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QuartZ　F鉦bries　in　a　Kink　Band

By

Ikuo　HARA

拶露ゐ12Textf8欝636nd　3　P『｛霊43

、
〈Rece蓋ved　April　30，韮965）

ABsT聡AcT：Qμartz　fabrics　in　a　kink　band　in　the　Sambagawaαystanine　schist　of　the　Kun¢

d董§tr三¢ちShizueka　Pref，，　CeRtra！JapaR，　ha§bee総descr三bed　a籍d　d三sc疑§§ed　w漉refereRce　to　tk¢

stress　a，nd　strain　pictures　d¢veloped三n　the　system　during　the　phase　of　the　deformation　related　to

象he　fe『斑at三｛》蕊of　t｝｝e　k葦籍k　b3鍛d。
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1．INTRODUCTIQN

　　h出cSa磁bagawa　crystalliRc　schis亡§such　a§thi琵ly　feliated　pelitic§chist繊d　b畿sic

schist　of　the　Kunc　district，　Shizuoka　Pre£，　c¢ntral　Japan，　are　commonly　fbund

smal1．scalc　kink　fblds，　at　whose　hinges　foliation　surface＄　are　bent　in　markedly　angular

fashi◎繊，　i籍搬鍛y　cascs§h◎wi籍g　r縫p撫ra，1倉ac撫res　a1◎捻g　their　a，xial　s秘rfゑces，　a盤d　o！｝

whose　limbs　fbliation　surfaces　are　commonly　planar．　In　most　cases　fbrm　of　the

structurc　rcsembles　thc　kink　band　developcd　in　def｛）rmed　crystals，　as　shown　in　Plate

1－1．The　ba捻d　s£ruc撫rc　consisti捻g◎f　sma11－scalc　kink　f｛）1ds三s　clearly　analogous　to

structures　d¢scribed　so　far　in　such　tcrms　as　Zcrknitterung，　Knittcrung，　Knickballder，

K獄三ckz◎ne（Ho£蓬・P冠醤鶏裂1955爲陰d　1956），　j◎圭織t－dぎag（FLΣ麓蒋，1952　a籍d　KN王乙ゑ，1961），

and　kink　band（PAT鷺RsoN　and　WErss，1962　　停xperimentally　produced）．．In　this

paper，’　it　will　be　dcsignatcd　ki臓k　band．　Gcncra11y，　kink　bands　obscrvcd　in　the　Kune

district　are　in膿e　s¢t◎rie捻ted　at　high　a獄glcsωthe　fbliatio捻surfacc，　showi籔g　a

monoclinic　symmetryドThey　occur　in　somo　cascs　as　conjugatc　scts　apProximately

symmetricaUy　oriented　with　rcspect　to　thc負）liation　surfacc，　having　ncar　ortho－

rhombic　symmetry　and縫fbr滋’of　co臓j　uga£c　f｛）1d（J◎欄so翼，1956）．　Thc　axis◎f

intersection　of　bonjugatc　scts　of　kink　bands　gcnerally　lics　on　thc　fbliation　sur魚cc，

1



Ikuo　HARA

but　in　thrcc　cxamplcs　thc　axis　is　inclincd　to　the　fbliation　surfacc，　as　dcscribed　by

TuRNER　and　WEIss（1963）fbr　conjugatc　fblds．　The　kink　bands　in　qucstion　are　one

of　thc　structurcs　fbrmcd　during　thc　final　phasc　of　thc　Sambagawa　mctamorphic

dcfbrmation　in　the　Kunc　district．

　　PATERsoN　et　al．（1962）dcfbrmcd　axially　cylindrical　specimens　of　phyllitc　and　mica

schist　with　planar　f（）1iation　at　room　tempcrature　and　at　confining　pressurc　of　5．000

kgm　cm－2　whilc　constraincd　in　thick　brass　or　coPPcr　jakets，　and　produced　kink

bands　crossing　thc　fbliation．　Thcy　fbund，‘‘at　small　strain，　narrow　bands　of　kink

｛blding　appcar　at　approximatcly　50°to　thc　dircction　of　shortcning．　In　the　specimens

comprcsscd　parallcl　to　thc｛bliation，　thc　kink　bands　arc　in　symmetrically　oricntcd

conjugatc　scts，　and　whcrc　thc　fbliation　crosscs　succcssivcly　two　conjugatc　kink　bands

it　shows　thc　fbrm　of　a　conj　ugatc　fbld．　In　thc　othcr　spccimens，　thc　kink　bands　arc

asymmctrically　dcvclopcd　and　in　spccimens　comprcsscd　at　25°and　45°to　thc　fbliation

