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Low－pressure　Metamorphism　in　the　Ryoke　Metamorphic　Bellt
　　　　　　　　　　　　　　in　the　Yanai　District，　Southwest　Japan

By

Takamoto　OKUDAIRA

with　42印8μzε5

（reCieved　February　10，1996）

　　Abstract：Thc　Ryoke　met績morphic　be董t　is　one　of　the　typicaHow－pressure　type　metamorphic

be韮ts　i盤血e　wor霊d．　It　is◎◎田p◎sed　of　g鍛㎡t◎ids（0！def　a簸d　You紐ger　Ry◎ke　gra㎡toids）肥d

associated　metamorphic　complex（Ryoke　metamorphic　rocks）of　Creta㏄ous　a＆e．　The　Ryoke
metamorphic　rocks　in　the　Yanai　dis縫i　ct，　so厩hwest　Japa籍，　show血ee　d三fferent　phases　of　d鷲cd霊e

def◎ra｝ation．　D臓ing　the　first　phase①1），　a　dis縫益ct　fbliado魏para11¢1　to　lithologic　layering　was

formcd　under　the　therma1　peak　condi　tions　of　the　Iow。pressure　facies　series　me蜘morphism．　The

scco難d　phaso　dofbr搬a振o繊（D2）嚢¢d　to　撫e　fbr憩ε滋o登　of矯y韮o登i娠c　shear　z◎織es　a難d　難apPcs．

Defαmadon　of血e曲d　phase（D3）was　r¢sponsible　for　d1¢formation　of　t　1¢upright　folds　wi　t　l

E－W　trending　ax¢s．　The　movement　picture　of　D　1　du面g　and　immediately　before血e　intrusion　of

由eαder　Ryoke　gτa櫨oids　wa§of　exte総sio縫tect◎㎡c＆A負cr　Dl，患o慧appes　a雄d秘pτ薫ght　fb1ds　of

the　metamorphi　c　rocks　alld　gmllitoids　wer¢formed　d面ng　D2　and　D3　probably　under
compressional　stress　field．　The　regio面Ryok¢㎡e髄01phism　has　been　divided　into　two　phases，

MO紐d　M1．　Tho患¢綴磁o甲hi§田of　MO　was◎f　nearly田edi縫田一press縫τe　facios　s磁es（ca．30℃ノ

㎞）an曲at　of　M　1賜of　low－pressure　faCies　seri¢s＠．40～50℃ノ㎞）．　On止e　basis　of　the

mineral　assemb1｛rges　crysmilized　under　Ml，　the　Ryoke　metamorphic　rockS　are　divided　into　four

搬e㎞o1phic　zo縫es：bi　odte　zo薙e，　cordierit¢zo簸e（460～590°C，25～3．5　kbaぼ），　si韮1k糠a滋te　zo登e

（630～690°C，3～5kbar），　and　garnet　zo11¢（730～770°C，55～6．5　kbar）．　B　ecause　the　in血1sion

o紬e　Older　Ryoke　granitoids　has　a　strong　time　and　spatia1　association　w拙M1，　lt　is　s縫ggested

患at　d茎e　heat　sow㏄s◎f　MI　aごe由e　e憩pla㏄m¢nt　gf　the　Older　Ryoke　granitoidS．　B　y　using　1－D

numerical　simulation，　dle止ermal　model　for　M1　was　developed　by　heat　conduction　wi　th　fluid

adv¢c縫o籠ca疑sed　by　i登tr疑sio無of　a　gra轍odi◎ri　tc　she¢t　at三鍵termediate　cτ縫s認互eve至s．’rhe　res秘璽tS　of

theてhemユal　mode1簸earl　y　consist　with　the　petrologically　es丘mated　1頭ghest　metamorphic

temperatures　d面ng　Mi、　Garnet　crystals　from　the　sillimanite　zone　ar¢chemica11y　zone4　and

show　s¢ve認k｛織ds◎f　z◎鍛i盤9　P磁¢糀s．　Th¢obser撃¢d　ove凶zo鋤9　patteras　i9　the　gam｝etS　witi｝

diffe　rent　radii　are　well　reproduc¢d　by　th¢numerical　analysis．　These　resul　ts　suggest　that　tlle

tcmperature－tim¢path　gives　a　good　explanadon　fbr　M1．　Therefore，　it　can　bc　said　th韻he　sheet－

like　Older　Ryoke蜘給i　ds　intWd｛燃i搬e雛曲te㈱§綴1evds（鐸15一㎞一d¢pth）　ar¢a　heat
source　of　M　1．　In　conclusion，山e　Ryoke　meta　lorphic　rocks　firstly　were　heated　under　medium－

pressure　faci　es　oonditions，　and　then　they　were　fb曲er　heated　undedow－press斑e　facies　cqnditio盒s

ca隷sed　by　the　i搬澱sio縫of　d茎e　Old¢r　Ryoke　gta櫨oids．
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　　　Ev　olution　of　the　oontinenta己cnlst　i　s　a㏄ntral　question

of　the　earth　scien㏄．　In　genera1，　active　continenUl　margins

are　composed　of　grani　tr）ids　and　associatcd　low－pressure　typc

metamorphic　complex（e．g．　Miyashiro，1961，1994）．　The

granitoids　and　low－pressure　type　metamorphic　rodくs

commonly　fo皿10w－pressure　type　metamorPhic　bclt
（LPM）．　To　clarify　the　evolution　of　t　lc　oontincntal　crust，　it

is　n㏄essary　that　the　fbmlation　pro㏄sscs　of　LPM　arc

considered　especially　wi血reference　to　two　asp㏄ts　such　as

emplacement　mechani　sm　of　the　grani　tic　magma　and　thcmlal

evolution　of山e　metamorphic　rocks．

　　　The　Ryoke　metamorphi　c　belt　of　southwcst　Japan（Fig．

1）is　mainly　composed　of　a　large　volumc　of　Creta㏄ous

granitoids（Ryoke　granitoids）and　assoCiatcd　low－pressure

type　metamorphi　c　rocks（Ryoke　mctamorphi　c　rockS），　alld

山en　has　bccn　regardcd　as　a　typical　examplc　of　Iow－prcssure

type　me舳orphic　belt．　　The　low－prcssure　Ryok’e

metamorphic　belt　is　a（ljacent　to　山e　high－pressure

Sambagaw　a　mc血norphic　belt，　scparatcd　by山c　Mcdian
Tcctonic　Linc（MTL），　in　sou山wcst　Japan　and　both　arc　of

