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Λbstract･The　otigocLase-bioGte　zoneof　the　Bessi　area,centrat

Shikoku　is　cha　racte　rized　by　sodic　phφochlse(XCa　°　C3/(C゛　4゛　N2}

‐

- 0･　10-LZ8》-bearing　assemblages　in　Petitic　schists,and　represents
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the　highest-grade　zone　or　the　Sanbagawa　rnetarno　rphic　te　rrain.

Minerat　assemblages　of　pehtic　schists　in　this　zone･　aU`″ith　quartz,

sodLC　Ptagioctase,　musco゛ite　and　chnozoisite(or　zoisite),are

garnet　f　biot:kte　↓chlorite　}Paragonite,garnet　t　biotLte　+hornbtende

t　chlorite,and　Partiat　assembLages　of　the　abo゛e　tyPes.

CorreLations　between　rnineraL　cornPositionsy　rnineraL　assernbLages

and　mine　ral　stabdity　data　as　surning　PHZO　°　Psolid　suggest　that

metamo　rPhic　condi.tions　of　this　zone　are　about　6　10　±Z5　°C　and　10　±

1 Kb｡

　Based　upon　the　cornParative　study　of　rnineraLogy　and　chemistry

of　peLitic　schists　in　the　oHgoctase-btotite　zone　with　those　in　New

CaLedonia　ornPhacite　zone　as　a　typical　high-Pressure　type　and　with

those　in　upPer　stauroLite　zone　as　a-mediurn-pressuretype,prog‘

ressive　assernbtages゛/ithin　these　three　zones　canbe　related　by　such

reactions　as:

ornPhacite　zone

garnet+gtaucoph･ane　t　ornPhacite　t　tnuscovite　°

OU oclase　-biotite　zone

biotite　f　hornblende　}plagioctase　t　qua　rtz　+HZ

= I　｡

○



otigocLase　-biotite　zone

garrlet　F　horrlblende　}Paragonite　↓｢nusco゛ite

U er　stauroLite　zone

stau　rotite　}biotite　}Plagioclase}quart7;　t　HZ

‐

-

O

　　　dP/dT　vaLues　of　these　equat:ions　catcuLated　using　natural　cornPo-

sitions　are　3-6　and　L6“t9,resPecti゛ely･and　their　gradients　are

gentle.　　　This　irnpties　that　the　contrasts　or　rTline　ral　pa　rageneses

in　pelitic　schists　reLated　by　the　above　equatiotls　result　nlainly　frol゛n

the　differen(:e　in　pressureduring　progressive　metamorPhism･

A　cornbination　of　mineralasselTlblages　observed　in　the　Sanhaga`″a

otigoclase-biodte　zone　rep　resents　a　characterisGc　mi"eraL　Para‘

genesis　of　PeLitic　schists　in　the　high‘grade　Part　of　an　int:ernlediate

high　?ressure　rT!etamorPhisrn｡

lnt　roductton

　　　The　Sanbaga`゛arnetarno　rPhic　te　r　rakn　is　a　tyPical　inte　rrnediate

high-Pressure　rnetamorphic　terrain　introduced　by　Miyashiro(1961),

which　extends　rrom　the　Kanto　Mountains,　northwest　of　Tokyo,

t:h　rough　Shikoku　(isLand),to　eastern　Kyushu　for　about　800　knl　with

a　maximum　widt:h　of　40　km　in　centraL　Shikoku｡ DetaUed　zonat

rnappings　of　the　Sanbaga`″a　terrain　ha7e　been　weU　Perforlned　in

centra1　Shikoku　and　their　comPHatlon　is　availabLe　in　Banno　et　aL

-Z-
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(1978)｡　　On　l:he　ba5is　of　minerat　Paragenesis　in　PeUtic　schists≒

Higashino(1975}and　Bannoet　a1.(1978)divided　the　Sanbagawa　te　rrain

incent　fat　Shikoku　i"to　c　hlo　rite　l　garnet　and　biotite　zones,in　the　as-

cending　order　of　metamorPhic　grade Pecentty,Enami(198t,198Z)

rePorted　that　some　of　ptagioclases　in　the　high-grade　part　of　the　biotite

zone　in　the　Bessi　area　are　calcic,X　　　=o｡Z　8　1n　rnaxinlurn　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ca

cornrTlonty　xCa　=0.15-0.20y≒　　　The　biotite　zone　can　be　divided

into　two　subzones　on　the　basis　of　cornPositiona1　゛ariations　of　Plagio　-

cLase　coexisting`″ith　c[inozoisite(or　zoisite)and　qua　rtz　in　Pe　Utic

schists　and　additionaUy　i"　epidote　amphiboLites:　the　Lo`″er-grade

albite-biotite　zone　and　the　higher-grade　oUgoctase-biotite　zone.

　　　yCa　of　plagioctase　coexisting　`″ith　ePidote　g　roup　mine　rals　in　‾

c　reases,　1n　genera1,　with　inc　reasing　metarno　rphic　g　rade　･

[n　htgh-Pressure　regionaL　rnetarnorPhic　terrains･ho゛e9er,Plagio-

cLase　has　aLbttic　compositions･　and　oLigocLase　or　more　catcic

Plagioclase　have　not　been　confirrnedj　except　for　a　few　data.

Plagioclase`″ith　xCa　°　o゛　1　゛o　゛　4　゛as　rePo　rted　from　the　LePont:ine

Atps(e,g､Ernst　1973,1977),but　was　formed　by　a　medium-Pressure

rnetarnorphisrTl　superPosed　on　the　Early　ALPine　nletarno　rphisrn　of

high-p　ressure　.　　　CaLcic　ptagioctase,which　is　nGw　cornpLet“ety

saussuritized,was　described　by　PLatt(197S}from　amphib｡Ute

t:ectonic　slices　in　St.CataUna　island　of　the　Franciscan　te　rrain,but
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it　is　not　certain　whether　or　not　these　tectonic　stices　constitute　reatty

a　progressWeLy　high-grade　equi゛atent　of　the　Franciscan　rnetanlo　rPhic

rocks(Cotenlan　and　LanPhere　1971)･　　Therefore,the　Bessiarea

is　said　to　be　the　onLy　high　-pressure　rTletarno　rPhic　terrain　whe　re

sodic　Ptagioctase･not　atbite,　occurs　ill　the　highe　r　-g　rade　zoneof　a

ProgressWe　metamorphism･

　　　ln　this　paPe　r,the　autho　r　wdl　discuss　the　Pa　ragenetic　retation　of

Petitic　schists　tn　the　otigocLase-biotite　zone･in　order　to　decipher

the　nature　of　the　high‘grade　Part　of　a　high‘Pressure　rnetarnorphisrn･

The　rninera1　Paragenesis　is　atso　cornparati゛ety　discu.ssed　between

the　Sanbaga`″a　oHgoclase-biotite　zone　and　sorne　othe　r　rnediurn-or

high-Pressure　rnetamorphic　t:errains｡　　　　　　　　　　　　･

Out:1ine　of　geoLogy　and　Pet　rograPhy

　　　F4ute　l　sho゛/s　a　geologicat　maP　of　centraL　Shikok4　゛'ith　the

tocation　of　the　Bessi　area.　　The　Bessi　area　is　located　to　the　north-

west　or　the　Shirataki　al'e　a(E　rnst　et　at,　1970)andcovers　the　higher-

grade　portion　of　the　Bessi‘lno　district　in゛estigated　by　Banno(1964).

Thisareais　unde　rtain　by　the　Mlnau/a　andOjoin　forrnations　asdenned

by　Kojirn　a　and　his　coxvorkers(e｡g､Kojima　et　aL　.　19　56　U

Large　pe　ridotite　(Higashi-akaishi　mass)-epidote　amphibolite

(Toaaru　and　lratsu　masses)comptex　occu　rs　in　the　upPe　r　membe　r　of

-4-



01e　Minaxμa　tormaGon,　which　is　comPosed　mainLy　9r　Mte　rh゛='ddej

basic　and　PeLitic　schlsts･　　The　Tonaru　and　lratsu　masses　are

metamorPhosed　Layered　gabbros　(Banno　et　a1･　1976;　Yokoy･"･`1980;

､Takasu　and　Makino　1980),and　have　been　subjected　to　the　Sanbaga`″a

Progressi7e　metarnorPhisrn　uP　to　the　ePidote　amPhiboLite　facies　゛ith

the　surrounding　c　rysta1Line　schists　and　Pe　ridotite　(Mori　and　Banno

L973,Yokoyama　1980;　Kunugiza　l980;　Enami　198Z}･

　　　Figure　2　shov/s　a　rnetarno　rPhic　zonation　rnap　of　the　Bessi　area

with　the　tocatities　of　samPtes　discussed　in　detaU｡　　A　schematic

stability　relationship　of　rnine　raLs　in　peUtic　schists　in　regard　to　the

metarno　rphic　g　rade　is　gi゛en　in　Fig･　3 The　garnet　zone　is　defined

Enami

by　the　Presence　of　pyratspite　garnet　whichusuaLly　cont:ains　3　-　5　wt%of

MnO　at　the　rim　and　by　the　absence　of　biotite　in　Pelitic　schists,and

is　not,strictly　speaking,an　atrTlandine　zone｡　　　　O`″ing　to　the　presence

of　Pe　riste　rite　soL゛us　'　XCa vaLue　of　Plagioctase　inc　reases　discontinu-

ously　from　about　O.05　to　O.　10　`″ith　inc　reastng　metamo　rPhic　g　rade　at

the　boundary　bet`″een　the　albite-　and　oLigoctase‘biotite　zones･

ln　the　oHgoclase-biotite　zone,　chtorite　is　a　minor　constituent;　and

peUtic　schists　ha゛e　usuatly　garilet　F　biotite　+ho　rnblende　assemblage

showinga　contrast　with　a　cornrnon　assernbLage　of　garnet　+biotite÷

chtorite　in　the　albite-biotite　zone｡

　　　The　oUgoctase゛biotite　zone　inctudes　ePidote　amPhiboUtes　and　the
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su　rroundirlg　schists･and　its　rejonaL　distribution　roughty　corresponds

to　the　Zone　E　of　Eanno's　H964}7o｢1aL　maPPinF This　zone　extends

from　the　weste　rn　rnargin　of　the　Tonaru　rnass　eastwa　rds　to　the　weste　rn

Pa　rt　of　the　ILratsu　rllass　for　abo`1t　9　knl　`″ith　a`″idth　of　l　-　3　krn　･

The　easte　rn　borde　r　of　the　zorle　is　situated　within　the　lratsu　rnass

and　does　cut　the　tithotogic　bounda　ry　bet゛een　ePidote　arnphiboLites

and　schists. The　regional　dist　ribution　of　the　otigoctase-biotite

zone　isconsistent`″it:h　the　regionaL　the　rrnal　st　ructu　re　of　the　Sanbaga`″a

te　rrain　in　cent　raL　Shikoku　proPosed　by　Banno　et　aL.(1978}｡

Not　any　significant　break　in　geologicaL　structure　and　rnetarnorphic

grade　has　been　observed　around　the　oLigoclase　‘aPPearance　Une･

　　　ln　the　Bessi　area,schists　occur　trending　EΣ3V　with　a　no　rthe　rLy

diP,as　if　the　structure　is　nlonocLinaL　,but　the　highe　st　met:arno　rPhic

grade　zone　lies　in　rniddle　of　the　aPParent　st　ratig　raPhy　,　frorn　`″hic　h

t:he　metamo　rPhic　g　rade　decreases　both　uP-　and　down-wards.

This　therrnat　structure`″as　inte　rP　reted　to　have　resuLted　rrorn　a

targe-scate　recurnbent〔otd　Postdated　the　Sanbaga`″a　progressi7e

metamo　rPhism　(Eanno　et　aL｡1978)｡

Mode　of　occurrence　and　chernistry　of　rninerals

　　　Table　L　Usts　the　mine　raL　assernbLages　of　PeUtic　schists　in　the

oUgodase　-biotite　zone　examined　in　detad　｡　　The　tocaLtties　of　the

6,



sarnPtes　referred　to　hcreinare　sho`″n　in　Fig･　Z･

　　　　　Detaded　mineraLogicaL　wo　rks　`″ere　done`″ith　an　etect　ron'p　robe

Enam1

rnicroanatyzer,JXA-5A　of　JEOL･　　ExcePt　for　ptagioctasej　the

observed　int;ensities　for　mineraLs　were　corrected　by　the　method　of

Bence　and　ALbee　(1968)｡　　Ptagiodase　was　anatyzed　by　the　pa　rtiat

analyticat　method　Proposed　by　Yusa　(1975).　Accele　rating　vottage,

specirTlen　current　and　beam　diameter　were　kePt　at　15　kv,　0･010-0･012

μA　and　3“5　}1｢゛･resPectGeLy･　T3bLe　Z　Lists　l“epl‘ese�:･ti゛e　chemic゛t

cornPositions　of　rnajor　constitue　nt　rnineraLs･　　A　table　of　anatyses

of　other　sarnptes　described　in　this　PaPae　r　is　avadabLe　uPon　request.

