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　　ABsTRAcT：The　Cretaceous　System　of　the　Monobegawa　valley，　Kochi　Prefecture，　Shikoku，　is　distributed

in　a　narrow　belt　within　the　Paleozoic　Chichibu　terrain；f（）rming　a　synclinorium．　On　the　basis　of　a　major

cycle　of　sedimentation，　it　is　divided　into　the　Ryoseki（Kochian）・Yunoki（Aritan），　Hibihara－Hagino（Mi・

y・k・an），　N・g・・e（Gyli・ki・n）・nd・K・ji・・k・（U・ak・wan）F・・m・ti・n・i…cendi・g　f・・d…　Th・・t・atig・aphy

is　descr量bed　in　this　paper　in　some　detai1，　and　besides　the　sandstone　petrography　is　carried　out　to　comprehend

the　mode　of　the　Cretaceous　sedimentation　de丘nitely．

　　The　Cretaceous　sandstones　mostly　show　a　moderately　sorted，　normally　to　positively　skewed　and　meso－

to　lepto－kurtic　type　in　textural　pattern．　Besides，　most　of　them　are　characterized　by　the　feldspathic　and　lithic

wackes　and　several　specimens　belong　to　the　feldspathic　arenite，　based　on　OKADA，s（1971）classi丘cat五〇n　scheme・

Judging　from　the　gross　lithological　features，　the　Cretaceous　sandstones　of　this　basin　are　referred　to　a　variety

of　the　arenitc・wacke　associations　de負ned　by　KRuMBEIN　and　SLoss（1963），although　resembling　the　greywackes

texturally．

　　The　contents　in　the　major　and　accessory　min．era互s　of　sandstones　and　the　pebbles　of　conglomerates　suggest

that　the　provenance　was　composed　mainly　of　older　sedimentary，　basic　volcanic，　granit五c　and　metamorphic

rocks　and　they　functionated　throughout　the　Cretaceous　Period・However，　based　on　the　stratigraphical

changes　of　mineralogical　composition，　which　are　confirmcd　by　the　statistical　test，　it　is　concluded　that　some

transition　of　the　provenance　took　place　through　the　five　cycles　pf　sedimentation；the　role　of　the　granit五c　rocks

as　the　source　became　increased　gradually肋m　the　Ryoseki　through　the　Yunoki　to　the　Hibihara　Formation

in　the　Lower　Cretaceous，　and　then　decreased　again　in　the　Nagase　and　Kajisako　Formations　in　the　UpPer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
Cretaceous．　The　mode　of　this　vicissitude　seems　to　be　well　reflected　on　the　volumetrical　change　of　the

feldspar　content・

　　From　the　comparison　between　the　Monobegawa　basin　and　other　basins　ln　the　Chichibu　terrain　such　as

Katsuuragawa　and　Yatsushiro，　it　is　clarified　that　therc　is　a　close　similarity　in　characteristics　of　the　sandstones

and　modes　of　the　sedimentat量on　as　well　as　in　gross　litho・and　bio－facies，　if　excepting　minor　differences．
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●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜・　　1．　INTRODUCTION

　　The　Cretaceous　System　in　the　Chichibu　terrain，　which　has　beeri　considcred　to　have

bcen　fbrmed　on　an　unstable　shelf　of　the　Paleozoic　terrain　and　in　a　basin　transitional　to

thc　Cretaceous　Shimanto　geosynclinal　trough，　is　narrowly　distributed　in　many　scattered

arcas　of　the　outer　zone　of　Southwest　Japan・The　Monobegawa　valley　in　Kochi　Pre－

fccture，　Shikoku，　is　a　representqtive　one，　whcre　the　Cretaceous　strata　fbrm　a　synclinorium

cmbraccd　mostly　with　”the　Upper　Paleozoic　Chichibu　Supergroup．　Up　to　date，　many

rcsearches　on　tlle　Cretaceous　System　of　this　basin　have　been　concentrated　on　the　strati・

graphy　and　paleontology．　As　far　as　the　stratigraphy　is　concerned，　there　have　bcen　exce1。　’

1cnt　works　by　YEHARA（1926），　YABE（1927），　HIRATA（1940），　KuRATA　ct　al．（1941），

KoBAYAsHI　ct　a1．（1945）and　KATTo　and　SuYARI（1956）．

　　At　tlle　suggcstion　of　Pro£Akira　HAsE，　wc　havc　reexamincd　tllc　stratigraphy　critically

on　the　basis　of　thqsc　previous　studies，　and　fUrthcrmore　f（）cusscd　our　eycs　on　the　pctro。

graphy　of　the　sandstones　to　makc　the　gcologic　history　clearcr，　because　the　sandstone

propertics　arc　considercd　to　be　fairly　affected　by　the　mode　of　sedimentation　and　tectonism．

Tllc　sandstqncs　wcrc　analyzed　on　thc　propcrtics　of　size　parametcrs，　major　mineral　con．

sti隻uchtS　and　hcavy．　mineral　assemblages　as　quantitativcly　as　possiblc，

　　Thc’primary　purposc　of　this　papcr　is　to　givc　thc　detailed　description　of　thc　sandstone

pctrpgrapliy　in　addition　t6　the　Cretaceous　stratigraphy．　Somc　comments　on　thc　vicis．

situde　of　tcctonism　and　scdimc飢ation　through　the　Crctaceous　Pcriod　arc　givcn　on　the

basis’of　thc　sandstonc　propcrtics　in　addition　to　tllc　othcr　available　data．　　Statistical

cmphasis　is　laid　on　the　quantitativc　changcs　of　the　sandstonc　propcrtics，　as　done　by　onc

of　usくNAKAI，1971）．　Moreover，　comparison　bctwccn　the　present　basin　and　othcr　ones

of　thc　Katsuuragawa　valley　in　Tokusllima　Prcfecturc　of　Shikoku　and　the　Yatsushiro

arca　in　Kumamoto　Prcfecturc　of　Kyushu　arc　made　from　the　petrographical　point　of　view

to　scrutinizc　thc　cbaractcristics　of　thc℃rctaccous　scdimentation　throughou亡the　Chichibu
　　　　　　
tcrraln．

　　We　wish　to　express　our　sinccre　apprcciation　to　Pro£Akira　HAsE　of　Hiroshima　Univer－°

sity，　who　coptinuously　gavc　us　valuable　advicc　and　criticism　during　this　work　and　besides

critically　r．ead　thc　typescript　of　this　paper．　Thanks　are　also　duc　to　Associate　Pro£Mitsuo

NAKANo　and　Dr．　Yuji　OK1AiuRA　of　thcおamc　univcrsity　fbr　their　cncouragement　and　kind

hclp　in　identifying　our　fossils．　Wc　are　much　indebtcd　to　Mr．　Hideo　TAKAHAsHI，　who

helped　us　in　prcparing　numerous　thin　scctions　of　sandstoncs　and　conglomcrates．

　　The丘cld　work　was　in　part　financially　supPortcd　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Science　Re・

scarch　from　thc　Ministry　of　Education．　The　practicc　of　thc　tedious　calculation　in　statisti－

cal　analysis　was　carried　out　with　tllc　computcr　of　TOSI3AC－3400　in　the　Computcr　Ccntcr

of　Hiroshima　University．

●

II．　CRETAcEous　STRATIGRAPHY

A．　GENEML　REMARKS

　　The　investigated　area，　the　eastern　part　of　the　Monobegawa　valley，　has　been　geotectoni－

cally　divided　into　two　major　terrains，　namely，　the　Chichibu　and　Shimanto　terrains，　by　the

Butsuzo　tectonic　ling　which　is　a　high・angled　thrust　with　a　general　trend　of　ENE－WSW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70
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and　dipping　northward．　In　the　Chichibu　terrain，　besides，　three　faults　of　the　Gozaisho－

yama　thrust　line，　the　Kajisakogawa　tectonic　line　and　the　Fuigoshi　tecto喚ic　line　from　north

to　south　run　hearly　parallel　with　the　Butsuzo　line；the　latter　two　faults　subdivide　the

qhichibu　terrain　into　the　Northern，　Central　and　Southern　Zones（KATTo　and　SuYARI，

1956）．

　　The　Northern　Zone　of　the　Chichibu　terrain　is　composed　of　the，Palegzoic　Chichibu

SupergroUp　and　the　Lower　Cretaceous　Formations，　which　are　faulted．aghinst　each　other

by　the　Gozaishoyama　thrust，　The’fbrmer　is　subdivided　into　the　Shirakidani　Group　at

least　partly　of　the　Upper　Permian（the　Yabeina　Zone）and　the　Upper　Carboniferous

Shogase　Group，　both　of　which　consist　of　chert，　altered　basic　volcanics，　slate，　sandstone

and　Ienticular　limestone．　The　Lowg．r　Cretaceous　strata　are　grouped　into　the　Ryosek量，

Yunoki　and　Hibihara’Formations　in　ascendlng　order　on　the　basis　of　the　cycle　of　sedimen－

tation．　Thcy　fbrm　usually　a　synclinorium　with　a　general　trend　of　ENE－WSW　and　over－

turned　northward，　but　in　some　places　show　an　embayed　structure　like　the‘‘Yakyo　bend－

ing，，　in　the　Ryoscki　basin（KoBAYAsHI，1941）．　　　　　　　　　　・’　　　　，

　　Thc　Central　Zone　is　occupied　by　the　Lowcr　Cretaceous　Hagino　Formation（equiv稿lent　of

the　Hibihara　Formation）and・the　Upper　Crctaccous　Nagase　and　Kajisako　Formations．

The　Upper　Cretaceous　shows　a　synclinorium　and　is　in　a　’fault　contact　with　the　Lower

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、Cretaceous．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　The　southcrn　zone　consists　of　the　Paleozoic　Kokuzosan　Group，　the　Jurasso－Triassic

odochi　Group　and　the　upPer　Jurassic　Torinosu　Group・The負rst　is　composed　of　lime－

stone，　chert　and　sandsto耳e　and　is　at　least　in　part　correlated　to　the　Upper　Permian　by　the

occurrence　of　Yabeina　sp．　and　Kahlerina　sp．；the　second　is　composed　of　limestone，　chert，

altered　basic　volcanics，　sandstone　and　shale；the　thir己is　chqracterized’With　black　shale

and　limestone　of　the‘‘Torinosu　type，，．　They　are　demqrcated　by　faults　from　each　other．

　　The　geologic　map　and　sections　of　the　surveyed　area　are　illustrat6d　in　Fig．　I　LA　and　－B，

and’ageneralized　stratigraphical　columnar　section　6f　th6　Cretace6us　Syste卑is　shown　in

Fig．2．　Detailed　stratigraphic　descriptioh　of　the　Cretaceous　formatiops　will　be　given

in　ascending　order　in　the　fbllowing　segtion．’ 　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．　CRETAcEous　FoRMATloNs　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

t

1．　，iil），oseki　Forrnation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　　”

　　The　Ryoseki　Formation　occupies　tlle　nortllcrn　marginal　belt　of　the　surveyed　area．

Thc　beds　are　ovcrtumed　almost　completely，　dipping　northwards　with　a　moderate　angle．

The　general　trend　is　nearly　ENE－WSW，　but　in　some　places（f（）r　example，　near　Yqnoki

and　Oyashiki）abending　structure　convex　to　the　west　is　observed，　which　may　suggest　an

original　embayment．　It　is　considered　that　the　Ryoseki’Formation　origihally　bverlay　the

Paleozoic　Chichibu　rocks　with　a　remarkable　uncon最）rmity，　although　the　present　relation

between　thcm　is　in　a　high－angled　thrust　on　the　north．

　　Fairly　good　exposurcs　of　this　fbrmation　are　in　the　vicinity　of　Yunoki　and　Kawanouchi

