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ANote　on‘‘Concentric，，　Folding　of　Multilayered　Rocks

By

Ikuo　HARA

脚毫£為2Tαb！es，9Tεx£－9t　gur　es，αnd　4　Rα£e∫

（Received　March　31，1967）

　Abstract：The　structural　features　of　a‘‘concentric”f（）ld　of　a　multilayered　system　consisting　of　alternating

quartz．rich　laycrs　and　mica．rich　layers　have　been　analysed　in　detail，　with　regard　to　the　strain　distribution

and　thc　nature　ofbehaviour　of　rock　material　in　all　the　layers　involved　in　the　system．　On　the　basis　of　obtained

data，　the　strain　distribution　and　geometry　of　the・‘concentric”f（）lds　of　multilayered　rocks　have　been　discussed，

and　a　new　kinematic　and　geometric　model　of‘‘concentric’，　f（）lding　of　multilayered　rocks　has　been　proposed．

In　order　to　understand　physlcal　conditions　in　which　the‘‘concentric”f（）lding　can　occur　in　multilayered　rocks，

some　schematic　patterns　of　flexural　f（）lding　of　multilayered　rocks，　odservcd　in　nature　have　been　also　examined

with　reference　to　mutual　relationships　between　them．
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1．　INTRODUCTION

　　In　flcxutra1　folding　of　multilayered　systems　consisting　of　alternating　competent　layers

and　incompctcnt　laycrs，　gcncrally，　where　the　competent　layers　are　widely　spaced，　thcse

laycrs　tcnd　to　be　indcpcndcntly　folded　in　a　disharmonic　fashion，　while，　where　the　com－

pctcnt　laycrs　arc　fairly　closcly　spaced，　these　Iaycrs　show　a　tendency　to　buckle　in　phase

with　one　another．　And，　where　the　competent　layers　are　much　closely　spaced，　such

f（）lds　as　described　in　terms　of　parallel　or　conccntric　f（）ld　appear　to　bc　f（）rmed　in　the

systcm．　In　other　multilayered　systems　may　dcvclop　such　pattern　of　flexural　f（）lding

as　characterized　by　the　defbrmation　of　the　systcms　which　resembles　pure　bending　of　a

homogcncous　plate（flexural　fblding　of　Typc　II　by　HARA，1966c）・

　　Thc　fblds　of　concentric　type　cannot　persist　through　thc　whole　thickncss　of　a　multi－

laycrcd　system　which　is　thicker　than　a　ccrtain　limit，　and　thcy　dic　out　upward　and　do－

wnward．　Their　radius　of　curvature　dccrcascs　toward　thc　corc　of　thc　fbld，　where　com－

plcx　minor　f（）lds　and　thrusts　arc　often　dcvclopcd．　From　such　gcomctrical　characters

of　thc　conccntric　fblds，　it　can　bc　inferred　tllat，　wllcrc　thc　compctcnt　laycrs　in　a　multi－

Iaycrcd　systcm　arc　closcly　spaccd　and　t｝1c　lblding　of　conccntric　typc　is　dcvelopcd，　thc

stress　and　strain　picturcs　in　thc　coml）ctcnt　laycrs　changc　from　thc　convex　zone　to　thc
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concavc　zonc　or　thc　systcm，　unlikc　thc　case　in　that，　whcrc　thc　compctcnt　laycrs　arc

widcly　spaccd　an（I　tllc　fblding　of　conccntric　typc　iS　not　dcvclopcd，　thosc　picturcs　arc

morc　or　lcss　or　thc　samc　cllaractcr　f（）r　all　of　tllc　competcnt　laycrs．

　　Tllc　conccntric　fblds　ol噛multilaycrcd　rocks　havc　bccn　so　far　dcscribed　and　discussed

by　many　autllors，　sincc　v三m　HlsE（1894）proposcd　to　distinguish　conccntric　fblds　from

othcr　tyl）cs．　An　idcal　gcomctrlc　modcl　of　tllc　conccntric　fbld　supportcd　by　many　au－

tllors（c．9．，　IcKEs，1923；NwlN，1949；BILLINGs，1952；dc　SITTER，1956；HII・Ls，1963；

TuRNER　and　WEIss，1963；DoNATII　et　al．，1964）is　drawn　in　tcrms　that　thc　fbldcd

laycrs　arc　in　I）arallcl　curvcs，　rctaining　constallt　tllickncss　throu9110ut　tllc　fbld，　and　in

tllc　corc　or　tllc藍bld　whcrc　tllcy　cこm　no　longcr　fbld　unclcr　tllc　condition　or　Para董lclism

maintaining　thcir　original　lcngtll　complcx　minor　fblds　and　thrusts　arc　often　dcvclol）cd．

de　SITTER（1956）assumcd　tllat　any　curvc　is　fbrmcd　by　tllrcc　circlcs，　wllilc　M甑TIE

（1940and　1947）rcgardcd　thc　curvcs　as　parallcl　involutcs．　Howcvcr，　most　collccntric

fblds　of　multilaycrcd　rocks　sllow　gcomctrical　fc．aturcs　not　strictly　compatiblc　witll　tllc

abovc－dcscribcd　idc三、l　modcl（c．9．，　RAMsAY，1961　and　1962）・　RAMBER．G（1963b，　P・

13）says，‘‘this　sort　of　f（）ld　stylc　is　physigally　unrcalistic　and　must　be　considcrcd　a

purcly　gcomctric　dcmonstration　uscd　to　show　tllat　tllc　tllickncss　ovcr　which　concentric

f（）lding　may　pcrsist　is　limitcd・” 　Dctailcd　cxamination　of　the　layer－thickncss　distribu－

tion　of　thc　conccntric　f（）lds　of　multilaycrcd　rocks　was　donc　by　RAMsAY（1962）．　Hc

dcscribcd　tllrcc　concentric　f（）lds　on　two　or　wllich　thc　variation　in　thc　wllolc　thickncss

of　thc　conccntrically｛bldcd　multilaycrcd　systcm　was　examined　and　on　onc　or　wllich

thc　thickncss－variation　ofonly　a　fraction　of　tllc　laycrs　involvcd　in　tllc　systcm　was　dollc，

sllowing　thc　conclusion　that　tllc　fbldcd　laycrs　arc　thickcncd　in　tllc　fbld　llingcs　alld

thinncd　on　thc　fbld　limbs　bcfbrc　tllc　systcms　llavc　rcachcd　a　condltion　or　maximum

sllortcning　by　ncxurc　alonc・　In　ordcr　to　undcrstand　tllc　gcomctry　or　thc　conccntric

正blds　of　multilaycrcd　rocks，　it　must　bc　important　to　dctcrminc　in　wllat　fashion　thc

naturc　of　tllickllcss－variation　changcs　whcn　passing　from　thc　la》℃r　involved　in　tlle

convcx　zonc　to　tllat　in　tllc　concavc　zollc　of　tllc　f（）ld．

　　An　idcal　kincmatic　modcl　or　thc　conccntric　folding　of　multilaycrcd　rocks　supportcd

by　many　authors（c・9・，　IcKEs　1923；NEvIN，1949；B五LI’INGs，1952；dc　SITTER，1956；

HILLs，1963；TuRNER　and　WElss，1963；DoNATII，‘’al．，1964）is　illustratcd　in　tcrms

tllat　thc　conccntric　fblding　of　multilaycrcd　rocks　is　duc　primarily　to　ncxural－sliP　olI

tllc　laycrboundarics，　thougll　tlle｛bldcd　laycrs　may　bcしmdcr　buckling　conditions，　cach

dcveloping　an　individual　Ilcutral　surf，acc・　DoNATH　et　at・（1964，　PP・45，53－54　and

51）say，‘‘ncxural　fblding　rcprcscnts　a　truc　bcndillg　or　laycrs　and　can　bc　produccd　by

slip　bctwccn　laycrs，　ncxural－slip，　or　by　flow　witllin　laycrs，　ncxural－now・　111　flcxural－sliP

fblding，　now　witllin　laycrs　is　ncgligiblc，　and　initially　I）arallcl　boulldarics　rcmain　cs－

scntially　parallcl　aftcr，fblding．＿＿Whcrc　now　llas　occurrcd　witllin　laycrs，　tllc　Iaycr・

boundarics　no　longcr　rcmain　parallc1，　and　tllc　cllaractcristics　or　tllc　rcsulting　fbld　arc

quitc　di　ffcrent　from　thosc　of　thc　simplc　ncxural－slil）fbld．＿．．　Thc　gcomctry　of　tllc

flcxural－slip　f（）ld　is　tllat　of　thc　parallcl　or　conccntric　f（）ld．”　Howcvcr，　our　prescnt

knowlcdgcs　on　thc　conccntric　fblds　of　multilaycrcd　rocks，　witll　rcfercnce　to　the　stress
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and　strain　distr三but三〇n　and　th¢　nature◎f　behavi◎群◎£　rock　material　iR　aU　the　layers

沁vdved　i総the§yste憩シd◎盤硫s㈱m　t◎be　always　adeq鷲at¢fer　rig◎rous　treatineRts　of

the　mechanisms　which　produc¢d　thgse　fblds．　In　nexural　fblding　of　multileyered　rocks

g¢nerally，　wherc　competent　layers　involved　in　the　sy5t6m　are　much　closely　spaced，

f（）lds　of　conccntric　type　are　f（）rmed　in　the　system，　while，　where　compentent　Iayers　are

widely　spaced，　these　layers　tend　to　be　independently　fblded　in　a（至isharmon圭c　fashi◎鍛．

Ther¢fbre，虚e　deve1◎p搬e瓶◎f　the　co捻ce瓶ric　fbld　i織muldぬyαedτ◎cks　appears　t◎be

ge轟αally　related　t◎aun圭q疑e　stress　distribut呈on　that　is　developed　o難ly　where　the　com一

やetent　layers　involved　in　the　syst¢m　are　much　closely　spaced　but　not　where　these　are　　’

widely　spaccd．　Such　a　unique　stress　distribution　may　be　usually　developed　in　multi－

1ayered　rocks　in　which　How　occurred　within　Iayers，　as　well　as　where　flow　within　Iayers

is　negligible，　owing　to　a　c◎mbined　act三◎践◎f　competent　layers圭籠volved　i簸出e　syste鶏臓，