PtagiocLase　　　　　　　　　　　　　　　　｡

　　　PLagiocLase　occurs　usuaUy　as　porphyrobtasts　measuring　about

t 5　mrn　in　sLze　and　sornetinles　exhibits　myrrnekitic　texture　defined

by　randornly　o　rie�:ated　quartz　ve　rmictes　in　Plagioctase　･ lt　occurs

also　as　rnosaic　agg　regates　of　Ptagioctase　and　quartz　crystats,o｢

else,o〔Plagioclaseatone｡

zolled　and　xCa

0.25　in　the　rim

These　Ptagioctases　a　re　cornrnonLy

values　are　usuaUy　O.　13-o.　15　in　the　core　and　0.　ZO

K20content　is　Less　than　O　d　wt%｡

　　　ln　sorne　sarT1PLes,coexistence　of　oUgoctase　and　albite　is　observed

in　two　rnodes　ofoccurrence:　(1)coexister゛ce　as　disc　rete　g　rains　and

(Z)compostte　grains　consisting　o〔atbite　co　re　and　discontinuous

-7-



Migodase　rim(Enami　l981,1982). (Toexisting　t`゛oP{agio([ases

of　the　rorrrle　rtyPe　occur　onty　in　sarnPLes　coltected　frorn　the　loxv-

grade　Part　o〔the　oLigocLase　‘bioGte　zone･ This　tvpe　o{T　atbtte　“

otigoctase　pair　indi.cates　the　presence　of　Pe　riste　rite　sotvus　in　this

grade･and`″dl　be　discussed　else`μhere(Enami　in　PreP･)｡

CoexistinR　two　Plagioclases　of　the　lattertype　occur　throughout　the

o[lgoclase-btoGte　zone｡ in　sorrle　samPles　ha゛ing　coalposite

grains･　discrete　oligod2se　゛jrystals　also　occ11r　ha7ing　the　same

corTIPosition`゛ith　the　oligoctase　rirn　of　the　cornPosite　g　rains　･but

atbite　w　a　s　aLw　ays　enctosed　by　oLigoctase,　　　　These　chenUcat　and

texturat　retations　suggest　that,　as　u/eU　as　the　discrete　c　rystats,

the　otigoctase　rtrn　of　the　corn12)osite　g　rains　was　in　equilibriurn　with

othe　r　constituents　,　bu{l　the　aLbite　co　re　is　a　relict　c　rystal　fo　rmed

at　an　early　stage　or　the　Sanbagaxv　aProgressi7e　rnetarno　rPhtsm　･

ln　the　salnples　exa【Tlined　in　detaiL　two　pLaμocLases,when　present,

forrn　the　cornposite　grains･and　outerrnost　rinl　comPosition　ha゛1ng

a　m　axirnurn　x

S1S.

Ca
was　chosen　for　the　discussion　of　rninera1　Paragene-

Eaami

Garnet

　　　Garnet　is　usuaLty　euhedraL　but　sornetimes　sho゛s　subhedraL　form,

being　reptaced　by　biotite　and　/o　r　chto　dte ln　the　euhedrat　garnet:,

distinct　t゛o　types　o〔zonalstructure　wereobserved

8-
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9s"aLly　a　normal　tyPe　of　2onat　structure　in`″hich　xM2　7atue　D　Mg/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛W

(Mg+FO)increases　and　Mn　content　decreases　from　the　core　t:ow　a　t･d　s

the　rim　.　　rn　the　othe　r　tyPe　ofzonedgarnet,N4n　content　has　a

ΓΥ1inirnurn　at　an　intermediate　part　6f　the　zonaL　structure　and　xytg

7alues　increases　rnonotonousty　frorn　the　core　to　the　rim･

ln　both　two　types　ofzonedgarnet,Ca　content　has　a　maxirnurn　in　an

inte　rrnediate　Pa　rt　of　t:he　zonaL　structure　Uke　high-grade　samPles

fro　rrlthe　other　Sanbagawa　terrain　(d≒　Banno　and　Kurata　t97Z;

Enami　198Z).

　　{n　the　rim,　it　is　Ca-　rich　aLmandine　(XMg　°　0゛L5　£o゛04　and　xCa

(=Ca/(Ca+Fe･FMgtMn))=0.26　1　0.03)with　1.2=1=0.5　wt%of

Mn0,andrllore　enriched　in　pyroPe　and　grossutar　components　than
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

that　in　the　aLbtte　-　b･iotite　zone　(XMg　°　Odt　±o'02　and　xCa　°　O゛23　1

0,03,Kurata　and　Banno　l974;　Higashino　1975).

Biotite

　　　Biol:ite　has　brownish　varieties　and　occurs　in　three　modes　of

occurrence:(O　rePtacing　garnet　or　formed　in　its　Pressure　shadow,

(Z)dispersed　in　the　matrix　with　nematobLastic　t:exture　and　(3)1nclusion

in　P　rog　rade　rninerats　such　as　ga　rnet　and　ptagioctase｡

retaticn　or　biotite　of　the　three　rnodes　is　sho`゛n　in　F4･　4

Compositionat

The　matrix　and　inclusion　biotites　have　a　chemicat　cornPosition

sirnilar　to　each　othe　t,　but　tend　tobernore　enriched　in　Mg　than　the

-9-
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Pseudomorphous　biotite　after　garnet The　bioGte　rePLadng　ga　rnet

postdated　the　forrnation　of　garnet　porphyl″obtast･alld　herlce　the

matrix　and　inctusion　biotites　゛ith　highe　r　xMg　゛atue　are　regarded　a5

a　P　roduct　in　the　Sanbaga`″a　Progressi7e　metalynorPhisrT1･

　　　TiOZ　content　or　the　Prirnary　btotite　is　L　6　±0.Z　wt%simHar　to

that　in　the　aLbite　-biotite　zone,whde　x
Mg

vaLue　is　about　0.S9±O｡06

3"d　highe゛(Ti02°L'6103`″t%341d　xMg　°　047　£o゛04　i“　the

aLbite-biotite　zone,Kurata　and　Banno　1974;　Higashino　197S),

Enam1

Hornblende

　　　Hornbtende　is　a　comnlon　constituent　mineral　and　has　Pale　green　or

bLuish　green　Z　-axiaL　coLor.　　　lt　is　usuaUy　hornogeneous,but　two

tyPes　ofzonal　structure,゛ith　regard　to　AL　content:･were　distinctLy

observed　in　sorTle　g　rains　(cf,　Enami　198Z)｡　Ln　most　zoned　horn-

bLendes,AL　contant　inc　reases　from　the　core　towards　t:he　rim,　with

the　inte　rvaL　of　about　4　wt%ofAtZ 03 at　maxim.um Reverse-zoned

hornblende･　゛hich　consists　of　homogeneous　and　At,rich　core　and

tess　aLurninous　rim,was　atso　ob･se　rved The　AGpoor　rim　of　the

reverse-zoned　hornblende　ks　゛s゛･Uy　lct�oUtic(AL203°1‾8`″t%)'
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ

As`゛eLL　as　the　hornogeneous　hornbtende,the　AL‘richer　portion　of　the

zoned　crystaL　is　regarded　as　a　prograde　Product　on　the　foUo`″ing

reaSonS｡ FirsUy,inc　rease　in　At　content　of　calcic　arnphibotes
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with　increasing　grade　has　been　recognized　in　many　to゛゛-　to　mediunl-

g　rade　metamo　rPhic　ee　rrains,　and　ts　also　`7aUd　in　the　Sanbaga`″a

metamo　rPhic　l:e　r　rain　(Banno　1964;　Frnst　et　aL,　1970;　Otsuki　and

Banno　in　Prep.) SecondLy,composition　of　the　AμΓic　h　Po　rtio　n

isusuaHy　the　sarne　fo　r　g　rains　in　a　thin　section,even　if　the　zoning

Paae　r　is　differ･ent　fo　r　each　g　rain･ lt　is　also　sirnilar　to　the　comPo-

sition　of　the　coexisting　homogeneous　hornblende Thirdly,reverse-

zoned　hornbLende　was　hardty　observed　in　in(μusion.s　of　p　rog　rade'

rninerats,　though　it　occurs　usuaUy　in　the　mat:rix　(Enami　l98Z).

　　The　Primary　ho　rnbLende　has　xMg`4hJe(O゛59　1　0'04〉highel‘　th3｢1

that　in　the　aLbite　-biotite　zone(X　　　=o,52=1=O,04,E　rnst　et　aL｡　1970;
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mg

Higashlnoet　aL　1980,　but　AL　content　ks　simdar　t:o　eachothel゛(AtZO3

=　i5.7=1=o.7　wt%for　the　oLigodase　biotite　zone　and　15,0±O｡9　wt%

for　the　aLbite　,biotite　z｡ne)

Enami

Chto　rite

　　　Chtorite　ks　a　nlinor　constituent　(rnodal　comPosition　is　usuaHy

less　l:han　l　%)and　is　abserlt　in　some　sampLes･　lt･　゛hen　Presents,

0ccurs　in　t゛o　Pet　rog　raPhycally　distinct　associations:　(1)chlo　rite　fo　rms

a　Liniation　and(2J　t:hat　o(curs　as　a　PseudomorPh　after　garnet｡

TyPe(1)chLorite　itself　is　sometimes　heterogeneous　consisting　of

hiRh　and　tow　x
Mg

domains｡　　A　s　pointed　out　by　Ku　rata　(t97Z},

- LI　,
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the　chernist　ry　of　the　Low　xM9　doolairl　or　the　tyPe　(O　chlodte　arld　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

of　the　type　(2)one　is　stmdar　to　e`ch　other{XMR　°　o'57　£0.04　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ.〃

MnO=O｡ZI=1=0,04　wt%),whde　the　high　xMR　domai“　has　distinctly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4~

differellt　co°Positiorl(X‘Mg　7　0゛64　1　0'03　゛rld　MnO=o｡I,1±0.06).

The　tyPe　(Z)chLorite　cLearly　postdated　the　formation　o〔garnet,and

herlce　t:he　high　xMg　dor゛3i“　of　the　tyPe(1)chLOHte　is　co"sidel゛ed　to

be　a　P　rog　rade　P　roduct･

　　　The　PrirTlary　chLorite　is　Pale　greenish　in　coLor　and　g　ray　o　r　b　rown--

ish　gray　in　interference　cotor.

1n　the　atbite-biotite　zone　(X

1974;　H4ashino　1975)｡

Mg

lts　x
　　Mg

value　is　higher　than　that

0,53±O｡05,Kurata　and　Banno

Musco71te　and　paragonite

　　Both　n?lu　s　c　ovite　and　Paragonite　occur　incoarse-grained(O,1-1.0

mm　in　sizO　and　P　rismatic　formes　.

(L7仝0.3　wt%)and　MgO　(2,Z仝o.4　wt%)｡

rvtuscovite　is　enriched　in　Feo

CeLadonite　content　of

muscoGte･　beingmeasured　in　terms　of　xSi　°　(Si/ZE3(fo゛○゜2Z)'

varies　fro　nT10･　18　to　O･　3E　　　Paragonite　is　Poor　in　FeO　(O,27±O｡08

wt%),MgO(Od1±o｡05　wt%)and　CaO(O,09=1=O｡04　wt%),and　shows

mino　r　ceLadonite　s�id　sotution(X､｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S1

XSk

is　tess　than　O｡05).

