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Recent advancement and applications of stress tensor inversion techniques
応力逆解析手法の発展と応用

Abstract 
Stress tensor inversion techniques are widely used in various fields 

of solid Earth sciences to elucidate (paleo) stress states in the Earth’s 
crust. In recent decades, these techniques have been developed and 
utilized for disaster prevention and assessment of nuclear power 
plant safety, as well as for scientific purposes. The data sources used 
in such studies include the orientations of mesoscale faults observed 
in outcrops, seismic focal mechanisms, dilatant fractures such as 
dykes and mineral veins, and mechanical twins in calcite grains. In-
version techniques for fault-slip data, including geological faults and 
seismic focal mechanisms, have been enhanced to detect multiple 
stress conditions from heterogeneous data and to examine spatiotem-
poral changes in stress. In addition, methods for analyzing dilatant 
fractures have been enhanced to determine stress regimes and stress 
ratios, with implications for fluid pressure levels. Recent refinements 
in calcite twinning analysis have aided estimates of differential stress 
magnitudes.

Keywords: stress tensor inversion, mesoscale fault, focal mechanism, 
dyke, mineral vein, calcite twin
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は じ め に

テクトニクスの機構や駆動力を理解するには，地殻応力場

とその変遷史の解明を避けては通れない．そのために，構造

地質学の分野では断層，岩脈，鉱物脈，方解石双晶など様々

なスケールの地質構造を用いた応力逆解析（応力テンソルイ

ンバージョン）手法が開発されてきた．一方，地震学の分野

では応力の推定に発震機構解が用いられてきた．それらが

「逆」解析と呼ばれるのは，変形の結果として生じた地質構造

から，変形の原因である応力を推定するからである（例えば, 
メンケ, 1997）．小論は，応力逆解析手法のここ四半世紀ほ
どの発展を概観し，応用例を紹介する．ここで扱う地質構造

の多くは，脆性的な変形の結果生じたものである．したがっ

て，知ろうとする対象は主に地殻浅部の応力状態である．以

下の各節ではデータの種類ごとに，解析手法とその応用例を

紹介する．

ここで応力について復習しておこう．連続体内部の 1点
における応力状態は，独立な 6成分からなる応力テンソルσ 
＝ ｛σ ij｝（i, j ＝ 1, 2, 3, σ ij ＝ σ ji）で記述される．6成分は，3
本の主応力軸の方位と 3つの主応力値（σ1 ≥ σ2 ≥ σ3，圧縮を

正とする）によっても表現できる．3つの主応力値のうちの
2つを，差応力 Δσ ＝ σ1－σ3と応力比 Φ ＝ （σ2－σ3）/（σ1

－σ3）とに置き換えて表現することもできる（0 ≤ Φ ≤ 1）．
軸性圧縮応力（σ1＞σ2 ＝ σ3）は Φ ＝ 0に，軸性引張応力（σ1 
＝ σ2＞σ3）は Φ ＝ 1に対応する．小論が紹介する応力逆解

析手法は，地質構造の方位を観測データとする．方位は無次

元量であるため，主応力や差応力の絶対値の決定は一般に難

しい．後述する方解石双晶の応力解析は，例外的に差応力の

絶対値を求められることが長所の一つである．

断層スリップデータ

小論では，変位量が 1つの露頭で確認できる規模（数mm
～数 10 m）の断層を小断層と呼ぶ．古応力状態を知るため
に大断層でなく小断層を用いる方がよいのは，活動履歴が単

純であり（1条の断層が複数のテクトニックイベントを記録
している可能性が低く），ある一時期の応力を記録している

と期待できるからである（山路, 2001）．1990年頃までの小
断層による応力逆解析法はAngelier（1984, 1994），2000
年頃までは Ramsay and Lisle（2000），2010年頃までは
Célérier et al.（2012）がよくまとめている．和文では，山路
（2001）が詳しい．小論は 2000年以降の進展を中心に述べ
る．

1．Wallace-Bott仮説に基づく応力逆解析法
20世紀中盤までに普及した小断層解析法は，Anderson
理論（Anderson, 1905, 1951）に基づく応力レジーム（3つの
主応力軸のどれが鉛直に近いか）の判定や，Mohr-Coulomb
の破壊基準（Fig. 1）に基づいて共役な 2方向の断層面の 2等
分方向として主応力軸を得るものだった．しかし，斜めずれ

断層の普遍性，鉛直でない主応力軸は地下数 kmまであり
うること（Lacombe, 2012），露頭における共役断層セット
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の発見がまれであること，既存断層の再活動や弱面（層理面

など）を利用した断層の存在がこれらの手法の難点である．

Wallace（1951）やBott（1959）は，断層の滑り方向は断層
面上の剪断応力の方向に平行であるという仮説を提案した

（Wallace-Bott仮説, Fig. 2）．この仮説は，弱面を利用した
断層や再活動した断層にも適用できるものとして受け入れら

れ，応力逆解析法の基本原理となっている．Wallace-Bott

仮説に基づく応力逆解析法は，断層スリップデータ（断層面

の方位, 条線の方位, 剪断センス）を観測し，reduced stress 
tensor（Angelier, 1984; 小論では規格化応力テンソル）を決
定する手法である．剪断センスは，断層面に画された一方の

