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研究成果の概要（和文）：南アフリカの金鉱山地下1kmの採掘現場周辺域の地質断層を含む岩盤内に、差し渡し100m程
度の三次元的な稠密センサ配置を実現して微小破壊(AE)の観測を行った。大量の微小破壊が、地質断層の破壊面のごく
近くと、採掘域前方の高差応力領域でだけおこっていた。後者の破壊のサイズ分布は、自然地震と似ているが、前者は
、小さいものが極端に卓越していた。また後者は、数十mスケールの厚味数mの複数の板状域に別れて分布していた。鉱
山から採取した岩石の室内実験では、岩石組織の弱い面構造に微小破壊の発生が影響され、さらに主応力の角度関係に
よって、微小破壊分布・主破壊の複雑性が違うことが示された。

研究成果の概要（英文）：A dense, 3-dimensional array of AE sensors with about 100-m spread was deployed in
 the rock mass near a mining stope at about 1-km depth in a South African gold mine. The area contained mu
ltiple geological faults. A huge number of microfractures were occurring almost exclusively either in the 
great proximity of fracture planes of geological faults or in the zone of high-differential stress ahead o
f the mining front. Relative abundance of small events was to a similar extent to natural earthquakes in t
he latter, but was extreme in the former. It has turned out that the latter population consists of several
, discrete, large-scale (a few tens of meters), tabular clusters of a few meters thickness. Laboratory tes
ts of rock samples from the mine showed that weak foliation affects the microfractures. Also, complexities
 of microfracture activity and the eventual through-going fracture were both shown to be affected by the o
rientation of the foliation with respect to the principal stress axis.
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１．研究開始当初の背景 
  実験室においては、岩石等の不均質な材料
において、巨視的な破壊の前に微小破壊（AE）
の特徴的な活動がみられることが多い。この
ような現象をフィールドで研究するために、
我々は、2006 年度から 2008 年度における科
研費研究「南アフリカ大深度鉱山における超
高周波までの地震学―1cm から 200m まで」
（代表：中谷、以下第一期プロジェクト）」
において、破壊域 100m 級の被害を伴う山は
ねがおこる、大深度の鉱山内の岩盤で、cm
スケールの微小破壊を多数検出することに、
世界で始めて成功した。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、将来的に、微小破壊のモニタ
リングが、鉱山での岩盤の安全性の監視に実
用される可能性を考慮し、以下のような高度
化を行った。 
 
(1) 採掘域や既存地質断層といった、特にリ
スクの高い場所の特性をしるために、観測領
域を広くとること。 
 
(2) 微小破壊活動の特徴を評価する上で、層
理等、岩盤に内在する微視的な不均質性によ
る影響と、断層・節理等の巨視的破壊面によ
る影響とをみきわめるため、現場から採取し
た岩石の室内実験を行うこと。 
 
(3) 空間的に高密度でイベント取得されるこ
とが期待されるという微小破壊の特徴を最
大限に活用できるよう微小破壊の位置標定
を精密に行うために、三次元的なセンサ配置
を実現し、さらに、類似波形の利用等、高度
な位置標定技術を適用すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 第一期プロジェクトで用いたセンサは、
水平より上向きに掘ったボアホールの底面
を平坦に施工し、そこに受波面をスプリング
でおしつけることが必要であった。この方法
では、一つのボアホールに一個のセンサしか
設置できないし、また、大型のドリリングが
必要になることもあり、観測点のレイアウト
が非常に制約される。そこで、第一期プロジ
ェクトにおいてプロトタイプを作成した、グ
ラウト工法で設置するタイプのセンサを採
用した。 
 
(2) グラウト工法において、ひとつのボアホ
ール内の任意の複数の深度に、複数のセンサ
を設置する工法を開発した。高周波の微小振
動を検出しなくてはいけないボアホール型
AE センサに対するグラウト工法は前例がな
かったが、取透明材質で長さ 6m の模擬ボア
ホールを作成し、施工時のグラウト流動性を
確実に確保できる範囲で、応力変化による損
傷を避けられるよう骨材の割合をぎりぎり
まで高めたグラウト配合を決定した。 

 
(3) 実験サイトとして、南アフリカの
Ezulwini 鉱山地下 1km の採掘予定域近くに、
AE センサ 25 点、三軸加速度計 6 点を、差し
渡し百メートル程度の領域に三次元的に配
備した。このサイトには、数十メートル以上
の累積変位をもつものをはじめ、多数の地質
断層が含まれており、いくつかのものについ
ては、トンネルでの観察や、断層を貫通する
ボアホールのカメラ観察等により、その位置
や角度を正確におさえた。 
 
(4) AE 観測サイトから採取した岩石コアの
微組織観察と、実験室での AE 発生実験、さ
らに、実験後試料に対する 3 次元 X 線 CT 画
像撮影を行った。 
 
(5) トリガ方式で取得された波形記録から、P
波 S 波の到達時刻を読みとり、微小破壊の震
源位置を決定した。一部分のデータについて
は、波形相関を用いるなどして、さらに高精
度な震源決定を行った。震源決定に用いる速
度を求めるために、能動的振動パルス発生装
置を用いてその場測定を行った。 
 
(6) AE センサの感度特性の周波数依存性に
ついては、近くに埋設された三軸加速度計の
記録との比較によって較正曲線をつくった。
これにより、各微小破壊のモーメントマグニ
チュートを、スペクトルレベルの絶対値から
求めた。 
 
(7) 三軸加速度計の記録から構成した地動の
振動方向と AE センサの出力極性を比較する
ことによって、微小破壊から放射された弾性
波の初動の振動方向を決定し、これにより、
一部のイベントについては、その震源の滑り
方向を決定した。 
 
