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1 イントロダクション

この文書の目的は，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ことにあります．多重逆解法の原

理については，このガイドの付録および文献 [30, 32, 51]

をご覧ください．

多重逆解法は，不均一な断層スリップデータまたは発

震機構データから，複数の応力を分離する数値計算法で

す [51]．この文の言葉がわからなくとも，下ですぐに説

明します．また，読み進むために不可欠の言葉について

は，付録 A の用語集が参考になるでしょう．

1.1 多重逆解法を使ってチャレンジすべき問題

多重逆解法が何か説明するとき，キーワードになるの

は，不均一性です．このガイドにおいて，この言葉は，例

えば次のような意味で使います．すなわち，ある時ある

地域において応力状態が転換したとして，転換前の時代に

活動した断層達と転換後に活動した断層達が観察された

ものとします．そうした断層群から得られる断層スリッ

プデータを不均一 (heterogeneous)とよびます．単一の応

力のもとで動いた断層しか観察していないなら，それら

から得られる断層スリップデータは均一 (homogeneous)

です．応力状態という言葉を，ここでは特別の意味で用

いています．主応力軸と応力比 (p. 8)の値を共有する一

群の応力をすべて同一視し，ひとつの応力状態 (state of

stressたたは stress state)にあるものとします．詳しくは

付録 C.2に説明があります．

上のたとえは，応力状態が時間的に変化した場合でし

たが，実際には対象とする地域の中で空間的に変化する

場合もあるでしょう．また，時間的にも空間的にも変化

する状況もあるでしょう．いずれにせよ，問題とする断

層を動かした応力状態がひとつではなかった場合，それ

らの断層から得られるデータは不均一であるとよぶこと

にします．そして不均一なデータは，応力状態の不均一

性を理解する手がかりになることが期待されます．応力

状態が時間的・空間的に連続的に変化しているという描

像を単純化して，応力状態が均一とみなせる時間的・空

間的領域が複数あるとしましょう．それらの領域から得

られたデータからは，複数の応力状態が検出されなけれ

ばなりません．そしてそれぞれの応力状態がどの時間・

空間領域から得られたかがわかれば，応力状態の空間的・

時間的変化が把握できたことになります．

均一なら，断層群を動かした応力状態は，古典的逆解

法 (付録 C.6)を使って簡単に計算できます．多重逆解法

を使って，ノイズを含む均一データをことも当然できま

す．その方法を，§7.1で説明します．均一の場合の対処，

これは 1970年代に片付いた問題です [1, 2, 6, 12, 44]．多

重逆解法が解こうとしているのは，不均一の場合，どう

やって断層を動かした複数の応力を検出するかという問

題であり，また，データが不均一かどうかどうやって知

るかという問題です．

個々の断層の活動時期がわかれば，時期によってデー

タを分けて，均一になったデータの部分ごとに応力を調

べればすみます．しかし，地質断層の場合は活動年代の

推定が簡単ではありません．露頭やボーリングコアなど

にみられる断層達を対象とすると，不均一なデータであ

ることを想定しておくべきです．そもそも地質断層を材

料にして地質時代の応力を調べる目的は，応力場が地質

学的時間スケールで変化したことを前提として，過去の

応力を知ろうということ，これが目的でしょう．

応力状態の時間的・空間的変化を解明しようとする

なら，データは不均一であることを前提にすべきです．

データを時間または空間で分割して，分割して得られた

データの部分集合が均一になるようにすれば，古典的逆

解法でも応力状態の時空的変化がわかります．しかしそ

の場合，分割された結果としてのデータの部分集合が不

均一なら，古典逆解法では最良の場合でさえひとつの最

適解が得られるだけです．やはり，均一なデータからひ

とつの応力状態を検出でき，不均一なデータからは複数

の応力状態が同時に検出できる方法があれば，能率がい

いわけです．

1.2 多重逆解法を利用した研究例

多重逆解法ははじめ，第四紀と新第三紀の小断層に適

用された後 [19, 41, 50]，日本国内でいろいろな時代の小

断層群に適用され t ています [15, 16, 17, 18]．海外でも

さまざまな地域あるいは地質体に利用されています．例

えばアジアでは，アナトリア・ザクロス山脈・バイカル湖

周辺・ヒマラヤ西部の新生代の断層に [7, 8, 9, 21, 22, 34]，

そしてヨーロッパでは中古生代はおろか [13, 39, 40]，先

カンブリア紀の断層にまで使われています [46]．南米チ

リや南極でも使われました [10, 45]．また，三波川変成岩

やメランジュのなかの断層に適用し，付加体深部の現象

を解明するツールとしても使われました [24, 27]．断層

破砕帯のなかの剪断面に応用した研究例もあります [4]．

また，傾動補正ソフトウェア [42]を併用することにより，

褶曲帯などの大きく傾動した岩体で，傾動運動と応力場

変遷との関係を検討することもできます [63]．また，定
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方位のボーリングコアでみられる剪断面から断層スリッ

プデータを取得し，本手法により応力場変遷を研究した

例もあります [48, 29]．文献 [60]は，コアからデータを

取得する手続きを解説しています．

最近は，地震の発震機構を断層スリップデータに変換

したうえで多重逆解法により震源域の応力の不均一性を

検討した研究もあります [14, 33, 57]．発震機構の 2つの

節面のうちのいずれが断層面か，明示的に示したデータ

に変換したということです．

メインプロセッサがバージョン 5からバージョン 6に

なって，不均一な発震機構データから複数の応力が検出

できるようになりました [32]．多重逆解法のアルゴリズ

ムを工夫することで，どちらの節面が断層面かという問

題を直接解くことを避けて，不均一データを処理するこ

とができるようになったわけです．

1.3 本ソフトウェアパッケージ

このソフトウェアパッケージは，メインプロセッサ，ポ

ストプロセッサ，データ変換プログラム，サンプルデー

タ，そしてそれらの働きを助けるファイル群から構成さ

れます．また，英語版とこの日本語版のユーザーズガイ

ドが含まれています．メインプロセッサは，地質断層お

よび発震機構のデータの両方を処理します．その計算結

果を可視化・解析するのが，ポストプロセッサです．ポ

ストプロセッサは豊富な機能を持ち，複数の応力が検出

されたなら，個々の断層がどの応力で動かされた可能性

が高いか検討する手段をも提供します．それにより，断

層群を応力ごとにグループ分けできるわけです (§5.3.3)．

ある断層が他の断層に切られているなら，それらの相対

年代が分かります．したがって，それらを動かした応力

の相対年代をも制約できることになります．

ポストプロセッサが表示した図は，拡大しても劣化し

ないベクトル画像として，メタファイルに保存すること

ができます．このファイルを Adobe Illustratorのような

ドロー系ソフトで線の太さや色など様々に加工できます

ので，論文やレポートの図に利用してください．このガ

イドで使っている図の多くは，そうして作ったものです．

1.4 本ガイドの構成

多重逆解法のソフトウェアパッケージを初公開したの

が 2004年です．それ以来，アルゴリズムの見直しやパ

ラメータ空間の変更などにより，バージョンアップを重

ね，能力を向上させてきました．その経過を次の §2で簡
単に説明します．

ソフトウェア自体の使用法を説明するのが，§3～§5で

す．§3では，本ソフトウェアパッケージのインストール
とアンインストールの方法を述べます．§4では，メイン
プロセッサについて説明します．ポストプロセッサは，

さまざまな機能を持っています．§5で，それらを説明し
ます．

本ソフトウェアパッケージを利用するには，ソフト

ウェアが処理可能な，特定の書式をもったデータファイ

ルを，ユーザーが作成しなければなりません．§6でその
書式について説明します．

均一なデータを処理する場合は，ひとつの応力状態し

か検出されず，結果の解釈は明確です．不均一データの

場合は，試行錯誤しながら結果を解釈する必要がありま

す．ポストプロセッサを使ってそれをどう実行するか，

§7で説明します．
付録 A は用語集で，多重逆解法に限らず応力テンソル

インバージョンを利用する際に，知っておくべきいくつ

かのを簡単に説明しています．ステレオプロットで断層

スリップデータを表す方法を，付録 Bで解説します．多

重逆解法ソフトウェアパッケージを基礎づける理論を付

録 Cで説明し，メインプロセッサが何をやっているか，

アルゴリズムを付録 Dで解説します．付録 Fには，本ガ

イドの数式で使う記号の一覧表をかかげます．

2 多重逆解法の発展

多重逆解法は 1990年代末に開発されました [49, 51]．

フリーのソフトウェアとしての初公開が 2004年です．

公開時のバージョン番号は，メインプロセッサもポスト

プロセッサも 4でした．

2.1 メインプロセッサ

公開のために行ったメインプロセッサのバージョン 3

から 4への改良は，Sato and Yamaji [37]による計算格子

点の改良で，分解能を向上させたものです．この改良は，

応力状態を表現するパラメータ空間を根本的に見直すこ

とにより実現されました [36, 38]．

バージョン 5への変更では，Otsubo and Yamaji [30]の

アルゴリズムを採用することにより，ノイズの低減・分

解能の向上・計算時間の短縮を実現しました (図 1)．メ

インプロセッサのバージョン 6への変更点は，Otsubo et

al. [32]のアルゴリズムにより，地震の発震機構を扱え

るようになったことです [31]．地質断層の処理について

は，バージョン 5から変更ありません．地質断層の場合

のバージョン 5の分解能については，文献 [30]が報告し

ています．Liesa and Lisle [20]が分解能を評価したのは，
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図 1 応力が既知の人工不均一データにメインプロセッサ・バージョン 3, 4, 5を適用した結果の違い．菱形マー

クがは，正解として検出されるべき応力主軸の方向．正解の応力比は，A と Bそれぞれ 0.5と 0.6．

メインプロセッサ・バージョン 3でした．計算格子点は，

最近また改良されました [62]．

図 1の例で，人工データを作る際に仮定した応力比は，

応力 A が 0.5，応力 Bが 0.6でしたが，これらの応力比

は緑と黄緑の点でペアのステレオグラムに表示されます．

応力 A と Bをあらわすクラスターが，それらの色のみで

構成され，コンパクトなクラスターであるほど，2つの

応力がよりよく識別されたことになります．バージョン

3では，紺色からオレンジ色までみられ，2つのクラス

ターの間にも点がプロットされていますが，バージョン

5になると緑以外の色がほとんどなくなり，クラスター

もコンパクトになったことがわかります．

多重逆解法にはこのように能力の進歩があるため，ご

利用いただいた結果を記述して論文や報告書にまとめる

際には，メインプロセッサのバージョン番号を明記して

おくと，のちのち役に立つでしょう．

2.2 ポストプロセッサ

公開以来，ポストプロセッサには大きな変更がありま

せん．ただし、バージョン 4.14から 4.15になり，それ

まで Stressメニューのもとにあったを測定機能群と表示

機能群に分け，それぞれMeasurementと Viewというメ

ニューの下に移しました．また，2つの応力状態のあい

だの差異を測定する機能を加えました．付録 C.4で説明

する，応力角距離 [61]を測定する機能です．また，バー

ジョン 4.16では，Mohrダイアグラムを描画する機能が

加わりました．応力状態を指定すると，その応力により

3



各断層面に作用する法線応力と剪断応力を表示する機能

です．

3 インストールとアンインストール

こ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ことができます．

• Pentium (200 MHz).

• 128 MB RAM.

• 7 MB以上の空きディスク容量.

• Windows 98/NT4以降

ようするに，2000年ころのパソコンでも動くという

ことです．Windows 7でも利用できます．64ビット版

Windowsで問題なく動きます．また，Parallels Desktop*1

を使って Mac上で本パッケージを動かしているという，

Macユーザーからの報告がありました．

インストールは簡単です．このソフトウェアパッケー

ジは，Windowsのレジストリを書き換えません．パッ

ケージは，次の URLで公開しています：

www.kueps.kyoto-u.ac.jp/˜web-bs/tsg/software/

そこからファイル mim6_4.zipをダウンロードして，適

当なフォルダに解凍してください*2．それでもう，多重

逆解法ソフトウェアパッケージを使うことができます．

2つの実行ファイル mim60.exe および miv4.exe が，

それぞれメインプロセッサとポストプロセッサの本体で

す．通常の Windowsソフトウェア同様，ダブルクリッ

クすることにより，それらを起動することができます．

Windowsのスタートメニューから起動できるようにする

と便利ですが，その設定法については，オペレーティン

グシステムのヘルプを見てください．

アンインストールも簡単．本ソフトウェアパッケージ

を納めたフォルダーを，フォルダーごとゴミ箱に移動し

てください．

4 メインプロセッサ

このソフトウェアパッケージには，2つの実行ファイ

ル mim4.exeと mim60.exeが含まれていますが，それら

はメインプロセッサのバージョン 4とバージョン 6のプ

*1 WindowsのソフトウェアをMac上で動かすための，Parallels社
の Mac用ソフトウェア．

*2 ソフトウェア・アーカイブの URL が変更になる場合がありま
す．上記の URLでつながらない場合は，山路のホームページか
ら探し始めてください．

ログラムです．前者は，地質断層で bedding tilt testまた

は褶曲テストをする場合のみ使用してください [63]．普

通はバージョン 6を使います．このセクションでは，以

下，バージョン 6の使用法を説明しますが，バージョン

4の使い方も基本は同じです．

4.1 基本操作

メインプロセッサは，断層スリップデータまたは発震

機構データを読み込んで，多重逆解法の処理 (付録 D)を

施し，計算結果をテキストファイルに出力します．ポス

トプロセッサは，そのファイルを読み込んで，多重逆解

法の結果を可視化します．データファイルの作り方は，

§6で説明しています．
メインプロセッサは，コンソールプログラムであり，

mim60.exeを起動すると図 2のような DOSウィンドウ

が現れます．実行ファイル mim60.exe をダブルクリッ

クして起動することもできますし，次のようにして起動

することもできます．すなわち XP以前の Windowsで

は，スタートメニューから「ファイル名を指定して実行」

を選び，ファイル名に cmdを与えると，コンソールウィン

ドウが現れます．Windows Vistaでは，スタートメニュー

の「検索の開始」欄に cmdと入力すれば，コンソールウィ

ンドウが出てきます．そこで，mim60.exeが置かれてい

るフォルダーにディレクトリを移動して mim60とタイプ

し，Enterキーを押せば起動できます*3．

計算の開始手順は次の通りです．

1. メインプロセッサを起動すると，直ちにデータファ

イルを読み込む段階になります．すなわちファイル

の選択画面が現れるので，目的のデータファイルを

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を

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

ルと同一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 yesなら「y」と，noなら「n」とタイプして Enter

