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Petrofal）ric　Stlldy　of　a　Peridotite　Nodule

　　　　　　　　from　lchin・megata，　Japan＊

By　．

．Gensei　YOSHINO

with　26　Text・“gures　and　2　Plates

　　ABsTRAc’r　：In　a　lherzolitic　peridotite　nodule　from　Ichinomegata，　two　or　more　planar　structures　can　be

discerned　as　defined　by　the　preferred　location　of　olivine　grains　be16nging　to　the　different　individual　direc．

’tion　groups　as　well　as　by　the　grain　boundary　fabric　of　olivine．　Preferred　lattice　orientation　of　01ivine　in

the　peridotite　nodule　does　not　always　correspond　with　the　grain　boundary　fabric　of　olivine．　The　fabrics

of　orthopyroxene　and　clinopyroxene　in　the　nodule　are　inconsistent　with　the　olivine　fabric．　The　olivine

fabric　may　have　been　developed　through　the　deformation　under　dry　condition・　　It　is　likely　that　the

lattice　orientation　of　both　pyroxenes　is　not　related　to　the　condition　of　deformation　reflected　on　the　olivine

fabric．　The　earlier　strthcture　dcveloped　prior　to．　the　de」rormation　may　have　be6n　inherited　in　the　observed

state　of　pre　ferred　lattice　6rientation　of　both　pyroxenes・　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　，
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1．　INTRODUCTION

　　Peridotite　nodules，　accompanied　by　other　rock　inclusions，　occur　in　basaltic　lapilli

and’accidental　tufF　breccia　from　Ichinomegata，　Akita　Prefヒcture．　HAYAsHI（1955）

described　those　rock　fragmertts　or　nodules　from　Ichinomegata，　and　regardサd　the

olivine　nodules　as　cumulates　f士om　primary　basaltic　magma．　KuNo（1967）discussed

the　chemistry　and　mineralogy　of　per二dotite　and　garnet　peridotite　from　Ichinomegata，

and　said，‘‘it　is　possib16　that　the　analyzed　Ichinomegata　peridotite　is　a　residual

material　of　partial　melting　which　took　place　in　the，　past．”

　　Though　there　are　many　references　to　mineralogy　and　geochemistry　of　peridotite

nodules　in　volcanic　rocks，　only　a　few　refヒr　to　the　petrofabric　features（ERNsT，1935・

1967；TuRNER，1942；Co肌庖E，1962；BRoTHERs　and　RoDGERs，1969）．　The　pres・

＊Dedicated　to　the　late　Prof．　Hisashi　KuNo．
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ent　paper　deals　with　the　petrofabric　of　a　peridotite　nodule　collected　by　H．　KuNo

from　Ichinomegata．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　KuNo（1967）has　described　Ichinomegata　as　follows：　‘‘Ichinome・gata　is　a　circular

crater　800　m　in　diameter　lying　in　Oga　Peninsula，　Akita　Prefecture，　northeast　Honshu．

Thcre　are　three　other　craters　of　similar　size　in　the　vicinity．　Ichinome・gata　is　sur。

rounded　by　deposits　of　basalt　lapilli　and　accidental　tufF　breccia　ejected　from　the

crater　about　4000　years　ago　（HAYAsHI，1955）．　They　are　underlain　by　older

Mioccne　andesite　complex．　The　deposits　contain　fragments　of　the　andesite　and　of

le5s　abundant　granodiorite，　gabbro，　hornblende　gabbro，　pyroxenite，　peridotite，　and

garnet　peridotite．　The　granodiorite　was　probably　derived　from　the　one　exposed　to

thc　northwest　of　the　crater．　The　other　rock　fragments　or　nodules　probably　came

from　deep・seated　sources，　because　such　rocks　have．never　been　observed　in　the　sur・

rounding　area．”

　　AcKNowLEDGEMENTs：Iwish　to　thank　Pro　fessor　George　KoJIMA　of　the　Hiro・

shima　University　fbr　his　interst　and　advice　in　the　progress　of　the　work，　and　fbr

critical　reading　of　the　manuscript．　I　also　wish　to　thank　Mr．　Hideo　TAKAHAsHI

of　the　Hiroshima　University　for　preparation　of　oriented　thin　sections　for　thc　petro．

fabric　analysis．　This　study　has　been　supported　in　part　by　the　Grant　in　Aid　fbr

scientific　Researches　from　the　Ministry　of　Education，　Japan．

II．　FABRIcs　oF　PERIDoTITE　NoD肌E

A．MEGAscoprc　FEATURES

　　The　specimen　of　analysed　nodulc（HK　63111602）is　about　15cm　in　diameter

Ccrtain　planar　and　1量near　structurcs　are　found　in　the　nodulc．　These　structures　seem

to　be　defined　mainly　by　the　prcferrcd　orientation　of　grain　boundary　of　olivine　as

wcll　as　by　thc　patterns　of　preferred　location　of　spinel　and　pyroxenes　in　the　light

olive．green　olivine　matrix．　Grains　of　orthopyroxene、are　light　brownish・grcen，　and

spinel　grains　are　black．　There　are　two　or　more　planar　structures　intersecting　with

acommon　axis．　Megascopically，　the　fabric　of　the　specimen　is　approximately

orthorhombic　in　symmetry．　According　to　the　convention，　the　fabric　axcsα，　b，　and

c　are　megascopically　defined　as　follows　：

　　The　surfaceα∂is　parallel　to　the　most　prominent　planar　sttucture．

　　The　axis∂is　the　intersection　of　the　planar　stmctures．

　　The　axis　6　is　normal　toα∂．　　　　　　　”
　　Opposite　ends　of　each　axis　are　designated　as　plus　or　minus．

　　Three　mutually　perpendicular　thin　sections，　which　are　normal　to　the　axes　a，∂，

and　c，　were　made，　designated　asα，う，　and　6　sections　respectively（Fig．1and　Plate　16，

Fig．1）．
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FIG．1．

　　　0　　　　　　　　　　5°cm・

Sketch　showing　cut　surfaces　of　the　specimen　of　peridotite　nodule（HK　63111602）．

Fabric　axes　are　selected　according　to　megascopic　structures　of　the　nodule．　Numbers

5－1，1，and　3　denote　the　positions　of　the　a，　b，　and‘sections　respectively・

B．MlcRoscoplc　FEATuREs

　　The　rock　is　fresh，　and　consists　mostly　of　inequigranular　grains　of　olivine　and　or・

thopyroxene，　with　small　amounts　of　clinopyroxene　and　spine1．　Olivine　predominates

over　orthopyroxene．　Grain　of　clinopyroxene　exists　near，　com量ng丘equently　into

contact　with，　grain　of　orthopyroxene．　Serpentine　minerals　cannot　be　fbund．

1。　　Oliviπe

　　Olivine　ranges　from　O．2　to　5．Omm　in　grain　diameter．　In　genera1，　the　grain

boundary　is　irregular．　（010）cleavage　is　common，　and（001）cleavage　can　be　ob・

served　in　some　grains．　A　system　of　fracture　cleavage　is　frequently　fbund　and　the

cleavage　plane　includes［100］．　Undulatory　extinction　bands　are　frequently　seen　to

develop　nearly　normal　to［100］（Plate　16，　Fig．2）．　The　optic　sign　of　olivine量s

positive，　and　the　optic　axial　angle　is　about　86°・

2．Or’ゐ吻roxene

　　Crystal　axes　of　orthopyroxene　are　named　after　DEER，　HowlE，　and　ZussMAN（1963）．

The　orthopyroxene　ranges　from　O．1　to　4．O　mm　in　grain　diameter．　The　mineral

possとsses　prismatic　cleavages　characteristic　of　orthopyroxene．　Such　clinopyroxenes

as　exsolved　cannot　be　fbund　in　the　orthopyroxene　grains．　Defbrmed　grains　are

frequently　observed．　In　the　defbrmed　grains，　the　angle　between　two　prismatic
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clcavages　is　not　constant．　It　appears　that　the　angle　ranges　f｝om　the　orig三nal　angle　to

about　60°（Platc　l6，　Fig．3）．　The　angle　vari6s　within　a　single　grain．　It　is　to　be

noticed　that　the　defbrmed　grains　of　orthopyroxene　always　show　a　tendency　fbr　the

（100）plane　to　bisect　tllc　obtuse　angle　betwcen　two　prismatic　cleavage　surfaces．

Parting　on（OlO）is　Common　in　the　defbrmcd　grains。　In　some　gr尋ins　parting　on

（100）is　devcloped。　Tllc　optic　sign　of　the　orthopyroxene　is　positive，　and　the　optic

axial　anglc　is　78°．　The　mincral　is　colorless　in　thin　scction，　but　the　dcfbrmed　grains

tcnd　to　show　wcak　plcochroism　of　pale　straw・yellow．

3・　ClinoPiroxene

　　Clinopyroxcne　ranges　from　O．1　to　1．Omm　is　grain　diameter．　The　grain　shape　is

irregular．　Grains　of　clinopyroxcne　often　contain　minute　opaquc　needles　that　show

a　tcndency　to　be　oriented　parallel　to　a　certain　definite　dircction（Plate　16，　Fig．4）．

