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．鳶

Kinematic　lnterp，　retation　of　the　Quartz　Fabric　of　Triclinic

　　　　　　Tectonites　from　Besshig　Central　Shikoku，　Japan

■

● By

George　KOJIMA　and　Kei　HIDE

ωith　2　Plates　and　13　Text－fCgures

　　ABsTRAcT　Three　examplcs　showing　successive　changes　in　quartz　fabric　pattem　have　bcen　sclcctcd　from

　　triclinic　tcctonitcs　from　Besshi　for　geomctrical　and　kincmatic　analyses　of　rock　structure．　After　geometrical

　　considerations，　three　sets　of　schistosity　or　clcavage　surfaces　have　becn　discrlminat（d，　i・e・，　the　axial・Plane－

　schistos董ty，　thc　first　and　thc　second　transversal・schistosities・thc　latter　two　consisting　of　conjugate　sets　of　5・

　　surfaces．　quartz　fabric　patterns　of　thesc　tectonitcs　show　an　unmistakable　tricl1nic　character　with　rぐspect

　　to　the　situation　of　principal　maximum，　and　thcir　girdlc　pattcrns　show　a　tcndency　to　lie　on　certain　small

　　circles．　Types　of　quartz　pattern　of　these　examplcs　have　been　intcrpreted　successfully　in　terms　of　orienting

　　movemcnts　along　the　analysed　5・surfaces　after　a　working　hypothcsis　about　the　rule　of　quartz　Qricntation

　　proposed　in　the　preceding　Paper（G・KoJIMA　and　T・SuzuKI・1958）・It　has　been　revealed　that　the　quartz

P・tt・m・ep・c・ent・m・i・ly　th・1・・t　ph・・c・f・ri・nti・g　m・v・m・・ちth・t　i・・th・ph・・e・f　th・・ec・nd　t・a・・ver・a1－

　　schistosity．　Geometrical　and　kinematic　rclations　bctween　scveral　types　of　quartz　pattern　have　been　dis。

　　cussed．　The　tectonites　in　question　belong　to　the　category　of　B⊥B’・tectonites・Geological　conditions　and

　　kinematic　character　of　deformation　of　successive　phases　of　development　of　these　8－surfaces　have　been　con・

sidered．　The　r6sult　emphasizes　thc　neccssity　of　phase　analysis　of　metamorphism，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCTION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　

o

　　In　thc　pctrofabrics　the　symmetry　of　pattern　of　fabric　diagram　used　to　be　de丘ned

with　rcferencc　to　the　principal　scllistosity　or　fqliation　plane　and　the　principal　linea－

tion　within　it，　and　the　kinematics．of　rock　dcformation　has　been　discussed　bascd　on

this　gcgmctical　systcm・This　prcccdurc　of　refcrencc　might　be　justified　only　for　cases

of　simplc　S－tectonites　and　simplc　B－tcctonites，　tllc　rcck　structurc　of　’　which　shows　a

rhombic　or　monoclinic　fabric　pattern　formcd　during　a　singlc　phase　of　deformation　with

amovcment’ plan　symmetrologically　consistcnt　with　tllc　initial　anisotropic　fabric．　In

most　fabric　diagrams　of　quartz　the　symmctry　of　pattern　is　triclinic　rather　than　rhombic

or　monoclinic，　if　tllc　position　of　maximum　is　takcn　into　account．　Regarding　to　thc
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triclinic　symmetry，　F．1．　TuRNER（1957，　p．6）commcnts：‘‘Thc（triclinic）symmetry

is　compatiblc　with　compound　movcmcnts　in　two　or　morc　superposcd　unrelated　defbr・

mations，　or　with　deformation　of　an　initially　anisotropic　fabric．，，　Thc　lattcr　casc　has

becn　analyscd　by　L　E．　WEIss（1955），　who　llas　intcrprctcd　the　fabric　of　a　triclinic　tcc－

tonitc　from　Anglescy　in　tcrms　of　one　monoclinic　dcfbrmation　involving　solid　flow．

Most　tcctonitcs，　howcver，　show　complicatcd　planar　and　lincar　structures，　rcnccting　su．

perposcd　dcfbrmations　citllcr　rclatcd　or　unrclated．　Bccausc　of　thc　scnsitive　bellaviour

of　quartz　at　thc　solid　flow　or　rocks，　thc　pattcrn　or　quartz　fabric　diagrams　for　thesc

complcx　tcctonitcs　is　gcncrally　very　complicated．　In　these　cascs　thc　kinematic　inter－

prctation　of　fabric　pattcrn　is　hardly　possible　witllout　an　assumption　as　to　thc　mcchanisms

by　wllich　quartz　bccomes　oricntcd　during　flow　and　rccrystallization．

　　Thc　prcsent　autllors　havc　bccn　cngagcd　in　thc　study　of　gcology　and　rock　structurc

in　thc　Bcsshi　district，　Ccntral　Sllikoku，　whcrc　occur　coarsc－graincd　crystallinc　schists

charactcrizcd　by　the　prcscnce　of　porphyroblast　of　albitic　fcldspar．　Tllcy　havc　carricd

out　pctrofabric　analysis　of　various　kinds　of　schists，　among　wllich　a　pcculiar　typc　or

quartz　fabric　pattcrn　with　distinct　triclinic　symmetry　llas　been　found．　Thc　pattcrn　is

mtllcr　simplc，　and　is　to　be　casily　corrclatcd　with　s・Planes　dcvclopcd　in　thc　rock・The

dcvelopmcnt　of　thc　pattern　has　been　kinematica11y　analyscd　succcssfully　bascd　on　the

senior　author，s　working　hypothcsis　about　the　rulc　or　quartz　oricntation　with　rcferencc

to　the　sllear　planc　proposcd　in　the　preceding　Papcr（G・KcりIMA　and　T・SuzuKI，1958，

P．193）．This　line　of　interpretation　has　been　extcndcd　to　cases　of　somewhat　complicated

pattcrns．　The　result　implies　the　usefulness　of　thc　scnior　author，s　hypothesis　of　quartz

oricntation　fbr　kinematic　analysis　of　quartz　fabric　diagrams，　and　cmphasizcs　the　ne・

cessity　of　descriptive・geometrical　analysis　of　rock　structurc　before　kinematic　interprcta・

tion　or　fabric　data　wi11　be　tricd，　as　concludcd　by　WEIss（1955，　P．225）．

　　AcKNowLEDGEMENT：The　ficld　survcy　was　enabled　through　thc　courtcsy　of　o伍ccrs

of　thc　Bcsshi　Mine，　Sumitomo　Mctal－Mining　Co・，　Ltd・，　to　whom　llcarty　thεmks　of　tllc

authors　arc　duc．　They　arc　also　indcbtcd　to　Mr・Hidco　TAKAHAsHI　who　llas　prcparcd

fbr　them　a　serics　or　oricntcd　thin　scctions・Thc　study　was　supPortcd　by　thc　Grant　ill

Aid　for　scientific　Rcscarchcs　from　thc　Ministry　of　Education　in　Jap，in．

●

II．　GEoLoGlcAL　SITuATIoN

　　Tllc　sample　which　shows　a　rcmarkable　triclinic　orientation　pattcrn　fbr　quartz　has

bcen　obtaincd　from　a　quartz－schist　bed　just　upPcr　of　thc　orc　bcd　or　Bcsshi．　As　tllc

horizon　of　bcds　including　tlle　orc　bed（Kieslage7）or　Bcsslli　rcprcscnts　a　spccial　position

in　thc　gcologic　structurc　of　the　rcgion，　its　gcological　situation　will　be　outlincd　in　tllc

fbllowing（cf．　K・HIDE，　G・YosHINo　and　G・KoJIMA，1956；G・KcりiMA　and　K．耳IDE，

1957，pp．2－4）．

　　Thc　Bcsshi　region　in　tlle　Sambagawa　crystalline　scllist　zonc　of　Central　Shikoku　is

dividcd　after　petrographical　cllaracters　into　two　sub－zoncs・that　is・thc　spotted，　sub－zonc

and中c　non－spottcd　sub－zonc（Fig．1）．　Thc　fbrmcr，　tllc　northern　terrain，　is　composcd
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のロ

　FIG，1Geological　sketch－mapof　the　Besshi－Shirataki　district

　　　　　　（after　K．　HIDE，　G・YosHINO，　and　G・KoJIMA・1956）

of　which　rarely　exceeds　50°．　Thick　beds　of　competent　rocks　such　as　sandstone－schist

h毎ve　been　folded　in　the　Manner　of　flexurサーfbld；while　within　beds　of　bl4ck－schist　derived

from　qrgillaceous　sediment　has　been　developed　fracture－cleavage・These’structures・

fbrmed　in　the　earlier　phase　of　defbrmation；h4ve　been　penetrated　by　closely　spaced

shear－cleavage　developed　in　the　later　phase，　the　dip　of　・　which　is　practically　vertical

throughout　the　sub－zone・　On　the　surface　of　bedding－schistoslty（－fbliation）is　devel－

oped　a’ distinct　Iincation　representing　the　line　of　intersection　of　the　bedding－schistosity

and　thc　fracture－or　shcar－cleavage．　The　Iineation　is　generally　horizontal：the　plunge

rarcly　cxcccds　l　5°．　Its　trcnd　commonly　coincides　with　that　of　．regional　fbld－axis・i・e・・

the　regional　B－axis，　nearly　parallcl　to　the　general　trend　of　the　Sambagawa　metamor－

phic　zone（WSW－ENE）．

　　In　tlle　northern・part　of　non－spottcd　sub－zone　of　tlle　region，　along　the　boundary　to

thc　spotted　sub－zone，’there　occurs　a　distinct　anticline・named　the　Nakashichiban（－N6－

taniyama）anticline．　The　axis　of　thc　anticline　culminates　at　Nakashichiban・just　to

thc　south　of　Besshi，　and　gcntly　sinks　to　thc　cast・Rock　structure　in　the　anticline　is　the

samc　as　in　the　intcrior　of　the　sub－zone・Thc　lincation　is　also　ofゐ一type，　coincidiηg　with

thc　fold－axis　of　thc　anticlinc　in　trend．　The　cross　scction　of　the　anticline　does　not　show

asymmetrical　form，　i．θ．：the　southcrn　wing　is　not　distinct，　Mergi”J g　into　the　waving

terrain　of　thc　non－spotted　sub。zonc，　whilc　thc　northern　wing　consists　of　monoclinal　for－

mations　or　schists，　the　dip　of　which　is　fairly　constant　with　anglcs　near　50°・The　linea－

tion　on　thc　northcrp　wing　is　also　a　typc　ofろ。1ineation，　its　trcnd　and　plunge　coinciding

witll　thosc　of　thc　anticlinc　axis．　This　asymmctrical　form　of　thc　Nakashichiban　anti一

of　coarse－grained　scllists　charac－

tcrized　by　the　ubiquitous　pre－

sence　of　large　porphyroりlasts　of

、albitic　fddspar，　while　the　latter，

the　southern　terrain，　consists　of

，finer－grained，　Iow－grade　schists

of　regional　metamorphic　type，

within　which　no　porphyroblasts

of　fcldspar　can　be　fbund．　The

change　in’metamorphic　behav－

iour　across　thc　boUndary　belt　be－

twcen　these　sub－zonesis　gradual．

　　Geologic　structure　shows　a

marked℃ontrast　between　these

two　sub－zones．　The　inner　part

of　the　non－spotted　sub－zone　is

characterized　by　gentle　waving

of　schist　fbrmations，　the’　dip（of

bedding－schistosity　or－foliation）
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clinc　is　to　bc　attributed　to　tlle　fbrmation　of　a　synclinc　and　an　anticline　of　recumbcnt

type　in　the　northern　spottcd　sub－zone・

　　Thc　spottcd　sub・zonc　of　thc　Bcsshi　district　is　framcd　with　rccumbcnt　folds・The

axis　of　rccumbent　anticlinorium　can　bc　traccd　from　Besslli　to　Shirataki，　its　c1ρngation

attaining　40km　or　morc．　Its戯rπis　protrudcd　about　4km　to　thc　south　in　thc　Shira．

taki　district．　Thc　axis　of　thc　anticlinorium　culminatcs　at　Higaslliakaishi－yama，　whdre

occurs　a　largc　mass　or　ultrabasic　rocks（pcridotite，　including　dunite　aηd　cclogitc，　and

serpclltinite）．　Thc　soutllcm　wing　of　tlle　anticlinorium　is　dcpressed，　fbrming　a　rccum・

bent　synclinorium．　Folds　of　rccumbent　or　isoclinal　types　on　a　small　scale　predominatc

throughout　the　spottcd　tcrrain・These　folds　have　characters　of　shear・fold・and　parallcl

arrangcmcnt　of　flaky　minerals　dcfines　the　axial・Plane－schistosity・wllich　is　ovcrturned

to　thc　soutl1，　conforming　to　thc　vcrgcncy　of　thc　regional　structure．　Thc　linc　of　inter－

section　of　bcddillg－and　axial－planc・schistositics　dcfincs　thc　distinctゐ・1incation，　which

concides　with　tlle　axcs　of　folds　on　a　small　scale　as　wcll　as　tllc　rcgional　B・axis　in　dircc－

tion．　Tllc　plungc　anglc　of　thc　lineation　is　gencrally　sma11，　exceeding　rarcly　20°・

