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Deformation　Bands　in　Calcite　and　Quartz　Cry8tals

By

Ikuo　HARA　and　Yiijir6　NisH　MuRA

with　15　Text・“gures　and　3　P！ates

（Received　Aug．29，1964）

ABsTRAcT：Defbrmation　bands　in　some　of　calcite　alld　quartz　grains　in　a　naturally　deformed

calcite・quartz　vein　fbund　ln　the　Sangun　metamorphic　formation　near　the　Kawayama　mine，

Yamaguchi　Pref．，　western　Japan，　have　been　described・The　deformation　bands　in　calcite　are

inclined　at　moderate　angles　to　the　active　glide　plane，　a｛01i2｝Plane（e1），　and　the　axis　of　the　lattice

rotation　in　the　balld　is　parallel　to　the　glide　plane　and　normal　to　the　glide　direction，　the　edge

［e1：rs］．　The　angle　betwcen　the　c・axis　of　the　host　crystal　and　the　surface　of　the　band　boundary　is

between　14°and　44°，　and　the　angle　between　the　glide　direction　and　the　surface　of　the　band

boundary　is　between　40°and　70°．　For　many　of　the　defbrmation　bands　the　lattice　in　the　band

approaches　the　completely　twinned　condition　for　e1，　while　in　the　host　crystals　the　lattice　is　about

10per　cent　twinned　on　e1．　The　sense　of　lattice　rotation　in　the　band　is　opposed　to　that　f（）r　twin

gliding　on　ei．　The　maximum　value　of　the　angle　of　lattice　rotation　in　the　band　is　87°．　Generally，

the　band　boundaries　are　distinctly　displayed　by　the　sharp　change　in　the　trend　of　el　and五n　the

degrce　of　el　twinning，　but　not　by　such　a　manner　as　that　et　twinning　progressively　increases　toward

the　margins　of　the　band．　For　the　deformation　bands，　in　which　the　angle　of．1attice　rotation　exceeds

44°，the　band　boundaries　are　commonly　displayed　as　a　sharp　discontinuous　plane　whose　crystal・

10graphic　location　can　be　directly　measured　by　the　U・stage．

　　The　crystallographic　location　of　the　deformation　bands　in　quartz　has　been　tentatively　determined

on　the　basis　of　assumption　that　the　rotational　axis　of　shift　in　the　lattice　orientation　from　th¢host　to

the　band　coincides　with　either　the　a－axis　or　the　a＊・axis．　At　this．time　many　of　the　quartz　def（）rmaム

tion　bands　are　inclined　at　high　angles　to　the　c・axis．　They　are　approximate：y　tautozonally　oriented

and　are　grouped　in　two　sets　of　planes　in　the　system　concerned．　The　rule　for　establishing　the

dircctions　of　the　principal　stresses　developed　in　the　system　concerned　during　the　deformation

related　to　the　formation　of　the　deformation　bands，　preViously　introduced　by　the　senior　author

（1961aand　1963），　has　been　successfully　used　also　fbr　the　present・specimen．　It　has　been　・　clari丘ed

that　the　sense　of　lattice　rotation　in　the　band　’for　quartz　deformation　bands　is　opposed　to　that　fbr

the　calcite　defbrmation　bands　of　the　present　type　in　the　same　stress　system。

■
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1．　INTRODUCTION

Defbrmation　bands　have　been　recognized　in　some　of　calcite　and　quartz　grains

ノ
i
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of　a　naturally　dcfbrmed　calcite－quartz　vein　fbund　in　thc　Sangun　mctamorphic

lbrmation　ncar　the　Kawayama　mine，　Yamaguchi　Pre£，　wcstern　Japan．　Nowa－

days，　there　are　extensive　experimental　data　as　to　thc　mcchanism　of　defbrmation

of　calcite　crysta1．　In　those　data　arc　fbund　ones　concerning　tllc　characteristics　of

kink　or　dcfbrmation　bands　in　calcite（TuRNER　et　al・，1954）．　In　the　present　paper

calcitc　dcfbrmation　bands　in　thc　naturally　defbrmed　calcite－quartz　vein　will　be

analysed　on　tllc　basis　of　thosc　cxpcrimcntal　data．　Although　on　naturally　dcfbrmcd

calcite　crystals　many　papcrs　havc　bccn　so　far　prcscntcd　by　many　authors，　thc

prcscnt　authors　have　not　been　ablc　to　find　any　description　abo曳｝t　calcitc　kink　or

dcfbrmation　bands　in　thcm．

　　Defbrmation　bands　in　quartz　arc　displaycd　as　narrow　bands　of　diffヒrcnt　lattice

oricntation　across　tllc　host　crysta1，　showing　a　rclation　that　in　cach　of　the　grains

containing　thcm　tlle　changc　in　tllc　latticc　oricntation　from　thc　host　to　thc　band

is　in　thc　samc　rotational　scnsc．　Although　rcccntly　cxpcrimcntal　data　as　to　thc

dcfbrmation　mcchanism　of　quartz　crystal　have　becn　considcrably　incrcascd，　such

adefbrmation　structure　as　dcscribcd　just　abovc　docs　not　sccm　to　havc　cvcr　been

induccd　in　any　quartz　grain．　The　scnior　author（1961a）examincd　thc　dcfbrma－

tion　bands　in　quartz　with　rcfcrcnce　to　thc　strcss　axcs　infcrrcd　with　TuRNER，s

mcthod（1953）from　thc　orinctation　of｛0112｝1amc11ac　in　calcitc　in　a　naturally

defbrmcd　calcite－quartz　vein．　In　that　papcr，　it　was　rcprcsented　tllat　the　dcfbrma。

tion　bands　in　quartz　are　oricntcd　with　inclination　of　ca・45°to　tlle　strcss　axes

inferred　fめm　thc｛01工2｝Iamcllac　in　calcitc　and　that　thc　scnsc　of　rotation　of　thc

latticc　orientation　from　thc　host　to　thc　band　fbr　thc　dcfbrmation　bands　in　quartz

