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ABsTRAcT　3　Lamellar　stmctures　in　quartz　grains　occurrihg　in　a　concentric　fbld（multiple。

1ayered　system　made　of　the　altemation　of　mica・rich　layers．and　quartz・rich　layers）fbulld　in　the

s・・g・nm・t・m・・phi・f・・m・ti・n・t　At・t・・ゴρk・蜘・P・ef；・s・・thw・・t　J・p…h・v・been“・・c・ib・d・

Two　types　of　lamellar　structμre　have　been　fqりhd　in　quart呂grains　of　the　quartz。rich　layers，　that　is，

the　Bδhm　lamellae　and　the　defbrmation　bands．’ The　crystallographic　locatioh　of　the　defbrmation

bands　has　been　tentatively　determined　on　the　basis　of　assumption　that　the　rotational　axis　of　the

change　in　the　lattice　orientation　from　the　band　to　the　host　crystal　coincides　with　either　the　a－axis

or　the　a＊－axis．　At　this　time　the　def（）rmation　bands　show　a　wide　range　of　the　crystallographic

location，　but　many　of　them　are　inclined　at　high　angles　to　the　c－axis．　quartz　grains　containing　，

the　defbrmation　bands　are　fbund　in　very　sharply　restr1cted　parts　in　the　fbld，　and　these　parts　all

correspond　approximately，to　the‘‘knee　of　fbld，，．　The　distribution　of　quartz　grains　containing

the　B6hm　lamellae　is　also　sharply　restricted　in　two　narrow　zones　through　the　fbld，　which　are

approximately　placed　on　the　knee　of　f（）ld，　though　the　distribution　area　is　more　enlarged　to　the

limbs　than　that｛br　the　defbrmation　bands．　The　B6hm　lamellae　occurr量ng　in　the　central　patt　of

the　knee　are　different　in　geometric　ptoperties　from　those　occurring　in　the　marginalやarts　of　the

knee　and　in　the　limbs．　Namely，　most　of　the　f（）rmer　is　inclined　at　high　anglcs　to　the　c－axis，　and，

in　the　diagram　fbr　the　pole　of　lamellae　and　the　c・axis　f（）r　the　fbrmer，　great　c量rcles　containing

these　ax三al　data　fbr　individual　graills　have　a　collstallt　direction　and　sense，　while　the　latter　shows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コawide　range　of　the　crystallograやhic　location　and　the　diagram　in　question　does　not　show　any

regularity．　In　the　specimens　described　so　far　in　the　literature，　the　B6hm　lamellae　referred　to

the　type　of　the　fbrmer　and　these　to　the　type　of　the　latter　appear　to　be　commonly　coexisting．

The　rule　fbr　establishing　the　directions　of　the　principal　normal　stresses　developed　in　the　system

co’ncerned　during　the　deformation　re！ated　to　the　f（｝rmation　of　the　lamellae，　previously　introdu－

ced　by　the’author（1961a　and　1963），　has　been　successfully　used　also負）r　the　present　specimen．

The　cause　of　the　fact　that　quartz　grains　contaihing　the　def（）rmation　bands　or　the　B6hm　lamellae

are　fbund　in　some　very　sharply　restricted　parts　in　the　fold（especially　the“knee　of　fbld”）has

been　also　discussed　with　reference　to　the　mechanics　of　rock　fblding　in　the　final　phase　of　rrleta－

morphic　deformation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、
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1．INTRODUCTION

　　Recently　the　nature　of　the　lamellar　structures　in　quartz　and　thcories　of　their

origin　have　been　comprephensively　reviewcd　by　CHRIsTiE　et　al．（1959）and　TuRNER

et　al・（1963）・These　authors　have　realized　that　our　present　knowlcdge　on　thc　struc・

ture　in　question　is　not　always　adequate　fbr　any　rigorous　trcatment　of　its　dynamic

significance．　In　this　paper，　the　prescnt　author　will　describe　in　greater　detail　the

quartz　lamella　fabrics　in　a　small－scale　fbld　fbund　in　the　Sangun　metamorphic　forma・

tion　at　Atetsu，　okayama　Pref・，　southwest　Japan，　paying　regard　to　thcir　dynamic

significance．　Described　data　will　also　havc　some　contributions　to　the　knowlcdgc　of

the　mcchanics　of　rock　fblding　in　thc丘nal　phase　of　metamorphic　dcfbrmation．

AcKNowLEDGEMENTS：　The　author　wishes　to　record　his　sincerc　thanks　to　Prof．　G．

KoJIMA，　who　read　this　manuscript　and　offered　valuablc　criticisms，　Thanks　are　due

to　the　members　of　the　Petrologist　Club　of　tlle　Hiroshima　University　fbr　their　valuable

discussions．　Finally　the　author　acknowledges　with　gratitude　that　a　part　of　the　ex－

pense　fbr　this　rcsearch　was　defrayed　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scienti丘c　Reseabhes

from　the　Ministry　of　Education，　Japan．

II．　　STYI．E　oF　FoLD

　　　　　　　　　　　　　　　，

　　The　rock　involved　in　the　fbld　examined　in　this　paper　is　a　crystalline　schist　derived

from　siliceous　shale，　and　it　consists　mainly　of　quartz　and　muscovite，　accompanicd

with　subordinate　carbonaceous　matter，　chloritc　and　albite．　The　rock　in　qucstion　is

characterized　by　a　single　distinct　fbliation　dcfincd　by　altemation　of　muscovitc－rich

layers　and　quartz－rich　layers，　that　dcfincs　thc　fbrm　of　the　fbld，（mUltiplc－1aycrcd

system），　and　by　a　lineation（parallel　groovcs　on　thc　faliation）parallcl　to　thc　axis　of

thc　fbld．　Boundaries　between　the　mica。rich　layers　and　quartz－rich　laycrs　arc　com－

monly　sharply　drawn　by　a　line　on　the　plane　of　thc　thin　scction　normal　to　the　fbld－

axis（e．9．　Plate　35－1），　and　thickness　of　the　fbrmcr　and　of　the　latter　do　not　exceed　5

mm．
　　The　profile　of　the　fbld　in　question　and　its　environs　observed　in　the　field　shows

distinct　two　zones，　that　is，　in　one　of　the　zones　the　layers　are　fbldcd　in　an　acute　or

open　fbrm（fblded　zonc）and　in　thc　other　zonc　the　layers　arc　not　so　fbldcd（non－

fblded　zone）．　The　boundary　between　the　fblded　zonc　and　the　non－fblded　zone　is

clearly　drawn　along　the　surface　of　d6collement　which　mcans　thc　detachment　of　thc

fbrmer　from　the　latter．　Broadly　speaking，　fblds　in　the　fblded　zonc　are　defined　in

terms　of　folds　of　an　acute　or　ope耳　form　with　wavc－lcngth　between　2　cm　and　10　cm，

whose　axial　planes　are　subparallel　to　each　other　and　standing　at　high　angles　on　thc

boundary　surface　between　the　fblded　and　thc　non－fblded　zone，　and　which　share　thc

same　fbld－axis　in　common．　They　have　macroscopically　a　monoclinic　symmetry　with

asingle　symmetry　plane　normal　to　the　fbld－axis．　The’fbld　systcm（the　fbldcd　zonc）
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　　　　　　　　　　　　　　　　・　，し　　　「，　　　　1

，

FIG．1［001］－axes　of　300　mica．flakes　in　the　q’ir“artz・rich　layers．　broken　line：the　axial

：…pla：・el6f・th・f・ld．・．　C・・t・u・15・3－2－1％”・噸・’一｝・ド　　し：・”1・…’・’：｝

　　　　，，：ピ…ピニ　！・it　・・r・・1・・’・1．・・

which　consists　of　those　fblds　has　a　monoclinic　symmetry．，　The　fold　examineq　ln　this

画P6止ig　6h66f輔．淵’τ∴‘矧’“’一’り面”：…一一’…気ノ’回冒’
’㌦ Mus60轍6°Hakδ§ド’occurring　sppradically　in　the　quartz－rich　layers　are　genera耳y
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16蜘勲ぞi幡巨や尊坤i⑳喚⑳魯・’Qijte’la吻1セ与t聯1＄？撫㌦鰯
1n　questlon・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　・、　　・：噛

t” Platb　34二1　is　a　sketch　of　the　fbld　in　qu6stion　pn中e　ac　thin’　’　section・　享t　represents

tha亡th・・a由ゆldL・ty1・i甜6t　u血i飴面1ゾdeヤ・1・pe’d”th・6ugh　ihdiウi中aUiy’eti・“in－

v・lv・d　in　fh6珂d，　b軸at軸『歯6h66　t・’ 鯛三・tylざbf　ihdi寸id輔aybfs；1ゆld

may幽b・diVid・4ρihtδt尊6鉛ll6曲g鹸レ晦tiS・’1）9鯛⑩醐ng・f・腱ざby・・’d・
e，f，9；ha血d　i，げ2）fold興66ns茸§亡i血g‘d£lay6rs　j，　k，1ジlhジn，6；’pl’‘り；and　r，互五母3）fbld

C6・n・i・tihgv・f　layef・’9，　t購蜘；kS　y　ahd‘2　and　6f　QV・4ying・thetS’・・h翠lal・34二1；’

’S6由e　charact6士is亡i6s　of　fbld／A’are’endiharated　as幽 f（）！16桶：1）1㎡亡he　i曲ef㎡6§t　kn6e，

1・yとゆ軸・reや・｝・e”f6iding‘　with’・e・薗’t・’b中e・6v・・lyihg　laブ・・s”ariq”in’th・

もodhdarゾbe’t～v66血’11aシer’b耽ahd　laY6r　C層bcdUrs’ah廿hiqueやaft　c6hSiS’tihg　”bf．　coafs6

9・anul・・g・ain・・f　q轍・抽hb・e「℃－axe・d・㎡6nlit・aゼe’・tartd・由・・iヒhtatibh〈Eig・3）・

tihlik・’　tabula・’　’9・ainS・・fマqu・tt・”iri・the・uゴ・・innding　qu・・t乞と・i・h　layさ士ゆa姻聖’曲i・h

・ept・・eht　p士面6d　latfi・e　arid　’dimenSi・nal’・・i・ntati・n・“・s・・i圃ih　1・t師・ge・（plat・

37－4）．2）LaYdr’・ct6　i　af・Sha’命馳U・kled・at’a・ut・’angle・’a1・rig’　th・帥6嘩h6・・’13）

hb・t恥血bs噛1・yers　d　t・’b・・e　g・nqy　b・nt’　in・・ncaサ・伽血bh　pl・f634彗・’”Anq　4）

｛h6　thickness’of　laY6rS　b　to　i，　mea≦hred　radially，　iS　not　alwaYs　cortstant，　but　th61ayers

te’rtd　・t6　be60me　thi6kei’toward　the’　’ak’ial　paft　bf中e’　fo！d：　耳spe6ially　ih；’tre　fo！d『bf

，　　　’・．ド　　…　　　＿…　　　　’一’㌧‘・・’幽　ド　　・　幽…　　　二’1・’
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　　　　　　　mica－rich　laycrs　c　this　tendency　is　pronounced，　as　shown　in　Plates　34－1　and　37－4．

