
なくたとえば地震学会の研究会とその会誌のように一

般に併用というか混用されているのである.これこそ

r㏄蛙雌Ch狐三CSとは何であるかの答えであろう｡岩

石物性といえば岩石の物理的性質を単1ζ正縫に求める

ことと思われるかも知れない.しかしこれに凧何か

あるもの"が加わるのである.あるものとは鉱山関係

では究極的終岩盤保持や坑道掘削に関係した“力学所で

あり地震関係で熔地震機構に漢で結ばれるはずの(岩

石の)煎物理滑である｡それでは地質学では何であろ

うか.地質調査所では何が餓鯛舳㎎鮒鵡であろ

うか岨地質学会では蝸6陣3月に岩石力学と構造地質

学と題するシンポジウムを行なった｡このシン浦ジウ

ふは漢ζ&は時宜紀適した計画であったが基礎部門か

ら鉱床土木凄での幅広い分野からの講演は当時の司会

脅か述べたように醐長鵬曲狐三｡嚢の地質学はおける重

要性はますます増加して行くに違いないが地質学の内

部に有機的に濠透し固着するにはまだまだある道のり

を要するだろうといラ印象を多くの参会者に与えた.

われわれは今もその遣な歩みつづけている.残念な

がら前途ぽ続く遺はエ966年の当時と比較してまだまだ

遠いようである.本特集の表題“岩石･岩盤の力学と

地殻構造の探査"は工970年における地質調査所でq苦々

のグルｰプの道標であると解して頂きたい｡編集期目

の関係で23の原稿は掲載することができなかった.

また真数の関係で今後の連載に回したものもある｡

最後は今回ご多忙刺㌶かかれらず快よくご協力をいただい

た所外の寄稿者の方禽に誌上をかりて厚く感謝の意を表す

る次篤である.

本邦産第三系堆積岩の

高射庄下における変形挙動

(五)

羅野一男1鉾波和夫･小出世1岩村蒲罫)

薫弊甜)

項吉蜜蒐が窪

地質調査所陪婿和班年高圧砦看変形試験機が作られて

以来対象とし恕砦看はおもに鶏三系の堆積砦であった｡

地殻残部では岩肴はどのよ簑な袋形をするのかあいう

疑問は抽そらく地質学が始まると同時ぽ芽生魚花ぽ違

いないが抽本娑熔その様な状態が実験室で作り想慈批る

ようぽなりたのは曹わめて最近のことで策婁次大戦

後のζをである圭しかも最初のころは弾性率の測定

など楓純物理学的拶問題の研究がほとん妊であった曲

貸鰍伽等によって初動て地質学的宣揚から高圧高

温下の砦看の変形挙動の実態が明らかに凄れたのが

獺駅隼であるからそれから蜜芯五〇隼も鰹りていない｡

H繊3滋等は王螂年から196蹄に姦る一連の高圧実験に

よって砂岩質岩粘板岩大理荷石灰岩ド概亨

イトハ茅イドなど隻3種の堆積岩1饒いて測胞000

b鰯塞での実験を行なりた.蝸?年1α0-2晩は達す

る歪み蜜での高圧実験カミなされて地質的考察の対象と

なり得る変形挙動の資料が示され花のである｡高圧実

験閥続いて高温高圧縮攻び孔隙脹実験が行なわれ

ζれぽよりて始めて堆積岩の地殻下における変形挙動

のデｰタがわれわれの前に現われた吉堆積岩以外だ

とえば花鰯岩玄斌岩などの火成岩はついてもH伽din

以来いるいろのデｰタが発表されてきている.

しかしこれらの研究は塞想まだわれわれカ漁りたい

ことのほんの入口をのぞいた芯けであるといってもいい

過ぎでぱあるまい｡たと免ば三原山の安山岩の化学

組成カミ判ったからといってこれを以って(すべての)

