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Dimensional　Orientation　of　Calcite　Grain8　in　a　Flexure　Fold

By

Norio　OYAGI

with　13　Text・ノlgures　and　3　Plates

（Received　SePt．24，1964）

ABsTRAcT：The　direction，　the　length　of　the　longest　dimension　of　elongated　calcite　grains，　and

the　normal　to　it　have　been　measured　on　each　sector　in　nine　columns　on　ac・pro丘1e丑n　a　folded

calcareous　schist　layer　1nterbedded　in　spotted　pelitic　schist．　The　results　are　shown　in　diagrams

（Figs．2to　10）．　From　the　diagrams，　mean　directions　of　the　longest　dimension　and　the　normal　to

it　have　been　determined，　The　pattern　of　distribution　of　the　directions　of　the　longest　dimen・

sion　and　its　normal　is　quite　similar　to　the　stress　pattern　of　a　buckling　beam．

CONTENTS

　1．　Introduction

II．　Dcscription　of　the　locality　and　the　specimen

III．　Dimenslonal　orientation　in　calcite　Crystals

1．　INTRODUCTION

　　Knowledge　concerning　stress　and　strain　distribution　in　the　geologic　body　dur－

ing　fblding　is　interesting　fbr　structural　geologists　and　petrologists，　and　have　been

studied　by　many　authors　in　various　ways　fbr　approach．　One　of　the　methods　fbr

understanding　strain　distribution　may　be　an　cxperiment　with　models．　Model

experiments　with　soft　and　plastic　materials　such　as　clay，　putty，　butter，　soft　rub－

ber　etc．，　are　relatively　easy　to　show　state　of　strain　ellipsoids　in　any　position　of

the　materials　undcr　cxperiments，　because　initial　state　of　the　bodies　is　known　and

various　marks　can　be　casily　drawn　on　the　faces　of　the　materials　befbre　defprma－

tion，　and　because　change　in　shapc　of　marks　on　them　can　be　observed　during

defbrmation．　Those　experiments　may　bring　us　somc　useful　knowledge　similar

to　defbrmation　in　geologic　body．　Howevcr，　the　mcthods　conceive　difnculty　of

correlation　betwccn　natural　defbrmation　and　model　cxperiments．　Another　ap－

proach　is　the　study　of　naturally　dcfbrmed　fblds，　such　as　fblded　conglomerate

with　defbrmed　boulders　and　fblded　limestones　with　oolitcs（E．　CLoos；1947）．

Although　the　original　fbrm　is　not　certain　in　this　case，　reasonable　assumption

based　on　geological　evidcnccs　may　cnablc　to　construct　thc　strain　ellipsoids　in

fblds．　Dimensional　orientation　of　constitucnt　minerals　in　fblded　schists　and

gneiss　is　often　controlcd　by　thc　fbld　fbrms．　For　cxample，10ng　axcs　of　prismatic
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minerals　such　as　amphibole，　and　epidote　are　parallcl　to　the　fbld　axis　and　the

longest　directions　of　elongatcd　quartz　grains　are　parallel　to　axial　surface　near

the　hinge　of　thc　fbld　as　shown　by　HILL（1953），　and　RAMBERG（1963）．　Experi－

mcntal　study　by　TuRNER，　et　a1．（1956）shows　that　the　longest　axes　of　dcfbrmcd

grains　of　calcite　coincide　with　thc　maximum　cxtcnsion　axis　of　experimcntal

cylindcr　and　the　shortest　axes　of　the　grains　arc　parallcl　to　thc　maximum　com－

pression　axis．　Therefbre，　on　the　basis　of　thc　expcriment　of　calcitc，　analysis　of

dimcnsional　orientation　of　calcitc　in　a　fbldcd　limcstonc　may　be　usefUl　knowledgc

fbr　strain　distribution　in　thc　fblds．　In　tllis　paper，　data　of　dimensional　orientation

of　calcitc　crystals　in　a　flexurc　fbld　of　calcarcous　schist　will　bc　dcscribed，

Ack／zoω1cdge7nent：The　author　wishcs　to　rccord　his　scillccr　glatitudc　to　profcssor