◎nly　if　the§es　layers　are！n鱗ch　c1◎sely　spaced．　The　sd登ti◎識of　the！雄echa捻ism◎f　co獄一

centric　f｛）1ding◎f搬ukilayered　r◎cks　appears　to　require丘rst　the　determination　of　stress

and　strain　distribution　and　that　of　the　natur¢of　behaviour　of　rock　material　in　the　na－

tural　fblds　of　concentric　type．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　In　this　paper，　the　structural　features　of　a　concentric　fbld　of　a　multilayered　system

consisting◎f　a1ternat三織g　q競artz－rich　Iayers　a難d　mica－rich　layers　wiU　be　a餓lysed　i難

dαai1，　with　rega．rd　t◎the　straiR　distrib疑ti◎盤a難d　the　natur¢of　behaviour　of　rock　ma－

terial　in　all　the　layers　involved　in　the串ystem．　On　the　basis　of　obtain¢d　data，　the

strain　distribution　and　geometry　of　the　concentric　fblds　of　multilayered　rocks　will　be

discussed。

　　Acknowledgement：　The　auth◎r　is　espec三aUy　indebted　t◎Pr◎£G．　KoJ斑A　fbr　the

r¢view◎紬e　ma捻縫script．　　　　　　　　　　　　　　　　・

II．　ANALysls　oF　STRAIN　DIsTRIBuTloN　AND　GEoMETRY

●

，

　　The　fbld　iR　qucstion　is　takeR　frem　a　specimeR　ef　the‘‘black　schi§t”which　was　fb醗d

in　the　Sambagawa　crystalline　schist　of　the　Sazare　district，　Centrail　Shikoku．　The　rock

involved　in　the　specimen　is　a　multilayered　system　consisting　of　altcrnating　quartz－rich

Iayers　and　mica・rich　laycrs兜The　profile　of　the　fbld　in　question　and，its　environs　ob－

served　within　the　spccimen　is　shown　in　Fig．1．　The　quartz－rich　layers　involved　ir【

the　me斑ber　I（Fig．1），　which　are搬鷲ch　cl◎scly　spabed，　are　fb1ded　i籍phase　with◎Re

鍛◎ther．　Also　th◎se圭織volved　i籍the　member　II，　which　are鵬uch　c1◎sely　spac¢d，　show

atcndcncy　to　fbld　in　phase　with　one　anoth¢r，　although　some　layers　involved　in　the

concavc　zones　of　the　f（）lds　show　second－order　minor　fblds．　The｛blds　of　the　member、

Iand　those　of　the　member　II，　which　are　enclosed　in　thick　mica－rich　Iayers，　are　inde－

pendcntly　devel◎pe（1　in　a　disharm◎n圭c　fash圭◎捻．　The　fbld　exam圭！｝ed　i織£he　fbU◎wi総g

Pε毫mgraph§c◎rresponds　t◎銭P（）rtioR◎f　the　fblds◎f　thc　member　I（Fig．1）．

　　The　r◎ck（鵬ember　I）invo1v¢d　in　thc　f（）1d　in　question　is　a　multilayered　system写nade

of　altcrnation　of　three　quartz－rich　laycrs（b，　d　and　f　in　Fig。2）and　two　mica－rich

layers（c　and　c），　that　is　encloscd　in　thick　mica－rich　layers（a　and　g），（Plate　11）．　】30th

quartz－rich　layers　and　mica－rich　layers　contain　quartz，　muscovite，　chlorite　and　carbo一
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Ic　　　●　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　II［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　FiG．1　Profile　of　thc　dcscribcd　fo1d　and　its　cnvirons，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iand　II：member　1　and　mcmber　II．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　brokcn　lines：transversal　cleavagcs　in　thc　mica・rich　layers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q，：quartz－rich　layers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［：：コ：the　fbld　describcd　in　this　papcr．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1

naccous　matter　as　constituent　minerals・　In　thc　formcr，　quartz　is　thc　main　constitucnt

mineral（more　than　70　per　ccnt　in　volume），　while，　in　thc　lattcr，　muscovitc　and　chloritc

flakes　are　predominant（more　than　85　per　cent　in　volumc）．　Thc　avcragc　thickncss　or

the　mica－rich　layer　e　through　thc　fold　is　lcss　than　onc　fifth　of　that　of　the　quartz－rich

layer　f　and　that　of　the　quartz－rich　laycr　d．　Thc　avcragc　thickncss　of　thc　mica・ricll

layer　c　is　lcss　than　onc丘fth　of　that　of　tllc　quartz－rich　laycr　d　and　onc　cighth　of　that

of　thc　quartz－rich　laycr　b．　Dctailcd　obscrvation　indicates　that　tllc　quartz。rich　layer

dis　fairly　mica－rich　along　a　vcry　thin　zonc（laycr　d3）ill　its　middle　horizon，　by　wllich

it　may　be　separatcd　into　two　quartz－rich　layers　di　and　d2（Fig．2），

　　Some　characters　of　thc　fold　in　qucstion　arc　cnumcratcd　as　f（）llows：1）Tllc　llingc

line　is　straight．2）The　axial　surfacc　is　slightly　curvcd．　Thc　f（）ld　is　tcrmcd　nonplanc

cylindrical　fold　with　reference　to　its　gcomctric　property（TuRNER　and　WEIss，1963）．

3）The　f（）rm　is　asymmetrice　bilaterally　across　thc　axial　surface（Fig．2）．　Thc　f（）ld　llas

amonoclinic　symmetry．4）Fold－style　changcs　from　thc　laycr　involvcd　in　thc　concave

zonc　of　thc　fbld　to　that　in　the　convex　zonc，　as　will　bc　dcscribed　in　thc　latcr　pagcs．

Around　the　hingc　I，　the　angle　between　thc　limbs　incrcascs　from　the　Iaycr　f（convcx

zonc）toward　the　layer　b（concave　zone），　whilc　around　the　hinge　II　it　is　approximately

consistent　from　layer　to　layer．5）Mica　and　chlorite　flakes　in　the　quartz－rich　laycrs　and

micarich　layers　are　generally　oricnted　parallel　to　the　laycr　surfacc，　showing　a　distinct
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FIG．2　Schematic　sketch　of　the　fold　o孕　the　plane　normal　to　the

　　　　　fbld　axis．

　　　　　a，b，　c，．．。．．．：names　of　layers

　　　　　Iand　II：hinge　I　and　hinge　II

　　　　　dash．lines：transversal　cleavages　in　the　mica－rich　layers．

schistosity．　In　the　mica－rich　layers　are　f（）und　transversal　cleavages　which　are　displayed

as　a　combination　of　discrete　surfaces　of　microfault　and　crincles　of　the　schistosity　surface

（correlated　with　thc　cleavage　of　Type　III　in　HARA，1966a）．　The　attitude　of　the　clea－

vagc　surfaces　in　the　fbld　is　shown　in　Fig．　I　and　Plate　11．　The　cleavage－attitude　in　the

f（）1d　hingc　corresponds　approximately　to　the　Type　B　of　the　author’s　classification

（HARA，1966a）．　In　the　f（）ld　limbs　of　the　mica－rich　layers　c　and　e，　the　cleavage　surfa－

ces　tcnd　to　be　oriented　at　low　anglcs　to　thc　layer　boundaries．

　　Fig．3－a，　b　and　c　shows　the　variation　in　thickness　of　the　quartz－rich　layers　b，　d

and　f　as　measured　in　a　direction　parallel　to　the　axial　surface，　respectively．　There　is

adistinct　de¢rease　in　thickncss　toward　the　hinges　I　and　II　for　all　of　the　quartz－rich

layers　and　the　minimUm　thickncss　is　at　both　hingcs．　Detailed　observation　indicates

that　at　thc　hingc　I　this　nature　of　thc　thickncss－variation　shows　a　tendency　to　become

progressivcly　distinct　from　the　layer　b　to　the　laycr　f，　while　at　the　hinge　II　it　tends　to

become　progressively　distinct　from　the　laycr　f　to　thc　laycr　b．　Therefbrc，　it　can　gene－

rally　be　said　that　the　abovc－described　nature　of　thc　thickncss－variation　shows　a　ten－

dency　t6　bccomc　progrcssively　distinct　from　thc　layer　involvcd　in　the　concave　zone　to

that　in　the　convex　zone　of　thc　fbld．
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F：G．3　Graphic　representation　of　thc　variation　in　thickncss

　　　　　　of　the　quartz・rich：aycrs　shown　in　F：o．2，　mcasurcd

　　　　　　in　a　direction　parallel　to　thc　axial　surfacc。　a：laycr

　　　　　　b．　b：1aycr　d．　c：1aycr　f，

　　　　　　Iand　II：　positions　of　hingcs　I　and　II．
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FIG．4　Graphic　reprcscntation　of　thc　variation　in　thickncss　of

　　　　　　the　quartz・rich　layers　shown　in　FiG．2，　measurcd　at　right

　　　　　　angles　to　thc　layer　surface・　a：laycr　b・b：laycr　d．　c：

　　　　　　layer　f．　d：1aycr　dl．　e：layer　d2．

　　　　　　Iand　II：positions　of　hinges　I　and　II。
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　　Fig．4－a，　b　and　c　shows　thc　variation　in　thickness　of　the　quartz－rich　lay¢rs　b，　d　and

fas　meas耀ed　at　r圭ght　anglcs　t◎the　layer　surfacサ，　respectively・　Th¢，tl｝ickness　of　the

layer　f　is　at　a　maximum　at　thc　hinge　II　and　at　a　minimum　at　the　limb　lying　between

the　h圭nges　I　and　II・　Furtherm◎re，　F三9・4－c　sh◎ws止at　there　i§asmaU　but（翠sti難ct

decreasc　in　thickness，toward　the　hinge　I．　Therefbre，　it　can　be　pointed　out　that　the

naturc◎f　the　thickness－variati◎n三s　q慧ite　d圭ffereRt　between　the　hi箆g¢s　I　artd　II．，The

thickness　of　the　layer　d　is　hot　constant　throughout　the　fbld，　showing　maximum　values

at亡he　hinge§1　and　II（F圭g．4－b）．　At　thc　h加ge　I，‘the籍飢ure◎f出¢thickne§s．varia－

tion　of　th¢layer　d（Fig．4－b）is　quite　different　from　that　of　the　layer　f（Fig．4－c）・

The王ayer（至may　be　divided圭nt◎tw◎layers　dl　and（至2．　F圭g．4－d　and　e　sh◎ws出¢

variation　in　thickness　of　the　layer　dl　and　that　of　the　lay¢r　d2，　respectively。　The　thi三

