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Preferred　Orientation　of　Tourmaline　in　Cryst311ine　Schists

　　　　　from　the　Sazare　Mine，　in　Central　Shikoku，　Japan

By

Norio　6yAGI

｝佐’乃1Taう18απ43TextツSgures

1

ABsTRAcT：Two　specimens　ofspotted　quartz・schist　and　spotted　greenschist　rich　in　tourmaline　were

collected　from　the　Sazare　Mine　in　the　Sambagawa　metamorphic　zone．　In　these　specimens，　dimens・

ional　orientation　and　lattice　orientation　of　minerals　have　been　analyzed．　The　longest　dimension　in

these　minerals　is　parallel　to　the　fabric　axisゐ，　which　is　set　up　parallel　to　the　high　angle　lineation

developed　at　the　horizon　bearing　the　ore　body　of　the　Sazare　Mine．　The　longest　dlmension　of　tourma。

1ine　coincides　with〔0001〕and　that　of　amph董bole　with　c－axis．　Orientatioll　diagrams　show　that〔0001〕一

axes　oftourmaline　are　oriented　parallel　to　the毎bric　axisゐ．　For　amph量bole，　it　is　in　ferred　from　the

orientation　diagrams　fbr　X，　Y，　and　Z　that‘－axes　are　also　oriented　parallel　to　the　fabric　axis　b．

This　coincidence　of〔㎜1〕of　tourmaline　and　6－axes　of　amphibole　to　the　fabric　axis’b　parallel　to　the

high　angle　lineation，　suggests　that　the　fabrics　of　these　minerals　have　been　produced　at　the　stage　of

def（）r’mation　concerning　the　high　angle　lineation。
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1．　INTRODUCTION

　　Tourmaline　has　been　reported　as’　Qne　of　accessory　minerals　in　crystalline　schists

of　the　sambagawa　metamorphic　zone，　southwest　Japan・，　by　many　authors（suzuKI，

1930；G．HoRIKosH1，1937；G．　HoRIKosHI　and　KATANo，1940；HIDE，1954，　and

1961；SEKI，1961；YAMAoKA，1961）．

　　The　rule　of　preferred　orientation　of　tourmaline　crystals　was　presented　by　FAIR－

BAIRN（1949，　P・9，　Table、2－1）・He　showed　that（0001）of　tourmaline　was　parallel

to　the　fabric　axis∂．　KへMB（1959）discussed　the　preferred　crystal　orientation　on

the　basis　of　thermodynarnics，　and　showed　that　the‘－axis　of　tourmaline　is　parallel

to　the　uniaxial　stress　axis（P．160，　Table　1）．　Recently，　a　different　view　has　been

presented．　HIDE（1961，　p．31）has　reported　that　the‘－axis　of　tourmaline　is　parallel

to　the　Iineation　concerning　the　first　stage　of　fblding　in　the　tectonic　history　of　the

Sambagawa　metamorphic　zone　in　the　Besshi－Shirataki　district．　YAMAoKA（1961，

p．11）haS　recognized　that　the　c。axis　of　tourmaline－is　coincident　with　the　lineation
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of　the　other　rock－forming　silicate　minerals．　However，　these　observations　have　not

so　far　been　con丘㎜ed　by　the　statistical　analysis．

hthe　Sazare　Mine　di師ct，　apProximately　20　km　east　of　the　Besshi　Mine　in

central　Shikoku，　as　shown　in　Fig．1，　rocks　rich　in　tourmaline、vere　collected　by　the

present　author．　In　this　paper，　he　intends　to　describe　the　petrofabrics　of　two　speci－

mens　of　the　tourmaline－bearing　rocks，　the　rule　of　preferred　orientation　of　tourma－

1ine　crystals，　and　discuss　some　problems　concerning　the　lattice　orientation　of　tour－

ma1圭ne．

　　Acknoωledgements　．’　The　author　wishes　to　record　his　sincere　gratitude　to　Pro£

G．KoJIMA　fbr　his　kind　guidance，　advices　and　valuable　suggestions　throughout　the

work．　The　author　is　also　indebted　to　hirn　fbr　critical　reading　of　the　manuscript．

Thanks　are　also　due　to　Drs．　K．　Hn）E，　and　I．　HARA　fbr　valuable　suggestions　and

discussions．－The　author　wish（当to　thank　the　members　of　the　Petrologist　Club　of

Hiroshima　University　fbr　usefUI　discussions　and　suggestions．　The　author　is　greatly

indebted　to　the　o缶cers　of　the　Sazare　Mine，　Sumitomo　Metal　Mining　Co．，　Ltd．，

who　gave　him　most　facilities　fbr　his　field　work　and　sampling．　This　study　was

supported　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scienti丘c　Researches　from　the　Ministry　of

