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噛 Regional　Metamorph，i8m　of　tlle　Nishiki・ch6　Districち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S・utl・we8t　Japan

By

Yfijir6　NISHIMURA

with　10Tables，30　Text－Ptgures，απdヱPlate

（Received　April　30，1971）

　　ABsTRAcT：Regional　metamorphism　of　the　Nishiki・ch6　district　on　the　east　of　Yamaguchi　Prefecture

has　been　investigated　from　geological　and　petrologlcal　points　of　view．　The　basement　formations　of　this

district　consist　of　slightly　metamorphosed　rocks　and　crystalline　schists．　These　are　divided　strat1graphically

into　two　Groups，　namely，．the　Nishiki　Group（Lower　to　Upper　Permian）and　the　Tsuno　Group（pre。

sumably　Carboniferous　in　the　main），　respectively，　in　descending　order．

　　The　metamorphic　terrain　is　divided　into　three　zones，　A，　B　and　C，　on　the　basis　of　systematic　mode　of

appearance　of　pumpellyite　and　amphiboles．　Zone　A　is　characterized　by　the　assemblage　pumpellyite．

chlorite　in　basic　and　psammitic　rocks．　No　schistosity　and　less　recrystall五zation　are　characteristic．　Zone　B

is　characterized　by　the　assemblage　pumpellyite・actinolite　in　basic　sch三sts．　Schistosity　and　lineation　are

well　dcveloped，　recrystallization　being　almost　complete．　Zone　C　is　characterized　by　the　assemblages

cpidote，91aucophane　and！or　epidote－subcalcic　hornbleτ1de　in　basic　schists．　Occurrence　of　garnet　in　pelitic

and　siliceous　schists　also　characterizes　this　zone．　Schistosity　and　lineation　are　well　developed　and　recry－

stallization　is　complete．　　　　・

　　The　boundary　surfaces　between　these　mctamorphic　zones　are　nearly　parallel　to　the　bedding　surface，　and

the　metamorphic　grade　increases　from　the　upper　to　the　lower　stratigraphic　horizon．　Zone　A　coincides

with　the　whole　of　the　Nishiki　Group，20ne　B　compr五ses　thc　uppermost　horizon　of　the　upper　fbrmation　of　the

Tsuno　Group　and　zone　C　corresponds　to　other　lowcr　horizons　of　the　Tsuno　Group．

　　In　thc　present　metamorphic　terrain，　two　phases　of　deformation　can　be　detected．　Dur三ng　the　earlier

phase，　which　is　represented　by　the　f（）rmation　of　the　lineation　L1，　pmgressive　regional　metamorphism　grading

from　zone　A　to　zone　C　might　have　taken　place．　Thc　lateガphase　corresponds　to　the　defbrmation　related

to　the　f（）rmat丑on　of　major　folds．　To　this　phase　of　def（）rmation　is　also　related　the　f｛）rmation　of　tecton三c

slide，　which　is　dcveloped　along　the　boundary　zone　betwcen　zones　A　and　B　showing（葦ifferent　physica1

　　　　　　　
propcrtles・

　　It　is　concluded　that　the　metamorphites　of　the　three　metamorphic　zones　were　fbrmed　by　one　and　the

samc　metamorphism，　namely，　the　Sangun　metamorphism．　The　facics　series　of　the　Sangun　metamorphism

in　question　runs　from　the　pumpellyite－chlorite　zone，　through　the　pumpellyite・actinolite　zone，　to　the　epidote・

91aucophane　zone　and！or　the　epidote・subcalcic　homblende　zone　in　the　order　of　increasing　metamorphic

grade，　and　corresponds　to　the　high・pressure　intermediate　group　in　M：YAsHIRo，s　classification．

　　Main　constituent　mincrals　are　descrlbed　and　discussed　genetically　in　some　detai1。　Petrochemlcal　pro－

perties　of　basic　mctamorphic　rocks　are　also　mentioned　br1cHy．　Bulk　chemical　compositions　of　75　basic

metamorphic　rocks　are　presented．
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Appendix：

Prchnite・pumpcllyite　metagreywackc　facies

Glaucophanc・schist　facics

Metamorphism　of　the　Nishiki・ch6　district

　　Dcscription　of　analyzcd　rocks

Rcfercnces

1．　　INTRODUC’rloN

　　Many　isolatcd　terrains　composed　of　so・called　phyllites　or　crystalline　scllists　are

distributed　in　tlle　Inner　zonc　of　southwcst　Japan．　Thc　distribution　of　tllcsc　tcrrains

extcnds　from　tllc　north　Kyushu　through　the　Cllugoku　provincc　to　tlle　Hida　marginal

zone，　suggcsting　thc　prescncc　of　a　belt　of　regional　metamorpllism，　tllat　llas　bcen

named　the　Sangun　mctamorphic　belt（Fig。1）．　Tllis　metamorpllic　bclt　has　bcen

known　to　consist　of　rocks　charactcrized　by　mincralogical　as　wcll　as　structural　fcatures

of　common　rcgional　metamorpllites．　The　mctamorpllic　grade　of　thc　rocks　ranges

from　the　grccnschist　and／or　thc　glaucophanc・scllist　facics　to　the　epidote・amphibolite

facies　in　general．　Whilc，　in　somc　districts　of　tllis　belt，　the　mctamorphic　rocks　are

intimately　associated　with‘‘non・mctamorpllic”Palcozoic　fbrmations．　Recently，　it　is

bccoming　clear　tllat　rocks　of　tllcsc　fbrmations　arc　not‘‘non・mctamorphic鱒in　the

strict　scnsc，　but　are　slightly　metamorphoscd　to　fbrm　such　lowcr・gradc　mctamorphic

minerals　as　prchnitc　and　pumpcllyite．　Accordingly，　in　ordcr　to　clarify　thc　gcological

as　well　as　pctrological　dcvclopment　of　the　Sangun　metamorphic　belt，　both　thc

crystalline　schist　complex　and　the‘‘non・metamorphic”Palcozolc　fbrmations　should

bc　treated　from　the　systcmatic　point　of　view．　For　kceping　away　confusion，　thc　term

‘‘slightly　metamorphosed”will　bc　used　fbr　tlle‘‘non・metamorphic”in　the　conven．

tional　scnse．

　　Studics　on　the　Sangun　metamorphic　be1ちincluding　the　surrounding　Paleozoic

f（）rmations，　began　mainly　in　the　regional　geological　researches　to　prepare　geological

maps　of　Japan（suzuKI，190610GuRA・1926；MuRAYAMA・1930；and　others）・After

Warld　War　II，　KoJIMA　and　his　collaborators　worked　mainly　on　the　stratigraphy　and

the　geologic　structure　of　the　metamorphic　terrains，　many　signi丘cant　subjccts　having

bcen　clari丘ed（KoJIMA，1947，1953；KoJIMA　and　SAsAKI，19503KoJIMA　et　a1・，1951；

ノ
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OKAMuRA，1953，1963；OKAMuRA　and　KoJIMA，1951；YosHINo，1954；MITsuNo，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み1959）．Since　1958，　when　the　zonal　mapping　of　the　Omi　district，　Niigata　Prefecture，

was　done　by　BANNo（1958），　a　number　of　papers　dealing　with　petrology　of　the

crystalline　schists　and／or　the　slightly　metamorphoscd　rocks　were　published（HoRI・

KosHI，1958；SEKI　and　MITsuNo，1961；MIYAKAwA，1961；TsuJI，1964；NlsHIMuRA

and　NuREKI，1966；HAsHIMoTo，1968a，1968b；HAsHIMoTo　and　IGI，1970）．　By
these　works，　wide・spread　occurrence　of　such　characteristic　minerals　as　glaucophane

（in　a　broad　sense）and　pumpellyite　was　clarified，　and　zonal　classification　of　the

m．etamorphic　rocks　has　been　tried　in　the　Sangun　met町morphic　belt（including　the

surrounding　Paleozoic　fbrmations）．　NuREKI（1969）reviewed　a　number　of　these

studies　from　the　stratigraphical，　structural　and　petrological　points　of　view　and　sum・

marized　that　the　crystalline　schist　complex　and　the　slightly　metamorphosed　rocks

were　fbrmed　by　difFerent　cycles　of　metamorphism，　namely，　the　Sangun　metamor・

phism　and　the　burial　metamorphism．

　　As　to　the　Sangun　regional　metamorphism，　however，　there　remain　many　puzzling

problems　not　only　on　the　nature　of　so・called　glaucophanitic　metamorphism　devoid

of　jadeite・quartz　assemblagc　and　lawsonite　but　also　on　the　geological　and　petrological

relations　between　the　crystalline　schist　complex　and　the　slightly　metamorphosed
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rocks．　In　order　to　settle　these　problems，　more　systematic　p呵ects　on　geology　and

pctrology　of　both　metamorphites　are　necessary　ahd’their　mutual　relatioriShips　should

bc　analyzed．

　　The　Nishiki・ch6　district　in　question　satis丘es　enough　conditions　fbr　abovc　men．

tioncd　purposes．　The　autllor　has　been　engaged　in　the　studies　on　the　Sangun

metamorphic　rocks（including　the　slightly　mctamorphosed　oncs）of　the　Nish五ki・ch6

district　since　1963，　Some　of　the　results　obtained　were　published（NlsHIMURA　and

NuREKI，19663　NlsHIMuRA，1971）．　In　this　paper，　the　author　intcnds　first　to　give

data　of　stratigraphy，　structure　and　petrology，　and　also　to　clarify　their　mutual　rela．

tionships．　Sccondly，　he　intcnds　to　discuss　on　the　nature　of　glaucophanitic　metamor．

phism　of　the　present　district．

　　Acknoω1edge7nents　：Tllis　work　was　carricd　out　at　the　Hiroshima　and　tllc　Yama・

guchi　Universitics　and　complcted　at　thc　Hiroshima　Univcrsity　during．his　stay　as　a

Visiting　Research　Associatc，1970・Thc　author　wishes　to　exprcss　his　sincere　gratitude

to　Pro£G。　KoJIMA　of　the　Hiroshima　Univcrsity　fbr　his　kind　advicc　and　cncourage．

ment　and　also　fbr　critical　rcading　of　thc　manuscript．　He　is　greatly二ndcbtcd　to　Pro£

H．YosHIDA　of　thc　Hirosllima　Univcrsity，　Prof．　T．　NuREKI　of　thc　Okayama　Uni．

vcrsity　and　Dr．1・HARA　of　tllc　Hirosllima　Univcrsity　for　thcir　helpful　criticisms

and　suggestions・，　He　is　also　indebtcd　to　Dr・Y・Ok1MuRA　and　Dr・K・SADA　of　thc

Hiroshima　Univcrsity　fbr　identi∬cation　and　dating　of　fusulinids，噛and　to　Dr．　S．　TAKE・

No　of　the　Samc　Univcrsity　fbr　identification　of　sulfidc　and　oxide　mincrals．　His

thanks　are　also　due　to　Mr．　K。　HAsHIKAwA　fbr　offering　informations　on　thc　gcology

of　the　Mitakc　arca　in　thc　prescnt　district，　as　well　as　to　the　mcmbers　of　thc　Pe．

trologist　Club　of　the　Hiroshima　Univcrsity　fbr　their　discussions．

　　The　author　is　gratcful　to　Prof・E・TAKAHAsHI　of　the　Yamaguch量Univcrslty　and

Prof．　H．　KusuMI　of　the　Hiroshima　Univcrsity　fbr　tllcir　constant　cncouragcment　in

this　work．　He　would　like　also　to　thank　Mr・A・MINAMI　fbr　llis　assistance　in　analyz・

ing　some　rocks　and　in　preparing　thc　manuscript．

　　The　field　work　was伽anc三ally　supPortcd　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scicntific　Re・

searches　from　the　Ministry　of　Education．

II，　GEOLOGy

A，　GEOLOGrCAL　SETTING

　　In　Yamaguchi　Prefecture，　the　older　basement　formations　are　well　devcloped　on

the　eastern　part．　They　are　zonally　arranged　in　NE－SW　trend．’The　basement

rocks　have　becn　divided　from　north　to　south　into　the　slightly　metamorphosed

Palcozoic　formation，　the　Sangun　crystalline　schist　complex　and　the　Ry6ke　metamor・

phic　rocks（Fig．2）．　The　fbrmer　two　are　combined　under　the　category　of　the

Sangun　metamorphites　in　a　broad　sense　in　this　paper．

　　The　Ry6ke　metamorphic　rocks　are　r6garded　to　be　derived　mainly　from　the　Per・
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Geological　sketch　map　of　the　eastern　part　of　Yamaguchi　Prefectgre．

mian　sedimentary　formation，　named　the　Kuga　Group，　intimately　associated　with

grahitic　rockS．　OKAMuRA　（1968）classified　the　Ry6ke　l）elt　of　the　eastern　part

of　Yamaguchi　Prefecture　into　five　zones　based　on　the，increasing　grade　of　metamor・

phism，　namely，　the　Ry6ke　outer　zone（weakly　metamorphosed），　schistose　hornfels

zone，　transitional　zone，　banded　gneiss　zone　and　gneissose　granodiorite　zone1）．　The

metamorphic　facies　series　corresponds　to　the　andalusite・sillimanite　typ6　in　the　s6nse

of　MIYAsHIRo（1961）．

　　The　Sangun　crystalline　schist　complex，　named　the　Tsuno　Group，　consists　mainly

of　pelitic，　psammitic　and　basic　schists，　which　can　be　regarded　as　derived　mainly　ftom

Carboniferous　sedimentary　formations　and　from　basic　rocks．　The　schists　would　be

fbrmed　under　the　metamorphic　condition　of　the　glaucophahitic　metamorphism．

The　slightly　metamorphosed　Paleozoic　rocks，　which　belong　to　the‘‘central　non・

metamorphic”belt　after　KoJIMA（1953），　are　Lower　to　UpPer　Permian　in　age，　and

named　the　Nishiki　Group．　The　rocks　show　features　of　weak　metamorphism　of　the

1）　The　Ry6ke　outer　zone　and　the　schistosc　hornfels　zone　are　shown　in　Fig．2．　The　banded　gneiss　and

　gneissosc　granodioritc　zoncs　are　widely　devcloped　to　the　south　of　the　figured　area．
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regional　type，　which　corresponds　to　the　prehnite・pumpellyite　metagreywacke　facies．

　　The　Sangun　and　the　Ry6ke　metamorphic　terrains　show　marked　contrast　in　the

lithological　facies　as　well　as　in　the　character　of　metamorphism，　and　both　belts　are

bounded　by　a　fault　named　the　Suetakegawa　tectonic　line　with　NNE－SSW　trend　and

by　a　group　of　fault　with　E－W　trend（KoJIMA，1953；OKAMuRA，1963；NuREKI，

1966）。　On　the　other　hand，　the　Sangun　crystalline　schist　complex　and　the　slightly　’

metamorphosed　Paleozoic　formation　have　closely　related　gcologic　structurc　and　the

grade　of　metamorphism　is　continuous　from　one　to　another，　both　fbrming　a　single

geOlOgiC　SyStcm．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　These　bascment　rocks　werc　ovcrlain　unconfbrmably　by　Cretaceous　volcanic　fbrma・

tions　consisting　mainly　of　rhyolitic　lava　and　pyroclastics　and　werc　intruded　by

batholithic　bodics　of　Crctaccous　granitic　rocks．　Andesitic　volcanics，　prcsumably

Pleistocene，　are　sporadically　distributed　in　the　Sangun　crystalline　schist　tcrrain

（Fig．2）．

　　KoJIMA　ct　a1．（1968）describcd　gneissic　rocks　fbund　as　xenoliths　in　thc　andcsite　of

Mitakesan　in　the　present　district．　According　to　them，　these　rocks　cannot　bc　cor・

relatサd　to　the　rocks　of　the　Ryδke　or　the　Sangun　metamorphic　complcx，　but　would

correspond　to　the　Hida　gneiss　complex．　They　pointed　out　also　that　tlle　occurrence

of　gneiss　xenoliths　testifies　to　the　presence　of　sialic　layer　of　the　crust　undcr　thc

Sangun　metamorphic　fbrmations．

　　The　present　district，　which　measures　about　25　km　in　the　N－S　dircction　and　15km

in　the　E－W，　is　mainly　occupied　by　the　Sangun　crystallinc　schist　complcx　and　the

slightly　metamorphosed　rocks，　and　has　bccn　lcft　una旺bcted　by　granitic　rocks　cxcept

fbr　a　few　part　of　the　northerh　area．　Thcrcforc，　thc　Nishiki・ch6　district　is　one　of

the　most　important　ficld　to　clarify　gcological　as　wcll　as　petrological　problems　on　the

sangun　metamorphic　belt　in　southwest　Japan．

　　The　geological　map　and　profiles　of　the　Nishiki・ch6　district　arc　shown　in　Platc　XV．

B．　STRATIGRAPHY

　　KoJIMA（1953）summarized　the　stratigraphic　succcssion　of　the　Paleozoic　fbrma・

tions，　including　the　Sangun　crystalline　schists，　of　the　eastern　part　of　Yamaguclli

Prefヒcture，　as　shown　in　Table　l．　He　stated　that　the　upper　fbrmation　sllould　be

rather　af丑1iated　to　his‘‘central　non。metamorph五c”zone　than　to　tlle　Sangun　crystal・

line　schist　zone，　being　correlated　lithologically　to　the　Ota　Group　of　the　Akiyoslli

area・　The　Tsuno　Group，　which　had　bccn　proposed　by　KoJlMA　et　aL（1951）fbr

the　crystalline　schist　complex　of　this　region，　was　divided　into　the　middle　and　the

lower　fbrmations．　NlsHIMuRA　and　NuREKI（1966）pointed　out　the　difference　in

stratigraphy　and　lithology　between　the　upper　Tsuno　Group　of　the　Nishiki・ch6　area

and　thc　Ota　Group　of　the　Akiyoshi　area，　and　proposed　the　new　name，　the　Nishiki

Group，　fbr　the　upPer　Tsuno　Group　defined　by　KoJIMA・　They　divided　lithologically

and　strat1graphically　the　Paleozoic　fbrmations，　in¢luding　the　crystallinc　schist　beds

as　well　as　the　slightly　metamorphosed　ones，　into　two　Groups，　which　are　subdivisible
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TABL21．　STRATΣG只A搬！Y　oF　T叢疑二PA影冠ozo！c　FoR蟹AT1◎翼s　oF　TK君EAsT£k翼PART

　　　　　　OF　YAMAGuc撚PRE磁CTURE

K《》JIMA（1953） NΣ§斑羅撒ムa総dN響織K薫（1966）

T・u・・G…p｛潔le叢離“ T・・n・Gr・・p艦：翻釜；1藍

三滋◎伽eformati◎ns，　as　show薮沁Table　1．　　　　　　　　　　　．

　　Afterward，　th¢author　has　been　engaged　in　the　geolog五cal　survey　over　wider　area．

The　strat三graphic　s疑cc¢ss圭o鍛of　the　crystall三ne　sch圭st　a簸d　s1ightly羅e捻m◎rphosed　fbr・

mations　of　the　Nishiki・ch6　district　has　been　tentatively　established．　Fig．3shows　the

geReralized　stratigraphic　c・！犠m総臓どsecti・n　c・即圭！¢d　fr・m　many　sect圭・籍s・b捻ined

along　typical　routes・

　　The　fbllowi難g　is　a　summar三ze《i　desαip乞io織◎f　the　stratigraphy　of　the　Paleoz◎ic

fbrmations　of　the　present　district　in　ascending　order、

玉．　　Sε㍑諺εig7｛zf｝遅ア｛ず毒｝匙¢　T3tε腕o　G70麗ρ

　　The　Ts疑総◎Gどo犠p　which　c◎難sists◎f　theαystalli捻e　schist　c（》凱plex，　ca難be　li亡h◎10－

glcally　divided　into　two　fbrmations，　according　to　the　division　of　KoJIMA（1953）・

T◎tal　thick捻ess◎f　the　Gr◎疑p　is　estimated段t　ab◎ut　1，700撫◎r瓢◎re　iR　this　d三§乞rict。

　　a）．The　lower　fbrmation：This　fbrmation　consists　of　alternating　beds　of　psam・

搬itic　a捻d　pditic　schists，　especially　characterized　’by　thick　beds・f　psammis圭c　schists

