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インド岩石力学研究所との共同研究.(予察)

一コラｰ金鉱山での山はね予知研究σために二

楠瀬勤一郎1)

且｡はじめに

1993年度,科学技術庁の予算で,インド国立岩

石力学研究所と,山はね(地下の高い圧力のために

坑道やトンネルの壁面などが突然破壊する現象.こ

こでは,破壊にともなってでる地震波も含めて山は

ねと乎ぶことにします)を予知するための共同研究

を始めることになりました.坑道などの空洞を地下

深部で掘削すると,空洞の周囲の岩盤に応力が集中

し,山はねが発生します.この岩盤の応力集中によ

って,山はねの発生前に微小地震が誘発されること

が予想されます.また,応力集中が欠きければ大き

いほど,山はねの規模は大きくなるでしょうから,

もし,大規模な山はねが発生する場所の周囲に誘発

される微小地震が,高い応力集中のために大きな応

力降下を伴うとすれば,観測される地震の波形は,

相対的に高周波になるはずです｡.

この共同研究では,山はねの前に,微小地震の震

源分布と波形などにどのような変化が表れるのかを

調べることと,室内の実験をもとにして,岩盤の破

壊に先立つ事象を詳しく調べることの,二つのアプ

ロｰチを行う予定になっています1このうち,野外
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第1図

KOra1GO1dFie1d周辺の地図.太い線は幹線道路で,よく舗装されている.灰色の部分は,Kamataka州.

地質調査所環境地質都地震物性課

キｰワｰド:山はね,AE,金鉱山,コラｰ･ゴｰルド･フィｰ

ルド,インド岩石力学研究所
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での微小地震の観測は,この共同研究のためにデサ

イ･ソされた高密度の観測網を,インド国立岩石力学

研究所が,設置する約束になっておりましたので,

1993年2月に,インド国立岩石力学研究所にいき,

地震計の配置を決めてきました.

現在(1993年夏),新しい観測網が設置されたと

ころです.これから収集されていくデｰタを解析し

て,山はね発生前の応力場の変化だと,いろいろな

現象について,来年には報告することが出来る予定

です･ここでは,共同研究を始めるにあったって,

インド国立岩石力学研究所が行ってきた山はねの研

究の現状と,岩石実験の研究室の様子を中心に,野

外フィｰルドとなるコラｰ･ゴｰルド･フィｰルド

や国立岩石力学研究所について報告します.
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2.コラｰ南ゴｰルド国フィｰルド

南インド中央部には,花嵩岩や片麻岩の中に,プ

レカソブリアンの緑色片岩が,南北に約80kmの

長さに帯状に分布しています.そのうち,カルナタ

カ州の庸東縁の8kmの部分には,金が伴われてい

ます･この,金が産出する地帯はコラｰ･ゴｰルド

フィｰルドと呼ばれ,また,町の名ともなってお

ります･インド国立岩石力学研究所は,この,標高

900mほどの高原の鉱山町にあります.車で行く

ならば,州都バソガロｰノレからマドラスヘの幹線道

路(4号線)を西に約100kmいっ'たところにあるコ

ラｰの町から,さらに40kmほど前こ下ることに

なります(第1図).また,この町には,バンガロ

ｰノレｰマドラスの鉄道の支線が走っていて,目に数

本の列車がバンガロｰルとの問を往復しています.

コラｰ･ゴｰノレド･フィｰルドには,Champion

Reef,Mysore,Nandidurgの三つの金鉱山がありま

す(第2図).現在採掘している鉱脈の金の品位は,

スポット的には5-69/トンですが芋､平均的には,3

9/トンで,､金は,緑色片岩申に芥つ下いる幅1-6

mの石英脈に含まれてい重ナ研究所の薄物(写真

1)は,その一つ,Champion睦efMine.(写真2)に

隣接しています.ChampionReefMineは,最深の

採掘現場が地下3.2kmをこえる,インドで一番深

い鉱山で,南アフリカの金鉱山に次ぐ世界第2の

深さを誇っています.現在は"Mysore鉱山の採掘

は停止しており,また,他の鉱山も深い部分での採

1993年11月号
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第2図Kora1Go1dFie1dの地図.北より,Nandidurg,

Champi㎝Reef,Mysoreの各鉱山が並んでいる.

インド岩石力学研究所は,ChampionReefmine

に隣接している.

