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Lower　Cretaceou8　Sandstones　of　the　Katsuuragawa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Valley，　Shikoku

By

18ao　NAKAI

tvith　12　Tables　and　13Ffgures

（Received　December　5，1970）

　　ABsTRAcT　：Thc　sandstone　petrography　is　herein　treated　in　dctail　from　various　points　of　view　as　qne

of　the　effectual　means　to　elucidate　the　Lower　Cretaceous　sedimentation　in　the　K孕tsuuragawa　valley　of

eastcrn　Shikoku，　where　the　Lower　Cretaceous　System　is　divided　into　the　Tatsukawa，　Hanoura，　Hoji　and

Fujikawa　Formations　in　asccnding　order　on　the　basis　of　a　major　cycle　of　sedimentation．　A　special　atten・

tion　has　been　given　on　the　variation　in　the　sandstone　properties　to　make　clear　the　change　of　the　sedimenta．

tion　through　the　above　fbur　cycles．

　　It　is　inferred　that　the　clastic　rocks　were　predominantly　derived　from　older　sedimeptary，　basic　volcanic

and　granitic　terrains，　with　a　smaller　contribution　ftom　a　metamorphiC　terrain．　Although　these　rocks　con－

tributed　throughout　to　the　Lower　Cretaceous　deposits　of　the　whole　seqUence　as　the　source　rocks，　the　vicis－

situde　of　them　is　manifested　by　the　statistically　significant　di　fference　in　the　mineral、compositibn　of　sand－

stones・The　most　remarkable　compositional　differe肩ce　is　recognized　st孕tistically　between　the　sa．ndstones　of

the　Hanoura　and　Hoji　Formations，　and　this　suggests　that　a　considerably　int俘nS侍crustal卑ovement　took

place　to　expose　granitic　rocks　extensively　in　the　interval　between　the　two　formations．　While，　no　or　a　little

compositional　change　between　those　of　other　fbrmations　suggests　that　intense　movements　did　not　occur　too

seriously　to　bring　out　the　vicissitude　of　the　provenance．

　　Most　of　the　Lower　Cretaceous　sandstones　are　characterized　．by　．the　Wacke　type　With　mor6　than、15　percent

matrix　content，　being　texturally　closely　similar　to‘‘greywacke”．　Some　others　belong　to　the　arenite　type

with　much　mature　texture・Judging　from　the　gross　litho・and　bio・facies，　they　are　reasonably　referred　to　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
聰

variety　of　the　arenite・wackc　associations．
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Isao　NAKA：

1。　INTRODUCTION

　　The　Cretaceous　System　in　the　Chichibu　terrain　of　the　Outer　Zone　of　Southwest

Japan　is　narrowly　distributed　in　many　scattercd　areas，　fbrming　synclinoria　or　structural

basins．　It　has　becn　considered　that　its　depos玉ts　were　fbrmed　in　an　unstable　shelf　of

the　Paleozoic　Chichibu　terrain　and　in　a　transitional　zone　of　the　Shimanto　geosynclinal

trough．　Detailcd　investigations　into　it　havc　played　an　important　role　as　a　key　to

elucidate　the　geologic　development　of　tlle　Japanese　Islands，　as　represented　by　tlle

theory　of　tlle‘‘Sakawa　orogen三c　cycle”of　KoBAYAsHI（1941，1954）．

　　One　of　such　basins　is　the　Katsuuragawa　valley　in　Tokushima　Prefヒcture，　castern

Shikoku．　There　are　a　number　of　works　on　the　Cretaceous　stratigraphy　in　this　vallcy

by　able　geologists，　namely，　YEHARA（1924），　NAGAo（in　YABE，1927），　TsuKANo

（1931），MATsuzAwA（1931），　SuzuKI（1941），　YAMAsmTA（1947，1949；in　HIRAYAMA

and　others，1956，1958），　NuMANo　and　NAKANo（1965）and　others．

　　In　addltion　to　them，　I　examincd　critically　the　Cretaccous　stratigraplly　under　the

supervision　of　Professor　TatsurσMATsuMoTo　of　Kyushu　Univcrsity　when　I　was　a

student　of　the　samc　university．　Thus，　a　detailcd　stratigraphy　has　been　already　establi・

slled（NAKAI，1968），　being　reinfbrced　with　paleontological　studies（HAYAMI　and

NAKAI，19653NAKAI　and　MATsuMoTo，1968）．
　　On　the　basis　of　the　stratigrapllical　study，　moreovcr，　I　llavc　cngaged　in　thc　petro・

graphical　study　on　the　Cretaceous　sandstones　in　t｝1is　area　to　makc　clear　the　geologic

history　of　the　Cretaceous　sedimentation　in　the　Chichibu　tcrrain．　As　far　as　thc　scdi・

mentological　study　on　the　Cretaceous　System　in　the　Chichibu　tcrrain　is　concerned，

there　has　been　nothing　but　FuJ　II’s（1956）work　in　the　Yatsushiro　district，　Kyusllu．

　　The　primary　purpose　of　tllis　study　is　to　invcstigatc　thc　propertics　of　sandstoncs

from　the　Lower　Cretaceous　f（）rmations　in　detail，　and　to　clarify　thc　mode　of　changes

in　the　sandstone　properties　tllrough　several　cycles　of　sedimentation．　Somc　commcnts

on　the　mode　of　sedimentation　and　the　rclation　betwccn　scdimcntation　and　tectonics

are　given　on　the　basis　of　the　sandstone　petrography　in　addition　to　the　gross　litho。　and

bio・facies．　Comparative　remarks　betwccn　the　Katsuuragawa　and　Yatsushiro　basins

are　also　described．

　　Befbre　going　further，　I　would　like　to　express　my　sincerest　gratltude　to　Professor

Tatsuro　MATsuMoTo　of　Kyushu　University　for　his　invaluable　suggestion　and　criticism

during　the　course　of　this　study．　Special　thanks　are　due　to　Associate　P士ofヒssor　Hakuyu

OKADA　of　Kagoshima　University　fbr　llis　stimulating　discussion　of　sedimentological

problems　which　arose　during　this　work　and　his　critical　reading　of　this　manuscript．　I　am

indebted　to　Pro　fessor　Akira　HAsE　of　Hiroshima　University　and　Assoc五ate　Professor

Kametoshi　KANMERA　of　Kyushu　University，　Who　kindly　provided　me　with　constant

encouragement　and　many　facilities　fbr　this　study．　Thanks　are　also　due　to　Dr．　Itaru

HAYAMI　of　Kyushu　University　fbr　his　valuable　discussion　on　statistical　problems，　to

Associate　Professor　Mitsuo　NAKANo　and　Dr．　Yuji　OKIMuRA　of　Hiroshima　University

fbr　their　continued　encouragement　to　my　efforts，　and　to　Mr．　Hideo　TAKAHAsHI　of

116



Lower　Cretaceous　Sandstones　of　the　Katsuuragawa　Valley，　Shikoku

Hiroshima　University　fbr　his　kind　assistance　in　preparing　numerous　thinrsections　of

sandstones．　Miss　Kazuko　SEKiz’EN　assisted　me　in　typewriting　the　maninscript．

　　This　study　was　supported　financially　in　part　with　the　Grant　in　Aid　for　Science

Research　from　the　Ministry　of　Education　and　with　the　Asahi　Scholarship　bf　Professor

Tatsuro　MATsuMoTo，　to　which　1　am　greatfully　indebted．

II．　NoTEs　oN　THE　LowER　CRETAcEous　STRATIGRAPHY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’

　　The　Cretaceous　strata　of　the　Katsuuragawa　valley　are　fairly　well　exposed　along　the

River　Katsuura，　fbrming　a　synclinoirium　which　is　superimposed　on、，　the　highly　fblded

structure　of　the　Upper　Paleozoic　Chichibu　Supergroup．　The　stratigraphical　sequences，

sedimentary　environments　and　geologic　ages　of　the　strata　have　been　discussed　in　some

detail　in　my　another　paper（NAKAI，1968）．　The　compiled　geological　map　and　the

generalized　stratigraphical　columnar　section　are　shown　in　Figs．1and　2，　respectively．

　　As　to　the　Lower　Cretaceous　System　concerned　in　this　paper，　fbur　major　cycles　of

sedimentation　are　recognized．　They　are　represented　by　the　Tatsukawa，　Hahoura，

H（’ji　and　Fujikawa　Formations　in　ascending　order．　The　stratigraphy　is　concisely

described　below．

　　1）　Tatsukawa　Formation

　　The　first　cycle　of　the　Cretaceous　sedimentation　in　this　valley　is　represented「by　the

Tatsukawa　Formation，　whi．ch　is　referable　to　the　Ryoseki　Group，　a　more　comprehen－

sive　fbrmational　name　generaIly　used　in　the　Chichibu　terrain．’This　form．ation，　about

500min　thickness，　overlies　the　Upper　Paleozoic（Permian）Chichibu　Supergroup

with　a　remarkable　unconfbrmity，　though　demarcated　from　the　Paleozoic　rocks　by

high　angle　thrusts　in　mahy　places　in　the　present　situation．

　　It　consists　of　conglomerate，　sandstone　and　shale　or　mudstone，　and　is　characterized

by　a　fairly　large　amount　of　coarser　clastics．　As　intercalated　beds　of　conglomerate

occur　irregularly　at　several　horizons，　the　lithofacies　is　very　changeable　in　Iateral　and

ve士tical　directions．　Conglomerate　at　the　basal　part　is　characterized　by　red　c610r　and

consists　of　poorly　sorted・subangular　to　sul）rounded　pebbles　of　chert，．altered　basic

volcanics　and幽 mudstone（or　clayslate　？），　whereas　those　at　other　parts　generally　show

bluish　color　and　are　composed　of　somewhat　well・sorted　and　subangular　pebbles　main・

ly　of　chert　and　subordinately　of　altered　basic　volcanics，　sandstone，　mudstone　and

limestone．　Sandstone　iS　medium・to　coarse・grained，　and　shows　pale　bluish・to　greenish・

grey　color．　At　the　basal　part，　near　Yokosetazukawa，　sandstone　as　wel1，as　conglomerate

is　ill．sorted　and　reddish　in　color．　Mudstone　or　shale　is　dark　grey　or　black　in　color．

　　Sandstone　and　shale　commonly　yield　fresh・to　blackish・water　mollusks　and　many

terrestrial　plants　which　are　considered　to　indicate　a　climate　of　subtropical　and

moisture　monsoon　zone（KoBAYAsHI，1942）．　The　identified　species　are　listed　as　fbl・

lows　：
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Isao　NAKA：

　　　　　　MolluskSl

　　　　　　　　　Lios〃‘σsp．

　　　　　　　　　P／o’o‘ardia　sp．　cf。　P。〃i〃ana（SOWERBY）

　　　　　　　　　ノV60／niodort　o’sukai（YAB冠and　NAGAo）

　　　　　　　　　Eoη3fo40π∫α肋ω4朋∫（KoBAYAsm　and　SuzuKl）

　　　　　　　　　Pアo’oり，Prina　naumann’（NEUMAYR）

　　　　　　　　　‘‘Gtau‘oπfσ，，π‘μ〃taJri（NAGAO）

　　　　　　Plants3

CtadoPhtebis　sp．

　　　　　　　　　Podoζa’泥露ω’an‘‘o’4’μ5（LINDLEY　and　HUTTON）

Nils50nia　5‘ゐaumゐurgensis（DUNKER）

N麗550漁orlc襯li5　HE旦R

P‘lloρ’りll蹴sp．

0り‘ゐ1ψ∫15elort8a‘窟（GEyLEIt）

　　Altllougll　no　rcliablc　inde4　fbssil　as　agc・illdicator　llas　bccn　obtaillcd，　dlis　fbrmatioll

may　be　tentativcly　corrclatcd　with　Lowcr　Ncocomian　on　stratigrapbical　grounds．

　　2）Hanoura　Formation

　　Thc　sccond　cyclc　of　thc　Crctaccous　scdimcntation　in　this　vallcy　is　callcd　thc

Honoura　Formation，　reprcsenting　a　phasc　of　marine　inundation　and　being　rcfcrablc

to　thc　Lowcr　Monobegawa　Group　which　is　comprehcnsively　uscd　in　tllc　Chichibu

tcrrain．　This　formation，　abgut　300　m　in　thickness，　covers　the　Tatsukawa　Formation

confbrmably，　and　in　some　places　abuts　against　the　Paleozoic　rocks　with　a　rcmarkable

unconfbrmity．　Its　basal　part　bcgins　with　wc11・sorted　conglomerate　which　gcncrally

contains　roundcd　pebbles　mainly　of　chert　and　limestone　and　subordinately　of　sand・

stonc，　mudstone　and　altered　basic　volcanics．　Conglomcratc　ncar　Itchu，　which　is　con・

sidered　to　have　covered　originally　the　Palcozoic　rocks　with　a　remarkable　unconfbrmity

despite　thc　present　fault　relationship，　is　characterizcd　by　reddish　coloration，　consisting

of　subroundcd　and　ill・sorted　pcbblcs　of　chcrt，　altcrcd　basic　volcanics　and　sandstonc．

This　is　succccdcd　by　beds　of　dark　to　bluish　grey，　mcdium・to　fine・grained　sandstone，

and　then　black　shalc　with　lcnticular　limcstonc　or　limy　sllalc　bcds　bccomes　prcdominant

upwards。　Convolutc　lamination　is　somctlmcs’obscrvcd　in　siltstone　or　vcry伽c・

grained　sandstonc。　Thc　lithological　scqucncc，　which　is　littlc　divcrsincd　in　latcral

dircction，　rcprcscnts　a　hcmicyclic　scdimentation　from　shallower　non・marine　to　dcepcr

marine　environmcnts　in　ascending　order．　Thc　fbssil　cvidcnce　also　supports　this　fact．

　　Marinc　pclecypods　and　ammonitcs　occur　commgnly　in　thc　main　part，　whcrcas　non・

marine　mollusks　arc　fbund　at　a　fcw　localitics　in　thc　sandstonc　ncar　thc　basal　part．

Tlle　identificd　species　arc　listcd　bcllow．

　　　　　　MolluskSl

Mesosa‘celta　sp．

　　　　　　　　　ハ置u‘ulana　san‘加en5is　YABE　and　NAGAO

　　　　　　　　　ハ疋u‘〃ψ5’5（Palaeonu‘uta）ishidoensis（YABz　and　NAGAo）

　　　　　　　　　ハ「anonavis（ハlanonavis）ノoko7amai（YABE　and　NAGAo）

Pterin‘lla　sん勧harai　HAyAMi

Gσひiltia（G〃ひ‘lliのJrb7うesiana　D’ORB！GNY

　　　　　　　　　Nei’加4　sp・cf．ハ置．　a’αひ4（R6MER）
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Lower　Cretaceous　Sandstoncs　of　the　Katsuuragawa　Vallcy，　Shikoku
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Neithea　sp．

Variamussium　kim繊r4i　HAyAM！

五ψ加砂‘’0∫〃〃）‘4アina’a（LAMARCK）

Eκ08／ra　sp．

Pterotrigσnia　Po‘illifqrmis（YOKOYAMA）

Pt‘7θ‘7歪gonia　sokりaηtai（YEHARA）

Astarte（」∫’47’のsub3ene‘’a　YABE　and　NAGAO

‘‘ （7ardit〃π，，　sp。

Protocardia　sp．

S‘ittila　jaPonica　HAyAM！　　　　　　　　　　　　　　　

Eomieden　sakawanus（KoBAYAsm　and　SuzuK1）

Parac。rbicuta　sp．

PanePea　sp．　cf．　P．　Plica’4（SOWERBY）

Ple‘tomia　aritagaωa躍a・HAyAMi

P抱ア〃ψ4‘妙‘〃as　sp・Cf・P。　infundibulum（D，OR！3！GNY）

．TroPaeum　sp．　cf．　T．　dreωi　CASEy

Col‘乱掘葦ε¢5（lmer髭cs）sp。

Uh！igella？sp．

Cheloni‘〃α5（Epicheleni‘6γα5）sp．　cf．　C．（E・）蹴αr伽ides・CASEy

　　This　fbrmation　is　correlated　with　Upper

Neocomian　tg　IQwer　Upper　Aptian　on　the　l）asis

of　the　above　Iisted　ammonites．

　　3）　H（）ji　Formation

　　The　H（）j　i　Formation　represents　the　third　cycle

of・the　Cretaceous　sedimentation　in　this　area，

which　displays　a　regressive　facies量耳comparison

with　the　Hanoura　Formation　and　is　correlated

with　the　lower　part　of　lthe　Upper　Monobegawa

Group　generally　called　in　the　Ch五chibu　terrain．

This　fbrmation　is　about　500　m　in　thickness　and

covers　the　Hanoura　Formation　confbrmably．

　　It　consists　mainly　of　massive，　medium－grained

and　light　grey　to　bluish　grey　sandstone　with

fairly　well・sorted　conglomerate　in　the　basal　and

F

F：G，2．Generalizcd　stratigraphica！columnar　section

　　　　of　the　Cretaceous　strata　in　the　Katsuuragawa

　　　　valley．　A：Shale，　B：Siltstone　to　very　fine・

　　　　grained　sandstone，　C：Medium・grained’sand・

　　　　stone，　　D：Limestone，　　E：Coarse・grained

　　　　sandstone，　F：　Conglomerate．
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o

middle　parts．　Conglomcrqte　is　composed　of　fairly　roundcd　pebbles　of　chert，　sand・

stone，　altercd　basic　volcanics　and　gr夙n三tic　rocks．　Thin　beds　of　shale，　coaly　shale　and

coal　arc　also　intercalated　frcquently．　Cross・lamination　and　ripple　marks　are　obscrvcd

in　some　sandstone　beds，　though．　their　direction　cannot　be　rulcd　by　observation．

　　Abundant　trigonian　fbssils　arc　fbund　from　sandstone，　making　somctimes　fbssil．

beds　about　10　cm　thick．’Thc　following　fbssils　are　obtained　f｝om　this　fbrmation．

　　　　　　Mollusks；

Gervillia（GervlUia）forbeStana　D’ORBSGNy

“Oslred”　sp．

Ptere‘rigonぎαメ｝o‘illiformis（YOKOYAMA）

NiPPθnitrigθnia　kiku‘た1召肥（YOKOYAMA）

Fintbria？sp．

　　　　　　　　　Iso卯rina　aliguantula（AMANO）

　　　　　　Plants：

CtadoPhlebis　sp．　cf・C・denti‘utata（BRONGNIART）

　　　　　　　　　Zamiopめ，llum　sp．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　Podoζainjtes　sp。　cf．　P．’an‘‘o’4伽（L竃NDLEY　and　HuTToN）

