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1．Introduction

　　　　　　　Tonagh　Island（67°05’51”S，50°17’19”E）is　one　of　the　largest　isolated　islands

and　is　located　in　the　southem－end　of　Amundsen　Bay，　Enderby　Land，　East　AntarcUca

（Fig．1）．　Geological　survey　of　the　Enderby　Lmd　established　at　Proclamation　Island　in

19300perated　by　British，　Australian　and　New　Zealand　Antarctic　Research　Expedition

（BANZARE）led　by　Douglas　Mawson（Mawson，1932）．　During　the　two　decades　of

1950s　and　1960s，　geologists　from　Australian　Bureau　of　Mjneral　Resources　made　brief

studies　to　scattered　localities　throughout　Enderby　Land　attached　to　the　Australian　National

Anta耐ic　Research　Expedition（ANARE）（e．g．　Crohn，1959；McLeod，1959，1964；
Rucker，1963；McLεod　e’α1．，1966）．　Geologists　of　the　Soviet　Antarctic　Expedition

（SAE）carried　out　more　extensive　1：1，000，000－scale　geological　mapping　of　Enderby

Land　during　the　1960s（e．g．　Kamenev，1972，1975；Grikurov　eτα1．，1976）．　Then　the

SAE　geologists　distinguished　two　metamorphic　complexes　of　the　Napier　Complex　and

the　Rayner　Complex　basically　owing　to　their　metamorphic　grade　and　age　differences

（Grikurovθτα1．，1976）．　The　ANARE　geologists　per飴med　helicopter－suppoHed

systematic　regional　geological　survey　throughout　the　Enderby　Land　h11974－1980　with

making　a　brief　geological　map　covering　whole　outcrops　of　the　Napier　Complex，　Enderby

Land（Sheraton，1985；Sheratonθ’α∫．，1987）．

　　　　　　　The　Japanese　Antarctic　Research　Expedition（JARE）also　has　been　conducted

short　tem　but　continuous　geological　surveys　and　investigations　around　the　Alnundsen

Bay　and　Casey　Bay　areas　of　Enderby　Land　during　these　two　decades．　Mount　Riiser－

Larsen　area（66°45’S，50°45’E），　which　is　located　on　the　northem　coastline　of　Adams

Oord　along　Amundsen　Bay，　was　visited　by　many　JARE　geologists　as　JARE－23，－29，
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一 34，－36，－37，－38，－39and－40．　Tonagh　Island　and　Mount　Pardoe　have　also　been　visited

several　times　by　JARE－31，－39　and－40．　Re㏄ntly　JARE　geologists　are　expanding　their

survey　area　i．e．，　McIntyre　and　Hydrographer　Islands，　Mount　Maslen，　and　Forefinger

Point　by　JARE－34，　Bunt　Island　and　Priestley　Peak　by　JARB39，　and　Howard　Hills，

Field　Island　and　Edwards　Island　by　JARE－40．

　　　　　　　The　geological　outline　fbr　the　whole　region　of　the　Napier　Complex　was　reported

by　Sheraton（1985）fbr　the　geological　map　and　Sheraton　eτα1．（1987）for　explanatory

text．　After　this，　detailed　geological　investigations　including　geological　mapping　has　only

been　done　a　few　times（e．g．　East　Tonagh　Island　by　Harley，1987　and　a　part　of　Mount

Riiser－Larsen　by　Makimotoε’α1．，1989）．　In　1996，　the　Japanese　Antarctic　Research

Expedition（JARE）established　a　new　earth　scientific　project‘‘SEAL”（Structure　and

Evolution　of　east　Antarctic　Lithosphere）．　This　project　includes　two　types　of　geological

research　program：（1）regional　geological　investigation　throughout　the　Napier　and　the

Rayner　Complexes　and（2）1㏄al　but　detailed　geological　investigation　in　a　specific　area．

During　the　first　austral　summer　season（1996－1997），　a　JARE－38　party　carried　out　a

detailed　geological　survey　at　Mount　Riiser－Larsen　with　making　a　geological　map

（lshizukaθ’α1．，1998；Ishikawa　eτα1．，2000）．　Then　in　the　second　season　a　JARE－39

party　did　a　careful　geological　survey　on　Tonagh　Island　to　make　a　detailed　geological　map

from　January　24，1998　to　February　22，1998（Osanai　e∫α1．，1999）．　During　1998－1999

Antarctic　summer　season，　a　JARE－40　geology　team　also　perfomled　a　supplementary

geological　fieldwork　in　Tonagh　Island（Motoyoshi　eτα1．，1999）．

　　　　　　　This　edition　of　the　Antarctic　Geological　Map　Series，　Sheet　38“Tonagh　Island”

incorporate　the　field　data　and　laboratory　work　by　JARE－39　and　JARE－40　fOr　Tonagh

Main　Island　and　the　Simon　Harley’s　lead　data　for　East　Tonagh　Island（Harley，1987）．

2．General　Geology

　　　　　　　Tonagh　Islands　are　Iocated　at　the　southern　end　of　Amundsen　Bay　between　the

Tula　Mountains　and　the　Scott　Mountains，　Enderby　Land，　which　belongs　to　the　central

Napier　Complex（Fig．1）．　The　islands　are　part　of　the　highest－grade　metamorphic　region

in　the　Napier　Complex（Grew，1982；Harley　and　Hensen，1990）（Fig．2）．　Tonagh

Islands　actually　consist　of　three　islands：East　Tonagh　Island（3　x　2　km），　Tonagh　Main

Island（hereafter　Tonagh　Island：5x6km），　and　West　Tonagh　Island（2　x　l　km）．　West

Tonagh　Island　is　completely　covered　by　Cenozoic　deposit（glaciaHill？）．　On　the　other

hand，　detailed　studies　of　metamorphism　for　meta－iron　stone　and　pyroxene　granulites　from

East　Tonagh　Island　including　geological　mapping　of　the　whole　island　have　been　carried

out　by　Harley（1987）．　TherefOre，　JARE　geology　teams　carried　out　the　geological　survey

on　Tonagh　Island．　Tonagh　Island　is　geomorphologically　divided　into　three　m司or　parts，

nearly　flat　terrace　in　the　southern，　northeastem　and　westem　areas，　plateau　peninsular　in

the　nonhem　area，　and　steep　mountain　ridges　extending　NW－SE　in　the　central　area．　The

㏄ntral　mountain　ridge　shows　a　steep　slope　or　cliff　along　the　western，　southern　and

eastem　sides，　while　the　northern　slope　is　gentle　down　to　the　northeastem　terrace　and

partly　covered　by　thick　Cenozoic　deposit　of　till－or　talus－type．　The　highest　peak　of

Tonagh　lsland　is　c．480　m　above　sea　level（Plate　1）．
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　　　　　　　Archaean　to　early　Proterozoic　regional　ultrahigh－temperature　（UHT）

metamorphic　rocks　are　widely　exposed　in　the　Napier　Complex，　northern　Enderby　Land

（e．g．　Sheraton　eτα～．，1987）．　The　dominant　rock　types　of　the　Napier　Complex　are

pyroxene－and　gamet・bearing　quartzo－feldspathic　gneisses　of　igneous　origin（Archaean

TrG・・type　tonalitic　orthogneiss）；subordinate　constituents　are　considered　to　be　ultramafic，

mafic，　pelitic，　and　siliceous　granulites．　Some　of　these　gneisses　and　granulitcs　have　been

charactertzed　by　UHT－type　mineral　assemblages　of　spinel＋quartz　and
gamet＋sapphirine＋quartz，　with　or　without　orthopyroxene　and　osumilite，　and

orthopyroxene＋sillimanite＋quartz（e．g．　Dallwitz，1968；Sheraton　eτα1．，1980；Ellis，

1980；Grew，1980；Harley，1985，1998；Sandiford，1985；Motoyoshi　and　Matsueda，
1984；Motoyoshi　and　Hensen，1989；Motoyoshi　erα1．，1990，1994，1995；Hokada　eτα1．，

1999；Tsunogae　eτα1．1999）．　Characteristic　high－fluorine　biotite　is　also　present　as　a

primary　phase（Osanaiθ’α1．，1995；Motoyoshi，1998）．　The　P－T　conditions　of　these

granulites　are　up　to　800－1000　MPa　and　1000－1100℃，　found　by　Harley　and　Hensen

（1990），Harley（1998），　Hokada　e’α1．（1999）and　Yoshimura　eτα1．（2000）．　The　age　of

these　rocks　had　been　detemined　by　ion　microprobe　U－Pb　analyses，　and　Sm－Nd　and　Rb－

Sr　whole　rock　isochron　methods．　The　results　indicate　that　the　tonalitic　precursor　of　the

orthogneiss　had　intruded　into　the　crust　at　c．3950－3700　Ma（Williams　eτα1．，1984；Black

θ’α1．，1986a；Owadaαα～．，1994；Harley　and　Black，

metamorphism　in　the　complex　o㏄urred　at　c．2800

c．2500Ma（e．g．　Grew　and　Manton，1979；DePaolo　eτα1．，

Owada　e’α∫．，1994；Tainosho　eτα1．，1994；Shiraishi　eτα1．，

Geological　stmcture（Griffin，1979；James　and　Black，

1983，1984；Harley，1987；Ishikawa　eτα1．，

（Sheraton，1980，1984；Sheraton　and　Black，1981，1983；

eεα1．，1994，1997；Owadaθ’α1．，1994，1999，　　　　，

Ma（Harley　and　Black，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1981；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1994；Toyoshimaαα1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sheratonεfα1．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000・Suzukiθ’α1

（Wellman，1983；Wellman　and　Tingey，1982）are　also　investigated　in　detail

　　　　　　　Tonagh　and　East　Tonagh　Islands　are　underlain　by　various　kinds　of　metamorphic

rocks　and　subordinate　amounts　of　three　types　of　unmetamorphosed　intnlsive　rocks

（dolerite，　lamproite　and　granitic　pegmatite）．　Met㎜orphic　rocks　from　Tonagh　Island　are

subdivided　into　five　lithologic　units（Units　I　to　V）owing　to　their　lithologies　and

stnlctures　from　north　to　south．　Geology　of　Units　I，　II　and　III　are　characterized　by　modes

1997）and　then　the　maln
　　　　　　　　　　　　　　1997）or

1982；Blackθτα’．，1986b；

1997；Asamiθ‘α1．，　1998）．

　　　Sandiford　and　Wilson，

　　　．，1999），geochemistry

　　　　　　　　　1987；Tainosho

　　．，1999）and　geophysics

　　　　　　　　　　●
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of　o㏄urrence　of　thick　mafic　granulites　and　layered　gneiss　sequences．　However，　Units

rV　and　V　of　Tonagh　Island　and　East　Tonagh　Island　are　characteristically　free　from　thick

ma丘c　granulite　and　layered　gneiss　sequence．　The　bo皿daries　of　each　unit　are　NE－SW　to

