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Dy薮amic　I難te叩re撤董on　of　the　Simple　Type　of　Calcite　and　Quartz　Fabrics

　　　　　　　　　　　　　　　in　the　Natumlly　Deformed　Calcite・Quartz　Vein

す

By

Ikuo　HARA
集

With　1　コrabie　and　12 　つresじt－figures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　ABsTRAcτ　The　calcite　a繊d　qua践z　fabr三cs　in　a　de｛brmed　calcite・quartz　yein　fbund　in　the　Sangun

metam◎rphlc　lbrmatlon　at｝｛lrose，　Yamaguchi　Proゑ，　Westem　Japan，　have　been　a総a蒙ysed，　a捻d　the　syn－

chronization　of　both　fabrics　has　been　examined．　The　str¢ss　syst¢ms　in　the　ddbrmations，　which　produced

癒e◎bs¢rved・ca1c三te鋤r三cs，轟ave　be¢R　establ三§hed蒙R・tke叢董9絃。f幡a撫as　bee轟de重e鎌薫嚢ed・iR・tke・fabr韮cs’

of　experimentally　def（）rmed　single　crystals　of　calcit6　and　marbles，　and　the　qu3rtz　fabr量cs　have　been　inter・

preted　w三th　reference　t◎匙hos¢stress　systems，　Small　circle　g葦rdle　patter織w三th　a簸gu！ar　md沁s　of　ca。30°in

the　quartz　Iattice　fabric　in　the　vein　has　been　clear三y　correlated　w三th　compress三ve　stress　d三rected　par菰三韮d

to　the　center　of　the　smal1．circle　girdle，　accompani¢d　with　almost　equal　amount　of　ext¢nsion　in　all　of　the

d三rec重三・簸§w三thin　the　P！謝短◇撒a！t・tke　cempressi・総ax至s・　1；　ls　P。董滋ed・滋融t重he　c・axes・f　quartz　may

be　stable　at　ca．30°to　the　compress董on　axis　or　at　ca．60°　to　the　t¢nsion　axis　under　such　s‡ress　condition。

Tk・1a織・！韮ae葦織q継・携z　g・a圭ns・hav・been　interp・et¢d誠ぬ¢s雛ctu・e・f監at・st・g¢un・elat・d　t・th・d・鋤ma－

tion　which　induced　the　Iattic¢and　dimensional飽brics　of　the　quartz　grains．　The　regular　pos董t三〇nal　rela－’

tionships　betw¢en、　the　c－axis　of　the　host　crystal　and　the　corresponding　lamellar　pole　and　betwe¢n　theひaxis

・f・the・lamellar・c・アs訟！a撮t撚・f魚¢c・rre§P。嚢d圭ft9　k・§t　crysta！have　beek　rec・9虚ed三捻既c・即・s三t・

diagrams　of　those　axial　data　fbr　the　quartz　grains　containing　lamellae．　It　is　p⑪inted　Qut　that　those　re互a一

臨蜘SW鐵b・犠・edt・・y曲・・呈・漁・・㈹S§y・象・認総織¢d・fer燃三・群・！・t・dt・£h・鰍鰍三。臓・f互・漁・1－

lae．
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I　　IN’rROi）UCT薫◎N

　　Si総c¢E．1餐G鷺R§◎醤and　O．　F．　T導TTL冠（1945）d¢瓶◎蕊strated　that　i籍the　Aj　ib圭k

quartzitc鱒d　other　rocks　thc　pole　of　the　lamellae　in　any　quartz　grain　lics　between

thc　crystallographic　c－axis　of　the　host　crystal　in　thc　same　grain　and　the　fabric　axis

纒◎fψ¢ど◎ck　specmc捻c◎識ccr籍ed，　sim蔽a，r　reg疑1aでrelatioRship　betwcen　the　c－a，xis◎f

the　host　crystal　and　thc　polc　of　lamellae　in　the　compositc　diagram　of　these　aXial

data　Ilas　bccn　noticcd　by　N．　A．　RI肥Y（1947），　J．　PREsToN（1958），　J。　M．　CHRIsTIE　and

C，B．　RAL£三GΣ｛（1959）蹴d◎tl茎crs，鋤d鍛owadays，　this　relati◎捻ship　scems　t◎bc　rcgard－

cd　as　an　important　attitude　g¢ncra11y　observed　about　lamellar　structures　of　quartz，

rcgardlcss◎f　thcir　typcs．　1醤GERsoN　a臓d　TuTT伍co総sidered　that　this士dationship

might　bc　uscd　to　locatc　thc　fabr三c　axes　of　the　movement　picture　in　the　defbガmation

which　produced　the　lamcllae．　Rccently　CHRlsTIE　and　RALEIGH　have　attcmptcd

spec幾1ativcly　t◎correlate　this　relatioRship　with　the　stres§sy§t¢擶of　tho　dcfermat童◎箆

rclated　to　the　Iamellac．　Thcy　suggested　that　thc　axis　which　has　been　regarded　by

INGERsoN　and　TuTTLE　as　thc　fabric　axisαof　thc　lame11ae　fabric　coincides　with　the

ax三s・f　maxim灘㈱prcssi・R・iR・the・def・r燃i・総・0総thc　b議sis・f　these　c・瞬de臓一

tion，　it　sccms　to　be　very　important　to　rcanalyse　the　signi行cance　of　this　regular　posi－

tionahclat三〇nship　between　thc　c－axis　of　quartz　and　thc　pole　of　lamellae　on　a　morc

f哀vourable　speci搬e簸・

　　Owing　to　the　progress　of　expcrimental　defbrmation　of　single　calcite　crystal　and

marble，　much　data　havc　becn　provided　fbr　dcscriptive　as　wcU　as　dynamic　analysis

of　naturally　deformed　caldte　a捻d・calc三£c－beaぎi捻9ぎ◎cks（T継R甑R舩d　C経，m，1951；

BoRG　and　TuRN狂R，1953；TuRNER　8‘α1．，1954；TuRN起R　8‘α1．，1956）．　On　thc　other

ha籍d，　a！th◎犠gh　so魚r　cxpcぎ三mental　defbrmati◎擁s◎n　q縫artz　a擁d　c◎mbimti◎ns　of

quartz　and　othcr　minerals（GR1GGs，　et　aム，1938；GR竃GGs，1941；GmGGs　et　aム，1960）

and　a　remarkable　amount　of　petrofabric　analysis　of　naturally　dcformed　quartz　grains

hεwe　becn　d◎鍛c，　thc搬ccha益is嘩，　by　which　q疑aどtz◎ぎientati◎織was　devd◎pcd，　a擁d

cvcn　thc　lattice　orientation　favorable　to　simple　strcss　systcm　have　scarccely　been

known，

　　Thc　ca蓋cite　fabrics◎f　a　ca1citc－q疑artz　vci識fb犠織d　i煎hc　S錨g疑擁metamcぎphic　fer－

mation　at　Hirose，　north　of　thc　Kawayama　mine，　Yamaguclli　Pre乱，　wcstern　Japan，

rcprcscnt　a　simple　typc　which　can　fUIIy　bc　interpreted　in　thc　light　of　what．has　bcen

detcmmined　in　the　fabrics◎f　cxperimcRtally　deR》撒ed§1捻g！c　cぎyst哉ls◎f　calcite　a縫d

marbles．　Fortunatcly，　in　this　specimcn，1amellar　structur¢s　in　thc　associatcd　quartz

gmi籍s　i総thc　vei籍have　b¢en　rccog論玉zcd。1捻thc　prcscnt　work　thc　author　aims：1）to

interprctc　thc　calcitc　fabrics　of　thc　de｛brmcd　calcite－quaどtz　vcin　ln　terms　of　what

has　bccn　dctermined　experimcntally　fbr　dcR）rmed　singlc　crystals　and　marblcs；2）to

c◎ぎぎdatc£ho　q疑artz　fabrics◎f　the　vci総with£he　stress§ystem　ded鱗ccd　f沁m　thc　cal－

citc　fabrics，　and　thcrcby　to　analysc　thc　strcss　systems　imposed　upon　the　vein　in　the

rcspcctive　defbrmation　stages　when　thc　c－axis　fabric　and　the　lamc11ae　in　th¢quartz

