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Three．Dimensiona1　Size・Analysis　of　FoldS　of　Quartz　Veins

in　the　Psammitic　Schist　of　the　Oboke　District，　Shikoku

By

Ikuo　HARA，　Shyunji　YoKoyAMA，　Eikichi　TsuKuDA

　　　　　　　　　　　　　　　and　Tsugio　SmOTA

ωitゐ7Text－figttres　and　3」P1ごτ’8∫

（Received　April　I，！975）

　ABsTRAcT　3　Three・dimensional　size・analysis　of｛folds　of　qu‘irtz　veins　in　the　psammitic　schist　of　the　Oboke

district，　Shikoku，　has　been　performed．　Many　of　fold・forms　obscrved　on　the　facies　of　quartz　veins　show

lens－1ike　lbrm　elongated　along　the　fold　axis，　associating　bifurcation　of　folds．　A　linear　r（遜ationship　is　fbund．

between　layer・thickness（T）and　arc－length（L。）as　measured　on　a　given　joint　surface　norm41　to　the　f｛）1d

axis　and　La　increases　with　increase　of　T．　The　mode　value　gf　L，／T　ratios　is、8－8．5．　The　I．a　values　on　in・

dividuaHblds　are　not　always　constant　as　measured　on　several　sections　normal　to　the｛bld　axis，　because　the

folds　show　commonly　lens・like　fbrm　elongated　along　the　fbld　axis．　The　ratios　betwee弊axial　length　of　f（）ld

（Lta）and　T（LtaiT）apPear　to　show　a　bimodal　distribution，　through　Lf＆tends　to　increase　with　increase　of

T．’ one　of　the　mode　values　of　Lfa1T　ratios　is　35　and　the　other　is　65．　The　small　values　of　Lf．／T　ratio　tend

to　bc　more　frequently　f（）und　on　the　f（）1ds　with　larger　interlimb　angles　rather　than　on　those　with　smaller

interlimb　angles．　During　the　process　of　growing　of　amplitude　of　fold　appears　to　occur　frequently　the　phe．

nomehqn　that　a（ljacent　f（）1ds　approximately　oriented　on　a　straight　line　are　combined　with　each　other　into　one

f（）ld，　associating　change　of　La　value・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　．
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1．　　INTRODUCTION

L

　　The　size－analysls　of　natura1｛blds　has　been　so　far　per長）rmed　only　on　the　pro丘le　plane

normal　to　the　fbld　axis・That　has　clarified　relationship　between　layer－thickness（T）

and　arc・1ength（L。）｛br　the，　f（）1ds　of　competent　layers　embedded　in　incompetent　layer．

Namと1y，・it　has　been　shown　that　there　is　a　linear　rclationship　between　L、　and　T　and

上、increases　with　increase　of　T，　and　that　the　L魯1T　ratio　increases　with　increase　of　com－

petency　difference　between　competcnt　laycrs　and　incompetcnt　layers（SHERwlN　etα1．，

1968；HARA　et　al．，1968；HARA　6’al．，1973；HARA，1974）．　The∀ariation　in　the
L。1T　ratio　on　individual　fblds　as　measurcd　on　several　scctions　normal　to　the　f（）1d　axis

would　be　examined　in　this　paper．　The　size－analysis　of　f（）lds　could　be　also　done　by　meas・

urement　of　their　axial　length（L，a）．　However，　relationship　between上f、　and　T　llas

not　bccn　so　far　reported　in　any　literature．　The　fhcies　of　quartz　veins　in　the　psammitic
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schist　of　the　obokc　district，　sllikoku，　southwcst　Japan，　wllich　are　parallel　to　the　bedding

schistosity　and長）1ded　in　various　intensity，　are　frcquently　clearly　cxposed　in　domains

each　of　which　is　wider　than　900　cm2・Theref（）re，　in　this　district　can　be　measured　Lf。1T

ratios，　as　wcll　as　La1T　ratios，　f（）r　the　fblds　of　quartz　vcins・　The　relationship　betwcen