　　　　　　　　　’SPhenop’〃is　sp．

P‘1εψ妙llum　Pe‘8‘鴛（P塞肌Ups）

　　This　fbrmation　sccms　to　havc　bccn　fbrmcd　undcr　dcltaic　to　littoral　cnvironmcnts，

as　judgcd　from　the・・litho・and　bio・facies・On　stratigraphical　grounds，　this　is　probably

correlated　w三th　upper　Upper　Aptian　to　Middlc　Albian，　though　no　fbssil　as　precise

age・indicator　has　been　obtained　yet・

　　4）　Fujikawa　For．mation

　　The　fourth　cycle　of　the　Cretaceous§edimentation　in　this　valley　is　rcpresented　by

the　Fujikawa，Formation，　which　is　assigned　to　the　upPer　part　of　the　UpPer　Mono・

begawa　GrQup　aηd　shows　a　phase．of　marine　inundation．　It　is　about　600　m　thick　and

fbrms　a　synclinal　strμcture．　This　fbrmation　covers　thc　Paleozoic　rocks　with　a　rと・

markable　unconfbrmity　on　thc　north　though　the　prcsent　rclationship　between　the

two　is　in　fault　contact　in　many　places，　whercas　it　ovcrlies　the　I｛（’ji　Formation　con・

fbrm章bly　on　the　souゆ．

　　Its　basal　part　begins　with．conglomcrate　or　vcry　coarsc・grained　sandstonc，　which，　in

turn，．graduates　upwards　into　mcdium・gralncd，　massive　sandsto填cg　Conglomcratc

overlying　thc　Paleozoic　rocks　in　the　north　of　Fujikawa　is　ti110id，　which　is　composcd

of　much　rounded　pebbles　of　chcrt　with　a　great　amount　of　muddy　matr五x．　Thc

succeeding　part　is　made　up　of　thick，　monotonous，　black　shalc　w三th　a　few　intercala・

tions　of　medium・to伽e・grained　sandstone．　Thc　lowcr　half　of　the　shale　is　occupied

by　rhyt．hm．ites　which　are　composcd　of　about　s　cm　thick　bands　showing　grading　from

siltstone　to　mudstone．

　　T．he，sandstone　of　the　basal　part　contalns　abundant°trigonian　fbssils，　whereas　the

shal6　and’　the　ihtercalated’sandstone　of　the　main　part　yield　ammonites．　The　fbllow・

ing　fbssils　are　obtained．

　　　　　　Mollusks：

Pε‘rotrigon｛a　Pocillifermis（YOKQY八M八）
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Lower　Cretaccous　Sandstones　of　the　Katsuuragawa　Vallcy，　Shikoku

　　　　　　　　　H7poph7〃o‘〃as／eharai　NAiくAT　and　MATsuMoTo

　　　　　　　　　ル伽〃a・sp．　aff．　M．　cantabrigiensis（JUKES・BROWNE）

　　　　　　　　　Desmo‘〃as（Pseudotthligellのdawsoni　shikokuense（YABE　and　．SHiMlzu）

　　From　the　fbssil　evidence　this　fbrmation　is　correlatcd　with　Upper　Albian　in　terms

of　international　scalc（see　NAKAI　and　MATsuMoTo，1968）．

III．　PETRoGRAPI－IY　oF　SANDsToNEs

A．METIIoD　oF　STuDY

　　The　specimensρf　sandstone　from　the　Lower　Cretaceous　formations　in　the　Katsuura・

gawa　valley　were　colleCted　according　to　a　predetermined　plan　to　secure　adequat6

stratigraphical　coverage　as　eHfectively　as　possible　throughout　this　area．　The　localities

and　stra色igraphical　positions　where　the　examined　specimens　were　collected　are　shown

in　Figs．　l　and　3，　respectively。　Thus　collected　sandstone　specimens　have　been　pe・

trographically　investigated　with　regard　to　grain・size，　major　and　accessory　mineral

　　　　　　　　　　　　コ

composltlons・

　　The　size　analysis　is　made　microscopically　from　thin－sections．　They　are　as　a　rule

prepared　in　parallel　to　bedding　plane，　but　specimens　from　massive　sand5tone　without

perceptible　strati丘cation　are　cut　at　random　direction．　Mofe　than　250　quartz　grains

per　thin・section　are　counted　as　to　the　maximum　length．　The　reason　why　the　measure一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コment　is　restricted　to　quartz　grains　is　that　they　are　the　most　common　one　among　maJ　or

minerals　of　sandstone．　However，　no　attempt　is　carried　out　to　measure　grains　smaller

than　6φ（about　O．Ol6　mm）because　the　smaller　grains　are　hardly　identi行ed　minera・

logically　at　reasonable　speed・

　　To　determine　the．　quantitative　mineralogical　composition　of　sandstones　and　to

provide　data　fbr　sedimentological　studies，　a　number　of　workers　have　fbllowed　the

point．counting　method　which　CHAYEs（1949）has　intrpduCed．in　the　modal　analysis　of

ign・・u・r・・k・・In　th・pre・ent　p・p・r　thi・騨h・d　i・al・g⑳・q、・ut　with・Swift

point　counter．　The　relative　amounts　of　the　major、constituents・which　are　feldspar

（orthociase，　plagioclase　and　microcline），　quartz（non・undulose　quartz　and　undulose

quartz），　rock　fragments（chert　and　others）and　matrix（clay　matrix　and　carbonate

cement），　are　estimated　through　the　samc　thin・sections　as　used　in　the　size・analysis。

The　point　counting　is　made　on　more　than　1000　framework　elements　except　fbr

cementing　substances，　fbllowing　a　linear　grid　system．

　　The　heavy　mineral　analysis　is　one　of　the　routine　works　on　the　sandstone　petro・

graphy．　The　analytical　procedure　is　fbllowed　basically　according　to　the　standard

method　of　MILNER（1962a）．　Theとxamined　specimehs　consist　almost　of　the　remainders

of　the　same　ones　as　used　in　the　modal　analyses．　The　bulk　sample　of　about　200　grams

is　crushed　into丘actions　which　are　passable　through　a　sieve　of　80　mesh（open量ng　in

O．175mm）．　The　fractionized　sample　is　reduced　in　weight　of　about　20　grams・heated

to　a　boil　in　6N　HCl　solution，　washed　with　water　to　remove．out　the　clay　sized　frac・
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FIG．3．　Stratigrap｝1ical　columnar　section　showlllg　the　sampling　points　of　the

　　　　cxamilled　sandstones．　1：Asalli，　2：Tallono，　3：North　of　Shokuda，

　　　　4：South　of　Shokucla，　5：Nortll　of　Hiura，　6：North　of　Kageki，　7：

　　　　North　of　Yanagidalli，　8：Soutll　of　Fujikawa．

tions，　and　dried．　And　then，　by　using　heavy　liquid　of　THouLET’s　solution（S．　G．＝about

2．9），heavy　rcsiduals　are　cxtracted．　Thcy　arc　mounted　on　slide　glass　with　Canada

balsam，　and　morc　tllan　200　grains　of　non－opaquc　mincrals　arc　counted　to　estimate

llCavy　minCral　COMPOSitiOll．

B．　（｝RAIN－SIZE　ANALYSIS

1．　Si、ζe　Pa〃ern

　　After　the　millimeter　scale，　in　which　quartz　grains　are　measured　through　eye－piece，

is　convertcd　to　the　phi・scalc（φ），　which　is　adoptcd　by　KRuMBEIN（1934，1936），　by

using　PAGE’s　（1955）　conversion　table，　frequency　curvc　and　cumulativc　frequency
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FIG．3．　（Continued）．　9：Fukukawa，　10：Southeast　of
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　　　　Komo．

Yokosetazukawa，

14：Mochii，15：

’15

curve　are　drawn　to　analyse　some　statistical　paramctcrs　without　taking　the　clay　matrix

into　cons三dcration．

　　Most　of　thc　cxamincd　specimens　show　thc　polymodality　in　frequency　curve，　and

its　chief　ingrcdient　or　maximum　is　datcd　as　thc　modc（M。）in　Table　1．　Besides，

cumulative　frequency　curve　is　drawn　in　the　special　graph　paper　which　has　been

devised　by　FRIEDMAN（1958）to　equate　closely　the　result　by　grain・counting　method　to

that° by　sieving　method．　FRiEDMAN　demonstrated　a　clear　linear　relationship　between

the　two　results，　though　RosENFELD　and　others（1953）doubted　the　validity　of　a　cor・

rcction　factor　by　which　the　result　from　thin・section　is　adequately　converted　to　that
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TABLE　1．　SrzL・　’PARAMETERs　AND　TIIEIR　EvALuAT：oNs　oF　SANDsToNEs
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0．60（M）

0．66（M）

0．14（P）

0．20（P）
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1．01（M）
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TABLE　L

ぎ
個
驚
窪
£
瞥

u
c
I
｝
e
m
a
e
g
　
e
M
e
x
1
f
R
a

（Continued）

SH35

SH36

SH37
SH39

SH42

SH43

SH45

SH46

SH47

SH48

SK49

SH50

SH52
SH53

SH54

SH55

SH61

STI8

ST19

ST2◎

ST23

ST24
ST25
ST26
ST27
ST30
ST37
ST39
ST4◎

ST41

3．63

3．06

3．16

2．80

2．80

3．16

3．王6

2．57

2．8◎

2．80

1．61

2．80

3．64

2．80

3．16

3．16

2．80

4．38

3．16

3．16

1．13

2．8◎

3．64

2．98

3．16

2．80

1．88

2．80

3．64

3，16

3，15

2．34

2．77

2，64

2．80

2．98

2．77

2．05

2。88

2．66

1．72

2．82

3．27

2．85

3．16

2．77

2．77

3．07

3．11

2．85

1．69

2．8◎

2．97

2．67

2．67

2．66

2．07

2．86

3．21

2．98

0．53（M）

0．83（M）

0．77（M）

0．50（M）

◎．64（M＞

0．57（M）

◎．53（M）

0．71（M）

◎．66（M）

0．58（M）

◎．78（M）

0．51（M）

0．64〈M）

0．51（M）

0．51（M）

0．75（M）

0．65（M）

0．86（M）

0．53（M）

◎．54（M）

0．81（M）

◎．67（M）

0．77（M）

・◎．54（M）

0．65（M）

0．55（M）

◎．7◎（M）

0．42（W）

◎，49（W）

0．71（M）

一
〇．07（S）

0．04（S）

9・◎8（s）

0．08（S）

0．14（P＞

0．12（P）

◎．2◎（P）

0．17（P）

◎．32（P）

0．08（S）

0。27（P）

0．15（P）

0．08〈S）

0．06（S）

0。18（P）

0．13（P＞

0．16（P）

0．◎6（S＞

0．10（S）

◎．◎5（S＞

0．22（P）

◎．24（P＞

0．11（P）

0ほ4（P）

0．19（P）

0．00（S）

◎．14（P＞

0．19（P）

◎ほ7（P＞

0．12（P）

1．04（M）

0．81（P）

1．23（L）

1，17（L）

ユほ2（乙＞

0．96（M）

α96（M）

1．01（M）

U6（L）
0．98（M）

0．66（P）

0．51（L）

1．23（L）

1．14（L）

1．11（M）

0．81（P）

1．21（L）

1．01〈M＞

1．02（M）

α96（M）

0。99（M）

U◎（M）

0．92（M）

◎．91（M）

0．94（M）

1。12〈L）

王ほ1（M＞

0．98（M）

U4（L）
0．95（M）

Notc－1織匙he　ab◎ve　tab！e　the¢va1戯1◎無3　are　denoted　as　fbll◎ws：sorting　index　by　M＝m◎derately

sorted，　W＝wcll・sorted；skew総ess　by　P＝P◎sitive，　S　＝symmetrical，　N＝negativc；kurtosis　by　P＝＝

platykurtic，　M　me　mcsokurtic，　L驚1cptokurtic．

127



Isao　NAKAI

from　sicving．　Even　in　his　proccdure，　the　values　of　skewness　and　kurtosis　obtaincd

by　grain・counting　method　in　thin・section　do　not　correspond　wcll　with　those　para・

metcrs　by　sieving（FRIEDMAN，1962）．　However，　without　fUrther　scrutiny　of　the

basical　problem・FRIEDMAN’s　special　graph　paper　is　used　in　this　paper．　The　statistical

parameters　of　mean　sizc（M2），　sorting　index（σ1），　skewness（Sk塞）and　kurtosis（Ko）are

calculatcd　from　thc　graphic　rcprcsentation　according　to　the　fbrmulac　of　FoLK　and

WARD（1957）．　Thus　calculatcd　parametcrs　witll　tlleir　cvaluations　in　tllc　individual

sandstone　are　shown　in　Table　1．　Thc　average　and　rangc　of　tllc　paramcters　in　cach

sample　of　the　fbur　fbrmations　arc　summarizcd　in　Table　2．　Tlleir　valucs　show　thc

similarity　among　the　fbur　samplcs　in　cvcry　parameter．

　　The　examined　specimens　bclong　to　moderately　sorted　sandstonc，　cxccpt　fbr　the

three　specimens　of　SHO6，　ST39　and　ST40．　Howcvcr，　the　thrcc　spccimens　arc　not　so

different　and　divcrgcd　from　modcratcly　sortcd　oncs　in　thc　sllapc　of　frcquency　curvc

and　the　value　of　sorting　indcx．　Thercforc，　thc　sandstonc　specimens　trcatcd　llcrcin

are　classified　into　nine　types　on　the　combincd　cvaluations　of　kurtosis　and　skcwncss，

as　shown　in　Table　3・　As　tllc　major　tcxtural　types，　thc　lcptokurtic，　mcsokurtic　and

platykurtic　patterns　are　discriminated，　and　thcy　may　approximatcly　corrcspond　to

FuJII’s（1956，　P・195，　fig・1）A，　B　and　C　types，　rcspcctively，　which　were　classified　on

the　apparent　acuteness　of　the　pcak　of　frcquency　curvc．　The　examincd　spccimens　in

each　sample　of　the　fbur　fbrmations　overwhclmingly　belong　to　the　mcsokurtic　type．

Compared　with　those　of　thc　o止cr　thrce　fbrmations，　tllc　sample　of　the　H（）ji　Formation

has　a　relatively　large　number　of　specimens　of　tllc　lcptokurtic　typc，　Furthermorc，　as

done　by　FuJII（1956）on　the　apParcnt　asymmctry，　cacll　of　tlle　major　types　is　subdi・

vided　into　thrce　textural　subtypes　by　tlle　skcwness　evaluation．　About　two．tllird

specimens　in　cach　sample　of　tlle　four　fbrmations　show　thc　positivcly　skewcd　pattcrn，

and　one・third　represent　the　symmctrical　onc．　Only　onc　spccimcn　of　ST　l　l　from

the　Fujikawa　Formation　belongs　to　tllc　ncgatively　skcwcd　pattcrn．

TABLE　2．　AvERAGE　AND　RANGE　oF　SIzE　PARAMETERs：N　THE　SANDsToN鱈s　oF

　　　　　　EACII　FORMAT10N

■一回一巳．一一＝＝「＝＝：一昌3－　．

Tatsukawa Hanoura Hoji Fujikawa

Average　Mz

　（Rangc）

Averageσ1

　（Rangc）

Avcrage　Skr

　（Range）

Average　Ko

　（Range）

3．10φ

（2．53－3．29）

0・67φ

（0．50－0．98）

0，17

（－0．07－0。49）

1．06

（0．77－2．14）

3。20φ

（2．37－3．90）

0．64φ

（0．51－0．85）

0．15

（0．03－0．30）

0．95

（0．69－1．20）

2．78st）

（1．69－3。93）

0．63ψ

（0．42－0．86）

0．13

（－0．07－0．32）

1．02

（0、66－1．37）

2・79S，）

（1。60－3．38）

0．76gt）

（0．52。0．98）

0．14

（－0．10－0、39）

1．01

（0．77－1．17）

Mz－Mean　sizc；al－Sorting　indcx；Sk，－Skewness；Ka－Kurtosis，
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2，Rela’ion∂6’ωeen　sice　ParaMet燗

　　To　understand　the　geological　significance　of　the　size　parameters，　many　authors

insisted　that　it　is　necessary　to　plot　them　in　each　pa量r　on　scatter　diagrams．　FoLK　and

WARD（1957）discussed　theoretically　the　interre1誕tions　or　trends　between　the　fbur

parameters　of　mean　size，‘sorting　index，　skewness　and　kurtosis。　They　have　concluded

that　those　relations　may　be　clues　to　the　mode　of　deposition　and　will　add　one　or　more

critcria　for　identifying　environments　by　size　analyscs．

　　Table　4　shows　the　simple　c6rrelation　coe伍cients　between　the　fbur　parameters　in

each　sample　and　the　total　specimens，　from　which　no　clear　linear　relation　between

them　is　recognized．　Furthermore，　from　the　scatter　diagr耳ms，　general　trends　as　il－

1ustrated　by　FoLK　and　WARD（1957）are　not　observed　in　every　pair　of　the　fbur　para・

meters．　As　one　example　of　the　sgatter　diagratns，　thc　relati6n　between　mean　size　and

sorting　index　is　illustrated　in　Fig・4・

　　Besides，　MAsoN　and　FoLK（1958），　FRIEDMAN（1961），　SAHu（1964），　MoloLA　and

WEIsER（1968）and　others　have　demonstrated　that　sandstones　are　sens五tively　separated

by　the　d冊erence　of　the　depositional　environments　in　several　comb三nations　of　the　fbur

parameters．　In　the　present　specimens，　however，　even　s1量ght　difFerences　among　the

fbur　samples　could　not　be　recognized　in　any　combination　of　them．　This　fact　may

show　that　such　associations　among　the　fbur　samples　cannot　reliably　identify　the　de・

positional　environment　but　the　attribute　of　the　grain・size　distribution　reflects　the　de・

positional　process　rather　than　environment，　as　pointed　out　by　SoLoHuB　and　KLovAN
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F！G．4．Scatter　plot　of　sorting．index　versus　mean　grain．size　in　the　Lower層

　　　　Cretaceous　sandstones　of　the　Katsuuragawa　valley．
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TABLE　3．　NuMBER　FREquENcY　oF　TExTuRAL　TYpEs　IN　EAcH　FoRMATIoN

　　　　　　　　　　　　　　　Tatsukawa　　　Hanoura　　　　　H（’j　i　　　　Fujikawa

Typc

ホF

S
N

，

　
l
　
一

＊

P
P
P

　
3

9
臼
－
凸
0

4”
－
M

00

1
0

　
5

，
4
1
0

1
0
0
ー
ム

Typc
M－P

M－S

M－N

1｝15

8

t

．
　
－
0

11｝18
　
9

o
　
c
O
　
o

Typc P
S
N

一

　
l
　
一

L
A
L

　
54

1
0

10
1
0

1｝1・

　
33

0
0

No．　of　specimcns 23 13 33 13

　　　　　　＊－cvaluati。n　of　kurtosis，＊＊・・一・　evaluation　of　skewncss．

　　　　　　Dcnotations　arc　idcntical　with　thosc　of　Tablc　1．

（1970）．Thus，　in　the　prcsent　case，　it　may　be　said　that　a　sample　from　a　ccrtain　fもrma．

tion　which，　is　represented　by　a　certain　limited　scdimcntary　environment　comprises

var三〇us　sandstones　which　were　fbrmed　indepcndently　through　different　dcpositional

processe5・

C．MAJoR　MINERAL　CorvlPOStTION

1・DescriPtive　remarks・脚り’or‘・π∫〃燃’∫

　　（1）　Quartz：clastic　quartz　is　the　mosガprcdominant　constitucnt　and　occuplcs

about　a　half　of　all　dcr三tal　framcwork　elcments　on　thc　avcrage　of　tllc　total　spccimens．

