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1．解　　説

地下の岩石の破壊によって地震が発生するのであるから，破壊現象の理解が地震予知に役立つだろう

と予想できる．しかし，実際に岩石破壊の研究が地震予知に役立つことが認められたのはダイラタンシ

ー・流体ディフユージョン・モデル（NuR，1972三ScHoLzら，1973）の発表以来である．従来の地震学

は地震波の研究にとどまり，地震波の発生源である岩石の破壊現象のような本質的問題はあまり取り上

げられなかった．特に目本の地震学は現象論に徹することによって大きな成果を上げたが，現象論のみ

では地震予知法にどうしても不確実さが残る．最近ようやく本質的問題も取り上げられるようになった

わけだが，地震発生のメカニズムはまだ明らかになっていない．ショルツらは地震予知は確率論の時代

から決定論の時代へ入ったと宣言したが，本当に決定論の時代に入ったといえるようになるためには，

地下の岩石破壊のメカニズムをもっと完全に理解する必要があるだろう。

　ダイラタンシー・流体ディフユージョン・モデル発表直前の1971年に開催された第1回破壊力学と地

震源機構に関するペンローズ会議は同モデル形成に大きな影響があったと考えられるが，第2回の会議

も各種のダイラタンシー・モデルが出つつある1974年8月に開催され，やはり大きな意義があった．第

2回破壊力学と地震源機構に関するペンローズ会議には筆者も出席する機会が与えられ，会議の模様は

すでに紹介した（小出，1975）が，会議で出席者に配布されたセッションの議長の質問集は新しい地震

予知の研究の指針になるものである．この質問集が出された後すでに相当経っているが，本質的問題は

ほとんど変わっていない．訳出が遅れたのはひとえに筆者の怠慢のためであることをお詫びしたい．な

お筆者に会議出席の機会を与え，また訳出を快諾された会議のコンビーナーROBERT・E　RIEGKER

（Air　Force　Cambridge　Research　Labs）および各セッション議長に感謝する．なお，地質調査所垣見俊

弘氏，伊藤公介氏には訳出にあたり御教示をいただいた。本質問集は専門家向けなので，簡潔すぎて分

かりにくい部分があるので，始めに簡単な解説を付け加える（ダイラタンシー・ディフユージョン・モ

デルに関しては，星野（1974）等多くの解説がある）・

　ダイラタンシー・流体ディフユージョン・モデルは，目本では俗にショルッ理論と呼ばれているが，

もちろんショルツのみの功績ではないので，ショルツ理論という呼び方は正しくない。原理的にはすで

に1965年にF・C。FRANKによって地震発生モデルとして提出され，その後A．NuR（1972）やScHoLzら

（1973）がこのモデルを地震予知に応用できることを示した．この間に岩石破壊の実験的研究が進み，

また地震の前兆ではないかと考えられる異常現象がソ連で見出されたため，モデルが現実的になったと

いえる，

　岩石破壊実験によれば，大きな地震をおこすような破壊が起きる前に，多数のマイクロクラックが発

生し，そのため岩石中の空隙が増して岩石全体としての体積が膨張する（“ダイラタンシー”）・地下の

空隙には大抵は地下水が含まれているが，空隙の容積が増加すると水圧は低下する．空隙内の水圧が高

いと岩石の強度は弱くなり，逆に水圧が低くなると強度が大きくなる．ダイラタンシーのために水圧が
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低下している間は破壊が起きない（ダイラタンシー硬化）が，周囲のダイラタンシーを起こしていない

