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Geometry　and　lnternal　Structures　of　Flexural　Folds

（1）Folding　of　a　Single　Competent　Layer　Enclosed

　　　　　　　　　　　　　　in　Thick　Incompetent　Layer

By

Ikuo　HARA，　Seiji　UCHIBAYAsHI，　Yuji　YoKoTA，

　　　　　Hayao　UMEMURA　and　Ma8anobu　ODA

ωf’ゐ　14　箔2∂’8∫，61　719κ”figuresαπ411　P’己7’65

（Received　April　25，1968）

　　ABsTRAcT：Some　problems　on　fblding　of　a　single　competent　layer　enclosed　in　thick　incompetent　hyer，

with　regard　to　the　variation　in　competency　difference　between　the　related　rocksi　have　been　examined　on

natural・HexuraHblds，’．　e．，　fblds　of　quartz・rich　layers　in　pelitic　schist　in　the　Kune　district　and　the　Oboke

district，　f（）1ds　of　quartz．rich　layers　in　psammitic　schist　in　the　Oboke　district，　and　fblds　of　psammitic　schist　in

pelitic　schist　in　the　Oboke　district．　　　　　　・

　　Shape　and　orientation　of　the　strain　ellipsoid　of　mean　strain　of　small　domain　in　the　Oboke　and　the　Kune

district，　at　the　time　when　the　buckle　f（）1ding　of　competent　layers　and　the　cleaving（the　fbrmation　of　strain．slip

cleavage）of　incompetent　matrix　in　that　domain　occurred，　have　been　determined．　The　strain．slip　cleavage

in　the　incompetent　matrix　is　correlated　with　the　plane　normal　to　the　direction　of　maximum　shortening，

i．e．，　the　principal　plane　XY　of　the　mean　strain　ellipsoid．

　　Geometric　relationships　between　the　strain　ellipsoid　of　mean　strain　of　a　domain　and　geometric　eiements　of

buckle董blds　have　been　examined，　especia取y　where　the　enveloping　surfaces　of　f（）lded　competent　layers　are

inclined　at　angles　of　between　50°and　60°to　the　pr量ncipal　plane　XY・　At　the　initial　stage　of　fblding　the

axial　surface　shows　a　tendency　to　be　normal　to　the　layer　being　fblded．　For　some　fblds　the　ax量al　surfaces

are　completely　rotated　toward　the　principal　plane　XY　when　the　interlimb　angle　becomes　90°－100°，　but　fbr

some　other　folds　they　remain　normal　to　the　layer　even　when　the　interlimb　angle　becomes　70°－80°ゼ　、へ1hell

the　interlimb　angle　becomes　sma11er　than　70°－80°，　the　axial　surfaces　of　all　f（）1ds　tend　to・rotate　toward　the

principal　plane　XY．　Although　geometric　relationship　between　the　f（）1d　axes　and　the　mean　strain　e11ipsoid

has　not　been　strictly　detetmined，　the　f（）rmer　does　not　appear　to　lie　on　the　principal　plane　XY．．

　　The　intensity　of　folding　of　competent　layers，　which　is　estimated　by　interlimb　angle，五s　maximum　fbr　the

layers　parallel　to　the　schistosity　of　the　incompetent　matrix　and　to　the　principal　axis　Z，　and　minimum｛br

those　normal　to　the　schistosity　and　paralIel　to　the　axis　Z，　that　showing　the　competency　differcnce　between

different　directions　in　the　incompetent　matrix，　that　is，　the　maximum　competency　in　a　direction　parallel　to

the　schistosity　and　the　minimum　in　a　direction　normal　to量t，　　　　　　　　　　　　　　＿　　．　，．　　，

　　It　has　been　clarified　that　f（）r　the董blds　of　quartz－rich　layers　in　pelitip　schist　of　the　Kune　district　and　the

Oboke　district　and　those　in　psammitic　schist　of　the　Oboke　district　a　linear　relationship　exists　between　the

length　of　arc（L）and　the　thickness　of　the　quartz・rich　layer（T）・In　the董brmer　cases，　the　average　L！T　ratios

are　14．9（Kune）and　16．2（Oboke），　and　the　minimum　L！T　ratios・are　9．1　and　11．6，　while　in　the　latter　case　the

average　L！T　ratio　is　11．6　and　the　minimum　L！T　ratio　5．8，　respectively．　Folds　of　psammitic　layers　in　pelitic

schist　show　frequently　LIT　ratios　smaller　than　1．00．

　　On　the　assumption　that　during　the　f（）1ding　Pelitic　schist，　psammitic　schist　and　quartz・r量ch　layer　behaved

mechanically　as　Newtonian　substance，　the　ratios　of　viscosity　c㏄伍cient　between　those　rocks　have　been　esti．

mated　by　using　the　average　L！T　ratios　according　to　the　wavelength　equation　of　BroT（1961）．　In　the　Oboke

district，　the　viscosity　ratio　between　the　quartz・rich　layer　and　the　psammitic　schist　is　ca．38，　that　between　the，

quartz．rich　layer　and　the　pelitic　schist　ca．102，　and　that　between　the　psammitic　schist　tind　the　pelitic　schist

ca・3（indirectly　estimated）・In　the　Kune　distrlct，　the　viscosity　ratio　bctween　the　quart・rich　layer　and　the

pelitic　schist　is　ca．80．

　The　relationship　between　the　mechanisms　of　buckle　f（｝lding　and　the　internal　structures，　between　the　folding
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mcchanisms　and　thc　vlscosity　ratios　of　thc　rclatcd　rocks　and　bctwccn　thc　folding　mcchanisms　and　thc　oricn．

tational　relation　of　thc　buckZcd！aycr　to　thc　mcan　strain　cUipsoid　of　thc　domain　conccrncd　llavc　also　becn

cxamincd，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿，
　　Intcrnal　structurc　of　bucklc　f（）ld　appcars　toりc　commonly　charactcrizcd　by　thd　cleavagc　which　is　corrc！atcd「

with　th・p・i・・ip・1　P1・n・XY・r・h6・n・t・aiぬ・11ip・・id・t・・y　p・・iti・n・f　th・f・ld・Wh・・b・・k1・d・・mp・t・nt

laycr　is　a　schistose　rock，　thc　dcavagc　is　referrcd　to　thc　typc　of　strain．slip　clcavagc，　whi［c　f（）r　non．schistosc

rock　it　is　referrcd　to　thc　typc　of　How　clcavage．

　Thc　strain　pictures　devclopcd　during　thc　bucklc　f（）1ding、of　compctcnt　laycrs　which　arc　parallcl　or　subparallcl

to　the　principal　axis　Y（thc　intcrmcdiatc　axis＝cbnstant）havc　bccn　classified　into　thc　fbllow五ng髄vc　typcs；

Typc　I　　thc　neutral　axis　is　located　at　or　ncar　thc　middlc　part　of　fold　kncc，　and　thc　part　of　no－distortion

is　furthcr　dcvclopcd　at　the　inflcction　point　and　on　thc　outermost　sidc　of　thc　limbs。　Thc　principal　axcs　X

（thc　maximum　cxtcnsion　axis）and　Z．（thc　maximum　contraction　axis）arc　oricntcd　normaho　thc｛bld　axis。

Typc　II　　thc　ncutral　axis　is　dcvclopcd　at　thc　outcrmost　part　of　f（）ld　kncc，　and　thc　part　，of　no．distortion　is

rarcly　devclopcd　on　thc　limbs．　Thc　princiやa監axcs　X　and　Z　arc　oricnted　normal　to　thc五bld　axis，　and　the

principal　ax1s　X　is　radially　arranged　through　the　f（｝1d．　Typc　III　　thc　ncutral　axis　is　not　dcvclopcd　witllin

thc　laycr．　Thc　principal　axcs　X　and　Z　arc　oricntcd　normal　to　thc　f（）1d　axis，　though　at　thc　outcrmost　part　of

fbld　kncc　X＝・Y。　Thc　principa夏axis　X　is　radially　arrangcd　through　thc　f（）ld．　Typc　lV　　the　ncutral

axis　is　not　dcvclopcd　within　thc！aycr．　At・any　position　of　thc　f（）ld　thc　mean　strain　cllipsoid　is　of　thc　triaxial

typc，　Thc　principal　axcs　X　and　Z　arc　oricntcd　norma！to　thc　fbld　axis．　Thc　principal　axis　X　is　radiaUy

arrangcd　through　thc　f（）1d．　Typc　V　　a！though　thc　strain　picturc　of　this　typc　may　bc　csscntially　thc　samc

as　that　of　Typc　lV，　thc　anglcβ（angular　dcvia罵ion　of　thc　principal　axis　X　bcwccn　both　limbs）f（）r　thc　former

is　much　smallcr　than　that五br　thc’！attcr．　Thc　changc　of　thc　strain　picturc　from　Typc　1　to　Typc　V　corrcsponds

to　the　decrcasc　of　the　anglc　p．・Thc　strain’picturcs　of　Typc　l，　Typc　ll，　Typc　lll，　Typc　lV　and　Typc　V　arc

ncvcr　thc　end　m6mbcr．・・　　　　　　　　　　　　　　　，

　　The　f｛）lds　ofquartz・rich　liycrs　in　pclitic　schist　of’thc　Kunc　district　sllow　thc　strain　picturcs　of　Typc　I，

Type　II　and　Typc’III，　wllile　thosc　in　psammitic　schist　show　thc　strain　pictures　of　Typc　II，Typc　III　and　Type

IV．層Thc　f（）lds　of　psammitic　laycrs　in　pelitic　schist　show　thc　strain　picturc　of　Typc　V。　A　definitc　rclationship

cxists　betwccn　the　mcchanisms　of　f（）lding　and　thc　viscosity　ratios　of　the　rclatcd　rocks，　that　is，　thc　changc　of

the　strain　picturc　from　Typc　I　to　Typc　V　corrcsponds　to　thc　dccrcasc　in　thc　viscosity　ratio，　that　showing　a

good　agreごmcnt　with　RAMBERG’s　theory（1964）．　Namcly，　thc　dccrcasc　of　viscosity　ratio　of　the　rclaこed　rocks

corrcsponds　to　thc　incrcasc　of　distance　of　bctwccn　thc　ncutral　axis　and　tllc　bottom　su漁cc　of　fold　kncc　of　thc

compct¢nt　laycr，　and　to　thc　dccrcasc　of　t｝1c　anglcβ，　whcn　comparcd　bctwccn　thc　f（）1ds　with　the　samc　intcr．

limb　angle　and　the　same　initial　thickness　of　laycr．　It　has　bcen　pointcd　out　that，　ifany　fbld　is　charactcrizcd

thc　fan．like　arr急n’gement　of　cleavage　with　downward　convcrgcnce，　buckling　instability　playcd　in　gcncral　the

by　important　rolc　in　thc　developmcnt　of　the　f（）1d。　　　　’

　　・Thc　nature　of　chahgc　of　Iaycr。thickncss　duc　to　buckling　has　also　bccn　cxamincd．　For　f（｝1ds　wMcll　sllow

orthorhombic　or　ncar　orthorhombic　symmctry　and　1argcr　intcrlimb　anglcs，　tllc　compctcnt　laycrs　show　gcn．

crally　a　tendcncy　to　bc　thickencd　at　all　positions　of　thc　f（）1ds　and　thc　amount　of　thickcnipg　appcars　to　bc

maximum　at　thc　fbld　knce　and　minimum　auhc　inflcction　point．　The　naturc　of　changc　of　Iaycr．tllickncss

dUc　to　buckling　appcars　to　bc　closcly　rclatcd　to　thc　typc　of　strain　picture（Typc　I．to　Typc　V）which　is

control！cd　by　the　viscosity　ratio　of　thc　rclatcd　rocks：with　rcspccuo　the　wholc　amount　of　laycr　shortening，

thc　amount　of　layer　thickening　at　the　fold　kncc　and　tlle　inncction　point，　and　thc　differcncc　in　thc　amount

of　laycr’thickcning　between　these　two　positions，　Typご．1＜Type　II＜Typc　III＜Typc　IV＜Typc　V，　whcn

compared　betWcen　thc　f（）1ds　with　thc　same　intcrlimb　anglc．　Roughly　speaking，　thc　laycr　shortcning　duc　to

thc　f（）1ding（intcrlimb　anglc＝ca．65°），　which　is　charactcrizcd　by．thc　fbrmation　of　tllc　strain　piciurc　of　Typc

I，may　bc　less　than　ca。10　per　cent．　That　due　to　thc　f（）lding五br　th6　strain　picturc　ofTypc　II　may　bc　bctwccn

ca．’ 10　pcr　ccnt　and　ca．15pcr　ccnt：　And，　that　duc　to　the　f（）1dihg　f（）r　thc　straih　picturc　of　Typc　IV－Typc

Vmay　be　larger　than　ca．15　pcrとent．　For　thc　f（）ld　bf　compctcnt　laycr，　there　forc，　thc　prcscnt　lcngtb　of

arc　is　not　always　equa監to　the　initial　f（）1d　wavelength；：From　thc　mcasuremcht　of　thc　laycr　shortcning　fc）r

the　f（）lds　of　quartz．rich　layers’　in幽the　Kune　districガahd’the　Obokc　districらthc　averagヒL！T　ratios　and　thc

viscosity　ratios　bctween　the　rclated　rocks　have　bccn　rc．cstimatcd．　　　　　　　　　　　　・
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1．　INTRODUCTION

　　In　fbldlng　of　hcterogcneously　layered　rocks　undcr　lateral　compression，　of　which

some　layers　are　competent　and　others　are　incompetent，　the　mechanism　of　fblding　of

comeptent　layers　involves　buckling　and　material　of　incompetent　layers　qdjustS　it5elf　to

interspace　by　passive　flow．　Such　fblding　of　lleterogeneously　layered　roc1ζs，　wh量ch　is

referred　to　the　type　of　flexural　folding，　appears　to　be　the　most　predominant　in　geologic

defbrmation．　Some　problems　on　the　nexural　fblding　of　this　type　will　be　examined

in　this　paper・

　　Essential　difFerence　between　various　mechanisms　of　flexural　fblding　of　heteroge．

neously　layered　rocks　appears　to　be　mainly　due　to　the　competency　difFerence　betwe6n

the　competent　layers　and　the　surrounding　incompetent　layers　combined　with　the　spac．

ing　between　the　competent　layers，　according　to　theoretical　and　experimental　studies

on　rock　fblding　after　BloT（1961，1964，1965a，1965b　and　l965c・etc）・RAMBERG

（1959，1960，1963and　1964，　etc）and　CuRRIE，　PATNoDE　and　TRuMP（1962）and

observations　of　natural　Hexural　fblds　after　the　senior　author（HARA，1963，1966b，

1966c　and　1967）．　In　the　present　paper（Part　1），　therefbre，　will．be　examined　some

problems　on　the　fblding　of　a　single　competent　layer　enclosed　in　a亡hick　incompetent

layer，　with　regard　to　the　variation　in，　the　competency　difFerence　between　the　fbrmer

and　the　latter　layers，　while　problcms　on　the　fblding　of　multilayered　rock　system　will

be　examined　in　the　fbllowing　paper（Part　II）．

　　The　authors　wish　to　express　their　sincere　thanks　to　Prof・G・KoJIMA　fbr　his　critical

review　of　the　manuscript．　The　field　works　fbr　this　study　have　been　supported　in　part

l）y　the　Grant　in’Aid　fbr　Scienti行c　Researches　from　the　Ministry　of　Education．

II．　GEoMETRIc　RELATIoNsHlp　betwecn　STRAIN　ELLIpsolD　of　MEAN　STRAIN

　　of　a　SYsTEM　and　GEoMETRIc　ELEMENTs　of　BucKLE　FoLDs　of　CoMPETENT

　　LAYERs　INvoLvED．

　　It　is　very　important　to　understand　how　the　gcometric　clcments　of　buckle　fblds　of

competcnt　laycrs　involved　in　a　systcm　arc　geometrically　relatcd　to　the　strain　ellipsoid

of　mean　strain　of　the　system。　Howcver，　this　problem　has　not　so　far　been　clari丘ed　on
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natural　flexural　fblds．　Recently，　theoretical　and　experimental　studies　on　this　problem

have　been　made　by　RAMBERG（1959），　FLINN（1962），　McBiRNEY　and　BEsT（1961），

GHosH（1966）and　RAMsAY（1967）．　According　to　the　theoretical　study　after　FLINN，

the　axis　on　which　buckling　of　any　competent　layer　involved　in　a　system　takes　place

can　bc　predicted　from　the　mean　strain　ellipoid　of　the　system，　fbr　it　will　be　onc　of　the

two　principal　birections　of　a　section（strain　cllipse）in　which　the　competcnt　layer　cuts

that　ellipsoid・　If　onc　principal　dircction　in　a　section　is　a　dircction　of　shortening，　then

buckling　can　occur　parallcl　to　the　other　principal　dircction　in　that　section．　On　the

other　hand・if　one　principal　dircction　is　the　direction　of　cxtension，　then　boudinagc

can　occur　parallel　to　the　other．　Hc　also　says，‘‘what　cannot　be　predictcd　is　the　attitude

of　the　axial　plane　in　a　ncwly　generated　fbld。　It　is　possiblc　that　the　ncwly　gcncratcd

axial　plane　will　be　normal　to　thc　laycr　being　folded．．＿．”（p．424）．　Thc　conclusions

drawn　by　FHNN（1962）for　the　relationship　betwecn　the　geometric　clements　of　bucklc

f（）1ds（fbld　axis　and　axial　plane）and　the　mean　strain　cllipsoid　agrcc　with　thc　rcsults

from　model　cxperimcnts　aftcr　GHosH（1966）．　Whilc，　modcl　expcrimcnts　aftcr

McBiRNEy　and　BEsT（1961）gave　thc　conclusion　that‘‘the　oricntation　of　linear　features

and　fbld　axes　produccd　by　deformation　of　vlscous　matcrials　is　dctcrmincd　by’ ，thc

interscction　of　the　layered　surface　and　a　plane　normal　to　thc　dircction　of　maximum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sllortcning　and　is　indcpcndcnt　of　the　minimum　and

0 2Km

㎜　　a
口　　b
攣
嬉、
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FIG．　l　Gcological　map　of　thc　Obokc

　　　district　（aftcr　KoJIMA　and

　　　M二TSUNO，1966）．

　　　　a：basicsc　hist．

　　　　b：pclitic　sch1st．

　　　c：conglomcratc　schist．

　　　dl　psammitic　schist．

　　　　Oa：Obokc　anticlinc．

　　　Ks：Kobokc　syncline．

　　　　Ob：Obokc，

intcrmcdiatc　bulk　strain　axcs．＿．。”（p．498），　unlike

the　casc　of　GHosH．

　　　In　this　chapter　thc　above・dcscribed　problcm　will

bc　cxamincd　on　two　cxamplcs：fblds　of　quartz・rich

laycrs（quartz　veins）cncloscd　in　the　psammitic

scllist　of　tllc　Obokc　district，　Sllikoku，　and　thosc　in

thc　pclitic　schist　of　thc　Kune　district，　Shizuoka

Prefecturc．

　　　Firstly，　Some　structural　features　of　thc　psam・

mitic　schist　of　the　Oboke　district（in　positions　l　and

2in　Fig．1）will　bricny　bc　dcscribcd．　Fig．1shows

thc　distribution　and　major　strucしure　of　tlle　psamml

tic　schist　in　thc　Oboke　district．　The　major　structure

is　charactcr三zcd　by　an　anticlinc　with　opcn　fbrm，　the

Obokc　anticlinc，　and　a　syncline　witll　opcn　fbrm，

the　Kobokc　synclinc，（KoJIMA，1951；K（）JIMA　and

MITsuNo，1966）．　Thc　psammitic　schist　sllows　a

distinct　schistosity　de｛incd　by　prcfcrrcd　oricntation

of　naky　mincrals，　which　is　parallel　to　the　bcdding

plane．　Thc　schistosity（SI　in　HARA　et　al．1966）is

markedly　fblded　in　various　scales．　Folds　of　all

scales　share　the　same　fbld　axis　and　approximately

thc　same　axial　plane，　showing　that　they　are　rcferred
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to　the亡ype　of　parasitic　fbld　in　relation　to　the　Oboke　anticline　and　Koboke　syncline，

and　appear　to　belong　to　the　same　generation．　Folds　of　the　smallest　scale（here　termed

B塁・fbld），　which　are　shown　by　creぬulation　of　naky　minerals，　h巨ve　generally　wavelength

of　less　than　several　millimeters，　and　they　are　frequently　associated　with　micro　fault

parallel　to　the　axial　surfaces．　Therefbre，　it　caηbe　said　that　the　structure　in　question

is　identical　with　a　cleavage　structure　referred　to　the　type　of　the　strain．slip　cleavage

（KNILL，1960；TuRNER　and　WEIss，1963；S2　in　HARA　e彦al．1966）．　The　Bl・fblds

appear　to　develop　in　all　parts　of　the　psammitic　schist，　though　the　intensity　of　deve1・

opment　varies　from　place　to　place．

　　In　the　psammitic　schist　of　the　Oboke　district　Kink　bands　are　rarely　fbund．　They

are　a　structure　of　the　latest　stage　of　defbrmation，　as　well　as　jointing　and．faulting．