CkneSs◎f　the至ayer　d2　wh圭ch　is　d◎Se　t◎the　Iayer　f　iS　at　a　m三n三mu】m　at　the　h圭捻ge　I　an（l

reaches　a　maximum　at　the　hinge　II．　While，　the　thickness　of　the　layer　di　・is・at　a　maJ

ximum　at　the　hingc　I　and　reachcs　a　min呈m疑m　at　the　hlnge　II，　unlike　the”da’se◎f　thg

Iayer　d2・　Fig・4－a　shows　the　variation　in　thickness　of　the　layer　b・　There　iS・adi・

stinct　increase　toward　the　hinge　I．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’

　　Now，　it　comes　into　question　whether　the　nature　of　the　variation　in　thickness　of　the

quartz・rich　Iayers　b，（玉and　f，　sh◎wn　in　Fig・4，　was　the　result◎f　var三ation　i捻the　in圭重三al

thickness　of　these　layers　or　produced　by　delbrmation　which　accompanied　the　develoP・

ment　of　the　fbld．　This　problem　wiU　be　discussed　after　the　dimensional　fabric　of　qu－

artz　in　those　layers　will　have　been　analysed　in　the　f（）llowing　Paragraphs．

　　Dimcnsiona1魚bric　of　quartz　in　the　quartz－rich　layers　b，　d　and　f　was　analysed，　with

FIG．5　Directions　of　quart駕gral織orlcntati◎n　ht　26　positi◎ns　l准

　　　　　the（1uartz。rich　layers　b，　d　and　f。

　　　　　D◎繋¢d！1総cs：direct：o轟§◇f磯縫餓にgralR　oぎ：e滋a象圭◎欝

　　　　　which　is　n。t　statistically　significant．
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regard　to　the　strain　and　movcment　pictures　in　the　def（）rmation　rclated　to　thc　fbrma－

tion　of　thc　fbld　in　question，　according　to　the　method　of　analysis　used　in　the　previous

papcrs（HARA　et　al，，1966；HARA，1966b　and　c）．　Thc　grain　orientation　on　the　plane

normal　to　thc　fold　axis　was　examined　at　26　positions　which　arc　located　at　thc　hinges

Iand　II，　as　shown　in　Fig・5・　The　rcsult　is　illustratcd　in　Fig．5and　Tablc　1．

Table　l　Summary　of　grain．orientation　data
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　　Fig．5shows　that　thc　pattcrn　of　the　grain　orientation　throughout　thc　fbld　is　not

homogencous．　At　thc　inncrmost　zonc　of　thc　hingc　I　fbr　the　laycr　f，　the　long　axcs　of

quartz　grains　are　preferably　oriented　parallcl　to　the　axial　surfacc，　whilc　at　thc　middlc

to　outer　zonc　tllcy　show　a　prcferred　oricntation　parallel　to　the　layer　surftace（Platc　14）．

Bctween　the　former　and　the　latter　zones　thc　grain　orientation　is　not　statistically　signi。

ficant．　While，　at　the　hinge　II　for　thc　samc　laycr　thc　long　axcs　of　quartz　grains　arc

gcncrally　preferably　orientcd　parallel　to　thc　axial　surfacc，　though　at　the　outcrmost

zone　the　grain　orientation　is　not　statistically，significant．　At　the　middle　to　inncr　zonc
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of　both　hinges　fbr　the　layer　d，　the　Iong　axcs　of　quartz　grains　arc　preferably　oriented

parallel　to　the　axial　sur魚ce，　and　at　the　outermost　zone　they　show　a　preferred　orienta－

tion　parallel　to　the　Iayer　su漁ce（Plate　13）．　Betwcen　the　fbrmer　and　the　latter　zones

the　grain　orientation　is　not　statistically　significant．　At　the　hinge　I　f（）r　the　layer　b　the

long　axes　of　quartz　grains　are　generally　preferably　oriented　parallel　to　the　axial　sur－

face，　though　at　the　outermost　zone　the　grain　orientation　is　not　statistically　significant

（Plate　12）．　While，　at　the　middle　to　outer　zone　of　the　hinge　II　f（〕r　the　same　layer　the

Iong　axes　of　quartz　grains　are　pre　ferably　oriented　parallel　to　the　layer　surface，　though

at　the　inner　zone　they　show　a　prcferred　orientation　parallel　to　the　axial　surface，　and

bctween　the　fbrmer　and　the　latter　zoncs　the　grain　oricntation　is　not　statistically　signi一

丘cant．

　　At　the　hinge　I　as　well　as　the　hinge　II，　there　arc　distinct　di　fferences　in　the　pattern

of　grain　orientation　between　the　quartz－rich　layers　b，　d　and£　However，　it　can　be

pointcd　ont　that　in　each　of　those　layers　is　commonly　fbund　a　portion　where　the　grain

orientation　is　not　statistically　significant　and　the　Iocality　of　this　portion　shows　a　ten－

dency　to　change　regularly　from　the　inner　zbne　to　the　outermost　zone　of　the　hinge

when　passing　from　the　layer　£　to　the　layer　b　at　the　hinge　1　or　from　the　layer　b　to　the

Iayer　f　at　the　hinge　II．

　　The　quartz　dimensional　fabric　in・question　will　also　be　interpretcd　according　to　the

rule　used　in　the　previous　papers（HARA，1966　b　and　c），　that　was　established　with　re－

ference　to　thc　date　and　idea　givcn　by　OFTEDAHL（1948），　FAIRBAIRN（1950），　FLINN

（1956），BRAcE（1955　and　1961），　TuRNER　and　WEIss（1963）and　CARTER，　CHRIsTIE

and　GRIGGs（1964）．　The　directions　of　grain　origntation（vector　mean）and　their　nor－

mals，　so　far　as　they　are　statistically　significant，　at　any　position　on　the　plane　normal　t6

the　fold　axis　are　regarded　as　representing　the　directions　of　the　principal　strain　axes　X

（maximum）and　Z（minimum）respectively．　Then，　the　preferrcd　orientation　of　the

long　axcs　of　quartz　grains　parallel　to　the　layer　surface　at・the　outer　zones　of　the　hinges

f（）rthc　individual　quartz－rich　layers（positions　8，11，12，13，14，15　and　19）and　that

parallel　to　the　axial　surface　at　the　inner　zones（positions　1，2，3，4，5，6，9，17，18，21，

24，25and　26）indicates　the　development　of　the　tension　zone　and　the　compression

zone，　rcもpectively，　during　thc　folding，　and　the　portions（positions　4，7，10，16，20　and

23），where　the　grain　orientation　is　not　statistically　significant，　coincide　with　the　loca－

1ity　of　the　neutral　axis．＊　On　the　basis　of　the　pattern　of　quart’z　dimensional　fabric

＊According　to　RAMBERG（1964），　under　lateral　compresslon，　competent　layer　embedded　in　incompetent　layer

　shortens　by　two　unlike　mechanisms　31）by　buckling（buckle　shortening）and　2）by　unif（）rm　strain　along

　the　layer（1ayer　shortening）．　Buckle　shortening　and　Iayer　shortening　take　place　simultaneously　but　usually

　with　di価rent　ratcs．　The　ratio　between　the　rates　of　the董brmer　and　the　latter　increases　rapidly　as　the　am－

　plitude　increases．　At　the　early　stage　of　def（）rmation，　the　layer　shortening　may　be　more　predominant　than

　thc　buckle　shortening．　The　tensile　stress　win　not　be　developed　at　the　convex　zone　of　the　fbld　until　the

　buckle　shortening　will　become　signiHcant．　Strictly　speaking，　there　f（）re，　the　locality　of　the　neutral　axis　at

　the丘nal　stage　of　the　defbrmation　rclatcd　to　the　f（）rmation　of　the長）1d　in　question　does　not　coincide　with　a

　portion　showing　random　dimensional　orientation　of　quartz　developed　between　portions　showing　preferred

　dimensional　oricntation　of　quartz　paraHel　to　and　normal　to　the　layer　sur飴cc　at　the董bld　hinge，　but　it　ap．

　pears　to　be　within　the　portion　showing　preferred　dimensional　orientation　of　quartz　normal　to　the　layer

　surface．
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shown　in　Fig．5and　Tablc　1，　thus，　it　can　be　pointed　out　that　during　tllc　fblding　rc－

1atcd　to　thc　f（）mation　of　the　f（）ld　in　question　thc　quartz－rich　laycrs　b，　d　and　f　werc

undcr　ncutral　surfacc　conditions，　cach　dcvcloping　an　individual　ncutral　surfacc．　Tllis

conclusion　appears　to　be　also　derivcd　from　thc　clcavagc－attitudc　on　thc　f（）ld　limbs　of

tllc　mica・rich　layers　c　and　c（cf．　BAYLY，1965）。　Tllc　boundarics　betwccn　the　bucklcd

quartz．rich　layers　and　tlle　mica－rich　laycrs　arc　not　referrcd　to　thc　displaccmcnt　dis・

continuities　but　to　tllc　strain　discontinuitics．

　　Thc　locality　of　the　ncutral　axis　shows　a　tendency　to　cllangc　rcgularly　from　thc　inncr

zonc　to　thc　outcr　zone　of　the　hinge　when　passing　from　the　laycr　f　to　thc　laycr　b　at

thc　hingc　I　or　from　tlle　layer　b　to　thc　layer　f　at　tllc　llinge　II・This　fact　will　bc　intcr－

prctcd　as　to　rcHcct　that，　during　thc　fblding　of　tllc　multilayercd　systcm　consisting　of

thc　layers　b　to　f　as　a　unit，1ayer－parallcl　comprcssivc　stress　acting　at　thc　llingc　zoncs

tended　to　incrcasc　progressivcly　from　thc　convcx　zonc　to　the　concavc　zone　of　thc　sys－

tem，　showing　a　combincd　action　of　thc　laycrs　involvcd　in　the　system．

　　The　strain　picturcs　developed　in　thc　quartz・rich　laycrs　b，　d　and　f　during　tllc　fbld－

ing，　which　is　inferred　from　the　dimensional　fabric　of　quartz，　apPcar　to　correspond

fairly　well　to　thc　nature　of　the　variation　in　thickncss　of　thosc　laycrs　tllough　the　fbld

described　in　tllc　prcceding　Pages・　For　thc　layer　f，　the　naturc　or　tllc　thickness－varia－

tion　that　thcrc　arc　a　maximum　thickncss　at　thc　hingc　II　and　a　small　but　distinct　dec－

rease　toward　thc　hingc　I　corresponds　to　the　strain　and　movcmcnt　picturcs　that，　whercas

the　hinge　II　corrcsponds　almost　as　a　wholc　to　thc　comprcssion　zone（preferred　oricn．

tion　of　the　long　axes　of　quartz　grains　parallcl　to　thc　axial　surface），　at　thc　hingc　I　prc－

vails　the　tension　zone（prcferred　orie耳tation　of　thosc　axes　parallcl　to　tlle　Iaycr　surfacc）．