Figure　5　shows　a　retationship　bet`″een　x

ofcoexisting　rTluscovite　and　Pa　ragonite　･

(=Na/(NatK))and

ln　thts　Rgure,data

Na

othe　r　than　fo　r　peUtic　schists　of　the　otigo(tase　“bioGte　zone　M/ere

L2　-



aLso　Ptotted[or　co【TIParisor1. X
Na

or　rnuscovite　dec　reases　with

inc　reasi"g　xSC　and　111creases　`″ilh　irlc　l゛easing　metamo　rPhic　g　rade

fo　r　the　fixed　x　,
　　　　　　　　　　　S1

thexNa and　x　｡
　　　　5t

　　　　Ext　raPotating　the　negati゛e　correkation　between

values　to　x　,=0(Si=6　for　O=2Z),the　autho　r
　　　　　　　　　SL

estirnates　xNaof　muscovtte　coexisting　with　Pa　ragonkte　to　be　about

O.　30　for　the　oUgocLase-biotite　zone　sarnPLes　in　the　cetadonite-free

systerT1･ X
Na

about　O･91　in　the　ohgodase-biotite　zone･

of　pa　ragonit:e　innlusco゛ite`bearing　sarnPLes　is

Lt　foUows　that　unde　r

the　oLigoctase-biotite　zone　conditions　a　comPositionat　gap　in　the

ceLadonite-freerTlusco゛ite　-paragonite　systern　Ues　between　xNa　°

0.30　and　O｡91.　Muscovite　in　Paragonite-free　san･PLes　is　more

depleted　1“　N゛　(XNa　°　Od4　±O'03　゛“d　xSi　°　o,Z4仝o｡05)than　that

coexsiting`″ith　Paragonite･　as　is　exPected　from　the　sotvus｡

E11ami

CLinozoisite　and　zoisite

　　　CUnozoisite　and　zoisite　occur　as　conTIrt10nepidote　grouP　rninerats

in　pelitic　schists.

with　x
Fe

3+(=Fe3t

There　are　two　tyPes　ofT　zonaL　structure:　one

/(Fe゛'　t　AO　assuming　aU　Fe　is　Fe

frotn　the　core　towards　the　rim,　and　the　othe　r　wit:h　x

　)1nc　reaslng

3t　dec　reasin2
Fe

from　the　cote　towards　the　rirn.　The　fo　rme　r　type　ofzonal　structure

was　obse　rved　in　both　cLinozoisite　and　zoisite　,　but　the　tatte　r　onlv　in

chnozoisite｡ X
Fe

34-　variations　between　the　core　and　the　rirn　are

0.05　for　clinozoisite　and　0.01　forzoksite　at　maximurn,　andaverage

　　　　　　　　　　¥

XFe3+vaLues　a　re　O　d4　andO.04.　resPecti゛ely･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-13　,
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Mirle　ral　para9enesis
　　　　　　　　　　　　　-

　　　　[n　the　otigocLase-biotite　zone･ther゛i“eFal　assernblage　o〔PeLitic

schists　can　be　cLassified　into　dle　foltowing　six　tyPes:　garnet　t　biotite

t　chLorite　F　paragonite･garnet　}biotite　}hornbtende　}chLo　rite　,

garnet　t　biotite　f　chtorite･garnet　F　biotite　t　hornbLende･garnet　t

hornbLende　t　chLorite･and　garnet　t　biotite, Atl　these　rninerats

coexist`″ith　quartz,sodic　pLagiocLase･rnusco゛ite　and　cLinozoisite

(or　zoisite).

　　　The　stabdity　reLations　of　these　nline　rals　have　to　be　discus　sed　ln

tel`msof　the　system　of　StOZ ‾A1Z 03 Fe2 〇､‘FeO-MgO-CaO-Na､○“

ZO゛ith　excess　o〔quartz'sodic　pLagiocLase'　rnuscovite　and　NKZO'H

HZ 〇-P　redorninant　fluid,and　thus　canbe　effectively　t　reated　in　te　rrns

of　the　systern　ofALZ03‘FeZ03‘FeO‾MgO‘CaO'　lvtany　autho　rs

have　shown　that　Fe203　is　sornetirnes　contained　as　a　major　compo

nent　En　some　rnaHc　mine　raLs　esPeciaHy　of　basic　rocks,and　affects

the　stabilitie　s　of　thelT1. Fe
3+

/Fe`゛''vaLue　s　or　rnafic　rnkne　rats　in

EnamL

PeUtic　schists　containing　Pyrrhotite　3nd/or　graPhite･hov/ever,

are　extremety　Lower　than　those　in　basic　rocks{about　O,07,0.　tZ　and

O･05　for　biotite,hornbtende　and　chLorite,resPecti゛ely,Banno　1964),

and　cLinozoisite　is　the　onLy　Fe‘'-predominant　Phase　in　PeUtic　schists

ln　this　PaPe　r'　FeZ 03 is　assurned　to　be〔ixed　onLy　in　ctinozoisite　and

hardty　affelcts　the　Phase　relation　in　PeHtic　schists･

14
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the　mine　ral　?aragenesis　of　petidc　schisO　can　be　disc:'Jssed　in　the

four　comPonents　system　of　A1ZOTF　FeO‾MgO“Ca(y

　　　Figure　6　shows　c　riticat　chemicaL　featu　res　of　mafic　mine　ra4s　to

discuss　the　Paragenetic　retation　bet゛een　PeLitic　schists･

T`″o　di7ariant　assembLages　were　observed　in　Petitic　schists　of　the

oLigoctase-biotite　zone:　one　is　garnet　t　biotite　t　chlorite　t　paragonite

and　the　othe　r　ts　garnet　t　biotite　t　ho　rnb[ende　+　chLorite･

As　clearly　shown　in　Fig.　6a,garnet,biotite　and　chtorite　in　the

forrrle　r　assernbtage　have　xrvtg　value　Lowe　r　than　t:hat　or　the　latte　r

one,respectiveLy゛　　　The　garnet　t　bEotite　}chlo　rite　+Paragonite

assernbLage　represents　the　Lo`″est　xMg　paragenesis　among　the

chlorkte-bearingones｡　　　　lt　is　aLso　`″orthy　to　mention　that　garnet

in　hornbtende-bearing　samples　is　more　enriched　in　CaOthan　that

in　hornblende-free　ones　for　the　fixed　x　　　vatue　(Fig.6bh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MQ　　　　　　　゛

This　suggests　that　ho　rnbtende　'bearkng　samPtes　represent　rno　re

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/

Ca-enriched　bulk　cornPosition　than　do　ho　rnbLende　4ree　ones｡

On　the　basis　of　these　avadabte　data,rninera1　Paragenesis　in　Pehtic

schists　of　the　oLigocLase　-biotite　zone　can　be　schematicaUy　dLustrated

in　A　(AL-1,5Na-3K)-F(Fe2f
)-M〈Mg)-C(Ca-0,ZSNa)tetrahedron

(Fig.7〉,on　the･　assurnPtion　that　xCa　of　sodic　PtagiocLase　is　O　゛　Z　'

The　Phase　retaGon　sho`″n　in　Fig･　7　was　mainty　based　upon　the　rniner‐

alogical　data　of　four　Ph~ases　di゛artant　as　sembLages　,　and　those　of

three　phases　assemblages　areatsoconsistent`″ith　what　exPected

- 15　･
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from　this　rig'J　re　((L　Rg,6a):　0)garnet　f　biotite　y　chlorite　assem　-

bLage　has　i“te　rmediate　x&tR　゛alues　bet`゛een　the　t゛o　di7ariant　as　sern‾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tw

blages　a“d(Z)g3"let　t　hornbtende　t　chlo　rite　assembtage　has　xM｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

vatues　higher　than　the　garnet　F　biotite　t　hornbLende　f　chLorite　one≒

　　　　Not　aLt　the　rnineraL　assernbtages　Pro､jected　tn　Fig･　7　are　conf1rrned

in　pelitic　schists　or　the　oLigoctase　″biotite　zone　･　but　sorne　of　thern

were　observed　in　PeLitic　schists　of　the　atbite　“biotite　zone　and　in

other　rockstyPes(see　Fig.　6a　and　aPPendix) We　may　fuUy　use

the　mine　ralogicaL　data　of　these　sarnPtes　to　check　the　adequacy　of

Paragenetic　relations　P　roPosed.

　　　Three　phases　assen71bLage　or　biottte　}hornbLende+chtorite　was

confirnTled　in,　a　bask　schist　of　the　oUgoctase-biotite　zone(sarnPle

OB-OI)｡ This　sarnPtecontatns　nograPhite　but　pyrrhotite,and

the　x　､31　value　of　dinozoisite　is　about　O　d4.　　x　　　vatues　of

　　　　Fe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mg

biotite,hornbLende　and　chtorite　are　O･73,0･67　and　O･68･resPectivety

and　highe　r　than　t:hoseof　PeLitic　schists　with　garnet　t　btotite　÷horn-

bLende+chtorite　assernblage,as　is　exPected　from　FiF　7･

　　　Four　Phases　assernbLage　af　garnet　F　ho　rnbLen･de　÷chlo　rite　4″

Paragonite　was　conHrrned　in　anePidote　arnPhiboLite　coLtected　fronl

the　lratsu　mass　belonging　to　the　albite-biotite　zone(sample　AE-01).

XMg　゛alues　of　garnet″　hornblende　and　chlorite　in　thi8　sample

a゛e　O.2S･o･67　and　O･70,resPecti゛eLy,゛nd　higher　than　thoseof

peLitic　schist5`゛1th　garnet　÷hornb[ende÷chlo　rite　assernbLage　in　the

16　,



ohgoctaseヽbiotite　zone｡ The　ePidote　amPhiboGte　sarnPte`″as　equt-

Enami

1ibrated　under　slightly　lower-grade　conditions　than　the　pelitic　schists　in

the　oligoclase-biotite　zone,and　henc9　we　could　not　cornPare　quantitativety

Hs　rnineraL　chemist　ry　`゛ith　those　in　the　oLigoclase-biotie　zone,

However,ifM/e　conside　r　the　fact　that　in　the　Sanbaga`″a　metamorPhic

te　rraLnxMg　7atues　cf　ganlet　arld　h?rnblende　coexisting　゛ith　chlorite

increase　lλ/ith　increasing　metamo　rphic　g　rade　(e｡g､Higashino　1975;

this　study),the　high　xMg　vaLues　of　the　lratsu　sampLe　do　not　corltradict

what　expect:ed　from　the　Paragenetic　retationshiP　sho`″n　i11　Fig･7･

Thisassernbtage　may{tmit　the　highest　x

in　which　garnet　is　stabte.

Mg
bulk　comPosition　of　rocks

Microdine　t　garnet　assembtage　was,observed　in　a　PeLitic　schist

frorn　the　atbite-biotite　zone　(samPLe　AP-O　O 【n　this　samPte,

g゛‘"et　h3s　゛　XMg　`4hle(XMg　°　O'OZ)e`Qe゛ety　lo`"e!″　th゛o:hM�

rnic　rocHne　‘free　pelitic　schists　of　the　same　zone　(XMg　°　O'11　±O゛OZ)'

A　s　pointed　out　by　Cuidott:i　(1974},thisasserTlbLage　represents　a　tow

XMg　andAt-poo　r　buLk　composition.

　　ln　concLusionUtnineraFogicatdata　othe　r　than　those　ofPeLitic　schists

in　the　oUgoclase゛biotite　zone　do　not　contradict　`″hat　exPected　frorn

Fig.　71　and　the　Paragenetic　relationshiP　ProPosed　is　regarded　as

that　　in　the　otigoclase-biotit:e　zone｡

　　　Figure　7　gi゛es　aLso　sorne　inforrnation　fo　r　the　stabiLity　of　stauroLite

in　the　Sanbaga`″a　terrain･ Stau　roLite　composition　is　pLotted　in　this

-･ 17　-



〔iRure,on　the　A1-rich　and/o゛　C3″Hch　side　oiT　the　g3rneGhornbtende-

Paragonite　Ptane“　　　This　suggeslts　that　staurohte　can　not　coexist　with

both　biotite　and　chLo　rite　,　which　are　common　constituents　of　the　Sanba-

ga`゛a　Petitic　schists　int:he　oUgodase-biotite　zone(atso(L　Rgs.Ilb

and　c)

Enami

This　feature　shows　a　distinct　contrast　to　a　cornrnon　occurrence

of　stauroLite　t　biotite　as　sernbtage　tn　peLitic　schists　of　the　rnedium　-

pressure　rnetarnorPhic　t:erraLns･ lt　foLtows　that　stauroLite　in　the

oHgoclase　-biotite　zone　occurs　onLy　tn　rocks　゛hich　are　Ca-　and　AL-

riche　r　and　P　robabty　have　l.ower　xμlg　7aLue　than　the　o　rdina　ry　Sanba　-

gawa　Petitic　schists･　evenif　staurolite　is　stabLe　in　this　grade.

