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Finding　of　Axinite・schist　in　the　Sangun　Metamorphic　Zone

　　　　at　Mitak6，　Yamaguchi　Prefecture，　Southwest　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Terukazu　NUREKI

wi’ゐ5T‘xtづGgures，3Tables，　and　2　Ptates

（Received　Apri115，1967）

　ABsTRAcT：Axinite，　in　associat1on　with　epidote，　stilpnomelane　and　chlorite，　was　newly　fbund　from　green・

schist　in　the　Sangun　metamorphiヒzone．　Complete　chemical　analysis　of　axinitc　has　not　been　successfU1，

because　most　grains　of　the　axinite　include　a　number　of　minute　grains　of　quartz　and　perhaps　of　sphene．　The

axinite　may　be　manganoan　one，　and　has　optical　properties　such　as　followings：α＝1．674，β＝1．680，γ＝・1．683，

optica1監y　negative，2V＝70°．　The　X・ray　diffraction　patterns　show　noted　similarity　to　the　pattems　reco【ded

f（）raxinite　from　Dauphine，　France．　The　refractive　indices　f（）r　the　axinite　are　unexpectedly　lower　than　those

f（）hhe　manganoan　axinite　so伽reported　by　many　authors．

　The　axinite　was　recognized　as　one　of　metamorphic　minerals　which　were　stably　crystallized　under　th，e　con－

dition　of　the　quartz・albite・muscovite－chlorite　subfacics　of　TuRNER　and　V£RHooGEN（1960）．

CONTENTS

1
．

II．

III．

IV．

V．

Introduction

Modes　of　occurrence　of　axinite・schists

Descriptions　of　the　axinite・schist　at　Mitak6

Physical　and　chemical　properties　of　the　axinite　at　Mitak6

Discussion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・’

1．　INTRODUCTION

　　In　his　work　now　in　progress　on　thc　crystalline　schists　of　the　Sangun　rpetamorphic

zone，　the　author　noticed　rather　common　occurrence　of　axinite－schist　in　association　with

thc　normal　greenschists　in　a　limited　area．　Axinitc－schist　is　not　so　rare　in　greenschists

of　the　Sambagawa　metamorphic　zone　in　the　Kant6　Mountainland　as　well　as　in　the

Yoshinogawa　district　in　Shikoku．　Axinite　from　the　Kant6　Mountainlqnd　．is　in　ass6－

ciation　with　stilpnomelane（KoJIMA，1944）・　From　the　Sangun　metamorphic　zone・

however，　no　axinite　has　been　reported　by　any　author．

　　An　examination　of　the　recorded　occurrenccs　of　axinitc　may　show，　as　pointed　out　by

MAsoN（1959），　that．it　is　usually　found　in　onc　of　thrcc；（1）contact－metamorphic

rocks，　oftcn　close　to　granite　intrusions，（2）cavitics　in　granites　and（3）hydrothermal

veins．　Many　authors　have　believcd　that　axinitc　can　bc　lbrmed　under　relatively　high

temperature　and／or　under　conditions　of　boron　metasomatism．　To　the　author，s　know一
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ledge，　MAsoN　was　the丘rst　to　point　out　that　axinite　may　bc　fbrmed　undcr　relativcly

lower　tempcrature，　i．e．，　a　little　higher　than　tllat　of　the　chloritc　2　subzone　in　New　Zca－

Iand，　corrclatablc　with　the　quartz－albite－muscovitc－chloritc　subfacics，　though　in　his

casc　axinitc　was　f（）und　only　in　quartz－veins．

　　Axinitc　now　thc　prcscnt　author　conccrncd　has　bccn　f（）und　not　only　in　quartz－albitc－

vcins　but　also　in　bands　cspccially　rich　in　axinitc　and　stilpnomelane，　wllich　arc　sur－

roundcd　by　thc　grccnschists　of　low　grade・

　　ノ1ck／iowledgements：　The　invcstigation　was　carried　out　by　using　facilitics　of　thc　lnsti．

tutc　of　Gcology　and　Mincralogy，　Hirosllima　Univcrsity，　and　was　sゆportcd　in　part

by　the　Grant　in　Aid　lbr　Scicntinc　Rcscarches　from　the　Ministry　of　Education．　Tllc

author　is　dceply　indebted　to　Pro£G・KoJIMA　f（）r　giving　cncouragcmcllt　and　fbr　critical

rcading　of　thc　manuscript．　His　tllanks　arc　also　duc　to　Dr．　K．　HIDE　of　Hirosllima

Univcrsity　Ibr　kind　Suggestions，　and　to　Mr．　Y．　NisHIMui〈A　and　Mr．　K．　HAsHIKAWA

of　Hiroshima　Univcrsity　f（）r　tllcir　help　in　field乙md　indoor．　Thc　au中or　is　gratefUl　to

Mr．　A．　IsHlzuKA　of　Nagoya　Univcrsity｛br　the　detcrmination　or　boroll．

II．　MoDEs　oF　OccuRRENcE　oF　AxlN’rE；scHls’rs

　　Threc　localitics　have　bとen　found　in　the　district　ncar　Mitak6．　Thcy　arc　shown　in

thc丘gurc　l　by　Arabic　numcrals，1，2and　3．　Thc　locality　l　is　thc　most　cxtensive

exposurc　among　them，　and　will　bc　only　conccrncd　in　detail　in　the　prcscnt　papcr．

　　The　locality　l　at　Mitak6　is　situatcd　on　an　exposure　about　2．5　km　to　thc　cast　along　a

road　running　from　Suma　to　Kano－ch6．　At　thc　exposurc，　axinitc－schist　can　be　fbund

within　a　scopc－about　4　to　5　mctcrs　on　tllc　road　cutting，　and　thc　surrounding　grccn．

schists　change　suddcnly，　but　with　no　sharp　boundary，　from　grccn　to　black　in　colour，

because　of　appearancc　of　greenscllist　abundant　in　stilpnomclanc．　Tllerc　are　two　va－

rieties　of　greenschists　abundant　in　stilpnomelanc，　thc　one　bcing　axinitc－schist　and　thc