is　oPPosed　to　intcrnal　rotation　accompanying　twin　gliding　on｛01丁2｝Plancs　in

calcite　having　the　samc　trcnd　as　tllc　fbrmcr．　Thosc　rclationships　lcd　the　senior

author（1961a　and　1963）to　a　dynamic　intcrprctation’of　tllc　quartz　dcfbrmation

band．　In　thc　prcsent　paper　geomctrical　data　for　thc　dcformation　bands　in　quartz

will　also　bc　cxamincd　with　rc　fcrc　nce　to　those　fbr　thc　dcfbrmation　structurcs，

｛01丁2｝lamcllac　and　dcfbrmation　bands，　in　calcite　which　sccm　to　be　the　structurc

of　the　same　stagc　as　thc　fbrmcr．

　　The　rock　containing　thc　vcin　in　qucstion　is　a　phyllite　derivcd　from　mudstonc．

It　is　characterizcd　by　thc　singlc　distinct　schistosity　dcfincd　by　prcferrcd　oricnta。

tion　of　flaky　mincrals　such　as　muscovitc　and　chlorite　and　by　thc　distinct　lincation

on　the　schistosity　surfacc．　Thc　vcin　in　qucstion　travcscs　thc　schistosity　surface

at　low　angles．　Calcitc　and　quartz　grains　containing　thc　dcfbrmation　bands　have

been　fbund　in　a　thin　section　whicll　was　prcpared　from　a　chip　with　a　part　of　thc

vein　cut　normal　to　the　lineation　of　the　host　rock．　Data　dcscribed　in　this　paper

，have　been　provided　from　this　one　thin　section・The　vein，　observed　on　the　thin

section，　consists　almost　exclusively　of　calcite　and　quartz　grains．　　　　　　　　，

　　AcKNowLEDGEMENTs：The　authors　wish　to　record　their　sinccre　thanks　to　pro£

G．KoJIMA，　who　read　this　manuscript　and　offered　valuable　criticisms・Tllanks
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爲re　d縦e　t◎搬embers　of　the　P磯◎1◎gist　Cl疑b◎f　Hir◎shima　University　fer　their

valuable　discussions．

II．　D冠F◎RMA質o翼8A翼DSΣ葺CA乙cΣ丁冠CRYSTA乙s

　　The　c峨xis　fabric　of　calci£e　grai鍛s◎bserved◎捻the　thi捻secti◎籍i総q疑esti◎籍is

illustrat¢d　in　Fig．1．　It　shows　a　random　orientation　of　c－axes．　The　defbrmation

bands　in　calcite　have　been　fbund　only　in　fbur　grains（P五ate　6－1）．　The　orientation

◎fthe　c一ε毫xes◎f　th◎se　graiRs（c－axis◎f重he　h◎st　crystε竃l　of　th¢ba捻ds）is　represeRte｛l

by　circled　dots　in　Fig。1．

　　Most　of　calcite　grains　observed　on　the　prepared　thin　section　show　tw三n　or

澄◎就wi簸簸ed　1徽eUae．　Many◎f　the搬sh◎w　tw◎se£s◎f　la搬eUae，　b疑t　s◎憩e　of

them　show　even　three　sets　of　lamellae．　There　are　calcite　grains　of　fairly　number

containi捻g　the王amellae　wh◎se　crystaH◎graphic　locat三〇n　co競！d　R◎t　be　directly

measured　by　the　U－stage，　because　the　lamellae　in　those　grains　are　inclined　at

low　angles　to　the　plane　of　the　thin　section．　Therefbre，　we　can　not　clearly

illustra舵the　types　of　lεし擶eUae　deve1◎ped　a雛d　the　orie！》tati◎論◎f　la搬ellae　thr◎鱗gh

the　specimen　in　question．

　　For　each　of　the　grains　containing　th¢defbrmation　bands　orientation　of　poles

◎f｛◎112｝pla難es　a蓑d　that◎f　the　a－axes（◎f　the　h◎§t　crystal◎f　the　ba韮ds）have

been　geometrically　analysed　with　the　result　of　Fig．2．　The　fbrmer　and　the　latter

show　a　quite　definite　pre驚rred　orientation　corresponding　to　six　maxima（e1，　e2

and　e3，ε鵬d　a三，　a2　and　a3　i識Fig・2）i織the　diagram，　respectively．　In　thoso　grains

FIG．1　The　c鱒axis　fabric　fbr　73　calcite　grains．

　　　　　αrc韮ed　do£s婁c・axes　of　ca！c三te　gra葦捻s

　　　　　containing　the　deformation　bands．

　　　　　b：毛｝茎e　f註br葦c　ax三s　5　圭織　the　l｝ost　rock。

　　　　　Solid　line：the　schistosity　surfacc　in

　　　　　t｝三e　！茎◎st　rock●

FIG．20rientation。f・the・c・axes，　the　a－axes

　　　　　and　po1es　of｛◎112｝P！a織es圭n　calc1te

　　　　　grains　containing　the　defbrmation

　　　　　bands．
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Flo．3－a　Or五¢ぬtation　data　fbr　onc　of　thc　d（：fbr・

