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Rock　Structure　and　Quartz　Fabric　in　a　Thrustin8　Shear　Zone：

　　　　　　　　　the　Kiyomizu　Tectonic　Zone　in　Shikoku，　Japan　　　・

By

George　KO皿MA・and・Takashi・SUZUKI

ω露ゐ2PJates　and　24　Text一窪gureS

ABsTRAcT　Aremarkabl¢thr疑s£短g　shear　zone　has　bee織fou織d糞¢ar　tho　so撮hem　margin　of　the　Samba－

，gawa　crystalline　schist　20ne　in　Central　Shikoku，　representing　a　frontal　zone　characterized　by　thrusting

．shear　mevement£・wards　the§・撚h，　t熱漁◎vαne織之hav三捻g　be¢轟caused　by亡he　h・r三2瞭a1　c・聯ress三・隠nd

the　consequent　upward　sw¢Ilin艦of　th¢metamorphic　zone，　The　zone　has　been　designated　aS　the　Kiyomizu

tec給総圭c　2《搬e＿R◎¢k　str疑c撫どe3奪s犠ch　as　bedd三轟9－sch：s象osl重y◎ur・fo韮iat｛o登，　fracture－c1eavag¢》dosely　spaced

shear．cleavage，　and　the　related　lineations，　have　been　g¢ometrically　analysed　for　rocks　both　in　the　tectonic

　20鍛¢a総d　三轟塾熱e　轟◎r｛hern　雛e繊瓢◎rp勤呈c　20織e　pr◎peど．0箆　縫ユ¢　bas圭§◎f　象hes¢　ge◎撫e重r呈c芝ミ！　fea£ures，，　the

history　of　dev¢10pm¢nt　of　the　t¢ctonic　zone　has　been　discussed．　Then，　the　quartz　fabric　of　rocks　i臓the

2◎襯！三as　bee轟鍛a！ysed・Tke　p滋重cm　sk◎ws　a縫1撤圭搬滋e　r¢茎a匙圭o籍be£w¢㈱嶽¢pos蓋⑳轟of．憩ax玉斑u撒a総d

　the　di士ection　and　the　sense　of　shear　on　th¢bedding－schistosity　plane　bf　pap¢ry　schists　characteristically

f・U・td圭R・tk・綴。益三C・・益e．　Fr㈱曲de掘観¢lat三6n　kas　been　deduced　a　W◇rklR9　kyp・tkesis・ab・獣重he

orientation　of（1uar肱in　the　flow　of　rocks，　especially　in　those　cases　of　strong　recrystallization　or　segregation

　疑轟《圭er　s纏・es嚢co蒸d三悲圭◎織．　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　・　　　・
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1．　INTRODUCTION

　　As癒e斑三1｝eml　q甑r£z三s　o驚of　the搬os亡pred◎搬i獺球c鰭sti綴e蹴s◎£　vari◎載s　types

of　metamorphic　rocks　and　its　petrofabric　measurement　is　rather　easy，　a　number　of

petrofabric　diagrams　have　been　put　f（）rth　from　many　metamorphic　regions　of　the　world．

Nevertheless，　we　have　hithert◎Ob重ai難ed簸◎c◎鵬μ¢he韮sive　theαy　which　explai鍛s　ma難一

if（）1d　situation　ofthc　maximum　in　quartz　fabric　diagams．　In　his　typological　tr6atment

of　fab「ic　Pattems　of　quartz，　H・W・FAIRBAIRN（1949）has　discriminatcd　tw61∀e　types

of　pa鍵ems　fb犠簑d　i嚢亡ecto1ユi芝es．　H◎wevor，　h¢did！壌◎t　adva繋ce飢ユy，theαy重◎explai総

thc　mechanism　of　oricntation　of　quartz　crystal．　According　to　tlle　authors，　view，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　173
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dimculty　in　ihterpretiユlg　the　fabric　pattern　of　quartz　may　bc　due　to　such　rcasons　as

thε毫t　thc窺i籍eぎal　bd｝食ves　very　se捻sitively　i捻◎ぎie琵ti臓9漁◎vcme論t，　and　th食t　thc　orienta－

tion　of　quartz　rcsponsible　fbr　cvcry，stagc　of　defbrmation　has　bccn　intcgmted　into　a

single　fhbr三c　d圭agram．　F◎r　thatぎc哉s瞭，　it　is　reqUired　fbr　thc　analy§is◎f　f誕bric　patterk

of　quartz　that　we　havc　a・clcar　knowlcdgc　6n　the　g¢ologic　structurc　of　thc　mctamor－

ph圭ごrcg圭◎籍which　aU◎ws“s　t◎dcd犠cc　thc　precise　m◎v¢ment、p1鋤麟d　iミs　d識総ge

during　a　long　history　of　mctamorphism，　and　that　the　disposition　of　both　primary　and

scc◎ndary　s－surfaccs　must　be　exliaustivcly　analysed・M◎re◎ver，　as　far　as　circumstanccs

may　pcrmit，　is　dcsircd　to　sclcct　rocks　having　a　simplcr　planar　structurc，　wllich　may

9圭ve　rlsc　te　a　s三】mp王cf　pa之tcm◎f伍c　fabr三c　diagyam・In　d獄t　casc　we　ca難◎btain　a　c！ear

corrcspondcncc　of　oricntation　of　quartz　to　5－surface，　i．8．，　to　thc　oricnting　movcment．

In　£his　conncct三◎織black－sd磁i搬1玉c　Klyom三猟cα面c乞㈱◎衡s轟go・d　cx蹴plc・

　　In　August，1951，　the　senior　author（G・K・）madc　a　cursory　inspection　of　geology　of

as◎uthcrn　marg三籠al　area　of　thc　Sa搬bagawa搬e匙am◎rph三c　z◎！｝¢in　Ccntra王Sh三k◎ku

along　tlle　highway　from　Saij6　to　Ino，　and　fbund　a　distinct　tllrusting　shear　zonc　which

demarcates　between　the　metam◎rphic　z◎鷺e　pfbper£o　d｝c籍◎rth　a篇d亡he　s◎紬ern・mar・

ginal　belt　of　weak・mctamorpllic　rocks・In　November，1954，　hc　made　the　sccond　survey

in　thc　vicinity　of　Kiyomizu　a三〇ng　that　h三ghway．＊A・fter　that，　the　ju難i◎r　auth◎r（T．　S．＞

has　start¢d　on　the　geological　and　structural－petrological　studics　of　the　tectonic　zone　in

April，五955．　Hc　has　studied　the　ar¢a倉omJiz｛＞ji　to　Iwahara　along　the　Yoshino　Rivcr，

which　represents　thc’castern　extensipn　of　the　zone　inψe　Kiyomizu　district．　Although

his　study　is　now　in　progress，　and　the　complete　results　w三11　bc　published　in釦ture，　the

authors　have　rcaclled　a　conclusion　about　a　rul¢of　oricntation　of　quar肱in　rdference　to

the　shear　planc　in　a　case　of　simpler　tectonite．　In　this　papcr　wi1五be　described　an　outline

of　geology　and　rock　structure　in　and　ncar　the　Kiyomizu　tcctonic　zonc　and　the　quartz

魚bric　of　black－schist　in　the　zone，　in　conncction　with　which　thc　bchaviour　of　quartz

crystahn　shcar　mov¢ment　will　be　in　ferred．　　　　　　　　匹

　　AcKNowLEDG蔦MENT：The　authors　arc　indcbtcd　to　Mr．　Hidco　TAKAHAsHI・who

has　preparcd　fbr　them　a　series　of　oriented　thin　scctions．　Thc　field　study　was　enablcd

by　the　Grant　in　Aid　fbr　Scienti6c　Rescarches肋m　thc　Ministry　of　Education　in　Japan．

司

ξ

II．　OuTLINE　oF　GEoLoGY　AND　RocK　STRucTuRE
　　　　　　　　　　　　　　O鞍・韮畢三．韮N£　oガ　G器◎韮毒◎GY

　　Agreater　portion　of　mountainous　district　in　Ccntral　Shikoku　is　occupicd　by　crystal・

line　schists　oflower　metam◎rphic　grade，　namcd　thc　Sambag華wa　crystaHi獄cschlst　system・

It　consists　of　beds　of　black－schist，　sandstonc・schist，　grccn－schist，　and　quartz・schist，　which

attain．to　somc　tcn出ousands　meters　in　t◎tal　thickness．　Thc　gco1◎gical　structurc◎f重he

schist　region　is　g¢nerally　characterizcd　by　a　gcntlc　f（）lding　of　strata，　thc　dip　of　which

＊Th¢rcsult　has　b¢en　published　in　1956（G．　KoJiMA．　e’‘．），　and　in　that　papcrピhc　zonc　has　bcサn　namcd

　the‘‘K圭yo鵬三Z犠tectOR韮C　ZORざ，．
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　　　　　　　　　FIG．1．　Geological　situation　of　the　Kiyomizu　tectonic　zone．

rarely　exce6ds　50°．　Cleavage　structure　is　extensively　developed　throughout　the　schist

region，　cutting　the　bedding－schistosity　or－fbliation，at　high’angles．　The　dip　of　the

cleavage　is　close　to　vertical　in　most　part　of　the　low－grade　schist　regio．n．　The　geology

and　rock　structure　of　the．　Sambagawa　schist　zone　propef　change　their　character　at　the

north　of　the　KiyomizU　” tectonic　zone．　As　to　the　geological　position　6f　the　tectonic

zone，　the　reader　is　referred　to　the　adjoining　Sketch－map（Fig・1）r

　　In　the　Jiz6ji－Motoyama　district　the　tectonic　zone　is　running　through　the　terrain

allmost　exclusively　composed　of　black－schist　which　is　correlated　to　a　member　ofthe　Lower

