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マイクロブーディン応力計の理論概要

松村太郎次郎

A theoretical outline of the microboudin palaeo-piezometer

Tarojiro MATSUMURA

Abstract　This paper describes a theoretical outline of the microboudin palaeo-piezometer.  The mi-
croboudin palaeo-piezometer was recently developed as a practical method for differential stress 
analysis of metamorphic tectonites.  It estimates the far-field differential stress (σ0) on the basis of a 
theoretical analysis of the proportion of microboudinaged columnar grains in terms of the aspect ratio.  
We introduce the application of the microboudin palaeo-piezometer with an example from Masuda et 
al.  (2011).
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はじめに

応力は岩石の変形を記述する上で基本的な物理量の一
つである(e.g. Hobbs et al., 1976; Nicolas & Poirier, 1976; 
Means, 1976). 岩石に記録された応力の情報は地球内部の
物理現象, 例えばプレート運動, 造山運動, 断層運動など
の力学を理解するのに重要な役割を果たすと考えられて
いる(e.g. Engelder, 1993; Scholz, 2002; Turcotte & Schubert, 
2002; Lacombe, 2007; Karato, 2008; Hobbs & Ord, 2014). 
したがって, どのようにして岩石から応力の情報を得る
のかという問題は地球科学において重要なテーマの一つ
である.

岩石に記録された応力を読み解く方法論のことを応力
計と呼ぶことにする. 代表的な応力計としては例えば, 再
結晶粒径応力計や転位密度応力計があり, 長年にわたっ
て広く利用されている(e.g. Twiss, 1977, 1986; Mercier et 
al., 1977; Weathers et al., 1979; Kohlstedt & Weathers, 
1980; Ord & Christie, 1984; Küster & Stöckhert, 1999; Stipp 
& Tullis, 2003; Bürgmann & Dresen, 2008; Behr & Platt, 
2011; Johanesen & Platt, 2015). これらの応力計は高温高
圧下での岩石変形実験によって経験的に導かれたもので, 
変形が定常状態である事, 変形構造が焼き鈍しなどによっ
て改変されていない事を仮定して利用されている(e.g. 
Küster & Stöckhert, 1999). しかし, 実際の岩石変形過程

は非常に複雑であるため, このような仮定はあまり現実
的ではない(Kimura et al., 2010).

実験的手法に代わる応力計として柱状鉱物(例えば, 角
閃石, 電気石, 緑れん石)のマイクロブーディン構造を応
力の手がかりとした応力計をマイクロブーディン応力計
と呼ぶ. この応力計ではマイクロブーディン構造形成に
関する理論式から岩石が経験した応力を求める. その概
略を振り返ると, Masuda & Kuriyama (1988)ではメタ
チャート中の紅簾石のマイクロブーディン構造が応力お
よび歪の定量的指標として利用できる可能性を示し , 
Masuda et al. (1989)では紅簾石のマイクロブーディン構
造の存在比と縦横比の関係を記述する理論式を提唱した. 
その後 , マイクロブーディン応力計はいくつかの議論
(Table. 1)を経て, Masuda et al. (2003)及び, Kimura et al. 
(2006, 2010)による改良で実用的な応力計として一定の
水準に達したと言ってよいだろう(e.g. Masuda et al., 2011).

しかしながら, マイクロブーディン応力計の原理が理
解され, 広く利用されているとは言い難いのが現状であ
る. その原因の一つとして, マイクロブーディン応力計は
度重なる改良を経ているにも関わらず, 理論概説の取り
まとめが行われていないことが挙げられる. そこで, 本報
告ではマイクロブーディン応力計の理論概説をとりまと
めることにする. 本報告の構成としては始めに, マイクロ
ブーディン構造と岩石に生じた差応力との関係について
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述べる. 次にマイクロブーディン応力計の基本理論につ
いて解説し, マイクロブーディン理論式を導出する. その
後, マイクロブーディン理論式と差応力の関係式を導出
し, 歪指標としてマイクロブーディン構造を利用する方
法について説明する. 最後に天然への適用例としてMasuda 
et al. (2011)よりギリシャSyros島に産する大理石中の藍
閃石に対してマイクロブーディン応力計を用いた事例を
紹介する.

マイクロブーディン構造と岩石に生じた差応力

マイクロブーディン構造とは, 元々一つの粒子であっ
た柱状鉱物が破壊され, それぞれ引き離されることで形
成される(Fig. 1). したがって, マイクロブーディン構造
の存在は粒子を破壊するに足る差応力が岩石の変形時に
生じた証拠であるとみなせる. 我々が知りたいのは岩石
全体に生じた差応力なので, 測定データからいかにして
岩石全体に生じた差応力を推定するのかが問題となる. マ
イクロブーディン応力計では二つの基本理論に基づいて, 
マイクロブーディン構造を呈する粒子の存在比データを
利用して両者の関係を結びつけ, 定量的に岩石全体に生
じた差応力を求められるようにした.

基本理論

マイクロブーディン応力計は二つの基本理論から構成
されている. 一つはShear-lag model (Zhao & Ji, 1997)で, 
もう一つはWeakest link theory (Weibull, 1939a,b)である. 
Shear-lag modelは無限遠方より生じた差応力と柱状鉱物
に生じた差応力の関係を記述し, Weakest link theoryは柱
状鉱物の破壊強度を確率密度関数で記述する. また, Masuda 
et al. (2003)以前ではShear-lag model ではなくFiber loading 
theory (Kelly, 1973; Lloyd et al., 1982)を用いていた. 本章
では各基本理論についてFiber loading theory, Shear-lag 

表1.　マイクロブーディン応力計に関する研究のまとめ.
Table 1.　Summary of publications for the microboudin palaeo-piezometer.