　　　　　　燃宅i。論b鋤ds。f　Type　X蒸総塾葦三¢grain蓋of

　　　　　　Fig．2，　with　its　schcmatic　sk¢tch．　Stip・

　　　　　　P！¢d，arca；縫蒸c　dd氏》rmat葦o謎装｝a難d，　　Tr三9

　　　　　　anglc（opcn）3　thc　surfacc　of　thc　band

　　　　　　b◇URdary　d¢tcmmined　by　g噸1玉：c¢。擁・

　　　　　　structi。n．　For　morc　cxplanation　s¢鳶tllc

　　　　　　t¢x毛．

1

Flo．3－b　Oricntation　data　fbr　onc　of　thc　d¢for。

　　　　　　瀟at三〇薮ba琵ds　of　Typ¢X！　圭総塾熱c　g貰疑籍韮

　　　　　　ofFig　2．　Trlanglc（solid）：thc　surfacc　of

　　　　　　t葦｝cb鋤db◎凱戯y曲¢ct至yd¢亀er認籍ed・

　　　　　　by　thc　U・stagc．　For　m。re　cxplanation

　　　　　　　S¢c　t垂きC　象¢xt●

7

FIG．4－a　Oricntation　data　for　onc　of　thc　dcfbr一

　　　　　　顯a雛o織ba籍ds　of　Typc　I，三n　thc　gra葦n　2

　　　　　　0f　Fig．2．　Triangle：thc　surfacc　of　thc

　　　　　　band　b◎undary．　三；or燃◎rc　cxp！anat宝on

　　　　　　see　thc　tcxt，

FIG．4－b　Orientation　data　fbr　onc　of　thc　d¢for．

　　　　　　mation　bands　of　Typc】【！　in　thc　gra三n　2

　　　　　　0f　Fig．2．　Trianglc：thc　surfacc　of　the

　　　　　　ba籠d　b◎疑籠dary・　　F◎r　morc　cxp蓋anat三〇n

　　　　　　sc¢thc　tcxt．

（host　crystal）are　developed　two　sets　of｛01丁2｝twin　lamellae　corresponding　to　el

and　e3　i臓Fig．2，　respectivdy，　and　the　dcvelopment　of　the　fbrmer（eユtwin　Iamel．

Iae）is　bet之e曲a総th㌶◎f　the　latter（e3　twi塗la擶ellae）・eユLa斑e1三ae・are・a・str瞭ufe
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of　the　same　stage　as　e31amellae，　because　both　internal　rotation　of　el　within　e3　and

that　of　e3　within　el　are　fbund　in　many　parts　of　the　fbur　grains．　Thus，　those

fbur　grains　containing　the　defbrmation　bands　can　be　practically　regarded　as　a

single　grains・

　　The　defbrmation　bands　observed　do　not　always　show　the　same　structural

properties．　The　boundary　between　the　host　crystal　an（I　the　band（band　boundary）

is　displaycd　fbr　some　of　the　defbrmation　bands　as　a　sharp　discontinuous　planes

whose　crystallographic　location　can、be　directly　measured　by　the　U．stage（Plates

7－3and　8－1　and　2），　while　fbr　othcr　defbrmation　bands　only　their　trends　on　the

plane　of　the　thin　section　can　be　directly　measured，　though　the　band　boundaries

of　thcm　are　distinct（Plate　7－1　and　2）．　Theref（）re，　the　defbrmation　bands　observed

can　bc　divided　into　two　types　with　reference　to　the　property　of　band　boundary，

that　is，　thc　Type　I　for　thc　defbrmation　bands　having　the　latter　type　of　the　band

boundary　and　the　Type　II　fbr　those　having　the　fbrmer　type．　The　defbrmation

bands　of　Type　I　and　Type　II　are　togcther　fbund　in　each　of　the　fbur　grains．

　　Fig．3－a　shows　orientation　data　fbr　one　of　the　defbrmation　bands　of　Type　I

with　its　schematic　sketch，　The　defbrmation　band　is　displayed　as　a　narrow　band

with　slight　differcnt　lattice　orientation（as　directly　detccted　by　the　change　of

trend　of　el　lamellae　under　the　microscope）across　the　host　crystal，　in　which　there

is　morc　cxtcnsive　twinning　on　el　than　in　the　host　crystal．　For　example，　in　the

vicinity　of　U　in　Fig．3－a　thc　crystal　is　40　pcr　ccnt　twinned　on　el　and　the　angle

of　changc　in　trcnd　of　el　from　the　host　to　the　band　is　12°，　and　in　the　vicinity　of

Vit　becomes　60　per　cent　twinned　on　el　and　the　angle　in　question　is　26°，　while

in　the　host　crystal　the　Iattice　is　only　ca．10　per　cent　twinned　on　e1．　’The　band

boundary　is　clearly　marked　by　sharp　change　in　degree　of　twinning　on　el　as　well

as　in　trcnd　of　e1．　In　the　defbrmation　band　is　developed　only　a　single　set　of　el

twin　lamellae，　without　any　other　types　of　lamellae．

　　In　Fig．3－a　the　c－axis　and　the　pole　of　cl　twin　lamellae　in　the　host　crystal　and

the　c－axis　of　the　twinned　lattice　fbr　el（c’）and　the　pole　of　el　twin　lamellae（e1ノ）

in　the　band　tend　to　lie　together　on　one　and　the　same　great　circle　within　the　limit

of　accuracy　of　measurement．　On　this　basis，　it　can　be　said　that　the　zone　axis　fbr

the　surfaces　of　the　band　boundary，　el　and　e1’is　normal　to　the　edge［e1：r3コ，　the

direction　of　twin　gliding　on　e1．　This　suggests　that　the　crystallographic　location

of　the　defbrmation　band　in　question　can　be　geometrically　determined．　Triangle

in　Fig．3－a　shows　the　orientation　of　thc　defbrmation　band　geometrically　deter・

mined．　The　sense　of　lattice　rotation　in　the　deformatio孕　band　is　opposed　to　that

f（）rtwin　gliding　on　e1，　as　is　obvious　in　Fig．3－a．　Above－described　structural

characteristics　of　the　deformation　band　are　essentially　the　same　as　those　of　the

kink　band　experimentally　induccd　in　a　single　crystal　of　calcite　compressed

perpendicular　to　mi　after　TuRNER　et　al．（1954）．

　　Some　of　thc　dcfbrmation　bands　of　Type　I　obscrvcd　possess　commonly　the　same

characteristics　as　the　defbrmation　band　described　just　above（e．9・Fig・4－a）・For
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F：a．5－a　Oricntation　data　for　onc　of　thc　dcfor・