Sub－formation’　of　thc　Minawa　Formation．　It　is　very　di伍cult　to　discriminate　the　black－

schist　of　the　tectonic　zone　from　that　of　．the　Sambagawa　zone’proper，　especially『 f（）r

unfamiliar　eyes．　On　the　Qther　hand，　in　the　Iwahara－Iya　district　t6　the　east　of　the

above　district，　the　tectonic　zone　runs　throUgh　thc　schists　belonging　to　the　Koboke　and

the　Minawa　Formations　which　include，　beside　black－schist，1ayers　of　sandstone－schist，

qu・・tz－schi・t，　and　green－schi・t．　su・h　g・・1・gi・al・itu・ti6n　in　th・di・t・i・t・nab1・・u・t・

tra・e　the・hang・・in・t・u・ture・f　b・d・difTe・ently・h・・a・t・・ized　in・・mp・t・n・y　in　and

near　the　tectOniC　zOne．

　　To　the　north　of　Iwahara　three　bcds　of　sandstone－schist　belonging　to　the　Koboke　For・

mation　in　the　Sambagawa　schist　zone　proper　are　cut　across　by　the　tectonic　zone　as

，h・wn　in　the　g・・1・gi・al　m・p（Fig．2）・Each　b・d　h・・athi・kness・f　200m・150m・and

・100m，　from　the　lower　to　UpPer　onc，　and　lies　nearly　horizontally♂Whereas・just　at　the

north　of　the　tectonic　zone，　the　beds　havc　been　bent，　fbrming　an，asymmetrica1飼d，

named　the‘‘Sakaidani　anticlinc”，　with　an　axial　plane　overturned　to　the　south．　This

typ・・f　f・lding・h・・a・t・・ized　by　thc・vcrtu・n・d・xi・1　plan・prc・ent・ama・k・d・・nt・a・t
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FIG．2．　Gcological　map　of　thc　lwahara　district．

to　those　found　in　thc　intcrior　of　thc　Sambagawa　mctamorphic　zonc　propcr，　wllich　have

ncarly　vcrtical　axial　Plancs．　Thcrcfbrc，　thc　occurrcncc　of　a　southcrly　ovc1・turned　fbld

at　thc　boundary　to　thc　tectonic　zone　should　bc　intcrprctcd　as　all　cvidcncc　of　an　ovcr－

thrusting　movcmcnt　of　the　nortllcrn　mctamorphic　zone　propcr　against　thc　southern

bclt　of　weak－mctamorphic　rocks．

　　Just　at　tlle　Iower　wing　of　thc　Sakaidani　rccumbcnt　fbld，　tllcrc　begins　thc　zone　of

strong　shear　movcment，　the　Kiyomizu　tcctonic　zone．　Thc　zone　is　charactcrized　by

thc　prcdominance　of　a　characteristic　typc　of　black－scllist，　wllicll　shows　smooth　schisto．’

sity　surface　with　the　strike　an（l　northerly　dip　consistent　throughout　thc　tcctonic　zone，

176
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Roεk　Structure　and（≧μartz　Fabr三c　i轟aThrus重呈ng　Shear　Zone

雛dis　ea§ily　exfbliated　i裁thi鍛papors◎f　schist．　A§will　be　exp】ai難ed璽我ter，　this　type

of　schist　represents　a　strong　sllear　movement　along　the　schistosity－foliation　plane．’The

continuation　of　beds　of　competent　sandstone・schist　above　mentioned　into　the　tectonic

z◎鍛cis（ヌis重登欝bed　by之he　d¢ve1◎pme識t、　of　this　papery　schist，　a難d　oach　bed　has　bee琵tor益

into　lenticular　bodies，　as　shgwn　in　the　geological　map（Fig　2）．　　　　　、畠　　，

PLANAR　AND　LINEAR　lSTRucTuR£s　oF　THE　SAMBAGAwA

METAMoRPHiC　ZONE　PROPER夏N　TIIE　IwAHARA　DisTRIcT

、

　　In　rocks　of　the　Sambagawa　crystalline　schist　zone　proper　t6　the　north　of　the　t6cto一

轟ic　z◎ne　can　bc　disα三mimated　three£ypes　of　s－§urface　aRd　li盤eatio箆s　represeRtikg　t｝｝e

int¢rsections　of　these　5－surfaccs．　Thc　5－surfaccs　and　lineatio尊s　are　classified　as　fbllows，

US圭ng　dif｝セre斌subscript　n繍mera1S：

　　　　Sz：the　surface　of　bedding－schistosity　a箆d　also，　often，　that　of　beddiRg－fbliation，　i捻

　　tlle　sen寧e　of　A．　HARKER（1932），　i．θ．，　the　surface　of　compositional　banding．－The

　　s縫rface圭s　determined　by　the　paraHel　orientation◎f　sericit圭c鵬ic＆　βakes　i識　b璽ackと

　　schist　and　sandstone－schist，　and　especially　in　black－schist　it　coincides　with　the　surface

　　of　compositional　banding　marked　by　the　alternation　of　quartzose　Iayers　and　darkL

　　co1◎嚢ぎed（滋es　composed　of§ericitic斑ica　a玲d　gr変phitic　mat重e誘．　0簸fh¢き蓑rface　are

　　fbund　wrinkles・which　are　to　be　attributed　tO　the’fbrmation　of　tranSversa1　cleavlig信

　structures，’such　as亀and　S，．

　　　82：the　s疑∫face　of£rac綴re－〈⊃leavage・i簸th¢se難se　of　D套S1TT君ゑ（i956の，　croSsi擁9重he

　　surface　of　bedding－schis⑳sity・S1，　at　high　angles・It　is　mainly　dev¢loped　in　black－schist，

　but　lacking，　in　general，　in　competent　beds　of　5andst6ne－schiSt．覗The　thicknesきof　mi－

　crdith◎Rs　bo撒ded　by　a（ljoiRing　cleavage　surfaces　is　2－3　cm，　which　coi鷺cides　wi重h

　the　wave－length　of　micro－fold　of　S1・The　fracture－cleavage　is　generally　fbrmed　on

£he魚難k・f　the斑量cr・一鉛ld・Th・axia1　P！a籍e・f　b・重h搬in・・a難d　micr・一鰯i・p・・alld

t・S・・The・u・face　S・　i…m・tim…t・avcr・・dりy　a・・睾・f・u・face・・f・1・P・1y・pa6・d

　cleavage，83，　showing　wrinkles・

　　　S3：the　s疑rface　of　closely　spaced　s駆ea欝・cleavage◎f　the　type　of　s至aty　cleavage．　Thiき

　type　of　c1¢avage　is　not　restricted　wiヰhin　black－schist，　but　also　found　in　sandstone」

schist．　The　interval　between　adjσining　cleavage　surfaρes　is　of　the　order　of　O．lmm，

　b疑tsomewhat　widc　i捻s徽dsto総e－schist・It・disapPears　withix　quartzose　layers．　The

　surface　is　smooth，’　and　its　continuation　is　good．

　　　L1一驚：the　lineation　represcntcd　by　the　intersection　of　51　and　S2．　It　is　showr真as　par・

　aUel　s宅yc農ks◎r曲s　o縫52．　As　thc　axia1　p1殿e◎f　mi箆◎y　as　weU　as！nicro－fl）1d◎f　8まis

　pafallel　to　S2，　the　axes　of　thcse　fblds　coincide　generally　with　the　Iineation．L1＿2．層

　　　L1－3：｛hdineatio捻repescn亡cd　by　thc　intersecti◎n◎fS，　and　S3．　This　is　shown　as舳e

cr三捻kles◎verpr圭nted　orP　the　wavy　surfacc　g£　Si・The　direct至◎n　of　them　do　nqt　co1ncide

　with　that　of正1－2，　i．　e．，　thc　trend　of　axcs　of　micro－or　minor　fblds　of　S1．

　　　．L2－3：出c　1圭neat圭o諏rcpres¢羅ed　by重he　i蹴crs¢c粟i◎難◎f　32　a織d　S，．　This圭s　sh◎wn

　as　fine　crinkles　on　the　surface　S，．
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　　In　thc　fbllowing　will　bc　dcscribed　geometrical　relationship　betwecn　these　planar　and

Iinear　clcmcnts．

　　Theπ・diagram　fbr　S，　has　been　constructcd　by　pr（）jecting　polcs　of　Si　on　thc　lower

llcmisphcrc　of　equiarcal　projcction（Fig・3＞・Thc　conccntration　of　the　plottcd　points　on

the　net　of　cquiarcal　pr（オcctiorゴis　cxpressごd　ill　percentagc　computed　from　thc　numbcr

of　point　in　onc　perccnt　arca　of　thc　net．　Poles　of　Si　f（）rm　a　completc　girdlc（π一circle）on

agrcat　circle．　Maxima　and　sub－maxima　within　thc　girdlc　rc刊cct　thc　bcnding　of　Si

around　thc　axis　of　thc　Sakaidani　rccumbent　anticline．

　　The　polc　of　thc　grcat　circlc　girdlc　ofS、，　theβ一axis　fbr　S、，　is　rcprescntcd　by　thc　singlc