（Fig．3乙8　and－13），　where　it　is　about　500　meters　in　thickness　and　subdivided　into　the

Lower　and　Upper　Members．
　　Lower　Mcmber（about　300　meters　in　thickncss）：The　lower　half　of　this　member　is

made　up　of　thick　beds　of　poorly　sorted　conglomerate，　which　contains　mainly　angular　to

subroundcd　cobbles　and　pebbles　of　chert　and　subordinately　those　of　sandstone，　shale，

a1tered　basic　volcaniCs　and　limestone，　with　a　quite　littlc　ofgranitic　rocks．　The　succeeding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71
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F：G．1．Gcological　map　and　sections　of　thc　Monobcgawa　vallcy，　showing　thc　localitics　of　the

　　　　　sandstone　spccimens．

　　　　　A：Thc　wcstcrn　part　of　t　le　survcycd　arca．

uppcr　halらas　far　as　thc　availablc　data　arc　conccrned，　scems　to　bc　composcd　cllicfly　of

coarse・to　mcdium・grained　sandstone　and　black　sllale　with　some　intcrcalations　of　conglo．

mcrate　and　coaly　shale，　altllough　its　prccisc　Iithological　succcssion　could　not　bc　obtaincd

because　of　a　scarcity　of　good　displays．

　　Upper　Member（about　200　mctcrs　in　thickness）：Thc　lowcr　part，　about　100　meters　in

thickness，　of　this　member　is　composed　of　ill－sorted　pebbly　conglomerate　and　coarse・grained

sandstone．　There　is　almosち　no　diHference　in　the　contents　of　the　conglomerate　in　compari．

son　with　the工ower　Member．　The　succeeding　upper　part　consists　of　rhythmical　alter。

nations　of　black　shale　and丘ne・to　medium・graincd　sandstone，　containing　Protoclprina

naumanni（NEuMAYR），　indeterminable　gastropods　and　tcrrestrial　plants　such　as　Onichi－
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FIG．1．　（Continucd）．　B：　The　easterll　part　of　the　surveycd　area．

ψ5ゴ5sp．，　NiLssonia　sp・，1）odozamites　sp・，　ctc・

　　In　the　wcstcnn　part　of　the　mapped　area　the　total　tllickness　is　decreased（about　l　50

meters），　alld　thc　wholc　succession　is　reprcsented　mainly　by　poorly　sorted　conglomerate

with　sorne　thin　intercalations　of　mediuni－grained　sandstonc　and　black　shale．　The　conglo－

mcrate　is　cllaractcrizcd　by　rcddisll　coloration，　thc　contcnts　of　which　are　not　different　from

what　are　dcscribed　abovc．

　　This　fbrmation　reprcscnts　non－marine　facics　as　a　whole　and，　judging　from　the　strati－

graphical　position，　biofacics　and　lithofacics，　sccms　to　bc　equivalent　to　the　so．called
‘‘ Ryoscki　Group”in　thc　Cllichibu　tcrrain，　whicll　has　been　roughly　correlated　to　the

Kocllian　in　Japanese　standard．

2．　　Yπmoki　1Xor2〃atio〃

　　On　the　north　side　of　a　syllclimrium　tllc　Yun（）ki　Forlllatioll　is　distributcd　somcwhat

widely，　overlying　the　Ryoscki　Formation　and　arrangcd　ncarly　parallcl　with　it．　The

beds　are　overturned　and　steeply　dip　to　the　north　in　gencral，　but　in　the　Kajisako　area　a

gradual　change　from　overturncd　beds　through　vcrtical　to　right－sidc－up　ones　is　obser－

vable．　In　tllc　Sasa　arca　tllc　northcrll　margin　is　in　a　fault　contact　witll　thc　Palcozoic　rocks

and　thc　bcds　dip　stccply　to　thc　south．　On　thc　south　side，　howcvcr，　only　thc　uppcr　part

or　this　fbrmatlon　is　narrowly　exposcd　llcar　thc　Nagasc　Dam，　bcillg　faultcd　against　thc

UpPcr　Crctaccous　Nagasc　Formation　along　its　southcrnmost　margilL
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FIG．2．　Gcncralizcd　stratigral）hical　colu。

　　　　　　Innar　section　of　thc　Crctaccous
　　　　　　strata　in　thc　Mo11（，begawa　vallcy．

　　　　　　A：　Lilllestollc，　B：　Shale，　C：

　　　　　　Siltstolle　t6　very　nlle－grained　salld－

　　　　　　stone，　D：Mcdium－9rained　s‘md－

　　　　　　stonc，　　E：　　Coarsc－graillcd　salld－

　　　　　　Sω11c，　F：　COnglOmcratc．

　　Represcntativc　displays　of　this　foi’mation

arc　sllown　in　thc　south　of　Yunoki（Fig．3－8）

and　along　tlle　Kajisako　River（Fig．3－13），

wllcre　thc　thickncss　is　cstimated　at　about　700

nlctcrS．

　　Thc　lowcr　part，　about　450　meters　in　thick－

Ilcss，　consists　of　collglomerate　and　sandstone

wlth　somc　thin　intercalations　of　black　shale．

Thc　conglomcratc　is　Poorly　sorted，　composed

of　roundcd　to　subrounded　pebbles　of　chert，

altercd　basic　volcanics，　shale，　sandstone　and

grallitic　rocks．　　It　is　generally　blueish　in　col－

our，　but　ill　tllc　south　of　Oyashiki　the　conglo－

mcratc　and　conglomcratic　sandstone　are　char－

actcrizcd　by　rcd　coloration　as　wcll　as　those

て）rtlle　Ryoseki　Formation．　Thc　sandstone　is

massive，　dark　grcyish　blue　il）　colour　and

coarsc－to　mcdium－grained　in　size．

　　Tllc　succccding　upper　part，　about　250　me－

tcrs　in　thickness，　is　made　up　of　medium－to

finc－grained　sandstohe　and　black　shale　with

afcw　thin　intercalations　of　conglomerate．

From　the　sandstone　near　the　locality　of
MK　l　3，　several　specimens　of　Pterotrigonia　pociL－

1⑳7η2ぎ∫（YoKoYAMA）were　obtained．

　　ln　addition　to　the　above　pelccypod，　the　fbl－

lowing　fossils　have　been　reported　by　KATTo

and　SuYARI（1956）and　others；Oostり2rena　radio－

striat．a（YABE　and　NAGAo），　OstYea　sp．，ハTanonavis

（s．s．）sp．　aff．1V．クokoyamai，（YABE　and　NAGAo），

pりloo〃りαsp．　aff．　1）．　densicostata　NAGAo，　etc．

Thcrclbre，　tllc　Yunoki　Formation　represents　a

sllallowcr　Inarinc　facics　at　least　in　part，　and

sccms　to　bc　cquivalcnt　to　the“Lower　Mo－

nobcgawa　Group”or　the　second　cycle　of　tlle

Crctaccous　sedimentation　in　the　Chichibu

tcrrain，　wllich　has　been　correlated　to　the

Aritan　in　Japancsc　standard，　from　the　stra－

tigrapllical　poillt　of　view．

3．H沁翫αγdα”dHα9重，1・Fω’｝｝1（lti．o！1∫

　　Tllc　tllird　cyclc　of　t｝、e　Cretaceous　sedimen－

tation　in　this　basin　is　represented　by　two　fbr－

mations，　namely，　the　Hibihara　and　the
Hagino；thc　fbrmcr　is　dcvclopcd　in　the　North－

crn　Zonc　of　thc　Cllichibu　terrain　and　the
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　　　　　　　　　1atter　in　the　Central　Zone，　as　stated　previously．

　　　　・　　　（a）　Hiもihara　Formation

　　　　　　　　　　The　Hibihara　Formation　occupies　tlle　central　zone　of　tlle　mapped　arca　widely，　fbrming

　　　　　　　　　an　asymMetrical　synclinorium　in　the　Kajisako　area，　an　isoclinal　synclinorium’overturned

　　　　　　　　　to　the　north　in　the　Oyashiki　and　Yunoki　areas　and　a　syncline　overturned　to　the　south　in

　　　　　　　　　the　Sasa　area，　as　shown　in　the　geological　sections（Fig．1）．　On　the　north　this　fbrmation

　　　　　　　　　overlies　the　Yunoki　Formation　conf（）rmably，　while　on　the　south　it　is　demarcated　from　the

　　　　　　　　　Upper　Cretaceous　Nagase　Formation　or　the　Pre－Cretaceous　strata　by　the　fault，　the　Fui・

　　　　　　　　　goshi　tectonic　line，　which　divides　th6　Chichibu　terrain　into　the　Northern　and　Central

　　　　　　　　　Zones．　At　the　Nagase　Dam，　however，　the　Hibihara　Formation　overlies’the　Yunoki　For－

　　　　　　　　　mation　with　an　unconfbrmity．　　　　　　　　・　、

　　　　　　　　　　　Typical　exposuties　are　observed　along　the　Hibihara　River（Fig．3－8），　where　the　thick－

’　　　　　ness　is　estimated　at　more　than　600　metcrs．　The　fbrmation　is　subdivided　into　the　Lower

　　　　　　　　　and　Upper　Members　on　thc　basis　of　the　lithofacies，

　　　　　　　　　　　工ower　Member（100　to　400　meters　in　thigkness）：The　basal　part　of　this　member

　　　　　　　　　consists　of　conglomerate　or　very　Coarse－grained　sandstone，　and　the　succeeding　main　part

　　　　・　　is　made　up　almost　of　massive，　dark－greシ，　medium・grained　sandstone，　intercalated　some。

　　　　　　　　　times　with　conglomerate，　black　shale　and　coaly　shale．　The　conglomerate　of　the　basal

　　　　　　　　　and　intercalated　parts　is　much　poorly　sorted，　cgmposed　mainly　of　rounded　to　sψrounded

　　　　　　　　　pebbles（rarcly　with　cobbles）ofchert，　sandstone，　shale，　altered　basic　volcanics　arid　granitic

　　　　　　　　　rocks；the　last　ones　are　more　abundant　in　this　fbrmation　than　in　the　other　Cretaceous

　　　　　　　　　f（）rmations．

　　　　　　　　　　　Uppcr　Member（200　to　500　meters　in　thickness）：The　Upper　Member　consists　mainly

　　　　　　　　　of　monotonous，　black　shale，　with　a　few　intercalations　of　fine－grained　sa早dstone　in　the　main

　　　　　　　　　part　and　of　thinly　alternating　sandstone　and　shale　in　the　uppermost　part．　Besides，　the

　　　　　　　　　lenses　of　sandy　limestone　are　observed　in　the　Iowermost　part　of　this　member，　from　which

　　　　　　　　　Orbitolina　sp・，　Petrophptton　sp・and・Belemnites　sp・have　been　reported，　by　YABE’（1927）∫　HuJITA

　　　　　　　　　（1943）and　EGucHI（1944）．　The　limestone　is　of　biosparite，　containing　terrigeneous

　　　　　　　　　grains（quartz，　feldspar，　chert，　etc．）and　intraclasts　in　addition　to　numerous　skeletals．

　　　　　　　　　　　Although　we　obtained　only　fragmentary　ammonoids　and　bivalves　f｝om　the　Upper

　　　　　　　　　Member，　the｛bllowing　fbssils　have　hitherto　been　known　from　the　formation；Pterotri．

goniaゐokkaidoana（YEHARA），　P・pociど壇b撒ε∫（YoKoYAMA），　Nipρonitrigonia　kikuchiana（YoKo一