Education　in　Japan．

II．　GEoLoGlcAL　SET；rmG

　　　　The　Sazare　Mine　district　is　occupied　by　crystalline　schists　of　the　Sambagawa

　　metamorphic　zone．　The　apparent　stratigraphy　of　these　rocks　in　this　district　was

　　divided　by　Dol（1959，　and　1961）into　the　fbllowing　fbrmations　in　thc　ascending

　　order：the　Koboke　fbrmation，　the　Minawa　fbrmation，　and　the　Tomisato　fbrmation．

　　The　Minawa　fbrmation，　was　subdivided　into　three　members，　i．e．，　the　Lower，　the

　　Middle，　and　the　Upper　member．

　　　　Thc　Sazare　Mine　is　situated　stratigraph五cally　in　the　Middle　member　of　the

　　Minawa　fbrmation．

　　　　Rocks　of　the　Koboke　and　the　Lower　Minawa　fbrmation　which　are　distributed

　　in　the　northcrn　part　of　the　district　consist　of　non－spotted　schists．　The　metamor－

　　phic　grade　of　these　rocks　belongs　to　the　greenschist　facies，　or　the　glaucophane門’

　　schist　facies．　Rocks　of　the　formations　from　the　Middle　Minawa　to　the　Tomisato

　　fbrmation　in　the　southern　part　consist　of　spotted　schists　which　belong　generally　to

　　the　epidote－amphibOlite　facies．

　　　　Structurally，　the　Sazare　Mine　is　situated　on　the　large　limb　between　the　Yakushi

、anticline　and　the　Tsuneyqma　syncline，　the　axes　of　which　trend　approximately　E。W

　　with　smaller　inclination　as　shown　in　Fig．1．　In　this　district，ろ（＝B）－1ineation

　　parallel　or　subparallel　to　these　major　structures　are　developed　generally，　while　on

　　the　limb　between　these　large　scale　fblds，1ineation　with　high　angle　plunge　has

　　been　reported　by　many　authors．　TAKEDA（1954）called　it　the‘‘Hinouchi（Ore。

■
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Fig．1．　Geological　sketch　map　of　the　Besshi－Shirataki－Sazare　district

　　　　　（after　KoJiMA　and　SuzuKI（1958）and　partially　mOdified　by

　　　　　the　present　author）．

　　　　　1．Spotted　Schists　2．　Non・spotted　Schists　3．　Ultra・Basic　Rocks

　　　　　4．Tectonic　Zone

zone）。lineation”，　E．　HoRIKosHI（1958）the‘‘Abnormal　lineation”，　and　Dol（1959）

the‘‘Z醒一lineation”．　The　high　anlge　lineation　is　recognized　in　a　zone　called　the

high　angle　lineation　zone　with　width　from　300　m　to　2000　m．

　　The　ore　deposit　of　the　Sazare　Mine　is　one　of　typical　bedded　cupriferous　iron

sulfide　deposits（KiesLager），　situated　in　spotted　greenschists　and　in　the　high　angle

lineation　zone．

　　To　the　west　of　the　ore　deposit，　a　fbld　of　some　peculiar　style　was　discriminated

by　Dol（1959）and　HIRATA（1959），　named　the　Tomisato　fbld．　The　fold　has　a　form

of　imperfect　conjugate　fold．　The　plunge　of　the　fbld　axis　is　high，　coinciding　with

the　high　angle　lineation　developed　in　this　district．　Specimens　fbr　petrofabric

analysis　were　collected　from　the　core　and　the　wing　of　the　Tomisato　fbld．

III．　PETRoGRAPHIc　AND　PETRoFABRIc　DEscRIPTJoNs
’

A．　SPECIMEN　I．
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　　SPe｛ti°㎜nttmber：　NO581x9－10。