・maximum　of　theβ・diagram　fbr　5、（Fig．4）．　The　diagram　has　bccn　constructcd　aftcr

thc　mcthod　of　B．　SANDER（1948，　p．132）．＊

　　Thc　azimuth　and　plungc　of　thcβ一axis　fbr　S1，　rcad　i｝om　Fig・4，　arc　N77°Eand　5°，

respcctively，　which　rcprcscnt　the　trend　of　major　f（）1d・axis　fbr　S・，　namcly　thc　bcdding－

surface　of　schist　beds．

　　Tllcπ。diagram　fbr　S，，　thc　surfacc　of　fracturc－clcavagc，　is　shown　in　F五9・5・Tlle

diagram　sllows　a　marked　maximum　with　somc　sprcading　on　a　grcat　circlc．　Thc　max．

imum　corrcsponds　to　the　constancy　in　the　trcnd　of　S，，　which　overturns　to　tlle　soutll

within　thc　Sakaidani　recumbent　f（）1d．　Thc　great　circlc，　in　which　poles　fbr　S，　spread，

coincides　practically　with　tlleπ一circle　fbr　51，　as　shown　in　thc　synoptic　diagram，　Fig．8．

This　fact　indicates　that　S2　is　tautozonal　with　Si，　and　furtllcr，’that　S2　has　bcen　fbrmcd

at　tllc　time　of　the　f（）lding　of　Si　under　the　same　stress－plan．

　　The　lineation　L1－2　has　been　plotted　in　Fig・6，　which　shows　a　distinct　maximum，　the

B－axis　in　the　sense　of　B．　SANDER．　Thc　azimuth　and　plungc　of　L1－2　are　N77°Eand

O°，rcspcctivcly．　Thcrcfbre，　thO　trend　of五、－2　coincidcs　practically　with　that　of　tlleβ一

axis．　That　fbllows　as　a　conscquencc　of　the　tautozonality　or　S，　and　S2，　as　mcntioncd

just　abovc・　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　・

　　The　trend　of　the　closely　spaccd　shcar－clcavagc，　S，，　is　vcry　constant　throughout　tllc

rcgion，　as　shown　in　Fig・7・The　surfacc　is　almost　vcrtica1・witll　tllc　strikc　of　N88°E・

It　must　bc　notcd　that　thc　trend　of　S3　dcviatcs　obviously　from　tllat　of　tlle　tautozonal

axis　B　orβfor　S、　and　S，，　as　rcad　from　tllc　synoptic　diagram　of　Fig・8・Tllis　fact　sug。

gcsts　that　closcly　spaccd　shcar－clcavage　llas　arisen　undcr　tllc　strcss　condition　indcpcn－

dcnt　of　thc　Iblding　and　fracturing　of　schist　bcds・As　sllown　ill　Fig・ユ・P1・25・thc　frac・

turc－clea．vagc　S2　is　travcrscd　by　53，　and　fblded　aftcr　thc　type　of　clcavagc－fbld．　Thc　fbr．

mation　of　S3　is，　thcrcfbrc，　clearly　latcr　tllan　thc　main　phasc　of　f（）lding　and　fracturing．＊＊

＊SANDER　has　dcfincdβ・axis　as　foUows：‘‘Untcr　cincrβ・Achsc　vcrstchcn　wir　dic　Schnittgcrade　2wcicr

　　odcr　mchrcrcn　Ebencn　s　oder　einc　statistischc　H蕊u『ung　solcher　Schnittgcradcn・βist　also　konstruktiv

　　lcicht　crhtiltlich，　wcnn　man　auf　dcr　Lagcnkugcl（Nctz）cntwedcr　dic　Ebcncn，　dcrcnβinteressicrt　als

　　Ebcncn（Grosskrcisc）cintr蕊gt　odcr　dic　Lotc　dicscr　Ebcncn，，．

＊＊Thc　numbcr　of　mcasurcment　for　L1＿3　and　L2＿3　is　not　sumcicnt　for　constructing　statistical　diagrams・

　　Thcy　arc　distributed　in　the　diagram　on　thc　planc　of　S3，　with　ncarly　E・W　azimuth・Thc　gcomctry　of

　　supcrposcd　deformation　has　bcen　discusscd　latcly　for　Dalradian　rocks　by　L　E，　WEIsS　and　D．　B．

　　MclNTYRE（1957）．

178



Rock　Structure　and．Quartz　Fabr三c圭轟aT！達τ讐stlng　Shear　Z◎擁¢

W

N

S
F夏G．3．π・d量agram　for　SI　of　schists　in　the　Samba．

　　　　　　gawa　metamorphic　zone　proper　of　thc

　　　　　　Iwaわara　distr三ct．8韮P。1臨C・㈱urs：！8－

　　　　　　14－10－5－3一韮％．

E W

N

S

E
E
I

FIG、4。β一diagram　for　SI　of　schists　in　the　Samba．

　　　　　　gawa　metamorphic　zone　proper　of　the

　　　　　　Iwahara磁ぎ三c象．276　P◎i蹴s．　C・滋o疑rs：

　　　　　　24－18－13－8－4－2－0。35％．

髄

W

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

F叢c・5・π・轍diagram　fer　52◎f　sCh三§£§in　the　Samba謄

　　　　　　gawa】metamorphlc　20ne　proper　of　the

　　　　　　Iwahara　district．125　points．　Contours：

　　　　　　2葺一葦8一蓋5－10－5一歪％．

ε W

N

E

’　　　・　　　　　＄
FiG・6・ゐ1＿20f　schlsts　in　th¢Sambagawa　meta囎

　　　　　　morpkic　zone　proper　gf　tke　lwakara　dl§。

　　　　　　trict‘57　points．　Contours：30－20－12－7－5－

　　　　　　2％．

1

179



G．KoJ夏MA　and　T．　SりzuK：

W

71

　　　　　　　　S

E

FIG．7．　rr・diagram　for　S30『schists　in　thc　Samba・

　　　　　gawa　mctamorphic　zonc　propcr　of　thc

　　　　　Iwahara　district．30　points．　Contours　：

　　　　　26－20－15－10－5－1％．

W

N

E

　　　　　　　　　　　　　　　　　s

FIG．9．π・diagram　for　52　and　51＿20f　schists　in

　　　　　thc　Kiyomizu　tectonic　z・nc・f　tlle　lwallam

　　　　　district．95　points．　Contours　：15－10－7－4－

　　　　　3－2－1¢ち，

W

N

S

FtG．10．　f・diagram　for　S3　0f　schists　in　thc　Ki・

　　　　　　yomizu　tectonic　zonc　of　thc　Iwahara

　　　　　　district。100　points。　Contours　：25。20－15－

　　　　　　10－5－3－1％．

E W

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

FtG・11・L2－30f　schists　in　thc　Kiy・mizu　tcct・nic

　　　　　　zonc　of　thc　Iwahara　district．80　points．

　　　　　　Contours：　13．5－11－8－6－4－3－1％．

E

180



Rock　Structure　and　Quartz　Fabric　in　a　Thrusting　Shear　Zone

●

W

¢

N

　　　　＼．
！！””一 、、

、一、
　　　、、

！嫡、、、
　　　　、、
　　　　　、、
　　　　　　　＼．

s3．

X

FIG．8．　Synoptic　diagrarp　of　structural　elements　of　schists　in　the　Sambagawa

　　　　　　metamorphic　zone　proper　of　the　Iwahara　district．　Dashed　contours　for

　　　　　52：15－5－1％．Dotted　contours　for　L1　．t2：30－20％．Cross　presentsβ．axis

　　　　　　for　S1．

PLANAR　AND　LINEAR　STRUCTUREs　OF　THE　KIYoMlzu

　　　TEcToNIC　ZoNE　IN　THE　IwAH八RA　DISTRICT

　　Sevcral　s－surfaccs　and　lineations　havc　been　discriminated　in　rocks　of　the　Kiyomizu

tcctonic　zone．　Thcy　arc　classified　as　follows，　using　respective　subscript　numerals　which

correspond　to　those　of　the　Sambagawa　metamorphic　zone　proper：　　　　　　．

　　　　Si：the　surface　of　bedding－schistosity　or－f（）liation・『

　　　　S2：the　surface　of　fracture－cleavagc．（81　and　S，　have　thc　same　characteristics　as

　　those　of　the　mctamorphic　zonc　propcr　abovc　describcd．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　コ　　　　Si＿2：the　surface　of　schistosity－fbliation　plane　of　the　papery　schist　characterlstlc

　　in　the　tectonic　zonc．　At　thc　lowcr　wing　of　recumbent　fblds　of　small　scale，　which　are

　　numerous　within　the　tectonic　zone　and　bounded　by　belts　6f　papery　schisちrocks　have

　　sufrered　extension　and　strong　shcar　movcment　along　the　bedding－surface，　that

　　resulting　in　thc　production　of　tlle　characteristic　papery　schisし　The　surface　of　the