Tand　Lf．　f（）r　the　fblds　of　quartz　veins　will　bc　also　cxamincd　in　this　papcr，　in　order

to　undcrstand　thrcc・dimcnsionally　fbrms　of　natural　fblds．　　　　　　　　　　　　、

　　The　field　works｛br　this　study　have　bcen　supported　in　part　by　the　Grant　in　Aid　fc）r

scicnti丘c　Rcscarchcs肋m　thc　Ministry　of　Education，　Japan．

II．　SlzE・ANALysls　oF　FoLDs

　　Thc　size－analysis　of　thc　fblds　of　quartzマcins　in　the　Oboke　psammitic　schist　has　been’

pcrfbrmed　in丘vc　outcrops（outcrops　A　to　E　in　Fig．1）．　The　mψr　structurc　of　the

psammitic　scllist　of　the　Oboke　district　is　charactcrizcd　by　an　anticlinorium，　Oboke

anticlinorium（Fig．1）．　Tlle　outcrops　A　and　E　are　placed　in　thc　crcst　of　an　anticline，

Oboke　anticline，　devcloped　in　the　southern　margin　of　this　anticlinorium　and　in　thc　trough

of　a　syncline，　Koboke　syncline，　developed　in　thc　ccntral　zone　of　it　rcspectivcly．　And

thc　outcrops　B，　C　and　D　are　placcd　bctween　thc　crest　of　tllc　Obokc　anticline　and　tlle

trough　of　tlle　Kobokc　syncline．　In　the　Obokc　psammitic　scllist　develop　strain．slip　cleav・

agcs　referred　to　as　the　axial　plane　clcavagc　of　thc　Obokc　anticlinorium．　Tlle　fblds　of

quartz　veins　in　the　psammitic　scllist，　whose　size－analysis　will　bc　done　in　the｛bllowing　par．

agraplls，　arc　of　thc　same　generation　as　the　strain・slip　cleavagcs（c£HA聴A　et　aム，1968）．

　　In　the　psammitic　schist　of　thc　outcrop　E　are　randomly　oricntcd　many　quartz　vcins．

Based　on　thc　variation　in　intensity　of　f（）1ding　betwccn　tllose　randomly　oricntcd　quartz

veins　and　on　RAMBERG，s（1959），　FuNN，s（1962）and，　TALBoT，s（1970）tllcorctical　works

on　f（）1ding　and　boudinagc，　thc　shapc　of　tlle　strain　cllipsoid　of　mean　longitudinal　strain
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F置o．1．　Diagmm　showing　thc　location　of　tllc　outαops　A，　B，

　　　　　　C，Dand　E　in　which吐he　sizc。analysis　of　the五blds　of

　　　　　　quartz　vcins　llas　bccn　donc．

　　　　　　a：psammitic　scllist．　b：pclhic　schist　with　basic

　　　　　schist．　ObA：Obokc　anticlinc．　KoS：Koboke　syn・

　　　　　　cline．　KaA：Kawaguclli　anticline．　Ob：Oboke．

　　　　　　Ka：Kawaguchi．
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Diagrams　showing　the　variati◎織三n　the三nterlimb　angle　O　b¢tween　the　fblds　of磯uartz

velns　in　the　outcrops　A（a），　B（b），　C（c），　D（d＞and紀（e）．

The　frequency（F）is　given　by　numb¢r　of　m¢asured　fblds．

専

of　the　psammitic　schist　in　the　outcrop　E　has　bcen　determined（HARA　et　al．，1968；　HARA，

至974）．Namely，磁e　s重ra三擁s毛a£e◎f　the　psammit三c　schlst圭籍毛he　o滋cr◎p　E　has　l　bee益de－

scribed　in　t¢rm　of　k・＝0．3．　And　the　intermcdiate　principal　axis（Y）of　the　strain　el－

1ips◎量d　ls　parallel　t◎the　axls◇f癒e　K◎boke　sy簸c1i捻c（＝出¢axls　of出¢Oboke　a搬ic－

1inorium），　while　the　shortest　principal　axis（Z）is　parallcl　to　the　general　trend　of　thc

bedd三薮g　schist◎§ity　akd籍◎rm‘a1重o　th¢§鍵a三織一§董ip　deav我ge§．　　Judg三xg倉o搬　毛h¢　◎rie難ta－

tional　relation　of　the　strain・slip　clcavages　to　the　bedding　schistositゾ，　the　Y－axis　and　thc

