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Process　of　Folding　to　Unfolding　of．　Competent　Layer

　　　　　　　　　　　　during　Progressive　Deformation

By

Ikuo　HARA　and　Eikichi　TsuKuDA

ωi翫6Text－Ptgttres　and　3　Ptates

（Rcceivcd　April　1，1975）

ABsTRAcT：In　progressivc　non・rotational　delbrmation　of　a　system　consisting　of　incompetent　rock　and

randomly　oriented　competent　layers，　the　layers，　which　are’inclined　at　low　angles　to　the　plane　of　the

shortest　and　the　intermediate　principal　axes（Z　and　Y）of　the　strain　ellipsoid　of　mean　longitudinal　strain

of　the　system，　are　fblded　and　rotatcd　towards　either　thc　longest　principal　axis（X）of　the　strain　ellipsoid

・・th・XY・Plan・・’Th・f・ld・apP・a・t・b・g・nerally　g・n・・at・d　with　th・i・axi・1・u・face・n・・m・1．ρr　sub－

normal　to　the　layer　surface．　However，　the　axial　su漁ces　6f　fblds　fbund　on　the　layerS　immediately　befbre

pass　through　the　surface　of　no　infinitesimal　longitUdinal　strain　are　oriented　in　all　directions　of　between　the

normal　to　the　layer　surface　and　the　XY－plane．　At　this　stage，　the　axial　surfaces　of　the　fblds　which　grew

in　fast　rate　tend　to　be　oriented．approximately　parallel　to　the　XY－plane，　while　those　of　the　f（）lds　w1ゴch

grew　in　slow　rate　tend　to　remain　in　a　direction　normal　or　subnormal　to　the　layer　surface．　After　the

layers　passed　through　the　surface　of　no　infinitesimal　longitud三nal　strain，　the　fold　forms　with　the　axial

surfaces　normal　or　subnormal　to　the　layer　surfac6　yield　to　unfblding，　while　those　with　the　axial　su漁ces

approximatcly　parallel　to　the　XY－p！ane　are　not　unfblded　but　yield血rther　to　closing．　The　latter　yields　to

closing　even　aftcr　the　layers　passed　through　the　surface　of　no　finite　longitudinal　strain・　　It　has　been

concluded　that　it　may　bc　frequently　diHicult　to　use　TALBoT，s（1970）method長）r　description　of　strain

state．
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1．　INTRODUCTION

t

　　RAMBERG（1959），　FLINN（1962），　RAMsAY（1967）and　TALBoT（1970）assumed　that，

in　progressive　non．rotational　defbrmation　of　a　system　consisting　of　incompetent　rock

and　randomly　oriented　competent　layers，　the　compctcnt　layers　which　cut　across　the

surface　of　no　in丘nitesimal　longitudinal　strain　andlor　lie　closer　to　the　axis　of　maximum

compressive　stress　than　this　su漁ce，　are　folded　and　the　othcr　competent　layers　are　ex－

tended　parallel　to　the　layer　su漁ce，　often　fbrming　boudinage　structures，　that　the　com－

petent　layers　are　faster　rotatcd　towards　cithcr　the　longcst　principal　axis　of　the　strain

ellipsoid　of　mean　longitudinal　strain　of　the　systcm　or　thc　planc　of　tlle　longest　and　the

intermediate　principal　axes（X　and　Y）than　thc　surfacc　of　no　finitc　longitudinal　strain，
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and　that　fc）ld。f（）rms　of　competent　laycrs　produced　in　the　earlier　stage　of　deformation　are

unf（）ldcd　afしcr　the　Iayers　passed　through　the　surface　of　no　infinitesimal　longitudinal

strain　and　complctcly　unfbldcd　when　the　laycrs　passed　through　the　surface　or　no　finitc

longitudinal　strain．　RAMBERG（1959）cxpcrimentally　fbund　considerablc　complctcncss

of　unf（）lding　of　f（）ld－fbrms　of　competent　layers　during　progrcssivc　dclbrmation．　Thcn，