岩盤内の水が流入してくる（流体ディフユージョン）と水圧が再び高くなり，強度が急に低下して大き

な破壊一大きな地震を起こす．

　NUR（1972）はクラック中に水が飽和している時に，わずかの水圧低下があるとP波速度（V。）が大き

く低下するが，S波速度（Vs）への影響は小さいことに注目し，ダイラタンシー・ディフユージョン●

モデル（以後r流体」は略す）によって地震前のVp／V、比の一時的低下を説明した．SCHOLZ（1973）

はさらに電気抵抗変化，異常地盤隆起，ラドン含有量増加等の前兆現象もダイラタンシー・ディフユー

ジョン・モデルによって説明できると考えた．

　大きな破壊の前にダイラタンシーが起こることは岩石破壊実験（松島，19601B踏CEら，1966）によ

り確かめられている．しかし，岩石内の水の挙動についてはまだ分からないことが多い．そのためディ

フユージョンが主原因になって前兆現象が起きているという点は疑問になってきた．

　大破壊の前にマイクロクラックが岩石内に多数発生することはすでに述べたが，マイクロクラックは

初めはいろいろな場所でランダムに発生するが，大破壊前に帯状のゾーンに集中して発生するようにな

り，その帯状のクラック帯に沿って大破壊一大きな地震が起きるというモデルがある（小出，19691

K・OIDEら，1970）．このマイクロクラックの干渉と帯状集中が大破壊を誘起するというモデルで，水の流

動を考えないでも，地震前兆現象を説明できるというのが，いわゆるドライ・ダイラタンシー・モデル

である（茂木，1974；MJAcHIKINら，1974，19751STuART，1974；BRADY，1974）．　ドライとはいっても，

必ずしも岩石の破壊に水が関与していることを否定しているわけではない．前兆現象が，必ずしも，水

の移動のために起こっているのではないと主張しているために，ドライ・モデルと呼ばれているだけで

あることに注意していただきたい．ドライ・モデルに対して，ダイラタンシー・ディフユージョン・モ

デルをウェット・モデルと呼ぶことがある．また，ウェット・モデルとドライ・モデルを合わせて，単

にダイラタンシー・モデルと総称する．

　以上のよう．に地震発生の原因と機構についての議論は，かなり煮つめられてはきたが，未だ十分に解

明されていない，岩石破壊力学による地震予知研究の課題は，次の4点に要約できると思う．

　（1）地震を起こす岩石破壊機構の解明，特にマイクロクラックの発生・干渉・集中のプロセスを明ら

　　かにする．

　（2）地下の水の存在状態・移動の機構・水圧およびその地震破壊への影響を調べる．

　（3）地震破壊と地かく変動との関係，特に活断層や地かく応力と地震の関係を明らかにする．

　（4）地震破壊のプロセスから予想される観測可能な地震前兆現象を示し，その前兆現象がいつ，どの

　　程度の地震に結びつくかの判定基準を求める．

蒙

霧

H．議長質問集

　Lセッション：地震前兆現象の観察一特にダイラタンシーに関連した前駆現象一

　　C・鼠RALE聡H（NCE醜，US〔撃米国地質調査所）

1）Vp／V、比の変化以外にダイラタンシー・ディフユージョン・モデルを明確に検証できる観察事項が

あるか？　Vp／V、比異常中にP波速度の異方性が観察されているか？

2）ダイラタンシー以外のあるいはダイラタンシーに加え他の物理的プロセスが前兆現象を起こしてい

ることを示す観察があるか？

3）　実験室における地震破壊の前に観察される前兆的クリープは，地震破壊の過程に何らかの意味を持

つか？　地震前の前兆的クリープの証拠は？

4）ダイラタンシー・モデルを適切に検証するために実行すべき観察は何か？　他のモデルはあるか？

妥当な物理的モデルから計算される変位・歪・傾動は？

　2・セッション：ダイラタンシー・モデル

　　W・還・BRACE（マサチューセッツ工科大学）

　　マイクロクラック・ダイラタンシー（圃》と略す）．実験室内の観察
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1）繰り返し応力，応力経路，応力状態，荷重速度，鉱物のMDへの影響を示す新しい結果があるか？