For　the　layer　d2，　the　nature　of　thc　thickncss－variation　that　thc　tllickncss　is　at　maximum

at　the　hinge　II　and　at　a　minimum　at　the　hinge　I　corrcsponds　to　tllc　strain　and　movc－

ment　pictures　that，　whereas　the　hinge　II　corrcsponds　wholy　to　thc　comprcssion　zone，

at　thc　hinge　I　dcvelops　the　tension　zone，　For　tllc　laycr　dl，　thc　naturc　of　thc　thickncssg

variation　that　thc　thickness　is　at　a　minimum　at　tlle　llingc　II　and　at　a　maximum　at　thc

hinge　I　corresponds　to　tllc　strain　and　movcmcnt　picturcs　that，　whcrcas　at　tllc　llingc　II

develops　the　tension　zone，　the　llingc　I　corrcsponds　wholy　to　the　comprcssion　zonc．

For　the　laycr　b，　thc　nature　of　the　thickncss－variation　tllat　tllcre　is　a　distinct　incrcasc

in　thickness　toward　thc　llinge　I　corresponds　to　tllc　strain　and　movcmcnt　picturcs　tllat，

whereas　at　the　hinge　II　dcvclops　thc　tcnsion　zonc，　thc　hingc　I　corrcsponds　almost　as

awhole　to　the　comprcssion　zonc．　It　secms　probable　tllat　tllc　minimum　thickness　at

the　limb　betwcen　the　hinges　I　and　II　fbr　thc　laycr　f　and　thc　distinct　decrcase　in　tllick．

ness　from　the　hinge　II　toward　the　right　limb　f（）r　thc　laycr　b　rencct　the　rcsult　of　varia．

tion　in　tllc　initial　thicknes辞of　those　laycrs。

　　If　the　initial　grain　oricntation　of　quartz　in　thc　quartz－ricll　laycrs　b，　d　and　f　was　not

at　random　but　showcd　a　ccrtain　uniquc　pattcrn，　thc　strain　and　movcmcnt　picturcs　mcn。

tioned　in　the　preccding　paragraphs　must　bc　ncwly　rcdrawn．　Also　in　tllis　casc，　howc－

vcr，　it　can、be　safely　pointcd　out　that　during　tlle　f（）lding　of　thc　multilaycred　system　in

qucstion　the　quartz－rich　layers　were　under　neutral　surface　conditions，　each　devcloping
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an　indiv五dual　neutral　surface，　and　that　layer－paraUel　c◎mprcss三ve　stress　acting　at　the

hinge　z◎籍e　showcd　a驚ndency　t◎increase　progressively　from　the　convex　zone　to　the

concave　zonc　of　the　system，　showing　a　combined　action　of　thosc　layers．

　　h出ef｛）1d◎f　the　member　II，　though出e　quartz－rich　Iayers　i群dved　sh◎w　a　ten－

dency　to　fbld　in　phas¢with　one　another，　some　of　them　involved　in　the　concave　zone

show　second－order　minor　f（）lds（Fig．1）．　Those　fblded　quartz－rich　layers　are　under

Re繋tral　surf議ce　conditi◇盆s，¢ach　devel◎ping　aR　individual　negtral　sg漁ce，　j　udging　from

the　dimensional魚bric　of　quartz　in　those　layαs，　though　the　fabric　data’is　not　shown

in　this　paper．　About　analogous　pattern　of　heterogeneously　layered　fbld　RAMB琶RG

（1964，p。325）says，‘‘dur圭ぬg　th¢1arge－scale　folding◎f　the　multilayer　as　a　unit，1ayer＿

parallel　compressive　stress　affects　the　layers　in　the　concave　regions　of　the　complex・

Thc　strcss圭nαeases含◎m之he　mldd！e◎f出e　c◎mplex重◎ward　its　concave　surface．＿＿1登

the　ccntral　part　of　the　buckling　multilayer，1ayer－parallel　compr¢ssive　stress　is　too　low

to　gcneratc　sccond・order　buckling．＿＿As　the　compressive　＄trcss　increases　from　layer’

重◎layer　t◎ward　the　c◎ncave　surface，　the　p◎ssibヨity　arises　that　the　stre§s　will　bec（）瓶e

strong　ehough　tq　gcnerate　short－wavelength　individual　buckling　of　layers　in　the　con－

cave　portion＿＿，，　Also　the　f（）ld　pattcrn　of　the　member　II　will　be　well．explained　by

Ramberg’s　terms　cited　ab（）ve．

　　Thus，　it　will　b¢inferrcd　that，　only　if　competent　layers　involvcd　in　a　multilayered

system，　whcrc　fiow　may　occur　within　those　layers　or　i£may　be灘eglig圭ble，　are孟uch

closely　spaccd，　ge熱eraUy，　a無alo9◎us　pattern　of　the　stress・and　strain　distributio臓is　also

cqually　devcloped　in　the　system，　owing　to　a　combined　action　of　those　layers．　Such

pa枕α1｝of出e　stress　d三s毛r圭b賢ti◎滋apPears重◎c◎rresp◎蓋d　clearly　to重he　general　ge◎m¢t－

ric　character　of　the　concentric　fblds　that　the　fblds　cannot　persist　throughout　the　whole

thicknes　of　a　multilayered　system　which　is　thicker　than　a　certain　Iimit．　Namely，　in－

crease　i無出e　layα一paraUel　c◎mpressive　stress　t◎w鍵d之he　c（）ncave　zo難e◎f　the　fbld　i1｝－

duces　corresponding　decrease　in　the　radius　of　curvature　of　the　fblded　layers．　It　will

be　stated　that　the　devclopment　of　thc　conpentric　fbld　in　a　multilayered　system三s　ge一

籍e貰毫Uy欝clat¢d　t◎that◎f　a縫総iq疑e　stress　di§tribution　such　as　p欝ogr¢ssive　i箆crease　i塁

tllc　laycr－parallel　compressive　stress　toward　the　concave　zone　of　the　system，　and　so

that　the　fblded　layers　are　n◎t　gencraUy圭n　parallel　curves　b鷲t£h¢nature◎f　th三ckness－

var至ation　cha難gcs肋m　the　laycr　involvcd　in　the　convex　zone　to　that　in　the　concave

zone　in　a　manner　corresponding　to　the　unique　stress　distribution，　though　the　Iayers

lnvolved　i難the　co擁c農vc　z◎霊es　may　devel◎p　sec◎捻d－◎rder　mi盤◎r　f〈）ld§．　Under　the

physical　conditions　where　flexural｛blds，　except　fbr　kink　bands，　can　be’fbrmed　in

multilayercd　rocks，　fiow　apPears　to　occur　within　1技ycrs．

　　0鍛thc　basi§of亀h¢ab（）ve－descr三bed　data　fer　the　pぎese轟t　speci憩e捻，　here，ε鵬other

modcl　of　concentric　fblding　of　multilaycred　rocks　will　bc　proposed　as　fbllows：During

thc　f（）1ding　of　multilaycrcd　rocks　as　a　unit，　the　fblded　compctcnt　Iayers　involved三n

thc　syst¢搬arc　undcr熱eutrε毫1　surface　co！ユdit三◎！ls，　each　developi！lg　an　individual　neutra1

surf誕ce．　At　this　time，1aycr－parallcl　comprcssivc　strcss　acting　at　thc　hinge　zones　shows

a幡de獄Cyω1籍αcaSe　pr◎gresS董Vcly　fr◎m　thC　c◎無Vex　z◎ne・t◎th¢c◎籍Cave　z◎ne◎f　the
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system，　showing　a　strain　picturc　such　that，　whereas　in　the　competent　laycrs　involved

in　the　concave　zonc　prcvails　thc　compression　zone，　in　these　in　the　convcx　zone　prc－

vails　thc　tcnsion　zonc．　Owing　to　such　strcss－strain　picture，　the　distribution　of　laycr－

thickncss　sucll　as　sllown　idealy　in　Figs．6　and　7　must　be　formed　in　the　f（）1d．　Gcnerally，

f（）ldcd　laycrs　are　not　in　parallel　curvcs．　The　distribution　of　laycr－thickncss　in　the

fbld　tends　to　changc　regularly　from　minimum　to　maximum　at　thc　hingc　whcn　passing

from　the　layer　involved　in　tllc　convex　zone　to　tllat　in　thc　concavc　zonc　of　thc　fbld．

Increase　in　the　laycr－parallcl　comprcssive　strcss　toward　thc　concave　zonc　of　tlle．fold

rcsult　in　c6rresponding　decrcase　in　thc　radius　of　curvature　of　tlle　f（）lded　laycrs　or　in

the　f（）rmation　of　complcx　minor　fblds　and　thrusts　in　thc　corc　of　the　f（）ld．　Thcre　f（）rc，

the　term　concentric　is　inapplicable．　Thc　mcchanism　of　flcxural　f（）lding　of　multila－

yered　rocks　in　question　may　bc　rcgardcd　as　a　combination　of　tlle　Typc　I　and　Typc　II

of　f【exural　f（）lding（c£HARA，1966c）．　For　convcnience，　sake，　the　flcxural　fblding　of

this　type　will　bc　designatcd　Typc　Ic．　Broadly　speaking，　tllc　distribution　of　layer－

thickness　in　the　flcxural　f（）ld　of　Typc　Ic　appcars　to　bc　similar　to　that　or　thc　flexural

f（）1d　of　Type　II，　if　in　the　concavc　zonc　of　tlle　f（）rmcr　one　the　foldcd　laycrs　do　not　show

second－order　minor｛blds　and　if　thc　flcxural　f（）lding　of　Typc　II　can　givc　large　defbr・

mation　a　multilayered　system．　Theref（）rc，　it　must　be　vcry　di伍cult　to　dctcrmine　whe－

thcr　any　flexural　fold　is　referred　to　the　Typc　Ic　or　thc　Type　II　of　flcxural　fold　on　the

basis　of　observation　of　its　cross－sectional　shapc・　Bccause，　in　tlle　flcxural　fblding　of

