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学位論文内容の要旨

地 殻 応 カ は ，   地 震 の 発 生 や 地 殻 変 動 の 原 因 と な る 最 も 基 本 的 な カ で あ る ．   し た が っ

て ，   地 殻 内 部 の 応 力 分 布 を 明 ら か に す る こ と は ，   地 球 科 学 上 の 多 く の 問 題 を 解 明 す る

ために極めて重要である，  しかし，  応力分布に関する物理機構および支配因子にっい

ての解析はこれまで殆どなされていなかった，  その理由のーっは，  原位置応力測定デ

←タが充分な数だけなかったことであり，  もうーっの理由は，  測定された応力値には

各 測 定 点 の 地 質 的 ，   テ ク ト ニ ク ス 的 条 件 が 複 雑 に 影 響 し て い る た め に 分 析 が 困 難 で あ

っ た た め で あ る ．   こ れ ら の こ と を 踏 ま え ，   本 論 文 で は ，   水 圧 破 壊 法 に よ っ て 求 め ら れ

た 精 度 の 高 い 応 力 測 定 値 を 用 い た 解 析 か ら ，   地 殻 浅 部 の 応 力 値 分 布 の 特 徴 を 明 ら か に

し，  それを支配している主な物理機構を明らかにすることに主眼を置いた，  さらに

そ の 特 徴 と 物 理 機 構 を よ り 正 確 に 理 解 す る た め に ，   応 カ 値 分 布 に 関 与 し て い る と 考 え

ら れ る 岩 盤 の 物 性 変 化 に 関 す る 考 察 を 行 っ た ，   ま た ，   こ れ ら の 結 果 を 総 合 的 に 応 用 し

て テ ク ト ニ ク ス 研 究 に 有 効 な 「 応 力 値 分 布 図 」 を 提 案 し た ，

深 い 孔 井 内 で 原 位 置 応 カ を 求 め る 方 法 と し て は ，   今 の と こ ろ 水 圧 破 壊 法 が 最 も 優 れ

て い る ．   水 圧 破 壊 法 は ，   孔 井 内 の 1～ 2mの 区 間 を パ ． yカ － （ 栓 ） で 区 切 り ，   そ の 間

に 高 水 圧 を か け て 割 れ 目 を 発 生 さ せ る ．   こ の と き 得 ら れ る 圧 力 一 時 間 書 己 録 上 か ら 割 れ

目 の 開 口 圧 ，   閉 口 圧 を 検 出 し 応 力 値 を 算 出 す る ，   さ ら に ，   割 れ 目 の 発 生 方 向 か ら 応 力

