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Preferred　Lattice　Orientation　of　Quartz　in　Shear　Deformation
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ωith　7　Text・5gures　and　1　Plate
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　　ABsTRAcT：The　quartz　fabrics　of　shear　belts　in　granite　of　the　Teshima　district，　Kagawa　Pre£，　Japan，

havc　bcen　examincd，　in　ordcr　to　understand　the　naturc　of　preferred　lattice　orientation　of　quartz　developed

by　shear　deformation．　The　strains　in　thc　shear　belts　are　referred　to　the　type　of　two　dimensional　strain

with　rotation．　The　stable　pattern　of　the　c－axis　fabric　of　quartz　in　the　shear　belts　appears　in　shear　strain

larger　than　ca．1．80　and　is　characterized　by　two　maxima　with　wide　spreading　on　l‘pseudo－two－girdle”，

showing　approximateiy　orthorhombic　sym面etry　whose　symmetry　planes　are　par311el　to　the　principal

planes　of　the　strain　ellipsoid　of　mean　strain　of　the　system　concerned．　The　positions　of　two　maxima　coincide

with　the　intersecting　points　of　the‘‘pseudo。two－girdle，，　which　are　situated　on　the　plane　containing　the

shortest　and　the　intermediate　principal　axes　of　strain　ellipsoid　at　the　angle　of　ca．30°tq　the　latter　aXis．

The　one　component　girdle　of　the‘‘pseudo－two－girdle，，　is　a　partial　great－cicle　girdle　containing　the　two

maxima　and　the　intermediate　principal　axis，　and　the　other　component　girdle　would　be　regarded　as　two　cro－

ssed　smal1－circle－1ike　girdles，　which　cut　across　the　plane　of　the　longest　and出e　shortest　principal　axes　of　the

strain　ellipsoid　at　the　angle　of　ca．40°to　the　latter　axis，　and　whose　intersecting　points　corr6spond　to　the

positions　of　the　two　maxima．　It　has　been　concluded　that　the　c－axis　fabrics　of　quartz　in　the　shear　belts　are

mainly　dctcrmincd　by　the　princ五pal　strain．
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1．INTRODUCTION

　　In　rotational　strain　the　principal　axis　of　strain　rotates　with　prqce’Ss　of　de負）rm’ation　and

so　parallelism　of　the　principal　axes　ofstrcss　and　strain　does　not　occur　in　larger　defbrmation．

Whicll　detcrmines　the　preferred　Iattice　oricntation　of　quartz　developとd　in　rot4tional

straip，　the　princip◎l　stress　or　thc　principal　strainP　Is　there　any　relationship　be’tween

tlle　preferred　lattice　oricntat量on　devclopcd　in　non－rotational　strain　and　that　in　rotational

strainP　Now，　we　have　not　yet　any　availablc　answcr　to　those　questions．　　　　　　：

　　The　authors　f（）und　shear　belts（mylonite　zones）in　granite　of　thc　Tcshima　district，

Kagawa　Pre£，　Japan，　which　are　commonly　lcss　than　I　O　cm　in　width　and　mor今than

afew　metcr　in　length，　and　whicll　occur　in　conjugate　scts．　Naturc　of　preferred　lattice

orientation　of　quartz　in　those　shear　bclts　will　bc　describcd　and　discussed　in　this　paper．

The　obtained　data　may　givc　an　answcr　to　thc　abovc－describcd　qucstions．
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II．　ANALysls　oF　STRAIN　PIcTuRE　IN　SHEAR　B肌Ts

