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研究成果の概要（和文）：南アフリカの６金鉱山の地下約3kmあるいは相当する応力を有する岩盤で、80本以上総延長2
.8km以上のドリリングが行われ、誘発地震活動の至近距離総合観測がかつてない規模で行われた。微小破壊観測はかつ
てない詳細さで破壊面の成長とその地震学的特徴を描き出した。高精度で描出されたマグニチュード(M)2の震源を貫通
するドリリングは震源周囲の応力の拘束を成功させた。この震源付近に発生したM0の地震では先駆的な歪変化が明瞭に
観測された。同国の印刷公表された既往の応力測定の深度限界と応力限界を有意に超える条件でも測定に成功し、応力
モデリングが高度化された。その他至近距離観測でしか得られない成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Drilling > 80 holes with a total length > 2.8 km in earthquake prone areas, conduc
ted were multi-disciplinary studies at sites (at depths > 3km or with equivalent stress) at six South Afri
can gold mines in ever-larger scale. Microfracturing associated with a magnitude (M) 2 event as well as th
ose in highly stressed rock mass at 1.0km depth at another mine were finely delineated and seismologically
 analyzed in ever-greater detail.  A hole intersecting an M2 hypocenter allowed the constraint of stress. 
A technology was introduced that allowed to measure stress at ever-larger depths or in ever-larger magnitu
des, which calibrated elastic stress modelling.  Pre-seismic strain change was observed for a M0 event, wh
ich was one of the other outcomes that can be obtained only from our monitoring at the closest proximity o
f hypocenters.
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１．研究開始当初の背景 
 
震源サイズが数十kmを超える自然の大地

震の震源で起こることを理解するには、サイ
ズがせいぜい数十cmまでの岩石試料の室内
実験の知見をどのように外挿すべきか？そ
れを知るために、中間サイズの地震の前や発
生時に、震源域で起こっていることを至近距
離でできるだけ詳細に観察したい。 
平成20年度までの十数年間の取り組みで

は、南アフリカ金鉱山の地下2～3.4kmの複数
の観測サイトにおいて、自然地震の地表観測
では不可能な分解能で、地震の準備と発生プ
ロセスの詳細が観測され始めていた。これら
の結果は、鉱山の地震や岩盤変形のルーチン
観測に用いられているものよりも桁違いに
高感度、あるいは、大容量なセンサーを用い、
広い周波数帯域がカバーされた観測によっ
て得られたものであった。また、最大で100m
サイズの地震を含む地震活動域の中で得ら
れたものでもあった。 
 
２．研究の目的 
 
本計画では、これまでの2～3倍の数の観測

計器をより広範囲に3次元的に配置し、より
大規模な総合観測網を震源の至近距離に展
開し、地震の準備と発生のプロセスのより詳
細を明らかにする。具体的には、(1)DC～数
十Hzの観測帯域で、前駆を伴う非地震性ひず
みイベントや前震が多発している時の震源
域の岩盤の非地震性挙動を高解像度で観測
する。また、(2)数十Hz～数十kHz の観測帯
域で、100mサイズの断層の地震（高速破壊）
にともなう動的応力変化を破壊前線で直接
計測する。さらに(3)100mサイズの地震発生
やゆっくりした非地震性断層すべりと、数cm
スケールの微小破壊(AE)とがどのように関
連しながら活動するかを詳しく描き出す。
(4)事後に震源をドリリングして直接観測・
比較する。 
2011年東北地方太平洋沖地震では、列島上

の稠密観測では詳細を見ることができない
太平洋沖で、我々の知見を超える巨大な断層
破壊が発生してしまった。次の巨大地震が発
生する前に、至近距離観測ならば何が見える
かを、本プロジェクトで示さねばならない。 
 
３．研究の方法 
 
観測候補地は、南アフリカ共和国の金鉱山

の地下1～3kmである。まず、採掘計画と地質
図を精査し、採掘に伴って応力が集中し、
2011～2013年にM>2の地震を伴う活発な地震
活動が予見される断層を見つけ出す。そして、
ターゲット領域に理想的な計器アレイが構
築できるように、坑道配置を熟慮して、ドリ
リングを行い、計器を埋設して観測を始める。
ドリリングの難易や、採掘計画の変更にも対
応できるように、予備の観測候補地にも予備

の計画を用意する。観測開始までに二年前後
の時間を要する。 
地震活動が活発化すると、2～3年の間にマ

グニチュード（M）が2～3程度（震源サイズ
が約百～数百m）の誘発地震が2～3個発生す
る。それらとそれに付随する現象を漏れなく
収録することを目指す。 
小笠原（立命大）が全体統括と岩盤変形を

担当し、中谷（東京大）がAE、矢部（東北大）
が破壊前線動的応力、川方（立命大）が断層
透過波を担当し、東京大学、東北大学、京都
大学、産業総合技術研究所、東濃地震科学研
究所、鹿児島大学、CSIR, Witwatersrand大、
南アフリカ金鉱山（Anglogold Ashanti社、
First Uranium社、Goldfields社、Gold One
社やSibanye Gold社）や鉱山地震監視会社
（IMS社）、土木コンサル会社（OHMS社, 
Seismogen社、Groundwork社）などのメンバ
ー達との国際産学協同研究として行われて
いる。 
 
