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（写真説明）

表紙：福島県常磐炭田の湯長谷層群滝層より採取された流紋岩 (JB,VR05）の高封

圧下変形試料，右より封圧l,500, lCOO, 1500, barsで破壊した試料である。

詳細は本文京 3章参照。 (1bar= l.020kgf/cm2 = 0.1 MPa) 
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要約

いわゆる高圧三戦l試験機を用いた岩石の力学物性の測定は 20佐紀中墳から行われるようになった．

それらの結果はたとえばHandin(1966）によって岩石の強度・延性度に関するデータ集としてまとめ

られている この機な総括的データ集としては日本では池質調査所から発行された日本産第三系堆積岩

に関するデータ集がわが国における最初の研究であった，（Hoshinoet al., 1972). これは，炭田，油田

地帯の第三紀履から集められた堆積岩および火山岩 100種の岩石についてそれぞれ応力一歪み線とモー

ル包絡線を描き，さらに強度，破壊歪み（延性度），弾性率，などの力学物性を表示したものである．

地質調査総合センター（旧地質調査所）ではこのデータ集の出版後，地質力学研究室を中心としてB

本産岩石の高圧物性についてより包括的なデータ集の完成を目標として各地から試料を集め，実験・研

究を行ってきた 本データ集はその成果をとりまとめたものである

本データ集に収録した岩石は 518穫にのぼる．その内訳は堆積岩が 429種類，火山岩が 66種類，深

成岩が23種類であり，地域的には北海道から沖縄までを北海道中央，北海道東部，渡島…津軽，東

北，新潟，北陸，中国・壱岐・対馬，常磐，関東，中部，東海，紀伊半島，凹国，北九州，および沖縄

の 15地域に分けてわが国の全域を洩れなく含んでいる（表 3.1). また，白亜系と第三系を中心として

わが留に分布するすべての地質時代が含まれている（表 3~6). 堆積岩は全体の 82%を占めている こ

れは火山岩，深成岩に比較して高EE下の力学的性質が非常に多彩，多様である為に地域，年代の異なっ

た多数の試料を蒐集する必要があったからである．堆積岩，火山岩，深成岩，それぞれについて，わが

国の複雑な地質特性を充分に反狭するように地質構造および地域年代特性を考rl!i.しながら本邦を代表

する岩石穫がそろうように計画的な試料採取を行っており，本書によって本邦産岩石の高圧物性の概要

を犯擦できるように編集されている とりわ付，深成岩の地表試料 18種は花崩岩，閃緑岩，斑糠岩か

ら撤撹岩，蛇紋岩にいたるシリーズとなるように地域をきめて各地地表露頭から採取したもので，本替

のデータはわが国の深成岩物性を考察する際の基本となるものである．現場における岩石試料採取はそ

の池層あるいは岩体を地質約に最もよく代表する新鮮な部分が得られる様に細心の注意で行われてい

る．本書のもう一つの特徴は多数の大深度坑井試料を採録していることである 518種のうち 288種は

1元地質調査所 2地球科学情報研究部門 3応用地質紛＂ i]t,jjダイヤコンサルタント 5川崎地質紛

6石油資源r>11 7帝悶石油紛



本邦の近海を含む各地で実施された数千m クラスの深度のボーリングから得られた試料でありその

データは非常に貴重である

518の岩石試料にはすべて番号と記号が付けられている 試料番号は数字とアルファベットで構成さ

れ，岩石医分，採取場所，地域などが読み取れるように工夫されている（表3.2).試料記号は実験室

で付けられたアルファベッ卜記号であり，その後のデータ解析もすべてこの記号で行われている．巻米

に試料記号から試料番号を検索する表を指載した（表 10.1）.表3.6は518個全岩石の一覧表であり，

その試料番号・記号，岩相（岩石；種類），地層（堆積岩，火山岩），岩体（深成岩），地質年代，陵地，

文献，が掲載されている．産I也は市町村までの行政地名と緯度・経度および五万分の一地形図名の各項

目を記し，ボーリングの場合は更に坑井名と採取深度を記した 殴3.1;3.2; 3.3; 3.4は全国分布を示す

カラー図版である 実験官官に測定された全試料の孔隙率，密度，弾性波速度測定値は表4.1に，また深

成岩 18種および火山岩 13種の岩石化学成分説びに鉱物成分の分析値は表4.2;4.3; 4.4に記載した

実験，測定は主に地質調査総合センタ （！日地質調査所）の高圧三軌試験機によって行われたー本機

は荷重50トン（4.9×105N），ます圧5,000kgf/cm2 (493 MPa）の容震を持ち， Hoshinoet al. (1972) 

において使用された試主主機でもある．また， Handin,Donathなど米国の研究者が当時の研究に使用し

たものと同型であって，このタイプの三判l試験機は 1960から 80年代の期間に位界の著名な岩石力

学， j也質力学研究室で多く使われ，当時最も信頼性の高い岩石変形実験機であった 実験試料は直径

19.50mm，高さ 39.00mmの円筒裂に整形した 両端函，寸なわち上辺と底辺との平行性，ならびに

端簡と側面のi直交性については特に注意を払い，それぞれ 1/500の精度に仕上げるようにした 特に

注記しない限り両端面は堆積岩の層理面あるいは火成岩の流理面に平行寸るように仕上げてある．変形

実験は通常常圧 (1kg/cm2）および封圧500,1,000, 1,500 kgf/cm2の4段階で行った．ただし，一部

の軟岩では 50,100, 200など 500kgf/cm2以下の低い封圧下の実験を追加している．今回の実験にお

付る最大の封日二は2,500kgf/ cm2 （深度ほぼ lOkmの池圧に相当する）である．本データ集では，変形

実験により得られた直接的データとして，まず第四章に各封圧毎の応力 illみ線ぽI(ISi 7.1）ならびに

モール円 包絡線図（図 7.2）を掲載した．第VI章の表6.1は応力 filみ線図ならびにモール内 包絡線

闘を解tiすることによって得られた全宕石の力学物性｛｜直一覧表であり，本データ集の総括である．本表

に記入された力学物性値は次の諸項目である・封庄，強度（最大差応力， 5%差応力， 10%差応力），

破壊歪み（延性度）' ~単性三十三（際性係数），変形様式，破壊様式，勇断面角，歪み迷度， J)Y断強度，内部

摩擦角 ここで，変形様式と破壊様式はHoshinoet al. (1972）の分類を踏襲している すなわち，変形

様式は封庄の増加に伴って応力歪み線上に表現される変形を極脆性，脆性，遷移性，延性，および粘

延性と分類し（図 5.9），破壊形態は彼壊箇の巨視的模様を模型，単－Jj!J断型，紛の日型，および流動

裂に分類した CIZI5.10）.事3断強度と内部修篠角はモール包絡線を直線とした場合の係数である．

告詰咽主主では深部にお付る場石の地質的性質と力学的性1潔の関係をみるために，以上の一次データを使

って，深成岩の化学成分ならびに鉱物成分と強度と弾性率との相関関係，火山岩の化学成分と強度と磁

性率との関係閣を作成した（阪8.3,8.4, 8.5）.さらに，准積盆地にお付る圧賓と深部物性の関連をみ

るために 15の堆積岩地域について泥岩類，砂場類，などの岩質毎に孔隙率と強度の相関図を作成した

CIZI 8.6）ー首~JX主主では，本書に採録した岩石試料に関する基礎的地質試料として各穫の地質柱状殴，採

取地周辺の詳細地質状況などを掲載した．阪 9.3は各地域の新生代堆積金地別柱状IZI，凶 9.4はボーリ

ング試料のIW序依遣を示す各坑井の地質柱状図である．また，表9.1は18種の深成岩標準試料に関す

る詳細なi由貿説明である

以上に述べたように本データ集では多数の深部物性データが我が図の地質特性にもとづいた地j或別，

年代別，種類別に区分されし系統的にまとめられているので， i反に求める岩石あるいは地層のデータが

得られなくとも関連する試料データによってある程度までの類推を行うことが可能であろう．
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I.序 同

20世紀後半，人類は迷く宇宙の彼方へ，そして深く

海洋底まて昨今まてー未踏の世界であった空間についに足を

踏みいれることができた 最近，この分野にお付る知

識，技術の発展はまことに目ざましいものがある これ

に比べると，地下ささ聞の探究は次の世紀における最大の

課題のーっといってよいであろう 例えば，高レベル放

射性廃棄物の地層処分に際して地 F深部の地質，物伎の

情報は最も基本的かっ不可欠な情報である。

一般に深度が 1,000m F首加する毎にj也庄は 250kgf/ 

cm2，地獄は 30℃増える 従って，高圧，高温下の岩

お変形データは地下笠間の調査ー開発にとって最も基本

となる資料である．しかし，このような高圧，高視下で

ある程度の大きさの皆石試料を荷重を加えて破壊にいた

るまで変形させ，破壊強度， ~lil性率等を郷Ji'するいわゆ

る高圧実験は特殊な装誼を必'!J!とするために非常に例が

少ないのが現状である

本データ集は地質調査所の地質力学研究集において，

1966年から 1985年頃までの約20年間にわたって行わ

れた多数の高圧実験を基に編集された力学物性データ集

である 実験は同研究室の高庄三軌試験機によって政大

2,500 kgf/cm＇の封庇（深度ほほ lOkmの池圧に相当寸

る）で行われており，対象となった訴；料は我が間の地質

構造を念頭において系統的に北海道からi'i＇組にいたる日
本各地から採取され，本邦で産出寸る代表的な器石種の

ほぼすべてを包含している また，すべての採取試料に

ついて，その場所，周辺の岩盤の岩質，上自賞品jJ占などの

状況がはっきりと記録されていた

これに関する研究の成果については適宜発表を行って

いたが数百種におよぶ実験データの全体は資料があまり

にも膨大であるために数理はなかなか進まなかった．さ

らに，私が地質調査所を退職する年齢な過ぎると，これ

らの貴重な資料も同所から移動せざるを得なくなり徐々

に放逸し始めた 幸運なことに，その頃岩盤内エネル

ギー貯蔵などの大規模な地下空間利用のプロジェクトが

進行するにしたがって深部の高圧データに対する関心が

高まり，この資本1の存在を記憶する方々からデータ集の

出版に向けて強い慾訟と激励を頂くようになった この

ブ1々 のごD)Jカによって最初の編集委員会を打ち上げるこ

とが出来たのは 1998年が明けてから間もなくの寒い日

であったが，早くもそれから 5度 l'Iの冬を迎え，新し

い世紀の第 l年に日本の各地方に分布する多数の岩石

の高圧物性を集大成したデータ集を刊行することが出来

た

本データ集では各磁の基本的な力学，物性デ タが'.f!i:

が国のj也質特性にもとす九、た地域別，年代別，種類別に

区分され，系統的にまとめられているので，仮に求める

岩石あるいは地胞の物性データが得られなくとも関連の

あるデーヲによって類捕することは難しいことではな

い 本邦椅石の力学物性ハンドフ）クとして関連分野に

広く活用して頂ければ幸いである

2001年 12月

亙mr-5司
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JI.深部物性データ集の編集にあたって

JI. 1 編集の経緯

本書の基本となったデータは主に2つのソースから

成り立っている 即ち， lつは 196'11986年の約20年

にわたって地質調査所の地質力学研究室に於し、て行われ

た実験データであり，地表採取試料のすべてを含んでい

る．実験は同研究室の高圧三朝l試験機（荷重50トン，

封圧5,000キロ）によって最大 2,500kgf/cm2の封庄で

行われており，対象とした試斗はわが国の地質構造を念

頭において系統的に北海道から沖縄にいたる日本各地か

ら採取された約 500種の深成岩，火山岩， J1rn・1岩など

で，本，11に産出する代表的な宕Fiffflのほぼ全てを包含し

ている また，すべての採Jfj(試料について，その場所，

周辺岩盤の宕質，地質構造等の状況がはっきりと記録さ

れている また，その2は石油公聞によって実施され

た石油基礎試錐について行われた実験デーヲである 間

試錐は 1961年（昭和初年）から行われたがこの内

1963年以降の40坑余のボ リングのコアについて行わ

れた高庇物性データを収録しである（表 3.3). 木内に

おけるボ リング コアに関寸るデータの大部分はこの

おi1!1基礎試錐に白米している 事実一二，これらのコアの

高EE実験の半数以上は t記の地質調査所高庄三和ii試験！般

によって行われた

このようにデータに関寸る資料はかなり古いものから

段近のものまで長いj抑制のものが含まれており，関係者

も多数なので，次のように編集委員会を組織してこれに

当たった

【本手111）［岩石の深部物性データJ,R]

編集委員会1*11 (1999-2001) 

星野一男 紛エンジニアリング振興協会

加藤政一 地質調査所

EB片山i一 応用地質紛

小俣 i列 r"1ヲイヤコンサルヲン卜

森口安宏 川崎地質紛

服部昌樹 :r:; i1!1資源相j

今村営己 帝国石川l納

体＂略称 f深部物惜データ］編集委長1会

なお，深成岩際準試料に関しては 19981999年にほ

ぼ問じメンバーによる準備的作業が次の構成で行なわれ

ている（事務局地限長期研究協会）

星野－J:P, I！申エンジニアリング振興協会

岡 村 進 的出シンクヲンク京都自然史研究所

l上旧勉 資源、環境技術総合研究所

加藤積一

rn中ii.上一
小俣 I珂

結城則行

宮1~r~ 繁

地質調査所

応用地質紛

紛ダイヤコンサルタン卜

川崎地質事／）

( liiJニI＇，後五は中尾健児に交代）

事／j日深1晶

編集に関して原稿執筆，資料作成を行った方々は上記

委員会メンバー以外てーは次の湿りである

地質調査所

長谷川功 間 橋学 古宇田亮一

中日｜充｛叫）久保'fjJtJLI本21 尚橋浩（叫）

絵証Iii告久（叫｝牧本博（叫｝ 久保紀子（叫｝

（叫｝深成主主試料の地質資料分担執'Ti＇者， K平参Jl.(1,

｛叫｝非常勤峨H

資源、環境技術総合研究所 石原治幸

応用地質紛 RY fEI 'f11i臨 む谷務志

1¥"1ダイヤコンサルヲント

小j長和広 l斗防i博 日F剖11宇
川崎地質l~J 長島実音

1966-1986年の地質調査所J由貿力学研究室時代に本

,IJ所i伎の宕:r:;試料に関して研究参加lしたJンパーは次の

通りである

？射止i'

野外試~＇I採取 星野一労，小社1仁，チ｜波和夫

筒庄実験および解析展望？一男，小l:ll 仁，井波平[Iうミ

LL!口勉，高怖学

物性担u定 井波和夫，星野一男

深成岩化学分析． JI I ~I］＂昌樹

同ノルム計算 安藤直行

火山岩化学分析・ lmll長叩壬

本デ ヲ集の完成は多くの機関，企業のご支媛と個人

の方々のご協力によるところ大である お油公団ならび

に絞済産業省資政エネルギ－ffには石ill!基礎調交関係資

料の引用を許可して頂いた 石泌技術協会には創立 60

周年記念日1版物からの引用を許可して頂いた 百ill！資源

株式会社ならひ1こ帝国石油湖、式会社からは多大のご助力

を頂いた ωエンジニアリング娠興協会はいろいろのこ

使震を音｜って下さった

以上の各［立に）lj(く伺l礼申しj二付る

JI. 2 本書の構成

わが庖はJ¥ll］章構造が世界で最も復雑であり，多種多慌

の宕石より構成されている このような国で基棋として

… 2 -



広く使えるような物性デ タを揃えるためには試料の構

成が非常に重要である

本データ集の様幹をなす岩石試料はこのような配慮の

下に数年にわたって全閣からお商的に~められた わが

国では圧倒的多数の人が岩石は土，土壊と同じものでは

ないかという先入観を抱いているようである いわゆる

堆駁岩はたしかに土粒子が水中で堆草＇（し地質的な長年代

の！聞に潤結したものであるが何百万年，何千万年をかけ

て岩石化したものは聞く紋密な組織にすっかり変わって

しまっている 火成岩は地球の深部から上がってくるマ

グマが冷却され鉱物の結晶でがっちりと隙間もなく固め

られて出来たものであり，その起源からして土はもとよ

り水成岩（堆積者）とも全く異なっている 地球上いた

る所でわれわれの足元はこのような岩石で憐成されてい

るのだが岩石の物理的性質，力学的性質に関してわれわ

れの持っているデータは残念ながら驚く程少ないのが現

状である

岩石は人聞が作ったものではない地球が成長し，変

化する自然の過程でたくさんの種類の鉱物が生まれ，色

々に組み合わさって，組成的に多種多様の岩石が天然に

作られた秘類が違うものは迷った性質をもっているー

これはごく普通のことである それでは，悶じ種類とさ

れた岩石は物底的に力学的に同じ性質を持つのであろう

か例を挙げて見ると，花尚岩は火成岩のなかで設も代

表的なものとされ日本で最も広く分布している火成岩で

あるが，日本の花崩岩は何処のものも向じ性質を持って

いるのであろうか 実は岩石の名前はその組織，鉱物の

種類といった地質的な性質をもとにつけられたものであ

る 地質条判が悶じであれば物理的な性質，力学的な性

質は同じなのか かりに日本では何処の花岡岩も似たよ

うなものであるとしても，日本の花樹岩はヨーロッパや

アメリカの花筒岩と同じ強度を持っているのであろう

か私たちはここから出発した試料採集地の選定がi品

初の仕事であった 日本の地質図を広げ，各種の深成岩

を洩れなく集めること，日本の地質構造の性質からその

代表的な産地を系統的にピック アップすること，地峨

的に偏在しないこと，等を考えながら選んだ試料が木

データ集の基礎となっている 従って，本書の最初の項

目は岩石試料の選定手法についての説明であり，次章，

第E主主は本データ集に採録した火成岩および堆積岩約

500径の訊；＊＇同時成についての記述である

岩石に対して私たちが持っている印象は硬くて重いと

いうことであろうか その一方，ハンマーなどで叩くと

意外に割れやすい，バラバラに壊れるということであろ

う このような性質は力学用語では脆い性質，つまり脆

性といわれる これに対応する術語は延性である 延性

3 

は柔軟で，割れにくくなかなか磁波しないという脆伎と

反対の性質である．身近な例では鋼鉄と軟鉄の性質がこ

れに似ている 岩石の最大の特徴は脆性と延性の河沼を

併せ持っていることである 地上の状態，常圧常温では

岩石は脆性である．しかし，地下の深い所に沈むと延性

になる 地下の高圧高温状態では地表では脆性を呈して

いる岩石が延性に変わる様になるのである 脆性から延

性への転移にIUIしては，特に圧力の影響が大きい どの

位の圧力，言葉を変えればどの伎の深度に到達すれば脆

性から延性に変わるか．これは岩石の種類によって様々

に異なる 従って，実用性のある深部物性データ集を｛乍

るためには高圧高温状態における岩石の変形実験が不可

欠とされる理由である．

鉄のような金!If!,材料と逸って岩石にたいする高圧実験

は技術的に難しい問題が色々あるために，地下の高圧高

滅状態を干専務寸るいわゆる高圧高温実験が現実に行われ

るようになったのはわずか半世紀前のことである特に

力学特性に関しては，非i静水EE裂という特殊な大きい装

置（いわゆる高庄三軸試験機）を必要とするために実用

化が遅れることになった しかし， 1950年代の後半か

ら1960年代にかけてアメリカを中心として 10,000気

圧（1気圧はほぼ 1kgf/cm2），数百度規模の実験機が研

究室で製作され，各種の岩石についての研究成果が現れ

るようになった（Handin,1966などにこれはおおざっ

ぱに言って地下 40kmの深度に相当する条件である

日本では 1970年頃から研究所，大学などで 1,000気圧

を超える実験が可能な実験機が装備されるようになっ

た，第V主主で本選の実験を行った高圧三軸試験機の装霞

説明，および実験データの解析法を述べている．残念な

ことに，現在，日本のみならず1止界的にこのような高圧

笑験あるいは研究は非常に少なくなっている これは，

つにはこの分野の最大の担い手であった資源，鉱山産

業界が石油関係を除き退潮しつつあるためであり，ま

た，一つにはこの穫の研究，測定が非常な手数を要する

ために研究者が激減しつつあるためといえる．現夜，も

っぱら土木，防災関係を中心として行われている高圧測

定は 200～300気圧を上限とする三軸試験である これ

はたかだか 1,000m程度の深度に棺当する封圧条件で

あって，日本のような深部における池質構造の複雑な国

においては不 1－分と言わざるを得ない

岩石の力学特性とは基本的に岩石にある力が加えられ

た時にその岩石はどんな変形をするかということであ

る 具体的には応力と歪みの関係であり，岩石の変形特

性はまず，応力と歪み線で表される 一般に力学的性質

として定説的に表現される項目は強度，弾性率，粘性率

等である 強度，弾性率，粘性率等いずれも応力と歪み

線を読むことによって得られる．脆性から延性への転移



も応力とまEみ線の形を読むことによって決められる 応

力と歪み線がある圧力（本当では封圧とよんでいる）下

における単一の変形特性を示しているとすれば総体的な

破壊条例を示すものはモール包絡線である モル包絡

線によって破壊佐伎や破J喪時の郁れ自の角度を解析寸る

ことができる

従って，高庄三制l試験機による直接的な結果としてま

ず得られるデ タは各封圧に対する応力歪み線i曲線図

ならびにモール内包絡線医｜である 第百章では深成務

23種，火山岩 66穏，堆積宕 429釘i，全体で 518種の

応力歪み線曲線区｜ならびにモール円 包絡線図を記l＼主

した

第百主主には第四章の応力歪み線rllr線図を読むことに

よって得られた強度，野性率，などを記11主した変形特性

一覧表，およびモール円ー包絡線凶を読むことによって

得られたモール包絡線特性表である。この／J;I米で第VI章

l土木データ集の総括といってもよい

第VI,VIl主主に先立つて，第V章には高圧実験法とデ

タ解析の説明が述べられている

我々が使用した向庄三i¥qh試験機とその機器，付属装置

頒の説明，原記録の荷重変位から応力歪み山線の求め

方などを説明寸る．次いで， tin<LWf止で記ll記した変形

特性，モール包絡線特性に関する各数値，諸係数等の解

析法を説明する，脆｛生から延性への転移は変形係式とし

て記l＼克される，岩石が破壊した！侍の苫I）れ目の模様，形

態，割れ自のなす角度などの数理手法も本章で説明され

る

第百章は実験に供寸る認は4の準備についてである 泊1

j玉三和h実験では小さい試料を土台として大きな応力，大

きなillみを求めるので高圧室に入れる試料は精苦gに規定

の形に控形したものでなくてはならない．また，笑験後

の地質解析の為に必要な試料に物理的性質，化学的性質

もJj；.前に捌lj定する．

第珊章は以上の実験によって得られた諸物性値の変化

を地質的に考祭するための基礎資料として化学成分，鉱

物成分と強度，空手投率との棺i羽関係，および孔隙率と強

度との相関関係などをプロッ卜した図表を掲i＼主した．

第］）(l~は本書に採録した諸資料の地質背景を示す為に

各種の地質柱状図，採取地周辺の詳細l地質状況などの資

料を掲載した

本デーヲ終に採録した 500余の試料は本邦の各地か

ら集めた岩質やI由貿年代が1華々に異なったお石である

これを数理するためにすべての試料に番号および記号を

付けて識別している まず，第国家の表3.2を読んでそ

の記名法ならびに凡例を理解していただくと各貰に分散

している種々のデータを検索するのに便利であろう．同

T誌の表3.6と関 3.1には全試料のJ也質条件，産地などを

まとめた一覧表ならびに分布図をJ母校している

既に材料力学，結石力学，地質力学，構造地質学など

に知識を持っておられる読者は直接，第VI, VIl主主の諸

図，諸表を利用して演きたい 他の方々は必要に応じて

litr後の諸章を見てL、ただきたい．
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ID.岩石試料について

ID. 1 構成と種類，および全国分布

地質調査所発行の日本地質アトラス（1982）による

と，本邦の地表部における分布部績を岩石の種類によっ

て分けると堆積場が最も多く全体の 57%を占めてい

る 次いで火山宕が 27%，深成岩が 12%の都合であ

る。この三三者の合計は 96%であってわが臨の岩石のほ

とんどがこの三者で占められるといってよい．残りの4

%は変成者である 変成岩はこのように分布面積が小

さいこと，片Jfilが多く物性的奥方伎が強いので研究室規

模の実験では「傑準的J数値をつかむことが難しいこと，

などの理由によって，本データ＃さでは対象から省いた

したがって，本デ タ築に収録された対石種類は堆積

岩，火山岩，および深成岩である これ等の収録データ

の大部分は地質調査所の高圧岩石変形実験機を使用して

なされた非I'出水圧岩石変形実験，いわゆる高圧三輪Ir実験

より得られたものである 河実験に供された岩石試料は

大別して次のようなソースからもたらされている 一つ

は1966年から 1974年にわたって地質調資所の岩石物

性研究室のメンバーによって日本創世から収集された地

表試料であり，その二は 1960年以降に地質調査所波び

に石油公邸によって日本国内および周辺海域のj怯桜岩地

域で螺削された大深度ボーリングから得られたコア試料

である

表 3.1に本データ＃iに係録された岩石試料の総数およ

び構成を示してある 最も多いのはJj左右1岩であり， 429

種類の者石試料が採録されている 次に火山総の 66種

類，深成岩の 23種類が続く この三者を合計して収録

試料の総数は 518緩類に達する。地域的には北海道か

ら沖縄までわが国の全滅をもれなく含んでおり，年代的

には古生代から新生代までわがi調に分布寸る寸べての地

質II寺代を含んでいる また，岩石の種類についても堆積

岩，火山岩，深成岩，それぞれについてわが国の地質特

性を充分に反映寸るように代表的な宕石種を選んで採録

寸るように努めた

採録した 5181自の試料の識別が容易なように本デー

ヲ集では全ての試料に番号と記号を付けてある。表3.2

がその凡例と識別の方法である 試j3ff寄号をみれば大き

な岩石区分，採取場所，地域などがある程度読み取れる

ように工夫してある。試料記号は実験室で識別するため

に試料にマークされたアルフ7ベット記号であり，その

後のデーヲ解析も全てこの記号で行われている 本意の

最後に全試料の一覧表がM"せられており，全試料は番号

の順番に配列されている 試料番号ならびに記号につい

ての説明はその冒頭でも行われる. l)ll 3.1に全試料の分

布図をカラーJZll仮で示した青丸が堆積岩，演色三角が

表3.1 試料の構成および内l沢

地 Jr£ 地表試料 坑J十試料 ム口 d ι ' 

(1) .It海道中央 2 0 3 1 5 1 
(2) 北海i旦東部 4 1 8 2 2 

ヰt(3）波尚一時lq王 。 1 :1 1 3 

(4) 東北 1 2 3 2 1 'l 
(5) 新潟 9 7 3 8 2 
(6) 北隣 9 9 1 8 
(7）中国・志位対烏 2 2 3 2 5 

有i(8) "i;¥'10 1 1 1 7 2 8 
(9) i珂J!i 36 。 3 6 
(10) 東海 1 6 7 2 3 
(11) 中部 6 。 6 

(12）紀伊半島 2 0 。 2 0 
Uイゴ, (13) 凹川 9 。 9 

(14) .It九州 2 2 2 3 4 5 
(15) i'i＇朝日 2 5 7 

合 1 9 8 2 3 1 4 2 9 
,,, (49) 

火山岩 1 4 5 2 6 6 
l叫（31)

深成岩 1 8 5 2 3 
同＇( 4) 

総 2 3 0 2 8 8 5 1 8 
川（61)

抑｝坑升数

火山岩，凶角（駁）が深成岩である。図 3.1.1は北海道，

東北，関東，北陸，関 3.1.2は近機から九州までの｛｜車

問，図 3.1.3はれj；総を含んでいる

このようにわが国の代表的な岩石を網縫するデ ヲ集

の編集は 1966王子（昭和41年）に岩石変形用としては

本邦で初めての本絡的な南庄三朝！実験機を完成させて以

来一貸して，地質調査所地質ブJ学研究室の最大の研究日

際であったといってもよい 1972年にそれまでの研究

結果を集大成して本邦産税石 100種類の高圧変形デー

タを第一次分として発表している（Hoshinoet al., 

1972). この時には対象となった岩おは第三紀の宕石で，

M試料が堆積岩であり，残り 6試料が火山岩である

100試料のうち地表試料は 63試料で 37試料がボーリ

ング コア試料であった

その後も継続して試料採取と室内実験は統付られた

また，石油公団による基礎試錐も着実に毎年実施されて

かなりの数に上り，今回の編集に当たって同公開関係者

のご了解も得られてそのデータを収録することができ

た．今回はシリースとしては第2次ということになる

が，第l次データ集発行いらい既に 30年近く経過して

おりかっこれは全頁英文であったために現在では利用で
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表3.2 試料番号，試料記号の凡例と読み方

試料番号は6ないし4銅のアルファベットと数字、試料記号は4ないし

3個のアルファベットから構成される それぞれのアルフアベット、数字の

意味を説明する為に次の4例について以下にそれらの凡例を示す．

l9U① 
｛日j②

例③

例④

n〈
U
F
h
υ

ハU
ハU

必
斗
A
A
U
に

υ
に

υ

n
U
1
i
η
ο

ハV

R
W
W
R
 

s
s
v
p
 

ANC 
OZE 

OTND 
HYB 

東北地域、地表露頭採取の堆積岩試料

新潟地減、坑井コア採取の堆積岩試料

坑井コア採取の火山岩試料

地表露頭採取の深成岩試料

試料番 口Fヨ 試料記号

欄 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

例① s R 04 0 3 ANC 

例② s 、目 l 0 0 5 oz E 

例③ v 1可 3 5 OTN D 

｛日j④ p E主 0 5 HYB 

凡例

①榔！ 岩石種類： S，堆積お； V，火山宕， P，深成J討。
②楠試料採取場所： R，地表路頭； W，坑井コア

③欄 地域名（堆積岩、 Sのみ適用），凶 3 l 

0 l：北海道中央 0 2・北海道東部

0 4 東北 0 5 新潟

0 7 ：中国・壱岐・対馬 0 8 ：常磐

1 0・東海 1 1 ：中部

1 3 四国 1 4・北九州

の通し番号．

全試料分布図参照．

0 3・波島ー津軽

0 6 北陸

0 9 ：関東

1 2 ：紀伊半島

1 5・沖純

③欄

⑤欄 地表露頭（R）の場合→ 2 乃~3 文字で各試料を表す実験室記号

坑井コア（W）の場合→2乃至3文字で各坑井を表す記時．

試料記号のみがわかっているときには表 l0 . lの索引表で

試料番号を探すことが出来る．

⑥欄 坑：J:I:コアにのみ適用、浅いコアから深度順にA, B, C, とつける．

きる範囲が非常に限定されている状況なので1972年の

100種のデータは全部今回のデータ集に再録することに

した ただし，応力…歪み線，モール同などの図はすべ

て今回の仕様で新しく書き直してある．表3.1に示され

ている通り，今回は基礎試錐などのボーリングによる地

下試料が増えたために収録総数518試料のうちボーリ

ング（坑井）試料は288個であってこれは地表採取試

料数の230価よりよ回っている コア試料を採取した

坑井数は 61坑でその内訳は石油基礎試錐（構造試錐を

含む） 46坑（表 3.3参照），その他 15坑である

阻. 2 堆積岩試料

堆積岩試料は総数429個のうち，地表滋頭より採取
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表3.3 基礎試錐リア、 i

（年＊l度） 
坑井名 f朱 fin) 坑井昔（日2ド号2) 

