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小断層の多重逆解法による古地殻応力推定法の確立
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まえがき

14年度から 16 での 3 り，

盤研究(C)(2))の助成を受けた研究繰越

と る.

小断層解析の理論的探究と，

をど進めており， らに関

タから複数の応力を分離する

ソフトウェ を使いやすし こと 多昨秋に ブブト

ウニ区 向かつて無料で公開した.ま

ど，

研究成果の概要， 公開 ソフトウニじアの?ニニュ

版・日 っている.

研究組織

研究経費 14年度(2002 1， 700 

15年度(2003 800 

16年度(2004 800千円

3t 300 



、"輔
、剛綱砂

研紫成果概裏

にもとづいて吉地殻応力を推定する研究，し

後半から均年代初めにかけて，

して，小断層解析の技法はかつて，

その時代の小断層研究は十分で、はなく，

うした研究・教育はすっかり

ところが構外では; 1980 

で、小断層研究が忘れられてし

かり

我が国でも以前と

うことを意味する.こうした状説のもと，

求と，日

一
叩
ふ
よ

し
で

C

域地P品
巴

w

，，的動活λ
ノ

I歩60

の後綿々の群について吉応力

かけによる

るe

、脚
、剛岬

{チクトニクスへの応用}

この問題を解くために

応力状態の不安定性を指摘した(Yamajiet al.， 2003). 

周辺地域の火山活動史などから，約 400

した(y臨時i多2000民

inve悶悶伽めという

より2000年に提唱し(Ya臨時ji;2000b)t 

ていた房総地域・掛川地域・宮崎地域などに適用し，

それらの地域で推定さ

ら

ことがわかり，前弧域の

-3-



と した(y部112弘2003)をまたさ

恥仲，1，血陥~I?' わ件る 4船

との前後関係がわから

る.こ

更新散の鉱脈鉱床が，

る噂この問題に， 1 

向斜に最初に適用さ

-4-
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(2003)による断麗スリッ タの傾動補正ソアトリ式

本;織助金による もう

ラスター中心とクラスターの広がりと

解法の結果と

析を組み合わせることにより，

こと

このように， 中Jむとして，

えで，平成16年(2004年同月

り下げ，ブログラム

ソアトウェア全世界に向

h説p://w'¥¥帆 kueps，匂roto.. u，ac.jp/-yam司jiIPDS/から Windows用iこ開発した間ソアトウコニア

ダウンロードし，無料で使えるようにしたわけで、ある.ソアトウェアに添付

-5… 
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1 IJ¥態管鐘解続ワー舎か翠ツブ的ブ口グラム

[3，FJ26臨{土)]講義と計算機実瞥
場所:京都大学理学部容号館5階地欝学鯨物学教護撰験室

'.4 : 00-1 4: 1 5 オリエンチ?シヨン(山路〉
14:20叩 16 ; 20 IJ¥1野繕解釈総説一〔山路)

• 1I、断躍とは締か
鴎轄になるか
-応力とは健か
・耕紫j!(如der80n環換共投醗醸成曹allace特Bottl逆解?弘
e 多重逆解諸による研究事僻紹介

'.6 :20相 1'6:00 小断襲解析i去の最先端の紹介
-パラメーうZ空隅と stressd i.fference.他(佐藤〉
・タラスう富山解続による応力自動認定{大輝〉

16:00-16:40 露頭での観察法と詑畿法(大理〉
16;40-18;00 参揮者が持毒害するパソコンを使った解新興習

鱒フィールドノートから数催ヂータファイルへの変換(寵髄〉

‘多鷺遊解ま去による解析的撰離農務説、(佐藤〉
"傾動機正する場舎の解析(大坪)
驚料護号付{無料〉

[3，FJ27時(毘)]巡検〔和歌山県和歌山市加太海岸〉
8:00 JR京都駅中央政札にて集合
9:22 予算海軍鉄難漉発ポ南海本線急行(和歌山市行}

10: 1 0 みさ者公欝驚
10: 1 3 ヘみさき公醸発，南海多奈m練〈多奈JII行〉
10 : 1 9 多選をm鷲
10:40 多泰山富良にて中詰臨海パス乗車〈岬駒内巡留パス〉
10 ; 5 6 11¥島稜藤パス停鷲

海岸に沿って巡検
1 6 :00犠手軽海寵鉄招来献にて解散

T.組.dLisle， RJ.? 2003. Numerieal processing of paleostress results. Journal of S伽 cluraJ

Geoゐ島三銭台149一歩57.

Otsubo， M吋 HayasbiヲD.，Y:郡naji季A予Y都協議a，怠腿.dM誠suda，H.ラ submitted.La締stPleistocer路

e臨ergel路eof arc.pat活躍elexte閤 ionalst開 5Sin the southem RYl向rus，Japan. JournaJof 

助 'UcluraJGeoJog)!. 

Otsubo，M.， Sato，良部総iYamaji， 2005. Computerized identifieation of 純明5tensOfS 

determined fro部臨terogeneousfault..slip da肱 bycombining the multiple inverse臨ethod

-6-



Journalo[説ructuralGeoおおら subl酪t脆d.

2oo5a. An improved おnnulationof st問 sstensor inverSion 

Journalo[投開抑ん開bmitted.

sedin聡抵snear the triple trenchju蹴 tionoffcen回 1JapanるJournalo[ Structural 

Ya臨場i~ Aリ 2000bる Themultiple inve路e<met加d;.anew 

heterogen開 問f部品“slip伽肱Jaurnalo[S的 ctural

Y部閉tii多九 2003，Sl:abrollback suggestedby latest Miocene 
制炉端onof voIcanicfront強 southemKyushu，nort恥rnRyu匂TUarむ.

2005.時的 tecto出cstrain and its error， as estimated from ellip説eal with a 

class of initial preferred orientations. Journal o[Structural Geology多 subn語tted.

山路敦・長谷義隆・鳥井真之， 2003.鮮新統人吉}欝の小断層による古応力推定と南九州、!

における鉱脈鉱床形成期の地殻応力.資源地質多鈷， 217-225.

Yamaji多 A.and Masuda歩民 2005.Improvements in graphical representation of fabric da紙

showing the influence of aspect ratios of grains on their orientations. Jaurnal o[ 

Sedimentaり'Reseαrch多 75，517-522.

Y部naji多A争 Sakai歩 T吋 Arai，K. and Okamura， Y.， 2003‘U nstable forearc 8t時 ss踊 theeas斡m

Nru愈aisubduction zone for the last two million years. Tectonophysics， 369多 103-120.

Yamaji， A.うす'omitaうS.and Otsubo， Mづ 2005.Bedding tilt test for paleostress Joumalo[ 

Structural Geology会27，161-170. 

-7-



図 1 2∞5年3月 26・27日に開催した小断層解析ワークショップ風景.上段:初日の

講義と計算機実習.下段 :2日自に行った和泉層群における断層見学巡検.
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研究成果ワスト

顕著論文

(り Y開閉ui多 A吋 2003，A路 solutio郎 ofst関 ssinversion correct? A間 wme曲。dto visualize 

their路島abi長tyand to関 pa路testresses from 1路terogeneousfault“slip data， 

Struclural Geology多 25，241-252， 

(2) Yamaji多A.多 2003.81ab rollback部19gestedby late5t MioceI賠toPliocene forearc stress and 

migr瞬間ofvolcanic front出southemKyushu多間的.emRyukyu arc. 

9-24. 

(3) 富出智・山路数多 2003.1頃動檎正ソフトウェアの開発.憎報地震;14多

(4) Yam~i， A.多8akai，T.~ A路i，K. and Okamm民主多 2003.Uns脇:bleforearc前賠55in the 

eastem Nan初isubduction zone for the last two悶illionyears，・ Tecto_nophysics，

103~120. 

(5) 山路 と

(6) Yamaji多A.多ToInita多8.andOtsubo多M吋 2005.Bedding tilt test for paleostress部協

JournalofStructural Gωlogy.ラ27多

(7) Yami:1言i，A.部時Masud払F.，2005， Improvements in伊主主rphicalrepresentation of fabric 

sl時wingthe IIぜluenceof aspect悶.ti05of grains 開設問rorientations. Journal 

Sedimentaη1 Research多75多517-522各

世} 小林博文一山路敦・増間

(9) Ya臨場i，A.ラ subInitted.Finite tectonic strain and its er加え asestimated fro鵬 elliptical

objects wIth a class of initial preferred orientations， Jourl1a/ ofSiructural Ge%gy. 。0) Otsub民 M.，8ato多区制球iYamaji， sub郎社ed.Computerized ident出cationof stress 

te問。隠 deterIninedfrom heterogeI施。usfault“slip da脇 byco臨bi蹄ngthe multiple inverse 

method and K-means clustering. Journa/of滋'ructura/Ge%部九

(11) 8ato多 K.and Yamaji多 A吋 subInitted，An i飯事rovedformulation of stress te郎 ori肺鍋腕

加 dit8 application to e百orestima柱。n.Journal ofStructural 

(12) 8at民 K.加 dYi制発ji，A.， subn抵抗ed議 Uniformsearch grid for S出 S8tensor i即時抑止

Journal of slかucturalGeoll吋話人

(13) Yam時ji，A.， 8ato多 K.and Otsubo多 M作 submitted.Influence of 

fault醐 slipda馳 onstress tensor inversion and the iI昭rovedGinkgo me曲od.Journa/ of 

S的 wturalGeology. 

(14) Otsubo.多M吋 Hayashiラ D咋 Yamaji多A多Y開 mda多思 andMatsuda多民‘ subIni投ed.La胎8t
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(1) 

P1eistoeene eme培eneeofarc苧都allelex鵠酪io酪lstress加設協 southemRyukyus， Japan. 

Journa! 01助 'ucturalGeo!ogy. 

48， 

23明朗24.

題離合識での口顔発薮

(1) yi都政aji全 s成ai，T.， A臨1， K， and Okamur民Y叩 2002.Variable 

eastem N能生aisubduction zo蹴 inthe last two million ye都 S

Union， SanFI涜neisco)φ

behlnd tl賠

Geophysical 

(2) Ya職場i，A. an品Tomi脇 2003.Bedding. tilt飽stofpaleo岬 stressesdetermiued from 

服部oscalefaul路 ina Q閥 ternru:yfold belt， • Central Japan 石むG Jomt 

Assembly， Niceヲ

。)Yam~語i， A.， 2003. A new 組問sinve路iontechnique to determiI路 multiples桂'essesfrom 

取terogeneou8faults f防長1臨時 P組問館組~C郡patl註網戸母ects. (EGS， 4th Stephen Muller 

ぜG跨即e，Rom郡酪).

Y蹴 E話i， 2004. Re∞ns加 ctionof Qt陪ten路ry開 dlate Ter岳部y抑制se8in Ja伊即se

isl純益都問:method and p路部ntsta臨s(1st Ann関lMee儲19ofAs恥描aGeosciences 

Singapore， Invi艇の.
〈待 。tsubo，M.， Hayashl， D吋 Ya糊私 S.，Matsu恥 H.都滋lYi綿aji，A.: W恥ndidp問sent~y

抑制sst舷 t1The case of arcψarallel ex鵠悶ionin the sou出G臨 Ryukyus予 Jap.制使i時t

AnnualMee長ngof A8ia~ceania Geosciences Soeiety，S加gapo同.

(6) yi腕時i第九， 2004. Unfoldmg註lemulti..mverse me柱時d(Tectonic Studies Group Meeting， 

Geological Society， London). 

Y翻母i，A.， 2004. So食waresuite for柱時服.ulti岨rve路emethod (Tecto睡cStudies Group 

Meeting， Geological SocieちLondon).

納税 制bo，M.ヲ Sato，K.組 dYi腕司ji，A.金 2004.Computerlz怠didentification of紺関seswith 

蹴 ulti.. inve路¢臨ethod∞mbinedwith k~悶.eans clusterlng (Tectonic Studies Group 

Meeting， Geological Socie思 London).

Otsubo， M. and yi脳 mji，人 2004.Bedding tilt随8tfor paleost服部邸時lysisby K..I即 ans
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clustering combined with設聡 multi“inversemethod (Tectonic Studies Group Meetin島

GeologicaI Society多London).

(10) Sato.多K.andYam母i多A.歩 2004.Enおeddi股.gst間 ssdi挽路郎einφspace: a theoreticaI basis 

forst館 ssinversion (τectonic Studies Group M，出ting多GeologicaISociety多London).

(11) SatoぅK.and YamajiぅA多 2004.U出品百nco拙putationaImesh for the improvement of the 

resolution and e館ciencyof st間関館協orinversion (Tectonic Studies Group 

GeologicaI Society多London).

趨向での口鶴発表

(1) 山路数多 2002‘京都式応力テンソルインパージョ

(2) 山路敦・富田 -森 2002. Jj 

。〉 小林博文@山路教‘ 2002.

(4) 山路敦・酒井哲弥・荒井晃作@

(5) 戸村元史・山路教・伊藤谷弘 2002.

から検出された応力

(6) 山路敦多 2002.宮崎地域の応力場変遷:

パシブイ口横娯).