（Tl－2　and　Tl－4）．　In　these　rocks，　such　rock　structures　as　schistosity，　compositional

ba難di難g，　cleavage　a難d　li薮e縫ti◎難are　well　deve！oped錨d　recrystallizati◎簸三s　a！斑◎§t

complete．　How¢ver，　porphyroblasticαystals　of　plagioclase　have　not　been　fbund　in

a難yど◎cks．

　　This　fbrmation　represents　the　lowest　portion　of　the　basement、fbrmations　in　this

distr三ct，◎v¢どlai籍conformably　by　the　upPeτfermatioR．　Becagse　its　lower　li】【総it　is難◎t

exposed，　r¢al　thickness　of　this　fbrmation　cannot　bρestima亡ed．　As　far　as　the

s犠rv¢yed　area三s　co登ceど簸ed，　it搬ay　at捻i織abo犠t　800　m．

　　b）．　Th¢u，pp¢r　fbrmation：This　fbrmation　is　mainly　composed　of　basic　schists

acc・mpa難1¢d　with爵a搬a薮cτ・ck§（mainly　serpeRtikite），　pelitic　schists，　sili㈱縫s

schists　and　calcareous　schists．　The　fbrmation　is　characterized　by　th¢predominance

of　b議s圭c　schi§ts　a無d　by　the　disappe雛餓c¢◎f　psammitic　’ 　schists，　which　is　ch簾actα三stic

in　the　lower　fbrmation．　Owing　to　th¢presence　of　a　tectonic　slide　as　mentioned

！ater，幾ppαH搬三t　of　th三s　fbど搬畿ti◎獄ca捻be　scarcely　a§cαta三難ed。　The　thick簸ess◎f

the　upper　fbrmation　exceeds　900　m，　as　far　as　the　fbrmation　is　now　exposed．

　　The疑pper　fbど癬at圭o総is　Iithdog三cally　s疑bdiv三ded　i就◎the　fbUowi総g§ix　members，

Tu－1，　Tu－2，＿and　Tu－6，　in　asc¢nding　order．　As　calcareous　schists．occur，charac・
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teristically　only　in　Tu－5　throughout　the　dis・

trict，　they　can　be　used　as　key　beds　on　the

field．

　　Basic　schists，　wh玉ch　occupy　the　main　part

of　Tu－2　and　Tu－4，　are　generally　green　to

dark　green，　medium・grained　and　massive．

Schistosity　and　lineation　are　not　so　distinct

as　in　pelitic　schists．　On　the　map　the　body

of　basic　schists　shows　lenticular　or　amocboid

shape，　being　concordant　or　subconcordant

with　surrounding　schists　of　sedimentary

orig五n．　　On　the　other　hand，　bas五c　schists　in

Tu－6　are　pale　green，　fine・gra五ncd　and

schistose，　occurring　oftcn　as　thin　laycrs　in・

tercalated　into　pelitic　schist　beds．　Although

there　had　bcen　several　opinions　as　to　the

origin　of　these　two　types　of　basic　schists　in

this　district，　the　author　（1971）　discusscd

the　relationship　of　these　two　typcs　pctro・

chemically，　and　concluded　that　the　basic

schists　of　the　Tsuno　Group　arc　derivcd　from

such　intrusivcs　as　sills．

Among　six　membcrs　of　the　Tsuno　Group，

Rhyolltlc　pyroc肛a5輔cg

Acldlc　tutts

LlmestonOS

Ch●rts

P●IIUc　rOC髭5

Psammit5c　rock5

Psammi輔G　cong巳om●r己量●

u聴ramaflc　rock8

國B・・1・5・hl・t・

■C・1…。。u55・hl・量・

皿皿Sl“・・。－hl・敦・

皿P・tltl・・s・hi飢・

翻Psammltl・5・hl…

：受二　　　Fu5ullnid5

FIG．3．　Gcncralized　stratigraphic

　　　　columna『　scction　of　the

　　　　Palcozoic　formations　of　thc

　　　　Nishiki・ch6　district．
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Regiona1　Metamorphism　of　the　Nishiki・ch6　District，　Southwcst　Japan

members　from　Tu－l　to　Tu－4　are　well　recrystallized，　and　distinct　schistosity　and

lineation　are　observed　in　pelitic　schists．　In　the　members　Tu－5　and　Tu－6，　however，

we　can　recognize　that　the　degree　of　recrystallization　tends　to　become　lower　and　at

the　same　time，　schistosity　and　Iineation　become　less　prominent　with　approaching　to

the　upPer　horizon．

2ドStratigraPhPt　ef　the　Nishikl　Gr・・tP

　　Slightly　metamorphosed　Paleozoic　fbrmations，　which　widely　occur　in　the　Nishiki・

ch6　district，　were　named　the　Nishiki　Group　by　NlsHIMuRA　and　NuREKI（1966）．

This　Group　is　characterized　by　the　predominance　of　psammitic　rocks，　intercalated

with　pelitic　rocks　and　acidic　tuffs．　The　lowest　part　of　this　Group　is　cut　by　a　tec・

tonic　slide　as　mentioned　later，　while　the　upper　parts　are　unconfbrmably　overlain　by

rhyolitic　pyroclastics　of　the　Cretaceous　age’．　Total　thickness　of　the　Nishiki　Group

can　be　estimated　at　2，900　to　3，900　m．

　　The　Group　can　be　lithologically　divided　into　three　fbrmations，　namely，　the　upper，

middle　and　lower　fbrmations，　which　are　confbrmable　to　each．　other．　These　fbrma・

tions　can　be　subdivided　into　many　members　as　shown　in　Fig．3．　Typical　strati－

graphical　succession　of　the　Group　can　be　observed　at　Suma－Hisage－Ogoya　route．

　　a）．The　lower　fbrmation：This　fbrmation　is　mainly　made　up　of　psammitic

rocks，　pelitic　rocks　and　acidic　tu任s，　accompanied　by　chert，　schalstein，　limestone

and　conglomerate　as　subordinate　members．　It　must　be　noticed　that，　in　this　fbrma－

tion，　pale．green　acidic　tu旺唇occur　predominantly．　The　thickness　of　this　fbrmation

attains　to　2，100　m　in　maximum，　though　it　is　fairly　variable　from　place　to　place．

　　Acidic　tufFs　occur　in　Nl－2　and　Nl－4　in　small　amount　and　in　Nl－6　abundantly．

They　are　alternated　with　pelitic　rocks。　They　are　pale　green　to　pale　bluish－green，

fine・grained　and　hard。　Phenocrysts　of　quartz　and　feldspars　are　rarely　fb｝md・and

the　groundmass　shows　flow　structure　on　the　thin　section．　The　chemical　compos・

ition　is　rhyolit1c　after　NlsHIMuRA　and　NuREKI（1966）・

　　Psammitic　rocks，　which　occur　mainly　in　Nl－1，　Nl－3　and　Nl－5，　are　dark　greenish・

gray　to　dark　gray，　medium・to　coarse・grained　and　massive．　Graded　bedding，　con－’

volute　laminae　and　angular　chips　of　slate　are　often　observed　in　these　rocks．　Pelitic

rocks，　occurring　in　Nl－2　and　Nl－4，　are　black　and丘ne・grained．　In　the　rocks　of　Nl－1

and　Nl－2，1incation　and　intrafbrmational　fblding　are　weakly　developed．

　　In　Nl－40n　the　north　of　Deqi，　lense・shaped　beds　of　schalstein　accompanied　with

limestone　and　chert　are　fbund　in　places．　Some　fusulinids　have　been　fbund　from

the　limestone．　Psammitic　rocks　of　Nl－5　are　partly　accompanied　by　conglomerate　on

the　north　of　Hirose　and　at　the　river　side　to　the　south　of　Hisage．　The　matrix　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●

these　conglomerates　is　psammltlc，　and　the　pebbles　conslst　malnly　of　monzonltlc

granophyre，1imestone，　psammltic　rock　and　pelitic　rock，　which　are丘om　about　a

head　of　cow　to　a　red　bean　in　sizc．　Fusulinids　are　also　fbund　in　limestone　pebbles

of　the　conglomerates．　These　fbssils　will　be　described　in　the　later　section．

　　b）．　Thc　middlc　fbrmation：This　fbrmation　is　mainly　composed　of　alternated
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beds　of　psammitic　and　pelitic　rocks，　and　is　characterized　by　the　predominancc　of

psammitic　rocks．　Tllc　tllickncss　is　estimated　at　720　to　890　m．　In　Nm－10n　the

north　of　Kajibata，　psammitic　conglomerate　close　to　that　of　Nl－50ccurs．　Recently，

A・FuJII（oral　communication）of　the　Kyushu　Univcrsity　also　fbund　fusulinid　from

its　limestone　pebbles．

　　c）．Thc　uppcr　fbrmation：　This　fbrmation　is　mainly　made　up　of　pclitic　and

psammitic　rocks　and　is　subordinately　accompanied　by　acidic　tu｛F　and　rcd　shale．　Tlle

fbrmation　is　charactcrizcd　by　the　prcdominance　of　pelitic　rocks．　As　Cretaccous

rhyolitic　pyroclastics　overlie　unconfbrmably　the　fbrmation，　the　thickness　cannot　be

preciscly　detcrmined．　It　exceeds，　however，890　m　as　far　as　now　exposed，

　　The　lithological　charactcr　of　thc　middlc　and　upper　fbrmations　is　generally　similar

to　that　of　thc　lowcr　fbrmation　as　describcd　abovc．　Although　rocks　of　tllc　Nishlki

Group　are　vcry　weakly　recrystallized　tllroughout　tlle　wholc　fbrmations，　extent　of

recrystallization　becomcs　wcaker　with　procecding　to　tlle　upper　stratigraphic　horizon．

3・　Ag‘｛ゾor彦gi泥αεro‘ks

　　We　havc　no　dircct　cvidcnces　to　dcfine　the　age　of　orlginal　rocks　of　thc　Sangun

crystalline　schist　complex．　However，　the　author　fbund　recently　fusulinids　at　thrcc

localities，　where　occur　rocks　belonging　to　the　members　Nl－4　and　Nl－50f　the　lower

fbrmation　of　thc　Nishiki　Group・　FuJII（oral　communication，1970）also　fbund

fusulinid　from　limestone　pcbbles　in　psammitic　rocks　corrcsponding　to　the　mcmber

Nm－10n　the　north　of　Kajibata1）．　Thcse　are　summarized　in　Table　2．

Pt
TABLE　2，

Locality

Occurrence

＿＿一冨：：＝＝一＝＿

Limestonc　accom．
　　panicd　with
　　　schalstcin

FusuuNrDs　oF　TIIE　NlsHrKr・cll6　DlsTR墓㏄

North　of　Dcai
　　（Nl－4）

North　of　Hirosc
　　（N1－5）

South　of　Hisage
　　（N1－5）

North　of　Kajibata
　　　（Nm－1）

1 1 匿

Limestonc　pcbblc
of　conglomcratc

Limcstonc　pcbblc
of　conglomcratc

Limestonc　pcbble
of　psammitic　rock

Fossil

Schωagerina？sp．

Triti‘ites　sp．

Pseudofus麗lina　sp。

P召rafusulina　sp・

Triti‘ites？sp．

S‘hwa8‘rina？sp．

P5‘udofu5ulina？sp．

Lepid。tina　cf．

multisePtata

　muttisePtata＊

Zone
　　　Uppcr　part　of
Pε己㍑do∫‘海ωα9εr三π召zonc

Lowcr　part　of
Parafusutina　z。nc

Lowcr　part　of
Pσψ∫〃fπαz・nc

Yabeina．

Lepidotina　z。ne

＊After　A．　FuJir（oral　communication，1970）

　　As　seen　from　the　table，　the　majority　of　thc　lower　formation　of　the　Nishiki　Group

correspond　to　the　Ldwer　to　lower・Middle　Pcrmian　in　age　and　the　middle　formation

of　the　Group　to　the　Upper　Permian．　While，　Fusπ1inella　？sp．　was　also　found　from

small　pebblcs　contained　in　limcstonc　of　Nl－4　and　from　those　in　limestone　pebblcs

1）Thc　auther　is　grateful　to　Mr・A・FuJii　of　thc　Kyushu　University　for　pcrmission　to　print　his　data　which

　havc　not　bcen　published　yct．

212



Regional　Metamorphism　of　the　Nlshiki・ch6　District，　Southwest　Japan

of　psammitic　conglomerate　of　Nl－5　at　Hirose．　Therefbre，　it　is　possible　to　regard

that　some　of　the　lower　fbrmation　of　the　Nishiki　Group　correspond　to　the　Upper

Carboniferous　in　age．　The　Tsuno　Group　which　is　stratigraphically　lower　than　the

Nishiki　Group，　therefbre，　may　correspond　to　the　Upper　and／or　Lower　Carboniferous

or　the　older　age．

　　In　weakly　metamorphosed　Paleozoic　fbrmations　of　Okayama　Prefecture，　TERAoKA・

（1958，1959）discovered　some　fbssils　indicating　the　Millerelta　zone　f士om　limestone

lenses，　and　HAsHIMoTo（1968a）also　fbund　some　fusulinids　and　plant　fbssils　indicat・

ing　the　Upper　Carboniferous　to　Lower　Permian　in　age　from　limestone　and　black

shale　beds．　Although　the　fbssil・bearing　fbrmations　in　question　were　estimated　to　be

situated　on　the　upper　stratigraph量c　horizons　than　the　Sangun　ctystalline　schist　fbrma・

tions，　it　is　still　questionable　whether　the　fbrmer　lies　confbrmably　or　tectonically　on

the　latter．

　　Judging　from　these　data，　it　may　be　concluded　in　the　chugoku　province　that

original　rocks　of　the　weakly　metamorphosed　Paleozoic　rocks　are　of　Upper　Carbon・’

iferous　or工ower　Perrqian　to　Upper　Permian　in　age，　while　those　of　the　Sangun

crystalline　schists　are　mostly　of　Upper　and／or　Lower　Carboniferous　or　older．

C，　GEoLoGlc　STRucTuRE

　　Geologic　structure　of　the　crystalline　schists　and　that　of　the　slightly　metamorphosed

rocks　of　the　Nishiki・ch6　district　are　closely　related　to　each　other．　For　the　purpose

of　clarifing　geologic　structure，　with　special　reference　to　structural　differences　between

the　crystalline　schist　terrain　and　the　slightly　metamorphosed　one，　mesoscopic　and

macroscopic　structures　will　be　described　and　discussed　genetically．

1，　　Rock　st7麗cture

　　a）．　Crystalline　schists（Rocks　of　the　Tsuno　Group）：　The　most　predominant　and

principal　fbliation　surface　in　the　crystalline　schists　of　this　district　is　represented　by

compositional　banding　or　lithologic　layering　in　the　sense　of　TuRNER　and　WEIss

（1963）．　The　surface　is　generally　correlated　to　the　bedding　surface　of　original　rocks．

This　is　termed　S1．　SI　is　well　developed　commonly　in　pelitic，　psammitic　and　siliceous

schists．　While，　it　is　less　developed　or，　in　some　cases，　completely　lacking　in　basic

schists，　especially　in　those　of　larger　size．　As　the　second　planar　structure，　here

termed　S2，　fracture　cleavage　in　the　sense　of　DE　SITTER（1956）can　be　ol）served．　This

surface　S2　is　accompanied　by　small　scale　fbld　and　cuts　across　SI　at　high　angles．

　　Two　kinds　of　linear　structure　can　be　recognized　at　least　in　the　crystalline　schists

of　this　district．　One　of　these，　here　termed　L1，　is　the　lineation　de丘ned　l）y　preferred

orientation　of　prismatic　metamorphic　minerals　and　by　the　intersection　of　SI　and　S2．

It　is　commonly　observed　as　distinct　streations　on　S1．　Another　is　the　lineation　that　is

represented　as　grooves　on　S1．　This　lineation　clearly　cuts　LI　at　nearly　right　angle

in　most　cases．　The　lineation　is　termcd　L2，　produced　later　than　L1．　Kink　band　is

oftcn　fbrmed　in　thc　cryStall五ne　schists　of　thc　upper　horizon　without　regard　to　the
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kind　of　rocks．　Axis　of　kink　band　is　nearly　parallel　to　L2．

　　b）．Slightly　metamorphoscd　rocks（Rocks　of　the　Nishiki　Group）：In　the　slightly

metamorphosed　rocks　of　this　district，　predominant　surffaccs　are　those　of　bedding，

fracturc　and　joint・　Bedding　surface　that　is　obscrved　as　thc　most　predominant　planar

structure，　is　termed　SI　and　can　be　recognized　by　alternation　of　differcnt　lithologic

units．　Some　sedimentary　structures　such　as　bedding　plane，　graded　bedding，　con・

volute　laminae　and　so　on　arc　well　preserved，　and　arc　conspicuous　in　the　alternated

parts　throughout　thc　whole　formations．　Cleavage　structures　are　not　fbrmcd　in　the

slightly　metamorphoscd　rocks．

　　Lincar　structure　is　weakly　formed　in　the　pelitic　rocks　of　the　lowcr　formation　of

the　Nishiki　Group　and　is　obscrved　as　grooves　on　the　bcdding　surfacc　Si．　This　linea・

tion，　showing　the　same　stylc　as　L2　in　crystalline　schists，　is　also　termed　L2．　No

lineation　corresponding　to　LI　in　crystalline　schists　is　fbrmcd　in　these　rocks．

　　Kink　band　is　also　fbrmed　in　the　rocks　of　the　lowcr　formation　of　thc　Nislliki

Group．　Such　fracturc　structures　as　wedges　and　telcscopihg　in　the　sensc　of　CLoos

（1961）conspicuously　dcvelop　in　the　rocks　ncighbouring　thc　tcctonic　slide　and　axial

parts　of　large　scale　fblds．　Thc　scale　is　variablc　and　mostly　rangcs　from　a　few

centimeters　to　ten　metcrs．　Fracturc　plancs，　along　which　actual　displacemcnt　occur・

red，　intersect　the　bedding　surfaces　at　low　anglcs．

2・Maj・r　f・ld　and　Phase　Of　def・rmati・n

　　Geologic　structurc　of　the　Nishiki・ch6　district　is　shown　in　Fig．4．　Major　fblds，

showing　anticlinal　and　synclinal　structurcs，　are　remarkable，　showing　gcntle　wavy

form　in　the　present　district．　The　wave　length　of　tlle　fblds　is　5　to　7　km　and　axes

of　folds　are　roughly　horizontal　with　nearly　E－W　trend．　It　is　noteworthy　that　the

f（）ldirlg　structures　of　thc　crystallinc　schist　bcds　and　thc　slightly　metamorphosed　ones

are　co・axia1．　Detailed　structural　analysis　was　shown　in　thc　prcvious　papcr（NlsHI・

MuRA　and　NuREKI，1966）．　A　recumbent丘）1d　has　also　been　detected　in　the　Mitake

area　in　this　district．　The　axial　planc　of　this　fbld　coincidcs　with　the　bedding　plane

of　surrounding　rocks　and　dips　to　the　north　at　a　modcrate　anglc．　Thesc　structures

distinctly　regulate　the　distribution　of　thc　crystalline　schists　and　the　slightly　mctamor・

phosed　rocks，　that　is，　the　fbrmer　is　cxposcd　at　thc　anticlinal　region，　while　thc　lattcr

is　at　the　synclinal　one（Fig．4and　also　Plate　XV）．

　　NlsHIMuRA　and　NuREKI（1966）analyzcd　statistically　mutual　relationship　betwccn

such　mesoscopic　structural　elements　as　S1，　LI　and　L2　and　macroscopic　structurcs　of

the　central　part　in　this　present　district．　According　to　thcm，　the　direction　of　an・

ticlinal　and　synclinal　axes　coincides　with　that　ofβs1，　which　is　represented　by　the　pole

of　great　circle　girdle　of　Srpole　diagram，　and　with　the　maximum　fbr　L2．　Morcover，

they　pointed　out　that　the　L1・diagram　shows　two　prominent　maxima　lying　on　a　great

circle　girdle，　wh三ch　coincides　with　the　great　circle　girdle　of　S1・pole　diagram．　In

addition　to　fbrmer　analyses，　an　orientation　diagram　fbr　the　axes　of・kink　band　in　the

crystallinc　schists　of　the　Deai　arca　is　ncwly　shown　in　Fig．5with　diagrams　fbr　other
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FIG．4．　Structural　map　of　the　Nishiki・cho　district．
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FIG．5． Oricntation　diagrams　of　thc　Dcai　arca（A
（a）

（b）

　
　C
d

　
　

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ssubarca　aftcr　NlsmMuRA　and　NuREKr，1966）．

Si・pole　diagram．　A　brokcn　linc　rcprescntsπ一circlc　f（）r　Sl　and　a　cross　rcprcsentsβsi．

Contours：　18－13－7－4－2－1％．

Lt・diagram．　A　brokcn　linc　rcprescnts　thc　gcncral　oricntation　of　Ll　and　a　cross　rc・