語義塁側 文献（＊番4)号 機（＊5)器

1963 牒8~i 3703.10 SW0513 
mi g~ 1964 3514.40 S＼司10406

西幸五田型jiji嵐
2448.40 SW0421 

mi 

GS 
1967 4920.00 S＼ヘ10501 g~ 5006.70 SIヘ10504

野野石呂神弱 2506.00 SW0409 

!il 
GS 

1968 2504.50 SW0401 g~ 5015.00 S＼ヘ10511

1972 
遠天 別草

2807.00 SW1415 
(20 (82-08) 

GS 
1973 4012.46 SI可0109 415 GS 

1980 
鄭宮古F島科I;北

3711.00 SIへT1501 447 g~ 1981 4509.00 SIヘ10564 433 20 5 02 
1981 3310.00 SW0301 422 20 5 03 GS  

盈竿取勝詰訴
3276.50 SW0701 440 

~ l 
GS 

1882 3305.00 SI平0201 419 20 5 05 GS  
4457.06 SW0211 420 20・5・06 GS 

1983 1最｜上前j附lI 討沖l 
2392.00 SI町0428 426 GS 
3505.50 S＼市1001 445 20 5 08 GS 

盟気津仙語沼科科1l 

3509.00 SW0310 423 (20・5・09) GS 
1984 3020.00 S＼町0602 438 20 5 10 GS 

2027.00 SW0432 427 20 5 11 GS 

1985 
留金沢萌神

5023.00 S＼市0115 416 i20 6 01; GS 
3007.00 SW0607 439 20 6 02 GS 

1986 
高北見田平大野和1堆

5240.50 SW0574 436 (20 6 03) GS 
3795.00 S＼可0217 421 20・6・04 GS 

1987 空襲謀 4248.20 SW（〕561 432 G 
5000.00 SW0426 425 20・6・06 G 

1988 4000.00 SI可0524 428 G 
2800.00 SI可0705 441 20 6 08 G 
3230.00 SW1005 444 20 6 09 G 

1989 
新東頚潟城平野

6004.00 SW0566 434 G 
6000.00 SW0526 429 20・6・11 G 

1990 親知 3500.00 Sも"10801 442 G 
4800.00 SW0569 435 20 7 02 G 

1991 常－磐討~； 31 70.00 SW0808 443 ~20 ←川3l G 
6300.00 Sも"10536 431 20 7 04 s 

1992 新由竹利投野町中部 5000.00 S明10413 424 i20一川5l s 
6310.00 vw 34 430 20 7 06 G 

1993 天 ~t 5050.00 SWOlOl 416 (20 7 08) s 
1994 

石主主：狩j広考ヨ
3800.00 SW0122 418 i20・7・09l s 
6000.00 vw 52 20 7 10 s 

1995 子西頚古城川j中 4802.00 S1列10418 424 s 
3041.05 SW0578 437 20・8・02 G 

1996 五馬島灘追 6005.00 S1再11423 446 ~20. 8・叫 G 
5500.00 SW0128 417 20 8 04 s 

1997 東 山 (6100) vw 39 (20. 8・ 06) G 

( * 1）会計年度 (* 2）表3.2;3.6参照 各坑JI：の最初の試宇｜番号をもってその坑井記号とする
(* 3）図 9.4. 坑井試料校状l~Iの掲載真を示す (* 4）末尾文献リストを参照。（20）で始まるもの
は石池公団資料 例えば（204 08）は坑井名械に記される如く，基i濯試錐「遠~l)J 調査報告書を指す
(* 5）実験機器 GS，地質調査所試験機， G,S，それと河種機器 本文参照
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したものは 198侶，ボーリング・コアより採取したも

のは 231個である（表3.1).ボーリングの大部分は石

油基礎試錐等で45坑を数えるがその外に通産局などの

坑井4坑があり合計の坑井数は 49坑である 本邦の堆

積岩分布地域をその割合でみれば 78%は時代的に白亜

紀以降の堆積岩で占められている このような地質状況

を反映して今回対象とした堆積岩試料の大部分は白.illI紀

および第三紀のものである これらの堆積岩類は火山岩

や深成岩にくらべて数が多くまたその産地が全国に広が

っているので本書では堆積岩試料の分布地減を次の 15

の地域に分けた 15地域の範悶は怒13.1.1～図 3.1.3の

全試料分布図に楕円で示した

(1）北海道中央 (2）北海道東部

(3) i度島津軽 (4) 東北

(5）新潟 (6) 北陸

(7）中間壱岐対馬 (8) 常望書

(9）関東 （時東海

(11) 中部 （ゆ紀伊半島

(1事問悶 (I＜）北九州

(15）沖縄

堆積岩f試料の分布!Elを図 3.2.1～図 3.2.3に示した

試料ごとに試料番号を付してある 試料番号の読み方は

表 3.2を克て煩きたい SRは地表試料， SWは坑井試

料である 次の2桁数字は上の地域番号である 新潟

の一部および関東地域は試料数が多いのでJJ1.大宮Iをもっ

て地点を示してある，図 3.2.3の下部は池質問係の凡例

である

表 3.1に示されるように（5）新潟，（4）東北（秋問，山形

等）の石油・天然ガス地域からの試料が最も多く，それ

ぞれ 82,44試料を数える 両者で全地駁岩試料の 29.4

%を占めている 次に多いのは北海道で中央と東部の

2地域を合わせて 73試料でこれは 17.1%である．北海

道の陣地域も石油 天然ガスおよび石炭資源の調査が古

くから行われた地方である 次に多いのは(14）北九州であ

ってその個数45は全体の 10.5%に当たる．北九州も石

炭および天然ガスを対象として調査が続けられた所であ

る このようにみると堆積岩試料の過半数は化石燃料資

源の調査に関連して採取されたともいえるが，反目軍医i

3.1.1～区］ 3.1.3の分布凶を地質図と対応してみれば蒐集

箇所は関西，中京など 2,3の；長聖書地域を欠いているが

ほぼ日本の主要な地積岩分布地域（橋駅盆地）を網羅し

ており今回のデータ集に採録された試料はわが国の取税

務に関するお庄物性（深部物性）の特徴を抱握寸るにほ

ぼ充分な構成を具備しているといってよいであろう

8 

ill. 3 火山岩試料

火山岩は前項の堆積岩試料と同時に採取された試料が

多い 火山岩試料総数日のうち，地表露頭より採取し

たものは 14個，ボ リング・コアより採取したものは

52簡である その種別は地表誠頭の場合流紋岩7，安

山岩2，玄武岩5であり，ボーリング（坑井） コアで

は流紋場 12，安山岩 15，玄武岩 15，粗粒玄武岩｝ 10で

ある

火山岩試料の分布図を図3.3.1および図 3.3.2に示し

た 基本図および凡例は堆積岩と同じである

地表館頭試料を地域別にみると，その半数近くの6

俄は堆積岩地域番号0)(5油白域，新潟（福島県会津を含む）

に集中している そのうち4個は津川層ないし寺泊

じ谷照準の流紋告であり， 2偲は新潟県下の弥彦山瓜の

安山岩と玄武岩である 新潟以外の試jSfは各地域に分散

している そのうち，特徴的なものを例示すると，流紋

宕のうち岐阜県下および山口県下の2個は凶南iヨ本内

帯に広がる白亜紀流紋対の試ヰである また，玄武器i試
料には長崎県下壱岐および西彼干｜半島の松浦玄武岩煩や

四国高松m屋島のサヌカイト等が含まれている．第四紀

火山一おとしては長野県下の皆神iJ.I火山の安山岩試料が得

られている

地下のコア試料は 31のJ:tc井から得られた これらの

坑井の殆どはf'I本海に沿った石油 天然ガス地掃に掘削

されたものであり，その内訳は各地で実施された基礎試

錐21坑と新潟県下一掃で行われたた石油探査ボ リン

グの 11J:tcである したがって坑升試料52倒の内容は

殆どが中新世から鮮新世の地脳中に見いだされた火山岩

間である なかでも流紋岩，玄武務，組粒玄武器などは

中新世初期のグリーンタフ，緑色凝灰岩層から得られた

ものが多い．

採取した火山器類の岩石特性を知る目的でこのうちの

代表的な新鮮試料 13種を選んで， Si02,Ti02, Fe203, 

など化学成分の分析を行った（表4.2).13種のうち，

地表試料が9穏，坑井試料が4緩である また岩綬別

では流紋殺が4，安山岩が3，玄武岩が5，相粒玄武殺

が1である

阻 4 深成岩試料

深成岩試料の総数は 23で，そのうち 18飼がj也表跨

頭から， 5個が坑井コアから採取された．後類研lにみる

と花崩岩 10種，関緑岩4種， E苦概岩5種，倣撹世｝ 2

種，および蛇紋岩2種である 表 3.4に地質構造からみ

た各試料の地質聖書約をまとめた 試料の分布図は図

3.4.1および図 3.4.2に示される PRで始まる 18個の

試料は地表滋頭からの試料で後述する標準試料である



表3.4 深成岩地質構造区分

地質E互等 試料番号

1 日高変成帯 PR15, 16 

西南北海道 PW04,05 
ワ 東北

PWO 1 

PR07 

PRO! 

3 北上帯 PW02 

PR 1 2 

PR 1 7 

PROS 

4 阿武限帯 PR14 

PR 1 8 

PW03 

P豆 09 
5 関東ー中部

PR 1 0 

P記 04 

PR02 
6 領 2京帯

PROS 

p ll 0 5 
7 中 調

PR06 

p ll 1 1 
8 i思 田

PR 1 3 

PWで始まる 5個の試料はザL井コアから採取されたもの

であって基礎試錐計画の後半， 1984年以降に北海道，

新潟などで掘削された坑井の最底深度から得られたもの

である 内訳は花尉岩2，閃緑岩 1，斑捌岩2である

表3.4で試料番号の前にW のマークがついているのが

坑井コアであり，場体名等の欄で括弧内に記したのが試

錐名である

これに対して 18偲の地表試料は地質調査所の高圧物

性研究計画にもとずいて早い時期に全閣の適地の琢鎖か

ら計閥的に蒐集されたものである 一般に自然の岩石は

産地，時代などの条件に左右されることが多く極めて多

様な物性を持つものである したがって，例えば堆積岩

の特性を具体的に明らかにしようと思えば様々の地域か

らできるだけ多くの試料を集めなければならない 一

方，深成岩は比較的大きな結晶がぎっしりとすきまなく

岩体名等 賀入時期 詳細記載頁

幌満 新第三紀 458 

（馬追） 白亜紀 4 1 7 

（西津軽沖） 出盛紀 423 

階上（久慈） 452 

人首 白亜紀 448 

（気仙沼沖） 427 

455 
宮守 古生代

460 

大久川 449 

黒石山 白ilTI紀 457 

（断府l'l入） 4 6 I 

新米山 435 

｛松代） 新第三紀 453 

（秩父） 454 

奈川 白亜紀 450 

白鳥 448 
白ilTI紀

菊田日 452 

宮／！！！ 古第三紀 450 

広品 自jjj［紀 4 5 1 

石槌山 455 
新第三紀

室戸山11 456 

成長して岩石を作っているので以上のような変動要閣は

小さい，したがって岩石組織と力学物性との関係の研究

には最も適当であろうと考えられた．

そのために深成岩グループについては試料の採集地の

計画を段初に作った．種類と地域は偏らないように寸る

という基本条例で，岩石学的にバランスのとれた試料構

成にするということで酸性から塩基性までのシワーズの

なかで花繍岩，閃緑岩，斑概岩，および超塩基性器とし

て鰍椀岩と蛇紋岩を採集する 採集J也はーか所に集中せ

ず，わが図の地質分布を勘案しながらできるだけ代表後

を選んだ．

このようにして岩石学的に日本の深成岩を代表する

18個の地表試料が蒐集されたーこれらを属頭で呼ばれ

ている岩布名で区分すると， it崩岩8種，閃緑岩3

種，王韮繍岩3種，撤撹岩2種，および蛇紋お 2種とな

-9-



業 3.5 深成岩際準試料の主要物伎と政酸含有率

試料番号 昔日 号 岩石 SiO之（%）

PROl KMG 花街岩 66.4 

PR02 HYA II 74.7 

PR03 z J II 67.4 

PR04 XIS II 77.3 

PR05 HYB II 71.5 

PR06 SKB ” 72.9 

PRO? ANP II 62.8 

PROS KER II 65.9 

PR09 XIO 閃緑え当 68.4 

P RlO KCG II 61.0 

PRll HYC II 63.4 

PR12 KMA 斑$，Jl殺 49.0 

PR13 HYO II 45.0 

PR14 HYE II 44.4 

PR15 PA 搬椀岩 43.4 

P Rl6 PB II 43.4 

PR17 KMS 蛇紋岩 40.l 

PR18 HYF II 41.2 

る．表3.5にこれら試料の孔隙率，空音度， E単位波速度，

ならびに珪酸（Si02）含有率を示した 珪酸含有率は

77.3% （花儲岩）から44.4%（蹴籾岩）まで酸性から

塩基性への変化を示し，さらに超塩基性岩では40.1%

（蛇紋岩）にまで減少している また，孔隙率（空隙率，

間隙率とも呼ばれる）は 1例を除き 1%以 Fである

このことは採取された試料が非常に新鮮な岩石片から集

められたことを示している

18種の深成岩試料の産地の位置は悶 3.4.1および図

3.4.2に示される通りであるが，北海道Z，岩手県北上

山地4，福島県阿武限山地3,I到来山地l，長野県2,

京都府l，山口県l，香川県1，愛媛県2，および高知

県1である この 18種の実験試料とその実験データは

わが閣の深成岩物性の代表値となりうるものであり，深

部物性を考察Fるi祭にも基本となるものなので，以下本

書ではこの 18種の実験試料を深成岩標準試料と呼ぶこ

-10 

自然密度 P波速度 産 地

2.75 5.43 岩手県東和lllJ

2.63 3.90 香川県白鳥目］

2.67 5.20 福島県繕葉町

2.63 3.90 長野県安曇村

2.65 5.18 京都府網野町

2.64 4.28 山口県徳111市

2.73 5.98 岩手県久慈市

2.58 5.54 愛媛県菊間町

2.74 4.90 長野県松代町

2.76 4.92 埼玉県大泊村

2.75 4.90 愛媛県箇河村

2.73 4.80 宕手県束手口！日］

2.96 5.56 高知県室戸市

3.03 6.18 福島県小型］＇ lllJ

3.31 7.60 北海道様似町

3.31 7.16 北海道様似lllJ

2.94 6.24 岩手県東和lllJ

2.87 5.98 福島県郡山市

とにしたい．深成岩標準試料18種についてはその周辺

地質，岩石鑑定に関する地質説明を第K章表9.1に記述

した

標準試料のあるものについてはさらに付属した試料が

作られている.PR13は尚知県室戸出I'の突端を構成する

緩頭状況のきわめて良好な斑糊岩体から採取したもの

で，現地では岩体の中央部から縁辺部にかけて結品粒の

大きさが徐々に小さくなる傾向が明瞭に認められた こ

のため， PR13は中央部の粗粒部分（C），中うとから縁辺

への中粒部分（M），縁辺部の細粒部分（F）から 3種

類のブロックをとってそれぞれに実験用試料を作成して

いる また， PROSの愛媛県菊間で採取された花潟岩体

では右前ll地下貯蔵のために同一岩体内の広い範囲にわた

って地質調査が行われた．その内の3点から新鮮試料

をそれぞれ採取して試料（A),(B), (C）を作成した．
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図3.1.1 全試料分布図（北部）
院門は堆駁岩地峡 1北海道中央， 2北海道東部，3波仕津軽，4東北，5新湯， 6北陸，8常磐
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図3.2.1 堆積岩試料分布図 （北部）
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図3.2.3 堆積岩試料分布図 （沖縄）および地質凡例
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図3.3.1 火山岩試料分布図 （北部）
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図3.4.l 深成岩試料分布図（北部）
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III. 5 全試料一覧表

本軍の末尾に本データ集に採録した実験全試料 518

個について次のような主要項目を記載した 一覧表（表

3.6）を掲載した．

【試料番号および記号】

各試料には整理ならびに検索などの便宜のために番号

および記号をつけた．本データ集では全ての試料は試料

番号あるいは記号で記載される（表3.2参照）．

番号はアルファベット 2文字と 4ないし 2個の数字

より作られている．最初のアルファベット文字は岩石の

大分類を表し， Sは堆積岩， Vは火山岩， Pは深成岩を

示している.2番円のアルファベット文字は試料の採取

された状況あるいは深度を示している すなわち， Rは

地表露頭から採取されたことを示す，これにたいして

Wはボーリング コアから採取されたことを示す 政

後の2数字は試料の識別数字で通し番号となってい

る．雄官i岩グループは後の堆積岩の頁で説明するように

2桁の地域信号がアルファベット文字の次に付いてい

る．例① SR0403は（4）東北地域の地表高頭で係取され

た准尉岩グループに属する 3番円の試料であることを

示す．例② ：SW1005は（10）東海地域のボーリ ング ・コ

アから係取された5番円の土佐杭岩試料であることを示

す．例①： VW35はボーリング コアから採取された

火山岩のうち 35番目の試料であることを示す 例④：

PR05は地表届頭で採取された深成岩のうち 5番円の試

料であることが示されている．

記号は2ないし数個のアルファベット文字で構成さ

れる．これは，高圧実験室で測定，記録される段階で付

けられた識別記号である．上の4例の番号で呼ばれる

各試料はそれぞれ， ANC,OZE,OTND,HYBの記号を

持っている．

【行相】

地質’下的に分類，命名されている岩石名を記J依してい

る．

堆積岩では粒径によって分類されている通市の基準に

よって醗岩（粒径2.0以上），砂岩（粒径2.0-0.0625

mm），泥岩（粒径 0.0625mm以下）を分ける．ただし，

原則として採集者が野外の面頭現場でつけた記載を尊重
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している．シル卜岩，火山礁岩，頁岩などの用語も採集

者の記載をそのまま転載してある．砂岩の粒径が肉眼で

見やすい時には粗粒，中粒，細粒の区別が書かれてい

る．ボーリング ・コアの場合にはボーリングの実施者が

作成した坑井柱状図の記載を原則として使用している．

火山岩 －深成岩も原則として採集者が野外の露頭現場

でつけた記載，あるいはその地域の研究者が呼んでいる

名称を尊重している．したがって， 化学分析，ノルム分

析などで別の考えが出た場合でも強いて丹き換えること

はしていない

【地層】

地層名は実際に試料採取および室内実験を行った時点

において使われていた地層名である．地表蕗頭試料の多

くは 1970年代の地層名をそのまま踏襲している ボー

リング ・コアの場合には原則として実施者が作成した坑

井柱状図の記載を使用している．深成岩の場合はおむに

岩体名を使用している（表3.4参照）．

【地 質年代】

地質年代はできるだけ地質調査所の基準に合わせ，地

質調査所 (1992）百万分の一日本地質図第3版の地層

年代表に基づく記号を記載した．新生代については鹿野

(1991）によった．第K章に同文献の陪序 ・年代表に堆

積岩試料の層位を対応させた新生代堆積盆地別試料柱状

図を掲載した（図 9.3).

【産地】

この聞には試料の採取場所を行政地名と緯度 ・経度の

双方で示している．行政地名は原則として市町村の単位

まで記入した．市町村名は原稿作成時 (1999-2000年

現在）の名前で記載してある．緯度・経度は秒の単位ま

で記入した．ボーリング ・コアの場合には更に坑井名と

深度をそれぞれ記入した．地表あるいは坑井にかかわら

ず，採取位置が陸地内にあるときにはその場所が含まれ

る（五万分の一）地形図の名を記した．

【文献】

関係する参考文献を本，B末尾の本文引用文献の頁に記

された文献番号によって示した．基礎調査など石油公団

関係については表3.3に記載した．
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岩

熊
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西
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岩
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岩
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西
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岩

田
辺

区
a群

N
1
 

3
3
 
3
9
 

9
 1
3
 

2
1
 
2
2
 和

歌
山

県
西
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岩
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翠
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N.高圧実験への準備

N. 1 露頭における試料採取および実験試料の

整形

地表箆頭における試料採取に際しては，まず現地状況

から許される限りの大きく広L、銭頭において，その地膚

あるいは岩体を地質的に最もよく代表している箇所を選

び，そこから断照，節理などの割れ目，および風化，変

質など，岩石を劣化させる要素のまったく見られない新

鮮な部分配大きなブロソクで採取した この際，地j爵

岩体の層理砲や流Jill箇および磁極の方向をブ口ックに

マークする

実験室において，このブロックから笑験に供する円筒

形岩片を後記するような正確な形にきりとった この

際，堆積岩では層理問に直交する方向が円筒形の長軌と

なるように，また，火成岩体ではマグマの流理面に直行

する方向が円筒形の長軌となるようにきりとることにし

である 露頭現場で流盟問，周理面が明瞭でない場合で

も現地露政の地質構造から判断される面の方向に留意し

てブ口ックを採取するように心がけた ボーリング コ

業 4.1.1 全試料物性一覧表続税岩，北海道中央地域

試料 孔隙率 由 度（g/cm') 弾性浪速度（Km/sec)
備考番号 記号 （同） 自鼎状態 乾燥状態 湿潤抗醸 Pill!湿度 S誼速度

s R a 1 a 1日 58.9 1 09 1.06 1.65 
SR0102 EH 71 1 0.94 090 1.61 
SR0103 EG 61 3- 1 20 1. 17 1.78 
SR0104 EK 43.69 1.53 1 so 2.03 
SR010S EN 52.78 1 .30 1.26 1.90 
SR0106 EO 52.76 1.35 1 .31 1 94 
SR0107 EM 9 1- 2.46 2.42 2.51 
SR0108 EE 23.4 2.30 2 27 2.SO 
SR0109 EO 5.7- 2.53 2 52 2.58 
S R 0 1 1 0 EB 64 2.52 2 49 2 SS 
SR 0 1 1 1 EL 1 S.6“ 214 2 13 2.29 
SR0112 EC 142 2 26 2 23 2.37 
SR0113 EEL 13.1】 2.32 2.31 2 44 2.30 1.12 
SR0114 EEM 7.0 2 32 2.30 2.37 3.36 219 
SR0115 EEN 8.67 2 so 2.47 2 56 3 36 2.05 
SR0116 EEO 2 06 2 66 2.65 2.67 S.46 2 96 
SR0117 EEP 5.72 2 so 249 2 54 4.27 2.65 
SR0118 EEO S.75 2 46 2.45 2.50 4 20 2.65 
SR0119 EER 3.68 2 60 2.59 2 61 4.80 2.73 
SR0120 EES 30悶 2 58 2.57 2 60 3 25 1 34 
SW0101 OTPA 18.3 (D)3.17 (D) 2 02 
SW0102 OTPB 16 8- 3 27 2 01 
SW0103 OTPC 7.7 2.94 1.95 
SW0104 OTP01 8 9- 3 21 1.98 
SW0105 OTPD2 4.5 4.38 2 39 キレツあり
SW0106 OTPE 5口一 3.07 1.65 
SW0107 OTPF 1.2- 4.92 2.72 
SW0108 OTPG 1 0- 418 2.41 
SW0109 EEC 31 2 1.99 1 94 2.25 
S WO 1 1 0 EEO 11.8 2 33 2 31 2 43 
S WO 1 1 1 EEE 2 37 2 32 2 53 1.6 
S WO 1 1 2 正EF 11.44 2 38 2 37 2 48 2.87 1.72 
s w 0 1 1 3 EEG 11.28 2 38 2.35 2 46 2 97 1 85 
S WO 1 1 4 EEH 13 8 2 32 2 30 2.44 
s w 0 1 1 5 RUA 1 3.5- 2 41 1.56 
S WO 1 1 6 RUB 8.1 3.7 2.03 
S WO 1 1 7 RUC s. 1 - 3 37 1.87 
S WO 1 1 8 RUD 7.8 2.72 1.79 
SW0119 RUE 46恥 3 64 2.09 
SW0120 RUF 7.5 2.91 1.74 
SW0121 RUG 3.4句 3.67 2.33 
SW0122 OSKA 28. 1.74 0.86 
SW0123 OSKB 24.8-
SW0124 OSKD 19.9 3.07 1 5-
SW0125 OSKE 9.7・ 3.95 2.05 
SW0126 OSKF s. 4.06 2 46 
SW0127 OSKG 46“ 5 48 3.10 
SW0128 QUA 3.23 1 81 
SW0129 OUB 4.06 2.22 
SW0130 ouc 3.72 1 97 
s w 0 1 3 1 OUD 5.34 2.74 
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表4.1.2 全試料物性一覧表堆郡岩，北海道東部地域

試料 孔隙率 殴 置 Co/cm') 弾性浪速度（Km/sec)
鏑考

番号 記号 ｛同） 自酷状態 乾埠状態 盟溜状態 P誼速度 Si.波速度

SR0201 KSA 19.7 212 3 06 2.07 

SR0202 KSB 5 34 2 SB 3 83 2.34 

SR0203 KSC 3 98 2.62 5.04 2 77 

SR0204 KSO 6.4 2 51 3 2- 2.24 

SW0201 YROA 44 79 1.66 1 40 1.75 1.16 

SW0202 YROB S0.29 1 56 1.19 1 SB 1.39 

SW0203 YROC 43 63 1.72 1.38 1.73 1.59 

SW0204 YROD 25.58 1 97 1.81 2.02 2.10 

SW020S YROE 27 17 1.86 l.BO 2.01 2.43 

SW0206 YROF 23.75 1 97 1.90 2 09 2.78 

SW0207 YROG 23 24 1 87 1.83 2 01 2.78 

SW020B YROH 12 54 2 30 1 24 2.34 3.04 

SW0209 YROK 13 78 2.37 2 35 2.46 2.0S 

SW0210 YROL 3.83 2 56 2 53 2 56 3.72 

SW0211 KCOA 41.30 1.72 1 47 l.BO 1 59 

SW0212 KCOB 17.06 2.19 2 1 s 2.28 1.56 

SW0213 KCOC 15.17 2.32 2.26 2 38 2.69 

SW0214 KCOD 9.73 2.44 2 43 2.50 2.00 

SW0215 KCOE 9.38 246 2 42 2.49 3日O

SW0216 KCOF 5 72 2.53 2.52 2.56 3.91 

SW0217 RUK 24.0 1 90 1 32 

SW021B RUN 1 6- 4.36 1.75 

表4.1.3 全試料物性一覧表堆郡岩， i度品一津軽地峡

鼠料 孔隙率 密 度（g/cm') 弾性波連度（Km/sec)
惜考

番号 記号 ｛同） 自賠状態 乾燥状態 湿潤状態 P波逮度 S誼速度

SW0301 BRA 24.7-

SW0302 BRB 12.7 
SW0303 BRD 2 1-
SW0304 BRG 1 s s-
SW0305 BRH 65 
SW0306 BRK 10.0 
SW0307 BRL 77 

SW030B BRM 62“ 

SW0309 BRN S.1 
SW0310 SUGB 49.00 1 41 

s w 0 3 1 1 SUGD 33.84 1.81 

SW0312 SUGF 30.61 1.84 

SW0313 SLIGH 15.44 2.28 

アについても許される限りで以上のポイントに留意して

ブロックを採取した

実験に供する試料は円筒miに整形した 両端面，すな

わち上辺と底辺との平行性，ならびに端而と側面の償交

性については特にl±Jii~を払い，それぞれ 1/500 の精度

に仕上げるようにした特に注記しない限り河端碩は庖

理面に平行するように仕上げてある

地表記；料の全部，および大部分の坑Jf試料は上記，直

径 19.50mm，高さ 39.00mmの地質調査所サイズであ

るが一部の坑井試料はこれ以外のサイス’て民実験が行われ

たものもある

N. 2 試料の物理的性質

高圧実験に先立って，主要な物理的性質，子L隙率（空

隙率，間隙率と向じ），密度，および郊性波速度を室内

1.24 
3 00 2 06 
4 11 2.81 
3 OS 2.54 
3 GB 2 46 
3.19 2.44 
2 94 1 99 
3.83 2.5 
3.18 244 

1.28 1.67 1 39 O.Bl 

1.65 1 92 1.43 1 OS 
1.76 2 01 Z.00 1.17 

2 22 2 34 2.74 1 63 
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で測定した 測定の方法を次に要約して述べる．

(1）孔隙率，街度

標準試料はすべて霞筏 19.50mm，高さ 39.00mmの

大きさの正確な円筒形に整形，研摩されている 整形，

研摩の精度は直径，高さとも五百分の一以内に仕上付ら

れているので，体積一Vは痕径と高さの"k測値から計算

によって求める

ほとんどすべての試料は最も新鮮な岩石片から整形さ

れており，非常に級密で干し隙率は 1%以下である．こ

のような試料は次の方法で求めた．まず，自然、状態，強

制乾燥状態（110℃）および強制湿滞状態（72時間以上

水浸）にお付る:lli:fil,Wn, Wd, Wwを空気中で天秤に

より測定する 孔隙の体積Vpは強制乾燥状態の試料に

ついてベックマン・ヘリウム孔線、計により測定した こ

れらの測定値から，孔獄率n（%）およひ除乾燥密度 Dd,



湿潤密度Dw，自然密度Dnは次の式で求められる

n~ (Vp/V）× 100(%) (4.2.1) 

Dd~Wd/V, Dw~Ww/V, Dn~Wn/V (4.2.2) 

孔隙率が約 1%よりも大きな試料については次の方

法に従った

上の空気中での3状態重量に加えて，強制根1問状態

での水中E重量Wmを測定する アルキメデスの原理に

よって各項目は次の式で求められる

n~ （Wn-Wd）× 100／（羽八，，＿ Wm) (%) (4.2.3) 

Dd=Wd/(Ww-Wm), Dw=Ww/(Ww-Wm) 

Dn=Wn/(Ww Wm) (4.2.4) 

ただし，泥岩にはわずかであるが水中で溶解するもの

があり，これらに対しては水の代わりにケロシンを用い

た表4.1でn(k）はケロシンで測定した孔長率である

(2) 弾性波速度

~~性波速度iJllj定は原則として自然、状態の試料について

実施した 但し，一部の試料については乾燥状態，湿溜

状態で実施している．表4.1でそれぞれ (D),(W）で

示している

試料の高さ（長さ） Lmmを上記と同じように精官官に

測定する。次に空事性波， P波およびS波をそれぞれの

発振子と受振子を円筒形試料の上端部と下端聞に密着さ

せてP波および5波の伝機時間 Tp(μs）およびTs

(μs）を綿密に繰り返し測定する P波速度VpとS波

速度Vsは次式で求められる

表4.1.4 全試；;pf物性一覧表 Jjt抗告，東北地域

試料 孔｛拍際）率
密 度（g/cm＇〕 弾性誼速度（Km/sec)

惜考
番号 記号 自賠状曲 乾操状態 理潤状態 P盟速度 S浪速度

SR0401 ANA 53.55 1 55 1. 17 
SR0402 ANB 45.52 1 32 1.27 
SR0403 ANG 11 .56 218 2.17 
SR0404 ANF 3.69 2 33 2.32 
SR0405 ANG 0.40 2 28 2.28 
SR0406 ANH 47.91 1 25 1 .23 
SR0407 ANJ 47 89 1 23 1 19 
SR0408 NJ 1 81 2 71 5.48 3 51 
SR0409 NK 60 1』 1.20 (D) 1 .65 (0) 1 05 

SR0410 Nし 39 7. 1.59 (0) 2.00 (0) 1 50 
SR0411 ZKa 21.28 210 
SR0412 ZKb 
SW0401 SCA 47 0 1 87 1 94 1 25 
SW0402 SCB 34 2 2 08 2 81 1.67 
SW0403 sec 29 2同 216 2.79 1.54 
SW0404 SCD 
SW0405 SCE 25 O・ 2 23 2.46 1.60 
SW0406 XVA 32 5 1.93 (0) 1 .61 (0】1.24

SW0407 XVB 33 6・ 1 90 (0) 2 11 (0) 1 .22 

SW0408 xv 12 3 2 29 3 74 2.39 
SW0409 SBA 60 5 1.28 (Q) 1.19 (Q) 0.73 

SW0410 SBB 55 2同 1.74 (Q) 1 .70 (Q) 0 83 

SW0411 SBC 26 3 2.22 (0) 3.02 (0) 1.70 

SW0412 SBD 2.75 ｛臼） 6 22 (Q) 0 86 

SW0413 OYRA 20 9 3.22 2 09 
SW0414 OYRB 13 7 2.59 1.73 
SW0415 OYRC 2 90 3 95 2.54 
SW0416 OYRD 1 .40 3.91 2 53 
SW0417 OYRE 11 O・ 2 26 1.36 
SW0418 口KYA (Q) 3.16 (Q) 1 .49 

(Q) 1 .72 (Q) 1.19 

SW0419 OKYB (Q) 2 84 (Q) 1 .73 
SW0420 口KYC (W) 4 62 (W) 2.50 

(Q) 3.66 (Q) 2.33 
SW0421 SAA 47 0 1.94 1 98 
SW0422 SAB 36 2・ 2 03 1 68 
SW0423 SAC 38 6 2.03 2 39 
SW0424 SAD 26.5 2.17 3 01 
SW0425 SAE 
SW0426 口NKA 15.3 2.39 3.29 1.23 
SW0427 ONKB 3 78 2.65 5 58 2 57 
SW0428 MGA 49.41 1.16 1. 14 1.53 1.99 
SW0429 MGB 23 31 1 12 1 07 1 26 1 39 
SW0430 MGC 20.71 2 10 2.07 2 24 2 17 
SW0431 KSNA 22.5・ 1 .40 0.88 
SW0432 KS判B 1s.1・ 2 24 1.45 
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表4.1.5 全試料物性一覧表：堆杭岩，新潟地域