9どai登§have　been　pr◎d犠ced；3）t◎detα瓶i捻e　the　positi◎籍ε駕1　reぬdo簸◎f　the　c－axis　of
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Dynamic　lnterpretation　of　the　Simple　Type　of　Calcite　and　Quartz　Fabrics

quartz　to　the　stress　system　in　the　defbrmation　which　produced　the　c－axis　fabric　of

quartz　grains　in　the　vein；and　4）to　correlate　the　regular　positional　relationship　bet－

ween　the　c－axis　of　quartz　grain　and　the　pole　of　lamellae　in　the　same　grain　in　the

composite　diagram　of，　these　axial　data　with　the　stress　system　of　the　defbrmation

which　produced　the　lame11ae．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　Acknoωledgements：The　auther　wishes　to　record　his　sincere　thanks　to　Pro£G．　Ko－

JIMA，　who　has　given　advices　throughout　the　progress　of　the　work．　He　also　read　this

manuscript　and　offered　valuable　criticisms．　The　author　is　greatly　indebted　to　Drs．

K．HIDE　and　H．　YosHIDA　fbr　their　advices．　Thanks　are　also　due　to　members　of

Petrologist　Club　of　Hiroshima　University　fbr　their　valuable　discussions．

II　PETRoFABRIc　DEscRIPTIoN　AND　DYNAMIc　INTERPRETATIoN

A．　GENERAL　FEATuREs　oF　THE　RoaK
o

　　The　host　rock　of　the　calcite－quartz　vein　in　question　is　phYllite　derived　from　sandy

shale．　The　essential　component　of　the　host　rock　is　white　mica，　quartz，　and　graphitic

matter，　accompanied　by　subordinate　chlorite，　calcite，　and　albite．　The　host　rock　’shows

a　single　schistosity　defined　by　preferred　orientation　of　platy　minerals　and　elongation

of　quartz　grains・　Other　planer　structure　is　tiny　cracks　inclined　to　the　schistosity

plane　at　high　angles，　which　are　plane　and　open・　They　also　cut　across　the　calcite－

quartz　vein，　and　calcite　and　quartz　grains　in　the　vein　are　sharply　cut　showing．nei－

ther　associating　granulation　nor　plastic　deformation．

　　Within　the　schistosity　surface　are　found　two　types　of　lineation・　formed　in　different

stages：the　older　type　is　defined　by　distinct　parallcl　striations　and　the　younger　type

by　indistinct　parallel　striations　perpcndicular　to　the　older　lineation．　Tentatively　in

this　paper　tlle　fabric　axes　have　been　set　up　in　accordance　with　the　schistosity　plane

and　the　older　lineation，　i．θ．，　the　axis　b　coincides　with　the　direction　of　the　older　linea－

tion，　the　axis　a　is　perpendiculer　to　the　older　lineation　on　the　schistosity　plane，　con－

sequently　coinciding　with　thc　direction　of　the　younger　lineation，　and　the　axis　c　is

normal　to　the　schistosity　plane．

　　The　calcite－quartz　vein　in　question　is　generally　straight　with　an　average　width　of

O・7mm・，　having　a　few　swelling　Parts，　and　is　slightly　oblique　to　the　schistosity　plane．

The　vein　consists　almost　exclusively　of　calcite　and　quartz　grains．　There　is　a　ten－

dency　fbr　swelling　Parts　of　the　vein　to　consist　almost　only　of　quartz　grains　and　fbr

the　rcmaining　Parts　to　be　rather　rich　in　calcitc　grains　and　partly　to　consist　only　of

calcite　grains．　Tllose　parts　in　which　calcite　or　quartz　grains　are　concentrated　re－

spectively　are　present　side　by　side　in　a’　part　of　tlle　vein．　Data　about　calcite　and

quartz　fabrics　analysed　in　the　fbllowing　Pages　have　been　provided　from　th6se　parts

in　tlle　vein．　In　analysing　the　defbrmation　picture　of　calcite　and　quartz　grains　in

those　parts　may　be　negligible　the　influence　of　the　attendant　minerals（‘‘Einfluss　der

GefUgcgenossen，’，　after　SANDER，1950）．

　　Microscopic　measurements　of　calcite　and　quartz　grains　give　thc　fbllowing　average
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dimensions　of　grain　parallel　to　the　three　fabric　axes：fbr　calcitc　grainsα0．13　mm．，

bO．12　mm．，　and　60．08　mm．；and　fbr　quartz　grainsα0．37　mm．，∂0．33オnm．，　and　6

0．16mm．　Especially，　quartz　grains　show　rcmarkable　lcnsoid　babit，　but　this　is　not

rclated　to　any　lattice　oricntation．　Boundaries　of　calcitc　grains　arc　sharp　in　most

grains，　and　marginal　granulation　is　absent　or，　if　present，　slight．　Undulatory　cxtinc－

tion　is　gcncrally　abscnt，　but　it　is　slightly　developed　in　some　grains　of　calcite　which

sllow　no　sets　of（01丁2）lamcllae．　While，　most　grains　of　quartz　show　distinct　undula－

tory　extinction　and　internal　and　marginal　granulation．　L、amcllar　structurc　is　devel－

oped　in　some　grains　of　quartz，　in　which　undulatory　extinction　and　boundary　defbr－

mation　arc　relatively　weak　and　arc　of　thc‘‘plastic　varictゾ，，　that　being　in　accord

with　the　observation　of　WEiss（1954）．

　　The　calcite－quartz　vcin　was　fbrmcd　in　the　late　stage　of　mctamorpllism，　namely，

in　the　late　kinematic　stage，　cutting　across　the　youngcr　lineation．　The　tiny　cracks

mcntioncd　abovc　are　the　expression　of　the　latcr　dcfbrmation　stage　than　that　having　，

produccd　thc　undulatory　extinction　and　the　lamellar　structures　in　calcitc　and　quartz

grains．　The　tiny　cracks　arc　generally丘11ed　with　muscovitc　nakes　in　the　vein．　This

fact　suggests　that　even　at　the　closc　of　thc　dcformation，　whcn　the　cracks　were　fbrmed，

there　occurred　recrystallization　in　quartz　and　calcite　crystals　in　thc　vcin．

B．　PREFERRED　ORIENTATIoN　oF　c・Axis　oF　CALclTE

　　Fig．1shows　the　preferred　orientation　of　c－axis　of　calcite　measured　fbr　200　grains・