Type　Ic　of　a　multilayered　system，　thc　fbldcd　competcnt　laycrs　involvcd　arc　undcr

ncutral　surface　conditions，　each　developing　an　individual　neutral　surface，　thcy　apPcar

to　be　commonly　in　slightly　disharmonic　condition，　although　thcy　sllow　a　tendcncy　to

develop　in　phase　with　one　anothcr．　While，　because　thc　flcxural｛folding　of　Typc　II　of

amultilayered　system　rcscmbles　pure　bending　of　a　homogcncous　plate，　tllc　laycrs　in一

FIG．6　An　ideal　distribution　of　laycr・thickncss　in　thc｛bld　formed

　　　　　by　the　nexural　f（）lding　of　Typc　Ic．

　　　　　ato　e：nameg　of　competcnt　layers．　A　to　F　3　namcs　of　incom．

　　　　　petent　layers．　1，　II　and　III：11inge　I，　hinge　II　and　hinge　III．
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volved　in　the　systcm　are　strlctly　confbrmablly　folded

if　at　the　initiation　of　fbld

usefUl　to　dis‡inguish　the　flexural　fbld　of↑yp

In　order　to　understand　the　nature　of　the　flexural　fbld

rocks，　fUrthermore，　it　ls　lmportant’to　determine　the　controll

whcthcr　compctent　layers　involved　in　the　concave　zone　of　the　sシstem　show　sccond

ordcr　minor丘）lds　or　not（instead

zonCS）．

　　・When　competent　layers　involved　in　a　multilayered　system　are　much　closely　spaced，

generally，　the　Hexural　fblding　of　Type　Ic　is　developed　in　the　system，　while，　when　those

layers　are　widely　spaced，　those　la／ers　tend　to　be　independently　fblded　in　a　disharmonic

fashion．　What　causes　are　related　to　deterniine　whether　competent　layers　involved　in

almultilayered　systcm　arc　indepcndently　fblded　in　a　disharmonic　fashion　or　these

layers　buckle　in　phase　with　onc　another　have　been　discussed　by　RAMBERG（1961，1963a

and　1964）and　CuRRIEθ’α1．（1962）on　the　theoretical　and　experimental　viewpoints．

According　to　RAMBERG，‘‘the　af（）rmentioned　unlike　behaviour　of　multilayers　is　du6　to

interference　between　the　buckling　layers，　and　thi忌interference　is　determined　by　the

extent　to　which　the　fields　of　contact　strain　and　stress　of　neighbor　competent　layers　pe－

netrate　one　another．　Now　the　width　of　the　contact　strain　along　a　buckling　sheet　in　a

in丘nitc　medium　cquals　about　one　wavclengthλ。。．＿＿Thus　if　the　spacing　is　greater

than　2λ。。　the　interference　should　be　completely　negligible　and　each　competent　layer

should　buckle　as　if　surrounded　by　an　in丘nite　medium．　At　decreasing　spacing　the　in－

terference　will　increase　in　significance，　the　layers　should　show　increasing　tendency　to

bucklc　in　phase　with　one　another，　and　that　part　of　thc　buckling　resistance　which　is

causcd　by　thc　contact　strain　in　tllc　incompctcnt　sct　of　layers　should　diminish（1963a，

P・493），，・　Aphotoelastic　study　on　this　problcm　by　CuRRIE　et　al．（1962）apPears　to

Graphic　representation　of　the　variation　in　thickness　of　the，

competent　layers　shown　in　FIG．6，　measured　at　right　angles

to　the　layer　surface・

ato　c：names　of　layers。

1，II　and　III：positions　of　hinges　I，　II　and　III．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　’　　　　　　　　　　　　　　in　phase　with　one　another，　only

　　　ing　they　3re　strictly　conf（）rmable．　This　point　will　be　very

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eIc　from　the　flexural　fbld　of　Type　II．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ing　of　Type　Ic　in　multilayered

’°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ing　factors　which　govern

　　　　　　　　，those　layers　are　considerably　thickened　at　the　hinge
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give　a　result　compatible　with　that　of　Rambcrg．　Herc，　it　comcs　into　qucstion　wllcthcr，

as　soon　as　compctent　laycrs　involved　in　a　multilayered　system　bucklc　in　phasc　with

one　another，　thc　strcss　and　strain　distribution　corrcsponding　to　the　flcxural　fblding　of

Type　Ic　is　developcd　in　thc　systcm　or　that　is　not　practically　dcvclopcd　until　the　com－

petent　layers　are　so　much　closcly　spaced　that　the　fields　of　contact　strain　of　thcsc　laycrs

penctrate　much　dccply　one　another．　Namely，　tlle　extent　to　which　competent　laycrs

involved　in　a　multilayercd　systcm　are　closely　spaced　when　thc　flcxural　f（）1ding　of

Typc　Ic　is　developed　in　tllc　systcm　must　bc　calculated．

　　In　the　prcscnt　specimen，　the　f（）1ds　of　thc　mcmber　I　and　thosc　of　thc　mcmbcr　II，　dif－

ferent　two　systems　of　flexural　fblding　of　Typc　Ic，　are　independently　dcveloped　in　a　di－

sharmonic　fashion（Fig．1）．　Thc　f（）mcr　and　the　latter　arc　bounded　by　thc　mica－rich

laycr　a，　which　is　mucll　thickcr　than　any　of　thc　mica－rich　laycrs　involvcd　in　thc　indi－

vidual　fbld　systcms．　Thc　membcr　II　is　much　thickcr　tllan　the　mcmber　I，　and　tllc

length　of　arc　of　tllc　f（）lds　of　thc　mcmbcr　II　is　much　largcr　than　that　of　thc　f（）lds　of　thc

mcmber　I（Fig．1）．　While，　in　thc　specimcns　prcviously　described　by　the　author（1963

and　1964），　somc　dif驚rcnt　systcms　of　flexural　fblding　of　Type　Ic　show　a　tcndcncy　to

dcvclop　in　phase　with　onc　anothcr・　In　the　specimcn　dcscribcd　in　1964，　thc　fbld　I

（f（）ld　A十fbld　B，　involving　thc　laycrs　b　to　r　in　Platc　34－1，1964）and　fold　II（f（）ld　C，

involving　thc　layers　t　to　z　and　ovcrlying　Sevcral　laycrs　in　Platc　34－1，1964）corres・

pond　to　di・fferent　two　systems　of　flcxural　fblding　of　Typc　Ic，　j　udging肋m　the　f（）ld

style　of　individual　layers　involvcd，　thc　distribution　of　laycr－thickncss，　thc　cleavage－

attitude　and　the　lattice　and　dimensional　fabric　of　quartz。　Thc　formcr　and　the　latter

are　bounded　by　a　mica－rich　layer（1ayer　s　in　Platc　34－1，1964），　which　is　much　tllickcr

than　any　of　thc　mica－rich　layers　involved　in　thc　individual　f（）ld　systcms．　Thc　wholc

thickness　of　thc　layers　involved　in　thc　fbld　I　is　nearly　cqual　to山at　of　tlle　laycrs　in－

volved　in　the　f（）ld　II．　It　is　morc　probablc　that，　in　thc　spccimcn　dcscribcd　in　1963，　thc

fbld　I　and　f（）ld　II　correspond　to　dif【℃rcnt　two　systcms　of　flcxural　fblding　of　Typc　Ic，

though　in　the　previous　papcrs（HARA，1966a　and　b）thc　author　pointcd　out　that　those

folds　corrcspond　to　different　two　systcms　o田exural　fblding　of　Typc　II．　Howcvcr，　it

is　clear　that　the　strcss　distribution　which　dcvclopcd　through　thc　fbld　I　and　fbld　II　dur－

ing　the　dcfbrmation　related　to　the　fbrlnation　of　dcfbrmation　bands　in　quartz　corrcs．

ponds　to　that　f（）r　thc’　flexural　folding　of　Typc　II（c£HARA，1963，　Platc，54－4）・　Tllc

｛bld　I，　fbld　II　and　surrounding　unfbldcd　systems　arc　boundcd　by　mica－rich　Iaycrs，

which　are　much　thicker　than　any　of　thc　mica－rich　laycrs　involvcd　in　cach　of　thosc

systems．　Thosc　two　examplcs　appcar　to　indicate　conditions　in　whicll　the　flcxural

folding　of　Type　lc　can　pcnctratc　through　many　laycrs　of　a　multilaycrcd　systcm　in　a

harmonic　fashion．　It　is　important　to　dctcrminc　the　controlling　factors　which　govcrn

whcther　different　systems　of　thc　flcxural　f（）ld　of　Typc　Ic　arc　indepcndcntly　dcvclopcd

in　a　disharmonic　fashion　or　conformablly　dcvclopcd　in　phasc、with　onc　anothcr．

　　Finally，　somc　schematic　patterns　of　flcxural　fblding　of　multilaycrcd　systcms　consist－

ing　of　alternating　competcnt　layers　and　incompetcnt　laycrs，　that　have　been　induccd

from　thc　observation　of　natural　flexural　fblds，　will　be　briefly　sketched，　although　thosc
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patterns　may　havc　bcen　so　f（）r　described　by　many　authors．　Such　pattern　that　the

fiex翼ral　fb互diftg◎f　multilayered　syste麹臓s◎c亡urs　by出e　ne疑tml　surface　fbldi簸g　hεwi総g

the　ncutral　axis　within　the　individual　competent　layers　involved　respectively　was　de蝋

sig熟a之ed　Type　I（HARA，1966　a，　b　a轟d　c）．　The　flex犠raHblding◎f　Type　I　is　c◎m－

monly　dcvcloped　in　the　fbllowing　thre¢pattcrns．　In　thc　first　pattern，　the　competent

layers　involvcd　in　the　system　arc　independently薮）lded　in　a　disharmonic　fashion，　and

th¢y　are　und¢r　neutral　sur魚cc　condition，　each　devcloping　an　individual　neutral　sur一

飴ce．　This　pattcrn　of　Hexural　fblding　will　be　named　Type　Ia．　In　the　second　pattern，

thc　c◎mpetent　layαs圭漁vdved　afe　c◎益fb撒ablly長）1dcd　i総ph段se　with◎捻e　a簸◎ther，　a鍛d

th¢y　are　under　neutral　sur伍ce　condition，　each　d¢veloping　an　individual　n¢utral　sur一