(7) 山路 数多 2003‘新潟摺曲帯にみられる摺曲成長

応力(石油技術協会ラ石油公団ト

(8) 大坪誠・山路敦‘ 2003.新潟県西山およ

(9) 山路敦， 2004. くレイク角を灘定する 2種類の器具の紹介

。0) 小林博文・山路敦歩 2004. る前期

クトニクス

はり大坪 -山路敦多 2004，南琉球弧， iず

現在の応力場はいつまでさかのぼれるか?

(12) 山路敦・ 2004，額動

会五

(13) -山路 2004.摺曲潜における を用し

(14) -山路 2004，応力テンソルインパージョ
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Copyright 

Multi叩向指eme伽 d部長warepackage 
(C) 2004A制服揺Y出国ui
Allrights関se1Ved

Oisclaimer of warran匂

Tl邸部長官制ep<泊ckageis free. Free of cbarge 開設W縦揺providedon組“ASIS"b総括ラ wI註腕twan加 ty
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E盟主roduction

multiple inve路 emethod1 is a numerical tecnnique t'O 

stresses金umheter'Ogene'Ous fault-slip data [14].. 

document desぼ臨時 h'O.wt'O u関 白es'O食waretOOt im-

the method f'Or the Wind'OWS 'Opera伽 g守備m.

S悦 sste問。，ril首 位3ぬisis an加Nerse.method f'Or det世帯

stresses 合omf加lt-slipda給油版部d金om'Out倫

b'Oreh'Ole CQ陀 s'Or active seisinic c1usters [2， 9]. 

th'Ose numerical techniques the multiple並Vぽse

is desi伊 ed叩ec櫨c極y給部P紛 te説跨蹴S食om

af語ultassemblage 'Of .which pぽtswere activated by 

'Of the Wind'Ows 'Operating system. All the s'O長warec'Omp'O-

nen飴 areavailable 金om極esite 

http://ww札 kueps.kyot'O-u.ac.jp/

~yamaji/PDS/indexe.html 

DoWI盛'000tl路 comp:路ssed意le“m誼14.zip" and eヰ路nd

them ip a foldぽ詰y∞ rc'Omputer t'O c'Omplete the instaIIa-

ti'On. No民 y'OUC組蹴誌聡S'O食ware.The盤国“mim4.exe"

僅滋:1"miv4.exe" aretheexecutable鼠es'Of勧 mainandpost 

proc出回路;4.

stresses [14]. Th仏seda路&陀 ealledheteroge- 3 
The s'O食wareis a t'O'Ol t'O investigate the spatial 

Main processor 

temporal variati'Ons 'Of (paleo )stress. 

Thes'O食.warec'Onsis路'Ofthemain a誠 P'Ostprocess'Ors. 

use 'Of the pr'Ograms enables n'Ot 'Only t'O separate 

金omheter'Ogene'Ous fault嶋 sliP.data， but加 inv郎倫

the resP'Onsibili年'Ofthe搬出sest'O開.ch'Of the fault. 

y，島ultsare s'Orted by the 問中'Onsibles悦 sses.

fault s'Orting is an imp'Ortant functi'On 'Of the P'Ost pr'O伽

. If s'Ome faults are 'Observed t'O cut 'Other faults at an 

we are able t'O determine the 'Order 'Of faulting of 

And， .we can estin1ate the 'Order 'Of the stresses that 

are th'Ought t'O be resP'Onsible f'Orthe f訟Ilts.。飴ub'Oet al. [5] 

use such a technique t'O study 也 estress hist'Ory 'Of an area. 

The multiple invぽseme也odcan be used t'O study paleo勝

柑essesin f'Olded sedimentary r'Ocks 'Or tilted rock masses 

wIth the bedding tilt詑st'Of stresses [16]. 

The principle 'Of the multiple inverse method is describ必

ず in[14] and Appendix B 'Ofth詰 document3 •

The main proces鈎 r“mim4.exe"is aωns'Oleprogr翻(Fig伽

眠り.The鉛食ware斡 adada総監ewi血低回iTf'Onnat5，

m時'OutpI氏自e路部品tinan'O也ertex主盤e，'Ofwl語ch∞ 蹴:ents

庇 evisuali~ by出epostp笠oc郎卸玄

F'Oll'OW the steps bel'Ow t'O use the血a語辞郎部S01二

1. As 8O'On郡白.eexecutable file is double-clicked， an 

'Open dial'Og pops呼 t'Opr'Ompt the凶 ert'O select a da館

館.e.Choo鎚 anappropriate data磁.e.

2. Spec証言 an'Output file name伽 ougha鵠 rvedialog. 

τbeprogram碍駅蹴倒'Om泌caIly註:tefile extensi'On 

“.004'>¥Ify'OU等間存組問sting盤 .e，y'OU sbould an-

swer yes 'Or no 'On a console wind'OW t'Oω盛m 柱時

'Overwntmg. 

3. Inputthe 宣n践nu以脳u

pr'Ogr悶aI蹴naceept an i色I沿雌1託tegerin the r飽ange2三壬;kさざ:;8， but 

k=4o位，r5i詰srecωomme凶 edfおorm鵠 y儲 se部s. . 

Installatio謹Oncethe parameter is input， the pr'Ogram st榔 calculati'On.

The lines “Input: sampledata悼 and“Output : test怜 indi副

官 邸 is由em註出nalsystem∞ nfi伊波誠'Onr明白血dt'O U鍔 cate血at註臨da蝕邸eis“路mpleda紘鎚f邸時也e腿sul鶴袋路

tnis S'O長.warepackage: st'Ored由設路盤e“testOO4".τbeω邸'Olew註Id'OW cl'Oses 

• Pentium (2∞MHz). 

• 128 MB RAM. 

• 10MB free disk space. 

• Wind'OWS XP/ME/2000/98/NT4.0 'Operating sys鉛肱

It is very easy t'O install the main and P'Ost pr'Ocess'Ors血

y'Ourc'Omp抵er，asthe 邸絡llati'Ondoes n'Ot alter the regis町

ISevぽ涜1articles of也.eat地 0岱 usedthe name叫multi-inversemet1主od"，
which is synonymo国 W地也emul均le即ぽ鵠盤地od.

2See幸4.3.3for details. 

3 Ifthe忽umberof faults is small，組yless也anten， the Gink伊 me也od
IS 紐 op伽投句也四stiga士epossible s国 ssesco臨patible恰 giv他 hetJむか

g偲 eousfault-slip da肱 [15].The me出odis a kind of“∞10間 ddihedra 
me也od"，紐dits fr，関 知念wareisnot也cludedin也isso金warepackage but 
1S available念。m也，e拠出or'sweb page. 

when the c'Omputati'On is completed. 

The臨ne'Of c'Omputati'On d叩ends'On N and k， and 'On 

the power 'Of y'Oぽ∞'mputer.The program iterates stress 

inv関 i'Onmany times. The number 'Of iterati'On equals the 

binomial e'Oe盛ci開 t

N! 

k!(N -k)! 

Fi思腕 2sh'O.ws the time組 dωmpu室町酪叡n儲yneededf'Or 

processmg. 

τ'he fracti'Onal number “l仮泊V20佐~ in Figure 1詑:ports

thes脂tus'Of the compu胞.ti'On.τnedenominat'Or equals NCk， 

恰 ispossi腕eto launch也ee鴎心誠able酪esfrom命.e~<S加f 踏切ll.

Consult the Help of吻eo戸主ra経略sysremfor也eprocedore抱賠訴はer也怠

倒 ecu1able臨時tothem儲路島

5SeeAp伊部lixA伽偽is伽 m拡



Figurc 1: Consolc window of thc main proCCSSOI¥ 

and the numerator indicates the numbぽ ofcQmpleted iter-

atlOns. 

The present version of the main process'Or has the limita-

tion NCk < 2，147，483，647， because the program uses 32・

bit signed integers to count the iterations. This limitation 

will be removed in a future version 'Of this main processor 

by utilizing 64-bit ones.百Nis large， speci今asmaller k 

not to exceed the limitation. 

4 Post processor 

4.1 Basic operatiotls 

The post pr'Ocessor hぉ manyfuncti'Ons， among which the 

main 'One is t'O visualize the result of the computati'On by 

the main processor. In this secti'On， the戸ocedmefor the 

visualization is briesy explai配 d.Ot:her functions are in-

troduced in ~4.3 . 

The post processor has the name “MI VIewer"， and has 

the executable創e“miv4.exe".τbeprogram has the main 

and data windows: the main window has the n釦 le“MI

Viewer" on its title bar (Figure 3)， and the other has the 

title “F加 lt-SlipData" (Figure 4). 

When the p'Ost processor is launched， the main window 

lies 'On the data window. Choose items in the “Window" 

menuo凶 emain window or type困+困onthe key-

board t'O bring the da飽 window'On the main one. 

Follow the steps bel'Ow for the visualization. 

2 

1. Run the executable創e.

2. Choose one of the :files也atwere output by the main 

prlωessor by clicking the “File" menu and then the 

“Open" submenu on the main window. An open dia-

logne opens by these operations.町出e創eis loaded， 

the fa凶t-slipdata con阻inedin the :file are shown on 

the data window. 

3. Click the“Draw" butt'On 'On the main window， then the 
result 'Of the multiple inv町田 methodapplied t'O血e

fault-slip data is visualized on the paired st~reograms 

'On thc main wind'Ow (Figurc 3). 

4. Click the“File" menu and click the menu item “Exit" 

to tCl1ninatc thc program. 

4.2 Visualization 

Main window The paired stereograms 'On the main win-

d'Ow sh'Ow the principal orientati'Ons of stresses by lower-

hemisphere， equal-紅閲 pr'Ojecti'On(Figure 3). Each of the 

symbols that have heads and tails like tadpoles plotted on 

the stereograms represents a state of s仕'ess6.In what fol-

lows， we use the term “tadpole symbol". The color 'Of a 

symbol denotes the stress ratio 

φσ、 - σ~ (0..::;<1><1) 
一一一 (0 <φ ..::; 1). σ1一 σ3

6Theterm “state ofs紅白s"is defined in Appendix C. 
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Figure 2: Time of computation and memory needed by the main pro回 Sωrfor ca1cu1ation. The da胞 shownhere were measured with 
a pcrsonal computcr (Pentium 11， 300 MHz， 128 M bytcs 01' mcmory). 
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Figure 3: The main window of the post pro∞ssor， MI Viewer， visualizing the content of the file “sampledata.mi4"， which the main 
processor output企om也e“sampledata.制t"included in也isso貴warepackage with the paramet町 k=5. 

A2' .交3.6:80 1204 160000 

and thc azimuth and plungc of thcσ3 oricntation is dcsig-

nated by its tail. The leng也 ofatail色合awnproportional 

to thc rCI】laindcr(900 -plungc). Thc stccpcr thcσ3-axis， thc 

shorter the tail is. The correspondence between the length 

and plunge is shown by由eten gray tadpole symbols plot-

ted betw~en the stereograms， where the tadpoles with也e

longcst and shortcst tails indicatc plungcs at 00 and 900
• 

The role ofthe head and tail is inverted on the right stere. 

ogrョm.That is， the position of the head of a tadpole symbol 

on thc stcrcogram indicatcs thcσ3 oricntation. 

The two values a負eぽr“勺J弘¥z:" and 

a説tthebaseofれthemain window (Figure 3) show the azimuth 

組 dpμ1阻 ge0ぱf也eorien副1ta泊.tio佃noばft由hepoωsi耐tio佃noぱft由hemouse 

We use the sign convention that compression is positive and 

σ3 ~σ2 壬 σ\.

Values of this ratio are indicated by 11 colors with an 

intetval of 0.1.τ'here are color bars just below the menu 
bar and under the stereograms. The color scheme can be 

frccly changcd， but thc violct and rcd indicatc φ= 0 and 

1， rcspcctivcly， in Figurc 3. And， for cxamplc，φ= 0.2 is 

represented by the血irdcolor 金omthe le貧血thecolor bar. 

Clusters of the tadpole symbols with the same color and 

鈍meorientation and len併1of tailsぉp詑 se蹴 si伊温cant

stresses for a given set offault-slip data. A包dpolesymbol 

represents a state ofs仕ess.on the left stereogram， position 

of thc hcad of a tadpolc sYll1bol indicatc a σ¥ oricntation， 

3 
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2 126 32 212.324 S 

3 315 73 65 N 
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303 51 307.750.90 N 

299 50 309.7 49.5 N 

293 49 296 49 N 

9 304 47 297 46.79N 

10 310 44 288 41.79N 

11 295 61 210.610 0 

12 299 47 307.746.70N 

13 331 82 44.4063.79N 

14 121 83 210.82 D 

Figure 4: The data window of the post proc郎防r，MI Viewer. The table in this window shows也e白ult-slipdata processed by the 
p詑 sentmethod. In this case， the da也 inthe“sampledata.fdt" are shown. The S;;ime da佃町eshown with the low町-hemispherest町eonet.
One fault datum is highlighted by red lines in the stereonet， because the datum is indicated at the first line in the list and the first colurnn 
ofthe line had been c1icked. The column is highlighted by gray backgroud. 

pointer on也estereograms. When the point紅白 onthe le食

stereogram，“sigma 1 " is indicated on the status b訂.If it is 

on the right stereogram，“sigma3" is indicated. 0曲目items

shown in the status bar is explained in the next section. 

