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岩石内部のクラックの形状分布

清水信之

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和 58年3月16日受理)

Distributions of Shapes of Cracks in Rocl臼

By N obuyuki SHIMIZU 

Department of Geophysics， Faculty of Science， 

Hokkaido University 

( Received民1:arch16， 1983) 

Based on a relation between the measured compressional wave velocities(Vp) and 

pressures， distribution of shapes of cracks(DSC) in eight kinds of rocks were inversely 

estimated. The distribution is exhibited by a crack porosity normalized to the total porosity 

for a given aspect ratio. The following results were obtained:ー(1)Variation of Vp under 

pressure depends only on a reduced crack porosity， (2) there is one peak in DSC for all rocks 

except a very fine-grained rock， (3) the aspect ratios for the peaks are between 5 x 10-5 and 

10-3， (4) the aspect ratios for the peaks in granite samples are smaller than those of 

calcareous rocks， (5) the DSC in granite samples are broader than those in calcareous rocks 

in aspect ratio， and (6) the resu1ts (4) and (5) may be explained qualitatively by differences of 

mineral composition and those of origins of rocks. 

1.序論

岩石の物性がクラック(割れ目)により影響を受けることが良〈知られている.クラックは岩

石の弾性定数を低下させる(例えば， ANDERSON et al.， 1974; LOCKNER et al.， 1977). それ故，

岩石内部のクラックがいかなる形でどの様な割合で分布しているかを知ることは，岩石の物性を

より良〈理解するために重要で、あると考えられる.

圧力による弾性波速度の著しい増大は，岩石内部のクラックの閉鎖に依ると考えられる

(CHENG and TOKSOZ， 1979 ; SHIMlZU， 1983).圧力が上昇すると，まず初めにより扇平な形状

のクラックが潰れ，さほど扇平でないものはより扇平になり，より高い圧力の下で最終的には潰

れてしまう.それ故，クラックの形状を仮定するなら，圧力の関数として測定された弾性波速度

の値から逆に岩石内部のクラックの形状分布を理論的に求めることが可能になる.この論文では，

異なる 8種類の岩石のクラックの形状分布を圧力の関数として測定されたP波速度の値から求

め，それらの分布を比較検討する.
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II.解析方法

ここでは ESHELBY(1957)の理論に基づいた解析を行なうため，クラックの形状を回転楕円体

で近似する.回転楕円休の形状はその短軸(b)と長軸(a)の比(アスペクト比， α=b/a)によっ

て完全に規定される.このアスペクト比は定義から明らかな様に Oから 1までの値を取りうる.

きて，岩石内部にN種類のアスペクト比のクラックがあるものとし，各アスペクト比のクラッ

クは φ(α~) の空隙率を占めているものとする.すなわち，岩石内部のクラックの形状分布を求

めることは，各アスペクト比のクラックが岩石内部にいかなる割合で含まれているか，言い換え

れば，いかなる空隙率を占めているかを知ることと等価である Pmなる圧力の下でのクラックを

含んでいる媒質(複合媒質)のP波速度(九品)は SHIMlZU(1983)に従うと，次の式の様に評

価することができる.

ト(争r=~J百七百{KTK(a;:') ++印刷}-1]h( a~ ， Pm)州) 川

ここで，Vp? K， Gはそれぞれクラックのない媒質のP波速度，体積弾性率，剛性率である.TK， 

TGはクラックのアスペクト比の関数 (SHIMIZU，1983)， h (α~ ， Pm)は圧力Pmの下で変形し

たαZのクラックの体積の変形前の体積に対する比を与える.αrはPmの下で変形した α日のク

ラックのアスペクト比である.

(1)式は見て判る通り，Y =Axなる形をしている.Vp~ が速度の測定データであると考えれば，

(1)式の中でφ(αお以外は全て既知量である.それ故，データ数Mがモデルのパラメータの数N

より大きい場合には， φ(α自を一般化逆行列を作成して，最小自乗法的に求めることができる.

但し， φ(α~) には };~~lφ(バ)=φ。(総空隙率)なる拘束条件が課せられる.この様に測定デー

タから一度の演算でクラックの形状分布を求める方法を直接解法と呼ぶ.

クラックの形状分布は以下に述べる様な反復解法によっても求めることができる.この解法で

は， (1)式の代わりに次の様な式が用いられる.