試料 孔陣率 密 度（g/cm') 弾性連速度 (Km/sec) 
鏑考

番号 記号 （時） 自能状態 乾操状態 理潤状態 P謹速度 S波速度

SR0501 NC 63.8 
SROSOZ NB 48 4 
SR0503 ND 44.3-
SR0504 NI 15.6 2.45 
SROSOS NH 
SR0506 NG 17.9- 2.27 
SR0507 N王 30.5 
SR0508 NF 15.56 2.22 
SR0509 20 10.9 2.46 
SW0501 SOA 23.4- 2 32 
SW0502 SOB 25.1 2.1 
SW0503 soc 11.2- 2.53 
SW0504 SEA 38.9- 2 09 
SW0505 SEB 35.4 2.17 
SWOS06 SEC 25.8- 2.37 
SW0507 SEO 18 3 247 
SWOS08 SEE 23.9 2 36 
SW0509 SEF 17 7” 2.4 
SW0510 SEG 144 
S WO  S 1 1 SFA 16.42 2 38 
SW0512 SFB 2.23 
SW0513 KGA 1.78 
SW0514 KGB 
SW051S KGC 32.2 1.74 
SW0516 KGD 28.4- 1 91 
SW0517 XO 28.9 1.77 
SWOS18 XO 24.3』 2 29 
SW0519 KGF 15.0 2.31 
SW0520 XR 20.8 2.33 
SW0521 KGK 12.6 2.31 
SW0522 XS 30.7戸 1.93 
SW0523 XT 11.05 2 26 
SW0524 OSAA 34 7-
SW052S OSA8 33.4 
SW0526 ONGA 38 8- 2.12 
SW0527 ONGB 35 5 2 35 
SW0528 ONGE 24.7 2 23 
SW0529 DNGF 19 3苧 2 23 
SW0530 ONGG 17 3 2.57 
SW0531 ONGH 20.5- 218 
SW0532 ONGI 13.3 2 3-

SW0533 ONG」 19.7- 2 52 
SW0534 ONGL 19 -- 2.23 
SW053S ONGN 2.69 2.66 
SW0536 OMSA 7 s-
SW0537 OMSD 5.9 
SW0538 OMSE 5 2-
SW0539 OM5F 4.1-
SW0540 OMSG 3.4 
SW0541 OHGA 12 0- 2 38 

Vp~L/Tp(km/s) 

Vs~L/Ts(km/s) (4.2.5) 

全試料の孔隙率，密度（白然状態，乾燥状態，湿潤状

態），および際性波速度（P波速度， S波速度）の担ljJi"

結果を表4.1に示した

N. 3 試料の化学的性質

深成岩標準試料 18種および火山岩試料 13種につい

て二酸化珪素（Si02），二酸化チタン（Ti02），酸化ア

1.12 (D) 1.77 (D) 1.08 
1.5日 (D) 1.67 (D) 0.99 
1.63 (D〕1.56 (D) 1.04 
2.42 2.38 1.44 

2.23 2.29 1.52 
1 88 (D) 1.67 (D) 1.09 

2.87 2.07 
2.44 3 37 23” 

2 82 
1 95 z‘72 (D) 0.97 

3 07 
2 3-
1 88 (D) 0.49 

1.79 2.8 
2 09 
2.35 

212 1.82 (D) 0 98 

2 22 (D) 1.88 
1.92 
3 6-

0 85 

2.60 1 54 n(k〕306%
1.93 1 04 
3.18 2 05 
2.51 1 69 
2.35 1 69 
4.46 1 92 
3.48 2 23 

1 15 
3.36 2 23 
0.76 0 48 
1 28 0 76 
1.79 0 67 
1.96 0 66 
2.44 1 12 
1.87 1 07 
3.58 1.49 
1.48 0.93 
1 2 074 
3 42 1.54 
2.45 0.9-
s 49 1.48 

3 24 2. 
3 67 2.45 
405 2.58 
3 35 2.17 
3 61 2.3 

ルミニウム（Al20，），度変化第二鉄（Fe203），酸化第一

鉄（FeO），酸化マンガン（MnO），酸化マグネシウム

(MgO），酸化カルシウム（CaO），酸化ナトリウム

(Na,O），般化カリウム（K20），五般化リン（P20s),

二際化炭素（CO，），水 (H,0）の 13成分の化学分析を

行った 化学分析の結楽を表4.2および表4.3に示し

た．深成岩際準試料については，石英，正長石，曹長

石，灰長石，霞石，珪灰石，など 19成分のノルム鉱物

成分を計算したものを表4.4に示した

前章の表3.5に掲げた深成岩標準試料の岩石名は肉限
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判定にしたがっているーこの内試料番号PROlから 11

までの：／E崩岩および肉緑岩は庄肢の102）含有率 60%

以上のいわゆる酸性深成岩である 上記のノルム鉱物成

分分析結果によってこれ等の岩石学的な位置を検討す

る。医14.1のよ図は石英（Q）；疋長石（Or）＋曹長石

(Ab），灰長石（An）の三角ダイアグラムであり，太線

は 1973年に慰際j也学連合火成場分類委員会（IUGS)

によって定められた深成岩分類の境界であるが，これに

以上の 11試料の鉱物成分比をプロソトしたものであ

る 本分類闘にあてはめると PR04,XISを除くすべて

表4.1.5 全試i'f物性覧表堆li'i岩，新潟地域（統き）

鼠 料 孔（帖際）率
密 度（g/cm3) 弾性浪速度（Km/sec)

情考
番号 記号 自部技能 乾燥状態 湿潤状態 P浪速度 S控速度

SW0542 TIH 4.65 2 58 2.58 2.62 

SW0543 TIK 8.48 2 45 2.45 2.51 

SWOS61 OKSA 14.2 2.11 1.02 

SWOS62 OKSB 17.4- 2.09 1 11 

SW0563 OKSC 16 5 2.26 2.26 2.38 2.00 1.22 

SW0564 NEA 23 3-

SW0565 NED 14.72 

SW0566 OHBA 19.5』 1 86 1 19 

SWOS67 OHB8 8.8- 2 72 1 81 
SW0568 OHBD 02 5.13 3.00 

SW0569 OYNA 12.9- 2.48 3.01 1.37 
SW0570 OYNB 4.67 2.58 4.53 2.53 

SW0571 OYNC 2.57 2.68 4.43 2.66 

5W0572 OYND 2 49 2.66 5.03 2 44 

SW0573 OYNF 1.34 2.64 4.79 2.44 

SW0574 TAKA 15.7 2 37 2 63 1.33 

SW0575 TAKB 10 8 2.SS 3.47 1.85 

SW0576 TAKC 5.23 2.66 4.80 2.63 

SW0577 TAKE 1.34 2.72 5.06 2.91 

SW0578 ONBA 13.0 2.47 3.14 1.50 

SW0579 ONBB 11.4- 2 so 3 18 1 61 

SWOSBO ONBC 8.B2 2.58 4.47 2.49 

SW0581 ONBD 4.31 2.64 4.62 2.75 

SWOS82 ONBE 3.59 2 65 4.70 2 63 

SW0583 ONBF 1.75 2.67 5.19 2.85 

SWOSB4 ONBG 2.00 2.65 5 46 314 

SWOSBS ONBH 1.54 2.64 4.52 2.48 

SWOSB6 日TMB 24.9 

SW0587 OTMC 9 40 

SW0588 OTMD 8 30 
SWOS89 OTME 9.70 2 72 1.68 

SW0590 OTMF 1 70 5.15 2 68 

表4.1.6 全試料物性覧表堆ll'I岩，北位地蹴

慰料 孔（同隠｝さ事 密 度（g/cm3) 弾性浪速度（Km/sec)
備考

番号 記号 自鰐状態 乾操状態 且潤状態 Pill!速度 S盟理度

SR0601 TYA 47 14 1 33 1 31 1.69 

SR0602 TYB 53 25 1 15 1 12 1.54 

SR0603 TYC 53 86 1 18 1 1 5 1 58 

SR0604 TYO 47 86 1 25 1.22 1.60 

SR0605 TYE 11 62 2 28 2.25 2 34 

SR0606 TYF 17 44 2 22 2.19 2.32 

SR0607 TYL 47 82 1 24 1 20 1 58 

SR0608 TYM 18 98 212 2.10 2.25 

SR0609 円 N 3444 1 70 1.67 1.94 

SW0601 xz 58.7- 1 63 

SW0602 TAMA 38 93 1 71 1.60 1 91 0.93 068 
SW0603 TAMC 18 05 2 19 2.17 2 31 2.31 1 31 

SW0604 TAME 16 8 1.72 1 16 

SW0605 TAMF 9.7 3 18 1 69 

SW0606 TAMG 76” 3.1 2 02 

SW0607 ~AND 6 84 2 51 2.43 2 49 4.7- 2 03 

SW0608 KANE 2 OB 2 57 2.51 2 52 4 7- 2 --
SW0609 KANF 0 80 2.59 2.55 2 56 47 2 53 
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表4.1.7 全試料物性一覧表 Jj時t岩，中国壱岐対馬

試料 孔磁率 密 度（g/cm') 弾性波逮度（Km/sec)
備 考

番号 記号 (%) 自棋状怒 乾操状態 理潤技態 P波速度 S波速度

SR0701 SMA 4 29 2 60 2.59 2.63 
SR0702 SMD 11 38 2 40 2 36 2.47 
SR0703 SMF 16.05 3 32 2 27 
SR0704 SMG 6.17 2 43 2.42 2.47 
SR0705 SMH 9.24 2 44 2 43 2.52 
SR0706 SMN 21.19 2 07 2.06 2.22 
SR0707 SMO 23 25 1 94 1 91 2.09 
SR0708 TIB 0.81 2 73 2.73 2 73 
SR 0ア09 TIC 0 27 2 73 2.73 2 73 
SR0710 TIF 2.16 2 73 2 72 2.74 
S R 0 7 1 1 TM 5 9- 2 59 2.59 2 63 
SR0712 T刷 15 87 2 59 2 28 2.40 
SR0713 YGB 9.8 n(k) 23 3% 
SR0714 YGC 16.17 2 21 2 20 2.36 
SR0715 YGD 4.01 2 56 2.55 2.59 
5R0716 YGE 3.79 2 56 2.54 2 58 
SR0717 YGF 7.53 2.47 2 46 2.53 
5R0718 YGG 1 27 2.70 2 70 2.71 
SR0719 YGH 0 63 2 69 2.69 2 69 
5R0720 YGL 1.67 2.64 2 64 2.66 
SR0721 YGN 6.16 2 65 2.53 2.60 
SR0722 YGO 13.43 2 23 2 21 n(kl 17.4% 
SW0701 TTA 37 72 2.34 2.23 2 35 
SW0702 TTB 11.79 2.39 2 34 2.43 
SW0703 OKA 36 9- 1 78 1.58 1 95 

表4.1.8 全試料物性一覧表堆杭岩，常磐地域

民輯 孔陣率 I! 度（g/cm') 弾性波速度はm/sec)
鏑考

番号 記号 （%） 自部状態 乾燥状態 理潤状態 P波速度 5誼速度

SR0801 JD 55.3 1.15 ｛口） 1‘06 (D) 0.73 n(kl 57.5% 
SR0802 JZl 2 51.49 1 06 1.03 (D) 0 98 (D) 0.66 n(kl 57 5% 
SR0803 JN 63.9 1.08 (D】1.87 (D) 1.29 n(k) 57.5% 
SR0804 JM 55.9- 1 39 ｛口） 2.35 (0) 1.37 n(kl 57.5同
SR0805 J L 42.74 1 60 1 51 2 05 1 06 n(k) 43.6% 

SR0806 J E 
SR0807 JT 18 1- 2 25 3.17 1 80 
SR0808 JG 29 9 1.89 1.82 1.05 
SR0809 J 01 2 32.01 1.87 1.85 1.81 1.25 n(k) 28.6% 
SR0810 IC 49 2- 1.42 2.03 1.27 
SR0811 18 51.3 1.40 1.85 1.14 
SW0801 05MA 43.5- ｛口） 1.06 (D) 0.68 

SW0802 OSMB 12.3 (W】3.72 (W) 2.37 
(D) 3.18 (D) 2.05 

SWOB03 OSMC 13.1- (W) 3.23 (W) 1.14 
(D》1.69 (D) 1.06 

SW0804 OSMO 14.1 (W) 3.6- (W) 2 06 
(D) 2.81 (D) 1.81 

SW0805 OSME 12.1 (D) 2.73 (D) 1.55 
SW0806 05MF 11.4 (W) 3.97 (W) 2 57 

(D) 3 -- (D) 1.88 

SW0807 OSMG 10.0- (W) 3.92 (Wl 2 42 
(D) 2.92 (D) 1 98 

SW0808 08A 56.9 1.67 1.45 0 57 
SW0809 088 35.4- 2 07 1.75 0 87 
SW0810 OBC 23.9 2.18 2 89 1.61 
SW0811 080 14.2- 2 43 2.98 1 82 
5W0812 08E 140” 2.33 3.92 2 29 
SW0813 IWA 5.36 2.55 2 54 2 60 
SW0814 IW8 16 91 2 21 217 
SW0815 IWC 15.22 2.22 2.21 2 36 
SW0816 IWD 21 26 212 210 2 31 
SW0817 IWE 11.95 2.15 204 
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表4.1.9 全試料物性一覧表堆1i'i岩，関東地域

詑 料 孔｛隙同率） 密 度（ロ／cm') 弾性誼速産（Km/sec)
儀考

番 号 記号 自然状態 乾操状態 湿潤状態 P波速度 5理速度

SR0901 BA S0.6-
SR0902 BB 54.7-
SR0903 BC 41.2 
SR0904 BD Sl.7 
SR0905 BG 54.0 1.28 1.23 1.77 
SR0906 BH 47.7- 1 49 1.45 1 92 
SR0907 BJ 37.4 1.S7 1.S4 1.91 
SR0908 BK 30 2- 1.71 1 68 1 98 
SR0909 BL 27.7 1.83 1.78 2.06 
SR0910 BN 48.1 1.34 1.29 1.77 
SR0911 BM 40.2 1.69 1.64 2.02 
SR0912 yp 33.1- 1.74 1.74 2.64 

(D) 2 54 (D) 1 51 
SR0913 YQ 43.0 1 6- 1.59 2.26 

(Dl 2.52 (D) 1.56 
SR0914 YO 36.6 1.85 1.87 1.77 

(D) 1.78 (D) 1 22 
SR0915 YT 46.5 1.53 2.30 
SR0916 ZM 43.2- 1.91 1.81 1.12 
SR0917 20 42.7 1.6 1.88 1.11 
SR0918 ZP 30.2 1.75 1.58 1.69 
SR0919 ZQ 40 3 1 44 1.87 1.44 
SR0920 ZR 45.1 1.63 1 .92 1.53 
SR0921 ZS 43 4” 1 64 2 29 1 26 
SR0922 ZT 41.2 1.72 2 36 1.30 
SR0923 zu 36 3目 1 67 3.00 1.79 
SR0924 zw 36.3 1.99 3 31 1.70 
SR092S CAA 11.46 2.30 2.28 240 
SR0926 CAB 9.06 2.40 2.39 2.48 
SR0927 τZ A 0.6S 2.82 2.82 
SR0928 TZB 0 90 2.52 2.51 
SR0929 TZM 0.65 2.6S 2.6S 2.66 
SR0930 TZMH 1 82 2.74 2 73 2 7S 
SR0931 TZN 7.72 2.45 2.44 2.52 
SR0932 TWA 17 86 1.96 1.90 
SR0933 TWK 
SR0934 TWOS 12.07 2.48 2 43 2 SS 
SR0935 TWDH 7.10 2.39 2.34 
SR0936 CB 1 24 2.63 2 63 

表4.1.10 全試料物性一覧表堆積岩，東海地域

試料 孔（障同率） 串 度（g/cm') 弾性誼速度（Km/sec)
備考

番号 記号 自損状態 乾操技態 湿潤技能 P浪速度 S盟理度

S R 1 0 0 1 SZA 13.08 2.23 2.21 2.32 
SR1002 szc 2.61 2.65 2.64 2.66 4 20 2 94 
SR1003 SZD 1770 1.95 1.95 2.09 
SR 1 004 SZE 23 71 2.03 2 00 
SR100S SZF 10.53 2.38 2.37 
S R 1 0 0 6 SZG 1 61 2 62 2 61 2 63 3.88 2 84 
SR1007 SZH 0 67 2.65 2 6S 2.66 4.60 317 
SR 1 008 SZK 2.99 2.64 2 62 2.6S 3.90 2 S4 
S R 1 0 0 9 SZL 0.46 2.69 2 68 2 69 5.00 3.21 
S R 1 0 1 0 SZM 0.90 2.71 2 70 2.71 4.64 3 16 
S R 1 0 1 1 SZP 
S R 1 0 1 2 SZR 0.74 2 66 2 66 2 66 4.69 3.24 
S R 1 0 1 3 szs 1.97 2 S7 2 S7 3 52 2.S2 
SR1014 szu 0 73 2 67 2 67 2 67 
S R 1 0 1 5 szw 0 21 2.66 2 66 2 66 
S R 1 0 1 6 SZTE O.S3 2 6S 2.65 2.66 
s w 1 0 0 1 OZA 31.25 1』8 1 84 2.09 1.69 
SW1002 OZB 21 20 2.16 211 2 28 1 30 
SW1003 ozc 8.47 2.45 2.44 2.50 2.63 
SW1004 OZD 5.61 2 62 2 59 2 64 2 56 
SW1005 02E 5 72 2 58 2 56 2 60 3 OD 
SW1006 日SGC 9.4 2.14 1.92 
SW1007 OSGE 7 2- 3 08 2 65 
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が花尚岩（問滋IGr）の枠内にはいることになる XIS 

はこの分類ではアルカリ花尚岩と分類される これを長

石類のみの鉱物成分比を基にした分類図（図 4.1の下関）

にあてはめてみると，ここで花崩場（Gr）の枠に入る

のは No.2, 4, 5, 6の4種のみであって， No.1, 3, 7, 8, 

11が閃緑岩（Gd）に， No.9, 10は卜ーづル岩（Tn)

と分類されることになる．このようにノルム計算による

鉱物成分では基準のとりかたにより必ずしも一致した分

類にはならないー以上の諸分類表を考隠した上で本書で

は表3.5に記した岩石名を用いることとする

表 4.1.11 全試料物性一覧表取税岩，•＋•部地域

民料
孔（蹴拍率） 

自 産（o/cm') 弾性波逮度（Km/sec)
鏑考

番号 記号 自然状態 乾燥技態 湿潤状態 P浪速度 S誼連度

S R 1 1 0 1 XIN 7 76 2.45 2.37 2.45 4.5-

S R 1 1 0 2 XIL 2 56 2.67 2.64 2 67 s 13 
S R 1 1 0 3 NKA 47 06 1.33 nfkl49.4拍

S R 1 1 0 4 XIO 
S R 1 1 0 5 XIR 
S R 1 1 0 6 XIT 

表 4.1.12 全試料物性一覧表 Jji，般岩，紀伊半品地I虫

読料 孔隊率 由 産（g/cm3) 弾性浪速度 (Km/sec) 
億考

番号 記号 （拍） 自然状態 乾操状態 理潤状態 P誼速度 S誼連度

SR1201 ISA 3.50 2.61 2.60 2.64 4.69 3.07 
SR1202 ISB 7 60 2.44 2.43 2.51 4 26 1 89 
SR1203 !SC 16.90 219 2.18 3.75 2.34 

SR1204 ISO 5.87 2 54 2.53 2.59 421 1.89 
SR1205 ISE 14 43 2.25 2.24 3.04 2 04 
SR1206 ISF 16.87 2.16 216 4.01 2.56 
SR1207 ISG 1 79 2.64 2.64 2.65 4.69 3 18 
SR1208 ISH 3.64 2.54 2.53 2.57 5.46 2.96 

SR1209 ISK 1.94 2 S9 2.59 2.61 5.64 3 13 
SR1210 ISL 8.73 2.38 2.37 246 4.14 2 49 
SR1211 ISM 2.36 2 59 2 SB 2.61 7.50 2 91 
SR1212 ISN 2 31 2.59 2.59 2.61 5.39 2 96 
SR1213 ISO 2.08 2 62 2 61 2 64 5.13 2 91 
SR1214 ISP 3 42 2 53 2.52 2.56 5.28 2 91 
SR1215 ISR 1 11 2 63 2.62 2.64 5.52 3 01 
SR1216 155 1 33 2 61 2.61 2.62 518 3 06 
5R1217 15T 15 02 2.29 2 28 2.22 
5R1218 巴U 1 77 2.69 2 68 2.70 4.94 2 81 
5R1219 15V 2.49 2 66 2 65 2 68 4.80 2.56 
SR1220 旧W 2.90 2.69 2 64 2 67 5.56 2.72 

表4.1.13 全試料物性一覧表堆航岩，限困地域

館料 孔隙率 密 置（9/cm') 弾性誼速度（Km/sec)
輔考

響号 記号 （拍） 自然状態 乾操世態 理潤状態 p~主漣鹿 S溜速度

SR1301 858 430 2.52 2.56 3.21 2.21 
SR1302 8SC 2 90 2.51 2 S4 4 36 2 72 
SR1303 850 2.20 2 59 2.62 3.55 2.32 

SR1304 85E 2.60 2 55 2.57 3.82 2.44 
SR1305 85F 5.70 2.46 2.52 3.11 1.97 
SR1306 8SH 410 2.53 2.53 2 57 4 67 2 90 
SR1307 8SG 1.88 2 66 2.65 2.67 
SR1308 KEA 1 07 2.65 2.65 2.65 
SR1309 KEC 0 Sl 2.64 2 64 2 64 
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表 4.1.14 全試料物性一覧表堆杭岩，北九州地波

試料 孔（障%率） 
密 Jli (g/cm'l 弾性浪速度 (Km/,ec) 

備考
番号 記号 自然状隆 乾燥状酷 理潤状態 P波速度 S浪速度

SR1401 HSA 6.52 2.43 3.46 2.32 
SR1402 HSB 10.20 2.36 2.83 1.95 
SR1403 HSC 12.72 2.18 2.88 1.75 
SR1404 HSD 13.20 2.33 2.43 1.39 
SR1405 HSE 3.21 2.63 4.16 2.76 
S R 1 4 0 6 HSF 3.85 2.62 4咽60 2.76 
SR1407 HSG 4.06 2.61 4『25 2.42 
S R 1 4 0 8 HSH S.13 2.SS 4.60 3.27 
SR1409 XA 2.15 2.56 S.58 3.35 
S R 1 4 1 0 XB 2.89 2.5- 3.86 己59
SR1411 xc 6.20 2 66 S.27 2.90 
S R 1 4 1 2 XO 
S R 1 4 1 3 XE 12.3- 2.56 4.67 2.71 
S R 1 4 1 4 XF 3.11 2 43 S.58 3.39 
S R 1 4 1 S XG 2 4- 2.63 4.30 2.95 
S R 1 4 1 6 AMK 1 6- 2.59 2.58 2.60 3.78 2.56 
S R 1 4 1 7 AML 2 5- 2.54 2.53 2.55 3.95 2.50 
S R 1 4 1 8 AMM 2.1骨 2.57 2.56 2.58 4.13 2.59 
S R 1 4 1 9 AMN 1.3 2.67 2.66 2.67 4.87 2.87 
SR1420 AMO 0.9 2.69 2.68 2.69 S.11 3.60 
SR1421 AMP 0.4 2.70 2.69 2.70 S.33 3.12 
SR1422 AMO 2.1 2.59 2.58 z目60 4.66 2.87 
s w 1 4 0 1 MMBB 21.20 2.07 2.06 3.21 
SW1402 MMBC 
SW1403 MMCA 
SW1404 MMCB 3.60 4.18 1.46 
SW140S MMD 10.64 2.44 2.37 S.64 1.70 
SW1406 MME 18.66 2.14 2.13 2.65 1.72 
SW1407 MMF 11.03 己61 1.79 
SW1408 MMH 16.19 4.35 1.39 
SW1409 MMK 7.12 2.49 2.41 2.88 2.00 
SW1410 MMM 13.82 2.92 2.02 
s w 1 4 1 1 MMN 7.12 2.53 2.49 3.10 2.04 
SW1412 MMO 13.89 2.24 2.24 2.83 1.85 
s w 1 4 1 3 MMR 7.77 2.54 2.50 2.89 2.02 
s w 1 4 1 4 MMS 10.76 2.28 2.28 3.10 2.00 
s w 1 4 1 5 AMA 3.60 2.62 2.59 3.43 2.22 
s w 1 4 1 6 AM8 1.4 2.74 2.73 2.75 4.95 2.68 
s w 1 4 1 7 AMO 2.S胆 2.67 2.65 2.67 4.42 2.52 
s w 1 4 1 8 AME 1.1骨 2.69 2.68 2.69 4.76 2.90 
s w 1 4 1 9 AMF 2.4“ 2.70 2.68 2.71 4.59 2.56 
SW1420 AMG 2.4咽 2.68 2.66 2.69 4.66 2.74 
s w 1 4 2 1 AMH 2.4“ 2.69 2.68 2.71 3.44 1.77 
SW1422 A州 1.6 2.66 2.65 2.66 4.69 2.93 
SW1423 OGTA 13.3骨 2.33 2.88 1.56 

表 4.1.15 全試料物性一覧表堆郡岩，沖縄地域

盟料 孔競率 置 度（g/cm') E帯性店法直 (Km/sec) 
儲考

番 号 記号 ｛%） 自然状態 乾燥状態 温潤状惣 Pill!速度 S浪速度

SR1S01 MYF 35.4 
S R 1 S 0 2 MYG 48.9 
s w 1 5 0 1 MYA 8.4 
SWl 502 MYB 22.l 
SWl 503 MYC 16.5 
SWl 504 MYO 18.4 
SWl 505 MYE 18.8 
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表 4.1.16 全試斗物性一覧表。火山岩

試 料 孔際率 包 ll! (glom') 襖性波速度目m/sec::)
協考番 醤 IC 易 （%） 自然状態 乾燥状館 遅滞伏館 ＇＂＇速度 S波速度

V R 0 1 NPS 9.71 2.26 2.36 
V R 0 2 NPO 25.14 1.90 2.15 

V R 0 3 NPR 30.15 1.77 2.07 2001. 11.26 
V R 0 4 NPT 14.21 2.15 2.29 
V R 0 5 JB 22.8- 1 85 3.09 1.86 
V R 0 6 NKB 0.57 2 66 2.65 2.66 

V R 0 7 YGM 0.83 2.55 2.54 2 55 
V R 0 8 BSS 2.56 2.68 2.66 2.68 

V R 0 9 NPO 1.00 2.65 2 67 
V R 1 0 XIP 16.38 2.14 1.97 2.14 3.07 

V R 1 1 XIM 0.86 2.91 2.9・ 2 91 6.81 
V R 1 2 引L 1.11 2.84 2.83 284 
V R 1 3 NPP 4.34 2.68 2 73 
V R l 4 XM 2.74 S.05 2.98 
vwo 1 NPB 9.33 227 乙36
vwoz SFC 2.1 s 3.71 2.24 
VW03 NPA 14.21 229 244 
VW04 NPM 10.53 2.18 2.29 
vwos NPN 7.78 2 42 2.50 

VW06 NPF 17.0鴨 2.23 2.40 
VW07 NPK 16.00 2.19 2.35 
V WO  8 QHGB 9.33 2.41 4.99 2 7-

VW09 OHGE 2.2・ 2.66 3.82 1且64
VW1 0 ON Bl 4.71 2.57 4.78 2.73 
VW1 1 OKB 6.76 2.60 2.54 2.60 
VW1 2 OKC 6.72 2.52 2 47 2.54 4 82 2 74 
VWl 3 OSKH 43- 5.06 2.41 
VW1 4 OSKI 0.9 5.21 乙81
v w 1 5 RUM 4.1- 4.36 2.3-
v w 1 6 BRE 4.6 2.78 乙28
v w 1 7 NPG 5.75 2.56 2.62 
VW18 SFO 85 2.57 3句52 1.70 
v w l 9 XP 10.74 2.26 4.28 2.32 
vwzo OSAC 13.1・ 3 99 1.97 
vwz 1 NPL 23.52 2.13 2.36 
VW22 NEE 3畠5・

v w 2 3 OHBC 0.6 4 68 2.64 
VW24 KANS 5.3・ 2.72 2.64 2.68 4.77 乙29
vwzs KANC 3.1・ 2 71 2.66 2.69 4 65 2.61 
VW26 OYRF 2 4- 4.01 2.48 
VW27 OYRG 5. 416 2.59 
VWZB BRC 3 8- 4.12 乙61
VW29 BRF 7 7- 3.83 2.5・

V W3  0 ONKC 15.1- 乙53 4.22 乙06
VW3 l ONKD 1.32 2 72 444 2.13 
V W3  2 ONGK 13.9- 2.49 3.61 1.24 
V W3  3 ONGM 11『 2.54 4.06 1.23 

VW34 OTNC 13.7・ 2.55 3.39 1.64 
V W3  5 OTND 20.1-
V W3  6 on唱E 6 3- 2.75 3.63 2.19 
V W3  7 OTNF 6.6・ 2.75 3 83 2.22 
V W3  8 NPH 7.01 2.55 2.62 
v w 3 9 OHGC 1.1- 2.81 5.73 2.95 

V W4  0 OHGD 3.54 2.74 4.64 2.61 
VW4 1 OKSD 6.3・ 3.52 1.79 
V W4  2 KANA 40 7・ 1.83 1.58 1.9・ 0.91 
V W4  3 MGD 2.53 2.56 2.56 2.58 2.44 
V W4  4 OSAD 2.5・ 4 82 乙55
V W4  5 OSAE 3.6 4 59 2.43 
V W4  6 NPD 5.12 乙60 2.65 
V W4  7 NPE 2.73 2.82 
VW48 NPC 2.67 乙75 2 78 
VW49 NEB 2-
v w 5 0 NEC 22-

v w 5 1 TAKD 4.24 2.74 3.3- 1.74 
VWS2 OTMA 3.5・ 5.06 2.46 
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表 4.1.17 全試料物性一覧表深成岩

読料 孔（%陣）率
密 度（glcm'5 弾性誼速度（Km/sec〕

幡考
番号 記号 自鵠状態 乾醜状態 遅滞状櫨 Pill!速度 S波速度

P R 0 1 KMG 0.69 2 75 2.76 2.75 5 43 3.3 
P R 0 2 HYA 0.95 2.63 2 64 2.63 3.9 2 52 
P R 0 3 ZJ 0.52 2 67 2 67 2 67 5 2- 3.15 
P R 0 4 XIS 0 61 2.63 2 63 2.63 3.9 2 56 
P R 0 5 HYB 0.69 2 66 2.66 2 65 5.18 3.06 
P R 0 6 SKB 0.43 2.63 2.63 2.64 428 2.68 
P R 0 7 ANP 0.49 2.73 2 74 2.73 5.98 3.18 
P R 0 8 KE応A

P R 0 8 KER 8 0.46 2 58 2 58 2.58 5.54 2 62 
P R 0 8 KER C 

P R 0 9 XIO 1 99 2 74 2 76 2 74 49 3 04 
P R 1 0 KCG 0 78 2.75 2 76 2.76 4 92 2 75 
P R 1 1 HYC 0 69 2.75 2 75 2 75 4 9- 2 98 
P R 1 2 KMA 0 87 2.73 2.74 2 73 4.8 3 11 
P R 1 3 HYD-F 

P R 1 3 HYD-M 0.43 2 96 2.97 2.96 5.56 3 47 
P R 1 3 HYO C 
P R 1 4 HYE 017 3 04 3.04 3.03 618 3 53 
P R 1 5 PA 0.17 3.31 3 31 3 31 7.6 3.9 
P R 1 6 PB 0.43 3.31 3.31 3 31 7.16 3 9-
P R 1 7 KM5 0 34 2.94 2 94 2.94 6.24 3.38 
P R 1 8 HYF 0.43 2.87 2.87 2.87 5.98 3.22 
p w 0 1 SUGN 1.06 1 92 1 91 1.92 3 20 2 23 
p w 0 2 K5NC 1.3 4.56 2.27 
p w 0 3 DYNE 1.82 2.74 5 45 3 2-
p w 0 4 QUE 6.30 3.50 
p w 0 5 OUF 6 24 3 57 
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v.高圧実験とデータ解析

V. 1 高圧実験機器と装置

高圧実験は地質調査所の高圧岩石変形研究室（地質力

学研究室）において高圧3軸試験機と呼んでいた機器

（星野， 1979）で行ったので，以下にこの試験機と関連

装置について説明する．この高圧3軸試験機は 1960年

代の米国で岩石の高圧下変形実験白的のために Shellの

ヒュ ーストン研究所の Handinやコロンピア大学の

Donathらが設計・制作した試験機を参考にして星野が

設計し， 1966年に完成させたものである．

抗井試料のかなりの部分を占める基礎試錐試料につい

ても地質調査所の高圧 3軸試験機， およびそれと同種

の試験機によって実験が行われている （表 3.3）.同表

の機器欄で［GS］は地質調査所の高圧3軸試験機，［G]