方 位 が 求 め ら れ る ，   こ の 方 法 を 1978年 に 日 本 で 初 め て 試 み て 以 来 ，   関 東 ― 東 海 地

域 の 20地 点 ，   21測 定 井 に お い て 応 力 測 定 を 実 施 し た ，   こ の 地 域 は 太 平 洋 ，   ユ ー ラ

シ ア ，   フ ィ リ ． yピ ン 海 の 3っ の プ レ ー ト が 会 合 す る 場 所 に 位 置 し ，   テ ク ト ニ タ ス 的 に

― 54-



大変 複 雑 な 地 域 であ る こ と が 予想 さ れ て い る．   測定 地点の 岩質も 砂岩，   泥岩 ，  凝 灰岩

花 崗 岩 な ど と 多 様 で あ る ，   こ の よ う な 地 域 に 深 さ 100mか ら 900mの 測 定 井 を 掘

削 し ，   モ れ ぞ れ か ら 応カ デ ー タ ，   す な わ ち 応カ の 方 向 と 大き さ を 得 る こと に 成 功 し た

これ だ け 平 面 的，   鉛 直 的に 密 に 行 わ れた 測定 は世界 でも例 が無い ．  そ の過程 で，  数々

の 新 し い測 定 技 術 の 開 発，   改 良を 行 っ て き た ，  高 圧ポン プシス テム，   多連 式型ど ルパ

． ’カ― などで ある ，  また ，  圧 力一時 間曲線 上の割 れ目 閉口圧 を検出 するた めに ，  間隙

水 圧 の 効 果 を 考 慮 に い れ た ． CURVE FITTINGNIETHOD‐ （ 曲 線 童 ね合 わ せ 法 ） を考 寮 し

1， OOOm級 の 測 定 井 で も 応 力 値 が 精 度 良 く 求 め ら れ る よ う に な っ た

応 カ の 空 間 的 分 布 の 特 徴 が ，   各 地 の 応 力 値 分 布 を 総 合 的に 解 釈 す る こと に よ っ て 明

ら か に され た ．   関東 ― 東 海 地 域は ，   逆 断層 型の応 力状態 が卓越 してい る．   平均水 平圧

縮 応 力 （ SHav） の 深 さ 分 布 は ，   全 て の デ ー タ に っ い て の 最 小 自乗 法 に よ る と

SHiv-0.035h+0.1

で 表 さ れ る ．   こ こ で ，   応 カの 単 位 は MPa，   深さ （ h） の 単位 は mで あ る，   こ こ で重

要 な 事 実が 見 い だ さ れた ．   こ の直 線 を 境 に して 応 力 値 の 高 い側 に は ，   比 較 的 硬 い 岩石

（ 岩石 密 度 に し て2， 3 g/cm3以上） の地点 が属 するこ とであ る，  また，   個々の 地点 につ

いて 見 る と ，   深 く な る に従 い 応 力 値 が単 調 に 増 加 し てい る 場 合 も あれ ば ，   ある 深 度 周

辺 の 応 カ が 異 常 に 高 く な っ て い る 場 合 も あ る ．   岩 質 や 居 序な ど の 小 さ な地 質 学 単 位 の

不 均 質 性 に 影響 さ れ て ，   応 力 値 の 分布 も 不 均 一 とな っ て い る と考 え ら れ る ．  硬 岩 中 で

得 ら れ た デ ー タ は ，   軟 岩 中 よ り も 一般 に 応 力 値 の深 さ 分 布 の 変動 が 激 し い

軟 岩 と硬 岩 の ニ っ の場 合 に 分 け て ，  応 力 値分 布 の 物 理 機 構に っ い て 研 究し た ，   この

際 の 着 眼 点 は，   せ ん 断応 カ と 法 線 応カ と の 関 係 であ る．  モ の結果 ，  地 殻浅部 の応力 状

態 を コ ン ト ロ ー ル し て い る 主 要 な 物 理 機 構 は ，   微 小 ク ラ ッ タ の 摩擦 す べ り に 支配 さ れ

た 岩 缶 の 降 伏 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ，   こ れ を 「臨 界 降 伏 応 カモ デ ル 」 と して 説

明 し た ．   この 応 力 降 伏 の際 の 摩 擦 係 数は ，   硬 岩も 軟 岩 も 含 めた 全 測 定 点 にっ い て 平 均

する と ロ ＝ 0．57で あ る ．  こ の 値 は，   岩 石コ ア の 室 内 実 験か ら 求 め られ ている 摩擦係 数

と調 和 的 で あ る．   し か し，   ヰ の 値は そ れ ぞれの 地点で 特有 の値と なり，   ある 程度長 い

区 間 で測 定 さ れ た 結果 か ら 評 価 され な け れ ば なら ナょ いこ とが示 唆され る．  また，   周囲

に 比 べ 応 カ が 高 い な ど の 特 異 な 応 力 状 態 は ，   岩盤 の 不 均 質 性の コ ン ト ラ スト が 著 し い

硬 岩 中 で 顕 著 で あ る こ と も 裏 付 さ れ た
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上 記 の 物 理 機 構 に っ い て ，   応 力 値 分 布 と 岩 石 の 物 性 変 化 と の 関 連 か ら よ り 詳 細 に 研

究 し た ，   地 殻 応 力 値 分 布 と ，   良 く ゛ 知 ら れ て い る 岩 盤 の 物 性常 数 ，   さ ら に，   そ れ を 測定

し た 地 球 物 理 学 的 デ 一 夕 と が 対 応 付 け ら れ れ ぱ ，   よ り 深 部 の 応 力 値 分 布 を 推 定 す る こ

と も 可 能 に な ろ う ，   硬 岩 地 域 の 測 定 地 点 （ 芦 川 と 塩 山 ） か ら 得 ら れ た 岩 石 コ ア と 物 理

検 層 デ ー タ を 用 い た 解 析 に よ り ，   ク ラ ッ ク 密 度 と せ ん 断 応 力 値 分 布 と の 比 較 が 行 わ れ

た ．   解 析 に は ，   0． CONNELL  and  BUDIANSKY（ 1974） に よ る 弾 性 波 速 度 と ク ラ ッ タ 密 度