Contents Reference
マイクロブーディン構造が応力−歪履歴の定量的指標であることの提案 Masuda and Kuriyama (1988)

マイクロブーディン応力計の提案 Masuda et al. (1989)
マイクロブーディン構造を利用した応力ー歪履歴の推定 Masuda et al. (1990)

B値とブーディン率のデータ安定性の議論 Masuda et al. (1995a)
マイクロブーディン構造が後退変作用下の温度降下のもとで形成されることの発見 Masuda et al. (1995b)

鉱物線構造の定量化法の提唱 Masuda et al. (1999)
λ値を用いた理論式の改良 Masuda et al. (2003)

マイクロブーディン理論式の天然への適用検証 Masuda et al. (2004a)
簡易測定法による三波川地域の応力解析 Masuda et al. (2004b)

マイクロブーディン解析による応力比(σ1-σ2)/(σ1-σ3)の推定 Masuda et al. (2004c)
弾性理論モデルと粘性理論モデルの定性的比較 Masuda and Kimura (2004)
三点曲げ実験による柱状鉱物破壊強度の測定 Kimura et al. (2006)

応力−歪履歴と塑性変形終了時の応力状態の関係の考察 Masuda et al. (2007)
主応力成分(σ1, σ2, σ3)の推定と疲労破壊項の導入 Masuda et al. (2008)

現行のマイクロブーディン応力計の提案 Kimura et al. (2010)
マイクロブーディン応力計と粒径および双晶古応力計との比較 Masuda et al. (2011)

図1.　柱状鉱物のマイクロブーディン構造. ⒜アルカリ角閃石, 中
国Aksu産, オープンニコル(Masuda & Kimura, 2004). ⒝ 電気
石, オマーンWadi Tayin産, クロスニコル (Masuda & Kimura, 
2004).

Fig. 1.　Photomicrograph of the microboudinage columnar mineral 
grains embedded within quartz matrix. ⒜ Sodic amphibole 
microboudins from Aksu region, China, plane polarized light 
(Masuda & Kimura, 2004). ⒝ Tourmaline microboudin from Wadi 
Tayin, Sultanate of Oman, crossed polarized light (Masuda & 
Kimura, 2004).
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と次の関係が成り立つ.

 ⑷　

ここでP は定数である. また, 無限遠方からの差応力(σ0)
はσ0 = Emε (Em はマトリックスのヤング率)の関係があ
る. これを⑶式に代入すると, ファイバーに生じる差応力
(σc )はσ0を用いて次のように表される.

 ⑸　

ここで, r はファイバーの縦横比であり, A = P/2である.

Shear-lag model
Shear-lag model (Zhao & Ji, 1997)はMasuda et al. (2003)

において無限遠方より生じた差応力と柱状鉱物に生じる
差応力の関係を記述する理論としてFiber loading theory
に変わって採用された理論である. 実はFiber loading theory
は境界条件に問題があり, マトリックスとファイバーが
同じ物質である場合(Ef = Em), σc:σbulk = 1:1とならない. 
このことを解決したのがShear-lag modelである. Shear-
lag modelではファイバーとマトリックスが共に十分に弾
性的であると仮定し,円筒形の連続体マトリックス(半径
R0)の中心に円筒形のファイバー(半径r 0, 長さ2l)が一本
内包されたものを一単位(unit cell)と定義した. ここで, 
マトリックスに無限遠方からの差応力σ0 が生じたとき, 
マトリックス中にあるファイバー(Fig. 3)に生じる差応力
σは以下に表される.

model, Weakest link theoryの順で説明する.

Fiber loading theory
実際の岩石の変形過程は非常に複雑であるため, その

ままでは基本理論を適用できない. そこで, 基本理論を適
用するにあたってマイクロブーディン構造の形成過程を
モデル化する(Fig. 2). ここで, 天然のマイクロブーディ
ン構造と区別するために材料科学の用語を使って, 柱状
鉱物をファイバー, 周囲の鉱物をマトリックスと呼ぶ. こ
のとき, ファイバーは円筒形で, 直径をd, 長さをl とする. 
このファイバーは等方的な連続体マトリックスの中に埋
め込まれており, マイクロブーディン構造の発達はファ
イバーの長軸に直行する応力場において進行すると仮定
する(Fig. 2). Masuda et al. (1989)ではファイバーとマト
リックスが共に弾性体であるとみなして, ファイバーに
生じる差応力σf を記述するのにFiber loading theory (Kelly, 
1973; Lloyd et al., 1982)を採用した. この時, σf は

 ⑴　

と記述され,

 ⑵　

である. ここで, Ef はファイバーのヤング率, εはマトリッ
クスの弾性歪, l はファイバーの長さ, y はファイバーの
端点からの距離(0 ≤ y ≤ l ), Gm はマトリックスの剪断弾
性係数, Af はファイバーの断面積, R 0 は隣接したファイ
バー間の距離の平均, R はファイバーの半径である. ファ
イバーの中心 (y = l /2) で破壊が起こるとすると, そこに
生じる差応力σc は次の式で表される.