安山岩の化学組成を考免る人力婁いる芯ろうか｡Handin

は!957隼の実験ではアメリ勿産の産地隼代の異なる堆

積岩を扱りた｡そのと書石灰岩類の変形挙動は産地

差隼代差に関係なく似ているカミ砂岩質岩は著しく

多様であると言っている｡アメリカでは員本ぽ比較

して地質構造は単純な所が多い.地層の分布も単純で

ある｡宥滴の貯留砦&して有名なダ狐タ砂岩というの

がある淋繊員ラ汽州のデンバｰで屍危ダ鴛夢砂岩は延

命と/呈000㎞以上にわたって日本のような激しい籟曲

もみずぽテキサ災裏で続く､テキサスで見るダコタ砂

岩はデンバｰのそれと外見では全く変わらない･･こ

のアメ1)吻ですら一則ζ革砂岩"&呼ばれているものの

間終高圧物性的はは人間亙人夏人の性質が違うように

違いがあるのである草

地質調査所でわれわれか最初に堆積岩を取り上げたの

も芯の最も激しい多様性の故であって濠ず第三孫の

泥質岩砂岩を中心に資本の代表的な地層の砦宥の変形

挙動のデｰタを出す芯とそしてその地域的隼代的な

特質をできる芯け体系化レてみたいと思りたからであ

る.堆積岩は現在箆繭的ぽ分類書れている昔1っば

年代分類である､化宥あるいは同位元素によってζれ

は第三系の中新棋であるおかあるいはA層と鳥層は同�



一3一

縞互表

実験斌料

覧

�������揮鶯撞鰹隻…朝戸鰍���������雛露麟触鰍�

地域�配事�嵩便�地指名�様奴場砺�臓楽�衝蟻���簸憾�簸繁�嵩貿�地籟名�添取機締�孝繊維�蜜嬢��

�����管養��芦纏�轟綾������繁��軍艦�竈纏

�貰§A�繕蟻�補鰯騨藁鶴蟻�北海滋虜糠躍至激暑�…奮.事�.i2�.鵬鋤�.蔓蜘1�鑑磯蹴綴�……邊典�澱岩�惟努霧�渕豊6醐�鱗.皇�童.婁塞�｡轟墓�…

������.鵬錫��.鮒�曳鰯��������

隻11��鱗よ鍬擦�翻項丘総決餓章�嚢綴織尖1簸�5.薯毒�.轟壌�.繊�､鱗�{茎鮒別��������

�鼠§昼���������§登瞳�獲眠砦�総皆畷�蜘繭醐�鰯,三�:､鮮鋭�三.轟嚢劇�⑪､聾亨㈹

���������餅潤鵬������｡闘�,濯�

���������乾糊賦麗��������

路�策竃｡�負護�撚繍簾災難儀�曇燃麗狐麹�婁.導塞�.磯�､跳�.予亨�簸能駆�薯⑪c�獲驚衝泥岩�権寄罐�豊5蟻捌�i呈.葦�望､薯3�.餅�…

�駐豊筍�串滋繊蜜�繍鱗騨便撃機�善燃題丁灸繍�養.鋤�､鋭�.鮒�雲.窒唾��s亘在�纏欝�灰瓜嬢�…腕一醐�鍋.繧�童.葛竈�童.鯛�

�30�綱織砂護�夢鼓蟻騨�痕聾概耽議�董蔓.葛�旦.i鯛;�1.o㈱1�.冒顯〕��昼EB��灰爪蟻�王渕7欄�鑓,遣�婁｡…?�三､婁竈�

�J2��寡繋鰯欝�一λ凶虞�鵡.壌�1一触鋤�遭.鰍ぶ�偉,臓剣�壕駿斌簸�竃Ec�砂岩�愛山腹�25搬碗�鰯､暮�三,鵬劃�竈,洲轟�

��^�������������凄｡婁葦�凄.灘�竈.撚湖

���������下菰十嵐��������

�J揮�泥岩�ド鏑匁譲�い^き希ド縞匁�繍一隻�王,o蜜創�1.燃釧�1.磁剣�1三寒棚)�§藏D�漉岩�蟻山畷�35…;醐�童蒔.葦�凄､鮒�蓑.燃�

����いハき1;げ灘久��1.弼釧�婁.3酬�1.ε郡dj�鰍葛擦��������

一講�j鮎�㌻ルト巻�1邊剛搬��葦萎､竈����下新栄麗夏�sE亘�砂岩�麟蜘嬢�3宴搬醐�蔓草､婁�婁.繍�宴.鯛�

�{L�概誇�榊b繍�いわき搬､と溝久������S匠F�頁岩､鍾型砂岩�縫替議�繊㈱翻�一昔.亨�凄,1鯛�…｡竃鰍�

�����血…�一一�'�一■�������葦一櫛�!.鰯�萄.違㈱;

�…c�π�泰翁曝,�蹴占踵1二三秘�……■■�'�I�㎞��s圓｡�細粒砂巻�鰻醤蟻�50碗朋����

�』匡�売�水趾缶精�織繍1ふ1睡鉱娩�H^H一�一�■一〇^�⊥u■皿�艦灘讃鑑�§F戻�縄誉�醐童雌�星50正副�蝸,総�菱,婁壌�童,鑓�

����鴻木曜｣ポ;藁1里�����膝灘��������

�I目�"�一'��■一�'�^,�■�{三豊鮒�婁置昼�後淡渚�唯替轡�輔鱗醐��婁.鰯�竈､翻�珪､礫

�｣目�雌灰葦1�;亀蟻�蔓､董圭靭≒｡藍1鱗'1買,)L�塞宴,鯉�1､畠5�3.09�一､ε竃�評海際��������

蹄���������饅瀬瞭郡�sFc�訓微潜�ヒ岱時�4肌e㎜��塞.聡�蓄､狐�2.24

��11ピ湯�1㈹紬�HおM燃燃紬���3,!芽�二,輯⑩�藩窺絨��������

�,ジr����獺.…罧�宴.鯛����薯罫日�撃絶植灰巻�1義顯慈�5000冊��蔓.婁τ�婁.魏�亘.湖

�J(;��測㈱�賊鰯丘㌃'捗i淘�…^^上�■凸…�“卍…�』…'⊥��呈纂�濁鎧�蘭山懐鰻下鰯�鱗搬晒�豊竈.綱�童.童聾�窒.機�:.葦?