only　onc　sct　of　kink　bands　gcncrally　apPcars．　For　all　oricntations，　thc　kink　bands

grow　in　numbcr　and　width　thc　strain　incrcascs，　almost　filling　thc　wholc　spccimcn

when　30－40　pcr　ccnt　shortcning　is　rcached，，（PATERsoN　et　at．，1962，　PP．1046－1047）．

It　is　bclicvcd　that　cxpcrimcntal　results　of　PATERsoN　et　al．　arc　of　considcrablc　valuc

in　undcrstanding　thc　oricntation　of　kink　bands　rclativc　to　thc　mcan　strain（rcprc－

scntcd　by　a　strain　cllipsoid）of　the　system　fbr　naturally　fbrmed　kink　bands．　Fortun旦・

tcly，　thc　oricntation　of　kink　bands　relative　to　the　mcan　strain　ellipsoid　reprcscntcd

cxpcrimentally　by　PATERsoN　etα乙（TuRNER　etα乙，1963，　Fig．13－4－d）is　quitc

identical　with　that　so　far　assumed　fbr　natural　kink　bands　by　many　authors．　Thc

mcchanism　of　kink　fblding　of　thinly　fbliated　rocks　is　gencrally　belicved　to　involvc

flexural　slip　on　thc　fbliation　surfacc，　a　proccss　analogous　to　thc　bcnd　gliding　in

crystals．

　　In　this　papcr，　quartz　fabrics（c－axis　fabric　and　lamclla　fabric）of　a　kink　band　in

pelitic　schist（multilaycrcd　systcm　consisting　of　altcrnating　quartz・rich　laycrs　and

mica－rich　laycrs）will　bc　dcscribcd　and　discusscd，　Dcscribcd　data　shows　that　thc

dcfbrmat五〇n　of　quartz　crystals　in　thc　quartz－rich　laycrs　in　thc　dcfbrmation　rclatcd　to

thc　fbrmation　of　thc　kink　band　caused　thc　fbrmation　of　thc　B6hm　lamcllae　but　not

thc　fbrmation　of　thc　prcfcrred　latticc　oricntation，　which　had　bccn　alrcady　produccd

prior　to　thc　dcfbrmation　in　qucstion．　Thc・author（1961a　and　1965a）prcviously

introduccd　a　rulc　fbr　cstablishing　thc　strcss　systcm（dircctions　of　thc　principal　strcsscs）

rclating　to　thc　fbrmation　of　quartz　lamcllac．　In　this　papcr，10cal　strcss　and　strain

picturcs　dcvclopcd　in　thc　quartz－rich　laycrs　in　thc　dcR）rmation　rclatcd　to　thc　kink

band　is　also　discusscd　by　applying　thc　author，s　rulc（1961a　and　1965a）and　HANsEN

6‘〃srclationship（1962）to　thc　quartz　lamcllac．

　　Acknowledgcments：Thc　author　is　spccially　indcbted　to　Pro£G．　Kojima　fbr　his

critical　rcviw　of　thc　manuscript．　Thanks　arc　due　to　Mr．　N．　CHuMA　of　the　Kanto

Rcgional　ofncc　of　thc　Ministry　of　Agriculture　and　Forestry　and　to　thc　staffs　of　thc

Kunc　minc，　Furukawa　Mining　Co．　Ltd．，　Messers　H．　FuKuMoTo，　T．　AoKI　and　S．
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KANDA，　fbr　their　kind　helps　in　various　ways．　Thc　field　work　fbr　this　study　has　been

supported　in　part　by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scicntific　Researches　from　the　Ministry

of　Education．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

II．　MAcRoscoplc　FEATuREs　oF　THE　KINK　BAND

　　　Thc　rock　involved　in　the　kink　band　cxamincd　in　this　paper　is　a　multilayered

　system　consisting　of　alternating　quartz－rich　laycrs　and　mica・rich　layers（pelitic

　schist），　showing　distinct　fbliation．　Both　quartz－rich　laycrs　and　mica－rich　layers

．contain　quartz，　calcitc，　albitc，　muscovitc，　chlorite　and　carbonaccous　matter　as　con－

　stituent　mincrals，　but，　in　thc　fbrmcr，　quartz　is　the’most　abundant，　while，　in　the

　lattcr，　muscovitc　is　prcdominant．　Thc　boundary　bctwecn　thc　quartz－rich　and　mic3－

　rich　laycrs　is　gcnerally　rcprcscntcd　by　a　distinct　linc　on　the　thin　section（Plate　1－1）・