　　　　　　　　　YAMA），　ZamioPh7〃脚sp・，　CladePhlebis　sp・，　etc．

　　　　　　　　　　Judging　from　the　litho－and　bio－facies，　it　seems　that　the　Lower　Member　was　formed，　’

　　　　　　　　　under　deltaic　to　Iittoral　environments　and　the　Upper　Member　under　a　neritic　one．　On

　　・　，　　the　ground　of　its　stratigraphical　position，　the　Hibihar昂Formation　is　likely　to　represent

　　　　　　　　　the“upPcr　Monobegawa　Group”・which，　is　correlated　to　the　Miyakoan　in　Japanese

　　　　　　　　　standard．

　　　　　　　　　　　（b）　Hagino　Formation　°

　　　　　　　　　　　The　Hagino　Formation　is　narrowly　distributed　in　the　southern　zone　of　the　surveyed

　　　　　　　　　area，　being　faulted　against　the　Upper　Cretaceous　Nagase　Form．ation　on　the　north　and

　　　　　　　　　against　the　Jurassic　Torinosu　Group　or　the　Jurasso・Triassic　odochi　Group　on　the　south．

　　　　　　　　　The　beds　are　right－side・up　and　dip　northwards　steeply，　with　a　gcneral　trend　of　ENE－

　　　　　　　　　WSW．

　　　　　　　　　　　Thc　typical　cxposures　are　in　the　Hagino　arca，　about　14　km．　to　the　wcst　of　the　surveyed

　　　　　　　　　area．　Altllough　tlle　available　data　are　insumcient　here，　this　fbrmation　seems　to　be　made

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　75
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　　up　mainly　of　black　shale　with　a　few　intercalations　of　fine－to　medium・grained　sandstone．

　　Tlle　estimatcd　thickncss　is　of　50　to　l　OO　metcrs．　Several　specimens　of　a　trigonian　f（）ssil，

　　Pterotrigonia　Poci〃⑳rη2f∫（YoKoYAMA）were　obtained　from　the　fine・grained　sandstone　near
の

　　Odochi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　In　the　Hagino　arca，　many　marine｛bssils　of　bivalves　and　4mmonoids　have　becn　reported

　　by　KATTo　and　SuYARI（1956），　AMANo（1957），　NAKANo（1960）and　HAYAム11（1965a，　b，

’1966）．　On　thc　basis　of　thcm，　tlle　Hagino　Fqrmation　seems　to　be　cquivalent　to　the

　　Hibihara　Formation　at　least　in　part．

●

4。　ハTagase　For〃ta’ion

　　The　Nagasc　Formation　occupics　tllc　southem　narrow　zone　in　the　westem　half　of　the

present　area，　with　a　general　trend　of　ENE－WSW．　In．thc　vicinity　of　Odoclli　the　beds

f（）rm　a　synclinorium，　overlain　by　the　Kajisako　Formation　conf（）rmably　on　thc　north　and

faulted　against　the　Hagino　Formation　on　thc　south，　whilc　in　the　othcr　areas　thcy　arc　right・

side・up　and　dip　to　the　north　witll　an　angle　of　about　50　degrees，　being　demarcated　by　fault

from　the　Lower　Cretaceous　Hibihara　Formation　on　thc　north　and　from　thc　Jurassic　Tori・

nosu　and　Jurasso－Triassic　odochi　Groups　on　tlle　south・

　　Reprcsentative　displays　are　in　tlle　south　of　tlle　Nagase　Dam（Fig．3－12）and　in　th6

north　of　Odochi（Fig．3－15）．　The　thickness　is　estimatcd　at　lcss　than　400　meters．

　　This　f（）ゴmation　is　monotonously　made　up　ofblack　mudstone　or　silty　shale，　but　sometimes

intercalatcd　by　a　few　thin　bcds　of　conglomcratc　and　coarse・graincd　sandstone　in　the　lower

part．　Tllc　conglomcratc　is　more　or　lcss　wcll・sortcd，　composcd　of　subroundcd　pcbbles

（a　few　cm．　in　sizc）ofcllcrt，　sandstonc，　shalc　and　altcrcd　basic　volcanics．　qranitic　pebbles

arc　also　contained，　but　tllcir．　contcnt　is　much　lowcr　in　comparison　with　thc　case　of　the

Hibihara　Formation．　Poorly　prcscrvcd　and　fragmentary　ammonoids，　inocerami　arid

other　pelecypods　wcrc　obtaincd　ncar　thc　Nagase　Dam．　　　　　　　，

　　Altllough　th壱Nagase．　Formation　is　hardly　distinguishablc　from　the　Lower　Creta－

ccous　Hibihara　Formation，　ifollly　judgcd肋m　thc　lithofhcies，　thc　f（）llowing　f（）ssils　indicat・

ing　the・Upper　Cretaceous　have　bccn　reportcd　by　MATsuMoTo（1954），　KATTo　and　SuYARI

（1956），OzAKI　and　KATTo（1956）and　NAKANo（1960）；．Acanthotrigonia　pustulosa（NAGAo），

♂4．sp．　c£A．　ditapsa（YEHARA），ルtan’e〃f‘eras　sp・，　Ana8audry‘eras　sp．　c£A．　sacVa（FoRBEs），

A‘απ伽‘eras　7加toMagetlese（DEFRANcE），1’achrydeSmoCeTas　denisonianus（SToLlczKA），（シ〃；a’o・

‘eraりabei　OzAKi　and　KATTo，　etc．　On　thc　basis　of　them，　this　is　corrclated　to　Cenomanian

to　Turonian　in　age．　Thercf（）re，　it　rcpresents　the　f（）urtll　cycle　of　tlle　Crctaceous　sedi・

mentation　ih　the　Chicllibu　terrain，　that　is　thc‘‘Lower　Sotoizumi　Group，，　corresponding

to　the　Gyliakian　in　Japanese　sense・

5．　 Kajisako　Formation

　　The　Kajisako　Formation　is　narrowly　exposed　only　in　the　llouthern　zone　of　the　Kajisako

area，　forming　a　synclinorium　with　a　gencral　trend　of　ENE－WSW．　On　the　south　the

beds　dip　to　the　north　with　an　angle　of　about　60　dcgrees　and　the　basal　part　is　in　confbr－

mable　contact　with　the　Nagase　Formation，　while　on　the　north　thc　dip　is　about　40　degrees

to　the　south　and　the　lower　part　is　demarcated　fヒom　the五〇wer　Cretaceous　Hibihara　For－

mation　by　a　fault，　the　Kajisakogawa　tectonic　line。　A　mino；anticline　is　observed　in　the

central　part　of　the　synclinorium，　as　shown　in　the　geological　section（Fig．1）．

　　Good　displays　are　shown　along　the　K勾isako　River　in　the　north　of　Odochi（Fig．3－15

●
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N

and－16），　where　the　thickness　is　cstimated　at　about　230　meters．

　　This　fbrmation　begins　with　dark　greyish　green　and　c6arse－to　medium－grained　sand－

stone　in　the　basal　part（about　80　meters　in　thickness），　gradually　cha耳ges　to　black　and

負ne．grained　sandstone　with　a　few　thin　intercalations　of　g士eenish　acidic　tuff　or　tuffaceous

sandstone　in　the　middle　part（about　70　meters　in　thickness），　and　finally　ends　with　black

sandy　shale　with　intercalated　tllin　Iayers　offine－grained　sandstgne　in　the　upper　part（about

80meters　in　thickness）．　We　obtained　Inoceγαmus　sp．　c£1．　tt吻ime繍YEHARA，0∫伽

sp．　and　indeterminable　pelecypods．

　　In　addition　to　our　fossils，　inocerami　such　as　lno‘eramttsブaponic！ts　NAGAo　and　MATsuMoTo

and、乙sp．　c£1．　naumanni　YoKoyAMA　and　other　marine　fossils　have　been　reported　by　KATTo

and　SuYARI（1956）．　On　the　basis　of　tllem，　theref（）re，　this　fbrmation　is　correlated　to　Coni・

acian　to　Santonian　in　age，　and　represents　a　part　of　the‘‘Uppβr　Sotoizumi　Group，，，　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
fifth　cycle　of　the　Cretaceous　sedimentation　in　the　Chichibu　terrain，　which　corresponds　to

the　urakawan　in　Japanese，standard．

III．　・PETRoGRAPHY　oF　SANDsToNEs

A．　GENERAL　REMARKS

　　　In　order　td　ensure　the　geographical　and　stratigraphical　coverage　effectively，　as　many

　as　possible　sandstone　specimens　were　collected　from　each　formation，　except　f（）r　the　Hagin6

　　Formation，　along　the．main　routes　of　the　Monobegawa　valley．　The　geographical　and

　stratigraphical　localities　of　tlle　examined　sandstones　are　shown　in　Figs．　l　and　3，　respec－

　　tively．　The　spccimens　analyzed　petrographically　herein　are　l　l　l　in　number　thro口gh　the

　whole　successions；22　in　the　Ryoseki，34　in　the　Yunoki，35　in　the　Hibihara，10　in　the

＿．Nagase　and　10　in　the　Kajisako　Formation．

　　　The　sandstones　were　analyzed　ln　respect　of　grain　size，　major　mineral　constituents　and
　　　　ロ　ゼし　　　

　　accessory　mineral　assemblages，　and　their　analytical　methods　were　f（）llowed　according　to

　’one　ofus（NAKAI，1971）as，a　general　rule．．After　measuring　the　maximum　length　of　quartz

　　grairis，　more　than　300　in　number　per　thin・section，　the　size　parameters　were　calculated

　：graphically　on　the　probability　paper，　without　using　FRIEDMAN’s（1962）conversion　graph．

　　Th6　composition　of　major　minerals　was　evaluated　on　tlle　data　which　were　obtained丘om

　　the　same　thin－sections　as　used　in　the　size　analysis　by　counting　more　than　l　OOO　points　with

　　aSwifヒpolnt・counter．　The　heavy　minerals　were　dealt　with　in　several　specimens　semi≒

　　quantitatively，　after　extracted　by　a　orthodox　method．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．　GRAIN－slzE　PARAMETERs

　　In　the　grain－size　analysis　the　examination　was　made　into　median（Md；phi　value　at

50　per　cent），　mean（Mz），　index　of　sorting（So），　skewness（Sk）and　kurtosis（Ku）on　the

probability　paper，　of　which　the　four　parameters　except　fbr　the　first　one　were　calculated

by　the　formulae　of　FoLK　and　WARD（1957）．　Their　values　and　evaluations　in　each

specimen　are　given　in　Table　1．　Besides，　the　frequcncy　of　the　textural　types　based　on　FoLK

and　WARD，s　denotation　in　each　formation　is　given　in　Table　2．

　　The　sandstones　treated　herein　show　a　similar　range　of　the　mean　size　in　each　f（）rmation，

that　is，　from　1．5　to　3．3　phi　in　general．　Its　sample　average　is　2．17phi　in　the　Ryoseki

Formation，　2．31　phi　in　the　Yunoki，2．37　phi　in　the　Hibihara，2．07　phi　in　the　Nagase　and
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FIG．3．　Stratigraphical　colum豊1ar　scction　9・　howing　th（｝　sampling　localities　of　the　examined

　　　　　　sandstones．　1：South　of　Frui，　2：South　of　Yanagawa，　3：Taniai，　4：Yoshino，

　　　　　　5：South　of　Oyashiki，6：Shimoda，7：0kubo，8：Yulloki－Hibihara，9：West

　　　　　　of　Hibihara，　lo：south　of　Jingasan．

2．43　phi　in　the　Kajisako．　Thc　indcx　of　sorting　ranges　apProximately　from　O・4　to　l・3　phi

in　cach　f（）rmation，　and　its　samplc　average　is　nearly　O．7　plli　in　every　one．　As　known

from　Table　2，　thc　majority，　more　or　less　80　pcr　ccnt，　of　the　sandstones　in　each　f（）rmation

bclong　to　a　moderately　sorted　type・As　for　the　parameter　of　skewness・each　sample　of

thc　Ryoseki，　Yunoki，　and　Hibihara　Formations　takcs　thc　average　value　of　about　O・15・

and　thc　rcst　two　takc　that　orabout　O．12．　Itis　sllown　in　Table　2　that　a　relatively　large
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FIG．3．　（Colltinucd）．　11：N三、gasc　Dam，　12：South　of　Nagasc　Dam，　13：Kajisakogawa，

