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Structural　evolution　of　multiple　ductile　shear　zone
　　　　　　system　in　the　Ryoke　belt，　Kinki　Province

By

Nobuo　SAKAKIBARA

wi翫6重ables　ay！d　62 llres

（received，　November　18，1994）

　　Abstract：The　ductile　shear　zones　which　developed　in　the　Kinki　Province　of　the　low　P！T

Ryoke　metamorphic　belt，　are　mainly　divided　into　the　Ryoke　southem　marginal　shear　zone

（RSMSZ）and　Ryoke　inner　shear　zone（RISZ）．　The　RSMSZ　is　located　at　rela丘vely　lower

structural　level　than　the　RISZ．　The　RSMSZ　in　the　Kayumi　dis㎞ct　is　regarded　as

subhorizontal　ductile　shear　zone　with　westward　directed　sense　of　shear．　The　mylonidzation

related　to　thc　formation　of　the　RSMSZ　occurred　at　t　le　temperature　conditions　of　470・350°C

（口，10w　temperature　to　MT，　medium　temperature）during　83－60　Ma．　The　stretching　direcdon

which　is　rcpresented　by　the　mylonitic　lincation　is　mostly　oriented　to　EW・Strain　analysi　s

suggests　th’　t　in　thc　RSMSZ　a　NS　directed　stretching　presumably　occurred　before　the　LT　and

MT　myloni　ti　zadon．　On　the　other　hand，　in　the　RISZ（the　Kasagi・Oikawa・Hakusan－Joryu　and

Takehara　di　strict）the　myloni　tization　characterized　by　NS　stretching　occurred　at　350－600°C

（LT　to　HT）．　A　top　to　tlle　southward　directed　sense　of　shear　dominates　for　the上T　and　MT

mylonitization　in　the　RISZ．　The　HT　mylonitizatioll　occurred　under　coaxial　plane　strain

reglme・
　　The　tempora1　change　of　stretching　direction　from　NS　to　EW　in　the　RSMSZ　appears　to

coincide　with　the　change　of　subduction　direction　ofΦe　oceanic　plate　from　NS　to　EW　at　ca．85

Ma，　suggested　by　the　deformation　temperature　and　minera1　isotopic　age　in　the　RSMSZ・

However，　the　kinematic　data　suggest　that　during　the　LT　and　MT　mylonitization，　the　stretching

directions　were　spatially　partitioned　into　NS　in　the　RISZ　and　EW　in　the　RSMSZ．　The

pardtioning　of　stretching　direction　is　different　in　the　different　stnlctural　l　evel　in　the　continental

crust．　The　spatial　vadation　of　stress　field，　which　is　indicated　by　dyke－orientations　in　the

Ryoke　metamorphic　bel　t　may　be　responsiblc　fbr　the　spadal　partitioning　of　stretc1血g　direc丘on

（heterogeneous　now）・
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Rcfercnccs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1．Introduction

　　　Shcar　zones　in　the　upPcr　alld　lowcr　crust　of　contincnts

alld　islarid　arcs　play　dlc　important　rolcs　as　dcfonnation－

bUffcr　zoncs（c．g．　Passc1並cr　l　986），　accolnniodating　dlc

crustal　thinning（cxtcnsion）and血ickclli119（shortcning）．　111

island　arcs，　occanic　platcs　subduct，　high　P／T　mctamorphisln

occurs　and　acidic　magmatism　with　low　P！T　mctamorphism

takcs　placc　widl　dcvclopmcnt　of　largc－scalcd　sllcar　zoncs．

Thc　syntcctonic　intrusions　of　granitoids　into　thc　crusta1

fraCtUrC　　ZOIICS　　C1】dilallCC　　d1C

thickcni　ng，　rcfcrrcd　as　”Surgc

Crawford．1986）．　Aftcr　tllc　’

sUffcr　　ductile　　and！or　　brittlc

tcmpcraturcs　drroughout　thc

　　crustal　cxhumation　and

　　tcctonics”（Hollistcr　and

illtrusiolls，　！hcsc　granitoids

　　dcfonnation　　at　various

　　coolillg　stagcs．　　　Tllc

nricrostructurcs　of　ntincrals（quartz，　plagioclasc，　K－feldspar，

biotitc，αmphibolc　c1c．）wllich　composc　IIlc　granitoids　vary

as　a　function　of　the　dcformation　tcmpcraturc，　strcss　arld

strain　ratc　（c．g．　Tullis　＆　Yund　l977，　Hobbs　l985，

Simpso111985，　Schmid＆Cascy　1986，　Gapais　1989，　Hirth

＆Tullis　l992，　Fitz　Gcrald＆　Stiillitz　1993）．　　Thc

microstructural　allalyscs　from　prcvious　rcpor【s　illdicate　that

ductilc　（alld！or　scn豆一brittlc）　sllcar　zollcs　（myloni　tc　zollc）

formcd　at　various　tcmpcraturcs　wi曲1　onc　mctamorphic
tcrrane　with　or　withollt　tllc　intrusioll　of　thc　granitoids（c．9．

Krohc＆Ei　sbachcr　l　988，　Corsini　c・’α1．1991）．　Tllcrcforc，

deformational　historics（P－T－d　path）11avc　bccll　clarificd，　and

corrclatioll　bc吐wecll　mctamo叩hism　alld　tcctonics　llavc　bccll

discusscd．

　　The　accommodation　pattenls　of　crus吐a1　血illnillg　alld

血ckenillg　depcnd　on　the　prc－existing　anisotropy（gcometry

of　pre－existing　　fracturc　　zoncs），　spadal　　variation　　ill

temperature　alld　spatial　distribution　of　the　various　rock

materials　witll　various　mechanical　propcrties，　alld　stress

s廿a111　ratc　（dcf6nlla1io11　111cchm豆s111）－timc

Moillc　Tllnlst　zollc．　Such　allalysis　is

clarifyillg　cffcc肛s　of　tc111pcraturc　alld

llctcrogcllcous　shcar　zollc　dcvclolつIIIcllt．

　　Dynamic
a1191es　bctWecll　c－axis　alld　dcfonnation

mcthod　fbr　microbou

statc　alld　its　variation　ill　timc　mld　spacc，　Thcsc　factors

corrclatc　each　other　wi　th　fecd－back　cffects　alld　var｝r　wi　tll

timc，　and　rcsuh　in　thc　complic融tcd　smlcmral　distributioll

paucm　alld　strain｛mdlor　strcss　parlitionillg，　Most　of　tllc

prcviolls　smdics　on　duc樋1c　sllcar　zollcs　havc　bccll　f6cllscd　on

killc111atic　allalyscs　sucll　as　dlc　scnsc　of　sllcar（c，9．　Platt＆

Bclmnalm　　1986），　11011－coaxiali乳y　（killclllatiC　、・orticity

numbcr）（c．g．　Ratscllbachcr　c）’α1．1991），　finitc　s！rain　valuc

and　its　dircctio11　（c．9．　Hudlcs巳on　1983，　Coward　＆　Ki111

1981）・thrcc　dimcllsiollal　shapc　of　finitc　strain　（k－valuc）

（c．g．　Siddalls　1983，Lasv　e’α1．1984，　Gapaisご’α1．1987）and

its　strain　pat11（c．g．　Lacassi11＆vall　dcn　Dricsschc　1983）．

Sllcar　strain　magnitudc　svithin　many　of　sllcar　zollcs

llctcrogcllcous互y　incrcascs　toward　dlc　cclltcr　of　sllcar　zollc，

Sucll　sllcar　zoncs　arc　rcferrcd　to　as　hctcrogcncous　sllcar　zollc

（c．g．　Ramsay　1980）．　　Mccllallisms　of　sllcar　s重rai11

10calizatio11（prcsulnably　cattscd　by　shcar　illstabili巳y）1cads

to　the　fomnation　of　hcterogcncous　shear　zonc，　w1ゴch　c・uld

incllldc　gco111cuic　sonc1盛ng　（Dilla1110rc　8’α1．　1979，

Takcshita＆Wcllk　1988），　structural　softcning（Scllars
1978）・strain　softcnin9（Poiricr　l　980），　strai11－ratc　softc1ゴ119

（Poiricr　l　980），　clla重1gcs　ill　dc童bnna吐io11111ccha1並sm（XVhitc

l976・Schlnid　cこa1・1977），　rcactioll　softcning　（NVhitc　＆

K皿ipc　1978），　porc　f111id　cffects（F》lfe　e’al．1978，　Ru賦cr

l972），　sllcar　hcating（Bm11＆Cobbold　1980，　W屈lc　c）’‘〃，

1980）alld　otllcrs．　Rccclldy，　in吐crcstillg　attcmp監was　111adc

by　1“iipc（1990），　illdicaほng　prcssurc－tcmpcraturc．qtualitati、・c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　padls　111　tllc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnlPortallt　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　prcssurc　Oll　d1C

analyscs　of　plastically　dcf（）nncd　rocks　（e，9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1amclla，　rcvcrsal

　　　　　dinagc，　dyllanrically　recrysta　llizcd　grain
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sizc，　dislocadon　density　etc．）have　been　made　in　order　to

clarify　principle　stress　direction　and　stress　magnitude（e．g．

Christie　and　Ord　1980，　Fcrguson＆Lloyd　1982，　Dietrich＆

Song　l　984），　based　on　cxperimental　and　theoredcal　works

（rumer　1953，　Heard＆Carter　1968，　Goetze　1975，　Twiss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1982，Masuda＆1977，Koch＆Christic　l981，Lloyd　e’al
Kuriyama　1988）．　However，　some　authors　suggest　that　it　i　s

neccssary　to　carcf血11y　intcrpreting　dle　results　on　these

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1985，Knipcanalyses（Ord＆Christie　1984，　Dnlry　e’α1．

1989），　Recently，　two　dimensional　theoredcal　studies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bylinking　dynamics　to　kinematics　are　developed
Weijcrmars（1991，1992），　although山e　natural　studics　arc

rarc（e．g．　Castro　1986，　Wc噸amars　1993）．　Tlle　thcme　on

devclopment　of　thc　ductile　shear　zones　should　bc
investigatcd　in　dctail　in　fllturc・

　　Mechanisms　of　granitc　cmplaccment　should　be　clari　fi　ed

in　ordcr　to　undcrstand　the　tectonic　cvolution　of　low　PIT

type　metamorpllic　tcrralles　accompanied　by　felsic
magmati　sm．　Sincc　1982，　Hutton（1982）and　co－workcrs

showed　the　various　tectonic　sctdng　for　the　emplaccment　of

thc　granitoids　alld　suggested　that　thc　stylc　of　thc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oll　thecmplacemcnt（c．g．　forccful　or　pcrmiUed）depends
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　ofratio　of　thc　rate　of　buoyant　uprisc　of　magma　to

tcctor丘c　cavity　opcning（e．g．　Hutton　l　982，1988a＆b，

Hutto11θ’01．1990），　This　aspect　is　associatcd　with　of　the

problcm　on　if　thc　granitc　cmplacement　ls　syntectomc　gr

not．　　Somc　cri　teria　for　thc　infcrcnce　of　syntcctonlc

emplacemcnt　bascd　on　foliation　pattems，　finitc　strain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ce　dimensional　stralnmagni　tude　and　the　variatioll　of　thr

within（and！or　around）Pluton　have　been　proposcd（Brun＆

Pons　1981，Paterson　e’al．1989，　Schmeling　et　al．1988，

Guglielmo　l993）．
　　The　Ryoke　southem　marginal　shear　zone　has　been　well

invcstigated　by　many　authors　with　reCerenc＿e　to　the　macro　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．It　hasmicro－structures（see　Ohtomo　l　993　for　referenccs）

been　regarded　as　subhorizontal　ductilc　shear　zoncs　with　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l987，wcstward　dirccted　sense　of　shear（c．g．　Ohtomo

Yamamoto＆Masuda　1987，　Sakakibara　et　al．1989，

Yamamoto　1994）．
　　Up　to　thc　prcscnt，　in　the　inner　zonc　of　thc　Ryoke　belt　of

Kinki　provincc　ductilc　shear　　zonc　havc　becn　not　fully

invcstigatcd，　with　cxccption　of　a　brief　description　of　the

microstructurcs　（Inoue　1980，　Hayama　et　al．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1982）．

Rcccntly，　thc　prcscllt　author　has　ilwcstigated　some　ductile

shcar　zoncs　in　thc　inncr　rcgion　of　Kinki　Province・　In　this

papcr，　the　author　will　dcscribc　and．discuss　the　stnlcture　of

thc　oldcr　Ryokc　granitic　rocks　based　oll　both　tllc
distribution　of　differcnt　lithology　and　thc　oricntation　and　its

spatial　variation　of　foliation　and　lillcation，　Rlrthcmlorc，

tiie　inicrostructures　of　various　mincrals　are　invcstigatcd　svith

pctrographic　microscopc　and　clectron　microprobe　ill　ordc1　to

infcr　thc　kincmatic　illfomlation（scllsc　of　shcar，　dcfonnation

tcmpcraturc　and　threc　dimcnsional　shapc　of　finitc　straip）ill

thc　RSMSZ　of　thc　Kayumi　district　and　thc　Ryokc　lmcr

shcar　zonc（RISZ）of　thc　Kasagi，　Oikawa，　Hakusan－Joryu

district，　Takehara　district（Fig．1）．　Thcsc　mllltiplc　shear

zoncs　ill　thc　Ryokc　bclt　of　tllc　Kinki　province　was

dcvclopcd　with　spatial　par重itio1蝋ng　of　strctching　dircction・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dircctioll　was・ld1・ugh　tcmP・m1・11allging・f　strctclling

occurred　in　thc　RSMSZ．　Tllcsc　partitiollillg　arc　cclltral　for

unravcling　tcctollics　of　thc　wholc　Ryokc　mctamorphic

tcrranc　and　southwcst　Japa11．　Tcctollic　proccsscs　of　RSMSZ

and　RISZ　will　be　discussed　in　last　chapter，　in　connection

with　tectonics　of　the　Ryoke　metamorphic　terrane．

II．　Research　history

A．Ryoke　southem　marginal　shear　zone

　　　First，　rocks　of　the　RSMSZ　have　been　recognized　as

pecUli、rtr　rocks　along　MTL　in　the　Kashio　district　by　Harada

（1890），refe㎡ng　to　as”Kashio　gneiss”．　Afterwards，　Since

Sugiyama（1939）referred　to　these　rocks　as　”Kashio
mylonite”，　the　RSMSZ　has　been　discussed　by　many　audlors

with　rcference　to　the　tectonic　implication　and　classification

of　the　mylonitic　rocks（protoclastic　or　cataclastic）、（e．g．

Kobayashi　1941，Hayama　et　al．1963，　Hayama＆Yamada
l973，　Yoshida＆Masaoka　1973）．　These　workers　assume

that　the　developmellt　of　the　protoclastically　mylonitized

rocks　arc　related　with　the　formation　of　MTL．　However．

thcse　works　were　not　based　on　kinemadc　and　micro
StrUCtUral　allalySeS．

　　　The　first　quantitative　micros血ctural　analysis　on　the

mylonitic　rocks　of　the　RSMSZ　has　been　made　by　Echigo

and　Kimura（1973）in　the　Kayumi　district．　They　suggest

that　thc　maximllm　colppression　axis（σ1）durillg　the

myloni　tization　is　ncarly　pe11）cndicular　to　the　myloni廿c

foliation，　because　asymmcUic　pressure　shadow　is　not

obscrvcd．　On　the　o山cr　hand，　Hara　alld　Yokoyama（1974）

su99cstcd　that　based　on　the　strain　configuration　and　strain

magnitude　in　the　Deai　district　from　the　analyses　of　foliation

tr勾ectory，　spati　al　variation　in　recrystallized　grain　size　of

quartz　amd　qua質z　c－axis　fabric，　the　RSMSZ　i　s　a

heter6geneous　strikc　slip　ductile　shear　zone　of　sinistral

sense，　characterizcd　by　the　high　angle　bulk　shear　plane．

Afterwards，Hara　and　co－workers　have　investigated　thi3　zone

in　other　districts，　and　concluded　that　the　shear　zone　formed，

being　associated　with　the　formation　of　Fossa　Magna　syntax

under　a　non－uniform　compression　from山e　Pacinc　Ocean

side（Hara　e’al．1977，1980a）．　Auhat　time，　Hayama，

Yalnada　and　co－workers（Ryoke　Research　Group）al　so

investigated　the　geological　structure　and　the　time
relationship　betsveen　the　mylonitization　and　the　plutonism

in　Chubu，Kinki　and　Kyushu　Province（Hayama＆Yamada
1980，Hayama　et　o1．1982a＆b）．　They　recognized　two

phases　of　the　mylonitization，　which　are　the　Kashio　and

Ryuhozan　phase．　Then，　Takagi（1984）described　the　detailed

deformation㎡crostructures　of　various　minerals　in　the

Takato－Ichinose　district，　Nagano　Hefecture．　After　that，

Takagi　and　co－workers　investigated　the　macro　to
microstnlctures　in　the　Kayumi　district（Takagi　l985），

Kishiwada　district　（Takagi　et　al．　1988）　and　Hiki　I｛ills

（Takagi＆Nagahama，1987），　and　suggested　that　sinistral

strikc　slip　shcaring　with　subordinate　component　of　vertical

slip　took　placc　undcr　mctamorphic　condition　of　epidote－

amphibolite　facics　during　the　mylonitization，　fbllowed　by

thc　activation　of　present　MTL．

　　In　l987，　important　facts　on　the　formation　of　RSMSZ

whicll　could　ovcrthrow　thc　prcvious　results　were　reported　by

Olltomo（1987）in　thc　Sakllma　district，　and　by　Yamamoto

and　Masuda（1987）in　thc　Misakubo　district，　Chllbu
provillcc．　Tllcy　suggcstcd　that　the　bulk　shear　plane　of

RSMSZ　is　initially　subhori　zontal　and　the　asymmetric

Inicrostnlcturcs　show　top　to　the　soudlward（westward　to　the

this　kinematic　configuration　is　confirmed　by　Hayasaka　et　al．
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Fig．1．Index　map　of　the　Ryoke　belt　in　the　Kinki　district．
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（1989）in　the　Asaji　district　of　Oita　Prefecture，　Okamoto　et

al．　（1989）　and　Sakakibara　（unpublished　　data）　in　　the

Ryuhozan－Kosa　district　of　Kumamoto　prefecture，　west　of

．the　Chubu　province）　directed　sense　of　shear．　　This

conclusion　has　been　insinuated　by　Masaoka（1987）．　Then，

Sakakibara　et　al．（1989）in　the　Kayumi　district，　Ohtomo

（1988，1989，1990，1991）in　the　Wada－Horaiji　district，

Yamamoto層＆Masuda（1990）and　Yamamoto（1994）in　the
Msakubo　disUict．　Howevcr，　the　problem　if　the　bUlk　shear

Plane　in　the　present　1廿gh　angle　dipPing　region　of　the　of　the

RSMSZ　was　initially　horizontal　or　not　remains　unsolved，

for　example　in　thc　Ichinose－Takato　district（Takagi　1984，

1986），Kamimura　district（Mchibayashi＆Masuda　1993），
Mt．　Takami　district（Ohira　1982），　Kishiwada　district

（rakagi　et　al．1988）and　Aw勾i　Island（Takahashi　1992，

Takahashi＆Hattori　1992）．　It　is　possible　that　these　zonc

was　initially　formed　as　lateral　ramp　with　sinistral　strike　slip

movemcnt．　In　order　to　clarify　this　problcm，　thc　baromctric

distribution　during　mylonitization　wi血in　thc　shear　zone

should　be　examincd．　If　thc　shear　zone　was　subhorizonta1，

pressure　befbre　and　during　myloni　tization　dccreases　toward

the　upPer　structural　levcl　in　the　shcar　zone・

B．Ryoke　inner　rcgion

　　　In　thc　inner　region　of　t　le　Ryoke　mctamorphic　terranc，

unti　11960曹s，　some　workcrs　have　analyzed　the　macro　to

mesoscopic　s蜘ctures（e．g．　Nakajima　1960，　Katadaθ’01．

1961，Plutonism　Rescarch　Group　of　dlc　Hokkaido
University　l964，　Yoshizawa　et　al．1966）．　They　showed

some　defomladoll　pllases　alld　division　of　syntectonic　and

post．tectonic　granitic　rocks．　Disciples　of　Dr．　J．　K（）jima　of

the　Hiroshima　University　analyzcd　LPOs　of　quartz，　biodte

and　muscovite　for　the　Ryokc　met㎜orphic　rocks　and

granitic　rocks　in　addition　to　macro　to　mesostructural

analysis（Nureki　1960，0kamura　l　960，　Hara　1962）．　These

LPO　patterns　include　intcrcsting　information　from　the　point

of　view　of　present　knowledge　for　LPO　development（e．g．

Okudaira　et　al．　submitted）．

　　　From　1970蟹s　to　carly　1980層s，　the　macro　to　mesoscale

geological　structures　（traj　ectory　of　the　foliation　of　the

Ryokc　mctamorphic　rocks　and　granitic　rocks）in　addition　to

thc　mutual　relations　of　the　granitic　rocks　were　investigated

by　Ryoke　Research　Grollp　in　the　Chubu　and　Kinki　province

（Ryokc　Rescarch　Gτoup　1972，　Yamada　et　al．1979，
Kustukakc　et　o1．1979，　Hayama　etα1．1982，0hira　l　982）．

Whilc，　Hara　and　co－workers　startcd　invesdgating　stress

configllration，　P－T－d　path　and　emplaccment　mcchanisms　of

thc　granitic　rocks，in　ordcr　to　clarify　tcctonics　of　thc　Ryokc

metamorphic　terrane．　Yokoyama（1979）alld　Hara＆
Yokoyama（1981）showcd　stress　configllration（σ1㎞ax）from

analysis　of　thc　direcdon　of　dyke　swanns　in　thc　Chugoku－

Setouchi　district，　whose　directions　varicd　with　timc　froln

EW　via　NS　and　to　EW（the　direction　of　03　varied　from　NS

via　EW　to　NS），　Seo＆Hara（1980）and　Sco（1985）dividcd

thc　tcctono－mctamorphic　proccsscs　into　four　phascs　and

sllggestcd　that山c　defbmlation　mcchanism　of　bioti　tc

changcd　from　intracrystallinc　slip　during　thc　III　phasc　to

prcssurc　solution　durillg　thc　VI　phase・・Furthcnnorc・Hara　e’

al．（1980a）suggcstcd　that　the　Ryoke　granitic　rocks　arc

divided　into　thc　prc・up！ight　folding　gncissosc　oldcr　granhic

rocks，　sYII－upright　folding　oldcr　granitic　rocks　and　post－

iipright　foldillg　youngcr　granitic　rocks，　and　that　thc　prc一

upright　fblding　older　grani　tic　rocks　defbm薩ed　wi山

maximum　elongation　in　NNW－SSE曲ecdon（Lo　phase）．

Intnlsion　mechanism　of　the　younger　granidc　rocks（Yagyu

granite）al　so　was　studied　by　S　akurai＆Hara（1979）and　Hara

et　al．（1980b）bascd　on　the　foliation　pattem　and　spatial

disUibution　of　size　of　quartz　pool　alld　grain　in　dle　Yagyu

district．　　They　suggested　that　these　plutons　fbrcefUlly

in杜ude　and　were　emplaced　into　the　wall　ro6ks，　accompanied

by　dynamic　recrystallization　of　quartz．

　　　Then，　Toriumi　and　co－workers　investigated　the

microstructures　and　strain　pattems　of　metacherts　in　the

Yanai　and　Tatsuno－Yabuhara　district，　and　argued　that　tlle

strain　magnitude　increases　wi電h　increasing　metamorphic

temperature　and　press町e－soluti　on　dominates　deformation

（Toriumi＆Masui　1986，　Toriumi　et　al．1986，　Toriumi＆

Kuwahara　1988）．　Recendy，　Ohtomo（1991，1993）analyzed

thc　geological　structures　in　the　Hiraoka－Sakuma　district　and

deschbed　large　scale　recumbent　fold　of　the　older　Ryoke

granitic　rocks　and　metamorphic　rocks，　which　is　related　to

dcvclopment　of　the　RSMSZ．　Okudaira　et　al．（1991，1992．

1993）　and　】ヨ【ara　et　α1．　（1991）　investigated　the　tectono－

metamorphic　process　in　the　Yanai　district，　and　cl3rified　the

nappe　structure　bascd　on　thermal　and　barometric　deference　of

tlle　peak　metamorphi　sm　between　nappes　and　indicated　dlat

the　sensc　of　shcar　varied　from　the　top　to　the　NE－ward

directed　du加g　D　I　phase，　to　the　SW－ward　directed　during　D2

phase．

　　Tectonic　environments　during　in血sioll　of山e　Ryoke

grani　dc　rocks　were　proposed　by　Kanaori（1990）and　Kanaori

et　a1．（1990）．　They　concluded　that　the　plutonic　activity　of

the　Ryoke　grani　tic　rocks　occurred　i面angl　e　gaps　formed　by

the　bl　ock　rotation　of　the　crust　which　were　induced　by　the

transpressive　sinistral　strike　slip　movement　of　the　two

major　bounding　faults（MTL　and．Sikhote－Alin　fault）．

Furthermore，　Kanaori　et　al．（1991）described　microstructures

of　quartz，　biotite　and　feldspar　in　the　Inagawa　granite　around

AsUke　town　and　estimated　the　deformation　temperature．

　　Existence　and　features　of　shear　zones　in　the　inner　regi　on

of　the　Ryoke　metamorphic　terrane　have　not　been
sufficiently　recognized　with　the　exception　of　the　brief

description　by　Illoue（1980　MS）and　Hayama　et　al．（1982）．

Recently，　Sakakibara＆Hara（1992）and　Sakakibara（1993）

repOrted　macro　to　microstructures　of　the　mylonitized　older

Ryoke　grani　tic　rocks　in　the　inner　region　of　the　Ryoke　belt，

Kinki　Province．　They　suggested　that（1）maximum
elongation　direction　is　oriented　to　the　NW－SE，　（2）

dcvclopmcnt　of　cach　of　different　shear　zones　ceased　at

various　tcmpcrature，（3）top　to　the　SE－ward　directed　sense　of

shcar　significantly　dominatcs　during　defbrmation，　although

tllc　shear　dircction　i　s　non－u　lrifonn，

III．　Structural　evolution　of　thc　Ryoke　southern　marginal

　　　　　　　　　　　　　　　　　shcar　zonc

A，Introduction

　　As　mcntioncd　abovc，　the　previous　studies　suggests　that

thc　Ryokc　southcrn　marginal　shear　zonc（RSMSZ）was
subhorizontaly　dcvclopcd　with　wcstward　directed　scnsc　of

shear　as　dctaclunent　zonc　of　thc　crust．　　Howcvcr，

dcformation　cnvironmcnts　（defomlation　tcmpcrature　＆
prcssurc，　thrce　dimcnsional　shapc　of　thc　finite　straill　and

strain　ma．qnitudc）have　not　bccn　fully　invcstigated．　In　this
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Fig．3．　Profile　with　k－values（numbers）in　the　Kayumi　district．　A－B　is　illustratcd　in　Fig．2，
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chapter，　present　a厩hor　will　mainly　repor甘csuhs　of　strain

analysis，　microstmctures　　of　　quartz，　　1飢tice　　prefごmcd

o盛¢nta縫o簸（LPO）　of　qua】rtz，　se薮sc　of　sheaτ　and　mi難eral

chcmisごry　with　macro　to　mesoscopic　structures　in　thc

Kay羅韮難l　dis磁αof塾he　RSMSZ．　Kin徽ad¢魏odcl　of由e
RSMSZ，　whi．ch　there　is　invcrted　thcrmal　gra（瓢ent　within　thc

sheaτ　zoRc　and　stretchi1｝£diτcc縫◎n　was£e粗［P◎ra薮y　ch鐙ged，

will　bc　discussed　i臓the　latcr　chapt¢r，　based　on　these　data．

B．Geologic　setting

　LO継縫i織e◎f　gco！ogy

　　　Thc　Kayumi　district　is　locatcd　in　thc　eastem　part　of　Kii

Penins騒叢a　a葦o鴛g　MTL（Flg．三〉．　Gedogy（》f血e　Kay秘㎡

district　of　thc　Ryokc　mctamoΦhic　belt　has　bccn　prcviously

reportcd　by　many　a凱hors（Sugiyama　194旨4，　Yoshizawa　et

al．1966，　Araki＆Ki　tamura　1968，Echigo＆Kimum　1973，

Ito　1978，　Hayam撫＆Yamada　1980，　Hayama　c）’α」．1982，

Takagi　1985，　Sakakibam　et　al．1989，1990，　Sh（’j　i　et　o1．

1992）．Fig．2and　3　shows　a　gcological　map　and　profilc　of

塾he　dis頃cこ。　Rocks　of　th¢Ryokc　bcR　i！疑hc　dis頃ct　co！lsist

of　the　Ryokc　memmorphic　rocks（pclitic，　psammitic　and
s避icco縫s　g織¢is§），　basi¢　τock§　（搬c｛adiabase，　1滋¢tagabbro

youngcr　basic　dyke），　granitic　mylonitc，　Hatai　tonalite，

Yok㈱霧ra韮odi◎撤c，　Mis99i纏a撫e　aAd　lzgmi　grogP。跳c

mutual　rclations　of　thc霧ranitic　rocks　wcre　invesdgated　by

Ito（！978），　Hay謎搬a（1982）．　They　sugges｛ed　th滋粟he　Ha捻i

tonualitc縦nd　Yokono　granodiorite　which　are　correlated　with

｛he　d　der　Ryoke　gra！謎縫c　r◎cks　are重！監㎞ほded　by芝he　Mis疑9孟

tonalitc　correlated　with　the　youllger　Ryoke　granitic　rocks，

and　that　the　Hatai　to舩蓋ite　are　intmded　by　the　Yokgno
9罫a11（》（1io】dte，

　　　Geochronological　anal　ysis　by　Takagi　etα1．（1988）

shows　tha｛K－Ar　ages　of　homb1ende，　bio縫te腿d　K－fddspar

f『om　the　Hatai　tomlite　and　Yokono　grano（liorite　range　from

63霊◎83Ma　w曲excep塾io薙of　K－Ar　ag¢s　of粟he　rocks総ear

MTL．　rm　as　high　angle　dipping　brittle　f加1t　strikes　EW

a盤dc縫ts　縫｝e　fb！ia糠o1｝　of　縫ユe　！雄y蓋◎難i娠c　τocks．　Rec¢簸縫y，

Sh（）ji　et　al．（1992）suggcsted　that　thc”lzumi　Gro叩”in　the

district　i　sτci！冠eτPτ¢重cd　as霊he　Se懸a総gro魏P。

　　　Rocks　in　thc　district　ar¢mylonitizcd　as　whole　with

exc¢p粟lo黛of　the　Mis魏gi蒙o薮a撫c　a捻d鰻1驚慧㎡Gro魏p雪婁，

although　thc　intcnsity　of　foliation　development　spatially

va嶽cs．　Ncar　MTL，由csc擶yl◎藤lzed　mcks　a織ポ響lz縫㎡

Gro叩arc　catacl　astically　deformed（Takagi　1985）．　The

mylonidc価ation　in　thc　centcr　of　the　district　is　m（xmed

by　gcntlc　upright　folding　which　follosvcd　the　mylonitization

（Fig、2＆4）．　Recently，　Sh（）ji　et　al．（1992）rcported　that　in

the　sou皇hcm　dis垂rict　1ユcaズ皿，　upright　fdds　dcvelops．　Thc

average廿cnd　of　axcs　of　the　llpright　fblds　is　orientcd　to］EW

a難dph雛£cs　a象30°】E三．　The　1圭盤ea縫o織dcf三1｝ed　by　a呈i寒総蹴c！猛of

biotitc，αmphibole菰nd　clongatcd　qu＆rtz　pools　has　EW　trcnd

（Fig．4）．

　　　In　thc　ccntrc　of　district，　thc　Hatai　tonalit¢and　Yokono

9餓難◎dio撤c　aどc　bo機ded　by｛hc　1◎w　a無91c　dlppi識g　b撤縫c

thrust　which　drags　thc　mylonitic　fbliatioll　of　both　thc

gra織嚢韮c　mcks．　HOwcv¢r，醸ial§室澱C臨撮rclatioRship
betwccll　botll　thc　granitic　m撫sscs　dllring　thc　intr覧1sion　o『