掘はほぼ終了していて,浅い部分を中心に採掘され

ています.コラｰ･ゴｰノレド=フィｰルドでの金の

採掘は,1,O00年以上昔にさかのぼるといわれてい

ます.現在の三つの鉱山は,1880年にイギリス人�
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写真1インド岩石力学研究所

によって開発され,独立後,1956年に国営の

BharatGo1dMinesLimite吐となりました.いまま

でに,これらの鉱山で採掘された鉱石は約4900万

ポソで,793トンの金が回収されており'ます.この

ようた歴史があるたや,コラニ･ゴｰルド･フィｰ

ルドの町は,植民地時代のイギサスの臭いをまだ色

濃く残していて,鉱山会社のクラブハウスやゲスト

ハウス,幹部職員や研究所の研究者の宿舎は,植民

地時代のクラブハウスやイギリス人技術者の社宅を

そのまま使い続けています(写真3).

町の水道や電力も,基本的には植民地時代の物を

使い続けているので,信頼性に欠けるところがあり

ます.たとえば,微小地震の観測のためには,電圧

が安定していることが望ましいのですが,コラｰ

ゴｰ一ルド･フィｰルドの町の電力は,電圧の変

動があるようで,ホテルの明りが突然暗くたったり

します1約2週間の滞在中に停電も1回経験しま

した.

3｡インド国立岩万カ学研究所

インド国立岩石力学研究所は,インドにおける岩

石力学専門の唯一の研究所で,国営の鉱山会社

(BharatGo1dMinesLimited)の技術都門(1960年代

にできた.研究者6名技官12名その他2名)を核に,

1988年7月,鉱山省に属する国立研究所に格上げ

されたものです.このような生い立ちからも分かる

ように,いまでも鉱山会社との結びつきがたいへん

深く,鉱山会社への技術的なサｰビスカミ,仕事の大

きな部分を占めています.そのサｰビスの中でも,

特に,鉱山の保安･生産技術の向上,鉱山の坑道や

地下発電所の建設など,地下を安全に開発するため

のいろいろな問題を解決する手助けを行うことと,

大学を卒業し,実社会で技術者として働いている人

へ,最新の岩石力学の知識や技術をトレｰニングす

ることに,力が注がれています.そのため,第3

図にみられる,インド国内のいろいろな鉱山をフィ

ｰルドとして,それぞれのサイトが直面している様

々な問題の解決をめざしています.

研究所の組織は,ラシュ(Raju)所長,M.V.M.

S.ラオ(Rao)副所長,チェドバシヤヤ(Cheto-

pathyaya)副所長の下に,三つの研究部門があっ

て,研究者は約30名(そのうち1/3カミ資源工学分野

の出身),所員全体で約65名の比較的小さな所帯で

す(第4図).所長･副所長は,研究都門を分担し

て管理することになっていて,ラシュ所長は応用岩

石力学部門,ラオ副所長は岩石力学の基礎研究都

門,チェドバシヤヤ副所長は鉱山の設計･デザイン

部門をそれぞれ分担しています.これらの研究部門

のたかで,応用岩石力学部門と鉱山の設計･デザイ

ン部門は,鉱山会社や建設会社からの資金が流入し

ているので(たとえば,鉱山機械の検査業務を行っ

ている部門には,鉱山会社が年間1万ルピｰ(約

写真3クラブハウス.建物は,イギリス植民地時代か

らの物で,図書室やバｰ,ゴルフコｰスが付属

している.土曜日には,研究老や鉱山会社幹部

の家族ともどものパｰティが開かれる.
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第3図インド岩石力学研究所の野外研究フィｰルド

(単科大学卒),6名のルｰチンワｰクを行うテクニ

シャン(秘書や運転手)カミいます(ほかに,ヘノレパｰ

という,掃除とかお茶汲みとか,庭の手入れとか雑

役をする人がいます).

研究所の設備は,性能の肩い輸入品と,大変な年

代物の装置が同居していて,今までの研究所の複雑

な歴史を感じさせます.高価な装置は,海外との共

同研究に伴って導入されたものや,企業からの寄付

によるものが大部分です.研究所の中では,インド

国内で作られたIBM-PCと互換性のある計算機(た

とえば,ZENTHという名の386マシｰン)がよく

使われています.どこの国でもそうなのでしょう

が,若い研究者は,コンピュｰタを使いなれてお

り,既存のソフトウェアの改造や,自分に必要なプ

ログラムを書いたりすることに不自由しないようで

す.個人差はずいぶん有りますが,30代の後半ぐ

らいの所に,コンピュｰタが出来る･出来たいの境

目があるように感じました.