　　　　　　　　　Some　characteristics　of　fbld　B　are，穿加merated　as　fblldws；1）open　fbrm，　and　2）

　　　　　　　constant　thickncs5，　measured　radially，　except　the　mica－rich　layer　q　which　is　slightly

　　　　　　　thi免k・n・d　t・wa・d　th・qxi41　’pa・t・べStyl・・f・f・ld・B・infe・red　fr・m　th・ab・ve－d・・c・ib・d

　　　　　　　characteristics　is　different　from　that　of　fbld　A，　representing　marked　discrcpancy　be・

　　　　　　　tween　thc　fbrmer　and　the　lattcr　in　relation　to　the　stress　systcm　dcvclopcd　during

　　　　　　　fblding．　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　Somc　charactcristics　of　fbld　C　are　enumcratcd　as　fbllows：　1）Thc　laycrs　are　all

　　　　　　　sharply　buckled　at　acute　angles　along　thc　sho士t　knce．　2）’At　tllc　kncc　is　fbund　a

　　　　　　　surface　of　d6collcment　along　the　axial　plan6，　which　actcd　as　a　surfacc　of　dctachmcnt

　　　　　　　betwecn　the　lcft　side　and　the　right　side　of　the　axial　plane．　3）In　both　limbs　thc

　　　　　　　laycrs　arc　gcntly　bent　in　concave　fbrm　on　Plate　34－1．　For　convcnicncc，　sakc，　the

　　　　　　　rcvcrsed　fblds　in　the　limbs　of　fbld　C　arc　dcsignatcd　as　fold　Ct（right　limb）and　fbld

　　’　　　α’（left　limb）respectively．　And　4）thc　tllickness　of　layers，　mcasurcd　radially，　is　not

　　　　　　　constant，　but　generally　becomcs　thickcr　toward　the　axial　part．　Stylc　of　fbld　C　in－

　　　　　　　ferred　from　the　abovc・dcscribcd　characteristics　is　csscntially　the　same　as，　that　of　fbld

　　　　　’Amentioned　above．　The　fbld・style　of　the　forMer　as　w611　as　the　lattcr　seems　to　in・

　　，　　dicatサ，　tha亀thc　layers　involvcd，in　them　were　strongly　compressed　normal　to　their

　　　　　　　axial　plane　and　to　the　fbld－axis（Of・de　SITTER，1956）」°

　　°　　In　th・mi・a－・i・h．1ayer・mi・a　nak・・t・nd　tq　b・pt・fe・ably・・i・nt・d　p・・a11・l　t・th・

　　　　　　　folia’tioηsUr　face，　defining　a　distinct　schistosity．　Bgt，　in　most　of　them　are　fbund　slip

　　　　　　　cleavag6s　traversing　the　schistosity　surface　at　various　angles．　Thb　transvcrsal　slip

　　　　”　clea∀ag¢串dcvelop　through　the　fbld　in　such　a　fashion　as　shown　in　Platc　34－1，　It　can

　　　　’　be　pointed　out　that　they　are　mainly　dcvc1Φcd　in　the　mica・rich　laycrs　involvcd　in

．　　　　fbld　A　aηd　fbld　C．　Broadly　speaking，　in　thc　axial　part　thcゾtravcrsc　the　schistosity

　　　　ロ．　　　’sgrface　at　high　angles　and　tlley　arc　arrangcd　in　a　fan－likc　manncr　about　thc　axial

　　　　＾　やlahe，層a．nd　on　the　limbs　thcy　tcnd　to　run　subparallcl　to　tllc　fbliation　surfacc．　Gcncr－

　　　　　　　ally，　the　tran等versal　slip　clcavagcs　do　not　cut　across　thc　quartz－rich　laycrs．

　　　　　　　　　Dimensional　fabric　of　quartz　grains　in　the　quartz－rich　laycrs，　examincd　on　thc　thin
　　亀

　　　　　　　Section　nor卯al　to　thc　fbld。axis，　is　not　homogencous．　Broadly　spcaking，　many　of

　　　　　　　quartz　grains　scem　to　be　preferably　oricnted　with　their　longζst　dimension　parallel　to

　　　　　　　the　fbliatign　surface　and　show・tabular　habit，　cxccpt　quartz　gr3ins　in　layer　b　and　in

　　　　　　　Fq　zon．es　Which　will　be　mentioncd　in　thc　fbllowing　paragraphs，（Fig．2and　Table　1）．

　　　　　　’In　layer　b　many　of　quartz　grains　arc　prcferably　oricntcd　with　thcir　longest　dimcn－

　　　　　　　sion　parallel　or　subparallcl　to　thc　axial　plane　of　fbld　A（Fig．2）．

　　　　　　　　　In　layers　h，　j，　P，　r，　t，　v，　w，　x，　y　and　z　and　overlying　othcrs　are　fbund　narrow　zoncs

　　　　　　　consisting　of　coarse　granular　grains　of　quartz　which　arc　generally　differcnt　in　shape

　　　　　　　and　dimension　from　quartz　grains　with　tabular　habit　in　the　host　quartz－rich　laycrs

　　　　　　　（Plates　35－2・3and　4・36－4，　and　37－3）・Width　of　those　zones　is　less　than　11mm．　They

　　　　　　　travcrse　straightly　the　fbliation　surface　at　high　angles，　in　many　cases　terminating

　　　　　　　within　the　quartz－rich　laycrs．　The　mica－rich　layers　which　are　cut　by　those　zones　are

　　　　　　　commonly　very　thin．　As　shown　in　Plates　35－1，3and　4，36－3　and　37－3，　generally，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　368
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in　those　zones　are　scarcely　prescnt　mica　fiakes　oriented　parallel　to　thc　fbliation　of

th¢h◎st　layer。　The　z◎簸es　haviRg　s◎搬e　characteristics綴疑斑erated　ab◎ve　are　de－

signated　as　Fq　zone．　The　distribution　of　the　Fq　zon¢s　through　the　fbld　is　shown　in

Plate　34－1．　It　can　be　pointed　out　that　the　Fq　zones（1　to　8　in　Plate　34－1）are　distr圭一

buted　in　restricted　parts◎f　the　fbld，　that　is，　in　some　parts　of　the　1imbs　of　fold　B　and

also　of　fbld　C　which　correspond　to　the　knee　of　fbldαand　fbld　C”．

　　1血出e至efUi搬bs◎f　fdd　C◎ccurs　a　narr◎w　z◎総e　c◎n§isti捻g　of飾e　graitular　graiRs

of　quartz　which　traverses　straightly　at　h量gh　angles　the　host　layers（Fq　zone　10　in

Plate　34－1）．　（Zuartz　grains　in　this　zone　are　finer－graincd　than　those　i耳the　host

quartz－rich　layers．　As　sh◎w捻iR　Plate　36－1　aAd　2，　i鷺this　z◎ne　are　scarcely

prescnt　mica　nakes　oricnted　parallel　to　the　fbliation　surface　of　the　host　layer，　but

along　the　boundary　between　the　zone　and　host　Iayer　is，fbund　row　of　minute　dark

窺飢eria！s　a織d搬i総ute　fiaky　miReral　graiRs．

　　In　the　right　limb　of　fbld　of　the　layers　1，　m，　n，　o，　p　and　r　occurs　an　unique　zone

（Fq　zone　g　in　Plate　34－1）which　traverses　th◎se　layers飢h圭gh　a捻g至es．　Th圭s幽z◎ne

shows　a　z◎Ral　stmctu欝e　c◎mprising　two　subzones：The　one　consists　of　coarse　granular

grains　of　quartz　whose　texture　is　identical　with　that　of　the　Fq　zones，　and　the　other

is　d圭sp王ayed　as　row◎f　v◎ids　fヤee　fr◎m・eve捻quartz　a益d　gther　miReral　gra沁s，　t執◎鱗gh

walls　of　the　voids　are　coated　with　minutc　dafk　materials　and　minute　flaky　mineral

grains（Plate．37－1　and　2）．

　　In　the　Ie負Ii搬b◎f　fbld（）f　the　quartzぜich　iayer　jεぼe　rec◎g捻ized　planε耀structures

し

T＆b！e茎．　S疑mτnary　of　tぬe　d三瓢α｝s三〇捻a！◎r三¢n重a嫉◎麓data宝）

　Locality
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！
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　　　　　　　　　　　l
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＜10－iS

＜王◎一三s

く10－lo

＜io－2e

＜10－5

＜10－4

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

　1）　Statistical　computation　of　direction　and　degree　of　pref¢rred　orientation　and　test　of　statisti－’

ca韮s量9轟蓋轟ca擁ce◎f　result§have　bee織do籍e　by恋e　mcthod　pr¢se継¢d　by　C疑rraYσ956）．　As　the

final　critcrion　for　the　signi負canc¢of　pref¢rred　oricntations　has　be¢n　used　the　Ray1僻igh　test　of

s三9総1銭¢鱒¢e・　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　．

　2）Angle　m¢asured　clockwise　from　the　fbliation　surface（s）to　pr¢ferred　ori¢ntation　vetor　on

P肇at¢34一三．

　3）　Vcctor　is撫ccept¢d　as　signif董cant　ifprobability　isく0・05・　　　　　　　　　　　　　　　　°．

　　＊　　！登　ana韮ys蒙s◎f　t難e　dimeR§董（》繊a！　fabr三c至籍　sec£oぎ§　2，3a轟d　8，　t蓑聾e　f6韮塁a娠o轟s疑ぎface§　aぎe　疑捻聯

folded．
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Fia，2　The　dimensional　fab

　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　thc°「d｛磐tes：X＝

　　　　　　　　　●
　　　　thc　a

　　　　　　　　　　　surfacc（S）．

　’　Angle　measured　clock
　　　　　　　　　　　　　　

サ

　　　　　　　　　　　axlS　O

　　　　In　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め
ric　of　quartz　grains　in　sectors　l　to　90n　Plate　34＿2．

　　　　　　　　　　thc　Iongest　dimcnsion

　　　　　　　　　　　　　　　dimcnsion　normal　to　the　longcst　dimcnsion

bscissas　：the　anglc　bctwccn　thc　elongation　axis　of　grain　and　foliation

　　　　　　　　　　　　　　w三・cf・・m　th・f・li・ti・n・uτface　t・the　e1・ng・ti・・

　　　　　　　fgrain　on　Plate　34－1．　　　　．　　．

　diagrams　for　sectors　2，3and　8　thc　fbliation　surfaces　are　un　folded．
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consisting　of　minute　dark　materials．　and　minute　flaky　mineral　grains，　that　traverse

thc　layer　j　at　high　anglcs・・The　planar　structures　are　displayed　undcr　high　magni－

fication　as　a　crimpy　surface　running　along　the　grain　boundaries　of　quartz　on　the　ac

thin　scction（Plates　36－3　and　4，37－5　and　6，38－1，2　and　3　and　39－1，2，3and　4），　Thcy

sccm　to　be　subparallel　to　thc　fbld－axis　as　a　wholc．　Transposition　of　the　quartz－rich

laycr　j　along　the　surfaccs　in　qucstion　can　not　bc　dctcctcd．　The　transvcrsal　surfaces

will　be　regarded　as　a　tcnsion　fracture　filled　with　minute　dark　matcrials　and　minutc

flaky　mincral　grains（pro’bably　referred　to　the　type　of　intcrcrystalline　fracturc）．　Thcy

corrcspond　to　thc　F－surfacc　in　Plate　34－1．

　　The　quartz　c－axis　fabric　of　Fq　zones　l　to　10　is　illustratcd　in　Fig．4．　It　can　be

classificd　into　thc　fbllowing　two　types：　1）Thc　first　type　of　thc　c－axis　fabric　is　rc－

prcscnted　by　Fq　zonc　8（Fig．4－h）．　It　is　characterized　by　a　weakly　dcfincd　great

circlc　girdle，　though　it　is　brokcn　near　the　pole　of　fbliation　surface．謄 The　diagram
shows　apProximatcly　a　monoclinic　symmctry　whosc　symmctry　plane　coincides　witll

thc　great　circlc　girdle．　The　symmetry　axis，　thc　fabric　axis　b，　normal　to　the　girdle

coincidcs　with　thc　fabric　axis　b　fbr　the　mica　fabric　parallel　to　the　fbld－axis．2）The

second　typc　compriscs　Fq　zones　l　to　7　and　Fq　zones　9　and　10（Fig．4－a　to　g　and　i

and　j）．　In　thc　diagrams　fbr　these　zones　the　c－axes　of　quartz　dcmonstrate　random
　　コ　　　　　　　　　　　　　　

orlentatlon．

　　Fig．5is　a　collective　diagram　fbr　Fig．4－a　to　g　made　of　the　fbld　in　thc　prcsent

fbrm．　Fig．6is　a　collective　diagram　fbr　the℃－axis　fabric　of　the　Fq　zones　occurring

in　the　left　limb　of　the　fbld，　whose　trends　in　the　diagram　are　parallel　to　onc　another．

