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Stmohlml　Amly8is　of　tlle　Sambagawa　Cry8ta11ine　Scllist8

　　　　　0f　the　Sarare　M〔i丑i鍛g　Di8tでicちCe耐瓢I　Shikoku

By

Norid　6YAGI
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ABsTRAcT　3　Rock　structures　of　crystalline　schists　in　the　Sambagawa　metamorphic　zone　have　been

識無a1ysed鋤d　d¢scr三bed三轟象h掌ec§ca！¢s，搬aαoscoplc，搬e§oscoP三c，鋤d盈三c掌oscoP三c　sca！es．　Re！at三◎n

between　these　structures　and　metamorphism　has　been　brieHy　consldered．　Gradual　change　in

styles　of　f（）1ds　and＆surfaces　during　metamorphism　can　be　recognized．　Orientation　of　fbld　axes

鍛《至1海¢滋三◎霊s葦sva翌圭ab玉e圭漉t挽eaτ1y　s重ag¢sめ疑亀圭s　co総§tant　iR　the　later　s綴ge§《》f徳e　S3矯bagawa

metamorphism．　Change　in　movement　plan　which　i8　sugg¢sted　fmm　orientation　of　rock　structures

dur圭鍛9　metamorpkismぬas　be¢無rec◎gn圭zed。
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1。　　1㌶TR◎DU℃T1（）】欝

　　The　Sazare搬ini織g　district　is　si搬ated　20k搬ea§t　of£he　Be§§hi磁i難e　i縫Ce鍛tτal

Shikoku，　being　occupied　with　crystalline　schists　of　the　Sambagawa　metamorphic

z◎捻e．　The　sa瓢bagawa搬eta卑oどphic　zo箆e　i§a　narr◎w　z◎総e　with　wid出《）f　30k】m　to

40km　and　with　length　of　more　than　800km　from　Kanto　Province　to　Kyushd　Prov・

i登ce。　Li獄eaf　st澱c搬でes　i盆the　cどystallh｝e　schists　are　R◎t　always　pa臓11el　t◎the　tre籍d

of　the　zone：those　parallel　to　or　nearly　parallel　to　the　general　trend　of　the　Samba・

g＆wa　z◎nc鍵e◎b§erved　extensivdy，　while鍛◎rmal　t◎oで難e鍵1y益◎rmal　to　the　z◎籍e

have　been　reported　from　8everal　districts．　In　Chubu　Province，　the　latter　type　of

1圭擁e縫rstぎuc撫res　has　been　rep◎r之ed　f沁斑the　Tenryu　River　dist㌘至α（NAKAYA醒A，工953，

1954，1960）・In　Shikoku　Province，　it　has　b¢en　reported　fr．om　the　districts　of　K6tsu
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（NAKAYAMA，1960；TAKEDA，1962；OsHIMA，　IwAsAKI，　and　NAKAYAMA，1963），　Besshi鱒

Shirataki（HIDE，　YosHINo，　and　KoJIMA，1956；KoJIMA　and　HIDE，1957，1958；HIDE，

1961），Motoyasu（Yul，1960），　and　Sazare（TAKEDA，1954；HoRIKosHI，1958；HIRATA，
1959；DOI，1959）．

　　At　the　gallery　of　the　Sazare　mine，　TAKEDA（1954）recognized　a　lineation　plunging

steeply　to　the　southwest　and　obliquely　to・the　regional∂－1ineation　which　is　parallel　to

the　axial　trend　of　the　Yakushi　anticline　and　the　Tsuneyama　syncline，　and　callcd　it

the‘‘Hinouchi（ore　zone）lineation，，・HoRIKosHI（1958）observed　this　type　of　linea・

tion（‘‘abnormal　lineation　L，”in　his　sense）in　a　broad　zonc　with　width　of　less　than

1200m・He　considered　that　the‘‘abnormal　lineation」乙2　is　older　than‘‘the　gencral

lineation　L1，，　which　is　regionally　observed・Dol（1959）and　HIRATA（1959），　howcver，

stated　that　LI　was　fbrmcd　carlier　than」乙2．　Therefbrc，　the　time　relation　bctween　the

two　linear　structurcs　is　controvcrsial　in　this　district．

　　In　the　Besshi－Shirataki　district，　HIDE（1961）discriminated　threc　stagcs　of　f6rma・

tion　fbr　small　scalc　fblds，　namely，　the　first，　the　sccond，　and　the　third　stages　of　fbld。

ing．　Hc　pointcd　out　that　the　first　stage　foldipg　shows　an‘‘isoclina1，，・style　with‘‘axial

plane　parallcl　to　the　bedding　plane，，，　having　becn　fbrnicd　during　the　main　stage　of

mineralization　of　crystallinc　schists．　In　the　Sazarc　district，　axcs　of　isoclinal　fblds

with　such　stylc　often　stecply　and　are　discordant　with　thc　rcgiona1∂－lineation．　There－

fbre，　it　must　be　an　important　problem　to　clarify　the　relation　bctween　thcse　isoclinal

fblds　and　associated　lincar　structures　oblique　or　normal　to　thc　regional　trcnd　of　thc

Sambagawa　metamorphic　zone．

　　TuRNER（1957）said，‘‘tectonic　stream　might　commonly　be　dircctcd　obliquc　to　thc

trend　of　the　zone　of　crustal　weakness（orogen）＿．　In　uppcr　Ievcls＿，　it　yiclds　by

recumbent　fblding　and　thrusting　across　horizontal　or　gently　plunging　axis，＿but　at

deeper　levels　movcment　is　constrained　to　directions　morc　ncarly　parallcl　to　thc　lcngth

of　the　orogcn．　Here　transverse　fblds　and　relatcd　movcmcnts　across　axes　that　comロ

monly　plunge　steeply　charactcrizcd　the　movcment　plan．，，　Reccntly，　it　has　been

pointcd　out　that　metamorphic　conditions　of　the　Sambagawa　zone　are　charactcrized

by　high　pressure．　MIYAsHIRo（1959）suggcstcd　that　thc　Sambagawa　mctamorphism

occurrcd　in　a　vcry　dccp　placc．　Can　thc　problem　rclated　to　the　obliquc　lincation　in

the　Sambagawa　mctamorphic　zone　be　solvcd　by　the　term　of　lcvel　of　metamorphism

as　suggestcd　by　TuRNER？　The　oblique　lineations　are　mostly　fbund　in　the　uppcr

stratigraphical　levels　in　Shikoku．　KoJIMA　and　HIDE（1958）statcd，‘‘thc　cxtent　of

axial　elongation　must　be　differcnt　according　to　thc　difference　in　metamorphic　grade

or　metamorphic　behavier　of　respectivc　zones　in　a　schist　or　gneiss　zone．　This　differロ

ence　may　give　rise　to　strong　lateral　displacement，　in　which　transverse　lincar　structure

will　predominate．，，　For　discussion　on　these　statements，　one　should　clarify　the　relation

between　tcctonic　history　and　metamorphi§m．

　　In　this　paper，　the　present　author　intends丘rstly　to　analyze　and　describe　rock　strucL

tures　in　macroScopic，　m，soscopic，　and　microscopic　scales．　Secondly，　hc　intends　to
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S象澱c繊ra！A轟a！ys蒙s　of　tぬe　Sa蹴bagawa　Crys捻11三聡e　S¢勤三sts

clarify　the　tect◎n圭c　history◎f　crystaUi識e　schists　a難d　the　meaning　of　the　linear　struc轡

tures　oblique　to　or　normal　to　the　regional　trend　of　the　Sambagawa　zone　in　this

d圭stfict．
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fbr　drawing　figures．　This　study　was　supp◎rted　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scientific
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II．・09TLINE◎F　GEOL◎GY

A．G総o乙OG給S猛ττ：駅｝

　　In　Shikoku，　the　Sambagawa　metamorphic　zone　is　relatively　wide，　situated　between

the　Median　Dis三〇cation　Line　to　the　north　and　the・Kamiyakawa－lkegawa　Tectonic

Line　to　the　south．　General　trepd　of　the　zone　is　ENE－WSW．　Several　major　f（）1ds　have

been　recognized：the　Oboke　anticline，　the　Koboke　syncline，　the　Yakushi　anticline，

the　Tsuneyama　syncline，　the　Nakashichiban　anticline，　and　the　Shirataki　recumbent

fold（Fig・1）（KoJIMA，1951；HIDE，　YosHrNo　and　KoJIMA，1956）．　Axes　6f　these　f（）lds

■

FΣG。葦　S£撒c鐵ral撮ap◎f　Ce滋獄韮Shlkok疑（a負er　K◎3蹴A　a震d叢｛1DE；！958）

0，A．：Oboke　anticline．

K・S。：K◎b。ke　syc織韮圭雄e．

Y．A．：Yakushi　anticline．

T．S．：Tsuneyama　syncline．

B．R。　F．：3¢ss蟻驚c継搬be就f｛｝韮ds．

N。A。3　Nakashichiban　anticline．

M．D．　L．：Medla臓D圭§loc滋1◎R　LiRe．

K．T。　L：Kiyomizu　Tectonic　Line．

1：Sazare　Mine．　2：Shirataki　Mine． 3：Besshi　Mine．
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trcnd　genetally　ENE。WSW　to　ESE－WNW．　The　Yakushi　anticline　and　the　Tsune－

yama　syncline　are　important　macroscopic　structures　in　the　Sazare　district．　The　axial

trend　of　thc　Yakushi　anticline　is　nearly　E－W　and　that　of　the　Tsuneyama　syncline

varics　from　E－W　to　NW・SE　as　shown　in　Fig．1．　The　Sazare　mine　is　situated　on　the

limb　betwccn　the　two　major　structures．　Rocks　of　upper　stratigraphical　horizons

show　higher　metamorphic　grade　than　those　of　lower　horizons．　The　fbrmcr　has　bcen

called　spotted　schists　by　characteristic　occurrence　of　albite　porphyroblasts　and　the

latter　has　been　named　non・spotted　schists．　In　the　Sazare　district，　spotted　schists

occupy　northcrn，　southern　and　western　parts　of　the　di＄trict　but　in　central　and　eastcrn

parts　non－spottcd　schists　are　distributed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．　STRATIORAPIIY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　In　Central　Shikoku，　the　statigraphy　of　the　Sambagawa　crystalline　schists　was　set

up　by　OGAwA（1902）．　OzAwA（1926）considered　that　thcre　arc　major　recumbent

structures　in　Central　Shikoku．　Detailed　stratigraphy　has　becn　established　in　the

Oboke　district　by　KoJnfA（1951），　in　the　west　of　thc　Bcsshi　district　by　YosHINo　and

KoJIMA（1953），　and　in　the　Shirataki　district　by　HIDE（1954）．　KoJIMA，　HIDE，　and

YosHINo（1956）summarized　and　reviscd　the　stratigraphy　as　shown　in　Table　1．

TABL冠1．　STRATIGRAP甚IY　oF　TIIE　SAMBAGAwA　CRYsTALuN罵ScmsTs　IN　CENTRAL　SmKoKu．

Oboke，　Besshi・Shiratrki　Districts

（KoJIMA，　HmE　and　YosHINO；1956）
Bcsshi・Sazarc　Districts
　　　（Do：；1961）

Yoshinogawa

group

“
・

Upper
subg．＊

Middlc

subg．

Ojoin　f．＊

Minawa　f，

Uppcr叫＊

Main　grcen・
schist　m，

Lowcr　m，

IK・b・k・f’

Lowcr
subg．

Kawaguchi　f，

Oboke　f，

Nishi・iya

　group

Tomisato　f，

Minawa　f，

Uppcr　m．

Middlc　m．

Lower　m，

Koboke　f，

Kawaguchi　f．

Oboke　f，

Sazarc　District
（OYAal；1964）

Ojoin　f．

Minawa　f，

Uppcr　m．

Middlc　m．

Lower　m，

＊　subg：subgroup，　f：formation，　m：membcr．

　　In　the　Besshi－Sazare　district，　Dol（1959，1961）has　reported　the　stratigraphy

（Table　1）．　The　crystalline　schists　of　the　Sazare　district　can　be　divided　as　shown　in

Table　1．

274



L

●

Structural　Analysis　of　the　Sambagawa　Crystalline　Schists

　　1．　The　Minaωaノ’erMatien

　　The　lower　member．　This　member　can　be　dividcd　into　two　parts。　The　loWer　part

is　chiefly　composed　of　pelitic　schists　with　a　few　thin（5～！10m）1ayers　of　basic　schists

and　psammitic　schists．　The　upper　part　is　characterized　by　thick　psammitic　schists

（100－400m）with　several　thin　layers　of　pelitic　schists．

　　The　middle　member．　Pelitic　schists　are　predominant　throughout　the　member．

However，　a　few　layers　of　basic　schists　are　interbedded　in　the　lower　part　and　they

are　10mto　20m　in　thickness．　These　basic　schist　layers　are　fairly　continuous　and

bear　occasionally　bedded　cupriferous　iron　deposits（the　Yakushi　ore　body，　the　Yoko－

yabu　ore　body，　and　so　on）．　As　can　be　judged　from　geological　maps　of　Ehime　and

Kochi　prefecture，　these　basic　schist　layers　are　considered　to　correspond　to　the　main

green・schists　member　in　the　Besshi・Shirataki　district（KoJIMA，　HIDE　and　YosHINo・

1956）．In　the　upPer　part，　thin　layers　of　psammitic　schists　are　intercalated　with

pelitic　schist・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　The　upper　member．　The　member　is　characterized　by　alternating　layers　of　basic，

siliceous　and　pelitic　schists．　In　the　lower　part，　basic　schists　or　siliceous　schist　layers

are　thin（5－10m），　while　in　the　upPer　part　they　are　thi6k（10～100m）．　Basic　schists

of　this　metnber　often　bear　large　bedded　cupriferous　sulfide　ore　deposits　SU6h　as，　the

Saza・e・・e　d・p・・it・nd　th・lyadani・・e　b・dy・Albit・p・ゆy・・blq・t・can　beρb・e・v・d’

from　the　iCocks　of　this　member．

　　2．　The　qタoinノ’07Mation

　　The　fbrmation　is　chiefly　composed　of　spotted　pelitic　schist，　and　intetcalated　thin

lqy…（1～5m）・f　ba・i・，・ilicc・u・・and　P・a血miti・S・hi・t・・lp・・m・1・・aliti…very

thin　layers（5－10cm）of　calcareous　schi串t　a士e　observed・Grain　size　of　albite　porphy－

roblasts　is　usually　large（1～10m）in　this　fbrmation．　　　　、

　　3．　　Ooアrelation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　According　to　Dol（1959，1961），　the　thick　layers　of　psammiti6　schists　of　this　district

are　called　the　Koboke　fbrmation；These　beds　are，　however，　considered　to　be　identical

壷’ith　the　low’er　member　bf　the　Minawa　f（）士mation，　because　basic　schists　are　corelated

td　those　of　the　main　green－schist　nembet　in　Centfal　Shikoku（KoJIMA，　HIDE　and

YOSHINO，1956）．

　：The　thickness　of　the　basic　schists　in　thiS　district　is　fairly　thinner　than　in　other

districts　in　Central　Shikoku．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．

C．GEOLOGrc　STRUCTURE

　　1．　Folds

　、The　Yakushi　anticline　can　be　considered　as　the　continuation　of　the　Oboke　anti－

cline（or　anticlinolium）．　The　axis　of　the　Yakushi　anticline　plunges　O°～10°to　the

west．　The　hinge　line　or　the　fbld　axis　is　considered　as　almost　rectilinear　from　its　trace

on　the　geological　Map（Fig．2）from　Sagano　in　the　east　to　Akaboshiyama　in　the　west

of　the　district．　The　axial　plane　is　nearly　vertical　in　the　east　part　near　Sagano，
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9

　　　　

FIG．2　Geological　map　of　the　Sazare　Mining　District・

　　　　　a言Pe！葦t葦c　sc羅s捻　　　！》：Psammit圭c§c滅sts　　c：Ba§圭¢sc撮§ts．　　d：S三継ceo識s§c撮s重§

　　　　　¢：Ultra・basic　rocks　　f：Axial　trace　of　the　Yakushi　anticlin¢　　9：Axial　trace，　of

　　　　　the　TSU＝eyama　syRC葦三籍e　h：Fa織k

　　　　　1：Sagano　2：0gawabashi　3：Yakushit6ge　4：Sazare　Mine　5；Sazaraeoyama

　　　　　63Tomisatobaslli　7：Fuj　iwara　8：Akaboshiyama

吻

Yakushitoge，御d　Kamiogawa　and　the　fbld　has　an　orthorhombic　symmetry（C2。）．

The　ax圭al　Pla総e　dips　n◎rthwards　ik　the　west　part　kear　Tomisat◎餓d　the　f｛）ld　has　a

monoclinic　symmetry（Clh）．　Therefbre，　when　seen　on　a　Iarge　scale，　the　f（）ld　may

belo簸99eαmetr三caUy　t◎n◎簸一Pla熱e　n◎籍一cy1短drica1◎ne三簸魚e　se益se◎f　TURNER　a薙d

WEIss（1963），　having　a　triclinic　symmetry（C1）．

　　The　Tsuneyama　syncli総e　i§si雛ated　t◎重he　s◎磁h◎f　the　Yak疑shi　a登ticline．　The

axial　trend　varies　from　E－W　in　the　area　near　Sazareoyama　to　NW－SE　in　the　area

between　Fゆwara　a簑d　Naka◎，　a鷺d　is鍛航rect三至inear・1簸宅he　w6st◎f宅he　regi◎総，『the

axial　surface　of　the　syncline　is　probaly　verti6al，　as　judged　from’small　scale　fblds

devdoped　in　t｝le　axia王z◎ne・　Theref（）欝e，£he　sy訟c1圭ne　may　be　caHed　n◎鍛一Pla鍛e　n◎n－

1cylindrical。　The　small　scale　fblds　show　somewhat　similar　style　in　the　axial　zone．

The　horizontal　distance　between　the　Yak競shi　anticline　and　the　TsuneYama　sy熱cline

is　3　km　to　4　km・Dip　of　the　limb　of　these　fbld＄is　variable．　It　is　symmetrical　with

respect　to　the翫xia！plane　in　the　area　near　the　Kamioga～va，　but　asymmetrical　in　the

area　near　Fuj　iwara・In　the　latter　area　southern　limb　of　the　ahticline（northern　limb

・fthe　sy獄chne）is　vertical　or・vertumed，　while宅he　n・rthemlimb・f　the　anticlinサ

dips　gently・

　　On　the　southem　limb　of　the　anticline，　a　fbld　of　complicated　s亡yle　is　ob＄erved　in

the　Sazare　mine．　It　was　discovered　in　the　progress　of　ore　prospecting　by　geologists

of　the　mine（Dol，1959；HIRATA，1959）and　named　the　Tomisato　fbld．　The　axis　of

the　fbld　plung¢s　55°to　S40°W．　Therefbre，　it　is　discordant　with　the　regional　trend

of　large　scale　fbld　axis・The　style　of　the　fbld　is　concentric　and　imperfectly’　conju・

gate．　The　fbld　has　a　conical　fbrm　along　the　fbld　axis．　Lacking　symmetry　plane，

the　fold　ha貫　triclinic　symmetry（C1）．

277



o

Norio　OYAG：
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　　Large　scale　faults　wcre　shown　on　geological　maps　so　far　publishcd　along　tllc　axis

of　the　anticline　and　tlle　synclinc（SATo，1938；KoJIMA，1951；TAKEDA，1954；Dol，

1959）．The　Yakushi・fault　along　the　axial　zonc　of　the　Yakushi　anticline　can　be

rccognized　in　the　east　of　the　region，　but　not　to　thc　wcst　of　the　Kamiogawa　by　pres．

ent　author．　Evidcnce　of　the　Tsuneyama　fault　along　thc　axial　zonc　of　thc　Tsuneyama

syncline　can　not　bc　observcd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

D．　COMPONENT　ROCKS

　　1・　CrySta〃ine　5chist∫

　　Crystalline　scllists　in　this　districts　are　composcd　of　pelitic，　psammitic，　basic，　and

siliceous　schists．　Pclitic　schists　are　considered　to　bc　derivcd　from　pelitic　rocks　from

their　black　colour　and　mineral　composition．　Thcy　show　distinct　alternation　of　white

and　black　laycrs．　Psammitic　schists　show　gryish　colour　and　distinct　schistosity．　They

are　considercd　to　bc　derived　from　psammitic　rocks　because　many　clastic　minerals

are　detccted　in　thcse　schists．　Basic　schists　show　Iight　to　dark　green　colour．　Devel。

opment　of　schistosity　is　variable　in　basic　schists．　The　original　rocks　are　probably

basic　tufr　and　lava，　NAKAYAMA（1960）considered　that　somc　of　them　have　been

dcrived　from　intrusive　rocks．　Siliccous　schists　are　composed　mainly　of　quartz　and

show　distinct　schistosity．　Their　colour　are　various　from　light　green，　brown，　dark

red，　and　black，　according　to　accessary　minerals．　The　original　rocks　of　siliccous

schists　are　considered　to　be　chert．　In　the　Ojoin　fbrmation，　thin　laycrs　of　calcarcous

schists　which　are　composed　mainly　of　calcite　arc　includcd．

2．　 Ultra・basi‘rocks．

　　Ultra－basic　rocks　occur　in　crystalline　schists　in　the　axial　zonc　and　the　limb　of　the