E－Wtrending　steeply　north，　dipped　or　near　venical　thrusts　or　shear　zones　a㏄ompanying

with　remarkable　anhydrous　mylonite　and　later　pseudotachylite－cataclasite．　These　thmsts

or　shear　zones　cut　across　the　island　with　width　of　several　to　hundreds　of　meters．　The

distinctive　metamorphosed　mafic　dikes　of　tholeiitic　composition　are　also　fbund　along　the

shear　zone，　characteristically　at　the　boundary　between　Units　II　and　III　and　East　Tonagh

Island．　Metamoq）hic　fbliations　in　each　unit　are　different　from　each　other．　The　Unit　I

metamoq）hic　fbliation　strikes　NE－SW　and　dips　at　a　steep　angle（50－80°）to　dle　SE　or　NW，

fbrming　small－scale　synforms　and　antiforms．　Those　in　Units　II　and　III　show　nearly　the

same　strikes（partly　N－S　direction　only　at　the　eastem　part　of　Unit　III）but　gentler　dips（15－

40°）to　the　NW　ex㏄pt　along　the　sheared　unit－boundaries，　where　met㎜orphic　fbliations

bend　with　rather　steep　dips（50－60°）．　In　Units　rV　and　V，　metamoq）hic　fbliations　strike

NE－SW　to　E－W　and　dip　to　the　noHh　with　moderate　angle（20－60°）．　There　are　some　multi・

stage－defbrmed　synforms　and　antifomユs　especially　in　Unit　II，　Unit　V　and　East　Tonagh

Island，　with　l㏄al　variation　of　metamorphic　foliations．　The　preferred　orientation　of

metamo巾hic　minerals　as　well　as　mineral　lineation　is　generally　quite　weak　or　invisible．

The　unmetamorphosed　dolerite　dikes，　which　are　designated　the　Am皿dsen　Dykes（e．g．

Sheratonαα1．，1987），　cut　across　not　only　the　sequence　of　metamorphic　rocks　but　also

the　unit　boundary　sbear　zone　and　metamorphosed　mafic　dike．

　　　　　　　Ageological　perspective　of　the　metamorphic　rocks　from　Tonagh　Islands　is

generally　classified　into　nine　types　on　the　regional　map　scale　as　follows：

1）layered　gneiss　1（composed　mainly　of　mafic　gneiss　and　orthopyroxene－bearing

　　　　quartzo－feldspathic　gneiss　with　subordinate　various　gneisses　and　granulites），

2）layered　gneiss　2　（composed　mainly　of　mafic　gneiss　and　gamet－bearing
　　　　quartzofeldspathic　gneiss　with　subordinate　various　gneisses　and　granulites），

　3）orthopyroxene－bearing　fblsic　gneiss，

4）gamet－bearing　felsic　gneiss，

5）two　pyroxene－bearing　mafic　granulite，

6）gamet－orthopyroxene　gneiss　and　granulite，

7）magnetite－quartz　gneiss，

8）ultramafic　granulite，

9）gamet－two　pyroxene　metamoΦhosed　mafic　dyke．

As　may　be　seen　in　geological　map　the　metamoq）hic　rock　assembly　as　well　as　protolith　of

the　metamorphic　rocks　of　Unit　I（northem　area），　of　Units　II　to　rV（㏄ntral　area），　and　of

Unit　V（southem　area）and　East　Tonagh　Island　are　clearly　different．　The　orthopyroxene－

bearing　quartzo－feldspathic　charnockitic　gneiss　and　garnet－bearing　quartzo－feldspathic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のgneiss　are　the　main　constituents　of　Tonagh　Island．　The　Unit　I　has　a　peculiarity　of

predominan㏄of　layered　gneisses　showing　thin　altemation（millimeters　to　several　meters

in　thic㎞ess）of　orthopyroxene－and　gamet－bearing　quar吃o－feldspathic　gneisses，　two

pyroxene　mafic　granulite，　gamet－orthopyroxene　gneiss　and　granulite，　sapphirine－bearing

aluminous　gneiss，　gamet－sillimanite　gneiss，　leucocratic　quartzo－feldspathic　gneiss，

magnetite－quartz　gneiss，　meta－quartzite　and　metamorphosed　ultramafic　rocks（pyroxenite

and　lherzolite）．　Units　II　and　III　are　characterized　by　widespread　distributions　of　two

pyroxene－bearing　mafic　granulite（gneiss）and　gamet－orthopyroxene　gneiss　at　the　upper
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structural　level，　ahhough　layered　gneisses　dominate　at　the　lower　stnlctural　level　by　the

hom㏄linal　and　downward　stratigraphic　polarity　to　the　East．　In　field　appearance　Unit　II

and　Unit　III　have　nearly　the　same　lithology，　this　may　be　considered　repetition　due　to

thrusting．　The　magnetite－quartz　gneiss　o㏄urs　mainly　in　Units　I，　II　and　III，　but　rare　in

East　Tonagh　Island．　Unit　rV　is　underlain　by　gamet－and　orthopyroxene－bearing　quartzo－

feldspathic　gneisses　and　layered　gneisses，　which　looks　very　close　to　the　lower　stnlctural

level　of　Units　II　and　III．　On　the　other　hand，　constituents　of　Unit　V　and　East　Tonagh

Island　are　mainly　orthopyroxene－and　gamet－bearing　quartzo－feldspathic　gneisses　with

subordinate　layered　gneiss　l　and　traces　of　aluminous，　mafic　and　ultramafic　gneisses．

ThereR）re　the　most　effective　tectonic　boundary　may　be　the　shear　zone　among　Units　W

and　V．　More　detailed　descriptions　of　modes　of　occunence，　with　brief　petrographical

features　of　each　metamorphic　rock　are　given　below．

3．Metamorphic　Rocks

　　　　　　　The　rock　classification　using　Protoliths　is　dif6cult　for　high－　and　ultrahigh－

temperature　metamorphic　rocks，　so　we　named　the　rocks　using　only　modal　variations　and

assemblages　of　metamorphic　minerals．　The　metamorphic　rocks　are　classified　into　nine

rock　types　including　the　six　types（3　to　9）mentioned　above，　but　excepting　two　types　of

layered　gneisses，　and　adding　three　other　types　as　follows：10）sapphirine－bearing

aluminous　gneiss，11）metamorphosed　impure　quartzite　and　12）calc－silicate　granulite．　In

this　chapter　we　describe　the　modes　of　occurrence　with　brief　description　of　petrographical

允atures　of　each　metamorphic　rock．　Two　types　of　layered　gneisses　and　the　first　seven

rock　types　mentioned　above　are　relatively　major　lithologic　facies，　which　are　illustrated　on

the　regional　scale　geological　map．　The　latter　three　types　are　minor　and　ocCur　only　as　thin

intercalations　or　blocks　in　layered　gneisses　l　and　2．

3．1．肋yere49ηef∬1でα1／

　　　　　　　Layered　gneiss　1（Plate　2A）is　distributed　in　Units　I，　II，　III　and　rV　in　the　Tonagh

Island．　The　layered　gneiss　l　is　composed　mainly　of　orthopyroxene－bearing　felsic　gneiss

and　two　pyroxene－bearing　mafic　granulite　with　subordinate　amounts　of　many　kinds　of

gneisses　and　granulites　and　is　showing　thin　altemation　of　millimeter　to　several　tens　of

meter　scale．　Especially　in　the　eastem　part　of　Unit　I　the　layered　gneiss　l　is　complicated

and　includes　many　thin　layers　of　magnetite－quartz　gneiss　and　impure　quartzite．

Metamorphosed　ultramafic　rocks　also　o㏄ur　as　boudinaged　block，　which　surrounded　by

sapphirine－bearing　gamet－orthopyroxene　gneiss　and　granulite．

3．2．Lのノθre48πε」∬2（α2戊

　　　　　　　Layered　gneiss　2　is　distributed　over　the　whole　region　of　Tonagh　Island　and　in

the　eastem　part　of　East　Tonagh　Island．　The　gneisses　in　Units　II　and　III　and　in　East

Tonagh　Island　are　observed　at　the　basal　part（lower　structural　level）owing　to　their

regional　geological　stnlcture．　The　layered　gneiss　2　is　more　complicated　rather　than

Iayered　gneiss　l　and　composed　mainly　of　gamet・bearing　felsic　gneiss，　orthopyroxene

felsic　gneiss　and　two　pyroxene－bear輌ng　mafic　granulite　with　subordinate　gamet一
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orthopyroxene　gneiss（relatively　leucocratic）and　granulite（melanocratic），　gamet－

sillimanite　gneiss，　sapphirine－bearing　aluminous　gneiss，　sapphirine－bearing　impure

quartzite，　metamoq）hosed　ultramafic　rocks　e’c．　Especially，　layered　stnlcture　of　the

Layered　gneiss　2　is　dominated　in　the　northem　peninsular　area（Plate　2B）．　Details　of　each

rock　in　layered　gneisses　l　and　2　are　described　below．

3．3．0〃勿ρツγαピe〃ε一beαrjη9μ5ic　8ηej∬↓Gqθ

　　　　　　　Orthopyroxene－bearing　felsic　gneiss（felsic　orthopyroxene　gneiss，　which　is

equivalent　to　the　gneiss　described　by　Ishizuka　e’α1．，1998　and　Ishikawa　erα1．，2000）is

widespread　in　the　whole　area　of　Tonagh　Island　as　not　only　thick　layers（up　to　400　m　in

thic㎞ess）but　also　thin　intercalations（centimeter　to　meter　in　scale）among　the　layered

gneisses（Plate　2C）．　The　felsic　orthopyroxene　gneiss　is　oommonly　homogeneous，　but

well　foliated．　Compositional　layering　accompanying　modal　variations　in　mineral

compositions　in　felsic　orthopyroxene　gneiss　can　also　be　observed．　The　felsic

orthopyroxene　gneiss　is　nomユally　pale　grayish　brown　to　pale　brown　in　color　and　medium

in　grain　size．　Part　of　the　gneiss　shows　chamockitic　pale　greenish　color．　Very　fine

grained　pale　greenish　schistose　felsic　orthopyroxene　gneiss（mylonite－ultramylonite）

without　any　hydrous　minerals　is　locally　developed　along　the　small－scale　shear　band

obliquely　cutting　the　general　fbliation　of　felsic　orthopyroxene　gneiss．

　　　　　　　The　felsic　orthopyroxene　gneiss　generally　shows　granoblastic　texture　with

pleochroic　orthopyroxene，　K－feldspar，　plagioclase　and　quartz　as　m司or　constituents（Plate

5A）．　The　first　three　minerals　usually　have　euhedral　to　subhedral　crystal　shape，　while

quartz　is　nomally　anhedral．　Modal　variations　of　K－feldspar　and　plagioclase　are　wide．

orthopyroxene　is　sometimes　replaced　by　green　hornblende，　biotite　and　biotite＋quartz

symplectite　along　cleavages　and／or　margins．　K・feldspar　is　mesoperthite　to　perthite