TALBoT（1970）claimed　that，　if　a　system　consisting　of　incompctcnt　rock　and　randomly

oriented　compctent　laycrs　is　homogeneously　dcformed，　the　surfacc　of　no　finitc　logitudinal

strain　f（）r　thc　mcan　strain　of　the　systcm　is　defincd　by　dircctions　separating　bctwecn　the

oricntation　dircctions　of　competcnt　laycrs　showing　f（）ld－forms　and　t｝10sc　of　compctcnt

laycrs　sllowing　no｛bld－lbrm，　and　so　that，　whcn　polcs　to　foldcd　compctcnt　laycrs　and　thosc

to　compctcnt　laycrs　showing　no　f（）ld。f（）rm　arc　togcther　plottcd　in　a　d董agram，　thc　surfacc

of　no　finitc　longitudinal　strain　can　be　drawn　by　a　boundary　linc　betwccn　the　partial

arca　in　wllicll　thc　former　distributes　and　thc　rcmaining　arca　in　wllicll　thc　lattcr　docs．

Howcver，　it　docs　not　appear　to　havc　yet　been　gcncrallizcd　that，　during　thc　proccss　of

dcformation　in　which　competent　laycrs　foldcd　in　thc　early　stage　of　def（）rmation　arc　rotatcd

towards　thc　surface　of　no　finite　longitudinal　strain，　f（）ld－fbrms　of　compctent　laycrs　are

completcly　unlblded．　Based　on　obscrvations　of　delbrmation　stylc　of　quartz　vcins　in　thc

Sambagawa　crystallinc　schist，　theref（）rc，　proccss　of　f（）lding　to　unf（）1ding　of　competent

layers　during　progrcssive　def（）rmation　will　be　examincd　in　this　papcr．

II．　DEFoRMATIoN　STYLE　oF　CoMPETENT　LAYERS　DURING
　　　　　　　　　　　　　　　　UNFOLDING　PHASE’

t

　　Available　data　on　def（）rmation　style　of　compctcnt　laycrs　during　tllc　unlblding　pllasc，

in　which　thc　layers　f（）1ded　in　the　early　stagc　of　dcf（）rmation　arc　rotatcd　through　the　surface

of　no　infinitesimal　longitudinal　strain　towards　that　of　no　finitc　longitudinal　strain，　seems

to　bc　obtaincd　fヒom　the　outcrop（Yukidomari　ou↓crop　in　thc　Iyo。Nagahama　district，

Ehemc　Pre£，　Shikoku）in　whic11，　in　ordcr　to　undcrstand　1laturc　oHblding　stylc　of　multi・

1aycrcd　rocks，　gcomctric　propcrtics　of　f（）lds　in　tllc　Sambagawa　crystalline　schist　had　bccn

cxamincd　by　HARA　et　a乙（1973）．　Tllc　crys吐allinc　scllist　in　this　outcrocp　is　basic　schist

that　can　bc　rcgardcd　as　a　multilaycrcd　systcm　in　wllicll　modc　of　constitucnt　mincrals

varics　morc　or　lcss貸om　laycr　to　laycr　and　that　is　associatcd　witll　quartz　vcins　parallcl

or　subparallcho　the　layering．　Thc　basic　schist　and　quartz　vcins　in　this　ourcrop　arc　f（）1dcd

in　tllrce　ordcrs：Thc丘）1ds　of　tllc　third　ordcr（11crc　tcrmed　S・∬bld）arc　of　tllc　millimum

order　obscrvcd　in　individual　laycrs　and　thc　f（）1ds　f（）rmcd　by　thc　cnvcloping　surfacc　on

thc　S・lblds　corrcspond　to　tllosc　of　tllc　sccond　ordcr（M－lbld）（Platcs　9　and　l　O－a）．　The

f（）lds　lbrmcd　by　thc　cnvcloping　surface　on　thc　M・fc）lds　corrcspond　to　tllosc　of　thc丘rst

ordcr（L－lbld）．　Thc　S・lblds　alld　thc　M－lblds　arc　rcferred　to　as　thc　typc　of　parasitic　f（）1d

ill　rclation　to　tllc］L＿f（）1ds，

　　As　shown　in　Fig．1，　tllcrc　is　a　lincar　rclationship　bcwccn　arc。1cngこh（Lla）and　laycr－

thickness（T）lbr　the　S－lblds　of　quartz　vcins　obscrvcd　in　tllc　hingc　zoncs　of　thc　M－lblds

（HARA　et　al・，1973）・The　avcragc五a1T　ratio　is　6．7．　This　data　apPcars　to　bc　llarmonic

with　BloT，s（1961）and　RAMBERG，s（1964）prcdiction　tllat　a　compctcnt　viscous　laycr　in

an　in6nitc　incompctcnt　viscous　mcdium　is　Ibldcd　with　dominant　wavclcngth　of　onc　ordcr

undcr　latcral　comprcssion，　which　dcpcllds　upon　botll　thc　viscosity　ratio　bctwcen　tllc