In　both　diagrams　oricntation　of　the　c－axes　is　random．

　　Plate　37－3　is　a　photo　of　Fq　zonc　80n　the　ac　thin　scction．　It　shows　cvidcncc　of

shear　movement　along　the　zone．　The　sense　of　shear　movcmcht　is　parallel　to　that　on

the　surface　of　d6collement　along　the　axial　planc　of　fbld　C．　Quartz　grains　in　this

zone　does　not　demonstrate　any　significant　fracturing　and　granulation　as　wcll　as　quartz

grains　of　1he　host　quartz－rich　laycrs．　Therefbre，　it　is　clear　that　thc　shear　movcment

along　the　zone　occurrcd　by　paracrystalline　grain　defbrmation，　On　the　otllcr　hand，

other　Fq　zones，　cxcept　Fq　zones　9　fbr　which　displaccment　of　small　magnitude　is

detcctcd（Platc　37－1　and　2），　present　no　cvidcncc　of　shear　movcmcnt　along　thcm（e．　g．

Plate　35－1）・Thc　sense　of　displaccmcnt　310ng　Fq　zonc　9　is　the　samc　as　that　along

Fq　zonc　8．

　　Tlle　quartz　c－axis　fabric　in　the　host　quartz－rich　laycrs　was　cxamincd　in　9　scctors

in　Platc　34－2　and　shown　in　Fig．7．　Generally，　all　the　diagrams　show　approximately

monoclinic　symmetry　and　the　symmetry　axis　of　them，　the　fabric　axis　b，　all　coincides

practically　with　thc　fbld－axis．　The　pattern　is　not　homogcncous　through　tlle　fbld．　It

may　be　roughly　classified　into　two　typcs　as　fbllows：　1）The　first　type　of　fabric

pattern　is　of　the　c－axis　fabric　fbr　sectors　4，5，6and　7　which　are　placcd　on　fbld

B．　It　is　characterized　by　a　sharply　defined　narrow　ac　great　circle　girdlc　normal　to

thc　fbld－axis．　Furthermore，　in　the　diagrams，　the　c－axes　of　quirtz　tend　to　fbrm　a

concentration　at　high　anglcs　to　the　fbliation　surface．2）The　sec叩d　type　comprises
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7

Flo．3　The　c－axis　fabric　of　quartz　grains　of

　　　　crossed　part　in　Plate　34－1・　broken　line：

　　　　the　axial　p！ane　of　fbld　A．

9

FIG．4　The　quartz　c・axis　fabric　of　the　Eq　zoncs　1（a），2（b），3（c），4（d），5（c），6（f），7（g），8（h），

　　　　9（i）and　10（　｝）．　solid　line（s）：the　foliation　surface・　broken　Iine：the　trend　of　Fq

　　　　zone．　a．　p．：the　axial　plane　of　fold　C．
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FIG．5　Collective　diagram負）rドig・4－a　to　9

　　　　鵬de薮）鷲ぬe｛b韮d蓬R　tke　pre§e蹴鋤撮・

　　　　broke鳳．line：the　axial　planc　of　the　fbld・

FIG．6　C6りective　diagram　for　the　quartz　c・axis　fabric

　　　　of擁｝cぞ窪20無es　oc¢urr三轟9三臓縫1e！¢f匙韮圭斑b　o∫t｝｝¢

　　　　fb1d，　whose　trends　in　the　diagram　are　para11el　to

　　　　one　another・　broken　line：trend　of　the　Fq　zone．

　the　c－axis　fabric　of　sectors　1，2and　3，　which　are　placed　on　fり1d　C，　and　that　of　sectors

　8a総d　g　w｝翼ich　are　placed　oR　fbld　A・IR　the　diagrams　maRy　ef　c－axes◎f　quartz　te登d

　to　b¢situated　away、　from　the　ac　grcat　circle・The　pattern　can　be　termed‘‘ac　cleft

‘girdle”，　a捻d　a簸9秘laでτadi継sρf　the§mal1　circle　gセdle　is、apProxi憩ately　70°．　There－

　fbre・we　can　pQint　out　a　simil秩ri㌻y　between　fbld　A　and　fbld　C　and　a，discrepancy

離鶴、響8漁ld§岬G＼斧1s°with「e琵どe難ce　t°重h°卿em°f　the　q疑a「tz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　The　Ia凱ella欝struc雛res　which　will　be　ex我斑i鵜d　i登the　lkter　P畿ges鍵e　fb撒d　i識

　quartz　gtains　of　both　Fq　zones　and　host　qua全tz－rich　layers・　It　iS　cl鱒ar　that　the

　pr◎ceSSes　rel3ted　to　the　fbど瓢ad◎糠◎f　the　Fq　z◎環≡s宅◎◎k　place　after　the　defbr搬atio籍
　　　　　　　　ロ　related．圏to　the　lattice　and　dimensional　fabrics　of　qu簿rtz　grains　of　the　host　quartz－rich

　I我ye欝s　a難d　befbどe　the　defbrm裁tion　related　t◎the負）r憩a亡i6鷺（）f　the　Ia鵜ellar　structures．

　However，　we　can　not　directly　determine　the　time－relation　between記he　Fq　zones　and

　the　F－surfaces　aRd　that　betwヒe轟the　F－s魏rfaces　a鍛d　the　Ia，搬eUar§t欝uc繊res穀盤der　the

　optic　microscope＊．　Along　the　axial　plane　of　the　fbld　a　fracture　plane　which　is

　　＊　The　mechanism　that　explains　the　time。r¢1ation　of　thes¢surfac¢s，　including　Fq客on¢s，　may上e　ex－

P！a韮識ed　a§観ows・1籍th¢1ater　stage　bf£he　de負）r搬atl◎n　related　to　the　f・rmat呈。登of　the玉雄三ce磯d　d量一

mensional　fabrics　of　quartz　gralns　of　thequart駕・rlch　layers，　these　layers　were　def（）rmed　vシith　fofmation

・ft…i・n　f…t・…i・・6m・p・・t・。f　thd・ld・Th・n・th・・e　f・・ct・・e・w・・e　Hllρd　with　SiOジ画ecipit・ti・9

・・1蜘・w舳w・・叢dh・v・§・w・軸…9難纈黙・・t・1・y…　A・嶽・t…三・諭・・蹴・騨t　・epn・§・撤出・

P・・ti。…fpfessu…i・im・，　q…t・g・ai・g・・wi・g　th・・e　h・・1。w・・f・・e　en貿・gy　th・・th≧t°i・中・卿p・・t

ぬo就《蓋縫a震z鱒r曇c｝塞韮ayers〈cf・H・RAMBERG，1952）・Co登§c織疑e滋韮y，葦無t！｝os¢∫rac敷巌掌es｛茎疑ε毫rtz　gra三簸s　crys捻羅圭ze縫

newly　from　the　SiO2　precipitating　solution，　accompnied　by　recrystaUization（coarsening）of　quart駕grains

at　the　walls　of　the　fractures．　The　Fq　zones　in　question　may　be　reg典rded　as　the　t¢nsion　fractur¢s丘lled

w蓋撫crySta撫zed鱒d　reαys重a鍵lz¢d（iuartz　gを会三獄s・1織蟻e　c6縫r§e　of象量搬母，・、雛ag織1糠dごbf飛ow◎f　S至◎2嶋

precipitating　solution　through　the　quartz・rich　layers，　that　is，　th6　indirとct　comp6nental　movefnent　in　th¢

sys重e搬¢0轟C¢rned，　s幾dde籍！y　decrea§ed　a薮d　beca雛e　韮擁S三9轟韮ficant・　F《監腐｛浦ご葦◎co轟sls縫轟g　of£鍵e　graB縫韮aど

grains　of　quartz　may　represent　the　structure　of　this　stage，　and　the　F・surfacosπiay　be　a　structure　fbrmed

at　a　stagc　sli房hUy　later　than　the　f（）rmer．　The　change　of　texture　from　Fq　zones　l　to　9，　through　Fq　zonc

9
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薮G。7　丁ら轟ec⇔ax韮§食しbぎ三¢o『磯uartz　gra三滋§of　theぬo§宅《蓬犠a震欝鱒讐三c1｝韮ayer§cx撫鵬三轟¢《圭

　　　in　sector．1（a），2（b），3（c），4（d），5（e），6（f），7（9），8（h）and　9（i）・　solid　lin¢s：thc

　　　致》蕪飢三〇総s犠rf禽ce．　bmkc撚器轟¢；出c　ax葦a葦P！a無¢of　fb茎d　A　or　fdd　C．　Co撤o“rs：

　　　7－6－5－4－3－2－1％

a b

C d

¢ f

376



じ

し

丁盤eQuartz　L劉臨e騒縫Fabr韮¢s韮轟aCo！lcentr皇c　F◎1d

巳 ，　＿晦

9

●

h

働

o
Σ

10，to　the　F・surfaces　corr¢鮎ponds　to　the　retrogr¢ssive　changc　of　metamorphic　condit三〇n（especially　te血聯

pe戯ure）圭織the　sys象e搬C。ncemed・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　，
　　FraCtUreS　fbrm¢d　inltla！y　in　qUartZ　ag駆egat¢（the　qUartz・r三Ch　layαS）related　to　the薮）rmat葦On　Of　tぬe　F（1

zones　might　have　been　an　intercrystalline　fracture　as　referred　to　th¢F－surface．　In　othet・　words，　the　dひ

fbrm滋iOR　of｛luartz　aggぎ¢絃撚e　r¢1滋ed　to癒e衰》r灘a象三◇犠o∫fract縫res敷》罫t難¢F｛茎zo簸ε§’滋葦g！｝t　kave　bee獄

caus¢d　by　fracturing　along　the　grain　b◎undari¢s．　Th¢deformation　related　to　th¢formation　of　the　Fq

2・捻㈱was恥1！・wed　by　what　pr◎d疑ced　the！ame！lar　structures　a獄d　tmnsαysta！1三総e　fract糠res　i簸φar象z

grains　of　th◎se　zones　and　the　host　quart2・rich董ayers・It　is　not　clear　whether　the　temperatur¢in　th¢system

conc鰐rned　was　higher　during　the　stage　of　the　fbrmer　than　during　the　stage　of　the　latter　or　not．　CoNRAn

says韮設掛e　ca§e　of搬e捻玉，‘ξAt　1ow　a総d葦継er鵬¢d韮a象c　temper滋耀e　tぬe　de負》ぎ灘a重lo織of　a　pe！ycτys垂a玉董三論¢

metal　occurs　essentially　by　def（）rmation　of　the　grains，　and　th¢fracture．is　transcrystalline，　As　the　tem鵜

perature三s三ncreas¢d　abov¢apProx韮鵬a匙e！y　O・5丁縦｝，　s董gn憾ficant　s呈韮d蓋織g　occ讐掌s　a！o無g　the　gra量総　boundar三es

and　the　fracture　is　generai置y　intergranu薫ar　with　a　marked　reduction　in　ducti董ity．……The　temp¢ratur¢

at　which　the　fracture　changes　from　transcrystalline　to　intergranular　depends　on　the　strain　rate．…・・l　th¢

重e即era纏e　a宅曲1¢h・a・red＝ctl◎籍葦総du¢t難三亡γ。¢C疑rs　d¢creases郎t黙e戯c。f　stral総叢捻9葦s　d¢creascd．”（Hみ