岩体が条線に沿ってどちらの向きに移動したかという区別で

あり，正断層，逆断層，右横ずれ断層，左横ずれ断層のいず

れの成分を持つかで記述される．規格化応力テンソルは，3
つの主応力軸方位と応力比のあわせて 4つの未知量からな
る．そこでは応力の絶対値の情報が捨象されている．

断層面の方位が単位法線ベクトル n→ で与えられたとき，
規格化応力テンソルσを適当に仮定すれば，剪断応力ベク
トル τ→は次のように算出できる：

τ→ ＝ σn→ －（n→・σn→）n→. （1）

ベクトル τ→の方向と，断層面上の条線として観測された滑り
方向との成す角をミスフィット角と呼ぶ．多数の断層スリッ

プデータに対するミスフィット角の合計値を最小化する規格

化応力テンソルが最適解と見なされる（Carey and Brunier, 
1974; Angelier, 1979）．
実際にはミスフィット角そのものではなく，各断層につい

て

f（d） ＝ ｛1－ d/d0　（0° ≤ d ≤ d0）

　0　　 （d0＜d ≤ 180°）
 （2）

というような関数が使われることが多い（例えば, Angelier, 
1984）．ただし dはミスフィット角，d0は閾値であり 30°

程度に設定される．fは dの減少関数なので，全断層につい
て fを合計したもの（それを目的関数と呼ぶ）を最大化する規
格化応力テンソルが逆解法の最良解である．

2．複数の応力の検出
1990年代以降は，複数の応力を求める応力逆解析法が開
発されてきた．1980年代までの手法は，小断層群が単一の
応力によって活動したと考えるものであった（例えば, Ange-
lier, 1979; Etchecopar et al., 1981; Michael, 1984）．し
かし，解析対象が空間的に広い場合，地質学的に古い場合，

複雑なテクトニクス史を持つと予測される場合は，複数の応

力を記録した「不均一な断層スリップデータ」の解析手法が必

要である．

Nemcok and Lisle（1995）は，観測された断層スリップ
データ（方位）そのものの類似性を基準に断層群をグループ分

けし，グループごとに応力を求める手法を提案した．しか

し，Wallace-Bott仮説によれば 1つの応力のもとで様々な
方位の断層が変位し得る．Wallace-Bott仮説に基づいて複
数の応力を検出するためには，様々な応力に対して目的関数

（例えば式（2）の和）の値を算出し，その極大値を複数発見す
る必要がある．

多重逆解法（山路, 1999; Yamaji, 2000b）は，断層スリッ
プデータの部分集合の繰り返し抽出と解析により多数の解を

得て，それらがつくる複数のクラスターをステレオ投影図上

で視認するものである．規格化応力テンソルは 4自由度を
持つため，4次元パラメタ空間のクラスターを認定する必要

Fig. 1. Mohr diagram showing the conditions of faulting. 
The horizontal and vertical axes are effective normal stress 
σn′ and shear stress τ, respectively. The Mohr–Coulomb 
failure criterion is drawn as the solid line τ ＝ μσn′＋ τ0. 
The black solid circle corresponds to the orientation of the 
fault to be newly formed under the criterion. The broken 
line τ ＝ μσn′ is the failure criterion, which neglects cohe-
sion τ0 for reactivated faults and faulting along preexisting 
weak planes. In this case, the faults indicated by open cir-
cles are to be activated.
断層の形成条件を示すMohrダイアグラム．横軸は有効垂直
応力 σn′，縦軸は剪断応力 τ を表す．実線 τ ＝ μσn′＋ τ0は
Mohr-Coulombの破壊基準であり，黒丸が形成される断層の
方位に対応する．破線 τ ＝ μσn′は粘着力 τ0を無視した破壊基
準であり，白丸の分布域に対応する方位の断層が活動する．

Fig. 2. Schematic figure showing the Wallace–Bott hy-
pothesis (Wallace, 1951; Bott, 1959). A fault is assumed to 
slip in the direction of shear stress. The vectors n→ and v→ are 
the fault normal and slip directions, which can be mea-
sured in outcrop. Given a reduced stress tensor, we can 
calculate the direction of shear stress τ→. The misfit angle d 
describes the difference between the observed slip direc-
tion and the calculated shear stress direction.
Wallace-Bott仮説（Wallace, 1951; Bott, 1959）は，断層の
滑り方向が剪断応力に平行であると仮定する．断層面の法線
n→ と滑り方向 v→ を露頭で観測し，規格化応力テンソルを適当
に与えれば，剪断応力の方向 τ→を算出できる．ミスフィット
角 dは v→ と τ→のなす角であり，これを最小化する規格化応力
テンソルが最適解と見なされる．
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がある．シンボルや色に工夫が凝らされたが，グラフ上での

4次元空間のクラスターの認定は困難を伴い，解析者の主観
を排することが困難であった．

3．解空間の設計
2000年以降に，応力逆解析を幾何の問題に帰着させられ
ることが指摘され，複数の応力を検出するための方法論的飛

躍があった．すなわち，Sato and Yamaji（2006a）は Fry
（1999）のσ空間を改良し，次のような偏差応力空間の利用
を提案した．応力テンソルには 6つの独立成分があるので，
それらから定義される 6次元直交デカルト座標（σ11/√2, 
σ22/√2, σ33/√2, σ23, σ31, σ12）をもつ 1点によって表現できる．
ここで最初の 3成分を√2で割っているのは，座標不変性の
原理（the principle of coordinate invariance：例えば, Ot-
tosen and Ristimaa, 2005）を満たすようにして，どの方向
に座標軸を選んでも解に影響しないようにするためである．

第一不変量（σ1＋σ2＋σ3）を 0に，第二不変量（－σ1σ2－

σ2σ3－σ3σ1）を 1に規格化した応力テンソルは，5次元空間
の単位球面上の点に相当する．

5次元単位球面上の 2点間のユークリッド距離は，対応す
る 2つの規格化応力テンソルの stress difference D ＝  

J2（ A－ B）σ σ （Orife and Lisle, 2003; Sato and Yamaji, 
2006a）に等しい．Stress differenceは 2つの応力の差異を
定量化する尺度であり，複数の応力を客観的に区別する基準