’prcscnts　thc　polc．　　Contours：　21－14－10－4－2－1％．

L2・diagram．　Contours：30－20－12－7－4－1％．　　　・

Oricntation　diagram　for　the　axes　of　kink　band．　Contours：60－30－13－8－4％1．

elements（those　of　A3　subarea　after　NlsHIMuRA　and　NuREKI，1966）．　The　diagram

（Fig．5－d）has　a　distinct　maximum，　thc　direction　of　which　coincides　nearly　with

those　ofβsl　and　the　maximum　for　L2．

　　From　these　analyses，　two　phases　of　dcformation　can　be　distinguished　in　this　dis・

trict．　The　earlier　phase，　here　termed　thc　L1・phase，　is　represented　by　the　formation

of　the　lineation　LI　shown　as　the　pre　ferred　orientation　of　prismatic　metamorphic

minerals　and　as　the　intersection　of　SI　and　S2　as　wel1．　During　this　phase　would　have

taken　place　progressive　regional　metamorphism　grading　from　zone　A　through　zone

Bto　zone　C　as　shown　later．　The　later　phase，　here　termed　the　L2・phase，　is　charac・
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terized　by　the　fbrmation　of　the　lineation　L2　shown　as　grooves　on　S1．　The　maximum

f（）r　L2　coincides　withβfbr　SI　and，　furthermore，　with　the　maximum　for　kink　band

axis．　Accordingly，　the　L2－phase　may　correspond　to　the　defbrmation　related　to　the

fbrmation　of　maj　or　structures（anticlines　and　synclines）．　In　this　phase，　mechanical

state　of　rocks　would　have　b琴en　fairly　brittle，　specifically　in　the　weakly　metamor－

phosed　rocks．　This　feature　is　clearly　shown　at　the　axial　parts　of　syncline（NlsHI・

MuRA　and　NuREKI，1966；Fig．7）．　Occurrence　of　wedges　and　telescoping　structures

is　also　in　harmony　with　this　view．

1

3．　S〃μ‘’ural　relation∂8’ween　theハri5hikiαπ4’ん67∫μπo　GTouPs

　　KoJIMA（1947，1953）proposed　suggestive　ideas　on　the　relation　between　the　Sangun

metamorphic　zone（the　crystalline　schist　terrain　or　the　Tsuno　Group　in　this　paper）

and　the‘‘central　non－metamorphic”zone（the　slightly　metamorphosed　rock　terrain

or　the　Nishiki　Group　in　this　paper）in　the　eastern　part　of　Yamaguchi　Prefecture．

The　fbllowing　three　types　of　relation　were　mentioned　by　him．

　　（1）　The‘‘non・metamorphic”fbrmations　overlie　confbrmably　the　metamorphic

fbrmations．

　　（2）　Shear・zone　develops　between　the‘‘non・metamorphic”and　the　Metamorphic

belts．

　　（3）　The‘‘non・metamorphic”terrain　thrusts　over　the　metamorphic　terrain．

　　The　Kitayama　over・thrust，　formerly　named　by　KoJIMA（1947），　corresponds　to　the

third　item　above　mentioned．　The　thrust　line　traverses　Kitayama　in　this　dist｝ict　with

nearly　E－W　trend，　dipping　to　N　at　moderate　angles　and　the　thrust　was　correlated　to

the　Saigatao　tectonic　line　in　the　Mine　region　in　the　western　part　of　Yamaguchi

Prefecture（MATsuMoTo，1951；KoJIMA，1953）．　As　to　the　age　of　fbrmation　of　the

Kitayama　over－thrust，　KoJIMA（1953）stated　that　it　is　the　pre・Middle　Cretaceous・

　　The　author　has　been　engaged　in　the　geological　survey　of　wider　area　and　clarified

that　there　is　universal　relationship　of　tectonic　disturbance　between　the　Tsung　and　the

Nishiki　Groups。　The　disturbance　is　represented　by　distinct　sheared　zone1），　which　is

also　the　zone　of　discontinuity　in　lithology　as　well　as　metamofphic　grade．　The

tectonic　zone　is　macroscopically　concordant　to　the　trend　of　surrounding　rocks　and

is　traceable　through　the　whole　area　in　question　as　shown　in　Fig．4．　Shape　of　the

tectonic　line　on　the　map　is　distinctly　related　to　the　disposition　of　major　anticlinal

and　synclinal　structures．　Therefbre，　it　is　suggested　that　the　zone　was　fbrmed　in　close

genetical　connection　with　the　major　fblding．　At　the　exposures，　the　hanging－wall

is　the　slightly　metamorphosed　rocks　of　the　lower　fbrmation　of　the　Nishiki　Group，

and　the　fbot・wall　is　the　crystalline　schists，　referable　to　the　upper　fbrmation　of　the

Tsuno　Group．　Moreover，　at　the　boundary　zone　of　the　Tsuno　and　the　Nishiki

Groups，　horizons　of　both　Groups　coming　in　contact　with　each　other　vary　from　place

1）The　sheared　zone　is　clearly　cxposcd　in　the　Mitake　and　the　Fukasu　areas．　Zone　of　fault　clay　is　50　cm

　or　lcss，　but　surrounding　rocks　are　widely　fractured．
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to　place　as　shown　in　thc．　previous　pap¢r（NlsHIMuRA　and　NuREKI，1966；Tablc　6）

（se6　a1s◎，　Platc　XV）。　Thαefbどc，　it　see擶s　that，　alo籍g　thc　t¢ct◎臓ic　zo箆e，　wedg三総g鋤d

telescoping　on　a　larger　scalc　would　have　bcen　taken　place　between　both　Groups．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　Judging　from　thcsc　structural　cvidenccs，　the　tectonic　zone　should　not　be　r¢garded

as　over。thrust　b疑t　as　s疑ch　a　type　of　t¢ctoRic　s狂dc我s　de行蕊ed　by　FLEuTY　（1964）．

This　tectonic　slid¢is　believcd　to　be　simultaneous　with　the　tectonic　movement　related

to　the　fbrmat圭◎n　of醜ajor長》ld，　namdy，　L2・phasc　defbrmat圭o繊，　a“d　may　havc　been

presumably　rcactivated　in　later　geologlc　age．　The　Kitayama　over・thrust　aftcr　Ko・

JIMA　is　cquivalcnt　to　this　t¢ctonic　slide・

　　Accoどdi総9！y，　s漁tig職phicτd議ti◎鶏sh玉p　bctwce総the　Ts“熱o　a総d　th¢Nishiki　Gm叩s

is　belivcd　to　be　con負）rmable　in　th¢original　statc　of　deposition．　The　stratigraphic

discontinuity，　now　recognizcd，　originated　in　the　L2・phase　of　defbrmation。

III，　PETRoLoGY　oF　REGIoNAL　METAMORpHlc　ROcKs

A．SouEME　OF　MrNERALOGICAL　ZONING

　　As　describ¢d　in　the　prcccding　chapter，　thc　crystallin¢schist　complex　is　tectonically

oveど1ai籍by　thc　slightly　m¢tamorph◎sed　mcks。　1総th¢s1ighdy　mcta！短orphoscd　rocks，

f（）rmerly　considercd　to　bc‘‘non・metamo叩11ic鱒，　such　mctamorphic　mincrals　as　white

mica，　chloritc，　pumpdlyitc　and　stilpnomelanc　arc　commonly　fbund．　Dcgrec　of

recrystall三za£io総a総d　gどad¢of】臓謎¢ta獄orph三§瀟i箆αcase　f沁m【tho犠ppeτto　th¢1◎wcr

horizon　in　the　stratigraphic　stlcccssion．

　　It　is　possible　to　establish　a　consistcnt　scheme　of　mlneralogical　zoning　of　m¢tamor・

ph三c　terどa圭織through◎ut　the　whdc　elder　b議sem¢就，　i総c1犠di総9もhe　crystall玉薮c§chist

terrain　as　well　as　thc　slightly　mctamorplloscd　onc，　on　th¢basis　of　systcmatic　mode

of縦PPearancc　and　dlsapPcarance　of　pumpeUy三tc　and　amphiboユcs．　Thc　Nishiki・ch6

district　can　be　dividcd　into　three　zones，　namcly，　zonc　A，　zo聡e　B　a織d　z◎蕊e　C，三籍the

order　of　increasing　metamorphic　gmdc。　Schcmatlc　figur¢showing　thc　stability　of

mi滋era至s　i謎¢ach　z◎箆e　is　sh◎w籍i縫Fig．6。

　　Zone　A：This　l　zone　is　chamctcrizcd　by　the　asscmblage　pumpe！1yit¢・c1110ritc　in

basic　and　psammitic　rocks．　No　schistosity　and　lcss　rccrystallization　are　charactcristic．

Z◎織eAcoi獄cides　pyac£icaUy　with　the　Nishiki　Gro犠p　as　a　whdc。

　　Zone　B　3　Thc　asscmblage　pumpcllyitc・actinolitc　is　cha臓ctcristic　in　basic　schists．

Schlstosity　a獄d　lincation　are　wcll　d¢vcloped．　Metamorphic　recrystallization　is　almost

co鵬plete，　but　some　rcHc　cli聡opyroxe織cs　arc　preserved　i籍afew　b議sic　sch圭sts　i鍛the

lowest　gradc　part　of　this　zonc．　Zone　B　compriscs　thc　uppermos鶴hor五zon　in血he

縫ppcr　fbr瀟at三◎籍◎f　the　Ts犠no　Gm犠P・

　　Zone　C：This　zone　is　characterized　by　disapPearance　of　pumpellyito　and　by　ap・

pearanc¢of　either　crossite　or　subcalcic　hornblende　in　basic　schists・　　Occurrcnce　of

gar総就i捻pditic　as　well　as三籍si践ceo犠s　sch三sts　a！s◎characterizes　thi§zo澄e・　Schi§t◎sity

and　lineation　arc　well　developed　and　metamorphic　recrystallization　is　complete．

Zone　C　includes　other　Iower　stmtigraph五c　hor三zons　of　the　Tsuno　Group．
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FIG．6．　Mineralogical　variation　with　increasing　grade　of　metamorphism　in　basic，　pelitic

　　　　and　psammitic　rocks　of　the　Nishiki・ch6　distr五ct．　Broken　line　indicates　the　mineral

　　　　being　uncommon．

　　NlsHIMuRA　and　NuREKI（1966）dividgd　tentatively　a　part　of　the　Nishiki・ch6

district　into　two　zones，　namely，　zone　I　and　zone　II．　It　was　pointed　out　by　them　to

occur　the　assemblage　pumpellyite・actinolite　in　lower　grade　part　of　zone　II．　There・

aft脅r，　occurrence　and　universality　of　the　assemblage　pumpellyite・actinolite　have　been

clarified　by　examination　in　widely　enlarged　area．　Correlation　df　notation　between

the　previous　and　the　present　papers　is　as　fbllows：Zone　A　corresponds　to　zone　I．

Zone　B　corresponds　to　the　lower　grade　part　of　zone　II　and　zone　C　to　the　higher

grade　part　of　zone　II．

B．SPATIAL　RELATroNs　oF　METAMoRPHIc　ZoNEs

　　On　the　basis　of　distribution　of　characteristic　metamorphic　minerals，　the　present

metamorphic　terrain，　including　both　of　the　slightly　metamorphosed　terrain　and　the

髄crystalline　schist　one，　is　divided　into　three　zones，　as　shown　in　Fig．7．　Bound孕ry

surfaces　between　these　metamorphic　zones　are　nearly　parallel　to　those　of　stratifica・

tion，　and　metamorphic　grade　increases　from　the　upper　to　the　lower　horizon　in　the

stratigraphic　succession．　Therefbre，　each　zone　practically　coincides　with　stratigra・

phiとunits，　that　is，　zone　A　corrCsponds　to　the　Nishiki　Group　as　a　whole，　zone　B　to

the　uppermost　horizon　of　the　upper　fbrmation　of　the　Tsuno　Group　and　zone　C　to

other　lower　stratigraphic　horizons　of　the　Tsuno　Group．
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F：G．7．Arcal　distribution　of　regional　mctamorphic　zones　of　the　Nishiki¢h6　district．

　　Distribution　of　these　three　zones　is　shown　in　Fig．7．　As　seen　from　the　figurc，　the

disposition　on　the　map　of　each　zone　is　clearly　related　to　such　gcologic　structure　as

major　fblds　and　the　tectonic　slide．　It　is　worthy　of　note　that　zone　B　is　lacking　in

some　places．　As　discussed　in　the　preceding　chaptcr，　stratigraphic　succession　of　the

present　district　would　probably　be　continuous　before　the　formation　of　main　geologic

structures．　Under　such　condition，　progressive　rcgional　metamorphism　grading　from

zone　A　through　zone　B　to　zone　C　would　have　taken　place　during　the　Li・phase　of

deformation，　when　rocks　of　zones　B　and　C　changed　to　schistose　rocks，　while　rocks

of　zone　A　remained　rather　massive．　When　the　tectonic　movement　related　to　the
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major　fblds　took　place　in　the　L2・phase　of．・defbrmation，　the　tectonic　slide　was　fbrmed

along　the　boundary　zone　between　zone’A　and　zone　C，　which　represents　a　zone

of　discontinuity　in　mechanical　property、of　ro穿k，　and　wedging　and　telescoping　of　zone

Bhave　resulted．　Therefbre，　the　direct　contact　of　zone　A　and　zone　C　does　not　imply

continuous　change　of　metamorphic　grade丘6m　zone　A　to　zone　C　l）ut　the　wedging

of　zone　B　along　the　tectonic　zone・　　　　　　　　・、　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．METAMoRpHlc　RocKs・、　oF　ZoNE　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し、　　　　　　　　覧

　　Metamorphic　rocks　of　zone　A，　which　comp6se　thg　Nishiki　Group・are　derived

mainly　from　pelitic，　psammitic　and　acidic　pyroclastic　ro畔ks．　Basic　pyroclasti6　rocks

are　fbund　very　rarely．　These　rocks　afe　apparently『unmetamorphosed　to　the　naked

eye，　having　few　structural　features　of　common　regionaいnetamorphic　rocks　such　as

schistosity　and　lineat量on．　Under　the　microscope，　however，　we　can　observe　metamor．

phic　minerals　such．aS　white　mica，　chlorite，　stilpnomelane　and　pumpellyite　in　basic，

p＄ammitic　and　pelitic　rocks，　though　original　texture　and　original　minerals　have　been

preserved　as　relics　in　most　rocks．　Pumpellyite　does　not　fbund　in　pelitic　rocks．

Neither　prehnite　Ilor　actinolite，　however，　has　been　fbund　from　any　rocks　of　this

zone．　The　metamorphic　minerals　are　generally　very恥e・grain　and　degree　of

recrystallization　increases　a　little　toward　the　lower　stratigraphic　horizon　in　this　zone・

　　Mineral　assemblages　observed　in　rocks　of　zone　A　are　as　fbllows：

　　Pelitic　and　psammitic　tocks

1
）
2
）
3
）
4
）

1
）
2
）
3
）

White　mica・chlorite・albite－quartz

White　mica・chlorite・pumpellyite・albite・quartz

White　mica・chlorite・stilpnomelane－albite．quartz

White　mica・chlorite・pumpellyite・stilpnomelane・albite・quartz

Basic　rocks

　　Although，

could　not　be　su伍ciently　examined

in　any　rocks　of　zone　A．

by　the　decomposition　of　calcic　plagioclase　and　clinopyroxene　accord

ing　chemical　reactlon：

±　calcite

lll鞭職｝±cal・it…quartz

　　　　　　　owing　to　the　scarcity　of　basic　rocks，　mineral　paragenesis　of　basic　rocks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，it　seems　that　prehnite　and　actinolite　do　not　occur

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pumpellyite　and　chlorite　would　have　probably　been　formed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ing　to　the　fbllow・

　　　　　　　　　　　　　●

　　anorthite　　　　　　　　clinopyroxene

7CaAl2Si208十12Ca（Mg，　Fe）Si206十11CO2十15H20

　　　　　　　　　　　　　pumpellyite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　chlorite

　　・＝2Ca4Al5（Mg，　Fe）Si6023（OH）3・2H20十2（Mg，　Fe）5A12Si3010（OH）8

　　　　　　　calcite　　　　　quartz

　　　　十11CaCO3十20SiOi＿＿＿．＿．＿＿＿＿．＿．＿．＿＿＿＿．＿＿．．＿．（1）

Mineral　assemblagcs　of　basic　rocks　can　be　represented　by　the　ACF　diagram（Fig．8）1
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A

●

　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

　Catclt●

FIG．8．　AC　F　diagram　for　basic　mctamorphic　rocks　of　zone　A．

The　mineral　paragenesis　of　the　figurc　indicates　that　the　metamorphic　condition　of

this　zone　may　be　intermediate　between　that　of　the　prehnitc・pumpellyite　asscmblage

and　that　of　the　pumpellyite・actinolite　asscmblage．　Zones　of　similar　mineral　para・

genesis　were　described　in　zone　Ib　of　the　Kanto　Mountains（SEKI，1961），　in　the

pumpellyite　zone　of　the　Chichibu　belt　of　wcstern　Sllikoku（HAsHIMoTo　and’　KAsHi・

MA，1970）and　in　the　pumpellyite　zone　of　thc　Tamba　Plateau（HAsHIMOTO　and

SAITO，1970）．　　　　　　　　・

D，METAMoRpHrc　RocKs　oE，　ZoNE　B

　　Metamorphic　rocks　of　zone　B　are　derived　from　pelitic，　siliceous　and　basic　rocks．

Recrystallization　of　these　rocks　is　more　advanced　in　this　zone　than　in　thc　previous

zone．　Structural　features　such　as　schistosity　and　lineation　arc　well　devcloped，　and

most　rocks　of　this　zone　are　crystalline　schists．　Relic　minerals　of　clinopyroxene，

however，　are　locally　observed　in　basic　schists．　Those　minerals　will　be　dcscribcd　in

chapter　IV．

　　Metamorphic　minerals　of　zone　B　are　quartz，　albite，　white　mica，　chlorite，　calcite，

stilpnomelane　and　epidote　in　pclitic　and　siliceous　schists，　and　albite，　chlorite，　white

mica，　stilpnomelane，　pumpellyite，　act三nolite　and　epidote　in　basic　schists．

1anc，　pumpellyite　an

Zone　B　is　characterized　by　the　appearance　of　actinolite　in　basic　rocks．

　　The　following　mineral　assemblages　are　observed　in　rocks　of　zone　B：

　　Pelitic　and　siliceous　schists

l灘盤lllミlll鞭識lbi－｝一・

dactinolite　are　abundant，　whereas　ep三dote　is　rare　in　this　zone．
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Basic　schists

1
）
2
）
3
）
4
）
5
）

Chlorite・pumpellyite・albite

Chlorite・actinolite・albite

Chlorite・actinolite・pumpellyite・albite

Chlorite・actinolite・pumpellyite・epidote・albite

Chlorite・pumpellyite・epidote・albite

±white　mica，　stilpnomelane，

　　calcite，　　　quartz，　　　sphene，

　　opaque　minerals

　　Among　these，　　　　　　　　is　the　most　common　in　basic　schists．　Pumpellyite

occurs　commonly　in　association　with　stilpnomelane，　while　the　pumpellyite・white　mica

association至s　rarely　observed．　Pumpellyite・glaucophane　assemblage　does　not　occur

in　this　district．　Metamorphic　minerals　in　the　basic　rocks　may　have　been　produced

by　such　reactions　as　shown　below：

　　anorthite　　　　　　　　clinopyroxene

lsCaAl2Si208十11Ca（Mg，　Fe）Si206十22H20

　　　　　　　　　　　　　pumpellyite　　　　　　　　　　　　　　　　actinolite

　　＝6Ca4A15（Mg，　Fe）Si6023（OH）3・2H20十Ca2（Mg，　Fe）5S五8022（OH）2

　　　　　　quartz
　　　　十8Sio2　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2）

　　　　　　　　　chlorite　　　　　　　　　　　　　　calcite　　　　　　quartz

25（Mg，　Fe）5Al2Si3010（OH）8十86CaCO3十169SiO2

　　　　　　　　　　　　　pumpellyite　　　　　　　　　　　　　　　　　　actinolite

　　＝10Ca4A15（Mg，　Fe）Si6023（OH）3・2H20十23Ca2（Mg，　Fe）5Si8022（OH）2

　　　　　　　　　十86CO2十42H20＿幽＿＿＿．．．．＿．＿＿＿＿＿．＿＿＿．＿．＿＿．＿＿（3）

The　first　equation　represents　a　retrogressive　reactior【，　whereas　the　second　is　a　pro・

gressive　one　that　defines　the　actinolite　isograd　in　rocks　of　basic　composition．　Epidote

A

n●

●

　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

c81c随●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Actlno”t●

F：G．9．ACF　diagram　fbr　basic　metamorphic　rocks　of　zone　B．
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is　rarely　fbund　in　thc　higher　grade　part　of　zone　B，　in　which　thc　mineral　occurs　as

very　fine　grains　and　is　frequcntly　associated　with　pumpellyite．　In　such　casc，　thc．

mineral　may　be　considercd　to　be　an　incipient　phasc　of　epidote　that　may　bc　formed

by　the　equation（4）or（4’），　as　will　be　given　later．

　　The　mineral　assemblages　for　basic　rocks　of　this　zone　may　bc　represented　in　the

ACF　diagram　of　Fig．9．　These　assemblagcs　indicate　that　the　mctamorphic　condition

of　zone　B　corresponds　to　that　of　a　higher　grade　part　of　the　prehnite・pumpcllyite

metagrcywacke　facics　as　defined　by　CooMBs（1960）or　that　of　the　pumpellyitc・

actinolitc　facics　as　defined　by　HAsHIMoTo（1966）．

E．METAMoRPIIIc　RocKs　oF　ZoNE　C

　　Metamorphic　rocks　of　zone　C　arc　derived　from　pelitic，　psammitic，　basic　and

siliceous　rocks．　Recrystallization　is　far　more　advanced　in　this　zonc　than　in　thc

preccding　two　zones　and　relic　minerals　have　not　been　observed　in　any　rocks　of　this

zone．

　　Metamorphic　mincrals　of　zone　C　arc　quartz，　albite，　white　mica，　chloritc，　calcite，

stilpnomelane，　cpidotc，　actinolitc，　garnet　and　axinite　in　pelitic，　psammitic　and

siliceous　schists，　and　albite，　calcite，　white　mica，　chlorite，　stilpnomclanc，　cpidotc，

actinolite，　subcalcic　hornblende，　glaucophane（normal　symmetric）and　axinitc　in

basic　schists．　In　zone　C，　pumpellyite　disappears　and　epidote，　glaucopllanc　and

subcalcic　hornblende　appcar　stably　in　bas三c　schists．

　　The　fbllowing　mineral　assemblages　are　obscrved　in　rocks　of　zone　C：

　　Pelitic，　psammitic　and　siliceous　schists　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　●