Jurassic－Cretaccous　age．　The　Ryoke　grani　toids　have　b㏄n

divided　into　siU－like　granitoidS（Older　Ryoke　grani　toidS）and

stock－likc　ones（Youngcr　Ryoke　granitoids）on　thc　basis　of

dleir　intnlsion　foms（e．g．　Hara，1962；Hara　et　al．，1980，

1991；Okudaira　et　al．，1993）．　Many　goological　observadon，

as　described　in山e　fbllowing　paragraphs，　indicates山at　tlle

low－pressure　facies　series　Ryoke　metamorphism　has　a
strong　spatia1　and　time　assoCiation　with　emplacement　of　the

Older　Ryoke　grani　toids．

　　　（1）Distri　buti　on　of　the　Older　granitoids　correlates　widl

that　of　the　high－grade　metamorphic　ro　cks（e．g．　Suwa，1973；

OkUdr血a　et　at．，1993）．

　　　（2）Throughout　thc　higher　grade　metamorphic　zones，

distinct　contact　aurcoles　caused　by血e　intmsion　of　the　Older

granitoi　ds　are　lacking（e．g．　Koide，1958；Nishimura　et　al．．

1985；Nureki　et　a　l．，1992）．

　　　（3）Isograds　of　tlle　low－pressurc　type　metamorphism　are

roughly　parallel　to　thc　boundarics　of血e　Older　granitoids

（e．g．　Ishioka，1974；Kutsukake，1977；Okudaira　et　at．，

1993）．

　　　（4）Geological　and　petrological　structures　of　the　high－

grade　metamorphic　rocks　are　compadble　with　those　of　the

Older　grani　toids（e．g．　Koide，1958；Okamura，1960；Nureki，

1960；Hara，1962；Hara　et　a　l．，1991；Okudai　ra　et　al．，1993）．

　　　（5）RadiomeUic　agcs　of　the　metamorphic　rocks　are

roughly　oompatible　wi山dlose　of　the　Older　granitoids（e．g．

Shigeno　alld　Yamaguchi，1976；Higashimoto　et　at．，1983；

Banno　and　Nakaj　ima，1992；Nakajima　et　al．，1993；

Nakajima，1994；Suzuki　et　al．，19941）．

　　　From　these　observations，　Ishioka（1974），　Kutsukakc

（1977），0㎞（laira　et　aム（1993，1994），｛md　Myashiro（1994）

suggcstOd　tllat　the　Older　Ryoke　grani　toids　arc　syn－

mctamorphic　intrusions　alld　dle　low－pressure　facics　scrics

Ryoke　metamorphi　sm　was　resul　ted　fomm　t　lermal　cffects　of

the　emplacement　of　the　Older　grani　toids．　In　order　to　d　arify

血s　suggesdon，　dle　audlor　invcstigated　（1）　the　t㏄tonic

hi　s　torics　for　emplacement　of　the　Older　grani　toids　and　dlc

low－pressure　facies　series　metamorphism　of　the　Ryoke

mctamorphic　belt，（2）possible　therma1　model　using　simple

1－D　numerical　simUlation　for　the　l　ow－pressure　faCies　seri　es

mctamorphism，　and（3）an　evaluation　of　validity　of　dle

model　examincd　by　numerical　analysis　bascd　on　dlcmica1
　　　サ　　　　　　　　　　

zomng　ln　gamct・

　　　In　this　paper，　the　t㏄tonic　historics　of　the　Ryoke

mctamorphic　bcl　t　in　the　Yanai　disUict　arc　summari　zed．　The

therma1坦odding　and　itS　examination　havc　been　di　scussed　in

Okudaira（1996a，　b）．

II．　OUTLINE　OF　GEOLOGY

　　　The　Yanai　district（Fig．1）mainly　consists　of　thc　Older

Ryokc　grani　toids（Gamano　granOdiori　te　and　Tengatakひ

Nagano　migmad　tc），　Youngcr　Ryoke　gralli　toids（Kibc　alld

Namera　graniこcs），　and　their　associated　Ryokc　metamorphic

rocks　of　Cretaceous　age（c．g．　Nureki，1960；Okamura，1960；

K（）jima｛md　Okamura，1968；Higashimoto　et　al．，1983；

Nishimura　8’α’．，1985；Hara　8’al．，1991；Ikcda，1991，

1993；Nureki　et　al．，1992；OkUdaira　et　a’．，1993，1995a；

Nakaj　ima，1994）．　Iwakuni　grani　te（Hi　gasllimoto　et　a’．，

1983），which　is　onc　of山e　Hiroshima　granitoids，　o㏄urs　in

山enorthcm脚of　thc　disUict．　Thc　Gamano　granodioritc
most　widcly　o㏄urs　in　thc　dis面ct，　and　is　mainly　composcd

of　homblende－bioti　tc　tonalite　and　hornblcndc－bcaring　biotitc

tonalitc～granodiori　te．　　　　The　　Gamano　　g㎜（xliori　tc

conoordantly　intludcd　in重he　high－gradc　mctamorphic　rocks，

and　its　fbliation　defined　by　prefeπcd　shapc　ori　cntation　of

plagioclase，　bioti　te，　and　homblende　is　hamonic　in　trcnd

with　that　of　the　metamorphi　c　rocks．　　Bccausc　the

mineralogical　and　chemi（烈触urcs　of山c　G㎜飢10
granodiorite　are　of　metaluminous　I－typc　gralli　toid，　thc