Within　tlle　schists　of　thc　interior　ol　spottcd　terrain　lincar　clcments　of　rock　structure

arc　morc　prcdominating　than　planar　oncs，　and　rocks　split　into　rod－1ikc　picccs．

　　It　is　a　rcmarkablc　fact　tllat　masscs　of　peridotite　and　scrpentinite　arc　almost　cxclu－

sively　fbund　in　thc　spotted　sub－zonc．　The　largest　one　is　the　Higashi・akaishi－yama

mass，　which　occurs　as　a　largc　tcctonic　inclusion．　In　tllc　prcsent　authors’vicw　most　of

these　ultrabasic　masses　represent　synkinematic　intrusions，　wllosc　physical　and　chemical

agcncy　playcd　an　essential　rolc　in　tllc　defbrmation　and　mincralization　of　the　spot亡ed

schists（sec　KcりIMA　and　HIDE，1957，　P．4，　fbot－notc）・

　　As　outlined　above，　thc　non－spotted　and　the　spottcd　sub・zoncs　prescnt　a　markcd

contrast　not　only　in　mctamorphic　bchaviour　but　also　in　gcologic　as　wcll　as　rock　struc－

tures，　thc　contrast　reflecting　tllc　di伽rcncc　in　physicochcmical　conditions　at　thc　timc

of　mctamorphism　betwecn　thcsc　two　sub・zones。　It　may　bc　quite　natural　to　supposc

the　presencc　of　a　zone　of　discontinuity　bctwecn　thc　non・spottcd　and　thc　spottcd　sub。

zones　wllich　show　contrastcd　tcctonic　stylcs．　The　spottcd　sub・zone，　which　is　cllarac鱒

tcrizcd　by　thc　predominancc　of　lincar　clcmcnts　ovcr　planar　oηes，　must　have　sullbrcd

morc　extcnsive　clongation　in　thc　dircction　of　fbld・axis（thc　rcgional　B。axis）and　coll－

traction　in　the　planc　pcrpendicular　to　tlle　fbld－axis（Planc　of　cross　scction，　i・e・，　tcctollic

Planeαc）than　thc　non－spottcd　sub－zonc，　wllich，　on　tllc　othcr　lland，　is　charactcrizcd　by

the　prcdominance　of　planar　clcmcnts　over　1．inear　oncs．　The　markcd　difibrcncc　in　tcc－

tonic　transport　of　material　betwccn　thcsc　two　sub－zoncs　must　have　causcd　a　strong

difl6rcntial　movcment　mainly　in　thc　latcral　dircction　along　thc　boundary　zonc　bc・

tween　thcm．　Thc　cxtcnt　of　Iateral　displaccment　of　tllc　spotted　sub－zonc　rclativc　to

the　non・spotted　sub－zonc　may　bc　cxpcctcd　to　becomc　grcater　towards　thc　cnd　of　tlle

｛bld　of　the　spotted　sub－zone．　Arc　thcrc　any　cvidcnccs　of　thc　lateral　displacement　in－

ferrcd　in　the　boundary　zone？

　　The　most　noticeable　fact　is　that　in　the　boundary　zonc，　named　thc　Otoji　transitional
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lour．　Sci．，　HiTos痂〃Maこiniv・，　Ser・（］，レ「ol・2（KcりIMA＆HIDE） PL．27

PL．27　Sketch　of　the　folding　in　isoclinal　fashion　of　alternating　bcds　of　quartz－schist，　green－schist・and

　　　　　　ore，　at　Sub．L．15，　No．’Wl，　Besshi　Mine．（Sketch　by　T．　NlsHl　and　K．　HIDE，　Sept．1957）

　　　　　　　　The　fold・axis　coincides　almost　with　the　dip（NNE，75°）．



Kinematic　lnterpretation　of　the　Quartz　Fabric

　　　　FIG．2　Block－diagram，　showing　the　geologic　structure　of　the　Besshi　district．

　　　　　　　Arrow　indicates　the　direction　of　lateral　displacement　of　the　spotted　block　relative　to

　　　　　　　the　non－spotted　block．

zone（K・HIDE，　G・YosHINo　and　G．　KqllMA，1956，　P．579），　are　fbund　various　types

of　linear　structures，　the　plunge　of　which　is　distinctly　higher　than　that　of　the　lineaマ

tions　either　in　the　non－spotted　or　in　the　spotted　sub－zone．　The　Iinear　structures　in　the

Ot（’ji　zone　comprise　such　features　as　l）grooves　or　striations　on　the　bedding－schistosity

surface，　which　represent　the　megascopic　expression　of　the　line　of　intersection　by　shear－

cleavage　（transversa1－schistosity）surfaces　on　the　principal　schistosity　surface，2）the

axis　of　gentle　waving　of　the　schistosity　surface，3）rods　of　segregated　quartz　on　the

schistosity　surface，　and　4）the　axis　of　fbld　of　isoclinal　character．　These　various　types

of　linear　structures　concide　in　direction　with　each　other　in　a　single　exposure・A白geo－

metrical　and　petro　fabric　studies　on　these　linear　elements　carried　out　by　the　present

authors　have　revealed　theif　nature　of　b，　the　role　of　lateral　movement　in　the　fbrma－

tion　of　these　high　angle　linear　structures　is　to　l〕e　inferred．　The　effect　of　the　lateral

movement　is　particularly　distinct　at　Besshi，　that　is，　near　the　western　end　of　the　main

recumbent　fbld　of　the　spotted　sub－zone．　The　presence　of　one　of　the　greatest　copper

mines　in　Japan　enables　us　to　trace　the　direction　of　linear　structures：at　higher　levels

the　plunge　is　about　45°to　E，　becoming　higher　downward，　coinciding　with　the　dip　at

14L．（about　l　50m　above　the　sea），　then　changes　to　W．　The　ore　bサds　are　of　a　type　of

Kiesl4ger（bedded　cuprifer6us　pyritic　deposit），　intervening　confbrmably　between　crysta1－

line　schists．　The　beds　of　schists　and　ore　have．been　folded　in　isoclinal　fashion，　as　shown

in　P1．27．　The．　axial　trend　of　the　fblds　coincides　with　that　of　the　principal　lineation

on　the　schistosity　surface．　The　geologic　structure　of　the　Besshi　district　is　schematically

shown　in　Fig．2．　It　may　easily　be　understood　that　the　lateral　component　of　movement
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of　the　fblded　block　of　spotted　scllists　has　played　the　most　important　role　in　fbrming

these・high－angle　linear　structures　in　the　transitional　zolle・

0・伽imρ・rtanc・げ癩Z・Z・・gati・πげ餌・・d　Z・t…L・diSp！…剛げ餌・d　b1・・k．｛漁瞭・‘二

ing∫7α欝τ8漉linear　structures　　anαdditionat　temark：Recently・F・J・TuRNER（1957・P・4）

　　has　emphasized　the　rclative　importance　of　a　component　of　movement　acting　parallel　to

　　the　axis　of　regional　fblding　in　explaining　transverse　linear　structures　that　commonly　plunge

　steeply．　He　attributes　this　lateral　component　of　movement　to　the　tectonic　stream，　which

might・・mm・nly　b・di・ect・d・bliqu・1y二t・th・t・end・f　the　z・n・・f・・u・tal・weakness（…9・n）・

　invoked　by　subcrustal　convection．‘‘In　upper　Ievels”，　he　argues，‘‘the　defbrmed　material

　is　free　to　spill　upward　and　outward；it　yields　by　recumbent　fblding　and　thrusting　across

　horizontal　or　gently　plunging　axes，　with　the　principal　direction　of　movement　transverse

　to　the　trend　of　the　defbrmed　zone．　But　at　deeper　levels　movemept　is　constrained　to　direc－

ti・n・m・・e　n・a・1y　p・・a11・i　t・th・1・ngth・f・th・…9・n・H・・e　t・an・ver・e　fbld・and　re1・t・d

　movements　across　axes　that　commonly　plunge　steeply　characteri2e　the　movement　plan，，

　　（p．4）．The　component　of　movement　acting　parallel　to　the　axis　of　regionaL　fblding，　as

P・int・d・ut　by　TURNER，　m・y　pl・y　an　imp・・tant・・i・in　th・・t・u・tu・al　g・・1・gy・f　f・ld・d

　mountains，　and　TURNER’s　idea　on　the　cause　of　this　lateral　movement　seems　to’the　present

authors　quite　suggestive．　In　the　authors’view，　however・1ittle　interest　has　hitherto　been

　taken　in　the　axial　extension　as　the　counterbalance　of　compression　in　the　direction　of　the

f・・ce　apPli・d，　n・m・ly，・he　el・ng・ti・n・f・f・ld・d　bl・・k　in・h・di・ecti・n・f　regi・nal・B－axi・’＊

　The　extelnt　of　elongation　may　depend　on　the　physical　properζies　of　material　being　deformed

and・n　th・phy・i…h・mi・a1・・ndit・n・whi・h・x・・ci・e　an　essenti・l　inHu・nce・n　th・mecha－

nical　p・・perti…fm・t・・i・1．　ln・ther　w・・d・，・he　ext・nt・f　axi・1・1・ng・d・n　mu・t　b・dif－

　ferent　according　to　the　difference　in　metamorphic　grade　or　metamorphic　behaviour・of　rc。

　spective　zones　in　a　schist　or　gneiss　region．　This　difference　may　give　rise　to　a　zone　of　strong

　lateral　displacement，　in　which　transverse　Iinear　structures　will　predominate．　The　senior，

　author（G．K．）has　fbund　these　zones　characterized　by　strong　lateral　shearing　at　two　districts，

　namely：at　the　Besshi　district　situatcd　near　the　western　cnd　of　the　Besshi　recumbent　fbld，

　and　at　the　Sazare　district　near　the　eastern　cnd　of　the　fbld，　both　represendng　the　boundary

　between　spotted　and　non－spotted　sub－zones・　The　details　will　be　describcd　by　the　prcsent

　authors　and　theif　coUaborators　in　papers　now　in　the　course　of　preparadon・

III．　THE　MOST　REMAwwBLE　EXAMRLE＿ROCK　STRUCTURE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　PETRoFABRIcs

●

　　The　sample　which　presents　a　remarkable　tricliniごity　in　quartz　fabric　pattcrn　has

been　collected　from　a　quartz－scl・ist　bed　just　upPer　of　the　Besshi　ore　bed　in　apParent

＊Recently，　M．　R・w・JoH：　－soN（1957）has　exp！ained£－sv　f（）lds　and　lineations　in　the　Moine　series　of

　Coulin　Forcst　as　fbllows：‘qhe　regional　B－axis（oriented　nearly　N．－S．）was　a　direction．of　low　com．．

　prcssive　stress　and　it　is　suggestcd　that　elongation　in　this　direct三〇n．gave　rise　to　the　folding　abOut　E．・、V．．

　axes，’（p．263）．1．　NAK，tNYAI　LX（1958）has　also　suggcstcd　that‘‘in　the　later　stage　of　tectonic　movement，

　the　a－lineation　and　a－fold　are　fbrmed　as　a　result　of　local　compression　caused　by　the　stretching　of　rock

　in　the　direction　of　the（regiona1）fblding　axis　　　the　direction　or　the　least　rcsistance，　and　thoscα一

　structures（a一夏incation　andα。fold）are　in　reality　b－s！ructures”（P．339）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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Kinematic　lntcrpretation　of　the　Quartz　Fabric

stratigraphical　succession　near　the　entrance　of　the　adit　TaiheikQ，　l　l　OOm　above　the

sea・The　bed　trends　to　N40°W，　dipPing　to　NE　at　40°．　The　sample　number：GK　55

XIl7－1．

　　Lineation　andブoint　of，the　bed：Within　the　surface　of　bedding－schistosity　are　fbund

distinct　parallel　grooves　or　striations，　which　trend　to　E，　plunging　at　an　angle　of　30°．

This　Iineation　corresponds　to　that　high－angle　type　of　lineation　in　the　Ot（’ji　transitional

zone　mentioned　in　the　preceding　chapter．　There　is　found　still　anotlier　lineation　vithin

the　schistosity　surface．　This　is　represented　by　a　weak　ribbing　or　corrugatiqn　of　mica－

ceous　seams　in　the　quartz－schist，　its　continuation　being　apparently　cut　off　by　the　linea－

tion　first　mentioned・This　second　lineation　trends　to　S55°E，　and　plunges　at　5°，　the

direction　being　confbrmable　to　the　general　direction　of　lineation　in　the　southern　non．

spotted　sub－zone．　From　these　points　it　may　be　inferred　that　the　second　type　of　linea。

tion　is　a　remnant　of　the　lineation　of　the　non－spotted　zone．　In　addition　to　these　types，

there　can　be　fbund　the　third　type　of　lineation　on　the　schistosity　surface．，This　type

is　shown　as　very　faint　striations　only　perceptible　fbr　careful　persons．　Its　dircction　is

not　so　constant　as　the丘rst　and　the　second　types，　but　these　striations　can　be　divided

into　two　groups　after　the　direction：one　is　ngarly　perpendicular　to　the　most　prominent

Iineation　first　stated，　and　another　nearly　coincides　with　the　direction　of　dip，　making

angles　near　40°with　the　first　Iincation・Its　continuation　is　not　good，　but　the　striations

have　been　overprinted　on　tlle　grooved　surface　corresponding　t6　the　first　l五neation，　that

suggesting　the　later　generation　of　the　third　type　than　the　first　and　the　second　types．

Tbe　structural　meaning　qf　these　various　types　of　Iineation　will　be　discussed　in　the　sec－

tion　of　the　rock　structure・The　main　system　of　joint　is　almost　perpendicular　to　the

most　prominent　Iineation　of　the丘rst　type，　and　a　less　prominent　system　of　joint　is　fbund

nearly　perpendicular　to　the　relic　Iineation　of　the　second　type．

　　Megαscop’zc　and　m伽ooscoptcノ’eatures：The　rock　is　compact，　and　Iight－greenish　in　colour．

It　consists’　of　alternating　Iayers　with　dif正brent　mineralogical　composition，　i．　el，　highly

quartzose　layers　and　micabeous　ones．・The　fbrmer　consists　of　quartz　almost　exclusively，

accompanied　with　muscovite，　epidote，　and　hematite．　While　the　latter　consists　of　quartz，

porphyroblastic　albite，　muscovite，　chlorite，　epidote，　hematite，　apatite，　and　garnet玉n

some　seams．　The　rock！is　fissil　along　I　the　micaceous　Iayer．　The　grain－size　of．　main

constituents　is　as　fbllows：quartz　O・1－0・3mm，　muscovite　O・2－0・5　mm，　albite　porphyro－

blast　2mm．

　　PrinCipal　s－surfa‘e　and　lineation：The　planar　structurc　of　the　rcck　has　been　exarpined

on　the　sections　cut　perpendicular　to　the　tectonic　axes　a，ゐ，　and　c，　respectively．　The

tectonic　axes　have　been　set　up　tentatively　in　accordance　with　the　bedding－schistosity

plane　and　the　most　prominent　parallel　grooves　or　striations，　the　lineation　of　the£rst

type　above　mentioned，　within　the　schistosity　plane，　i・θ・：thc　axis　6　coincides　with　the

direction　of　the　most　prominent　lineation，　the　axisαis　perpendicular　to　the　principal．

lineation　on　the　schistosity　plane，　and　the　axis　c　is　normal　to　the　schistosity　plane．　For