A
A
A
A
A
A
A
￥
ノ
A

1
2
3
4
5
6
7
8
9

White　mlca・chlorlte・alblte・quartz

White　mica・chlorite・epidote・albitc・quartz

White　mica・chlorite・epidote・actinolite・albite・quartz

White　mica・chlorite・garncレalbite・quartz

White　mica・chloritc・epidote・garnct・albite・quartz

Chlorite・epidote・albite・quartz

Chlorite・epidote・garnct・albite・quartz

White　mica・chloritc・epidote・axinitc・albite－quartz

Chlorite・cpidote・axinite。albitc・quartz

士stilpnomelane，　calcite，

　　tourmalinc，　apatite，

　　opaque　minerals

　　Garnet　occurs　in　pelitic　and　siliceous　schists　in　thサhigher　grade　part　of　this　zonc，

though　biotite　does　not　appear　in　any　rocks　of　this　zone．　Actinolite　occurs　rarcly

in　psammitic　schists，　while　glaUcophane　has　not　beeh・fbund　in　any　siliceous　schists．

Axinite　also　occurs　rarely　in　siliccous　schists　in　the　lowcr　grade　part　of　this　zone．

　　Basic　schists　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　・　　胃，

1
）
2
）
3
）
4
）
5
）

Chlorite・epidote・albite

Chlorite・epidote・actinolite・albite

Chlorite・epidote・subgalcic　hornblende・albite

Chlorite・epidote・subcalcic　hornblende・actinolite・albite

Chlorite・epidote・glaucophane・albitc

士white
　　　mica，

　stilpno・

　mclanc，
　　calcite，
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6）　Ch1or三te・epid◎te。glaucophane・act三難o1三te・alb三te　　　　　　　　　　　　　　　　　　quartz，

7）　Chlor三te・ep三dote・91aucophane（core＞subca1c三c　hornblende（r三m）・albitc　　sphene・

8）Chl・・it…pid・tg・gl・u・・ph・n・（…e）・abtiriqlite（・im）・albit・　　　　艦呈誼§

9）Ch1。・it…pid・t・二・xinit・・albit・　∫

　　Epid◎te　occurs　stably　i箆　this　zeRe，　in　which　pumpellyite　disappeaどs，　though　it

occurs　rarely　with　pumpellyite　in　the　higher　grade　part　of　zon¢B．　This　may　be

represented　by　the　following　reaction．

　　　　　　　　　　　　　　　pumpellyite　　　　　　　　　　　　quartz

　　　　　15Ca4Al§（Mg，　Fe）Si6023（OH）3・2H乞0十9SiO2十4CO2

　　　　　　　　　　　　　　　　actinolite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　epidote

　　　　　　　＝3Ca2（Mg，　Fe）5Si8022（OH）2十25Ca2A！3Sl3012（OH）

　　　　　　　　　　　　ca1c量te　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～、．

　　　　　　　　　十4CaCO3十37H20＿．＿＿．＿．．．＿＿＿＿＿＿．；＿＿＿＿．＿＿．，（4）

or，

　　　　　　　　　　　　　　　chlorlte　　　　　　　　　　　　　pump¢1！yit¢

　　　　　2（Mg，　Fe）7A14Si4015（OH）12十41　Ca4A15（Mg，　Fe）Sl6023（OH）3・2HaO

　　　　　　　　　儀uartz　　　　　　　　　　　　　　act董籍o茎髭¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cp三d◎£e

　　　　　　　十47SiO2＝11Ca2（Mg，　Fe）5Si8022（OH）2十71Ca2Al3Si3012（OH）

　　　　　　　十109H20－・・・・・・・・・・・…　。・…　一…　。。・・・・・・…　一．…　＿．・…　．．・．．．．・・．．．・・，．・・・・・・…　（4’）

　　αaucophane　may　be　fbrmed　by　the　fbllowing　reactions：

　　　　　　　　　　　　act三轟olite　　　　　　　　　　　　　　　　alb韮te

　　　　　3Ca2（Mg，　Fe）5Si8022（OH）2十10NaAISi308十6CO2十2宜20

　　　　　　　　　　　　　　　　9茎a疑c◇P｝｝a織¢　　　　　　　　　　　　　　ca韮c三te　　　　　｛茎縫＆鷲z

　　　　　　　＝5Na2（Mg，．Fe）3A12022Si8（OH）2十6CaCO3十14SiO2＿．＿．．＿＿＿．．．（5）

　　　　　　　　　　　　actinolite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　chlorite

　　　　　6Ca2（Mg，　Fe）sSi8022（OH）2十9（Mg，　Fe）5AI2Si3010（OH）8

、　　　　　　　　　　　　　　　a蓋b三te　　　　　　　　　　　　　　　9！aucephaRe

　　　　　　　十50NaAISi30s　・25Na2（Mg，　Fe）3Al2022Si8（OH）2

　　　　　　　　　　　　　　　ep葦dote　　　　　　　　　quartz

　　騨　　十6Ca2A13Si3q2（OH）十7SiO2十14H，O＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿＿．．．．＿（6）

　　As　t◎s疑bca1cic　ho撒b1e総d¢，　the　discussio登wi猛be　give籍i擁alater　chapter。

　　Min¢ral　assemblages　fヒ）r　basic　rocks　of　zone　C　may　be　shown　in　th¢ACF　diagram

as　shown　in　Fig．10．　These　assemblages，　except　fbr　the　presence　of　subcalcic

h◎mb！ende，　sugges亡that　the】m¢ta】morph圭c　c◎総dit三〇無of　zo簸e℃cortesponds　to　the

epldot¢・glaucopha韮e　s縫b魚cies　dc伽ed　by　M王YAs獄！Ro　and　SEKユ（1958a）。
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A

o

●

c＆竃G随●　　　　　　　　　　　　　Actln。1睡。　　Gtauc。ph邑n・

F：G．10。AC　F　diagram　for　basic　mctamorphic　rocks　of　zonc　C．

F．M：NERALs　oF　METAMoRpmc　RocKs

　　In　the　Nishiki・ch6　district，　thc　fbllowing　minerals　are　found　in　ordinary　pclitic，

psammitic，　siliceous　and　basic　rocks　3　that　is，　quartz，　plagioclase，　white　mica，　chlorite，

pumpellyite，　epidote，　piemontitc，　amphibolcs（actinolite，　subcalcic　hornblcndc　and

crossite），　stilpnomelane，　garneちcalcite，　sphcne，　axinite，　tourmaline，　apatite，　ox三de

minerals（hematite　and　magnctitc），　sulfide　mincrals（pyrite，　pyrrhotite　and　chalco・

pyrite）and　carbonaceous　matter．　Thesc　minerals　arc　so　fine・graincd　and　contain　so

many　minute　inclusions　that　it　is　difEcult　to　scparatc　from　rocks　su缶cient　a止nounts

of　pure　mincrals　fbr　detailcd　examinat三〇ns．

　　Optical　propertics　and　X・ray　dl圧raction　data　of　some　of　thesc　minerals　are　describ．

ed　in　this　section．　Rcfractivc　indiccs　of　minerals　wcre　measured　by　the　ordinary

immersion　method　with　thc　accuracy　of±0．001．　Optic　axial　angle　2V　was　measured

on　the　five・axis・universal　stagc　by　orthoscopic　mcthod．　X・ray　dlfFraction　pattcrns

were　taken　by　the　Geigerflex　diffractometer　under　CuKαradiation．

1・PZagi。clase

　　Plagioclase　occurs　as　a　common　mctamorphic　mineral　in　every　rocks　of　all　the

zones．　Optical　properties　of　some　plagioclases　from　basic　schists　of　zoncs　B　and　C

are　as　fbllows：α＝1。526－1．530，γ＝・1．536－1．540，2Vz＝75°－80°．　Plagioclases　show・

ing　relic　detrital　features　are　fbund　in　rocks　of　zone　A，　and　some　of　thcm　from

psammitic　rocks　have　optic　axial　angles（2Vz）ranging　from　76°to　82°．

　　These　data　indicate　that　newly　fbrmed　plagioclase　thをough　rcgional　metamorphism

is　albite（An＝・0－5％），　belonging　to　the　low・temperature　fbrm　in　all　parts　of　the

Nishik三・ch6　district（CHAYEs，1952；SMITH，1958）．
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Porphyroblastic　plagioclase　has　not　been　fbund　in　this　district・

2．　　Chlorit’e

　　Chlorite　is　the　most　common　constituent　minerals，　and　is　present　in　almost　all　the

metamorphic　rocks　of　this　d量strict．

　　Basal　spacing，　refractive　indexβand　optic　sign　of　chlorites　from　psammitic　and

basic　rocks　of　zone　A　to　zone　C　were　measured（Table　3　and　Fig．11）．　As　shown

in　the　table，　all　the　examined　chlorites　are　normal　chlorites　with（001）re丘action
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

of　d＝ca．14　A．　NELsoN　and　RoY（1958）suggested　that　septechlorite，　having　7　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
structure，　is　a　low　temperature　phase　of　normal　chlorite　with　14　A　structure，　how・

ever，　septechlorite　could　not　be　fbund　even　in　rocks　of　zone　B　in　the　present　district・

TABLE　3．　BAsAL　SpAclNG　AND　OpTlcAL　PRopERTIEs　oF　CHLoRITEs

　　　　　　AND　Fe＋2！（Mg十Fe＋2）RATIo　oF　HosT　RocKs

Chlorite

Zonc Spec・No・
d（oo1）A　　　β　　　±

B
B
C
C
C
C
C
C

391031－1

6656－4

189－32

6656－8

661019－4

6655－17

189－11

189－8

14．20

14．20

14．11

14．18

14．20

14．13

14．15

14．13

1．630

1．654

1．620

1．617

1．623

1．630

1．641

1．656

＋

＋
十

Host　Rock

Fe＋21（Mg十Fe＋2）

0．49

0．76

0．36

0．38

0．41

0．45

0．60

0．77

Fig．11　shows　that　the　refractive　indexβof　chlorites　varies丘om　1．616　to　1．657，

and　the　birefringence（γ一α）ranges　from　O．000　to　O．006．　Chlorites　withβ10wer

than　1．627　and　abnormal　brown　interference　color　show　positive　optic　s三gn，　whereas

those　withβhigher　than　l．629　and　abnormal　blue　or　violet　interference　color　show

negative　optic　sign．　Chlorites　withβranging　from　1．627　to　1．629　show　either

positive　or　negative　optic　sign　and　the　two　kinds　of　chlorites，　in　some　cases，　coexist

in　one　and　the　same　thin　section．　These　optical　properties　are　well　in　harmony　with

the　view　of　ALBEE（1962）．

　　The　probable　composition　field’of　these　chlorites　can　be　shown　by　the　method　of

SHIRozu（1960a）in　Fig．12．　As　seen　from　tlle　figure，　chlorites　from　the　Nishiki－

ch6　district　belong　to　both　ripidorite　and　aphrosiderite　after　the　nomenclature

of　WINcHELL　and　WINcHELL（1951）．　The　figure　also　illustrates　that　the　composi・

tion　range　of　chlorites　is　large　in　regard　to　Mg⇔Fe　substitution　and　is　rather　small

in（Mg十Fe）Si←＞AIAI　substitution，　as　already　suggested　by　SHIRozu（1960b）and

BANNo（1964）．　Therefbre，　the　refractive　indexβof　chlorite　may　be　regarded　as　a

good　parameter　of　Fe＋2　content　of　chloritc．
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FIG．11．　Frequcncy　distribution　of　refractivc　indexβfbr　chloritcs．　Whitc　and　black　arcas　show

　　　　　　thc　ncgativc　and　thc　positive　varieties，　rcspcctively．　Abbreviations　arc　rcprcscntcd　as

　　　　　　f（）110ws：Ps＝psammitic　rocks，　Bas＝basic　schists，　E－C＝cpidote・chloritc　asscmblagc，

　　　　　　A－C＝actinolite・cpidote・chloritc　asscmblagc，　S－C＝subcalcic　hornblcnde。epidotc－chloritc

　　　　　　asscmblagc，　G－C＝glaucophanc・epidote・chlorite　assemblagc．
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FIG．12．　Composition　of　chloritcs　cstimatcd　from　thc　optical　propcrtics

　　　　　　and（001）・spacings（after　SH夏Rozu，1960a）．　　　　　　　　　　　　　　　　．
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　　It　has　been　presumed，　on　one　hand，　that　the　FeO　content　of　chlorites　in　basic

§chi§ts　i難αeases　w三th　iRcreasiRg　grade　of搬eta鵬orphism（lwAsAK1，1963；BANN◎，

1964）and，　on　the　other　hand，　that　it　is　mainly　govern¢d　by　the　F¢＋2／（Mg十Fe＋2）

ratio　of　host　rocks（MIYAsHIRo，1957a，1958；KANIsAwA，1964；KANEHIRA，1967）．

The　Fe÷2／（Mg十Fe÷2）ratio◎f　host　mcks　a擁d　the　refractive三識dexβof　ch1◎rites

ar¢plotted　on　a　rectangular　diagram（Fig．13）．　Th¢diagram　shows　that　the　refrac・
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FIG．13．　Relation　betwc¢n　F¢＋2！（Mg十Fe＋2）ratio　of　host　rocks　and　refractiv6　ipdexβ

　　　　　of　c難1Of三重e§圭糠bas呈¢§c難葦§£§。

tive　indexβ，　which　can　be　estimated　to　repres¢nt　the　Fe＋2　content，　of　chlorites　is

distinctly　correlated　with　the　Fc÷2／（Mg十Fe÷2）ratios　of　host　rocks．　Moreover，

range◎f　the　r¢fractive　i捻dexβ◎f　chlo影ites　shows薮◎sig織i｛ica撹differekce　f沁斑zo難e

to　zone，　as　shown　in　Fig．11．

　　The　refractive　indexβof　chloritcs　associated・with　amphiboles　is　lower　than　1．633，

wh難e　that　of　ch！◎ど髭cs捻ot　assoc三a艶d　w三th　a擶ph三bo！es　is　mai捻1y　higher（Fig。　U）．

Close　rclat至onsh量p　bctwccn　thc　refractivc　index　of　chlorite　and　that　of　the　associated
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amphiboles　will　be　mentioned　later．

　　It　is　commonly　observcd　that　chlorites　in　glaucophane　schists　are　deeper　in　grcen

color　than　thosc　in　glaucophanc・frec　schists　of　the　same　zonc．　HoRIKosHI（1965）

clarified　that　thc　deep　grccn・color　of　chlorite　is　related　to　its　Fc203　content，　and　also

Fc203　content　of　chloritc　is　mainly　related　to　that　of　thc　host　rocks．　These　facts

arc　in　harmony　with　thc　view　that　the　formation　of　glaucophane　schists　is　duc　to

higher　Fc203／FcO　ratio　of　thc　host　rocks　than　that　of　glaucophane・frce　schists，　as

will　bc　mcntioned　Iater．　　　　　　　　　　　・

3・　PumP¢tりite

　　　　Pumpcllyitc　is　thc　most　important　metamorphic　mineral，　occurring　widely　in　basic

　　and　psammitic　rocks　of　zone　A　alld　in　basic　schists　of　zone　B．　Both　colorless　and

　　green　varicties　are　obscrvcd　in　thc　Nishiki・ch6　district．　The　fbrmcr　occurs　gcnerally

　　as　vcry∬ne　tabular　crystals　in　detrital　plagioclase　and　as　scgregation　veins　in　psam・

　　mitic　rocks　of　zone　A，　whereas　the　lattcr　occurs　commonly　as　idiomorphic　necdlc・1ikc

　　or　tabular　crystals　not　only　in　matrix　but　also　in　lcnticular　pools　and　segrcgation

　　veins　in　basic　schists　of　zone　B．

　　　　Prccise　determination　of　optical　propertics　of　pumpellyite　is　somewhate　di伍cult

　　either　due　to　vcry　finc・grain　sizc　or　to　strong　dispersion　of　the　minera1．

・　　Pumpellyitc　may　be　stably　associatcd　with　quartz，　albite，　calcite，　chloritc，　white

　　mica，　stilpnomelanc　and　actinolite，1）ut　may　bc　mctastablc　in　association　witll　cpidote．

　　Such　asscmblagcs　as　prchnitc・pumpcllyite，　pumpcllyite・lawsonite　and　pumpcllyite・

　　glaucophane　have　not　bcen　observed　in　any　rocks　of　this　district．

4・　　Epidote

　　Epidote　is　a　chicf　constituent　of　basic　schists　of　zonc　C，　while　rare　in　basic　schists

of　zone　B．　Thc　mineral　is　also　fbund　in　pelitic　and　psammitic　schists　of　zonc　C．

Epidote　in　basic　schists　was　mainly　examined．

　　Epidotc　bcgins　to　occur　in　basic　schists　of　thc　highest　grade　part　of　zone　B，　in

which　the　mincral　is　only　locally　found　as　vcry　fine　grains　and　gcncrally　associated

with　pumpcllyitc．　In　zone　C，　in　which　pumpellyite　disappears，　epidote　becomes　thc

most　common　mctamorphic　mincral　bcing　associatcd　stably　with　either　actinolite，

subcalcic　hornblcnde　or　crossite，　but　with　no　pumpellyitc，　in　basic　schists．　The

mineral　occurs　commonly　as　xenomorphic　large　crystals　and　sometimes　shows　weak

zonal　structure．　Epidote　may　havc　bccn　fbrmed　from　pumpellyitc，　as　reprcscntcd

by　the　equation（4）or（4’）in　the　preceding　section．　In　such　case，　cpidote　occurring

in　zone　B　may　bc　considered　to　represcnt　the　most三nclpient　stable　phase．

　　Aftcr　MlyAsHIRo　and　SEKI（1958b），　epidote　having　compositions　near

HCa2Al2FeSi3013（that　is，　Al：Fe＝2：1，0r　33　molecular　percent　Fe＋3　end・member）

is　most　stable　at　very　low’　temperature，　and　the　composition　field　of　epidote　enlargcs

toward　higher　and　lower　Fe＋3　contcnts　with　increasing　grade　of　metamorphism，

The　range　of　2Vx　of　epidotes　from　basic　schists　of　the　Nislliki・ch6　district　is　shown
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F：G．14。　Frequency　distribution　of　Qptical　angk≡for¢pidotes　from　basic　schists

