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互いに直交に近い面上の歪楕円を用いる

直交平均歪解析法の実用性

Practicityoftheorthogonalaveragetechniqueonstrain

analysisusingstrainellipsesonthemutuallysubperpendicularplanes

林大五郎＊

DaigoroHayasM

Abstract：IhaveproposedthreetechniquesfOrthreedimensionalstrainanalysis，

thatｉｓ､theorthogonalaveragemethod，theobliqueaveragemethodandtheleast

sqUaremethod（Hayashi；1994,1995)．Theorthogonalaveragemethodisthe

simpIesttechniqueintermsofitseasiestcomputercodingandsimplicitytopre-

pareinputdatalnspiteoftheconvenienceoftheorthogonalaveragemethod，

thereisadifficultytocutthreeexactlymutuallyperpendicularsectionsfrom

orientedrocksamples・Ｔheorthogonalaveragemethodcannotbeusedproperly

unlessstrainellipsesareobtainedfromthreeorthogonalsections・Wecancalcu-

latethemutuallyperpendicularplanesfromanysubperpendicularplanesofrock

samples・Usingthenewlyconstructedorthogonalcoordinatesystemandcompos-

ingthestrainellipsesdescribedonthesystem，thestrainellipsoidcanbeesti‐

matedIcallthetechniqueas“practica］averagemethod，，、Thepracticalaverage

methodisusefulandthedifferencebetweentheestimatedstrainellipsoidswhich

arecalculatedbythepracticalaveraｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙｔｈｅleastsquaremethodis

convenientlysmalLifthedifferencebetweentheoriginalobliqueaxesandthe

newlyconstructedorthogonalaxesarelｅｓｓｔｈａｎｌＯ･ａｎｄｃｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎＯｌ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅofstrainanalysisontheKayosandStone（Hayashi;1988,1989)．
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を測る面が直交するときとしないときとで，直

交平均法と斜交平均法とがある(林；1994,

1995)．この３つの歪解析法のうちプログラム

と入力データの作成のもっとも容易なのは直交

平均法である．

はじめに

歪楕円から歪楕円体を合成する３次元歪解析

法を分類すると最小２乗法と平均法に分けられ

る(林；1994,1995）平均法にはさらにマーカー

1995年１０月30日受付．1996年３月２日受理．
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林大五郎

歪楕円，歪楕円体であることを示唆する．しか

しマーカーとした石英粒子には波動消光以外の

変形は見られず，石英粒の平均形態楕円(体)を

歪楕円(体)とみなすことは妥当ではないかもし

れない。

これらのサンプルから切り出された３面間の

角度は，第２図に示きれるように直交していな

い．サンプル１３番のｘ軸とｙ軸の間の角度

104.2゜のように14.2.も直角からずれているも

のもある．このような斜交する３面上の歪楕円

から直交平均法によって合成された歪楕円体の

主歪軸は，シュミットネット上で一点として表

わされず第３図に示きれるようにある範囲を持

つ．また主歪軸Ｘ，Ｙ，Ｚは互いに直交してい

ない．直交平均法を使うには，直交する３面で

の歪楕円を用いなければならないにもかかわら

ず，斜交する面での歪楕円を用いたことがその

原因である．このように，直交平均法の欠点は，

採集してきた定方位サンプルを厳密に直交する

３面で切断しなければならないことにある．

野外から採集してきた定方位サンプルを室内

で正確に直交する３面に切断することはむづか

しく，１０．内外の直角からのくい違いを生づる

のが普通である．このため厳密には最小２乗法

か斜交平均法を使わねばならない．しかし簡便

のため直交平均法を用いることがある

(Ramsay，1967；RobertsandSiddans，1971；

Shimamotoandlkeda，１９７６；林，１９８９；

HayashiandBaba,1993)．ここでは，直交平均

法を用いる際に，直交平均法にどのような改良

をし，どの程度の直交からのずれまで許される

のか，を検討する．

直交平均法の欠点

直交平均法の欠点は林(1995)が「直交平均法

の問題点」として詳しく述べているので，ここ

では要点を記す．
〈人ちゃん

天然の歪解析の例として1中縄島国頭層群
かよう

嘉陽層の砂岩から採取した定方位サンプノレ20個

(林；1988,1989,1995)について検討する．第

１図からｃ値(林，1995)が0.1以下のサンプル

が13個ある．ｃ値が０に近いことは３面上の歪

楕円として計算された楕円がこれらの合成楕円

体とよく適合することを示しており，これらが
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第２図嘉陽層の砂岩サンプルの斜交xyz系での各軸間