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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G．K◎∫熱！Aa総dK．｝｛歪！）£

RG．3150〔091〕of　muscovite　and　chlor葺te．δs¢c－

　　　　　tion　of　GK55Xn7一霊．　No　se！ection　of房ra葦籠s・

　　　　　w撫§蹴de．　Max．：49％．　COR｛ours：45－35－

　　　　　20－10－5－3－2－－1％．

　　　　　　　　　　　　　　　　b

F給。4韮5◎1｝－axes　gf　epldete。σs¢c£三〇轟of　GK55X1韮7－

　　　　　1．No　se1¢ction　or　grains　was　made．　Max．：

　　　　　22％．Contours：20－15－10－5－3－1％．

c◎nveRieRce韮n　writiRg　a嚢d　r¢adi擁9，

each　sect三〇ft　is　de§ignated　by　the　letter

represen重i捻g　the　axi§t◎which　thc　sec。

tion　is識◎rmal．　The　secti◎鷺§are　ac。

cordingly　referred　to　as　theα，ゐ，　and　c

　　　　のsectlor童S．

　　The　most　prominent　planar　struc－

ture，　which　afR）rds　the　rock　a　distinct

fissility，　is　represented　by　the　composi。

tiohal　banding　and　the　dimensiomI

orientation　of　muscovite，　chlorite　and

epidote．　The　fbrmer　is　to　be　inter－

preted　to　inherit　from　the　bedding　and

the　lamination　in　a　sedimentary　bed，

the　contrast　in　both　mineralogical　alld

chemical　compositions　between¢ach
Iayers　being，　however，　effected　by　me。

tamorphic　di価rentiation．　Th¢plane

of　dimensional　orientation　of　mafic

minerals　strictly　coincides　with　the

plane　of　the　compo謡ional　banding．

Accordingly，　the　plane　can　be　named

the　bedding－schistosity　and　the　l）ed－

ding－fbliation　as　we11．　　　　　　　　　　　　　　・

　　The　prefbrredo　rientation　of［001］of

muscovite　and　chlbrite　jointly　is　shown

in　the　petrofabric　diagram　of　Fig．3．

The　strong　maximum（49％in　one
percent　area）strictly　coincides　with　the

tectonic　axis　c，　namely，　the　normal　to

the　bedding－scl〕istosity　planeゼThe

diagram　shows　a　spreading　of　axes　i灘

the　ac　plane，　which　may　correspond　to

the　devdopment　of　grooves（1ineation

of　the　first　type）　on　th〔≡schistosity

plan¢・Furthermore，　the　one　percent

contour　line　reflects　the　eXistence　of

a・ub・rdinate　9i・dl・p・・p・ndi・Ula・t・tlle・eli・lin・ati・n・n　th・・chi・t・・ity　plan・（1in・a－

ti・n・f　th…c・nd　typ・）・ln・thi・n・n－・electiv・diag・am・th・in舳・n・e・f　the曲d　typ・

1ineation・situated　about　40°to　the　left　ofゐin　Fig．　3，0！1　the　pattern　can　not　be　detected。

Th・p・・min・nt　lineat董・n　i・a1…ep・e・ent・d　by　the　dim・n・i・na1αi・ntat三・n・f・pid・t・，
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Kinematic　lnterpretation　of　the　Quartz　Fabric

as　indicated　in　Fig．4．　It　is　a　non－selective　fabric　diagram　for　the　crystallographic　b－

axis，　the　longest　axis　of　Iath－shaped　epidote・＊　The　plane　of　projection　o£Fig・．4・refers

to　the　bedding－schistosity　plane．　The　distinct　maximum（22％in　one　perccnt　area）

strictly　coincides　with　the　fabric　axis　b，　the　most　distinct　Iineation．　Contours　of　Iower

percentage　show　a　spreadingof　axes　towards　the　secGnd　type　lineation　on　the　schistosity

plane，　the　plane　ab，　that　corresponding　to　the　presence　of　subordinate　girdle　normal

to　the　relic’　lineation　in　the　fabric　diagram（Fig．3）fbr　muscovite　and　chlorite．

　　From　the　petro　fabric　diagrams　above　explained　can　be　inferred　that　muscovite，

chlorite，　and　epidote　had　been　oriented　in　accordance　with　the．older，　now　relic，ろ一

Iineation　on　the　bedding－schistosity　plane　befbre　the　new　phase　of　defbrmation　and

mineralization　was　set　up　in　the　Otoji　transitional　zone・As　suggested　in　the　section

of　Iineation　and　joint，　this　olderろ一lineation　has　been　fbrmed　under　the　movement

plan　conformable　to　that　of　th6　non－spotted　sub－zone；Def（）rmation　and　mineraliza－

tion　of　the　spotted　sub－zone　have　been　overprinted　’　on　the　non－spotted　schist　under

the　movement　plan　induced　in　the　zone　by　the　lateral　displacement　of　the　northern

spotted　sub－zone，　and　during　this　phase　of　metamorphism　such　minerals　as　musovite，

chlorite，　and　epidote，　which　had　already　been　oriented　preferentially・have　been　re－

oriented　in　accordance　with　the　new　plan　of　p｝ovement．

　　On　the　basis　of　abovc　discussion　on　the　historical　development　of　metamorphism，

the　schistosity　planes　and　Iineations　6f　the　quartz－schist　are　designated　as　fbllows：

　　The　5urface　of　the　schistosity　and　f（）liation（compositional　banding）・both　coincid－

ing　with　each　oth6r，　is　to　be　interpreted　to　inherit　from　the　bedding　and　the　Iamina．

tion　of　otiginal　sediment，　which　is　designated　as　81　after　the　authors，　system　of　desig－

nation　on　thc　schistosity　and　lineation（G．　KqllMA　and　T・SuzuKI，1958，　P二177）・As

explained　in　the　preceding　chapter　on　geology，　beds　of　the　Ot（’ji　transitional　zone

havc　been　f（）lded　in　isoclinal　fashion（Pl．27），　and　axial　Plane　of　the　fbld　coincides

with　the　bedding（－schistosity）plane，　except　at　the　crest　of　f（）ld，　where　the　axia1－plane－

schistosity　crosses　the　bedding；Thg　surface　of　axial－plane－schistosity（or－cleavage）is

named　S2，　and　the　schistosity（or　fbliation）plane　of　the　quartz－schist　under　considera－

tion，　which　represents　the　surface　of　bedding　of　the　original　sediment　as　well　as　that

of　axiaFplane－schistosity，　is　designated　as　Si－2　after　the　authors，　system（KqllMA　and

＊The　crystal　habit　of　epidote　in　the　quartz－Schist　in　question　is　very　characteristic・Grains　of　cpidote

in　cry・t・ll三n・・chi・t・・e　u・u・lly　p・i・m・ti・in・h・p…1・ng・t・d　in　the　c・y・t・ll・9・aphi・baxi・…hi・h

　coincides　with　the　prominent　lineation　on　the　schistosity　plane．　Among　the　crystallographic　planes，

　（100），（001），and（101）are　developed・In　many　cases・it　has　been　concluded　that（001）or／and’（101）

　co三ncide　with　the　sch五stosity　plane（C．　B．　CRAMpToN，1957；J・LADuRNER・1951）・In　the　quartzrschist

i・qu・・ti・n，　the　epid・t・h・・a1・th－sh・p・，・1・ng・t・d　in　the　cry・t・ll・9・aphi・tV・xi・・Acc・・di・gly・。n

　theαsection　epidote　shows　a　slender　for叫while　on　the　b　section　it　is　platy　or　a　spindle　form，　oricnted

P・・all・l　t・th・・chi・t・・ity　p1・…Th・・u・face・f　th・pl・t・i・th・plan・（102）・d・t・・mi・・d　with　th・uni・

・…al・t・g・．　F・・th・t・ea…，th・・ptic　e1・・ti・三ty　axi・X，　whi・h　m・k・・an　ang1・・f・b・ut　7°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　witll　the

n・・m・lt・（102），9・thers　at　th・tect・n三・a・i・・in　th・p・t・・f・b・i・di・g・am・Th・・e・ult・by　th・p・e・ent

　authors　may　be　published　in　near　future．
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G．KOJIMA　and　K．　HiDE

　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．5Clinographic　projection，　showing　thc　arrangement　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5。sur£aces．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Arrows　parallel　to　cach　s－surface　indicate　the　sense　of’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shear　along　the　respective　surface．　Hatching　line　in－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dicate　the　direction　of　movement．

SuzuKI，1958，　p．181）．

　　Among　lineations　witllin　the　surface　S1－2，　the　oldest，　relic　one　is　designated　as　j乙o．

Othcr　］ineations　are　designated　according　to　the　subscript　numerals　of　s－surfaces　wllich

mark　their　traces　on　tlle　schistosity　plane　S，－2　as　lineations　by　crossing　it．　For　this

reason，　planar　structure　of　the　rock　will　be　fully　examined　before　the　designation　of

otller　Iincations　is　tried．

Subordina　te　s－surfaces　and　lineαtions　　1）T1乙ε．tirst　60ゆ9α£εtransvεrsaL。sc｝dstoStり∫麗γ一

ノ々‘θ5：Two　sets　of　subordinate　s－surfaces，　one　strong　and　anotller　weak，　can’be　de－

tected　on　theろsection．　They　are　represented　on　the　thin　section　by　para11el　sets　of

slip　zones，　and，　as　discussed　by　E・INGERsoN（1936，　P．166）on　a　muscovite－biotite－

scllist　from　Niederthal，　Tyrol，　the　direction　of　relative　movement　in　the　slip　zone　can

be　established　where　elongate　or　platy　mica　or　clllorite　cr》・stals　have　been　afl’ected　by

the　movement・The　movement　rotated　mica　and　chlorite　flakes　in　the　slip　zone　in。

ternally　to　the　direction　of　slip，　but　did　not　Iast　Iong　enougll　to　bring　tlle　plates　com一
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Kinematic　lnterpretatidn　of　fhe　Quartz　Fabric

pletely　parallel　to　the　slip　plane．　The　angles　between　the　principal　schi＄tosity　plane

S，－2and　each　of　these　two　sets　of　subordihate　schistosity　planes　can　be　measUred　on

theゐsection，　which　stands　perpendicularly　to　these　s三planes：the　strong　one　is　inclined

at　30°to　S1＿2，　and　the　weak　one　at　24°to　S1；20n　an　average．

　　Between　these　two　sets　of　subordinate　s－surfaces，　the　strong　one　is　designated　as　S3，

and　the　weak　one　as　84．

　　The　sense　of　slip　movement　on　these　subordinate　schistosity　planes　is　indicated　dia－

grammatically　in　Fig．5．　The　sense　of　internal　rotation　affected　by　the　slip　movement

is　reversed　between’S3　and　S4，　and　they　are　almost　symmetrically　oriented　to　the　prina

cipal　schistosity　plane　81－2．　These　kinematic　facts　suggest　that　S3　and　S4　represent　a

pair　of　shear　planes　fbrmed　by　the　contraction　in　the　d三rection　of　tectonic　axis　c　and

the　concomitant　elongation　in　the　dircction　ofα，　the　axisろbeing　the　symmetry　axis

of　this　practically　two－dimensional　defbrmation．　The　defbrmation，　however，　was　not

the　type　of　simple　two－dimensional　flattening，　as　suggested　by　unequal　development

of　shear　zones　between　S3　and　S4．　The　latter　fact　is　to　be　interpreted　as　reflecting　th6

influence　of　rotational　strain　overlapped　on　the　flattening．　The　sense　of　the　intemal

rotation　can　be　in　ferred　from　the　disposition　of　strQng　and　weak　s－surfaces．　In　Fig．6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　showb　the　relationship　l〕etween

　　　　compressional　and　rotational　strainS
　　　　respρnsible　for　the　developmeηt　of　S，
　　　　　and　84，　together　with　the　sense　of
　　　　．shear層movement　along　81－2，　whi6h
　　　　　had　operated　befor653　and　IS4　were
　　　　　developed．　It　is　a　remarkable　fact
　　　　　that　the　sense　of　the　internal　rotati6n
　　　　of　that　rotational　strain　coincides　with
　　　　　that　of　the　shear　movement　along
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8、．、，i．e．：S，・is“SYnthetiSch”（R・HOEP－

　FIG・6Relation　between　the　strain，5－surfaces，　and　the　　PENER，1955，　p．30）with　81＿2　with

　　　　　　ぎ？翻畿離黙「鷺i。nal，，。aヨ。．　re・pect　t・中・・en・e・f・h・…・ve－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ment．

　　From　these　kinematic　relationships．　between　the　principal　and　subordinate　s－surfaces

it　may　be　inferred　that　the　stress　plan　caused　by　the　lateral　displacement　of　the　spot－

ted　sub－zone　against　the　non－spotted　sub－zone，　which　is　now　represented　by　the　prin－

cipal　schistosity　surface　81－20r　by　the　axial－plane－schistosity　surface　S20f　quartz－schist

in　the　Otoji　transitional　zone，　remained　unchanged　in　the　successive　phase　of　def（）r－

mation，，when　the　compressive　stress　has　formed　a　pair　of　s－surfaces，　S3　and　S4．

　　The　principal　Iineation，　the　most『prominent　one　on　Si－2s　has　now　revealed　to　be　the

trace　of　S3　as、サell　as　of’　S40n　the　schistosity　surface　S1＿2．　Accordingly，　the　tectonic

axisゐset　up　tentatively　in　the　fbrmer　section　on　the　principal　schistosity　plane　has

also　proven　to　be　the　real　one．　As　mehtioned　above，　after　the　authors’system　of　des一
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ignation　Iineations　are　distinguished　from　e参ch　other　by　subscript　numerals，　which

ind三ca之e　the　p翌a擁es　i譲ersecd職g　w三th　each　other・hthis　case，　the　princ三paUine飢三◎n　is

desigηated　as五2－3，0r　L2－4，　namely，　the　trac¢of　S3　on　Si－2，0r　the　trace　of　S4　on　Si－2。