となる．ここで J2（σA－σB）は，規格化応力テンソルσAと

σBの差の第二不変量である．Dは 0から 2までの値をり，
値が大きいほど 2つの応力の違いが大きい．Dを角距離で
表現し直した応力角距離 Θ ＝ 2 sin－1（D/2）は，2つの応力
をあらゆる方位の断層面に作用させたとき，それぞれの応力

で生じる剪断応力の 2つの方向の角度差の平均値にほぼ等
しいという性質を持つ（Yamaji and Sato, 2006）．したがっ
て，応力角距離や stress differenceは，Wallace-Bott仮説
に基づく応力逆解析法との親和性が高い．ただし，これらの

尺度は剪断応力の大きさにも僅かながら影響されることに注

意が必要である（Sato, 2012b）．
Otsubo et al.（2006）は stress differenceを距離尺度とす
るK-meansクラスタリング（例えば, 宮本, 1999）によって，
多重逆解法の解の認定を自動化した．Yamaji et al.（2006）
は，形状認識のための画像処理技術の一つであるHough変
換（例えば, Leavers, 1992）を応用し，偏差応力空間の目的
関数分布をそのままステレオ投影図に表現するシンプルな逆

解析法（以下, Hough法と呼ぶ）を提案した．Hough法は条
線の方位や剪断センスの情報を欠く不完全な断層データにも

適用できる（Sato, 2006）．さらに，探索グリッドやアルゴ
リズムの改良によって，計算の高速化や精度の均一化が達成

さ れ た（Sato and Yamaji, 2006b; Sato, 2012a; Yamaji 
and Sato, 2012）．以上の手法を用いても，活動させた断層
数の差が大きい場合，複数の応力の検出は困難である．多重

逆解法の繰り返し抽出操作は適合する断層が多い応力を特に

強調するので，適合する断層が相対的に少ない応力は検出さ

れにくい．Hough法はそのような強調効果を持たず，目的
関数値は適合する断層数にほぼ比例するので，少数の断層を

活動させた応力の検出には有利である（佐藤, 2010）．
4．天然の断層群への適用
三野・山路（1999）は房総半島の前弧海盆堆積層を切る小
断層群を解析し，ミスフィット角の頻度分布に基づいて複数

の応力状態を認定した．このデータは後にYamaji（2000a）
によって多重逆解法を用いて再解析され，応力史が編まれ

た．多重逆解法やHough法は，国内外の様々な地質体に適
用され成果を挙げている．例えば小林ほか（2005）は，能登
半島の日本海拡大期の堆積層を切る小断層群を解析し，西南

日本弧に斜交する引張応力を報告した．南澤ら（2006）は
四万十付加体を切る小断層の解析によって，多様な圧縮方位

を復元した．大坪ほか（2009）は掘削コアを切る断層を多重
逆解法によって解析し，現地応力測定結果との比較に基づい

て，南海トラフ前弧域の応力変遷を論じた．Hashimoto et 
al.（2015）は，台湾チェルンプ断層の掘削コアに含まれる滑
り面の解析によって 2種類の応力を検出し，地震サイクル
における応力の変動を論じた．

小断層が形成された後に岩体が大きく傾動した場合につい

て，Yamaji et al.（2005）は古地磁気学における褶曲テスト
の原理と多重逆解法を組み合わせ，褶曲成長のどの段階で応

力が作用したかを検証した．Tonai et al.（2011）は天草地域
の古第三系を切る小断層群にHough法を適用し，褶曲形成
前と褶曲形成中の応力状態を明らかにした．

応力逆解析法は活断層にも応用されつつある．Tsutsumi 
et al.（2012）はHough法を近畿地方の活断層群に適用し，
10万年スケールの応力の時空間的一様性を示した．2011
年の東北地方太平洋沖地震をきっかけに原子力発電所敷地内

の破砕帯の調査が行われ，それに関する有識者会合でも応力

逆解析が活用された［URL1; URL2］．切断関係に基づいて
グループ分けされた断層群に応力逆解析法を適用し，トレン

チ調査による第四紀層との関係や，地震のデータから得られ

た応力との比較を踏まえて，後期更新世以降の活動の有無が

判断された例がある［URL3］．
5．Slip tendencyと摩擦係数

Wallace-Bott仮説は断層面の方位が応力状態に依存しな
いと考えるので，間隙流体圧が高い場合や摩擦係数が小さい

場合など，一見活動しにくい断層の滑りも説明できる利点が

ある．しかしながら，見方を変えれば，断層面の方位を測定

しても何ら応力を制約できないという解析の都合上の大きな

欠点がある．そのため近年は，Mohr-Coulombの破壊基準
にある程度回帰し，断層面の方位分布を利用する応力逆解析

法も提案されている．

McFarland et al.（2012）は，観測された断層面の slip 
tendency（断層面上の垂直応力に対する剪断応力の比, Mor-
ris et al., 1996; Lisle and Srivastava, 2004）を最大化する
ように規格化応力テンソルを決定した．Slip tendencyは断
層の活動しやすさを表現する量として，地震学や防災の分野

で注目されている（Miyakawa and Otsubo, 2015; Yuku-
take et al., 2015）．
剪断応力が大きく垂直応力が小さい断層ほど活動しやすい

という力学的な仮定をおけば，小断層群の活動時の摩擦係数
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を決定できる（Angelier, 1989; Sato, 2016; Fig. 1）．断層
の方位から摩擦係数を推定する手法は，応力逆解析法の価値