Width　of　individual　laycrs　is　lcss　than　5　mm．

　　　The　kink　band　examincd　and　thc　surrounding　kink　bands　obscrvcd　in　the　field

　（thc　Shimo（10wer）5th　level　of　the　Kunc　minc）appcar　in　one　sct　prefbrably　oriented

at　an　angleρa．50°to　the　fbliation　su漁cc．　Width　of　thosc　kink　bands　is　less　than

　　2cm，　and　spacing　betwccn　thcm　is　larger　than　5　cm・On　th信　foliation　surfaces　of

　the　pelitic　schists　containing　thosc　kink　bands　arc　fbund　two　types　of　linear　structure．

　One　of　them　is　shown　by　thc　line　of　intersection　of　kink　bands　and　foliation　surfaces．

　This　type　of　linear　structurc　is　named　Lゑ．　The　other　type　of　the　linear　structure　is

　　parallel　striations　perpendicular　to　the工ゐ一1incation　on　the　fbliation　surface．　This

　type　of　linear　structure　is　named　Lm．　The　L．－lineation　is　older　than　the　Lk－lineation．

　　　Microscopic　observation　of　the　kink　band　in　question　on　the　thin　section　normal

　to　the　L々－1ineation　represents　that　one　set　of　slip　surface，　which　traverses　at　an　angle

　　ca．30°th6　quartz－rich　layers　and　at　an　angle　ca．50°the　mica－rich　layers　and　whlch

　　appcars　to　be　parallel　to　the　Lk－lineation，　develops　in　such　fashion　as　shown　in　Plates

　　1，2and　3．　The　transversal　slip　surface　is　named　Sk．　As　shown　clearly　in　Plates　2

　　and　3，　thc　S々－surfaces　in　the　mica－rich　layer　are　associated　with　micro　kink　fbld，

　　which　is　not　fbund　in　the　quartz－r量ch　layers，　style　of　the　structure　bcing　analogous

　　to　micro　kink　band．　The　sense　of　displacemcnt　on　the　Sゑ一surfaces　is　commonly

　　opposcd　to　thc　sensc　of　rotation　of　the　fbliation　surface　within　the　kink　band，　as　if

　　the　S為一surface　and　the　kink　band　．correspond　to　the　conj　ugate　sets　of　slip　zonc

　　produced　during　the　same　phase　of　thc　def（）rmation．・The　angle　between　the　kink

　　band　and　fbliation　surfhcc　is　about　50°．

　　　In　the　mica－rich　laycrs　are　fbund　another　slip　cleavages　which　traマerse　at　high，

　　angles　the　fbliation　surfacc　and　which　appear　to　be　parallel　to　the　Lゐ一lineation．　The

　　transversal　slip　cleavagcs（here　tcrmcd　S2）do　not　cut　across　the　quartz－rich　layers，

　　unlike　the　S々－surface，（Platc　1－2）．

　　　Broadly　speaking，　many　of　quartz　grains　in　thc　quartz。rich　laycrs　show　tabular

　　habit　and　arc　prcfヒrably　oricntcd　with　thcir　longest　dimcnsion　parallel　to　thc　fblia－

　　tion　surfacc．
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F：G．1　c・axcs　of200　quartz　grains　in　subarca　tX．

　　　　Contours　：5－4－3－2－196

FIG・・2　c・axes　of　200　quartz　grains　in　subarca　B．

　　　　Contours：5－4－3－2－1％

F：G．3　Diagram　showing　the　trcnds　of　the　girdles　containing　max　ima　and　submaxima

　　　　（from　F：Gs．1and　2）

．III．　QUAR’rZ　FABRiCS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．　c・Axis　FABRIc

　　Thc　c－axis　fabric　of　quartz　in　thc　quartz－rich　laycr　has　becn　examined　in　two

subarcas（A　and　B）indicatcd　in　Platc　1－1．　It　is　illustratcd　in　FiGs．1and　2．　As

shown　in　FIG・1fbr　subarca　A　and　in　FiG・2for　subarca　B，　many　of　quartz　c－axcs　arc

concentrated　in　a　zone　making　angles　of　betwcen　90°and．60°（small’circlcs．in　thosc

figurcs）to　the　direction　of　the　L．－lincation，　showing　a　broad　great　circlc　girdlc　with

some　maxima　and　submaxima（herc　termcd　main　girdle，　fbr　convcnicncc，　sakc）．
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Degree　of　preferred　orientation　of　quartz　c。axes　is　rather　stronger　in　subarea　A　than

in　subarea　B　adjacent　to　the　hinge　of　kink　fbld・When　examined　in　detail，　nature

of　orientation　patterns　in　FIGs．1　and　2　apPears　to　apProach　to　that　of‘‘cleft　circle

girdle，，，　characterized　by　Iess　concentration　in　a　zonc　making　angles　of　between　90°

and　85°to　the　direction　of　Lm－lineation，　and　it　is　also　characterized　by　subordinate

incompletc　girdles（here　termcd　subordinate　transvcrsal　girdle，　fbr　convenience，　sake）