granodiorite　was　no巨πs”麗gcneratcd丘om血e　middlc
cmstal　rocks　but　was　originatcd　f止om　the　lowcr　crust｛md　dlc

upper　m皿dc（c．g．　Honma，1974；Kagami　et　at．，19～氾）．

　　　Thc　mctarnorphi　c　rocks　arc　main　l　y　dcri　vcd　from　pclitcs，

psarrunitcs，　and　chcrts，　with　subordinatc　amounts　of

cal　carcous　and　basicrocks，　which　are　oonsidcrcd　to　bclong　to

dle　Jurassic　a㏄rcdonary　oomplex　（Kuga　Group：c．g．

K（）jima，1953；Higashimoto　et　a’．，1983；Takami　8’aム，

1990）．Thcy　wcrc　rcgionally　mctamorphosod　undcr　low－

prcssurc　faci　cs　scrics　metamorphic　condi　dons　（M　l）．

Following　Okudaira　8’al．（1993，1996a），　tllc　Ryokc

mctamorphic　rocks　formcd　during　Ml　has　bcen　divided　into

fbur　mctamorphic　zones　such　as　biodte，　cordieritc，
sillimanitc，　and　gamct　zoncs（Fig．1）．　Aftcr　M1，　the　Kibe，

Namera，　and　Iwakuni　grani　tcs　di　s廿ibutcd　in　thc　nortl　of　thc

studied　arca　locally　me凱moΦhoscd　the　surrounding　rocks

（M2）．

m．DEFORMATION

A．LARGE・SCALE　STRUCTURES

　　　On　thc　basis　of　thc　fcaturcs　of　thc　largc－scale　stmcturcs，

thc　Ryokc　mctamorphic　bch　in　tllc　disUictαm　bc　dividcd

into血cc　structural　do坦ains　such　as　northen1，　ccntra　l　and

so曲em　dolmins（Okudaira　et　aム1993）（Fi　g．2）．　Thc

goological　stmc財c　of　the　northcm　domain　is　charactcrizcd

by　gentle　upright　fblds　with　a　fold　axis　gently　plunging

toward　ESE（Fi　g．2）．　The　Tengatakc－Nagano　mi　gmadte　arc

placed　in　the　nor重hem　domain，　and　i甜uded　cuting　across

the　lithol　ogic　layerillg　and　fbliadon　in　the　metamorphic
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Fig．1（a）Outline　map　showing　the　location　of　the　Ryoke

metamorphic　belt　of　southwest　Japan．　RMB：Ryoke
metamorphic　bel　t．　MTL：Median　Tectonic　Line．　ISTL：

Itoigawa－Shizuoka　Tectonic　Line．　　（b）Geologi　cal　and

metamorphic　zonati　on　map　of　the　Yanai　di　strict，　southw　est

Japan．　1：alluvium．2：Tertiary　volcanics．3：Iwakuni

grani　te．4：Kibe　granite．5：Gamano　granodiorite．6：

Tengatake。Nagano　migmatite．7－10：Ryoke　metamorphi　c
rocks（7　bioti　te　zone，8cordieri　te　zone，9sillimanite　zone，

10　garnet　zone）．

rocks　at　low　angles　and　across　the　lower　level　of
litlostrati　garphy　toward　the　nort　1．　The　geological　structure

of　dle　sou山em　domain　is　also　characterized　by　gende　fblds

in叩right　fashion　and　of　VVNW－ESE　to　E－W　trend（Fig．2）．

The　geologi　cal　structure　of　tlle　central　domain　is

characterized　by　overulrned　fblds　whi　ch　axial　surfa㏄s　gently

dipping　toward　NNE～NE，　and　therefore　significantly　differs

from　t　lat　of　the　no曲em　and　southern　domains（Fig．2）．

The　Gamano　grmodiorite　intruded　in　tle　centlal　and

southe】m　domains（Fig．2）．　The　Gamano　granodiorite　alld

tlle　metamorphic　rocks　of　the　sillimani　te　and　garnct　zones

are　involved　in　dle　overtumed　folds，　When　the　ove血med

fblds　are　unfolded　to　flat－lying　statc，　tlle　Gamano

granodiori　te　i　s　underlain　by血e　metamorphic　rocks　of血e

gamet　zone，　whilc　the　former　is　overlain　by　the　latter　of　the

sillimani　tc　zone（OkUdaira　et　aム，1993）．　It　can　be　said　that

the　Gamano　granodiorite　intruded　betwe㎝山e　garnet　and

sillimanite　zones，　as　sheet－like　body．

B．DEFORMATION　EVENTS

Fi　g．2Structural　domains（northem，㏄ntra1，　and　southern

domains）in　tlle　Yallai　di　strict．　Axial　traces　of　maj　or　folds

are　al　so　illustrated．

　　In　tlle　Gamano　granodiori　te　and　metamorphic　rocks，

deformation　s血c加res　pr（Xiuced　during　tlllee　different　phas　es

Φ1，D2，　and　D3）of　ductile　defomlation　have　been
recognized（OkUdi血a　et　al．，1993，1995a）．　D　l　and　D3　are　of

the　penetrative　type，　and　D2　i　s　of　non－penetrative　type．　A

distinct　fbliation　　（S　1－fbliation）　parallel　to　　lithologi　c

layering　i　s　recogni　zed　in　all　the　rocks．　Many　intrafolial

folds（F　1－fblds）wi山axial　plane　parallel　to　S　l－fbliation　and

rotated　and　non－rotated　boudhlages　are　recognized・　In　the

bioti　te　zone，　extensional　crenula丘on　cleavage　（ECC）　are

al　so　recogni　zed．　ECC　is　considered　to　be　fb皿ed　under　a

fbliad　on－parallel　extension　with　some　non－coaxial

oomponents　（e．g．　Platt　and　Vissers，　1980）．　　The

oomposition　of　ECC－fom血g　biotite　ooincides　witll　that　of

S1－forming　biodte，　tlle　ECC　o㏄urred　simultaneously　wi　tll

Sl－foliadon．　The　S　1－fbliation　and　ECC　are　oomparable

with　y　and　R　I　of　Riedel　shear　fractures，　resp㏄tively，　and

then　the　shear　sense　inferred　from　the　geometrical
relationship　between　the　ECC　and　S　1－foliation　i　s　top　to　the

