion　of　S3’in　prcsent

　　　　　fbld　form．

⑫㊧醜e…

Fro，42　Fold　partially　unfolded

　　　　　w三th　Ss’parallcl　to　one

’　　　　　another．

e・…㊦一e・…・〈5・・1・z・e

F：o．43Fold　completely　unf（）lded。

the　influence　of　micro－fblds　of　S1甲2　dcscribed　in　preceding　pagc．

　　Fig・34　is　the　collective　diagram　of　quartz　made　fbr　thc　fbld　in　its　prcsent　fbrm．

The　diagram　is　characterized　by　a　remarkabl6　sprcading　of　c・axes　of　quartz　on　ac

girdle，　showing　no　available　oricntation　pattcrn　witll　rc　fe　rence　to　the　axial　surfacc

of　tlle　fbld．　Thc　fabric　pattern　is　quitc　different　from　that　in　sectors　A，　B，　C，　D　and

Edescribcd　abovc．

　　Though　the　prescnce　of　onc　set　of（hOl）－surface　and　quartz　．　sμbmaximum　corrcs。

ponding　to　this　surface　in　all　the　diagrams　dcscribcd　above　come　into　question，　wc

can　point　out　a　possibility　that中c　fbld　in　que寧tion　had　bcen　fbrmed　by　ncxurc－

slipPing　on　Sl＿2，0n　the　basis　of　evidcncc　dcscribed　above．　For　rcfercnce　pUrposes

the（liOl）－surface　is　collectivcly　designat¢d　as　S5．　Angular　distancc　bctwccn　Sl－2　and

Ss　is　not　constant　through　all　sectors，　and　is　between　43°and　88°．　The　S≦－surfaces

arc　approximately　fan－shapcd　in　distribution　through　the　fbld（Fig．41）．　The　fbld．

in　question　is　the　type　of‘‘Facherfalten”（SANDER，1930，1950）with　referencc　to　S≦．

The　attitude　of　S≦with　reference　to　thc　fbld　is　not　dissimilar　to　that　of　the　g－Richtu－

ngen　of　the　quartz　fbld　studicd　by　LADuRNER（1954）．　When　the　fbld　in　qucstion　is

partially　unfblded　until　S≦in　each　sector　is　alligned　parallel　to　onc　anothcr，　a　shal－

10w　troughed　fbld　fbrm　is　obtained（Fig．42）．　This．fbld　fbrm　may　correspond　to　that

of　the　phase，　when　the　defbrmation　related　to　the　formation　of　S5，　took　place．　Thus，
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it　may　be　concluded　that　the　fbld　in　question　attained　its　present　fbrm　through　three

stages　of　defbrmation　as　fbllows：1）shear　movement　on　Sl－2　with　theゐ一kinematic

axis　parallel　to　L2－3．．．＿the　fbrmation　of　a　shallow　troughed　f（）1d　fbrm，2）shear

movement　on　the　transversal　surface　S§with　theゐ一kinematic　axis　parallel　to　L2－3

（Fig．42），　and　3）Hexure－slipping　on　Sレ2～vith　theゐ一kinematic　axis　parallel　to　L2－3＿

＿the　fbrmation　of　the　present　fbld　fbrm．

2．　　Discussion

　　On　the　basis　of　careful　examination　about　rock　structures　made　in　pr信ceding　pages，

tectonic　seqμence　in　the　older　Ryoke　defbrmation　may　be　determined　in　order　of

younging　as　fbllows：1）B3・substage＿a）earlier　B3。substage，　shear　movement　on

S1－2　with　the　b－kinematic　axis　parallel　to　L2－3，　and　b）1ater　B3－substage，　defbrmation

rclated　to　the　fbrmation　of　the　transversal　surfaces　S3　and　S4　with　theゐ一kinematic

axis　parallel　to　L2－3．．．　and　2）B5－substage＿shear　movement　on　S1－2　with　theろ一

kinematic　axis　parallel　to　Ls．　However，　this　doe§not　mean　that　all　the　metamorphic

rocks　in　the　district　had　experienced　the　defbrmation　of　those　styles　progressively．

It　seems　to　be　very　important　why　during　the　progress　of　defbrmation　its　style　in

certain　rocks　was　changed　in　such　fashion　as　mentioned　just　above．

　　Though　development　of　the　B5・fold　and　Ls　is　insignificant，　they　have　been　recog－

nized　through　subareas　C　to　K．　Generally，　the　trend　of　them　is　only　slightly　oblique

to　that　of　L2－3．　As　mentioned　in　prcceding　pages，　it　seems　probable　that　the　shear

movement　on　S1－2　related　to　the　fbrmation　of　the　B5－fblds　and　L5　did　not　take　place

sporadically　within　the　district，　but　that　the　shear　movement　took　place　with　the

b－kinematic　axis　parallel　to　L2－3　in　other　many　places　within　the　district　where　the

B5－fblds　and　L6　have　not　been　recognized．　Thc　shear　movement　on　S1－2　during　the

B5－substage　in　question　took　place　after　the　formation　of　the　transversal　surfaces　S3

and　S4．　The　transversal　surfaces　S≦in　the　B5－fbld　examined　in　preceding　pages　may

correpond　to　either　one　of　S3　and　S4　in　non－fblded　rocks・　If　this　inference　is　true，

flexure－slipping　on　S1－2　with　theゐ・kinematic　axis　parllel　to　L2－3　in　the　third　stage

of　development　of　thc　B3－fbld　will　be　synchronized　with　the　shear　movement　on　S1－2

during　the　B5－substagc．　Thus，　when　above　inference　with　respect　to　S≦in　the　B3－

fold　exaniined　is　true，　it　may　be　pointed　out　that　the　shear　movement　on　S1－2　during

the　B5・substage　had　taken　place　with　theろ一kinematic　axis　parallel　to　L2－3　in　many

places　within　the　district．

　　The　Sakawa　granodioritic　rocks　had　becn　intrudcd　bcfbre　the　younger　Ryoke

defbrmation　took　place．　In　subarea　K，　remarkablc　variation　in　plunge　of　L2－3－

1ineations　has　bcen　recognized，　and　in　some　places　they　showed　plunge　of　ca．55°．

Howevcr，　the　trend　of　lineation　in　the　Sakawa　grandioritic　ro6ks　in　subarea　K　is

constant，　that　gently　plunging　toward　NNW．　Thercfbre，　the　dcformation　related　to

thc　variation　in　plunge　of　L2＿3　had　taken　place　befbre　or　at　least　when　the　Sakawa

granodioritic　rocks　were　intruded　into　present　gcological耳nd　geographical　lcve1．

　　Thc　S5・surfaces，　which　appear　to　havc　been　produced　in　close　connection　with　the
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B5－fblding，　have　been　recognized　in　some　places　of　the　peripheral　zones　of　the　Sakawa

grnodioritic　rocks．　Plate　20－2　indicates　partial　granitization　of　a　zonc　of　thc　S5－sur－

faces．　In　some　cxamplcs，　rcmarkablc　preferred　orientation　of　sillimanitc　grains

parallel　to　Lg　on　S5　has　been　rccognized（Plate　20－3　and　4）．　The　fact，　that　the　plastic

flow　on　S1－2　in　thc　Bs－substage　became　again　active　instead　of　the　dcfbrmation　relat－

ed　to　the　transvcrsal　surfaccs　S3　and　S4，　seems　to　suggest　rapid　incrcase　of　plasticity

of　the　rocks　concerned，　that　may　be　ascribcd　to　increase　of　temperature　in　thc　meta－