The　clinopyroxene　is　colorless　in　thin　section，　the　extinction唱angle（c＾Z）is　about

32°，the　optic　s玉gn　is　positive，　and　the　optic　axial　angle　is　62°．

4．Spi”el

　　Spincl　is　opaque　in　the　thin　section．　Most　of　the　grains　show　irregular　shape．

Sometimes　the　cross・section　of　regular　crystal　form　is　found．

C・OR：ENTATIoN・PATTERNs・oF・OLIvlNE，　ORTHOPYROXENE，

　AND　CL：NoPYRoxENE　oN　TIIE　TmN　SEcTloN

　　Fabric　analysis　was　carr三ed　out　on　the　oricntation　of　olivine，　orthopyroxene，　and

clinopyroxene　on　thc　a，∂，　and‘scctions．　The　oricntation　of　crystal　grains　was

determined　by　measur三ng　the　directions　of　optic　elasticity　axes　X，　Y，　and　Z　of　each

mineral　grain．　The　measurcd　data　wcrc　plotted　on　an　equal・arca　proj　ection　from

the　lower　hemispherc．　Thrcc　thin　sections　uscd　fbr　thc　fabric　analysis　are　as

follows：

　　a　scction　：GYHK　63111602（5－1）

　　b　section：GYHK　63111602（1）

　　‘scction：GYHK　63111602（3）

　　All　the　sections　were　photographed，　and　the　micrographs　were　en！argcd　enough　in

scale　to　distinguish　the　smallest　grains．　Thcn，　every　grain　in　the　selectcd　area　of

each　section　was　measured，　numbe’red，　and　outlined（Figs．2，3，　and　4）．
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F：G，2．Tracing　of　photomicrograph　of　Section　GYHK　63111602（3）。

　　　　Explanation　is　common　to　Figs．2，　3，　and　4．
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c十

10 20mm
●

FIG，3， Tracing　of　photomicrograph　of　Scction　GYHK　63111602（5－1）．
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‘

O 10

FIG。4．　Tracing　of　photomicrograph　of　Section　GYHK　63111602（1）．

1．　O「ien’4だoπPatt〃ns　qゾolivinらor’hop）roxene，　and‘”π吻roxene　oπ’ん6se‘’ion

　　a．　，01ivine

　　Orientation　diagrams　fbr　X，　Y，　and　Z　of　21101ivine　gralns　are　shown　in　Fig．5a，　b，

and　c．　Yshows　a　remarkable　tendency　to　be　concentrated　into　two　areas，　each　of

which．consists　gf　separate　two　or　more　maxima．　The　orientation　pattern　of　Y　is

neither　a　great　circle　girdle　nor　a　small　circle　girdle．　It　seems　that　intersecting

incomplete　girdles　are　combined　in　the　orientation　pattern　of　Y．　Showing　a　faint

tendency　to　spread　along　a　circle　oriented　subparallel　to　ab，　Z　is　concentrated　sub．

parallel　toう．　Xis　dispersed　with三n　a　distinct　band　oriented　subparallel　to　ac。
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Flo．5．　Orientation　diagrams　for　211　grains　of　olivine

　　　　on　Section　GYHK　63111602（3）。

　　　　a．Orientation　of　X．　Contours　1－3－5－7％per

　　　　　　　1％　arca．

　　　　b。　Oricntation　of　Y．　Contours　1－3－5－7％　per

　　　　　　　1％　area．

　　　　c．　Orientation　of　Z。　Contours　1－5－10－15％per

　　　　　　　1％　arca．
8

c

Tllere　are　two　maj　or　X　concentrations，　each　of　which　contains　two　or　more　separate

　　　　　

maxlma．
　　b．　　Orthopyroxe！1e

　　Orientation　patterns　fbr　X，　Y，　and　Z　of　167　grains　of　orthopyroxene　are　shown　in

Fig．6a，　b，　and　c．　There　is　a　tendency　fbr　X　as　wcll　as　fbr　Z　to　be　concentrated

into　several　scparate　maxima．　The　main　maxima　fbr　X　tend　to　be　oriented　near　a

and　the　main　maxima　fbr　Z　near∂．　Y　is　concentrated　into　several　separate　maxima

　　　　　　　　

occurrlng　near　6・

　　c．　Clinopyroxene　　　　・

　　The　distribution　of　X，　Y，　and　Z　of　9　clinopyroxene　grains　is　shown　in　Fig．7a，　b，

and　c．
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　　　　　　　　　’ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・
　　　　　　　　　しロ　ゆ

F：G・6・　Orientation　diagrams　fbr　167　grains　of　oro

　　　thopyroxene　o血Section　GYHK，63111602（3）．

　　　a．Orientation　of　X．．Contours　1．2－3－5％per

　　　　　　1％area．

　　　b．　Orientation　of　Y．　Contours　1．2－3％per　1％

　　　　　　area．

　　　c．　Orientation　of　Z．　Cont6urs　1．2二3－5％　per

　　　　　　1％area．

a＋

C
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a＋

a

b＋

∂ひ

b
b

か

　　　F：G．7．Orientation　diagrams　fbr　9　grains　of　clinopy・

　　　　　　　roxenc　on　Scction　GYHK　63111602（3）。

が　　　　　a．Plot　of　X．

　　　　　　　b．　Plot　of　Y．

　　　　　　　　c．　Plot　of　Z．

a←

C

2．　Orien’ation　Patterns｛1ブolivine，07’heP＞rox‘πら4π4‘tinoPPtrox‘π‘oπ’ゐρ45ρ‘’foπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　a．　01ivlne

　　Orientation　diagrams　fbr　X，　Y，　and　Z　of　262　grains　of　olivine　are　shown　in

Fig．8a，　b，　and　c．　Ztends　to　be　concentrated　into　a　single　maximum　oriented

subparallcl　to　b．　X　shows　a　tendency　to　be　dispersed　within　a　broad　band　which　is

roughly　perpendicular　to∂．　Two　major　X　concentrations　occur　w五thin　the　band．

Yis　distributed　within　a　broad　band　in　which　two　major　Y　conccntrations　occur．

It　is　to　be　noticed　that　the　band」F（）r　Y　does　not　coincide　in　attitudc　with　the　band

for　X．

　　b．　Orthopyroxene

　　Orientation　diagrams　fbr　X，　Y，　and　Z　of　2240rthopyroxene　grains　are　shown　in

Fig．9a，　b，　and　c．　X　is　concentrated　into　several　maxima　dispersed　in　the　diagram，

and　the　major　concentration　occurs　near　a．　Z　shows　a　tendency　to　be　concentrated
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6＋

a

c＋

が

b＋

c←

b

b＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

F！G．8．Orientation　diagrams　f（）r　262　grains　of　olivine

　　　　on　Section　GYHK　63111602（5－1）．・．

　　　　a．Orientation　of　X．　Cpntours　O．8－3－5－7％per

　　　　　　1％area．

　　　b．　Orientation　of　Y．　Contours　O．8－3－5－7％per

　　　　　　1％area．　　　　　・

　　　　・・0・i・・t・t玉…fZ・・Cρ・t。ursO・1－5－10－15－20％

　　　　　　per　1％area．　　　　　　　　　・　　　　、’

　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　「鴨　♂　一・　　一　ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

into　several　maxima　occurring　along　the　great　circle肱　Though　Y　i恵、60尊centrated

into　several　weak　maxima・any　tendency　of　prefetr畔d　or五ehtatioh’ f（）r　Y　6apnot　be

detected．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　9’J　・＼．，　．ン

　　c．　Clinopyroxene　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　　　幽　べ’