(V車、川0)2N[ず)-\す)二~J1一立高{KTK(a:n 

十すGTG(a;:')} ] 仰~， Pm) 必(α~) 凶

ここで V品はクラックの形状分布の初期モデル φ(α~) に基づいて計算された複合媒質の P波

速度で，ムφ(α~) はその初期モデルの摂動項である.この式もやはり Y=Axなる形をしている

ので，前と同様に企φ(α日)を最小自乗法的に求めることができる.但し，ð.φ(α~) には };~~l d.φ 

(α~) = 0 なる拘束条件が諜せられる.この様にして求まる Aφ(α~) を加えて初期モデルをゆ

(α~) 十企φ (a~) として更新するなら，測定値と計算値の偏差は小さくなる.この更新過程を何

度か繰り返すと，摂動項ð.φ(α~) は引き続く更新によって殆んど変らなくなり，解は収束する.

すなわち，岩石内部のクラックの形状分布は，各アスペク卜比のクラックが占める空隙率(クラッ

ク空隙率)の分布として求まる.初期モデルとしては，直接解法により求められた φ(α日)が採
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用された.測定値と計算値の残差平方和は後者の方法の方が前者のそれに比べて小きくなること

が種々の検討により明らかになったため，以下では反復解法により得られたクラックの形状分布

についてのみ議論する.

III.解析結果

用いたP波速度データは SHIMlZU(1983)による山口大理石とユーゴドロマイトの結果，および，

NUR and SIMMONS (1969)によるSolenhofen石灰石， Bedford石灰岩， Webatuckドロマイト，

Westerly花両岩 Troy花筒岩， Casco花岡岩の結果から成っている.速度の測定はパルス透過

法によりなされた.速度の測定方法の詳細については NUR and SIMMONS (1969)および

SHIMIZU (1983)に述べられているので，ここでは省略する.これらの岩石の物理定数は Table

Iに与えられている.表から判る様に，総空隙率および平均粒径は岩石毎に最大で二桁の違いがあ

る.Fig.1は炭酸塩鉱物から成る 5つの岩石のVρの測定値および計算値をそれぞれ滑かな実線と

破線で結んだものを示している.Fig. 2は3つの花両岩のVpの測定値および計算値をそれぞれ

滑らかな実線と破線で結んだものを示している.両国から判る様に，これら 8種類の岩石のVρの

測定値と計算値は良〈一致している.しかしながら，Bedford石灰岩の測定結果の様に 2k barの

圧力の下でも依然として顕著な速度の上昇傾向が見られる場合には， 600 barを超える圧力範囲

で測定値と計算値の十分な一致は得られない.これは， 600 barから 2k barの範囲の圧力で潰れ

うる全てのクラックを数少ない種類のアスペクト比のクラックで代表して解析したことに起因し

ている.

得られたクラックの形状分布から，丸い形状 (α=1)のポアを除いた総クラック空隙率がわか

る.さらに， P波速度の増大量と空隙率の関係を明確にすることができる Tab!e2は大気圧下か

ら1k barの圧力に達するまでのP波速度の増大量(%)と空隙率の関係を 8種類の岩石について

まとめたものである.この表から，次の2つのことがわかる. (1)総クラック空際率 (φcraCk)

は， 1 %以下の総空隙率 (φ削 αJを持つ岩石では総空隙率の 10-40%を占め，一方， 1%以上の

総空隙率を持つ岩石では，総クラック空隙率は総空隙率の 1%以下しか占めていない. (2) 1 k 

barの圧力までのP波速度の増大量は，総空隙率や総クラック空隙率には依存せず，その圧力まで

に潰れたクラック空隙率に依存している.すなわち 8種類の岩石を鉱物組成がほぼ等しい 3つ

のグループに分けるなら，各グ、ループについて，潰れたクラック空隙率が大きい程，速度の増大

量は大きくなるのがわかる.

次に，得られたクラックの形状分布を比較する.Fig.3から Fig.10は8種類の岩石のクラック

の形状分布を総空隙率に占めるクラック空隙率の割合(%)として示したものである.これらの図

には，アスペクト比に関して連続的な分布が示されている.連続的な分布は(1)あるいは(2)式から

得られる離散的な分布から構成された.離散的に求まった値はある範囲のアスペクト比のクラッ

ク空降、率の総計と見倣すことができるから，その範囲で平均化すれば離散的に求まった値を連続
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Table 1. Physica! constants of rocks used in this study 

rock name K(Mb) G(Mb) E(Mb) ν p(g/cc) 世
mean 
grain size (mm) 