Its　amount　rangcs　from　29．4（ST13）to　69．l　pcrcent（STO8，　ST39）．

　　On　the　basis　of　its　internal　charactcr，　namcly，　the　presencc　or　abscncc　of　undulose

extinction　or　the　polycrystallinity，　quartz　grains　havc　bccn　genetically　classified　into

major　two　types　of　igncous　and　metamqrphic　origin　by　KRYNINE（1940），　BoKMAN

（1952），WEAvER（1955），　PoTTER　and　SIEvER（1956）and　others．　Howevcr，　BLATT

and　CHRIsTIE（1963）and　BLATT（1967a）have　conchided　in　their　stud量cs　on　quartz

grains　that　polycrystallinity　and　undulatory　cxtinction　arc　not　always　a　good　indicator

of　their　origin．

　　In　this　paper，　therefbre，　quqrtz　is　only　conveniently　dividcd　illto　two　typcs，　i．c．

non．undulose　and　undulose　oncs．’The　fbrmer　rcprcscnts　grains　with　no　or　slightly

undulose　extinction，　and　the　latter　represents　those　with　intensely　undulosc　cxtinction

and　polycrystallinity・　The　amount　of　the　non・undulose　quartz　is　larger　than　that　of

the　undulose　one　on　thc　averagc　of　cach　sample　of　the　fbur　fbrmations．

　　The　quartz　grains　are　generally　subangular、　to　subrounded，　and　have　commonly

inclusions　of　globular　or　ellipsoidal　vacuoles　and　of　minerals　such　as　zircon，　apatite，

mica，　etc．　Secondary　overgrowtll　is　rarely　observed．
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TABLE　4．　SIMPLE　CoRR肌ATroN　CoEFFIclENTs　BETwEEN　SIzE　PARAMETERs

Tatsukawa　　　　Hanoura　　　　Hoj　i　　　　　Fujikawa　　Whole　Samp！e

Mz一σ！

Mz　一　Sk！

Mz－Ka
σ！－Sk，

o！－Ka

Sk1－Ko

一
〇．4638＊

－ 0．2928

　0．3438

－ 0，2639

－ 0．3946

－ 0．0967

　0．0556

　0．2686

　0．2676

　0．0502

－ 0．0277

－ 0．0303

一
〇．2621

－ 0．2025

　0．0962

　0．0542

－
0，3678＊

－ 0．0853

一
〇．4276

－ 0．2025

－ 0，3187

　0．0291

－ 0．2267

　0．0267

一
〇．2352＊

－ 0．0801

　0．1310

－ 0，0091

－ 0．2178

－ 0．0535

＊－sign五6cant　at　5　percent　risk　levc1．

Other　denotations　are　idcntical　with　those　of　Table　2，

　　（2）　Feldspar：Detrital　feldspar　grains　occur　commonly，　occupying　about　30

percent　on　the　average　of　the　total　framework　elements　and　ranging　from　6．1（SH25）

to　46．3　percent（SH55）．

　　Feldspar　is　here　classified　into　three　categofies　of　orthoclase，　plagio61ase　and　micro・

cline．　Perthite．is　occasionally　observed　in，asmall　amount，　and　it　is　included　in，

orthoclase．　Although　MIzuTANI（1959），　BLATT（1967b）and　PITTMAN（1963，1970）

suggested　that　plagioclase　is　perhaps　the｝nost　useful　fbr　the　provenance　determina－

tion，　further　detailed　analytical　study　on　it　is　not　carried　out　in　this　paper．　Feldspar

grains　are　composed　mainly　of　plagioclase　and　orthoclase，　of　which　the　fbrmer　is

slightly　larger　than　that　of　the　latter，　and　subordinately　of　micrρcline，　which　occupies

only　less　than　O．5　percent　on　the　average　of　the　total　framework　elements．

　　Most　of　feldspar　grains　are　generally　cloudy　in　appearance，　but　specimens　from　the

H（’ji　and　Fujikawa　Formati6ns，　have　a　considerably　large　amount　of　fresh　feldspar

grains．　Calcite　corrosion　and　scricitization　are　frequently　observed，　and　these　ar6

counted　as　the　component　of　feldspar　if　a　few　isolated　remnants　of　feldspar・patches

are　recognized．　Undulose　extinction　and　bent　twin　lamella　are　so層metimes　ObServed，

but　secondary　overgrowth　and　zonal　structure　are　not　fbund．

　　（3）’Rock　fragmcnts：　Rock　fragmcnts　are　quantitatively　analyzed　to　be　divided

into　chert　and　others．

　　Chert　grains　occupy　about　20　percent　of　the　detrital　fract量ons　on　the　average　of

the　total　spccimens，　reaching　up　to　more　than　60　percent　in　the　specimen　of　ST　18．

They　are　composed　mainly　of　microcrystalline　quartz・an引ittle　of　chalcedonic　one・

Some　grains　have　a　certain　clay　mineral　shreds　as　inclusions．　In　general　the　chert

grain　is　more　rounded　than　the　quartz　grain．

　　Other　rock　fragments　occupy　less　than　10　percent　on　the　average　of　the　total

framework　elements，　and　in　a　few　specimens　the　amount　of　more　than　20　percent　is

included．　They　seem　to　be　composed　mainly　of　sedimentary　rocks　such　as　mudstone

or　clayslate．　Volcanic　rocks　are　observable，　being　more　or　less　altered　basaltic　or

andesitic　rocks　with　intersertal　or　hyalopilitic　texturc．　Unmistakable　metamorph1c

rocks　are　not　fbund　as　rock　fragmen　ts，　though　quartz　grains　with　schist・1ike　texture

are　sometimcs　met　wit11．　Accessory　hcavy　minerals，　though　not　reaching　to　l　percent
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し

Lower　Cretaceous　Sandstones　of　the　Katsuurきgawa　Valley，　Shikoku

of　th¢total　detrital　fractions　in　thin。section，　are　also　grouped　into　the　category　of

other　rock　fragm¢nts，

　　（4）Matrix：The　interstitial　materiai　surrounding　sand・grains　averages　over　20

perce就・f出e　to捻！c・RstitueRts，　a総d　ls　g㈱rally　c・脚・sed　mai織璽y・f　secendary

c1縫y　minαals　such　as　chlorite　or　chlor三t量c　material　and　ser三cite，　and　subordinately　of

d¢trital　grains　smaller　than　6φ（about　O．016mm　in　diameter）and　carbonate　cement．

In　a　few　specimens，　however，　carbonate　cement　predominates　over　other　secondary

clay　mifierals三n　the　re！at三ve　amount，　occ疑py三捻910　to　20　percent。

　　Most　of　th¢exam圭黛ed　specl搬eηs　have　somewhat　h三gh　conte就of　matr圭x，　and　it三s

uncertain　whether　th¢high　content　is　an『original　detrital　feature．　Discussing　on　the

greywacke，　CuMMINs（1962）pgstulated　that　a　Iarge　part　of　the　matrix　is　of　secondary

or玉9三n．　He　i総s三sted　that　unstab！¢sa籠d　gra三捻s　s疑ch　as　feldspar　a難d　various　rock　frag一

搬e就sarc　caslly　altercd　l就o　clay　ma£rlx　by　mea薮s　of　chemical　a職d／or凱echan三cal

disintegrations　owing　to　interstitial　water，　pressurc　and　temperature　under　the　condi－

tion　of　post・depositional　cnvironments，　and　consequently‘‘normal　sands”become　to

have　the　high　matr三x　contcnt．　Ku酬冠Nく1966）also　suggesεs　a　secondary　or三g圭籍fer　a

p誠of　the鶏臓罐ix．　AubLEY・C撚RL£s（1967，1968），　OKADA（1967）and　MAY鷺R

（1968）have　argued　against　CuMMINs’hypothesis・Although　his　hypothesis　must　be

carefully　taken　into　consideration，　no　sound　evidence　to　supPort　it，　as　illustrated　by

RAHMAM（1968），　has　been　obsetved三n　the　exam三ned　spec三血e簸s　of　the「L◎wer　Cre・

tace◎us　sandstoRes　i簸the　Katsuuragawa　vaHey．　　　・

2・　＆7ndstρneり’P63

　　Th¢quantitative　da亡a◎f　major　co聡sti搬e総ts三織the　i難dividua1　spec三瓶e縫are　giveR

圭獄Table　5，　where　th¢percentage　of　the　matrix　conte就至s　given　by　the　proportion　to

the　total　constituents　and　that　of　the　other　content　by　the　proportion　to　the　total

丘amework　elements．

　　Recently　a　large　numb¢r◎f　thc　d縫ssiβc滋1◎n　sche癬es　of　sa獄dsto難es　have．bee捻Pぎo・

poscd　o総the　bas圭s　of　thc　composit三〇鷲al　triangular　diagram・ar塞d　the　nomenclature　of

thcm’havc　been　seriously　troub1¢d．　The　exce11ent　rev丑ews　on　the　classificatioh　pro．

blcm　hav¢been　givcn　by　KL蹴IN（1963），　SHuTov（1965）and　OKAI）A（1968a，　b）　In

th三s　papα，　thcrefere，　n◎c◎搬me就o総　this　prob韮e擶　三s　give総　a獄d　OKADA’s　（1968a）

dε芝ss三｛至ca鍬）織sche！ne圭s　co織ve！｝iently　used　to　avo至d　pr三nc三pally　a織y　f疑rther　c◎捻舳sio箆，

though　the　prob1¢m　as　to　the　origin　of　the　matrix　cont¢nt，　as　stated　above，　remains

unsolved　yet・

　　The　ex識m三ncd　sandstoncs　arc　classi総cd三nto　the　fb疑r　litholog三cal　types　of　feldspath三c

wacke，1ithic　wacke，　fddspathic　areRite簾d　lithic　ar¢Rite，　as　show簸i総F三gs。5餓d，6。

Most　of　the　examincd　sandstones　in　each　fbrmation　belong　to　the　wacke　type，　having

more　than　l　5　porcent　matrix　content．　The　sandstones　from　the　Tatsukawa　and

Hanoura　Formations　are　characterized　by　the　lithic　wacke。　Although　the　arenite

type三s搬◎rc　predo鵬i捻a薮t　i盤the　fermer　than　the　latter　fbrmat三〇総，　the　both　average

points　and　scattered　areas　ar¢closely　similar　to　cach　other．　The　majority　in　the
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specimens　of　the　Hoji　Formation　belong　to　th¢feldspathic　wacke．　Compared　with

those　of　the　fbrmer　two　fbrmations，　the　sandstones　of　the　H（≧ji　Formation　have　high

艦feldspar　and　low　Iithic　co就ents，　its　average　comp◎sition　b¢圭ng　put三捻the　feldspathic

丑eld。　The　speci魏¢捻s　of　the　Fuj圭kaw綾F◎rmatioR，　exc¢pt　fbr　oRly　two　ef　SH40　a難d

SH62，　bclo獄g　to　the　wacke　type，　of　which　the　majority　ar¢the　feldspathic　wacke，

and　its　average　composition制1s　into　the　fbldspathic　field．　The　relative　contcnt　of

飼dspar　becomes　higher　in　the　sample　of　the　Fujikawa　than　in　that　of　the　H（’ji

Formation．

3・　　Prevenanceノ勧‘’or　and　min〃alogi‘al　matuア’ケ

　　（1）　Index　of　the　provcnancc　factof

　　To　undcrstand　hqw　much　sandstones　depend　o臓th¢sourcc　of　granitic　and　other

即stable　rock　terrains，　DAppLEs　and　others（1953）propos樗d　the　source　rock　index，

whlch三s　sh◎w論三総the　c◎mp◎s髭io澱l　ratio　of掘dspar　to　mck　fragments　p1縫s　clay

鶏atど三x．　As　p◎三就ed　o疑t　by　F◎乙K（1954），　this　i糠d¢x圭s　a　hybrid　measuremens量簸volv・

圭ng　two　m磁ers　of　provenance　and　t¢xtural　maturity，　and　it　seems　to　b¢undesirable

to　use　a　parameter　composed　of　unllke　and　unre1ated　it¢ms　as　the　index　of　source

rocks・　To　evade　this　discrepancy，　PETTIJHoN（1954）put　fbrward　the　index　of　the

provenance　factor　which　is　expressed　in　the　compositional　ratio　of　fddspar　to　rock．

fragments．　This圭s　iktended、　to　show　the　relative　imp◎rtaRce　of　the　phユtonic　a総d

supracrustal　rocks　as　detr三t三c　co惣三bution　in　sandstones．

　　The　index　of　the　provenance　factor　in　the　individual　specimen　examined　is　list¢d

in　Table　5，　and　its　average　and　standard　deViation　in　each　sample　of　the　fbur　fbrma・

tions　are　shown　in　Table　6．　The　sample　of　the　Tatsukawa　Formation　has　a　low

i捻dex・臓the　average，　a難d圭s　d◎sely　s三milar・t・that・f　the　Hanoura　Formatま・n三獄its

average罎d　range．　The　sa搬ple◎f　the　H（麺i　Formation　is　characterized　with　a　high

三ndex三！ユcomparison　with　th¢abov¢two，　and　a　distinctive　difference　is　recognized

between　them．　This　index　becomes　higher　in　the　sample　of　the　Fujikawa　Forma・

tion．

　　（2）　Indcx　of　thc　mineralogical　maturlty

　　The　maturity　of　sandstoncs　depends　on　the　lntcnsity　of　the　chemical　and　mechanical

act三◎難s　which◎perate　o織th¢m　duぎi総g　the三r　fermativc　pmcesses，蹴d　th¢i滋e鍛se

act三〇総s　may　iRtrgd疑ce　the　d量sapP¢ar膿ce　of　u嚢stable　detr三tal　grai織s．　To　express　the

maturity　of　sandstones　in　mineralogical　tcrms，　PETTUHoN（1954）proposed　the　ind¢x

of　the　mineralogical　maturity　in　the　compositional　ratio　of　quartz　plus　chert　to　feldspar

plus　unstable　rock　fragmcnts。　Although　it　shows　conceptually　the　measurement　of

the　apPr◎ach◎f　a　clastic　sedlme縫樋o　the　stable　end　type，　this三難dex　is　als◎contro1ed

with　the　preveaakce。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　The三難dex　of　the　mineralogical　matur三ty　in　the　individual　specimen　is　list¢d　in

Table　5，　and　its　average　and　standard　deviation　are　shown　in　Table　6．　The　sample

of　the　Tatsukawa　and　Hanoura　Formations　are　characterized　by　a　considerably　high

index，　and　no　remarkable　difference　is　appreciated　bctween　the　two．　The　sample　of
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TABLE　6．　IND：cEs　ol？　TltE　PROVENANCE　FAcTOR　AND　MIE　MINERALOG：cAL　MATuRrTy

lT…uk・w・ Hanoura Hoji
t：＝M＝．一““L－＿；

Fujikawa

lM・an

Provcnancc　Factor＊

Mincralogical　Maturlty＊＊

SD Mcan SD Mcan SD Mean SD

0．47

3．61

0．49

1．53

0．63

3．60

0，35

2，31

1．79

1，91

0．91

1．32

2．63

1．12

1．09

0．29

SD－standard　dcviation　・

　＊－Fcldspar1（Chcrt十〇thcr　rock　fragmcnts）

ホ＊一（Quartz十Chcrt）1（Fcldspar十〇thcr　rock　fragmcnts）

thc　H（，ji　Formation　has　a　very　low　index，　and　this　marks　a　clear　distinction　from

thosc　of　thc　abovc　two　formations．　This　lndex　bccomes　lowcr　ill　thc　samplc　of　thc

Fujikawa　Formation．　These　diffcrenccs　ln　tllc　sample　of　the　fbur　formations　seem　to

bc　rcferrcd　to　the　changc　in　provcnancc　rathcr　than　to　thc　maturity　itsclf．

4・．StratigraPlii‘at・variati・呵呵・r‘・nstituen’∫

　　Thc　volumctr二cal　changc　of　tlle　major　mincral　composition　of　sandstoncs　is　con．

sidcrcd　to　bc　affccted　by　thc　signi∬cant　cllange　of　tccton五cs　whlch　may　takc　p1acc　in

asource　arca　and　a　basin　of　scdimentation　tllrough　thc　cyclc　of　sedimentation，　That

is，　it　is　presumed　that　sandstoncs　from　a　ccrtain　lithological　unit　have　similar　mineral

composition　to　one　another．　BoswELL（1916）and　MILNER（1962　b）suggestcd　that　an

unconfbrmity　generally　demarcates　the　significant　change　in　the　mincral　composition

of　sandstoncs．・This　was　supported　by　OKADA（1961）on　some・cvidence．

　　OKADA　（1968a）pointcd　out・on　the　basis　of　stud五es　by　SHIKI（1959，1961，　ctc．），

FUcHTBAuER（1967），　OKADA（1966）and　othcrs，　that　thc　mineral　composition　of

sandstones　usually　varies　with　somc　rcgularity　in　accordance　with　the　dccrcase　or

increase　of　grain・sizc　and　conscqucntly　he　suggested　that　it　is　neccssary　to　dcal　with

samplcs　with　slmllar．grain・sizc　whcn．they　are　comparcd　in　mineral　composition．　As

is　latcr　discusscd　ill　detai1，　howcvcr，　tllc　prcscnt　spccimcns　do　not　show　an　intimate

relationship　bctwccn　mincral　compos五tion　and　grain・sizc．　Bcsides，　thc　prcscnt　fbur

samples　of　tllc　Lowcr　Cretaccous　formations　llave　similar　mean　values　and　rangcs　in

grain。size・with　each　other，　and　thc　differcncc　of　thc　sandstonc　pattcrn　based　on

thc　sizc　distribution　is　littlc　apprcciable　among　them．

　　Tablc　7　shows　the　sample　mean，　standard　deviation　and　coe田cicnt　of　variation，　in

cach　major　constitucnt　of　the　fbur　formations．　In　this　papcr，　of　courc，　a　statistic

sample　is　rcprescnted　by　thc　spccimcns　from　one　fbrmation　which　rcprcscnts　a　major

cyclc　of　scdimcntation　and　a　particular　sedimentary　cnvironment．　From　this　table，

howcver，　the　precise　and　objective　judgement　as　to　the　compositional　diHference　among

the　fbur　samples　may　be　hardly　decided．　In　order　to　estimate　clearer　the　similarity　or

dissimilarity　among　them，　the　population　variance　and　mean　which　are　estimated

from　the　sample　statistics　must　be　discussed．　Some　statistical　analyses　arc　carricd　out，

as　done　by　WELsH（1967）on　the’greywackcs　of　south　Scotland，　to　statistically　rcveal
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Isao　NAKAI

thc　compositional　differcnccs．　Thc　stcps　of　tlle　allalyl：ical　proccdurc　arc　concisely