G・KoJIMA　fbr　advices　during　thc　work　and　rcading　thc　manuscript．　Thanks

arc　duc　to　Dr．1．　HARA　fbr　discussions　and　suggcstions．　This　work　was　sup－

portcd　by　the　Grant　in　Aid　for　Scicntific　Rcsearches　from　thc　Ministry　of　Educa－

tion　ofJapan．

II．　DEscRIPTIoN　oF　TIIE　LocALITY　AND　TIIE　SPECIMEN

　Thc　spccimen　has　a　fbldcd　laycr　of　calcareous　schist　intcrbcdded　in　pclitic

schist　laycrs　as　shown　in　Fig．10f　Platc　17　and　was　collccted　from　300m　northwest

Fig．1。　Skctch　showing　columns（A　to　I）and　scctors（1　to　6）in　thc　folded　calcareous

　　　　schist　layer，　bcing　intcrbcddcd　in　pclitic　schist　laycrs　and　cut　by　quartz。calcitc

　　　　veins．
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of　Fujiwara　of　the　Sazare　mining　district，　Central　Shikoku・As　the　metamor－

phism　and　thc　structures　of　crystalline　schists　in　thc　district　have　becn　reported

in　the　other　paper（OYAGI；1964），　only　the　outlinc　of　gcology　around　the　locality

will　bc　described　in　the　fb110wing．

　　The　district　is　occupied　by　the　Sambagawa　crystalline　schists．　Near　the　lo－

cality，　component　rocks　are　chieHy　spotted　pelitic　schists　intercalated　with　thin

basic，　psammitic，、and　calcareous　schists．　The　metamorphic　grade　of　these　crys－

talline　schists　belong　to　the　epidote　amphibolite　facies．　The　locality　of　the　speci－

men　is　situated　at　the　axial　zone　of　the　Tuneyama　synclinc　where　small　scale

fblds・with　nearly　vcrtical　axial　surfaces　arc　observcd　well　on　the　outcrop　of

roadside　and　thc　rivcrside　of　the　Dozan　Rivcr　ncar　thc　locality．　These　small

scalc　fblds　show　stylc　of　concentric　fblds（TuRNER　and　WEIss；1963）in　layers　of

psammitic　and　calcareous　schists，　being　accompanicd　with　fracture　or　strain－slip

cleavage　in　less　competent　Iaycrs　of　pelitic　schist・

　　In　the　present　specimen，　a　calcarcous　schist　Iayer　shows　a　style　of　a　concentric

fbld．　Cleavages　are　developed　in　pelitic　schist　layers　which　have　been　defbrmed

passively　around　the　calcareous　layer．　The　fbld　can　be　identified　with　the　type

III　fblds　after　the　prcsent　author　which　reprcscnt　the　combination　of　concentric

folds　in　competent　layers　and　development　of　fracture　or　strain。slep　cleavage　in

less　compctent　laycrs（OYAGI；1964）．　In　the　neighborhood　of　the　specimen，

layers　of　calcarcous　or　psammitic　schists　can　not　be　observed　within　the　distance

of　one　wave　length　from　the　fblded　calcareous　layer　concerned，　except　on　the

upper　left　side，　where　a　small　scale　isoclinal　fbld　is　observed　as　shown　in　Fig．1

0f　Platc　17．　In　this　rcspect，　the　influence　of　surrounding　competent　laycrs　as

suggested　by　CuRRIE，　PATNoDE　and　TRuMp（1962）may　be　insigni丘cant　fbr　the

present　spccimen．　The　fblded　calcarcous　layer　lacks　cleavage－surfaces　and　the

style　of　the　fbld　is　not　similar　to　that　of　a　flow　fold．　Therefbre，　the　fbld　can　be

regarded　as　one　of　flexure　fblds（FArRBAIRN；1949）or　one　of　Ramberg，s　buckling

fblds（RAMBERG；1963）．　The　fbld　axis　plunges　5°toward　N80°W　and　the　axial

surfacc　of　the　fbld　is　nearly　verticaL　The　lineation（L2＿3）which　is　the　intersec－

tion　of　the　schistosity－surface　and　the　cleavage－surface　is　parallel　to　the　fbld　axis・