キーを押します．後者なら，実行が終了します．

3. 次にコンソール画面上で，データの種別を指示しま

す．地質断層のデータなら「1」を，発震機構のデー

タなら「2」をタイプして Enterキーを押します．

*3 こうすると，メインプロセッサが表示するエラーメッセージを
みることができます．
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図 2 発震機構データを処理しているときのメインプロセッサ (version 6.02)の実行画面．

4. 続いて断層組み合わせ数 kを入力します．地質断層

の場合は， k = という表示につづけて，3以上 8

以下の整数をタイプし，Enterキーを押して入力しま

す．発震機能の場合は， k <4 or 5> = の表示に

続けて 4または 5を入力してください (付録 D.3)．k

の値は，これらの範囲に限られ，それ以外の値を入

力すると，エラーメッセージが表示され，もう一度

値を入力するよう促されます．

これらがすむと，メインプロセッサは計算を開始します．

計算が始まると，コンソールウィンドウには，入出力

ファイル名と処理の進捗状況が表示されます．図 2の

Input : sample fm.fdt

Output : sample fm v6k5.mi5

の部分は，入出力ファイル名を示しています．ウィン

ドウの最下行の分数 4800/487635 は，計算がどこまで

進捗したか，表しています．この場合，繰り返し計算の

4800/487635≈ 1%が終わったという意味です．分母は

§4.2で説明する NCk の値で，分子は 1000ずつ増えてゆ

きます．これが 100%になれば，後は結果を出力ファイ

ルに書き込んで処理が終了します．ファイル出力はこの

繰り返し計算にくらべたら無視しうる時間しかかかりま

せん．したがって，この分数の増大と時計とを見比べて，

終了時間が予想できます．

計算が終了すると，コンソールウィンドウが自動的に

閉じます．ただし，メインプロセッサをコンソール画面

の中から起動していた場合には，計算が終了してもコン

ソール画面は消えないので，メインプロセッサが出力す

るエラーメッセージを読みたいときに便利です．途中で

処理をキャンセルする場合は，ウィンドウの右上の 印

をクリックして，ウィンドウを閉じてください．

断層組み合わせ数 kは，普通は 5が適当です．断層数

が多ければ (例えば，100条)，4でもいいでしょう．ただ

し現バージョンで扱える断層数には上限があります (表

1, §4.2)．

4.2 計算量

多重逆解法ができた 2000年頃，多重逆解法の計算は，

パソコンの能力をフルに使って何日もかかる仕事でした．

今日のパソコンでは，安価なものでも，多重逆解法の計

算をかんたんにこなすことができます．地質断層の場合

について，計算に要する時間を説明しましょう．データ

数が同じなら，発震機構の場合は，その約倍の時間を要
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図 3 メインプロセッサ (version 5.31)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，Pentium IV, 2.4

GHz,メモリー 512 MBを搭載したもの．

表 1 断層組合わせ数 kに対する現バージョンのメイ

ンプロセッサで処理できるデータ数の上限．FSD:断層

スリップデータ，FMD:発震機構データ．

k 3 4 5 6 7 8

FSD 499 269 122 75 55 44

FMD 238 96

します．

計算時間は，データ数 Nと断層組み合わせ数 kに依存

します (付録 D.3)．メインプロセッサは，応力テンソル

インバージョンを最大で NCk回実行します．ただし，

NCk =
N!

k!(N − k)!

です．メインプロセッサが受け取る kの値は，たかだか

8です．NCk の値は N ≫ kならほぼ Nk のペースで増大

します．つまり，データ数が多ければ，計算にたいへん

な時間がかかるということです．とはいえ，最近のパソ

コンは速いので，計算時間が仕事の制約になることは，

あまり無いと思います．

最大でというのは，こういうことです．バージョン

4までは，実際に NCk 回の繰り返しをしていましたが，

Otsubo and Yamaji [30]のアルゴリズムを実装したバー

ジョン 5以降は，それよりだいぶ計算量が少なくて済む

ようになりました．どれだけ減るかはデータに依存し，

不均一性の大きなデータほど，計算量は小さくなります

(p. 34)．場合によっては，何桁も小さくなることがあり

ます．

図 3は，計算に要する時間とメモリーの目安になるで

しょう．そこに示された計算時間は旧式のパソコンで測

定したものなので，最新のパソコンならこの図より小さ

い時間ですむはずです．Nkは kに関して単調増加し，グ

ラフは下に凸になりますが，図 3(a)では折れ線グラフが

上に凸になっており，N = 25の場合に k ≥ 6で右下がり

になってさえいます．その理由は，計算の繰り返し回数

を間引く Otsubo and Yamaji [30]のアルゴリズムが効果

を現しているためです (付録 D)．

現バージョンのメインプロセッサは，扱える断層数に

は，表 1に示す上限があります．地質断層ではなく発震

機構なら，その半分です．精確には，NCk < 214, 743,647

という制限です*4．図 2(a)において，N = 200の場合に

k = 4の場合しかプロットされていないのは，200C5がこ

の制限を超えるからです．

5 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，左右ペアになったステレオグラム (等積

投影図)を使って，メインプロセッサの計算結果を可視化

する機能です (図 4)．そのために，ポストプロセッサは

MI Viewerという名前がつけられています．

§5.1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 §5.3で説明します．§5.2

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 この制限は，これはプログラムが 32ビット符号付き整数を使っ
ていることからくる制約です．将来のバージョンで撤廃します．
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Np   Ns     NG direction indicated 
by mouse pointer

s EF    DF

stereogram for

σ1 orientation

stereogram for

σ3 orientation

Φ values

lengths of bars indicating 
the plunge of stress axes

図 4 ポストプロセッサ (MI Viewer)のメインウィンドウ．メインプロセッサの計算結果は，2つのステレオグラ

ム (下半球等積投影図)に示される．Npの定義は式 (3)，Nsはメインプロセッサが出力した応力状態が何種類かを

表し， NGは計算格子点数．sの定義は式 (2)．EFと DFは，それぞれ enhance factorと dispersion factor．

図 5 ポストプロセッサのデータウィンドウ．断層スリップデータが，左上のステレオグラム (下半球等角投影図)

と右のリストに表示されている．リスト上で第 4番のデータがステレオネット上では赤線でハイライト表示され

ている．左下はミスフィット角のヒストグラム．

5.1 基本操作

ポストプロセッサの実行ファイルは，miv4.exeです．

このプログラムを起動すると，メインウィンドウ (図 4)

とデータウィンドウ (図 5)という 2つのウィンドウが現

れます．前者のタイトルバーには MI Viewer，後者のタ

イトルバーには Fault-Slip Dataと書いてあります．起動
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図 6 メインウィンドウのペアのステレオグラムの下

には，応力比を示すカラーバーとプランジ角を示す灰

色のオタマジャクシ記号が示される．

直後，データウィンドウはメインウィンドウの下に半分

隠れています．両者のいずれを上に置くか (アクティブ

ウィンドウにするか) は，メインウィンドウの Window

メニューから選択することができます．メインウィンド

ウが隠れている場合は， Alt + W とタイプすると，この

メニュー項目が現れます．

ポストプロセッサが出力したファイルを可視化するに

は，次の手順で進みます．

1. 実行ファイル miv4.exeを起動．

2. メインウィンドウの File メニューから Open をク

リックし，ファイルを読み込む．

3. メインウィンドウ上の Draw ボタンをクリックし，

左右 2つのステレオグラムに計算結果を表示 (図 4)．

表示のためのパラメータを変えても，このボタンを

押さない限り，表示は変わりません．§5.3で説明す

る機能を使った応力の分離作業．

4. メインウィンドウ上の Fileメニューから Exitを選ぶ

と，プログラムが終了する．

データファイルを多数回読み込むと，ポストプロセッサ

がフリーズすることがまれにあります．その場合はポス

トプロセッサをいったん終了し，再起動してください．

キーボードで Alt + F の次に X と押すと終了します．

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．

5.2 可視化

ポストプロセッサは，多重逆解法の結果を可視化する

機能，そしてまたその他の機能によって，データが記録

している応力状態達の情報を引き出す役割を果たします．

ウィンドウごとに，表示結果の見方を説明します．

5.2.1 メインウィンドウ

メインウィンドウ上のペアになったステレオグラムは，

検出された応力状態を表します (図 4)．それぞれのステ

レオグラムにはオタマジャクシ (tadpole)状の記号が多数

プロットされています．それらをオタマジャクシ記号と

よぶことにします．１匹のオタマジャクシが１つの応力

状態を，次のように表現します．

まず，オタマジャクシの色が応力比

Φ =
σ2 − σ3

σ1 − σ3
(1)

を表します．ただし，圧縮を正符号の応力として，σ3 ≤
σ2 ≤ σ1 であるとします．この大小関係のために，Φの

値は 0～1の範囲に限定され，Φ = 0なら軸性圧縮応力

σ3 = σ2 ≤ σ1，Φ = 1なら軸性伸張応力 σ3 ≤ σ2 = σ1

であることを意味し，応力比がそれらの中間なら三軸応

力を表すことになります (図 38)．メインウィンドウ上で

は，応力比の値は 0.1きざみの 11段階の色で区別され

ます． Reset ボタンの右側と 2つのステレオグラムの下

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 4)，その左端と右端がそれぞれ応力比が 0と 1

の場合の色を表します (図 6)．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，尾の長さと方向が同

じものが，ステレオグラム上でクラスターをなしている

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

うした複数のクラスターで表現されるわけです．

オタマジャクシ記号は，応力状態を，次のようにして

表しています．左右ペアのステレオグラムは，両方とも

下半球等積投影図ですが，左のステレオグラム上では，

オタマジャクシの頭の位置が σ1 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，σ3軸の

方位角を表し，尾の長さが σ3 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，σ3軸が直立し

ているなら，長さゼロになります．ペアのステレオグラ

ム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 90◦ まで 10◦ ごとの関係が描かれていま

す (図 6)．右側のステレオグラムでは，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 σ3軸の方向を表し，尾の向きと長さが σ1軸

の方位角と伏角とを表しています．このように，オタマ
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図 7 オタマジャクシ記号の「尾」のおかげで，2つのステレオグラムにプロットされた点の対応関係がわかる．

ジャクシ記号をプロットすることにより，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を明瞭に区別することができ

ます．例えば図 7の場合，σ3軸を表示する右のステレオ

グラムでは，明瞭に 2つのクラスターが分かれています

が，σ1軸を表示する左のステレオグラムでは，ひとつな

がりのクラスターが現れています．しかし，左のステレ

オグラムで A と Bの曲線で囲ったオタマジャクシ記号達

は，尾がそれぞれ右下と左向きでやや下を向いています．

したがって，A 群と B群のオタマジャクシ達が表す応力

の σ3軸は，それぞれ SE象限と SW象限にプランジして

いることがわかります．色で表される応力比の情報なし

に，こうして左右のステレオグラムにプロットされた点

の対応関係がわかるわけです．すなわち，いろいろな色

のオタマジャクシ達が混在しているクラスターでも，尾

の方向でこうし対応がつけられる．図 7では，左のステ

レオグラムでは，黄色のオタマジャクシ記号は A 群にも

B群にも含まれますが，尾の方向でどちらのグループに

属するものか判断できるわけです．これが，オタマジャ

クシ記号を使う利点です．

メインウィンドウの下部には，ステータスバーがあ

ります．図 4の場合，93 / 105 / 60000 と書かれた行が

それです．中央部の 326.5 / 0.0 という表示は，ステレ

オグラム上でマウスポインターの現在位置が指す方位角

(326.5◦)と伏角 (0.0◦)とを示しています．また，その右に

は，ポインターが載っているのが左右どちらのステレオ

グラムかを表示します．左なら sigma1，右なら sigma3

図 8 2つのトラックバーのうち，上の方はペアのステ

レオグラムに表示する応力状態の Φ値の上限，下の方

は Φ 値の下限を制御する．この場合，応力比が 0.4～

0.6の応力状態のみが，ステレオグラムにプロットされ

ている．

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

レオグラムから出ると，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ことができます．ステータスバー

の他の項目については，§5.3で解説します．

メインウィンドウ上部には，応力比 (Φ 値) を表すカ

ラーバーが描画されており，その上下には水平方向に伸

びるトラックバーが配置されています．これをマウスで

動かして， Draw ボタンを押した結果が図 8です．オタ

マジャクシ記号で表示する応力状態の Φ 値を，0.1きざ

みで好きな範囲に限定できるわけです．この図 8のメイ

ンプロセッサには，図 4と同じデータがロードされてい
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図 9 データウィンドウ上で右クリックすることで表

示されるポップアップ・メニュー．

ますが，上下のトラックバーの操作により，応力比が 0.4

～0.6の範囲の応力状態しかプロットされていません．

5.2.2 データウィンドウ

データウィンドウには３つのパネルがあります (図 5)．

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ィ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．

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．

このリストは，FDT形式でデータを示しています (§6)．

1行がひとつの断層データを表しており，いずれかの行を

クリックすると，その行に対応する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．この機能を使え

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．ハイライト表示を消すには，リストの上の

Switch off highilighting というボタンをクリックしてく

ださい．

データウィンドウの上で右クリックすると，図 9のポッ

プアップメニューが現れます．最初の項目 Plot Method

には 2つのサブメニュー項目があり，断層スリップデー

タをステレオネットに表現する 2つの方法を選択するこ

とができます．付録 Bで説明する 2つの図法です．Slip

Vector on Great Circle というサブメニュー項目を選ぶ

と，断層面を大円で表示する流儀でプロットされます．

他方を選ぶと tangent-lineation diagramになります．図 5

の断層スリップデータを tangent-lineation diagramで表

示し直した場合を図 10に掲げます．

図 9のポップアップメニューで，Export . . . という項

目を選ぶと，データウィンドウに表示された内容をファ

イルに保存することができます．一番下の Show Main

図 10 Tangent-lineation diagramで図 5と同じ断層ス

リップデータを表示．

Window をクリックすると，メインウィンドウがアク

ティブウィンドウ*5になります．メインウィンドウが他

のウィンドウで隠されているときにこの機能を使ってメ

インウィンドウを表示させることができます*6．

5.3 メニュー項目各説

以下に説明するポストプロセッサの豊富な機能により，

ユーザーは対話的に解析作業をすすめることができます．

以下，メニュー項目ごとに解説します．

5.3.1 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 Exit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 prevfiles.txt 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欄の下にメ