　　Rockπαηzθ：　Spotted　quartZ－sch三st．

　　Lecσlitty：Shl羅p三〇re　b◎dy　at　the　6th　sublevel◎f　the　＄azare　MiRe．

　　Strztctura1　posit加：Eastem　wing　of　the　Tomisato　fbld．

　　Horizon　and　eccurrence：The　specimen　has　several　setS　of　planar　structures．　The

蹴◎§td呈§ti難ct　sot　of　these　pla無aτstf縫α疑τes　is　the　surface◎f¢◎z擁po§itio難al　ba難di総9

and　parallel　arrangem¢nt　of　cleavages　of　platy　minerals．　It　is　designated　as　Sl

after　the　nomenclature　presented　by　Ko1JMA　and　SuzuKI（1958）and　KQJIMA　and

豆ユDB（1958）．　Si－surface　is　modi薮ed　by　smaU　scale　fblds，　the　wave　length　of　which

is　about　4　cm　and　the　amplitud¢0．7　cm・On　the　surface　of　Sl　two　sets　of　Iinea－

tions　are　d三scem圭ble．　The至i難ea£三〇n　wi出high　a擁gle　p1醗ge　is　obseτved　as　dist沁ct

負羅e就reaks．　This　type　of　lineation　is・parallel　to　the　axis　of　small　scale　fbld　j　ust

mentioned　above　and　parallel　to　the　Tomisato　fbld．　On　the　thin　section　cut

繋◎rmal　to　this　Ii捻oat圭（》織c◎njugate　sets　of　plaRar　str縫ctures　with　apPearaRce　of

shear　zones　of　micro－scale　can　be　r¢cognized．　This　type　of　Iineation　coincides

with　the　intersection　of　Sl　and　two　sets　of　shear　zones．　Accordingly　this　Iineation

is　als◎atype　ofろ（＝B）－1i塁eati◎籍三登the｝｝igh錨g1e　1三Reat呈o蕊zo滋e。　The◎ther　set

of　lineation　is　observcd　as　micro－comugation　or　fbld　axis　of　micro－scale　fbld　and

has　low　angle　p茎mge．　This　second．　type　of　lineat三〇n　c縫t　acr◎ss　the　f董rst匙ype　of

linea域o縫almost　at　right　angle．　Therefore，　the　second　type　of　Iineation　must　have

been　formed　later　than　the　first　type　of　lineation．　The　rock　belongs　to　the　B⊥B’－

tect◎総ite・　1益th圭s　pape欝，　the　first　type　of　lineati◎捻is　called　the　high　a録91e　Ii総ea。

tion　and　the　second　type　th¢10w　angle　lineation．

　　Ftthric　aXi°∫：In　this　specimen，　three　fabric　axes　arc　set　up　as　fbllows：The　fabric

ax三s　b　i§paralielωthe　high　a難91e　I沁eatio籍，　a縫d　the　fabric　axis｛z　is　R◎rmal　toゐ

on　the　surface　Si，　and　the　fゑbric　axis　c　is　normal　toαand　b．

　　PetπograPh’ic　P7ePerties：The　rock　consists　mainly　of　quartz，　musc6vite，　and　chlo－

ritc，　with　s建b◎rdiRate　amount　of　plagioclase，　tourma1ine，　garnet，　mag獄edte，｝韮ema－

tite，　pyrite，　and　chalcopyrit¢．　In　this　sp¢cimen　are　fbund　many　Iayers　of　simple

mineral　aSSemb王ageS；thadS，　qUartz，　Chl◎rite－muSCOV三te，£◎urma1圭籍e，　tOUrmal三歴e－

quartz，　tourmaline－quartz－muscovite－garnet，　and　garnet－chlorite－quartz．　Qμartz　is

fine－grained　and　shows　distinct　undulatory　extinction．　Ih　muscovite　recogllized

llltdulat◎ry　exti難cti◎登Rear　the　miα（レs（；ale　shear　zoRes　ebserved◎登theろ一§eαi◎蕊

and　around　micro－corrugation　concerning　the　low　angle　Iineation　on　theα一section．

Chlorite　is　opticalIy　positive　and　shows　a！so　undulatory　extinction．　Tourmaline　is

abuRdant　i嚢this　speci斑e鍵，　a箆d　f｛）疑籍d　a1瓢◎st　exc短sively　iz｝the　laycrs　rich　i籍

tourmaline．　Tourmaline　shows　a　zonal　structure　consisting　of丘ve　zones　which

can　be　d三scr三minatod　w三th　the　variat三〇n　of　ax蓋a至cdour，　namely，　the　cd◎ur　of　Z

changes＆om　the　ce飢er　to　the　margin　of　the　crysta1－green1sh－brown－blu三sh－

grce庶一greenish－brown－green－gre¢nish・browm，　while，　that　of　X　is　light－pink

or　cdo犠rless。　Owi縫9重◎the　Iack　of　che磁ical　a登alysis，£hc　co漁positio総◎f　the

tourmaline　can　not　accurately　be　determined，　but　from　the　colour　on　thin　section．
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the　mineral　is　inferred　to　belong　to　the　dravite－schorlite　series（EPPREcHT，1953）・