Tsuneyama　syncline．　The　contact　surfacc　bctwecn　ultra・basic　rocks　and　crystallinc

schists　are　parallel　to　the　schistosity　surfaces　of　crystalline　schists，　and　somc　types　of

fblds　and　lineations　are　common　in　both　rocks．　Within　ultra・basic　rocks　at　Fujiwara

the　fbllowing　mineral　assemblages　arc　rccognized：

　　a）　01ivine－serpentine－chlorite－opaque　mincra1．　Grain　size　of　olivinc　is　1～2mm．

Serpentine　cuts　across　olivinc　grains．　Serpentine　has　optically　ncgativc　character，

and　rectangular　shapc．　Chlorite　is　optically　positive　and　has　higher　retardation．

　　b）Monoclinic　pyroxene－garnet・chlorite．　This　typc　of　rock　occurs　as　veinlets

in　other　ultra－basic　rocks．　Pyroxene　is　colourless　and　6AZ　is　39°．　Clorite　is　optically
　　　コ　　　ロ

posltlve・

　　c）Monoclinic　pyroxene・colourless　amphibole・zoisitc・chloritc・plagioclasc．　This

type　of　rock　occurs　relatively　as　a　large　mass　in　rocks　of　type　a．　Pyroxene　is　col葡

ourless　and　6AZ　is　39°．　Colourless　amphibole　occurs　around　the　rim　of　monoclinic

pyroxcne　or　independently．　In　amphibole，6AZ　is　16°and　b＝Y．　Chlorite　is　optically
　　　の　　　　

posltlve・

　　d）’Talc・serpentine．　Some　parts　of　ultra・basic　rocks　are　composed　mainly　of　talc

and　serpentine．
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Structural　Analysis　of　the　Sambagawa　Crystalline　Schists

3．Dyke　T。cks　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　 一

　　This　rock　cuts　crystalline　schists　but　sometimes　is　parallel　to　the　schistosity　surfaces

of　crystalline．　schists・The　rock　shows　dark　colour　and　porphyritic　texure・Component

minerals　are　quartz（phenocrysts），　sodic　plasioclase（phenocrysts）and　the　matrix　is

glassy・

E．ORE　B6DIES

　　In　the　Sazare　district，　bedded　cupriferous　sulfide　ore　deposits（kieslage．r）occur　in

basic　schists．　The　Sazare　deposit　is　situated　stratigraphically　in　the　Upper　member

of　the　Minawa　fbrmation，　and　consists　of　six　ore　bodies（Fig．19）；Kinritsu－，　Kongo－，

Sazare－，　Kinsen・，　Kinsha－，　and　Shimpi－ore　bodies（ODA，1962）．　These　ore　bodies

are　arranged　on　three　horizons，　that　is，　Sazare，　Kinritsu－Kongo－Kinsen，　and　Kinsha－

Shimpi　horizon（ODA，1962）・The　ore　shoot　is　regular　with　respect　to　azimuth　and

plunge　and　parallel　to　those　of　isoclinal　fblds幽or　lineations　with　steep　Plunge（TAKEDA・

1954；HoRIKosHI，1958；Dol，1959；HIRATA，1959）．　Isoclinal　fblds　are　also　observed

in　the　ore　bodies．　Component　minerals　of　ore　bodies　are　chiefly　pyrite　and　small

am・Unt・f・hal・・py・it・，　b・・ni亡・，　magn・tit・，　and　h・m・tit・・，In・・m・1・yer・，　whit・

mica，　chlorite，　rutile　and　tourmaline　are　fbund．

III．　MINERALoGlcAL　ZoNING

　　Mineralogical　zoning　of　the　Sambagawa　crystalline　schistsl　was　established　in　the

Kanto　mountains　by　SEKI（1958）fbr　the　first　time，　while　in　Shikoku　was　done　by

BANNo（1959）in　the　Besshi　district　and　by　HIDE（1961）in　the　Besshi－Shirataki　dis－

trict．　In　the　Sazare　district，　crystalline　schists　can　be　divided　into　fbur　zones，1，　IIa，

IIb，　and　III　with　respect　to　component　metamorphic　minerals．

　　Zone五　To　this　zone　belong　the　Lower　member　and　the　Middle　member　of　the

Minawa　fbrmation．　In　basic　schists，　quartz，　albite，　calcite，　sericite，　stilpnomelane，

epidote，　actinolite，　and　glaucophanic　amphibole　can　be　fbund　usually　as．constituent

metamorphic　minerals・This　zone　is　characterized　by　stable　presence　of　actinolite・

Grain　size　of　these　minerals　in　this　zone　is　smaller　than　those　in　the　zones　II　and　III．

As　accessary　minerals，1eucoxene，　sphene，　tourmaline　and　opaque　minerals　are　fbund．

qμartz　and　albite　are　small　in　amount・Two　types　of　chlorites，　optically　positive

and　negative，　can　be　observed・’Optically　positive　chlorite　is　larger　in　amount　than

negative　one．　Sericite　is　relatively　rare・Stilpnomelane　concentrates　usually　in　some

layers　and　often　develops　radially・　Stilpnomelane－rich　layers　in　basic　schists　show

often　boudinage　structure・Epidote　in　a　small　rounded　ellipsoidal　fbrm　and　showing

pleochroism　from　colourless（X　and　Y）to　yellow（Z）is　fbund　commonly　in　the　basiご

schists　in　this　zone．　Actinolite　is　colourless　to　vcry　pale　bluishgreen（Z）and　shows

an　acicular　or　fibrous　fbrm，　having　parallel　or　random　orientation　with　respect　to　its

longest　dimension．　In　this　minerals，δ＝Y，6AZ＝18°and　2V。＝58°±4°・The　value

of　2V．　is　smaller　than　that　of　normal　actinolite　and　rather　apProximates　to　that　of
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1。　Basic　schists

1

l
l

a 1 b
皿

2．Pelitic　and　psammitic　schists

Epidote

　　　　　　　　　　　　Chl・ri・・｛：；：｝：：；

Muscovite

Biotitc

Stilpnomelane

Plagioclase（albite）

Garnet

Sphene

RutilC

1

l
l

a 1 b
皿

1 ｝ ，

F：o．3　Stability　rangcs　of　metamorphic　minerals　in　the　Sambagawa　crystallinc　schists　in　the

　　　　　Sazare　district．

　　　　　Afull　line　shows　that　the　mincral　conccrned　is　common．　A　btoken　linc　8hows　that　it

　　　　　　　　
Is　rare●　　・　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

■

glaucophanic　actinolite　reported　by　lwAsAKI（1963）．　Alkali・amphibole　is　often　fbund

to　fbrm　the　core　of　zoned　crystal　of　amphibole．　These　zoned．crystals　arc　usually

larger　in　grain　size　than　crystals　of　actinolite・　Border　of　the　zoned　crystal　is　colロ

ourless　or　pale－coloured　actinolitic　amphibole．　Alkali・amphibole　has　the　fbllowing

optic　properties：∂＝Z，　cAY＝27°，2V．＝45°～70°，　Z　＝pale　violet～pale－bluish・violet，

Y＝pale－blue　and　X・＝colourless　to　pale－yellow．　The　mineral　is　considered　to　belong

to　subglaucophane（crossite）or　magnesioriebeckite（MIYAsHIRo，1957；MIYAsHIRo

and　BANNo，1958）．
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St撒¢搬ra！A懸！ysl§ef　the　Safitbagawa　Crysta！器轟e　Scぬis総

　　　　1簸silice◎競s　schists，　quartz，　albite，　chlorite，　sericite，　stilpz1◎melan¢，　and　epidote　are

，fbund　as　constituent　minerals．

　　　　1籠pe1itic　a捻d　p§a搬磁itic　schists，　quartz，　albite，　ca！cite，　ch1orite，　sericite　a捻d　sti1鱒

　　pnomelane　are　fbund　as　metamorphic　minerals・As　accessary　minerals，　graphite，

　　epid◎te，　aUa難it¢，「t◎uでmali織e　a捻d　apatite　are　fbuRd．　Ch！◎rite　with　oμically難ega£ive

　　character　is　fbund，　while　positive　type　is　rare．　The　zone　I　in　this　district　can’be

　　c◎擁side士ed　t◎b¢c◎rrelated　t◎the　z◎総e　Ib　i鍛the　Besshi・Shirataki　district　af嶽・H三囲

　　（1961），or　to　th¢10wer　part　of　the　zolle　Ib　after　BANNo（1959）in　the　Besshi　district．

　　　　Zone　1孟　　In　this　z◎難e，　pale－c◎1◎ured　aαi獄dite三s盤◎t　stable　but　bl魏圭sh“gree織acti轍

　　nolite　orも1uish・green　hornblende　are　stabl6、　Albite　crystals　are　observed　generally

　　as　prophyroblasts　in　th圭s　z◎簸e．　Gra至捻s量ze　of　m圭nera！s圭n重h圭s　z◎ne　is　generally　larger

　　than　that　in　the　zone　I．　This　zone　is　subdivided　int6　two　subzones，　Ila　and　IIb．

　　The　zone　Ilb　inay　be　c6rrela舵d　to重he　zone　II圭鼠he　Besshi－Shirataki　dまstr圭ct（Hfi）冠，

　　1961）or　in　the　I3esshi　district（BANNo，1959）、　　　　　　　　，　　　　　　　　　　‘

　　　　εψζoπ8肋．To　this　sub名one　belongs　the　lower　part　of　the　upper　member　of　the

　　MiRawa｛fbmmati◎総・1坤我sic　schis総，　quartzジalbite，　calcite，　sericite，　stilpnomela登e，

　　epidote，　bluish－green　actinolite，　and　alkali・amphibole　can　be　fbund　usu、ally　as　meta鱒

　　m◎rphic】minerals・　劃競ish－green　ac実i隷o翫e　sh◎ws　Pleochr◎is搬唾th｝く驚co1Q犠rle§S，

　　Ypu　Pale・green　．and　Zヒpa16－bluish－green　and∂≒・Y，6AZ＝16°～18°，　and、2V。潔66°～

　　76°．2V．◎f　the短短eral　apPr◎xi斑atcs　to　that　of　gla競c◎phaRic　actinelite（lwAsAKΣ，

　　1963），Alkali－amphibole　has　optical　properties　of∂＝Z，6AY諾8°～9°and　2V．＝40°

　　～45°a籍dshows　pleochroism　with　X鵠cd◎耀1e§s　t◎pale－yel1◎w，　Y＝pale－bl鵬＃nd

　　Z＝pale－violet・Optic　angle　of　epidote　is　74°to　86°（over　X，∂＝Y）・Epidote　shows

　　ple◎chr◎ism　with　X＝Y＝cd◎urless　4Rd　Z＝yellqw・1益z◎薮es　Il　a捻d　lll；albi亡e　grai捻s

　　are　fbund　generally　as　porphyroblasts・Grain　size　of　porphyroblastic　albite　is　small

　　i難z◎Re　Ila．　As　accessary　mikerals，　sphe箆e，　tourmaline，　apatite　a登d◎paque　minerals

　　are　recognized・　　　　　　　　　　　　　　　、　層　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬

　　　　1総siliceo穏s　schists，　pied血◎Rtite　is　f｛）犠捻d　a§smail　ro犠nded　pri§搬atic　c欝ystals．　1鍛

　　pelitic　schists　and　psammitic　schists，　quartz，，albit¢（porphyroblast），　calcite；ch1Qriteヨ・

　　sericite，　stilp録◎md鍛e，　epid◎te，　graphite鋤d　sphene，鍵e登s犠ally　observed　as　metaL

　　morphic　minerals．　Chlorite　is　optically　negative。1　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　，

　　　　Smbzone　Ilb．　To　this　subzone　bdong　the　Uppermember　of　the　Minawa　fbrmatio捻

　　and　the　1◎wer　part　of　the　Qj　oin　fbrmat葦on－In　basic　schists，　quar㌻z，　albite，　ca16ite，

　　chlorite，　muscovite，　stilpnomeぬne，（biotite），　epidote，　bluish・green　homわ1ende．　and

　　glaucophanic　amphibQles　can　be　foupd　usually　a＄metamorphic　min¢rals・In　siliceous

　　schists，　quartz，　albite，　calcite，　epidote，　piedmontite，　chlorite，　muscovite，　biotite，　bluish－

　　green　homblende，　colourless　amphibole　are　usually　fbundゼAs　accessory　mineralss

　　gamet，　sphene，　rutile，　hematite，　pyrite　and　chalcopyrite　can　be　observ¢d・Grain

　　size　of’these　minerals　in　this　zone　are　generally　large．

　　　　This　zone　is　characterized　by　the　presenc¢of　bluish・green　homblende（including

　　barro圭site；IwAsAK三，1960）。　Glaucophan襲c　amphiboles　occur　as　isolated　grains　or　as
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the　rim　of　bluish－green　hornblende．　The　core　of　some　amphibole　crystals　is　glau・

cophanic　amphibole　and　the　rim　is　bluish－green　amphibole．　Bluish・green　amphibole

shows　fbllowing　optic　propertics：∂＝Y，6AZ＝19°～23°and　pleochroism　with　X＝

colourless　to　pale－yellow，　Y＝pale－gteen　to　green　and　Z＝pale。bluish・grecn　to　bluish－

grcen．2V．　Varies　from　36°to　76°．　Some　of　thcse　bluish－green　amphibole　may

belong　to　barroisitic　hornblende（IwAsAKI，1960b，1963）．　Relatively　dark　bluish－

green　amphiboles　have　smaller　optic　angles　than　pale・coloured　one．　One　of　bluish鱒

green　amphibole　from　Sarutagawa　is　b＝・Z，6AY＝23°～25°and　2V．＝21°～24°，　In

piedmontite－bearing　siliceous　schist　at　the　6　th　sublevcl　of　the　Sazare　Mine，　almost

colourless　glaucophane　is　fbund　and　its　optic　properties　are　as　fbllows：∂＝Y，6AZ＝〒

20°，2V．＝65°，　with　weak　pleochroism　of　X＝Y＝colourless　and　Z＝colourlcss　to

very　pale－blue．　Other　types　of　glaucophanic　amphiboles　show∂＝Zand　2V．＝62°

～75°・Pl…h・・ic　c・1・u・・are　X＝・・1・u・1ess　t・・vcry　pa1・・y・11・w，　Y＝pale－blu・，　and

Z＝violet．　Chlorite　of　optically　positivc　type　is　usually　fbund，　but　that　of　negative

type　is　ra．rely　recognized　in　some　laycrs　rich　in　gamet．　Biotite　with　brown　colour

（X＝colourless　and　Y＝Z＝1ightbrown）is　fbund　with　chl6rite（optically　positive），

muscovite，　stilpnomelane，　albite，　quartz　and　calcite　at　the　18th　level　of　the　Sazare

mine．　Albite　porphyroblasts（An　O～8）include　often　small　grains　of　quartz，　calcite，

epidote，　amphibole，　sphene，　rutile　and　opaque　minerals．　Piedmontite　often　sho～vs

zoning．　In　this　case，　the　core　of　the　zohed　crystal　is　piedmontite　and　the　rim　is

pistacite－clinozoisite．　Pleochroic　colour　of　piedmontite　is　X＝1ight　yellow，　Y＝pink

and　Z・＝red．

　　Irl　pelitic　schists，　main　constituent　minerals　are　quartz，　albite（porphyroblast），

chlorite，　muscovite，　stilpnomelane，　garnet　and　accessory　minerals　are　graphite，　sphene，

and　tourmaline．　Chlorite　is　optically　negative．

　　Z∂πθ1乙乙　To　this　zone　belongs　the（巧oin　fbrmation　except　the　lower　part．　This

zone　is　characterized　by　the　presence　of　biotite　in　pelitic　schists．　In　pelitic　schists，

quartz，　albite（porphyroblast），　garnct，　chlorite，　muscovitc　and　biotite　are　usually

fbund　as　main　component　mincrals　and　sphene，　rutilc　and　tourmaline　are　oftcn　found

as　accessary　minerals．　Biotite　is　small　in　grain　size（0．04～0．2mm）and　shows　pleo≧

chroism　with　X＝brownish・yellow　and　Y＝Z＝brown．　Chloritc　is　optically　negative．

Garnet　and　albite　occur　as　porphyroblasts．

　　This　zone　may　be　correlatcd　to　the　zones　IIIa　and　IIIb　after　HIDE（1961）in　the

Besshi－Shirataki　district，　or　t．he　higher　part　of　the　zone　II　to　the　lower　part　of　the

zone　III　after　BANNo（1959）in　the　Besshi　district．　The　zone　IV　in　thc　Besshi－

Shirataki　district（HIDE，1961）can　not　be　fbund　in　the　Sazare　district．

　　As　dcミcribed　in　th6　prcceding　pages，　the　boundary　lines　between　thcse　zones　are

nearly　parallel　to　the　stratigraphical　oncs　except　in　the　western　area　near　Fuj　iwara．

General　tendency　that　metamorphic　grade　of　the　stratigraphically　higher　levels　is

higher　than　that　of　the　lower　lcvels　in　Central　Shikoku　can　also　be　recognized　in

this　district，
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IV．　MEsoscoPlc　ANALysls

　　The　chief　objects　in　mesoscopic　analysis　of　rock　structure　in　this　chapter　are　to

describe　characteristic　styles　of　rock　structures，　and　to　clarify　mutual　relations　be・

tween　those　structures．　As　conspicuous　rock　structures　will　be　treated　planar　struc・

tures，1inear　structures　and　fblds　on　small　scales．

A．　PLANAR　STRUCTURES

　　The　most　predominant　and　principal　schistosity　surface　has　been　termed　SI　in　the

Sambagawa　crystalline　schists　of　Central　Shikoku　by　KoJIMA　and　SuzuKI（1958）and

KoJIMA　and　HIDE（1958）．　The　surface　Si　is　parallel　to　the　compositional　banding

or　the　lithologic　13yering　of　the　crystalline　schists　on　all　scales．　From　this　point，　the

surface　SI　might　be　derived　from　original　bedding　surface，　although　clear　remnants

of　sedimentaty　structures　have　not　been　observed　in　this　district．　In　many　cases，

metamorphic　minerals　’show　planar　preferred　orientation　of　grain　boundaries　parallel

to　the　surface　S，．　｛001｝in　micas　and　chlorites　and｛100｝in　amphiboles　are　gener－

ally　parallel　to　the　surface　S1・

　　In　the　Sazare　district，　SI　is　de丘ned　by　lithologic　layering　probably　derived　from

original　bedding　and　dimensional　orientation　of　minerals，　that　being　consistent　with

the　genera1　npmenclature　in　the　Sambagawa　metamorphic　zone．

　　In　the　domains　where　isoclinal　fblds　are　developed，　however，　lithologic　layers　on

asmall　scale　show　fbld－fbrms　and　in　the　hinge　zone．　are　oblique　to　the　preferred

dirhensional　orientation　of　minerals　which　is　parallel　to　the　axial　surface　of　fbld

（Fig．4a）．　In　this　paper，　the　fbllowing　symbols　are　used　as　defined　by　HIDE（1961）・

S1：

S2　：

Sm：

The

the　lithologic　layering　or　compositional　banding　on　a　small　scale；

the　axial　surface　of　small・scale　isoclinal　fblds；

the　preferred　dimensipnal　orientation　of　metamorphic　minerals．

cleavage　surface　with　chracteristics　of　strain－slip　cleavage　or　of　fracture

cleavage　in　the　sense　of　LIEITH（1905），　DE　SITTER（1956），　KNILL（1960），　and　TuRNER

and　WEIss（1963）is　developed　in　the　Sambagawa　crystalline　schists・This　type　of

8－surfaces　has　been　termed　S，　and　S，　by　KoJIMA　and　SuzuKI（1958）・This　type　of

cleavage　cuts・across　SI　at　variable　angles　and　shows　often　weak　transposition　of

preexisting　foliation　S1．　Finely　laminated　micaceous　Iayers（S1）are　often　fblded　and

transposed　to　S2　near　walls　of　a　microlithon，　a　domain　enclosed　between　two　surfaces

of　S，．　Spacing　of　S2　is　about　O．1～2cm．　In　rocks　composed　by　alternation　of　pelitic

schists　and　psammitic　schists，　S，　develops　well　in　pelitic　schists　but　less　develops　or

lacks　in　psammitic　schists－1ayers．　This　relation　of　competent　and　less　competent

layers　can　be　recognized　in　such　rock　associations　as　psammitic　schists－pelitic　schists，

calcareous　schists－pelitic　schists，　and　basic　schists－pelitic　schists・　S，　is　parallel　or

almost　parallel　to　axial　surfaces　of　small－scale　fblds　of．concentric　similar　style（see

page　16）．　In　this　case，　S2　is　generally　normal　to　or　oblique　to　the　enveloping　surface

of　fblds．　Two　types　of　S，・surface　can　be　recognized．
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Rclation　bctwccn　51　and　Sm。