　　The　distribution　of　X，　Y，　and　Z　of　25　clinopyroxene　grains　iS　sh6wn　in　Fig．10a，

b，and　c．
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o＋

a

が

c＋

b

o◇

　　　FiG．9．　Oricntation　diagrams｛for　224　grains　of　orthopy・

　　　　　　roxcne　on　Section　GYHK　63111602（5－1）．

　　　　　　a．Oricntation　of　×。0．9－2－3－4％pcr　1％area．
b＋
　　　　　　b．　Orientation　of　Y．　0．9－2－3％per　1％arca．

　　　　　　　c．　Orientation　of　Z．　0．9－2。3－4％per　1％area．

C
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

c←

a

が

o＋

b

b＋

c＋

b＋

FIG．10．　Orientation　diagrams　fbr　25　grains　of　clinopy・

roxene　on　Secti6n　GYHK’63111602（5－1）．

コ
　
　
　
　
　
コ

a

b
C

Plot　of　X，

Plot　of　Y．

Plot　of　Z．

C

3．　Or1¢れtatienρ4εε¢rns〔1プo蕊ひ｛麗e，　orthop．アroズ¢πらα罧d　clinoPiroxene　o鈍塘εbεε‘tion

　　a．　　01ivine

　　Orientation　diagrams　for　X，　Y，　and　Z　of　30701ivine　grains　are　shown三n　Fig．11a，

b，and　c．　Z　shows　a　distinct　tendency　to　be　oriented　parallel　to　b．　Each　of　X　and

Ytends　to　be　distributed　within　a　band　subparallel　to　ac．　Three　major　concentra・．

tions　occur　within　each　band，　The　orientation　pattern　fbr　Y　may　be　regarded　as　a

crossed　girdle　type，　in　which　two　or　more三ntersecting　girdles　are　combined．

　　b．　　Orthopyroxene

　　Orientation　diagrams　fbr　X，　Y，　and　Z　of　226　grains　of　orthopyroxene　are　shown　in

Fig。12a，　b，　and　c．　X　shows　a　tendency　to　be　dispersed　within　a　broad　band　sub・

parallel　to　ac，　and　the　major　X　concentration　within　the　band　occurs　nearα・　Zis

distributcd　w三thin　a　broad　girdle　subparallel　to　bc，　and　the　major　Z　concentration

occurs　near　b．　Although　Y　is　concentrated　into　several　maxima，　any　tendency　of
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σ

c＋

a

e

c＋

b

c＋

0

F：G．11．Orientatiop　diagrams｛for　307　grains　of　olivine

　　　　on　Section　GYHK　63111602（1）．

a．Orientation　of　X．

　　　1％　area．

b．　Oricntation　of　Y．

　　　1％area．

c．　Oricntation　of　Z．

　　　％pcr　1％area．

Contours　O．7－3－5－7％pcr

Contours　O．7－3－5－7％pcr

Contours　O．7－5－10－15－18

C

preferred　orientation　of　Y　cannot　be　detected．

　　c．　Clinopyroxene

　　Orientation　diagrams　for　X，　Y，　and　Z　of　29　clinopyroxcne　grains　arc　shown　in

Fig．13a，　b，　and　c．　From　the　diagrams　it　can　be　inferrcd　that　the　crystallograph三c

c・axis　of　clinopyroxene　tends　to　be　oriented　subparallcl　to∂and　thc（010）plane　sub・

parallcl　to　bc．
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a＋

　　　　　　　噛
　　　　　　　　㌧

o＋

a＋

a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
「

　　　　　　　　　　

・　　　　　唱、　　　　　　　o＋・：．

a

聾

．

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　、　”・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〆

FIG．12．　Orientation　diagrams　for　226　9埠ains　of　or－

　　　　　thopyroxehe　on　Section　GYHK　63111602（1）．

　　　　　a．Orientation　lof　X．　Contours　0．9－3－5－7％　per

　　　　　　　　1％area．

　　　　　b．　Orientation　of　Y．　Contours　O．9－2－3－4％per

　　　　　　　　1％　area．

　　　　　c．　Orientation　of　Z．　Contours　O．9－3－5－6％per

　　　　　　　　1％area．

C
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c←

a

a

c＋

b

c＋

a

σ

Fro．13．　Orientation　diagrams　for　29　grains　of　clinopy・

roxcnc　on　Scction　GYHK　63111602（1）。

a．

　b

C．

Oricntation　of　X．　Contours　3．4。6．9－10．3－

13。8％pcr　1％area．

Oricntation　of　Y．　Contours　3．4－6。9－10．3－

13．8－17．2％pcr　1％arca．

Orientation　of　Z．　Contours　3。4－6．9－10．3－

13．8－17．2％pcr　1％arca．

C

．
1

D・OL：wN耳，　ORTIIoPYRoxEN皿，　AND　CLINoPYRoxENE　FABRlcs竃N　PERrDoT翼TE，NQDuLE

nodule

Thcre
and　Y　of　olivine　tend．to　l

COnCentrat10nS　OCCUr

sectlons．

concentrations　and　three　m

grams　fbr　each　section　it

about　90°to　one　of　the　m

and　c　sections，　there　are　two　pairs　of　such　major　X　and　Y　concentrations　as　are　about

90°apart．　Three　pairs　occur　in　the　diagrams　fbr　the　b　section．　Each　pair　of　thc

　Otivin‘ノhδアic　in　P〃idotit‘nodute　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂、，

Judging　from　the　orientation　patterns　fbr　olivine　on　thes6　three　sections，　the

　　　　　is　fairly　homogeneous　with　respect　to　the　lattice　orient3tion　of　olivine．

　　　　is　a　remarkable　tendency　for　Z　of　olivine　to　bc　orientcd　subparallel　to∂．　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ie　onα6。　Two　major　X　concentrations　and　two　major　Y

　　　　　　°　　　　　in　the　o1三vine　orientation　diagrams　fbr　each　of　the　a　and　6

°　　　In　the　olivine　orientation　diagrams　fbr　theうscction　occur　thrce　major　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ajor　Y　concentrations．　In　thc　olivine　orientation　dia・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　fbund　that　one　of　the　major　X　concentrations　lies　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ajor　Y　concentrations．　In　the　diagrams　fbr　each　of　theα
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major　X　and　Y　concentrations　may　fbrm　an　orientation　pattern　fbr　each　of　difFerent

direction　groups　bf　olivine　grains．　In　this　connection，　the　sole　Z　maximum　in　the

olivine　orientation　diagrams　fbr　each　of　the　a，∂，　and　6　sections　should　be　regarded

as　consisting　of　two　or　more　Z　concentrations　corresponding　respectivcly　to　the

orientation　patterns　fbr　the　diffcrent　direction　groups　of　61ivine　grains．　Accordingly，

these　pairs　of　the　major　X，　Y，　and　Z　concentrations　ih　the　orientation　diagrams　of

olivine　are　designated　as≧≦1，二茎i，　and　Zl1；茎2・ヱ2・and＿Z2；and　2≦3・X3・and」ζ3・　In

the　diagrams　fbr　each　sect三〇n，　the　girdle　pattern　of　X　does　not　coincide　in　orientation

with　that　of　Y，　and　the　girdle　pattern　of　Y，　which　is　more　distinct　than　that　of　X，

seems　to　be　a　crossed　girdle　pattern　consisting　of　two　or　more　intersecting　girdles．

Then，　it　seems　that　the　lattice　orientation　pattern　of　olivine　in　the　nod血1e　has

monoclinic　symmetry　and　the　single　symmetry　plane　is　subparallel　to・∂6．　It　is　likely

that　the　peridotite　nodule　contains　two　or　more　di｛Ferent　direction　groups　of　olivine

　　　　
9「alns・

2．伽乃吻ア・xene　fa∂ric　in　Pe肋’i’6π・如

　　Judging　from　the　orthopyroxene　orientation　patterns　fbr　theα・う・and　6　sections・it

can　be　inferred　that　the　lattice　orientation　of　orthopyroxene　is　rather　homogeneous

through　the　nodule．　In　general，　the　orthopyroxene　shows　the　tendencies　fbr　X　to

be　distributed　in　a　broad　ba翠d　oriehted　subparallel　to　ac　and“for　Z　in　a　broad　band

subparallel　toうo．　Maj　or　X　concentrations　occur　near　a，　and　major　Z　concentrations

nearう．　Although　the　diagram　fbr　Y　shows　several　weak　maxima，　no　prefヒrence　can

be　fbund．　The　lattice　orientation　patterns　of　orthΦyroxene　suggest　that　most

・・th・py・・x・n・g・ain・sh・w　th・t・nd・n・i・・f・・th・（010）P1・n・t・li・・吻and　f・・the

crystallographic　c・axis　to　be　or三ented　roughly　parallel　to∂・

3．　　Clinop．アroxene　fa∂ri‘in　P〃idotite　nodule

　　90rientation　data　from　the　6　section　and　25　data　from　theαsection　are　rotated　on

the　ac　plane，　and　they　are　combined　with　290rientation　data　on　the　b　section．

Then，　the　orientation　diagrarps　for　X，　Y，　and　Z　of　63　clinopyroxene　grains　are　made．

They　are　shown　in　Fig．14a，　b，　and　c．　Maj　or　Y　concentrations　occur　nearα，　and

maj　or　Z　concentrations　around∂．　The　orientation　patterens　fbr　both　Y　and　Z　of

clinopyroxene　suggest　that　the　clinopyroxene　shows　the　tendencies　fbr　the　（010）

Plane　to　be　oriented　parallel　toう6　and　fbr　the　crystallographic　c・axis　roughly　parallel

toう．

4．　　2協’ual　geoMe〃icア6’α’ionsh　ips　of　olivine，　orthop．アroxene，　and‘linop）roκeneノセ∂7ゴ‘∫in　peridotiteπo｛fε”θ

　　Orthopyroxene　and　clinopyroxene　show　common　tendencies　fbr　the（010）plane　to

lie　on　∂c　and　fbr　the　crystallographic　c・axis　to　be　oriented　roughly　parallel　toう・