Therefbre，　the　tectonic　history　of　the　psammitic　schist　of　the　Oboke　district（in　positions

land　2　in　Fig　1）can　be　roughly　said　in　the　order　of　youging　as　fbllows　31）the　defbr・

mation　related　to　the　Srschistosity（here　termed　51－defbrmation），2）the　defbrmation
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FIG．2　Diagram　f（）r　poles　of　folded　and　non・f（）1ded　quartz．rich　layers　enclosed　in

　　　the　psammitic　schist　of　thc　small　domain（position　l　in　Fig．1）of　the　hinge

　　　zone　of　the　Koboke　syncline。

　　　Crosses：non．fblded　quartz・rich　layers．　Triangles：weakly　f（）lded　quartz．

　　　　rich　layers．　Solid　circles：intcnscly　fblded　quartz●rich　layers．
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related　to　the　B量・fold（here　termed　B2・deformation）．　3）kinking，　jointing　and

faulting．

　　In　the　psammitic　schist　therc　arc　many　quartz・rich　Iayers（quartz　veins），　which　were

formcd　aftcr　thc　S1・dcformation　and　sufFcrcd　thc　B2・defbrmation．　Those　layers　are

running　parallcl　or　oblique　to　thc　S1・schistosity．　Some　quartz・rich　layers　appear　to

have　been　formed　after　the　B2・dcformation．　The　folds　of　the　quartz．rich　layers　which

werc　formed　during　the　B2・dcformation　will　bc　dcsignatcd　B響・fbld．
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FIG．3　Diagram　showing　the　distribution　of

　　　the　non．folded　arca（stipled），　wcakly

　　　　f（）lded　area　and　strongly　folded　arca

　　　（crossed）drawn　on　thc　basis　of　Fig．2．

　　　X，Y，　and　Z：Thc　three　principal　axcs

　　　of　mcan　strain　cllipsoid．

N

FIG．4　Diagram　showing　orientation　data

　　　ofS1－schistosity，　S2－clcavagc　and］し1＿2－

　　　1incation　in　thc　psammitic　schist　of　thc

　　　small　domain　of　thc　hingc　20nc　of　t蚤1c

　　　Kobokc　synclinc。

　　　Crosscs：S2－clcavagc．　　Solid　circlcs：

　　　L卜2－1incation．　　　Trianglc：gcncral

　　　trcnd　of　Sニーschistosity．

　　The　metamorphism　of　thc　Sambagawa　bclt　in　Shikoku　bclongs　to　thc　high．prcssurc

intermediate　group　of　the　mctamorphic　facics　series　after　MIYAsHIRo（1965）．　Thc

metamorphic　gradc　of　the　psammitic　schist　of　the　Oboke　district　corrcsponds　to　that

of　the　zone　II　of　the　Kotsu・Bizan　district，　east　of　Oboke，　studied　by　IwAsAK　I（1963），

according　to　his　personal　communication（IwAsAKI，1965）．

　　In　the　psammitic　schist　involved　in　a　small　domain（ca．30　m2）of　thc　hinge　zonc

of　the　Koboke　syncline（position　l　in　Fig．1）there　arc　many　quartz・rich　laycrs　which

show　various　orientation（Plate　5）．　Within　tllis　small　domain，　gcometric　rclationship

between　the　geometric　clements　of　buckle　folds　of　the　quartz・rich　layers　and　thc　strain

ellipsoid　of　rpean　strain　of　the　psammitic　schist　has　bccn　cxamincd．　According　to

RAMBERG’s（1959），　FLINN’s（1962）and　RAMsAY’s（1967）works　on　rock　fblding，　the

shape　and　orientation　of　the　mean　strain　cllipsoid　of　the　psammitic　schist　in　this　domain

is　determincd　by　the　analysis　of　the　oricntation　of　quartz・rich　layers，　some　of　which

show　fblding　of　various　intensity　while　others　do　not　show　fblding．

　　Fig．2is　the　diagram　fbr　polcs　of　quartz・rich　laycrs　in　the　psammitic　schist　in　thc
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small　domain　in　question．　Some　of　these　layers　whose　poles　also　are　plotted　in　Fig．2

appear　to　have　been　fbrmed　after　the　B2－defbrmation．　The　fblded　quartz・rich　layers

are　grouped　into　two　types：1）intensely　fblded　quartz・rich　layers　which　are　fblded

with　the　interlimb　angles　of　smaller　than　90°，　and　2）weakly　fblded　quartz・rich　layers

which　are　fblded　with　the　interlimb　angles　of　larger　than　90°．　The　diagram（Fig．2）

may　be　schematically　divided　into　three　areas，　that　is，　the　non・fblded　area，　the　weakly

fblded　area　and　the　intensely　fblded　area，　as　shown　in　Fig．3．　Thus，　it　will　be　con・

cluded　that　the　defbrmation　of　the　psammitic　schist　wtihin　the　domain　in　question

is　statistiscally　homogeneous，　that　the　principal　axis　Z（the　direction　of　maximum

contraction）of　the　mean　strain　ellipsoid　of　this　domain　is　plqced　at　the　center　of　the

non・fblded　area　in　Fig．3and　that　the　principal　axes　X（the　direction　of　maximum

extension）and　Y（the　intermediate　axis）are　oriented　on　the　girdle　containing　the

weakly　fblded　and　the　intensely　fblded　areas．

　　Befbre　the　B2・defbrmation　occurred，　the　Oboke　psammitic　schist　appears　to　have

been　structurally　characterized　by　the　development　of　a　single　set　of　schistosity　par・

allel　to　the　bedding　plane　which　was　defitned　by　the　preferred　dimensional　orientation

of　mineral　grains．　such　as　mica，　chlorite　and　quartz，　associated　with　the　preferred

lattice　orientation　of　those　minerals．　Therefbre，　it　should　be　assumed　that　during　the

B2・defbrmation　the　psammitic　schist　was　never　homogeneous　and　isotropic　but　strongly

anisotropic，　and　so　that　the　resistance　which　the　psammitic　schist　of「ered　against　the

contact　strain　set　up　by　the　fblding　of　the　quartz・rich　layers　Was　different　in　intensity

between　di旺brent　directions．　Such　anisotropy　of　the　psammitic　schist　would　have

in且uenced　strongly　the　mechanism　of　fblding　of　the　quartz・rich　layers．　RAMBERG

（1964，p．307）says，‘‘afected”by　Iateral　compression，　a‘‘competent”sheet　of　rock

enclosed　in　a　less‘‘competent”host，　sho｝tens　by　two　unlike　mechanisms；viz．，（1）by

buckling（buckle　shortening）and（2）by　unifbrm　strain　along　the　sheet（1ayer　shorten・

ing）．　The　relative　rate　of　these　two　types　of　shortening　depends　chiefly　upon　the

relative　competency　of　the　host　and　the　enclosed　sheet．　The　greater　the　contrast　in

compctency（viscosity，　rigidity），　the　higher　the　rate　of　buckle　shortening　relative　to

the　rate　of　layer　shortening．　Therefbre，　if　rock　sheets　with　unlike　competency　are

enclosed　in　a　given　host，．＿．agiven　amount　of　compression　is　Hkely　to　result　in　quite

unlike　finite　strain　patterns　of　the　several　sheets．　The　least　competent　sheet．．＿bec・

omes　shortened　and　thickened　with　only　negligible　fblding，　whereas　the　more　compe・

tcnt　sheet＿．．resporlds　to　the　compre6sivc　stress　essentially　by　buckling．＿．．”　The

buckling　of　a　competent　layer　cnclosed　in　incompetent　layer　is　resisted　by　two　distinct

fbrces，　accrding　to　RAMBERG（1960）：1）the　resistivc　force　the　competent　layer　itself

of「ers　against　buckling，　and　2）the　rcsistance　which　thc　incompetent　layer　offers　against

the　devclopment　of　the　contact　sinusoidal　strain　duc　to　fblding　of　the　competent　layer．

The　general　trcnd　of　the　S1・schistosity　surface　in　the　examined　domain　is　parallel　to

the　principal　strain　axis　Z　and　thc　Ll＿2・lineation（Fig．4）．　Therefbre，　the　diHference

in　intensity　of　fblding　betwcen　the　quartz・rich　laycrs　parallel　to　the　principal　axis

Zand　normal　to　the　L1＿2・1incation（thosc　normal　to　thc　bedding　schistosity）and
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those　parallel　to　the　axis　Z　and　the　Ll－2・1ineation（those　parallel　or　subparallel　to　the

bedding　schistosity），　shown　in　Fig．2，　may　be　intcrpreted　in　terms　that　the　rcsistance

which　the　psammitic　schist　ofFered　against　thc　developmcnt　of　the　contact　strain　due

to　the　fblding　of　the　quartz・ricll　layers　was　maximum　in　a　direction　para11cl　to　the

L1－2．1ineation（for　the　fbrmcr　casc）and　minimum　in　that　norma1．to　tlle　schistosity

surface（for　the　latter　case）．

　　The　strain　distribution　in　thc　fbldcd　quartz・ricll　laycrs　cnclosed　in　thc　psammitic

schist　of　the　domain　in　question，　which　will　bc　in　dctails　cxamined　in　the　latcr　pages，

is　quite　diffcrcnt　bctween　thosc　parallcl　or　subparallcl　to　the　principal　axis　Z　and

the　L1－2・lincation　and　thosc　normal　or　subnormal　to　the　Ll＿2・lincation．　For　thc

formcr　case，　gcncrally，　thc　shape　and　orientation　of　the　mean　strain　cllipsoid　of　quartz

aggrcgatc　at　thc　fbld　kncc　will　be　cxplaincd　as　fbllows：X＞Y＞Z，　and　X　and　Z　are

oricnted　on　the　plane　normal　to　thc　fold　axis．　Wllile，　for　thc　lattcr　case，　X→詔Y＞Z，

and　Z　is　orientcd　on　the　planc　normal　to　thc　fbld　axis．　Thus，　it　may　bc　concluded

that　thc　mean　strain　ellipsoid　of　the　psammitic　schist　within　thc　domain　in　qucstion

is　of　tllc　triaxial　type　and　that　thc　principal　axes　Y　and　X　arc　oricnted　approximately

parallel　to　the　L1＿2・1incation，（thcrcfore　tllc　axis　Y　coincldcs　approximatcly　with　thc

centcr　of　tlle　weakly　foldcd　arca　in　Fig．3），　and　normal　to　thc　L1＿2・1incstion　and　the

principal　axis　Z，（thc　axis　X　coincides　approximatcly　witll　the　ccntcr　of　tlle　strongly

fbldcd　area　in　Fig　3），　respectively．

　　Quartz・layers　parallel　or　subparallcl　to　the　principal　planc　xY　do　not　apPcar　to

show　fblding　and　boudinage．　In　tllc　psammitic　matrix　there　is　no　linear　structure

that　is　oblique　to　the　L1＿2・lincation　and　bclongs　to　thc　samc　gcncration　as　it．　Therc・

f（）re，　it　may　be　assumed　that　during　thc　B2・dcfbrmation　thc　contraction（or　cxtcnsion）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　a　directidn　parallcl　to　the　principal　axis　Y　was

F：G．5　Diagram　illustrating　thc　in．

　　tcrlimb　angle　O　and　SAAS2　for

　　a　quartz・rich　layer．

　　SE：cnveloping　surfacc　of　foldcd

　　quartz－rich　laycr．　　　　SA：axial

　　surface．　　　S2：S2－clcavage．

negligiblc．

　　Fig・4shows　thc　oricntation　patterns　of　tlle　S2・

cleavagc　sur飴cc　and　tllc　Ll－2・lhlcation，　From　Figs．

3and　4，　it　can　be　furtllcr　pointcd　out　that　thc　S2・

clcavage　surfacc　in　thc　psammitlc　schist　is　parallcl　to

tlle　principal　plane　XY　of　the　mean　strain　cllipsoid，

tllat　is，　normal　to　the　dircction　of　thc　maximum

shortcning，　and　that　L1＿2・lincation（：＝tllc　axis　of　thc

Koboke　synclinc）is　parallcl　to　thc　principal　axis　Y．

Tllc　strain・slip　cleavagc　has　bccn　correlated　cithcr

with　thc　plane　of　shcaring（c．　g．　WILsoN，1949）or

witll　the　planc　of　flattcning（e．　g．　WILLIAMs，1961）．

In　tlle　prescnt　casc，　thc　S2・cleavagc　（＝・strain・slip

clcavagc）appcars　to　bc　correlated　with　the　plane　of

flattcning．

　　Ncxt，　we　are　going　to　cxaminc　the　gcometric　rcla．

tionship　betwccn　tllc　abovc・analyscd　mcan　strain
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FIG．6　Diagram　showing　the　relationship　between　the　angle　SAAS2　andθ負）r　the　folds

　　　　of　quartz－rich　layers　in　the　psammitic　schist　of　the　small　domain　of　the　hinge

．、

　　．zone　of　the　Koboke　syncline，　whose　enveloping　surfaces　are　inclined　at　angles　of

　　　　between　50°and　60°to　the　S2・cleavage（＝the　principal　plane　XY　of　the　mean

　　　　strain　ellipsoid　of　this　domain）．

ellipsoid　of　the　psammitic　schist　and　thc　axial　surface　of　fblds　of　the　quartz・rich　layers

involved　in　that　schist．

　　Especially，　this　problem　will　be　examined　on　the　folds　whose　enveloping　surfaces　are

inclined　at　angles　of　between　50°and　60°to　the　S2・surfaces（ニthe　principal　plane　XY

of　the　mean　strain　ellipsoid）and　whose　axes　are　parallel　to　the　L1－2－lineation（＝the

intermediate　axis　of　the　mean　strain　cllipsoid）（Fig．5）．　In　the　present　case，　the　axial

surface　of　a　fbld　corresponds　to　thc　bisecting　surface　of　that　fbld，　as　shown　in　Fig．5．

Fig．6shows　the　rclation　of　the　angle　between　the　axial　surface　and　S2・surface　fbr　a

fbld（SA　AS2）to　the　interlimb　ainglc（0）fbr　that　fold・　According　to　Fig．6，　fbr　the

folds　of　quartz・rich　layers　whose　intcrlimb　angles　are　larger　than　135°，　the　axial　sur・

faccs　show　a　tendcncy　to　be　normal　to　thc　layer　surface．　This　fact　apPea士s　to　show

that　at　the　initial　stage　of　buckle　folding　gcncrally　the　axial　surfaces　develop　normal

the　layer　being　fblded，　that　showing　an　agreement　with　the　result　from　model　ex・

periment　after　RAMBERG（1959）arld　GHosH（1966）．　Furthermore，　Fig．6shows　that

for　some　fblds　thc　axial　surfaccs　arc　complctcly　rotatcd　toward　the　principal　plane　XY
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whcn　O　becomes　lcss　than　100°，　but　that　fbr　some　othcr　folds　the　axial　surfaccs　remain

normal　to　thc　layer　surface　cvcn　when　O　bccomcs　80°，　and　that，　whenθbccomes　less

than　80°，　the　axial　surfaccs　ofall　fblds　tcnd　to　rotatc　toward　the　princ量pal　planc　XY．

　　Geomctric　relationship　betwcen　the　axes　of　folds　of　quartz・rich　layers　and　the　mean

strain　cllipsoid　of　the　psammitic　schist　within　the　domain　in　qucstion　is　illustratcd　in

Fig．7．　Thc　fbld　axcs　are　plottcd　on　a　broad　great・circle　girdle　normal　to　thc　principal

axls　Z　of　the　mcan　strain　cllipsoid．　Strictly　speaking，　howevcr，　it　is　not　apparcnt　only

from　Fig．7whether　the　axes　of　fblds　of　quartz．rich　Iaycrs　in　question　lic　within　thc

plane　normal　to　the　dircction　of　thc　maximum　shortcning　as　is　the　casc　of　modcl

cxperimcnt　aftcr　McBIRNEY　and　BEsT（1961）or　they　devclop　parallel　to　thc　principal

dircction　of　the　strain　cllipse　on　thc　cnvcloping　surfacc　of　tlle　quartz。rich　laycr　as　is

the　case　of　modcl　experimcnt　aftcr　GHosH（1966）．　Although　the　L1－2・lincation　just

outside　thc　fbldcd　quartz・ric111ayers　apPcars　to　bc　generally　parallel　to　the　fbld　axcs

N

F：G．7　Diagram　showing　thc　oricntation

　　　　of　the　axes　of　folds　of　quartzrich

　　　！aycrs　in　the　psammitic　schist　of　thc

　　　small　domain　of　the　hingc　zone　of

　　　thc　Koboke　syncline。

目　　皿皿　　［コ　匡≡ヨ
　　　1　　　　　　　　　2　　　　　　　　　3　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　2Ktn

　　　　　　　　　　　　　　　　　－
FiG．8　Gcological　map　of　thc　Kunc　district

　　　　（by　the　stafl’of　thc　Furu’kawa　Mining

　　　　Company　Ltd）．

　　　　1：altcrnation　of　pelitic　scl）ist　and　basic

　　　　schist．2：crystal！ine　timcstonc．3：pdi・

　　　　tic　schist．　4：basic　schist．

　　　’R；Ryokc　mctamorpllic　zonc．　M：Mcs．

　　　　ozoic　rocks．　Mt：　Mcdian　tcctonic　line．

　　　　At：Akaishi　tcctonic　linc．　K：Kunc．

of　these　layers，　thc　width　of　thc　girdlc　in　Fig．7docs　not　apPcar　to　corrcspoηd　to　thc

range　of　variation　in　attitude　of　the　S2・clcavagc　in　this　domain．　The　fbrmer　fact

will　be　explained　in　terms　that　thc　clcavagc・attitudc　just　outside　a　compctcnt　layer　is

controlled　by　the　development　of　contact　strain　duc　to　the　fblding　of　thc　layer．
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’

Therefbre，　it　does　not　seem　probable　that　thc　axes　of　fblds　of　quartz・rich　layers　lie

within　the　principal　plane　XY．

　　The　same　problems　on　the　geometric　relationship　between　the　mean　strain　ellipsoid

of　a　system　and　the　geometric　clements　of　buckle　fblds　of　competent　layers　involved

have　also　been　exam五ned　on　the　fblds　of　quartz・rich　layers（quartz　veins）enclosed　in

the　pelitic　schist（micarich　layer）in　the　Kune　district．　Fig．8is　the　geological　map

of　the　Sambagawa　crystalline　schists　of　the　Kune　district．　The　Sambagawa　crystalline

schist　of　this　district　tends　to　dip　at　moderate　angles　toward　NW．　In　a　small　domain

of　the’Kune　district　where　the　above・described　problems　have　been　examined（position

Xin　Fig．8），　however，　the　schist　shows　a　tendency　to　dip　homoclinally　at　low　to　high

angles　toward　SW．

　　The　pelitic　schist　in　this　domain，　as　well　as　that　ill　other　domains　of　the　Kune

district，　shows　a　distinct　schistosity　defined　by　preferred　orientation　of　flaky　minerals，

which　is　parallel　to　tlle　bedding　plane．　The　schistosity（SI　in　HARA，1966a）is

markedly　fblded　in　various　styles　and　scales．　The　fblds　and　related　structures　in　the

pelitic　achist，　observed　on　the　scale　of　the　outcroP，　have　been　classi丘ed　into　the

fbllowing　three　groups　in　the　order　of　younging　by　the　senior　author（HARA，1966a）；

1）Brfbld　　・・intrafbrial　fblds，　which　occur　as　tectonic　inclusions　in　the　schistosity

surfaces．　The　defbrmation　related　to　the　formation　of　the　Bi・fold　will　be　named　B1．

defbrmation．　2）Folds　and　cleavages　as　designated　Bを・fbld，　B穿・fold，　S2q・cleavage　and

S2m・cleavage（B＞・fbld）　　－flexural　fblds，　whose　axial　surfaces　are　generally　inclined　at

moderate　to　high　angles　to　the　schistosity　surfaces，　and　cleavage　structures　as　microfault

associated　with　those　nexural　fblds．　The　folds　described　in　terms　of　B2L－fbld　and　B穿・fbld

are　the　fblds　of　quartz・rich　layers　enclosed　in　the　pelitic　schist　which　have　wavelength

ofseveral　centimeters　to　some　tens　centimeters　and　that　of　several’millimeters　to　a　few

centimeters　respectively．　For　the　fbrmer　is　essentially　the　same　as　the　latter（HARA，

1’

FIG．9　Diagram　showing　thc　orientation

　　　　of　thc　S2m・cleavage　surfaces　in　thc

　　　　pelitic　schist　of　thc　small　domain　at

　　　　¢he　position　X　in　Fig・　8・

N

FrG．10　Diagram　showing　the　orientation

　　　　of　the　L1＿2・lineation　in　the　pelitic

　　　　schist　of　the　small　domain　at　the

　　　　position　X　in　Fig・8．
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1966b），　thcy　will　bc　collectivcly　named　B穿一fbld　in　this　paper．　The　S2，1．cleavage　is　a

cleavage　structure　formed　by　transposition　of　the　quartz・rich　layers　on　thc　limbs　of

B饗・fblds．　The　S2m・clcavage（B＞・fbld）is　a　cleavage　structure　re　ferred　to　thc　type　of

thc　strain・slip　cleavage，　that　is　found　only　in　the　pelitic　schist（see　HARA，1966a）（Plates

2and　3）．　The　S2q・clcavage　and　tllc　S2m・clcavagc，　which　belong　to　thc　samc　gcneration，

琴re　commonly　parallcl　to　cach　othcr．　Thc　dcfbrmation　related　to　thc　formation　of

thρB碧・fbld，　S2，1・clcavagc　and　S2m・clcavage　will　be　named　the　B2・dcfbrmation．　And，

3）kink　bands（1｛ARA，1965）．

　　The　B2・defbrmation　which　thc　pclitic　schist　in　thc　domain　in　qucstion　cxpcricnced

appears　to　bc　divided　into　two　scparatc　episodes．　Thc　B響・fbld，　S2、1・clcavagc　and　S2m・

cleavage　f6rmcd　during　thc　B2・dcfbrmation　of　the　first　episode（11erc　tcrmcd　thc　B2－1・

de正brmation）arc　very　pronounccd，　whilc　thc　B2・defbrmation　of　thc　sccond　cpisodc

（hcre　termcd　thサB2－2・deformation）is　quite　insignificant．　During　thc　B2－2・dcforma・

tion，　only　the　S2m・cleavage　apPears　to　havc　bccn　very　wcakly　devcloped．

　，，Figs．9and　10　show　the　orien励ion　data　fbr　thc　S2m・clcavage　in　this　domain，　which
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，FIG．11　piagram　f（）r　po！es　or　f（）1dcd　and　non・fbldcd　quartz．rich　laycrs　in　thc

　　　　　pelitic　schist　of　the　small　domain　at　thc　position　X　in　Fig．8．

　　　　　Crosses；non．fbldcd　quartz・rich　laycrs．　Trianglcs：wcakly　fbldcd　quartz．

　　　　　　rich　laycrs・　Splid　circlcs：strongly　fbldcd　quartz・ric111aycrs・

62



Geometry　and　lnternal　Struciures　of　Fle’xural　Folds

was　fbrmed　during　the　B2－1・defbrmation．　The　S2m・cleavage　surfaces（Fig．9）are

constant　in　attitude　and　oriented　with　the　inclination　of　ca．78°toward　N　65°W．

While，　the　lines　of　intersection　of　the　S1・schistosity　and　the　S2m．cleavage（here　termed

the　L1＿2・1ineation）are　preferably　oriented　with　the　plunges　of　various　angles　toward

SW（Fig．10），　this　variation　in　plunge　being　mainly　due　to　the　variation　in　initial

attitude　of　the　S1・schistosity　surfaces．

　　The　metamorphism　of　the　Sambagawa　belt　in　the　Chubu　Province　belongs　to　the

high．pressure　intermediate　group　of　the　metamorphic　facies　series　after　MIYAsHIRo

（1965）．The　metamorphic　grade　of　the　pelitic　schist　in　this　domain　corresponds　to

that　of　the　zone　II　of　the　Tenry血district，　south　of　Kune，　studied　by　SEKI（1961）．　That