�～⑪�紗警�む蛾精�･わ洲1雛､繕春草坑�搬.蔓�三.撞冒�亘.彗i�旦.蟄婁���������

���������1覇後�烹賢�硅�渓慮潜�鮒碗蹄�亨.葦�菱.懸�…�㎞

������1軸�伽�伽1���������

�黄v真�i穫砦�上部大隠箏�王6纈i蹄�蓄童.葦�i,鯛ω�主.婁王蝿�….菱鯛1�Gs一王��������

瀧純���������1艘餓�菓丁�繁潜�健審霧�蔓蔓主揃�童…,鰯�蓑.塞竈�婁,鍵�2,鯵

｡s'1�����������������

1壷964､�累\8�≡'�一評綴天瞳芋�亘薯｡呈刷�雛､養�1.宴蜘�童.!腕�一,望郷;�繍洲圭�英轟�駿讃�湊嵐蟻下籔�繍鍋瑚�燃｡鋤�童､鱗�血�'…

1窄代壌)���������中細醸灘��������

�x葦��鰯11!�搬｡邊醐�ヨ室､3豊�婁.鯉�彗.惣�里.搬�綱鏑耐�買⑪�綴厩巻�薮凶蟻�劔鮒揃�血�…�…�…

�����㎞�旧�����������

�…ヨ圭且�総嵩�1=雛夫偉与�約1m�{τ,蓼�ヨ.螂�1.鯛�…��x聾�後山潜�塑面轡�鑓玉薯醐����

鳩縫誠簿�������������2040腕�玉｡.言書�豊.鰯�毫.豊魯�菱,童婁

禰窺{;l1�葛轟薗��下部災徳“�鋼4m�葦着.葦�婁､鰐�王.棚��←刷甜片51嚇{��������

���������砧111岨L�童塞�1綾嵩�鮒!衝濤曳鱗穰�五燃㎜�鯛.舌�….織�血�血

け輔η���������雌1則ヒホ��������

秋田膿�薯兎｡��壽洲樹雌.1二離�1帥6m�暮慶.養�窒.郷�塞,搬���芙亘L�爽護�別所罎�繊飛郡�塞､婁竈�塞.67�室.醜�

��却������山冊…1�������轟.鰯ヨ�婁.…婁�…

曲利験���������鍵��������

繭肩概中���鯛111蝦������翌争��������

�s鳥｡���!暮一1㎜�鯛.蔓�望,一言�3,独��醸�xi茜�玄巌筈1��霧憾剛黒終�聾,轟婁�2.彗玉��

��������F^…��������奪.魯…�

���������������麦.鰍尋�奪.毫搬�…

����^㎞…凹'一山』,一一^�^,咄{��一山��橡��������

�S圓^�1曝鴛�茨嫁辛.ヒ邸�債｡工頸��一,鯛�!."ld�o,徽測�代�更!N�繊長濠�奇妙山�松代印諦抄出�?､?婁�宴,繊�養､総一�

�����■皿■����������重.轟榊�毫｡童顯�…

鶏礎紙鑑���������脇��������

愛ま糾詞1�s蘭撞�糠級曽�剣養餐ド離�工｡㈱m�55.2�一.サ刷�…,冒蜘�偉,蔓鮒1�担�買一夢�蜜凶瞥�皆神山�繍竜闇工鐙鑓出�蝸.鰯�凄.童竜�竃,灘�

���������������!.鍬`�蓋.⑪淘�…

け茗6雷1�����������������

秋田簾織�§聾｡�鼓密�鮒悩�蝸｡-m�瀦.3�皇.雛�3.o靴�…､刎訓��YP�詰畦竃�送議≡鯛事穐･苧擦�擬鰯翼�滋,童�童.猟�蔓.繊�

秋田郡���������������1.雪搬�童､鍬壱�至.菱亘1轟

嘩掘捕禅�s葺｡��女!1鵬�呈珊靱晒�蓼�婁.7轟�春.望蝸�o.磁��Y0���町�毫藪.竈�亘.鮒�童.2蓄�

���������������工､蔓顯�婁.轟鰍�…瀦ヨ,

�SC臭�災拷�茨蟻刺二翻�蔓｡o厨��:.鮒�豆,跳�i.宴…��Y0�,�'�亜�葦儘.竈�三､彗5�1一書言�

�����一■出����������三,鰍養�亘､鰍葛�互.婁搬

塘礎試錐�sc睦�岳�鱒刷鰯�五ヲ鱗m�一�2.師｡�望､豊旦�….借7�二�zM�■������

蔓{圓紳������������三浦幡騨主鱗鱈�竺瀦請剣廿鱗�顯.蓑�三,婁…�三.繊�:.…凄

ミ主蝸帥�§cc�頁養�斐洲粥�童｡om�甘』…山�婁,i春�童.茅葺�一､渕��ZN�≡･ル}岩�^�三浦市窩下�…�…�血�

紙田県�����������������…,

山本鮒�s竈む�馳携�変!11揃�裏232m�…皿｣�㎞}�皿…�一�溝�重0�■�#�����

蛛派榊中�������������豆繍前懸リ麺�繊､署�芸､纐�麦.総�i骨…エ

�sc宴�釦鵬�臓蜥1{鞄�2503m�一�宴.妻3�凄､磁�!.60��菱P�亜�鼎�差繍翁蛾争轟�葦壌.蓑�i､言彗亘�茎.蔓墨�帥

�博j�衷崇�｣史1;1騒�男駿労皮111�!.8i�童､7!�竃.毒鯛�暑.蔓一ω�半�妻蔓�'�^�竺霧精漏外�垂竈.豊�亘,唾唾�f､灘�;.納

甥魔手島�����������������

満嘩�舅置�滋着�齢糊繕�第醗11燃11i�50.…,�一,童㈱�i.繍1d�一､Φ粥:��茗R�辞'�'�笈瀦楠造船所�違薯.三�至.鑓�!.鰯�i.竃墨

�梨む�艦1爽稀�書洲繕�弱嬢1牙{i納三洲�搬.雪�….5鮒�葦,竈舳�1.5㈱i�蟻�菱s�司�埋�隻繍殉蟻鰯�翻.毫�亘｡繍�裏.鶴�三､婁奪

11峨県�茗式�更潜､懲映岩�伊沢囑�鳥擦南大沢村�菱!,3�葦.獅�…�'��ZT�^�1■�三浦施油簸�違玉.塞�三.サ菱�婁.鏑�:,醐

新井酬丁�君A�泥岩�総翁壌�翫鴉一305!嗣�壱.9�宴一脇�…�■��Zu�挺灰貨泥岩�葉山属鉾�麺千if賦ul�鰯.童�i.鍬�蔓,㈱�三.粥

�ZC�蒐岩�七谷蟻�北嬢醸嚢緑七徐�婁.竈�蓑.重5�5.顯d����������

������童.婁鯛�'.蝸�2.8弛1��Z幌'�“�^�皿1㍉lf搬埼�3書,婁�!.鍛�3.誠�呈､青⑰

�NF�典器.1鰍一I�与袖下部�寺榔工自省�1壷､彗�宴.鰯�2.琶舌�麦,07��HS^�砂岩�佐協糊絆欄滅履�北怪咲圖剛11内�養､擁�蔓,毫薯�蔓.総�葦.3霞

斬�����������������

�NE�砂拍�キ汕上部�寺拍睡互板野町�3偉.竃�!.竃鯛�1.67{d�亘､棚dl��HSB�'�佐世保藺群柚未暦�･小f紬町�10,渕�鶉.繍�量.鰯�圭､壌彗

掲�吋H�和直特�1則11幅�一鴻畷三鶏町東人ル�48.4�i.蜘d�三.欽1d�邊.鰍dj��HSC�^�佐世保筒濤世虹原纈�･平田山�三豊､獺�菱｡亘壌�蓑ヨ鰯�童.粥

県�NC�"�藺山崎�拙襲醐町鰯見付近�63.8�i.土嚢d�;.冒棚�一.湘d工��HSD�'�佐世傑固鮮複拝履�･加蟹�一3.蓋�婁.鍬{�童.繊d�亘､鱗d