Rdation　bctwecn　5エand　Ss＿3・

Relation　betwcen　5二and　53＿2．

Sty：e　of　thc　typc　I　fold。

Style　of　thc　typc　III　fbld・

Style　of　the　typc　IV　fold．

Relation　bctwcen　Ln，　and　thc　typc　II　fbld．

Relation　bctwccn　thc　typc　II　and　the　type　III　fold．

　　S2＿1：　This　surface　is　characterized　by　the　intense　transposition　of　SI　by　the　cleav鱒

age．　The　surface　of　prefヒrred　orientation　of　basal　cleavage　in　mica　is　rotated　to

this　surfaces（Fig．4b）．　In　the　hinge　zone　of　fblds　on　a　microscale，　the　orientation
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of　basal　cleavage　in　mica　is　not　controled　by　the　axial　surface　of　the　folds　but　con－

troled　by　Si　as　shown　in　Fig．27b，　and　micas　are　often　polygona1．

・S，＿2：　In　this　surface，　transposition　of　81　by　this　surface　is　weakly　recognized（Fig．・

4c）．　In　the　hinge　zone　of　the　associated　folds　on　a　small　scale（type　III　and　type　r▽

folds　which　will　be　described　in　page　16），　micas　and　chlorites　are　usually　bent　as

shown　in　Fig．27c．

　　In　some　places，　it　is　observed　that　S2－1－surfaces　are　crossed　and　fblded　by　S，－2－

surfaces．　From　these　observations，82－i　must　be　earlier　than　S2－2．　In　the　axial　zone

of　the　Tsuneyama　syncline，　S2－2　is　nearly　vertica1・In　the　zone　of　the　Yakushi

anticline，　conjugate　sets　of　S2－・or　S2－2　can　be　observed，　in　general　symmetrically

oblique　to　Si・　　　　　　　　　　　　　・　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

゜　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，　　］しINEAR　STRUCTURES

　　、乙1．　五1is　the　lineatign　defined　by　the　intersection　of　sl　and　s2・　It　is　observed　as

very　fine　streaks　on　Si．　The　intersection　is　parallel　to　the　axis　of　an　isoclinal　fbld

on　a　small　scale．

　　、乙m．　L〃Iis　the　lineation　defined　by　preferred　orientation　of　the．longest　dimension

・fp・i・mati・minerals　su・h　a・amphib・1・・，・pid・te　and　t・u・malin・・Thi・1in・ati・n　i・

generally　parallel　to五1・　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　・　　．．

　　L2．　L，　is　the　lineation　defined　by　the　intersection　of　Sl　and　S2．．1．　This　lineatipn

is　observed　as　fine　streaks．　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　L3．　五3　is　defined　by　the　intersection　of　SI　and　82＿2．　This　lineation　is　observed

aS　miCrOCOrrugatiOns　On　S1　Or　aS　miCrOCrenUlatiOnS・　　　　・

・L4．　五4　is　the　lineation　defined　by　the　intersection　of　S2n　and　S2＿2．，This　lineation

is　observed　also　as　microcorrugation　on　S2＿1・　　　　　　　　　’

C．FOLDS

1．　St　），le｛1プsma！1・sca！e∫olds

　　Tlpe五　Isoclinal　fblds，‘‘isoclinal，，　similar　fblds　and／or　intrafblial　fblds　are　ob－

served　in　crystalline　schists　in　this　district．　In　thOse　fblds，　some　layers　are　thick　in

the　hinge　zone　but　are　often　thinning　out　towards　the　Iimbs　of　the　fblds．　Therefbre，

they　are　often　rootless　fblds．　These　fblds　are　called　type　I　fblds　in　this　paper．　Pro一

丘les　of　this　type　of　fblds　are　shown　in　Fig・4d　and　Fig・2in　Plate　30・　The　axial

surface　of　the　type　I　fblds　is　parallel　to　Si　which　is　recognized　as　gross　Iithologic

laycring　as　shown　in　Fig．4d．　The　amplitude　of　the　fbld　is　much　larger　than　the

wave－1ength，　Geometrically，　the　type　I　fblds　is　plane　cylindrica1，　but　sometimes

plane　non－cylindricaL　The　symmetry　of　the　type　1　folds　is　monoclinic（Clh）．

　　Many　smal1－scale　folds　of　type　1　are．observed　in＄iliceous，　basic，　and　pelitic　schists，

rarely　in　psammitic　and　calcareous　schists．　The　occurrence　of　the　type　I　fblds　is　not

restricted　to　any　zone　of　metamorphic　grade．　Where　this　type　of　fblds　are　developed，

81shows　undulating　surface　and　the　axis　of　waves　is　parallel　to　the　isoclinal　fbld

axis．　Rodding－1ike　part　or　elongated　vein　of　quartz　and　plagioclase　can　be　observed．
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Thcir　long　axcs　are　generally　parallel　to　thc　fbld　axis．　Although　thc　relation　be．

tween　the　type　1　folds　and　preferred　oricntation　of　metamorphic　minerals　is　dcscribed

in　pagc　O，　thc　results　indicate　that　thc‘－axis　of　amphiboles　and　the∂・axis　of　cpidotes

are　parallel　to　the　axis　of　thc　type　I　fold｝and｛001｝in　mica　is　parallel　to　the　axial

surface　of　the　fbld（pagc　27）．　The　axis　of　the　type　I　fbld　is　termcd」Bl　in　this　papcr．

The　lineations　relatcd　to　BI　arc五1　and　Lm．

　　T7pe皿・This　type　of　fblds　shows　styles　of　similar　fblds，　being　accompanied　by

cleavage　surfaces　82＿1．　It　is　observcd　in　pelitic　schist　intercalatcd　with　thin　laycrs

of　psammitic　schist　in　finc　grained　psammitic　schist　and　in　basic　schist．　Fig．1in

Platc　29　shows　one　of　cxamples　of　the　typc　II　fblds．　Thc　ratio　of　amplitude／wavc．

1ength（A／W－ratio）is　1．5～1．7．　Axial　surface　of　thc　fbld　is　ncarly　parallcl　to　oI

obliquc　to　81　at　small　angles．　The　symmctry　of　this　typc　of　fblds　is　monoclinic（（71h）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロUndcr　the　microscope，　mica　plates　surrounding　thc　hingc　zonc　rarcly　show　bcnding

but　arc　oftcn　polygonal（page　29）．　Thc　axis　of　thc　type　II　fblds　is　termcd　B2　in　this

paper．　The　relatcd　lincation　to」B2　is」乙2，

　　乃μ皿　This　typc　of　fblds　is　defincd　by　combination　of　conccntric　or　flexure

fblds　in　compctcnt　laycrs　and　cleavage　fblds　in　lcss　competent　laycrs，　the　style　re－

sembling　similar　fbld．　Profiles　of　some　cxamplcs　of　thc　type　III　fblds　arc　shown　in

Fig．4e　and　Fig．2and　3　in　Platc　29。　This　typc　of　fblds，　howevcr，　can　not　be　con”

sidered　to　be　similar　fblds　in　thc　strict　scnse，　bccause　the　fbldfbrm　is　not　constant

along　the　axial　surface　as　shown　in　Fig．20f　Platc　29．　Concentric　or　ncxurc　fblds

are　observed　in　psammitic　calcareous　and　siliceous　schists　intcrcalatcd　in　pelitic

schists　or　in　basic　schists，　while　cleavage　fblds　are　developed　in　micaccous　layers　in

pelitic　schists　and　in　mica－chlorite。rich　laycrs　in　basic　schists．　Axial　surfaces　of　thc

type　III　fblds　are　normal　or　oblique　to　Si（gcnerally　30°～90°）．　Thc　clcavagc　sur－

faccs　accompanying　this　type　of　fblds　bclong　to　82－2．　The　fbld・fbrm　is　of　an　open

stylc　and　A／W　ratio　is　O・4　to　1・This　value　is　much　smaller　than　that　of　thc　type

II　fbld．　Geomctrically，　thc　typc　III　fbld　is　gencrally　planc－cylindrical．　Thc　sym－

metry　of　the　fbld　is　orthorhombic（（72v）or　monoclinic（OM）。　Thc　axis　of　thc　type　III

fold　is　termed　B3　in　this　papcr．　The　rclatcd　lineations　to　B3　arc」乙3　and」乙4．

　　Folds　of　typc　III　arc　observcd　in　cvery　horizons　of　stratigraphic　sequence　and

every　zoncs　of　mctamorphic　gradc，　except　in　thick　psammitic　schists　bcds，

　　T7pe　IV．　Thc　Style　on　the　ac－profnc　of　thc　typc　IV　fblds　is　sllown　in　Fig．4£

The　axial　surfa・ces　of　a　conjugate　fbld　occur　in　a　conjugatc　sct（Fig．4f）．　Strain　slip

cleavages　or　fracture　clcavages　occur　associatcd　with　the　fblds　parallcl　to　the　axial

surfaces　of　the　fbld．　Thcse　cleavages　arc　identical　in　nature　with　thosc　associatcd

with　the　type　III　fblds，　belonging　to　S2－2．　Tllc　type　IV　fblds　are　identical　with　the

type　III　fblds　in　many　charactcristics　exccpt　their　conjugate　style．　Thc　symmetry

of　the　fbld　is　orthorhombic（（）2v）or　monoclinic（Clh）．　The　axis　of　the　typc　IV　fbld

is　also　termed　B3．

　　T2pe　V．　This　type　of　fbld　is　de丘ned　by　angular　bcnding　of　S，　resembling　to　kink

band．　Therefbre，　it　is　identical　with　kink　fbld　in　the　sense　of　TuRNER　and　WEIss
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（1963）．The　type　V　fblds　can　be　observed　in　well　fbliated　rocks・The　axial　surface

is　generally　normal　to　or　oblique　to　S1．　Scale　of　the　fblds　is　generally　small　in　size

and　wa’ve　length　is　in　order　of　2　cm　to　5　cm・Geometrically，　this　type　of　fbld　is　plane

cylindrical　fbld　and　the　symmetry　of　the　fbld　is　generally　monoclinic（Clh）・The

axis　of　the　type　V　fbld　is　termed．Bs．

　　2．　07ientation　qゾsmall　scale　folds

　　In　the　type　I　foldsS　Plunge　of　fbld　axcs　is　very　variable，　horizontal　to　vertica1，

and　their　azimuth　veers　from　NS　to　SE．　In　the　lower　and　middle　members　of　the

Minawa　fbrmation　the　azimuth　of　these　fblds　is　E－W　to　WNW－ESE　and　parallel　to

the　axis　of　the　large－scale　fbld，　the　Yakushi　anticline・In　the　upPer　member　of　the

Minawa　fbrmation　to　the　Ojoin　fbrmation，　the　axcs　of　these　fblds　are　preferably

orientated　in　N・S　to　NE－SW．

　　The　axial　surfaces　are　parallel　to　or　nearly　parallel　to　81，　but　the　dip　angle　of　the

surface　is　variable　according　to　that　of　S，．　It　is　nearly　horizontal　near　the　crest　of

the　Yakushi　anticline，　and　is　nearly　vertical　on　the　limb　6f　the　anticline．

　　The　orientation　of　axis　of　the　type　II　fblds　is　also　variable，　and　the　dip　of　the

axial　surface　varies　according　to　the　change　in　d1p　of　S1・

　　The　axes　of　the　type　III　and　IV　fblds　are　almost　constant　in　orientation，　horizontal

to　slightly　plunging（Fig・7b）・

　　3．　Mu’μal　time　relations　of／bJ45

　　1n　spotted　basic　schist　l　km　north　of　Fuj　iwara，　superposed　structures　between　Lm

and　the　type　II　fblds　are　observed・　The　lineation」乙m　which　is　characterized　by

preferred　orientation　o£　c・axes　of　amphibole　and∂－axes　of　epidote　was　bent　or　fblded

around　the　hinge　of　the　type　II　fblds．　Therefbre，　it　can　be　inferred　that　Lm　is　earlier

than　the　type　II　fblds．

　　In　spotted　pelitic　schist　at．Fuj　iwara，　a　fbld　similar　to　the　type　II　fblds　was　super－

posed　with　the　type　III　fblds・Fig・4h　shows　one　of　their　examples・Fold　axes，　axial

surfaces　and　lineation」乙2　are　crossed　obliquely　and　curve（l　around　the　f（）ld　axis　of

the　type　III　fbld．　Cleavage　surfaces　parallel　to　th6　axial　Plane　of　the　type　III　fbld

is　strain・slip　cleavage　S2＿2．　Pr（）j　ection　of五21ies　neither　o耳asmall　circle　with　the

centre　coinciding　with　the　fbld　axis　of　the　type　III　fbld，　nor　on　single　great　circle

（as　discussed　by　WEIss〈1959）and　by　RAMsAY（1960））．　Therefbre，　type　III　fbld　can

be　regarded　neither　as　a　flexural　slip　fbld　nor　a　shear　fbld・

　　In　spotted　pelitic　schist　l　km　north　of　Fuj　iwara，　it　is　observed　that　the　type　II

fblds　were　superposed　by　the　type　III　fblds・　Although　development　of　the　type　III

fblds　is　weak，　axial　surfaces　of　the　type　II　folds　and　S2＿1　are　intersected　by　82＿2　which

accompanied　the　type　III　fblds．　Therefbre，　thc　type　II　fblds　are．concluded　to　be

older　than　the　type　III　fbld．　Basal　cleavages　of　mica　which　are　parallel　to　S2＿1　are

observed　under　the　microscope　to　have　been　bent　around　the　type　III　fblds　or　cut

by　S2＿2．　This　texture　is　observed　in　pelitic　schists　of　the　zone　I　north　of　the　Sazare

minc．　At　Sagano　north－east　of　the　Sazare　mine，　mutual　relation　of　three　types　of
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fblds　and　s－surfaces　can　be　clearly　recognized　in　pelitic　schist　of　the　zone　I．　The

type　I　fblds　on　a　small　scale　wcre　fblded　around　the　type　II　fblds．　The　type　II　fblds

and　associating　surface　S2＿1　wcre　again　fblded　around　the　type　III　fblds　wi亡h　axial

cleavage　82＿2．　　．

　　The　type　V　fblds　refbld　or　bend　fblds　of　other　types　as　well　as　lineations」乙1，　Lm，

L，，and五3，　and　surfaces　S2．．1，　and　S，－2．　Therefbre，　the　type　V　fblds　were　fbrmed

later　than　other　typcs　of　fblds　and　accompanying　lineations　and　s・surfaces．

　　From　thesc　observations，　it　can　safely　be　concludcd　as　fbllows：The　type　I　fblds

are　the　earlicst　structures；then　the　type　II　fblds，　S2＿1　and」乙2　were　fbrmed；the　type

III　and　IV　fblds，　S2－2，」乙3　and」乙4　are　younger　than　the　type　II　fblds，　S，－i　and　L2；and

the　type　V　fblds　are　the　latest　of　the　fblds　in　this　district．

4・　The　Tomisato　foZd．

　　The　Tomisato　fbld　is　a　down・dip　fbld　in　spotted　basic　schists　discovercd　by　geolo。

gists　of　the　Sazare　mine（HIRATA，1959　and　Dol，1959）at　the　Tomisatomuke　pro－

spccting　gallery（at　the　12th　lcvel），　In　the　horizon　of　ore　bodies　of　the　Sazare　mine

axes　of　various　types　of　fblds　including　the　Tomisato　fbld　and　associated　lineation

plunge　steeply　to　SW．　Thc　stylc　of　the　Tomisato　fbld　on　the　horizontal　section

shows　a　unique　fbrm　as　shown　in　Fig．5and　secms　to　bclong　to，the　type　II　fblds．

The　west　hingc　of　the　Tomisato　fbld　is　sharp　in　fbrm．　The　east　hingc　is　rounded．

The　axial　surface　of　the　west　hingc　strikes　E・W　and　dips　stceply　southward，　while

that　of　the　east　hinge　strikcs　NW－SE　and　dips　steeply　southward．　Changc　of　style

310ng　the　fbld　axis　can　not　detcrmined　directly　because　no　gallcrics　havc　been　cut

across　the　Tomisato　fbld　at　levcls　other　than　the　12th　levcl．　However　it　is　inferred
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Fio．5　Underground　geological　map　of　horizontal　section　including　the　Tomisatomuke　pro・

　　　　　specting　gallery　at　the　12th　level，　after　the　Sazare　Minc（1961），　and　partially　revised　by

　　　　　the　present　author．

　　　　　1：spotted　pelitic　schist・　　　2：spotted　basic　schist．　　　3：spotted　siliceous　schist．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Structura！A総a韮ys三s　of犠e　Sa瓢b纂gaw臓Crys捻蕪三轟e　Sc撮§麺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳

倉◎瀟搬aα◎sc◎pic　aRalys三s（see　page　302）to　be　a　c◎総ical　fb鋤，　Therefbre，£he　sy滋鵜

metry　of　the　fold　with　respect　to　its　geometric　elements　and　folded　surface　is　triclinig

（c，）．

　　Small－scale　fblds　observed　in　the　Tomisatomuke　prospecting　gallery　are　various

i鍛type．　Sma11．scale　is◎cli脇Hblds　which　belg轟g　t◎the　type　I　fblds　a§described　i臓

the　preceding　pages　are　recognized．，　The　fbld　axis　of　this　type　I　fbld（B1）plunges

§teeply（40°～9◎°）鍛d　its　azimuth　is　gene撒11y　SW．　The　axial　s縫漁ce　is　para11el

or　nearly　parallel　toε1　and　bQ‡h　surfaces　diや50°～90°to　the　south．　Although　the

type　II　fdds　ar¢rec（）g溢ized　at矯a豆y　places　i難the　gaUery，　b幾t　they　are　devd｛）ped

especially　well　in　both　hinge　zones　of　the　Tomis玖to　fbld．　In　this　fbld，　epidote－rich

Iayαs§h◎w　generally　co駕e飢でic◎r　fiex雛e　fb1ds，　whii¢i簸】mica鱒癩d　chlor鼻te－rich

layers　stmin－slip　cleavages　are　devcloped．　The　fold　form　is　plane　cylindrical．　The

axial　pl鍛e　is◎bliq疑e　t◎ε三．　The§ymmetry　ef　the　fblds　with　respect　t◎geo搬etric

elements　and　fblded　surface　is　monoclinic（01ゐ）．　In　the　west　hinge，　fbld　axes　of　the

type　II　fblds（B2）pl撒ge　steeply　s◎競亡hward離d　aどe　p簾alleh◎◎r　aimest　para11el　tO

those　of　the　type　I　fblds（B1）・　In　the　west　part　of　the　gallery，　axial　surfaces　of　the

type　II　fblds　strike　alm◎st　E－W　a難d　para11el　t◎that　of　the　T◎mis厩◎fbld。1捻the

層east　hinge　axes　of　the　type　II　fblds（．B2）Plunge　moderately　or　steeply（30°～80°）

s◎穫thwestward．　The　strike◎f　axial　surfaces◎f　the　type　II　fblds　is　vaぎiable　i簸the

east　hinge．

　　Fdds◎f　the　types　1　aRd　II　were　refelded　by　later　fblds◎f　the　type　III．　This　rela－

tio皿is　also　recognized　in　li粋ear　structures・　Lineation」乙1，五鱒and・乙2　ar¢intersected

by　later　deve1◎ped　h◎riz◎滋al　li総eati◎簸五3，　thc　i籍tersecti◎琵◎f　S三a難d　52＿2，　ass（）ciated

with　the　later　fbrmed　type　III　fblds．

　　1鷺the　d◎登｝a三捻◎f　the　To鵜isato　fbld，　n◎dif琵re獄ce　i総the◎rie蹴畿ti◎R◎f　fbld　axis

has　not　been　recognized　between　the　type　I　and　the　typ¢II　fblds．

V．MAcRoscoPlc　ANALYsls

A．MAcRosaoplc　ANALysls　oF　THE　YAKusHl　ANTrcL：鷲E　AND　TKE　TsuNEYAMA　SYNcLINE

1

F！G．6　31・po1¢diagmm　of　the　tota！domain　of　the　Sazare

　　　　　Minin霧distrlct．　A　broken！1鐡e　representsπ・

　　　　　cirde　負）r　5二and　a　cτoss　representsβ51．　　H74

　　　　　points．　Contours：9－7』5－3－2－1－0．5％．
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1．　　Pt4nar　5tru‘tures

　　a．Macroscopic　analysis　of　81．

　　Fig．6shows　S－pole　diagram　for　SI　in　the　total　domain　which　covers　the　area　from

the　Yakushi　anticline　to　the　Tsuneyama　syncline・Poles　Of　Si　fall　on　a　distinct　great

circle　girdle　which　isπ・circle（S・pole　circle）fbr　S，．　The　pole　of　theπ・circlc　deter．

minsβ5、（β・axis　for　Si）・The　axisβ5、　plunges　gcntly　to　thc　west（azimuth　N87°W，

Plunge　10°）．　In　thc　third　quadrant　of　the　diagram（Fig．6），　signi丘cant　deviation　of

poles　of　81　from　n・circle　can　be　recognized．　It　suggests　that　the　rcgion　can　not　be

simply　trcatcd　as　a　homogeneous　domain．　Therefbre，　homogeneity　of　thc　domain

with　regard　toβ5、　must　be　examined．　The　domain　conccrncd　is　subdividcd　into

small　subareas’ which　arc　strictly　homogencous　with　rcspcct’ toβs、．　Fig．7a　shows

8・pole　diagram　fbr　Sl　in　cach　small　domain・Thcsc　small　subareas　can　bc　joincd

into　largcr　domains　I（subareas　a　to　i）and　II（subarcas　j　to　l）in　this　rcgion．　Each

domain　is　homogcncous　with　respect　toβs、　within　deviation　rangc　of士5°．　The

domain　I　includes　the　Yakuslli　anticline　and　the　domain　II　does　thc　Tsuneyama

syncline．　S・polc　diagrams　for　SI　in　each　domain　arc　shown　in　Fig．8and　9．　In　the

domain　I，βs、　plungcs　10°to　N88°W　as　shown　in　Fig．8，　coinciding　with　the　axis　of

the　Yakushi　anticline，　which　is　shown　in　thc　gcological　map（Fig．2）．　Style　of　form

surface　of　the　Yakushi　anticlinc　is　suggcsted　from　pattcrn　of　the　diagram　of　Si－pole．