400万円)出資している),研究資金は豊富です一一

方,基礎研究都門は,原子力･科学技衛の各省庁な

ど,国からの研究費が主要な財源たので,台所車庸

は苦しそうです.

共同研究の相手であるラオ副所長が分担している

基礎岩石力学部門は,地震,岩石力学,計測機器開

発,数理モデルの四つの研究室からたっていて,各

室に,教授クラスが1名,助教授･講師クラスが

1名の計8名の研究者(総合大学卒)と,8名の助手

4.岩石実験研究室

岩石実験の研究室では,岩石の脆性破壊機構と,

破壊前の前兆現象を研究しています.岩石力学の試

験には,剛性が高いアメリカMTS社製の最大圧縮

力150トンの岩石試験機を使っています.この試験

機は,ストロｰク制御･歪制御等,簡単た自動制御

ができるようになっています.この試験機で得られ

たデｰタのルｰチン的な処理は,インド国産の計算

ラシュ所長

ラオ副所長

チェドバジャヤ副所長

応用岩石力学部門

鉱山の設計･デザイン部門

岩石力学研究所

組織図

第4図インド岩石力学研究所組織図.

完を行った.

1993年11月号

ラオ副所長は,1990年4月より,地質調査所に1年間滞在し,共同研�
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第5図

Wiechert型地震計で観測された,

鉱山地域に起こったマグニチュｰド

3以上の地震の頻度変化.縦軸は年

間観測された地震数.イギリス植民

地時代は,採掘深度の増加とともに

誘発される地震が加速度的に増加し

ている.独立後は,保安技術に力を

入れるなどLたために,誘発地震の

発生数も比較的落ちついている.

機を使って,MTS杜のお仕着せのプログラムによ

っておこなっています.現在は,微小地震の観測か

ら山はねを予知する手法を開発するために,AE(微

小破壊にともなって放射される100KHz-1MHz

の弾性波)計測技術を導入しようとしています.

AEの計測システムは,アメリカから購入する予定

で,とりあえず4チャンネルの導入を考えており,

最終的には8チャンネルのシステムを持ちたいと

希望しています.日本との共同研究では,AEの震

源決定や震源メカニズムなどの解析手法のサポｰト

と,研究者のトレｰニングを期待していました.岩

石力学研究所の研究者は,デｰタを取ってしまった

後の,解析手法を大変気にしているのですが,圧力

容器からの信号の取り出し方一つをとっても,イン

ド国内の工作精度などが問題となって,解析に耐え

られるようなAE記録を取るまでに,大変苦労を

するのではないかという恐れがあります.

インドでも現実の問題となりつつある,原子力発

電所からでる放射性廃棄物の地層処分の問題に関係

した研究も行っていて,たとえば,放射性廃棄物か

ら出る熱のために,どの程度岩盤の強度が低下する

のかを調べています.このたあ,ChampionReef

Mineの坑道の床にいくつもの穴をあけ,放射性廃

棄物を模したヒｰタｰを埋め込んで,長期間孔の周

囲の岩盤を熱し,岩盤中の亀裂の発達や地下水流の

変化を連続測定しています.また,この研究のため

に,高温･高圧容器を用いて,静水圧下で岩石に熱

を加え,勲による岩石試料の強度変化を調べていま

す.将来は,室内で岩石に熱を加えたときに発生す

るAEの震源分布と波形の変化から,岩石の内部

にグラックカミ発達していく様子を調べるという研究

計画も持っています.

研究者は,G.M.N.ラオ氏(1951年生まれで,バ

ンガロｰルのインド学術研究所(通称TaTa研究

所)との共同研究で,花嵐岩の熱応力によるAE発

生の研究を行っており,近く博士号を取る予定)と

若いK.シュリクマ氏(1967年生まれで,大学卒業

の時に金メダノレを貰った秀才.コンピュｰタが強い

ようです)の二人です.今年の秋には,このうちの

一人が地質調査所に来て,AEの測定と解析を行う

ことになっています.