角度の直角からの差．

○：那軸とｙ軸の軸間角度の直角からの差

□：ｙ軸とご軸の軸間角度の直角からの差

×：ｚ軸と〃軸の軸間角度の直角からの差

づ。。○
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第１図サンプルごとのｃ値．
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直交平均歪解析法の実用性
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y，=T二二二T＝ ｚｌｌ２１ｘｌ２－に,.Ｘ)２

で亦面に垂直なｙ軸を作る．

(2)y軸を固定して，ｙｚに垂直な，r軸を作る．

つぎに”面に垂直なご'軸を作る．以下に記す

ようにして，このような”z,系を右手系であ

るように作ることができる．

昨箭ｊ:iiiL-
でyz面に垂直な鰯，軸を作る．

第３図斜交する３面上の歪楕円から合成された歪楕円

体のｚ軸の分布（シュミットネット下半球投

影)．この図に示されていない点はサンプル１６

や１９よりもばらつきは小さい．
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z，=T;二二ＩＩＴ実用平均法
x,ｌ２１ｙｌ２－(x,.y)２

で”面に垂直なご'軸を作る．
斜交する３面に近い直交する３面を作れば，

斜交するとはいっても直交からわずかな違いし

かないので，この新たに作った直交面で，もと

の斜交面の近似になるだろう．斜交する３面で

測定したマーカー楕円を，新直交面で測られた

と仮定して歪楕円体を求める方法を，実用平均

法とよぶ．斜交する馴系に近い直交系をつく

るには，たとえば次のような方法がある．

（ｌ肱軸を固定して,xy面に垂直なz,軸を作る．

つぎに亦面に垂直なy,軸を作る．以下に記す

ようにして，このような〃，Ｚ'系を右手系であ

るように作ることができる．

(3)息軸を固定して,諏面に垂直なｙ軸を作る．

つぎにy乞面に垂直な妬,軸を作る．以下に記す

ようにして，このような〃ご系を右手系であ

るように作ることができる．

ｿﾞｰ淵-7ＴＩＬ鼻iL〒
で麺面に垂直なy,軸を作る．
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でy'ご面に垂直な〃,軸を作る．

z，=T十二;Ｔ これら３直交系xyz,系，〃〕ご'系，がＺ系の各

軸のベクトル平均からなる軸を〃"，ｙ，，ｚ"軸と

すると，３直交系の平均としての直交系jMツソ

系をうる１．これは斜交jvyz系に最も近い直交

ｘｌ２１ｙｌ２－(ｘｙ)２

でxy面に垂直など軸を作る．

'３直交系の各軸のベクトル平均の方向が直交系をなすことの数学的証明はしていない．ここでの20個のサンプルの計算

例では計算機の精度内で厳密に直交している．
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系といえるだろう．今後この直交jUyz"系を簡