　　Shear　belts　in　thc　Teshima　granite　occur　in　co　nj　ugate　sets（Fig．1－a）．　In　those　shear

belts　there　is　single　set　of　schistosity，　which　is　dc丘ncd　by　prefcrrcd　dimensional　orienta．

tion　of　quartz　and　mica　flakes，　and　on　which　a　lineation　dcfined　by　prcferred　orientation

of　mica　nakes　dcvelops．　The　schistosity　is　obliquc　to　the　trcnd　of　the　shear　belt，　f（）rming

acurviplanar　structure（Platc　1）．　The　axis　of　curvature　is　in　a　dircction　parallcl　to　thc

intersecting　line　of　the　schistosity　and　the　trend　of　the　shcar　bclt．　The　lineation　is　normal

to　thc　axis　of　curvature　of　thc　sbhistosity　a1｝d　also　to　the　intcrsccting　line　of　thc　conj　ugatc

scts　of　shear　belts（Fig．1－b）．

N

Fig．1。　Orientation　data　of　shear　bclts　in　thc　Teshima　granitc．

　　　　　　a）　Diagram　f（）r　75　polcs　of　shear　bclts．　Contours：　1．3－4－7－12－16％．

　　　　　　b）　Diagram　f（）r　34　lincations　in　34　shear　bclts．　Contours　：　3－6－9－12－15－18．

　　　　　　Arrows　show　sensc　of　shcar　movcmcnt　along　shcar　bclts．

Fig．2．　The　relationship　bctwcen　the　schistosity　and　the　sense　of　shcar　movemcnt　in

　　　　　　the　shear　belts．　Dashed　lines：　sch三stosity．
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　　The　features　of　structure　in　the　shear　belts　will　be　further　examined　on　the　basis　of　sta－

tistical　analysis　of　dimensional　orientatign　of　quartz，　which　is　perfbrmed　by　the叫ethod

of　HARA（1966），　in　order　to　understand　the　strain　picture　ip　them．　The　results　obtained

from　three　small　specimens（three　shear　belts），　which　show　mosガof　the　features．seen　in

the　shear　belts　in　the　Tβshima　granite，　will　be　described　and　discussed，in　the　fbllowing

paragraphs．　　‘

　　In　the　examined　specimens　the’host　grani竜es　show　no　preferred　dimensional　orientation

of　constituent　minerals　but　isotropiρ　fabric．　Preferred　dimensional　orientatio玲　of　qU．artz

grains　appears　in　the　shear　belts．　Quartz　grains　in　the　belts　appear　to　be　coMmonly

referred　to　as　small　secondafY　grains　reρrystallized　in　large　quartz　grains．　As　observed

on　the　thin　sectign（ac－section）hormal　tb　the　schistosity　and　parallel　to　the　lineation，　the

vcctor　magnitude　of　grain　orientation　l　increases　with　positional　change　from　．．the　host

granite　to　the　center　of　the　shear　belt・・The　highest　v母ctQr－tmagnitude　of　grain　orienta－

tion　is　generally　measured　in　the　center　of　the　shear　belt（Fig．3－c）．　The　boundary　be－

tween　the　host　granite　and　the　shear　belt　is　not　so　clearly　defined．　The　traj　ectories　of

positions　in　which　the　statistically　significant　grain　orientation　first　appears　on　the

way　passing　from　the　host　to　！he　shear　belt　apprqximatg　to　a　straight　line　parallel　to　the

trend　of　the　shear　belt．　This　line　does　not　correspond　tg　the　out6r　limit　of　the　shear

belt　but　lies　within　the　shear　belt，　because　quartzg　grains　ou㌻side　the　line　appear　to，be

d・f・・m・d・F・rc・n・・ni・nce’・s’・k・，　th・lin・wi耳b・n・m・d　th・”apP・・ent　b・unda・シ・・f　th・

shear　belt．　In　the　individual　shear　belts，　the　nat．ure　of　the　variati6h．i耳vector　magnitude

of　grain　orientation　with　distance　across　the　belt　is　approxirηately　equal　bbtw’een．different