ニュー項目としてそれらのファイル名が現れるので，そ

れらのファイルを迅速に読み込むことができます．

この prevfiles.txtはテキストファイルであり，デー

*5 モニターに表示されている複数のウィンドウのうち，最上層に
表示され，入出力が可能になっているウィンドウ．

*6 Alt + W とタイプするだけでも，どのウィンドウをアクティ
ブにするか選択する機能を呼び出せます．
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タファイルのディレクトリとファイル名が記録されてい

ます．エディター等で閲覧・編集ができます．存在しな

いディレクトリやファイル名が記入されていると，MI

Viewerを起動したとき，エラーメッセージが出ます．そ

の場合は，このファイルの問題箇所を訂正するか削除し

てください．ファイル prevfiles.txt 自体をディスク

から削除しても大丈夫です．MI Viewer を起動すれば，

ふたたび prevfiles.txtというファイルが作られます．

■Open ファイルを読み込むときにクリックします．

ポップアップするファイル・オープン・ダイアログを通

じて，メインプロセッサの出力したどのファイルを読

み込むか指定します．ファイルを読み込んでも，メイン

ウィンドウの Draw ボタンを押すまで，オタマジャクシ

記号は表示されません．

■Export Image このメニュー項目を通じて，メイン

ウィンドウに表示された絵は，ベクトル画像とラスター

画像，いずれか好みの形式で保存することができます．

この項目をクリックするとただちにファイル保存ダイア

ログが現れるので，ファイル名を与え，「ファイルの種類」

欄で Enanaced metafile (*.emf)または Jpeg file

(*.jpg)を選択してください．前者で保存したベクトル

画像は，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

加工することができます*7．Jpeg の方を選ぶと，JPEG

形式のラスター画像として保存することができます．

■Save Coordinates 表示されたオタマジャクシ記号に

対応した応力状態を，テキストファイルに書き出すため

のメニュー項目です．この項目の下には，Principal Axes

and Stress Ratios および Reduced Stress Tensors とい

う 2つのサブメニュー項目があります．前者が選択され

ると，各オタマジャクシ記号の表す応力状態の σ1 軸の

方位角と伏角，σ3軸の方位角と伏角そして応力比が書き

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．表示されているオタマジャクシ記号

の数は Np個なら，Np行のデータになります．Reduced

Stress Tensorsの方の場合は，各オタマジャクシが表す

規格化応力テンソル (式 8)の成分 σ11, σ12, σ13, σ22, σ23,

σ33が，この順で書き出されます*8．ユーザーが独自にプ

*7 Arial Greekや Hellas Arialという，ギリシャ文字の無料の True-
Typeフォントがあります．それらを使うと，見栄えのよい図に
なります．

*8 バージョン 4.10までのMI Viewerは，Orife-Lisleテンソル [26]
の成分を出力していました．このテンソルの成分は，式 (8)の σ

の成分の
√

2/3です．

図 11 Misfit Angleの下の 2つのサブメニュー項目

ログラムを書けば，書き出されたデータを使って統計解

析ができるでしょう．

5.3.2 Editメニュー

■Copy メインウィンドウに表示された絵は，このメ

ニュー項目を通じてクリップボードにコピーすることが

できます．ドローソフトにペーストすれば，すぐにその

絵を編集できるわけです．

5.3.3 Measurementメニュー

Measurement メニューの下には，応力状態を指定し

て，何らかの量を測定する機能が集められています．メ

インプロセッサのバージョン 4.14まで Measurementメ

ニューの下にあった項目の一部を，現バージョンでは次

の Viewメニュー (§5.3.4)のもとに移動しました．

■Misfit Angles ポストプロセッサは，簡単な数値計算

の機能を持っており，このメニュー項目から，その機能

を起動します．この項目を選ぶと，応力状態を指定する

よう促されます．指定すると，データウィンドウに表示

されている断層が，その応力状態でどの方向に動くか計

算され，各断層のミスフィット角とともにデータウィン

ドウに表示されます．また同時に，各断層面に作用する

法線応力と剪断応力が計算され，Mohrダイアグラムが

描画されます．ミスふっと角とは，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のことで

す (付録 C.1)．この角度が，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．この Misfit

Angles から起動される数値計算機能の利用法について，

§5.4で詳しく説明します．

応力状態は，メインウィンドウ上で指定します．このメ

ニュー項目の下には，Designate by Mouseと Designate

an Axis through Keyboardという 2つのサブメニュー項
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図 12 応力主軸の方向を指定する最初のモードでは，

メインウィ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，ステレオグラム上でその方向を極とす

る大円が，もう一方のステレオグラムに描かれる．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．

目があり (図 11)，いずれかを選ぶことにより，応力状態

指定モードに入ります．まず，Designate by Mouseをク

リックした場合について説明します．

ひと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つの主応力軸の指定と，それに続く応力比の指定

です．Designate by Mouseを選ぶと，マウスポインター

の先端に図 12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 Designate 1st 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ことを

示しています．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グラム上を動きます．その

間，ステータスバーには，ステレオグラム上におけるマ

ウスポインターの位置の方位角と伏角が示されます．図

12の状態でステータスバーに sigma1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グラム上にある

からです．右側のステレオグラム上にあれば，そこには

sigma3と表示されます．

さてこの例では，マウスポインターは左のステレオグ

ラム上にありますが，右のステレオグラムには黒色の大

円が描かれています．この大円は，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

ことになり，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，他方のステレオグラムにはそれ

を極とする大円が残されます．

図 13 応力比指定モードのときのメインウィンドウ．

矢印のところに応力比の値を数値で入力するか，また

はその左にならぶ色のどれかをクリックして，応力比

を指定する．

図 14 応力主軸の方向を数値で指定するためにメイン

ウィンドウに現れるパネル．

他方の主軸の方向は，必ずこの大円上にあるので，第

2の主軸方向を指定するモードになると，この大円の上

をマウスの動きに合わせて小さな円が動くようになりま

す．この円を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ことになり，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．

応力比指定モードになると，メインウィンドウの上部

のカラーバーの右横に，Φ値を数値で入力する窓 (図 13

の矢印) が現れます．ここに基キーボードから数値を入

力して OK ボタンを押せば，応力比を指定したことにな

ります．応力比を指定するもうひとつの方法は， Reset

ボタンの右側のカラーバーのうち，適当なひとつの色の

四角形を左クリックすることです．この場合，当然，0.1

刻みの値しか指定できません．例えば Φ = 0.2を指定し

たければ，左から 3番目の箱をクリックします．カラー

バーの左から i 番目の箱は，応力比 Φ = 0.1× (i − 1)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．応力比がこのように指定さ

れると，応力状態指定モードが解除されます．

Designate an Axis through Keyboard をクリックして

応力状態を指定することもできます (図 11)．その場合，

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

るところが，Designate by Mouseの時との違いです．こ

のメニュー項目を選ぶと，メニューバーの下に図 14の
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Stress State 1

Ö = 0.4

Stress State 2

Ö = 0.6

(a)

(b)

図 15 (a)応力比が 0.4と 0.6である 2つの応力状態 1

と 2．主軸方向が＋と×で示されている．(b) Measure-

ment メニューから Angular Stress Distance を選ぶこ

とにより指定した,尾力状態 1と 2のあいだの応力角距

離 (Θ)が，最後の行に示されている.

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 σ1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，sigma1または sigma3のいずれかをマウスでク

リックして指定してください．Az = と Pl = の右側の空

欄には，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，ステレオグラム

上には小さな円とそれを極とする大円とが描かれます．

正しい方向を指定したら Confirm Parameters というボタ

ンをクリックして，こ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，

あとはメニュー項目 Designate by Mouse を選んだとき

と同じ手順で残りの操作を行い，応力状態を指定します．

■Angular Stress Distance ノギス型アイコンのついた

このメニュー項目を選ぶと，2つの応力状態のあいだの

応力角距離 (付録 C.4)を測定することができます．結果

は，図 15のダイアログウィンドウに表示されます．この

ダイアログの内容は，コピー・アンド・ペイストで，他

のソフトウェアに移すことができます．測定結果を示す

ウィンドウには，指定した 2つの応力の方位角/伏角と Φ

値が示され，その下に応力角距離 Θが角度の度単位で示

されます．

■Global Average and Spread Measurement メニュー

の下のこの項目をクリックすると，図 16のようなダイ

アログが現れます．これは，メインウィンドウにオタ

マジャクシ記号として表示された応力状態達の統計量

を示しています．オタマジャクシ記号のおのおのが，1

個の応力状態をあらわすわけですが，メインウィンド

ウに表示されている Np 個のの応力状態達の平均として

得られる応力状態が，Averageのところに示されていま

す．この平均的応力状態の主応力軸の方位角・伏角と Φ

値です．Spreadの下の mean stress diffrence Dと

mean angular stress distance Θの値が，その分散

にあたる量で，これらが大きいほどばらつきが大きいこ

とを意味します．これらの量の定義は，C.5にあります．

これらの量は，地質データの褶曲テストに用いること

ができます [63]．しかしそれらの値は，強調ファクター

(e) によって変わるので，特定の e値を選んで Θ または

Dを計算させるとよいでしょう．例えば e= 0です．

5.3.4 Viewメニュー

このメニューの下の機能を使って，応力状態をオタマ

ジャクシ記号を使って表現する仕方を調整することがで

きます．

■Enhance Factor メインウィンドウのペアのステレオ

グラム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 View メニューの下のこの

メニュー項目の目的です．この項目の下には図 17のよう

なサブメニューがあって，そこに示された数が強調ファ

クターの値を示します．この図で 12のところにチェッ

クマークが付いているのは，現在この値が 12に設定され

ていることを表しています．
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図 16 メインウィンドウのオタマジャクシ記号達に

よって表示された，規格化応力テンソル達の統計値 (付

録 C.5)を表示するダイアログ．主応力軸の方向は，方

位角と伏角で示されている．最後の 2行は，D と Θ．

後者は角度の度単位．

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，入力された断層データの集合から多数の

部分集合を生成し，それぞれについて最適な応力状態を

計算します．多数の応力状態を，メインプロセッサが解

として出力すると言うことです．このソフトウェアパッ

ケージは，NG = 60000個の格子点を持つ計算グリッドを

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．解として得られる応力状態は，60000通りの

応力状態のどれかとして表現されるわけです．

選挙のたとえを使って説明します．上記の部分集合を

有権者とみなし，それぞれが 1表ずつ NG 人の候補者の

いずれかに投票するとしましょう．その結果，第 i 番の

候補者に m(i) 票入ったとします．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を受

け取るにすぎません [51]．そこで，得票数の標準偏差を

sとします．すなわち，

s2 =
1

NG − 1

NG∑
i=1

[
m(i) −m

]2
. (2)

もちろん mは平均得票数で，

m=
1

NG

[
m(1) + · · · +m(NG)

]
.

です．メインウィンドウのステータスバーには Sd とい

う欄がありますが (図 4)，そこに示されるのが sの値

図 17 強調ファクターとして 5～15以外の値を指定す

るには，Other. . . を選択する．8がディフォルト値．

です．

ステレオグラムには，第 i 番の応力状態について

m(i)/max(es, 1) 個のオタマジャクシ記号がプロットさ

れるのです．ここで正の数 eが強調指数です．分母の

max(es,1)は，積 esが 1より小さければ 1を，そうで

なければ esを出力する関数です．分母はいずれにせよ

1以上なので，この割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膨大な数の応力状態を

すべてプロットするとステレオグラムが埋め尽くされて

しまうことがあるので，この比をとることによって間引

いて，クラスターになっているところだけを強調して表

示しようというわけです．こ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 17のサブメニューから選べるのは 5か

ら 15までで，それ以外の値は Other. . . 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

Np =

⌊
m(1)

max(es,1)

⌋
+ · · · +

⌊
m(NG)

max(es,1)

⌋
(3)

です．ただし ⌊x⌋ は，正の数 xの少数部分を切り捨てて

得られる整数です．

式 (3)から明らかなように，強調ファクターの作用を

打ち消して，オタマジャクシ記号を間引かずに表示させ

るには，e値として 0を選びます．
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図 18 オタマジャクシ記号の持つ属性を変更するため

のサブメニュー．

■Dispersion Factor 前項で説明したように，メインウィ

ンドウのペアのステレオグラム上には，第 i 応力状態と

いう１つの応力状態に対して m(i)/max(es,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，m(i)/max(es,1)個

でななく 1個のオタマジャクシ記号がプロットされたよ

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

けることになります．View メニューの下の Dispersion

Factor という項目には 0, 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．

■Tadpole Symbol このメニュー項目の下には図 18の

サブメニュー項目があり，尾を描くか否か，頭のサイズ

をどうするか，選択することができます．尾は主軸方向

を把握するのに役立ちますが，プロットしたことで煩雑

になる場合もあるでしょう．また，出版用の図を作成す

る場合には，頭が大きい方が見栄えがいいようです．

■Change colors 応力比の値は，メインウィンドウの上

で 11段階の色の違いで表現されます*9．それらの色と応

力比との対応関係 (カラースキーム) は，View メニュー

の下の項目 Change Colorsから変更できます．この項目

を選ぶと図 19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 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．

*9 応力比と色の間のディフォルトでの対応関係は，MI Viewer の
バージョンが 4.15から 4.16になる際，若干変更されました．詳
しくは付録 Eをご覧下さい．

図 19 応力比の値ごとにカラーを割り当てるカラーパ

レットとその変更のためのダイアログ．

カラースキームを変更するには，Click This Columnと書

かれた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．色を指定するための OSの標準ダイアログ

が現れるので，それを使って新たな色を指定することが

できます．

自作のカラースキームは，図 19の Save Palette ボタン

をクリックすると，ファイルに保存することができます．

RGB値が 16進表記に変換されて，拡張子が palになっ

たテキストファイルに保存されます*10．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

することもできます．それには，図 19の Load Palette ボ

タンをクリックして，目的のファイルを選んでください．

本ソフトウェアパッケージに含まれる grayscale.pal

を選択すると，グレースケールで応力比を表すようにな

ります．カラーではなくグレースケールの図で出版した

いという場合に利用してください．

カラースキームの変更が終わったら，図 19の OK ボ

タンを押してください．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，メインウィンドウの

Draw ボタンを押してください．

*10このソフトウェアパッケージには，palという拡張子をもつファ
イルが 4つ添付さています．MI Viewer がディフォルトで使用
するカラースキームは，ファイル rainbaw0.palに記録された
それと同一です．
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図 20 ステレオネットおよびデータ一覧表に示された 24条の断層が，指定された応力状態のもとで，どの方向に