はそれと同形式の試験機，［SJは地質調査所式に準じ

て制作された試験機で実験，解析が行われたことを示す．

本機の外観は図 5.1に見る通りで右側に油圧発生装置

(1）があり，ここから高圧の油がパイプ仰を通って中央の

4本の支柱の中に置かれた円筒形の高圧容器 （図 5.3の

(2）に拡大図）に注入され封圧（側圧）となる．また高圧

池は別のパイプ（14）を通り，ラム（5）を動かしてプレス荷重

を発生する．この高圧三軸試験機の性能はプレス 50

ton，封圧5,000barである．

岩石用として特別に設計された本機には， 1960年代

の通常の高圧三軸試験機には見られない仕様がいくつか

ある．その一つは査み速度を低下させるための歯車駆動

ポンプ（6）である． 通常の高圧三軸試験機では査み速度は

10-2-10-3/sec程度であるが，本機は地質現象に関連す

る変形データをとることが目的なので歯車駆動ポンプに

よって荷重速度を減速して 10-6/secまでの超緩速変形

ができるようにしてある．図5.3が高圧容器付近の写真

である．図5.2に示されるように，試料（供試体）はま

ず両側のアテ板（1ゆとともに簿肉の焼き入れ銅あるいはビ

ニーJレで作られた外筒（11）の中に入れられ，ピストン（8）と

アンピル（ゆが両側から外筒に押し込まれることによって

外筒の内に密閉封入される．図5.3では試料はピスト

ン，外筒，アンピルなどと共に高圧容器の内部にピッタ

リと差し込まれていて外部からはピストンの上部しか見

えない この状態で封圧パイプ刊から入った高圧油は外

簡と容器の内壁の聞に充満し試料を側方から圧縮する．

また，ラムで発生された荷重はプレスによってピストン

を下降させ，試料をタテ方向に圧縮する．試料サイズは

直径 19.50mmφ，高さ（長さ）39.00 mmである．この

サイズの試料が大きな査みまで変形し得るように高圧容

器の内径を 40.00mmφ と比較的大きく設計されている

ことは本機の第2の特色である．これによって， 断層
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副ァユ伺
図5.1 高圧3軸試験機の外観（星野， 1979)

(1.油圧発生装置， 5.50 tonラム， 6.歯車駆動ポンプ， 7記録計，
13.封圧パイプ， 14.軸圧パイプ）

図5.2 試料（供試体）封入状態 （星野，1979)
(8.ピストン＇9.試料， 10.アテ仮， 11.外筒.12.アンピル）

図5.3 高庄3軸試験機の高圧容骨量付近（星野， 1979)
(2.近紘大， 3荷重計， 4.;lf位1十， 8.ピストン，13.
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破壊や塑性流動変形などの地質現象を実験後の試料でじ

っくりと観察することが出来るようになった．

試料の変形は荷重および変位を通じて記録される．ラ

ムからピストンを通じて試料に加えられる荷重はラムと

ピストンの間に置かれた荷重計（口ードセル， lgj5.3の

(3））で計測される．変位は高圧容器の外側にE量定された

変位計（差出Jトランス，図 5.3の（4））で計測される 通

常の三割i試験機では試料に直接対り付ける歪みゲージで

計測しているがこれでは 10%や20%という地質的歪

みを計測することは出来ないので本機ではこのような外

部計調l法を採っている これが岩石用高圧三軸試験機と

して本機が持っている第3の特徴である．荷重計およ

び変位計で計測されたデータはX Y記録計（図 5.1の

(7））に送られて記録される

記録計のXYチャートには直径 19.50mmφ，高さ

39.00 mmの円筒形試料の長I詰h（高さ）方向に加えられ

る荷重がY軸（縦i語h）に，そしてその結果円筒が変形

し長車h方向に発生する変位がX軸（横車b）に記録され

る 図5.4が原チャートの例で縦軸が荷重 (load），横

軸が変位（displacement）を記録している。図 5.5はこ

のような荷重変位の変化を説明の為に模式化したもの

である

これらの殴において， A点は当初の常圧状態でピス

トンが試料に接触した位震であり，常庄下の原点であ

る．変形官官の試料の大きさは（直径 do，長さ l。）であ

り，関 5.7では網実線の円筒形で示される.A点の立ち

上がりを確認した後で封圧パイプから高圧容器中に高圧

の油を注入すると試料は側面に加わる封庄（現11££）のた

めに細長く伸びてピストンを押し上げようとする 試料

の長さ（高さ）が最初の長さよりも伸びないようにする

ためにはプレス荷重を封圧に釣り合うように増加させて

ピストンを押し下げなければならない．これが両図の

B，すなわち， AからCにいたる過程である 実験で設

定した封圧に達寸るとしばらくは荷重の増加がとまり

（点C）荷重値は一定値に落ちつく この時，ピストン

圧（軸圧）と封庄は等しくなった状態でいわゆる静水圧

状態である この時の試料は一様な静水圧をうけて全体

が縮小しており，密15.7で細点線のF号筒形（直径d,,,

長さ lop）として表される＠更に荷重を増加してゆくと

車h圧が封圧を越えた時点で荷重一変位線は斜めに上昇を

始める（点D). これからが定められた一定の封圧下で

試料が変形を始めるいわゆる三軸変形のスタートであり，

D点は封圧下の原点となる D点以後，図 5.4で示され

る様に，荷重変位線はしばらくは直線のまま上昇を続

ける この待，荷主主と変位は比例して増加しつつあるわ

けで弾性状態である

やがて，この傾向が変わり荷重一変位線の傾斜が緩く

なる（点、E).E点以降の変形は様々に変化する 典型

的な変形様式を図 5.4の2つのケースで説明寸る
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i盟5.6 実験チャートより作成された応力 filみi曲線，
HYB (PR05) , 500 kgf/cm2 

7 

上図のケースでは弾性状態を過ぎた時点で岩石は大き

な音を発生して破壊し（F3），荷重…変位線は急激に降

下する このようにE点付近の傾斜が急激にかわり肉
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眼的に拐際な割れ目が出現するような変形が脆性変形と

言われる これは丹後半島の宮津花尚岩（HYB,PR05) 

の封庄500kgf/cm2のチャートである 破壊点， FB以

降荷重が急激に減少し割れ容に沿って滑りが起ったこと

がチャートから明らかに読みとれる．このような場合，

大きな破壊音が発生するのが普通である．

一方，下図ではE点を過ぎても前震は降下せず，む

しろ荷重一変位線は緩やかな上昇を続けている（Fo).

このような場合には荷重…変｛立線は突験を停止するまで

進行する このように破壊せずにいつまでも変形を続け

る変形様式は延性変形と呼ばれる これは長崎県松浦の

野島層群砂岩（MMBB,SW1401)の封圧1,000kg! I 

cm2の実験チャートである

実験中の経過時間はタイマーによって記録される．図

5.4の上部に刻まれる赤の刻み（T）が 30秒あるいは 1

分， 5分， 10分毎の時間経過を記録する．向図では 0.5

分毎のタイマ一間隔なのてPこの場合上図のDからE点

までほぼ20目盛りで 10分が経過している

v. 2 応力釜み曲線

以上のように X-Yレコーダーに記録された荷議一変

位線（図 5.4）は次のような計算によって，応力－filみ

線に置き換えなければならない説明のために，笑験中

の試料の形状変化図 5.7を悶 5.5の様式的な荷重変位

線と対応してみる

網実線の円筒形は関 5.5における常庄下の原点， A点

の位置にある変形I誌の原試料（直径do，長さ l。）を示

している また，剤点線で示される小さな円筒形は図

5.5における封圧下の原点， D点の位援にあって，一様

な静水圧状態の封庄の下に原試料全体が縮小した形態

（直径d,p，長さ l,p）を示している さらに，太い実線

はD点を超えて定められた一定の封圧下で変形しつつ

ある試料（直径d，，，長さ 1，，）を示寸 岡図に示される

ように，この状態の試料は増加してゆくピストンからの

圧縮荷重のために長さ lnは減少していき，一方直径dn

は増加を続ける

今回の地質誠査所店主圧三！~h試験機データの応力，歪み

計算に際しては次のような考え方が採用されてい七

応力・荷重を試料の断面積て酔徐して応力とする。変｛立

が大きくなった時には新酒税（直径）も当初の値よりも

大きくなるので補正が必婆である．とくに，本研究では

延性変形などで 10%や20%に近い大きな歪みまでの

変形実験をふくんでいるのでこの憾正の有無は重要であ

る 今回の計測システムでは長さのみの測定であり直径

は測定していない これにたいして我々は次の手法で直

径健を求め，この値を入れた断面積によって応力補正を

行った，

応力補正の考え方 D点以降の変形においては試料

ι一一 do －－一一＿＿.,: 

1 子

l～ 二二：：刈
: T～一一一一一「
（ド← dcp --->[ , 
」 一 四 日 dn v 守山内叩白白一品

凶5.7 実験中のfij筒形試料の形状変化

の体績は一定不変，換言すればポアソン比は 0.5である

という仮定を置いて直径値を求める

歪み歪みは変形蔀の試料の長さに対する綴みの百分

率（%）で表される ただし，高封皮変形に対しては静

水圧状態における試料の長さに対する絡みの百分率を採

るのが妥当である このような考え方で我々は封配下の

原点における長さにたいする比，（！，，-1,0) /lcoを歪みと

した なお，前頁に述べたように当高庄三軸試験機では

変｛立は外部調lj定法で行っており悶 5.4の変位値にはどス

トン変位も含まれている このためにあらかじめ行った

キャリプレーションによって荷重とピストン変位の関係

を求め，原変位値からピストン変位分を減じる修正を行

った．

以上の諮前提の下で，荷重一変位線の任怠の点N(P,, 

E，）目盛りにおける応力 P(kgf/cm2），歪み E（%）は次

の式で計算される
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(5.2.1) 

(5.2.2) 

ここで，

k, ~ (k2E,,-k11匂P,0) /lo 

ただし， L ピストン変位定数（mm/kg)

k, 記録計の変位定数（mm/div)

k:i・記録計の荷重定数（kg/div)

d。：変形前の原試料の直径（mm)

lo 変形前の原試料の長さ（mm)

(5.2.3) 
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(div) 記録紙上の目掠り数

P，，記録チャート上， A-D聞の荷重の目盛り

数（div), （図 5.4;5.7）参照

E，，記録チャート上， A-D閲の変位の目盛り

数（div), （図 5.4;5.7）参照

高封圧岩石変形実験の結果はまず応力歪み線として

悶示されると言ってよい．悶 5.6は以上の計算手続きで

図5.4上の荷重一変位線から作成された HYE，封圧500

kgf/cm＇の応力歪み線である

縦軸は試料の長車11方向に加えられる応力で軸応力

(axial stress）と呼ばれる 本留に書かれているように

高封圧変形実験の応力変み線において応力座標で使わ

れる応力健は静水圧状態における軸応力を零とした時の

値，すなわち，図 5.4のD点以鋒に加えられる応力値

を指すもので一般には軸差応力（ di宜erentialaxial 

stress），あるいは単に差応力（d1飴 rentialstress）と呼

ぶ本データ集では後者の差応力を使うこととする

横軸は歪み（%）である これも，試料の長制i方向の

蚕みなので一般に軌蚕み（axialstrain）と呼ばれる。本

データ集では単に:;i;;みと書く

劉 5.8はHYEに対して行われた高封圧岩石変形実験

の寸べての応力－illみ線を集約した図である σ3は常圧

実験を除き実験時の封圧を示す．この図は，常圧 (1

kgf/ cm2）および封圧， 500,1,000, 1,500 kgf/ cm2と4

ケースで行われた変形，応力…歪み曲線を示している

本データ集の第羽章に掲載寸る各試料の応力一歪み曲線

図は本図の形式で掲載する

封圧変化による変形様式と破壊形態

v. 3.1 変形様式（modeof deformation) 

岩石は基本的には鉱物粒子の集合して，凝結し，闘化

したものである．力学的性質は鉱物粒子の種類，構成，

大きさ，凝結形態，などによって千差万別であり，単純

に，弾性体あるいは塑性，粘性体と割り切ることはでき

ない特に，封圧による影響は大きい 1950年代後半

から 1,000kg/cm2を上わまる高封圧実験の事例が増加

寸るに従って商封圧下の表石は常圧とはかなり異なった

変形を行うことがわかってきた

高封圧下の岩石変形様式を聖書約すると，一般に低い封

庄では蝉性に近い変形を行うが封圧が大きくなるにつれ

て非弾性の婆楽が強くなる．この変化は応力一歪み線の

形態を見ると分かり易い。封圧の増加に伴う応力歪み

線の変化は非常に規則的であり，基本約に，図 5.9のよ

うな順序で推移する 実験岩石変形学の基礎を築いた

Handin, Griggs等はこの様に応力｛歪み線で表現される

変形様式を脆性，遷移性，および延性と大きく 3ツに

分けたが（Griggsand Handin, 1960; Handin, 1966），本

データ集では Hoshinoet al. (1972）に従って図 5.9のよ

うに極脆性（verybrittle），脆性（brittle），遷移性

(transitional），延性（ductile），および粕延性（visco-

ductile）と分類することにしたい

3 v. 

HYB 

cr3=1 SOOkgf/cm' 

10COO 

8000 

極脆性。大きな音響と共に試料は破断L，応力一歪み
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力一歪み線は直線で推移し，降伏点（図 5.4のE

点）は破断（破壊）点（河図 Fn）と重なる

脆性降伏点以後応力…歪み線は徐々に湾曲しほぽ水

平になった所で破壊して，事事建！？害lれ自（断層）を

発生寸る．

選移1性総性から次の延性に移る聞の中間絡である

応力一歪み線は降伏点を過ぎてもほとんど降下せ

ずほぽ水平に縫移する

延性応力歪み線は降伏点以降も上昇をつづける

粘延性。延性状態からさらに封圧が大きく増加する時

に出現することがある 差応力（軸菱応力）が作

用し始めた直後から応力…歪み線は緩やかな傾斜

で単調に上昇を続ける

v 3.2 破壊形態（typeof failure) 

封圧効果によって応力m 歪み線の変形様式が脆性から

延性に変わるにしたがって，破壊吃性格とそれに伴う割

れ目の形態も規則的に変化する Handin, Griggs等は

脆性から延性に移るにしたがって破壊点の歪み，寸ーなわ

ち破壊歪み（%）が増加することに着践し，破壊形態を，

(1）破壊歪みの小さいときに出現する引っ張り割れ目

(extension fracture) , (2）破壊歪みがある程度大きい時

に出現する断層（fault),(3）吏に破嬢歪みが大きくなっ

た段階で，部れ目は生成せず当初の円筒形試料がビヤ樽

状に横に膨れる全体流動（uniformflow）に分けた

本データ集では Hoshinoet al. (1972）に従って，も

っぱら破壊時に現れる書lれ自の巨祝的模様に着目して図

5.10のように模型（wedge fractures ），単一鈎新型

( single shear fracture ），網の目型（ network shear 

fractures），流動型（丑ow）に分類する

模型（wedgefractures) 常庄，あるいは封圧が非常

に小さい場合にこのタイプが見られる 引っ張り

部れ目と小規模のljJJ断性部れ目との組み合わせで

ある

単~ljJJ断型（single shear fracture）：明確な現断性割

れ悶が 1個，あるいは 2,3個が互いに平行して

脆性 一

模型 単一国断裂

出現する これは巨視的観察であって多くの場

合，顕微鏡で続祭すると肉限では捉えられない共

続性の微視的な害I)れ目が主割れ目に沿って存在す

るのが見える

網の悶型（networkshear fractures) 多数の共碗性

現断1生害iれ告が締の白状に出現寸る

流動型（丑ow) 痘祝的割れ目が存在せず，試料はピ

ヤ樽状に横に膨れる

現出fr面角（angleof shear fractures) 網の目型で観察

される，互いに共事Eな一組の現断割れ目のなす角

度を輿断面角と呼び，本書では cze.油）の記号を

用いる 単一勇断型では圧縮応力の方向と勇断性

割れ目のなす角度を測って ce.出）とする 模型

では便宜上部れElの最も顕著な割れ目の角度をも

って ce曲）とする

破壊形態の変化は変形様式の推移とよく対応する

日oshinoet al. (1972）によれば，砂岩，泥岩のような堆

積岩では極脆性では模型と単一勇断型がほぼ 50%づつ

である 脆性てーは大部分が単一弾断型である これにた

いして延性と粘延性では殆ど寸べてが流動型である 一

方，火山岩では極脆性の大部分は模型であり，日危性では

単一英断型と網の目型がほぼ50%づつである また，

遊移住では総てが網のlヨ型であり，延性および粘延性で

は総てが流動裂である

カラー表紙のおもてに載せた変形試料は福島県下の常

磐炭聞の湯長谷層群裕層から採取された流紋岩（VR05,

JB）である 右から封庄 1,500, 1,000，および 1,500

kgf/cm2で破壊した試料である それぞれのその破壊形

態と変形様式を表6.1.16と図 7.l.16Bで見ると，封圧1

kgf/cm2が模型，極脆｛性であり， 500kgf/cm2単一勇断

型，！脆性であり， 1,000kgf/cm2と1,500kgf/ cm2が共

に網の目型，遷移性である 一方，表紙哀の牟婁層群砂

岩層の摺曲を子細に見ると背斜の軸部では地隠が厚く膨

れていて，この部分で岩石が流動していることがわか

る しかし，この背斜部で同特に現断性と思われる割れ

目が局部的ではあるが発達しているのが観察できる 従

延性

網目型 流動型

図5.10 破r?i形態の分類 Hoshino et al (1972). 屋町 (1£77) による
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って，この砂岩層の摺曲運動は脆性から延性に移り変わ

りつつある遊移性条件下で行われたと判断することがで

きる この様に実際の地層構造の形態を実験室で出現す

る破壊形態，変＇ it多様式と対比することによって野外にお

ける現実の地質構造形成のメカニズムを考察寸ることが

できる

V. 4 モール円ならびに包絡線

ここで三軌条件下で岩石試料が破壊寸る時の応力状態

を考察してみよう 図5.11のように汚筒形試料の側方

一商に定の封圧σ3を加えた状態でピストンに接する

端面から長職方向に圧縮応力σ3が作用した結果，勇断

性の割れ目が生じて試料が破壊したとする この時努断

面が長軸，すなわち応力σ：の方向と成す角を 0とする

O，あるいはその2倍をとった 2eは現断固角と呼ばれ

ている．このとき，現住！？溜に働く圧縮応力σ1と封圧σ3

はそれぞれ勇断面に直交寸る分力と平行する分力に分付

ることができる。直交する分力の和uおよび平行する

分力の和τは次式で求められる．

σ→（σ1叫す（σ1吋 C山 β 

→（σ1σ川 28 (5.2) 

この時の圧線応力σ1は，前節で説明した差応力（車a
差応力）に封圧を加えたものである．すなわち，義応力

をPs，封圧を Pcとすると，

σ1~Pc+Ps 

σ， ~Pc 

(5.3) 

(5.4) 

岩石力学ではこの時のσ，τをそれぞれ，垂直応力

(normal stress），および孤断応力（shearstre田）と呼

ぶ このような破壊持の垂直応力と珂断応力を悶上に表

現する便利な方法として使われるのがモール円である

モール門は次のように作られる．図5.12のように横

軸に σ，縦軸に τを取った座標系を作り，横車h上にLェ

σm＂コ1/2（σ1十町）の長さでL点を定める 次にLを中

心として半径， rm~l/2 （σ1σ，）の円を描く。この円周

が横軸と交わる点、がそれぞれ図のようにσ1，σ3の位置

である．さらに，中心Lから 20の角度で引かれた直線

が円周と交わる点をM とすると，点Mの座標（σ，τ）

が上の（5.1）および（5.2）式を満足する c，τであることが

向図から明らかに読み取れる

ここで，点Mからこの円にたいして接線を引く こ

の接線が横軸となす角をφとする．明らかにφは20の

余角なので，

φ口 90° 20 (5.5) 

φは摩擦角と呼ばれる 勇断面角の代わりに摩擦角を使

、
、
、
、
、
、 ~I~ 、
、
、

28 
'/ 、
、
、
、

図5.11 岩石試料が変形実験中にうける応力系

τ 

N，，－イ申 iτ。
σ1 σ 

凶5.12 試料が破壊（あるし、はE制約した持のモール門

うと（5.1）および（5.2）式は次のように書ける

F 士（日3）ーす（σ1－σ，）叫 何

→（σ：ー吋 cosφ (5.7) 

20世紀の初頭における著名な物理学者モール（Mohr)

は岩石の破壊は掬断応力τが垂直応力σによって決ま

る一定値に達した時に起きると考えた すなわち，次式

がモールの破壊条件式と呼ばれるものである

τ孟f（σ） (5.8) 

各封庄毎のモール門をひとつのσ，τ座標系の上に重

ねて諮し、ていくとその接線は 1つの曲線で表される．

それぞれの円に外接寸る共通の接線，包絡線が上のモー

ルの破壊条件式を図化したものに外ならないーそれ故に

この包絡線をモール包絡線と呼ぶ

実験的に描かれたモール包絡線は室内規模の岩石試料

の破壊条件を示すものとしてZ重要である 努断応力が

モール包絡線てe規定される線を越えると岩石は破壊され

る．このために，しばしばモール包絡線は破壊包絡線と

呼ばれている すなわち，モール包絡線の内側（下側）
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図5.13 モール円（上）とそール包絡線（下）の例， HYE(PR05) 

は岩石がまだ破壊されない理論的な安定領域（安全領域）

であり，外側（上世IJ)は理論的に非安定領域である．通

常，封圧が大きくなるにつれて勇断面角は増加する あ

るいは摩擦角が減少するといってもよい そのために一

般のモール包絡線は二次関数に近い形で表される．しか

し，実験的にその関数を決めるのはかなり蘭倒なので一

般には次の直線一次式，および放物線式（日比野，

1975）で代用する

直線式 τ＝τ。＋σtanφ

放物線式 （τ／百）＇ ~l ＋σ／σt

(5.9) 

(5.10) 

岩石力学では直線式の係数， τ。を努断強度， φを内部

摩擦角あるいは摩擦角と呼んでいる，放物線式の係数，

τR と σt は放物線が T車bおよび σ軌を交わる点の~擦で

ある

モール円から包絡線図を作成する例として図 5.13を

示す 上図は図 5.8の応力一歪み線解析から求めたσ），

σ3を使って描いた封圧 1,500, 1,000, 1,500 kgf/cm2の

HYEのモール円である 下の図にこれら4伺の河の共

通接線として撒いたモール包絡線を太線で示した σ軸

上の， Li,L,, L3, L，は各封庄のモル円の中心であり，

Mi, M2, M3, M,1は接点である

Mi. Mz, Ma，およびM1点から区15.12の方式で各封

圧のモール河の接線を引き勇断強度，摩擦角，弗断街角

を求めた その結巣が表5.1の接線包絡線の縦である

ここでは摩擦角の余角として求めた第断面角を理論的弱

断面角としてze，実験後の試料で実測した努断面角を

観察勇断面角として28，出と記した この実験では封圧

1,000および 1,500kgf/ cm2の2試料の（28曲）値しか

得られていないが，いずれも（28）よりも若干大きい
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直線式ー τ~463＋ σtan(46.6) 

放物線：（τ／646)2=1 ＋ σ／111 

4000 

σ（kgf/cm2) 

図5.14 霞線ならびに欣物線で表現されたモールの破壊条制式， HYB

8000 HYB 
（

N
E
U
＼
ち
と
い

-4000 。

この例のように，一般に実iRIJit直は理論値よりも大きな値

が測定されることが多いが，これは，突in値は破壊点か

らさらにillみが増加している実験終了時点における政断

面を計測するために見か付上大きな数値となっているも

のと考えられる 一方，図 5.14は図 5.13（上）のモール

内について（5.9）式および（5.10）式を当てはめて拾い、た

HYEの直線と放物線である．表 5.1の右方の欄に霞線

式と放物線式により得られた明断強度，降、j寮角，などを

示した接線包絡線で求めた各封圧毎の係数と比較する

と直線式の伎は封庄500kgf/cm2の値に最も近い こ

のような低い封圧では直線式は良い棺泌を示すが，放物

線は低応力部と高応力部の双方でモール河とかなりずれ

ておりこの式で近似するのはやや問題がある（図 5.14).

モール包絡線から導かれる諸係数は岩石の安定条件を

考える時の重要な数値であり，このためには上の例で分

かるように接線包絡線を正しく描くことが必要である

本データ集では主要な試料について直線を描きその現断

強度と摩擦角を求める（第VI寧，表6.1）と共に接線包

絡線を描いた（第四掌，図 7.2).

図7.2の接線包絡線は図 5.13のように各モール円の

接線を連続する方法で描かれたものではなく，多数の

データを処理するために以下の二次式による近似曲線で

ある

すなわち，モール包絡線の近似式を

σ＝ar2+bτ＋ c (5.11) 

と仮定して，最小自乗法を用いて包絡線を描いた近似

計算に用いたzeはすべて 60度と仮定してし、る．

直線式

放物線

8000 12000 

なお，本デ タ集に収録した高圧データの測定および

解析計算の大部分は冒頭の頁で述べたように 1980年

代前半以前に行われており，荷重，応力など圧力に関連

する単位はすべての原記録類において実験当特に使用し

た重力単位によって記載され，図表類もすべてそれによ

って作成されている 当時の計器ゲージ，実験機器にお

いては，封圧発生に関連する油圧など流体圧にたいして

はbarあるいは kilobar(kb）およびkgf/cm2，プレスな

どの荷重にはトン（ton），ピストンなどによる固体圧，

応力には kg/cm2ならびに kgf/cm2が使用されていた．

また，坑井試料の大部分を含む石油公団の基礎試錐報告

議，ならびに他の引用文献類すべてが同様の単位系によ

ってすでに印刷，発表されている

現在，圧力に関寸る単位はSI系が使われるようにな

っているが，以上のような事情を考慮して本データ集で

は一応測定時，解析時ならびに引用文献の単位系をその

まま使用する事とした．ただし，強度と弾性率について

は，表6.1の変形特性一覧表に重力単位と SI単位を併

記した また，巻末に重力単位と SI単位の換算表を掲

載するとともに，応力歪み線図，モール汚包絡線図

などの関連図面について重力単位と SI単位双方の図を

併置して比較できるようにした．

SI単位系換算表

ltonぉ 1,000kgf = 9.80665 x 10' N 

1bar=1.01972 kgf/cm2 = 0.986923 atm （気圧）

=1×105 N/m2=0.1 MPa 
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¥II.実験結果の総括（変形特性一覧表）

前章の要領で堆積岩，火成岩および深成岩の 518試

料について，応力－filみ線，モール包絡線および関連す

る諸データの図表を作成した 本意ではそれらの解析の

結果として得られた各種の力学物性データを変形特性一

覧表（表6.1）として次に掲載する

表 6.1の変形特性一覧表は次のような項目から構成さ

れている 特に（※）を付した項目は一覧表の枝記記号

に対応している

本表の応力数値をSI単位に置き換えるには次の換算

式を使用する

1 kgf/cm2~0.0980665 MPaヰ0.1MPa 

ただし，基本物性である強度および際性率について

は，それらの換'f;［値を右欄に併記した ここで， A,B,

Cは強度値としてそれぞれ最大差応力， 5%差応力，

10%室長応力を採用したことを示している

［試料番号と記号】

第血章（表3.2）参照

【封圧（kgf/cm2）】

各試料とも原則的に常圧 (1kgf/ cm2），および 500,

1,000, 1,500 kgf/cm2の封圧で実験を行った．試料が軟

岩の場合には 500kgf/cm2以下の低い封庄下実験も行

ってL、る

【強度（kgf/cm2）】

岩石が広義の破壊をなした待の羨応力（jqb差応力，第

V章参照）である 変形様式によって次のように区別し

ている

［最大差応力］（※1)

変形様式が極脆性，脆性，および進移性（一部）

の場合には，義応力が最大となる時に岩石試料は破

壊（狭義）し割れ目を生ずるので，この点の差応力

をもって強度として，最大差応力強度あるいは最大

強度と呼ぶ また，この時の蚕みを破壊歪みとい

う 通常言われる強度はこの最大差応力のことであ

る 段大差応力は第V章（図 5.4）のむ点の差応

力であり，この点で試料は破壊し，肉眼的に明瞭な

割れ目を生ずる

〔5%,10%羨応力］（※2)

変形様式が延性および粘延性の場合には破壊点が

明瞭でないので，本データ集では蚕み 5%あるい

は10%における差応力をもって強度として，これ

を5%あるいは 10%差応力あるいは 5%強度，

10%強度と呼ぶ延性変形では降伏点（図 5.4の

E点）を強度とすることも往々みられるが，降伏点

を応力一歪み線上で求める時にしばしば個人差が生

まれるので本データ集では採用しなかった．また，

延性変形，粘延性変形の強度として実験中に得られ

た最大差応力を採る方法は図 5.4で明白なように単

に実験、終了時の差応力｛直に過ぎないので無意味であ

る

【破綾illみ（%）］ （※1) 

上記，最大差応力時の歪みである Griggs and Han-

din (1960）は，破壊歪みが脆性から延性への転移度を

表す指標になることに注目して，これを延性度（ductiト

ity）と呼んでいる．

【堅手性率（×10"kgf/ cm2）】

応力一室み線図を注意深く見ればわかるように自然の

岩石は変形のさ当初は緩やかに応力歪み線が上昇しやが

て直線状態となる．最大羨応力に近づくと再び直線状態

からはなれる（図 5.4のE）。本表の弾性率（弾性係数）

は直線状態のほぼ中央部分にお付る長南h方向のヤング率

をとっている

【変形様式】（※3)

区J5.9にしたがって応力一歪み線に現れた変形様式を

分類した記号は次の通り

VB：極脆性， B 脆性， T 遷移性， D 延性， VD

粘延性。

【破壊様式】（※4)

密J5.10にしたがって変形後の実験試料に出現した溺

れ目の形式を分類した 記号は次の通り W ：模型，

S：単一勇断型， N：網の毘型， F：流動型

[Jl!J並行面角（度）】

変形後の突験試料に出現した割れ目について測定した

観察努紙面角（v .4主主および図 5.13参照）である 単

一の興新割れ目あるいは模型では圧縮応力の方向と割れ

自のなす角度を測定する．総の目lli'など共ijmな現断性割

れ目が観察される時には共qm害jれ目のそれぞれを測定す

る 割れ目面は必ずしも幾何学的平面ではないが測定値

は最も明瞭な部分の値あるいは平均値を取っている 部

分的に複数の小さな割れ目が絡み合うような場合には観

察の最大から最小の筒羽を記録してある

【歪み速度（×105/sec）】

高封庄一Fで変形中の試料が受付た歪みの速度であっ

て，毎秒当たりの歪みであらわすマ自然現象としての地

殻変動は非常にゆっくりと進行している 今悶の実験で

は自然の変形速度に出来るだけ近い歪み速度を再現する
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意図で図 5.1の歯車駆動ポンプ（6）を使って変形速度を可

能な限り緩速で行うように努めた歪み速度が5×105 

/secであればこれは高さ 40mmの試料を 5%変形する

までに 20分近く要する速さである

【直線式］

v. 4章のモール包絡線に関する係数であるー直線式

(5.9）とした場合の勇断強度と内部摩擦角の数値，およ

び相関係数である 次主主のモール包絡線図（図 7.2）に

各試料の直線包絡線を展示している
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10
.0
 

0.
64
 

10
.3
 

V
B
 

w
 

10
.0
 

3.
38
 

13
.2
 

日一
T

s
 

10
.0
 

5.
26
 

11
.6
 

日一
T

s
 

10
.0
 

2.
07
 

8.
04
 

日

1.
30
 

15
.9
 

日

2.
33
 

19
.8
 

日

5
0
1
0
 

5
3
2
0
 

20
.2
 

V
D
 

1.
88
 

26
.4
 

日
w
 

8.
47
 

1.
92
 

42
.4
 

自
S
-
N
 

5.
59
 

2.
01
 

52
.3
 

自
S
-
N
 

6
 37
 

2.
56
 

60
.3
 

B
 

N
 

5.
75
 

1.
76
 

18
.3
 

自
w
 

9.
82
 

2.
07
 

34
.4
 

日
s
 

16
.0
 

L
9
T
 

49
.1
 

日
s
 

9.
17
 

直
線

式
SI

換
算

値

携
断

強
度

強
度

弾
性

率
摩

擦
角

φ
τ
。

相
関

係
数

(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

kg
f/
cm
2 

度
M
P
a
 

G
P
a
 

A)
 

1
6
5
 

11
.7
 

A)
 

3
3
4
 

13
.1
 

A)
 

4
3
8
 

12
.9
 

A)
 

6
0
2
 

11
.3
 

56
1 

31
.5
 

0.
99
8 

A)
 

7
3
3
 

12
.7
 

A)
 

13
9 

9.
62
 

A)
 

2
9
9
 

12
.9
 

~i 
3
3
8
 

12
.5
 

4
8
7
 

22
.6
 

0.
98
6 

4
7
0
 

12
.2
 

A)
 

97
.4
 

9.
49
 

~！ 
t!i 

12
.0
 

1
1
9
 

3
7
0
 

21
.5
 

0.
98
4 

12
.4
 

A)
 

18
7 

12
.0
 

A
)
 

4
1
6
 

13
.0
 

A
〕

4
9
3
 

13
.1
 

5
5
2
 

29
.6
 

0.
99
2 

A)
 

70
1 

13
.8
 

A)
 

74
.4
 

10
.1
 

A)
 

3
8
2
 

12
.9
 

2
7
5
 

32
.2
 

0.
99
4 

A)
 

5
0
8
 

11
.4
 

A)
 

16
6 

7.
89
 

~i 
~~6

 
15
.6
 

19
.4
 

2
9
2
 

31
.6
 

0.
99
7 

C)
 

5
2
2
 

19
.8
 

~~ 
·~~~

 
25
.9
 

41
.6
 

759
・ 

51
.3
 

63
1 

44
.4
 

0.
99
4 

A)
 

8
9
7
 

59
.2
 

A)
 