This　codd　exPLain`゛hy　staurolite　is　cornrnon　in　mediurn-Pressure

te　rrahls　but　is　aPparerltLy　absent　in　the　Sanbaga`″a　otigocLase-biotite

Zone, SuitabLe　butk　cornposition　otT　rocks　for　stauroLite‘bearing

assemblages　may　be　exPected　in　FeO-er!dched　Parts　of　ePidote　arnPhi

boLites　in　the　Tonaru　and　lratsu　rnasses｡

PhyskaL　conditions　during　the　rnetarno　rPhisnl

　　　A　s　discussed　by　Yokoyama(t980)and　Brothers　and　Yokoyarna

　　　　　　　　　　l

(198Z),the　criticaL　criterion　thal　difines　the　temPerature-Pressure

conditions　du　rtng　the　rnetamo　rPhisnl　of　the　oLigodase-biotit:e　zone

is　based　uPon　the　obse　r゛ation　that　zoiste　F　kyanite　t　Paragonite　f

quartz　assernbLage　is　stabLe　in　this　g　rade(Banno　L960;　Enami　1980)｡

This　asselTlbLage　deHnes　the　rninirnum　P　ressure　of　metarno　rPhisrn　,
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which　is　about　8　Kb　at　600　°C　and　tZ　Kb　at　700　°C　{Fi　E　S　h

The　maximum　Pressure　is　estimated　by　calcite　'aragonite　transition

(Boettcher　and　wyHie　l967)･　　Atthough　aragonite-bearir`g　rocks

have　been　rePorted　frorn　a　tectonic　btock　emPLaced　in　the　Sanbaga゛a

c　rysta1Line　schists　in　the　Kanto　Mountains　(Tanabe　et　aL　198Z),catcite

is　stabte　throughout　the　Bessi　area　incLuding　l:he　oLigocLase-biotite　zone

(e･g､Wada　et　a1.　in　P　reP.　) Thus　the　terTlperature-pressure

conditions　of　the　otigocLase-bi,otite　zone　a　re　semiquantitati゛eLy　defined

as　the　stiPP{ed　area　of　Fig.　8･

　　　TernPe　rature:　Coexisting　comPositions　ornrlusco゛ite　“Paragontte

and　garnet゛biotite　Pa1rs　aLLow　temperature　to　be　estilnated　for　the

oLigoctase-biotite　zone　sampteE　　The　comPosttionaL　gap　between

rnuscovite　and　Paragonite　in　the　celadonite　-〔ree　syster`(XNa=0.30-

0,91〉discussed　trt　the　p　revtous　secGon　gi`7es　a　temPer`ture　of　600-

650　°C　on　the　solvus　determined　by　Eugster　et　at,(1972).

TemPerature　estimated　with　the　garnet‘biotite　geothermometer　is

va　riabte　in　sorTle　degree(F4.　9) TemPerature　catculated　by

Pigage　and　G　reet1`″ood(1982)caLibr3･tion　ts　6　10　£Z5　°C　and　corresPonds

weU　t:o　that　obtained　by　muscovite-paragonite　Pair.　　0n　t:he　othe　r

hand　,tenlPe　ratures　calculated　`″ith　t:he　ThomPson　(1976}and　Ferry

and　SPear(1978)caUbrations　ror　the　Ca-　and　Mn-free　system　are

by　130±10　°C　Lowe　r　than　those　with　Pigage　and　Greenxvood　c　atib　ration.

A　s　suggested　by　Pigage　and　GreenM/○od･　the　Mg　“　Fe　Pa　rtition　coe〔ficient
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O,　where　equiUbriurn

between　9arnet　and　biotite　ts　targ91゛　sensiG゛e　not　onty　to　tenlPerature

but　atso　to　x
Ca

o〔garnet,and　thus　the　Lo゛　temPe　ratu　re　estirnat:ions

with　the　iast　two　caLibtations　nlay　result　frorn　the　high　x vaLue　of
Ca

Enaml

ga　rnet　in　the　Sanbaga`″a　sarnPLes'　　Takinginto　account　the　equiLib　rium

temperature　of　Mt･　Hig゛shi-゛k゛ishi　peridotite　(550-600･C,Mori　and

Barmo　l973;　Yokoyama　1980),whichoccurs　nearthe　oUgoctase-

aPPearance　tine･　the　author　deduces　that　the　sarnpLes　of　the　otigoctase　'

biotite　zone　we　re　equiUbrated　at　around　600　°C.

　　　Pressure:　Garnet　4″　zoisit:e　t　pLagioctase　}quartz　assernbtage

observed　in　peUtic　schists　rnay　aHo`゛the　caUblation　of　pressure

at　a　gi゛en　ternPerature･

is　as　foLLowsl

4CaZ A13

zoisite

Si3 O

12

Reaction　retation　arnong　these　rninerats

(OH)t　S10Z　°5C8゛ALZSi Z08　4‘　C゛3A1ZSi301Z+ZHZO　゛‘“(1)

quartz　　　PlagiocLase

The　equihbriurn　constant　is　gi7e｢l　by`

57782　-　103.658T　t　1.44SP　t　PTtn　K　+ZPTln　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　H

garnet

O

-

-

corlst3｢lt　K｡゜(yl)5‘(3M:)/(3:E)4(Fe゛y　t976)･λd　3　dilg　3“1　of
P

○

gr　　　zo

-tn　K　retation　at　600　°C　can　be　iUustrated　in　Fig･10
　　　　SsoLid　‾HZ

The　activity　of　anorthite　in　Ptagioclase　(a7N)was　calculated　with
Modets　Z　and　4　P　roPosed　by　Ke　rrick　and　Danken　(1975)｡　A　ctivity

coeffident{YI)was　estirnated　using　the　y【arguLes　Pararneters
suggested　by　Newton　et　aL　(1980)for　the　modet　Z,　and　a　c｡nstant
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{ vatue　of　1.Z8(〇rviLLe　19　7Z)was　used　ro　r　the　modeL　4

The　actiGty　of　grossutar　in　garnet(a
ga

gr

Enami

)was　caLcutated　assumin9　random
　　　　　　　　　　　　　　　　･-

was　estirnat:ed　by　syrnrnetric　four-comPonents　soLution　modeL　(Ganguly

and　Kennedy　1974)with　the　Margutes　paramete　rs　suggested　by　Ganguty

(1979)｡　　For　zoisite　activity(a
゛o)

ZO

the　Bessi　zoisites　are　dePLet:ed　in　Fe

was　assumed　as　x11(II},because
3+

(X
Fe

3÷is　tess　than　O｡05)

and　Fe‾'is　contained　aLmost　exclusiveLy　in　the　singLe　AL(II}site

(Ghose　and　Tsang　1971)｡

　　　Pressure　was　catcuLated　on　se゛en　zoisite'bearing　samPles

(6　Pelitic　schists　and　l　ePidote　amPhiboUte),and　the　resuLt　is　shown　in

Tabte　3　and　Fig　･　1　0

when　PHZO
‐

‐ PsoLid

The　est:irnated　Pressure　ranges　from　9　to　H　Kb

The　six　pelittc　schists　examined　do　not　contain

catcite　but　graphite,and　P

sornewhat　tower　than　P

(ltaya　1978).

○
du　rkng　the　metamo　rPhism　may　be

H2

soLid
because　of　the　Presence　of　CO2 in　fluid

Thus　the　actuat　pressure　may　be　stightLy　higher

than　that　given　in　Tabte　3 Pecent　calibration　of　garnet'biot:ite-

rnuscovite-plagiodase　geobarometer(Ghent　and　Stout　198U　gives

Pressureof　9　3-　tO｡　6　Kb(Fig｡9)｡

　　　The　PhysicaL　condktions　of　the　oLigoclase-biotite　zone　were　estirnated

to　be　about　610　1　Z5　°C　and　10　£1　Kb,and　are　consistent　with　those

estimated　using　the　expertmental　resuLts　sho`″n　in　Fig･8･

Z1　-
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ComPariso“`‘Gth　othe　r　metamo　rPhic　te　rrains

　　The　temPe　rature　of　the　Sanblg3`″a　oUgoclase‘biotite　2o｢le(o｢

biotite　zone　of　Higashino　(1975))aPProximates　t:h3t　for　the　Ne゛

CaLedonia　omPhacite　zone　of　a　tyPical　high　-pressure　rnetamo　rphic

te　rrain　(Brothers　and　Yokoyarna　l98Z)and　the　upper　stauroUte　zone':'

or　mediurn-pressure　ones.

　　01igoctase　“biotite　zone　and　omphacite　zone　:　CornPa　rison　of

minerat　Paragenesis　of　PeUtic　schists　bet゛een　Sanbaga`゛a　and　New

CaLedonia　has　been　discussed　by　Brothers　and　Yokoyama(198Zh

　　They　showed　that　garnet+gtaucoPhane　t　omphacite　assembtage

occurs　゛ideLy　in　Petitic　schists　of　the　Ne゛　Caledonia　ornPhacite　zone,

but　Sanbagawa　pentic　schists　have　cornmonly　garnet　4‘　biotite　F　horn-

bLende.　assernbtage　in　the　atbite　-　and　otigoctase-biotite　zones｡

The　garnet　f　gtaucophane　+omPhacite　assembtage　was　reported　in

qu,artz“free　hornbtende　ectogites　frorn　the　lratsu　rnass(Enarni　et　aL｡

1979)･bJ:μ゛lcoph3“e　cle3　Hy　Postd8ted　ga　rnet　+omph゛dte　assembLage

Coexiste“ce　of　01ese　three　minerats　is　Probabty　unstabLe　in　t:he

Sanbaga゛a　metarnorPhic　rocks･　esPeciaLLy　in　PeLitic　schists　ha`dng

quartz　ubiquito,JsLy.

　　Thecontrast　of　nline　ral　assetnbtages　between　01e　two　zones　i5

shown　in　the　A　｡F,M-C　tetrahed　ron　of　FiF　Ha｡　　Since　the　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`゛　　　　　　　　　　　　　　　　Ca

7alue　of　Ptagioclase　slightLy　difflers　betweerl　the　two　rnine　ral　zones,

Ptaμochse　is　not　an　excess　phase　in　rigorous　a?pLication　or　the　Phase

ZZ



rule　arld　this　fLgure　is　not　qua�:itati9E　　　Ho゛'e7e　r･paragenetic

reLationshiP　shoxμn　in　this　figure　is　re7eaLed　aLso　in　the　cornparison

of　samPLes　of　t:he　Sanbaga`″a　albite　‘　biotit:e　zone　and　the　omphacite

zone(cf,　TabLe　4),1n　both　of　which　atbit:e　is　stable,　and　minor

variation　in　x

ProPosed.

Ca
of　Plagioclase　does　not　distu　rb　the　reaction　relation

Thus　we　may　favor　the　view　that　the　diagrarn　adequateLy

shows　the　asserTlbLage　difference　bet゛/een　high'grade　parts　of　the

Sanbaga`″a　and　Ne`″Caledonia　terrains･　　A　generaLized　forrn　for

the　reaction　defining　the　tran8ition　bet`″eerl　the　t`″o　zones　is

Orn hacite　zone

garnet+gLaucoPhane}otTlphacite　trnuscovite=

OU octase　-biotite　zone

biotite　t　hornbLende　}p　L9ioc　h`se　t　ql1゛^t2　4‘　HZO‾゛‘(Z)

　　　Otigoctaseーbiotite　zone　and　upper　stauroLite　zone:　Figs.　Llb,c

and　d　show　critical　assernbtages　in　the　Sanbagawa　oUgoctase-biotite

zone　and　the　uPPer　stauroHte　zone　of　rnedium‘pressure　metamorphic

te　rrains　. A　lnarked　cont　rast　in　the　set　or　minerat　assembLages

between　the　two　rnine　raLzones　is　that　stauroLite　+　biotite　assernbtage

occurs　corntTlonLy　in　the　uPpe　r　stauroUte　zone　b'1t　is　not　stabte　in　the

Sanbagawa　petitic　schists　as　discussed　in　the　P　re゛ious　section,

Et　is　aPParent　frorn　Figs･Hb　and　c　that　in　the　transition　between　the

two　rnie　ne　raL2;ones　t`″o　reactions　are　recognized　to　produce　the

stau　rohte　}biotite　assernbtage They　are:

23　-
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ocLase-biodte　zone

garnet÷hornblende}Pat“agonite　F　musco7ite　7

upPe　r　stau　rotite　zone

stau　rotite　t　btotite　F　P13giod3s　e　f　qtJ3　゛t゛　F　H20　‾‘'(3)

oti odase-biotite　zone

garnet+chto　rite　t　paragonite　t　rnusco7ite　゛

uPPe　r　stau　rolite　zone

staurolite　F　biotite+Pt3giocllse+q`134t2　t　HZO''‾(4)

Reaction(3)rePresent:s　rnore　Ca-enriched　rock　buLk　cornPosition

than　reaction(4) ln　the　otigocLase　'　biotite　zorle･garnet　4‘　chlorite

+Pa　ragonite　assembtage　occurs　in　peLitic　schtsts　(samPteOP-08},

but　Ca-　richer　peUtic　schist　ha゛ing　garnet　t　hornbtende　t　paragonite

assembtage　is　not　confirmed.　　The　reaction(4)may　define　a　t:ran-

sition　between　the　two　rnineraLzones　on　ordinary　Pehtic　schists.