The　pattcrn　is　characterized　by　a　girdle　witll　maximum　and　submaxima　sprcading

on　a　small　circle　about　the　fabric　axis　c　with　an　aηgular　radius　of　ca．20°．　Similar

pattern　of　lattice　orientation　of　calcite　with　a　small　circle　girdle　has　bcen　vcry　dis－

tinctly　produced　in　the　calcite　fabric　of　Yule　marble　defbrmed　in　the　laboratory　by

comprcssion　under　high　confining　pressure　without　associated’rccrysta11ization　in

most　grains　of　calcite（TuRNER　et　at，1956）．　Thc　c・axcs　of　calcite　arc　prefヒrably

oriented　at　10°～30°to　the　axis　of　comprcssion．　Accordingly，　thc　analogous　pattern

of　calcite　lattice　fabric　of　the　calcite－quartz　vein　in　qucstion　can　bc　corrclatcd　with

thc　compressive　stress　directed　parallcl　to　the　fabric　axis　c．

　　Bascd　on　thc　exper三mental　research，　GRiGGs　et　a〃．（1960）said：‘‘the　c・axes　of　the

calcitc　grains　tend　to　remain　in　a　plane量n　which　lie　thc　axis　of　tension　and　the　direc－

tion　of　conccntration　of　c・axes　in　thc　initial　fabric。　This　is　the　defbrmation　plane

as　dcduced　from　the　geometrical　shape　of　the　specimen．＿．＿．．　And　evcn　at　strains

cxcccding　500　per　ccnt　the　inHucnce　of　the　initial　prcferred　orientation　pattern　upon

cvolution　of　thc　new　fabric　is　still　highly　effcctivc，，（cf．　TuRNER　et　al．，1956；TuRNER，

1957）．Thcrefbrc，　the　position　and　thc　differcncc　in　concentration　of　the　maximum

and　submaxima　of　the　calcitc　latticc　fabric　in　qucstion　may　probably　bc　regardcd　as

innuenced　by　the　pre－existing　prefcrrcd　orientation　of　calcite　latticc　in　thc　vcin，

rather　than　by　the　stress　configuration　during　the　dcfbrmation　whicll　produccd　thc

prescnt　orientation　of　calcite　lattice。　Generally　spcaking，　the　symmetry　of　fabric　of

defbrmed　rocks　reflects　the　symmetry　of　movcmcnt　rcsponsible　fbr　thc　cvolution　of
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FIG．1． 200c・axes　of　calcite．　Contours：

6－5－4－3－2－1％

FIG．3。　c・Axes　in　sp．　gra　ins　with　tw三nned　or　non・

　　　　　　twinned｛0112｝1ame11ae．　Circled　dots　re・

　　　　　　present　grains　with　twinned　lamellae　and

　　　　　　dots　represent　grains　with　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nontwinned

　　　　　　lamellae．

F1G．2。　Poles　of　twinned（crosses）and　of　nontwin。

　　　　　　ned｛0112｝lamellae（dots）in　50　calcite

　　　　　　grains．

FIG．4．β・diagram　f（）r　twinned｛0112｝lamellae・

　　　　　　Countours：14－11－9－7－5－3－1％．

the　fabric（SANDER，1948；TuRNER，1957）．　When　the　positions　of　maximum　and

submaxima　are　taken　into　account，　the　pattern　of　calcite　lattice　fabric　in　question

shows　triclinic　symmetry　with　reference　to　the　fabric　planes．　In　fig．1，　however，　a

maximum（6　per　cent）and　two　submaxima（5　per　cent）are　present　on　the　same　small

circle　with　an　angular　distance　of　ca．120°one　another，　and　most　Qf　the　remaining

parts　of　the　small　circle　has　a　higher　concentration（4　per　cent）．　Therefbre，　for　the

parts　consisting　only　of　calcite° grains　in　the　calcite働quartz　vein，　fbr　which　the　fabric

diagram　of　fig．1was　made，　the　symmetry　of　movcment　with　respcct　to　the　distribu一
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tion　of　thc　c－axis　of　calcitc　secms　to　be　approximatcly　axial　with　reference　to　the　as・

sumcd　compression　axis　parallel　to　the　fabric　axis　c．

　　This　probability　may　be　greatly　strengthencd　by　the　f（）llowing　fact．　As　mention－

cd　in　tlle　preceding　page，　thc　calcitc　grains　show　tabular　habit　with　short　dimension

parallel　to　the　fabric．axis　c　and　with　long　dimensions　within　the　fabric　plane　ab．

The　mean　grain　dimensions　parallcl　to　the　fabric　axes　a　and　b　are　almost　equal．　Ac－

cording　to　TuRNER　et　al．（1956），‘‘thc　fabric　resulting　from　compression　of　Yule　mar－

ble　normal　to　tllc　initial　fbliation　is　characterizcd　by　elongation　of　grains　normal　to

thc　comprcssion　axis．，，　A　similar　phenomenon　has　been　observed　in　thc　cxperimental

defbrmation　of　quartz　sand　by　FAiRBAiRN（1950）．　Thus　the　lattice　and　dimensional

fabrics　of　the　calcite　grains　in　question　scem　to　be　well　correlatcd　with　the　compres－

sion　dirccted　parallcl　to　thc　fabric　axis　c，　accompanicd　with　almost　equal　amount　of

cxtention　in　all　of　the　dircctions　within　thc　fabric　pane　ab．　The　strcss　and　movc－

ment　piqturc　rclatcd　to　the　vein　is　obviously　differcnt　from　unequal　squeczing　and

／or　cxtcnsion　in　different　directions　within　thc　schistosity　plane　inferrcd　fbr　the　de－

fbrmations　which　produced　thc　oldcr　and　younger　lineation．

C．　ANALySls　OF｛01i2｝LA｝tELLAE　IN　C春LC：TE　GRAIN

　　｛01丁2｝lamellae　are　weakly　developed，　and　are　generally　so　widely　spaced　that

only　a　few　lamellae　are　observed　in　a　singlc　grain．　Tlley　are　rccognized　only　in　25

per　cent　of　measurcd　grains．　Twinning　is　optically　rccognizablc　in　10　per　cent　of

the　grains・In　the　remaining　15　per　cent　of　tlle　grains　all　scts　of｛01T2｝1amcllac　arc

nontwinned　in　the　sense　of　BoRG　and　TuRNER（1953）．

　　Twinned　lamellac　are　a　type　of　thin　incolnplctc　twin　and　are『rationally　oricntcd

with　respcct　to　the　cry5tal　latticc．　Thcrcfbrc，　it　may　bc　concludcd　that　thcy　rcprc－

sent　the　incipient　twinning　which　has　originated　after　thc　dcfbrmation　wllich　pro－

duced　the　latticc　and　dimcnsional　fabrics　dcscribcd　in　prcceding　pages（TuRNER，1953

and　McINTYRE　and　TuRNER，1953）．

　　c－Axes　of　twinncd　grains　arc　distributed　in　sharply　limitcd　small　area　about　thc

fabric　axis　c　as　shown　in　fig．3，　that　being　di　ffe　rcnt　from　thc　latticc　oricntation　fbr

all　measurcd　grains　shown　in　ng．1．　According　to　tllc　mctllod　dcscribcd　by　TuRNER

（1953），tllc　dircction　of　a　applicd　strcss　which　would　havc　bccn　most　efrective　in

causing　twin　gliding　on　cach　of　tllc　obscrvcd　twinncd　lamellac　was　dctcrmincd　witll

thc　result　shown　in　fig．6．　The　modc　of　grouping　of　comprcssion　as　wcll　as　tcnsion

axes　is　distinctly　regular．　Comprcssion　axcs　arc　concentrated　about　thc　fabric　axis

∂and　tcnsion　axcs　about　thc　fabric　axis　c．　Therefbrc，　all　thc　twinning　obscrvcd　in

the　measured　grains　could　bc　corrclated　witll　a　comprcssivc　strcss　applicd　in　the

direction　of　thc　fabric　axis　b　or　a　tensile　strcss　apPlicd　in　tlle　fabric　axis　6，0r　both

stresses　acting　togcthcr，　the　stress　having　bccn　imposed　upon　calcitc　grains　in　thc

calcite－quartz　vcin　whose　lattice　had　already　been　preferably　oriented　as　shown　i11