9五ven　as　fbllows．

　　（a）　Tabulating　the　samplc　mcan　and　unbiascd　variancc　of　cach　major　constituent．

　　（b）　Computing　tllc　variancc　ratio（F。）in　cach　constitucnt　between　compared

samples　by　thc　fbllowing　fbrmula；

Fo＝S12／S22

on　thc　condition　of　S12＞S22，　whcrc　S12　is　thc　unbiascd　variance．

　　（c）　Tcsting　F。　by　SNEDEcoR’s　variancc　ratio　tcst（‘‘F・tcst”），　to　cstimatc　whcthcr　or

not　the　differcnce　of　two　population　var三ances　is　sign董ficant　at　lcss　than　s　perccnt　risk

lcve1．

　　（d）　Computing　thc　obscrvcd　t・valuc（t。）by　the　fbllowing　fbrmulac；

t・－iヌ1－511・1／／（n1－1）S12十（n2－1　　　　n1十n2－－2）S22・畿・…………（1）

to＝IX1－X21／V　S12／n1十S22／n2　・…・…………・………………（2）

where　Xi　is　the　sample　mean　of　a　major　constituent　ofasample，　and　nl　is　the　number

of　the　examincd　specimens　of　thc　sample．　The　fbrmula（1）is　used　when　the　dif－

ference　of　the　two　population　variances　is　not　statistically　significant，　whereas　WELcH’s

formula（2）is　used　when　it　is　signi6cant．

　　（e）　Testing　t。　by　Student’s　t・test，　to　cvaluatc　whcther　or　not　thc　population　mean

difference　betwe6n　the　comparcd　samples　is　significant　at　less　than　s　perccnt　risk　levcl．

　　For　further　details　of　this　procedurc　tllc　rcader　may　refヒr　to　the　tcxt　of　the　stati・

stics（e．g。，　DlxoN　and　MAssEY，1957；HoEL，1966）．　The　practicc　of　tllc　tcdious

calculation　was　carried　out　witll　thc　computcr　of　TOSBAC・3400　in　thc　Computcr

Cente’r　of　Hiroshima　University．

　　The　result　of　thc　statistical　analysis　is　summarizcd　in　Tablc　8．　Thc　distinctivc

character　of　cach　major　constituent　among　tllc　fbur　f（）rmations　is　as　fbllows．

　　（1）　Fcldspar

　　Total　feldspar：　The　standard　dcviation　is　somcwhat　largcr　in　thc　samplc　of　thc

H（）ji　Formation　than　in　othcr　samplcs，　but　the　significant　diffcrencc　of　thc　population

variances　is　not　revealcd　at　less　than　5　pcrccnt　risk　lcvel　in　any　pair　of　the　fbur

samplcs．　As　cxpccted　from　thc　samplc　mcans，　tllc　population　mcan　differcncc

is　considered　to　be　statistically　sign五ficant　in　all　pairs　cxccpt　fbr　thc　Ts。Hn　associa・

tion．1）　Therefbre，　the　volumetrical　rclation　of　this　composition　is　cxprcsscd　as　Ts＝

Hn＜Hj＜巧．

　　Orthoclase：　As　to　this　composition，　the　di旺「erence　of　the　population　variance　is

1）　The　four　samples　of　the　Tatsukawa，　Hanoura，　H（’ji　and　Fuj　ikawa　Formations　arc　often　convcnicntly

cxpressed　in　the　abbreviation　of　Ts，　Hn，　Hj　and巧，　rcspectively，　in　this　papcr．
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1．ower　Cretaccous　Sandstones　of　the　Katsuuragawa　Valley，　Shikoku

rcvealcd　to　bc　significant　at　less色han　s　percent　risk　lcvel　in　the　two　pairs　of　Hn・r巧

and　Hj・］町．　The　sample　mcan　is　more　or　less　10　percent　in　each　sample，　but　the

population　mean　shows　the　significant　difference　at　less　than　s　percent　risk　level　in　the

fbur　pairs　of　Ts・Hj，　Ts・Fj，Hn・Hj　and　Hn・町　Consequently，　the　volumetrical　relation

of　orthoclase　content　is　shown　as　Ts＝Hn＜Hj＝Fj．

　　Plagioclase：Although　the　standard　devlation　secms　to　be　somewhat　different　from

each　other　between　every　pair　of　the　fbur　samples，　the　statistically　siginficant　dif・

ference　of　the　population　variance　is　recognized　only・in　the　pair　of　Ts・Hj．　The

significant　difference　of　thc　population　mean　is　estimated　in　the　pairs　of　Ts－Hj，　Ts・1弓

and　Hn・巧，　and　hcncc　its　volumetricaL　rclation　among　thc　fbur　samples　is　expressed

again　as　Ts・＝Hn＜Hj〈巧・

　　（2）Quartz

　　Total　quartz：As℃xpcctcd　from　the　standard　dcviation　which　shows　similar　values

from　7　to　8　pcrcent　in　thc　fbur　samplcs，　thc　significant　difFerence　of　the　population

variancc　is　not　statistically　estimated　in　any　pair．　Howcver，　thc　difference　of　the

populatlon　mean　is　revealed　to　be　signi丘cant　at　less　than　s　percent　risk　level　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コノ
pairs　of　Ts・耳1，　Hn・巧and　Hj・耳j，and　consequently　the　volumetrical　relation　is　expressed

as　Ts＝Hn＝Hj＞巧．

　　Non・undulose　quartz：　The　difFerence　of　the　population　variance　is　proved　to　be

signi丘cant　at　less　than　s　percent　risk　level　in　the　pairs　of　Ts・Hj，　Ts・巧and　Hn・Fj．

In　any　pair　of　the　fbur　samples，　however，　no　significant　difFerence　of　the　population

mean　is　recognized．　Accordingly　the　volumetrical　relation　is　shown　as　Ts＝Hn＝耳1

＝
巧．

　　Undulose　quartz：The　statistically　signi丘cant　difFerence　is　estimated　in　the　pairs　of

Hn・Hj　and　Hn・Fj　as　fbr　the　pbpulation　variance，　and，　so　in　the　pairs　of　Ts・耳j，　Ts・Fj，

Hn．Fj　and珊・Fj　as　fbr　the　population　mean．　The　volume　of　undulose　quartz　is

considered　to　be　smaller　in　Fj　than　in　the　other　samples．　Its　volume　of　Hj　is　smaller．

TIABLE　8・STATIsTlcA・C・M・ARIs・N・・M・J・R　M・N・RA・C・M・・slTI・N　BETwp・N

　　　　　　TIIE　LowER　CRETAcEous　FoRMATIoNs

Feldspar

　orthoclase

　plagioclase

quartz

　non・undulosc

　undulosc

Chert

　quartz十Chert

Other　rock　fragments

Matrix

Degrcc　of　frccdom

Tatsukawa－Hanoura Tatsukawa・H（’ji

一一　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一ノー’Fo

1．05

2．03

2．11

1．14

1．83

1．16

1．11

1．07

1．15

1．74

晩

鵬
酩
酪
酪
蝿
酪
酪
鵬
酪
酪

d

0．9

1．3

1．4

3．2

1．0

2．2

2．0

1．3

1．3

1．3

37

　to

O．03

0，87

0，76

1．23

0．33

0．89

0．52

0．46

0．77

0．35

晩

酩
蝿
酩
幡
幡
鵬
酩
鵬
鵬
酩

Fo

1．68

1．96

2．93

1．31

2．85

1．76

2．95

1．34

1．55

6．74

Sig

NS
NS
＊＊

NS
＊＊

NS
＊＊

NS
NS
＊＊

d

12．6

4．5

9．1

3．4

1．6

5．0

11．0

14．4

1．0

4．9

53

　to

5．81

2．44

5．25

1．71

0．63

2．87

4．01

5．35

0．81

1．64

Sig

＊＊＊

＊

＊＊＊

NS
NS
＊＊

＊＊＊

＊＊＊

NS
NS
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Isao　NAKA：

TABLE　8．　（Continucd）

Fcldspar

　orthoclasc

　Plagioclasc

Quartz

　non・undulosc

　undulosc

Chcrt

　quartz十Chcrt

Other　rock　fragmcnts

Matrix

Dcgrcc　of　frccdom

Tatsukawa・Fujikawa

r－一一一一一一一一’一一一’　一
Fo

1．07

1．77

1．76

1．23

5．33

2．15

6．15

1．61

1．13

1．64

Sig

NS
NS
NS
NTS

＊＊

NS
＊＊

NS
NS
NS

d

20．8

3．4

18．2

9．5

2．0

11．5

14．7

24．3

2，3

0．2

37

　to

9．57

2．23

10．43

3．93

0．80

5．52

5．40

9．24

1．31

0．05

戸
　Fo

1．78

3，98

1．38

1．50

1．56

2．05

3，26

1．44

1．79

2．97

Hanoura・Hoj　i

Sl9

＊＊＊

＊

＊＊＊

＊＊＊

NS
＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

NS
NS

Sig

NS
＊＊

NS
NS
NS
＊

＊＊

NS
NS
＊＊

d

13．5

5．8

7．7

0，2

2．6

2．8

13．0

13．1

0．3

6．2

48

　to

5．69

3．58

3．38

0．09

1．27

1．29

4．07

5．37

0．22

2，67

Sig

＊＊＊

＊＊＊

＊＊

NS
NS
NS
＊＊＊

＊＊＊

NS
＊

Fcldspar

　orthoclase

　plagioclasc

Quartz

　non・undulosc

　undulosc

Chert

　Quartz十Chert

Other　rock　fragmcnts

Matrix

Degree　of　frccdom

Hanoura－Fujikawa

Fo

1．13

1．15

1．20

1．40

2．91

2．50

6．81

1．50

1，17

1，38

Sig

NS
NS
NS
NS
＊

＊

＊＊

NS
NS
NS

」　　　　　馳曹，　一　一一一鰯　　一　■　－　－一一幽　9　1　、　　　　　　　　　　　t　－一一

d

21．7

4，7

16．8

6，3

3．0

9．3

16．7

23．0

2，3

1．5

32

　to

9．51

3．59

7．51

2．38

1．35

4．08

5．26

8．54

0．50

0．45

Sig

＊＊＊

＊＊

＊＊＊

・
2

＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

NS
NS

Hoji・Fujikawa

Fo

1．57

3．48

1．66

1．07

1，87

1．22

2．09

2．16

2．09

4．12

Sig

NS

＊
S
S
S
S
S
S
S

＊
N
N
N
N
N
N
N

＊＊

d

8．2

1．1

9．1

6．1

0．4

6．5

3，7

9．9

1．3

4．7

48

　to

3．41

0．66

4．08

2．96

0．24

4．05

2．01

3．54

0．91

1．75
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Fo－Obscrvcd　variancc　ratio；Sig－Significancc；d－Diffcrcncc　in　mcans；to－Obscrvcd　t　valuc；

＊g＊＊，＊＊＊－Significant　at　5　pcrccnt，1pcrccnt　and　O．1　pcrccnt　risk　lcvc1，　rcspcctivcly．

than　that　of　Ts，　but　is　not　significantly　distinguishcd　from　that　of　Hn．　Thc　population

means　of　Ts　and　Hn　a士e　estimated　to　be　identical．

　　（3）　Rock　fragmcnts

　　　　Chert：　The　standard　dcviation　and　samplc　mcan　show　various　valucs，　but　thc

　　cocHicient　of　variation　is　constant　among　thc　fbur　samples．　In　the　fbur　palrs　of

　　Ts・Hj，　Ts・Fj，　Hn・Hj　and　Hn・巧，　thc　statistically　significant　d五ffercnce　of　the　popula・

　　tion　variance　is　revcaled。　It　is　safely　said　that　the　degree　of　variance　is　large　in　Ts

　　and　Hn，　and　small　in耳j　and　Fj．　The　difference　of　the　population　mean　is　con．

　　sidered　to　be　significant　at　less　than　s　percent　risk　level　in　the　pairs　except　fbr　the

　　Ts・Hn　and耳i・Fj　associations，　and　consequently　the　volumetrical　relation　of　the　fbur

　　population　means　is　estimated　to　be　Ts＝Hn＞Hj＝Fコ．
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　　　　　sandstones　of　th¢Katsuuragawa　valley．　Dot　shows　the　sample　mean　and　801id　line

　　　　　sh◎ws廊e　co総飼e徽ce三瀧erva韮◎f由c　popu！at量◇総凱¢a捻滋95　percent　c◇総薮de総ce　c◎e轟
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　　Other　rock　fragmc就s：The　coe田de就◎f　variatioR　has　s◎m¢what　high　val繰es三織

cach　samplc，　a雛d　this　fact　shows　that　the　variatio鑓of　this　contcRt　is　somewhat　largc

in　comparison　with　tllat　of　thc　contents　of　othOr　major　constitucnts．　The　di｛Fcrencc

・fth・p・pul・ti・n　vari・n・・i・n・t・・tim・t・d　t・b・・ignifi・ant　ln・ny　p・i・・f　thc　fou・

sampl¢s，　a織d　thc　differcncc　of　thc　p◎P疑！atio籍mean蓋s織◎t　reco91｝三zable三n　any　pa三r，

either．　As　to　thls　co蹴c：筆t，　tl｝ercforc，　the　volumctica｝rclatl◎捻ls’shown　as　Ts雛H総

＝Hj講町
　　（4）Matrix

　　As　t◎thls　c◎籍tc籍いhc　varla籍ce　diffcrcnce　is　cstimatcd・t・bc　statistlcaUy　sl9面ca謡t

圭捻thc　thrce　palrs　of　Ts・｝巧嚢H捻・Hi鶴d　Hj・】【弓．　Thls　fact　shows　tha乞thc　dcgr¢c◎f

the　variancc　is　considcrably　lower　in　Hj　tllan　i臓Ts，　Hn　and〕町．　Thc　significant

difference　of　thc　population　mcan　is　cstimatcd　only　in　onc　pair　of　Hn・Hj　with　thc

velmm¢tど圭cal　ralati◎箆◎f　Hn＞Hj．

　　Judging行om　thcse　results，　tllc　compositional　diffcrcncc　bctwccn　tlle　samplcs　of　tllc

Tatsukawa　and　Hanoura　Formations　is　not　cstimatcd　at　all　in　thc　population　variancc

a籍d瀟ean　of　any　major　constitucnt．　Thcどemarkab！c　vdumctrlcal　dl｛rcrenc¢bc・

tw¢e捻the　samp！es◎f出e　Ha総o疑どa　a総d　H（’j　i　For孤atl◎簸s　is　apprcciated　i捻thc　c◎就eRts

of　orthoclasc，　plagioclasc，　chert　and　matrix，　mld　thc　considcrablc　differcncc　bctween

th¢samples　of　the　Hoji　and　rujikawa　Formations　is　also　rccognizcd　in　tllc　contents

of　p！agioclase　and　undu！osc　q犠artz。　Thc　volumctrlcal　var三ation　of　each　major　con・

就三tuent　am・総g　th・fb犠どs鱒P！cs三s　clcarly撫st臨cd　l捻Fig・7．

D。MAJoR　CoNsTiTvENTs　vERsus　G韮｛A置醤・sΣz鷺

　　Thcre　have　bee無many　studies　on　the　r¢latlon　bctwccn　slz◎pammctcrs　and　mincral

co憩P◎sit呈◎織三捻sandstoncs，　as　s象ated　ab◎ve。　Tl｝c　gcRcral　tcRdeRcy　that　thc　vd疑mct・

rica1・changc　of　mineml　composition　of　sandstonc　is　controlcd　witll　sizc　paramctcrs

has　been　consider¢d　fbr　such　a　dcfinite　litllological　unit　as　a　gmdcd　bcd　by　SHIKI

（1961），SAsAKI　a難d　U§田」1MA（1966），　OKADA（1966）and　othcrs．　T｝1rough　thc　in・

ves也lgatl・総・f　sa擁dst・nes　fr・m　a　s臨igraphical幅t　s疑ch　as　m¢油cr，　fbm》atl◎籍・ど

group，　a　similar　tcndency　has　been　also　cstimatcd　by　somc　authors．

　　In　the　pctrographical　studies　on　the　Palcozoic　and　Mcsozoic　sandstoncs　of　t11¢

Malzuru　zonc　in　thc　Inncr　sidc　of　southwcst　Japan，　smKI（1959，1962）dcmonstratcd

that　the　amo犠賊of　feldspar　incr¢ases　with　dtccrcasiRg　g撒i難・s三ze．　As　to　th三s魚ct，　h¢

insisted　that　feldspar　grains　are　selectivcly　sepamtcd　away　from（luartz　gra圭ns　by

water　current，　and　that，　consequently，　feldspar・rich　finer　grained　sands　are　deposited

in　diff¢rent　places　from　quartz・rich　coarser　grained　sands．　Howcver，　as　far　as　tllc

sa織d§tenes　i総the　present　study　are　co箆c¢r擁ed，捻◎d¢f玉籍ite　relatio捻三s　apprec三atcd　bc・

twcc無gra三n．s三ze　a血d’ contcnts　of　quartz　a織d　feldspar，　as　show織呈毅F三gs。8pηd　9．

　　OKADA（1967）pointed　out　that　the　matrix　content　gencrally　increascs　Iinearly　with

dccreasing　grain・size．　Such　a　Iincar　tondency　has　becn　recognized　in　sandstoncs　of　tllc

Permian　fermatioRs◎f　th¢M縫gi　arca　by　Mlzm，ANI（1957），　th◎se◎f　thcαctaccous
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FIG．8．　Scatter　plot　of　quartz　content　versus　mean　grain．size．
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FIG．9．　Scatter　plot　of　feldspar　content　versus　mean　grain。size．　Symbols　are

　　　　identical　with　those　of　Figure　8。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

Mifun6　Group　by　OKADA（1960），　those　of　the　Paleozoic　fbrmations　of　the　Yatsushiro

area　by　FuJII（1962），　thosc　of　the　Lower　Permian　Sakamotozawa　Formation　by

MIKAMI（1969），　ctc．　In　the　present　specimens，　fbr　some　rcasons，　a　linear　relatidnship

between　them　is　not　estimated，　as　shown　in　Fig．10．

　　In　addition　to　the　relation　bctwecn　grain・size　and　mineral　composition，　the　simple
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correlation　coef丘cients　betwecn　other　sizc　parameters　and　major　constituents　are　given

in　Table　9．　Although　the　coe伍cients　in　several　associations　are　tested　to　be　signif－

icant　at　less　than　s　percent　risk　leve1，　none　of　them　are　highly　correlated　at　all　in

the　total　specimens　a昇d　evcn　in　a　sample　of　a　formation　which　is　charactcrizcd　by　a

dcfinite　sedimcntary　environmcnt．　The　results　in　the　present　sandstoncs　agrce　wcll

with　those　in　thc　Crctaceous　sandstoncs　of　thc　Yatsushiro　area，　Kyushu　by　FuJ　II

（1956）．

TABLE　9．　SIMPLE　CoRR肌ATIoN　CoEFFIc：酬Ts　BETwE酬S：zE　PARAMETERs

　　　　　　AND　M：NERAL　CoMPosmoN
＝揖一＝＝＝x’一＝＝＝＝＝＝：；＝＝＝＝
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s
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）
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u
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u
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）

o
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℃
駕
Σ

O
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Σ

x
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O
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Tatsukawa