４．研究成果 
(1) グラウト工法で構築した AE センサのネ
ットワークは、第一期の 200 kHz には及ばな
いが、35 kHz程度までは実用的な感度をもち、
半径 100m 程度の範囲で、M-4 程度以下までの
微小な破壊を多数捉えることに成功した。同
じ空間領域でのイベントの検出数は、誤差 1m
程度以内で震源決定できたものだけでも、M 
-1 程度までをカバーする鉱山が運営する微
小地震の監視網の 300 倍に及ぶ。 
 
(2) このように非常に小さい(破壊領域数
cm)微小破壊まで大量に検出しても、それら
のほとんどは、断層等の既存地質弱面、もし
くは、採掘前線の前方 20 m 以内の高差応力
のゾーンでおこっており、それ以外の部分で
は、このようなサイズの微小破壊すら、ほと
んどおこらないことがわかった。 
 
(3) 震源位置を相対精度 10cm 程度で精密に
決定したところ、既存地質断層に沿って発生



する微小破壊は、断層から数十センチ以内に
非常に高密度におこっていることがわかっ
た。そのような薄い二次元的な分布が、断層
に沿って、10-100m の範囲にわたって密集し
ており、その薄いゾーンの外側ではほとんど
微小破壊がおこっていない。また、微小破壊
の分布面は、折れ曲がったり分岐したりして
おり、これは、実際に観察される断層の形態
とよく似ている。さらに、微小破壊の滑り方
向は、断層面の巨視的な向きと整合的であっ
た。したがって、これらの微小破壊は、物理
的な破壊面である断層上での局所的な滑
り・もしくは剪断破壊イベントであると考え
られる。 
 
(4) これらの断層面上の破壊イベントは、そ
のほとんどが M -2 (破壊サイズ数 10 cm)以
下であり、さらに、破壊のサイズ分布におけ
る、小さいものの卓越度を示す統計パラメタ
であるグーテンベルグリヒターの b値が、自
然地震でみられる 1程度より相当大きく、小
イベントの卓越度が非常に極端であった。最
近の自然地震の精密な観測研究によれば、断
層へのイベントの集中は、断層の周囲数百メ
ートルの岩盤内に広く分布するものであっ
て、物理的な破壊面としての断層面に特に集
中する傾向はないということがいわれてい
る。両者を併せて解釈すると、自然地震の観
測では、検知できるイベントの下限が高くて、
断層破壊面そのものに集中した、極端に小さ
なものばかりが卓越するような、われわれが
鉱山内の断層で発見したタイプの微小破壊
イベントは観測から漏れているに過ぎない
可能性がある。 
 
(5) トンネルや採掘空洞等、地下の露頭で直
接確認されている断層でも、全く微小活動破
壊がみられないものが沢山あり、その中には、
採掘によって剪断応力が大きく上昇したは
ずであるような向きのものもある。したがっ
て、活動の有無は、各々の断層の強度と応力
の差によって決っている可能性が指摘され、
そうだとすると、断層面上での微小破壊活動
の有無は、各断層における、大きな山はねの
可能性の有無を示すバロメータであるかも
しれない。 
 
(6) 一方で、採掘前線の前方に位置する大量
の微小破壊については、b 値が 1.2 で、自然
地震での典型的な値とそう変らない。これは、
南アの様々な鉱山でのM-1以上を対象にした
従来の研究の結果とも調和的であり、また下
記(7)における、これらの微小破壊は、巨視
的な破壊面でおこっているものではないと
する我々の見解とも調和的である。 
 
(7) 採掘前線の前方に位置する大量の微小
破壊は、従来の M-1 以上を対象にした研究で
も指摘されており、採掘空洞の影響でできる
応力集中によることが指摘されていた。我々

の観測でも、このタイプの活動は採掘前線に
沿って遍く分布することから、これは既存の
地質断層などによらず、基本的には無垢な岩
盤が高応力を受けることによって誘起され
る活動であることは、正しい解釈であると考
えられる。しかし、波形の相関等を用いて、
相対震源位置を精密に再決定してみると、じ
つは、この活動は、これまでそうおもわれて
きたような一つの大きな体積的な雲状の分
布ではなく、厚さ 2-3 m 程度で、傾角方向に
10-30 m 程度の広がりをもつ、板状の領域に
だけおこっており、このような板状活動域が、
約 5 m おきに、数枚、採掘域の前方に存在す
るという形態をとっていることがわかった。
板状の活動域の向きは、剪断応力最大の面に
近い。さらに、採掘域前方の無垢な岩盤内で、
数十メートルの領域が剪断破壊して被害を
だす山はねの破壊面の向きや大きさとも一
致しており、われわれが見いだした板状の微
小破壊集中域は、そのような大きな剪断破壊
がおこる準備段階としての微細な損傷の集
中化プロセスである可能性がある。 
 
(8) 室内実験においては、鉱物の配向という
レベルでの弱いフォリエーション組織が AE
の発生と最終破壊面の形態に大きな影響を
及ぼすことが分かった．フォリエーションの
方向が破壊し易い方向と一致する場合、AE は
一枚か複数の平行な薄い面に集中し、最終破
壊面は平坦であった．一方、フォリエーショ
ンの方向が破壊し易い方向と一致しない場
合では、AE が複雑なクラスタを示し、最終破
壊面も複雑なダメージゾーンを示した．一方
で、(3)で述べた、断層面上の微小破壊活動
においては、岩盤中の層理に平行な活動度の
濃淡の縞模様が観察された。 
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