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果して地震の前に岩石は膨脹するか

～ショルツの予知理論とは～

まえがき

日本列島の沈没という地質変動を題材にした小説がベ

ストセラｰとなって巷の話題となっている昨今アメリ

カの一少壮研究者が地震予知について新しい理論を発表

しそのうえわが国の関東地方に数年以内に大地震が

おきるであろうという非常に具体的なしかも物騒な予

言を行なったというので評判になっている.たとえば

48年6月5目の毎目新聞(朝刊)はほぼ1頁を賞して

ショルツ理論の特集を行なっている.少々抜き書きを

してみよう.

地窟発外の時間場所規模を高い信頼度で予知できると期

待される新理論がアメリカで生まれた.水をたっぷり含む着

石の膨脹性に関する“ショルツ理論"といい世界の地震学者

の間で大きな反響を巻起している.地震予知理論の決定版に

なりそうだと指摘する学者もある.そのショルツ博士が“数

年以内にマグニチュｰド7以上の地震が南関東で起こるかも知

れたい"と指摘したのだ.9月1目に関東大地震50周年を迎

える冒本の地震学界は地震研究の先進国という自信をグラグ

ラと揺り動かすほどのショックに見舞われている.しかし

ショルツ理論で実際に予知できるのであれば地震学上はかり

しれない意義をもち地震対策への影響も大きい.そこで

ショルツ理論とその波紋を紹介する.

というまえがきで始まるこの記事は衝撃の警告…･･

南関東で数年内に大地震･とか日本に波紋新地震

予知論.とかいう.週刊誌そこのけのドギツイ見出しと

ともに何よりもショルツの理論そのものよりもタ

イムリｰなニュｰスに熱狂するジャｰナリズムの昂奮そ

のものを伝えている如き感じである､これはしかし

地震に対する]般社会の関心のおそろしいまでの高まり

としてわれわれは受け取るべきであろう.

これほどまでの衝撃を日本の各界に与えたショノレツの

理論とは1973年の4月18目にワシントンで開かれた定

例の米国地球物理学連合年次総会(Amu･1meeti㎎of

AmericanGeophysica1UniOn,毎年春にひらかれる米

国の地球物理学総会の如きもの.たとえば地質ニュｰ

ス124号,1964:最近のアメリカの学会からに当時の

AGU年会の寸描がある)で発表された論文地震予知

の物理的基礎(thephysica1basisforearthqu荻e

predictiOn)によって公になったものである.それ以前

からショノレツの考えについての購さは関係者の間では

星野一男

すこしづつささやかれていた.新聞で報道されている

通り5月初旬に至ってショルツが直接東大地震研究所

に手紙とともに講演原稿を送りとくに日本の南関東の

隆起から導いた自説について注意を喚起したためにに

わかに国内で有名になった.

シヨノレツの考えの伏線となったものは1966年のJo･

um･1ofGeophy･ic･1Re･ea工｡h(AGUの機関誌)に

B虹｡軋PAU㎜ING,J･.およびSc亘0LT拓が発表した結晶

質岩石の割れ目のダイラタンシｰ(DiIatancyinthefra･

ctureofcrysta11inerocks)である.プレイスらはこ

こで結晶質岩のように孔隙率の小さい岩石ですら破

壊の前には従来の弾性変形で予想されている体積減少

よりもむしろ体積の増大がおこることこの増大が破壊

前に発生する微小割れ目と関係のあることを述べている.

いわゆるショルツ理論カミ別名をダイラタンシｰ理論と呼

ばれているようにここで述べられた微小割れ目の発生

がショルツの考えでは非常に重要な役割りを持ってい

るのでまずこの論文の内容をひとわたり紹介した上で

今回のショルツ論文をご説明しようと思う.

ここではショノレッらの考え理論的すじみち根拠と

なった実験デｰタをできるだけ忠実に紹介することを主

旨としたい.筆者が岩石破壊に興味を持ち研究を始

めたのはまさに1966年であった｡及ばざりしを卒直に

詫びなければならない･小文はその漸悦の念の証しで

ある.

岩石のダイラタンシｰ

第1図のように半径れ高さZ･の円筒を上下方向に

圧縮すると軸方向に縮みその代わりに半径は大きくな

る.半径高さがそれぞれブzに変わったとする.

このときの体積の変化は

1γ;γ一wo
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=ア(κ〃斗2仙"斗2れ｣Z"十〃〃)

ただしZ=ZO+μプ=κO+〃

△ブ△Zはブ｡Z｡にくらべて小さいので第3,4項を無

視することができる.�
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第1表種々の物質0)ポアソン比

第1図

半径㈹,長さzoの円

筒形試体が圧縮応力に

よってブ,zと変化す

る､
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す衣わち原体積に対する体積増加体積歪は横方向

の歪の2倍とたて方向の盃の和である､流体ではたて

に押された体積だけ横に延びるので体積歪は零である.