 ⑶　

また, 柱状鉱物が四角柱であると仮定すると, 断面積Af

はAf = w 2 (w は柱状鉱物の幅)となり, ⑵式に代入する

図2.　Fiber loading theory (Lloyd et al., 1982) におけるマトリック
ス中に存在するファイバーの模式図 (Masuda et al., 1989).

Fig. 2.　Conceptual illustration of fiber loading theory. Setting of fiber 
deformation surrounded by a homogeneous elastic matrix after 
Lloyd et al. (1982) from Masuda et al. (1989).

図3.　Shear-lag model (Zhao & Ji, 1997) におけるマトリックス中
に存在するファイバーの模式図 (Masuda et al., 2003).

Fig. 3.　Conceptual illustration of Shear-lag model. Setting of fiber 
deformation surrounded by a homogeneous elastic matrix after 
Zhao & Ji (1997) from Masuda et al. (2003).
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 ⑹　

ここで,

 ⑺　

であり, r はファイバーの縦横比, Em はマトリックスのヤ
ング率, Ef はファイバーのヤング率, εはマトリックスの
弾性歪, σはファイバーに生じる差応力, x はファイバー
の中心からの長さ(-l  ≤ x  ≤ l ), vm はマトリックスのポワ
ソン比, r 0 はファイバーの半径, R 0 は一単位あたりのマ
トリックスの半径, 2l はファイバーの長さである. ⑹式を
用いてファイバーに生じる差応力を計算すると, ファイ
バーの中心から約3/4で生じる差応力にほとんど差が無
いことが分かる(Fig. 4). したがって, ファイバーの破壊
現象はファイバーの中心(x = 0)で起こると仮定して問題
ない. このとき, マトリックスが十分弾性的に振る舞い, 
かつ無限遠方からの差応力σ0 と歪εの間にε = σ0/Em な
る比例関係が成立すると考えると⑹, ⑺式は次のように
書き換えられる.

 ⑻　

ここで,

 ⑼　

である. マトリックスとファイバーが同じ物質である場
合(Ef = Em), σ0:σ = 1:1が成立するのでσ0 とσにおける
境界条件における問題はShear-lag modelによって解決さ
れたことになる(Masuda et al., 2003).

Weakest link theory
ここからは柱状鉱物の破壊強度について考える. 物質

の破壊強度はそれ自身がどんなに均一であったとしても
(例えば金属), その内部には微小な亀裂や転位といった
いわゆる欠陥がいたるところに存在しているためにその
破壊強度には統計的なバラつきが生じると考えられる. し
たがって, 材料強度学においては物質の破壊現象という
のは確率論的に扱われる(e.g. 横堀, 1955). これを踏まえ
て, Masuda et al. (1989)では, マイクロブーディン応力計
においてファイバーの破壊強度は縦横比にのみ依存して
いると仮定してWeakest link theoryを導入した.

Weakest link theoryとは次のような考えである. 物体に
は「欠陥 (imperfection)」がいたるところに存在してお
り, 外部からの応力が増加したときには欠陥に応力集中
がおこる. このとき, 物体の破壊は欠陥のうち最弱の欠陥
において亀裂が拡大することで起こるという考えである. 
つまり, 物体の破壊強度を知るには最弱部分の破壊強度
に関する確率密度関数f(x )が与えられれば十分である. 
この時, 確率密度関数f(x)はWeibull (1939a,b)より以下
のWeibull分布として表される.

 ⑽　

ここで, x  = 試料の破壊強度, a  = 平均破壊強度に関する
定数, m = 分布の標準偏差に関する定数(Weibullパラメー
タと呼ぶ)である. 全部でn 個ある欠陥のうちただ一つだ
け欠陥が開く場合に生じた差応力をσとすると, その時
の確率密度関数g(n ,σ)は

 ⑾　

となり, この時の残りのn-1個の欠陥の破壊強度はσより
も大きい. さて, 欠陥の数(n)は結晶の縦横比(r )に比例
すると仮定しているので, 欠陥の数(n)とファイバーの縦
横比(r )の関係を比例定数k を用いてn = kr とすると式
⑾は次のように書き換えられる.

 ⑿　

ここで, a ' = ka である. これを積分して得られる累積確
率密度関数G(r ,σ)は以下に表される.

 ⒀　

ここで, ファイバーの縦横比(r)が増加するにしたがって
σの値は減少し, G(r ,σ)は大きくなっていく(Fig. 5). 破壊
強度のモードS(r)は以下に表される.

 ⒁　

これはdg(r ,σ)/dσ = 0となるσの値によって定められる

図4.　Shear-lag model (Zhao & Ji, 1997)によって計算されるファ
イバーに働く差応力の大きさ. σbulk は無限遠方からの差応力, l
は粒子の長さ, x は粒子上の任意の位置. 最大の差応力は粒子
の中心で生じ, ファイバーの中心から3/4程度は最大値とほと
んど同じ大きさの差応力が生じる (Kimura et al., 2010).

Fig. 4.　Distribution of differential stress in fibers according to the 
Shear-lag model (Zhao & Ji, 1997). σbulk is equivalent to the far-
field stress, l  is the grain length, and x  is a variable that denotes 
the location in the grain. The maximum stress occurs at the center 
of the grain, but the stress around the central three-quarters of 
the grain is almost equivalent to the maximum value (Kimura et 
al., 2010).
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関数であり, g(r ,σ)が最大となる値でもある. ⒁式からr 
= 1の時の平均破壊強度(S*)とすると

 ⒂　

となる. これをa'について表すと

 ⒃　

となる. ⑿, ⒀, 及び⒁式は⒂と⒃式から以下のようにな
る.