Yoko総o　gr醗odl◎撤c　i搬o建盤c　H轟給i｛◎簸a撫c韮s　co総sid¢rcd

such　tllauhc　Hami　tonalitc　is　ovcrlain　by　thc　Yokollo

gm獄6dlo撤c，　sh◎w漁ξhc　wcs建cm（lis韮嫉cξ（Fig．5＞．

　　Tllc　Misu£i　tonalitc　shows　distinct　foli飢ion　and

lincatioll　dcfincd　by縫1c　alignmcnt　of　amphibolc　and　biot証e

flak¢s。　Thc　folia！ion重hrougllouUhc　cntirc　arca　s！！ikes重o

EW鋤d　dips　at　from　60　to　90°toward　N．　Simi1哉rly，山e

boundary　between　the　Misugi　tonalite　and　older　granitic

mcks　sξr汰es重o　EW，　which　is　sig謡flc罎dy　bumpy（Hayama

e’α1．1982）．

2．Dcsc亘ption　of　rock　typc　alld　microsmlcture

　　　Thc　Ryokc　me｛a搬oτphic　ro¢ks　aごe搬滋蕊1y　co磁p◎§ed　of

pelitic，　ps勘mmi　tic　and　siliceous　gneiss　（1ヨ【ayama　θ∫　al．

！982）・　Th¢sc　focks　aτe　co1icorda！霊韮y　i盤纈ded　by　dhe　dder

Ryok¢gmnidc　rocks　and　discordantly　by　the　Misugi
給縫a1註e・Tぬe　pelitic，　psa斑罰戯縫c　a総d　s鐵ce◎疑s　g蕊¢iss　are

cxposed　in　the　Chibam　ar¢a　and　in　the　narrow　zonc　around

磁eSh霊mdz縫e　（】Ech董go＆　Kま磁秘ra　三973，　H隷ya搬a　et　α」．

1982）．Th¢mineral　assemblage　of　the　pelitic　gneiss　are：

1・quartz＋muscovite・＋・biotite＋Plagioclase

2・quartz＋muscovite　＋　biotite＋plagiodase＋gamet

3・quartz　＋　muscovite　＋　biotite＋plagioclase＋gamet＋

　　K－feldspar

　　　Gamet，　plagioclase　and　K－feldspar　are　porphyrocl　astic

w曲asy㎜幅c　pご¢§sure　shad・w　c・即・§ed・f　q蜘二z．
biotite　and　muscovitc．　Si　schistosity　composed　of　quartz．

PIagioclase，斑縫sc◎v冠¢a盤d　bi◎丘紀aτe　deve1◎P¢d　i難the　core

of　some　gamct　porphyroclasts（Fig．6a）．　Most　of
a1ig益搬e癬of　Si菰羅gamet　porPhyroclas｛　is路駐do謡y　ob至iq糠e

to　tlle　external　mylo無itic　foliation．　Some　porphyroclastic

mica£ra量鴛s　w塾◎se韮◎無g　ax孟s　i　s　paτa叢璽d芝o　S－P璽a総e　of粟ype　H

S－Cmylonite　after　Li　ster　and　Snoke（1984）show　the
asy】㎜etrical　f三sh　ln垂crostructure．　The　a蓋ignme獄ts　of　these

fish’mils　composed　of　the　recrystallized　grains　are　mainly

divided　into　that　parallel　to　S－plane　and　C－Plane　of　type　II

S－Cmylo煎e　after　List¢r　and　S簸oke　（1984）．　　Some

pl　agioclase　porphyroclasts　indicate　deformation　twining　amd

micr◎bo縫di糠age（ex塾e無sio薮c】rack），　whose　b◎u磁魏aged　space

is　filled　by　reladvely　large　quar砿grains．

　　　Basic　rocks　i難血e　dis癒ct　aτe憩ai】謡y　co魏posed　◎f

metadiabase，　metagabbro（lto　1978，　Hayama　etα1．1982）．

The　mc総diabase　is　w重dc叢y　exp◎sed　a｛撫e　axial雛ea　of

antiform　of　the　upright　fold　in　the　north　of　the　district．

sh◎w薫薮g　a璽tematc！ayc癒蓋g　with重he　o至deぞRyoke　gra㎡tic

rocks．　The　metadiabase　is　composed　of　quartz，　plagioclase，

a即励◎至e，b沁t圭蒙e鐙d　opa甲e㎡羅eτaH織患e璽◎we㎜［◎st

structural　l　cve1（㎝bara　area　and　soudlem　margin　area　of

the　d童s竃rict＞，　somc　gτains　of　bio極te　and　amphib〔）董e　are

r¢placed　by　chlorite　and　epidote．　Myloni　tic　foliadon　of　the

mctadi縦basc　is　p融m註c貰to　that　of　the　older　granitic　rocks．

Biotit¢grai無s　c。mmonly　show　undu！a！ory　extinction　and

mrcly　kink　band　stmcturc．　Shear　band　fbliation　obliquc　to

塾hc撚ylo霊嚢縫c　fdia纏｛》織a竈a縫91¢of　ca．30　°is　ge！i6ra1ly

formcd　by　the縫1ignmcnt　of　recrysmllizcd　biodtc　grains．

So瓢c　of　plag量oclasc　gra韮総s　韮難d量ca蒙c　a　microboudiRa霧e

stnlcmrc　and　bcnding　of　thc　twin　plane．　The　formation　of

s縫bgr磁occ竃幽垂hc搬a癬蓬e　of　plagioclasc　p。rPhyfoc1as塾s．

Mctag融bbro　is　cxposcd　as　small　masscs　imhc　core　of　the

醗e｛ftdiabas¢iR　thc　Ror｛hem　part　of　disUict．1建is　co即os¢d

of　plagioclasc，　amphibolc，　biotite，土pyroxene　and　opaque

miRcral．　Dcvc！op搬c搬of建hc　fd重a症lo鷺ls　weakeτ粟ha盤血e

othcr　mylonitized　rocks．　Plagioclasc翫nd　amphibole　grains
shOW　S難gh建y難無d篭塞至3ξ0ぎy　CX竈韮fict三〇籍．

　　　Granitic　mylonitc　is　exposcd　in　lhc　westem　area　of　the

district　al　ong霊hc　MTL，　h　h縫s　bcc龍referred　as　the　Arataki

granodiori　tc　by　I塾o（1978）。　Hayama召1α1．（1982）and
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Fig．4．　Stuctural　elemcnts（fbliation　and　lincation）in

Schmidt　net，　lowcr　hcmisphere．

tle　invcstigatcd　districts　of　thc　Kinki　Provincc　in　thc　Ryokc　bclt．

　　　　　　　　　　　　　　　　defincd　by　thc　prcferred　dimcnsiollal

orielltation　of　biodtc，amphibolc，　clongatc　quartz　pools　and

micro。aplitc　laycrs（finc　graincd　band　aftcr　Yamagishi　1992）

which　consists　of　thc　recrystallized　finc　graills　of　quartz，

p1勘gioclasc　and　K－fcldspar，　strikcs　EW　alld　dips　at　50　to　90°

toward　N．　Thc　myloni　dc　lincation　phlngcs　horizolltally

trclldillg　EW．　Thc　Grani　tic　myloni　tc　suffcrcd　strong　ductilc・

dcfbnnatioll　particularly　ill　thc　southcnllnost　part，　and　wcrc

transfonned　to　finc－graillcd　ultramylonitc　in　wllich　biotitc　is

replaccd　by　muscovitc　and　chloritc．111　the　soudlenllnost

part，　dlc　catacl　asidzadon（brittlc　dcformation）charactcrizcd

by　nricrobrcociation　and　fねcturc　fillcd　wi血　　dle　vcins

composcd　of　quartz，　calcitc，　chloritc　alld　prclmitc　obliquc　to

tllc　mylollidc　foliation．　Plagioclasc　porphyroclasts　ill　tllc

granitic　myloni　tc　show　spindlc　shapc　clongatcd　subparallcl

to　thc　mylonitic　foliation　in　XZ　scction　with　asylnmctric

pressurc　shadow　composed　of　fillc－graillcd　quartz，　muscovitc

plagioclasc　and　K－feldspar　grains．　Thc　porpllyroclasts　also

show　extcnsional　fracture　which　is　filled　by　equant－shapcd

strain－free　quartz　grains．　Undulatory　cxdncほon　witll　glidc

twinning　on　thc　planc　of　albite　twin（010）is　strongly

Takagi（1985）interprctcd　the　myloni　te　as　gra　liodioritic

facies　of　the　Hatai　tonalitc．　The　granitic　mylonitc　mainly

consists　of　quartz，　plagioclasc，　K－fcldspar，　biotitc　and

±amphibole　witll　acccssory　titanitc，　zirco11，　allanitc　and

magnetitc．　Thc　mylonitic　foliation　of　thc　grani　tic

mylonite，　which　is

dcvclopcd　in　thc　porphyroclasts．　　Extcnsiollal　and　shcar

fracmring　ill　K－fcldspar　porpllyroclas　ts　is　collmlo11，

accompanicd　by　dyllam薩c　rccrystallization（Sakumi＆Hara

1990）．Widdl　of　thc　fractllrcs　is　sllortc口hall　tllat　ill　thc

Plagioclasc　porphyroclasts．　Undulatory　cxtillctioll　is　s巴rong

alld　irrcgular　duc　to　n廿crof士acmdllg．　　Mymlckitc　i　s

ubiquitous　ill　tllc　porpllyroclasts，　most　notably　oll　thc　lollg

sidcs　of　illequilllt　gmins　which　facc　oll　tllc　shortc1丘119

dirccdoll　of　thc　finitc　strai11（Simpso11　1985，　Silnpso11＆

Wintscll　l　989）．　Asymmctric　prcssurc　slladow　ofσ一typc

（Passc1通cr＆Simpso111986）is　wcll　dcvclopcd　as、vcll　as　ill

tllc　plagioclasc　porPhyroclasts．　Tllc　tail　of　prcssurc　slladow

ill　tllc　Kイbldspar　porpllyroclasts　is　commcctcd　widl　dlc　fillc

graillcd　ba　lds（Bchnnann＆Maillpricc　1987，　Yamagislli

1992）composcd　of　quartz，　K－feldSpar　and　plagioclasc．

rvluscovitc　porphyroclasts　shosv　asymmctrical　inica　fish

microstructurc（Simpson＆Schmid　1983，Listcr＆Sllokc
1984）．Tllc　rccrystallizcd　tail　of　thc　fish　is　rarcly　dcvclopcd，

　　Tllc　I－la吐ai　tonalite（Ito　1978，｝laya111a｛ノ’al．　1982），　is

mainly　cxposcd　in　thc　southcrn　part　of　thc　Kaytuni　dis吐rict

and　llcar　axial　part　of　thc　alltifbnn　in　thc　northcnl　part　of　tllc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

dlstnct，　w1丘cll　corrcspollds　to　lowcr　structural　lcvc1．　　It

intnidcs　into　tllc　Ryokc　mctamorp1並c　rocks　and　basic　rocks．

Thc　colltac巳Planc　by山c　illtrusioll　is　parallcl　or　subparallcl

to　tllc　mylollitic　foliatioll　of　thcsc　rocks．　Basic　inclusions

whosc　lollg　axis　is　parallcl　to　dle　mylonitic　foliatioll　arc
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c）Microphotograph　showing　a　strong　prcferrcd　dimcnsionaE　orientati（）n　biotitc　and　amPhibolc　grains　in　thc　I　Iatai　tollalite．　d）

Microphotograph　showing　e刈cnsiona1　fracturing　of　thc　a1nphibole　porphyroclasts　ii曲c　H｛遺巴ai　t（）nalitc．
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Fig・7・a）Nlicrophotograph　sh【）willg　strai11－rc且atcd　my　nncki　tc　occurrcd　along　thc　grain　boundary　of　重he　K－fcldspar

Po叩11yroclas吐s・b）MicroPllotograPh　sllowi119　n｝i　croapl　i　tc（MAP）laycr　in　thc　Yokono　granodiori　te．　The　laycr　collsists　of

small　quar巴z，　plagioclasc　and　K－fcldspar　grains．　c）MicroPhoこograph　of　thc　extcnsional　fracturing　of　amphibolc　in　thc　Misugi

重onalilc・d）MicroPhotograPh　of　the　granitic　inylonitc．’Pt4antle　and　corc曾tcx1し量re　and　inicrobulgin9（MB）parallel　to　subgrain

boundary（SGB），　are　remarkablc．
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Fi　g．7e）Microphotograph　showing　type　II　S－C　stmcture　of　quartZ　grains　in　the　Yokono　granodiori琶e・

migmdoll　of　quarにinこhe　Yokono　granodiorite．

f）Grain　boundary

observed　in　the　Hatai　tonalite．　The　tonalite　mainly　consists

of　quartz，　plagioclase，　bioti　te，　amphibole　and±K－feldspar

with　accessory　allanite，　titanite，　zircon　and　apati　te．　The

myloni　tic　foliation　in　the　so鵬hem　parこof　the　district

strikes　EW　and　dips　at　30　to　70°toward　N，　ahhough　near

血eaxial　part　of　upright　a旦itiform　in　the　no曲crn　part　it

gently　dips（Fig．2）．　Near　a　thnist　in　the　central　part　of　the

dis［rict，　the　mylonitic　foliation　is　locally　dragged　forward

the　thrust　plane．　The　mylonitic　lineation　horizontally

phmges　toward　the　east．　Plagioclase　porphyroclasts　are

def6nned　dominantly　ill　semi。brittle　malMler，　which　is

indicated　by　e　xtensional　fracture　and　deformation　twi曲g．

PIane　of　extensional　fractures　is　1血ghly　oblique　or

perpendicular　to　these　of　albite　twins　（Fig．　6b）．

Dcformation　twinning　on（010）plane　wi巳h　bending　of　the

porphyr㏄lasts　is　common．　In　the　mantle　of　some
po叩hyroclasts，　subgrains　occur　with　lnisorientation　to

n¢ighb・r　host　grain　at　angle　of　1吐05°・Pressure　shadows

of　o－type（1）asschier＆Simpson　1986）are　developed　at　the

sides　of　plagioclase　porphyrodasts（Takagi＆　no　1988）・

Asymmetry　of　the　pressure　shadows　is　weak
Recrystallization　of　biotite　i　s　extensive．　　Recrystallized

bioti重e　aggregates　ibm血e　layerings　paralleno　the
myloni　ti　c　foliation　and　anastomoses　around　the　plagioclase

porphyroclasts．　　　Shape　of　bioti　te　　porphyroclasts　is

symme㎞、cal　to　the　mylonitic　foliation．　Amp1曲01e　grains

are　pOrphyrocl　astic　and　show　a　strong　preferred　dimensional

orientation（Fig．6c）．　Undula吐ory　e刈inction　wi重h　bending

（deformation　twim並ng　on　（101）p豊anes）is　ubiquitous．

Some　amphibolc　porphyr㏄1as電s　show　extensionaE　fractures
（Fig．6d）．　In　the　frac重ured　space　bioこi竃e，　chlori亀e　and　Ci重a翼血te

（sphene）are　grown（Fig．6d）．　Thcre　are　also　fmgmcn璽s　of

amphibole　separated　from　the　host　grains　in巴he　fractuurcd

space．　Somc　a且1anite　is　deformed　in　bri電電1c　mamlcr　by

extellsiolla且fracturing．　The　plane　of　fracturi　ng　cu巴s　the

initial　compositional　zoning．

　　The　Yokono　granodiori巴e　（1こo　l978，1　layaina　ε’〃．

1982），is　exPoscd　in　the　central　parこof　the　districこ　and

nor血em　margin　of吐he（1iStriCt　nCar　the　cO漁Ct　of肛he

Misugi重onalite，　which　corrcsponds　to　the　upper　structuran

level（USL）．　n　intrudes　the　I　Iata童tonalite，　basic　rocks　and

Ryoke　metamoq）hic　rocks，｛md　is　regarded　as　shecε一like

mass（Fig．2＆5）．　The　Yokono　granodiorite　mainiy
collsists　of　quarεz，　plagioclase，　Kイ℃1dspar，　bioti　te　and

amphibole　with　acccssory　ti重alti　tc，　zirc‘）n，叩a巴i巳e，　allanl竃c

鋤dopaquc　minera且s．　Most　of　plagioclase　is　rel⊃1aced　by

se1isite　probably　due　肛o　hydroこhennal　alteration．　　The

mylonitic　foliation　strikes　EW　and　dips　at　from　0　to　50°

（Fig．2）．　111εhe　central　parこ，　the　fo且ia巴ion　fonns　ge飢1y

upright　folds．　h　is　dragged　toward　thc⊂hmst　in電he　cc11竃ral

part　of　the　district　as　well　as　that　of　the　Hatai　tonalite．　Thc

myloni　lic（stretching）lineation　horizontally　phmges竃oward

the　EW．　K－feldspar　gmins　are　divided　into　large　elo竃1ga吐e

po叩hyToclast（up　to　50　pm）and　sma11，equmt　recrystallized
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souttlcrn　part　or　thc　t（，nalitc　ncar　tllc　colltact　of　the　older

rocks　is　stronger　tl・all　ill　tllc　cclltral　par吐・f　the　t・nalite・

The　f〔，1ia吐ipn　strikcs　－Ki　to　N　70°NV　and　dips　at　9（）　to　50’

toward　N．　Tllc　contact　plalle　witll　tlle　older　rocks　is

siibparallcl・r・1・1iquc　t・thc　folia｛i・n．　Dcve1・Pmcnt・∬°

line：iti（⊃11　is　wc｛亀kg　allllough　重he　f（⊃liati｛⊃1）　is　strongly

dC、°dく，∬｝C’d．　Qi”artz　grains　S11⊂）W　IK）｛）r　lC：　s　S電rain蜘ures

stich　as　cquidilllcllsiolla1

dimcnsional　⊂）riClltatioll　and

Howcvcrjn　dle　sou重11cr11

gra111　sllapc，　ralldo111　preferrc（董

　　1K・dymmic　recr｝・stallizit重i・1L

margillal　part・f　tlle　Msugi

tonali重c　dynamic　recrystalli7zation　accolnpa：廿ed　by　graill　size

rcdtiction　（dowll　to　200

　　　　　　　　　　　　　　　ご
（regimc　3）microstruc重ure．

sliglltly　Curvcd。

amPhibolc

111ccllanislll　or　subσraill　rotatiol1，　svhich　result

μ1n　in　av．　siZe）・cCUrS　ill

　　　　　　　　　　　　　　　　　il1　P　type

Graill　boulidaries　are　straight　or

　　　　　　　　　　　　　　EXtensional　fracturing　of　plagioclase　alld

　　　　　　　　　porphyroclasts　occur　in　the　soutllem　margillal

I）art　or　the　lonalitc（Fig．7c）．’nlese　porphyroclasts　rarely

sllow　dynanlic　recr》・stallization　near　thc　grain　boundaries．　If

thcse　niicrostructurcs　in　the　s（川thenl　marginal　part　of　tlle

IN4i：　tigi　lollali重e　des・elopcd　during重he　mylonitization　of　thg

older　rocks　or　diapir（asce11レemplacemellt）process　of　tlle

重01mlitejs　difficlllt　due　to　lbw　int’onnation　about　spatial

dis面bu重ion　of　dcf’（｝rnlation－・indticed　microstnlcturc　ill　tlle

other　part　of　the　tonalite．

1；i9．8．　Thrcc　axis　diagraln（Lislc　1984）・opcn　circles：da電a

from　tllc　Yokollo　Granodiorite（しJSL），　solid　circlcs：da亘a

from　the　Ilatai　tonalitc（LSL）．　Killematic　framework　is

roughly　defined　as　x　is　parallel　to　ENV，　y　paralleho　NS　alld

Z・rthogonal　t・thC　earth　surface・

tw111s　o11　（010）　pltanc．　　Subgrains

bol111darics　of　吐11c　　sollle

lnisoricll吐ation　of　plane　of　albi吐e

Porpllyroclasts　at　a1191cs　of　l　to　7°・

grai11．　K－feldspar　porphyroclasts　arc，　aligtied　parallel　or

subparallel　to　tlle　IIlylolli吐ic　foliation　and　loca皇藍y　colltrol　the

quartz　ribboll　orielltatio11．　　Some　porPhyroclasqs　show

extensional　fracturi119　svhich　is　fillcd　with　cquamt　qttartz　alld

plagioclasc　graills．　Mynnekite　is　co111111011　i11重11e　space

crcated　by　cxtellsiollal　fracturi　ng　and　lollg　sidc　of　graill

bαmdarics　of　K－fcklspar　porphyroclasulla電are　paralleho

重hc　S　（mylollitic）　foliation　（Fig・　7a）・　　　Plagioclase

P・甲hy・・d・・吐s　sh・“’cxtc11・i・11al　fmc霊・・e・a・d　dcilonnatig・1

porphyr・clasts，

oCCur　on吐11e　graln
　　　　　　、Vhicll　　show

吐、vin　　重o　　the　　llost

Rccrystallizcd　smal1

graills　collsist《）f　tlle　niicroaPlitc　layers（fillc　graill　band）that

alterriate　witll　pure　quartz　laycrs．　Tllesc　siiiall　grains　show　a

equidimcnsiorial　slmpe　and　strain－frcc‘’ea吐11rc（110⊂，r　s夏ightly

undulatory　ex　tillctiol1）（Fig．7b）．　Bioti吐c　is　rccrystaltized

・11d　i吐s　aggregate｛bn1・s　laycr　structure　wi吐h・r　w川1・u吐

small　graills　of　qllartz，　K－feldspar，　plagloclase．　Asyinmctry

of　thc　grain　shapc　is　obscure・

　　　Thc　rVlisugi　t⊂，nali電c　is　cxPoscd　ill　thc　northenl　par巳of

dlc　dis吐rict　and　referred　as重11c　yαmger　Ryokc　granitic　rocks

（1・layaiiia　e’a1．1982）．　It　illtnldcs　into電hc　Hatai吐onalitc　and

includcs　dlc　xcllo1鯉h　of電hc　basic　rocks　arrd　Ha重ai　tonalitc

（Hayarria　c・’al．1982）．　Tllc玉㌧／lisugi¢〔｝11ali虻c　rnainly　c⊂，nsists

・f　qtiartz，　pl・gi・ch，　sc，　bi・ti1・，　ampllib・lc　alld±K北1・lsP・・

witll　acccss・ry重itanite，　zirc・11．　allanitc　ancl・pa（luc　mincral．

It　characteristicall｝アincludcs　cutnmitlgtoni電c（I　Iayama　etでll．

1982）．Developtncnt　of　tlle　foliation　and　lincation　in　the

D．Results
i．Strain　analysis

a．Method
　　　Strain　analysis　is　perfonlled　ill　order　to　dcternrine，s〈）mc

kinematic　factors　whicll　are　tlle　blllk　strai111nag1貢tude　alld

bulk　cuniulative　strain　modc（tlrree　dilnensiollal　shape　of　the

filrite・strain）．　ln　ordcr　to　ineas”re　the　strain　ellipsoid　of　the

nly童oni　ti　zed　　rocks　　（the　　Ha重ai　　tolla亘i重c　　and　　Y⊂）k【）110

grallodk，ri重c），　thc　dcfomied　shape　of　initially　sphcrical　quartz

Po（，l　was　uscd　as　s電rai11111arker．　Quartz　pods　as　illdividllal

do111ains　is　occupicd　o111y　or　allnost　o111》・by　recrystallized

quartz　graills　alld　boullded　inainly　by　the　otller　lnillerals

（Sakurai＆Ilara　1979，　Hara　e’al．1980b＞．　The　quartz　pools

arc　collsidcred　lo　bc　a　lnicros重ructure　caused　by　magmatic

crystalliza霊i【，11，　hlitially　bcillg　sing童e　quartz　graills．

　　　Tllc　ratios（x！z）of吐he　lollg　diameter　（x）　and　the　sh【）rt

di　alnctcr（z）wcrc　lncasllred　oll　the　XZ　plalle　of　the　rocks

slabs，　alld　tlle　ra重ios（ylz）of　dle　intemnediate（｝ウalld　short

diamc重cr（z）werc　nicas　ured　oll　tlle　YZ　plane　of重he　slabs．

Plagi【》clase　alld　K－feldspar　grains　on　thc　rocks　slabs　itsed　for

thc　mcasurclnellt　sverc　dyed　by　the　method　of　Bailey　＆

Stcvclls（1960）ill　ordcr　to　dis！illguish　dle　qlmrtz　pools　fro111

thc　fcldspar　aggrega重es．　Tllc　measurc111e11吐was　lnadc　ror　1〔D－

70pools　oll　both　planc　in　cach　of　25　10cali吐ies　along　thc

Kugliida　ri　vcr　ill　dlc　cclltral　par吐of重11e　district（Fig．3）．

Na1覧1ral　strain　valtics　detincd　by

『＝111（1十ε）

ab・ut　thc　cach　finitc　strain　a：　is（ε．，εy，　c，）and　k　vahle

（1覗im11962）dcfillcd　by

　　．rly－1
k＝

yノε一1

wcrc　calcllla重cd　lヤ（）m　dlc　data（⊃f　thc　avcmgc　ratios，　assunlillg

no　vohlmc　k，ss．’rhc　o重hcr　fac吐（，rs、vitll　rcspect　to　strai11
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Table　1．　Strain　analysis　from　quartz　pools

Sample　No， av．xiz（n） av．y12（n） calC．　X呼 k－value εz（％） εS・value v・value
　　　　（USL）

88042602
88042603
88042604
88042606
88042607
88042608

辱

88042609
88042611
88042612
88042613
88042614
88042615
88042616
88042618
88042619
88042620
88042622
88042701
88042703
88042704
88042706
88042707
88042709
88042712
88042718
88042722　・

88042732
88042733
88042737

　12．66（9）

　11．66（6）

15．23（15）

　　8．59（9）

　9．00（13）

　7．10（18）

14．15（14）

　6．97（16）

　5．97（32）

　9．62（17）

　9．52（22）

12．49（14）

11．69（19）

12．51（24）

14．39（23）

21．39（13）

14．72（21）

14．94（10）

18．76（31）

13．83（20）

13．68（26）

　8．65（15）

13．10（21）

12．63（10）

12．70（57）

　9．28（23）

14，94（23）

14．88（25）

13．54（27）

5．07（18）

5．11（5）

5．60（16）

4．68（10）

3，44（10）

4．31（21）

4．30（14）

2．89（22）

3．64（17）

3．80（14）

4．55（27）

5．63（16）

4．68（17）

5．36（38）

3．96（13）

4．15（33）

5．06（37）

6．05（20）

4．91（26）

4．60（26）

3．98（29）

2．93（46）

2．50

2．28

2．72

1．84

2．62

1．65

3．29

2．07

2．64

3．08

2．75

2．61

3．19

3．50

3．49

2．08

2．58

2．09

2．58

3．25

3．74

4，56

O．369

0．312

0．374

0，228

0．664

0．196

0．693

O．576

0．619

0，743

0．493

0．348

0．595

0．573

0，841

O，343

0．390

0，216

0．323

O．625

0．919

1．810

・75．O

・74，4

・77．3

－70．8

・68．2

・68．0

－74，6

・61．3

・69．4

・71．8

・74，0

・77．1

・75．7

・78，5

・73．7

・69．7

・75．3

・76．4

・74．8

・75．6

・74．3

・70．7

1．82

1．77

1．95

1．57

1．56

1．44

1．88

1．27

1．61

4
0

7
・
8

己

＿
4
昌
1

1．93

1．92

2．08

1．86

1．55

1．84

1．85

1．92

1．91

1．85

9
9
5
4
4
9
4
1

7
2
6
3
2
8
0

2
3
2
4
1
t
r
　
r
’

o
o
o
o
o
o
o

0，186

0，142

0．085

0．199

O，287

0．142

0，145

0，048

0，320

0，263

0，418

0．133

0，023

・0．163

　　　（LSL）

87042713
87042711
87042301
87042310
87042311

5．33

5．51

7．20

7．69

6．77

4，30

4．33

5．63

4，36

4．30

1．24

1．27

1．28

1．76

1．57

O．073

0．081

0．061

0．23

0．17

・64．8

・65．3

・70，9

・ 69．O

・67．5

1．16

1．31

1．52

1．48

1．41

0，744

0．720

0．750

0．449

0．528

Note：（n）＝numbcr　of　mcasurcd　pools　for　each　spccimcns

magni　tudc（εs）and　threc　dimcnsional　shapc（v）（Nadai　l　963）

arc　also　calculatcd．　Thcsc　factors　arc　dcfincd　by

　　　　　　　1

ε・＝ 7S［（・・一εy）2＋（εy－・・）2＋（・・一・D2】1／2

　　v＝（2εy一εx一εz）！（εx一εz）

Thcsc　kincmatic
sourcc　data．

factors　arc　simmarizcd　in　Tablc　1　with

b．Rcsult
　　　On　the　thrcc－axis　diagram（Fig．8）（Lislc　1984，　parほally

modified　by　Ratschbacher　l　986），　dlc　avcragc　bulk　thrcc

dimensional　shape　and　its　orientation　on　thc　fixcd　kinematic

ooordimtcs　arc　displayed．　Most　of　thc　three　dimensional

shapes　are　of　flattening　typcs　with　widc　range　of　k　valuc

（1．5－0．06）．

　　　Because　the　myloni丘c　foliation　of　the　Yokono　grani　te　is

gently　folded　with　macroscopic　scalc，　thc　spadal　variation

of　1ヒvalue　shown　in　Fig．3has　to　be　interpreted　with

reference　to　s血匡ctural　level，　which　is　defined　by　the

吻cctory　of　thc　myloni　tic　fbliadon　infcrrcd　from　Ulc

gcologic　invcstigation．　It　call　bc　said山at　dle　bulk　k　valuc

for　quartz　pools　in　the　Yokono　granOdioritc　is　ncarly

collstallt　widlin　dlc　samc　stuctural　lcvcl　and　its　spadal

varia“on　tcnd　to　bc　colltrollcd　by　structural　lcvc1，　Namcly，

tllc　quartz　pools　llavc　bulk　k　valuc　of　LO－0．5　in　dlc　upPcr

s巳rucmral　lcvcl　of血c　Yokono　．qranodiorite　and　of　0．5－0．2　in

thc　lowcr　structural　lcvcl　of　the　granodioritc，　Whilc，　dlcy

ill　tllc　Hatai　tollalitc，　whicll　ulldcrlics　thc　Yokollo

granodioritc，　havc　bulk　k　valuc　of　O．2－0．05．　Thcsc　valllcs

in　tllc　Hatai　tollalitc　havc　good　con℃spondencc　吐o　dlc

dcvclopmcnt　of　S　（dimcnsiolla1）fabric　（Takagi　1985）；

dcvcloPmcllt　of　tllc　lnylol廿dc　lincation　is　weak．　If　dlc　bulk

k　valuc　from　quar巳z　pools　for　dlc　Hatai　tonalitc　is　also

ncarly　colls吐ant　witllill　dlc　samc　structural　lcvc1，　thcll　it

could　collcludcd山at　tllc山rcc　dimcllsional　shape　of　quartz

pools　causcd　by　t　lc　dcfonnation　rclatcd　to　thc　formation　of

dlc　mylonitic　foliation　approximatcly　gradually　varics　from

planc　strain　in　dlc　upPer　stmctural　lcvcl　to　llcarly　axial

flattening　in　tlc　lower　structura1　level．

　　Thc　bulk　strain　magnitude　of　quartZ　pools　dcfincd　byε、
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Fig．9．　a）Average　aspect　ratio　of　the　dynamically
recrystallized　quartz　grains　vs　dist、rmce　from　MTL　diagr，rm　in

the　Kayumi　district．　D：distance　from　MTL　b）Average

size　of　dynamically　recrystallized　quartz　grains　vs　distancc

from　MTL　dia．qram．

value（Nadai　1963）is　bctween　13　and　2．1　within　the

Yokono　granodiorite　and　bctwcen　l．2　and　1．5　within　the

Hatai　tonalite（Tablc　1）．　The　strain　magnitude　appear　to　be

smaller　in　thc　Hatai　tonalite　than　in　thc　most　part　of　thc

Yokono　granodiorite．　Thc　bulk　strain　magnitudc　tcnds　to

be　higher　f6r　the　quartz　pools　with　higher　k　value・

2．Mcrostructures　of　quartz

　　As　slightly　mentioncd　above，　the　microstrucれヨrcs　of

qu旧rtz，　which　are　represented　by　avcrage　graln　slze，　avcragc

aspect　ratio，　featurc　of　the　grain　bo！mdary・arc　differcnt

betwccn　thc　lowcr　and　upper　structural　lcvcls（LSL　＆

USL）．　The　LSL　mainly　consists　of　thc　Hatai　tonalitc，

Granitic　mylonitc　and　basic　rocks，　and　the　USL　mail11y

consists　of　the　Yokono　granodioritc　and　Ryokc
mcmmorphic　rocks．　The　optical　obscrvation　of　thc
microstructurcs　havc　bcen　made　on　thc　thin　scctions　parallcl

to　thc　strctching　　Iilleation　and　pcrpcndicular　to　thc

mylollidc　foliadon（XZ　sccdons）．

　　　Average　sizes　of　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dynamically　recrysta皿ized　quartz

grains（average　of～1iong　diameter＊　short　diameter）rallge

betwecn　40　and・100ptm　in　the　LSL（Fig．，9a）．　These　values

gradually　decrease　toward　lowest　leve1．　Aspect　ratios　of　the

recrys　tallized　grains（av．10ng　diameter／short　diameter）

increase　gradually　from　1．5　to　3．8　tbward　the　lowest　level

（Fig．9b）．　The　quartz　grains　whi　ch　show　higher（＞2．5）

average　aspect’ratios　correspond　to　S　type　（Masuda　＆

Fujimura　1981）and！or　regime　2　microstructure（Hirth＆

Tullis　1992）．　The　grains　showing　lower　aspect　ratios

（＜2．5）correspond　to　P　type（Masuda＆Fujimura　1981）

and！or　regime　3　microstructUre（Hirth＆Tullis　1992）．　The

grain　bOundaries　of　S　type　microstmctUre　are　serrated　and

complicated　with　microbulging　to　t　le　a（ljacent　grains（Fig．

7d）．・Some　of　these　grains　show　asymmetrical
microbulging（Drury＆Humphrey白1988）due　to．冒local「

g由in　boundary　migration　（Hirth　＆　TulIis　1992）　and

asymmetri　cal　alignment　of　the　subgrain　boundaries　which

are　high　dislocation　dens童ty　regions　and　enhance　glain

bOundary　migration．　Some　recrystallized　llew　small　grains

oocur　remarkably　near　the　grain　boundaries，　foming　a　core

and　mantle　texture（Whi　te　1976）（Fig．7d）．　These　features

indicatc　that　tllcre　i　s　a　shear　s　train　gradient　witllin　the

individual　grains　and　shear　strain　increases　heterogeneously

toward　the　grain　boundary（Lloyd　et　al．1992）．

　　　In　the　USL，　the　average　size　of　dynamically
rccrystallizcd　quartz　grains　ranges　from　100　to　400　pm（Fig．