Hanoura

Hoji

Fujikawa

Whole　Samplc

Tatsukawa

Hanoura

Hoj　i

Fujikawa

Whole　Sample

一
〇．09

－
0．08

　0．14

　0．33

－ 0．20

　0．08

　0．37

－
0．06

－ 0．42

－
0．07

0．03　－0．13

0．24　　－0．18

0．31　　＿0．11

0．62＊　－0．03

0．09　　－0．27＊

一
〇．01

　0．11

－
0．08

－
0．11

－
0．12

　0．07

　0．25

－
0．Ol

－
0．38

－
0．02

0．45＊

0．16

0．25

0．14

0．31＊，＊

0．50＊

0．38

0．16

0．47

0．28＊

一
〇．25

－ 0．09

　0．11

－ 0．15

　0．04

一
〇．52＊　　－0．46＊　　　0．11

　0．03　　－0．05　　　　0．07

－
0．50＊＊　　0．53＊＊　　0，06

・－ 0．66＊＊　一一〇．40　　－0．55

－
0．33＊＊　－0．37＊＊　　0．01

一
〇．11

－
0．34

－ 0．28

－ 0．14

　0．04

　0．08

－ 0．31

　0．38＊

　0．49

　0．13

一
〇．21

　0．54

－ 0．21

－
0．34

－ 0．10

0．27

0．60＊

0．25

0．14

0．34＊＊

0．39　　－0．30

0．20　　－0．16

0．26　　　　0．40＊

0．65串　　　0．60＊

0．32＊＊　　0．07

＊，＊＊一一　Significant　at　5　perccnt　and　l　perccnt　risk　lcvc1．

E，HEAvY　MINERAL　COMPOSITION

1．　　General　TemaTk5

　　The　heavy　mineral　content　in　weigllt　counts　about　O．14，0．22，0．97　and　O．61　percent

on　the　avcrage　in　the　samples　of　the　Tatsukawa，　Hanoura，　H（’ji　and　Fujikawa

Formations，　respectively．　The　content　does　not　cxcced　l　perccnt　in　all　t｝1e　examined

specimens　except　for　the　specimens　of　SH45，　SH47，　SH54　and　ST21．

　　The三dentified　minerals　are　composed　mainly　of　epidote（including　zoisite　and

clinozoisite），　garnet，　zircon，　tourmaline，　chlorite，　orthopyroxc孕c，　clinopyroxcne，　am．

phibole　and　opaques．　As　the　minor　comp6sition，　biotitc，　muscovite，　rutilc，　anatase

and　others　ard　observed．　The　indeterminable　minerals　are　included　in　thc　others．

The　quantitative　data　of　the　individual　specimen　analyzed　are　listed　in　Table　10，　in

which　the　percentage　of　opaques　is　given　by　the　proportion　to　thc　total　number

frequency　and　that　of　each　non・opaque　mineral，is　calculated　by　making　non．opaques

100percent．　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　，　　　，

　　Among　the　heavy　minerals　the　opaque　minerals　p；edomina．te　in　most　of　thc　ex．
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FIG．10．　Scatter　plot　of　matrix　content　versus　mean　grain・size．　Symbols　are

　　　　　identical　with　those　of　Figure　8．

㌃

amined　sandstones，　reaching　up　to　al）out　90　percent　in　some　speciMens，　and　averaging

about　49，42，32　and　40　percent　in　number　frequency　in　the　samples　of　the　Tatsukawa，

Hanoura，　H（’ji　and　Fujikawa　Formations，　respectively・

2．DtscriPtive　remarks　en　setected　minerals

　　Some　descriptive　remarks　on　the　selected　heavy　minerals　of　non・opaques　are　herein

given　as　fbllows，　generally　in　the　order　of　relative　abundance．

　　（1）　Epidote　group：Among　non・opaque　minerals　this　group　is　the　most　abundant

in　the　majority　of　the　examined　specimens　through　the　fbur　fbrmations・Its　average

content　counts　about　40　percent　in　the　total　specimens．　Most　of　the　grains　are　sub・

rounded　to　angular　and　irregularly　fractured　in　shape，　and　are　somewhat　cloudy

rather　than　fresh　in　appearance．　Prismatic　grains　are　rarely　met　with．　This　group

is　composed　of　epidote，　clinozoisite　and　zoisite．　Although　these　mineral　speci俘s　are

not　distinguished　quantitatively，　epidote　which　shows　yellowish　green　color　in　general

and　more　or　less　distinct　pleochroism　predominates　in　relative　number　frequency．

　　In　the　present　sandstones　authigenic　epidote　as　commented　by　PusTowALoFF（1955）
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and　FRIEND　and　others（1963）has　not　been　fbund，　and　all　the　grains　of　this　mineral

are　considered　to　be　detrita1・　PETTIJHoN（1957）suggcsted　that　epidote　indicates　the

provenance　of　high・rank　metamorphic　rocks．　Howcvcr，　as　pointed　out　by　OKADA

（1961），there　have　been　many　dcbatable　problems　as　to　its　origin，　and　thc　ultimate

sources　arc　hardly　decidable．

　　（2）　Garnct：This　dctrltal　mineral　commonly　occurs　in　cvery　specimcn，　and　its

contcnt　is　about　15　percent　on　tllc　avcrage　of　thc　total　non・opaqucs．　Tllls　is　dividcd

into　two　varletics，　namcly，　colorlcss　and　pinkisll　oncs，　of　which　the　fbrmcr　prcdom・

inates　ovcr　the　latter．　Most　of　thc　grains　are　of　irregular　and　subangular　fragmcnts

with　subconcholdal　fracturc．　Roughly　equidimcnsional　and　rounded　grains　with

crystal　surfaces　are　also　frcquently　observcd・　Thc　majority　of　them　arc　very　hackly
　

1n　apPearance・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　（3）　Zircon：This　mincral　is　one　of　thc　commoncst　detrital　heavy　rcsiduals，　oc．

curring　persistcntly　in　the　examined　sandstoncs．　This　contcnt　is　about　14　perccnt　on

the　avcrage　of　the　total　non・opaqucs．　It　is　distinguislled　hcrc玉n　into　two　varicties，

that　is，　colorlcss　and　pinkish　ones．　Thc　latter　variety　is　usually　smaller　in　thc　relative

number　frequency　than　the　former．　Most　of　the　grains　display　aneuhedral　and　short

prismatic　crystal　form　with　pyramidal　termination，　though　the　terminal　edges　of

grains　are　somewhat　worn　and　more　or　less　roundcd．　A　vcry　little　of　wc11・rounded

and　rod・1ike　grains　are　observcd．　Pinkish　grains　scem　to　bc　morc　roundcd　by　abra・

sion　than　colorless　ones　as　a　gencral　rulc．　The　clongation　ratlo　of　length　to　width　in

the　euhedral　crystal　is　about　2　in　thc　majority，　and　the　grains　showing　tlle　ratio　of

more　than　4　occur　frequently　in　the　specimens　from　thc　H（’ji　and　Fujikawa　Forma・

tions・Acicular　or　pillar・shaped　inclusions　are　commonly　Qbservable　in　this　mineral．

　　Although　the　morphological　fヒaturcs　such　as　thc　clongation　ratio　and　roundncss

have　been’used　as　a　kcy　to　elucidate　thc　ultimatc　provenancc，　SAxENA（1966）has

casted　doubts　on　its　valldity　in　his　comprchcnsive　work　on　the　origin　of　zircon．

More　detailed　investigation　of　this　mincral　should　be　requircd　in　the　future．

　　（4）　Pyroxene：　This　mineral　group　is　classificd　hercin　into　clinopyroxene　and

orthopyroxene　undcr　microscope　on　thc　basis　of　tllc　charactcristic　extinction　anglc．

Although　clinopyroxcne　seems　to　bc　composed　mainly　of　augitc　and　orthopyroxcne

of　hyperthene，　more　detailed　distinction　is　not　carried　out．

　　Clinopyroxene　occupies　about　8　perccnt　on　the　average　of　tllc　total　non・opaqucs，

and　its　grains　generally　show　somewhat　fractured　and　subangular　shapc　and　prcscnt

pale　greenish　color．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　Orthopyroxene　averages　about　3　pcrccnt　in　tlle　total　non・opaques，　and　most　of　its

grains　show　prismatic　fbrm　witll　irrcgular　termination，　having　a　distinct　plcochroism

from　green　to　brown．

　　（5）　Tourmaline：This　mineral　is　commonly　observed　in　most　of　the　examined

sandstones・and　its　content　is　about　4　percent　on　the　average　of　the　total　non・opaques．

Although　KRYNINE（1946）distinguished　five　varieties　to　assume　the　possible　sources，

this　is　classified　herein　ihto　two　varieties、on　thc　grounds　of　its　color，　namely，　blue　to

148



TA
BL

E　
10

．
　

Qu
AN

TI
TA

TI
vE

　
DA

TA
　

oN
　

HE
Av

Y　
MI

NE
RA

L　
Co

Mp
os

lT
lo

N　
OF

　
SA

ND
ST

ON
ES

u o 1 一 邸 u r a o s t

1 4 9

o 1 一 留 u u J o a 　 e ≧ L 邸 謡 n 吻 一 儲 』 ギ

§ 噌 8 8
SH
O4

SH
O6

SH
O7

SH
O8

SH
10

SH
11

SH
13

SH
21

SH
23

SH
24

SH
29

SH
30

ST
Ol

ST
O2

ST
O4

ST
O5
b

ST
O6

ST
O7

ST
O8

ST
38
L

ST
38
U

SH
15

S
H1

6

S
H1

7

o l o q 1 q d u r ＜

a ； 1 』 o l q O

d n o 6 b ； o p 1 d y

G
a
rn

e
t

一
一

s S O I J O I O O

詫 口 匡

l e ； o L

Py
ro
xe
ne

　 　 　 　 　 　 　 　 I e ； o L

巽 誌

To
ur

ma
li

ne

－
一

u l V L O J H

o n l

罵 ぢ

　
　
　
Zi
rc
on

－
’

一
S S o I J O I O O

X u 1

I e ； o

o ； 1 ； o 1 g

0 一 1 ＞ o O の n w

o l 嘱 言

o s e ； e u V

g J o t l lo

s o n b e d o

　 　 　 　 　 　 　 s l e J g u 1 u r

K A e o u 　 J o 　 l u o l u o O

1 2 3 1 3 4 1 1 2 2 1 tr 1

1 1 1

28

1 4 t
r 1 7 1 4 1

18 53 28 20 33 16 9 4 10 31 29

9

21 14 16 32 15 14 75

25 1
3 1
3

27 17 40 42

4 10 14 18 24 38 45 3
1 25 3
1 9 3

4
　

　
29

tr
13 13

2　
29

5
　

　
22

6　
46

4　
46

2 1 2

6

11 16

2
’

　
20

14
38

3
　

41 45

tr
　
31

tr
　

25

3

31 12 3

5 1 3 2 2 1

21 11

21 16

19
　
20

13 12

8 9

2　
　

一

3 tr tr 1 1 2

10 15 14 9 7

10

7 1

19 8

16 14 10 10

2 10 18 14 9 7 10 8 1

19 9

14
　
16

2 2 4 tr 2 1 5

tr tr 1

17
　

　
＿

4 4 4 5 1 2 3 1

2 2 tr tr 1 2

2 2 4 tr 2 1 6 17

6 6 4 5 1 2 4 3

17 12 25

4　
　

21

9　
一

15 20

12 25

9 15

2　
　

22

13
　
－
　
　
13

24
　

　
－

　
　

24

59
　

　
－

　
　

59

26
2　

　
28

28
　

　
－

　
　

28

24 19 14 25 12

9　
　

33

tr

tr tr 9 1 1 3

19
　

・
＿

14 25 12

27
　

－
　

　
27

20
1

2　
一

21

2

8 2

4 1 2 2 2 1 1

1 1 1 2 1 3 1 t
r

tr 1 2 4

1 1 3 1 2 3 tr 3 1 1 2 2

1 1 2

21

1 tr 10 3 2 2

45 33 7
4

31 31 25 89 56 3
5

43 42 31 4
2 57 56 83 87 5
9

43

0．
09

O．
　

07

0
．
1
8

0．
15

0．
08

0．
　

15

0．
42

0
．
1
4

0．
05

0．
17

0．
09

0．
08

0．
　

13

0．
01

0．
06

0
．
1
6

0．
40

0
．
0
4

0
．
2
7

o w e r g c t a c e o u s 　 S a n d s t o n e s 　 o f 　 t h e 　 K a t s u ξ a g a w a 　 V a l l e y ， 　 S h i ざ ぎ

50
23

2
　

　
25

3
6

9
1

tr
1

10
　
一

10
2

1
1

3
4

0．
05

3
47

17
1

18
7　

　
15
　

　
22

2
1

3
8　

　
一

8
1

1
1

38
0．

22

tr
3

15
45

45
3

11
14

2
1

3
14
　

　
一

14
t
r

2
3

2
2

0．
03

1
33

39
tr

8
8

3
tr

3
14

　
　
＿

14
14

t
r

1
49

0．
11

1
5

38
2
1

21
6

6
2

2
13

13
t
r

2
4

1
54

O．
12



1 5 0

u o 1 ； e v u i o 級 　 e J n o 震 慮

TA
肌

E
　

10
．
　
（
Co

nt
i
nu

ed
）

SH
18

S正
灘

9

SH
20

SH
25

SH
26

ST
13

ST
烹
4

ST
15

ST
三
6

ST
17

ST
31

ST
34

ST
35

9 一 1 2 ワ l r 三　
1 tr 象
r

tr 　
3

20 　
1

　
1

　
1 tr 　
1

　
2

　
5 5

　
1 tr 13 5 2 2

17 12 20 17 33 1
5

66 69 ？
◎

鼠 12

．
32 57

4
7

41 2
7 37 2
5

3
6

　
6

　
4

　
6

　
6

25 　
1 3

　
2

tr 13 3 璽 三 2

47 43 27 50 25 39 　
7

　
4

　
6

　
6

25 　
1

　
5

－ N l　 w 1 3 4 3 4 1 2 3

　
8

　
8

　
ユ

　
7

ユ
1

13 ユ
1

14 13 12 　
7 5 9

　
8

　
9

　
1

　
8

難 14 14 18 三
6

16 8

　
7

12

2 7 ・ 1 1噸 三 － 弓 三 1 4 構 3 5

tr tr 2 tr p t 2 9 召

2 　 t N 　 c t ） 唾 三 ユ ー 1 1 5 5 7 ・

14 21 35 11 18 20 6

　
6 4 8 8 5 10

2 3 2 1

14 23 35 14 20 20 　
6

　
6

　
4 8 8 5

11

1 3 2 2 2 2－ 廿 2

¶ 二 　 － 　 w － 壌 三 － 1 1 1

2 旋 2 t w w t 　 ” ム w 三 tr 1

r i 　 － 　 p t 　 － 2 ウ l 1 鍵 tr

－ ρ 0 3 － 璽 菰

　
2

　
1

31 26 　
3

嘱 4
2

52 80 銘 磁 4
2

32 3
◎ 32 3
7

％ 25

0．
03

0
．
0
4

0
．
0
9

0
．
1
2

0
．
4
9

0．
01

0
．
2
2

0
．
6
3

0．
◎
9

0．
21

0．
◎
9

0
．
5
7

0．
61

l s a O ツ 阿 A K A 1

！



1 5 1

TA
BL
E　

10
．
　
（
C（

）
nt

in
ue

d）

S
H5

5
SH
61

ST
18

ST
19

ST
20

ST
24

ST
25

ST
26

ST
27

ST
30

ST
36

ST
37

ST
39

ST
40

ST
41

4 一 1 「 一 錠3 3 一 2 錠 1

－ r　 t 8 r ー ムt 3 ハ b

1

2 15 3 tr tr tr

73 59 72 29 お 7
1 68 6
1 25 14 76 5 ap － 　 － 11 7
1

1 9 5 9 1
4

　
2

　
2

tr 　
5 9 1 9 一 4

　 3 47 2

1 1 2

ノ

1 ー ム r
　 t1 ： l 1

1． 9 5 0　 1 16 2 3 1 510 － N 34 48

2

3 1 1 廿 1 4 25 2 廿 1 43 1 5

6 0 ゾ F O 810 9 tr 　
6

亀

4 3 5 e o　 c I ）

11

9 10 　
6

　
8

11 13 　
2 － 乙 ρ 0

1

3 6 2　 1 12 12

8’
13

2 3 1 7 4 4 2 1 3 5 5 4 3 6　 　 　 ー エ ー 工 」

2

1 1

　
1

　
1 4

tr
‘

tr ll tr
’ tr 　
2

tr tr 1

3 4 1 8 5 82

11 24

5 5 6 3 〈 り c a

8

11

7 ・ － 占
　 3 37 2 2 3 4　 2 23 　

3

　
2

21 22

6

tr 1 2 1 1

8

11

7 ワ ） 7

ct ） 　 c O 2 2　
3

26 24

3 2 － ▲ ワ ）

ワ 一 9 一

7

tr 2 tr 3 4 3 8　 1 6 1

t
r 2 t
r tr tr o t 　 o tr tr 1

3 1 2 ぴ 一 2

1 2 ー ム ー 凸 O J O J2 3 tr

tr 1

10 2 31 2

33 3
3 37 3
2 39 12 39

c a 　 N8 4 269 必 ％ 33 21 19

0．
31

0．
09

0
．
4
4

0
．
3
4

0．
10

0
．
1
2

0．
37

0．
68

0．
09

0
．
3
4

0．
25 o ーウ 臼 ー ム

　 　 　 　 O o0
．
0
4

0．
17

No
te
－
T
he

　
pe

rc
e
nt

a
ge

　
of

　
op

aq
ue

s
　
is

　
gi

v
e
n　

by
　

th
e　

pr
op
or
ti
on
　

to
　

th
e　

to
ta
l　

nu
mb
er
　

fr
eq
ue
nc
yム

nd
　

th
at
　

of
　

ea
ch
　

n
on
－
op
aq
ue
　
mi
ne
ra
l　

is

　
　

　
　