It　rcflccts　a　gently　curvcd，　broad　axial　zonc，　thc　moderatcly　inclined　north　limb　and

the　steeply　inclined　south　limb．　In　the　domain　II，　however，β，、　is　horizontal　with

azimuth　N70°W－S70°E．　Therefbre，　thc　axisβ51　in　this　domain　is　slightly　discordant

with　that　in　thc　domain　I．　Thc　axisβs、　in　the　domain　II　is　concordant　with　the

axis　of　the　Tsuncyama　synclinc　as　rcad　from　thc　gcological　map（Fig．2）．　The

pattern　of　Fig．9’may　somewhat　rcflcct　thc　mesoscopic　typc　III　fblds　in　the　axial

zone　but　is　consistent　with　macroscopic　stylc　as　shown　in　pro丘lcs（Fig．2）．

t

魯

Fio．8　Si・pole　diagram　of　the　domain　1．　A　broken　FrG．9　Si・polc　diagram　of　the　domain　II．　A　brokcn

　　　　　line　represents　π6circle　fbr　51　and　a　cross　　　　　　　　linc　represents　π・circle　fbr　51　and　a　cross

　　　　　representsβ51．977　points．　Contours　39－7－5　　　　　　representsβ51．221　points．　Contours　：9－7－

　　　　　－3－2－1－0．5％．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－3－2－1％．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　292
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．b．　Macroscopic　analysis　of　S2－surfaces．

　　In　the　domain　I，　S2＿1－surfaces　are　recognized　l　km　north　of　the　Sazare　mine．　The

pattern　of　S－pole　diagram　fbr　S，－1　・is　somewhat　elongated（Fig．10）？The　azimuth

of　B－axis　for　S2－1（Fig．10）is　slightly　displaced　from　that　of　Bs、　in　the　domai耳　1・In

the　domain　I，　poles　of　S2＿2　fall　on　a　girdle（Fig．11a）．　Theπ一circle　determinsβs，＿，

（β・axis　for　S2．2）．　In　this　domain，βs、．、　Plunges　12°to　N71°W　and　practically　coin－

cides　with　Bs、一、．　Theβ3、＿、　deviates　about　20°from　that　of　Bsエin　the　same　domain

I．　Therefbre，’S2＿2－surfaces　are　tautozonal　with　S2＿1・surfaces　but　are　not　tautozonal

with　Srsurfaces　in　the　domain　I．　In　the　domain　II，　the　diagram　fbr　S2－2　shows　a

FIG．10　S2＿rpole　diagram　on　the　southwest　of
　　　　Yakushitoge　in　the　domain　1．　A　broken　line

　　　　representsπ一circle　f（）r　S2＿1　and　a　cross　rep．

　　　　resentsβs2＿1．107　points．　Conturs　：30－24－16

　　　　－10－6－4－2－1％，

N

FIG．11a　S2＿2－pole　diagram　of　the　domain　I．　A

　　　　broken　line　representsπ●circle　fbr　S2＿2　and

　　　　a　cross　represents　B5　2＿2．310points・Contours：

　　　　7－5－3－2－1％．

N

F：o．11b　S2＿2・pole　diagram　of　the　domain　II．　A

　　　　broken　line　represents　the　general　orienta．

　　　　tion　of　S2＿2．　A　cross　representsβs2＿2　in　the

　　　　domain　I．43，　points？Contours　：　20－15－10－5－

　　　　2－％．

Fio．11c　S2＿2・pole　diagram　of　the　total　domain・

　　　　Abroken　line　representsπ・circle　for　S2＿2

　　　　　and　a　cross　representsβs2＿2・　353　points．

　　　　　Contours　：10－8－5－3－1－％．
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maximum　which　represents　general　strike　N70°W　and　dip　90°of　S，－2（Fig．11b）．

This　orientation　of　S2－2　in　thc　domain　II　is　concordant　with　that　ofβs、＿、　in　the

domain　I，　andβs、　in　thc　domain　II．　Therefbre，　the　domains　I　and　II　are　co・axial

with　respect　to　S2－2．　This　fact　is　also　expressed　in　the　S・pole　diagram　fbr　S，－20f

thc　total　domain　which　shows　a　complete　girdle　with　narrow　width，　as　sh6wn　in

Fig．11c．

　　c．Macroscopic　analysis　of　axial　surfaces　of　small・scalc　fblds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

N

Flo．：2　5・polc　diagram　fbr　axial　surfaccs　ofこypc

　　　　Ifblds　on　the　rivcrsides　of　thc　Dozan　Rivcr．

　　　　Solid　circles　rcpresent　poles　of　the　axial　sur・

　　　　faccs，　A　brokcn　linc　rcprcsentsπ・circlc　f（）r

　　　　Sl．

Fio．13a　s・polc　diagram　fbr　axial　surfaccs　of　trpc

　　　　III　and　IV　folds　of，　the　total　domain．　A

　　　　　brokcn　linc　represents　r・circlc　for　thc　axial

　　　　surfaces　and　a　cross’rcprescntsβ。axis　for　the

　　　　axial　surfaccs．103　points．　Contours　：9－7－5－

　　　　3－2－1％，

N

F：G．13b　5・pole　diagram　for　axial　surfaces　of　typc

　　　　III　and　IV　folds　of　the　domain　I，　A　broken

　　　　linc　rcpresentsπ・cirde　for　thc　axial　surfaces

　　　　and　a　cross　represents　β●axis　for　the　axial

　　　　surfaccs．　Contours：12－9－7－5－3－1％．

Flo．13c　5・pも1c　diagram　fbr　axial　surfacc　of　thc

　　　　typc　III　and　IV　fblds　of　the　domain　II．　A

　　　　broken　line　represcntsπ・circlc　fbr　thc　axial

　　　　surfaces　and　a　cross　representsβ・axis　fbr　thc

　　　　axial　surfaces．43　points。　Contours　：27－20－

　　　　　16－8－4％．
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　　TNpe　1プb跳：－Poles　of　axial’　surfaces　of　the　type　I　fblds　in　thc　domain’II　fall　on　a

circle　as　shown　in　Fig・12，　poles　of　which　almost　coincides　with　Bs、　in　the“omain　II・

This　macroscopic　geometry　is　consistent　with　the　fact　of　mesoscopic　geometry　that

axial　surface　of　the　type　I　fblds　are　parallel　or　nearly　parallel　to　Si－surfaces・

　　T2pe　III　andりψθ17プblds：－Fig．13a　shows　S－pole　diagram　for　axial　surfaces　of　the

type　III　and　IV　fblds　in　the　total　dρmain．　A　cgmplete　girdle　iF　recognized　a耳dβ一

axis　fbr　axial　surfaとes　is　clearly　coincides　with，βs、＿，（c£Fig・13a　with　Fig・11c）・

In　the　domains　I　and　II，β一axis　fbr　axial　surfaces　is　concordant　wヰhβs，＿、　in　each

domain（c£Fig．11a　with　13b　and　Fig・11b　with　13c）・The　pattern　of　S－pole　diagram

fbr　axial　surfaces　of　the　type　III　and　IV　fblds　is　not　different　from　that　of　S－pole

diagram　fbr　S2－2．　These　relations　in　macroscopic　geometry　is　consistent　with　those

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1n　mesoscoPlc　geometry・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
2‘　　Linear∫tru‘tures

　　a．Macroscopic　analysis　of　Li

　　Lineationムand・乙m　are　proj　ected　in　Fig・14・The　data　were　measured　in，　the

area　from　the　southern　limb　of　the　Yakushi　anticline　to　the　north6rn　limb　of　the

Tsuneyama　syncline　and　stratigraphically　from　the　upPer　member　of　the　Minawa－

｛brmation　to　the　Ojoin　fbrmation・Amaximum　shows　that　large　number　of五・and

Lm　plunges　moderat61y　to　SW－WSW・The　pattern　of　lineation　diagram　shows　that

lineationsムand　Lm　are　very　heterogeneous　with　respect　to　their　orientation　on　the

scale　of　the　total　domain．　Heterogeneous　patterns　of　Iineations　in　some　domains

with　complex　fbld　systems　have　often　been　clearly　analysed　by　macroscopic　an41ysis

of　superposed　fblding（e・9・，　WEIss　and　McINTYRE，1957）・In　the　mesoscopic　analysis

（see　page　18），　the　type　I　fblds　and　associated　lineation」乙1　and　Lm　were　refblded　by

th・tyP・・II，　III・and・IV・f・ld・・It　i・ap・・bl・m　wh・ther　th・b・t…9・n・ity・f五・and

Lm　was　due　to　di§turbance　by　repeated　fblding　or　the　orientation．　of　B1，」乙1　and

Lm　was　originally　heterogeneous　befbre　the　fblding　of　the　types　II，　III　and　IV．　To

examine　these　questions，　a　homogeneous　domain　with　respect　to」乙1　and」乙m　must　be

f（）und．　Fig．15a　shows　lineation　diagram　fbr」乙1　in　the　rectangle　domain　with　long

F：o．14　Lineation　dlagram　f（）r　Ll　in　the　southern　part

　　　　of　the　domain　1　and　domain　II．190　points．　Con・

　　　　tours：10－7－5－3－1－0．5％．

●
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FIG．15a　LI　in　a　small　area　of　230m　normal　to　Sl

　　　　　and　80m　parallel　to　SI　from　the　Saruta　River．

　　　　　Solid　circles　represent」乙1　and　are　numbered

　　　　　aften　the　horizon　of　measurcment　in　ascend・

　　　　　ing　order．　Adimuth　and　plunge　of　Li　changes

　　　　　gradually　from　the　lower　horizon（1）to　the

　　　　　upPer　horizon（7）．

N

FIG．15b　L，　in　a　small　area　of　750m　normal　to　Si

　　　　　and　250m　parallel　to　Si　from　the　Saruta

　　　　　River．　Solid　circles　represent」乙1　and　are

　　　　　numbered　after　thc　horizon　of　measurcment

　　　　　in　ascending　order．　L，　swings　in　azimuth

　　　　　and　plunge　from　the　lower　horizon（1）to

　　　　　the　upPer　horizon（22）・

FIG．15c　ノ・1　in　a　small　arca　of　l50m　normal　to　Si

　　　　　and　800m　parallel　to　SI　from　the　Shimosaru－

　　　　　ta．　Brokcn　lines　show　small　circles　the　center

　　　　　（across）of　which　rcpresscntsβ一axis　for　Si

　　　　　dctermined　by　Fig．15d．

2

FIG．15d　β一diagram　for　Si　in　the　salne　area　as　fbr

　　　　　Fig．15c．

cdges　normal　to　the　strike（230m）and　with　short　cdges　along　the　strikc　of　S

Plungc　of五1　varies　continuously　from　ESE　to　SW

horizon　to　the　upPer　horizon　across　thc　strikc　of　Sエ．

五1swings　from　SE　to　SW　or　vicc　vcrsa　on　Si　from

horizon　of　thc　rock　scquencc，　as　shown　in　Fig．15b．

planc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（90m）．

when　onc　gocs　from　thc　lower

　　In　anothcr　domain，　plunge　of

the　lowcr　horizon　to　the　upPer

In　the　latter　case，　Srsurface　is

　　　　　　　As　any　fold　axis　normal　to　Si　can　not　be　observcd，　the　variable　or　randum

orientation　of・乙10n　31－surfacc　can　not　be　attributed　to　the　supcrposition　of　fblding・

296



Struc繊ral　A織a！y31s　of由e　Sa斑bagawa　Crys撒！麗無e　Schists

Therefbr¢，　it　is　inferred　that　the　randum『◎rie羅ati◎捻ofムhad．わβ購℃rig圭舩ted　bef（）re

the　fdding◎f　the　type　II，　III　and　IV　fblds．　h　a　small　d6main　of壼00m　along鋤d

150mnormal　to　the　strike　of　51，1ineationゐ1　has　relatively　regular　orienta隻ion．　In

Fig．15c，　LI　and　Lm　fall　on　a　narrow　zone　between　two　small　circles　the　centre　of

which　is　detα瓶i魏d肋mβ一diagram　fbrε三i織t与e　same　d◎瓢ai捻（畿s　sho硬擁i箆Fig・

15d）．　Therefbre，　in　this　small　domain　along　the！s亡rike　of　S1，　it、can　be　inferred　that

th・lin・ati・n五、　might　hav・been・・igin・1ly・・n・．tqnt　in・・i・niati・n　and　i・t・f　di・－

placed　i斌o　the　pどese鍛t◎rientati◎簸by　s疑perp◎s｛竃d　fb塁ding・　1捻ge益era！，◎rientati◎登

of・乙三is　more　consistent　along　the　horizon　of　rock　sequence　or　the　strike　of　81　than

across　them，　and　more　variable　or　randum　across　them　than　along　them．　Domains

wh圭ch　are　ho搬oge難e◎臓s　w三th　respect　t◎ムare　genera！ly　ve罫y　s擶aU．

　　b．Macrosc◎pic　a繊1ysis◎f　L2　and　L3

　　Fig．16　shows　a　lineation　diagram　fbr五2　in　the　domain　I．、Its　pattern　has　a　distinct

maximum　plunging　10°to　N70°W．　It　coincides　with　theβ一axis　fbr∫1．　In　the

doma三総II，1三籠eat三◎n」乙2　pl臨ges　s亡eep至y　t◎S◎r　SW，　and　is　d三scordant　w圭th　theβ．axis

fbr　8ま．　In　the　total　domain，1ineati◎n　L2　is　heter◎geneous　with　respect　to　its◎rienta－

tion．

　　Pattern　of　1ineation　L3　in　the　domaiηIshows　a　distinct　maximum．　Its　plunge　in

thc　d◎main　I　is　10°t◎N719W（Figザ17a）．　The欝efbでe，　the搬aximu搬fbr五3　coi簸cides

practically　with　that　fbr　L2　but　is　discordant　with　theβ一axis　fbr　Si　in　this　domain．

In　the　domain　II（Fig．17b），　pattern　of　the　Iineation　diagram　fbr、乙3　is　similar　to　that

i捻the　d◎揃ai織1．　The　maximum　fer　L3§hows　geReral　pluRge◎f　O°t◎N68°W．　It

coincides　practically　with　the　maximum　fbr　L，　in　the　domain　I．　Therefbre，　maxi－

mum　and　pattern　of　the　collective　diagram（Fig、17a）is　concordant　with　those　of　th6

partial　d圭agra鵜s（F圭9・17a　a総d　b）・　The　total　d◎maift　ca箆be　regarded　as　h◎魚oge－，

neous　with　respect　to　L3．

N

FIG．16　Lineation　diagram　fbr　L2　in　a　small　area

　　　　a縫｝｝¢Yak犠s撮toge董R　tkc　doma三総二60　pol蹴s．

　　　　Contours：50。40－30－20－10－1％．

FIG．17a　Lineation　diagram　f（）r　L30f　the　domain

　　　　LA　cross　rcpre§emsβ5三〇f　tぬe　sa織e　do燃a韮織

　　　　det¢min¢d　in　Fig．8．863　polnts．　Contours　3

　　　　20－15一Σ0－5－3－！％．
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F沁．韮7b　二至織ca織o轟d韮agご轟雛fer五80f慮c　do羅a三織

　　　　II。　Aαos3　rcpr¢scn葛β510f　th¢samc　domain

　　　　（三？ig，9）．　！50　P◎織t§．　Co轟象o犠r3t　2◎一慧5一茎◎。5－3

　　　　－1％．

三アie・三70　　】し蒙織c韮篇縫o織　d：agram　敷｝r　五3　◇f　t｝蓋¢　t6t篇1

　　　　domain・Across　rにprcscntsβ5！of　the　total
　　　　do簸協圭総（鑓9・6）・三◎◎5　po蓋籍ts．　Co蹴◎鷲rs言2◎－

　　　　　15－10－5－2－1％。

3．F。！d　axes　os　tyPe　lll　and　IV　S・。lds

　　Oricntation　diagrams　fbr　axes　of　these　types　of　fblds　arc　shown　in　Fig．18a　and　b．

Amaximum　in　each　diagram　almost　coincides　with　each　other　and　is　parallel　to　that

◎fthe　li轟cati◎総五3。　IR　this　resp¢cζ，　axes　of　type　III　and　IV　fb！ds　arc　cquivale縫t　to

L3　in　macroscepic　geometry．

4。　ε潔加η紐り9《ゾη霧4‘ア0∫‘｛酔f‘伽4ウ5ま5in’ゐ61a7ge　4∂main

　　The　prcsent　region　is　dividcd　into　two　domains　I　and　II　with　respect　toβε、？Thc

axisβ3ユin　thc　domain　I　coincidcs　with　thc　axis　of　the　Yakushi　anticlin¢and　that　in

thc　d◎main　II　d◎¢s　with　the　axis　of　the　Tsuncyama　sy篇cline．　Thcse　two　domains

aごe塗ot　co・綾xial　with　respect　toβε濫b櫨c◎－axial　wi£h　respect　t◎βε3＿2，」乙3，　thcβ・axis

fbr　axial　surfaces　and　the　axis　of　type　III　and　IV　fblds．　Thc　lincation，ムand　Lm

N

F：◎．玉8a　Oガlo“t典tio漁diagram，　fbr　axcs　of　tho　type　F菰◎．蓋8b　◎r三cntation　diagram　for　axe3　of　the　type

　　　　III　and　IV　fblds　of　thc　do鵡臨ain　I，115　po五nts。　　　　　　III　a臓d　IV　fb！ds　of山e　dQ孤ain　II・52　po：！震s。

　　　　Contours：28－20－15－10－5－3－1％．　　　　　　　　　　　　　Conmurs；50－30。20－10－5－2％．
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Fro．18c　Orientation　diagram　for　axes　of　the　type　III

　　　　and　IV　folds　of　the　dorpain　1　and　II．167　points．

　　　　Contours　：25－20－15－7－5－3－1％．

are　variable　in　azimuth　and　plunge　throughout　the　region，　especial1y　in　the　domain

II．　The　orientation　of　L2　is　also　discordant　between　the　two　domains．．・

B．MAcRoscoprc　ANALysls　rN　THE　HoR：zoN　oF　CouNTRy　RoqKs

　　　　　　　　　　　　OF　THE　SAZARE　ORE　DEposrTS

　　As　mentioned　in・　the　preceding．pages　of　Qutline　of　geology　and　of　meso5copic

analysis，1ineations　and　fblds　with’high　angle　plunge　are　developed　in　this　domain．

Galleries　of　the　Sazare　mine　were　cut　on　a　certain　horizon　in　which　the　bedded　ore

FiG．19　Horizontal　projection　of　main　galleries，　ore　bodies，　and　domains（A，　B，　C，　and　D）for

　　　　macroscopic　analysis　in　the　Sazare　Mine．　Kt：Kinritsu　ore　body．　K2：Kongo　ore　body．

　　　　K3：Sazare　ore　body．　K4：Kinsen　ore　body．　K5：Kinsha　ore　body．　K6：Shimpi　ore

　　　　body．　1：Adit・entrance．2：Adit．3：Tomisatomuke　prospecting　gallery．
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、

bodies　exist．　These　galleries　are　favourable　to　observe　fluct廿ation　of　linear　struc。

tures　on　a　certain　horizon．

　　8－5〃rfaces：－In　Fig．7a，5。pole　diagram　for　Si　in　the　small　domain　g，　data　of　which

are　measured　on　the　topographic　surface，　shows　a　somewhat　divergent　pattern　in

the　direction　E－W。　This　tendency　is　more　distihct　in　the　domain　along　the　horizon

of　the　Sazare　ore　dcposits　underground，幽as　shown　in　Fig．20a．　As　rcad　from　the

patte’rn　of　the　diagram，　this　domain　seems　to　be　fairly　heterogeneous　with　respqct　to