morphic　ficld　dcpending　upon　thc　approaching　and　intrusion　of　the　Sakawa　gran・

6dioritic　rocks．　The　B3－fblds　and　the　B5－fblds　showing　isoclinal－disharmonic　stylc

havc　been　commonly　recognized　in　the　peripheral　zoncs　of　the　Sakawa　granodioritic

rocks．　On　the　basis　of　those　evidences　and　inferences，　it　may　be　safely　concludcd

that　thc　deformation　in　the　B5－substage　took　plac6　with　closO　connection　with　the

approach　and　intrusion　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks　into　present　geological

and　geographical　level　and　also　subsequcntly　to　this　intrusion，　and　that　the　B3－fblds

and　the　B5－fblds　showing　isoclinal。disharmonic　style　may　be　correlated　with　highly

plastic　condition　of　the　mctamorphic　rocks　concerncd　dcpending　upon　the群pproach

and　intrusion　of　the　Sakawa　granodioritic　rocks．

C。MlcムAND　Q；UARTz　FABRIcs

1．DeSCTiPtion

　　Specimen　a

　　Locality：about　500　m　to　the　north　of　Hirooka（subarca　E）

　　Mineral　composition：quartz，　biotitc，　muscovite，　and　tourmalinc

　　Original　rock：chert

　　Principal　schistosity　S1＿2：rather　strong

　　Llineation：L2－3　moderately　dcvelops　on　Si－2．

　　Oricntation　pattern　of〔001〕of　micas　is　illustrated　in　Fig．45．　Thc　diagram　is

characterizcd　by　an　incomplctc　ac　girdle　with　a　maximum　and　two　submaxima．　The

maximum　corrcsponds　strictly　to　Si－2，　qnd　the　two　submaxima　represent　the　presence

of　two　sets　of（hOl）－surfaces，　which　arc　almost　symmetrically　oricntcd　to　S1－2．　The

quartz　diagram（Fig．44）is　charactcrized　by　a　maximum　and　two　submaxima　on　thc

ac　great　circle．　The　maximum　shows　the　position　of　Maximum　1　after　SANDER　with

rc　fe　rence　to　Si　pt　2．　Also　the　two　submaxima　are　Meximum　I　with　refcrcnce　to　two

sets　of（liOl）－surfaces，　respectively．　Thus，　it　may　be　concludcd　that　those　fabrics

werc　produccd　by　the　defbrmation　with　the　b・kinerpatic　axis　parallel　to　L2－3，　accord－

ingly　by　the　oldcr　Ryokc　defbrmation．

　　Specimen　b

　　Locality：Hirook3（subarea　E）

　　Mineral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite，　cordicrite　and　tour－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　maline

　　Original　rock：psamitic　rock

　　Principal　schistosity　S1－2：rather　imperfect

　　Lineation：L2－3　moderately　devclops　on　S1－2．　　　　　　　　　　　　　　．
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　　The　mica　diagram（Fig．47）is　characterized　by　a　complete　．　ac　girdle　with　a　maxi二

mum　and　two　submaxima．　The　maximum　corresponds　strictly　to　S1－2，　and　the　two

submaxima　represent　the　presence　of　two　sets　of（liOl）－surfaces，　which　are　almost

symmetrically　oriented　to　S1－2．　The　quartz　diagram（Fig．46）is　characterized　by　a

complete　ac　girdle　with　a　maximum　and　two　submaxima．　The　two　submaxima　are

Maximum　I　with　refererice　to　the　two　sets　of（hOl）－surfaces．　However，　the　maxi－

mum，　which　are　present　away　from　the　ac　great　circle，　seems　to　be　dif且cult　to　inter－

pret　in　term　of　Sレ20r　the（hOl）－surface．　HoweVer，　it　may　be　concluded　that　main

feature　of　the　quartz　fabric＠girdle　and　two　submaxima）was　produced　by　the

defo士matiori　with　the　b－kinematic　axis　parallel　to　L2－3．

　　Specimen　c　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　Locality：Hirooka（western　end　of　subarea　F）

　　Mineral　composition：q血artz，　plagioclase，　biotite　and　garnet

　　Origihal　rock：chert

　　Principar　schistosity　Sl－2：rather　imperfect

　　Lineation：五2－3　develops　moderately．

　　The　mica　diagram（Fig．49）is　characterized　by　a　conipl6te　ac　girdle　with　a　maxi－

mum　and　two　submaxima．　The　maximum　corresponds　st士ictly　to　’Si－2，　and　the　two

submaxima　represent　the　pr6sence　of　two　sets　of（hの一suffaces，　whidh　are　almost

symnietricailゾoriented　to　S1－2・The　quartz　diagram（Fig・48）is　characterized　by

ashafply　defined　ac　girdle　with　a　maximum　ahd　fbur　submaxima・The　maximum

is　M［aximum　I　with　reference　to　the　one　of　two　sets　bf（hOl）－surfaces．　The　subma－

xima　seem　not　to　be　related　to　any　one　of　S1－2　and　the（hOl）－surface　with　respect　to

their　positions，　though　they　exist　on　the　ac　great　circle．　The　symmetry　of　the　mica

and　quartz　fabrics　described　above　is　approximately　monoclinic　with　a　single　sym－

metry　plane　normal　to　L2－3　in　common．　Thus，　it　may　be　concluded　that　main　feature

of　those　fabrics’　was　produced　by　the　defbrmation　with　the　b－kinematic　axis　parallel

toL2－3．

　　Specimen　d

　　Locality：about　500　m　to　the　east　of　Hirooka（subarea　F）

　　Mineral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite　and　garnet

　　Original　rock：chert

　　Principal　schistosity　Sl－2：rather　imperfect

　　Lineation：L2－3　develops　moderately・

　　The　mica　diagram（Fig．51）is　characterized　by　an　incomplete　ac　girdle　with　a

maximum　and　two　submaxima．　The　maximum　corresponds　strictly　to　S1－2，　and　the

two　submaxima　represent　the　presence　of　two　sets　of（hOl）－surfaces，　which　are　almost

symmetrically　oricnted　to　S1－2．　The　symmctry　of　the　mica　fabric　is　monoclinic　with

asingle　symmetry　plane　normal　to　L2－3，　that　suggesting　that　it　was　produced　by　the

defbrmation　with　theゐ・kinematic　axis　parallel　to　L2－3．

　　The　quartz　diagram（Fig．50）shows　weak　concentration　and　less　regular　pattern．

The　pattern　is　decidedly　triclinic．°The　maximum（only　3　per　cent）in　the　diagram
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is　Maximum　I　with　re　fe　rence　to　S1－2．　HoWever，　rhany　of　c－axes　of　quartz　in　the

diagram　tcnd　to　be　prcsent　away　from　the　ac　great　circle，　unlike　the　quartz　fabrics

of　specimens，　a，　b，　and　c．

　　Specimen　e

’Locality：Kasagi

・Mineral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite　and　garnet

　　Original　rock：chert

　　Principal　lschistosity　S1－2：rather　imperfect

　　Lineation：L2＿3　dcvelops　weakly．

　　Thc　mica　diagram　is　charactcrized　by　an　incomplcte　ac　great　circle　girdlc　witll　a

maximum　and　a　submaxima（Fig．53）．　The　maximum　corresponds　strictly　to　Sl－2，

and　the　submaximum　represcnts　the　presence　of　one　set　of（liOl）－surface．　Whcn

comparcd　with　the　mica　fabrics　of　specimens　a，　b，　c　and　d，　in　this　mica　fabric　amount

of〔001〕・axcs　of　micas，　which　are　present　away　from　the　ac　great　circle，　incrcascs

relatively．　However，　the　mica　fabric　shows　rather　monoclinic　symmetry　than　tri・

clinic，

　　While，　the　quartz　fabric　shows　dccidcdly　triclinic　symmctry（Fig．52）．’Many　of

c－axes　of　quartz　in　the　diagram　tend　to，bc　prcscnt　away　from　the　ac　great　circle．