2）　500－600℃で問隙流体を含む時にMDに変化があるか？　500－600QCで応力腐食割れ（註：応力下

で腐食が促進されるために割れる作用．高温度の間隙流体が介在すれば，応力腐食割れがおきる可能性

は十分ある〉はあるか？

3）マイクロクラックの顕微鏡的形態や分布は？

4）　地震のパラメーターあるいは断層力学に関連した物理的性質へのMDの新しい効果，あるいは効果

の証明はあるか？

　理論（M亙》）

5）　力学的，電気的，あるいは輸送現象に関する性質を含むMDに関する新しい理論的研究は？

6）　MDにより起こされた岩石の異方性の正確な表現は？

　巨視的ダイラタンシー（LS亘》と略す），断層一ジョイント・ダイラタンシー．

7）直接勇断試験と現場試験による新し。い観察は？

8）　封圧はどう影響するか？

9）ブロック・アレイを使って，断層一ジョイント・ダイラタンシーはどうモデル化されるか（Good－

man，Fairhurstの仕事に注意）、

10）断層一ジョイント・ダイラタンシーは地震波速度や輸送現象にどう影響するか？　MD理論は適用

できるか？

11）現場でのLSDの見積りは？

12）LSDとMDの関係は？　例えば，LSDはMDより大きいか？
　モデル化（LS亙》）

13）境界値問題でダイラタンシーをどう扱うか？

14）ダイラタンシーは理想化した断層の周りの地域の弾性的性質や水流等にどう影響するか？

15）割れ目間隙率，透水性等の推定に基づくダイラタンシー・ディフユージョン・モデルに対する制約

は？

16）断層変位に先立つ応力方向の変化やb値の変化をダ’イラタンシーで説明できるか？

17）Vpの遅れや他の前兆効果はダイラタンシーなしまたは流体ディフユージョンなしで説明できるか

　（ドライ・ダイラタンシー・モデル）？

18）プレート境界での地震とプレート内部の地震に見かけ上ダイラタンシーに関係した前兆現象に大き

な相違はあるか（金森のアイデァ）？

19）ダイラタンシーをテストするためには，個々の地震域に関するどのような事実が必要か，そしてこ

の事実を得るためにもっともよい方法は？

　3。セッション：前駆現象に関連した室内実験による観察

　　N。L　CARTER（ニューヨーク州立大学）

　以下に掲げるのは，信頼性ある地震予知とコントロールができるようになるために，注意深い実験室

内での研究により答えられ，また答えられなければならない問題である．しかし，見逃している他の重

要な問題もあることは疑いない．これらの問題や他の問題の解答についての何らかのサジェスションや

貢献を大いに歓迎する．

　3．1割れる過程およぴ水の移動の物理的特性

　割れる過程の原子的特性についての（主として電子顕微鏡による）適切な新しい観察があるか？　等

方的岩石中の割れ目開口の形および主応力に対する方向は？　もし伸張割れ目が卓越しているとすれば，

どのように連結して勇断割れ目になるか？　大部分の岩石は異方性があるが（ここでは，応力によって

誘起された異方性ではなく，鉱物の定方向性や粒子の形による異方性を意味する），割れ目の形態や方向

は異方性にどの程度影響されるか？　等方的な集合体でダイラタンシーが起こるために必要な室温にお

ける臨界応力は？　及び，繰り返し荷重によって次にダイラタンシーが起こる応力は？　その臨界応力
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に，異方性・材質・変形速度・水の飽和度がどのように影響するか？　ダイラタンシーの大きさは，応