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　appcrs　to　be　appro．yimately　the　same　as　the　metamorphic　grade　of　the　Oboke　psammitic

schist．

　　Fig．11　is　a　diagram　fbr　polcs　of　quartz・rich　Iayers　in　the　pelitic　schist　in　this

domain．　Some　of　thcse　quartz・rich　layers　wllosc　poles　also　are　plotted　in　Fig・11

apPear　to　have　been　formcd　a正ter　the　B2－1・defbrmation．　The　diagram　may　be

schematically　divided　into　three　areas，　as　shown　in　Fig．12，　that　is，　the　non・fblded　area，

the　weakly　fblded　area　and　the　strongly　fblded　area，　although　even　within　the　weakly

fblded　area　there　are　some　poles　of　strongl夕fblded　quartz・rich　layers　and　some　poles

of　weakly　fblded　quartz・rich　Iayers　aro　also　found・within　the　strongly　fblded　area．

Thus，　it　will　be　concluded　that　the　B2－1・de．fermation　of　the　pelitic　schist　in　this　domain

is　statistically　homogeneous，　and　the　principal　axis　Z．of　the　strain　el丘psoid　is　placed　at

the　center　of　the　non・fblded　area　in　Fig・12　and　the　principal　axes　X　a．nd　Y　are　oriented

on　the　great・circle　containing　the　weakly　folded’and　the　strongly　folded　area，　according

to　RAMBERG’s（1959），　FLINN’s’（1962）and　RAMsAY’s（lg67）works　on　rock　fblding・

　　　　　　　　　　　　　N’　　・　　・　　　　　Many　of　the　weakly　fbldedΦartz－rich　layers

Fig．12　Diagram　showing　the　distribution

　　　　of　the　non・fblded　area　（stipled）

　　　　weakly　folded　area　and　strongly

　　　　fblded　area（crossed）drawn　on　the

　　　　basis　of　Fig．1L

　　　　X，Yand　Z：The　three　principal

　　　　axes　of　mcan　strain　ellipsoid．

show　a　tendency　to　incline　at　high　angles　to　the

S1・schistosity，　while　mo串t　of　the　strongly　fblded

quartz・rich　laycrs　are　otient’ed　parallel　or　sub・

parallel　to　the　S1・schistosity．　Befbre　the　B2＿1・

defbrmation　occurred，　the　pelitic　schist　in　this

domain　would　have　been　structurally　characte・

rized　by　the　development　of　a　single　set　of

schistosity　parallel　to　the　bedding　Plane，　fbr　the

B1・fbld　is　only　rarely　fbund　in　this　domain．

Therefore，　the　difFerence　in　intensity　of　fblding

between　the　quartz．rich　layers　parallel　or　sub・

parallel　to　the　S1・schistosity　and　the　】L1＿2・

1ineation（strongly　fblded）and　those　normal　or

subnormal　to　the　S1・schistosity　and　the　L1＿2・

lincation（weakly　fblded），　shown　in　Fig．11，　may

be　interpreted　in　tcrms　that　the　resistance，　which

the　pelitic　schist　offered　against　the　development
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Fig・13　Dlagram　showing　the　relationship　bctwecn　the　angle　SAAS2　andθf（）r　the

　　　　　f（）1ds　of　quartz．rich　layers　in　the　pelitic　schist　ofthe　small　domain　at　the　position

　　　　　Xin　Fig．8，　whose　enveloping　surfaces　are　inclined　at　angles　of　between　50°

　　　　　and　60°to　the　S2m．clcavage（＝thc　principal　plane　XY　of　mean　strain　ellipsoid

　　　　　of　tllis　domain），

N

FIG．14　Diagram　showing　the　orientatlon　of　the

　　　　　axcs　of　f・lds　or　quartz・rich　laycrs　in　thc

　　　　　Pditic　schist　aUllc　position　X　in　Fl9．8．
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幽of　the　contact　Strain　due　t6　the　fblding　df　the　quartz．rich　layers，　was　minimum　in　a

direction　normal　to　the　Srschistosity（fbr　the　fbrmer　case）and　maximUm　in　that

parallel　to　the　S1・schistosity　（fbr　the　latter　case），1ike　in　the　case　of　the　Oboke

psammitic　schist・　　　　…　　　　　，，1　　　　・　　　　　．　　　　・　㌧　．

　　The　orientation　of　the　principal　axes　X　and　Y　in　this　domain　has　been　established

on　the　basis　of　the　shape　and　orientation　of　the　strain　ellipsoid　of　quartz　aggregate．in

the　quartz・tich　layer　parallel　to　the　principal　plane　XY　which　will　be　ih　details　descri・

bed　in　the　later　pages．，According　to　the　result　6btained，　the　principal　axes　Y　and　X

ate　oriented　parallel　to　and　normal　to　the　L1＿2’・line孕tion，　respectively．　Ther6for≒，

the　direction　of　those　axes　appears　to　change　in　a　narrower　range，　as　Shown　schema・

tiCally　in　Fig．12，　WhiCh　COrreSpOndS　tO　the　tange　Of　VariatiOn　in　tre玲d　Of－the　S1・

schistosity’i・though　the　principa1・axis　Z　shows　the　constant　direction．　　　．

　　Quartz・rich　lay6rs．　parallel　or　subparallel　to　the　principal　plane’XY　do　n6t　appear

to　show　fblding　and　boudinage．　In　the　pelitic　matrix　there　is　no　linear　structure　that

is．oblique　to　the　L1－2・1ineation　and　belongs　to　the　same　generation　as　it．　Therefbre，

it　may　be　assumed　that　during　the　B2＿1・defbrmation　the　contraction（or　extension）in

adirection．parallel　to　the　principal　axis　Y　was　negligible．

　　From　Figs．9and　l2，　it　can　be　pointed　out　that　the　S2m．cleavage　surfaces（＝strain－

slip　cleavage）in　the　pelitic　schist　in　this　domain　tend　to　be　parallel　to　the　principal

plane　XY　of　the　mean　strain　ellipsoid，　that　is，　normal　to　the　direction　of　the　maximum

shortening，　like　the　S2・cleavage　in　the　Oboke　psammitic　schist。　・　　　　　　　’．　．

　　Tig．13　shows．　the　varia‡ion　in　relation　of　SA　A　S2m　toθfbr　the’fblds　of　quartz・rich

layers　in　the　pelitic　schist　in　this　domaih　whose．enveloping　su’ rfaces　are　inclinedl 　at

angles　of　between・50°and　60°to　the　S飢・cleavage（＝the　principal　plane　XY）and　whose

axes　are　parallel　or　subparallel　to　the　Li＿2・lineation．　According　to　Fig．13，　it　will「be

pointed　out　that，　fbr出e　fblds　whose　interlinib　anglesθare　larger　than　l　20°，　the　axial

surfaces　show　a　tendency　to　be　normal　to　the　layer　surface，　that・fbr　s6me　fblds　the

axial　surfaces　are　completely　rotated　toward　the　principal　plane　XY　whenθbecomes

90°．but　fbr　some　other　folds　the　axial　surfaces　remain　normal　to　the　layer　surface　even

whenθbeComes　70°，　and　that　whenθbecomes　less　than　70°the　axial　surf≧ces　of　all

fblds　tend　to　rotate　toward　the　principal　plane　XY．．The　data　of　Fig．13　appears　lto

be　essentially・the　same　as　that　of　Fig．6fbr　the　fblds　bf　quaftz．rich　layers・in、　the

Oboke．　psammitic　schist．　Generally　speaking，　at　the　initial　stage　of　buckle　fblding

thc　axial　surfaces’appear　to　develop　normal　to　the　layer　being　fblded，1showing　an

agr6cment・with　the　result　from　model　experiment　after　RAMBERG（1959）and：GHosH

（1966）．・　　　　　　．噛　　　　・　　　　　　　　　　”
　　Fig．14　is　a　diagram　fbr　the　axes　of　fblds　of　quartz．rich　laYers　in　the　pelitic．　SChist　in

this　domain．　The　fbld　akes　are　plotted　on　a　broad　great．citcle　girdle　n6rM’al　tσthe

principal　axis　Z　of　th6　mean　strain　ellipsoid．　The　width　of　the・girdle　in　Fig．14’　is

not　equa1．to冒that　fbr　the　L1」2・1ineation　in　Fig．10，　though，　generally，　the　L1＿2・lineation，

just　outs三de・thc　fbldcd　quartz。rich　layers　apPear　to　be　parallel　to　the　fbld　axes　fbr

them．　R6ughly　spcaking，　therefbre，．it　does　not　seem　probable　that　the　axbs　of　fblds
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of　quartz．rich　layers　in　question　lie　within　the　principal　plane　XY，・1ike　in　the　case　of

the　Oboke　psammitic　schist．

III．　R肌ATioNsHip　between　FoLD　WAvELENGTH　and　THicKNEss　of

　　BucKLED　CoMPETENT　LAyERs

　　For　a　long　time　it　has　been　stated　by　many　structural　geologists　that　the　size　of　a

Hexural　fbld　in　a　multilayered　system　consisting　of　alternating　competent　Iayers　and
　

1ncompetent　layers　is　controlled　by　both　relative　competency　of　the　fbrmer　and　the

latter　and　the　thickness　of　the　fbrmer，　i．　e．，　the　greater　the　compctency　difference　and

t，he　thicker　the　compctent　layer　involved，　the　larger　the　size　of　the　flexural　fbld．

Sometimes．　this　empirical　relation　has　been　called　the　competence　la壷（FAIRBAIRN，

1949）．However，　th三s　relation　has　not　precisely　been　examined　fbr　natural　flcxural

f（）1ds　until　CuRRIE　et　al．（1962）fixed　attent圭on　to　thc　rclationship　bctwcen　fbld　wave・

1ength（that　developed　at　the　early　stagc　of　fblding）and　thickness　of　dominant

competent　member　in　the　fblded　sedimenary　strata．　CuRRIE　et　al．（1962，　p．672）

f（）und　that‘‘a　linear　rclationship　exists　betwecn　fbld　wave　length　and　dominant　mem・

ber　thickness．　This　relationship，　although　testcd　in　a　limited　number　of　cases，　is

approximated　by　structures　whose　spacing　ranges　from　a　fbot　to　several　miles；the

thickness　of　the　dominant　member　that　controls　this　wave　length　ranges　from　a・frac・

tion　of　an　inch　to　about　1500　feet．”　Rcccnt　progress　in　theoretical　and　experimental

investigations　of　fblding　in　rheologically　heterogencous　body　after　BloT（1957，1961，

1964・1965a・1965b　and　1965c，　etc），　BloT，　OD重and　RoEvER（1961），　RAMBERG（1960，

1961，1963and　1964，　etc）and　CuRRIE　et　al．（1962）ind三cated　that　fbr　flexural　fblds　in

amultilayered　rock　system　may　commonly　cxist　a　certain　linear　relationship　between

initial　fbld　wavelength　and　thickness　of　buckled　competent　layers　involved，　and　that

detailed　observation　of　this　relationship　is　very　important　in　order　to　undcrstand　thc

physical　conditions　and　mechanisms　of　fbrmation　of　nexural　fblds．

　　In　nexural　fblding　of　multilayered　rock　system，　in　which　competent　laycrs　involvcd

are　widely　spaced，　these　layers　are　independently　buckled　in　a　disharmonic，　fashion，

while，　where　competent　layers　involvcd　in　the　system　are　closely　spaced，　these　layers

show　a　tendency　to　buckle　in　phase　with　one　another。　RAMBERG　says，‘‘the　afbre・

mentioned　unlike　behaviour　of　multilayers　is　due　to　interference　bctween　the　buckling

layers，　and　this　interference　is　determined　by　tllc　cxtent　to　which　the　fields　of　contact

strain　and　stress　of　neighbour　competent　layers　penetrate　one　anothcr．　Now　the　width

of　the　contact　strain　along　a　buckling　sheet　in　a　infinitc　medlum　equals　about　one

wavelengthλ。。＿＿　Thus　if　the　spacing　is　greater　than　2λ。。　the　interfヒrence　should

be　completely　negligible　and　each　comepetent　laycr　should　buckle　as　if　surrounded　by

an　in丘nite　medium．　At　decreasing　spacing　the　intcrfercnce　will　increase　in　significant，

the　layers　shguld　show　increasing　tendency　to　buckle　in　phase　with　one　another，．．．．．”

（RAMBERG，1963，　p．493）．　According　to　thcorctical　and　experimental　studies　after

BloT（1961，　etc），　RAMBERG（1964，　etc）and　CuRRIE　et　al．（1962），　the　stablc　initial　fbld

！
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wavelength　developed　where　the　competent　layers　involved　in　the　sy6tem　are　inde．

pendently　buckled　in　a　disharmonic　fashion　is　generally　di旺’erent　from　that　developed

where　those　layers　buckle　in　phase　with　one　another，　that　is，　the　fbrmer　is　less　than

the　latter．　In　order　to　determine　the　relationship　between　initial　wavelength　and

thickness　of　buckled　competent　layers　in　a　multilayered　system，　therefbre，　it　must

∬rstly　be　determined　whether　each　of　these　layers　independently　buckles　as　if　sur．

rounded　by　an　infinite　medium　or　these　layers　show　a　combined　action　giving　an

increased　fbld　wavelength；

　　In　this　chapter，　fbr　small・scale　fblds（B穿・fbld）of　quartz．rich　layers（quartz　veins）

enclosed　in　psammitic　schist　of　the　Oboke　district　and　fbr　those（B牙・fbld）in　pelitic

schist　of　the　Kune　district　and　the　Oboke　district，　the　relationship　hetween　fbld　wave．

1ength　and　layer・thickness　will　be　described．　Especially，　this　relationship　will　be

examined　fbr　the　quartz・rich　layers　which　appear　to　be　fblded　under　the　condition　in

which　the　interference　between　neighbour　quartz・rich　layere　is　negligible，　that　is，　the

spacing　between　these　layers　is　larger　thanλ1十Z2（λ1　is　the　initial　fbld　wavelength　fbr

aquartz・rich　layer　andλ2　is　that　fbr　another　quartz・rich　layer　just　adjacent　to　that

layer），　according　to　the　above・cited　infbrmation　after　Ramberg．　For　the　fblded

quartz．rich　layers　thicker　than　about　l　cm，　however，　the　measurement　of　fbld　wave．

length　has　been　done　even　where　the　spacing　between　the　lager　in　question（w三thλ1）

and　the　adjacent　layer（withλ2）is　narrower　thanλi十λ2，0nly　if　the　fbrmer　and　the

latter　are　independently　fblded　to　each　other　in　disharmonic　fashion．　Because　the

initial　wavelength　fbr　the」F（）1ds　of　quartz・rich　layers　in　question　can　not　directly　be

measured，　in　the　present　cases，　it　is　replaced　by　the　length　of　arc　fbr　these　fblds．

According　to　RAMBERG（1964）・when・under　lateral　compression，　competent　layer

enclosed　in　incompetent　layers　is　fblded，　buckle　shortening　and　layer　shortening　take

place　simultaneously　but　usually　with　dif「erent　rates．　For　natural　flexural　fblds，

therefbre，　the　present　length　of　arc　will　not　be　commonly　equal　to　the　initial　fbld

wavelength．　This　seems　to　be　true　fbr　the　fblds　of　quartz・rich　layers　in　question，

judging　f｝om　the　dimensional　fabric　of　quartz　in　those　which　will　be　examined　in　the

later　pages．　Roughly　speaking，　difference　in　length　between　the　initial　fold　wavelength

and　the　present　length　of　arc　apPears　to　be　less　than’ 20幽 per　cent　fbr　the　fblds　of

quartz．rich　layers　enclosed　in　the　Oboke　psammitic　schist，　while　it　appears　to　be　less

than　15　per　cent　fbr　those　in　the　Kune　pelitic　schist（fuller　explanation　is　given　in　the

later　pages）．

　　Relationship　between　the　length　of　arc　and　layer・thickness　fbr　the丘）lds　of　quartz．

rich　layers　in　the　Oboke　psammitic　schist　has　been　cxamined　on　those　developed　within

small　domains　of　the　hinge　zones　of　the　Oboke　anticline　and　the　Koboke　syncline

（positions　l　and　20f　Fig．1）．　Especially，　measurement　has　been　done　on　the　B穿．fblds

whoseレW／L　values　are　larger　than　O．05（L＝length　of　arc，　and　W＝fbld　wave．

1ength），　whose　axes　are　parallel　or　subparallel　to　the　L1＿2・lineation，　whose　enveloping

suarfces　are　inclined　at　angles　larger　than　45°to　the　S2・cleavage，　and　through　each　of

which　variation　in　the　layer・thickness　is　lcss　than　20　per　cent，　The　result　is　shown
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FIG．15　Diagram　showing　thc　rclationship　bctwccn　thc　lcngth　of　arc　and　laycrthickness

　　　　f（）rthc｛blds　of　quartz・rich　laycrs　in　thc　psammitic　schist　in　two　small　domains

　　　　（positions　l　and　2　in　Fig．1）of　thc　Obokc　diゴtrict・　L＝1cngth　of　arc　of　a　fbld・

　　　　T＝laycr．thickncss．

in　Fig．15．　Thc　diagram　shows　a　close　relationship　betwccn　the　lcngth　of　arc　and　thc

layer・thickness．　There　is　shown　a　gencral　tendency　that，　as　thc　thickness　of　quartz・

1・ich　layer　increases，　the　length　of　arc　incrcases，　likc　in　thc　casc　of　CuRRIE　et　al・（1962）・

Roughly　speaking，　the　value　of　L／T　approximatcs　to　11．6（T＝：1aycr・thickncss）．・Thc

minimum　value　of　L／T　is　5．8－　　　　’，　　　　　　　．・　　　　　　”

　　The　relationship　in　question　has　also　bccn　examined　on　fblds　of　fbur　quartz・rich

layers　which　are　fbund　in　the　pelitic　schist　on・the　southern　limb　of　the　Oboke　anticline

（position　3’of　Fig．1）．　Structural　featurcs　of　the　pelitic　schist　within　the　outcrop　wherc
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the　fblds　were　measurcd　are　as　fbllows；　It　shows　a　distinct　schistdsi．ty　defined　by

preferred　orientation　of　Haky　minerals，　which　is　parallel　to　the　bedding’plane．　The

schistosity　in　the　pelitlc　schist　corresponds　to　the　S1・schistosity　in　the　psa’mmitic　schist

with　respect　to　their　generation・　The　schistosity　is　markedly　fblde母in　sma11・scales

（1ess　than　scveral　centimeters）・All　fblds　apPear　to　share　the　same　fbld　axis　and　the

same　axial　plane　and　belong　to層the　same　generation．　These　fblds　are　frequently

associated　with　microfaults　parallel　to　the　axial　surfaces．　Therefbre，　the　structure　is

identical　with　a　cleavage　structure　referred　to　the　type　of　the　strain・slip　cleavage，　and

L

5
c

0

鷺

　　　　　　

　　　　　　　・
FIG。16．，　Diagram　showing　the　relationship　between　the　Iength．

　　　　ofarc　and　Iayer・thickness　fbr　the　fblds　of　quartz－rich　layers

　　　　in　the　pelitic　schist　in　the　smalrdomain（pdsition　3　in　Fig，

　　　　1）on　the　southem　limb　of　the　Oboke　anticline．

it　appears　to　be　essentially　the　same　as　the．　B＞・fbld（the　S2・cleavage）in　the　psammitic

schist　and　the　S2m・cleavage　in　the　Kune　pelitic　schist・The　cleavage　structure　in　the

pelitic　schist　belongs　to　the　same　generation　as　that　in　the　psammitic　sc与ist．　　　　、

　　The　fblds　in　question　Were　fbrmed’during・the・B2・defbhnation・：・F6r　6ho忌e　fヒ）ld§・

L－W／L　Values　are’betWeen　0．09　ahd　O．27．　The・Vahation’in・　laYer’．thi6khεs就hrohgh

each　fbld　is’Iess・than：15　per・c6nt．・Their　axes　areてparaliel幽to’th6　Lf乙2ご1ifleatioh∫and

th・i・cnv・1・ping・u漁・e・arc　in・linゆt’・ng1・・ltl・g・・th・n’60°t・th・　elea’v・9e　’・ip］　th・

pelitic　achist・・Rela亡ionship　bctwcen・the・1cngth　of　garc・and　the・1ay6r・thickhess　l　fbr

th・・e・f・ld・i・illu・t・taed　inTig・・16・The　dv・・ag・L／T　t・ti・i§16・2物・nd・6h・ゆitnu’m

L／Tratio　is　11．6．　　　　　　　　　　　　　・一’　・　・　　∴　　・　　　　　　　『　　，

R・1・ti・n・hip　b・tWeen・th・1・ngth’・f・・c　ahd　th¢1・y・r・thi・kn・・s　f・r　th’e　B：・．f・ld・qf

quartz．rich　laycr合in　the　pelitic　schist　in・Fa　small．domaih　of　the　Kuhb’ district（pos五tion

X6f　Fig．8），　wherc　was　examincd　tllc　gcomctric　rclatio血Ship：bct壷ecn・the　mean　str’ain
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F：G．17　Diagram　showing　the　relationship　bctwecn　the　lcng山of　arc　and　laycr．

　　　　thickness　for　the　f（）lds　of　quartz．rich　laycrs　in　thc　pcritic　schist　in　thc　small

　　　　domain（position　X　in　Fig．8）of　thc　Kunc　district．

ellipsoid　of　the　pelitic　schist　and　geometric　ellemcnts　of　thc　B穿・fblds　involved，　has

been　examined．　Especially，　it　has　been　examined　on　the　folds，　whose　L－W／L　values

are　between　O．13　and　O．58，　through　each　of　which　variation　in　layer・thickness　is　lcss

than　20　per　cent，　and　whose　enveloping　surfaces　arc　inclincd　at　anglcs　largcr　than　50°

to　the　S2m・cleavage．　The　result　is　illustrated　in　Fig．17．　The　diagram　shows　a　close

relationship　between　the！ength　of　arc　and　the　laycr・thickness．　The　average　value

of　L／T　is　l4．9．　The　minimum　L／T　ratio　is　9．1．　The　average　L／T　ratio　and　the

minimum　L／T　ratio　are，　respectively，　slightly　less　than　those（16．2　and　11．6）fbr　the

folds　of　quartz・rich　layers　in　the　Oboke　pelitic　schist，　but　they’ are　larger　than　those

（11．6and　5．8）fbr　the　B穿・fblds　in　the　Oboke　psapnmitic　schist．　It　is　clear　that　thcre
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is　difference　in　the　average　L／T　ratio　between　the　folds　of　quartz．rich　layers　in　t｝1e

pelitic　schist　and　those　in　the　psammitic　schist（Figs．15，16and　17），　that　is，　the　average