山�Nu�■�塘山幅�毘悶出展蒲醐�“.3�1.6地�….繊d�:.閥dl��HS瓦�"�佐世像繭群筋綱蟻�●■�3.雛�理.鰯�毫.玉壌�婁.聡

地�N(;�侵状持�寺泊上部�曲事蟻町鶴欺�17.9�2.刻d�塞.鱒�i.葛菱�展��������

������里､η����HS冒�頁岩�榊聡酬虐�再吉11!�3.雛�套.著窒�遥,鮒�葦,搬

部�NH�"�寺泊上艶�山霧蝿郷鱗員�一�一�…�'��H§齪�鯵襲藁岩�捧島擁事納･芝1〕樹�甲独π�葦､13�星.闘�岳.劔�蓄､鱒

�Nl�"�寺泊･嬢努櫨�出嚢鵡籔馴瞳�亘5.6�2.4重�����������

������董.{搬�宴.婁竃�1.似��彊豊竈�砂岩�枠蝪噛群理石崎�'"�4.鰯�婁.銚�毫.董彗�童.毫要

������壇.鋪���崎��������

�Z0�虹潜�誰海山層�腐翻稲罐波山�一�夏.棚d�3.37�2.蜘��xム�尻岩�西彼榊歯騨億万燭�西姓時蝸大島町�2.15�宴.総�5.5葛�3.3蔓

����������x琶�砂岩�･閥瀬麿�`�2.89�2.5画�3,灘�2,59

��1舳且姥蜘氏激その他は湿潤挑魍�������県�其C�^�^.'�`1�■�手･鰯�隻.鎌�葦.蜘

����������xD�鰻釈賞砂岩�･蚊田垣�^�山���

����������x聾�鯵曇�"間纐層�^�1重､30�星.弱�毒,蔚�婁､7一

����������x茅�縫駅嘗�'百合岳喀�"�婁.{:�茎､事彗�豊､鑓�3.39

����������莫奪�雛嵩�π閉禰増�^�塞､棚�童.鰯�{.釦�2.95

����������兼糊�望鏡護�簸固暴�阜��塞.粥珀��

���������������婁,葦燃�51蝸�2.9ε�



所

/｡､

一

ゴ

昀

�

!1.＼

一

1'､

｣

■

←堕

帀

ヒ

ス

�

巾

ト

上

一

螢義養護嚢葵

綿童.･

↓!1･鰍一ル

ｰ1ガ戸1

野鰍雛プ■/

尊聾<撞ド静望

ノ仙■

欝至鰯蔦艇袋形実験容器と謝料にかかる主応力

縛代で齢蒼&か決められる.他方岩質によって分類

慈れる由通常の堆積砦は構成粒子の大きさによってシ

ルト砦とか泥砦とか砂岩とか呼ばれる白連続的につ

な湯嶋岡岩質の地層は同年代のことが多いがそうでな

いと審もあ私われわれは第三の分類規準として変形

拳酬はる分類淋必要であると考えている.A砂岩層

と葛妙砦綴か時代的にも岩質的にも違っていても袋

形挙動場洞一であれば同一の構造営力の場にあったと

削ζは同じ褒形をするわけでおる.もしこのような

愈砂砦を蟻砂砦秘異なった構造形態をしているならば

それは澄構慮カの違いと考えなければならない.この

様な意味では堆積岩の変形挙動はほとんどu泌盗OWn

でめると曹ってよい.

地質調査所で現在漢で慰われわれが実験したり鉱山

肴炭周の基礎試錐報告より利用できた試料は第一表のと

おりで為もぽ泥質岩砂砦を対象とした10五種であり

地域的熔は釧路常磐三浦半島秋田新潟北九州

乱1

Xlし

酬O1壇1聾㈹卸帥10ml

〆!苗…■～＼＼

ノ＼

1デlll＼＼

舳む㌣べ†ユ

④ヒストンが試料と接し恕魚⑱封殺勧脈たのち

荷重を加え始める⑳薪動はる翰籏湾晦圧とつり合

鶯た点⑩ここより鮒方向の養熔カがかか簑始める

⑲降伏点⑧タイ叩一この擦合鋤秒間隔劇のタテ

軸秘荷重機輸が変位を稀すヨ

を含み時代的には漸新植から更新挫まで

を含んでいる.これらの試料について最

高2,500b欄凄での高圧実験を行なった.

この程度でわが国の第三系堆積岩の変形挙

動の特質を勇バｰし得るをは思っていない

がこのようにせまい地域でこれ程の密

度で試料を集め杷のは初めてで入口をま

たぐとこるから玄関ぽ屋を進めた程度まで

は進み得たのではないかと思っている.

2.実験緒黒の整理法

高圧試験機の内容はすでに紹介したが(地質ニュｰス

王44号)篤亙図のような高圧容器が中心となっている.

試料は図の位置に封入されO一リングをつけ淀鋼シｰ

ル1はって封圧から遮断される.まずピストンによっ

て少し荷重を加えてピストンァテ板試料を密着させ

た後に封正孔から封圧を加える.試料は側方から圧力

を受けて上下に伸びようとするカ蔓適当に加重を添カ回す

ることによって少なくとも原初の長さより伸びないよう

に挿し戻す.封圧が質的とする値に遠し花らバルブを

締めて一定とする.これより荷重を徐冷に加克始める

としばらくの間は封圧に見合う値の漢凄推移するがや

秘で試料端に封圧を超えた荷重がかかるようになり試

料は変形を始める.第2図にこの間の推移を示す記録

紙の例を示した.点Aが最初に試料の両端かヒストン

と密着した所を示す｡Cで示した所溌軸方肉の荷重が

封圧と一致した状態であらゆる方向の庵カか等しくな

つ恋状態

静水圧状態を示す.

�

ニニイ軸

`“1

これより試料は長軸方

1o蜆曲

ilon岬直.'

肚

陰§

凹藺ロロ

鋪菖國瓢L(別蕨鰯頁岩媛野市松代跡)の忠

カ歪曲線と猟Okr勧結線

第4図

イ､｡｡(鰍杵瞬間

/∴＼＼額11粒砂岩1九

･N,州大島)の店カ歪曲

1竈｡｡湖｡棚｡筍㎜㈹舳線とMohτ包絡線�
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第5鰯一淡瑠笈滅(三瀦層群三勝蟻切け幾)の熔苅蟹曲線.

繁婁齢襲

蔓｡邊

轟帥鵬

鷲縫緒濠蟻鴻蹴瞼轟閥瀦らに繊主く幾駿じ液も蟻

i葦棚

向の差応力をうけて変形を始める｡園の水軍方向か軸

荷重(L蛙)をタテ方向が軸方肉の変位圧縮実験の

場合は縮み(｣玉獺㎜)をあらわす畠試料隠かかる主添

カの方向と大きさの関係は第1図の左側に示す如くである.