The　pattern　is　characterizcd　by　an　incompletc　small　circle　girdle　with　six　maxima

（3per　cant）with　an　angular　radius　of　ca．63°，　the　center　of　which　coincides　with　thc

fabric　axisゐ．　Thc　six　maxima　can　be　groupcd　as　thrcc　maximum　groups．　Thosc

maximum　groups　are　Maximum　IV　after　SANDER　with　rcfcrcnce　to　Sipt2．

　　Specimcn　f

　　Locality：ncar　centcr　of　subarca　I

　　Mincral　composition：quartz，　plagioclase，　biotitc，　muscovitc，　garnct　and　tourmalinc

　　Original　rock：chert

　　Principal　schistosity　S1－2：rather　strong，　approximately　flat－lying

　　Lincation：L，－3　develops　rather　wcakly．

　　The　mica　fabric　diagram　shows　rather　triclinic　symmery（Fig．55）．　Howcvcr，　thc

fabric　pattern　is　characterizcd　by　a　sharply　de丘ncd　ac　grcat　circlc　girdle　with　a

maximum　and　two　submaxima．　Thc　maximum　corrcsponds　strictly　to　S1－2，　and　two

submaxima　rcpresent　thc　prcsence　of　two　sets　of（liOl）－surfaccs，　which　are　alomst

symmetrically　oricnted　to　Sl－2．　It　is　no　doubt　that　thcsc　componcnts　in　the　mica

fabric　had　bcen　produced　by　the　defbrmation　with　theゐ・kinematic　axis　parallel　to

L2－3，　as　well　as　the　mica・fabrics　of　sづecimcns　described　above．

　　Also　thc　quartz　diagram　shows　triclinic　symmctry（Fig．54）．　Conccntration　of

c．axcs　of　quartz　on　the　ac　great　circle　is　very　low．　The　fabric　pattcrn　is　not　dissim－

ilar　to　that　of　Diagram（1）of　H．　W．　FAIRBAIRN（1954）．　That　is，　main　feature　of　the

quartz　fabric　in　qucstion　is　a　sharply　dc丘ned　small　circle　girdle　with　an　angular

radius　of　ca．60？，　the　center　of　which　coincides　with　the」fabric　axisゐ．

　　Specimen　g
’ Locality：about　500　m　to　the　northwest　of　Kodono（subarea　J）　　　＋
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　　Mineral　composition：quartz，　plagioclasO，　biotite，　muscovite，　garnet　and　tourmaline

　　Original　rock：chert　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　Principal　schistosity　S1－2：rather　imperfect

　　五ineation：L2＿3　develops　weakly．

　　The　mica　diagram　shows　rather　triclinic　symmetry（Fig・57）・However，　this　is

characterizCd　by　a　sharply　defined　ac　great　circle　girdle　with　a　maximum　and　a　．sub－

maximum．　The　maximum　corresponds　strictly　to　S1－2，　and　the　submaximum　repre－

sent　one　set　of（hOl）－surface．　Concentration　of〔001〕－axes　of　micas　ih　zone　away

from　the，　ac　great　circle　tends　to　increase，　when　compared　with　the　mica　fabrics　of

　　　　　　

speclmens　a　to　e・

　　The　quartz　diagram（Fig．56）shows　weak　concentration　and　less　regular　pattern．

The　pattern　is　triclinic．　The　maximum（3　per　cen㌻）is　Maximum　I　with　reference

to　S1－2．　The　trends　of　girdles　containing　the　maximum　and　submaxima　in　the　di－

agram　show　very　peculiar　pattern．　They　can　be　classified　into　two　types　as　fbllows：

1）asharply　de丘ned　ac　great　circle　girdle，　and　2）girdles　apProximately　perpendic－

ular　to　the　fabric　plane　4c・

　　Specimen　h

　　Locality：about　1000　m　to　the　south　of　Nishioku（southern　end　of　subarea　I）

　　Mineral　compsition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite，　and　garnet

　　Original　rock：chert　　　　　　・　　　　　　　　　　・

　　Principal　schistosity．　Sl＿2：rather　distinct

、］Lineation：〕L2＿3　is’only　faintly　recognizable．

　　The　mica　diagrarh　shows　triclinc　syrhmctry（Fig．59）．耳owever，　main　feature　of

fabric　pattern　is　a’sharply　defined　incomplete　ac　great・circle・girdle　with　a’maximum

（corresponding　to　Sレ2）and　two　submaxima（reprcscnting　thc　presence　of　two　sets　of

（hOl）－surfaces）．　Also　in　zone　away　from　the　ac　great　circle　is　observed　higherρon－

centration　of〔001〕－axes　of　micas，1ike　in　the　mica　fabrics　of　specimens　f　and　g　de－

scribed　above．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　＿．

　　The　quartz　fabric　shows　triclinic　symmetry（Fig．58）．「fhe　c－a区es　of　quartz　tend

to　orient　on　a　small　circle　with　an　angular　radius　of　ca．60°，　the　center．of　which

coincides　with　the　fabric　axis　b．　However，　main　featurc　of　the　quartz　fabric　is　ope

ma’xirpum　group　and　one　submaximum　on　the　small　circle．、　　・　　　．　　　　　　’

　　SPecimen　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・

　　Locality：about　500　m　to　the　west　of　Kodono（subarea　J）　　　　　　　　　　　　．

　　Mincral　composition：quartz，　Plagioclase，　biotite，　muscovite　and　gafnet

　　Original　rock：chert　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Principal　schistosity　S1－2：rather　imperfect　　　　　　　　・　　　　　．．

　　Lineation：L2＿3　is　faintly　recognized，　and　L6　develops　distinctly．　　　　　　　　　　　．

　　The　mica　fabric（Fig．61）shows　triclinic　symmetry．　This　mica　fabric　represents

two　componcnts　of　fabric　pattern：1）an　incomplete　ac　great　circle　girdle　with　a

maximum　and　two　submaxima，　and　2）an　imcomplete　small　circle　girdle　with　two

submaxima　with　an　angular　radius　of　ca．56°，　the　center　of　which£oincides　with　the
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fabric　axisゐ．　The　maximum　corresponds　strictly　to　S1－2，　and　the．two　submaxima

on　the　ac　great　circle　represent　the　presence　of　two　sets　of（hOの一surfaces，　which　are

almost　symmetrically　oriented　to　S1－2．　It　is　no　doubt　that　this　first　component　of

fabric　pattcrn　was　produced　by　the　deformation　with　the　b・kinematic　axis　parallel　to

L2－3．　The　two　submaxima　on　thc　small　circle（the　second　component）reprcscnt　the

presence　of　two　sets　of　surfaces　which　arc　symmetrically　oricnted　with　inclination　of

ca．34°to　S1－2．　The　linc　of　intersection　of　thcsc　two　sets　of　surfaccs　and　Sl＿2　coin。

cides　strictly　with　L6　normal　to　L2－3．　Thcrefbre，　thcy　arc（Okの・surfaccs．　L6　must

be　the　trace　of　the（Okの・surfaces　on　S1－2．　From　thc　macroscopic　gcometry　of　Sl－2，

L6　and　B6－fbld，　it　was　pointed　out　that　the　axis　of　B6・fbld　and　L6　corrcspond　to　thc