　　schistosity－f（）1iation　rctains　featurcs　of　bedding－fbliatior1，　that　is　S，，　and，　on　thc　other
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　　hand，　its　trcnd　is　parallcl　to　S，　of　thc　ncarby　recumbent　fbld．　Thc　bclts　of　papery

　　schist　must　be　intcrprctcd　as　rcprcsenting　tllc　Ioci　into　which　thc　thrusting　shear

　　movcment　has　bccn　fbcuscd．　The　surface　is　smooth　witll　silky　Iuster，　but，　when　53

　　is　prcscnt，　it　shows　nnc　crinkles　owing　to　thc　slip　along　the　surface　of　closely　spaccd

　　shear。clcavagc，83・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　lS3：thc　surface　of　closcly　spaccd　shear・cleavag6　of　thc　type　of　slaty　clcavagc．　This

　　typc　of　cleavagc　is　gcncrally　fbund　througllout　tlle　tcctonic　zone　irrespectivc　of　rock●

　　spccics　and　structurc．　Its　cllaractcristic　fcatures　arc　thc　same　as　those　in　thc　mcta・

　　morphic　zonc　propcr　abovc　describcd．　　　　　　　　　　　　　・

　　　　孟1＿2：thc　lincation　rcpresentcd　by　thc　intcrsection　ofSI　and　S，・In　the　tcctonic　zonc

　　this　typc　of　lincation　is　fbund　in　thc　fbldcd　parts　boundcd　by　the　belts　of　papcry

　　schist．　Thc　characteristic　featurcs　of　the　lincation　arc　thc　same　as　thosc　in　thc　nortl］－

　　crn　mctamorphic　zonc　propcr・

　　　　L1＿3：thc　Iincation　represcnted　by　the　tracc　of　S30n　thc　surfacc　S，・

　　　　L2＿3：tllc　lincation　rcprescntcd　by　thc　tracc　of　S，　on　thc　surfacc　S20r　51－2・　It　is

　　shown　as　finc　crinkles　on　the　surfacc　31＿20f　thc　papcry　schist．

　　Gcomctrical　relationship　bctwecn　tllesc　planar　and　lirlcar　clements　will　be　dcscribcd

in　thc　fbllowing・

　　Tllcπ・diagram　for　S2　and　Si－2　is　shown　in　Fig．9．　Thc　pattcrn　of　thc　diagram　may

bc　intcrprctcd　as　indicating　a　two－girdle　arrangemcnt．　Thc　main　girdle　is　reprc－

sentcd　in　thc　synoptic　diagram，　Fig．12，　as　a　great　circlc，　thc　pole　of　which　has　the

azimuth　and　Plunge　of　N71°Eand　8°，　respcctivcly，　thc　dircction　bcing　very　close　to

thc　B－axis　of　thc　northern　metamorphic　zonc　proper；namcly，　tlle　tautozonal　axis　fbr

S，and　S2．　From　this　may　safe，　ly　be　concluded　that　the　polc　of　the　main　girdle　in　the

π一diagram　for　S2　and　S1－2　is　also　tlle　zonc・axis　for　S2　and　Si－2，ε．8．，　thc　B－axis，　at　thc

phase　of　dcfbrmation　when　the　fblds　of　rccumbcnt　typc　and　shear－zoncs　havc　bccn

fbrmed．　　　賜

　　Thcπ一diagram　for　S3（Fig．10）shows　a　vcry　similar　pattern　as　that　of　the　metamor－

Phic　zonc　propcr（Fig・7）・The　trcnd　of　S，　is　very　constant　througllout　thc　tcctonic

zone　as　indicatcd　by　the　singlc　maximum　of　high　conccntration　in　thc　diagram．　No

sprcading　of　points　of　girdle　typc　can　bc　fbund．　From　thc　position　of　thc　maximum

point　in　Fig．10，　thc　strike　and　dip　of　S，　arc　dctcrmincd　to　bc　N86°Eand　81°N，

rcspcctivcly．　This　dircction　coincidcs　ncarly　with　that　of　S3　of　thc　northcrn　mctamor・

phic　zone．　proper・　In　tlle　tcctonic　20nc・also・thc　dircction　of　53　dcviatcs　obviously

froln　that　of　thc　B－axis，　the　fact　suggesting　that　thc　closcly　spaccd　shcar。clcavagc　has

ariscn　during　tllc　latcr　phase　of　shcar　movcmcnt　undcr　tllc　strcss　condition　independcnt

of　thc　folding　and　shearing　of　schist　beds　in　tllc　tcctonic　zone．　Furtllermore，　the　coill。

cidcnce　of　trcnd　of　S，　bctwccn　thc　tcctonic　zonc　and　thc　mctamorpllic　zone　proper

suggcsts　thc　simultaneous　fbrmation　of　thc　sllear－clcavagc　under　the　strcss－plan　iden－

tical　through　both　zones・

　　On　thc　surface　S，－2　there　is　oftcn　obscrvcd　a　lincation　in　thc　fbrm　of　finc　crinkles，
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・　　　　　xone　in　the　Iwahara　district．　Dotted　contours・for五2＿3：13．5－11％．

dcsignated　as　L2－3，　which　have　been．　forined　by　slip　movement　along　the　shear－cleavage

83．The　direction◎fゐ2－3　is　t◎be　iRferr¢d　ge◎mρtrically　fr◎斑重he　di喪c重i◎nal　da重a　fbr

51－2and　53・An　example　i串　shown　in　the　synoptic　diagram，　Fig．12．　In　the　diagram

great　circles　fbr　81－2　and　S，　havc　been　drawn，　which　c6rrespond　respectively　to　the

斑axi搬疑搬poi難ts　of　8潔一2（S，）i織Fig・9a難d亀i鍛Fig・王0・The　p◎i穀t・◎f　intersecti◎難of

these　two　great　circles　isる2－3　in　this　case・Because　of　the　spreading　of　poles　of　81＿2

（亀）in　girdles，　the　positi◎rヒof　intersect三◎n　of　51－2　and　S，　is　not　f｝xed．　However，　as

£hc　trend　of　53　is　fa圭r三y　c◎！ユstant，　the　p◎i搬s　of　intersect量on　must　lie　nearly　on　the　great

circle　of　53　in　Fig・12・In　Fig・11arc　shown　th¢tendency　of　concentration　of　L2＿3

meas疑red　with圭n　tecton三c　zone．　The　si擁gle加ax圭mum　nearly　c◎圭難cides　w三重h重he　der三ved

point　of　interscction　of　Si・・2　and　S3　in　the　synoptic　diagram，　Fig．12；namely，　the　ob－

served　L2－3，　corr¢sponding　to　thc　maximum　point　in　Fig．11is　O°to　E，　while　the　de－

rivcd　L2－3　is　2°ωN86°E・Furtherm◎re，　the　spreadiRg◎f　L2－3　c◎i蕊cide§r◎縫ghly　with

the　grCat　circle　of　S3　maximum・　　　　　　　　・

　　　In　the　fbregoing　paragraph　thc　authors　have　noticcd　a　two・girdle　arrangement　of

pattem　in　theπ・diagram　fbr　32簾d　52－2・Onc　of　these　two　great　circlc　girdles　has
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becn　intcrprctcd　as　theπ。circlc　with　the　zone－axis　B．　Through　the　above　discussion　on

L2－3，　it　bccomes　now　clcar　tllat　anothcr　great　circlc　girdle　is　relatcd　to五2－3，　i．8．，，山is

latterπ・－circlc　rcnccts　thc　fblding　of　31－20r　tllc　typc　of　cleavagc－fblding　by　slip　movc・

mcnt　along　thc　shcar－clcavagc　S3（Figs．2and　3，　P1．25）．

DEv肌oPMiこNT　oF’rHE　G鱈oLoGY　AND　RocK　ST圧｛ucTuRE

　　　　　　oF　TIIE　KIyO．NltZU　TEcTONiC　ZoNI；

　　　From　thc　abovc　discussion　on　tllc　gcometrical　relationsllip　bctwccn　various　planar

and　linear　elements　of　rock　structurc　in　and　ncar　the　Kiyomizu　tcctonic　zonc，　tlle