単のため，直交jvyz系とよぶ．

この方法を天然の歪のサンプル(嘉陽層の砂

岩)に適用し，ｊＭ)'肴，系，”z,系，Ｗご系，直交

jUyz系の各軸の方位を計算した．これら４座標

系で斜交馴系を基準として各軸間の差を第４

図に示す．第４図ａではjUy2z,系の兀軸が，第４

図ｂでは”z，系のｙ軸が，第４図ｃでは〃)乞系

のご軸が斜交秒ご系の斯軸，ｙ軸，ご軸とそれぞ

れ定義により一致している．このため各図で３

本の折れ線しか見ることが出来ない．第４図か

ら直交”Ｚ系(大実線)が４座標系のうちの中間

にあることがわかり，直交秒屋系が，他の３つ

の直交系よりも斜交xyz系を最もよく近似する

直交系と言える．
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実用平均法での計算

（１）直交に近く切ったＡ，Ｂ，Ｃ面(斜交Ａ，Ｂ，

ｃ面とよぶ)上で歪楕円を求める．このとき，

Ａ面とＣ面の交線が〃軸，Ａ面とＢ面の交線が

y軸，Ｂ面とＣ面の交線がｚ軸となるようにＡ，

Ｂ，Ｃ面を決めておく．この"，ｙ，ｚ軸からな

る系が斜交xyz系である．

（２）斜交馴系から直交峡系を先に述べた方

法で求める．

（３）斜交Ａ，Ｂ，Ｃ面上の歪楕円を直交Ａ，Ｂ，

Ｃ面(直交伽系での３面xy，ｙＺ，鄭面)上の歪

楕円とみなして歪楕円体を求める．直交”ご系

は歪楕円体をＳＥＵ系(空間座標系；Ｓは水平南

向き，Ｅは水平東向き，Ｕは垂直上向き）に座

標変換する際に使用きれる．
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第４図斜交xyz系を基準とした各軸間の角度の差(度)．

ａ：斜交xyz系の鮭軸方位と各座標系の列軸との

角度の差．斜交xyz系とxyIz,系のｘ軸は横軸

に重なる．

ｂ：斜交xyg系のｙ軸方位と各座標系のｙ軸との

角度の差．斜交妙ご系と灘，z，系のｙ軸は横軸

に重なる．

ｃ：斜交xyz系のご軸方位と各座標系のｚ軸との

角度の差．斜交xyz系とＷご系のご軸は横軸

に重なる．

主歪軸方位の最小２乗法解との比較

第５図に実用平均法と最小２乗法2でえられ

た主歪ｚ軸をシュミットネットの下半球に投

影した．黒丸が実用平均法から求めたｚ軸，

白丸が最小２乗法によるＺ軸である.主歪軸Ｘ，

Y，Ｚごとの両者の差をサンプルごとに第６図

2最小２乗法では常に斜交jUyZ系を用いる.
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直交平均歪解析法の実用性

主歪値の最小２乗法解との比較Ｎ

実用平均法と最小２乗法からえられた主歪値

を第７図のプリン図にしめす．黒丸は実用平均

法の，白丸は最小２乗法の値である．prolate

とoblateの領域が変わるものは６個ある．歪楕

円体のｄ値(プリン図の原点から歪・点までの距

離；RamsayandHuber，1983)は第７図から分

かるように0.5以下で，歪の程度は弱い．変形

構造が石英の波動消光のほか見られないこと

は，このことが原因であろう．

最小２乗法解との差とｃ値との相関

実用平均法と最小２乗法の主歪値のプリン図

上での距離とｃ値には第８図に示すように正の

相関があり，また実用平均法と最小２乗法の主

歪軸の角度の差とｃ値にも第９図に示すように

正の相関がある．すなわち，ｃ値が小さい場合

に実用平均法と最小２乗法の解は一致する傾向

をしめす．しかしこの傾向からはずれる点も各

図に数個あり，明瞭とはいえない．ｃ値が０．１

以下であれば，プリン図での両者の違いは0.05

以下となり，各主軸間の差は１０゜以下となる．

第５図実用平均法と最小２乗法で得られた主歪Z軸の

シュミットネット下半球投影図．

●実用平均法によるＺ軸○最小２乗法による

Ｚ軸
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]･一報iiil=：第６図実用平均法と最小２乗法で求めた主歪軸間の角

度の差(度)．

○：Ｘ軸について□：Ｙ軸について×：Ｚ

軸について ＷＺ

第７図実用平均法と最小２乗法から求められた主歪値

のプリン図．

●実用平均法による主歪点○最小２乗法によ

る主歪点

にしめす．１４個のサンプルでは差は１０゜以下で，

６個のサンプルでは１０゜以上で最大70゜以上異

なっているものがある．
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歪楕円体とデータ点との比較３0.5

斜交Ａ，Ｂ，Ｃ面での歪楕円の周囲を30゜ずつ

12等分した点をデータ点と呼ぶ．一つのサンプ

ルでは３面をあわせて36点となる．林(1995)の

方法を用いて，歪楕円体の中心から36個のデー

タ点までの距離刀と，データ点と同方位の実

用平均法によって得た歪楕円体上の点の距離

EJを計算し，この差をα(=Tj-El)とする．中

心から歪楕円体上の点までの距離EJでこの差

αを除して無次元化した量をＭとし，これを

「データ点と歪楕円体の規格化距離」と呼ぶ．

第10図では縦軸にデータ点と歪楕円体の規格化

距離をとり，横軸にデータ点番号をとる．この

図に，実用平均法でえた楕円体表面上の点を縦

軸ゼロの点での水平な点線でしめし，これを基

準としてデータ点36個を○，□，×の記号でし
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第８図実用平均法と最小２乗法での主歪値のプリン図