　　　　　《》fzo織e§B観d　C．　Tke　Fe＋3！（A！十Fe＋s）rat圭o　corr¢spo鼠恥g£◇◎pt圭ca韮

　　　　　angle　was　taken　from　WINcHELL　and　WINcHELL，s　diagram（1951）．

　　　　　Abbrev三滋三〇ns　are量de蹴三ca！w三th嶽◇se　of　F呈9。　U．

in　Fig．14。　As　seen　in　the丘gure，2Vx　fbr　epidotes　of　zono　B　rang¢s　from　70°to　74°，

whereas　that　of　zone　C　ranges　from　68°to　82°．　The　range　6f　2Vx　shows　the

t騰de難cy　t◎exlarge行◎磁zo捻e　B　t◎zo総e　C，£h◎ugh　available　data　a欝e　i鍛s疑伍de薮t

in　zone　B．　Moreover，　it　is　noteworthy　that　the　incipient　epidote　of　zone　B　at　lower

temperature　shows　narrower　comp◎sit三〇n薮eld無ear　33　mo1ec鷺1ar　perce鷺t　Fe÷3　end一

擶¢斑bα。　It三s識1so三nteresting　that　the　rang¢of　2Vx　of　epidotes　i織zo織e　C　is　sim量1ar

to　tha艦of　lower　grade　parts　in　other　glaucophanitic　metamorphic　terrains　of　Japan，

that圭s，　the　zo無e　of　weak夏y擶e捻m◎rph◎sed　Pa1¢oz◎ic　rocks　of　the　Ka就◎M◎器tains

（MIYAsHIRo　and　SEKI，1958b），　zones　I　and　II　of　th¢Sibukawa　district（SEKI，　AIBA

and　KATo，1959），　zone　II　of　the　K6tu－Bizan　arca（lwAsAKI，1963）and　the　low・grade

mota搬◎rphic　mcks◎f　the　Ki捻ka瀟i　Mo朧搬1総1a鷲d（KA溝！sAwA，1964）．

　　As　shown　in　Fig．14，¢pidotes　in　glaucophane　schists　have　smaller　optical　angles

than　those　in　glaucophane・行ce　schists．　This　fact　is　in　harmony　with　the　view　that

g1隷疑c◎pha総¢fbど磁§co搬mゆnly　in　Fe203・rich　mcks，　as　will　be　show識in　the　later

chapter．

　　P三emont圭te　occurs　rardy圭捻s鑑ce◎疑s　sch至sts　of　zo総¢C◎総由e　south◎f　th三s　d三sty三ct

（K1Nos斑TA　and　TAK£HARA，1936）。

5。　　ノ霊MPhlbe！es

　　Amphiboles　are　important　constitucnts　of　basic　schists．　In　the　Nishik五・ch6　district，

three　kinds　of　amphibolcs　can　be　discriminated　on　pre五iminary　optical　examination．
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The　minerals，　howevcr，　arc　so　fine・grained，　including　so　many　minute　inclusions，　that

the　author　cannot　so　far　obtained　a　su伍cient　amount　of　pure　material　for　the

chemical　examination．　Therefore，　amphibolcs　in　question　are　classified　on　the　basis

of　optical　propertics　into　thrce　varicti6s，　namely，　actinolite，　subcalcic　hornblcnde

and　crossite．　Optical　propertics　of　them　are　summarized　in　Table　4．

TABLE　4．　OpTICAL　PROPERTIEs　oF　AMpmBoLEs

一曹　　　　曾＿

Actinolite Subcalcic　hornb1ende Crossitc

　α

　β

　r

2Vx
cAZ

1．626－1．638

1．641－1．655

1．651－1．662

　63°－75°

　16°－18°

1，633－1．641

1．652－1．660

1．660－1．667

　43°－60°

　170－210　’

1．643－1．654

1，659－1．671

1．665－1．676

　34°－76°

　（b＝Z）

X

Y
Z

　　　colorlcss

very　palc　grccn

vcry　palc　grcen

　colorlcss

pale　grccn

b！uish　grcen

palc　ycllow

bluish　grccn

bluish　violct

　　Actinolite　occurs　as　acicular　crystals　commonly　in　basic　scllists　of　zoncs　B　and　C，

and　rarely　in　psammitic　schists　of　zone　C．　This　mineral　can　be　distinguishcd　from

other　two　varieties　by　the　axial　color　fbr　Z　of　very　pale・green，　thc　low　refractivc

index　and　the　large　optic　axial　angle．　This　belongs　to　actinolite　propcr　in　ordinary

sense．　Bluish　grecn　hornblendes，　which　show　characteristic　axial　color　fbr　Z　of

bluish　green　and　smaller　optic　axial　angles　than　actinolite　propcr，　occur　as　subhedral

to　unhedral　tabular　crystals　in　basic　schists　of　zone　C．　These　are　tcntativcly　called

subcalcic　hornblende　in　this　paper．　Optic　axial　angle　2Vx　and　refractivc　indexγof

the　subcalcic　hornblcndes　are　plottcd　togcther　with　those　of　hitherto　analyzed　ones

in　Fig・15・　Judging　from　these　optical　properties，　the　mincrals　may　corrcspond　to

such　varieties　as　bluish　green　actinolitc　（SEKI，1958），91aucophanic　actinolite　and

barroisite（IwAsAKI，1963），　and　subcalcic　hornblendc（BANNo，1964），　wh三ch　are

intermediate　in　compos三tion　betwcen　calcium　amphiboles　and　alkali　amphibolcs．

　　Alkali　amphiboles，　showing　characteristic　axlal　color　fbr　Z　of　bluish　violct，　occur

only　in　basic　schists　of　zone　C．　These　usually　occur　as　isolatcd　subhcdral　to　un・

hedral　crystals，　but　sometimcs　coexist　either　with　actinolitc　or　subcalcic　hornblcndc．

Observed　alkali　amphiboles　are　all　normal　symmetric　ones．　In　Fig．16，0ptic　axial

angle　2Vx　and　refractive　indexγof　thc　alkali　amphiboles　are　plotted　togcther　with

those　of　hitherto　analyzed　ones．　From　thc　figure　and　Table　4，　alkali　amphiboles　in

this　district　are　subglaucophane　or　crossite　as　defincd　by　MiYAsHIRo（1957b）．

　　Three　kinds　of　amphiboles　occur　separately，　in　general，　in　the　rocks　of　zonc　C．

In　some　rocks，　however，　both　actinolite　and　crossite　are　observed　as　separate　grains

on　the　same　thin　section．　Optical　properties　of　coexisting　actinolite　and　crossitc　are

shown　in　Table　5（see　also　Fig．17）．　Similar　associations’of　calci　ferous　and　alkali
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　　　　　　Open　circles：Analyz¢d　subcalcic　homble篇des　from　the　vari－
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F三窃．16．　　2V・一アd叢agram　fbr　a董ka叢韮ampk葦b◎！es。

Solid　circles：

0卿醜！e3：

Alkali　amphiboles　from　the　Ni3hiki℃hδdistr三ct。

A照！yzed　a！ka！三a搬phlb◎！e3　frem熾¢var三〇犠s雛e亡a鵬◎rphic　ter書

rains（after　SEK茸，1958；1wAsAK貰，1963；BANNo，1958，1964；HAs削・

MoTo，1968a；CoLEMAN　and　PA蹴KE，1968）．

233



Y“j三r6　Nls！三斑URA

TABL臓5．　OPT：cAL　PRoP駅丁鵬s　oF　CoExコsTING　AcT笈NouT猛AM》CRoss：TE

Sp¢c。　No．

385i3－6 6657－1 189－20

aGti滋olite 　　　ゆα《》ss縫¢ aC嫉総o！嚢¢ 　　　のαoss総c 臓C縫舞O難tc 　　　の¢ぎoss濫象e

　β

　γ

2Vx

Z

　1．631

　1．654

　ユ．66三

　　66°

very　pa！C

　grcen

　　1．645

　　1，671

　　ユ．673

　　　49°

pa三¢b！u蓋sh

　　v竃01ct

　1．633

　1，653

　ユ，66王

　　63°

Vcry　pa璽e

　9「¢en

　1．643

　1．663

　1．668

　　37°

green葦sh
viol¢t

　　1．658

　　　67°

　very　pale・

bluish　green

一

1．675

　48°

bluish
violct

amphibolcs　were　desαibed　in　othcr　glaucophanitic　metamorphic　termins．　The

どe！aS三。総was　interpret¢d　to　rcpresc就c◎cx三st三難g　e礒疑i薮bri疑斑phas㏄，　a捻d　thc　ex纈t

of　compositional　gap　betwecn　calciferous　and　alkali　amphiboles　was　shown　by　IwA・

sAK三（1963），　BAN層o　（1964），　L££¢t　aL　（1966），　H1MMELsBERG　and　PA！》IK£　（1969）

and　KL£IN（1969）。　Z◎ned　amphibdes　cons三sting　of　the　core◎f　crossitc　a聡d　theど三田

of　actinolite　or　subcalcic　hornblcnde　arc　also　common　in　basic　schists　of諾onc　C．

Revαscどe！atlo擁with　pcriphe撒！a！kaii　a擶phibo1¢ar◎縫nd　ca！cic　corc！｝as擁◎監b¢en

obscrved　in　the　prcsent　study．

　　It　was　assumcd　by　MIYAsHIRo（1968）that　actinolite　is　not　associat¢d　with　subcalcic

hornble1｝de　i籍any　r◎cks　a総d　that　c◎鵬P◎sitio鍛al　v議ど三atioR　from　actiRelite　to　s疑b¢alcic

homblende　with　increasing　tcmpcrature　appears　to　be　continuous．　In　thc　Nishiki・

ch6　distr三ct，　however，　two　kinds　of　calciferous　amphiboles，　na卑cly　actinolite　and

subca1cic　h・mble織de，議ごe・bserved　scpamte　gどa三総s・財he　sa田e　th三総secti◎縫．◎ptica1・

properti¢s　of　cocxistillg　actinolite　and　subcalcic　hornblendc　ar¢shown　in　Tablc　6

（see　a！so　Fig・17）・　Th三s　fact　dcmo籍strates　that　ac乞i蕊◎1髭c　ca織be　assoc三atcd　stably

with　subcalcic　homblend¢undcr　a　certain　condition。　This　problem　will　bc　c◎籍．

sidered　in　the　Iater　chapter。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Optic縫！data　of　amphib◎1e§，臓s　desαib6d　above，　are　plott¢d◎織the（2V一γ）どe！atio総

diagram（Fig　17）．　These　thre¢kinds　of　amphiboles　are　distinctly　divided　into　three

separatc行c！ds，　rcspectively．　Tie・1ines　in　thc　figure　represent　the　cocxist五ng　rclation

of　the　two　a頚薩ph三bdes　as蹴e滋三〇織cd　abovc。　The　var三atioR　tどe鍛d　of　ca1c三fere疑s

TABL冠6，　0やTlcAL　PRoP滋筑Ti£s　oF　CoExisT：No　AcT1NouT猛AND　SuBcA篇clc　HoRNBL£ND臨

Spec．　No．

392011庸1 661019－4

act三轟0器象C S犠bca忍C圭C　hor籍b！¢籍de ac嫉簸o1圭象e s建b¢a！¢：｛｝瀬《》『轟b！¢総dc

　
　
　
　
X

α

β
7
V
N

　
　
　
2

　　　　1。658

　　　　69°’

very　pa！e　gre¢k

　　　　　醐

　　　　三．665

　　　　　59°

P轟1c　b！uis蓋g驚¢縫

h

　　　　63°

v¢ryp滋egr¢¢籍

　　　　1．633

　　　　1．652

　－1。660
　　　　　54°

pa蒙¢b1矯三sh　gre¢総
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FIG．17．2V－r　relations　for　actinolite，　subcalcic　hornblende　and　crossite　from　the　Nishiki・ch6

　　　　　district．

　　　　　Tie・lines　indicate　the　coexisting　relation　of　the　two　amphiboles．　Dotted　lines　and

　　　　　arrows　are　quoted　from　MiyAsHiRo（1968）．

amphiboles　of　the　present　district　is　different　from　those　of　the　Kanto　Mountains，

the　Bessi－Ino　district　and　the　Shirataki　district　in　Sambagawa　M6tamorphic　belt

（MIYAsHIRo，1968；ERNsT　et　a1．，1970）．

　　Refractive　indices　of　amphiboles　and　the　associated　chlorites　from　basic．schists

of　zones　B　and　C　are　plotted　on　a　rectangular　diagram（Fig．18）．　In　the　figure，

distribution　field　of　three　kinds　of　amphiboles，　namely，　actinolite，　subcalcic　horn・・

blende　and　crossite，　is　distinctly　separated　from　each　other，．and　the．　refractive　index

γof　amphiboles　varies　sympathetically　to　the　re　fractive　indexβof　the　associated

chlorites．　The　sympathetic　variation　trend　in　refractive　indices　of　coexistent

amphiboles　and　chlorites　can　be　regarded　as　mainly　related　to　Fe＋2／（Mg十Fe＋2）ratio

of　host　rocks．　That　is，　the　higher　Fe＋2／（Mg十Fe＋2）ratio　of　host　r6ck，　the　higher

the　refractive　index　of　the　minerals（Fig．18）．　With　regard　to　coexisting　actinolite

and　chlorite，　similar　relation　was　described　by　some　authors（MIYAsHIRo，1958；

235



し

Yajir6　NISIIrMURA

1．680

h1．670

　
　
　
　
　
　

60

　
　
　
　
　
　

幡

e

o
l
o
q
1
g
d
E
v

1，650

　o響zon●　8

of　ZOh●　C

　hornb艦ond●

　　　　　　　　　1．610　　　　　　　　　　1．620　　　　　　　　　　1。630　　　　　　　　　　1．640

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chtorite．　　ρ

FiG．18．　Rclation　bctwecn　rc　fractive　indcxγof　amphibolcs　and　indcxβ

　　　　　of　thc　assoc三atcd　chloritc　in　basic　schists．

　　　　　Numbcrs　reprcsent　thc　avcrage　Fc＋2×100！（Mg十Fc÷2）ratios　of　thc

　　　　　host　rocks．

KANIsAwA，1964）．

　　MlyAsHIRo（1958）and　HAsHIMoTo（1968a）statcd　that　no　rclationship　between

the　refractive　indices　of　actinolite　and　metamorphic　grade　was　found．　In　the

Nishiki・ch6　district，　howcver，　refractivc　indices　of　actinolitc　in　zone　B　are　lowcr　than

those　in　zone　C　with　respect　to　the　same　refractive　indcxβof　the　associatcd　chlorite．

That　may　be　related　to　the　disappearance　of　iron・rich　pumpcllyite　in　basic　schists

of　zone　C．　KANEHIRA（1967）also　showcd　that　rcfractive　indices　of　calciferous

amphiboles（actinolite　and　subcalcic　hornblende）against　those　of　associatcd　chlorite

increa5e　with　incrcasing　grade　of　metamorphism　in　the　Iimori　district　in　thc　Sam・

bagawa　metamorphic　belt．

6．　　StitPnomelane

　　Stilpnomelane　has　been　fbund　commonly　in　various　rocks　through　all　zoncs．　It　is

notable　that　the　mineral　occurs　stably　in　thc　highcr　grade　part　of　zone　A．　Refrac・

tive　indicesβof　stilpnomelanc　in　various　zones　are　shown三n　Fig．19．　The　color

on　the　maximum　absorption　axis　varies　from　palc　green　to　decp　rcddlsh・brown．

　　In　a　basic　schist，　of　which　the　surface　part　is　weathered．　within　a　few　centimeters，

axial　color　of　stilpnomelane　varies　from　pale　green　through　olive　brown　to　reddish

brown　with　increasing　weathering　of　the　host　rock．　Refractive　indexβof　fresh

stilpnomelane　is　l・589・whereas　in　a　strongly　weathered　part　it　is　1．688．　Judg五ng

from　these　data，　some　of　ferric　stilpnomelanes　may　be　due　to　later　oxidation　of

ferrous　componenち　as　has　been　suggested　by　HuTToN（1938），　ZEN（1960）and
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F：o．19．Frequency　distribut三〇n　of　refractive　indexβf（）r　stilpnomelanes．　The　compositional

　　　　　scale　correspgnding　to　refractive　index　is　quoted　from　DEER　et　al．（1962）．

BROWN（1967）．

7．　　∫π駈46and　oxid‘加’π〃als

　　Opaque　minerals　occur　usually　as　minor　constituents　in　metamorphic　rocks　of　this

district．　Rocks　corresponding　to　zones　A　and　B　contain　smaller　amounts　of　the

minerals　than　one　percent　by　volume．　In　zone　C，　the　amount　of　the　rhinerals　varies

greatly，　ranging　up　to　3　percent　by　volume．　Sulfide　and　oxide　minbrals　in　basic

schists　of　zones　B　and　C　are　preliminarily　investigated．　The　minerals　were　identiβed

under　the　ore　microscope　by　courtesy　of　Dr．　S．　TAKENo．　Data　on　the　occurrence

of　sumde　and　oxide　minerals　in　the　schists　are　shown　in　Table　7．　Sul丘de　minerals

consist　of　pyrrhotite，　pyrite，　marcasite　and　chalcopyrite．　Oxide　minerals　include

magnetite　and　hematite．・11menite　has　not　been　fbund　in　any　rocks　of　this　district．

　　Pyrrhotite　occurs　sporadically　as　minute　grains　in　almost　all　of　basic　schists　of

zones　B　and　C．　This　mineral　occaSionally　coexists　with　pyrite　fbrming　separate

grains　on　one　and　the　’　same　polished　specimen．　Some　pyrrhotites　rarely　replace　a

part　of　h6matite．　Pyrite　occurs　rarely　in　basic　schists　of　zon6　B，　while　in　zone　C

the　mineral　is　fairly　common　in　glaucophane・free　schists　but　uncommon　in　glauco．

phane　schists．　Pyrite　is　often　observed　to　be　replaced　partiq．11y　by　marcasite，

presumably　in　fairly　later　stages．　Chalcopyrite　is　very　rare．．Pyrrho堆e，孕nd　pyrite

cannot　be　assumed　to　be　forMed　at　a　certain　stage　of　mineralization　but　would　have

grown　through　at　least　a　fヒw　di｛ferent　stages．　　　　　　　　　噛・ド，

　　Magnetite　occurs　as　euhedral　to　subhedral　crystals　in　baSiご，schists　of　zone　C・

specifically　distlnct　in　glaucophane　schists．　Magnetite　is　generally　replaごed　by

hematite　along　the　marginal　part　or　within　any　part　of　the　9r’ain≧The　mineral　not

replaced　by　hematite　is　alSo　fbund・　Sometimes，　magrietite　is　assbciat6d・輔thψ1i6dたal

t・・ubh・d・al　h・血・tit・・W恥i・h『m・y　be　c・n・id・r・d　t・be　a・1・ble　c・・xi・ti発g　P瞬・

Magne歩itg曾h6matite　lhtergrowth，，　consisting　of　niagpetite　host’and　hematitella面gllae，

has　also　been　observed　rarely．　Hematite　is　common　in　basic　schists　of　zone　C．
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TABL亙7．　MINE聡AL　Ass猛MBLAGEs　oF　SuLFmE　AND　Ox1DE　MINERALs　IN　BAslc　ScH：sT8

　　　　　　0F　THE　N：sHIKI・cH6　DIST則CT

Zonc Min，　Ass． Spec。　No． Po Py Cp，Mc Mg ．Hm Comments

B
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E－C　＝epidotc。chloritc　asscmblage　　A　・・　C　＝＝　actinolite・cpidote・chlorite　assemblage

S－C＝subcalcic　hornblende・epidotc－chloritc　assemblage　　G－C　＝glaucophanetpidotc・chlorite　assemblagc

Po　＝　pyrrhotitc　Py　＝　pyritc　Cp＝chalcopyrite　Mc　＝marcasite　Hm＝hematite　Mg＝magnctite

・＝very　rare　　△＝・rare　　　O＝common　　　　◎＝abundant　　　　　　　　　　　→＝replaccd　by
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Euhedral　to　subhedral　hematite，　which　does　not　occur　replacing　magnetite，　does　not

coexist　with　pyrrhotite，　while　hematite　replacing　magnetite　is　associated　with　pyr・

rhotite．　HoLLAND（1959）and　KANEHIRA　et　a1。（1964）showed　that　pyrrhotite　is

incompatible　with　hematite　in　any　sulfur　and　oxygen　pressures　at　low　temperature．

Therefore，　it　may　be　inferred　that　some　of　hematites　were　fbrmed　at　a　certain　stage

of　regional　metamorphism　different　from　the　main．stage　of　mineralization．

　　It　is　summarized　that　the　mineral　or　the　mineral　assemblage　of　sulfides　and　oxides

in　zone　B　is　either　pyrrhotite　or　pyrite・pyrrhotite，　whereas　those　in　zone　C　are　as

follows：pyrrhotite，　pyrite，　magnetite，　hematite，　pyrite・pyrrhotite，　magnetite・pyr・

rhotite，　magnetite・hematite　and　pyrite・hematite．　BANNo　and　KANEHIRA（1961）and

KANEHIRA　et　al．（1964）showed　that　in　glaucophanitic　metamorphic　terrains　such　as

the　districts　of　Bessi，　Iimori，　K6tu　and　6mi　in　Japan，　the　assemblage　pyrite・hematite

is　commbn　and　magnetite　is　very　rare　in　basic　schists．　However，　in　the　Nishiki・ch6

district，　belonging　to　the　glaucophanitic　metamorphic　terrain　in　a　broad　sense　too，

the　assemblage　pyrite・hematite　is　rather　rare　and　magnetite　often　occurs　in　basic

schists．　Magnetite　appears　to　be　nearly　as　common　as　hematite　also　in　glaucophane

schists　of　the　California　Central　Coast　Ranges（ERNsT，1962）．’

　　In　the　Nishiki・ch6　district，　moreover，　it　may　be　worthy　of　note　that　glaucophane

schists　contain　either　magnetite　or　magnetite・hematite，　while　glaucophane・f士ee　schists

include　pyrite　and／or　hematite（Table　7）．　This　fact　seems　to　be　incompatible　with

the　view　that　high　oxygen　pressure　favors　the　fbrmation　of　crossite，　as　will　be

mentioned　later．　The　reason　of　this　respect　has　not　yet　been　solved．

8．　　Oth8r　minerals

　　Garnet　occurs　in　pelitic　and　siliceous　schists　of　the　higher　grade　part　of　zone　C，

whereas　biotite　does　not　appear　in　any　rocks　of　this　zone．　Detailed　physical　and

chemical　properties　of　the　garnet　have　not　been　clarified．　HAsHIMoTo（1968a）

emphasized　that　in　glaucophanitic　metamorphic　terrain，　the　garnet　isograd　in　rocks

of　pelitic　composition　is　located　on　the　loWer　temperature　side　of　the　biotite　isograd

in　rocks　of　similar　composition．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　Axinite　was　fbund　in　siliceous　and　basic　schists　of　the　lower　grade　part　of　zone　C・