この時上式を零と置くことにより

ル･〃

2一一一=0(〃は減少値狂ので負号となる)

κOZO

÷/÷一番

が求められる｡しかし固体では内部に凝集カがある

ので横にのびる体積は押された体積の全部がそのま

ま“あふれる"ことにはたらず全体積としては減少す

るのである･÷/十がポアソン比と呼ばれるもの

である.弾性体ではポアソン比は物質ごとに一定であ

る.第一表にいろいろな物質のポアソン比を示そう.

ゴムのように変形に対して抵抗の少ない物質ほど0.5に

近い･岩石は多様であって大理石や石灰岩のように

延性に富んでいるものは大きいが堆積岩は一般に小さ

い.硬質の頁岩や凝灰岩にいたってはおそらくどんな

固体よりも小さい値を持っている.火成岩類は0.2か

ら0.3の値であるかポアソン比0.2と0.3の岩石では

(1)式によって計算するとたて歪1/100すなわちたて方

向に1%押されたときにそれぞれ△17/凡が一0,006と

一0,004となって0.6およびO.4%の体積減少をすること

になるである.もう一度繰り返すと弾性体では圧縮

力をうけて変形する時には体積は減少するものであるし

通常の固体では現実にそのような性質が普遍的なのであ

る.

これだけの予備知識を前提にしてプレイスらの論文に

入ろう･金属などの固体では変形に際しては弾性モ

デルから帰納される予想どおり体積減少をするのだが

一部の岩石については逆に増大する例がそれまで屡々

報告されていた.ノ･ンデイン(1963)やブリッジマン

(1949)などの報告であるが京都大学の松島昭吾(1960)

はしっかりした実験室の測定をもとにして体積増加を

数値1的に示した最初の一人と言ってもよいであろう.

プレイスらは岩石は一般的に高圧下ではこのよう

な体積増加をする性質があるのでは狂いかと考えて実験

を行なった.試料として使ったのは次の3種.

･Wester1y花崩岩｡アメリカ北東部産でクリッグスパｰ

チ以来アメリカの高圧研究者によりよく使われる試料

である.粒径は0.75からO.50m皿.孔隙率0.9%.

密度2,6219r/c皿3.

･大理石.産地不明.粒径O.2mm.ほぼ純粋の方角榊

よりなる.

･アプライト.南アメリカCentra1Witwatersrand産.

63男の灰曹長石と27%の石英を含む.また10%の黒

雲母が含まれる.糖度2,64gr/c皿3.粒径は石基

0.44mm斑晶カミ0.1mm前後である.

充分な記載はないカミ孔隙率はいずれも1%前後である

と思われる･これらの岩石試料を使って常圧から最大

8,00肱g/cm2の側圧下で実験を行狂った.その結果を

ここに引用してみよう(第2図).

･図偉どちらも3ツの部分から成り立っている.左側

か体積変化をあらわす曲線･中央がたて歪と横歪の変

化.右側がポアソン比の変化である.第2図aは�
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W･･t･･1y花陶岩の常圧の場合である.まず中央から

見るのがよいであろう.図のε局ε"はたて歪横歪を

示す記号である.ε岩と付せられた曲線が通常応カｰ歪

曲線として示されるものである.横軸が盃を表わし

2目盛カミO.00!である.たて軸が差応力であって2

目盛カミ1,oo0kg/cm2である.ε岩が｡.o02ぐらいから

曲線が小さく屈折を始めるのは実験上の処理のためであ

る｡予備テストで強度は約2,30肱g/cm2と判って

いるのでこの場合はその約90%2,000良g/cm2で停止

して差応力を減少せしめている.左側が体積変化で

あって横軸が△17/乃である.タテ軸の目盛は同じな

ので中央の応力一歪曲線と比較することにより変形

の進行に対応できる.38頁の(1)式をプレイスらの記号

におき在おすと

1γ

吽㈱��

図からε･ε四を読み取って△y/刀を計算できる.

この曲線はこの式により計算して作られたものである.

差応力零の点か△17=Oの所でありこれを規準にし

て右側が△y<0左側が△y>0の領域である.した

がって図は△y/凡が当初は減少傾向を続けるがや

がて増大に転じ逐には原体積乃に戻り更に破壊寸

前に近ずくとV･以上に増大する結果となることを示し

ている.右側の側がポアソン比である.これも中央

の図よりεθε｡を読み取りその比として求めたもので

ある.ポアソン比は変形の初めごろは0.2であるが

差麻力の増加とともに増加する傾向を示す.すなわち

弾性モデノレで規定されている恒数関係は成立せずポア

ソン比は一定ではない.ここで注目すべきことはポ

アソン比の増加率が変形の当初からある程度の間隔まで

一定であることである.破壊点に近ずくにつれて増加

率自体も急激に増加し2,000長g/cm2付近で0.5を超え

最終点ではO.8になっている.(1)式と前段での考察か

ら明らかなようにポアソン比カミO.5を超えるということ

は固体では考えられないことでありここで示された

0.5～0.8の数値に対しては試料が当初の組織よりも膨

張したという考えを取る以外にはない.ここからダイ

ラタンシｰという言葉が使われるようになる.“tO

di1ate"は幅や長さカミ大きくなる膨張する拡張する

という意味に使われている.