上での距離とｃ値との相関図．
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データ点番号

第１０図データ点と実用平均法で計算された歪楕円体表

面上の点の規格化距離．

○，□，×の記号がデータ点．ゼロの点での水

平な点線が実用平均法で計算された歪楕円体上

の点．

○：サンプルｌのデータ点□：サンプル10の

データ点×：サンプル１６のデータ点

００．２０．４０．６OB

C値

第９図実用平均法と最小２乗法での主歪軸の角度の差

とｃ値との相関図．

○：ｘ軸について□：γ軸について×：ｚ

軸について

3歪楕円体での比較には①斜交ＡＢ，Ｃ面上の１２×３ケのデータ点を使う②直交Ａ，Ｂ，Ｃ面上の12×３ケのデータ点を

使う，という２つの場合がある．これらのｃ値は異なる．直交系の面を使うのが実用平均法の仮定なので，以下直交系

の面を使う．いずれの値を使おうとも，両者の違いは小さい．
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直交平均歪解析法の実用性

めす．○はサンプルｌのデータ点で，実用平均

法で計算された歪楕円体とデータ点とはほぼ一

致している.□はサンプル１０のデータ点で,デー

タ点のほうが実用平均法で計算された歪楕円体

上の点よりも遠く，またランダムに分布する．

×はサンプル１６のデータ点で，３つの面での

データ点は３つの線上の分布を示し，計算され

た歪楕円体とは一致しない．
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最小２乗法の歪楕円体との比較