丘9．1．

　　Fig．4is　theβ一diagram　fbr　all　scts　of　observcd　twinncd　lamcllae．　The　diagram
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Fro．5．　Glide　lines｛0112｝：（1011）and　gliding　sense　along　them　in　twinned　and　npntwinned

　　　　　grains　of　fig．3．　Circled　dots　represent　glide　lines　in　the　f（）rmgr．　Dots　represent

　　　　　　glide　lines　in　the　latter．

has　been　constructed　after　the　method　of　B．　SANDER（1948）．　The　diagram　is　charac－

terized　by　a，　single　markcd　maximum　close　to　the　fabric　axis　a，　indicating　that　the

twinned　lamellae　are　tautozonally　oriented　and　correspond　apProximately　to（α1）

planes　with　respect　to　the　fabric　axes．　Glide　lines　and　the　sense　of　relative　slip　along

them　f（）r　twin　gliding　in　all　observed　twinned　lamellae　show　a　marked　preference　as

indicated　in　fig．5．　They　are　separately　oriented　in　two　distinctly　limited　areas，

centers　of　which　lie　nearly　in　the　fabric　plane　bc　and　stand　at　ca．45°to　the　fabric

axis　b　symmetrically．　Most　of　those　glide　lines　are　inclined　to　the　fabric　axis　a　and

β一maximum　fbr　twinned　lamellac　at　angles　between　65°and　90°．　It　may　well　be

concluded，　thcrefore，　that　the　fabrics　of　twinned　lamellae　in　question　are　consistent

with　thc　supposed　biaxial　strain　with　comprcssive　stress　directed　parallel　to　the　fab－

ric　axis　b　and　tensile　stress　parallel　to　the　fabric　axis　c．

　　Thc　fabric　of　the　non－twinned　variety　of｛01T2｝lamellae　will　then　be　examined．

This　variety　of　lamellae，　which　appears　as　sharp　lines　that　cannot　be　identified　by

optical　means　as　applicd　to　the　twinned　lamcllac，　may　probably　represent　twinned

lamellac　of　ultramicroscopic　thickncss，　or　it　may　bclong　to　a　certain　typc　of　defor一
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FrG，6．　Axcs　of　compression　and　tcnsion　most　favorably　oriented　to　form　twinncd　and

　　　　　nontwinncd｛0112｝lamcllac．

　　　　　　　Circlcd　dots　and　circled　crosses　repre等cnt　axcs　of　compression　and　of　tcnsion

　　　　　　rcspectivcly　for　twinncd　lamcllac．　Dots　and　crosscs　represcnt　thosc　axcs　assum．

　　　　　　cd　f（）r　nontwinned　lamcllac　rcspectively．

mation　structurc　unillustratcd　at　prcsent（TuRNER，1953；BoRG　and　TuRNER，1953）．

　　Preferrcd　orientation　of　c－axis　of　non－twinned　grains　is　shown　in　fig．3．　They　are

preferably　oricnted　in　closc　pcripllcry　of　thc　group　of　c－axes　of　twinned　graincs　about

thc　fabric　axis　c　and　at　high　anglcs　to　thc　compressivc　stress　which　is　rcsponsible　to

thc　fromation　of　the　twinned　lamellae．　Assuming　tllat　tllc　non－twinncd　lamcllae

had　the　same　gliding　behaviour　as　tlle　twinncd　lamcllac，　thc　author　dctcrmincd　with

respcct　to　all　the　sets　of　observed　non－twinned　lamcllac　dircctions　of　glidc　linc　and

those　of　apPlicd　strcss　axes　which　would　have　been　most　cH℃ctive　in　causing　glide

along　them（figs．5and　6）・The　glide　lincs，　fbr　non－twinned　lamcllae　tend　to　spread

into　the　annular　broad　zoncs　making　angles　of　between　30°and　60°with　thc　dircc－

tion　of　compressive　strcss　assumcd　f（）r　the　twinned　lamellae．　The　similar　orientation

pattcrn　of　glide　lines　has　been　obscrvcd　fbr　twinncd　lamellac　of　thc　Yulc　marble

（TuRNER，1953）．　The　orientation　of　stress　axes　assumcd　fbr　thc　non－twinned　lamcllac

is　shown　in丘g．6．　The　compression　axcs　tend　to　distribute　in　narrower　zonc　closc　to
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thc　group　fbr　twihned　lamellae．　The　tension　axes　show　a　larger　dispersion　around

the　group　fbr　the　twinned　lame11ゴe．　The　tension　axes，　however，　tend　to　spread　in

thc　zone　bounded　by　the　arcs　DE　and　FG　in　fig．6，　which　have　angular　distances　of

15°to　the　fabric　plane　ac，　except　the　vicinity　of　the　fabric　axis　a．

　　Thc　zonal　arrangements　of　glide　lines　and　tension　axes　arc　more　clearly　illustrated

when　combincd　fbr　both　twinncd　ahd　non－twinned　lamcllac　as　shown　in　fig．5and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り6，thb　figurc　bcing　harmonic　with　the　stress　system　assumed　fbr　the　twinned　lamel－

1ae　described　abovc．

　　ANDERsoN（1948）analyzcd　the　direction　and　magnitudc　of　shcar　stress　in　selected

points　on　the　strain　ellipsoids　of　two　typcs　of　rcstrictcd　flow　with　orthorhombic　symゴ

mctry．　Generally　speaking，　in　cxpcrimental　def（）rmation　of　marbles　the　type　of

non－twinncd　lamcllae　devclops　in　a　zonc　of　low　rcsolvcd　shcar　stress　and　that　of

twinncd　lamcllac　in　a　zone　of　high　resolvcd　shear　stress　with　respect　to　the　applied

stress．　Thc　zonal　arrangcmeht　of　glidc　lipes　and　tcnsion　axcs　fbr　both　twinned　and

non－twinrled　Iamcllac，　and　thc　spacial　relations　between　glide　lines　fbr　the　fbrmer

and　those　fbr　the　latter　and　between　tension　axes　for　the　fbrmer　and　those　fbr　the

latter，　as　shown　in　figs．5and　6，　seem　to　be　correlated　with　either　one　of　ANDERsoN’s

stress　pictures　fbr　the　two　types　of　restrictcd　fiow　with　orthorhombic　symmetry．

Therefbre，　it　may・　safely　be　said　that　the　fabric　of　the　twinned　and　non－twinned

lamellae　in　question　can　be　correlated　with　the　restricted　flow　with　orthorhombic

symmetry　with　the　maximum　compression　parallel　to　the　fabric　axis　b　and　the　max－

imum　cxtension　parallel　to　the　fabric　axis　c　and　that　the　non－twinned　lamcllae　re－

present　defbrmation　lamellae　with　thc　same　glide　direction　and　relative　gliding　sense

with　respect　to　the　lattice　structure　of　calcite　as　those　determined　fbr　the　twinned

lamellac．

D．　PREFERRED　ORIENTATIoN　oF　c・AxEs　oF（加ARTz

　　The　prcfcrred　orientation　of　c－axcs　of　quartz　measurcd　in　300　grains　is　illustratcd

in　fig．7．　Thc　pattern　is　characterizcd　by　a　girdlc　with　maximum　and　submaxima

sprcading　on　a　small　circle■ith　an　angluar　radius　of　ca．30°about　the　fabric　axis　c、