The　tourmaline　is　idiomorphic　and　occasionally　is　fbund　that　a　single　crystal　is

bent　angularly　or　divided　into　two　parts　along（0001）parting　a耳d　pulled　apart

from・each　other．

　　The　average　dimension　of　the　tourmaline　crystals　to　the　directions　of　three

fabric　axes　areα：0．08　mm，ゐ：0．25　mm，　and　c：0．08　mm，　as　shown　in　Table　1．

Therefbre，　it　is　clear　that　the　longest　dimension　of　the　tourmaline　is　parallel‡o

the　fabric　axisゐ．

　　FabTics：The　orientation　diagrams　fbr〔001〕－axes　of　muscovite　and　chlorite

shows　a　distinctαc－girdle　the　pole　of　which　coincides’～vith　the　fal）ric　axisゐ（Fig．

2A）．

　　The　orientation　diagrain　for〔0001〕of　tourmaline　measured　fbr　200　non－selected

grains　in　the　tourmaline－rich　layer　on　a　singleろ一section，　ig　shown　in　Fig．2B．　A

C

a；

C

C

F圭g．2．Orientation　data　fbr　the　specimen　I　from

　　　　　the　Shimpi　ore　body　at　the　6th　sublevel・

　　　A．200〔001〕・axes　of　muscovite　and　c与10－

　　　　　rite　measured　in　the　a－section．

　　　　　Contours：15－1〔レ8－64－2－1％．

　　　　B．200〔0001〕・axes　oftourmaline　measured

　　　　　in　the　b－section．

　　　　　Contours：15－1レ7－5－3－2－1％．

　　　　C．200〔㎜1〕－axes　oftourmaline　measured

　　　　　in　theα．sect三〇n．

　　　　　Contours：12－9－7－5－3－2－1％．
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strong血aximum　of〔0001〕coincides　with　the飴bric　axisゐ．　The　pattern　is　elon・

gated　somewhat　on　theαゐ一plane（ω．106°）and　less　evidently　on　theろc－plane（ca．

80°）・In　the　fabric　pattern　of〔0001〕of　tourmaline　can　not　be　recognized　any

appreciab！e　difference　between　two　orientation　diagrams　measured　on　theα一and

theゐ一section　respectively（Fig．2B，　and　C）．　Therefbre，　in　this　case，　the　SchnitteSTekt

is　negligible・

B．　SPECIMEN　II．

　　SPeCimen　number：NO581x18－2．

　　Rock　nαvne：　Spotted　greenschistσ

　　1カ6α1吻：Tomisatomuke　prospecting　gallery　at　the　12th　level　of　the　Sazare

　　　　　　　　　　Mine．

　　Strttctural　position：Core　of　the　Tomisato　fbld．

　　Horizen　and　occurrence：This　spotted　greenschist　belongS　to　the　western　part　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　country　rocks　of　the　ore　deposit・

　　R∂ck　strttcture：Asingle　set　of　distinct　planar　structre　in　the　specimen　is　identi－

fied　as　Srsu士face．　Two　sets　of　lineations　are　recognized　on　the　surface　Si．　Of

these　lineations，　the　lineation　with　high　angle　plunge　is　distinct　and　parallel　to

the　axes　of　micro－scale　isoclinal　fblds，　which　is　also　parallel　to　the　axis　of　the

Tomisato　fbld．　The　other　set　of　Iineation　cuts　across　the　fbrmer　one　with　right

angle．　These　two　types　of　Iineations　are　identical　with　those　of　the　specimen　I．

Fabric　axes　fbr　the　specimen　H　are　defined　in　the　same　way　as　fbr　the　specimen　I．

　　Petrographic　properties：The　rock　consists　mainly　of　bluish－green　amphibole，

epidote，　chlorite　muscovite，　plagioclase，　with　subordinate　amount　of　quartz，　calcite，

tourmaline，　rutile，　and　titanite。

　　Bluish－green　amphibole　has　following　optic　properties：ZAc＝18°，2Vx＝44°，

pleochroism　X　light　yellow，　Y　green，　and　Z　bluish－green．　Amphibole　crystals

show　often　undulatory　extinction　around　micro。fblds　concerning　the　later　Iow

angle　lineation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　Small　grainS　of　tourmaline　are　observed　abundantly　in　thin　layer　in　this　speci－