Z－axl§fbr£he搬e畿薙1◎難g三繊di織a！stどai総o£慮e　psa憩燃it三c　schist三捻出e◎utcrops　A　to

D，which　was　induced　by　the　defbrmation　related　to　the長）rmation　of　the　f（）lds　of　quartz

ve量！｝§量nくluest量◎n，　arc　also　oriented　i織a・direct三〇n　paraUel　t◎　the　axis　of　the　Oboke　anti－

clinorium　and　in　a　direction　paraUel　or　subparallel　to　the　bedding　schistosity　and　normaI

to　the　strain・slip　cleavagcs　respectively。　The　size－analysis　has　been　doぬe　on　the　fblds

of　quartz　vcins　in　the◎utcrops　A　to　E　which　arc　parallel　to　the　bedding　schis亡os三ty

and　so　parallcl　or　subparallel　to　th¢ZY－planc．

　　The　varla嫉o論圭無the三nter韮1繊b　ang1c　e　betwee織出e鰻ds　of　quartz　vcins圭捻the・out－

crops　A　to　e，　which　are　oricntcd　parallcl　to　the　bcdding　schistosity　and　so　parallel　or

sttbparal1el　to重hc　ZY－plaRe，　has　bee織examiRed．　The　rcs漉s　are§h◎w識i織Fig．2－a

to　e，　though　O　larger　than　160°is　not　plotted　in　tllem．　The　figures　all　are　characte－

rized　by　a　marked搬axlmu搬：　1漉thc　o滋cf◎p　A癒e　fblds　with〃◎n　21°£015◎°arc

61％，in　thc　outcrop　B　thosc　with　O　of　l　l　l°to　140°56％，　in　thc　outcrop　C　tllose　with〃of
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91°to　130°63％，　in　thc　outcrop　D　those　with　O　of　101°to　140°59％and　in　the　outcrop

Ethose　with　O　of　71°to　l　l　O°48％・’Of　as　an　apProximation　to　each　of　the　histograms

of　Fig．2－a　to　e　can　be　thought　the　normal　frequency　curve．

　　The　sizc－analysis　of　the　fblds　of　quartz　veins　in　the　outcrops　A　and　E　has　bccn　done　on

the　pro刷e　plane　normal　to　the　fbld　axis（HARA　et　al．，1968；　HARA，1974）．　In　the

outcrop　A　wcrc　mcasured　the　L。1T　ratios　for　the｛blds　with　o　of　121°to　150°．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
嘲
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Diagrams　showhlg　thc　variation　in　thc　L8’T　ratio　bcしwccn　thc　folds　of　quartz　vcins．

a：Data　from　thc　outcrop　A．　b3　Data　fヒonUhc　outcrop　E．

Thc　frcquency（F）is　givcn　by　numbcr　of　mcasurcd　fblds．

result　is　rcproduccd　in　Fig．3－a．　In　this　figurc　tllcrc　is　a　widc　sp1℃ad　of　thc　L．／T　ratios

ranging肋m　5．1　to　28．7，　showing　a　markcd　maximum　betwccn　7，1　and　10．0．　Thc

mode　value　and　tllc　mcan　valuc　of　thc　L．1T　ratios　arc　8．5　and　l　2．　l　rcspcctivcly．　In　tlle

outcrop　E　wcre　measurcd　thc　L。／T　ratios　f（）r　thc　folds　with　e　of　71°to　l　oo°，　as　shown　in

Fig．3－b．　This　figure　indicates　that　thc　L。1T　ratios　arc　in　thc　rangc　of　4．2　to　21．5　and

amarkcd　maximum　is　bctween　6．l　and　10．0．　Tllc　modc　value　and　tllc　mcan　valuc　of

thc　L。1T　ratios　arc　8・o　and　9・8　rcspcctively．　It　can　bc　pointcd　out　tllat，　fbr　thc　f（）1ds　of

quartz　veins，　L島dcpcnds　upon　T　and　thc｛brmcr　incrcascs　with　incrcsasc　of　the　lattcr　and

中at　thc　frcqucncy　distribution　of　L。1T　r飢ios　is　skewcd　to　the　right　with　smallcr　modc

value　and　largcr　mean　valuc　but　not　rcgardcd　as　tllc　normal丘cquency　distrbution

（HARA　et　at．，1968；HARA，1974）．

　　From　Fig．2－a　and　c，　it　could　be　said　that　the　mcan　longitudinal　strain，　whicll　was

produccd　in　the　psammitic　schist　by　the　dcformation　rclatcd　to　tllc｛brmation　of　the　f（）lds

of　quartz　vcins　in　questiori，　is　grcatcr　in　thc　outcrop　E　than　in　thc　outcrop　A　and　that　thc
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f・ld・・fqu・・t・v・in・in　th・・ut…pEa・e・fth・m・・e　advanced　stag・・f・f・lding・th・n中・・e