力の大きさと履歴に依存するか？　ある特定の応カレベルと履歴のもとで，ある初期間隙率と透水率を

もった等方性ないし異方性の集合体の膨張域への水の移動の室温での速度は？

　3，2深部におけるダイラタンシーの性質

　等方性の岩石及び異方性の岩石でのダイラタンシーとダイラタンシー硬化への温度・圧力・間隙圧・

応力・変形速度・間隙流体の化学的匹質の効果はどうか？　すなわち，上記のパラメーターによって作

られる物理空問の中で，ダイラタンシーが起る範囲と起らない範囲を分ける境界があるか？　もし境界

があれば，岩石の種類毎に境界の深度はどの辺にあるか？　例えば，石英や他の珪酸塩は低温・低変形

速度で加水によって弱化することが知られているが，H20中に溶解している塩類によって効果が大きく

なることが期待されるかもしれない．弱化された状態の効果として，珪酸塩類が間隙もしくは間隙にな

りうる箇所に流入し，流体の移動通路をふさぎ，ダイラタンシー硬化を起すか，あるいはダイラタンシ

ーをまったく起させないか，あるいは他の反応を起すであろうか？　塑性流動中の交差すべり系での転

位の集積によってクラックが開口するか，あるいは粒界すべりや他の方法によってクラックが生じる可

能性があるか？　このような現象が実際にも起るか？　このように生じたクラックは持続性があるか？

このようなクラックは，ダイラタンシーや断層や地震に如何なる影響を与えるか？

　3・3断層面の物理的状態

　周囲の岩盤中での前兆現象がすべて分っているとしても，断層のスリップが問近に迫っていることが，

断層面自体の材質・不均質性・物理的状態・摩擦特性に関係なく判定できるか？　いいかえれば，両極

端として，一方は均質な結晶質ないし硬化した堆積岩中の“クリーンな断裂”と，他方は不均質岩体中

のマイル級の幅を持った断層破砕帯（破砕された（時に，固結した）岩石と岩石粉）とを考えた時に，

前兆現象に対する反応は同じであろうか？　この挙動は深さに依存するか？　この質問に関する実験室

内での観察があるか？

　3・4　前兆現象に関する室内実験

　各種の前兆現象一VpとV、速度と比，S波の偏向性，b値，岩石の弾性，体積膨張，重力，電気抵抗，

磁場，水の移動，ラドン放出一に関する新しい室内観察は？　特に深部の物理的状態をよりぴったりシ

ミュレートするような実験はあるか？　等方性および異方性の岩石中での地震波異方性およびその変化

が地震の時，断層面の方向，主応力の方向と大きさの推定に用いられうるという兆侯があるか？

　4。セッション：地かく内の応力状態の現場測定及び地震による測定

　　C・B・A鼠CHAM聡EAU（コロラド大学）

1）材料の全体的なあるいは平均の応力状態に関する現場測定は意味があるか？　あるいは測定した応

力が局部的なもので，境界面の影響で乱されていて，誤った結果に導いたり，無意味なものではないだ

ろうか？　巨視的な水圧破砕法は境界面による乱れや点測定による問題を避けうるか？　浅所での測定

では浅い地震発生についての結論を導くにさえ不適当ではないだろうか？

2）地震波速度の異方性の測定は，応カレベルを推理するために用いられうるか？　様々な原因による

異方性，すなわち本質的な材料の異方性・ダイラタンシーによる異方性・応力による異方性（これはい

ずれにせよ小さいが）の観点からの解釈には，そのような測定は不明確すぎて使えないのではないか？

もし，繰り返し測定を異方性の時間変化の検出に使えれば，理論モデルから如何にして応力を推定でき

るか？　さらに，どんなモデルが適当か？　ダイラタンシー・モデルか？　塑性変形（リラクゼーショ

ン）・モデルか？　あるいは他のモデルか？

3）　トンネルや地表での現場応力測定を用いて，平均バックグラウンド応力場を推定する（“反転”法

により）ために数値モデルが役立っであろうか？　あるいは，多数の独立な現場測定と媒体に関する詳

細な知識がなければ，このような試みは解の一意性の欠除により無駄になるだろうか？

4）破壊面上でr境界条件」を正しく　（定量的に）定めるのに十分なだけ破壊過程そのものを知ってい

るか？　すなわち，小地震からの地震波放射の解釈から応力の大きさや方向の分布を描く根拠は十分か
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？　理論モデルや実験でしばしば行われているように，　r単一破面」でのr応力降下」に単純化しても