ろ・kinematic　axis（within　each　of　small　fields　of　the　district）in　the　younger　Ryoke

dcfbrmation．　Therefbre，　it　may　be　concludcd　that　those　two　scts　of（Oki）－surfaces

correspond　to　a　pair　of　shear　surfaces　fbrmed　by　the　defbrmation　of　the　type　of　two

dimensional　flattening　acted　from　the　direction　parallel　or　perpendicular　to　S1－2i

and　that　L6　coincides　with　the　single　symmetry　axis　of　this　deformation．　Those　two

sets　of（Okの一surfaces　are　designated　as　S6　and　S7，　respectively．

　　The　quartz　fabric　shows　a　very　peculiar　pattcrn　with　rathcr　triclinic　symmetry

（Fig．60）．　The　fabric　pattern　is　characterized　by　a　small　circlc　girdle　with　two　max－

ima　with　an　angular　radius　of　ca．34°，　the　center　of　which　coincides　with　the　fabric

axisゐ．　The　pattern　is　geometrically　harmonic　with　that　of　micas　described　in　term

of　the　second　component　in　the　mica　fabric．　The　two　quartz　maxima　show　the　posi－

tion　of　Maximum　I　with　reference　to　the　two　sets　of（Okの・surfaces．　Thus，　it　may

be　concluded　that　the　quartz　oricntation煽as　developed　by　the　defbrmation（thc

younger　Ryoke　defbrmation）which　fbrmcd　thc　second　component　of　fabric　pattern

in　the　mica　fabric．

　　Specimen　j

　　Locality：obane（southern　end　of　subarea　J）

　　Mineral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite　and　garnet．

　　Original　rock：chert

　　Principal　schistosity　S1＿2：distinct

　　I」ineation：1」6　develops　distinctly．　］L2＿3　is　faintly　recognized．

　　The　fabric　diagrams（Figs．63　and　62）fbr　mica　and　quartz　have　bccn　cstablishcd

from　thin　section　perpendicular　to　thc　axis　of　the　B6－fbld　trcnding　approximatcly

normal　to　L2－3．

　　The　mica　fabric　is　characterized　by　two　sharply　defined　great　circlc　girdles　and　a

maximum．　The　one　is　the　incomplete　ac　great　circle　girdle，　and　thc　other　is　the

complete　bc　great　circle　girdle．　Thc　maximum　corresponds　strictly　to　Sl－2．　Thc

development　of　two　separate　great　circle　girdlcs　in　the　mica　fabric　sccms　to　suggcst

that　the　rocks　concerned　experienced　two　distinct　defbrmation．　It　is　obvious　that

the　ac　great　circle　girdle．is　correlated　with　thc　dcfbrmation　with　thcゐ一kinematic

axis　parallel　to　L2＿3，　and　that　the　bc　great　circle　girdle　is　correlated　with　the　defbr．

mation　related　to　the　fbrmation　of　the　B6－fblds　and　L6．
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　　On　the　other　hand，　the　quartz　fabric　shows　a　simple　pattern　with　monoclinic　sym－

metry．　The　pattern　is　characte．rized　by　a　sharply　defined　be　great　circle　girdle　with

amaximum　and　a　submaximum．　The　Maximum　shows　the　position　of　Maximum
Iwith　reference　to　S1－2．　Thus，　it　may　be　safely　concluded　that　the　quartz　orienta－

tion　had　been　developed　by　the　defbrmation　rclatcd　to　the　B6－fblds　and　L，．

　　Specimcn　k

　　Locality：about　1000　m　to　the　northeast　of　Sakawahigashi（subarea　K）

　　Mineral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite，　sillimanite，　and　garnet

　　Original　rock：sandstone

　　Schistosity　surface：Only　the　S5－surfaces　develops　distinctly・

　　Lineation：］Lもdevelops　distinctly．

　　The　mica　fabric　is　illustrated　in　Fig．65．　Thc　fabric　pattern　is　characterized　by

ah　incomplcte　great　circle　girdle　with　a　maximum　and　two　submaxima，　showing

monoclinic　symmetry．　The　maximum　corresponds　strictly　to　S5，　and　the　two　sub－

maxima　represent　the　presence　of　two　sets　of（hOl）－surfaces　with　reference　to　Lg，

which　are　almost　symmctrically　oriented　to　S5．　It　is　no　doubt　that　the　mica　fabric

was　produced　by　the　defbrmation　with　theろ一kinematic　axis　parallel　to　Lg．

　　While，　the　quartz　fabric　shows　triclinic　symmetry（Fig．64）．　The　pattern　is　char－

acterized　by　an　incomplete　small　circle　girdle　with　five　maxima（3　per　cent）with　an

angular　radius　of　ca．68°，　the　center　of　which　coincides　with　the　fabric　axis　b（Lg）．

The　two　maxima　have　no　separate　significance　and　can　be　grouped　together　as　one

maximum　group．　The　three　maxima　and°one　maximum　group　are　Maximum　IV
after　SANDER　with　re　ference　to　S5．

　　Specimen　l

　　Locality：Kiriyama（subarea　D）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Mincral　composition：quartz，　plagioclase，　biotite，　muscovite，　and　tourmaline

　　Original　rock：sandstone

　　Principal　schistosity　Sl＿2：distinct

　　Lineation：L2－3　develops　distinctly．　Also　L5　is　visibly　recognized．

　　The　mica　fabric　is　illustrated　in　Fig．67．　The　pattern　is　characterized　by　a　sharp－

ly　defined　ac　great　circle　girldle　with　a　maximum，　showing　nearly　orthorhombic

symmetry．　The　maximum　corresponds　strictly　to　Sl－2．

　　While，　thc　quartz　fabric（Fig．66）shqws　triclinic　symmetry．　Main　feature　of　fab－

ric　pattern　is　a　sharply　defined　incomplete　small　circle　girdle　with　two　maxima　and

two　submaxima　with　an　angular　radius　of　ca．65°，　the　center　of　which　coincides　with

thc　fabric　axisゐ．　Thc　maxima　and　submaxima　arc　approximately　Maximum　IV

with　rcfercnce　to　Sl－2．　The　pattern　of　quartz　fabric　just　dcscribed　is　similar　to　that

of　spccimcns　e　and　h．　The　cffect　of　thc　dcformation　rclated　to　L5　cannot　be　seen　in

the　mica　and　quartz　fabrics．

　　Specimen　m

　　Locality：about　500　m　to　the　cast　of　Kiriyama（Subarea　D）

　　Mineral　composition：quartz，　biotite　and　muscovite
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●

Fro．50 400c・axes　of　quartz　in　specimen　d；
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a

FIG．51

0

200［001］of　micas：：in　specimen　d；
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■

F：G．52400c－axes　of　quartz　in　specimen　e；

　　　　　　Contours　3－2－1％．

FIG．53．200［001コof　micas　in　specimen　e；

　　　　　　Contours　9－7－5－4－3－2－1％．

FiG．54400　c・axes　of　quartz　in　specimen　f；

　　　　　　Contours　54－・3－2－1％．

a

Fio。　55200［OO1コof　micas　in　specimen　f；

　　　　　　Contours　10－8－6－4－3－－2－－1％．
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Fio．56　：400　c・axcs　of　quartz　in　specimen　g；
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FrG。　57200［001］of　micas　in　specimen　g；
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FIG．58400　c・axcs　of　quartz　in　spccimcn　h；
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0
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0 o