men．　Tourmaline　shows　idiomorphic　crystal　fbrm　and　zonal　structure　consisting

TABza　1．　AvERAGE　DIME．N・sloNs　oF　MINan．lu．s　IN　DIREcT：oNs　oF　THE

　　　　　　　FABRrc　Axns，　a，δ，　AND　C．

■

Specimens

1

」

Minerals
Average　Dimensions（mm）

da＊

1 1 To町maline 1 0．08

II

Tourmaline

Amphibole

Epidote

Plagioclase

0．03

0．15

0．03

0．07

db

0．25

0．17

0．55

0．06

0．17

u
d

0．08

　　　　　　　　　　　　　　　，

＊da）db・and　d‘represent　averagc　dimensions　parallel　to　the　fabric　axes，　a，　b，　and　a

0．03

0．0壬

0．02

0．06
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っfthree’zones　which　can　be　discriminated　with　the　variation　of　axia16010ur
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ

namely，　the　colour　of　Z　changes　from　the　center　to　the　margin　of　the　crystal　light

brownish－green－greenish－brown－1ight　greenish－brown，　while　that　of　X　is　light　’

brownish　pink．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　Average　dimensions　of　grains　of　minerals　in　thc　directions　of　three　fabric　axes

are　shown　in　Table　1．　In　tourmaline，．the　longest　dimension　is　parallel　to　the　fabric

σ

a

σ

b

a

　　　　　

　　　　　

Fig．3．　Orientation　data　fbr　the　spec量men　II　from　the　Tomisatomuke　prospecting

　　　　　　gallery　at　the　l2th　level．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　A．200〔0001〕axes　of　tourmaline　measured　in　the　c－section．

　　　　　　Contours：（17－15）－1レ7－5－3－2－1％．

　　　　B；200　X。axes　of　amphibole　measured　in　the　c・section．

　　　　　　Contours：5－4－3－2－1％．

　　　　C．200Y－axes’ofamphibole　meas町ed　in　the　c－section．

　　　　　　Contours：6－54－3－2－1％．

　　　　D．200Z－axes　of　amphibole　measured　in　the　c－section．

　　　　　　Contours：（9－8）－7図6－54－3－2－1％．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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｛

axis　b　and　the　dimenSions　parallel　to　the　fabric　axisαand　c　are　the　same．　While

in　amphibole，　epidote，　and　plagioclase　the　Iongest　dimension　is　parallel　toゐ，　the

interm6diate　to　a　and　the　shortest　to　c．

　　Fabアics：200〔0001〕axes　of　tourmaline　crystals　are　shown　in　Fig．3A．　The

pattern　is　characterized　by　a　strong　maximum　with　slight　dispersion　onαゐ一plane

amounting　toαz．90°．　This　maximum　coincides　with　the　fabric　axis　b．　Dispersion

of　concentration　onろc－Plane　is　not　recognized．

　　Orientation　diagrams　fbr　optic．clasticity　axes，　X，　Y，　and　Z，　in　200　grains　of

amphibole，　are　shown　in　Fig．3B，　C，　and　D．　Z－axes　distribute　on　a　small　c三rcle

girdle　with　the　radius　of　18°which　corresponds　to　the　extinction　angle　of　amphi－

bole（Z　A‘＝18°）in　this　specimen（Fig．3D）．　Y－axes　distribute　on　a　grサat　circle　the

pole　of　which　coinides　with　the　center　of　the　small　circle　girdle　for　Z（Fig．3C）．

X－axes　distribute　on　a　small　circle　girdle　with　the　radius　of　72°which　corresponds

to　the　angle　of　X　Ac　of　this　amphibole（Fig．3B）．　The　center　of　this　small　circle

girdle　coincides　with　the　center　of　the　small　circle　girdle　fbr　Z－axes　and　the　pole

of　the　great　circle　girdle　fbr　Y－axes．　Therefbre，　it　is　inferred　that　6－axes　of

amphibole　are　concentrated　to　the　fabric　axisゐ，　as　recognized　by　many　authors

（FAmBArrug，1949；IsHloKA　and　SuwA，1945；and　K（）Jn・IA　and　HIDE，1958）．

IV．　SuM“IARY　AND　DIscussloN

As　a　summary　of　abOve　descriptions，　genera1　rUle　of　preferred　orientation　of

tourmaline　crystals　and　related　problems　will　be　discussed　in　the　fbllowing．

　　The　longest　dimension　of　grains　of　tourmaline，　amphibole，　epidote，　and　plagio－

clase　is　parallel　to　the　fabric　axis　b・　For　amphibole，　epidote，　and　plagioclase，　the