Data window The data window has由reepanels (Figure 

4). Fault-slip data are shown in the stereonet occupying the 

upper left panel， and listed in the right panel in the FDT 

fonnat. At the upper left comer of the former panel， the 

position of the mouse pointer is shown by the azImuth and 

plunge of the po~ition in the stereonet. The histogrョmin 

the lower left panel shows the frequency ofthe angular mIs-

aぉbetweenobserved and theoretical slip directions of血e

faults. The latter directions are calculated with a state of 

S住essdesignated on the main window. The usage of this 

histogram is explained in the next subsection. 

If a line in the list is clicked， the cOlTesponding fault is 

high lighted by red lines on the stereonet. Just before也e

graphics shown in Figure 4 wぉ ωp加red，the first datum in 

the list had been clicked. It is飽 syto see the COlT'郎pon-

dence between plotted symbols in the stereonet and data in 

thc list. Thc button "Rc仕cshStcrconcf' is to switch 0証the

highlight. 

4 

4.3 Menu items 

The post processor has various functions to help analysis. 

You can use those functions interactively through the main 

and data windows. 
4.3.1 Flle menu 

Id-Op開

凪 ExportImage 

Save Goordinates 

圃 Exit

samp ledata5.m i3 

First time you run the post processor， the last item in the 
“File" mehu is“Exit". If a file is loaded， the file name is 

automatically民∞rdedin the text file“p陀 V創es.txtぺwhich

is stored in the home directory of the post proc凶 sor.Next 

也鴎yourun tl聡 progmm，tl記創enames are appended be-

low the “Exit" as dynamically created menu items， with 
which you can access to the files. 

[E玄portImage] The graphics shown on the main win-

dow can be saved as enhanced meta宣leswith the宣leex-

tension“.emf'. You can decornte or modiちF仕聡創eswith 

E 
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Figure 5: The cartesian coordinates 0・123used in the multiple 
invcrsc mcthod. 

a企awingso白ware.To do so， choose the “Export Image" 

仕omthe “File" menu， then a save dialogue appe紅s.The 

graphics can be saved鎚 JPEGimages， also. You have the 
option on a save dialogue. 

(Save Coordinates] Each tadpole symbol indicates a 

stateofs田 ss.You can file the states represented by plotted 

symbols in the main window to text nles by choosing tl時

item “Save Coordinates"金om也e“'File"menu. 

The item has two submenu items “Principal axes and 

stress ratios" and “Reduced S住essTensors'¥When the for-

mcr is choscn， thc azimuth and plungc of thc σ1-andσr 

axes and the stress ratios are saved. Each line in the text 

:file correヰxmdsto one tadpole symbo1. 

Ifthe latter submenu is chosen， the six ind叩endentcom-

poncnts of rcduccd strcss tcnsors i，σ11，σ12，σ)3， σ22，σ23， 

σ33 arc savcd. In this casc， thc cartcsian coordinatcs shown 

in Figure 5 is used. 

説、Copy

4.3.2 Edit menu 

(Copy] The graphics shown on the paired stereograms is 

stored in由eclipboard by choosing the “Copy" item企om

the “Edit" menu. You can edit the pictぽ ewith a drawing 

so負W釘 e.

d' Designate by Mouse 

夢 D悶 gnatean Ax is through Keyboard 

Enhance F actor ~ 

D ispers ion F actor ~ 

Tadpole Symbol ~ ・IChange Colors 
Average and Spread 

4.3.3 S仕essmenu 

[Designate by mouse]姐 d[Designate an沼 isthrough 

keyboard] The post processor has the function of a sim-

7 See Appendix C for也eexplanation of tbe毘 du田 dstress tensors. 

5 

ple simulation to calculate the theoretical slip directions of 

faul臼 basedon也eWallace-Bott hypothesis8 for a sJXぉified

state ofs田 ssσi伊rre6). The angu1ar misfits between their 

theoretical and observed ones are also computed. 

To use the function， you have to speci今astate ofs往路s.

The items “Designate by mouse" and “Designate an Axis 

through Keyboard;' in the “S住ess"menu are available for 

出ispurpose. A state of stress is defined by theσ1 and σ3 

orientations and a s住essratio. The former item allows you 

ωspeciち，theseda胞 only也roughmouse c1icks. The 0曲目

Item prompts you to input one ()f the orien包tionsthrough 

the keyboard. 

Ifthe former item is chosen， the tip ofthe mouse pointer 
is encircled when the pointer is on the paired stereograms 

(Figure 7). At the same time the right most box in the status 

bar is fi11ed by白esign“Designate1st A泊s"，indicating白e

program is in the first mode加 designatethe first stress axis. 

τbe open circle moves with the tip of the mouse pointer. 

Thepoint町 isplaced on the left stぽ'eogramin Figure 7. On 

the other stereogram， a great circle is drawn so as to have 

the pole parallel to the orientation the open circ1e indicates. 

The great circ1e moves corresponding to the movement of 

the pointer. Place the circle on a c1uster， then click the left 

mouse button to designate the principal orientation. This 

operation :fixes白 openand great CIIむles，and cues the pro-

gram in entering the second mode to designate the other 

stress aXlS. 

In the second mode， another open circ1e is企awnon the 

:fixed伊 atcircle.百lecircle glides a10ng the great circle 

with the movement of血emouse pointer. Place the open 

circle at the cluster you have noticed， and click the left 

mouse button to designate the principal orientation. Then， 

then the program entぽ sthe third mode to receive the s住ess

ratto. 

You can designate the s紅essratio by clicking one ofthe 

color boxes above the paired stereogram. The click termi-

nate a1l the modes to designate a state of stress， and cue the 

post processor to calculate the theoretical slip <Jirections of 

thefa凶包underthe副総 of錨 essjust you haveヰ蹴ified.

If the option “Designate an Axis through Keyboard" is 

chosen， the post processor receives the first stress axes 

through the yellow panel shown in Figure 8. Input the位 -

imuth and plungc of thcσ1-or σ3-axis， and push thc“Con-

firm Pm羽田制ダ but旬nto蛇rminatethe first mode. The 

o由ers悦 ssaxis and stress ratio are designated by the same 

steps wi血 thosedesαibed above. 

As soon as the designation of a st:ate of str凶 sis com-

pleted 
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Figure 6: Data window showing the sample da旬 attachedwith this so食warepackage and their theoretical slip directions und町也e
statc of strcss出athas thc strcss ratioφ = 0.3 and thcσI and σ-' oricntations indicatcd by thc symbols and ， rcspcctivcly， on thc 
stereonet. The orientations組 d由estress ratio are shown by their azim.uths組 dplungesat也elowぽ le食of由estereonet. 
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話助協酬 tleb

B，eset 

-
一ー一ーー...J..J

F、4
-一-1ー」ー、、、，、

、、、

progrnmcalα由記s血ean伊山rmisfits between the註leO・

民:ticaland obselVed slip directiollS. The misfit for each 

白ultis l>hown in the right most column in the da包 list.

The histogram in the same window shows the企equency

of the nusfit angles with the bin ，ud血of100
• Thc program 

paints血efirst由reebins brown， olive ar凶伊legreen.百le

same color scheme is applied to白ebackground ofthe right 

most column ofthe data list and to the symbols represent-

ing faults. 

The misfit angles are graphically shown also by the 

tangent-lineation diagram of the fault-slip da臼 (Figure9). 

In the diagram， a fault -slip datum is represented by a small 

arrow plotted on a 'stereonet. The position of the arrow in 

the diagram indicate the pole to也efault plane， and也ear-
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Figure 7: Part ofthe main window when it is in the first ofthtee 
modes to designate a state of stress. The first mode is defined to 
designate one of the stress axes. 
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Show Main耳目n由w

Figure 10: Itetns in the pop-up menu shown by a right-c1ick on 
the st町 ωnetin the da也 window.

row points the slip directi'On 'Ofthe footwall bl'Ock [13]. A 

l'Ot 'Of right gray arr'Ows make an array 'On Figure 9 t'O show 

the'Oretical slip directi'Ons. Y'Ou can ch'O'Ose the expressi'Ons 

in Figures 6 and 9 through the pop-up menu sh'Own in Fig-

旧 e10. 

The results 'Of the simulati'On that are ill凶住ated'On the 

stereonet and histogram 'On the data wind'Ow can be saved 

in enhance meta宣les.The angular misfits shown in the ta-

ble can be saved in a text file，温80.U民 thepop-up menu 
sh'Own in Figure 10 f'Or th'Ose p旧p'Os凶.

[Enhance Factor] on the paired stere'Ograms in the main 
wind'Ow， a great numbぽ'Oftadp'Ole symbols are pl'Otted. 

Clusters 'Of the symbols rep詑鉛ntsi伊 i宣cant託児ssesfor 

given fault-slip data.The “Enhance fact'Or" in the “Stress" 

menu c'Ontr'Ols the numbぽ asf'Oll'Ows in 'Order t'O enhance 

the clusters. 

The main process'Or c'Onduct s住essinversi'On for the en-

tire k-element subsets丘om由enumb位。fN白ults，s'O that 
we have NCk optima1 stresses. The multiple inverse method 

usesac'Ompu帥'Onalgrid which includes Noニ 60，000grid 
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Figure 11: Enhance factor e can be changed through this rp.enu. 

p'Oin臼.The 'Optimal stresses are appr'Oximated by the near-

est grid p'Oints， $'0 that let m(i) be the number 'Of 'Optimal 

stresses tied t'O the北hgrid point. The p'Ost pr'Ocess'Or pl'Ots 

a number 'Of m(l) I max( es， 1)抱dp'Olesymb'Ols 'On the p泊red

stere'Ograms， where e is the enhance fact'Or that y'Ou can 

change its value fr'Om the “Stress" menu， and s is the stan-

dard deviation defined by 

1 岳、 I 山 一 2
s-= ーーー一一一-) /111日 '- ml

ぬ -ihdl 1 

and 

万1= 土 1111(1)+ .…+ m(NG) 1 

N(j L 

The default value 'Of e is set at 12， but can be an arbi佐官y

intcgcr in thc rangc 0壬e~ 99. Y'Ou can ch'O'Ose the inte-

gers fr'Om the menu item shown in Figure 11. The standard 

deviati'On is shown in the middle 'Of the status bar with the 

prefix“Sd :". For example， the standard deviation is 1.29 

f'Or the case 'Of Figure 3. 

Since the den'Ominat'Or 'Of也 e企'acti'Onm(りImax(es， 1) is 

greater也組'Orequal t'O the unity， this金acti'Onis smaller or 

equal t'O m(i). Acc'Ordingly， the tadp'Ole symbols are thinned 

'Out by this divisi'On to enh~nce clusters9. The t'O組1number 

'Of tadpoles pl'Otted 'On each stere'Ograms is 

m (1) +・・・ +m(NG) 
Np = 

The left m'Ost secti'On in也 estatus bar sh'Ows three numbers， 

Np， number of grid p'Oints with mω> 0 and No， which are 

separated by slashes. 

9This enhanc血gtechnique is simple， but the fact is也atit spoils也e
resolutio也 of也emultiple inverse method.τ'he clus也rsshould be iden-
tified without the也白血ngw託hthe enhance factor. For this purpose， it 
is n回 essaryto find out clustぽ sm也epar制限terspace. We have tested 
some techniques [6]. A future version of this software suite shall imple-
m倒的ficialintelligence techniques for clustering in a high dimensiona1 
parameter space. 
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Figure 12: Attributes ofthe tadpole symbols. 

[Dispersion Facto吋 Itis not easy to see each tadpole 

symbols in a high density cluster~ because the symbols lie 

one above another. In that case， the cluster can be disp回-sed

around its center by choo.sing a larger “Dispersion Factor" 

仕omthe “S住'ess"menu. The default value of the factor is 

2， and can be an integer between 0 and 3. Ifit is set at zero， 

the symbols are plotted just at the points on the stereograms 

corresponding to the computational grid poi凶.

[Tadpole Symbol] Other than colors， the tadpole s戸n-

bols have several at仕ibutes.The tails help users to see the 

correspondence between the clustぽ sin the left and right 

stereograms， but the tails are not necessary in some pur-

poses. The t1，ldpole s)'l11bols have two size， large and small. 

Large ones may look nice for publication p旧poses.These 

optionsω.n be chosen企omthe menu item “Tadpole S戸n-

bol" shown in Figure 12. 

(Cha姐ngi伊ecω0“101吋 Thecolor scheme for s包'essraヨtioscan 

b恥echanged by clicking the 

“8t住re郎ss"menu. The dialogue in Figure 13 appears on the 

screen to show color palettes. The colors are indicated by 

tb釘 RGBvalues between 0 and 255. There are two color 

columns in the dialogue box. The left and right ones show 

the old and new color palettes， respectively. Click a color 

box in the right column to change the color. The pal~ttes 

have 11 colors. You can save the RGB values in a text 

file wi白血eextension“.pal"by clic恒ngthe“SavePale位，e"

button on the dialogue. We call such a file as a palette file. 

You can load a戸lettefile by clicking the“Load Palette" 

button. 