通常採用されている応カｰ歪曲線(本図のεθ曲線)が

直線関係を保っているにもかかわらず(このことは見掛

け上フックの法則にしたカミって弾性体として挙動し

ているということである)ポアソン比が変動し膨張

R1｡

抽｡､

一

､

工.､

休校ひ'㌃み

亙1'ア

_一_.･......ぺ_.､｡.....

＼

たてひすみ･よこひずみ､トγソ}比

{o〕

��

1�■I〇一''一一1'一一一`�'

珪��

皿�I'化i刑朴�

■�1了莇一�

山�`�

』�'�

､��

^�｡__]L_/�'一'｣一

j凸��

一,1期､�虹/�

漉�

�妹1貞ひずみた讐㌫㍍λ�

�(b〕�

��

肺頸班一,山よ1!hhj凸一一決｡�化1榊}4.11kb�

�一一〇→一一�一

�'''!!v･7/0L'.'一■一■1-1一一■一一一^w}○冊1一�一一

�榊ひ榊;竺狐^一比�

糊

人⊥■巨石0.25kb

}､､

世1

∴

(c〕

休破ひずみたてpずみ･ポアソン比

(d〕(｡〕

第2図高圧下で圧縮変形を匁す岩石0)体積変化(左)たて歪よこ

歪(中央)およびポアソン比(右側)(BRAc皿,PA肌DエNG,

ScHOLT田,1966よリ)

現象がみとめられたということで非常に重要なことが実

験結果として示された訳である.膨張したという明ら

かな裏付けはεθ曲線をたどっても確かめられるであろう.

荷重が取り去られたあとでもεθは当初の点に復帰せず

O.001ぐらいの歪カミのこっているのである.

これまでの結果を総合してみるとこれらの試料は普

通の試験方法では弾性変形をしているとみられるときで

も内部組織の膨張のために実は非弾性変形をしてい

るのだということである.

それではこのダイラタンシｰ(上に見た“膨張"のこ

とを以下原語そのままにダイラタンシｰと書くことにす

る･新聞その他で最近慣用化されているらしいので)

はどこから始まるのであろうか.これは以上のさまざ

まなデｰタから判定すべきことである.プレイスらは

図に示されているように△γ/凡が当初の減少期にあ

る程度直線関係にあることに注目しこの直線関係が破

れて増加期に方向転換すると見られる点を決定点とし

αとした.

αからダイラタ､ンシｰカミ始まると一店考えた訳である.

第2図aではαが約1,100止g/c狐2でありこれに対し

て破壊点に近いと見徹されているC点は2,280隻g/cm2�
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の虐カなのでダイラタンシｰは被壊応力の約半分の応力

値でおこったと考える訳である.全部の実験デｰタで

チェックするとダイラタンシｰが始まる点は破壊応力

の]/3から2/3のところであって平均的には1/2であるとい

う結果が示されている.同じく第2図aではダイラタ

ンシｰ開始点以後も同様の傾向で△γ/"が減少したと

見傲したときの△V/yo値を亙としてこれを弾性的

体積歪としている.現実の△y/乃値とこの弾性的体

積歪との差を全体積歪としので表わした.その比

D/ムはダイラタンシｰの程度を表わすものと考える｡

実験結果によればD/厄は012から2.oの間に分散し

て一様でない.圧力や岩種による影響はないようであ

る.概してbritt1e(脆性的)岩石ほどD/厄が小さく

(luCti1e(延性的)岩石ほど大きい傾向がある.

以上でプレイスらの論調のおもな一伝は尽きるのだが

最後に重要な問題が残されている.ダイラタンシｰを

起す原因は何かという事である.結論的に言えばプ

レイスらは破壊の過程で作られる微少割れ目であると考

えているらしい.あいまいな表現をとったのはこの

点に関する議論の進め方が本論文でははっきりしないと

ころがあるし文中の論批自体でもプレイスら自身で後

に出した論文でこれを否定しているものがあるからであ

る､したがってこの事項に関して原文を順序を追った

紹介は余程の註がないと読者を混乱せしめることになる

おそれがある.プレイスらはこの時点では変形のご

く当初にすでに原試料孔隙率の約1/｡が微小割れ目である

と考えていた.この割れ目礼隙率(･r･ckp0･0sityと

呼んだ)は静水圧実験や弾性波速度測定によりほぼ

最大主席カに平行する微小割れ目により形成されている

と考えた.

ダイラタンシｰの原因としての微小割れ目については

本論文に関してはこれ以上の細かな紹介はしない方がよ

いと思うがこの後破壊過程に関する研究が進んで

(たとえばHosIIINoand-KoI㎜1970やScH0LT匠1970だと)

破壊の過程において微小割れ目が成長して行くことは充

分に理解されるようにたった.現時点で考えればダ

イラタンシｰの原因として微小割れ目を取ること自体は

まず誰も反対しないであろう.