　　　Another　Possibte　reaction　defining　the　boundary　between　the　two

mine　raL　zone　s　is

oti9octase-biotite　zone

-

-

24　-
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zoisite}Paragonite+quartz

up e　r　staurotite　zone

aluminurn　sdicate
}rnuscovite　fPL8gioc13se+H20‘‘‾(5)

As　discussed　by　Banno(1960),this　reaction　suggests　that　in　the　oLigo-

cla･se｡biotite　zone　atunlinurn　sihcate　is　exPected　to　occur　only　in



Enanli

PlagiocLase　゛rree　rocks'　　　ln　the　Sanl)a9aJa　te　r　r4in　PLagiocLaΞe　is

ubiquitous　in　a11　Petitic　schistsi　and　this　couLd　ej(Plain`゛hy　aturnin'｣rn

siticate　is　absent　in　the　Sanbagawa　PeLitic　schists,showing　a　rna　rked

cont　rast　to　cornrnon.　occurrences　of　atuminum　si　licate　゛bea　ring　assetTI-

btages　in　medium-pressure　metamorPhic　t:errains.

　　　Equation　and　dP　/dT　:　The　pa　ramete　rs　in　reactions　(Z),(3),(4)

and(5)have　been　set　according　to　the　matrix　caLcuLation　method

(Bro`″n　l97t)and　naturat　minetal　comPositions　shown　in　TabLe　2

and　reported　in　sorne　literature･ Basic　assurnPtions　made　in　setting

up　t:he　equations　are　that　HZOis　the　only　fluid　component　and　the　re　is

no　interchange　of　compositions　except　for　HZOinterchance　between

the　fluid　and　solid　Phases.　　　Th･e　results　of　the　calcutations　are

shown　in　TabLe　4 Obviousty　the　data　in　the　t:abte　do　not　strictLy

rePresent　natural　vaLues　owtng　to　the　variations　in　rnineraL　cornpositions.

The　catculations　fo　r　different　sets　of　rnine　raL　cornPositions　,howeve　r,

suggest　that　these　reactions　are　aPPUcabLe　to　various　rock　bulk　cornPo-

sitions,and　are　genetatty　rePresentative｡

　　　The　dP/dT　vatuesof　the　equations　x&ze　re　catculated　u､sing　the

CtaPeyron-Ctausius　equationonthe　foUo゛1ng　as　sumptions:　(O　entropy

change　is　considered　fordehyd　rationalone,(Z)volumechange　ts　4vsolid

゛t　the　st`｢1d゛1゛d　st゛te　P1゛s　vH201t　selected　T　3｢ld　P'゛゛d(3)PH20°

P
soUd

‾'‾‾‾‾'‾｢'‾`‘　H20‾゛`‘`‘゛`‘`゛`″`'`゛゛‾`‘`'‘'`^¨`J`J'`H20

Set:s　of　tempe　ratu　re　and　Pressure　conditions　arbitrardy

setected　for　the　dP/dT　catcuLations　are　600　°C　and　10　Kb　for　the

= 25　-



reaction(Z)and　600　°C　and　7　Kb　for　the　reactions　(3),μ}and(5)

respecti7ely

caLcutations　are　given　tn　TabLe　4

The　data　used　are　listed　in　Table　5　and　resuLts　of

There　are　sorne　uncertainties　in

the　dP/dT　v゛kle　c8kdated･　`″hich　3゛e　“13i゛1y　d゛1e　to　the　difficulty　of

estimating　rnine　ral　cornPositions　reacted　actually･ Hou/ever,

Enami

tt　may　be　worthy　to　mention　that　the　sloPs　of　the　reactions　are　fairLy

gentle･especiaLLyfo　r　the　reactions　(Z)and(3).　　　This　suggests　t:hat

the　contrasts　of　minerat　assemblages　related　by　these　reactions　result

mainly　frOrn　the　differenCe　in　preISSUre　dUring　the　rnetarnOrphiSrn･

votume　changes　of　these　reactiorls　show　that　the　asserTlbtage　s　of　the

oUgoclase　‘biotitezone　arefavored　by　higher-pressure　condition

than　those　of　the　uPper　stauroUt;e　zone･and　show　a　lo゛er'pressure

equihbriurn　than　t:hose　of　the　New　Caledonia　ornPhacite‘zone;　These

reLaUonshiP5　suPPort　the　estirnated　Pressure　conditions　of　these

three　mine　raL　zones　(otigocLase-biotite　zone:　10　1　1　Kb･this　Pape　r,

upper　statjrotite　zone:　5‘6　Kb,Pigage　L976;　Yardtey　et　aL　1980;

P4age　and　Greenv/○od,t98Z,　ornPhacite　zone:　1Z　-　14　Kb,　Brothers

and　Yokoyama　198Z). A　combination　of　mine　ral　assemblages　shown

in　Fig･　7　rePresents　a　characteristic　Paragenesis　of　Pelitic　schists　in

the　high　-g　rade　pa　rt　of　an　inte　rrnediate　high　‘Pressure　rnetanlo　rPhisrn　･
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Footnoos:

Page　E

t　The　te　rrn　¨PeUtic　schists¨in　this　study　means　btack　or　gray

micaceous　metasedirnents　containing　carbonaceous　rnaterials.

The　carbonaceous　rrlate　riats　a　re　`″eak　to　`″ell　orde　red　graPhite　in

　the　chto　rite　and　garnet　zones･and　weLt　ordered　graPhite　in　the

biotite　zone(itaya,L9　8　0.

φφThe　occurrence　of　sodicpLagioclase`″ith　xCa=　0.tO-0.ZO　in　the

Sanbaga`″a　terrainszas　once　rePorted　frorn　the　Bessi　areaby　Miyashi　ro

and　Banno　(1958),Hid　e　(1961)and　Banno(1964}ustng　ooticat　deter-

minations｡　　Late　r　i｡nvestigato　rs(e･g‥　Ernst　et　aL　1970;　Banno　et

a1.　1976),who　worked　mainly　in　the　areas　east　of　the　Bessi,did　not

recognize　sodic　PLagioclase`゛1th　xCa〉o.04　using　eLectron゛Probe

microanaLysis･ Thus　tt　has　been　conside　red　that　oUgoctase　or

tTxore　catcic　PLagioctase　is　absent　in　the　Sanbagawa　rnetarnorPhic

rocks　untU　the　reconfi　rmation　of　thern　by　Enami　･

Page　16.

'9　NotabLe　dlffe　rence　in　xMg　of　chlorites　could　not　be　revealed　between

the　t`″o　minerat　assemblages.　　The　chLorites　occur　as　Prismatic

c　rystaLs　fo　rnling　a　Hniation　and　show　a　texturaL　charactejstic　of

primary　phase,　but　their　chernicat　cornposition　rnay　have　been　stighdy

changed　in　the　retrogress1゛e　stage･
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t　Th9　1'　uPper　staurolite　zone　"　1n　this　PaPer　inctudes　the　staurotite-

kyanite　zone　of　Pigage　(1976),uPper　stauroUte　zone　of　Yardley　et　a1･

(1980)and　kyanite　zone　of　Pigage　and　GreenxA/ood(198Z),in　which　the

staurotite　t　aturninum　sHicat:e　assembtage　is　stabLe　in　Pelitic　schists

- 29　-
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APPerldh

　　　Mine　ratogicat　data　on　constituent　nline　ra[s　of　so'Tle　samPtes

discussed　in　the　text　other　tharl　the　pelitic　schists　of　the　oligoctase-

biotite　zone　a　re　s　hown　｡　Mine　ra[assernbtages　and　rePresentativ　e

analyses　of　rnajor　constituents　are　gi7en　in　Tables　l　and　Z･　respec　-

tiveLy｡　　Loc　atities　are　sho`″n　in　Fig･　2　in　the　text･
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Enami



Enami

Peferences

Eanno,S.(1960)Note3　on　rock-forming　minerats(12)Finding　of

　　　Paragonite　from　t:he　Bessi　district･　Sikoku･and　its　Paragenesis･

　　　J.　GebL　Soc･JPn･,66,1Z3-130

Banno,S.11964)Petrologic　studies　onSanbaga`″a　c　rystaLtine　schists

　　　in　the　Bess1‘lno　district･centra1　Sikoku･JaPan･　J･　Fac.　Sc1.

　　　Univ｡Tokyo,Sect｡2,15,Z03-319

Banno,　S･,　Higashino,　T･,　0tsuki･　M‥ltaya･　T･　and　Nakajima･　T.

　　　(1978}Thermal　structure　of　the　Sanbagawa　metamorPhic　beLt　in

　　　centraL　Shikoku,　J.　Phys･Earth,26,SuPPt･,345-3S6

E　anno,S.and　Kurata,H｡(1972〉Distribution　of　Ca　inzoned　garnet

　　　of　to`″゛grade　PeLitic　schists,　J.　Geo1.　Soc･　JPn･,78,507-512

Barmo,S､Yokoyama,K｡,lwata,0.and　Te　rashima,　S.(1976j

　　　Genesis　of　epidot:e　amphibotite　masses　in　the　Sanbagawa　meta-

　　　morPhic　bett　of　centrat　Shikoku,　J.　Geot.　Soc･　JPn‥　8Z,t99-ZIO

　　　(in　Japanese　with　EngLish　abstract)

Bence,　A.　E.　and　Albee,　A-　L.　0968)EmpiricaL　correction　factors

　　　for　the　eLectron　microanalysis　of　sUicates　and　oxides,J.GeoL｡,

　　　76,382,403

Btack,P｡M｡(1973a)Mineralogy　of　Ne`″Catedonian　metarnorPhic

　　　rork　L　Garnet:s　from　the　Ou&goa　district,Contrib,　MineraL

　　　Petro1.,38,2Z1-235

- P1-



Btack,P｡M｡0973b}Mine　ratogy　o〔New　CaLedonian　metamorphic

　　rocks　LL　Amphibotes　from　the　Ou6goa　district･Contrib.　MineraL

　　Petrot､　39,S5,64

Bla(=k,P.　M,　(1974)Mine　ratogy　of　New　Caledonian　metamorphi(　rocks

　　IIL　Pyroxenes,　and　major　elernent　Partitioning　bet゛een　Pyroxenesl

　　amPhibotes　and　ga　rnets　frorn　the　Ou&goa　district,Contrib.　ivtinerat｡

　　Petヽro[､　45,281-Z88

Btack,　P.　M,　(1975)Mineralogy　of　New　Caledonian　metamorPhic　rocks

　　IV.　Sheet　sUicates　from　the　Ou&goa　district,　Contrib･　Mine　rat･

　　Petro1､　49,Z69-284

Black,　P.　M･　(1977)Regional　high-pressure　metamorphism　in　New

　　CaLedonia゛phase　equihbtia　in　the　Ou6goa　district,　TectonoPhysics,

　　43,89,107

Boettcher,A'.　L.　and　WyUie,P,　J.　(1967)Revision　of　the　calcite　-

　　al“agonite　t　rangition･`″ith　t:he　location　or　a　triple　Point　bet`″een

　　catcite　l,caldte　ll　and　aragonite,　Nature,Z13,79Z,793

Brothers,P･　N･　and　Yokoyama,　K･　(1982}Comparisonof　the　high-

　　Pressure　schist　beLts　or　New　Catedonia　and　Sanbagawa,Japan,

　　Contrib.MineraL　PetroL　,　79,Z19-ZZ9

Brown,E,　H.　0971)Phase　relaGons　of　biotite　and　sG1Pnomelane　in

　　the　greenschists　fades,Contribj　MtneraL,　PetroL.,31,Z75-Z99

-　RZ-



Enami

Burnham,C｡w　｡　HOUoway,　L　E　and　Davis　N｡F｡(1969)Thermo-

　　　dynamic　ProPerties　of`″ater　to　l･000　゛C　and　10,000　bars･GeoL

　　　Soc･　Am･,SPec･P゛p‥　132･96p

Coteman,　R,　G･　and　Lanphere,　M･　A･　{1971}Distribution　and　age｡{

　　　high″grade　blueschists,　associated　eclogites,　and　amphiboUtes

　　　fromOregon　and　California･　GeoL　Soc･　Am･　BuLL　･　82,　2397'241Z

COLeman,　R.　G･　and　Papike,　J･　J.　(1968}AtkaU　amphibotes　from　the

　　　btue　schists　of　Cazade　ro　,CaUfornia,J｡Petrot｡,9,105-iZZ

Dodge,　F≒C･　W･,　Smith･　V･　C･　゛nd　Mays･　R･　E･　{1969)Biotite　s

　　　frotTl　g　ranitic　rocks　of　the　cent　ra1　SierraNevada　bathotith,

　　　CaUfornia,J｡Petrot｡,10,Z50-271

En　arrli　,　M　.　(　t978)Petrologicat　study　of　ePidote　amPhiboLites　and

　　　basic　schists　in　the　Bessi　area･　Sanbaga゛a　metamorPhic　te　rrain

　　　in　centraL　Shikoku,M.Sci｡The51s,Kanazawa　univ.