（mainly　string－and　lod－type）．　Gamet　and　clinopyroxene　are　rarely　observed　as　minor

constituents．　In　panicul訂gamet　no㎜ally　includes　plenty　of　quartz．　Accessory　minerals

are　apatite，　zircon，　ilmenite，　magnetite　and　nltile．　The　following　mineral　associations　are

recognセed　in　the　felsic　orthopyroxene　gneiss：

1）orthopyroxene＋biotite＋mesoperthite　or　perthite＋plagioclase＋quartz，

2）orthopyroxene＋mesoperthite　or　perthite＋plagioclase＋quartz，

3）orthopyroxene＋gamet＋mesoperthite　or　perthite＋plagioclase＋quartz，

4）orthopyroxene＋clinopyroxene＋K－feldspar＋plagioclase＋quartz，

5）orthopyroxene＋clinopyroxene＋K－feldspar＋plagioclase．

Characteristically　fine　grained　mylonitic　felsic　orthopyroxene　gneiss　has　assemblages　2）

or　3）with　porphyroclastic　orthopyroxene　and　garnet．

3．4．　Gαrηe’・beαr腕9ノセZぷ∫cg〃θτ∫5（G91）

　　　　　　　Gamet－bearing　felsic　gneiss　is　also　widespread　on　Tonagh　Island（Plate　2D），

especially　in　the　southem　part（Units　W　and　V），　several　tens　to　hundreds　of　meters　in

thickness．　In　the　northem　part（Units　I，　II　and　III）severaいhin　layers，　ranging　in

thic㎞ess丘om　a　few　centimeters　to　meters（up　to　80　m），　of　gamet・bearing允lsic　gneiss

are　observed　within　layered　gneisses　as　intercalations　with　felsic　orthopyroxene　gneiss，

mafic　granulite，　magnetite－quartz　gneiss　and　gamet－orthopyroxene　gneiss，　e’c．　The

modal　variation　of　gamet　and　quartz　is　highly　variable　so　that　the　gneiss　can　be　divided

into　three　types：feldspars　and　quartz　dominant　gamet－bearing　type（pale　brown　to　orange
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gamet－bearing　quartzofeldspathic　gneiss），　quartz－rich　and　gamet－poor　type（pale　gray　to

white　quartzose　gamet　gneiss）and　gamet　predominant　type（pale　brown　to　pinkish　felsic

gamet　gneiss）．　These　minute　types　are　not　shown　on　the　geological　map．

　　　　　　　These　gneisses　no㎜ally　show　granoblastic　texture　with　medium　to　coarse

grained　minerals．　A　well　foliated　myionitic　part　contains　porphyroclastic　gamet　and

feldspars　and　fine　elongated　quartz　and　biotite　with　asymmetrical　right－lateral　strike－slip

sense．　The　constituent　minerals　are　mainly　garnet，　plagioclase，　K－feldspar　including

perthite　and　mesoperthite（Plate　5B），　and　quartz　with　or　without　subordinate　amounts　of

sillimanite，　cordierite，　spinel，　sapphirine，　orthopyroxene　and　biotite．　Accessory　minerals

are　rutile，　ilmenite，　zircon　and　apatite．　The　fbllowing　mineral　assemblages　are　observed

in　the　gamet－baring　quartzofeldspathic　gneiss，　quartzose　gamet　gneiss　and　felsic　gamet

gneiSS．

1）gamet＋quartz＋K’feldspar＋plagioclase，

2）gamet＋sillimanite＋quartz＋K－feldspar＋plagioclase，

3）gamet＋quartz＋plagioclase，

4）gamet＋sapphirine＋sillimanite＋cordierite＋quartz，

5）gamet＋sapphirine＋orthopyroxene＋sillimanite＋quartz，

6）gamet＋cordierite＋sillimanite＋quartz＋plagioclase，

7）gamet＋sapphirine＋orthopyroxene＋K－feldspar＋plagioclase．

A皿these　assemblages　contain　biotite　as　secondary　retrograde　mineraL　Assemblages　1）

and　2）are　for　gamet－bearing　quartzofeldspathic　gneiss，　assemblages　3），4）and　5）for

quartzose　gamet　gneiss　and　those　of　6）and　7）for　felsic　gamet　gneiss．　Green　and　brown

spinels　o㏄ur　as　inclusions　in　sapphirine　from　assemblage　4）and　in　gamet　from

assemblage　5），　respectively．　In　the　assemblages　4）and　5），　sapphirine　and　quartz　do　not

show　direct　contact，　but　are　a㎜ored　by　gamet＋cordierite＋sillimanite　and　sillimanite＋

orthopyroxene＋quartz　symplectites，　respectively．

3．5．Twopyrακene－beαrfη9〃城c　grαη砿e（G〃り

　　　　　　　Orthopyroxene－and　clinopyroxene－bearing　mafic　granulites　o㏄ur　usually　as

thick　layers（up　to　200　m）and　also　thin　intercalations（ranging　ffom　several　centimeters　to

meters）in　the　layered　gneisses　in　Units　I，　II，　III　and　IV．　However，　in　Unit　V，　the　rocks

can　be　observed　in　only　a　few　thin　layers　in　layered　gneiss　2　excepting　one　lenticular

layer　illustrated　on　the　geological　map．　The　boundary　between　thin　layers　of　two

pyroxene－bearing　granulite　and　layers　in　contact　with　them　among　the”layered　gneiss”

are　sometimes　oblique　and　gently　cut　the　metamorphic　fbliation　of　neighboring　rocks

（Plate　2E），　which　may　indicate　that　the　precursor　of　some　two－pyroxene　granulite　was

intrusive　rock．

　　　　　　　The　two　pyroxene－bearing　mafic　granulites　are　medium－to　coarse－grained　and

granoblastic－polygonal　in　texture．　Nomally　the　grimulite　is　light　brownish　gray（rather

felsic）to　light　gray（rather　mafic）in　color．　The　briefly　classified　mineral　assemblages　of

the　mafic　granulites　are　as　fbllows：

　1）orthopyroxene＋clinopyroxene＋plagioclase＋quartz，

2）orthopyroxene＋clinopyroxene＋pale　brown　homblende＋plagioclase＋quartz，

3）orthopyroxene＋clinopyroxene＋gamet＋plagioclase＋quartz，

The　assemblages　indude　inverted－pigeonite　and　subcalsic　clinopyroxene．　The　pyroxenes

characteristically　include　very　fine　needles　of　Fe・Ti　mineral（mainly　ilmenite）．　Most　of
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these　assemblages　also　contain　secondary　homblende　and　biotite　surrounding　pyroxenes

（Plate　5C）．　However　at　least　some　biotites，　which　show　high　fluorine　content，　are

prograde　origin．　Rarely，　cummingtonite　can　be　found　a㏄ompanied　by　greenish

homblende．　Part　of　the　garnet，　which　are　rimming　pyroxenes，　may　also　be　fbnned

during　the　retrograde　stage　by　the　fbllowing　reactions（1）and（2）．

　clinopyroxene＋plagioclase　－＞　garnet　＋quartz　　　（1）

orthopyroxene＋plagioclase（bytownite）一＞gamet＋clinopyroxene＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quartz＋plagioclase（labradorite）　（2）

Accessory　minerals　are　apatite，　ilmenite　and　magnetite．　Mylonitic　two　pyroxene－bearing

mafic　granulite　also　contains　very　fine－grained　minerals　of　assemblage　3）．

3．6．　Gαrηθかor広ん（孕）γroxe〃e　g〃efs5α〃4　grα〃μ1輌τθ↓Ggo／

　　　　　　　Garnet－orthopyroxene　gneiss　and　granulite　commonly　contain　gamet　and

orthopyroxene　as　m勾or　phases．　These　types　of　rocks　o㏄ur　generally　as　thin

intercalations　ranging加m　several　centimeters　to　meters　in　thiC㎞ess　among　the　layered

gneisses，　while　only　in　Units　II　and　III　relatively　thick　layers（up　to　150　m）occur．　Here

we　name　the　gneissose　and　rather　felsic　portion”garnet－orthopyroxene　gneissl，，　and　the

massive　and　rather　meran㏄ratic（mafic）portion”garnet－orthopyroxene　granulite”．　Small

lenticular　blocks　and／or　pods　of　gamet－orthopyroxene　granulite，　which　may　be　of

boudinaged　origin，　are　rarely　embedded　in　the　orthopyroxene　felsic　gneiss，　gamet　felsic

gneiss（Plate　2F）．　In　the　layered　gneisses　the　gamet－orthopyroxene　granulite

characteristically　crops　out　at　the　bo皿dary　between　ultramafic　rock（pyroxenite　and

lherzolite）and　gamet　or　orthopyroxene－bearing　felsic　gneisses　coexisting　with

sapphirine－bearing　aluminous　gneisses（Plate　3A）．　Gamet－orthopyroxene　gneiss　is

medium－grained　pale　grayish　brown　to　pale　orange，　and　gamet－orthopyroxene　granulite

is　medium－to　coarse－grained　dark　reddish　gray　to　dark　brownish　gray　in　the　outcrop．

However，　both　types　are　commonly　related　with　each　other　in　the　outcrop，　and　one

gradually　change　into　another．

　　　　　　　The　gamet・orthopyroxene　granulite　comprises　mainly　garnet，　orthopyroxene　and

plagioclase　with　o㏄asionally　green　spinel，　sapphirine，　cordierite　and　phlogopite（Plate

5D）．　Accessories　are　rutile，　ilmenite，　magnetite，　corundum　and　apatite．　Secondary　biotite

and　gedrite　are　also　present．　On　the　other　hand，　the　gamet－orthopyroxene　gneiss　consists

of　garnet，　orthopyroxene，　quartz　with　or　without　feldspars　as　the　m司or　phase，　with

subordinate　brown　spinel　and　clinopyroxene（Plate　5E）．　Generally，　K－feldspar　shows

rod－and　bead－type　perthite　structures　in　the　gamet－orthopyroxene　gneiss．　Spinel

commonly　occurs　as　inclusions　in　garnet．　Accessories　are　ilmenite，　rutile，　apatite　and

zircon．　Secondary　biotite　is　also　present．　The　fbllowing　assemblages　are　observed　in　the

gamet－orthopyroxene　gneisses（1－5）and　granulites（6－7），　ex㏄pt　sapphirine－bearing

assemblages，　which　are　described　in　detail　at　later　section　3．9．

1）gamet＋orthopyroxene＋quartz，

2）gamet＋orthopyroxene＋quartz＋mesoperthite　or　antiperthite

3）gamet＋orthopyroxene＋plagioclase＋alkali　feldspar＋quartz，

4）gamet＋orthopyroxene＋spinel＋plagioclase＋alkali　feldspar＋quartz，

5）gamet＋orthopyroxene＋clinopyroxene＋plagioclase＋alkali　feldspar＋quartz，

6）gamet＋orthopyroxene＋plagioclase，

7）gamet＋orthopyroxene＋phlogopite＋plagioclase．
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3．7．MO9ηε加e－9μαrπ9ηej∬（（｝〃1ω

　　　　　　　Magnetite－quartz　gneiss，　which　could　be　equivalent　to　the　metamorphosed

banded　iron　fb頂ation（meta－BIF）on　Mount　Riiser－Larsen（lshizuka　eτα1．，1998；

Ishikawa　e’α1．，2000）and　meta－ironstone　in　the　Napier　Complex　including　East　Tonagh