Similar　small　circlc　girdle　pattcrn　about　the　fabric　axis　c　in　the　quartz　fabric　dia－

gram　has　bccn　recognized　by　many　workers（cf．　FAIRBAIRN，1949）．　　　　　　　・

　　Rcccntly，　kinematic　interpretation　of　this　type　of　quartz　fabric　has　been　tried

about　that　of　the　quartz　schist　from　Besshi，　Japan，　by　KqlIMA　and　HIDE（1958）．　It

is　bascd　on　thc　transversal　schistosity　surfaccs（Okl）and（hkl），　from　observed　relative

slip　dircctions　on　which　the　maximum　comprcssion　about　thc　fabric　axis　c　was　as－

ssumcd，　and　on　K（）JIMA　and　SuzuKI，s　hypothesis　on　thc　oricntation　of　quartz　in　re　fe－

rencc　to　thc　shcar　plane（KqllMA　and　SuzuKI，1958）．　Howcvcr，　in　the　calcite－quartz－

vein　and　thc　host　rock　in　question　no　scts　of　such　tllc　visiblc　cffective　transversal

schistosity　surfacc　are　there．

B．KAMB（1959）and　F．　W．　BRAcE（1960）havc　prcdicatcd　thc　fbrmation　of　small

circlc　girdlc　pattcrn　of　latticc　oricntation　of　quartz　undcr　nonhydrostatic　strcss　ficld
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on　the　basis　of　the　thcrmodynamic　thcory．　However，　angular　radius（ca．30°）of　the

small　circle　girdle　in　thc　fabric　diagram　in　question　does　not　coincide　with　that（70°）

fbr　stably　oriented　low　quartz　calculatcd　by　BRAcE．　This　fact　and　the　prcscncc　of

maximum　and　submaxima　in　the　fabric　diagram　suggcst　oricnting　mcchanism　bascd

on　mechanical　plastic　now，　which　cannot　bc　illustr◎ted　by　thcir　prcdications．

　　Thc　quartz　grains　show　rcmarkable　tabular　habit　with　short　dimension　parallcl　to

the　fabric　axis　6　and　with　long　dimcnsion　within　the　fabric　plane　ab，　just　as　wcll　as

the　calcite　grains．　Tllc　mcan　grain　dimcnsions　parallcl　to　botll　fabric　axcs　a　and∂

are　nearly　equal．　Swclling　parts　of　the　vcin，　which　consist　only　of　quartz　grains，

show　ncarly　cqual　longcr　dimcnsions　parallcl　to　both　fabric　axes　a　and　b　and　shorter

dimcnsion　parallcl　to　tllc　fabric　axis‘．　Thcrcfbre，　according　to　the　cxperimcntal

evidences　after　FAIRIヨA：RN（1950）and　TuRNER　8’α1．（1956）cited　in　preceding　pagc，

the　dimensional　fabric　of　quartz　grains　is　tcntatively　corrclated　with　comprcssivc

stress　directed　parallcl　to　thc　fabric　axis　c，　accomparicd　with　ncarly　cqual　amount　of

extension　in　all　of　thc　dircctions　within　thc　fabric　planc　ab．

　　The　dimensional　fabric　is　unrclatcd　to　thc　deformation　which　produced　undulatory

extinction　bands，　intcrnal　and　marginal　granulations　and　lamellar　structure　in　quartz

grains，　those　tending　to　break　dow　n　original　grain　shapc　and　lattic　orientation，　Thc

lattice　fabric　and　dimcnsional　fabric　of　quartz　grains　conccrncd　may　be　synchronous．

Therefbre，　it　is　attcmptcd　to　corrclatc　the　quartz　c－ax　is　fabric　with　compressive　stress

directed　parallel　to　thc　fabric　axis　c，　accompanicd　with　ncarly　equal　amount　of　cx－

tcnsion　in　all　of　the　dircctions　within　tlle　fabric　planc　ab．　Thc　small　circlc　girdlc

pattern　of　c－axes　of　quartz　about　thc　thc　fabric　axis　c　is　harmonic　phcnomcnon　with

fespcct　to　the　assumed　stress　systcm．　However，　thc　prcscncc　of　maximum　alld　sub－

maxima　on　the，small　circlc　girdlc　givcs　the　pattcrn　a　triclinicity　with　rcfcrencc　to

the　fabric　planes，　which　may　bc　disllarmonic　with　respect　to　thc　assumcd　strcss・sys－

tcm．　However，　a　maximum（4　pcr　ccnt）and　thrcc　submaxima（3　per　cent）distributc

radially　on　the　small　circle　in　fig．7，　and　also　in　most　of　thc　remaining　parts　on　thc

small　circlc　is　rccognizcd　ncarly　cqual　conccntration（2　pcr　ccnt）of　c－axcs　of　quartz．

Therefbrc，　if　thc　c－axcs　of　quartz　grains　has　bccn　oricntcd　in　onc　phasc　of　dcfbr－

mation，　in　parts　consisting　dnly　of　tllc　quartz　grains　ill　tlle　calcite－quartz－vci：1，　from

which　thc　c－axcs　fabric　diagram　of　fig．711as　bccn　cstablishcd，　thc　symmctry　of　move－

ment　with　rcspect　to　thc　distribution　of　c－axcs　of　quartz　might　havc　bccn　approxi－

mately　axial　with　rcference　to　thc　fabric　axis‘．　Thc　prcscnce，　position　and　rclativc

strength　of　the　maximum　and　submaxima　in　thc　quartz　fabric　conccrncd　may　bc　rc－

garded　as　innuenccd　by　the　prc－existing　prefcrrcd　oricntation　of　quartz　latticc　in　thc

vcin，　rather　than　by　the　stress　configuration　during　the　dcfbrmation　which　produccd

thc　prcsent　orientation　of　quartz　lattice，　according　to　the　experimental　cvidcnccs

afヒer　GRIGGs　etα1．（1960）cited　in　prcccding　pagc．　Tllus　thc　lattice　and　dimensional

fabrics　of　quartz　grains　secm　to　be　clcarly　corrclatcd　with　compressive　strcss　dircctcd

parallel　to　the　fabric　axis　c，　accompanicd　with　ncarly　cqual　amount　of　extension　in

all　of　thc　directions　of　the　fabric　planc　ab，　wllicll　havc　becn　deduccd　tentatively　from
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FIG．7．　300　c・axes　of　quartz．

　　　　　　4－3－2－1％．

Countours　：
FIG．8．銘1，、。f　1。m，11。，（P。i。、。f。，r。w）。。d　c－

　　　　　　axes　of　host　crystals（end　of　arrow）in　thc

　　　　　　quartz　grains　containing　lamellae　out　of

　　　　　　300grains　examined．

■

F：G．9．Poles　of　lamellae（circles）and　c・axes　of

　　　　　　lamellar（croses）and　of　host　crystals
　　　　　　（dots）in　the　quartz　grains，　in　wich　the

　　　　　　re1ative　positions　of・c・axis　in・lamellar

　　　　　　and　host　crystal　could　bc　approximatc・

　　　　　　1y　measured．

FiG．10． β一diagram　for　lamellae　of　Fig．8．

Countours：23－20－15・－10。5－3－1％．

thc　dimcnsional　fabric　as　mentioncd　abovc．

E．ANALysrs　oF　LAMELLAR　STRucTuREs　IN　QuARTz

　　Dcvclopmcnt　of　lamellae　is　insignificant．　Thcy　arc　rccognizcd　only　in　9　per　cent

of　thc　measured　grains．　Also　thc　lamcllac　thcmsclvcs　arc　fairly　weak　displayed．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1amellac　are　defined　by　slightly　highcr　refractivc　indcx　and　slightly　differcnt　extinc－