Enam1･　M･　(1980)Notes　o“　petrogr゛phy　゛nd　rock-fo　rming　mtne　ralogy

　　　(8)Margartte-bearing　metagabbro　from　the　lratsu　mass　in　the

　　　Sanbaga`″a　blett･cent　raL　Shikoku･　J　.　JPn･Assoc｡　&Hnerat｡PetroL｡

　　　Econ｡Geot｡,75,Z45-Z53

Enami　･　M　･　(1981)○“sodic　P13giodase　in　some　rocks　or　the　Sanbagawa

　　　metamorphic　beLt　in　the　Bessi　district･Shikok゛1,JaPan,　Proc｡

　　　JPn.　Acad‥　Se　r.　B･　S7,　t88‘　193

~ P3　-



Enami

Enam(　NL(198DOliy)clase　,biotite　zone　ot　the　Sanbagawa　metarno　rphic

　　te　rrain　in　the　Bessi　(h　st　rict　,central　Shikoku,Japan,J｡GeoL

　　Soc　Jpn‥88,　887-900(in　JaPanese　xλ/ith　Engtish　abstract)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

Enami　,　M‥【w　ata　,　0･and　Banno,　S･　(1979)Notes　of　petrography　and

　　rock4orming　mineratogy　(6〉Glaucophane　in　the　lratsu　amPhibohte

　　in　the　Sanbaga`″a　bett　in　centrat　Shikoku･　J･JPn･　Assoc｡　Mine　rat.

　　Pet　roL　Econ｡　GeoL　,74,33Z-338

Ernst,W･　G･　(1963}Significanceof　phengitic　rnicas　frorn　tow'grade

　　schists,Am｡Mine　rat｡　,48,1357-1373

Ernst,　W.　G.(1973)lnterPretative　synthesis　of　metamorphism　in　t:he

　　Atps　,　GeoL.　Soc　.　Arn.　13u1L　,849　Z05　3　“Z078

Ernst,W,　G,　(1977)Mineralogic　stltdy　of　ectogitic　rocks　frorn　Alpe

　　A　rami,LePontine　ALps,southern　Switzerland,　J･　PetroL‥t8,

　　37t-398

Ernst,W≒G､Seki,Y,,0nuki,H,　and　GUbe　rt　,　M｡C｡(1971)

　　ComParatWe　study　of　lo`″‘grade　metamorPhism　in　the　California

　　Coast　Ranges　and　the　outer　metanlorPhic　belt　of　JaPan,GeoL･

　　Soc･　Am.　Mem‥　IZ4,　Z76p

Eugste　r･　H･　P‥Atbee･　A･　L‥　Berlce,A.　E‥Thomp5on,　J･　B‥Jr･

　　and　waldb゛um,　D･　E　(1972)The　two,phase　region　and　excess

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`S

　　mixing　p　rope　rtie　s　of　pa　ragonite-nTlusco゛ite　crystaUine　solutions.

　　J｡PetroL　,　13,147.179

,R4　-



12

Enami

Fe゛y'　J‘　M゛　(1976)P'　T'　fCO/3"d　fHZO　d゛l　d“g　“let゛"lo　rPhis9　of
　　　catcareous　sediments　in　the　Watervdle-vassalboro　area,south-

　　　c　ent　rat　Main,　Contrib.Mine　rat｡　PetroL｡　57,119-143

Fe　rry　,　J　,　M.　and　Spea　r　F≒&{1978}Expe　rimental　caUburation　of

　　　the　partitioning　of　Fe　and　Mg　between　biotite　and　garnet･Contrih･

　　　Mine　rat｡　Petrot､66,H3,H7

Franz,G･　and　Althaus,E･K･{1977)The　stabUity　retations　of　Para-

　　　genesis　paragonite'zoisite'quartz･　Neues｡　Jahrb.?v{inerat｡A　bh｡　,

　　　130,159-167

Fyfe,　W≒S‥Tu　rne　r,　F　･　J　･　and　Ve　rhoogen,　J･　{1958)MetamorPhic

　　　reactions　and　metamorPhic　facies,GeoL　Soc.　Am･　Mem‥73,

　　　Z59p

Ganguiy,J･{1979)Garnet　and　ctinoPyroxene　soUd　solutions･andl　geo-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　thermotTletry　based　on　Fe-Mg　distribution　coefficient,Geochirn｡

　　　Cosmochirn｡Acta,43,1021,1029

Ganguly,J.　and　Kennedy,G.　C.(1974)Theenergetic　s　of　natu　raL

　　　ga　rnet　soUd　sotution　l･　MLixing　of　the　aLurninosHicate　end　-rne‾mbers,

　　　Contrib｡Min,e　raL.Petrot､　48,137-148

Ghent　E･　D.　゛nd　Stout･　M.　Z‥(1981)Geobarometry　and　geothermometry

　　　of　Plagioctase-biotite　-garnet'rnusco゛ite　assembtages,Contrib･

　　　Mine　rat｡　PetroL　,　76,9Z-97

Chose,S･and　Tsang,T.《19700rdering　of　v

in'　zoiskte　'CaZAt3Si3 ○

Zf
Mn‾　and　Fe`″'irons

(OH》,Science,171,374-376

- R5-



Enami

0riffen,D,　T,　and　Ribbe,P,　FL　μ97D　The　crystat　chemistry　of

　　stau　rolite,　Am｡L　Sd｡　273A,　479-495

Guidotti,C｡V.(1974}T　ransition　from　stau　roLite　to　sdlmanite　zone　,

　　Rangeley　Ouadrangte,　Maine,GeoL　Soc｡　Am.ButL　,　85,475-490

Hey,M.　H,　(1954)AneM/　re゛ie`゛of　the　chlorites･MEinerat.Mag‥

　　30,277-Z9Z

Hide,　K.　(1961)Geotogic　structure　and　metamorphism　of　the　Sanbagawa

　　c　rystaHine　schists　of　the　Besshi‘Shirataki　rnining　dkstrict　in　Shikoku,

　　Southwest　Japan･　Geot･　ReP･　Hiroshima　uni゛　･　･　9･1　“87(in　JaPa,

　　nese　with　EngUsh　abstraco

Higashino,　T･　(1975}Biotite　zone　of　the　Sanbagawa　metamo　rPhic

　　te　rrain　in　the　Shiragayama　area,　centra1　Shikoku･　Japan,

　　J･Geo1.　Soc･　Jpn‥　81,653-670(in　JaPaase　with　EngUsh　abstraco

Higashino,　T　･　,　Sakai,　C‥Otsuki.　M‥ltaya,　T･　and　E3anno,　S.

　　(198　0　ELectron　mic　rop　robe　analyses　of　rock゛forming　minerals

　　from　the　Sanbaga`″a　metarno　rPhic　rocks,Shikoku　Part　L　Aserni

　　river　area,　Sci.　ReF　Kanazawa　univ･,Z6,73-1ZZ

Hirarnur3,　M･　(1978)Notes　on　PetrograPhy　and　rock4orming　mine-

　　l゛alogy(2)Find　of　a　Parag｡nite　-bearing　quartz　schist　from　the

　　Kotu　district,easte　rn　Shikoku,　J　･　Jpn･Assoc｡　M11nera1.PetroL｡

　　Econ｡Geo1.,73,15Z-L54　　　　`

R6,



Enami

HOHand,T.J.8.0979)EXPerirnantal　detet･minaGon　of　the　reaction

　　　Pa　ragonite　゛　jadeite　}kyanite+　HZO'and　knte　rnally　consist:ent

　　　the　rmodynanlic　data　fo　r　Pa　rt　or　the　system　NaZO'AtZO3‘SiOZ゛HZO'

　　　w{th　aPpUc3･tions　to　ecLogites　arld　bL"eschists,Contrib.MLine　rat｡

　　　Petro1､　68,Z93-301

1taya,　T,　(1978)Sutfide　and　oxide　mine　rals,　sPhene　and　carbonaceous

　　　matte　r　in　the　Sanbaga`″a　rnetarno　rPhic　rock,and　thei　r　roles　in

　　　metamo　rPhism　,　Ph.　D.　Theiia　,　Toh6k゛　Uni゛.

ltaya,　T.　(198　U　Carbonaceous　mate　rial　in　Petitic　schists　of　the

　　　Sanbagawa　rnetanlorPhic　bett　incentrat　Shikoku,JaPan,　Lithos,

　　　14,Z15-ZZ4

Ke　rrick,　D　･　M･　and　Darken,　L.　S.　(1975)Statistical　the　rmodynamic

　　　modets　for　ideal　oxide　and　sUicate　soLid　solutions･　`″ith　appUcation

　　　to　ptaμodase･　Geochtm･　Cosmochim･　Ada･　3E　t4M　-!44Z

Kojima,G･,Hide,K.　and　Yoshino,G.(1956)The　stratigraphica1

　　　Position　of　KiesLager　in　the　Sanbagawa　crystathne　schists　zone

　　　in　Shikoku,　J　･Geot.　Soc　.　JPn･　,62,　30　-45　(in　JaPanse　with

　　　Enghsh　abstract)

Kunugiza,K,(1980}Dunites　and　serpentinites　in　the　Sanbagawa

　　　metarnorPhic　beLt･centrat　Shikoku　and　Kii　PeninsuLa,Japan,

　　　J　･　Jpn･　A　ssoc　･　Mine　raL･　PetroL　Econ.　GeoL　,75,14-ZO

∽ R7　.



Enami

Kurata,H.　μ97Z}Loc3L　che"lic31　hete　roge9eity　oF　ch{oljtes　i“

　　　Sanbagawa　Pelitic　schists　rrom　the　Sazare　area,　cent　rat　Shikoku　,

　　　J,GeoL　So(E　Jpn‥　78･653-657

Kurata,H,and　Banno,&(1974)Low　-g　rade　P　rogressi゛e　metamo　rPhisrn

　　　or　petitic　schists　or　the　Saza　re　a　rea,　Sanbaga`″a　metamo　rphic

　　　terrain　in　centraL　Shikoku,Japan,　L　PetroL　･　15･　36t　-38Z

Miyashiro,A｡(196　U　Evotution　or　metamo　rPhic　betts　,　J.　PetroL　,

　　　2,277-331

Miyashiro,A.and　Banno,　S｡(1958)Nature　of　gtaucophanitic　meta-

　　　morphism,　Am･　J･　Sd･,　256,　97‘110

Mori,　T･　and　Banno,　S.　(1973)Pet　rotogy　of　pe　ridotite　and　ga　rnet

　　　cltnopyroxenite　of　the　Mt.　HigashGakaishi　rnass,　centrat　Shikoku,

　　　JaPan　゛SubsoUdus　relationof　anhydrous　Phases,Contrib｡Mine　raL　｡

　　　PetroL　,41,301-323

Newton,R･　C･,Chartu,　T･V･　and　KtepPa,　0.J.(1980｢Thermo-

　　　chemistry　or　the　high　structuraL　state　Ptagioctases,Geochirn･

　　　Cosrnochim｡Acta,44,933-941

0rvdLe,　P･　M･　(197Z)PLagiodase　cation　exchange　equihbria`″ith

　　　aqueous　chlo　ride　sotution:　results　at　700　°C　and　Z,　000　bars　in　the

　　　P　resence　of　quartz,　Anl.　J･SCL　Z72,Z34-27Z

Perkins,　D‥HI,Westrum,E｡F､Jr.and　Essene,　E.J｡(1980)

　　　The　therrnodynarnic　ProPerties　and　Phase　retationsof　sorne　rnineraLs

in　the　system　CaO‾AtZ

44,61-84

03 SiOZ　‘　FIZO'　Geochim｡Cosmochinl｡Acta,

-R8　-



Pigage,L･　C･　(1976)Metamorphism　of　Settler　schist,southwest　of

　　Yale,B　ritish　Cotumbia,　Can.J,Earth　SCL　,13,405-4Z1

P igage･L･C･and　Green7/ood,H.J｡(198Z)lnte　rnally　conststent

　estimates　of　PressUre　and　temperature:　the　staurokite　probtem,

　Am｡J｡Sd､Z8Z,943-969

Enarni

Ptatt,J.P｡(197S)MetamorPhic　and　deformationa1　Processes　in　the

　　Franciscan　comPtex,　CaUfornia:　some　insights　frorn　the　CataLine

　　schist　terrane,GeoL　Soc｡　Am｡BuLt.,86,1337,1347

Robie,R.　A､Bethke.　P.　M,　and　BeardsLey,　K.　M.　(1967)SeLected

　　x-ray　c　rystaHographic　dat:a　molarvoLumes,and　den5ities　of

　　rninerats　and　related　substances,　U.S｡GeoL.Surver　Bu1L　･　87p

Takasu,　A,　and　Makino,　K.　(1980)StratigraPhy　and　geologic　structure

　　of　the　Sanbagawa　metamorphic　beLt　in　the　Bessi　district,　Shikoku,

　　Japan　“　Peexamtnation　of　the　recurrlbent　fold　st　ructu　res　-　,　Earth

　　SCL〈Chikyu　Kagaku),34,16.Z6{in　Japanese　with　Engtish　abstract:)

Tanabe,K･,Tomioka,N.and　Kanehira,　K｡(198Z)Jadeite-aragonite　-

　　bearing　rocks　fromthe　Sanbaga`″a　rnetarnorphic　terrane　in　the

　　Kanto　Mountains,Proc｡　Jpn･Acad‥　Ser･B,58,199-Z03

Thompson,　A･　B･,　Jr.　(1976)MineraL　reactions　in　Pehtic　rocks:　IL

　　Calculation　of　some　P-T-X(Fe-Mg)phase　reLations,Am｡J｡SCL,

　　Z76,4Z5,454

- P9　,



Enami

Ya　rdLey,B　･　w　･D‥　Leake･B.　Ey　and　Farro`゛･C･　M.　(1980}Thenleta

　　morPhisn71　or　Fe‘rich　PeLites　from　Connemara･　1reland･J≒Petrot‥

　　Z1,365-399

Yokoyama,　K･　(1980)Nikubuchi　pe　ridotite　body　in　the　Sanbagawa

　　metarno　rPhic　belt　;　the　rrnat　histo　ry　orthe　'　AL-pyroxene-　rich　suite　'

　　pe　ridotite　body　in　high　pressure　rrletarnorPhic　terrain,　Contrib.