Srsurfaces．　Thercfbrc，　thc　domain　must　be　subdivided　into　more　homogサneous

domains，　i．　e．，　A，　B，　C　and　D　as　shown　in　Fig．19．　In　the　domain　A，　thc．eastern

part　of　the　mine　including　thc　Kinsha－，　the　Kongo・’and　Kinritsu・orc　bodies，　strong

N

FIG．20a　Si・polc　diagram　of　basic　and　siliccous

　　　　schists　from　thc　gallcrics　of　the　Sazarc　Minc．

　　　　Brokcn　linc　showsπ・circlc　for　S二．　A　cross

　　　　representsβ51．431　points．．Contours：10－7－5

　　　　　－3－2－1％．

Flo．20c　Si・pole　diagram　of　the　domain　B．44
　　　　points．

F：o．20b　Si・po！c　diagram　of　the　domain　A．　A

　　　　　brokcn　line　rcprescnts　thc　gcncral　oricnta●

　　　　tion　of　Si　of　thc　domain．147　points．　Con・

　　　　　tours　：20－15－10－5－3－2。1％．

N

Flo．20d　St・pole　diagram　of　thc　domain　C。　A
　　　　brokcn　line　shows　a　maximum．負）rβ・diagram

　　　　at　thc　18th　level・in　the　samc　domain．44

　　　　　points…
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■

Fig．20e　Si・pole　diagram　of　the　domain　D．　A
　　　　droken　line　represents　r・circle　for　S1．　A　cross

　　　　，representsβ51．155　po三nts。　Contours；15－10－

　　　　5－3－2－1％．

F！G．21b　Lineation　diagram｛for　LI　of　the　domain

　　　　B．21points・

Flo．21a　Lineation　diagram　f（）r　L1　of　the　domain

　　　　A．　Abroken　line　represents　the　general
　　　　orientation　of　S，　in　the　domain．．110　points．

　　　　Contours　：15－10－5－3－1％．

　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

F：G．21c　Lineation　diagram　for　Ll　of　the　domain

　　　　D．121points。　Contours：20－10－5－3－1％．

’

concentration　of　polesρf　Si－surfaces　shows　that　Si－surfaces　are　nearly　plane（Fig．

20b）．　General　strike　is　WNW（N60°W）and　the　dip　is　46°to　the　south・The　patter孕

elongated　slightly　in　the　direction　N－S　suggests　that　Si－sμrfaces　are　slightly　curved

around　the　EW・axis．幽In　the．domain　B，　the　central　small　part，　S1－surfaces　strike

almost　E。W．　In　the　domain　C　covering　the　part　between　the　Kinsen－，　and　the

Kinsha－ore　bodies，β一axis　for　Si　plunges　40°to　S30°E　as　shown　in　Fig．20d．　It　differs

from　theβ一axis　fbr　SI　in　the　domain　of　the　Sazare　mine，（A，　B，　C　and　D）．　Finally

in’　the　domain　D，　which　covers　the　Kinsha－，　and　the　Shimpi－ore　bodies，　theβ一axis

fbr．Si　plunges　to　SW（38°to　S35°W）（Fig・20e）・Therefbrc，βs、　in　the　domain　D　is

concordqnt　withβsユdetermined　from　collective　diagram　in　the　domains　A，　B，　C

and　D．

　　Lineations：－In　the　domain　A，　lincation五1　is　fairly　variable　in　orientation　as　shown
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in　Fig．21a．　This　pattern　of　lineation　shows　that」乙l　swings　on　a’ plane　surface　of　Si．

This　tendency　is　also　rccognized　in　the　domain　B，　as　shown　in　Fig．21b．　In　the

domain　D，　however，　concentration　of」乙1　and　Lm　is　higher　than　in　other　domains

（Fig．21c）．　The　type　II　folds　with　high　angle　plunge　are　observed　in　the　domain　D．

The　azimuth　and　plunge　of五2　are　morc　or　less　parallCl　to　“乙1．　Developmcnt　of　the

type　II　fblds　and五2　become　stronger　in　the　Tomisato　fbld．　　　1　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　C．MAcRoscoplc　ANALysls　oF　TIIE　ToMrsATo　FoLD

　　In　thc　wcst　of　Kinsha　ore　body，　a　complex　fold　named　thc　Tomisato　fold　has　been

discovered　by　Doi（1959）and　by　HIRATA（1959）．

　　　　　　　　　　　　　　　N　　　°

F：G．22　SI・polc　diagram　of　the　Tomisatomuke　prospect・

　　　　ing　gallcry．　A　broken　linc　shows　a　small　circle

　　　　with　angular　radius　77°and　the　cross　shows　the

　　　　centre　of　the　small　circle・1089　points・Contours　：

　　　　9－7－6－5－4。3－2－1％．

Fro．23　Structural　sketch　map　and　orientation　data　for　ISI　and　lineations　in　subareas　in　the

　　　　Tomisatomuke　prospecting　gallery．

　　　　　　Diagrams　on　the　upper　side　are　thosc　for　51・pole．　Thc　cross　in　each　5二。pole　diagram

　　　　showsβ51　in　each　subarea．　Lineation　diagrams　are　shown　on　the　lower　side．　Contours：

　　　　30－20－10－5－1％．
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　　Poles　of　Srsurface　measured　at　the　Tomisatomuke　prospecting　gallery　fall　on　a

small　circle　girdle　in　the　collective　diagram　as　shown　in　Fig．22．　This　pattern　of

S，－pole　diagram　indicates　that　the　domain　covering　the　Tomisato　fold　is　heteroge－

neous　with　respect　toβs、・　It　suggests　two　cases　with　respect　to　geometry　of　the

Tomisato　fbld，　that　is，　whether　the　fbld　fbrm　of　the　Tomisato　fbld　is　conical　or　the

fold　axis　of　the　Tomisato　fbld　is　very　variable　in　orientation．　To　test　this　problem

the　domain　of　the　Tomisato　fbld　is　divided　into　ten　smaller　areas，　as　shown　in　Fig．

23・In　each　area，　the　8rpole　diagram　shows　a　relatively　well　developed　great　circle

girdle．　This　suggests　strong　development　of　small　scale　fblds　in　the　Tomisato　fbld．

In　the　synoptic　diagram　ofβε、（Fig．24），βs，　in　these　subareas　falls　into　two　groups，

and　the　plunge　ofβ5，0f　the　subareas　l　to　7　varies　gradually　from　30（’toward　S40°W

to　50°toward　S12°W，　but　sudden　change　in　orientation　ofβs、　can　be　recognized

between　the　subareas　7　and　8・The　gradual　and　sudden　change　of　orientation　ofβ5、

suggests　that　the　fbld　fbrm　of　the　Tomisato　fold　is　convergent　downwards　as　a　cone

shape・The　fbrm　of　the　fbld，　however，　may　not　bc　the　ideal　conc　shape　as　shown

in　the　underground　geological　map．

N

FIG．24　Synoptic　diagram　forβs1・The　cross　rep－
　　　　resentsβs1　of　each　Si－pole　diagram　in　Fig．23．

　　　　Abroken　line　shows　small　circle　of　the　an－

　　　　gular　radius　of　l3°the　centre　（circled　cross）

　　　　of　which　is　determined　in　Fig．22。

FIG・25　Synoptic　diagram　fbr　lineations．　Full　lines

　　　　with　numbers　l～10　show　respective　maxi－

　　　　mum　areas（30％）of　each　lineation　diagram

　　　　in　Fig．23．　A　broken　line　shows　a　small

　　　　clrcle　with　angular　radius　of　l3°（circled

　　　　cross）of　which　is　determined　1n　Fig．22．

　　Diagrams　fbr　lineations五1，　L・　and五2　in　cach　subarca　are　shown　in　Fig．23．　Most

lillcations　fall　on　the　southwest　quadranglc　in　cach　diagram．　The　maximum　in　each

diagram　falls　into　two　groups　as　shown　in　the　synoptic　diagram（Fig．25）．　In　the

subarcas　l　to　7　which　are　the　east　part　of　the　Tomisato　fbld，　lineations　plunge　gen－

crally　SW　to　SSW，　whilc　in　thc　subarcas　8　and　91ineations　plunge　to　due　south．

Two　groups　of　maxima　in　thosc　subareas　are　concordant　with　those　ofβs、．　It　must

bc　noticcd　that　thc　maximum　of　lineation　diagram　in　each　subarea　lies　on　a　small

circlc　girdlc　with　angular　radius　of　13Q．
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　　The　axes　of　sma11－scale　type　II　fblds（B2）in　the　gallery　fall　on　a　wide　area　in　Fig．

26b，　which　covers　the　areas　fbr　lineations　andβε、．　Axial　surfaces　in　the　areas　8

and　9　are　parallel　to　the　axial　surface　of　the　Tomisato　fbld　in　the　west　part．

　　From　macroscopic　analysis　of　SI　and　lineations，　the　form　of　the　ITomisato　fold　can

be　considered　to　be　a　distorted　cone－like　fbrm．　Two　groups　fbrβε、　or　lineations　in

synoptid　diagrams　suggests　that　the　Tomisato　fold　is　composed　of　two　domains，　that

is　the　eastern　domain　which　covers　the　subareas　l　to　7　and　the　western　domains

which　covers　the　subareas　8　and　9．　The　eastern　domain　represents　the　east　hinge

and　the　western　domain　the　west　hinge．　In　the　eastern　domain，βε1　and　lineations

plunge　moderately　southwestward，　while　in　the　western　domain　those　plunge　steeply

southward．　Thercfbre，　the　Tomisato　fbld　has　two　fbld　axes　which　arc　mutually

oblique　and　convergning　dowllwards．　As　mentioned　in　the　mesoscopic　analysis，　the

small－scale・fblds　which　are　predominating　in　the　hinge　zones　of　the　Tomisato　fbld

belong　to　the　type　II　fblds．　The　Torpisato　fbld　shows　style　of　the　type　II　fblds．

Therefbre，　the　present　fbld　fbrm　of　the　Tomisato　fbld　might　have　becn　fbrmed　in

the　stage　of　the　fbrmation　of　the　type　II　fblds．　It　can　be　inferred，　however，　that　the

f（）lding　movement　in　this　domain　might　have　been　started　at　early　stage（the　stage

of　the　fbrmation　of　the　type　I　fblds），　because　Bi，五1，　and　Lm　are　also　parallel　to　B，

and五2．

N

Fio．26a　5・pole　diagram　for　axial　surfaces　of　small　Fio．26b　Axes　of　smallscale　folds　of　thc　Tomisato。

　　　　sca！e　fblds　of　the　Tomisatomuke　prospccting　　．　　muke　prospecting　gallcry．

　　　　gallyery。　Contours　：26－22－18－14－10－6－2－％，

　　In’　the　domain　D　which　covers　the　Kinsha　ore　body，　small・scale　fblds　with　SW－

plunge　arC　well　developed　and　ore　shoot　is　greatly　controled　by　these　fblds．　The

βs、in　the　domain　D　coincides　with　that　in　the　eastern　part　of　the　Tomisato　fbld．・

Theref（）re，　macroscopic　structures　in　the　domain　D　are　concordant　with　the　Tomisato

fbld．　Furthermore，　S1・surfaces　in　the　larger　domain　including　domains　A，　B，　C　and

Dare　practically　tautozonal　with　those　in　the　domain　D　in　the　eastern　part　of　the

Tomisato　fbld．　From　these　geometric　relations，　the　fbrmation　of　the　Torhisato　fbld
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may　be　closelY　related　to　that’　of　the　fbld　structμres　in　the『domain・D　as　well　as　that

of　the　moderately　curved　structures　of　the　ore　horizon　of　the　Sazare　mine．

VI．　MlcRoscoPIc　ANALYsIs

A．MlcRoscop：c　DEscRrpTroNs

1．　Relat’oπbe’ω〃πme’amorPゐi‘min〃als　and　micro●∬己7’63〃〃‘’〃76∫・

　　In　pelitic，　psammitic，　and　siliceous　schists，　micro－scale　lamination　composed　of　mi－

carich　layers　and　quartz－rich　layers　is　develoP6d・　Basal　cleavage　planes｛001｝of

micas　and　chlorites　are　oriented　a　most　parallel　to　51　in　mica－rich　layer．　It　can　be

observed，　however，　that　isoclinal　fblds（type　I　fblds）of　5rsurfaces　are　sometimes

developed　on　a　micro－scale・In　this　case，　basal　cleavages　of　micas　and　chlorites　are

oriented　parallel　to　the　axial　surface　of　the　type　I　fblds・　These　attitudes　of　phylロ

Iosilicates　around　the　type　I　fblds　are　shown　in　Fig・27a・Orientation　pattems　will

be　presented　in　the　next　section（page　322）・

　　　　　　　　　　　　　　．ρ．∂・・●・・°°°9°

　　　　　　　　　　　　　ロココロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

へξア1～
隔隔鱒章一．～≦一麺鞭

　　　　一・！’一・cノ　　。．5mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　（a）

mU N、N

0．2mm

一
●

Flo。27　Sketches　showing　relation　between　fabrics　of

　　　　phyllosilicates　and　micro　scale　f（）1ds．　chl：chlorite，

　　　　mus：muscovite，　alb：albite，　qu：quartz．

　　　　a・　Basal　cleavages　in　chlorite　crystals　are　parallcl

　　　　to　an　axial　surfi6e　of　a　type　I　fold．’

　　　　b．Muscovite　and　chlorite　crystals　are　polygonal

　　　　in　a　hinge　of　a　type　II　fbld．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　c．Basal　cleavages　in　muscovite　and　chlorite　crys・

　　　　ta夏s　are　bent　in　a　hinge　of　a　type　III　fbld．

　　In　the　type　II　fblds，　micas　and　chlorites　are　rarely　bent　but　show　polygonal　texture

around　the　hinge　of　the　micro・scale　fblds・Orientation　of｛001｝in　mica・is　fairly

controled　by　the　form　surface　of　the　type　II　folds（Fig・27b）・

　　Basal　cleavages　of　micas　and　chlorites　adjacent・to　the　cleavage　surface　S，＿2　are
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bcnt　or　twisted　adj　acent　to　S，－20r　at　the　hinge　of　micro・scale　fblds　of　type　Ir【and

IV，　as　shown　in　Fig．27c．　The　32＿2－surfaces　are　gencrally　related　to　the　type　III　and

IV　fblds．　In　most　cases，　it　occurs　as　a　single　set　but　sometimes　as　conjugate　sets　of

transversal　cleavages．　It　occurs　genera11y　in　mica－and　chlorite－rich　layers　and　is

，o負en　obscured　in　quartz　rich　layers．　When　slip　is　recognized　on　S2．2，　relative　slip

scnse　on　S2－2　can　be　defined　in　the　domain　of　thin　section　but　is　not　constant　in

largcr　domains．

2・P。rPh2rob1asts

　　Development　of　porphyroblasts　of　metamorphic　minerals　such　as　albite，　amphi・

bole，　chlorite，　stilpnomelane，　tourmaline，　ctc．　can　be　observed　in　the　metamorphic

zones　II　and　III．　Albite　is　the　most　conspicuous　among　them．

　　Grain　dimension　of　albite　porphyroblasts　ranges　from　0．2mm　to　l　cm　with　rounded

or　ellipsoidal　shape．　The　shortest　axis　is　in　gcneral　nearly　parallcl　to　the　fabric　axis

c．　Inclusions　in　porphyroblasts　have　been　discussed　widely（READ，1949；TuRNER

and　VERHooGEN，1951；ZwART，1960）．　Trends　of　dark　inclusions　in　albite　porphy－

roblasts　show　conspicuous　fbld　fbrms．　Some　of　them　arc　isoclinal　fblds（Fig．3in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のPlate　30）and　micro・scale　fblds　with　cleavages（Fig．4in　Plate　30）．　These　patterns　can

neither　be　regardcd　as　spiral　trends　fbrmed　synchronously　with　crystallinzatibn　of

albite　nor　as　fbrmcd　after　crystallization．　Thcrcfbrc，　fblded　trend　of　inclusions　can

be　considered　to　havc　existed　befbrc　crystalliz冒tion　of　albite．　These　structures　can

be　identified　with　thc　type　I　fblds．　In　most　cases，　trends（5‘in　Sander’s　sense）of

dark　inclusions　in　albitc　porphyroblasts　are．　not　continuous　to　externa18・surfaces（se）．

　　The　observation　dcscribcd　above　suggcsts　that　some　albite　porphyroblasts　have

been　crystallized　aftcr　the　type　I　fblds．　In　stilpnomelane　porphyroblasts，　hclicitic

structurcs　inhcrited　from　extcrnal　Si・surface　are　observcd　in　pelitic　schists　ncar　the

contact　with　ultra－basic　rocks　at　the　Dozan　River．．In　amphibolc　and　tourmaline，

inclusions　of　epidote，　quartz，　hematite，　rutile　are　observcd．　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　B．PREFERRED　OR：ENTATIoN　oF　METAMoRpH：c　M：N罵RALs

　　Prcferred　Iattice　and　dimensional　orientation　of　metamorphic　minerals　such　as

amphiboles，　epidotes，　micas，　chloritcs，　quartz，　tourmaline，　and　hematite　are　conspic－

uous　in　the　Sambagawa　crystalline　schists，　In　this　district，　tourmaline　tabrics　were

already　reported（OYAGI，1963）．　The　data　of　main　constituent　mineralg　will　be

described．

．In　petrofabric　descriptions，　fabric　axes　will　be　set　up　as　fbllows：the　fabric　axis　b

is　parallel　to五10r　B1，　the　fabric　axis　a　is　normal　to∂on　81　and　the　fabric　axis　6　is

normal　to　a　and　b．

1．　AmPhibol‘5

　　Amphiboles　in　the　metamorphic　zone　I　are　glaucophanic　amphibole　and　actinolitic

amphibole．　They　are　small　in　grain　size（0．01～0．1mm）．　Therefbre，1attice　orienta騎

tion　is　not　determined　directly．　Actinolitic　amphibole　is　accicular　in　shape　elongated
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Flo．28　Azimuth　fbr¢・axes　in　actino1三te　of　basic　schist

　　　　　緬雛s。uthwest　ef　Yakushitege，三◎◎gr鍛s・C伽

　　　　　tours：15－10－5－1％．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
parallel　to　the　crystallographic、‘－axis。　Therefbre，　Iattice　orientatio蹴and　dimensional

orientation　coincide　mt芝tuaHy．　Concentrat圭on　of‘－axes◎f　actinolitic　a】瞭ph三bde　is

par我Ueh◎五1，　a総dゐ2　as　show籍i籍Fig．28．　Gla疑c◎pha難ic　a魚phibde，　h◎wevα，　is

irregular　i簸§hape　a総d　i籍◎rie1｝tation　tha総acti箆ditic　amphib◎le．1ぬ、宅he　z◎箆e　Ila，

p磁¢mof　la£tice　a難d　di搬ensi◎籍al　orientatio箆of　amphibo16　iミnot　dif琵re燐£rom　that

in　the　zone　I　and　6－axes　of　amphibole　are　parallel、・tOムWhich　trends　WNW　with

shallow　plunge．　In　the　zo尊e　IIb，　amphiboles（gla廿co餌anic　amphiboles，　barroisitic

hornblende，　etc．）show　distinct　pr¢ferred　orienta‡ion　in∫attice　and　dimension．・Four

examples　will　be　described．　　　　　　　°　　　　’噛1　　＼一・．

　　Specimen　1．（NO59XI14－1）　　　，　　　　　　　　　　！　　　　　　　　！
　　　　Piedmontit¢・colourless　glaucophane・muscovite・quart鐵・schist，　col16cted・from　400m　west　of　the　Kinsha

…b・dy・・伽6th醐・v・L　Th・！姻圭ty三s　s叢織・t・d・亡・・tl9ゆ圭・・葦三ゾ三紬・UpP・繍，斑b。。・f　th。

　　M三捻awaまbr臓匙lo糠，　structural！y　on　the　so縫th　li鵬b◎f　the　Yakushi　a織t三c賑轟e　and　i凱ぬe　easte斑part　of

　　th嬉Sa鵠are　mi蹴e（the　domain　D　of　macroscopic　analysis）。51・surface　is　distinct　by　c6mpbsitional　band・

　　ing．　Lincation　LI　is　also　distlnct　and　plunges　7◎°to　S40°W；lineation　normaho五1　is　v¢ry　weak．

　　◎ptic　el蓋as£量cl£y　axe§X，　Y，　a撮Z◇f　a矯P難ebel¢s　a燈蹴¢a§ured　aRd　tke　resul｛s　are　shOWR　in　Fig。29．