other　epidotc－stilpnomclanc・schist．　Thus，　thc　greenschi与ts　abundant　in　stilpnomlanc

may　fbrm　as　a　wholc　a　largc　lcnsc－likc　mass，　whose　axis　of　clongation　appcars　to　bc

ncarly　parallel　with　thc　rcgional　trcnd　of　tllc　axis　of　fbld　in　thc　surround五ng　grcen－

schists．　Thc　road　cuts　thc　rcgional　trcnd　of　thc　axis　of　fbld　at　an　anglc　nearly　nor－

ma1，　and　any　cxposurc　othcr　than　that　at　thc　road　cutting　is　lacking，　so　that　it　is　dif－

ficult　to　dccide　how　long　thc　lensc－likc　mass　is　latcrally　elongatcd．　Thc　surrounding

grccnschists　contain　vcry　oftcn　spllcroidal　clots　mainly　composcd　of　cpidotc，　wllich

show　rather　irrcgular　froms　with　no　symmetry　and　attain　in　somc　cascs　to　thirty　cm．

in　diagonal　diametcr・

　　The　Platc　15－A　is　a　photograph　showing　thc　modc　of　occurrencc　of　axinitc－scllist

at　the　locality　1・　As　shown　in　the　photograph，　thc　axinite－schist　charactcrizcd　by

abundant　spots　of　axinitc　is　alternatcd　with　tllc　axinite－schist　containing　spots　of

axinite　only　sparsely．　They　are　sometimes　altcrnatcd　witll　epidote－stilpnomclane。schist

and／or　thin　layers　of　grccnscllist　rich　in　cpidotc　and　chloritc　but　not　in　stilpnomc・

1ane．　The　axinitc。schist　occurs．as　laycrs　or　bands　which　arc　concordant　with　tllc　schi一
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stosity．　Each　of　these　layers　is　generally　traceable　within　a　limit　l　m　or　less　along

the　schistosity，　and　4　cm　or　lcss　in　apParent　width・

　　Spots　of　axinite　in　the　axinite－schist　sometimes　attain　to　2・5　mm　in　diagonal　diameter・

but　commonly　to　more　or　less　l　mm．　The　axinite　is　milky－white　to　pale　pink　in　co－

Iour．　Epidote　in　the　epidote－stilpnomelane－schist　is　noticed　also　as　small　spots　by　the

　　　　　　　　　　　　　●

F：G．1．Schematic　geological　map　of　the　area　between　Miyanokushi　and　Mitak6，　Northeastern　part

　　　　　　of　Yamaguchi　Prefecture．　1：Kuga　group（Palaeozoic，　marginal　part　of　the　Ry6k6　meta－

　　　　　　morphic　zone）　2：Nishiki　group（Palaeozic，　metamorphics　of　the　prehnite．pumpellyite．

　　　　　　mctagraywacke　facies）．3－6：Tsuno　group（Palaeozoic，　Sangun　metamorphics　of　the　green－

　　　　　　schist　facies；3Crystalline　limcstone　4　Crystalline　schists　of　pelitic　and　psammitic　rock

　　　　　　origin　5　Greenschists　of　volcanic　rock　origin，　open　circles　showing　localities　of　glaucophane

　　　　　　and　solid　circles　those　of　greenschist　rich　in　epidote　6Ultramafics）　7Faults　and　slides　8

　　　　　　Localities　of　axinite・schists，　numbered　from　l　to　3．

　　　　　　　　D：Deai　H：Hiros6　K：Kitanibara　Mt：Mitak6　My：Miyanokushi　N：Nagatani　S：

　　　　　　　　Suma
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naked　eyc，　these　spots　resembling　closely　those　of　the　axinitc　not　only　in　mode　of　oc－

currencc　but　also　in　colour．　It　is　very　di伍cult　or　rather　impossiblc　to　discriminate

bctween　spots　of　tlle　axinitc　and　those　of　the　epidote　by　unaidcd　eycs．

　　At　the　locality　3，　axinitc－schist　occurs　also　as　a　lcnsc－likc　body　that　is　very　small　in

extension，30　cm×100　cm，　and　is　surroundcd　by　greenschist　with　abundant　clots　of

cpidotc．　Thc　axinite－schist　hcrc，　howcver，　is　accompanied　by　lcss　abundant　stilpno－

melane　but　by　abundallt　chlorite．　The　position　of　tllc　locality　20n　the　figurc　l　may

not　show　strictly　tllat　of　an　actual　exposure　but　of　blocks　of　an　axinitc・schist，　thc

mode　of　occurrcncc　of　the　rock　is　yct　unknown．　Thc　axinitc－schist　at　thc　locality　2

may　be　siliceous　rock　in　origin．

III．　DEscRlpTIONS　OF　T｝IE　AxlNITE・scmsT　AT　MITAK丘

　　In　this　cllaptcr　axinitc－schist　at　the　locality　l　will　bc　trcatcd　only．

　　Mineral　asscmblagcs　of　greenschists　ncar　and　at　thc　locality　l　arc；

の　epidotc－actinolitc－chlorite－muscovite・albitc－quartz，

b）　cpidotc・actinolite－glaucophane－chloritc－muscovitc・albitc。quartz，

‘）　cpidotc－actinolite－glaucophane－stilpnomclanc－chloritc－albitc－quartz，

の　epidote－stilpnomelanc・chlorite－albitc－quar〔z，

の　epidote－stilpnomclane－axinitc－chloritc－albitc－quartz，

∫）　epidote－stilpnomelane－axinitc－chlorite。muscovite－albitc－quartz，

　　　　with　titanite，（calcite）and　iron　ores　as　accc§sorics．

　　Glaucophape　is　a　sub－glaucophane　in　optical　propcrtics，　and　ubiquitous　in　thc　sur－

　　　　　ing　greenschists．　In　tlle　whole　area　sllown　in　thc　figurc　1，　grccnschist　with　noround
glaucophane　is　oftcn　alternatcd　unsystcmatically　with　grccnscllist　accompanicd　by　glau。

cophane（‘‘glaucophanc－schist，，　of　somc　autllors）．　d），のand∫）arc　rocks　abundant　in

stilpnomelane　at　the　locality　1，　thc　first　bcing　callcd　now　undcr　thc　namc　cpidotc－　’