　　　　　　mation　bands　of　Typc　I　in　thc　grain　3

　　　　　　0f　Fig．2，　with　its　schematic　skctch，

　　　　　　Stipplcd　arca：thc　dcformation　band．

　　　　　　Triangle：thc　surfacc　of　thc　band

　　　　　　boundary。　For　morc　cxplanation　scc

　　　　　　tllc　tcxt●

FIG．5－b　Oricntation　data　for　one　of　thc　dcfor．

　　　　　　mation　bands　of　Typc　II　in　thc　grain　3

　　　　　　0f　Fig．2．　Trianglc：thc　surfacc　of　the

　　　　　　band　boundary．　For　morc　cxplanation

　　　　　　scc　thc　tcxt．

FIG．6－a　Orientation　data　for　onc　ofthc　dcfor・

　　　　　　mation　bands　of　Type　I　in　thc　grain　4

　　　　　　0f　Fig．2，　Trianglc：thc　surfacc　of　the

　　　　　　band　boundary．　For　more　cxplanation

　　　　　　see　thc　text．

Flo．6－b　Oricntation　data　for　onc　of　the　dcfbr●

　　　　　　mation　bands　of　Typc　II　in　tllc　grain　4

　　　　　　0f　Fig．2，　with　its　scllcmatic　skctch．

　　　　　　Stipplcd　arca　3　thc　dcformation　band．

　　　　　　Dottcd　line　and　trianglc：thc　surfacc　of

　　　　　　thc　band　boundary．　For　morc　cxplana・

　　　　　　tiOn　SeC　thC　tCXt．

convenience，　sake　those　defbrmation　bands　arc　collectivcly　dcsignated　as　thc

defbrmation　band　of　Type　Ia．
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　　Fig．5－a　shows　orientation　data　fbr　the　other　one　of　the　defbrmation　bands　of

Type　I　with　its　schematic　sketch．　Under　the　microscope　the　defbrmation　band　is

clearly　distinguished　by　the　band　boundaries　displayed　as　a　micro－zigzag　line　and

by　sharp　change　of　extinction　position　and　of　trends　of　Iamellae　from　the　host

crystal．　In　the　defbrmation　band　are　fbund　three　sets　of　lamellae　whose　orienta－

tion　corresponds　to　e1ノ，　e3／and　L3　in　Fig．5－a，　respectively．　Both　e1／lamellae

and　e3’1amellae　are　widely　spaced　nontwinned　lamellae　which　bclong　to｛01丁2｝

lamellae　with　reference　to　the　lattice　of　the　band．　L31amellae　are　very　widely

spaccd　lamellae　whose　pole　is　ca．90°from　the　c・axis　of　the　band　and　ca．67°

from　the　pole　of　e111amellae，　as　read　in　Fig．5－a．　Therefbre，　it　can　be　said　that

the　lamellae　L3　coincide　precisely　with　one　set　of　the　prisms｛11至0｝of　the　lattice

of　the　band．　In　the　experimental　data　as　to　defbrmation　mechanism　of　calcite

crystal，　however，　wc　can　not　find　any　description　about　translatioh　or　twin　glid－

ing　on｛11至0｝planes．　BoRG　and　TuRNER（1953）have　fbund　in　experimentally

defbrmed　Yule　marble　that，　when　twin　gliding　on　el　completely　rotates　an　exist－

ing　lamellac　e2，　the　rotated　lamellae　coincidc　precisely　with　a｛11歪0｝Plane　of

the　twinned　lattice　fbr　e1．　The　rotated　lamcllae　have　been　designated　as　L3

1amellae　by　th6m．　The　L31amellae　in　the　defbrmation　band　in　question　may

be　identical　with　the　L31amellae　after　BoRG　et　al．　If　so，　it　should　be　said　that

the　lattice　in　the　band　was　complctely　twinncd　on　e1’and　that　e1／lamellae　were

residual　lamcllae，　and　that　e3’lamellae　are　of　the　later　stage　than　e1／Iamellae．

　　In　Fig．5－a，　the　c－axis　and　pole　of　el　lamellae　in　the　host　crystal　and　the

c．axis　and　pole　of　e1／1amellae　in　the　band　tend　to　lie　together　on　one　and　the

same　great　circle　within　the　limit　of　accuracy　of　measurement．　The　positional

relationship　between　those　axial　data　in　Fig．5－a　is．essentially　the　same　as　that

for　the　deformation　bands　’of　Type　lai　as　is　obvious　when　Fig．5－a　is　compared

with　Fig．3－a．　The　zone　axis　for　the　surfaccs　of　the　band　boundary，　el　lamellae

and　e1／1amellae　is　normal　to　the　edge［e1：r3コ，　the　direction　of　twin　gliding　on

e1．　The　anglc　betwecn　el　lamellae　and　e1’1amellae　is　ca．28°．　If　in　Fig．5－a　e3

is　rotatcd　to　x　through　28°around　the　axis　in　question　as　el　coincides　with　e1’，

xlies　approximately　on　the　great　circle　arc　e1’L3．　At　this　time　the　angle

between　x　and　L3　is　ca．22°．　On　those　bases，　it　can　be　said　that　the　L31amellae

have　becn　derived　from　e3　by　internal　rotation　accompanying　twin　gliding　on　ei，

according　to　BoRG　et　al・（1953），　and　that　the　crystal　in　the　band　apProached　the

completely　twinned　condition　fbr　e1．　The　sense　of　lattice　rotation　in　the　defor－

mation　band　is　opposed　to　that　fbr　twin　gliding　on　e1，1ike　the　case　of　the　defbr－

mation　bands　of　Type　Ia，　as　is　obvious　in　Fig．5－a．

　　As　mentioncd　in　the　prcccding　page，　the　band　boundaries　fbr　the　defbrmation

band　in　question　are　displayed　as　a　m呈cro－zigzag　line　on　the　plane　of　the　thin

scction．　In　the　host　crystal　the　lattice　is　only　10　per　ccnt　twinned　on　e1．　We　can