．fbllowing　thrcc　points　may　bc　pickcd　up　as　importallt　facts　in　considcring　tllc　dc・

velopment　of　thc　gcology　and　rock　structurc　of　the　tcctonic　zonc．

　　　　　1）　Thc　fold・axis　of　Si，　tllc　zonc－axis　or　52　and　S1－2，　and　the　lineation　Li－2　coillcidc

　　　in　trend　witll　cach　othcr　botll　in　thc　mctamorpllic　zonc　propcr　and　in　thc　tcctonic

　　　zone．　This　trend　dcfincs　thc　B－axis　of　thc　folding　in　thc　carlicr　phasc　of　defbrma－

　　　tion．　Bcsidcs，　it　must　be　notcd　tllat　thc　B・axis　in　tlle　tcctollic　zonc　has　tllc　samc

　　　direction　as　that　in　thc　metamorpllic　zonc　propcr．　Fro1耳　this　may　be　tinfcrred　that

　　　the　folding　of　rccumbcnt　typc　and　tllc　tllrusting　sllcar　movement　characterizing　the

　　　tectonic　zonc　havc　bccn　occurrcd　under　tlle　same　strctss－Plan　in　the　earlicr　phasc　of

　　　dcfbrmation　of　the　Sambagawa　metamorphism．

　　　　　2）　Thc　fblded　surface　of　bedding－schistosity　or－foliation（81）and　tlle　surface　of

　　　fracture－cleavagc（＄2）as　well　as　that　of　schistosity－foliation（S1－2）of　the　papery

　　schist　in　the　tectonic　zone　have　bcen　crossed　by　closcly　spaccd　shear－clcavage（S，）

　　　botll　in　tlle　metamorphic　zonc　proper　and　in　thc　tectonic　zonc．　Those　carlicr　sur－

　　faces　have　often　been　displaced　by　slip　movcfncnt　along　thc　clcavagc－Planc　S，，

　　sllowing　typical　cleavagc－fblds．　The　formation　of　tllis　closcly　spaccd　shear。clcavagc

　　is　distinctly　latcr　than　thc　main　folding　and　fracturing　dcscribcd　in　tlle　uppcr　pa・

　　　ragraph・

　　　　3）　Thc　dircction　of　tllc　closely　spaced　sllcar－clcavagc　shows　no　signmcant　diflbr・

　　cnce　bctwccn　the　mctamorphic　zonc　propcr　and　thc　tcctonic　zone．　Thc　surface　S3　1］as

　　rougl11y　E－W　strike　witlmcarly　vcrtical　dip，　tlle　dircction　bcaring　no　dircct　rclation

　　　to　that　of　thc　B－axis　of　thc　earlier　f（）lding．　This　fact　suggcsts　tllat　thc　closcly　spaced

　　clcavagc　has　bccn　fbrmcd　undcr　thc　strcss－Plan　indcpcndcnt　of　thc　carlicr　fbldi：lg

　　　and｛ヤacturing　of　schist　beds．＊

鴨

＊　Rcccntly，　intcrcsting　discussions　havc　bccn　reportcd　on　thc　journal，‘‘Geologf‘‘tl　Mヴnbouω”　（Journal　of

　Royal　Ncthcrlands　Gcological　and　Mining　Socicty）about　thc　rclation　bctwccn　clcavagc　and　folding，

　Aftcr　M．　G．　RuTTEN（1955），“Therc　is　no　corrclation（ofclcavagc）with　largcr　or　smallcr　folds　nor、vith

　thc　axial　plancs．．．．．．．　Thc　dip　of　thc　schistosity［：clcavagc　in　thc　scnsc　of山c　prcscnt　authors］plancs　is

　distributcd　on　a　pattcrn　of　its　own　coinclding　with　thc　axial　plancs　in　somc　placcs　but　divergent　in

　others・，，　Rcspond三ng　to　thc　criticism　by　RuTTEN，　P・FouRMARn二：《（1956）insists　3‘‘1a　sc1】istosit6（clcav・

　agc），　malgr61a　diversit6　dc　ses　aspccts　cst　cn　relation　etroitc　avcc　lc　plisscmcnt。．．＿En　conclusion，

　sclon　moi，　le　d6veloppement　de　la　schistosit6　est　d血aux　m6mes　cfror【s　qui　ont　produit　lc　plissemcnt，
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　　Based　upon　these　fUndamental　facts，　the　history　of　devclopment　of　the　Kiyomizu

tectonic　zone　may　be　outlined　as　follows．

　　Geosynclinal　sediments　consisting　of　mud，　sand，　siliceous　matter，　basic　tuH°and　lava，

whicll　attain　to　some　ten　thousands　mcters　in　thickness，　have　been　put　in　folding　at　a

certain　time　between　the　Latc　Permian　and　the　Early　Triassic．　Tlle　style　of　the　folding

in　thc　earlier　phase　of　tectogenesis　is　characterized　by　the　nexure　of　beds　accompanied

with　slip　along　the　bedding－surface　or　the　Iamination　in　bed，　which　becomes　the　sur－

facc　of　bedding－schistosity　and－foliation　in　the　course　of　mctamorphic　recrystalliza－

tion　and　di｛琵rentiation．　At　a　ccrtain　stage　of　fblding　fracture・cleavage　has　begun　to

fbrm　in　less　compctent　parts　of　thc　fold，　espccia11y　in　the　portion　of　black－schist，　while，

the　compctent　bcds　such　as　of　sandstone－schist　have　Continued　their　flexuring・

　　In　most　parts　of　the　Sambagawa　metamorphic　zone　proper　folds　of　this　earlie．r　phase

oftec近ogcnesis　have　almost　horizontal　fbld－axes　and　nearly　vertical　axial　planes，　wbile，

near　the　southern　margin　of　thc　mctamorphic　zone　proper　the　fbld－axial　plane　tends　to

overturn　to　the　south，　whcre　many　recumbent　f（）lds　of　smaller　scale　occur　boundcd　by

belts　of　the　characteristic　papery　schist　formcd　by　extension　and　strong　shear　move－

ment　along　the　bedding－surface・That　is　the　Kiyomizu　tectonic　zone・The　parallelism　’
‘

in　fbld－axis　and　shear一寧urface　between　the　metamorphic　zone　proper　and　the　tectonic

zone　indicates　the　contemporaneity　of　folding，　fracturin9，　and　shearing　in　these　two

zones．　In　Fig．13　is　shown　the　schematic　relation　in　structure，　both　geologic　and

petrofabric，　between　the　northern　metamorphic　proper・the　middle　tectonic，　and　the

southern　weak－metamorphic　marginal　zones，　as　vertical　and　horizontal　sectioηs．　As

the　closely　spaced　shear－cleavage　is　omitted　from　the　figures　so　as　to　avoid　confusion，

the　sections　in　Fig．13represcnt　the　relation　in　this　earlier　phasc　of　tectogenesis．　As．、

explained　in　tbe　above　sections，　the　B－axis　plunges　to　ENE　at　small　angles・There－

fore，　the　horizontal　section　shows　the　similar　pattern　as　the　vertical　one．　The　notice一

acondition　qu，il　y　ait　cu　charge　statique　su缶sante　au　moment　de　la　tectogenさse，・・∴・・”；that　is，　accord・

ing　to　FouRMARIER，　cleavagc　is　duc　to　the　satne　process　as　and　contemporaneous　with　the　folding　in
一　　　　　　　　　　t

an　orogenic　belt．　L．　U．1）E　SITTER（1956b）says　in　thc　postscript　to　the　discussion，　supPorting　FouR鱒

MARIER，s　conception　of　the　clcavagc，　that‘‘the　direct　connection　between　cleavage　and　folding　is　a

feature　sustained　by　so　many　authors　and　in　such　divers　conditions　that　it　can　be　no　doubt．　that　almost

invariably　the　folding　is　duc　to　the　cleavage・，，　In　spitc　of　thesc　counterpleas・however，　RuTTEN　has　not

abandoned　his　opinion，　saying：‘‘Thc　non。parallclism　between　schistosity　and　axial　fold　planes　else－

where　is　to　my　mind　a　dccisivc　argument　against　contemporaneity　of　origin・But　to　FouRMARIER

this　non・parallclism　is　not　of　grcat　importancc，　bccause‘de　trδs　nombreuses　exceptions　Iocales　peu・

vent　exister∴．．．．．　a　two．step　origin　is　proposed　by　way　of　an　carlier　folding　period　fbllowed　by　a　later

formation　of　schist6sity（clcavagc），，．，RuT’rEN，s　conclusion　is　quite　consistent　with　the・present　authors，

re3ult　on　the　dispo3ition　and　the　phasc　of　formation　of　the　closely　spaced　cleavage　in　relation　to　the

main　folding．　In　the　present　casc，　fracturc・cleavagc　is　parallel　to　the　fold－axis　B　of　the　main　fold

and，　therefore，　contcmporancous　with　thc　main　folding，　but　the　closelゾspaccd　shbar．cleavage　is　not

parallcl　to　thc　main　fold・axis，　rcprcsenting　a　latcr　formation　than　thc　main　folding．　It　is　quitc　im－

portant，　aftcr　the　authors，　vicw，　to　discriminatc　bctwcen　the　two　types　of　cleavage　with　differcnt　dis－

position　and　propcrties　and　of　differcnt　stagc　of　formation．
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FIG，13， Schematic　vcrtical（1cft）and　horizontal（right）scc∫ions　of　the　Kiyomizu　tcctonic　zonc・

Scc　in　thc　tcxt　about　51，　S1＿2，　and　52．57　dcnotcs　thc　boundary　surfacc　o『thc　tcctonic　zona

ablc　fact　that　tllc　trcnd　of　thc　tcctonic　zonc　crosses　tllc　strikc　of　shcar－surfacc　in　thc

zonc　may　bc　cxplaincd　by　the　vertical　scction，　i．　e．，　the　boundary　surfaccs（Si，　in　Fig．