9a）．　I　t　tends　to　decrease　toward　lower　structural　leve1．　Thp

aspect　ratios　in　the　USL　are　lower　than　these　in　the　LSL

and　constant　at　1．5－1．8（Fig．9b）．　Thus，　the　recrystallized

quartz　grains　in　the　USL　correspond　to　P　type・and／or　regime

3　microstructure．　　The　grain　boundaries　are　straight　or

slightly　curved　with　microbulgillg　to　the　a（ljacent　gr｛麺11s．

They　show　a　preferred　dimensional　orientation　as　type　II

S－C　structure　（Lister　＆　Snoke　1984）　oblique　to　the

mylonitic　foliation　at　angle　of　30　to　60°（Fig．7t）．　This

values　are　significantly　higher　than　that　in　the　LSL

Subgrain　boundarics　are　prismatic　and　oblique　to　the

mylonitic　foliation　at　high　angle（70－60°）as　well　as　in　the

LSL．　S　ome　grains　indicate　the　characteristic　microstructures

such　as冒window’　microstmcture（Jessell　l　986）and璽left　over曹

grains（Urai　et　al．1986）prOduced　by　grain　boundary

migration（Fig．7e）．

3．Latdce　preferred　ori　entation　of　quar包

a，Method
　　　Quartz　c－axis　fabrics　have　bcen　measured　on　a　universa1
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

stage　alld　a｛1120｝一，　m｛1010｝－and　r＆z｛1011｝－poles

havc　bccn　measurcd　with　x－ray　texturc　goniometer　of　the

University　of　Tokyo．　The　each　crystallographic　planes　were

measurcd　in　combined　renccdon　and　transmission　me血od

（Decker璽s　method），　with　a　measuring　time　of　about　6　hour

pcr　crystallographic　planc（step　angle　of　5°for　both　a　and　b，

and　fixcd　timc　per　one　step　angle　of　10　second）．　For

samplcs　showing　low　puri　ty　of　quartz　gmins，　fel　dSpar　and

laycr　silicatc　mincrals　have　been　rcmoved　by　Ke㎡ch＆

Starkcy（1979）method，　becausc　the　presen㏄of　feldSpar　and

夏aycr　silicatc　mincrals　lnakcs　the　isoladon　of　specific　quartz

rcncctions　alld　trallsmissions　difficult．

b．Result
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Z

Fig．10．　Quartz　c－axi　s　fabrics　in　the　southern　part　of　the　Kayumi　di　strict・Contour　interva1：2σ（Kamb　me　thod）・

are　maximum，　intermedi　ate　and　minimum　principle　axes　of　the　finite　s　train　respectively．
X，YandZ

W－一「一一

　　down

Fig．11．Quartz　c－axis　l’abrics　i11電hc　llorthcrn　par電of重hc　Kaytlmi　dis吐rict．
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Fi　g．12．　Quartz　c－axis　fabri　cs　on　the　grain　size　v　s　aspect　ratio　diagram　from　the　southem　part　of　the　Kayumi　di　stri　ct
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n9．13．　Quartz　c一三ixis　fabrics・11　tllc　graill　sizc　vs　aspcd　rali・cliagram　t’r・111重hc　11・rthcn1　Par電・mlc　Kaylllni　dis電rict
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Fi　g．14．　Pol　e　figures　of　the　second　order　pri　sms（1120），－first　order　pri　sms（1010）and　r＆z｛1011｝．　The　contours　are

given　in　multiplcs　of　a　uniform　distribution・a：sample　1021C（LSL），b：sample　lO2717（USL），　c：93002（USL）．

　　　Quartz　c－axis　fabrics　in　thc　Kayull並district　of　thc　Ryokc

sotithcnl　marginal　shcar　zonc　arc　shown　Fig．10，11，12＆

13．In　the　USL，　paucms　of　thc　c－axis　fabhcs　show　typc－II

crossed　girdle　and　illcomplete　singlc　girdlc　with　a　strollg

concentration　close　to　、ゴ　（Burg　＆　Laurcllt　l978）　of　thc

finite　straill　cllipsoid　and／or　with　nlaxirna　oll　thc　YZ　plallc

at　anglc　of　30－50　伽t’rom　mylonitic　tbliati（）n．　Allalogous

pattcnls　has　bccll　alrcady　rcportcd　by　Ohtomo（1993）iII　thc

H（’ji　pass　arca．’Ihe　paucnls　of　a－alld　nl－axis（’abrics　sh（）w

an　asymlncthcal　collcclltratioll　llcar　X　of　thc　ihlilc　strain　and

XZ　girdlc　with吐hc　asy111mctrically　disposcd　triplc　maxima

at　illtcrval　anglc（）f　60　rcspcctivcly（Sch111id＆Cascy　l（♪86）

（Fig．14）．

　　Whcrcas，　ill　thc　LSL　thc　c－axis　t’abric　paucnls　show　a

typc－I　crosscd　gir（皿c（Listcr　1977）or　sillglc　girdlc　at　30－50

t’rom　nlylollitic　t’（）1iatio1L

lbr　spcci111clls　sh（）wi119

asymmcthcally
lcgs　　（si1111）s（）11　＆　　Schmi（1

clistrib”tcd　wit1

　rllc　skclctal　olltlillcs　（）f　c－axis

atylX⊃－I　crOSSCd　girdlC　arc

　　　　）1cadillg　cdgc　an（1　allothcr

l983）．　AllalogOl1S　pattcnls　havc

bccll　rcportcd　by　I　I乙1raρ1α1．（1977），（1980b）alld　I　Iay乙董shi＆

Takagi（1987）ill　thc　LSL　of　thc　RSNISZ　of　tllc　o吐hcr
distric吐．　I　Iowcvcr，　a　c－axis　paucm　t’rolll　qlltlrtz　vcill　ill　tllc

Ilatai　tollalitc　is　corrcla重cd　wilh　Y－poillt　nlaxilnu111．　　For

this　spcci111c11，　dlc　a－alld　m－axis　sh（》w（hc　XZ　girdlc　wi吐h

triple　maxima　at　interval　angle　of　60°and　r＆z－axis　fabrics

show　a　small　circle　pattern　around　Y（Fig．14）．

4・Chenri　cal　allal　ysis　of　feldspars　and　amphibole

　　　In　thi　s　section，　resul　ts　from　chemical　analysis　of

fcldspars　and　amphiboles　are　shown，　using　electron
mi　croprobe．　Deformation　condi　tions（temperature，　pressure

and　di　ffe　rential　stre　ss）are　cal　culated　from　these　chemi　cal

data　ill　the　later　scction，　using　two　feldspar　thermometer

（my　rn）c　ki　tic　plagioclasc　and　K－feldspar　in　pressure　shadow）

and　geobarometcr　of　total　Al　content　in　amphibole．

a．Chcmical　compositioll　of　mynnddtic　plagioclases　alld　K一

童℃1dspars　ill　prcsslu℃shadows

　　　Thc　rcsllhs　of　clcctroll　microprobc　allalysis　arc　show血

Fig．15and　Tablc　2．　Molc仕actioll　o童’albitc　of　mynnekitic

plagioclasc　ill　thc　USL　rallgcs　t’on11（）．72　to　O．82，〔llat　il1

電hc　LSL　widcly　r三111gcs丘ol110．61　t（）0．83（Fig．15）．　Thc

mcall　IIlolc仕adioll　of　an）ilc　of　thc　plagioclasc　pcr　sa111plc

i11重hc　USL　alld　LSL　rallgcs　l’rom　O，73　to　O．79　and　from

O．64重o（》．80rcspcdivcly．　Thc　11101c重’racti（）110r　orthoclase

onhc　K－fcldspar　ill　prcssurc　shad（）w　rcgion　i11吐hc　USL　is

collstan重aroulld　O．90，　although　ill　thc　I．SI、it　rallgcs　t’rom

（）．（≧）（）　1（）　（）．（♪6，　　『1¶11c　　IIlc三1匡11　111（）1c　　童゜1一そ聖cti（）11　（）童噛　（）r1」隆1（）clasc　　c（）11重：c1】Lt
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Table　2．　Calculated　temperature　from　chemical　composition　of　myrmekitic　plagioclase　and　K－

feldspar、in　the　pre3sure　shadow・

Sample　no． 　　　　Myrmekite

An　　　Ab　　　Or

　　　　K－teldspar

An　　　Ab　　　Or

calc．　T（°C）

S　　　　H

88042732（USL）
F31（USL）

88042701（USL）
G124（LSL）
H130（LSL）

H102（LSL）

TAgD　RISZ

0．203

0．255

0．258

0．194

0，275

0．354

0．364

O．785

0．735

0．732

0，800
0．7t　4

0．637

0．624

O．012

0．010

0．010

0．OO6

0．010

0，010

0．012

O．002

0．OO2

0．001

0，000

0．003

0．OOI

O．001

0。124

0．096

0．097

0，059

0，074

0．071

0．095

0．874

0．902

0．901

0．941

0．923

0．928

0．904

464
466
468
388
435
448
497

473
453
453
349
403
425
490

Note：（S）＝Stormer（1975）；（H）k　Haselton　et　al．（1983）．　Temperatures　calcUlated　at　pressure＝

4kbar．　Samples　88042732，　F31，88042701　G　l24，　H　130　and　H　lO2　are　collected　from　the

Kayumi　district．　Sample　TAgD　is　collected　from　the　Takehara　district．

An

Ab

Fig．15．　Compositional　variations　of　thc　myrmekitic

plagioclasc　and　K－fcldSpar　porphyroclasts　on　tllc　phasc

diagram　for　An－Ab－Or　systcm．

per　samplc　in　the　LSL　rangcs　from　O．92　to　O．94，　sv　hi　ch　i　s

significantly　highcr　than　that　in　the　USL（0．87。0．90）．

b，Total　AI　and　Ti　contcnt　of　amphibolc　corc　and　rim

　　Ill　tllc　Hatai　tollalitc　from　thc　llordlcnl　part　of　dist！ict，

thcre　arc　diffcrcnccs　in　composition　bctwccn　tllc　corc　alld

rim　of　tllc　matrix　a1叩hibo童cs．　Somc　of　tllcsc　amphibolcs

show　c：　tcnsional重㌃actu1i119．　The　rim　composi重iolls　llear

cxtcllsional　fracturillg　and　prcssurc　slladow　rcgioll　in’sanlple

HlO4　and　Hl30　have　been　measured，　as　shown　in　Fig．16

and　Table　3．　AIT　contents　of　dle　core　range　from　1．38　to

l．78，while　the　AIT　contents　of　the　rim　range　f止om　1．43　to

1．99．The　averaged　values　of　amphibole　core　in　the　sample

H104　and　H　l30　are　1．48　and　1．68　respectively．　The

averaged　values　of　amphibole　rim　are　l．56　and　1．74

rcspectivcly．　　Ti　contents　of　the　cores　of　matrix

amphibolcs，　which　range　from　O．12　to　O．29，　significantly

higher　than　those　of　the　rim　ranging　f士om　O．05　to　O．23

（Fig．16）．

　　The　AIT　content　o紬c　amphibole　i曲e　Misugi　tonalite

which　is　refbrrcd　to　as　one　of　younger　Ryoke　granitic　rocks

has　been　al　so　measuredσable　3）．　The　averaged　AIT　contellt

of　core　and　rim　per　sample　ranges　from　1．04　to　1．40．

5，Sense　of　shear

　　　The　mylonitized　rocks　in　the　RSMSZ　of　the　Kayumi

district　exhibit　an　asymmetric　pattern　of　structures　on　all

scales　which　indicates　that　bulk　non－coaxial　flow　has

㏄curred（Choukroime　et　al．1987）with　the　s　ense　of　shear　of

dominantly　top　td　the　westward．　On　the　mesoscopic　scale

the　S－shaped　drag　fol　ds　with　hori　zonta　1　axes　indicate　dle　top

to　the　westward　directed　sense　of　shear（Fig．17）．

　　　The　fbllowing　microstmctural　features　indicate　a　top　to

the　westward　directed　sense　of　shear（Fig．17），　according　to

Simpson＆Scimid（1983）and　Lister＆Snoke（1984）．
（1）The　mylonitic　foliatioll　is　intersected　by　shear　planes

（Cor　C曹一plane）defilled　by　the　tail　of　Inica　fish（type　II　S－C

mylonite）or　discrete　high　shear　strain　zone　with　elongation

and　grain　size　reduction　of　ductile　minerals　（type　I　S－C

mylonite）．

（2）Brittle　porphyroclast　systems　are　reliable　indicators　of

the　sense　of　shear　in　the　USL．　Non。rotated　type（σ一

porpllyroclasts　after　Passchier＆Simpson　1986）only
occurs（Fig．7a）．

　（3）Elollgate　quartz　subgrains　and　recrystallized　gmins　are

frcquclltly　oricnted　obliquely　to　the　fbliation　plane・　Such

grains　arc　inte叩retcd　by　Brune1（1980）to　be　a　consequence

of　dynamic　rccrystallization，　and，　as　Burg　（1986）
demonstratcd，重his　f¢amrc　is　a　vcry　rcliable　indicator．　of　the

sellsc　of　sllear．

（4）In　thc　quartz　c－axis　fabrics　of　the　mylonites，　the

asyrmnctrical　distribution　of　the　girdles　is　unifbmly　ahd

consistently　dcvclopcd　alld　can　thus　bc　collsidercd　as　a

furdlcr　illdicator　of　tllc　scllsc　of　sllcar．



286 Nobuo　SAKAKIBARA

Table　3　Representative　chemical　composition　of　amphobole　in　tlc　Kayumi　’disUict．

Sample　No． H104－aOI　　H104－a18　　H104・bO2
core　Htn’　　rim　Htn　　core　Htn

H104・bO5
rim　Htn

H104・cO5
core　Htn

HIO4。c23　．H130・gOl
core　Htn　　　Htn　core

H130・eO2
Htn　rim

Sio2（wt％）

Tio2

Al203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si
TiC
TiT

AIIv

AIVI

Fe2＋

Fe3c
Fe3T

Mn
Mg
Ca
NaB
NaA
K
Totai

44．59

1．62

9．22

21．08

0．61

7．75

11．05

1．43

0．71

98．05

6．872

0．250

0，000

1．128

0．292

2．801

0，448

0，000

0．094

1．194

1．702

0．220

0．000

0．109

15．109

43．54

0．93

10．20

21．68
0．51

7．29

11．82

1．04

0．81

97．82

44，13

1．48

8．97

21．70

0．64

7．78

11．28

1．39

0．74

98．04

　6．732　　　　　6．803

　0．144　　　　0228
　0．000　　．　　　0．OOO

　1．268　　　　1．197

　0．310　　　　　0．186

　2．649　　　　　2．700

　0．704　　　　　0．645

　0，000　　　　　　　0，000

　0．079　　　　　0．099

　1．127　　　　1．199

　1．828　　　　　1．738

　0，160　　　　　0．205

　0．OOO　　　　　　　O．OOO

　O．126　　　　0．114

15．126　　　15．114

43．00

1．52

9．55

21．20

0．64

7．68

11．27

1．10

0．72

98．68

6，831

0．238

0，000

1．169

0，287

2．774

0．504

0，000

0．092

1．171

1．721

0，214

0，000

0．115

15．115

44．33

1．27

10．42

21．01

0．57

7．43

11．44

1．08

0．75

98．31

6．817

0．195

0，000

1．183

0．419

2．805

0，426

0．OOO

O，088

1．143

1．758

0．167

0．OOO

O，115

15．115

41．50

　1．29

10．42

21．34

0．63

7．46

11．62

1．29

0．88

96．43

6．528

0．203

0，000

1．472

0．168

2，456

0．902

0，000

0，099

1．173

1．828

0．172

0，031

0，139

15．17

41．58

1．41

10．81

23．53

0，83

5．44

11．65

1．41

1．46

98，10

6．466

0，219

0．OOO

1．534

0，148

2，779

0．880

0，000

0，128

0，846

1．811

0．189

0．030

0．227

15．257

42．46

0．76

11．69

23．26

0．83

5．43

11．75

1．21

1．43

98．83

6．539

0，118

0．000

1．461

0，339

2．730

0，852

0，000

0，128

0．836

1．810

0，186

0，000

0．220

15．220

Sample　No．　　H156・a3　　H156－a4
　　　　　　　　　　　core　Mtn　　rim　Mtn

H93・cO2
core　Mtn

H93－aO3
rim　Mtn

J23・dOl

　core

J23・bOl
rim　Mtn

Sio2（wt％）

Tio2
Al203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

TiC

TiT

AIIv

AIVI

Fe2＋

Fe3c
Fe3T

Mn
Mg
Ca
NaB
NaA

K
TotaI

44．138

　1．929

9，312

19．052

0．449

9．100

11．411

1．351

0，963

97．707

6，844

0，299

0，000

1．156

0．288

2，623

0．331

0．OOO

O．070

1．411

1．769

0，209

0．000

0．149

15．149

46．270

0．921

7，900

19．026

0．476

9．575

11．801

1．OO2

0，846

97．817

7．157

0．142

0．OOO

O．843

0．379

2．740

0．203

0．OOO

O．074

1．481

1．769

0．209

0．OOO

O．149

15．131

44．964

1．931

8．466

17．206

0．418

10．835

11．533

1．297

0，927

97．576

6，977

0，300

0，000

1．023

0，292

2．482

0．189

0，000

0，065

1．682

1．789

0，201

0．OOO

O．144

15．144

46．122

0．936

7．636

17．739

0．601

10．407

11．914

1．010

0．810

97．175

7，274

0，075

0，000

0，726

0．456

2．644

0，094

0，000

0．078

1．654

1．898

0．102

1．898

0．102

15．129

47．852

0．615

5，891

19，125

0，832

10，157

11．550

0．868

0，515

97．406

7．407

0，096

0．OOO

O，593

0，319

2．825

0，136

0，000

0，128

1．537

1．788

0，135

0．000

0，080

15．081

45．693

0．857

7．814

20．168

0．874

9．077

11．626

1．153

0，819．

98．081

7．047

0，133

0，000

0，953

0．251

2，623

0，488

0．000

0，134

1．400

1．794

0．177

0，000

0，126

15．127

　　As　thc　top　to　the　westward　directcd　sense　of　shcar　is

developed　in　all　samples　with　exception　of　210cations（Fig．

17），’one　can　assume　that　this　is　not　a　local　effect　but　ratler

shows　that　bulk　non－coaxial　flow　with　the　sense　of　top　to

thc　svcstward　undcr　plain　strain　occurred　in　thc　RSMSZ　of

thc　Kayumi　district．

D．Discussion
l．Dcformation　condition
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Table　3．　continued．

Sam　le　No． AV．　Al Pressure　kb

HIO4　core（Hatai　tonalite）

Hl　04　rim

H130　core（Hatai　tonalite）

H130　rim
H156　core（Misugi　tonalite）

H156　rim
H156　inclusion　in　PI

H93　core（Misugi　tonalite）

H93　rim

J23　core（Misugi　tonalite）

J23　rim

1．48

1．56

1．68

1．74

1、40

1．30

1．42

1．34

1．21

1．04

1．22

4．0

4．4

5．0

5．2

3．7

3．2

3．7

3．4

2．7

1　．9

2．8

condi　ti　on　during　deformation．　In面s　secdon，　deformation

conditions（temperaturc，　pressure　and　differential　stress）．

丘om　both　mi　crostructures＆LPO　and　geodlemlo－barometry

are　examined．

Pressures　are　calculated　by　Schmidt（1992）ts　equation・

0．3

0．2

旧」
－

0．1

0．0

1．0　1．2　1．4　1．6　1．8

Total　Al

2．0

o

ム

core
　コ

rlm

Fig．16．　C・mp・・iti・n・1　vari・ti・n　in　AIT・nd　Ti・f

amphibolc　in　thc　Hatai　tonalite・

Mechanical　bchavior　of　r㏄ks　during　deformation　is
gencrally　controllcd　by　tcmpcrature，　di　ffercntial　strcss・strain

ratc，（OH）　contcnt，　hydrostatic　prcssure　and　porc　pressurc

（scc　Hobbs＆Ord　1989，　Shimamoto　l989）．　M　icrostnicturc

and　LPO　of　various　mincrals　arc　varicd　whh　thesc　factors．

Thcrc　forc，　thcsc　factors　arc　roughly　cstimatcd　from　thc

microstructurc　and　LPO．　　Usual　gco－thcrmomctcr　and
baromcter　should　bc　uscd　only　for　ininerals　relatcd　to　thc

dcformation　microstructurcs，　in　ordcr　to　rccognizc　P－T

a，Estimadon　of　the　defomadon　condidon　f止om
㎡crostructures　and】LPOs
　　　As　described　above，　microstructures　of　various　mineral　s

（particularly　quartz　and　feldSpar）and　LPOs　of　quartz　are

varied　witll　the　structural　levels（USL　and　LSL）．　In　the

USL，　microstnlctural　type　of　quartz　corresponds　with　P　type

and／or　regi　me　3　mi　crostructure．　On　tlle　other　hand，　in　the

LSL　that　corresponds　with　S＆Ptype　and／or　regime　2

microstructure．　Masuda＆珂imura（1981）suggested　that
Ptype　microstructure　is　produced　at　higher　temperature　or

slowcr　strain　　rate　than　　S　　type　　microstructure・

Subsequently，　Hirth＆Tullis（1991）suggested　that　regime
3　microstructure　i　s　produce．d　at　higher　temperature　or　slower

strain　mte　than　regime　2　microstructure．　Because　the　line　of

㎡cros廿ucture　defined　by　Masuda＆F両imura（1981），s
transition　in　temperature　“s　strain　rate　diagram　is　parallel　or

subparallel　to　a　line　of　dislocation　creep　of　tlle　constant

stress（e．g．　Kocks　et　a11989），　P　type　microstructure　is

concludcd　to　be　produccd　at　lower　di　fferenti　al　stress　than　S

type　mi　crostructure（Fig．18）．　Therefore，　in　the　USL　the

ductile　deformation　occurred　at　higher　temperature　or　slower

strain　rate（lower　differential　stresS）than　that　ill　the　LSL

　　　Dynamically　recrystallizcd　grain、size　of　quartz　has　been

used　as　’paleopiezometer’　to　estimate　the　paleo－stress　in　the

crustal　shear　zone（e．g．　Kholstedt＆Weathers　l　980，

Christie＆Ord　1980，0rd＆Christie　l　984，　Hacker　et　al．

1992）．Since　the　grain　size　in　the　USL　is　s血aller　than　that

in　the　LSL，　magnimde　of　differential　stress　in　the　USL　is

lower　than　that　in　the　LSL．　This　interpretation　is　not

concemed　with　the　rate　of　stress　drop　and　gmin　growth　on

the　grain　size　during　and・after　ductile　deformation．　Knipe

（1989）discussed　that　the　rate　of　stress　drop　at　the　end　of

deformation　event　alld山e　temperature　hi　story　after

defbmlation．　Hackerθ’al．（1992）also　recalculated　the

magnimde　of　the　differential　stress，　taking　account　into

post－deformational　grain　growth　during　annealing．　Drury　et

al．　（1985）　suggested　that　different　type　of　dynamic

recrystallization　mechanism　as　functi　on　of　temperatUre　and

magni　tude　of　the　driving　force　resUlts　in　different

relationship　between　the　grain　size　and　differential　stress．

Likewisc，　Shimizu（1991）pointed　out　that　the　grain　size

and　its　disUibution　dcpcnd　on　the　rate　of　dynam直c　grain

growth　as　function　of　tcmpcramrc．　Thcrefbre，　there　are　two

possibilitics　fbr　rcason　why　thc　diffcrcncc　of　grain　size

bctwccn　thc　USL　and　LSL　occurred：（1）magnitude　of
diffcrelltial　strcss　in　thc　USL　is　lower建han　that　in　thc　LSL，

（2）dcfbnnation　tcmpcmturc　in　thc　USL　is　higher　than　that

in　thc　LSL．

　　　As　mcntioncd　abovc，　dominant　mechanism　of　dynamic

recr－ystallization　in　thc　USL　and　LSLis　subgrain　rotation＆

．orain　boirndary　migration　and　subgrain　rotation　respectively．

Thcrcforc，　deformation　tcmperature　in　the　USL　is　higher

tllan　that　in　thc　LSL（c．g，　Guilopる＆Poirier　1979，　Tungatt

＆Humphrcys　1981）．
　　　LPO　pa賦cnl　is　ollc　of　llscful　indicator　of　temperature

during　dcfonnation．　　Critical　resolved　shear　stress　ratio

bctsvccn　each　slip　systems，　which　control　the　LPO　pattem，

varics　with　tcmpcraturc，　strain　rate　and　water　content　ctc・
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Fig．17．　Oricntations　of　stretching　lincations’showing　sense　of　shearing　in　the　Kayumi　district．

Schmid＆Casey（1986）suggested　that　Y－point　maximum
pattem　of　quartz　c－axis　is　produced　in　plane　strain　and　no11一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

coaxial　regimc　whcn　｛1010｝＜1120＞　slip　systcms
domimate　deformation．　Wcnk　et　al．（1989）produced　dle　c－

axis　patterns　similar　to　Y－point　maximum　pattcm　oll　thc

condition　that　thc　cridcal　resolvcd　shcar　strcss　valuc　of
　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

｛1010｝＜1120＞systcms　is　lowcr　dlan　the　othcr　slip
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　の

systcms．　Thercfore，　in　dle　USL｛1010｝＜1120＞systems

dominatc　mylonitization．

　　Thc　LPO　pattems（type　I　crosscd　girdlc）from　thc　LSL

ex㏄pt丘om　quar也vcin　imply　dlat　duc田c　deformation
（mylonitizadon）in　thc　LSL　occurs　ulldcr　plallc　strain（k＝

1）and　lowcr　rotational　componcnt　of　thc　finitc　strain　tlan

in　thc　USL（Hara　1971，Lawθ’al．1984，　Schmid＆Cascy

1986）　and　on　dlc　condition　血at　（0001）＜1120＞　slip

systems　arc　donrilrant　according　to　Listcr＆co－workcr曾s　and

Wenk＆co－workcr，s　numcrica1　studics（Listcr　1977，　Lisξcr

et　o1．1978，　Listcr＆Hobbs　l　980，　Takcshita＆Wcnk
1988，Wcnk　et　al．1989）．

　　Previous　expcrimcntal　resuhs　suggcstcd　tllat　prismadc

slip　dominate　at　higllcr　tcmpcraturc山an　basal　slip（Blacic

l975）．　Natural　analyses　also　suggcsted　that　Y－point

maximum　pattern　is　devcloped　at　higher　temperature　than

type－I　crossed　girdle（or　single　girdle　with　maxima　in　Z　of

the　finite　strain）（Schmid＆Casey　l　986，　Mainplicc＆

Bouchez　l　987，　Mainprice＆Nicolas　1989）．　Therefbre，　thc

LPOs　of　quartz　in　thc　USL　Cビーpoint　maximum）wcτc

produccd　at　highcr　tempcraturc　dlan　in　dlc　LSL（typc・I

crosscd　girdlc）・Hosvcvcr，　transition　of　LPO　pa賦cm　and

dominallt　slip　systcm　dcpcllds　o11甜ain　ratc　and　wa吐cr

colltclluooぐrullis　etα1．1973，　Blacic　1975，　Jaoul　et　al．

1984）．Effccts　of　thcsc　factors　oll　t　lc　LPO　dcvclopmcnt　in

dhc　disUict　is　obscurc，

　　Froln　電血csc　facts　it　is　collcludcd　tllat　during　thc

myloni　tization　tcmpcraturc（alld！or　magnitudc　of　diffcrcntial

strcss）in　USL　is　highcr（andlor　lowcr）山an　that　in　thc

LSL．　Tllis　collclusion　is　apparcn吐ly　comparablc　with　dlc

rcsuh　of　Nlichibayas1並＆1Masuda（1993）ls　analysis．

b．Estimation　of　thc　dcformation　condition　from　gcothcrmo－

barOmctry
　　Ill　tllis　scctio11，　P噂T　condition　during　mylonitization　by

clcctron　microprobc　allalysis　is　discusscd．　A　pair　of

myrmckitic　plagioclasc　intergrown　wit1　quartz　grains　on　thc

lollg　sidc　of　incquarlt　K－fcldspar　poΦ11yroclast　facing　thc

fi　ni　te　sllortc1血g　dircc吐011，　alld　K・fcldspar　rccrystallizcd　in

thc　prcssurc　shadow　　is　uscd　as　fcldspar－fcldspar　gco一

吐hcnllo111ctcr　according　to　Yamagislli　（pcrs，　commu11．）．

Simpson＆Win重sch（1989）suggestcd　that　such　grosvth　of

mymlcki　tc　alld　rccrystallizaほon　of　K－fcldspar　arc　relatcd　to

dcformation　and　that　rcplacement　of　K－fcl（ISpar　by

myrmekitc　can　be　wriuen　ill　the　fonn　of
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Fi　g，18．　Tcmperaturc　vs　strain　rate　diagram　showing　microstructural　and　LPO冒s　transitional　line　from　Tullis　et　al・（1973）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Note　that　the　line　of　microstructural　transltlon　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tullis（1992）Blacic（1975），　Masuda＆珂imura（1981）and　Hirth＆
crosses　thc　line　of　dominant　slip　system　transition．

