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研究成果の概要： 
 
高応力の岩盤内に間隙水が存在すると、間隙水圧や応力の変化に対し、地震活動が敏感に反

応する。その詳細を至近距離で観察するために、南アフリカの ERPM 鉱山と Buffelsfontein 鉱
山において、地下 2～3km の水没境界から数十ｍ以内の非水没域から、地震・歪・地下水圧・自
然電位などの項目について、岩盤挙動の観測を行った。インドの水没鉱山については、インド
から研究者を招聘し、今後の進め方について議論した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 9,400,000 0 9,400,000 

2007年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

2008年度 800,000 240,000 1,040,000 

総 計 13,900,000 1,350,000 15,250,000 

 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：地震活動、岩盤歪変化、間隙水、水没鉱山、至近距離観測、国際研究者交流、南

アフリカ；インド 
 
１．研究開始当初の背景 
室内実験で何度も再現できる小サイズの
破壊準備過程が、自然の巨大地震でどう現れ
るか？またそれを観測することができる
か？この疑問に対し重要な情報を得ること
ができるのは、中間サイズの地震の観察であ
る。また、巨大地震の起こる沈み込み帯では、
間隙水圧が高いと予想されているが、その影
響を観察することができれば、より理想的で
ある。 
至近距離で地震の準備と発生の過程を観
察しようとする試みは、南アフリカ金鉱山半
制御地震発生実験研究グループによって、本
計画が始まるまでの 12 年間に南アフリカの
6つ金鉱山、8つのサイトにおいて マグニチ
ュードが約 2を超える地震の震源を対象にし

て行われてきた。しかし、その観察は、主に
比較的 Dry な環境である観測サイトにおけ
るものであった。残された、興味ある大きな
課題の一つは、比較的 Wet な環境における
地震の準備・発生過程の研究であった。 

 
２．研究の目的 
 南アフリカの多くの金鉱山では、採算のよ
い深度の鉱脈を掘り終わりはじめている。図
1 は、右に傾く薄板状の金鉱脈が断層で断ち
切られている状況を模式的に示したもので
ある。左側は、比較的浅い部分の採掘が終了
し、排水を止めたために水没した状況を模式
的に示している。右側は排水を続けながら採
掘を続けている隣接鉱区を模式的に示して
いる。中央の黒色の部分は、隣接する鉱山の
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境界に計画的に堀残される干渉地帯
（Boundary pillar）で、幅は数十ｍ以上、長
さは 2～3ｋｍ以上になる。隣接鉱山への避難
路として使われていた水平坑道は、数十ｍの
厚さコンクリート壁（水止め坑道壁）で塞が
れる。水没に伴う断層沿いの激しい地震活動
（大きな星印；最大M~4）と、間隙水圧勾配
が高い黒色部における地震活動（小さな星
印；M~2）と岩盤応答が観測対象である。 
 比較的ドライな採掘域の地震活動は、鉱山
によって 24 時間監視が行われており、これ
から得られる採掘区の地震活動と、本計画で
得られる水没区の地震活動とを比較する。 
３．研究の方法 
ERPM鉱山： 採掘対象の鉱脈は、南南西に
約 30 度で傾斜し、東西幅約 10km、南北幅
約 6km である。採掘の歴史は百年を超え、
鉱脈はそのほとんが採掘済みで、2008 年度
には採掘済みの部分の下半分が水没してい
た。この水没にともない顕著な地震活動
（M<3）が誘発されていた。図２は、ERPM
鉱山の東側のほぼ半分（東西幅約 5km）の採
掘・水没情況を模式的に示したものである。
採掘が終了した西側（図では左側）の深さ約
3.5km までの鉱区が水没中である。2006～
2008 年の間は最大で一日あたり 1m くらい
ずつ水位が上昇していた。一方、水没鉱区の
東側では採掘が行われ、排水が行われててい
るためにアクセス可能である。水没域と非水
没域との境界（Boundary pillar；地下約 2～
3.5km）では、間隙水圧が 10～20MPa であ
ると予想される。58レベル（地下約 2.6km）
と 68 レベル（地下約 3.1km）には、水没域
につながる運搬坑道があり、水止め坑道壁
（図２では黄緑色の立方体；plug）によって
水の進入が防がれている。鉱山は、8 個の地
震計からなる観測システムを持っており、24  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 水没する大深度鉱山の応力・間隙水や
断層、地震発生（星印）の関係を示す模式図。 

 
図２ ERPM鉱山の水没域（水色）と地震観
測アレイ（赤と灰色の立方体）との位置関係
を示す模式図。地下で約 30 度で傾斜する薄
板状の金鉱脈の採掘跡が薄い板で模式的に
示されている。 
 