not　recognize　such　a　relationship　as　el　twinning　progressively　increase　toward

thc　margins　of　the　band．　Twinning　on　el　was　conccntrated　within　the　band．
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Flo．7　Synoptic　diagram　for　Figs．3－b，4－b，5－a　and　b，　and　6－a　and　b．　C：thc　c．axis

　　　　　ofこhc　host　crysta1・Circled　crosses　2｛01i2｝1amellac　in　thc　host　crysta1．　Dots：

　　　　　thc　c・axis　ofthc　twinncd　latticc　in　thc　band．　Squarcd　crosses　：｛01i2｝1amdlac

　　　　　in　thc　deformation　band　of　Typc　1．　Crosscs：〔0112｝1amcllac　in　thc　dcforma・

　　　　　tion　band　of　Typc　II．　Trianglcs　3　thc　surfacc　of　thc　band　boundary．

The　micro－zigzag　line　shows　the　boundary　bctwecn　the　complctely　twinned　part

（the　band）and　the　untwinncd　and　cvcn　twinncd（for　ei）parts　of　the　host　crystal．

　　Only　other　two　of　the　dcfbrmation　bands　of　Type　I　posscss　the　samc　charac－

teristics　as　the　defbrmation　band　describcd　just　abovc．　For　convcniencc’sake

those　three　dcformation　bands　are　collectively　dcsignatcd　as　Typc　Ib．　On　the

basis　of　abovc　descriptions，　wc　can　safely　concludc　that　thcrc　is　no　csscntial

discrepancy　between　the　dcfbrmation　bands　of　Typc　Ia　and　Typc　Ib，　but　that

the　fbrmer　is　essentially　the　samc　as　thc　lattcr　though　in　the　former　ci　twinning

did　not　so　extensively　penetrated　the　band　crystal　as　in　thc　latter．　Thc　c31amcl・

lac　which　arc　developcd　in　thc　dcfbrmation　bands　of　Typc　Ib　show　tllc　sccondary

slip　newly　induccd　in　the　twinned　Iattice　of　thc　band．

　　Remaining　others　of　the　dcfbrmation　bands　of　Typc　I，　whose　characteristics

have　becn　not　yet　dcscribcd，　arc　also　esscntially　thc　same　as　the　deformation

bands　of　Type　Ia　and　Type　Ib．　For　those　dcformation　bands（the　fbrmer）the

band　boundaries　are　displaycd　as　a　micro－zigzag　line　on　the　plane　of　tlle　thin

section（Plate　7－2），　as　those　of　the　defbrmation　bands　of　Typc　Ib．　In　thc　dcfor・

mation　bands　in　question　are　commoly　developed　two　sets　of　lamellae，　but　in　one

of　them　are　fbund　three　sets　of　lamellae．　Thc　defbrmation　band　containing

three　sets　of　lamellae　is　quite　idcntical　to　the　defbrmation　bands　of　Type　Ib，

though　e1’Iamellae　in　the　fbrmer　include　some　that　are　optica11y　rccognizable

twins（original　lattice）．　Orientation　data　fbr　the　defbrmation　bands　containing

two　sets　of　lamellae，（here　terned　Type　Ic）possess　commonly　the　same　character・

istics　as　data　of　Fig　6－a（fbr　one　of　them），　though　orientation　data　for　them　al1
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were　not　shown　in　this　paper．　The　two　sets　of　lamellae（e1，　lamellae　and　e3’

1amellae　in　Fig．6－a）in　those　defbrmation　bands　correspond　to｛01T2｝　lamellae

with　reference　to　the　lattice　of　the　band．　In　some　of　the．defc）rmation　bands

those　lamellae　e1，　and　e3’are　of　nontwinned　type．　But　in　remaining　others　of

the　defbrmation　bands　e1’1amellae　include　some　that　are　optically　recognizable

twins，　though　e3，1amellae　are　of　nontwinned　type．　The　positional　relationship

between　the　c－axis　and　the　pole　of　el　lamellae　in　the　host　crystal　and　the　c－axis，

the　pole　of　e1，　Iamellae　and　the　pole　of　e3／1amellae　in　the　band（e．　g．，　in　Fig．6－a）

is　quite　similar　to　that　fbr　the　defbrmation　band　of　Type　Ib．　Therefbre，　for　the

defbrmation　bands　of　Typc　Ic　it　can　be　said　that　the　lattice　in　the　band　approaches

the　completely　twinned　condition　fbr　el　and　e1，1amellae　are　residual　lamellae，

and　that　e3’lamellae　are　of　the　！ater　stage　than　e1／1amellae，　like　in　the　case　of

the　defbrmation　bands　of　Type　Ib．

　　Fig．8－a　is　a　histogram　showing　the　variation　in　the　angle　between　ei　’in　the　host

crystal　and　ei／in　the　band，　that　is，　the　angle　of　the　lattice　rotation　from　the　host

to　the　band　for　all　the　defbrmation　bands　of　Type　I．　The　maximum　angle　is

40° （Fig．8－a）．　We　can　determine　by　graphic　construction　the　crystallographic

Iocation　of　the　defbrmation　bands　of　Type　I．　It　was　analysed　by　the　measure・

ment　of　the　angle　between　the　c－axis　of　the　host　crystal　and　the　surface　of　the

band　boundary　with　the　result　of　Fig．8－b．　The　angle　is　between　20°and　39°，

indicating　a　narrower　range　of　the　crystallographic　location　of　the　bands．　On

the　basis　of　above　descriptions　and　considerations，　it　can　be　safely　concluded　that

the　defbrmation　bands　of　Type　I　are　essentially　similar　to　each　other，　though

between　them　are　found　difference　in　degree　of　el　twinning　in　the　band　crystal

and　that　in　the　angle　of　the　lattice　rotation　from　the　host　to　the　band．

　　As　mentioned　in　the　preceding　page，　the　defbrmation　bands　of　Type　II　are
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FIG．8　a）Histogram　showing　the　variatlon　in　the　angle　e1　A　e1’．　Open：data　fbr　the　defbrmation