The　fracture　or　strain－slip　cleavage　developed　in　pelitic　schists　is　practically

parallel　to　the　axial　surface　of　the　fbld．　In　Fig．1，　the　left　and　the　right　limb

hlake　an　angle　of　78°in　the　upper　part　and　90°in　the　lower　part　of　the　layer．

The　thickness　of　thc　fblded　layer　is　5．9cm　on　the　left　limb，5．5cm　at　the　crest

and　4cm　on　the　right　limb　of　the　fbld（Fig．1）．　In　this　specimen，　no　increase　of

thickness　towards　thc　crcst　in　the　calcareous　layer　can　be　rccognizcd．

　　Both　Iimbs　are　cut　perpcndicularly　by　quartz－calcite　veins　with　width　of　ap－

proximately　lcm　as　shown　in　Fig．1．　Howcvcr，　the　pelitic　schist　layers　inter－

calating　the　folded　calcarcous　schist　layer　arc　not　cut　by　thesc　vcins　as　read　from

Fig．10f　Plate　17．　Carcful　observation　can　makc　clcar　that　thc　fbldcd　calcareous

layer　is　thinncr　ncar　the　vcins　than　at　othcr　positions　of　the　laycr．　From　these
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observations，　the　structure　can　be　identified　with　one　of　boudinagc　structures．

The　vein　in　the　right　limb　is　parallel　to　the　fbld　axis　and　that　in　thc　left　limb

is　nearly　parallcl　to　slightly　oblique　to　it．　This　suggests　that　thc　structurc

formed　during　fblding　of　this　fold．　It　can　be　considercd　that　thc　structure　is

another　evidence　that　the　fblded　calcareous　schist　laycr　is　morc　competent　than

thc　pelitic　schist　layers　during　the　fbrmation　of　the　flexure　fbld　conccrned　and
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the‘‘boudinage，，1ike　structurc．

　　The　fblded　calcareous　layer　is　almost　composed　of　calcite　with　very　small

amounts　of　quartz，　albite，　muscovite，　chlorite，　epidote，　titanitc，　and　rutile．　Cal－

cite　shows　ellipsoidal　shape　with　more　or　lcss　mosaic　texturc．　Grain　size　of　cal・

cite　is　large（0．3～0．8mm）in　most　positions　but　is　small（0．1～0．2mm）at　the

lower　part　of　the　calcareous　schist　layer　near　the　hinge　of　tlle　fbld（Fig．20f

Plate　19）and　narrow　parts　which　contact　with　pclitic　schist　layer（Figs．1，2，　and

30f　Plate　19）．　In　the　veins，　calcite　shows　vcry　large　grain　size（0．6～2mm）．

Undulatory　extinction　of　calcite　is　strong　near　the　crest　of　thc　fbld　in　the　lower

part　of　the　layer　as　shown　in　Fig．20f　Plate　17，　but　weak　near　thc　upper　part　of

the　layer　as　shown　in　Fig．40f　Plate　17．　Grain　boundary　granulation　is　recog・

nized　at　the　fbrmer　but　less　observed　at　the　latter　part　of　the　fbld．　Twins　are
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obscrved　in　almest　all　grains　in　the　folded　layer，　and　are　strongly　developed

near　the　cfest　of　the　fold　in　the　lower　part。　These　characteristics　of　ca1cite

grai㎞s　are　shown　in　figures　of　Plate　17．
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Fig．2～10．　Diagrams　showing　the　dircctions　of　thc　longest　dimcnsions　and　thc　s／1・ratio

　　　　　　　　in　elongatcd　calcitc　grains・

　　　　　　　　　　Abscissa　shows　anglcs　between　the　normal　to　thc　form　surfacc　of　thc　fold　and

　　　　　　　　the　directions　of　thc　longest　dimensions　in　calcitc　grains．　Thc　anglcs　mcasurcd

　　　　　　　　clockwise　are　rcpresented　as　plus．　Ordinatc　shows　s／1－ratio：sreprcsents　the

　　　　　　　　length　normal　to　the　longcst　dimension　and　l　shows　the　lcngth　of　thc　longest

　　　　　　　　dimension．　　　　，

，
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III．　DIMENsxoNAL　ORIENTAT王◎N　I翼CA乙α丁冠CRYsTA乙s

