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研究成果の概要（和文）：地熱開発時等の地下開発時に計測する微小地震は，地下流体資源開発時に資源の流路
や貯留部分として大変重要な役割を果たす地下既存き裂のせん断滑りにより発生する。しかし，従来の微小地震
観測網からのみの地震学的情報では，断層面解，つまり微小地震を発生させた既存き裂の方向を推定することは
困難であった。
本研究はボアホール検層から得られた地殻応力，既存き裂といった微小地震の発生に関係する地球物理学データ
を，地震学的解析手法に組み込み，発生した微小地震の断層面解の範囲を制限することに成功した。つまり地震
学的に不足する地球物理学的情報を資源工学的なボアホール検層からの情報によって補うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Microseismicity occurs from the shear slip on existing fractures at the 
sub-surface fluid resource developments such as geothermal development. Existing fractures play a 
very important role in resource development because they storage the resources and act as flow 
paths. However, estimating the orientation of existing fractures is difficult due to the limitation 
of seismological information acquisition from microseismicity.
This study utilizes the geophysical information such as in-situ stress and existing fractures both 
from borehole logging and combined into the seismological analysis process. This attempt 
successfully constrains the range of the focal mechanism of microseismicity. In other words, the 
geophysical information from borehole logging compensates for the lack of seismology information in 
the seismological analysis.

研究分野： 地球物理学

キーワード： ボアホール検層　誘発地震　地熱　微小地震　断層面解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は地震学的解析手法に初めて検層から得られた地球物理データを融合させたものであり，不足する地震学
的情報を他のデータで補完できることを示した。
これまで難しかった微小地震の断層面解を工学的な実用に耐えうる精度で絞り込むことに成功した。これは地下
地熱貯留層のき裂ネットワークシステムを把握する上で画期的な技術の進歩であり，資源生産予測等に有効に利
用できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 能動的地熱開発，シェールガス開発等の地下流体エネルギー開発分野では，地下 3~5km の貯
留層に対し透水性改善の為に，流体を圧入する水圧刺激（フラッキング）を実施する。その際に
既存き裂のせん断滑りにより発生する誘発微小地震は，発生位置を決定され，透水性が改善した
き裂位置として解釈される。さらに，これらのき裂面の向きは，透水性と相関するため[1]，き裂
面の向き情報の抽出は，生産井位置等の貯留層システムの設計や，貯留層内き裂ネットワークの
理解，持続可能な地下資源開発のために，極めて重要である[2]。 
 せん断滑りを起こしたき裂面(断層面)の向きは，地震学の分野では多観測点で取得された地震
波形の押し引き極性情報から精度良く求められる。一方で，本分野では，コストの問題より多数
の観測点数を置くことは稀であり，精度良くき裂面の向きを評価することは困難である。 
 近年，本分野でも，波形情報を用いたより高度な地震学的手法でき裂面の向きを推定する事例
もあるが[3]，波形情報は不均質な地下速度構造に大いに依存するため，依然観測点数が少ない
という難点を克服するには至らず，高精度にき裂面の向きを求められていない。よって，少ない
微小地震観測点下において，誘発微小地震の発生したき裂面の向きを精度良く求めることは本
分野の重要な課題である。 
 
Reference 
[1] Ito and Zoback, 2000 GRL 
[2] Majer et al., 2013 Geothermics 
[3] Mukuhira et al., 2016 JGR 
 
２．研究の目的 
 地下流体エネルギー開発分野では掘削した坑井に対して，様々な物理検層が実施され，地殻応
力情報，坑井内既存き裂分布等の情報を直接計測する。これらは坑井からの一次元情報であるが，
直接計測によって得られた物理量であり，貯留層の地殻応力・既存き裂分布などの物理量をある
程度代表する値と解釈できる。そこで，本研究ではボアホール検層により得られた地殻応力・既
存き裂データと，微小地震の情報を融合させることにより，誘発微小地震を発生させたき裂面の
向きを推定する手法の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は以下の各ステップで，各内容の研究方法を取った。ここでは，利用可能な地球物理学
データである地殻応力，既存き裂データを段階的に地震学的な解析に組み込み，どのように断層
面解を限定できるか検証する。 
(1) 地震波形データ＋地殻応力 

 地殻応力の絶対値・方向が既知である際，水圧刺激時のある間隙水圧上昇(送水圧力)下
で，せん断滑りを起こすことができるき裂面の向きは限定することができる。押し引き極性
情報によって求められたき裂面の向きに，地殻応力・送水圧力に調和的なき裂面の向きを融
合させることによって，き裂面の向きを絞り込む。 

(2) 地震波形データ＋既存き裂統計モデル 
 微小地震の多くは既存き裂から発生する為，ボアホール検層から得られる既存き裂分布
を事前情報として，フィールドに存在する既存き裂の統計モデルを作成する。これと観測点
の押し引き極性情報によって求められたき裂面の向きを融合させる事によって，き裂面の
向きを絞り込む。 