地震予知の物理的基礎一いわゆるショルツ理論

について一

冒頭に述べたようにショルツはサイカス(LYNNR･

SYK週s)とアガルワノレ(YAs亘P.A㈱蛆w畑)と共著で

4月のAGU大会での講演後に同名の原稿を“Nature"

に提出したと伝えられた.地震研究所に付送されたも

のがこれである.その後この原稿は若千書き改めら

れ“Science"に発表されることになった.最終約に

Sc1cncc9ル吟(176,p.252-260.!973)に発表されたものは

この第2稿を更に帯ザ変更した第3稿であった.第3稿では

第2稿の末彪に膨脹域の大きさの章が追加されている.グで

ラタンシｰ領域は地震地域の数倍と思われるがγp/γ8の異常

はダイラタンシｰの中心音11と外部では大きさが違うので観測

上注意を要するという主旨が加えられている.第2稿でよリ

学術論文に戻ったように見えたが社会的反響の大きさに予防

線を張った?のではたいかと想像する.Science9月号の最終

稿は中村一別氏によって全訳されている(科学no.8vol.43),

ショルツの理論といわれるものは別名をダイラタン

シｰの理論と言われているように前節に説明した破壊

過程でのダイラタンシｰ現象をもとにしている訳である

が1966年以降プレイス門下(ショノレツもその一人で

ある)の人々によって行なわれてきた岩石破壊過程に

関する諸研究が礎になっている(末崖の文献参照).以上

2の原稿をもとにショルツ理論と呼ばれるものの実態を

たどってみよう.第一次原稿と第二次原稿と骨子には

ほとんど変更はないが全般的に第一次原稿に強くあら

われていた地震予知に対する方法論をPRするといった

派手な調子は第2次原稿ではか枚ゆ薄められ通常の学

術論文に近い落ち着いた内容に戻っている.ここでは

主として第2稿に基づいて解説する.

ショノレツらは“地震学者や占星術者にとって長い間の

唯一と言ってよい目標であった地震の予知は地球科学

や物性科学の最近の進歩によって間もなく現実のもの

になろうとしている"と始める.

傾動連動や地形変化孔隙圧電磁場ラドン放射や大小の前

震などの各種の前兆現象が地震の前に観測されていた.数年

まえまで多くの地球科学者はこれらの観測が正しいものかどう

かについて疑問を持ちそれが普遍的在ものであるという考え

には否定約であった.しかし前兆現象を捕えようとする活溌

な計画がとくに過去5-10年間目本やソ連で進められた結

果この種の現象が存在することについて疑間の余地が泣くた

って来たのである.1969年にソ連の中央アジアGam1地域

でおきた中程度の地震の前にたて波と横波の比γp/γ8が変化

することが発見された.ほぼ同様の結果が最近ニュｰヨｰ

ク州のAdirondack地域でおきたいくらか小さい地震につ

いて報告された.有名な災害をもたらした1971年2月のカリ

ボルニア州SanFerrando地震の3年半前にも速度変化の異

常があったことがわかり少たくともある種の大地震の予知こ

前兆現象が役立つであろうことは疑問の余地がない.

著者らの目的は多くのあえて言えぱすべての浅発地震には前

兆現象カ重おこることを示しいままで無関係と考えられていた�
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前兆境象が共通の物塊的原理を持っていることを赤ナことであ

る.これらの前兆境象は地震のまえに地寮の規模に応じて

増加し震源地域のクラックの伝ぱ速度と流体の拡散速度に関

係しているある長さの時間におこるもσ)である.ここで重

要なことは野外観測で見出された有種の前兆境象σ)すべてが

実験室における排石物性的研究かr･すでに報告されていること

である.したがって観察デｰタ解析梛究の一一･連の過栓を

遂行することによって多くの地震について時期場所規模

を予知できるあきらか匁見通しを持つことができるのである.

幸運なことに前兆変化の機構は予知が確率的にではなく決定

的に可能であることを示しているように思われる.

(ダイラタンシｰ模型)

ソ連やアメリカのAdirond･･ksでは地震の前にy1･

/y8カミ異常に減少した微光がありこの異常がもとに戻

った直後に大地震がおこっているのである.

この現象を説明するためにNURやAcG畑w蛆が考

えたのが先に紹介した岩石の室内実験にもとずくダイ

ラタンシｰ模型であって破壊前に微小クランクのため

に非弾性的変化を行なうという結果をもとにしたもので

ある.ショルツ理論の基本になるものは第3図である.

NURらはダイラタンシｰ過程の岩石を水で飽和した場

合と乾燥した場合とで乃とy8の速度変化を測定

したのである.その結果が第3図である.横軸に有

効応力(封圧あるいは側圧より孔隙圧を減じたもの)を

取ってある.たて軸カミ弾性波速度である.y8すな

わち8波速度は乾燥飽和いずれの場合もほとんど変化

していない.

一方1〕波速度にはきわめて特長ある変化があらわれ

ることになっている.乾燥時には速度は有効麻カに応

じて単調に増大するだけであるが飽和の場合にはある

段階で1)波が一旦かなり顕著に減少し再びもとに戻る.