を高め今後の発展を促すものであろう．

岩脈・鉱物脈

岩脈や鉱物脈は，開口した引張割れ目をマグマや水などの

流体が充填した痕跡である．引張割れ目による応力逆解析法

については，山路（2012）が方法論の発達史をまとめている．
1．岩脈法とその拡張
引張割れ目はおおむね平面的であり，σ3軸に直交する方

向に形成されると考えられる（Anderson, 1951; Fig. 3）．
引張割れ目の形成条件は pf ≥ σn＋ T0と表される（Jaeger, 
1956）．pfはクラックを開こうとする流体（マグマや水）の圧

力，σnはそれを抑えようとする岩石の垂直応力，T0は岩石

の引張強度である．平行岩脈群の極の平均方向を引張応力方

向と見なす解析法は，日本国内では岩脈法（Nakamura, 
1977）として普及した．この手法では，火山の中央付近では
地下から上昇するマグマ圧が卓越して放射状岩脈群が形成さ

れるが，火山から離れるとテクトニックな広域応力のσHmin

軸に直交する走向の平行岩脈群が形成されると考えられた．

しかし，天然の引張割れ目群は完全に平行ではない．既存

の弱面の開口を考慮して岩石の引張強度を無視すると，引張

割れ目の形成条件は

pf ≥ σn （3）

と表せる（Delaney et al., 1986）．Mohrダイアグラムの横
軸を有効垂直応力（σ′n ＝ σn－ pf）で表現すれば，横軸の負

の領域に対応する方向の割れ目が開口する（Fig. 3）．この条

件に合致する面の極の方位は，ステレオ投影図上でσ3軸の

周りに広がりを持つ（Fig. 3）．この方位分布の形状は，σ3軸

だけでなく，σ1軸とσ2軸，さらには応力比 Φ（すなわち規
格化応力テンソル）にも依存する．

Jolly and Sanderson（1997）は，岩脈群や鉱物脈群の方
位分布の形状から規格化応力テンソルを決定する手法を提案

した．この手法は画期的だったが，分布の端ではデータ数が

少ないため分布形状の精確な視認は困難であった．そこで

Yamaji et al.（2010）は，確率分布のあてはめによって自動
的に規格化応力テンソルを決定する応力逆解析法を提案し

た．流体圧 pfの変動（テクトニックな応力状態に比べて変動

しやすい）に応じて引張割れ目群が形成されたなら，その頻

度は垂直応力に対して単調に減少すると考えられる．その減

少の仕方が指数関数的であると仮定して，割れ目群の方位分

布にBingham分布（例えば, Borradaile, 2003）をあてはめ
た．最適化されたBingham分布のパラメタが規格化応力テ
ンソルを与える．

2．駆動流体圧比
Jolly and Sanderson（1997）の手法は，規格化応力テン
ソルだけでなく駆動流体圧比 R ＝ （pf－σ3）/（σ1－σ3）も決

定できる．Rは 0から 1までの値をとる．式（3）に従えば，
観測された割れ目にはたらいた垂直応力のうち最大のものが

pfに等しく，その値に基づいて Rを算出できる（Fig. 3）．
ただし，すべての割れ目が観測されることは無いので，得ら

れるのは Rの最小見積りである．駆動流体圧比は流体圧比
（上載圧に対する流体圧の比）の見積りにつながるパラメタで

ある．Sato et al.（2013）は，駆動流体圧比の決定精度を高
めるため上に凸な関数形の確率分布を用いる手法を提案し，

Bingham分布を用いた場合に比べて遜色ない結果を得た．
3．複数の応力の検出
岩脈群や鉱物脈群も，小断層群と同様に，複数のテクト

ニックイベントを記録している可能性がある．そこで，それ

らの方位頻度分布に複数のBingham分布の混合分布を当て
はめる手法が提案された（Yamaji and Sato, 2011）．このと
き，いくつのイベントが記録されているか判定するために，

ベイズ情報量基準が導入された．この手法はのちに，遺伝的

アルゴリズムを用いて改良され，ソフトウェアが公開されて

いる（Yamaji, 2016a）．
4．応用

Nakamura（1977）の岩脈法は，1970年代から 1980年代
にかけて日本各地の火成岩脈に適用されてきた（例えば, 
Tsunakawa, 1986; Hoshi and Takagawa, 2009）． 山 元
（1991）は既存のデータセットをもとに，32 Ma以降の日本
列島の応力場変遷史を総括した．しかし，当然ながらこれら

の研究は水平面内の引張および圧縮方向（σHmin軸および

σHmax軸）の議論にとどまり，3つの主応力軸方位は同時代に
動いたと思われる断層のセンスから推定された．

Jolly and Sanderson（1997）の手法は日本国内では普及
しなかったが，Yamaji et al.（2010）以降の手法は近年利用
され始めている．Yamaji and Sato（2011）は楠橋・山路
（2001）の岩脈方位データを再解析し，広域応力と火山体の