Island（Sheraton　e’α1．，1987；Harley，1987），　o㏄urs　as　thin　layers（several　centimeters　to

meters　in　thic㎞ess）in　Units　I，　II　and　III（Plate　3B）．　The　rock　appears　black　in　the

magnetite－rich　portion　and　piebald　in　the　quartz－and　feldspar－rich　portion．　Observed

mineral　assemblages　are　as　follows：

1）magnetite＋quartz，

2）magnetite＋orthopyroxene＋quartz，

3）magnetite＋orthopyroxene＋clinopyroxene＋quartz，

4）magnetite＋orthopyroxene＋gamet＋quartz＋plagioclase＋K－feldspar．

The　rock　consists　generally　of　fine－to　medium－grained　magnetite　and　quartz　matrix　with

medium－to　sometimes　coarse－grained　orthopyroxene　porphyroblast（Plate　5F）．

Clinopyroxene，　garnet，　plagioclase，　and　K－feldspar　rarely　o㏄ur　with　a㏄essories　of

apatite　and　rutile．　Orthopyroxene　occasionally　contains　lamella　of　clinopyroxene　as

inverted　pigeonite　which　is　an　indicator　of　ultrahigh－temperature　metamorphism．

3．8．α’rα1ηφc87α〃μ’」’e↓Gり

　　　　　　　UHT　metamorphosed　ultramafic　rocks　are　distributed　sporadically　as　thin　layers

（afew　tens　of　centimeters　to　meters　in　thic㎞ess）and　as　boudinaged　lenticular　or　rounded

blocks（generally　a　few　tens　of　meters　in　diameter）on　Tonagh　Island（Plate　3　C，3D）．

These　rocks　are　commonly　massive，　medium－to　coarse－grained，　and　show　three　rock

types　of　orthopyroxenite（pale　green　to　pale　brown），　clinopyroxenite（black）and

lherzolitic　to　websteritic　peridotite（pale　brownish　green　to　pale　brown）．　At　the　boundary

between　these　ultramafic　rocks　and　felsic　gneisses　in　the　layered　gneisses，　metasomatic

（metamorphic）reaction　zones（up　to　five　meters）including　gamet－orthopyroxene

granulites　and　sapphirine－bearing　aluminous　gneisses　have　been　produced．　Sometimes

leuc㏄ratic　coarse－grained　gamet－bearing　quartzofeldspathic　rock　and　pale　gray　colored

quartzose　rock　occur　at　the　boudin　neck　of　the　ulロamafic　rocks．　Strongly　fbliated

lherzolitic　peridotite　block　in　felsic　orthopyroxene　gneiss　is　also　present　in　Unit　I，　where

metamorphic　foliations　of　both　ultramafic　rock　and　surrounding　felsic　gneiss　are　clearly

oblique．　In　addition　to　these　ultramafic　rocks，　homblende　lherzolitic　peridotite　o㏄urs　in

Unit　II．　The　Hbl　lherzolitic　peridotite　is　oblique　against　the　layers　of　the　neighboring

quartzo－feldspathic　gneiss，　suggesting　that　this　rock　was　intrusive　rock（Owada　eτα∫っ

1999）．

　　　　　　　Orthopyroxene　and　clinopyroxene　are　the　main　constituents　of　orthopyroxenite

and　clinopyroxenite，　respectively（Plate　6A）．　Part　of　the　pyroxene　shows　an　inverted

pigeonitic　feature．　The　lherzolitic　peridotite　contains　olivine，　clinopyroxene　and

orthopyroxene（Plate　6B）．　Spinel，　pale　brown　to　coiorless　pargasitic　homblende，

phlogopite　and　rarely　plagioclase　are　also　present　as　primary　minerals．　Gamet　o㏄urs

only　at　the　grain　boundary　between　pyroxenes．　The　homblende　lherzolitic　peridotite

（sample　C98012802）consists　mainly　of　olivine（37．1　modal％），　clinopyroxene（16．8

％），orthopyroxene（27．5％）and　homblende（12．9％），　with　tra㏄amounts　of　spinel，

magnetite　and　apatite．　The　rock　is　generally　medium－to　coarse－grained　with　granoblastic

texture．　Homblende　is　medium　in　grain　size　and　brown　to　pale　brown　in　pleochroism．　It
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contains　many　opaque　minera量s．　Subhedral　apatite　locally　occurs　in　olivine．　Hornblende

is　included　in　olivine　as　poikilitic　inclusions．　Observed　mineral　assemblages　for　the

ultramafic　rocks　are　as　follows：

　1）orthopyroxene＋spinel＋garnet＋phlogopite，

2）orthopyroxene＋clinopyroxene＋homblende，

　3）orthopyroxene＋clinopyroxene＋garnet，

　4）clinopyroxene＋orthopyroxene＋spinel，

　5）clinopyroxene＋orthopyroxene＋phlogopite，

6）clinopyroxene＋orthopyroxene＋homblende＋phlogopite＋spinel，

　7）olivine＋clinopyroxene＋orthopyroxene＋hornblende＋phlogopite，

　8）olivine＋clinopyroxene＋orthopyroxene＋hornblende＋spinel．

Magnetite，　magnetite＋corundum　intergrowths　as　a　breakdown　of　spinel　and　apatite　are

1㏄ally　presence　as　a㏄essory　minerals．

3．9．　Gαrηθτイレvo、Fツτoxe〃e〃2e’α〃20η9乃05e4〃1φc　4yんe（Z）〃1／

　　　　　　　Distinctive　metamorphosed　mafic　dikes　with　tholeiitic　composition　are　present

along　shear　zones，　especially　at　the　bo皿dary　between　Unit　II　and　Unit　III．　They　cut

across　the　fbliation　and　layering　of　granulites　and　also　fabric　of　the　shear　zone（Plate　3E）．

The　dyke　can　be　subdivided　into　two　portions；1）pale　pinkish　gamet－rich　lens　and　2）

dark　grayish　hornblende・rich　matrix．　Their　mineral　assemblages　are　as　follows：

1）gamet＋plagioclase＋orthopyroxene＋clinopyroxene（with　minor　hornblende　and

quar匂
2）homblende＋pla鋲oclase＋clinopyroxene（with　minor　orthopyroxene，　garnet　and

quaHz）

Accessory　minerals　are　biotite，　apatite，　ilmenite　and　magnetite．　Gamet　in　the　garnet－rich

portion　is　generally　euhedral　in　shape　and　contains　inclusion　of　quartz　and　ilmenite．

Orthopyroxene　is　dominant　in　the　lens　rather　than　hornblende－rich　portion．　Hornblende

is　brownish　in　color　and　occasionally　coexist　with　clinopyroxene．　The　gamet－rich

portion　is　apparently　defo㎜ed　and　present　as　elongated　lenses　of　up　to　10　cm　in

homblende－rich　matrix．　The　two　portions　are，　however，　both　fine－grained　and

granoblastic　in　texture．　No　defb㎜ation　texture　is　present　under　microscopic

observation．　The　evidence　suggests　an　overprinting　of　granulite－facies　metamorphism

after　shearing．　The　dykes　are，　however，1㏄ally　mylonitized　due　to　later　defbmation

（Plate　7E）．

3．10．5砲助励e－beαア」η9α1醐吻μ59〃θ輌∬α〃4　grαη協e↓G∫⇒

　　　　　　　Sapphirine－bearing　aluminous　gneisses　on　Tonagh　Island　show　various　rock

types　and　modes　of　o㏄urrence　as　fbllows：

（a）Avariety　in　mineral　assemblages　of　sapphirine－bearing　aluminous　gneisses　are

observed　as　a　p頭of　gamet－o貢hopyroxene－bearing　thin　layer（up　to　l　m　in　thic㎞ess）

around　ultramafic　rocks，　probably　a　metasomatic　reaction　zone　between　uhramafic　and

quartzo・feldspathic　gneisses，　in　the　layered　gneiss　of　the　northem　peninsular　area（Unit　I，

Plate　4A）．　The　aluminous　gneiss－bearing　layer　crops　out　inte㎜ittently　over　400　m　along

the　strike．　This　type　of　rock　shows　medium・to　coarse－grained　gneissose　stnlcture　with

various　colors，　from　pale　pinkish　to　dark　brownish，　due　to　the　constituent　minerals．

（b）Sapphirine－game卜orthopyroxene－bearing　aluminous　gneisses　o㏄ur　as　dark　colored
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lenticular　or　rounded　blocks（several　centimeters　to　meters　in　diameter）in　the　quartzo一

允ldspathic　gneisses，　usually　surrounded　by　granitic　leucosome，　as　may　be　derived　from

restite　remaining　after　partial　melting　of　country　rocks．　Commonly　this　type　of　rock　is

medium　to◎oarse－grained　massive　granulite（Plate　4B）．

（c）Phlogopite－rich　sapphirine－spinel－corundum－bearing　block　is　enclosed　within　the

altemation　of　orthopyroxene　felsic　gneiss　and　two・pyroxene　mafic　granulite．　The　block

show　zonal　structure，　such　as　pale　brown　at　the　core　part　and　reddish　brown　at　the　mantle

due　to　the　modal　proportion　and　color　of　phlogopite（Plate　4C）．

（d）Sapphirine　is　also　contained　in　quartzo－feldspathic　leucocratic　fine－to　medium－

grained　thin　layers（several　centimeters　to　a　few　meters）among　layered　gneiss　altemating

with　mafic　granulites，　magnetite－quartz　gneiss，　and　other　sapphirine－free　quartzo－

feldspathic　gneisses．

　　　　　　　SapPhirine－bearing　gneiss　and　granulite　of　types（a），（b）and（c）do　not　contain

quartz，　while　gneiss　of　type（d）characteristically　coexists　with　quartz．　Observed　mineral

assemblages　of　the　sapphirine－bearing　aluminous　metamorphic　rocks　are　as　follows：

　1）sapphirine＋orthopyroxene＋spinel，

　2）sapPhirine＋orthopyroxene＋cordierite＋spinel，

3）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene，

4）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋sillimanite，

5）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋spinel，

6）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋cordierite＋sillimanite，

7）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋cordierite＋spinel，

8）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋spinel＋corundum，

9）sapphirine＋gamet＋orthopyroxene＋cordierite＋spinel＋sillimanite，

　10）garnet＋orthopyroxene＋sapPhirine，

　11）garnet＋orthopyroxene＋spinel＋sapPhirine，

　12）garnet＋orthopyroxene＋cordierite＋sapPhirine，

　13）gamet＋orthopyroxene＋spinel＋sillimanite＋sapphirine＋cor皿dum，

　14）sapphirine＋spinel＋corundum＋phlogopite，

　15）sapphirine＋spinel＋comndum＋cordierite＋phlogopite，

　16）sapphirine＋spinel，

　17）gamet＋sillimanite＋sapphirine＋quartz，

　18）gamet＋orthopyroxene＋sapphirine＋sillimanite＋quartz，

　19）gamet＋orthopyroxene＋sapphirine＋spinel＋sillimanite＋quartz，

　20）gamet＋orthopyroxene＋sapphirine＋cordierite＋sillimanite＋quartz．

Plagioclase　is　contained　in　all　these　assemblages，　and　perthitic　to　mesoperthitic　alkali

feldspar　is　o㏄asionally　contained　in　assemblages　1）～9），12）～13）and　17）～20）．　Tra㏄

and　a㏄essory　minerals　are　rutile，　biotite，　zircon，　monazite，　ilmenite　and　apatite．