れに沿って急激なすべりが起こって差麻カは急激に低下

する｡この際大きな爆発音然発生するのが普通である昔

このような変形様式をb曲工黛(亙)型変形些いう｡鶏

4図ほ北九州西彼杵層群の砂岩の添カ墨線関で彪蕎､

5001000気圧〔1気圧秦1焦葛/醐峰泌級(パ岬ル)1鼠途

=1000barsなお本特集に用い蔭れ蕃術講周謡の夢ち燭塵

側圧封圧は若千のニュアンスの養縫齢翻滋ぽ属し鴬醸芯狡

われている.またbrittle,由搬嚢はそれ繋槻脆憧蕪櫨(蜜

たは延殿性)の意である〕のと養は篤曇図のぶ夢な破搬騰

変形である淋五000気圧の当意憾は騨性状態淋ら割れ葎彗

の生成紀翌る過程の曲線部分淡蜜蕃み濠増じ芯潟資麓

応力降下や破断状態も第3図⑳&書紀沈較してそれ穫

急激ではない自同じb曲1③変形刷まある秘このよう

は麻カ鷹線図の頂部淋凄るみを拷ゆで巷ているものを

脇幽(滋)型とし花､篤4関で蝸00凄000蛎⑪0気思

に移ると降伏点をすぎたあとも麻力一歪線はあ裏り降下

せずそれどころかその後も上昇を続けて行くよう妃な

型)変形2500気圧のぷうな変形をd蜘加双型変形

ということにする.

britt1e-I型のときに出来る割れ冒は常圧のと書はは襖

状に割れることカミ多いが(図?)封圧を加えられ淀と

藷悠は裁断繭禽の小蜜なずりを伴夢単一⑳割舵賊嶋ら

勅れる｡ζれを細れ杓勅は単㎞魏港ん断翻杓簿を呼ぶ

蓬おにした(顕魯)｡脇竃t1細雛型芯は流試愁⑳揚含に

く榊)

㈱誼)一(繍邊)x萎鰍}

第6翻笈燃の褒形後試料の黒ケッチ

第?鰯鰹製翻れ禺

{泓〕N匿(誇消綴頁岩嬢贋砦)常圧.⑯)ZK

(静沢薦頁岩部紛)常厘;狂お第10図'㈲ω{o〕

も機型翻れ鷺の好例で義る.

欝嚢鰯爆一型翻れ目の例

倒ω笈汲(箭ぬ)鋤巖§⑪⑪潟ぷぴ工0⑪⑪も鮒竈封圧が上茄るにつれて割れ響の鰯(変

形帯)が躍くなりてくるζと終濃麓慈杓池＼ωJB(常磐清流紋岩質縫陳砦)

封圧5⑪⑪b㈱松柘繁工鰯1等)㈱㈹も単一型割れ圓である.�
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欝饗鰯鯛翼灘割拠嚢幻例11睦1搬(鰍蝪)鋤総蔓工搬泌該鰯鋤?.概鯛め震灘翻扱醐童典殺鮒順榊童｡汚い義｡㈹N緊(納

繊)姦概至⑪⑪⑳baヌ轟護狐隻鍋嬢恢緒興の鶴分1ご⑳み網の慶秘繋遠している.大慧な滑1〕は友､虹躯ら為γに走る割れ則こ沿つ

で術枢棚ばい慾.約笈｡(滋鍍稗鰯鱗閥瀬鰯紗砦)鋤醐⑪碗も鯛鯛の簿鍵翻れ蟻勇埴鋭酬こ1ねつの鈎断割れ昌登坐

み燃している､蟻)zK(節胴)止翻秘蔦幾殿下熱翁童凝厭嫌=鷲であ一る.縫炊幾質のとこ創こ絃綱め属がよく縫逮している｡

しかし大意匁滑1)…鰍婁玉つの翻灘割れ削ごぶ簑=チ子なわれている.この鈎断襟jれ冒に沿った部分は内部の微り･割れ肩の発遣の

溌鍬輔くな鶯てい議ことに注意｡

典型駒な鎮一型ぜん断割れ間があらわれる.t･･nsi吐

鰍瓠型からd燃此w型にかけては割れ員の様子がや

や異なってくる､むしろ割れ員の出来方も含めた破壊

の様式か異なりてくるといった方がよいであろう.こ

の､鯨は非常陸璽要なことでまだ簡単に割り切ることの

で書ない観象がたくさんある.ここでは一般的な推移

をのべることにする.tranS1tiOna1型あたりから試料

全体に網の肩のような細かな割れ膚が現われるようにな･

る.これをわれわれは網の貿型割れ賢を呼ぶことにした

(図9).現象的には網の胃は応カｰ歪線関が降伏､煮を

過ぎたあ花りから出現する.歪が大きくなって溶カｰ

歪線図の上で麻カ降下か見られるようになると(歪が大

きくなるを試料の断面積か大きく拒るので当初の断面積

で荷重を除した見かけの床カ値と真の応力値との差が大

きくなる

のでそ

鰍脳

1竜ト㈱

鱗

1豊卜ω

の補正を

して見か

爽験繕築タパ列

3T(鴬鞭1貧姶)1は

りbr搬三通褒彩琢)例

を

鑓G(γ孤十嵐深�
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けの床カｰ歪線図を正しい応カｰ歪線図に直した上でコ)

応力降下を考えなくてはならない｡しかし実際には正

しい断面積をどのように決めるかについていろいろな

問題がある.この討論は続編で触れてみたいと思う.

網の目のうちの割れ目の一つに沿ってずりが起こって

せん断割れ目が作られたり工組の共役割れ員秘前後し

てずりを起こしいわゆる共役せん断割れ賢が作られた

りする,duc眺型になると降伏､叙をすぎても触n嚢1･

tiOna一型でみるよう松関瞭な網の貿型は肉眼的はは観

察されない､しかし顕微鏡的には微細な割れ貫か網の

目に似た形態をしているのが観察される.いずれにし

ても肉眼的には試料金棒が変形して(これを流動一nOW

するという)ビヤたるの様に膨張してくるのがみとめら

れる.duCti1鴛になればなる縫降伏点以後の床カｰ

歪線図の上昇(傾斜)は急になる.この観象を鮒ぬ

ha池畿i㎎という.ductileW型でも盃を増大させて

行くと応力一歪線図はいずれ下降に転ずると考えられ

る.このときにはduCtilef狐王tSといって粘着力は失

おれないが変形で互にずれる特殊な割れ目が作られる

(図1011).