よいか？　特に，破壊面の周囲の初期応力場の空間変化が，地震により観察される（弾性波の）放射場

に影響するか？　するなら，どのように？　さらに，体積のない断層面についての破壊を論じたり，体

積のない断層モデルを作ることは論理的に正しいだろうか？

5）異常S波の観察により応力場を推定するために，人工爆破を有効に用いられるか？　あるいは，他

のS波発生機構がより重要なので，テクトニックなエネルギー解放と解釈しては誤りを導きやすいか，

またはまったく不適当ではないだろうか？

6）地震による応力降下の測定が正しく行われたとして，その結果を実験室内での測定と比較すること

は有用か？　条件（境界条件，寸法，変形速度，温度，圧力，材料の性質等）が，この2っのタイプの

観測では異なるので，直接比較やリーズナブルな解釈は不可能であろうか？

7）応力場に関係したパラメーターの，現在の地震による（および測地による）測定には意味があるか

？　不精確に測定され，理論づけられているので，そのくらいの信頼度の当て推量以上のインフォメー

ションは得られないのであろうか？

8）信頼するに足る根拠のある地球内の応力の測定方法があるか？　あれば，何か？

9）　もし，地球内の応力の空間的（および時間的）変化を測定できれば，破壊現象を理解するため，ま

たは予知するために，この情報を直接用いることができるか？　破壊過程に関する定量的議論ができる

ようになる前に，応力史・温度・含水率・詳細な化学的性質・レオロジー等を知る必要があるか？　少

なくとも，ある程度後者の方が正しいのなら，応力以外に地球内で測定すべきクリティカルな変化量は

何か？

　5．セッション：地かく内の応力状態とそれに関連する小地震スペクトル，強地震動，地震モデル

　　　および摩擦熱発生とそれに伴う熱流量

　　」・風遷鼠UNE（カリフォルニア大学サンディエゴ）

1）　ある地域内では，小地震による応力降下の値に範囲があることが現在解かっているが，もし沢山の

応力降下の測定値が得られて，その上限が求められれば，それは現場応力が強度に関係しているであろ

うか？　この上限は現場応力に近いか，あるいは一オーダー小さいのか？

2）　強地震動のピーク速度と加速度は応力降下とおおよそリニァであろうか？　1gより大きい加速度

を期待できるか？　100cm／secより大きい粒子速度を期待できるか？　現在観察されている粒子速度と

加速度は，現場応力あるいは期待される応力降下の上限を定めるか？

3）地表熱流量の観測を，地震エネルギーの見積りと組合せれば，断層の浅所（20km以浅）の現場応

力の上限が定まるか？　サン・アンドレァス断層上の広い熱流量異常は20－100kmの間の深度の断層面

における平均クリープー摩擦発生を反映するか？　それが断層から遠くまでの広いゾーンの地かくの変

形によって発生されるのか？

4）地震断層面における熔融の明確な証拠はあるか？　もしなければ，それによって摩擦熱発生の上限

が決まるか？　そして絶対応力1または岩石強度の上限がそれから決まるか？

5）大きい地震は，比較的単純な断層面に沿う単純な応力降下が，もしくは複雑な空間的・時間的に複

数の破壊によってか，どちらでよりよく説明されるか？

6）モデル実験は震源パラメーターの現行の概念を支持するか？　モデル実験は，地震モーメント，応

力降下，破壊の伝播，地震波放射の方向性について新しい識見を与えるか？

　6。セッション：非震性断層現象

　　S．W．SM賦闘（ワシントン大学）

1）地震後の余効運動は粘弾性反発（NUR＆nd　MAVKO，1974）によるか，あるいは断層のアフター・ス

リツプ（THATCHER，1974）によるか？

2）多くのディスロケーション・モデルから推定されるように，歪みの蓄積は断層の深さの数倍の範囲
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に限られるか？　あるいはTuRcoTTEandSPENcE（1974）が提唱し。ているようなモデルか？