L／Tratio　for　the　former　is　larger　than　that　for　the　latter．

　　Recently，　BIoT（1957，1961，1964，1965a，1965b，　and　1965c，　etc），　RAMBERG（1960，

1961，1963and　l　964）and　CuRRiE　et　al．（1962）have　investigated　the　problems　on　the

deformation　of　rheologically　heterogeneous　layered　body，　making　attempts　to　deduce

theoretically　the　wavelength　of　the　fblds　produced　by　buckling．　BloT（1957　and

1961）has　shown　that，　when　an　elastic　layer　of　thickness　T　enclosed　in　an　infinite

v三scous　medium　is　suhjected　to　compression　in　a　direction　parallel　to　the　layer，　the

dominant　wavelength　Ld　of　buckle　fblding　of　the　elastic　layer，　fbr　which　the　rate　of

incrgase　of　the　amplitude　is　maximum，　is　giv舜n　by

L1一πT／ E
（1一ツ2）P，

where　P　is　the　axial　compression，　E　is　the　Young’s　modulus　andッis　the　Poisson’s　rat五〇

fbr　the　layer．　In　this　case，　the　dominant　wavelength　is　independent　of　the　viscosity

of　the　medium　surrounding　the　elastic　layer，　but　depends　on　the　axial　compression．

On・the　other　hand，　BloT（1957　and　1961）has　also　shown　that，　in　buckling　of　a　viscous

layer　of　thickness　T　enclosed　in　an　infinite　viscous　medium　of　lower　viscosity　under

laYer・parallel　compression，　the　dominant　wavelength　is　given　by

L・－2πT〆釜

whereμ1　andμare　the　viscosity　coef丘cient　fbr　the　layer　and　the　medium　respectively．

RAMBERG（1960　and　1963）has　also　given　a　similar　wavelength　epuation．　According

to　BloT　and　RAMBERG，　therefbre，　it　can　be　pointed　out　that　in　buckling　of　a　viscous

layer　in　an　infinite　viscous　medium　of　lower　viscosity　the　fbld　wavelength　depends　on

both　the　viscosity　ratio　of　the　fbrmer　and　the　latter　and　the　thickness　of　the　fbrmer，

but　is　independent　of　the　axial　compression・Model　experiments　on　buckle　fblding

of　the　viscous　layer　enclosed　in　a　viscous　medium　of　lower　viscosity　have　also　been

done　by　BioT　et　al．（1961）and　McBIRNEY　et　al．（1961）．　The　result　after　Biot　et　al．

apPears　to　be　in　good　agreement　with　the　theoretical　predictions　after　BloT　and

RAMBERG。　While，　McBIRNEY蜘」．　appear　to　have　shown　a　large　discrepancy　between

the　experiments　and　the　theory・　According　to　RAMBERG（1963，　P．490），　however，

“the　large　deviations　between　experiments　and　theory　reported　by　McBIRNEY　et　al．，

1961，indicate　that　the　material　used　did　not　have　the　rheological　cheracter　speci丘ed

f（）rthe　theoretical　mode1，0r　that　the　experiments　were　not　perfbrmed　according　to

the　premises　of　the　models　of　Biot　and　the　present　writer”（RAMBERG）．

　　Our　knowledge　on　the　rheological　state　of　rock　materials　during　the　geologic　defbr・

mation　which　is　associated　with　the　fbrmation　of　flexural　fblds　is　quite　inadequate　at

present。　However，　RAMsAY（1967，　p。374）says，‘‘it　seems　that　as　first　approximation

we　can　consider　them　as　nuids（Newtonian）with　high　viscosities（perphaps　of　the　order
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・of　1017　tσ1022　poises）．’∵・’Also’i　otne　othcr『authors　app6ar　tσhaマe　assu血ed　thab　rock

・materials　‘under　the．　PhYsical　conditions，　in　which　the　metamorphism　can　occur，　mc・

chanically　behaved　as　Newtonian　substance．噌If　it　would’be　assumed　that　during

th壱B2・dcfbrmation　in．th益Ob6ke　district　ahd　in　the　Kune　distric亡the　psammitic　schsit，

pelitic　schisピand　quartz・rich　laycrs　behavcd　mechanically　as　Newtbnian　substancc，圏the

・ratio　of　the　viscosity　coe田cinet　6f．　the　quartz・rlch　layer　and　the　psammitic　schist　6r

．tlle　pelitic　schist　may　be　cstimatcd　on　the　basis　of　the　data　of　the　averagc　L／T　ratio　in

Figs∵15，16’ahd．17，　accordin9止o　thc　wavelcngth　epuation・of　Biot；In　tllc　Oboke

district，　thc　viscosity　ratio　bdtwccn　the　quartz・rich　layer　and　psammitic　schist＝ca．38，

and　that　betwcen　thc，quartz；rich　layer　and　pelitic　schist＝ca．、102ゼ　In　the　Kune

district，　the　viscosity　ratio　betwccn　the　quartz・rich　laycr　and　pelitic　schist＝＝ca．80．

If，　according　to　the　data　of　the　averagc　L／T　ratio　in　Figs　l　s　and　16，　thc　viscosity　ratio

of　thc　psammitic　schist　and　the　pclitic　schist　oぎIthc　Oboke　district　is　indircctly　csti・

mated，　it　would　amount　to　about　3．

　　．In　the　prcsent　caccS，　howeyer，．th¢difFcrcnce　bctwccn　the　initial　waVelength　and，thc

prescnt　length　Of　arc　for　the　folds　of　quartz・rich　laycrs　comes　intq　qμestion，　in　order

．tg　make．cXact　cstir口ates　of　th¢viscosity　ratio　betwecn　those　rocks・・Roughly　speaking，

thc　differcncc　in　questiq口apPears　to　bc　less　than　20　pcr　cent　fbr　the　fold§of、quartz・rich

layersρncloscd　in　thc　psammitic　Schist，　whilc　it　appears　to　be　less　than｝15per　cenげbr

thosc　in　the　pelitic　schi§t　of　thc　Kunc　district．　Bccause　some　other　．　factors　are　relaged

to　the　interpretation　of　the　data　of　thc　L／T　ratio　in　Figs．15，16　and　17，　however，　it

will　be　again　done　in　the　later　pages・　　・　　．　　　　～

　　According　to　BloT（1961），　whcn　tllc　fblding　ofaviscous　layer　enclosed　in　an　in6nitc

，viscous，medium・．　Qf，10wcr　viscosity　undcr　laycr・parallcl　comprcssion　procccds，　thc

rひtc　of　increase　of　amplitude　is　a　function　of　thc　wavclcngth（tlle　conccpt　of　amplifi・
象

¢ation），．and　the　Wavelength　for　which　it　is　maximum　bccomcs　prcdominant　aftcr　an

intcrval．　of　time，　giving　a　cCrtain　rcgularity　in　thc　wavelength（thc　conccpt　of　sclecL

tivi仁y）．　The　dcgrce　of　amplification　A、1　whicll　occurs　fbr　the　dominant　wavclcngtll

after　an　interval　of　time　t　is　givcn　by

、＿『ゾ’”　　tt　l・9．Aa一吉ぐ9h）1　　’　　・．
　　　言、　　　幽　　、　－　　　　　∵　，　’　　　1　’

wherc　tl　is　a　time　whcn　the　compressive　strain　corrcsponds・to　a聴hortching　of　25　per

cent．　‘‘Beyo：nd　a　c6rtaih　amplification，　tllc　amplitudc　of、fblding　will　increasc　at　an

explosivc　ratc．　This　happens　when　A、1＝1000，　and　we　can　adopt　this　value　as．a　3tand．

ard．・．．，．．’This　time　Tatio　for　cxplosivc　amplification　is　a　function　only　fbr　thb

viscosity　ratio．．＿．’good　sclcctivity　also　begins　to　appear　foナamplifications・of　about

1000；．．．．．Anothcr　important　featurc．．…is　thc　small　amplification　exhibitcd　for　vis；

cosity　ratios　smaller　than　IOO●Larger　ampliGcation　would，　ofとoursc∫　appcar・　for　times

むlarger　than・t1．　However，　this　w6uld　imply　a　shortcning　of　thc・1aycr　largcr　than　25

per　cent．　Sμch・a　large　compressive　strain　would　overshadow．tlle　folding　itself。　We

can・conc1Ude，’thcrefbre，　that証clearcut　fblding　witll　sllarp　dcnnition　rcquires　that　the
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viscosity　of　the　layer　be　at　least　100　times　that　of　the　medium．”（BloT，1961，　p．1606－

1607）．　If　the　material　is　nonlinear，　however，‘‘appreciable　fblding　may　occur　fbr

efFective　viscosity　ratios　smaller　than　100．　Hence，　when　nonlinearity　is　introduced，

signi丘cant　fblding　may　still　occur　fbr　dominant　wavelengths　which　are　smaller　than

about　15　times　the　thickness．”（BloT，1961，　p．1611）．　According　to　the　above　cited

infbrmations　after　BloT，　the　linear　relationship　between　the　length　of　arc　and　the

layer・thickness　fbr　the　folds　of　quartz・rich　layers　enclosed　in　the　psammitic　sqhist　of

the　Oboke　district（Fig．15），　where　the　viscosity　ratio　of　the　quartz・rich　layers　and　the

psammitic　schist．is，between　38　and　126．9，　appears　to　be　very　interesting．　The　fblds

of　psammitic　schist　enclosed　in　the　pelitic　schist　of　the　Oboke　district，　where　the　vis・

cosity　ratio　of　the　related　rocks　is　about　3，　show　frequently　the　ratio　of　the　length　of

arc　and　the　layer・thickness　smaller　than　l．00．　That　the　mechanisms　of　fbrmation　of

fblds　of　psammit五c　layers　in　the　pelitic　schist　are　understood　with　reference　to　the

internal　5tructures　seems　to　be　very　important．　Generally，　relationship　between　the

characters　of　the　internal　structures　which　corresponds　to　the　mechanisms　of　fblding

and　the　viscosity　ratios　of　the　related　rocks　must　be　clari丘ied．

IV．　INTERNAL　STRucTuREs　in　BucKLE　FoLDs

　　In　thiゴとhapt6止dimehsionarfabrics　ofquartz，　in’the　f｛）1ds　ofΦa士tz・rich　layers（quartz

veins）en¢losed　in　the　pelitic　schis亡of　the　Kune　aistrict，，qnd　those　in　the　psammitic

schist　of　the　Oboke　district，　will　be　described　aand　discussed，＊with　regard　to　the

relationships　between　the　mechanisms　of　buckle　fblding　and　the　related　internal　struc・

tufes（movement　and　straih　pictures＞，　between　the　mechanisms　of　buckle　fblding　and

the　viscoSity　ratios’of　related　rocks，　and　between　the　mechanisrhs　of　buckle　fblding

and　the　orientatlonal　relatidn　of　the　buごkled　layer’to　the　mean　strain　ellipsoid，　of　a
”

・y・t・m・・nce・n・d・Fi・・tly・qu・・1・dim・n・・nql　f・b・1・・in’fQld・・f　qUar，tl・・i・h．　1．qYerS　in

thc　kune　district’will　be　examined　on　fbur　selected　specimens．

　　Sp6cimen　I（Hβ512014）：Some’macroscopic　charactets　of　the　fbld．observed　’in　the

specimeh’ are　cnumerated　as，　fbllo幡．　1）The　fold　’is　referred　to　the　type’　of　c’ylindri¢al

P1・h・f・ld・With・efe・ence　t6　it・g・・m・tti・p・・P・・ty（・£TuRNER・砿1963）・2）Th・

fbr卑is　n畔arly　symmetric　bilaterally　acrgss，the　axial　surface．　The　fbld　h3s胃anear

・・‘h・・h・mbi・・ymm・t・y・唱3）．The　angl・，bet．wecn　th・limb・i・ab・μt　60°・4）In，th・

sμrrounding　mica二rich　layer忌（pelitic　schist）is　found　thρ，S2m・cleavage　’in’9pe　set・as

axial　planもcleawage　which　is　referred　to　the　Type　II，　Type’III　and　Typ6　ly（gf．　Hara，

「1’966a）・こ5）The　enveloping　surface　of　the’fblded　quartz・rich．　lay喚r　is　nρarly　hormal

to　thb　S2m・cleaヤag（1．　and　parallel　to　the　L1－2・lineation・
　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨

＊・　Quartz　grains　in　those　quartz・rich　l簿yers（quartz　veins）apPear　to　ha、・e　been　common1γprQduced　by　frag・

’　mentation　of　coarse．graincd　quartz（vcin　quartz）during　th6　f｛）1ding。　They　are　cssentially　the　sa！he　as

　　quartz　gmins　in　a⇔uartz　vein　in　def（）rmcd　rhyollte　pebble　in　the　Obokc　psammitic　schist　previously

　　describcd　by　the　senior　author（HARA〃al・，1966）・　　　　”　　　　　　　　・　　　馳　　　　駈一　　　　　∵
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FIG．18　Diagram　showing　thc　positions　f（）r　the　measurement　of　directions　and　degrees

　　　　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　of　thc　spccimcn　I．

　　　　Solid　circles：positions　on　the　ac．scction。　　Crosses　：position　on　the　bc。section，

　　　　Triangles：positions　on　thc　ab．scctions．

The　grain　orientation　of　quartz　in　thc　fbld　of　the　quartz－rich　laycr　has　bcen　examined

at　29　positions，　as　show　in　Fig．18，　according　to　the　mcthod　of　analysis　used　in　thc

previous　papers　of　the　senior　author（HARA，1966b，1966c　and　1967；HARA　et　al．，

1966）．　The　results　are　illustrated　in　Fig．19　and　Tablc　1（cf．　Plate　8）．　Thc　quartz

dimensional　fabric　will　also　be　interprcted　according　to　the　rule　used　in　the　papcrs　of

the　senior　author（HARA，1966b，1966c　and　1967），　that　was　cstablishcd　with　reference

to　the　data　and　the　idea　g五ven　by　OFTEDAHL（1948），　FAIRBAIRN（1950），　FLINN（1956），

BRAcE（1955　and　1961），　TuRNER　et　al．（1963）and　CARTER，　CHRIsTIE　and　GRIGGs

（1964）．

　　On　the　basis　of　the　results　of　measurement　of　grain　orientation　in　selected　positioons

and　the　complcmentary　microscopic　observation　of　rcmaining　parts，　the　pattern　of　the

grain　or三entation　on　the　plane　normal　to　the　fbld　axis（thc　plane　of　the　ac・section）will

be　illustrated　as　fbllows；At　the　inner　side　of　fbld　kncc，　the　directions　of　prcferrcd

grain　orientation　are　radially　arranged，　while，　at　the　outer　side　of　fbld　knee　they　are

subparallel　to　the　layer　surface．　And，　at　the　middle　part　of　fbld　knee，　the　grain

orientation　is　not　statistically　significant．　On　both　limbs　the　directions　of　preferrred

grain　orientation　stand　generally　at　high　angles　on　the　layer　surface，　though　at　thc

outer　parts　of　both　limbs　the　grain　orientation　is　not　statistically　significant．

Th・d・g・ee・f！h・g・ain・・i・nt・ti・n（vect・・m・gnitud・）・n　thc　ac・・ccti・n　i・v・・y
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FIG．19　Diagram　showing　the　directions　of　pre　ferred　grain

　　　　　orientation　of　quartz　at　23　positions　on　the　ac・section　fbr

　　　　　the　fbld　of　the　specimen　I．

　　　　　Dotted　lines：direction　of　grain　orientatlon　which　is　not

　　　　　StatiStiCally　SignifiCant．

TABLE　1． Summary　of　grain　orientation　data　f（）r　the　speと量men五
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variable（Tablc　1）．　Thc　area　of　the　largest　vector　magnitude　appears　to　bc　located

at　the　innermost　sidc　of　fbld　kncc，　and　at　the　outer　side　of　fbld　knce　and　thc　middle

to　inner　sides　of　both　limbs　thc　grain　oricntation　has　low　to　modcratc　vcctor　magni．

tude．

　　The　direction　and　degrec　of　thc　grain　oricntation　of　qtartz　havc　also　becn　cxamincd

on　thc　thin　scction（the　bc・scction）cut　along　the　axial　surface　of　thc　fbld（Fig．18and

Table　l）．　At　thc　innermost　sidc　of　fbld　knec　the　dircction　of　grain　oricntation　is

normal　to　the　fbld　axis．　Howevcr，　at　thc　middle　to　outer　part　of　fold　kncc　tlle　grain

oricntation　is　not　statistically　significant・

　　On　thc　thin　sections　parallel　to　the　laycr　surface　at　the　innermost　sidc　and　the　out．

crmost　side　of　fold　knee，（the　ab・section　I　and　ab・section　II，　respectivcly），　thc　grain

oricntation　has　bcen　examined（Fig．18　and　Tablc　1）．　Thc　dircction　of　prcferrcd

grain　orientation　on　the　ab・scction　I　is　parallel　to　thc　fbld　axis，　having　a　largc　vector

magnitudc，　while　that　on　the　ab・scction　II　is　normal，　to　thc　fbld　axis，　though　the　grain

orientation　is　not　statistically　significqnt・

Thc　dircction　of　grain　orientation　of　the　position　140n　tlle　ac・scction　and　that．of　thg

position　270n　thc　bc・scction　arc　approximatcly　paralle1，to　the　line　of　iptersection．of

those　two　sections；　which　is　normal　to　the　fold　aXis（Tablc　l）．　While，　at　the　position

29（ab・section　I），　that　is　parallel　to　the　fbld　axis，　namely，　parallel　to　the　line　of　ihter．

section　of　the　ab・section　and　the　bc・scction（Table　1）．　Therefbre，　it　can　be　concluded

that，　in　the　vicinity　of　the　positions　l4，29　and　27（the　inncrmost　part　of　fbld　knee），

the　planes　of　ac。section，　bc・section　and　ab・sect五〇n　arc　identical　with　the　three　princpial

、

　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．20　Diagram　showing　the　trajcctorics　of　thc　prin．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cipal　axis　X　through　thc　f（）ld　of　the　spccitncn　l．

planc　of　thc　mean　strain　ellipsoid，　and　tllat　the　principal　strain　axis　X　is　parallcl　to

thc　linc　of　interscction　ofthe　ac・scctlon　and　the　bc・s¢ction，　tllc　principal　axis　Z　parallcl

to　thc　linc　of　intersection　of　the　ac・scction　and　the　ab・section　and　the　principal　axis　Y

parallcl　to　the　fbld　axis・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　The　direction　of　grain　orientation脚of　the　position　l　l　on　the　ac・scction　and　that　of

tllc　position　240n　the　bc・section，　though　thc　latter　is　not　statistically　significanち’arc

かarallcl　to、thc　tracc，of　the　laycr　surface　on・cach・scction・and　tllat　of　thc・positioh　28・
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on　the　ab・section　II　is　normal　to　the　fbld　axis，　though　not　statistically　significant（vector

magnitUde＝15．7）．　Thcrefbre，　it　may　be　concluded　that　at　the　vicinity　of　the　positions

11，24and　28（the　outermost　part　of　fbld　knee）the　principal　axis　X　is　parallel　to　the

layer　surface　and　normal　to　the　fbld　axis，　and　that　the　principal　axes　Y，　and　Z　are

nearly　equa1（the　fbrmer　may・be　parallel　to　the　fbld　axis　and　the　latter　normal　to　the

layer　surfヒce）．

　　At　the　positions　12　and　25（the　middle　part　of　fbld　knee），　the　grain　orientation　is

not　statistically　significant．　Therefbre，　the　three　principa1ゴtrain　axis　may　be　nearly

equal　in　the　vicinitiy　of　the　positions　12　and　25．　　”

　　The・pattern　of　the　dimensional　fabric　of　quartz　in　the　fbld　knee・of　the　present

specimen　is　quite　similar　to　that　of　the　specimen　previously　described　by　the　senior

auther（Hara，1966c）．

　　It　may　be　concluded　that，　ill　the　axial　zdnc　of　the　fbld，　the　principal　axes　X　and　Z

are　oriented　on　the　plane　of　the　ac．section　and　that　the　principal　axis　Y　is　parallel　to

the　fbld　axis．　While，　it　is　impossible　to　define　strictly　the　principal　axes　at　other

positions　of　the　fbld　only　on　the　basis　of　the　data　of　Table　l．　If　it　is　assumed　that，

at　any　posi皇ion　of　the　fbld　the　principal　axes　X　and　Z　are　oriented　on　the　plane　normal

to　the　fbld　axis　and　the　principal　axis　Y　is　parallel　to　the　fbld　axis，　the　traj　ectories．of

’

F：G．21　Diagram　showing　the　positions　f（）r　thc　measurement　of　direc．

　　　　tions　and　degrees　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　fold　of　thc

　　　　spccimen　II・
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the　principal　axis　X　through　the　fbld　will　be　drawn　on．the　basis　of　Fig．19　as　shown

in　Fig。20．　From車hisρgurc，　it　may　be　said　that　the　outer　side　of　fbld　knee　was

su　bj　ected　to　cxζension　parq互1cl　to　the　layer　surface　and　the　inner　side　of　fbld　knee

underwent　comprcssion　in　thc　same　direction，　and　that　the　ncutral　axis　dividing　be．

tween　the　fbrmcr　and　the　latter　was　developed　in　the　middle　part　of　fold　kncc．　The

strain　picture　in　questlon　will　be　designated　Typy　I．

　　Specimcn　II（H6512016）：Some　macroscopic　characters　of　the　fbld　observed　in　the

specimen　arc　enumeratcd　as　fbllows．　1）The　fbld　is　refヒrred　to　the　type　of　cylindrical

plane　fbld　w三th　refercnce　to　its　geometric　property．　2）The　fbrm　is　nearly　symmetric

bilaterally　across　thc　axial　surface・　The　fbld　has　a　ncar　orthorhombic　symmetry，　3）

The　anglg　betwecn　thc　li甲bs　is　about　50°・　4）In　the　surrounding　mica・rich　layers　is

f（）und　the　S2m・cleavage　in　one　set　as　axial　plame　clewage，　which　is　rc　ferrcd　to　the

Type　II　and　Type　III・　5）The　envcloping　surface　of　the　fblded　quartzrich　laycr　is

ncarly　normal　to　the　S2m・cleavage　and　subparallel　to　the　L1＿2・1圭neation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fold

　　　　　　　　　　　　of　quartz・rich　layer　has　been　examined　at　14

　　　　　　　　　　　　P・・iti・n・・as　sh・wn　in　Fig・21・．Th・・e・ult・

　　　　　　　　　arc　illustrated　in　Fig．22　and　Table　2．　On
　　　　　　　　　thc　basis　of　the　results　of　measurement　of

　　　　　　　　　grain　orientation　and　the　complementary
　　　　　　　　　microscopic　observation　of　rcmaining　parts，
　　　　　　　　　the　pattern　of　the　grain　orientation　on　the
　　　　　　　　　　　　　ac　section　will　be　illustratcd　as　fbllows；Thc

　　　　　　　　　　　　　directions　of　preferred　grain　orientation　arc

　　　　　　　　　　　　　radially　arranged　throughout　the　fold．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area　of　the　largest　vector　magnitude　and　that