お よ び 飽 和 度 と の 関 係 式 を 用 い た ，   モ の 結 果 ，   弾 性 波 速 度 の 変 化 で 与 え ら れ る 地 質 層

序 の 不 均 質 性 が ，   応 力 集 中 の よ う な 異 常 ナ ょ 応 力 分 布 に 大 き く 寄 与 し て い る こ と が 次 の

よ う な 現 象 か ら 明 か と な っ た ，   摩 擦 す べ り が 起 こ る 前 の 高 せ ん 断 応 力 下 で は ，   ク ラ ・ y

ク 密 度 が 小 さ い ．   応 カ が 降 伏 し て 摩 擦 す べ り が 起 こ っ て い る 過 程 で は ，   ク ラ ッ ク 密 度

が 増 加 す る ．   応 カ の 降 伏 の 後 の 段 階 で は ，   開 い た ク ラ 、 ’ ク ，   閉 じ た ク ラ ッ ク が 混 在 す

る よ う に な る ．   こ れ ら の 現 象 か ら 異 常 な 応 力 状 態 （ 応 力 集 中 な ど ） が 出 現 す る た め の

因 子 を 考 察 で き る ．   す な わ ち ，   降 伏 に よ る 応 力 降 下 は 亀 裂 の 多 い 部 分 で 大 き く ，   モ れ

を 亀 裂 の 少 な い 部 分 が 補 償 し て い る た め に 応 力 集 中 の よ う な 応 カ の 高 い 部 分 が 出 現 す

る ，   こ の 異 常 な 応 力 状 態 が 出 現 す る た め に は ，   芦 川 測 定 井 の 例 か ら 推 定 さ れ る よ う に

少 な く と も 30m位 連 続 し て ，   亀 裂 の 少 な い あ る い は 殆 ど 無 い 比 較 的 硬 い 部 分 が 存 在

す る こ と が 必 要 で あ る

さ ら に ，   こ れ ら の 物 理 機 構 を 反 映 し た 応 力 値 分 布 図 を 提 寮 し た ．   応 カ の 地 域 的 な 分

布 図 は テ ク ト ニ ． yク な 問 題 を 考 察 す る 上 で 欠 か す こ と が 出 来 な い ．   こ れ ま で 応 カ の 方

位 に っ い て は ，   応 力 測 定 デ ー タ と 地 震 の 発 震 機 構 や 他 の 地 学 的 現 象 か ら 得 ら れ た 情 報

を 加 味 す る こ と に よ っ て 「 応 力 区 分 図 」 と し て 示 し て き た ．   し か し ，   応 力 値 に 関 し て

は ，   分 布 図 と し て は 未 だ ま と め ら れ て い な か っ た ，   深 部 の 応 力 測 定 値 デ ー タ が 充 分 で

な か っ た こ と と ，   地 質 学 的 条 件 の 複 雑 さ を ど う 解 決 す る か ，   明 か で な か っ た た め で あ

る ，   本 研 究 で 明 か と な っ た 応 力 値 分 布 の 特 徴 と 物 理 機 構 に 基 づ き 「 応 力 値 分 布 図 」 と

し て 提 案 し た ．   そ れ は ，   そ れ ぞ れ の 地 点 特 有 の 摩 擦 係 数 を 考 慮 し た せ ん 断 応 カ の 深 さ

勾 配 を 示 す 図 で あ る ，   ー 見 し て 各 地 域 の 応 力 値 分 布 の 特 徴 が よ く 表 さ れ て い る ．   こ の

応 力 値 分 布 図 は ，   応 力 方 位 図 と 合 わ せ 考 え る こ と に よ っ て ，   地 震 や 地 殻 変 動 を 引 き 起

こ す 基 本 的 な カ を 考 察 す る 上 で 有 効 な も の と な る で あ ろ う
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学   位   論   文   題   名