3）　非震性断層変位を説明する物理的機構は？　それは断層グーヂ層の塑性変形か？　あるいは比較的

クリーンな面での安定すべりか？　水は何らかの役割をするか？

4）　いくっかの地震の数時間以内前より報告されている非常に大きい変形（例えば，IMAMURA，19301

KANAMoRI　and　CIPER，1974）は前兆的な非震性のずれに起因するであろうか？　もしそうなら，そのよ

うな非震性のすべりはすべての地震に普遍的に存在するか（SCHOLZら（1972）は，実験ではすべて安定

すべりが急激なずれに先行することを示している）？

5）伝播するクリープ現象に関する議論（K・NGら，1973）・クリープ現象は表面的な現象か？　あるい

は，多少の深さ（例えば，10km）まで達している証拠があるか？　クリープ現象に伴う変形または傾

動のよい記録はあるか？　クリープ現象の急激な開始の原因として，上降伏点による説明（NASON　and

WEERTMAN，1973）に代る説明はあるか？

6）　クリープは地震の前兆か（BuFE　and　ToGHER，1974）？　地震の後に必ず加速されたクリープの時期

（WEssONら，1973）があるか？　震度とクリープの関係の一般的議論．

7）変形の蓄積は，時問とリニァな関係にあるか？　あるいは地震の前に加速するか？　変形の蓄積の

過程は，広い面積にわたる均等な歪み増加の後の中間深度までの断層変位とおそらくそれに続いて深部

でのアフター・スリップか（WALSH，1968）？　あるいは，通常のディスロケーション理論から推測され

るような，深部でのすべりにより断層近くに歪みが集中し，続いて浅部での破壊とアフター・スリップ

か？

8）安定すべりの実験：断層グーヂの効果（BYERLEE　and　SuMMERs，1973），応力　（BYERLEE　and

SUMMERS，1974）に関する新結果あるいは既存データの再解釈はあるか？

7。セッション：地球内の破壊過程の観察，理論およびモデル（破壊の物理）

　」・R・取團CE（ブラウン大学）

　7．1マイクロクラックの発生，生長および結合

　主として圧縮応力のもとで勢断応力を受けている岩石中のマイクロクラックの生長開始とその結果生

じるクラックの方向と軌跡をどう描写するか？　隣り合う割れ目間の干渉と結合はどのようか？　地下

水の存在下で応力腐食割れは重要な役割を持つか？　もしそうなら，生長の下限界応力拡大係数はどの

くらいか？　メカニズムはどうか？　そして，応力拡大係数と進展速度の如何なる関係が過程を説明す

るか？

　7．2破砕され，水で飽和した岩石の巨視的性質

　巨視的な連続体として岩体を見た場合，一般的な組合せ応力状態で，リーズナブルな一般的応力経路

（繰り返し応力を含む）での応カー歪関係は？　割れ目の摩擦すべり，さらに微小破壊およびそれから

生じる巨視的ダイラタンシーと異方性も，もちろん議論に含まれるべきである．また，もし応力腐食あ

るいは他の原因の時間依存性が微小破壊にあれば，巨視的応カー歪関係にどう反映するか？　弾性波速

度や電気抵抗のような観測可能な巨視的性質を，破壊と間隙流体の状態（気体，液体）を知るために用

いることができるか？　流体で飽和している場合，変形している岩体と間隙流体との力学的反応はどう

か？　Terzaghi－Biotの有効応力説の適切な記述は？　流体を（温度に加えて）問隙圧という1つのパ

ラメーターで特徴づけることは正しいか？　少なくとも液体で満たされた割れ目の傍に，蒸気で満ちた

割れ目やドライな割れ目が共存するかもしれない．ダルシーの法則の正しい記述または一般化は？、そ

して破砕の程度を定めるパラメーターとともに透水率はどう変わるか？

　7．3ダイラタジシー硬化，歪の不安定性と集中

　以上で期待された正しい記述が与えられたとして，あるいは現実にはその初歩的近似が与えられたと