[Average and Spread] Choosing this item金omthe 

“S往ess"menu， the statistical parameters of the plotted 

stress states are shown on a dialogue box (Figure 14). The 

values indicated under the item “'Average" are the principal 

orientations and stress ratio of the av町agestate of stress 

for thc plottcd oncs. Thc "mcan strcss diffcrcncc刊 indicatcs

the spread ofthe tadpole symbols. See Appendix D for the 
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U 24210日 1田ヱ斗
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OK 

Click This Column 

Figure 13: The color scheme白血dicatestress ratios can be 
changcd through this dlaloguc. 
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File Name 
sampledata，mi3 

Enhance F actor = 12 
Average 
sigma1 axis = 221，2 71.3 
sigma3 axis = 351.5 12.4 
Phi 二日44

Spread 
mean stress ditference = 0.515 

Figure 14: Dialogue box showing s阻tisticalparametl町 Softhe 
S悦 ssstates plotted錨 thetadpole symbols on the paired s1i町e・

ograms. 

<letails of the average state of stress and the mean s住ess

diffcrcncc. 

~ Main Window (This Window) 

闘 DataWindow 

4.3.4 Window menu 

You can choose to-put the main window on the data win-

dow or vice versa by clicking the “Window" menu. The 

menu item is included in the menu bar on the main win-

dow. When the main window js hidden by the da抱 window，
you can swi仙 thewindows by typing回岨ωyour

keyboard. 



ure 9 indicates that m紐 y'Of the given faults紅 ep釘 allelt'O百lemain process'Or 10必sdata files only with the“FDT' 

the principal stress pl組 es，which are defined by two prin- format， which is explained below. Make a da白 filewith 

cipal strcss axcs. Thosc faults wcrc di血cultto bc activatcd a text editor， spreadsheet or other program with the file 

by thc strcss， unlcss thcir friction coc血cientwas vぽYl'Ow extension ".fdt". Each da阻創eis e可児ctedto contain a 

when they m'Oved. The pr'Oximity 'Of the白ultand principal set 'Of da旬 thatwere c'Ollected仕'Om'One紅悶 andf'Or丘om

S悦 ssplanes indicates l'Ow slip tendency 'Ofthe faults [3]. one stratigraphic horizo且 τ'heda句副e m凶 tbe a plain 

S悦 ssinversi'On is based 'On the Wallace-B'Ott hyp'Othe- ASCIl-text file containing one白ult-slipda加mper line of 

sis (Appendix B)， saying that白ultswith the same attitude the textσigure 15(a)). We call data files w油 theFDT 

and thc samc slip dircction can bc activatcd by di宜Crcnt fonnat“FDT files" . 

S住esses.Theref'Ore， the fault s'Orting that we can d'O 'Only Data files with the FDT fonnat bave the following struc-

from those fault-slip data bas obscurity. The misfit angle tures. Every line is c'Omposed 'Offour values and 'One char-

and the slip tendency are the fuzzy clues t'O the s'Orting. acter and，江necessary，remarks. The first and s民 ondval-

ues are the azimuth and dip 'Of a fault plane， where the az-

imuth p'Oints t'O the dip directi'On. The third and f'Our血 val-

ues are the azimuth and plunge 'Of fault s住iati'Ons.The char-

acter represents the sense 'Of fault m'Ovement， and must be 

'One 'Of“N"，“R"，“D" 'Or “S". These are the initials 'Ofn'Or-

mal， reverse， dex住aland sinistral faul臼，respectively.Their 

l'Ower-case letters are als'O ~cceptable. The items in each 
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4.3.5 Help menu 

官lereare由民 menuitems in the “Help" menu. The first 

and second ones call English and Japanese help files， re-

spectively， in the PDF f'Ormat. This d'Ocument is c'Ontained 

in the English 'One. The third item is t'O sh'Ow the versi'On 'Of 

the p'Ost pr'Ocess'Or. 

5 Soはingoffaults 

Given heter'Ogene'Ous fault-slip data，剖ressstates that紅 e

c'Ompatible with the data are represented by clusters ip. the 

pa廿edstere'Ograms. Y'Ou may want t'O kn'Ow the c'Orresp'On-

dence between the stresses represented by the clusters and 

白ults.If the 'Order 'Of activati'Ons 'Of fault sets was deter-

mined at an 'Outcr'Op， the c'Orresp'Ondence indicates也e'Order

'Of也estresses. 

F'Or the fau1t初出ng，ωlc凶atethe釦.gu1armisfits of the 

白ultsf'Or each 'Of the stress states. It is possible that白ults

with the small misfit angles were activated by the desig-

nated stress. The hist'Ograms in Figures 6 and 9 indicate 

出atthere are two outliers with misfi包 greater出剖1900
• 

This is the evidence that the tw'O白ul匂 areinc'Ompatible 

with the desi伊 atedstress state and that the stress was n'Ot 

resp'Onsible with the白叫ts.

Onthe'Oth町 hand，the tangent-lineati'On diagram in Fig-

6 Directions and known bugs 

6.1 Main processor 

Av'Oid charact目's'Other than alpha-numeric ASCII charac-

t町sf'Or the direct'Ory names 'Of this s'Oftware package and 

of fault -slip data. If the main pro∞ssor finds somet1nng 

wr'Ong， the cons'Ole wind'Ow cl'Oses as s'O'On as s'Ome err'Or 

messages are sh'Own. T'O read the messages， launch the 
main pr'Ocess'Or企omthe c'Ommand line t'O keep the c'Ons'Ole 

wind'Ow active 'On the screen. 

6.2 Post processor 

• Data l'Oading fails occasi'Onally. Try t'O l'Oad the same 

data again by clicking the “Open"仕omthe File" 

menu. 

. If the post pnぉe鉛 orloads da阻 filesmany世mes，血e

pr'Ogram can get hung. In that case， (1) press the keys 

区日+田租d回successivelyt'O terminate由epro-

gram， (2) and run the p'Ost pr'Ocess'Or again. 

7 Future versions 

Impr'Oved versi'Ons 'Of this s'Oftware suite will be published. 

We have projecお t'Oimpr'Ove the res'Oluti'On 'Of this meth'Od 

組 dto develop so伽 rarefor血eo句即位veide凶宣cationof 

clusters with'Out thinning wi由 tbeenhance fact'Or. F'Or the 

first purpose， the c'Omputational grid is being redesi伊led

[ 11， 12 J. The K -means clustering‘an arti:ficial intelligence 

technique， is ad'Opted t'O the aut'Omatic and 'Objective rec'Og-

nition 'Of clustcrs in thc 6-dimcnsional paramctcr spacc [6 J. 

With this technique， bedding tilt test f'Or pale'Ostress analy-

sis 1I6J will bc also improvcd [7J. 

o Appendix A: Data format 

9 



Figure 16: A白lllt-slipdatum in也eFDT format consists of four 
組 glesん，fpl， Saz， spl泊degre回 andthe sense ofshear. 

line must be separated by one or more spac回， and blank 

lines are not acceptable. 

The attitude of a fault plane is designated by the azimuth 

ん組dplunge /Pl of the maximum d中directionon也e

plane (Figure 16). Those of slickenside紺 iationson the 

plane are indicated by s，担 andsph respectively. All an-

gles are measured in degrees， and may be integers. The 

azim uths and plungcs must bc in thc rangc L 00
• 3600 J and 

LOO， 900 J、rcspcctivcly.Thc main proccssor ncglccts any 

words and characters a食er血efifth item in a line σigure 

15)， so that the columns after the character indicating the 

sh伺 rsense c佃 beused for remarks. 

It is recommeI凶edto check your data file with the stere-

onet so白W紅 e10“SFSN'.The Windows software loads data 

創eswith the FDT fonnat，組dvisualizes their∞nten白

with a stereonet You can eヰ)(u1血egraphicsぉ ameta宣le

to other programs. Figure 15(b) wぉ madewith血esoft-

of the Appendix B: Mechanism 

multiple inverse method 

ware. 

o 

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭
 

The mechanism ofthe multiple inv目前methodis explained 

briefly in白血 appendix.See [14] for details. 

152.0 82.0 63.1 8.0 D J 
126.0 82.0 212.4 24.0 s J 
315.0 73.0 4.0 65.0 N J 
298.0 59.0 335.0 53.0 N J 
295.0 50.0 296.6 50.0 N J 
303.0 51.0 307.8 50.ヲ N J 
299.0 50.0 309.8 49.5 N J 
293.0 49.0 296.0 4ヲ.0 N J 
304.0 47.0 297.0 46.8 N J 
310.0 44.0 288.0 41.8 N J 
295.0 61.0 210.6 10.0 D J 
299.0 47.0 307.8 46.7 N J 
331.0 82.0 44.4 63.8 N JI 
121.0 83.0 210.8 2.0 D J 

(a) 

sense Spl Saz 

N 

fpl らz

(b) 

WaU舵e.-B州 hypothesis Fault-slip analysis to infer (pa・

leo )stresses including the multiple inverse method is based 

on the Wallace-Bott hypothesis [2]. That is， although fault 
planes may of arbi回 ryorientation， the slickenside stria-

tions and也esense of shear indicate the direction of也e

maximum shcar strcss on thc tault plancs. Lctσbe the 

st住r凶 st低e凶 Oぽ，rt由ha剖:tactivates a fault with the u凶ni註tnormal i冠t.

Thc札 wchavc t出hct汀ractiona剖tt出hc白u山 s机L礼lぱacc仏，Iニ σ.五.
Th児cn附 111仙 n凶ds油h陀附c

and 

Figt江e15: (a) Example ofa data file. (b) Fault-slip data listed in 
(a). Lower-hemispT.ere， equal-angle pr吋ection.Numbers血open
circ1es indicate the line numbぽ sin the list. 

;=7-(J.7)ι 
IOThe software SFSA is available also企nillthe au也or'sho佃 epage.
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remaining parameter. The present method uses compu胞-

tional grid di紺 ibutedin the parameter space. 

τne method firstly makes k-element subsets from N 

白ults12 • The number of the subsets is NCk， The classic 

S佐essinversion is applied to all the subsets， so tOOt we ob-

tain a great number of optimal s住esses，each of which are 

問P詑 se国:edby apo凶 inthe parnme記rspace. Si，伊i宣cant

stresses訂 e，consequently， represented by the clust町 softhe 

poin臼.It is assumed that the stresses vote to their nearest 

grid points. The integer mωde:fined in 94.3.3 is the score 
th剖也eith grid point polls. 

180 

Fi思江e17: Deロeasingfunction f(d) used in the multiple invぽ se
me也od.

90 

d (degrees) 

同

『

l------+ト
o
-

1 

ベd)

。

Appendix C: Stress difference 

h 也isdocument， we assume由ats住esstensors with the 

same principal orientations and the same stress ratio repre-

sent the same state of sむess.In other words， we define血e

state of stress by those stresses. 

o 

、‘，，
'
B
A
 ra--

respectively. Th町 efore，we have the shear s悦 ss

<)-σ-J-0・σ・J)J.

Given two states of stress that are represented by the ten-

sors寸 and可¥似rdぽerenceis q附耐 bys慨 S

diffcrcncc D l4]， whcrc 

Classic sむをssinversion Since this direction is a function 

of i1 and σ(Eq. ))， wc can dctcnnincσin the least-square 

sense. In thi~ inversion， the objective function to be mini-
mized is 

D=;十企11-d.22)2 + (d.22 - ð.•B )2 + (企33ームt>2

+仙)2+仙)2十仙)2}~ 

and企υ=(if~) ー ゲ~t and O=ii is thc strcss tcnsor that is ¥..... ij ..... ij J' <U"" ..... IJ 

nonnalizcd so as to satisfy thc two conditions令0=11+ 0=22 + 

O=~~ = 0 and 

σ;cs=;(ぽ11-0=22)2+伊:22-0=33)2 + (0=33 -0=1 J)2 

+6向

The left-hand side of the last equation is the octahedral 

shcar strcss OfO=ij・Normalizcdstrcss tcnsors arc also callcd 

reduced stress tensors. 

The Wallace-Bott hypothesis predicts the same slip di-

rection for any白ultunder the stresses with the same nor-

malized ones. If D = 0， two stresses have the same state of 

stress， and cause the same血ultactivity. The large the stress 

diffcrcncc thc grcatcr thc diffcrcncc bct¥vccl1 slip dircctiol1s 

uIider two stresses becomes. If two stiesses result always 

in opposite slip directions for加 yfault， then they are called 

invcrsc strcsscs and D = 2. It is sccn that 0壬D~ 2 [4]. 

(3) 

Sヱ/い1))+ ... + f(aIlSl)， 

where cJ..z) is由ean伊J.larmisfit between the obseIVed and 

theoretical slip directions ofthe此hfuult， and N is the numr 

ber offaulお， and f( ) is a decreasing function [1]. Figure 

17 shows the graph ofthe function the main processor uses. 

This inverse method uses the attitudes of fault planes， the 
orientations of s住iatiollsand slip senses. These are called 

fault-slip data. As these are non-dimensional quatities， the 
stress∞mponen臼 cannotbe detemlIned but the optimal 

principal orientations and stress ratio are determined. 