-０．４

林(1995)の方法を用いて，歪楕円体の中心か

ら36個のデータ点と同方位の実用平均法で得た

歪楕円体上の点の距離Ｅｑと，最小２乗法で得

た歪楕円体上の点の距離ＥＪを計算し，この差

をＥｑﾉ(=Eq-El)とする．Ｅα/をＥｌで除して無次

元化した量をMJJとする．MIJは実用平均法で

得た歪楕円体上の点と最小２乗法で得た歪楕円

体上の点との距離を規格化した値である．第１１

図では縦軸に実用平均法と最小２乗法で計算さ

れた歪楕円体の規格化距離(MzJ)をとり，横軸

にデータ点番号をとった．この図に，最小２乗

法で計算してえた歪楕円体の表面上の点を縦軸

ゼロの点での水平な点線でしめし，これを基準

として実用平均法で計算した歪楕円体の表面上

の点を○，□，×の記号でしめした．○はサン

プルｌの点で，実用平均法で計算した歪楕円体

は最小２乗法の歪楕円体と良い一致を示す．こ

のサンプルは第10図の○で示されているよう

に，データ点と計算された歪楕円体との形も良

い一致を示している．□はサンプル１０の点で，

実用平均法と最小２乗法で求めた歪楕円体は著

しく異なっている．サンプル10は第１０図の□で

分かるようにデータ点とも非常に異なってい

る．サンプルｌと１０の２つの例から，データ点

と実用平均法で計算した歪楕円体とが一致する

ときに，実用平均法の歪楕円体と最小２乗法の

歪楕円体とが一致するように見える．×はサン

プル１６の点で，実用平均法と最小２乗法で求め

た歪楕円体は良く一致している．サンプル16の

データ点と実用平均法で求めた歪楕円体とはす

でに述べたように一致していないが，３組の

-０．６

５１０１５２０２５３０３５

データ点番号

第１１図データ点方位での実用平均法と最小２乗法で計

算された歪楕円体の規格化距離．

○，□，×の記号が実用平均法で求められた歪

楕円体上の点．ゼロの点での水平な点線が最小

２乗法で得られた歪楕円体上の点．

○：サンプルｌの点□：サンプル10の点×

：サンプル16の点

データ点を平均したものが歪楕円体となってい

ると考えれば，実用平均法と最小２乗法で求め

た歪楕円体の一致は理解できる．

標準偏差とｃ値

第12図にｃ値を横軸にとり，データ点(36点）

と実用平均法で得た歪楕円体上の点(36点)の規

格化距離の標準偏差を○印で縦軸にとる．クラ

スターを作り相関なし一方，最小２乗法で得

た標準偏差を×印で示す．ｃ値との間には相関

があり，ｃ値が小さくなればばらつきは小さく

なる．

平均とｃ値

第１３図にｃ値を横軸にとり，データ点(36点）

と実用平均法で得た歪楕円体上の点(36点)の規

格化距離の平均を○印で縦軸にとる．両者には

－６７－
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０．２０ c値との関係

第12図の×から，ｃ値が小さくなると最小２

乗法で計算した歪楕円体の回りのデータ点の標

準偏差は小さくなる．したがってｃ値が小さく

なるときには最小２乗法の歪楕円体は真の歪楕

円体に近づくことが期待される．このことは林

(1995)ですでに述べられている．いつぽう実用

平均法で計算した歪楕円体の回りのデータ点の

ばらつきは第12図の○で示されるように，ｃ値

が小さくなっても大きいしかし第１３図の○で

示されるように，ｃ値が小さくなるとき平均の

絶対値は小さくなる．これは平均値が振動しな

がら収束していることを示しており，実用平均

法の歪楕円体も真の歪楕円体に近づくことが期

待される.林(1995)は標準偏差にのみ注目して，

これがc値の減少時に減少しないため，平均法

の歪楕円体は真の歪楕円体に近づくとは思われ

ない，としている．ｃ値の減少時に平均値が減

ることのほうが本質的であるため，平均法のと

きも真の歪が得られることが期待される．ただ

し最小２乗法のときに比べて，ｃ値の変動に敏

感であり，ｃ値がゼロに近いときに限られる．

０．１５

柵
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。
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ｃ値

第12図データ点(36点)と歪楕円体上の点(36点)の規格

化距離の標準偏差とｃ値の関係．

○：実用平均法で得られた標準偏差．

×：最小２乗法で得られた標準偏差．
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嘉陽層の歪測定用岩石サンプルから直角に近

く切り出された３面で歪楕円を求め，これを新

たに作られた直交３面上の歪楕円とみなす．こ

れらの歪楕円を直交平均法で合成した歪楕円体

はｃ値がゼロに近い場合には真の歪楕円体に近

いことが期待される．ｃ値がゼロに近い場合の

直交平均法で合成された歪楕円体とデータ点と

の差の標準偏差は最小２乗法を用いた場合の標

準偏差と比べて大きいが，平均の絶対値はゼロ

に近いからである．

許される角度のずれの算出はより厳密な検査

を必要とするが，ここで用いたデータ(嘉陽層

の砂岩)からいえることに限定して述べる．歪

測定用岩石サンプルから直角に近く切り出され

た３面の間の角の直角からの違い，すなわち斜

交jvyご系の直交からのずれとｃ値との関係を第

０．０

-０．０５０

００．２０．４０．６ＯＢ

Ｃ値

第13図データ点(36点)と歪楕円体上の点(36点)の規格

化距離の平均とｃ値の関係．

○：実用平均法で得られた平均．

×：最小２乗法で得られた平均．

相関がある．ｃ値が小さくなると平均の絶対値

は小さくなる．最小２乗法で得た平均を×印で

示す．ｃ値が小さくなるとゼロに近くなり，歪

楕円体と一致してくる．
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直交平均歪解析法の実用'性

14図に示す．この図から相関は認められず，２

つの例外を除くと，データは10.以下のクラス

ターを作っている．また，実用平均法による主

歪値と最小２乗法による主歪値とのプリン図上

での違いはｃ値が0.1以下であれば，０．０５以下，

各軸間の差は10.以下となっていた(第８，９

図)．したがって，ここで用いたデータからす

ると，３面の間の角の直角からの違いが１０゜以

下であり，かつｃ値が0.1以下のとき，直交平

均法は実用になりうると思われる．
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ｃ値

第１４図斜交Xyz系の直交からのずれとｃ値との関係．

○：〃軸とｙ軸の軸間角度の直角からの差．

□：ｖ軸とｚ軸の軸間角度の直角からの篭．

×：ご軸とｘ軸の軸間角度の直角からの叢．
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