…第1段階では単に造構歪が蓄積されそれにより綴り

した定常的匁有効応力の増加がおこったところである.B,lk

でこの応力が孔隙水が新らたに作られた孔隙中に流れ込むより

も速い速度でダイラタンシｰを作りだす程に充分な大きさに達

したとする.ここで岩石は未飽和と放リ伽は低下しはじ

めBCにそって下降する(第2段階).γ8は水の存在にほと

んど影響をうけないのでyア/γEは減少することになる.

ここで重要なのはこれらの速度変化が有効応力に応じ

て変わるということである.このために次に述べるダ

イラタンシｰ硬化という特有の現象を生じ速度比減少

の範囲が拡大する.

第2段階でダイラタンシｰを生じた地域では新たに

開口するクラック中に水が流れ込むために孔隙圧は低下

するであろう.有効応力は封圧から孔隙圧を減じたも

のであるから孔隙圧が低下することは有効応力が増大

�

＼

冒

蟄

増

寒

紺

碧

�

�

IE地和状態Vp

^･I皿

Sfo99工I

C乾燥状態

/飽和状態

�

“

乾燥状態

第3図

OlO020◎30040◎

有数応力(止ars=㎏/cm茗)

高圧下における乾燥および水一飽和状態での1〕波

3波の遠塵変化(ScH0L伽,SYK㎜s,AoωRwALよリ)

することである.一方岩石の強度は封圧値ではなく

有効応力により決定されるものであるから有効応力が

増大することによって今まで破壊が及んでいなかった地

域まで破壊過程が進行することになり微少破壊の領

域は拡大ししたがってダイラタンシｰ領域は拡大する.

これをダイラタンシｰ硬化というのである.この拡

大作用はダイラタンシｰ領域内に流入する水の速さが

ダイラタシシｰの拡大よりも速くなりダイラタンシｰ

硬化が終る点第3図のCまで続く.点Cで新たに作

られた空隙が水で飽和され始まると!〕波速度は飽和値

まで恢復するためにCDに沿って増加し始める｡岩石

が完全に飽和された点Dで乃/凡は正常値に戻る･

ここで重要なことの2番目として孔隙圧はCDに沿

って更に減少を続けると考えていることである.C

点は微小クラックの生産がストップする時点であり水

の流入はその後も引つづき行なわれるから孔隙圧は減

少傾向を続ける.完全に飽和された点で始めて増大傾

向に転ずるので点Dは孔隙圧の最小点である.孔隙圧

が減小傾向にあるうちは有効応力は増加するのでCD

は図のように右上りの曲線となる.D点に至ると飽和

状態であるためにP波速度は図で飽和状態と書かれた

線上を滑ることになるカミ孔隙圧は増加傾向に転ずるの

で向きは左方向へ進むことになり図のDEをたどる.

E点はすなわち孔隙圧が平常値に戻ったところである.

これで乃/y8は完全に正常値に戻ったことになる.

3番目に重要なことは何が何時大破壊につなが

るかということである.ショノレッらの説くところを聞

こう.�
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･I`･…一…造構応力はダイラタンシｰが進む聞は増加しつづけ

るであろうからDEに沿って増加傾向にある孔隙甘は地震発

生の引き金の役Hを果たすであろう.丁度孔隙圧の増大が

流体買人や鉱槽充填を引きおこすように.実験室で摩擦とフ

ラクチェアｰのデｰタを比較した結果では適当に工合のよい

方向にある断層に沿って摩擦性滑動を生ずるのに必要な応プヨは

割れ胃の生じていない同じよう校碁石のダイラタンシｰ領域の

1いのそれと同じである.ダイラタンシｰはしたがって断層

上の孔隙圧を減少させる働きをもち地震発生をおくらせるが

孔隙圧が回復したときにはその引き金にたることに放る.こ

の時間間隔はダイラタンシｰ成長速度と水がダイラタンシｰ

域に流入する速さによって決まる.後者はダイラタンシｰ帯

の広がりによりきまるので結局はダイラタンシｰ異常の継続

時間はそのあとで生起する地震の大きさの函数であるという

ことになる.

ショルツらはここで“引き金"は孔隙圧の増大である

ことダイラタンシｰにとも恋う孔隙圧減少があとにつ

づく地震発生時間をきめるという非常に重要なことを言

っているのだがこの辺の説明は必ずしも明法ではない.

前段のところはおそらく孔隙圧増大にともなう摩擦係

数減少のことを指しているのだろうと思われる.そう

だとすればこの辺のところは定量的な議論でないと果し

て引き金となり得るかどうか言い切ることは難かしいの

ではないだろうか.もっとよい別の説明の方法も考え

られる.

地腹
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��

���

の変化nm
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地痕の敬W+V
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/箒標襟}示μ令越蟻と急㌫

応力降下

第4図ダイラタンシｰ模型による(上から)速度比変化

電気抵抗水流変化地形変動地護数変化の変

動模型(ScエIoL肋,SwEs,AGG畑wムLより)

後段は地養子如にとってもっとも童婁なところなのだ

が一応定性的には!つの論理がある.ここはむしろ

第5図にみるような丘eldd･taをまず眺めた方がわかり

やすい.この図の説明はあとに述べるが要するに前兆

間隔と地震変動の大きさは比例するという表示である.