Ibrmcr　alld　tllc　laucr　and　thc　thickncss　of　the　Ibrmcr．　Fig．2illus↓raしcs　thc　variation
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FIG．1．　Diagram　showing　rclationship　bctwccn　lcngth　of　arc（La）and　layer・thickness（T）for

　　　　　　　the　S・folds　of　quartz　veins　obs　ervcd　in　the　hinges　of　the　M－folds．

in　the　interlimb　angle（01）between　the　S－f（）1ds　of　quartz　veins　observed　in　the・hinge

zones　of　the　M－lblds．0且is　smaller　than　l　20°，　showing　a　marked　maximum　bgtween

O°and　30°．　The　minus　values　of　Ol　have　been　measμred　from　the制ds　which　may　be

described　in　term　of　fan　f（）ld（B肌INGs，1954）in長）rm・Quartz　grains　in　the　s－fOlds　of

！．

一
10 0 30

Fre，．2．　Histogram　showing　variation　in　Os

　　　　　　hingcs　of　thc　M・folds．

　　　　　　　　60　　　　　　　　90

ei　　　　　　’
betwccn　the　S，f（）1ds　of　quartz　veins　observed　in　thc
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quartz　veins　show　perferred　dimensional　orientation（Plate　l　O－b）．　The　pattern　of

dimensional　orientation，　as　obscrvcd　on　the　plane　nomal　to　the　fc）1d　axis，　is　as　to　f（）rm

a髭m－1ike　arrangcment　with　convergence　towards　the　innermost　knee，　that　is　esscntially

the　same　as　the　cleavage－attitude　in　buckle　f（）1d，　according　to　HARA　et・α乙，s（1968）and

DIETERIcH，s（1969）works　on　strain　picture　in　buckle　f（）ld，　and　correlated　with　that　of

Typc　IV　afヒcr　HARA　et　at．．

　　Tllc　La1T　ratios　for　the　s・f（）lds　of　quartz　vcins　obscrvcd　on　thc　limbs　of　the　M－fblds

arc　vcry　variablc，　as　sccn　in　Fig．3．　This　is　quite　different　from　the工a！T　ratios　fbr　the

L

0
It“
’

2 4mm

FIG．3．　Diagram　showing　relationship　betwecn

　　　　　　lcngth　of　arc（La）and　Iayer－thickness（T）

　　　　　　f（）rthe　S－fblds　of　quartz　veins　observed　on

　　　　　　thc　limbs　of　thc　M・folds．

t
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Process　of　Folding　to　Unfolding　of　Competent　Layer　during　Progressive　Deformation

S．lblds　of　quartz　veins（Fig．1）observed　in　the　hinge　zones　of　the　M－folds．0墓．fbr　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へS．folds　of　quartz　veins　observed　on　the　limbs　of　the　M－fblds　distributes　between－10°

and　180°in　Fig．4，　showing　one　maximum　between　O°and　40°and　one　submaximum

between　l　OO°and　150°，　though　O［1arger　than　155g　is　not　plotted　in　this　figure．　The　S・

fblds　corresponding　to　the　maximum　distribution　ofθt　show　a　tendency　to　have　O、

（＝angle　between　the　axial　surface　of　the　S－fbld　of　quartz　vein　and　that　of　the　S－f（）ld　of

the　surrounding　basic　schist）smaller　than　15°，　while　those　corresponding　to　the　sub・

maximum　distribution　of　O童have　commonly　Oムlarger　than　50°．　There　is　a　distinct

minimum　inθ、　between　30°and　45°．　The　axial　surfaces　of　the　S・fblds←＝strain－slip

cleavage）of　the　basic　schist　would　be　regarded　as　to　be　parallel　to　the　XY－plane　of　mean

strain　in　the　system　concerned，　based　on　HARA　et　al．（1968）．　The　axial　surfaces　of　the

S・f（）lds　w五th　O、1arger　than　50°are　commonly　inclined　at　high　angles　to　the　enveloping

surface　of　the　folded　quartz　veins．　The　pattern　of　the　dimensional　orientation　of　quartz

grains　in　the　S－f（）lds　having　Oa　smaller　than　30°is　essentially　the　same　as　that　in　the