N～NNE（OkUdaira　et　al．，1995a）．　The　Gam｛mo
granodiorite　inUuded　into　large－scale　extensional　fractUre

zones　produoed　du血g　D　1（Okudaira　et　a　l．，1995a）．　In　the

Gamano　granodiorite，　S　1－foliation　def血ed　by　s　hape　preferred
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orientation　of　plagioclase，　bioti　te，　and　homblende　are

recog【亘zed，　and　general　trend　of　S　l－fbliation　of　tllc　Gamano

granodiorite　is　harmonic　witll　that　of　thc　mctamorphi　c

rocks．　D　1　is　considered　to　have　occurred　during　Ml，　while

D2　and　D3　phases　postdate　the　main　crystallization　of

metamorphic　min｛rrals　du血g　M　l（OkUdaira　et　a　l．，1993，

1995a）．　As　inferred　from　the　dislocation　densitics　in　quartz

grains　deformed　dUing　D　l，strain　ra¢appears　to　bc　high（闘

10－10～10－7s－1）．　D2　is　related　to　thc　formation　of　thc

overturned　folds　and　basa1　shear　zones　in　thc　centra　l　domain．

The　metamorphi　c　rocks　and　Gamano　granodioritc　invol　vcd

in　the　overtumed　folds　is　considered　to　form　a　nappe

（Okudaira　et　a　l．，1993）．　The　D2－shcar　zoncs　arc　r㏄ogni　z〔虹

as　nne－grained　laycrs　with　di5tinct　fbliati　on（S2）truncating

tlle　S　1－fbliadon　of　the　coarse－gmincd　granodiori　tc．　Thc　finc－

gm血cd　layers　oonsist　of　new　grains　produccd　by　dynami　c

recrystallization　of　constitucntS　of　dlc　coarsc－gmin（Xi

granodiorite　（Sa㎞rai　and　Hara，　1990）．　　Asymmc廿ic

structures　of　D2　in　thc　shear　zoncs　illdicate　shear　scmsc　of

top　to　thc　WSW～SW．　D3　is　rcsponsible．　for　the　formation

of　thc　upright　folds　with　E－W　trcnding　axes．　The　upright

folds（F3－folds）arc　comparabl　c　with　thc　upright　fblds

dcvclopcd　in　lcft－hand　fashion　血roughout　the　Paleozoic－

Mcsozoic　aocrcti　orrary　oomplcxcs　and　thc　Ryoke
metamorPhic　bclt　in　thc　lnncr　Zonc　of　soudlwcst　Japan（e．9．

Hara　et　al．，1980）．

亘V．METAMORPHISM

A．LOW・PRESSURE　FACIES　SERIES
　　　　　　　METAMORPHISM（M1）

　　　Rcgiollal　mctalnorphic　zonadon　of　tlle　Ryoke
metamoΦhic　rocks　in　thc　Yanai　di　strict　has　b㏄n　proposcd

by　many　au血ors（Nurcki，1960；Higashimoto　et　al．，1983；

Nishimura　et　a’．，1985；Ikeda，1991，1993；Nurcki　etα’．，

1992；OkUdaira　et　al．，1993；Nakajima，1994）．　Howevcr，

thc　proposed　mctamorphic　zonation　slightly　differs　from

cach　othcr．　ln　Okudaira　et　at．，（1993，1995a）and　thi　s　study，

on　the　basis　of　mineral　pamgenescs　of　the　matrix－fo㎜ing

mincrals　in　pelidc　and　psammi　tic　rocks，血at　is，　except　fbr

cherts　and　metasomadzed　rocks，血e　Ryoke　metamorphic
rockS　are　divided　into　four　metamo叩hic　zones　such　as

biotite，　cordierite，　sillimanite，　and　gamet　zones．　　The

disUibution　of　those　zones　are　shown　in　Fig．1．　Thc　biotitc

and　oordierite　zones，　the　sillimanite　zone，　and　the　gamet

zone　are　equivalent　to　t　le　northem，　southcm，　and　central

structural　domains，　respectively（see　Fi　gs．1alld　2）．　The

c面cal曲eral　parageneses，　which　are　occurred　as　maUix－

forming　minerals，　are　as　follows：

biotite　zone：biotite＋muscovite，

cordierite　zone：biotite＋muscovite　＋　K－feldSpar＋cordierite

　　　±andalusite，

sillimanite　zone：biotite＋K－feldspar＋sillimanite＋garnet
　　　or　cordierite，

gamet　zone：biotite＋K－fel　dSpar＋cordierite士gamet．

’

lhe　frrst　appearance　of　K－feldSpar　and　cordierite　defines　the

start　of　the　cordierite　mne．　Andalusite　o㏄urs　in　nonhem

part　of　the　cordierite　mne，　but　sillimallite　always　mantled

by　oordieri　te　i　s　often　fbulld　with直11　and　ncar　tllc　Tcngatake－

Nagano　migmatite（Seo，1987；0㎞daira　8’al．，1993，
1995a）．　Garnet　crystals　havc　not　been　found　in　mctapcliこcs