　　Nine　columns　have　been　set鷲p　o鷺the　a‘－Pm磁e◎f　the　fb至ded　laycr繍d　fb群

t◎six　seα◎rs短each　column．　The　columns　are　called　fをom　the　left　to　the　right

Ato　I　and　the　sectors　are　called　from　the　lower　to　the　upPcr　l　to　6　as　shown　in

Fig。　L　　I箆each　sect◎r，　th¢directi◎n，　the　length◎f　the　lo捻gest　di鵜ensio総ε毫nd

the　length　normal　to　it　have　been　measured　respectively　in　fifty　grains　of　cal－

citc．　Results　of　these　measurements　have　been　plottcd　on　diagrams　as　treated

by　HARA（ヱ963）．　H◎wevα，　iR　this　paper，　thc畿bsci§sa　represeRts　th¢a盆gle　f沁獄

the　normal　to　thc　fbrm　surface　of　the　fbld　which　is　almost　parallel　to　the　schist－

osity－surfaces　to　thc　direction　of　the　Iongest　dimensio徽in　calcite　grains．　They

are　expres§ed　a§p1疑§whe捻出e　a捻gle　is搬easured　clockwis¢fr◎m　the益or搬al　to

the　fbrm　surface　to　the　direction．　In　Figs．2to　10，　the　ordinate　r¢presents　the

5／1鱒ratlo．　In　this　case，5represe撤s　thc　1¢ngth　normal之◎亡he　1◎ngest　di搬ens三◎n

and　l　m¢ans　the　length　of　the　long¢st　dimension・

　　In　the　sectors　l　to　60f　the　column　A，　central　parts　are　vacant　and　many　points

are　c！ustered　near　the　margins　of亡he　diag総窺s，　e§pecially　Rear　the　right　mar－

gins．　The　5／Z－ratio　ranges　between　O．3　and　O．8．　This　ratio　in　the　sectors　of　the

column　varies　in　small　range．　Diagrams　of　most　sectors　in　the　columns　B　and　C

are　characterized　by　the　te捻de捻cy　of　conceRtrati◎籍◎f　p◎i獄ts　at　the　ma鴛gi登s◎f

the　diagrams　as　shown　in　Figs。3and　4。　Dimensional　orientation　in　ac－profile　is

rela　tively　homogcneous　with　respect　to　the　tcndency　of　c◎ncentration．　The　direc。

ti◎捻・◎f　the　l（搬gest　dime鍛si◎n　of　calcite　grai総s　is　ge！ierally　paraUel　t◎the　schist－

osity－surface（S1）in　the　columns　A，　B，　and　C．　In　the　sector　l　of　the　column　D（Fig．

5），the　central　part　is◎ccupied　by　m鍛y　p◎in之s　and　the搬鍵gi捻s　of　the　diagram　are

vacant．　In　the　sectors　2　and　30f　the　column　D，　the　points　conce捻trate　to　the

right　half　in　each　diagram　and，　in　the　scctors　4　to　6，　they　occupies　the　margins

of　the　diag臓搬s．　This搬ea益s　th就thc　directio1｝of　thc　1◎登gest　di斑e盤§i◎捻of　ca1－

citc　grains　is　ncarly　mrmal　to　the　schistosity－surfacc　at　the　lower　part　of　the

Iaycr　and　that　it　rotatcs　gradua五ly　clockwisc　as　one　gocs　upwards丘om　the　sector

lto　thc　scα◎r　6　i蹴he　c◎1疑mn　D．1鼠hc　c◎1縫mR　E（Fig．6），　the亡e総de登cy　of　the　dia。

gram　is　similar　to　that　of　the　column　D．　In　the　column　F（Fig．7），　points　concentrate

ncar　thc　centcr　of　the　diagrams量n　the　sector　l　and　gradually　d圭sperse　towards　b◎th