　　　　　　　　　CrOSS　SeCt10nS．

　　On　the　ac－section，　the　directions　of　grain　oriサntation（＝schistosity）are’obliqu6　to　the

apparent　boundary　of　the　shear　belt（Plate　l）．　The　angleθbetween　the長）rmer　and　the

latter　is　generally　smaller　than　45°and　decreases　gradually　towa士ds　the　center　of．　the

shear　belt．　Near　the　apparent　boundary，　generally，θis　bet～veen馳45ρ．　and　40°．　In

the　individual　shear　belts，　the　nature　of　the　variation　inθwith　di5tance’acro串5　the　belt

is　approximately　equal　between　different　cross　s．ections．　Decrease　ofθ，　which　borres－

ponds　to　positional　change　fヒom　thc　host　to　the　center　of　the　shear　belt，js　correlated　with

increase　of　intensity　of　preferred　dimensio耳al　orientation　of　quartz，　which　gorrespondS

to　lncrcase　of　intensity　of　development　of　schistosity．　Fig．2illustrates　the　relationship

between　the　schistosity　and　the　sense　of　shear　movementi丘幽the　shearg　belts　of℃orU°ugate

sets．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・

　　On　the　thin　section　parallcl　to　the　schistosity　cut　from　the　center　of　the　shear　belt，　quartz

grains　show　also　preferred　dimensional　orientation．　The　orientation　direction　is　parallel

to　the　lineation．　There長）re，　it　can　be　pointed　out　that　the　average　shape　of　quartz

grains　in　the　center　of　the　shear　belt　is　referred　to　a　triaxial　ellipsoid　with　the　longest　axis

parallel　to　the　lineation，　which　lies　on　the　plane　containing　the　direction　of　shear　and　the

normal　to　the　belt，　and　the　intcrmediate　axis　parallel　to　the　axis　of　curvature　of　schistosity．

　　The　nature　of　development　of　the　schistosity　in　the　shear　belts　in　the　Teshima　granite

appears　to　bc　essentially　the　same　as　the　cases　of　RAMsAY　8’al．（1970）．　They（1970，

p．786）clarified　the　fbllowing　points：‘‘The　schistosity　appears　to　bc　fbrmed　perpendi・

cular　to　the　principal　finitc　shortening　（i・e・perpendicular　to　the　shortest　axis　of　the

finite　strain　ellipsoid）．　Variations　of　the　schistosity・planes　represent　variations　in　the

finite　strain　t向ectories　of　XY　plane　in　the　strain　states（X＞Y＞Z　ellipsoid　axes）．　The
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Fig．3．　Diagram　showing　thc　variation　in　r，εand　VM（vcctor　magnitudc　of　grain　oricntation）

　　　　　　w三th　distance　across　shcar　bclt五br　the　tllrcc　spccimcns（in　diagram　c，　a　half　of　shcar

　　　　　　belt）．

　　　　　，Solid　lincs　：γ。　Dashcd　lincs：ε．　Dottcd　linc：VM．

　　　　　　a，b，　c，　c’，　d　and　d’：positions　of　mcasurcment　of　c・ax三s　fabric　of　quartz．

●

intensity　of　development　of　the　schistosity　is　correlatcd　with　tllc　values　of　the　principa1

丘nite　strains．，，　And　such　the　variation　in　def（）rmation　in．　the　shear　belt　is　accountcd　f（）r

by　variable　simple　shear　across　the　belt．　HARA　et　at．（1968）and　HARA　et　al．（1971）

pointcd　out　that　the　average　shape　of　small　sccondary　quartz　grains　rccrystallizcd　in

large　quartz　grains　during　the　defbrmation　is　conf（）rmable　with　the　shape　of　strain　ellip．

soid　of　mcan　strain　of　the　domain　concemed．　The　vector　magnitudc　of　dimensional

orientation　of　quartz　grains　in　a　homogeneously　deformed　domain　increases　with　in・
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’

crease　of　the　principal　finite　strain　of　the　domai寧（HARA，1966；HARA　et　al．，1968）．　Thus，

it　will　be　said　that　the　above－described　structufal　feattires　of　the　shear　belts　in　the　Teshima