魚ce．　The　stres§蹴d　s宅rain　di§trib滋沁簸devel◎ped　d蟹ing　the　fbldi譲g　is搬（）re◎欝Iess
’

uniform　from　layαto　layer，　unlike　the　case　of　the　flexural負）1ding　of　Type　Ic．　This

pattcrn　of盈exural丑）lding　will　be　named　Type　Ib．　The長exural　fdding　of　Type

apPea．rs　to　be　esse織dally　the　same　as　the　similar　fblding　of　the　second　kind　theoretically

given　by　BIoT（1965a）。　The　third　pattcrn　co士responds　to　the　Type　Ic　of　f【exural

｛b至di鍛g　disc犠ssed　i難the　preccding　paragraphs．　The　tra捻sitio籍◎f　flexural　fbldi総g’of

Type　Ia，　through　Type　Ib，　to　Typ¢Ic　appears　to　be　controlled　by　the　spacing　between

重he　c◎mpete籍dayαs　c◎mbi総ed　with　the　competc織cy　di飾¢益ces　betw¢e鼠he§e　layers

and　neighbour　incompctent　la、ers（c£RAM聡RG，1961，1963a　and　1964）．　Where　dif副

艶rent　systems　o田cxura1　fblding　of　Type　Ic　are｛brmed　in　a　mu雌ayered　system，匙hey

may　show　a　tendcncy　to　develop　con長）rmablly　in　phasc　with　one　another（Fig．8）or

th¢y　may　be　indepcndcntly　developed　in　a　disharmonic飴shion．（Fig．1）The　fbrmer

pattem　is擁amed　Typc　Ic－c，蹴d　the　latter　patte搬Type　Ic－d．
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F！G．8　Schematic　diagraln　showing　the　flexuml　fbld　of　Type

　　　　　！c－cA，1季a無（葦C：dl鍮｝ぎe繋雛董｝fee　sy§重e】鵠s　of飛ex雛a1　fb！d

　　　　　of　Type　Ic・

　　　　　R：com罫e重e籍象！ayers・

　　The　ncxu職I　fbldi1ユg　i簸s◎撚e　r糠ltilayercd　sy§重e搬s　may　be　chamcterized　by　neutral

su漁ce　fblding　llaving　a　neutral　axis　in　a　unit　comprising　scveral　competent　layers

and　incompetcnt　laycrs，　that　rcsemb！ing　purc　be織d三ng　of　a｝1◎mogene◎鞍s　p王ate．‘This

pattcrn　corrcsponds　to　thc　ncxural　f（）1ding　ofTypc　II（HARA，1966c），　and　is　essentially
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thc　s縦me　as亀hc　sl搬ilaごf｛）1di擁g◎f　thc　first　k1nd　theorctical！y　g三ven　by　B！oT（1965a）．，

BloT　discusscs　the　controlling　factors　which　govern　the　first　and　sccond　kinds　of　simi－

1ar　f（）lding．　According　to　him（pp．257－258），　the　transition　from　one　to　the　othcr‘‘is

c◎ntrellcd　by　thc　x・elative搬ag織i之udes◎f　the　thre¢　visc◎sity　c◎ef丘ci¢箆ts．．．．．．◎f　the

competent　laycr，　the　incompetcnt　layer，　and　thc　cmbcdding　mcdium．，，　Also　thc　tran。

sition　fヒom　thc　Typc　Ib　or　Type　Ic　of　ncxural　f（）lding　to　the　Typc　II　of擁cxural　f（）ld一

三1｝gwill　be　e（蓋疑ally　exp至alncd　by　B！oT，s　terms　citcd　ab◎vc．　1総the　spcc三mcn　pどcvi◎繍鱒

sly　describcd　by　thc　author（1963，　Platc　54－4），　di　ffercnt　two　systcms　of　ncxuml　R）ld－

ing　of　Typc　II　sh◎w　a　te擁d¢籍cy　t◎dcvcl◎p圭n　phasc　with　on¢an◎ther．　This　cxamplc

apPcars　to　indicatc　a　condition　in　which　thc　flcxural　fblding　ca簸pcnetrate　thr◎ugh

many　layers　of　a　multilaycred　systcm　in　a　harmonic　fhsllion．　This　pattcrn　of　tllc

Hex灘al　fbldi難g　of　Type　II　will　be捻a憩cd　Type　Ilc．　Diffbガc捻t　syst¢ms◎f　fiex緊ral

負）1ding　of　Type　II　may　bc　also　indcpcndcntly　devclopcd　in　a　disharmonic　fashion．

This　pattcrn　will　bc　mmcd　Typc　IId。　　　　　・　　　　　　　　　　・

　　Thu§，　s圭x　pぎi薮cipal　types◎f　flcxural致）1d三捻g◎f　multilayered　sy§tcms　consistiRg　of

altcmating　competcnt　laycrs　and　incompetent　laycrs　can　b¢dcsignatcd　as　shown　in

Tab王e　2．　Thc　buckling　strcss　which　necds｛br　a　compctcnt　laycr　to　bucklc　with　a

charcteristic　wavelcng出will　sh◎w　d三fferent圭凱c箆sity　when　the　typcs　of　flcx疑raHdd－

ing　of　th¢competcnt　Iayer　are　differcnt．　It　will　gradually　changc　when　thc　type　of

fb1ding◎f　the　c◎mpctc蹴layer　ch麟gc　f沁m　Typc　I盆t◎Typc　Ilc（in　d竃c　dc§ce籍d圭無g

且exural　order　in　Tablc　2）．

Tab！e　2　Principal　typcs　of　flcxural　folding

　　　　　　　Tyやc　】【総

加1〈器顎く蝋髭：瑳

　　　　　　　Typc　Ild
Type　1蓋く

　　　　　　　Typo　llc

F・r　explanation　see　tcxt．

　　Now，　it　can　bc　pointed　out　that，　wllcrc　the　f】cxuraHblding　is　pcnctrativc　tllrough

many　laycrs　of　a　multilaycred　systcm　in　a　harmonic　fhshion，　it　occurs　by　cither　onc　of

thc　Typc　Ib，　Type　Ic（Typc　Ic◎r　Typc　Ic－c）a籍d　Type　II（Type　II◎ぎTypc　Ilc）◎f

Hcxural　f（）lding　or　one　of　their　combinations（Typc　Ib十Typc　Ic（Typc　Ic　or　Typc

Ic－c），　Typc　Ib十Type　II（Typc　II　or　Typc　Ilc），　Type　Ic（Typc　Ic　or　Typc　Ic－c）十

Type　II（Typc　II　or　Type　Ilc）a総d　Typc　Ib十Type　Ic（Typc　lc　or　TypC．　lc－c）十Typc

II（Type　II　or　Typc　IIc））．　CuRRIE　et　al．（1962）f（）und　Hcxural　lblds　witll　wavclcngh

of　scve∫al　kilomctcr§．　Therefbre，　it　may　bc　said　that　the　ab◎ve・dc§α三bcd　patt¢ms◎f

flexural　lblding　in、　multilayered　systcms　occur　in　scalcs　ranging　from　scveml　millimc．

tcrs　to　sevcral　kilometers．

　　Gc◎metries◎f由e玉xcompeteRt　layers　iRter§p畿ced　betw¢e煎hc　c◎mpete籍dayers　sh◎w．
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ing　the　flexural　folding　of　Type　la　are　commonly　complex，　and　any　axial　surface　may

not　be　always　detcrmined　in　such　a　geometric　manner　that　it　is　the　surface　passing

through　the　hinge　lines　on　succcssive　f（）ldcd　surface（TuRNER　and　WEIss，1963）．　Ana－

Iogous　pattern　of　f（）ld　gcometry　may　be　also　equally　developed　f（）r　the　incompetent

Iayers　interspaced　betwcen　di　fferent　systems　of　flexural　fold　of　Type　Ic（in　thc　case　of

Type　Ic－d），　between　these　of　Type　II（in　the　case　of　Type　IId），　between　flexural　fbld

of　Type　Ic　and　that　of　Type　II　and　between　Hexural　fbld　of　Type　Ic（or　Type　II）and

that　of　Type　Ib．　While，　it　is　clcar　that　the　incompetent　layers　involved　in　the　systcm

showing　thc　Typ色Ib　and　Type　Ic　of　flexural　fblding　are　f（）lded　in　phase　with　the　nei－

ghbour　competent　layers，　and，　then，　that　the　thickness　distribution　of　the　confined　in－

competent　layers　is　usually　heterogeneous　through　thc　fbld　but　it　tends　to　show　a　cer－

tain　rcgular　pattern・

　　Geometrics　of　confined　incompetent　layers　in　flexural　fblds　of　Type　Ic　and　Type　Ib

which　are　obscrved　in　nature　are　of　various　patterns，　strictly　speaking．　Although　the

author　cannot　perfectly　arrange　all　of　those　f（）1d　geometries　into　some　distinct　patterns，

soine　of　them　appear　to　be　grouped　into　three　principal　patterns　and　many　of　remain－

ing　others　appear・to　bc　regarded　as　representing　intermediate　patterns　between　those

principal　pattcrns．　Fig．9shows　schematic　skecth　of　the　three　principal　patterns．

　　In　the　first　principal　pattern（Fig．9－a），　the　confined　inCompete耳t　layers　are　thick－

ened　at　the　hinges　and　thinned　on　the　limbs．　This　pattern　of　fbld　geometry　is　quitc

similar　to　that　of　similar　fbld　defined　by　BHATTAcHARJI（1958）．　It　is　fUrther　defined

as　f（）110ws　according　to　his　terms（1958，　p．656）：The　f（）ld　geometry　becomes‘‘more

and　more　pronounced　as　the　fbllowing　relations　of　the　radii　of　curvature　of　the　upper

surface（R，，）and　the　lowcr　surface（R1）of　a　layer　show”：

　　　　　　　　　　　　　　　Anticlinal　part　　　　　　　　　　Synclinal　part

　　　　　　　　　　　　　　　R．tends　to　O　　　　　　　　　Ru　tends　to◎◎

　　　　　　　　　　　　　　　RI　tends　to◎◎　　　　　　　＿RI　tends　to　O

In　this　paper，　however，　this　pattern　of　f（）ld　geometry　of　the　con丘ned　incompetent　la－

yers　will　be　named　Pattern　I・

　　In　the　second　principal　pattern（Fig。9－b），．　the　con丘ned　incompetent　Iayers　are　thin－

ned　at　a　hinge（e．　g．　anticlipal　part）and　gradually　thickened　from　the　limbs　toward

its　just　neighbour　hinges（e・9・“　synclinal　part）・This　pattern　of　f（）ld　geometry　is　quite

similar　to　that　of　flowage　fbld　and　reverse　flowage　f（）ld　defined　by　BHATTAcHARJI