・apProximatcly　perpendicular　to　the　main　girdle（FIG．3）．　The　symmetry　of　the

pattern　of　quartz　fabric　of　FIG．1as　well　as　of　FIG．2is　charactcristically　nearly

orthorhombic．　The　main　girdle　fbr　subarea　A　as　wcll　as　fbr　subarea　B　is　oriented

perpendicular　to　thc　Lm－lineation　and　parallel　to　thc　Lゐ一lineation．　Therefbre，　it　can

bc　pointcd　out　that，　with　rcference　to　thc　quartz　c－axis　fabric，　the　kink　band　is

complctcly　unfblded　around　thc五ゐ一lincation．

　　　‘‘＿significant　is　the　fact　that　the　symmctry　of　quartz　orientation　patterns　so

commonly　is　approximately　though　seldom　pcrfcctly，　orthorhombic．　It　is　tentatively

suggested　　and　this　admittedly　is　speculation　　that　syntectonic　recrystallization

of　quartz　yields　patterns　whosc　symmetry　approximatcs　that　of　the　stress　system－－

orthorhombic　in　the　most　general　casc．　Hcrein　lie　the　orthorhombic　af臼nities　of

most　quartz　pattcrns．　Dcparturcs　from　pcrfbct　symmetry　is　attributed　to　the

relativcly　feeble　inHuence　of　some　factor　other　than　stress，　in　all　probability　the

　preexisting　anisotropy　of　the　parent　rock。　On　the　above　interpretation　the　three

mutually　perpendicular　dircctions　of　intersection　of　the　planes　of　near－symmetry

could　be　equated　with　the　axes　of　principal　stressσ1，σ2，　andσ3．，，　（TuRNER　et　al．，

　1963，p．432）．　On　the　basis　of　correlation　between　the　calcite　fabrics　and　quartz

fabrics　in　a　calcite－quartz　vein　defbrmed　naturally　by　axial　compression，　the　author

（1961a　and　1963b）pointed　out　that　in　the　metamorphic　defbrmation　of　quartz

aggregate，　generally，　c．axes　of　quartz　may　stably　be　oriented　at　an　angle　ca．30°to

the　grcatest　contraction　axis　in　the　system　concerned　and　at　an　angle　ca．60°to　the

　greatest　extcnsion　axis，　this　relation　causing　the　concentration　of　c－axes　in　a　plane

containing　the　fbrmer　and　the　latter　axis，　although　the　nature　of　the　preferred

orientation　may　be　characteristic　of　th信　nature　of　the　strain　as　is　the　case　of　the　cold－

workcd　mctal　fabric（cf．，　BARRETT，1952）．　The　c－axis　diagrams　shown　in　FIGs．1and

2may　be　intcrpretcd　as　fbllows，　according　to　the　author’s　rule　and　TuRNER　and

WEIss，　assumption　cited　above：Radial　compression　perpendicular　to　the五加一lincatiQn

and　concomitant　extension　in　the　direc重ion　of　thc　Lガlineation　may　hqve　cqused　the

broad（wcakly　cleft）grcat　circle　girdle　perpendicular　to　thc　L餌一lineation．　However，

the　presence　of　maxima　within　the　girdlc，　wcakly　cleft　nature　of　the　girdle　and

subordinate　transvcrsal　girdles　secm　to　show　a　number　of　different　episodes　of　com－

　pression　or／and　extension　in　diffcrent　orientations　on　the　plane　perpendicular　to　the

Lガlineation　at　the　earlier　phase　of　the　def（）rmation　concerncd　　fbrmation　of　a

　grcat　circlc　girdle　perpcndicular　to　thc　Lガlincation　　（as　NIcKELsEN　et　al．（1959）

intcrpretpd　tlig　calcite．c－axis　fabric，　a　grcat　circlc．girdlc　with　somc　maxima），　and，

　during　thc　latcr　phasc　of　thc　dcfbrmation，　wcak、axial，cxtcnsion　parallel　to　the　Lガ