Although　in　respect　to　thc　latticc　oricntation　pattern　the　clinopyroxene　in　this　nodule

has　a　resemblance　to　clinopyroxenes　described　in　other　tcctonitcs（KoJIMA　and　HIDE・
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a

o＋

a

a＋

c←

b

6＋

0

FrG．14．　Collective　oricntation　diagrams　for　63　grains

　　　　　of　clinopyroxenc　in　peridotite　nodule．　9grains

　　　　　from　c－section；25　grains　from　a・section；29

　　　　　grains　on　b－scction．

a．Orientation　of　X．

　　　％per　196　area．

b．　Orientation　of　Y．

　　7・9％per　1％area．

c．　Orientation　of　Z．

　　7。9％pcr　1％area．

Contour81．6－3．2－4．8。6。3

Contours　1．6－3．2－4．8－6．3一

Contours　1。6－3．2－4．8－6．3一

C

1957；YosHINo，1961，1964），　clinopyroxenes　in　thosc　tectonites　show　the　tcndencies

fbr　the（OlO）Plane　to　be　oriented　parallel　to　ab　and　fbr　the　crystallographic　c・axis

parallel　to　thc　fabric　axis　b．　It　may　be　assumcd　that　a　certain　5・surface　oriented

subparallel　to　bc　and　a　certain　linear　structure　subparallel　to　b　are　dcfined　statistically

by　the　lattice　orientation　patterns　of　the　clinopyroxcnc　and　the　orthopyroxene　in　thc

nodulc．　Thougll　the　linear　structurc　orientcd　subparallel　to∂may　be　defined

statistically　by　the　lattice　orientation　pattcrns　of　the　olivine　in　the　nodule，　the　fabric

defined　by　the　lattice　orientation　of　olivine　scems　to　be　incompatiblc　with　the　fabric

defined　by　the　lattice　orientation　of　both　pyroxenes　in　the　nodule．

E．　AxlAL・DlsTR：BuTloN・ANALysrs　FoR［001］oF　OL！vlNE

　　As　mentioned　in　the　preceding　pages　the　nodule　seems　to　consist　of　two　or　more

di旺brent　direction　groups　of　oliv五ne　grains．　Two　or　more　major　concentrations

occur　on　each　of　the　orientation　diagrams　fbr　X　and　Y　of　olivinc，　and　morc　than
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨモ

one　X・－Y　girdle　can　be　perceived　on　the　orientation　diagrams　fbr　each　of　the　a，　b，

and　c　sections．　In　genera1，　however，　the　major　concentration　areas　are　’more　distinct

in　the　Y　pattern　than　the　X　pattern．　Accordingly，　spatial　distribution　of　olivine

grains　belonging　to　different　individual　direction　groups　was　examined　by　the　axial－

distribution・analysis　for　Y　of　olivine．

1．Axial・distribUti・n・anal“sis　f・r［001］夢躍π6・n　the　c

　sectien

　　Two　major　Y　cgncentrations，　designated

as　Y1（c）and　Y2（c），　occur　in　the　orientation

pattern　of　Y　f（）r　21101ivine　grains（Fig．5b）．

The　or五entation　diagram　fbr　Y　is　divided
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

into　　three　　areas　representlng　　respectlve

direction　groups，　designated　as　G1（c），　G2（c），

and　、G3（c）．　　These　direction　groups　are

shown　in　Fig．15．　G1（c）includes　olivine

grains　whose　Y　axes　lie　within　a　small　circle

having　the　radius　of　33°at　X1（6），　and　G2（c）

those　with　Y　axes　within　a　small　circle

having　the　radius　of　33°atヱ2（c）．　The

number　of　grains　belonging　to　each　of　these

direction　groups　is　as　follows：

＋

　

FIG．15．　Division　of　Fig．5b　into　three　direc卿

　　　　　　　　　
　　　　　tlon　groups・

b＋

　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

FIG．16．　Orientation　diagrams　for　olivine　grains　belonging　to　the　individual　direction

　　　　　groups，　Gl（‘）and　G2（‘），　on　Section　GYHK　63111602（3）．　Broken　great　circle

　　　　　is　drawn　perpendicular　to　the　center　of　Z　maximum．

　　　　　a，Orientation　diagram　f（）r　74　grains　belonging　to　Gi（‘）．

　　　　　　　Contours：　X，2．7－10－20％（full　lines）；Z，2．7－10－20－30－40％（dotted　lines）．

　　　　　b．Oricntation　diagram　f（）r　100　grains　belonging　to　G2（‘）．

　　　　　　　Contours：X，2－5－10－15％（full　lines）；Z，2－5－10－15－20％（dotted　lines）．

b＋
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　　G1（c）　　74

　　G2（c）　　100

　　G3（の　　37

　　The　diagrams　fbr　G1（c）and　G2（c）arc　shown　in　Fig．16a　and　b．　Each　diagram

contains　both　thc　oricntation　patterns　fbr　X　and　Z．　Tllere　is　a　distinct　tcndcncy　for

Zto　be　conccntratcd　into　a　singlc　maximum．　X　is　also　conccntratcd　into　a　distinct

arca．　In　these　diagrams，　rcspective　Y　oricntation　areas　fbr　the　two　groups，　Gi（c）and

G2（c），　arc　reprcscntcd　by　broken　small　circles，　that　is，　Y1（c）and　Y2（c），　and　cach

broken　great　circle　is　drawn　perpendicular　to　the　center　of　the　Z　maximum．　Two

areas　of　X　concentration　for　the　groups，　G1（c）and　G2（c），　coincide　rcspectively　with

two　major　X　conccntrations・茎1（c）and茎2（c），　in　thc　collcctive　diagram　for　211

●

0 lO

鑛

20mm

●

F：G．17．Axia1　distribution　diagram　f（）r　olivine　on　Section　GYHK　63111602（3）．

　　　　　Each　grain　is　shadcd　to　corrcspond　to　one　of　thc　direction　groups　of

　　　　　Fig．15．
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Pe鍵o飴br三c　S雛dy◎f　a　Peτ三d◎嫉te　N◎｛三縫1e　from　1ch圭総（》megata，　Japa捻

◎1iv三捻e　gra三箆s（F三g．5臓）．　Two　Z斑axi斑a　fbr　the　greups，　G三（‘）and　G2（‘），搬疑s乞

correspond　with　the　suppos¢d　Z　concentrations，　Z1（6）and　Z2（o），　respectively．　The

ce就er　of　the　Z羅ax三搬u瓢fbr　the　grOuP　G三（のa総d　that　fbr　the　gr◎up　G2（o）are

al）out　23°apart．　　Spatial　distribution　of　olivine　grains　belonging　to　thc　individual

d三rect三〇捻gど◎疑ps，　G三（‘），　G乞（の，　a難d　G3（6），　o薮the　c　sect圭◎捻三s　sh（》wn圭n　F三g．17．　£ach

grain　is　shaded　・to　correspond　to　one　of　th¢direction　groups　in　Fig．15。　Fig．17

briRgs　out　the　teRdeRcy　fer　the　oliv三総e　g撒i聡s　be1◎鍛gi織9　to　each　◎f　th¢d三rect圭o簸

groups，　G1（‘）and　G2（c），　to　be　mutually　associated　in　somcwhat　lamlnated　doma五n．

2．灘・」・ゴf・’伽i・n・a吻sis〃［001］・f　eti・in・・π’ん…痂・

　　The◎ri¢識綴tio滋pattcm　fer　Y◎f　262◎1iv三ne　graiRs　h縦s　two艶aj◎r　Y　co鍛c¢就τa．

tions，　that　is，　Y1（のand　Y2（a）（Fig．8b）．　Thc　pattern　is　arbitrarily　divided　into　three

areas，　each　represeRting　respec乞ivo　dire¢ti・n　gど◎ups，難a搬ely，　G三（の，　G2（の，　a総d　G3（の

（Fig．18）．　G1（α）contains　olivi臓e　grains　whose　Y　axes　are　oriented　within　a　small

cird¢hav三難g　th¢radius　ef　25°at　Yl（の，　and　G慧（のth◎sc　wiぬYaxes　withi霊asma猛

circ1¢having　th¢radius　of　17°at　Y2（α）。　Thも　number　of　grains　belonging　to　the　re・

spective　diどecti◎捻gro疑ps　is総s　lも猛◎ws：

Gi（の

G2（a）

G3（の

83

40

139

　　The　or三entation　diagrams　fbr　the　respective　d五rection　groups，　G1（a）and　G2（a），　are

shown　in　Fig．19a　and　b．　Rach　diagram　consists　of　orientation　patterns　fbr　both　X

and　Z．　In　these　d三agrams，　there　is．　a　tendency　fbr　each　of　X　and　Z　to　be　con・

centrated　into　a　single　maximum．　Oricntation　areas　of　Y　for　the　direction　groups

Gi（のand　G2（のare肥presented　respectively　by　bmken　small　circles　Y1（a）an4　Y2（の，

and　each　broken　great　circle・　is　drawn　perpendicular　to　the　center　of　the　Z　maximum．