13）of　tllc　tcctonic　zonc　make　an　anglc　with　thc　shcar－surfacc（S1－2），　dipping　to　tl】c

north　at　a　highcr　anglc　than　thc　latter．

　　This　disposition　of　thc　boundary　surfacc（Sr）of　the　tcctonic　zone　and　thc　shear－

surfacc（Si－2）within　thc　zonc　may　be　explaincd　kincmatically　after　the　strain　hypoth。

csis．　Comprcssive　stress　acting　vcrtically　to　the　boundary　surface　ST　may　give　rise　to

two　conjugatc　sets　of　shear－Planes：the　one　is　rcpresentcd　by　S・・－2　and　the　another　is

shown　as　S／in　Fig．14．　While，　the　upward　thrusting　movcmcnt　of　the　northern　zone

rclativc　to　the　southern　one　has　ex－

crtcd　a　rotation　to　the　tectonic　zone，

clockwise　in　Fig．14．　Becausc　thc　sense

of　intcrnal　rotation　of　Si＿2　and　S／

formbd　in　thc　coursc　of　nattcning　by

thc　compressive　strcss　normal　to　ST　is

revcrscd　between　Si－2　and　s’，　namcly，

anticlockwisc　for　Si＿2，　whilc　clockwisc

for　S’，　on　thc　scction　or　Fig．14，　tllc

compositg　cfl’ect　by　thc　flattening　and

onc　hand，　S，－2　active，　while，5’f（）rmcd　　　　　　5．surfaccs　and　strcss　componcnts．

at　cvcry　stagc　of　dcformation　is　shift－　　　　　　C：とompressivc　strcss、；T：shcar　by　thrust．

cd　by　rotation　from　tllc　position　of　　　　　　ing；　ST，Si　・・2　and　S’：　scc　in　thc　text・

maximum　shear，　and　bccomc　inactivc．

　　Thc　folding　in　the　earlier　phasc　of　tcctogencsis　was　accompanicd　by　flattcning　owing

t（♪the　comprcssivc　stress　in　the　horizont穿1　dircction　normal　to　tllc　fold－axis，　and　this

fiattcning　causcd　thc　incrcase　of　curvature　of　fold乙md　thc　flattcning　of　microlithons

boundcd　by　surfades　of　fracture。cleavage．　This　type　of　dcfbrmation，　llowcvcr，　can　not

procccd　unlimitcdly，　bccause　in　the　coursc　of　folding　and　mctamorphism　both　physical
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and　chemical　conditions　of　the　environment　become　changed；’i・θ・，　the　incrcase　in　con－

fining　Pressure　caused　by　thc　thickening　of　materials・the　increase　in　temperature！the

presence　of　fluidal　phase，　the　change　in　mechanical　properties　of　rocks・etc・AII　these

factors　must　have　actcd　in　increasing　the　plasticity　of　rocks，　and　so，　thel　closely　spaced

shear－cleavagc　has　arisen・In　this　phase　of　defbrmation　there　existed　no　difference　in

competency　betwcen　various　rock－types・as　suggestcd　by　the　fact　that　the　cleavage　is

found　in　every　type　of　rocks　with　fairly　constant　trend・Beds　have　been　folded　in　the

type　of　cleavage－fold，　and　thc　flattening　of　microlithons　bounded　by　the　newly　fbrmed

clcavage－surfaces　is　also　detectable・Thc　deformation　of　this　phase・however・has　ex－

crted　no　significant　changcs　to　thc　gcologic・structurc　of　Iarger　scale　both　in　the　met－

amorphic　zonc　proper　and　thc　Kiyomizu　tcctonic　zone．

　　Lastly，　tlle　geological　significancc　of　the　Kiyomizu　tectonic　zone　in　the　Palaeozoic

terrain，　both　metamorphic　and　non。metamorphic，　in　Central　Shikoku　Will　be　mentioned

b・i・ny．　Th・Pal…z・i・土・・rain　i・divid・d　int・tw…n…n・m・ly・th・S・mb・g・wa

metamorphic　zone　and　thc　non－metamorphic　Chichibu　zone・The　Kiyomizu　tectonic

zone　is　running　through　the　Sambagawa　zonc　ncar　the　southern　border・dividing　the

metamorphic　zonc　into　two　parts：・the　metamorphic　20ne　proper　to　the　north　and　the

southern　marginal　zone・Thc　Iatter　is　a　narrow（＜4km　in　width）belt　consisting　of

weak。metamorphic　rocks　such　as　black－schist，　sandstone－schist・quartz－schist・and　green－

schist．　This　zone　represents　the　transitional　onc　between　the　metamorphic　zone　proper

and　the　non－metamorphic　Chichibu　zone，　viewed　on　the　standpointof　metamorphism

and　Iithology．　From　the　geological　setting　above　outlined　the　Kiyomizu　tectonic　zone

is　to　be　interpreted　as　representing　the　frontal　zone　of　the　＄ambagawa　metamorphic

zone　proper，　characteri2ed　by　thrusting　shear　movement　towards　the　south，　the　move－

ment　llaving　been　caused　by　the　horizontal　compression　and　the　consequent　upward

swc11ing　of　the　metamorphic　zonc．

III．　QuARTz　FABRIq

　　In　rocks　of　thc　tectonic　zone，　in　genera1，　three　kinds　of　s－surfaces　are　developed；

namely，81，　the　surface　of　bedding－schistosity　or・foliation，　S2，　the　surface　of　fracture－

cleavage，　and　S3，　the　surfacc　of　closely　spaced　shcar－cleavage．　They　represent　not　only，

the　surfaces　of　mcchanical　inhomogeneity　in　rocks，　but　also　they　are　the　surfaces　along

which　shear　movcment　has　occurred　at　respectivc　phases　of　deformation．　It　is　highly

gonceiVable　that　each　phasc　of　dcformation　has　printed　rocks　with　respective　pattern　of

qu・・t・fab・i・．　Acc・・dingly，　P・tt・・n・・f　qu・・t・f・b・i・in…k・with・11　th・・e・－su・face・

must　be　too　complicatcd．　For　that　reason，　the　present　authors　ha、・e　selectcd　for　quartz

fabric　analysis　those　rocks　charactcrizcd　by　S，－2　with　or　without　S3；namcly・the

black－schist　of　papcry　appearancc　in　thc　tcctonic　zolle：As　describcd　in　the　f6rcgoing

chapter，　S，－2　rcpresents　a　kind　of　schistosity－fbliation　planc　derived　from　thc　bcdding－

or　Iaminatiqn－plane　of　the　original　scdiment，　along　which．　strong　shcar　movcmcnt　oc一
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currcd　at　thc　phasc　of　thrusting　shear　of　the　tectonic　zonc．　Therefore，　it　is　very　profit・

ablc　to　bc　ablc　to　decide　tlle　scnse　of　shear　movcmcnt　on　tllc　rock　specimen　gcograph・

ically　oricntcd．　As　for　53，　thc　scnsc　of　slip　movcmcnt　is　also　easily　determinablc　on

thc　thin　slicc　from　thc　fcaturc　of　displacemcnt　of　schistosity－planc　by　tllc　slip　along

S3・　Such　being　thc　case・thc　fabric　pattcrn　fbr　quartz　of　thcsc　rocks　can　bc　irltcrprctcd

in　tcrms　of　slip　movement　on　S1－2　and　33．

　　　　　　　　　　　　　　　CHARAcT疏RlsTic　FEATuREs　oF（2iuARTz　F・NBRIc　PATTERNS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　In　tllc　following，　tllc　pattcrn　of　fabric　diagram　of　quartz　Will　bc　studicd　starting

from　a　morc　typical　cxamplc　to　ratllcr　indistinct　ones．

　　The　first　cxample　is　ofrercd　by　a　rock　collccted　at　Motoyama．　Thc　rock　is　quartz・

scricitc。phyllitc，　consisting　of　quartz，　sericitc，　chlorite，　graphitic　matcria1，　and　albitc．

Tllc　schistosity　and　compositional　banding（fbliation）arc　vcry　distinct．　Thc　schistosity・

f61iation　surfacc　is　plane，　but　finc　crinkles　arc　sccn　as　tllc　intcrscction　of　81＿2　and　S3，

dcsignatcd　as五2－3（sce　the　fabric　of　mica　in　Fig．15）．　Micaccous　layers，　consisting　of

parallel　flakcs　of　scricitic　mica，　chloritc，　and　graphitic　mattcr，　are　crosscd　by　tllc　closcly

spaccd　S・・Thc　intcrval　betwccn　thc　adjaccnt　clcavagc　surfaccs，　i．θ．，　the　thickness　of

microlitllon，　is　O・1mm　on　an　average・It　must　bc　notcd　tllat　no　cleavagc　penetratcs，

into　quartzose　laycrs，　which　consist　of　finc　aggrcgatcs　of　quartz　and　accessory　albitc

of　O・Olmm　in　averagc　diametcr　with丘nely　dividcd　scricitc・This　featurc　may　bc　in・

tcrprctcd　as　showing　different　behaviours　of　matcrial　to　shcaring　strcss　betwcen　plastic

quartzose　layers　and　less　plastic　micaceous　ones，　i．　e．，　tllc　fbrmcr　has　been　deformed　en

ma∬e，　while　the　latter　discontinuously　by　cleaving．

　　The　oricntation　of　thc　c－axis　of　quartz　has　bccn　mcasured　on　thc　univcrsal　stagc

fbr　grains　in　a　coarscr。graincd　laycr　consisting　exclusivcly　of　quartz，0．05mm　in　di－

ameter，　concordant　to　8・一・・The　data　havc　bccn　projcctcd　on　tllc　lowcr　llemispllcrc　of

cquiarcal　projcction・Thc　contourcd　diagram　is　shown　in　Fig．16．　Tllc　ccntcr　of　thc

diagram　coincidcs　with　L2－3，　as　is　thc　casc　also　in　tllc　fbllowing　diagrams．　It　must　bc

bornc　in　mind　that　L2－3　coincidcs　ncccssarily，　in　gcnera1，　ncitllcr　with　tllcゐ一axis　on