このようにして堆積岩の高圧下物性を第地図のような

項目に整理しつつある｡い凄漢での説明で洩れている

項目を左から順紀簡単に説明する｡瀞氷腿跨⑳喫予

蚕をは篤意図で述べた静水圧時における試料の軸方向

の縮みの原初の長さに刻する比である.この状態では

試料は3次元方向から等しい応力を受けている.すな

わち静水圧を受けている状態なので男3方向の歪もタテ

方向の歪も等しいと考えてよい､従って封圧をこ

の値を3倍したもので除したものが体積弾性率と考免る

ことができる.

第12図岩馬幻力学

錆1脳D鮒宝1亘儀圭榊王tポり腕1乱)渦(鮒圭1)鋤醗玉§e⑪b鮒餐

歪工餐.3%まだかすかでは勅蕊が鯛賢襲の形態も幾っ

ている.1b〕NF(前棚)鋤毘至§o嚢も鮒竈護至㌢｡C

%境は明瞭ではないが省上準激毒嵯下串部よ蔓も

左下にずれている.粧お剃聰㈱も挑鴛嚢1亘蟻童鰍1ま農

の好例である.

次の2項目は強度に関係した項目である｡麻カｰ歪

線図が弾性状態降伏点をすぎて最大になったと書滝上

述したように何らかの種類の割れ冒がで書るときであ

る.この時の差応力を鍛夫強度という､しかし

tranS三色iOna1,duCti1eおよび後述するViSCO也洲餐型

のと書紀は真の最大点を表わす方法はいるいろ問題が滋

りかっこのよラな変形型のとき悠は降伏点の決定も

なずかしいのである盃の畿きの養庵カ値を強度&する垂

ここではエ黛5および10形のをきの強度を葡すこと

にした由翻扱員鐘繊鱒⑳護はζれ蜜で説明した主

旨にのっと鶯で最大強度点は相当する歪(影)をもって

した,

澱爽彊とは実験で到達した最大の歪みであり残

留嚢とはその封圧下で差応力が零はなったときの歪

である.最大歪みから残留歪みを減じたものが弾性歪

的性質湿蛾項禺

i���竿脇111(灘)1��1'������

!�静水団馳ド���!最大歪�残留蚕��■����

蜘湖1�鋤屡≡1�タテ蚤����歪速度､�����

�い孫�婁%�玉0㌦蟹琵紗1����■����

≡�1�,5炎���������

{�一一一''…■'���(%)一…■�(%)1一…･�(%)�����

���1一･凹��'��I����

�������

�≡��ll����I�ii破壊形態1鈎鮒角1変形織1;一一■11一■1■L1■■…山“^1���
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第13図下五十嵐(新潟県下基礎試錐坑井)潮アの応力歪線図

A:SEA深度1⑪⑪豆撤贋凧鰯溌磐

B:SEB深度醐7鰍滋ぬ懸泥岩

C:甑C深度鰍2m預他薦砂岩

D:鯛D深度鋤5磁滋泌燭

夏:SEE深度3雪99瓜酒山層砂岩

貧二SEF深度鶴00醐穣谷層砂箸

GlSEG深度5006職権谷層泥岩(やや粗粒)

であ為呈今回の実験ではbritt1e亙孤型とも破断す

る護で搬鵬三曲鯛工事批｡搬では泌～20%程度の歪ま

で変形を行なりてい･る呈最大は蛎%である､嚢速度

とは工秒間紀進行し花歪値である｡今回の実験でほギ

アｰド茅イブ電動方式で荷璽増加率は一定終なるように

したが岩宥の種類降伏,叙以前降伏点以後で歪み速

度は異なる｡大体b曲ieからduCtileになるにつれ

て歪み速度は早くなり降伏点以後では以前よりも速

度は早くなる串降伏,叙以前で亙｡一塁/秒以後で炊y秒.

のオｰダｰである,
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窮1ゑ図泥質砦の錯匪別率汽強度閥係圏

網目型流動型とに分類した..勇断面角とは最大圧

縮主席カ軸をはさんで割れ目の作る角度である｡模型

のときぽは最大値単一割れ弓型のときは最も平均的な

部分での最太主席カ軸は対する角度を求めこれを2倍

する苗綱閏型では共役する微小割れ員の角度の平均値

をとる｡

変形様式はいままで述べてきたようはbritt1銭､曲｡ti1e

をそれぞれ2分しbritt1e工､巫;ducti1e虹(凄危賦

trans三を圭㎝ai)Wと分けた｡固結度の十分でない堆積

岩凝灰質の泥岩などでは意外に低い封圧で降伏点も

認められない流動状態を余すことがある(第56図).

これをv三scc如｡ti工e(V)型と呼ぶことにする.第

5図のようは常圧20気圧ではbエ刷eであるが50

王⑪O気圧では晩鵬1t主｡醐1型300気圧ではd㏄ti1e型に

なる.さらに封圧が高くなって500気圧以上になる

とViSC◎｡d雌三k型に移る.以上のδ段階の変形型は

封圧が高くなるにつれて規則的に変化し途中のある型

が不明瞭で一見省略されたように見えることはあっても

順序が前後することはない.この様にしてまとめた結

果は近く地質調査所の特別報告として出版する予定にな

っている･五例として第13図に基礎試錐下五十嵐の深

度別店力一歪線図を掲げた.これからこの結果から判

った23の興味ある話題はついて述べてみよう.�
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3.泥質岩の強度について