tion　position，　tcrminating　within　thc　grain　boundarics．　Howcvcr，　thc　rclativc　posi一
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tions　betwccn　thc　c・axis　of　the　lamellar　crystal　and　that　of　thc　host　crystal　could　not

be　measurcd　in　most　grains　containing　lamcllae　and　has　bccn　approximatcly　mcasurcd

in　only　fivc　grains．　Thc　angular　distanccs　bctween　the　c－axis　of　the　Iamcllar　crystal

and　tllat　of　tllc　host　crystal　in　those丘ve　grains　arc　approximately　22°，17°，14°，7°

and　3°rcspectivcly．　Thc　crystallographic　location　or　thc　lamellae　with　rcspcct　to

latticc　dircction　or　quartz　was　dctcrmincd　with　thc　U－stagc，　though　that　in　tllosc　five

grains　sccms　to　be　fairly　ambiguous．　It　is　shown　in　fig．11．　Thc　histogram　in丘g．

11shows　tllat，　cxccpt　onc　of　all　obscrvcd　lamcllac，　thcy　arc　inclincd　to（0001）at

anglcs　varying　from　O°to　20°This　rcsult　about　crystallographic　locations　of　the

lamcllae　is　not　dissimilar　to　that　noticcd　by　SANDER（1930），　FAIRBAIRN（1941），　IN－

GEI乏SON　and　TuTTLE（1945），　PREsToN（1958）and　CHRISTIE　and　RALEIGH（1959）．

　　Thc　c・axcs　or　quartz　grains　containing　lamcllac　distributc　in　two　sharply　rcstrictcd

areas，　ccntcrs　of　which　lic　approximatcly　in　thc　fabric　plane　bc　and　stand　with　an－

gular　distanccs　of　ca・40°to　thρfabric　axis　b　symmctrically（fi9・8）・　Asimilar　rc・

stricted　oricntation　of　thc　poles　of　lamellac　is　cqually　obvious，　occupying　thc　samc

arca　in　thc　diagram　as　that　of　tllc　corrcsponding　c－axes，　as　shown　in　fig．8．　Thc　pat・

tcrns　of　preferred　oricntation　of　both　thc　c－axcs　of　grains　containing　lamellac　and

tllc　polcs　of　lamellac　in　ng．8arc　almost　pcrfcctly　orthorhombic　togcther　and　thc

two　symmctry　planes　coincide　approximatcly　with　thc　fabric　planes　bc　and　ab　to・

gether．　As　dcscribcd　in　prcccding　pagc，　the　pattern　of　prcfcrred　orientation　of　thc

c－axcs　in　all　measurcd　grains　of　quartz　is　triclinic　with　rcference　to　the　fabric　plancs

（fig．7）．　Thus　it　is　safe　to　concludc　that　thc　lamellae　represent　latc－stagc　structurc

unrclatcd　to　the　present　latticc　oricntation　of　quartz　grains，　as　INGERsoN　and　TuTTLE

（1945），RILEY（1947），　TuRNER（1948），　WEIss（1954）and　CHRIsTIE　and　RAI、EIGII（1959）

havc　pointcd　out・

　　Fig．10　is　thcβ・diagram　f（）r　all＄cts　of　obscrved　Iamcllac．　The　diagram　is　cllar－

actcrizcd　by　a　single　makimum　of　high　conccntration　closc　to　thc　fabric　axis　a，　in・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

F：G．11．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dcgrcc
　　　　　　O　　　　　艦0　　　　20　　　　50　　　　40　　　　50　　　　6σ

Histogram　showing　thc　variation　in　thc　anglc　bctwecn　c。axis　of　host　crystal

and　thc　pole　of　lamellac　in　thc　quartz　grains　of　Fig．8．　Thc　frequcncy　is

given　by　numbcr　of　grains。

●
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dicating　that　thcy　arc　tautozonally　oricnted　and　approximately　correspond　with　the

（Okl）plancs　with　respect　to　the　fabric　axes．　Thus　the　lamellae　in　question　seem　to

be　corrclated　with　biaxial　strain　under　compressive　strcss　dir，ected　parallel　to　the　fab－

ric　axis∂and　tcnsile　stress　dirccted　parallcl　to　thc　fabric　axis　c　or　under　tensile　stress

directcd　parallcl　to　the　fabric　axis∂and　corhpresive　stres＄directed　pallalel　to　the

fabric　axis　c．

　　In　fig．8，　thc　pole　of　Iamellae　in　any　grain　is　closcr　to　the　fabric　axis　b　than　the　c－

axis　of　thc　host　crystal　in　the　samc　grain．　This　relationship　is　similar　to　that　noticed

by　INGERsoN　and　TuTTLE，　RILEY，　PREsToN　and　CHRIsTIE　and　RALEIGH．　Analogous

positional　rclationship　bctwcen　thc．　c－axis　of　the　Iamellar　crystal　and　that　of　the　host

crystal　is　equally　obvious，　as　shown　in　fig．’　9．　The　c－axis　of　the　lamellar　crystal　in

any　grain　is・closer　to　the　fabric　axis　b　than　that　of　the　host　crystal　ip　the　same　grain．

This　relationship　has　been　traced　ambiguously　by　comparison　of　cxtinction　positions

in　thc　lamellar　and’host　crystal　in　most　grains，　in　which　thc　c－axis　of　the　Iamellar

crystal　could　not　bc　measured　accuratelゾ．　While，　both　c－axis　of　the　lamellar　crystal

in　any　grain　and　the　polc　of　Iamcllae　in　the　same　grain　show　no　regular　positionaI

realtionship　between　them　in　fig．9．　In・o耳e　grain　the　c－axis　of　the　lamellar　crystal

is　closer’to　thC　fabric　axis∂and　in　another　grain　that　is　closer　to　the　fabric　axis　c

than　the　pole　o£the　corresponding　Iamellae．．The　pole　of　Iamellae，　the　c－axis　of

the　lamell玖r　crystal　arid　tha㌻of　the　host　qrystal　in　any　grain　seem　not　always　to　lie

on　a　single　great　cifcle　toget戸er，，though　erilqr　of　Measurement　on　them，　especially　on

thc　fbrmer　tWo，　cgmes　into　question（fig・9）・

III．　SYNcHRONIzATION　oF　THE（之uARTz　FABRIcs　wlTH　THE　CALcITE　FABRIcs

　　Synchronization　of　thc　quartz　fabrics　with　the　calcite　fabrics；，　Which　ha～7e　been

analyzed　in　preceding　pages，　will　now　be　cxamined．　The　calcite－quartz　vein　in

question　originated　after　thc　dcfbrmation　which　produced　thq．　younger　lipeation　run－

ning　parallel　to　thc　fabric　axis　a．　Thcreaftcr，　calcite　and　quart乞grainS　in　the　vein

had　experienccd　respectively　thc　defbrmation　which　piloduged　1　the　lattice　and　di－

mensional　fabrics　shown　in　figs．1and　7．　In　the　next　stagβ，　def（）rmation，　which　both

calcitc　and　quartz　grains　had　experienccd，　was　what　produced，lamellar　structures

in　thosc　grains　respectively．　In　the　Iast　stagc，　thc　calcite　qnd、　quartz　grains　had

yielded　to　the　def（）rmation　which　produced　thc　tiny　cracks　sharplゾcutting　those

grains，　as　mcntioned　in　preceding　Page・Thcrcfbre，　judging　o孕ly丘om　respective

・cqu・ncc・f　d・f・・ln・ti・n・t・u・tu・c・・b・e・v・d・n　th・C・1・it・．・nd　qua・t・g・ain・，　th・

calcitc　fabrics　and　the　quartz　fabrics　sccm　to　bc　clcarly　synchronized　3s　shown　in

