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破壊過程の物理を理解するために、南アフリカ金鉱山で震源距離１００ｍで我々は、ダイナミックレンジ１３

２ｄＢ、１５ｋＨｚサンプリングの観測を行っている。観測期間中最大のイベント（Ｍ２）の波形は、自然地震に

おける巨大地震のように複雑で、また、初期フェイズが表れている。前震群のいくつかのイベントについて、ポイ

ントソースを仮定してメカニズム解の決定を行った結果、採掘済みのひとつの切羽面に走向がほぼ平行な正断層型

であることがわかった。我々は、Ｍ２イベントの破壊過程と、その一連の前震群の分布およびメカニズム解から、

地震核形成とその準備過程を明らかにしていきたいと考えている。

地震波の詳しい解析から、メインフェーズの前に小さな振幅の波を伴う地震の例が数多く報告されており、初

期フェイズなどと呼ばれている。そして、その継続時間と地震の大きさに正の相関があることが指摘されている。

また、初期フェイズが現れる原因についてはいくつかの考え方がある：地震波によって励起されたひずみによって

多数の小断層にすべりが引き起こされ、これが大振幅の地震波の始まりに対応するというもの、また、ゆっくりし

た破壊伝播から高速破壊伝播に遷移する加速ステージに対応するのが初期フェイズであるとするものがある(佐藤、

１９９８)。そして、至近距離での地震観測が、その破壊過程において何が起こっているのかを理解するためにも、

とても重要なことである。

南アフリカ金鉱山では地下２６５０ｍにおいて、採掘中の鉱脈から５０ｍ下の直線上に分布した９点において、

１５ｋＨｚのサンプリング、１３２ｄＢのダイナミックレンジで３成分の加速度波形が記録されており、この至近

距離での地震観測が実現されている。約１年の観測期間においておよそ２万７千個のイベントが記録されており、

採掘の行われている時間・場所で多数のイベントが発生し、採掘と地震発生のかかわりが強いことがわかっている。

しかし、規模別頻度分布では、グーテンベルグリヒター則が成り立ち(三輪、１９９７)、応力降下量や地震モーメ

ントとマグニチュードの関係、震源の大きさとマグニチュードの関係においても自然地震との類似性が指摘されて

いる(長、１９９８)。

収録されたデータのなかで、最大のイベント（Ｍ２）は採掘の影響が少なく、かつ、至近距離の観測データで

あることから地震発生の準備過程を見ることができると期待される。このイベントは、３方向を採掘済みの領域で

囲まれた非常に高い垂直応力がかかっていると考えられる場所で発生し、震源距離１００ｍの８点の観測点で記録

された。コーナー周波数は１０７Ｈｚで自然地震におけるＭ２のイベントと変わるところはないが、最大加速度は

７Ｇを超えるものが記録されている。Ｍ２イベントとその前震・余震群は、６ヶ月間の採掘の行われていない期間

に発生しており、採掘地域に比べて発生数がおよそ２００個と少ないが、６ヶ月の十分長い期間、採掘によらない

地震活動の推移を克明に追うことができる。Ｍ２イベントの直前では、３日間地震の起きていない期間があり、そ

の後数時間で４つの小地震、２回のバースト、そして本震（Ｍ２）へと推移した。Ｍ２イベント発生のあとは地震

活動が活発になり、Ｍ１．８、Ｍ１．６などの比較的規模が大きく、応力降下量の小さい地震を伴いながら、多く

の余震が発生している。Ｍ２発生から約２ヶ月後には余震活動もおさまっている。

前震の小さなイベントの波形は単純なパルス状であるのに対して、Ｍ２イベントの波形は地表で観測される巨

大地震の波形と同じように非常に複雑である。また，Ｍ２のＰ波のパーティクルモーションが、少しづつその方位

を変えているため，移動震源であることを示している。最大振幅が１Ｇほどで継続時間が１５ｍｓのメインのＰ波

のまえには，さらに，およそ振幅が1/10 の小振幅のフェイズが７ｍｓほど８観測点で同じように観測されており、

初期フェイズと考えられる。これらのことはＭ２のような微小地震に対しても、複雑な破壊過程を考慮しなければ

ならないことを示している。

我々は、前震群のいくつかのイベントについて、ポイントソースを仮定してメカニズム解の決定を行った。そ

の結果、採掘済みのひとつの切羽面に走向がほぼ平行な正断層型であることがわかった。これをもとにして、Ｍ２



イベントの破壊過程と、その一連の前震群の分布およびメカニズム解から、地震核形成とその準備過程を明らかに

していきたいと考えている。