stilpnomelane－schist　and　thc　lattcr　two　axinite－schist．　Tllc　axinitc－schist　and　the　cpi－

dote－stilpnomclanc－schist　are　not　accompanied　by　glaucophanc．

　　The　Plates　15－B　and　16－B　arc　microphotographs　of　thc　axinitc－schist，　and　tllc

Plate　16－A　is　also　onc　but　with　a　quartz－albitc・vcin　that　cuts　the　schistosity　of　thc

axinite－schist　at　an　angle　nearly　normal。　Thc　mode　of　occurrencc　of　cpidotc　in　thc

cpidotc－stilpnomelane－schist　is　apparent　in　thc　Plate　16－C，　it　bcing　rathcr　similar　to

that　of　axinitc　in　thc　axinitc＿schist．

　　As　shown　in　thcse　plates，　axinitc　appcars　to　be　porphyroblastic　in　pctrographic　cha。

racter．　The　porphyroblasts　of　axinitc，　which　occur　often　as　wcdg－shapcd　but　mostly

as　irregular　grains，　arc　crowdcd　within　bands　of　gcncrally　a　few　ccntimetcrs°in　ap－

parent　width．　Diagonals　of　thcm　show　no　prefcrrcd　oricntation　but　random．　Tllc

bands　crowded　with　the　porphyroblasts　of　axinitc　appcar　to　be　cut　by　quartz－albitc－

vcin　by　unaidcd　cyes，　but，　under　the　microscopc，　tllcy　actually　continuc　through　tllc

lattcr．　Axinite　is　also　porphyroblastic　ill　tllc　quartz－albitc－vein，　and　is　crowdcd　in

layers　which　are　tlledirect　extension　of　thc　bands　crowded　with　axinite　in　thc　axinite一
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schist．　Some　porphyroblasts　cross　the　boundary　between　the　host　rock　and　the　quartz－

albite－vein（Plate　16－A），　they　becoming　howcver　more　irregularly　outlined　in　the

latter．　The　longest　dimensions　of　the　porphyroblasts　in　the　quartz・albite－vein　are

parallel　to’those　of　quartz　grains　which　do　generally　not　parallel　but　make　an　angle　to

thc　schistosity　surface　of　the　axinite－schist（Plate　16－A　and’Fig．3）．

　　The　porphyroblasts　of　axinite　are　often　accompanied　by　calcite（Plate　15－B）．　Nee－

dles　of　stilpnomelane　rarely　break　through　the　outer　margin　of　t．he　porphyroblasts．

Inclusions　of　quartz，　sphene　and　others　are　gcnerally　fbund　from　the　central　part　of

each　porphyroblast，　and　the　marginal　part　is　remained　clear．　Of　interest　is、中at，　．

though　these　inclusions　are　abundant　in　nearly　every　grains　of　axinite，　they　become

inferior　in　amount　or　absent　in　axinite　crystallized　in　the　quartz－albite。vein（Plate

16－A）．

　　These　evidences　mentioned　above　may　suggest　that　the　quartz－albite－vein　is　not　one

derived　from　such　external　sources　as，　f（）r　example，　a　late　magmatic　source，　but　one　of

segregated　from　the　host　rock，　and　that　materials　have　been　shifted　laterally　during

time　of　fbrmation　of　the　segregated　vein．

　　The　figure　2　is　an　orientation　diagram　fbr　the　optic　elasticity　axes　of　axinite，　data

of　which　are　mainly　co！lected　from　the　axinite－schist　but　some　from　the　quartz－albite－

vein．　S　and　L　in　the　diagram　correspond　to　the　general　trend　of　schistosity　surface

and　lineation　in　rocks　respectively．　No　prcferred　orientation　of　each　optic　elasticity

axis　has　bcen　detectable　in　the　diagram．　The丘gure　3　is　also　an　orientation　diagram

fbr　quartz　c－axes．　S　and　L　mean　the　same　general　trends　as　in　the　figure　2・V　and

Gin　the　figure　3　correspond　to　the　trend　of　walls　of　the　quartz－31bite－vein　and　that

of　the　longest　dimensions　fbr　quartz　grains　measured　on　the　thin－section．　A＄evident

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫Z

F！G，2．Orientation　diagram　f（）r　the　optical　elasti・

　　　　city　axes，　X，　Y　and　Z，　of　axinite　in　axinite・

　　　　schist　at　Mitak6（locality　1）．　S　crresponds　to

　　　　schlstosity　surface，　and　L　to　lineation　axis，

　　　　parallel　with　the　regional　trend．

Flo．3．　Orientation　diagram　fbr　c・axes　of　quartz

　　　　in　a　quartz－albite層vein・　S　and　I・are　syn－

　　　　onymous　with　those　in　FIG．2．　V　corresponds

　　　　to　the　trend　of　walls　of　the　vein，　and　G　to

　　　　the　mean　trend　of　the　longest　dimenslons

　　　　for　quartz・grains．　Contours：・4－3－2－1％。
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in　the’Platc　16－A　as　well　as　in　the　figurc　3，　preferrcd　orientation　of　tllc　longcst　di－

mcnsions　fbr　quartz　grains　is　nearly　normal　to　the　wa11s　of　thc　vein．

　　Thc　figure　3　has　onc　maximum　arca　which　lics　on　the　walls　of　thc　vcin，　and　is　in．

clined　to　the　schistosity　surface　of　the　host　rock　at　an　anglc　about　45°．　Thcrc　is　no

othcr　maximum　area　in　the　diagram．　A　complcte　cxplanation　of　mccllanical　mcan－

ings　of　the　maximum　can　not　be　possiblc　in　this　only　onc　diagram，　but　it　is　cvidcnt

that　c－axes　of　quartz　havc　bccn　prcferably　orientcd　cithcr　during　or　after　thc　timc　of

primary　crystallization　of　quartz　in　the　vein．　In　thc　prcscnt　case，　thcre　sccms　no

cvidcnce　that　suggcsts　latcr　dcformation　of　the　vein－fbrming　minerals，　includillg　axi－