Two　X　max圭ma　for　the　groups　Gi（のand　G2（のcoinc玉de　respectively　with　two　major

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O←

が

辱

F；G．18．　Division　of　Fig．8b　into　three　dircction　groups．
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o＋

b＋

ぴ

b←、

　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

FiG。19．　Orientation　diagrams　f（）r　olivine　grains　bclonging　to　thc　individual　dircction

　　　　　groups，　Gl（のand　G2（の，　on　Scction　GYHK　63111602（5－1）．　Brokcn　grcat　circlc

　　　　　is　drawn　perpendicular　to　thc　center　of　Z　maximum．

　　　　　a．Oricntation　diagram　f（）r　83　grains　bclonging　to　Gi（の．

　　　　　　　Contours：　X，2．4－10－20％（full　lines）；Z，2．4－10－20－30－37％（dottcd　lincs）．

　　　　　b．Orientation　diagram　for　40　grains　belonging　to　G3（の．

　　　　　　　Contours：　X，5－15－25－35％（fulnincs）；Z，5－10－20－30－40％（dottcd　lines）．

Xconcentrations茎1（a）and茎2（a）in　the　collective　diagram　fbr　26201ivine　grains

（Fig．8a）．　Zmaxima　for　the　groups　Gi（a）and　G2（a）must　corrcspond　to　the

supposed　Z　concentrations茎1（a）and　Z2（a）rcspectivcly．　The　center　of　the　Z　maxi・

mum　fbr　the　group　G1（a）and　that　for　the　group　G2（a）arc　about　l　3°apart．　Spatial

distribution　of　olivine　grains　belonging　to　the五ndividual　direction　groups，　G1（a），

G2（a），　and　G3（a），　on　the　4　section　is　shown　in　Fig．20．　Each　grain　is　slladed　to

correspound　to　one　of　the　direction　groups　of　Fig．18．　It　is　readily　seen　that　the

olivine　grains　belonging　to　the　individual　direction　groups　show　thc　tcndency　to　be

mutually　associatcd　in　somewhat　laminatcd　domain　developed　subparallel　to∂．

3．　　∠lxiat。distribu’ゴoπ●4だ4ウ∫ま5／br［001］qプelivin‘oπ’乃‘∂se‘’ion

　　Three　major　Y　concentrations，　designated　as　Y1（b），　Y2（∂），　and　Y3（∂），　occur　in　the

orientation　pattern　fbr　Y　of　30701ivine　grains（Fig．11b）．　As　shown　in　thc　preccd・

ing　pages，　two　or　more　g呈rdles　can　be　dctected　to　be　combincd　in　the　fabric　pattern

fbr　Y．　First，　the　orientation　patterns　fbr　X　and　Z　of　olivine　which　has　Y　concen．

trated　into　each　of　X1（∂），　X2（∂），　and　X3（6）are　examined．　The　major　Y　concentra・

tions　in　Fig・11b　are　arbitrarily　divユdcd　into　three　areas　representing　respcctivc

direction　groups，1，　II，　and　III，　as　shown　in　Fig．21．　Group　I　contains　olivine　grains

whose　Y　axes　lie　within　a　small　circle　having　the　radius　of　25°at　X1（b）．　Group　II

includes　grains　whose　Y　axes　lie　in　the　elongated　area　II，　and　group　III　those　with

Yaxes　in　the　elongated　area　III　in　Fig．21．　The　number　of　grains　belonging　to　the
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respective　direction　groups　is　as　follows　：

Group　I

Group　II

Group　III

c

98

54

51

0

FIG．20．　Axial　distribution　diagram　f（）r　olivine　on　Section　GYHK　63111602（5－1）．

　　　　　Each　grain　is　shaded　to　correspond　to　one　of　the　direction　groups　of　F量g．18．

0＋

a

F：G．21．Division　of　Y　maxima　6f　Fig．11b　into　three

　　　　　direction　groups。
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　　Three　compositc　orientation　diagrams　fbr　these　three　direction　groups，1，　II，　and

III，　arc　sllown　in　Fig．22a，　b，　and　c．　There　can　be　seen　tendencies　fbr　Z　to　be

concentratcd　into　a　distinct　single　maximum　and　fbr　X　to　be　distributed　in　somewhat

clongatcd　arca．　That　is　common　to　all　the　diagrdms　fbr　groups　I，　II，　and　III．　In

thcsc　diagrams，　thc　oricntation　areas　fbr　Y　with　rcspect　to　the　d冊erent　direction

groups，1，　II，　and　III，　are　represented　byヱ1（∂），　X2（∂），　andΣ3（∂），　respcctively．　Three

Xmaxima　fbr　groups　I，　II，　and　III　correspond　respectivcly　to　tllrcc　major　X　con．

ccntrations，茎1（b），茎2（δ），　and≧三3（∂），　in　the　collective　diagram　fbr　X　of　30701ivinc

grains．　Threc　Z　max三ma　fbr　thcse　three　groups，1，　II，　and　III，　must　correspond　to

thc　supposcd　Z　concentrations，　Z＿1（b），乙2（δ），　and乙3（∂），　rcspcctivcly．　Thc　ccnter

of　Z　maximum　fbr　group　II　and　that　fbr　group　III　arc　about　25°apart．　The　ccntcr

of　Z　maximum　fbr　group　I　lics　bctween　thcm．　It　is　to　bc　noticcd　that　tllree　well．

deGned　Z　maxima　fbr　groups　I，　II，　and　III　tcnd　to　lie　on　the　surfacc　subparallel　to　4う．

0

c＋

a

u

c’

b

e

c＋

C

FiG．22。　Oricntation　diagrams　for　oliv五nc　grains　bc。

　　　　　longing　to　the　individual　dircction　groups，1，　II，

　　　　　and　III，　on　Section　GYHK’63111602（1）．

　　　　　a．Oricntation　diagram　for　98　grains　belonging

　　　　　　　to　group　I・

　　　　　　　Contours：　X，2－10－20－23％（full　lines）；Z，

　　　　　　　2－10－20－30－38％（dottcd　lines）．

　　　　　b．Orientation　diagram　for　54　grains　bclonging

　　　　　　　to　group　II．

　　　　　　　Contours：　X，3．7－10－20－22％　（full　lines）；

　　　　　　　Z，3．7－10－20－30－33％（dottcd　lincs）．

　　　　　c．　Orientation　diagram　for　51　grains　bclonging

　　　　　　　to　group　III・　　　’

　　　　　　　Contours：X，3。9－10－20－24％　（fUll　lincs）l

　　　　　　　Z，3．9－10－20－30－35％（dotted　lincs）．
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The　lattice　orientation　pattern　for　each　of　the　groups　I，　II，　and　III　has　orthorhombic

symmetry．　The　symmetry　of　the　total　orientation　patterns　for　olivine　grains　on　the

bsection　is　monoclinic，　and　the　single　sym・　　　’

metry　plane　is　oriented　subparallel　to　bc・　　　　　　　　　　　　　o←

　　Then，　the　orientation　diagram　for　Y　axes

of　307　01ivine　grains　on　the　b　section　is

arbitrarily　divided　into　four　areas　represen・

ting　different　direction　groups，　G1（b），　G2（b），

G3（b），　and　G4（b），　as．　shown　in　Fig．23．

The　number　of　grains　belonging　to　the　re・

spective　direction　groups　is　as　follows：

G1（∂）

G2（b）

G3（b）

G4（の

105

81

60

61

　　The　spatial　distribution　of　olivine　grains

belonging　to　the　individual　direction　groups

is　shown　in　Fig．24．　Each　grain　is　shaded　to　correspond　to

9「oups・

FIG．23．　Div三sion　of　Fig。11b　into　fbur　di・

　　　　　　　　　コ　　　　　rectlon　groups・

one　of　the　direction

　　Every　part，　of　olivine　domains　in　the　nodule　is　composed，　in　general，　of　two　or

three　different　direction　groups．’ Although　the　symmetry　of　the　total　lattice　orienta．

tion　pattern　of　olivine　in，　the　nodule　is　monoclinic，　the　olivine　grains　belonging　to

the　individual　direction　groups　tend　to　show　the　preferred　orientation　of　or・

thorhombic　symmetry　and　to　be　mutually　associated　in　somewhat　laminated　domains

in　the　nodule．　Occurring　close　to　b，　the　concentration　of　Z　for　the　individual　direc・

tion　groups　tends　to　disperse　on　the　surface　subparallel　to　ab．

’
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●

FIG，24．　Axial　distribution　diagram　f（）r　o1Mnc　on　Scction　GYHK　63111602（1）

　　　　　shaded　to　correspond　to　the　oricntations　similarly　shadcd　in　Fig．23．

Grains　arc
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’III．　EvoLuTloN　oF　THE　FABRIc