三織電he　o厩α◎p　A（HARA，！974）．　Tもere長）re，　th¢飴ct　th就thel，　degree　of　the　var圭ati◎箆

iu　the　L。1T　ratio（Fig．3－a　and　b）is　much　smaller　f（）r　the簸）ld忌、　in　the　outcrop　E　than

衰）rth◎§e圭簸象he◎縫tα◎p　A滋三g玩s雛ggest　a　p◎ssibl1ity　thaち，31s◎i識亡he搬idd1e　s重agcs◎f

growing　of　amp11tude　of簸）ld，　L轟changes　by　migration　of　position　of　f（）1d　hinge　on　quartz

vei捻s，μ◎bab1y　givi簸g　rise　to　waveleagth　sdect量◎箆．　This　ixference　d《）es　n◎t　appo鍵s

to　be　harmonic　with　Hu肌EsToN，s（1973，　p．209）opinion，‘‘The且nal　distribution　of　Lん1T

どati◎§，ε鵬d　there｛bどc§clectivity，　i§probably‘‘6xcd，，　at　or　bc｛bfe　the　10－20°　三三mb！d三P

stage，・一。，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔　　　　　　　　　　　：

　　The魚c三cs◎f　thc長）1dcd　quartz　vc三ns，　whlch　ar¢paraUcho　t！董c　bcdd量ng　schist◎s量ty，　are

frequcntly　clearly　exposcd　in　domains　widcr　than　900　cm2　R）r　cach　in，the　outcrops　B　to

E．　Obscrvation　of　fbld一荻）rms　on　those血cics　indicatcs　that　f（）1ds　show　generally　lens・

五ikc長）rm　elongated　paralicl　to　thc長）ld　axis，　associatlng　b漁rcation　6f長）lds，　and恥c

1¢ngths　of　t11¢m　along　the　f（）ld　axis（Lf。）can　bc　fヒcqucntly　mcasurcd（Plates　l　2　to　14）．

The　cha・actcr三s亡lcs・f・f・ld一蝕ms・bsαvcd・n　the　facicS・f儀糠・・£・vel擁・三s　qu三te　s董謡a・

to　that　shown　in　model　experimcnt　by　G｝losH　et　aム（1968），　as　is　obvious　in　comparison

◎fFig．3－A　of　G騒os疑6凄認，s　paper　a轟d　P至ates　12　to　14。　The　L、　v義1縫es搬eas疑red

on　individual　fblds　change　along　th¢fbld　axis．　This　is　because　fblds　show　gene写ally

王¢難s．1ike　fbrm　el◎籍gated縦1o捻g　the　fbld　axis，　as　schem滋ically　sketched　i織Fig．4．，The
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A”Nvヘノ’Ng♂＼～／へ・D ε’へ＼＿／へF
Fio．・4．　Schematic・sketch・of・the・fo！ds◎f　quartZ　veins　wh三ch　sh◎w！cns・夏至ke｛brm・and・bifurcat三〇n．

　　　　　　Dashed葦ines：contors。　A－B，　C－D　and　E－F：pro磁¢of　fold．

authors　have　fbund　that　the　L。1T　ratio　varies　fヒom　6．1　to　12．60n　one　fbld　as　mea・

sured　on　sevαal　s¢ctions　normal　to　the　fbld　axis。　The　great　variation　in　the　La1T　ratio，

seen　in　Fig．3－a　and　b，　would　be　closcly　related，　as　wcH　as　to　the　initla玉perturbat三〇籍

of　quartz　vcins，　to　that　the　L鳥valu¢s　are　not　always　mcasurcd　at　the　middle　points　on

the　axes　of　l繭vidual　folds・but・at・var三〇us　p◎三nts　o蕊甑e搬．　　　　　・

　　Fig．5illustratcs　thc　relationship　betwecn　Lf、　and　T　fbr　the　f（）1ds　of　quartz　veins　in　thc