　　　S3我熱d　S4　aぎe　distiRgui§hed釦℃斑◎ther　se重s（）f　tra盤sversal－schistosity（◎r－cleavage）

　surfaces，　wbich　will　be　described　in　the　succeeding　section，　by　naming‘‘th¢first　con－

　jugate　transversaトschistosity（6r－deavage＞surfaces”．

　　　Subordiuate　s－surfacesα加1　lineations　　2／The　secend　cenj’Ugate　transversof－∬ゐ短o認ウsur一

ノeaces：　One　set　of　traces　of　strongε一surfaces　is　observed　on　theαsection．　On　the　sec一
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　ti◎織，5－surfaces　are　repr¢seRted　either　by　paぎaUel　sets◎f　slip　zo益¢s，　as　is　the　case　fbr

　the　first　transversa1－schistosity　surfaces　on　theゐsection，　or　by　thc　elongation　of　quartz

grains　i益h三gh1y　quartz◎sc　layers．　It　is　quite　disd籍ct　that　th¢se　5－surface§are◎f　later

genesis　than　the丘rst　transversal－schistosity　surfaces．　The　traces　of　these　s－surfaces　on

the　4　SeC蕨・n　are　S◎mewhat　V議riab至e　in　direCti・n，　and　the　ang1eS．bCtWeen之he繊Ce◎f

the　5－surfaces　and　that　of　the　principal　schistosity　surface　Si．－2　range　from　25°to　35°，

the　mean　value　being　31°．　The　fact　that　the　traces　of　the　s－surfaccs　cross　the　trace　of

βぎ一診◎箆theαsecti◎籍s繊ggests　that　these　5－surfaces　are魏◎t（hO1）。　but　that　they　must

be　either（Ok1）or（ηk1），　or　both．　The　distinction　is　hardly　possible　only　on　theαsection．

These　5。surfac¢s，　howevey，　m犠st　leave　their　traces　oR　the　principal　schist◎sity　s磁・face，

namely，1ineations　not　coincident　with　theゐ一lineation，　the　principal　lineation正2－3，　As

has　bee捻described　in　the　first　sect三〇n◎f　th三s　ch4pter，　there　aどe　two　se蕊◎f　faint　s亡ria－

tions　on　S1－2，　distinctly　later　than　Lo　and五2－3：0ne　is　perpendicular　to　the　principal

lineation，　and　another　makes　angles　near　40°to　L2－3．　The　f（）rmer　must　be　the　trace

of癒e　5－surface（Ok1），　a臓d　the　la鵬r　the　trace◎f　the　5－sur毎ce（hk1）．　There｛bぎe，重he

cleavage　or　schistosity　structure　shown　on　the　a　section　must　be　th¢trace　of　both（Ok1）

and（bk1），　but　it　is　hardly　possible　t（）d三scriminate　betwee籍traces◎f　each　5。sur魚ce◎縫

theαsection．

　　The　direction　of　rdative　movement　a1ong　theseゴーsurfaceSとan　be　estab萱ished丘om

the　atdtudc　of　reoriented　muscovite　and　chlorite　plates　in　the　slip　zone，　as　discussed

in　the　prcceding　section．　The　result　is　shown　diagrammatically　in　Fig．5．　The　dis。

positi◎籍of　these　5－surfaces　a難d　the§e簸se　of　slip斑ove搬e盤t　a1◎籍9　th¢m　s饗99est　the

presence　of　another　5－surfaces　complemental　to　each　of　these　5－surfaceも．　If　they¢xist，

由ey　may　be　repres¢Rted　oR　the　a　sect三◎n　by　aRether　slip　z◎鍛es　c◎mp茎e斑e滋ah◎亡hose

of（Ok1）and（hk1）above　mendoned．　Unfortunately，　th¢y　can　not　be　detected　in　this

case，　but，　as　w三ll　be　described　in　the　succeeding　chapter　for　other　samples　of　triciinic

tectonite肋m　Besshi，　weakly　developedε一surfaces　aro　fbund　in　the　complem¢麗a1．臼

position　to　the（Ok1）and（hk1）ε一surfhces　in　the　present　case．　The　indices　of　them　are

als◎（OkD　a難d（hkD，　respeαively．　AccercliRglyl　the§e　5－§urfaces　wi£h　the　i難dices　of

（qk1）and（hkl）compose‘‘the　second　conjugate　transversa1－schistosity（or－cleavage）

・・rfa・e・”・whi・h　a・¢di・ti照ly・f　1凝・・g・籠・・三・重ha蹴h・fi・・t．　Th・三・k三蕊・ma象i・g㈱三・

may　be　interprete己as　fbllows，　on　the　same　Iine　of　strain　hypothesis　as　has　been　fb1一

王・wed　in　the　caSe・f　th・薮・・t㈱・ve・・aトSch三St・Sity．　　　　　　　　・
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　　Contrary　to　the　first　transversal－schistosity，　which・has　been　interpretgd　as　f（〕rmed

by　the　contraction　in　the　direction　of　c　and　the　concomitant　elongaticn　inα，　accom。

panied　by　a　rotational　strain　aroundゐ・the　disposition　of　surfaces　of　the　second　transT

versal－schistosity　suggests　the　e10ngation　in　the　direction　of　the　tectonic　axisゐ・　For

（Okl）the．contraction　in　the　direction　of　c　is　responsible，　but　the　presence　of　corり’ugate

（hk1）surfaces　does　not　perMit　to　limit　the　direction　of　contraction　qnly　to　c．　That　is，　the

movement　plan　in　the　phase　of　def（）rmation　ih　question　must　have　been　effectively

influenced　by　the　pre－bxisting　heterogeneities．　At　the　beginning　of　this　phase　of

defbrmation　the　rock　had　been　furnished　with　some　additional　heterogeneities　other

than　the　originaL　bedding　or　lamination　surface　Si；viz．，　S1－2（parallel　to　S1），　S3，　and

S4（ve士y　weak）as　planar　elements，　and五2－3（parallel　toゐ）as　a　linear　element．　Th6

elongation　in　the　direction　of　j乙2－3　caused　the　concomitant　contraction　in　the　direction

perp餌dicular　to　L2－3．　If　the　rock　had　no　planar　heterogeneities，　the　defoimation　°

caused　by　the　elongation　in　one　direction　might　have　an　3xial　symmetry，　char母cte止一

ized　by　the　equal　amount　of　contraction　in　any　direction　perpeηdicular　to　the　direc－

tion　of　elongation，　ahd　cone－shaped　shear　sμrfaces　must　have　been　fbrmed．．In　the

present　case，　however，　the　movement　plan　has　been　conducted　by　the　pre－existingε一

surfaces　which’are　parallel　to　the　dirサction　of　elongation，　the　principal　lineρtion　L2－3・

The　direction　of　maximum　contraction，　which　must　be　perpendicular　to　the　direction

of　maximum　elohgation，　has　been　directed　to　those　particular　positions，　namely，　tho与e

perpendicular　’to　Si＿2，　S3，　and　S4，　respectively．　As　has　been　discussed　abov豆，　the　set

of　s－surfaces（Okl）has　been　fbrmed　under　the　movement　plan　with　the　makimum．

contraction　in　the　direction・f　c（perpendicular　to　8・－2）・While，　two　sets　ofヒonjugate

s。surfaces　characterized　by　the　index（hkl）must　have’been　fbrmed　under　the　move－

ment　plan、with　the　maximum　contraction　in　the　directions　perpendicular　to　S3　and　S4．

　　AII　the　s－surfaces　inferred　kinematically　are　shown　in　Fig．13（⊥α）as　great　circles．

Two　sets　of　s－surfaces’（Okl）relating　to　SiL2　are　designated　as　S5　and　S6，　those　of　s－

surfaces（hk1）relating’to　53　are’S7　and　S8，　and　those　of　s－surfaces（hkl）relating　to’S，

are　8g　and　810．　The　tectonic　axisゐon　the　principal　schistosity　plane　S1－2　becomes

the　axisαin　the　phase　of　defbrmation　of　the　second　transversal・schistosity，　which　is

distinguished　from　the　axisαof　the　fbregoing　phase　as　the　axis　a’．・The　tectonic　axis

ゐfbr　the　second　transversal。schistosity　must　coincides　with　the　lines　of　intersection　of

each　set　of　conjugate　s－surfaces，　lying　on　S・－2，8・，　and　S・・respectively・They　are　de。

signated　asゐ’，　b”，　andゐ’”，　respectively，　as　shown　in　Fig．13．　Accordingly，　the　rock　is

atype　of　B⊥IB’－tectonite・

　　In　the　ideal　case，　six　parallel　sets　of　s。surfaces　of　the　second　transversal－schistosity

mu・t　b・p・e・ent　a・inferred・kin・m・ti・ally．　in　the　a・tual　ca・e，　h・wever・th・int・n・ity

of　development　of　s－surface『is　different　betWeen　them．　The　difference　is　due　to　the

difference　in　development　between　S1－2，　S3，　and　84，　as　well　as　to　the・effect　of　rotation－

al　strain．　In　this　base，　the　s－surfaces　detected　through　the　observation　above　men。

tioned　correspond　to　’Ss　and　S7　in　the　synoptic　diagram　of　Fi’g．13．　Sg　may　also　1〕e　prg一
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　sent　in　the　rock，　but　with　less　intensity，わecause　the　related　s－surface　54　is　less　inten－

　sely　dcveloped　tha難either　Sl－20r　S3・　If　actually　presen重，　Sg　may　bo　detcc｛ed　on　S，＿2

as　a　parallel　set　of　striation，　as　th¢cas¢fbr　87．　Unf（）rtunately，　the　dh・ection　of　the

str三ati◎n　read行om　the　d三翫gram　r◎鷺ghly　c◎三箆cides　with重h¢re1量c　l三neation　1乙o．　There－

f（）r¢，　it　is　diMcu！t　to　discriminatc　betweon　them．55，87，　and　Sp　have　been　pr（導ected

as　great　circles　in　Fig。8，　together　with　81＿2，83，　and　S4．

　　　Great　circles　representing　the　planes　of　the　second　transversa1－schistosity，　S5，　IS7，　and　Sg，

ca澱be　draw織ge◎metr三ca擁y　oR　the　di農gra】【R　ef　stereograph三c　or　eq縫三are撫1　pr（）jectioR，　if　we

know　positions　of　at　least　two　points　on　respective　great　circle，　i．8。，　at　least　two　directions

oR　respective　s－s縫漁ce．0織¢・f　the蹟三s　afferded　by　the　tectgnic　axisろ（う’，ろ”，鍛dゐ’”fer　Ss，

87，and　Sg，　respectively），　which　is　inc1三ned　at　90°toゐ＝α’on　respective　s－surface．　Another

point　can　be　given　by　the　trace　of　5－surface　on　theαsection・It　may　naturally　be　conceiv－

ab1¢that　the　dircct1on　of　the　trace　is　different　between　these　5－surfaces，　but，　as　has　been

mentioned　above　in　the　text，　it　is　hardly　possible　to　discriminate　th¢respective　trace．

Practical1y，　h◎wever，　it　is　s疑f匠cie鍛t三織pet欝◎fabr呈c　a臓a1y§三s　to　Adopt癒e窺ea簸va！犠e◎f　the

angle　between　the　trace　of　the　second　transversal－schistosity　plane　and　that　of　51＿2，　which

has・been　est掘ated　at　31°董籍曲ex欝pie．

　　The　position　ofε一surface，　drawn　with　this　method，　can　beρhecked　with　the　direction

of鎧neation　on　the　pr三nc五pa薫sch三stosity　surface　S1＿2．

　　After　the　a滋hors撃sys塾e搬◎f　des三9難a之沁n，　Ii擁eati◎ns　other重h蹴由e　principal　1圭獄ea－

tion五2－30n　the　schistosity　surface　S1－2　are　to　be　designated　as　f（）Ilows：the　trace　of　55

as　L2－5，　that　of　S7　as五2イ，　that　of　Sg　as　L2－g，　and　so　on．　It　may　be　noted　that五2－5　cor－

re§P（搬ds　t◎重he　a　liReati◎捻・　・乙2－7　a織d五2一ρare£he　typo　of　ob王ique　lineati◎難，　coi遼cid－

ing　neither　withゐnorα・

　　Lastly，　the　authors　will　comment　brieHy　on　the　one－sided・development　of　th¢second

traRsversal－schi§こosity．　As　ha§bee難discussed　iR　the　case◎f重he　fiτst　traRsversal・schis－

tosity，　it　must　have　been　due　to　the　presence　of　a　rotational　strain　accompanying　the

clongation　in　the　direction　of　the　principal　lineation．　From　the　geographical　position

of　3－surfaces　actua丑y　developed，£he　r◎tatio擁醜縫st　have◎ccurred　iR　the　se嚢se　that　the

hanging　block　moves　upward　relative　to　the　fbotwall，　that　is，the　northern　block　of

spotted　schist　has　been　thrust　up　on　th¢southem　block　of　non－spotted　schist．　This

tendency　of　movemeηt　duriRg　the　later　phase◎f　deformatio！｝is　als◎三羅d三ca重ed　by　the

occurrence　of　a　sheaf　of　high－angle　thrust　fault，　which　cut　the　ore　l）ed　into　sev¢ral

S！三ces．

ρ鋼吻μ癩F・・a捻aly・三ng・the　preferred・・三・凱at三・総・fq麟・，　a　h三9hly　q鞍a・重・…

seam　has　been　selected　which　shows　strong　preferred　ori¢ntation　with　the　gypsum

tes亀一pla舵．　　　　　　　　　　0籍theαsect圭◎n，　the　seam　shows　stro籍9　Prevaユe擁ce　of　blue　interference

colour　at　the　position　of　addition　with　the　test－plate．　In　contra就with　seams　studded

with　a魚1rly　amgunt　of　muscovite，　which　do　not　show　so　strong　prevalence　of　an　in－

t・愈e難・・cd・蝋h・・ea搬i・c・噸・ed　alm・・t・x・1縫・iv・1y・f囎・e・・9・a三箆・d，　P・・－

fe・tly・e・ry・ta11i・ed　quart・・acc・mp・ni・d　by　a　fe・・am・叫・f　mu・c・vi重・，・pid・t・，　ect．
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　　　　　　　　　F且G．7　350c－axes　of　quartz．αsection　of　GK55XI　17－1．　Grains　were　measured

　　　　　　　　　　　　　　without　selection　within　a　highly　quartzose　seam　in　the　section．　Max．：

　　　I　　　　　　　　　I6％．Contours：15－12－10－8－6－4－2－1％．

No　porphyroblasts　of　albitic　feldspar　are　fbund．　The　grain　of　quartz　is　not　equant

in　shape，　showing　unmistakable　preference　of　dimensional　orientation　on　the　a　section，

while　on　the　b　section，　dimensional　orientation　of　the　mineral　can　not　be　detected