Orthoclase＋Na＋＋Ca2＋＝Oligoclase＋K＋＋quartz

K＋rich　fluid　in　the　right　side　of　the　f6mlula　can　be

considered　to　be　precipitated　and　recrystallized　in　the　lower

normal　strcss　region　（pressure　shadow）．　　Therefore，

temperature　estimated　from　the　geo－thermometer　using　these

fcldspar　pair　may　indicate　that　during　defomlation
（mylonitization）．　　The　rcsults　of　clcctron　microprobe

analysis　and　tcmpcramrc　calculated　f士om　llsual　geo．

thermomcters　arc　shown　in　Tablc　2．　The　calculated

tempcrature　from　the　thcrmomctcr　by　S　tormcr（1975）and

Haselton　e’al．（1983）range　450－470℃and　350－450℃in

tlle　USL　and　LSL　respcctivcly．

　　Quartz　c－axis　fabric　pattcins　from　’thc　samplcs　analyzcd

by　clectron　micrQProbe　are　shown　in　Fig・19・　Vari　ation　of

these　pattems　betwccn　the　USL　and　LSL　corrcsponds　to

dcformation　tcmperature　mcntioned　ii曲c　prcvious　scctio1L

Thc　value　of　dcformation　tempcmturc　cstimatcd　for　tllc

boundary　bctwecn　thc　USL　and　LSL　could　corrclated　with

廿ansition　of　thc　quartz　LPO　patterns　betsvecn　typc－I　crossed

girdlc（or　single　girdle　with　doublc　maxima　at　anglc　of　30－

40°from　mylonitic　foliation）and　Y　point　maximum　Tllc

variation　in　deformation　tcmperaturc　bctsveen止c　USL　and

LSL　call　not　o111y　cxplain　thc　variations　in　the　LPO

pattcrns，　but　also　thosc　in　dynamicaliy　rccrysmllizcd　grain

size　and　aspect　ratio　of　quartz．　Many　authors　suggcsted　that

stmin－related　myrmeki　te　occurs　at　or　above　epidote－

amphibolite　facies（ca．＞400℃）（Simpson　1985，　Pryer
l992，　Fi　ts　Gerald＆St髄nitz　1993），　though　the　mymleki　te

in　the　LSL　occur　at　upper　green　schist　facies（＜400℃）．

The　number　of　mymlekite　per　area　and　total　area　of

myrmekitic　bulge　pe曲in　section　is　larger　in　the　USL　than

that　in　the　LSL．　Simpson＆Wintsch（1989）suggested
that　s　train　ellergy　ari　sen　from　elastic　strain，　or　strain

associated　with　tangled　dislocations　acts　important　roll　ill

dri　ving　the　repl　acement　reaction．　S　akurai＆Hara（1990）

also　pointed　out　that　the　modal　ratio　of　mymlekite　at　given

modal　rati　o　of　K－feldspar　from　s　trongly　deforrned　．nyanitoidS

is　highcr　than　that　from　massive，1ess　deformed　granitoids．

Thcrcfore，　thc　occurrcn㏄of　hlynnekite　is　concluded　to　be　a

function　of　strain　cncrgy　as　well　as　a　f並ncdon　of

tcmpcrature，　prcssurc，　chcmical　activities　Thus，　in　locally

1丘ghcr　strcss　rcgioll　the　limit　of　occurrence　of　mynnekite

may　bc　changcd　tosvard　at　losvcr　tcmperature．　　　　　　　　　－

　　Thc　prcssurc　dudng山e　solidificatioll　alld　lnylonitizatioll

of　thc　Hatai　tonalite　has　bccn　dctcrmined　using　the　total　Al

contcnt（AIT）of　amphibole（Hamarstro卑＆Zen　1983，
Hollistcr　8’α1．1987，　Ruuer　et　al．1989，　Schmidt　1992）．

According　to　Sc㎞㎡d璽（1992），　pressure　of　4．0－5．O　and　4．4－

5．2kb　arc　cstimated　from　thc　avemged　values　of　the　core忌

alld　rims（ncar　cxtcnsional　fractures　and　pressure　shadows）

rcspcctivcly（Tablc　3）．　Rassc（1974）suggested　that　Ti

contcnt　of　thc　amphibolc　incrcases、with　increasing
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Fig．19．　Quartz　c。axis　fabrics　from　thc　samplcs　used　for

feldspars　thermomctcr．　a：88042701，b：88042732，　c：F31，

d：G124，　c：H130．　Contour　intcrval＝2σ．　Comparc　with

Table　2．

mctamorphic　gradc．　According　to　Rassc，　thc　compositions

of　the　corc　alld　rim　llamely　indicatc　thc　gran面tc　facics　and

正瞳gher　gradc　amphibolitc　facies　mctamorpllic　tcmpcmmrc

respectivcly（Fig．16）．　Thc　lowcr　colltcllt　of　Ti　ill　thc　rim

of　fracturcd町ca　implics　thauhc　composition　of勘mphibolc

rim　was　cxcllallgcd　durillg　rctrogrcssivc　pllasc　of　coolillg　of

the　Hatai　tonalitc（L－T　mylonitizatioll　bclow　450℃）．

　　　Assuming　thauhc　composition　of　thc　corc　alld　rim　of

amphibole　is　frozen　during　the　stagc　of　tllc　crystallizatioll

and　mylonitizadon　of吐hc　Hatai　tonalitc　rcspccdvcly，　thc

above　rcsults　imply　tllat　tllc　tollalitc　was　descclldcd　witll

decreasing　tcmpcraturc．　It　is　suggcstcd　that　thc　formation　of

the　Ryokc　soutllem　marginal　shcar　zollc　rcsuhcd　ill　dlc

crusta1血ckcning．
　　Thc　igncous　prcssure　cstimatcd　from　AIT　contcnt　from

the　Misllgi　tollalite　rangcs　fro1111．9　to　3．7　kb，　which　is

significandy　lower　than　that　from　thc　Hatai　tollalitc．　Tl並s

result　implics　that　thc　intrusion　of　thc　Misugi　tollalitc　into

the　Hatai’toiralite　occuπcd　aftcr　thc　L－T　and　］！1－T

mylonidzadoll　and　cxhumation　of　the　svholc　RSMSZ　from

ca．4．8　kb（ca．18　km　in　depth）to　ca．3．O　kb（ca．11km　in

depth）．

2．Kinematic　model

ve・ti・・1’・ ，♂

NS乙y

Fig．20．　Thrcc　axis　diagram　showing　strain　path
partitioning　bctwccn　thc　USL　and　LSL，　inferrcd　from　strain

analysis　for　quartz　pools　and　LPO　analysis．

　　　As　mclltioncd　abovc，　toml　straill　magnimdc　amd【hrcc

dimcllsiollal　shapc　of　dlc　nnitc　straill　from　dlc　strain

analysis　of　quartz　pools　arc　di　ffercnt　bctwccn　dlc　USL　alld

LSL　Thc　k　valuc　ill　dlc　USL　mainly　rangcs　from　1．0重0

0．5（plalle　straill　to　gcncral　nattcllillg），　alld　in　tllc　LSL　from

O・2　to　O・05　（ulliaxial　naucni119）．　　1－lowcvcr，　thc　k　valuc

from　quartz　LPO　allalysis　i11吐hc　LSL　is　aroulld　1．0（p1｛mc

strain）（Fig．8）．　Tllc　k　valuc　f士om　quartz　LPO　analysis

indicatc　dlc　t1】rcc　di111cllsiollal　sllapc　of　dlc　fillitc　straill

d1㎞ng　latcst　stagc　of　strain　incrcmcllts　（Listcr　＆Pricc

1978，Bn111c11980，　Lacassi11＆Van　dcll　Drisscllc　1984），

　　　Dcvclopmcllt　of　distinctivc　LPO　pattcrn　from　mndom

LPO　llccds　30％shortcning　strain　bascd　oll　numcrical

analyscs（Listcr＆Hobbs　1980，　Jcsscll　l988）or　20・309を’

shortc1並11g　stmill　bascd　on　cxpcri111clltal　allalyscs（Tullis　8’

al．1973，DclllAllgclo＆Tullis　l986）at　lcast，　Thcrcforc，　if

thc　strain　patll　is　not　o1皿y　collstant　durillg　thc　latcst　s吐agc　of

lnylollitizalio11，　but　also　durillg　tllc　bulk　stagc　of　dlc

mylonitizatiol1，　dlc　principlc　cxtcnsion　axis　of　finitc　s巴rain

bcfbrc　tllc　mylolli吐ization　rclatcd　to　thc　ENNr　strc巴chllg　i11吐11c

LSL　must　bc　inNS　dircction（Fig．20）．　Tllc　NS　strctcllillg

bcfbrc　thc　111ylo1面zatioll　of　RSMSZ　will　bc　discusscd　in

latcr　scction．　On　thc　otllcr　lland，　in　thc　USL　thc　tlrrcc

dimcnsional　s11叩c　of　fi1並tc　stmin　fどom　dlc　straill　allalysis　of

quarξz　pools　is　si11並1ar　to　tllat　obtaillcd　from　dlc　quartz

LPOs・Tllcrcforc，　a　vcry　largc　magllitudc　of　plallc　straill　is

llcccssary　to　cllallgc　thc　prillciplc　dircctioll　of　dlc　fi1丘巳c

stmill　ill　tllc　USL　If　dlc　prillciplc　dircction　is　tcmporally

cllallgcd　in　dlc　USL，　thc　pdllciplc　dircctiolls　of　finitc　s吐raill

in　thc　USL　bcforc　thc　mylonitization　is　differcnt　wi吐11山osc

ill　tllc　LSL　Tllc　straill　mag1並tudc　ill　cach　p点11ciplc　straill

axcs（X，　Y，　Z）bcforc　tllc　myloni巳ization　witll　EW

strctching　ill　thc　USL　may　bc　vcry　smal1，　if　thcrc　is　no

rotational　conlponcnt　of　fi1廿tc　strai11．　　Howcvcr，　if　thc

mylonidzatioll　was　associatcd　with　so111c　rotatiollal

componcnt，　thc　s住ctching　dircction　　bcforc　　thc
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Fi　g．21．Di轟gram　sh◎wi簸g韓至a舵ra韮ra擶p饗（LR＞regi◎盤w註h

si㎡s象ral　s頃k¢slip　and　horizontal　shear　zone（HSZ）witll

westward　dir¢cted　sense　of　shear　within　血e　whole　of

RSMSZ。

mylonidzation　could　be　variously　oriellted（e．g．　verdcal

direction）（Fossen＆Tikoff　1993）．　In　either　case，　the

s麹・e監chi擁g　direction　befbre　the　mylon三縫za罎on　at　medium　to

low　temperature　was　changed　to　EW　direction．　Since　the

ταa娠o盤a1　co】臓P◎簸¢搬i籍血e　LSL　i§10w　based　on由e　guartZ

LPO　pattems，　it　could　be　concludes　that　EW　stretching

related　to　1㌧彊’and　LT　myloni嫉za｛ion　occ秘πed　af建er　NS

stretching　related　to　the　deformation　event　at　higher

temperamre・
　　　0嬢幡◎（三993）嚢as　akeadyτep◎fted　d瓶i煎he　RSMSZ

of　the　H（額i　I）ass　area　the　fina1（bulk）three・（hmensional

shapes　of　f圭㎡te　strai獄　dedved　倉o斑　　q穫artz　poo璽s　are

dominandy　fめm　g¢neral　extension　to　uni　axia1・flatt¢nin農in

the　lower　strain　zone　and麟ene田田議ttening　in　the　higher

straiR　fe．qiOR，血◎ugh　q魏a薮z　c。ax量s　fab！ics　i1ユd三ca重e　粟h飢塾he

plan¢strain　during　the　last　stag¢　of　mylonitization
d◎㎡鍛滋es　s纏a癬P滋h，　】ヨeごres讐lt　is　c癬ir¢ly　ide搬ical　w冠h

present　conclusion．　　Thcrefbre，　it　is　possible　to　be

conc五uded　that　thc　p！inciple　extcnsion　direct孟o翻　of　f三㎡ξe

s建τai織塾c岬orally　cha鍵gcd　from　N－S’to　E－W　all　ovcr　the

RSMSZ，

3：T¢ctonic　implicadon

　　　Hodzontal　E－W　strcξchi澱g　d纏面9｛he搬y1◎面z撮i◎獄◎f

象he　RSMSZ　occurs　at　350－450℃in　the　LSL　and　450470

℃in　tllc　USL　with　somc　rotational　componcnt　T融kagiθ’

θ1．（1989）rep◎r霊ed撫滋K－Aτagc◎f　b量o磁e　i簸由¢Ha芝ai

tomlite　is　60－70　Ma，　and　that　the　K－Amge　of　homblendc

r踊gcs　fど幡73給83　Ma．　Thc　clos雛c韮e卿c譲雛c　of
biotite　and　homblende　is　ca．340　and　550℃respcctively

（Dodson　1973，　Ha㎡son　ct　aL笈985），　assuming　that　｛hc

coolillg　ratc　ef　the　Hatai　tona睡c　is　40℃ノMa餓d　prcssurc

is4kb．　Thcrefore，　the　myloniti　zation　occurs　at　83－60　Ma，

which　agrees　wi由Oht◎搬o（1993）肇s　s縫蓼gcs霊i◎1｝tha｛症h¢

westcm　portion　of　the　Ryoke　b¢1t（Kyushu　provi！1cc）was

uPHftcd　at　about　90】1　la　and　was　fb蕪owcd　by蒙hc雛PHR　of

敦he　c3s重em　por重ion　at　60　Ma．　Thc　L－T　mylo1”¢ization　ill

tllc　LSL　was　ccased　during　60－70】Ma，　bccausc　dlc　clos覧馨rc

tc蹴P¢raRlrc　of　bio蒙i重e　c◎rrcspond　w髭h　lowc！°　韮葦鰹肇致　　◎f

deformation　tcmperatur¢mclltioncd　abovc．

　　U撤難1985，勲has　b¢鐙co轟s窪der¢d重ha重i犠韮h¢Ry（》ke

southcm　marginal　slle鋤r　zollc　dcvclopcd　as　tllc　sinistra1

strikc　slip　fault（Hara　etα1．1977，1980，　Takagi　1984，

1985，王986）．Th鐙，　Oh象o滋◎（1987）a鍛d　Yamamo重o　＆
Masuda（1987）have　reinterpreted山e　RSMSZ　as’horizonmi

d瞭難¢§hear　zo羅e　w嚢h　a　top　t◎伽w¢s榊融d（難雛ed　sc難se

of　sh¢ar，　al　though　Masaoka（1987）already　indir¢cdy　pointed

out由e島ct．　Recently，　anaiogous・results　have　been即o貢ed

by　Hayasaka　et　al．（1989）i琵血e　Asaji　dis磁ct，　Okamoto　e’

α1．（1989）訊nd　in　the　Kosa　district，　Takahashi（1992）in　the

Awaji　i§1鍛d．　H◎w㈱τ，重he　RSMSZ　i撮ho　Tak鍵◎－lchi鍛ose

district（r謡｛agi陶1984，1986），　Kishiwada　districtぐrakagi　et

al．茎987）a籠d　Kam童㈱ra　di　s磁α（Michibaya面＆Mas慧da
1993）apPears　to　dcvelop　as　the　sinislぼal　stτike　slip　ductile

shear　zone　with　high　angle　dipping　bulk　shear　plalle．　The

duc磁¢§hoar　z餓e　in韮hese　d量s鍵iαmay　develop　as　a婁1a敏a星

mmp曹region　continually　colmected　with　horizontal　shear

zo難e（C◎ward王984）（F圭霧．21）．

　　　The　diffbrence　in　def（）rmation　temperature　between　the

USL　and　LSL　implies　that（1）there　is　a　the㎜蓋gradient

d疑！短霧塾he搬y1o！盛娠za娠oR　which　synchro織◎usly　c1◇sed　i駐

the　USL　and　LSL　or（2）the　ducti1¢defbmladon　in　the　USL

c¢a§ed　earlier　｛haR　血at　in　d｝e　LSL　as　s鷺霧gested　by

Michibayashi＆Masuda（1993）．　K－Ar　age　of　homblende　in

the　Hatai　ton歌e　si絃㎡轟c蹴ヨy　i龍creas¢s　from　73。74　Ma霊0

83Ma　tower血e　lowemost　struαural　leve1（T縦kagi　et　al．

1989）．It　suggests　that　there　is　a　inverse　thermal　．qradient

withi識血e　shear　zo鵬　bef6r¢磁e　L－T　蹴d　M－T
myloni　tizati　on，　since　closure　temperature　of　homblende　i　s

55◎°C（Harris◎盆e芝a豆．1985）．　　Theref｛）re，｛he　ass慧憩P縫o盤

（1）由at　there　is　a　themlal　gradient　during　the　mylonitization

which，　synchronously　closed　in　the　USL　and　LSLまs
r¢a§o無able　rather　tha難塾he　assumpti◎滋　（2）血at　d三e唱duc鍍k

deformation　i曲e　USL　ceased　earlier　than　that　in　the　LSL．

Hd蕪s鰹＆Cτawf◎τd（1986），Shi＆W雛g（1989）a織d
Ruppeal＆Hodges（1994）suggested　that　inverse　thermal

gradient　within．the　movement　zone　res磁　from
overt㎞st三n9μocesses　wi粟h敏displacement　rate。
Therefbre，　the　displacement　rate　in　the　RSMSZ　i　s　fu11y　fast

芝odcve！OP蒙he　i！weτSe　d玉¢rmal　9罫adient

王三。Conc璽讐sまo益s

　　　The　Ryoke　southem　marginal　shear　zone　in　the　Kayumi

district　is　a　subhorizonta童ductiIe　shear　zone　a㏄ompanic（i

w嚢hwe§｛ward　directed　scRse◎f　shcaぞd面難g　83－60　Ma．

Accommodation　of　initial　shear　zone　structures　occurred

after象he磁y至o！嚢粟韮za｛三◎鍛．　There　was縦血erma1　d重ffer（灘ce

within　the　Ryoke　southem　marginal　shear　zone　during　the

myloni　tizatio1L　Thc　my丑onitizadon　occurred　at　47◎450℃

三叢i　｛hc　uppcr　s｛1uc｛ural　lcvcl　and　at　450－350℃in　the　lower

stnlctural　levcL　Microstmctures　and・1atdce　preferred

O擁e搬滋i◎織af¢認§o　va寵d　w簡S撫c搬ral　level，　which　is

good　indicator　of　deformation　temperature．　B　efore　the　EW

stごe霊ch圭無9罫c霊at¢d給the　fbrma縫◎黛◎f由e　Ryoke　so撮he獄n

marginal　shear　zonc（MT　and　LT　myl　oni！i　zation），　the　NS

s廿ctching　occurrcd　at　higher　temperature　condition．　The

d¢vcbP蹴¢撚◎fこhc　Ryoke　s◎康h¢m撮argi総al　shear　z◎織e

occurr¢d　at　prcssurc　of　4－5　kb．　Afterward，　intmsion　of　the

yo縫盆ger　Ryokc　gr韻擬c　m¢ks量搬o粟he　dder　gra撮縫cτocks

occu】rr¢d　at　prcssurc　of　4鱒2　kb，　so　that　thc　shcar　zolle、vholly

cxhumcd　from　18　to　l　l　km　in　dcpth　after　MT　and　LT

my星01痴za縫0！茎．

IV．　S撫葦c撫ral　cvd撮io箆of蒙hc　Ry◎k¢i鋤er　sheaごzo盤e
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Fig．22．　Ge◎1ogical　map　and　pr◎file◎f　the　Kasa霧i．district．

F三9．23．F◎録a縫o籍a難d　li盤ca縫on搬ap◎fξhc　Kas謎9孟d三strict・

A．Introduction
　　The　Ryoke　inner　shear　zone（RI　SZ）is　devdopcd　in　dlc

north　of　thc　RSMSZ’at　di　stancc　ca，20・30　krn　from　tllc

Mcdian　Tectonic　Linc，　which　is　intermittcntly　con“nued

from　Kasagi　disuict　to　Takchaτa　dis鍵icし　1漉皇he　RISZ，血e

oldcr　Ryokc　gran楓c　rocks　and　Ryokc　me敦amo零phic　r◎cks

arc　stro11£1y　mylonitized、　Existcncc　and　featurcs　of　shcar

zo薮¢s　i薮血c　i識縫erご¢gio三｝of由c　Ryokc搬c塾amo甲h三c　tcrrane

havc　llot　bcell　sufficielltly　rcco91廿肥cd　with　dlc　cxccpdoll　of

監hc　bhcf　dcsc如縫o獄by　I登o鵬（198◎MS）a難d　Haya田a　8紹ム

（1982）．　　Thcrcfbr¢，　s　tructural　infb】㎜aほons　丘01n　prcsent

s搬dy　i籍d｝c　RISZ　givo蕊cw　pcτ§pcc鍾v¢s　fer　ugd¢r§象a韮｝diRg

thc　tcctonics　of　th¢Ryoke　mctamorpllic　tcrranc．　In　this

chap｛cr，　pr¢S¢搬撫曲◎∬wi難謡！述y即ort　r¢S縫！蒙s　of

㎡crostructur¢s　of　qu翁r肱，1a髄icc　prcfcπ¢d　ori¢ntation（LPO）

。fq縫漉，　s¢血sc・f　she凝謎籍d曲cral・ch¢㎡s好w三血macr・

to　mcsoscopic　stnlcmrcs　in　dlc　Kasagi，　Oikawa，　Hakusa11－

Joryu醗d　Takchara　d玉stτict　of由o　RISZ，　as　wc鰭as　ili　tilc

formcr　chaμcr．　Thc　dcformation　condidon，　kincmatic

modcl　alld　tccto1並c　implicadoll　wm　bc　discusscd，　bascd　o11

血csc　daこa．

B．Gco1◎gical　se樋職9

1．Kasagi　disuict

a．0撮1i無¢of　Gcd◎£y

　　Thc　Kasagi　disu㎡ct　is　locatcd　in　dlc　southcrn　part　of　dlc

Kyoto　Prefccturc（Fig．1）．　Thc　structura董繊alysis　ofξh¢

Kasαgi　di　strict　on　macro　to　micro　scalc　has　b¢cn　pcrfornicd

by　Ha臓（三962），　a蕊d　af象¢τwaどd§，　Yoshizawa　et　a乙（1966）

illvcstigatcd血c　gcology．　Fig．22　shows　a　gcological　map

a競dPf◎fi叢e◎f樋｝c　d三s絃ict　co繊p避ed　fr◎茎籍H臓どaσ962）a遼d

Yosllizawa　etα1．（1966）．　Rocks　in　thc（避strict　consist　of

血cRyoke　metamo】4）hic　rocks（pditic，　psam塞1㎡蜜ic　a盤d

siliceous窓neiss），　Sakawa　granodiorite，　Yagyu　gmnitc，　Koya

gra110diorite．

　　De！ailed　intema　1　structures（vadation　of血c　fblia燵o無＞of

血eYag》ma　granite　have　been　investigated　by　Sakurai＆Hara

（1979）a臓dH創ra｛｝！4ム（1980b）．　Hara（1962）sugg¢s象cd血a匙

thc　Sakawa　gmnodioritc　is　r¢fcrrcd　to　as　tllc　old¢r　Ryoke

9τa滋縫crocks，　a韮｝d由a象thc　Yagy縁　gra韮滋c　a薮d　Koya

granodioritc　belong　toほlc　young¢r　Ryokc　grallitic　rocks．

Thc　b◎臨d短cs　b¢twe¢盤齢o1dc∫どccks（血¢Ryokc
mctamorphic　rocks　and　Sakawa　granodiori　tc）arc　p典ra　llcl　to

由¢　NW－SE　｛r¢琵d． Migmatizatio総　of　粟ho　Ryok¢
mctamorphic　rocks　by　t　lc　Sakawa　granodioritc　is　obscrved

ift・thc　s◎曲em斑os象part　of血¢distric｛．

　　Thc　Ryok¢mcmmorpllic　rocks　and　S劇㎞wa　granodioritc

l籍　thc　Kasa3i　d三S磁ct玉s　my濫0蓋面’L¢d　w孟由　vario秘S

dcfo】nnation－indu㏄d　micros賦’ucturcs．　　In　dlc　cclltral　to

soudlcrn　part　of伽dis㎞ct，　dlc｛bliation　s㎞kcs　NW　and

dips飢30－60°tosvard　SW．　Thc　s鰍c1磁ng　li織cado蝕of山c

Ryokc　mctamorphic　rocks　and　Sakawa　gr｛m（）diori　tc　has

N～V－SE　trc総d　（Fig。3）．　　Thc　oごic1猛a縫o無　◎f　mylo無掘c

foliation　of　th¢Sakawa慕ranodiori吐c　is　slightly　b¢m　from

NW－SE象◎N－S　toward　the　Ya酵y疑gra掘象¢．　Thc　g薮¢蓋ss◎s疲y

（mylolli吐ic　fbliadon）of　thc　Ryokc　mctamorphic　rocks　is

fb！dcd　w油由¢uprigl｝t　ax玉a憲Pユ㈱餓曲◎点z◎撫1　ax韮s　i！ユ

northcrn　part　of　thc　Kasagi　district（Fig．22）．

　　Th¢Yagy疑gτa謡象¢鋤d　K◎ya霧τ鋤o（　liori　tc　disoo多｛㎞“y

intrudc　illto　tllc　Ryokc　mctam明）11ic　rocks　and　Sakawa

gra熱odior三紀（Hara　1962，　Sak篭塞τa孟＆R8！a　1979），　a盤d　歌h¢

surfacc　of　dlc　i111釦siolls　by　dlc　formcrs　cut監hc　fbliation　of

纏ie　latefs，　Th¢fd三癬io籠of竃h¢Ya霧y纏gran三｛¢三s　para魏ch◎

i1s　cxtcnlal　spllcrical　shapc　widl　bclldillg　dlc　foliatioll　of　thc

ddcr　r㏄ks．　Thcsc　fbaturcs　indicatc　thaUhc　Yagyu　gra竃遜tc

forcefUlly　intmdc　alld　clnplacc　illto　thc　oldcr　rocks　during

diapiric　uprisc．　　W1豆1c，　thc　Sakawa　granodioritc
concorda薮dy　i厭rudcs　in象o血c　Ryokc　mctamo1壌）hic　rocks．
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Fig．24．　a）Extensional　fracturing　of　plagioclase　porphyroclast　in　the　Sakawa　granodiorite．　b）Mymekite（MYR）on　the　gram

bolmdary　of　K－feldspar　poq）hyrocEast．　c）Micropho吐ograph　showing　asyilmietrical　nrica　fish　1面crostructure　of　bioti　te　in　the

Sakawa　granodioriεc．　d）Micros紅uctures（）f　quartz　imhe　Sakawa　grallodiorite．
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Fig．25．　Dcformation　stylc　and　rccovcry　mcchanism　of

feldspar　compilcd　from　Tablc　l　of　Fitz　Gerald＆Sttinitz

（1993）．

Thc　boundary　bctwccn　tllem　is　parallcl　to　thc　mylonitic

foliation，　implying　that　thb　intrusion　of　thc　Sakawa

granodioritc　into　the　Ryokc　metamorphic　rocks　is
syntcctonic（e．9．　Paterson　1989）・

　　Britde　faults　along　river　Kizu　striking　EW　slightly

modify　the　disUibution　of　the　geological　mass．

b．Dcscription　of　rock　types　and　microstuctures

　　The　Ryoke　metamorphic　rocks　are　widely　exposed　in　the

Kasagi　disUict　and　mainly　composed　of　pelidc　rocks　wi血

1aycrs　of　subor（linate　psammitic　and　siliceous　rocks　（Fig．

22）．Metamorphic　gradc　increase　toward　sou山wi　th　t　lc

mineral　assemblage　of

1．quartz＋plagioclasc＋muscovitc＋biotitc

2．quartz＋plagioclasc＋K－feldspar＋muscovitc＋biotitc

　　＋cordicrite＋andalusitc

3．quartz＋plagioclasc＋muscovitc＋biotitc＋cordicritc
　　＋sillimanite　＋　garnct

Sillimanite　or　fibrolite　occurs　in　the　south　of　the　river

Kizu．　Cordierite　porphyroblasts　occur　as　pseudomorph　in

dle　wide　area　of　the　district．　The　foliadon（gneissosity）of

血e　metamorphic　rocks　sUikes　N　I　O　to　50°Wand　dips　at

丘om　30　to　60°toward　SW　in　thc　southcm　part　of　dlc

district．　In　thc　no曲of　antifo㎜（upright　fold），　it　dlps　at

from　40　to　70°toward　S．　Lineaほon　dcfincd　by　the　strong

prcf¢πcd　dimcnsional　oricntation　of　micas　and　cordieritc

plungcs　horizontally　trcnding　N30°W．

　　　Most　of　quartz　grains　show　P　type（Masuda＆珂imura

1981）andlor　regime　3　micros1血1cturc（Hirth＆Tullis

1992）．The　grain　boundaries　is　s廿aight　or　slightly　curved，

amd　undUlatory　extincdon　sometimes　occurs　widlin　dlc

grai　lls．　Subgrain　boundaries　are　basal　and　prismadc，　alld

oblique　to　the　fbliation　at　high　allgle．　　Biotite　and

muscovite　polphyroclasts　occur　as　mica　fish　and　are

rccrystallized　to　the　finer　grains　in　the　tail　of　these

porphyroclasts．　Some　of　the　recrystallized　grains　foml　tlle

shcar　band　fbliation　slightly　oblique　to　the　fbliadon．

Asymmetry　of血e　mica舳is　remarkable，　although血e
unifbn口口直ty　related　to　dle　sense　of　shear　is　not　constant・

LPOs　of　micas（［001】fabrics）indicate　YZ　glrdlc　with

maxima　ncar　Z（Hara　1962）．　Cordieri　tc　porphyroblasts

show　incquant　grain　shapc　whosc　clongation　axis　is　pamllcl

to　the　fbliati　on・　　In　thc　p爬ssurc　shadow　devclopcd　at

cxtension　side　of　thc　porphyroclasts，　quartz，　biotitc　and

muscovite　are　rccrystallized　and　grown．　Thc　shadows　are

rclativcly　symmctric，　implying山at　non－coaxiality　is　lo魂

duririg　devclopmcnt　of　the　foliation．

　　Thc　Sakawa　granodiori　tc　is　coarse　to　finc－graincd　and

cxposed　in　thc　southcrn　part　of　t　lc　dis㎞ct　widl　elongated

cxtcrnal　shape　of　thc　body．　　Thc　gmnodiori　tc

consists　of　quartZ，　plagioclasc，　K－feldspar　and　biotite

accessory　titani　tc，　Zircon，　allarritc，　apatitc　and

minerals．　　Hara　（1962）　described　that　山c

．qranodi　ori　te　i　s　divided　into　dlc　finc－graincd　alld

graincd　facics．

　　Thc　mylonitic　foliati　on　dcfincd　by
dimcnsion

mainly

，with

opaque
Sakawa

coarSC一

a　　prcferred

　　　　　　　　al　oricntation　of　biodtc　and　clongatcd　quartz　pools

strikcs　NW　and　dips　at　from　30　to　60°towaτd　SW（Fig　23）．

Foliation　is　morc　conspicuous　in　the　XZ　planc　than　in　thc

YZ　plallc．　Thcsc　featurc　implics　that　L－fabric（constricdvc

strain）dominatc　dcformation．　Thc　mylonidc　lincation
Plunges　toward　NW　at　anglcs　of　O　to　30°．