CoぬAD，1961）．　It　may　b¢said　that　anabgous　r¢1ation3hip　is　also　valid　for　the　metamorphic　dcfbrmation’

◎fqu餓z　aggregat¢陣・犠9坤・§slb黙y　w三t薮s。me・reservat至・籍§I　H・wever，曲μ・b！e辮量s　bcy・総d慮e　sc・P¢

of　this　pap叫and　the　specimen　in　question　is　not　adequate　to　givc　d飢a　ef恥ctive　fbr　the　discussion　of　th¢

problem・
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planar　and　open　is　fbund，　as　shown　in　Plates　34－1　and　40－4．　Probably　it　is　referred

to　the　type　of　the　tension　fracture・　It　is　a　structure　of・the　latest　stage　observed　in

thc　fbld．　The　fracture　is　running　through　the　quartz　aggregate　in　a　fashion　of

transcrystalline　fracture．

III・　ANALYsls　oF　LAMELLAR　STRucTuREs　IN　QuART2

　　Two　types　of　lamellqr　structures　have　becn　recognized　in　quartz　grains　of　the　Fq

zones　and、the　host　quartz。rich　layers．　One　type　of　the　lamellar　structure　is　dc丘ncd

by　the　closely　spaced　planar　structure　consisting　of　minute　dark　inclusions，　terminat－

ing　within　the　grain　boundaries（Platc　40－1　and　2）．　Namely，　the　lamellae　of　this

type　correspond　to　the　B6hm　lamcllac．　The　second　type　of　the　lamellar　structure　is

distinctly　displayed　as　narrow　bands　of　different　lattice　oricntation　across　the　host

crystal，　term童nating　within　the　grain　boundaries（Plate　40－2　and　3）．　In　each　of　the

grains　containing　the　lamellae　of　this　type　the　change　in　lattice　orientation　from

band　to　host　crystal　is　in　the　same　rotational　sense．　Namely，　thcy　correspond　to

deformation　bands　after　RiLEY（1947）and　to　the　lamellae　noticed　previously　as　the

lamellae　of　Type　L3　by　the　present　author（1961b　and　1963）．

　　Coexistence　of　the　B6hm　lamellae　and　defbrmation　bands　in　the　same　grain　has

becn　recognized　in　10　quartz　grains．　The　fbrmer　and　the　latter，　when　they　occur

in　the　same　grain，　are　either　parallel　or　oblique　to　each　other　on　the　planc　of　thin

section　normal　to　the　fbld・axis（Fig．26－a　q，nd　b）るWe　can　not　det6rminc　timc・rcla－

tion　between　the　B6hm　lamellae　and・deformation　bands　under　the　optic　microscope

（e・8・Plate　7－2）・　CARTER　et　al．（1961）and　CIIRIsTIE　et　al．（1962）said，　on　the　basis

of　expcrimental　defbrmation　of　quartz　sand　and　quartz　single　crystal，　that　thc　fbrma－

tion・of　thc　B6hm　lamellae　was　associated　with　defbrmation　bands　or　undulatory

extinction．　It　is　not　clear　whether　the　def（）rmation　bands　experimcntally　fbrmcd　arc

identical　with　those　in　the　present　specimen（and　also　in　other　specimens　prcviously

described　by　thc　prescnt　author）or　not．

　　The　lamellae　of　any　type　have　not　bccn　rccognizcd　in　quartz　grains　sporadically

occurring　in　the　mica－rich　laycrs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．DEFORMATION　BANDS

　　The　crystallographic　location　of　the　defbrrhation　bands，　displayed　as　narrow　bands

of　different　lattice　orientation　across　the　host層crystal，　can　not　be　accuratcly　measured

with　thc　U。stage　and　only　their　trend　on　the　plane　of　thin　scction　can　be　dircctly

dctcrmined．　Therefbre，　also　the　width　of　each　of　the　dcfbrmation　bands　and　the

spacing　between　them　can　not　be　directly、measurcd．　At　present　we　can　measure

only　their　apParent　width　and　spac五ng　on　each　thih　section，　as　in　the　previous　cases

（HARA，1961b　and　1963）・Some　boundaries　between　the　band　and　host　crystal　are

displayed　as　sharp　but　continuous　changes　in　extinction　position，　and　others　as
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FIG，8　a）Histogram　showing　the幽vari斧t三ρ喚iτ」

　　　the　angle　betwecn　the’　c。axis　of　host　crシsta1

　　　and　that　of　band　crystai　fbr　the　defbrma噂

　　　tio籍b鋤｛ls　l織s疑bareas　A　t◎G。

　b）．｝濠圭§t◇9ぎ徽shOW三無9　the　var量滋呈0織韮撚he

　　　angle　between　the　c・axis　of　b戯nd　crystal

　　　and　the　pole　of　deformation　band　for　the

　　　defbrmation　bands　in　subareas　A　to　G．

C）珊stogram　shOW圭確the・variat三◎轟三捻撫

　　　錨9！ebetween　the　c・ax圭s　of　h鰍cぎys象a星

　　　a織dtke　p◎！e　of　defqrmation　band　fbr　tho

　　　deformation　bands　in　subareas　A　to　G。

d三sconti箆u◎犠s　ch顯g¢s．　The　appareRt　widt｝湾◎f　the　ba捻ds（）n　the　pla箆e　of‡hin　section，

p◎撒a裏tg　the　fbld－axis　is　less　th鍛0．012搬鶏薩，　that　beiRg　similat　tQ　the　result　noticed

previously　by　the　a犠thor（1963）。　T｝｝e　appareRt　spacing　i総questio捻三s　O．006　to　O．027

搬m，th＆t　be量籍g　si！nilar　to　the　result　fer　the　Bδh搬1ameUae　described　in　the　later

pages・

　　The　re1飢ive　p◎出i◎ns　between　the　c－axis　of　the　defbrma宅i◎薮band（CL）and　that

of　the　h◎st¢rysta1（Ch）c◎uld　be　measured　i羅all　of　the　grai1｝s　containing　th6　defbr－

mation　bands．　The　value　of　shifdnl 　the　c－axis　from　the　h◎st　to　baRd（Ch八CL）in

mea§ured　g欝ai識s　is　betwce簸3°a糠d　11°，　with　a　m食xim疑魚betwee捻7°a捻d　9°，　as　shown

iR　Eig．8－a．　Thisτes磁is　quite　simi韮畿r　t◎that◎f　the　speci搬¢ns　examin6d　previously

by亡he　auth◎r．

　　Fmm　the　X－ray　s加dies　of　quartz　grains　exhibiting　deformation　features　includirig

undulat◎ry　exti！lction，　de無）rmation　lamellae，　marginal　granulation　and　fractUring　in

naturally　defbrmed　r◎cks，　BA！LEY　et　aム（1958）said，‘‘…most　of　the　quartz・has　de・

fbrmed　plast呈cally　by　be織d　gliding・　One　of　the　three　crystallographic　a　axes　is

always　the　maj　or　axis　of　bending，…，，　On　theαhcr　hand，　HERITscH　et　al．（1954）

co登c1犠ded，‘‘Die　Laueaufhahme＿zeight　Asterismus，　der　als　axis　ef伽伽g　die　Kante

m：cbe§itzt，，　in　additio簸to　the　a－axis，　o識the　X。my　studies　of　quartz　grains　exhibit－

i総9秘総d魏la亡◎ry　exd！》cti◎n．　0縫tho§e　bases，　it　wi1ユbe　expected　that負）r　the　deforina一
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tion　bands　in　question　generally　the　rotational　axis　of　shift　in　the　c－．　axis　from　band

to　llost　crystal　coincides　with¢ither　the　a－axis　or　the　a＊－axis．　TherefOre，　thc　crystal－

10graphic　location　of　the　defbrmation　bands　in　qucstion　has　been　tψtざtively　deter－

mined　o篇the　basis◎f　ass登mpt三◎籍that　the　rotational　axis　of　shi負from　qh　to　CL

coincides　with　cithαthc獄・axis◎τthe　a＊。axis．

　　The　crystallographic　location　of　the　defbrmation　b鋤ds　i縫quest圭o総was¢xa擶i織ed

by　measuring　anglcs　between　Ch　aれd　L⊥and　bctween　CL　and　L⊥ジrespectivcly

（Fig，8－c　and　b）．　The　anglc　betwecn　Ch　and　L⊥（ChAL⊥）is　betwceη1かand　89°，

showing　a　widc　rangc　of　thc　crystallographic　Iocation　of　thc　dcfbrmation　bands．　For

蹴a擁ygra量ns，　h◎wever，　ChAL⊥is　betwce籍1°a籍d　22°，　which　is　simiヨar　t◎the　results

previ◎usly論◎ticed　by　the　auth◎r　a無d舳rther　to　thc　rcsults　fbごthc　B6hm　lamel1議e

noticed　by　SANDER（1930），　FAIRBAIRN（1941），　INGERsoN　aれd　TuTTL£（1945），　HANs£N

and　BoRG（1962）and　HARA（1963）．　The　anglc　bctw¢en　CL　and　L⊥（Cl八L⊥）is

bctween　1°and　83°，　with　a　strong　maximum　bctwecn　1°and　15°．

　　Plate　34－3　shows　the　distributio籠of　quartz　grains　corltaining　the　dcfbrmation　bands

thro犠gh　the　fbld　a籍d　the　treRd◎f　the　ba捻ds　i捻cach　grain，　a擁alysed．◎籍the　th至籍

sectio簸normaho　the｛bld・axis．　M◎sωf　the　grai論s説dist曲uted　i遼tw◎sh鍵ply

rcstricted　parts　in　thc　fbld，　that　is，　in　the　knee　of　layer　j　and　a　part　of　the　right

limb　of　fbld　C（th¢knee　of　fbld　C’）．　All　th¢sc　parts　corresp6nd　to　the‘‘knee　of

fbld．，，

　　The　erientati◎籍◎f　poles　of　the　dcfb磁ati◎n　bands　assumed　is　illustra舵d　in　Fig．9．

It　is　chaぎactcご三zcd　by　a捻　i蕊c◎搬Plete　9どeat　ciどc1¢　girdle　h◎どm議l　to　the　fbld備axis，

indicating　that　the　deformation　bands　are　roughly宅autozonaUyα三ented　with　respect

to　the　fbld－axis．　The　pattern　of　the　L⊥diagram　shows　a　monoclinic　symmetry

with　a　singl¢symmetry　planc　normal　to　the　fbld・axis．　Although　the　variation　in

the　trend　of　dcfbrmation　bands　in　qucstion　is　rcprcsented　as　an　incomplcte　grcat

circle　girdle　i籍the　L⊥diagram，　thcy　do捻◎t　ruR　at　rand◎m　thr◎ugh　the　fbld，　b犠t

they　see漁to　change　theiぎtぎe捻d　regularly　i薮c◎蹴｝cct蓋◎籍with　thc　chε縫｝ge◎f　positi◎縫

on　the　fbld，　as　rcad　in　Plate　34－3、

　　Ar¢as　where　the　defbrmation　bands　and　thc　B6hm　lamcllae　have　becn　recognized

were　divided　into　8　subar¢as，　that　is，　subareas　A　to　H　in　Plate　34－2，　with　reference

t◎pattem　of　the　compositc　diagram　fbr　Ch，　CL　and　L⊥which　will　be　examined　in

the　later　page§．　M◎st◎f　grains　co臓亡ai磁g　the　dcfbrmatioft　ba籍ds　have　bce総re－

cogni箔ed　in　subareas　A　to　F．　In　Figs．10　to　14　wc　can　cxa搬量織e　the　treRd　of’　thc

defbrmation　bands　in　those　subareas　respcctively．

　　The　defbrmation　bands　in　subarea　A　hav¢their　poles　distributcd　i甑two　rcstricted

parts　in　the　diagram（Fig．10），　centers　of　which　lic　with　an　angular　distanc¢ca．90°

in　the　fabric　plane　ac　fbr　the　mica　fabric，　this　fact　indicating　that　thcy　correspond

apPご◎ximately　to　tw◎sets◎f（h鋤一P1a捻¢s　wi宅he蝕ence　to　the　fabric　axes　fbでthe

】mlca　fabric。　The　L⊥diagram　sh◎ws鵬o塗ocli総ic　sy斑瓢e捻y　with　a　s三捻gle　symmetry

plane　normal　to　the　axis　coinciding　with　the　fabric　axis　b　fbr　the　mica　fabric（the

fbld－axis）．　Therefbre，　it　can　be　pointed　out　that　the・1atter　is　identical　with　the　fabric
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Fio‘9　Poles　of　the　deformation　bands　in　sub
　　　　areas　A　to　G．　sqlid　line　：the　axial，plane