n玉tc．　The　prcfcrrcd　oricntations　of　c－axes　and　of　thc　longest　dimensions　of　grains　of

quartz　are　probably　completcd　during　thc　primary　crystallization　of　thc　vcin・・fbrming

mincrals・Formation　of　thc　quartz。albite－vcin　is　to　bc　latc－（or　post－）kincmatic．　Judg－

ing　from　various　pctrographical　charactcrs　of　thc　axinite，　it　will　bc　rcasonablc　to

considcr　that　tllc　crystallization　of　axinite　appcars　to　happcn　at　tlle　samc　timc　as　the

primary　crystallization　of　quartz　and　albitc　in　thc　quartz－albitc。vcin．　Tllis　intcrpre・

tation　f（）r　axinitc　scems　to　bc　favourable　to　tllc　casc　of　cl）idote－porphyroblasts　in　the

cpidotc・stilpnomclanc－schist．

　　Stilpnomclanc　occurs　in　association　with　axinite　in　the　quartz－albitc－vcin．　Cry－

stallization　of　stilpnomelane　scems　unexpcctcdly　prolonged，　i．　c．，　it　might　begin　prior

to　thc　time　during　which　the　porphyroblasts　of　axinitc　and　cpidotc　wcrc　fbrmcd，　but

evidently　it　is　prolonged　later　than　that　timc．

　　Five　samples　have　been　chemically　analysed，　mineral　asscmblages　of　thcm　bcing

listed　bellow（Arabic　numerals　corresponding　to　those　of　columns　in　tllc　tablc　2）：

1）　Grcenschist（surrounding）；epidote・actinolite－chloritc。muscovitc・albitc・quartz，　witllout　glaucoPhanc，

2）　Grcenschist（epidotc・stilpno．・schist）；cpidotc・stilpnomelane。chloritc・albitc・quartz，　with　abundant　por。

phyroblasts　of　epidote，

3）　Grccnschist（axinitc・schist）；axinite・stilpnomclanc。chloritc・cpidotc・albitc・quartz，　with　lcss　abundant

A4

A5

porphyroblasts　of　axinite．

　Grecnschist（axinitc・schist）；axinite・stilpnomclanc－chloritc・cpidotc・muscovitc・albitc・quartz，　with　abun・

dant　porphyroblasts　of　axinitc。

　Axinite（impurc，　bccause　of　much　amount　of　impurities）；scparated　from　4）．

　　Calcite，　sphene　and　opaqucs　sucll　as　iron　orc　are　vcry　variablc　in　amount　in　cach

greenschist．　Axinite　in　thc　axini㌻e－scllist五s　gcncrally　accompanicd　by　cpidotc　that　is，

hOWeVer，　COmmOnly　VCry　SCarCC．

　　The　optical　propcrtics　of　the　main　rock－f（）rming　mincrals　and　thc　cllcmical　compo－

sitions　of　thc　grccnschists　listcd　above　arc　shown　in　thc　tablcs　l　and　2　rcspectively．

Rcfractive　indiccs　of　mincrals　were　mcasurcd　by　immersion　method，　and　optic　anglc

2V　was　mcasurcd　by　the　universal　stagc．

　　Two　varicties　of　stilpnomclanc，　onc　bcing　thc　grccnish　brown　varicty　and　thc　othcr

the　brown，　somctimes　rcddish　brown，　varicty，　arc　fbund　only　in　thc　cpidotc－stilpno．

melanc－schist　2）．　Thcγ一index　of　the　brown　varicty　varies　from　1．656　to　1．680，　and

sccms　higher　in　thc　axinite－schist　than　in　thc　cpidotc－stilpngmclane－schist．　Plotting

thcγ一indices　of　stilpnomelane　in　the　grecnschists　on　thc　curvc　given　by　DEER　ct　a1．
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TABLE　l．　OpTlcAL　PRopERTIEs　oF　STrLpNoMELANE，　EprDoTE，　AxrNrTE　AND　ALBITE　FRoM

　　　　　　　RocKs　CHEMIcALLY　ANALysED：

1＊＊ 2 3 4

stilpnomelane（a）＊

stilpnomelane（b）

γ

γ

1．604＋0．003

1．656－1．671

　±0，002
1．657±0．001

1．674－1．680

　±0．001

2Vx 72°－73° 78°－84° 77°－88° 80°－86°

AaZ 122°－24° 22°－25° 24°－25° 23°－24°

α
1．718±0．002　　　　冒

β 1．727±0．002
　　epidote脚　　　　　　　　　　　　　　　　，

γ 1．737±0．002

γ一α 0，019

X colourless colourless colourless colourleSS

Y＝Z
pale　greenish
　　　yellow

pale　greenish
　　　yellow

pale　greenish
　　　yellOW

pale　greenish
　　　yellOW

2Vx 70°±1°

　　　　　コ　　　　コ

axinlte

1．674±0．001

1．680±0．002

1．683±0．002

　　　0．009

X，Y，

　Z

with　no　axial

　　　colour
1

albite 2Vz 76°－80° 76°－80° 78°－80° 77°－81°

＊　Stilpnomelane（a）：greenish　brown　variety

　　　Sti1P・・甲・1…（b）・b・・w・（・・m・tim…eddi・h　b・・W・）V・・i・ty

＊＊　Numbers　of　columns　are　correlatable　with　those　in　the　text（p．246）．

（1962），the　atomic　percent　Fe＋3十A1／Fe＋2十Mn十Mg十Fe＋3十Al　of　the　greenish　va－

riety　may　be　de丘ned　within　25－35％，　and　that　of　the　brown「variety　within　50－60％・

　　Epidote　in　ev号ry　samples　shows　no　visible　zoning　structure．　Epidote　in　the　surro．

unding　greenschist　1）aPpcars　fairly　richer　in　Ca2Feζ3Si3012（OH）molecule　than　that

in　the　epidote－stilpnomelane－schist　as　well　as　the　axinite－schist．　In　the　latter　two　schists，

2V　over　X　varies　nearly　within　10　degrees，　the　variation　being　also　the　case　of　one

sample　3）．　By　the　X－ray　difTraction　patterns　of　epidote　in　the　epidote－stilpnome－