　　　PIagioclasc　graills　occur　as　coarsc－graincd　porPhyroclasts

and　finc－graincd　aggrcgates．　Thc　plagioclasc　porPhyroclasts

show　extensional　micro騨fracturing　and　the　fracturcd　spaccs

arc　mlcd　by　largc　quartZ　grains（Fig．24a）．　　1－Iowcvcr，

defo】㎜ation　twinning　on　（010）　Planc　wiα1　bcndillg　or

undulatory　cxdnc匠on　of　the　porPhyroclasts　dominatc　thc

mylonitization　rather　dlan　extensiollal　micro・血acturing

（Fig．25）．　　In　the　mantles　of　a　fcw　plagioclasc

porPhyroclasts　dyna1】証c　recrystalHzadon　occurs　by　subgrain

rotation．　　　Thc　misoricntation　anglc　bctwccn　dlc
porphyroclasts　and　rccrystallizcd　ncw　graills　by　subgrain

rotation　rangcs　from　l乳03°．　The　prcssurc　slladows　at

cxtcnsional　sidc　of　dlc　porphyroclasts　arc　　rclativcly

symmctric．111山c　rcgioll　of　dlc　shadow，　biotite　and　quartz

grains　arc　rccrystallizcd　and　grown．　K－feldspar　occurs　as

largc　　　synvncUically　　　spindlc－shapcd　　　porpllyroclasts，

Mymlckitc　is　fbulld　along　grain　boundarics　of　thc　K－fcldspar

porphyroclasts　t　lat　are　parallcl　to　thc　S－mylonitic　foliation

（Simpson　1985，　Simpso11＆Wintsch　1989）（Fig．24b）．　In

thc　prcssurc　shadows　of山c　porphyroclasts，11cw　K－fcldspar

grains　arc　prccipitatcd　and　rccrystallizcd．　　Finc　graillcd

Plagioclasc　aggrcgates　a］rc　also　rccrystallizcd　ill　thc　lnargillal

tail　rcgion　of　thc　slladows　alld　thc　laycrings　of　graills

condnuous　from山c　shadow　dcvclops　parallcl　to　thc
mylonitic　foliation．　Somc　of　biotitc　porphyroclasts　show

asymmetric　inica　fish　microstructurc（Simpson＆Scllmid
1983）rclatcd　to　C－Planc　or　shcar　band　foliation（Fig．24c），

Ncw　rccrystallizcd　finc　grains　intc㎜ittcntly　dcvclop　in　tlc

tail　rcgioll　of　thc　fisl1．

2．Oikawa　disUict

a．Out伽e　of　geolo8y　　　　　　　　　　　　　　　．
　　Thc　Oikawa　disUict　is　locatcd　in　ccntra互part　of　Kinki

Provincc　ncar　thc　Iga－ucno　and　Nabari　city　（Fig，1），

Gcology　and　mcso　to　macroscopic　structurc　havc　bccn

investigated　by　Yoshizawa　et　al．（1966），　Inoue（1977MS＆

1979MS）and　Hayama　et　al．（1982）．　Inouc（1977MS）and

Hayama　et　al．（1982）briefly　described　thc　microstructurcs　of

various　minerals．　Gcological　map　with　some　structural

elements　and　profile　of　the　di　strict　oompiled　from　Inoue
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Fig，26．　Geological　map　and　profile　of　the　Oikawa　district．

（1979MS）is　shown　in　Fig．26．　Tlle　Oikawa　district

mainly　collsists　of　thc　Joryu　tonalitc　and　Aho　granite

（Hayama　8’al．1982）。　The　mlltual　relationship　betwecn

boこh　tlle　granitic　rocks　has　been　invesdgatcd　by　Hayama　e’

01．（1982）．The　Aho　granite　which　is　massivc　or　wcakly

fbliated　intrudcs　into　the　Joryu　tonalitc　strongly　foliated　in

discordant　manncr（Fig．26）and　includes　the　xcnoliths　of

the　Joryll　tonalite．　Thc　Joryu　tonalite　has　inequant－shaped

basic　inclusions．　Thc　Joryu　tonalitc　a11（1　Aho　granitc　are

inteΦreted　as　the　older　and　younger　Ryoke　granitic　r㏄ks

rcspectivcly　by　Hayama　8zα1．（1982）．

　　The　Joryu　tonalite　shows　a　strong　foliation　and　lillcation

produccd　by　thc　mylonitization．　The　mylonitic　foliation　is

folded　in　the　central　part　of　thc　district（Fig．26），　forming　a

synfom，1’he　fold　axis　plung．es　toward　SW　at　low　anglc，

and　the　axial　Planc　dips　at　h911　allgle　toward　S“7・

Therefbre，　it　is　suggestcd　that　thc　upright　童bld　was

devclopcd　after　mylonitization　of　the　Joryu　tollalite．　The

mylonitic　foliadon　defined　by　the　preferred　diniensional

oricntation　of　biotite，　alnphibole　and　quartz　pools　sUike

NW　and　dips　at　from　0　to　6ぴSW　or　NE　1灘e　myloni蜜ic

hncatioll　horizontally　plullges　toward　SE　It　is　oblique　to

thc　ax童s　of　the　llpright　fold　at　angle　of　ca．20°（Fig．4）．

b．Dcscription　of　rock　t》・pes　and　microstructures　of　thc

Joryu　tollali重e

　　The　Joryu　tomlite（1｛ayama　et　a1．1982），．　is　widely

cxposcd　in　thc　Oikawa　dis面ct．　It　consists　of　quartz，

plagloclase，　biotite，　amphibolc，±K－feldspar　and±pyroxenc，

wi電h　acccssory　apatite，　zircon，　titanite，　alla1城te　and　opaquc

millcrals．　The　Joryll　tonalitc　is　classificd　into　tollali建e　to

granodiohtc　ill　mrrow　scnsc　in　tcrms　of　Qtz－P1－Kf　moda｝

ratio（lnoue　1979MS，　Hayama召”al．1982）．　Thサ
dcvelopmcn巳of　111ylonidc重bhation　and　lincation　is　stro119
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Fig．27．　a）Extensiona1　fracturing　of　plagioclase　porPhyroclast　in　the　Joryu　tonalite　i1曲e　Oikawa　district．　b）Deformation

twinning　with　bending　of　plagioclase　porphyroclast　in　the　Joryu　tonalite　in　the　Oikawa　district．　c）Extcnsional　fracturi　ng　of

amphibOle　porphyroclast　in　the　Oikawa　district．　d）Development　of　heterogeneous　micro　shear　zone　in　quartz　aggregate　of　the

Joryu　tonali巳e　in　the　Oikawa　district．



Structural　evolution　of　mUltiple　ductile　shear　zone　system　in　the　Ryoke　belt 297

Fig．　　28．　Variations

（extensional　fracturing，

recrystallization）　of　the

district．

in　　plagioclase　　microtextures

deformation　twinning，　dynamic

Joryu　tonalite　in　the　Oikawa

particularly　ncar　thc　central　part　of　district．　Thc　mcsoscopic

structurcs（intcnsity　of　devclopmcnt　of　the　mylonitic
f（）liation　and　lineation）on　the　XZ，　YZ　and　XY　plallc　of　thc

tonalite　show　L－S　fabric（Ramsay＆Hubcr　1987）．

　　Thc　avcragc　size　of　dynamically　rccrystallizcd　quart乙

grains　remarkably　dccrcases　dosvn　to　200μm　at　thc　axial

part　of　synform　which　corrcsponds　with　highest　structural

lcvcl　in　thc　district．　Aspcct　ratio　of　thc　grains（10ng

diamctcr！short　diametcr　on　thc　XZ　plane）ranges　from　1．7　to

25throughout　the　district．　Tllc　highcr　value　of　thc　ratios

is　obscrved　ncar　thc　axis　of　synform．　　　Detailcd
microstr・ucmrcs　of　quartz　arc　dcscribcd　in　thc　later　section．

Extensional　fractudng　of　plagioclase　porphyroclasts　is

ubiquitous　in　dle　district（Fig　27a　＆　28），　which　is

perpendicul　ar　to山e　mylonitic　foliation．　The　fractured　spaごe

is　filled　by　biotite，　chlorite　and　large　quartz　grains　（Fig．

27a）．　The　extensional　fracturings　show　asymmetrical　’V’－

shaped　gaps　between　tlle　separated　fragments　（Hippertt

1993）．Deformation　twi㎜ing　on（010）plane）with　bending

and　kinldng　are　developed　in　dle　porphyroclasts（Fig・27り）・

Dynamic　recrystallization　by　subgrain　rotation　rarely　o㏄urs

in　the　rim　of　the　polphyroclasts，φhi　ch　produces　the

misorientation　at　angle　of　1－5°between　tlle　host　plagioclase

porphyroclas　t　and　recrysta皿ized　grain．　　σ一type　pressure

shadow（Passchier＆Simpson　1986）asymmeUically
developed　at　extension　side　of　the　porphyroclasts，　mainly

consists　of　quartz　and　l）iotite．　Biotite　porphyroclasts　show

asymmetrical’mica　fish’㎡cros血c膿（Simpson＆
Schmid　l　983，Lister＆Snoke　1984）．　In　the　tail　region　of

fish，　recrystallized　fine－grained　biotite　grains　occur，　related

to　C－plane　of　type　II　S－C　structure（Lister＆Snoke　1984）．

Bending　　and　undulatory　extinction　　of　　the　　bioti　te

polphyroclasts　are　ubiquitous　around・吐1e

polphyroclasts．　　Most　of　amphibole

Plagioclase

gralns
porPhyroclastic　and　elongated　parallel　or　subparallel　to　th

mylonitic　foliation． Axial　colors　vary　from

brownish　green　toward　the　rim　of　the　porphyroclast．

some　amphibol　e　porphyroclasts，　extensional

occurs（Fig．27c），　which　is

sphelle．　Fi　brous　grow　th　of　brownish　green

occurs　in　the、　fractUred　parts　of　host　amphiboles．

　　　　　are

　　　　　　　e

brown　to
　　　　　　In

filled　by　quartz，　biotite

fracturing

　　　　　and

amphibole

3．H血s｛m－Joryu　disuict

a．Outline　of　Geology

　　　The　Hakusan－Jor｝ru　district　is　located　in　the　west　of　tlle

Ieki　of　the　Mie　Prefecture（Fig．1）．　Yoshizawa　8’α1．（1966）

investigated　a　geology　alld　spatial　distribution　of　the　Ryoke

grani　dc　rocks．　Inoue（1977MS，1979MS）investigated　the

geol　ogy　and　s廿ucture　on　macro　to　micro　scale．　Afterward，

Hayamaθ’01．（1982）reported　the　geology，　macro　to
mesoscopic　structure　and　mutual　reladonship　of　the　granitic

rocks．

　　　Geological　map　of　the　district　are　shown　in　Fig．29，

compiled　from　the　present　investigadon，　Inoue（1979MS）

alld　Hayamaθ∫01．（1982）．　Rocks　exposed　in　the　district

consist　of　the　Ryoke　metamoΦhic　rocks　derived　f亡om

sedimentary　rocks（pelitic，　psammidc　and　siliceous　gneiss），

Joryu　tonalite（the　older　Ryoke　granitic　rocks），　Aho　gralli　te

（the　younger　Ryoke　granitic　rocks）and　Terti　ary　sediments．

As　mendoned　above，　Inoue（1979MS）and　Hayamaθ∫α1．
（1982）clarified　that　the　Joryu　tonalite　is　intruded　by　the

Aho　granite．　The　Ryoke　metamorphic　rocks　is　intruded　by

the　Joryu　tomlitc　and　Aho　granite（Inoue　1979MS，　Hayama

ε’α1．1982）．

　　　Thc　foliation　dcvcloped　in　the　Ryoke　metamorphic　rocks

and　Joryu　tonalite　is　fblded　in　the　central　part　of　the　district

（Fi　g．30）．　Thcsc　folds（synform　and　antifbrm）correspond　to

the　upri　ght　fbld　rcfcrred　by　Hara（1977），　whose　axial　plane

ver匠cally　dips　and　axcs　plunge　toward　the　east　at　angle　of

ca．10°，　Thc　synform　may　be　connected　witi曲at　in血e

Oikawa　district．

Bdωc　faults　strikc　NE　and　dip　sub－vertically　（Tsuneishi

1970）．　Thc　offscts　of　the　gcological　body　by　fauhs　show

lcft　lateral　strikc　slip　displacement．
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Fig．29．　Geologica1　map　of　the　Oikawa　district　and　Hakusan－Joryu　district．
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劉くeX Fig．30．　Foliation　and　lincation　map　of

tllc　Hakusa11－Joryu　district．　Notc　that

trcnd　of　thc　upright　fold　is　similar　to

that　　　in　　　thc　　　Oikawa　　　district．

Dcvclopmcnt　of　rctrogradc　shc‘ar　zonc

occurs　in　thc　proximity　of　thc　synform．
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Fi　g．31．　a）Micropho吐ograph　showi　ng　breakdown　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほsillimal並εe　（si1）　εo　muscovite　（mus）during　L－T

myloni巴ization．　b）Ex巳cnsiollal　fracmhng　of　the　Plagioclase

porPhyroclast　in　the　Hakusan－Joryu　di　sこrict．　c）L訂ge　quarに

grains　of　the　Joryu　tonaii［e　in重he　Hakusan－Joryu　district．

Microstructures　show　less　deformation　features．
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b．Description　of　rock　types　and　microstructures

　　The　Ryoke　metamorphic　rocks　is　widcly　cxposcd　in　thc

nor血em　half　of　tlle　Hakusan－Joryu　di　strict．　Thcy　mainly

consist　of　pelitic　gneiss　and　subordinatc　psarmnitic　and

siliccous　gneiss．　These　rocks　is　bandcd　with　dle　altcmadon

of　mi　ca】【ich　layers　and　quartz－feldspar　rich　layers．　　The

spacing　and　wid1血of血ese　layers　arc　va亘cd　in　thc　district．

The　mineral　assemblages　of　pclitic　gneiss　arc：

1．quartz　＋　plagioclase　＋　K－feldspar　＋　biotitc　＋

　　muscovitc＋cordicrite＋gamct

2．quartz　＋　plagioclasc　＋　K－fcldspar　＋　biotitc　＋

　　　muscovi　tc＋sillimanite（fi　broli　te）＋cordicrite＋

　　　garnct

Ulldulatory　extinction　weakly　develops．　　The　grain

boundaries　show　no　preferred　orientation．　Msodcntadon

by　subgrain　rotation　in　tems　of　c－｛瑳is　bctwccn　a両accllt

grains　bounded　by　subgrain　bolmdaries　i　s　small　at　anglc　of

1－2°　　PIagioclase　porphyroclasts　arc　slightly　incquant．

Defbnnation－indu㏄d　　【nicrosUucturcs　　（e．9．　　cxtcllsiona1

丘actudng　alld　mcchanical　twinning）arc　rarcl　y　obscrvcd　in

dlc　porphyroclasts・Bioti巴e　porphyroclasts　show　a　preferred

dimcnsional　orientadon　which　is　wcakcnhan　that　of　thc

tonalite　in　dlc　Oikawa　district．　Some　of　biodtc　graills　arc

bcnt　aroulld　plagioclasc　porphyrdclasts．　Ampllibolc　graills

show　llo　or　slightly　intlacrys圃1illc　plastic　dcfbnnational

fcaturc．　Thcrc　i　s　a　prc色rrcd　dimcnsional　ori　cntatioll　of

amphibolc　grains　wMcll　define　dle　mylonidc　folia廿011．　It

may　dcvclops　by　rigid　body　rotation　ill　viscous　matrix，，

Somc　of　sillimanitc　aggregatcs　show　strongly
shapc　parallcl　to　thc　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

matrix　to　tllc　corc　of・　fcldspar　POrPhyroblast．

porPhyroblasts　includc

Thc　intcmal　foliation　（Si）dcfincd　by　tlc
dimcnsional　oricntation　of　t　lesc　mincrals　in　thc

por】phyroblasts　is　wcak　or　do　not　devcloP．

　　Qtiartz　grains　in　thc

large　grain　size（＞1000μ

bc　comparablc　with　thc

The　grain　bouridarics　arc　lnicro－bUlgcd・

prismatic　subgrain　boundarics　are　dcvclopcd．

1㏄

striking　fault　in　thc　ccntral　part　of　district．

sillimanite　in　thc　rocks　which　show　the　rcmarkabl

clongatc

foliation，　which　arc　contunuous　from

Ganlct
biotitc，　muscovitc　and　quartz　grain．

prcferred

　garnet

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　siliccous　gnciss　coinmonly　show

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m）and　low　aspcct　ratio（＜2．0）to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　duplcx　type　of　Masuda　et　al．（1990）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Boti　basal　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thc　grain　size

　　ally　dccreasc　down　to　ca．200　ptm　in　thc　vicinity　of　EW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aggregates　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　edecrcase

of　the　grain　si　ze　of　quartz，　is　broken　down　to　t　lc　muscovitc

（Fig．31a）．　This　rcaction　can　be　written　as

Sillimani　tc＋K－fcldspar＋water→muscovite＋quartz

This　rcaction　has　becn　rcported　by　Passchicr（1985）in　thc

mylonite　zone　of　thc　Pyrcnees．　Thc　retrogressivc　rcaction

is　not　observed　in　t　lc　wcakly　deformcd　mctamo4）hic　rocks．

Thi　s　fact　suggests　that　thc　metamorphic　reaction　and／or　its

kinctics　is　relatcd　to　thc　magnitudc　of　strain　cnergy．　Thc

dcformation・cithanced　mctamorphic　reaction　clarificd　by

Wintsch＆Dunning（1985）in　experimental　study　and　by

Simpson＆Wintsch（1989），　Sa㎞rai＆Hara（1990）in
natural　study　act　a　important　role　in　tlle　rc　trogqrcssivc

metamorphism．　Biotite　and　muscovite　grains　show　a
strong　dimensional　preferrcd　orientation，　whose　long　axes　of

dle　aggregatcs　are　parallel　to　thc　foliation．　Some　of

plagioclase　porphyroblasts　in　thc　nortllem　part　of　thc

disUict　show　extcnsional　microfracturing　（Fi　g．　31b）．

UndUlatory　extinction　of　porphyroblasts　is　ubiqUitous　in　thc

strongly　deformed　rockS．　K－feldSpar　porphyrobl　asts　also

show　the　undUlatory　extinction，　although　thcy　did　not　show

’　any　brittle　microstructurc．

　　　The　Joryu　tonalite　is　widely　cxposed　in　tlle　southcm　half

of　the　HaKrusan－Joryu　di　s　Ui　ct．　The　petrologica1　features　of

the　tonalite　is　similar　to　that　in山e　Oikawa　district．

However，　the　development　of　the　foliation　and　lineation　is

wcaker　than　that　in　the　shear　zone　of　1血e　Oikawa’disUict．

The　foliation　strikes　N　20°W　to　EW　and　dips　at　angles

from　30　to　90°toward　NE’IThe　representativc　average　size

of　quartz　grains　is　more　than　1000　ptm（Fi　g．31c）．　Average

aspect　rado　of　quartz　grains　is　relatively　low（up　to　2．0）．

4．Takehara　district

a．Oudinc　of　Gcology

　　　Tllc　Takchara　district　is　locatcd　in　the　south　of　tllc

Hakusa11－Joryu　district（Fig．1）．　Yoshizawaε’al．（1966）

11avc　ilwcsdgatcd　rcgional　gcology　alld　petrology　of　thc

granidc　rocks　and　mctamorphic　rocks，　Inouc（1977MS，

1979MS）showcd　dlc　divisioll　of　thc　graniほc　masscs　alld

bricny　dcscribed　thc　stmcturcs　oll　micro　to　mcsoscopic

scale．　Aftcrward，　Hayama　8’a’．（1982）rcportcd　dlc

mcsoscopic　structurc　and　mutual　rcladonship　bct、vccll　tllc

granidc　rocks．

　　　Rocks　in　the　district　mainly　consist　of　thc　Ryokc

melamorphic　rocks，　Kimigano　g㎜odiohte，　Fukudayama
granodioritc（Hayama　8’α1．1982）（Fig　32）．　Thcsc　graniti　c

rocks　arc　rcfcrred　to　as　dle　older　Ryoke　granitic　rocks

（Hayama　et　al．1982），　and　show　a　disdnct　s廿ong　foliation

（so－callcd　gncissosity）alld　lineation．　The　Fukudayama

granodioritc　shows　dlc　sheet－1ike　extemal　shapc，1110uc

（1979MS）suggcstcd！hat　it　concordandy　inせudcs　into　dlc

Ki　lni　gallo　grallodiori　tc．　　　Thc　　Kimigallo　　grallodiori　tc

incllldcs　xclloliths　of　dlc　Ryoke　metamorphic　rocks，

Ishi　zaka（1969）rcportcd　tlle　U－Pb　age　for　zircon　from山c

Ki　migano　granodioritc　of　thc　Takchara　dist丘ct　is　90　Ma，

Tllc　Ryokc　mctamorphic　rocks　in　the　disuict，　which　mainly

consists　of　biotitc　gnciss，　is　strongly　migmatizcd　by　dlc

Kimi　gano　granodiori　tc（Hayama　8’aム　1982），　showing

｛皿tcmaUon　of　lhc　mica・rich　layers　and　quartz　feldspar・rich

laycrs．

　　Thc　lnacroscopic　structurcs（fbliation）ill　tllc　disUict

sllow　gcndyupright　fblding　widl　N巳一〇ricntcd　axis（Fig，32

＆33）・　Thc　boulldarics　bc吐wcen　cach　rocks　arc　parallcl　o士

subparallcl　to　dlc　fbliation．　　This　f¢aturc　and　shcct－1ikc

shapc　of　thc　Fukudayama　granodioritc　imply　thauhe
R止udaya㎜granodiorite　sylltcctonically　and　p，rissivcly

intrudcd　into　the　Kin廿gallo　granodio】【ite　along　dlc　crustal

failurc（c・9・Huttα11988a）．　Thc　lhleation　defincd　by　dlc

prcfcπcd　dimcllsional　oricntadon　of　quartz　pools，　biotite　alld

alnphbole　is　wcll　dcvclopcd　ill　the　　granidc　　rocks

throughouuhc　dis㎞ct．　It　plmgcs　toward　f比om　north　to

NW　at　anglc　of　O－30°，　which　is　parallel　to　gencra1廿cnd　of

thc　lillcatioll　in　thc　odlcr　distゴct　of　dlc　inncr　zonc．　Inouc

（1977MS）　dcscribcd　dle　cataclastic　dcfb】mlado11　111　dle

FUkudayama　granodioritc　al　ong　thc　rivcr　Kumozu．　Thc

cataclastic　defbmlation　is　developed　in　tlle　naπow　zonc，

b．Description　of　rock　types　and　microstructures

　　Thc　Kimigano　granodiorite（Hayama　et　al．1982）is
s
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Fig　34．　a）Microtexnlrcs　of　quartz　of重hc　Kimigano
granodiori電c　in　thc　Takehara　dis廿ict．　　　b）　Prefe】rrcd

diincnsio．　nal　orientation　of　biotite　grains　of巴11c　Kinligano

granodiori　tc．　　c）　Prcfcrrcd　diinensiollal　orientation　and

dynarnic　recrystallization　of　amphibolc　ill竃hc　Kimigano
grallo（liorite　il1重he　Takcllara　distric吐．
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exposed　in　thc　wide　area　of　Takeham　district．　According　to

Hayama　et　al．（1982），　it　mainly　consists　of　quartz，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（homblende），plagioclase，　K－feldspar，　biotite，㎜phibole

±clinopyroxene　with　accessory　apatite，　zircon・titanite　and

allanite．　The　intensity　of　the　development　of　tlle　foliation

is　varied　within　tllc　district．　Just　below　the　Kimigano　dam

（near　a　intersection　of　the　River　Yatemata．and　River

Kumozu）and　in　the　south　of　the　Lake　Kimigano，　the

Kimigano　granodiorite　is　strongly　mylonidzed．

　　The　dynamically　recrystallized　grain　size　of　quartz　is

relatively　large（＞500μm）（Fig．34a）．　The　aspect　ratio　is

rando11皿y　varicd，　The　microstructure　of　quartz　corresponds

to　irregular　type　of　Masuda　e’al．（1989）．　The　grain

boundaries　are　complicated　witll　the　microbulging　near　tlle

region　in　which　thc　subgrain　bolmdaries　are　well　developed．

Some　of　largc　quartz　grains　include　the　impure．　minerals

（small　biotite　or　amphibole）．　Plagioclase　porphyroclasts

show　inequallt　external　grain　shapes．　　Some　of　the

P・rPhy…1・・t・・h・w山・mi・…tm・tu・e　fr・mint・ac・y・Sallin・

Plasdc　deformation　as　undulatory　extinction・fo】㎜atlon　of

subgrains　and　dcformation　twining　on（010）pl　anc．
Extensional　fracturing　of　thc　porphyroclasts　is　moderatcly

developed，　which　is　mainly　filled　by　large　quartz　grains　alld

biotite，　Mymlekite　which　is　produced　at　compressional

sidc　of　the　K－fcldspar　porphyroclasts（Simpson＆Wintsch

1989）is　ubiquitous．　K－feldspar　porphyroclasts　show
undulatory　extinction　widl　the　bending　of　grains・and　no

bdttle　microstructure，・Biotite　aggregates　is　continllously

linked　each　other，　which　bound　dle　quartz　pool　s（Fig．34b）．

New　small　biotite　grains　interstitially　o㏄ur　in　the　qllartz－

quartz　grain　boundaries　or　wid血n　the　large　quartz　grains・

Around　the　plagioclase　and　K－feldspar　porphyr㏄lasts，　the

bioti　te　grains　is　bent　with　undulatory　extinction・

Amphibole　in　the　granodio1ite　mainly　occurs　as　aggreg罷tes

of　the　small　grains（Fig．34c）．　Some　of　these　small　gralns

show　synchronous　extincdon．　These　small　grains　may　be

produced　by　dynamic　recrystallizadon　（subgrain　rotation）

（Cumbest・et・al．1989）wi止・ut　micr・fractu血g・

　　　Thc　Fukudayama　gmnodiorite（Hayama　etα1．1982）is
exposed　in　the　central　part　of　the　Takeham　district，　w与ich　is

a　mcdium－coarse　graincd　foliated　biotite　granodlonte，

characterizcd　by　K－fddspar　augen．　It　mainly　consists　of

q・・丘・，P1・gi・・1・・e，　K－f・ld・p・・，　bi・dte　and±㎜画b・1？唾th

accessory　apatite，　allanite，　opaque　minerals　and　tltamte

（Hayama　et　al．1982，　present　study）．　The　mylonitic

foliation　is　well　developed　in　the　granodiorite，　which　is

defincd　by　a　preferred　dimcnsional　orientation　of　biodte，

clongatc　quartz　and　layer　of　microaplite　which　consists　of

the　finc－grained　aggregates　of　quartz，　plagioclasc　and　K－

feldspar．　Also，　the　mylonitic　lincation　is　wcll　devclopcd．

Thlls，　L－S　fabdc　is　devcloped　in　thc　Fuktldayama
granodiorite，　implying　that　plane　strain　provably　dominate

thc　mylonitization・
　　　Thc　size　of　quartz　grains　is　relativcly　largc　and　thc　aspcct

ratio　is　low．　　Thc　microstrucmrc　of　quartz　ill　thc

Fu㎞dayama　gr｛m（》diorite　correspOnds　to　the　irregular　type（

Masuda　e’α1．1989）as　wcll　as　in　thc　Kimigano
granodiorite，　　PIagioclase　porphyroclasts　show　slightl　y

inequant　shapc．　Defomlation　twining　with　bending　of　She

po叩hyroclasts　is　abundant．　Dyllamic　recrystallizatlon

（subgrain　rotation）of　thc　plagioclase　rarely　occurs．　Spmc

・fth・p・rPhy…1・・ts　sh・w・xt・n・i・n・1　f・agt・「i・g・yhlch　l・

fillcd　by　large　qua質z　grains．　Myrmckitc　ls　ubiqllltα1s　m

the　Fukudayama　granodiori　te，　which　i　s　fbulld　along　K－

feldspar　grain　boundaries　that　are　parallel　to　the　mylolli　tic

foliation（S－foliation）direction（Simpson　1985，　Simpson＆

Wintsch　1989）．　Some　of　the　porphyroclasts　show
undulatory　extinction．　There　is　no　bri　ttle　feature　in　the

granodiori　te．　　Bioti　te　grains　are　divided　into　large

porphyroclasts　and　recrystallized　fine　grains．　Some　of

biotite　poΦhyroclasts　show　asymmetrical’mica舳l
microstructure（Simpson＆Sc㎞id　1983）．　UndUlatory
extillction　with　bending　of　biotite　grains　occurs　around