　　　　　　14：Wcstcrll　Sidc　of　Kajisakogawa，15：North　of　Odochi（Southcm　Wing），16：

　　　　　　Ibid．（Northern　Wing），17：Doiban，18：North　of　Ollishi．

number　of　s　pecimens　bclong　to　a　positively　skewed　or　a　symmetrical　type，　although

several　sandstoncs　of　a　vcry　positively　skewcd　type　and　a　ncgatively　skewcd　one　occur．

As　concerns　thc　paramctcr　of　kurtosis，　thc　sample　avcrage　is　about　l．05　in　evcry　fbr－

mation，　and　most　of　thc　cxamincd　spccimens　belong　to　a　mcsokurtic　or　a　leptokurtic
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type・Thus，　there　is　no　remarkable　difference　among　the　five　samples　in　relative

frequengy　of　the　tcxtural　typcs　based　on　the　size　parameters．

　　It　has　bcch　insistcd　that　the　scatter　diagrams　between　the　parameters（FoLK　and

WARD，1957；FRIEDMAN，1961；MoIoLA　and　WEIsER，1968’；etc．）and　CM　pattern
（PAssEGA，1957）arc　vcry　useful　fbr　understanding　the　geological　significance　and　grasping

the　information　on　dcpositional　environment　from　the　grain・sizc　analysis．　We　tried　to

makc　a　closc　inspecti側n　on　thcm・　On　the　scatter　diagrams，　howcver，　tllc　present　five

samplcs　did　not　show　any　clcar　trends　in　all　combinations　of　the　parametcrs　and　could　not

be　differcntiatcd　from　each　other・On　thc　CM　pattern，　they　wcre　not　restricted　in　any

certain　characteristic　pattcrn　which　has　bccn　suggcsted　by　PAssEGA（1957）and　there

was　no　apPrcciable　from　each　other・

　　If　it　should　bc　acccptcd　that　thc　size　paramcters　of　sandstonc　reflcct　somewhat　sensitively

thc　depositiohal　p祥）cesses　and　cnvironmcnts・　it　m3y　be　concludcd　in　thc　prcscnt　casc　that

accrtain　formation　is　composcd　of　various　sandstoncs　which　wcre　formed　under　various

depositional　conditions，　but　thcn　that　thc　samplcs　of　thc　five　formations　were　formcd　under

similar　dcpositional　conditions　on　the　whole．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B。MAJOR　CONSTITUENTS

　　1．　1）85‘rif）〃〃8　Rc〃3arks

　　　　The　major　mincrals　of　sandstonc　arc　classmcd　into　quartz（non・undulosc　quartz　and

　　undulose　quartz），feldspar（orthoclase　and　plagioclasc），　rock飴gmcnts（chcrt　and　others）

　　and　matrix．　Thc　quantitativc　data　of　thc　mincralogical　composition　in　eacll　specimcn

　　arc　tabulatcd　in　Tablc　l．

　　　　Quartz：Th6　60ntcnt　of　dctrital　quartz　grains　rangcs　from　8．6　to　48．4　pcr　ccnt，　occupy－・

　　ing　on　thc　avgr3gc　19．6，22．4，18．1，23．7　and　23．4　per　cent　of　tllc　wholc　composition　in　the

　　sample　or　tllc　Ryosgki，　thc　Yunoki，　thc　Hibihara，　the　Nagasc　and　tlle　Kajisako，　respec－

　　tivcly．　Although　tlle　quartz　grains　had　bccn　gcnetically　classificd　into　scvcral　types　by

　　some　authors，　thc　classi負cation　sccms　to　bc　vcry　doubtfUl　and　is　vcry　arduous　to　perfbrm

　　explicitly　and　quantitativcly．　In　this　papcr，　tllcrcfbrc，　tllcy　are　simply　subdivided　into

°non－undulqsc　and　undulosc　onc，　which　may　corrcspond　to‘‘igncous，，　and‘ヒmctamorphic

　　quartz，，　of　OKADA（1960，1961），　rcspectivcly．　Thc　fbrmcr　llas　commonly　inclusions　of

　　cmpty　vacuolcs　or　bubblcs　and　of　mincrals　such　as　zircon，　mica，　tourmalinc，　ctc．，　and　is

　　larger　in　contcnt　thqn　the　latter　in　any　samplc，　Quartz　grains　are　gcnerally　subroundcd

　　in　shape　and　bclong　to　the　C－type　ofアETTIJoHN，s（1957）chart・　Secondary　growth　is

　　rarely　detected・

　　　　Feldspar：Among　thc　mψr　mincrals　tllc　dctrital　grains　of　fヒ1dspar　are　thc　most　abun・

　　dant　on　thc　av6rage　in　any　samplc　of　the　fivc五brmations，　occupying　21．7，32．4，39．8，28．8

　　and　32．O　per　cent　of　all　constitucnts　in　cach　of　thc　Ryoseki，　the　Yunoki，　the　Hibihara，　the

　　Nagase　and　thc　Kajisako，　rcspectively・Its　amount　rangcs　fヒom　13．O　to　55．3　per　ccnt．

　　The　grains　arc　llerein　classi∬cd　into　orthoclasc　and　plagioclasc．　AltlloUgh　microcline，

　　perthite　and　myrmekite　occur　a　little，　the　lbrmcr　two　arc　countcd　in　orthoclasg　and

　　the　latter　one　in　plagioclase・　The　contcnt　of　orthoclase　is　slightly　larger　than　that　of

　　Plagioclase・　Grains　of　plagioclase　are　fヒcqucntly　corroded　with　calcite．　Feldspar　is

　　more　angular　in　shape　and　more　cloudy　in　appearance　than　quartz　in　general．

　　　　Rock　Fragments：．The　other　fヒamework　clements　except　f（）r　the　grains　of　quartz　and

　　feldspar　are　counted　in　a　category　of　rock　fragments，　whicll　are　quantitatively　analyzed
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Petrography　of　the　Cretaceous　Sandstones　in　the　Monobegawa　Valley，　Shikoku

F

Q

FrG．4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

Compositional　diagram　of　sandstones

from　th号Ryoseki　Formation．　Dot

shows　the　wacke，　and　cross　shows　the

arenite．　　Q：quartz，　　F：fe！dspar，

R：rock　fragments．

q

F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

FrG．5．　Compositional　diagram　of　sandstones

　　　　　　from　the　Yunoki　Formation．　Symbols

　　　　　　are　identical■ith　those・of　Fig．4．

　　　　　　　　　t　　　　　　　　｝

N

to　be　subdivided　into　chert　and　others・Their　amount　ranges　from　5．7　to　52．4　per　cent，

occupying　on　the　average　28．2，21．8，・19．0，18．3　and　l　7．6　per　cent　of　all　elements　in　the

sample　of　the　Ryoseki，　the　Yunoki，　the　Hibihara，　the　Nagase　and　the　Kajisako，　respec－

tively．　The　detrital　grains　of　chert　are　composed　of　microcrystalline　quartz　and　are

more　rounded　in　shape　than　those　of　quartz．　The　other　rock　fragments　consist

of　mudstone　and　volcanics　with　hyalopilitic　or　intersertal　texture．　Unquestionable

metamorphic　rocks　are　not　found　oUt　in　rock　fragments，　but　the　grains　of　quartz．aggregate

showing　a　schist－like　texture　are　sporadically　met　with；

　　Matrix：Most　of　the　analyzed　sandstones　have　a　high　content　of　matrix，　that　is，　more

than　20　per　cent・　It　occupies　on　the　average　30・6，23・4，23・1，29．2　and　32．7　per　cent　of

the　whole　components　in　the　sample　of　the　Ryoseki，　the　Yunoki，　the　Hibihara，　the　Nagase

and　thc　Kajisako，　respectively・Matrix　is　made　up　of　secondary　clay　minerals，　detrital

grains　smaller　than　6　phi　and　carbonate　cement．　The　last　one　reaches　more　than　20　per

cent　in　a　feW　specimens．

2．Ctassification　of　Sandstone

　　Recently　OKADA（1968a，　b）h3s　given　the　excellent　review　on　the　classi丘cation　problem

of　sandstone　and　he（1971）h耳s　finally　proposed　a　neW　classi丘cation　scheme．　The　sand．

stone　examined　herein　are　plotted　on　OKADA，s　triangular　diagram，　as　shown　in　Figs．4

to　8，　afしer　each　component　of　quartz，　feldspar　and　rock　fragments　was　recalculated　in　the

proportion　to　the　total　framework　elemとnts恥m　Table　1．　As　known　from　the　figures，

the　sandstones　are　all　restricted　within　the　feldspathic　and　lithic　fields，　and　the　majority　in

each　sample　belong　to　the　wacke　type　with　more　than　15　per　cent　matrix　content．

　　In　the　sample　of　the　Ryoseki，　about　one　third　spccimcns（8122）belong　to　the　feldspathic

wacke，　and　about　two　thirds（14！22）to　the　lithic　wacke．　No　sandstone　of　the　arenite

type　with　less　than　15per　cent　matrix　occurs　in　this　fbrmation．　The　sample　of　the　Yunoki

consists　mainly　of　the　feldspathic　wacke，　which　occupies　more　than　two　thirds　of　the　total

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°85
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F

a

R

F！c．6．Composi£三。照薫d三agram　of　saRdstones

　　　　　　froin　th¢Hibihara　Formation．　Sym．

　　　　　　装）d§aぎ¢kle滋lca蓋w藻象｝監鐵os¢◎f！？ig．4。

F

Q

R

Fia．7。　C。聯ositiona韮d三agram◎f　s雛ds繊es

　　　　　　倉om　the　Nagase　Formation．　Symbols

　　　　　　are　ideR｛ical　w三慮癒・se◎鐸蓋9．4．

　　　specimcns（25134），　and　secondarily　of　the　lithic　wacke（7134）・only　2　specimens　belong

　　　to　the　feldspath量c　areRlte．　As重o　the　sa麗p王e　of　the　Hibihara，斑ost◎f　the　examiRed

　　　specimens（31135）are　of　the　feldspathic　wacke，　and　only　2　specimen＄are　referred　to　the

　　　lithic　wacke　and　to　the　feldspathic　are織量te．　Concerning　the　Nagase　F◎m・ati◎盆，縦b◎滋

　　　two　thirds　Qf　thc　specimens（7μ0）are　represented　by　the　fbldspathic　wacke，　and　2　speci－

　　　mens魚II　in　th¢Iithic　wacke　ahd　l　in　the　feldspathic　arenite．　In　the　sample　of　the

　　　K癖sak◎，　m◎st　of　the　specizne鷺§（911◎）belo捻g£o癒e　feldspathic　wacke　a臓d　only　1

　　　臼pccimen　to　the　lithic　wacke．　There　is　neither　feldspathic　nor　lithic　arenite　in　it．

　　　　　1捻addl毛lo慮◎OKADAラs　sche搬e，撫r出e懸◎re，　we掘ed　t◎das§ify　sandstoxxes　Ru搬erically

　　　by　tlle　cluster　analysls，負）llowing　the　method　which　has　been　suggested　by　one　ofus（NAKAI，