　　Mine　raL　Pet　rot　.　,73,1-13

Yusa,　Y.〈1975)A　rapid　met:hod　fo　r　quantitative　mic　rop　robe　anaLysis

　　of　oU7ines･Pyroxeiles　arld　fetdsPars･　J.　Jpn.　Assoc｡　Minera1.

　　PetroL　Econ｡CeoL､　70,141-156

-P10　-



Enanli

CaPtion　fo　r　Figll　re

Fig.　t･　Geological　sketch　map　of　the　Sa“baga`″a　terrain　in　centraL

　　　Shikoku(mofified　fronl　Fig　.　l　of　MLo　ri　and　Banno(1973)y
　　　　　●

　　　TO:Tonaru　mass･　HA:　Higashi‘akaishi　rnass･　ER:　1ratsu　mass･

Fig･　Z.　lvletarnorphic　zonation　maP　of　the　Sanbaga`″a　te　rrain　in　the

　　　Bessi　area　(Banno　et　aL　1978;　Enami　198Z)｡　　　Broken　line

　　　shows　the　tithotogic　boundary　bet`″een　ePidot:e　arnphibolite　rnasses　and

　　　the　surrounding　c　rystaLLine　schists.

Fig　,3　･　Stabmties　of　mine　raLs　in　PeUtic　schists　(Banno　1964;　this

　　　study),　　Note　that　not　aH　the　minerals　in　the　figure　occurin　the

sarne　samPle

constituent.

　　Sotid　Une:　rnajor　constituent,dashed　tine　:　rnino　r

Quartz　is　atways　associated.　　Paragonite　occurs

in　the　otigoctase-biotite　zone,　but　is　not　confi　rrned　from　the　othe　r

rnLne　ral　zone　s　｡

Ftg.　4.　Cornposition　of　biotite　in　the　Fe　-Mg　-Atvl
diagram

Fig゛　5　゛　XNa　゛XSi　retationships　of　coexisting　muscovite　and　pa　ragonite　'

　　Sarnples　are　grouPed　by　rnetarnorphic　grade.　　0tigocLase-biotite

　　zone:　Enami(1978,this　study),Albite　-biotite　zone　:　Enami　(1978),

　　Garnet　zone:　HirarTlura(1978),Higashino　et　a1.　(1981),Enami

　　(new　data)｡

Fig.　6･　ComParisonof　rnine　raL　colnPositions　for　various　assembtages･

(a):X

(bμXM2‾XCa

Mg

Mg

v　atues　of　garnet,biotite,chlorite　and　ho'rnbtende

reLationship　of　garnet.

- C1　.



Fig｡6(continued)｡

　　Abbreviations　for　rnine　rats､G

　　C:　chLorite,P:　paragonite.

ー
ー ga,rnet,B:　biotite,H

4
ー

hornbtende

Assembtages(7)and(8)are　from

Enami

　　　ePidote　amPhiboUte(s3mpte　AE‘01)3nd　basic　schist　{samPleOB-

　　　OL),resPecti゛ety･and　others　arefrorn　peUtic　schists　in　the　otigo　‘

　　　dase　biotite　zone(5ee　t:ext　and　aPPendixμ

FiF　7･　Paragenetic　relattonshiPs　irl　PeLitic　schists　of　the　ohgocLase-

biotite　zorle　Plotted　in　the　A　-F-lv【-C　tetrahedron.　　　　Note　that

5taurolite　is　PLotted　on　the　At-　o　r　Ca`rkh　side　of　the　garnet　-

hornbtende　゛paragonite　Ptane,

defined　in　Tables　l　and　4.

A　bbreviations　〔o　r　rnine　rats　a　re

Fig･8.　TenlPerature　and　pressure　ranges　of　the　oUgoclase-biotite

　　　zone　(stiPPLed)estimated　by　using　refe　rence　equiUbrium　curves

with　P
HZO

-

- P
soUd

Curve　l:　Boettcher　and　WyHie(1967),

　　2:　HotLand(1979),3,4　and　5　:　Pe　rkins　et　at.　(1980),6:　Frantz

　　and　Althaus　(1977)｡

Fig･　9･　Catcutated　rnetamorphic　conditions　using　garnet　‘biotite　geo　-

　　the　nTlornetry　and　garnet　“biotite　‘rnusco゛ite　‘Ptagioclase　geobarornetry

　　TemPerature･l:　ThomPson(1976),2　:　Fe　rry　and　SPea　r　(1978),

　　3:　Pigage　and　Greenxvood(198Z).　　Eq　uilib　rium　Pressure　M/as

　　assurned　as　lO　Kb　〔or　all　the　sampte!E　　Pressure.　Ghent　and

Stout(1980 Equilibriurn　ternPerature　was　assurned　as　600　°C

fo　aLl　the　sarnPLes.
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Fig゛10'PH　O‘Psolidμ“Ks　diagram　fo　r　the　reaction　(L)at　600　･C､

　　　　　　　　　　Z

　　　FUgacity　coefficients　of　HZOare　frorn　Burnharn　et　aL　(1969μ

　　　(1)and(2)are　modets　Z　and　4　of　Kerrick　and　Darken(1975),

　　　resPecti゛eLy･

Fig　･　1　L　F　eaction　reLationsof　Petitic　schist　assernbtages　frorn　the

　　　Sanbaga`″a　oUgoctase‐biotite　zone　(SOzone),New　Catedonia

　　　omphacite　zone(NOzone)and　uPPer　stauroUte　zone(USzone)of

mediunl-pressure　metamorphic　terrains. Excess　phases　are

quartz･pLagioclase　andnluscovite　fo　r　(a),(b)and(c),and　quartz

for(d)

Erlarni

Abbreviations　for　rninerats　are　defined　in　Tabtes　l　and　4

Caption　fo　r　Tabte

Table　1.　M･ineral　assemblages　of　pehtic　schists　in　the　oLigocLase-

btotite　zone｡ TourrnaLine,apatite　and　atlanite　occur　as　accesaries,

　　Abbreviations　for　mineraLs.　Ca:　garnet,Bi:　biotite,Hb:　hornbtende

　　Ch:　chtorite,Pa:　Paragonite,lvts:　ΓΥluscovite,Cz:　clinozoisite,

　　ZO:　zoisite,Pt:　ptagiodase,Qz:　quartz･SP:　sPhene･Cc:　caLctte,

　　H:　Umenite,Pu:　rutile,　Poi　pyrrhotite,　Py:　Pyrite,　CP:　chatco-

　　pyrite･　Cm:　weLt　ordered　graphite.

TabLe　Z｡　Chemicalconlpositions　of　rna｡jor　constituent　minerats　in

petitic　schists　of　the　oLigoclase゛biotite　zone･ 4otat　iron　tron　as

Abbreviations　for　mine　rals　are　defined　in　TabLe　1

-C3　-
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Tabte　E　PLagioctase　･ga　rnet　and　zoisite　conlPo　sition　and　estirnates

　　　of　p　ressu　re･

Forg3"let'xi　°　i/(Fe　t　Mg　+M“　t　C3)

At/(Al　f　Fe
31)

Fo　r　zoisite　xA1　°

For　plagioctase,see　text･ ゛Catculated

Pressure　uskng　different　activity　rnodet　for　Ptagioctase.

(D　and　(2)are　modets　2　and　4　of　Kerrick　and　Darken　(1975),

resPecti゛ety Equdib　riurn　ternPerature　xx/as　assurned　as　600　°C

Enan11

　　for　all　the　samples･　Sampte　OE-OZ:　ePidote　amPhibotite(see

　　aPPendix)･

Table　4.　MOLar　coefficients　of　mine　rats　,　&v　and　dP/dT　in　reacttons

　　(Z),(3),(4)and(5)｡

　　Negati7ecoeffictents　indicate　tow　ternpe　rature　side　rninerats.

　　゛1　:　sampte　107　17　,　Btack　(1973a,b,1974)｡　Muscovite　data　is

　　frorn　sampte　10741　(Btack　1975),Z:　samPle　TH71081303　(Higashino

　　et　a1,　1981),3:　samPte　373(Pigage　and　GreenM/ood　198Z),4:　samPte

　　BLZ9L5E(Yardley　et　aL　I980),5:　sampLe　IH-6　(Pigage　1976).

　　Data　of　samPle　OE-01　are　gi7en　irl　appendix.

　　Abbreviations　for　minerals.　Gt:　gtaucophane,0rn:　ornPhacite,

　　　St　;　stau　roLite　,　As:　alurninut7n　siUcates.

　　　in　Table　L

Tabte　5.Data　used　in　caLculation　of　dP/dT｡

Othe　rs　a　re　defined

゛D　From　Pobie　et　aL　(1967),Z:　CatcuLated　from　cell　dimensions

orlTline　raLs　of　sirnitar　c　ornposition　given　in　hte　rature(biotite:
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Table　5(contin･led).

　　　Dodge　et　a1･1969･　gLaucopharle:　Co[e｢71an　3｢ld　PaPike　1968･

　　　staurolite:　Griffen　and　Ribbe　1973,　muscovite:　E　rnst　196　3),

　　　3:　CaLculated　from　cell　dimensions　ontained　by　the　x,ray　Powder

　　　method,4:　CalcuLat;ed　from　sPeciHc　gravity　estimated　with

　　　specific　g　ravity　-comPosition　diag　ram　in　Hey　(L954,Fig,4),

　　　5　:　F　rom　BLack　(1977),6:　From　Burnham　et　at｡　(1969),7:

　　　Extrapotated　゛aluesof　the　data　in　Fyfe　et　aL,11958)｡

　　　Nurnbe　rs　in　p･arantheses　indicate　thoseof　reactions　in　the　text.