5
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1ineation　　fbrmation　of　the　cleft　nature　of　the　girdle　and　the　subordinate　incom。

pletc　transversal　girdles　　cf．，　HARA，1962）．　In　view　of　the　nature　of　thc　quartz

c－axis　fabric　described　and　discussed　above，　thcre　can　bc　ho　doubt　as　to　thc　conclu鱒

sion　that　thc　quartz　latticc　oricntation　in　the　quartz－rich　layers　involved　in　thc　kink

band　was　induccd　during　the　phase　of　the　defbrmation　rclated　to　the　fbrmation　of

theエパ1incation　but　not．　to　the　fbrmation　of　thc　kink　band．

B．　LAMELLA　FABRrc

　　B6hm　lamellac　havc　bccn　rccognized　in　quartz　grains　of　the　quartz－rich　laycrs．

The　crystallographic　location　of　the　B6hm　lamcllac　has　bccn　examincd　by　thc

measurement　of　anglcs　bctwccn　tlleir　polc（L⊥）and　c－axis　of　thc　host　crystal（Ch），

Ch△L⊥　is　bctwecn　2°and　85°，　showing　largc　variation　of　thc　crystallographic

location　of　thc　lamcllac（FIG．4）．　For　most　grains（85　pcr　ccnt　of　thc　grains　contain。

ing　thc　lamcllac），　however，　Ch△L⊥is　bctwccn　12°and　29°．　This　rcsult　is　similar

to　that　noticcd　by　SANDER（1930），　FAIRBAmN（1941），　INGERsoN　and　TuTTLE（1945），

CIIRIsTIE　and　RALEIGII（1959），　HANsEN　and　BoRG（1962）and　HARA（1961a　and　b，

1963a　and　1964）．

　　FIG．5shows　thc　distribution　of　quartz　grains　containing　thc　lamcllac　through　thc

examined　quartz－rich　Iaycrs　and　the　trend　of　thc　lamellae　in　each　grain，　analyscd

on　the　thin　scction　perpendicular　to　the　L為・1ineation．　They　are　distributed　in　a

sharply　rcstrictcd　part　in　the　quartz－rich　laycrs，　that　is，　in　kinked　zone　of　the　laycrs，

　　FIG．6illustratcs　the　prefヒrred　orientation　of　poles　of　the　B6hm　lamellae　through

the　kink　band，　analyscd　on　the　thin　section　perpendicular　to　the　Lゐ一lineation．　It　is

characterizcd　by　a　sharply　defined　great　circle　girdlc　perpendicular　to　the　L々－1inca－

tion　and　so　parallel　to　the　L加一1ineation．　Therefbre，　it　can　bc　pointcd　out　that　thc

lamellae　arc　roughly　tautozonally　orientcd　with　respect　to　the　Lゐ一lineation．　Also　in

FIGs．8to　10　arc　undcrstood　thc　trcnds　of　the　lamellae　in　subarcas　A，　B　and　C　shown

in　FIG．7，　respcctively．

　　Poles　of　the　lamellae　in　subarca　A　tcnd　to　bc　distributcd　in　two　rcstrictcd　parts　in

the　diagram（FIG．8），　centers　of　which　lic　with　an　angular　distancc　ca，90°in　thc

plane　perpendicular　to　thc　Lゐ・1incation．　In　FIG．8，　m’any　of　thc　grcat　circlcs　contain－

ing　Ch　and五⊥tend　to　be　inclincd　at　high　anglcs　to　the　L々－lincation，　and，　morcovcr，

afamiliar　rcgularity　with　respcct　to　the　positional　relationship　bctwccn　Ch　in　any

grain　and　L⊥in　thc　samc　grain　is　fbund，　as　are　thc　cascs　noticcd　by　INGERsoN　et　al，

10

FrG．4　Histogram　showing　the　variation　in　thc　anglc　bctwcen　the　pole　of　B6hm　lamellae　and

　　　　thc　c・axis　of　host　crystal　The　ordinatc　：frequency　givcn　by　numbcr　of　grains

6
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F1G．5　Diagram　showing　the　distribution　of　quartz　grains　containing　the　Bδhm　lamellae

　　　　through　the　kink　band　and　the　trend　of　the　lamellae　in　each　grain

FIG．6Poles　of　B6hm　lamellae三n　lO7　grains　b3the　fabric　axis　b　f（）r　the　lamella　fabric