・　　1973），　Thc　used　variables　were　conte臓ts　of　subdiv三ded　componさnts　and　values　of　the

　　　slze．paramctcrs　in　Tablc　1．　1織thls　analysis，111spccimens　were　continuatively　clustered

　　　within　a　slight　distance　coefricient　in　Euclidean　expression，　that　is，　from　0，064・at　the且rst

　　　　d穀s繊三擁gof重he　two　specl搬e籍s　of　MH26　a盤d　MH27重o◎．319a£the伽al　c1鱗§重e痴g　of　th¢

　　　wholc　ones，　without長）rming　discriminative　groups．　It　was　not　display¢d，　contrary　to

　　　　◎ur　expec亡三〇n，　that　the　sandstones　fr◎搬ac¢r重ai織薮搬疑ed　s重ra亡圭graphica1　un髭組ight　b¢

　　　strongly　clustered　with　each　othcr。　This伝ct　may　suggest　that　the　samples　of　th¢fiv¢

　　　stratigraph三cal　units　have　simllar　and　continuous　characters　on　the　whole．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．猛EAVY　MIN脈ALS

　　Th¢heavy　mincra1　a鍛1ysls　was　ca埋led　o繋t　o織t1｝e　scvera・1　selected§peci搬e捻s　i織each

負）rmation，　and　thc　mineral　composition　was　dcalt　with　only　semi。quantitatively．

　　The　acccssory　minerals　occupy　o臓the　avcrage　about◎．54，　L玉3，1．26，0．4◎and　0．42　per

ce捻t　i総weight三織the　sample　of　the　Ryoseki，　the　Yunokl，　the　Hibihara，　the　Nagas¢and

the　Kajisako　Formation，　respectively・The　majority　of　thcir　grains　are　composed　of

opaq犠e　minera監s　i益臓捻y　speci瀟e捻・　　The　ide織tified　heavy　miRerals◎f難o簸一〇paq縫es　co塁sist

ofepidote　group（epidote，　clinozoisite，　zoisite　and　picdmontite），garnet，　zircon，　tourmaline，

pyroxene（di捻opyroxe総e　a捻d◎rth◎pyr◎xene），　amph圭bde（h◎r登b1e！｝de　a捻d　g至a犠cophaゑe），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　86’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

mica（chlorite，　biotite　and　muscovite），　rutile，　anatase　and　others．

　　Among　non－opaque　minerals，　such　stable　minerals　as・epidote（excepting　piedmontite），

garnOt　and　zircon　make　up　most　parts　of　the　co士nposition．　The　grains　of　toUrmaline，

clinopyroxene，　orthopyroxene，　hornblende　and　mica　occur　corりmqnly　in　any　specimen，

although　thelr　content　is　somewhat，16w．　Rutile　and　anatase，　occupying　a　few　per　cent

in　number，　are　observable　in　most　specimens．　The　grains　ofglaucophane　and　piedmontite°

are　sporadically　detected；the　f（）rmer　occurs　from　the　whole　stratigraphical　Units，　and　the

latter　is　restrietcd　in　the　samples　of　the　Ryoseki，　Yunoki　and　Hibihara・Formations．

　　The　fbllowing　idcal　suitcs　of　hcavy　minerals　arc　approximately　cqnstruρted　according

to　KRuMBEIN　and　PErrlJoHN（1938），　PETTUoHN（1957），　TlcK肌L（1965）and　others：

　　Suite　I　．．．．．．anatase，　bibtitc，　hornblende，　muscovitc，　rutilc，’to自r止naline，　zifcon

　　Suite　II　・．・…　　apatase，　hornblende，　pyroxene，　rutile，　zircon　　　　　　　　　　　　　　’

　　Suite　III．．．．．．anatase，　biotite，　epidotc，　garnet，　glaucophane，　hornblende，　muscovite，

　　　　　　　　　　　　　　　やiedmontite，　ruti16，　tourmalinc　　　　’

　　Suite　IV＿＿well・rounded，　re・workgd　minerals．　　　　　　　　　　　　し

These　ideal　suites　may　indicate，．t’hc　sourcc　rocks　of　acidic　igneous，　basic　igneous，　meta．

morphic　and　sedimentary　terrains，　respectivcly，　although　not　de伽itely　decided．

●

！

F

Q

R

ノ

FIG．8．　Compositional　diagram　of　sandstones　from　the　Kajisako

　　　　　　Formation．　Symbols　arc　identical　with　those　of　Fig．4．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9

D．　STATIsTlcAL　ANALYsls　oF　STRATIGMPHIcAL　VARIATIoN

　　It　is　very　important　fbr　the　comprehension　of　the　vicissitudes　of　sedimentation　to　scruti－

nize　the　stratigraphical　variation　in　the　population　meah　of　each　sandstone　property

statistically．　The　mean，　con丘dencc　interval　of　the　mean，　standard　deviation　and　cbe伍・

cient　of　variation　of　each　property　in　the　five　samples　are　shown　in　Table　3．　As　the

o切ective　judgement　on　the　similarity　or　dissimilarity　of　properties　is　not　precisely　decided

from　this　table，　the　statistical　analysis　was　carried　out　to　reveal　the　．stratigraphical　vari・

ation　of　the　estimated　population　variance　and卑ean　of　each　measured　property　clearer，

長）110wing　the　same　method　as　done　by　one　of　us（NAKAI，1971）；Snedecor，s　variance　ratio

test　as　to　the　difR三rence’of　the　population　variance　and　Student，s　t．test　as　to　the　dif丑∋rence

of　the　population　mean　were　executed．
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Petrography　of　the　Cretaceous　Sandstoncs　in　the　Monobcgawa　Vallcy，　Shikoku

　　Befbre　entering　into　tlle　statistical　analysis，　we　must　consider　the　fQllowing　points　duly．

The　first　consideration　was，　of　course，　given　on　the　problem　of　the　normality　in　distr五bution

of　each　property，　because　the　statistical　tests　are　based　on　the　normal　distribution　of

variables．　KRuMBEiN　and　GRAyBILL（1965）and　FuJII（1971）have　suggested　that　percen・

tages　of　abundant　minerals　in　rocks　may　be　su伍ciently　approximated　to　a　normal　distri・

bution，　and　besides　the　result　of　chi－square　test　fbr　the　normality　satisfied　us　actua11y．

The　same　test　was　done　as　to　the　size　parameters．　The　second　consideration　was　taken

up　as　to　the　problem　of　the　relation　between　the　mineral　composition　and　the　grain－size．

OKADA（1968a）has　pointed　out　that　the　mineral　composition　of　sandstone　is　fairly　linearly

changed　in　accordance　with　the　decrease　or　increase　of　grain－size．　However，　the　linear

relation　between　them　was　not　clearly　shown　in　the　present　samples，　as　known　from　Table

4，except　f（）r　the　relation　betwecn　the　matrix　content　and　the　me耳n・size　in　the　samples　of

the　Ryoseki　and　Nagase　Formations．　Furtllcrmorc，　as　thc　fivc　samples　trcated　herein

show．　similar　averagcs　and　ranges　in　the　mean・size，　there　seems　to　be昇o　nccessity　f（）r

the　effect　of　grain・size　upon　mincral　composition　to　be　taken　into　consideration．

　　It　is，　of　course，　indispensable　to　ensure　that　thcre　is　no　arcal　variation　in　a　given　sample，

fbr　our　purpose　is　to　make　clear　thc　stratigraphical　variation．　As　an　example，　the　sand。

stones　from　the　Yunoki　Formation　werc　grouped　into　three　subgroups　on　the　basis　df　their

collected　routes，　namely，　the　routes　along　the　Hibihara　Rivcr，　along　the　Kajisako　River

and　along　the　Sasa　River　from　west　to　east，　which　are　dcnoted　by　the　symboles　of　MH，

MK　and　MS　in　Table　1，　respectively．　Table　5　shows　the　result　of　the　statistical　test　on

the　major　mineral　compon6nts　and　the　grain・size　parameters・Judging丘om　the　result，

the　statistically　significant　difference　in　population　mean　among　the　three　subgroups　is

not　estimated　in　nearly　all　variables，　except　for　total　feldspar　content　between　MK　and

MS．　In　this　way　the　areal　variation　in　any　’sample　was　not　almost　recognized　significa’ntly．．

　　The　result　of　the　statistical　test　on　the　stratigraphical　variation　of　each　observed　pro・

perty　is　summarized　in　Table　6．　Although　the　test　was　perf（）rmed　in　all　the　combinations

of　the　five　samples，　this　table　takes　up　only　the　combinations　of　the　stratigraphically

a（ljoining　sa止nples．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

TABLE　4．　SrMPLE　CoRRELATIoN　CoEFFrclEN’rs　BErwEEN　SIzE　PARAMETERs

　　　　　　　AND　MINERAL　COMPONENTS

Ry Yu Hi Na Ka T

Mz－Quartz

Mz－Feldspar

Mz－Rock　Frags．

Mz－Matrix

So－Quartz

So－Feldspar

So－Rock　Frags。

So－Matrix

一
〇．16

　0．10

－
0．58寧

　0．67章

　0，02

－
0．36

　0．28

－
0．11

一
〇。01

　0．25

－
0．38巾

　0．24

－
0．46廓

一
〇．36章

　0．59廓

　0．30

一
〇．23

　0．15

－
0．26

　0．33

－
0．51＊

－
0．46廓

　0．57＊

　0．39寧

一
〇．62

－
0。01

　0．15

　0．75＊

　0．14

－
0．03

　0．41

－
0．48

　0．16

　0．04

－
0．25

　0．05

－
0．12

－
0．36

　0．53

　0．08

一
〇．24＊

　0．21＊

＿
0．37率

　0．35＊

－
0．31廓

一
〇．20＊

　0．38＊

　0．09

Mz：　Mean　Size，　So：　Sorting　Index，　Ry：　Sample　of　thc　Ryoseki　Formation，　Yu　：　Sample　of

the　Yunoki　Formation，　Hi：Sample　of　the　Hibihara　Formation，　Na：Samplc　of　the　Nagasc

Formation，　Ka：Sample　of　the　Kajisako　FoiCmation，　T：Total　specimens，＊　：　Significant　at

　　　　　　　　　　　　　　　　’5per　cent　risk　leveL
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TABLE　5。 STATIsTlcAL　CoMPARIsON　OF　SANDsTONE　PROPERTIES　BETWEEN　MAJOR　ROUTEs：N　TIIE

YUNOKI　FORMATION

MH　routc　一　MK　routc

　t－一一一一一一一一一N－一”pt－x
Fo　　Sig　　　d　　　to　　　Sig

　　　MH　routc　一　MS　routc

　t－一一一ny－一’　V－’一一一一x　’

Fo　　　Sig　　　d　　　　to’　　Sig

t

Quartz

　　nonoUIldulosc

　　un⊂】U10SC

Fcldspur

　　or吐hOClaSC

　Plagioclasc

Rock　Fmgn1Cl1吐s

　chcrt

　othcrs

Matrix

Sort三11g　Indcx

Skcwncss

Kurtosis

1．01

L25
2．91

1．・12

1．89

2．39

1。06

1．05

1．12

1．08

1．79

2．00

1．24

NS
NS
串

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

2．8　　1．07

1．5　　　0．74

1．3　　0．92

0．4　　　0．14

0．3　　0．11

0．2　　0．12

2．2　　0．66

1。9　　0．96

0．3　　0．13

0．2　　0．10

0．13　　1．72

0。09　　2．29

0．02　　0、21

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS’

NS
NS

1．20

2．02・

1。28

1．82’