Plagioclase　poΦhyroclasts・

C．Results
1．Mcrostructure　of　quar包

a．Mcrostmc町e　of　quartz　in　the　Kasagi（五s面ct

　　　In　the　S　akawa　granodiorite　of　the　Kasagi　district，

dyllamically　recrysmllized　quartz　grains　show　P　type　and！or

regime　3　microstnlcture（Fig．24d），　wllich　have　low　aspect

ratios　（＜1．9）．　　Average　grain　size　of　dynamically

recrystallized　grains　is　rela丘vely　large（＞660μm）in　many

samples（Fig．35）．　A　sample　in　the　west　of　the　Koya

di面ct　show　the　lower　grain　size（278　pm）．

　　　Subgrain　size　is　relatively　large（few　hundred　j図m）and

its　boundaries　are　dominantly　prismadc　with　the
misorientation　angle　of　ca．1－10°when　expressed　in　teml　of

the　misorientation　of　the　c－axis．　Undulatory　exdnction　is

weakly　developed．　Direcdon　of　the　elongation　axis　of　the

dynamically　recrystallized　grains　is　randomly　oriented・

Subbasal　deformation　lamellae　occur　in　some　quartz　．qralns．

Quartz　pools　are　stro1191y　elollgated　parallel　to　the　mylonitic

lineation，　cut　by　the　shear　l）and　foliation　in　the　some

samp16s．

b．Microstructure　of　quartz　in　the　Oikawa　district

　　　All　of　microstructures　fbr　quartz　in　the　Joryu　tonalite　of

dle　Oikawa　di　s　tdct　are　illduced　by　plastic　defbrmation（no

brittle　deformation）．　Spatial　variation　in　average　siz⑳f

dynamically　recrystallized　quartz　grains　is　shown　in　Fig．36．

It　decreases　down　to　300　mm　around　the　synform．　Average

mm
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Fig，35，　Rclationships　between　the　average　grain　size　and／or

aspcct　ratio　of　dynamically　rccrystallized　quartz　and　the

distancc　from　the　northern　boundary　of　the　Sakawa

granodioritc．



304 Nobuo　SAKAK【BARA

1i
）
I
　
e
z
1
s
u
1
n
J
）

North Di5雪once　I　la　1 South

o
旧
笹
暮
く

Fig．36．　Rclationships　bctwccn　the　average　grain　sizc　and／or

aspect　ratio　of　dynamically　rccrystallizcd　quartz　and　thc

distance　from　the　northcrn　bOundary　of　thc　Joryu　tonalitc　in

thc　Oikawa　district．　Opcn　circlcs：aspcct　ratio，　solid　circlcs：

9rain　size，　crror　bar：95％confidcncc　intcrval・

aspect　rado　of血c　grains　varics　fbrm　l．7　to　2．5．　Thc

rccrystallizcd　graills　showing　thc　highcr　valucs　of　aspect

ratio　arc　obscrvcd　around　tllc　sy1　tf（）rm．　　Thcrcfbrc，　t　lc

averagc　grain　size　and　asp㏄t　ratio　vary　wi象h　thc　strucこural

levc1．　　Thc　avcragc　grain　sizc　is　constant　around　thc

synfbnn，　sincc　structural　lcvcl　is　scarccly　varicd　around　that．

　　　Mcrostructurc　of　most　of　quartz　grains　is　correlatcd　to　P

type（Masuda＆Fujimura　l981）and／or　rcgimc　3
microstructurc　（1－lirth　＆　Tullis　1992）．　　Howcvcr，　a

transitional　typc　bctwccn　P　typc（rcgimc　3　microstructurc）

and　S　type（rcgimc　2　microstucturc）is　obscrvcd　in　a

samplc　showing　highcst　aspcct　ratio　（2．5）・　　Tlic　grain

boundaries　wi血in　thc　quartz　aggregates　arc　slighdy　curvcd

in　weakly　deformcd　samplcs．　In　strongly　dcformcd　samplcs，

the　grain　bou　lidaries　arc　relativcly　serratc　with　microbulging

particularly　to　the　subgrain　boundarics　of　thc

grains，　which　indicate　high　dislocation　dcnsity．

subgrain　boun

slip　direction　dominatc　deformation・　　Subgrain

remarkably　occurs　near　thc　grain　boundaries，　fonning

and　mantle’　sructurc（Whitc・1976）．

adjacent

Most　of

darics　are　prismatic，　implying　that＜1120＞

rotat1011

　　’corc

　　　Dcfbrmadon　lamellae　oblique　to　the　mylolli　dc　foliadon

at　anglc　of　3040°are　obscrvcd　in山e　quartz　grains　showing

high　aspcct　ratio．　　111　tllis　sample　（AH4），　11並cro－

hctcrogcllcous　shcar　zonc　illus廿ated　byほ1e　trace　of　thc　grain

shapc　and　boundaries　ls　dcvelopcd　（Fig．27d）．　　Thus，

dcformation　within　thc　sample　i　s　hctcrogeneous　on
㎡croscopic　scale・The　hctcrogeneity　is　apPeared　to　depcnd

on　spatial　disUibution　of　more　rigid　porphyroclasts　of

amphibolc　and　plagioclasc．

c．Microstructurc　of　quartz　in　thc　Hakusan－Joryu　di　sUict

　　　Thc　microstructurcs　dcsclibcd　in　tllc　abovc　sccdoll

suggcst　dlat　dlc　Joryu　tonalitc　in血c　Hakusan－Joryu　district

is　svcakl　y　dcformed，　and　t　lat　thc　Ryokc　mctanlony，hic　rocks

arc　strongly　myloniti　zcd　in　thc　ccmral　part　of　dis！rict．　Thc

ll血crostmcturc　of　quartZ　aggrcgatcs　ill　siliccous　gllciss

without山c　rc　tro．qrcssivc　rcacdo11，　which　shows　largc　grain

sizc　and　low　aspcct　ratio，　oorrcspollds　to　duplcx　or　irrcgular

typc　of　Masuda　c）’al．（1989）．　Thc　gmin　bound、Uics　arc

complica吐cd　widl　microbulging　duc　吐o　grain　boundary

lnigra髄011（Jcsscll　l　986，　Urai　et　al．1986，　Drury＆Urai

1990）．Subgrain　boundarics　in　thcsc　grains　arc　mainly

basal，　whicll　i111Ply　山at　【0001】　slip　dircctioll　dolninatc

intracrystallinc　plastic　dcformation．

　　　011dlc　odlcr　llalld，　thc　lnicrostructurc　of　quartz　graills　ill

tllc　strongly　dcfbnllcd　mctamorp1オc　rocks　widl　rctrogrcssivc

rcaction　of　dlc　sillimanitc　brcakdowll　to　lnusoovitc　illdicatcs

Pand　S　typc　n並crosmlcturc　of　Masuda＆珂imura（19811．

Tllcsc　graills　show　slnall　dynamically　rccrystallizcd　graill

sizc（＜200　Am）and　various　aspcct　ratio．　Thc　do11廿11andy

grain　boulldary　grains　is　rclativcly　s廿aight　or　slightly

curvcd　in　P　typc　aggrcgatcs　and　is　scrratc　with　microb111ging

in　S　typc　aggrcgatcs．　Dynamic　rccrystallization　mcchmlism

is　subgrain　rotadon，　which　rcsultcd　in　thc　misoricntation

bctwccn　a（lj　accnt　grains　boundcd　by　prismatic　subgrain

bounda！ics・　　Ulldulatory　cxtinction　s廿ongly　　dcvclops．

Somc　samplcs　of　Ulc　Ryokc　mctamo甲hic　rocks　show
廿ansitional　microstructurcs　bctwccl1　P　typc　and　duplcx　typc，

d．Microstructurc　of　qu‘rtrtz　in　tlc　Takchara　disuict

　　　Ill　thc　Takcham　dis口ict，　Ulc　microstrucmrc　of　quar包ill

the　Kimigano　granodiori　tc　and　FuKTudayama　granOdioritc　i　s

charactcrizcd　by　largc　grain　sizc（＞500μm），10w　aspcct　mtio

（1・6－1・8），　　corrcsponding　　to　　irrcgular　　typc．　　　　Thc

microbulging　toward　high　dislocation　dcnsity　rcgion　as

subgrain　boundarics　o㏄urs　i　11ほ1c　quartz　ag9τcgatcs．　Tllc

largc　qua】rtz　graills　illcludc　isolatc　ilnpurc　mincrals　as

biotitc，　amphibolc　and　plagioclase．　Thc　smallcr　quanz

grains　isola巴cd　around　dlc　vcry　largc　quartz　graills，　w1画cll

appcar　to　indicatc　samc　color　undcr　gypsum　platc　sllow

synchrollous　cx廿11ctio11，　corrcsponding　to　曹1cft　ovcr曹graills

（Urai　et　al．1986）（Fig．34a）．　Subgrain　bαmdarics　arc　basal

alld　prismatic．　Thc　largc　quartz　grains　arc　divided　illto

rccmngular　domaills　of　thc　subgrains　surroulldcd　by　thc　two

typc　of　dlc　subgrain　boulldarics（kink　band　bol111dari　cs？）．

2・Latticc　prcf¢rrcd　oricntation　of　quartZ

a・La面cc　prcfcrrcd　oricntation　of　quartz　ill　thc　Kasagi
district

　　Quartz　c－axis　fabri　cs　of　thc　Sakawa　grallodioritc　arc

shown　in　Fig．37．　Tilc　typcs　of　thc　c－axis　fabrics　can　bc

divided　illto　threc　pa賦c】rlls　as　followings；

（1）Clcft　girdlc　pattcrn（samplcs　KA　l　2，　KA　16　and　M24）
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Fig．37．　Quartz　c－axis　fabrics　fro111　the　sakawa　grallo（lioritc

ill　thc　Kasagi　district．（Jontour　illtcrval＝　2σ　（Kamb

mcthod），1）＝1m111bcr　of　c－axcs．

（Pricc　l985）．　Tllc　dcvclopcd　IIlaxillla　or　skclctal　otitlincs

arc　asy111111ctric三illy　distriblltcd（samplcs　KA5　alld　KA24）．

1）cgrcc　or　thc　c－axcs　disl）crsioll　is　strollgcr　thall　that　lbr電hc

othcr　pattcnls．

　（2）Typc－II　crosscd　girdlc　paucn1（saml）1cs　KA3，　KA5　alld

KA7）（Listcr　1977）．　Thc　maximll111（）f　c－axcs　is　dcvclopcd

llcar　Y　of　thc重hlitc　straill　in　both　samplc：．　Thc　paucrn　lbr

samplc　KA3　shows　asymlllctrical　distribluion　or　lhc
skclctal　outlinc　to　thc　mylollitic　foliation（Listcr＆IIobbs

l980）．　Thcrc　is　a　c（）111plctc　trallsiti・11　bctwccll　this　Pat重cnl

alld　clcft　paUcnL

　（3）Singlc　girdlc　pattcnl（salllplcs　KA2，　KA4、　KA8そmd

KA　lO（Burg＆Lallrcllt　1978）．　Thcsc　paucms　havc三l
sigmoidal　lrcn（1　with　two　illc1血cd　111axima（sa111plcs　KA4

alld　8）or　a　sillglc　cclltcrcd　maximum（KA2），　Polc　of　lhc

girdlc　ibr　two　salllplcs（KA4　alld　KA8）is　obliqulc　lo　thc

111ylollilic　lincation　o11吐hc　111yl（）11i電ic　亘blia吐ion　三1重　a1191c　of

ca．20　as　wcll　as　SiMI）son（1980）．

b．　LaUicc　prc1℃rrcd　oricll1三1重ioll　of　quar竃z　111　藍11c　（）ikawa

dis｛rict

　　　Qtui　rtz　c－axi　s　fabric　pattcms　in　the　Oikawa　di　strict

mcasllred　by　univcrsal　stage　are　shown　Figs．38＆39．　The

pauems　call　bc　divided　as　follows．

　（1）Random　or　di　spcrscd　maximum　patteni（samples　AH　1，

AI　I　lO，　AIIl2and　AI　I21）．　The　maximum　in　these　samples

display　low　conccntration　of　c－axes　less　than　10s，　although

it　is　significantly　located　ncar　X　of　the　finite　s　trai　11．

（2）Typc－I　crosscd　girdlc　pattcm（samples　AH2，　AII7，

AI　I8，　AI　I9，　AHl4，　AI－116　and　AH23）（Lister　1977，　Lister

＆Williams　l979）．　In　mally　samples（AH7，　AH8，　AHg

and　A　H　I　6），　this　pattcm　is　accompanied　by　the　double

maxima　on　YZ　plane　at　angl　cs　of　20－50°from　the

mylonitic　foliation．　Some　samples（AH8，　AHl6and　AH23）

show　transi　ti　onal　feature　betweell　type．I　crossed　girdle　and

clcn　girdlc　pattem

（3）Type－II　crossed　girdle（sample　AH　l3）Lister　1977）．　I　t

shows　maximum　near　Y　and　between　X　and　Z　of　the　finite

s．　traill．130th　girdles　arc　crossed　at　allgle　of　10－20°from　the

myloni　tic　foliati　on（not　just　in　Y）．　Therefore，　it　may　be　a

transitional　pattern　betwccn　type－II　crossed　girdle　alid　type　I

crosscd　girdle．

（4）Singl　c　girdle　pattem（samplcs　AH4　and　AH6）．　These

show　maximum　in　Y　and　submaxima　near　Z．　There　is　a

indistinct　transition　between　this　pattem　and　type－II　crossed

girdle　pattcm（samplc　AH6）．

d．Latti　ce　preferred　orientation　of　quartz　i　n　the　Hakus　an－

Joryu　district

　　　The　quartz　c－axis　fabri　c　pattem　in　the　siliceous　gnei　s　s

showing　this　microstructure　indicates　a　XY　girdle　with

asymmetri　cal　concentrati　on　near　X（sampl　e　HK7　i　n　Fi　g．

40）．On　the　other　hand，　ln　the　region　with　the　retrogressive

metamorphi　sm　and　grain　size　reducti　on　of　quartz，　the　quart乙

c－axis　fabric　patterns　correspond　to　asymmetricall　y　arranged

type－I　crossed　girdl　e（HA　32），　type－II　crossed　girdle　（Lister

l977）with　asymmetrically　di　stributed　submaxima　near　Y

and　Z（samplc　HK3）and　incomplete　single　girdle　with

maxim”m　in　Y　of　finitc　strain（HA38）．

　　　The　quartz　c－axis　LPO　pattem　from　the　sample　whi　ch

indicatcs　transitional　features　of　Inicrostructures　of　quartz

bctwcen　P　type　and　duplex　type（sample　HK　12）shows　a

slightly　asymmctrical　type－II　crossed　girdle　with　maximum

at　Y　of　thc　finitc　strain．　This　LPO　pattem　show　slightly

transitional　feature　to　cleft　girdle．

d．Latticc　prci℃rrcd　ohentation　of　quartz　in　the　Takehara

（lis1Lrbict

　　　Thc　qllartz　c－axis　fabric　pattems　are　shown　in　Fig．41．

Thcsc　paucnls　c三1n　bc　divided　into　as　follows；

（1）incomplclc　singlc　girdle　with　maximum　between　Y

alld　Z（samplc　KM3）．

（2）X－1）oi　llt　maximum（Schmid　et　al．1983，　Blumenfeld　et

θ1．1986）（samplc　TAgA，　TA9B，　TAgD，　KM2　and
KN1302）’Ihc：　c　pattcn｝s　show　asymmetrical　distribution　of

c－axcs　with　rcspccuo　thc　mylonitic　foliation．　There　are

sll卜maxima　ar（川11d　Y　alld　Z　of　the　finite　strain．　Some

samplcs　show　trそmsitional　feature　between　X－point
m三lximum｛md　typc－II　crossed　girdle（sample　TAgB　and

TAgl））．

（3）Inco111plclc　tyl）c－II　crosscd　girdle　with　maximum　in　Y

（samplc　TA5，　TA6，　TA8　alld　KM　I37）．　　There　are

stibmaxima　bctwccl1　X　alld　Z．
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Fig．38．　Quartz　c－axis　fabrics　from　the　Joryu　tonal　ite　in　the　oikawa　di　strict・Contour　interval＝2σ（Kamb　method）・n＝
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Fig．39，　Qllarlz　c－axis　fabric　from重hc　J（》r》11吐（）11alitc　ill　thc　oik三豆wa　dis吐rict　oll　thc　avcragc　sizc　of　dyllamically　recrystallized

qUartZ　graill　VS　a、’CragC　aspCCt　ratiO（1iagr三U11・
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Fi　g．40．　Quartz　c－axis　fabrics　from　the　Ryoke　metamorPhi　c

rocks　in　the　Ha㎞san－Joryu　district．　Contour　interval＝2σ

（Kamb　method），　n＝number　of　c－axes．

（4）Double　maxima　ill　the　XZ　plane（sample　TA　1，　TA2

and　TA3）．　These　maxima　are　symmetrically　distributed　at

angle　of　40－50°from　the　myloni　tic　foliation．

（5）XY　girdle　with　maxima　in　Y（KM5）．　There　is　a

asymmetrical　sub－maximum　between　X　and　Z（珊ppertt
1993），whose　direction　is　subparallel　to　the　shear　band

foliation（C璽）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　Fig．42　shows＜1120＞，＜1010＞and＜1014＞LPO
pattcrns　of　sample　TAgD，　which　are　measured　by　X－ray

texture　goniometer（see　secdon　III－F－1　about　measulement

method），　The＜1120＞maximum　is　located　at　angle　of　30°

from　X，　which　is　subparallel　to　the　c－axis　maximuln．

There　is　a　sub－maximum　near　Z　at　angl　e　of　the　90°from　the

maximum．　On　the　other　hand，＜1010＞pattem　shows　a　Z－

pomt　maxlmum・

3．Chemical　analysis　of　feldspars　and　amphiboles

a．Chemical　composition　of　myrmekitic　plagioclase　and　K－

fcldspar　in　the　pressure　shadow　from　the　Kimigano
g㎜odiori　te　in　the　Takehara　disUict

　　Chemical　composition　of　myrmekitic　plagioclase　along

the　grain　boundary　of　K－feldspar　porphyrocl　asts　and　K－

feldspar　precipitated　in　the　pressure　shadow　domain　of　the

K。feldspar　porphyrodas　ts　in　the　Kimigano　granodiorite　in

the　Takehara　district　is　measured　using　EPMA，　in　order　to

estimate　the　deformation　temperature．　These　results　are

shown　in　Fig．15　and　Table　2．　The　myrmekitic

　　Z

・㊦

Fig，41．Quartz　c－axis　fabrics　from　thc　Takchara　district．　Contour　intcrval：2σ゜（Kamb曾s　mcthod），　n　＝　number　of　quartz　c－axes・
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　　　　　周＿s
　　　　　　　O｛㎜

馬

⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．42　Polc　figurcs　of　thc　sccond　ordcr　prisMs（1120），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

firs　t　ordcr　pri　sms（1010）andπ（1014）for　samplc　TAgD．

The　contours　arc　givcn　in　muhiplcs　of　a　unifbrm

distribution，　Asymmctry　of（1014）pole　shows　soutllward

dir㏄tcd　sense　of　sllcar．　Notc　significant　conccntration　of
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

polc　to（1120）alld（1010）near　dlc　maximum　comprcssion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

direction（Z），　suggcsting　tllaUllc（1120）alld（1010）plane

dominatc　slip　Plane．

plagioclascs　rangc　in　composition　from　Ab61　to　Abes

which　arc　si　gni　fi　cantly　lowcr　t　lan　that　in　tle　Ryoke

southern　marginal　shcar　zonc．　The　K－feldspars　in　the

pressurc　shadows　show　Orgo　in　composition　as　well　as　in

the　USL　of　he　Kayumi　district．　Its　mole　fraction　is　slightly

higher　than　that　of　thc　porphyroclastic　host　K－feldSpar

grains（Or86－89）．

b，Total　Al　and　Ti　content　of　amphibolc

　　　Prcssurc　during　crystallization　of　the　tonalitc　and　tllc

mylonidza丘on　is　cxamincd　usillg　baromcter　of　total　Al

contcnt　of　amphi　bolc．　　Furthermore，　Ti　contcnt　in

㎜phibolc　is　go（x1　indicator　of　mctarnorphic　gradc．　Tllc

chcmical　composidon　of　core　and　rim　of　matrix　amp1血bolcs

alld　of　core　of　amphibole　included　wi血in　plagioclasc　in　the

Joryu　tonalitc　in　dlc　Oikawa　and　Hakusan　Joryu　tonalitc，

and　in　tllc　Kimigano　granodiori　te　ill　dlc　Takchara　disUict　i　s

mcasurcd．　Thc　rcsults　of　the　elcctron　microprobc　allalysis

arc　shown　in　Tablc　4，5and　6　and　Fig．43．

　　In　thc　Oikawa　disUict，　thc　rim　composition　of　ma【rix

amphibolc　is　mcasurcd　ncar　frac血rcd　spacc　alld　prcssurc

shadow．　Thc　total　AI　contcnt（AIT）in　dlc　corc　of　matrix

amp1曲olc，　which　is　avcraged　pcr　samplc，　rangcs　from　1．58

to　1．65．　Thc　avcragcd　AIT　ill　thc　rim　of　maUi　x　arnphibol　e

rangcs　from　1．36　to　l．72．　Tllc　avcragcd　AIT　ill　dlc　corc　of

amphibolc　includcd　with　in　plagioclasc　is　1．70．　　Thc

avcragcd　Ti　contcnt　in　thc　corc　and　rim　of　matrix　amphibolc

rangcs　from　O．22　to　O．27　and　from　O．06　to　O．22

rcspcctivcly．　Thc　Ti　contcnt　in　thc　rim　of　strongly

mylonitizcd　rocks　tcnd　to　bc　lowcr　dlall　tllat　in　dlc　lcss

mylonidzcd　rocks．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　111Joryu　tollalitc　of　tllc　Hakusan－Joryu　district，　diff¢rellce

of　dlc　avcragcd　AIT　bctwecn　thc　corc　alld　rim　of　matrix

amphibolc　is　sma11，　ranging　from　L52　to　1．70．111　many

samplcs，　dlc　AIT　contcnt　in　thc　ri111　is　higllcr　tllall　tllat　i11

山ccorc．　Tllc　avcragcd　Ti　contcnt　in　thc　corc　and　rim　rangcs

from　0．22　to　O．28．　Thc　Ti　contcnt　slighdy　dccrcases　fどom

thc　core（ca．0．27）tosvard　t　lc　rim（ca，0．23）．

　　In　thc　Kimig｛ulo　granodioritc　Takcham　district，　tllc

chcmical　composidon　of　amphibolc　is　mcasurcd　fbr　two

samples（rAgD　and　KM304）．　The　avemgcd　AIT　contcnt　in

tllc　corc　and　rim　of　ma廿i　x　amphibol　c　rangcs　from　1．44　to

l．72．Thc　averagcd　Ti　contcnt　inα1c　matrix　amphibolc

rangcs　from　O．10　to　O．26．

4
　
　
　
　
3

o
　
　
　
　
　
　
o

；

u
Φ
；
u
o
O
旧
↑
0．2

0．1

0．O

0 1 　　　　　　　2

Total　Al　content

3

Fig．43．　Composi　ti　onal　variation　in　AIT　and　Ti　of　amphibole　in　thc　Oikawa　district．　Pressure　is　calculated　from　Schmidt

（1992）．
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Table　4，　Rcpresentative　chemical　composition　of　amphibole　of　the　JorYu　tonalite　in　the　Oikawa　district．

Sample　No．　AH12－aO2　AH12－cO3　　AH3－bO2
　　　　　　　　　　　　　COre　　　　　　COre　　＼　　　　COre

AH3。aO4
　　rim

AH21・bO2　AH21－b・06　AH16－all
　　core　　　　　rim　　　　　core

Ah16．dOg
　　rim

Sio2（wt％）

Tio2
Al203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Tota1

Si

TiC

TiT

AIlv

AlVI

Fe2＋

Fe3c
Fe3T

Mn
Mg
Ca
NaB
NaA
K
Total

43．26

　1．46

10．43

21．02

0，52

6．98

11．59

1．26

1．40

97．92

6．723

0，227

0．000

1．277

0．343

2．808

0．459

0．OOO

O．081

1．085

1．801

0．196

0．OOO

O．217

15．217

43．30

1．56

10．21

20．93

0．60

7．15

11．71

1．15

1．37

97．97

6．724

0．242

0．000

1．276

0．309

2．801

0．448

0．OOO

O．093

1．109

1．819

0．178

0．000

0．213

15．213

43．20

　1．76

10．01

20．73

0．55

7．09

11．70

1．22

1．32

97．58

6．739

0．275

0．000

1．261

0．300

2．870

0，364

0．OOO

O．086

1．106

1．825

0．175

0．016

0．206

15．222

45．93

0．31

9．OO

21．09

0．68

7．68

12．08

0．71

0，61

98．02

7．072

0．048

0．OOO

O．928

0．457

2．857

0．390

0．OOO

O．096

1．182

1．860

0．109

0．000

0．094

15．094

43，14

1．70

11．18

20．99

0．65

6．96

11．56

1．16

1．44

98．78

6．647

0．262

0．000

1．353

0．370

2。819

0．416

0．OOO

O．101

1．072

1．782

0．179

0．OOO

O．222

15．222

43．79

　1．18

11．45

20．99

0．60

6．87

11．73

1．06

1．22

98．87

6．727

0．180

0．OOO

1．273

0．486

2．821

0．402

0．000

0．092

1．055

1．802

0．160

0．OOO

O．187

15．187

43．70

　1．74

10．39

21．30

0．64

7．20

11．72

1．13

1，41

99．19

6．699

0，266

0．OOO

1．301

0．292

2．834

0．434

0．OOO

O．098

1．105

1．798

0．173

0．OOO

O．216

15．216

47．54

0．19

6．73

21．36

0．71

8．35

12．21

0．61

0．50

98．20

7．298

0．029

0．OOO

O．702

0．332

2．951

0．328

0．000

0．110

1．282

1．874

0．094

0．OOO

O，077

15．077

AH12core
AH12inc．in　PI

AH3　core
AH3　rim

AH21　core
AH21　rim

AH16core
AH16　rim

1．62

1．70

1．58

1．51

1．65

1．72

1．54

1．36

4．7

5．1

4．5

4，2

4．8

5．2

4．3

3．5

Pressures　are　calculated　by　Schmidt（1997“）°s　equati　on．

4．Scnsc　of　shear

　　The　kinematics　of　thc　dllctilc　shcar　zone　have　l）een

analyzed　using　the　fbllowing　microstructural　kinematic

indicators（sec　Simpson＆Scimid　1983，and　Cobbold　et　al．

1987）：

　（1）S－Crelationships（Berthe　et　al・1979，　Lister＆Snoke

1984）on　both　the　microscopic　and　mesoscopic　scales．

（2）Shear　band　foliation　composed　of　recrystallized　mica

a99rcgates（C曹一Plancs）（Ponce　de　Leon＆Choukroune　1980・

Platt＆Visscrs　l980，　Dennis＆Secor　l987）．

（3）Asymmetri　c　reerystallized面ls　around　feldSpar

porphyroclasts（Simpson＆Schmid　1983）．
（4）Asymmetrical　mica　fish　of　biotitc　porphyroclasts

（Eisbachcr　l970，　Simpson＆Scimid　1983，Listcr＆Snokc

1984）．　The　clasts－tail　systems　showσ一typc　gcomctry

（Passchier＆Simpson　1986）（Fig．24c）．

（5）Asymmctric　quartz　c－axis　fabrics　（Etchccopar　1977，

Burg＆Laurcnt　1978，　Listcr＆Williams　l979，　Lister＆

Hobbs　l980，　Bouchez＆Pccller　1981，　Belmnann＆Platt

1982）

　（6）蟹V曹一shaped　extensional　fracturing（HipPe】rtt　1993）・　It　i　s

reliable　in　case　that　fねctured　space　shows　large　width　or

large　number．　However，　the　sense　of　shear　detemined　f「om

this　microstructural　criteria　does　not　identical　with　that　from

the　othcr　microstmctures　in　some　specimens．

　（7ンOblique　fbliation　of　elongate　quartz　subgrains　and

dynamically　recrystallized　grains（Brunel　1980，　Simpson＆

Schlnid　1983，　Burg　1986）．

　（8）Asymlnctrical　boudillage　of　the　xenolithic　Ryoke

metamorphic　rocks　in　the　older　Ryoke　grani　tic　rocks　on　the

mcsoscopic　scalc（Goldstein　l988）．

（9）Gcomctrical　rclationship　between　mesoscopic－scaled

shear　zonc　and　foliation　trajectory　around　this　shear　zone

（Ramsay　1980）．

　　In　the　Kasagi　dis面ct，　sense　of　shear　is　detemined　from

critcria（1），（2），（3），（4）and（5）（Fig．24c，　Fig，37）．　Oblique

foliation　in　dynamically　recrystallized　quartz　aggregates

（Bnlnel　l980，　Etchecopar　＆　Vasseur　1987）　is　not

sigllificalldy　dcvelopcd　in　all　samples．　Four　localities

distributcd　tlrroughout　Sakawa　gmnodiorite　of　the　studied
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Table　5． Representativc　dlc11丘cal　compositioll　of　ampllibolc　in山e　Joryu　tonalitc　of　the　Hakusan－Joryu　district

Sample　No． HA2。a15

　core

HA2・bll
　　rim

HA4－c18

　core

HA4・c28
　　rim

HAI　1・a6

　core

HA11・c5
　　rim

HA7。bO2

　core

HA7・c6
　rim

Sio2（wt％）

Tio2

Al203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si
TiC
Ti丁

AllV

AIVI

Fe2＋

Fe3c
Fe3T

Mn
Mg
Ca
NaB
NaA
K
Total

43．24

　1．53

10．98

20．57

0．65

6．83

12．01

1．11

1．45

98．36

6．708

0．237

0．OOO

1．292

0，412

2．906

0．285

0．000

0，101

1．059

1．862

0．318

0．034

0，225

15．259

42．96

　1．18

10．34

20．59

0．66

7，54

12．OO

1．16

1．30

97．72

6．707

0．184

0．000

1．293

0．321

2．739

0．475

0，000

0．104

1．177

1．873

0，127

0．054

0．202

15．256

43．20

　1．56

10．67

20．97

0，58

6．64

12．02

1．05

1．46

98，16

6．716

0．242

0．000

1．284

0，375

2．963

0．297

0．OOO

O．090

1．032

1．869

0．131

0．031

0．227

15．259

43．1

1．452

10．87

20．70

0．53

6．53

12．10

0．94

1．47

97．72

6，740

0．227

0，000

1．260

0．438

3，020

0．214

0．000

0．082

1．019

1．890

0．110

0．036

0，229

15．265

42，12

　1．65

10．42

21．51

0．61

6．88

11．67

1．15

1．23

97．23

6，528

0．258

0．OOO

1．418

0．211

2．689

0．672

0．000

0．096

1．075

1．824

0．176

0．OO4
0．191

15．195

43．58

　1．57

11．05

21．91

0．66

6．51

11．56

1．13

1．25，

99．21

6．672

0，241

0．OOO

　1．328

0，364

2．893

0，463

0．OOO

O，100

0．997

1．770

0，172

0．OOO

O．192

15．192

43．74

　1．90

10．24

21．72

0．70

6．71

11．47

1．27

1．18

98．92

6．712

0．292

0，000

1．288

0，283

2．900

0．433

0，000

0，108

1．030

1．760

0．194

0．000

0．181

15．181

42．46

　1．58

10．48

21．85

0．69

6．84

11．64

1．11．

1．19

97．83

6．590

0．245

0，000

1．410

0．216

2．700

0．692

0．OOO

O．107

1．062

1．807

0，172

0，000

0．185

15．185

rm－－s・mlN－AAI　P　（kb）
HA2　core
HA2　rim
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．
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5Prcssurcs　are　calcUlatcd　by　Schmidt（1992）ts　cqu4tion．

　　area　display　a　top　to重he　SE二ward　dircctcd　scnsc　of　shcar，

　　although　one　localides　display　a　NW－Ward　directcd　scllsc　of

　　shear　and　three　locality　no　scnsc　of　shcar　〈no　or　lcss

，rotational　component　of　thc　finite　strain）（Fig．44）．

　　　　Sense　of　shcar　for　each　samplcs　in　thαOikawa　disUict　is

　　shown　in　Fig．45．　It　is　dctcnnincd　fどom　critcria（4），（5），（6）

　　and（7）．　In　dle　strongly　dcformcd　samplc（AH4），　thi　s

　　microstructurc　is　accompanied　with　thc’　micro－hctcrogcneous

　　shear　zone（Fig．27d）．

　　　　The　determined　scnse　of　shear　is　not　regular　throughout

　　the　Oikawa　distdct，　although　top　to　dle　southward　directed

　　sense　of　shear　dominate　mylonidzation．　The　problem　if　the

　　bulk　sense　of　shear　i　s　sou1血ward　directcd　or　conjugate　shcar

　　zone　system　was　devclopcd　under　no　rotadonal　component

　　of　dle　bulk　fillite　strain　rcmains　unsolved．　However，

asymmetry　of　the　quartz　LPOs　indicates　that　ratio　of　simple

shcar　alld　purc　sllcar　strain　component，（non－coaxiality）ill

thc　upPcr　structural　lcvc1（ncar　dlc　sy1】fon11）is　1頭9her　tllan

that　in　thc　lowcr　structural　lcvc1．　Thcrcforc；　magnitudc　of

llo11脚coaxiality　intcrmittcndy　illcrcascs　toward　dlc　upPcr

structural　lcvel．　Thc　centcr　of　thc　shcar　zonc　may　bc　locatcd

ncar　thc　synform　or　abovc　thc　prcsent　exposurc．

　　　Scllsc　of　shcar　ill　thc　Hakusan－Joryu　district　is

dctcnnincd　by　critcria　（2），（4），（5）　alld　（7）　（Fig，45），

Samplcs　with　retrogrcssivc　mylollidzadon（HK3，　HA　38）

shows　a　top　to　tllc　SE－ward　dircctcd　scnsc　of　shcar　with

somc　componcnt　of　vcrtical　slip．　In　the　odh6r　samplcs，止c

non－coaxiality　is　too　low　to　dctcrminc　Ulc　scnsc　of　shcar，　It

is　hypothctically　suggcsted　that　non－coaxiality　duri119　dlc

rctrogrcssivc　mylo1並tization　is　highcr　than　that　bcforc　thc

mylonidzation．



Structural　evolution　of　mUltiple　ductile　shear　zone　system　in　the　Ryoke　belt 311

Table　6．　Re　resentative　chemical　com　ositions　of　am　hiboles　in　the　Kmi　ano　anodiorite　of　Takehara　district

Sample　No． TA9D・cO6　TAgD－cO7　KM304－aO3
　　core　　　　　　core　　　　　　　cO「e

KM304・
bO3　rim

KM43・cO5　KM43。eO6
　　core　　　　　　nm

Sio2（wt％）

Tio2
Al203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

TiC

TiT

AIIV

AIVI

Fe2＋

Fe3c
Fe3T

Mn
Mg
Ca
NaB
NaA

K
Tota1

45．69

0．88

9．49

21．50

0．66

7．66

11．99

1．06

1．04

99．98

6．926

0．133

0．OOO

1．074

0．365

2，813

0．446

0．000

0．101

1．165

1．817

0．160

0．OOO

O．157

15．157

44．27

　0．94

　9．97

21．81

　0．78

　7．38

11．62

　1．21

　1．10

99．60

6．778

0．143

0．OOO

1．222

0，304

2．693

0．647

0．000

0，119

1．130

1．779

0．185

0．000

0．169

15．169

39．50

1．76

10．70

24．88

0．76

4．92

11．91

1．19

1．43

97．06

6．222

0．278

0．000

1．685

0．OOO

2．772

1．055

0．093

0．120

0．775

1．877

0．123

0．065

0．225

15．290

42，26

1．42

11．23

24．61

0．78

4，83

11．61
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Pressure　is　calcUlated　from　Schmidt（1992）曹s　equation