憩aどg呈織s肋mthc　secωr　2　to　the　sector　3。　In　thc　sectors　4　to　60f　the　samc　column，

points　conccntrat¢at　both　margins　of　the　diagrams．　As　shown　in　5／1－ratio　which

is◎．5　t（）◎．9，　i籍thc　scctor　3　a捻d　4，　calci舵gmi登s　are　Icss　e1（）gated　thaR　i箆other

sectors．　In　this　column　F，　the　dircction　of　thc　longcst　dimcnsion　of　many　calcite

grains　are　normal　to　thc　fbrm　surfacc（schistosity・sur魚ce）but　gradually　disperse

with　change　i1ユshapc　t◎Icss　el◎総g飢cd　fbf拠哉s◎織e　g◎c§疑pwafds　fr◎m　the　sector

lto　the　scctor　3。　Howcvcr，　from　the　sectors　4　to　6，　the　grain　dimcnsion　becomes

ellipsoidal　in　fbrm　again　and　thc　dircctio漁s　of　thc王ongest　dimcnsion　are　parallel　to

the　ferm　surfacc．1捻thc　scαors　2　a益d　30f　thc　colu！撒G（F圭g．8），　c◎鍛centrated　p◎si一
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tions　of　points　occupy　thc　ccntcr　of　thc　diagrams，　and　gradually　shifts　to　the　left

sidc　of　thc　diagrams　in　thc　scctors　4　and　50f　the　column．　Thcsc　patterns　of　the

diagrams　in　the　column　G　are　opposite　to　those　in　thc　column　E．　In　the　column

H（Fig．9），　patterns　of　the　diagrams　are　similar　to　those　in　the　column　G．　Fur－

thcr，　thc　column　H　is　the　mirror　of　the　column　D．　The　longest　directions　of　cal－

citc　grains　ate　nearly　vcrtical　to　the　form　surface　and　gradually　rotated　countcr

clockwisc　to　the　oricntation　ncarly　parallcl　to　thc　form　surface．　However，　in　the

column　I（Fig．10），thc　dircctions　of　the　longest　dimcnsion　arc　oblique　to　thc

form　surfacc，　making　anglcs　of　20°～40°with　it．

　　From　thcsc　diagrams，　Fig．11　shows　thc　dircction　of　thc　longest　dimension　and

Fig，　11．　Mean　directions　of　thc　longcst　dimcnsions（brokcn　lincs）and　thc

　　　　normal・to・thcm（s。lid・lincs）in　calcitc　grains　in　scctors．

the　normal　to　it．　In　Fig．11，　thin　dashed　lincs　show　the　orientation　which　are

determined　by　maximum　concentration　of　thc　direction　of　thc　longcst　dimesion

of　calcite　grains　in　each　sector，　and　thick　solid　lines　reprcscnt　thc　normal　to　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Or1CntatlOn．

　　In　thc　columns　A，　B，　and　C，　thin　dashed　lines　arc　ncarly　parcllel　to　or　slighlty

oblique　to　the　form　surface．　Thick　solid　lincs　arc　vcrtical　or　obliquc　to　thc　fbrm

surface　with　high　anglcs。　In　thc　columns　D　and　E，　thin　dashed　lincs　arc　ncarly

parallcl　to　the　form　surfacc　in　the　sectors　3　to　6　with　some　fluctuations　and　rotatc

counterclocwise　until　they　are　nearly　vertical　to　the　fbrm　surface　in　thc　sectors

land　2・In　the　column　F，　change　in　roientation　of　lines　occurs　more　suddcnly．
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Thin　brokcn　Iincs　are　nearly　parallel　to　the　fbrm　surface　in　the　columns　4　to　6

and　nearly　normal　to　it　in　the　columns　l　to　3．　Orientation　of　thin　brokcn　lines

in　thc　column　H　can　be　rcgarded　as　a　mirror　projection　of　that　in　the　column　D

with　rcspect　to　thc　axial　surface　of　the　fbld。　The　orientation　of　the　lines　in　the