このデｰタの説弱としてこのよう在論理をまとめた

のであろうが非常に興味ある着想であるともいえるし

非常に重大な多くの問題を含んでいるともいえる､

以上がショノレッらの基本的な考えなのだがショル

ツらはこのモデルによっていままでの観測事象がほ

とんど説明できるとする.第4図がその概念図である

がそのまえにショルツらがこのモデルを作った直

接のきっかけとなった自然地震の1例として1971年に

B1ueMountainLake地域でおこった灘発地震が如何に

ダイラタンシｰ模型と適合するかをみてみよう.第6

図のAはもっとも明瞭である.6月20目にマグニチュ

ｰド3.1の地震がおこったがその6目前からyp/y8は

正常値約1.75の線から下降をはじめ1日前に正常値に

復した.'7月10目(B)7月21局(C)のマグニチュｰ

ドにしてそれぞれ3.3および2.5の地震のときには6.5

目5目前から減少が始まり正常値に戻った50から30

時間後に地震がおこっている､yp/乃異常カミ終った

時から本震カミおこるまでの時間は異常継続全時間の15か

ら25%である.先に説明したように模型によれば第

2段階と第3段階のはじめにはダイラタンシｰ硬化の

たぬに地震活動は減少すると予想されるが図のEで

はそのあたりにマグニチュｰド1以下の小地震の頻度と

最低と放っていることカミ読みとれるであろう.また

マグニチュｰド3.1(A)に対する異常期間はマグニチ

ュｰド3.3(B)に対するものよりも短かいがマグニチ

ュｰド2.5に対するものよりも長いというまことに都合

のよい資料が示されている.

(地震の前兆現象)

ショルツらの主張で重要なことは以上の速度比の減

少のほかに幾つかのはっきりした前兆現象がありこれ

らは本質的にダイラタンシｰ模型で説明できるというこ

とである.これらの事象は早期に観測し得るものであ

るので地震予知に有数な手段であるといっている一彼

らによればこれらの前兆には2種類ある.1は短期効

果というべき毛のでかなり大きな地震であっても数

時間から数目前にならぬと見られないものであり2は

長期効果というべきもので月とか年の単位であらわれる

ものである.長期効果の大部分は地震波速度比の異常

を説明するために導入されたダイラタンシｰ機構と同じ�
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第5図

地殻変動ラドン放射速

度比変化などの前兆継続時

間は余震域の規模(長さ)

に比例する.(ScmLT邊,

SYK鵬,AG舳RwAI､より)

第6図

B1ueMountain地域

における弾性波速度比

の目変化(ScHOL伽,

����ぁ��

より)

ものに帰納できると考えている.第4図がこれら前兆

現象の一覧である.最上部が速度比変化であって10か

ら20%の減少があるであろうと述べている.

2番目が電気抵抗の変化である.ソ連のGamで

は1967年以来6kmの長い基線に沿って抵抗値の測定

が行なわれており記録によると地震に際しては抵抗

値が減少することが示される(第7図).抵抗の減少は

孔隙水の水分が増大したと解することによって説明され

るのである.

3番目が水流速度あるいはラドン放射である.タシ

ケントでおきた1966年の地震に際してのデｰタが第8図

である.地震前数年前にラドン量が急速に増大して平

常値の2倍にも達し地震後に急減しているのである.

ラドンの半減期はわずか3.8目であり1生の分子拡散

距離はわずかに数センチ校のでこの現象の説明としては

クラッキングによる表面面積の増加あるいは孔隙水の

流量増加を考えるべきであろう.

4番目が地盤変動でこれがおそらく最も重要である.

ダイラタンシｰの第2段階す恋わちクラックが開口し

体積増加がある段階には速やかな地殻上昇がおこるはず
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である.ダイラタンシｰが緩慢化した第3段階ではす

でに孔隙水はダイラタンシｰ域に流入しつつあり垂直

上昇はきわめて僅かである.地盤変動の大きさはγp

/γ8の異常を生ずるに必要な実験デｰタからみて!01個か

ら10■5のオｰダｰでありもしダイラタンシｰ帯が充

分に大きくまた浅い深度であれば数センチ単位の上昇

を生みだすはずであると考えられる.ショノレッらがこ

こで引用しているのは1964年の新潟地震(M=7.5)であ

る.このとき1958年から震央地域で5センチに達する

隆起が始まったという資料がある.このときの震源域

の拡がりは10キロ四方の広がりを持っており5センチ

の隆起は10■L1015のオｰダｰにほぼ妥当な値を示し

ている.他に1971年のカリボルニア地震の例が言われ

ている.新聞で報道されていた南関東での大地震を予

想したというのは正にこの種のことを言っているので

あって伝え'られる房総南端の隆起は南関東域がダイ

ラタンシｰ模型の第2期にあることを示していると言う

のである.

最後は前震現象である.ショノレッらはここでとくに

ダイラタンシｰ硬化の影響を重要視しているようである.