い

0 α

簸o、29a　OrieRtatiOR　d韮謎gra騰葦br　X・axes　l織co！嶋　Fi9．29b　αle滋alo轟dlagra蹴for　Y・ax¢s　l織c◎夏・

　　　　　ourless　glaucophane　in　specimen　1（sili¢eous　　　　ourles391aucophane　in　specimen　1．　200
　　　　schlst）．20◎grains．　C◎篇to縫rs：5－4－3－2一韮％．　　　　　　gra葦漉s．　Co講◎疑rs：6。54－3－2－i％．
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0

Flo．29c　Orientation　diagmm　fbr　Z・axcs　in　col・

　　　　　ourless　glaucophane　in　specimen　1．　200
　　　　　grains。　Contours　：8－7－6－5。4。3－2－1％．

F：o．30a’Orientation　diagram　for〔001〕in　glau・

　　　　　cophanic　amphibole　in　specimen　2（siliccou3

　　　　　schist）．200　grains．　Contours　：16－12。9－7－5－

　　　　　3－2－1％．

Flo。30b　Oricntation　diagram　for　Y・axes　in　glau．

　　　　　cophanic　amphibolc　in　spccimcn　2。　150
　　　　　grains．　Contours　：5－4－3－2－2／3％．

●

Flo．30c　Orientation　diagram　fbr　Z・axes　in　glau・

　　　　　cophanic　amphibole　in　specimen　2．　150
　　　　　grains．　Contours　：12－10－8－6－4－2－2／3％．

Specimen　2．（NO58V27－7）　　　　　　　　　・

　　Glaucophanic　amphibolc。muscovite－quartz・schist，　collectcd’　from　400m　south　of　the　horizon　of　the

Sazare　minc　at　the　wcst　sidc　of　the　Kamiogawa　Vallcy．　Thc　locality　is　situated　stratigraphically　in

the　Upper　member　of　the　Minawa　formation，　somewhat　upper　than　specimcn　1．　St・surfacc　is　well

develo’ped　with　parallcl　arrangcmcnt　of　white　mica　and　compositional　banding．　Small．sca！c　isoclinal

folds　are　observed　at　the　locality　and　in　the　specimcn。　L，　is　parallel　to　isoclinal　fold　axis　and　is　dis・

tinct．　Optic　cllasticity　axes　X，　Y，　and［001｝axes　of　amphibole　arc　measured　and　thc　results　arc　shown

in　Fig．30．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

Specimen　3．（NO581×12－4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Bluish　grcen　amphibolc・cpidote・muscovite・quartz・schist，　collected　from　the　Tomisatomukc　pros・

pecting　gallery　on　the　12th　level　of　the　Sazare　mine．　The　locality　is　situated　in　the　Upper　member

of　the．MinaΨa　fo「mation，　almost　the　same　horizon　as　the　specimen　1，　structurally　on　the　south　limb

of　the　Yakushi　anticlinc，　and　on　the　eastern　hinge　of　the　Tomisato　fold。　St　is　distinct．　Lineation　Li

is　clear　on　Si　and　plunges　24°to　S40°W．　Long　axis　of　amphibole　is　parallel　to　Li．　Lineation　oblique
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t。L、　i・v・・y　w・ak．　A・et・f　t・a・・ver・a1・chi・t・・ity・su・face・i・w・11・ec・9・ized　by　mi・a・・i・・t・t！…

　　Optic　ellasticity　axes　X，　Y，　and　Z　are　measured　and　the　results　are　shown　in　Fig・31・

　　Specimen　4．（NO58VI13－6）　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　Sp・tt・d　b・・i・・chi・t（bl・i・h　g・een・mphib・1…pid・t…h1・・it…1bit・・schi・t）…11・ct・d　fr・m　th・

　　Tomisatomuke　prospecting　gallery　on　the　12th　leve1・The　locality　is　situated　in　the　UpPer　member

　　of　the　Minawa　formation，　lower　th．an　specimen　3；structurally　on　the　south　limb　of　the　Yakushi　antic・

　　line　and　on　the　west　hinge　of　the　Tomisa．to　fbld・Si　is　relatively　distinct・Micro・scalc　isoclinal　fbld

　　are　observed　on　the　secti◎n　and　small・scale　fblds　are　intensively　developed　at　the　locality・Lineation

　　Ll　is　well　developed　and　lineations　oblique　to　Li　are　observed（Fig．32）．

　　In　specimen　1（Fig．29），　Z－axes　of　colourless　glaucophane　fall　on　a　small　circle

girdle　with　angular　radius　18°，　and　X－axe50n　a　small　circle　girdle　with　angular

radius　72°．　Y－axes　fall　on　a　great　circle　girdle・　These　small　and　great　circles　are

coaxia1．　The　centre　of　these　circles　coincides　with　the　Iineation五1．　The　pattern　of

orientation　that　the　maxima　of　Z－axes　fall　near∂6・plane　and　the　maxima　of　Y－axes

Flo．31a　Orientation　diagram｛k）r　X・axes　in　bluish

　　　　　green　amphibolc　in　specimen　3（spotted　basic

　　　　　schist）．　150　grains．　Colltours　36－4－2－4／3％。9

b

FIG．31c　Orientation　diagram　for　Z・axes　in　bluish

　　　　　green　amphibole　in　specimen　3．150　grains。

　　　　　Contours　：10。8∴6－4－2－4／3％，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

’
O

b

FIG．31b　Orientation　diagram　fbr　Y・axes・in　bluish

　　　　　green　amphibole　in　specimen　3．150　grains．

　　　　　Contours：6－4－2－4／3％．

o

Flo．32a　Orientation　diagram　f（）r　X・axes　jn　bluish

　　　　　green　amphibole　in　specime耳4（spotted　basic

　　　　　schist）．200　grains．　Contours　35－4－3－2－1％．
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b

Fio．32b　Oricntation　diagram　for　Y・axes　in　bluish

　　　　green　amphibolc　in　spccimen　4．200　grains．

　　　　Contours　：8－7－6－5－4－3－2－1％．

o

b

Flo．32c　Oricntation　diagram　fbr　Z・axcs　in　bluish

　　　　grccn　amph三bolc　in　spccimen　4．200　grains，

　　　　Contours　：12－10－8－7－6－5－4－3－2－1％．

near　the　fabric　axisαis　consistent　witll　thc　rule　proposed　by　SANDER（1930），　IsHi6KA

and　SuwA（1954）and　KoJIMA　and　HIDE（1957）・In　specimen　2（Fig．30），　the　maxi－

mum　of［001｝axes　of　amphibole　coincides　with　the　lineation　L1（fabric　axis　b），　and

Y・axes　fall　on　surface　S1・・This　pattern　is　the　same　as　that　of　specimen　1．　In　speci－

men　3（Fig．31），　oricntatign　pattern　suggcsts　that［001コof　amphibolc　is　parallel　to

Ll．　Reason　for　weak　conccntration：of　Y－axes　and　X。axcs　is　not　clear．　In　specimen

4（Fig・32），［001コーaxcs　of　bluish・grccn　amphibolc　are　suggested　to　bc　parallel　to」乙1．

The　orientation　pattcrn　of　Y－axcs，　however，　suggcsts　that｛100｝arc　oblique　to　the

surface　Sl・In　this　specimen，　as　the　surface　SI　is　the　enveloping　surface　of　well

developed　micro－scale．　folding，　thc　Sl・surface　in　micro・scale　domain　is　oblique　to　the

enveloping　surface．　Therefore，　orientation　rule　of　amphibolc　in　this　specimen　is

also　consistcnt　with　that　of　the、　other　specimcns．　From　thesc　discussions，　it　is　clcar

that　the　orientation　6f　amphibolcs　is　chicfly　controled　by」乙10r　Bl（thc　axis　of　the

type　I　fbld）and　the　surface　Si．

2．　Epidotes

　　As　for　the　orientation　rule　of　epidotc，　prcferred　orientation　of［010コ・axis（＝Y・

axis）parallel　to　the　fabric　b－axis　has　been　agreed　by　many　authors（SANDER，1930；

五ADuRNER，1954；KoJIMA　and　HIDE，1958；TuRNER　and　WEIss，1963），　Two　cases，

however，　have　been　demonstrated　with　rcspect　to　preferred　oricntation　of　crystallo・

9・aphi・pl・n・・、　gn　S－・u・face・0・i・ptati・n・f｛001｝pa・all・l　t・ab－P1・n・ha5　been

demonstrated　by　LADuRNER　and　Tu’RNER　and　WEiss，　while　that　of｛102｝parallel　to

S，is　reportcd　by　KoJIMA　and　HIDE（1958）．　In　the　zones　I，　and　IIa，　measurcments

of　optic　elasticity　axes　or　of　crystallographic　planes　arc　impossible，　because　grain

size　of　epidotes　is　very　small　and　show　rounded　shape　as　described　in　page　9，　How．

ever，　it　can　be　observed　on　thin　sections　that　the　longest　dimension　of　epidotes　is

generally　parallel　to∠，l　or　B，　when　the　grain　size　of　epidote　is　i血equidimensional．

Some　examples　for　orientation　data　will　be　described　from　the　zone　Ilb．
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Specimen　5．（NO611×15－1）
　　Piedmontite・colourless　glaucophane・muscovite・albite・quartz　schist，　collected　from　the　same　locality

as　specimen　1．　Geological　situation　and　rock　structures　are　the　same　as　specimen　L

　　Optic　elasticity　axes　X，　Y，　and　Z　in　100　piedmontite　grains　are　measured．　In　Fig．33b，　Y・axes

concentrate　near　the　lineation五1（・b），　while　X・axcs　and　Z・axes飴110n　grcat　circle　girdle（Fig．33a

and　c），　re3pectively．　In　this　specimen，　orientation　of　Y・axe3（crystallographicδ・axis）is　concordant

with　thc　orientation　rule　reported　by　many　authorts．

Specimen　6．（NO59129－2）
　　Epidote・muscovite・albite・quartz　schist，　collected　from　90m　east　of　the　Kinsha　ore　body　on　the　6th

甜bleve1．　The　locality　is　on　the　same　llorizon　as　the　specimen　1，　in　the　central　part（domain　B）of　the

Sa2are　mine．　Schistosity　surface　S二is　well　developed．　Lineation　LI　and　other　lineations　are　weak。

Small　and　micro・scale・f（）lds　are　not　recognized　in　the　specimen．

　　The　maximum　of　Y・axes　is　almost　parallel　to　the　lineation　L，←b）（Fig．34b）．　In　Fig．34a　and　c，

X・axes　and　Z・axes　fall　on　a　great　circle　girdle　with　widely　distributed　maxima　and　submaximal

There　f（）re，　preferred　orientation　of　unique　planes　is　lacking。

●

Fro．33a　Orientation　diagram　for　X・axes　in　pied・

　　　　　montite　in　specimen’5（spotted　siliceous

　　　　　schist）．100　grains。　Contours：8－6－4－3－2－1％．

FrG．33b　Orientation　diagram　fbr　Y－axes　in　pied－

　　　　　montite　in　specimen　5．100　grains．　Contours是

　　　　　22－18－14－10－6－4－2－1％．

Fro．33c　Orientation　diagram　for　Z・axes　in　pied・

　　　　　montite　in　specimen　5・100　grains・Contours　：

　　　　　8－6－4－3－2－1％．

α

FrG．34a　．Orientation　diagram　foir　X・axes・ih　epi鱒

　　　　　dote’　jn　specimen　6（spOtted”siliCeoUs　schist）．

　　　　　100grains．　Contours：6－5－4－3。2－1％．

3H
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Flo．34b　Oricntation　diagram　fbr　Y。axcs　in　cpi・

　　　　　dote　in　specimen　6．　100　grains，　Contours：

　　　　　10－8－6－4－2％．

Flo．34c　Oricntation　diagram　for　Z・axcs　in　epi．

　　　　　dotc　in　specimen　6。　IOO　grains．　Contours：

　　　　　6－5－4－3－2－1％．

　　　Specimen　7．（NO581×15－8）

，　　　Picdmontite・muscovite・quartz・schist，　a　country　rock　of　thc　Kinsha　ofc　body　on　thc　12th　lcvel　in　thc

　　　Sazarc　minc．　Thc　locality　is　almost　thc　samc　llorizon　as　thc　spccimcn　6．　Si　is　lcss　devcloped　than　in

　　　othcr　spccimcns．　Lineation　Ll　is　distinct　but　other　lineations　are　wcak．　Most　cpidotc　grains　show

　　　zonal　structure　in　which　thc　corc　of　the　grain　is　piedmontitc　and　the　pcr三phcry　is　pistacitc　as　repoited

　　　by　Iwasaki（1960）．　Birefringence　is　larger　in　the　corc　than　in　thc　pcriphery　of　the　grain．　Grain　shape

　　　of　epidotc　is　clongatcd　parallel　to　thc　crystallographicろ・axis．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　In　Fig。35b，　Y・axes　concentrate　chicfly　near　Li，　but　some　deviation　is　recognized．　X・axes　and　Z。

　　　axes　fall　on　a　great　circle　girdle　but　uniquc　concentration　is　lacking　on　thcm（Fig．35a　and　c）．　Weak

　　　prcfetred　orientation　will　be　due　to　micro・scale　folds　dcvclopcd　in　this　spccimen．

　　　Specimen　8．（NO　61VIII31－1）

　　　　　　Piedmontite・quartz　schist，　collected　from　a　locality　1700m　north　of　Fujiwara（lkm　wcst　of　thc　Sazare

　　　mine）．　The　locality　is　situatcd　stratigraphically　in　the　Upper　membcr　of　th．e　Minawa　formation　and

　　　structurally　on　the　stecply　dipping　south　limb　of　the　Yakushi　anticlinc．　Si　is　distinct．　Thc　typc　I

　　　f（）lds　on　a　small　scalc　arc　rccognizcd　and　axial　surfaccs　of　thc　fblds　arc　parallel　to　5二．　Lincation　Ll

　’　　and　axes　of　the　type　I　fblds　arc　clear　and　mutually　parallc1．　Lincations　across　Ll　arc　not　obscrvcd　in

C

Fio．35a　Orientation　diagram　for　X・axes　in　epi．

　　　　　dote　in　specimcn　7（spotted　siligcous　schist）．

　　　　　150grains．　Contours　：4－3－2－1％．

C

Fio。35b　Orientation　diagram　for　Y・axcs　in　epi・

　　　　　dote　in　specimen　7．150　grains．　Contours：

　　　　　8－6－4－2－1％．
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C

b

Fio．35c　Orientation　diagram　for　Z．axes　in　epi．

　　　　　dote　in　specimcn　7．150　grains。　Contours　：

　　　　　4－3－2－1％．

α

FIG．36a’Orientation　diagram　fbr　X。axes　in　pied鴫

　　　　　montite　in　specimen　8（folded　spotted　sili－

　　　　　ceous　schist）．200　grains．　Contours：10－8－6－

　　　　　4－3－2－1％．

0

FIG．36b　Orientation　diagram　for　Y・axes　in　pied－

　　　　　montite　in　specimen　8．200　grains・Contours：

　　　　　20－15－12－10－8－6－4－2－1％．

α

FIG．36c　Orientation　diagram　fbr　Z－axes　in　pied－

　　　　　mont三te　in　specimen　8．200　grains．　Contours：

　　　　　8－6－4－3－2－1％．

　　thls　specimen　but　developed　in　the　a’rea　of　the　locality．　Main　component　minerals　are　piedmontite，

　　muscovite，　chlorite　and　quartz．　Piedmontit6　shows　pleochloism　with　X＝yellow，　Y＝やink　and　Z＝red．

　　Grain　shape　of　some　piedmontite　grains　show　wedge・or　parallelograπ墓一f（）rm　with　well　developed

　　｛102｝inδ・section　like　the　mineral　reported　by　KoJIMA　and　HIDA（1958）・

　　　　In　Fig．36b，　Y・axes　coincide　clearly　with　L1　and　the　axis　of　the　type　1　f（）1d．　Orientation　fbr　X．　and

　　Z．axes　is　characterized　by　ac・girdle　as　in　other　specimens，　but　a　maximum　is　recognized（Figg　36a　and

　　c）．The　maximum　f（）r　Z・axes，coincides　the　fabric　axisαand　that　fbr　X－axes　coincides　the　fabric　aXis

　　σ．This　pattem　shows　that｛102｝・planes　are　nearly　parallel　to　the　axial　surface　of　the　fbld　as　described

　　by　KoJ：MA　and　HiDE（1958）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　In　the　zones　I　and　IIa，　long　dimension　of　epidotes　is　parallel　to五1（and　L2）．　In

｛bur　examples　of　the　zone　IIb，　the　crystallographic∂－axis（＝optic　elasticity　axis　Y）

is　oriented　parallel　to　Li（＝∂－fabric　axis）．　In　specimens　8，｛10至｝－planes　are　oriented

parallel　to　the　axial　surfaces　of　the　type　I　fblds．　From　these　dataゴit　may　be　clear

that　orientation　of　epidotes　is　chieHy　controled　by　the　lineation　五1　and　the　axial
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surface　of　the　type　I　fbld　in　the　crystalline　schists　of　this　region．

3．Mica．

　　Optic　clasticity　axes　of　muscovite　are　measured　only　fbr　a　single　specimen，　and　its

prcferred　orient証tion　is　consistent　with　that　so　far　reported．　In　many　spccimens，

orientation　diagrams　fbr｛001｝・poles　of　muscovite　and　chlorites　were　prepared．

These　data　arc　shown　along　with　quarts　fabrics　of　respective　spccimens．

　　Specimen　5．（NO611×15－1）

　　　　This　specimcn　is　the　same　onc　for　which　oricntation　of　cpidotc　was　measurcd．　Muscovitc　is　morc

　　or　less　flcxurcd　around　hingc　zones　of　the　micro。scalc　type　III　f（）lds　and　the　dimcnsion　of　mica　grains

　　is　from　0．1mm　to　l　mm。　Optic　elasticity　axes，　X・，　Y・，　and　Z・axcs，　in　200　muscovite　grains　wcre　meas・

　　ured　on　c・section．　In　Fig．37a，　X。axcs　fall　on　a　partial　girdle　which　coincides　with　the　girdlcs　fbr　X・

　　and　Z－axcs　of　piedmontitc（cf．　Fig．33a　and　c）．

FIG．37a　Orientation　diagram　for　X・axes　in　mus・　Fig．37b　Orientation　diagram　for　Y・axcs　in　mus・

　　　　covite　in　specimen　5（spottcd　si！iceous　schist）。　　　　　covite三n　spccimcn　5．70　grains．

　　　　70graihs．

Flo．37c　Oricntaこion　diagram　for　Z・axes　in　muscovitc

　　　　in　specimen　5．70　grains．

　　Although　concentration　is　weak，　Y・axes　tend　to　concentrate　to　the　fabric　axis　a

and　Z－axes　concentrate　to　the　fabric　axis　b（〒L1）（Fig．37b　and　c）．，

　　It　is　showri　that｛001｝。poles　for　mica　and　chlorites　are　normal　to　the　schistosity・
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surface　SI　ip．m6s‡o写ientation　diagrams．　It　suggests　that　l）asal　c；eavages　for　the＄e

min・・a1・a・e　pqr・翠・1　t・th・・u・face　S・・ln　g・nC・a1，｛001｝・P・1e・fall．on　a．pa・tial

girdle　the　pole　of　which　coincides　with五1（fabric　axis　b）．　On　thin　sections　normal

to五2　are　observed　weakly　developed　conjugate　sets　of　transversal　schistosity－surfaces

ψヒint．ersection　of　which　is　parallel　to五20n　S1．．These　surfaces　are　suggested　in

diagrams　by　elongated　contour　lines（2％－6％＞on　ac・plane（Fig．45a）or　submaxima

of　concentration（Fig．44a）．

4●　　Quartζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　In　this　section，　orientation　pattern　of　quartz［0001コーaxes　Will　be　treatβd　frbm

various　horizons，　inetamorphic　zones　and　structural　positions，　from　the　Yakushi・an－

ticline　to　the　Ts’uneyama「syncline．

　　Specimen　9．（NO59125－5）
　　　　Psammitic　schist，　collected　from　the　locality　west　of　Yakushitoge．　The　Iocality　is　situated　strati・

　　graphically　in　the　lower　member，　of　the　Minawa　formation　and　structurally　on　the　north　limb　of　the

　　Yakushi　anticline　near　the　crest．，　It　belongs　to　be　the　20ne　I　of　mineral　zoning．　The　surface　SI　is

　　distinct　andl　the　transversal’　schfstosity・liurface　S2＿2　is　weak．　The　lineation　L3　is　recognized　on　S1．　Main

　　component　minerals　are　muscov三te，　quartz　and　albite．　Quartz　is　small　in　grain　s量ze．　except　those

　　derived　probably　as　clastic　mtnerals．　Muscovite　is　rich　in　this　specimen．

　　Orientation　diagram　fbr　quartz　shows　weak　Preferred　orientation（Fig・38）・Four

maxima　of　weak　coricentration　’are　Situated　symmetriCallプ　near　the　periphery（＝ac－

plane）。，　The　symmetry　of　the　diagram　is　nearly　orthorhombic　with　respect　to

　　　　　

maxlma．

o

FIG。38　0rientation　diagram　for〔0001〕・in　quartz

　　　　in　specimen　9（psammitic　schist）1400　grains．

　　　　Contours：3－2－1％．

　　　　