Fig，44．　Diagram　showing　scllsc　of　shcar　in　thc　Kasagi

district　of　thc　Ryokc　imlcr　shcar　zoncs．　Arrows　indicatc

rclativc　displaccmcnt　dircction　of　thc　hanging　svall．

　　The　sense　of　shear　of　the　ductile　shear　zone　in　the

Takehara　district　have　been　detemined　using　criteria（2），（3），

（5），（8）and（9）．　The　detemlined　sense　of　shear　is　shown　in

Fig．　46．　　In　the　shear　zone，　at　6　10calities　the

microstructures　suggest　a　southward　directed　sense　of　sheaτ

（i．e．　a　southward　displacement　of　the　hanging　wall　of　the，

shear　zone），　and　at　610cality　a　northward　directed　sellse　of

shear．　In　the　other　localities，　asymmetrical　microstructure

is　not　or　weakly　developed．　The　more　strained　samples

which　show　c－axis　maximum　more　than　lOs，　tend　吐o

indicatc　southward　dirccted　senseρf　shear．　While，　in　tlle

northcrn　domain　of　this　district　a　macroscopic　drag　fold　of

thc　Ryokc　metamorphic　rocks　dcvelops，　indicating
nor｛hward　dircctcd　scnsc　of　shear．　In　thc　domain，　scnse　of

shear　from　the　macroscopic　structure　shows　good　agreement

with　tllat　from　thc　mcsoscopic　to　microscopic　structures・

D．DiSCussion
1，Deformation　con（遜tion

a．Defonnation　tcmperat！lrc　cstimatcd　from　microst川cture

and　Latticc　prcfbrrcd　oricntation　of　quart乙

　　As　mcntioncd　ill　chaptcr　IILD．1，　microstructure　and

la面cc　prcfcrrcd　o！icntati　on　of　qu瞼rtz　arc　good　indicators　of

tcmpcraturc．　Qllartz　aggregates　in　the　RISZ　show　variable
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Fig．45．　Diagram　shosving　scnsc　of　shcar　in　thc　Oikawa　and　Hakusan－Joryu　district．

Fig．46．　Diagram　showing　scnse　of　shcar　in　thc　Takchara

district，

Φ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lo　9ε

Fig．47．　Thc　rcgions　of　cach　micros血1ctural　and　LPOls

palrs　oll　tcmpcraturc　vs　s廿aln　ratc　diagram．

microstructurc；Stypc（rcsumc　2）microstructurc，　P　typc

（rcsumc　3）mi　crostructure　irregUlar　microstmcturc　and

duplcx　microstructurc（Masuda＆Fuj　imura　l　981，　Masuda

et　al．1991　Hirth＆Tullis　l　992），　Thcsc　microstructural

variation　dcpellds　on　tcmpcrature，　strain　ratc　and　watcr

content　ctc．，　sincc　thcsc　factors　control　thc　mcchanisms　of

dynamic　rccrystallization　as　rccovcry　proccsscs（Urai　ct　al．

1986，Drury＆Urai　1990）．　Furthcr　s　tri　ctly　spcaking，　the

dislocation　climb　vclocity（Vc）and　thc　vclocity　of　grain

boundary　migrati　on　（Vm）　are　fu　liction　of　tcmperaturc　and

stress（Gordon＆Vandermeer　l966，　Nicolas＆Poiricr
1977，Argon＆Maffatt　1981，Poirier　1985），　de伽ed　by

Vc＝2πσΩDo　cxp（一△H5D1んη1た77 （1）

⊃畜
象
岸

LOG（STRAIN　RATE）

、

Fig．48．　Diagmm　showing　variation　in　dcformation
tcmpcra瞭alld　strain　ratc．　Mcrotcx1肛cs　and　LPO　paucnls

indicatc　that　samplc　AH4　was　dcfbrmed　at　hghcr
吐empera吐ure　and　faster　strain　ratc　than　sample　NI23．
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Fig．49．　Strain　softening（or　hardening）mcter　from　the

dynamically　recrystallized　grain　size　and　aspect　ratio・

Assuming　temperature　is　constant，　there　is　a　relationship

between　the　dynamically　recrystallized　grain　size　and　aspect

ratio　under　steady　state　deformation．

VAケ＝：Fル1＝FMo　exp（一△HGBAf／k1） （2）

respectively，　whereΩis　thc　atomic　volume，σis　the
differential　stress，Do　i　s　a　materia1　constant　with　rcference　to

self　diffUsion　coefficient，1is　the　avサrage　distance　f「om　thc

dislocation　at　which　the　vacancy　concentration　is　Co，　k　is

the　Boltzmann’s　cohstant，△月「∫D　is　the　activation　enthalpy

for　self　diffusion，17　i　s　the　dri　ving　fbrce　of　grain　boundary

migration　rel　ated　to　the　difference　in　dislocation　dcnsity

between　a（ljacent　grains，Mis　the　grain　boundary　mobility，

Mo　is　the　material　constant　with　respect　to　the　grain

boundary　mobility　and△HGBM　is　the　activation　enthalpy　for

grain　boundary　migration．　Therefbre，　bo山　velocities　of

dislocation　climb　and　grain　boundary　migradon
exponentially　incrcasc　with　increasing　tcmpcrature・

　　Also，　strain　ratc　indirectly　affects　both　the　velocities．

Decrcase　in　the　velocity　of　dislocation　climb　results　from

decreasing　strain　ratc（ε）positively　related　to　differential

stress（σ）under　steady　state　defo皿ation：ε　oc　Aσn．

Previous　results　of　cxperimcnts　fbr　the　analoguc　materials

empirically　suggested　that　the　driving　forcc　fbr　a　grain

boundary　migration（のincrcascs　with　increasing　differential

stress（Guillop6＆Poirier　1979，　Poiricr＆Gui110p61979，
Urai　ct　aL　1986）．　And　thesc　cxperimcntal　rcsults　suggcstcd

that　thc　mcchanism　of　dynamic　rccrystallization　changcs

from　subgrain　rotation　to　gmin　boundary　migration　with

incrcasing　strain　rate　alld　conscquently　diffcrclltial　strcss　at

given°tempcraturc（Gllillop6＆Poiricr　1979，　Tungatt＆

Humphrcys　1981）。　Howevcr，　in　the　casc　of　dynamic

recrystallization　of　quartz，　thc　dominant　mcchanism　of

dynamic　rccrystallizadon　changes　from　largc　scaled・grain

bolmdary　migration　via　sllbgrain　rotation　and　finally　to

local　grain　boundary　migration　with　incrcasing　strain　ratc

（Hirth＆Tullis　1992）．　If　thc　graill　boundary　migration

produccd　by　thc　cxpcrimcnts　by　Guillop6＆Poiricr（1979）

and　Tungatt＆Humphrcys（1981）arc　large　scalcd　ollc，　thc

strain　rate　（and／or　differential　stress）　dependence　on　the

transition　of　mechanism　of　dynamic’recrystallization　from

subgrain　rotati6n　to　grain　boundary　migration　is　obscure．

　　　Around　the　center　of　the　RISZ　of　tlle　Kasagi，　Oikawa

and　HakusanごJoryu　disUict，　the　microstructUres　of　quartz　are

correlated　to　S　type（resume　2）and　P　type（resume　3）．　The

grain　size　is　critically　decreases　down　to　200。300　pm　toWard

center　of　the　shear　zones．　　These　features　suggest　that

subgrain　rotation　dominates　the　recovery　mechalli　sm　during

dynamic　regrysta　llization　of　quartz，　although　t　le　subordinate

mechani　sm　i　s　grain　boundary　migradon　in　dle　Kasagi

distri　ct．　Therefbre，　defbrmation　in　these　districts　apPears　to

be　occurred　at　relati　vely　low　temperature（or　faster　strain

rate）．　It　is　supPorted　by　dominant　brittle　def6rmation　of

plagioclase　porphyroclastsσullis＆Yund　1977，　Pryer
1992，Fitz　Geral（1＆Stdnitz　1993）．

　　　The　quartz　LPO　pattems　in　tlle　Kasagi，　Oikawa　and

Takehara　district　are　correlated　with　type．I　crossed　girdle．

type－II　crossed　girdle，　Y－point　maximum　and　cleft　girdl　e．

These　pattems　indicate　that　the　prism＜a＞and　basa1＜a＞

slips　dominate　deformation．　Occurrenoe　of　priSmatic
sub．qrain　boundary　also　implies　that　dominant　slip　direction

is＜a＞．　Dominant　prism＜a＞alld　basa1＜a＞slip　implies

that　the　mylonitization　occuned　at　intermediate　temperature

around　500℃and　low　temperature　around　400℃㎜der
gcneral　strain　rate　rcspectively　（Schmid　＆　Casey　1986，

Mainprice＆Bouchez　l　987，　Krohe＆Ei　sbacher　l　988）．　In

these　districts　of　RISZ，　mylonitization　occurred　at
intemlediate　and　low　temperature（Mr　and　LT），　as　deduced

from　mi　crostuctures　and　LPO　patterns　of　quartz．

　　　As　mentioned　above，　prism＜a＞slip　is　dominant　at

higher　temperature　than　basa1＜a＞slip（Blacic　1975）．　For

example，　in　the　Oikawa　and　Ha㎞san．Joryu　district　the

transition　of’LPO　patterns　from　type－1¢rossed　girdle　to　Y－

point　maximum　（Fig．39　and　40），　implying　that
deformation　temperature　is　spatially　different．　However．

conceming　with　the　microstucture，　there　i　s　al　so　difference

of　strain　rate　as　fbllows．

　　　Masuda＆Fuj　imura　suggested　that　the　microstructural

transiti　on　from　S　type　to　P　type　depends　on　temperature　and

strain　rate（or　differential　stress）．　Stype　microstructure　is

produced　at　faster　s　train　rate　or　lower　temperature　than　P

type　mi　crostructure．　Afterward，　mnh＆Tullis（1991）
suggested　that　distinct　three　microstructures（regime　1，2＆

3）are　produced　at　different　strain　rate　and　．temperature（Fig．

18）．Regime　2　microstructure　corresponds　to　S　type　of

Masuda＆Fujimura（1981）and　regime　3　microstructure　to
Ptypc．　The　linc　of　transition　between　S　type　and　P　type

shows　positivc　relationship　between　strain　rate　and

tcmperature（Fig．18）．

　　　On　the　other　hand，　many　authors　pointed　out　that　LPO曹s

trallsitioll　rcsultcd　from　variation　in　CRS　S　ratio　between

diffcrent　slip　systcms，　is　associated　with　temperature

changcs（c．g．　Hobbs　1985，　Schmid＆Casey　1986）．　Tullis

et　al．（1973）cxpcrimcntally　showed　that　transition　of　the

quartz　LPO　bctwccn　Z－point　maximum　and　small　circle
girdle　pattcrn　dcpcnds　on　tcmperature　and　strain　rate．　Blacic

（1975）also　suggested　that　transition　between　basal　and

prismatic　slip　is　dcpcndcnt　on　tcmpcraturc　and　strain　ratc．

Thc　transitional　line　betsveen　basal　and　prismatic　slip　is　not

parallel　to　thc　transitional　linc　of　the　microstructures　as

shown　Fig．18，　The　non－parallclism　is　supported　by山e

following　facts．　On　Hirth＆Tullis（1991）曹s　expcrimcnt　thc
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Fig．50．　Dynamically　rccrystallized　grain　size　of　quartz　vs　aspcct　ratio　of　quart　from　wholc

RISZ．

disUicts　of　thc　RSMSZ　and　the

transition　belwcen　basal　and　prismadc　slip　coillcidcs　widl

thc　microstructurahransidon　bctwecn　rcgime　l　and　rcgimc

2　microstructurc．　In　natural　dcformation　which　commonl　y
occurrcd　at　slowcr　straih　ratc　than　that　in　the　cxpcrimcnt　thc

transidon　betwecn　basal　alld　prismatic　slip，　dle　transiほon

bctwccn　Z－point　maximum（or　typc－I　crosscd　girdlc）alld　Y－

point　maxim㎜（or　typc－II　crosscd　girdlc）comlnonly　occurs

at　ncar　thc　micros1血1ctural　transitioll　bctwccn　rcgimc　2　and

rcgimc　3　microstructurc（c．g．　Koshiya　1988）or　wit1血
resume　3耳nicrostructure（c．g．　Hobbs　1966，　Sakatkibara　et　at．

1990）．

　　　Therefbre，山ere　arc　fbur　pairs　of　the　colnbination

betweell　micros廿ucturcs　and　slip　systems　in　tempcraturc　Vs

strain　rate　diagram；Stypc＆prismadc　slip，　S　type＆basal

slip，　P　type＆prismadc　slip，　P　type＆basal　slip（Fig．

47）．As　shown　Fig．47，　S　type＆prismatic　slip　pair

occurs　at　higher　temperaturc　and　fastcr　strain　ratc　thall　P

type＆basal　slip　pair，　and　P　type＆prismatic　slip　pair　at

higher　temperature　than　S　typc＆basal　slip　pair．　For

examplc，　Mancktelow（1987）rcportcd　S　typc＆prismatic

slip　pair（samplc　7　in　Fig．20f　Mancktclow　1987）in　thc

Simpsoll　Fault　zonc．　Sigcmastu（Pcrs・Co㎜・）also
described血s　pair　ill　tlle　Hatagawa　shcar　zonc．　Its　pair　is

produced　at　fas　tcr　strain　rate　and　highcr　tcmpcrature　d正m　P

type＆basal　slip　pair　morc　colnlnonly　obscrvcd　ill
defonncd　rocks（c．g．　Hara　e’al．1992）．　Furdlcrmorc，　i　nstcad

of　microstructural　1ぼansidon，山e　aspcct　ratio　is　apPlicablc

for　this　method．　It　is　assumcd　that　in　thc　tcmpcraturc　vs

s廿ain　ralc　diagram　thc　line　of　collstant　avcragc　aspect　ratio

that　dcpcnd　on　tempcrature　and　strain　ratc　is　parallel　to　thc

linc　of　thc　lnicrostuctural　transition（Karato＆Masuda
1989），In　dlc　Oikawa　district，　the　quartz　grains　of　samplc

AH4　cxhibi　t　a　Y－point　maximum　pattcm　and　avcragc　aspcct

rado　of　25．　On　the　other　hand，　the　grains　of　samplc　AH23

cxllibit　a　typc－I　crossed　girdle　and　aspcct　ratio　of　2．0．　As

shown　in　Fig．48，　samplc　AH4　may　bc　dcformcd　at　highcr

tcmpcraturc　and　fastcr　strain　rate　than　sample　AH23．　Thus，

sこrain　ratc　and　tcmpcrature　in　the　shcar　zone　are　spadally　not

constant　during　thc　mylonitization．

　　For山e　use　of　this　mcthod，　steady　state　deformation　is

assumcd．　Departure　fどom　steady　state　defomadon　could　be

evaluatcd　　by　　血c　　rcladonship　　betwecn　　dynamically

rccrystallizcd　graill　sizc　and　aspcct　ratio．　Tlic　rcason　is　as

follosvs．　Dynamically　rccrystallizcd　grain　sizc　is　dircctly

rclatcd　to　diffcrcntial　s　tress，　and　dcpcnd　on　tempcraturc　arld

strain　ratc　undcr　steady　statc　dcformation，　Howcvcr，　somc

authors　suggcst　thcrc　is　dircct　effcct　of　tempcrature　on　the

grain　sizc　through　grain　growth（Drury　et　al．1985，　Shimizu

1991），

　　　On　tlc　othcr　hand，　onc　of　charactcristic　diffcrence

between　P　typc（rcgime　3）and　S　typc　（rcgimc　2）
microstructurc　apPcars　to　bc　the　aspect　ratio　of　dynalnically

recrystallized　grains　particUlarly　under　high　strain（Karato＆

Masuda　1989）．

graill　boundary
discontinually

Becausc
direction　　　of

Dislocation　climbing　produccs　low　aliglc

　　（subgrain　　boundary）　and　　rcsults　　in

dccrcasing　the　aspcct　ratio　　as　follows．

thc　subgrain　bounda】rics　arc　pcrPcndicular　to血c　s　lip

　　　　　　　　　　　　　dis夏ocation　　紬11d　　Ulc　　slip　　dircction

crystallograpllic　axis　shows　charactcristic　LPO　pa賦cm

conccntratillg　llcar　bulk　shcar　dircction　undcr　simplc　shcar

dcfomαation　or　X　of　tllc　finitc　strain　undcr　gcncral　flattcning

to　axial　cxtcnsioll　strain（or　on　tllc　XY　girdlc　undcr　axial

flattcning　s廿ain）　（Schlnid　＆　Cascy　1986），1hc　subgrain

boundarics　occur　at　1丘gh　anglc　to山c　clollgatioll　dircction．

Whcn　thc　subgrain　boundaゴcs　cllallgcs　to　dlc　graill

boundary　associatcd　with　progrcssivc　incrcmcnts　of　latticc

misoricntation　duc　to　incrcmcnts　of　strain　alld　dislocadoll

climb，　thc　aspcct　ratio　on　thc　XZ　planc（alldlor　YZ　plmlc　for

axial　nauclling　strain）may　bc　lowcrillg　witll　subgraill

rotation．　Tllc　rccrystallizcd　grains　bcgin　to　clonga吐c　again

sucll　as　IStraill　clock璽1nodcl　proposcd　by　Listcr＆Sllokc

（1984）．Grain　botmdary　migration　also　allow　tO　dccrcasc

thc　aspcct　ra吐io（Bolls＆Urai　1992），　if　thc　migration　is　llot

anisotropic．　Thcrcfbrc，　tllc　microstructuml　transition　from

S　typc（rcgimc　2）to　P　typc　（rcgimc　3），　which　is

charactcrizcd　by　illcrcasc　in　aspcct　ra亘o　associatcd　widl　dlc

transidon　of　domillant　rccovcry（dylla11廿c　rccrystallizatio11）

mccllanism（Hird1＆Tullis　1992），　dcpcllds　on　dlc　rado

bctwccn　s〔train　ratc　and　vclocitics　of　dislocadon　climb　alld

grain　boundary　migration（ε1（Vc÷VM）），　As　111cmiollcd

abovc，　vclocidcs　of　dislocadon　climb　and　grain　boulldary

lnigration　　cxpollclltially　　illcrcasc　　with　　illcrcasc　　ill

tcmpcramrc　at　constam　strain　ratc　assuming　stcady　state

deformation．　Collsequcntly　thc　microstructural　trallsition
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fro鵬S£ype（regi搬e　2）to　P匙ype（regi搬e　3）m農y　occurs

wi血increase　in　temperature融ndlor　decrease　in　stmin　rate．

　　　　The鷲fbτe，　d茎e　aspecこra緩o　is　also　di鷲cdy　re星撮ed　塾o

temperature　and　strain　rate　with　assuming　of　steady　state

def6】醗a縫o盤．　Tlheref｛）τ¢，　at　9iv鐙重e搬peτa臨e，磁ere　is　a

curve　which　relate　the　grain　size　with　aspect　ratio，　assuming

s重eady蕊a総d¢fb錦ma縫o織（F嚢g．49）．　Howev¢τ，難deτ簸◎霊一

　steady　state　defbnnation，　dle　aspect　rado　is　directly　related

　to　tempeごa搬r｛き，　s韮m三登rate　a盤d　s1ぼess，　a1縫巌o魏gh縫he　’gra圭無§韮ze

is　directly　related　to　temperature　and　str¢ss．　Strain　softenillg

or　h紐・’dening量s　rcgarded　as｛he　pmcess由at　s謡織rate

increases　or　decreases　at　constant　temperature　and　stress。

Since　thcre　is繍direct　re薫ati　onship　of　strain　mte　only　on　thc

aspect　ra録o（and澱ot　on血e　grain　size），　aspect　ratio　ullder

non－steady　state　def（）mlation　is　departed　from　that　under

s重eady　s重撮e　d¢｛b㎜a纏o益at　co1ユs飽無t重emper飢u∫e謎nd　stress．

Distancc　from　the　curvc　in　the　diagram　corr¢sponds　to　the

depaτturc實o玄織s監eady　s重a歌e　defb】㎜ε滅o1監．　It搬ay　bc　depc轟ds

on　strain　hardcning　coefficicnt　defined　by　Poiricr　（1980）．

Eva海a縫◎鍛of出c　dcpar鐵τe　ffO無s霊eady　s糠e　defb錦胆a縫o琵

can　be　obtained　fゴom　mcasurement　of　the　grain　size　and

aspcc柱a娠o。　Howcvef，重ぬe　re1滋io獄ship　be象w¢c鍵重he　aspeα

rado，　temperature　and　strai臓rate　is　not　quanti　tadvely

cl挺澁ed（Kara給＆Mas魏da璽989）．　Pr¢se搬aud蓋oτcxp¢¢蒙s

dlat　the　relationship　will　bc　　precisely　　clarified　　by

expcrime籠ts　in　f寵ture．

　　　Fig．50　shows　thc£rain　size　and　aspect　ratio　diagram

貨om　prcscnt　study．　These　data　do　nodi¢on　the　line　of　the

steady　s蝋e　defbrmado識．　These　facts　imply　that　in　the、

shear　zone　stmin　softening　or　hardening　which　le隷ds　to　the

i盤cr¢ase（or　decreasc）of　s官ai簸rate　w泌out血e　chang¢of

differential　stress　took　pl繍ce，　a1血ough　if　temperamre　during

麹窪y豆◎総idzad◎三三iS　cons｛ant　i簸　血e　shear　Z◎韮1e　is　慧無ce震ain．

Consequently，　estimation　of　departure　f士om　steady　state

defb織雄ado髭鍛¢eds　to　esti！難a建e　the　defb獄斑a縫on重e搬pera搬書e

which　is　obtained　by’tlle　otller　method　but　the
薙盛cr◎s繊c綴re　a薙d　LPO　of　qミ機τ霊z．

　　　As　mendoncd　in　th¢aboVc　s¢ction，　in　the　Hakusah。

J◎ry縫　d三strict　粟hc　τe鞍喉og！ひcss孟ve　τeac娠o総　of　s鰻霊i憩謎薮圭紀

brcakdown　to　muscovitc　occurs　in　thc　strongly　mylonitized

rocks．　Assu謡縫9建h滋癌o　re塾τogressiveμess穏τe量s　4　kb鐙d

pH20　is　O．25，　th¢rctrogressive　mylonidzation　in　the

metamorphic　rocks　co面occur　below　550℃（Chatteijee＆

Johannes　1974）。　The　me重amorphic　rocks　without　this

rcaction　and　no　grain　size　reductio11（sample　HK7），　which
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のsh◎w　　　d◎㎡鍛a韮霊　　｛1◎1◎｝【0◎◎η　　　s蓋ip　　sys窪c搬s　　隷轟d

㎡crostructurc　induced　by　gmin　bound勘ry　migratio11；were
defヒ）】r茎ne（至　abov¢　　ca箏　550　　°C8　　　T1茎e　　defb】瞬a塾i《）薮　　霊e1警三pe】rat韮ユre

cstimated　fどom　the　chcmical　reaction　shows　a　good

agrce醗em　wl魚粟h蹴行o搬LPO　pa縦em（B海鵜e㎡b薫d　et　al．

1986，M勘inpricc＆Bouchez　1987）．

　　　Oft　the　o｛hcr　hand，三mhe　Takchara　dis廊いhe　d◎謡織a癬

rccovcry　mcchanism　is　subgmin　rotatio11，　fast　and　slow

grain　bOtindary　migration　forming　irregular　micr◎stmc縦！rc・

Thcrc　is勲o　or　lcss　dccreasc　in　grain　sizc　of　quartz　ag．qrcgates

（500、μm）．Domillant　rccovcry　mechanism　of　plagioclasc　is

disloca塾io籍cli1捻b　r¢suki獄g　in　thc　fbrln裂重ion　of　sub墓rain　atld

ncw　graill　by　sllbgmin　rotation，　implying　t11馳t　the
dcf6】鰍撮三〇盤occ纏τr¢（韮a£　芝cmpcra縫1rc　g！噂catcr　d圭a織　400　”C

（Prycr　1993，　Fitz　Gcrald　＆　SUinitz　1993）．　Tllis　is

c螂is重c搬w紅h　dcfbrm‘3塾io糠重徽PCm慰c　f沁蹴　qミ螺z

mlcrostrucmrCS．

　　　X－point　maximum　and　type－II　crossed離dle　with　1涯gher

h繍lf　opcning　angle　（ca．　50・60　deg欝ee）　of　quartz　c。axi　s

pa縫c蓼識s　a無d　bas縦1－P嶽sm戯縫c　s疑bgτa韮n　bou凝daτy　i田Ply　血at

prism＜a＞繍11d　prism【c】slip　dominatc　intmcrysmlline　plasdc

defb撫adρ益（Lis蒙e∫1981），　ald1o魏gh　slip　P1a無e　w盆h【司slip
　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

direction　may　be｛1120｝from＜1120＞pattem，　which　have

been　commoniy　reported　fro斑恥e　expe盛瓢e謙s（see　Tab！e　1

i∬Linker　etα乙1984）．　Main加ce＆Bouchez（1987）
suggested縫三a重Y－p◎i撤max三mum　is　produced　at　5◎◎℃a鍛d

X－point　maximum　al）ove　600℃．　These　facts　indicate　that

the　defbmadon　temperature　is　hi　gher　than　that　in　thc　other

dis頃ct　of　the　RISZ．　The　gra瓢tic　rocks　in　the　Takehara

district　corrむspond　to　the　HT　myloni　te，　according　to　Krohe幽

＆Eisbacher（1988）．　The　in垂e翻象y　of　developme搬of　the

LPO　pattems，　which　is　related　to　strain　magnimde（Lister＆

H◎bbs王980）is　va】ほed　wi由spacc．　The　c¢nter◎f　th¢shear

zone¢stimated　from　the　intcnsity　is　located　in　the　zone

蕪櫨cd　by　loca縫◎韮《》f　sa！ηp1e　TA9，　KM5鐡d　KM302．

Analogous　patt¢ms　have　been　already　repOrted　by　Hara

（1962）ffo瓢塾he　me｛a搬◎η）hi¢rocks　i籠d三e§iUi艶ani｛e　zo織e

of　the　Kasagi　di　strict｛md　OKrudaira　e’α1．（submi　tted）from

血ch三gh　grade搬e捻瓢αphicτocks鎗患e　Y鐙a三d三strict　of

出cRyokc　belt．

b．D¢forrrration　temperature　estimated　f止om　chemical

composition　of　feldspars　a獄d　3mphiboles

　　　The　str隷in－related　myrmekite　occurs　above　400℃，　as

suggestcd　by　Simpson（1985）and　Simpson＆．　Wintsch
α989）．　　As　me嚢重韮o無ed　i盤　the　隷bov¢　section　IILD．

tcmpemmr¢during　the　mylonitizaほon　is　estimated　by
feldspar－｛≧eldSpar　　経｝e磁o搬e塾er，　　秘si数g　　dユe　　搬yr搬ekまdc

plagioclase　along　th¢K－feldspar　porphyroclasts　alld　K。

f¢！d§par　rec穎ysね魏圭zed　i難磁e　pressgre　shad◎Ws　aro撮1d　磁e

host　K－feldspar　porphyroclasts　from　the　Kimigallo
g£餓odi◎燦¢（sa瓢p至e　TA9D）沁血e　Takehara　dis頃ct◎f　d≧e

RI　SZ．　　The　use　of　tlle　feldSpar　pair　with　these

㎡crost搬c搬re　has　bee薮pr◎posed　by　Ya搬ag云shi（Per§．

Co㎜・）in　order　to　estimate　tempera田re　dudng
de｛bma縫◎簸．　Th¢calc鷲至a芝edξe即e獄臨es　from　the　averaged

chemical　composition　range　from　490　to　497℃（Tabl　e　2）．

which　coπespond霊o　the　lower　li謡of　the　temperature

estimated　fゴom　the　quartz　LPO　pattems．　Thes¢values　are

sHghtly　higher　than　those　from　the　USL　of　the　Kayumi

di面αi箆thc　sou垂hcm田arginal　shear　zone．　h　could　be．

concluded　that　thc　mylonitization　in　the　Takehara　disUict

o¢curr¢d　a敦h量ghα｛c搬pcra繊τe（c盆．500°C≦）．

　　　In　the　Oikawa　district，　the　averaged　Ti　content（ca．0．10）

of　rim　of　fどac糠鷲d　搬a焦i　x　a搬phibo韮e　量n　重he　s塾どong！y

’mylonitizcd　samplcs　of　th¢Joryu　tonalite　is　significantly

I◎w¢1°ミh撮｝建ha！◎f垂hc　core　（c盆。0．26）　（Tab韮e　4）．　　Rasse

（1974）sllggestcd　that　the　Ti　content　of　the　amphibole　is

pos嚢ivdy　rela｛ed　重◎由e搬e綴籍監◇縫）h韮c　grad¢（tempcra鞭gc）．

Some　of　tlle　rims　indicatc　actinolitic　compositions．

Acc◎rdl獄g　to　Rassc（1974），粟h6ぬ籠a撫e　was　crysta瓢zcd　at

gmnulitc　facies（abovc　600℃）and　mylonitiz¢d　at　lowcr

謎mp励◎ll塗c傭cs（45◎－5◎0℃）．　Thc　cs霊ima霊ed　｛cmpera館c

during　thc　mylonitization　based　on吐hc　Ti　cont¢n吐rα1ghly

agrccs　wi　th　that　from豊he　LPO婁s繍nalysis　and　wi　th　thc　faα

that　in　thc　Hakus餓一Joryu　district　sillimanitc　was　brokcn－

down　to　muscovitc　during　mylonitization．　Since　thc　Ti

con塾c轟象of象hc　rlm　a重sldc　of　cx｛eRsio鍵al　fractufc　is　Io、v¢r

d1融n　that　of　tllc　corc，　thc　mylonitization　appears　to　b¢
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Fig．51．　Schcmatic　vclocity　profile　from　t　le　quartz　LPO　patterns　in　thc　Takchara　district．

occurred　during　dle　rc廿ogrcssive　stagc　rclated　to　cooling　of

the　Joryu　tonalitc．　On　the　odler　hand，　ill　thc　Takcllara

dis廿ict，　diffcrcnce　in　thc　Ti　content　bctwccn　in　dlc　rim　and

core　in　dle　Kimigano　grallodioritc　is　sma1L　It　suggcsts　that

in　thc　Takehara　dis廿ict　rctrograde　mylonitization　i　s　not　or

slightly　occurrcd．

　　Pressurc　during　crystallization　of　thc　tonalitc　and　tllc

mylonitization　has　bccn　cxamincd　using　barometcr　of　total

Al　colltc飢of　ampllibolc．　Hamarstrom＆Zen（1984）
suggcstcd　that　thcrc　is　a　lincar　reladonship　betwccn　dlc　total

Al　colltcllt　of　amphibole　and　prcssurc　during　thc
crystallizatio11．　　Aftcrward，　this　rclatiollsllip　has　bccn

confirmcd　by　many　autlors（Hollistcr　et　al．1987，　Ruttcr　e’

al．1～B9，　Sc㎞idこ1992）．　Thc　rcsult　of山c　clcc廿on

血croprobc　analysis　and　calculatcd　prcssurc　ill　tllc　Oika、va，

Hakllsan－Joryu　and　Takchara　district　arc　shown　in　Tablc　4，5

＆6and　Fig，43．　Thcsc　valucs　from　thc　corc　in　the　all

analyzcd　samplcs，from　rim　in　thc　strongly　dcformcd　sample

during　LT　and　rv『phasc（samplc　AI・B　and　AH16）and　froin

corc　of　inclusioll　in　thc　plagioclase　（sample　AH　12）

coπcsponds　to　thc　prcssurc　of　3．8－5．2　kb，3．5－4．2　kb　and

5．1　kb　i：1　pressurc　rcsl）ectivcly，　accordillg　to　Scllnnidt

（1992）．Chemical　composition　of　thc　corc　of　amphibolc

includcd　ill　Plagioclase　grains　could　be　frozen　at　carlicr　stagc

of　thc　crystallization　of　the　tollalite山an　that　of　thc　corc　of

matrix　amphibole．　The　composidoll　of　the　rim　of　ma㎞x

amphibOle　may　be　rceqUilibrated　du血g血e　myloni　tization

due　to　cffect　qf　the　strain　ellergy　on　dle　chemical　reacdo11，

as　pointcd　out　by　Wintsch＆Du㎜ing（1985）．　Thcrcforc，　it

is　suggestcd　tlat　thc　Joryu　tonalite　ascended　during　thc

crystallization　from　tilc　mch，　and　also　during　a　cooling

stagc　（accompanicd　by　thc　myloni　tization）aftcr　thc
crystallization　and　at　closing　stagc　of　thc　mylonitization．