5.山はねと地震観測網

コラｰ･ゴｰルド･フィｰルドの金鉱山では,今

世紀のはじめから山はねが採掘作業上の問題とな

り,採掘現場が深くなるにつれ,だんだん重大た問

題となってきました(記録の残っている最初の山は

ねは,1898年に現在のChampionReefMineの深

さ3000mに発生した).たとえば,山はねによっ

て,切り羽や坑道,立坑だとが大きな被害を受け,

また,鉱夫や鉱山技術者が死んだりげがをしたため

地質ニュｰス471号�
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に,金含有量の高い鉱脈を放棄したこともありまし

た.採掘作業にともたって誘発された地震の中に

は,マグニチュｰド5から6のものも生じ,震源

から2-3kmの範囲の建物に被害を出しました(た

とえば,1971年11.月27目NundydroogMineの深

さ2800mで生じた山はねに伴う地震は,震央から

半径3km以内の地上の鉱山施設に大きな被害を出

した)1このようた地震の波は,1000km離れた地

震計でも記録されました.

このように,山はねが早くから問題となっていた

ので,コラｰ･ゴｰルド･フィｰルドにおける地震

観測の歴史は長く,イギリス人が鉱山経営をしてい

た1912年にWiechert型の地震計が設置され,鉱山

地域に生じるマグニチュｰド3以上の地震を観測

しておりました(第5図).1978年,核実験探知の

ために地震計のアレｰ観測を行っているBhabha

AtomicResearchCenterの技術的な支援のもとに,

BharatGo1dMinesLtdは,山はねや誘発地震の震

源を求めるために,多数の地震計による地震観測網

の整備を開始し,まず,地表に8点の観測点を設

置しました.さらに,1988年からは,坑道の中に

6点の観測点を設置しました.最終的には,緑色片

岩のベルトに沿って東西の幅3km,庸北の長さ6

km,深さ2.1km(7,OOOフィｰト)の範囲に地震計

が設置され,観測網は,三つの鉱山をすっぽりと立

体的にカバｰするようになっています.現在,研究

所がシュリニバサソ博士のもとで観測を続けている

地震観測網は,これを引き継いたものです.

この観測網では,Geospace社製で固有周期が

7.5Hzの速度型地震計が用いられていて,0.3

yo1ts/cm/sec(yo1ts/kine)の感度,5Hz-180Hz

の周波数範囲で山はねや地震の波形を観測していま

��

第6図地震観測網で記録された微小地震波動の例

す(第6図).地震計で検出された信号は,観測点

で,増幅器2段によって80dB増幅された後,FM

変調され(キャリアｰ周波数は540Hz),研究所の

中のアナログ記録装置(アナログテｰプレコｰダｰ

TD-10MarkIIIイギリス製24チャンネル)ヘテレメ

タリングされ,連続記録されています.観測点での

ノイズは,100-500Hzの周波数帯の変位振幅で,

5×10■9mから5×10-7mだそうです.研究所の

観測室では,大量のデｰタを処理するため,アナロ

'グ記録装置への入力を分岐して,トランジェソト

･レコｰダｰに入力し,このトランジェソト.レ

コｰダｰが,各観測点への初動到達時刻差を検出

し,計算機が震源を自動決定するようになっていま

す(第7図).また,この計算機は,震源分布,地

震活動の頻度,地震モｰメントや応力降下量だと,

山はねの発生状況を検討するために必要な情報を逐

次研究者に提供します.ここで使われている計算機.
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第7図

Kora1Go1dFie1dで現在使われている,地震観測システムの模式図
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第8図1993年から1990年ま1でChampionReefmineに設置していた,加速度計によるデジタル地震観測シス

テム

は,PDP11/34で,解析プログラムは,研究所で

独自に開発したものです.

岩石力学研究所では,地震や山はねの震源分布や

震源機構,それぞれの地震によって解放されたエネ

ノレギｰを見積もって,鉱山の山はねの警報を出しま

す.鉱山会社は,この警報をもとにして,危険な場

所での掘削作業を取りやめるなど,実際に採掘作業

の安全に生かしています.このように,鉱山会社が

実際の採掘作業計画に反映できるためには,山はね

が起こりそうな場所を,どの深さレベノレの坑道のど

の部分なのか示せるような,高い精度で予測しなく

てはたりません.そのためには,警報を出すもとに

なる山はねや微小地震の震源の位置カミ,たいへん高

い精度で求められなくてはなりません.観測網の設

置されている場所の岩盤は,地震波速度の異方性の

大きな緑色片岩なので(例えば,ChampionReef

Mineの北側の部分では,南北方向のP波速度が

6.1km/sec,東西方向が5.4km/sec,上下方向が

6.2km/sec),大変複雑な速度構造モデルを使って

震源の決定を行っています.このような努力の積み

重ねで,現在,観測網の内部に生じる地震や山はね

の震源は,誤差60m以内で求められています.