2
3
2
 

18
.0
 

A)
 

4
8
0
 

3
3
 7

 

5
2
8
 

43
.5
 

1.
00
0 

A
〕

6
6
2
 

48
.2
 



0
0
 

'" 

試
料

番
号

S
W

0
5

6
1

 

S
W

0
5

6
2

 

S
W

0
5

6
3

 

S
W

0
5

6
4

 
S

W
0

5
6

5
 

S
W

0
5

6
6

 

S
W

0
5

6
7

 

S
W

0
5

6
8

 記
号

O
K
S
A
 

O
K
S
B
 

O
K
S
C
 

N
E
A
 

N
E
D
 

O
H
B
A
 

日
付
日
日

O
H
B
D
 

強

封
圧

最
大

差
応

力
A
（※

1)
 

kg
f/
cm
' 

kg
f/
cm
' 

1
 

18
3 

2
0
0
 

6
1
3
 

5
0
0
 

6
6
2
 

1
 

4
6
6
 

2
0
0
 

84
1 

5
0
0
 

1i
fs
o 

17
2 

20
0 

7
9
3
 

5
0口

1
0
5
0
 

50
0 

1
3
9
0
 

2
9
0
 

5
0
0
 

2
2
9
0
 

1
0
0
0
 

3
4
7
0
 

1
5
0
0
 

4
3
4
0
 

17
1 

2
0
7
 

75
 

3
9
2
 

1
5
0
 

42
1 

4
5
9
 

3
0
0
 

1
5
4
0
 

5
0
0
 

17
00
 

5
0
0
 

1
5
4
0
 

1
0
0
0
 

2
4
2
0
 

・1
31
0 

7
0
0
 

3
6
5
0
 

1
0
0
0
 

4
2
9
0
 

l
5
0
0
 

6
0
3
0
 

2
0
0
0
 

5
2
9
0
 

去
6.
1.
5

全
試
料
変
形
特
性
覧
世
取
前
官
，
新
潟
地
域
（
続
き
）

度
（
kg
f/
cm
')

破
壊

弾
性

率
lW

断
面
角

5
目
差
応
力

1
0
%差

応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

様
式

型
式

。o
b

日
（
※
2)

c
 （※

2)
 

（
※

1)
 

x
 1
0
'
 

（
※
3)
 

（※
4)
 

kg
f/
cm
' 

kg
f/
cm
' 

%
 

kg
f/
cm
' 

度

0.
92
 

1.
86
 

3.
13
 

3.
52
 

2.
08
 

4.
90
 

T
 

0.
96
 

4.
66
 

日
1.
97
 

6.
44
 

日
2.
73
 

7.
07
 

T
 

0.
94
 

1.
74
 

日

2~
31

 
4.
64
 

T
 

2.
30
 

6
 06
 

T
 

9.
14
 

3.
93
 

T
 

2.
00
 

1.
58
 

日
w
 

2.
80
 

11
.4
 

日
s
 

3.
20
 

17
.7
 

日
N
 

4.
00
 

32
.3
 

日
N
 

0.
65
 

2.
33
 

B
 

s
 

0.
65
 

2.
13
 

日
s
 

1.
17
 

3.
91
 

日
W
-
N
 

1.
17
 

5.
45
 

T
 

F
 

0.
84
 

4.
67
 

日
w
 

1.
97
 

自
.8
0

日
W

問
N

1.
95
 

11
.4
 

日一
丁

N
 

2.
65
 

日
.1
7

B
-
T
 

N
 

5.
12
 

9.
17
 

T
 

N
 F

 
0.
97
 

13
.1
 

V
B
 

w
 

2.
56
 

15
.3
 

日

~ 
3.
11
 

16
.1
 

日
4.
19
 

16
.2
 

日
s
 

4.
11
 

16
.3
 

日
s
 

直
線

式
SI

換
算

値

歪
み

速
度

主
主
断
強
度

強
度

弾
性

率
摩

僚
角
φ

τ
。

相
関

係
数

(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

x
 10
-5
/s
ec
 

kg
f/
cm
' 

度
M
P
a
 

G
P
 a
 

A)
 

18
.0
 

1.
82
 

A)
 

60
.1
 

3.
45
 

89
.3
 

19
.5
 

0.
93
6 

A)
 

64
.9
 

4.
81
 

A)
 

45
.7
 

4.
57
 

A)
 

82
.5
 

6.
32
 

17
4 

21
.6
 

0.
98
5 

A)
 

10
3 

6.
94
 

1~ 
｝~~

 
1.
71
 

4:
5s
 

75
.8
 

28
.2
 

0.
98
3 

A)
 

10
3 

5.
94
 

44
.3
 

A)
 

1
3
6
 

3.
86
 

A)
 

28
.4
 

1.
55
 

31
.8
 

A)
 

2
2
5
 

11
.2
 

29
.9
 

A)
 

3
4
0
 

17
.4
 

10
.6
 

14
3 

35
.2
 

0.
99
7 

A)
 

4
2
6
 

31
.7
 

10
.0
 

~l 
16
.8
 

2.
29
 

10
.0
 

20
.3
 

~~！
 

fo
:o
 

38
.4
 

10
.0
 

59
.2
 

28
.0
 

0.
98
1 

A)
 

41
.3
 

5.
35
 

10
.0
 

A)
 

45
.0
 

4.
58
 

10
.0
 

A)
 

15
1 

8.
63
 

10
.0
 

~~ 
~6
7 

11
.1
 

10
.0
 

51
 

8.
01
 

10
.0
 

18
9 

29
.4
 

0.
98
9 

A
)
 

2
3
7
 

8.
99
 

10
.0
 

A)
 

12
9 

12
.9
 

10
.0
 

A)
 

3
5
8
 

15
.0
 

10
.b
 

A)
 

42
1 

15
.8
 

10
.0
 

A)
 

5
9
2
 

15
.8
 

10
.0
 

4
4
0
 

33
.0
 

0.
98
2 

A)
 

5
1
9
 

16
.0
 



。。 σ、

試
料

番
号

S
W

0
5

6
9

 

S
W

0
5

7
0

 

S
W

0
5

7
1

 

S
W

0
5

7
2

 

S
W

0
5

7
3

 

S
W

0
5

7
4

 

S
W

0
5

7
5

 

S
W

0
5

7
6

 

S
W

0
5

7
7

 記
号

D
Y
N
A
 

O
Y
N日

O
Y
N
C
 

O
Y
N
D
 

O
Y
N
F
 

T
A
K
A
 

T
A
K
B
 

T
A
K
C
 

T
A
K
E
 

5童

封
庄

最
大

差
応

力
A
（※

1)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

2
5
0
 

1
1
5
0
 

5
0
0
 

11
6
日

7
5
0
 

1
3
5
0
 

1
0
0
0
 

1
5
0
0
 

1
5
9
0
 

2
5
0
 

!9~
~ 

5
0
0
 

7
5
0
 

~~~
~ 

1
0
0
0
 

1
5
0
0
 

7
7
0
8
 

2
5
0
 

~！~
~ 

5
0
0
 

7
5
0
 

!i！
~ 

1
0
0
0
 

1
5
0
0
 

4
3口口

2
5
0
 

1
5
8
0
 

50
0 

2
0
4
0
 

7
5
0
 

3
9
4
0
 

1日
cio

4
4
7
0
 

1
5
0
0
 

58
51
 

2
5
0
 

2
2
2
0
 

5
0
0
 

2
9
7
0
 

75
0 

4
3
5
0
 

1
0
0
0
 

4
6
7
0
 

1
5
0
0
 

5
9
7
0
 

2
8
0
 

5
0
0
 

4
8
8
 

10
00
 

3
3
0
 

5
0
0
 

2
0
4
0
 

7
5
0
 

2
2
9
0
 

1
0
0
0
 

2
6
9
0
 

2
1
4
0
 

5
0
0
 

2
4
1
0
 

7
5
0
 

4
3
3
0
 

1
0
0
0
 

4
9
5
0
 

8
0
6
 

5
目。

1
8
8
0
 

1
0
0
0
 

3
7
0
0
 

表
6.
1.
5

全
試
料
生
7
例
制
立
一
覧
表

Ji
HJ
'i
岩

？
新

潟
Jil
li
戒
（
／
；
tき
）

度
（

kg
f/
cm
2)

破
壊

3単
性

率
努
断
面
角

5目
差
応
力

10
日
義
応
力

釜
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

歪
み

速
度

様
式

型
式

e
 

o
b
 

日
（
※

2)
c
 （※

2)
 

（
※

1)
 

x
 1
0
4
 

<
*
3
)
 

（
※

4)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

%
 

kg
f/
cm
2 

度
x
 10
-5
/s
ec
 

2.
05
 

6.
81
 

日

2.
85
 

4.
53
 

T
 

3.
26
 

5.
55
 

T
 

8
4
6
 

Z:
:J
'j
 

D
 

3.
83
 

6.
74
 

T
 

3.
19
 

10
.3
 

T
 

3.
58
 

13
.3
 

T
 

4.
17
 

12
.3
 

T
 

5.
12
 

13
.2
 

D
 

6~
32
 

1
I
a
 

D
 

2.
06
 

10
.9
 

日

2.
99
 

tu
! 

T
 

3.
28
 

1
 

(j
.6
 

T
 

3.
85
 

11
.5
 

T
 

3.
87
 

11
.8
 

T
 

1.
50
 

10
.8
 

日

2.
18
 

；：~
 

日
・:i
.os
 

T
 

3.
24
 

14
.6
 

T
 

5.
01
 

12
.9
 

D
 

2.
09
 

10
.5
 

日

2.
90
 

1
 ci'.s
 

f
 

3.
42
 

：~；
 

T
 

3.
78
 

T
 

4.
90
 

12
.4
 

T
 

0.
63
 

4.
76
 

日

0.
65
 

6.
85
 

日

1
5
5
0
 

7.
24
 

D
 

1.
61
 

1.
36
 

日

2.
01
 

14
.8
 

日

1.
97
 

18
.7
 

日
3.
18
 

12
.7
 

日

1.
01
 

18
.8
 

日
1.
96
 

9.
29
 

B
 

1.
54
 

27
.6
 

日

1.
52
 

37
.6
 

B
 

0.
19
 

45
.5
 

自

1.
91
 

43
.6
 

日
0.
46
 

'8
3.
2 

日

誼
線

式
SI

換
算

値

出
断

強
度

強
度

弾
性

率
摩

擦
角
φ

τ
。

相
関

係
数

(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

kg
f/
cm
2 

度
M
P
a
 

G
P
a
 

~）ア）
!ti 

6.
68
 

4.
44
 

5.
44
 

B)
 

83
.0
 

2.
32
 

3
9
5
 

9.
0 

0.
63
1 

A)
 

1
5
6
 

6.
61
 

A)
 

3
2
6
 

10
.1
 

A)
 

4
6
6
 

13
.1
 

A)
 

5
0
0
 

12
.1
 

A)
 

6
1
5
 

13
.0
 

6
3
4
 

39
.2
 

0.
99
9 

A)
 

7
5
6
 

12
.5
 

~l i
~i 

10
.7
 

11
.6
 

：~1
 

6
8
7
 

26
.6
 

0.
96
9 

A)
 

4
2
2
 

11
.5
 

A)
 

15
5 

10
.6
 

~＼
一…~

－~j
9.
15
 

j2
~4

 
A)
 

4
3
9
 

14
.3
 

14
3 

40
.5
 

0.
99
7 

A)
 

5
7
4
 

12
.7
 

－~
誌i! 

10
.3
 

10
.6
 

14
.0
 

11
.9
 

39
1 

37
.3
 

0.
99
7 

A)
 

5
8
6
 

12
.1
6 

A)
 

27
.5
 

4.
67
 

A日~
i15

~ 
6.
72
 

32
.4
 

23
.7
 

7.
10
 

0.
97
6 

~l 
~~6

 
1.
33
 

1~
6 

刃A
)-
--
i函2

5
 

18
.3
 

1
2
4
 

33
.4
 

0.
99
4 

12
.4
 

A)
 

2
1
0
 

18
.5
 

A)
 

2
3
6
 

9.
11
 

A)
 

4
2
5
 

27
.0
 

3
7
9
 

38
.7
 

0.
98
7 

A)
 

4
8
6
 

36
.
自

A)
 

79
.1
 

44
.6
 

~A幻
）
 
1
8
4
 

42
.8
 

16
6 

36
.5
 

0.
99
8 

3
6
3
 

81
.6
 



。。 、d

試
料

番
号

S
W

0
5

7
8

 

S
W

0
5

7
9

 

S
W

0
5

8
0

 

S
W

0
5

8
1

 

S
W

0
5

8
2

 

S
W

0
5

8
3

 

S
W

0
5

8
4

 

S
W

0
5

8
5

 記
号

O
N
B
A
 

O
N
B
B
 

O
N
B
C
 

O
N
B
D
 

O
N
B
E
 

O
N
B
F
 

O
N
B
G
 

O
N
日
H

強

封
圧

最
大
差
応
力

A
（※

1)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

2
5
0
 

17
9 

5
0
0
 

25
3 

10
CO
 

2
9
7
 

15
00
 

3
3
4
 

2
5
0
 

2
9
0
 

5
0
0
 

3
2
0
 

10
00
 

3
7
9
 

1
5
0
0
 

4
2
0
 

2
5
0
 

9
9
4
 

5
口日

5
5
7
 

1
0
C
O
 

1
1
3
0
 

15
口
D

1
1
9
0
 

2
5
0
 

1
2
4
0
 

5
0
0
 

1
7
0
0
 

1
0
0
0
 

2
0
3
0
 

1
5
0
0
 

2
5
0
 

1
1
1
0
 

5
0
0
 

1
6
2
0
 

1
0
0
0
 

1
7
8
0
 

1
5
0
0
 

2
5
0
 

1
3
7
0
 

5
0
0
 

1
7
3
0
 

1
0
0
0
 

2
1
7
0
 

1
5
0
0
 

2
5
0
 

1
2
2
0
 

5
0
0
 

1
0
0
0
 

1
5
9
0
 

1
5
0
0
 

4
7
0
0
 

2
5
0
 

3
0
1
0
 

5
0
0
 

3
6
5
0
 

1
0
0
0
 

3
7
9
0
 

1
5
0
0
 

2
1
1
0
 

表
6.
1.
5

全
試
料
変
形
特
目
一
覧
表

n1
1m

岩
，
新
潟
地
域
（
続
き
）

度
（

~g
f/

cm
2)

被
壊

弾
性

率
努

断
箇

角
5
%差

応
力

10
詰
差
応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

歪
み

速
度

様
式

型
式

θ
o
b
 

B
 
（※

2)
 

c
 （※

2)
 

（※
1)
 

X
1
0
4
 

（※
3)
 

（
※
4)
 

kg
f/
cm
2 

k
g
f
/
c
m
 '

 
目

kg
f/
cm
2 

度
x
 10
-5
/s
ec
 

1.
01
 

2.
21
 

日

1.
06
 

2.
65
 

日

1.
26
 

2.
54
 

B
 

1.
09
 

4.
98
 

日

1.
11
 

3.
23
 

B
 

1.
05
 

3.
24
 

V
日

1.
17
 

4.
22
 

日

1.
43
 

3.
67
 

日

1.
38
 

8.
33
 

日

1.
80
 

5.
71
 

V
B
 

1.
64
 

7.
69
 

日

1.
56
 

11
.5
 

B
 

1.
63
 

8
 9
2
 

日

1.
57
 

11
.7
 

日

2.
26
 

10
.5
 

B
 

2
4
9
5
 

2
7
6
8
 

9:
5o
 

vb
 

1.
20
 

11
.0
 

日

1.
58
 

11
.9
 

日

1.
92
 

10
.7
 

日

13
91
 

18
14
 

1.
76
 

D
 

1.
29
 

8.
84
 

B
 

1.
76
 

9.
96
 

日
2.
08
 

1
(
9
 

日

23
21
 

3
2
7
6
 

4.
96
 

V
D
 

0.
84
 

13
.2
 

V
B
 

2
2
1
0
 

2
0
4
0
 

3.
84
 

D
 

7.
61
 

4.
01
 

日

3.
82
 

12
.9
 

T
 

2.
58
 

15
.3
 

日

2.
83
 

13
.6
 

T
 

3.
08
 

13
.0
 

T
 

1.
66
 

11
.8
 

日

直
線

式
SI

換
算

値

男
断

強
度

強
度

弾
性

率
摩

擦
角
φ

τ
。

相
関

係
数

(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

kg
f/
cm
2 

度
M
P
a
 

G
P
a
 

A
)
 

17
.6
 

2.
17
 

A
)
 

24
.8
 

2.
60
 

A
)
 

29
.1
 

2.
49
 

81
.5
 

3.
10
 

0.
95
8 

A
)
 

32
.8
 

4.
89
 

A
)
 

28
.4
 

3.
17
 

A
)
 

31
.4
 

3.
18
 

A
)
 

37
.2
 

4.
14
 

12
7 

2.
90
 

0.
99
6 

A
)
 

41
.2
 

3.
60
 

A
)
 

97
.5
 

8.
17
 

＊
寸5

t~
5.
60
 

7.
54
 

2
7
5
 

9.
40
 

0.
74
9 

A
)
 

11
7 

11
.3
 

~l 
~~~