outcr◎p§B給E，　which　have　mederat¢t◎sma11　value§ofθ。　It】may　be．　roughly　said　tha£

alincar　relationship　is　fbund　bctwee臓L≧、　and　T，　though　the　Lf。1T　ratios　arc　fairly　var・

iab1c蓋捻this燕g雛o：　Thc　meaR　va！鱗e　a難d　thc搬i轟im犠瓶v議1疑e◎f亡he　Lf蕊1T　rati◎s　arc

75and　29　rcspcctively．　Wllen　a　histogram　sllowing　tlle　variation　in　thc　Lf。！T　ratio　is
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FIG。5．　Diagram　showing　thc　rclationship　bctwcen

　　　　　　laycr・tllickncss（T）and　axial　lcngth（Lf魯）

　　　　　　f（｝rthc　folds　of　quartz　vcins　in　thc　outcrops

　　　　　　BtoE．

’ 0 2　了 4

10

F

0 Lf所1°°

FiG．6．　Diagram　showing　tllc　variatioll　in　tllc　Lf墨1T

　　　　　　rat三〇bctwccn　thc五blds　of　quartz　vcins　in　thc

　　　　　　o凱cropBtoE．

　　　　　　Thc　frcqucncy（F）is　givcn　by　numbcr　of　mca。

　　　　　　surcd　fblds．

drawn　on　thc　basis　of　thc　data　of　Fig．5，　however，　thc　histogram（Fig．6）sllows　a　clla・

ractcr　of　bimodal　distribution　with　one　maximum　and　onc　submaximum．　Tllc　max－

imum　is　between　61　and　70，　whilc　thc　submaximum　is　bctwccn　31　and　40．
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Three・Dimensional　size・Analysisof　Folds　of　Quartz　Veins　in　the　Psammitic　schist

　　From　detailed　observation　of　fbrms　fbr　the　fblds　with　O　of　various　valucs　on　the飽cies

of　quartz　veins，　it　could　be　said　that　the　small　values　of　Lf。1T　ratio　are　more　fヒequently

measured　on　the長）lds　with　O　of　larger　values　rather　than　on・those　with　O　of　smaller

values．　A（ljacent　anticlinaHblds，　which　are　separ母ed　by　small　shallow　synclinal　fblds

in　the　earlier　stage　of　fblding　and　approximately　oriented　on　a　straight　line，　might

be丘equently　combincd　with　each　other　into　one　anticlinal　fbld　in　the　more　advanced

stage　of長）1ding．　Culminations丘）und　on　one　anticlinal　fbld　with　O　of　small　value　might

havc　bcen　frcqucntly‘‘separated　anticlinal　fblds，，　in　the　earlier　stage　of　fblding，　as

schcmatically　shown　in　Fig．7．　Such　the　observations　and　in免rence，　which　would　be

harmonic　with　the　bimodal　distribution　of　tlle　Lf，1T　ratios　in　Fig．6，　suggest　that　tllc

A

B

K

　　　　B””Nx－一一一．L．’A　　　　　　　　　　　B”へ＼ノ／＼．A’

FrG．7．　Diagram　showing　a　process　in　which　a（ljacent　anticlinal｛blds　approximately　oriented

　　　　　　in　a　straight　line　are　combined　with　each　other　into　one　anticlinal　fold　during　the

　　　　　　process　of　fblding（arrow）。

　　　　　　Dashed　lines：contors．　A－B　and　A’－B’：profile　of　fold．

positions　of　fold　hinges　migrate　on　quartz　veins　even　in　the　middle　stage　of　fblding，

changing　La　value．　The　great　difference　in　the　distribution　of　the　Lf。！T　ratio　between

the　folds　of’the　outcrop　A（Fig．3－a）and　thosc　of　the　outcrop　E（Fig．3－b）might　be　also

related　to　the　phenomenon　that　a（ljacent　f（）lds　approximately　oriented　on　a　straight　line

arc　frequently　combined　with　each　other　into　one　f（）ld　during　tlle　process　of　f（）1ding．

Now，　it　would　be　pointed　out　that　it　is　not　so　easy　to　correlate　the　L。／T　ratios　for　natural

f（）lds　with　BloT，s（1961）and　RAMBEkG，s（1964）wavelength　equation　fbr　buckle　f（）1d．

and　that　equation　f（）r　fbld　shape　should　be　written　in　term　of　three　dimensions（＝L。，

L，、and　amplitud）．
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