　　　　　　　Assemblages　1）～9）are　equivalent　to　type（a）including　characteristically

chromium－rich　greenish　euhedral　sapphirine　and　chromian　brownish　spinel（Plate　6C）．

Partly　symplectite　intergrowths　of　sapphirine＋orthopyroxene　and　sapphirine　＋

plagioclase　are　also　observed．　Sillimanite　commonly　o㏄urs　as　inclusions　in　garnet．

Green　spinel　exists　only　as　interstitial　o㏄urrences　between　orthopyroxene　grains　in

assemblages　7）and　8），　where　spinel　and　orthopyroxene　direct　contact　is　not　observed　by

the　moat　of　sapphirine　on　the　spinel　side　and　gamet　on　the　orthopyroxene　side．　In

assemblage　9），　cordierite＋orthopyroxene＋K－feldspar＋quartz　symplectite　can　also　be
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observed　as　may　be　the　break　down　product　of　osumilite（Berg　and　Wheeler，1976；

Audibertετα1．，1993）．　Assemblages　10）～13）correspond　to　type（b）．　Sapphirine，

spinel　and　sillimanite　are　generally　associated　with　garnet，　and　commonly　included　in

garnet．　Corundum　is　occasionally　a㏄ompanied　by　spineL　In　assemblages　10）and　11），

pale－bluish　sapphirine　o㏄urs　only　as　an　interstitial　exsolved　phase　from　aluminous

orthopyroxene（up　to　115wt．％of　Al2（X）．　This　type　of　rock　is　characteristically　poor　in

felsic　minerals（Plate　6D）．　Assemblages　14）to　16）and　17）to　20）are　seen　in　type（c）and

type（d）rocks，　respectively．　Assemblage　14）in　type（c）occurs　in　the　block　with　zonal

stnlcture，　where　high－magnesian　colorless　sapphirine　porphyroblast　includes　colorless

spinel　and　corundum　surrounded　by　colorless　phlogopite　in　the　core，　and　less－magnesian

bluish　sapphirine，　coexisting　with　pale　brownish　phlogopite，　includes　green　spinei　and

corundum　at　the　mantle　of　the　block（Plate　6E）．　Small　bluish　pods　of　sapphirine－spinel－

feldspar　granulite（assemblage　16）o㏄ur　in　the　mantle　part　of　this　block．　Type（d）rocks

would　have　fbnned　as　nomal　UHT　subsolidus　reaction　products，　where　the　fbllowing

reaction　textures　are　observed：sapphirine＋gamet＋quartz＝orthopyroxene＋sillimanite

or　sapphirine＋quartz』orthopyroxene＋sillimanite＋cordierite　through　the　isobaric

cooUng（IBC：e．g．　Harley，1998）（Plate　6F）．　Detailed　petrographical　features　of

sapphirine－bearing　gneisses　from　northern　area（Units　I　and　II）are　also　described　in

Hokadaε∫α’．（1999）．

3．11．加卿rθ4μα励彪働
　　　　　　　Medium－to　coarse－grained　impure　quar吃ite　o㏄urs　as　thin　intercalations　within

layered　gneisses　in　Units　I，　II，　III　and　rV（Plate　3F）．　The　layers　with　milky　light　gray

color　range　from　several　centimeters　to　several　meters　in　thickness．　Commonly，　mineral

assemblages　of　impure　quartzite　from　the　Napier　Complex　are　quite　variable，　as　has　been

reported　by　many　workers（e．g．　Motoyoshi　and　Matsueda，1984；Motoyoshi　eτα1．，1990；

Ishizuka　eτα1．，1998）．　Nevertheless，　those　from　Tonagh　Island　are　relatively　simple　in

that　quartz　is　the　most　prominent　component　and　minor　or　rare　plagioclase，　K－feldspar，

orthopyroxene　and　gamet　are　also　contained（Plate　7A）．

3．12．α’c－5」1icατe　grα朋仇e（Gc／

　　　　　　　On　Tonagh　Island，　calc－silicate　granulites　are　found　only　as　boulders　ranging

from　a　few　centimeters　to　several　meters　in　di㎜eter　around　the　layered　gneiss　area　of

Unit　II　without　any　moraine　deposits．　Therefbre，　these　boulders　could　be　derived　from

autochthonous　origin．　According　to　Sheraton　eτα1．（1987），　calc－silicate　granulites　are

very　rare　in　the　Napier　Complex，　such　as　in　the　Khmara　Bay　area（diopside－plagioclase－

scapolite±grossular），　Mt．　Gleadell（diopside－plagioclase－quartz），　and　the　n皿atak　west　of

Mt．　Bergin　（diopside－plagioclase－grossular－scapolite－quartz）．　Wollastonite－bearing

assemblages　also　were　fbund　only　at　McL尼od　Nunataks（Warren　and　Hensen，1983），

Mclntyre　Island（Sandifbrd　and　Wilson，1986）and　Mt．　Pardoe（Osanai，　unpubl．data）．

　　Medium－to　coarse－grained　calc－silicate　granulites　from　Tonagh　Island　are　classified

into　three　types　as　fbllows（Plate　7B）：

　1）diopside＋grossular＋quartz＋plagioclase，

　2）diopside＋scapolite＋zoisite＋plagioclase＋quartz，

3）diopside＋wollastonite＋calcite＋quartz．

Accessory　minerals　are　ilmenite，　apatite　and　titanite．
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4．Intrusive　Rocks

　　　　　　　Unmetamorphosed　intrusive　rocks　from　Tonagh　Island　are　subdivided　into　three

types　such　as　aU（ali－dolerite（so－called　Amundsen　dike：Sheratonθ∫α～．，　1987），　granitic

pegmatite　and　lamproite．　Mappable　scale　dikes　are　distributed　in　Units　II，　III，　IV　and　V，

while　other　small　scale　intrusive　rocks　of　both　types　as　well　as　aplitic　rock　o㏄ur

throughout　Tonagh　Island．

4．1．、舵9〃1αμτe∫α「♪

　　　　　　　The　granitic　pegmatite　is　mainly　biotite－pegmatite　containing　plagioclase，　K・

feldspar，　quartz　and　biotite，　while　part　of　the　pegmatite　is　muscovite・，　gamet－and

tou㎜aline－bearing　pegmatite　instead　of　biotite（Plate　4D　and　7C）．　Those　of　granitic

pegmatite　and　aplitic　rock　strike　mainly　NE－SW　with　steep　dip．　The　granitic　pegmatite　is

not　having　any　chilled　margin．　A　retrograde　hydration　e価ect　with　amphibole　fbmed　in

the　host　pyroxene－bearing　gneisses（several　centimeters　in　width）appears　at　the　boundary

between　granitic　pegmatite　and　a〔Ua㏄nt　country　rock．

　　　　　　　The　chamockitic　pegmatite　also　o㏄urs　as　dike　in　Unit　II．　This　dike　cuts　the

neighboring　metamorphic　fbliation　of　the　mafic　gneiss．　The　chamockitic　pegmatite

shows　mylonitic　fbliation　defined　by　elongated　quartz　and　feldspars．　Constituent

minerals　are　mainly　plagioclase，　quartz，　K－feldspar，　orthopyroxene　and　clinopyroxene．

Kink　bands　are　locally　recognized　in　pyroxene　crystals．

4．2．Doleriτeのノ

　　　　　　　The　aU（ali－dolerite　cuts　across　the　layered　structure　of　the　metamo叩hic　rocks　and

large　shear　zone（Plate　4E），　which　is　regarded　as　the　boundary　between　UIlits　II　and　III．

Intrusive　directions　of　the　alkali－dolerite　are　NE－SW　and　WNW－ESE　with　a　conjugate

system．　The　width　of　intrusive　rocks　varies　from　a　few　centimeters　to　several　meters（up

to　15　m）．　A　chilled　margin　of　the　aU（ali－dolerite（several　centimeters　in　thickness）is　well

developed，　but　thin　intrusions　lack　a　distinctive　chilled　margin．　The　boundary　between

the　alkali－dolerite　and　host　metamorphic　rocks　shows　no　the㎜al　effect．

　　　　　　　Most　of　the　alkali－dolerite　dikes　are　black－to　dark－gray－colored　and　massive，

and　display　subophitic　to　intergranular　texture．　The　a止ali－dolerite　contains　phenocrysts

of　purplish　brown　clinopyroxene，　plagioclase　and　biotite　with　fine－grained　groundmass

（clinopyroxene，　plagioclase　and　probably　green　amphibole）．　The　chilled　margin　of　the

rock　is　characteristically　fine－grained　and　contains　the　same　minerals　ex㏄pt　biotite．

A㏄essory　minerals　are　ilmenite，　magnetite，　apatite　and　sulfide　minerals．

　　　　　　　Clinopyroxene　exhibits　euhedral　to　subhedral　shape　and　pale－red　to　pale－green

with　pleochroism．　Plagioclase　shows　euhedral　to　subhedral　shape　and　zoning．　Biotite　is

locally　presence　as　phenocrysts，　and　shows　subhedral　shape．　It　is　reddish　brown　to　pale

brown　with　pleochroism．

　　　　　　　Fine－grained　green　amphibole　and　gamet　are　presence　in　grounndmass　as

recrystallized　minerals　although　the　alkali－dolerite　is　free　from　UHT　metamorphic

episode，　but　cutting　fbliation　and　shear　zone．　Similar　recrystallized　minerals　in　the　mafic

dikes　have　been　reported　from　the　Mount　Riiser・Larsen　area（Ishizuka　and　Suzuki，

1999）．
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4．3．Lα〃解）roあe　6り

　　　　　　　Lamproite　dykes　are　NS－trending，　subvertical　thin　sheets　that　could　be　followed

fbr　a　few　kilometers　sporadically　in　the　southem　part　of　Tonagh　Island（Unit　V）．

Individual　bodies　range血om　a　few　centimeters　to　one　meter　in　thic㎞ess　and　up　to

several　meters　in　length．　The　sheets　cut　the　NE－trending　gneissosity　of　the　host　rocks　at

high　angles　and　are　finer　grained　at　their　contacts．　Some　lamproite　veins　have

metasomatized　the　host　granulite　in　which　primary　minerals　have　been　replaced　by

metasomatic　phases（Miyamotoθτα1，，2000）．

　　　　　　　The　lamproite　is　holocrystalline　and　ranges　from　medium　to　dark　green（Plate

4F）．　Some　hand　specimens　have　centimeter　scale　layering　constituted　by　variations　in

size　and　proportion　of　minerals．　The　lamproite　consists　of　microcline，　potassic　richterite，

apatite　and　biotite，　with　tra㏄amounts　of　quartz，　ro皿ded　sphene　and　small　rutile（Plate