FIG．22　Diagram　showing　thc　dircctions

　　　　of　prc　fcrrcd　grain　oricntation　of

　　　　quartz　at　ll　positions　on　the　ac・

　　　　scction　for　thc　f（）ld　of　the　spccimcn

　　　　II．

of　the　smallest　vector　magnitude　appear　to

be　located　at　the　innermost　side　and　thc

outermost　side　of　fbld　knec，　respcctivcly

（Table　2）．　Espccially，　thc　grain　orientation

at　the　outcrmost　side　of　fbld　knec　is　not

statistically　significant．

　　The　direction　and　the　degree　ofgrain　orientation　ofquartz　havc　also　bcen　cxamincd

on　the　bc・scction　cut　along　the　axial　surfacc　at　the　fbld　knec（Fig　21）．　At　thc　inner・

most　side　of　fbld　knee（position　13）the　direction　of　grain　oricntatlon　is　normal　to　the

fbld　axis，　while　at　the　outcrmost　side（position　12）the　grain　oricntation　is　not　statisti．

cally　significant．

　　On　the　ab・section　at　the　innermost　sidc　of　thc　fbld　knce（position　14），　thc　dircction

of　preferred　grain　orientation　is　parallel　to　the　fbld　axis，　showing　a　largc　vector　mag．

nitude．

　　Therefore，　it　will　be　concluded　that，　in　the　vicinity　of　the　positions　9，13　and　14

（the　innermost　par止　of　fold　knee），　the　planes　of　ac・section，　bc・scction　and　ab．scction
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TABLE　2．　Summary　of　grain　orientation　data　for　the　specimen　II．

　　●　　●
poslt！on
　Nos．

　Vector
Magnitude
　　（％）

Probability SigniHcant The　angle　between　fbld　axis

and　vector　mean（degrees）

1 62．2 ＜10－5 Yes

2 43．6
＜10－4　　　　　　　　　　　　’ Yes

3 22．8 ＞0．05 No
4 34．6 ＜0．01 Yes

5 21．4 ，　　　＞0．05 No
6 37．2 ‘　　＜0．01 Yes

7 19．6 ＞0．10 No
8 63．4 ＜10－5 Yes

1

9 83．8 ＜10－10 Yes

10 34．2 ＜0．Ol Yes

11 27．4 ＜0，03 Yes

12 11．2 ＞0．50 No 16・・

13 32．4 ＜0．01 Yes 86

14 61．8 ＜10－5 Yes 5

are　identical　with　the　three　principal　planes　of　the　mean　strain　ellipsoid，　and　that　the

principal　axis　X　is　parallel　to　the　line　of　intersection　of　the　ac・section　and　the　bc。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　section，　the　principal　axis　Z　parallel　to　the　line　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　intersection　6f　the　ac．section　and　the　ab．section　and

　　　　　　the　”　　　　　　　　　　　　　　e　fold　axis．　At

Fio．23　Diagram　showing　the　trajec・

　　　　torics　of　the　principal　axis　X

　　　　through　the　fo！d　of　the　spec●

　　　　imen　II．

underwcnt　compression　as　a　wholc，　unlike　th

tion　will　be　named　Type　II．

　　Specimen　III（H6511809）3　Some　macroscopic　characteristics　of　the　fold　observed

in　the　specimen　are　listed　as　follows．　1）The　fold　is　referred　to　the　type　of　cylindrical

　　　　prlnclpal　axis　Y　parallel　to　th

the　positons　7　and　12（the　outermost　part　of　fbld

knee）the　grain　orientation　is　not　statistically　signif－

icant．　Therefbre，　th6　three　principal　axes　of　the

mean　strain　ellipsoid　at　the　outermost幽 part　of　fbld

knee　may　be　nearly　equal．

　　Now，　if　it　is　assumed　that，・at　any　position　of中e

f（）1d，　the　principal　axes　X　and　Z　are　oriented』ori　the

plane　normal　to　the　fbld　axis，　the　trqjectories　of　the

principal　axis　X　through　the　fbld　will　be　drawn　on

，the　basis　of　Fig．22　as　shown　in　Fig．23．　From　this

figure　and　Table　2，　it　may　be　said　that　during　the

fblding　of　the　quartz・rich　Iayer　the　extension　zone

was　not　developed　even　at　the　outermost　side　of　fbld

knee，　but，　showing　the　development　of　the　neutral

axis　at　the　outermost　side　of　fold　knee，　the　layer

　　　　　　　　　especimen　L　The　strain　picture　in　ques・
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1ノ’1

Fio．24　Diagram　showing　thc　positions　for　the　measurement　of　directions　and

　　　　　degrees　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　of　thc　specimen　III．

Fia．25　Diagram　showing　the　directions　of　preferred

　　　　　grain　oricntation　of　quartz　at　9　positions　on　the

　　　　　ac．section　for　th6　fold　of　the　spccimen　III．

TABLE　3．　Summary　of　grain　orientati6n　data　for　the　specimen　III．

Position

　Nos，

　　cctor
Magnitude
　　（％）

Probabi［ity Signi5cant Thc　anglc　bctwccn　fbld　axis

and　vector　mcan（dcgrccs）

1 ・ 3210 ＜0，01 Yes

2 59．4 ＜10晒5 Ycs

・3 54．2 ＜10輌5 Yes

4 33．2 ’　　＜0，0： Ycs

5 64．0 ＜10，5
　　　　　　■Yes

●

6 84．2 ＜10－15 Ycs

．　　7 36．0 ＜0，01 Ycs 鴨

8 59．0 ＜10－5　　辱 Ycs

9 65．8 ＜10暉5 Yes

10 23．2 ＞0．05 No 86

1
1

34．5 ＜0．OI Ycs 87

12 67．8 ＜10－5　　　． ■　　　　　Yes 6　　　　　，，
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plane　fold　with　reference　to　its　geometric　property．’2）The　form　is　nea’rly　symmetric

bilaterally　across　the　axial　surface．　The　fbld　has　a　near　orthorhombic　symmetry．

3）The．angle　between　the　limbs　is　about　90°．4）In　the　surrounding　mica．rich　layers

is　fbund　the　S2m・cleavage・in　one　set，　as・axial　plane　cleavage　which　is　referred　to　the

Type　II，　Type　III　and　Type　IV．　5）The　enveloping　surface　of　the　fblded　quartz・rich

layer　is　nearly　normal　to　the　S2m・cleavage　and　slightly　oblique　to　the　L1＿2．1ineation．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　of　quartz・rich　layer　has　been　exam圭ned

’at　12　position，　as　shown　in　Fig．24．　The　results　are　illustrated　in　Fig．25　and　Table　3．

On　the　basis　of　the　results　of　measurment　of　grain　orientation　and　the　complementary

microscopic　observation　of　remaining　parts，　the　pattern　of　the　grain　orientation　on

the　ac・sect三〇n　will　be　illustrated　as　fbllows；The　directions　of　preferred　grain　orien・

tation　are　radially　arranged・throughout　the　fbld．　The　degree　of　grain　orientation

appears　to　decrease　from　the　inner　side　to　the　outer　side　of　fbld．　The　area　of　the

largest　vector　magnitude　and　that　of　the　smallest　vector　magnitude　appear　to　be　located

at　the　innermost　side　and　the　outeゴmost　side　of　fbld　knee・respectively（Tabl寧3）・

　　The　direction　and　the　degree　of　grain　orientation　of　quartz　have　also　been　examined

on　the　bc．section　cut　along　the　axial　surface（Fig．24　and　Table　3）．　At　the　innermost

side　of　fold　knee．（position　11）the　direction．of　grain　orientation　is　normal　to　the　fbld

axis，　while　at　the　outermost　side（position　lO）’the．　grain　orientation　is　not　statistically

signi丘cant．・噛On　t五e　ab・section　at　the　innermost　side　of　fbld　knee（position　l2）・the

direction　of　grain　orientation　is　parallel　to　the　fbld　axis（Fig．24　and　Table　3）．

　　Therefbre，　it　will　be　concluded　that，　in　the　vicinity　of　the　positions　6，11　and　12

（the　innermost　part　of　fbld　knee），　the　planes　of　ac・section　qnd　ab・section　are　identical

with　the　three　principal　planes　of　the　mean　strain　ellipsoid，　and　that　the　principal　axis

Xis　parallel　to　the　line　of　intersection　of　the　ac・section　and　the　bc・section，　the　prin－

cipal　axis　Z　parallel　to　the　line　of　intersec・

tion　of　the　ac．section　and　the　ab・section　and

the　principal　axis　Y　parallel　to　the　fbld　axis，

1ike　in　the　cases　of　the　specimens　I　and　II

and　the　previously　described　specimens　of

the　senior　author（HARA，1966b＊and　c）．

　　Now，　if　it　is　assumed　that，　at　any　pQsition

of　the　fold，　the　principal　axes　X　and　Z

arc　oriented　on　the　plane　normal　to　the

fold　axis，　the　trajectories　of　the　principal

axis　X　through　the　fbld　will　be　drawn　on

　　　　

FIG．26　Diamgram　showing　the　trajectories　of

　°　　the　principal　axis　X　through　the　f（）1d

　　　　　of　the　specimen　III．

’

＊In　the　f（｝1d　I　of　the　specimen（H6511707　　here　called　specimen　IV）prcviously　dcscribed　by　the　senior

　author，　the　grain　orientation　on　the　bc・section　cut　along　the　axial　surface　and　the　ab．section　at　the　inner－

　most　side　of　fbld　knec　has　becn　also　cxamined，　in．addition　to　the　previous　cxamination　of　the　grain

　orientation　on　the　ac．sectibn（Fig．27）．　The　results　are　mistrated　in　Fig．28　and　Table　4．　The　shape　and

　orlentation　of　the　mean　strain　ellipsoid　at　the　imermost　part　of　f（）1d　knee　will　bc　clearly　established　on

　thc　basis　of　the　obtained　data．　The　nature　of　meah　strain　at　the　inncrmost　part　of　f（）1d　knee　appears　to

　bc　csscntially　thc　same　as　thc，　cases　of　the　specimens　I　and　IL

81



Ikuo・HARA，　Seiji　UcmBAyAsllr，　Yuji　YoKoTA，　Hayao　UMEMuRA　and　Masanobu　ODA

the　basis　of　Fig．25　as　shown　in　Fig．26．　From　this　figure，　it　may　be　said　that　during

t｝1e　fblding　of　thc　quartz・rich　layer　the　neutral　axis　was　not　developed　even　at　the

outermost　side　of　fold　knee　but　the　layer　underwent　as　a　whole　compression，　unlike

the　cases　of　the　specimens　I，　II　and　IV．　It　must　be　further　noted　that　the　shape　of

the　mean　strain　ellipsbid　at　the　outermost　part　of　fold　knee　is　X÷Y＞Z．　The　strain

picture　in　question　will　be　designated　Type　III．

　　It　will　be　safely　pointed　out　that　the　strain　picture　in　the　quartz．rich　layer　developed

during　the　fblding　is　quite　different　between　the　specimens　I，　II　and　III，　on　the　basis

of　the　pattern　of　dimensional　fabric　of　quartz，　e．　g．，　with　respect　to　the　position　of　the

ncutral　axis量n　fbld　knee，　fbr　the　specimen　I　the　neutral　axis　is　developed　near　the

middle　part　of　fbld　knee，　fbr　thc　specimen　II　that　is　located　at　the　outermost　side　of

fold　knec　and　fbr　the　spccimen　III　that　is　not　developed　within　the　layer，　and，　with

tt

FIG．27　Diagram　showing　thc　positions　fbr　thc　mcasurcment　of　dircctions　and

　　　　degrces　of　grain　oricntation　of　quartz　in　thc　fold　of　thc　specimen　IV．

F：G．28　Diagram　showing　thc　dircctions　of　prc　ferrcd

　　　　grain　orientation　of　quartz　at　20　positions　on

　　　　the　ac－scction　and　the　trajectories　of　the　princ－

　　　　ipal　axis　Z　through　the　fold　of　thc　specimen　IV．
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TABL鷺4．　Summary　of　grain　orientation　data　f（）r　the　spccimen　IV．

ρos：象三〇総

　No3。

　Vector
Mag無詮疑d¢
　　（％）

　　　Pmbab董翫y

l
Sl9織蓋薮ca蹴

Tke　a無9是¢bαwee轟衆》！d　axls

and　vcct。r　mean（degr¢es）

1 12．2 ＞0．40 No
2 三◎．8 〉◎．5◎ 餐◎

3 15．0 ＞0．30 No
4 18．5 ＞0．10 No
5 8．6 ＞0．60 ㌶o

6 18．7 ＞0．10 No
7 2玉．2 ＞0．蓋◎ 醤o

8 5夏．3 ＜10－5 Yes

9 45．3 ＜10騨4 Yes
韮◎ 6．4 〉◎、8◎ No
1
1

78．2 ＜10－10 Ycs

12 24．6 く0．05 Yes

！3 王4．2 ＞0．30 No
14 73．3 ＜10－10 Yes

至5 22．3 ＞0．◎5 醤◎

16 19．9 ＞0．10 No
17 68．2 ＜10－16 Yes

18 2呈．2 ＞0．韮0 No
19 17．2 ＞0．20 No
2◎ 48．2 く欝哺 Yes

21 16．6 ＞0．20 No 6

22 33．8 ＜0．Ol Yes 87

23 38．8 ＜茎o－3 Yes 4

　　　　II　and　Type　III・

　　　　1：Type　L　II；Typc　IL　III言Typc　IIL
　　　　Dashcd夏lnes；trajectories　of　the　principa！ax量s　X　of　thc　strain¢U三psold　through

　　　　the　fold　of　the　specimen　I・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　83
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rcspect　to　the　strain　picturc　on　the　limbs，　fbr　the　spccimen　I　the　part　of　no・distortion

（grain　orientation　is　not　statistically　signi｛ican止）is　deVeloped　in　the　i1iHec色ion　point　and

thc　outerside　of　limb，　while　fbr　the　specimens　II　and　III　the　part　of　no・distortion　is

not　developed　on　the　limbs．　Roughly　speaking，　the　strain　picturc　in　thc　fbld　of，

quartz・rich　layer　of　thc　speclmcn　II（Fig．23）appears　to　be　corrclated　with　that　in　tllc．

middlc　to　inner　side　of　thc　fbld　of　quartz・rich　laycr　in　tllc　specimcn　I（Fig．20），　and

that　in　thc　fbld　of　the　spccimen　III（Fig．26）with　that　in　the　inner　side　of　thc　fbld　of

thc　specimen　I，　as　shown　schcmatically　in　Fig．29．

　　Microscopic　observation　of　thc　dimcnsional　fabrics　of　quartz　in　many　fblds　of

quartz．ricll　layers（quartz　veins）cnclosed　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district，’

which　llavc　orthorhombic　symmetry　or　ncar　orthorhombic　symmctry・and　wllose　axes

arc　parallcl　or　subparallcl　to　thc　L1ム2・1ineation，　indicate　that　they　do　not　always　posscss

thc　samc　fabric　pattcrn　but　many　of　them　appear　to　bc　groupcd　into　thc　abovc・

dcscribed　thrce　typcs．

　　Specimen　V（H6411×1904）：Somc　macroscopic　charactcristics　of　the　fbld　obscrvcd

ln　the　spccimen　arc　listed　as　fbllows．　1）The　fold　is　rcferrcd　to　the　type　of　cylindrical

plane　fbld　with　rcference　to　its　gcomctric　property．　2）Thc　fbrm　is　nearly　symmetric

bilaterally　across　the　axial　surface．　Thc　fbld　has　a　near　orthorhombic　symmetry．

3）Thc　anglc　bctween　the　limbs　is　about　80°．4）In　the　mica・rich　layers　outside　the

f（）1d　is　fbund　the　S2m・cleavage　in　onc　set，　as　axial　plane　clcavagc　which　is　referred　to

’ノ

FIG．30　Diagram　showing　thc　positions　for　thc　mcasuremcnt　of　dircctions　and　dcgrccs

　　　　of　grain　orientation　of　quartz　in　thc　fbldcd　and　non．foldcd　quartz・rich　laycrs

　　　　in　thc　specimcn　V・
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FIG．31　Diagram　showing’the　directions　of　preferrcd

　　　　　grain　orientation　of　quartz　at　22　positions　on　the

　　　　　ac・section　for　the　specimen　V．

TABLE　5．　Summary　of　grain　or五entation　data　f（）r　the　specimen　V．

Position

　Nos．

　Vector
Magnitude
　　（％）

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
　
「

Signi丘cant
The　angle　betweeh　R）ld　axisし

and　vector　mean（degrces）

1ゼ 23．0 ＞0．05 No
2　　「 37．8 ＜10－3 Yes

3 70．6 ＜10－10 Yes

4 50．8 ＜10門5 Yes，

5　． 55．4 　　　　　，＜10－5 Yes

，6
3
6
．
6
層

＜0．Ol　・・ Yes

7 37．0
＜10－3　、 Yes

8 71．8 ＜10－10 Yes

9 77．8 ．＜10司o Yes

10 34．8 ■　　　＜0．01 Yes　　　　　、

1r 22．8
“

　　　＞0。05 No
12 44．8 ＜10－4 Ycs　　・

・13 60．4 ＜10－5 Yes

14 73．5 ＜10－10・ Ycs

15． 52．2 ＜10－5 Yes

16 25．2 ＜0．04 Yes 　　　　　　　　　　　，

’　17 28．2 ＜0・03 Yes

18
　
　
2
3
．
8
．

＞0．05 No
　
1
9
．

50．2　　「 ＜10－5 Yes

　，層　20
：幽　　　　　　，

　　　　51．8 ＜10胴5 Ycs

21 66．6 ＜10－5 Ycs

　「22 　　　　，87．6 ’＜10－15 Yes

　　か23 6．4 ＞0．80 No 18

24 ・　53．6 ＜10－5 Yes 88

25， ，　89．0 ＜10－15 Yes 、　　4

26・．

　
　
6
5
．
8
．
・ ＜10－5

．、　　Ycs 4

，　27 34．7， ＜0。01 Yes 85　　　・　　　　　、　、

■
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the　Type　II　and　Type　III。　5）In　the　mica・rich　layer　outside　the　concave　zone　of　the

fbld　is　fbund　a　quartz・rich　layer（quartz　vein）running　nearly　along　the　axial　surface

and　S2m．cleavagc，　which　is　not　fblded，　but　the　layer　does　not　continue　into　the　mica．

rich　layer　outside　the　convex　zone・　For　convenience’sake，　the　fbldcd　quartz。rich

layer　will　bc　named　the　layer　I　and　the　quartz・rich　layer　subparallel　to　thc　axial　surface

the　layer　II．　6）　The　enveloping　surface　of　the　fblded　quartz・rich　laycr　is　normal

to　the　S2m・cleavage　and　parallel　to　the　L1＿2・lincation．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　layers　I　and　II　has　been　analysed　at　27　posi・

tions　as　shown　in　Fig．30．　The　results　are　illustrated　in　Fig．31　and　Table　5（c£Plate　9）．

With　regard　to　the　dimensional　fabric　pattern　of　quartz　grains　in　the　fold　knee　which

is　inferred　from　the　orientation　data　on　thc　ac・section，　bc・section　and　ab．section，　it

will　be　assumed　that，　at　any　position　of　the　fbld，　the　pr五ncipal　axcs　X　and　Z　arc

oriented　parallel　to　the　plane　normal　to　the　fbld　axis　and　that　the　principal　axis　Y　is

parallel　to　the　fbld　axis．　The　trajectories　of　the　principal　axis　X　through　the　fbld

will　be　drawn　as　shown　in　Fig．32．　The　strain　picturc　in　the　fbld　appears　to　bc

essentially　the　same　as　that　in　the　fbld　of　the　specimens　I　and　IV．

　　The　direction　of　preferred　grain　orientation　of　quartz　in　the　layer　II，　as　observed

on　the　ac・sect三〇n，　apPears　to　be　generally　parallel　to　the　layer　surface　rather　than　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　axial　surface，　though　the　fbrmer　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　apProximatcly　parallel　to　the　latter（Plate

FIG．32　Diagram　showing　thc　trajectorics　of　thc

　　　principal　axis　X　of　strain　ellipsoid　through

　　　thc　foldcd　and　non－fblded　quartz・rich　iaycrs

　　　in　the　specimen　V・

principal　axis　Z　is　normal　to　thc　laycr　surfacc　and　thc　fbld　axis，　and　the

Yis　parallel　to　the　fbld　axis．

　　As　mentioned　in　the　preceding　Pagc・the　S2m・cleavage　is　parallel　to　the　principal

Plane　XY　of　the　mean　strain　elllpsoid　of　thc　system　concerned．　Thc　layer　II　is　runn・

ing　subparallel　to　the　S2m・cleavage，　whilc　the　enveloping　surface　of　thc　layer　I　is

approximaely　normal　to　the　S2m・cleavagc．　Therefbrc，　it　secms　probable　that　the

strain　picture　of　the　layer　I（fbld　fbrm　and　dimcnsional　fabric　of　quartz）and　that　of

the　layer　II（even　fbrm　and　dimensional　fabric　of　quartz）wcre　developed　undcr　the

9）・　On　a　thin　section（position　27）par・

allel　to　both　the　fbld　axis　and　the　layer

surface・quartz　grain　in　tlle　layer　II　are

prcferably　orientcd　normal　to　thc　fold　axis，

while・on　another　thin　section　（position

26）parallel　to　the　fbld　axis　and　normal　to

the　layer　surface，　they　are　preferably　ori・

cntcd　parallel　to　the　fbld　axis．　Thercfbrc，

thc　shape　and　orientation　of　thc　mean

stra三n　ellipsoid　at　any　position　of　the　layer

II　will　be　generally　illustratcd　as　fb110ws：

The　strain　ellipsoid　is　of　thc　triaxial　type．

The　principal　axis　X　is　parallel　to　the　laycr

surfacc　and　normal　to　thc　fbld　axis，　thc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　principal　axis
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！！11