　　　　　　　bands　of　Type　I．　Solid：data　for　the　deformation　bands　of　Typc　IL

　　　　　b）Histogram　showing　the　variation　in　the　angle　between　the　c・axis　of　the　host　crystal　and

　　　　　　　the　surface　of　the　band　boundary　for　the　deformation　bands　of　Type　I．

　　　　　c）Histogram　showing　the　variation　in　the　anglc　between　the　c・axis　of　the　host　crystal　and

　　　　　　　the　surface　of　thc　band　boundary　fbr　the　defbrmation　bands　of　Type　II．

　　 鴨
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charactcrized　by　the　band　boundary　displayed　as　a　sharp　discontinuous　plane

whose　crystallographic　location　could　be　directly　measured　by　the　U－stage（Plates

7－3，and　8－1　and　2）．　In　the　defbrmation　bands　of　Type　II　arc　commonly　dcve1・

oped　two　scts　of　lamellae　which　are　of　nontwinncd　type（Plates　7－3　and　8－1　and

2）．Generally，　thosc　lamcllac　corrcspond　to｛01丁2｝1amcllae　with　rc　fercnce　to

the　lattice　of　thc　band．

　　Figs．3－b，4－b，5－b　and　6－b　show　oricntation　data　fbr　fbur　of　thc　dcfbrmation

bands　of　Typc　II　which　havc　been　provided　from　fbur　grains，　rcspectively．　In

tllose　fbur丘gurcs，　gcncrally，　the　c－axis　and　thc　polc　of　cl　lamellae　in　tlle　host

crysta1，　thc　c－axis　and　thc　polc　of　c1’1amellac　in　the　band　and　the　surface　of　the

band　boundary　which　was　dircctly　mcasurcd　by　thc　U・stagc　tcnd　to　lic　togcthcr

on　onc　and　the　samc　great　circlc　within　thc　Iimit　of　accuracy　of　mcasurcment，

and　rclativc　positional　rclationship　between　tllose　axial　data　sllows　a　regularity．

　　Analogous　rclationships　fbr　the　orientation　of　thosc　axial　data　arc　equally

丁

FIG．9　Positional　rclationship　bctwccn．thc　cl

　　　　　lamcllac（squarcs），　thc　dcfbrmation

　　　　　band（こrianglcs）and　thc　principal　strcss

　　　　　axcs　which　havc　bccn　provldcd　from

　　　　　Figs．3，4，5and　6，　C（dots）and　T

　　　　　（circlcd　crosscs）30ricntation　of　thc

　　　　　principal　strcss　axcs　most　cffL・ctivc　to

　　　　　causc　twirl　91iding　on　c1。　C’and　T’：

　　　　　　ロ　　　　　　　　oricntation　of　thc　principal　strcss　axcs

　　　　　favor三ng　cqually　both　twin　gliding　on

　　　　　CI　and　that　on　c3．

⇔ T ↑

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

FIG．10　Schematic　sketch　of　the　gcometry　of　the　formation　of　the　dcformation　bands　of　Typc

　　　　　　I（a）and　Typc　II（b）in　calc董te．　C　and　T：the　principal　compressivc　and　tensile

　　　　　　stress．　D：the　dcformation　band．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
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FIG．11　Schematic　sketch　of　the　development　of　the　deformation　bands　in　calcite．　Dotted

　　　　　　lines　and　solid　lines　drawn　along　the　band　boundaries　correspond　to　those　of　the

　　　　　　deformation　bands　of　Type　I　and　Type　II，　respectively．

obvious　fbr　all　the　defbrmation　bands　of　Type　II，　though　the　diagrams　fbr　them

all　are　not　shown　in　this　paper，　and　the　relationships　in　question　are　essentially

the　same　as　those　observed　in　the　def（）rmation　bands　of　Type　I，　as　read　in　Fig．7，

except　that　for　the　deformation　bands　of　Type　II　the　angle　between　el　and　e1／is

commonly　larger　than　that　fbr　the　defbrmation　bands　of　Type　I．

　　Variation　in　the　angle　between　el　and　e1’for　the　deformation　bands　of　Type　II

is　shown　in　Fig．8－a．　The　angle　is　between　44°and　87°・　As　is　obvious　in　Fig・

8－a，the　minimum　value　of　the　angle　observed　in　the　deformation　bands　of　Type

II　is　largcr　than　the　maximum　value　fbr　the　defbrmation　bands　of　Type　I・The

crystallographic　location　of　the　defbrmation　bands　of　Type　II　was　analysed　with

the　result　of　Fig．8－c．　Thサangle　in　question　is　between　14°and　44°，　showing

anarrower　range　of　the　crystallographic　location　of　the　bands．　This　result　is

quite　similar　to　that　of　the　defbrmation　bands　of　Type　I（Fig・8－b）・

　　It　seems　probable　that　the　defbrmation　bands　of　Type　II　are　essentially　the

same　as　the　deformation　bands　of　Type　1，　though　in　the　fbrmer　the　lattice　in　the

band　was　rotated　through　larger　angles　than　in　the　latter・The　sharp　discontin・

uous　plane　in　the　band　boundaries　of　the　fbrmer　corresponds　clearly　to　the

boundary　between　the　completely　twinned　part（the　band）and　the　untwinned

and　even　twinned（fbr　e1）parts　of　the　host　crystal，　like　the　band　boundaries　of

the　defbrmation　bands　of　Type　Ib　and　Type　Ic　which　are　displayed　as　a　distinct

micro－zigzag　line　on　the　plane　of　the　thin　section，　though　fbr　the　Iatter　could

not　be　directly　measured　its　crystallographic　location　by　the　U－stage・Now，　we

will　diagrammatize　Fig・11　as　a　schematic　sketch　of　the　development　of　the　de・

fbrmation　bands　in　question．

　　Statistical　dynamic　analysis　of｛0112｝1amellac　in　naturally　defbrmed　calcite

crystals　has　been　attcmpted　by　many　authors（TuRNER，1953；McINTYRE　and

TuRNER，1953；WEIss，1954；NIcK肌sEN　and　GRoss，1959；HARA，1961a；HANsEN

and　BoRG，1962；and　FRrEDMAN，1963）using　a　modification　of　the　technique

developcd　by　TuRNER．

　　We　can　not　clearly　illustrate　the　typcs　of　lamellae　developed　and　the　orienta・

tion　of　lamellae　through　the　specimen　in　question．　Accordingly，　it　is　di缶cult　to

analyse　the　oricntation　of　the　principal　stress　axcs　dcvcloped　in　the　rock　concerned

at　thc　stage　of　thc　defbrmation　related　to　thc　fbrmation　of　the　defbrmation　bands．