7D）．　Carbonate　minerals，　zircon　and　monazite　also　occur　as　accessory　minerals．

Potassic　richterite　and　micr㏄line　become　finer・grained　toward　the　margins　of　the

lamproite　dykes，　whereas　biotite　and　apatite　do　not．　Feldspar　megacrysts　and　autoliths　up

to　1．5－3cm　are　present　locally．　Autoliths　consists　largely　of　the　same　minerals　as　the

host　dyke　rock，　but　are　coarser　grained．

5．Geologic　structures

　　　　　　　The　major　geologic　structures　in　Tonagh　Island　and　East　Tonagh　Island　are　NE－

SW　trending　fbliation　with　WNW　plunging　mineral　lineation，　WNW－ESE　to　E－W

trending　folds　and　NE－SW　to　E－W　trending　mylonite　zones（Figs．3and　4）．　These

structures　and　the　other　minor　ones　were　fbmled　through　the　following　poly－stage

defomation．　The　defbmation　history　of　the　ultrahigh－temperature　metamorphic　rocks　is

divided　into　nine　stages，　from　Dl　to　D（largely　I　to　IV），　based　on　the　characteristics　of

the　de和㎜ation　structures，　de品㎜ation　textures　and　movement　pictures（Toyoshima　eτ

α～．，1999），as　outlined　in　Table　l　and　Plate　8．　Defomation　stmctures　abundant　in　each

unit　are　different，　except　fbr　D2　structures，　as　shown　in　Table　2　and　Fig．3．

　　　　　　　The　DI　stnlcture　would　have　been　fbrmed　under　non－or　weak－defomユational

condition　during　the㎜al　peak　of　prograde　metamorphism（cf．　Osanai　e’α1．，1999；

HokadaθταL，1999；Tsunogaeετα1．，1999）．　The　D2－D6　structures　would　have　been

produced　under　retrograde　granulite　facies　conditions（cf．　Tsunogae　e’α’．，1999）．　The

Dand　IMault　rocks　show　that　seismic　faulting　and　plastic　defo㎜ation　altemated　both

during　the　D3　and　Ek　stages．　Subsequently　D7－Dg　brittle　faulting　modified　the　structures

in　part．　The　DI　to　D3　deformation　corresponds　to　first　to　third　tectonometamorphic

episodes　of　the　whole　Napier　Q）mplex　befbre　the　intnlsion　of　the　Amundsen　dyke（Table

1）（James　and　Black，1981；Sheraton　e’α1．，1987；Black，1988；Harley　and　Hensen，

1990）．

　　　　　　　The　DI　structures　are　fbliation（S1）司th　very　weak　or　no　mineral　lineation（L1），

symmetrical　boudins　with　a　pancake　shape　and　a　complex　network　of　quartzo－feldspathic

veins（Plate　8A）．　The　S　l　is　parallel　to　lithologic　boundaries　and　compositional　layering

（SO）of　the　metamorphic　rocks．　Scarcely　recognizable　LI　is　di∬erent　in　orientation　from

post－DI　lineations（Fig．4）．　The　DI　boudins　were　flattened　parallel　to　the　SI　and
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compositional　layering．　The　DI　structures　have　been　mostly　modified　and　disturbed　by

post－DI　defbmations，　but　preserved　in　some　areas　and　parts（e．g．　a　northeastem　small

peninsula）of　the　Island（Table　2）．

　　　　　　　The　D2　structure　are　the　NE－SW　trending　and　NW　dipping　fbliation（S2）with　the

strong　mineral　lilleation（L2）（Figs．3，4and　Plate　8）．　The　S2　and】［2　structures　are

口omillent皿es　ill　the　Tonagh　metamorphic　rocks　and　are　associated　with　asymmetrical

rotated　boudinage　and　asymmetrical　intrafblial　fbld（B2）with　well－developed　axial

fbliation（S2・）（Plate　8B）．　The　D2　structures　are　disturbed　by　D5　to　a食）lding　especiaUy　in

East　Tonagh　Island（cf．　Harley，1987）and　the　westem　and　eastem　pans　of　Tonagh

Island（Fig．3，　Table　Table　2）．

　　　　　　　The　D3　structures　are　thin　shear　zones　parallel　or　oblique　to　S20f　surrounding

gneiss（Plate　8C　and　D）．　The　D3　shear　zone　consists　mainly　of　anhydrous　mylonite　with

pseudotachylyte　and　fbliated　pseudotachylyte（Plate　8D）．　The　D3　pseudotachylyte－

generating　fault　surfaces　are　parallel　to　S20f　the　surrounding　gneiss　and　to　the　S2－parallel

Dハmylonite　zone．　The　S30f　the　fbliated　pseudotachylyte　is　continuous　with　and　parallel

to　that　of　the　D3　mylonite．

　　　　　　　The　D4　stmctures　are　geological－map　scale　anti品㎜s　and　synforms（B4）with　N・

Strending　subhorizontal　fbld　axis　and　subvertical　axial　plane㎞the　southem　part　of

Tonagh　Island．　The　B4　fblds　fOm　open　to　gentle　shapes　and　have　been　refblded　by　post・

D4　fblding（Fig．3）．

　　　　　　　The　D～structure　is　the　above－mentioned　WNW－ESE　to　E－W　trending　folds（B5）

（Figs．6．1　and　6．3E）．　The　B5　fblds　fbml　tight　to　gentle　shapes　witb　subvertical　to　steep

axial　fbliation（S5）that　is　hlclined　to　the　pre－existing　fbliation（Plate　8B）．　The　fblds　with

small　interlimb　ang互es　are　associated　with　minor　shear　zones　at　their　fbld　limbs．　The　folds
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in　the　eastem　and　westem　parts　of　the　island　are　geologica1・map　scale　antifbnns　and

synforms（Fig．3）．

　　　　　　　Theαstructures　are　the　above－mentioned　NE－SW　to　E－W　trending　and　steeply

NW　to　N　dipping　thick　mylonite　zones，　a㏄ompanied　by　drag　fblds（B6）（Fig．3and　Plate

8F）．　Most　of　the　D）mylonite　zones　o㏄ur　along　the　unit　boundary　faults　between

lithologic　units（Osanai　e彦αL，1999；Toyoshima　efα’．，1999）．　A　D6　mylonite　zone　also

o㏄urs　in　Unit　V（Fig．3）．　The】｝mylonite　zones　cut　pre－D6　structures　and　consist　of

anhydrous　mylonite　with　pseudotachylyte　and　fbliated　pseudotachylyte．　The　D～mylonites

and】［X　fbliated　pseudotachylytes　show　strong　mylonitic　fbliation（S6）and　mineral

lineation（L6）（Plate　7E　and　F）．　The　L61ineations　are　parallel，　oblique　or　perpendicular　to

the　dip　of　the　S6．　The　mylonite　zones　have　resulted　from　multiphase　faulting　in　different

shear　senses　during　theぴstage．　Mylonitized　and　metamorphosed　mafic　dykes　intrude

into　the　thickest　mylonite　zone（Fig．3）．

　　　　　　　The　B6　drag　folds，　which　develop　near　and　in　the　D6　mylonite　zones（unit

boundary　faults），　fo㎝is㏄linal　to　gentle　sbapes　with　subvenical　axial飴liation（S6・）．

Many　fblds　are　of　asymmetric　type；some　folds　show　rootless　forms．　Some　of　the　B6

folds　are　geological－map　scale　antiforms　and　synforms（Fig．3）．

　　　　　　　The　Eけbrittle　structures　are　N－S　to　NNE－SSW　trending　vertical　faults（F7）and

joints（J7），　associated　with　gamet＋homblende　veins　and　thin　mylonite　zones　consisting

of　garnet＋hornblende＋plagioclase．

　　　　　　　The　E㎏structure　is　NE－SW　trending　pseudotachylyte　zones　with　N－S　and

WNW－ESE　trending　pseudotachylyte　zones．

　　　　　　　Pegmatite　and　dolerite　dykes　are　the　products　of　the　IX）stage，　cutting　across　pre－

Dstructures（Fig．3）．　ARer　the　IX　stage，　no　de飴㎜ation　took　pla㏄on　Tonagh　Island．

6．Geochronology

　　　　　　　The　geochronological　data　of　whole－rocks　and　minerals　from　Tonagh　Island　are

summarized　in　Table　3．　An　data　were　obtained　ftom　samples　coll㏄ted　by　geological

parties　of　Japanese　Antarctic　Research　Expedition．　These　age　data　range　from　Paleozoic

to　Aエchaean．

　　　　　　　The　oldest　age　given　by　Sm－Nd　whole－rock　isochron　method　using　the　mafic

gneisses　collected　from　Unit　I　is　3714±294　Ma　with　O．50794±0．00025　as　Nd　initial

ratio（NdI）．　Individual　sample　corrected　by　the　isochron　age　corresponds　toεNd1＝1．3　to

3．4．These　values　resemble　those　of　depleted　mantle　and　widely　reported　basaltic　and

komatiitic　rocks　at　that㎞】e（Owadaθτα1．，1994）．　Therefore，　protolith　of　the　mafic

gneisses　were　separated　from　the　depleted　mantle　c．3700　Ma．　In　other　words，　the　age　of

c．3700Ma　can　indicate　crustal　fomlation　of　Tonagh　Island．

　　　　　　　The　felsic　gneisses　contain　abundant　zircons．　Shiraishiθ’α～．（1997）conducted

U－Pb　SHRIMP　analyses　fbr　zircon　in　the　felsic　gneiss　from　the　island．　According　to

their　results，　CL　and　BSE　images　of　the　zircons　reveal　intemal　complexities　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rimmed　by　the　more　dominant　metamorphicstructurally　discrete　centers　（inherited）

・…g・・wth・．　Thee訂・a・・f　i・h・・it・d…e・ec・・d　A・chae皿2°7Pb／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　206Pb　ages　of　about

3280Ma，3230　Ma　and　2660　Ma，　respectively．　On　the　other　hand，　analytical　data　of
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Method Rock　t　e Ae Sam　leNo． ref．

