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微小地震の破壊伝播速度：南アフリカ金鉱山での至近距離高サンプリング地震観
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１．はじめに
　破壊伝播速度の解析は、破壊エネルギーの推定や地震破壊の開始および停止機構を知る上で重要である。ま

た、微小地震の破壊伝播速度の推定や、地震破壊の開始および停止過程を含めた破壊伝播速度の時空間的変化を
詳細に見積もるためには、至近距離・高サンプリングで地震観測をすることが大変重要である。
　南アフリカ Mponeng 鉱山（旧称 Western Deep Levels 南鉱山）の地下 2,650m には、金鉱脈下約 50m の運搬

坑道沿いに 3 成分加速度計 9 台がボアホール内に設置されており、採掘に伴って切羽の前面に発生する多数の微
小地震を至近距離で観測している。1996 年 2-10 月の間に、25,000 以上のイベント（M -2.7～3.3）が約 15kHz と
いう高いサンプリングレートで観測された。これらのイベントの中には震源距離が数十～数百 m のイベントが多
数含まれている。これらの中から、観測点配置がよく、サブイベントが明瞭に識別できる波形を選び、M1.4, 1.1,
0.8 の 3 イベントに対して破壊伝播速度を決定した。

２．解析手法
　P 波初動の立ち上がりからサブイベントの P 波振幅が極大となるまでの時間差を読み取り、初動の震源に対

してサブイベントの相対震源決定を行う。時刻の読み取り精度は 0.068ms(14,970Hz)である。初動とサブイベン
トとの距離を、破壊開始時間差で割ることにより、破壊伝播速度を見積もった。サブイベントの震源と時間差は、
サーチ間隔が 10cm および 20ms のグリッドサーチにより決定した。

３．結果と考察
　3 イベントについて解析を行った結果、破壊伝播速度は 2.10～3.01 km/s と求められた。これらの値は S 波

速度の 55～80%にあたり、中、大規模な自然地震の破壊伝播速度と同程度の値である。
　本研究の結果から、南アフリカ金鉱山内での地震による地震放射エネルギーに対する破壊エネルギーの比は

特徴的に大きいということはなく、中、大規模自然地震による地震波放射エネルギーと破壊エネルギーの比と同
程度であるといえる。一方、地震によるひずみエネルギーの解放は、(1)摩擦エネルギー、(2)地震波放射エネル
ギー、(3)破壊エネルギーの 3つに大別される。したがって、南アフリカ金鉱山内での地震の静的応力降下量が中、
大規模自然地震のそれと同じであると仮定すると、地震モーメントと破壊エネルギーの比、ひいては地震モーメ
ントと地震波放射エネルギーの比は、南アフリカ金鉱山内の地震でも中、大規模自然地震でも同程度であると考
えられる。今後さらに多くのイベントに対して解析を進める予定である。