Fig. 3. Mohr diagram showing the condition of formation 
of dilatant fractures (left) and a corresponding stereogram 
(right). White circles show effective normal stress σn′ and 
shear stress τ on each fracture (left) and poles to fractures 
(right). The bold curve is the rupture criterion. When the 
differential stress is small enough, a newly ruptured frac-
ture is formed on the condition shown by the solid black 
circle. The fracture should be perpendicular to the σ3-axis. 
Re-opening of fractures and opening of preexisting weak 
planes such as joints occur when the effective normal 
stress is negative (σn′ > 0); i.e., the fluid pressure exceeds 
the tectonic normal stress (open circles).
岩脈や鉱物脈などの引張割れ目の形成条件を示すMohrダイ
アグラム（左）および対応するステレオ投影図（右）．横軸は有
効垂直応力 σn′，縦軸は剪断応力 τ を表す．太線は破壊の包
絡線．差応力（Mohrの応力円の直径）が小さければ，σ3軸に
直交する割れ目が新規が形成される（黒丸）．既存の割れ目や
弱面が利用される場合は，有効垂直応力が負の領域（白丸の
分布域）に対応する方位の割れ目が開口する．
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局所応力とを分離して検出した．Sato et al.（2013）は敦賀
地域の中新世の岩脈群を解析し，駆動流体圧比から日本海拡

大期の高いマグマ圧を論じた．金井ほか（2014）および金井・
高木（2017）は，領家花崗岩中のヒールド・マイクロクラッ
クを解析し，白亜紀末の広域応力のσ3軸と中央構造線の直

交性を論じた．Otsubo et al.（2016）は，延岡衝上断層の周
辺の鉱物脈群を解析し，地震サイクルに伴う駆動流体圧比の

変動を検出した．

地震の発震機構解

地震データは現在の応力状態に関する直接的な情報を持っ

ており，広域の観測網を通じて膨大なデータが取得できる利

点がある．地震学分野での応力逆解析に関しては，和文では

寺川・松浦（2009）が詳しい．小論は 2000年以降の進展を
中心に述べる．

1． Wallace-Bott仮説に従った応力逆解析の発震機構解へ
の適用

地震学の分野では，Wallace-Bott仮説に基づく応力逆解
析が普及するまでは，P波初動の極性データから各地震での
P軸および T軸を求め，それらを重ね合わせることで対象
地域の平均的な応力パターンを推定することが多かった（例

えば, Isacks and Molnar, 1971; Zoback and Zoback, 
1980; Sbar, 1982）．その後地質学の分野で発展してきた応
力逆解析法が地震学分野に取り入れられた．Ellsworth and 
Zhonghuai（1980）は断層条線の代わりに地震の発震機構解
（Focal mechanism, Fig. 4）を変換した断層面の姿勢とすべ
りの方向をデータとして応力逆解析をした．地震の断層すべ

りデータを用いた応力逆解析は，現在の応力状態を把握する

ための最も有効な手段として広く用いられるようなった（例

えば, Gephart and Forsyth, 1984; Michael, 1984, 1987; 
Angelier, 2002）．それらの手法を用いて日本列島周辺でも
多くの研究例がある（例えば, Townend and Zoback, 2006; 
Katsumata et al., 2010; Imanishi et al., 2011; Hasegawa 
et al., 2012; Yoshida et al., 2016）．また，応力状態だけで

なく間隙流体圧の推定も試みられている（Terakawa et al., 
2010, 2012）．
以下，地震のデータに応力逆解析を適用するときの課題を

挙げながら，その解決策として発展してきた手法を紹介す

る．

1つ目の課題は，地震の発震機構の 2つの節面（Fig. 4）の
どちらが断層面であるかが不明確であることで解の精度が低

下する問題である（Micheal, 1987）．大規模地震であれば，
地震発生後の余震分布のパターンの把握からこの問題は緩和

されるが，小規模地震では難しい．Gephart and Forsyth
（1984）やMichael（1984, 1987）の手法では，2つの節面の
両方を断層面とみなし，ブートストラップのアプローチで誤

差を評価する．Angelier（2002）は，ミスフィット角の代わ
りに slip shear stress component（SSSC）という基準を提
案した．この値は，断層面に働く応力ベクトルと地震観測か

ら得られた単位すべりベクトルのスカラー積であり，2つの
節面では同じになる．そこで，SSSCの総和を最大にする
応力を最適解として節面選択問題を回避している．ただしこ

の手法は P軸と T軸が主応力軸として選択されやすい．
Arnold and Townend（2007）は，ベイズ統計を基礎に節面
選択の曖昧さを含む発震機構解データの精度を応力逆解析に

取り込み，最適解の不確かさを論じた．

2つ目の課題は，応力状態が時間的空間的に変化する場合
に，複数の応力を分離検出するにはどうするかという問題で

ある．Wallace-Bott仮説に従った応力逆解析では，解析に
使用するデータの少なくとも一部分は均一という仮定がある

ため，応力の時間変化を知るために地震の発生期間を分割し

て解析することが多い（例えば, Wu et al., 2010; Martínez-
Garzón et al., 2013; Schoenball et al., 2014）．ただし，
分割した期間があまりにも短いと，各期間内のデータ数が少

なくなり安定な解が得られなくなる．これらに対して，デー

タを分割せずに多重逆解法（Yamaji, 2000b）を適用した例があ
る（例えば, Pasquale et al., 2008; Macchiavelli et al., 2012）．
空間的な応力の不均一を解明する場合には，結果が解析領域

の分割の仕方に依存してしまう．領域があまりにも細かい

と，各領域内のデータ数が少なくなりやはり安定な解が得ら

れなくなる．Hardebeck and Michel（2006）はミスフィッ
ト角の自乗和と隣接する領域間の応力場の差の自乗和を足し

たものを最小化するという基準により，領域分割のモデル依

存性を解決しようと試みた．Otsubo et al.（2008）は，領域
分割をせずに 1つのデータセットとして応力逆解析を行う
アプローチを提案した．これは多重逆解法（Yamaji, 2000b）
の発震機構解への応用である．Otsubo et al.（2008）は，北
琉球弧の火山フロントを挟んだ領域内の発震機構解から，前