動くか計算した結果が，データウィンドウに示されている．その応力状態は，ステレオネットの左下に数値で示さ

れている．すなわちこの例では，σ1軸の方位角と伏角が 65.9◦ と 1.8◦，σ3軸では 286.9◦ と 87.5◦，応力比が 0.26．

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．緑の丸印は理論ス

リップ方向だが，◦は正断層センスを，•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．

5.3.5 Windowメニュー

メインウィンドウとデータウィンドウと Mohrダイア

グラム表示ウィンドウと，どれを一番手前に表示させる

かを，このメニューから選択します．Mohrダイアグラ

ム表示ウィンドウは，起動した時点では隠されていて，

§5.4の数値実験を行うと，自動的に表示されるようにな

ります．

これら 3つのメニュー項目は，キーボードで Alt + W

とタイプすることによっても，表示させることができま

す．メインウィンドウが MI Viewerの他のウィンドウで

隠されていても，このキーボード操作からこのメニュー

が呼び出され，3つのウィンドウのなかで必要なものを

手前に表示させることができます．

5.3.6 Helpメニュー

Helpメニューの下には，3つの項目があります．2番

目の PDF (Japansese)を選ぶと，この User’s Guideが表

示されます．1番目の PDF (English) を選ぶと，その英

語版が表示されます．Versionをクリックすると，ポスト

プロセッサのバージョンが示されます．

5.4 ポストプロセッサによる数値実験

メニュー項目 Misfit Anglesをクリックすると，簡単な

数値実験ができます (図 20)．この機能は，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，必要不可欠

な機能であり (§7)，それを対話的に実行できることが，

従来にない本プログラムパッケージの利点です．

数値実験というのは，ある応力のものとで，データウィ
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ンドウに示されている断層達がどのように振る舞うかを

みる実験です．ユーザーが p. 11の手続きで応力状態を

指定すると，MI Viewerは各断層について，

• 理論スリップ方向 (付録 C.1)

• ミスフィット角 (付録 C.1)

• 法線応力と剪断応力 (付録 C.1)

を計算し，結果を図にして表示します．ミスフィット角

とは，実際に観察されたスリップ方向と理論スリップ方

向が何度ずれているかを表す量です．これら 3つの計算

機能について，詳しく説明しましょう．

応力状態が指定されると，MI Viewer は直ちにデー

タウィンドウに各断層の理論スリップ方向をステレオ

ネットにプロットします．図 20のステレオネットのな

かの緑の丸印が，その方向です．そして，ミスフィット

角がデータリストの最右列に示されます．その列の背

景の色は，ミスフィット角 d の大きさに対応いしてい

て，赤は d < 10◦，スミレ色は 10◦ ≤ d < 20◦，水色は

20◦ ≤ d < 30◦，白は d ≥ 30◦ です．ステレオネットにプ

ロットされた，断層面の方向を表す大円も，それらの色

になっています．データリストの欄をクリックすると，

その行のデータに対応するステレオネット上の大円が，

赤く太い線でハイライト表示されます．この機能を使う

と，どんな姿勢の断層がその応力で説明できるか，など

のことがわかるでしょう．

ステレオネットの下には，ミスフィット角のヒストグ

ラムが表示されます (図 20)．この図は，ほぼ均一なデー

タの処理例なので，最適応力を指定すると，24条の断層

のうち 19条のミスフィット角が 20◦ 以下になり，その応

力でデータがほぼ説明できていることがわかります．こ

のヒストグラムで，ミスフィット角が小さいところと大

きいところにピークが現れるようなら，指定した応力は

データの一部を説明するものの，それでは説明できない

データも少なからずあることを示します．つまり，デー

タは不均一であるということが，このヒストグラムから

わかるわけです．

図 20と同じデータを tangent-lineation diagramとして

示したのが図 21の太い矢印達です．やはり，ミスフィッ

ト角の大きさが，赤・スミレ色・青・灰色で識別できるよ

うになっています．より淡い灰色で，細線の矢印が，ま

た，多数かつ多様な姿勢の仮想的断層面を想定したとき，

それらの理論スリップ方向が細線で明灰色の矢印で表現

されています．それらにデータを示す矢印が沿っている

239.0    0.0

149.0    87.9

0.20

図 21 Tangent-lineation diagram．観察した断層の下盤

の運動方向をふと矢印で示すが，その内容は，図 20の

ステレオネットと同一．太矢印の色分けは，図 20のミ

スフィット角のそれと同一．格子状に配置された薄い

灰色の矢印群は，指定された応力状態での仮想的断層

のスリップ方向を示す．

図 22 メインウィンドウで応力状態を指定することに

より，その状態により各断層面に生ずる法線応力と剪

断応力が，Mohrダイアグラムにプロットされる．ここ

にプロットされるデータ点には，データウィンドウに

表示されるミスフィット角に対応した色が塗られてい

る．灰色の線で描かれている 3つの Mohr円の直径は，

もちろん Φ : (1− Φ) : 1という比になっている．

ならば，ミスフィット角は小さいということです．

理論スリップ方向やミスフィット角とともに，指定し

た応力状態により各断層面に生ずる法線応力と剪断応力

も計算されます．ただし，付録 C.1で説明するように差

応力で規格化された値です．そしてそれらが，Mohrダイ

アグラムに表示されます．図 23がその例です．データ

ウィンドウのデータ一覧表をクリックすることにより，
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図 23 Mohrダイアグラム表示ウィンドウからテキス

トファイルに出力された，各断層面上の法線応力 σN と

剪断応力 σS が 1行ずつ書き出される．法線応力と剪

断応力は無次元化されているので (付録 C.1)，前者は 0

と 1のあいだ，後者は 0と 0.5のあいだの値になって

いる．

特定のデータを指定すると，指定された断層面に対応す

る Mohrダイアグラム上の点が，ハイライト表示されま

す．同時に，データウィンドウの Switch off Highlighting

ボタンの右にそれらの値が小数点以下第 2位まで表示さ

れます (図 20)．

データウィンドウに表示された数値実験の結果は，

ウィンドウ上で右クリックすることにより，ファイル

に保存することができます．こ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 Export Histogram 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 enhanced metafile形式で書き出すコマンドです．

Export Misfits to Text Fileは，データ一覧表の最右列のミ

スフィット角をテキストファイルに書き出すためのコマ

ンドです．

Mohrダイアグラムの表示内容をファイルに保存する

には，やはり，ダイアグラムの上で右クリックし，ポッ

プアップメニューを表示させてください．Mohrダイア

グラムは enhanced metafileとして保存できますし，規格

化された法線応力と剪断応力は，図 23のようにテキスト

ファイルに保存できます．このファイルの各行が，断層

1条の法線応力と剪断応力に対応していて，各行の第 1，

第 2項目が規格化法線応力と規格化剪断応力です．

6 データファイルの作り方

メインプロセッサは，2種類のデータファイルを読み

込むことができます．地質断層用と，地震の発震機構用

です．ともに ASCIIテキストファイルです．

図 24 (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．大円上の丸印が断層条線の方向を

表し，丸印に添えられた矢印が断層の変位センスを表

す (図 5)．

6.1 地質断層

露頭やボーリングコア*11から収集したデータの場合，

1条分の断層スリップデータがテキストファイルの 1行

を占め，各行のデータは後述の FDT形式で記述されます

(図 24(a))．ファイルは 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，このファイル

を FDTファイルとよびます．

FDT形式は，次の構造を持ちます．各行は，4つの正

符号の数値とアルファベット１文字と，必要ならそれに

*11ボーリングコアから断層スリップデータをとる方法は，文献 [60]
に解説があります．
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図 25 FDT形式で使う断層面と擦痕の方向を表す 4つ

の角 faz, fpl, saz, spl と，発震機構の記述に使う 3つの角

s, d, r．断層面の傾斜方向と直交方向に向かい，なおか

つ右手側が断層面の傾斜方向になるように立ったとき，

正面の方位が断層面の方位 s．スリップ方向のレイク r

は，断層面を上からみて，この走向方向から反時計回

りに測る．この場合，左ずれ成分を含む斜めずれ正断

層なので，270◦ < r < 360◦．断層面の傾斜 dは fpl と等

しい．

続いて注釈からなります．空白の行があると，エラーと

なります．4つの数値は，断層面の方位角 ( faz)と傾斜角

( fpl)，断層擦痕の方位角 (saz) と伏角 (spl) の 4つが，こ

の順番で並んでいます．角度の単位はもちろん度です．

方位角 fazおよび sazは，区間 [0◦, 360◦] に入っていな

ければなりません．伏角 fpl および spl の範囲は，区間

[0◦, 90◦] です．最後の文字データは，N, R, D, Sの 4文

字のうちのいずれかでなければなりません．それらはそ

れぞれ，正断層 (normal fault)，逆断層 (reverse fault)，右

ずれ断層 (dextral fault)，左ずれ断層 (sinistral fault)の区

別を表します．図 25の場合は，N ないし Sです．小文

字でも大丈夫です．あわせて 5つの項目は，ひとつ以上

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 1文字の後，やはりひとつ以上の半角空白

を置いた後から注釈を始めてください．

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 [53]を

使って，正しく記載できたか，ファイルの内容をチェッ

クしてください．

6.2 発震機構

地震の発震機構データは，地質断層とは違った書式で

データファイルを作らなければなりません．この書式を

FMD形式とよぶことにします．この違いは，発震機構の

nodal plane 2nodal plane 1

347.9

134.0

77.9

224.0

257.9

44.0

34.7

29.9

60.1

55.3

図 26 ひとつの地震の発震機構を表すビーチボール

パターン．下半球等角投影．太い矢印は，上盤の運動

方向．

場合に，2つの節面 (nodal plane)のいずれが断層として

動いたか自明ではないことに由来します．露頭では断層

面の方向にそうした不確定性はありえませんが，各発震

機構について断層面の方向に 2つの可能性があるという

ことです．

ひとつ発震機構がもつ節面のいずれも，多重逆解法で

はまず断層面とみなして，応力を計算します [32]．そし

て，必要ならポストプロセッサにより，どちらの節面が

断層として動いた可能性が高いかを検討します．

公開されている発震機構のデータは，ひとつの発震機

構について次のようなかたちで提供されています．すな

わち，ひとつの発震機構の 2枚の節面を断層と見なした

ときの，断層面の方向とスリップ方向です．そしてそれ

らの情報は，図 25の s, d, r によって記述されています．

走向の方位は，走向線の上で右側に断層面の傾斜がくる

ように立ったとしたときの正面の方向です*12．例えば図

26の発震機構の場合，

134.0 34.7 61.1

347.9 60.1 108.5

と記録されます．第 1行がこの図の nodal plane 1のデー

タ，第 2行が nodal plane 2のデータです．このパッケー

ジに含まれるサンプルファイル sample R2FDT.txt は，

この発震機構データを格納しています．

発震機構のデータセットから本ソフトウェアで処理す

るデータファイルを作る場合，上記のような各地震イベ

*12走向についてこのような方向付けを，right-hand ruleといいま
す．ただしこれは米国流で，英国ではこれと逆向きのことがあ
るので要注意 [11]．
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図 27 データ書式を変換するツール rake2fdt.exe．

ントの 2組の {s, d, r}を連続する 2行に書きます．N個

の発震機構データから作ったデータファイルは，2N行 3

列のデータを格納することになります. メインプロセッ

サは，奇数番目とそれにつずく偶数番目の行のデータを

ひとつの発震機構データとみなして処理します．．3つの

数値 s, d, r は，半角スペースで区切ります．そのように

して作ったテキストファイルを，例えば test.txtとし

て保存します．

このテキストファイルを，ソフトウェアパッケージ

に含まれる rake2fdt.exe というソフトウェアを使っ

て，FDT形式に変換します．図 27は test.txt をこの

ソフトで読み込んだ状態です．Strike, Dip, Rake の列

に，test.txt の内容が表示されて，それらから計算し

た FDT形式のデータが，各行の後半に出ています．この

ソフトの Fileメニューの Saveをクリックすると，FDT

形式の部分のみを別のテキストファイルに保存すること

ができます．ファイルの拡張子は，fdt を選びます．も

とのファイル test.txt に記入してあった注釈などは，

出力ファイルには引き継がれません．ただし，読み込ん

だテキストファイルと出力するファイルは，1行ごとに

対応するので，何行目のデータでかということで，対応

付けができます．出力されたファイルでも，連続する 2

行がひとつの発震機構を表すわけです．

7 解析例

多重逆解法を使って断層スリップデータを処理する作

業を，3組のデータを使って説明します．最初の例は，均

一に近いデータです．均一に近いデータというのは，例

えば均一データに測定誤差が加わることにより生じます．

また，応力状態が時間的または空間的に少しだけ揺らい

N = 24

(a)

(b)

図 28 均一に近いデータ (a)と，それを多重逆解法で

処理した結果 (b)．前者は下半球等角投影．十字は，オ

タマジャクシ記号が示す全応力状態を平均した応力状

態の主軸方向．

でいる場合，均一に近いデータが得られるわけです．

7.1 均一データ

均一または均一に近い断層スリップデータの場合にど

うするか，24条の低角逆断層のみで構成されるデータ

セットを使って説明します (図 28a)．これは，宮崎層群

から得られた天然のデータです [56]．断層面とスリップ

方向をみると，断層擦痕を示す丸印が第 1象限にあるも

のと他のものとが共役関係にあるように見えます．しか

し，丸印が南南東にある ENE-WSW走向の断層は，方向

からみて明らかに例外ですし，そもそも断層面の方向に

もスリップ方向にもバリエーションがあるので，均一で

あるとしても，上述のような何らかのノイズないし応力

のゆらぎのを示唆しています．このデータセットを多重

逆解法で処理した結果が図 28bです．データが完全に均

一ではないために，紺色～黄緑のオタマジャクシ印が半

径 30◦ 程度の範囲でばらついています．これは元データ

がどのくらい不均一か，その程度を表しています [61]．

データのノイズレベルと言うこともできます．これとは
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(a)

(b)

図 29 (a)最適応力のもとでのミスフィット角が，10◦，

20◦，30◦ 未満の断層スリップデータをそれぞれ赤，紫，

青で示す．それが 30◦ 以上のものは，灰色で示されて

いる．また，20◦ 以上の断層面を太線にした．(b)ミス

フィット角が 20◦ を超える 5条分のデータにとっての

最適解．

違うデータセットを使った結果ですが，いろいろなノイ

ズレベルの場合の多重逆解法の結果を，図 42に示しま

す．また，均一データのノイズレベルと平均応力角距離

のあいだの経験則について，付録 D.4で解説しています．

メインメニューの Measurement から Global Average

and Spreadを選ぶと (p. 13)，Result of Measurmentウィ

ンドウに，オタマジャクシ記号が示している全応力状態

達を平均した応力状態が表示されます (図 16)．この場

合，図 28bの十字がその主軸方向であり，応力比は 0.26

と算出されました．この平均が，与えられた均一に近い

データにとって，最適解です．この最適応力による各断

層のミスフィット角をみてみましょう．ミスフィット角

が 20◦ 以上の断層は，図 29で面の方向を示す大円を太

線にしてあります．予想通り，SE象限に擦痕のある断層

は，ミスフィット角が 47◦ もあり，この最適応力では説

(b)