2．23

2．70

2．53

2．63

2．24

2．09

1．60

3．00

1．61

　
　
S
S
S
S
S
S
S
S
S

　
　N

－
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
串

NS

1．5　　　0．54

1．7　　1．01

0．2　　0，11

5．8　　2．01

4・．0　　　1．99

1．8　　1．06

3．6　　1．29

0．7　　　0．‘1・1

2．9　　L52

0．6　　0，33

0。02　　0，27

0．02　　0．52．

0．01　　0．12

NS
NS
NS
NS
．NS　　，

NS　’

NS
NS
NS
NS　　，

NS
NS
NS

MK　routc・MS　routc

　ノ　　　　　Fo　　　Sig　　　d　　　　to　　　Sig

s

■

●

Quartz
’　　non・undu！osc

　　undulosc

　Fcldspar

　　　orthoclase

　　plagioclasc

　Rock　Fragnicnts

　　chcrt

　　othcrs

Matrix

　Sorting　Indcx　　．

　Skcwncss

Kurtosis

1．21

2．53

3．74

1．28

4．21

1．13

2．69

2．52

2．52

1．94

2．87

1．50

2．00

NS
NS
串

鵬
・

S
S
S
S
S
S
S
S

N
N
N
N
N
N
N
N

4．3

3．2

1．1

6．2

4．3

2．0

1．4

1．2

2．6

0。4

0．12

0．07

0。02

1．57

1．77

0．71

2．43

1．70

1．58

0，50

0．73

1．32

0。23

1．61

2．36

0．35

NS
NS
NS
廓

S
S
S
S
S
S
S
S
S

N

N
N
N
N
N
N
N
N

Fo：

Sig：

d　：

to　：

NS：

＊　：

Obscrvcd　variancc　ratio

Significancc

Diffcrcncc　of　samplc　mcans

Observcd　t　valucs

Not　signincant

Significant　at　5％risk　lcvc1

　　In　thc　combination　of　thc　samples　of　thc　Ryoscki　and　the　Yunoki，　thc　significant　differ－

cnce　in　population　mcan　is　rccognizcd　in　thc　contents　of　non－undulosc　quartz，・total

fcldspar，　orthoclasc，　plagioclasc，　total　rock　fragmcnts，　chcrt　and　matrix．　I　t　is　safcly　said

that　the　sample　of　the　Ryoscki　Formation　has　a　lowcr　contcnt　in　thc　formcr｛four　variablcs

and　a　higher　contcnt　in　tllc　lattcr　thrce　ones　than　that　of　thc　Yunoki　Formation．

　　The　comparison　betwecn　the　samples　of　thc　Yunoki　and　tlle　Hibihara　shows　thc　Signi・

ficant　differe孕ce　in　population　mcan　in　the　contcnts　of　total　quartz，　non－undulose　quartz，

total　feldspar　and　plagioclase．　Thc　f（）rmer　twg　show　a　higher　content　and　the　lattcr　two

alowcr　content　in　thc　samplc　of　tlle　Yunoki　Formation　tllan　in　that　of　tllc　Hibihara．

　　In　the　comparison　betwccn　thc　population　means　in　the　samplcs　of　thc　Hibihara　and

90
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1

？etrography　o価c　Creta㈱鵬Sandst◎織es　l総the　M◎総◎begawa　Va難ey，　S漁ok疑
t

the　Nagase，　thc　significant　di価rcnce　1s　sta亡ls亡lca璽玉y　revealed玉捻亡he　coh窺en重s　of重◎ta葦

feldspar，　orthoclase，　plagioclase　and　matrix．　The　samp1¢of　the　Hibihara　Formation

謡hows　a　higher　content　in　the長）rmer　three　variab三cs　and　a霊ower　content　i織matrix　than

that　of　the　Nagase．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　The　combination　of　thc　samplcs　of　the　Nagase　and　the　Kajisako　reveals　the、significant

differ¢nce　only三R　tlie　population　mean　o£non－undulose　quartz　contcnt，　whlch　is　higher　in

the　f（）rmer　than　in　the　latter．　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摯

　　Th犠s，　thc　stratigrap｝｝ical　var三鎌lon　ls　recogniz¢d・i！i　the搬勾or　minαal　cons康縫e滋s，　but

not　apPreciated　in　the　size　parameters　at　all　in　any　combination　of　the　fivc　samples．

J縫dgi捻9」翫（》蹴th董s　fact，£he　cl｝altgc三総the漁量neral◎gical　c◎斑posit量◎捻s¢e鵬s　t◎depe轟d　O臓

th6　vicissitudinary　provenance　through　five　stratigraphical　units，　which　is　to　be　discussed

圭捻　de搬冠　i捻　the　s疑cc¢edi論g　chaptef・　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　The　stratigrapllical　variatioll　of　thc　mineralogical　composition　is　clearly　illustrated　in

F玉9．9．

1

IV．　REMARKs　oN　SEDIMENTATIoN

A。VICIssrTUDE　OF　SEnlMEN’rATION

L　Rs◎seki・Fer鰍葦槻

　　It　is　undoubtcd　that　the　Cretac俘ous　basin　of　the　prescnt　area　was　organized　on　the　Paleo．

z◎lc　Chich至bu　mcks，　which　had　bee籍衰）r鵬ed圭n　an　e雛ge◎syncllRal　tr◎ugh，雛e　Ch圭ch三b競

geosy臓cline，　during　the　Paleozoic　ages　and　at　least　in　p3rt　uplifted　in　the　Pre・Triassic

age　a茎ready　（ICHIKAWA　e£aL，　1953）・　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、

　　Throughout　the　Mesozoic　this　area　was　under　a　cortdition　of　unstable　shelf，　where　the

upheava1（regression）and　the　subsldence（transgression）took　place　a1£ema亡ely．　AL

though　the　Jurassic　basin　was　in　a　shallow　marine　cnvironment　which　was　directly　con・

nected　with　an　open　sca，　as　represented　by　a　characteristic　fac三es　of　the‘‘Torinosu－type

Limestone，，，　the　incipient　Cretaceous　basin　is　consldered　to　have　bee臓demarcat¢d丘om

an　open　sea　and　restricted　in　a　non・marinc　environmcnt　during　the　sedimentation　of

thc　Ry◎seki　Formatio捻，　based　o織thc　fbssll　evidence；the　time　of　emersion　was　inserted

betwcen　the　Jurrassic　and　the　crctaceous・This　seems　to　bc　supPorted　by　the　occurrence

of　rcddl§h　c◎nglomerate呈籍the　basal　part　of　the荻）rmation．　KoBAYAs田（1941）has　c◎簸一

sidcrcd　that　the　non・marine　cnvironment　was　rctaincd　by　a　barrier，　the‘‘Ryos¢ki　bar－

・i・・”・wh韮・h搬ay　b・a亡t・三buted　t・th・uph・qval・fth・．c・mpl・x…k・a1・織9重h・Kur…gawa

tectonic　zone（YAMAsmTA，1957a，　b）．

　　Th¢s鍛dst◎捻¢s◎f葡s　fbrmatio無have　a　higher　co捻t¢就◎fr◎ck　fragme癬ts，　as　repre§eRted

by　tllc　lithic．wacke，　and　the　contcnts　iu　the　rock　fragmcnts　of　sarLdstones　as　well　as　in　the幽

pcbbles◎f　co轟91◎擶er滋c§三nd董cat¢that£he　cla§£ic　dctritus　may　have　bee総deどived　maikly

貸om　thc　oldcr　scdimcntary，　basic　volcanic，　granitic　and　metamorphic　rocks，　This　agrees

wdl　with翫s魏PP◎§kiok　of　the　preveRakce　judgcd　fr◎搬the玉d¢a！s疑i重es　of　1｝eavy】瞭i捻e臓！§

in　sandsto臓e，　which　wcre　alludcd　to　in　th¢prcvious　chapter．　The噛older　sedimentaries

a総db縫slc　vdca籍董cs　are　presumably　referred　t◎th¢r。cks◎f重h¢Pre－Cretacc◎鷺s　stra繊，擶ai捻一

ly　of　the　Palcozoic　Chichibu　Supergroup　which　fヒames　thc　bascment　of　the　prese臓t　basin．

S◎me　b3sic　rocks　may　have　be¢織der三ved肋漁象he　Mikab疑gr¢e織rocks，　a至th◎犠gh籍◎t

prccisely　concludcd．　As　the　possible　origin　of　the　granitic　rocks，　tlle　Ryoke　igneous　com．

‘
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TABLE　6． STAT累sT：cAL　CoMPARIs6N　oF　SANDsToNE　PRoPERTI£s　BETwE酬THE　ADoJo1NINo

FORMAT10NS

　　　　　Ryoscki“Yunoki

　t－一一一ny－’N’一一m－x
Fo　　　Sig　　　d　　　　to　　　Sig

　　　　Yunoki・Hibihara

Fo　　　＄ig　　　d　　　　to　　　Sig

Quartz

　non・undulosc

　undulosc

Feldspar

　　orthoclasC

　plagioclase

Rock　Fragmcnts

　chcrt

　others

Matrix

Mcan・Sizc

Sorting　Indcx

Skcwness

Kurtosis

L56
1．08

1．84

1．43

1．96

1．02

2．39

2．86

4．08

4，99

2．09

1．58

1．13

2．17

鵬
酩
鵬
鵬
鵬
雌
・

唯ゆ

＊巾

串事

＊

NS
NS
　串

2．84　　1．72

3．77　　3．03

　LO6　　1．02

10．75　5．92

5。54　　3．73

5．19　5．10

6．35　2．42

5．95　　3．56

0．39　0．17

7．23　　3．28

0．14　0．97

0．03　　0．73

0．0：　　0．32

0。01　　0．25

NS
串廓

NS
申串串

ホ廓

掌＊＊

＊率

ゆ寧

NS
　　　　　●

＊＊

NS
NS
NS
NS

2．19

1．27

2．09

1．06

L28
1．23

1．29

2．27

LO2
1．23

1．42

1．93

1．75

1．30

廓

酩
“

NS
NS
NS
NS
　ゆ

NS
NS
NS
　串

NS
NS

4・．33　　3．22

3．46　　3．39

0．87　　1．13

7．33　　4．38

1．93　　1．41

5．42　　6．39

2．77　　1．73

1．26　　1．47

1．51　　1．28

0．24　　0．22

0．06　　0．67

0。08　　　1．53

0。04　　1．62

0．02　　0．44

＊＊

＊巾

NS
串寧摩

NS
ゆ串ゆ

S
S
S
S
S
S
S
S

N
N

N
N
N
N
N
N

　　　　Hibihara・Nagasc

Fo　　　Sig　　　d　　　　to　　　Sig

　　　　Nagase　・　Kajisako

Fo　　　Sig　　　d　　　　to　　　Sig

Quartz

　non・undulosc

　undulosc

Feldspar

　　orthoclasc

　　plag三〇clasc

Rock　Fragmcnts

　　cherピ

　　othcrs

Matrix
　　　　　　　　　　　　　　、

Mean・Size

Sorting　Index

Skcwncss

Kurtosis

5．H

1．04

6．21

1．73

1。23

1．41

1．32

1．18

1．40

2。22

4．50

2．64

1．29

2。00

串＊

NS
＊巾

NS
NS
NS
’NS

NS
NS

　喰

ホ寧

NS
NS
NS

5．63

1．53

4・．07

10．99

5．70

5．31

0．72

1．79

2。53

6。09

0．30

0．06

0．05

0．07

1．74

1．07

L97

4．69

3．03

4．26

0．33

1．83

1．39

2．52

1．30

0．72

1．10

1．48

NS
NS
NS
申申串

＊ホ

申ゆ喰

　NS

　NS

’NS
　　串

NS
NS
NS
NS

7．33

1．52

3．33

2．21

1．77

1．04

1．23

1．03

1．66

1．15

4．95

1．10

1．00

2．50

串章

酩
’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ

　