IS1－2　nor　with　that　on　S3，　bccause　S1－2　and　8311avc　bccn　fbrmcd　at　difl℃rcnt　phascs　of

defbrmation　undcr　diffbrcnt　strcss・plans（cr．　L　F．　WEIss，1955）．

　　In　Fig・16・c。axcs　of　quartz　arc　fbcuscd　on　two　scparatc　arcas，　both　ncarly　lying　o1・l

thc　pcriphcry　of　tlle　diagram：one　in　thc　first　and　thc　third　quadrants，　and　another　in

tllc　second　and　tlle　fourth　ones．　Thc　formcr　shows　thc　most　distinct　maximum．　pro－

vidcd　that　tllesc　two　areas　of　concentration　corrcspond　rcspcctivcly　to　tllc　monocliniO

positioηs　of　quartz　ax（is，　the　position　II　artcr　SANDER，　in　rcspcct　to　S，＿2　and　S，，　tllc

fbrmer　is　to　be　correlatcd　with　slip　on　Si－2　and　thc　lattcr　on　S3．　Tllcy　arc　dcsignatcd

in　this　paper　as　Mi－2　and　M3，　rcspcctivcly，　ill　compliancc　with　tlle　subscript　numerals

of　thc　corrclativc　s－surfaces．　In’　thc　diagram　of　Fig．16，　arc　markcd　tllc　positions　inclin－

cd　to　Si－2and　S3，　respectivcly，　at　38°，　thc　anglc　bctwccn　tllc　c－axis　and　r（10TI）orβ（01

11）of　quartz　crystal・　Ml－2　and　M，　roughly　coincidc　witll　tllcse　hypothetical　positions．
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FIG，15．100［001］of　sericitic　mica　of　quartz．

　　　　　　　sericite－phyl11te　from　Motoyama（T

　　　　　　　S31052603）．　No　selection　of　grains　was

　　　　　　　made．　Max．：24％．Contours：24－20－

　　　　　　　14－8－4－1％．

FIG．16．500　c－axes　of　quartz　in　a　quartzose　con－

　　　　　　　cordant！ayer　in　quartz－sericite。phyllite

　　　　　　　from　Motoyama（TS31052603）．　No　selec－

　　　　　　　tion　of　grains　was　made　within　the　layer．

　　　　　　　Max．：5。2％．　Contours：5－4－3－2－1％．

FfG．17．500　c・axes　of　quartz　in　a　quartzose

　　　　　　　concordant　layeセin　quartz－sericite・

　　　　　　　phyllite　from　Otoyo（TS32051002）．

　　　　　　　No　selection　of　grains　was　madc

　　　　　　　within　the　layer．　Max．：4．5％

　　　　　　　Contours　：4．5－4。3－2。1％．

FIG，18．400　c．axes　of　quartz　in　a　quartzose　con・

　　　　　　　cordant　layer　in　quartz・sericite．phyllite

　　　　　　　from　Otoyo（TS32　1　1030　1）．　No　selection

　　　　　　　of　grains　was　made　within　the　layer．

　　　　　　　Max：5％．　Contours：5－4－3－2－1％．
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FIG．19．　100［OO1コof　scricitic　rnica　of　quartz・

　　　　　　scricitc・phyllitc　from　Otoyo（TS321・

　　　　　　　10301）．No　sclcction・f　grains　was

　　　　　　madc．　Max．：20％．Contours　：　20－16－

　　　　　　　12－8－4－1ele．

FIG・20・500　c・axes　of　quartz　in　a　quartzosc　con・

　　　　　　cordant　laycr　in　quartz・sericitc●phyllitc

　　　　　　from　Otoyo（TS32050901）．　N’o　sclcction

　　　　　　of　grains　was　made　within　the　laycr．

　　　　　　　Max．：5．6％．Contours　：5－4－3－2－1％．

σ

FIG．2L　500　c・axcs　of　quartz　in　a　quartzosc

　　　　　　concordant　laycr　in　quartz．scricitc。

　　　　　　phyllitc　from　Tosa（TS31052803）。　No

　　　　　　sclcction　of　grains　was　madc　within

　　　　　　thc　laycr．　Max．：5．2％．　Contours：

　　　　　　　5－4－3－2－1％．

FIG・22・500　c・axcs・rquartz　in　a　quartz・sc　c・n・

　　　　　　cordant　iaycr　in　quartz●scricitc・pllyllitc

　　　　　　　　　　　　　　
ロ

　　　　　　from　Otoyo（TS3110140・甚），　No　sdcctio既

　　　　　　of　grains　was　madc　within　thc　laycr．

　　　　　　　Max．：5％．Contours　l　5－4－3－2。1％，

9
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FIG．23．300　c・axes　of　quartz　in　a　quartzose　concor－

　　　　　　dant　layer　in　quartz・sericite－phyllite　from

　　　　　　Jiz6ji（TS30073002）．　No　selection　of　grains

　　　　　　was　made　within　the　layer．　Max．35％．

　　　　　　Contours：5－4－3－2－1％．

It　must　be　noted　that　both　Mi－2　and　1匹stand　at　the　identical　relation　with　the　sense

of　slip　movement　on　the　respective　s－surfaces．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　The　next　example　is　a　quartz－sericite－phyllite　from　Otoyo．　Petrographic　characters

of　the　rock　are　very　similar　to　the　above　one，　except‡hat，　instead　of　the　nearly　vertical

cleavage　S3，　there　develops　a　nearly　horizontal　cleavage，　designated　as　S易which　is　to

be　taken　as　complementary琶o　S，．　The　fabric　diagram　has　been　constructed　for　quartz

of　coarser；graincd（0．05mm　in　diameter）aggregates　in　a　quartzose・seam・concordant

to　S1－2（Fig．17）．　Thc　concentration　of　axes　is　also　roughly　peripheral，　namely，　normal

to　L2－3．　M，＿2　is　fairly　distinct，　roughly　coinciding　with　the　hypothetical　position　in

respcct　to　Si．－2．　The　position　of　Mi－2　has　the　same　relatiori　with　the　sense　of　slip　move－

m・nt・n　S、一，　a・in　Fig・16・The・・i・ntati・n・f　ax・・c・lre・p・nding　t・8・i・indi・tin・t・

　　The　third　examplc　is　a　quartz－sericitc。phyllite　from　Otoyo．　There　develops　distinct

S1－2　and　83．　The　orientation　of　quartz　axes　has　been　measured　for　grains　in　a　coarser－

graincd（0．05min　in　dianneter），　concordant　quartzose　seam　in　the　rock・with　the　result

shown　in　Fig．18．幽The　concentration　of　axes　is　nearly　peripheral・・M，－2　is　distinct・

・・ughly・・in・iding　with　the　hyp・theti・al　p・・iti・n　in・e・pect　t・S・－2・It・t・nd・in・the

samc　rclation　with　thc　sensc　of　slip　movement　on　S，－2　as　in　the　examples　above　de－

scribcd．　The　oricntation　of　axes　in　respect　to　S，　is　indistinct．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　Tllc　fourth　cxample　is　also　a　quartz－sericite・phyllite　from　Otoyo．　Platy　Si－2　is　dis－

tinct，　while　neither　S3　nor　S4　is　devcloped．　Thc　measurement　was　carried　out　for　quartz

grains（0．05mm　in　diametcr）in　a　concordant　quartzosc　seam．　The　fabric　diagram　is
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sllown　in　Fig・20・M，－2　is　distinct・coinciding■ith　thc　hypothctical　position　in　rcspcct

to　thc　scnse　of　slip　movemcnt　on　Sl－2・The　conccntration　in　the　second　quadrant　is

diMcult　to　intcrprct・

　　The　last　three　examplcs　arc　also　quartz。scricite－phy11itcs　from　Tosa，6toyo，　and

Jiz6ji・Fabric　diagrams　for　quartz　in　quartzos3　seams　concordant　to　s，－2　are　shown・

rcspcctivcly，　in　Figs．21，22，　and　23．　It　is　shown　in　common　in　them　tbat　M，．．2　is

fairly　distinct，　coinciding　with　thc　hypothctical　position　in　respcct　to　thc　sensc　of　slip

movemcnt　on　Si－2，　whilc　that　tlle　oricntation　of　axes　in　respcct　to　S3，0r，　if　prescnt，　to