Iane－schist，　d（020）being　2．185　A，　the　molecular　percent　of　Ca2Feま3Si3012（OH）in　the

cpidote　may　be　de丘ned　within　22－27（MYER，1966）．

　　Albitc　may　bc　An50r　lower　in　An　molecular　percent　in　the　epidote－stilpnomelane－

schist　as　well　as　in　tlle　axinite－schist，　though　it　was　dccided　only　by　2V．

　　Thc　figurc　4　is　an　A－C－F　diagram　showing　thc　mincral　assemblages　of　the　green－

schists　fbund　near　and　at　the　exposurc　of　thc　axinitc－schist．　Judging肋m　the　dcscrip－

tions　mentioncd　above，　all　of　the　greenschists　now　thc　present　author　concerned，　in一
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TABLE　2．　CIIEM：cAL　CoMPOSTTIONS　oF　GREENscHrsTs　AND　IMpuRE　AxlMTE

Wt％
1 2 3 4 5

SlO2 48．73 45．95 62．91 76．31

Tio2 1．49 1．98 0．92 0．97 1．65

A1203 13．53 15．69 13．38 8．40 14．32

Fe203 5．77 5．46 5．73 3．28 0．67

FcO 5．28 9．20 2．40 1．63 2．47

MnO 0．33 0．61 0．16 1．06 8．61

MgO 6．51 3．40 2．16 1．47 0．71

CaO 12．01 5．67 1．38 1．17 13．16

Na20 2．40 3．55 5．87 2．52 0．37

K20 0．35 1．03 0．85 1．11 0．56

P205 0．11 0．04 0．11 0．11

H20一 0．33 1．62 0．94 0．28

ig・10ss 2．72 5．20 2．74 2．02

tota1 99．56 99．40 99．55 100．33

一昌一 一一 塞　』

B203 0，014 0，008 n．d． 0，216

1：analyst，　Y．　N：SHrMURA

2，3，4，5：analyst，　T．　NuREKr

Analyses　of　boron　were　carried　out　by　K．WATANABE（1　and　2）and　by　A．　lsmzuKA（4）．

cluding　axinite－schist　as　wcll　as　epidotc－stilpnomclanc－schist，　arc　corrclatablc　with　tllc

quartz－albite－muscovite－chlorite　subfacics（TuRNER＆VERHOOGEN，1960），　though　tllcy

are　often　alternated　unsystematically　with‘‘glaucophanc－schist．，，

　　Chcmical　compositions　of　thc　axinitc－schist，3）and　4），　differ　significantly　from　thosc

of　the　surrounding　greenschist　1）and　of　the　cpidotc－stilpnomclanc－schist　2），　thc　fbr－

mer　two　being　richcr　in　SiO2　and　B203　and　poorer　in　CaO，　FcO　and　MgO　tllan　thc

latter　two．　1）and　2）arc　basaltic　in　composition，　the　lattcr　bcing　somcwhat　alkalic．

The　main　difference　in　the　chemical　compositio皐s　bctwccn　1）and　2）may　bc　noticcd

ρnFeO，　MgO，　CaO　and　Na20．　Comparing　3）with　4），　thc　fbrmer　is　richer　in　A1203，

Fe203　and　Na20　and　poorer　in　SiO2，　MnO（and　B203．）Thc　axinite－scllist　4）cotains

much　SiO2，　but　alkalies　cspecially　K20　arc　much　poorcr　than　common　acid　igncous

rocks．

　　All　of　tlle　above　greenschists　contain　much　highcr　contcnt　of　boron　than　the　nomal

greenschists・

　　In　the　figure　4，　the　chemical　compositions　of　thc　analyscd　rocks　arc　also　plottcd．

As　shown　in　thc　figure，　the　epidote－stilpnomelane－schist　and　thc　axinitc－scllist　arc　plot．

ted　in　a　trianglc　joining　brownish　stilpnomclanc－cpidotc－chloritc（and　stilpnomclanc）．

Thc　position　of　the　axinitc－schist　3）in　thc　figure　is　f（）und　near　the　epidotc・brownish

stilpnomelane→oin　and／or　the　axinite－brownish　stilpnomclane－join，　while，　tllc　position

of　4）seems　unsuitable　f（）r　axinite－schist　mainly　composcd　of　axinite，　epidote　and　sti1P－

nomelanc．　It　is　perhaps　due　to　abundancc　of　boron　in　tllc　rock．
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A

6bUC◎phorie

F；G．4．A　C　F　diagram　f（）r　greenschists　at　Mitak6．

　　　　Open　and　double　open　circles，　numbered　l

　　　　to　5，　are　correlatable　with　those　1n　the　table

　　　　lor　table　2　respectivcly．1．　is　analysed　green．

　　　　schist　surrounding　the　axinite－schist；2is　ana・

　　　　lysed　epidote・stilpnomelane・schist；3and　4

　　　　are　analyscd　axinite。schist；5shows　appro．

　　　　ximate　position　for　the　axinite　at　Mitak6．

　　　　Quartz　and　albite　are　additional　phases・

FeO

CoO

FIG．5．　FcO－CaO－MnO　diagram　fbr　axinite．　Num－

　　　　bers　l　to　8　correspond　to　those　given　by　DEER

　　　　et　a1．（1962，　pp．322－323）．　Double　openヒircle

　　　　is　foraxinite　at　Mitak6．　The　axinite　at　Mitak6

　　　　may　be　called　manganoan　axinite．

IV．　PHYslcAL　AND　CHEMICAL　PROPERTIES　OF　THE　AxINITE　AT　MITAKE

　　In　hand　specimen　axinite　now　concerned　is　milky　white　to　pale　pink　in　colour．

Under　the　microscope，　it　shows　no　axial　colour　and　really　porphyroblastic　in　petro－