　　　　（parallel　to　the　Lk。lineation）　Brocken　line：the　axial　surface　of　kink　fbld

（1945），CHRIsTIE　et　al．（1959）and　HARA（1961a　and　b，1963a，1964　and　1965a）・

Namely，　in　FIG．8，　L⊥in　any　grain　tends　to　be　closer°to　point　C　than　Ch　in　the

samc　grain．　Points　C　and　T　lic　togcthcr　on　the　plane　containing　two　groups　of　poles

of　thc　lamcllae　distributcd　separatcly　with　an　angular　distance　ca・90°and　they　lie

midway　bctween　those　two　groups．　Analogous　relationships　between　Ch，五⊥，　and

points　C　and　T　arc　equally　obvious　fbr　subarcas　B　and　C，　as　shown　in　FIGs．9and

10，respectively．　FIGs．8to　10　together　shows　a　monoclinic　or　ncar　orthorhombic

symmetry，　indicating　that　thc　dircction　parallcl　to　the　L距一1ineation　corresponds　to

thc　symmctry　axis．　In　vicw　of　the　naturc　of　thc　lamellac　described　and　discussed

abovc，　thcre　can　be　no　doubt　as　to　thc　conclusion　that　thc　lamellae　in　the　quartz－

rich　laycrs　involved　in　thc　kink　band　was　induccd　during　thc　phasc　of　the　defbrma－

tion　relatcd　to　thc　fbrmation　bf　the　kink　band　but　not　to　thc　fbrmation　of　the　Lガ

lincation．　As　mentioncd　in　thc　preceding　pagc，　it　is　clcar　that　quartz　lattice　orienta一

7
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Flo．7　Diagram　showin霧t！Lc　positi。ns　of　subarcas　A，

　　　蕊揺認認器至認鍔汽認鷲盤総霊£盈出鼠認鵠鴫

　　　in　thosc　subarcas

F三G．9　P◎1cs　of　B6hm　la瓢clia¢（crosses）and　c葡axcs

　　　of　h◎stαysta驚（d。ts）ln　5蓋grai織s　in　subar¢a聾

FIG．8　Polcs　of　B6hm夏amcllac（crosses）and
　　　c・axcs　of　h。st　crystal（d。ts）in　30　gra三ns

　　　三n　s鱗bar¢a　A

F三9．ユ0　P・！es・田6hm裏a！捻cUac（cr・sscs）鋤d　c・ax¢s

　　　of　host　crysta葦（do象s）in　26　gml籠s　in　subarca　C

Fig．　i　l　Thc　comprcssion　axis　fbr　the　B6hm　iamciiac　in　individual　grains　1n　Fig・5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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tion　in　the　quartz－rich　layers　was　induced　during　the　phase　of　the　deformation

related　to　the　Lパlineation．　Therefbre，　it　may　be　said　that，　in　the　deformation　related

to　the　kink　band，　the　defbrmation　of　quartz　grains　in　the　quartz－rich　layers　occurred

essentially　by　weak　defbrmation　of　the　grains　characterized　by　the　fbrmation　of　the

B6hm　lamellae　and　undulatory　cxtinction．

　　The　author（1961a　and　1965a）proposcd　a　rule　fbr　establishing　the　stress　system

（directions　of　the　principal　stresscs）developed　in　the　system　concerned　during　the

phase　of　the　defbrmation　which　produced　the　quartz　lamellae，　on　the　basis　of　cor－

relation　between　the　calcite　fabrics　and　quartz　fabrics　in　naturally　defbrmed　calcite－

quartz　veins．　According　to　the　rule，　points　C　and　T　in　FIGs・8to　10　correspond　to

the　mcan　dircction　of　thc　principal　compressive　stress　and　that　of　the　principal

tensilc　stress，　respectivcly，　dcvcloped　in　thc　quartz－rich　laycrs　involved　in　subareas

A，Band　C，　that　is，　in　kinkcd　zonc　of　the　laycrs，（FIG．7）．　Thc　compression　axis

responsible　for　the　formation　of　the　lamcllac　in　each　grain　has　also　been　determined

according　to　the　author，s　rule　and　plottcd　on　the　plane　normal　to　the　Lk－

lineation（FIG．11）．　As　obviously　shown　in　FIGs．7to　11，　the　distribution　of　the　stress

axis　is　unifbrm　through　the　kinked　zone　of　the　quartz－rich　layers，　and　the　stress

systcm　suggests　that　the　compression　axis　is　approximately・normal　to　the　average

trend　of　thc　fbliation　surface　within　each　of　subareas　A，　B　and　C　and　the　tension

axis　is　approximately　parallel　to　it　and　normal　to　the　L々－lineation．　Theref（）re，　it

may　be　concluded　that　mcchanism　of　kink　f（）lding　of　the　quartz－rich　layer　can　not

be　strictly　referred　to　the　type　of　the　neutral　surfacc　fblding（IcKEs，1923　and　HILLs，