　
　

ca
lc

ul
at

ed
　

by
　

ma
ki

ng
　

no
n・

o
pa

qu
es

　
IO

O　
pc

rc
en

t6
　

Th
e　

co
nt

en
t　

of
　

he
av

y　
；

ni
ne

ra
ls

　
is

　
sh

ow
n　

in
　

we
ig

ht
　

pe
rc

cn
ta

ge
．

o w e r C r c t a c c o u s ° S a n d s t o n e s ’ o f 　 t h e 　 K a t s u ξ a g a w a 　 V a l l e y ， 　 S h i k o k u



ISゴo　NAKA1

grcen　and　hrown　ones，　of　which　the　latter　variety　is　prcvalent　over　the　fbrmer　in　thc

cxamined　specimens．　Granular　or　irrcgularly　fracturcd　grains　occur　f薯cqucntly　and

prismatic　ones　are　rarcly　met　with．

　　（6）　Chloritc：This　mincral　is　commonly　observcd　in　most　of　the　specimcns，　and

occupics　3　pcrccnt　on　tllc　avcragc　of　thc　total　non・opaqucs．　Most　of　thc　grains　show

palc　to　dccp　green　in　color，　and　irrcgular　plates　in　shape．　Aggrcgates　of　fibrous　habits

arc　somctimcs　observcd．　Through　the　thin・scction　observation　chlorite　occurs　frc・

qucntly　as　matrix・constituting　minera1，　and　conscqucntly　most　of　this　grains　arc　con・

sidcrcd　to　bc　of　authigenic　rathar　than　dctr三tal　fragments．

　　（7）　Amphibolc：　This　mincral　occurs　sparscly，　and　avcragcs　about　l　percgnt　of

tllc　total　non・opaqucs．　It　sccms　to　bc　composcd　bllicny　of　common　hornblcndc，

though　morc　accurate　discrimination　is　hardly　concludcd．　Most　of　its　grains　show

clongated　platy　clcavagc，nakcs　with　irrcgular　tcrmination．　Grccnisll　and　brownisll

varietics　arc　observable，　but　thc　former　is　rare．　Thcy　arc　of　distinct　plcochroism．

　　（8）Mica：　This　group　is　distinguishcd　into　biotitc　and　muscovite．　Tllc

gfains　of　the　two　mincrals　show　platy　flakes．　In　the　thin・scction　study　thc　contcnt　of

biotite　is　largcr　in　the　specimcns　of　the　H（’ji　and　Fujikawa　Formations　than　in　thosc

of　the　Tatsukawa　and　Hanoura，　but　thc　distinctivc　volumetrical　difference　is　not

recognized　in　thc　heavy　mineral　analysis．　Thc　rcason　seems　to　depend　on　the　fact

that　mica　flakes　are　eas三ly　washed　out　by　decantation，

3・5’ra’igraPhi‘al・varia’f・n　・f　s‘’6‘’64痂〃ats

　　The　heavy　minerals　have　been　used　as　an　cxtremely　valuable　indicator　to　clarify

the　ul婁imate　provenance　or　source　rocks　of　sandstoncs．　As　the　heavy　mineral　as・

s鳥mblage　is　considered　to　be　significantly　influcnced　by　depositional　proccsscs，　com・

prising　the　possibility　of　their　polycyclicity，　its　validity　fbr　the　dctermination　of　thcir

ultimate　provenance　remains　open　to　qucstion，　unless　various　other　ovscrved　facts，

suごh　as　major　constituents，　facics　changc　and　sedimentological　featurcs，　arc　also　takcn

into　considcration．　The　assemblagc　is，　furthcrmorc，　onc　of　thc　most　adcquatc　mcth・

ods　fbr　making　thc　litho・stratigraphical　correlation　within　the　basin　of　thc“samc　tcc・

tonotope（c・9・，　VAN　ANDEL，1959；PETTIJ　I｛oN，1957；GAzzl，1965；OKADA，1960，

lg61；FuJII，1956，1962）．

　　In　the　present　case，　no　special　mincral，which　charactcrizcs　a　particular　fbrmation　is

fbund　at　all　and　hence　the　sandstones　of　thc　four　fbrmations　scem　to　be　of　quitc

similar　asscmblagc　to　one　another．．As　shown　in　Fig．11　and　Tablc　l　1，110wcvcr，　the

avcragc　contcnt、of　each　hcavy　mincral　in　tllc　rclativc　numbcr　frcqucncy　of　non・

opaqucs　sccms　to　be　morc　or　lcss　di｛Fcrcnt　among　thc　fbur　samplcs．　To　understand

the　stratigraphical　variation　of　heavy　mineral　contents，　the　same　statistical　tcst　as　uscd

in　major　constituents　is　carried’out．　The　result　is　shown　in　Table　l2．

　　（1）　Amphibole：The　sample　mean　and　standard　deviation　of　this　mineral　are

larger　in　the　sample　of　the　Hqnoura　Formation　than　in　those　of　the　other　three　fbr・

mations．　This　fact　is　probably　due　to　the　presence　of　an　exceptional　spccimen　of
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TABLE　l1．　MEAN，　STANDARD　DEvlATIoN　AND　CQEFFlclENT　oF　VARrATIoN　oF

　　　　　　　HEAvy　MINERAL　CoMposMON　IN　EAcH　FoRMATIoN
匹畠1幽一

AmPhibole

Chloritc

Epidote　Group

Garnet

Orthopyroxcnc

Clinopyroxene

Tourmalinc

Zircon

No．　of　spccimens

Tatsukawa

Mean
（96）

（CI） sp CV

1．1

2．5

26．9

24．8

1．6

10．9

3．3

20，3

（±0．6）

（±2．8）

（±8．6）

（±6．1）

（±0．8）

（±2．5）

（±1．7）

（±5．5）

2
1
6
2
　
O
O
4
7
0

　
　
　
　
　
　
る
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
コ
　
　
　

1
6
8
3
1
5
3
2

　
　
　
　
1
■
■
　
1
　
　
　
　
　
　
　
1

1．1

2．4

0，7

0．5

1，1

0，5

1．1

0，6

轟由一一　唱＿　＿一

21

Hoji

T膓n （CI） SD CV

Amphibole

Chlorite

Epidote　Group

Garnet

Orthopyroxene

Clinopyroxene

Tourmaline

Zircon

No．　of　specimens

1．1

2．8

58．8

6．3

3．5

6，1

5．0

9．9

（±0．5）

（±1．5）

（±9．0）

（±3．6）

（±1．0）

（±1．1）

（±1．8）

（±3．5）

1．5

4．1

24．9

9．9

2．7

3．0

4．9

9．8

1．4

1．5

0．4

1．6

0．8

0．5

1．0

1．0

32

Hanoura

Mean
（％）

（CI） SD CV

2．3

3．0

35．0

24．4

1．7

9．0

2．6

13．4

（±2．5）

（±1．7）

（±11．4）

（±9．4）

（±0．7）

（±1．8）

（±1．2）

（±4．3）

4．8　　2．1

3，2　　1．1

21．5　　0．6

17．7　　0．7

1．4’0．8

3．4　　0．4H

2．3　　0．9

8，1　　0．6

16

Fujikawa

Mean
（％）

（CI） SD CV
1．0

2．7

44．7

12．5

2．8

8．3

4．5

15．9

（±0，7）

（±1．8）

（±13．9）

（±7．1）

（±1．5）

（±1．9）

（±2．6）

（±7．4）

1．3

3，2

25．2

12．9

2．7

3．4

4．7

13．4

1．3

1．2

0．6

1．0

1．0

0．4

1．0

0．8

15　、

Denotations　are　identical　with　those　of　Table　7．

ST34　from　the　Hanoura　which　occupies　20　percent　amphibole　content　in　the　number

frcqucncy　of　non・opaques，　while　its　content　reaches　6nly　a　few　percent　in　all　the

other　cxamincd　sandstoncs，　Of　course，　the　signi丘cant　difFerence　of　the　population

variance　is　rcvcaled　statistically　when　the　sample　of　the　Hanoura　is　compared　with

the　other　three．　However，　no　di旺「erence　is　estimated　to　be　signi丘cant　at　less　than

spercent　risk　level　between　the　fbur　population　means．’Therefbre，　its　volumetrical

relation　is　expressed　aS　Ts＝Hn＝Hj＝巧．

　　（2）　Chlorite：　Thc　sample　of　the　Tatsukawa　Formation　has　larger　valuとs　in　the

standard　dcviation　than　thosc　of　the　other　three　fbrmations．　This　reason　may　be　due

to　the　extrcmely　large　amount，　about　30　percent，　in　the　specimen　of　SH21．　The

significant　d冊erence　of　the　population　variance　is　statist量cally　estimated　in　the　asso・

ciations、of　the　samples　of　the　Tatsukawa　and　the　others．　In　any　pair　of　the　fbur

samples，　however，　no　signi伍cant　difference　of　the　population　mean　is　gstimated　at　all．

Hence，　the　volumetrical　relation　is　shown　as　Ts＝Hn＝Hj＝・巧．

　　（3）　Epidote　group：As　to　this　mineral　group，　thc　fbur　samples　have　almost　equal
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coe缶cicnts　of　variation　and　have　somewhat　different　sample　means　from　one　another．

The　differepce　of　thc　population　variance　is　not　estimated　to　be　significant　at　lcss

than　5　pcrcent　risk　lcvcl　in　any　pair　of　the　fbur　samples，　but　the　population　mcan

difference　is　statistically　significant　in　the　three　pairs　of　Ts・Hj，　Ts・Fj　and　Hn・Hj．

Consequently，　its　volumetrical　relation五n　the　number　frcquency　of　non・opaqucs　is

cxpressed　as　Ts＜Hj，　Ts＜Fj　and　Hn＜Hj．

　　（4）　Garnet：The　fbur　samplcs　show　considerably　difFcrent　valucs　of　the　standard

deviation，　but　thc　statistically　s三gnificant　differencc　of　the　population　variancc　is　rc・

vcalcd　only　in　one　pair　of　Hn・Hj．　The　population　mcan　difference　is　considcrcd　to

be　significant　at　less　than　5　pcrcent　risk　level　in　the　four　pairs　of　Ts・Hj，Ts・Fj，Hn・Hj　and

Hn・巧，　and　conscquently　its　volumetrical　relation　is　rcpresented　as　Ts＝Hn＞Hj・＝巧．

　　（5）　Orthopyroxenc：Thc　fbur　pairs　of　Ts・耳1，　Ts・巧，　Hn・Hj　and　Hn・Fj　display

the　statistica11y　significant　differcncc　of　the　population　variance．　Thc　population

mean　is　signi丘cantly　differentiated　at　lcss　than　5．percent　risk　levcl　in　thc　pairs　of

Ts・Hj　and　Hn・Hj．　As　fbr　thc　population　mean　in　the　number　frcqucncy　of　non・

opaques，　it　is　safely　said　that　Hj　has　a　larger　amount　of　this　mineral　than　Ts　and

Hn，　and　that　Fj　has　no　appreciablc　differcncc　in　comparison　w三th　the　other　thrce

samples．

　　（6）　Clinopyroxene：The　coe伍cients　of　var五ation　in　the　fbur　samples　have　almost

equal　values，　and　the　variation　in　this　mincral　contcnt　is　fairly　small　in　evcry　sample．

The，　four　pairs　of　Ts・Hn，　Ts・Hj，　Ts・巧and　Hn・Fj　show　the　statist量cally　significant

difference　of　the　population　variance。　The　population　mean　difference　is　revealed　to

be　significant　at　less　than　s　percent　risk　level　in　the　three　pairs　of　Ts・Hj，　Hn・耳j　and

耳j・Ej，　and　hence　the　volumetrical　re！ation　is　shown　as　Ts＝Hn＝巧＞Hj．

　　（7）　Tourmaline：The　samples　of　the　fbur　formations　have　almost　equal　values

in　the　coe伍cient　of　variation。　The　statistical　significancc　of　the　population　variancc

is　revealed　whcn　the　sample　of　the　Hanoura　Formation　is　comparcd　with　tllc　othcr

three．　The　population　mean　difference　is　estimatcd　to　be　significant　at　lcss　than　5

　　　　　　　　TABLE　12．　STATzsTlcAL　CoMpAR！soN　oF　HEAvY　MrNERAL　CoMposlTloN　BETwEEN

　　　　　　　　　　　　　　　TIIE　LowER　CRETAcEous　FoRMATIoNs

t・　°　7奪’嵩曹ご凛‘陥1一儲詣岬摺潔‘一一胃一　幽，一．，一　＝　　7r，電冒”　薗一　竃．　　幽盟＝艘昌甑一幽遣一　　　　　　～＿一＿二t7＝，・二■．中一　．．　＿r＿＿一

Amphibole

Chlorite

Epidotc　Group

Gamct
Orthopyroxcne

Clinopyroxene

Tourmaline

Zircon

Degrce　of　freedom

　Fo

16．43

3，55

1．34

1．80

1．60

2．52

2．58

2．20

Tatsukawa・Hanoura
　　　　　　　一
Sig

＊＊

＊＊

NS
NS
NS
＊

・
鵬

d

1．2

0．5

8．1

0．4

0．1

1．9

0．7

6．9

35

→　　　　　，
　to

O．97

0．32

1．65

0．08

0．18

1．30

0．70

1．98

Sig

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

Tatsukawa・Hoj　i

Fo

1．45

2．21

1．79

1．78

2．28

3，24

1．75

1．50

Sig

NS
串

NS
NS
＊

＊＊

NS
NS

d

0．1

0．3

31．9

18．5

1．9

4．8

1．7

10．4

51

　to

O．24

0，19

5，02

5．85

3．08

3．71

1．36

3．46

Sig

NS
NS
＊＊

＊＊＊

＊＊

＊＊＊

NS
＊＊
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TA！鵜12．（c幡1轟鱗ed）

Amphibolc

Chlo「ke

Epid6tc　GrOuP

Gamct

O曲。pyrox㈱
Clinor》yroxcnc

Tourma蓋in¢

Zlrco織

Degre¢of　frccdom

Tatsukawa・Fuj　ikawa

一〆一Fo

1．21

3．65

1．84

1．05

2．28

2．52

1．36

1．25

Sig

NS
＊＊

NS
NS
　＊

　＊

NS
NS

　d

O．1

◎．2

17．8

12．3

L2
2．6

1．2

4，4

34

　to

O．24

＆12

2．44

2．78

1．5◎

1．76

◎．85

1．03

鞠

酪
鵬
・

＊
S
S
S
S

＊
N
N
N
N

Hanoura・Hoji
ノF門一聯　

　Fo　　Sig

10．00　＊＊

　1．65　NS

　1，34　NS

　3．19　＊＊

　3．65　＊＊

　1，35　NS

　4．35　＊＊

　1．46　NS

　　　、

　d

1．2

◎．2

23．8

18．1

1．8

2。9

2．4

3．5

46

　to

O，97

◎．17

3．26

3．80

3．03

3．01

2．3◎

1．23

　　へ
Slg

NS
NS
＊＊

＊＊

＊＊

＊

NS

Amphibol¢

Chlorite

£P三dotc　Group

Garn¢t

Orthopyroxcne

C1圭擁◎茎》yrOX¢！｝e

Tourmalin¢

Zirco臓

Degree　ef　freedom

Ra総o疑ra・F縫jlkaw蕊 H（’jl一珂圭kawa’

　Fo

13．53

1．00

1．37

1．88

3．65

1．｛｝0

4．17

2．73

Slg

＊＊

NS
NS
NS
＊＊

NS
＊ホ

　＊

　d

1．3

0．3

9．7

11．9

1．1

0．7

1．9

2．5

29

　to

1．04

0．26

1．48

2．12

1．4◎

0．56

1．41

◎．62

ゆ
む

　
　
　
　
　
く
り
　
　
り
　

鋭

N
N
N
＊
N
N
N
N

Fo

1。35

1，65

1．◎2

1．70

1．◎0

1．29

1．09

1．87

塊

酪
酪
鵬
酩
酪
酪
鵬
酪

　d

O．1

0．1

14。1

6．2

0。7

2．2

0．5

6。0

45

　t◎

0．22

0．08

1．8◎

1．81

◎．83

2．26

0．46

1．74

鞠

鵬
酪
粥
酩
酪
・
鵬
醗

Denotations　are　identical　with　those　of　Table　8．

percc織t　r三sk　1cvd三難◎鷺ly　one　pair　of　Hn・｝巧w三th£he　v◎lumetrical　relati・捻・f　H難

＜｝巧．

　　（8）　Zircon　：As　to　tllis　minera1，　the　diffcrencc　of　the　population　variance　is

estimated　to　be　signi行cant　at　Icss　than　5　percent　risk　level　in　the　two　pairs　of　Ts・Hn

礁dH籍・Hj。　The　statistica1　significaRc¢◎f　the　p◎p掘atio難瓢c鱒三s　revealed三鍛the

pair　of　Ts・巧，　of　which　thc　volurnctrical　relation　in　the　rdative　number　frequency　of

non・opaqucs　is　shown　as　Ts＞Hj．

　　From　these　rcsults　thc　fbllowing　fact　is　rccognizcd。　Thc　samplcs　of　the　Tatsukawa

and　Hanoura　Formations　have　almost　equal　proportion　of　heavy　mineral　composition．

Thc　greatcst　composl亡三・nal　cha捻ge圭s　rec・gnized　betweeR　the　samplcs◎f　the　H雄・ura

a織dH《ホF◎rmat圭◎総s，膿d　besides£he　composit呈o織al　change　ls　als◎apprec圭ated　slightly

b¢tween　the　samp1¢s　of　th¢H（’ji　and　Fuj　ikawa　Formations．　Thus，　the　mode　of　the

compositiona萱changeもln　heavy　minerals　among　thc　fbur　samples　corresponds　weli

wi癒the　resu茎t　which　was　ob£ai難ed　from　thc　stat三st三c縦1　a艶1ysis　o獄the瓢aj◎r　mineral

　　　　　　　　　　　

composltlon・
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TAISUKAWA KANOURA HO31 FU31KAWA

M
d
K
v
s
　
s
e
　
i
m
a
o
箋
v
　
］
g
＜
u
囚
A
く

璽』　　　　　61，9

2・im、、urti61・9

2§．§ 給曇

24．8 100

i．G　　　　　7i。4
Slm　II　＝II

沁．§

3・3tu　I　rmrmlite　is　7

20，3　　　　　　　100

2
　
　
3

35，0 tOO

24．4 100

1．7　　　　　　3書，2

9，e ioe

璽．呈　　　　　53．！

2，8　　　　　　8，，3

se，3 100

6．3 総3

§，§ 1

6，f 100

2，6　　　　　　8？．5
1111111111urlllll

5。0 100

籍．毒 沁登
9、9 lOO

璽。0　　　　53，3

2・7－・o

44．7 10

12．5 100

2，8　　　　　73，3
1111urllllan

6。3　　　　　　　　93．3

4．5　　　　　　93．3

guanm［［［m

｝§，9 紛a

A織PK｝8◎LE

CHしORITE

EPi　OOTE

GARNET
ORTHOPYROXENE

CLIX◎pyROXENE

TOURMALINε

ZlRCON

　　　　　　　　　　　　　　　　罫鑓E｛｝§薮髭cy　CF　◎cc絃RR§鍵oε

F：G．11．Stratlgraphical　var量飢ion　of　h“avy　1n三ncra夏c。卿◎蝋。縫in　t！｝c　LQwcr　C獣accous

　　　　　sandstoncs　of　thc　Katsuuragawa　vall¢y。　Thc　lcft・hand　valucs　show　tho　frcqucncy　of