column　1　differs　slightly　from　a　mirror　projection　with　respect　to　the　axial　sur－

facc　of　the　fold　and　the　lines　are　oblique　to　the　form　surface　in　all　sectors．

　　Gcneralized　orientations　of　the　directions　of　the　longcst　dimension　and　the

normal　to　it　are　shown　by　thin　dashed　lines　and　thick　solid　lines　in　Fig．12，　re一

Fig・12．　Schematic　sketch　for　the　mean　directions　of　the　longest　dimensions

　　　　（broken　lines）and　normal　to　them（solid　lincs）．

spcctively．　The　pattern　of　thc　figure　is’slightly　different　between　t与e　le氏and

right　limbs。　However，　the　pattcrn　can　be　regarded　practically　as　a　symmetric

pattcrn　with　respect　to　thc　axia1　surface　and　a　similar　one　to　stress　distribution

figurcs　in　buckling　beams．　In　Fig．13，　the　hatchcd　part　in　the　fblded　layers

shows　the　area　in　which　the　angle　between　thc　dircction　of　the　longest　dimcn－

sions　and　the　form　surface　ranges　from　45°to　90°，　and　thc　blank　part　represents

the　area　in　which　the　anglc　rangcs　from　0°to　45°．　Thcrcfbre，　the　directions　of

thc　longest　dimcnsion　in　clongatcd　calcitc　grains　is　ncarly　vcrtical　to　the　fbrm

surface　of　the　fbld　in　thc　hatchcd　part　but　nearly　parallcl　to　it　in　thc　other　part・

　　In　the　experimcntal　defbrmation　of　Yule　marble　by　TuRNER，　ct　a1・（1956）・the

longest　axes　of　dcfbrmcd　grains　of　calcitc　coincide　with　the　maximum　extension

ρ

’
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Fig。13．　Skctch　showing　thc　part（1incd）that　thc　anglc　bctwccn　thc　mean

　　　　dircctions　of　thc　longcst　dimcnsions　and　thc　fbrm　surfacc　of　thc

　　　　　fbld　arc　45°～90°．

axes　and　thc　shortcst　axcs　of　the　grains　arc　parcllcl　to　thc　maximum　comprcssion

axis．　Assuming　that　disturbance　of　dimcnsional　oricntation　6f　calcitc　duc　to

various　behaviors　such　as　grain　rotation，　fracturing，　rccrystallization　ctc．　during

dcfbrmation　is　ncgligibly　small　in　thc　prcscnt　spccimen　of　thc　fbld，　it　may　bc

concluded　that　the　hatchcd　part　in　Fig．13　is　comprcsscd　rougllly　parallcl　to　the

form　surface　and　thc　blank　part　is　cxtcndcd　ncarly　parallcl　to　it　during　the

fblding．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XVIエ　　　　　　　　　　ノ

Fig．1．　Folded　calcareous　schist　layer・

　　　　　　　whi・・b・nds　sh・w　cal・are・u・1・yer・a・d　g・ey・・b1・．・k・b・nd・a・e　p・li・i・・chi・t

　　　　　layers．

Fig．2．　Calcite　crystals　in　the　sector　l　of　the　column　F．

　　　　　　　Calcite　grains　are　elongated　nearly　vertical　and　show　extreme　undulatory　extinc・

　　　　　tion．　xlO．

Fig．3．　Calcitβ　crystals　in　the　sector　3　of　the　column　F．’

　　　　　　　xlO．

Fig．4．　Calcite　crystals　in　the　sector　60f　the　column　F．

　　　　　　　C・1・i・・g・ai・・are　el・ng…d・・a・ly　p・・all・1…h・f・・m・u・f4・e（h・・五・・nt・1）・・1α
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ExPLANATloN　oF　PLATEs　XVIII　AND　XIX．

　Variation　in　dimensions　of　calcite　crystals　from　the　Iower　part　to　the　upPer　part　of　the

folded　calcareous　laycr。　Figures　are　continuous　from　Plate　XIX　to　XVIII．

　Fig．1　shows　the　column　B，　Fig．2　the　column　F，　and　Fig．3the　column　H．
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