9・anit・i・cl・a・ly　int・・p・et・d　by　R・m・ay・t・1！・t6・ni・．・it・d　ab・v・・Th・・t・ain・t　a　p・int

in　the　shear　belt　will　be　referred　to　two　dimensiohal　strain　with　rotation，　in　which　the

longest　principal　axis　X　of　the　strain　ellipsoid　is　para11el　to中e　lineation．

　　The　angleθis　a　function　of　the　amount　of　shear　and　the　value　of　shear　strainγat　a

point　in　the　shear　belt　is　estimatcd　byθ：tan　20守2！γ（RAMsAy　etα乙，1970）．　The　varia－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　●tion　in　e　with　distance　across　shear　belt　for　the　present　specimens　is　shown　ln　F19・3・

the　individual　specimens　it　is’approximately　equal　between　different　cross　sections．

simple　shear　the　prinCipal　finite．　strain　increases　with　increase　of　shear　strainγ：

In

In

VZ、，　VZ，＝V（γ／2）2＋1±（γ／2）， 2∈＝1n～！λ1／λ2，

whereεis　the　principal　natural　strain　andλ1　and　22　are　the　principal　quadratic．elonga－

tions　of　the　strain（GAY，1968）．　The　variation　in　the　principal　natural　strain　with　dis・

tance　across　shear　belt　f（）r　the　present　specimens　is　also　illustrated　in　Fig．3．　The　maxim－

um　valu…fth・・h・a・・t・ain　and　th・p・in・ipal丘nit・・t・ain　a・e・f・Und・in．th・．　cent…f　the

shear　belt．

。h櫛潔謡器t緊猛畿i呈躍a臨灘i脚鑑，警1瀦ng｝
sh6ar　stress．　Biotite　flakes　in　the　shear　belts　show　greenish　tint，　while　those　in　the　host

granite　brownish　tint．　The　temperature　at　the　stage　when　the　defbrmation　related　to

the　fbrmation　6f　the　shear　belts　occurred，　appears　to　be　lower　than　that　at　the　stage　when

granitic　magma　consolidated，　judging　fヒom　the　color　of　biotite　flakes　in　the　shear　belts

（c£MIYAsHIRo，1965）．

　　　　　　　　　　III．　ANALYsIs・oF　PREFERRED　LATTIcE　oRIENゴA↑IoN　o蚕QuARTz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ら

　　The　finite　strain　state　varies　from　place　to　place　in　the’shear　belt．　Theref（）re，　the

c－axis　fabric　of　quartz　in　the　shear　belt　must　be　measured　in　very　sinall’　domain　in　which

the　def（）rmation　related　to　the長）rmation　of　the飽bric　approximates　to　a’homogeneous

strain，　i．　e．　the　value　of　shcar　strain　is　approximately　constant．

　　In　the　host　granite　of　the　three　examined，specimens　is　not　f（）und・　any　preferred　orienta－

tion　of　c－axes　of　quartz，　as　shown　in　Fig．4．　While　quartz　grains　in　the　shear　belts　show

preferred　orientation　of　c－axes（Figs・5，6and　7），　thoUきh　near　the　apPafer｝t　boundary

the　c・axis　fabric　approximates　to　the　isotropic　fabric．　The　interisity　of　preferrcd　orienta－

tion　of　c．axes　increases　with　positional　change　towards　the　center　of　the　shear　belt，　which

corresponds　to　incrcase　of　shear　strain　and　princip31　finitc　sttiain，　showihg　gradual　change

of　fabric　pattern・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　・

　　When　thc　value　of　shear　strainγis　smaller　than　l．30，’the　fabric　pattcfn　appears　to　be

di　ffe　rent　bctwecn　different　cross　se6tions　fbr　the　individual　she．ar　belts，　showing　that　the

fabric　is　not　significant．　whcnγbecomes『 slightly　l耳rger　than　1．4Q　on　the　way　passing

肋mthe　host　to　the　6entcr　of　the　shear　bclt，　generally，　the　c－aki呂fabric　begins　to　show

such　a　fabric　pattern　as　referred　to　the　type　of‘‘pseudo・twQ・girdle，，　of　SANDER（1950）・