F：G．33　Diagram　showing　the　positions　for　the　measurement　of　directions　and　degrees　of　grain　orien．

　　　　　tation　of　quartz　in　the　fo！d　of　the　specimen　VI．，

same　stress　field，　that　is，　the　fbrmer　correspollds　to　the　defbrmation　style　of　competent

layer　inclined　at　high　angles　to　the　principal　plane　XY　and　the　latter　corresponds　to

that　of　competent　layer　inclined　at　low　angles　to　the　principal　plane　XY，　with　regard

to　RAMBERG’s（1959），　FLINN’s（1962）and　RAMsAY’s（1967）works　on　rock　fblding　and

boudinage．

　　Next，　dimensional　fabrics　of　quartz　in　the　fblds　of　quartz・rich　layers　enclossed　in

the　psammitic　schist　of　the　Oboke　district　will　be　examined　on　fbur　specimens．

　　Specimen　VI（H67VO213）：Some　macroscopic　characters　of　the　fbld　observed　in

the　specimen　are　enumerated　as　fbllows．　1）The　fbld　is　referred　to　the　type・of

cylindrical　plane　fold　with　reference　to　its　geometric　property．2）The　form　is　nearly

symmetric　bilaterally　across　the　axial　surface．　The　fbld　has　a　near　orthorhombic

symmetry．　3）The　angle　between　the　limbs　is　about　70°．　4）In　the　surrounding

psammitic　schist　is　fbund　the　S2・cleavage　in　one　set　as　axial　plane　cleavage．　5）The

enveloping　surface　of　the　folded　quartz・rich　layer　is　approximately　normal　to　the　S2．

cleavage　and　parallel　to　the　L1＿2・1ineation・

　　The　grain　or五entation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　analysed　at　35　positions　as

shown　in　Fig．33．　The　results　are　shown　in　Fig．34　and　Table　6（cf．　Plate　lO）．　With

regard　to　the　dimensional　fabric　of　quartz　grains　in　fbld　knee，　it　will　be　assumed　that，

at　any　position　of　the　fbld，　the　principal　axes　X　and　Z　are　oriented　parallel　to　the

Plane　normal　to　the　fbld　axis　and　that　the　principal　axis　Y　is　parallel　to　the　fbld　axis．

The　trajectories　of　the　principal　axis　X　through　the　fbld　will　be　drawn　as　shown　in

Fig．35．　The　neutral　axis　appears　to　be　located　at　the　outermost　side　of　fbld　knee．

That　strain　picture　in　the　fbld　in　question　is　essentially　thc　same　as　that　in　the　fbld　of

quartz．rich　layer　enclosed　in　the　pelitic　schist　of　the　spccimen　II，　that　is，　the　Type　II
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FIG．34　Diagram　showing　thc　diピcctions　of　thc　pre　ferrccl　grain

　　　　oricntation　ofquartz　at　30　positions　on　the　ac●section　for

　　　　the　spccimcn　VI．

TABLE　6． Summary　of　grain　oricntation　data　for　f（）r　thc　spcbimcn　IV．

Position

　Nos，

　Vcctor
Magnitudc
　　（％）

Probability Significant Thc　anglc　bctwccn　fbld　axis

and　vcct。r　mcan（dcgrccs）
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of　strain　picture．’．　　一’・　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　’・一・画

’Spゆ・n　VII（H67VO204）・S・m・macr・・c・pic　ch・・acteri・ti・・Qf　，th・f・ld・b・erved

in　thす1唖eci暫n自h　afピ’1isted　as　fbllowsゲ1）The　fold　is　referred　to　the　type’of　cyliqd士ical

plane　fbld　with　reference　to　its　geometric　property．　2）The　fbld五as　a　near　ortho・

rhombic　symmetry．　3）The　angle　between　the　limbs　is　about　120°e’．4）In　the　sur－

rounding　psammitic　schist　is　fbund　the　S2・cleavage　in　one　set，　showing　such　orientation

pattem　as　shown　in　Fig．37．　5）The　enveloping　surface　bf　the　fblded　quartz・rich

layer　is　inclined　at　an　angle　ca．55°to　the　S2。cleav皐ge　and　parallel　to　the　L1＿2・hneation‘

The　axial　surface　of　the　fbld　whiとh‘　is　geometrically　established　as　the　bisecting　surface

of　both　limbs　is　normal　to　the　env．cloping　surface　of　the　layer．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　examincd　at　18　positions　aS

Shown　in　Fig．36．　The　results置rg　illustrated　in　Fig．37　and　Table　7（c£Plate　11）l

The　strain　picture　in　the　fbld　appears　to　be　essentially　the　same　as　that　in　the　fbld　of

’∴1；’

：：i

iガ～’‘’CL　t”t「：・
　　　ら　　るリロ　コう　　　ゴロロ　ら　　ロ　リ

FI免35．Diagram　showing・the　trajectories　of　the『principal　axis

　　　　Xof　shain　ellipsoid　through　the負）1d　of　the　specimen　VI．

．，　「・’；・

辱

’：：r1

噛殉

　舳、”覧

tt

F：G。36　Diagram　showing　the　positions　f（）r　the　measure・

　　　　ment　of　dlrections　and　degrees　ofgrain　orientation

　　　　of　quartz　in　the　fold　of　the　specimen　VII．

、

、

　　FIG．37　Diagram　showing　the　direc・

　　　　　　　tion　of　preferred　grain　orienta・

’　　　　tion　of　quartz　at　15　positions　on

　　　　　　　the　ac．section　for　the　fold　of

　　　　　　　the　specimen　VII　and　the　atti．

　　　　　　　tude　of　the　S2●cleavage　in　the

　　　　　　　surrounding　mica・rich　layers．
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TABLE　7．　Summary　of　grain　orientation　data｛for　the　specimen　VII．

Position

　Nos．

　Vector
Magnitudc
　（％）

Trobability Slgni5cant
Thc　angle　bctwccn　fbld　axis

and　vcctor　mcan（degrecs）

1 33．6 ＜0．01 Yc3

2 4L2 ＜10願3 Ycs
●

3 44．4 ＜10－4 Ycs

4 57．4 ＜10－5 Ycs

5 63．4 ＜10椰5 Ycs

6 12．2 ＞0。40 No
7 49．2 ＜10－5 Ycs

8 64．8 ＜10－5 Yes

9 78．6 ＜10－10 Ycs

10 85．8 ＜10－15 Yes

1
1

29．4 ＜0．02 YCS　　l

12 36．8 ＜0。01 Yes

13 37．8 ＜10－3， Yc3

14 68．4 ＜10－10 Ycs

15 9L2 ＜10－15 Ycs

監6 21．4　ハ ＞0。10 No 77

17 32．0／ ＜0。01　　’ Ycs 85

！8 6L5 ＜10－5 Yes 4・

the　specimen　VI．　The　axial　surface　of　the　fbld　which　has　becn　cstablished　on　thc

basis　of　the　dimensional　fabric　of　quartz（sec　Fig・38）coincides　with　tllat　gcometrically

defined．

　　Specimen　VIII（H67VO206）3　Some　characteristics　of　the　fbld　obscrved　in　the　spec・

imen　are　listed　as　fbllows・　1）The　fbld　is　re　ferred　to　thc　typc　of　cylindrical　planc

fold　with　reference　to　its　geometric　property・　2）The　fbrm　is　slightly　asymmetric

bilaterally　across　the　axial　surfacc・　The　fbld　has　a　monoclinic　symmetry・3）The

angle　betwecn　the　limbs　is　about　100°・4）In　the　surrounding　Psammitic　schist　is　fbund

the　S2・cleavagc　in　one　set　as　axial　plane　clcavage・　5）Thc　cnvcloping　surface　of　the

fblded　quartz・rich　layer　is　inclined　at　an　anglc　ca・70°to　thc　S2・clcavage　and　at　an　anglc

ca．20°to　the　Ll＿2・lineation．

FIG．38　Diagram　showing　thc　tra．

　　　　jcctories　of　thc　principar　axis

　　　　X　of　strain　cllipsoid　through

　　　　the　f（）ld　of　the　specimen　VII．
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　　The　grain　or五entation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　analysed　at　17　positions　as

shown　in　Fig．39．　The　results　are　illustrated　in　Fig．40　and　Table　8．　The　neutral

axis　is　not　developed　within　the　layer．　The　strain　picture　in　the　fbld　appears　to　be

essentially　the　same　as　that　in　the　fbld　of　the　quartz・rich　layer　enclosed　in　the　peltic

schist　of　the　specimen　III，　that　is，　the　Type　III　of　strain　picture，　as　is　obvious　in　Fig．

41and　Table　8．

　　Specimen　IX（H66VII　1001）：Somc　macroscopic　characteristics　of　the　fbld　observed

in　the　specimen　are　enumerated　as　fbllows．　1）The　fbld　is　referred　to　the　type　of

cylindrical　plane　fbld　with　reference　to　its　geometric　property．　2）The　fbld　has　a

near　orthorhombic　symmetry．3）The　angle　between　the　limbs　is　about　90°．　4）In

the　surrounding　psammitic　schist　is　fbund　the　S2・cleavage　in　one　set　as　axial　plane　cleav．

age．　5）The　envelop三ng　surface　of　the　fblded　quartz・rich　layer　is　inclined　at　an　angle

　　　，ノ
，’

1

FrG．39　Diagram　showing　the　positions　for　the　measurement　of　direc．

　　　　　tions　and　degrces　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　fold　of　the

　　　　spccimen　VIIL

FIG．40　Diagram　showlng　the　directions

　　　　of　preferred　grain　orientation　of

　　　　quartz　at　12　positions　on　the　ac。

　　　　section　f（）r　the　fbld　of　the　specimen

　　　　VIII．
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Table　8．　Summary　of　grain　orientation　data　f（）r　the　spccimcn　VIII．

Position

　Nns，

　　Vcctor
Magnitudc’　　（％） Probability、 SigniHcant

　　　　　　　　印　　　　　　　　　　ヒ

The　angle　bgtween、　fbld　axis．and　vector魚ean（（畢egr6es）

1 55．4 ＜10－5 Ycs 　　　　　’三，「

2 63．8 ＜10－5 Yes

3 81．2　　　　　噛　　　　　｝

＜10－10 Ycs

4 83．2 ＜10－10 Ycs
5
． 44．2 ＜10－4 脚　　　Ycs

6 64．6 　　　　　　「＜10－5 Ycs 　　　．層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

7 85．2 ＜10－15 Yes
．　　　「　1

8 88．6 ＜10－15 Ycs
：

9 63．0 ＜10－5 Ycs

10 66．0 ＜10－5 Ycs

1
1

86．0 ＜10－15 Ycs

12 91．0 ＜10－15 Ycs　　髄

13 23．6 ＞0，05 No 84

14 12．2 ＞0．40 No 82

15 25．4 ＜0，05 Ycs 88

16 31．8 ＜0．01 Yes 87

17　　　　1 45・2　　　　1
　　　　　　　　！＜10－4　　　1　　　　　　　　：

Yes　　　l　　　　　　　ト

2

1！
！

FIG．41　Diagram　showing　thc　trajectorics

　　　　　of　thc　principal　axis　X　of　strain

　　　　　cllipsold　through　tllc　fbld　of　thc

　　　　　spccimcn　VIIL

FIG．42　Diagram　showing　the　positions　fbr　the　meas．

　　　　　uremcnt　of　dlrections　and　degrees　of　grain　orien．

　　　　　tation　of　quartz　in　the　f（）ld　of　the　specimen　IX．

o

FIG．r43　Diagram　showing　thc　dircctlons　of

　　　　　prcf℃rrcd　grain　oricntation　of　quartz　at

　　　　　12positions　on　thc　ac－scction　fbr　thc

　　　　　fold　of　thc　spccimcn　IX．
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TABLE　9。 Summary　gf　grain　oricntation　data　for　tha　specimcn　IX，

Position

　NOS．

　Vestor
Magnitude　’
　（％）

r　　Probability
Signi行cant

lTh，a。gl，b，、wec酬。。ls｛axls鋤d…t・・m剛d・g綱

1 26．0 ＜0．04 Ycs
2 56．2 ＜！◎絹 Yes
3 67．1 く10崎 Ycs
4 69．6 ＜10司o Yes
5『 28．4 ＜◎．◎2 Ycs
！6， 43．8 ＜10司 Ycs
71 64．4 ＜10崎 Yes
8 93．4 ＜叢◎一絡 Yes
9 46．3 ＜10刈 Yes
10 5L2 ＜韮0崎 Ycs
l
l

63．7 Alo－5 Yes
12 78．8 ＜10司o Ycs

B 26．4 ＜◎．03 Ycs 83
14 47．0・ ＜萱0…4 Yes 89
15 52．4 ＜10略

　　　　　　1
Ycs 6

◎f｛bld　k簸eethep　　palax¢sX簾d　Y　is登◎t　eq疑哉1

the　strain　ell五psoid　being　of　the　triaxial　type，　and　the

priRcipal　axis　x　is◎rie薮ted　o無the　pl農登e難or搬al　t◎乞hc

fbld　axis　and　the　principal　axis　Y　is　parallel　to　the丘）1d

縦xis．　　Strictly　sp¢aki難9，　there　fore，£he　stτa．i益　P三ct魏re

in　thc　fbld　in　question　may　be　difFercnt行om　that　in

the　fb！d◎f　the　specim膿VIIL　Thc§trai難pic綴re　l難

question　will　be　named　TypdV．

　　It　will　be　sa琵1y　said　that　the　st欝ai登pic雛re　i撹he

quartz・rich　layer　dcvelopcd　during　the　fblding　is　dif・

ca．70°t◎the　S2・cleavage　a薮d　para薮e至to　the】しレ24三Reatien．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　analysed　at　15positions　as　shown

i登Fig・42・　The　re§ults　are　illu§trated三織F三9・43　a織d　Tabl¢9（c£P霊ate　12）．　The　pat・

tern　of　the　trajectories　of　the　principal　axis　X　through　the　fold　apPeats　to1　be　essentially

the　s農me　as£hat　in　the　fdd　of　the　specimeR　VIII，　as　is　obvi◎us　iR　Fig．幽．　1織the

present　specimen，　however，　even　at　the　outermost　part

　　　　　　　　　　　　　　　riRci
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

FIG・44　Diagram　showing　the　tra。

　　　　ject◎r圭es　of　縫ke　pr三ftC董pal

　　　　axis　X　of　strain　ellipsoid

　　　　through　the　fbld　of　the

　　　　spec｛me織IX．

fcreRt　betwcc登thc　speci瓢e難s　VI（簾d　VH），　Vm　a短d　IX，　o難the　basls　of　the　pat総m

of　the　dimcnsional　fabric　of　quartz・e・9・・with　respecりo’the　position　of　the　neutral

axls　i織thc　fbld・　fgr　th¢spcci搬膿s　VI鋤d　VII　thc魏e疑t撒l　axis　i§d¢vdoped　at　the

・ut・・m・・t・id・・f・f・ld・kncc・・nd・f・・th・・pccim・n・VII1・nd　IX　th・t　i・n・t　d・v・1・P。d

withi織慮e　layer・a擁d・with　rcspcct　to£he　shapc　of£he　mcan　stra三！｝d茎ipsoid　at　the

outcrmost　sidc　of　fbld　knce，　fbr　tllc　spccimcn　VIII　X＝Y＞Zand　fbr　the合p6cimen

IX　X＞Y＞Z．　R◎疑ghly　spe議ki羅g，　thc　s綴毫i盤pictgr¢i鷲the　fb茎d◎f£he　speclme籍s　VI

and　VII（Figs・35　and　38）apPears　to　bc　corrclatcd　with　that　in　the　middl¢to　inner

・id・・f　th・鰯・f　th・・p・cim・総1（Fig・20）・tl羅i・油・feld・紬c・p・d斑・擁Vm（F三9．

41）with　that　in　thc　outcr　to　inncr　sidc　of　thc　fbld　of　thc　spccimcn　VI，　and　that　in　thc
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FIG．45　Diagram　showin拷the　rclationship　bctwccn　thc　lstrain　picturcs　of　Typc　II，　Typc　III　and

　　　　　Typc　IV・

　　　　　II：Typc　IL　III：Type　III．　IV：Typc　IV．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　Dashcd　lincs：the　trajcctories　of　the　principal　axis　X　of　strain　cllipsaid　through　the　fc）ld　of

　　　　　the　specimen　VI・

FIG．46　Fold　of　a　thin　layer　of　psammitic　schist　encloscd　in　thc

　　　　　pelitic　schist・

　　　　　Dashed　lincs：attitude　of　the　S2－clcavagc　in　thc　fbld．

　　　　　P：pclitic　schist．　S：psammitic　schist・

f（）1d　of　the　spec量men　IX（Fig．44）with　that　in　the　middlc　to　inncr　side　of　tllc　fold　of

the　specimen　VI，　as　shown　schematically　in　Fig．45．　　　・

　　It　appcars　to　be　pointed　out　that　the　dimensional　fabrics　of　quartz　in　many　fblds

of　quartz・rich　layers　enclosed　in　the　psammitic　schist　of　the　Oboke　district，　whosc　axes

are　parallel　or　subparallel　to　the　L1＿2。lineation，　are　grouped　into　tlle　above・described

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　94
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three　types，　and　that　the　development　of　the　extensign　zone　is　not　fbund　in　any　one

of　the　observed　fblds・unlike　the　case　of　the　foldS　of　quarCz・ric1｝1ayers　enclosed　in　the

pelitic　schist　of　the　Kune　district．　　　　、　　、　　　　圏　　’　　、°，

　　Fig．46　shows　a　fold　of　a　thin　layer　6f　psaritmitic　s，chisti　enclosed　in　the　pelitic　schist

of　the　Oboke　district，　that　was　fbrmed　during　the　B2・defbrmation．　In　both　the

P・ammitic　and　p・1iti・・ghi・t・i・坤nd　th・gleav・g・・t・u・tqre　in・P・・et・whi・h・pP・ars

to　be　referred　to山e　S2・cleavage　previously　defined．　The　cleavage　is　unifbrmely

developed　through㌻he！，fbld　of　psammitic　layer，　though　its　development　is　rather

weaker　in　the　top　of’fbld　kゴee　than三n　the　bottom，　showing　a　fan・like　arrangement

with　downward　convergence（Fig．46）．，It　has　been　clarified　that　the　S2・cleavage　in

the　psammitic　schist　qf　the　Koboke　syncline　coincides　with　the　plane　of　Hattening．

If　so　also　in　the　present’ρase，　the　cleavage　traces　on　the　plane　normal　to　the　fbld　axis

may　be　regarded　as　repr6senting　th6　trajecto士ies　of　the　principal　axis　X　through　the

f（）1d．　The　neural　axls　does　not　appear　to　be　developed　within　the　layer．　The　strain

picture　in　question　appears　to　be　fairly　similar　to　that　in　the　fbld　of　quartz・rich　layer

of　specimen　IX，　as　is　obvious　in　Figs．46　and　44．　With　respect　to　the　angle　between

the　cleavage　surface（the　principal　plane　XY）and　the　layer　surface　at　the　middle　part

of　a　limb（the　angleαin　Fig．47）and　that　between　the　cleavage　surfaces　at　the　middle

parts　of　both　limbs（the　angleβin　Fig．47），　however，αandβfbr　the　fblds　of

psammitic　layers　enclosed　in　the　pelitic　schist　are　generally　smaller　thanαandβfbr

F1G，47　Diagram　inustraing　the　relationship　between　the

　　　　anglesαandβand　the　cleavage・attitude　in　a　fbld．

the　fblds　of　quartz・rich　layers　in　the　psammitic　schist・when　compared　between　the

fblds　with　the　same　interlimb　angle．　For　convenience’sake，　the　strain　picture　in　the

fbld　of　psammitic　layer，　shown　in　Fig．46，　will　be　named　Type　V．　Analogous　strain

picture　is　also　equally　obvlous　fbr　many　fblds　of　psammtic　layers　enclosed　in　the

Oboke　pclitic　schist・

　　Fig．48　shows　the　cleavage・attitudc　in　thc　fbld　of　the　multilayercd　system　consisting
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S

　
　

P

S

・

　　FIG．48　The　cleavage・attitude　in　the　f（）1d　of　the　multilayered

　　　　　　　system　consigting・of　alternating　psammitic　layers　and
噛

　　　　　　pelitic　layers．　・　　　・「　　　　　　　　　　　　　　　：：

　　　　　　　P：pelitic　layer・　S：psammitic　layer，

1　　　　　．／

　　　　　　　」

　　’

．・・！”°曽’－ 7噛”＼、．噛

　　　　　　　　　へ　

　　　　 「　　　　　　　 　　　　

　　t・、

　　　　　　　　　ゴ：

25＠．／
　　ノ

FIG．49　Diagram　showing　the　positions　f（）r　the　measurcment　of　directions　and　degrees　of　grain

　　　　　orientation　of　quartz　in　the　fold　of　the　specimen　X．
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FIG．50　Diagram　showing　the　directions　of　preferred　grain

　　　　orientation　of　quartz　at　28　positions　on　the　ac－section

　　　　f（）r　the　f（）ld　of　the　specimen　X，　the　trajectories　of　the

　　　　principal　axis　X　through　the　f（）1d　and　the　cleavage－

　　　　attitude　in　the　psammitic　layer．

　　　　q：quartz・rich　layer・　P：psammitic　layer・

of　alternat五ng　Psammitic　layers　and　pelitic　layers・　The　cleavage　surfaces圭n　the

psammitic　layers　tend　to　converge　toward　the　bottom　of　fbld　knee　in　such　an　attitude

as　to　fbrm　a　fan・like　arrangement，　while　the　cleavagerattitude　in　the　fblds　of　pelitic

layers　is　as　to　fbrm　a　fan・1ike　arrangement　with　upward　convergence・　The　cleavage

in　the　pelitic　layers　shows　commonly　the　weakest　intensity　at　the　bottom　of　fbld　knee

（Fig．48）．　Analogous　relationship　for　the　cleavage・attitude　in　the　fbld　is　commonly

fbund　in　the　fblds　of　the　multilayered　system　made　of　the　alternation　of　psammitic

layers　and　pelitic　layers　in　the　Oboke　district・　Fig・50（Specimen　X）shows　the

cleavage．attitude　which　is　commonly　fbund　in　the　fblds　of　the　multilayered　system

made　of　the　alternation　of　quartz・rich　layers　and　psammit量c　layers，　though　the　cleavage

in　the　quartz・rich　layer　is　defined　by　the　preferred　orientation　of　quartz　grains（＝＝the

principal　plane　XY）（Figs．49　and　50，　Table　lO　and　Plates　13and　14）．　The　orientation

P・tt・m・f　the　cleav・g・in　th・f・ld・f　th・1・tter　c・nditi・n（quart…i・h　1・yer／P・ammiti・

1・yer），・h・wn　in　Fig．50・nd　Pl・t・13・・pPea・・t・be　essenti・11y　th・・ame　a・th・t・f　th・

fbrmer　condition（psammitic　layer／pelitic　layer），　shown　in　Fig・48・

　　Somc　points　of　discrepancies　in　the　strain　picture　between　the　fblds　of　quartz。rich

1・ycrs　en・1・・ed　in　th・p・1iti・・chi・t・th・・e・f　qu・・t…i・h　1・yers　in　th・p・ammiti・・chi・t

and　those　of　psammitic　layers　in　the　pelitic　schist　will　be　again　mentioned　as　fbllows＊