堆積岩の強度は地質的要素に大きく支配されること

は疑う余地がない.これは特に泥質岩砂岩について

強く言えることである.筆者の一人は先に本邦の堆積

岩の主要なものについて封圧と強度の関係を岩質ごと

にまとめて見た｡その結果そのとき利用した資料の

範囲では泥質岩では一般紀地質年代カ沽くなる程強度

が増加するどい簑関係秘碍られ淀(図1遂)｡資料も増

加したので強度と地質的要素との関係を窓らば検討して

みよう｡錦凄表の採取試料対比図でみるように実験試

料は更新世から漸新世蜜で地域別にいうと北海道の

釧路炭田(音別および浦幌層灘)常磐炭田(多賀高

久湯長谷為よび白水屑灘)秋蘭山形地域(天徳寺

船川女川および酉黒沢層)新潟(灰爪両山権谷

寺泊七谷および津川層)能登長野北部(音州層離

別所層なぎ)三浦半島(三浦および葉山層灘)北九州

(佐世保杵島および西彼杵層鮮)である.本表は

主として鎮西(1969)をもとにして作成した出なお

いろいろ問題点があるようであるが一応ζの表を前提

にして進んでみる､このうち漸新世中期中新世中期

鮮新世初期の三層準を免らびそれぞれの地域の応カｰ

歪線図を比較したのか15王6ユ7図である,原則と

して封圧500ba鵬の床カｰ歪線図を掲げ液が強度が

小さくてその資料を欠いている時には200b螂の床カｰ

歪線図を示した.関係する要素をで書るだけ少なくす

るために泥質岩のみを克らんだ卑

漸新世中期層準では北九州寓彼杵層準百合岳互

層申の頁岩XA三浦半島葉山層灘の泥岩(やや凝灰質)

ZW卵および常磐地域自水屑灘の自坂頁岩層5Tを

比較した.XAのみbritt1eで強度も6000k9/㎝2近くに
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あり他の3種を引き離している.ZW卿JTは

地域の差にかかわらずほぼ同様の強度を示している｡

中新世中期層準では秋田地域の女川層NJ鎚C鎚D

新潟北部の七各層犯南部の難波山層ZD長野北部

の別所層XIL山形の革ナギ層望K常磐の水野谷層

JEのいずれも頁岩の鹿力一歪線図を掲げた申この層

準の岩石は頁岩というほぼ同一の岩質を選んでいるにも

かかわらず差が大慈い古最も強度⑳大書いのは騎石沖

試錐(男鹿半島北部海域)跳00軍の深度より傷られ危女

川層硬質頁;岩服Dと男鹿串島北津の女川麗標式地か

ら得た硬質頁岩NJである｡爾脅麦もこの種の頁岩で

は最硬質の部分である｡新潟県内の頁砦北部の七

各層狐南部の難波山層獅および長野県北部の別所層

xILはほぼ同様の強度を示し4200から3300k墓畑轟の値を

持っている｡山形県の

革ナギ層zKはこれ等よ

､榊りやや落ちて2300㎏/cが

".亜jカ

の強度である｡野石沖

試錐でも180⑪獺の深度

より得られた女州層頁岩

SBCはさらに強度が下っ

て約1500k9/鰯菱となり

tranSitiOna1変形を示し

ている.常磐のJEは

封圧500barsのものがな

いのでSBCの200bars

のものと比較.した.

SBCは2◎0b鯛ではやや

britt1eぽ近ずくのに反し

てJEはこの封圧下です

第1欄漸新波帯期の泥質岩4

種の熔カ歪線図､

針圧§00bars�
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第17図･8
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第17図鮮新世初期の泥質岩11種の応力

歪線図封圧500私)および

200もaf魯{B〕

1軸

でに泌｡0曲(五鮒鵬変形をしてお!)強度も著しく小さい.

間一層準(同一年代)のうちぽみられるこの強度の著し

い差はわれわれか普通漠然とした意味で言っている硬質

頁岩軟質頁岩泥岩の変化にほぼ対応している.最

も大きな強度を示している蘭DNJの2艦はいわゆる

ノジ孤一外にも比較すべき堅硬な頁岩である害これに

対して水野谷の買砦は鋭いハン呼一ならばその蜜ま打

ち込める軟質め頁岩である.
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△r11羽泄制棚破1変強度
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靴8図播時代強度対孔瞭薬関係図

1ポｰ

次に鮮新世初期の層準を第五7図に掲げた｡･ここで示

した応カｰ歪線図は新潟県の西山一浜忠層準;蒲原GS一

五号の深度24◎晦のXQ下五十嵐試錐深度351晩の

SED升潟試錐の深度250腕の駆孜陸上露頭のNB

(串央油帯背斜東翼)NC(出雲騰町付近)秋囲県下

の天徳寺周上部;能代GS一五号の深度工00胸のXVA

酉貿沖試錐深度剛狐のSAA野宥沖試錐の深度60脈.

の鋼Aおよび常磐地域の多賀層の地表露頭JDJZ

である｡さて第蝸図をみると新潟県下の試錐井試

料の3種叉Q駆D駆Aをのぞいては他は驚く程

一致してい叡たと免ば蒲原の沢Qでは!300脇/㎝物

強度だが艶DS脇をのぞく他の試料はすべてδ00

ba膿でYiscc也｡搬変形を示し強度も歪2%で100

^200胞/c繍にすぎない,

同一年代岡一岩質でのこのような差は何に基づくの

であろうか由読者は1516王7図を兇ておられるとき

に庵カｰ歪線図の襟に動ゾコで示した各試料の丸険率の

値怒気がつかれたであるう｡強度梯大きなものから小

さなものに移って行くにつれて孔隙率の値も大きくムっI

て行く傾榊こ気がつかれた紀濠いない.こヒで第エ8図

を見て頂きたい山積鋤に孔隙率タテ軸に強度(SBD

XAX江醐は破壊強度その他は歪婁%における差

麻カ)をとった酬にの図である｡中新世初期の場合

はかなりはっきりと強度秘孔隙率の増加とともに減少す�
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第19図不器十嵐および蒲原G酬制こおけ義泥質緒の深度対孔隙率(および縞度)相関図

る傾向カミ示されている.漸新世中期の場合はJぶを除

のときよりも小さいようぽ見受けられる｡しかしこ

の第王8図から異なった考え方を導くこともできる.い

塞JTXQS亘DSFAの遂種を理由はともかくとし

て除いてみよう.すると残りの点は時代の差にかかわ

らずある1つの曲線上に乗るように屍受けられる｡

ここで見た限りで泥質岩の強度は孔隙率に非常に関係が

ありそうで蕗る.しかし互義的な関係ではない.