(a)

図 30 (a)図 28bにおいて丸で囲った青いオタマジャ

クシ記号のクラスターが表す応力状態で描いた Mohr

ダイアグラム．(b)図 28bにおいて十字で示された最適

応力で描いた Mohrダイアグラム．

明できない断層です．また，説明できるできないの境界

のミスフィット角を 20◦ に設定すると，上記のものを含

め，説明できない断層が 5条あることがわかります．こ

の 5条分のデータが上記の最適解とは違った，2番目に

重要な応力を示すか，それとも単なるノイズであるかは，

ここに提示されたデータだけからは決まりません．他の

地学的情報とあわせて判断すべきことです．

図 28bには，丸で囲んだ青いオタマジャクシ記号のク

ラスターは，2番目に重要な応力を示しているようにも見

えます．その当否をみるために，この応力と上述の最適

応力とで，Mohrダイアグラムを書いてみると，図 30の

ようになります．丸で囲んだ方を応力 B，最適解のほう

を応力 A としましょう．応力 A を仮定して描いた Mohr

ダイアグラムは，データ点が外側のMohr円（σ3と σ1が

直径の両端である円）にほぼ沿って，しかもその円弧の

左上部分にほぼ沿ってデータ点が並んでいます (図 30b)．

これは摩擦すべりをした断層として，自然です．これと

は反対に，応力 Bを仮定して描いた Mohrダイアグラム

(図 30a)では，データ点が内側の Mohr円（σ2 と σ1 が

直径の両端である円）にほぼ沿って並んでおり，摩擦す

べりした断層達にしては不自然です．ある法線応力で許

される剪断応力のうち最小の剪断応力で断層が動いたこ

とになるからです．このことは，この応力の σ3 軸が多

くの断層面と平行に近いことに起因します (図 28)．この
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応力にとって，24条の断層達は，不都合な方向を向いて

いるということです．したがって，図 28bで丸で囲んだ

青のオタマジャクシ記号達は，最適解とは独立な応力を

示すのではなく，最適解を表すガードル状クラスターの

一部と考えたほうが自然であるといえます*13．

7.2 不均一データ

次に，不均一データにどうすればよいか説明します．

不均一な断層スリップデータからいくつもの応力が検出

されたとして，どれが有意でどれがそうでないのか，迷

うことがあります．天然のデータはノイズや応力状態自

体の揺らぎが必ずあるので，天然データを扱うほとんど

の場合，そうした迷いを感じるはずです．

それを考える鍵が，ミスフィット角です．それにより，

どの断層がどの応力状態で動かされ可能性が高いかがわ

かるので，応力ごとに断層を分類することができるから

です．地質断層の場合，断層間の切断関係がよくわかっ

ていると，断層と応力との対応関係とあわせて，応力状

態の変遷がわかるでしょう．

ただし，ミスフィット角には，注意しなければならな

い点があります．想定した応力状態の主応力軸と，問題

とする断層面とが，平行または直交に近くなると，ミス

フィット角は不安定な挙動を示します．すなわち，主応

力軸の方向またはダンス面の方向がすこし変わるだけで，

ミスフィット角は大きく変化してしまうということです．

断層面の方向にしろ主応力軸にしろ，誤差や不確定性は

つきものなので，この不安定性は，ミスフィット角の信

頼性が，そのような場合には低いことを意味します．そ

のような状況になっているかどうかは，図 21のように

tangent-lineation diagramを表示することにより，チェッ

クすることができます．

断層面が主応力軸と平行に近いかまたは直交に近い状

況では，その応力状態のもとでは，その断層は動きにくい

ので，その断層がその応力状態に対応づけられる可能性

は低いと考えることができます．易動度 (slip tendency)

[25]の大小です．すなわち，そうした状況では，断層面

における剪断応力が小さいので，その応力状態ではそれ

らの断層は動き難いということです．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

*13詳しく言うと，これは，応力テンソルインバージョンの基本的前
提から逸脱した判断です．というのも，このインバージョンの
基本原則は Wallace-Bott仮説であるが，同仮説は剪断応力の大
きさには言及していないということです．なぜ言及しないかと
いうと，ある応力状態にとっていかに不都合な方向の断層でも，
間隙圧が大きければ動き得るからです．
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図 31 第 1番から 40番までの断層スリップデータが，

応力状態 A, B, Cのどれで説明できるかを示すベン図．

でしょうから，この動きにくさは絶対的なものではあり

ません．易動度が小さくとも，摩擦係数の小さな，ある

いは間隙水圧の大きな断層は動けるからです．したがっ

て，易動度に関するこの条件は，絶対的なもととはいえ

ません．

また，そもそも，どの断層がどの応力で動かされたか，

この判断にはファジィな面があります．ミスフィット角

の算出には Wallace-Bott仮説を使いますが (付録 C.1)，

同仮説を認めるなら断層と応力との対応関係は曖昧であ

るこ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，断層を同じ方向にスリップさせることができる

からです．こうした曖昧さを認めた上で，断層の分類を

次のように考えることができます．

7.2.1 最初の例

具体的な例で説明します．断層 40条からの不均一デー

タから，多重逆解法により，3つの応力状態 A, B, Cが検

出されたとして，どの断層がどの応力で動かされた可能

性が高いか調べ，最終的に応力状態 Cは有意ではないと

結論づける例です．断層は 1～40の番号で識別します．

そこで，ある敷居値，例えば 20◦ を設定し，ミスフィッ

ト角がこれより小さい断層スリップデータは，仮定した

応力状態で説明できるとします．その場合，その断層は

その応力状態で動かされた可能性が高いわけです．ミス

フィット角がこの敷居値より大きければ，説明できない

と言うことにします．図 31は，1番から 40番までの断

層が応力状態 A, B, Cのどれで説明できるかを示してい

22



(a)

(c)

(b)

Stress B

Stress A

e = 8

e = 1

e = 8

Stress A

Stress B

図 32 応力状態 A および B を記録している不均一断

層スリップデータを多重逆解法で処理した結果．(a)応

力状態 A と B で動かされた断層の数が，それぞれ 30

条の場合．(b)それぞれ 30条と 10条の場合．(c)断層

数は (b)と同じだが，enhance factor (e)の値が違う．

ます．例えば第 1番のデータは，応力状態 A によっての

み説明されるのに対して，第 24番のデータは応力状態 A

によっても応力状態 B によっても説明できるわけです．

また，第 20, 28, 40番の 3つは，どの応力状態でも説明

できません．

まず注目すべきは，応力状態 Cによってのみ説明でき

るのは，第 36番のデータのみということです．このこと

から応力状態 Cは，他の 2つの応力状態に比べて重要度

が低いといえます．わずかひとつのデータのために第 3

の応力状態を想定するのは有意ではないとして，これを

無視することができます．

応力状態 A または Bで説明できるデータに注目して，

どの断層がどちらの応力状態で動かされたかという判別

に進みます．図 31の色付きの領域だけを考えるわけで

す．水色の領域に番号が書かれた断層は，応力状態 A で

表 2 応力状態 A および B (図 32)のもとでの，40条

の断層のミスフィット角．この角が 20◦ 未満のものを

茶色の背景で示す

A B A B

1 0.0 171.3 21 0.1 151.7
2 0.0 157.5 22 0.0 142.0
3 0.1 62.6 23 0.1 7.5
4 0.1 112.7 24 0.0 127.8
5 0.1 126.0 25 0.0 138.3
6 0.1 3.2 26 0.1 152.2
7 0.0 105.8 27 0.0 139.7
8 0.0 146.9 28 0.1 146.9
9 0.0 146.5 29 0.1 143.9

10 0.1 115.2 30 0.1 178.4
11 0.0 36.1 31 171.3 0.1
12 0.1 89.2 32 152.4 0.0
13 0.0 135.4 33 31.3 0.1
14 0.0 158.6 34 134.1 0.1
15 0.0 117.1 35 123.0 0.1
16 0.0 61.2 36 11.0 0.1
17 0.1 86.6 37 142.6 0.1
18 0.1 135.4 38 144.2 0.2
19 0.0 141.1 39 174.3 0.0
20 0.2 143.5 40 138.5 0.1

動かされた可能性が高く，ピンクの領域のそれは，応力

状態 Bで動かされた可能性が高いといえます．それに対

して，紫色の領域のものは，それら 2つの応力状態のい

ずれかで動かされた可能性が高いが，どちらであるかミ

スフィット角では判断できないデータを表します．ミス

フィット角による判別は，このような曖昧さを伴います．

7.2.2 二番目の例

次に，応力状態 A と B を記録している不均一データ

からそれらの応力状態を分離する場合を考えます．応力

状態 A で動かされた断層数 NA と，応力状態 Bで動かさ

れた断層数 NB として，NA ≈ NB なら 2つの応力状態を

分離するのはたやすいが，NA と NB の差が広がると，断

層数の多い応力状態を認定できても他方がつかまえにく

いのは当然です．そうした場合，どうするかというのが，

ここでの問題設定です．

応力比が 0.5の，2つの応力状態 A と B を，図 32(a)

に示します．前者は鉛直圧縮・南北伸張の正断層型，後

者は南北圧縮・東西伸張の横ずれ断層型です*14．NA =

NB = 30の場合の多重逆解法の結果が図 32(a)で，2つの

*14 鉛直に近い σ1軸と水平に近い σ3軸をもつのが正断層型の応力
(状態)，それらの主応力軸がともに水平に近いのが横ずれ断層型
の応力 (状態)です．また，鉛直に近い σ3軸と水平に近い σ1軸
をもつのが逆断層型の応力 (状態)です．
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図 33 (a)と (b) は，それぞれ応力状態 A および B

(図 32)のもとでの，40条の断層のスリップ方向を示

す tangent-lineation diagram．赤と緑の数字は，表 2の

データ番号．赤字は，2つの応力状態のもとで，ほとん

ど同じ方向にすべる断層を示す．緑字は，断層面の法

線が主応力軸の 1本と 20◦ 以下で交わる断層を示す．

応力状態は同じ程度の数のオタマジャクシ記号からなる

クラスターをなして，明瞭に分離・検出されています．

同じ 2つの応力状態でありながら，NA = 30, NB = 10

の場合の結果を示すのが図 32(b)です．強調ファクター

(e) がディフォルトの値である 8では，応力状態 B が現

れておりません．この値を下げると，それに対応したオ

タマジャクシ記号が見えてきます (図 32(c))．しかしな

がら，応力状態 Bを示すクラスターはあいかわらず疎で

あり，有意かどうか，このプロットだけでは不明確です．

むしろ否定的に見えます．そこで，ミスフィット角のリ

ストをみてみます．

NA = 30と NB = 10をあわせた 40条の断層から多

重逆解法にによって，図 32(c)のように応力状態 A が明

確なクラスターとして認定され，Bのほうは有意性の不

明確な応力状態として捉えられたとしましょう．もちろ

ん，この人工データを生成したときの NA = 30および

NB = 10という値を，データ解析者は知らないものとし

ます．それらの応力状態による各断層のミスフィット角

を示したのが表 2です．茶色の欄は，断層スリップデー

タが応力状態 A ないし Bと適合することを示します．こ

のリストから，第 36番を除いて応力状態 A では第 30番

～第 40までのデータが説明できないことがわかります．

つまり全部で 40条の断層のうち 10条という無視しにく

い数のデータが応力状態 Bなしには説明できないことが

わかったわけです．こうして応力状態 A のみならず，応

力状態 Bもこのデータセットを説明するには必要である

と判定できるわけです．

このリストで第 6, 23, 26番は，2つの応力状態の両方

に適合します．それら 3条分のデータがない場合には，

対応付けは完璧です．これは図 33に示されるように，ど

ちらの応力状態でもそれらの断層がほとんど同じ方向に

動くことに起因します．この図で緑色の数字で示された

断層は，主応力軸にほぼ直交する断層面をもっています．

したがって，それらのミスフィット角は，それ自体，大き

な誤差を含んでいることを示しています．これらは，ミ

スフィット角のみによる断層スリップデータと応力状態

との対応付けにはファジーであることが，ときに不可避

であることを示しています．

Appendices

付録 A 用語集

基本的言葉について，本文中でも説明していますが，

まとめて簡単に解説します．

応力状態 主応力軸の方向と応力比の両方を共有する応

力達をまとめて，ひとつの応力状態とよぶ*15．ひと

つの応力状態は，特定の主軸方向と応力比の特定の

値によって規定される．

応力角距離 二つの応力状態がどのくらい違うかを示す

量で，Θという記号で表す．同一なら，最小値Θ = 0◦

*15応力状態という言葉をこのように意味を狭めて定義するのは，一
般的ではありません．この語は，普通，もっと漠然とした意味に
使われています．応力インバージョンでは普通，絶対値が決まら
ないので，このように定義すると解を表すのに便利なわけです．
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をとる．どんな断層も逆方向に動かすという意味で

正反対の応力状態なら，最大値 Θ = 180◦ となる．

応力の型 3本の主応力軸のどれが鉛直に近いかで，応

力状態が 3つに分けられます．正断層型・逆断層型・

横ずれ断層型の応力は，それぞれ σ1軸，σ3軸，σ2

軸が鉛直に近いことを示します．

センス 断層のスリップセンスまたは変位センスという

ときのセンスは，正断層・逆断層・右ずれ・左ずれの

違いを表します．

多重逆解法 不均一な断層スリップデータまたは不均一

な発震機構データから，複数の応力状態を検出する

ための方法．均一データが与えられれば，正しい答

えをひとつ算出する．

均一データ 時間的 and/or空間的に一様な応力状態のも

とで発生した，断層活動の結果を記録しているデー

タ．このデータからは，その応力状態が検出される

ことが期待される．

不均一データ 時間的 and/or空間的に一様でない応力状

態のもとで発生した，断層活動の結果を記録してい

るデータ．このデータからは，応力状態の不均一性

が解明されることが期待される．

ミスフィット角 ある応力状態を仮定して Wallace-Bott

仮説を使って計算したの断層のすべるべき方向と，

実際に観察されたその断層のすべった方向とが何度

ずれているかを示す量．

説明できる，適合する ある応力状態で断層スリップ

データが説明できる，という表現があります．ま

た，断層スリップデータがある応力状態に適合する

とか，ある応力状態が断層スリップデータに適合す

ると言うことがあいます．これらは，その応力状態

によるミスフィット角が十分に小さいことを意味し

ます．そう判断するためのミスフィット角の閾値と

して，15～30◦ の範囲の値がよく使われます．

付録 B 断層スリップデータをステレオネット
にプロットする 2つの方法

断層スリップデータをステレオネットにプロットする

には，2つの方法があります．図 34に例を示します．

図 34aの図法では，断層面が大円で示され，断層擦痕

の方向がそのうえの丸印で表されます．そして，スリッ

プセンスが，この丸印に添えられた矢印で表現されてい

(a)