NuREKI（1967）described　the　mineral　and　discussed　genetically．

　　Minerals　or　mineral　assemblages　such　as　jadeite・quartz　and　aragonite，　which

demonstrate　higher　pressure　metamorphic　condition，　have　not　been　fbund　in　any．

rocks　not　only　of　the　Nislliki・ch6　district　but　also　throughout　the　whole＄angun

metamorphic　belt．　Lawsonite，　which　is　also　generally　regarded　as　a　typical　mineral

of　higher　pressure　metamorphism，　also　has　not　been　detected　in　the　present　district．

Recently，　however，　some　rare　occurrences　of　the　mineral　have　been　reported　from

the　Sangun　metamorphic　belt（HAsHIMoTo　and　IGT，1970）．
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　　　　　　　　　　　　IV．　PETRdcHEMIsTRy　oF　BAslc　METAMoRpHlc　RocKs

　　It　is　becoming　clear　that　kind　and　intensity　of　magmatism　in　the　metamorpllic　belt

vary　with　the　type　of　metamorphism．　The　glaucophanitic　metamorphic　belt　is

accompanicd　by　abundant　ophiolitic　rocks　but　is　devoid　of　granitic　ones，　whcreas

the　non・glaucophanitic　belt　is　accompanied　by　a　great　amount　of　granitic　rocks　but

is、　poor　of　oplliolitic　ones（MIYAsHIRo，・1967，1968）．　On　the　other　hand，　mincral

asscmblagc　as　wcll　as　metamorphic　reaction　depend　critically　on　the　bulk　composi・

tion　of　r6cks．　Therefore，　it　is　important・to　know　thc　bulk　composition　of　basic

mc．tamorphic　．　rocks　in　ordcr　to　clarify　thc　naturc　of　glaucophanitic　metamorpllism．

Scventy・five　basic　mctamorphic　rocks　from　the　Tsuno．　Group　were　chemically

analyzcd　fbr　this　purpose．　Thc　rcsults　afc　listed　in　Tables　8　and　9．　Bricf　petro・

graphic　dcscriptions　and　the　locality　of　analyzed　rocks　are　also・given　in　the　apPcn・

d五x．　　　　，　　　　・　　　　　　　　　・　　、，　　　　　　　，　　　　　　・　　　　　　　　　・

A．CllEMrCAL　COMPOSITION　AND　ORIG：N　oF　BAslc　METAMoRplllc　RocKs

・Chcmical　composition　and　origin　of　basic　metamorphic　rocks　in　thc　Nishiki・ch6

district　werc・discusscd　in　some　detail　by．NlsmMuRA（1971）．　The　fbllowing．is　a　bricf

outlinc　of　thc　papbr　witll　somc　ncwly　obtaincd　data．

　　Basic’mctamorphic　rocks　in　qucstion　occur　spccifically　in　the　upper　formation

of　the　Tsuno　Group，　and　occur　scarccly　in　its　lowcr　formation　and　in　the

Nishiki　Group（scc　Fig．3and　Platc　XV）　Basic　mctamorphic　rocks　occurring　in　the

uppermost　horizon（Tu－6）fbrm　gcncrally　very　thin　layers，　which　vary　in　tllickness

from　several　ccntimctcrs　to　a　fcw　mctcrs，　whcrcas　thosc　in　the　othcr　lowcr　horizons

（Tu－2　and　Tu－4）form　rclativcly　larger　masses　of　lcnticular　or　amoeboid　shapes

with　the　thickness　of　about　250　m．・Mode　of　occurrcnce　and　nature　of　the　basic

metamorphic　rocks　on　the－field　suggcst　that　the　basic　rock　masses　in　question　would

have　been　dcrivcd　from　sills　or　lacoliths　intruded　concordantly　or　subconcordantly

into　water・saturatcd　pelites　in　the　geosynclinal　Pllase．

　　The　basic　sills　have　specified　petrographical　and　petrochemical　features　in　com・

mon．　That　is，　thc　main　part　of　thc　masses，　consisting・of　coarsc・graincd　g｝ccn　rocks

sh6wihg　normal　gabbroic　composition（type　I），　is　bordercd　by　pale・green，　slightly

schistose，石ne・graincd了ocks（typc　II），　which　are　fairly　different　in　composition

and　fabrics’from　the　main　part　of　the　body．

　　Petrochemical　nature　of　the　peripheral　zone（type　II）is　clearly　illustrated　in　the

（MgO十CaO）一（Al203十K20）diagram，　in　which　type’I　and　type　II　rocks　are

represented　by　solid　and　open　circlcs，　respectively　（Fig．20）．　Points　linked　by　tie・

lines　with　arrows　represent　the　spccimens　selected　from　a　drill　core　of　a　basic　schist

mass，　about　25　m　thick，　which　intervened　between　two　pelitic　schist　beds．　The

arrows　represent　the　order　from　the　upper　to　the　lower　horizon．　The　cross　mark

on　the　diagram　represents　the　average　composition　of　31　Paleozoic　pelites　from　the
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TABLE　8． CHEMIcAL　CoMPoslT！oNs　oF　BAslc　Sc！葺！sTs　CoL毘cT冠D　oN　T｝｛鷺FIEm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ANALYST：　Y．　NISHIMURA

N◎． 1 2＊ 3 4 5＊ 6＊ 7
　＿＿榊一：冨置
二　　8

SiOs

A1208

FesOk

FeO

MgO
CaO
Na20

K葱O

Tio2

PaOs

MnO
HaO十

HaO－

Tota1

48。79

13．99

三．18

11．37

6．63

5。10

4．32

◎。36

2．25

0．18

0．21

4．42

0．56

99．36

48．55

13，　60

　◎．92

11，　02

　6，70

10。15

　3，04

　◎．44

　1，07

　◎．22

　0，　12

　4，16

　0．10

100．09

48．99

16．60

◎．77

12．61

4．63

1．72

2．89

1．47

1．79

0．18

0．29

6．67

1．09

99．70

52．27

16．97

　！。Ol

10．00

　1，8◎

　3．　74

　5．58

　1．10

　2．88

　0，59

　0．35

　3．71

　0．33

100．33

46．35

14．14

ユ．84

10．55

8．70

7．59

3．03

◎。57

1．65

◎．23

0．12

4．96

0．02

99．75

52。42°

13，15

！．33

9，08

5．03

8．16

4．12

0．59

1，77

◎．51

0，11

3。41

0。08

99．76

50．32

16．19

◎．87

12．09

3．95

1．24

0．27

3．98

1．78

◎．18

0．45

7．22

1．36

99．90

47．42

12．78

　2．86

　8．37

　6．25’

　7．S8

　1．80

　0．　77

　1．96

　0．　14

　0．29

　9．37

　0．52

100．41

TABLE　8．　（Continued）

No． 9 10 11 12 13 14 15 16

　Sio2

　A1203

’Fe20s

　FeO

　MgO
　CaO
　Na20　±

　K20幽

　Tio2
　P2◎護

　MnO
　H20十

　H20－

　Tota1

46．66

14．27

　5．　62

　8．54

　6，68

　8．29

　3．16

　0。93

　0．95

　◎．18

　0．30

　4．◎3

　0．39

100．00

50．15

13，04

　5、　79

　7．　07

　6．4◎

　7．24

　4．15

　0。75

　1，92

　◎．12

　0．05

　3．42

　0．43

100．53

49．55

13．25

　6．04

　5．85

　6．54

　9．04

　4．16

　0．79

　1．20

　0．17

　0．23

　3．◎2

　0．21

100．05

47．25

13．95

7．　32

7．32

5。◎6

7．71

3．67

0．62

2．03

◎．　13

0．21

3。87

0．51

99，65

45．24

14．82

5．98

6．50

5．88

8，96

3．14

0．50

0．56

0．13

0．32

7．4◎

0．56

99．99

42．95

14，70

3．26

7．34

5．◎4

11．53

2．67

1．02

0．62

0。16

0，25

9．66

0．49

99．69

48．92

13．64

4．　63

6．81

6．26

9，12

2．88

0．43

1．93

◎．22

0．17

4．14

0．36

99．51

47．41

13．64

6．69

8．35

4．98

7．56

3．41

1．03

0．96

0．23

0．19

4．70

0．45

99．60
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TAnLE　8．　（Continucd）

Ne， 17 18 19 20 21 22 23 24・

SiOx

Al20s

Fe20s

FeO

MgO
cao
Nas◎

K，O

T三◎3

P205

MnO
H20÷

H20－

Tota1

48。34

13，56

3，39

9．34

6，46

7．71

3．96

0，23

2．54

0．14

0．23

3．74

0，33

99．97

46．79

19，20

5。55

4。75

4．29

9，32

3．35

0，90

1，18

0．32

0，13

3．36

0．34

99。48

45．73

13。．04

2．35

8。83

6．79

8。18

2，97

0，23

1，67

0．10

0。22

8．41

0．75

99，27

36。97

17．99

1．62

ユ7．δ7

6．04

4．i3

2．36

0．36

2．96

0。10

0．29

8．◎8

0．73

99．20

48．9ユ

12．89

6．91

6。15

4．99

11．24

1。88

0．30

1．51

0．15

0．37

3。96

0．29

99．55

49。73

13．48

6．31

6．－56

4．63

9．85

2．80

0．53

2．14

0．28

0．24

2．97

0．31

99．83

50．22

16．29

6．62

4．47

3．58

8．78

3．　74

0．35

1．38

0．17

0．20

3．64

0．27

99．71

46．02

13．68

2．57

ユ0。42

8．29

8．36

2．74

0．24

2．25

0．19

0．21

4．56

0．34

99．87

TA登毘8。　（Co蹴三闘ed＞

No． 25 26 29 3◎ 31 32

S三〇3

A！ρ＆

Fe208

FcO

MgO
CaO

Naρ
KO8
Tio2

P茎05

MnO
H20十

Hρ一

Tota1

44．◎1

12．45

3．43

7．88

5．76

13。21

2．32

0．26

1．61

0。14

0．22

7．76

0．38

99．43

5◎，17

14。02

10，16

4．49

4。34

5。76

3．75

1，00

1，70

◎．14

0．24

3。36

0，34

99，47

47，5◎

13．89

6，17

6。88

3．82

9。68

4．44

0，33

2，22

0．22

0，22

4，06

0．41

99．84

45．28

ユ4．65

2．45

9．33

8，26

10．18

ユ。72

0．55

1．70

0．ユ5

0．21

4．84

0．62

99．94

47．65

13。64

3．16

8．41

6．27

10．01

3，ユ9

0．45

2．33

0．ユ9

0．13

3．97

0．48

99．88

45．94

13．58

2．80

10，28

6．78

8．30

2．7i

O．11

2．28

0．　19

0．44

5．69

0．75

99．85

49．40

13．03

2．48

9．8三

6．28

8．66

2．64

0．27

1．24

0．2◎

0．22

5．11

0．81

100．15

46，65

13．57

4．33

8．82

7．　07

11．11

2．21

0．42

0．46

◎．12

0．23

4，20

0．43

99．62
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TABLE　8．’ （Continued）

No． 33 34 35 36 37 38 39 40

SiOs

Al20s

Fe208

FeO

MgO
CaO
Na20
K20t

Tio2

P205

MnO
H20十

H20一

Tota1

43．19

19．13

1．62

14．00

4．72

2．65

3．32

2．53

2．50

0，19

0．36

6．04

0．25

44．41

16．08

4．98

8．00

6．93

7．34

2．49

0．46

3．28

0．49

0．14

5．26

0．24

100．50　　　100，10

46．27　　　48．40

15．38，　　　12．98

9，72　　　　5，77

5．24　　　　7，90

4．84　　　　5．57

5，72　　　　8．89

2．97　　　　2．41

1．72　　　　0．63

2．04　　　　0．98

0．19　　　　0．14

0．10　　　0．28

5．01　　　　5．33

　0．33　　　0，30

99．53

48．77

13．83

　6．80

　7．96

　5．41

　6．41

　4，51

　0．90

　2．14

　0．08

　0．15
、

　3．44

　0．29

99．58　　100．69

47．99

14．09

3．33

8，05

7．18

10．54

2，61

0．24

1．44

0．14

0．19

3．47

0．21

99．．48

47．17

13．06

2．86

9．19

8．20

10．31

2．23

0．21

1．45

0．16

0．18

4．32

0，27

99．61

48．57．

12．75

2．58

9．59

7．57

7．77

3．31

1．01

1．81

0．13

0．19

3．62

0．47

99．39

TABLE　8．　（Continued）

No． 41 42 43 44

Sio2

Al，Os

Fe203

FeO

MgO
CaO
Na20

KsO
Tio2

P205

MnO
H20十

H20一

Tota1

45．03

14．50

4．76

8．24

6．74

9．41

2．76

0．93

2．04

0．18

0．・19

4．87

0．22

45，52

13．78

5．38

・9．28

5．89

8．99

3．26

0．54

2．89

0．24

0．29

3．80

0．23

99．87　　　100，09

44．54

15．72

3．23

7．50

6．33

10．96

2．04

0．32

1．37

0．13

0．19

，7．09

0．32

99．74

48．73

13．53

5．77

5．28

6．51

12．01

2．40

0．35

1．49

0．11

0．33

2．72

0．33

d9．56

The　specimens　of　1　to　6　belong

to　zone　B　and　the　rest　to　zone　C．

＊analyzed　by．A．　MINAM1
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TABLE　9．　CllEMIcAL　CoMposlTloNs　oF　BAslc　ScHISTs　COLLEcrED　FRoM　TIIE　DRILL

　　　　　　CoRE（No．189）oF　THE　KAwAYAMA　MINE　　　ANALysT：Y．　NlslllMuRA

Spcc．　No． 1 2 3 4 5 6 7 8

SiOs

Al208

Fe20s

FcO

MgO
CaO
Na30

K30
Tio2

P20s

MnO
H20十

H30一

Total

48．11

17．03

1．11

9．81

4．38

4，95

3．87

1．48

1．73

0．21

0，28

6．45

0，24

99．65

49．86

16．46

4．44

6．46

3，70

6．48

4．91

0．41

1．97

0．55

0，22

3，86

0，27

99．59

45．11

13．28

1．97

8．44

5．70

9．34

2．93

0．19

3．85

0．43

0．23

8．05

0．21

99．73

39．’69

16．21

6．26

9．69

8．70

4．69

3．26

1．11

3．02

0．47

0．47

6．15

0．21

99．93

49．58

16．14

6．21

5，42

4．19

5．36

5．84

0．79

2．58

0．31

0．16

3．53

0．15

100．26

50．25

16．49

8．27

4．03

2．61

3．78

5．48

2．19

2．44

0．68

0．19

3．70

0，14

100，25

49．44

17．39

1．46

10．94

1．75

4．25

6．05

0，90

2，76

0．60

0．20

4，32

0．29

100．35

44．80

17．34

1．05

13．77

2，33

4．61

2．11

2．93

2．91

0．84

0，29

6，58

0，16

99．72

TABLE　9．　（Continucd）

Spec．　No． 9 10 11 13 14 15 16 17

Sio2

AI203

FeiOs

FcO

MgO
CaO
Na20

K20
Tio2

PaOs

MnO
HzO十

HsO一

Total

40．50

18．83

5．54

8．28

2．39

9．70

2，17

2．92

4．03

0．61

0．27

4．58

0．14

99．96

48．10

17．22

6．80

7．63

1．75

4．05

5．44

1．76

2．63

0．50

0．18

3．38

0．14

99．58

40，11

18．74

7．92

7．22

2，67

7．93

1．39

4．79

3，58

0．56

0．23

4，50

0．20

99．84

43．41

13．82

1．60

12．05

5．10

9．04

1．79

0．41

2．14

0．23

0．24

9．58

0．20

99．61

38．59

14．95

7．00

12．35

4．04

10．06

1．46

0．68

3．38

0．25

0．40

6．18

0．49

99．83

44．42

13，24

5．77

9．29

6．88

8．97

2．95

0．29

2．04

0．18

0．26

4．81

0．29

99．39

47．58

14．41

5．02

7．99

5．75

8．63

3，78

0．54

1．93

0．25

0，20

3．72

0，19

99．99

43．76

16．29

4．69

8，96

5，70

9．16

2．56

0．58

2．04

0．21

0．22

5．51

0．22

99．90
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TABLE　9．（Continued）

Spec．　Ne． 18 19 20 21 22 25 26 27

S董03

A1208

Feρ8

FeO

MgO
CaO
Na20

K20
Tio2

P205

MnO
H含0÷

H20－

To重a1

43。34

14．42

2。49

13．37

5．96

8．16

2．22

0，45

2．35

◎．24

0．33

5．9三

〇．66

99．9◎

51。22

12，30

0．80

9，98

5．79

6，80

0。13

2．19

1，04

◎．11

0．35

9．45

0．21

1◎◎．37

43。52

13．90

7．34

8．90

5．26

7．85

3．22

1．33

3．34

◎．43

0．28

4．33

0．25

99。95

47。◎7

14．70

3．44

7．19

5．90

9．71

3．64

0。54

1．47

◎．　17

0，19

5．磁

0．21

99。84

45。83

14．02

5．37

9，59

7．42

7．37

1．50

◎．23

2．56

◎．23

0．22

5．69

0，22

1◎◎。25

49．◎3

14．31

2．65

8．19

8．13

6．31

4．05

◎。29

1．45

◎．11

0．19

4．71

0．26

99．68

5◎．25

15，01

3．55

6．62

5．51

9．54

4．23

0．14

1，82

0．15

0．17

2．83

0，12

99，84

45．45

16．97

6．95

5．92

4．04

9．86

2，31

i．85

1．74

◎．22

0．26

4。23

0．21

1◎◎．◎1

TA肌E　9．　（Cont三hued）

Spec．　No． 28 29 31 32 35 38 39

SIOx

Al203

FexOs

FeO

MgO
CaO
NaxO

K，O

TiOs

P20s

MnO
HaO÷

H20－

Total

48。60

12．72

3．88

7．59

5．98

11．10

3．52

0．46

1．46

0．15

0．18

3．83

0．13

99．60

48．32

13，96

　3。97

　7．98

　6．02

　9．99

　3。39

　0，32

　1．91

　0，2！

噛0．11

　3．46

・ 0，15

ggi　79

46．3◎

17．96

6．92

5．25

4．12

6．79

4．14

ヱ．54

2．34

0．6◎

0．17

3．6◎

0．09

99．82

50。68

15．42

2．09

6．85

6．　84

7．25

3．14

2，48

1．36

◎．i3

0．15

3．42

0．15

99．96

46。15

14．47

5．11

7，22

6．31

9，03

2．78

薫．16

1．82

0．17

0，23

5。2◎

0．23

99．88

45。27

15．37

3．76

9．57

4．91

8．39

3．59

0．53

2．21

0．22

0．33

5．38

0．21’

99．74

46．78

13．71

王．57

11．06

5。91

4．82

3．62

◎，73

2．22

0．21

0，15

8．43

0．36

99．57
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FIG。20．（MgO十CaO）一（A1308十K30）diagram　for　basic　schists．　Points　linked

　　　　　by　tic・lines　with　arrows　indicatc　the　basic　schist3　sclcctcd　from　a　basic

　　　　　sch三st　mass　about　25　m　thick．　The　arrows　show　the　dcsccnding　ordcr

　　　　　of　the　horizons　of　the　specimcns．　The　cross　mark　rcpresents　thc　average

　　　　　composition　of　31　Palcozoic　pelites　from　thc　Inner　Zone　of　Southwest

　　　　　Japan　aftcr　MzyAsmRo　and　HARAMuRA（1962）．

Inner　zone　o，f　southwest　Japan　calculated　by　MIYAsHIRo　and　HARAMuRA（1962）．

As　seen　from　the　diagram，　the　more　the　core　is　approached　from　the　margin，　the

more　increases　the　content　of（MgO十CaO）and　decreases　that　of（Al203十K20）．

In　other　words，　three　specimens　collected　from　the　marginal　zone　are　located　on　the

direction　toward　the　average　pelitic　rock　from　the　field　of　basaltic　composition，　while

two　specimens　representing　the　core　part　arc　basaltic，　the　rcst　being　transitional．

The　zone　with　such　pecul五arρomposition　ranges　sevcral　to　8　m　in　thickncss　from

the　boundary　to　typical　pelitic　rocks．　The　origin　of　these　type　II　rocks　cannot　be

uniquely　defined　on　the　basis　of　chemical　character　only，　but　the　aUthor　has　the

opinion　that　they　represent　some　kind　of　hybrid　zone　fbrmed　either　in　the　chilled

margin　of　sill　or　in　the　altered　pelites　adjacent　to　the　si11，　heavily　affected　by　selective

migrat二〇n　of　components　at　the　time　of　intrusion　in　geosynclinal　pllase　or　during

regional　metamorphism．

　　On　the　other　hand，　main　part　of　the　basic　mass，　consisting　of　type　I　rocks，　shows
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250