intermediate　dimension　is　parallel　to　a　and　the　shortest　is　parallel　to‘．　For　tour－

maline，　however，　the　difference　in　dhnension　of　crystal　between　parallel　toαand

toろcan　not　be　recognized．　When　the　dimensions　with　respect　to　three　axes，α，　b，

and　c　are　shown　as　d。，　d，，　and　d，，　respectively，　fbr　tourmaline　db＞da＝d、，　and　fbr

amphibole，　epidote　and　plagioclase　dδ＞da＞d、．　Accordingly，　the　relation　between

the　values　of　axial　dimensions　of　these　component　minerals　will　be　written　as　db＞

d。≧d，．

　　Therefbre，　the　high　angle　lineation　in　the　present　specimens　coincides　with　the

dimensional　orientation　of　component　minerals．

　　〔001〕－Axes　of　muscovite　and　chlorite　show　distinct㏄一girdle　in　the　fabric　dia－

gram．　〔0001〕－Axes　of　tourmaline　have　maximum　concentration　parallel　to　the

fabric　axisゐwith　slight　dispersion　onαろ一Plane．

　　From　the　orientation　diagrams　fbr　X－，　and　Y－，　and　Z－axes　of　amphibole，　it　can

be　inferred　that‘－axes　of　amphibole　were　concentrated　parallel　to　the　fabric　axis

b．Therefbre，　it　has　been　proved　that〔0001〕－axes　of　tourmaline　are　oriented

parallel　to‘－axes　of　amphibole，　both　being　parallel　to　the幽fabric　axis　b．　In　this　case，

the　dimensional　orientation　of　these　minerals　means　the　latt三ce　orientation．
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　　The　observations　by　HIDE（1961）and　YAMAoKA（1961），　who　reported　the　orien－

tation　of　the‘－axis　of　tourmaline　to　be　parallel　to　the　lineation；are　supported　by

these　results　mentioned　above．
の

　　FAIRBAIRN（1949）showed　in　his　synoptic　table　of　mineral　orientation　in　tec－

tonites（P・9，　Table　2－1）that（0001）of　tourmaline　was　parallel　to　the　fabric　axisゐ．

However，　his　presentation　is　not　the　case　fbr　present　specimens1）．　KAMB（1959）

predicted　on　the　basis　of　thermodynamics　that　the　c－axis　of　tourmaline　is　oriented

parallel　to　a　single　stress　axis　under　uniaxial（compressive）stress．　Because，　in　the

present　case，　dynamic　interpretation　of　the　fabrics　is　not　p6ssible，　direct　correla－

tion　of　the　results　can　not　be　perfbrmed．　However，　in　the　general　view　that　the

direction　of　fbld　axis　is　not　the　maximum　compressive　axis，　his　presentation　is　not．

confbrmable　to　the　results　mensioned　above．，

　　Although・the　presencg　of　low　angle　lineation　parallel　toαsuggests　compression

parallel　toゐin　Iater　phase　of　defbrmation，　it　is　evident　that　the　tourmaline　did

not　recrystallized　at　the　stage　of　the　fbrmation　of　the　low　angle　lineation，　as　shown

by　its　deformed　featμre　of　Crystal　bent　angularly　about　the　low　angle　lineation．

　　Fabric　diagrams　of　tourmaline　and　amphibole　show　the　same　monoclinic　sym－

metry（Fig．3A，　B，　C，　and　D）．　This．fact　suggests　that　these　minerals　have　re－

crystallized　under　the　same　tectonic　condition．　〔0001〕－Axes　of　tourmaline　and

‘－axes　of　amphibole　are　parallel　to・the　high　angle　lineation．　This　evidence

suggests　that　preferred　orientation　of　these　minerals　was　performed　at　the　stage　of

formation　of　the　high　angle　line’ ation　in　the　tCctonic　history．　However，　this　does

not　neccessarily　implies　simultaneous　recrystallization　of　these　minerals　at　the

stage　of　high　angle　lineation．　Furthermore，　such　fabrics　as　characterized　by　so

strong　pre　ferred　or三entation　can　not　be　interpreted　by　mimetic　recrystallization，

that　suggesting　these　minerals　not　to　be　recrystallized　after　the　stage　of　the　high

angle　lineation．　Therefbre，　crystallization　of　the　tourmaline　crystals　may　have

took　place　either　during　or　befbre　the　stage　of　the　high　angle　lineation．

，
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