 ⒄　

 ⒅　

 ⒆　

これらの式はファイバーの縦横比に依存しているため, 
ファイバーの大きさとは無関係に当てはまる.

マイクロブーディン解析への適用

ここからは前章の基本理論を組み合わせてマイクロブー
ディン構造の理論式を求める. 本章ではまず, Masuda et 
al. (1989)が提唱した理論式について紹介し, その後Masuda 
et al. (2003)が提唱した理論式を紹介する.

マイクロブーディン理論式 (Masuda et al., 1989)
Masuda et al. (1989)では基本理論にWeakest link theory

とFiber-loading theoryを採用し, ブーディン率(= 割れた
粒子の数/全測定粒子数)と縦横比(r)の関係を累積分布

関数G(r ,σ)を用いて記述した. 以下にこれの導出過程を
示す.

まず, ⒅式のσをσbulk として⒅式に⑸式を代入すると,

 ⒇　

を得る. ここで応力パラメータをB として,

 ㉑　

と定義すると⒇式は

 ㉒　

となる. 応力パラメータ(B)は無次元であり, 縦横比ごと
のブーディン率のデータがあれば, B を決定することが
出来る. Masuda et al. (1989)では最小二乗法によってB
を決定している. 前述にあるようにFiber-loading theory
は境界条件に問題があるのでこの理論式はMasuda et al. 
(2003)で改良される. しかし, B 値を用いれば差応力の定
性的な比較は可能である(Masuda et al., 1989, 1990, 1995a, 
b).

改良版マイクロブーディン理論式 (Masuda et al., 2003)
続いて改良版マイクロブーディン理論式について説明

する. これは現在我々がマイクロブーディン理論式と呼
んでいるものである. Masuda et al. (2003)では基本理論
にWeakest link theoryとShear-lag modelを採用してMasuda 
et al. (1989)の理論式を改良した. この時, 基本理論を変
更したことを明確にするために応力パラメータをB から
λに改めた. 以下に改良版マイクロブーディン理論式の導
出過程を示す.

まず, ⒅式に⑻式を代入すると,

 ㉓　

を得る. ここで, λ = σ0/S *となる応力パラメータλを㉒
式へ代入すると,

 ㉔　

となる. またEf とEq の値は(Simmons & Wang, 1971)よ
り, A はファイバーごとの定数でSimmons & Wang (1971)
のデータに基づいて決められる. Masuda et al. (2008)以
降はA ではなくA 0 と表記されているが意味は同じであ
る. Weibull パラメータはKimura et al. (2004)よりm = 2
を用いる. 以上よりG(r,λ)はファイバーの縦横比(r)と応
力パラメータ(λ)の関数になるのでG(r ,λ)とr を与えて
やれば, λを得ることができる.

応力パラメータ(λ)の推定と誤差
λは重み付け最小二乗法によって決定される(Masuda et 

al., 2008, 2011). 測定より得られたマイクロブーディン構
造を持つ粒子の縦横比ごとの存在率をM(r)とする. 先ほ

図5.　Masuda et al. (1989)による破壊強度の確率密度関数g(r ,σ)
のグラフ. G(r ,σ)は累積密度分布. ファイバーの縦横比(r)を
変化させたときの確率密度関数g(r ,σ)の様子.

Fig. 5.　Probability distribution function of the fracture strength of 
fiber g(r ,σ), which was proposed by Masuda et al. (1989). G(r ,
σ)is the cumulative distribution function of g (r ,σ). r  is aspect 
ratio of fiber.
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ど示したG(r,λ)はマイクロブーディン構造を持つ粒子の
累積分布関数であり, r は粒子の縦横比である. r は連続
値であるが, 実際の測定データは有限である. そのため, 
ありとあらゆる縦横比r においてブーディン率データを
取得するとこは不可能である. そこで, ri = i-0.5 (i  = 1....N, 
N は整数)となる縦横比ri をおく. 縦横比がi-1 < ri ≤ i の
範囲におさまる粒子はひとまとめにしてriごとのブーディ
ン率のデータセットを得る. これによって, 縦横比ごとの
ブーディン率を離散的に取り扱えるようにしている. こ
こで, ri がi 刻みなのはブーディン率を取得するのに十分
な粒子数を確保するために経験的に定められたものであ
る. この時M(ri)とG(ri,λ)の差を二乗したものの総和は
λの関数として以下のようになる.

 ㉕　

ここでh(ri)は各縦横比ri において計測した全粒子数であ
る. N は計測点の総数である. 求めるλは縦横比ごとの粒
子数h(ri)の重みをつけて, T(λ)を最小にするλが選ばれ
る.

λの誤差ΔλはCruickshank (1967; p. 330) より, ㉓式を
用いて次のように与えられる.

 ㉖　

ここで

 ㉗　

かつ,

 ㉘　

である.

λと差応力の関係

理論式で求めたλを使って応力を定量的に決定する過
程を示す. Masuda et al. (2003)で提唱された理論式から
求められたλと無限遠方からの差応力σ0 の関係は次の式
で表される.