 
且
7
5

11
.4
 

~； 
~；~

 
10
.3
 

3
3
9
 

21
.5
 

0.
99
4 

9.
32
 

~l 
~~~

 
10
.8
 

1
1
)
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全
試

料
変
JI
持
性
一
覧
表
堆
抗
告
，
＇

i＂
国
在
絞
対
応
（
続
き
）

試
料

目皇
度

（
kg
f/
cm
')

破
壊

弾
性

率
欝

断
面

角
封

圧
最

大
義

応
力

5
%差

応
力

10
目
差
応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

歪
み

速
度

様
式

型
式

。ob
A
（※

1)
 

B
 （
※

2)
 

c
 （※

2)
 

（※
1)
 

x
 1
0
4
 

番
号

記
号

（
※

3)
 

（
※
4)
 

kg
f/
cm
' 

kg
f/
cm
' 

kg
f/
cm
' 

kl
ef
/c
m'
 

%
 

k
g
f
/
c
m
 '

 
度

x
 10
-5
/s
ec
 

S
R

0
7

1
3

 Y
G
B
 

17
9 

1.
71
 

1.
49
 

B
 

w
 

5
5
0
 

12
37
 

3.
09
 

6.
48
 

T
 

F
 

S
R

0
7

1
4

 Y
G
C
 

1
0
0
0
 

2
4
6
0
 

2
3
2
0
 

16
.2
 

丁
F
 

S
R

0
7

1
5

 Y
G
D
 

1
0
0
0
 

3
8
4
5
 

2.
31
 

64
.2
 

B
 

s
 

S
 R

 0
 7

 1
 6

 Y
G
E
 

1
0
0
0
 

5
1
5
8
 

1.
60
 

51
.6
 

自

S
R

0
7

1
7

 Y
G
F
 

8
6
5
 

0.
85
 

15
.5
 

V
B
 

w
 

5
0
0
 

2
3
1
7
 

2.
14
 

17
.5
 

日
s
 

1
0
0
0
 

2
8
9
3
 

4.
57
 

14
.7
 

日
N
 

S
R

0
7

1
8

 Y
G
G
 

1
0
0
0
 

6
4
2
7
 

1.
05
 

12
0 

V
B
 

s
 

S
R

0
7

1
9

 Y
G
H
 

12
75
 

0.
33
 

53
.4
 

日
w
 

5
0
0
 

3
8
9
7
 

2.
21
 

65
.2
 

日
s
 

10
00
 

6
2
7
5
 

0.
80
 

1
1
2
 

日
s
 

S
R

0
7

2
0

 Y
G
L
 

1
 

2
6
8
7
 

0.
71
 

48
.7
 

V
B
 

w
 

5
0
0
 

4
3
2
6
 

1.
92
 

28
.4
 

B
 

s
 

1
0
0
0
 

6
4
8
5
 

1.
70
 

65
.2
 

B
 

N
 

S
R

0
7

2
1

 Y
G
N
 

10
00
 

3
4
2
4
 

2.
05
 

22
.1
 

日
s
 

S
R

0
7

2
2

 Y
G
O
 

l
O
C
O
 

19
72
 

19
31
 

8.
92
 

T
 

S
W

0
7

0
1

 T
T
A
 

14
8 

2.
58
 

0.
77
 

日
w
 

5
0
0
 

4
0
0
 

0.
95
 

V
D
 

F
 

S
W

0
7

0
2

 T
T
B
 

1
 

8
5
5
 

1.
80
 

5.
54
 

日
w
 

5
0
0
 

12
30
 

3.
15
 

5
 97
 

日
s
 

10
00
 

2
6
7
0
 

2
6
0
0
 

5.
64
 

9.
37
 

T
 

N
 

12
20
 

2
2
4
0
 

2
2
0
0
 

4.
27
 

8.
65
 

T
 

N
 

上
関
の
註
，
※
l
，
※
2,

＇く
3
，
※
4
，
に
つ
い
て
は
，
部

6
1（
＞
：
本
文
（
6＇

頁
）
を
参
考
に
さ
れ
た
い

直
線

式
SI

換
算

健

現
断

強
度

強
度

弾
性

率
摩

僚
魚
φ

τ
。

相
関

係
数

(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

kg
f/
cm
' 

度
M
P
a
 

G
P
 a
 

A)
 

17
.6
 

1.
46
 

50
.1
 

31
.0
 

1.
00
0 

A)
 

12
1 

6.
36
 

A)
 

24
1 

15
.9
 

A)
 

3
7
7
 

63
.0
 

A)
 

5
0
6
 

50
.6
 

－~
 

84
,9
 

15
.2
 

2
2
7
 

17
.1
 

2
7
8
 

30
.8
 

2
8
4
 

14
.4
 

0.
99
3 

A)
 

6
3
0
 

1
1
8
 

~）
ア

1
2
5
 

52
.4
 

3
8
2
 

64
.C
Y 

2
6
7
 

45
.日

1.
00
0 

A)
 

6
1
6
 

1
1
0
 

A)
 

2
6
4
 

47
.8
 

A)
 

4
2
4
 

27
.9
 

5
9
0
 

41
.0
 

1.
00
0 

A)
 

6
3
6
 

63
.9
 

A)
 

3
3
6
 

21
.7
 

A)
 

19
3 

8.
75
 

~； 
~：~

 
0.
75
5 

60
.1
 

11
.6
 

1.
00
0 

0.
93
2 

~~ 
1~！ 

5.
43
 

5.
86
 

9.
19
 

2
1
9
 

25
.9
 

0.
97
1 

A)
 

2
2
0
 

8.
49
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試
料

番
号

S
R

0
8

0
1

 

S
R

0
8

0
2

 

S
 R

 0
 8

 0
 2

 

S
R

0
8

0
3

 

S
R

0
8

0
4

 

S
R

0
8

0
5

 

S
R

0
8

0
6

 記
号

J
D
 

J
Z
1
 

J
Z
2
 

J
N
 

J
M

 

J
L
 

J
E
 

強

封
圧

最
大
差
応
力

A
（※

1)
 

k
g
f
/
c
m
2
 

k
g
f
/
c
m
2
 

52
.0
 

5
0
 

2
0
0
 

21
 
0

 
5
0
 

1
0
0
 

2
0
0
 

8.
4 

2
0
 

3
0
 

4
0
 

5
0
 

1
0
0
 

l
o
o
 

1
0
0
 

2
0
0
 

1
2
3
 

1
口日 3
0
0
 

97
.0
 

5
0
 

1
0
0
 

1
4
0
 

1
0
0
 

2
0
0
 

83
.0
 

1
0
0
 

2
0
0
 

表
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全
試

料
変

形
特

性
一

覧
表

続
的

弘
常

殺
地

域

度
（

kg
f/
cm
2)

破
壊

弾
性

率
露
隊
商
角

5
%差

応
力

10
弘
差
応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

様
式

型
式

。ob
B

 （
※

2)
 
c
 

（※
2)
 

（
※

1)
 

x
 1
0
4
 

（
※

3)
 

（
※

4)
 

k
g
f
/
c
m
2
 

k
g
f
/
c
m
2
 

出
kg
f/
cm
2 

度

1.
40
 

日
w

 
1
2
0
 

1
4
5
 

0.
24
 

D
 

F
 

1
7
0
 

2
6
3
 

0.
20
 
日目

V
D

F
 

1.
10
 

日
w

 
12
,8
 

1
0
0
 

12
6 

0.
16
 

D
 

F
 

1
0
9
 

15
6 

0.
15
 

D
 

F
 

1
4
9
 

0.
27
 
D
-
V
D
 

F
 

0.
59
 

B
 

7
0
 

7
5
 

o:
3o
 

D
 

F
 

8
0
 

9
2
 

0.
15
 

D
 

F
 

7
6
 

9
8
 

0.
36
 

D
 

F
 

9
7
 

1
3
0
 

0.
13
 

D
 

7
6
 

12
7 

。12
V
D
 

1
1
9
 

1
7
2
 

0.
15
 

D
 

F
 

1
5
2
 

19
3 

0.
34
 
。

1
3
8
 

0.
27
 

V
D
 

4.
40
 

0.
88
 

日
w

 
~；：

~~ 
1
§
3
 

23
1 

0.
82
 

D
 

s
 

2
5
3
 

3
8
0
 

0.
37
 
D
-
V
D
 

F
 

1.
10
 

0.
81
 

B
 

s
 

1
3
~
~
 

2
0
0
 

5
6
7
 
。

F
 

2
3
0
 

2
4
0
 

2
9
0
 

0.
42
 

D
 

F
 

1.
40
 

1.
11
 

V
日

w
 

12
,2
2,
20
 

2
5
7
 

3
1
0
 

0.
61
 

D
 

F
 

28
1 

3
7
9
 

0.
34
 

D
 

F
 

3.
30
 

0.
45
 

日
s
 

.2
8,
29
 

F
 

1
5
0
 

2
1
7
 

0.
23
 

V
D
 

1
8
3
 

2
7
3
 

0.
24
 

V
D
 

F
 

直
線

式
SI

換
算

値

護
み

速
度

努
断

強
度

強
度

弾
性

率
摩

擦
角
φ

τ
。

相
関

係
数

(
A

『
B,
C)

Cl単
性
係
数
）

x
 10
-5
/s
ec
 

k
g
f
/
c
m
 2

 
度

M
P
a
 

G
P
a
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.0
 

A
)
 

5.
10
 

13
.0
 

C
)
 

14
.2
 

0.
23
4 

13
.0
 

24
.2
 

19
.6
 

0.
99
0 

C
)
 

25
.8
 

0.
2口

0

A
)
 

2.
06
 

17
.0
 

C
)
 

12
.4
 

0.
15
4 

13
.0
 

C
)
 

15
.3
 

0.
14
3 

13
.0
 

16
.6
 

13
.3
 

0.
94
8 

日）
14
.6
 

0.
26
6 

68
.4
 

A
)
 
0.
82
4 

C
)
 

7.
36
 

0.
29
2 

60
.7
 

C
)
 

9.
03
 

0.
15
0 

63
.9
 

。ci
9.

~1
 

0.
35
4 

0
1
2
6
 

29
.7
 

12
.8
 

73
.3
 

石C
）ア

寸l~
i

0.
11
4 

32
.0
 

0.
14
2 

70
.2
 

C
)
 

18
.9
 

0.
33
7 

37
.2
 

18
.5
 

13
.6
 

0.
86
4 

日）
13
.5
 

0.
26
2 

A
)
 

12
.1
 

0.
86
1 

13
.0
 

C
)
 

22
.7
 

0.
80
7 

11
.0
 

48
.5
 

17
.3
 

0.
99
8 

C
)
 

37
.3
 

0.
35
9 

3.
30
 

A
)
 

9.
52
 

0.
79
0 

1.
70
 

~； 
~~.

~ 
0.
65
4 

30
.4
 

30
.0
 

0.
99
4 

0.
41
4 

11
.0
 

A
)
 

13
.7
 

1.
09
 

13
.0
 

C
)
 

30
.4
 

0.
65
2 

13
.0
 

51
.3
 

22
.4
 

0.
98
9 

C
)
 

37
.2
 

0.
33
2 

15
.0
 

·~
γ）
訂8.

1五4
 

0.
43
7 

12
.0
 

0.
22
4 

9.
60
 

33
.3
 

19
.1
 

0.
98
8 

C
)
 

26
.8
 

0.
23
7 
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番
号

S
 R

 0
 8

 0
 7

 

S
 R

 0
 8

 0
 8

 

S
R

0
8

0
9

 

S
 R

 0
 8

 0
 9

 

S
R

0
8

1
0

 

S
R

 0
 8

 1
 1

 記
号

J
T
 

J
G
 

J
0
1
 

J
0
2
 

IC
 

18
 

強

封
圧

最
大
若
応
力

A
（※

1)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 7
9
0
 

10
00
 

2
3
5
0
 

1
5
0
0
 

3
1
0
0
 

2
0
0
0
 

3
4
1
4
 

2
4
0
 

3
0
0
 

8
6
6
 

50
0 

11
日日

10
00
 

13
1 

10
0 

2
0
0
 

3
0
0
 

5
0
0
 

I
 

-
-
3
0
 

12
8 

2
8
9
 

5
0
 

3
1
2
 

10
0 

2
0
0
 

3
0
0
 

5
0
0
 

2
4
6
 

55
 

5
3
3
 

10
0 

6
2
0
 

2
0
0
 

7
9
7
 

3
0
0
 

10
57
 

1
 

12
0 

5
0
 

1
0
0
 

表
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全
試
料
変
形
特
性
一
覧
表
堆
官
｛
岩
，
常
務
地
域
（
続
き
）

度
（

kg
f/
cm
2)

破
壊

弾
性

率
欝

街
箇

角
5目

差
応
力

10
%差

応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

歪
み

速
度

棒
式

梨
式

。o
b

日
（
※

2)
c

 （※
2)
 

（
※

1)
 

x
io

•
 

（※
3)
 

（※
4)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

%
 

kg
f/
cm
2 

度
×
10
 5
/s
ec
 

1.
30
 

5.
92
 

V
B
 

w
 

5.
40
 

2
2
0
7
 

2
3
0
0
 

8.
30
 

6.
83
 

T
 

s
 

2
7
3
2
 

3
0
8
6
 

11
.0
 

5.
01
 

T
 

F
 

10
.3
 

2
6
3
8
 

3
2
9
3
 

14
.7
 

5.
18
 

f
 

F
 

10
.5
 

1.
40
 

V
日

s
 

4.
70
 

8
6
5
 

s
3
8
 

5.
26
 

6.
89
 

T
 

F
 

13
 0

 
10
49
 

10
83
 

14
.0
 

6.
18
 
T

 
D

 
F
 

4.
40
 

10
83
 

15
66
 

(
7
5
 

V
D
 

F
 

12
.0
 

1.
10
 

1.
08
 

B
 

s
 

2
6
6
 

31
3 

1.
88
 

D
 

F
 

13
.0
 

3
8
7
 

4
8
0
 

1.
07
 

D
 

F
 

8.
90
 

4
1
3
 

5
6
0
 

1.
07
 

D
 

F
 

12
.0
 

4
4
7
 

7
1
4
 

0.
62
 

V
D
 

F
 

13
.0
 

0.
94
 

1.
51
 

日
1.
47
 

3.
28
 

T
 

F
 

52
.5
 

1.
24
 

3.
32
 

"f
 

F
 

85
.7
 

2
7
5
 

3
3
5
 

3.
29
 

D
 

31
.o
 

3
7
0
 

4
7
5
 

2.
05
 

D
 

26
.6
 

3
8
5
 

0.
99
 

D
 

28
.4
 

43
51
 

6.
69
 

V
D
 

31
.3
 

2.
50
 

0.
79
 

V
B
 

w
 

14
.0
 

5
3
3
 

5
日。

(
5
6
 

B
 

s
 

22
,1
5 

11
 j
j 

6
0
0
 

5.
80
 

1.
50
 

日
s

 
31
,2
9 

9.
70
 

6
8
3
 

78
7 

8.
50
 

1.
51
 

T
 

N
 

13
.0
 

86
1 

1
0
5
0
 

11
.2
 

2.
11
 

T
 

F
 

13
.0
 

2.
30
 

0.
65
 

日
w
 

19
.0
 

2
2
8
 

2
4
4
 

1~
03

 
D

 
F
 

14
.0
 

2
7
6
 

2
9
2
 

14
.3
 

D
 

F
 

直
線

式
SI

換
算

値

民
断

強
度

強
度

日
単
性
率

摩
擦

角
φ

官。
相

関
係

数
(A
,B
,C
) 

（
弾
性
係
数
）

kg
f/
cm
2 

度
M
P
a
 

G
P
a
 

~~ 
727:

i~ 
5.
81
 

6.
70
 

瓦A＼
~｝

~~
4.
91
 

2
8
4
 

24
.0
 

0.
99
6 

5.
08
 

A)
 

23
.5
 

A)
 

85
.0
 

6.
76
 

A)
 

10
8 

6.
06
 

11
7 

23
.3
 

0.
99
1 

C)
 

1
5
4
 

1.
72
 

A)
 

12
.9
 

1.
06
 

~「
）3江

o.
i

1.
84
 

1.
05
 

g; 
;68 

1.
05
 

21
.6
 

0.
99
0 

"0
:6
05
 

62
.3
 

~； 
~~：

！ 
1.
48
 

3.
22
 

A)
 

30
.6
 

3.
26
 

g; 
32

~ 
3.
23
 

46
.6
 

2.
01
 

日）
37
.日

0.
97
1 

93
.8
 

11
.5
 

0.
89
0 

B)
 

42
.7
 

0.
67
9 

~； 
；~~

 
0.
77
3 

1.
53
 

A)
 

60
.8
 

1.
47
 

A)
 

78
.2
 

1.
48
 

84
.4
 

34
.0
 

0.
99
6 

A)
 

1
0
4
 

2.
07
 

~l 
~！~

 
0.
64
1 

1
 01
 

38
.5
 

28
.2
 

0.
99
1 

0)
 

28
.6
 

14
.0
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表
6.
1.
8

全
試
料

＇！［］
醇
特
｛
生
一
覧
表
堆
li'i
岩
，
常
磐
地
域
（
車

tき
）

試
料

5自
度

（
kg
f/
cm
')

破
壊

弾
性

率
li1l

新
商
角

封
圧

最
大

義
応

力
5出

差
応
力

10
首
差
応
力

歪
み

（
弾
性
係
数
）

変
形

破
壊

歪
み

遼
度

様
式

型
式

。o
b

A
（※

1)
 

日
（
※

2)
c

 （※
2)
 

（
※

1)
 

x
 1
0
4
 

番
号

記
号

（
※
3)
 

（※
4)
 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

kg
f/
cm
2 

%
 

kg
f/
cm
2 

度
x

 10
』
5/
se
c

S
W

0
8

0
1

 O
S
M
A
 

56
.0
 

1.
90
 

0.
35
 

日
s
 

5
o
 

48
.0
 

3.
80
 

0.
38
 

T
 

F
 

5
0
 

50
.0
 

8.
70
 

0.
46
 

T
 

F
 

10
0 

64
.0
 

1.
20
 

0.
77
 

T
 

F
 

S
W

0
8

0
8

 O
B
A
 

。
1
2
2
 

日

2
5
0
 

88
.7
 

日

5
0
0
 

56
.9
 

日

7
5
0
 

56
.0
 

日

10
00
 

40
.7
 

0.
90
 

0.
40
 

日

S
W

0
8

0
9

 O
B
自

2
5
0
 

65
.9
 

日

5
0
0
 

45
.5
 

日

7
5
0
 

11
6 

1.
97
 

1.
10
 

日

1
0
0
0
 

78
.4
 

1.
30
 

0.
88
 

日

15
00
 

11
2 

0.
90
 

1.
28
 

日

S
W

0
8

1
0

 O
B
C
 

2
5
0
 

59
1 

0.
60
 

5.
63
 

日

5
0
0
 

5
8
6
 

日

7
5
0
 

5
8
6
 

日

1
0
0
0
 

5
8
3
 

日

15
00
 

6
8
5
 

1.
00
 

5.
75
 

日

S
W

0
8

1
1

 O
B
D
 

2
5
0
 

9
2
8
 

0.
70
 

13
.8
 

B
 

5
口
D

9
0
4
 

0.
70
 

15
.1
 

日

7
5
0
 

1
1
4
0
 

0.
92
 

16
.5
 

日

10
00
 

9
9
0
 

1.
05
 

9.
61
 

日

15
00
 

9
3
5
 

0.
83
 

15
.5
 

日

S
W

0
8

1
2

 O
B
E
 

25
0 

1
7
5
0
 

0.
53
 

24
.5
 

日

5
C
O
 

19
00
 

o.
79
 

27
.1
 

日

7
5
0
 

2
3
6
0
 

0.
96
 

28
.4
 

日

1
0
0
0
 

2
7
3
0
 

::D
i6 

19
.5
 

日

1
5
0
0
 

3
9
4
0
 

21
.0
 

T
 

S
W

0
8

1
3

 I
W
A
 

5
0
0
 

2
1
9
0
 

1
8
9
0
 

2.
76
 

12
.2
 

T
 

s
 

1
0
0
0
 

2
9
2
0
 

2
8
8
0
 

4.
08
 

1
0
4
 

T
 

N
 

10
00
 

3
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5
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W

0
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4
0
 

4
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W
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8
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7
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W
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2
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弾
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0.
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.0
 

A)
 

44
.4
 

3.
71
 

日）
1
7
0
 

8.
99
 

B)
 

1
2
3
 

7.
91
 

C)
 

12
8 

1.
76
 



<
D
 

σ3
 

試
料

番
号

記
号

S
R

0
9

0
1

 B
A

 
S

R
0

9
0

2
 B
B

 

S
R

0
9

0
3

 B
C

 

S
R

0
9

0
4

 B
D

 

S
R

0
9

0
5

 B
G

 

S
R

0
9

0
6

 B
H
 

S
R

0
9

0
7

 B
J
 

S
 R

 0
 9

 0
 8

 B
K

 

S
R

0
9

0
9

 日
L

E主
封

圧
最

大
差

拡
カ

A
（※

1)
 

k
g
f
/
c
m
2
 

kg
f/
cm
2 

10
0 

40
.0
 

10
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0
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0
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羽．変形破壊特性図

¥Ill. 1 応力ー歪み線図

堆fj'｛岩417倒，火山岩64個，深成岩28個，総数

509偲の応力一歪み線を函 7.1として示した 掲棋の順

序は表3.6の全試料一覧表と同様である。堆積岩は地域

番号毎に北から南に波べてある 各頁には l貰毎に4

試料の応力－illみ線図が掲載されている 各応力一歪み線

殴の左上に試料記号が記されている。各頁の右肩にはそ

の周辺の試料番号が記されている 試料番号ー試料記号

の凡例は表 3.2に説明した

試料図の中で各応力蚕み線の最後に苦かれている数

字は封IEである 原財として 1,500, 1,000, 1.500 kgf/ 

cm2の封圧問摘で実験がなされている（区15.8参照ト

応力 illみ線図の作成法，形式等は第V章に説明され

ている 図のフォーム，凡例は図 5.8を参考にして頂き

たい縦軸は羨応力（軸差応力）であり，横軸は歪みで

ある 座標軸のスケールは同一ではないのでそれぞれの

殴を比較する時には注意を要する 差応力ilqbのスケール

は最大 10,000,5,000, 1,000, 500および200kgf/cm', 

歪み刺Iのスケールは最大8，および 16%と試料の強度

および脆性 延性度の程度に対応して最も見やすいス

ケールを採用している 概括よれば，硬岩には最大

10,000ないし 5,000kgf/cm2，半硬岩には 1,000あるい

は500kgf/cm2，秋岩には 500ないし 200kgf/cm2のス

ケ ルが充当されており，脆性岩には最大8%，延性

岩には 16%のスケールが充当されている

123 

¥Ill. 2 モール円と包絡線図

モール門と包絡線図は応力歪み線認Iが作成され，各

封圧毎の強度伎が求められた後に作られる モール包絡

線は第V章に述べられているように安定／非安定の理論

的な境界線として重要である 本章では総数 509試料

のうち，実験封圧が少なく現実にモール包絡線を書くこ

とが難しいものなどを徐き，堆私z岩232，火山岩44,

深成岩23，総数299伺の試料についてのモール門・包

絡線を図 7.2として掲載した．掲載の順序は表3.6の全

試料一覧表の返りである 堆積岩は地域番号毎に北から

南に並べてある 本闘では1頁毎に3試料の闘が掲載

されている 各モール門・包絡線図の上に書かれている

詞兆ヰ記号ならびに各頁の右肩に記されている試料番号に

ついては¥l][.1に述べたように表3.2の説明を参考にして

いただきたし＼

図7.2では2種類のモール包絡線が描かれてし、る。実

線で書かれたものは第V章の（5.9）式による直線近似で

ある 直線式およびその相関係数（r）を試料毎に示し

ている ここで求められた弱断強度，摩擦角および相関

係数は表6.1に転殺されている 点J線（曲線）で設かれ

たものは（5.11）式を用いた二次式近似沿線によるモール

包絡線である これはモール内の連続性が良くスムース＋

に接線が描ける誤滞ヰについてのみ試みた
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1彊．深部物性関連図表

四. 1 深部物性を支配する地質要因

第百章で本データ集で採録した各種の岩石についてそ

の密度，孔隙$， 5単性波速度などの物理的性質や岩石の

化学成分組成，鉱物成分組成などの化学的性質を記放し

た これらの性質は個々の岩石自体が持っている内的な

i性質であり，静的な物理性・化学性である 個々の岩石

が持っているこのような物混的・化学的性質は岩石その

ものが生成してから成長するまでに受けたもろもろの地

質的関子の影響によって形成されたものに俄ならない。

その意味で地質的という言葉を広く採って本書では以

下，このような岩石の内的な性質の総称として地質的性

質と呼ぶことにしたい

これにたいして第百，四章で記載した強度，弾性率，

勇断強度などは，多種多様な個々の岩石試料が高封庄下

で圧力などの外的要因によって変形，破壊寸るl時に示寸

力学的数値であり，動的な物理的性質（以下単に力学的

性質とおりであるといえる 岩石の地質約性質と力学

的性質の聞にはどのような関係があるであろうか 本

データ築関連の試料の実験がほぼ過半数を終了した段階

で中間的に取りまとめた結果では次の4項が特に強調

された（星野， 1984).

(1）岩石の力学的性質を左右する最も重姿な因子は干し隙

$である

(2）堆積岩では特に圧密による孔隙率の影響が大きい

(3）火成岩では化学鉱物成分が孔隙率の次に重要な図

子である

(4）物性劣化の無い新鮮な深成岩では骸性塩基性転移

の指標として Si02成分が最も重要な因子となる

堆積岩における孔隙率（空隙率，間隙率と同じ）と力

学物性との相関については既に多くの報告がなされてい

る たとえば，堆積岩の子山車率nと強度sとのあいだに

は次の関係が成立することが実験的に明らかにされてい

る（星野， 1978,1984, 1987; Hoshino, 1993). 

n~Ae b' (8.1) 

これは一様な地質環境で成長した堆積盆地で実証され

ている，深度hまで埋没した堆積岩の孔隙率nとの聞

の相関関係，圧密式といわれている次式によく似ている

n~Ne-ch (8 2) 

ここで， A,b, N, cは定数である 河式をよく吟味寸

ると，これは相対応する 2つの過程を示していること

がわかる。（8.2）式は深度に応じて堆積岩中の孔隙が次

第に結合組織に置き換えられていく過程，（8.1）式はそ

の結合組織を壊す応力，すなわち強度が孔隙の減少（堆

積岩の結合力の増大）に伴って増加するメカニズムを表
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している．

強度のみならずその他の力学物性も同じように孔隙率

の減少，すなわち圧密の進行度に応じて変わることが分

かつてきた．表8.1はわが園で最も圧密が速く進行した

と考えられる新潟堆積盆地の泥岩を基準として圧密（泥

岩孔獄率に置き換えてある）と諸物性の関係を概念的に

示したものである（星野， 1984).同図の粘着力は勇断

強度，ヤング率は弾性率とそれぞれ陀意である 圧密の

進行はそれぞれの堆積盆地が地質時代に辿った地質的プ

ロセスによって異なるので同じ地質年代の同じ種類の堆

積岩でも圧密進行度は異なりしたがってその強度値は同

じでないのが当然である 強度などの物性進行度を左右

する第ーの要因は孔隙率である。

わが国の主要な土佐積盆地の堆積岩物性の傾向を示すた

めに，各地における地質年代と物性進行度を圧密物性指

擦を使って表したのが表8.2である（星野， 1984).圧

密物性指標は表8.1の最左欄に示すように泥岩孔隙率の

変化にあわせてAからGまで7段階で表示する この

場合，圧密物性指標は強度｛直などの力学物性値の範囲を

示す指標である これは地質年代が地層の合さを表寸指

様であるのにたいして地層の力学物性（＝硬さ）を示す

指標と考えればよい．たとえば，表8.2において房総ー

三潟地域の庄密物性指標を見てみる．左欄の地質年代と

合わせると中新世の指標はBであることが読める 一

方，新潟の中新世ではEと表示されている 表 8.1によ

って圧密物性指標のBとEの強度欄をみれば，それぞ

れ50-200と1,000-2,000kgf/cm＇と記載されているの

で，両地域の中新1世の泥岩強度を比較すると房総三浦

地域は新潟の 1/20から 1/10程度であることが読める

火成岩については，断腐部れI＂の無い，風化による

劣化も受けていない新鮮な岩石の孔隙率は通常1%以

下であり，この範囲では孔線率が物性に与える影響はほ

とんど無いと言ってよい．孔隙率の小さな結品質火成岩

の内部構造の相違はもっぱら結晶鉱物の相違によるもの

である‘図 8.1にその一例として深成岩の二重量化珪素

(Si02）成分と，強度および禅性波速度との関係図を示

した（星野， 1984).左図が横軸に（Si02)%による超

塚基性岩から酸性岩までの岩石シリーズ，縦i担hに強度値

を記入した相関図である 常庄ではわずかに塚基性岩の

ほうが大きな強度を持つことが示されるが，高圧になる

と逆転し酸性になるほど強度が大きくなることが明らか

である 右図では縦軸が弾性波速度となっているーこの

場合には P,S波とも境基性になるほど速度が大きくな

る傾向が明らかに示される いずれのケースも相関関係

はほぼ直線（帯）であり， Si02成分が重要な影響因子

であることがうかがえられる

二酸化珪素あるいは石英のほかでも輝石などの鉱物成

分が物性と関連を持つこと，また鉱物の結晶径の大きさ

が強度と相関することなどが星野 (1984）に報告され



表8.1 庄官の進行に伴う力学物性の変化（星野， 1984)

霊草護 泥岩孔獄車｛%） 強度（kgf/o町） 枯佐平（pαee) 枯靖力（kgf/叫） ヤング本（kgf/m) Pi,皮速度（m/s) 新開地層名

A 80～50 20～50 JO＂～ JO" f毎 m 

B 50～30 50-200 JO＂～ 5XJO" 40～150 1000～2000 灰 爪

c 30～20 2CO～6CO 5X JO＂『5XJO" 100-250 lOCOO 1500～3000 西 山

D 20～12 600～1000 JO＂～ 5 x JO" 200～400 40COO 2000-3500 稚 谷

E 12～ 5 1000～2000 6COCD 4000～5000 寺 2白
400-800 

F 5-J.5 2DCO～3CCO 150000 七 谷

G J.5～O 3CC0-40CO 津 JI[ 

（最右栴iは新潟県第3紀，蔀4紀暗においてそれぞれの指標に達している地層名を示す。）

表8.2 本舟fl各堆税金地の地周年代とそのEE密物性指標（星野， 1984)
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図 8.1 深成岩傑準J制ヰの二酸化珪紫成分と強度および弾性波速度との相関図（星野， 1984;Hoshino, 1997) 
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深成岩，火山岩の力学物性と

化学鉱物成分との相潟図

1唖. 2 
GRANITES 

200 

図8.3,Ill! 8.4，図8.5として深成岩，火山岩の力学物

性と化学ー鉱物成分との相凋図を示す（第百章および第

百章参照）

図8.3 深成岩基準試料 18種の強度（最大差応力，

最大輪差応力に同じ）および蝉性率（変形係

数）と化学成分．二酸化珪素（Si02），二酸

化チタン（Ti02），酸化アルミニウム（Al2

O，），酸化第二鉄（Fe203），酸化第一鉄

(FeO），酸化マンガン（MnO），君主化マグネ

シウム（MgO），酸化カルシウム（CaO），酸

化ナトリウム（Na,O），酸化カリウム（K20),

五酸化リン（P,Os），結晶水（H,O＋），湿分

(H20←）の相関商である

図8ι ・深成岩基準試料18種の強度（最大差応力，

最大軸差応力に同じ）および弾性率（変形係

数）と鉱物成分：石英（quartz），コランダ

ム（corundum），正長石（orthoclase），曹長

石（albite），灰長石（anorthoclase），珪灰石

(wollastonite）ー透輝石（diopside），ガン火輝

石（enstatite）ー透輝石，鉄珪輝石（ferrosilite)

透輝石，ガン火輝石紫蘇輝石（hyper

sthene），鉄珪輝石一紫蘇輝石，背土撒撹石

( forsterite），鉄撤撹石（fayalite），磁鉄鉱

(magnetite），赤鉄鉱（hematite），チタン鉄

鉱（ilmenite），燐灰石（apatite）の相関図で

ある．カスミ石（nepheline）と珪灰石（wol”

lastonite）は表4.4で見られるようにほとん

どの岩石で成分が零なので殴から省いた．

図8.5：火山岩 14種の強度（最大差応力，最大朝i応

力に同じ）および弾性率（変形係数）と化学

成分。二酸化政紫（Si02），二酸化チタン，

酸化アルミニウム，酸化第二鉄，酸化第一

鉄，酸化マンガン，酸化マグネシウム，酸化

カルシウム，酸化ナトリウム，酸化カリウ

ム，五酸化リン，結晶水，湿分，二酸化炭3誌
の相関闘である
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。

ohE3 
花闘岩類の孔隙率と強度との劉係（Hoshino,

ている マグネシウム成分の影響についても報告されて

いる（石原他， 1999).

上に述べたように新鮮な火成岩（結品質岩石）は通常

孔減率が 1%以下であり，本データ集の深成岩試料の

大部分は子L隙率が 1%以下の新鮮試料であるが我々が

普通手にする火成岩は風化や変質などのために岩質が劣

化して孔線率が大きくなっているものが多い本データ

集でもボーリング坑井の火山岩試料などは大きな孔隙率

を持っているものがある ここで参考のためにそのよう

に劣化した（新鮮度の港ちた）一般試料のデータをまじ

えて作成された花崩岩の強度と孔際率の相関閣を

(Hoshino, 1997）から転載して図8.2として示す．子L隙

率の小さな部分のデータは工学的にB級と分類される

試料のものが多いが， 1%以上のものには現場でCH

ないし CMクラスと分類されているものが多い しか

し，この場合にも，多少の外れたデータがみられるにし

てもおおむね，前貰の相関式（8.1）と一致する線（帯）

があることは非常に重要なことである

このような中間成果をさらに検証寸るために本章で

は，深成岩，火山岩について力学物性と化学鉱物成分

との関係，および堆積岩および深成器，火山岩について

強度と子L~虫率との関係を次頁以降の図にまとめた．

。
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岩，火山砕屑岩，火山賀磯岩，ハイアログラスタイト，

チャートなどを含んでいる この内，測定試料数が多

く，相関関係の見やすい例を中心に 16の相関図を掲げ
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同様にして図 8.7は深成岩の強度と孔隙率の相環図で

ある 縦車hの強度が正規尺，横輔の孔隙率が対数尺とい

う半対数グラフにプロットされているので強度と孔隙率

の関係は基本的に直線で表される 表3.6.17の岩相分

類に基づいて，花樹岩，閃緑岩，斑籾岩，撤撹岩および

蛇紋岩の5岩石種に分けて相関図を作成した 深成岩

は孔線率の小さい試料が多いので度線関係は堆積岩ほど

明瞭に見えないものが多い

前貰に示した表8.1および表8.2の資料は以前の古い

時期のものである 今回のデータ集にはそれより新しい

時期のボーリング・データも増えているので各堆積金地

別に堆積岩の強度対孔総率の相関殴を作成して図 8.6と

した また，種類別に深成岩および火山岩の強度対孔隙

率の相関を示す図8.7および図 8.8を作成した

殴8.8は火山岩の強度と孔隙率の相関図である 図

8.6，図 8.7と同様に縦軸の強度が正規尺，横軸の孔隙

率が対数尺という半対数グラフにプロットされている

火山岩類は，表3.6.16に基づいて流紋岩，安山岩，玄

武岩および組粒玄武岩の4種に分けた．子L隙率の範臨

が比較的大きい安山岩，玄武岩，流紋岩には堆積岩と同

様な直線関係が窺われる

cu 
oo 

q
d
 

図8.6は15の堆積岩地域における強度と孔隙率の相

関殴である。本図では縦割iは強度が正規尺で記されてい

るが横輸は孔隙率が対数尺で記されている。式（8.1）で

明かなようにこの半対数グラフでは強度と孔隙率の関係

は霞線で表される

北海道中央，北海道東部，渡島津軽，東北，新潟，

北陸，中t!!I 壱岐対馬，常磐，関東，中部，東海，紀

伊半島，四国，北九州および沖縄の各堆積岩地域ごとに

泥岩類，砂岩類およびその他の岩質に分けて根関関係を

見た．泥岩類とは表3.6の全試料一覧表における【岩相】

欄で泥岩，シルト岩，頁岩などと記載された堆積岩であ

る 砂岩類とは同欄で砂岩（組粒，中粒，細粒など），
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lX. 関連地質資料

前章で個々の岩石が生成してから成長するまでに受け

たもろもろの地質的因子が動的な物性に与える影響の重