して，流体で飽和した岩石のダイラタンシー硬化の程度を予測できるか？　すなわち，間隙流体にどの

程度の圧力低下が起きるか？　圧力低下が起きた場合，周囲の岩石の問隙圧と同じ時（すなわち排水条

件）に比べて，どのくらい岩体の勇断力に対する抵抗を増大するか？　ダイラタンシーによる間隙圧低
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下によって，急速な勢断破壊に対する岩体の安定化が起きたと考えてもよいか？　特に排水状態では狭

い勇断帯への変形の不安定集中が起るような破砕状態に達している時でも，ダイラタンシー硬化した変

形状態は安定か？　より一般的に，断層帯を作る不安定な局地的勇断の開始はどのようにモデル化され

るか？　以上に暗示されているように，巨視的に滑らかで連続的な変形場の応カー歪関係によって記述

される準安定変形過程における不安定化点として理解できるか？　既存の断層形成によって機械的性質

が不均質で，またおそらく前の断層変位によって断層域が不均質な応力状態にあるような岩体に関して

報告されたこの種の研究があるか？　相変化によって誘起された応力または変形は，不安定変形集中の

もっともらしい原因であろうか？　そして，これは如何にモデル化されるか？

　7・4　断層帯の本質的モデル

　断層帯中の岩石の力学的性質はどうか（あるいは異なったタイプと場所での断層の力学的状態の変化

の範囲は）？　細かく粉砕された粘土または他の土粒子程度の大きさの粒子の層か，あるいは緊密に充

填された割石のゾーンか，あるいは互いに密着した岩体群を考えるぺきか？　連続体中の不連続面とし

た断層モデルは適切か？

　そして，もし断層を巨視的に不連続面と考えれば，隣接した連続体聞に作用するすべり抵抗はどのよ

うな性質を持つか？　特に，局所的垂直応力，間隙圧（もし定義できれば）およびすべりの量と速度に

関係して，断層の一点での局部的な勇断強度はどうか？　そして，どのような物理過程がこの関係を決

定するか？　いくつかの可能性：静摩擦，少しのすべりで断層帯の破砕岩が緩むことによる強度低下，

誘起間隙圧低下と摩擦増大による安定化，動摩擦対静摩擦とスティック・スリップ，局部的熔融，相転

移，そしておそらくそれ以外にもいくつかの要素があるか？

　7・5断層の安定変位と不安定変位

　前述の断層面の本質モデルは，準安定もしくは非震性滑動の可能性を認めるか？　すべりの速度と，

安定を失なって急激な断層変位を起す可能性とを支配するファクターは何か？　流体圧入によって，断

層変位と応力緩和を人工的に起す計画に関して，断層モデルからなにをいえるか？

　断層活動の開始，動的拡大および活動の最終的停止の条件は？　弾性的応力場の解により，最大引張

り応力が断層の先端で断層面に対してある角度をなす（低速度で約700）場合に，なぜ巨視的断層が勇

断割れ目の形で伝播するか？　実際に，見かけ上マイクロクラックは勇断では成長できないで，代わり

にその先端から引張り割れ目が分岐するように見えるが，それに似た巨視的な分岐が断層の活動を止め

るファクターになりうるか？　どのようなファクターが，地震学的に求められた応力降下と，実験室で

の強度や摩擦のデータによるずっと大きい応力変化との問の相違のパラドックスを説明するか？

　7・6　強化の過程

　断層形成後に強度が回復するもっともらしい物理機構はあるか？　流体で飽和した岩石で，セメンテ

ーション反応は可能か？　断層帯中の高度に破砕された岩石，おそらくラブル（rubble）は急速な変位

の後の準静的変形によって，より密な，したがってより強いパッキング状態になりうるか？　他の可能

性はあるか？
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