Sm．Nd

whole　rock　isochron

Mafic　gneiss 3708±533Ma
（IR：0．50794圭0．00046）

（εNd（T）：1．3～3．3）

A90021602A

A90021602AB
A90021602AW

A90021602C

A90021603C

1

Mafic　gneiss 3714±294Ma
（1R：0．50794±0．00025）

（εNd（T）：1．3～3．4）

A90021602A

A90021602AB
A90021602AW

A90021602Zl

A90021602Z2

A90021602C
A90021602C2

A90021603C

2

Felsic　gneiss＆

Utramafic　gneiss

2458±60Ma
（IR：0．50897圭0．00004）

（εNd（T）：－9．8～－9．2）

A90021603E

A90021603H
A900216031

A90021603N

1

Felsic　gneiss 2481圭80Ma
（IR：0．50897±0．00006）

（εNd（T）：・9．1～・8．1）

A90021601D

A90021603A
A90021603AL

A90021603B

A90021603D
A90021603E

A90021603H
A900216031

2

Sm－Nd

intcrnal　isochron

Grt－Opx　gneiss

（GrレOpx・whole　rock）

1557±37Ma
（IR：0．50971±0．00010）

（εNd（T）：－20．7）

A90021604G 2

Spr－Grt　gneiss

（Grt－Spr－feldsic廿action・

whole　rock）

1876圭61Ma
（IR：0．50949±0．00017）

（εNd（T）：－14．1）

A98021801 3

Grt　feldspathic　gneiss

（Grトwhole　rock）

1897Ma
（IR：0．50946）

（εNd（T）：－14．2）

A90021603B 2

U－Pb　SHRIMP Grt　fCldspathic　gneiss z－c：3230－3280Ma

z－c：2660Ma

z・c＆・r：～2440－2550Ma

A90021603D 4

Rb－Sr

internal　isochron

lamproite　dike

（Bt－R卜felsic　fraction－

whole　rock）

466ま4Ma
（IR：0．70949±0．00010）

TM990113－01A 5

1amproite　dike

（BトRt－felsic　f∀action－

whole　rock）

476±6Ma
（IR：0．70966±0．00010）

TM990113－OlF 5

pegmatlte

Ms－felsic　fraction

492Ma（rc飴rence　age）

IR：0．7102±0．0071

TM990119－03A 6

1：0wada　e’α’．（1994），2：0wada百α’．（unpublish　data），3：0sanaiαα’．（unpublish　data）

4：Shiraishiε’α1．（1997），51　Miyamotoαα～．（2000），6：Miyamoto（unpublish　data）

Z：ZlrCOn，　C：COre，　r：rlm
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outer　rims　yield　ages　from　2440　to　2550　Ma．

　　　　　　　Sm－Nd　whole－rock　isochron　ages　of　felsic　and　ultramafic　gneisses　and　felsic

gneiss　yield　ages　of　2458±60　Ma　and　248』80Ma，　respectively．　U－Pb　SHRIMP　ages

for　the　felsic　gneiss　shows　2440　to　2550　Ma（Shiraishi　e’αL，1997）．　These　ages　are

identical　with　the　range　of　experimental　error．　Epsilon　NdI　values　corrected　by　the

isochron　ages　fbr　the　individual　samples　of　the　felsic　gneisses　have－9．8　to－8．1．　These

values　are　extremely　low　compared　with　that　of　CHUR（chondrite　unifbm　reservoir）．

The　large　negativeεNdI　values　obtained　from　felsic　gneisses　suggest　that　these　rocks

have　a　long　time　crustal　history　befbre　c．2500　Ma．

　　　　　　　Hokada（1999）perfbmled　chemical　dating　method　of　monazite　and　zircon

involving　UHT　assemblage　metamorphic　rocks　in　the　Mt．　Riiser－Larsen　region．　In　the

sapphirine－osumilite　bearing　layer　in　the　gamet－orthopyroxene　quartzo－feldspathic

gneiss，　the　monazite　and　zircon　grains　embedded　within　osumilite　give　ages　of　c．2500

Ma．　This　indicates　that　the　monazite　and　zircon　grains　have　crystallized　during　UHT

metamorphism．　Similar　ages　have　been　reported　fbr　the　rocks　from　almost　entire　the

Napier　Complex（DePaolo　eταL，1982；BlackθταL，1983；McCull㏄h　and　Black，1984；

Black　e’αL，1986b；Tainoshoε’αL，1994；Harley　and　Black，1997；Asami　e’αZ．，1998；

Hokada，1999；Suzuki，2000）．　Therefore，　the　whole－rock　isochron　age　of　c．2500　Ma

for　the　felsic　gneisses　would　re且ects　isotopic　equilibration　due　to呵or　tectonothemal

event　of　UHT　in　the　Napier　Complex．

　　　　　　　Sm－Nd　mineral　isochron　ages　were　obtained　from　gamet　quartzo－feldspathic

gneiss，　sapphirine－bearing　gamet－orthopyroxene　gneiss　and　gamet－orthopyroxene

gneiss．　The　fb㎜er　two　yield　isochron　ages　of　1897　Ma　and　1876±61　Ma，　respectively．

On　the　other　hand，　gamet－orthopyroxene　gneiss　gives　an　isochron　age　of　1557±37　Ma．

These　ages　are　apparently　younger　than　that　of　m司or　tectonothermal　event　involving

UHT　metamorphism，　suggesting　that　there　would　be　at　least　two　tectonothemal　events

followed　by　UHT　metamorphism　during　the　middle　Proterozoic　time．

　　　　　　　The　approximate　ages　of　the　igneous　activities　the　alkali－dolerite　is　considered　to

be　c．1200　Ma（Sheraton　and　Black，1981）and　for　the　granitic　pegmatite　is　500－550　Ma

（Black　et　aL，1983）．　Rb－Sr　intemal　isochrons　detemined　from　biotite－poor　and　biotite・

rich　lamproites　gave，　respectively，　ages　of　476±6Ma　and　466±4Ma　with　initial　ratios

of　O．70966±0．00010　and　O．70949±0．00010（MiyamotoθταL，2000）．　An　intemal　Rb－

Sr　isochron　age　for　muscovite－bearing　aplitic　pegmatite　from　Unit　II　of　Tonagh　Island　is

also　dete㎜ined　here　using　mesh　panitioned　plagioclase，　K－feldspar　and　muscovite．

Result　is　not　exactly　confimled　yet，　but　reference　isochron　gave　an　age　of　492　Ma．

7．Geochemistry

　　　　　　　Representative　bulk　chemical　data　fbr　the　metamorphic　rocks　from　Tonagh

Island　are　listed　in　Table　4．　Here　we　briefly　explain　only　for　mafic，　ultramafic　and

sapphirine－bearing　metamorphic　rocks　and　unmetamorphosed　dolerite　dike．　Chemical

compositions　of　other　rock　types　are　lust　showing　in　Table　4　and　Fig．5．　Gamet－and

orthopyroxene－bearing　felsic　gneisses，　two　pyroxene－bearing　mafic　granulite　and

ultramafic　granulite　could　be　derived　from　Archaean　TrG－type　felsic　igneous　rock，　mafic
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　　　wt％

Sio2

Tio2

A1203

FezO3

MnO
MgO
CaO
Na20

K20
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i54．2gi
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i　O・05i
i4L73i
iO．18i
i・．76i

iO．81i
io．ooi

i・…i

iO・15i
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2．10

0．64

0．01

45．03

0．88

27．52

8．42
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8．72

5．00

2．88

0．49

0．02

36．80　　37．17　　38．90　　42．22　　76．55　　78．44i

　1．66　　　0．08　　　0．69

24．20　　4L92　　20．60

　5．31　　　426　　16．19

　0．04　　　0．07　　　027

22．57　　　9．21　　20．70

　0、Ol　　　238　　　2．23

　0．31　　　4．13　　　0．00

　9．06　　　0．73　　　0．35

　0．03　　　0．04　　　0．07

　1．ll　　　O．49　　　0．41i
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　0．00i　2．20　　　輻96
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WP；websteritic　peridotite

HLP；hornblende－bearing　lherzolitic　peridotite

SGO；Sapphirine－garnet－orthopyroxene　granulite

SG；SapPhirine－garnet　granume

PhSSC；Phlogopite－sapphirine．spinel－corundum　granulite

SP；SapPhirine－plagioclase　granulite

SQ；SapPhirine－quartz　gneiss
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Minera1 Ortho roxene i　Clino　roxcne　i Garnet iSa　hirine　i　　S　inel　　i Pla　ioclase iAm　i　Bt
Sample　No． iA9002－B980LA9002－C9801－A9801－B9802」B9801－C9801－B9802jA9002－A9002－A9801－B9802」A9801－A9801｛A9002－A9801≒A9002－B980トA9801－B9802≒B9802≒A9801－

i1702B　2802D　17GA　2802　2902D　1108Ai2802D　2802　1108Ai　1603D　17GA　2902D　1108Ai　2902D　3107Ai　17GA　3107Ai　1702B　2802D　2902D　l108Ai　l108Ai3107A

R㏄kty iGof Gm　　Ggo Gu　　Gsa DmiGm U　　GgmiGgf　G即 Gsa Dm　i　Gsa Gsa　i　Ggo　　Gsa　i　Gof　　Gm　　Gsa GgmiDm　i　Gsa
Sio1（wt％）

Tio2

A1ユq
Cr203

FeO傘

MnO
ZnO
MgO
CaO
Na20

Kρ
F

－O
TDtal

50．68

0，08

0．94

0．00

30．48

0．59

0．00

16．54

0，50

0．00

0．00

52、13　　49．40

0．04　　0．07

　1．30　　　11．29

0．02　　0．04

25．30　　12．61

　0．27　　　0，15

0．00　0．00

19．40　　26．67

　091　　0．05

0，00　　0．00

0．06　　0．00

54．92　　49、69

　0．36　　　0．12

　3、78　　10．55

0．20　　0．00

11．37　　15．44

　023　　　0．05

0．00　　0．08

29．22　　24．00

0．09　　0．00

α02　　0．00

0．00　0．00

99．81　9943　100．28　100．19　　99．93

5L45i

　O．03i

　O．51i

　O．00i

32、07i

　O．22i

　O．12i

15．77i

　O．39i

　O．04i

　O．05i

100．65i

5L34　　5L93

　0．27　　　LO7

2．42　　4．46

0．05　　0，06

　9．87　　　3．83

0．20　　0．00

0．02　　0．00

12，56　　15．36

22．19　　23、04

0．49　　0．60

0．00　　0．00

99．41　100．35

5輻22i

O．18i

1．86i

O．06i

l3、47i

O．15i

O．00i

IO．39i

2154i
O56i

O．04i

99．47i

40．00　41．11

0，00　　0．03

22．40　　23．55

0．00　　0．04

24．00　　17．71

0．00　　0．37

0．00　　0．00

13．20　　16．62

030　　輻07
0．00　　0．00

0．00　　0．00

40．54

0．01

23．25

0．00

22．13

0．15

0．00

14．02

0、40

0．00

0．00

38．17i
o．Oli

20．87i

o．ooi

30．41i

・・93i

；：Ci

；：ci
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14．93　　12．89i　O．00

　0．10　　　0．02i　　O．00

59．55　　64．23i　63．28

　0，00　　　　0．00i　　O．00

　8．73　　6．14…　20．20

　0．05　　　　0．04i　　O．00

　0．Ol　　　O．ooi　　O．94

16．47　　16．86i　15．32
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　0，03　　　0．00i　　O．00

　0．00　　　　0．00i　　　O．00

99．90　100，50　100．50　100．70i　99．87　100．20i　99．74
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O．8gi
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0．00　　0．01

　0．07　　　0．12

0．00　　0．03

0．00　　0．00

0．00　　α02

9．40　　991

　6．01　　5．94

　0．22　　　0．29

64．66

0．02

21．81

0．00

0．00

0．00
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2．70

9，81

039

99．02　　98．74　　99．39

61．05…　4L61i　40．93

　0．01i　　L87　i　　l．92

25．83i　11．45　i　l3．92

　0．00i　　　O．00i　　　O．00

　0．16i　18．87…　4．38
　0．01i　O．01i　O．04
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　0．01i　＆16i　24．25