 ㉙　

ここで, σ0は無限遠方からの差応力, S*は縦横比1の時の
破壊強度, λは無次元の応力パラメータである. つまり, 
ファイバーである柱状鉱物の破壊強度(S*)が得られれば, 
差応力σ0 を求める事ができる. しかし, 破壊強度(S*)は
直接求めることが出来ないため, Masuda et al. (2003)で
提唱されたこの関係式だけでは実際に差応力を推定する
ことはできない.

破壊強度(S*)の推定
どうすれば破壊強度(S*)が推定できるのかを考える. 

物体の強度はたとえ相似形であってもの物体の寸法が大
きくなると相対的に強度が低くなることが知られている
(e.g. Davidge, 1979; Matsuo et al., 1987; 淡路, 2001; Kimura 
et al., 2006). これを寸法効果という. したがって, 破壊強
度(S*)を求めるに際しても寸法効果を考慮する必要があ
る. この問題にとりくんだのがKimura et al. (2006, 2010)
である. 寸法効果を考えるにあたってまず, 同じ岩石から
産した二つのサイズの異なる柱状鉱物のグループAとグ
ループBを考える. このとき, それぞれのグループの応力
パラメータと破壊強度をλA,λB,S*A,S *B として㉙式に代入
すると

 ㉚　

 ㉛　

となる. グループAとグループBの柱状鉱物はどちらも
同じ岩石中に存在しているので経験した差応力(σ0)の大
きさは同じであると仮定すると㉚と㉛式を用いて以下の
関係が成り立つ.

 ㉜　

ここから

 ㉝　

を得る. ㉙式の関係を利用して柱状鉱物の寸法効果につ
いて考える. Weakest link theoryでは破壊強度の寸法効果
について三種類のモデルがある(Weibull, 1951). それぞれ
体積効果, 面積効果, 長さ効果と呼ばれ, それぞれ破壊が
開始される欠陥が存在している場所と関係がある. 欠陥
を粒子内部全体に存在している場合, その破壊現象には
体積効果のモデルを適用する. また, 欠陥を粒子の表面に
存在している場合,面積効果のモデルを適用することが出
来る. 同様に, 欠陥を粒子の稜線に存在している場合, 長
さ効果を適応することが出来る.

柱状鉱物がマイクロブーディン構造を呈する時の寸法
効果のモデルとして三つのうちどれが一番ふさわしいの
かを考える. まず, 幅の異なる二つの立方体を仮定し, そ
れぞれの立方体の幅を(w1,w2)とする. この時の破壊強度
S*w1 とS*w2 とおくと体積効果は以下のようになる.

 ㉞　

この時のm はWeibullパラメータ, Vw1とVw2は各粒子の
幅w1,w2における体積効果の項である. 幅w 1における体
積効果は以下のように算出される.

 ㉟　

ここで, σmaxは粒子中に生じた最大差応力. σは粒子中の
場の関数として与えられる差応力. V は体積のダミーパ
ラメータである. さらにσはShear-lag modelによって次
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のように与えられる.

 ㊱　

Eq とEf はマトリックスとファイバーの弾性係数, εは無
限遠方の歪, l は粒子の長さ, x は粒子中の位置の変数で
あり, δは以下に表される.

 ㊲　

vq はマトリックスのポワソン比, R は隣接した粒子との
平均距離, r 0は粒子の直径である. Fig. 3よりσとσmax は
ファイバーの中心から4分の3ほどでは同じぐらいの値
を示す. そこで, σ/σmax = 1と近似して扱う(Masuda et al., 
2004; Kimura et al., 2010). 今, 我々が考えているのは立
方体についてなので,

 ㊳　

であり, 同様に

 ㊴　

である. つまり式㉙は,

 ㊵　

と表せる. 実際のグループA, グループBは数百粒の粒子
から構成されるので幅にはバラつきがある. そこでS*w1, 
S*w2,w1,w2はそれぞれS*A,S*B,wA,wB に置き換わって, 次の
式で表される.

 ㊶　

S*A とS*B はグループAとグループBの破壊強度, wA とwB

はグループA, グループBの幅の相乗平均である. この関
係は面積効果, 長さ効果についても同様に当てはまり次
のようになる.

 ㊷　

 ㊸　

以上の式をまとめると,

 ㊹　

を得る. ここで, z  = 1, 2, 3である. さらにこれを変形し
て,

 ㊺　

を得る. ここでA をX, B をD とおいて対数を取ると

 ㊻　

を得る. log(λX/λD)とlog(wX/wD) の関係を歪(εinv)に対
してグラフをとったのがFig. 6である. εinv とはマイクロ
ブーディン構造発達時のマトリックスの伸長歪を表して
おり, 歪戻し法によって計算される(後述). ここでプロッ
トされているデータはKimura et al. (2006)においてアル
カリ角閃石と電気石に対して三点曲げ実験を行った結果
得られたデータである. これによると3つの寸法効果のモ
デルの内, 長さ効果, つまりz = 1が最も良くフィットし
ている. また, この時のWeibullパラメータ(m)はMasuda 
et al. (2004b)及び Kimura et al. (2006)において角閃石, 
電気石, 緑れん石についてはm = 2とされている. このこ
とから式㊷は以下のように一般化される.

図6.　トルコEskisehir産のメタチャート中に含まれるアルカリ角閃石のより求められたlog(λX/λD)とlog(wX/wD)を各伸長歪(εinv = 0, -0.05, 
-0.10, 及び -0.20)においてプロットしたダイアグラム(Kimura et al., 2010). 伸長歪はFerguson (1981)による歪戻し法によって求められ
た. 図中の斜破線は㊻式の各z (z  = 3, 2, 及び 1)について求められる. すなわち, 各斜線は体積効果モデル(z = 3), 面積効果モデル(z = 
2), 長さ効果モデル(z = 1)にそれぞれ対応している. 各モデルの内, z  = 1の長さ効果モデルがプロットしたデータに一番良くフィット
している(Kimura et al., 2010).