　　　　　0　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　10　　　　　40　　　　　45　　　　　60

　　　　　　　Na20＋K20，　MgO　W驚9ゐ　　　　SIO2　wt’le

F：G．21．Chemical　variation　fbr（Na20十K20），　MgO，　SiO2　and　SI　of　a　larger

　　　　　basic　schist　mass，　based　on　the　average　values　against　the　horizon　within

　　　　　the　mass．　Symbols　are　as　fbllows　3　Small　open　circle＝（Na20十K20），

　　　　　Small　solid　circlc＝MgO，　Large　solid　circle＝SiO2，　Large　open　circle＝

　　　　　SI，　SI＝MgO×100！（MgO十FeO十Fe203十Na20十K20）．

a　significant　chemical　variation　according　to　the　horizon　in　the　basic　mass．　Average

compositional　variation　against　the　horizon　or　height　is　shown　in　Fig．21．　Amounts

of　SiO2　and　of（Na20十K20）increase　from　the　lower　to　the　central　part　4nd　decrease

in　proceeding　to　the　upper　part．　On　the　contrary，　amount　of　MgO　and　the

solidification　index（after　KuNo　et　a1．，1957）decrease　both　from　the　lower　and　the

upper　parts　to　the　central　region．　These　regular　features　of　chemical　variation　are

not　in　accordance　with　those　of　basic　sills　showirlg　gravitatibnal　differentiation

of　magma，　but　would　suggest　something　like　selective　migration　of　certain　elements

occurring　either　just　after　the　emplacement　or　during　the　regional　metamorphism・

　　It　is　an　important，　though　dif丘cult，　problem　to　determine　to　what奪ind　of　igneous

rock　series　the　original　rocks　of　such　metamorphic　rocks　as　greehschists　or　glau・

cophane　schists　belong，　when　they　were　intruded　under　geosynclinal　condition　be・

fbre　regional　metamorphism・　Two　ways　of　apProach　are　conceivable　in　this　in・

vestigation．　The　one　is　to　examine　the　bulk　chenlical　composition　ofゆese　rocks

and　the　other　is　to　investigate　relic　minerals　such　as　pyroxenes．

　　The　diagram　of　total　alkali－silica・relation　has　been　proved　to　be　useful　to　illustrate

the　difference　in　chem五cal　compos量tion　between　the　tholeiitic　and　alkalic　rock　series

（KuNo，1959；MAcDoNALD　and　KATsuRA，1964）．　The　same　diagram　fbr　basic
metamorphic　rocks　in　the　present　dlstrict　is　shown　in　Fig．22．　The　straight　line　in

the　diagram　represents　the　boundary　between　the　tholeiitic　and　alkalic五elds　in

Hawaiian　basaltic　rocks　after　MAcDoNALD　and　KATsuRA（1964）．　In　the　diagram，
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FiG．22．　A1kali－silica　diagram　fbr　basic　schists．　Thc　straight　line　is　thc　boundary

　　　　　bctwecn　thc　tholciitic　and　alkalic　ficlds　of　thc　Hawaiian　lavas　aftcr　MAcDoNAm

　　　　　and　KATSURA（1964）．

points　plottcd　for　all　analyzed　rocks　of　type　I　are　distributcd　on　both　fields，　but

the　majority　of　thcm　fall　on　thc　field　of　the　alkalic　rocks．　The　rocks　of　type

II　are　more　disperscd　and　higher　in　alkali　content　than　those　of　typc　I．　Silica

indexθas　defined　by　SuGIMuRA（1959，1960）indicates　how　siliccous　the　parental

magma　of　the　volcanic　rock　is。　The　indcx　O　of　typc　I　rocks　in　this　district　was

calculated　from　the　chemical　composition　rccalculatcd　to　lOO　perccnt　cxccpt　H20．

It　ranges　from　39　to　21，　the　valuc　also　suggcsting　the　basic　rocks　of　type　I　to　be

alkalic．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　Relic　clinopyroxcnes　have　bcen　found　sometimes　in　weakly　rccrystallized　rocks

both　of　type　I　and　typc　II　of　zonc　B．　Chemical　compositions　estimatcd　from　their

optical　propcrtics　arc　plottcd　on　the　Di－Hd－Fs－En　trapczoid（Fig．．23）after　the

diagrams　of　WINcHELL　and　WINcHELL（1951）and　DEER　et　al．（1963），　along　with

some　trends　of　clinopyroxenc　crystallization　in　igncous　rocks　for　comparison．

The　miherals　in　question　are　augitc　closc　to　salite　after　the　nomenclaturc　of

PoLDERvAART　and　HEss（1951），　characteristic　of　basic　alkalic　rocks（MuRRAy，1954；

WIL・KrNsoN，1956，1957；KusHIRo，1964）．

　　Therefore’，　from　these　chemical　as　wcll　as　mineralogical　features，　it　may　be　con・

cluded　that　the　majority　of　basic　metamorphic　rocks　of　the　NishikiLch61　district

have　been　derived　from　rocks　of　the　alkalic　rock　series．
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　　　　　　ピn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fg

Fig．23．　Chemical　compo3ition80f　relic　clinopyroxenes　in　basic　schi3ts　compared　with

　　　　　some　trends　of　clinopyroxene　crystallization。

　　　　　Solid　circles：Clinopyroxenes　in　basic　schists　fヤom　the　Nishiki・ch6　district（after

　　　　　　　　　　　　　　　　N！smMURA，1971）．

　　　　　1：Trend　in　the　Black　Jack　sin（w1LKINsoN，1957）．

　　　　　II：Trend　in　the　Garbh　Eilean　sill（MuRRAY，1954）．

　　　　　III：Trend　in　the　Skaergaard　intrusion（BRowN，1957；BRowN　and　V：NcENT，

　　　　　　　　　1963）．

B．BuLK　CHEMIsTRY　oN　METAMoRpHlc　MINERAL　AssEM肌AGEs．

●
1

isochemical　series　of　rocks　should　be　taken　as　its　basis．

P・ssi．ble

The　present　Nishiki・ch6　district

on
metamorphic　rocks　universally　occur　in　zones　B　and　C

Aand　available　chemical　data　have　not　been　obtained　yet　in　this　zone．

　　Chemical　compositions　of　the　basic　metamorphic　rocks　of　zones　B　and　C　are

plotted　on　the　A　C　F　and　the　MgO－（FeO十Fe203）一（Na20十K20）diagrams（Figs．

24and　25）．　As　seen　from　these　diagrams，　fields　of　the　rocks　in　these　zone鼻do　not

show　any　sy6tematic　difference　from　zone　to　zone　but　can　be　regarded　to　be　ap．

proximately　similar　to　one　another．　Furthermore，　both　diagrams　demonstrate　that

the　basic　metamorphic　rocks　from　the　present　district　and　from　other　glaucophanitic

terrains（e．　g．，　Califbrnia，　New　Caledonia　and　Shikoku）are　also　essentially　the　same

with　regard　to　ACF　and　MgO－（FeO十Fe203）一（Na20十K20）proportions（CoLEMAN，

1967；ERNsT　et　al．，1970）．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　・

　　Accordingly，　it　can　be　presumed　that，　the　mineralogic　difFerence　of　basic　meta．

morphic　rocks　in　diffdf6ht乞ohes　a6　Welr　as　in’diffetierit　terraihs士eHects　the　d冊erence

in　physical　condition　of　metamorphism，　　　　　　　　　　　．

Chemica’π’a’f・π∂6’ω‘6π加6’σ加0ψゐf‘7凶ヴ4｛ffercnt　C・π‘5

1n　making　zonal　classi丘cation　of　a　metamorphic　terrain，　mineral　assemblage　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　is，　however，　not　always

　　　　　to　chose　precisely　isochemical　series　of　rocks　throughout　a　wide　region．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，as　previously．described，　is　divided　into　three　zones

the　basis　of　mineralogical　changes　of　basic　metamorphic　rocks．　While　basic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，the　rocks　are　rare　in　zone
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A

　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

Fio．24．　ACF　diagram　for　basic　schists　from　zones　B　and　C．　Thc　arca　designated　by

　　　　　the　dottcd　line　indicates　thc　compositional　range　of　analyzcd　ba3ic　mctamorphic

　　　　　rocks　from　California　and　Ncw　Caledonia（CoLEMAN，1967）．

　　　　　　

FeO＋Fe203

　　　　　　　Na20＋K20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mgo　　　　’

FIG．25。　MFA　diagram　for　basic　schists　from　zoncs　B　and　C．　The　arcas　dcsignated　by

　　　　　　the　dotted　and　thc　broken　linc3　indicatc　the　compositiona蒐rangcs　of　analyzed

　　　　　　basic　mctamorphic　rocks　from　Shikoku　and　California，　respectively（ERNsT　et　a1。，

　　　　　　1970）．
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2．Chemi‘al‘・π’r・Z・π’ゐ8〃鋭α’i・n・f卿ゐ茄・」‘5

　　The　basic　metamorphic　rocks　of　zone　C　in　the　Nishiki・ch6　distr丑ct　are　mainly

divided　into　three　categories　with　regard　to　the　kind　of　amphiboles，　namely，

actinolite・epidote・chlorite，　subcalcic　hornblende・epidote・chlorite　and　glaucophane・

epidote・chlorite．　These　are　named　tentatively　actinolite　schist，　subcalcic　hornblende

scllist　and　glaucophane　schist，　respectively．　Schists　with　different　kind　of　amphiboles

occur　interlayered　on　the　same　horizon，　indifferently　to　the　metamorphic　zoning．

Accordingly，　these　schists　with　di旺brent　kind　of　amphiboles　cannot　be　assumed　to

relate　to　tlle　difFerence　in　physical　condition，　but　can　be　regarded　to　re｛lect　some

different　chemical　conditions．

　　Relations　between　the　mineral　assemblage　and　bulk　chemical　composition　of　the

basic　rocks　are　examined　in　some　diagrams　fbr　this　purpose．　In　the　MgO－（FeO十’

Fe203）一（Na20十K20）diagram（Fig．26），　glaucophane　schists　are　p16tted　on　the

丑eld　of　richer　side　in　total　iron　and　of　poor　side　in　magnesia　against　total　alkali

content，　while　actinolite　schists　occupy　the　field　of　poorer　side　in　total　iron　and　of

richer　side　in　magnesia．　Subcalcic　hornblende　schists　fall　on　the　intermediate　field

of　above　two　ones．　In　the　Al203－Na20－CaO，　diagram　too（Fig．27），　although　three

categories　of　basic　schists　are　fairly　mixed，　it　seems　that　subcalcic　hornblende　schists

occupy　a　rather　intermediate丘eld　between　actinolite　schists　and　glaucophane　schists．

As　seen　from　l）oth　diagrams，　it　is　rather　evident　that　excess　of　alkali　does　not　play

F●0＋Fe20s

chl5量

　　　Na20州20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mgo

Fio．26．　MFA　diagram　showing　chemical　variation　of　actinolite　schists，　subcalcic

　　　　　hornblende　schists　and　glaucophane　schists　of　zone　C．
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At203

盲5亀

　　　　Na20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　CaO

FIG．27．　AlsOs－Na20－CaO　diagram　showing　chcmical　variation　of　actinolitc　schists，

　　　　　subcalcic　hornblendc　schists　and　glaucophanc　schists　of　zonc　C．

any　significant　role　fbr　the　fbrmation　of　glaucophanc．

　　The　most　distinct　difFcrcnces　bctwcen　thesc．thrcc　categorics　of　basic　scllists　can　be

read　from　the　diagram（Fig．28）showing　the　relation　of　FeO　and　Fe203．　That　is，

the　diagram　illustrates　that　glaucophane　schists　renect　lligher　Fe203／FeO　conoition，

while　actinolite　schists　ind三cate　lowcr　Fc203／FeO　condition　or　rather　lowcr　in　total

iron　content，　and　that　subcalcic　hornblcnde　scllists　are　moderate　in　Fc203／FcO　ratio．

High　value　of　Fe203／FeO　ratio　may　probably　duc　to　high　oxygen　prcssurc　during

metamorphism．　These　features　are　in　harmony　with　the　facts　that　epidotes　in

glaucophane　schists　have　smallgr　optical　angle　2Vx　than　those　in　glaucophane・free

schists　and　that　chlorites　in　glaucophane　scllists　are　dccper　in　grcen　color　than　those

in　glaucophane・free　schists，・as　describcd　in　the　preceding　chapter．　Furthcrmore，

high　oxidation　ratio　would　favQr　to　form　alkali　amphibole　having　an　apPrcciable

amount　of　riebeckite　molecule．　In　this　context　it　is　to　be　noted　that　alkali　am・

phiboles　produced　under　such　conditions　in　the　prcsent　distr量ct　are　all　norma1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コsymmetric（b＝Z）as、f典r　as　exainihed　in　this　study（see　Fig．16）；1　：

　　It　has　been　poi嘩6d　out　in　theβambagawa　metamorphic　belQ、　by　some　workers

（SEKI，1958；IwA≦AKI，1963；BANNo，19643　ERNsT　et　a1．，1970）that　bulk　com・
P・・iti・n・・f　g1・y’6・ph・n・・chi・t・have∋・1・tively　high・xid・tユ・n・ati…　c・mp・・ed

with　those　of．intimately　associated　glaucophane・free　schists．　More　than　half　of

alkali　amphiboles　from　the　Sambagawa　basic　schists　are　also　normal　symmetric．

On　the　other　hand，　basic　Franciscan　metaigneous　rocks　showing　almost　any　value

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
9
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F：G．28．　FeO－Fe203　diagram　showing　oxidation　ratio　for　actinolite　schists，　subcalcic

　　　　　hornblende　schists　and　glaucophane　schists　of　zone　C．

of幽 oxidation　ratio　include　alkali　amphiboles，　almost　all　of　which　are　parallel　sym。

metric（b＝Y）（ERNsT　et　a1．，1970）．

　　The　metamorphic　environment　of　the　Califbrnia　Coast　Ranges　demonstrates　the

physical　cohdition　appropriate　to　the、typical　glaucophane－schist　facies，　whereas　in　the

Sambagawa　belt　and　in　the　Sangun　belt，　to　which　the　pres6nt幽district　belongs，

physica1・conditions　must　have　been　transitional　between　those－of　the　typical

glaucophane．schist　facies　and　the　greenschist　facies，　as　will　be　discussed　later．

Accordingly，　as　to　basic　metamorphic　rocks，　the　relation　between　the　fbrmation　of

alkali　amphiboles　and　the　oxidation　ratio　of　the　host　rocks　and’the　range　of　com・

position　in　alkali　amphiboles　are　a　fUnction　of　the　attending　physical　condition．

V．GENERAL　CoNslDERATIoN　oN　METAMoRPHIsM

　　With　the　progre3s　of　study　of　metamorphic　terrains　it　is　becoming　clear　that

metamorphic　featurcs　vary　more　or　less　from　terrain　to　terrain　w五thin　the　same
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metamorphic　belt　or　the　same　metamorphic　facies．　In　such　cases，　the　concept

of　metamorphic　facies　plays　a　role　as　a　standard　scale　to　distinguish　the　individuality

of　each　metamorphic　terrain，　which　would　enrich　our　knowledge　about　real．features

of　thc　metamorphic　belt．

　　In　this　chapter，　the　author　intends　to　clarify　the　nature　of　metamorphism　of　the

Nishiki・ch6　district　by　considcring　the　data　given　in　the　preceding　chapters　and　by

comparing　the　mineral　paragenesis　and　the　chemistry　of　rocks　of　this　district　with

those　of　some　other　terrains．

A．PREHMTE・PuMPELLYITE　METAoREYwAcKE　FAclEs

　　On　the　basis　of　geological　and　petrological　stud五es　of　some　Triasic　sediments　from

the　New　Zealand　gcosyncline（CooMBs，1954），　CooMBs（1960，1961）and　CooMBs

et　al．（1959）proposed　two　new　metamorphic　facies，　namely，　the　zeolite　facies　and

the　prehnite・pumpcllyite　metagreywacke　facies．　The　fbrmer　was　defined‘‘to

include　at　lcast　all　those　assemblagcs　produccd　under　physical　conditions　in　which

the　fbllowing　arc　commonly　formed：quartz・analcime，　quartz・heulandite，　quartz・

1aumontite”　（CooMBs　et　al．，1959），　represcnting　the　lowest　grade　mctamorphic

condition．　Thc　lattcr　was　defincd‘‘to　include　those　assemblages　produccd　under

physical　conditions　in　which　the　fbllowing　are　commonly　fbrmcd：quartz．prclmite・

chlorite　or　quartz・albitc・pumpcllyitc・chloritc，　without　zeolites　and　witllout　the

characteristic　minerals　of　the　glaucophane　scllist　facies，　jadeite　or　lawsonite”

（CooMBs，1960），　and　the　facies　bridgcs　the　gap　bctwecn　the　zeolite　facies　and　the

greenschist　or　the　glaucophanc・schist　facies。　More6ver，　CooMBs（1960）distin・

guished　two　zoncs　in　tlle　prehnite・pumpellyite　metagrOywackc　facies：

　　（1）　Alowcr　grade　quartz・prehnite　zone　in　which　some　combination　of　the

fbllowing　is　fbund：quartz，　albite，　prehnitc，　pumpcllyite，　chlorite，　calcite，　sphene，・

orthoclase，　muscovitc．

　　（2）　Ahigher　grade　zone　with　somc　combination　of　quartz，　albite，　chlorite，

sphene，　actinolite，　muscovite，　calcite，　stilpnomelane，　pumpellyite　and　epidote・

　　Zone　A　charactcrized　by　the　pumpellyite・chlorite　assemblage，　whicll　is　associated

neither　with　prehnite　nor　actinolite，　reprcsents　the　lowcst　grade　part　of　the　metamor．

phic　system　of　the　Nishiki・ch6　district．　Stilpnomclane　is　fbund　also　sporadically　in

this　zone．　The　zone　grades　into　zone　B　character三zcd　by　the　pumpellyite・actinolite

assemblagc　with　increasing　grade　of　metamorphism・Similar　rocks　with　the　assem・

blage　pumpellyite・chlorite　has　been　fbund　in　the　Franciscan　belt（SEKI．19693ERNsT

et　a1．，1970），　the　Kanto　Mountains（SEKI，1961，1969），　the　Tanba　Plateau（HAsHI．

MoTo　and　SAITo，1970）and　the　Chichibu　belt（HAsHIMoTo　and　KAsHIMA，1970）．

Rocks　in　the　former　two　cases　grade　into　those　of　the　glaucophane・schist　facies　with　’

increasing　grade　of　metamorphism，　while　in　the　latter　two　cases　into　thosc　of　the

greenschist　facies・

　　The　pumpellyite・actinolite　assemblage　characterizing　zone　B　is　associated　with

stilpnomelane　and　rarely　with　epidote　but　neither　with　prehnite　nor　such　minerals
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as　characterizing　the　glaucophane・schist　facies．　The　zone　grades　into　zone　C

characterized　by　the　epidote・glaucophane　assemblage　or　the　epidote・subcalcic

hornblende　assemblage．　The　pumpellyite・actinolite　assemblage　would　correspond
to　the　higher　grade　part　bf　the　prehnite・pumpellyite　metagreywacke　facies（CooMBs，

1960，1961），or　to　the　pumpellyite・actinolite　facies　as　defined　by　HAsHIMoTo（1966）・

The　similar　assemblage　has　been　described　in　many　parts　of　the　Wakatipu　metamor．

phic　belt（CooMBs，1960，1961；CooMBs　et　al・・1959；LANDIs　and　CooMBs・1967）・

in　the　central　part　of　Kii　Peninsla　of　the　Sambagawa　metamorphic　belt（SEKI　et　a1・・