（P1．28）．

　　On　the　basis　of　these　provisional　gbservations，　it　may　be　inferred　that　the　essential

part　of　preferred　orientation　of　quartz　Qf　thO　seam　must　have　been　caused　by　the　flow

during　the　phase　of　the　second　transversal－schistosity，　and　that　the　orientation　pattern

in　the　petrofabric　diagram　will　be　interpr信ted　independently　by　tlle　rule　of　quartz

orientation　referring　to　the　direction　of　flow　and　the　shear　plane　regardless　of　the　in－

fluence　of　the　attendant　minerals（”1冤ψπ∬der　Gefdigegeno∬en”，・B．　SANDER，1950，　p．

ll4）．　　．　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　、

　　350　c　axes　pf　quartz　in　the　highly　quartzose　seam　in　question　have　been　measured

without　selection　on　theαsection　set　on　the　fbur－axis　universal　stage．　The　data　have

been　plotted　on　the　lower　hemisphere　of　an　equiareal　pr（）jection．　Contours．have　been

drawn　after　the　usual　practice（percent　of　points　per　one　percent　area）．　The　maxi－

mum　attains　to　l　6％，　the　value　being　uncompaonly　high　except　certain　cases　of　my－

10nitic　rocks．　The　fabric　diagram　is　shown　in　Fig．7．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　209
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　　　The　diagram　shows　a　very　pec鞍1iar　pa亡tem　w三th　d三st三nc撹ricl圭n圭c三ty　with　ref奄rence

　to　the　principaユschistosity　pla轟e　S2－2，　the　Plane　of　preferred　orientation　of　platy　mi。

nerals（珊g．3）．　Readers　will　se¢at．　a　glance　two　unmist律kable　peculiarities　of　the

pattern．　One　of　them　is　tilat　thc　circle　on　which　points　are　d三stributed　can　not　be　r¢－

garded縦s　a　great　circle，　but重h滋it　is　decidedly　a　smaU　circle∫ARother箆◎塾iceable

point　is　that　the　maximum　point　on　the　small　circle　docs　not　lie　on　the　periplユery　of

the　diagram，　the　plane　bc，云8．，　the　maximum　point　does　not　coincide　with　the　posi一

重圭o捻of凱axi斑縫m　III，　b犠t　lies難ear搬axi斑穀漁IV　i籍SAND£R’s　colleαive　diagram◎f

quartz　maxima　fbr　8－tectonites（SAM）ER，1950，　p．363，　Fig．48a）．　　　　　　．

’　In　the　next　chapter，　the　pattern　of　quartz　fabric　diagram　will　be　interpretcd　on　the

basis　of　k圭n¢matic　a篶alysis◎f　the　rock　struc綴re　perfbrmed　i籍£h三s　c為ap重er．

　　　　　　　　　　　IV．　KINEMATIc　INTERPRETATIoN　oF　Q〕uARTz　FABRIc　oF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　THE　PRECEDING　EXAM肌E　　’

　　The　occurrence　of　a　small　circle　gird1¢in魚bric　diagram　may　wdl　be　interpreted

by　an　tissumption　that　a　certain　lattice　Plane　which　is　not　par311el　to　thc　c　axis　lies

on　a　particular　shear　p！a難e◎f重ho　r◎ck・　The澱，　the　a難9！e　be重wee擁重he　s搬all　circle　a鍛d

the　shear　p翌a捻e鵬“st　be　equεヒ1重o　the　a箆91e　between　the　lattice　plane　and　the　c　axis．

Although　we　have　had　no　definite．theory　about　the　attitude　of　quart2　in　orienting

movement　until　now，　the　provisional　observations　m．entioned　in　thc　preceding　chapter

sロ99est　that　the　shear　pl農ne　paraHd　t◎which　a　c¢rtaiR　Iattice　pla難e（）f　q疑a震z三s　o∫三一

ented　Ir）ust　be　a　plane　now　represented　by　an　5－surface　of　the　second　trallsvαsa1－scl五s－

tosity．　Therefbre，　at　the　beginning　will　be　sought　the　pamllelism　between　the　smalI

circle　a獄d　a　certai難5。surface◎f重he　sec◎轟d　t∫a難sversa1－schist◎sity．

　　Two　points　will　be　noticed：1）the　small　circle　is　arranged　symmetrically　to　the　center

of　the　diagram，　namely　th6　tectonic　axisα（orろ’），　the　fact　suggesting　the　small　circle

重obe．　para！1d　to　a　cer重ai鍛s－sur魚ce　which　incl疑desα，　a識d　2）th¢m◎st　dis重三嚢ct　5－s耀癒ce

among　those　of　the　second　transversa1－schistosity　is　55，　which　is　paraUel　toα．　There－

f（）r¢，th¢authors　have　drawn　a　small　ci士cle　paralld　to　85　by　way　oftrial，　as　shown　in

F三9・8・In　this　triaいhe　angle　between　the　smaU　circ！e　a獄d　35　was　ass鷲med重◎be　38°，

ρまるthe　a轟91e　betwe¢轟the　c　ax三s　and　the　pla職e　of　uRit　rhombohedr（搬，　either　posidve：

（1011）　　r・or　negative：（O　l工1）　　謬，　or　both，　of　quartz　crystaL　The　result　of　this

頃ahs　astonishing王y　satis魚ctory。　The　girdle　in　the　diagmm　coincides　with　the

ass縫瓢ed　s搬aU　circle・The　co三嚢cide擁ce　s登99es重s　th飢重he　la賃ice　p1餓6（loil）◎τ（Q　l　ii），

or　both・of　quartz　has　been　oriented　parallel　to　th¢shear　plane　55　during　How．

　　The　next　point　to　be　noticed　is　that，　whereas　there　can　be　drawn　two　small　circles

on　b◎th　sides　of　35・the　g詮dle◎cc疑pies　a　s三難9！e　smaU　circle　am◎捻9重hem。　This魚ct

may　be　cxplained　l）y　assuming　that　there　cxists　a　de簸nit¢senミe　of　displacement　be－

tween　Iattice　Iayers　parallel　to　the　unit　rhombohedron　confbrming　to　the　sense　of

shear斑ovement　w三thi難the　shear　pla籍e　i籍重ho　rock，　t｝ユe魚c重hav三獄g　been　csねb叢ished

、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．8　Analysis　fbr　Fig．7．（see　in　the　text）

鉛rcalcite（F．　J．　TuRNER，　D．　T．　GRIGGs，　and　H．　HEARD，1954）．　This　point　of　prob－

1em　will　be　discussed　after　the　meaning　ofmaximum．　point　in　the　diagrm　is　considered．

　　That　the　maximum　point　deviates　from　the　periphery　of　the　diagram　gives　the

pattern　a　remarkable’triclinicity．　Because　the　movement　plan丘）r　S5　is　monoclinic

with　rサference　to　the　princiPal　schistosity　plane　Si－2，　the　presence　ofasingle　maximum

at　the　point　which　bears　no　relationthip　with　the　plan　of　symmetry　elements　can　not

be　explained　simply　by馳the　shear．　movement　along　S5．　Then，　the　deviation　of　the

maximum　point　is　to　be　interpreted　as　indicating　the　effect　of　orienting　movement

alo翠90ther　shear　i）lanes、　such　as　those　rei）resented　by　S70r　59．　In　Fig．8，　therefbre，

small　circles　at　the　angle　of　38°to　S7’　and．Sg，　respectively，　have　been　drawn　on　the

same　Side　of　each　s－su漁ce　as　f（）r　S5．　Then，　it　becomes　clear　that　the　maximum　point

is　situated　betw¢en　the　small　circle　fbr　85　and　that　fbr　S7．　This　fact　may　wcll　be　ex－

plained　on　the　basis　of　a　hypothesis　on　the　orientation　of　quartz　in　reference　to　the

shear　plane　as　follows乙

　　The　Senior　author（G．　K．）and　T．　SuzuKI（1958，　p．192）have　shown　that　a　cctain

rule　must　exist　concerning　th6　preferred　orientation　of　quartz　su伍cielltly　recrysta1－

1ized　during　flow　of　a　rock．　The　rule　has　been　stated　as　fbllows：

　　1）　r（1011）and／or　z（O　l　ll）of　quartz　Iie　bn　th6　shear　plane，　and

　　2）　the　sense　bf　displace恥ept　of　tピPPer　layers　on　these　latticC　Planes　is　downward
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　　　　　　f｝om　the　c　axis．

　　According　to　this　rule，　it　is　to　be　in｛セrred　tllat，　if　the　pattern　of　quartz　fabric　dia－

gram　in　Fig．7were　brought　about　solcly　by　the　orienting　movement　along　S5・the

maximum　point　mu§t　be　situated　at　the　point　reprcsenting　the　direction　of　intersec－

tion　between　the　planeα’c，　viζ．ゐc，　and　the　small　circle　f（）r　S5，　i．　e．，　the　point　inclined

at　38°to　550n　the　planeα’c．　、N’　hile，　ifacertain　part　ofquartz　grains　has　been　oriented

i．n　reference　to　S7，　the　pattern　of　petrofabric　diagram　must　show　a　spreading　of　axes

on　a　small　circle　inclined　at　the　angle　of　38°to　87，　and　a　subordinate　concentration

at　the　point　representing　the　intersection　of　the　small　circle　and　the　plane　perpen－

dicular　toろ”，　namely，　the　planeα’c”．　These　inferred　points　of　axes　concentration

on　the　small　circles　are　marked　in　Fig．8with　squares，　designated　as　Ms　and　M7　fbr

55and　S7，　respectively．　In　the　same　way，　a　small　circle　and　a　point　ofaxes　concentra－

tion　（Af，）are　drawn　fbr　Sg，　another　subordinate　s－surface　of　the　second　transversa1－

schistosity，1ess　distinct　than　87・

　　On　the　basis　of　aboveεmalysis，．the　fabric　pattern　in　Fig．7may　be　cxplained　as

fbllo、Vs．

　The　most　part　of　the　area　occupied　with　ax6s　pr（）jected　lies　between　two　small　circles

relating　to　S5　and　57，　and　the　maximum　is　situated　between　Ms　and　M7．　These　facts

suggest　that　the　preferred　orientation　of　quartz　has　been　brought　about　mainly　by

the　shear　movement　along　Ss　and　S7，　while　the　effect　of　Sg　might　have　been　negligible．

The　effect　of　shear　on　Si－2　is　traceal）le　in　the　center　of　the　Iower　half　of　the　diagram．

　　This　line　of　interpretation　will　be　extended　to　further　examples　of　triclinic　tecto。

nites　from　the　’Besshi　district．

V．FuRTHER　ExAMPLEs　oF　TRIcLINlc　TEcToNITES
　　　　　　　　　　　　　　　　　FROM　BESSHI

A．　A　TRIcl．1：－iC　TECTONiTE、、・互TH　QuARrz　FABRIc　PATTERN

　　　　　　　　oF　CRossED　SMALL　C五Rcl．E　GIRDLEs

　　The　sample　has　been　collected　from　a　quartz－schist’bed　just　upPer　of　the　Bessbi　ore

bed（A－bed）in　apParent　stratigraphical　horizon　at　Levc120，　No・E7－8，230m　below

the　sea　leve1．　The　bed　trends　to　N　58°W，　dipPing　to　NNE　at　55°．　The　sample　number：

GHK　56V　26－3．

　　RocL’∫structure：The　rock　is　highly　compact，　and　light－bluish－green　in　colour．　It　con－

sists　mostly　of　quartz．　accoMpanied　with　a　small　amっunt　or　muscovite，　chlorite，　calcite，

cpidote，　garnet，　apatite，　and　hematite．　Modal　percentages　of　these　accessory　miηerals

are　variable　layer　after　Iayer．　Although　the　rock　intervcnes　between　sp6tted　schists，

qlbite　porphyroblasts　are　lacking　in　this　very　sample．　The　grain－size　of　main　consti－

tuents　is　as　fbllows：quartz　O．1－0．2mm，　mu3covite　and　chlorite　O．1－0．3mm．　The　planar

structure　or　the　rock　has　been　analysgd　with　the．　method　explained　in　the　preceding

example．　Angles　necessary　for　reconstructing　and　checking　5－surfaces　iη　the　diagram

are　as　follosサs：

o
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　　　　　　　　FIG．9　350　c・axes　of　quartz．　a　section　of　GHK5βV26－3・’Grains　were　measured

　　　　　　　　　　　　　　without　selection　within　a　highly　quartzose　seam　in　the　section．　Max．：

　　　　　　　　　　　　　　10．3％．Contours：10－9－7－5－3－2－1％．

　　　　　S3AS1＿2　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　　　‘　　　　　　　　－　　　　　　25°

　　　　　S4AS，＿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26°

　　　　　Trace　of　S5，　etc．△tr．　of　S1＿20n　theαsection　・・　　32°・

　　　　　Tr．　of、S6，　etc．　A　tr．　of　81－20n　theαsection『　　　　・28°’

L2＿3八L2　．－7く）nS1＿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　 45°　　　　　　　『　　　　　

　　　　　L2－3AL2－80nS，＿2　’　・　、　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　46°　　　　　．

　　Direction　of　・relative　movement　can　also　be　established　from　the　attitude　of　reoriented

flakes　6f　muscovite　arid　chlorite　in　the　slip　zone．

　　From　these　data　the　following’s－surfaces　have　been　established．　　　　　　　　・

　　The　principal　schistosity　surface’：S，＿2

　　The　firsti　conjugate　transversal－schistosity・surface：S3　and　S，　　・

　　　　（S3　is・strong，　whiIe　S4　is　weak）

　　The　second　conjugate　transversa1－schistosity　surfaces：S5　and　S6（with　reference　to　S・－2：