N
N
N
N
N
N
N
t

NS
NS
NS

5．99

3，64

2．31

3．21

2．05

1．19

0．73

0．47

1．21

3．51

0．36

0．00

0。05

0．06

1．78

2．20

1．00

1．09

0．81

0，68

0，32

0，41

0．52

1．05

1．49

0．00

0．90

1．03

幡
・

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

N
N
N

N
N
N
N
N
N
N
N
N

ホホ　串串ホ．
　　，　　　　　　●

Significant　at　l　pcr　ccnt　and　O．1　pcr　cent　risk　lcvel，　rcspectivcly．

are　identical　with　those　of　Tablc　5．

Other　denotations
●

plex，　which　is　situated　to　the　north　of　the　Median　tectonic　line　in　the　present　state，　is

considered　to　have　played　an　important　role．　KANo（1969）has　inferred　through　his

close　petrologic　inspection　that　the　source　of　the　granitic　rocks　in　the　Upper　Cretaceous

conglomerates　of　the　Aritagawa　basin　in　Wakayama　Prefecture　might　be　referred　to　the

Ryoke　granitic　rocks・　HQwever，　as　to　the　Lower　Cretaceous，　there　is　no　detailed　inf（）r．
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mation．　The　Mitaki　granitic　rocks　of　thc　Kur6segawa　terrain　may　havc　partly　contri・

buted　to　the　source．　As　regards　the　origin　of　the　metamorphic　rocks，　which　is　suggested

by　the　characteristic　occurrence　of　glaucophane　and　piedmontite　in　the　heavy　minerals

of　sandstone，　it　is　considered　that　the　Sambagawa　metamorphic　rocks　which　are　extensi・

vely　developed　immediately　to　the　north　of　the　Chichibμtcrrain　at　present　played　an

important　contribution　to　the　detritus，　although　the　precise　decision　could　not　be　mad6

0ut．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

2．　　Yttnoki　Formation

　　Coarse・grained　sediments’predominate　in　tllis　f（）rmation　as　well　as　in　tlle　Ryoscki

Formatio晩，　and　a　non－marine　environment　scemed　to　be　retained　at　least　to　its，basal　part，

where　such　dcposits　as　cllaracterized　by　rcd　coloration　are　observable　at　a　few　localities，

It　is　considered，　however，　that　the　cnvironmcnt　in　the　succeeding　part　was　trans丘）rmed

into　shallower　marine　condition　from　non－marine　one，　and　that　the　Cretaceous　basin　be・

came　to　face　to　an　open－sea　in　the　upPermost　part，　as　judged丘om　the　lithofacies　and

biofacies．　Such　a　transition　may　have　been　rcsultcd　by　a　gradual　subsidence　in　the　depo－

sitional　site，　because　any　tectonic　dif琵renρe　is　not　dctccted　between　the　Ryoseki　and

Yunoki　Formations．
A・c6n丘・m・d　by　th・・t・ti・ti・al　t・・t，　the　c・nt・nt・f　m・t・ix　bec・mes　signi丘・antly　l・w・・

in　the　sample　of　the　present　f（）rmation　than　in　that　of　the　Ryoseki，　though　there　is　no　ap．

preciable　difference　in　any　size　parameter　between　them．　This　fact　probably　indicates

that　the　clastics　were　deposited　under　slightly　higher　energy　condition　as　a　whole　than

in　the　Ryoseki．

　　The　pebblcs　of　conglomerates　and　the　rock　fragments　of　sandstones　in　the　Yunoki　For－

mation　are　quite　similar　in　composition　to　those　in　the　Ryoseki　Formation．　Judging　from

the　ideally　constructed　suites　of　heavy　minerals　in　addition　to　the　contents　of　pebbles　and

rock　f｝agments，　the　source　rocks　in　this　stage　are　probably　referred　to　the　same　ones　as

in　the　sedimentation　of　the　Ryoseki．　In　comparison　with　the　sandstone　sample　of　the

Ryoseki，　however，　the　sta‡istical　analysis　reveals　that　the　sample　of　the　Yunoki　shows

ahigher　content　in　non・undulose　quartz，　orthoclase　and　plagioclase　and　a　lower　content

in　rock　fragments（chert）．　This　is　rcHected　on　the　triangular　diagrams（Figs．4and　5）

roughly　and　the　majority　of　sandstones　from　the　present｛brmation　are　represented　by

the　feldspathic　wacke　type．　As　there　is　no　distinguishable　structural　difference　between

the　two　fbrmations，　this　compositional　change　se6ms　to　have　been　mainly　caused　by　the

vicissitude　ofthe　backgrounds，　but　not　by　an　intense　tectonism．　Judging　from　the　fact　that

the．　sandstones　of　this　fbrmation　show　a　significant　increase　of　feldspar　content　in　spite　of

tlleir　fbrmation　in　a　higher　energy　condition　than　those　of　the　Ryoseki，　it　is　considered

that　the　granitic　rocks　became　to　contribute　more　greatly　as　the　source，　although　the　main

role　was　also　played　by　the　Paleozoic　Chichibu　terrain。

3．　　」Hibiゐα「αFormatien

　　The　lower　half　of　the　Hibihara　Formation　is　composed　mainly　of　sandstone，　and　its

lithological　feature　suggests　that　this　part　was　formcd　under　the　condition　of　non・marine

to　pro－deltaic　or　littoral　environments・Judging恥m　the伍ct　that　its　basal　part　covers

directly　the　shale　of　the　Yunoki　Formation　which　seems　to　have　been　made　up　in　a　phase

of　marine　inundation，　a　marine　regression　may　have　taken　place　in　the　interval　between
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93
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F：o．9，Stratigraphical　variation　of　thc　m勾or　mincral　componcnts　in　sandstoncs　of　the

　　　　　　Monobcgawa　vallcy．　Dot　sllows　thc　samplc　mean　and　solid　linc　shows　thc　con．

　　　　　　丘dcncc　intcrval　of　tllc　population　mcan　at　95　pcr　ccnt　confidcncc　cocmcicnt。

　　　　　　Thc　symbols　of　Ry，　Yu，　Hi，　Na　and　Ka　show　thc　samplcs　of　thc　RyoscM，　the

　　　　　　Yunokいhc　Hibihara，　thc　Nagasc　and　thc　Kajisako　Forrnation，　rcspectivcly．

tllem．　Thc　gcneral　confbrmability　betwcen　the　Yunoki　and　Hibihara　Formations　pro．

bably　denics　an　intcnsc　tectonic　movemcnt　in　this　intcrval，　although’ an　unconf（）rmity

is　observcd　in　somc　places　on　tllc　south　sidc　of　a　synclinorium．　Since　any　significant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differcnce　in　content　of　matrix　and　sizc　paramctcrs　is　not　rccognizcd　bctwcen　the　sand－

stone　samples　of　tlle　two　fbrmations，　as　con丘rmed　by　the　statistical　test，　the　same　cnergy

condition　is　presumed　in　the　deposition　of　these　sandstones　in　gcncral．

　　The　succeeding　upPer　half　of　the　Hibihara　Formation　consists　almost　of　fine。grained

sediments　of　mudstonc　and　siltstone，　which　must　have　been　deposited　in　the　relativcly

dceper　part　of　neritic　sea　with　somewhat　calm　currents・・As　the　relation　betwcen　the

lower　and　upper　mcmbers　of　this　fbrmation　is，　of　course，　of　a　gradation，　the　transition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　94　　　　　，
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of　the　Cretaceous　basin　could　be　referred　to　the　gradual　subsidence　in　the　depositionaI

site，　or’relatively　to　the　gradual　progression．pf　marine　transgression．

　　As　concerns　the　provenance，　the　same　backgrounds　as　in　the　underlying　two　fbrmations

seem　to　have　been飴med　up　in　this　stage．　The　pebbles　of　conglomerates　and　the　rock

fragments　of　sandstones　are、　composed　mdinly　of　the　Paleozoic　sedimentaries　and　basic

volcanics，　and　the　occurrence　of　heavy　minerals　such　as　glaucophane　ahd　piedmontite

in　sandstones　suggests　that　the　metamorphic　rocks　also　took　part　in　the　source　successively．

Judging　from　the　abundaht　inHux　of　granitic　pebbles　into　conglomerate・besides，　it　is

inferred　that　the　granitic　rocks　became　to　contribute　to　the　source　morc　greatly　in　this

stage　than　in　the　preVious　one，　though　thc　main　background　was　of　the　Paleozoic　Chichibu

　　　　　コ
terraln．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　This　vicissitude　of　the　provenance　which　is　presumed　on　tlle　basis　of　the　contents　of

conglomerates　is　wcll　rcneαcd　on　tllc　compositional　cllange　ofsandstoncs（Figs♂5－and　6）．・

Although　tllc　majority　of　the　5andstones　in　thc　Hibillara　and　Yunoki　Formatidns　are

represented　by　the　feldspathic　wacke　typc，　thc　samplc　of　thc　ibrmer　shows　a　highcr　content

of　feldspar（plag量oclasc）and　on　the　contrary　a　lowcr　content　of　quartz（non－undulose）

in　the　population・mean　than　that　of　thc　latter．．　　　　　　　層・　　　　　　一．

4．　ハTagase　Fo7mation

　　The　Nagase　Formation　is　similar　in　lithology　to　the　upper　member　of　the　Hibihara

Forma毛idri　ih　gerieral；btit’its　lower　part　is　abundant　in　silty　depositsゲThi忌may　show　that

the　sediments　were　fbrmed　under　a　shallower　part　of　neritic　sea　in　the　present　stage　in

comparison　with　the　preceding　one．　Besides，　the　frequent　intercalations　of　coarse－

grained　sediments　are　probably　attributable　to　the　fluctuation　Qf　the　Cretaceous　basin．

The　sandstones　of　this　f（）rmation　are．reasonably　considered　to　have　been　fbrmed　under

arelatively　lower　energy　condition　of　currents　than　those　of　the　lower　member　of　the

Hibihara；because　the　latter　ones　are　presumed　to　have　mainly　been　placed　in　a　deltaic

to　littoral　environment．　This　in驚rence　may　be　supported　by　the　significant　increase

6f　matrix　content　in　the　population　mean．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　Since　the　Nagase　Formation　is　demarcated，　in　the　present　state，　from　the　Hibihara

Formation　by　a　major　fault，　the　Kajisakogawa　tectonidine　and　the　inf（）rmation　on　the

structural　similarity　or　dissimilarity　of　the　original　state　can　not　be　obtained　at　all，　we

could　not　make　refercnce　tσthe　tectonism　in　the　interval　between　the　two　stages．

　　The　pebbles　of　conglomerates，　the　rock　fbagments　of　sandstones　and　the　ideal　heavy

mineral　suites　indicate　the　same　provenance　as　in　the　other　fbrmations．　In　comparison

with　the　sandstone　sample　of　the　Hibihara，　the　present　sample　shows　a　signi丘cant　decrease、

of　feldspar　content　in　the　population　mean，　as　confirmed　by　the　statistical　test　and　roughly

displayed　in　Figs．6and　7，　in　spite　of　its｛brmation　under　a　relatively　lower　condition　of

currents　in　general．　This　fact　intimates　that　the　contribution　of　the　granitic　rocks　to　the

source　became　in　somC　degree　decrcased　in　this　stagc．　This　is　probably　supported　alsb

by　the　quantitative　d，ecrease　bf　the　granitic　pebbles　in　conglomerates．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