S－folds　of　quartz　veins　observed　in　the　hinge　zones　of　the　M－fblds，　as　is　obvious　in　com－

parison　of　Plates　10－b　and　11－a．　While　the　dimensional　fabric　of　quartz　grains　in　many

of　the　S－f（）1ds　of　quartz　veins　having　O、　larger　than　60°is　quite　different　from　that　in　the

s一丘）1ds　havingθ。　smaller　than　30°，　as　shown　in　Plate　l　1－a　and　b．　Quartz　grains　in　the

fbrmer　show　strongly　undulatory　extinction　and　fragmentation，　destroying　their　radial

arrangement　around　the　knee．　The　S－folds　havi耳gθ、　smaller　than　30°and　those　having

c
p

9

　　　　　　　　　　”1°°　　　　　6°ei　　　12°

FrG．4．　Diagram　showing　relationship　between　Oi　and　Oa　for　thc　S・f（）1ds　of　quartz　veins　observed

　　　　　　　on　the　limbs　of　the　M・folds．
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Oa　larger　than　60°arc　commonly　togcther　fbund　on　the　same　quartz　vein・　On　thc　limbs

of　the　M－fblds，　the　f（）lded　quartz　vcins　alternate｛’requently　with　the　quartz　veins　showing

no　fbld．fbrm（Plate　l　O－a）．　Thc　f（）rmer　is　parallel　to　the　latter．　The　quartz　veins，　which

do　not　show　any　f（）ld。f（）rm　on　the　limbs　of　M－｛blds，　are　intensely　fbldcd　in　thc　hinge

zoncs　of　thc　M－f（）1ds，　like　in　thc　case　of　the　folded　quartz　vcins　on　the　limbs　of　thc　M－folds．

Quartz　grains　in　thc　planar　quartz　veins　on　the　limbs　of　thc　M・lblds　show　strongly　undu・

latory　extiction　and　fragmcntation，　dcstroying　original　prcferrcd　dimensional　orientation．

　　In　Fig。5，　polcs　to　quartz　ve董ns（if　f（）1ded，　polc　to　the　envcloping　surfacc）on　thc　Iimbs

oftllc　M・f（）1ds，　which　havc　bccn　mcasurcd　in　a　small　domain（ca．1m2）of　thc　Yukidomari

outcrop，　are　plotted　with　reference　to　thcir　def（）rmation　style．　Two　poles　with　samc

N

亀

●18●4

　　　　●12
　　●13

　　　5ナ．8
　　　　　　0”

　　　　　嫡．edi

　　　　　19’覧゜ユ．・　．、3

　　　　　　　　　　響蝶

　　　　　　　　　　　　17十●11dO
　　　　　　　　　　　　　S9°12°隔

F：G．5．Diagram　for　polcs　to　quartz　vcins　observed　on　the　limbs　of　M・folds　in　thc　small　domain

　　　　　　of　thc　Yukidomari　outcrop　which　are　plottcd　with　reference　to　thcir　dcformation　style．

　　　　　　F：axis　of　M・fold．　Trianglc：polc　to　axial　surfacc　of　M・fold．　Crosscs：polcs　to　planar

　　　　　　quartz　vcins．　Dots：polcs　to　f（）1dcd　quartz’vcins．　　　　　’

number　in　this　figure　corrcspond　to　two　limbs　of　one　M一偽ld　lbr　one　quartz　vcin　rcs．

pcctively．　There正bre，　the　angle　betwcen　two　poles　witll　same　number　can　bc　rcgardcd

as　the　interlimb　angle　of　onc　M・fold．　The　M－｛blds　in　the　hinge　zone　of　onc　L－fold

gcnerally　f（）rm　a　fbld　group，　in　which　the．axial　surfaces　are　parallcl　to　each　otllcr　and

ibld・forms　can　be　frequently　traced　through　distance　of　a　few　meters　along　the　axial　sur一
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Process　of’Folding　to　Unfolding　of　Competent　Laycr　during　Progressive　Dcformation

faces．　The　data　of　Fig．5”has　been　measured　from　such　the　f（）ld　group　developed　in　the

hingc　zone　of　one　L：fbld‘’，　Poles　to　quartz　ve五ns　sl、owing　f（）ld－f（）rms　and　those　to　quartz

veins　showing　no　f（）1d－f〈）rオh　togctller　distribute　in　the　samc　parts　of　Fig．5．

　　In　this　small　domain　of　the　Yukidomari　outcrop　there　are　no｛bld　and　boudinage

structures，　whose　axcs　are　oblique　to　the　axes　of　tlle　fblds　in　question　and　which　are　of

the　same　generation　as　tlle　latter．　However，　thc　planar　quartz　vcins　on　the　limbs　of

M－｛blds　and　of　S－folds　appear　to　show　frequently　boudinage　structures　whose　axes（neck