(b)

図 34 ステレオネットで断層スリップデータを表現す

る 2つの方法．(a)と (b)で，同一のデータを表す．下

半球等角投影．

ます．正断層の場合は，基円*16の中心から基円の外に向

かって，小さな矢印が描かれます．したがって，図 34a

の断層 A は，正断層です．逆断層なら，丸印から貴園の

中心に向けて矢印が描かれます．

横ずれ成分が大きい (擦痕が水平に近い)場合は，右横

ずれまたは左横ずれ断層です．それらの場合，図 34aの

断層 Bのように丸印に逆向きの矢印を 2つ添え，左右の

センスの違いを表します．この図の例のように，2つの

矢印が時計回りになっているなら右ずれ，反時計回りな

ら左ずれです．

この図法は実際の断層スリップデータを素直に表現し

ていて，直感的につかみやすいのですが，理論的考察に

は不向きな面があります．その面では，tangent-lineation

*16ステレオネットの外側の円，すなわち，プランジが 0◦ で方位角
が 0◦ から 360◦ 変化させてできる円のこと．
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図 35 理論スリップ方向を表す tangent-lineation diagram．3つのプロットは，主軸方向が同一だが，応力比が異

なる 3つの応力状態によるスリップ方向の違いを示す．

diagramと呼ばれる図 34bの図法が便利です．その場合，

1つのデータは小さな矢印 1つで表現されます．矢印の

始点は，断層面の極の方向を表します．そして，上盤か

らみた下盤の運動方向を矢印で表します [52, p. 235]．図

34bでは，矢印の始点に丸印がプロットされてます．こ

の図の断層 A のように，矢印が基円の外側に向いている

なら正断層であり，基円の中心に向かうなら逆断層です．

断層 Bのように横ずれ断層では，矢印は基円の最近接点

の接線とほぼ並行になり，矢印が時計回りの向きなら右

ずれ，反時計回りの向きなら左ずれ断層であることがわ

かります．

理論的考察には tangent-lineation diagramのほうが便

利であることは，図 35が明瞭に表しています．この図の

矢印達は，図中に示された応力により，どんな断層運動

が起こるかが示されてます．矢印達がつくるパターンを

水の流れにたとえると，σ1 方向から湧き出し，σ3 方向

に吸い込まれてゆく流れパターンになっています．そし

て，σ2方向は，収束する矢印と発散する矢印が隣り合っ

ている鞍点になっています．

このパターンは，図 38に示すような，応力楕円体の対

称性を反映しています．例えば，Φ = 0の場合，2つの

主応力 σ2と σ3が等しいので σ1軸の周りに軸対称の応

力状態です．したがって，tangent-lineation diagramは，

σ1 方向から湧き出して σ2 軸と σ3 軸で規定される平面

(σ2σ3主応力面)で収束する軸対称の矢印パターンになり

ます (図 35a)．応力比が 0と 1の中間の値なら三軸応力

で，矢印パターンは直交対称性 (orthorhombic symmetry)

を示します (図 35b)．Φ = 1では σ3方向にむかって収束

する軸対称のパターンです (図 35c)．

この図法はこうした性格を持つので，均一な断層ス

リップデータを tangent-lineation diagramで表すと，発散

する方向と収束する方向として，σ1方向と σ3方向がわ

かります．均一データから応力を推定する問題は，デー

タの tengent-lineation diagramに図 35のようなパターン

をフィッティングする問題と等価であるということです．

付録 C 理論

多重逆解法の基本原理は，2000年の文献 [51]のとおり

です．しかし現在の多重逆解法は，Sato and Yamaji [36]

が再構成したパラメータ空間を利用することにより，高

度化をとげています．まず，計算グリッドを完全に作り

替え [37]，アルゴリズムにも変更が加えられました [30]．

さらにメインプロセッサがバージョン 6になり，発震機

構を処理するアルゴリズム [32]が加わりました．

本ソフトウェアを駆使しようとするユーザーのために，

理論について，概略を説明します.詳しくは引用文献をご

覧ください．

なお，本ソフトウェアでは，図 36の座標系を使用しま

す．MI Viewer には，オタマジャクシ記号の表す応力成

分をファイルに書き出す機能がありますが，応力成分の

意味を考えるときに，この図が役立つでしょう．

C.1 Wallace-Bott仮説

多重逆解法は，小断層解析の古典的逆解法を拡張した

数値解法であり，Wallace-Bott仮説によって，応力と断

層スリップとを結びつけています [5, 47]. すなわち，断

26



図 36 多重逆解法で使う直交デカルト座標．

層面に作用する剪断応力の方向に断層が動く，と考える

わけです．このことを式で表すと，単位ベクトル nを法

線とする断層面上に応力 σ が作用すると，この面はトラ

クション t = σn を受けます．法線応力と剪断応力は，

それぞれ

σN = t · n (4)

σS =
∣∣∣ t − σNn

∣∣∣ (5)

です．Mohrダイアグラム表示ウィンドウ (図 22)にプ

ロットされるのは，これらを差応力 ∆σ = σ1 − σ3 で規

格化したものです．この規格化の結果，法線応力と剪断

応力は，それぞれ [0,1]と [0,1/2]の範囲の値をとります．

後者が負の値をとらないのは，Mohrダイアグラムを描

く場面で，剪断センスを問題にしないからです．

さて，剪断応力のほうは，ベクトル量として

s = t −
(
n · t
)
n. (6)

と書けます．この剪断応力を緩和する方向に断層が動く

ので (図 37)，断層スリップは −s の方向におこります．
これが，Wallace-Bott仮説です [54]．したがって，応力

テンソル σ を仮定すると，nを法線とする断層のすべる

べき方向，すなわち，理論すべり方向が式 (6)で計算で

きるわけです．これを，

s(theory)= −s/|s| (7)

という単位ベクトルで表すことにします．そして，観察

された実際のスリップ方向を単位ベクトル s(obs)で表す

ことにすると，ミスフィット角は，式

d = cos−1
[
s(theory) · s(obs)

]
で計算できます．

なお，式 (7)は，s = 0のとき不定になります．これは，

断層面が 3本の主応力軸のいずれかと直交するときにお

こります．このことのために，図 35の tangent-lineation

diagramの矢印達のつくるパターンには，主応力軸の方

向に 3つの特異点が現れるわけです．

C.2 応力状態

われわれは，主応力軸と応力比 Φ の値を共有する一

群の応力をすべて同一視し，ひとつの応力状態 (state of

stress or stress state)にあるものと見なします．主応力軸

と応力比 Φの値を共有する応力は，無限にたくさんあり

ます．例えば，σ1軸が東西で，σ3軸が南北で，Φ = 0.5

という場合を考えましょう．この条件に合う主応力の値

は，例えば σ3 = 1 MPa,σ2 = 2 MPa,σ1 = 3 MPaです．

応力比の定義式 (1)から明らかなように，Φ = 0.5とい

うことは，中間主応力の値が σ1の値と σ3の値のちょう

ど中間であるということなので，例えば 3つの主応力が

それぞれ 30 MPa, 35 MPa, 40 MPaでも同じ応力状態に

なります．絶対値の組合せは無限にたくさんあることに

なります．注意しなければならないのは，ひとつの応力

状態に対して，主応力軸の方向は一通りしかないという

ことです．任意性があるのは，主応力の絶対値の組合せ

です．

応力比 Φは，幾何学的に解釈することができます．主

応力軸は互いに直交します．そこで主応力軸と平行な

主軸をもつ楕円体を考え，その 3つの主半径を 3つの

主応力の値と一致させれば，楕円体の姿勢で主応力軸

の方向を，主半径で主応力の大きさを表現することが

できます．これを応力楕円体 (stress ellipsoid)とよびま

す．Φはこの楕円体の形状を表しているのです．そのた

め，shape factorとよばれることもあります．Φ = 0なら

s

– s

Fault plane

図 37 上盤に働く剪断応力の方向 (細線の矢印)と断層

変位の方向 (太線の矢印)．
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図 38 応力比 Φ の違いによる応力楕円体の形状の違

い．ある応力が与えられたとき，それに対応する応力

楕円体は，主応力軸と平行な主軸を持ち，主半径の長さ

が主応力軸の値と等しい．Φ = 0なら σ1 > σ2 = σ3な

ので，σ1軸に関して軸対称．Φ = 1なら σ1 = σ2 > σ3

なので，σ3軸に関して軸対称となる．0 < Φ < 1では，

三軸楕円体 (σ1 > σ2 > σ3)．歪み楕円体との違いには

注意すること．例えば Φ = 0の応力を均一で等方的な

物体におよぼすと，結果として生じる歪み楕円体は σ1

軸に関して軸対称のパンケーキ型になる．

σ1 > σ2 = σ3なので応力楕円体はハマキ型，Φ = 1なら

σ1 = σ2 > σ3なのでパンケーキ型です．上記の意味で主

応力の絶対値の組合せに任意性があったということは，

応力楕円体の姿勢と形状は決まっているが，サイズに任

意性があるということなのです．

応力状態という語をこのように定義する理由は，それ

ら一群の応力が，Wallace-Bott仮説によると，同じ方向

に断層をすべらせるからです．断層のすべり方向だけで

識別できるのは，異なる応力状態であって，3つの主応

力 σ1, σ2, σ3それぞれの絶対値が分かるわけではないと

いうことです．

応力は一般に，テンソルで表現されます．3次元なの

で，3 × 3の対称行列で表現できるということです．そ

こで，主応力軸の方向と Φ の値を組にした情報のみを

にない，主応力の絶対値の情報を捨象したテンソルを考

えることにします．これを，規格化応力テンソル (nor-

malized stress tensor)または換算応力テンソル (reduced

stress tensor)とよびます．

規格化条件は研究者により，また目的により異なりま

す．初期の文献 [2, 3]には数種類の規格化応力テンソル

が示されていますが，どれを使うべきか，当時，理論的な

優劣は理解されていませんでした．われわれは現在，明

確な理由があって，

σ =
1
Λ
R⊤

2− Φ 0 0
0 2Φ − 1 0
0 0 −Φ − 1

R (8)

という規格化応力テンソルを使います．ただし，Λ =

√
3Φ2 − 3Φ + 3であり，Rは主応力軸の方向をあらわす

直交テンソルです．式 (8)の右辺の行列は，応力楕円体

(図 38)の形状に関する情報をにない，Rが方向の情報を

になうわけです．このかたちの応力テンソルを使うと，

応力テンソルインバージョンが，幾何の問題に帰着でき，

また誤差評価が容易になるなど，さまざまなメリットが

あります [36, 61]．そのために，このかたちの規格化テ

ンソルを使うわけです．

式 (8)のテンソルは，平均応力がゼロで第 2主不変量

が 1という 2つの規格化条件を満たします．すなわち 3

つの主応力が，2式

σ1 + σ2 + σ3 = 0 (9)

1
2

(
σ2

1 + σ
2
2 + σ

2
3

)
= 1 (10)

を満たすということです*17．第 2主不変量というのは，

定性的には，異方性の強度にあたる量です [52, p. 74]逆

にいうと，それらを満たすように，規格化応力テンソル

を定義すると，式 (8)のかたちになるということです*18．

応力の絶対値が決まらないということには，長短両面

があります [54]．断層活動を支配するのは主応力の絶対

値ではなく，それから間隙流体圧の分を除いた有効応力

です．しかるに有効応力の変化は，主軸方向にも応力比

にも影響を与えません．したがって，異なる間隙水圧の

もとで活動した一群の断層達のデータを使って応力を計

算しようとするとき，間隙水圧の違いを気にとめる必要

がないことが，長所といえます．地質学的過去の間隙流

体圧は推定しにくい量ですし，現在の間隙流耐圧でさえ，

震源域のそれはやはり推定しにくいから，それを気にせ

ず済むのが長所であるということです．

また，地質断層の場合は，断層が動いたとき，その断

層がどんな深さにあったか不明確ですが，規格化応力テ

*17不変量を用いて規格化しているおかげで，本ソフトウェアの確
度や分解能は，座標軸の方向の選び方に依存しません．また，精
度や分解能が主応力軸の方向によらず一定です．不変量で規格
化しない他の方法では，例えば南北圧縮は検出しやすいが東西
圧縮はしにくい，というような，不均一性が生じます．

*18ここで戸惑うかもしれないので，補足説明します．式 (8)のかた
ちの σの最大主応力と最小主応力は，式 (9)のために，それぞれ
正と負の値をとります．すると 3つの主応力値を主半径とする
楕円体などありえないと，戸惑うのではないかということです．
確かに，厳密にはここで示した応力楕円体の定義は不適当です．
しかしこのように考えてください．すなわち，適当な大きさの
ゲタ aを履かせて，σ3 + a, σ2 + a，σ1 + aのすべてが正符号に
なるようにしたうえで，それらを楕円体の主半径とするという
考え方です．3つの主応力値がそのようにそろって変化しても，
このあとの間隙流体圧の議論と同じ理由で，さいわい断層のス
リップ方向には影響を与えません．
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図 39 パラメータ空間の模式図．多重逆解法は，5次