2，】KinC1】【1atics

　　Ill　thc　RISZ　cx㏄pt　｛br　山c　Takchara　disUict
（rctrogrcssivc　sllc測r　zollc），　dlc　soudlward　alld　soudlcaslward

dircc吐cd　scnsc　of　sllcar　witll　so111c　vcrdcal　conlpollcllt

dominatc　thc　mylonitizatiol1．　　Ho、vcvcr，　non－coaxiality

from山c　quartz　LPO　pa賦cms　is　rcla吐ivcly　low　as　wholc，

although　it　i　s　widcly　vadcd　i：1　tllc　shcar　zoncs．　Thrcc

dimcnsional　shapc　of山c　fillitc　strain　in　thc　RISZ　with

cxccption　of　thc　Takchara　district　is　varicd　froin　constrictivc

to　planc　strain（Fig．20），　as　illustratcd　by　gcomctry　of

quartz　c－axis　paUcms（Hara　1971，Sclunid＆Cascy　1986），

　　011dlc　odlcr　lland，　dlcrc　arc　parddonillgs　of　scnsc　of

sllcar（positivc　or　ncgativc　of　vorticity）ill　tllc　Takcllara

district（｝rr　shcar　zonc）（Fig．46）．　Tllc　scllcmatic　vclocity

promc　inf¢πc曲om　scnsc　of　shcar　and　strain　magnitudc

bascd　oll　LPO　pattcms　of　qllartz　is　illustrated　ill　Fig，51．

Thc　scnsc　of　shcar　fbr　cach　structural　domain（1cvc1）is

spatially　partitiollcd．　T1通s　hctcrogcncous　now　as　scvcral

cxtrusions（and／or　i煎usions）of　ductilc　now，　ahcmating電hc

dolnains　of　northward　and　south、vard　dircctcd　sclrs　c　of　sllcar，

may　bc　caused　by　spatial　hcterogcncity　of　rhcological

behavior　bctwccn　the　Kimigano　granodioritc，　Fu㎞dayama
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Fig．52．　Geomctrical　relationship　betwcen　RISZ，　H－T　phasc

gneissosity　and　boundary　between　the　Ryoke　metamorphic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Followed　uprightrocks（RMR）and　Joryu　tonalite（∫rN）

folding　accommodated　initial　shear　zone　geometry．

granodiorite　and　Ryoke　metamorphic　rocks，　or　within　the

Kimigano　granodiorite．　In　the　later　case・heterogeneous

cooling　wi　thin　the　Kimigano　granodiorite　results　in　tlle

spatial　heterogeneiry　of　rheological　behavior．　Merle　amd

Guillier　（1989）　produced　the　analogous　kinematic
environments　on　scaled　experiments，　al　though　this

pr（）cedure　was　accompanied　with　recumbent　folding．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bynatural　analogous　envlronment　have　been　reported
Schmid　et　a1．（1988）and　Ratschbacher　et　al．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1991）　on

macroscale，　and　by　Krohe（1990）on　microscopic　scale．　In

these　cases，　heterogeneous　now　may　be　controlled　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

heterogeneity　of　rheological　behavior　within　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　def（）㎜ed

masses．　Thc　bulk　sensc　of　shcar　in　thc　Takehara　district　can

not　be　detemincd，　since　there　is　wide　variation　of　now

p、artitioning　pattcrn　depcnding　on　angle　between　shear

dircction　and　boundary　bctwccn　layers　with　di　fferent

viscosities（Ishii　1992）．

3．Tcctonic　implication
　　　In　the　imcr　region　of　the　Ryoke　metamorphic　terrane，

1血eshear　zonc　is　divided　into　HT　zonc　in　the　Takehara

dist！ict　and　MT－LT　zone　in　the　othcr　districし　The　Ryokc

metamorphic　rocks　around　the　RISZ　is　bearing　sillilnanitc，

implying　that　the　peak　metamorphism　was　rcachcd　at　thc

grade　of　higher　amphibolite　facies（ca．550℃≦）．（Seo

1983）．Thercfore，　the　HT　myloniti　zati　on　occu1了ed　durlng　or

just　after　thc　peak　metamorphism・Sincc　thc　M「an“LT

mylonitization㏄cllrrcd　during　retrogrcssive　mctamorphlsm・

thc｝πmylonitization　was　followcd　by　thc　MT　and　LT

my1・nitizati・n．　The㎡・…t・u・tu・c・and　LpO・in　th・

Takehara　district，　which　was　produccd　dllrlng　thc　I－rr

mylonitization，　was　frozcn　during　thc　Mr　alld　LT

器11誰臨藩織a細i絆購糖c艘
so－callcd　蟹，pcnctrative　gncissosity”　in　tllc　oldcr　Ry？kc

granitic　rocks　was　prodllccd　ill　thc　lowcr　strained，　rcgloll

during皇hc　ITr　phasc．　Howcvcr，　thc　strctching　dirccUoll　was

oriented　to　NS　or　SE－NW　direction　throughout　the　HT，　MT

and∬r　mylonidzation．　U加ghじfolding　bending　the
mylonitic　foliation　during　the　Mr　and　Lr　phase　developed

after　IVff　and　LT　mylonitization．

　　　The　gcometrical　reladonship　between　the　HT　fblia丘on

and　MT－LT　mylonitic　fbliatioll　i　s　examined　as　follows．

The　retrogressive　shear　zone　in　the　Ryoke　metamorphic

rocks　of　the　Hakrusan－Joryu　district　may　be　linked　wit1　the

shear　zone　in　the　Oikawa　disUict，　because　of　l血e　existence

of　the　upright　fblds，血e　similari　ty　of　thel　microstructure　and

LPO　pattems　and　no－existence　of　s廿ongly　defbmled　zone　in

the　Joryu　tonalite　of　the　Hakusan－Joryu　district，　although

tlle　structural　level　of　the　sllear　zone　in　the　Oikawa　district

apParendy　differenUo山at　in血e　Hakusan－Joryu　district・　It

is　due　to　NS　sUiking　fauh　movemellt　f（）110wing
development　of　retrogressive　shear　zone．　Probably，　the

retrogressive　shear　zone　develops　oblique　to　the　boundary

between　the　Joryu　tonalite　and　Ryoke　metamorphic　rocks

and　to　the　H－T　penetrative　gneissosity　of　the　Joryu　tonalite

amd　Ryoke　metamorphic　rocks．　　The　geometrical
reladonship　　betwcen　　the　　retrogressive　　shear　　zone・

gneissosity　and　mass　boundary　between　the　Joryu　tonalite

and　Ryoke　metamorphic　rocks　is　illustrated　in　Fig．52．

Any　M－T　hnd　L－T　shear　zone　have　not　been　discovered　in

the　north　of　this　district（e．g．　Aoyama　highland　district）yet

The　retrogressive　shear　zone　may　be　located　in　the　upper

1evel　than　the　surface．

developed　with　gently
gneissosity　of　tonalite　and

durillg　H－T　phase　horizontally

deVeloped　after　retrogressive

initial　structUral　geometry

The　shear　zone　was
southward　dipping，
metamorphic
　　dips．

shear　zone，

（Fig．　52）．

Upright

relationship　is　compatible　with　southward　directed　sense

shear　from　the　retrogressive　shear　zone．　Thi　s　structural

relationship　apParently　similar　to　typical　extensional　shear

zone　with　doming　of　basement　as　well　as　in　the’

mctamorphic　core　complex　suggested　by　Lister＆Baldwin

（1991）．

　　　　　initially

　　　while　the

rocks　formed
　　　　　　folding

modifying　the
　This　initial
　　　　　　　　　　of

E．Conclusions
　　The　new　infomation　about　tectonics　in血e　Ryoke
metamorphi　c　terrane　is　obtained　by　present　study，　as

followings．

　　　（1）In　the　he　Ryoke　inner　shear　zone，山e　mylonite　zone

is　divided　into　two　zone；high　temperature　zone　in　the

Takehara　di　strict（ca，500　℃　≦）and　intermediate－10w

tempcramrc　zone　in山e　Kasagi，　Oikawa　and　Ha㎞san－Joryu

district（ca．500℃≧）．　The　HT　mylonitization　occurred

during　or　just　after　the　peak　metamorphism　of　the　Ryoke

terranc．　Aftcrward，　the　MT－LT　myloniti　zation　occurred

during　thc　rctrogressive　metamorphism・

　　　（2）The　strctching　direction　in　thc　RISZ　was　oriented　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phase　of山e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Oikawa　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di　ffe　rences　of

dcformation　tempcrature　and　strain　rate．　The　microstructurc－

LPO　pai　r　possiblc　to　bc　a　useful　indicator　of　temperature

N－S　and　NW－SE　direction　throughout
mylonitization．　During　tlle　HT　mylonitizadon，　sense　of

sllcar　in　the　Takchara　district　was　hctcrogcneously

partitioncd，　Whilc，　soudlward　dircctcd　sense　of　shear．

dominatc　thc　MT－LT　mylonidzation，　a1血ough　the　non－

coaxiality　is　relatively　low　undcr　from　general　constrictive

strain　to　Planc　strai11．

　　　（3）111tllc　MT－LT　shear　zone　of

Hakusan－Joryu　district，　thcrc　arc　spatia1
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←Sense　of　shear（stretching　dirccti6n）

Fig．53．　Rcprcscntative　scnsc　of　shcar　and　strctching’dircction　during　M－T　and　L－T　dcformation　for　each　district　in　thc　Kinki

Provincc．

L

Fig．54．　Schcmatic　diagram　showing　variation　in　strain

magnitude　during　H。T　mylonitization．

and　strain　ratc，　although　somc　unccrtaintics　arc　rcmaincd．

　　（4）The　older　Ryoke　granitic　rocks　in　thc　imlcr　rcgion　of

thc　tcrrane　was　crystallized　at　prcssurc　of　3．8－5．2　kb（14－18

km　ill　dcpth）．　　On　tlle　other　hand，　thc　Mr－LT

mylonitization　occurrcd　at　pressure　of　3．5－4．2　kb（13－16㎞

in　dcpdh）．　Thc　inncr　zone　was　slightly　exhumcd　du血g　tlc

rvff　－LT　mylonitization．

V．Synthetic　discussion

A．Kinemadc　model　of　thc　shear　zone　systcm　developed　in

止eKinki　Province　of山e　Ryoke　belt

　　In　dle　above　secdons，　various　structural　clcmcllt　of　the

shear　zoncs　in　thc　Kinki　Provillcc　of　Ulc　Ryokc　bclt　have

bccn　dcscribcd．　Tlle　structural　cvoludon　of　dlc　dlcsc　shcar

zonc　lnay　dcpcnd　on　thc　variations　in　tcmpcraturc，
magnimdc　of　diffcrcndal　strcss　alld　strcss　collfiguration．

Thcsc　factors　result　in　thc　vadations　in　s廿aill　ratc，110nし

coaxial　ity，　straill　magnitudc　alld　thrcc　dimcnsional　shapc　of

血c・finitc・strain・ln　dlc　following　scctio11，　dlc　timillg　of山c

fo】㎜adon　of　thc　sllcar　zollcs　and　thc　s廿ain　padl　parti　tioning

bctwccll　tllc　cach　sllcar　zollcs　will　bc　discusscd

1．Ti11通11g　of　dlc　fbnllation　of　thc　shcar　zoncs

　　Tllc　Ryokc　soudlcm　marginal　shcar　zonc　ill　thc　Kayllmi

disUict　was　dcvclopcd　at　ca．460℃ill　thc　USL鋤d　ca．400

℃ill　tllc　LSL．　As　mc11吐ioncd　in　scction　III－D，　thc

chrollological　data　rcportcd　by　Takagi　81α1．（1989），　suggcst

that止c　soutllcnl　margillal　sllcar　zollc　of　tllc　Kayu11丘district

has　bccn　fbnncd　during　83－60】lvla　at　1110st，

　　Wllilc，　ill　dlc　Ryokc　imlcr　sllcar　zollc（RISZ）

mylollitizatioll　mai111y　occuπcd　at　MT（≦500℃）to　LT

（ca．450－350℃），　cxccpt　for　tllc　Takcllara　district　ill　wllicll

thc　myloni　ti　za　tion　dcvclopcd　at　highcr　tcmpcraturc（≧500

℃）．’llicrc　is　no　datum　for　mincral　agc　in　・thc　r　ISZ．

Assllmjllg　th“t　thc　oldcr　Ryokc　granitic　rocks　in　thc

RSMSZ　alld　RISZ　of　thc　Kinki　Provincc　intrudcd　at　samc

dmc　and　wcrc　coolcd　at　samc　ratc　as　wholc，　thc
dcvclopmellt　of　dlc　RISZ　charactcrizcd　by　thc　M「and　LT

mylonidzation　is　cocval　widl　thc　dcvclopmcllt　of　dlc

RSMSZ．　On　thc　other　hand，　thc　mylonidzation　ill　tllc

Takchara　disUi　ct　of　thc　RI　SZ　occurrcd　bcforc　dlc　fbrmatioll

of　thc　RSMSZ（83　Ma）．　This　assumptioll　may　bc
supPortcd　by　dlc　fact　dlaUhc　spadal　variadon　in　dlc　agc　fbr

thc　granitic　rocks　in　thc　Ryoke　beluoward　dlc　north　is　not
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Fig・55・Gcological　map　of　the　Okawachi　district・1：Tertiary，2：Aho暮ranite，3：Nishino　granite，4：Msugi　tollalite，5：
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signficant　than　that　toward　the　east　in　the　southwest　Japan

（K3noshita＆Ito　1986，1988，　Nakajima　l　990）．

follosving　discussion　is　based　en　this　assumpti◎n．

The

The　Hr　mylonitization　is　possibly　regardcd　as　III　or　IV

phase　af重er　Seo＆Ha絡（198◎）罎d　Seo（1985）醗d　D2

phase　撫fter　Ohtomo　（1993），　and　thc　MT　and　LT
my1◎㎡娠za縫o糠as　p3◎f　D4　phase　af重¢r　Oh粟o！難o（三988，

1993）．

2．Strain　path　partitioning　bctwecn　thc　RSMSZ　and　RISZ

　　The　d飢a　from　th¢LPO鋤nd　strai11紬nalysis　imply　that

魚¢NS　s韮縦chl無9◎cc難rrcd　befbτcξh¢EW§｛rctc短総9糠der

thc　MT　to　LT　mylonitization　in　thc　Kayumi　district　of　thc

RSMSZ。1鍵thc　RiSZ，韮h¢NS（◎r　NW。SE）s韮縦chl擁g
dominatc　tllc　HT　to　LT　mylonitizαtion　（Fig　53），

Therefore，　the　defonnation　during　H－T　s　tage｛血roughout　dle

Kinld　Provincc　of　thc　Ryok¢bclt　is　characteriz¢d　by　the　NS

stretch董黛＆　　w致ho縫£　　spatia三　par縫昼oning　　of　　stretchin＄

dircction、　Aftcrward，　the　change　of　stretd血g　directioll　took

plac¢i握he　K総y縫㎡disξrict　of蒙he　RSMSZ　d麟薮g　d｝¢

rctrogrcssion　of　thc　Ryoke　metamorphism．　The　spatial
par縫縫o魏韮総g◎f縫茎e　s｛rctch圭薮g　d韮r¢c縫◎鍛be芝we¢総芝he　RISZ

and　RSMSZ　may　bc　synchronously　developed　duril1蓼M－T
alld　L－T　pllasc　omlc　mylonitization．

　　Par磁孟o！盛擁溜s　of霊hc　strctching　direc糠on　o簸翌arge　sca董e

llavc　bccll　rcportcd　by　somc　authors（Darot　1974，　Harris

1985謎＆b，B撫叢c＆B懲盤1989，　Ne慧ba魏eτ！993）．　The§e

studics　su99cstcd　tha吐　α1e　stretching　dircction　（shear

dlrcc塾io織）is・varicd、v無h　s韮ruc拠τa韮濃cveL　Therefb∫c，　there・are

varia垂ions　i11（shear）strain　magnitudc　fbr　two　pdnciple　axes

which　arc　mutllally　pc】「p¢ndicular．　Assuming　th飢　the
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Fig・56・Equal　area　plots　showing　the　orientation　data　for　foliation　of　the　Kimigano　granodiori　te，　Mi　sugi　tonalite　and

Nishino　granite　in　the　Okawachi　disUict．

X

75Fi　g．　　　　　　　　c－axi　s　fabrics　from　the　Kimigano

granodiorite　in　t　le　Okawachi　district．　Contour　intcrva1：2σ，

n＝number　of　c－axes．

mylonidc　foliation　developed　throughout　t　lc　Kinki

Province　of　the　Ryoke　belt　dips　nor血at　low　angle　as

whole，　the　RSMSZ　is　located　at　lower　structural　level　than

山cRISZ．　It　is　suggested　that　during　the　L－T　and　M－T

mylonitizadon，　thc　EW　s廿etching　prcdominatc　in　thc　lowcr

strucmral　lcvc1，　and　NS　s1rctching　in　the　upper　s廿uctural

lcvcl　in　the　Ryokc　bclt．　It　appcar　tllauhc　tcmporal　changc

of　stlctching　dirccdon　f止om　NS　to　EW　in　thc　Kayumi

district　of止c　RSMSZ　coincidcs　widl　thc　dcsccnding　stage

csdmatcd　from　cllcmical　variadon　wi雌11　dlc　mauix
alnp1オbolc．

　　Tllc　vadadon　in　strai：1　magnitudc　bcfbrc　dlc　EW

strctching　ill　tcml　of　tllc　fbnnadon　of　tllc　RSMSZ　is

illustrated　ill　Fig．54．　n　is　bascd　on　dlc　rcsults　f「om　dlc

abovc　sccξio11（III－C　and　IV－C）and　dlc　microstructUral　and

LPO°s　data貨om　dlc　OkawacM　district．　It　is　inferrcd　dlat

thc　strain　magnitudc　bcfbrc　thc　EW　strctching　in　tllc

Ka》穐：mi　disuict　dccrcascs　toward　thc　uppcr　s㎞ユctural　lcvcL

Whilc，　ill　thc　Okawachi　dis㎞ct　which　is　locatcd　in　lhc

north（and！or　uppcr　smlctural　lcve1）of　thc　Kayumi　district，

tllc　ahcmadon　of　thc　basic　rocks　and　dlc　Kimigano
granodioritc　is　tiglldy　fbldcd　widl　dlc　vertical　axis　plullgillg

toward　NW－NS（Fig．55＆56）．111　thc　Okawaclli　district，

quartz　c－axis　pattcms　sllow　a　ralldom　oricntado11，　aldlough

prcfcrrcd　dimcnsional　oricntation　of　biotitc　which　dcfinc　Ulc

foliation　is　sig1丘ficandy　dcvclopcd　widlout　quartz　graill　sizc

rcducdon　and　dcvclopmcllt　of　mica　fish　stmcture（Fig．57），

Alld　tllc　graill　sizc　of　quartz　is　too　largc　（＞1000　pm）　to

rcsult　in　lgmill　bo1111dary　sliding聖（Bchrmaml　l985）（Fig，

58）．Thc　slightly　clollgatc　xcllolitlls　of　basic　rocks，　whosc

long　axis　is　parallcl　to　tllc　fbliation　of　Kimigallo

granodioritc，　is　obscrved　in　thc　Ki11豆gano　granodiori　te．
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Fig．58．　Microphotograph　of　quartz　grains　of　the　Kimigano

granodiori　te　in　the　Okawachi　district，　showing　no

defonnational　feature．

Thcse　facts　iml）i　y　that　the　strain　magn　tude　in　the　Okawachi

district　is　very　small，　ahhough　development　of　the　large

scaled　tbld　need　considerable　strain　increments．　Therefore，　it

is　sllggesこed　thauhis　fold　was　developed　during　magmadc

stage，　according　to　Paterson　et　al・（1989）・　　Thc　EW

comprcssion　occurred　in　the　Kimigano　granodiorite　of　the

Okawachi　dis¢rict　duriIlg　the　nlagn1｛1tic　stage・　The11，　no　or

less　solid　s　tatc　defonnation　occurrcd　i11　竃he　Okawachi

district．　The　NS　stretcl血｝g　i1）吐he　Takellara　district　were

closcd　al　highcr　tcmpcra董urc．　　’1’hc　s〔rain　localization

（dcvelopment　of　thc　sllear　zollc）by　the　sllccessive　NS

stretcE血lg　trans　fe　rs　illto　thc　olhcr　districl　of　tllc　RISZ　during

thc　MT　and　LT　stagc．　　Thc　MT　alld　LT　stage
nlylonitization　ill　the　IUSZ　rcsllhcd　from　ductilc　thrusting

with　southward（li　rected　scnse　of　shear　tinder　lowcr　bulk

non－coaxiah吐y．　h日hc　K融yumi　district　d1¢RSMSZ
developcd　as　stibhori　zon重aR　duc肛ile　shear　zolle　wid）wcs‘ward

direc吐ed　sc1】Lsc　of　shear．　The　variatiolls　ill　scllse　of　shcar　alld

its　dirccεion，　wllich　is　colllpamblc　with　Harri　s（1985）ill　thc

in　Alpinc　Corsica，　illdicatc　that　thc　hctcrogcncous（luctilc

f1（》w　on　largc　scalc　occurrcd　ill　the　Killki　Provincc　of　dlc

Ryoke　bch．

　　Thc　yollngcr　Ryokc　gralli建ic　rocks（重11c　Mistigi　tonalitc）

illtrudcd　illto　thc　oldcr　rocks　at　ca．3．O　kb　at’ter　the　LT　alld

N／rr　myloni　ti　za　ti（）n　ill　lhc　RSMSZ　and　RISZ・Thercf（）rc，　ill

dle　Kaymlli　district　dlc　older　rocks　wcrc　cxhumcd　from　4．5

kb　to　ca．3．O　Kb　during　the　intrusion　of　the　younger

grani　tic　rocks（Fig．59）．　Hara　et　al．（1990）suggested　that

intrusi　on　of　the　younger　Ryoke　grani　ti　c　rocks　took　place

during　or　after　the　upright　fol　ding．　　It　i　s　hypothetically

suggested　that　this　exhumation　coincides　with　the　upright

folding．

B．Tectonic　implicadon
　　　The　partitioning　of　stretching　direction　bctween　巴he

RSMSZ　and　RISZ　is　not　only　developed　in　the　Kinki

province，　but　also　in　thc　Chubu　district，　implied　by

Ohtomo（1993）and　Torillmi＆Kuwallara（1988）1s　works．
However，　in　the　Chugoku，　Shikoku　and　Kyushu　dishict　of

the　Ryoke　belt　the　lineations　of　the　metamorphic　rocks　and

ol　der　grani　tic　rocks　show　EW　trend　ill　both　the　ilmer　zolle

and　southern　marginal　zone（Okamllra　1960，　Nureki　1960，

Toriumi＆Masui　1986，0kamoto　et　al．1989，0kudaira
1992MS，Takahashi（Pers．　Co㎜．），indi　cating　that　the　EW

stretching　dominate　ductile　deformation．　The　elements　of

the　RSMSZ　is　inter血ttently　exposed　westward　from　the

Kishiwada　district（Takagi　et　o1．1987）　of　the　Ki　nki

Province，　in　the　Awaji　island（Takahashi　1992）孤d　the

Shodo　island（Kutsukake　et　al．1979）．　The　RSMSZ　which

is　lower　structural　level　than　the　RISZ　is　shifted　toward

no曲in　tlle　eastem　part　of　the　Chugoku　district．　As

mentioned　i1｝　the　above　section，　the　partitioning　of　the

stretching　direction　depend　on　stnictural　level　of　the　beh・

Since　the　western　part　of　the　Ryoke　bel　t　correspond　to　tlle

relatively　lower　structural　level，　the　EW　stretching　dominate

the　M－T　and　LT　defomlation　Fig　60．

　　　In　the　Kaylmi　district　of　the　RSMSZ，　the　stretching

direction　changed　from　NS　to　EW　before　83　Ma．　Then，　the

LT　and　MT　myl　onitization　occ町red　at　83－70　Ma．　Darmyer

＆Takasu（1992）suggested　that　the　mylonitization　in　tlle

sol曲em　marginal　shear　zone　of　the　Chubu　district　occurred

at　62－63　Ma，　assuming　the　mylonitiza丘on　occurred　at　ca．

300℃．The　RSMSZ　in　the　Chubu　district　was　developed

at　grade　of　epidote－amphibolite　facies（Takagi　l　986，　Hara

Pers．　Com．）（＞400℃）．　Therefbre，　temperature　du血lg　the

mylonitization　and　also　the　age　of　mylonitization，

suggested　by　Darmyer＆Takasu（1992），　apPear　to　be

undcrestim飢ed．　　Ohtomo　（1993）suggested　that　the
myloni　ti　zati　on　occurred　before　72　Ma　in　the　shear　zone　of

the　Mikawa－Toei　area．　On吐he　other　hand，　in　the　Awゆ

island，　Takahashi（1992）pointed　ouuhat　the　mylolutlzahon

developed　before　87．7　Ma．　These　spadal　variation　ill　the

age　of　the　mylo1痴zation　implies　that　the　LT　and　Mr

mylonitizatioll　in　westem　par巴of　the　RSMSZ　has　been
closed　at　earlicr　than　in　lhe　castem　part．　The　isotherm　of

350℃at　wllicll　the　L’1℃inyloni　ti　za吐ioll　was　closed，　were　cut

by　the　RSMSZ（Fig．61）．　This　foot　wall　geometry　is
comparable　with　ln（xlcl　A　of　Passchier（1984），　as　stumi　ng

nonnal　thcrmal　gradie互1t．

　　　Du血1988－62　Ma，　a1　which　the　strctching　direcdon

changcd　hて）m　NS　to　EW　imhe　RSMSZ，　the　stibduction
direcdoll　of　the　Izanagi　plate　perPendicular　to　the　trench　llas

bccn　transt’crrcd藍o　that　of　tllc　Kula－Pacific　plate　obliqllc　to

the　lrench　at　low　allgle（Engcbreston　l　982，　Manlyama＆

Seno　l986）．　’11his　challge　of　thc　subduction　di　rec　ti　on　is

rcsponsiblc　for　changing　tlle　strctching　dircction　ill　dlc

RSMSZ（Fig。62）．　111　the　Sa111bagawa　bch　whicll　was
loca吐cd　il）吐hc　lower　s1ructura且lcvcl　than　thc　Ryokc　bel肛，

strctching　direc吐ion　has　bccll　changcd　from　NS　lbr吐he　Bic
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Fig．59．　Diagram　showing　relationship　between　pressure　estimated　from　chemical　analyses　of　amphibOle　and　the　distance

丘om　MTL　in　tlle　Kinki　Province．
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Fig．60．　S　chematic　diagram　showing　partitioning　of　stretching　direction　and　sense　of　shear　during　M－T　and　L－T　phase

between　the　RSMSZ　and　RISZ　in　t　le　Ryoke　metamorphic　terrane　of　the　Kinki　province．

and　Sim－Bim　phase　to　EW’fbr　the　Sbl　and　Sb2　phase（Kaikiri

et　al．1991，　Hara　et　a’．1992），　as　well　as　in　the　RSMSZ．

However，　dle　reason　for　no　change　of　the　s　tretching

direction　in　the　RISZ　is　unresolved，

　　Yokoyama（1979）and　Hara　et　al．（1980）suggested　that

the　orientations　of　the　minimum　principlc　stress　axis（u3）

inferred丘om　dyke　oricntation　in山e　Chugo㎞一Setouchi
district　were　varied　from　NS　at　first　stage　to　EW　at　sccond，

血rd　md　fbrth　stage，　and　thatσ3　tend　to　be　oriented　to　EW

in　the　sou血em　part　and　to　NS　in　the　nortllem　part．　Thi　s

spatial　and　tidal　variation　inσ3　is　entirely　idcntical　with

血at　in　tlle　stretching　direction（Fig．62）．　Ductile　flow　ill

tlle　low　P／T　metamorphic　belt　with　syntectonic　intrusion　of

granitic　rocks　was　non－uniform　in　term　of　t　le　stretching

direction　due　to　non－unifo】㎜stress　conflguration，　depending

on　structural　level　of　tlle　belt．

　　The　partiti　oning　of　stretching　direction（e．g．　Ha㎡s

1985，Ba16＆Brun　1989，　Ring　1992，　presellt　study），　non－

coaxi　ality　（e．g．　Law　et　al．1986，　Lee　etα1．　1987，

Ratschbacher　et　al．1991），　sense　of　shear（e．g．　Ha㎡s　1985，

Mancel＆Merl　e　1987，　Sc㎞id＆Hass　1989，　Ratschbacher

ct　a11991）and　three　dimensional　shape　of　the　finite　strain

（e．g．　Sid伽s　1983，　Toriumi　1985，　Holst　l　985，　Paterson　et

o1．1989，　SchUlz－EIa＆Hudleston　1991）on　large　scale

should　be　compared　with　theoretical　and　experimental

works（e．g．　Sanderson　1982，　Hudleston　1983，　Ingles　l983，
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Fig．61．Diagram　showing　foot　wall　geometry，　which　the　Ryoke　southern　mar．oinal　shear　zone　cuts　isotherm　of　ca．350℃・

Fig．62．　Variation　in　strctching　direction　and　principlc

minimum　strcss　dircction　in　thc　southsvcst　Japan，　compilcd

from（1）this　study，（2）Kaikiri　et　al．（1991），（3）Takagi　ct

aL（1988），（4）Takahashi（Pcrson．　Commu1L），（5）Okamura

（1959）and　Yokoyama（1983）．　a）HT　phase．　b）MT－LT　phase．

Means　1989，　Merle　1989，　Merle＆Guillier　l　989，0tsuki

1992，Weij　amars　1991＆1992，　Ishii　l　992），　in　order　to

clarify　the　contributors　to　the　development　of　various

structural　patterns｛for　the　c血stal　deformation．　For　example，

numerical　ex薗ments　for　deformation　of　continental
lithosphere　in　the　collision　zone　have　produced　yariations　in

principle　s1ぼess　direction　and　stretching　dir㏄tion　（strain

configuration）（e．g．　Houseman＆England　l　986，　Cohen＆

Morgan　l　986，　S　tefani　ck＆Jurdy　1992）．　In　natural　studies，

variation　in　stress　direction　has　been　reported　by　some

authors（e．g．　Molnar　and　Deng．1984，　England　＆
Houseman　1986，　Tsukahara＆Ikeda　1991）．　The　produced

structure　is　apPeared　to　be　controlled　by　difference　in

rheological　behavi　or　between　each　geological　bodies　and

shape　factor　（geometrical　rel　ationship　between　each

geological　bodies）．　In　the　Ryoke　metamorphic　terrane，

spatially　heterogeneous　ducdle　flow　during　M－T　and　L－T

phase，　which　is　caused　by　heterogeneous　stress
configuration，　suggesting　that　there　are　some　huge　invisible

rigi　d　masses　controlling　stress　confi．quration．

　　　VI．　Conclusions

　　　In　the　Ryoke　mctamoτphic　terrane　of　the　Kin短
province，　the　ductile　dcformation　of　the　older　Ryoke　granitic

rocks　during　the　HT　phase（≧ca．500°C）is　characterized　by

N－Sstrctching．　The　HT　shear　zone　in　the　inller　region　of

the　Ryokc　mctamo甲hi　c　termne　developed　with
hetcrogeneous　strain　gradient　at　pressure　of　4－5　kb．

Aftcrward，　stretching　direction　was　spatially　partitioned　into

EW　dircction　in　thc　RSMSZ　and　NS　direction　in　the　RISZ

during　the　MT－LT　dcfbrmation．　Sense　of　shear　in　the

RSMSZ　and　RISZ　is　a　top　toward　the　west　and　south

rcspcctivcly．　Thus，　in　the　RSMSZ，　strctching　direcdon

was　tcmporally　changcd．　　This　change　of　stretching

dircction　occuπcd　a吐ca．83　Ma，　which　coincided　with

tcmporal　changc　of　sllbducdon　dircction　of　oceanic　plate
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from　NS　direction　in　the　lzanagi　platc　to　EW　direction　ill

the　KUIa　plate　at　85　Ma．　Although　subduction　dircction

changed　at　that　time，　stretching　dircction　in　thc　RI　SZ　was

not　changcd　and　rcmaincd　NS　dircction．　This　spatial

partitioning　betwcen　RSMSZ　and　RI　SZ　during　MT－LT

myloniti　zation　may　depend　on　the　stnlctural　lcvel，
supported　by　some　of　thcoretical　a　lid　natural　works．　A　ftcr

the　MT－LT　mylonitization，　the　youngcr　Ryokc　granitic

rocks　intmded　into　the　oldcr　Ryokc　granitic　rocks　arld

Ryoke　metamorphic　rocks　at　prcssurc　of　c舞．　3　kb．
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