1incs）arc　parallcl　or　subparallel　to　the　axcs　of　thosc丘）1ds（Plate　9　and　l　O・－a）・　If　quartz　．

veins～vcre　cxtendcd　in　a　dircction　parallcl　to　the　fbld　axis　during　tllc　long　history　of　the

defbrmation　related　to　the　f（）rmation　of　tlle　S－f（）lds，　thercfbrc，　boudinage　structures，

whose　axes　are　normal　to　the　f（）ld　axis，　should　bc　fbrmed　on　tllcm．　It　could　be　said

that　qinartz　veins　in　this　domain　were　only　slightly　or　not　extended　in　a　direction　parallel

to幽 the　f（）ld　axis　during　thc　f（）1ding．　Now，　it　would　be　concludcd　that　the　shape（k－value）

of　the　strain　ellipsoid　of　mean　strain　in　this　domain　is　described　in　term　of　O《k＜l　and

that　the　shortest　principal　axis（Z）of　the　strain　ellipsoid　is　normal　to　the　axial　surfaces

of　the　M－folds　and　the　intermediate　principal　axis（Y）parallel　or　subparallel　to　the　f（）ld

axis．　From’Fig．5，　the　interllmb　angles　for　the　M・fblds　in　this　domain　are　very　small

（18°to　57°）and　So　the　f（）lds　will　be　referred　to　as　the　type　of　the　close－tight　f（）ld（c£FLEuTY，

1964）．Namely，　quartz　veins　plotted　in　Fig．5（＝limbs　of　the　M．folds）are　oriented

at　angles　much　larger　than　45°to　the　Z－axis　and　parallel　or　subparallel　to　the　Y－axis．

It　could　be　therefore　said　that　those　veins　must　have　already　passed　through　the　surface

of　no　in丘nitesimal　longitudinal　strain．　While　the　quartz　veins　in　the　hinge乞ones　of

the　M－｛blds　are　placed　eloS6r　to　the　Z－axis　than　to　the　surface　of　no　in丘nitesimal　logitudinal

strain．　Such　the　dif琵f6hbe　in　strain　condition　between　the（iuartz　vgins　in　the　hinge

zone　and　those　on　the層 1imbs　of　the　M一制ds　would　be　related－to　the　above－described

difference　in　deformation　style　between　the　f（）rmer　and　the　Iatter．　Now，　f（）llowing　points

would　be　concluded．　M6st　of　S・folds　of　quartz　veins　havingθ11arger　than　l　20°andθ。

larger　than　60°（Fig．4）on　the　limbs　of　the　M－folds　would　be　referred　to　as　the　type　of

partially　un｛blded　f（）ld，　and　most　of　planar　quartz　vcins，　which　do　not　show　any　f（）ld－f（）rm，

to　as　the　type　of　compl6tely　unfolded丘）1d．　This　conclusion　appears　to　be　supported　by

thc　above－mentioned　naturc　of　the　dimensional　fabric　of　quartz　grains　in　them（see

Plate　l　l－a　and　b）．　The　S－fblds　of　quartz　veins　having　O真smaller　than　90°andθ・smaller

than　30°observcd　on　thc　limbs　of　the　M－folds　in　which　the　dimensional　fabric　of　quartz

grains　have　thc　same　nature　as　that　in　the　S－f（）lds　of　quartz　veins　observed　in　the　hinge

zoncs　of　the　M－f（）1ds　would　be　re｛セrrcd　to　as　the　type　of　active，　closing　fold．　According

to　RAMBERG，s（1959），　FuNN，s（1962），　RAMsAY，s（1967）and　TALBoT’s（1970）assumption

that，　during　progressiYe　def（）rmation，丘）1d・f（）rms　of　competent　layers　produced　in　the

carlicr　stagc　of　dcf（）rmation　are　complctcly　unf（）1ded　when　passed　through　the　surfacc

of　no　finitc　longitudinal　strain，　the　partial　areas　in　Fig．5，　in　whicll　poles　to　tlle　com－

plctely　unf（）1dcd　quartz　veins　distribute，　must　be　regarcd　as　thc　over　all　extension丘eld

occupying　betwccn　thc　XY・planc　and　thc　su漁ce　of　no丘nitc　longitudinal　strain．　Their

assumption　suggcsts　tllat　thcre　should　be　no　possibility　tllat，　on　parallel　competent　layers’

in　homogcncously　dcf（）rmcd　domain　which　arc　oricntcd　in　the　ovcr　all　extension　field，