元空間の単位球の表面 (この図の青色の面)をパラメー

タ空間として用いている [36]．その表面上の点は，規

格化応力テンソルと 1 対 1 対応する．この球面上に

60000個の点 (この図の黒印) を均一に分布させ，計

算グリッドとして用いている [37]．応力テンソルイン

バージョンの解として得られる応力は，それらの点で

代表される．

ンソルを議論する限りでは，主応力値が深度に比例する

限り，その違いを無視できるのです．もっと緩い条件，

すなわち深さに関して区分的に比例関係が成り立つ場合

には，深度区間ごとに異なる応力状態ということになり，

多重逆解法の出番となります．

C.3 パラメータ空間

異なる応力状態を異なる点で表せるような空間を定義

しておくと，幾何学的イメージを使って考えが進められ

て便利です．それをパラメータ空間とよぶことにします．

多重逆解法は 2005年に，使用するパラメータ空間を

最初の素朴なもの [51] から，Sato and Yamaji [36]のも

のに変更しました*19．この新しいパラメータ空間につい

て説明します．このパラメータ空間については，日本語

の解説もあります [38]．

われわれが直面する問題では，解として得られる応力

状態と，パラメータ空間の点が 1対 1対応することが重

要です．Yamaji [51]による最初のパラメータ空間では，

この対応関係が成り立っておりませんでした．このため

にわれわれは，5次元空間の単位球 (半径 1の球面)をパ

ラメータ空間として利用します (図 39)．この球面上の点

の位置を，5次元の位置ベクトル xで表すことにします．

すなわち，球の中心を始点とするベクトルの終点によっ

て，この位置を表現するわけです．これと式 (8)のテン

*19多重逆解法を提唱したときに Yamaji [51]が用いた素朴なパラ
メータ空間とは，次のものでした．主応力軸の方向を，σ1σ2主
応力面の走向傾斜とこの面上での σ1 軸のレイクといった具合
に，3つのオイラー角 θ, ϕ, ψ で表すことにします．そうしたう
えで，4次元空間の直交デカルト座標 O-θϕψΦ で張られる空間
を，パラメータ空間としていました．ただし，多重逆解法が何を
やっているか説明するには，このパラメータ空間がわかりやす
いのですが，空間内の点と応力状態とが１対１対応しないなど，
満足できるものではありませんでした．詳しくは [37]を参照．

ソルは，式
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(11)

および式 (9)を通じて 1対 1対応します*20．そしてこの

σ と応力状態が 1対 1対応するので，この xと応力状態

もまた 1対 1対応するというわけです．式 (9)と (10)の

条件を満たす σ であるかぎり，xは単位ベクトル，すな

わち式 |x| = 1が成り立ちます．

このパラメータ空間は球面なので，2点間の距離とし

て角距離 Θを使うのが自然で．単位球の上の 2点が 2本

の単位ベクトル x(1)と x(2)で表されているとすると，こ

の 2点間の角距離は

Θ = cos−1
(
x(1) · x(2)

)
(12)

で計算できます．Θは 5次元空間の距離という抽象的な

量ですが，付録 C.4で紹介するように，断層活動の統計

的性質に対応する，という便利さがあります．

C.4 応力状態の差

応力状態が一様か一様でないかは，応力状態のあいだ

に違いがあるか否かという問いに帰着します．応力状態

のあいだの差異の尺度あるいは距離は，厳密に定義する

ことができます [61]．

2つの応力状態がどれだけ違うかを表すパラメータが，

応力角距離 (angular stress distance)です [61]．これは，

前節の式 (12)で定義された角距離 Θです (図 39)．角距

離なので，当然，0◦ から 180◦ までの値をとります．2つ

の応力状態の間の Θ値が 0◦なら同一の応力状態で，180◦

ならまったく逆の応力状態です*21．まったく逆という意

味は，どんな方向の断層面であれ，それら 2つの応力状

態ですべる方向は，180◦ の差があるという意味です．2

*20テンソルのトレースは不変量なので，式 (9)は σ11+σ22+σ33 = 0
と同値です．これと式 (11)により，xから σ への変換の線形変
換式が出てきます．

*21バージョン 4以降のMI Viewerは，Sato and Yamaji [36]が定義
したパラメータ空間を使っています．このパラメータ空間は，5
次元空間の単位球であり，規格化応力はこの球面上の 1点で表
現されます．2つの応力状態が与えられると，この球面上に 2点
がしていされたことになります．この 2点間の角距離が，応力
角距離 Θ の幾何学的意味です．角距離ですから，0◦ から 180◦

までの範囲にあることは当然であり，そのために角度の単位が
付けられているわけです．Θ = 0◦ なら 2点は同一の点，すなわ
ち同一の応力状態を表し，Θ = 180◦ なら正反対の 2つというこ
とになります．
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図 40 2つの基準応力状態から測った種々の応力状態までの応力角距離 Θ．色のついたステレオネットで主応力

軸の方向が表されている．その色は応力比を表す．

つの応力状態の間の Θがそれらの中間の値の場合，それ

らの応力によるスリップ方向の差は，この Θ値との間に

は，注目すべき関係があります．断層面の方向にもより

ますが，あらゆる方向の断層面が存在する場合，このス

リップ方向の差の平均は，Θで非常によく近似できるの

です [61]．球面上で幾何学的に自然に定義されるという

ことのほかに，これがこの応力角距離という量の長所で

あり，ほかでもなくこの量を利用する理由です．

応力状態の違いを表す量としてほかに，文献 [26]で定

義された stress differenceDがあります (図 41)．これは，

[0, 2]の範囲の値をとり，

D
2
= sin

Θ

2

という式で応力角距離から換算できます．地震学では，

Michaelが定義したパラメータが使われることがありま

す [23]．これは 1− cosΘに等しく，[−1, 1]の範囲の値

をとります [61]．

同じ「度」の単位をもっていても，Θ と実空間の回

転角では，値が一致しないことに，注意が必要です (図

40)．わかりやすい例として，任意の応力楕円体をまず

想定し，次にそれを中心を通る任意の軸のまわりに 180◦

回転すること考えてください．もちろん結果はもとと同
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図 41 5次元空間の単位球上の 2点 A，Bのあいだの

距離．D はユークリッド距離．Θ は角距離．球の中心

Oと点 A を通る直線に，点 Bからおろした垂線の足を

Cとする．

じ応力楕円体であり，回転前後の楕円体の示す応力状態

の間の距離は，Θ = 0です．ところがパラメータ空間で

180◦ へだてた 2つの応力状態の間の主応力軸のなす角

は，180◦ ではありません．ほかの場合はどうでしょうか

[61]．Φ = 0の応力状態は σ1 軸のまわりに対称ですが，

この軸と直交方向を回転軸として，この応力状態を 90◦

回転して得られる応力状態は，もとの応力状態と 90◦ で

はなく，Θ = 120◦ 隔たっています．応力比が 0と 1の

応力状態が，主応力軸の方向を共有するなら，それらの

応力状態の間の Θは，60◦ です．Φ = 0.5の応力状態を，

σ2軸のまわりに 30◦，60◦，90◦ 回転して得られる応力状

態は，もとの応力状態と Θ = 60◦，120◦，180◦ という距

離にあります．

C.5 応力状態の平均とばらつき

メインプロセッサは，与えられたデータから部分集合

を生成し，ふるい分けを行い，上記のような投票までを

行います．そしてポストプロセッサが，格子点ごとの得

票数を可視化しているのです (§5.3.4)．クラスターの認

定は，このソフトウェアパッケージでは，§7のようにし
て，ポストプロセッサの画面上で対話的に判断していた

だくことになっています．

ポストプロセッサは，表示されたオタマジャクシ記号

が表す応力状態達の，平均とばらつき (spread)を計算す

る機能を持っています (図 16)．この平均は，それらの応

力状態を後述の意味で代表する応力状態のことで，ポス

トプロセッサはその主応力軸の方向と応力比を表示しま

す (図 16)．これら統計量の詳細は，文献 [61]に説明があ

ります．

まず平均は，次のようにして計算されます．応力状態

の数が Np とすると，パラメータ空間においてそれらは

Np個の点として表現されています．それらの点の重心の

位置が表す応力状態が，与えられた応力状態達の平均で

す．つまり m番目の応力状態を表す点を x(m) とすると，

x =
x(1) + · · · + x(Np)∣∣∣x(1) + · · · + x(Np)

∣∣∣
によってこの重心が求まります．これに対応した応力状

態が，平均的な応力状態になります．図 16のダイアロ

グ・ボックスには，この平均的応力状態の主軸方向と応

力比が示されています．

次に，応力状態達の広がり (spread)です．こうして

得られた平均的応力状態と与えられた第 m番目の応

力状態の間の応力角距離を Θ(m) とします．すなわち

arccos[x(m) ·x]のことです．そして平均応力角距離 (mean

angular stress distance)は，式

Θ =
1
Np

[
Θ(1) + · · · + Θ(Np)

]
(13)

によって定義されます [61]．Θ は 0◦ から 90◦ までの値

をとり，Θ = 0◦ なら Np 個すべてが同一の応力状態で，

上限の Θ = 90◦ では Np 個がまったくばらばらの状態で

あることを示します．ポストプロセッサで，オタマジャ

クシ記号達が近似した色でまとまったクラスターをなし

ているほど，Θの値が小さくなります．オタマジャクシ

記号のばらつき具合と平均応力角距離の関係を示したの

が，図 42です．一組の数値実験の結果であって，実験の

設定によっては違った結果にはなりますが，この図は目

安として使えるでしょう．

平均 stress differenceも同様にして定義されます．すな

わち，与えられた m番目の応力状態と，平均的応力状態

との間の stress differenceを D(m) とします．すると，

D =
1
Np

[
D(1) + · · · + D(Np)

]
が平均 stress differenceです．図 16のダイアログ・ボッ

クスで mean stress differenceと書かれた量です．これは
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図 42 平均応力角距離 Θとオタマジャクシ記号のばらつき具合との対応．均一データにノイズを加えて A～Hの

人工データセットを作り，多重逆解法で処理した k = 5, e= 8).ノイズレベルは Θの値で示され，A はゼロ，Hは

38◦．ノイズレベルの増大とともに，クラスターがばらけ，雑色になることがわかる．

0から 1までの値をとり，Np個すべての応力状態がすべ

て同一なら，D = 0，ばらばらなら D = 1です．

ばらつぎがない場合が Θ = D = 0ですが，本ソフト

ウェアパッケージでこれらの値が算出されることは，非

常にまれです．というのも，計算結果を離散的な計算格

子点で表現しているからです．このことについては，付

録 D.4でふたたび取り上げます．

小断層解析に古地磁気学の褶曲テストの技法を取り込

むことができ，それによって大きく傾いた岩体中で小断

層解析ができることを [63]が示しました．その際用いた

のは Dでした．この目的には，その後提案された Θを使

うことができますし，上記のように誤差やデータのノイ

ズレベルなど，断層スリップデータの性質との対応が直

接的である分，Dよりも使い易いといえます．

C.6 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状態が，最小

自乗的に決定できる，というのが古典的な逆解法 (stress

tensor inversion)です．実際にすべった方向は，sazと spl

とセンス (N, R, D, Sのいずれであるかということ)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 (6)から計算した理論スリップ方向とのなす

0 90 180

1

0

f(d)

d (degrees)

図 43 メインプロセッサが使っている関数 f (d)．

角 (ミスフィット角)を d(i) として，

S = f
(
d(1)
)
+ · · · + f

(
d(N)
)
, (14)

を最小にする σを探索するというスキームで最適応力が

決定できます．ただし f (d)は任意の減少関数で，Nは断

層の数です．図 43は，メインプロセッサが使っている関

数 f (d)のグラフです．すなわち，0 ≤ d ≤ 20◦ で直線的

に減少し，d > 20◦ ゼロの一定値をとります．

付録 D 多重逆解法の仕組み

多重逆解法は，データのリサンプリングにより，不均

一なデータから複数の解を検出します．このセクション
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では，まずソフトウェアが利用している計算格子点につ

いて説明します．次に，地質断層を扱う場合のリサンプ

リング法を述べ，次に発震機構の場合に進み，最後にそ

れらに共通した算法を説明します．

D.1 計算格子点

本ソフトウェアパッケージは，相異なる 60000万種類

の応力状態により，データから計算した任意の応力状態

を代表させています．それらは，上記の球面上に配置し

た 60000個の点に１つずつ対応づけられています．応力

テンソルインバージョンの解を，それらの応力状態のひ

とつまたは幾つかで代表させようというわけです [37]．

これを計算用の格子点 (computational grid points)とよぶ

ことにします．すでに応力状態の間の距離 Θが定義され

ているので，与えられた任意の応力状態に最も近い応力

状態を，この 60000のかなから選ぶことは簡単です．

こうした戦略をとる場合，ひとつ重要なことがありま

す．それらの応力状態達が，等間隔であることです．幾

らたくさんの応力状態を検討しても，似通った応力状

態だけで圧倒的多数を占めるとするとどでしょう．パラ

メータ空間の球面上で，応力状態達に対応させた点達の

分布に粗密があるということです．断層スリップデータ

が与えられたとして，それに対する正解の応力に対応す

る点が，この球面上に 1点定義されますが，それが上記

の点達が密に分布する領域にあれば，そのような応力状

態がたまたま解であったときには精確な解が得られます

が，点達の分布が疎である領域だったとすると，解の精

度は悪いということです．どんなデータに対しても，解

の精度が均一であることが望ましいことはいうまでもな

いでしょう．それ以上に多重逆解法の場合，この均一性

には必要性があります．

5次元空間の単位球面をパラメータ空間とすることで，

こうした要請を満たすことができるのです．この球面上

に 60000個の点を均一に配置する問題は，京都大学の

スーパーコンピュータを使って解かれました [37]．さら

に最近，均一性を向上させました [62]．こうして生成し

た 60000種類の応力状態を，本ソフトウェアパッケージ

で使用しているのです．

この格子点がパラメータ空間に密に配置されているほ

ど，解の精度 (precision)は高いといえます．ただしこの

精度は，方法によるだけでなく，データにもよります．

測定誤差などのノイズを多く含むデータでは，手法が精

確でも，解の精度は当然落ちるということです．現在，5

次元空間の単位球の上に，角距離にして約 10◦ 間隔で均

Screening0Screening0

Focal
mechanism 

data

Geological
fault-slip

data

Screening1

Voting process

Screening1

Voting process

Generation of subsetsGeneration of subsets

図 44 メインプロセッサの処理 (バージョン 6)．

等に，60000点を配置しています．最近接格子点までの

距離は，7.94◦ から 9.51◦ の間にあり，平均が 8.79◦，標準

偏差が 0.18◦ です [62]．Stress differenceに換算すると，

この間隔は約 0.17です．これらの点を計算格子点とし

て利用することに由来して，ノイズのない均一データを

処理した場合，本ソフトウェアパッケージの精度は，主

応力軸の方向にして 10◦ 程度，応力比にして 0.1程度に

なっています．用意してある 60000種類の応力状態が，

たまたま解に一致していれば，その解はこの精度よりも

高くなります．

D.2 アルゴリズム

D.2.1 地質断層データの部分集合生成

地質断層の場合，k個のデータを選んで，総数 NCk 個

の部分集合を生成します．Nは，データ数です．このあ

と，付録 D.2.3のふるい分け処理になります．

D.2.2 発震機構データの部分集合生成

各発震機構には，2枚の節面があり，そのいずれかが

断層として動いたわけですが，断層面がどちらの節面な

のか，わからないものとします．そして，どちらも断層

として動いたと，まずは仮定します．ひとつの発震機構

が，2つの断層スリップデータを提供するものとするわ

けです．したがって，N個の発震機構データが与えられ

たなら，2N個の断層スリップデータがあると考えます．

そしてこの 2N 個の断層スリップデータから，上記の地

質断層のときのように，k個のデータからなる部分集合

達を 2NCk 個作ります．それらに対して古典逆解法を適

用します．

ただし，2NCk個の部分集合から，次の条件を満たすも

のを除外します．すなわち，k個の断層からなる部分集

合が，ひとつの発震機構からの 2つの断層スリップデー

タを含む場合，その部分集合を除外するわけです．イン

バージョンは独立したデータを集めてするべきものだか
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(a) (b)

