
平成 21年度年次報告

課題番号：2402

（１）実施機関名：
立命館大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
南アフリカ大深度金鉱山における微小破壊・微小地震観測

（３）最も関連の深い建議の項目：

2.地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（4）地震発生・火山噴火素過程

ウ．摩擦・破壊現象の規模依存性

（４）その他関連する建議の項目：

2.地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-1）地震発生先行過程

ア．観測データによる先行現象の評価

イ．先行現象の発生機構の解明

（3-2）地震破壊過程と強震動

ア．断層面の不均質性と動的破壊特性

（５）本課題の５か年の到達目標：
室内実験では，岩石の破壊に先行して，AEの発生が活発になることや，応力－ひずみ関係の線形性

が失われることが知られている．固着－すべり実験においても，高速すべりに先行して，局所的なす
べりが生じる (破壊核形成)ことが知られている．自然地震では，地震発生に先行して，このような現
象が観測されたことはない．破壊核形成に伴うと思われる現象が観測されていない理由の一つとして，
自然地震の破壊核がきわめて小さいことが考えられる．一般に，通常の観測網と震源断層は数十 km
以上離れているので，破壊核がきわめて小さい場合，その形成に伴う異常を検出することは困難であ
ろう．南ア金鉱山では，震源断層から数ｍ以内にセンサーを配置して断層の変形や微小破壊を観測す
ることも，条件次第では可能である．そのため，破壊核が本当に存在するならば，たとえそれが小さ
くても検出できるはずである．そこで本課題では，南アフリカ大深度金鉱山における多項目観測と室
内岩石破壊実験における高周波 AE計測により，地震破壊現象の物理過程を明らかにし，そのスケー
リング則の確立を目標とする．

(a：南アフリカ金鉱山)岩石実験により蓄積された破壊力学の知見を自然地震の発生過程に適応する
ことの妥当性を検証するために，岩石実験と自然地震の中間的規模 (cm級～数百m級)の破壊現象で
ある鉱山地震を南アフリカ大深度金鉱山において観測する．同一サイトにおいて，ひずみ計や，AEセ
ンサー，地震計をもちいた多項目広帯域観測をおこない，種々の地震破壊現象の規模と継続時間に関
するスケーリングを確立する．同時に，高感度ひずみ観測やコア計測の結果に基づき，震源の物理的
環境を推定し，地震破壊の物理モデルの構築を目指す．

(b：室内実験)主たる地殻構成岩石である花崗岩などを用いた三軸圧縮破壊試験を行い，mm～cm程
度の破壊現象の素過程を明らかにし，断層形成の物理モデルの構築を試みる．具体的には，微小破壊
に伴う AEの高周波数帯域計測技術を利用し，大小さまざまな AEの広帯域波形を長時間連続収録に
より取得する．主として経験的グリーン関数法に準じた手法によって AEの相対規模とその継続時間
を推定する．また，センサーの特性を明らかにし，記録を速度のような物理量に変換することにより，



AEの絶対規模推定もおこなう．これらの実験・計測により，現象論や経験則ではなく，物理モデルに
基づいた破壊・摩擦現象のスケーリング則の確率を目指す．

（６）本課題の５か年計画の概要：
（a：南アフリカ金鉱山）
平成 21年度は，現在観測が実施されているサイトの維持につとめるとともに，得られた波形データ
の解析をおこなう．現在観測をおこなっているサイトでは，M＞ 2の比較的大きな地震とその前後に
発生した AEが記録されている．AEの震源を決定し，その分布や活動度の評価をおこなうとともに，
周辺で記録された地震記録をもとに本震の断層面解の推定もおこない，本震と AEの発生の関係を調
べる．並行して新規に展開する観測サイトの候補地を現地調査し，サイトの構築に向けての準備を進
める．
平成 22年度は，既存のデータ解析を進めるとともに，現行観測サイトの維持，新規観測サイトの構
築を開始する．
平成 23年度は，既存のデータ解析をとりまとめるとともに，現行観測サイトの維持，新規観測サイ