要性について述べたーこのような地質的因子はその地域

の地質的変動の歴史からもたらされるものである．具体

的には，堆積岩では地層の積み重なりであり，火成岩で

はマグマ活動の歴史である この意味で，本章では，主

に堆積岩に関連するものとして試料採取地周辺の地質柱

状図を，深成岩に関連して（標準）試料採取岩体の地質

資料を掲載する 火山岩と坑井採取の深成岩試料につい

てはそれぞれの地質柱状図を参考にいて頂きたい地質

柱状図は新生代堆積盆地別柱状殴と坑井（基礎試錐）柱

状図の2種がある 地表露頭採取試料では前者を，坑

井採取試料は両者を見て頂きたい

lX. 1 新生代堆穣盆地別柱状図

新生代堆積盆地別試料柱状図は鹿野他 (1991）に収

められている日本各地の新生代堆積盆地柱状図にデータ

集採録の試料を試料記号で記入したものである 記入位

置は試料採取時の調査，および関連文献からみて地層

名，あるいは地質年代が同じとおもわれる所に決めてい

る．本柱状図は 28頁よりなるが，便宜のために図 9.1

に本柱状図に使われた年代溜序区分（鹿野他， 1991)

を示す また，図 9.2に柱状図地域索引図（鹿野他，

1991）を示す 第E宗の図 3.1と対照することによっ

て目的の試料が掲載されている柱状図を見つけだ寸こと

ができる 新生代堆積盆地別試料柱状図は図 9.3として

掲載した柱状図に記載されている試料記号からその試

料のリストを探しだすためには次撃の表 10.1試料索引

表を見ればよい

lX. 2 坑井柱状図

1972年以降の恭礎試錐柱状図に試料位置を記入した

ものを図 9.4として掲載した 1973年遠別から 1992年

新竹野町までの29坑井の柱状図について石油技術協会

(1993）より引用した その他の6坑井の柱状図につい

ては直接石油公団資料を引用した これらの柱状闘中に

［物性サンプル］の欄を設けて該当する深度位置に試料

記号をそれぞれ記入した

地質時代（M,) 区分 年代（Ma)

完新世 日

O.nl 

0.018 

Qo 

0.15 

車新世 Q' 。7(1.0-05）一一一一一
Q, 

ー一一一17 1.7(2.0-1.5）ーー一一一ー一
鮮新世 N, 

一一一日一一
7店－8)

N' 
9' I荷t控 15{15 13) 

N, 

22(24 2JJ) 

田7 PG< 

持者新世 32(34-30) 

368一一一 PG, 

4"(42-38) 

始締役 PG' 
52(54-48) 

ω一一一57.8 PG, 

暁新世

66.4 

凶9.1 新生代年代層序区分鹿野他（1991）による

これら柱状閣の記載は［物性サンプル］の加筆を除い

ては原文獄をそのまま使用しているので，柱状図に記さ

れている地層名，地質年代は必ずしも本書中の他貰の記

載と一致しないこともある

殴9.4に含まれていない基礎試錐も若干残っている．

本坑井柱状図に記入されていない試料については図9.3

1こ一部記入されていることもある また， 1972年以前

の基礎試錐は Hoshinoet al. (1972）に簡単に記入されて

いる

。。
n汐つd
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IX. 3 深成岩標準試料の地質試料

深成岩標準試料18種（表3.4,3.5，参照）について

周辺地質および岩石鑑定の説明を以下に記殺したe

番号

記号

試料

採取位置

記載者

表9.1 深成岩標準試料のI也＇／＇｛資料

地質学的背景 試料所見

PR-1 I 北上山地に広く分布する中・古生代堆積i本試料は中粒均質の角閃石黒雲

KMG i岩類を翼く多数の佐l亜紀深成岩類は，径数i母花岡角閃緑岩で，石英・長石に

自!lli紀花筒岩 Ismから十数ぬnに及ぶ独立した岩体とし｜比べて有色鉱物がより細校であ

(Kl) ｜て広範翻に点在している〔片田ほか， 1974〕。｜る。有色鉱物として普通角閃石・

岩手県東和田TI各岩体は， J寝苦鉄質ー珪；良質まで幅広いパ！黒雲母・不透明鉱物（主にl滋鉄鉱〕

N39 ° 19’s110 Iリエーションを有するものから，比較的珪iを，童話色鉱物として石英・斜長石－

E141 ° 18’21101長質で変化に乏しいものまで様々である。 ｜カリ長石を有する。カリ長石の量

5万分の l ｜ 本試料は岩手県北上市及び水沢市の東方｜は一般に少なL、。

「人首」 ！に位置する人首岩体から採取されたもので！ 試料は新鮮で，風化や変質等の

久保和也 ｜ある。人首岩体は南部北上山地の古生層中i二次的変化は殆ど認められない。

に分布する長さ 30km幅 4-6kmの南北に細i化学組成では， Si0266.38%で，こ

長い岩体である（広川I.吉III, 1954；蟹沢，｜れは人主主岩休中ではシリカに富む

1969〕。周回の分布する母体変成岩類・宮守｜岩相に相当する。 K20は 2.05%

超塩基性岩類・石炭系堆積岩を貫いて，そ！と，シリカ量に比してf齢、値で，

れらに約 2kmにl疫って接触変成作用を及ぼiこれは本岩体の岩石に共通の特徴

している。 ｜でもある。北上山地の白亜紀深成

人首岩体は主として花i泊肉緑岩一石英悶岩類のうちのかなりのものはこの

緑岩からなり，岩相変化に乏しい。主成分！特徴を有する。

鉱物の一つである普通角閃石の K-Ar年代

としては， 117万年及び 114万年という値が

得られている。この値はマグマが貫入して，

岩石として約 700° Cにまで冷えた時から

現在までの経過時間を意味し，したがって

この岩体の貫入時期は白亜紀初期であると

結論される。

PR-2 I 本試料は，商関日本内帯，領家帯の新期i白鳥花尚岩の粗粒角閃石黒雲母

HYA l花筒岩に相当する。領家帯は，関東地方のi花両閃緑岩～アダメロ岩棺の化学

白亜紀花街岩｜筑波山から中部地方を経由し九州地方にか｜組成（沓掛ほか， 1979）と比較し

（氾〉 ｜けて，中央構造線の北側に分布する高温型｜て，本試料は Si02が 74.74%とシ

香川県大川郡iの変成帯であり，大量の花尚岩類を伴って｜リカに富み， Fe, Mg, Caに比較

白鳥 ('Iロトり〕｜いる。領家帯の花筒岩類はその活動時期に｜的乏しいことから，本岩相中でも

町 lより，古期花尚岩類と新期花溺岩類に区分1分化の進んだやや珪長質の花筒閃

N34 ° 15’3;10 Iされている（領家研究グループ， 1972）。古i緑岩相を呈している。

E134図 22’6/101期領家花岡岩類は， 2要性変形を受けj干麻状

5万分の l i構造の発達した岩祁を呈し，中部地方から

「三本絵J l紀伊半島にかけては，中央機造線沿いに分

高橋浩 i布している。一方，新郎領家花筒岩類は，
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表9.1 深成岩目＇＇ ii'試料の地質資料（jtき）

主に塊状の花慌閃緑岩よりなり，古期領家

花岡岩類に貫入し熱変成を与えており，中

部地方から紀伊半島にかけては，古期領家

it尚岩類の北側に分布している。紀伊半島

より西側では，古期領家花筒岩綴の分布は

中央構造線から北に離れ，その南側に新期

領家花筒岩類が分布している。白鳥花岡岩
は，この南側に分布する新期領家花関岩類
に相当する（沓掛ほか， 1979，牧本ほか，

1995）。白鳥花総岩は，粗粒角関石黒雲母花

向閃緑岩～アダメロ岩・中粒角閃石黒雲母
花尚肉緑岩～アダメロ岩・優白質黒雲母花

尚岩・中粒等粒黒雲母花商岩・中粒黒雲母

1E閥岩・黒雲母角閃石TB商関緑岩・アプラ

イト質花尚岩の 7岩型から成る複合岩体で

あり，本試料はこれらのうちの粗粒角閃石

黒雲母花筒肉緑岩～アダメロ岩に相当す
る。

PR-3 阿武隈山地は，その地質学的特徴に基づ 本試料は中粒ーやや細粒均質の
ZJ いて南部地域，中・北部地域，及び束縁地角関石紫雲母花筒閃緑岩で，後
白亜紀花商岩 域の 3地域に大別される。南部地域は花向 lmm前後の淡紅色カリ長石が特
(Kl) 岩質岩類に密接に伴って変成岩類や堆積岩徴的である。有色鉱物は径 2-3mm

福島県樽葉町 類が広範に分布する地域である。中・北部で，石英・斜長石の径 3-6mmに
N37 ° 14’4/10” 地域は阿武隈山地の大部分を占める地域比べてより細粒である。有色鉱物
E140 ° 57’口” で，主として花尚岩質岩類から構成されて が集合してできた径 5mm前後の
5万分の 1 いる。来縁地域は畑川敏砕帯以来の主とし 小クロットが数 cm間隔で認めら

行11前」 て花鴎岩質岩類と南部北上帯に対比される れる。有色鉱物として普通角肉
久保和也 変成岩や中・古生界堆積岩類からなる地域石・黒雲母・不透明鉱物（主に磁

である。 鉄鉱〉を，古n;色鉱物として石英・
畑川破砕帯以来の1E同岩類はすべて磁鋭、斜長石・カリ長1:1を有する。カリ

鉱系列に属し，より古い K-Ar年代値や，籾長石は鏡Fでは他形を示す。
伴う変成岩類・火山岩類の特徴等から， 1ri1 試料は新鮮であるが，黒雲母は
武隈山地主部を占める阿武隈花筒岩類とは 部分的に緑泥石・緑れん石に交代
異なる地質休に属しており，北上山地の白 されており，宥干の変質作用が認
亜紀花筒岩類に対比されることが明らかに められる。
なった（久保ほか， 1990，久保・山元， 1990 化学組成では， Si0267.38%で，

等〕。本地域の花筒岩類中の普通角閃石の花節隠緑岩としては一般的な伎で
K-Ar年代としては 126～97Maの値が得られ ある。 pl-1, KMGとの比較から明
ている（久保・ ill元， 1990）。 らかなように，北上花時岩類とよ
本試料はこの阿武隈山地東縁地域を構成 く似た化学組成である。但し， pl司

する花尚岩体の一つ，大久川花尚閃緑岩（渡 1, KMGに代表されるような低
辺ほか， 1983）の一部である。大久川花街 K20という特徴は有しない。

閃緑岩体は，双葉破砕帯と畑川破砕帯のそ

の東西を画されて，木戸J11流域から南に

15kmに渡って分布する深成岩帯である。西

半昔日の斑状の石英を特徴的に含む部分と，

m半部の斑状石英を有しない部分との 2岩
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表9.1 深成岩椋1¥li試料の地質資料（続き）

相から成る。本試料は束半部の斑状石英を

有しない岩相に属する。

PR-4 美濃帯堆積岩コンプレックスに貫入し， 本花尚岩は，日本の平均的花蹄

XIS それに熱変成を与えている白亜紀後期の奈質岩と比較して K20に富み，

白亜紀花街岩 川花街岩に属する白雲母黒雲母花筒岩であ Ma,O, MgOや全鉄に乏しい傾向

〔回〉 る。奈川花筒岩は境峠断層で東西に二分さ を訴す。白雲母黒雲母花筒岩体は

長野県安曇村 れ，されに束岩体を小鉢皇室山付近のくびれ垂直方向に組成累帯しており，岩

N36 ° 08’0 部を境に北半部と南半部に分ける。本試料体中でもっとも分化した化学組成

N137° 43’7/10 採取位置は，東岩体北半部に相当する。東 を示す。参考のために本資料とほ

5万分の 1 岩体の貫入面は一般に緩傾斜を示し，この ぼ向じ東岩体北半部の花筒岩の岩

「乗鞍’岳J 緩傾斜面は岩体の天井障にあたるとされ石記載を以下に転載する（中野

加藤磁ー る。一方西岩体の貫入商は一般に急傾斜を他， 1995）。

示し，岩体の壁爾であると思われる。束岩 中～粗粒等粒状白雲母黒雲母花

体南半部北縁部では，貫入面から 500m以 尚岩

内の母岩中にアプライト脈等が多数見いだ 産地：奈川村。入山北東道路

され，蛍石・硫枇鉄鉱・鉄マンガン重石が 脇，標高 l,070m

伴われ，タングステン鉱山として炭鉱の対 化学組成： Si02=75.8% 色指

象となったこともあった。 数は2.9

奈川花時岩は，岩キ目的には，中～粧粒等 肉眼的特徴俊白色塊状の花

粒状白雲母黒雲母花閥岩〔本試料），斑状黒 筒岩で，風化街は茶褐色イむす

雲母花陶器及び中～粧粒等粒状角閃石黒雲 る。白雲母は銀白色光沢を示

母花縄岩一花筒閃総岩に三分されるが，漸 し，肉眼ではやや灰色を持び

移関係にあるとみなされる。中～粗粒等粒 る。黒雲母はほとんどが単独

状白書~~上黒雲母；／~蹄岩は，~指数 l～4 で， 結品で集合体を形成しない。

肉阪でも銀白色の光沢を示す白雲母を確認 主成分鉱物．カリ長石・斜長

できる。 3つの岩相関にはカリ長石の含有益 石・石英・白雲母・黒雲母

に差異が見られ，ほぼ上記の順でカリ長石 副成分鉱物・イルメナイト・

の含有量が乏しくなる。いずれも，不透明 燐灰石・ジルコン・モナズ石

鉱物はイルメナイトのみからなり，磁鉄鉱 （？〉・蛍石

は含まない。中～粗粒等粒状白雲母黒雲母 二次生成鉱物。緑泥石・スフ

花筒岩は，東岩体北半郊では天井商に接し ェーンと一部の白雲母

て分布するが，南方にいくにつれて厚さを なお，白雲母は長石を交代した

減じる。また，岩体中心部は斑状黒雲母花1主状を呈し，斜長石の著しい曹長

溺岩が占める。東岩体南半部では中～粗粒石化作用とともにマグマ図絵直後

等粒状角閃石黒雲母花偶岩一花潟閃緑岩が に熱水交代作用があったことを示

大部分を占める。西岩体は斑状黒三雲母花縄 す。

岩からなる。角閃石黒雲母花i誌岩の K-Ar放

射年代は， 66.7±1.5（ホルンブレンド〉～68.9

±3.4Ma （黒雲母〕である。この年代からす

ると，岐阜県東波地方から長野県南木曽地

域にかけて分布する苗木一上松花筒岩の年

代値とほぼ同様で，両者はほぼ同時期の活

動を示すといえよう。

PR-5 本試料採取位置のある「宮津」図幅地域 本試料は，やや中粒の黒雲母花

HYB は，いわゆる「山絵緑色凝灰岩層」の分布 筒岩で，石英や長石に比較して有

台第三紀花尚 地域南縁の最東端である。本試料は，新第色鉱物である黒雲母の粒径は小さ

岩〔N2) 三記火山岩・堆積岩の基量生をなし，山陰地 く，微粒の磁鉄鉱を含む，化学組
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京都府網野町｜方に広く露出する（白亜紀末期～〉古第三｜成は，花慌岩としては平均的であ

N35 ° 38’9;10 I紀の営津花慌岩で，新潮花筒岩～花嵐閃緑｜る。

El35 ° 02’5/101岩（新第三系を貫く〕及び隠速するペグマ

5万分の 1 ｜タイト岩脈に貰カれている。（広川・黒田，

「宮津J 11960〕

加藤碩－ I 11!陰地方の花筒岩類は，次の 3時期のもの

に区分され，本試料の花商岩は第 2期に属

する。すなわち，第 l期花岡岩は，放射年

代 66.3Ma前後を示す石英はんれい岩類とそ

れに続く岩総状の花溺岩～花関閃緑岩であ

る。第 2期花筒岩は，バソリス状の岩体を

なす秘粒の黒雲母花崩岩で 56～68Maの放

射作ポ；を示す。第 3！羽花筒岩は，船山実入

持類に属し，宮tf!:Jt縄岩を貫く細粒花局岩

である。〔日本の地質『近畿地方j編集委員

会， 1987）。

本試料を含む大部分の花街岩は粗粒黒雲

母花筒岩で，角閃石は少量ないし全く含ま

ず，捕獲岩もまれにしか含まない。肉Ii民的
には，粗粒・等粒で淡紅色の長石を含み，

ところによっては 2～3cm大の石英・長石を

含む。顕微鏡下では，主として斜長石・石

英・アルカリ長石・黒雲母からなる。石英

は試料採取位置南方 lOkmほどの足占山付

近の肉質花掬岩を除いて一般に波動Ii~光を
示さない。斜長石は一般に新鮮で，ほぼ中

性長石に属す（広JI［・黒田， 1960〕。

PR-6 l本試料と同じ白亜紀後期の花摘岩類は瀬｜ 本試料は中・粧粒灰色の角肉石

SKB i戸内海に沿って広く分布しており，広島花i含有黒雲母花街岩である。化学組

白夜紀後期花i髄岩と呼ばれる。徳山湾内に浮かぶ黒髪島｜成は Si0272.9%で酸性の組成を持

同岩（K2) ｜は，全島が広島:JE同若から成り立っている。｜ち，その他の成分は平均的なカル

山口県徳山市｜広島花碕岩は徳山市周辺では三郡変成岩類｜クアルカリ花筒岩の組成領域にあ

黒髪島 iのうちトリアス紀に変成した周防変成岩，｜る。造岩鉱物の黒雲母に富むので

N34 ° 01’s110 I白亜紀前期に変成したと考えられる領家変｜ノルムにコランダムが計算されて

日31° 45’4/10 I成岩類，及び白斑紀後期の火山岩類である le 、る。乾燥密度 2.63 ，子L~車率

5万分の 1 1周南腐群に貫入してこれらに接触変成作用I0.43%，また P波速度 4.誌m はこ

「徳山」 ！を及ぼしている（村上， 19唱6）。徳山市周辺｜のくらいの組成の新鮮な岩石とし

松浦浩久 ｜の三郡変成岩類と南東側に分布する領家変｜てはほぼ平均的な値である（村田

成岩類とは断層接触と考えられ、末武川械ほか， 1991）。

造線と呼ばれる。

本試料は黒髪島東部の花筒岩の石切場で

採取され，徳山石と呼ばれる（地質調査所，

1956）。黒髪島の東方の徳山市櫛がケ浜周辺

に露出する広島花商岩について河野・植田

(1966〕は黒雲母の K-Ar年代として白亜紀

前期に相当する 112Maを報告した。しかし

周辺地域の広鳥花筒岩の K-Ar年代は 80-

451 



表9.1 深成岩標準試料の地質資料（続き）

90Maに集中しており、問題が残されてい

る。

PR-7 北上山地に広く分布する中・古生代；喰積 本試料は中ーやや細粒均質の角

ANP 類を貫く白亜紀深成岩休（片田ほか， 1974〕関石黒雲母花憾肉緑岩である。斜

白亜紀花街岩 のうち，本試料は，北部北上111地の階上ー花長石は 4mm前後，黒雲母は径 2

(Kl) 商岩主体（加藤・岩沢， 1981）から採取され -3mmである。緑泥石化等の二

岩手県久慈市 た。本岩体は北上山地に分布する白亜紀花次的変質は無く，新鮮である．

N40 ° 13’3/10 同岩休のうちでは最北端に位置する。 有色鉱物として普通角深石・黒

E141。48’8/1015x25kmの大きさの北北西南南磁方向に 雲母・不透明鉱物（主に磁鉄鉱〉

5万分の 1 f申ぴる複合深成岩体である（鎌閏ほか， を， il正色鉱物として石英・斜長石・

「久慈」 1991〕。岩体商縁でジュラ～白亜系堆積お類 カリ長石を有する。カリ長石の量

久保和也 を貫いて，熱変成を及ぼしている。また， は少ない。

上部白亜系久慈、層群，第四紀火山噴出物・ 化学組成では， Si0262.78%に対

段丘土佐積物等によって広く夜われている。 して， K203.02%と，花節岩一般

階上花岡岩体は角閃石黒雲母花i蕗閃緑岩 の傾向と比絞してカリに富んでい

とそれを貨く黒雲母花商岩からなる。前者 る。これはカリウム含量が低いと

は岩体の大部分を占め，後者はストック状 いう本岩体の特徴とは異なってお

小岩休として，間半部に分布している．ま り，局部的な現象であるかもしれ

た，本岩体の西 lkm弱の位置に堆積岩を隔 ないが，理由は明らかではない。

てて斑れい岩と花筒閃緑岩からなる小岩体

が分布する。この小岩体は階上花筒岩体に

よって一部貫かれている。岩相の特徴から

は，調者は別個の宕体とみなされている（鎌

田ほか， 1991）。

本試料は階上花筒岩体の角閃石黒雲rrrr~

尚肉緑岩の一部で，本岩相の南東縁近くか

ら採取されている。

なお，階上花筒岩体の岩キ目i笈分に隠して

lま，治体の東半部を断層で境された久喜岩

体という別の岩体と見なす見解もあり（加

藤・岩沢， 1981〕，その場合本試料は久喜岩

体の一部と言うことになるが，そのような

断層境界は見いだされなかった（久保，未

公表）ので，ここではそれを採用しない。

階上花街岩体の絶対年代としては， Rb-Sr

全岩年代として 135士25Maが得られている

（藤巻ほか， 1992）。

PR-8 本試料は瀬戸内海南岸に沿って分布する 本試料の化学組成はシリカ含有

KER 白!l[紀後期の領主主花慌岩に属する。本試料量（65.9%）が普通の花岡岩より

i当亜紀後期花 の岩体は広JI[(1965）では G6（弱片状斑状 も低く，花騎閃緑岩と判断され

尚岩 (K2) 組主立角閃石黒雲母花筒閃緑岩〉，岡村 (1967)る。本試料の密度 2.58g/cm3lま花

愛媛県菊間町 及び官久・平岡（1970〕によれば松山型花 筒閃緑岩としてはやや小さい伎で

N34 ° 03’0” 同閃緑岩，越智〔1982〕ではトーナル岩質 ある。星野（1983）はボーリング

E132。51’9/10岩と呼ばれる。領家花筒岩類は肉眼的な特 によって地下から採取された試料

5万分の 1 徴として岩石中にフォリエイションまたは について，密度 2.68g/cm3（湿潤

「今治西部」 片状構造とl呼ばれる面構造が発達してお 状態）・ P波迷度 4.4lkm/sec （自

久保和也 り，本試料周辺では北東一南西方向で 20-50然状態）と 4.71km/sec（湿潤状態）

-452-
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度南東に傾斜することが多いが，面構造がを、また野外測定での新鮮な岩盤

認められず塊状を呈する部分もある（星野， のP波速度として 4.Skm／却を報告

1983）。愛媛県中部の領家花街岩類の放射年 している。

代は菊間町河之内東方の石英閃緑岩の黒雲

母 K-Ar年代として 87Ma（河野・植田，

1966），高給半島のいくつかの岩体による全
岩 RbSrアイソクロン年代として 93Ma

〔Kagamict al.,1988）が報告されている。

PR-9 本試料は，北部フ会ツサマグナにおいて， 化学組成からは， SiO，が 68.3%

XlO 中期中新世の別所屑堆積後，いわゆる「別 とシリカに省み， Fe, Mgに比較

新第三紀閃緑所フェーズ」の連動（小林， 1957）を契機 的乏しいことから岩体中でもやや
岩（N2) として，中央隆起帯の上昇に伴って後期中 珪長質の花筒閃緑相を呈する。

長野県松代町 新t止までに貫入してきた深成一半深成岩（石 本試料の P波速度は， 4.90km/s

N36. 32’5/10 英閃緑岩一ひん岩類〕の一員である。中央であるが野外では側線上で他の岩
Bl38 ° 14’6/10 隆起待は，広義には，信州水内地方から上中日と混在するため独立に検知山釆

5万分のl 越水上地方にかけて，大略，北東一南西方 にくい。因みに，中央隆起帯にお

「長野J 向に伸びる中新世初期のグリーンタフ火成 ける 4km/s層は内村j溜及び別所層

加藤禎一 活動を伴う地帯（飯島， 1962）である。全 に相当し，例えば，松代町西条南

体として北西方向に傾塁手J隆起しつつも，陵 で採取した別所属の黒色泥岩の湿

起帯内部ではプロック化され松対的な上昇j回P波速度は， 4.8lkm/sである（

沈降域を生じている。この隆起によって中 雨雲ほか， 1969〕。基盤の先第三

期中新！立以降フォッサ7グナ地域において 紀腐とそれを貫く新第二紀閃緑岩

太平洋11lUと日本海側の海域の連絡は断たれ類の平均的な伴性波速度は 6km/s

たことになり，地史的に重要なイベントで程度である（Asanoet al ., 1969 ; 

ある。 加藤・赤羽， 1986〕。

石英閃緑岩は，中央隆起帯中南Ii部の石英

閃総岩手昔〔狭義の中央隆起帯〉に分布し，

地表部～地表浅昔日では円～精円形状をなす

小岩体をなす。岩体中心部は比較的均質な
中粒角閃石黒雲母花筒民総岩相，周縁吉flは
不均質細粒石英閃緑岩キ目（極細粒角閃石輝

線岩～細粒角閃石石英関緑岩〕を呈するこ
とが一般的である。試料採取佼誼北西約 3km

の松代温泉ボーリング試料（高橋， 1970)

では，沖積層下深度 1680m～l993mに伏在

することが知られている。長野地域ではE

中新世内村局～脊木層にかけて貫入し，鮮

新世の奇妙火山岩類に著しい不整合で覆わ
れている。来燐「須坂J地域に位置する中

粒角閃石石英閃緑岩の角閃石の K-Ar年代は
21Maと報告されているが（河野・上回，

1966〕，測定原資i持から見るとやや信頼性に

乏しい〔やや古すぎる）。一方，かれらによ

れば，南方の茅野及び和田池域の石英関緑
岩類の K-Ar年代は 8.5Ma, 8.6Maで，柴田

ほか (1976）による同じ石英肉緑岩中のぺ

グマタイトの K田Ar年代は 7.3Ma, 7.0Maで

q
u
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表9.1 深成岩標準試料の地質資料（続き）

あり，後期中新世の小川期に相当する。輿l

水・山岸〔1987〕による同じ岩体のジルコ

ンによるフィッショントラック年代は 11.8

士1.3Ma（和田岩体〉及び 11.9士0.9Ma（茅

野岩体）， 12.7土1.0Ma及び 13.5士0.9Ma（美

ケ原岩体〉が報告されており，前者とかな

りの差がみられ今後検討の余地がある。地

質学的には，小Jll尼iに石英閃緑岩礁が含ま

れることは各研究者の一致した見解である

が，青木j音最下部に問機が含まれるとする

ことは異論がある。したがって少なくとも

貫入時期は，後期中新設に数度にわたった

ものと推定される

PR-10 ｜本試科は，埼玉・群馬・長野 3県の県境l全岩化学組成では， Si02が約

KCG ！に当たる三国山の東北東約 lOkmに分布すl61wt%で，南部フオッサマグナ地

新第三紀石英iる石英関緑岩体から採取された。同岩体は，！域に分布する甲府岩体などを構成

閃緑岩（N2〕 ｜ほほ北東一南西方向にのびる不規郎な形状1する岩石の者鉄質な岩手百に当たる

埼玉県秩父郡｜をもち，関東山地に広く分布する秩父累帯I(Sa回， 19到〉。また，秩父鉱山付

大滝村 ｜南帯の地層中に貫入している。この岩体怠｜近に分布する石英閃緑岩などの帯

N36 ° 。’ 6110I体の規模は小さいが，甲府盆地周辺に広が｜磁率は約 2.2X io・'emu/ccで，周囲

El38。47’1110Iる甲府岩体や南アルプス北端部の甲斐駒ケ｜の堆積岩類に比べでほぼ 1-2桁高

5万分のl ｜岳岩体など比較的大規模な岩体と岩質・形｜く，磁気探査では珪長質貫入岩の

「万場J ｜成年代が共通し，中央日本の南部フオッサ｜分布は大規模な磁気異常として確

牧本博 ｜マグナ地域に生じた新第三紀珪長質火成活閲されている（通商産業省資源エ

動の一連の産物である。なお，本岩体周辺｜ネルギー庁， 1975）。

の秩父累帯南帯の地層群は，石舟層や両神

腐などとよばれ，泥岩・砂岩や苦鉄質火山

込頓・石灰岩・チャートから構成されそ

の形成時代はジュラ紀である。また，岩体

周辺の地層をホルンフェルス化しており，

このうち石灰岩との接触部付近には，気成

ー熱水性の金・銀・銅・鉛・亜鉛・鉄・硫

化鉄鉱床がl依存し，古くから秩父・妙法・

甲武信などの鉱山がま日られていた（大久保・

城口， 1969ほか）。

本岩の岩質は，大久保・堀口〔1969），通

商産業省資源エネルギー庁(1975）及びUeno

and Shibata (1986〕によれば，以下の通りで

ある。肉眼では青緑色の角閃石を含む中粒・

灰緑色の岩石で，方状節穫が良く発達して

いる。鏡下では完品質で，主に角閃石・斜

長石と石英からなる。この他，暴言雲母・カ

ミングトン閃石・斜方輝石・単斜輝石・カ

リ長石を，また部成分としてチタン鉄鉱・

磁鉄鉱・スフェンやリン灰石を含んでいる。

斜長石は，自形一半白形結晶で，集片双晶

及び組成果帯構造が顕著に発達し，紐成は
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曹灰長石一中性長石である。角閃石は，緑

色の普通角閃石で，弱い多色性を示し，ー
部に緑泥石化が認められる。石英は，他形
結晶として他の鉱物の位間を埋めている。
本試料を含む石英民総岩体の放射年代と

して，通商産業省資源エネルギー庁 (1975)

により黒雲母の K-Ar年代として SMaの値
が，またu田10and Shibata (1986）により黒
雲母の K-Ar年代として 6.6Maと5.9Maの，

また角関石の KAr年代として 10.SMaの値

が報告されている。このうち， K田Ar系にお

ける閉止混度がより高い角閃石の K-Ar年代

が貫入年代を与えるとみなされ，この値に
よれば火成活動は中新世中期と後期の境界
頃にあたる。

PR-11 本試料は四国山地西部の石鎚層群に伴う 試料名は関緑岩とされている

HYC 酸性貫入岩類で、いわゆる西南日本外帯中 が，化学組成はやや酸性（Si02=

新第三紀肉緑新世花街岩類に属する。周辺の基盤岩は三63.4%）でアルカリに富む（Na,0

岩〔NZ) 波JI[変成岩殺の緑色片岩及び黒色片岩から =3.3%, K20=2.7%）ので、関緑

愛媛県上浮穴 なり，これを覆って古第三系の久万層群（堆岩というよりもむしろ花街閃緑岩
郡部河（オモコ。）村積岩〉と中新統の石鎚層群（火山岩・深成 に近い組成である。

商f可渓 岩）が分布している。石鎚層群は東部に直密度（2.75g/cm3）及び P波速度
N33。 径7司 Skmの環状火山性陥没構造（カルデラ〉 (4.9k田Is）は，村閃ほか（1991〕

43’2.5/10 を作る（吉田， 1970）。カルデラ内部には天 によると花筒閃緑岩の中では大き
E133。06’8/10狗岳火砕流堆積物が充たし，さらに深成岩 い値である。
5万分の 1 類が貫入している。面目白J渓の花筒閃緑岩の

「石鎚山」 黒雲母 K-Ar年代は 14土2Ma(Shibata and 

松浦浩久 Nozawa, 1968）で中期中新1:！！：に当たる。既
存（堀越他， 1981）試料採取の場所に深成

岩は示されていない。しかし，面河渓の駿
性貫入岩体の東側には広いホルンフェルス

帯と岩脈状の花嵐岩及び花両閃緑岩が示さ
れているので，地下浅所に酸性貫入岩類が

潜在するものと推定される。本試料はその
一部が新道工事によって露出したものと考
えられる。ただ本試料は閃緑岩とされてい
るが，育回（1970〕及び堀越ほか (1981)

には深成岩類として花偶閃緑岩・花潟閃緑
斑岩・花筒岩・文象斑岩及び花筒斑岩が記

載されているが，閃緑岩の記載はない。
PR-12 本試料の採取池点は PL-17,KMA （蛇紋 本試料は細粒優黒質の輝石角閃
KMA 岩〕の西方約 SOOm。PL-17,KMAを採取し 石斑れい岩である。長径 O.Smm

斑れい岩（ Uた蛇紋岩に随伴する斑れい岩質の部分であ 以下の苦鉄質鉱物の粒聞を細粒他

の一吉B）・輝石 る。ともに宮守超塩基性岩休の一部を構成形の斜長石が埋める。有色鉱物に
角閃石斑れい する。したがって，地質学的背景は PL-17,比べて斜長石の量はごく少ない。
岩 KMAの項を参照のこと。 苦鉄質鉱物は弱い定向配列を示

岩手県東和町 す。
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表9.1 深成岩傑準試料の地質資料（続き）

N39。20’7/10 有色鉱物として単斜輝石・斜方

E141 ° 18’9/10 輝石・普通角閃石・不透明鉱物を，

5万分の 1 無色鉱物として斜長石を有する。

「大迫」 化学組成では， SiO,48.98%に対

久保和也 して， Na,05.79%と，ソーダに寓
むのが特徴的である。また Fe,03

にも富んでいる。

PR”13 本試料は，四国室戸岬先端に分布する斑 全岩の化学組成は， SiO,, FeO, 

HYD れい岩体から採取された。同岩体は，玄武MgO還などから，本斑れい岩体

新第三紀斑れ岩マ の主体をなす中粒紫蘇輝石含有か

い岩（N2〕 グマが分化・固結してできたj商状岩体であ んらん石普通輝石斑れい岩に相当

高知県室戸市 り，厚さ最大230血で，約 l.2kmにわたって する（Yoshizawa, 1954 Yajima, 

N33 ° 14’5/10 北東一南西にのびている（Yajima,1972a）。 1972b）。なお，本岩体から採取さ

E134。 10'7/10周囲の岩石は，四万十帯南帯を構成する堆れた斑れい岩について測定された

5万分の 1 積岩類（付加コンプレックス〉で，この斑 自然残留磁気では，その伏角が層

「室戸岬」 れい岩の貫入により接触部からI幅約 20mの理面に対して上向きで逆帯磁を示

久保和也 範囲がホルンフェルスとなっている。この している（Kodamaet al., 1983) 

よヴに，本岩体は129万ト帯堆積岩中に貫入

した現地性の火成岩体であり，四万十帯に

産する玄武岩類の大部分が堆積岩形成l時に

混じり合った異i血性の岩体であることから

注目されている。また．西国沖にはユーラ

シアプレートとフィリピン海プレートの境

界に当たる海溝（南海トラフ）がのびてお

り，海溝に近接した火成岩体としても特異
な存在といえる（加!iyake, 1985など〉。

本斑れい岩体は， Yajima(1972a）によれ

ば，岩体の上端部と下端部が急冷相に当た

るドレライトから，またそれ以外の主姿部

が綿粒一中粒斑れい岩からなり，上半部に

は斑れい岩ペグマタイトが層状ープール状

に挟まれている。各岩相は境界部では漸移

している。これらの岩相は岩体の伸びの方

向に平行に分布しており，またかんらん石

や普通輝石などの苦鉄質鉱物が重力場にお

げる沈降により機集し層状縫造を生じてい
る様子を明瞭に認めることができる。この

ことから，本岩体はもともとは玄武岩マク

マ（かんらん石ソレアイト〉が水平に貫入

して形成され，その後現在のような北に約 80

度と急傾斜する構造を呈するようになった

と考えられている。本岩体の主体を構成す

る斑れい岩は，中粒紫蘇輝石含有かんらん

石普通輝石斑れい岩で，斜長石（曹灰長石

一中性長石）・かんらん石・普通輝石を主と

し，少量の紫蘇輝石・普通角閃石・磁鉄鉱・

チタン鉄鉱などを含んでいる。
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表9.1 深成岩標準試料の地質資料（続き）

本試料を含む斑れい岩体の貫入時期は，

木岩体にf半う文象斑岩の会岩と黒雲母によ
る Rb-Srアイソクロン年fl:;として 14.4±

0.4Maの備が報告されており（浜本・ j筒井，

1987〕，新第三紀中新世中耳目に当たる。溜J!c一
(1981）によれば，周囲の四万十帯堆積岩

からは中新世前期の貝化石を産し，また斑

れい岩体の貫入は堆積岩類がまだ未函結の

時とされているが，この結論と上の放射年

代の値は調和的である。

PR-14 阿武篠山地には花筒岩類が広く分布して 本試科は中中立俊黒質の角閃石斑

HYE いる。阿武｜浪山地の束縁は北北西ー南南東れい岩で，普通輝石・普通角閃石・

白亜紀斑れい方向に伸びる双葉破砕帯によって罰されて 不透明鉱物・斜長石からなる。普

岩（Kl〕 いる。その開方約 lOkmの位置で双葉破砕通路i石は角関石＂ i＇＇に板く微量存在
福島県小野町 帯に沿って発達する畑J11破砕帯を境にその するのみである。径 lcm前後のポ

N37 ° 21’6/10 東西で花筒；岩類の特徴は大きく異なる。い イキリティックな普通角閃石が特

E140 ° 34' 1/10 わゆる阿武限花岡岩は畑川破砕帯以西にの 徴的である。角関石に匂有される

5万分の 1 み分布する。 斜長石と角閃石粒関の斜長石の粒

「常業」 阿武隈花筒岩は，広く分布する中－m粒径とがほとんど変わらないため，

久保和也 花潟関緑岩一石英閃緑岩と，それを貫く多 ポイキリティックな角閃石による

数の 斑状組織が余り目立たず，均質な

中粒花街閃緑岩一花商岩と細粒花街岩の岩 印象を与えている。

体からなる。それらの花総岩質岩類の鉱物 本岩のもう一つの特徴は不透明

及び全岩の K-Ar年代は 90-120Maで，白亜鉱物に富むという点である。不透

紀の貫入とされている〔河野・植低 1965; 明鉱物の大半は銀白色を呈する磁

柴田・内海， 1983など）。この阿武限花隠岩鉄鉱であるが，その他に黄白色金

中には，斑れい岩と石灰岩・泥質岩の小岩康光沢の黄鉄鉱，チタン鉄鉱，主主

体が点在している〔久保， 1991)。それらの 銅鉱，磁硫鉄鉱を含む。 i手金石の

岩体は阿武｜唆花筒岩中に捕獲岩状に散在名はこれらの金属鉱物粒子が光る

し，その内部構造の研究から，阿武i桜花尚 ことに由来している。角閃石斑れ

岩のルーフペンダントであると考えられて い岩にしては密度が高いのは，金

いる（久保・村田， 1994）。それらの岩体は 属鉱物に富んでいる事もその原因

予言変成を被っているせいもあって一般に花 の一つであろう。

総岩類よりも風化や浸食に対する耐性が強 化学組成では， Caoが 11.18%

いため，山体の頂部を構成していることが と比較的高い値を示す。これは試

多い。 料が角閃石に富む事と，斜長石の

阿武限山地の斑れい岩の形成時期につい An総成が高い（Caに富む〉事の

ては，白直紀の貫入である阿武限花筒岩よ 反映であろう。また，本試料の場

り以前に形成されたという事しか判ってい 合，含まれる金属鉱物によって特

ない。但し，阿武線山地南部で花尚岩休と に Fe含量が高くなっているとい

密接に伴って産出する斑れい岩の場合は， う事はないようである。

花筒岩類とほぼ同時期の活動と考えられ

る。

本試料は阿武｜漫山地中央部に散在する斑

れい岩体の一つである黒石山岩体から採取

された。黒石山岩体は標高 864.Smの黒石山

山I買を中心に襟高 750回付近まで，半径約
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表9.1 深成岩f,~準試料の地質資料（続き）

700mのii@.図に分布する。周聞に広く分布す

る中粒累花偏閃緑岩によって貫入されてい

る。黒石弘i岩体l主主として普通角関石に富
み，ポイキリティック組織の発達する斑れ

い岩からなる。ポイキリティックな角閃石
の粒径はト4cmと場所によって異なり，量

のばらつきも大きい。黒石山ではこの斑れ

い岩を石材として採石し，浮金石（うきが

ねいし）の名で出荷している。本試科はこ

の斑れい岩のうち，比較的角関石が締粒の

部分に相当する。

PR-15 ｜本試料は，南北に伸びる北海道中軸帯の｜ カンラン石が主要構成鉱物とな
PA ｜中被を成す日高変成帯の最下部を占める薗卜るため， MgOが45%と高く， Si02

機撹岩（U) ｜体遺入型超背鉄質岩の中で最大規模の幌満ドが 43%と乏しい。付近で得られた
北海道様似町｜超音鉄質岩体の一員である（舟橋・猪木，件血質5開査所岩石標準試料 JP-1 と

N42 ° 05’1/1011956）。日高変成帯は大陸ないし島弧性地殻出較した場合， Caoと H20が低

El43。 03’r iと海洋性地殻がそれぞれの深部を接触させし叶＼］＼

5万分の 1 iて構造的にめくれ上がったと考えられてお怖にある。これはそれそれ，少量

「襟裳」 ！り（小松， 1985），それらの境界付近には両恰まれる単斜輝石の量，蛇紋石化

中川充 ｜者の底にあった七部マントル起源の超音鉄同程度が JP1より少ない（小さ

質岩体が断続的に速なって分布している。レ〉ことの反映である。
幌満超苦鉄質岩体は前者に属し，日高山脈j本試料の密度は 3.31と今回報告

南端部のアポイ岳周辺に東西 8km南北lOkmげる試料中最も大きい。この数値

の拡がりを持つ。岩体東部は片麻岩などの！で重力異常を解析すると，幌満岩

日高変成岩類に，西部は日高帯の白！！！！＊己～淋の地下深部への延長は小さい

古第三紀の付加体堆積物に断滴関係で接しIc丸山ほか， 1991）。また， P波
ている。 汲び S波速度もそれそれ 7.60,

幌満岩体には顕著な眉状構造が認められ同.9依田／sと最大だが，標準的なマ

る。これは，主要構成鉱物であるカンランド／トル最上部の弾性波速度（7.9～
石，斜方輝石，単斜線石，斜長石の量比が同.2, 4.3～4.依ms）に比べて遅い。

異なるためで，岩体下部にはダナイト，レ

ルゾライトなどカンラン石主体の岩相で占
められているが，上部には斜長石を含む斑

れい岩を介在する。本試料はほとんどカン

ラン石からなるダナイトで，岩体下部より

採取された。

腕満岩体の遊入時期は日高変成帯全体の

上昇時期と問l辱であり，腐辺の新第三系に

含まれる磯の検討から中期中新世以降と考

えられている。探部に相当するI悦満岩体の

露出時期は鮮新世であり，その閣の上昇速
度は最大2.8mm洋と齢、〔宮坂， 1987）。

PR-16 I 本試料は， PAと同じ場所すなわち日高変i化学経成の特徴は PAと同様で

PB ｜成帯最下部の幌j満超音鉄質岩体から採取さiある。更に詳細に PAと比較した

撤綴岩（U) ｜れた〔概説はPAの参照）。超苦鉄質岩類は，｜場合， Al203が少なく MgOが多い。

北海道様似町｜主要構成鉱物であるカンラン石，斜方輝石，にれは少量含まれる斜方籾石の量

N42 ° OS’1110 I単斜輝石の童比により記載的な分類が行わ｜が PAより少ないことを示してい
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表9.1 深成岩標準試料の池質資料（続き）

El43' 03’O" れる。第 i図には幌満岩体に出現する岩相 る。

5万分の 1 を陰で示している。また，これらに斜長石 本試料の密度及びS波速度はPA

「襟裳J を含む斜長石レルゾライトも広く分布し， と向じであるが， P 波速度は

中川充 顕著な居状構造を笠す。これらは当初マグ7.16km/sと.PAの7.60k回／sより4、
マからの分別結晶作用によってその成因が さい。これは，子LI涼率が高いこと

説明されていた（Niida,1974〕が，近年では に起因すると考えられるが，超苦

部分溶融によるマグマの形成・通過と溶け 鉄質若相には変成・変形作用が箸

残りとL、う位置づけ（Takahashi,1991）がー しい〔滝沢， 1997）ため，鉱物の

般的になっている。幌満岩体に産する金雲 定向配列による異方性の検討も必

母の Rb-Sr鉱物アイソクロン年代は 23.0± 要であろう。

1.2Ma でマントル交代作用とされる
(Yoshikawa et al., 1993）が，日高変成帯に

おける位置づけには議論（佐伯ほか， 1995)

がある。また， レルゾライトの Sm-Nd年代

としておよそ 900Ma（芳Jll・中村， 1994)

が報告されている。深成・変成作用のテク

トニクスは様々なモデルが提出されている

が， l院満岩体を含む日高変成帯のヒ昇は中

期中新世以降の千島弧の西進に起因してい

る（木村， 1984）との見方か有力である。
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表 9.1 深成岩際i¥lj二言料の地質資料 rntき）

PR-17 本試料は，北上山地を一分する早池蜂構 主要構成鉱物である蛇紋石は，

KMS 造手告の西方延長である宮守超苦鉄質岩体の カンラン石が水を含んで変質した

蛇紋岩（U) 一員である（広JI[・吉田， 1956）。早池蜂構鉱物のため，カンラン石同様MgO

岩手県東和町 造帯は超苦鉄質～苦鉄質岩類と上部デポン が 41.8%と高く， SiO，か 40.1%と

N39。20’6/10系～ペルム系及び中生界から構成され，海乏しい。また， H,O＋が7.8%と今

E141。19’2/10洋性地殻起源、の岩石が超苦鉄質岩類にwわ悶検討した試料中で最も高い。蛇