　，　　　of　the　fbld，

●

FIG．11　Poles　of　the　deformation　bands（crosses）

　　　　and　c・axes　of　band（circles）and　of　host

　　　　crystals（dots）in　3　grains　in　subarea　B．
　　’　solid　line　：the　axial　plane　of　the　fold　C．

Flo．13　Poles　of　the　deformation　bands《cmsses）
　　　　and　cgaxes　of　band　（circles）　and　of　host

　　　　crystals（dots）in　8　grains　in　sp．　barea　D．

　　　　solid　linヒ　：the　fdliation　surface．

Flo．10　Poles　of　the　deformation　bands（crosses）
　　　　’and　c・axes　of　band（circles）　and　of　host

　　　　crystals（dots）in　16　grains　in　subarea　A．
　　　　solid　line：．　the　axial　plane　of　the　foldα．

●　・

FIG．12　Poles　of　the　deformation　bands（crosses）

　　　　and　c－axes　of　band（circles）and　of　host

　　　　crystals（dots）in　9　grains　in　subarea　C・

　　　　solid　Iine：the　foliation　surface．

Flo．14　Poles　of　the　deformation　bands（crosses）
　　　　and　c●axes　of　band（circles）　and　of　host

　　　　crys璽als（dots）ip　l　l　grains　in　sut）areas　E

　　　　　　　　　．　solid　line：the　foliation　surface．　　　　andF
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axis　b　fbr　the　defbrmation　band　fabric　in　subarca　A．　Anal6gous　pattcrn　of　the

defbrmation　band　fabric　is　cqually　obvious　fbr　subareas　C，　D，　E　and　F，　as　read　in

Figs・12　to　14・　Fig・11　fbr　the　defbrmation　bands　in　subarea　B　rcprcsents　that　they

corrcspond　approximately　to　onρ5et　of（hO1）－plancs　with　refercnce　to　the　fabric　axes

fbr　the　mica　fabric．　Thus，　it　ba．n’わc　generally　said　that　thc　fabric　axis　b　fbr　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　ロ
defbrmation　band　fabric　is　parallel　tりthat　fbr　the　mica　fabric．

　　As　mentioned　in　the　prcceding　page，　fbr　the　defbrmation　bands　the　rotational　axis

of　shift　in　the　c－axis　from　thc　host　crystal　to　band　was’assumcd　to　coincide　with

either　thc　a－axis　or　thc　a＊・axis，　according　to　thc　X－ray　studies　of幽 naturally　dcfbrmed
quartz　grains　aftcr　BAILEY　et　al．　and　HERITscH　et　al．．　In　Figs．10　to　14，　gencrally，

the　great　circles　containing　Ch　and　CL　arc　parallel　or　subparallcl　to　thc　ac　grcat　circlc．

Thi・fa・t　indi・at6・that　th・b－kin・matiq・xi・in　th・d・f・・m・ti・n・elat・d　t・th・繭，．

mation　bands　was　parallel　to　thc　fbld・axis　throughout　the　quartz　aggrcgate（quartz．

rich　layers）’concerned．　　　　　　，

　　Previously　thc　author　demonstrated　that　thc　defbrmation　bands　arc　oricnted　with

an　anglc　ca・45°to　the　direction　of　thc　principal　normal　stfcsscs　in　the　system　con－

ccrncd，　and　that　thc　rotational　scnsc　of　the　changes　in　lattice　orientation　from　the，

host　to　the　band　crystal　is　revcrscd　when　compared　with　gliding　on　any　active　glidc

plane　induced　in　any　grain　undcr　thc　stress　system・On　this　basis，　hc　conclud6d　that

the　defbrmation　bands　in　question°，　are　correlated　with　one　of　dcfbrmation　bands

in・lin・d　at　high・ng1・・t・the　a・tiv・glid・lin・u・ually　d・m・n・t・at・d　by　exp・・im，nt。l

studies　of　metals，　and　that　A．　H．　SuLLY’s　terms（1956）about　the　fbrmation　of　kink

or　defbrmation　bands　in　creep　dcfbrmation　of　polycrystalline　metalic　aggrcgatcs
‘‘

as　slip　Proceeds・10cal　stress　conccntrations　arc　set　up　inside　individual　crystals，　duc

to　the　intersection　of　slip　with　the　grain　boundaries　and　the　constraining　cffect　of

neighbouring　grains．　These　strcss　concentration　may　be　relieved　by　local　distortions

of　thc　crYstals　which　take　place　the　fb士m　of　kink　or　dcfbrmatioゴbands”　　　would

be　also　valid　fbr　thc　fbrmation　of　the　dcf6rmation　bands　in　quartz　grains．　Thc

relationship　bctwcen　Ch・CL　and　L⊥in　the　Ch－CL－L⊥diagrams（Figs，10　to　14）

fbr　the　defbrmation　bands　in　tllc　prcscnt　specimen　is　csscntially　thc　samc　as　that　in

the　specimcns　previously　dcscribcd　by　tllc　author．

　　The　author（1961a　and　1963）p；oposed　a　rulc　fbr　cstablishing　tllc　stresミ’、system

（・nly　th・di・ecti・n・f　th・p・in・ipa「ρt・e・・e・）in　th・d・f・・m・ti・n・clat・d　t・the隆㈱r－

mation　bands，in　，thc　system　concerried．　According　to　the　rulc，　points　C　and’ Tin
Figs・10　to　14　corrcspond　to　tlle　direction　of　thc　principal　comprcssive　strcss　and　that

of　the，　principal　tcnsilc　stress　respectivcly．　In　s’ Vbarea　A　thc　principal　comprcssivc

stress　is　directed　approximately　parallcl　to　the　aXi31　planc　of　fbldαand　normal　to

the　fbld－axis．　In　subarea　B　the　principal　compressivc　strcss　is　directcd　subnormal　to

thc　axial　plane　of　fbld　C・　From　Figs・12　to　14，　it　can　be　gcncrally　said　that　thc

principal　compressive　strcss　is　approximately　directed　normal　to　thc　fbliation　surfacc

in　any　p・・iti・n・f　th・f・ld　df　layer　j・hd　that　th・p・in・iPal　t・n・il・・t・ess　i・apP・・xi・

matcly　directed　parallel　to　the　foliation　surface　and　normal　to　thc　fbld・axis，，
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　　A録othαiRtracrystalliRe　’　defermati◎総st澱ct犠re　observed；i捻、q縫artz　g職i盤s，　which

fbrmed　contemporaneously　with・the　defOrmation　bands，　is　undulatory　extinction．

qe織erally，　it◎ccufs　i無br◎ad　ba簸d§．betwee益which　the　cha益ge　iR　orieh繊ti◎捻◎f　the

℃－axis　appears　to　be　gradual　Or　sudden．under　the　microscope．　In　grains　containing

the　defbで瓢ati◎簸．　ba簸ds，　geReraiiy，　baRds◎f　u！｝d犠lat◎でy　exti捻cti◎獄　are　i難cli無ed　at

high　angles　to　the　fbrmer　on　the　thin　section　normal　to重he　fbld－axis．　While　in

graiRs　lacki簸g　the　defbrm厩i◎難ba総ds　the臓d競lat◎でy　exti箆cti◎無b舞d§see憩s　to　be

parallel　or　subparallel　to　the　c－axis・As　read　in　Plate　34－3，　the　grε喜ins　containing　the

deformati◎琵b纈d§a欝e　distどibuted　i箆two　sharply　restricted　parts　i鍛the　fbld，　while

the：grains　exhibiting　the　undulatory　extinction　are　fbund　all　over　the　fbld・

　　0無the　ba§ls◎f　the　ab◎ve　de§αipti◎獄s　a登d　c◎擁sideratioks，　theτight　limb《）f　fbld　C

（fbldα）can、　be　divided　into　three　domains　with　refbrence．to　defbrmation　style　of

quartz　graiRs　i捻the　stage◎f　the　defbズ搬ati◎簸related　to　the　fbで組翫ti◎総◎f　the　defbr－

mation　bands　as・fbllows（Fig．15－a）：domains　13nd　I／where　quartz　grains　were

defermed　i籠s鱗ch　a搬鐵簸αas◎捻1y　the懸d疑lato欝y　exti難cti◎益was　i聡d縫ced　i籍搬a捻y

of　them，　and　domain　II　where　quartz　grains　were　defφrmed　in　such　a　manner　as　th¢

deforinati◎籍ba鍛ds　were　fermed　i盆s◎磁e◎f　the搬a籍d　theμndu！atory　exti総cti◎捻i滋

manyρf　them．　The　pattern　of　the　Ch－CL－L⊥diagram　indicates　that　thc　mov¢ment

P圭ct蟹e　i捻出e　defbrmati◎n　rela舵d£◎重he　de負）f醜ati◎n　b蹴ds　was　statistically　ho】m◎糟

gen¢ous　within　dO血ain　II．　A§read　in　Fig？15－a，　the　arrangement　of　these　domains

on　dther　side◎f重he　axia1　P！a難e◎餓》！dα蹴apPr◎x圭mately　symmetrica1．

　　The　fbld　of　layer　j　can　be　divided．into　three　domains　with　refbrence　to　defbrma－

‡圭◎捻　style　of　q鞍ar亡z　grains　in　the　s毛age◎f　t転e　defbr斑ation　related　to　the　fbr斑a£io捻

of　the　dofbrmation　bands　as　fbllows（Fig．15－b）：domains　I　and　I♂where　quartz

gra蓋無s　werc　defbrmed量n　such　a鎗annαas◎総！y　thc　und犠1a重◎ry　ex面ct圭o簸was　fbrmed

in　many　of　them，　anddomain　II　where　quartz　grains　were　defbrmed　in　such　a　manne欝

as　the　def（）rmatio辱bands　were　fbrmed　in　s◎me　of出em　a箆d　the掘dulat◎ry　ext三nc欄

tion　in　many　of　them．　Domain　II　can　be　divided　into　three　homogeneous’subdomains

with　reference　tσthc　movement　picture　in　the　defbrma亡i◎n　rdated　t◎the・de｛br鰍一

tion　bands，　that　is，　subdomain　II’corresponding　to．subarea　C（Fig．12），　subdomain、

II”to　subarea　D（Fig．13）and　subdomain∬！”to　subareas　E．and　F（Fig．14）．　As

read　in　Fig．15－b，　the　arrangement’of’these　domains　a臓d　subdomains・on　either　side

of　the　axial　I）lane　of　the　fbld　of　Iayer　j　are　apProximate1y　symmetricaL　If　two

grains　containing　the　def（）rmation　bands　in　subarea　G　are　considered　as　significant，

Fig．15－b（only　fbr　the　layer　j）wm　be　modi費ed　into　Fig．15－c．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　Now　we　will　consider　why　most　of　the　defbrmation　bands　are　fbund　in　two　re－

stricted　parts　of　the　fbld（domain　II　of　the　fbld　of　Iayer　j　and　of　fb蓋dα），　which　alI

correspond　to　the‘‘knee　of　fbld”．　If　mechanism　of　the　fbrmation　of　the　defbrmatio旗

bands　is　to　be　explained　in　SuLLY’s　terms　cited　in　the　preceding　page，　it　seems　most

reasonable　to　answer　this　question　as　fbllows：For　individual　quartz　grains　in　domains