planar　parts（＝complctcly　unlbldcd　f（）lds）arc　togcthcr　f（）und　with　activc　closing　f（）1ds

and　opcning　f（）1ds．　Now，　it　can　bc　pointcd　out　that　thc　prcscnt　data　is　quitc　not　harmonic

with　RAMBERG，s，　FLINN，s，　RAMsAY，s　and　TALBoT’s　assumption　mentioncd　above，　and　that
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dcfbrmation　style　of　quartz　veins　during　the　unfblding　phasc（＝＝deformation　phase

after　passed　through　the　surfacc　of　no　infinitesimal　longitudinal　strain）is　more　com・

plicated　than　what　they　assumed．

III．　DlscussloN

　　What　docs　it　mcan　that，　on　parallel　quartz　veins　which　are　of　thc　samc　gcncration

3nd　def（）rm　undcr　thc　same　stress　condition，　active　closing　fblds　arc　together　lbund　with

opening　iblds（and　completely　unfbldcd　fblds），　that，　on　one　quartz　vein　whosc　gcncral

trend　drawn　by　thc　enveloping　surface　is　straight，　active　closing　f（）lds　are　togctllcr　f（）und

with　opening　fblds，　and　that　onc　quartz　vcin，　whose　general　trcnd　drawn　by　thc　cnvcloping

surfacc　is　straight，　is　dividcd　into　fblded　part　and　planar　partP　Sucll　tllc　qucstion　will

be　replaccd　by　the　f（）110wing　terms：How　are　quartz　vcins｛bldcd　during　thc　f（）1ding

phase（＝de長）rmation　phasc　bcfbre　pass　through　the　su漁ce　of　no　infinitcsimal　longitudinal

strain）？And　how　are　fbld－fbrms　of　quartz　veins，　produccd　in　thc　carlicr　stage　of　de長）r・

mation，　unf（）lded　during　thc　unfolding　phase？

　　Folding　style　of　quartz　veins　devcloped　during　the　fblding　Phasc　has　bcen　brieny

examined　by　HARA　etα乙（1968），　dcscribing　thc　rclationship　betwecn　O屋and　O．　fbr　thc

fblds　of　quartz　vcins　in　the　psammitic　schist　of　thc　Kobokc　district，　whicll　are　orientcd　pa・

rallel　to　thc　Y・axis　fbr　the　mean　strain　of　thc　system　concerned　and　at　anglcs　of　50°－60°

to　the　XY－plane．　This　relationship　is　reproduccd　in　Fig．6．

　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　　180
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0i

Fig．6．　Diagram　showing　rclatlonshlp　bctwccn　Oj　and　O墨f（）r　thc　folds　of　quartz　vcins　i：1巳he

　　　　　　psammit五c　schist　of　thc　small　domain　of　thc　hingc　zonc　of　thc　Kobokc　syncline，　wllosc

　　　　　　enveloping　surfaces　arc　inclined　at　anglcs　of　50°－60°to　dlc　XY・planc．

　　Fig・6indicates　that　O、　is　not　constant　but　betwcen　40°and　O°．　Namely，　thc　axial

surfaces　of　the　fblds　of　quartz　vcins　arc　neither　always　normal　to　the　layer　surface　nor

parallcl　to　the　XY－plane，　but　thcy　arc　orientcd　in　all　directions　of　betwecn　the　normal
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to　the　layer　surface　and　thc　XY・plane．　Roughly　speaking，　however，θゼthe　larger；

θ、the　larger．　And　the　axial　surfaces　of　the　fblds　of　quartz　veins　with　the　largest　value

of　OI　are　oriented　apProximately　normal　to　the　layer　surface，　while　those　of　the　fblds　with

the　smallest　value　of　OI　are　approximately　parallel　to　the　XY－plane．　The　orientation

directions　of　the　axial　surfaces　6f　the　fold　found　on　one　quartz　vein　are　not　always　constant，

showing　co－existence　’　of丘）lds　with　the　axial　surfaces　normal　to　the　layer　surface　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　those　with　the　axial　surfaces　parallel　to　the　XY・plane．　However，　on　some　quartz　vems

are　predominate　the　fblds　with　the　axial　surfaces　normal　to　the　layer　surface，　while　on

some　others　are　predominate　the　f（）lds　with　tlle　axial　surfaces　parallel　to　the　XY－plane．