弧と背弧で異なる応力を示した．

2．地震波を 1次データとする応力推定
地震学分野では別の応力逆解析法が独自の発展を遂げてい

る．地震学分野での 1次データは地震波であり，これは震
源域での非弾性的なプロセスが周辺の弾性領域に引き起こし

た応力変化が擾乱として伝わる現象ととらえることができる

（寺川・松浦, 2009）．そこで，1次データに立ち返り，

Fig. 4. Schematic figure showing an earthquake focal 
mechanism solution. Broken lines indicate nodal planes. 
White and gray regions, which are centered by P- and T-
axes, show possible ranges of the σ1 and σ3-axes, respec-
tively. 
地震の発震機構解を示す模式図．点線が二つの節面（Nodal 
plane）．二つの節面の一方が真の断層面である．白色と灰色
の領域が σ1軸と σ3軸が存在する範囲であり，それぞれの中
心が P軸と T軸．
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1990年代よりWallace-Bott仮説の妥当性が議論されてき
た（例えば, Michael, 1991; Pollard, 1993; Twiss and Un-
ruh, 1998）．Twiss and Unruh（1998）は地震発生域を等方
線形弾性体と仮定することの再検討を提案している．また，

ほぼそれと同時期に断層スリップデータの代わりに P波初
動の極性をデータとする逆解析手法が提案された（例えば, 
Rivera and Cisternas, 1990; Horiuchi et al., 1995; Abers 
and Gephart, 2001）．これらの手法では，各地震イベント
の断層面（節面）の向きを変数として，観測された P波初動
の極性を最も説明するように主応力軸の方位と応力比を決定

し，その過程で各地震イベントの最適な断層面を求めること

ができる（寺川・松浦, 2009）．Terakawa and Matsu’ura
（2008）は，上記で紹介した手法がもつ課題を解決する手法
として，地震のCMT（Centroid Moment Tensor）データか
ら直接的に 3次元応力を推定する逆解析法を提案した．
CMTとは，観測された地震波形を最もよく説明する地震の
位置，規模，および発震機構を同時に求める解析法である

（例えば, Rice, 1980）．Terakawa and Matsu’ura（2008）は
日本列島域でCMTデータを用いた応力逆解析により，3次
元的な応力場のパターンを示した．こうした近年の地震学分

野での手法を地質学分野にフィードバックすることも，今後

の課題である．

方 解 石 双 晶

方解石の顕微鏡スケールの双晶からは，その双晶ができた

ときの応力が推定できる（例えば, Lacombe, 2010）．応力
へのこのアプローチは，変形実験に立脚した Turner（1953）
の研究に始まって，70年代以降に発展した．本節ではまず，
この双晶ラメラの結晶学的方向とその形成による剪断変形に

ついて述べたあと，差応力計としての利用を紹介し，双晶の

方向データから偏差応力テンソルを推定する逆解法を解説す

る．この逆解法に関する研究は 1990年頃からの停滞ののち
最近再開された．

1．e双晶
方解石の機械的双晶（e双晶）は，｛0112｝面（e面）にそって
単純剪断が生ずることで形成される（Fig. 5）．形成される双
晶ラメラの両側にあって，もとの結晶方位を保持する部分

を，そのラメラのホストとよぶ．ラメラ（e面）の極とホスト
中の c軸方向は，光学顕微鏡のユニバーサルステージや，
走査型電子顕微鏡の EBSD（電子線後方散乱回折法）で測定
できる．それらを単位ベクトル e，cで表す．ラメラの単純
剪断の方向（単位ベクトル gで表す）は結晶学的に決まって
おり，cを e面に正射影した方向として算出できる（Fig. 5）．
結晶構造の制約から，単純剪断の剪断角は約 19°と一定で，
1枚のラメラ中に生ずる剪断歪みは tan19°である．ラメラ
がたくさんできるほど，それを包含する結晶粒子は大きな剪

断変形をこうむる（Groshong, 1972）．このことを利用した
歪み解析は近年も行われているが（例えば, Hung and Kuo, 
1999; Kang et al., 2005; Kim et al., 2008），山路（2016a）
が批判的にそれを検討している．

方解石 e双晶の密度（1 mmあたりのラメラの枚数），ラメ

ラの体積比率，方解石の全粒子数に対する双晶を持つ粒子の

割合が，差応力 ∆σの指標になり得る（Jamison and Spang, 
1976; Laurent et al., 1990）．これらは容易に測定できる量
なのでしばしば利用され（例えば, 西川ほか, 2008），差応力
計としてのキャリブレーションが変形実験により行われてい

る（Rowe and Rutter, 1990; Sakaguchi et al., 2011; Ry-
backi et al., 2013）．しかし，e双晶を実験で作るには，
フィールドにおける適用温度領域である常温～百数十 °Cよ
り高温で変形させることが多く，また，負荷したはずの応力

と不適合な gベクトルをもつラメラが無視されることなど
（Nemcok et al.（1999）が提示する実験結果には，鉛直圧縮
したサンプル中になぜか逆断層タイプの動きをした双晶が多

数含まれる），実験による差応力計のキャリブレーションの

問題点を，Rybacki et al.（2013）が指摘している．彼らの実
験によると，密度と ∆σのあいだに相関はあるが，∆σの見
積もりは約 50%もの誤差を含むという（Rybacki et al., 
2013）．また彼らの ∆σ 見積もりは，Rowe and Rutter
（1990）および Sakaguchi et al.（2011）より有意に小さい．
変形実験では歪み速度や温度が天然にくらべて過大なことが