I,ム里一

拙

患

196719伍固1969

第7図ソ連のGaτm地震前に観測された電気抵抗の異常

(S閉0LT宿手SYK醐AGG朋w舳より)
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第8図1966年のタシケント地震における深井戸のラドン放射異常

(S閉｡岬尼,SwEs,AGG朋w如よリ)�
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が前兆この影響によって

｡蕊動

｡搬ノ5芝慧㌶鴻

△b値∀期をまた主震の

帥〆鳩鳩

蕃沸期を生みだすのだ

嚢1･■パと言っている･

㌶ダイラタンシｰを

一

考えないとすれば

が/

/.1地震活動は主震

にいたるまで漸増

I紬1

1δ246を続けるはずであ

マグニチユuドると言っている.

第9図各種の前兆現象の継続期間と地震のマ

グニチュｰドは比例する.(Scmm五,(この点に関して

SYKEs,AGGARwAI一よリ)

はわれわれの実験

結果では乾燥状態でも同じような変化が観察されてお

り必ずしもすべての場合にダイラタンシｰ硬化を考え

たくともよいのではないかと考えている.)

(前兆現象の継続期間)

ショルツらは最後に前兆現象の継続時間と地震の大

きさには関係があり地震の大きさは予測できるのだと

いう.防災という事からはこれまた非常に重要な議

論である.第9図がその図である.地殻変動をはじ

めとする各種の前兆現象カミある大きさの地震前にどの

くらい長く続いたかをプロットした､継続期間丁に対

して1ogτ㏄〃(〃は地震のマグニチュｰド)という関

係が成り立つという.

ここでTは模型の第2第3段階の長さを取るのであ

る.同じマグニチュｰドに対してさまざまな異常か

ら求められた時間がよく一致していることはすなわち

それらの異常の原因が共通の物理的機構にもとづくから

であると述べている.5図は地震の大きさの代わりに

地震の余震帯の長さをパラメタｰとした図である.第

5図よりτ="/6(工は余震帯の長さ6は常数)の関

係式が求められる.この実験式は多孔質媒質中の流れ

を記載する拡散式

∂ア

=6▽2ア

∂6

(ここで1〕は流体の圧力τは時間である)とよく調和

する.上式の6は流体拡散係数であって6=是/ηφβで

ある.是は岩石の濠透率ηは孔隙流体の粘性φは

孔隙率βは孔隙流体の圧縮率である.第5図より｡

=5,8×104cm2/secを得これよりβ=3,2x!o'5/bar

φ=10'3η=10-2ポアズとすると雇=2m(1(ミリダル

シｰ)を得る.これは花開岩試料のO.35x10'3mdや

節理をもった岩石の10ヨmdに比較するとその中間であり

大きな断層を含むダイラタンシｰ容積岩層に対しては

不合理な値ではないと言っている.

まとめとあとがき

この原稿を書き始めたのは梅雨が終った頃であったカミ

時々中断しては頁を進めているうちにもショノレツ旋風は

すさまじく総合雑誌にまでショルツ博士特別寄稿と

題する論説が載るように在ってしまった.

ショルツの考え方提起した問題など以上を読んで

預けば理解してもらえることと思うがショルツの今回

の論文で世にもたらされたものは理論というよりもショ

ルツ式の(地震予知)法というべきでないだろうか.

くりかえしにたるがショルツの方法が作られたいきさ

っその枠組はこのよう枚ことである.

1.最近に狂ってソ連とアメリカで地震前に地震波速度比が減

少する事実が明らかにたった.

2､

㌮

NURやAGGARwALという人がこの観測事実を説明する

ために数年前プレイスやショルツらが行柱った仕事をも

とにダイラタンシｰという実験室でキャッチされた現象

をあてはめてみた.これは成功したかに見えた.

このためにダイラタンシｰ模型の真実性がみとめられるよ

うになった.換言すればダイラタンシｰが実際の地震

の前に地殻中で起こっていることについての傍証が得られ

たと考える人カミでてきた.ショルツはもしそうであれ

ばダイラタンシｰに伴っておきる他のいろいろな地殻や

内部物性の変化も当然地震前におこるに違い恋いと考え

た.そしてこれらを鰯則して行けば地震の予知は可能

であると言い切った.

問題点として挙げられるのは

�

㈮

�

ダイラタンシｰ模型と現実の自然地震現象との闘には次

お埋めなければなら匁いいくつかの問題がある.地下

10km20kmあるいは100kmの深部でも地震がおこっ

ているのであるがこれらもダイラタンシｰ模型で包含す

るとすればそのような深部における圧力･温度(100km

で約3万気圧70ぴC)下で存在していなければならない

孔隙水の状態はどん匁ものなのか.このことはショル

ツの方法で予測できる地震の大きさ深度の限界はどこま

でかということにも関係する.

ダイラタンシｰの模型は曲･性破壊に刻してのアイデア

であるが流動性の状態にある深部の地殻に対してどの様

な形で適用ができるのか.