　　　　S5　strong，86　weak）；S7　and．　S8（to　S，：S7　strong，58　weak）；and，　Sg　and　Slo（to　S4：

　　　　both　weak）　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　・　　　　　．　　　　　　．

　．The　disposition　of　．these　s・・s’urfaces　．is　shown　in　Fig．10．　The七mqst　noticeable．point

in　contrast　with　the　preceding　exar口ple（see　Fig．8）is　that　there　occμr　．Complementary．
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α

FIG．10　Analysis　fbr　Fig．9（see　in　the　text）

　　s－surfaces（36，　S，，　and　Slo）of　the　second　transversal－schistosity　to　those　fbund　in　the　．

　　preceding　example（S，，57，　and　5の，　although　the　intensity　of　development　of　these

　　complementary　s－surfaces　is　weak・　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　QuarkプZzbric’：350　c　axes　of　quartz　grains　were　measured　from　a　highly　quartzose

．scam　on　theαsection　without　selection　of　grains．　The　pctrofabric　diagram　is　shown

　　in　Fig．9．　Viewed　from　the　distribution　of　concentration，　tlle　pattern　is　decidedly　tri－

　　clinic，　but，　if　the　unsymmetrical　distribution　of　maximum　and　sub。maxima　is　ncglected，

　　the　pattern　is　rather　orthorhombic　in　symmetry．　That　owes　to　the　presence　of　com－

　　plemcntary　small　’circle　girdles　in　the　second　and　the　f（）urth　quadrants　of　the　diagram

　　symmetrically　arranged　to　tlle　s卑all　circle　girdles　in　the　first　and　the　third　quadrants．

　　The　latter　represents　the　main　girdle，　the　meaning　of　which　has　been　discussed　in　the

　　prcceding　chapter．　The　pattern　and　the　situation　of　maximum　and　sub－maxima　can

　　be　interpreted　as　fbllo、、・s・

　　　　In　Fig．10．　the　respective　small　circle　has　been　drawn　referring　to　every　s－surface

　　on　its　in　ferred　side，　as　explained　in　the　preceding　chapter・　Inferred　points　of　axes

　　concentration　on　these　small　circles　have　also　been　markcd　with　squares，　designatcd　as

　　鵡，AI，，砺，砥，　M，，　and砺o，　respectivcly．　Sma11　circles　corresponding　to　Ss　and　56

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　214
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well　explain　the　trend　of　girdles．．The　deviation　’of　maximum　poipt　from　Ms　must　be

due　to　the　subordinate　concentration　of　axe串at砺．，　The　distribution　and　concentra－

tion　of　axes　confbrm　well　to　the　intenβity　of　development　of　each　5－surfaee，　i．　e．，　the

・m・11・ircl・gi・d1・・f　higher　c・ncentrati・n　in　thg　fit・t　and　th・thi・d　qu・・lrant・c・rre－

sponds　to　Ss　and　S7，5－surfaces　of　stf6ngef　intensity，　and　the　sma11　circle　girdle　of　lower

concentration　in　the　second　and　the　fburth　quadrants　refers　t6　S6，　an　3－surface　of　lesser

intensity・　s－Surfaces　o声her　than　S5・57，’apd　56，　have　left　no　detectable　effects　on　the

diagram．　A　sub－maximum　near　the　center　of　the　lower　half　of　the　diagram　may　cor－’

respond　to　the　shear　movement　along　S1－2，．　the　point　of　axes　concentration　of　which

is　marked　in　the　diagram　a＄　Mi－2．

　　It　may　be　worth　notice　if　FAIRBAIRN’s　tWo－girdle　arrangement　of　axes　with　the

girdles（of　great　circle　type）intersecting　in．．αくFAIRBAIRN，1949，　Fig・2－1，（9））could

include　such　cases　of　crossed．small　circle　girdles　as　illustrated　h6re．　The　similar　patご

tern　of　quartz　fabric　of　a　quartzite　from　Rensenspitze，　Provinz　Bozen，　quoted　l）y

SANDER（1950，　p．178ff．）as　an　example　ofA．　V．　A．，　may　also　be　explained　on　the

basis　of　the　present　authors，　system　of　analysis．

B・　A　TRIcLINIC　TECTONITE　WITH　QuART名　FABRIC　PAT”rERN

　　　　　　　oF　AN，YUIAR　CONCENt’RATIO寅　AROUND　c

　　The　sample　of　the　Iast　example諏as　collected　from　a　quartz－schist　l〕ed　in　the　spot－

ted　Echist　zone　proper　at　a　cross≦cut　of　Level　20・No・E6・．of中e　Besshi　Mine・230m

below　the　sea　leveL　The　bed　trends　to　N65°W，　dipPing　to・NNE　at　62°・The　sample

number：GHK　56V　26－2．　　　　　膠．　　　　　　　－

　　Rock　strtZcture：The　rock　is　Iight－grOenish－gray　in　colour，　Iaminated，　and　compact．

It　consists　mostly　of　quartz，　accompahied　with　variable　amount　of　muscovite，　chlorite，

garnet，　epidote，　apatite，　and　hematite．　Albite　porphyroblasts　are　also’ present　in　some

micaceous　layers．　Modal　percentages　of　accompanying　minerals　are　variable　layer

after　layer．　The　grain－size　of　chief　constituents　is　as　fbllows：quartz　O．1－0．3mm，　mus－

covite　O．3－0．6mm，　chlorite　O．5－1．Omm，　garnet　O．2mm，　albite　porphyroblast　l－2　mm・

　　Angles　necessary　fbr　reconstructing　and　checking　s－surfaces　in　the　diagram　are　as

fbllows：

　　　　　S、＾S、一。　　　　　　　　　　　　　　．　　31°

　　　　　S，＾S、一。　　　　．　　　　　　　　　　　21p
　　　　　Trace　of　S5，　etc．＾tr．　of　81＿20h　theαsection　　　　29°

　　　　　Trace　of　S，，　etc．　A　tr．　of　S，　－20n　theαsection　　　　　23°

　　　　　L2＿3AL2＿70nS，＿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49°

L2＿3八L2＿80nSl＿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42°

　　Direction　of　relative　movement　along　surfaces　of　transversa1－schistosity　can　be

determined　from　the　attitude　of　reoriented　flakes　of　muscovite　and　chlorite　in　the　slip

zone．

　　From　these　data　the　following　s－surfaccs　have　been　established：　　　　・
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　　　　　　　FIG．11　500　c－axes　of　quartz．αsection（ncarly　perpendicular　toα）of　GHK56V26－2．

　　　　　　　　　　　　　　No　selection　of　grains　was　made．　Max．：4．6％．Contours：4－3－2－1％．

　　The　principal　schistosity　surface：S1＿2

．The　first　conjugate’transversal－schistosity．　surfaces：S，　and　S∫

　　　　（S，is　strong，　while　S4　is　weak）

　　The　second　conjugate　transversal。schistosity　surface：S5　and　S6（with　reference　to　S、＿2：

　　　　55strong，　S6　weak）；87　and　S，（to　S，：S7　strong，　S8　weak）；and，　Sg　and　Slo（to　S，：

　　　　both　weak）

　　The　disposition　of　these　s－surfaces　is　shown　in　Fig．12．　The　disposition　is　quite’similar

to　the　preceding　example（Fig．10）．

　　QuartZノあ㎡6：500　c　axes　of　quartz　grains、、・ere　measured　from　a　highly　quartzose

seam　on　theαsection　without　selection　of　grains二The　fabric　diagram　is　shown　in

Fig．　l　I．　The　pattern　is　characterized　by　an　annular　arrangement　around　the　fabric

axis　c．　If　the　situation　of　max量mum　and　sub。maxima　is　neglected，　tllerefbre，　the　pattern

is　rather　orthorhombic　in　symmetry．　The　occurrcnce　of　a　single　maximum　in　the　first

quadrant　bestows　the　diagram　a　triclinic　character．　The　pattern　is　somewhat　dif正ヒrent

from　the　preceding　case，　but　it　can　be　interpreted　as　fbllows　with　the　authors’hypoth－

esis．

　　As　has　been　done　in　the　preccding　cases，　the　corresponding　sma11　circle　svas　drawn
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．12　Analysis　for　Fig．11（see　in　the　text）

fbr　every　5－surface　on　the　side　inferred　from　the　sense　of　shear　alo耳9　it，　the　result

being　shown　in　Fig・12・Inferired　points　of　axes　concentration　on　the忌e　small　circles

have　been　marked　with§mall　squares，　dOsignated　3s　1鴫，　M，，砺，　M，，1鴎，　and　M｝o，　re－

spectively．　It　is　a　remarkable　fact　that　the　small　circles　corresponding　to　S5　and　56　Well

explain　tlle　annular　arrangement　of　axes　around　c・The　maximum　pqint　in釦6　first

quadrant　may　also　be　explained　as　influenced　by　an　axes　concentration　at砺，　which

refers　to　ope　．of　stronger　s－surfaces，87．　Accordingly，　the　annUlar　arrangemen．t　of．quartz

axes　around　c　can　be　fh11y　explained　in　the　same　way　as　in　the　case，of．the　pattern

of　crosscd　small　circle　girdles．　The　chief　differenごe　between　them　is　that　in　the　Iatter

ca・e　the　c・nceht・ati・h　9f　a￥C・i・f・i・ly・difl’erent・between中・g・・up・f・ma11・irc1・・f・・

S5，　S7，　and　sg，　and　that　fbr　S6，　S8，　and　810．．That’　differOnce　is　not　6ssentlaI，♪ut　only

superficia1・　　　　…

　　The　annular　arrangemcnt　of　axes　ar6und　c　in　the　quartz　fabric　diagram　has　been

noticed　by　many　workers（c£FAIRBAIRN，1949，　p．12，　and　Fig．2－1，（f）），’as　is　the

case　with　the　pattern　of　crossCd　small　circle　g1rdles．　TranSit卑oηs．betWeen．　thesb　two

cases　have　been　suspected　by　scveral　authors．

　　五astly，　several　words　may　bc　added　about　the　geological　meaning　of　the　presence

of　annularわattern　in　this　example．　In　tlle　preceding　t、vo　examples，　the　rocks　were
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collected　from　the　zone・of　strong　lateral　d五splqcement，　th¢Ot（’ji　transitioml　zone　in－

tervening　between　the　non。spo多ted　and　the　spotted　sub－zones．　As　has　been　exp董aまned

above，　the　elongation　in　the　direction　of・fbld　axis（or　the　prihcipal　lineation）was　ac－

companied　by　a　rotational　strain．caused　by　thrusting　mov6ment　of　the　northern　spot－

ted　block　upward　relative　to　the　southern　non－spott¢d　block。　This　tendency　of　mQve－

ment　in　the　Iater　phase　of　recrystallization　has　bestowed　the　recks　a　marked　one－sided

character　with　respect　to　the　development　of　s・sUrfaces　and　to　the　quartz　fabric　pat－

tern．　On　the　other　hand，　the　last　example　explained　in　thiき　section　represents　the　fabric

pattem　of　r◎cks　in　the　spotted　zone　proper．　From　both　the　geological　and　the　petro－

fabric　points　of　view，　the　spotted　zone　is　characterized　by　an　intense　elongation　in　the

axial　direct三〇n　of　fblds，　which三s　inclined　a口ow　angles，　fbrming　a　marked　contrast　to

the　high－angle　character　of　the　fblds　in　the　O呵i　transitional　zone．　Therefbre，　the

thrusti轟g　movcment　as　mentioned，above　had　no　i臓Hue籠ce　up◎n　the　development　of

the　second　transversal－schistosity　during　th6　phase　of　axial　elongation．　Nearly　equaI

development　of　smaU　drcle　girdles　of　b◎th　sides　that　leads　to　the　a総nu！ar　pa雛ern　about

cconfbrms　to　th¢above　statement；The　slight　unbalance　indicated　by　th¢presence

◎fasingle　maXimum　at　a’point　bear三難9簸o　re！atio職to｛he　symmetry　plan　of　the　rock

may　show　a　slight　effect　of　rotational　strain　caused　by　the（li　fference　in　amount　of

ax三al　e！◎ngat三◎n　between　sub◎rdi熟ate　uR三£s　of　r◎ck　within　the　sp◎tted　sub。z◎ne．＊

VI．　CoNCLUDING　REMARKs

　　In　the　preceding　pages　three　examples　of　tr五clinic　tectonites　f｝om　Besshi　have　been

analysed　ge◎metrica至ly　as　weH　as　k董魏eΣnaticaUy，　w三th　special　reference　to　the　quartz

fhbric・Thmugh　the　discussion　the　authors　have　made　clcar　that　1）successive　systems

of　s－surfaces　have　bee無（至ζvel◎ped　in　the　rocks　in　keeping　Pace　w三£h重he　success三ve

change　of　conditions　of　material　and　environment，　and　that　2）tlle　patterns　of　quartz

飴bric　can　f田至y　bc　unders重◎od　w三重h重he　authors｝hypo重hes三s◎n　the　prefヒrred　o】【｛e撤a。

tion　of　quartz．　The　results　will　be　summariz¢d　in　the　fbllowing，　attended　with　some

geo！◎9三ca三鍛d　petrd◎9三ca匪meanings　dedロcib！e倉om重hem・

　　εy∫’伽げ5－suるfaces　　880ηz8妙of　the　rt）ck　stm‘ture：The　planar　structure　of　the　rocks

＊Most　diagrams　of　quartz　fabric　in　rocks　of　tha　spott¢d　su1》zone　show　similar　pattαns　of　amular　con－

・・湘t三・織a麟・da・Oth…xa噸！es・f蜘聾・・P・tl・m・；a・R・b・・ee漁・。蹴薮9疑・…f・pr・vi・縫・pap・・

　by　the　pr¢sent　authors（1957，　Figs，2and　15）．　They　r¢present　the£abric　pattem　of　quartz．　of　aegirine

　a縫≦ζ韮総一a韮ka韮三a蹴茎》！肇董bo裏e聯｛蒙ua震z。sch三盤sr韮簸t｝茎e＄P◎鍵ed　s疑b。20ne　of　t溢e　Bess撮一S撮ra爆k量d三s£r三c塾．　Tぬere

　can　not　be　detectcd　any｛tssential　differ¢nces　in　the　pattern　of　quartz　fabric　as　we鷺as　in　other侮bric

　features　b虚tween　the　quartz－schists　with　alkaline　mafics　and　thos¢lacking　them。　This　fact　su区gests