Fig. 6.　Diagram of log(λX/λD) versus log(wX/wD) for sodic amphibole grains at εinv = 0, -0.05, -0.10, and -0.20 from Kimura et al. (2010). εinv 
was obtained by the strain reversal method (Ferguson, 1981). The slope in the figure is equivalent to each z  (z  = 3, 2, and 1) of Eq. ㊻. 
Thus, the lines for z  = 3, 2, and 1 correspond to the effective-volume, effective-surface, and effective-length models for fracturing, respectively. 
The effective-length model is the most suitable for the plotted data
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 ㊼　

w は幅の相乗平均のことでミリメートルスケールである
(Kimura et al., 2010). S *はw における粒子の集合の破壊
強度で, S *0 はS*の標準化された値で鉱物種毎に定まる. 
式㉗を式㊺に代入すると,

 ㊽　

を得る. 以上より, S *0 が明らかになれば測定データを用
いて差応力σ0を推定することが出来る.

S*0の決定と疲労破壊項の導入
天然の岩石の変形は非常に長い時間をかけて進行する

ものである. マイクロブーディン構造形成に伴う柱状鉱
物の破壊も長時間にわたって岩石が変形する中で生じる
ものであると考えるべきである. この時, 重要になるのは
物体の疲労破壊である. 疲労破壊とは長時間にわたって
応力を受けることで物体の静的破壊強度以下で破壊が起
こる現象を指す言葉である(e.g. 横堀, 1955). 疲労破壊を
考える上で重要なのは応力拡大係数(K)であり, これは亀
裂先端の応力分布及び, 伝搬速度に深く関係する. Atkinson 
(1987)より, 応力拡大係数(K)は以下のように定義され
る.

 ㊾　

ここで, σr は遠方から生じる応力で, 本文ではσ0 として
扱っている. Y は補正係数で, Y = 1であると想定されて
いる(e.g. Lawn, 1993), c は亀裂の長さである. K の値を
考える上で重要なのは KC(破壊靱性)とK0(疲労限界)で
ある(Fig. 7). 応力拡大係数がKC を超えると亀裂の伸展速

度が極めて早くなり, ほとんど瞬間的に破壊が起こると
考えられる. 一方, 応力拡大係数がK 0 を下回ると亀裂の
伸長が停止する. この場合, どんなに時間をかけても破壊
は起こらないと考えられる. つまり, 地殻内部のような長
時間にわたって応力が生じている場合は応力拡大係数が
KC に達しなくともK0を上回ってさえいれば, 破壊が起き
ると考えるほうが自然である. 地質学的時間スケールに
おいて破壊現象を考える場合, このことを考慮しないと
実際よりも応力を過大評価してしまう危険がある(Masuda 
et al., 2008). したがって, マイクロブーディン応力計にお
いても疲労破壊を考慮する必要がある. そこで, 亀裂の長
さをcS と仮定し, 破壊が瞬間的に起こる場合(K = KC)の
柱状鉱物の破壊強度S*0をS*C,0とした時, KC との関係は

 ㊿　

となる. 一方, 亀裂の伸長がはじまるとき(K = K 0)の柱
状鉱物の破壊強度S*0をS*0,0とした時, K0との関係は

 �　

となる. 先程述べたように地質学的時間スケールを考慮
すると柱状鉱物の破壊強度としてS*0,0 を採用する方が妥
当なので, ㊻式に代入すると,

 �　

を得る. さらに㊿式と�式より

 �　

となり, �に�を代入すると,

 �　

を得る . ここで , S *C ,0 は瞬間破壊強度を意味しており , 
Kimura et al. (2010)の記法にあわせてS*C,0 をS 0**と書き
換えると, �式は

 �　

となる. こうして岩石が経験した差応力σ0 と柱状鉱物の
破壊強度の関係式に疲労破壊の項を組み込むことができ
た. Kimura et al. (2006)で行われた柱状鉱物の三点曲げ
実験において, 電気石と緑れん石のS0**はそれぞれ39 MPa, 
64 MPaと推定されている. そしてMasuda et al. (2008)に
おいて電気石のK0/KC = 0.1と仮定している. さらにKimura 
et al. (2010)では角閃石のS 0**を80MPa, K0/KC = 0.1とし
ている. 以上より, 式㉑の応力パラメータ(λ)とあわせて
差応力σ0 を定量的に求めることができる. このように疲
労破壊の概念を導入することで, 地質学的時間スケール
のなかで起こった変形現象に対して応力解析を行なえる
ようになった. ただし, S 0**の値が高温高圧においても一
定であり, K0/KC = 0.1であることの妥当性は十分に検討
されていない. したがって, マイクロブーディン応力計で
得られた差応力の値を評価する際には注意が必要である.

図 7.　亀裂の伸長速度と応力拡大係数 (K ) の関係を表す模式図 
(Masuda et al., 2008). ここでKC は破壊靭性, K0 は疲労限界を
あらわしている.