Those｛acts　may　suggest　that　the　quartz　veins　are　initially　folded　with　the　axial　surfaces

normal　to　the　layer　su漁ce　and，　though　the　axial　surfaces　are　generally　rotated　towards

the　XY・plane　during　progressivc　defbrmation，　those　of　the長）lds　which　grow　in　fast　rate

are　so　faster　rotated．°However，　Fig．6　also　indicates　that　thc’　axial　surfaces　of　some　folds

are　still　oricnted　normal　to　the　layer　surface　even　when　OI　became　80°・　Therefbre・an

alternative　interpretation　on　Fig．6is　that　fblds　which　grow　in　slow　rate　are　initially

f（）rmcd　with　the　axial　surfaces　normal　to　the　layer　surface，　while　f（）lds　which　grow　in　fast

rate　have　their　axial　surfaces　parallel　to　the　XY－plane　even　in　the　initial　stage　of丘）lding．

However，　the　f（）rmer　interpretation　on　Fig．6apPeats　to　be　rather　harmonic　with重he

result　of　GHosH，s（1966）simple　shear　experiments．

　　How　are　quartz　veins，　which　during　the　fblding　phase’were　fblded　in　such　a　fashiqn

as　mentioned　above，　def（）rmed　dUr三ng　the　unfblding　phase？　If　the，axial　sμrfaces　are

parallel　to　the　XY－plane　when　quartz　veins　pass　through　thサ1－surface　of　no　in丘nitesimal

long五tudinal　strain，　theY　should　remain　in　a　direction　parallel　to　the　XY．plane　during．the

unf（）lding　phase．，　Then，　the　f（）1ds　should　be　still　closing　but　not　unf（）lded．　The　fblds

would　be　’actively　closing　still　after　the　quartz　veins　passed　through　the　surface　of　no　finite

longitudinal　strain．　On　the　other　hand，　if　the　axial　surfaces　are　normal　to　the　layer　surface

even　when　quartz　veins　pass　through　the　suぬce　of　no　infinitesimal　longitudinal　strain，

the　f（）lds　should　be　uhf（）lded　during　the　unfblding　phase，　because　of　compressive　strain

normal　to　the　axial　su漁ces．　Therefbre，　the　f（）1ds　may　be　completely　unfblded　when

the　quartz　veins　pass　through　the　surface　of　no　finite　longitudinal　strain・　　If　the　axial

surfac6s　are　oriented　inl　a’direction　intermediate　between　the　XY－plane　and　the　normal

to　thc　layer　sμrface　when　quartz　veins　pass　through　the　surface　of　no　in且nitesimal　lon・

gitudinal　strain，　the　fblds　would　be　slower　unfblded　during　the　unfolding　phase　than

the　fblds　with　the　axial　surfaces　normal　to　the　layer　surface．　Thus，　it　can　be　concluded

that　it　is　not　generallized　that　all｛bld－f（）rms　on　quartz　veins　produced　in　the　earlier　stage

of　de正brmation　are　completely　unfblded　when　pass　through　the　surface　of　no且nite　lon－

gitudinal　strain・

　　On　quartz　veins　in　the　Koboke　outcroP，　which　are　parallel　to　the　Y－axis　and　in　a　direc－

tion　intermediate　betwccn　thc　surface　of　no　infinitesimal　longitudinal・strain’ahd　that

of　no　finitc　longitudinal　strain，　are　f〈）und　both　close　f（）ld－fbrms　and　open　fbld・fbrms

（see　Fig．20f　HARA　et　at．，1968）．　Even　on　quartz　veins　close　to　the　surface　of　no　finite

longitudinal　strain　which　is　assumed　by　TALBoT，s　mcthod　are　fbund　close　fblds．　If

f（）ld・f（）rms　on　quartz　vcins　would　be　complctely　unfoldcd　when　pass　through　the　sUrface

of　no　finitc　longitudinal　strain，　Ot　should　sllow　a　dlstinct　tcndency　to　increase　towards

tllis　su漁cc．　This　trcnd　is　not　fbund　in　tllc　data　of　Fig．2ef　HARA　et　at．（1968）．

　　Thc　abovc－dcscribcd　cvidcnccs　and　considcrations　arc　quitc　harmonic　with　thc　data
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，

from　the　Yukidomari　outcrop．　Thus，　it　can　be　pointed　out　that　defbrmation　style　of

competent　layers　produced　during　the　unfblding　phase　is　controlled　by　that　of　them

produced　during　the　f（）1ding　phasc．　For　example，　if　fblds　of　competent　layers　were　pre－

dominantly　developed　with　their　axial　su漁ces　parallel　to　the　XY－plane　of　the　system

concerned　during　the　fblding　phasc，　on　those　layers　would　predominantly　occur　active

closing　of　those　fblds　even　afヒer　those　layers　passed　through　thc　su漁ce　of　no　infinitesimal

logitudinal　strain　and　fUrthcr　through　that　of　no　finite　longitudinal　strain．　There長）re，

it　would　be　said　that　TALBoT，s（1970）method　fbr　dcscription　of　strain　magnitudc　may

not　be　always　uscfUll．

REFERENCES

BILuNGs，　M・P・，（1954）：5傭伽β’αo’卿．1⊃rcnticc・Hal1，　Inc。，　Englcwood　Cliffs，　N．　J．，Tokyo．