Iand　I’of　the　fbld　of　Iaycr　j　and　fbld　C’，：the　constraining　effヒct　of　neighbouring

gral籍s　in　the　process◎f　defbr瑚ation　was　ins董gnificant，　and　consequ¢ntly　no　defbrma願
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tion　bands　were　induced　in　any　grain，　but　only　broad　undulatory　extinction　bands

were　weakly　induced　in　many　grains　of　quartz．　On　the　other　hand，　the　restriction

on　some　grains　of　quartz　in　domain　II　was　so　intensive，　that　in　those　quartz　grains

thc　deformatiop　bands　were　produced．　Then，　one　might’assμme　that　degree　of　the

rcstriction　on　individual　grains　in　question　is　approximately　proportional　to　the

magnitude　of　the　mean　pure　strain　of　quartz　aggregate　in　those　domains，　and　so　that

the　abovc・described幽discrcpany　between　domain　II　and　domains，Iand　I’corresponds

approximately　to　that　with　respect　to　the　magnitude　of．the　mean　pure　strain　of

quartz　aggregate　bctween　these　domains．　On　this　basis，　one　supposes　that　during

the　deformatiori　related　’to　the　fbrmation　of　the　defbrmation　bands，　post・crystalline

fblding　of　the　quartz－riqh　laycrs，　thc　mean　pure　strain　of　quartz　aggregate（quartz－

rich　layer）in　domain　II（knee　of　fbld）was　greater　than　that　in　domains・Iand　I，

（1imbs　of　fbld），　and　so　that　the　principal　normal・stresses（corresponding　to　the　strain

in　qu・・ti・n）w・・e　g・cater　in　d・m・in　II　th・n　in　d・m・in・1・nd　I’．　H・w・vcr，“du・ing

plastic　or　viscous　buckling　of　a　shect　of　homogen60μs　nonstratifi6d　rock，　longitudinal

as　well　as　shearing　strain　occur　parallel　to　the　fblded　surface　and　perpendicular　to

the　fbld　axis．　One　may　refer　to　these　strains　as　the’ concent士ic　sttains．’　．　Concentric

longitudinal　strain　predominates　in　the　crest　of　the　fblds　where　curvature　is　greatest，

being　comprcssive　on　the　concave　side　of　the　neutral　middle　surface　and　extcnsive

on　the　convex　side．　Concentric　shear呈ng　strain　predominates　along　the　flank　of　the

f・ld・wh・・e　cu・vature　i・at　minimum・”（RAMBERG，1961）．　Anal・9・u・・re1・ti・n・hip

of　the　strain　of　rock　might　have　been　also　developed　in　thc　present　case，　post・crystal．

Iin・f・lding・f　qua・tz－ri・h　layer・（multiple－1ay・・ed・y・t・m），・nd・u・h　a　di・c・cpan・y

between　the　knee　and唱limbs　in　relation　to　kinds　of　strain　might　havc　bccn　responsiblc

fbr　that　between　domain　II　and　domains　I　and　I’in　relation　to　thc　movcmcnt
　　　

Plcture・　　　　．

　　qn　what　causes　docs　it　depend　that　quartz　grains　containing　the　dcfbrmation　bands

are　not　fbund　in　the　quartz雫rich　laycrs　of　the　left　limb　of　fbld　C　and　in　the　quartz－

rich　layers　1，　n，　p　and　r　involved　in・fbld　B？　As　shown　in　Platc　34－1，　displaccment

on　the　surface　of　d6collement　along　the　axial　plane　of　fbld　C　took　place　in　such　a

manncr　as　the　right　side　of　fbld　C　was　slid　up　rclatively　to　thc　left　side，　though　not

…b・tin・t・It　i・n・t・d・termin・d　wh・ther　th・di・placcm・nt　in　qu・・ti・n・t・・k　place

durin　　　　gth・d・f・・m・ti・n・elat・d　t・th・d・f・・m・tiQn　b・nd…n・t．・If　th・・e　tw・typ・・

of　defbrmation　occurred　simultancously，　however，　movemcnt　of　thc　layers　involved

in　fbld　C　would　have　occu、rred　from　the・rjght　to　the　lcft　on・Plate・34－1．　In　this

manner　will　be　rea・・n・11y・xplain・d　th・fa・t　that　qua・t・g・ain・c・nt・ining　th・

defbrmation　ban　　　　　　　　　　　　　d・a・en・t・f・und・in・th・1・ft・limb・f飴1d　C，　but　that　they・ccu・・nly

in　d・main　II・f　the　right　limb（knee・f・f・ld　C’）．　On　th・・ther　hahdゴth・，P・・b1・m

why　qua・t・g・ain・c・nt・ining　th・d・f・・mati・n　b・nd・a・e　n・t　f・und・in　th・qua・tz－

rich　layers　1・n・pand　r　involved　in　fbld　B，　while　in　the　quartz－rich　layer　j　involved

in　f・ld　B　th・d・f・・m・ti・n　band・a・e・f・und・・in・f・i・ly・number・f　qu・・t・g・ain・，　i・al、。

not　so　readily　explained，．but　it　may　be　said　that　the　presence　of　row　gf・voids　in　the
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Fq　zone　9　which　cut　across　the　layers　1，・1，　p　and　r，　but　not　across　the　layer　j，　must

be：noticed　in　this　connection．

B。　B6HM　LAMELLAE

　　The　B6hm　lamellae　could　be　measured　on　the　U－stage　by　tilting　them　un士ilc　thcy

became．　parallcl　to　the　axis　of　the　microscope．　The　width　of　each　of　the　B6hm

lamellae　is　less　than　O・009　mm，　and　the　spacing　between　them　is　apProximately　O．005

mm　to　O・022　mm，　that　being　similar　to　the　results　of　RILEY’ （1947）and　HANsEN　et　al．

（1962）．

　　The　crystallographic　location　of　the　B6hm　lamellae　W孕s　examiried　by　the　measure－

ment　of　angles　between　Ch　and　L⊥・ChAL⊥is　between　2°and　89°，　that　showing

large　zVariation　of　the　crystallog｝aphic　location　of　the　lamgllae（Fig．16－a）．　For

many　grains，　however，　ChAL⊥is　between　2°and　30°‘This　result　is　similar　to　that

noticed　by　SANDER（1930），　FAIRBAIRN（1941），　INGERsoN　and・TuT廿LE（1945）and

HANsEN　and　BoRG（1962）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　Plate　34－4　shows　the　distribution　of　quartz　grains　containing　the　lamella6　through

the　fbld　and　the　trend　of　the　lamellae　in　each　grain，　analys¢d　on．the　thin　section

normal　to　the　fbld－axis．　They　are　distributed　in　sharply　restricted　parts　in　the　fbld，

that　is，　in　the　knee　of　fbld　A，　the　layer　j　and　a　part　of　the　right　limb　of　fbld　C

（knee　of　fbld　C’）．　The　latter　two　are　approximately　identical　with　the　arcas　wherc

the　grains　containing　the　defbrmation　bands　have　been　fbund．

　　The　preferred　orientation　of　poles　of　the　B6hm　lamellae　through　the　fold，　analyscd

on　the　thin　section　normal　to　the　fbld－axis，　is　illustrated　in　Fig．17．　It　is　charactcrized

by　a　sharply　defined　great　circle　girdle　normal　to　the　fbld－axis，　indicating　that　the

lamellae　3re　roughly　tautozonally　oriρntgd　with　respect　to　the　fbld－axis．　Broadly

speaking，　the　L⊥diagram　’sho㍉ws　a　l　monoclinic　symme廿y　with　a　single　symmetry

plane　normal　to　the　axi蓉coinqidirig　with　the　fbld。axis，　AlthoUgh　the’variation　in

th・t・end・fth・1am・lla≒i・rep・eS・nt・d　a＄ag・eat・ircl・gi・dl～in・th・L⊥diag・am，

they　do　not　run　at　random　through　the　fbld，　but　they　scem　to　Chapge　their　trend

regularly　in　connection　with　the　change　of　positioin　oη中、e　fbld，，as　rcad．in　Plate　34－4．

In　Figs．18　to　24　we　can　examine　the　trend　of　the　latnellae　in　subarCas　A，　C，　D，　E，

F，G　and　H　respeciivglY．　　噛　　　　，　　　：　　　：　　　；　　’　，暫

　　For　the　lamサllae　in　subarea　A　their　poles　are　distributcd　in　twoゴestricted　parts　in

the　diagr3m（Fig．18），．centers　of．　which　lie　with　an　angUlar　distance　ca．90°in　the

fabric　plape　a6　fbr　the血ica　f吾bric，　this　fac．t　indicating　that　th6y　correspond　approx－

imately　to　two　sets　of・’（hO1）－planes　with　reference　to　the　fabric　axes　fbr　the　mica

fab・i・・Th・L⊥fab・i6・h・W・晦・n・Clipi・・ymm・t・y　with　a・ing1・・ymm・t・y　p1・n・

normal　to　the　axis　coinciding　with　the　fabric　axis　b　fbr　the　mica　fabric（the　fbld・

axis）．　Therefbre，　the　symmetry　axis　is　the　fabric　axis　b　fbr　the　lamella　fabric　in

subarea　A．　Analogous　pattern　of　the　lamella　fabric　is　equally　obvious　fbr　subareas

C，Fand　G，　as　shown　in　Figs．19，22　and　23．　Fig．20　fbr　the　lamellae　in　subarea　D
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、

represents　that　they　cotirespond　approximately　to　one　set　of〈hOl）－planes　with　re－

f6どe箆ce£◎the　fabric　axes　fbr　the鵬ica　fabric．　1捻Fig。21　fbr　the　lamellae　i難subarea

Etheir　poles　fbrm　a、great　circle　girdle　with　a．φstinct　break。　The　axis　normal　to

the　gi圃le　coincides　with　the魚bric　axis　b　fbr　the　lnica魚br三c．　Therefbre，三t　ca訟be

P◎i就ed◎厩之hat｛もr．出e　l厩巨eUa　fabric　i捻1ayer　j（subareas　C　to　F）the　fabr三c　axis　b

is　parallel　to　that　foil　the　mica　fabric．　For　the　l lame11ae　in　subarea　H　their　poles　are
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Fio．17　Poles　of　the　Bδhm　lamcllac　in　subarcas
　　　　　A，　C，　D，　E，　F，Gand　H．　solid　line：thc

　　　　　axial　planc　of　the　f（）ld．

Fl。・18　Polcs・of・thc・Bδhm・lamellac（crosscs）and

　　　　　c●axcs　of　host　crystal（dots）in　l　l　grains

　　　　　in　subarea　A．　　　　　　　　　　　　　　　　　solid　linc：thc　axial　planc

　　　　　of　fbld　C’．

，

FIG．19　Po！cs　of　the　Bδhm　lameUac（crosscs）
　　　　　and　c．axes　of　host　crystal　（dots）　in　7

　　　　　grains　in　subarea　C．　so！id　line：thc　fo！ia・

　　　　　t五〇nsurface。

Fio．21　Poles　ofthe　Bδhm　lamellae（crosses）and
　　　　　c。axes　of　host　c士ystal（dots）in’17　grains

　　　　　in　subarea　E．　solid　line：the　fbliation
　　　　　surface．　　　　　　　　　，　　　　　　　．　　．　・，：：　　．：°

　　Flo．20　Poles　of　the　B6hm　lbmellae（crosscs）and
　　　　　　　c－axcs　of　host　c，rysta驚（dots）in　3　grains　in

　　　　　　　subaどea　D．　　　　　　　　　　　　　　　　　Solid　linc：the　folia’tioo　sur‘

・　　　　face．

　　　