ο) 

The multiple inverse method This method was designed 

S戸C並callyto鉛 prn信組部記S企omheterogeneous fa凶t-

slip data11 • Faults are usually sorted into homogeneous 

groups on the basis of apparent relative chronology. How-

cvcに thcfault sorting is usually di血cult.Thc l11cthod is 

anumぽiealtechnique to separate stresses from heteroge-

neous data. 

The optimal s往essdetermined by the stress inversion 

is represented by a point in four-dimensional parameter 

space， because the principal stress orientations are repre-

sented by three Euler angles and the s住essratio is血e

12The main pro回 ssoraccepts an integer in也erange [2， 8] forthe com-
bination number k. The stress inversion is an evenly detぽmined紐 dover
detぽminedinverse problems if k = 4 and > 4， respectively. The choice of 
k is arbi凶 ryfor也epresent method， but we rl配 ommendk = 5 for many 
cases. 

11 A set of fault-slip data is called heterogeneous， if multiple stresses 
were responsible for也efault movements. 

Note血atfaulting is thought to occur to relieve this shear 

s住'ess.Consequently， the Wallace-Bott hypo由esissays that 

a tault slip is parallcl to thc dircction of一三Assuminga 

strcss tcnsorσ， wc can calculatc thc thωrctical slip dircc司

tion with Eq. (1). 

11 



o Appe聾dixD: Average and spread 
。fnormalized stresses 

τ'heaverage話路部由atissl悶'wninFi伊lIe14 is defined. as 
follows. Lct u(l)...円-;;1l'!/Jbe thc normalizcd strcss tcn-

so路 thatare plotted締結dpolesymbols on the p岳部dstere-

ogr加盟.The部rerage成時ssisde量邸dby出eeq磁 tioztt

〈ぴ〉寸[u'り十..+ u'N) J ~ 

which is the compo邸盛岡size倒的geof the normalized 

sなesstenso四.主主eazimuth and plunge of the principal 0か

印刷ionsof this average紐 dthe st跨 ss路柱。

〈ぴトー(0-)，¥
(<T)ニー 3 

〈σ}，-(σ)3 

are listcd in thc dialogue box sho~n in Fi伊 re14. In也is

cquation~ (ぴ)i拭andsfor the ith eigenvalue of the tensor 

〈σ).
制canstress differcncc is a measurc of thc sprcad of the 

S帥S8徹総s~ and is de血路dby曲、eequation [161， 

(D)寸[Dtn+ ... +D例]，

whcre DW dcnotcs thc strcss differcncc between Ith reduccd 

stress tc側主ra凶〈σ).
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g 本ソフトウェアパッケージを無料で公開します.

g 本ソフトウェアパッケージの著作権は，作者(山路〉が保持しますg

.本ソフトウェアパッケージの使用にあたって許可は不要です，

*本ソフトウェアパッケージに含まれるソ7トウヱアを使用した文書

を公表される際に，関係する文献を引用していただければ幸いです g

-本ソフトウェアパッケージの最新パージョン{本作者のホームペー

ジで公開しています.

-本ソフトウェアパッケージをコピーして毘布することは，内容を改

変せず，なおかつ無料である限り自由ですz

-本ソフトウェアパッケージを使用して発生したいかなる損害に対し

ても作者はいっさいの責任を負いません.動作無保証ですu 各自

の責任においてご科用ください.
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1 イントロダクシヨン
国語語辞とのソフトウェアパッケージを改良およ

び公開するにあたって，科学研究費補助金(基盤

多重逆解法は，応力テンソルインパ}ジョンの一種で (C)(C) 14540423)老使潟しました.記して感謝の意老表

あり，露頭・ボーリングコア・群発地震から得られる断 します.

層スリップデータから，それらの断層を動かした応力を

推定する数値解法です.応力テンソルインパージョンに

も色々な方法がありますが仏 9]，多重逆解法は不均一

なデータから複数の応力を分離する ζ とを目的として路

発されましたド5].ただし，応力テンソルインパージ3

ンでは，不均ーという語老次の意味で使います.すなわ

ち，異なる応力状態のもとで動いた譲数の断層から得ら

れる断層スリップデータ老不均一であると言います.単

一の応力状態で動いた麟層群から得られたものなら，均

ーであるといいます吋.ζの文書の目的は， Windowsオ

ペレーティングシステム舟に開発した笠多重逆解法のソ

フトウェアパッケージの使用法を解説するζ とにありま

す.多重逆解法の原理については，付録 Bおよび文献

[15]をど覧ください.

乙のソフトウェアパッケージは，メインプロセッサと

2 インストール

ζのソフトウェアパッケージ、は，最低条件として次の

ようなパソコンで利用するととができます:

• Pentium (200施主z).

・ 128~倍 RAM.

• 10MB以上の空きディスク容量.

•. Windows XP/1l位(20∞V98jNT4.0.

インストールするときも部除するときもき寵単です.

ζのソフトウェアパッケージは Windowsのレジストり

を書き換えたりはしません.パッケージは，次の URLで

公開しています:

http://www.kueps.kyoto-u.ac.jp/ 

"'y都阻ji/PDS!担 保 玄.h加工

ポストプロセッサとから構成されます.ポストプロセッ そとから mim4.zipというブアイルそダウンロードして，

サは豊富設機能老持ち，複数の応力が検出されたなら， 適当なフォルダに展開してください.そうすればもう，

倍々の断層がどの応力で動かされた可能性が高いか検討 多重逆解法ソフトウェアパッケージ者使う ζ とができ

する手段そも提供します.それにより，断層群老応力ど ます. 2つのファイル mIm4.cxeおよびmIv4.cxcが，そ

とにグループ分けできるわけです (*4.3.3).ある断躍が れぞれメインプロセッサとポストプロセツサの本体で

佑の断震に切られているなら，それらの棺対年代が分か す.通常の Windowsソフトウェア時様，ダブルクリツ

ります.したがって，それらを動かした応力の栢対年代 クするととにより，それら者起動するととができます.

そも制約できるととになります.その実例は，文献 [5] Windowsのスタートメニューから起動する設定にすると

に見られますやまた，傾動補正ソフトウェアド3]を併用 便利ですが，その設定法については， OSの説明を見てく

する乙とによりき摺曲帯など大きく傾動した岩体で，傾 ださい.

動運動と応力場変遷との関係老検討するとともできます 3 メインプロセッサ

メインプロセッサは， FDT形式の断層スリップデータ
断層の数が少ない場合，例えば 10条以下の場合掌

を読み込み，計算結果をテキストファイルとして出力し
Ginkgo法を使うという手もあります.Ginkgo法は，与

[19]. 

ます.ポストプロセッサはとのファイルを読み込んで，
えられた(不均一な}断層スリップデータで，応力状態が

計算結果の可様化など老行います.FDT形式について
どれだけ制約されるかを知るためのグラフィックな方法

は，付録Aをど覧くださいー
ですい8]，多重逆解法と向じ URLで， Windows摺ソフ

メインプロセッサは，コンソールプログラムであり季
トウェアが公開されています.

mim4.cxe者起動すると図 iのようなウインドウが現れ

ます.実行ブアイJvmim4.c却をダブルクリックして起

バ蕗力状態という謡の定義は付録Cを参照. 動するとともできますし，次のようにして起動するとと

l 
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図 1 メインプロセッサの実行画面.

もできます.すなわち，スター トメニューから「ファイ

ル名を指定して実行Jを選ひ¥ファイル名として cmdと

して OKボタンを押すとコンソールウインドウが現れる

ので， mim4.cxcが置かれているフォルダーにディレクト

リを移動して fmim4Jとタイプし Enterキーを押せば

起動できます.

メインプロセッサを利用する手続きは，次のように

なっています:

l.メインプロセッサは 起動されたなら直ちに FDT

形式のデータファイルを読み込む段階に入ります.

Windowsの通常のソフトウェアと同じ，ファイル

選択画面が現れるので，目的の FDTファイルを指

定します.

2.するとまた直ちに，計算結果を出力するファイル

の名前老指定する画面が現れるので，ファイル名

を与えて「保存」をクリックします.ファイル名

には， mi4というファイル拡張子が自動的に付き

ます.既存ファイルと同ーの名前を指定すると，

そのファイルを書き換えてよいか尋ねてきますの

で，コンソール画面上で ycsなら yと， noなら

2 

nとタイプして Entcrキーを押します.後者なら，

実行が中断されます.

3.次にコンソール画面上で，断層組み合わせ数kを

入力します. fk = Jという表示につづけて， 2以

上 8以下の整数をタイプし Entcrキーを押して

入力します.断層組み合わせ数は，普通は 5が適

当です.断層数が多ければ，4でもいいでしょう.

これらの入力操作がすむと，メインプロセッサは計算を

開始します.図 tの nnput: samplcdataJと fOutp凶:

tcstJは，入出力ファイル名を示しています.との場合，

samplcdata.fdtというファイルをメインプロセッサは読

み込んで，計算結果を tcst.mi4というファイルに書き出

すととを示しています.との図で 1000/2002という分

数は，計算がどとまで進展したかを表しています.乙の

場合， 1000 / 2002 = 49.95%まで計算が終わったという

意味です.

計算が終了すると，コンソールウインドウが自動的に

消えます.ただし メインプロセッサ老コンソール画面

の中から起動していた場合には，計算が終了しでもコン

ソール画面は消えません.
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図2 メインプロセッサが計算に要する時間とメモリー.測定に用いたパソコンは，Pcntium ll， 300 MHz，メモリー

128 MBを搭載.

さて，計算に要する時間は，断層の数N と断層組み合

わせ数 kと，それからもちろん計算機の速度に依存しま

す.メインプロセッサは，応力テンソルインバージョン

老 VCk回実行します.ただし，

N! 

は2項係数で， N>> kならがのペースで増大します.

つまり， データ数が多ければ長大な計算時間を要しま

す. とはいえ，最近のパソコンは CPUが速くなってい

るので，計算時間が仕事の制約になるととは，あまり無

いと思います.図 2は，計算に要する時間とメモリーの

目安になるでしょう.そ乙に示された計算時間は旧型の

PCで測定したものなので，最新のパソコンならとの図よ

りひと桁小さい時間ですむでしょう.なお，図 lで分数

1000/2002が計算の進行状況老表示していましたが，そ

の分母は vCkのイ直を表しています.

現バージョンのメインプロセッサは，

1474万 3647未満に制限しています.

vC/;のイ直老 2億

とれはプログラ

ムが 32ビット符号付き整数を使っているからです.図

l(a)において，例えば N= 200の場合に kが4までしか

プロットされいないのは， 200C5がとの制限を超えるか

らです. との制限は， 64ビット整数を利用するととによ

り，将来のバージョンでは事実上撤廃されるととになり

ます.

3 

4 ポストプロセッサ

ポストプロセッサは様々な機能を持っていますが，最

も重要な機能はメインプロセッサの計算結果老ステレオ

ネットを使って可視化する機能です.そのために，ポス

トプロセッサは MIVicwcrという名前がつけられてい

ます.

*4.1では，メインプロセッサが出力したファイルを読

み込んで可視化するまでの基本的操作を解説します.そ

して表示された結果の見方を *4.3で説明します.~4.2

では，ポストプロセッサの様々な機能を，メニュー項目

ごとに示します.

4.1 基本操作

ポストプロセッサの実行ファイルは， miv4.cxcです.

とのプログラムを起動すると，メインウインドウ(図 3)

とデータウインドウ(図的という 2つのウインドウが現

れます.前者のタイトルバーには MIVicwcr，後者のタ

イトルバーには Fault-SlipDataと書いてあります.起動

直後， データウインドウはメインウインドウの下に半分

隠れています.両者のいずれを上に置くか(アクティブ

ウインドウLこするか)は，メインウインドウの Window

メニューから選択するととができます.メインウインド

ウが隠れている場合は，回+固とタイプすると，乙の

メニュ一項目が現れます.

ポストプロセッサが出力したファイル老可視化するに

は，次の手}I原による:

1.ポストプロセッサの実行ファイル miv4.cxcを起動
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図3 ポストプロセッサ (MIVicwcr)のメインウインドウ.タイトルバーに示された samplcdata.mi4、は，読み込ん

だアイルの名前.メインプロセッサの計算結果は 2つのステレオネット(下半球等積投影図)に示される.

4.2 

する.

2.メインウインドウの Filcメニューから Opcnをク

リックし，読み込むべきファイルを指定する.読

み込み終了とともに，データウインドウには，計

算に用いた断層スリップデータがステレオネット

で表示される(図 4).

3.メインウインドウ上の Drawボタンをクリックす

ると，メインウインドウ上の 2つのステレオネッ

トを使って計算結果の可視化が実行される(図 3).

4.メインウインドウ上の Filcメニューから Exitを

選ぶと，ポストプロセッサの実行が終了し，

ンウインドウとデータウインドウが消える.

可視化

メイ

ウインドウごとに 表示結果の見方を説明します.

ーメインウインドウ メインウインドウ上のペアになっ

たステレオネットは 検出された応力状態己を表します

(図 3).それぞれのステレオネットにはオタマジャクシ

(tadpolc)状の記号が多数プロットされていますが， 1匹

ぐ応力状態という語の定義は，付録(にあります

4 

のオタマジ、ャクシの頭と尾と色とが，

次のようにして表現しています.

