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研究成果の概要（和文）：南アフリカの大深度金鉱山においては，採掘で誘発される地震による被害が多発している．
このような環境下で実施した微小破壊（Acoustic Emission）観測で得られたデータを元に，１年以上に渡るカタログ
を作成し，その活動パタンを調べた．その結果，既存断層面上の定常AE活動や，超微小Repeating Earthquake，切羽直
近の損傷領域の形成過程を示唆するAE活動といった様々なタイプの活動を見出し，その時間変化を調べることができた
．

研究成果の概要（英文）：We investigated AE activities in deep gold mines in South Aftica, where many 
earthquakes are induced by mining. We made an AE-event catalog by using data obtained by more than 1-year 
observation, and found many interesting activities which have not been known in previous studies: steady 
AE activities on geological faults, very small repeating earthquakes, and AEs likely delineating 
macroscopic damage zone that newly emerged in front of the mining front.
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１．研究開始当初の背景 
 
	 室内における岩石破壊実験及び摩擦滑り
実験においては，最終イベントに先行して微
小破壊が発生する例が多数報告されている．
これらは特徴的な発生パタンを示すことが
多く，同様の現象をフィールドで観察するた
めに，我々の研究グループでは，南アフリカ
の２つの大深度金鉱山において，Mw −5 ま
で検知できる微小破壊（Acoustic Emission; 
以下 AE）観測網を構築し，観測データを取
得してきた．本研究課題では，これらの観測
で得られたデータについて，主に地震発生サ
イクルに関する有用な知見を得ることを目
的とし，解析を実施した． 
 
２．研究の目的 
 
	 活断層で大地震が一度起こってから再び
起こるまでの間，すなわち地震の１サイクル
の間におこる微小地震活動に特定の時空間
パタンがあれば，微小地震活動の観察から大
地震発生が近い断層とそうでない断層を見
分けられる可能性がある．しかし，活断層で
起こる大地震の繰り返し間隔は100年以上と
長く，ある大地震１サイクルにわたって地震
活動を観察し，パタンの有無を調べることは
ほぼ不可能である． 
	 そこでこの問題を克服した解析として，天
然の活断層に比べて応力蓄積速度が早く，時
計を早回ししたような環境とみなせる南ア
フリカ大深度金鉱山内で得られた AE データ
に対してできるだけ長期に渡るイベントカ
タログを作成し，その活動パタンについて調
査した． 
 
３．研究の方法 
 
	 長期に渡る AE 活動パタン変化を調べるた
め，これまでの観測で得られた AEデータを，
出来る限り長期間にわたって処理し，解析を
行った．	
	 これまで２つの鉱山で行った AE 観測のう
ち，第二期の観測（Cooke	4 金鉱山地表下 1	km
で行った観測）では，約５年にわたって観測
が継続しており，特に最初の 14 ヶ月間にお
いては欠測やセンサの不調が少ない良質の
データが取得できている．この間，合計 1000
万を超えるトリガがかかっており，それに対
応する全ての波形が保存できている．これま
では，主に計算機資源の不足により，これら
の震源決定・規模推定を行い，カタログを作
成する作業が実施できていなかったが，本研
究課題で導入した高性能の計算機によって，
この期間のデータ全てに対してカタログ作
成を行うことができた．震源がよく決定され
たもののみで 223 万個もの震源データが得ら
れた．	
	 こうして得た AE カタログを利用し，その
時空間変化の解析を実施した．主に実施した

解析は，ｂ値や空間相関長といった統計パラ
メタの時間変化や，類似波形イベントの抽出
と，その活動様式の変化をみる，といったも
のである．	
	
４．研究成果	
	 上記の解析によって，以下の成果を得た．	
	
（１）従来研究では鉱山内で起こる微小地震
活動は必ずしも断層のある場所で多発して
いるわけではないと報告されていたが，鉱山
の既存断層上では，主に Mw	<	−2 という非常
に小さいものが卓越した AE が定常的に発生
していることがわかった．従来研究で断層と
微小地震活動の相関が低かったことは，単に
観測網の検知能力が不足していたからであ
る可能性が高い．一方，このような活動を伴
わない断層も存在していることがわかった．	
	