研究所で,山はねの警報を出すために一番重要視

されているのが,微小地震の震源分布です.これ

に,点震源のモデルに基づいて推定されたモｰメン

ト量や応力降下量,地震の放出エネノレギｰを表す経

験的な指標を合わせて,最終的に山はね発生の警報

が発せられています.この研究室が現在行っている

山はねの警報システムは,完全な予知を行っている

のではたく,山はねや微小地震の活動が活発た場所

をいち早く見づけて,被害の拡大を防ぐために鉱山

会社に警告を発するというシステムで,活動の初期

に生じる被害は防ぎようがありません.この方法で

は,地震でいえば本震一余震型のように,はじめに

欠きた破壊が生じ,引き続いて,小さた被害が大量

に誘発されるようた場合には,被害の軽減に余り有

効に働きませんカミ,同じ程度の破壊が次六に起こ

る,群発地震のようだ活動や,破壊の規模も数も時

間とともに大きくなって行くようた場合には効果が

期待できます.

現在,コラｰ･ゴｰルド･フィｰルド金鉱山で

は,年間500-1,000回山はねが生じ,その約10%

が,採掘のための施設や人間に被害を引き起こして

います.採掘事故による死者は,かってはかなりの

数に上っていましたが,深い採掘現場がなくなって

きたことや,採掘技術の向上,また,地震観測網の

整備によって,山はねがおこりそうな場所がある程

度分かってきたために,最近は少なくたってきてい

ます.

現在,山はねが大きな問題になってきているの

は,北インドのマッディｰプヲディシュ州Chur-

chaなどの炭鉱地帯です.そこで,地震研究室に

は,炭鉱地帯での地震観測網の設置や観測技術の指

導が求められています.

6.山は旭の臨時観測

鉱山地帯全体をすっぽりと囲む観測網とは別に,

1983年,山はねが頻発していたChampionReef

Mine.の深さ3100mの採掘現場に,6点の地震計で

構成された400m×700m×400mの地震観測網が

設置されました.この観測網では,山はねが起こる

地質ニュニス471号�
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第9図今回の共同研究のために,インド側がChampionReefmineの700mレベルの坑道内に設置する,微小

地震観測網の地震計の配置歯.右手より1ヵ月に60m位の速度で採掘が進んでくる.
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極近くの観測によって,震源の近くでLか観測でき

ない様な極小さな地震の活動が,山はね発生前にど

のようた変化を示すのかを詳しく調べました.小さ

た地震ほど地震波の周波数は高くたるので,アメリ

カ製のSM4という地震計をもちいて,100Hzか

ら5KHzまでの高い周波数範囲の記録を取りまし

た.地下の観測点で増幅された信号は,坑内で

FM変調されて(キャリア周波数12KHz)研究所ま

で送られ,研究所の観測室では,コンピュｰタ

(PDP11/34)を用い,トリガｰ方式で,12bitのダ

イナミックレンジのデジタル記録としてこれらの記

録を収録しました(第8図).このシステムでは,1

回のトリガｰで収録される波形のデｰタ長が,2キ

ロワｰドしかないので,山はねのP波部分しか記

録できません.この観測網の観測から,山はねの発

生に先だって,山はね発生場所の極近くでしか観測

できないような微小地震がたくさん起こること,ま

た,多くの場合に,その活動度が,山はねの直前に

低くなることが見いだされました.しかし,残念な

ことに,このシステムは,ChampionReefM1ineが

地下3,100mレベルでの採掘を中止したため,

1990年に撤去されました.

今回の日本との共同研究では,ChampionReef

Mineの,地下700mレベルを中心に,南北の長さ

125m,東西の幅20m,上下125mの範囲に,12

点の地震計を設置する予定になっています(第9

図).記録システムは,1990年までChampionReef

1993年11月号

Mineで使っていたシステムを使い,地下700mの

立て坑のエレベｰタｰから50mほど入ったところ

に作る観測室の中に記録計を設置し,24時間体制

で観測を行う予定です.