5．　　Kajisako　Formation

　　The　Kajisako　Formation　shows　a　semi－cycle　of　sedimentation，　which　begins　with

coarse－grained　sediments，　gradually　changcs．　to丘ner－graincd　ones　and　finally　ends　with，

shale．　Judging　fヒom　the　lithology　and　the　fbssil　evidence，　thi5　f（）rmation等eems　to　have　I
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bccn　placcd　on　a　littoral　cnvironment　at　tlle　early　stage　and　thcn　gradually　on　a　neritic

cnvironment．　It　is　considcrcd　that　no　intense　tectonic　movement　took　place　in　thc　interval

bctwccn　this　stagc　and　thc　prcccding，　sincc　tllc　prcsent　fbrmation　covcrs　the　Nagase　con－

fbrmably　witllout　showing　any　apprcciable　structural　difference．

　　No　significant　changc　is　rccognizcd　in　thc　population　mcans　of　thc　matrix　contcnt　and

thc　size　paramctcrs，　if　comparing　the　sandstonc　sample　of　thc　K勾isako　w五th　that　of　tllc

Nagase，　and　there　f（）re　tllc　similar　cncrgy　condition　of　currcnts’in　thc　dcpositional　sitc

．is　prcsumcd・　　．　t

　　Thc　provenancc　is　considcrcd　to　havc　bccn　framed　up　by　thc　samc　sourccs　as　tllosc

of　thc　prcccding　stagcs，　as　judgcd肋1n　thc　pcbblcs　of　conglomcrates，　thc　rock　fragmcnts

TA肌1二7．　CoRRELATION　o凹’11E　CR期’AcEous　SYsTEM　IN　TIIE　TIIRuE　BAs塞Ns

しower　Cre吐aceous Upper　Cretaceous　　　　　τime

Province Kochian Aritan Miyakoah Gy口akian Urakawan Hetonaian
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of　sandstones　and　thc　heavy　mincral　suitcs　constructed　conccptually．　In　comparison

betwecn　thc　sandstonc　samples　of　the　Nagasc　and　thc　Kajisako，　tlle，changc　of　tllc　mineral

composition　is　not　signi丘cantly　rccognizcd，　exccpt　f（）r　only　thc　dccrcasc　of　non－undulose

quartz　contcnt．　It　is，　therclbrc，　assumcd　tllat　thc°vicissitudc　of　tllc　provcnancc　d量d　not

occur　there．　Howcvcr，　somc　intercalations　of　acidic　tuffaccous　clasti6s　suggest　that　a

volcanic　activity　took　placc　in　thc　background　atしhis　stage．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，　CoMPAR：sON　Wm星TIIE　OT11聾R　BAS：NS

　　As　far　as　thc　petrographical　study　on　tlle　Crctaccous　sandstones　in　tllc　Chichibu　tcrrain

is　conccrncd，　tllcre　arc　FuJII，s（1956）wdrk　in　tllc　Yatsuslliro　area　in　Kumamoto　Prcfec・

ture，　Kyushu，　and　NAKAI，s（1971）in　the　Katsuuragawa　vallcy　in　Tokusllima　Prcfecturc，

Shikoku．　These　basins，　togcthcr　with　thc　Monobcgawa　basin　treatcd　hcrcin，　havc　bccn

considercd　to　havc　bcen｛brmcd　undcr　a　quitc　similar　tcctono・scdimcntary　environ血cnt，

that　is，　on　an　unstablc　sllclらbascd　on　thcir　lithofacies　and　biofacics　as　wcll　as　thcir　gcologic
　　　　　　　　　　　　　

Sltuatlons。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　Thc　Crctaccous　stratigraphy　and　thc　correlation　of　thc　tllrcc　basins　arc　summarizcd

i填Table　7．　As　concerns　tlle　sandstonc　pctrography　of　the　Katsuuragawa　basin，　wc　can

not　obtain　the　infbrmation　on　the　Uppcr　Crctaccous　Kusllibuchi　and　Tatsuc　Formations．

　　To　compare　the　results　from　tlle　sandstone　petrography　witll　one　another　seems　to　be

effectivc　f（）r　understanding　the　charactcrs　of　thc　Cretaceous　sedimcntation　in　the　Chichibu　’

terrain．　As　thc　result）the　f（）llo、ving　remarkablc　features　are　pointed　out．・

　　（1）　The　major五ty　of　sandstoncs　in　cach　basin　are　cllaracterized　by　tlle　wack6　type

with　morc　than　l　5　per　cent　matrix　content，　and　the　sandstones　classified　into　the　arenite

type　are　poor　in　occurrcnce．　Although　similar　to　the　greywackes　tcxtually，　the　sand・
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Fig．4．（Data　from　NAKAi，1971）t

stones　of　the　threc　basins　must　be　referred　to　a　variety　of　the　arenite－wacke　associations

defined　by　KRbMBEIN　and　SLoss（1963），　if　based　on　the　lithological　features．

　　（2）　The　major　mineral　composition　on　the　average　of　the　whole寧amples　i3　more　or

’less　different　among　the　three　basins，　as　known　from　Figs．4to　8，10　and　l　1，although　the

qualitative　difference　does　not　seem　to　be　recognized．　However，　there　seems　to　be　a

systematic　change　in　thc五〇wer　Cretaceous　samples；fbm　the　Kochian　to　the　Miyakoan

the　content　of　feldspar　tends　to　incrcase，　while　the　content　of　quartz　incl量nes　to　decrease．

The　rel3tion　is　reversal　i．n　the　case　between　the　Hinagu　and　Yatsushiro　Formations　in　the

Yatsushiro　basin，　but　this　may　possibly　depend　on　tlle　fact　that　the　sandstones　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
Yatsushiro　Formation　were　fbrmed　under孕much　higher　energy　condition；

　　（3）　The　heavy　r血inerals　are　also　similar　in　their　quality　and　even　in　their　relatiVe

frcquency　of　quantity　among　the　three　basins．　However，　the　grains　of　kyanite　occur

restrictedly　in　the　Yatsushiro　basin，　and　besides　the　occurrence　of　the　grainS　such　as

glaucophane　and　piedmontitc　is　known　only　in　thc　Monobegawa　basin．　　　・・．

　　（4）　The　background　of　three　basins　is　considered　to　have　been　made　up　of　the　closely

simllar　source　rocks，　which　were　of　older　sedimentarics，　basic　volcanics，　granites　and

metamorphics．’This　framework　seems　to　have　been　maintained　throughout　the　Creta・

ceous　Period．　However，　through　the　several　major　cycles　of　sedimentation，　each　of　which

is　represcntcd　by　the　corresponding　fbrmation，　tlle　contribution　of　each　source　rock　wqs

probably　vicissitudinary　in　some　degrce．　In　tlle　Lower　Cretaceous，　as　a　general　rul6，

the　three　basins　arc　in　agrccmcnt　in　the　point　that　thc　rolc　of　the　granitic　rocks　in　thc

provenance　bccame・increascd　in　duc　ordcr　fヒom　carly　to　late　stage，　though　minor　differ・
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ences　are　recognized．　In　the　Upper　Cretaceous，　besides，　the　decrease　of　their　rolc　is

presumed　in　the　Monobegawa　and　Yatsushiro　basins，　thoUgh　there　is　no　datum　in　the

Katsuuragawa．　「
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．　CONCLUSION

・The　Cretaceous　Systcm　in　the　Monobegawa　valley　of　Shikoku，　which　has　been　con・

sidered　to　have　bcen　fbrmcd　on　an　unstable　shelf　of　the，Paleozoic　Chichibu　terrain　and

in　a　transitional　zone　to　thc　Sllimanto　geosynclinal　trough，　is　dividcd　into丘vc　fbrmations，

nam・1y・th・Ry・・eki（K・・11ian）・Y蔓n・ki（A・it・n）・Hibjha・a－Hagin・（Miy・k・anl・、N・g・・c

（Gyliakian）and　Kajisako（Urakawan）Formations　in．asccnding　order．　Eacli　of　them

representS　q　major　cycle　of　sedimentation．

　・On　the　basis・of　thc　detailcd　stratigrapllical　invcstigations，　our　further’attcntion　is

concentrated　on　the　sandstone　petrography　in　order　to　undcrstand　tllc　Cr（ltaccous　scdi・

mentation　clcarer．　The　sandstoncs　wcre　analyzed　on　the　propcrtics　of　sizc　paramcters・

and　major　and　accessory　mincral　compositions．　The　results　arc　summarized　as　fbllows：

　　（1）　As　concerns　thc　tcxtural　type，　most　of　the　examined　spccimcns　arc　charactcrized

by　a　moderately　sortcd，　normally　to　positively　skcwcd　and　meso・to　lcpto－kurtic　pattem，

based　on　FoLK　and　WARD，s（1957）catcgory．　Thcrc　is　not　any　signi丘cant　difference　in

size　paramet琴rs　among　the　samples　of　the　five　formations．

　　（2）　According　to　OKADA，s（1971）classification　schemc　on　thc　basis　of　thc　major　miner・

al　composition，　the　sandstones　trcated　herein　arc　matiked　by　a　large　number　of　the　feld・

spathic　or　lithic　wackc　and　a　vcry　small　number　of　the　feldspathic　arenitc，　as　shown　in

Figs．4to　8．　Although　bcaring　a　rcsemblancc　to　grcywackcs　in　thcir　tcxturc，　tllcy　must

be　referrcd　to　a　definite　type℃f‡he　arenite・wackc　associations　Which　arc　characteristic

in　sandstones　formed　under　normal　currents，　as　judgcd丘om　thc　lithological　features．

　　（3）　The　stratigraphical　variation　ofthc　sandstone　properties　is　rcvcalcd　in　thc　major

mineral　composition　by　the　statistical　analysis，　as　shown　in　Tablc　6　and　Fig．9．　It　is

concluded　that　the　change　of　the　mineral　composition　was　causcd　by　thc　transition　of　the

P「ovenance・
　　（4）　From　thc　contents　of　rock　fragments　and　heavy　mincrals　in　sandstones　in　addition

to　the　contents　of　pebblcs　in　conglomcratcs，　it　is　inferred　that　thc　sourcc　areas　wcre　com・

posed　of　older　sedimentary，　basic　volcanic，　granitic　and　mctamorphic　rocks．　Although

not　decided　cxplicitly，　they　may　be　rc｛brrcd　to　thc　Paleozoic　Cllichibu　scdimcntarics，　the

Mikabu　green　rocks，　the　Ryokc　granitic　complcx　and　the　Sambagawa　crystallinc　schists，

among　which　the　first　must　have　played　the　mρst　important　role．

　　（5）　All　these　source．rocks　probably　fUnctionatcd　throughout　thc　Cretaccous　Pcriod．

However，　some　transitions’of　the　provenance　may　havc　taken　place　through　thc　cycles

of　sedimentation．　The　role　of　the　granitic　rocks　is　likcly　to　have　becomc　promoted

progressively　in　due　order　from　the　Ryoseki　through　the　Yunoki　to　thc　Hibihara　Forma－

tion　in　the　Lower　Cretaceous，　and　then　decreased　again　in　the　Upper’ Cretaceous　Nagase

and　Kajisako　Formations．　This　vicissitude　is　well　reHectcd　on　the　volumetrical　change

of　the　feldspar　content　in　sandstones．

　　　（6）　The　characteristics　of　the　sandstone　properties　and　the　vicissitudinary　sedimenta・

tion　in　the　Cretaceous　basin　of　the　Monobegawa　vallcy　show　a　close　resemblance　to　those

of　the　Katsuuragawa　valley　in　Shikoku　and　of　thc　Yatsushiro　area　in　Kyushu，　except
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fbr　minor　diHferences．　There　is，　of　course，　a　similarity　also　in　major　lithofacies　and

biofacies．
o
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