The　intersecting　points（MI　and　M2）of　the“pseudo－two・girdle”1ie　on　the　plane　contain－

ing　the　shortest　principal　axis　Z　and　the　intermediate　principal　axis　Y　of　the　strain　ellip。
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Fig・4・　c・Axis　fabric　of　200　quartz　grains　in　thc　host　granitc．

1

し

Fig。5．　c。Axis伍brics　of　quartz　in　thc　shcar　bclt　of　Fig．3－a．

　　　　　　a：Data倉om　position　a　in　Fig．3。a。　Contours：1－2－3－4－5％．’

　　　　　　b：D拝ta　from　position　b　in　Fig．3。a。　Contours：1－2－3一壬一5－6－7－8％．

　　　　　　c：Data　f｝om　position　c　in　Fig．3－a．　Contours：1－2－3－4－5－6－7－8％．

　　　　　　X，Yand　Z　3　the　principal　axcs　of　strain．

　　　　　　In　cach　position　200　quartz　grains　wcrc　mcasurcd．　　’
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Fig．6。　　¢。1憶ζ三s　fabr三cs◎f《luartz三轟t難¢§｝1ear　bc三t　of】ド葦9・3鴬わ・

a言

b：

Ct
d：

e3

Data　fめm　position　a　in　Fig．3－b．

D厳a登o澱pos三重lo織b圭R　Fig．3－b．

Data　from　po＄itio駄cin　Fig・3－b．

Data　from　p◇s三重三◎織｛圭圭織Fig．3－b。

Data　from　position　c’in　Fig。3－b．

Contou1s：1－2－3－4－5－6％．

Co蹴o疑総：！－2－3－4－5－6－7％．

Contours：1－2－3－4－5－6－7凝8％。

C◎織to疑矯：　！－2－3－4－5－6－7－8β！◎一！韮一葦2％。

Contours　：1－2－－3－4－5－6－7％．

X，Y鱒d　Z：由e　pr三論clpa韮axcs　of　s撫1矯．

In　each　position　200　quartz　grains　were　measured．
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●

Fig．7。　c鱒Ax三s　fabrics◎f｛三慧◎纏z三轟｛｝iC　skcar　bck　of王彗g．3－c．
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D飢a　from　position　a　in　Fig．3－c。

Da｛a　frora　pesitieR　b　l論F19。3－c。

Data　from　position　c　in　Fig．3－c．

Da｛a　from　po§撚o縦葦三織F三9．3－c，

Contours　：1－2－3－4－5％．

Co轟lours：　！－2－3－4－5－6－70f≦》。

Contours：　1－2－3－←5－6－7－8－9％。

咀CORtours　：　！－2－3一ト5一ξ田一韮◎一三3一韮6％

Data　from　position　d’ill　Fig，3。c．　Contours　31－2－3－4－5－6－7－8－9－10％．

X，Ya総d　Z：the　princ三診a韮axcs　of　s雛三簸・
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Preferrcd　Latticc　Orientation　of　Quartz　in　Shear　Deformation

soid　of　mean　strain　in　the　domain　concerned．　With　further　increas60fγ，　the　c－axis

fabric　shows　more　and　more　clcarly　the　property　of‘‘pseudo－two－girdle，，，　accompany・

ing　the　higher　concentration　of　c－axes　at　the　points　MI　and　M2．　Whenγbecomes　larger

than　l．80，　two　maxima　on　the　points　MI　and　M2　become　the　most　important　property　of

the　fabric，　though　the　property　of‘‘pseudo－two－girdle’，　remains　in　it（Fig．7）．　Those　two

maxima　Iie　on　the　YZ－plane　at　the　angle　of　ca．30°to　the　Y－axis．　The　one　component

girdle　of　the‘‘pseu（lo；two－girdle’，　is　a　partial　great－circle　girdle　containing　the　pQints