of　the　bi　otite　and　cordicri　tc　zones，　whcrcas　Ikcda（1991，

1993）r¢portOd　garnct　crystal　s　in　mctachcrts　and　mctapclitcs

of　thc　zoncs．　Thc　sill㎞anitc　zone　is　dcnncd　by　occuπc11㏄

of　silliman．itc　as　only　stablc　aluminosilicatc血ncral　in

matrix．　Gamet　is　often　found　but　docs　not　oocxist　witl

oordierite　in　the　rock　of　thc　sillimani　tc　zonc．　Thc　garnet

zone　i　s　defined　by　paragcllcsis　of　ganict＋C6rdicri　tc．　In　tllc

garnet　zone，　sillimanite　is　not　recognizOd　as　matrix　minera1，

but　　is　　recognized　　as　　inclusion　　wid並n　　◎ordieri　te

porPhyroblastS．　　In　the　sillimani　tc　and　garnct　zoncs，

muscovitc　i　s　not　a　stable　mincra1，　alld　is　rccognizcd　as

rctrogradc　mincra　1．

　　　Tcxtural　features　observOd　in　pclitic　and　psammi　ti　c　rockS

of　lhe　cordieritc　and　gamet　zones　arc　indi　cadvc　of　somc

progradc　mctamorphi　c　rcactions．　In　thc　cordicri　tc　zonc，

oordicritc　and　K－fddspar　usually　o㏄ur　as　porpllyroblast．

Thc　cordicritc　and　K－fcldspar　porphyroblasts　lnaillly　includc

bio　ti　tc，　musoovite，　and　quartz，　which　sllow　distinct

alignmcnt，　as　SO－foliado11．　Thc　SO－foliations　svithin　the

cordieri　tc　porphyroblas　tS　are　commonl　y　parallel　to　S　l－

foliation，　whilc血e　SO－foliations　within山c　K－fcldspar

porphyroblasts　are　not　commonly　parallcl　to　S　l－foliation．

Tlle　o㏄urrcn㏄s　of　biotite，　mus◎ovitc，　a　lld　quartz　widlin

oordicritc　alld　K－fel　dSpar　poΦhyroblasts　indicatc　dle

fbllowing　Progradc　rcacdon（】Ndassonnc　and　S　chrcycr，1987）：

biotite＋muscovite＋quartZ
　　　＝　cordieri　tc＋K－feldspar＋H20． （1）

The　prograde　P－T　path　of　the　cordi　eri　tc　zonc　probabl　y

intersects・reaction（1）．

　　　In　山c　ganlet　zone，　cordieritc　and　garnet　occur　as

porphyroblast．　The　cordicri　tc　porphyroblastS　mainly　include

biotitc，　quartz，　and　sillimanitc　wi山　small　amount　of

hcrcynitc［Fc！（Fc＋Mg＋Zn）：XFc＝0．70－0．83】and
garnet（Alm7（PYP　I　ISps　I　I（hs2），　showing伽t訓ig㎜cnt，

as　SO－foliation　which　is　parallcl　to　S　1－fbliation．　The　gamet

porPhyroblastS　con面11　quartZ，　graphitc，　ilnlcnitc，　bioti　tc，

εmd　sillimanitc，　which　show　no　distinct　aligmllent　and　do

not　scems　to　have　subjectcd　to　any　rotadon．　Thesc　tcxturc

is　intcrPrcted　to　havc　bccn　produccd　by　a　1並9h　tclnpcraturc－

10w　prcssurc　static　rcaction　ncar　pluto11（Amato　8’o’．，

1994）．The　o㏄urrcn㏄s　of　biotitc，　sillimanitc，　and　quartz

wi血in　the　cordieri　tc　pOrphyroblasts　indicatc血c　fbllowing

prograde　reactions（Holdaway　and　Lcc，1977）：

biotite＋sillimanite＋quartz

　　　＝cordieri　te＋K－fcl　dspar＋garnct＋H20． （2）

Thc　progradc　P－T　path　of　t　lc　garnct　zonc　probably　intcrsccts

univa【iant　reacdon（2）．　Hcrcyni　tc　includcd　wi血n　cordieri　te

porphyroblasts　indicates　high－Zn　componcnt　of（Zn！（Fe＋

Mg＋Zn）：XZn＝0．05－0．18．　Thc　Z11・rich　hcrcyni　tc　has

been　oonsidered　to　be　a　brcakdown　product　of　staurolitc，

because　staurolite　may　bc　a　dir㏄t　pr㏄ursor　of　Zn－rich

hercyni　te（Loomi　s，1972；Atki　n，1978；Stoddard，1979）．

Although　stauroli　te　has　not　been　found　in　the　Yanai　di　sUict，

staurolite　as　indusion　within　biotite　and　andalusitc

porphyroblasts　has　been　reported　in山e　Mkawa　Pla蜘



Low－pressure　Metamorphism　in　the　Ryoke　Metamorphic　Belt 5ユ3

田azu－Hongu－sall　area），・drichi　Prefec田re，㏄ntr記Japan

（e．g．　Asami　and　Hoshino，1980；Seo♂α’．，1981）．

B．PRE・MI　METAMORPHISM（MO）

　　　Some　relict　minerals　as　evidenoe　of　pre－Ml　have　been

recognized　in　a　few　metapelitic　xenoliths，　which　mainly

oonsist　of　plagioclase　（An24－38），　K－feldspar，　biotite，

musoovite，　and　cordierite，　with　a　small　amoullt　of

sillimanite，　oorundum，　Zn－rich　hercyr瞳te（XFe＝0．39－0．63，

X乞n＝0．27－0．5），and　gamet（core：Alm6gPyp　15Sps　14（hs2；

rim：Alm66PypgSps22Grs3），　of　the　Tengatake－Nagano
migmati　tc．　Conlndum，　sillimanite，　Zn－rich　llercyni　te，