9・aphic　ch・・acter　a・already　m・nti・n・d・b・v・・N・w・ll－d・v・1・P・d・1・av・g・h・・becn

・fbund　in　each　grain　of　the　axinite・

　　Axinite　was　separatcd　from　the　axinite－schist　4）by　using　heaYy　liquids・　Separa－

tion　of　the　axinitc　from　the　other　constituent　minerals　was　relatively　easy，　but　impu－

ritics　in　the　axinitc　could　not　be　picked　out　by　any　mean．　The　2θvalues　fbr　the　X－

ray　di　ffraction　pattcrns　were　calibratcd　by　the　diffraction　of　silicon　standard．

　　Thc　optical　properties　and　the　X－ray　powder　pattcrnS　of　the　axinite　at　Mitak6　are

shown　in　thc　tables　l　and　3　respectively．　Optical　properties　of　axinite　so　far　reported

by　many　authors　are　fairly　variable　and　do　not　show　good　correlation　with　chemistry

of　axinite．　The　Xrray　powder　pattcrns　of　axinite，　on　the　other　hand，　do　not　show

any　disccrnible　difference　betwCen　common　axinitc　and　manganoan　axinite（MILToN

ct　al．，1953）．

　　Thc　chemical　composition　of　the　axinitc　at　Mitak6　is　shown　in　the　No・5column

in　thc　table　2，　tougll　complete　chcmical　analysis　has　not　bcen　carried　out　because　se－

paration　of　purc　axinitc　was　not　possiblc．　Approximate　chemistry　of　the　axinite，　how－

ever，　will　bc　possible　to　infer　from　results　of　the　chemical　analysis．

　　Thc　axinitc　is　rich　in　MnO　and　poor　in　FcO　and　MgO．　Magnesium　can　not　be

rcgardcd　as　a　main　component　in　chcmistry　of　thc　axinitc　at　Mitak6．　Relatively
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TAB罵3。　X一甑Y　D叢狸RACT三〇翼DムTA　FOR　AXiwtτ£（Cu　K．，〉

　　　　　　　　韮）

Axinite

dAli／lt・dA

6．31

4．84

4．53

3．99

3．68

3．46

3．43

3．28

50

20
20
10

30
8◎

20B

30

　　　　　2）initc M雛9㌶oa籍3》　　　　　　慶　　　●　　　　axlnlt¢

1／11 dA 1

0
5
5
0
0
0
0

ツ
t
　
　
箋
“
9
創
3
9
l

0
7
5
9
0
纏
3
9

c

j
8
1
9
8
鑑
J
Q
げ

6
ρ
ひ
5
4
4
・
4
．
3
3、80

3，68

3．46

3．42

3，39

3．28

3，23

39
60
89
　5

　5

60
　5

8．83

6，30

5．90

5，12

4．94

4，78
菟．55

3。96
3，　87

3．66

3．46

3，42

3。28

3
7
2
2
2
3
3
3
1

0

0
8
4
・6

Axinitc
A…

dAI　1／1，

2．190

2．160

2。059

1．997

1．988

20

40

20

ハ

U
ハ
U

り
6
◎
ρ

Axinitc
2）　Ma総ga無◎a塞、　3♪

dAl　1／1，

2．206

2．190
2．179
2．163

2．134

2．060
2．040

2．014

1。998
五．989

！．973

30
60
2◎

70

　　　いユに

dAII

2．179

　　　　　　2，i52

30B
　　　　　　2，126

50　　2．◎60
50
　　　　　　2．033

30B
　　　　　　2，0◎8

30B
50　　1，990
　5

　　　　　　L967

4

7

9
畠
4
・

7B

2

3
3．玉9 5 三．955 2◎ 韮．955 4◎

3．15 100 3．16 90 3．夏4 7 1．9・10 2
3．◎3 20 3．◎8 4◎B 3．06 4 ！，926 5◎

3．02 40 3．02 50 3．01 5 1，923 3B
2，992 40 2，998 60 2，975 7 重．895 10B
2，965 30 2，968 50 呈．870 2B

2，931 30 1，818 2
2．88三 6 董．8◎8 2◎

2，873 20 2，874 30 1，785 20 1，788 40 1，791 4B
2，833 20 2，839 40 蓋．745 2◎ 董，744 10
2，808 90 2，812 100 2，812 10 豆，732 30 皇，732 2
2，788 30 2，792 40 1，721 30

2，766 2 玉．704 2◎ 韮。7◎6 2
2，753 20 2，760 40 1，692 20 1，691 10 1，693 2

2，734 2 ！．68◎ 三◎

2，666 20 2，667 40 1，668 40 1，668 2
2．66輩 3 1，652 4◎ L650 2

2，647 20 2，643 40B L632 20 1，636 50
2，620 2 ！，630 4

2，577 30 2，5フ5 50 韮。623 30
2，564 60 1，617 3

2，556 3◎ 2，553 6B 三．6◎8 2◎

2，526 30 1，597 30 L597 3

2，489 2◎ 1，580 40
2，474 20 2，474 3 1，575 20 皇，570 20 墓，570 3
2，444 50 1，538 30

2，419 20 2，424 50 2，424 3 韮．526 23
2，400 3 1，516 20B

2，396 10 韮，505 玉

2，368 3 1，495 30
2，363 3◎ 2，363 5◎ L490 2

2，323 2 夏，478 20
2，3！8 5 1，463 2B
2，292 呈0 ユ．456 2◎ 韮．46◎ 40B
2，271 30 1，449 2B

o

2，254 ！ 玉．442 紛
2，250 30 1，435 10

2，226 玉0 1，430 2
2，210 1 1，426 30

1
）
2
）
3
）

Axl籍三t¢£ぎ轍M三tak6，　Yamaguchl　？rcfectur¢，　Japan，

Axmite　from　Bouyg　d’Olsa轟s，　DauphlRe，　FraRc¢（U．　S．　N．　M　C－314三）（飾識7◎51）。

Manganoan　axinite雛Tinzenite　fτom　Tlnzcns，　Swi鷹dand（U，S．　N．　M　Iし6433）（fi！m　6987》。
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high　weight　percent　of　TiO2　seems　due　to　abundancc　of　inclusions　of　sphene，　it　being

trace　or　up　to　O．2　in　weight　percent　in　common　axin量te　after　thc　data　given　by　DEER

et　al・（1962）・The丘gure　5　is　a　FeO－CaO－MnO　diagram　fbr　molecular　proportions

in　axinite．．MgO　was　neglccted　from　this　diagram，　because　it　is　more　or　less　l　in

weigllt　percent　in　common　axinite　and　is　only　subsidiary　component　in　most　cases．