Ymamarabzle uct11 。目750 0.346 0.900 0.300 2.711 。目0025 2.5 

Yduogl oslavia 
omlte 1.050 0.311 0.849 0.365 2.855 。目0036 。司

Solenhofen' 0.570 0.270 0.700 0.295 2.663 0.047 0.01 limestone 

Bedford' 0.550 。目190 0.511 0.345 2.620 0.123 1.0 limestone 

Webatuck事
0.755 0.535 1.298 0.213 2.867 0.007 0.45 dolomite 

Wester!y' 0.590 0.335 0.845 0.261 2.646 0.OD9 0.75 gramte 

Troy申
0.670 0.340 0.872 0.283 2.670 。.002 4.0 granite 

Casco' 0.655 0.375 0.945 0.260 2.626 0.007 5.0 granite 

， denotes data from Nu R and SIMMONS (1969) 
K; Bulk modulus， G; Shear modulus， E; Young's modulus，νPoisson's ratio， 

p; density，世;total porosity 

Vp 

， ， ， 

， 

Dolomit .. 

Sol..nhof..n 
Limestone 

S..dford 
ベグ..... Limestone 

0.0 '.0 2.0 
PRESSURE .kb 

Fig.1. Measured Vp changes(so!id 

lines， after NUR and SIMMONS， 
1969 and SHIMlZU， 1983) and cal-
cu!ated ones (broken lines) due to 

pressure for five kinds of calcare-

ous rocks. 

7.0 

Casc。

Vp 

4.011-

310 

Fig.2. Measured Vp changes(solid 

!ines， after NUR and SIMMONS， 

1969) and calcu!ated ones(broken 

lines) due to pressure for three 

kinds of granite. 
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Table 2. Relationship of porosity to Vp increase 

rock name (品w-l)ぺ% øgg~~ (xlO-4) ttcr'Ck (xlO-') rPtotal 

Solenhofen 2.0 0.2 0.1 0.047 limestone 

YmamarabEle 11Chi 36.0 2.5 0.3 0.0025 

Bedford 
68.0 4.7 1.0 。.123limestone 

Webatuck 
39.0 0.9 2.34 0.007 dolomite 

Yd11oEl oslavia 68.0 2.9 1.5 0.0036 omlte 

Tgrroay nite 44.0 1.25 0.5 0.002 

Westerly 
54.0 2.15 3.46 0.009 granite 

Casco 
96.0 3.0 1.32 0.007 granite 

車Thisvalue gives the Vp increase from 1 bar to 1 kbar 

42}12γ，世crll.ckand仇0，.1give the c10sed crack porosity from 1 bar to 1 kbar， the total 
crack porosity and the total porosity， respectively 
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的な値に直すことができる.

Solenhofen石灰岩について得られた分布を除けば，得られた分布に見られる共通の特徴は，

5 X 10-5-10-3のアスペクト比の範囲に 1つのピークを持つことである.Solenhofen石灰岩で、は

球形のポアが総空隙率の 99.8%を占めている.それ故，岩石内部に扇平なクラックは殆んどないと

いえる.この岩石の持つ特徴の内，他の 7種類の岩石と異なる特徴は平均粒径が他と比べて 1桁

から 2桁も小きいことである.すなわち，極細粒の岩石には扇平なクラックが殆んど存在しない

のかもしれない.

次の章では，岩石内部のクラックの形状分布の詳細な特徴が岩石毎にいかに異なっているかを

比較し，議論する.

IV.議論

まず 7種類の岩石のクラックの形状分布の比較を容易にするために，分布の形を 2つのパラ

メータで表現することを考える.Fig.llは模式的なクラックの形状分布である. 7種類の岩石の
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クラックの形状分布をおおむねこの図の様に見るこ

とができる.分布を特徴付ける 1つのパラメータは

αpeakで，岩石内部に一番卓越しているクラックの形

状を与える.もう 1つのパラメータ βは，図中の記

号を用いて， β=LogfLとして定義され，分布の広
α1 

がり，いわば帯域を示す量と考えられる.すなわち，

βが大きい程，分布は広帯域である.これら 2つのパ

ラメータを各岩石について求め易くするために，

Fig.3から Fig.lOに与えられた分布は移動平均化

され，より滑らかな分布に直きれた.この様にして

求められた 2つのパラメータは Table3にまとめら

れた.表から次の3つのことがわかる.(I)的eakは

5 X 1O~5 _10-3の間にある.(2)花筒岩の的'eakは

石灰質岩の α何akより小きい. (3)花崩岩の分布は，

アスペクト比に関して，石灰質岩の分布より広帯域

な特性を持つ.