（1958）．Because　his　geomctric　classification　on　the　fblds　of　incompetent　layers　is　par－

tly　bascd　on　the　geographic　attitude　of　them，　the　flowage丘）ld　is　distinguished　from

the　revcrsc　flowagc　f（）ld．　According　to　him（1958，　pp．656－657），　namely，　the　flowage

fbld　geometry‘‘becomcs　morc　and　morc　pronounccd　as　the　fbllowing　relations　of　R。

and　RI　show’，：

餐継1ε旨f・・anti・lin・l　and・yn・1inal　p・・t・

Afbld　geometry　produced　whcn　the　flowage　f（）ld　is　rotatcd　through　180°is　referred
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to　that　of　the　rcverse　nowagc　lbld．　When　fblds　omowage　type　and　rcvcrsc　nowage

typc　are◎f　small・§c議1cs（scales　of　ha総d　specipe綿薩），£hc　a滋horc◎箆§idcrs　that　thc勧m・er

is　essentially　the　samc　as　the　lattcr，　with　regard　to　similarity　in　the　clcavagc・attitudc

（・＝movement　picturc）betwec臓fblds　of　both　types　that　is　shown　in　the　latcr　pagc。

When｛blds　o田◎wage　typc　a織d　rcverse　Bowage　typc　are　of　large。sca1es，　howcvcr，1巨s

not　clear　whether　thc　fbrmer　is　esseutially　the　samc　as　thc　latter　or　mt．　In　this　papcr

the　pattcm§◎f　fbld　99◎metry　i轟q縫e§tio捻will　be　cellectivgly聡瀟cd　Pattem　II，燕）ぎ

convenicnce’sakc．　　　，

　　1簸the　third　pri登cipa！pattcど籍（F三9・9－c），　th¢c◎nfined　i舞co鵬pct¢籍t　Iaycrs　arc　th董ck－

cned　on　the　limbs　and　thinned　at　thc　hingcs，　contrary　to　thc　casc　of　Pattcrn　I．　This

a
b

FIG．9　Mutual　rdatio甑s　bctw¢cn　thc　clcavagc・attitudc　and　f（）ld　gcomctry　of　thc　conαncd

　　　　　蓋登¢〇三擁P｛露¢轟書蓋ay¢rs：

　　　　　a）fbld　g¢omctry　of　Pattcrn　I　and　clcavage・attitudc　of　Typc　X，　b）fbld　gcomctry

　　　　　◎fやa縫c瀟狂鋤《三c！eav縦gc壁a総1田dc　ofTyや¢Y，鶴do）飴！d　g¢◇撮¢鍍y　of　P撫縫c獄！縫

　　　　　and　clcavagc。attitude　of　Typ¢Z．　For　fullcr　explanation　scc　th¢tcxt．

　　　　　C；¢・搬P¢teRt三ayer§滅as｝｝薮籍es：dcavagc　s號rfag¢s　l轟三㈱岬¢t戯layer§・

pattcm◎f　fbld　gc◎羅etry　is　q疑三te　similaごto　that・◎f　rcvcrsc－similar最）ld　dc蕪ned　by

BHATTAαIARJI（1958）．　It　is　fUrther　dcnncd　as負）110ws　according　to　his　tcrms（1958，

P．657）：The長）ld　geomctτy‘‘bec◎me§m◎reどcpτ¢se磁就ivc我s　thc｛b11◎wi擁g　rclati◎登s

of　thc　radii　of　curvature　of　the　uppcr（Ru）and　lowcr（R1）surfaces　show”：

　　　　　　　　　　　　　AnticH籍al　part　　　　　　　　　　Syndinal　part

　　　　　　　　　　　　　R醤tends　to◎◎　　　魑　　　　　　R、　tends　to　O

　　　　　　　　　　　　　RI　tends　to　O　　　　　　　　　RI　tends　to◎◎

1捻th圭s　paper，　h◎wcver，　this　pat之er織◎f｛dd　gc◎！Rctry　wm　be織a斑ed　Pattcr識III。

234



ANotc　on“Concentric”Folding　of　Multilayered　Rocks

　　Analogous　patterns　of　f（）1d　geometry，　Pattcrns　I，　II　and　III　and　intermediatc　pat－

terns　between　these　principal　patterns，　may　bc　also　cqually　devcloped　fbr　the　incom－

petent　layers　confined　between　different　systems　of　flcxural　f（）1d　of　Type　Ic（in　the　case

of　Type　Ic－c），　between　these　of　Type　II（in　the　case　of　Type　IIc），　between　nexural

fold　of　Type　Ic（or　Type　II）and　that　of　Type　Ib　and　between　flexural　f（）ld　of　Type

Ic　and　that　of　Type　II．

　　The｛bld　geometry　of　Pattcrn　I　of　the　confined　incompetent　Iayers　has　been　so　far

dcscribed　by　many　authors，　while　the　f（）ld　geometries　of　Pattern　II　and　Pattern　III

have　not　been　observed　in　natural　fiexu士al　folds，　so　far　as　the　author　knows．　The

fbld　geometry　of　Pattern　II　appears　to　be　similar　to　that　of‘‘nowage　fbld”by　BAIIN

（1931）and　that　of‘‘suprataneous　fbld”by　NEvlN（1949）・However，　the　former　must

bc　distinguished　from　thc　lat走er．　This　is　because　the　f（）rmer　is　only　f（）r　passive　fbld－

ing　of　thc　confined　incompctcnt　layers　that　is　controlled　by　relative　patterns　of　buckle

folding　of　the　neighbour　two　compctent　laycrs，　but　such　controlling　factor　of　the　for－

mation　of　f（）ld　is　not　fbr　the　latter．　The　f（）1d　geometry　of　Pattern　II　has　been　experi－

mentally　produced　by　BHATTAcHARJI（1958）・The　Pattern　II　and　Pattern　III　of　f（）ld

geometry　of　the　confined　incompetent　layers　have　been　observed　in　some　natual　Hexu－

ral　folds　by　the　author　et　al・（1967）・

　　It　is　clear　that　different　patterns　of　fbld　geometry　mentioned　above　indicate’those

of　passive　fiow　Of　material　of　confined　incompetent　layers　in　fblding・　Three　pattcrns

of　migration　of　incompetent　material　through　fbld　which　correspond　respecζively　to

thc　three　principal　patterns　of　fbld　geometry　were　roughly　assumed　by　BHATTAcHARJI

（1958）．Generally，　style　of　passive　defbrmation　of　confined　incompetent　layers　in　fbld－

ing　may　be　clearly　understood　by　analysis　of　types　of　cleavage　and　orientation　pat－

terns　of　thc　clcavage　of　particular　type　in　any　fold，　in　addition　to　analysis　of　thickness

distribution　of　those　layers．

　　Orientation　patterns　of　cleavages　of　various　typcs（containing　those　of　the　axial　sur－

faces　of　parasitic　f（）lds）in　incompetent　Iayers　interspaced　between　the　buckled　com－

petent　laycrs　have　been　so　far　examined　by　many　authors（e．　g．　WILsoN，1946；NEvIN，

1949；BILLINGs，1952；SITTER，1956；WILLIAMs，1961；HILLs，1963；KIRIL正ovA，1965）．

However，　mutual　relation　betwcen　the　cleavage－attitude　and　f（）ld　gcometry　of　the　con－

fincd　incompetent　layers　in　flexural　f（）lds　does　not　seem　to　have　been　yet　described

and　discusscd．　So　far　as　the　author　has　examined　in　the　literature，　the　cleavage－at－

titudcs　in　the　confined　incompctcnt　layers，　which　have　been　reported　by　many　authors，

appear　to　bc　f（）r　thcse　showing　the　f（）1d　geometry　of　Pattern　I，　and　they，　regardless　of

typcs　of　cleavagc，　all　apPear　to　bc　arranged　into　a　single　pattern　that　the　cleavage

surfaccs　show　a　fan－1ike　arrangcment　thc　apex　of　which　is　directed　toward　the　top　of

hingc（Fig．9－a）．　In　this　papcr，　this　pattern　of　clcavage－attitude　in　the　confined　in－

compctcnt　laycrs　will　be　namcd　Typc　X・Thc　author（1966a　and　b）has　previously

examincd　thc　cleavage－att三tudcs　in　the　confincd　incompetcnt　laycrs　showing　the　f（）ld

gcomctry　of　Pattern　I，　cspccially　thcse　within　the　hingc　zones，　and　indicated　three　dif－

fercnt　types，　Typc　B，　Typc　C　and　Typc　D．　Howcvcr，　two　of　thosc　three　types，　Type
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Band　Type　C，　may　be　c◎漁1捻ed　withi総thc　Typc　X◎f　cleavag¢－attitude．　Whilc　the

cleavage－attitudc　of　Typc　D　may　not　be　contained　within　that　of　Type　X．　In　this

case，　the　fblds　of　ncighbour　competent　laycrs　show　a　broad　crcstal　zone，　and　that　of

thc　upper　competckt　laycr　is　fairly　br◎adcr　than　that◎f　the　1◎wer　c◎鵬petc漁t　Iayer

（HARA，1966a，　Fig．2－c，　and　1966b，　Fig．9）．　Strictly　speaking，　thcrc　f（）rc，　thc　lbld　gco．

mctry　of　thc　confincd　incompctcnt　laycrs　in　qucstion　may　not　be　re色rrcd　to　that　of

Pattem　I，　b疑t　it　wiU　bc　rc　ferrcd　to◎難c　of　thc　intermcd三atc　pattems　bctwce益thc　fbld

geometrics　of　Pattcrn　I　and　otllcr　principal　patterns・

　　Attitudc◎f　mirlor　fblds　in　a＆）1d　of‘‘Howagc　typc｝，　was　shown　by　NEvlN（1949，

Fig。55）．　This　is　csscntiaUy　thc　samc　as　the　cases◎f‘‘n◎wagc長）！ds，’dcscr三bcd　by　BA！競

（1931），and　is　quitc　differcnt　from　thc　clcavagc－attitudc　of　Typc　X．

　　H◎wever，　thc　clcavagc－attitudc・in・tl｝c・confmcd　inc◎即c繊daycズs　sh◎wing　thc｛bld

gcometry　of　Pattcrn　II，　which　will　bc　induccd　by　obscrvations　of　somc　flcxural　R）1ds

by　thc　author　6’al．（1967），　is　quitc　di価rcnt　from　thc　orientation　pattcrn　of　minor

