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研究成果の概要（和文）：南アフリカ金鉱山の深度約1kmにおいて，採鉱により岩盤内で発生するAEを高分解能
観測網により至近距離で計測し，様々な規模(数cm ～100m)の岩盤破壊を検出した．AE源の高精度決定により，
厚さ数m，長さ約10-30mで傾斜する板状のダメージ構造を抽出できた．比較的緩やかな応力場変化に起因する大
規模破壊は，広範な領域において岩盤が一気にせん断破壊を起こすのではなく，ダメージゾーンの形成が大規模
破壊に至る重要な過程と考えられる知見が得られた．また，断層上の定常微小破壊活動，ゆっくり滑りの発生を
示唆する活動，超微小繰り返し地震の活動など，これまで知られていなかった様々な微小破壊活動を発見した．

研究成果の概要（英文）：We observed around 300 thousand of AE (Acoustic Emission) events by a 
high-resolution monitoring network close to the active front of a tabular mining stope being 
advanced northward at 1 km depth in the Cooke 4 Gold Mine in South Africa. The application of the 
double-difference relative location algorithm resolved seemingly continuous, dense cloud of AEs that
 extend about 20 m ahead of the stope front into several discrete, steeply dipping tabular clusters 
a few meters thick and 10-30 m in dip extent, separated by quiet intervals a few meters thick. The 
tabular clusters had a strike parallel to the stope face and a dip of around 65°, resembling 
commonly observed large shear fractures along the plane of maximum shear. These observations suggest
 that discrete tabular clusters of AEs represent macroscopically localized damage structures that 
formed in the highly stressed intact rock ahead of the stope face and may culminate in dynamic shear
 events.
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１．研究開始当初の背景 
岩盤の破壊規模と発生時期の予測は学術

的にも社会的にも極めて重要である．岩盤の
破壊は，鉱山内の山跳ねからプレート境界地
震まで幅広いスケールで関係し，人命に関わ
る場合も多い．南ア金鉱山では山跳ね等によ
り毎年人的被害が発生しており，その被害提
言につながる知見の獲得が求められている． 

 
２．研究の目的 
 南アフリカ(以下南ア)の金鉱山では, 深度
1～3.6 km で採鉱が行われており，採鉱によ
る応力変化に起因して大きな地震(岩盤破壊)
が起きている. 1992 年以来, 日本の学者有志
による南ア半制御地震発生実験グループ(以
下南ア G)は,複数の金鉱山内に地震計・歪計
等を事前に設置して，100m 規模の地震破壊
を数 m ～数十 m の至近距離で観測し，世界
的に注目される成果を上げている．この中で
申請者らは，AE(Acoustic Emission：岩盤の破
壊時に放射される弾性波で微小地震と呼ば
れることもある)源の高精度標定による破壊
構造面抽出で成果を上げている．本研究の目
的は，前駆現象から大規模破壊に至るまで
様々なスケール(数 cm ～100m)の岩盤破壊を, 
AE 観測網により至近距離で計測し，観測さ
れる膨大な数の AE に着目して，大規模破壊
に至るプロセスを明らかにすることにある．
最終目標は，AE を用いた大規模岩盤破壊の
規模と時期の予測法の構築である． 
 
３．研究の方法 
 研究サイトは，南アの Cook4 金鉱山（旧
Ezulwini 鉱山）である．深度約 1km の坑内に
既存の断層面を囲むように AE 観測網を展開
し，2011年以来膨大な数のAE（20万個/月, 500
個/m3）を観測した．Cook4 金鉱山は広範な
スケールの岩盤破壊を密な観測網で検出で
きる世界で唯一のサイトである．本研究では
以下のように観測・解析を進めるた． 
（1）AE 観測とデータ蓄積システムの構築，
（2）AE マルチプレット検索ソフトの開発，
（3）AE 源高精度標定による岩盤内破壊面の
抽出， 
（4）AE から見た大規模破壊準備過程と他の
原位置計測からみた準備過程の比較検討，
（5）AE を用いた大規模岩盤破壊の規模と時
期の予測法の構築． 
 