Tablc　1．　Howcver，　for　differencc　in　stress　sensitivity　betwcen　the　quart名and　calcite

crystal　might　bc　crror　this　synchronization　in　Tablc　1．　Thcre　f（）re，　this　lynchroniza－

tion　must　be　in　morc　detail　discusscd．

　　Comparison’of　thc　lattice　fabric　of　thζquartz　grains（fi9・7）withi　that　of　the　ca1－

clte　grainS（fig．1）shows　that　the　pattem　of　preferred　orientation　is　well　similar　to
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Dynamic　Interpretation　of　the　Sirnple　Type　of　Calcite　and　quartz　Fabrics

　　onc’anothcr　with　an　axis　of　axial　symmctry　parallel　to　the　fabric　axis　c．　Both　quartz

鐙dcalcite　grai論s　sh◎w　sharp　Ie総s◎id　fbrm，亡h◎ugh　it　is　m◎re　remarkably　di§played

　　in　thc　fbrmer，　showing　thc　same　attitude　with　respect　to　the　fabric　axes　togcthcr．

　　Thercfbre，　the　strain　and　move　nent　piα疑res　c◎rrelated　with　the　Iattice　a総d　dime総一

　　sional　fabrics　of　the　quartz　and　calcite　grains　would　be　symmetrically　of　similar　stylc

’亡・㈱an・th・・。　The　st・e§s　pi・鰍¢・・rrclat・d　with、th・latti・e鍛d　dim・ns圭・擁a1魚b・

　　rics　6f　the　calcitc　grains，　that　has　becn　analyzcd　in　prcceding　pages　in　th¢　light　of

　　what　has　bc雛dc宅em嚢難ed至織the　fabrics　of　cxper三menta！ly　deformed　marb至es，　has

　　been　illustrated　as　compressivc　stress　directed　parallel　to　the　fabric　axis　c，　accom－

　　pa難led　wlth　a至搬ost　eq疑a至ar織o競就◎f　ex£¢捻si◎捻圭箆aH◎f出e　d圭reαi◎難s　w圭thi敷the魚b－

ric　plane　aう．　This　stress　picturc　is　in　accord　with　that　tdntativcly　assumcd　fbr　tllc

｝attice・and・dimens三〇箆a！fabrics　of　thc　quartz　grains（§ee　p　44）．

　　　As　illustratcd　in　figs．4and　10，　the　twinned　lamellae　in　the　calcite　grains　and　the

　　lame11ae　in　the　quartz　grains　correspond　apProximatdy　with　the　fabr圭c　p三ane（α1）

　　with　rcspect　to　thc　fabric　axes　tog¢ther．　Superposition　of　fig．20n　fig．8shows　that

　　the　pdcs　of　thosc　la卑cllae　distr三bute　in　the　similar　areas　in　the　diagrams　togethcr．

　　The　pattcrns　of　preferred　orientation　of　both　the　pole§of　the　twin尊ed　lamella¢in

　　the　caicite　grains　and　those　of　the　IameUac　in　the　quartz　grains　are　almost　per艶ctly

　　orthorhombic　and　the　two　symmetry　planes　coincid¢approximately　with　the　fabric

　　planes∂o　andα∂together　in　f玉gs．2and　8．　Th6refore，　the　stress　pictures　correlated

　　with　the　twinned　lamellae　in　the　calcitc　grains　and　with　the　lam皐llae　in　the　quartz

　　grains　would　be　of　similar　style　to　one　another、　Therefbre，　the　lame避ae　in　the　quartz

　　grains　scems　to　be　clearly　synchronized　with　the　twinned　lamella¢in　the　calcite
　　　　　　の
　　9「alns・

　　　．lt　is圭搬possibleωsy無chro織izc　the　Ia搬eUac　i鷺thc　quartz　grains　wi出thc　lattice

　and　dimcnsional　fabrics　of　the　calcite　grains，　bccausc　thc　symmetry　of　thc　lameUar

　　fabr量c　of　q糠artz董織｛lg．8and　of　thc　movement　pict誠rc　in宅he　deformation　related　to

　　the　lamcllac　is　pcrfectly　dishaマmonic　with　that　of　thc　latticc　and　dimensional　fabrics

　◎f　the　calcitc　gr我三鍛s（f圭g．1＞a鶏d◎f　thc　movc搬c！lt　pic加rc　in　the　de｛brmat圭on，　which

　produccd　thcsc　fabrics，　and　bccausc　the　strcss　system　fbr　thcsc　calcite　fabrics　analyz－

　ed　i総prcccd沁9　Page　sec搬s之◎favor　a！董n犠1ar　arrangement　of　the　p◎1¢s　of　the　la搬el－

　1ae　of　quartz　about　th¢fabric　axis　6，　judging　from　the　orientation　pattern　of　the　c－

　axcs　of　q疑aどtz　shown　i捻flg．7．　It　ls　a1so　imp◎ssib1¢ωsyRchroRize　the王attice　a簸d

　dimensional　fabrics　of　thc　quartz　grains　with　the　twinned　and　nontwinned　Iamcllae

　l籍£hc　calcitc　gr我i論s，　b¢cause　thc　symmαry　of　the歪brmαis　perf磁ly　disharm◎総ic

　with　that　of　thc　lattcr　fabric　and　thc　attitudc　of　lensoid　fbrms　of　quartz　grains　with

　rcspcct　t◎thc　fabr呈c　axcs　dcscribed圭1三predcdiRg　p縦ge　d（）¢s　not　c◎rresp◎薮d　with　the

　strcss　systcm　fbr　thc　twinncd　and　notwinncd　Iamc11ac　in　thc　calcite　grains　analyzcd

　i難pr¢ccdi擁g　pag¢s．　U難d疑1◎s¢cx毛inctio捻and　b◎慧轟daどy　deR）rmati◎n　ebscrved　iR　both

　calcitc　and　quartz　grains　are　synchronous　with　the　lamellar　structurcs　in　thosc　grains．，

　　　Th篭蒸s　the　latdc¢a登d　d量斑c捻si◎総al　fabrics　of　the　q鱗鍵tz　graiRs¢o縫1d　bc　d¢arly　sy！ユー

　chronizcd　with　thosc　of　thc　calcitc　grains．　And　thc　lamc11ac　in　thc　quartz　grains
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could　be　clcarly　syncllronizcd　with　the　twinncd　and　nontwinncd　lamcllac　in　tllc℃al－．

citc　grains．　Rcmarkablc　lcnsoid　fbrm　of　quart乞grains　sllows　that　gcncrally　quartz

crystal　changcd　morc　scnsitivcly　its　shapc　than　calcite　crystal　undcr　physico－chcmical

condition　which　covcrcd　thc　calcitc－quartz　vcin　in　this　defbrmation　stagc．　Now　the

dimcnsional　and　lattic　fabrics　of　quartz　grains　in　question　must　bc　illustratcd　in　tcrm

of　comprcssivc　strcss　acting　parallcl　to　thc　fabric　axis　6，　accomparicd　with　almost

cqual　amoUnt　of　cxtcllsion　in　all　of　thc　dircctions　within　thc　fabric　planc　ab，　Which

is　thc　strcss　systcm　for　thc　latticc　and　dimcnsional　fabrics　of　thc　calcitc　grains．　Thus，

dynamic　intcrprctation　on　tllc　latticc　and　dimcnsional　fabrics　of　thc　quartz　graills　in

prcccding　Pagc　is　confirmcd．

　　Tllc　c－axcs　of　most　grains　of　calcitc　show　a　stablc　oricntation　with　rcfercncc　to　thc