｛blds　i織fblds◎f‘‘nowage　typ♂dc§cribcd　by　NE、・斑（1949）and　BA三醤α931）。　The

fbrmer　is　ofsuch　pattern　as　scllcmatically　shown　in　Fig．9－b．　This　pattcrn　of　cleavagc－

attitudc　will　be　named　Typc　Y．　Whilc，　thc　clcavagc－attitudc　in　tllc　co1漁ned　incom－

petent　Iayers　showirしg　the長）ld　geometry◎f　Pattcm　III，　which　will　bc　i捻duccd・by◎b－

servations　of　som¢flexural負）lds　by　the　author　et〃al．（1967）is　of　such　pattcrn　as　sche－

matically　sh◎wn　i註F三g．9弍．　This　patt¢m◎f　dcavagc－attitudc　w搬bc　mmcd　Type

Z．　Cocxistencc　of　the　Type　X，　Type　Y　and　Tyoe　Z　of　cleavagc－attitudc　in　the　c◎n一

丘ned　incompetent　layers　in　the　same　ficxural　f（）ld　has　bccn　recognizcd．　The　clcavagc－

attitudes　of　th◎§e亡hree　types　will　be　i箆d¢tail　de§c欝ibed　a鍛d　di§c鷲ssed　i箆separatc　p我pcぎ

by止he　author　et　al．（1967）．

　　The　fiexural長）lds　of　Typc　lc　of　thc　mcmber　1　arc　associatcd　with　microfhults　which

are◎riented　p畿raUel　t◎the三r　ax三al　s縫r魚ccs　and　t◎the　tran§versal　deavages　i箆thc

mica－rich　layers（Fig．1）．　Thc　microlhults　devclopcd　in　the　ncxural　lblds　of　Typc　Ic

are　esse篇t圭aUy　thc　samc　as　thc　dcavagc　st驚uct繍res　prcviously　describcd　in　tcrm　of　S2q－

cleavagc（HARA，1966a　and　b），　which　arc　dcvclopcd　in　the　flcxura1　folds◎f　Type　Ia

and　Type　Ib．　It　secms　probablc　that，　though　gcnctic　rclationship　betwecn　thc　ncxural

｛b1d（Type　Ia，　Type　Ib◎r　Typ¢Ic）a擁d　as§◎cia之ed　axial　pla総c！nicr◎fault　is　not　strictly

apparent，　the　latter　was　produced　in　tllc　course　of　fbld　dcvclopmcnt（HARA，1966b）．

The　geomctric　and　gcnctic　rclationships　betwccn　thc　small－scale　nexural　f（）1ds　and

ass◎datcd　axial　Pla擁e　micぎ◎faults　mcn£io難cd　abovc　aPPear　to　be　es§¢籍tiaUy　the　samc

as　those　bctwecn　thc　large－scalc　flcxural　fblds　and　associatcd　thrust　fhults　cxamincd　by

CuRRI鷺etごzJ・（1962）・　In　ordcr　to　undcrstand　thc　naturc　of　the　ncxural　fblding　of

multilaycred　rocks，　it　wiU　be　very三mp◎ズta織t£o　clarify£h¢gcnetic　relati◎nship　bet－

wccn　the　flexural　fblding　and　associated　axial　plane伍ulting．

　　Gencどally，．the　f蓋cx犠ra1劔ding◎f　mu！ti至ayered　rocks　appears　t◎occur　eithcr　i簸a

singlc　sct　with　parallcl　axial　su漁ccs　or　in　pairs　with　mutually圭nclincd　c◎Rjugate

axial　surlhces．　The　f（）rmer　is　thc　casc　such　that　thc　axial　su漁ces　of　resulting　f（）lds

are◎ri¢滋ed　R◎rmal　t◎th¢axis◎f　theμincipal　co！npぎessive　stどe§s　acting　withi澄the

236



ANote　on“Concentric”Folding　of　Multiayered　Rocks

system，　while　the　latter　is　the　case　such　that　they　occur　as　conj°ugate　sets　symmetrically

oriented　at　moderatc　angles　to　the　axis　of　the　principal　compressive　stress（e．　g．，　con－

jugate　fblds，　JoHNsoN，1956；kink　bands，　PATERsoN　and　wEIss，1962　and　1966，　and

HARA，1965），　where　the　layering　is　initially　oriented　parallel　to　the　axis　of　the　prin－

cipal　compressivc　stress　and　normal　to　the　axis　of　the　principal　tensile　stress．　All　the

pattcrns．of　flexural　folding　of　multilayered　rocks　considered　in　the　preceding　pages

correspond　to　those　occurring　in　the　f（）rmer　condition．　While，　our　present　knowled－

ges　on　the　flexural　fblds　which　are　developed　in　the　latter　condition，　with　reference　to

thc　strcss　and　strain　distribution　and　the　nature　of　behaviour　of　rock　materials　in　all

the　laycrs　involved　in　thc　system，　do　not　seem　to　be　always　adequate　fbr　rigorous

treatmcnts　of　the　mcchanisms　which　produc君d　those　f（）lds．　Where　the　flexural　．　fold－

ing　occurs　in　pairs　with　conjugate　axial　surfac’es，　generally，　the　competent　layers　show

atendency　to　f（）ld　in　phase　with　one　another，　regardless　of　the　spacing　between　them，

unlikc　the　case　that　in　the　ncxural　fblding　in　the　single　sets　of　parallel　axial　surfaces，

generally，　only　whcre　thc　competcnt　layers　are　closely　spa¢ed，　these　tend　to　fbld　in

phase　with　one　another．　The　controlling　factors　which　govern　for　the　competent　la－

ye士s　to　buckle　conformablly　in　phase　with　one　another　must　be　quite　different　between

the　fbrmcr　and　thc　latter　conditions．　According　to　the　knowlサdge　on　the　corU°ugate

kink　bands　experimentally　given　by　PATERsoN　and　WEIss（1962　and　1966），　the　kink

bands　grow　in　width　by　lateral　migration　of　their　boundaries，　with　increasing　def（）r－

mation．　While，　for　the　flekural　folding　of　a　multilayered　system　occurring　in　the　sin－’

glc　scts　with　parallel　axial　surfaces　appears　to　be　generally　more　or　less　retained　a

linear　relationship　between　the　length　of　arc（nearly　equal　tσthe　initial　fbld　wavelen－

gth）and　thickness　of　the　buckled　competent　layers，　according　to　detailed　observations

of　natural　nexural　fblds　by　CuRRIE　et　al．（1962）and　the　present　author　etごz乙（1967）・

This　fact　is　strictly　compatible　with　the　in丘）rmation　on　the　relationship　between　the

initial　wavelength　and　thickness　of　buckled　competent　layers　embedded　in　incompe－

tent　layers　theoretically　given　by　BioT（1957，1961，1964　and　1965a　and　b），　RAMBERG

（1960，1961，1963a　and　1964）and　CuRRIE　et　al．（1962）．　Therefbre，　it　may　be　said

that　the　naturc　of　the　nexural　fblding　of　multilayered　systems　occurring　in　pairs　with

conj　ugate　axial　surfaces　is　essentially　different　from　the　natures　of　the　flexural　fblding

of　Typc　Ia，　Typc　Ib，　Type　Ic　and　Type　II，　which　were　mentioned　in　the　preceding

pages，　and　that　the　f（）rmer　type　of　flexural　fblding　cannot　involve　the　latter　types　of

flexural　folding，　which　are　commonly　taking　place　in　the　single　sets　with　parallel　axial

surfaCC．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XI

Profile　of　the　fbld　described　in　thiS　paper．

a，b，　c，．．．．．．：names　of　layerS．・Lqwer　nicol　only．
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　　　　Ex肌ANATIoN　oF　PLATE　XII

D三澱e蕊s董◎総a韮α三e盛at三〇籍of《luartz　at　t熱¢kinge

Ifbr　the　quartz轍rich　layer　b・　Crossed　nicols。



ノ∂π7．Sci．，　Hi　roshima　Univ．，　Ser．　C，レ”01．5（HARA） PL．　XII

ら

’　　　s

蟹．・

t

5’

〉

s

レ

1LN；

”

M

り

》

ユ

隻

：h“
ぜ暫

　　、

麹
、凋．

鏡

　n
　　　　　　　鼻

●腎　，

T’“

， y 鰯騨．・

謬
凋
脳
　
　
　
　
　
　
ψ嶺糞

4

韓

＿

圃

■　　　　　「

蜘

・・や箋

可

．争

7
、

⇔

f

1

や

‘

O
v

りー

瓢

，崎1

毒

螂

，

嚇

コ
　
　
　
　
　
グ

　
㌧
再

き
・

冷
　
δ

　
乱

篇
諭

　

　

　
ハ
o

ひ

’

．

ロ

i
－
　
；
，
．
．

　

t

a
　
A
置
　
：

貨

「．；

o

闘

s：1・“・

警

P

レ
俺

6

　　　漣

簿）

．、

　　0，5mm

’

■

『　tじ

轟

i

露

n【
擁

±

齪

，詑

ひへ）6° ド　tt

・，
　NIIE　酒二’

漣
己
　
　
　
　

s

e

．6L
　
t

鶴

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　‘

・ら’ し
1　　　’

t
耀

’

9

o

A

．L　　　　Y

l
l

‘

竃

　　　N、

辱

●

後

、’臼

械・

’ぐ奮藷轡篶v 　・

　　　　鰯

観調”
t
r

　
　
　
　
I
・

聴矯
s勧虎

　
梅

　
　
ウ
’

轡
　
　
魚
’

層
触
戯
獄
騨
編
離
嬬

評

　
　
　
　
饗

瞬s
i
：

馬

＿

即

　
－
r

f

急

．

㌦
，

’

ら

L

■

、
．

t．》，

与

b
v

x．

　　　　　ウニコニ
毒欄acく：’層㌔　　。・．

1＞‘’

穐・tt

　，

　ン〆

o．

冨



ExPLANATIoN　oF　PLATE　XIII

Dimensional　orientation　of　quart乞at　the　hihge

Ifbr　theと1uartz－rich　laybr　d．　Crossed　nicQls．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XIV

Dimgnsional　orientation　of　quartz　at　the　hinge
’
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