1964）and　in　the　Asahi・ch6　area　of　the　Sangun　metamorphic　belt（HAsHIMoTo・，

1968b）．　This　assemblage　grades　e三ther　into　the　greenschist　facies（e．　g．，　in　the

Wakatipu　metamorphic　belt　and　in　Kii　Peninsla）or　into　the　glaucophane・schist

facies（e．　g．，・in　the　Asahi・ch6　area）with　increasing　grade　of　metamorphism．　Zone

Bof　the　Nishiki・ch6　district　corresponds　to　the　latter　case．

　　On　the　other　hand，　the　prehnite・pumpelly量te　assemblage　without　actinolite，　which

represents　the　lower　grade　zone　of　the　prehnite・pumpellyite　metagreywaρke　facies

de丘ned　by　CooMBs，　has　not　been　fbund　in　the　Nishiki・ch6　district．　This　assemblage

occurs　mainly　in　the　lower　grade　part　of　non・glaucophanitic　metamorphic　terrains

such　as　the　Wakatipu　metamorphic　belt，　the・central　part　of　Kii　Peninsla　of　the

Sambagawa　belt，　the　eastern　Akaishi　Mountains（MATsuDA　and　KuRIYAGAwA，1965）

and　the　Tahzawa　Mountains（SEKI　et　al．，1969）．　The　fbrmer　two　cases　grade　into

the　pumpellyite－actinolite　assemblage　with　increasing　grade　of　metamorphism，　while

the　latter　two　cases　grade　directly　into　the　greenschist　facies．　HAsHIMoTo（1968a）

emphasized　that　the　prehnite・pumpellyite　assemblage　proceeds　to　the　glaucophane・

schist　facies　zone　with　increasing　grade　of　metamorphism　in　the　Katsuyama　district

of　the　Sangun　metamorphic　belt．　This　case，　however，　seems　to　be　very　rare．

　　Therefbre，　the　lower　grade　metamorphic　facies，　roughly　correspond玉ng　to　the

prehnite・pumpellyite　metagreywacke　facies・consists　of　three　diagnostic　mineral

assemblages，　namely，　prehnite・pumpellyite，　pumpellyite・chlorite　and　pumpellyite・

actinolite．　Each　assemblage　or　series　of　assemblages　would　be　a　good　parameter

of　physical　conditions，　particulaly　pressure・that　prevailed　in　metamorphism・In　this

regard，　SEKI（1969）proposed　a　scheme　of　classification　of　facies　series　in　low．grade

metamorphism，　though　there　remain　some　problems　as　to　the　pumpellyite・chlorite

and　the　pumpellyite・actinolite　assemblages・Judging　from　the　above　descripion・the

series　of　the　pumpellyite・chlorite　to　the　pumpellyite・actinolite　assemblage　in　the

Nishiki・ch6　district　seems　to　represent　relatively　high　pressure　condit三〇n　of　metamor・

phism・

B．　GLAucoPHANE・ScmsT　FAcrEs

　　EsKoLA（1939）defined　the　glaucophanc・schist　facies　as　a　specified　range　of　physi・

cal　condition　favorable　fbr　the　formation　of　glaucophane　and　lawsonite．　Sub・

sequently，　many　geologists　discussed　the　physical　and　chemical　conditions　which

govern　the　formation　of　glaucophane　schists．　One　group　of　geologists　believes　that
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many　glaucophane　schists　were　fbrmed　under　a　peculiar　chemical　condition　during

metamorphism，　especially　in　response　to　metasomatism　effected　by　sodic　pore　nuide

（e．g．，　TALIAFERRo，1943；BRoTHERs，1954）．　The　other　group　considers　that

glaucophane　schists　must　be　fbrmed　under　a　certain　range　of　physical　condition

characterized　by　loW　to　moderate　temperature　and　relatively　elevated　pressurc（DE

RoEvER，1955a，1955b　3　MIYAsmRo　and　BANNo，1958；ERNsT，1963；CoLEMAN　and
LEE，1963）．

　　The　jadeitc・quartz　asscmblage　and／or　arragonite　are　fbund　in　rocks　of　the

glaucophane・schist　facies（DE　RoEvER，1955b；BLoxAM，1956；McKEE，1962；CoLE・

MAN　and　LEE，1962）．　It　was　cxperimentally　proved　that　t｝1ey　are　only　stable　under

considerably　higll　soild　pressure　at　low　to　modcrate　temperature（BIRcH　and　LE

CoMTE，1960；・SIMMoNs　and　B肌L，1963）．　MIヌAsHIRo（1965）rcdc6ncd　the
91aucophanc・schist　facies　to　rcprcsent　a　de｛initc　rangc　of　physical　condition　favorable

fbr　thc　fbrmation　of　glaucophanc，　and　dividcd　the　facies　into　two　cases．　One　is　thc

typical　glaucophane・schist長≧cies，　which　contains　such　diagnostic　minerals　or　mineral

assemblagc　as　jadcitc・quartz，1awsonitc　and　aragonitc　as　well　as　glaucophanc．　This

facies　corrcsponds　to　thc　lawsonite・glaucophane・jadcitc血cics　after　WINKLER（1965）

and　to　the　glaucophanc・1awsonitc・schist　facies　after　TuRNER（1968）．　Anothcr　is

prcsumed　to　bc　trans量tional　bctwecn　thc　typical　glaucophane・schist　facies　and　thc

greenschist　facies．　Thc　mincral　asscmblages　are　closely　similar　to　thosc　of　the

epidotc・glaucophanc　subfacics　as　formcrly　defined　by　MIYAsHIRo　and　SEKI（1958a）．

WI甑LER（1965）and　TuRNER（1968）placcd　these　assemblagcs　ln　the　grccnschist

facies，　transitional　towards　the　typical　glaucophane。schist　facies，　and　proposed　the

glaucophanitic　grccnschist　facies．　Howcver，　there　remain　many　ambiguous　points

as　to　the　glaucophane・schist　facies　in　thc　transitional　sensc．

　　Zone　C　of　the　Nishiki・ch6　district　is　characterized　the　appearance　of　eithcr　crossite

or　subcalcic　homblende　and　by　thc　disappcarance　of　pumpcllyite　in　basic　schists．

Basic　schists　of　this　zone　are　dividcd　into　three　categories　with　regard　to　the　kind

of　amphiboles，　nalncly，　actinolite　schist，　subcalcic　hornblende　schist　and　glaucophane

s6hist．　As　they　occur圭ntimately　intcrcalated　on　the　same　horizon，　these　categories

do　not　suggest　different　physical　condltions，　but　must　depend　on　some　difFerent

chemical　conditions，　mainly　the　oxidation　ratio，　as　shown　in　the　prcvious　chapter．

Garnet　also　occurs　in　pelitic　and　siliceous　schists　in　the　higher　grade　part　of　zone　C，

whereas　biotite　does　not　appear　in　any　rocks　of　this　zone．　These　featurcs　of　zone

C三nthe　present　district　do　not　suggest　the　physical　condition　ei‡her　of　the　typical

glaucophane・schist　facies　or　the　greenschist　facies，　but　would　represent　a　transitional

one　between　them．　According　to　the　definition　of　MIYAsHIRo（1965），　however，

this　zone　is　also　involved　in　the　glaucophane・schist　facies．

　　Recently，　subcalcic　hornblende，　representing　an　intermediate　composition　between

calc五um　amPhiboles　and　alkali　amphiboles，　has　been　described　from　basic　metamor・

phic　rocks　in　the　glaucophanitic　metamorphic　terrains，　but　it　has　not　been　found　in

any　rocks　of　the　non・glaucophanitic　terrains・　　Subcalcic　hornblende　in　question
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occurs　stably　under　the　same　condition　as　the　glaucophane　schist　not　only　in　the

present　district　but　also　in　some　other　parts　of　the　Sangun　belt（SEKI，1958；HAsHlr

MoTo，1968a，1968b），　the　Sambagawa　belt（SEKI，1958；IwAsAKI，1963；BANNo，

1964；KANEHIRA，1967；ERNsT　et　al．，1970）and　the　Pennine　zone（BEARTH，1958；

vAN　DER　PLAs，1959），　but　under　the　typical　glaucophane・schist　facies　such　as　in　the

Califbrnia　Coast　Ranges　this　mineral　does　not　occur　commonly（LEE　et　aL，1966；

HIMMELBELG　and　PAplKE，1969）1）．　The　stability　range　of　the　mineral　seems　to　be

rather　wide，　probably　ranging　through　two　metamorphic　facies，　namely，　the

glaucophane・schist　facies　to　the　lower　temperature　part　of　the　epidote．amphibolite

facies（transitional　between　the　glaucophane・schist　facies、and　the　epidote　amphibolite

facies）．

　　The・fbrmer　case　may　apPly　to　zone　C　of　the　present　district，　zone　III　of　the　K6tu－

Bizan　area（IwAsAKI，1963），　zone　B　of　the　Bessi－Ino．　district（BANNo，1964）’and

the　lower　grade　part　of　zone　C　of　the　Iimori　district（KANEHIRA・1967）・　Under
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

such　condition，　actinolite　schist，　subcalcic　hornblende　schist　and　glaucophane　schlst

occur　side　by　side　in　the　same　zone．　Moreover，　actinolite　and　subcalcic　hornblende，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
or　subcalcic　hornblende　and　glaucophane　can　be　fbun（玉to　coexlst　as　separate　gralns

on　the　same　thin　section　as　described　in　zone　C　of　the　Nishiki・ch6　district　given　in

the　preceding　chapter（see　Table　7）．

　　While，　the　latter　case　may　apPly　to　zone　IV　of　the　K6tu－Bizan　area，　zone　C　of

the　Bessi－lno　district，　the　higher　grade　part　of　zone　C　of　the　Iimori　district，　zone

VI　of　the　Kanto　Mountains（SEKI，1958）and　the　higher　grade　part　of　the　Chlorite

zone　of　the　6mi　district（SEKI，1958）．　under　the　condition　of　the　latter　case・that

is層higher　in　temperature　than　the　fbrmer，　actinolite　schist　and　glaucophane　schist

may．not　occur　as　essential　type　of　rocks，　because　actinolite　and／or　glauc6phane

would　become　unstable’and　react　with　epidote　and　chlorite　to　forni　subcalcic

hornblende　or　common　hornblende．　Glaucophane　schist，　however，　occurs　very
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　コrarely　in　some　terrains　because　of　the　difference　in　temperature　l　of　decomposltlon

between　actinolite　and　glaucophane．　According　to　BANNo（1964），　the　boundary，

between　the　fbrmer　and　the．　latter　conditions　is　represented　by　the　fbllowing　reac・

tion．

　　　　　　　　albite　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　actinolite

　　　　　8NaAISi308十6Ca2（Mg4．5Alo，5）（Alo．5Si7，5）022（OH）2

　　　　　　　　　　　　　　chlorite　、　　　　　　　　　　　　　　　・　　subcalcic　hornblende

　　　　　　　十Mg5A12Si3010（OH）8＝8　Nao．5（Nao．5Ca1，5）（Mg4Al）（AISi7）022（OH）2

　　　　　　　　＋器0、＋14H，O＿．∵．∴＿．．＿＿…＿．．＿＿＿＿．．……．．…＿＿．＿（7）1

　　Judging　from　these　respects，　at　the　lower　temperature　such　as．　glaucophan鳥・schist

facies，　subcalcic　hornl）lendg　maY　have　rather　narrow　compositional　field　and　there

1）S・b・a1・i・h・mb1・・d・a1…ccurs　in　cc1・giti・…k・（C・・EMAN・t・1・・1965；BIN・・，1965；M・RGAN・1970

and　others）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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may　be　a　miscibility　gap　between　actinolite　and　subcalcic　hornblende．　Furthermore，

the　fbrmation　of　the　mineral　is　controled　by　slightly　di旺ヒrent　bulk　chemical　com・

position　of　the　host　rocks　as　above　discussed。　With　increasing　temperature，　the

compositional　field　of　the　minerals　may　expand　and　the　compositional　variation　from

actinolite　to　subcalcic　hornblende　apPears　to　be　cont三nuous　suggested　by　BANNo

（1964）and　ERNsT　et　a1．（1970）．

　　Therefbre，　wide・spread　occurrence　of　subcalcic　homblende　in　basic　mctamorphic

rocks　may　probably　be　regarded　as　a　characteristic　feature　of　the　glaucophane・schist

facies．　Accordingly，　the　glaucophane・schist　facies，　transitiona11⊃etwcen　thc　typical

91aucophane・schists　facies　and　the　greenschist　facies，　can　be　defined　as　su停h　physical

condition　as　to　fbrm　the　fbllowing　mineral　assemblages：chlorite・epidotc・glaucophane

（mainly　normal　symmetric　one），　chlorite・epidote・subcalcic　hornblcnde　or　chlorite・

epidote・91aucoP｝1ane・subcalcic　hornblende．

C．METAMoRpHlsM　OF　THE　NISIIIK1・cH6　DlsT則er

　　The　metamorphic　basement　fbrmations　of　thc　Nishik三・ch6　district　can　bc　divided

into　thc　fbllowing　thrcc　zones　in　order　of　increasing　metamorphic　grade，　as　discussed

in　the　preceding　chapters　：

　　Pumpellyite・chloritc　zone　of　the　prchnite・pumpelly三te　metagreywacke　facies

　　Pumpellyite・actinolite　zone　of　the　prehnite・pumpelly三te　metagreywacke　facies

　　Epidote・glaucophane　zone　and／or　epidotc・subcalcic　hornblende　zone　of　the

　　　　glaucophane・schist　facies

Boundary　surfaces　between　these　metamorphic　zones　are　nearly　parallel　to　the

stratification　and　the　metamorphic　grade　increases　from　the　upper　to　the　lower

horizon　of　the　stratigraphic　succcssion．　That　is，　the　first　zone　corresponds　to　the

Nishiki　Group（Lower　to　Upper　Permiam），　and　the　second　and　third　zones　to　the

Tsuno　Group（probably　Carbonifヒrous）．

　　Moreovcr，　as　the　result　of　structural　analyses　fbr　the　metamorphites，　two　phases

of　defbrmation　have　been　detccted　in　the　present　district．　The　earlier　phasc（L1・

phase）is　represented　by　the　fbrmation　of　the　lineation　LI　defined　by　thc　preferred

orientation　of　prismatic　metamorphic　minerals　as　well　as　the　intersection　of　SI　and

S2．　During　this　phase　may　have　taken　place　progressive　regional　metamorphism

grading　through　three　zones　mentioned　above．　The　later　phase（L2・phase），　which

is　char綾cterized　by　the　fbrmation　of　the　lineation　L2　shown　as　grooves　on　S　1，　cor．

responds　to　the　defbrmation　related　to　the　fbrmation　of　maj　or　fblds　and　the　me・

chanical　property　of　rocks　was　rather　brittle．　The　tectonic　slide，　which　runs　along

the　boundary　zone　between　the　slightly　metamorphosed　rocks　of　the　pumpellyite．

chlorite　zone　and　the　schistose　rocks　of　the　pumpellyite・actinolite　zone，　is　believed

to　have　been　simultaneous　with　the　L2・phase　and　presumably　reactivated　in　later

geOlOgiC　ageS．

　　NuREKI（1969）1aid　stress　on　the　facts　that　the　crystalline　schist　fbrmation　in　the
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Chugoku　province　always　lies　under　slightly　metamorphosed　Paleozoic　fbrmations

a鷺dtぬat　betwe¢総　b◎th　fbrmat三◎鍛s　there　devdops　d三st三nct　tect◎箆三c　d三sc◎就i難滋ty

surfac¢，　and　infヒrred　that　the　c】rystalline　schists　have　resulted　from　th¢Sangun

metamorphism，　by　which　the　metamorphic　zones　higher　than　the　pumpellyite・

actiRel三te　zone　in　grade　h縫ve　bee籍丘｝rmed，　wheど¢as　the　s蕪ght童y蹴et農潮ゆrph◎sed　mcks

of　Paleozoic　fbrmations，　showing　original　clastic　fabr量cs，　are　beli¢ved　to　have　beerL

altered　to　the　prehnite・pumpellyite　zone　by　the　buria蔵metamorphism　of　a　later　phase

tha捻the　Sa滋9疑総斑etamoどphis鵬。

　　It　is，　however，　reasonable　on　the　basis　of　structura1，　stratigraphic　as　well　as　petro・

logical　studies　to　believe　that　the　metam◎rph三tes◎f・those・three・z・nes・ment圭・簸ed　aわove

were　f（）r搬ed　by　o鵬and　the　same　cycle　of　metamorphism，　namely，　the　Sangun

m¢tamorphism．　In　other　words，　the　Sangun　metamorphism　affected　at　1¢ast　some

p譜s・fthe“籍◎捻・鰍a磁orph三c”P縁！e・z◎三c　fb瀧1縦ti・簸s。verlyiRg　the　crystalline　schist’

fbrmation。　Accordingly，　th¢m¢tamorpllic　facies　series　of　the　Sangun　metamor・

phism　of　the　Nishiki・ch6　district　consists　of　the　series：pumpellyite・chlorito　zone－

P縫鵬poUyit¢韓act三難oHt¢zo獄e－一¢pid◎te畢91ε臓c◎pha蹴¢乞o難e　a蕊d／br　ep三dote－subcalcic　h◎ど籍鱒

blende　zone，　and　correspollds　to　the　high・pressure　intermediate　group　in　the　sense

of　MIYASmRO（1961）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPENDIx

　Mineml　assemb1錬霧es　and　optical　properties　of　constituent　minerals　of　thc　analyzed　basic　schists　are

shown三総山e葦b琵ow三籍g（Tab茎cユ0＞．　Tぬe！oca撫三¢s　of　these　rocks　are　sh◎w籍三織Figs．29鍛d　3◎．　Tぬ¢c◎r鶴

relation　betw¢en　th¢numbers　given　in　Table　8　and　i獄Fig．29　and　the　specimen　numbers　of　the　analyzed

r㏄ks　ar。9三ve捻：歴Tabユe　1◇．
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TABL臓10．　PETRoGRA四lc　D艮scR罵pTloN OF　ANALYZED　ROCKS
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　　N◎。
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TABLE　10．　（C◎ntinued）

k

欄轡國L一備甲，一 　轍吊～， 吊囑9 冒■蝋」噌一一

Sp6c． Min． Amphib。1es Chlorite Epidote Alblte
No． Type

N《》． Ass。 Var．　　α　　　　　β　　　　　γ　　　2Vx β　士 2Vx 2Vz

42 661021－10 1 S－C shr　　　　　　　　　　　　　1。667　　54◎ 1．633一
o

43 661023－1 1 A－C
44 KH　14－175 1 A－C act　　　　　　　　　　　　　　1．656　　　72° L620十 72°

189－1 H 氾一C 1。634一

189－2 ∬ E－C 1．629一

189－3 1 E－C
1
8
9
－
4
｛

1 G－C g1　1．651　1．665　1．670　　68° 1。621手
．68°

189－5 π G－C ｛。§1　　　監6739§1 1。621十 69°

189－6 ∬ E－C
189－7 窪 冠一C 1．657一

189－8 H E－C 1、656一

189－9 豆 £－c 1。65◎一

189－10 H E－C 1。651一　圏

ユ89一ユ王 ∬ £－c 1．641一

189－13 1 E－C 　　」
魑唱

1．636一　　　層

ユ8944 豆 £－C 　　し瞑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　駈

189－15 1 G－C g1　1．644　　1．664　　1．669　　35◎ 1．624十 70°

睾
18946 1 G－C　箏 g1　　　　　　　　　　　　　　1．670　　　36° ヱ。625手 70°

‘

189－17 1 覧S－C shr　　　　　　　　　　　　　　1．665　　43°． 1。628十 70° 75°

189－18 H A－C 　　　　　「act　　．　　　　　　　　　　　　1．660　　　71° 1．633一

189－19 H 猛一C

189－20 H G－C ｛。§1－　　1騰．ll： 1．624十 69°

189－21 ！ A－C act　　『　　　　　　　　　　　1．655　　69° 1．621一ト

189－22 1 S－C shr　　　　　　　　　　　　　　1．661　　　58の　， 1．621十 70° 75°

189－25 王 A－C act　　　　　　　　　　　　　　1．654・　　66◎ 1。62◎十

189－26 、1 A－C act　　　　　　　　　　　　　　1．658　　鴨70ゆ 1。626十 ：

ユ89－27 1 G－C 9！　　　　　　　　　　　　　L672「　　47° L625手 7◎° 75°

189．28 1 A－C act　　　　　　　　　　　　　　1．661　　65° 1．629一噌 70° 75°

189－29 1 A－C ac皇　　　　　　　　　　　　　ユ婁661　　66° 1．63◎一

189－31 1 E－C
189－32 王 A－C act　　　　　　　　　　　　　　ユ．653　　　74° 1．62◎十 74，°

189－35 1 S－C shr　　　　　　　　　　　　　　1．661　　43° 1。620十 71° 77°

189－38 H G－C g1　　　　　　　　　　　　　1．676　　45° L631一 69°

189－39 π A－C 1．631一

＊Re難¢c！三Ropyτ。x磯i§。bs¢ぎved三n・tke・ro¢執。　Op｛葦¢a！p脚餓1¢s。f鐵e鍍｝董盤αa！aτe　as　fcllows：　a＝ユ．68◎，

　　β鵠1．689，γ＝1．710，2Vz縮53°．

P・・A＝pumpel1ylte・a¢象葦鍛o叢三te　as§e燃も1age

E勲C＝epidote－chlorite　assemb1age

A－C＝act短d髭¢・¢P三dote・chlor三to　assemb！age

S－C＝subca韮cic　hornbiende，epi（葦ote．ch！◎r葦te　asse田b霊age

G－C＝glaucophane・epidote・chloritc　assemblago
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FIG．30．　Columnar　section　of　the　drill　core（No．189）of　the　Kawayama　Mine，　showing

　　　　the　positions　of　the　analy年ed　specimens．　Thc　location　of　the　drill　hole（No．189）

　　　　is　shown　in　Fig．29．　The　analyzed　data　arc　listed　in　Table　9．　　　　　　　　1

　　　　1：Surface　soi1，　2：（hlcareous　schists，　3：Siliceous　schists，　4：Pelitic　schists，

　　　　5：Basic　schists　of　type　I，6：Basic　schists　of　type　II，7：Analyzed　specimens．
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