Flo・22　P・1es。fthe　Bδhm　lamellac（crosses）and

　　　　　留翻，を゜豊C盟ぎ総）、霊㍑艦

・　．　．surface．　　　　，，
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Tha　Quartz　Lamella　Fabrics　ih　a　Concentric　Fold

i

、

，’
FIG．23　Poles　ofthe　B6hm　lamellae（crosses）and

　　　　　C・aXCS　Of　hOSt　CryStai（dOtS）in　4　grainS　l龍

　　　　　s縫baτea　G・bmk¢轟器捻e：the　axia！P！縫籍e

　　　　　of　fbld　A．

FIG．24　Poles　ofthe　B6hm　lameUae（crosses）and

　　　　c鱒議xes　of　h◎st　crystai（dots）in　8　gra叢ns三無

　　　　suba『ea　H．　sol三d　1量識¢：the　fb践atio織sur鱒

　　　　facc．

distributed　in　two　restricted　parts　lin　the　diagram（Fig．24），　centers　of　Which’1ie　with

an　angular　distance　ca．90°in　the　plane　slightly．oblique　to　the魚bric　plane　ac　fbr

the　mica　fabr玉c，　and　the　pattem◎f　the　diagra醜shows　a　m◎n◎d三n董c　sy憩metry．　Two

sets◎f　Pla鷺es◎f　la斑ellae　i益this　subarea．are　apPr◎ximately　sy題搬e之rically　or三ented

to　th¢axial　plane　of　the　fbld　of　layer　b，　and　the　fabric　axis　b　f（）r　the　lhmellae　i　is

slightly　oblique　to　that　fbr　the　mica　fabric．

　　In　Fig，18，　most　of　the　great　cirdes　containi鷺g　Ch　a獄d　L⊥are　subnorma1、　to亡he

fabric　a装is　b．　Fig」8　als◎represeRts　a，魚期iliaでregularity　w並h　respect　t（）the　p◎si弓

tionahelationship　between　Ch　in　a勲y　grain　and　L⊥i堪he　same　grain，　like　in　the

Specimens　noticed　by　INGERsoN，　and　TuTTLE（1945），　HANsEN　and　BoRG（1962）and

1蹴ARA（1963）．　Namdy，　in　Fig？18五⊥in　any　grain　is　closer　to　Point　C　than　Ch　in

the　sa搬e　grai！董．　P◎i瓶s　C　a1｝d　T　Iie重ogether◎捻the　fabric　plake　ac・　eoRtaiRiRg重w◎

groups　of　the　poles　of　lamellae　distributed　separately　with　an　angular　distance　ca？

90°，and　they　lie　midway　between　tho3¢two　groups．　In　Fig．19　fbr　the　lamellae　in
し

subarea　C　the　gオeat　circles　containing　Ch　and　L↓、are　geheraUy　inchned　at　high

a総gles重（）the　fabr圭c　axis　b．1捻癒e　diagra】m　we　ca鍛fiRcl　a　regularity　that　L⊥in孤y

・graiR　is　c1◎ser£o　po短t　C　than　Ch呈n　the　same　grain。　Analogous　r61ationship　be－

tween　Ch，　L⊥’and　points　C　and　T　in　the　Ch－L⊥diagram　is　equally　bbvio血s　fbr

subareas　F　and　G，　as　read　in　Figs．22　and　23．　On　the　other’ hand，　in　th6　Ch－L⊥

diagrams　fbr　subareas　D　a難d　E（Figs．20　a捻d　21），　the　great　circles　ce’ntaiRing　Ch　akd

L⊥dem◎撒織e　raRd◎m◎rie捻ta重io登，　insp三te◎f　marked　pref6rredっr革entation　of

planes　of　the　lamellae　through　those　subareas．・Moreover，　we　can唱not・丘nd　ahy

rcgularity　with　respect　to　the』 positional　relationship　between　Ch　and　1コ⊥．　1．　h6re“

｛bre，　it　can　be　c◎ncluded　that　the　meveMent　pi伽re　in　the　defb臨ati◎n　related・to

£he　1我搬eUae　was◎f　differe就’ 事ypes　betwee籍sゆareas　A，　q　F鍛d　G　ahd　s魏bareas　D

and　E．、　In　Fig．24、fbr　the　lamellae　in　subarea　H　the　great　circles　containiぬg　Ch　and

L・⊥　tcnd　to　be　inclined　at　rhoderate　to　high　angles　to　the　fabric　axis　b，‘rather　Iike
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in　the　case　o£．the　lamellac　in　subareas　A，　C，　F　and　G．　How¢Ver，　we　can　not　find

a擁yreg疑1arity　with　respect　t◎the　positionahelatio！｝ship　betw¢e籠Ch　a総d　L，⊥，as　in、

the　case　of　thc　lamellae　in　subareas　D　a箆d　E．　　．！
セ　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

　　Fig．16－b　is　a　histogram　fbr　the　crystallographic　location（ChAL⊥）of　thc　lamellae

i轟subarcas　A，　C，　F舘d　G，　fbr　which　thc　p◎§itio臓l　relati◎捻ship　betwec縫Ch　a籍d

L⊥in　thc　Ch－L⊥diagramミshows　a　distinct　regularity．　ChAL⊥fbr　the　lamcllae

in　th6se　subareas　is　betWeen　4°and　47°，　with　a　s，trong　maximupP　bctween　7°and　18°．

This三琴quite　similar　to　the　result　fbr　th¢defermati◎総baRds　describcd　i籍the　prcccd響

ing　pagcs．　Fig．16－c　is　a　histogram　fbr　the　crystallographic　locatio臓of　the　lamcllac

in　s疑bareas　D　and　E，　fbr　whi¢h　i籠，the　Ch－L⊥diagram　no　regul3rity　can　be　dctccted．

Ch　A　L⊥is　betwcea　9°and　66°，　that　showi織91arge　vaご圭ati◎総◎f　the　crystaU◎graphic

Iocation　of　the　lamellae．　The　restriction　in　the　crystallographic　location　of　the

la擶eHao　ir塞subareas　D　a論d　E　see！捻s　t◎be　i織sig総ifica総t　u総like　the　lamcUae　in　sub噂

areas　A，　C，　F　and　G．　From　these　characteristics　of　the　Bδhm　lamellae　in　subareas

Dand　E，　it　seems　probable　that　thcy，　but　probably　not　a11，　were　fbrmed　by　other

mecha捻is搬tha轟th就fbτthe　B6hm　lamellae　i籍s繍bareas　A，　C，　F　a無d　G．

　　Fig．16－d　is　a　histogram　fbr　the　crystallographic　location　of　thc　lamellae　in　sub－

area　H．　ChA五⊥is　betwecn　2°and　89°．　The　restriction　in　thc　crystallographic

真Qca乞呈◎捻◎f　the　la鵜eUae　seemsωbe呈熟sign澁ca漁t，　like　the　la醜eH縦e　i鉄subarcas　D

註ムdE，　As　mentioned　in　the　preceding　paragraph，　however，　the　great　circles　con．

taining　Ch　a籍d　L⊥te総d　to　be沁clined　at　m◎derate　t◎high　anglgs　to　thc　fabric．axis

b，rather　like　in　the　case　of　the　lamellae　in　subarcas　A，　C，　F　a薮d　G。　Therefbre，三t　is

not　apparent　wh¢ther　the　lamellae　in　subarea　H　are　correlated　with　those　in　subar¢as

A，qFandG◎どth◎sei論subaぎeasDa籍dE．　　　　　　、
　　On　the　basis　of　the　above　descriptions　and　co塁siderations，　the　right　limb　of　fbld　C

（fbldα）can　be　divided　into　thrcc　domains　with　refercnce　to　defbrmation　style°of

q秘a就zgraiks　i塗the　s臓ge◎f　the　defbr燃就i◎論related　to　the　fbτ瀟ati◎捻◎f　thc　1a斑eUae

as　fbllows（25－a）：domains　I　and　I’where（iuartz　grains　were　dcfbrmed　in　sμch　a

manner　as　the　B6hm　lam¢Uae　wcrc　not　fbrmed　in　any　quartz．grain　but　probably

the競鍛d秘1叙◎ry　exti籍cti◎n　w◎犠ld　have　bee総fbぎ鵬ed　i捻ma織y　grain§，　as　i論d◎羅ai籍s　I

and　I’in　the　stag¢of　the　defbrmation　rdated　to　the　defbrmation　bands，　and　domain

II　w轟ere　quartz　grains　w¢τe　de｛brmcd　i篇such　a　manncr　as　the　B6hm　lameUae，　fbr

which短the　Ch－L⊥diagram　we　ca轟6nd　a　fam鐵arぎeg犠！aぎity，　were　fermed　i塗

some　grains　and　the　undulatory　extinction　in　many　grains，　The　pattern　of　the　Ch－

L⊥diagram（Fig．18）i箆dicates　that　thc】籠◎v¢斑e総t　p圭ct縫re　i総thc　defbrmatio総τdated
　　　　ら

to　the　B6hm　lamellae　was　statistically．approximately　homogc繊eous　within　domai塩

IL　As　read　in　Fig．25－a，　the　arrangement　of　those　domains　on　either　side　of　the

axial　pl鎗e　of　fbld　C’are　appr◎xi魚ately　symmetrical．　Thi§ごelatio捻§hip　is　similay

to　that　fbr　the　defbrmation　bands，　as　is　obvious　when　Figs．25－a　and　18　are，compared

with　Figs．15－a　and　10，　respegtively．　At　this　time，　points　C　and　T　in　the　diagram

for　the　B5hm呈aτ捻ella¢擶ay　c◎群espo総d　t◎th◎se　fbどthe　defbご頴at沁縫bε竃z玉ds　i籍dyRa搬ic

sense．　　　　　’　．　　　　　　　　．　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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IkUQ　H煎A

℃

o

　　　　FIG．26・a）5grains　containi蹴g　both　Bδhm　lamcUac　and　dcfbrmation　bands　in　subar¢a　A。

　　　　　　　　　　　　　s。！三d録籍c油cax三a蓋P！a鵬。f　f｛》ld　C’・d6象§：¢・axes◇鎌鰍c笥ys瓢蓬s・。三r¢三c§：c・ax¢§

　　　、　　　　　　　of　b鋤d　crystals　fbr　thc　dcfbrmation　band3，　crosses　3　polcs　of山c　d¢fbrmation

　　　　　　　　　　　　　ba駆ds（assumed）．　squarc：・Pd¢s。f・thc・B6hm　1a蹴1三ac．

　　　　　　　　　　b）5　grains　containing　both　B6hm　lamc蘇ae　and　dcfbrmati。n　bands　in　subarca鷺・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　The　fold　of　layer　j　can　be　divided　into丘ve　domainS　with　ref¢rence　to　defbrma・

tユ◎織styユeδf　quartz　grai箆s短the　stage◎f　the　defbrmatioR　related　t◎the　I｝δh滋

1amellae　as　fbllows（Fig．25－b）：domain　I　where　quartz　grains　were　defヒormed　in

s斌ch　a　maRner　as　pr◎bably　the　ur医d穀latory　extinctio蕊was　fbrm¢d　i無ma論y　grains
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but　not　the　B6hm　lamellae，　domaihs　II　and　II’（corresponding　to　subareas　F　and　C）

where　quartz　grains　were　deformed　in　such　a　manner　as　the　Iamellae，　fbr　which　in

the　Ch－L⊥diagram　we　can　find　a　familiar　regularity，　were　fbrmed　in　some　grains

and　the・undulatorY　extinction　in　many　grains，　and　domain　III（correspbnding　to

subareas　D　and　E）where　quartz　grains　were　defbrmed　in　such　a　manner　as　the

lamellae，　fbr　which　in　the　Ch－L⊥diagrams　we　cannot　detect　any　regularity，　were

fbrmed　in　some　grains　and　the　undulatory　extinction　in　many　grains．　The　pattern

of　the　Ch－L⊥diagrams（Figs．19　and　22）indicates　that　the　movement　picture　in

the　defbrmation　related　to　the　iamellae　was　statistically　approximat，ely　homogeneous