D：ETERIc11，　J・H・，（1969）：Origin　of　clcavagc　in　fbldcd　rocks．」〃1／bur．　Sci．，267，155－167．

FLEuTy，　M．　J．，（1964）：Thc　dcscription　of　folds．σ80’．　Assoc．　Proc．，75，461－492．

FLINN，　D．，（1962）：　On　fblding　during．山rcc・dimcnsional　progrcssivc　dcformation．　α01．　Soc，」防〃don　Q．

　　　」．，　188，　385－433．

GHosll，　S免K．，（1966）：Expcrimcntal　tcsts　of　buckling五blds　in　relation　to　strain　cllipsoid　in　simplc　shcar

　dc最）rmation．　TectonophNsics，3，169－185．

HARA，1．，　UcllrBAYAsll：，　S．，　YoKoTA，　Y．，　UMEMuRA，　H．，　and　ODA，　M．，（1968）3　Gcometry　and　internal

　stmcturcs　of　flexural長）1ds（1）Folding　of　a　sing：c　compcrcnt　laycr　cncloscd　in　thick　incompetcnt　laycr．

　　　Jour．　Sci．　Hiroshima乙「niび．，　Serics　C．，6，51－113．

HARA，1．，　IKEDA，　Y．，　K：MuRA，　T．，　and　TAKEDA，　K．，（1973）：Anotc　on　fblding　stylc　of　muMaycrcd　rocks．

　　　Geol．　Soc．　japaza，79，11，727－733．

RへMB£RG，　H。，（1959）：Evolution　of　ptygmatic　f（）！ding．ハ「orsk　Ceol．　TidssL’．39，36－46．

　　　　　　　（1964）：　Selectivc　buckling　of　compositc　laycrs　with　contrasted　rheological　propcrtics，　a　thcory

　　　fbr　simultancous　fbrmat五〇n　of　severa1　ordcrs　of　f（）1ds．　Tectonephysics，1，　Sci。，266，1967－179．

RAMsEY，　J．　G．，（1967）：Folding　andfracturing｛of　ro‘ks．　McGraw・Hil1．　Ncw　York．

TALBoT，　C・J・，（1970）：Thc　minimum　strain　cllipsoid　using　dcfbrmcd　quartz　vcins．　Tectonopkysics，9，

　　　47－76．

’

INsT：TvTE　olt　GEoLoGy　AND　M：NERALoGY，

FACULTY　OF　Sc：ENCE，

HIRosmMA　uNlv髭RslTY，　HIRosH：MA，　JAP州．

ExPLANATIoN　oF　PLATE　IX

　Photograph　of　S・fblds　and　M・f（）1ds（in　rcvcrse）．　Active　closing　folds，　partially　unfoldcd　f（）1ds

and　boudins　arc　obscrvcd　on　quartz　vcins．　X　4．

ExPLANATIoN　oF　pLATE　X

FIG．　a．

FiG．　b．

Photograph　of　S・lblds　and　M・fold．　Onc　of　quartz　veins　on　thc　limb　of　M。fold　is　partially

unfolded　but　thc　other　is　completcly　unfbldcd．

Dimensional　orientation　of　quartz　grains　in　the　fold　of　quartz　vcin　found　in　thc　hingc　of

M・fold（in　rcvcrsc）．　X　20．
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Process　of　Folding　to　Unfolding　of　Competent　Layer　during　Progressive　Deformation

F：G，a．

F！G．b．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex肌ANATIoN　oF　PLATE　XI

Dimensional　orientation　of　quartz　grains　in　the　active　closing　fbld　and　partially　unfolded

fold　of　quartz　vein　found　on　the　limb　of　M・fold（in　reverse）．　X10．

Dinensional　orientation　of　quartz　grains　in　the　partially　unfolded　fold　of　quartz　vein

（in　reverse）．　X　20・
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