ダでラタンシｰの原因として微小割れ目が挙げられている�
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がその実態はどのようなものたのか.またこれと大

破壊(主地震)との関連はどうか.

4.岩石にせよ地層としてみるにせよ地質的にも物体的

にも多様性のものであるが破壊過程や破壊の性格を単一

のモデルで律しきれるか.

などであろう.

最後に筆者が何よりも強調しておきたいのは今回の

ショノレツ論文は一人の英雄的成果匁のではなくアメリ

カという国で過去半世紀の間に積み上げられた高圧研究

の地味た実績の上に芽を出したまたま地震におびえ

る人々の聞でもてはやされた1茎の野花なのだという

ことである.もちろんこの花はショルツを得て始め

て咲き出ずることができたのだがその前に彼の師プ

レイス更にプレイスの師パｰチがノ･一バｰトやMI

Tに拠って高圧機器の改良を重ね後進を育成した背景

の方がはるかに重要である.卑近恋たとえで言えばシ

ョルツがアメリカ以外の国に生まれていればこの仕事

をなし得たかどうか疑わしいと言えよう.

さて日本に戻って考えれぱわれわれは徒らに時流

に乗せずわれわれ本来の道を進むべきであろう.地

殻の破壊現象の本質の90%はまだ未知である.最後の

鍵は地殻の構成物質の実態をもっともよく知っている人

々によって開かれるのがもっとも自然なのではたいだろ

うか.地質調査所は国立楼蘭としてその重責を担

っていることを理解したけれぱたらないと思うのである.

〔謝辞〕本稿を書くに際して地震研究所の茂木清夫中村一明

河氏からいろいろ恋ご援助を頂いたことを附記し

お礼申し上げる.(筆者は実験地学グルｰプ)
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…新刊紹介≡

文献

必ずしも今回のショルツ論文のみの参考文献ということではな

くショルツらの仕事の流れを解説できる様なものを書いた.

まず文中に紹介したダイラタンシｰに関するもの.

2,BRAcE,W.F.,PAULD1NG,Jr.B.W.,anaSc正101,Tz,C､

�����慴慮�楮�敦牡捴��晣特�����捫�

��刮����㌹㌹��㌮

この前にブレイスｰ派は所謂Griffthcrackと破壊論の研究を

盛んに行なっていた.たとえば

2.B趾｡瓦,W.F.,andBo丑肥0L皿1s,E.G.(1963):Anote

潮�楴琱散牡捫杲��楮����楯測��刮��

�����㌷��

3.BRA㎝,W,F.(1964):Brittlefractureofrocl(s,State

潦���楮�故���捲畳琮�����

しかしGri伍thcrackのみでは破壊の成長を説明することが

難かしいことカミわかってくる.大学院をでたショルツは当初

破壊過程の研究を行狂った.

�

�

��が��������捲潦牡捴�楮条���渭

e1asticdeformationofrocksinconユPression,J.G.R,

�������㌲�

�����������敲業�����潦�攀

fracturingprocessinbr三ttlerock,J.G.R.73-4,p.

�����

この間ブレネスらは高士1三下の電気抵抗変化の研究を盛んにな

っていた.

�

�

B趾｡E,W.F,O趾N㎝,A.S.andMAD㎜N,TR.(!965):

Thee伍ectofpressureontheelectrica1resistivityof

睡�爭��牡��捲���楮敲�歳�����㈲��

�����

B趾｡E,W,F.andORANGE,A.S.(1968):Further

studiesofthee伍ectsofPressureonelectrica1resisti-

癩�潦�捫���刮���������

プレｰトテクトニクス批判狼窄灘融享る

本書は標題からも分る通り最近の新しい地球観とい

われたプレｰトテクトニクスに対してソビエトの構造

地質学者が批判した論文6編を編訳したものである.

この問題に関してはすでに1968年にも公開論争が行たわ

れ本誌189号にも載せられて.いる.それ以来デｰタの

積み重ねも増加し当時は一方から疑問視されていた海

底の地磁気異常の縞模様も認めた上での成因解釈をする

など議論の発展がみられる.

全6編の中4編はベロウソフが占め大陸の大洋化を

主張して大陸漂移に反対するとともに大陸と大洋の

移行帯の研究の重要性を力説している.しかし主張さ

榊榊

れている｢大洋化作用｣も充分説得力があるとはいい切

れたい.最後の論文はより慎重であり移動説と固定

説を止揚するものとして新しい膨脹説を述べており

いずれもカミ深部構造の研究を重視している.

無1㌶㌶㌫τ孟孟二1

11次/I大陸の漂移に反対して(ベロウソフ)■II大洋の発

展のひとつの仮説(ベロウソフ)■皿地球の深部構造の総合研究

(ベロウソフ)/w大陸と大洋のあいだの移行帯の構造とその発

展(ベロウソフおよびコスミンスカヤ)/V地溝裂(Georifto_

gene)とグ目一バル･テクトニクス(ウディンツェフ)/W地質

学に革命が生じているか(ノ･イン)

新掘友行編訳A5判137ぺ一ヂ定価980円発行元築地書館
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