　　Enstatite　tends　to　occur　as　aggregates　in　the　olive・green　olivine　matr三x　of　the　nod。

ule．　Spatial　distribution　of　the　enstatite　aggregates　was　examined　on　the　cut　surfaces

parallel　to　ab，　bc，　and　ac　of，the　specimen（Plate　17）．　On　the　facesαうand∂o，10cally

concentrated　aggregates　of　enstatite　grains　tend　to　run　parallel　toう，　fbrming　irregular

shapes．　Some　of　the　enstatite　aggregates　fbrm　sharply　outlined　streaks　rullning

parallel　to∂．　Elongated　domains　of　enstatite　grains　are　locally　bent　by　indistinctly

laminated　strain・slip　structure　intersectingα，う，　and　60bliquely，　and　are　frequently

cut　by　the　slip　surfaces．　The　pattern　of　distribution　of　enstatite　aggr’egates　on　the

face　ac　is　rather　complicated．　Though　scarcely　lengthened，　dark　colored丘ne　streaks

of　enstatite　aggregates　can　be　seen　in　places　to　run　parallel　to　a　on　this　face．　The

enstatite　aggregates　tend　to　fbrm　groups　of　inde丘nite　bands　which　are　extended

nearly　perpendicular　to　the　faceαo・　　In　such　groups　can　be　seen　several　elongate

aggregates　arranged　zigzag。　Some　of　the　fblded　aggregates　seem　to　be　connected6

Such　megascopic　features　on　the　facesαう，∂6，　andα6　are　well　correlated　with　the

mic；oscopic　featμres　on　the　c，α，　andゐsections．

　　The　pattern　of　spatial　distribution　of　enstatite　grains　is　confbrmable　with　that　of

olivine　grains　belonging　to　the　difFerent　indi～・idual　direction　groups’ and　with　the

pattern　of　preferred　orientation　of　grain　boundaries　of　olivine．　These　pattern5

reveal　severa15・surfaces；namely，　the　surface　SL　de丘ned　by　the　ba血ding　of　local

concentration　of　enstatite　grains，　the　surface　SI　coinciding　with　ab，　the　conj　ugate

surfaces，52　and　S，，　symmetrically　inclined　to∂o，　alld　the　surface　84　intersecting

obliquelyα，∂，　and　o（Fig・25）・　The　surface　81　seems　to　intersect　such　an・earlier

fbliation　SL　as　is　de丘ned　by　compositional

layering．　The　conjugate　5・surfaces，　S2　and　　　　　　　　　　　　c◆

S3，　may　cut　Si・　S4

1aminated　strain・slip

younger　than　S，　and　S，・

showing

structure

　　　　　features　of

　　　　　　　may　be

．The　enstatite　ag・

grさgates　as　observed　now　in　the　nodule　ap・

pear　to　be

which　have
layers・

segments　of　disrupted　laminae

originated　from　enstatite・rich

　　　　　　　It　can　be　seen　that　SL，81，　and　the

conjugate　surfaces，　S2　and　83，　intersect　one

another　in　the　commgn　axis　coincid三ng　w三th

b．　The　three　major　Y　concentrations，

Y1（の，　Y2（∂），　and　Y3（b），　observed　in　the

lattice　orientation　patterns　of　olivine　on　the

b　section　seem　to　be　related　to　Sl，82，　and　S3

respectively・　On　the　∂　section，81　can　be

a

FIG・25・　Five　planar　structures　in　peridotite
　　　　　nodule．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　correlated　with　the　preferred　lattice

orientation　of　the　olivine　grains　belonging　to　the　group　I．　The　preferred　lattiqe

orientation　of　the　olivine　grains　belonging　to　the　group　II　and　that　of　the　olivine
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　　　　　　’

grains　belonging　to　the　group　III　on　the　b　section．can　be　regarded　as　related　to

82and　33　respectively．　The　two　major　Y　cohcentrations　in　the　orientation　pattems

of　olivine　負）r　each　of　the’4　and　6　sections　can　be　regarded　as　related　to　any　of

31，82，and　83．　Judging　from　the　observed　state　of　preferred　lattice　orientation

of　olivine　grains，　the　olivine　grains　in　the　podule　seem　to　show　the　tendency　fbr

thc（001）plane　to　be　oriented　subparallel　to　5・surface，　the　development　of　which　is

dosely　related　td　the　development　of　the　preferred　lattice　orientation　of　those
　　　　　　　　　　　　　　　　　

9「alns・

　　The　single　concentration　of［100ユin　the　tbtal　orientation　pattern　of　olivine

grains，　coincideS　nearly　with∂，　that　appearing　to　define　the　statistical　linear　structure

subparallel　to∂．　The［100コmaximum　in　the　olivine　orientation　pattcm　fbr　the

individual　direction　group　tends　to　disperse　on　the　surface　subparallel　toα∂．　That

m・y’d・fin・・a・tati・tica1…u・face　Subp・・all・l　t・・う・BR・TH・R・（1959・1964）di・cussed

the　fabric　patterns　developed　from　crystal　orientati6n　of　early　fbrmcd　olivine　grains

by　magma　flow．　Such　structures　as　have　been　imposed　upon　the　Ichinomegata

peridotite　nodule　appear　unlikely　to　have　resulted　from　rotation　of　inequant　crystals

during　gravity　scttling　in　magma，　but　it　is　llighly　probable　that　such　fabrics　as　S1，

82，83，and　840bserved　in　the　Ichinomegata　peridotitc　nodule　have　been　evolved

through　dcfbrmation　and　recrystallization　in　a　solid　state．　81，82，83，　and　54　may

have　been　fbrmcd　dur三ng　a　single　broad　phase　of　defbrmation．

　　As　mentioncd　in　the　preceding　pages，，　the　fabrics　of　orthopyroxene　and　clinopy・

roxene　in　the　nodule　are　inconsistent　with　theρ1ivine　fabric．　Astatistical　5・surface，

coinciding　roughly　with∂6，　seems　to　be　defined　by　the　obserYed　prefヒrrcd　orientation

of　both　pyroxenes．　Most　of　the　orthopyroxene　grains　have　been　distorted，　but　such

distorted　fヒatures　can　scarsely　be　found　in　olivine　gmins．　From　the　considerat三〇n

of　the　character　of　preferred　orientation　of　both　pyroxenes　and　the　spatial　distribu。

tion　of　orthopyroxene　aggregates　in　the　nodule，　such　a　statistical　5・surface　as　is

defined　by　the　prefヒrred　orientation　of　both　pyroxenes　seems　to　be　an　inherited

structure．　The　statistical　5・surface　de丘ned　by　the　preferred　orientation　of（010）

of　each　pyroxene　may　have　coincided　with　51二de丘ned　by　the　compositional　layering．

It　is　likely　that　81　coinciding　with　ab　intersected　8二nearly　at　right　angles．　It　is

conceivable　thqt　the　earlier　state　of　prefヒrred　orientation　of（O　lO）of　each　pyroxene

has　hardly　been　obliterated　through　the　defbrmation　by　which　such　fabrics　as　81，

52，83，and　84　have　been　imposed　on　the　peridotite　nodule．　The　crystallographic

c．axis　of　each　pyroxene　may　have　been　or三ented　parallel　to　a　definite　direction　on

s乙．

　　Concerned　with　the　Pattern　of　movement　in　the　defbrmation，　the　olivine　fabrics

w三ll　be　examined　again　in　detail．　The　consistent　prefヒrence　in　the　lattice　orientation

pattern　of　oliv三ne　grains　belonging　亡o　every　direction　group　is　represented　by

orthorhombic　symmetry，　but　the　symmetry　of　the　total　orientation　pattern　fbr　all　the

olivine　grains　in　the　nodule　is　monoclinic・The　single　plane　of　symmetry　is　sub・

parallel　tq　bc・　Strictly　speaking・if　the　lattice　orientation　patterns　fbr　olivine　are
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considered　with　reference　to　the　S1，82，　and　83　structures，　the　total　fabric　of　oliviτ1e

of　the　nodule　must　be　regarded　as　triclinic．　This　triclin至c　feature　can　well　be　seen

on　the∂section．　The　three　major［001コconcentrations，　X1（の，　X2（∂），　and　X3（∂）・

in　the　orientation　pattern　fbr　Y　of　olivine　on　the　b　section　seem　to　have　occurred

through　the　defbrmation　involving　the　development　of　the　81，　S2，　and　S3　structures，

and　three　statistical　s・surfaces　may　be　also　defined　by　the　preferred　orientation　of　the

（001）plane　of　olivine．　Such　statistical　5・surfaces　do　not　always　coincide　with　the

Planar　5・surfaces　defined　by　the　pre　ferred　location　of　olivine　grains　belonging　to

each　direction　group　as　well　as　by　the　grain　boundary　fabric　of　olivine．　Centers　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y1（う），　Y2（ろ），　and　Y3（う）in　the　orientation

　　　　　　　　　　　　　　　　o＋　　　　　　　　　　　　　　patterns　fbr　olivine　on　the∂section　deviate

　　　　　　from　the　poles　of　S1，82，　and　S3　respectively．
　　　　　　Therefbre，　designated　as　81，，　S2，，　and　S3，，

　　　　　　three　statistical　5・surfaces　which　are　respec。
　　　　　　tively　normal　to　the　centers　of　X1（b），　X2（う），

e＋　and　Y3（∂）are　defined．　With　reference　to　a，
　　　　　∂，and　c，　the　two　sets　of　the　5・surfaces　are
　　　　・h・wn　in　Fig・26・It　i・sh・wn　th・t　th・