４．研究成果 
 6 個の 3 成分加速度計と 24 個の 1 軸 AE セ
ンサーからなる観測網を構築した．観測され

た AE は磁気記録装置に蓄積され，定期的に
搬出し解析を行えるようになった．金鉱石の
掘削により応力場が変化し，岩盤内に破壊が
発生する．破壊に伴って AE が発生するが，
掘削前面の岩盤内で発生した AE を計測し，
大規模破壊に至る過程の検出を行った．観測
は長期にわたって行われたが，本研究で詳細
に解析を行った約50日間のAE震源分布を図
1 に示す．ここでは，マグニチュードが-4 程
度の微小イベントを含む約30万個のAEが検
出され，震源決定されている．震源位置高精
度決定法である Double-Differential 法を適用
したところ，掘削面前方の岩盤内で AE クラ
スターが検出され，掘削が進むにしたがって
AE 発生位置も前方に移動し，長軸の長さが
10～30m，厚さ 2～3m で約 65°の傾斜を有す
る新たな AE クラスターが形成されていくこ
とがわかった（図 2）．同鉱山内での地質断層
面で発生した AE の分布が，約 30cm の厚さ
であることと対照的であった．AE クラスタ
ーが形成された領域は，掘削前面の岩盤内で
形成される高せん断応力領域と一致してい
る． 
 

 
図 1：金鉱石掘削中に発生した AE 源分布． 

 

 AE 源分布を詳細に調べたところ，AE クラ
スターは板状の構造をしていること（図 3），
時空間分布から分析すると，板状構造は切羽
から一定の距離で規則的に始まるわけでは
ないことや，ある場所から徐々に広がるよう
な活動を示すのではなく，最初から最終的な
活動域全体で始まることがわかった．さらに，
時間とともに b 値が顕著に低下する傾向も確
認され，大規模の破壊が発生しやすい傾向に
なることもわかった．板状構造間には，AE



が発生しない空白域も見られることが明ら
かになった（図 3，4）．この現象は，応力場
の変化により岩盤がダメージを受けた現象
を表しているが，より大規模な危険な事象の
形成段階を反映していると考えられる． 
当初想定していた領域で大規模破壊は発

生しなかったため最終的な結論を下すこと
はできないが，採掘面前面で多数観測された
AE の解析から考えると，大規模破壊は，岩
盤が一気にせん断破壊を起こすのではなく，
岩盤内ダメージゾーンの形成が大規模破壊
に至る重要な過程であると考えられるとの
知見が得られた．すなわち， 初期破壊から
最終的な大規模破壊に至るまでの時間スケ
ールは様々であり，短時間の場合には明確に
確認できない場合もあると思われるが，本フ
ィールドでの AE の発生状況から考えると，
岩盤内のダメージゾーンは，岩盤内で一様に
成長していくのではなく，強度が相対的に弱
いと思われる領域で微小破壊が多数発生す
ることでゾーンが形成され，最終的に大規模
破壊に至ると推定される．また，研究計画に
も記したように，鉱山以外のフィールドにつ
いても検討を行ったところ，注水により人工
貯留層造成を伴う地熱フィールドにおいて
は，き裂内間隙水圧上昇領域の拡大が大マグ
ニチュードイベント発生に重要な役割を果
たしていることが明らかとなった． 
 

 

図 2：Double-Differential 法による AE 源分布． 

 

 

図 3：AE 源分布をスライスして観察したもの． 

 

図 4：AE 源分布の時間依存． 

 

本研究で用いた AE 観測網では，既存の地
質断層上で発生する AE 活動の検知にも成功
した．検知された AE の約 90%は採掘前線に
密集して発生したが，残る 1%は地質断層上
で発生したものとみられ，これらは厚み数十



cm 以下という極度に集中した二次元分布を
示す．また，これらを構成する AE の約 99.7%
は MW≦-2 という非常に小さいものであった
ことが判明した．一般に内陸活断層は微小地
震の定常的活動を伴わないものも多く，定常
的活動を伴う場合でも断層面外の岩盤損傷
域での活動と指摘されていた．また，鉱山で
行われていた観測（検知限界 M ~ –1）におい
ても，断層と微小地震活動に明瞭な関係はみ
られないと指摘されていた．しかし，本研究
を通じて，微小破壊活動を伴う断層が多数存
在していること，これらはｂ値が高く M –3
以下まで観測しないとほぼ気付くことが不
可能であることなどが明らかになった．その
一方で，微小破壊活動を全く伴わない断層も
確認されており，微小破壊活動と載荷状況・
断層状態の関係をより深く理解する必要性
があらためて示された． 
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