within　each　of　domains　II　and　IIノ，　and　these　domains　are　correlated　with　domain　II

in　fbldα．　As　read　in　Fig．25－b，　the　arrangement　of　thos6　domains　on　cither　side

of　the　axial　plane　are　approximately　symmetrical．

　　If　the　B6hm　lamellae　in　sUbarea　H　are　correlated　with　the　type　of　the　B6hm

．lamellae　in　subareas　A，　C，　F　and　G，　we　can　make　a　diagram，　Fig．25－c，　with

reference　to　defbrmation　style　of　quartz　grains　in　the　stage　of　the　defbrmation

related　to　the　B6hm　lamellae．　On　the　other　hand，　if　the　lamellae　in　subarea　H　are

correlated　with　the　type　of　the　B6hm　lamellae　in　subareas　D　and　E，　we　can　make

another　diagram，　Fig．25－d．　Domains　I，1’，　II　and　III　in　Fig．25－c　and　d　cOrrespond

to　those　in　Fig．25－a　and　b　respectively・

　　Now，　fbllowing　points　come　into　question：1）What　is　the　meaning　of　Fig．25－a，

b，cand　d？2）What　is　the　cause　of　the　fact　that　quartz　grains　containing　’the　B6hm

lamellae　are　not　fbund　in　the　quartz－rich　layers　of　the　left　limb　of　f（）ld　C　and　in　the

quartz－rich　layers　l，　n，　p　and　r　involved　in　fbld　B．　The　distriやution　of　quartz　grains

containing　the　B6hm　lamellae　through　the　fbld　is　essentially　the　same　as　that　of　the

defbrmation　bands，　though　the　fbrmer　is　slightly　more　enlarged　than　the　latter，　as　is

obvious　when　Plate　34－4　is　compared　wヰh　Plate　34－3．　Therefbre，　above－described

problems　may　be　roughly　explained　in　the　same　terms　as　those　fbr　similar　problems

on　the　defbrmation　bands　mentioned　in　the　preceding　pages．　At　present，　however，　it

seems　to　be　di伍cult　to　discuss　more　deeply　those　problems．　Generally，　the　B6hm

lamellae　referred　to　the　type　of　the　latnellae　of　domains　II　and　II，　and　those　to　that

of　domain　III　appear　to　be　confused°in　the　specimens　previously　described　by　many

authors．

REFERENCES

BAILEY，　s．　w．，　BELL，　R．　A．　and　P酬G，　c．　J．（1958）：Plastic　deformation　of　quartz　in　nature・Geol・∫o‘

　　　Americaβ〃〃．，　69，1443－1460．

cARTER，　N．　L，　cHRIsT：E，　J．M．　and　CRIGGs，　D．　T．（1961）：Experimentally　produced　deformation　lamellae

　　　and　other　structures　in　quartz　sand（abstract）。ノbur・06ψ迄ア∫・Resea‘ゐ，　66，2518－2519・

cHRlsT！E，　J．　M．　and　RALE1GH，　c．　B・（1959）3　The　origin　ofdefbrmation　lame1！ae　in　quartz・Am・伽r・sci・，

　　　257，385－407．

c脚sTIE，　J．　M．，　cARTER，　N．　L　and　GR：GGs，　D・T・（1962）：Plastic　deformation　ofsingle　crystals　of　quartz

　　　（abstract）．！our．σ‘ψ痙ア5。　Resea‘ゐ，　67，3549－3550．

393



○

謄

Ikuo　HARA

CoNMD，　H．（1961）：The　rolc　of　grains　boundaries　in　crccp　and　strcss　rupture．（in脇‘hani‘ai　b，haviour

　　　of　metats　at‘’〃at‘4嬬ρ〃4’膨5，　cditcd　by　J・Dorn）・McGraw・Hill　Book　company，　Inc．

FA：RBAIRN，　H・W・（1941）3　Dcfbrmati。n　lamellae　in　quartz　from　the　Ajibik　fbrmation，　Michigan．　Geol．

　　　εo‘．イlm‘7f‘4」Bu〃．，　52，1265－1277．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

HANsEN，　E．　C．　and　BoRo，　L　Y．（1962）：・The　dynamic　significancc　of　dcf（）rmation　lamellac　in　quartz　of　a

　　　calcitc・ccmentcd　sandstonc．　Am。ノb〃ア．∫‘ら260，321－336．

HARA，1．（1961a）：Dynamic　intcrpretation　of　the　simple　typc　of　calcitc　and　quartz　fabrics　1n　thc　natu・

　　　rally　deformcd　calcitc・quartz　vein。ノbα7．ε‘i．　Hiroshitnaこlniv．　S〃i‘∫C，4，35－54．

　　　　　　　（1961b）：Petrofabric　analysis　of　thc　lamcHar　structures　in　quartz、ノbur．＆i茄705ゐ’加4　Univ．

SeTies　C，4，55－70．

　　　　　　　（1963）3　Pctrofabric　analysis　of　a　drag　fbld・σ‘o’．　Rep。　Hiroshimaこlniv．，12．

HERITscH，　H．　and　PAuuTscir，　P．（1954）：Ucber　einen　Schriftgranit　von　Radcgund　bci　Gmz．　Ts‘んrmaks

　　　ノレtin〃4’08．　P‘‘ro、g．ルti〃。，　F．3，13d．　IV，18－27．

INGERsoN，　E．　and　TuTTLE，0．　F．（1945）：Rclations　of　lamellac　and　crystallography　of　quartz　and　fabric

　　　directions　in　somc　dcformed　rocks．　Am．αψ妙5．　Union　Trans．，26，95－105．

RAMBERo，　H．（1952）37ゐ60アigin　tゾ加6’amorphi‘and　me’450徽’i‘70‘ks．　Thc　Univcrsity　of　Chikago　Prcss．

　　　　　　　（1961）：Relationship　bctwecn　concentric　longitudinal　strain　and　conccntric　shcaring　strain

　　　during　fblding　of　homogcncous　shccts　of　rocks．　Am．ノbur．＆ゴ．，259，382－390．

RILEY，　N、　A．（1947）3　Structural　pctrology　of　tllc　Barabog　quartzitc．ノbur．α0108ノ，55，453－475．

SAND£R，　B．（1930）：　Geiilg‘kunde　d〃Ges’‘in‘．　Vicnna，　Springcr　Vcrlag．

SITTER，　L　U．　dc（1956）：5〃u‘’ural　gelogog，ノ。　New　York。

Su肌Y，　A．　H．（1956）：Reccnt　advances　in　knowledge　concerning　the　progress　of　creep　in　meta1．　Progress

　　　ゴπ7π6’alρ々ア5f‘∫，　6，135－180．

TuRNER，　F・J・and　wElss，　L・E・（1963）：5〃uctural　analysis　of　m‘伽oψ海‘’‘‘’oπf’es・．MacGraw・Hill　Book

　　　Company，　Inc・

INsTITuTE　oF　GEoLoGY　AND　M：NERALLooY

FAguLTY　oF　Sc：ENcE，　HmosHIMA　UMv£Rs：TY

’

●

394
、

●



lour・Sci．」Hiroshima乙「niv．，　Ser．，0，　Vol．4（HARA）

F竃o．1．Sketch　of　the　fold　on　the　plane　of　thin　section　normal　to　the　fold・axis．

　　　　　　a，b，　c，＿＿：names　of　layers。　C：transversal　slip　cleavages　in　the　mica－rich　layers．

　　　　　　T：fracture　plane　along　the　axial　plane　of　the　fold．　1，2，3，．．．，10：numbers　of　the

　　　　　　Fq　zone・　Fand　Fq　3　For　explanation　see　the　text．

Fia．2．　Diagram　of　fold　showing　position　of　9　sectors（dotted　line）where　the　quartz

　　　　c。axis　fabric　has　becn　examined，　and　position　of　8　subarcas（solid　line）Where

　　　　the　Bδhm　lamellae　and　deformation　bands　havc　been　found．

F：o．3．Diagram　showing　the　distribution　of　quartz　grains　containing　the　deforma・

　　　　　tion　bands　through　the　f（）1d　and　the　trend　of　the　bands　in　each　grain，　analysed

　　　　on　the　thin　section　normal　to　the　fold・axis．　M　：　the　mica・rich　layer．

PL．　XXXIV

！

FIG．4．　Diagram　showing　the　distribution　of　quartz　grains　containing　the　Bδhm

　　　　lamellae　through　the　fbld　and　the　trend　of　the　lamellae　in　cach　grain，

　　　　analysed　on　the　thin　section　normal　to　the　f（）ld・axis．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXXV

FIG．　l　Fq　zone　2，　photographed　on　the　plane　of　thin　section　normal　to　the　fold－axis。　Lower

　　　　nicol　only．

　　　　　　All　figures　in　following　Plates　are　photographed　on　the　plane　of　thin　section　normal　to

　　　　the　fold－axis．

FIG．2　ditto．　Crossed　nicols．

FIG・3　Fq　20ne　7．　Crossed　nicols．

FIG．4　Fq　zone　4．　Crossed　nicols．



lour．　Sci．　Hiroshima　Univ．，　Ser．，　C，　Vol．4（HARA） PL．　XXXV

FIG．1 FIG．2

FIG．3 FIG．4
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXXVI

FIG．　l

FIG．2

FIG．3

FIG．4

Fq　zone　lO．　Lower　nicol　only・「

ditto．　Crossed　nicols．

Fq　zone　and　F－surface．　Crossed　nicols・

ditto．　Lower　nicol　only．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXXVII

FiG．韮　F（垂z◎捻e　9．　o，ρ鋤d（董：籍a鵬e◇Hayer．1a鍛d　H：重w◎§犠bz◎籍es，撫a重至s，窃e　fb獄憲er　c◎琵繍

　　　　sists　of　coarse　granular　gra量ns　of　quartz　and之he　latter　of　row　of　v◎ids　free　fro】餓（≧uartz

　　　　grains　and　other　mineral　gralns．　Lower　nicol　only。

FIG．2

FIG．3

F三〇。4

FIG．5

FIG．6

ditto。　　Crossed　nicols．

Fq　z◎ne　8・Lower　nicol　enly・

夏船er　kRee　ef　fel〈｝A。　b，　e　a擁d　d：雛a搬e　of撫ye郵。　Cr◎s§ed　n三col§．

F－surface．　LQwer　nlcol　only・

ditto．　CrQssed　nicols．

■
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FIG．2

FIG．1

FIG．3 FIG．4

FIG．5 FIG．6





FIG．　l

FIG．2

FIG．3

　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXXVIII

F－surface，　a　part　of　that　shown　in　Fig．30f　Plate　36．　Crossed　nicols．

ditto．　Lower　nicol　only．

F－surface．　Lower　nicol　only．







FlG．1

FIG．2

FIG．3

FlG．4

　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XXXIX

F－surface，　a　part　of　that　shown　in　Plate　37－5　and　6．　Lower　nicol　only．

ditto．　Crossed　nicols．

F・surface，　a　part　of　that　shown　in　Plate　38－3．　Lower　nicol　only．

ditto．　Crossed、nicols．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XL

FIG．1

FIG．2

FIG．3

FIG．4

B6hm　lamellae．　Crossed　nicols．

B6hm　1・m・11・・and　d・fb・m・ti・n　b・nd・in　th晦m・g・ain．　C・・ssed　ni・・1・．

Deformatiρn　bands　in　one　grain　and　B6hm　la孟cllae　in　other　grain．　Crossed　nicols．

Fracture　plane　along　the　axial　plane　of　the　fold．　Crossed　nicols．
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