Flo．39・Orientation　diagram　fbr〔0001〕ini　quartz
　　　　　in　specimen　10（s三liceous　schist），400　grains

　　　　　Contours：6－5－4－3－241％．　　　　　　　　　　6．

　　Specimen　10．（NO58V28－6）　　　　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　Siliceous　schist，　east　of　the　Sazare　mine。　The　locality　is　situated　in　the　middle　member　of　the

　　Minawa　formation　and　structurally　on　the　south　limb　of　the　Yakushi　anticline．　The　surface　St　is

　　distinct　and　Sa＿2，　is　weak．　The　lineation　L，　and　L3　is　recognized　on　Si．　Component　minerals　are

　　quartz，　albite，　muscovite　and　chlorite．

　　Ih　this　specimen，　quartz［0001］－axes　show　strong　preferred　orientation（Fig．39）．

Qne　distinct　maximμm　and　two　subm4xima　fqll　on，　the　position　20°～30°from　the
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fabric　axis　c，　apart　from　ac－plane．　In　this　diagram，　the　quartz　diagram　has　a　tri・

clinic　symmetry，　having　stronger　concentration　on　the　upper　left　part．

　　Specimen　11．（NO59120－1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　Pelitic　schist，59m　south　of　thc　adit・cntrance　of　the　Sazare　mine．　The　Iocality　is　situatcd　strati。

　　graphically　on　the　lower　horizon　of　the叩per　member　of　thc　Minawa　formation，　and　structurally　on

e　the　south　limb　of　thc　Yaku忌hi　anticline．　It　belongs　to　the　zone　1　of　mincral　zoning．　Thc　surfacc　St

　　is　distinct　and　cleavage　S2＿2　is　clearly　observcd　on　thin　section。　The　lineation　LI　and　L3　arc　slightly

　　oblique（10°～20°）．　Thc　formcr　is　faint　and　the　latter　is　clear．

　　An　incomplete　girdle　of　quartz［0001コ・axes　is　illustrated　in　Fig．40．　Altllough

concentration　is　weak，　two　maxima　and　submaxima　distribute　symmetrically　inside

of　ac・plane　and　on　a　small　circle　with　angular　radius　60°from　fabric　axis　b．　The

pattern　shows　an　orthorhombic　symmetry．

i

α b

FiG．40．．　Orientation　diagram　for〔OOO1〕in　quartz　Fzo．41　0rientation　diagram　for〔OOO1〕in　quartz

　　　　　in　specimen　l　l（pelitic　schist），500　grains．　　　　　in　spccimen　l2（spotted　siliccous　schist），400

　　　　　Contours　：3－2。1％．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　grains．　Contours　：6。5－4－3－2－1％．

　　Specimen　12．（NO58V27－3）

　　　　Siliceous　schist，　250m　south　of　the　mining　officc　of　thc　Sazare　mine．　Thc　locality　is　stratigraphically

　　situated　150m　upper　than　spccimcn　9　and　structurally　on　the　south　limb　of　thc　anticlinc．　It　belongs

　　to　the　zonc　Ila　of　the　mineral　zoning．　Thc　surfacc　Si　is　distinCt．　Thc　lineation　Li　and　Ls　arc　mutually

　　parallel　and　nearly　horizontal．　Componcnt　mincra！s　arc　quartz，　albitc，　muscovitc，　chloritc　and　epidote．

　　On　thin　section　arc　obscrved　shearcd　zoncs　with　O・1－2mm　parallel　to　St・Quartz　is　small　in　grain　size

　　and　shows　strong　undulatory　extiction．

　　The　pattcrn　of［0001］－axes　illustrates　a　small　circle　girdle　around　thc　fabric　axis

6（Fig・41）and　maxima　diStribute　on　the　small　circle　girdle．

．Specimen　13。（NO59120－10）

　　　　Spottcd　pelitic　schist，　collcctcd　from　thc　main　adit（510m　from　thc　entrance）．　Thc　loca！ity　is　strati・

　　graphically　situatcd　300m　upper　than　spccimen　10　and　structurally　on　thc　south　limb　of　thc．Yakushi

　　anticlinc．　It　belongs　to　the　zone　Ila．　The　surface　S二is　distinctand　cleavage　S2＿2　is　obscrvcd　on　a　thin

　　section．　The　lineation　Li　is　clear　on　Si．　Micro・scale　f（）lds　of　the　type　1　arc　rccognized　on　the　section

　　parallcl　to　Ls　but　not　observed　on　one　normal　to　L3．　Thereforb，　Ll　is　nearly　normal　to　L3．　Componcnt

　　minerals　arc　quartz，　a1bite，　muscovite，　and　chlorite．

　　The　orientation　pattern　of　muscovite｛001｝・poles　shows　a　strong　maximum，　hav・
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ing　a　orthorhombic　symmetry（Fig。42a）。　In　this　specimen，　preferred　orientation　of

quartz　lattice　is　weak．　Three　maxima　distribute　asymmetrically．　Therefore，　this

pattern　of　the　quartz’　diagram　shoΨs　a　triclinic　symmetry（Fig．42a）．

o
o

の

F三｛｝，42a　OrieRtati《》織d呈agra凱fer｛◎0！｝三轟c撮orite　　F三G。42b　Or圭e総象a嫉o総diagram　fbr〔0001〕三繊quartz

　　　　　and　muscovite　in　spec量men　l3（spotted　pelitic　　　　　in　specimen　13（spotted　pelitie　Schist）ジ500

　　　　　sch圭st），1◎◎9ぎa三薙§．　C◎Rtours：茎5一葦0－5－1％．　　　　　　　　　　graiR§．　C◎益to疑rs；3－2－1％。　　　　　　　　“

　　FIG．43　0r五entatioぬ　d至agram　fbr　〔0001〕　in　quartz　in

b　　・pec三醗！4（spo銚《きd　s三1ice◎糠§scぬ三§亡）・4◎◎9・a圭…

　　　　　　　Contours：5－4－3－2－1％．

　　Sp¢cimen　14．（NO　591×28乙1）

　　　　Spott¢d　s三1iceous　schist，　east　of　the　Kinsha　ore　body　on　the　6th　subleveL　Th¢Ioca1三ty　is　5ituated　on

　　the　upp¢r　horizon　of　the　ore　beds　and　in　the　zone　Ilb．　The　surface　31　is　distinct．　Transversal　schis・

　　to§量ty騨§grfac¢s，〈ゐθ今and（ρkl），鍵e　w¢轟k豆y　rec◇9轟圭zed・　Co滋P◎轟¢瓶搬短e撒1s　are璽犠ar£z，　alb三te，斑毬s。

　　covite，　chlorite，　epidot¢，　colour1¢ss　amphibole，　and　hematite．

　　In　Fig。43，　a　maximum　and　submaxima　distribute　near　but　not　onα6。plane。　The

pattem　of　the　q“artz　d圭翫gram　is　tr三c1撤c．

　　SpecimeR　15．（NO58VI4－1）　　・　　．

　　　　Spott¢d　s競iceous　schist，　collected　from　the　Kinsha　ore　body　on　the　6th　sublevel．　The　locality　is　the

　　same　horizon　as　the　specimen　14。　The　surfac¢31　is　distinct　and　the　trantver’sal　schistosity・・surfaces　are

　　weak・Tke　l韮鵬a象葦。n　Li圭s　dl§t董照鍛d！三籍eat三〇鵠◇rma1　to・L茎呈s◇b§e掌ved．　C。脚。簸e滋窺呈躍a！s蹴

　　quartz，　albite，　mu＄covite，　chlorite，　epidote，　bluish・green　amphibo1¢，　and　calcite．　Quartz　sho～vs　strong

　　疑n翻at◎ry　ext韮轟ct韮0登a総d　gra無鷲遷a重三〇獄三轟S。矯e！ay¢rs．

　　Fig。44a　iU聾stぎates斑鷲sc◎vite｛00ユ｝－diagra】n議o籍識∂－sectiQ嚢。　It　shows】mo鍛◎cli獄ic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
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symmetry．　In　Fig．44b，　the　pattern　of　quarts［0001］－axes　lacks　ac・girdle　and　is

somewhat　similar　to　that　of　specimen　14（Fig．43）．　Because　pf　asymmetric　distr’ibuL

tion　of　maxima　and　submaxima，　the　quartz　diagram　has　a　triclinic　sYmmetr’
y．

●

F：o。44a　Orientation　diagram　for｛001｝in　mus・
　　　　　covitc　and　ch！orite　in　specimen　15（spotted

　　　　siliccous　schist），200　grains．　Contours　：11－10

　　　　　－8－6－4－2－1％．

b

FrG；　44b　Orientation　diagram　for〔0001〕’in　quartz

　　　　　in　specimen　15（spotted　siliceous　schist），500

　　　　　grain．　Contours　：4。3－2－1％．

C

FIG．45a　Orientation　diagram　for｛001｝in　mus・
　　　　covite　and　chlorite　in　specimen　16（spottcd

　　　　siliceous　schist），200　grains．　Contours：15－10

　　　　　－8－6－4－2－1％．

C

b・

Fig．45b　Oricntation　dlagra繭r〔㎜1〕in　quartz
　　　　　in　spccimcn　I6（spottcd　siliccous　schist），400

　　，　　grains。　Contours　：5－4－3－2－1％．

　　Specimen　16．（NO581×9－10）　　　　　　，

　　　　Spotted　siliceous　schist，　collectcd　from　the　Shimpi　orc　body．　Thc　loca！ity　is　the　8amc　horizon　a3

　　thc　spccimen　14　and　15・The　surfacc　Sl　is　distinct・Thc　conjugate　scts　of　transvcrsal　schistosity・

　　surfacc　are　devclopcd．　The　lineation　Li　is　distinct．　L3　is　clear　and　normal　to　Li，　The夏incation　which

　　is　the　intcrsection　of　S・and　thc　conjugate　scts　of　transversal　schistosity　sUrfaces　is　parallcl　to　LI　and

　　may　belong　to五2．　Component　minerals　arc　quartz，　albitc，　muscovitc，　chlorite，　cpldotc，．tourmaline

　　and　magnentit¢。　Quartz　grains　show　strong　undulatory　extinction　and　granu！ation　in　shcar　zoncs．

，The　pattern　of　muscgvltρ｛001｝・pole　diagram：illusttates　an　orthorhombic　symme。

try（Fig・45a）・In　quartz　diagram，　the　symmetry　is　triclinic　as　judged　from　the
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distribution　of　a　maximum（Fig．45b）．

　　Specimen　17．（NO581×15－4）

　　　　Spotted　siliceous　schisst，　collected　from　the　Kinsha　ore　body　on　the　12th　level．　Stratigraphical

　　position，　structural　position　and　mineralogical　zone　are　equivalent　to　the　specimen　14．　The　surface

　　Sl　is　distinct，　but　any　transevrsal　schistosity　surface　are　not　observed．　The　lineation　LI　is　recognized

　　6n　S1．　Component　minerals　are　quartz，　albite，　muscovite　and　epidote．　QuaJtz　is　equidimensional

　　and　shows　weak　undulatory　extinction．

　　In　Fig．46，　ac－girdle　is　not　developed　but　maxima　of　quartz［0001］－axes　distribute

on　a　small　circle　around　the　fabric　axis　c．　The　symmetry　of　quartz　diagram　can　be

regarded　as　orthorhombic．

　　　F：G．46　0rientation　diagram　for〔0001〕ih　quartz　in

b　　　　specimen　17（spotted　siliceous　schist）．　Contours：

　　　　　　　　5－4－3－2－1％．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、

／
J
」

h

1

1

t

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　
1

F1G・47論糊謡鷲，聖膿誌，描，　FIG’47鴇監蓋翻翻謡，11器器y聯
　　　　　200grains，・ContoUrs　：20－16－1乞一8－4F2－1％．　　　　　　gra量ns．　Contours：11－9－7－5－4－3。2－1％．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

　　Specimen　18．（NO58VIII28－3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　Siliceous　schist，　cqllected　from　the　Tomisatomukc　prospecting　gallery　on　the’12th　leveL　The

　　1ocality　is　situated　on　the　same　hor1zon　as　the　specimen　14　and　structurally　On　the　east　part　of　the

　　Tomisato　fbld，　It　belongs　to　the　zone　Ilb．　The　surface　St　is　distinct　but　other　schistosity　surfaces　are

　　ralely　observed。　Thc　lineation　Ll　is　di8tinct．　Component　minerals　are　quartz，　alb量te，　muscovite，

　　chlorite，　epidote，　colour監ess　amphibole，　and　gamet・Qluartz　shows　elongated　dimension　oblqiue　to　St

　　and　shows　undulatory　extinction．
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　　In　orientation　diagram　fbr｛001｝of　muscovite，　fabric　pattern　shows　monocline

symmetry（Fig．47a）．　The　pattern　of　the　quartz　diagram，　however，　has　a　tricli耳ic

symmetry（Fig．47b）．

　　Specimen　19．，（NO581×18－7）

　　　　Spotted　pel三tic　schist，　collected　from　the　main　adit（860m　from　the　entrance）．　The　loc孕lity　is

　　situated　120m　upper　from　the　ore　beds，　and　structurally　on　the　south　limb　of　the　Y耳kushi　anticline．

　　It　belongs　to　the　zone　IIb．　The　surface　81　is　distinct，　but　transversal　schistosity・surfaces　art　not　ob－

　　served．　The　type　I　f（）lds　on　a　micr｛Nscale　are　observed　on　the　section　and　their　a￥es　are　par411e1　to　Li．

　　Component　minerals　are　quartz，　albite，　muscovite，　ch互orite，　graphite，　and　tourmaline。

　　In　muscovite，　pattern　of｛001｝pole　diagram　shows　a　maximum　and　illustrates

orthorhombic　symmetry（Fig．48a）．　In　quartz　diagram（Fig．48b），　a　maximum　and

a　submaximum　distribute　asymmetrically　and　fall　on　a　small　circle　around　the　fabric

axis　6．　The　symmetry　of　the　diagram　is　triclinic．

FIG．48a　Orientation　diagram｛for｛001｝muscovite
　　　　and　chlorite　l　in　specimen　19（spotted　pelitic

　　　　schist），200　grains。　Contours：19－16－12－8－4－

　　　　2－1％．

F！G．49a　Orientation　diagram　for｛001｝in　mus．
　　　　covite　in　spcimen　20（speotted　siliceous　schist），

　　　　200grains。　Contours：15－12－10－7－5－4－3－2－1

　　　　　％．

FIG．48b　Orientation　d丑agram　fbr〔0001〕in　quartz

　　　　　in　specimen　19（spotted　pelitic　rbhist），500

　　　　　grains．　Contours：4－3－2－1％・

Flo．49b　Orientation　diagram　fbr〔0001〕in　quartz
　　　　　in　specimen　20（spotted　siliceous　schist），500

　　　　　grains．　Contours：3－2二1％．

320



Structural　Analysis　of　the　Sambagawa　Orystalline　Schists

　　SpヒciMen　20．（NO58V27－7）

　　　　S三韮三ceo縫s　sch三st，　co難¢cted£r◎絹臣85◎織south　of縫茎e鵬三総葦鍛9◎f叢c¢・The　1eρa玉髭y葦s§董tuated玉6◎無upPer

　　from　the　ore　beds（the　Upper　member　of　th¢Minawa　formation）and　structurally　on　the　south　limb

　　of　the　Yakush圭鋤t三dl織e．　三t　bdo鍛gs　to　the　z◎総e　11b．　The　t幾欝1肱ce　31三§d葦§tin6t，　b滋◎出er　s¢｝｝三s給s髭y

　　surfaccs　are　not　recognized．　Th¢1iheation　LI　is　weak　and　the　lin¢ations　oblique　to　L，　are　slightly

い τec・9獄lzed．　The　type　1　f・ld。総as斑a1！sca！e　i3　recognized三n・the§pec葦滋e熟・C・mp。漁t・mlnerals・ar¢

　　quartz，　albite，　m丘scovite，　chlor1te，　and　glaucophanic　amphibole．　Quartz’grains　show　undu！atory

　　ext董ct三〇捻but澄ot　gra謡a‡葦◎織・

　　The◎rientati◎捻’diagram　fbr｛00ユ｝of　musc◎vite．shows　a　mo総ocli数ic　symmetry

（Fig．49a）．　In　the　quartz［0001］・axes　diagram，　ap　incomplete　girdle　on　’ac。plane　is

reco9簸ized（F三9。49b＞…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Although　concentration　is　weak，　the　sy購netry　of　the　pattem　may　be　triclinic．

　　In　the　preceding　Pages，　orientation　data　fbr［0001］　of　quartz　and　fbr　｛001｝　of

mica　and　chlorite　have　been　described　from　various　iocalities　from　the　lower　horizon

，給theμPPer　h◎r量z◎簸（fr◎瓶the　zo滋e　I　to　th¢z◎総e　Ilb）・

　　Mica　and　chlorite　fabrics　show　no　essential　dif【セrences　in　orientation　pattem　in

the　area　concerned．　On　each　mica　and　chlorite　diagram，　a　p賦ial　gird1e　o蹴π‘－plane

：is　clearly　developed。　A　disti識ct　maximum　with　high　c◎ncentration　falls　en　ac－girdle

and　coincides　with　the　fabric　axis　6．　Therefbr¢，　it　is　normal　to　S1．　The　symmetry

of　m圭ca　a識d　ch1◎r圭亡¢fabri¢s　is　generally◎rthorh◎斑bic　i聡so搬e§peci斑e総s　mo難◎cli滋iρ．

While，　in　quartz　diagrams，　there　can　be　recognized　fbur　types　of　orientation　pattern

as　fbllows：　1）the　fabric　pattern　with　ac－girdle　on　which　maxima　and　submaxima

distribute，’ 2）the　fabric　p磁em　with批sma11　circle　with　aAgular　rad沁s　60°～7◎°

and　with　makima　and　sub血axima　somewhat　apart　from　ac－plane，3）the　fabric

pattern　with　a　small　circle　girdle　with　angular　radius　2q°～30°on　which　maxima

a捻dsub】maxima　distでibute，繊d　4）the　fabric　pattern　with　a　stroRg】maximu搬◎暮

ill　developed　girdle．

　　Ma捻y　quar£z　d量agrams・which・bel◎ng　t◎the　types　1），2）and　3）show　nearly　ortho－

rh◎mbic　sy鵬metry．　However，　if　positio箪s　of卑axima　and　Submaxima　are　strictly

considered，　those　fabric　pat亡ems　of　quartz　diagrams　may　be　triclinic．（specimens　10，

12，13，14，ユ5，16a無d　19）．1簸quartz　diag蓼ams　w圭£h　orth◎fh◎搬b圭c　symmetry（speci．

mens　9，10　and　17），　lntersections　of　sym唱metry　planes　are　parallel欄to　the　lineation」乙1

0r　B1，　it　may　not　necessarily　indicゴte　that　pre白ent　quartz　fabrics　were　imprinted

duri難g　the§tage◎f　the　type　I　fblds。　1捻斑a難y　ca§es，2乙2　a嚢dβ2　are　nearly　paralleI

to五1　and　Bi．　In　some　places　of　the　zone　IIb，五3　is　n¢ar1ゾnormal　to五10r五2．　These

geometric　relations　may　re且ect　on　the　quartz　fabric，　if　the　fbrmation　of　it　was　dur－

i聡gthc　stages◎f　defbrmati◎総related　t◎the　fermat三◎n◎f」乙2　and“乙3ゼ　1登’specimeA

18which　is　collected　from　the　core　of　the　Tomisato　fbld，’the　quartz　fabric　shows　a

distlnct　tr圭clinic　sy玄nmetry　with　s£rong　maxi田a．　As　d圭sc魏ssed圭n　’chapter　IV　and　V，

the　Tomisato　fbld　is　characterized　by　the　type　II　fblds．　From　this　point，　sofne　bf

quartz　fabricsひmay　be　fbrmed　also　by　the　type　II　fblds．

　　Quartz〔0001コーfabric§have　bee聡interpreted　i捻terms　6f　glidi獄g　of　certain　glide

systems　in　quartz　on　slip　planes　in　tectonites　by　many　authors．　This　interpr6tation，
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however，　has　not　been　tested　by　preferred　orientation　of　ally　crystallographic　line　or