　　In　the　grains　containing　the　defbrmation　bands　el　twinning　which　is　closely

related　to　the　fbrmation　of　the　bands　seems　to　bc　of　the　samc　stage　as　e3　twinning．
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Tllis　is　bccausc　both　internal　rotation　of　el　within　e3　and　that　of　e3　within　el

havc　bccn　fbund　in　many　parts　of　the　host　crystals．　Then，　we　will　consider　that

in　thc　dcfbrmation　bands　should　be　commonly　fbund　the　e3　rotated　lamcllac（L3）

bccausc　the　latticc　in　many　of　thc　bands　was　almost　complctely　twinncd　on　e1．

Howcvcr，　the五31amcllae　derived　from　e3　lamcllac　have　been　fbund　in　only　fbur

of　the　dcfbrmation　bands．　Therefbrc，　it　may　bc　gcncrally　said　that　c3　twinning

in　question　has　bccn　mainly　induccd　in　thc　crystals　concerned　at　thc　latcr　stagc

of　thc　deformation　rclatcd　to　thc　dcfbrmation　bands。　On　this　basis，　onc　might

supPosc　that　thc　oricntation　of　thc　principal　stress　axcs　dcvclopcd　in　the　rock　at

thc　carly　stagc　of　thc　dcfbrmation　related　to　thc　dcfbrmation　bands　must　have

bccn　morc　cfrective　to　causc　twin　gliding　on　cl　than　on　c3　in　thc　crystals　con・

cerned，　but　at　the　latcr　stagc　it　migratcd　to　cause　almost　equally　both　twin

gliding　on　cl　and　c3．　It　may　bc　roughly　said　that　the　principal　strcss　axcs　in

qucstion　wcrc　oricntcd　ncar　thc　arcs　Cαand　TT’in　Fig．9，　rcspectivcly．

III・　DEI“oRMATIoN　BANDs　IN　QPARTz　CRYSTALS

　　Thc　c－axis　fabric　fbr　quartz　grains　observcd　in　thc　thin　scction　is　illustrated　in

Fig．12・It　shows　a　random　orientation　of　c－axcs．　Thc　dcfbrmation　bands　in

quartz　wcrc　fbund　in　15　grains．　Thc　c－axcs　of　thosc　grains　arc　prcferably

oricntcd　in　thc　pcriphcry　of　thc　diagram（Fig。14）．

　　Thc　dcfbrmation　bands　in　qucstion　arc　distinctly　displaycd　as　narrow　bands　of

different　Iatticc　oricntation　across　thc　host　crysta1，　showing　a　relation　that　in

each　of　all　thc　grains　containing　thcm　thc　changc　in　thc　lattice　orientation　from

the　host　to　thc　band　is　in　thc　same　rotational　scnse（Plate　8－3），　Thc　relative

positions　betwccn　thc　c－axis　of　thc　band（CL）and　that　of　thc　host　crystal（Ch）

could　be　measured　accurately　in　all　of　thc　grains　containing　the　dcfbrmation

FIG．12　The　c・axis　fabric　for　67　quartz　grains。
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bands．　The　angle　ChACL　is　between　4°and　20°（Fig．13－a）．

　　The　crystallographic　location　of　the　defbrmation　bands　could　not　be　directly

measured，　and　only　their　trends　on　the　plane　of　the　thin　section　could　be　meas－

ured．　In　this　paper，　however，　the　crystallographic　location　of　the　defbrmation

bands　has　been　tentatively　determined　on　the　basis　of　assumption　that　the　rota－

tional　axis　of　shift　in　the　c－axis　from　the　host　to　the　band　coincides　with　either

the　a・axis　or　the　a＊・axis，　according　to　the　X－ray　studies　of　naturally　defbrmed

quartz　grains　after　BAiLEY　et　al．（1958）and　HERrrscH　et　at．（1954）．　The　crystal－

10graphic　location　of　the　defbrmtion　bands　was　examined　by　the　measurement　of

the　angle　between　their　pole（L⊥）and　Ch　and　betwcen　L⊥and　CL　respectively　in

the　results　of　Fig．13－b　and　c．　In　many　grains　the　angle　ChAL⊥is　between　9°

and　36°，　that　being　similar　to　the　results　fbr　the　defbrmation　bands　examined

previously　by　thc　sβnior　author（HARA，1961a　and　b，1963　and　1964）and　to　the

results　fbr　the　quart乞defbrmation　Iamellae　of　other　types　obtained　by　SANDER

（1930），FArRBAIRN（1941），　INGERsoN　and　TuTTLE（1945），　PREsToN（1958），　CHRIsTIE

and　RALEIGH（1959），　HANsEN　and　BoRG（1962）and　HARA（1963　and　1964）．　The

angle　CLAL⊥is　between　3°and　75°．　The　apParent　width　of　the　bands　on　the

plane　of　the　thin　section　is　less　than　O．02mm．　　　　　　　　　　　　　　　・

　　The　orientation　of　poles　of　the　defbrmation　bands　is　illustrated　in　Fig．14．　They

are　distributed　in　two　restricted　areas　in　the　diagram，　centers　of　which　lie　wi㌻h