strcss　systcm，　as　mcntioncd　hl　prcccding　pagc．　Thcn，　it㎞ay　bc　concludcd　that　also

tllc　c・axcs　of　most　grains　of　quartz　in　fig、7had　bccn　stably　oricnted　with　rc　fc　rcncc

to　tllc　strcss　systcm，　bccausc　of　scnsitive　behaviour　of　quartz　to　thc　strcss　tllat　many

authors　pointcd　out．　On　tllc　basis　of　thcsc　considcration，　it　may　bc　pointcd　out　tllat

tllc　c－axis　of　quartz　is　stablc　at　ca・30°to　thc　comprcssion　axisρr　at　ca，60°to　thc

tcllsion　axis　undcr　thc　strcss　condition　as　mcntioncd　abovc．　According　to　BRAcE

（1960），tllc　most　clastically　compliant　ditrcction　fbr　low　quartz　is　at　about　70°to　the

c－axis．　Thcrcfbrc，　it　may　bc　notcd　that　the　quartz　grains　in　qucstion　arc　oricntcd

with　thcir　most　clastically　compliant　dircction　subpcrpcndcular　to　the　inferrcd　com一
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　ほ

P「csslon　axls・　　　　　　　　　　’

　　Tllc　lamcllac　in　thc　quartz　grains　must　bc　accountcd　fbr　by　thc　strcss　systcm　which

has　bccn　cstablishcd　with　rcspcct　to　tlle　twinned　and　non－twinncd　lamcllac　in　tllc　ca1－

citc　grains　in　prcccding　pagcs　fbllowing　thc　mcthod　dcscribcd　by　TuRNER（1953）．

Also　rcgular　pQsitional　rclationships　among　thc　polc　of　lamcllac，　thc　c－axis　of　thc

lamcllar　crystaいhat　of　the　host　crystal　and　thc　fabric　axcs，　dcscribed　in　prcccding

pagcs，　must　bc‘accountcd　for　by　thc　strcss　systcm．　　　　　　　　　．

IV　PROBLEM　SE　rrlNG　oN　THE　ORIGIN　OF　TIIE　LAM肌LAR　SrRUCrURES　IN　QuAR’rz　’

　　From　prcccding　discussions，　wc　could　clcarly　corrclate　thc　lamcllac　in　thc　quartz

grains　in　qucstion　with　thc　stress　systcm　imposed　upon　thc　calcitc－quartz　vcin　in　thc．

dcfbrmation　stagc．　whcn　they　wcrc　produccd．　There　forc，　mcchanism　of　formation

of　tllc　lamellae　and　of　thc　associatcd　dcformation　in　thc　quartz　grains　must　bc　illu・

strated　with　rc　fc　rcncc　to　this　strcss　systcm．

　　Tlle　sensc　of　rotation　in　thc　lamcllar　crystal　in　any　grain　can　be　dctcrmincd　by

thc　rclative　position　bctween　thc　c－axis　of　thc　lamcllar　crystal　and　that　of　thc　host

crystal　in　fig．9．　This　examination　shows　that　the　scnsc　of　rotation　in　thc　lamcllar

crystal　is　that　of　cxtcrnal　rotation　with　rcspcct　to　thc　applicd　stress　systcm，　This　rc・

lationship　has　bccn　traccd　ambiguously　by　comparison　of　cxtinction　positions　in　thc

lamcllaiC　and　host　crystal　in　most　grains，　in　which　thc　c－axis　of　thc　lannellar　crystal

could　not　be　measurcd　accurately6　Gcncrally，　external　rotation　of　crystal　in　such　a
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FIG。12．　Schematic　sketch　of　relation　of　lamellar（L），　pole　of　lamellar（⊥L），　c。axis　of

　　　　　　lamellar　crysta互（CL），　c・axis　of　host　crystal（Ch），　compressioh（C），　and　tension

　　　　　　axis（T）．

narrow　band　as　the　lamellar　of　quartz　has　been　observed　in　defbrmation　band　and

kink　band　fbrmcd　in　experimental　def（）rmation　of　metals　and　minerals．　In　fig．12　is

shoWn　the　schematic　relation　among　the　c－axis　of　the　lamellar　crysta1，　that　of　the

host　crystal，　the　pole　of　lamellae耳nd　the　stress　axes．　This　relationship　is　distinctly

similar　to　that　between　the　active　glide　line（c－axis）and　defbrmation　band　or　kink

band（1amellar）．　Theref（）re，　the　lamellae　in　quartz　in　question　may　be　correlated

with　deformation　band　or　kink　band　inclining　at　high　angles　to　the　active　glide　line

parallel　to　the　c－axis，　as　CHRIsTIE　and　RALEIGH　have．speculatively　pointed　out．

　　From　X－ray　studies　of　quartz　grains　containing　undulatory　extinction，．defbrma－

tion　lamcllae，　marginal　granulation　and　fracturing　in　naturally　deformed　rocks，　BAI－

LEy　et　al．（1958）have　noticed　that‘‘most　of　the　quartz　has　deformed　plastically　by

bend　gliding．　Onc　of　thc　thrce　crystallographic　a　axes　is　always　the　major　axis　of

bending，　but　no　unique　glide　direction　or　glide　plane　has　been　establi§hed．＿＿＿”．

Howevcr，　as　shown　in　fig．9，　the　pole　of　lamellae，　the　c－axis　of　the　lamellar　crystal

and　that　of　the　host　crystal　in　any　grain　seem　not　always　to　lie　on　a　single　great　cir－

cle　together，　though　error　of　measurement　on　them　comes　into　question．　Therefbre，

it　is　suggested　that　crystal　within　the　lamellae　does　not　rotate　always　about　an　axis

perpendicular　to　the　c－axis　and　so　about　the　a－axis　of　quartz．　Then　it　is　comes　into

question　whether　the　active　glide　line　is　parallel　to　the　c－axis　or　not　and・also　wheth－

er　thc　boundaries　parallel　to　the　lamellac　arc　pure　tilt　boundaries　or　of　other　style．

However，　those　problems　will　be　in　dctails　discussed　in　othcr　paper．

　　Lastly，　on　the　basis　of　actual　evidences　mentioned　in　preceding　pages，　it　is　noted

in　gcneral　terms　that：1．　the　pole　of　the　lamellae　in　any　grain　is　closer　to　the　direc－

tion　of　the　compressive　stress　than　the　c－axis　of　the　host　crystal　in　the　same　grain：

2．thc　c－axis　of　thc　lamellar　crystal　in　any　grain　is　closer　to　the　direction　of　the　com一
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prcssive　stress　than　thc　c・axis，of　the　host　crystal　in　the　same　grain；3．　two　groups　of

thc　p◎les　of　Ia蹴enac，　distrib威ed　separatcly　i籍ε逸鍛gu1ar　distance◎f　ca．90　i捻£hc　dia－

gram　fbr　them，1ie　togcthcr　on　th¢plan¢containing　the　compression　and　tcnsion　axes；

4．thc　c◎mpressi◎捻and　teRsi◎n　axes　are　I◎ca舵d　t◎p◎i厩s　which　lie】midway　bαween

two　groups　of　the　polcs　of　lamellae　on　the　great　circle，　on　which　these　Iie　togcther．

Thcse　rclati◎nships、攣i11　bc鱗scd　to　I負c我te　thc　strcss　sy§tc瓶imp◎sed疑p◎鎌r◎cks　c◎箆一

cem¢d　in　thc　defbrmation　stage，　when　had　been　produccd　thc　Iamcllac　in　quartz
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