MI　and　M2　and　the　Y－axis，　and　the　other　component　girdle　would．be　regarded　as　two

crossed　small．circle－1ike　girdles，　which　cut　across　the　XZ・plane　at　the　angle　of　ca．40°to

the　Z－axis，　and　whose　intersecting　points　coincide　with　the　poin走s　M1　and　M2．　The　fabric・

pattern　is　approximately　orthorhombic　in　symmetry，　showing　the　symmetry　planes　par－

allel　to　the　principal　planes　of　the　strain　ellipsoid．　This　type　of　the　c－axis　fabric　of　quartz

will　be　regarded　as　the　stable　one　developed　in　the　shear　belts　of　the　Teshi】由a　granite．

　　Now，　it　may　be　concluded　t’hat　the　stable　pattern　of　the　c・axis　fabric　bf　quartz　produced

under　two　diInensional　strain　with　rotation　is　such　a　fabric　pattern　as　shown　in　Fig．7－e，

having　approximately　orthorhombic　symmetry，　and　that　the　fabric　is　mainly　determined

by　the　principal　strain・

　　If　the　c－axis　fabric　of　quartz　developed　by　rotational　strain　is　mainly　determined　by

the　principal　strain，　there　may　be　a　close　correlation　between　the　quartz　fabric　by　non一

層rotational　strain　and　that　by　rotational　strain．　HARA　et　al．（1971）examined　the　stable

c－axis　fabric　of　quartz　produced　under　two　dimensional　strain　without　rotation．　The

stable　fabric　appears　to　be　characterized　by　two　crossed　small－circle－1ike　girdles，　which

cut　across　the　XZ－plane　at　the　angle　of　ca．35°to　the　Z－axis　and　whose　two　intersecting

points　are　situated　on　the　YZ－plane　at　the　angle　of　ca．35°to　the　Y－axis，　showing　orthor－

hombic　symmetry．　The・stable　fabric　fbr　two，dimensional　straih　with　rotation　appears

to　be　well　correlated　with　that　fbr　two　dimensional　strain　without　rotation，　though　the

60ncentration　of　c－axes　at　the　intersecting　points　of　the　girdles　on　the　YZ－plane　is　much

higher　lbr　th俘fbrmer　than　fbr　the　latter．　　　　　　　　　　　．

　　In　most　parts　of　geologically　defbrmed　rock　bodies，　strain　appears　tb　belong　to　the　type

of　rotational　strain．　For　the　natural　quartz　fabrics，　however，　TuRNER　et　al．（1963）point－

ed　out，‘‘the　symmetry　of　quartz　orientation　patterns　so　commonly　is　approximately，

though　scldom　perfectly，　orthorhombic，，．　This　may　be　because　the　c・axis　fabrics　of　quartz

developed　by　geologic　def（）rmation　of　rotational　type　are　commonly　mainly　determined

by　the　principal　strain　as　well　as　in　the　present　case．

　　The　c－axis　fabrics　of　quartz（Type　I）in　mylonites　of　the　Moine　thrust　zone　described

by　CHRIsTIE（1963）are　quite　similar　to　those　in　the　shear　belts　of　the　Teshima　granite

with　reference　to　the　fabric　pattern　and　the　orientational　and　symmetrical　relations　of

the　fabric　to　the　principal　finite　strain　of　the　domain　concerned．　According　to　the　princi－

ple　of　symmetry，　Christie　considered　that　the　defbrmation　related　to　the　f（）rmation　of

the　quartz　fabrics　involvcd　no　translative　movem¢nt．　According　to　the　present　data，

however，　ChRlsTIE，s　conclusion　may　bc　qucstioncd．　The　nature　of　def（）rmation（rota－

tional　strain　or　non－rotational　strain）ofasystem　will　bc　clcarly　understood　by　the　analysis・

of　thc　spatial　variation　in　the　strain　statc　and　in　thc　pattcrn　and　symmctry　of　the　lattice

and　dimcnsional　fabrics　of　constituent　minerals　in　the　system．
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