伽象患e轍・ry　a織d業h¢墓e。！・9董ca璽c。麟蒙董・R◇f瀟α㈱・rp臨蹴・f　quar｛z。s戯s歌§董総嶽e　sp◎雛ed・sub・z。轟e

　were　independent　of　whether　they　carry　alkaline　m浦cs　or　not．　On　the　basis　of　these　fabric　as　w¢11’as

　9¢o韮09韮ca！短αs，象難e　pres¢総象a讐匙｝峯ors（i6n“d．，　PP．9a鍵d肇9）呈vave　iRter茎》罪c£cd縫ユe　q魏a婬z●§c！1三sts　w髭h　a韮ka－

　1in¢ma6cs　as　d¢rived　from　c¢rtain　siliceous　sedim¢nts　somewhat　a！kaline　in　original　composition

　under　th¢same　condlこion　of　metamorphism　as　in　the　cas6　of　the　other　quartz・schists　lacking　alkallne

　蹴a銭cs．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロhas　been　analysed　by　bbserving　dirρctions　of　slip　zones　on　the　oriented　sections，　via．　b

and　a　sections．　To　begin　with，　the　principal　schis重osity　sutface　is　noticed　as　the　plane

of　dimensional　orientation　of　such　fiaky　minerals　as　muscovite　or　chlorite．　The　surface

coincides　with　the　plane　of　Iaminated　structure　seエfbrth　by　the　variable　modal　pro－．

portion　of　constituent　minerals・which　is　to　be　interpreted　as　reflectihg　the　original

planar　heterogeneity　of　sediments，　such　as　bedding　or　Iamination．　named　S1．　In　the

present　cases，　the　plane　coincides　with　that　of　the　a）（ial－plane－schistosity　of　the　isbclinal

fbld　of　high－angle・’which　have　been　fbrmed　by　the　lateral　displacement　of　the　spotted

sub－zone　relative　to　the　non－spotted　one．　Therefbre，　according　to　the　authors，　sys’ tem
of　des三gnation・the　surface　is　designated　as　81－2・that　is，　the　sqrface　represents　SI　as

well　as　S2，　the　surface　of　axial－Plane－schistosity．

　　Then，　two　s。surfaces，　complementary　to　each　other，　can　be　discriminated　by　observ。

ing　the　b　section・They　are　represe昇ted　on　the　section　as　two　sets　of　slip　zones，　and

they　cross　the　schistosity　surface　Si－2　at　a　common　direction，　the　principal　Iineation　on

S1－2・Accordingly，　the　direction　of　the　principal　lineation　must　be　selected　as　th6

tectonic　axisゐ，　the　direction　perpendicular　to　the　principal　Iineation　on　51＿2　the　axis

α・and・the　normal　to　Si－2　the　axis　c・The　angles　between　these　transv6rsa1。schistosity

（or－cleavage）surfaces　and　81－2　can　be　directly　measured　on　theろsection．　This　set　of

tra早sverSal－schistosity　is　designated　as　the丘rst　transversal－schistosity，　and　the　surfaces

ar6　designated　as　S3　and　S，．

　　Thirdly，　the　second　sets　of　transversal－schistosity　have　been　recognized．　They　are

represented　as　traces　of　slip　zones　on　theαsection　on　the　one　hand，　and　as　faint　stria。

tions　oblique　to　and　younger　than　the　principal　lineation　on　S，＿20n　the　other．　One

conjugate　set　of　the　second　transversal－schistosity　is　the　s－surfaces（Okl），　occurring　in

reference　to　the　planar　heterogeneity　of　Si－2，　and　the　other　s（lts，　also　conjugate，　are

the　s－surface（hk1），　f（）rmed　in　reference　to　those　of　S3　and　S4．　The　fbrmer　is　designated

as　85　and　86，　the　latter　as　S7，　S8；S，　and　810．　Faint　striations　on　51＿2　can　be　correlated

with　these　s。surfaces　of　the　second　transvetsal－schistosity．　i．　’e．，　those　normal　to　the　prin－

cipal　lineation，　namely　a　type　ofα1ineation，　with（ok1），　and　those　’oblique　to　it’with

（hkl）．　The　direction　of　intersection　of　each　corljugate　set　of　s－surfaces　defines　the　te6。

tonic　axisゐin　that　phase　of　defbrmation，　i．　e．，　the　intersection　of　35　and　S6　defines　b’

（＝α），that　of　S7　and　58　b”（on　S3，⊥ゐ），　and　that　of　Sg　and　Sioゐ”，（on　S，，⊥ゐ）．　Accord－

ingly，　the　tectonites　may・be　named．B⊥B’－tectonites．　s－Surfaces　IOf　the　second　trans－

versa1－schistosity　can　be　drawn　into　the　diagram　approximately　by　using　the　mean

values　of　angles　bgtween　the　traces　of　these　s－surfaces　and　the　trace　of　S，－20n　theα

　　　　
sectlon．

　　Lineations　on　S1－2　are　designated　by　adopting　the　subscript　nUmerals　of　s－surfaces

crossing　81－2　at　respective　line4tions・

　　s－Surfaces，　their　related　Iineations，　and　tectonic　axes　are　summarized　in　Table　l．

The　arrangement　of中ese　linear　and　planar　elements　bf　rock　structure　is　shown　dia－

grammatically　in　Fig．13．
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TABLE　l　s－SuRFAcEs，　Lu　EATIONS，　AND　TECTONIC　AxES

＼
　　　　＼
　　　　＼

Phase

5．surface

Tectonic

axes

a

b

C

Lineation　on　Si　＿2

Sedi一

men。

tation．

Non二

spotted

metam．

Spottcd　metamorphism

Folding：

axial－

Plane・

。schisto●

SltY

First　transver。

sa1－schistosity

てElongation
inα）

Second　transversal－schistosity

　　　　（Elongation　in　b）

　1・　　　i　　　　l　．　　i　　　　l55　－

　　　　　　　　　　s・…一……………・…・………”一・……・……1

　　　　　　　　　　　　．。＿＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

s・一゜・…一…・〈Sl＿2）1　　　　　　5・

　　　　　　　　　　　　　　　ミ→53－一・…・……・……………

　　　　　　　　　　　　　　　　　≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　≡

　　　　　　　　　　　　　　　｝＿＿＿．＿s4＿＿，＿．＿＿＿＿＿．．．

　　1　　1　　1　’l　　l　　l

1　・　1　　　！　　　1

　　　57

…・……し・………↓

　　　　　　　　　S8
　　　　　　　　　　　　　・　Sg

・………・………・………………T－・・……’；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIo

l　　　l　　　l　　　l

c

ao

ろo

CO

Lo

a

b

C

Ll＿2

a

£

c

L2－3（五2－4）
　　　（／／b）

a’←b）

b’←a）

” c

L2＿5　KL2－6）
　　（〃α）

a’（＝ろ）

b「i（⊥b，on　S3）

♂（⊥53）

L2＿7 L2＿8

a’←b）

ろ，”（⊥ゐ，on　S4）

c’，，（⊥s4）・

L2＿9 L2＿10
（not　parallel　eithcr　toαor　to　b）

　　It　must　be　noted　that　tlle　intepsity　Qf　develQpment　of　the寧e　s。§Ur　fqces　is　different

between　tlle　sets　complementary　to　cach　other・

　　Kinematic　interpretatiOn　of　guartc／b∂ric：Fabric　diagrams　of　quartz　of　tlle　triclinic

tectonites　from　Besshi　are　cllaracterized　by　the　fbllowing　two　points：1）the　presencc

of　small　circle　girdles，　and　2）the　occurrenc．サ　of　a　single　maximum　at　a　point　not　related

symmetrically　to　the　symmetry　plan　establislled　with　reference　to　the　principa1　schis－

tosity　plane　and　the　principal　lineation．　The　first　point　confers　a　symmetry　of　ortho－

rhombic　or　monoclinic　cllaracter　upon　the　diagram，　while　the　second　point　lowers　the

order　of　symmetry　to　a　triclinic　one＿　　．　　　　　　　　　　　　　　　．

　　The　pattern　of　quartz　fabric　diagram　has　l）een　success血lly　explained　on　tlle　basis

of　a　working　hypotllesis　presented　by　the　senior　author（G．　K．）and　T．　SuzuKI　in　the

preceding　Paper　of　this　journal（1958，　P・192）concerning　the　preferred　orientation　of

quartz　suHiciently　recrystallized　during　flow　of　a　rock．　The　hypothesis　states　as　fb1－

10ws：

　　1）　r（1011）and／or　z（O　l　11）of　quartz　Iie　on　the　shear　plane，　and

　　2）　the　sense　of　displacement　of　upper　layers　on　these　lattice　planes　is　downward

　　　　from　the　c　axis．

　　According　to　this　working　hypothesis，　tlle　pattern　of　quartz　diagram　can　be　pre。

dicted，　provided　that　tlle　disposition　of　5－su漁ces　and　the　sense　of　shear　movement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　220



1

G．KoJIMA　and　K．　HIDE

b呂σ’

　　　　　　　　
　　　　　　　　

　　　　　　　　FIG．13　Schematic　diagram　showing‡he　disposition　of　5－surfaces，　related　small

　　　　　　　　　　　　　　circles　and　points　of　axes　concentration・and　tectpnicε｝xes・（⊥α）

along　these　surfaces　are　known．　As　a　matter　of　fbrtune，　we　can　establish　the　sense　of

shear　along　each　s－surface　by　observing　the　attitude　of　reoriented　flakes　of　muscovite

and　chlorite　within　the　slip　zqnes．　The　quartz　pattern　predicted　afモer　this　hypothesis

must　have　the　f（）110wirlg　characters：

　　1）　from　the　first　item　of　the　hypothesis，　it　f（）110ws　that　c　axes　of　quartz　must　lie　on

　　　the　small　circles　iηclined　at　’38°to　respective　s－surfaces．　and

　　2）　from　thel　second　iteni　of　the　hypothesis，　it　is　inferred　that　i）the　axes　lie　on　the

　　　small　circles　ofthe　de丘nite　side　ofrespective　8－surfaces（defined　by　the　sense　of　shear

　　　　al6ng　respective　surfaces）．　and　that　ii）the　g　axes　are　concentrated　to　the　points

　　　of　intersection　of　the　small　circles　and　the　tectonic　planesαc　de丘ned　fbr　each　con。

　　　jugqte　set　of　s－surfaces・

　　It　is　to　be　inferred，　furthermotie，　that　the　concentration　of　axes　to　the　predicted

points　is　dependent　on　the　number　of　quartz　grains　oriented　with　reference　to　the

corresponding　s。surfaces，　the　latter　being　proportional　to　the　intensity　of　development

of　respective　5－surfaces．　Therefbre，　the　actdal　point　of　maximum　must　represent　the

resultant　effect　of　concentration　of　axes　with　reference　to　s。surfaces　with　greater　in。

tensity　ofdevelopment．　This　effect　induces　the　triclinic　character　of　symmetry　into　the
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’

diagram．　The　small　circles　and　the．　points　of　axes　concentration（砺一2，鵡，妬，＿refer

　to　S1＿2，　S，，　S，，．．．，respectively）corresponding　to　every　5－surface　are　drawn　in　Fig・13・

　　In　this　paper　the　authors　have　begun　with　the　case　of　distinct　triclinic　symmetry

and　proceeded　to　those　of　less　triclinic　symmetry．　As　shown　in　the　analytical　diagrams，

Figs．8，10，　and　12，　the　pattern　of　quartz　diagrams　has　been　clearly　explained・the

result　suggesting　the　validity　of　that　hypothesis　on　the　preferred　orientation　of　quartz・

at　Ieast　in　those　cases　of　su伍cient　recrystallization　accompanying　the　How．

　　It　has　generally　been　accepted　that　quartz　is　the　most　sensitive　mineral　to　orienting

movement　among　rock－f（）rm三ng　minerals．　The　present　study　also　confirms　this　empir－

ical　fact．　The　essehtial　part　of・the　pattern　of　quartz　fabric　diagrams　can　be　exhaus。

tively　explained　With　the　preferred　orientation　of　quartz　perf（）rmed　in　the　phase　of

the　second　transversa1－schistosity，　the　latest　phase　of　def（）rmation　reflected　upon　the

㎡cro－fabric．　Only　a　tr3ce　of　the　eflbct　induced　by　the　shear　movement　along　Si－2，

the　earliest，　but　very　distinct，　phase　of　defbrmation，　is　detectable　as　an　indistinct　sub－

maximum　in　the　diagram．　The　effect　of　the　first　transversal－schistosity　on　the　fabric

pattern，　which　may　theoretically　be　predicted　as　M3　and　M4　in　Fig・13・could　not　be　distin－

gUished　from　the　girdle　concentration　referring　to　the　second　transversal－schistosity．

　　Such　being　the　case，　it　seems　to　be　questioned　to　interpret　the　fabric　pattern　of

quartz　in　terms　of　the　type　of　fabric　pattern　of　S－tectonites，　such　systems　of　typology

as　proposed　by　SANDER（1950，　P・143flつand　FAIRBAIRN（1949・P・9ff．　Fig・2－1）・In

th6　present　examples，　the　principal　schistosity　plane，　the　base　plane　in　the　considera－

tion　of　5－tectonites，　Ieaves　only　an　indirect　efl姶ct　in　the　fabric　d五agram　of　quartz　as

one　of　planes　of　heterogeneity　w1五ch　have　conducted　the　trend　of　the　succeeding　cleav－

ing　of　the　second　transversal－schistosity・　It　is　beyond　dispute　that　there　are　also　true

S－tectonites，　the　fabric　pattern　of　which　can　fUlly　be　explained　in　terms　of　orienting

movcment　referring　to　a　single　s－plane．　It　must　be　admitted，　however，　that　most　tec－

tonitcs　are　not　simple　5－tectonites，　but　they　show　a　certain　Iinear　structure，　along

which　must　have　occurred　a　certain　amount　of　extension　or　elongation　in　the　later

phase　of　def（）rmat五〇n．　Therefbre，　according　to　the　present　autllors，　the　fabriじpattern

of　quartz　in　the’tectonites　having　more　or　Iess　distinct　linear　structure　should　not　be