The　axinite　of　number　8　was　originally　called　manganoan　axinite　by　MILToN　et　al．，

but　axinitc　of　numbcrs　5　to　7　may　be　called　maganoan　axinite（DEER　et　a1．，1962）．

Double　open　circle　in　the　diagram　shows　apProximate　composition　of　the　axinite　at

Mitak6・In　this　case，　the　molecular　percent　of　CaO　that　expeρtcd　forming　the　mole－

cules　of　sphene　was　subtracted　fピom　the　total　molecular　percent　of　CaO．　The　axinite

at　Mitak6　is　regarded　as　manganoan　axinite．　It　was　also　plotted　as　double　open　circle

（number　5）in　the　figure　4．

　　MILToN　et　al．　are　of　opinion　that　the　ideal　molecular　f（）rmula　of　axinitc　is　to　be（Ca，

Fc＋2，　Mn）3　AI2　BSi4015（OH），　that　has　becn　supported　by　many　mineralogists．　After

the　opinion　of　MILToN　et　al・，　Mn＋2　can　probably　substitute　lbr　Ca　in　manganoan

axinite・Atomic　ratio　Ca：Fe＋2十Mn＋2　in　manganoan　axinite　is　actually　variable，

it　being　1・3：1・7　in　the　manganoan　axinite，　originally　called　tinzenite，　reported　from

Tinzens，　Switzerland・In　the　axinite　at　Mitak6　the　ratio　Ca：Fe＋2十Mn＋2　may　be

more　or　less　1．7：1．3．

　　The血ct　that　the　axinite－schist　4）is　richer　ih　MnO　than　the　others　can　be　well　ex－

plained　by　abundance　of　the　manganoan　axinite　in　the　f（）rmer．　The　refractive　indi－

ccs　of　the　axinite　at　Mitak6　are　unexpectedly　lower　than　those　of　ordinary　manganoan

axinite　so　far　reported　fピom　various　areas　in　the　world．　The　optical　properties　of　the

axinite　at　Mitak6　is，　however，　similar　to　those　given　by　MAsoN（1959）・f（）r　the　Perth

River　axinite，　they　being　as　fbllows　after　MAsoN：α＝1．674，β＝1．681，γ＝1．684，

optically　negative，2V＝70°．　MAsoN　is　of　opinion　that　the　low　refractive　indices　of

his　axinite　may　be　due　to‘‘4　considerable　amount　of　replacement　of（Mn’十Fe）by　Mg

（P．138）’，．Unfbrtunately　he　gives　no　chemical　composition　of　his　axinite．　In　case　of

thc　axinite　at　Mitak6，　such　replaccment　as　deduced　by　MAsoN　will　be　negligible．

V．　DIscussIoN

　　Rcferring　to　the　petrographical　data　of　the　axinite，　axinite－schist　and　surrounding

grccnschists　at　Mitak6　described　above，　the　following　two　points　will　be　discussed　here；

thc　onc　conccrns　with　paragenesis　of　the　axinite　in　association　with　the　other　mcta－

morphic　minerals，　and　the　other　with　the　geological　background　of　the　axinite－schist．

　　Axinitc　is　a　commonest　boron－bearing　calc－aluminous　silicatc℃hat　occurs　as　a　min－

cral　of　contact　metamorphism　and　mctasomatism．　Some　axinite　has　been　found　in

arcas　of　rcgional　metamorphism．　Even　in　such　cases　axinitc　commonly　occurs　in

vcins，　whosc　materials　are　dcduccd　to　bc　dcrived　from　acid　magmas（RAssMANN＆

LulTIILEN，1952；SIMoNEN＆WIIK，1952），　excepting　one　casc　reported　by　MAsoN

（1959）．SERDYucHENKO（1956）has　an　uniquc　opinion　about　boron－bearing　meta一
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morphic　asscmblagcs　that　the　boron－bearing　material　was　of　primary　sedimentary　dc・

position　and　subscquently　rccrystallizcd　to　fbrm　axinite　on　mctamorphism．　Such　be－

ing　thc　casc，　knowledge　of　boron－bearing　mctamorphic　asscmblages　is　insumcicnt　as

far　as　the　present　author　knows．

　　In　the　prcscnt　casc　of　the　author，　axipitc　is　lprobably　onc　of　mctamorpllic　mincrals

in　the　axinitc－scllist（axinitc－bcaring　grccnschist）．　The　axinitc　is　in　stablc　association

with　epidote，　chloritc，　stilpnomclanc，　calcite，　albitc　and　quartz．　Modes　of　occurrcncc

of　axinitc　and　cpidotc　in　thc　axinitc－schist　sllow　close　similarity　with　cach　othcr．　Both

gcncrally　occur　as　porphyroblasts　or　spots，　and　arc　oftcn　accompanicd　by　calcitc．　Ncc－

dlcs　of　stilpnomclanc　rarcly　brcak　through　tlle　outcr　margin　of　porphyroblasts　of

axinte　and　cpidotc．

　　Axinitc　is　mucll　abundant　in　thc　axinitc－schist，　and　cpidotc　is　scarcc．　In　tllc　cpi－

dote－stilpnomelanc－schist（greenschist，　cspecially　ricll　in　cpidotc　and　stilpnomclanc），　on

the　contrary，　cpidotc　is　much　abundant　and　axinitc　is　scarcc　or　abscnt．　No　grccn－

schist　containing　ncarly　cqual　amount　of　axinitc　and　cpidotc　has　bccn　lbund，　Thcsc

may　mcan　that　it　probably　dcpcnds　on　diffcrences　in　cllcmical　compositions　of　rocks，

pcrhaps　mainly　on　B203　contcnt，　whcther　a　rock　will　bccomc　rich　in　axinite　or　rich

in　epidote．　Chcmical　composition　of　the　axinite－scllist　sccms　to　bc　appropriate丘）r