Fig. 7.　Schematic diagram of crack velocity versus stress intensity 
factor, K. KC is the fracture toughness and K0 is the fatigue limit 
(Masuda et al., 2008).
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歪指標としてのマイクロブーディン構造

マイクロブーディン構造は応力の指標であると同時に
歪指標としても利用でき, 割れて離れた物体から歪を計
算する原理はFerguson (1981)がstrain reversal method と
して提唱している. Masuda and Kuriyama (1988) やMasuda 
et al. (1989, 1990)ではマイクロブーディン構造から伸長
歪を計算している. このマイクロブーディン構造を利用
した歪解析法はFerguson (1981)にならって歪戻し法と呼
ぶ. 以下にその概略を示す.

歪戻し法による歪解析に際して, 岩石の変形は純粋剪
断変形であり, マイクロブーディン構造をとる物質はマ
トリックスに対して十分に剛体的に振る舞い, 変形の際
に形を変えずに単に切り離されるだけであると仮定する
(Fig. 8). 本報告においては柱状鉱物のマイクロブーディ
ン構造を取り扱うが, 原理的には板状鉱物であろうが化
石であろうが同じように扱える.

変形前に長さがl であった長さが変形により長さがl+
δl になったとする. その時の対数歪(ε)は

 �　

で表される. ここではもともとの長さが微小歪(dε)を受
けた後の長さの変化(dl )を考えると

 �　

となり, これを積分してやると�式からεを求めることが
できるが, 歪戻し法ではdεの代わりに微小ではあるが有
限の歪量Δεを導入し, 歪を近似的に求めることを考える. 
ここでΔεは

 �　

と表現できる. ここでl はΔεだけ変形する前の長さ, Δl
はΔεだけ変形する間に変形した長さである. Δεだけ変
形した後の長さはl+Δl となる. この式を書き換えて, 変
形後の長さで変形前の長さを表すと.

 �　

となる. この式はl+Δl の長さのものがΔεだけ歪む前に
は長さがl であったことを意味する. 今, マイクロブーディ
ン構造についてΔεずつ歪を仮想的に戻すことを考える. 
l+δl が歪を戻す前の長さで, Δεだけ歪を戻した時の長さ
l1は

 �　

となる. さらにまたΔεだけ戻した時の長さl2は

 �　

である. 以下同様に歪をΔεずつ戻していくと, ブーディ

図8.　マイクロブーディン構造を用いた歪の求め方の模式図. ⒜は
変形前の状態, ⒝は変形後の状態をそれぞれ表している. 割れ
た粒子は周囲の流動が終了するまで(εinv = 0)引き離される. ⒞
歪戻し法(Ferguson, 1981)によってマイクロブーディン構造の
歪を戻した時の模式図(Masuda et al., 2011のFig. 4cを改変). 
この図の場合, εinv < -0.46において一本の粒子であった柱状鉱
物(縦横比 = 8.9)が-0.46 < εinv < -0.35において, 一つのマイク
ロブーディンした粒子(縦横比 = 8.9)と二つの割れていない粒
子(縦横比 = 5.2及び3.7)になる. さらに-0.35 ≦ εinv ≦ 0にお
いて二つのマイクロブーディン構造を持った粒子(縦横比 = 8.9
と5.2)と三つの割れていない粒子(縦横比 = 2.1, 3.1と3.7)にな
る.

Fig. 8.　Schematic il lustration of the strain analysis for the 
microboudinaged columnar grains. ⒜ Before microboudinage. ⒝ 
After microboudinage. The fractured grains were pulled apart 
during microboudinage until the matrix flow ceased at εinv = 0. 
⒞ Schematic of the restored microboudinaged grain using the 
strain reversal method (Ferguson, 1981; modified from Fig. 4c in 
Masuda et al., 2011). In this case, the aspect ratios of the three 
grains remaining at εinv = 0 are 2.1, 3.1 and 3.7. Hence, overall, 
we have one intact grain (aspect ratio = 8.9) at εinv < -0.46; one 
microboudinaged grain (aspect ratio = 8.9) and two intact  
grains (aspect ratios = 5.2 and 3.7) at -0.46 ≦ εinv ≦ -0.35; two 
microboudinaged grains (aspect ratios = 8.9 and 5.2) and three 
intact grains (aspect ratios = 2.1, 3.1 and 3.7) at -0.35 ≦ εinv ≦ 
0.
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ンの間は徐々に短くなっていき. n 回目で完全にくっつい
てしまい間がなくなってしまう. すなわちブーディン化
が起こる前の状態に戻ったことになる. この状態に戻す
までに必要な歪は

 �　

となる. 現在の歪量を0とすると, 我々が計算した歪量ε
は過去へ遡って歪を測っていることになるのでこれをεinv

と表す. εinvは負の値をとり, 過去へ遡るほど大きな負の
値をとる. Δεの値は大きな値にすると誤差が大きくなり
すぎて対数歪の近似とならない. 一方で, あまりに小さな
値にすると計算回数が膨大になってしまう. Δε = 0.0001
であればその誤差は0.01%以下であり, 実用上ほとんど
問題ない時間で計算できる(増田ほか, 1994).