F：G。60400c・axcs　of　quartz　in　specimcn　i；

　　　　　Contours　5－4－3－2－1％．

F：o．61 200［001］of　micas　in　specimen　i；
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FIG．63　200［001コof　biotite　fiakes　in　specim¢n

　　　　　　j；　Contours　9－7－5－3－1％。

F！G．64500c・axcs　of　quartz　in　specimen　k；

　　　　　　C◎ntours　3－2－！％．

e C
t

FIG．65200［001コ6f　micas　in　specimen　k；
　　　　　　C◎擁t◎疑r§　茎◎騨8－6－4－3－2－1％．

F：G．66500¢・ax¢s　of　quartz董n　specimen　1；
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FIG．67　200　［OO1コ　of　micas　in　specimen　1；
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Fio．68400　c．axcs　of　quartz　in　spccimcn　m；

　　　　　Contours　6－5－4－3－2－1％．

Fio．69500　c・axcs　of　quartz　in　spccimcn　n；

　　　　　Contours　3－2－1％

o

FIG．70500　c・axes　of　quartz　in　spccimen　o；Contours　4－3－2－1％．

　　Originql　rock：chert：

　　Principal　scllistosity：rather　imperfect

　　Lineation：］L2＿3　develops　distinctly．

　　The　quartz　fabric（Fig．68）is　characterizcd　by　a　complete　small　circle　girdle　with

amaximum　and　a　submaximum　with　an　angular　radius　of　ca．35°，　the　center　of

which　coincidcs　with　thc　fabric　axisゐ，　Thc　maximum　and　submaximum　lie　on　tlle

fabric　plane　bc　and　are　symmetrically　oriented　with　inclination　of　35°to　Sl－2．　The

pattern　of　quartz　fabric　just　described　is　similar　to　that　of　specimcn　i．　However，

the　patter　of　mica　fabric　of　this　specimen　is　quite　similar　to　that　of　spccimen　l．

　　The　quartz　fabric（Figs．69　and　70）established　from　other　specimens（n　and　o）in

subareas　B　and　C　show　similar　fabric　pattern　to　that　of　the　quartz　fabric　of　spec－

imen　l．

2・　SummaりP　and　diseu∬ions

　　（1）　The　mica　fabrics　described　in　preccding　pagcs　are　classified　into　fbllowing
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thr¢e　types．　1）The　first　type　is　the　mica　fabrics　ef　specimehs　a，　b，　c，　d，1e，　f，9，　h

and　L　They　show　the　ac　great　circ！e　girdle　with　the　maximu1n，　which　corresponds

strictly　to　Sレ2，　and　in　many　of　them　two　submaxima　on　the　ac　great　circle，　which

repre§e蹴the　prese籍ce◎f　tw◎sets◎f（hOl）－sur」races　a1斑◎st　sy獺離er三caUy◎riented　to

s1－2．　Judging　from　the　close　association　of　those　two　sets　of（hol）－surfaces　and　their

symmetrical　disposition　with　respect　to　Sl－’2　in　many　of　the　specimens　examined，

they§ee擶to　c◎rresp（短d　to　a　pair　of　shear　surfaces噛fbr搬ed　by　thヒdefbr魚ε竃ti◎識◎f

the　type　of　two　dimensional　flattening，　just　as　the　conjugate　transversal　surfaces　S3

and　S4　i臓meta血◎rphic　dαivatives　from　pelit圭c　and　semi－pelitic　rocks　in　subareas　B，

C，and　D．　Thoミe　tw◎sets◎f（hOl）－sur魚ces　in　question鵜ay　be　correlated　with　the

S3－and　S4－surfaces．　Passing　from　specimen　a　to　specimem　h，　the　concentration　of

〔◎01｝axes◎f　m董cas　te籍ds　t◎i籍crease　pr◎9ズessive1y　i登the　z◎総e　away　from　the　ac

great　circle．　2）The　second　type　is　the　mica　fabric　of　specimen　i，　which　is　charac－

terized　by　the　distinct　L6－lineation．　It　represents　two　components　of　fabric　pattern：

a）鍛iRc◎mplcte　gf　great　ci駕1e　girdle　with翫鵬axi】mu搬a捻d　tw◎§Ubmaxima（c◎rre－

sponding　to　S3　and　S4），　and　b）an　incomplete　small　circle　girdle　with　two　submaxima

with　an　angular　radius　of　ca．56°，　the　center　of　which　coincides　with　the　fabric　axis

ゐ。　These　s疑bmaxima　rcpresent　the　pre§e籍ce◎f　tw◎sets◎f（0んの一surfaces，　which　are

almost　symmetrically　oriented　to　S1－2．　3）The　third　type　is　the　mica　fabric　of　spec－

ime捻jcdlected　fro】m　the　limb　of　B6－」r（）ld．　It　is　characterized　by　two　sharply　defi簸ed

great　circle　girdles　paraUel　to　the　ac　and　bg　great　circle　respectively。・

　　（2）　The　quartz．　diagrams　described　in　preceding　pages，　are　classi丘ed　into　fbllow－

ing　fbur　types．1）The　first　type　is　theφartz　fabrics　of　specimens　a，　and　b　collec舵d

from　subarea　E　t◎gether．　They　are　characterized　by　the⑳great　circle　girdle　with

maximum　and　submaxima．　The　maximum　and　submaxim’a　generally　correspond　to『

thc　p◎§iti◎霊of　Maxi！捻囎1　after　SANDER　with　refereltce　to　Si．2，　S3　a簸d　S透，　re§pec－

tively．　The　first　type　of　quartz　fabric　is　correlated　with　that　of　mica　fabric．　How－

ever，　th¢first　type　of　mica　fabric　can　not　be　always　correlated　with　that　of　quartz

鉛bどic．　2）The　sec◎益d　type　is　the　quatz　fabric◎f　speci搬e捻i，　which　is　characterized

by　the　distinct　L6－1ineation．　That　is　charactcrized　by　two　maxima　and　a　small　circle

girdle　with　an　angular　radius　of　ca．34°，　the　center　of　which　coincides　with　the　fabric

axisゐ．　Thc　two田ax三ma　represent出e　p◎s圭ti◎総of　Maxim鷲搬Iwithτef磯ence　t◎the

（0ゐの一surfaves（S6　and　S7）．　The　second　type　of　quartz　fabric　is　correlated　with　that

◎fm圭ca　fabric．3）The　th圭rd£ype　is　thc　q臓rtz　fabric◎f　spec三men　j　c◎llected　from

the　limb　of】36－f（）1d．　It　is　characterizcd　by　a　sharply　defined　bc　great　circle　girdle

with　a　maximum　and　a　submaximum．　The　maximum　represent　the　position　of

Maxim懸1．with　ref¢醗ce　t◎S三一2．　The　third　type　of　q縫我rtz　fabric　is　c◎rrelated

with　that　of　mica　fabric，　4）The　fburth　type　is　the　quartz　fabric　of　specimens　e，　f，

h，k，1，　n　and　o．　In　the　diagram　many　of　c・axes　of　quartz　tend　to　be　present　away

貨o魚the卿9ぎeat　circle．　The　patt¢題is　characterized　by　an　i総c◎鵜Ple£e　s斑all　circle

girdle　w五th　maxima，　thc　center　of　which　coincides　with　the　fabric　axis　b．　The

angular　radius　of　small　circle　girdle　is　between　60°and　70°．　Th¢fburth　type　of
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quartz　fabric　is　correlated　with　the　first　type　of　mica　fabric．