まず，オタマジャクシの色が応力比

1つの応力状態老，

φ一生二三ミー

σ1一σ3
(0壬φ三1)

を表します.ただし，圧縮を正符号の応力として， (7'1壬

σュ三 σ1 であるとします.φ=  0なら軸性圧縮応力

町二 σ2壬σ¥，<T = 1なら軸性伸張応力 σ3壬σ2σl

であるととを意味し，応力比がそれらの中間なら三軸応

力です.応力比の値は 0.1きざみの 11段階の色で区別さ

れます.メインウインドウ上では， Rcsctボタンの右倶.tl

と2つのステレオネットの下に，同じ 11色の組み合わせ

からなるカラーバーがありますが(図 3)，その左端と右

端がそれぞれ応力比が 0と!の場合の色を表します.カ

ラーバーの例えば 3番目の色は，応力比が 0.2の場合の

色です.

同じ色のオタマジャクシ記号で同じ尾の方向と長さ

のものが， ステレオネット上でクラスター老なしている

ならば，そのクラスターは与えられた断層スリップデー

タにとって有意な応力をあらわします.つまり，不均一

な断層スリップデータから分離された複数の応力は， そ
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図4 ポストプロセッサのデータウインドウ.右の表には，計算に用いたr-DT形式の断層スリップデータが示され

ている.同じデータが，左上のステレオネット(下半球等角投影図)にも表示されている.

うした複数のクラスターで表現されるわけです.オタマ

ジャクシの頭と尾は，応力主軸の方向を次のようにして

表しています.

ペアのステレオネットは 両方とも下半球等積投影図

ですが，左のステレオネット上では，オタマジャクシの

頭の位置が σi軸の方向を表します.そしてオタマジャ

クシの尾の向いている方向が，れ軸の方位角を表し，尾

の長さが m 軸の伏角を表します.伏角に反比例した長

さの尾が描かれており m 軸が直立しているなら，長さ

ゼ、ロになります.ペアのステレオネットの下に灰色のオ

タマジ、ャクシ記号が 10個描かれていますが，それらは尾

の長さと伏角の大きさの関係を表す凡例で， 0。から 900

まで 100 どとの関係が描かれています.右側のステレオ

ネットでは，オタマジ、ャクシの頭と尾の役割が逆になっ

ています.つまりネット上の頭の位置がm 軸の方向を

表し，尾の向きと長さが σl軸の方位角と伏角とを表し

ています.とのように，頭だけでなく，尾をもったオタ

マジャクシ記号をプロットするととにより，多数の応力

状態が表示されているなかで，おのおのの応力状態を区

別できるように工夫したわけです.つまり，片方の主軸

5 

方向が同じでも他方の主軸方向が異なるなら，尾の向き

と長さとでそれらの応力状態老明瞭に区別するととがで

きます.

メインウインドウの下部にはステータスバーがあって，

幾つかの数値が示されています(図 3).その中央部に表

示された fAz:J と fPl:Jという 2つの欄の数値は，

ステレオネット上でマウスポインタ←の現在位置が指す

方位角と伏角とを示しています.また，その右の欄には，

ポインターが載っているのがどちらのステレオネットか

を表示します.左のステレオネットなら sigmalと，右

のステレオネットなら sigma3と表示されます.マウス

ポインターを動かすと それらの表示がリアルタイムに

変化します.ポインターがステレオネットから出ると，

出た時点の数値が表示されたままになります.それらの

数値により，クラスターの方位角と伏角とを読み取る ζ

とができます.ステータスバーの他の項目については，

~4.3で解説します.

・データウインドウ データウインドウには3つのパネ

ルがあります(図 4).左上のパネルには計算に使った断

層スリップデータが下半球等角投影で示されます.ステ



F 

レオネットの左上の2つの数値は，ネット上でのマウス

ポインタの指す方位角と伏角とを示します.同じ断層ス

リップデータは，右の表に FDT形式で表示されます.左

下の棒グラフは，後述の方法でメインウインドウ上で指

定された応力状態でそれらの断層がすべるべき方向と，

実際に観察されたスリップ方向とのミスフィット角のヒ

ストグラムです.横軸の 0，3， 6などの数値の上の棒が，

O~lOO ， 30~40o ， 60~70o のミスフット角の頻度老表し

ます.右側のデータ一覧表の右端の列に，個々の断層の

ミスフィット角が示されます.

との表は， FDT形式でデータ老示しています. Fazと

Fplの列は，それぞれ断層面の方位角と傾斜角， Sazと

Splの列は，それぞれ断層擦痕の方位角と伏角とを表し

ます.Scnsの列は，変位のセンスです.乙の表のなかの

ひとつの梯老クリックすると，その欄の断層がステレオ

ネット上で赤色でハイライト表示されます.との機能を

使えば，表とステレオネットとで，データの対応関係が

分かるわけです.図4老キャプチャーする直前には，第

1番の断層の Fazの欄老クリックしたととろだったの

で，乙の断層がステレオネット上でハイライト表示され

ています.ハイライト表示そ消すには，表の上の Refresh

Stcrconctというボタンをクリックしてください.

4.3 メニュー項目ごとの機能説明

ポストプロセッサの次に説明する豊富な機能により，

ユーザーは対話的に解析作業老すすめるととができます.

以下，メニュー項目ごとに解説します.

dOpen 

凪 ExpoはImage

Save Coord inates 

.#t Exit 

sa mp ledata5. m i3 

4.3.1 Fileメニュー

ポストプロセッサを始めて立ち上げた段階では， File 

メニューはI::xitが最終項目になっています.読み込ん

だファイルの名前は，メインプロセッサを格納したフォ

ルダーの中の pre¥企les.t¥.1というテキストファイルに記

録されます.次回起動したときには， Exit捕の下にメ

ニュ一項目としてそれらのファイル名が現れるので，そ

6 

3 

2 

図5 多重逆解法で使う直交デカルト座標 0-123.

れらのファイルに迅速にアクセスする乙とができます.・Open 読み込むファイル老指定するときにクリック

します.・ExportImage とのメニュー項目を通じて，メイン

ウインドウに表示された絵は，ベクトル画像とラスター

画像の好みの形式で保存するととができます.前者は

cmfというファイル拡張子を持つ Enhancedmetafileで

す.との形式で絵老保存すると， Illustratorや Canvasな

どのドローソフトで読み込んで，論文や報告書にふさわ

しくなるように美しく加工するととができます.ファイ

ル老保存するときに現れるダイアログで， JPEGの方老

選ぶと， JPEG画像として保存するとともできます・SaveCoordinates 表示されたオタマジャクシ記号の

表す応力状態群老表す数値を，テキストファイルに書き

出すためのメニュ一項目です.との項目に 2つのサブ

メニュ一項目を持ちます.Principal axes組 dstress ratios 

および RcduccdStrcss Tcnsorsです.前者が選択される

と，各オタマジ、ャクシ記号の表す σ1の方位角・伏角， σ3

の方位角・伏角および応力比が書き出されます.テキス

トファイルの各行がオタマジャクシ 1匹に対応します.

後者のサブメニュー項目の場合は，各オタマジャクシが

表す換算応力テンソルの成分 σiいσp、σ13、σ22，σ23，σ-"-"

が書き出されます.換算応力テンソルについては，付録

Cを見てください.応力成分を表す直交デカルト座標は，

図5に示したものを使います.

~Copy 

4.3.2 Editメニュー・Copy メインウインドウに表示された絵は，このメ

ニュ一項目を通じてクリップボードにコピーするととが

できます. ドローソフトにペース卜すれば，すぐにその

絵を編集できるわけです.
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図6 ステレオネットおよびデータ一覧表に示された 14条の断層のおのおのが，ある応力状態のもとで，どの方向

に動くかという数値計算を行った結果がデータウインドウに示されている.応力状態は，ステレオネットの左下に

数値で示されている.すなわちとの例では， σl軸の方位角と伏角が 110.70 と75.T，σ3軸では 225.00 と6.00，応

力比が 0.3である.それらの主軸方向は，ステレオネット上で，それぞれ および という記号で表示されている.

縁の丸印は理論スリップ方向だが， opcn circclは正断層センスを， c10scd circlcは逆断層センスを意味する.デー

タ一覧表の最右列には，ミスフィット角が示され，左下にはミスフィット角のヒストグラムが描かれている.
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Enhance F actor 
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h

F

h

F

h
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4.3.3 Stressメニュー

Strcssメニューの下には，応力状態の表示法や，特定

の応力状態を選択するなどの機能が集められています.・Designateby mouse ポストプロセッサは，簡単な数

値言十算の機能を持っています.データウインドウに表示

されている断層が，指定した応力状態において，どの方

向に動くか計算する機能です.そして，観察したスリッ

プ方向と，計算された理論スリップ方向とのなす角(ミ

スフィット角)が示されます1)3 との角度が，後述のよう

に，断層を応力ごとに分類する基準として利用できるの

です.計算結果は，データウイ ンドウに図 6のように表

示されます.

応力状態は，メインウインドウ上で指定します.乙の

文書では，同一の主軸方向と同一の応力比を持つ応力テ

ンソルは，すべて同じ応力状態とみなします. Strcssメ

ニューの下の Dcsignatcby mOllSC により，応力状態老指

定するととができます. 1つの応力状態を指定するには

3段階の操作が必要です 2つの主軸方向の指定と，そ

れに続く応力比の指定です.前者の場合，それらをマウ

ス操作だけでできますが，主軸方向の微妙な指定が難し

い.後者では，最初に指定する主軸について，方位角と

::3理論スリップ方向の計算には， Wallacc-Bott仮説{付録 B)が使

われています.
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伏角とをキーボードから数値で入力するようになってい

ます.

Dcsignatc by mousc老選ぶと，マウスポインターの先

端に図 7のように円が現れます.同時にステータスバー

の一番右の欄に Dcsignatc1 st Axisという表示が現れま

す.上記の 3段階の最初のステップである乙とを示して

マウスポインターの先端の円は，ポインターと

一緒にペアのステレオネット上を動きます.その間，ス

います.

テータスパーの AzとPIの禰には，ステレオネット上に

おけるマウスポインターの位置の方位角と伏角が示され
a炉ー
‘，-.トーー
曲目E

--ー

-. 
11 

Az: 1田_6 PI:却2

気

図7 応力主軸の方向を指定する最初のモード

では，メインウインドウ上でマウスポインター

の先端に小さな円が描かれ，ステレオネット上

でその方向を極とする大円が，もう一方のステ

レオネットに描かれる.小さな円とそれを極と

する大円は，マウスの動きに追随して移動する.

ます.図 7でステータスバーにsigmalと書かれている

のは，マウスポインターが左側のステレオネヅト上にあ

るからです.右側のステレオネット上にあれば，そζに

はsigma3と表示されます.

さてとの例では，マウスポインターは左のステレオ

ネット上にありますが，右のステレオネットには黒色の

大円が描かれています.乙の大円は，マウスポインター

が示す方向を極とする大円で，ポインターの移動に追随

指定されたなら，直ちにポストプロセッサはデータウイ

ンドウに各断層の理論スリップ方向を表示します(図的.

データウインドウ上のステレオネットには，断層スリッ

プデータが表示されますが，表示法を tangent-lineation

diagramに変更するとともできます.理論スリップ方向

と観察されたスリップ方向との合致の度合いを見るに

との図法が役に立ちます.Tangent-lineation diagrョm

にするには，乙のステレオネット上で右クリックしてく

ださい.すると図 8のポップアップメニューが現れるの

で， Plot Mcthodの項目の下のサブメニューから Tangent-

Lincation Diagramを選びます.もう一つのサプメニュー

は，

項目 SlipVcctors on Grcat Circlcの方を選べば，とれまで

通りの図法で断層スリップデータがプロットされます.

図6と同じ内容老 Tangent-lineationdia伊 m として示

したのが図 9)です.薄い灰色の矢印が後者の図に多数プ

ロットされています.ひとつの矢印は その矢印の位置

老極とする断層面の理論スリップ方向を示します.つま

りその矢印の方向に 下盤が動くととを示します.観察

した断層のスリップ方向は，濃い灰色・オリーブ色・青

緑・茶色のいずれかの色の矢印で，同じステレオネット

して大円も動きます.マウスポインターが所望の位置に

来たならば，左クリックしてください.そうすると，指

定すべき 2つの主軸方向のうちの最初のものが指定され

たととになり，次の主軸方向を指定するモー ドに遷りま

す.そして，今指定した主軸方向にはマウスポインター

の先端にあった円が残され，他方のステレオネットには

それ老極とする大円が残されます.

他方の主軸の方向は，必ず乙の大円上にありますから，

第 2の主軸方向を指定するモードになると，との大円の

上をマウスの動きに合わせて小さな円が動くようになり

乙の円老所望の位置に持って行って左クリックす

ると，第 2の主軸方向が指定された乙とになり，最後の

第 3モード，すなわち応力比を指定する段階に遷ります.

応力比を指定するには， Rcsctボタンの右側のカラー

パーのうち，適当なひとつの色の四角形を左クリックし

ます.例えば φ =0.2を指定したければ，左から 3番目

の箱老クリックします，:，4 応力比がとのように指定され

ると，応力状態指定モードが解除されます.応力状態が

ます.