マイクロブーディン応力計との併用
マイクロブーディン応力計は柱状鉱物の縦横比とマイ

クロブーディン構造の存在率の関係から応力を推定する
ものであるので, 歪戻し法によって仮想的に歪を戻しな
がらその都度の差応力を推定することが可能である. 歪
ごとの差応力を繋いでやれば, 応力—歪曲線を描くこと
が出来る(Masuda & Kuriyama, 1988, Masuda et al., 1990, 
2007, 2011). マイクロブーディン構造の形成が後退変成
時の脆性−延性遷移領域近傍で起こると考えられること
(Masuda et al., 1995b)を利用して脆性−延性遷移領域近
傍の応力−歪履歴を定性的に議論することができる
(Masuda et al., 2007). このような歪に関連した差応力の
情報は今のところマイクロブーディン応力計でのみ得ら
れる情報であり, 他の応力計に対してマイクロブーディ
ン応力計が優れている点の一つである.

適用例

最後にマイクロブーディン法を用いて差応力を推定す
る過程をMasuda et al. (2011)から紹介する. 解析に用い
るサンプルはギリシャSyros島より採取された二つの大
理石中(Delfini, Kampos)の藍閃石について行う. 解析に
用いた大理石はCycladic blueschist-eclogite 帯より採取さ
れ, 始新世頃の青石片岩−エクロジャイト相に達する変
成作用を経験し(e.g. Forster & Lister, 2005), 最大変成温
度圧力はそれぞれ450-520℃, 1.2-2.0 GPaであったと見積
もられている (e.g. Bröcker & Enders, 1999). サンプルの
面構造は白雲母と藍閃石の結晶が配列してできた明瞭な
片理面が認められたのでこれを面構造と定義した. 線構
造は面構造上で観察される藍閃石の長軸方向の平均を線
構造と定義した.

サンプル中に褶曲構造が見られず, ブーディンした粒
子は長軸に対してまっすぐに離れてブーディン後に回転
した形跡が観察されなかった. これら観察結果を踏まえ
て, マイクロブーディン構造が形成された時の歪場は共
軸で主応力軸の向きは安定していた仮定する. この時の
変形の基準系はFig. 9aのようになる. この基準系に基づ
いてマイクロブーディン応力計を適用した.

今, 我々が知りたいのは差応力(σ1-σ3)である. 基準系

から, 最大主応力軸は鉱物線構造方向と一致すると仮定
しているので, 鉱物線構造±15°の範囲に長軸が向いてい
る藍閃石に注目する. 測定粒子を鉱物線構造±15°の範囲
にしたのは解析に十分な粒子数を確保するためである. マ
イクロブーディン応力計では縦横比ごとのブーディン率
データが必要なので, 各粒子について幅(W), 長さ(L), マ
イクロブーディン構造の有無, マイクロブーディンによっ
て離れた長さ(G)についてそれぞれ計測を行った(Fig. 9b). 
ここで注意すべき点は全体の粒子数はマイクロブーディ
ン構造の発達にともなって増加することである. 例えば, 
Fig. 8cでは一本の粒子がεinv = 0では二つのマイクロブー
ディン構造を持った粒子と三つの割れていない粒子にな
る. したがって, 幅の相乗平均w はマイクロブーディン構
造の発達に伴って変化する. 任意のεinvにおけるw は歪戻
し法を利用することによって求める事ができる(Masuda 
et al., 2011). これは応力パラメータ(λ)においても同様で

図9.　⒜マイクロブーディン構造形成時の変形の基準系. 主応力軸
(σ1, σ2, 及びσ3)の向きを仮定する. σ1は最大主応力軸で面構造
に垂直. σ2は中間主応力軸で線構造方向に垂直. σ3は最小主応
力軸で線構造方向に平行. ⒝柱状鉱物の測定方法. 図はMasuda 
et al. (2011)のFig. 4a,bを改変したものである.

Fig. 9.　⒜ Reference flame during microboudinage. Assumed 
orientations of σ1, σ2 and σ3 during microboudinage are considered 
in this study. σ1 is the maximum principal stress, which is 
perpendicular to the foliation. σ2 is the intermediate principal 
stress, which is perpendicular to the mineral lineation on the 
foliation surface. σ3 is the minimum principal stress, which is 
parallel to the lineation on the foliation surface. ⒝ Measurements 
of the columnar grain length, width and interboudin distance. 
These figures were modified from Fig. 4a,b in Masuda et al. (2011).
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ある(Masuda et al., 2011のFig. 7及びFig. 8を見よ). この
時, 応力パラメータ(λ)は測定データに対して, 粒子数の
重み付けをした最小二乗法(式25)によって㉓式から求め
ることができる.

ここで, εinv = 0における差応力に注目する. 応力パラ
メータ(λ)の値は測定データに対して, 粒子数の重み付け
をした最小二乗法(式25)によって㉓式から求めることが
できる. 得られた応力パラメータの値は0.50及び0.53で
あった. さらに幅の相乗平均wは0.412と0.126 mm (Masuda 
et al., 2011), S 0** = 80 MPa (Kimura et al., 2010)なので, 
それぞれの値を�式に代入すると差応力(σ0)は6.3 MPa
と12 MPaになる. 以上のようにしてメタチャート中の藍
閃石のマイクロブーディン構造を利用して差応力を定量
的に求めることができる.

まとめ

本報告ではマイクロブーディン応力計の概要を紹介し
た. 紹介にあたってはできる限り数式を省略しないよう
に心がけた. しかし, マイクロブーディン応力計を構成す
る理論はたったの二つで, 非常にシンプルである. マイク
ロブーディン応力計の本質は測定データから理論式G(r,λ)
の応力パラメータ(λ)を推定する点にあり, これには地道
なサンプル収集と柱状鉱物形体データの蓄積が必要不可
欠である.
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