5万分の 1 れて点在する〔蟹沢ほか， 1989），宮守超音紋石は 12～13%の H20十を含むの

「大迫」 鉄質岩体は長さ 40km最大幅？kmで北北西 で，本試料の蛇紋岩化の程度は 6

中 川 充 一南南東方向に分布する。治体の東側は日 j!f!J前後であろう。これは， 2.94と

言古一気他沼断層によって境され， fill側は白 いう密度にも反映しており，徹括主

盟主己初期の人首石英閃緑岩に貫入されてい岩（PAでは 3.31）よりかなり低

る。 L、。

宮守岩体は超音鉄質のキュムレート〔マ

グマからの沈積岩）とテクトナイト（マグ

マを吐き出した溶け残り岩）に区分される。

官官者は角関石を含むハルツパージャイトと

ダナイト，後者は角閃石を含むウエールラ

イト，ダナイト，単斜輝岩からなり，斑れ
い岩や角閃石岩など背鉄質深成岩類を密接

に伴う。こうした魚閃石の普遍的出現から，

この岩体が水の供給され易い島弧的環境で

形成された上部マントルの断片であると考

えられている（Ozawa, 1984）。また，岩体

商部は石英閃緑岩貫入による熱的影響を受

け再結晶している。本試料はほとんどカン

ラン石からなるダナイト起訴の蛇紋岩で，

テクナイト部より採取された（図 1)。

宮守岩体に伴われる斑れい岩の角閃石 K-

Ar年代は 421～484Maで（小沢ほか， 1988;

図 2），ほとんどがオルドビス紀を示す。逝

入時期は，宮守岩体の南東部が白張紀初期

の安山岩質火山岩類（姥石層； III沢ほか，
1979〕によって不整合で被われるためそれ

以前である。早池i峰構造帯の早池峰山一小

国地域では苦鉄質岩類が薬師川層〔オルド

ビス系つ～シルル系）に整合漸移するので

シルル紀より古いとされている（大上ほか，
1986). 

460 



表立l 深成告標準試料のj也ri資料（続き）

PR-18 阿武限山i也の中央部は広く分布する阿武 本試料は黒色と暗黄緑色が不規
HYF 限花筒岩と，その中に点在する堆積岩・石則に入り交じった塊状岩で，局部

蛇紋岩 灰 的に片状化が著しい。かんらん石

(m7中の U) 岩・斑れい岩・超音鉄質岩等の小岩体から は若子残存しているが，その他は

福島県郡山市 構成されている。 蛇紋石からなる。かんらん石が初
N37' 21’8/10 本試料は阿武限山地頭縁近くにあたる郡成鉱物であるか，熱変成による再

E140° 山市東方倉屋敷の標高 344mの小山体から 結晶粒であるかは不明である。

11’2.5/10 採取された。この山体を中心に熱変成した 化学組成からは， H,O＋が7.47%

5万分の 1 堆積岩と超音鉄質岩からなる径 lkm程の小 と高いことから蛇紋石がこう成鉱

「郡lli」 岩体が存在する。このような岩石構成の岩物の大半を占めるものと判断され

久保和也 体はそのほぼ真北の方向の霞線上に，数十 る。

h に渡って点々と存在している（八島ほ
か， 1981〕。それらの岩体は周囲の花岡岩に
よる熱変成の他に， E郎、片状化を被ってお
り， j故摺曲やマイロナイト組織が随所に認
められる。一般にこの片状構造は岩体の分

布と調和的な溝北方向の走行を有し，一般
に直立している。花岡岩中でのこのような

簿板状の産状や，強い変形構造の発達，蛇

紋岩を随伴すること，等から判断して，こ

の南北に分布する岩体群は努断面に沿って
母岩の堆積岩が超音鉄質岩と共に花筒岩中

に挟み込まれたものと考えられる。挟み込
まれた時期は明らかではないが，阿武隈花

商岩自体も偏圧下で貫入したと考えられる
事から，花街岩貫入とほぼ問時期の可能性
もある。その場合，この岩体群は，花筒岩

中のセプタと言うことになる。あるいは花
商岩貫入以前に母岩中に既に南北方向の必‘

断帯があって，それが花岡岩の貫入後，ル
一フの一部として残存しているのかも知れ

ない。
いつれにしても，本試料は断層破砕帯に

ともなってしばしば産出する蛇紋岩の岩体
の一つで，断層活動に伴って，現位置に匿i
体貫入したものであろう。
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X，紫 号｜

ベットで記名していったので分かりにくくなっている

この不便を救うために試料記号から試料番号が検索で

きる索引表を作成した．表 10.1では左側に試料記号が

アルファベット順に A,B,C，と並べられている．右側

に対応する試料番号が記されている

この表によって試料記号しかわからないときに布の試

料番号から表3.6に戻って，岩相，地層，地質年代，産

地などを調べることができる

本データ集に収録された岩石試料はすべて試料番号な

らびに試料記号によって二重に記名されている（第E

章，表3.2参照） 試料番号は岩石の種類，産地などの

項毘に従って順序よく記名されている（第E章，表3.6

全資料一覧表）が，試料記号は実験室での識別のために

すでにある試料名と重複しないようにその都度アルファ

試料番号は6ないし4憾のアルファベットと数字、試料記号は4ないし
3似のアルフアベットから構成される それぞれのアルフアベット、数字の
意味を説明する為に次の4例について以下にそれらの凡例を示す．

D
 

C
E
N
B
 

N
Z
T
Y
 

A
O
O
H
 

qυ
に
υ

n
u
n
U
 

4
0
5
5
 

n
U
1
4
q
u
n
u
 

R
W
W
R
 

5
5
V
P
 

①

②

③

④

 

例
例
例
例

東北地域、地表露頭採取の堆積岩試料
新潟地域、坑井コア採取の堆積岩試料
坑J1：コア採取の火山岩試料
地表露頭採取の深成岩試料

試 料 番 月 試料記号

羽目 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

例① s R 0 4 0 3 ANC 
例② s 1町 l 0 0 5 oz E 

例③ v w 3 5 OTN D 

例④ p R 0 5 HYE 

n 例

①都l忠石種類 S，堆も＇i宕， V，火山岩， P.i架成お
②悦l試料採取場所。 R，地表露頭： W，坑井コア

③抑l地域名（堆積岩、 Sのみ適用），関 3 l 
0 1：北海道中央 0 2 北海道東部
0 4 東北 0 5 新潟
0 7 ：中国・壱岐・対馬 0 8 常磐

1 0 東海 1 1 中部
1 3 四国 1 4 北九州

の通し番号

全試料分布図参照

0 3 1主島一津軽
0 6 北陸

0 9 関東
l 2 紀伊半島

1 5 f中純
④抑l

⑤郁l地表路頭（R）の場合→ 2乃至3文字で各試料を表す実験室記号
坑井コア（W）の場合→2乃至3文字で各坑井を表す記号
試料記号のみがわかっているときには表 l0 1の試料索引表で
試料番号を探すことが出来る

⑥椴l 坑井コアにのみ適用、浅いコアから深度順にA. B, C, とつける

（索引に便利なように表 3.2をここに再禄しておく）
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表 10.l(I）試料索引表（A～K)

A 

AMA SW1415 BSH SR1306 IB SR0811 
AMB SW1416 BSS VR08 IC SR0810 
AMD SW1417 ISA SR1201 
AME SW1418 c !SB SR1202 
AMF SW1419 CAA SR0925 !SC SR1203 
AMG SW1420 CAB SR0926 !SD SR1204 
AMH SW1421 OB SR0936 !SE SR1205 
AMI SW1422 !SF SR1206 
AMK SR1416 E ISG SR1207 
AML SR1417 EB SR0110 !SH SR1208 
AMM SR1418 EC SROl 12 !SK SR1209 
AMN SR1419 ED SR0109 ISL SR1210 
AMO SR1420 EE SR0108 ISM SR1211 
AMP SR1421 EEO SW0109 !SN SR1212 
AMQ SR1422 EED SWOl 10 ISO SR1213 
ANA SR0401 EEE SWOl 11 ISP SR1214 
ANB SR0402 EEF SWOl 12 !SR SR1215 
ANO SR0403 EEG SWOl 13 !SS SR1216 
ANF SR0404 EEH SW0114 !ST SR1217 
ANG SR0405 EEL SR0113 !SU SR1218 
ANH SR0406 EξM SROl 14 ISV SR1219 
ANJ SR0407 EEN SR0115 !SW SR1220 
ANP PR07 E芭O SROl 16 !WA SWOB13 

EEP SROl 17 IWB SW0814 
日 EEQ SROl 18 !WO SW0815 

BA SR0901 EER SROl 19 IWD SW0816 
BB SR0902 EES SR0120 !WE SW0817 
BO SR0903 EG SR0103 
BD SR0904 EH SR0102 J 
BG SR0905 El SR0101 JB VR05 

BH SR0906 EK SR0104 JD SR0801 
日J SR0907 EL SR0111 JE SR0806 
BK SR0908 EM SR0107 JG SR0808 
日L SR0909 EN SR0105 JL SR0805 
日M SR0911 EO SR0106 JM SR0804 
BN SR0910 JN SR0803 
BRA SW0301 H J01,2 SR0809 
BRB SW0302 HSA SR1401 JT SR0807 

BRO VW28 HSB SR1402 JZ1,2 SR0802 
BRD SW0303 HSO SR1403 

BRE VW16 HSD SR1404 K 

BRF VW29 HS王 SR1405 KANA VW42 
BRG SW0304 HSF SR1406 KANB VW24 

BRH SW0305 HSG SR1407 KANO VW25 
BRK SW0306 HSH SR1408 KAND SW0607 

BRL SW0307 HYA PR02 KANE SW0608 

BRM SW0308 HYB PR05 KANF SW0609 

日日N SW0309 HYO PR11 KCG PR10 

BSB SR1301 HYD-C PR13 KCOA SW0211 
日SC SR1302 HYD-F PR13 KOOB SW0212 

BSD SR1303 HYD-M PR13 KOOO SW0213 
BSE SR1304 HYE P司14 KOOD SW0214 

BSF SR1305 HYF PR18 KCOE SW0215 
日SG SR1307 KCOF SW0216 

つd
川
出



表 10.1(2) 試料索引表（K～0)

K 

KEA SR1308 NEA SW0564 OKSC SW0563 
KEG SR1309 NEB VW49 OKSD VW41 
KER A PROS NξG VW50 OKYA SW0418 
KER-B PROS NED SW0565 OKY日 SW0419 
KER-C PROS NEE VW22 OKYC SW0420 
KGA SW0513 NF SR0508 OMSA SW0536 
KGB SW0514 NG SR0506 OMSD SW0537 
KGC SW0515 NH SR0505 OMSE SW0538 
KGD SW0516 NI SR0504 OMSF SW0539 
KGF SW0519 NJ SR0408 OMSG SW0540 
KGK SW0521 NK SR0409 ONBA SW0578 
KMA PR12 NKA SRl 103 ONBB SW0579 
KMG PROl NKB VR06 ONBC SW0580 
1くMS PR17 NL SR0410 ONBD SW0581 
KSA SR0201 NPA VW03 ONBE SW0582 
KSB SR0202 NPB VWOl ONBF SW0583 
KSC SR0203 NPC VW48 ONBG SW0584 
KSD SR0204 NPD VW46 ONBH SW0585 
KSNA SW0431 NPE VW47 ONBI VW10 
KSNB SW0432 NPF VW06 ONGA SW0526 
KSNC PW02 NPG VW17 ONGB SW0527 

NPH VW38 ONGE SW0528 
M NPK VW07 ONGF SW0529 

MGA SW0428 NPL VW21 ONGG SW0530 
MGB SW0429 NPM VW04 ONGH SW0531 
MGC SW0430 NPN VW05 ONG! SW0532 
MGD VW43 NPO VR02 ONGJ SW0533 
MMBB SW1401 NPP VR13 ONGK VW32 
MMBC SW1402 NPQ VR09 ONGL SW0534 
MMCA SW1403 NPR VR03 ONGM VW33 
MMCB SW1404 NPS VROl ONGN SW0535 
MMD SW1405 NPT VR04 ONKA SW0426 
MME SW1406 ONKB SW0427 
MMF SW1407 。 ONKC VW30 
MMH SW1408 OBA SW0808 ONKD VW31 
MMK SW1409 OBB SW0809 OSAA SW0524 
MMM SW1410 OBC SW0810 OSAB SW0525 
MMN SW1411 OBD SW0811 OSAC VW20 
MMO SW1412 OBE SW0812 OSAD VW44 
MMR SW1413 OGTA SW1423 OSAE VW45 
MMS SW1414 OHBA SW0566 OSGC SW1006 
MYA SW1501 OHBB SW0567 OSGE SW1007 
MYB SW1502 OHBC VW23 OSKA SW0122 
MYC SW1503 OHBD SW0568 OSKB SW0123 

MYD SW1504 OHGA SW0541 OSKD SW0124 
MYE SW1505 OHGB vwos OSKE SW0125 
MYF SR1501 OHGC VW39 OSKF SW0126 
MYG SR1502 OHGD VW40 OSKG SW0127 

OHGE VW09 OSKH VW13 
N OKA SW0703 OSK! VW14 

NB SR0502 OKB VW11 OSMA SW0801 
NC SR0501 OKC VW12 OSMB SW0802 
ND SR0503 OKSA SW0561 OSMC SW0803 
NE SR0507 OKSB SW0562 OSMD SW0804 

464 



表 10.1(3）試料索引表（0～T)。
OSME SW0805 RUD SW0118 SZF SR1005 
OSMF SW0806 RUE SW0119 SZG SR1006 
OSMG SW0807 RUF SW0120 SZH SR1007 
OTMA VW52 RUG SW0121 SZK SR1008 
OTMB SW0586 RUK SW0217 SZL SR1009 
OTMC SW0587 RUM VW15 SZM SR1010 
OTMD SW0588 RUN SW0218 SZP SR1011 
OTME SW0589 SZR SR1012 
OTMF SW0590 s szs SR1013 
OTNC VW34 SAA SW0421 SZTE SR1016 
OTND VW35 SAB SW0422 szu SR1014 
OTNE VW36 SAC SW0423 szw SR1015 
OTNF VW37 SAD SW0424 
OTPA SW0101 SAE SW0425 T 
OTPB SW0102 SBA SW0409 TAKA SW0574 
OTPC SW0103 SBB SW0410 TAKB SW0575 
OTPD1 SW0104 SBC SW0411 TAKO SW0576 
OTPD2 SW0105 SBD SW0412 TAKD VW51 
OTPE SW0106 SCA SW0401 TAKE SW0577 
OTPF SW0107 SOB SW0402 TAMA SW0602 
OTPG SW0108 sec SW0403 TAMC SW0603 
QUA SW0128 SOD SW0404 TAME SW0604 
OUB SW0129 SOE SW0405 TAMF SW0605 
ouc SW0130 SDA SW0501 TAMG SW0606 
OUD SW0131 SDB SW0502 TIB SR0708 
OUE PW04 SDC SW0503 TIC SR0709 
OUF PW05 SEA SW0504 TIF SR0710 
OYNA SW0569 SE日 SW0505 TIL VR12 
OYNB SW0570 SEC SW0506 TIM SR0711 
OYNC SW0571 SED SW0507 TIN SR0712 
OYND SW0572 SEE SW0508 TTA SW0701 
OYNE PW03 SEF SW0509 TTB SW0702 
OYNF SW0573 SEG SW0510 TTH SW0542 
OYRA SW0413 SFA SW0511 TTK SW0543 
OYRB SW0414 SFB SW0512 TWA SR0932 
OYRC SW0415 SFC VW02 TWDH SR0935 
OYRD SW0416 SFD VW18 TWDS SR0934 
OYRE SW0417 SKB PROB TWK SR0933 
OYRF VW26 SMA SR0701 TYA SR0601 
OYRG VW27 SMD SR0702 TYB SR0602 
OZA SW1001 SMF SR0703 TYO SR0603 
OZB SW1002 SMG SR0704 TYD SR0604 
ozc SW1003 SMH SR0705 TYE SR0605 
OZD SW1004 SMN SR0706 TYF SR0606 
OZE SW1005 SMO SR0707 TYL SR0607 

SUGB SW0310 TYM SR0608 
p SUGD SW0311 TYN SR0609 

PA PR15 SUGF SW0312 TZA SR0927 
PB PR16 SLIGH SW0313 TZB SR0928 

SUGN PW01 TZM SR0929 
R SZA SR1001 TZMH SR0930 

RUA SWOl 15 szc SR1002 TZN SR0931 
RUB SWOl 16 SZD SR1003 
RUG SWOl 17 SZE SR1004 
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表10.1(4）試料索引表（X～Z)

x z 
XA SR1409 ZD SR0509 

XB SR1410 ZJ PR03 

xc SR1411 ZKa SR0411 

XD SR1412 ZKb SR0412 

XE SR1413 ZM SR0916 

XF SR1414 zo SR0917 

XG SR1415 ZP SR0918 

Xll SRl 102 ZQ SR0919 

XIM VR11 ZR SR0920 

XIN SR1101 ZS SR0921 

XIO PR09 ZT SR0922 

XIP VR10 zu SR0923 

XIQ SRl 104 zw SR0924 

XIR SRl 105 
XIS PR04 
XIT SR1106 
XM VR14 
XO SW0517 
XP VW19 
XQ SW0518 
XR SW0520 
XS SW0522 
XT SW0523 
xv SW0408 
XVA SW0406 
XVB SW0407 
xz SW0601 

y 

YGB SR0713 
YGC SR0714 
YGD SR0715 
YGE SR0716 
YGF SR0717 
YGG SR0718 
YGH SR0719 
YGL SR0720 
YGM VR07 
YGN SR0721 
YGO SR0722 
YO SR0914 
yp SR0912 
YQ SR0913 
YROA SW0201 
YROB SW0202 
YROC SW0203 
YROD SW0204 
YRO王 SW0205 
YROF SW0206 

YROG SW0207 
YROH SW0208 
YROK SW0209 
YROL SW0210 
YT SR0915 
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SI単位への換算にあたって

本データ集においては，全試料の実験結果を総括した表6.1において，主要力学物性値の SI単位を併記

したが，図表類の多くは実験時の重力単位で作成されている．

下記に SI単位換算表を掲載すると共に，次頁以降に応力歪み曲線劉，モール河包絡線図などの関連図

面について重力単位と SI単位双方の図を併霞して比較できるようにした

SI単位換算表

1ton=1000 kgf = 9.80665×1Q3N 

1bar=1.01972 kgf/ cm2口 0.986923atm （気圧）＝1×10'N/m2 = 0.1 MPa 

1 kgf/cm2=0.980665×105 N/m2( =Pa)= 0.980665×10→N/mm2(=MPa) 

重力単位と SI単位の比較!ZI 下記の本文掲載の図について両単位を併置した．

図1 応力歪み曲線図の例 EE(SR0108), EM (SR0107），図 7.1.1A(2),125頁参照

図2 モール円と包絡線図の仰U: EM (SR0107），悶 7.2.lA,263頁参照

i頚3 物性相関図の例（1）化学成分と強度・弾性率相関図，図 8.3.1,372頁参照

図4 物性相関図の例（2) 鉱物成分と強度・弾性率相関図，図 8.4.1,376頁参照

図5 物性相関閣の19U(3）堆積岩孔隙率と強度相関図，図 8.6.1,387頁参照

471 



5000 5000 

EM EE 

40CO 4000 

1500 kgf/cm' 
（

NEυ
む
凶
器

16 

1500 kgf/cm' 

14 

500 kgf/cm' 

12 10 

（%） 

6 8 

歪み

30CO 

4 2 

20CO 

1000 

N 

E 
u 

＼ 
』

同

"" 
門
帆
品
H山
相

16 14 

1000 kgf/cm' 

12 10 

500 kgf/cm' 

8 6 

歪み

3000 

4 2 

2凹O

1000 

門
帆
迫
山
明

（%） 

500 5CO 

EM EE 

4同004目。。

1471"促＇a

147MPa 
3CO 守

ι
E）
門
判
拍
岡
山
相

49MPa 

98MPa 

49MPa 

300 
（
吋
昌
広
）
円
円
品
同
州
桐

2CO 

100 

16 14 12 8 10 

益み（%）

6 4 2 16 14 12 10 

（%） 

6 8 

歪み

4 2 
o• 
0 

応力一歪み曲線閣の例

-472-

図1



EM 

車綿一一

幽綿

3000 

6000 5000 

r = 0.9964 

4000 3000 

σ（kgf.c町内

τ＝239 ＋σtan 28ア

2000 1000 

直線式

帥2
 

rεobavcur 
1000 

EM 

霞線式 r=09964 τ＝ 23.4 ＋σtan 28.ア

300 

直綿一一

幽鵠－－－

’ . ． ， 
200 

100 

（

ω＆
主
｝
u
F

600 500 400 

モル内と包絡線図の｛刊

300 

σ（開a)

473-

200 

罰2

100 



。
匂

<l "'l)<l 0制 ＠

<l ""' 0 • 
<l ""'10 • 

<l ""'0 • 

al 
命

w

＠

a

＠
＠
 

αD 

。。。

<l <l""' ""' 

d ・‘
d ・‘< • 

0 r、

ま
）
併
問
＃
鐙
川

0

6

0

m

w

 

<M 0 • 

'lb~φ‘4品、
0 ~. 

< • • 

。
ド

（
ポ
）
僻
世
記
趨
川

。ω
O

凶

＠

h
 

e
 

o
 

‘。< • ..,, ...‘。。。
。‘。喝＠＠。＠‘唱

< 

< 

< 

♀ 

• 0・
ず-1o:: 

司申 ＠. "' 

‘司

＜＜“  

写

＠ 

＠ 

＠

’

＠

 

o
o－－ 

＠
 

。
雪量4 00  

0 <l ""' 

4国喝々。

4唱‘3 

< 
＜•唱

on o
 

目。
（
【
）
国
軍
号
函
豆
単
記
容

g 呂

E智羽詰t(•d~） 

日言言害0
0
0
 

車専E(•d~） 

富自

同

亙

。
匂

d目。圃＠
d ‘。＠
<l ""'10 • 

q ‘。＠

冨

＠

＠

 

＠

＠

＠

 

CD 

0 

0 。

q・‘ 4

• • 
“ 

< 

< 
< 
< 。

守、

（
ポ
｝
蹴
由
記
越
川

。ω
o

m

〈同 0 • 
4 ・0 0

くb‘.s>... o由句a

0 ~. 

< .‘＠ 

R 

会
主
縦
割
ゼ
稲
川

。ω
o

m

＠ o• 
匂

＠
 ＠

 

唱。

。

。
。。。
4

4

 

咽

4

4
a
o
 

d
司

4
4‘

－・

< 

< 

< 

♀ 

... 0 • 

t-1 0 : :  

‘<lO • 
－・＠

< 

< < ...‘ 
写

＠ 

＠ 

＠

＠

 
＠

＠

 

＠。。

。
省‘。。
0 < .・

..., 
d・。

－・
。

< 
d‘ 

。
旬

。
0
0
0
0
0凶

g g 

§ § 
らWOj6羽） E毎朝繭

-474-

0
0
0
0
0
0
N
 

目。

車喜重

~ 
らWO/j6')

。。。。
F

。。。
ω



日日

♀ <l <l<l 0剖．
d 司 0 ・

。‘0 ・
4 ‘0 ・‘::I ... 0 • 

写＠＠ 

＠ 

＠ 。

α2 
0 

d ・，.. 
• • 
‘3 ・‘
‘ 咽．

（
ポ
｝
出
回

O
旬

O
N

（
ポ
｝
出
向
同

om

。即日

＠ 

＠ 

。。< 
< 

00・
< ..，‘0曲 .. 

< ・・ 0 .. ・

...」F。＠＠

4割問‘伺...0 00 • 

• 0・・ 0 o .. 個

0 • • < < 

i ~ 
。-

< 

（
円
）
量
守
包
窓
辱
製
品
罫

。。日自

E努羽離(Bd8) 

:il 8 
N 

。
口8 

N 
呂
マ

8 
m 

調耳語

。。∞

(Bd凶）

富
。
日

てが

0 

日日

♀ d‘，. 0剖．

4 ・‘ 0 ・
≪o ・

4 ・‘0 ・
< • 0 ・

写個

＠ 

＠
 

－－ 

。
α3 

0 
...‘ 

4司

‘＇ . • • 

< 
< 

（
邑
出
回

。の

O
W

（
ポ
）
凶
両
陣

c

m

o

w

 

。。< 
< 

0 •• 

‘司 ‘a・・O<JD • 

d ‘。＠・

... ~ 00・
。羽喝司...0 00  • 

• o• o o喝...

0 • ・唱。< 

。
宇

。-

< 

。。0
0
6
0
0
ω
 

」川
明

民μ“
 

何
凶

。凸。。。悶－守
t」
唱

0
0
0
0
0
o
N
 

-475-

。。0
0
0寸
田
町
E

4
 

~ ~ 
h凶明刷） 謂

。。。。。oo
m
u
F



g 

% 目。。
ロ

‘ヨロ• " 0 米

。。。。

主

。

。。

（
円
）
墨
守
間
一
室
甲
骨
川
『
出
雲

。。

。

富
g 富

• 

自
(•dW)'o 認摂

害

。

富

当え

∞ 
函

8 
災目。。

。
4回ロ• 

沢
口もえ

。。。。

ま）
F
h

秘
箆
」
仲

0 
~ 

。。

。。

。

g 

• 

喜
” （が＂l戸羽）＇D 翠務

-476 

ロ対



Handbook of Mechanical Properties of the Japanese Rocks 

under High Confining Pressure 

Kazuo HOSHINO, Hirokazu KATO, Soichi TANAKA, Akira OMATA, 

Yasuhiro MORIGUCHI, Masaki HATTORI and Tetsumi IMAMURA 

ABSTRACT 

This is a data book on the mechanical properties of rocks which were deformed experimentally under various 
confining pressures from 1966 to 1986 at the geomechamcs laboratory in the Geological Survey of Japan. The 
おstone reportmg the results of one hundred rocks so far was published in early time by Hoshino et al. (1972) 
Now coming out man mterval of about 30 years since then, this second book desc1bes data of 518 rocks which 
were collected from all over the country It includes the results of that in 1972 and is an all-mclusive data book 
on the representative Japanese rocks both smface and subsurface at great depth. 
The 518 rocks are composed of 429 sedimentary, 66 volcanic, and 23 plutonic rocks (Tab. 3.1). Sampling 

localities cover the most parts of Japan, which are divided into 15 areas from Hokkaido in the north to Okinawa 
m the south, as shown on the maps in Fig 3 1; 3.2; 3.3; and 3 4. The samples include all geological ages, 
although the most of that belong to the Cretaceous and Tertiary (Tab. 3.6). The samplmg was done from intact 
and non weathered exposures only and places of sampling were carefully selected so that the combination of 
samples reflects geological and tectonical features of Japan Among 23 plutonic rocks, 18 were chosen as the 
standard series of the plutomc rocks, because they range in petrological order from acc1dic to basic such as 
gramte, diorite, gabbro, peridotite to serpentine, as indicated in Tab 3 5. Among the 518 rocks, 288 are core 
samples from the deep borings, several thousand meters m depth at most. 
Tab. 3.6 is an whole list of the 518 rocks, showmg sample number, laboratory name (labo name), lithofacies, 

name of stratigraphic formation (sedimentary and volcanic rocks) or that of rock mass (plutonic rocks), geologi 
cal age, locality of samplmg, and reference The locality is described in three ways, that is name of town or city, 
latitude and longitude, name of the 1 :50,000 scale map. The name of well and depth of sampling are written on 
core-samples Physical properties such as porosity, density, elastic wave velocity of each specimen are shown in 
Tab. 4.1. Chemical component and mineral composition of 18 plutonic rocks of standard series and 13 volcanic 
rocks are shown in Tab. 4 2; 4.3; and 4.4. 
The most of the experimentat10n were conducted by the tn-axial apparatus as shown in Fig. 5 .1. It consists of 

a pressure vessel (Fig. 5.3), loading press, and confining pressure system. The loading press was equipped with 50 
ton (4.9×105 N) ram (3 in Fig. 5.3). The con員ningpressure is given into the pressure vesel by a pneumatic pump, 
capacity of which is 5000 kgf/cm2 (493 MPa). Method and procedure of the experimentation is almost same as 
described in Hoshino et al. (1972). However, the analysis and calculation after the deformation tests was acceler-
ated remarkably for this time, because of recent progress m information technology. The specimen is 39.0 mm 
long and 19.5 mm in diameter (Fig・5.2).It is finished within the accuracy of 1/500. For the most of rocks, defor-
mation test was conducted at four pressures, at atmospheric pressure, and at confimng pressures of 500, 1000, 
and 1500 kgf/cm2. For some soft rocks, tests at lower confining pressures such as 50, 100, 200 kgf/cm2 were 
done. 
The results of experimentat10n are summarized m Tab. 6 1. In this table, each column mdicates, from left to 

right, sample number, labo name, confinmg pr田sme,strength (maximum strength, 5% strength, and 10% 
strength), strain at fracturing (ducllhty), elastic constant (Young’s modulus), mode of deformation, types of 
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failure, angle of shear, strain rate, cohesive strength, angle of friction, and coefficient of correlation. The mode 

of deformation is class1白edvery brittle, bnttle, trans1t10nal, ductile, and visco-duct1le as shown in Fig. 5 .9, and 

the type of failure is class1且edwedge-, s1gle shear-, network shear-fracture, and flow as shown in Fig. 5.10. The 

cohesive strength and angle of friction are determined by Equation (5.9) using Mohr envelope (Fig. 5.14). The 

stress-strain curves of all specimens tested are shown m Fig 7 I, and the Mohr envelope of the specimens are 

shown in Fig・7.2.
In Chapter 8, additional works were done m order to discuss the influence of some geological factors to the 

mechanical properties of the rocks under high pressure Fig 8.3, 8.4 and 8.5 gives respectively the relation of 

mechanical properties such as strength and Young’s modulus to the chemical component or the mmeral compo-

s1t10n of the plutomc and volcamc rocks. Furthermore, Fig. 8 6 was made to see the relation between strength 

and porosity of the sedimentary rocks such as mudstone, sandstone, and pyroclastics in 15 areas respectively 

The last part gives fundamental geological informat10n for reference. Fig. 9.3 is the columnar sect10ns of the 

Cenozoic sedimentary basins with marks of stratigraphical position of the specimens Fig 9 .4 shows geological 

columns of the boring wells, m which stratigraphycal position of each core-specimen is marked too Tab 9.1 is 

detailed description on geology and petrology of the 18 standard plutomc rocks. Tab. 10 1 1s provided for 

searchmg the sample munber from the labo name for your convenience 
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あとがき

本深部物性データ集は 1990年ごろから断続的に企画されていたが，当時すでに関係者の多くがこの種の

研究から遠ざかっていたこと，試料も資料もその多くが半ば逸散しかかっていたことなどから完成までに存

外の年数を要する事になった 途中で諦めかけたことも一度ならずあったが関係者の励ましに支えられて新

らしい世紀の初頭に刊行する事が出来たこと，感無量である．多忙な本業を抱えながら快く協力して下さっ

た多数の方々に心から感謝を申し上げる次第である．

高圧岩石実験技術が確立されたのは前世紀の半ばをやや過ぎた頃であった. 1960-1970年代に勃興した

rock mechanicsを語る人は少なくなり今日では rockengineeringという言葉に遺き換えられようとしてい

る気配さえ感じられる．

それだけ木が繁ってきたということなのであろうか としても，伸びつつある大木をささえる為に根はも

っともっと下へ広がらなければならないであろう いろいろな積類の肥料も必要なのかも知れない．

本塁手には深度 5,980mで採取した泥岩の物性値が記載されている これは間違いなく本邦の最深地質資

料であろう しかし，地球はさらに深く，大きい．われわれの知識はまだまだ微小と言わざるを得ない．

本書には通常の物性データ集の枠を越えて多数の地質資料をも掲載することに努めた．ここから， rock

mechanistから rockengineerまで異なった分野の人々が集まる共通の広場が育まれる契機になれば，編集

委員一向にとって望外の幸せである

未消化の部分が残るデータ集ではあるが，モザイクといわれる程多様な地質単元のわが園の岩盤物性の解

明に多少でもお役に立ててくださればと思う次第である‘

深部物性データ編集委員会

代表 星野一男

加藤碩
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（写真説明）

裏表紙．和歌山県すさみ町における牟婁層群砂岩層の摺曲構造を示す露顕写真。

中央下にハンマー（長さ 27cm）。詳細は本文v.3章参照。
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