時間監視を行っている。本計画では、
Geophone（固有周期 4.5Hz3 成分、および、
固有周期 14Hz1成分）を増設し、58レベル
と 68 レベルの水止め坑道壁付近に小アレイ
（観測点間隔 100～200m）を構築し、水没
域を約 1km下に見下ろす 34レベル（地下約
1.8km）にも小アレイを構築し、これらを合
わせて、水没域と水没境界の地震活動を観測
する。 

Stilfontein 鉱山/Buffelsfontei 鉱山境界：
図３に示すように、すでに閉山されている
Stilfontein 鉱山では、一部が水没しており、
約 2MPaの間隙水圧がBuffelsfontein鉱山と
の境界（図３黄色線）にかかっている。水没
域および境界は、上下落差が 100～200m の
断層で断ち切られており、間隙水圧にさらさ
れた断層の挙動を観察するのに適している。
この境界から距離数 km以内では、マグニチ
ュードが 4を超える地震が年に 1個程度起こ
るため、強震動に対する岩盤の過渡応答を観
察するサイトとしても適している。 
図４に示すように、この鉱山境界の数十ｍ
下に水平坑道があり、鉱山境界を Stilfontein
鉱山側に約百ｍ入った地点に水止め坑道壁
が設置されている。この坑道沿いに、5台の 
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図３ 閉山している Stilfontein鉱山（左上の
領域）鉱山の水没域（水色域）と、採掘中の
Buffelsfontein 鉱山（右下の領域）との位置
関係、鉱山の水没域と観測アレイの位置関係
を示す模式図。ERPM鉱山とは異なり、多く
の断層（青）が、薄板状の鉱脈（茶色）や鉱
山の境界（黄色の線）を断ち切っている。ピ
ンクの丸の地点は本計画のアレイ・サイト。 

 

図４ Buffelsfontein 鉱山の水没境界の数十
ｍ下を通る水平坑道（27レベル運搬坑道；地
表下約 2km）に展開された観測網と、地質、
採掘、水没情況を示す模式図。 

 

図５ 歪計から距離約 400m の M0.9 の地震記
録。Chs.1-3：歪計（4kHz sampling）、Accel.:
歪計から 30m の加速度計（2kHz sampling）。 
ジオフォン、1台の加速時計、1台の歪計、1
台の水圧計を設置し、間隙水の変化に伴う地
震活動と歪みの変化を観測する。自然電位を
はかる電極を 4本埋設し、間隙水流の変化に
伴う自然電位の変化を観測する。 

ERPM鉱山、Buffelsfontein鉱山、いずれ
も、平成 18 年度はサイト設営準備を行い、
19 年度までに計器設置を完了させて観測を
始め、20年度までに得られるデータを解析す
る計画であった。 
 
４．研究成果 
ERPM 鉱山は、鉱山の収支が悪化し、平成

20 年度末には閉山となってしまった。計画の

期間を通じ、観測インフラの整備に人手がま
わりにくい情況であったが、それまでの間、
水没域や水没境界付近に発生する地震活動
を、一部の観測点についてはオフライン収録
し、オンライン観測点については閉山後も収
録を継続できるようにした。現在、地下への
通電だけは続いており、水没域と採掘域（採
掘中と閉山後）の地震活動を比較できるデー
タが入手できている。 
Buffelsfontein 鉱山では、落盤による収録
中断や、データ収録・転送装置の問題による
収録中断があったが、2009 年 1 月に鉱山が観
測網の更新を行った際に問題を解決でき、以
後、オンライン連続収録も安定に行われてい
る。観測網付近 2～3km 以内で M3～4 の地震
が年に 2～3 個発生し、水没域の水位が 1 ヶ
月以内に 10m 以上変化することも確認され、
今後、これらに伴う岩盤挙動のデータを蓄積
する。 
歪計は、地震動によるダイナミックな歪変
化がその後の歪変動にどのように影響を与
えるかを知るために、4kHz イベント・トリガ
ーと 4Hz連続観測が可能なものを新たに設計
し、その評価も行うことにした。平成 19 年
度、歪計は、設計上の問題のために不安定で
あったが、平成 20年度にその問題を解決し、
安定化させることができた。そして、2008 年
6月にBuffelsfontein鉱山の地下2kmの水没
境界の数十 m 下に埋設することができた。
4kHz イベント・トリガー収録では、地震動に
よる歪変化が良好に記録でき（図５はその一
例）、連続収録では地球潮汐を明瞭に記録で
きた。 
インドの水没鉱山の誘発地震活動の観測
は、予算の関係で行うことはできなかった。
しかし、インド国立岩石力学研究所のスリニ
バサン博士を、2008 年 11 月のアジア国際地
震学会（つくば市）に招聘し、将来の共同研
究に関する代表者らと会議では、共同観測を
することに対して前向きに臨むことを確認
することができた。博士は、完全に水没して
いる深さ 3km のインドの Kolar Gold Fields
金鉱山でも活発な地震活動が観測されてい
ることを学会で報告した。 
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