（２）上記のような断層上でおこる AE 活動
は，採掘域が数十ｍ以上離れている頃から定
常的に発生しているケース以外に，切羽が
10-20	m 程度に近づいた頃に活動が始まるケ
ースも存在することがわかった．また，後者
では，時間とともに活動域が拡大する事例も
みられた．この中には，ほぼおなじ場所で繰
り返し起こる AE（Repeating	Earthquake）も
見つかっており，載荷の進行とともに，断層
面上でゆっくり滑りが始まり拡大したこと
に対応している可能性がある．	
	
（３）定常的な AE 活動が見つかった断層の
うち，AE 観測網によって非常によく取り囲め
ている断層沿いで起こった活動に対して，詳
細な Repeating	Earthquake 解析を行った．
見つかった Repeater の規模は，−5	<	M	<	−3
で，天然の地質断層上でみつかったものとし
ては，既往最小のものである．これらの
Repeater は,この断層がクリープしたことで
誘発されたとみられる．	
	
（４）この Repeating	Earthquake の活動様
式を詳しく調べたところ，プレート境界で起
こる Repeating	Earthquake に対して提案さ
れている発生頻度と規模の関係（Nadeau	and	
Johnson,	1998）とは異なる関係を持つこと
がわかった．プレート境界に比べて，より小
さいクリープ量で多くの Repeater が発生す
るということであり，これらの Repeater を
用いれば，非常にゆっくりとしたクリープを
短い時間で検知できると考えられる．例えば，
0.03mm/year という非常にゆっくりとしたク
リープが発生している断層で Mw	 − 4 の
Repeater が検知できているとすると，Nadeau	
and	Johnson	(1998)のスケーリング則が成立
するケースでは検知に最低 76 年かかるが，
今回見出した発生頻度と規模関係をもつ
Repeater であれば，0.4 年の観測で検知でき
る可能性があることがわかった．	
	



 

 

（５）また，上記の Repeater の中には，新
規に現れるものや消失するもの，Mw の時間変
化を示すものなど，多彩な時間変化を持つも
のが含まれることを発見した．断層面上のマ
クロスコピックなクリープが停止，開始した
ケースに対応しているとみられる場合もあ
るが，アスペリティの摩耗といった，断層面
の状態変化に起因するとみられるケースも
存在した．	
	
（６）第一期観測（Mponeng 金鉱山における
AE 観測）で得た，Mw	2 の地震発生後に大量
に観察された余震 AE データ（１週間で２万
個以上）の中にも，割合としては非常に小さ
いものの，Repeating	Earthquake が含まれる
ことがわかった．しかし，相似な波形を持つ
多くのイベントは，誤差を考慮しても震源が
重なっておらず，同じ場所の繰り返し破壊と
はみなせない可能性が高いこともわかった．	
	
（７）Cooke	4 鉱山における観測で得られた
AE の約 90％は，切羽直近に集中していた．
これらについて，Collapsing 法や Double	
Difference 法といった，震源が描き出す構造
を効果的に抽出する手法や，震源決定精度を
改善する手法を適用し，その詳細な空間分布
を調べた．切羽直近では，採掘の進行ととも
に厚み２−３ｍ程度の二次元状ダメージ集中
域が規則的に形成されること，これらが普遍
的に現れることを明らかにした．また，採掘
前線の形状が複雑な場所では，AE 分布も非常
に複雑な構造を持つことも明らかになった	
	
（８）上記の２次元状分布，あるいは断層面
上でおこる AE 活動について，その活動レー
トの変化，ｂ値，空間相関長の時間変化など
を調べた．切羽前方の応力上昇レートが高い
とみられる場所では，ｂ値の低下がかなり普
遍的に確認されたが，空間相関長については
明瞭な関係は確認できなかった．	
	
（９）主に切羽直近でおこる，大きなイベン
トに先行する AE レート変化を詳しく調べた
が，多くのイベントに対しては，先行研究で
みられる AE 発生率の加速といった現象が確
認できず，むしろ先行する AE の発生頻度は
一定であるケースが多いことがわかった．	
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