gamet，　and　biotite　with　large　grain　size　are　considered　to　be

relict　mincral　s，　j　udging　from　their　textural　features・The

other　minerals　such　as　plagiodase，　K－feldspar，　and　biotite

with　small　grain　size，　as　well　as　muscovite　and　cordierite，

correspond　with　thc　mineral　assemblage　crystallized　under

Ml　of　thc　cordierite　zone，　though　quartz　is　laddng．　It　can

be　said　that　the　relict　mincrals　in　the　xenoliths　probably　are

products　of　pre－Ml　metamorphism（MO）and　the　xenoliths

wcre　re－eqUi！ibrated　under　M　l　condidons（Okudaira　et　a　l．，

1993）．

C．PRESSURE　AND　TEMPERATURE
　　　　　　　　　　　　EST夏MATES

　　　　Matri　x－forming　mineral　s　crystallized　in　metapelites

under　M1　are　analyzed　to　estimate　the　P・T　conditions　for　t　le

thermal　peak　of　M1．　Gamet－biotite（Thompson，1976；

　Holdaway　and　Lee，1977；Perchuk，1977）and　two　fddspar

（Sto㎜¢r，1975；Stormer　and　Whitney，1977；Haselton　et

　al．，1983）geothemlometers　are　used　fbr　temperature

　estimate，　and　gameレcordie1ite（Aranovich　and　Podlessk血，

1983）and　garnet－alun血os皿icate－qua血一plagioclase（GASP：

　Powell　and　Holland，1988）geobarometers　are　used　fbr
　prcssure　estimation．　In　high－gtadc　metamorphic　zones，　i　t　i　s

　one　of　diffi　cult　works　to　clarifン　paragenetic　relations

　between　metamorphic　mi　nerals　in　a　rocks．　The　gamets　with

　small　grain　radius（＜co．0．4　mm）of　the　sillimanite　zone

　and　almost　of　gamets　of　the　gamet　zones　show　chemical

　zoning　which　consists　of　unzoned　core　alld　reverse　zoned　rim

’（OkUdaira　et　al．，1993；0㎞daira，1996a）．　The　composition

　of　unzoned　core　　probably　　crystallized　　near　the　peak

　mctamorphic　conditions，　while　the　that　of　reverse　zoned　rim

　　was　rc－equilibrated　during　retrograde　metamorphi　sm
（Okudaira，1996a）．　Whilc　biodtc，　cordierite，　and　plagioclase

　　show　no　oompositional　zoning　within　them・　However，
　　biotite　shows　the　variation　in　Ti　content　from　grain　to　grain

　　wi血in　one　thin　s㏄tion（l　keda，1991）．　Ikeda（1991）has

　　suggested　tllat　biotite　with　low－Ti　content　was

　　synchronously　associated　with　the　fbmlation　of　reverse

　　zoni　ng　in　gamet　du血g　letrogmde　me伽morphi　sm．
　　Therefbre，　dle　peak　P－T　conditions　in　dle　si置1imani　te　and

　　gamet　zones　may　be　estimated　by　using　the　oompositions　of

　　血eunzoned◎ore　of　garnet　and　those　of　biotite，　which　i　s　not

　　in　oontact　wi山tle　gamet　and　have　high　Ti　contents，

　　00rdieri　te，　and　plagiodase．　As　inferrcd　from　thc　mineral

　　palagcnesis　of　dlc　cordieri　te　zone，　reaction　（1）　curve

represents血e　lower　limi　t　of　the　P－T　fi　eld　of　the　cordie盛te

zone（Fig．3）．　Morcover，　b㏄cause　a　luminosiliCate　occur　as

andalusite　in　the　nonhern　part・f・tle。・r｛lierite・zone，山e　P－T

field　of　the　cordierite　zone　probably　pla㏄s　hl　the　andalusite

stability　fi　el　d（Fig．3）．　Reacti　on（2）curves　replesents　the

upper　and　l　ower　limits　of　the　P－T　fields　of　the　sillimanite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alld　gamet　zones，　resp㏄tively．　Because　muscovlte　l　s　a

unstable　mineral　in　the　sillimani　te　and　gamet　zones，山e

lower　limit　of　the　P－T∬elds　of　the　zones　is　def血ed　as

followhlg　reacdon：

　　　　　　　mUSCOVlte＋quartz
　　＝K－feldspar＋sillimanite＋H20・ （3）

Since　musoovite　is　a　stable　mineral　in　the　oordierite　zone，

reaction（3）represents　the　upPer　limit　of　tlle　P－T　field　of　the

zone（Fig．3）．

　　　For　the箕netapeHtic　xenoliths　in　tlle　Tengatake。Nagano

migmatite，　the　P－T　conditions　of　MO　are　inferred　from　the

core　compositions　of　the　relict　minerals　by　using　corundum－

garnet－si1Hmallite－spinel　geobarometer（Bohlen　et　a　l．，1986）

and　garnet－biotite　geotllemlometers　（rhompson，1976；
Holdaway　alld　Lee，1977；Perchuk，1977）．　The　pressure　and

temperature　esdmated　by　tlle　relict　mineral　s　are　co。6±1

kbar　and　700±50℃，　respectivcly（OkUdaira　et　al．，1993）．

The　P－T　oonditions　are　comparable　wi血　those　for　a

medium－pressure　faci　es　seri　es　metamorphism（ca．30°C！

km：cf．　Miyashiro，1961，1994；Spear，1993）．　In　contrast，

血eretrograde　temperaturc　estimation　fbr　the　relict　gamet

㎡mand　matrix－foming　biotite　havc　b㏄n　calculated　to　be

530～560℃by　using　the　gamet－biotite　geothermometers

（rhompson，1976；Hol　daway　and　Lee，1977；Perchuk，
1977）（Okudaira　et　a　t．，1993）．　As　mendoned　above，　the