an　angular　distance　ca．80°in　the　plane　normal　to　the　lineation．　Therefbre，　it

may　be　roughly　said　that　the　defbrmation　bands　are　approximately　tautozonally

oriented　around　the　axis　parallel　to　the　lineation　and　correspond　approximately

to　two　sets　of　planes（set　R　and　set　L　in　Fig．14）in　the　rock．　Broadly　speaking，

in　Fig．14　the　great　circle　arcs　Ch－CL　are　commonly　inclined　at　high　angles　to

the　zone　axis　fbr　the　bands．　On　those　bases，　it　may　be　said　that　this　axis　cor一
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FiG．13 a）Histogram　showing　the　variation　in　the　angle　between　the　c・axis　of　host　crystal　and

　　that　of　def（）rmation　band．

b）Histogram　showing　the　variation　in　the　angle　between　the　c・axis　of　host　crystal　and　the

　　pole　of　deformation　band．

c）Histogram　showing　the　variation　in　the　angle　betwcen　the　c・axis　of　band　crystal　and

　　the　polc　of　deformation　band．
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F：o，14． Polcs　of　thc　dcformatin　bands（circlcs）and　c・axcs　of　thc　band（crosses）and　of

the　host　crystals（dots）in　15　grains．

⇒T ⇔

倉

C

T

FiG．15　Schcmatic　skctchcs　of　the　gcomctry　of　thc　formation　of　the　dc　formation　bands　in

　　　　　　quartz．　C　and　T：thc　principal　comprcssivc　and　tensilc　strcss．　L：thc　deforma・

　　　　　　tion　band．　Ch：c。axis　ofthe　host　crystal．　CL：c・axis　ofthc　band　crystal．

responds　to　the　b－kinematic　axis　in　the　defbrmation　rclatcd　to　thc　fbrmation　of

the　defbrmation　bands　in　qucstion．

　　The　senior　author　has　previously　fbund　in　fbur　spccimens（rcportcd　in　1961a

and　b，1963　and　1964）that，　regardlcss　of　their　crystallographic　locations，　thc

rotational　sense　of　shift　in　the　c・axis　from　the　host　to　thc　band　is　thc　samc　fbr

thc　defbrmation　bands　having　tllc　samc　trcnd　in　the　systcm　conccrned，　and　he

considered　that　this　relationship　may　bc　availablc　to　dctcrmine　thc　oricntation　of

the　principal　stress　axcs　in　the　dcfbrmation　conccrncd．　Fortunatcly，　thc　senior

author（1961a）could　examinc　the　defbrmation　bands　in　quartz　with　rcfercncc　to

the　stress　axes　inferred　with　TuRNER，s　method　from　the　oricntation　of｛0112｝

lamellae　in　calcite　in　a　naturally　deformed　calcitc－quartz　vcin．　Thercby，　it　was

represented　that　the　defbrmation　bands　in　quartz　are　orientcd　with　inclination
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of　ca，45°to　the　stress　axes　inferred　from　the｛01i2｝1amellae　in　calcite　and　that

the　sense　of　rotation　of　the　lattice　orientation　from　the　host　to　the　band　fbr　the

defbrmation　bands　in　quartz　is　opposed　to　internal　rotation　accompanying　twin

gilding　on　the｛01工2｝planes　in　calcite　having出e　same　trend　as　the　fbrmer．

Those　relationships　which　have　been　considered　to　be　usefUI　to　synthesize　the

stress　system　concerned　are　brieHy　reproduced　in　Fig．15．　Now，　we　must　examine

this　point　in　the　prescnt　specimen・

　　Let　us　sce　Fig．14．　For　the　defbrmation　bands　which　belong　to　the　set　R　in

trend　the　rotational　sense　of　shift　in　the　c－axis　from　the　host　to　the　band　is　com－

monly　the　same，　and　also　for　the　deformation　bands　which　belong　to　the　set　L　the’

rotational　sense　in　question　is　commonly　the　same．　The　rotational　sense　fbr　the

fbrmer　is　oPPoscd　to　that　fbr　the　latter・Points　C　and　T　in　Fig・14　correspond　to

the　direction　of　the　principal　compressive　stress　and　that　of　the　principal　tensile

stress　dcveloped　in　the　system　during．　the　defbrmation　related　to　the　fbrmation

of　thc　defbrmation　bands，　respectivcly，　which　have　been　determined　by　the・

relationship　of　Fig．15．　At　this　time，　the　orientation　of　the　principal　stress　axes

for　the　quartz　deformation　bands　coincides　approximately　With　that　f（）r　the　calcite

defbrmation　bands　examined　in　the　preceding　page，　as　is　obvious　when　Fig．14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　compared　with　Fig．9．　On　the　basis　of　data　provided　from　the　present　speci－

men　and　the　previously　described　fbur　specimens，　therefbre，　it　will　be　generally

said　that　the　fbrmation　of　the　defbrmation　bands　in　any　quartz　grain　in　any

systcm　is　rulled　by　the　relationship　of　Fig．15（fbr　the　sense　of　the　Iattice　rota－

tion　from　the　host　to　the　band）and　so　that　the　relationship　in　question　is

available　to　d（rtermine　the　orientation　of　the　principal　stress　axes　developed

in　thc　system．　It　is　very　interesting　that　the　scnse　of　the　Iattice　rotation　from

thc　host　to　the　band　fbr　the　quartz　defbrmation　bands　is　opposed　tg　that　fbr　the

calcitc　defbrmation　bands　of　the　present　typc　in　the　same　stress　system，　as　is

obvious　when　Fig．15　is　comparcd　with　Fig．10．
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ExPLANATIoN　oF　PLATE　VI

Calcite　and　quartz　grains　in　the　vein・Crossed　nicols・×8

D：the　def（）rmation　bands　in　Calcite
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FIG．1
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Fig．2

Fig．3

　　　　　　　　　　　ExPLANATIoN　oF　PLATE　VII

Deformation　bands　of　Type　I（DI）and　Type　II（DII）．　Crossed　nicols．×200

Dcformation　band　of　Type　1．　Lρwer　nicol．×150

Deformation　band　of　Type　II．　Crossed　nicols．×235幽
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