S4　is　indistinct．

　　Summarizing　the　charactcristic　fcatures　of　qu弓rtz　fabric　pattems　of　thc　cxamples

abovc　dcscribed，　the　following　Points　arc　significant　in　considering　tllc　behaviour　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

quartz　m　tectOnlc　mOvcment・
　　　　　1）　There　is　a　distinct　concentration　of　axcs　with　constant　rclation　to　S，＿2　and

　　thc　sense　of　slip　movement　on　it，　designated　as　Mi－2・1鴎一21ies　vcry　closc　to　thc　point

　　which　is　inclined　at　38°to　S，－2．　Furthcrmorc，　M，－2　is　situatcd　on　thc　definitc　side

　　of　Si　．．　2　in　constant　relation　to　thc　sense　of　slip　movemcnt　on，Si－2，・as　shown　in

　　figures・

　　　　　2）　The　oricntation　of　quartz　axes　in　respect　to　the　closely　spaced　cleavage（S3，

　　or　S4）is　indistinct．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

INTERPRETATIoN　　　ARuLE　oF　QuARTZ　ORIENTATION

　　　　　lN　REFERENCE　TO　THE　SHiこAR　Mov：二MIこNT

　　q；uartz　axes　mcasurcd　on　concordant　quartzosc　scams　show　a　distinct　concentration

in　a　definite　relation　to　the　slip　movement　on　the　schistosity　plane　Si－2，　as　mentioncd

just　abovc．　The　concordant　quartzosc　seams　in　qucstion　arc　coarscr－grained　than　thc

lcucocratic　seams　which　construct　thc　fbliation　structure（compositional　banding）to・

gether　with　micaccous　seams，　and　thcy　almost　lack　such　common　mincrals　of　black・

phyllitc　as　scricitc，　albitc，　ctc．，　othcr　than　q　uartz．　Thcsc　pctrographic　fcaturcs　suggcst

thcir　origin　by　lateral　segrcgation　during　the　shear　movcmcnt　along　tlle　schistosity

plane．　Grains　of　quartz　in　such　concordant　quartzose　seams　llave・thercforc・crystal－

lized　ncwly　under　thc　strcss　condition　in　thc　phasc　of　formation　of　Sl－2・Tlle　gcnesis

of　these　quartzose　scams　may　account　for　the　distinct　conccntration　of　quartz　axcs

with　respcct　to　Si．．2　in〔abric　diagrams・

　　The　definitc　relation　of　quartz　maximum（M1－2）to　thc　scnsc　of　slip　movcmcnt　on

51＿2suggests　that　quartz　has　been　orientcd　with　a　certain　latticc　planc　on　thc　shcar

planc　Si－2　and　with　a　ccrtain　latticc　dircction　to　the　dircction　of　shcar・From　the　facts

that　M，＿21ies　vcry　closc　to　the　point　inclincd　at　38°to　S，＿2，　and　that　M，＿2　is　locatcd

bn　the　definite　sidc　of　Si－2，　in　constant　relation　to　thc　sense　of　slip　movcment　on　Si－2，

thc　relation　betwecn　the　lattice　plane　and　translation　dircction　of　quartz　and　the　shcar

plane　and　shear　dircction　can　be　schematically　shown　in　Fig．24．　Thc　rule　may　be

stated　as　follows：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　r（10工1）and／or　9（O　l工1）of　quartz

　　　　　　　lic　on　the　shear　plane，　and
　　　　　　　2）　the　sense　ofdisplacement　of　upper．　
　

　　　　　　　Iayers　on　these　Iattice　planes　is　down－
　　　　　　ward　from　the　c－axis．
，　　　　　It　must　bc　noticcd　that　this　rule　of

　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　preferred　orientation　of　the　minera1，
●

／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　unlcss　the　rccrystallization　proceeds　so

　　FIG・24・・orientation　of　quartz　crystal　in　rcfcrcnce　　far　as　to　obliteratc　the　original　anisotro－

　　　　　　　　…h・・h・a・planc　and　the　sense°f　shea「py．　In　th・p・e・ent　ca・e，　the　c・n…d・nt

　　　　　　　　　movement。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quartzose　seams　have　been　defbrmed　en

ma∬e　in　th6　phase　of　formation　of　cleavage　S3，　but　the　recrysta11ization　accompany．

ing　the　defbrmation　has　not　been　so　strong　as　to　make　the　fabric　pattern　show　direct

and　distinct　relationship　with　the　slip　movcment　on　the　cleavage　plane・In．several

examples，θ．9・Figs・16，18・and　21・however・some，sub。maxim翫may　be　fbund　lying

near　the　hypothetical　positions　in　respect　to　the　cleavagc　plane　S3・

　　　It　is　desired　that　this　working　hYPothesis　about　the　orientation　of　quartz　in　the

flow　6f　rocks　will　be　tested　both　factually　and　experimentally．　　’

LITER．ATURES

FAIRBAIRN，　H．　W．（1949）：S〃〃‘turat　Petrolo．eV　of　1）eformed　Rocks・Cambridge，　Mass・

FouRMARIER，　P．（1956）：Rcmarque　au　sujet　de　la　schistosit6　en　g6n6ral　avec　application　aux　terrains　pa－

　　　160zoiques　de　l，Ardenne　et　du　massif　schislcux　Rh6nan・Geol・　en　Mijnbouw・nw・ser・，・18，47－56・

HARKER，　A．（1932）：，Metαmorphism．　L、ondon．　・

KoJ！MA，　G．，　H．　YosHIDA，　J・KATTo・K・IcHIKAwA，　and　K・IsHII（1956）：Geology　of　the　sambagawa　crys－

　　　talline　schist　zone　along　the　highway　from　Saij6　to　Kamiyakawa，　Shikoku・（in　Japanese）Jo雄π・Geol・

　　　soe．　Jqメ》an，62，（729），317－326・

RuTTEN，　M．　G．（1955）：Schistosity　in　thc　Rhenic　Massif　and　the　Ardennes・Ceol・　en　A｛ijnbouzv，　nw・ser・・17，

　　　104・110．

　　　　　　　　（1956）：Notc　on　schistosity．　Geol．　enルtijn∂側ω，　nw．　ser．，18，57－58．

SANDER，　B．（1930）：Gef　tigekunde　d〃Gestelne．　wien。　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　（1948）：EinfUhrUng　in　die　Gef　age加Unde　d〃Geolog｛schen」K6rper，　Ier　Tei1，　Allgemeine　GefUgekunde

　　　und　Arbeiten　irn　Bcreich　HandstUck　bis　Profil．　Wicn　und　Innsbruck．

S：TT　ER，　L．　U．　D　E（1956a）3　Structural　GcologN．　New　York。

　　　　　　　　（1956b）：Postscript　on　schistosity・Geol・en　Mijnbouw，　nw・ser・，18，58－59・

Wmss，L．　E．（1955）：Fabric　analysis　of　a　tヤiclinic　tcctonite　and　its　bcaring　on　thc　gcometry　of　now　in　rocks・

　　　ノlm．　Journ・＆i・，253，（4），225－236。　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　and　D．　B．　MclNTYRE（1957）：　Structural　geomctry　of　Dalradian　rocks　at　Loch　Lcven，　Scottish

　　　Highlands．　Jeurn・ceel・，65，（6），575－602・

193



－



ExPLANATIoN　oF　PLATE

PLATE　25

FIG．1．　A　relation　between　the　bedding・schistosity（Sl），　the　fracture。cleavagc（S2），　and　the　closely

　　　　　　spaced　shear－cleavage（83），　seen　to　the　north　of　Iwahara．　Notice　the　cleavagc・folding　of

　　　　　　S2　by　the　closely　spaced　cleavage，　S3．（Photo．　by　Ch．　MITsuNo）

FIG．2．　Cleavage－folding　of　Sl＿2by　the　closely　spaced　cleavagg，　S3，　at　Iwahara．　T．1．　denotes　the

　　　　　　tectonic　inclusion　of　sandstone－schist，　arranged　witb　its　longer　axes　along　Sl　＿2．

FIG．3．　Cleavage－folding　of　Sl＿2　by　the　closely　spaced　cleavage，53，　to　the　north　of　Iwahara．

　　　　　（Photo．　by　Ch．　MITsuNo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋤
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ExPLANATIoN　oF　PLATE

PLATE　26

FIG．1．

FIG．2．

FfG．3．

FIG，4．

Quartz－sericite・phyllite　from　Motoyama，　Sampl¢no。　TS31052603．　Th¢，banding　represents

the　bedding・schistos董ty，　which，　at　the　same　tim¢，　coincides　wi出出e　plane　of曲earlng，

ξ。6．，　3i＿2．　The三e疑C◎Crat韮C　layer◎f　the　r三91猛韮ra至f董s　a　hig滋霊y　qttartZ◎se◎織¢，　S¢gr¢ga重ed

a！◎捻95三＿2，9n　whlch　the　petr◎fabr圭c　a登alysls　has　bee織澱ade．　The　c！ose！y　spaced　shear－

cleavage，53，　is　crosslng　Sl　＿2．　Lower　nicol　only．×70。

ibid．　Under　crossed　nicols．×70．

Clcavag¢structure　of　black－phyllite　from　Iwahara．　The　compositional　banding　represents

Sl，　being　crossed　by　the’closely　spaced　deavage，53．　Lower　nicol　only．×4L

CIeavagc　structure　of　black・phyliite　froln　Iwahara．　The　compQsitional　banding　represents

Si，be圭ng　cr◎sse（玉by縫｝e　fr臓α縫re－c叢eavag｛｝，　S2．　N◎｛三ce重｝三a重重難e　or圭glnal　be《量d三捻9◎r韮a斑三na－

tiel｝　struc｛ure｝　Sb　wa§intensely　displaced　by　tl｝e　shear　m◎ve田e織a！◎ng　S2．（Co孤pare　wl業h

F：G．3）．Lower　n1col　only．×．10．　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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