otller　minerals　such　as　plagioclase，　K－feldspar，　biotite　with　a

small　size，　musoovite，　and　cordierite　oorrespond　witl1血e

mineral　assemblage　of血e　cordierite　zone　during　Ml，　and

血eir　estimated　temperatUres　are　comparable　witll　the　pea1く

temperatures　of　the　　oordierite　　zone　　（460　　～　　590°C）・

Therefore，　it　is　clear　that　MO　for　the　xenoliths　predates　Ml．

Since　the　rim　of　the　relict　garnet　at　least　was　re－eqUilibrated

with　the　matrix－fo㎜ing　minerals　at　M1，　the　pair　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●reHct　gamet㎜and山e　ma面x－fom血g　cordierite　can
esdmate　the　pressure　of　the　cordierite　vone　at　M1．　The

estimated　pres　sure　i　s　esti　mated　to　be　ca．2．5～3．5　kbar　by

using　garnet－cordierite　geobarometer　（Aranovich　and

Podlesskii，1983）（OkUdaira　et　a’．，1993）．

In　su㎜町，　the　metamorphic　P－T　condidons　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山e

cordieri　te　zone，　sillimanite　zone，　and　gamet　zone　are　460～

590°Cat　2．5～3．5　kbar，630　t”’t　690°C　at　3～5kbar，　and

730～770°Cat　5，5～6．5　kbar，　respectively．　The　P－T　fields

of山e◎ordierite，　sillimanite，　alld　gamet　zones　are　also

illustrated　in　Fig．3．　　This　fi　gure　illllstrates　tlat　the

estimated　metamorPhi　c　temperature　oontinuously　increases

from　the　cordieri　te　zone，　through　the　sillimanite　zone，　to

gamet　zone．　Tlle　metamorphic　field　gradient　i　s　ca．40～

50℃km－1，　which　i　s　comparable　widl　tllat　fbr　the　typical

low－pressure　faci　es　series　metamorphi　sm（cf．　Miyashiro，

1961，1994；Spear，1993）．
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Fig．3　P・T　ficlds　of　thc　cordieri　te　zonc（Crd），　sillimani　tc　zonc（Sil），　and　garnct　zonc（Grt）．　Reacほon　curvcs　fbr

alumi　nosilicatc　polymorPhs　after　Salj　e（1986），1）Ms＋Bt＋Qtz＝Crd＋Kfs＋H20　after　Massonnc＆Schrcycr（1987），2）

Bt＋si1＋Qt乙＝Crd＋Kfs＋Grt＋H20　after　Holdaway＆L㏄（1977），3）St＝Grt＋Si1＋He＋H20　aftcr　RiChardson
（1968），and　4）Ms＋Qtz＝Kfs＋AI　s＋H20　aftcr　Ke㎡d⊂（1972）．　Abbreviations　of　minera　l　s　are　followed　by　KrcL乙（1983）．

Dashed　linc　rcprcscnts　gcothcrmal　gradicnt　of　30℃㎞一1．

V．TECTONIC　H夏STORIES

　　　As　mcntioned　in　the　pr㏄eding　pages，　the　Ryoke

metamorphism　is　mainly　divided　into　MO　and　M1．　The

former　is　ncarly　medium－pressure　faCi　es　seri　es

metamorphism（ca．30℃㎞一1）and血e　latter　is　low－

pressurc　faCies　series　onc（ca．40～50℃㎞一1）．　The

gcothermal　gradient　at　MO　is　comparable　with　that　of　surface

hcat　flow　of　ca．100　mW　m－1．　This　high　heat　flow　is　not

adequate　to　the　steady　state　heat　flow　at　con血ental　margin

（cf．　Turco　tte　and　S　chubcrt，1982）．　Hara　et　a　l．（1991），　Banno

and　Nakaj　ima（1992），　and　Nak勾ima（1994）suggested山aこ

tle　t㏄tonic　setting　responsible　fbr　t　le　Ryoke　plutono－

metamorphi　sm　cannot　be　explained　by　the　ordinary
subduction　model，　and　then　needs　all　episodic血emlal　event．

Thc　intmsion　of山e　Older　Ryoke　granitoids　oould　have

resulted　in　Ml．　Based　on　the　geological　obscrvations，　the

T－tpath　fbr　MI　calculated　from　simple　1－D　numerical

simulation　was　proposed　by　OkUdaira（1996b）．　In　OkUdaira

（1996a），　to　examine　the　T－t　path，　the　chemi　cal　zonings　of

gamets　wcre　simulated　fbr　the　T㌔t　padl　using　a　numerical

modcl　of　diffUsion　in　combinadon　with　its　growtll
m㏄hani　sm，　and　t　ley　were　compared　wi血the　natural　ones．

Because　the　simulated　zoning　profiles　in　different　radii　wcll

fit　dlc　natural　ones，　it　is　suggested　that　the　pa血　　is

rcasonable　fbr　M1．　Therefore，　Ml　could　have　resUlted　from

intusion　of　dle　Older　Ryoke　gmnitoids　at　intermediate

crus　tal　levels。　Consequentl　y，　i　t　can　be　said血at　the　Ryoke

mctamorphic　r㏄ks　were　firstly　heated　under　medium一

pressure　faCics　conditions（MO），　and　1血ell　thcy　wcrc　funher

heatcd　under　low－pressure　faeies　conditions　（M　1）　by

intusion　of　the　01der　Ryoke　granitoids．

　　　Geochronologi　ca1　constraints　for　the　tectonic　hi　storics　of

thc　Ryokc　mctamorphic　belt　in血e　Yanai　district　arc

dcscribcd　as　bclow．　The　rocks　of　the　Kuga　Group　wcrc

aecrctcd　at　thc　castcrn　inargin　of　thc　Asian　conti　nent，　until

ca．140　Ma（Takami　et　a　l．，1990）．　The　Gamano
granodiorite　show　thc　Rb・Sr　agcs　of　102±4　and　91±5　Ma