1963），becau串e　stress　picture　corresponding　to　the　compression　side　developed　in　the

neutral　surface　fblding　is　not　fbund　in　any　quartz－rich　layer（see　FIG．11），　unlike　in

the　case　of　the　concentric　fblds　in　multilayered　system　consisting　of　alternating

quartz－rich　layers　and　mica－rich　Iayers　previously　described　by　the　author（HARA，

1963a　and　1965b）．　Generally　speaking，　width　of　kink　band　tends　to　depend　upon

the　thickness　of　the　layer　involved　in　such　fashion・as　the　kink　band　becomes　wider，

as，thc　laycr　bccomcs　thicker　CHoEPPENER，1955　and　1956），　as　in　the　case　of　the

血atural　conccntric　fbld　well　known　as　the　competence　law（FAIRBAIRN，1949）．　It　is

血ot　cxplained　why　and　how　in　thc　prcsent　case　kink　fblding　does　not　involve

ncutral　surfacc　fblding　in　thc　quartz－rich　laycr　and　kink　fblding　causes　such　a　strcss’

picturc　as　shown　in・FIG．11．　Gcncrally，　in　hatural　kink　bands，　especially　in　their

hinge　zones，　are　fbund　tension　fractures　dcvcloped　approximately　perpendicular　to

thc　surface　of　the　laycrs　involvcd，　thc　strcss　picturc　fbr　thc　kink　fblding，　which　may

be　inferred　from　thosc　tcnsion　fracturcs，　being　in　accordancc　with　that　fbr　the　present

kink　band．’Howcv6r，　thc　defbrmation　which　produccd　thosc　tcnsion　fractures　may

not　be　responsiblc　fbr　thc・fbrmation　ofthc　kink　band．

　　HANsEN　and　BoRG（1962）discusscd　thc．dynami6　significancc　of　defbrmation

lamcllac　in　quartz　of　a　calcite－cemcntcd　sandstonc．、In　onc　diagram　given　by　them

（HANsEN　et　al．，1962，　FIG．5－D），亡he　c－axis　in　anゾquartz　gra量n　tends　to　lie　nearer

than　polc　of　lamcllac　in　thc　same　grain　to　thじprincipal　comprcssive　stress，　which

9
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FIG．12　For　cxplanation　scc　thc　text．　Arrows（solid）：10cal　princpa且strcss　in　kinked　zonc

　　　　（rclated　to　thc　formatlon　of　tllc　Bdhm　lamcllac）　Arrows（σ1　and　a3）：tlle　dircction

　　　　of　cxtcmal　comprcssivc　stress（al）and　that　of　cxにrnal　tcnsi［c　stress（aa）in　tllc

　　　　dcformation　which　produced　thc　kind　ba：ld　and　Sん・surfaccs，

was　deduccd　on　thc　basis　of　twinning　in　calcitc，　unlikc　thc　cascs　fbund　by　thc　prcscnt

author（1961a　and　1965a）．　If　thc　strcss　picturc　fbr　thc　lamclla　fabric　in　thc　kink

band　is　intcrprctcd　on　thc　basis　of　HANsEN　et　al，s　data　cited　above，　points　C　and　T

in　FIGs・8to　10　corrcspond　to　thc　mcan　dircction　of　thc　principal　tcnsilc　strcss　and

that　of　thc　principal　comprcssivc　strcss，　rcspcctivcly，　devclopcd　in　thc　quartz－rich

laycrs　involvcd　in　subarcas　A，　B　and　C．　Thcrcfbrc，　it　can　bc　said　that　thc　principal

comprcssivc　strcss　is　approximatcly　parallel　to　thc　fbliation　surfacc　and　normal　to

thc　Lk－1incation　through　thosc　subarcas，　and　that　thc　principal　tcnsilc　strcss　is

approximatcly　normal　to　thc　foliation　surfacc．　Now，　thcrc　occur　two　quitc　diffcrcnt

opinions　on　thc　strcss　picture　fbr　thc　lamclla　fabric　in　thc　kink　band．　In　ordcr　to

select　cithcr　onc　of　dynamic　intcrprctation　fbr　thc　lamclla　fabric　givcn　in　thc

prcccding　Paragraph　and　that　in　this　paragraph，　however，　furthcr　work　on　thc　cx－

perimcntal　and　natural　quartz　lamcllac　is　rcquircd．

　　Although　thc　time－rclation　bctwccn　thc　fbrmation　of　thc　kink　band　and　that　of

the　Sk－surface　can　not　be　determi真ed，　it　is　probablc　that，　broadly　spcaking，　both