＊In　all　cases，　the　f（）ld　axis　is　parallel　or　subparallel　to　thc　principal　axis　Y　of　the　meah　strain　ellipsoid　of　thc

　system　concerned・
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TABLE　10．　Summary　of　grain　orientation　data　f（）r　the　specimen　X．

Position

　Nos．

　Vector
Magnitudc
　　（％）

Probability Signi疏cant
The　anglc　betwcen　fbld　axis

and　vcctor　mean（dcgrccs）

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

62．8

77．8

60．8

65．0

73．8

78．6

36．2

52．6

69，4

95．6

57．0

62．0

67．4

68．2

57．0

62．2

78．0

78．8

73．0

77．6

60．0

90．9

81．2

62．4

42．8

73．8

68．0

62．2

27．4

32．7

57．3

＜10－s

＜10－10

＜IO－s

＜10鴫5

＜10■10

＜10口lo

＜0．01

＜10－5

＜10燭10

＜10－15

＜10－5

＜10－5

＜10－5

＜10－5

＜10－5

＜10－・「

＜10－10

く10－10

＜10－1°

＜10－10

＜10－5

＜10－15

＜10－10
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（cf，　Plate　4）；The　strain　pictures　in　the　folds　of　quartz・rich　layers　in　the　pelitic　schist　can

bc　gcnerally　referred　to　the　Type　I，　Type　II　and　Type　III，　those　in　thc　folds　of　quartz．

rich　layers　in　the　psammitic　schist　to　the　Typc　II，　Type　III　and　Type　IV，　and　those　of

psammitic　layers　in　the　pelitic　schist　to　the　Type　V．　The　dcvelopment　of　the　exten．

sion　zone　in　the　fold　knee　is　frequently　fbund　in　the　fblds　of　quartz・rich　laycrs　in　the

pelitic　schist　but　not　in　other　conditions．　For　some　folds　of　quartz・rich　layers　in　the

psammitic　schist，　the　neutral　axis　is　developed　at　the　outermost　side　of　fold　knec，　but，

for　the　folds　of　psammitic　layers　in　thc　pelitic　schist，　that　does　not　appear　to　be　dcvel．

opcd　within　the　Iayer．　Roughly　speaking，　the　angleβis　larger　fbr　the　fblds　which
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show　the　development　of　the　extension　zone　within　the　layer（strain　picture　of　Type

I）than　for　the　fblds　which　do　not　show　the　development　of　the　netutral　axis　within

the　layer（strain　pictures　of　Type　III，　Type　IV　and　Type　V），　when　compared　between

the　folds　with　the　same　interlimb　angle．　The　minimum　angle　of　B　can　be　measured

in　the　fblds　of　psammitic　layers　cnclosd　in　the　pelitic　schist，　which　show　the　strain

picture　of　Type　V，　while　the　maximum　angle　ofβin　the　folds　of　quartz・rich　layers

in　the　pelitic　schist，　which　show　the　strain　picture　of　Type　1．　The　change　of　the　strain

picture　from　Type　I　to　Type　V　may　show　the　corresponding　decrease　of　the　angleβ．

Gヒnerally，　the　angle　B　should　increase　with　increase　of　the　angleα．　The　maximum

angle　ofα，　which　will　be　measured　in　the　fbld　showing　the　strain　picture　of　Type　I，

appears　to　be　about　90°，　that　corresponding　to　the　case　in　which　the　principal　axis　X

is　normal　to　the　layer　surface．

　　According　to　RAMBERG（1964），　under　lateral　compression，　competent　layers　enclosed

in　incompetent　layers　shortens　by　two　unlike　mechanisms；1）by　buckle　shortening

and　2）by　layer　shortening．　Buckle　shortening　and　layer　shortening　take　place　simu1．

taneously　but　usually　with　different　rates．　The　relationship　between　the　rate　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　buckle　shortening（え／λ）and　that　of　the　layer　shortening（のis
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where　y　is　amplitude　of　fbld　andλis　wavelength．　‘‘．＿．the　significant　infbrmation

contained　in　this　equation　is　that　the　rate　of　buckle　shortening　relative　to　the　rate　of

layer　shortening　increases　with　increasing　viscosity　contrast　between．　the　layer　and　the

surrounding　materia1（at　a　given．initial　amplitude／wavelength　ratio）．　It　is　also　impor・

tant　that　the　ratio　between　the　rates　of　buckle　shortening　and　layer　shortening　increases

rapidly　as　the　amplitude　increases．”（RAMBERG，1964，　p．310）．．If　so，　it　will　be　assu・

med　that　the　strain　picture　in　a　competent　layer　fblded　under　lateral　compression　is

considerably　controlled　by　the　viscosity　ratio　between　the　Iayer　and　the　surrounding

incompetent　layers．　Both　the　magnitude　of　unifbrm　compressive　strain　along　the

layer　and　thc　amplitude　of　the　fbld，　which　are　achieved　befbre　the　tensile　stress　is

developed　at　the　outermost　side　of　fbld　knee，　appear　to　decrease　with　increase　of　the

viscosity　ratio　between　the　layer　and　the　surrounding　incompetent　layer．　It　is　there－

fbre　possible　that，　fbr　the　folding　of　a　multilayered　system　with　smaller　viscosity　ratio，

the　neutral　axis　is　not　developed　within　the　competent　layers　involved，　whose　fbld　fbrm

is　of　an　acute　type．　‘‘lf　the　viscosity　ratio　between　a　layer　and　its　host　is　small　enough，

buckling　is　apt　to　be　completely　masked　by　layer　shortening．　BIoT（1957，　p．451）

assumes　aμ1／μvalue　of　60　as　the　limit　below　which　buckling　is　negligible　relative　to

layer　shortening”（RAMBERG，1964，　P．311）．

　　Thus，　the　characteristics　of　the　strain　pictures　in　thc」F（）1ds　of　quartz．rich　layers　in

the　pelitic　schist，　in　those　of　quartz・rich　layers　in　the　psammitic　schist　and　in　those　of

psammitic　laycrs　in　the　pelitic　schist　and　the　diffcrenccs　in　the　strain　picture　between

the　fblds　of　those　thrce　diffcrent　conditions　may　be　clearly　explained　by　the　abovc・
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citcd　informations　aftcr　BloT　and　RAMBERG．　The　changc　of　the　strain　picturc　in　the

fold　from　the　Typc　l　to　thc　Typc　V　appears　to　correspond　to　that　thc　rate　of　layer

shortening　relative　to　thc　ratc　of　bucklc　shortcing　becomes　gradually　predominant

with　decrcasing　viscosity　ratio　betwccn　the　compctent　layer（quartz・rich　layer　or

psammitic　laycr）and　thc　surrounding　incompetent　layer（psammitic　layer　or　pelitic

laycr），　that　is，　tlle　strain　pictures　of　Type　III，　Type　IV　and　Type　V　correspond　to　those

in　the　fblds　which　wcrc　produced　by　buckling　instability　under　the　pllysical　condition

in　which　the　ratio　bctwccn　thc　rate　of　buckle　shortening　and　the　ratc　of　i　laycr

shortcning　shows　smaller　valucs　through　the　whole　stage　of　the　fblding，　while　the

strain　picturcs　of　Typc　I　and　Type　II　correspond　to　those　of　the　fblds　produced　by

buckling　instabnity　under　thc　condition　in　which　the　ratio　in　question　shows　largcr

valucs．　It　will　bc　very　important　that　the　fan・1ike　arrangement　of　the　clcavagc（＝the

principal　plane　XY）is　fbund　cvcn　in　thc　fblds　of　the　multilayercd　system　consisting

of　alternating　psammitic　schist　and　pclitic　schist，　as　shown　in　Figs。46　and　48；in　which

thc　viscosity　ratio　bctwccn　thosc・rocks　is　about　3，　showing　tlle　cffect　of　buckling．

instability　fbr　thc　fbrmation　of　the　fblds　of　psammitic　laycrs　and　the　effect　of　passive

How　of　the　pelitic　laycrs．　Such　assumption　that　thc　mcchanism　of　buckling　played

an　important　role　in　the　fbrmation　of　thc　fblds　of　psammitic　lavers　appears　to　be

supported　also　by　thc　facts　that　in　the　fblds　of　multilaycrcd　system　consisting　of

alternating　psammitic　layers　and　pclitic　layerc，　gcnerally，　thc　clcavage　in　the　latter

tcnds　to　develop　witll　the　wcakcst　intcnsity　at　the　bottom　of　fbld　kncc，　as　well　as　the

負m・like　arrangement　witll　upward　convcrgencc，　showing　thc　dcvclopment　of　the

contact　strain　due　to　thc　fblding　of　thc　fbrmcr．　If　tllc　viscoslty　ratio　l）ctwcen　thc

laycrs　in　a　multilaycred　systcm　approximatcs　to　1，　fbr　any　laycr　ill　that　systcm　buckl・

ing　will　be　complctely　masked・by　laycr　shortcning．　At　this　timc，　thc　clcavage　will

have　thc　same　dircction　through　all　thc　laycrs　involved　in　thc　folds　of　thc　multilayercd

systcm，　that　is，　thc　angleβwill　bc　O．　It　may　bc　concludcd　that，　if　any　fold　shows

the　fan・like　arrangement　of　thc　clcavagc　as　shown　in　Figs．26，41，44，46　and　48，

generally，　buckling　instability　playcd　thc　important　rolc　in　the　formation　of　thc　fbld．

Measurements　of　thc　angleβ（orα）in　any　fbld　with　a　givcn　amplitudc／wavclengtll

ratio　appcar　to　lcad　us　to　thc　estimation　of　the　ratio　bctwccn　the　ratc　of　bucklc　short・

cning　and　that　of　laycr　shortening　and　so　thc　viscosity　ratio　bctwecn　tllc　competent

layer　and　the　surrounding　incompetcnt　layer　undcr　thc　physical　condition　in　which　thc

f（）ld　was　produccd．　Now，　theoretical　solution　of　the　strain　picture（trajcctorics　of　thc

principal　axis　X）in　a　fold　of　compctcnt　layer，　with　rcgard　to　thc　variation　in　thc

viscosity　ratio　betwccn　thc　rclatcd　rocks，　will　bc　rcquircd．

　　That　the　fblds　of　quartz・rich　layers　in　thc　pclitic　schist　show　thc　strain　picturcs・of

Typc　I，　Type　II　and　Type　III　and　those　in　the　psammitic　schist　show　the　strain　picturcs

of　Type　II，　Type　III　and　Type　IV　appear　to　show　widc　rangc　of　viscosity　ratio　of　thc

rclated　rocks　in　the　system　concerned．　The　averagc　L／T　ratios　in　Figcs．15，16　and

17are　not　correlated　wtih　the　Ld／T　ratio　in　the　sense　of　BIoT（1961）．　Even　within

agiven　system　the　Ld／T　ratio　will　be　different　between　the　fblds　with　thc　diffcrent
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types　of　srtain・picture，　showing　a　relation　that　Type，1＞Type　II＞Type　III＞Type

IV＞Type　V．・In　Fig．17，　therefore，　the　average　L／T　ratio　fbr　the　fblds　with　the

strain　picture　of　Type：1，　that　of　Type　II　and　that　of　Type　III　must、be　shown　by

different　three　lines，　and　also　in　Fig．15　that　of　Type　II，・that　of　Type　III　and　that・of

Type　IV　’by　different　three　lines，　though　this　problem　is　not　examined　in　this　paper．

Only　on　the　basis　on　the　average　L／T　ratio　obtained　on　the　fblds　with　the　strain　picture

of　a　definite　type，　the　viscosity　ratio　of　the　related　rocks　and　its　range　in・the　system

concerned　will　be　exactly　estimated・’

　　’The　fblds　of　quartz・rich　layers　in　the　Kune　pelitic　schist　show　the　strain・pictures

of　Type　I，　Type　II　and　Type　III．　If　most　of　them　show　the　strain　picture　of　Type

III，　the　average　L／T　ratio　l　4．9　corresponds　approximately　to　that　fbr　the　fblds　with

the・strain・picture　of　Type　III．　If　it　wilr　be　assumed　that．the　layer　shortening　of

quartz・ri6h　layers・during　the　fblding，　which　is　characterized’by　the　fbrmation　of　the

strain　picture　of　Type　III，　is’1ess　than　ca．’15　per　cent　on　the’basis　of　the　data　described

in　the　later　page，　then　the　ratio　of　the　initial　wavelength　and　the’initial　layer。thickness

is　20；5　and　the　viscosity　ratio　of　the　related　rocks　is　207．9．　Now，　it　will　be　pointed

out　that　the　lfblding　fbr　the　strain　picture　of　Type　III　occurs　under　the　conditon　in

which　the　viscosity　ratio　of　the　related　rocks　is　not　larger　than　207．9．　If　most　of　the

fbldes　in　the　Kune　pelitic　schist　show　the　strain　picture　of　Type　I，　then　the　ratio　of

the　initial　wavelength　and　the　initiaHayer－thickness　approximates　to　14．9　and　the

viscoSity　ratio　of　the　related　rocks　to　80，　fbr　the　layer　shortening　of　quartz・rich　layers

dufing　the　fblding，　which　is　characterized　by　the　fbrmation　of　the　strain　picture　of

Type　I，　is’1ess　than　several　per　cent．　If　most　of　the　fblds　in　the　Oboke　psammitic

schist　show　the　strain　picture　of　Type　II，　then　the　ratio　of　the　tinitial　wavelength・and

the　initial　layer・thickness　is　15．5　and　the　viscosity　ratio　of　the　related　rocks　is　89・3，　fbr

the’1ayer　shortening　of　quartz・tich　layers　during　the－fblding，　which　is　characterized　by

the　formation　of　the　strain　picture　of　Type　II，　is　al）out　14　per　cent．　Now，　it　will　be

pointed　out　that　the　fblding　fbr　the　strain　picture　of　Type　I　occurs　under　th6　condition

in　which　the　viscosity　ratio　of　the　related　rocks　is　larger　than　89．3．　If　most　of　the

folds　in　the　Oboke　psam㎡itic　schist　show　the　strain　picture・of　Type　IV，　then　the　ratio

of　the　iriitial　wavelength　and　the　initial　layer・thickness圏is　I　8．三1　and　the　viscosity　Tatio

of　the　related　rocks　is　141・7，　fbr　the　layer　Shortening　ofgquartz・rich　layers　during　the

folding　the　fblding，　which　is　characterized　by　the　fbrmation　of　the　straip　pictUre　of

Type　IV，　is　less　than　aboUt　20　per　cent　fbr層the　observed・fblds　in　the　Oboke　psammitic

schist．　Therefbre，　it　will　be　said　that　thc　fblding　fbr　the　strain　picture　of‘Type　IV

occurs　undcr　the圏condition　in　Which　thc’　visヒosity’ratio　of　the　related　rockslis　not　larger

than　141．7．

　　DoNATH　and　PARKER（1964，　P．56）say，‘‘passive　fblds　can　be　characterized　by　rudely

Planar　parallel　surface（cleavage　or　othcr　sccondary　fbliation）inclined　to　the　original

layer五ng　even　though　the　acting　flow　or　slip　surfaces・・…may　not　bc　mutually　paralleL

Relative　displacement　of　laycring　Parallcl　to　tllose　surfaces　dctermines　the　portion

positions　of　ficlds　of　greatest　curvaturcj．　e．，　thc　hinges　of　thc　fbld．　Thus，　cleavage
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commonly　parallels　thc　axial　surface　in　passive　fblds……　The　rclationship　does　not

hold　strictly　in　rock　scquences　having　high　ductlity　contrast，　as，　fbr　cxample，　passively

f（）1ded　limestone　and　dolmlte；cleavage　may　have　differcnt　attitudes　in　adjaccnt　rock

layers　of　contrasting　behavior・一一一the　so・called‘‘refraction”of　cleavage．”　Analogous

opinion　on　the　fbrmation　of　the　fbld　with　axial　planc　cleavagc　has　bccn　presented　by

many　other　authors・According　to　the　above・describcd　data，　however，　the　prescnt

authors　will　assume　that　fbr　the　fbrmation　of　the　fblds　with　fan・like　arrangement　of

axial　plane　cleavage（perhaps，　that　will　be　re」Ferrcd　to　any　one　of　the　strain　picturcs

of　Type　II，　Type　III，　Type　IV，　and　Type　V），　generally，　thc　mechanism　of　buckling

Played　the　important　rolc，　and　that　even　in　the　multilayercd　rock　systcm　with　low

viscosity　ratio（e．9・ca・3）it　did　thc三mportant　role　in　the　fbrmation　of　thc　fbld　of

competcnt　laycr　involved，　being　associated　with　passive　flow　of　materials　in　incompc・

tent　laycr．　Thercf（）re，　the　South　Mountation　fold　examined　in　detail　by　CLoos（1947）

will　also　be　referred　to　the　type　of　the　buckle　fbld　and　its　strain　picture，　which　is

understood　by　the　shape　and　oricntation　of　defbrmed　ooids・apPears　to　bc　csscntially

the　same　as　that　of　Type　IV－Typc　V・　In　the　mechanisms　of　fbrmation　of　fbld　in

nature，　generally，　buckling　apPears　to　be　more　important　than　passive　fblding．

　　The　problem　on　the　relationship　between　mechanisms　of　buckle’｛blding　and　the

orientational　relation　of　the　buckled　layer　to　the　mean　strain　ellipsoid　of　the’system

concerned　will　be　examined　on　the　fblds　of　quartz・r五ch　Iayers　enclosed　in　the　Oboke

psammitic　schist・Firstly，　dimensional　fabrics　of　quartz　in　some　fblds　of　quartz・rich

layers，　which　show　various　oricntations　to　the　mean　strain　ellipsoid　in　the　smal1　domain

of　the　hinge　zone　of　the　Koboke　syncline，　will　be　described，　with　regard　to　the　strain

distribution　in　those　fblds．

　　Specimen　XI（H66VII1004）：Thc　hinge　line　of　thc　fbld　of　quartz・rich　laycr　ob・

served　in　the　specimen　is　inclincd　at　an　anglc　ca・35°to　the　L1－2・1incation　and　parallcl

to　the　S2・cleavage．　Somc　macroscopic　characteristics　of　the　fbld　are　listcd　as　follows．

1）The　fbld　is　referrcd　to　the　type　of　cylindrical　Plane　fbld　with　re　ferencc　to　its　gco・

metric　property・2）The　fbld　has　a　ncar　orthorhombic　symmetry・　3）Thc　anglc
bet疲ccn　the　limbs　is　about　lOO°．　4）In　the　surrounding　psammitic　schist　is　fbund　thc

S2・clcavage　in　one　set　as　axial　plane　cleavage・　5）The　enveloping　surface　of　thc

fblded　quartz・rich　layer　is　subnormal　to　the　S2．clcavage．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　examincd　at　14　positions　as

shown　in　Fig．51．　The　results　are　illustrated　in　Fig．52　and　Table　11．　Thc　strain

picture　in　the　fbld　apPears　to　be　referred　to　the　Typc　III，　that　is，　at　thc　inncr　part　of

fold　knee　the　shape　of　the　mean　strain　ellipsoid　is　of　the　triaxial　type　and　the　principal

axes　X　and　Z　are　oriented　on　the　planc　normal　to　the　fbld　axis，　while　at　the　outermost

part　of　fbld　knee　X≒Y＞Zand　thc　principal　axis　Z　is　orientcd　on　thc　planc　normal

to　the　fbld　axis．

　　Specimen　XII（H66VIIIlO5）：The　hinge　line　of　the　fold　of　quartz・rich　layer

observed　in　the　specimcn　is　inclincd　at　an　angle　ca．60°to　the　L1－2・lineation　and

parallel　to　the　S2・cleavagc・　Somc　macroscopic　characteristics　of　thc　fold　are　listcd　as
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ノ1

F！G。51　Diagram　showing　the　positions　for　the　measurement　of　direc．

　　　　　tions　and　degrees　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　of　the

　　　　　specimen　XI．

FIG．52　Diagram　showing　the　directions　of　pre　ferred　grain　orientation　of

　　　　　quartz　at　l　l　positions　on　the　ac．section　fbr　the　f（）ld　of　the　specimen

　　　　　XI　and　the　trajectories　of　the　principal　axis　X　through　the　f（）ld．

TABLE　11．　Summary　of　grain　orientation　data　f（）r　the　specimen　XI．

Position

　Nos．

　Vector
Magnitude
　　（％）

Probability SigniGcant The　angle　between　fbld　axis

and　vector　mean（degrees）

1 44；0 ＜10－4 Yes

2 51．0 ＜10－5 Yes

3 63．4 ＜10哺5 Yes

4 45．6 ＜10－4 Yes

5 63．4 ＜10弓5 Yes

6 66．4 ＜10騨5 Yes

7 82．2 ＜10－10 Yes

8 42．2 ＜10－3 Ycs

9 51．2 ＜10－5 Ycs

10 55．8 ＜10口5 Yes
1
1

75．6 ＜10－10 Yes

12 19．2 ＞0，1 No 84

13 38．6 ＜10－3 Yes 83

14 68．2 ＜10－5 Yes
　
　
　
3
，
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，”

FIG．53　Diagmm　showing　thc　positions五br　thc　mcasurcmcnt　of

　　　　　dircctions　and　dcgrccs　of　grain　or三cntation　of　quartz　in

　　　　　thc　f（）1d　of　thc　spccimcn　XII．

’

FIG．54　Diagram　showing　thc　dircctions　of　prcferrcd　grain　ori．

　　　　　entation　of　quartz　on　thc　ac．scction　for　the　fbld　of　thc

　　　　　spccimcn　XII　and　thc　trajectorics　of　the　principal　axis

　　　　　Xthrough　the　f（）ld．　　　　　・　　　　　　　・

TABLE　12．　Summary　of　grain　oricntation　data　for　thc　spccimcn　XII．

Position

　Nos．

　Vcctor
Magnitudc
　　　（％）

I　　　　Probability

Signi行cant
Thc　anglc　bctwccn　fbld　axis

and　vcctor　mcan（dcgrccs）

1 46．0 ＜10－4 Ycs

2 49．6 ＜10－5 Ycs

3 38．1 ＜10－3 Ycs

4 62．0 ＜10－5 Ycs

5 42．7 ＜10願3’ Ycs

6 54．8 ＜10脚5 Ycs

7 15．2 ＞0，3 No 8

8 20．0 ＞0，1 No 5

9 68．3 ＜10－5 Ycs 2
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f（）110ws．’1）The　fbld　is　referred　to　the　type　of　cylindrica1．　pl．qne　fbld　with　reference

to　its　geometric　property．2）The　fbld　has　a　near　orthorhombic　symetry．3）The

angle　between　the　limbs　is　about　105°．　4）In　the　surrounding　psammitic　schist　is

fbund　the　S2・cleavage　in　one　set　as　axial　plane　cleavage．　5）、．The　e即eloping　surface

of　the　fblded　quartz・rich　layer　is　inclined　at　an　angle　ca．60°to‡he　S2rcleavage．

　　The　grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　has　been　examined　at　9　positions　as

shown　in　Fig．53．　The　results　are　illustrated　in　Fig．54　and　Table　12．’，　The　shape　of

the　mean　strain　ellipsoid　of　quartz　aggregate　appears　to　be　X≒Y＞Zat　all　places　of

fbld　knee，　even　at　the　innermost　side　of　fbld　knee．　The　principal　axis　Z　must　be

oriented　on　the　plane　normal　to　the・fbld　axis　throughout　the　fbld．　The　orientation

pattern　of　the　principal　axis（X≒Y）dn　the　plane　normal　to　the　fbld　axis　is　similar　to

the　cases　of　the　strain　pictures　of　Type　III　and　Type　IV．’