　7．71i　11．37i　O．00

　6．80i　　1．40i　O．30

　0．29i　　2．15…　1065

　　　　　i　i・…

　　　　　i　　i－221

101．87i　96．89i　99．44

cahons
Si

Ti

Al

Cr

Fe

Mn
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Mg
Ca

Na

K
Tota1

iO＝6
iL970
io．oo2

iO．043

io．ooo

iO．991

iO．019

io．㎜
iO．959

iO．021

io．ooo

io．ooo

i4．oo5

1．981

0．001

0．058

0．001

0．804

α009

0．㎜

1．098

0．037

0．000

0．003

3．992

L750

0．002

0．471

0．001

0．373

0．004

0．000

L408

0，002

0．㎜

0．000

4．011

1．931　　L784

0．010　　　0．003

0．157　　0．446

0，006　0．㎜

0．334　　0．463

0．007　　0．002

0．000　0．002

L531　　L284

0．003　α000

0．001　0，000

0ρ00　0．㎜
3．980　　3．984

iO＝6

L993i

O．001i

O．023i

O．000i

1．039i

O．007i

O，003i

O．910i

O．016i

O．003i

O．003i

3．998i

iO＝12

1940　　1．890　　1．963i　3．006　　2．990
0．008　　0．029　　0．005i　O．000　　0．002

0．108　　0．191　　0．084i　1．984　　2．Ol9

0．002　　0．002　　0．002i　O．000　　0．002

0．312　　0」17　　0．432i　1．508　　1．077

0．0060．0000．005iO．0000．023

0．0010．㎜0．㎜iO．000．㎜
0．707　　0．833　　0．593i　1．478　　1．802

0．898　　0．898　　0．884i　O．024　　0．083

0．036　　0．042　　0．042i　O．000　　0．000

0．000　　0．000　　0．002i　O．000　　0．000

4．0184．0024．Ol2i　8．0007．998

2．993

0．001

2．023

0．000

L366
0．009

0．000

1543

0．032

0．000

0．000

7．967

iO＝20

3．018i

o・ooli

1・945i

o・ooOi

2・010i

O・062i

o・oo3　i

o・3ωi

o・〔咽i

o・ooOi

o・ooOi

1．784

0、009

8．388

0．000

0．872

0．005

0．001

2．935

0．000

α007

0，000

＆008i　14．001

iO＝4 iO＝8

1．519i　O．000　　0．000i　2．556　　2．515

0．002三　〇、000　　0＞000i　O、001　　0．001

8．922i　1．959　　2．005　i　1．438　　L470

0．000i　O．000　　0．000i　O．000　0．000
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Analyticdal　data　are　after　Tsunogacετα∫

R㏄kname
Orthopyroxene－bearing　felsic　gneiss（Gof）

Gamet－bearing　felsic　gneiss（Ggf）

Ma6c　gra皿lite（Gm）

Garnet心rthopyroxene　gra皿lite（Ggo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．（1999），Hokadaαα1．

Sample　No．
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B98021108A

R㏄kname
Ultramafic　granuhte（Gu），

SapPhi加e－game』曲opymxene　gneiss（Gsa）
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（1999）and　Osanai（unpublished　data）．
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gneous　rock　and　komatiitic　ultramafic　igneous　rock，　respectively．　In　figure　5　these

metamorphic　rocks　show　well－defined　correlation　line　and　it　may　be　indicating　a

differentiation　trend　during　their　empla㏄ment　stage　of　Archaean　age．

　　　　　　　The　mafic　gneisses　and　the　ultramafic　rocks　range　fヤom　42　to　55　wt％in　SiO2．

Some　of　these　rocks　are　characterized　by　high　MgO（up　to　31　wt％），　Cr（up　to　5400

ppm）and　Ni（up　to　1800　ppm）contents．　In　the　diagram　of　atomic（Fe　t。t、1＋Ti）－Al－Mg

showing　calc－alkaline，　tholeiitic　and　komatiitic　fields　after　Jensen（1976），　the　mafic

gneisses　and　ukramafic　rocks　plot　within　the　range　from　komatiite　to　tholeiitic　basalt　field

through　komatiitic　basalt（Fig．6）．　Chondrite　nomlalized　REE　pattems　of　the　mafic

gneisses　and　the　ultramafic　rocks　are　divided　into　two，1）enrichment　in　LREE　and　slight

depletion　in　HREE　and　2）almost　nat　pattern．　The　REE　pattem　of　the　defo㎜ed　sample，

however，　is　a　convex　upward．　This　pattem　may　be　influenced　by　later　tectonic　event

since　this　sample　has　undergone　mylonitic　defomation．　The　REE　pattem　combined　with

m司or　and　tra㏄elements　of　the　mafic　gneisses　and　the　ultramafic　rocks　from　Tonagh

Island　excluding　the　de㊤med　sample　suggest　that　protolith　of　these　rocks　had　similar

petr㏄hemical　character　to　komatiite　and　komatiitic　basalt　from　Archaean　greenstone　belt．

　　　　　　　Sapphirine－bearing　granulites　and　gneisses　have　various　chemical　compositions

丘om　38　to　78　wt％in　SiO2．　The　sapphirine－bearing　granulites　and　gneisses　could　be

derived　from　three　different　types　of　their　origin　such　as　1）metasomatic　origin　between

ultramafic　rock　and　felsic　gneiss，2）rest並ic　nature　remaining　after　partial　melting　of

surrounding　rocks，　and　3）originally　magnesian－and　aluminous　quartz　dominant　rock　as

described　above（chapter　3．10）．　These　three　different　types　show　characteristically

different　chemical　compositions　in　each　other（Fig．7）．　Types－1　and－2　sapphirine

granulites　have　lower　SiO2　content　while　Al203　content　in　type－1　is　slightly　lower　than

type－2．　On　the　other　hand，　type－3　has　high　in　SiO2．　Other　sapphirine－bearing　gamulites

and　gneisses　are　also　plot　in　these　three　areas（Fig．7）．

　　　　　　　Bulk　chemical　compositions　of　the　an（ali－dolerite　dikes　and　the　metamo叩hosed

mafic　dikes　are　given　in　Table　4．　The　SiO2　contents　of　the　aU（ali－dolerite　dikes　range

from　48　to　49　wt％．　Chemical　compositions　among　the　measured　samples　are　similar

regardless　of　the　grain　sizes　bf　samples　and　widths　of　intrusions．　These　dolerite　dikes

are　characterized　by　high　Na20×20（2．24　to　2．43）ratios　and　high　TiO2（2．07　to　2．16　wt

％）contents，　MORB　no㎜alized　tra㏄element　concentrations　of　the　alkali－dolerite　dikes

resemble　those　of　the　within－plate　basaltic　rocks．　The　nomlalized　abundance　of　the

metamorphosed　dikes　are　higher　in　Zr　and　Y　and　lower　in　S　r，　Nb　and　P　than　those　of　the

alkali－dolerite　although　the　pa性em　is　similar　to出ose　of　the　alkali－dolerite．

8．Geophysics

　　　　Several　kind　of　geophysical　and　geodetic　observations　were　carried　out　along　with

JARE－39　at　Tonagh　Island．　Five　geophysical　reference　points　were　established　by　the

Geographical　Survey　Institute（GSI）to　connect　with　the　other　important　reference　points

around　the　Enderby　Land　Region，　such　as　those　at　Syowa　Station（69．0°S，395°E）．

Three　refbren㏄points　were　set　in　the　northem　part，　on　the　contrary，　the　rest　two　were　set

in　the　southem　part　of　Tonagh　Island（Fig．8）．　At　first，　a　precise　coordinate　was

detemlined　in　WGS84　geodetic　system　for　the　site　GSI　39－08　by　conducting　relative
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positioning　fbr　Global　Positioning　System（GPS）with　the　Scientific　Committee　on

Antarctic　Research（SCAR）－GPS　point（No．23－16　Marker）at　Syowa　Station．　Then

coordinates　of　the　other　fbur　reference　points　were　obtained　by　making　another　relative

positioning　with　the　site　GSI　39－08（Table　6）．

　　　　　Gravity　measurements　at　the　fbur　refbrence　points　at　Tonagh　lsland　were　also

conducted　during　JARE－39　fieldwork　by　land－type　gravity　meters．　The　dete㎜ined臼ee－

air　and　Bouguer　anomaries　by　a　LaCoste－Romberg　gravity　meter（G－515）are　listed　in

Table　6（after　Kanao　and　Higashi，1999）．　The　obtained　values　by　a　Scintrex　gravity

meter（CG－3）also　indicate　the　same　features　fbr　gravity　values．　The　absolute　gravity

value　at　IAGBN－A　reference　point　at　Syowa　Station（g＝982524．327　mGal；Yamamoto，

1996）was　referred　to　make　a　gravity　anomaly　calculation　fbr　each　measurement　point．

Bouguer　anomaries　obtained　at　Tonagh　Main　Island　indicate　higher　values　about　30　mGal

comparing　to　those　at　Syowa　Station：That　indicates　an　existence　of　thinner　cnユstal　depth

around　the　Amundsen　Bay　Region　than　around　the　LUtzow－Holm　Bay．

　　　　　Additionally，　testing　measurements　to　detect　land－ocean　ground　noises　were

conducted　by　short－period（2Hz）seismometers　and　16bit　A／D　data　loggers　near　the　Base

Camp（A）（20　February，1998）（position　should　be　refer　to　Osanai　eτα乙，1999）and　near

the　re允rence　point　of　GSI　39－11（22　February，1998）with　observation　t㎞e　about　six

hours　fbr　each　measurement　point．　The　preliminary　data　in　order　to　evaluate　the　ground

noise　condition　were　obtained　in　these　short－tenn　periods　of　observations．　At　present　in
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STATION　NAME LATrrUDE
　degree

LONGrrUDE
　　degree

HEIGHT
　meter

GRAVITY　　FREB－AIR　BOUGUER
　　mGal　　　　mGal　　mGa1

GSI　39－08

GSI　39－09

GS139－10
GSI　39－11

GSI　39－12

一 67．0878611111
－ 67．0993757778
－ 67．0799551389
－ 67．1121413333
－ 67」219759444

50．2568377222
50．2565723056
50．2776931111
50．3595535278
50．3347302222

49．97200
82．67700
89．84000
48．19600
80．77500

982444．497
982436．525
982425．429
982438．854
982438．854

20．65

22．01

10．09

12．94

12．94

19．17

16．87

5．72

11．66

11．66

JARE－41　summer　season，　a　broad－band　seismometer（CMG－40T）with　16　bit　A／D　data

recorder　have　been　operated　near　the　Base　Camp（A）for　about　two　months　during

February－March　in　1999．　A　subsurface　crustal　structure　will　be　obtained　by　analyzing

the　obtained　data　by　this　seismometer．　Sharp　seismic　velocity　discontinuities　in　the　upper

mantle　are　reported　in　the　Archeam　regions　by　tomographic　models（Polet　and　Anderson，

1995）．These　seismic　boundaries　could　be　identified　such　as　by　large　amplitudes　of　later

phases　for　teleseismic　receiver　functions．　In　simnar　with　the　other　Archeam　cratons，

thick　lithospheric　mantle　would　exist　benearth　the㏄ntral　Napier　Complex　area．
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