　　　　　　22°，31°，and　27°about　the　axes，　R1，　R2，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　R3，　respectively，　to　bring　them　into

F：G・26、。謡£sets°f∫－su「faces　in　pe「1d°tite　c。in，id。nce　with　th・planar・t・u・tu・e・，　S、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　82，and　53．　While　the　set　of層31，　S2，　and　83

has　orthorhombic　symmetry，　the　set　of　81’，82ノ，　and　S3，　has　monoclinic　symmetry．

The　lattice　orientation　patterns　of　olivine　on　the　b　section　have　a　single　symmetry

Plane　perpendichlar　to　the　center　of　x1（b）・　Judging・from　the℃10se　geometrical

relationship　between　the　set　of　S1，82，　and　S3，　and　the　set　of　81ノ，52ノ，　and　S3，0n　the

うsection，　the　triclinic　symmetry　of　thc　olivine　fabrics　in　the　nodule　cannot　be

三nfered　to　imply　asymmetric　overprinting　of　one　set　of　5・surfaces　upon　the　other　set

of　5・surfaces．　Development　of　triclinic　tectonites　was　discussed　by　KoJIMA　and　HIDE

（1958），and　TuRNER　and　WEIss（1963）．　The　movement　picture　in　the　evolution

of　olivine　fabrics　of　the　Ichinomegata　peridotite　nodule　seems　to　include　at　least　two

components；one　is　the　orthorhombic　movement　picture　reHected　on　the　preferred

location　of　the　olivine　grains　belonging　to　the　different　individual　direction・groups

as　well　as　on　the　grain　boundary　fabrics　of　olivine，　and　the　other　is　the　monoclinic

movement　picture　reHected　on　the　preferred　lattice　orientat量on　of　olivine．

　　Anumber　of　orientation　diagrams　fbr　minerals　of　peridotite　nodules　as　well　as

those　of　peridotitcs　of　other　gcologic　settings　have　been　recorded，　and　orienting

processes　of　peridotite　minerals　have　becn　discussed（ERNsT，1935，1967；TuRNER，

1942；FAIRBAIRN，1949；　PAuLITscH，1953　i　LADuRNER，1954；　BATTEY，1960；

YosHINo，1961，1964；CoLLEE，1962；　AvE’LALLEMANT，1967；　LAPPIN，1967；
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BRoTHERs　and　RoDGERs，1969；DEN　TEx，1969）．　CoLLEE（1962）studied　lhcrzolite

nodule面om　Dreiser　Wcihcr，　Germany　and　from　the　Chaine　des　Puys　in　Auvergne，

France．　He　concludcd　that　the　lherzolite　nodule　from　Auvergne　is　a　secondary

tcctonite，　the　fabric　of　which　can　be　explained　as　a　result　of　rotation　of　pre・de・

f（）rmational　fabric　of　thc　typc　observed　in　the　sample　from　Dreiser　weiher．　Judg・

ing　from　the　total　fabric，　the　peridotite　nodule　from　Ichinomegata　scems　tg　differ

from　the　lherzolitc　nodules　studied　by　CoLLEE．，　BRoTHERs　and　RoDGERs（1969）

notcd　that　five　orientatlon　rules　can　be　recognized　fbr　olivine　in　the　ultramafic

nodules　from　Auckland　and　that　the　enstatitc　fabric　in　the　nodules　shows　no　con。

sistcnt　relationship　to　thc　olivinc　fabric．　AvE’LALLEMANT（1967）carricd　out　thc

fabric　analysis　of　lherzolitcs　from　thc　lherzolite・containing　zonc　near　Vicdcssos，

AriOge，　Francc．　According　to　him，　thc　lhcrzolites　of　the　zone　havc　been　folded

isoclinally，　and　the　axial・planc　cleavage　is　almost　always　parallel　to　thc　compositional

laycring．　He　concluded　that　the　orientation　of　olivinc　is　d五rcctly　dcpendcnt　on　the

prc・Alpine　axia1・plane　cleavage　and　only　indirectly　rclatcd　to　the　laycring　and　tllat

thc　orientation　patterns　fbr　X，　Y，　and　Z　of　cnstatite　are　in　complcte　accordance

rcspectively　with　tllc　oricntation　of　X，　Y，　and　Z　of　olivine．　Furthermorc，　hc　noticcd

that　X，　Y，　and　Z　of　diopside　tcnd　to　be　oricntcd　rcspcctively　parallel　to　X，　Y，　and

Zof　olivine．　The　olivine　fabrics　of　the　lherzolitcs　of　that　zone　wcre　dividcd　by

llim　into　two　typcs　with　a　series　of　transition。　Although　the　orientat玉on　patterns

fbr　X，　Y，　and　Z　of　olivine　of　the　lherzolitic　peridotite　nodule　from　Ichinomegata

have　a　resemblance　to　those　of　olivine　of　the　samplcレ880f　harzburgitic　lherzolite　　・

（AvE’LIALLEMANT）from　the　Etang　de　Lers，　the　pcridotite　nodule　from　Ichinome・

gata，　in　respect　to　the　total　fabric，　does　not　corrcspond　to　any　one　of　many　lherzolite

samplcs　described　by　AvE’LALLEMANT．　The　fabric　of　the　ultramafic　mass　in　the

Higashiakaishiyama　district，　Japan，　has　been　analyzcd　by　YgsHINo（1961，1964）・

Frcsh　specimens　of　massive　dunite　from　the　district　consist　almost　entirely　of　equant

grains　of　olivine，　usually　containing　subordinate　amounts　of　chromite　and　bladc・

sllaped　serpentine　minera1．　The　olivine　of　the　massivc　peridotite　of　Higashiakaishi・

yama　shows　the　tcndencies　fbr　the（010）plane　to　lie　on　a　ccrtain　surfacc　coinciding

roughly　with　the　compositional　layering　and　fbr　thc［001］to　be　oricntcd　parallcl

to　a　definite　dircction．　Lattice　orientation　patterns　of　clinopyroxene　in　the　clinopy・

roxene・bearing　rocks　occurring　within　the　Higashiakaishiyama　ultramafic　mass　bring

out　the　tendencies　fbr　the（010）Plane　of　clinopyroxene　to　lic　on　thc　surface　coincid。

ing　roughly　with　the　compositional　layering　and　fbr　the　crystallographic　c・axis　of

clinopyroxene　to　be　oriented　parallcl　to　the　definite　direction　coinciding　with　the

［001］concentration　in　the　olivine　fabric　patterns．　In　the　Higashiakaishiyama

ultrama丘c　mass，　the　clinopyroxene　fabric　seems　to　bc　consistent　with　thc　olivine

fabric・　YosHINo（1961，1964）concluded　that　recrystallization　or　neocrystallization

proceeding　in　a　hydrous　body　under　a　tectonic　condition　must　havc　becn　responsible

for　the　development　of　the　observcd　state　of　oliv玉nc　fabric　in　the　Higashiakaishiyama．

ultramafic　mass．　The　fabric　of　olivine　of　the　Ichinomegata　peridotite　nodule　is
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d至Hもreltt　from　that　of　the　Higashiakaishiya搬a　瓶assive　peridotite．　　It　apPeaどs　that

the　◎r三enti難9　Process　related　to　th¢　ol）served　olivine　fabric　in　the　Ichinomegata

peridotite　nodule　difFers　from　the　orienting　process　related　to　the　olivine　fabric三n

the　Higashiakaishiyama　peridotite．　The　difference　may　be　attributed　to　the　differ・

ence三難physicochemical　co捻d三ti◎捻s議s　w¢n　as　i総th¢rate　of　defbrmati◎難．　J犠dgi捻9

£rom　the　fact　that　the　lattice　orientation　of　olivino　in　the　peridotite　nodule　is　not

always　consist¢nt　with　the　grain　boundary　fabric，　the　develgpmentρf　the　olivine

fabric　seems　to　have　been　accompanied　by　grain　defbrmation。　It　is　to　be　noted　that

sαpe滋i総e　m三熟era至ca捻hardly　be　fb膿d三難th¢per三d◎康e　n◎dule。　The　observed

fabric　◎f　oliv三難e　i11　the　Ich三Romegata　per三dot圭te　簸◎dulc　即ay　have　evolved　undor

dry　condition．

　　Recently，　defbrmation　experiments　have　been　carried　out　on　the　peridotite

minerals，　and　s蓋ip　systems　a難d　defbrm滋三・無stどuctures　i籍the　crystals・f・1三v三総e，

eRstatite，謎難d　d三◎psid¢have　bee織discuss¢d　i捻d¢tail（GR！G（ps，　TuR麗R，　and　HEARD，

1960；TuRNER，　HEARD，　and　GRIGGs，1960；BoRG　and　HANDIN，1966；RALEIGH

and　TALBoT，1967；RALEIGH，1967，1968；YouNG，1969；CARTER　and　AvE’LAレ
L冠MANT，1970）．　　KAMB　（1956）　disc疑ssed　◎難　the　preferred　or三e織tatio鷺　deve1oped

thどo疑gh　crys捻11iz議tio無　under　Renhydresぬ£三c　stress　from　the　therm◎dyna鶉臓三c　p◎三Rt

of　view．　Av聡’LALLEMANT　and　CARTER（1970）discussed　textures　and　fabrics　pro・

duced　by　syntectonic　recrystallization　of　olivine　in　dunite　and　in　olivine　powder．