　　　　　。ccurreRce，1、¢．象1｝e　p¢rcc漁9¢of議¢瑞紬¢r。f　sp¢¢葦蹴轟s董総w蓋茎1¢1｝　｛1；¢矯1籍cra韮

　　　　　occurs，　and　thc　ri帥t・hand　valucs　show　thc　avcragc　pcrccntagc　amount　of　cach　samplc

　　　　　l鷺w愉hth¢mi無cra1。ccurs．　Thcrc飴rc，　thc　rcctanglc　arca　is　proportional　t。　thc

　　　　　aV¢rage・pCrCC漁gC　a茎n。Un乳ln象1｝C撤a裏Sp¢Cl凱C婁｝S　l織VCStlga象Cd．

IV．　SEDIMENTOLOGICAL　REMARKs

．　A。PR◎v君翼A翼c鶏

　　0認c・fthc　1n・s塾i岬。rta総t・bjcctivcs　i織thc　sa捻dst・Rc　petregraphy　is　t・蝕d　a　c1疑¢

to　thc　problcm　of　source　rocks　on　thc　basis　of　hcavy　mincmls　and　sQmc　major　con・

stitucnts．　Its　scttlcmcnt　is　not　so　casily　attaincd　becausc　many　problcms　on　tllc　origin

of　m三無erals　rcmain　u論solved　yct，　and　bcsidcs　thc　polycycliclty　of　thcm　from　oldcr

sedimentary　rocks　makes　the　pmve総a捻cc　preblem　to　bc瀟◎re　c◎鵜pl三catcd，　as　statcd

in　the　preceding　page．　However，　a　close　invcstigation　of　the　mineral　composition　of

sandstones　should　be　very　useful　fbr　tracing　back　to　their　adequate　provenance　and

fbr　evadi総g　an　i航roduction　to　inapposite　sourcc　rocks．　The　distinct　changes　of　the

田i捻e路1co田p◎siti◎漉may　pど◎vide　uscf犠1　iRfbrm就i◎籍（》織the　vicis§it鱗d¢s　of　pr◎・
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venance．
　　Some　comments　on　the　possible　source　rocks　of　the　Lower　Cretaceous　fbrmations

in　the　Katsuuragawa　valley　are　given　below．　The　inference　is　drawn　not　only　from

the　mineral　composition　of　sandstones　but　also　from　the　kind　of　pebbles　of　conglo・

mcratCS．

　　1）　Tatsukawa　Formation

　　The　pcbbles　of　conglomeratcs　from　this　fbrmatlon　arc　composed　mainly　of　chert・

and　subordinatcly　of　mudstone（or　clayslatc　P），1imcstone，　sapdstone　and　l）asic　vol－

carlic（mostly　basaltic）rocks．　This　composition　is　almost　cqual　to　that　of　the　rock

fragments　of　sandstones．　Thcse　dctritus　can　bc　traccd　back　to　older　sedimentaries

and　basic　volcanics．　Thesc　rocks　arc　at　prcscnt　cxposcd　in　two　areaS；one　is　the

Palcozoic　Chichibu　tcrrain　in　which　thc　Crctaccous　strata　are　dcvcloped，　and　the

other　is　thc　Triassic　to　Jurassic　sambosan　tcrrain　which　is　situated　in　the　southern

part　of　the　Chichibu　terrain．　With　the　most　possibility，　it　is　inferred　that　those

detritus　were　derived　from　the　Paleozoic　Chichibu　Supergroup　which　is　characterized

with　eugeosynclinal　deposits．　As　to　the　altered　basic　volcanics，　the　Mikabu　green

rocks　may　have　contributed　to　them　at　least　partly，　but　the　precise　decision　canno亡be

made　out．

　　According　to　KRuMBEIN　and　PETTIJHoN（1938），　PETTIJHoN（1957），　MILNER
（1962b），　TlcKELL（1965）and　others，　the　following　heavy　mineral　suites　may　be　idea．1・

ly　constructed；

　　suite（1）．．＿．Anatase，　Apatite，　Biotite，　Hornblende，　Muscovite，　Rutile，　Tourmaline，

　　　　　　　　　　　　　zircon

　　・suite（2）＿＿Anatase，　Hornblende，　Pyroxene，　Rutile，　Zircon

　　suite（3）＿＿Anatase，　Biotite，　Epidote，　Garnet，　Hornblende，　Muscovite，　Rutile，

　　　　　　　　　　　　　Tourmaline

　　suitc（4）＿＿reworked，　rounded　minerals

Thc　suite（1），（2），（3）and（4）suggest　the・acid　igncous，　basic　igneous，　metamorphic

and　older　scdimcntary　source　rocks，　rcspectively．　As　stable　mineral　grains　are　pre－

dominant　in　quantity　and　there　are　no　sound　igneous　and　metamorphic　fragmerits　in

sandstoncs　and　conglomerates，　most　of，the　heavy　minerals　may　be　considered　to　have

been　drawn　from　older　sedimentaries　of　the　Chichibu　terrain．　However，　the　existence

of　unstable　minerals　such　as　hornblende　and　biotite　which　are　fresh　in　appearance

suggcsts　the　contribution　of　granitic　rocks　as　sourcc　rocks　at　least．　This　inference　is

rcinfbrccd　by　the　cxistcncc　of　fresh　grains　of　microcline，　perthite　and　albite・twinned

plagioclase　in　most　of　sandstones．　Furthermore，　a　considerable　amount　of　epidote

may　be　connccted　with　granitic　rocks，　as　suggested　by　FuJII（1956）and　OKADA

（1961）．　Although　the　Ryoke　gneiss　complex，　which　is　extenslve　to　the　north　of　the

Median　tectonic　line，　and　the　Mitaki　igneous　complex，　which　is　accompanied　with　the

Terano　metamorphic　rocks　and　the　Silurian　strata　along　the　Kurosegawa　tectonic　zone

（IcHIKAwA　and　others，1956），　may　be　taken　up　as　the　possible　source　of　granitic
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rocks，　the　precise　judgcmcnt　cannot　bc　dccidcd　ill　thc　prcscnt　statc　of　knowlcdgc．

　　A　considcrable　amount　of　undulosc　quartz　may　bc　dcrived　from　metamorphosed

rocks　in　part　at　least，　but　no　sound　evidcnce　llas　bcen　obtaincd．　Although　the

Sambagawa　crystalline　schists　are　extcnsively　devclopcd　at　prcscnt　in　the　northern　part

of　the　Chichibu　tcrrain，　any　rock　fragmcnts　or　pebblcs　and　heavy　mincrals　which

could　support　its　cxposurc　arc　not　known　in　thc　sandstoncs　and　conglomeratcs　of　this

formation　at　all．

　　2）　Hanoura　Formation

　　The　rock　fragments　of　sandstoncs　and　the　pebbles　of　conglomerates　in　this　fbrma・

tion　are　composcd　of，the　quite　same　kinds　of　rocks　as　those　in　the　Tatsukawa　Forma・

tion．　Thc　conglomeratcs　of　thc　Hanoura　Formation　arc　characterized　with　thc　com・

mon　occurrcnce　of　limestone　pcbblcs　in　whicll　thc　Palcozoic　fusulinids　arc　somctimcs

found．　It　is，　therefbrc，　infcrrcd　that　thc　Palcozoic　scdimentaries　and　basic　volcanics

of　thc、Chichibu　tcrrain　werc　mostly　contributcd　as　the　source　rocks　during　scdimenta．

tion　of　this　fbrmation．　Judging　from　thc　hcavy　mincral　suitcs　and　major　constitucnts，

thc　igneous　rocks　as　suggcstcd　in　thc　Tatsukawa　Formation　may　havc　bcen　also　con。

trlbuted　as　the　source　rocks　at　least　partly・

　　As　confirmed　by　the　statistical　analysis，　thc　compositional　change　of　the　major　and

accessory　minerals　in　their　population　means　is　not　estimated　at　all　between　the　sand・

stones　of　the　Tatsukawa　and　Hanoura　Formations．　There　is，　of　course，　no　remarkable

difference　between　the　two　fbrmations　in　the　indiccs　of　the　provenance　factor　and

mineralogical　maturity　and　the　containing　pcrccntage　of　heavy　minerals．　Thesc　facts

suggest　probably　that　no　significant　changc　of　the　prdvenance　took　placc　bctween

the　two　fbrmations，　though　thcy　arc　clcarly　distinguishable　from　cach　other　in　their

sed五mentary　cnvironmcnts．

　　3）　H（’ji　Formation

　　Thc　rock　fragmcnts　of　sandstoncs　and　tllc　pcbbles　of　conglomcratcs　ill　tllis　fbrma．

tion　are　also　mainly　composed　of　thc　Palcozoic　scdimcntarics　and　basic　volcanics．

Howevcr，　in　thc　common　influx　of　granitic　pcbblcs，　tllc　I－1（’ji　Formation　is　distin．

guishcd　from　thc　otller　thrce　fbrmations・Judging　from　this　fact，　it　is　likcly　infcrrcd

tllat　granitic　rocks　as　wcll　as　tlle　Palcozoic　rocks　bccamc　to　play　an　important　rolc　as

the　source　rocks　in　this　stage．　This　inferencc　docs　not　sccm　to　bc　always　rencctcd　on

the　quality　of　minerals　in　sandstoncs．　In　rcfcrcncc　to　heavy　mincrals，　fbr　cxample，

thcrc　is　no　spccial　mineral　Which　charactcrizcs　thc　I｛（’ji　Formation，　and　thcn　thc　samc

suitcs．may　be　conceptually　constructcd　as　donc　iηtlle　Tatsukawa　and　Hanoura　For．

mations．・However，　the　most　rcmarkablc　changc　of　major　and　accessory　mincrals　in

their　quantity　is　significantly　apprcciated　bctwcen　thc　Hanoura　and　H（’ji　Formations，

as　confirmed　statistically　and　clearly　shown　in　thc　lithological　typcs　of　sandstones．

This　signi丘cant　change　of　the　quantity　of　mineral　compos三tion　suggests　probably　a

change　of　sourcc　rocks　in　the　background　rathcr　than　that　of　sedimcntary　cnviron．
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　田e総t．

　　　As　the　evidence　that　granitic　rocks　predominated　as　the　source　rocks　in　this　stage，

the　s葦9羅圭蝕就increase・of　the・conteRts　ef・曲・clase　a薮d　plag三〇da§e　should　be　take捻

　up，　and　most　of　their　grains　become　more　fresh　in　appearance　in　the　sandston¢s　of

　th三ポfor】mati◎総than　i捻those　of　the　T厩sukawa哉簸d　H鵡o疑ra　FormatieRs．　8i◎tite

　occupies　a　considerab1¢amount　as　a　constitucnt　of　the　rock　fragments，　though　this

　was　捻ot　confirmed　i織　the　heavy　田三薮¢ral　a熱a翌ysis。　Bes至des，　a　remarkab呈e　r三se　◎f

　epidote　in　amount　may　support　the　important　role　of　granitic　rocks　in　the　provenance，

　as　suggested　i登the　precedi擁9　Page。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　・

　　　Apart　of　undulose　quartz　grains　may　have　been　dcrivcd　from　some　metamorPhic

r・cks，　a擁d　b・・idcs　the薮eavy繭αa！・uit・wh三c垂・cha燃αlzes燃a鵬・rphl・・m議y　b・

　constructed　in　this　formation　as　well　as　in　the　othcr　fbrmations，　though　available

　evid磯ce圭s　by織o頸e薦s　dedsive。　As　far　as　the　m圭織era1　compositio轟◎f　sa麓dstones　and

　the　kind　of　pebbles　of　conglomerates　are　concerned，　however，　the　crystalline　schists

　that　c◎掘d　i鷺dic滋e　thc　Sa鵬bag縦w撲m¢tam◎rph量c　r◎cks　d◎織0£see田t◎have　bee難

　exposed　in　this　stage．

妻

　　　4），Fujikaw敬Formation　　　　　　　　　，

　　　The　rock　f捻g搬e登ts　of　s撫臓dsto難es　a総d、　the　pebbles　of　c◎ngl◎merat¢s三獄磁三s　fbrma－

　tion　are　also　composed　of　sedimentaries　and　basic　volcanics，　which　seem　to　haye　bサen

　iRherited　f沁瓢thc　pa韮¢ozoic　r◎cks◎f　the　Ch圭chib疑terτai蹴．　A韮£ho疑gh　gra捻i£ic　pebbles

　were　not　fbund　in　the　conglomerates　of　this　fbrmation，　it　is　considered　on　the　basis．

　of　the斑i黛eral　c◎】離p◎sitio籍◎f　s醗dst◎薮es　that◎登e◎f　the　major　s◎耀ce　rocks　was

・granitic　rocks　in　this　stage．

　　　1織c◎mpari§o織w髭h　the　Tats疑kawa　a捻d　H礁◎疑ra　F◎rmat三◎捻s，　the　saRds乞◇薮es　of£h三s

　formation　as　wcll　as　the’Hoj　i　arc　character五zed　by　the　fddspathic　type，　and　show　a

　remarkab！o　di｛驚どe駕e　of　the田i登e欝a！com【p◎siti◎登三織the　pop縫！盆tio難】徽e韻s．　Compared

　with　tlle　sandstoncs　of　the　Hoji　Formation，　the　significant　volumetr五cal　change　is　ap・

preciatcd　iR　theま捻cre哉sc◎f　fcld§p縫r　a総d　the　decτeas¢of　q競磁z．　S魏ch　a　chaRge　might

　be　affected　by　a　changc　ofadepos五tional　cnvironment．　In　this　case，　however，　judging

　行◎mthe　gress翫ho！ogical　feature§of　s罎dst◎総e・b◎dies　i登the　H（癖i　a簸d　F睡kawa

　Formations　which　ar¢closely　similar　to　each　other，　it　is　l）etter　to　infer　that　this

　cha鶏ge　owed　moτe　stroRgly　t◎a，　cha鍛ge　i獄thc　pr◎ve論鍛ce．　1薮other　words，　it　is

　preferably　considered　that　granitic　rocks．playcd　a　more　important　role　as　the　source

　r◎cks　dur圭簸g　th¢scdime！ltat三〇難◎f　th量s　fermati◎羅．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．S£沿1MENTAT！o翼AND　TnCToN！cs

　　1）　Tatsukawa　Formation

　　It　has　bc艦c◎nsider¢d馳that山e　Paleozo圭c　Chich三b疑Supergroup　which　w農s　for】med

und¢r　an　cugeosynclinal　condition　during　tlle　Palcozoic　ages　had　been　already　uplift・

ed　l櫨he　Pre・T痴ss圭c　age　wlth　a捻繍e難sc　a総d　exte総s圭vc◎rogenic　m◎ve搬e捻亡（lgHIKAwA

and　others，1953）．　As　far　as　tho　pres¢nt　basin　is　concemcd，　this　upheaved　terraih
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contributcd　seriously　as　thc　basement　and　provcnance　of　the　Crctaceous　deposits．

The　basin・making　dcprcssion　of　tllis　tcrrain　has　bcen　considered　to　have　taken　place

undcr　influ・ncc・f・n…9・ny　in　th・09・pb・・c・f　th・S・k・wa…9・nic　cy・1・

（KoBAYAsHI，1941；MATsuMoTo，1947）．　On　the　basis　of　thc　gross　lithological　features

which　are　remarkably　changeablc　in　lateral　and　vcrtical　directions，　this　fbrmation　was

probably　fbrmcd　in　a　vcry　undulating　basin．

　　Until　tllc　Crctaccous　scdimentation　blgins，　tllc　upliftcd　tcrrain　rctaincd　an　upland．

Some　r¢gion　of　this　upland　probably　undcrwent　latcritization　undcr　favorablc　climatc

condition　or　it　produced　some　reddish　soils　undcr　oxidizing　condition　through　a　con・

siderably　long　age．　This　seems　to　be　reprcsented　by　the　reddish　sandstone　and　con．

glomcrate　at　thc　basal　part　of　this　fbrmation．　Hematitic　opaque　grains　occur　abun・

dantly，　and　most　of　the　sandstonc　grains　arc　coatcd　with　tlleir　rcd・pigmcnt．　Besidcs，

all　of　basic　volcanic　pebblcs　in　tllc　conglomcratc　arc　oxidizcd　and　cllaracterizcd　by

red・colorat五〇n．　The　clastics　are　much　ill・sortcd，　and　are　of　vcry　angular　grains　or

pebbles。　This　fact　may　support　tllat　thcy　wcrc　dcposited　undcr　rclativcly　low　cncrgy

condition　and　thc　sourcc　arca　was　llot　in　a　distance．　In　the　succccding　part　sandstones

gcnera11y　bccome　bluish　grcy　in　color　and　altcred　basic　volcanic　pebblcs　show　also

bluish　color．　It　may五ndicate　that　erodcd　part　of　thc　Palcozoic　rocks　was　reached　to

non．oxidizcd　zones，　and／or　that　the　depositional　sitc　was　changcd　from　oxidizing　con・

dition　to　somcwhat　reducing　one．

　　During　the　scdimcntation　of　this　fbrmation，　it　is　infヒrred　that　the　basin　itself　was

nuctuating　rigorously，　as　judged　from　thc　very　hetcrogcneous　lithological　characters

as　represented　by　scvcral　intcrcalations　of　conglomcratc．　The　nuctuation　rcHects　on

the　property　of　sandstones．　Thcy　comprisc　lithic　arenite，　fヒldspathic　arcnitc，1ithic

wacke　and　feldspathic　wacke，　of　which　thc　fbrmer　two　sllow　a　high　tcxtural　maturity

while　the　latter　two　display　a　vcry　low　tcxtural　onc．　Thc　two　sandstonc　typcs　which

indicate　different　cnergy　conditions　appcar　in　tlle　stratigraphical　sequcnc¢at　random．