　　（3）　Now　we　will　ask　as　fbllows：Is　it　due　to　what　cause　that　the　first　type　of

mica　fabric　is　corrclatcd　with　both　the丘rst　and　the　fburth　type　of　quartz　fabric　？

and　whcther　is　thc　fburth　type　of　quartz　fabric　corrclatcd　with　defbrmative　move。

ment　with　a　defbrmation　planc　pcrpendicular　to　the　fabric　axis　b，　just　as　well　as　the

first　type　of　quartz　and　mica　fabric　P

　　（4）　In　the　quartz　diagrams　of　spccimens　c，　d　and　g，　the　c－axes　of　quartz　tend　to

concentrate　in　a　broad　zone　making　angles　of　bctwecn　60°and　90°with　the　direction

of　thc　fabric　axis　b．　It　may　bc　pointcd　out　that　they　correspond　to　the　intermcdiatc

type　between　the°first　and　thc　fburth　type．　Passing　from　the　fir寧t　type　of　quartz

fabric，　through　the　intermcdiate　type，　to　the　f（）urth　type，　the　corrcsponding　change

in　thc　mica　fabrics　is　analogous　increase　of　number　of　the〔001〕－axcs　of　micas　which

arc　prescnt　away　from　thc　ac　grcat　circle．

　　（5）　Fig．71　shows　the　trends　of　girdles　containing　the　maxima　and　submaxima　in

the　quartz　diagrams　of　spbcimens　b，　c，　d，　e，　f，　g，　h，　k，1，　n　and　o（bclonging　to　the

丘rst，　the　fourth　and　the　intermediate　type　of　quartz　fabric）．　Most　of　the　girdles　are

present　within　a　broad　zonc　making　angles　of　between　50°and　90°with　the　direc－

tion　of　t1｝c　fabric　axisゐ・　Thc　girdles　can　be　classificd　into　fbllowing　two　types：1）

the　incomplctc　ac　small・circlc　girdle，　and　2）the　incomplete　girdle　perpendicular　to

the　fabric　planc　ac．　Analogous　diagram　fbr　the　trends　of　girdles　containing　the

maxima　was　reported　by　FAIRBAIRN（1949）．　The　close　association　of　the　first　type

and　the　second　type　of　girdle　pattcm　seems　to　bc　vcry　important．

　　（6）　Thc　prcscnt　author（1961）pointed　out　that　thc　c・axcs　ofquartz　must　be　stablly

oricntcd　at　ca．30°to　thc　dircction　of　thc　maximum　compression　axis．　Therefbrc，

when　an　appropriate　rock　was　uniformly　comprcsscd　from　all　the　dircctions　within　the

fabric　planc　ac　accompanicd　with　axial　cxtcnsion　parallel　to　the　fabric　axis　b，　thc

newly　induced　quartz　fabric　may　rcprcsent　a　small　circle　girdle　with　maxima　and

submaxima　with　an　angular　radius　of　ca．60°，　thc　ccntcr　of　whicll　coincidcs　with　the

fabric　axis　b（Fig．72－B）．　Also，　whcn　an　appropriate　rock　was　axially　compresscd

from　thc　dircction　of　the　fabric　axisゐaccompanied　with　equal　amount　of　extension

in　all　of　thc　directions　within　tllc　fabric　plane　ac，　thc　newly　induccd　quartz　fabric

may　rcprescnt　a　small　circlc　girdle　with　maxima　and　submaxima　with　an　angular

radius　of　ca．30°，　the　center　of　which　coincides　with　the　fabric　axisゐ（Fig．72－A）．

Based　on　the　experimental　research，　GRIGGs　etα1．（1960）said，‘‘thc　c・axcs　of　the

calcite　grains　tend　to　remain　in　a　planc　in　which　lic　the　axis　of　tcnsion　and　the

direction　of　concentration　of　c－axes　in　the　initial　fabric．　．．．．．．And　even　at　strains

excceding　500　per　cent　the　innuence　of　the　initial　preferred　orientation　pattern　upon

cvolution　of　the　new　fabric　is　still　highly　eHfective，，．　This　conclusion　must　be　valid

｛br　orienting　mechanism　of　quartz　lattice　in　defbrmed　rock．

　　（7）　Thus，　the　quart乞fabric　of　the　fburth　type，　which　is　characterized　by　the

incomplete　small　circle　girdle　with　maxima　and　submaxima’with　angular　radiu5　of

bctween　60°and　70°，　the　center　of　which　coincides　with　thc　fabric　axisゐ，　may　be
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correlated　with　the　compressivg．．str6Ss　l耳equal　amgunt　in　all　the　directions　within

the　fabric　planeαo　accomp4ロie4、　with　akial　extensi6n、　parallel　to　the　fabric　axisゐ・

Th・gi・dl・・p・・p・ndi・ula・、t6　th・’・fqb・i・pl・n…i血Fig・71，．．　may　repre・ent　p・・9・essiv・

migration　of　quartz　axes1血nder　the’ 　newly　directed　Stress　sy5tem　assumed　above　from

the　ac　great　circle，　in　which　most　of　the　quartz　axes　were　co孕centrated　as　in　the　first

type　of　quartz　fabric．、Thus，　it　may　be　pointed　out　that　the　quartz　fabric　of　the

f（）μrth　type　had　evolved　from　that　of　the丘rst　type　by　the　action　of　above　assumed

stress　system．　The　association　of　the　mica　fabrics　of　the　first㌻ype　and　thミquartz

fabrics　of　the　fburth　typO，　between　which　distinct　symmetrQlogical　discrepancies　are

observed，　seems　to　be　illuミ㌻rated　in　Kvale，s　fbllowing　ter耳ns：‘‘＿the　quartz　grains

reHect　a　later　stage　of　defbrmation　than　do　the　micas．”（KヤALE，1953）．　Passing　from

the　first　type　of　quartz　fabric，　through　thサ　intermediate　type，　to　the　fburth　type，　in

the　corresponding　mica　fabrics　the　c6ncentration　of〔001〕－axes　of　micas　tends　to

increase　progressively　in　the　zone　away　frQm　the　ac　great　circle，、that．probably　re－

necting　weakly　the　defbrmation　related・to　the　fbrmation　of　quartz　fabrics　of　the

fburth　type．

　　（8）　Now．the　origin　of　the　assumed　stress　system　responsible　fdti　the．fbrmation　of

the　qu馳rtz　fabric　of　the　foμrth　type　comes　into　question．　As　discussed　in’　preceding

P・g・§・ジb・th中e丘・・t　typ・．・f　mi・as　fab・ic　and　th・t・f　qua・t漁b・i・were　c・rrCl・t・d

with’　the　older　Ryoke　def（）rmation．　After　the　old6r　Ryke　defbrmation　with＃heゐ一

kipematic　axiゴhaving　ea＄t－west　regidnal　trend　ceased，　the　rocks　which　had　expgri－

eticed　the　older　Ryoke　def（）rmation　was　ref（）1ded　with　respect　to　the　axis　of　6xternal

ゴ6tation　vertically　plunging　with　refbrence　to　th6geological　coordinates　as　a　．wholil　s

蜘mp・ni・d　with　th・fd・mati・n・f　th・B6－f・ld・and　L6－lin・ati・n・c・・re・p・ridingl　t・

t助一kin・m・ti・axi・within　each・f晦all丘・1d・・f　th・di・t・i・t（th・y・unger　Ry・k・

defもrmation）．　The‘‘prinρipal　stress，，　originated　in　folded　layers　during　the　younger