叫カラーパーの i番目の箱は，応力比φ=(i-I)/I0を表します.

つまり応力比は.0.1きざみの精度でしか指定できないように

なっています.
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図 8 データウインドウのステレオネットにお

ける断層スリップデータの表示法を選択する

ためのメニュー.そのステレオネット上で右ク

リックすると，とのポップアップが現れる.

Az.: "145.2 
PI: 8.6 ~-

110.7 
225.0 
日3

ポr

75.7 
6.0 

~ 

.司ー-

ベ近、

同--

↓ 

L 

図9 図6のステレオネットと同じ情報を示す

tangcnt-lincation diagram. 

上にプロットされます.観測データ老表す矢印が，背景

にプロットされた淡い方の灰色の矢印と平行なら，その

断層は理論スリップ方向と実際のスリップ方向とが合致

するということです.ミスフィット角は，それらの矢印

のなす角として読み取るととができますし，

表の最右列に数値でも示されます.

データ一覧

応力状態がメインウインドウ上で指定されると， アー

タウインドウには，理論スリップ方向とミスフィット角

とが表示されます.それらの表示結果は，図 8のポップ

アップメニューを通じてファイルに保存するととができ

ます. とのポップアップメニューのExportで始まる 3つ

の項目がそのためのものです.Export Stereonet to EMF 

とExportHistogram to EMFは，それぞれステレオネッ

トとヒストグラムの表示内容を e凶ancedmetafi1e形式

9 

S廿民主 Window 

t.z= 1262 

PI= 152 

"" Confirr叩附臨rs1i〉ムム

図 10 応力主軸の方向を数値で指定するために

メインウインドウ上に現れるパネル.

で書き出すコマンドです.Export Misfits to Te~1 Fileは，

データ一覧表の最右列のミスフィット角老テキストファ

イルに書き出すためのコマンドです.

.Designate an Axis through Keyboard とのメニュー

項目を選んでも，応力状態を指定するととができます.

応力状態を指定する最初のモー ド つまり応力主軸の

最初のものの方向を指定するにあたって，マウスポイン

ターを使わずに，キーボー ドから数値を入力して指定す

ると とろが， Dcsignatc by mouscの時との違いです. 、"
し

のメニュ一項目を選ぶと，メニューバーの下に図 10のよ

うな黄色のパネルが現れます.そのパネルの左半分には，

あなたが今指定しようとするのが σl軸であるか σ3軸

であるかを指定するラジオボタンが配置されていますの

で， sigmalまたは sigma3のいずれかをマヴスでクリッ

クして指定してください.Azごと Pl二の右側の空摘には，

その主軸の方位角と伏角をキーボードから入力してくだ

さい.入力した数値に応じて ステレオネット上には小

さな円とそれを極とする大円とカ噛かれます.

正しい方向が指定できたなら Co凶 mlParametersボ

タンをクリックして， との最初の主軸を指定するモード

を終了してください.そうすると 次の主軸方向を指定

する第 2モードに遷り マウスポインターの動きに合わ

せて上記の大円上を小さな円が動くようになりますので，

後はメニュー項目 Dcsignatcby Mouscを選んだときと同

じ手順で残りの操作を行い 応力状態老指定します.

.Enhance Factor メインウインドウのペアのステレオ

ネットには多数のオタマジャクシ記号がプロットされ

ますが，プロットする総数を強調ファクター (enhance

factor)によって調節するのが Strcssメニューの下のと

のメニュ一項目の目的です.乙の項目の下には図 11の

ようなサブメニューがあって，そとに示された数が強
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図 11 Enhance factor e c組 bechanged through this menu. 

調ファクターの値を示します.乙の図で 12のととろに

チェックマークが付いているのは，現在乙の値が 12~乙設

定されているととを表しています.

強調ファクターは，下のように定義されます.メイン

プロセッサは，N条の断層が与えられたならそれらから

k条の部分集合老っくり，その部分集合について最適応

力を計算します.部分集合の数は、C"個作るととがで

き，結果として同じ個数の最適解が得られます.乙のソ

フトウェアパッケージは， NG = 60.000個の格子点を持

つ計算メッシュを内部で用いていて，それら各点が別々

の応力状態を表しています.得られた最適応力は，最近

応力状態の格子点で代表されます.多重逆解法は，NCk 

の有権者が NG個の候補に対して投票するととにたとえ

るととがでるので，第 i番の応力状態勺乙 m(i)票入った

としましょう.得票数が多いのはごく少数の応力状態

で，大多数の応力状態はわずかな票老受け取るにすぎ、ま

せん[15J. そ乙で，得票数の標準偏差を sとします.す

なわち，

S2=正72117-
もちろん百は平均得票数で，

古一土 lいH山噌J山{
E一…-一-八N勺(il

です.メインウインドウのステータスバーには Sdとい

う欄がありますが，そとに示されるのが sの値です.

り番号付けの順番は，ここでは任意です

ペアのステレオネットには，第 i応力状態について

nii
) / max(代 1)個のオタマジャクシ記号がプロットさ

れるのです.乙乙で正の数 eが強調指数です.分母の

max(es， 1)の意味は，esが lより小さければ 1を分母に

し，そうでなければ ω 老分母にせよ，というととです.

分母はいずれにせよ l以上なので，との害jり算によっ

てプロットされるオタマジャクシ記号の数は m(i)個よ

り少なくなります.つまり，メインプロセッサが出力し

た vC"という膨大な数の最適応力をすべてプロットする

とステレオネットが埋め尽くされてしまう乙とがあるの

で，との比をとる ζとによって間引いて，クラスターに

なっているととろだけ老強調して表示しようというわけ

ですむへとのポストプロセッサでは，強調ファクターの

値は 100未満の自然数に制限されています.ただし図 11

のサブメニューから選べるのは 8から 15までで，それ

以外の値は Othcr...の項目を選べばキーボー ドを通じて

入力できます.

各応力状態には上述の個数のオタマジャクシ記号がプ

ロットされますから，プロットされるオタマジャクシ記

号の総数は
/J1( 1)十・・・ +m(NG) 

N 二

P max(ω.1) 

です.図 3メインウインドウのステータスバーには斜線

で区切られて 80/204 / 60000と書いてありますが，と

れは 3つの数人い、C"，九勺をとのj頓に並べて示してい

ます.・DispersionFactor 前項で説明したように，メインウイ

ンドウのペアのステレオネット上には，第 i応力状態と

いう 1つの応力状態に対して 111(け/max(est 1)個のオタマ

ジャクシ記号がプロットされます.それらのオタマジャ

クシ記号はすべて同じ主軸方向を持ちます.したがって

それらが重複してプロットされると，I11Ii
】/max(es.l)個

でななく i個のオタマジャクシ記号がプロットされたよ

c(，クラスターを強調表示するこの方法は簡便ですが，じつは多重

逆解法の分解能を鈍らせる効果を持っています.クラスターは，

このように間引かれてから認定されるべきではないのです. こ

こで強調ファクターを使っているのは，それを使わずにクラス

ターを認定するのが大変な仕事だからです.大変というのは計

算量が大きいという意味です.そのためにわれわれはすでに，幾

つかの方法を検討しています [6j・乙のプログラムパッケージの

将来のパージョンでは，強調ファクターを使わないクラスター

認定機能を付け加えます.
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図12 オタマジャクシ記号の持つ属性老変更す

るためのサブメニュー.

うに見えてしまいます.それではクラスターの密度がわ

からないので，オタマジャクシ記号の位置を，正しい位

置のまわりにばらまくようにプロットするようになって

います.広範囲にばらまくと クラスターの位置がぼや

けるととになります. Strcssメニューの下のDispersion

Factorという項目には O.1.2. 3という 3つのサブメ

ニュー項目があって，その数が大きいほどオタマジャク

シ記号をばらまく広範が大きくなります.0を選ぶと，

ばらまかずに正しい応力状態の位置にプロットされます.・TadpoleSymbol Strcssメニューの下の TadpoleSym-

bolという項目には図 12のサブメニュ一項目があり，尾

を描くか否か，頭のサイズをどうするか，選択する ζ と

ができます.尾は主軸方向を把握するのに役立ちますが，

プロットしたととで煩雑になる場合もあるでしょう.ま

た，出版用の図老作成する場合には，頭が大きい方が見

栄えがいいようです.・Changecolors 応力比の値は，メインウインドウの上

で 11段階の色の違いで表現されます.それらの色と応

力比との対応関係(カラースキーム)は， Strcssメニュー

の下の項目 ChangcColorsから変更できます.ζの項目

を選ぶと図 13のようなダイアログボックスが現れます.

色は RGB三原色の明るさが 0から 255までの整数で一

覧表示され，それらの RGB値に対応した色が，垂直な

カラーバーに示されています.Oldという語の下には，

これまで使ってきたカラースキームの RGB値が， New 

という語の下には，新たに設定したカラースキームのそ

れが示されています.カラースキームを変更するには，

Click This Columnと書かれた方のカラーバーのなかの

どれかの四角を左クリックしてください.色を指定する

戸山 一一一IQOld New 

70 66 247 

46 110 245 

18 204 123 _ I 1200 200 255 

20 213 20 _ 1255 255 255 

143 214 27 1 1 1255 200 200 

255 217 1 1255 150 150 

245 1回 15 1 1 1 11245 50 50 土斗
泊7 0 18 • [J 1237 0 0 

OK 
Click This ColUlηn 

図 13τbecolor scheme to Indica詑 stressratios 

can bc changcd through this dialoguc. 

ための Windowsの標準ダイアログが現れるので，それを

使って新たな色老指定するととができます.

新しく作ったカラースキームは，ファイルに保存する

ととができます.そのためには 図 13のSavcPalcttcボ

タンをクリックし，ファイル名老指定してください.拡

張子が pal になったテキストファイルが作られますi'~7

また，すでにそのようにして保存したカラースキームを

読み込んで利用するとともできます.それには，図 13の

Load Palcttcボタン老クリックして 目的のファイルを

選んでください.

カラースキームの変更が終わったら，図 13の OKボ

タン老押してください.新しいスキームでオタマジャク

シ記号を再プロットするには，メインウインドウの防aw

ボタンを押します.・Averageand Spread プロットされたオタマジャクシ

記号のおのおのが l個の応力状態をあらわすわけです

が， Strcssメニューの下のとの項目をクリックすると，全

オタマジャクシ記号のあらわす多数の応力状態の平均と

その分散にあたる量が計算され2 図 14のように表示さ

げこのファイルはテキストファイルで， RGB値が 16進表現で書

かれています.このソフトウェアパッケージには， palという拡

張子をもっファイルが4つ添付さています.ディフォルトでは，

rainbawO.palと同じカラースキームです.
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圏直盟国R珊酒田園田園)5&国彊沼間司圃圃圃xL

File Name 
sampledata.mi3 

Enhance Factor= 12 
Average 

sigma1 axis = 2212 71 .3 
sigma3 axis = 351.5 12.4 
Phi 口.44

Spread 
mean stress ditference = 0.575 

図 14 Dia10gue box showing statistica1 param.e-

缶四 ofthes悦 sss句協p10批 dasthe阻dpo1esym-

bo1s on the paired stereograms. 

れます.との図で Avcragcとしてある項目の下に，その

平均が主軸方向と応力比で示されています.また Spread

の下の mcanstrcss diffrcnccの値がその分散にあたる量

で，とれが大きいほどぱらつきが大きいととを意味しま

す.それらの定義は付録 Dにあります.

Main Window CThis Window) 

盟 DataWindow 

4.3.4 Windowメニュー

メインウインドウとデータウインドウと，どちらを上

に表示させるかを，とのメニューから選択します.との

選択肢は，キーボードで困+国とタイプすることに

よっても，表示させるととができます.

POF (f.ng I ish) 

国 PDF(占panese)

Version 

4.3.5 Hffipメニュー

Hclpメニューの下には，ととに示す 3つの項目があり

ます.2番目の PDF(Japanscsc)を選ぶと，との PDFフ

ォーマットのマニュアルが表示されます.PDF (English) 

を選ぶと，その英語版が表示されます. Vcrsionをクりッ

クすると，ポストプロセッサのバージョンが示されます.
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5 断層の分類

不均一な断層スリップデ←タを乙のソフトウェアパッ

ケージで処理すると，データに適合する有意な複数の応

力状態が，オタマジャクシ記号のクラスターとして表現

されます.そうすると，どの断層がどの応力状態にたい

おうするか，知りたくなるはずです.つまり，応力ごと

に断層を分類するととが課題となります.もし断層の活

動順が，断層聞の切断関係などで分かるなら，それに対応

して検出された応力の新旧関係も分かるととになります.

応力テンソルインバージョンは Wallacc-Bott仮説に立

脚していますが(付録 B)，同仮説を認めるなら断層と応

力との対応関係は暖昧であるととを認めざるを得ないの

です.相異なる複数の応力状態が，同じ方向にスリップ

させるととができるからです.乙うした暖昧さを認めた

上で，断層の分類を次のように考える乙とができます.

そのためには，ミスフィット角老使うととができます.