Appendix

Tabte　1.MλneraL　as　semblages　of　epidote　arnPhibolites　and　basic　and

　　　Petitic　schists.　　Abbre゛1ati3ns　for　minerats:　Mc:　rnicroctine,

　　　othe　rs　are　denned　in　TabLe　l　in　the　text.　　A　bbreviations　fo　r

　　　rock　types:　Bs:　basic　schist･　Ea:　ePidote　amPhibolite･　Ps:　PeLitic

　　　schist｡

Table　Z.　C　hernic　al　comPo　sitions　of　rnajor　constituent　rnineraLs｡

':‘total　iron　as　Feo Abbreviations　for　rninerats　are　defined

in　Table　l　of　the　text　and　apPendix
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Table　L　rvfineraL　assembLages　of　PeLitic　schists　in　the　oligoctase'biotite　zone.
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Table　Z.　Chemical　comPo81tionsof　major　constituent　minerals
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Tabte　Z.　Chemicat　compoistions　of　major　constituent　minerals　《continued)
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8.67

95'Z9

Z｡40

0.48

97‘97

3.0Z7　　5.705　　6.30Z　　5.669　　3.043　　5.738　　6.5･0　5

　　　　　　　2.Z95　　1.698　　Z｡331　　　　　　　　　　Z｡Z62　　1.495

1.964　　0.751　　1.091　　2.364　　1.975　　0.718　　1.ZI4

　　　　　　　0.165　　0.058　　　　　　　　　　　　　　　　　0.Z01　　0.058

1.7ZZ　　1.714　　L　509　　E　348　　1.767　　1.941　　1.655

0.065　　0.009　　0､Ot5　　0.0Z3　　0.07Z　　0.009　　0.006

0.375　　3.14Z　　Z.4Z4　　6.Z41　　0.303　　Z.864　　Z.083

0.839　　0.000　　1.759　　0.007　　0.809　　0.000　　1.683

　　　　　　　0.055　　0.66Z　　　　　　　　　　　　　　　　　O｡040　　0.677

　　　　　　　1.599　　0.119　　　　　　　　　　　　　　　　　1.635　　0.089

-T3　-



B1

-

37.5

　1.74

16.7

17.Z

O｡05

Enarni

Tabte　Z･　Chemicat　compositions　of　rnajor　constituent　mine　rats　(continued)

Sample OP,08

Minera1　G4

Si02

Ti02

A1203

FeOφ

Mno

Mgo

Cao

NaZO

K　O
　Z

Tota1

Si

A1IV

ALVI

Ti

Fe
Z+i

Mn

Mg

Ca

Na

K

37.4

ZI.1

Z8.9

　1.16

2.4Z　　1Z｡Z

7.65

98'63

o｡00

0.03

8.38

93゛80

Ch

25.7

21.Z

2Z｡Z

　O｡07

18.0

　0.00

87'　17

Pa

46.9

　0.05

39.7

0.24
0
　
　
0

0
　
　
7

0

{
U
　
　
?
`

0
　
　
1

11

Z6

75

95'　13

Ms

OP-13

Ga

48.9　　　37.0

　0.45

3Z.8　　　21.,2

　L　56　　Z8.5

0.00

1.67

o｡00

　　I｡55

　　8.58

W

95'51

1.41

3.19

7.7Z

99゛OZ

Bi

37.0

　1.36

4
　
　
5

　
　
1
　
　
　
~

7
　
　
4

1
　
1

　0.03

14.0

　0.00

O
　
　
R
y

93

13

75

17

Ch

Z8.4

4
　
　
7

　
1
　
　
　
ー

8
　
　
0
/

I
　
I

　0.11

Z0.3

　0.00

86'91

3.0H　　5.686　　5.358　　5.997　　6.434　　Z.970　　5.594　　5.84Z

　　　　　　　Z｡M4　　Z｡64Z　　2.003　　1.566　　0.030　　2.406　　Z.158

Z｡00Z　　0.670　　Z｡566　　3.979　　3.519　　1.975　　0.694　　Z.30Z

o｡198 o｡005　　0.045

1.945　　Z｡180　　3.869　　0.0Z6　　0.17Z　　1.912

0.155

1.833　　3.388

O｡079　　0.006　　0.01Z　　O｡000　　0.000　　0.096　　0.004　　0.019

0.Z90　　Z.755　　5.590　　0.0Z3　　0.3Z7　　0.381　　3.153　　6.Z00

0.660　　0.000　　0.000　　0.015　　0.000　　0.664　　0.000　　0.000

0.009

1.6ZO

-T4　-

1.799　　0.395

0.1ZZ　1.439

0.038

1.687



o｡10

0.10

0.07

0
　
　
0

023

0.19

0.18
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0
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{
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r
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8

{
U
　
(
U

Q
/
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―
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5
　
Z
O
　
　
C
J

Q
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n
7
　
　
q
/
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(1)X

(
)
　
0

6

O｡23

Sample

OP-03

OP-04

0P-05

0P,06

OP-07

0P-10

0E-02

Table　E　P!agioclase,　garnet　and　zoisite　cornpositions　and　estimates　of　Pressure｡

P1

X

Ga

X
Fe

O｡57

0.57

0.54

0
　
　
0

0

57

60

61

0,6Z

X

O
　
　
n
y

0
　
　
0

0

X

0
　
　
0

0

0

ー
　
　
ー

1
　
　
f

0

ZO

W

X

0

n
)
　
n
}

0

A1
-

,96

.95

95

96

(1)

(
)
　
7
1

Q
{
》
　
7

　
`
　
　
　
･

-7

/
O
　
　
Q
)

-9

-9
Q
J
　
　
Q
}

0
　
　
0

1

tn　Ks

(2)

-9.0

,8.8

-8.6

-8.0

9

q
z
　
　
Q
/

　
`
　
　
　
`

(
‥
)
　
7
　
　
Q
}

P(Kbμ

(Z)

10

LO

to

　9

10

11

11

5
　
　
4

3

Q
)
　
{
5

(
U
　
　
ー
ー

Mg
―

,14

L5

13

13

Mn
-

,03

,03

.06

.0Z

,0Z

0.0Z

0.0Z

Ca
―

,Z6

25

27

28

28　　　0.97

Z?　　　0.95

29　　　0.95

-T5　-
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Table　3



Table　4.　Molar　coefficients　of　minerals,　4v　and　dP/dT　in　reactions　(Z),(3),(4)and(5)｡

Reaction(Z)

Samples

OP-07,BL-OC1

0P-09,BL-OI

　　　　　φ2
TH,01　　,BL-OI

Peaction(3)

SalTIPles

OE,01,PG-01

0E-OI,YA-01

Ol　ig　-biotite　zone

B1

O｡

O｡

1

Hb

Od5

0.54

Z｡50

Pt

3

4

8

82

54

30

Qz

1.11

1.77

0.60

Omphacite　zone

HZO　　Ga　　　G1　　　0m　　Ms

1.00　　　　-0.06　　-O｡80　　-2.22　　,1.06

1.00　　　,0.34　　-1.07　　-E　09　　-l　｡　23

1.00　　　-O｡87　　-3.00　　-6.91　　,1.66

Upper　stauroUte　zone

St

0

0

0

Bi

O｡Z6

0.42

0.37

P1

t

1

1

6

7

3

3

76

Qz

O｡Z3

L｡10

0.31

△V
-

(cm3)

m
　
6
　
7
　
4

　
　
　
　
7
　
　
q
z
　
　
Q
U

C
　
　
　
　
　
　
　
　
I

C

Z7

B

30

20

22

OE-OI｡PI,01

Peaction(4)

i3

φ4

45

Samples

OP,08,YA-01

Reaction(5)

SamPles

OP-08,YA,01

88

99

36

01ig-biotite　zone

Ga　　　Hb　　　Pa　　　Ms

-O｡40　　-0.1Z　　-0.6Z　　-O｡Z4

-O｡72　　-O｡09　　-o｡61　　-0.46

-O｡39　　-O｡2Z　　-O｡55　　-o｡36

01ig-biotite　zone

Ga　　　　Ch　　　　Pa

-O｡45　　,0.07　　-O｡28

Olig‘biotite　zone

ZO　　　　Pa　　　　Qz

,0.19　　-O｡50　　-1.00

MS

-O｡39

32

38

Z9

Uppe　r　stau　rolite　zone

St

O｡27

Bi

O｡33

UPPer　staurolite　zone

As

O｡81

Ms

O｡05

P1

L

Pt

0.94

　　　　HZO

Z8　　1.00

T6　-

Qz

O｡59

-

H20

1.00

1.00

1.00

H2

1

○

00

dP/dT

(bar/deg)

　63

　5､0

　2.6

19

16

17

26

24

Enam1
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Tabte　5.Data　used　in　catcuLation　of　dP/dT｡

Solids

Garnet(Z)

(cm3
-

　118

(3H4)　117

　　　　　301Biotite

Hornbtende

Chtolヽite

Glaucophane

Onlphacite

Stau　rotite

Z73

4Z3

264

　63

ZZ3

/m　ote　)
-―

4Z

¥3

‡4

11

45`

々?

Zoisite

Paragonite

V

　3
(cm‾/mote)

136

264

41

*1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¥

Muscovite(Z)(3)(4)28Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　(S)　　　　281

SH,1n‘1anite

Ptagioclase

Quartz

2

1

49､9

100
41

ZZ.7

M

41

-T7　-

HZO

P=7　Kb

T

P

T

=600　°C

=10　Kb

=600　°C

　　V

(cm3
/mole)

ZO｡5

18.6

々6

46

△S
dehyd.

(ca1/degnlo!e)

12.5

1　1　.　5

C7

47



Appendix

Table　1.　Minerat　assemblages　of　epidote　amphiboUtes　and　basic　and　pelitic　schists.

Sarnple　　Rock　type　Ga　Bi　Hb　Ch　Pa　MLs　Cz　ZO　Pt　MLc Qz　Sp　Ru　PO　Py　CP　Cm
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E

APpendix　Table　Z゛

Chemicat　cornpositions　of　rnajor　constituent　rninerals

SamPle

Mine　rat

SiOZ

TiOZ

AtZO3

FeOt

Mno

Mgo

Cao

NaZO

K20

Totat

Si

Ⅳ
　
W

　
I
　
l
　
　
l

　
A
　
　
A
‥
　
　
{
T

Fe

Mn

Mg

Ca

Na

K

Z+々

OB-OI

Bi

39.4

　1.ZZ

18.0

11.0

　0.08

16.9

Hb

45.6

　0.46

14.8

10.7

Ch

Z8.4

18.9

18.1

18　　　0.31

Z Z1.8

　0.00

87'51

AE-OI

Ga　　　　Hb

W

37.9　　　46.8

　　　　　　0.Z8

21.6　　10.9

Z6.5　　　1E8

　1.46　　0.ZZ

　4.50　12.5

　8.35　　9､59

　　　　　　3,57

　　　　　　0.26

100゛　31 97゛92

0

0
　
　
8

95

O
　
　
Z

　
　
　
　
I

03　　10.4

16　　　Z.35

38　　　0.37

17 97.0
6

Ch

26.9

ZI｡3

17.4

　O｡Z1

21.1

　0.03

86'94

Pa

46 5

―t
　
　
4

　
4
　
　
　
S

O
　
　
Q
/

　
　
　
　
　
I
J

0
　
　
0

0
　
　
0

Q
J
　
　
O

7
　
　
0

7
･
　
　
7
}

―
　
　
`
/
}

7.ZO

O｡68

94゛98

5.687　　6.597　　5.7S9　　Z｡97Z　　6.833　　5.47Z　　5.974

Z.313　　1..403　　Z.Z41　　0.0Z8　　1.167　　Z｡5Z8　　Z｡OZ6

0y748　　L　1Z0　　2.275　　1.968　　0.708　　2.578　　3.938

0.13Z　　O｡050　　　　　　　　　　　　　　　　0.031　　　　　　　　　0.011

1.327　　1.294　　3.069　　1.737　　1.685　　Z.959　　0.081

0.010　　0､OZZ　　O｡053　　0､097　　0.027　　0.036　　0.000

3.634　　Z｡6Z9　　6.585　　0.5Z6　　Z｡719　　6.394　　0.0Z3

0.005　　1.6　1　1　　0　.　000　　0.701　　1.500　　0.007　　0.030

0.045　　0.659

1.54Z　　O｡068

1.010

0.04,8

l｡792

0.1H

Enam1

,T9



3.006　　3.005　　3.0Z4　　6.Z76　　6.034　　6.782

　　　　　　　』.012　　　　　　　　　　L　724　　j｡966　　】､2】9

1.910　　　　　　　　　　1.961　　1.144　　3.906　　3.Z60

　　　　　　　0.000　　　　　　　　　0.051　　0.017　　0.0Z5

0.980　　0.000　　1.757　　1.716　　0.10Z　　O｡Z89

0.Z36　　0.000　　0.167　　0.0Z6　　0.000　　0.000

0.018　　0.000　　0.562　　Z｡206　　0.029　　･o｡5Z9

1.888　　0.000　　0.5Z4　　1.633　　0.048　　0.008

　　　　　　　0.0Z5　　　　　　　　　0.847　　1.643　　0.Z66

　　　　　　　0.9Z0　　　　　　　　　　0.079　　0.180　　1.418

97100゛51

T10

APpendix　TabLe　2.

Chernicat　cornPositions　of　rnajor　constituent　rnineraLs(continued)

SamPle AP-01

R/line　ra1　　Ga

SiOZ

T10Z

A1203

Fe04

Mno

Mgo

Cao

NaZO

KZO

Tota1

Si

AI

A1

T1

Fe

IV

VI

Z}4

Mn

Mg

Ca

Na

K

38.2

ZO｡6

14.9

　3.54

　0.15

ZZ｡4

99'79

Mc

-

65.8

OE-01

Ga

38.7

　o｡00

18.8　　　Z1.3

　0.00　　Z6.9

　　0.00

　　0.00

　　0.00

　　0.Z8

　I5.8

㎜

100゛68

Hb

4Z｡8

　o｡46

16.6

14.0

Z｡52　　0.Z1

4.83　10.1

6.Z6　10.4

　　　　2.98

　O｡4Z

㎜

97

Pa

47.1

　0.18

38.9

　0.95

　0.00

Ms

5L4

　0.Z5

28.8

　Z.6Z

O｡00

15　　Z｡69

35　　　0.06

6Z　　　I｡04

10　　8.43

95'ZQ

0
　
　
0

6

1

9E3R