　　Specimen　XIII（H66VIII108）：T煙hinge　lipe，　of　the　fbld　gf　quartz．rich　layer

ρbserved　in　the　specimen　is　inclin6d　at　ahgle　ca．809　to止e　Ll－2・lineation　and　paralleI

，to　the、S2・cleavagep　Some　macroscopic　characteristic50f　the　fbld　are　listed　as　fbllows．

1）The　fbld　is　referred　to　the　type　of　cylindrical　plane　fbld　with　reference　to　it5

geometric　property．　2）The　fbld　has　a　near　orth6fhdmbiC　symmetry．　3）The　angle

between　the　limbs　is　about　60°．　4）In　the　surrounding　psammitic、schist　is　fbund　th6

S2・cleavage　in　one　set　as　axial　plane　cleavage．　・5）The　enveloping　surface　of　the

fblded　quartz・rich　layer　is　subnormal　to　the　S2・cleavage．　　　　　　　、

・The　grain　orientati6n　of　quartz　in　the　fbld　has　been　analysed　at　17　positions　as

5hown　in　Fig．55。　The　results　are　illustrated　in　Fig．56　and　Table　l3．　The　shape　of

：the　mean　strain　ellipsoid　of　quart乞aggregate　appears　to　be　X≒Y＞Zat　all　places　on

．fbld　knee，　like　in　the　case　of　the　specimen　XII．　The　strain　picture　in　the　fold　is

essentially　the　same　as　that　in　the　fbld　of　the　specimen　XII．　The　strain　picture　in

question　will　be　named　Type　VI．．　　　　　　　　噛引”、．

　　It　can　be　assumed　that　diHference　between　the　strain　pictures　of　Type　III　and　Type

VI　is　due　to　the　exteηt　of　which　the　quartz・rich　layers　being　fblded　were　elongated　in

adirection　parallel　to　the　fbld　axis，　that　is，　the　layers　fbr　the　strain．picture　of　Type

’

　1！

FIG．55　Diagram　showing　thc　positions　for　the　mea＄urement　of　directions　and

　　　　degrees　of　grain　orientation　of　quartz　in　the　f（）ld　of　the　specimcn　XIIL
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FIG、56　Diagram　showing　the　directions　of　preferrcd　grain　orientation　of　quartz

　　　　on　thc　ac・section藪）r　the董bld　of　the　spccimen　XIII　and　thc　trajcctorics　of

　　　　thc　principal　axis　X　through　the　fbld．

TABLE　13．　Summary　of　grain　orientation　data　for　thc　spccimcn　XIII．

Position

　Nos，

　Vcctor
Magnitudc
　　（％）

Probability Signincant Thc　angle　between　fbld　axis

and　vector　mean（dcgrces）

1 63．2 ＜10－5 Ycs

2 65．4 ＜10－5 Ycs

3 42．4 ＜10－3 Ycs

4 60．2 ＜10－5 Ycs

5 89．0 ＜10偶15 Ycs

6 59．2 ＜10－5 Ycs

7 77．0 ＜10－10 Yes

8 64．8 ＜10層4 Ycs

9 69．4 ＜10爾10 Ycs

10 83．4 ＜10－1° Ycs
1
1

59．8 ＜10－5 Ycs

12 42．2 ＜10－3 Ycs

13 67．8 ＜10－5 Ycs

14 58．4 ＜10－5 Ycs

15 17．4 ＜0．20 No 88

16 15．2 ＞0．30 No 75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

17 67．5 ＜！〇－5 Ycs’ 4

VI　were　morc　strongly　elongated　than　those　fbr　the　strain　picture　of　Typc　III．　Ac・

cording　to　RAMBERG’s（1959），　FLINN’s（1962）and　RAMsAY’s（1967）works　on　rock

folding　and　boubinage，　generally，　the　extent　of、which　during　thc　fblding　a　compctcnt

layer　involved　in　a　system　may　be　elongated　in　a　direction　parallel　to　the　fold　axis

appear　to　be　determined　by　the　oricntatidnal　rclation　of　the　layer　to　the　mean　strain

ellipsoid　of　the　system，　that　is，　the　axial　elongation　of　the　fblded　laycr　would　be　max・

imum　when　oriented　parallel　to　the　principal　axis　X　and　minimum　when　oricnted

parallel　to　the　principal　axis　Y．　The　hinge　lines　of　thc　folds　of　quartz・rich　layers，

which　show　the　strain　picture　of　Type　III，（Specimcns　VIII　and　XI），　are　inclined　at
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10w　angles　to　the　Ll＿2・lineation，　while　those　of　the　folds，　which　show　the　strain　picture

of　Type　VI，（Specimens　XII　and　XIII），　are　inclined　at　high　angles　to　the　Li＿2・lineation．

Therefbre，　it　may　be　concluded　that　the　mean　strain　ellipsoid　of　the　psammitic　schist

in　the　smal1　domain　in　question　is　of　the　triaxial　type　and　the　principal　axes　Y　and　X

are　oricnted　approximately　parallel　to　and　normal　to　the　Lレ2．lineation，　respectively，

as　shown　in　Fig．3．

　　Table　14　shows　the　dimensional　oriention　data　of　quartz　in　a　quartz．rich　layer　in

the　psammitic　schist　of　this　domain　which　is　parallel　to　the　L1－2．lineation　and

subparallel　to　the　S2・cleavage（Plate　7－4）．　It　will　be　clearly　pointed　out　that　the　strain

ellipsoid　of　mean　strain　of　quartz　aggregate　in　the　quartz．rich　layer　is　of　the　triaxia1

TABLE　14．　Summary　of　grain　oricntatlon　data　fbr　thc　spccimen　XIV．

　　Position

　　　of

measurcment

　Vector
Magnitude
　　（％）

Probability Significant
The　angle　between　fold

axis　and　vector　mean
　　　　　（degrees）

　　　　　　●
ac。sectlon

section　parallel　to　thc

　　layer

section　normal　to　the
　　layer　and　ac・sect董on

62．2

32．5

56．3

＜10－5

＜0．01

＜10〒5

Yes

Yes

Yes

86

　4

type　and　that　the　principal・axis　Y　is　parallel　to　the　L1＿2・1ineation　and　the　principal　axis

Xis　normal　to　the　lineation　and　parallel　to　thc　layer．　This　strain　picture　of　the

quartz．rich　layer　appears　to　be　quite　consistent　with　that　of　the　psammitic　matr五x

discussed　in　the　preceding　paragraphs．

　　From　the　above・described　data，　gencrally，　it　is　clear　that　the　mechanism　of　fblding

of　competent　la夕er　is　inHuenced　by　the　orientational　relation　of　the　layer　to　the　mean

strain　ellipsoid　of　the　domain　concerned．　For　fblds　of　competent　layers．which　are

parallel　or　subparallel　to　the　principal　axis　X　in　a　domain，　the　mean　strain　ellipsoid　at

all　position　of　the　fbld　knee　would　be　either　of　the　axial　type（X＝Y）or　of　the　triaxial

type，　that　being　controlled　by　the　shape　of　the　mean　strain　ellipsoid　of　the　domain．

In　the　latter　case，　the　principal　axis　X　at　fold　knee　may　be　frequently　oriented　parallel

to　the　fbld　axis．　And，　at　this　time，　the　buckle　fblding　of　competent　layer　may　be

assoc量ated　with　the　fbrmation　of　the　boudins　perpendicular　to　the　fbld　axis（cf．　FLINN，

1962；RAMsAY，1967）．

V．　DlsTRIBuTloN　of　LAyER・THIcKNEss　in　BucKLE　FσLD

　　Gcncrally，1aycr．thickness　in　folds　formcd　by　buckling　is　not　constant，　as　pointed

out　by　many　authors．　Variation　in　layer・thickncss　in　bucklc　fbld　is　the　result　of

variation　in　the　initial　thickncss　of　the　layer　and／or　due　to　the　deformation　related　to

the　formation　pf　thc　fbld．　Therefore，　fbllowing　two　problems　must　at　least　be　exam．

ined　on　natural　flcxural　folds：1）tlle　nature　of　the　change　of　layer・thickness　due　to
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b

FIG．57　Diagram　showing　thc　distribution．of　Iaycr・thickncss　in　thc　f（）1d　of

　　　　tllc　spccimcn　lV・　　　　　　　　　　．，
　　　　a：　thc　avcragc　A！B　ratios　for　thc　doniains　I，　Il　and　III．

　　　　b：thc　rcsult　of　thc　dircct　measurcmcnt　of　variation　in　layer・thickncss

　　　　　　in　thc　fbld．

　　　　　1，Hand　III：　pos．itions　of，thc　domains　I，11　and　III，　rcspcctivcly，

buckling，　and（2）thc　relation　of　tllc　initial　tllickncss・variation　to　thc　location　of　fbld

hingc・Howcver，　only　thc　fbrmcr　problem　will　bc　cxamined　in　tllis　chaptcr．’

　　Thc　problem　of　thb　changc　of　layer・thickncss　due　to　buCkling　has　bccn　examinとd

on　the　fblds　of　quartz・rich　laycrs　showing　thc　strain　pictures　of　Typc　I，　Type　II　and

Type　IV　by　the　fbllowi！lg　method；In　thrce　sclectcd　domains　of　a　fbld（domain　I＝

column　along　thc’axial　surfacc，　domain　III＝column　normal　to　thc　layer　surfacc　ncar

tlle　innection　and　domain　II＝column　containing　thc　mid・point　bctwccn・thc　domains

Iand　III　and　normal　to　thc　laycr　surfacs），　wllich　arc　placcd　on　thヒplane　normal’to

thc　fbld　axis，　the　ovcr・all　lcngtlls　of　tllc　individual　grains　parallcl　to　and　normal　to　thc

layer　surface（normal　to　and　parallcl　to　the　lengtll　of　column）wcrc　measurcd．　In

cach　domain　all　thc　grains　wcre　mcasurcd　without　sclection．　The　ratio　of　thc　two

dimcnsions　fbr　each　grain　was　calgulated　and　tllcn　thc　avcrage　ratio　fbr　cach　domain．

Aand　B　are　used　to　denote　the　axes　of　the　grains　parallcl　to　and　normal　to　thc　layer

surface．　The　average　A／B　ratio」For　any　domain　will　roughly　be　corrclatcd　w量th　thc

change　of　layer・thickness　in　that　domain　which　was　produced　by　the　defbrmation

rclatcd　to，the　fbrmation　of　t車e　fbld・　In　the　prescnt　cascs，　the　changc、of　dimcnsion
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　　　　　　　　FIG．58　Diagram　showing　the　distribution　of　layer－thickness　in　the　f（）1d　of　the　speci－

　　　　　　　　　　　　　men　I．

　　　　　　　　　　　　　a：the　average　A！B　ratios　fbr　the　domains　I，　II・and　III．

　　　　　　　　　　　　　b：thc　result　of　the　dircct　measurcment　ofヤariation、in　laycr－thickness　in　tlle

　　　　　　　　　　　　　　f（）1d．

of　quartz　grain　in　a　direction　para1！el　to　the　fbld　axis　is　assumed　to　l）e　negligible．

　　　The　data　fbr　the　fblds　gf　quartzLrich　laycrs　showihg　the　strain　picture　of　Typg　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
（Specimens　I　and　IV）is　shown　in　Figs．57　and　58．　It　will　be　remembered　that　the

　neutral　axis　apPears　to　be　developed　at　the　deeper　portion　of　fbld　knee　fbr　the　fbld

of　the　specimen　IV　than　fヒ）r　the　fbld　of　the　specimen　I．　For　the　fbld　of　the　specimen

IV，　the　average　A／B　ratios　fbr　the　dgmains　I，　II　and　III　are　O．986，0，979　and　l．012，

respectively．　Roughly　speaking，　they　all　approximate　to　1．000，　show量ng　that　the

change　of　layer・thickness　due　to　buckling　appears　to　be　negligible．　The　result　of　the

dircct　mcasuremcnt　of　varヰion　in　laycr・thickness　in　the　fbld　is　also　shown　in　Fig．57．

　　　The　average　A／B　ratios，　fbr　the　domains　I，　II，and　III，in　the　fbld　of　the　specimen　I

arc　O．929，0．940　and　O．972，　respectively，（Fig．58）．　The　averagc　A／B　ratio　fbr　the

domain　I＜that　fbr　the’ddmain　II＜that　fbr　thc　domain　III．　Therefbre，　it　will　be

pointed　out　that　at　ahy　p6sitioh　of　fbld　the　quartz・rich　laycr　was　thickened　during　the

defbrmation　related　to　the　fbrmation　of　the　fbld，　and　that　the　amount　of　increase　of

the　laycr・thickness　tcnds　to　incrcasc　progrcssivcly　from　the　inflectiQn　zone　Qf　fbld　limb

，
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FG！．59　Diagram　showing　thc　distribution　of　layer．thickness　in　tlle　fc）1d

　　　　　of　the　spccimcn　VI．

　　　　　a：　the　averagc　AIB　ratios　fbr　thc　domains　I，　II　and　III．

　　　　　b：the　result　of　the　dircct　mcasurement　of　variation　in　laycr・thickness　in　th¢・

　　　　　　　　　fdd，

1 II

b

1 1

FrG．60　Diagram　showing　the　distribution　of　laycr．thickncss

　　　　　in　the　fold　of　thc　spccimen　X．

　　　　　a：the　avcrage　AIB　ratios　for　the　domains　I，　II，　and　III．

　　　　　b：the　result　of　thc　direct　measurcment　of　variation　in

　　　　　　　　　layer・thickness　in　the　fold。

●
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to　the　axial　zone．

　　Analogous　relationship　of　the　change　of　layer・thickness　due　to　buckling　appear3　to

be　also　equally　obvious　fbr　the　fbld　of　the　specimen　VI，　which　shows　the　strain　picture

of　Type　II，（the　average　A／B　ratios　fbr　the　domains　I，　II　and　JII　are　O．816，0．864　and

O．898，respectively，　Fig．59），　and　fbr　the　fbld　of　the　specimen　X，　whi6h　shows　the

strain　picture　of　Type　IV　and　which　among　the　observed　fblds　in　the　Oboke　psammitic

schist　shows　the　smallest　value　of　the　angleβwhen　compared　between　the　same　inter・

limb　angle，（the　average　A／B　ratios　fbr　the　domains　I，　II　and　III　are　O．774，・0．838

and　O．860，　respectively，　Fig．60）．　The　results　of　the　direct　measurement　of　variation

in　layer。thickness　in　those　fblds　are　also　shoWn　in　Figs・59　and　60　respectively・

　　When　the　nature　of　the　change　of　layer・thickness　due　to　buckling　is　compared

between　the　fblds’of　the　specimens　IV（strain　picture　ofType　I），1（strain　picture　of

Type　I），　VI（Type　II）and　X（Type　IV），　which　show　the　interlimb　angles　of　between

60°and　70°，・some　important　point　can　be　fbund；With　respect　to　the、　amount　of

thickening　of　quartz・rich　layer　in　any　domain，　the　fbld　of　the　specimen　X＞that　of

the　specimen　VI＞that　of　the　specimen　I＞that　of　the　specimen　IV（Fig．61）．　AIso

with　respect　to　the　difference　in　the　amount　of　thickening　of　quartz・rich　layer　between

the　domains　I　and　III，　X＞VI＞1＞IV（Fig．、61）．

　　The　average　A／B　tatio　fbr　domain　I十domain　II十domain　III　in　each　fbld　may　be

roughly　correlated　with　the　avergae　amount　of　the　change　of　layer．thickness　through

the　fbld　which　was　induced　by　buckling．　The　average　A／B　ratio　fbr　domain　I十

domain　II十domain　III　in　the　fbld　of　the　specimens　IV，1，　VI　and　X　is　O．992，0．947，

0．859and　O・826，　repectively・With　respect　to　the　whole　amount　of’ Shortening　of

quartz・rich　layer　through　the　fbld，　therefbre，　X＞VI＞1＞IV．

皿
％

皿

＿＿ Il＿

N
　璽

Vl

FIG．61　Diagram　．showing　the　variation　in　the　average　A！B

　　　　ratio　from　the　domain　I　to　the　domain　III　for　the　folds

　　　　of　the　specimens　IV，　1，　VI，　and　X．

　　　　1，II　and　III：the　positions　of　the　domains　I，　II　and　III，

　　　　respectively。

　　Now，　it　may　be　generally　pointcd　out　that　the　nature　of　the　change　of　layer・

thickness　due　to　buckling　is　closely　related　to　the　type　of　strain　picture（Type　I　to

Type　V）．　Although　the　nature　of　the　change　of　layer・thickness　due　to　buckling　is
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　　not　described　fbr　the　fblds　with　the　strain　pictures　of　Type　III　and　Type，V，　the

　　differeμce　between　ifolds　with　the　strain　pictures　of　Types　I　to　V　mayドbe　explained　as

　　fbllow53with　respect　to　the　whole・amount　of　layer　shortening，　the：amount　of　layer

　　thickening　at　the　axial　zone　and　the「inflection　point，　and　the　difference　in　the　amount

　　of　layer　thickening　bctwcen　those　two　positions，　Typc　I＜Type　II＜Type　III＜Type

　　IV〈Type　V．　Tllis　conclusion　appears　to　agree　with　the　theoretical　prcdiction　after

　　RAMBERG（1964＞・which　is・fbr　the　relationsllip　between　the　ratio　of　the　ratc　of　buckle

　　shortening　and　the，rate　of　layer　shortening　and　the　viscosity　ratio　of　thc　related　rocks．

　　It　may　be　roughly　said　that　the　layer　shortening　due、to　the．fblding　fbr　the　strain

　　pictureρf　Type　r　is　less　than　ca．10　per　cent，　that　it　fbr　the　strain　picture　of　Type　II

　　is・between　ca．10　per　cent　and　ca．15　per　cent，　and・・that　it　fbr　the　strain　picturc　of

　　Type　IV－Type　V　is　larger　than　ca．15per　cent，　when　interlimb　angle　becomes　ca．65°6

　　　・In　the　previous　section5　it　has　been　clarified　that　at　the　initial　stage　of　fblding　tlle

　『axial　surfacc　develops，commonly　normal　to　the　competent　layer　being　fblded．and，

　　when　the　fblding　proceeds　to　rcsult　in　the，fbld　with　an　acute　fbrm，　thc　axial’surface

　　tends　to　rota‡e　toward　the　principal　plane　XY　of　thc　mean　strain　ellipsoid　of　thc　systcm

concerned，∴When．a　fold　’begins　to　show　an　acute　form，　therefbre，　the　laycr　of　both

llimbs　of　the　fold　may　be　oriented　within　the・extcnsion　zone　Qf　the　mean　strain　ellipsoid

　　and　consequcntly　may　begin　to　be　thinned．

　　，　，　　　’：　　，　　、。　，　：”亀　　　　　，　　’　　　　　・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　IV

Schematic　diagram　showing　the　relationship　between　the　strain　pictures　of　Type　1，　Type　II，　Type　III，　Type　IV　and　Type　V．

　1，II，　III，　IV　and　V：　Strain　pictures　of　Type　I，　Type　II，　Type　III，　Type　IV　and　Type　V，　respectively．

　Dashed　lines：Trajectories　of　principal　axis　X．

　Dotted　lines：Domains　in　whiCh　material　does　not　show　available　distortion．

　v：β12．



ExPLANATIoN　oF　PLATE　V

FIGS．1and　2 Folded　and　non－f（）lded　quartz－rich　layers　in　the　psammitic　schist

hinge　zone　of　the　Koboke　synclime．

of　the　small　domain　in　the
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　VI

FIG．1

FIG．2

FIG．3

FIG．4

Cleavage　of　Type　I　found　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district．

Cleavage　of　Type　II　fbund　in　thc　pelitic　schist　of　the　Kune　district．

Cleavage　of　Type　III　found　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district．

Cleavage　of　Type　III　found　in　the　pelitic　sehist　of　the　Kune　district．



Jou　r．　Sci．，　Hi　rosh　ima　Un　iv．，　Se　

r．　C，　Vol．6

　（HARA，　UcHIBAYAsHI，　YoKoTA，　UMEMuRA　AND　ODA）

FIG．1
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　VII

FIG．1

FIG．2

FIG．3

FIG．4

Cleavage　of　Type　IV　fbur些d　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district．

Cleavage　of　Type　IV　fbund　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district，　showing　transition　of　the　cleav．

age　to　the　fbliation－schistoSity．

Cleavage　of　Type　IV　fbund　in　the　pelitic　schist　of　the　Kune　district，　showing　transition　of　the　cleav－

age　to　the　fbilation－schistosity。

Prρfヒrred　grain　orientation　of　quartz　in　a　quartz．rich　Iayer　which　is　slightly　oblique　to　the．S2－cleavage

（the　principal　plane　XY　of止e　mean　strain　ellipsoid）in　the　psammitic　schist　of　the　small　domain　in

the　hing　zone　of　the　Koboke　syncline．
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　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　VIII

Grain　orie4tation　of　quartz　in　the　f（）ld　of　quartz－rich　layer　in　the　specimen　L
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　　　　一　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　IX

G・ai…i・nt・ti・n・f　q…t・in　th・f・ld・d・・d　n・・－f・ld・d　q…tz－・i・h　l・y…i・th・・pecilTi・n　V・

レ
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　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　X

Grain　orientation　of　quartz　in　the　fbld　of　quartz－rich　layer　in　the　specimen　VL
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XI

Grain　orientation　of　quartz　at　the　hinge　zone　of　fold　of　quartz－rich　layer　in　the　specimen・VII．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XII

Grain　orientation　of　quartz　in　the　hinge　zone　of　fold　of　quartz．rich　layer　in　the　specimen　IX．
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　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XllI

Grain　orientation　of　quartz　in　the　fold　of　quartz・rich　layer　in　the　specimen　X．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XIV

Grain　orientation　of　quartz　in　the　hinge　zone　of　fbld　of　quartz．rich　layer　in　the　specimen　X．
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