Ryoke　defbrmation　may　eorrespond　to　the　assumed　stress　system　responsible．fbr　the

qua・tz鋤i・・f　th・f・u・th　typ・／A・m・nti・n・d　iゆeceding　P・9e・，　th・多ec6nd　typ・

of　mica　and　quartz　fab；ics，　which　develop　in　the　rock’withψe　dlstinct　L6－1ineation，

and　the　third　type　of　mica　and　quarζz　fabrics，　which　develop　in　the　rock　colleρted

froM　the　limb　of　B6－fbld，・were　correlated　with　the　deforMation　related　to　the　fbrma－

tion　of　L6－1ineati6n　and　B6・fbld　respectively，　that　is，　with・the　younger　Ryoke　defbr一

　　　　　コ

matlon．

　　（9）　Acommon　characteristic　feature’，bサtwccn　the　quartゴfabrics　of　the　first，　the

second　and　the　third　type　is　that　the　maximum　in　the　diagram　represent　the　position

of　Maximum　I　after　SANDER　with　reference　to　either　one　of　the　schistosity　surfaces

in　the　rocks　concernedごIn　preceding　pages，　the　maximum’ih　queStion　was　correlated

with　thc　plastic　flow　on　the　corresponding　schistosity　surface　in　the　rocks　concemed，

according　to　SANDER’s　hypothesis（1950）・　．　On　the　other　hand，　the　quartz　fabric

of　the　fburth　type　were　reasonably　illustrated　on　the　basis　of　the　present　author’s

hYpothesis・that　the’quartz　grains　aセe　stablly　oriented　with　their　c・axes　at　ca．’30°to

the　compression　axis・oti　at．ca．60°to　the　tension　axis．　Now，・the　relationship　betweeri
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Flo．71　Composite　diagram　showing　the　trends　of　thc　girdles　containing　thc　maxima　and　sub・

　　　　　　maxima　in　quartz　diagrams　of　spccimens　b，　c，　d，　c，　f，　g，　h，　k，1，　n　and　o。

FIG．721dcal　or三cntation　diagram　fbr　c・axc30f　quartz．

　　　　　　A）Stab！c　orientation　of　c・axcs（black　bapds）undcr　comprcssivc　stress　directed　parallcl

　　　　　　to　the　fabric　axis　b，　accompanicd　with　equal　amount　of　extension　in　all　of　the　diFect’ions

　　　　　　w量thin　the　fabric　plane　as．

　　　　　　B）　Stab！c　oricntation　ofc顧axcs（black　bands）undcr　tcnsile　strcss　directcd　parallel　to　the

　　　　　　fabric　axisδ，　accompanied　with　cqual　amount　of　compression　in　all　of　the　dircctions

　　　　　　within　thc　fabric　p！ane　40．

SANDER’s　hypothesis　and　the　present　author，s　comes　into　question．

VI　CoNcLuDING　REMARKs

　　Some　of　the　results　made　clear　through　the　discussion　in　the　preceding　pages　will

bc　summarized　in　following，　along　with　some　geological　and　petrological卑eanings
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TABLE　1

Def（）rmation

Tamba　def（）rmation

Older　Ryoke　deformation

　　　Bs－substage　　｛

　　　Bs●substage

Younger　Ryoke　deformation

Post　Ryoke　deformation

1 Plutonism

Sakawa　granodioritic　rocks

Yagyu　granite

Koya　granodioritic　rocks

Metamorphism

Older　Ryoke　metamorphism

Younger　Ryoke　metamorphism

ditto（？）

deducible　from　them（Table　1）．

　　The　conclusion　that　main　rock－and　geologic　structures　in　subarea　A　had　been

produced　befbre　the　Ryoke　metamorphism　took　place　and　that　the　similar　type・

of　structures　can　be　traced　all　over　other　subareas，　although　those　structures　were

almost　completely　reconstructed　in　these　subareas　by　the　defbrmations　during　the

Ryoke　metamorphic　phase，　have　been　pointed　out　on　the　basis　of　consideration　about

the　geometrical　relation　between　the　Brfblds　and　S1－2－surfages　and　between　the　B1－

fbld　and　the　mica　fabric．　The　main　rock－and　geologic　structures　observed　in　sub；

area　A　have　been　traced　in　quite　similar　fashion　in　the　Tamba　zone（in　the　southern

half　of　Kyoto　Pre£）north　of　the　district，　where　they　have　been　scarcely　destroyed

by　later　defbrmations．　They　correspond　to　the　main　rock－and　geologic　structures

in　the　Tamba　zone　which　show　east－west　regional　trend　as　a　whole．　It　is，　therefbre，

pointed　out　that　similar　rock－and　geologic　structures，　to　what　are　observed　in　the

Tamba　zone（in　the　southern　half　of　Kyoto　Pre£）at　present，　developed　all　oマer　the

Kasagi　districΦrior　to　the　Ryoke　metamorphism．　The　defbrmation　related　to　the

fbrmation　of　thosc　rock・and　geologic　structures　is　the　Tamba　defbrmation（cf．　HARA，

1959，1960）．

　　The　boundary　line　between　the　Tamba　and　the　Ryoke　zone　can　not　strictly　be

drawn　as　a　line．　From　the　viewpoint　of　metamorphic　recrystallization　of　the　rocks

concerned；・the　boundary　line　in　qucstion　coincides　with　a　line，　along　which　non－

metamorphic　slates（in　the　Tamba　zone）change　to　biotite－bearing　slates（in　the

Ryoke　zone）．　In　the　Kasagi　district，　however，　the　boundary　line　in　this　sense　does

not　correspond　to　that　with　reference　to　the　rock－and　gcologic　structures．　While

thc　rocks　in　subarea　A　are　rccrystallized　by　the　older　Ryoke　metamorphism　and

characterized　by　recrystallized　biotite　fi　akes，　main　features　of　the　rock－and　geologic

structures　in　this　subarea　are　quite　similar　to　those　of　non－metamorphic　rocks　in　the

Tamba　zone．　The　style　of　rock－and　geologic　structures　changes　suddenly　within

subarea　B．　Thc　structure　of　the　S1－2－surfaces　in　subareas　C　and　D　shows　monoclinic

symmctry　with　a　single　symmetr’y　plane　normal　to　L2－3－linea真ion　related　to　the　older

Ryoke　defbrmation　during　the　Ryokc　metamφrphic　phase．　　The　boundary　line
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between　the　Tamba　and　the　Ryoke　zone　with　special　reference　to　the　rock－and

geologic　structures　must　be　drawn　through　subarca　B．

　　The　oldcr　Ryokc　dcfbrmation　took　place　with　respect　to　theゐ一kincmatic　axis　with

thc　east－west　rcgional　trcnd　（parallel　to　the　regional　trend　of　the　Ryoke　zone　in