greenschists　of　epidote－stilpnomelane－chloritc　asscmblagc（Fig．4）．　The　crystallization

of　axinitc　appears　morc　prcferable　than　that　of　cpidote　undcr　the　physical　conditions

of　the　quartz－albitc－muscovitc－chlorite　subfacies，　pro　vidcd　tllat　the　chcmical　potcntial

of　boron　is　moderate　or　high　and　Pco、　is　also　moderate．　To　know　thc　stability　range

of　epidote　in　association　with　axinitc　is　thc　best　way　to　dcducc　a　condition　under　wllich

the　ax五nite　was　crystallized．

　　Epidote　in　the　epidote－stilpnomelanc－schist　and　in　tllc　axinite－schist　shows　no　visi－

ble　zonal　structure，　and　has　probably　an　unifbrm　chcmical　composition　that　is　cstima－

ted　as　25±2％in　molccular　proportion　of　Ca2Feぎ3Si3012（OH），　using　thc　X－ray

powder　pattcrns．　Exact　che噸stry　of　cpidotc　can　be，　at　the　present　statc　of　know。

Iedgc，　bcst　cstimatcd　by　d（02。）A　as　proposed　by　MyER，　but　optical　data　sccm　inadc・

quate　to　derive　an　exact　composition　of　cpidote．　Epidotc　in　tllc　surrounding　grc－

epschist　still　appears　to　be　a　little　higher　in　Ca2Fc古3Si3012（OH）componcnt　tllan　tllat

in　the　axinite－scllist　as　well　as　in　thc　cpidotc－stilpnomelanc－schist．

　　Stability　rclations　of　thc　clinozoisite。epidotc　scrics　arc　now　of　much　intcrest　among

many　pctrologists　such　as　STRENs（1964，1965），　and　in　ncar　fUturc　the　stability　rangc

of　epidotc　serics　will　be　clarified．

　　At　the　second，　the　gcological　background　of　thc　axinitc－scllist　will　be　discusscd．　As

mcntioncd　in　thc　otllcr　chapter　and　as　shown　ih　thc　figurc　1，　the　localitics　from　whicll

tllc　axinitc－schist　has　bccn　f（）und　arc　cncloscd　by　greenscllists　of　various　compositions

as　wcll　as　various　mineral　assemblagcs　which　are　shown　in　Chaptcr　III．　Cllcmical

compositions　of　thcsc　miscellaneous　grecnschists　are　cxpcctcd　to　bc　significantly　varia－

blc　through　thc　whole　mapPed　area・　They　are　rcally　variablc　as　shown　in　the　tablc

2，that　is　only　an　example・　These　greenschists　arc　often　accompanied　by　ultramafic
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bodies　composed　mainly　of　serpentine　and　olivine，　and　appear　to　have　a　stratigraphic

horizon　as　a　whole．

　　The　upper　fbrmation　of　the　Tsuno　group，　now　being　regionally　metamorphosed，　is

characterized　by　prevalence　of　basic　volcanic　rocks　and　less　prominent　pelitic　rocks

（KoJIMA，1953；NIsHIMuRA＆NuREKI，1966）．　In　the　upPer　formation，　there　is　a　st－

ratigraphic　horizon　characterized　by　crystalline　limestone　that　occurs　generally　as　lense－

1ike　bodies　inserted　within　the　crystalline　schist　of　pelitic　rock　origin．　The　green－

schists　accompanied　by　the　axinite－schist　are　commonly　Iain　just　under　the　stratigra一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ら

phic　horizon　of　the　crystalline　limestone．　Original　rocks　of　the　greenschists　are　per－

haps　of　miscellaneous　volcanic　rocks，　some　being　lava－flows　and　others　intrusives．

The　rocks　rich　in　boron　and　in　silica　would　be　originally　accompanied　with　some　of

the　volcanic　rocks，　and　latcr　developed　to　the　axinite－schist　during　the　Sungun　re－

gional　metamorphism．

　　The　author　cxpects　thc　analogous　gcnesis　on　axinite　and　axinitc－schist　will　be　fa－

vorable　in　the　case　of　the　Sambagawa　metamorphic　rocks．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XV

A：Photograph　showing　the　mode　oi　occurrence　of　axinite　at　Mitak6．　Most　of　the　white　spotg　are

　　of　the　axinite，　but　spots　of　epidote　are　also　abundant．　The　spots　of　axinite　and　epidote　can　not

　　be　discerned　by　unaided　eyes．　Thin　white　velns　composed　mainly　of　quartz　and　albite　cut　the

　　schistosity　surface　of　the　axinite－schist　at　an　angle　nearly　normal．

B：Microphotograph　of　an　axinite　in　the　axinite．schist　at　Mitak6．　N6arly　all　of　grains　of　the

　axinite　contain　much　amount　of　impurities．　Calcite　occurs　often　around　the　axin量te．　Open　nicol．

　　Ax：axinite　Ca：calcite．×40．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XVI

A：Microphotograph　showing　porphyroblasts　of　axinite　at　Mitak6．　The　left・half　is　of　the　axinite－

　　schist　and　the　right－half　the　quartz－albite　vein．　One　porphyroblast　crosses　the　boundary　between

　　them．　The　grains　of　axinite　crystallized　in　the　vein　contain　lesser　amount　of　impurities　and　be－

come　more　irregularly　formed　than　those　in　the　axinite・schist．　The　longest　dimensions　fbr　quartz－

　　grains　as　well　a需axinite－grains　are　preferably　oriented　at　right　angle　to　the　wall　of　the　vein．　Open

　　nicol．

B：Axinit6－schist　at　Mitak6．　Some　porphyroblasts　of　the　axinite　show　well。developed　crystal　habit，

　　but　most　are　irregularly　shaped．　Stilpnomelane　is　much　more　proptinent　than　chlorite　in　amount．

　　One　grain　of　epidote（Ep）can　be　fbund　at　the　right・upPer　corner．　Open　nicoL

C：MicrophotOgraph　showing　porphyroblastic　development　of　epidote　in　the　epidote－stilpnomelane－

schist　that　is　also　abundant　in　stilpnomelahe．　Open　nicol。
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