蜜だ何か考克なければならないことカ重ありそうである｡

たと免凄第1920図を引き続いてみて頂きたい.第

五9図終新潟県中央部での2つの筑井における孔隙率およ

び密度と深度との相関曲線を示したこれは泥質岩の

みの相関曲線である図でみるように蒲原GS一エ号

井の曲線と下五十嵐試錐井の曲線はほぼ平行しているが

前昔の方カミ後者よりも全俸悠孔隙率が大きい層位的

にみると灰爪層の基底は蒲原GS一王号も下五十

嵐も深度1860節および工70⑪独で大きな差はない.

しかし以深の西山(浜忠を含む)椎谷層をみると蒲原

GS一エ号は下五十嵐に比較してほるがに薄くなってい

る.西井の孔隙率曲線の若はこのような累積する地層

の厚さの差による圧緊作用の差と見てよいであろう.

いずれにしても下五十嵐の方が岡一深度では孔隙率は小

さい.こζで第五9図を見て頂きたい白これほ西井に

おける封圧500b欄の歪み2形における泥質岩の強度と

深度との相関図である.孔隙率の小さな下五十嵐の方

が全般に強度が小さい.これは工8図に示嵩れた一般的

傾向と全く逆である.構造的にほ下五十嵐も蒲原GS

-1号も角田一弥彦山塊と信濃川の間の低重力帯の西縁

に位置しているが液辺穣等(!968王969)

による同地域の模式的断繭図および横谷

階誇泊階の等層原線図や全磁力団(陶山

淳治脇魯)によるとこの軌重力低地

帯"の基盤は下五十嵐から蒲原GS-1

号ρ方胸すなわち南方に向かって浅く

次る傾向カミみとめられる.蒲原Gs-

1号の付近には基盤の高割淋あり擁

谷寺泊層は薄化する,これに対して

下五十嵐の付近は西山期にこの西蒲原平

野で最も沈降した所で勅る｡浜忠層を

含めて西山層の厚さは蒲原GS一五号の

約1500mに対し下五十嵐では約三800肌

である｡灰爪期以降はわずかに蒲原GS

一エ号付近の方カミより大きく沈降しているがその差は

わずかで五00mよ1)も小さいであろう.

松沢明(1961!9欄)窟跨浩(1965)ば新潟秋田

の泥質岩の密度と圧密について研究しているが現在平

原下に埋没している堆積岩はすでに十分に圧緊されて平

一衡状態に達しているという仮定を置いている｡この考

えによれば下五十嵐は蒲原GS一亙号に比較してδOO-

70帥基盤が相対的に上昇したとしなけれ様なも柵･が

これは現在如られている資料からすると到底削1)傷ない

ことでむしろ下五十嵐における圧緊作用がい蜜だ平衡

状態に達していないと考克るべきであろう｡これは翌9

図の下五十嵐の密度1深度関からも推定され墨ζとであ

る白下五十嵐での深度δ000臓の癌度は約2.概である､

この坑井の泥質岩の粒子密度は黛｡6ト量､㈹であるから

関の曲線を延長して粒子密度に饗しくなる深度を推定す

るとおそらく2～30呈OOO腿もの深度が必要はなるである

う.現在の資料からみて破砕質堆積岩の基底がこの

ように深いとは考走られない曲岡図に参考のために

Athy(1930)による赤クラホ呼のペンシ地バ兵ア～二

畳系の密度1深度曲線を示した昔従って下亙十嵐です

ら累積荷重による圧緊淋最終段階まで十分に進行したと

は考えられず蒲原GS一王号はさらに進行度秘為くれ

ていると解すべ書であろう.

この穣に筑較してみると蒲原GS一工号の瀦質砦が

下五十嵐の泥質岩よりも大きな強度をもっていることは

xT■
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鮒㌧
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第20関下五十嵐および蒲原GS1号における泥質岩の深度対強度図�
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策21願新潟宇部の飽衝断熱図A:下克十嵐試鐘遜:蒲原

G§至考試錐(股沁聾帯脇i榊δa舖6Ka鮎1欄に

よる)

単なる圧緊作用差だけでは説醐麦つかない.塞化泥質

砦の強度が密度ないし孔隙率と相関関係はあ馬とほ単純

はは雷文ない､肉眼的にみる限り西井の泥質岩の岩質

は大きな叢は認められない血をすると考え得るのは

慈ら紀微細な単位で岩質に差があるのか(たとえば粘土

鉱物成分の差)あるいは両地域における造構応力の差

てあろ勇出ことほ後脅の要素が重要と考吏られる.

蒲原GS一ユ号は磁力団等層厚線図からよみとれる弥

彦山塊よりほぼ東北東に走る隆起帯のすぐ北側はあり

かつ弥彦山塊東縁の断層の西側にあってこの隆起運動

や断層運動に伴う造構応力の影響淋強かったことは十分

紀考えられるところである(第黛1図).

さて最後に再び第14図に戻ってみよう昔結果的には

XA孤L災9ともそれぞれ漸新世中期中新枇初期

鮮新世初期の泥質岩のうち期せずして最も強度秘大蜜く

brittleな試料に当っていたことになる山中新世初期の

SBDNJは前は触れたように頁岩層中のノジュｰル核

のような部分とみなされこの場合除外した方がよいで

あろう.またXAXILはそれぞれの年代で最も孔

隙率が小さくなっている.以上泥質岩の強度と地質

的要素の関係について検討したが泥質岩の強度には

1.孔隙率(あるいは密度)

2.造構応力

3.構成成分

の3要素が大きく影響するようである.とくに中新世

よりも古い泥質岩では孔隙率の要素カ撮も大きい.鮮

新世ぐらいの若い地層では孔隙率以外の要素おそらく

造構応力や構成成分の欝響の方が大きいようである.

また同時代の一般的な泥質岩のうち最もb工ittle

な泥質岩の強度をとるとすでに述べた絶対年代と共に規

則的に増加する傾向秘みられる.次回以下ではさらに

変形挙動割れ目形態と地域性岩質深度年代など

の関係を述べてみたいと思う.その過程で強度の問題

をもう一度レどユｰする機会がある芯ろう.

〔筆者らは燃料･物探･鉱床の各部および1)東京教育大2)東北大〕
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