Kinki　and　Chugoku　Provinces）through　wholc　defbrming　processes．　Th¢defbrma－

tion　stylc　of　thc　rocks　during　the　oldcr　Ryokc　delbrmation　were　changed　as　fbllows

in　the　younging　ordcr：1）Plastic　flow　on　S1－2（earlier　B3－substage），2）dcfbrmation

relatcd　to　the　fbrmation　of　the　conjugate　transversal　surfaces　S3　and　S4（latcr　B3－

substagc）and　3）plastic　flow　on　Si－2，三n　some　places　accompanied　with　the　transvcrsal

surfaces　Ss　charactcrized　by　the　preeerred　orientation　of　sillimanitc　grains（Plate　20－3

and　4）（Bs－substage）．　However，　this　does　not　mcan　that　all　the．mctamorphic　rocks

in　the　district　had　expcricnced　the　dc正brmation　of　thosc　stylcs　progressivcly．　That

thc　plastic　flow　on　S1－2　became　activc　again　in　the　B5・substage　instead　of　the　defbr－

mation　rclatcd　to　thc　S3－and　S4・surfaccs　secms　to　rencct　the　increase　of　plasticity　of

thc　rocks　conccrned，　that　is　due、to　the　increase　of　tempcraturc　in　the　metamorphic

ficld　depcnding　upon　thc　approach　and　intrusion　of　thc　Sakawa　granodioritic　rocks

in　tllc　B5－substage．　It　was　concluded　that　the　metamorphic　condition，　which　covered

thc　oldcr　Ryoke　metamorphic　terrain，　changcd　betwccn　thc　B3－substag6　and　the　B5－

substage，　and　that　in　the　B5－substage　the　tcmpcraturc　in　tlle　metamorphic　terrain

was　probably　highcr　than　that　in　the　B3－substagc。

　　The　symmetry　of　movement　in　cach　substage　of　tlle　older　Ryoke　defbrmation　was

roughly　monoclinc，　and　thc　deformation　plane　must　havc　had　a　NNE－SSW　strike

and　approximatcly　vcrtical　dip。　Thc　dircction　of　movcment　sccms　to　havc　bccn

NNE　as　a　whole．

　　As　rcad　from　the　gcological　map　of　Fig．3，　the　geologic　structurc　of　the　metamor・

phics　and　the　Sakawa　granodioritic　rocks　is　charactcrizcd　by　a　large－scalc　cross－fbld，

The　large－scale　cross－fbld　was　produccd　by　thc　displacement　superposcd　on　the　struc・

ture　having　an　cast－west　regional　trcnd　which　had　bccn　produccd　by　thc　oldcr　Ryokc

dcfbrmation．　Thc　displacement　rcprcsents　thc　youngcr　Ryoke　dcfbrmation．　The

displaccmcnt　seems　to　have　taken　placc　in　thc　manncr　of　refblding　with　vcrtically

plunging　axis　of　external　rotation　as　a　wllole，　accompanied　with　the　fbrmation　of

the　B6・fblds　and　L6－lincations　in　cach　of　small丘elds　of　the　district．　The　younger

Ryoke　dcfbrmation　can　be　corrclatcd　with　the　approach　and　forcible　intrusion　of　the

batholithic　Yagyu　granite（the　youngcr　granite　in　thc　sense　of　KolDE）．，

　　From　the　gcological　outline　map　of　Fig．2aftcr　NAKAztMA，　in　the　central　part　of

thc　Ryokc　zonc　in　the　Yamato　Plateau，，principal　schistosity　and　gneissosity　surfaces

of　the　Ryoke　mctamorphic　rocks　and　the　older　Ryoke　granitic　rocks　and　flow　laycrs

of　the　younger　Ryoke　granitic　rocks　appcar　to　fbrm　dome－and　basin－1ike　structures．

The　large－scale　cross－fbld　in　the　Kasagi　district　corresponds　to　a　part　of　those　struc・

turcs．　The　older　Ryoke　granitic　rocks　in　the　Yamato　Plateau　develop　as　large　fblded

shcet－like　masses，　as　read　from　thc　map　of　Fig．2．　While，　the　younger　Ryoke　gra－

nitic　rocks　develop　as　stock－1ike　or　batholithic　masses．
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studies　on　the　Structure　of　the　Ryoke　Metamorphic　Rocks　of　the　Kasagi　District，　southwest　Japan

　　On　the　basis　of　the　conclusions　about　the’genetic　history　of　geologic　structure　of

the　Kasagi　district，　following　inferences　about　geologic　structure　of　the　Ryoke　zone

in　the　Yamato　Plateau　can　be　drawn．　The　geosynclinal　Palaeozoic　deposits　had

suffered　the　Tamba　def（）rmation　and　had　been　fblded　with　theゐ・kinematic　axis　hav－

ing　east－west　rとgional　trend，　accompanied　with　the　fbrmation　of　slaty　cleavage，（the

fbrmation　of　the　Tamba　fblded　mountain），　befbre　the　Ryoke　metamorphism　and

plutonispa　took　place．　The　later　events　were　superposed　on　the　rock－and　geologic

structures　fbrmed　by　Tamba　defbrmation．　Judging　from　．　the　defbrmation　style　of

the　rocks　during　the　Tamりa　defbrmation，　it　can　be　pointed　out　that　the　Ryoke
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

metamorphism　began　in　the　field　corresponding　to　the　upper　horizon　of　the　orogenic

mountain．　The　older　Ryoke　metamorphism　took　place　in　close　connection　with　the

older　Ryoke　defbrmation　with　theゐ。kinematic　axis　having　east－west　regional　trend．

Although　the　older　Ryoke　defbrmation（related　defbrmative　stress）was　superposed

upon　the　Tamba　fblded　mountain，　the　presence　of　the　boundary　line　betweenζhe

Tamba　zone　and　the　Ryoke　zone　drawn　at　present　on　the　basis　of　evidences　men－

tioned　in　preceding　pages　represents　that　the　older　Ryoke　delもrmation　was　not　uni三

fbrmly　superposed　all　over　the　zone　within　which　the　Tamba　defbrmation　took　place，

but　that　it　was　concentrated　in　the　zone　within　which　the　tegional　uprise　of　isogeo・

thermal　surfa6e　related　to　the　older　Ryoke　metamorphism　had　takep　place．　In　the

later　stage　of　the　older　Ryoke　defbrmation，　the　older．Ryoke　granitic　rocks　were

intruded　fbrcibly　as　large　sheet－1ike　masses．　In　the　next　stage，　the　fbrcible　intrusions

of　the　younger　Rヅoke　granitic　rocks　as　batholithic　masses　took　place　and　gave　rise

to　the　dome－and　basin－like　structures．　This　is　the　yoUnger　Ryoke　deformation．

　　Summaries　of　the　results　of　detailed　examinations　of　the　mica　and　quartz　fabrics

and　petrofabric　meanings　deducible　from　them　are　referred　to　the　Chapter　V；
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ExPLANATIoN　of　PLATE

FIG．1

FIG．2

FIG，3

Pro丘le　of　the　B1・f（）lds　in　metamorphic　derivatives　from　banded　chert（from　Subarea　A）．

Relation　between　the　B1－f（）lds　and　the　principal　schistosity　surface　S1＿2　in　metamorphic　deriv－

atives　from　banded　chert（from　Subarea　A）．

The　S1＿2－surfaces　cutting　aCross　the　bedding　surfaces　St　in　sample　of　Fig．2．
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ExPLANATIoN　of　PLATE

FIG．1

FIG．2

FIG．3

FIG．4

The　transversal　surface　S3　in　pelitic　schistose　hornfels（from　Subarea　C）．

The　transversal　surface　S3　in　pelitic　schistose　hornfels（from　Subarea　C）．

The　transversal　surface　S3　in　pelitic　gneiss（from　Subarea　K）．　　×2

Disharmonic　f（）1d　of　pelitic　gneiss（subarea　K）．　　×1

Lower　nicol　only．×20

Lower　nicol　only．×20
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ExPLANATIoN　of　PLATE

FIG．1

FIG．2

FIG．3

Fig．4

Transversal　surface　S5　in　pelitic　gneiss（from　Subarea　K）．　　×1．2

Zone　of　the　Ss－surfaces　partially　granitized（in　pelitic　gneiss　from　Subarea　K）．　　×1

Sillimanite　grains　preferably　orienting　on　the　Ss－surfaces　in　the　thin　section　parallel　to　L5’．　Lower

nicol　only．　　　　×　35

Sample　of　Fig．3photed　in　the　thin　section　perpendicular　to　L5．．　Lower　nicol　only．　　×35
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