10
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structurcs　are　of　the　same　phase．　If　so，　thc　exterml　fbrce　exerted層to　the　system　and

th・㌦st・a三「i　dev・16P・d三漁・Sy・聯d曲9　th・ph群・e・f『th・㈱・燃圭・n・elat・d・　t・

thg　fbrmation　of　the　ki耳k　band　an．d　S為一su漁cc　can　be　schematically．drawn　in　such

fa・hi・n　as　shgwn　in　F・G・12，　with　refe・en・⑳‡h・圭nf・・mat圭㈱n・h・a漁圭1鵬・f

anisotropic　rocks　givep　theorctically　by　JEAGER（1960）and　tho　result　given　experi－

mcntally　b＞r　PATERsoN　et　at．（1962）．　As　mcntioned　in　the　precedin’ g　page，　th6　k三nk

bahd　is　inclined　at　an　anglc　ca．50°to　the　fbliation　surface．　The　Sk・・surfaces　are

inclincd　at　a耳aμgle　ca．30°to　thc　quartz・rich　layer，　wh避e’ in　the　mica－rich　layer

they，　associated　with　micro　kink　fbld，（micro　kink　band）are　inclined　at　an　angle　ca．

50°to　thc五aycr（Platcs　1，2and　3）．　It　is　vcry　interesting　that　the　angle　b¢tween　the

kink　band　in　qucstion　and　fbliation　surfacc　is　approximately　equal　to　that　between

thc　micro　kink　band（Sゐ一surfacc　in　the　mica－rich　laycr）and　fbl三atio籍surfa，ce　while

thc　fbrmcr　and　thc　lattcr　anglc　arc　quite　di　ffcrcnt　from　the　angle　between　the　S距・

surfacc　in　the　quartz－rich　Iaycr　and　fbliation　sur魚cc．　In　FI（｝．12　are　represented

such　rclations　tha，t　in　thc　quartz鱒rich　layer　thc　angle　betwcenσ1　and　S々－surface　is

sma11er　than　45°whilc　thc　anglc　bctwecnσ1　and　kink　band　is　Iarger　than　45°，　and

that　in　thc　mica－rich　layer　the　anglc　bctwcen，61　and　Sゐ一surface（micro　kink．band）is

董arger　than　45°．　RAMsAY（1962，　P．525）said，‘‘conjugate　fblds　and　rdated　structures

（kink　bands，　knick　ba籍ds，　joint　drags）……appear　to　be　produced　by　movements　Qn

one　or　more　shear　surfaces　which　usuaUy（but　not　invariably）make　an　angle　of　less

than　45　d¢grees　to　th¢principal　stress　axis．’乳　Above－described　data　for　the　present

specimen　seems　to　be　unfavourable　against　RAMsAY，s　kinematic　interpretation　of　the
　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

structure王捻questlon・

　　Now，　the　fbllowing　two　poihts　come　into　question：1）Is　it　duc　to　what　cause　that，

when　the　dcf｛）rmation　of　the　quartz－rich　layer◎ccurs　by　faulting（the　fbrmation　of

the　S幽。surface），　thc　defbrmation　of　the　mica－rich　Iayer　occurs　by　kinking（the　fbrma－

ti◎n◎f　the　micro　kink　band）？　2）Is　it　due　to　what　cau＄e　that　the　a臓gle　betweenσ1

’and　Sk－surfacc（rcprcsented　as　fault　plahe　in　the　quartzrrich　layer）is　considetablly

different貸◎搬the　ang1e　betweenσ芝and　kink　band？　Fi難aUy，　it　must　be　poi鍛ted　out

that，　fbr　most　of　thc　kink　bands　observed　in　the　Sambagawa　crystalline　schists　of　the

K撒cdistrict，　gcnera11y，£he　direαi◎n◎fσ1　established　with　re　ference　t◎the　result

givcn　cxpcrimentally　by　PATERsoN　et　al．　is　apProximatdy　parallel　to　the　fbliation

surfacc．
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ExPLANATI（，N　oF　PLATE　I

FIG．　l　Kink　band　and　Sk－surfacc．　Crossed　nicols．　×10

FIG．2　S2－surfacc　in　the　mica－rich　iaycrs．　Lowcr　nicol　only． ×25
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EXPLANATIo翼◎F　P｛、ATE　II

FIG．1

FrG．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　k　幽馳

Sk・surface　in　th¢quartz－rich　layサr　and　m五cro　kink、band　in　the　mica－rich　layer．

（found　in　the　lowest　part　ef．　Plate蓋）．　L・w¢m量ぐd・擁！y．×55

ditto．　Crossed　nicols。　　×55
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　III

FIG，1

FIG．2

Sた一surface　in　the　quartz－rich　layer　and　Sk－surface，　associated　with　micro　kink　fbld，　in　the

mica－rich　layer（f6und　in　the　middle　part　of　Plate　1）．　Lower　nicol　only．　×55

ditto．　Crossed　nicols．　×55
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