Plane　other　than［0001コ・Stable　orientations　of　minerals　urider　nonhydrostatic　stress

have　been　discussed　by　KAMB（1959，1961）and　BRAcE（1960），　but　with草o　consistent

results，　and　their　theoriサs　and　predicted　state　of　orientation　were　not　successfully

compared　with　natural　and　experimentally　induced　fabrics．　TuRNER　and　WEIss

（1963）said・‘‘the　significant　property　of　a　quartz　pattern　is　its　symmetry，，，　in　the

present　state　of　knowledge　regarding　the　mechanics　of　the　orientation　of　quartz．

From　the　symmetry　of　quartz　pattern，　they　introduced　dynamic　interpretation　as

follows：in　orthorhombic　symmetry，‘‘the　three　mutually　perpendicular　directions

of　intersection　of　the　planes　of　near・symmetry　could　be　equated　with　the　axes　of

principal　Stressσ1，02，　andσ3，’．　And　they　considered，‘‘the　axis　of　the　stress　system

liβ・s・m・wh・・e　in　th・plan・・f　th・gi・dl・”・Th・n　in　th・p・e・ent　d・finiti・n・f　th・

fabric　axes，σ1　could　be　equated　with　fabric　a。　or　c－axis　andσ20rσ3　could　be　equated

with　b・axis，　　　　　　　　　　On　the　basis　of　correlation　between　the　symmetry　of　calcite　fabrics　and

that　of　quartz　fabrics，　the　stress　system　fbr　some　types　of　quartz　fabrics　was　discussed

and　established　by　HARA（1961，1962）．　From　the　fabric　pattern　of　the　type　2）and

3）・stress　systems　could　be　inferred　on　the　basis　cite4・above．　In　the　type　3），　the

fabric　axis　c　which　is　the　centre　of　a　small　circle　girdle　with　radius　20°～40°could

be　equatedσ1．　In　the　type　2），　the　fabric　axis　b　which　is　the　pole　of　ac・girdle　or　the

、centre　of　a　small　circle　girdle　with　radius　60°～70°could　be　equated　toσ3．　There－

fore，　it　can　be　inferred　as　a　probable　dynamic　interpretation　that　rocks　of　the　present

area　were　subjected　to　the　maximUm　c6mpression　normal　to　Si　or　maximum　tension

parallel　to　b（＝」乙1）during　the　stage　of　development　of　quartz［0001］fabrics．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．　PETRoFABRIc　ANALYs：s　oF　SMALL・ScALE　FoLDs

1・T）Pe　1∫。lds．

　　Specimen　21．（NO5811×17－3）
　　　　Sp・tt・d・ilice・u・9・hi・t）・・11ect・d　fr・m・th・Ki・・h…cb・dy・ri　th。’　19th　1，v。1。f・th，　S。、、，c　mi。，．

　　The　type　I　foldS　on　a　small　scale　are　developed　at　locality．　The　specimcn　includes　one　of　thcse　fblds．

　　Schistosity・surface　Si　is　recognized　as　compositional　banding　which　is　composed　of　epidote・amphibole・

　　rich　layers　and　quartz・rich　layers．

　　In　muscovite　grains，　undulatory　extinction　is　lacking　or　weak　and　bending　of

’basal　cleavages　can　not　be　recognized．　In　Fig．50，｛001｝。polcs　of　muscovite　and

［0001コof　quartz　were　measured　in　quartzose　layer　in　each　sector．　In　muscovite，

patterns　of　diagrams　are　similar　in　each　sectors（cf．　Fig．50b～e），　Therefbre，　mus・

covite　fabric　may　regarded　as　homogeneous　in　the　analysed　domain．　In　these

diagrams，｛001｝・poles　fall　on　ac・girdle　and　hardly　normal　to　Sl　but　nearly　normal

to　axial　surface　of　the　fbld．　Therefbre，　basal　cleavages　of　large　numbers　of　mus。

covite　grains　tend　to　orient　parallel　to　the　axial　surface　with　tendency　of　fan－1ike

distribution．　Small　numbers　of　them　are　orient6d　parallel　to　S1．

　　In　this　specimen，　quartz　grai　ls　are　l参rge　and　equant　in　grain　size，　They　are

slightly　elongated　para！lel　to　the　axial　surface　of　the　fold　near　the　hinge　zone．　They

show　sharp　grain　boundary　arid　are　lacking　in　grain　boundary　granulation．（かartz
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’
　Ax101　sUrfσce

　　lcm　　’

一　　（a）
’

（b）

t

「

（c） （d）

Fig．50　0rientation　data　for　a　type　I　fold　in　spotted

　　　　　siliceous　schist　from．the　19th　level　of　the　Saza’re

・　　　mine．　Specimen　21・

　　　（a）Sketch　showning　profile　normal．to　BI　a昇d

　　　　　f・ur・sect・rs・1～4｛f・r　petr・fabric．　analysis・

　　　（b）～（e）100｛001｝in　muscovite　ih　each　sector・

（b）

（c）

（d）

（e）

Sector　1，　Contours　：12－8－4－2－1％．

Sector　2．　Contours　：16－12－8－4－2－1％．

Sector　3．　Contours：12－8。4－2－1％．

Sector　4．　Contours　：16－12－8。4－2－1％．

・（e）

，
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（f） v
’

●

Fig．50　（continued）　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　（f）～（h）　［0001コin　qartz　in　cach　sector．

　　　　（f｝　300grains　in　scctor　1．　Contours　：3－2－1％．

　　　　（g）　400grains　in　scctor　2　and　3．　Contous　：3－2－

　　　　　　　1％．

　　　　（h）　300　grains　in　sector　4．　Contours　：4－3－2－1％，

（h）

［0001｝axes　are　measured　in　three　sectors　as　shown　in’Fig．50f～h．　Although　con・

centration　of　quartz［0001｝axes　is　wcak，　an　incomplete　girdle　is　recognized　in　each

diagramr　However，　positions　of　maxima　in　one　sector　can　not　be　correlated　with

thgse　in　other　sectors．　Maxima　with　low　concentration　distributc　insidc　the　ac－girdle

（approximately　10°to　30°from　ac・plane）in　any　sectors．　Thercfbre，　it　can　be　re。

garded　that　quartz　fabrics　are　practically　homogcneous　through　these　sectors　with

respect　to　distribution　range　of　maxima．

Specimen　8？（NO61VIII31－1）

　　Picdmontitc　bearing　siliccous　schist，　collected　from　the　east　side　of　thc　Dozan　Rivcr．　The　spccimcn

is　the　same　as　described　for　piedmontite　fabric。　Af（）ld　of　thc　typc　I　on　a　small　scalc　is　observcd　in

this　specimen。（luartzose　layers　arc　gcnerally　thicker　in　the　hingc　zonc　than　on　the　limb　of　the　fbld．

Muscovite　and　chlorite　shows　weak　undulatory　extinction。

On　the　limb　of　the　fbld，　a　maximum　fbr｛001｝poles　in　chlorite　is　nornial　to　Si，
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Structura！A舩1ys三§◇∫tぬe　Sa斑b縦gaw識Orys£a難三捻¢Sc撮st§

一

’

5
1cm

d＄饗施c8

1

（a）

（6）

（e）

（b）

（d）

FIG・51　0rientation　data　fbr　a　type　I－fold．．　in　pied一

　　　　　滋。捻康eb…三ng’・麟・d　s呈1圭・e・u・sbh葦・重飯m

　　　　　north　of　Fujiwara．　Specimen　8．

　　　（a）　Ske象ch　sh◎w三織9　P欝o£le欝or澱al　t◎Bs　a盆d£ve

　　　　　sectors　1薦5　for　petrofabric　analysis・

　　　（b）～（e）1o◎．｛OOI｝in　ch1。rite　and謝sc6襯．圭箆

　　　　　each　sector．

　　　　・（bl
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（c）

A
A

l
G
e

ζ
w

Sector　1．　Contours　：25－20－15－11－7・－5－3－2－

1％，・．

Sect◎rs　2　and　3．　Cont◎urs：25－20－15－11－7－

5－3－2－1％．

Sector　4．　Contours：20－15－11－7－5－3－2－1％．

Sector　5．　Contours：17Ll5・－10－7－5L3－2一三％．

J

9

ψ
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（f）

ω

（1》

〔9）

（i）

Fig・5且／（continued）

　　ω～〔j）200［㎜1］in　quartz　in　each　sector．

　，！㈹　Sector　1．　Contou　rs　：7－6－5－4－3－2－1％．　t

　　「，（g）　Scctor’2．　Contours　：7－6。5－4－1％．　　　　’

　　1ω　Sector　3．　Contours　：6－5－4－3－2－1％，

　　lli）　Scctor　4．　Contours　：6－5－3－2－1％．

　　　し‘j》　Sgctor　5．　Contou　rs　：　8－7－6－5。4－3－2－1％〆

　　　　　　層、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　御

but　in　the　hinge　it　is　normal　to　the　axial　surface　of　the　fbld（Fig．51b卜e）．　There一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

f（）re，　te鍛dency　of　pref¢rred◎rientat三〇織of　phy11◎sil三ca舵s三s　s◎mewh就て1三fferent　be嶋

tw・・n　tw・・p・；・im・ぬ・（8　and　2・〉　　　　　　　　’醜；：

　　As’already　described　in　page　35，　Y・axes　of　peidmonti‡e　are　parallel　to　the　fbld

axis（B1）aRd　X－axe§are　Rearly　R◎鋤al　t◎Si・Z－axes　ar6　nearly．nermal　t◎the　fbld

axis　on　the　axial　surface．　Therefbre，｛10葛｝－poles　arc　parallel　to　the　axial　surface

i難the　hinge乞◎Ae．

　　On　a　thin　section　normal　to　the　fbld　axis（B，），　quartz　grains　are　elongated　with

th6ir　loめg　axis　paraUel　to　510r　axial　s載r鉛ce　of　the　fb！d．　Undulatory　extincti◎n　is

strong…

　　Orientation　pattern　of［0001｝axes　of　quartz　is　approximately五〇mogeneous

throllgh匙he　fbld（F圭9。51f～」）・　in　four　sectors（1，2，4a箆d　5），　oどie難tati◎擁pattern　of

［0001コーaxes　shqws　orthorhombic　symmctry　with　threc　symmetry　planes，　parallel　t6

a‘一（periphery），　t◎ab。，　a難d重o　bc－pla難es．　1捻the　sec重◎r　3，　a§ubmaximum　ftear　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
fabric　axis　6　reduces　symmetry　of　orientation　diagrams肋m　orthorhombic　to　tri－

clinic，　but　thc　pattern　is　apPr◎ximatdy　equah◎that　of　other　sectors．　Symmetry　of

quartz　fabric　coincides　practically　with　that　of　muscovite　and　chlorit¢．　噛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

2．　 Tンρ¢　III∫etd・

　　Spec三me総22．（N◎59VIII29－8）

　　　　Spotted　pelitic　schist，1100m　north　of　Fujiwara．　The　locality　is　situated　stratigraphically　in　the

　　Upper漁e雛ber　of廊e　M三舩wa　f〈》r瀟滋葦o織，　a難d　s重ructura玉！y　o惣癒¢ftorth！董擶も◎f窃e　T甜無eya滋a　sy箆薯

　　cline．　It　belongs　to　the　zone　III　of　min¢ral　zoning．　Schistosity・surfac¢51　is　distinct　and　31　is　fblded

　　by　tke　type　H1∫b！ds　o総as撮a難s㈱！¢・　IR嶽e短蕊ge　zone，¢叢eavage　S2＿2　is　deve沁pe《L　L三鶏ea重董o鳳乙＄三s

　　distinct　onε1　and　w¢ak　striations　normal　to　Ls　are　r¢cogni瓢ed　onε1．　Component　minerals　are　quartz，

　　a！bl£e，灘s¢◎轍e，¢hler二重e，象o雛灘11総e　a総d　o轡q慧e　materlal§（gr3phite）。　M犠sc◎v髭¢a鍵d　chlorit¢are

　　bent　around　m葦cro－scale　fbld　axes　of　th¢type　III　fblds　or　S2＿2－surfaces．

　　Three　seα◎rs　are　set疑p　i嶽aquartz－albite一搬犠sc◎vite　Iayer　arbuRd　the猛琵ge◎f

thc　fbld，　as　shown　in　Fig．52a。　Fig．52b～d　illustrate　orientation　data　of｛001｝－axes

fbr　musc◎v圭te．1轟the　hinge◎f　the　fbld（seα◎r　2），｛◎◎1｝－axes　fbr　musc◎vi亡e　is◎ri－

ented　parallel　to　8ユand　hardly　to　82＿2．　Although　the　angle　be㌻ween　two　limbs　of

the　fbld（sectors　l　and　3）is　only　37°，　a　maximum　of　muscovite｛001｝－axes　in　each

di我gra面s蹴mal　t・ε1・There｛bre　b我sal　deavage・f憩usc◎vite　are　parallel　t・8、．

VII．　C◎NCLUDING　REMARKS

　　Struむtura王devel◎pme賊6f　the　Sambagawa願crysta璽H獄e　sch至ざ亡s◎f重he　Sazare　d圭strict

as　discussed　in　preceding　chapters　is　summarized　in　the　Table　2．

　　The　axis　of　the　type　I　fbld　is　defined　as　B1（see　page　16）。　During　the　fblding　of

the　type　I，　origi擁al　beddi鍛g　surface　was　tra！isposed　t◎wards　the　ax圭aユsur魚ce　of　the

type　I　fbld　which　is　almost　parallel　to　the　gross　lithologic　layering．　Basal　cleaマage

主）la捻e◎f　mic我a縫d　chlorite，｛1◎0｝◎f　a搬phib◎1es　a総d　i鍛§◎搬e　cases｛1◎2｝◎f　epid◎te

are　parallel　to　the　axial　surface（see　pages　29　ahd　31）．　‘・Axis　of　a川phiboles　and

∂－axis　of　cp圭d◎tes　arc　parallel　to　the　fold　axis（Bi）・Alth◎ugh　there．are　many　prob一
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　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

　　Fio・52　0rientation　data，　for　a　tpyc　III　fold　in　spottcd　schist　from　norh　fo　Fujiwara．

　　　　　（a）Skctch　showing　profile　normal　to　Bs　and　threc　sectors　1～3　fbr　petrofabric　analysis．

　　　　　（bト（d）　100｛001｝in　muscovitc　in　each　scctor．

　　　　　　（b）　Scctor　1．　Contours　：12－10－8－6－5－3－2－1％．

．　　　　　（c）　Sector　2．　Contours　：8－6－5。4－3－2－1％．

　　　　　　（d》　Scctor　3，　Contours　：10－8－6－5－4－3－2－1％．

1ems　unsolved　c6ncerning　the　mechanics　of　preferred　orientation　of　these　minerals，

strong　orientation　of　these　main　component　minerals　in　the　metamorphic　rocks　sug・

gests　that　the　type　I　fbld　was　synchronous　with　metamorphism．　The　related　linear

structures　to　the　type　I　fold　are五1　and五加（see　page　16）．’The　trend　of　Bi，」乙1，　and

五栩is　variable　throughout　the　district，　especially　in　the　upper　horizons：from　the

UpPer　member　of　the　Minawa　fbrmation　to　the　Ojoin　fbrmation（see　pages　18　and

23）．During　the　defbrmation　related　to　the　type　I　fbld，　the　kinematic　axis　was

heterogeneously　oriented　in　this　district，’especially　in　the　upPer　horizons．　It　suggests
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TA肌E　2．　STRucTuRAL　DEvELopMENT　oF　THE　SAMBAoAwA　CRYsTALLINE　SoHlsTs

　　　　　　　　　　　　　　　OF　THE　SAZARE　MINING　DISTRrCT．

Planar　atructures

Types　of　fblds

B・axes

Time＿A

B・ddi・g－Si

｛
；
1

　　　s2

s2－、　52＿2

Type　I
Typ・II　I9；：IU

Type　V

i

Linear　StrUCtUreS

　
β B2 Bs B4

　．乙1（＝351As2）

｛
　Lm

五・（＝si＾s2－1）
｛1：：：1：iig：1，）ゐ、

■

that　the　stress　plan　related　to　the　type　I　fbld　was　also　heterogeneous　in　this　district。

　　B1，」乙1，　and　Lm　are　refblded　by　the　type　II　fbld．　The　axis　of　the　type　II　fbld　which

is　designated　as．B，（see　page　17）is　sometimes　nearly　parallel　to　that　gof　the　type　I

fbld．　Transpositiqn　of　SI　towards　the　axial　surface　is　also　observed　in　the　type　I【

fbld　but　weaker　than　in　the　type　I　fbld．　Preferred　orientation　of　metamorphic

minerals　such　as　mica，　chlorite，　and　amphiboles　is　less　controled　by　the　axial　surface

of　the　type　II　fbld　than　by　that　of　the　type冒I　fold・These．　minerals　often　show

’polygonal　texure　around　the　hinge　of．the　tyPe　II　fbld・that　suggesting　annealing

recrystallization　after　the　type　II　fblding．　The　orientation　of　B2　and五2　is　also　var－

iable　throughout　the　district．　It　suggests　that　movement　plan　and　stress　plan　were

also　heterogeneous　in　this　district　during　the　defbrmation　related　to　the　type　II　fbld・

　　Some　fbld　fbrm（si）in　porphyroblasts　of　albitic　plagioclase　is　identified　to　the　type

II　fbld．　Therefbre，　some　grains　of　albite　porphyroblasts　must　have　crystallized　after

thiβtype　of　fblding・

　　The　type　II　fbld　is　refblded　by　the　type　III　and　IV’fblds　which　are　characterized

l）ycombinatioh　of　concentric　fblding　and　strain－slip　or　fracture　cleavage．　In　these

types　of　fblds，　transposition　of　S1　is　very　weak　and　orientation　of　mica　and　chlorite

is　hardly　controled　by　the　axial　surface　of　the　fbld．　Metamorphic　minerals　such　as

mica，　chlorite，　and　amphiboles　are　bent．　This　texture　suggests　that　crystallization

of　these　main　constituent　mafic　minerals　were　completed　befbre　the　defbrmation

related　to　the　type　III　and　IV　fblds．　Strikc　of　cleavage　surface　S，－2，　tre血d　of　B3

（page　17），　and　axes　of　the　type　III　and　IV　fblds　are　fairly　constant　throughout　the

district　as　discussed　in　pages　18　and　25．　In　other　words，　kinematic　axis　b　was　homo－

geneous　throughout　the　district　during　the　phase　of　defbrmation　rel琶ted　to，these

types　of　fblds．　It　suggests　that　the　stress　plan　was　fairly　homogeneous　throughout

the　district　concerned　during　the　defbrmation　related　to　these　structures．

　　Small　difference　between　the　trend　of　B，　and　that’of．the　axis　of　th6　Yakushi

anticline　is　recogniz6d，　It　suggests　that　the　fbrmation　of　the　Yakushi　ahticline　does

not　simply　correspond　to　the　defbrmation　related　to五3，五4，　and　B3．　　　　　i，
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　　The‘‘hinouchi－lineation（ore　zone　lineatiori）’，　or‘‘a－lineation，，　by　TAKEDA（1954），

the‘‘abnormal　lineation”by　HoRIKosHI（1958），‘㌔乙2－lineation’，　by　HIRATA（1959）and

Dol（1959）are　identical　with　linear　structures」乙1，　B1，」乙2，　and　B2　in　the　sense　of　the

present　author．　Therefore，　these　linear　structures　are　older　than」乙3，　L4，　and　B3．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXIX

FIG・l　Style　of　type　II　fblds　in　spotted　pelitic　schist　at　l　km　north　of　Fujiwara．　White　layers

　　　　are　quartzose　layers　and　quartz　veins．　Axial　surfacet　are　nearly　horizontal．　Azimuth　of

　　　　fbld　axes　is　N－S．　This　figure　is　looking　southward．

FIG・2　Style　of　type　III　folds　in　spotted　pelitic　schist　at　200m　west　of　Fujiwara．　White　Iayers

　　　　are　quartzose　layers．　Axial　surfaces　are　nearly　vertical　or　dip　steeply　to　the　south．　Azimuth

　　　　of　these　fold　axes　is　WNW．　This丘gure　is　looking　to　the　west．

F1G・3　Style　of　type　III　fblds　in　spotted　pelitic　schist　at　l　km　north　of　Fuj　iwara．　Axial　surfaces

　　　　dip　steeply　to　the　south．　Fold　axes　plung65°to　WNW．　This　figure　is　looking　to　the　west．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXX

FIG．　l　Relation　between　L“乙and．乙3。　The　lineation　characterized　by　parallel　orientation　of

　　　　amphibole（trending　NW－SE　in　this　figure）is　bent　or　flexured　by　L3（trending　NE－SW）．

　　　　　×1．

FIG・2　S2＿2　and　the　type　III　folds　are　recognized　in　this　figure．

　　　　fblds（rootless）are　refolded　by　the　type　III　f（）lds．　　×4・

In　the　lower　part，　the　type　I

FIG．3　Helicitic　structures　in　albite　porphyroblasts　in　spotted　pelitic　schist　from　510m　from　the

　　　　entrance　in　the　adit　of　the　Sazare　Mine．　The　structures　of　dark　inclusions　are　identical

　　　　with　the　type　I　or　II　folds．　×100。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デ

FIG．4　A　helicitic　strucure　in　a　albite　porphyroblast　in　spotted　pelitic　schist　from　l　km　north　of

　　　　Fuj量wara・　The　helicitic　structure　is　identical　with　S2＿2．　×100・
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