　　The　fbssil　cvidcncc　undoubtcdly　indicates　that　the　present　basin　was　rcstrictcd　in　a

non．marine　cnvironment　in　this　stagc．　This　may　suggest　tllat　a　ccrtain　barricr，　whicll

is　callcd　thc‘‘Ryoscki　barricr”by　KoBAYAsHI（1941），　distributcd　in　thc　soutllern　part

of　the　present　arca　and　preventcd　the　intcrfusion　of　open　sca　watcr．　It　has　been　in．

ferrcd　by　YAMAsHITA（1957，1958）that　thc　uplift　of　thc　complcx　rocks　along　the

Kuroscgawa　tcctonic　zone　had　played　tlle　rolc　of　sucll　a　barricr．

　　2）Hanoura・Formation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　In　this　stage　the　Crctaccous　basin　cxtcndcd　northwards；and　this　fbrmation　abuttcd

against　the　Palcozoic　rocks，　ovcrlapping　thc　Tatsukawa　Formation．　Thc　dcposits　of

this　abutting　part　are　composed　of　much　i11・sorted　conglomerate　and　texturally　im．

mature　sandstone．　They　are　characterized　by　red・coloration，　and　it　is　inferred　that

these　red　bcds　were　fbrmed　in　a　characteristic　environment　as　interpretcd　in　the

rcddish　dctritus　of　the　Tatsukawa　Formation．　Non・marine　mollusks　are　obtained

from　these　sediments．　Except　fbr　thc　abutting　part，　such　a　rcd　bcd　is　not　dcvelopcd．．
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　　The　lower　half　of　the　Hanoura　Formation　is　composed　of　medium．　to伍ne・grained

sandstones，　most　of　which　belong　to　tlle　lithic　wacke　though　the　arenite　type　occurs

in　coarse・graincd　sandstones．　However，　thc　sandstones　of　the　Hanoura　Format三〇n

are　quite　similar　to　those　of　the　Tatsukawa　Formation　in　the　composition　of　major

and　accessory　minerals，　as　con丘rmed　by　statistical　analysis．　Besides，　the　serious　dif－

ference　of　thc　textural　property　is　hardly　estimated　between　them，　though　the　sand・

stoncs　of　thc　Hanoura　Formation　seem　to　bc　somewhat　better　sorted　in　comparison

with　thosc　of　the　Tatsukawa．　These　facts　suggest　that　any　intensc　tectonism　which

could　give　rise　to　a　remarkable　change　of　the　provenance　did　not　take　place　in　the

interval　betweeh　the　two　fbrmations　and　support　that　the　depositional　site　changed

gradually　from　noh・marine　to　shallower　marine　environment．　　　　　　　－

　　The　upper　half　of　this　fbrmation　becomes　to　be　occupied　with　fine・grained　sedi・

ments　of　siltstone　and　shale，　which　must　have　been　deposited　in　the　relatively　oHfshore

environment　of　rather　calm・currents，　as　shown　by　the　fbssils　of　open・sea　element．

　　Thus，　in　this　stagc　marine・water　became　to　transgress　over　the　uplift　of　the‘‘Ryoseki

barrier”，　and　the　Cretaceous　basin　became　to　face　to　open・sea．　This　may　be　mainly

resulted　by　the　gradual　subsidence　in　the　depositional　site，　as　judged　from　the　gross

lithological　features　in　addition　to　the　sandstone　property・

　　3）　Hoji　Formation

　　This　fbrmation　is　composed　mainly　of　massivc　and　medium・grained　sandstones．　A

few　thin　beds　of　coal　or　coaly　shale　and　conglomerate　are　sometimes　intercalated．

Judging　from　the　gross　lithological　features　and　the　fossil　evidence・中e　depositional

site　was　c6nsiderably．fluctuated　in　the　transitional　zone　from　prodeltaic　or　littoral　to

non．marine　environment．　Thus　this　formation　is　characterized　by　a　somewhat　re・

gressive　facies　in　comparison　with　thc　Hanoura　Formation．　In　this　stage，　however，

the　Cretaceous　basin　itself　was　extended　further　northwards　and　the　Hoji　Forination

overstepped　the　Hanoura　Formation。

　　The　sandstones　of　this　formation　are　chiefly　represented　by　feldspathic　wacke，　and

the　abrupt　change　of　the　mincralogical　composition　of　sandstones　is　recognized　from

the　Hanoura　to　the　H（’ji．　In　comparison　with　those　of　the　Hanoura　Formation，　the

sandstones　of　the　H（’ji　Formation　have　a　considerably　low　index　of　the　mineralogical

maturity．　The　abrupt　change　of　this　index　may　bc　brought　fbrth　by　the　rapid　ac．

cumulation　of　sand・clastics．　However，　the　textural　maturity　is　somewhat　higher　in

the　sample　of　thc　H（’ji　Formation　than　the　others，　and　therefbre　the　present　sand・

stones　seem　to　have　been　dcposited　in　a　relatively　higher　energy　condition　than　the

comparing　ones．　It　is　considered　that　the　abrupt　change　of　major　and　accessory

minerals，　which　is　especially　expressed　in　the　large　arise　of　feldspar　content，　was

mainly　reflected　by　the　intense　change　in　the　provenance　rather　than　the　slight　change

of　depositional　condition　in　the　basin・

　　In　the　interval　between’the　Hanoura　and　Hoji　Formations　a　fairly　remarkable

tectonic　uplift　took　place，　and　contemporaneously　some　granitc　rocks　werc　exposed
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extensively，　as　considercd　above．　The　tcctonic　movcment　in　this　stage　secms　to

correspond　with　thc　movcmcnt　in　thc　Oslllma　phase　of　the　Sakawa　orogenic　cyclc

，（KoBAYAsHI，1941；MATsuMoTo，1947）．

　　4）　Fujikawa　Formation

　　In　this　stagc　thc　Cretaccous　basin　was　morc　extcndcd　nortllwards，　and　thc　Fujikawa

Formation，　overlapPing　thc　Hoj　i　Formation，　abutted　against　thc　Palcozoic　Chichibu

Supergroup．　However，　thc　stratigraphical　relation　between　thc　Hoji　and　Fujikawa

Formations　is　confbrmable．

　　The　lower　half　of　tllis　fbrmation　is　composed　of　massive　and　mcdium・gralncd

sandstones　with　the　basal　conglomcratc　or　vcry　coarsc・graillcd　sandstone．　Thcy　arc

mostly　characterized　by　feldspathic　wackc　as　in　thc　casc　of　thc　Hoji　Formation．　As

is　discusscd　in　the　prcceding　page　on　the　basis　of　the　compositional　changc　in　somc

mlnerals，　granitic　rocks　played　a　morc　important　role　as　sourcc　rocks　in　this　stagc

tllan　in　the　prcceding．stagc．　Howcver，　tllis　does　not　always　mean　tllat　an　intcnsc

movement　occurrcd　in　thc　sourcc　area．　In　the　interval　betwecn　thc　Hoji　and　Fujikawa

Formations，　a　tectonic　movcment　was　not　intcnsc．　Bcsidcs，　thc　cnvironmcnt　in　thc

dcpositional　sitc　is　closcly　similar　to　that　of　thc　Hoji　Formation．　Thc　tcxtural　im・

maturity　suggcsts　that　a　comparatively　low　cncrgy　cnvlronmcnt　was　prcvailing　in

gcncraL

　　Downwarp　proccedcd　gradually，　and　the　uppcr　half　of　this　fbrmation　was　formed

in　a　phasc　of　marinc　inundation．　Thc　beds　of　black　sllale　or　mudstonc　arc　fbrmcd

tlllckly　and　monotonously，　tllougll　a　f6w　thin　bcds　of　sandstonc　arc　intcrcalatcd．　It　is

considercd　tllat　tllcsc　dcposits　wcrc　laid　offshorc　in　thc　cnvironmcnt　of　ratllcr　calm・

currents．　　　　　　°

亀

C，CoMPARlsoN　wlTII　TIIE　LowER　CRETAcEous　SANDsToNEs　oF　TIIE　YATsusmRo　ARBA

　　It　has　1）ccn　considered　that　thc　Crctaccous　dcposits　in　the　Yatsushiro　arca　of　Kyushu

wcrc　fbrmcd　undcr　thc　similar　tcctono・cnvironmcnt　t6　thosc　of　the　Katsuuragawa

basin．　Thc　lithological　and　biological　featurcs　in　thc　two　basins　rcsemblc　cach　othcr．

Thc　Lower　Crctaccous　Systcm　in　thc　Yatsushiro　arca　is　dividcd　into　the　fbur

fbrmations，　namcly，　the　Kawaguchi，　Haclliryuzan，　Hinagu　and　Yatsushiro　Formations

in　asccnding　ordcr，　on　the　basis　of　a　major　cyclicity，　and　they　rcprcscnt　thc　Ryoscki

Group，　the　Lowcr　Monobcgawa　Group，　tllc　lower　half　of　the　Upper　Monobcgawa

Group　and　thc　upper　half　of　thc　Upper　Monobcgawa　Group，　rcspectivcly．　Howcvcr，

thcrc　arc　somc　discrcpancies　in　thc　corrcct　time・stratigraphical　correlation　of　cach　cyclc

between　the　two・　arcas，　as　pointed　out　by　MA’rsuMoTo（1967）．　　　　　　　　－

　　FuJII（1956）．has　discussed　in　detail　on　the　Crctaceous　sedimcntation　in　the

Yatsushiro　area　through　his　sandstone　petrography．　To　understand　tlle　scdimento・

logical　character　in　the　Chichibu　tcrrain　during　the　Lower　Crctaccous　agcs，　I　attempt

hcre　to　compare　the　sandstone　property　and　the　historical　change　of　sedimentation　in

tlle　Katsuuragawa　valley　with　thosc　in　thc　Yatsushiro　area．　Thc　fbllowing　prominent
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points　may　be　enumerated・・

　　（1），As　compared　with　the　sandstones　of　the　Katsuuragawa　valley，　the　Lower

Cretaceous　sandstones　of　the　Yatsushiro　area　generally　have　a　smaller　amount　of　rock

fragments（including　chert）and　the　majority　fall　in　the　fddspathic　field　in　OkADA’s

（1968a）classi行cation　diagram（Fig．12）．　Although　they　are　characterized　by　the

wacke　type　with　more　than　15　percent　matrix　content　fbr　the　most　part（Fig．13），　the

sandstones　of　the　Yatsushiro　area　must　not　be　refヒrred　to　the　greywacke　associations，

as　can　be　judged丘om　the　gross　lithological　and　biological　features・In　this　point　the

sandstones　in　the　two　area　are　similar．

　　（2）　There　is　a　close　resemblance　in　the　major　components　and　heavy　mineral　as・

sociations　between　the　sandstohes、of・the　two　areas，　except　fbr　the　characteristic　occur。

rence　of　kyanite　and　schist－fragmentS・in　the　Yatsushiro　area．

　　（3）　The　source　rocks　of　the　clastic　detritus　in　the　Yatsushiro　area　as　well　as　in　the

Katsuuragawa　valley　were　composed　of　older　sedimentaries，　basic　volcanics，　granitic

rocks　and　metamorphics．　These　source　rocks　had　been　always　contributed　to　the

Lower　Cretaceous　deposits　of　the　whole　succession，　but　the　vicissitudes　of　them　oc・

curred　in　harmony　with　the　cyclicity・of　sedimentation．　This　fact　is　reflected　on　the

volumetrical　change　of　many　mineral　constituents　in　the　Katsuuragawa　valley，　as　con・

五rmed　statistically，　while　in　the　Yatsushiro　area　this　is　mainly　represented　by　a　rhyth・

mic　variance　of　feld5par　content．

　　（4）　The　change　of　the　provenance　from　the　Kawaguchi　to　the　Hachiryuzan　For・

mation　in　the　Yatsushiro　area　is　not　significaritly・appreciated　and　a　serious　tectonic

movement　does　not　seem　to　have　taken　place　in　the　transitional　age．　This　point

aUARTZ

　　FELOSPAR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ROCK　FRAGMENTS

F！o．12．Compositional　diagram　of　the　Lower　Cretaceous　sandstone3　in　the

　　　　　Yatsushiro　area．（Data　from　FvJir，1956）．
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corresponds　well　with　the　relation　between　the　Tatsukawa　and　Hanoura　Formations

in　the　Katsuuragawa　valley．　From　the　Hachiryuzan　to　the　Hinagu　Formation　a

considerable　change　of　the　provenance　seems　to　have　taken　place，　though　this　was

not　pointcd　out　by　FuJII（1956）・　Thc　Hinagu　Formation　is　character三zcd　by　the

occurrencc　of　granitic　pebbles　in　conglomeratcs，　and　by　a　grcatcr　amount　of　feldspar　in

sandstoncs・if　compared　with　thc　lowcr　two　fbrmations．　Judging　from　this　point　of

view，　thc　pctrographical　rclation　bctwcen　the　Haclliryuzan　and　I・linagu　Formations　in

thc　Yatsushiro　area　may　be　in　harmony　with　that　between　thc　Hanoura　and　H（’ji

Formations　in　the　Katsuuragawa　valley，　though　therc　arc　somc　discrepancies　in　the

timc．stratigraphical　correlation　and　also　in　the　envirortmental　features　between　the　two

basins．　The　most　remarkable　change　of　tllc　provenance　in　thc　Yatsushiro　area　llas　bcen

shown　bctween　the　Hinagu　and　Yatsushiro　Formations　by　FuJII（1956，　P．23，　fig．8），

and　a　remarkable　unconf（）rmity　has　been　recognized　by　MA’rsuMoTo　and　KANMERA

（1964）and　others．　Howevcr，　such　an　intense　movcmcnt　in　this　stage　is　not　displayed

in　tlle　Katsuuragawa　vallcy．　　　　　　　・

　　The　csscntial　featurcs　of　the　sandstone　propcrtics　as　wcll　as　of　thc　gross　litho・and

bio．facics　are　common　to　the　Katsuuragawa　and　Yatsushiro　basins．　Although　it　is

presumed　that　the　．　two　basins　were　developed　with　a　close　rescmblance　in　major

features　in　a　probably　related　tectono・environment　during　thc　Lower　Crctaccous　timc，

thcy　show　somc　diversities　in　the　mode　of　changc　of　scdimentation　and　tcctonism．　As

to　this　point，　furthcr　comparative　works　in　many　Crctaceous　basins　of　thc　Chichibu

terrain　would　bc　ncedcd．
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　　　　　　KAWAGUCHl　　HACHIRYUZAN　HINAGU　　　YATSUSHIRO

FiG．13．　Numbcr　frequcncy　of　lithological　typcs　in　the　Lowcr　Crctaceous

　　　　　sandstones　of　the　Yatsushiro　area・（Data　frorrl　FuJu，1956）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．　CONCLUSIONS

　　The　Lower　Cretaceouce　System　in　the　Katsuuragawa　valley　of　eastern　Shikoku　is

divided　into　the　Tatsukawa，　Hanoura，　H（’ji　and　Fujikawa　Formations　in　ascending

order，　each　of　which　represents　a　major　cycle　of　sedimentation．　In．　this　paper　the

Lower　Cretaceous　sandstones　are　described　in　detail　on　grain・size，　major　constituents

and　hcavy　minerals　as　one　of　the　efFectual　means　to　make　clear　the　sediment610gical

character　of　the　strata．　Furthermorc，　the　sedimentological　problem　is　especially

fbcused　on　the　point　how　those　properties　change　through　the　above　fbur　cycles．

　　Although　the　examined　sandstones　are　classified　into　nine　textural　types　on　the

basis　of　the　evaluation　of　size　parameters，　no　remarkable　difference　between　fbur

fbrmations　is　appreciated　in　the　frequency．　They　bclong　mostly　to　moderately　sorted

sandstones，　but　if　the　matrlx　content　is　taken　into　consideration，　they　gcnerally　belong

to　texturally　immature　and　considerably　i11・sorted　gnes．　Each　sample　from　a　fbrma。

tion，　which　represents　a　particular　scdimentary　environment，　does　not　clearly　show　a

definite　relationship　between　size　parameters　themselves　and　between　size　paramet’ers

and　mineral　composition．　This　fact　may　show　that　the　character　of　size　parameters

is　sensitively　controled　by　var三〇us　sedimentary　processes　rather　than　by　sedimeptary

environments．　That　is　to　say，　various　sandstones　which　were’fbrmed　through　dif．

ferent　processes　are　contained　even　in　a　limited　fbrmation．

　　The　Lower　Cretaceous　sandstones　are　classified　into　fbur　lithological　types，　accord．

ing　to　OKADパs（1968a）scheme　of　classification　based　on　the　major　framework　con・

stituents．　The　samples　of　the　Tatsukawa　and　Hanoura　Formations　are　char3cterized

by　the　lithic　wacke　type，　and　those　of　the　Hoji　and　Fujikawa　Formations　by　the

feldspa’thic　wacke　type，　though　eacll　sample　of　the　fbur　fbrmations　comprises　the

　　　　　
arcnlte　types・

　　It　is　presumed　that　the　clastic　detritusρf，the　Lowcr’Cretaceous　fbrmations’were

predominantly　deri章ed　fr6m　older　sedimentary，　basic　volcanic　and　graniti6　terrains’，

with　a　smaller　contribution　from　a　metamorphic　terrain，　as　can　be　judged　from　the

heavy　mincrals　and　major　constituents　of　sandstones　and　the　pebbles　of　conglomerates・

The　former　two　are　probably　referred　to　the　Paleozoic，Chichibu　rocks，　but　the　ultimate

sources　of　granitic　and　metamorphic　rocks　are　not　precisely　decided．

　　Although　these　source　rocks　contributed　always　to　the　whole　succession，　the　vicis．

situdes　of　them　through　the　cyclic　movement　are　proved　by　the　stratigraphical　varia．

tions　of　mineral　composition　which　are　tested　statistically．　No　c6mpositional　dif・

ference　betwecn　the　samples　of　the　Tatsukawa　and　Hanoura　Formations　is　estimated

at　a11．　This　suggests　that　an　intcnse　tectonic　uplift　did　not　occur　at　th三s　stage　too

significantly　to　bring　fbrth　the　significant　changc　of　the　provenance・though　their

depositional　cnvironment　gradually　changed　from　non；marine　to　marine・　The’most

・emark・ble　c・mp・・iti・n・1・difference・b・tween　th・恥・u・a　and　Hφi　F・・m・tidh・　・upl

ports　that　a　considgrable　intense　movqment　took　place　to　expose　granitic　rocks．ex．

tensively　in　the　interval　of　them．　The　movement　in　this　stage　seems　to　correspond
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with　the　geologic　movement　in　the　Oshima　phase　of　the　Sakawa　orogenic　cycle

（KoBAYAsHI，1941；MATsuMoTo，1947）．　The　contribution　of　granitic　rocks　as　the

source　rocks　became　much　promoted　in　the　Fujikawa　Formation，　but　no　intense

tcctonism　took　place　in　the　interval　between　them．　These　results　on　the　changes　of

the　Lower　Cretaceous　sedimenta‡ion　support　MATsuMoTo’s（1947，1954，1963，　etc．）

consideration　on　the　tectonic　history　of　the　outer　zone　of　soutllwest　Japan　in　the

Lower　Crctaceous　Period．

　　Taking　a　general　view，　the　Lower　Crctaceous　sandstones　were　fbrmed　undcr　thc

condition　of　normal　current　or　wavc　action，　as　judged　from　thc　gross　litho・and　bio・

血cies，　though　the　majority　are　texturally　closely　similar　to‘‘greywackc”．　They　arc

reasonably　refヒrable　to　a　variety　of　the　arenite・wacke　associations　defincd　by　KRむMBEIN

and　SLoss（1963）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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