図 45 3つの応力状態を記録した不均一データを用いて，Screening1を施さない場合 (a)と施した場合 (b)との違

いを示す．この違いは，メインプロセッサのバージョン 4と 5以降の違いに相当する．(a)と (b)では，enhance

factorと dispersion factorは同じディフォルト値を用いて表示している．赤と青のオタマジャクシ記号が大円上に

分布するのは，軸対称に近い応力状態であるため．文献 [55]の人工データを使用．

らです．この条件づけこそが，発震機構に多重逆解法を

あてはめる際の核心となるアイデアです [31, 32]．この

処理を，Screening0とします (図 44)．2NCk 個の部分集

合のうち，この処理を通過するのは 20～30%です [32]．

70～80%がここではじかれるわけです．

D.2.3 部分集合のふるい分け

地質断層にせよ発震機構にせよ，上記のようにして多

数の部分集合を生成するわけですが，それらを次の基準

でふるい分けし，古典的逆解法で処理する部分集合の数

を減らします．基準というのは，部分集合を構成する k

個のデータのすべてに適合する応力があるか無いかです．

断層スリップデータが与えられたら，任意の応力につ

いてWallice-Bott仮説 (式 6)によりスリップ方向を計算

し，実際のスリップ方向との差，すなわちミスフィット

角が計算できます．このミスフィット角がある敷居値 dT

より小さい場合，その断層スリップデータはその応力で

説明できる，または，適合すると言います．われわれは，

dT = 20◦ を使います．

部分集合には k個のデータがあり，応力をひとつ仮定

すると，k個のミスフィット角が計算できます．仮定す

る応力により，それらは変化しますが，k個のミスフィッ

ト角を同時に dT 未満にできないならば，その部分集合を

説明できる応力は存在しないと考えることにします．そ

してこの部分集合は捨てる，というふるい分けをするわ

けです．こうすることにより，無意味な解を捨て，正解

となる解のクラスターを先鋭化することができる．これ

が文献 [30]による多重逆解法の改良案です．メインプロ

セッサーのバージョン 4から 5への変更は，このふるい

分け法を取り入れたことに対応しています．このふるい

分けを，Screening1とします (図 44)．

この処理の効果について，正解のわかっている人工デー

タを使って検討した結果を図 45に示します．Screening1

がない場合，正解の応力状態以外に，雑多な色のオタマ

ジャクシ記号がバラバラと分布して，ノイズの大きな結

果になっています．Screening1を通した場合は，3つの

応力状態を示す青・緑・赤のクラスターは大円上に分布す

るものを除いて，正解の応力のところに密なクラスター

をなしています．

多重逆解法を使うと，褶曲などで大きく傾いた岩体で

小断層解析ができるのですが [63]，その場合はメインプ

ロセッサ・バージョン 4 を使ってください．このバー

ジョンでは Screening1の処理が無いため，小断層達が傾

くことによるデータの不均一性の増減が定量的にわかる

ようになっています．

D.2.4 計算格子点への投票

ふるい分けを通ってきた部分集合は，パラメータ空間

に均一にばらまかれた 60000の格子点に投票します．そ

の結果，図 46のように，入力したデータにとって正解と

すべきものが浮かび上がってくるのです．

すなわち，この図の上段にならぶ灰色のカードは，そ

れぞれが１つの断層スリップデータを表します．裏の色

が青か赤かにより，その断層を動かしたのが，それぞれ

応力 A と応力 Bであることを示すのですが，解析者は裏

の色を知らないとします．データは，この場合，4つずつ

の部分集合に分けられています．つまり k = 4の場合で

す．下段の青い球面で示されたパラメータ空間には，黒

点で示された格子点が均等に配置されています．各部分

集合は，緑色のコインで示される票をひとつ持っていて，

図 44のふるい分けにを通過したなら，格子点のひとつに

投票すると考えましょう．当該の部分集合に古典的逆解
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Stress A 

Stress B 

Screening 

図 46 多重逆解法の原理を説明するための模式図．断層は灰色のカードで示されており，裏が青のカードは応

力 A で動かされた断層，裏が赤のカードは応力 B で動かされた断層を表す．データの部分集合は，ふるい分け

(Screening)を通過したら，パラメータ空間 (青い球面) の格子点に投票する．地質断層の場合 Screeningは 1段，

発震機構の場合は 2段からなる (図 44)．

法を適用し，得られる解に最も近い格子点に 1票投ずる

わけです．裏が青いカードばかりからなる部分集合は，

応力 A に対応した格子点に投票します．裏が赤いカード

ばかりの部分集合は，応力 Bに対応した格子点に投票し

ます．2つ色が混在した部分集合は，Screening1を通過

しなない可能性が高いのですが，たとえ通過したとして

も，応力 A にも応力 Bにも対応しない格子点に投票する

でしょう．結果として，得票数の圧倒的に多い格子点を

当選と認めることにするわけです (図 46)．

もちろん分離可能なのは応力状態が 2つの場合までと

いうわけではなく，良好なデータなら 3つ以上の応力状

態が分離できます (図 45)．断層面の方向にバリエーショ

ンが大きいほど，応力の分解能がよくなります．

D.3 断層組み合わせ数

メインプロセッサは，断層組み合わせ数 kの値として，

3から 8までの整数を受け取ることができます．どの数

が適当でしょうか．データにもよりますが，k = 5を推

奨します．図 47の例でわかるように，この値が大きくな

るほどクラスターのまとまりはよくなる傾向があります

が，その傾向は k = 3～5が顕著で，k > 5では大きな違

いがありません．したがって，k = 5がよい選択であると

いうわけです．

ちなみに，k = 3の場合，応力テンソルインバージョン

は解を持ちません．応力状態を決定するには，4条分以

上の断層スリップデータが必要です*22．ところが図 47

*22決定される応力状態は，主応力軸の方向と応力比を規定するた
めに，4つの自由度を持ちます．したがって，4データ以上ない
と，インバージョンに解が存在しないわけです．

のように，k = 3でもばらつきが大きいとはいえ，k ≥ 4

の場合と似た解が得られています．なぜでしょうか．

多重逆解法は，応力テンソルインバージョンを多数回

実行しています．k = 3の場合は，与えられたデータのな

かから選んだ 3データについて，インバージョンをして

いるわけです．インバージョンの目的関数 (式 (14))は，

その場合，図 48のグラフのようになります．このグラ

フの横軸は，いろいろな応力状態のどれであるかを表し，

縦軸は目的関数の値です．インバージョンでやっている

のは，この関数が最大値をとる応力状態をみつける，と

いうことです．k = 3ではこのグラフに孤立したピーク

が存在せず，頭が平らな台地状のたかまりができるため，

ユニークな最高点が存在しない．そのために，唯一の解

が確定できないといういみで，解が存在しないというわ

けです．多重逆解法では，その場合でも，平らな台地の

任意の点を最高点とみなしてしまうのです．そういった

任意の選択をきわめて多数回くりかえすため，その台地

の高まりの範囲 (図 48の “plateau”の範囲)に多数の解が

配置されることになります．その結果，この範囲がペア

のステレオネットに写像されてみえているのが，k = 3の

場合の多重逆解法の解です．この写像については，文献

[55, 59]が説明しています．

D.4 ノイズレベルと平均応力角距離

ノイズを含む均一データを多重逆解法で処理する場合，

ノイズレベルが大きいほどメインウィンドウに現れるク

ラスターは
•
ば

•
ら

•
け

•
てきます．どのくらい

•
ば

•
ら

•
け

•
ているか

が，平均応力角距離 Θで表されるわけですが，その値と

ノイズレベルの間には，きれいな関係が成り立つことが
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k = 3

k = 4

k = 5

k = 6

k = 7

k = 8

図 47 同一のデータセットに 3から 8までの断層組み

合わせ数 kで多重逆解法を適用したときの結果．強調

ファクター eは，すべてディフォルト値の 8．二つの

応力を仮定して作った不均一データからの計算結果で，

仮定して応力比は 0.6と 0.7．

S

various stress states

plateau

図 48 断層組み合わせ数 kが 3の場合の目的関数 S(σ)

を説明するための模式図．丸印は，オタマジャクシ記

号が表す応力状態に対応する．

経験的に知られています*23．

この関係について数値実験を行った結果が，図 49に

示されています．この図の横軸がデータのノイズレベ

ル p̄ですが，それは次のように定義された量です．ミス

フィット角が，平均ゼロ，標準偏差が Sdである正規分布

に従うとしたとき，ミスフィット角の期待値

p̄ =
∫ ∞
−∞

|x|
√

2πSd

exp

− x2

2S2
d

dx ≈ 0.80Sd

としてノイズレベル p̄を定義します．この式では，断

0 10 20 30 40 50

0

10

20

30

40

50

p

Θ

図 49 均一データに強度 p̄のノイズを加えたデータ

を多重逆解法で処理して得られた解の平均応力角距離

Θ との関係．後者は，ディフォルトの強調ファクター

e= 8で測定．白い対角線は，Θ = p̄の直線．

*23文献 [61]は，ブートストラップ解のばらつき Θの関係について
述べていますが，同様の関係が多重逆解法の解でも成り立つと
いうのが，このサブセクションの主題です．
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層を真上からみたときに，理論すべり方向から実際のス

リップ方向が時計回りにずれているなら，正符号のミス

フィットである，というぐあいに符号を与えています．

このノイズレベルは角度の次元を持つ量なので，数値

実験では，0◦ から 50◦ までさまざまな強度のノイズを

50条分の均一データに加えて，ノイズを含む均一データ

を何組も作りました．それらのデータセットを多重逆解

法で処理して，得られた解の平均応力角距離を計算し，

ノイズレベルと比べたのが図 49です．明らかに，p̄が

15–20◦ より大きいところで，平均応力角距離がデータ

のノイズレベルとほぼ一致することがわかります．つま

り，MI Viewerで計算できる応力角距離というパラメー

タは，データのノイズレベルを示していると考えて良い

ということです．しかし，ノイズレベルが 15–20◦ より

小さいと，p̄がゼロに近づくにつれて平均応力角距離は

ゼロではなく約 10◦ に近づきます (図 49)．多重逆解法の

解と違って文献 [61] では，こうした計算格子を使わな

かったので，p̄→ +0のときに平均応力角距離はちゃん

とゼロに近づいています [61]．なぜ多重逆解法の場合，

約 10◦ なのでしょうか．使っている計算グリッドの細か

さのため，というのがその答えです．付録 D.1で説明し

たように，利用している計算格子点の間隔が約 10◦ なの

で，多重逆解法の解の精度は，10◦ 程度です．このこと

が，p̄→ +0としたときに Θがゼロにならずに約 10◦ に

なる原因です．正解がたまたま格子点の１つに一致して

いたら，その格子点に対応した唯一の応力状態が多重逆

解法の解になるので，Θ = 0◦ です．格子点のすきまに正

解がある場合，正解のまわりのいくつもの格子点達が選

ばれて，正解を近似する応力状態達として，多重逆解法

の解になります．その場合，ノイズレベルがゼロでも，Θ

はゼロにならないわけです*24．この数値実験で p̄ = 0◦，

20◦，30◦ のときの解がどんなであったか，図 50に示し

ます．たしかに p̄ = 0◦ の場合でも，クラスターは半径

10◦ 程度の広がりを持っています．

こうした数値実験により，ノイズを含む均一データを

多重逆解法で処理した場合について，次のことが言えま

す．メインウィンドウから平均応力角距離 Θを計算する

と，その値が 15–20◦ を越えていれば，それがデータのノ

*24次元が高いほど，お隣さんの数が増えることに注意してくださ
い．例えば 1次元では，お隣さんは両側あわせて 2つしかあり
ませんが，2次元では長方形格子の場合，東西南北あわせてお隣
さんは 4つ．この調子で，空間の次元が多くなると，お隣さんの
数が指数関数的に大きくなるわけです．

p = 0°

p = 30°

p = 20°

図 50 強度 p̄のノイズを加えた均一データを多重逆解

法で処理して得られた解．enhance factorはディフォル

ト値の e= 8だが，dispersion factorはゼロで描画．

イズレベルを表していると考えていいということです．

また，Θが 15–20◦ より小さければ，データのノイズレベ

ルは Θ値より小さいといえます*25．

付録 E 応力比と色との対応関係

MI Viewer のメインウィンドウでは，応力比の値がオ

タマジャクシの色で表現されていますが，この応力比と

色との対応関係には，バージョン 4.15までと 4.16以降

とでは，若干の違いがあります．古いバージョンで作っ

た図と新しいバージョンで作った図を統合する場合，こ

の違いが問題になります．新旧の色の RGB値を，表 3

に示します．

*25ただし，符号付きのミスフィット角が正規分布に従うという報
告も必然性もありません．したがって，この主張がどこまで妥
当であるか，今のところ明確ではありません．
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表 3 応力比と色との対応関係．変更されたのは，灰色

の行の RGB値．

Φ
Old New

R G B R G B

0.0 120 0 255 120 0 255

0.1 70 66 247 70 66 247

0.2 46 110 245 46 110 245

0.3 76 173 204 76 173 204

0.4 18 204 123 18 204 123

0.5 20 213 20 118 208 28

0.6 143 216 27 194 214 27

0.7 255 217 1 237 225 10

0.8 242 181 16 242 181 16

0.9 245 102 15 245 102 15

1.0 237 0 18 237 0 18

付録 F 記号一覧

D stress difference

D mean stress difference

d misfit angle

dT misfit threshold

k fault combination number

N number of data

NG number of computational grid points

Np number of plotted stress states

x unit vector in 5-dimensional Euclidean space

representing a state of stress

x unit vector corresponding to the average

stress states

Θ angular stress distance

Θ mean angular stress distance

σ reduced stress tensor

σ average stress state

σ1 maximum principal stress

σ2 intermediate principal stress

σ3 minimum principal stress

Φ stress ratio
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