(3) 地震波形データ＋地殻応力＋既存き裂統計モデル 
 (1)と(2)で用いた地殻応力・既存き裂統計モデルを同時に使用し，押し引き極性情報によ
って求められたき裂面の向きと融合させ，き裂面の向きを最大限絞り込む。 

 
４．研究成果 
 ３で述べた研究方法にて得
られた研究成果は以下の通
り。 
(1) 地震波形データ＋地殻応
力 

 地殻応力の絶対値・方
向が既知である際，水圧
刺激時のある間隙水圧上
昇(送水圧力)下で，せん
断滑りを起こすことがで
きるき裂面の向きは限定
することができる。押し
引き極性情報によって求
められたき裂面の向き
に，地殻応力・送水圧力に

図１ 本研究で開発した断層面解限定手法適用結果。 
左：微小地震情報のみから求めた断層面解の候補 
右：地殻応力情報により解の範囲を限定した結果。 
カラーで示した部分に解が存在する。 



調和的なき裂面の向きを融合させることによって，き裂面の向きを絞り込む。上記コンセプ
トを実現するためのプログラムを実装し，実フィールドデータを用いて本手法の有効性を
検証した。 
 その結果，ほとんどの場合で，工学的に有効なほど，断層面の範囲を限定することができ
た。特に，注水圧力が小さい時，つまり水圧刺激の初期に発生する微小地震の断層面解の限
定に非常に有効であることがわかった。図１は実際のフィールドデータに本研究で開発し
た手法を適用した結果であり，図１左で示された多くの断層面解の候補は，地殻応力情報を
組み合わせる事により，図１右で示す範囲まで減少した。さらに，実際の断層面解も限定さ
れた解の範囲に含まれており，本手法により，断層面解の範囲が正しく，かつ有意に限定で
きた。 
 これらの微小地震は，注水井戸近傍で起きることが多い。これらの断層面解の限定は井戸
近傍のき裂システムを理解する上で大変重要であり，貯留層管理にとって非常に重要な情
報が抽出できたことを意味する。さらに，かなりの不確定要素を含む実フィールドデータを
用いた場合でも同様であった。地殻応力が不確実性を含む場合に関しても，シミュレーショ
ンを実施した結果，本手法によって限定される解の範囲は安定的であり，本手法が入力デー
タが不確実な場合でも，多数の地球物理データを組み合わせることで，有意にかつ，正しく
断層面解の範囲を限定することに成功したと言える。 

 
(2) 地震波形データ＋既存き裂統計モデル 

 微小地震は，既存き裂から発生する為，ボアホール検層から得られる既存き裂分布を，微
小地震の断層面解の事前情報として，フィールドに存在する既存き裂から統計モデルを作
成する。これと観測点の押し引き極性情報によって求められた断層面解を比較し，融合させ
る事によって，微小地震
を発生させたき裂面の向
きを絞り込む。 
 本概念を実現するため
のプログラムを実装し，
実フィールドデータを用
いて本手法の有効性を検
証した。既存き裂情報は，
(1)で使用した地殻応力
情報よりも拘束力が弱い
が，膨大な量の断層面解
の解を限定するには有効
であることがわかった。
かつ(1)で使用した地殻
応力よりもよりルーティ
ーン的に求められる物理
量であり，より実現可能
性が高い。 

 
(3) 地震波形データ＋地殻応力＋既存き裂統計モデル 

(1)と(2)で用いた地殻応力・既存き裂統計モデルを同時に使用し，押し引き極性情報によっ
て求められたき裂面の向きと融合させ，き裂面の向きを最大限絞り込む。残念ながら単純に
地殻応力情報の断層面解に対する拘束力はかなり高く， 
地殻応力のみの大差なかった。よって，地殻応力情報のみを導入した(1)の結果と，地殻応
力と既存き裂情報を導入した(3)の結果はほぼ同様であり，き裂方向を限定するのにかなり
有効であることがわかった。 

 
 (1)の解析が可能な地殻応力情報は，ここで示した断層面解の拘束の他に，様々な解析にとっ
て有益であり重要な情報ではあるが，高コストや検層以外のオペレーションの難しさから，取得
される事例は多くはない。その場合は，既存き裂情報のような，検層からより一般的な解析ルー
ティーンで得られる地球物理情報を有効に使うことが，微小地震を発生させた既存き裂の方向
を推定する際には有益であることがわかった。 
 ここで示したように，自然地震の理論・観測状況を前提とした地震学的な解析技術に，資源工
学的な開発のプロセスで得られる地球物理学的データを初めて組み込み，地震学的な情報の不
足を補うことに成功した。これはこのアプローチの研究の第一ステップであり，岩石力学的な理
論に基づいて，いくつかの地球物理学情報を単純に重合させただけである。本研究の次のステッ
プは幾つかの地球物理学データをより解析手法内に組み込んでいくことであり，その際には、各
データに対する不確実性等の評価も必要になる。 

図 2 本研究で開発した断層面解限定手法適用結果。 
左：微小地震情報のみから求めた断層面解の候補 
右：既存き裂情報を基に求めた既存き裂統計モデル（カラ
ー）。さらに，同モデルの閾値より高い部分に，限定した断層
面解もプロットした。 
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