４．研究成果 
 
 新燃岳噴火や東北地方太平洋沖地震のた
めに研究者の渡航予定を変更せざるを得な
かったり、長期のストライキ等の悪影響もあ
ったりしたが、以下に述べる様に世界的に学
術的に貴重な成果を得ることができた。 

 
図１ 出版済みの既往研究（ハッチ）よりも大深度・高
応力での応力測定に成功し、既往研究の初期応力モデル
（実線）を修正することができた。写真は M1.4 の地震
被害現場。その近くでも応力測定が行われた（論文①）。 
 

(1) ムポネン鉱山の地下 3.3km のサイトでは、
8 個のセンサーからなる微小破壊観測によっ
て、約 2万個の微小破壊の余震を捉え、Mw2.2
の地震の破壊面を詳細に描き出すことに成
功し、非常に詳細な微小破壊の解析が行われ
ていた(例えば Yabe et al. 2009, Earth 
Planets Space; Naoi et al. 2011, Bulletin 
of Seismologial Society of America)。描
き出された破壊面を貫通するドリリングが
行われ、孔崩れやコアの皿状破壊様式を解析
することによって震源付近の絶対応力を拘
束することに成功した（論文⑤）。南ア金鉱



山の悪条件下であっても絶対応力を測定す
る技術が確立され（論文②）、複数箇所で計
算機応力推定値の精度が検証された（論文
①；図１）。それによって M2 の断層付近のよ
り広範囲の応力・強度を知ることができた。
計算機推定応力は、震源貫通孔で拘束された
応力より小さかったが、断層直近に埋設され
ていたひずみ計の実測変化を再現するよう
に採掘域の非弾性変形の効果を加味すれば
よいことがわかった（図 2；論文③）。 

 

 
図 2 左：ムポネン鉱山の地下 3.3km の応力計算のため
の採掘・地質構造境界要素モデル。手前に傾斜する鉱脈
の薄板状採掘跡、地下 3.3km の坑道(116L)、および、M2
が発生したダイクが示されている。右：ダイク（右図中
の縦の帯）中で、AE によって M2 破壊面が詳細に描きだ
され、応力と強度が評価された（論文①）。 
 
(2) イズルウィニ鉱山では、3 次元配置され
た数十のセンサーからなるかつてない規模
の微小破壊観測網が構築された（図３）。月
あたり数十万個に達する微小破壊が検知さ
れ、震源決定できている（図４；論文④⑥）。
発生する微小破壊の９割は、採掘前線に沿う
ように分布しており、採掘空洞周辺の高差応
力域でものすごい量の微小破壊が起こって
いることがわかった。これらの規模分布は、
鉱山全体で起こる地震のサイズ分布が示す
自己相似則に従っており、先行研究で提案さ
れていた、発破によって新規にできる微小破
壊の影響で自己相似則が破れる、という現象
は見られないことが明らかになった（論文
④）。 

 
図3 イズルウィニ鉱山に展開された多数のAEセンサー
（黄緑）と、AEセンサーの周波数特性の較正などをする
ための加速度センサー（青と赤）。これらによって、鉱

山の地震観測網では検出できなかった微小破壊活動を
捉えることができ、その地震学的な特徴を詳細に議論で
きるようになった（論文④より）。この鉱山を含む３つ
の鉱山の想定震源域において総本数 70本、総延長 2.8km
を超えるドリリングが行われた。 

 

 

図 4 イズルウィニ鉱山の稠密微小破壊観測網で検出さ
れた微小破壊（a）と鉱山の地震観測網で同じ期間に検
出された地震（b）との比較（論文④）。赤：破壊前線前
方に多発する微小破壊、青：それ以外の面状に分布する
微小破壊。 
 
 地表下 1.0km の観測サイトであったが、周
囲の採掘が進んでいたため、本研究で確立さ
れた技術で測定された応力は、地下 3km の応
力をしのぐ大きさであり、得られた知見を、
南アフリカ金鉱山の他の大深度の地震発生
の理解や解釈に生かすことができることが
明らかになった（論文①）。 
 
(3) ムポネン鉱山地下3.3kmのM2の地震の震
源に非常に近い所で発生した M0 の地震の前
駆ひずみ変化を明瞭に観測することができ
た（図 5）。しかし、最終破壊に先立つひずみ
の加速は見られなかった。 
 
(4) 地震発生域を透過する地震波の地震前後
の変化の検出に成功した（論文⑦）。 
 
(5) 新規に設営したいずれの観測サイトにお
いても、数百ｍ以内では M2 級地震が既に発
生しているが、モアプ・コツォン鉱山とイズ
ルウィニ鉱山では観測網から約 100m 以内に
はまだ発生していない。ドリーフォンテイン
鉱山では 2013 年 3月に M2級の地震が至近距
離で発生し、現在解析を行っている。 
 



 

図 5 M0 の地震の前駆ひずみ変化 

http://www.mext.go.jp/component/b_menu/shingi/tou

shin/__icsFiles/afieldfile/2012/05/17/1320842_02.

pdf (文部科学省学術審議会測地学分科会 「地震及び火

山噴火予知のための観測研究計画」平成 22 年度 年次

報告（成果の概要）  
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