多いことを考えると，天然データによるキャリブレーション

も重要だろう．

2．方向データの逆解析
双晶の eと gという方向データの逆解析で，主応力軸の
方向や応力比のみならず差応力も推定できる．その方法論的

研究は，断層の既存の逆解法を参照しながら進められた．

（1）小断層解析法の適用
この路線で先鞭をつけたのは Turner（1953）だった．彼は
いわば共役断層法を e双晶に適用し，eと gを二等分する方
向に P軸と T軸があると考え，さらに，多結晶体のなかの
各粒子から得られた両軸それぞれの平均方向をσ1軸とσ3軸

とみなした．これはステレオネットだけでできる簡便な方法

であり，今でもよく使われている（例えば, Takeshita et al., 
2014; Tripathy and Saha, 2015）．しかし地震の発震機構
解の場合と同様，それらの方向に必ずしもσ1軸とσ3軸が存

在するわけではなく，より洗練された方法が求められた．断

Fig. 5. Geometry of e-twinning in calcite. Gray balls rep-
resent calcite atoms. The twinning results in simple shear 
along the twin lamella. See text for the definitions of vec-
tors.
方解石の e双晶の模式的構造．灰色の玉は Ca原子．双晶形
成により双晶ラメラに沿った単純剪断が生ずる．図中のベク
トルの定義は本文参照．
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層の解析法そのままを e双晶に適用した例としては，right 
dihedra法（Angelier and Mechler, 1977）による Pfiffner 
and Burkhard（1987）とNemcok et al.（1999），多重逆解
法による Jaya and Nishikawa（2013），Hough法（Yamaji 
et al., 2006）によるKanai and Takagi（2016）の研究があ
る．

断層の形成条件と双晶の形成条件とは異なるので，断層の

解析法を双晶に適用することは適切でない場合がある．方解

石双晶の形成条件は，e面上の剪断応力の g方向成分 τ′が
臨界値 τ′cを超えること，すなわち τ′ ≥ τ′cである（Turner et 
al., 1953; Lebensohn and Tomé, 1993）．変形実験による
とτ′cは 2～12 MPaであり，粒径や温度に依存するが（Rowe 
and Rutter, 1990; Rybacki et al., 2013），10 MPaという
値がしばしば使われる（Jamison and Spang, 1976; La-
combe, 2010）．さて，差応力 ∆σで発生しうる最大剪断応
力は ∆σ/2である（Fig. 6）．したがって ∆σ＜2τ′cなら e双晶
はできない．わずかに ∆σが 2τ′cを上まわるときには共役断
層に近い方向を持つ e面でしか条件が満たされず，それを
満たす面ではWallace-Bott仮説が近似的に成り立つのであ
る．∆σ が大きな時にできたラメラの剪断方向（g方向）は，
同仮説が指し示す方向から大きくずれる

4 4 4

ようになる．∆σが
τ′cの 4～5倍を超えない低差応力でできた e双晶なら，断層
解析手法を適用して主応力軸と応力比を大まかに求めること

ができる（Yamaji, 2015b）．しかし，断層解析手法では主応
力軸の方向と応力比しか決まらない．

（2）20世紀の逆解法
双晶の方位から，差応力の絶対値を含む偏差応力テンソル

を求める逆解法が，70年代以降に開発された（Jamison and 
Spang, 1976; Laurent et al., 1981; Etchecopar, 1984; 
Laurent et al., 1990）．なかでも Etchecopar（1984）の方法
はフリーウェアも開発され［URL4］，30年にわたって世界
の様々な地域で使われている．そして，小断層解析などとク

ロスチェックしたり深度の推定が行われたりしたが（例えば，

Lacombe, 2010），逆解法そのものの方法論的研究は 1990

年前後以降，大きく進展しなかった．Etchecopar法では τ′c
を定数とした上で，e面のうち双晶ラメラを形成したものを
twin面，そうでないほうを untwin面とよび，τ′ ≥ τ′cが
twin面では満たされ，untwin面では満たされなかったと考
える．すると，偏差応力テンソルをうまく選べば，Fig. 6
のようなMohrダイアグラムを描き，twin面と untwin面
のデータ点を上下に分離する水平線（図中の破線）を引くこと

ができる（応力の等方成分は τ′に効かないので，横軸上の
Mohr円の位置は任意）．この分離の良さが最大になる応力
を最適応力とする逆解法が Etchecopar法である．

Etchecopar法には以下の 3つの問題がある．第一に，
untwin面には誤判別の恐れがある．薄片と低角をなすラメ
ラは観察されにくいというバイアスにより，twin面の 25%
近くが untwin面と誤判別され得る（Yamaji, 2015a），第二
に，τ′cを定数と仮定していることが問題である．上述のよ
うに双晶密度などが差応力と正の相関を持つことは，双晶形

成による歪み硬化，すなわち τ′cの増加を示している（Lau-
rent et al., 2000）．また，τ′cは粒径や温度にも依存するこ
とが知られている（Rowe and Rutter, 1990）．第三に，不
均一なデータから複数の応力を分離する問題である．一つの

応力では説明できない双晶データがしばしば得られる（Gro-
shong, 1972; Lacombe et al., 1990）．多結晶体であるた
めに，一つのサンプルの中で応力が非一様になることもある

だろう．歪み硬化によって双晶ラメラの方向の許容範囲が縮

小し，不均一なデータ（差応力値が変化したようにみえるも

の）が得られる可能性もあるが，実験的に作られた双晶ラメ

ラの方向解析の例は乏しい（Lacombe and Laurent, 1996; 
Nemcok et al., 1999; Laurent et al., 2000）．そもそも，
Etchecopar法が τ′という 1変数で自由度が 5の偏差応力
テンソルを複数識別するのは困難である（Yamaji, 2015b）．
（3）21世紀の逆解法
上述の問題を解決するため，Yamaji（2015a）は双晶形成
条件 τ′ ≥ τ′cを偏差応力空間（Sato and Yamaji, 2006a）にお
ける幾何学的条件に書き換えた．すなわち，データに対応す