It　iS　di｛丑CU茎t，　h◎WeVer，　t◎圭nfer毒he　State　Of　S£reSS　i田ue籍ced　the　strUCtUra夏¢v。王uti◎獄’

of　the　lchinomegata　peridotite　Rodule．　The　set◎f　Sユ，　S2，　aRd　S3　has　three　m厩ually

perpendicular　symmetry　planes，　ab，う6，　andα6．　Therefore，　the　symm¢try　of　stress

system　related　to　the　development　of　the　set　of　81，　S2，加d　53　is　orthorhombic．

The　greate5t　stress　axis　and　the　least　stress　axis　would　be　para1韮d　to　6　andうres．

pectively．　The　statistic登15・surfaces，51，，52ノ，　a難d　53ノ，　h◇weveど，　must　have　dev絵ted，

respectively，　from　S1，512，　and　83　through　rotation，　and，　consequently，　the　symmetry

of　the　set　of　81ノ，821，　and　S3／must　have　become　monoclinic．　Formations　of　the

orthorhombic　fabric（31，52，　and　83）and　the　monodinic　fabr三c（31ノ，　S2ノ，　and　53ノ）

have　bee簸fbU◎wed籍y　the　deve！◎pment　of　the　straix・s薮p　struct疑re・54・i韮並ersectiRg

a，う，and　60b1至quely．

　　The　fbllowing　history　of　defbrmation　can　be　drawn　fbr　the　lchinomegata　lherzol三・

tic　perid◎t圭te　nodu！e　from　the　resu！ts　of　petr◎fabric　studies．

1・　The　earlier　Pゐa56

　　Aggregates　of　orthopyroxene，　clinopyroxcne，　and　spinel　would　have　occurred　as

paどa！1el　iayers（SL）i識th¢m罐ix　of　elivine　aggregate．　B◎th　pyrexenes　sh◎w　c◎m。

m・践tcndenc圭es　f・r　the（010）Plane　t・lie　parallel　t・the　surface・f　c・mp・sit圭・nal

layering　and　fbr　theαystallogral）hic　c・axis　to　b¢orientcd　parallel　to　a　definite　direc。

tion　which　de丘nes　a　statisticai　linear．structure　on　the　surface　6f　Iayers．　The

crystallographic　a・ax圭s　of　o1三v三ne　sh◎ws出e　te籍de難cy　t◎be　or三ented　p農raUel　t◎the

3◎5



’

Gensei　YOSHINO

1inear　structure．　Thesc　fabrics　would　have　been　developed　as

through　the　earlier　phasc．

the　result　of　flow

2・rhe　later　def・rmati・n

　　In　thc　later　phase，　thc　rock　has　been　influenced　by　the　stress　systeml　with　the

grcatest　stress　axis　oricntcd　roughly　parallel　to　the　earlier　layers　and　normal　to　the

carlier　linear　structurc．　Dcfining　ab，　the　foliation（81）parallel　to　the　carlier　lineation

has　been　devclopcd　approximatcly　normal　to　the　grcatest　stress　axis．　Simultaneously

with　thc　developmcnt　of　81，　conjugate　5・surfaccs，　S2　and　S3，　have　been　fbrmed，

symmetrically　intersccting　Sl　in　a　common　axis　defining　b．　Such　deformation，　ac・

companied　by　grain　deformation　and　recrystallization，　has　been　imposed　on　the

fabric　of　the　earlier　pllasc，　rcprcsented　by　the　preferred　location　of　di正Fcrent　direc．

tion　groups　of　olivinc　and　by　the　grain　boundary　fabric　of　the　mincra1．　Closely

related　to　the　devclopmcnt　of　81，　S2，　and　S3，　the　preferred　lattice　orientation　of

olivine　has　evolved．　The　statistical　s・surfaccs，　Si’，82～and　S，ノ，　related　respectively

to　S1・S2・and　S3・have　been　defined　by　thc　P士cferred　orientation　of　the（001）plane

of　olivine　belonging　to　the　different　individual　direction　groups，　　Si，，82’，　and　83’

have　deviated　respectively　from　81，　S2，　and　S，　through　rotation，　and　thc　symmetry

of　the　set　of　S1’，　S2’，　and　S3’has　bccome　monoclinic．　Formations　of　the　or．

thorhombic　fabric（Si，　S2，　and　S3）and　the　monoclinic　fabric（S1’，82’，　and　S3ノ）havc

been　followed　by　the　development　of　the　strain≦slip　structure　54　intersccting　a，　b，　and

cobliquely．　Grains　of　both　pyroxenes　have　been　partly　distorted，　and　their　lattice

orientation　has　hardly　been　influcnced　in　responsc　to　the　condition　of　thc　later　de．

fbrmatiton．　The　preferrcd　lattice　oricntation　of　both　pyroxenes　survives　as　inherited

structure．・The　deformation　of　this　phase　has　proceeded　under　dry　condition．

1

　　The　history　of　deformation　as　outlined　above　implies　that　the　peridotite　nodule

has　been　translated　and　rotatcd　under　the　stress　condition，　that　giving　supPort　to

Kuno’s　opinion（KuNo，1967）．　This　peridotite　nodule　can　bc　regarded　as　a　frag。

ment　of　the　upper　mantle　material，　and　the　fabric　of　thc　rock　would　havc　evolved

through　the　flow　within　the　upper　mantle．

　　SuGIMuRA　and　UYEDA（1967）discussed　the　anisotropy　in　the　upper　mantlc　undcr

the　island　arcs．　If　the　information　on　the　attitude　of　olivine　fabrics　in　the　uppcr

mantle　under　the　Ichinomegata　area　is　obtained，　thc　pattern　of　movcment　and　the

state　of　stress　of　this　part　will　be　clarified．　VERMA（1960）measured　elastic　wave

vclocities　in　thc　crystallographic　directions　of　olivine，　and　the　comprcssional　wave

vclocities　were　reported　to　be　9・87，7・73，　and　8．65　km／sec　in　the［100ユ［010コ，　and

〔001］directions　respectively．　KAwAHARA，　SuzuKI，　KuMAzAwA，・　KoBAYAsHI，　and

IIDA（1968）showed　that　the　anisotropism　fbr　the　P・wave　in　the　Horoman　dunite

from　Hidaka・zone，　Hokkaido，　is　closely　related　to　the　prcferred　orientation　of　oliv五ne

in　the　dunite．　The　anisotropic　fabric　de丘ned　by　the　lattice　orientation　of　olivine

in　the　Ichinomegata　peridotite　nodule　should　be　renected　on　the　anisotropy　with
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！》etrofabr三〇Study　of　a　Per三dotite　Nod犠三e　from　1c擬Σ×》矯egatε延，　Jap換縦

鵬P¢ct・t・the　co即ressi。nal　wav¢vd・ci頃総the　pα三d◎t三te。　Theref｛）re，　factua1・data

on　the　anisotropy　fbr　seismic　wave　velocities　in　the　upPer　mantle　under　the　Japanese

i51a薮d　aどc　aどe　re《luired　fbどthe　disc疑s§io織o捻this　pr◎b！e鵬。
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　XVI

FIG．1．　Cut　surfaces　of　the　specimen　of　analysed　peridotite　nodule（HK　63111602）．

FIG．2．　Photomicrograph　of　olivine．　Thin　section　No．　GYHK　63111602（5－1）；nicols

　　　　　crossed．

FIG．3．　Photomicrograph　of　olivine　and　orthopyroxene；　Thin　section　No．　GYHK

　　　　　63111602（1）；1・wer　ni・・1・nly・01・・li・i・・；OP…ゆ・py・・x・n・・

FIG．4．　Photomicrograph　of　olivinc，　orthopyroxene，　and　clinopyroxene．　Thin　section，

　　　　　No．　GYHK　63111602（5－1）；nicols　crossed．　Ol：01ivine；Opx：orthopyroxehe；

　　　　　Cpx：clinopyroxene．
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　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　XVII

Part　of　the　spec量men　of　analysed　peridotite　nodule．

　　　A．　Three　cut　surfaces．

　　　B．　Original　surface．
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