地震計の配置を決めるために,地下700mレベ

ルの坑道に降りてみました.坑道の気温は30度位

で,やや蒸し暑いのですカミ,水が抜けてしまってい

るので床は乾いています､また,坑道の壁はなにも

補強していませんが,今回,歩き回った範囲では,

所川こ割れ目が発達している程度で,しっかりした

岩盤のようです.地震計を設置するための適当な広

さの平らな空間は,床にも坑壁にも探すことが出来

ました.坑道は立って歩ける高さがありますが,･所

々,天井が垂れ下がってきているために,頭を打つ

場所があります.同じ深さに,一本の坑道が鉱脈上

を,またもう一本カミそれと平行に,二本並んで作ら.

れています.採掘された鉱石は,鉱脈に平行な坑道

によって立抗まで運ばれます.観測期間中,立て坑

に向かって1ヵ月に60mくらいの速さで,鉱脈の

掘削が進んできます.

前回,臨時観測が行われた,地下3100mとは異

なり,今回の観測場所は,比較的浅いので,岩盤に

かかっている地殻応力によって,山はねが引き起こ

されることはたいと思われますが,採掘作業にとも

なって,採掘面の前面に応力集中が生じるので,小

規模な山はねが生じることが予想されます.この共

同研究では,震源決定の精度をさらに高めるため�
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に,室内実験の為に地質調査所が開発したAEの

到達時刻の自動検出方法を,山はねの観測網に応用

したいと考えています.また,現在,コラｰ･ゴｰ

ルド･フィｰルドで行われている山はねの警報シス

テムは,予知というよりも,山はねが頻発している

場所を特定し,それ以上の被害を防ぐという意味合

いカミ高いものなので,私たちは,地震予知のために

続けてきた岩石破壊の前兆現象の研究成果を応用し

て,山はねの活動が始まる前にその予知が行なえる

ような方法を探ってみたいと思っています.

7.山はね現象と地震予知技術

インドの例でみられるように,鉱山の採掘作業が

深部に及ぶにつれ,世界中で,山はねは採掘上の大

きな問題となってきております.山はねによる被害

を最小限にくい止めるために,今回報告したインド

のほか,アメリカ,カナダ,ヨｰロッパ,南アフリ

カ,オｰストラリアで,地震観測を含めた種冷の観

測研究を精力的に行っており,デｰタの蓄積も進ん

でおります.また,1984年には第1回のr山はね

と採掘のともなって鉱山におこる地震についてのシ

ンポジウム｣が南アフリカで開かれ,以後,アメリ

カ(1988),カナダ(1993)で開かれるまでにたって

います.

私たちの周りでは,今回報告いたしましたインド

との共同研究のほか,京都大学を中心とした研究者

によって,南アフリカのウィタｰスランド大学との

共同研究が1993年からスタｰトします.この研究

では,ウエストドリｰフォソテイン鉱山の2100m

の深度に掘り残してあった,一辺カミ約500mのシ

ャフトピラｰを掘削し,その際に発生する山はねを

共同で観測します.この共同研究の中で,地質調査

所は鉱山の深部での三次元微小地震アレｰ観測を担

うことにたっております.このように,山はねの国

際共同研究が次左に外国から提案されるのには,日

本では地震予知の研究ということで,地震の観測や

理論の研究が蓄積されていることが重要た下地とた

っています.

一方,日本の事情からいえば,地震予知の研究が

進むためには,地震が実際に起こってくれたくては

肋し肘です･しかしながら･比較的繰り返し1

周期の短い海溝沿いの巨大地震でさえ,繰り返し周

期は百年のオｰダｰですから,われわれの知識はな

かなか貯まっていかないのです.さらに,これらの

巨大地震の震源は陸地から遠いので,これらの前兆

現象をしっかりと観測するためには,現在の関東･

東海地方なみの高い密度の観測網を張って待ちかま

えていなげれほなりません.

このようなフィｰルド観測の効率の悪さを補完す

る方法として,岩石実験などの基礎研究があるわげ

ですが,さすがに,岩石試料の中に発生する数ミリ

の破壊と,数百キロメｰトルに及ぶ巨大地震の破壌

とを完全に同一視する訳にはいきません.山はねの

観測は,サイズの点でいえば,この両者の中間に当

たりますし,震源の極近傍で,破壊の準備段階から

いろいろな物理量の変化を精密に観測することが出

来るという利点も持っています.山はねの前兆現象

は,巨大地震のそれと全く同じではないでしょう

が,山はねを予知できるようになれば,地震の予知

についても確かな手ごたえがもてるようになると思

います1
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