あるクラスターが表す応力状態をメインウインドウ上で

指定したなら，ミスフット角が直ちにデータウインドウ

に示されます.ミスフィット角が小さい断層は，その応

力で動かされた可能性が高い乙とを示します.図 6の場

合，ヒストグラムが示すように 2条をのぞいてすべての

断層でミスフィット角が 300 以下になります.したがっ

てそれらの断層は そとで指定した応力状態のもとで動

いた可能性が高いととが分かります 2条の断層はミス

フット角が 900 老超えているので，それら 2条の動きは，

その応力状態とは不調和で他の応力状態で動いたと考

えなくてはなりません.

ととろで図 9のtangcnt-‘lincationdiagramは，ほとんど

の断層で， 極の方向が σI(T~主応力平面と平行に近い乙

とを示しています.その図にプロットされた σ1軸の記

号の右下の一群の矢印が，それ老表しています.との乙

とは，指定した応力状態のもとでのそれらの断層の易動

度 (sliptcndcncY)l3 J，すなわちそれらの断層面における

努断応力が小さかったととを示します.言い換えると，

その応力状態ではそれらの断層は動き難いというととで

す.とのととも，検出された応力と断層との対応関係老

考える手がかりになります.ただし，断層面の摩擦係数

は断層ごとに，あるいは時代によって変化するでしょう



から， ζの動きにくさは絶対的なものではありません.
こ3 付録A:FDτ形式

易動震が小さくとも多摩擦保数の小さな，あるいは間隙

水圧の大きな断層は敷けるからです.

e 使用上の注意

6.1 メインプロセッサ

ζのソフトウェアパッケージと断層スリップデータ老

格納するディレクトリの名前には，英数字のみを使うの

が賢明です.

メインプロセッサは向かエラーを検出すると，コン

ソールウインドウにエラーメッセージ老出力しますが，

その産後コンソールウインドウ自体が消去されてしまう

メインプロセッサは下で説明する FDT形式のデータ

ファイルしか読み込みません.エディタや Excc1などで

FDT形式の断層スリップデータファイル老作成してくだ

さい.

FDT形式のデータファイルを略して FDTファイルと

呼ぶととにします.FDTファイルは ASCIIテキストでき

fdtというファイル拡張子を持ちます.地域ごとにある

いは露頭の層準ごとにファイルにまとめると?解釈が楽

になるでしょう.

FDT形式の書式は，次の構造を持ちます.まず， 1 f子

ので，メッセージ、そ読むζ とができません事それ老読む が1条の断層スリップデータを表します(随行料)).空白

ためには，スタートメニューから fファイル名を指定し の行があると，エラーとなります.各行は， 4つの正符

て実行jを選び，名前の楊に cmdと入力して OKボタン 号の数錨とアルファベット l文字と，主要ならそれに続

をクリックし，あらかじめコンソールウインドウを関い いて注釈からなります.4つの数値は，断層部の方位角

ておく必要があります.そのウインドウ上でメインプロ (I.~z) と傾斜角 (f~I)， 断層擦痕の方位魚いJ と伏角。'pl)

セッサをコマンドラインで起動するとエラーメッセー の4つが，との頗番で並んでいます.角度の単位はもち

ジが出てもウインドウ岳体は潜されませんから，メッ ろん度ですか l文字のアルフアベットは祭礼孔 D今 Sの

セージを読むととができます 4文字のうちのいず、れかでなければなりません.それら

6.2ポストプロセッサ はそれぞれ，正断層付ormal)，逆断層 (rcvcrsc)，右ずれ

・データ (mi4ファイル}の読み込みエラーが発生し 断層 (dcxtral)，左ずれ断層 (sinistral)の毘加を表します.

た場合，もう一度同じデータファイル老読み込ん それらは小文字で、も大丈夫です.それらあわせて 5つの

でみてください.

・データファイルを多数回読み込むと，ポストプロ

セッサがフリーズする ζ とがあります.その場合

はポストプロセッサを終了して，再起動してくだ

さい.キーボードでIAltl+ 巴の次に巴と押すと終

します.それでだめなら ポストプロセッサを

強制終了してください.Windows NT 4またはXP

なら，他のソフトに悪影響はないはずです.

7 将来のバ{ジョン

多重逆解法を改良するプロジェクトが現在進行中です.

とζ に公開したパージ、吉ンでは，強調ファクターを試行

錯誤的に変えてきクラスターを自の子で認定するととに

なります.強調指数を与えた上で， K-mcansアルゴリズ

ム老使ってクラスター認定を自動化するととはすでにで

きているので [6]，そのソフト老公開する予定です.
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項目は， 1つ以上の半角空白で区切ります.注釈を入れ

る場合，上記のアルファベット i文字の後，やはり iつ

以上の半角空白老撞いた後から注釈を始めてください.

上記の 4つの実数ん警 f~b Saz今 Splの定義は，図 16から

明らかでしょう，断層面の方向は，宣言上の最大傾斜方向

の方位角と伏魚を fazとんiとして測ります.方位角!az

およびSazは，区間 [00

今 360
0

] に入っていなければなりま

せん.伏角/戸および Splの範囲は，区賠 [00，900
] です.

FDTファイルを作成したなら， FDTファイルを読み

込んで表示するステレオネットプログラム SFSA{l6]を

使って正しく記載できたかチェックしてください.関

15(b)もSFSAで作成しました.SFSAは，とのソフト

ウェアパッケージと陪じ URLで公開しています.



付録B:多重逆解法の原理ロ

多重逆解法の原理は，文献[15Jが解説していますと

とではその概略老紹介します.

.Walface-Bott仮説多重逆解法は小断層解析の古典的

逆解法老拡張した数値解法であり，後者は Wallace匂Bott

仮説にもとづいて応力と断層スリップと老結ひ、つけてい

る[2J.すなわち，断層面に作用する勇断応力の方向に断

層スリップがおとる，というのが同仮説の主張である.

とのととを式で表すと，単位ベクトル Hを法線とする断

層面上に応力テンソル σ によって生ずる勇断応力は，

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑪
 

152.0 82.0 63.1 8.0 D J 
126.0 82.0 212.4 24.0 S J 
315.0 73.0 4.0 65.0 N J 
298.0 59.0 335.0 53.0 N J 
295.0 50.0 296.6 50.0 N J 
303.0 51.0 307.8 50.ヲ N J 
299.0 50.0 309.8 4ヲ.5 N J 
293.0 49.0 2ヲ6.0 49.0 N J 
304.0 47.0 297.0 46.8 N J 
310.0 44.0 288.0 41.8 N J 
295.0 61. 0 210.6 10.0 D J 
299.0 47.0 307.8 46.7 N J 
331.0 82.0 44.4 63.8 N~ 
121.0 83.0 210.8 2.0 D J 

』ーーー】

(a) 

べ
クトル量としてsense Spl Saz らlらz

、‘EF
4
E
i
 

re-t 

s=σ;;-(ふσ;;)ぷ
N (b) 

と書けるので，断層スリップは -fの方向におとるとい

うのが WaIlacc-Bott仮説です[17J. 

ンソル σを仮定すると， β老法線とする断層のすべるべ

き方向が式(1)で計算できるわけです.

・古典的逆解法各断層について，断層面の方向と実際

にすべった方向とが既知なので データにとって最適な

応力テンソル σを最小自乗的に決定できるというのが古

典的逆解法です.実際にすべった方向は，SaLとSplとセ

ンス (N，R， D、Sのいずれであるかという乙と)から計算

できます.その際，第 i番の断層の観察したスリップ方

向と式 (1)から計算した理論スリップ方向とのなす角(ミ

したがって，応力テ

(2) 

スフィット角)老 dilとして，

s = .r(dlJ
) +…+ .r(d.Yl)， 

図 15 (a) FDTファイル形式の例.1行に 1条分

の断層スリップデータが記述されている. (b) 

下半球等角投影で示した (a)の断層スリップ

データ.丸数字は (a)のそれと共通の番号.
老最小にする σ老探索するというスキームで巌適応力が

決定できます.ただし f()は減少関数 [IJで，Nは断層

メインプロセッサが使っている関数の数です.図 17は，

fのグラフです.

逆解法が利用するデータは，断層面とスリップの方向

で，どちらも無次元量ですから 次元老持つ応力テンソ

ルの成分が決定できるわけではありません.決定できる

のは，応力主軸の方向と応力比です.

・多重逆解法多重逆解法は，不均一な断層スリップ

データから応力を分離するために考え出されました.従

来その目的では，露頭で小断層データ老とる段階で小断

層群をグループ分けしていました.それができれば，均

断層面と擦痕の方向を表す4つの角ん，ん， Saz， Sμ・図 16
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f(d) 

G 

G 90 180 

d (degrees) 

関口 メインプロセッサが使っている関数}(d).

ーなデータセットごとに古典的逆解法を適用して応力老

推定できたわけです.しかし断層の分類は，現実にはむ

ずかしい.そとで数値的にそれを行うべく， ζの方法が

梼発されました.

多重逆解法の核心的アイデアは，次のようなものです.

すなわち，古典逆解法で決定できるのは応力主軸の方向

と応力比ですが，主軸方向は 3つの魚度によって規定さ

れます.例えば，町内主応力面の走向・傾斜およびσi

轄のレイク魚の 3つの角度安といった呉合です.応力比

と合わせると，古典逆解法で決定されるのはヰつのパラ

メータです.したがって，それは 4次元パラメータ空間

の i点で表される.本ソフトウェアパッケージではき 4次

元パラメータ空路に NGf留の格子点を持つ計算メッシュ

そ構築し，最適応力が古典逆解法で得られたなら，最近

接格子点でそれ老代表させていまする

さて，N条分の顕磨スリップデータが与えられたなら，

それから k条者選んで部分集合を作り，それに対して

古典逆解法を適用します.ただし，kはヰないし 5とし

ます.結局，N儲から kf障とる場合の数，すなわち NCk

f屈の最適応力が得られるわけです.それらの最適応力が

それぞれ最近接格子点で代表されます.多数の最適解が

パラメータ空路でクラスターをなすならば，そのクラス

ターが与えられた N条の断層スリップデLータにフィット

する応力状態であるとみなされます.

ただし，そうして現れるすべてのクラスターが有意と

いうわけではありません.多重逆解法で得られる複数の

応力状態は，データに適合するものが列挙されるだけで

あり，そのいずれが正しいかは加の地学的証拠から判断

されます.しかしミスフィット角老使うと，単一の応力

15 

状態ですべての断屠スリッ

る

こ3 付銀C: stressdi腎'erence

2つの応力状態がどれだけ違うかを表すパラメータが舎

はrc路 di:ffcrcnccです.詳しくは伊}を見てください.ζ

とでは簡単な紹介にとどめます.

まず，応力状態という語弘次のように定義します.す

なわち，再ーの応力主轄の方向老持ち陪ーの応力比を持

っすべての応力者向ーの応力状態と呼ぶζ とにします.

2つの応力状態寸および可が与えられたなら，そ

れらの賠の strcssdi茸crcnccは

D ~{仏1I -A22)2 + (A22 -A33)2 + 

十佐子十仏)1ゆ (A斗;
-Al1f 

と表されます.ただしir(寸-可いありふiは次

の2つの条件君主議たすものとします:あけまと+0=33= 0 

および

ぐご~{ぽu- O=山丸一九)2 + (lT33 -0=， .)2 

十問2)2+ 6 。)

です. ζれらの条件を満たす O=uを換算応力テンソル

(rcduccd st陀sstcnsor)といいます.応力状態が等しい 2

つの応力テンソルは，思ーの換算応力テンソルを持ちま

す.逆も成り立ちます.WaHacゃBott仮説が予言する断

層スリップの方向は，間ーの応力状態では同じ方向にな

ります.したがって，向仮説に立野する逆解法では，応

力状態を問じくする棲数の応力テンソル老区別するとと

ができません.

さてき strcssdi:ffcrcncc Dがゼ、ロならば， 2つの応力状

態は等しいといえます.D iJ-s:.大きいほと 2つの応力に

よってあるひとつの断層に生ずるスリップ方向のなす角

が大きくなります.そして Dが最大値2になると， どん

な方向の断層であれ，正反対の方向にスリップするよう

になります.そζで D=2である 2つの応力老， inverse 

st民 ssと文献(4]では読んでいます.



o 付録D:応力状態の平均とぱらつき

応力状態の平均(avcragcstrcss)とそのまわりの複数の

応力状態のばらつき)(spread)とは，次のように定義され

ます.すなわち，応力状態が N個与えられているとし

て，それらを♂1)円 FJUとします.応力状態の平均

は，それらの成分ごとの平均

ヤ〉ご 1[o=W 十..+ e?N)]， 

です.ζのテンソルの主軸がp 平均的応力状態の主軸で

あり，その酉有館者〈σ)1唾〈σ(σhとすると，平均的応

力状態の応力比は

となります.

〈crh-(σh 
〈争)~

〈σ)，，{ぴ)3

与えられた応力状態のうちの第 i番官のものと，乙の

平均的応力との間のstrcssdiffcrcnccをD(i)とすると応

力状態のばらつきは，

伴占[D(I)+ ... +例!

と定義されます [19].
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