このように 2つのパラメータは花筒岩と石灰質

岩の違いに依存しているのがわかる.では，花両岩

と石灰質岩は本質的に何が異なるであろうか. Ta-

ble 1を見る限り，媒質の弾性定数，密度，総空隙率

それに平均粒径は両者の違いを説明していない.花

岡岩と石灰質岩は鉱物組成と成因において明瞭に異

なる.花筒岩は多くの鉱物から成っているのに対し，

石灰質岩は単一の鉱物から成っている.仮に，鉱物

内に発生しうるクラックの形状が鉱物毎に異なって

いるなら，単一鉱物から成る岩石に比べて多くの鉱

α1αpeak (J(2 

Fig.ll. Scheme of continuous 

distribution of shapes of 

cracks in rocks and character-

istic parameters for the distri-

bution. 

Table 3. Characteristics of distributions 
of shapes of cracks in rocks 

rock name 

Yamaguchi 
marble 

Yugoslavia 
dolomite 

Solenhofen 
limestone 

Bedford 
limestone 

Webatuck 
dolomite 

Westerly 
gramte 

Troy 
granite 

Casco 
granite 

αteak β本.

3xlO-' 1.7 

7xlO-' 1.6 

8xlO-' 1.9 

6x10← 5 >1.8 

10→ 5 >2.6 

6xlO-5 >2.0 

10-' 2.3 

'αpeak is the aspect ratio of which cracks are 

most dominant in a rock. 

. which is defined in the text. is the para. 

e shapes of distributions. 

物から成る岩石の方が広帯域な分布になると期待される.

一方，成因から見れば，花両岩は火成岩であるのに対し，石灰質岩は大理石を除けば堆積岩で

ある.火成岩では，冷え固まる過程で内部に熱応力に起因した扇平なクラックが発生する.また，

完全に固化した後であっても外部応力に起因した扇平なクラックは発生しうる.堆積岩では外部

応力による圧密化によりクラックが形成されると考えられる.従って，火成岩では，堆積岩に比

べて扇平な形状のクラックが優位となることが期待される.

このように，岩石内部のクラックの形状分布の違いは定性的には鉱物組成の違いと岩石の成因

の違いとして説明されるが，このことが果して本当かどうかは今後定量的な検討により確認され

るであろう.
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v.結 呈A
E岡

8種類の岩石について，測定されたP波速度データからクラックの形状分布が求められた.以

下に結果をまとめる.

(1) どの岩石の速度の増大量も回転楕円体のクラックの閉鎖として殆んど説明される.すなわ

ち， p波速度の増大量は潰れたクラックの空隙率にのみ依存している.

(2) 極細粒の岩石を除けば， クラックの形状分布に 1つのピークを持つ.しかも，ピークとな

るアスペクト比は 5X lO-5~ 10-3の範囲にある.

(3) 花両岩のクラックの形状分布のピークとなるアスペクト比は石灰質岩のそれより小さい.

(4) 花向岩のクラックの形状分布は，アスペクト比に関して，石灰質岩のそれより広帯域な特

性を持つ.

(5) (3)， (4)の分布の違いは鉱物組成および岩石の成因の違いとして定性的には説明される.

謝辞論文を読んでいただいた前回 丞博士に感謝いたします.なお，計算は北海道大学大型計

算機センターの HITAC-M200Hでなされた.

文献

ANDERSON， D. L.， B. MINSTER and D. COLE， 1974， The effect of oriented cracks on seismic ve¥ocities， ]. 

Geophys. Res.， 79， 40ll-4015. 

CHENG， C. H. and M. N. TOKSOZ， 1979， Inversion of seismic ve¥ocities for the pore aspect ratio spectrum of 

a rock，]. Geophys. Res.， 84， 7533ー 7543.

ESHELBY， ). D.， 1957， The determination of the elastic field of an ellipsoida¥ inclusion and related problems， 

Proc. Roy. 50c.， 5er. A， 241， 376-396. 

LOCKNER， D. A.， J. B. W ALSH and J. D. BYERLEE， 1977， Changes in seismic velocity and attenuation during 

deformation of granite，]. GeoplりIS.Res.， 82， 5374-5378. 

NUR， A. and G. SIMMONS， 1969， The effect of saturation on velocity in ¥ow porosity rocks， Earth Planet. 5ci. 

Let.， 7， 183-193. 

SHIMIZU， N.， 1983， The effect of cracks on compressiona¥ wave ve¥ocity and its anisotropy in ca1careous 

rocks， Ph. D. Thesis， Hokkaido Univ.， 122pp. 