トの構築を完了する．
平成 24年度は，新規観測データに関し，AEの震源を決定し，その分布や活動度の評価をおこなう
とともに，周辺で記録された地震記録をもとに本震の断層面解の推定もおこない，本震と AEの発生
の関係を調べる．また観測サイトの維持をおこなう．
平成 25年度は、データ解析を進めるとともに，観測サイトの維持をおこなう．また，研究成果のと
りまとめをおこなう．
（b：室内実験）
平成 21年度は，解析の際に収録波形を較正するために，広帯域AEセンサー用の耐圧アセンブリを
用いて，広帯域 AEセンサーの応答特性を推定する．収録される波形記録は膨大な量となるため，効
率的なデータ処理方法について検討をおこなう．
平成 22年度は，並行して実施するトリガー収録記録をもとに AEの発生を同定するとともにトリ

ガー収録のためのノイズレベルを決定する．三軸圧縮試験下での広帯域 AEの連続計測を実施する．
平成 23年度は，トリガー収録データを用いた震源決定をおこない，震源パラメタの推定をおこなう．
連続収録記録から，イベント波形の抽出をおこなう．
平成 24年度は，主として経験的グリーン関数法に準じた手法によって AEの規模とその継続時間を
推定し，AEのスケーリングについて検討をおこなう．
平成 25年度は，データ解析を進めるとともに，研究成果のとりまとめをおこなう．

（７）平成 21年度成果の概要：
平成 21年度の成果の概要は以下の通りである．
（a：南アフリカ金鉱山）：
南アフリカ金鉱山のひとつ，ムポネン金鉱山の地下 3.3kmの坑道沿いに，最高で 200kHzの地震波
まで捉えることができる AE観測網を展開した．観測網の中には，厚さ約 30mの玄武岩質ダイクがあ
る．2007年 12月に，観測網の直上約 30mを震源とする，Mw1.9の地震が発生した．今年度は，AE
観測網で本震後 150時間以内に観測した 2万個以上の余震の震源を精密に再決定した．また，鉱山会
社が設置した広域の地震観測網でえられたデータから本震のモーメントテンソル解を推定した．
再決定した余震の震源は，本震の震源を含む，およそ 100× 80ｍ 2の面状に分布していた．この面
の傾斜は約 60度で，走向はダイクの走向とほぼ並行であった．モーメントテンソル解析に用いた鉱山
全体をカバーする地震観測網では，センサーの極性やチャンネルテーブルが不正確であったので，隣
接する鉱山で発生した遠地地震（震源距離は数ｋｍ）を用いて補正をおこなった．推定されたモーメ
ントテンソル解の節面のひとつは，余震が描き出した面と一致していた．このことから，本震は，傾
斜 60度の面で発生した正断層すべりであるといえる．
本震前 9ヶ月間に震源域内で観測された歪変化や本震の 1.5年後におこなった震源貫通掘削から，本
震発生時に，震源域内では鉛直圧縮が卓越していたと推察される．
上記のことを考え合わせると，差し渡しが 100ｍ程度と，室内実験に比べて数桁規模の大きいM2
級地震の断層破壊も，室内実験同様に，モール・クーロンの破壊として表現できるといえる．



この解析と並行して，南アフリカの複数の金鉱山で新規観測網を展開する準備を進めている．鉱山
会社から提供された地質情報と現地調査でえられた情報に基づいて観測網の設計をおこない，不足し
ている情報を補うための試掘を開始した．
（b：室内実験）：
収録波形を較正するために，広帯域AEセンサー用の耐圧アセンブリを用いて，広帯域AEセンサー
の応答特性を推定した．広帯域センサーの応答はレーザードップラー速度計を用いて精密に計測され，
収録波形の補正に成功した．
これらの成果は，（6）に記した計画の概要と一致している．

（８）平成 21年度の成果に関連の深いもので、平成 21年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
Nakatani, M., M. Naoi, Y. Yabe, and JAGUARS, Acoustic emission (AE) events before and after a Mw1.9

mine earthquake captured by 200 kHz monitoring system, ISS international seminar, 2009.
Yabe, Y., J. Phillip, M. Nakatani, G. Morema, M. Naoi, H. Kawakata, T. Igarashi, G.Dresen, H. Oga-

sawara, and JAGUARS, Observation of numerous aftershocks of an Mw 1.9 earthquake with and AE network
installed in a deep gold mine in South Africa, Earth Planets Space, 61, e49-e52, 2009.