る点が 5次元の単位球上でクラスターをなし，クラスター
のサイズが Δσの関数であり，Δσが τ′cの数倍までであれば，
Δσを精度よく決定できることを見いだした．これらにもと
づいて，一般化Hough変換（Ballard, 1981）により不均一
な双晶データから複数の応力が分離でき，上記のバイアスや

τ′c値にバリエーションがあってもロバストな解が得られる
ことをYamaji（2015b）が示した．しかし分解能には改善の
余地があり，また，分離すべき 2つの応力の Δσ値が同程度
であれば十分異なる応力でも識別しにくかった．この問題は

5次元の球面上のデータ点のファジー・クラスター解析で解
決でき，検出すべき応力の数も情報量基準で推定できる（山

路, 2015, 2016c; Yamaji, 2016c）．また，温度，深度，偏
差応力テンソル，τ′cについての連立方程式を解くことで，
それらが推定できる（Yamaji, 2016b; 山路, 2016b）．
機械的双晶の応力逆解析は，ドロマイトなど他の種類の鉱

物にも適用可能である（Groshong, 1972; Passchier and 
Trouw, 2005）．しかし方解石以外は手つかずのようである．

Fig. 6. Mohr diagram showing the normal and resolved 
shear stresses along the twinning directions of twinned 
and untwinned e-planes.
双晶ラメラを形成した e面としなかった e面に作用した，垂
直応力と分解剪断応力（剪断応力の双晶形成方向成分）を示す
モール・ダイアグラム．
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方解石では τ′cが数MPa～十MPaなので，応力逆解析が差
応力に感度を持つのは十MPa～百MPa，埋没深度にして
数百m～数 km，温度では約 200°C以下の領域が研究対象
である（Burkhard, 1993; González-Casado et al., 2006; 
Lacombe et al., 2009）．τ′c値の異なる鉱物が使えれば，異
なる領域のテクトニクスを研究する手段になるだろう

（Newman, 1994）．

今 後 の 展 望

小論は種々のデータを用いた応力逆解析法について，ここ

四半世紀ほどの発展を概観した．応力逆解析法の方法論に残

された課題は，以下の 3点にまとめられるだろう．
第一に，応力の時空間変化の理解のため，不均一なデータ

セットに記録された複数の応力を分離して検出するという課

題である．この課題は，岩脈・鉱物脈や方解石双晶の解析法

では情報量基準を使って解決済みである（例えば, Yamaji 
and Sato, 2011; Yamaji, 2016a）．しかし，利用される機
会が多い小断層や地震の発震機構解の解析法では成功してい

ない．これは，1条の断層データがパラメタ空間の 1点では
なく半円弧に対応し，しかも有意な応力が半円弧の交点で表

されるという複雑な問題構成（Sato and Yamaji, 2006a）に
起因する．この問題構成を単純化するパラメタ空間が発見さ

れれば，クラスター解析でこの問題を解くことができるのだ

が，今後の課題である．

第二に，複数の応力が検出された場合にそれらの前後関

係，さらには絶対年代を知るという課題である．これは地震

の発生時刻が既知である発震機構解の解析では問題にならな

いが，地質時代に形成された構造の解析では重要な問題であ

る．火成岩脈なら放射年代の測定が可能な場合がある．断層

に関しては，近年発達してきた断層破砕帯物質の形成年代測

定法（例えば, Zwingmann et al., 2010）の利用（例えば, To-
nai et al., 2016）が有効だろう．
第三に，規格化応力テンソル（主応力軸方位と応力比）に含

まれないパラメタを推定する問題である．特に，間隙流体圧

比，摩擦係数，そして差応力や主応力の絶対値の決定が望ま

れる．小論で紹介した手法もその一部は達成しているが（例

えば, Yamaji et al., 2010; Yamaji, 2015a; Sato, 2016），
特に絶対値の決定は地質構造の方位解析のみでは不可能であ

り，実験値などが不可欠である．鉱物脈の解析において流体

包有物から間隙流体圧値を得る（例えば, Hashimoto and 
Eida, 2015），何らかの地質温度・圧力計と組み合わせて深
度を制約するなど，応力逆解析とは独立した解析との組み合

わせが鍵となるだろう．
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（要　旨）

佐藤活志・大坪　誠・山路　敦，2017，応力逆解析手法の発展と応用．地質雑，123，
391–402．（Sato, K., Otsubo, M. and Yamaji, A., 2017, Recent advancement and 
applications of stress tensor inversion techniques. Jour. Geol. Soc. Japan, 123, 391–
402.）
　応力逆解析法は，現在または地質学的過去の，テクトニクスの原動力を解明する方法で

ある．この方法は理学的研究だけでなく，防災や原発の安全評価にも使われるようになった．

データは，小断層，地震の発震機構解，岩脈や鉱物脈などの引張割れ目，方解石双晶から

得られる．応力の時空間変化の把握には，異なる応力に由来するデータが混在していても，

応力を分離検出する必要がある．ここ四半世紀で，まず小断層解析でそれが可能となり，

地震の発震機構解の解析にも応用されるようになった．次いで岩脈や鉱物脈で可能になり，

さらに 3本の主応力軸方位・応力比のみならず流体圧も制約できるようになった．方解石
双晶でも分離検出が最近可能になり，主応力軸方位と応力比に加え，差応力の推定も可能

になりつつある．