（Shigcno　and　Yamaguchi，1976），　the　K－Ar　ages　of　89．5±4．5

Ma（Higashimoto　et　al．，1983），　the　U－Pb　agc　of　lOl．0±1．9

Ma（Nakajima　et　al．，1993），　and　thc　CH【ME　agc　of

95．2±3．9Ma（Suzuki　et　oム，1994）．　　Thc　Ryokc

metamorphic　rocks　show血c　Rb－Sr　agcs　of　91．9士11．3　and

95．4±7．8Ma（Shigcno　and　Yamaguchi，1976），　and　thc
CH【ME　agcs　of　98．8土3．3　and　98．4±4．2Ma（Suzuki　et　at．，

1994）．　Thcre　i　s　no　diffcrcn㏄bctw㏄n　the　ages　of　thc

Gamano　granodiori　tc　and　mcta　lorphic　rocks．

　　　Thc　Shimonoscki　Subgroup，　which　is　uppcr　part　of　the

Lower　Crctaceous　Kanmon　Group，　consists　of　volcanic
！rocks　and　llon－marinc　scdimcntS，　and　formed　during　Apほan

（123．5～112Ma）to　Albian（112～　97　Ma），and　depositcd　in

血cback－or㏄煎a1－arc　cxtcnsional　sedimentary　basin（c．g．

Sakai　et　a　l．，1992；Itaya　et　a　l．，1993；Nakada　and　Takeda，

1995）．High－Mg　alldcsitcs（HMAgs）11avc　al　so　bccn　found

（c．g．　Imaoka　et　al．，　1989，　1993）．　　HMAIs　arc

ct㎞cteristi　cally　fbund　in　crustal　cxtension　region　（c．9．

Tatsumi，1995）．　　Thc　activity　of　thc　HMAIs　of　t　lc

Shimonoseki　Subgroup　was　ca．105～107　Ma（lmaoka　et

at．，1993）．　　B　ecause　these　ages　of　HMA’s　are　ncarly

oomparable　with　those　of　the　Gamallo　granodiori　tc　and
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a）DI　and　M1

bt　zone

ぐ 一レ

b）initiati

ゆ ＜一

C）D2andD3

一レ
ぐ

t　surface

grt　zone

Fig．4A　possible　tectonic　model　for　the　Ryoke　metamorphic　bel　t　in　the　Yanai　district　during　Cretaceous　age

metamorphic　rocks，　the　fomlation　of　the　extensional
sedimentary　basin　alld　the　activity　of　the　HMA冒s　of　the

Shimonoseki　Subgroup　were　closely　related　to　tlle　Ryoke

plutono－metamorphism（e．g．　Imaoka　et　al．，1989；Itaya　et

al．，1993；Nakada　and　Takeda，1995）．

　　　Finally，血e　tectono－metamorphic　pro㏄sses　of　the

Ryoke　metamorphic　belt　in　the　Yanai　district　are

su㎜頷朗曲110ws．
　　　（1）The　aocretion　of　the　sedimentary　rockS　of　the　Kuga

Group　at　the　eastem　margin　of　the　Asian　continent，　until

ca．140　Ma．

　　　（2）The　generation　of　magma（Older　Ryoke　gra【血toids）at

tlle　lower　crust，　which　caused　the　medium－pressure　faci　es

series　Ryoke　metamorphism（MO）at　the　upper　and　mi　ddle

cmst．　At　about　the　same　time，　the　non－ma血e　sediments　of

tlle　Shi　monoseki　Subgroup　filled　the　back－or　centra1－arc

basin　whi　ch　was　created　by　extensional　t㏄tonics（ca．120～

100Ma）。　The　northward　dipping　large。scale　extensi　onal

fracture　zones　which　appear　to　have　top　to　tlle　NNE～NE

sense　of　shear　occurred　at　hltennediate　to　shallow　crustal

level　s　were　gellerated．　The　Gamano　granodiorite，　which　is

one　of　the　Older　Ryoke　granitoids，　asoended　along　dle

northward　dipping　Iarge－scale　extensiona1　fracture　zones　from
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the　lower　to　middle㎝st（ca．100　Ma）．　Thc　cmpla㏄mcnt

of　the　Gamano　gmnodiori　te　resuhed　in　thc　low・prcssure

facies　series　Ryoke　metamorphism（M　1）in吐hc　uppcr　and

middle　cmst．　At　about　the　same　timc，　thc　HMAIs　of　thc

Shimonoseki　Subgroup　erupted（ca．110　Ma）．　This　tectonic

event　is　called　as　D　1（Fig．4a）．

　　　（3）Immediately　after血e　empla㏄mcnt　of血c　G㎜皿o

gmn（xdiori　tc，　the　mctamorphic　sequcn㏄was　modifi　Od　by

low－angle　faul　ts　and　largc－scale　recumbcnt　fbldsΦ2）（Fig．

4b，　c）．　The　myloni　te　zones　devcloped　along　thc　MTL　al　so

represent血is　tcctonic　evcnt（e．g．　Hara　8’al．，1991；

OkUdaira　et　a　t．，1992；Ohtomo，1993；Sakaki　bara，1995）．

After　D2，　a　large　a　lnoullt　of　granitc（Youngcr　Ryokc　and

Hiroshima　granitoids）int叫dcd　as　stocks．　Thc　intmsion　of

the　grani　tc　stocks　rcsulted　in　a　narrow　　oolltact
metamorphism　of　the　wall　rocks（M2）．　Tllc　upright　folds

widl　E－W　trendng　axcs　wcre　formed　after　thc　i甜usion　of

the　Youngcr　Ryoke　and　｝liroshima　granitoids（D3）（Fig．4b，

c）．The　upright　fblds　are　comparable　wi山thc　upright　fblds

devclopcd　in　l　efトhand　fashion　throughout山e　Paleozoic－

Mesozoic　aocretionary　oomplexcs　and　the　Ryokc
metamorphic　belt　in　thc　lnncr　Zonc　of　soutlwcst　Japan．
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