M. M. Naoi, M. Nakatani, G. Kwiatek2, K. Plenkers, Y. Yabe, Aftershock activity of a M2 earthquake in a
deep South African gold mine - spatial distribution and magnitude-frequency relation－ AGU Fall Meeting
2009 , San Francisco, USA, Dec. 15, 2009

Nakatani, M., M. Naoi, Y. Yabe, H. Ogasawara and JAGUARS, Acoustic Emission Measurements in the
Vicinity of a M2 Earthquake Rupture in a Deep Gold Mine in South Africa, French-Japanese International
Workshop on Earthquake Source, Paris, France,5 October 2009

（９）平成 22年度実施計画の概要：
（a：南アフリカ金鉱山）イズルイーニ金鉱山やモアプコツォン金鉱山等で新規観測網を展開する．
ムポネン金鉱山で 2007年 12月に発生したMw1.9の地震の震源断層を直接観察するために，人が入れ
る程度の大きさの掘削をおこなう．
（b：室内実験）連続収録と並行して実施するトリガー収録記録をもとに AEの発生を同定するとと
もにトリガー収録のためのノイズレベルを決定する．ノイズの低減にも取り組み，三軸圧縮試験下で
の広帯域 AEの連続計測を実施する．

（10）実施機関の参加者氏名または部署等名：
立命館大学総合理工学研究機構川方裕則・小笠原宏
他機関との共同研究の有無：有
東京大学地震研究所中谷正生・五十嵐俊博
東北大学大学院理学研究科矢部康男
京都大学防災研究所飯尾能久
東濃地震科学研究所石井紘
産業技術総合研究所佐藤隆司・雷興林

（11）公開時にホームページに掲載する問い合わせ先
部署等名：立命館大学 　研究部 　理工リサーチオフィス
電話：077-561-2802
e-mail：liaisonb@st.ritsumei.ac.jp

（12）この研究課題（または観測項目）の連絡担当者
氏名：川方裕則 　
所属：立命館大学理工学部
電話：077-561-2660
FAX：077-561-2661
e-mail：kawakata@se.ritsumei.ac.jp



site map
Map of observation area. Narrow light-blue zones and wide green zones represent horizontal access-tunnel and dykes
at a depth of 3268 m, respectively. Red and green lines show boreholes in which AE sensor and triaxial accelerometer,
respectively, were installed. Thick gray line labeled ”Transmission” represents a borehole along which transmitter was
used. Black line labeled ”Ycore” indicates a 20deg.-inclined borehole drilled after the Mw 1.9 earthquake to go through
the main shock rupture. Grey: Mined out by the end of May, 2007. Red: Active panels of June, 2007. Light Blue: Mined
out in an interval of July-December, 2007. Blue: Active mining panels of January, 2008. Yellow: Mined out in an interval
of February-June, 2008. The reef of several tens of cm thickness is 90 m above our network and dips shallowly to SSE. It
intersects with the western access-tunnel at the southern end of the tunnel.



Aftershock distibution
Hypocenter distribution of the well-located AE events (black dots) in 150 hours following the Mw 1.9 earthquake on 27
December 2007. A red star indicates the hypocenter of the Mw 1.9 event located by the ISS network. Blue solid circles
represent earthquakes located by the ISS network in 150 hours following the main shock. The epicenter of main shock is
taken as the origin of horizontal distances. Depths are measured relative to the ceiling of access tunnel (3264 m in depth).
Narrow light-blue zones and wide green zones represent the access tunnel and dykes at a depth of 3264 m, respectively.
Yellow zone in the right panel indicates gold reef.