Uied　to　interpret　in　terms　of　orienting　movement　referring　only　to　the　principal

schistosity　plane，　but　it　can　be　explained　successfUlly　in　terms　of　penetrative　move－

ment　causcd　by　the　axial　elongation　in　the　Iater　phase　of　metamorphic　history．＊For・

＊In　those　cases，　to　which　the　authors，　hypothesis　on　the　or三enting　mechanism　of　quartz　can　be　applied，

　the　situation　of　maxima　and　the　trend　of　girdles　in　the　fabric　diagram　mainly　relate　to　the　prcsence

　or　absence　of　the　second　transversa1－schistosity。　It　may　be　inferred　that　the　presencc　of　that　schistosity

　deviates　maxima　from　the　plane　aci　and　gives山e　pattern　a　triclinic　character　with　reference　to　the

　position　of　a　single　maximum，　as　shown　in　the　present　examples．　If　the　second　transversa1・schistosity

　is　absent，　on　the　other　hand，　inaxima　lie　on　the　plane㏄。　The　latter　case　has　been　illustrated　by　the

　senior　author　and　T．　SuzuK1（1958）referring　to　highly　sheared　rocks　of　thc　Kiyomizu　tcctonic　zone．

　The　latter　case　is　rather　rare　as　compared　with　the　fbrmer．　That　may　explain　the　fact．that　most

　maxima　of　quartz　axes　do　not　lie　on　acろ　as　noted　by　FAIRBAIRN（1949，　Fig．9－4，（a））and　SANDER（1950，

　Diagr．49－53）．
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this　reason，　the　present　authors　insist　on　the　importan，ce　of　systematic　analysis　of　rock

structure　based　on　the　dialectical　development　of　rock　defbrmation．

　　HiStoワ’（ゾ伽elopmentげ5－suTfaces’　s。Surfaces　developed　in　the　rocks　have　been　di－

vided　into　several　sets　generated　under　diflbrent　conditions　of　material　as　well　as　of

the　environment．　The　correlation　between　sets　of　s－surfaces　and　phases　of　deforma－

tion　is　Summarized　in　Table　1．Geological　conditions　and　kinematic　characters　of　de－

f（）rmation　of　these　phases　will　be　summarized　as　fbllows．

　　1）TLe　pre・metamo叩11ic　phase　3　Sedimentation　on　the　floor　of　geosyncline．　The

｛brmation　of　bedding　and　Iamination，　the　surface　of．　which　is　designated　as　81．　This

surface　has　been　preserved　as　the　most　distinct　surface　of　heterogeneity　in　the　rock

throughout　the　whole　history　of　metamorphism．

　　2）　TIle　pha8e　of　nonspotted　metamorphiSm：The　rocks　had　l〕een　metamor－

phosed　in　the　fashion’of　low－grade　schists　generally　fbund　in　the　non－spotted　sub－

zone，　bef（）re　the　spotted　metamorphism　began．　The　rock　structure　imprinted　in　this

phase　can　be　read　from　palimpscst　structure　within　the　rock：relic　lineation　Lo，　di－

mensional　orientation　of　epidote　parallel　to五〇，　dimensional　oriehtation　of　flakes　of

muscovite　alld　chlorite　parallel　to　81　and　rotation　about　Lo，　etc．　These　palimpsest

structures　suggest　that　the　rcck　had　similar　structural　features　as　those　observed　in

the　quartz－schists　now　present　in　the　non－spotted　sub－zone・

3）The　ph蹴・f　f・lding　ax主al・plane・schi・t・・ity（・p・個metam・rPhi・m）・

Spotted　metamorphism　began　with　the　introduction　of　albite臥Schist　beds　were　fblded

together　with　syntectonic　intrusiマes　of　ultrabasic　rocks．　The　fblding　about　nearly

horizontal　axis　was　accompanied　by　the　intense　elongation　of　rock　masses　in　the　axial

direction，　which　caused　extensive　lateral　displacement　of　spotted　schists　block　relative

to　the　unaf艶cted　non－spotted　block，　especia1工y　near　the　end　of　a　large－scale　fbld　of　re－

cumbent　type　of　the　Besshi－Shirataki　district．　The　zone　suffering　this　intense　lateral

displacement　is　named　the　Otoji　transitional　zone・Within　this　z（me　the　movement

caused　fblds．of　isoclinal　type　with　high－angle　axes．　Under　the　condition　of　spotted

metamorphism，‘．θ．，　probably，　of　higher　temperature，　and　of　higher　plasticity（pseu－

doviscosity）owing　to　the　addition　of　fluid，　beds　were　fblded　attended　by　the　axia1－

plane－schistosity，　S2．　Within　the　rocks　fblded　in　isdclinal　fashion，　the　axial－plane－

schistosity　is　observable　only　at　the　crest　of　fbld，　and　at　the　wing　the　axia1－Plane－

schistosity　coincides　with．the　original　bedding　or　lamination，　S1，　showing　the　bedding－

schistosity，　S1－2．　The　grain－size　of　muscovite，　chlorite．　epidote，　and　probably　garnet，

apatite，　and　hematite，　already｛brmed　in　the　phas60f　non－spotted　metamorphism，

increased，　and　fUrthermore，　they　werc　reoriented　with　reference　to　the　newly　estab－

1ished　tectonic　axes，α，ゐ，　and　c．　Growing　porphyrobla　sts　of　albite　were　rotated　about

b．The　movement　plan　of　this　phase　must　be　characterized　by　the　extensive　elonga－

tion　in　the　directionα．

　　4）TLe　plla8e　of　tlle」Grst　transversal・sehi8tosity（spotted　metamo警phi8m）3　The

extension　and　shear　movement　in　the　direction　a　during　the　preceding　phase　proceeded’
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along　with　complete　recrystallization　ofquartz・This　process　can　not　proceed　unlimit－

edly，　because　the・recrystallization　of　quartz　reoriented　in．　accordance　with　the　stress

plan　must　cause　the・hardening　of　rock　material，　a　phenomenon　similar　to　that　kno、vn

to　metallurgists　as　work－hardening．　Then，　the　way　of　yielding　in　response　to　the

stress，　unchanged　in　respect　to　its　plan，　must　be　changed．　The　rock　ss・as　cleaved，　form－

ing　the丘rst　transversal－schistosity（S，　and　S，，　complementary　to　each　other）・The

schistosity（or　cleavage）is　represented　as　sets　of　slip　zones，　and　pre－existing　minerals

such　as　muscovite　or　chlorite　have　been　rotated　internally　in　the　sense　of　the　shear

movement　along　the　slip　zone．　Conjugate　sets　of　s－surfaces　of　the丘rst　transversa1－

schistosity　intersect　each　other　atゐ，　and　accordingly，　the　resultant　moYement　plan

by　the・e・一・u・face・impli・・the　ext・n・i・n　inα，　that　rep・e・enting乏he　c・ntinu・ti・n・f

the　movement　in　the　preceding　phase．　Moreover，　the　one－sided　development　of　tlle

sets　of　5－surfaces　indicates　tlle　ef正bct　of　a　rotational　strain，　the　sense　of　which　has　been

the　same　as　that　of　the　illternal　rotation　caused　by　the　shear　movement　along　Si－2　in

the　preceding　phase．　This　fact　also　afErms　the　idea　that　the　movement　plan　of　this

phase　corresponds　to　the　continuation　of　the　defbrmation　of　the　preceding　pllase．

However，　the　condition　of　the　material　and　the　environment　must　have　been　changed

with　the　entrance　of　this　phase：、there　are　no　decisive　evidenccs　suggesting　the　lower－

ing　of　temperature，　but　most　minerals　other　than　quartz　and　albite　ceascd　their　crys－

．tallization，　and　the　rock　became、Iess　plastic　owing　to　the　hardening．

　　5）The　phase・f止・・ec・nd　tran・versales・1・i・t・・ity（・p・tted　m・tam・rphi・m）・

The　Iast　phase　of　defbrmation　is　characterized　by　tlle　extension　in　the　direction　ofろ．

At　the　beginning　of　this　phase，　the　rock　had　three　sets　of　planar　heterogeneity，　namely

S1＿2（the　bedding－schistosity），　S3　and　S4（the丘rst　transversa1－schistosity），　whicll　have

conducted　the　trend　of　cleaving　in　response　to　the　stress　plan　causing　thc　cxtension　in

ゐ．Accordingly，　three　corり゜ugate　sets　of　5－surfaces　have　been　fbrmed　with　thc　sym－

metrologica1ろaxes　perpendicular　to　the　axisゐof　the　preceding　phases（S，，．．．＿，　Slo）．

These　sLsurfaces　are　represented　generally　by　sets　of　slip　zones　within　the　rock，　but　in

cases　characterizOd　by．　the　one－sided　development　of　the　system，　strong　dimensional

orientation　of　clongated　quartz　grains　para11el　to　the　5－surfaces　can　be　observed．　The

one。sided　character　ofthe　second　transversa1－schistosity　implies　the　effヒct　of　a　rotationa1

・strain　on　the　extension　in　b（with　concomitant　compression　perpendicular　toゐ）．

　　The　cause　of　that　sudden　transition　from　the　phase　of　elongation　inαto　that　of

elongation　inゐis　a　di伍cult　problem．　It　may　naturally　be　conceivable　that　also　in　tlle

preceCling’　phases　subordinate　stretching（E・CLoos，194・6，　P・22fl：）in　the　direction　of

ゐhad　accompanied　the　principal　movement　inα，　but，　contrary　to　the　cleaving　by　tllc

principal　movement，　no　cleaving　had　occurred　in　response　to　the　subordinatc　strctch－

ing．．This　fact　suggests．that　the　stretching　in；ゐwas　insigni丘cant　in　amount　as　com－

pared　with　the　principal　extension　inαin　the　preceding　Phases・　Oh　the　contrary，　at　・

this　phase，　the　stretching　inゐmust　have　become　the　principal　movement．　After　the

view　of　the　present　authors，　the　transition　in　the　dh℃ction　of　principal　movement
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　must　have　been　cauSed　by　the　cha耳ge　in　the　mechanical　property　of　rock，ムe．，　the

　defbrmability　in　the　direction　ofαhad　been　diminished　s亡epwise～vith　the　progress　of

　defbrmation（and　mineralization）・qnd，丘nally・when中e　value　of　def（）rmability　inα

　became　below　that　value　inゐ，　the　movement　plan　of　the　rock　changed　its　direction，

　CaUSing　the　el6ngatiOn　inろ．

　　　In　the　phase　of　the　second　transversal－schistosity，　femic　minerals　ceased　their　crys－

tallization・and　were　split　apartρr　cracked　nearly　perpendicular　tQ　60wing　to　the

　streching　of　quartzose　’matrix　inゐ・The　growth　of　snowba11－type　porphyroblasts　of

　albitc　was　continued，　and　their　rotation　aboutαqan　be　observed　in　theαsection　of

rock．　The．　physical　as　wel1　as　chemical　conditions　of　the　material　and　the　environment

must　have　been　degraded　gradually　from　the　preceding　phase　towards’ 　this　phase，∴e．，

becoming　less　plastic・Iess　amount　of　fluidql　material・and　ternperature　lowered．

　　　．phase　anal7sis　of　metamQrphism：One　of　the　most　important　contributions　to　petrology

made　by　Petrofabrics　must　be　the　recognition　of　the　presence　of　various　phases　in

metamorphism，βach　being　characterized　by　respectiVe　modes　of　defbrmati6n　and

．mineralization．　At　this　stage　of　development　of　metamorphic　petrology　we　can　not

stand　on　the　side　of　BEcKE　and　GRuBENMANN，　who　presumed　that　crystalloblastic

fabric　was　attributed　to　simultaneous　growth　of　all　the　component　crystals．　In　his

description　on　the　apPlication　of　the　mineral　fa¢ies　prihciple，　EsKol．A（1939，　P．341）

has　establish信d　the’‘るHauPtphase　der　Minθralbildung　der　Fa〈iesl，，　when　the　critical　minerals

of　a　certain　mineral　facies　crystallized．　Furthermore，　he　discriminated　in　a　rock　be－

tween　these　syngenetical，　critical　minerals　and　other‘‘proterogen”or‘‘dySteregen’・in．’

gredients．　In　this　connection，　H．　H．　READ（1948，　p．165）says，‘‘it　iもclear，　however，

that　complete　interpretation　of　all　the　detail　seen　in　a　facies　must　Iead　to　conclusions

regarding　the　metamorphic　history　of　a　rock　　that　is，　to　genetic　conclusions　　ex．

cept　in　those　rare　cases　where　equilibrium　is　completely　reached．　EsKoLA（1939，

PP・341－3）himself　realizes　this　and　decides　that　the　study　of　unstable　relics，　posterior

・ products　and　non－equilibrium　associations　wil1　supply　the　history　of　the　rocks．　ThiS，

qプcause，　will∂θ｛）f　mttch　greater　geologあαal　imψqrtance　’than　the∫study　of　true　eguaibrlVmプ々dθゴ，

（italicized　by　the　present　authors）．　The　Iast　sentence　of　this　quotation　seems　to　thc

present　authors　of　utmost　importance　to　metamorphic　petrology　at　present．　As　has

been　described　in　the　preceding　sections，　the　metamorphism，　including　both　re。　or

neo－crystauization　and　defbrmation，　must　have　proceeded　stepwise，　keeping　Pace　with

the　change　in　both　physical　and　chemical　bonditions　of　the　material　and　the　environ－

mβnt．　At　present，　it　is　necessary　to　co11ect　precise　and　sufEcient　knowledges　about

the　historical　development　of　metamorphism，　that　is，　the　phase　analysis　of　metamor－

phism．　The　logical　background　of　phase　analysis　must　be　the　dialectic　of　metamor－

　phic　process，　which　is　expressed　in　the　process　as　discontinuous　steps　in　the　develoP－

ment．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　EXPLATION　OF　PLATE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLATE　28

FIG．1．　Quartz・schist（GK　55　XI　17－1）．αsection．　Lower　nicol　only．×76．

FIG．2．　ibid。　Crossed　nicols．

F韮G．3。Quartz・sch三st（GK　55　X1玉7一玉）。　b　section．　Lower　n至co蓋o篇蓋ブ．×76．

F沿．4．ibid，　Crossed範icois．
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