CRUSTAL STRESS DISTRIBUTIOH: A STUDY OF ITS CHARACTERISTICS AND HECHANISlt

BASED   O,I   IIYDRAUL I C   lrIACTU R I IIG   STIE S S  IlEA S UREIEHTS

（地殻応力分布：水圧破壊応力測定に基づくモの特徴とメカニズムに関する研究）

  地殻内部の応力状態は地震発生やテクトニクスの研究にとって重要な情報となる。

しかし、今まで地殻内応カの原位置測定が困難だったために、モのデータも解析結果

も非常に少なく、地殻内の応力状態の推定に必要不可欠な応力値分布、またその物理

機構や支配因子、いずれもほとんど知られていない。

  本研究は、テクトニクス的に大変複雑ナょ、太平洋、ユーうシア、フィリ．yピン海の

3っのプレートが会合する一地域；関東一東海地域の20地点、21測定井において応力

測定を行い、の地殻浅部応カの空間分布とモの特徴、＠応力値分布の物理機構などを

明らかにし、＠その物理機構を反映した応力値分布図を作成したものである。

  測定地点の岩質は砂岩、泥岩、凝灰岩、花崗岩など多種多様である。各地点に深さ

100m  から900mの測定井を掘削し、それぞれ応カの方向と大きさを測定した。平面的

かっ鉛直的にこのように密な測定は世界でも例が無い。測定は、現在最も優れている

という水圧破壊法によった。

    まず、申請者は水圧破壊法にっいて穐々の基礎実験を試み、新しい測定技術の開発

・改良を行った。圧カポンプシステム、多連式型どルパッカーなどがそうである。そ
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の デ ー タ 解 析 で は 、 圧 力 ― 時 間 曲 線 上 の 剖 れ 目 閉 口 圧 を 検 出 す る た め に 、 間 隙 水 圧 の

効 果 を 考 慮 に ’ い れ た ” CURVE FITTING hfETHOD‐（ 曲線 童 ね台 わせ 法 ）を 提案 し た。 これ

こ よ り 、 1． OOOm級 の 測 定 井 で も 精 度 良 く 応 力 値 が 求 め ら れ る よ う に なっ た 。

  応力値の空間分布の特徴にっいては、の関東一東海地域は逆断層型の応力状態が卓

越していること、また平均水平圧縮応カの深さ分布にっいてーっの実験式を求め、＠

比較的硬い岩石（岩石密度にして2． 3g/c:a以上）のところではこの実験式より高い方

に応力値があること、＠個々の地点にっいて見ると、応力値が深さとともに単調に増

加するところや、ある深度周辺で異常に高くなるところがあること、＠硬岩中では軟

岩中よりも一般に応力値の深さ分布の変動が激しいこと、などを明らかにした。

  応力値分布の物理機構すなわちせん断応カと法線応カとの関係にっいては、軟岩と

硬岩のニっの場合に分けて考察し、これより地殻浅部の応力状態をコントロールして

いる主要な物理機構は、微小クラ．yクの摩擦すべりに支配された岩盤の降伏であるこ

とを明らかにした。これを「臨界降伏応カモデル」として説明している。

  この物理機構にっいては、応力値分布と岩石の物性変化との関連から、より詳しく

考察した。すナよわち、硬岩地域の測定地点（芦川と塩谷）の岩石コアと物理検層デー

タとの併合解析、またタラック密度とせん断応力分布との比較から、地層の弾性波速

度不連続は応力集中のような異常な応力分布の原因になり得ると推論した。

  最後に、我国で初めて、これらの物理機構を反映した応力値分布図を作成した。今

まで、応カの方位が応力測定データと地震の発巌機構や他の地学的現象の情報を考慮

した「応力区分図」で示されていたが、応力値は分布図としては未だまとめられてい

なかった。深部の応力測定値データが不十分で、かっ地学的条件の複雑さをどう解決

するか、明らかでなかったからである。本研究で得た応力分布図は、各地点特有の摩

擦係数を考慮したせん断応カの深さ勾配で示しているが、これを見ると、各地域の応

力値分布の特徴がよく読み取れる。この分布図は、応力方位図と併用すれば、地震や

地 殻 変 動 を 引 き 起 こす カ 学 的 機 構 の 理 解 に大い に役 立っ だろう 。

  以上、申請者は地殻応力分布の研究で、測定法の開発、デ―タ解析法の工夫、多地

点での測定など多くの点で優れた研究成粟を挙げた。

  審査員一同は、申請者が博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと

怒める。
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