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研究成果の概要（和文）：近年、水の注入に伴い誘発地震が発生することが知られている。そのため、現場での
注水を模擬した室内注水試験から、注水に伴う断層すべり特性を調べることが重要である。そこで本研究では、
掘削井（注水地点）と既存断層の距離、及びその他注水パラメータに着目し、室内注水試験を実施した。その結
果、断層面までの浸透性がある程度高い場合は、注水速度によらず急激な応力降下を示すこと、また、有効圧が
ある程度高い場合は急激な応力降下を示し、有効圧が低くなると緩やかな応力降下を示す傾向があることがわか
った。

研究成果の概要（英文）：It is known that the induced earthquakes occur with the fluid injection. 
Therefore, it is important to investigate fault slip characteristics associated with fluid injection
 from laboratory fluid injection tests. In this study, we conducted laboratory fluid injection tests
 focusing on the distance between the drilled well (or injection point) and the existing fault, and 
other parameters related to the fluid injection such as permeability of host rock, injection rate, 
and effective pressure. As a result, the rapid stress drop is observed regardless of the fluid 
injection rate when the permeability to the fault surface is enough high, and a rapid stress drop is
 observed at higher effective pressure, while a gentle stress drop tends to occur at lower effective
 pressure. 

研究分野： 実験岩石力学

キーワード： 誘発地震　注水　応力降下
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研究成果の学術的意義や社会的意義
注水、つまり間隙水圧の上昇によって断層運動がおこることはよく知られていたが、どのような注水、間隙水圧
の上昇方法が、どのような断層すべり特性（急激な応力降下やゆっくりとした応力降下か、など）を示すかはこ
れまであまり調べられていなかった。本研究によって、様々なパラメータが断層すべり特性に寄与していること
が明らかになった。また注水誘発地震は、様々な地圏の地活用事業において問題視されているため、発生メカニ
ズムの解明は地圏の地活用事業の促進に貢献できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  
近年、地熱発電において天然の熱水や蒸気が乏しい場合に、水を送り込んで蒸気や熱水を得る

技術を活用する高温岩体地熱発電（EGS: Enhanced Geothermal System）が注目されている（例
えば Asanuma et al., 2012）。一方で、EGS における水の注入に伴い発生する誘発地震が注視さ
れている。韓国では地熱開発事業中に、既存断層付近を震源としたマグニチュード 5.4 のポハン
地震が発生した（例えば Ellsworth et al., 2019）。これをきっかけに安全に地熱開発をおこなう
ために、誘発地震の発生機構の解明が急務となった。 
 これまでに、先行研究により、既存断層へ流体が流れ込むことで間隙水圧が上昇して断層すべ
り運動が促進されて地震が誘発されることや、総注水流量が増えるにつれて地震の規模（マグニ
チュード）が増加する傾向があることもわかってきた（例えば McGarr, 2014）。また、注水によ
り岩石が冷却されて亀裂が生じることも明らかにされている（例えば Ghassemi and 
Zhang,2006）。これらを統合的に考察すると、掘削井が有意に既存断層に近い場合、注水により
周辺の母岩部分に亀裂が生じることで水の通り道が既存断層へと到達し、地震が発生する可能
性が考えられる。しかし、これまでに掘削井と既存断層の距離という地下構造に着目した研究は
おこなわれておらず、掘削井と既存断層がどの程度近いことが“有意”であるのかは明らかにさ
れていない。また、亀裂が掘削井から既存断層へとつながった場合に、掘削井と既存断層の距離
が地震発生の規模へ関与するのかどうかもわかっていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、より安全に地熱開発安全に地熱開発を進めるために必要不可欠である、誘発
地震の発生機構の解明を目指し、注水試験を模擬した室内実験を実施し、掘削井と既存断層の距
離と誘発地震の規模の関係を定量的に明らかにすることである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、産業技術総合研究所に設置の油圧式三軸圧縮変形装置を使用して、現場の注水試
験を模擬した室内注水試験を実施する。試料は、日本の地熱地域に広く分布している花崗岩（茨
城県産）について、既存断層を模擬した傾斜 30°のカット面を入れたプレカット試料を用いた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 掘削井と既存断層の距離が断層すべり特性に及ぼす影響 
熱処理を施した比較的浸透性が高い母岩（花崗岩）について、掘削井を模擬したボアホールが

既存断層に到達している（断層面への明瞭な水の流路がある）ケースとボアホールが既存断層か
ら十分に離れている（断層面への明瞭な水の流路がない）ケースを想定して注水試験を実施した。
注水試験は、封圧及び試料下端側の間隙水圧が一定の状態に対し、試料上端側の間隙水圧から一
定の注水速度で水を圧入して注水圧を上昇させた。その結果、ボアホールが既存断層への到達の
有無にかかわらず、いずれのケースでも注水速度が速い場合には急速な応力降下を示すことが
明らかになった（図 1）。一方で、掘削井が既存断層から十分に離れている際にゆっくりとした
速度で注水した場合は、ゆっくりと応力が降下することが明らかになった。つまり、断層面に対
する水の移流速度によって断層すべり特性が異なる可能性があることがわかった。 
この結果は、これまでに先行研究により調べ

られていた、既存断層に直接注水するケースを
模擬した室内注水試験において、注水速度が速
いほど急速な断層すべりが発生するという結果
と調和的である（Passelegue et al., 2018）。 
 

図 1. (a) 掘削井を模擬したボアホールが既存
断層に到達している（断層面への明瞭な水の流
路がある）ケース、(b) ボアホールが既存断層か
ら十分に離れている（断層面への明瞭な水の流
路がない）ケースの試料形状、及び、断層すべり
特性。 
 



(2) 種々の注水パラメータが断層すべり特性に及ぼす影響 
 (1)を踏まえて、断層面に対する水の移流速度の影響が断層すべり特性に及ぼす影響を調べる
ために、母岩の浸透性と注水時の有効圧に着目して、2 パターンの注水速度（0.05 ml/min または
5.0 ml/min）について注水実験を実施した。母岩の浸透性の影響を調べるために、インタクト及
び熱処理（熱処理温度 150℃・450℃）を実施した花崗岩を使用した。注水試験は、環境温度（室
温）一定、封圧 33 MPa 一定、試料下流側間隙水圧 2 MPa 一定の条件において、最大軸荷重の 80%
程度まで載荷した状態に対し、試料上流側から一定の注水速度（0.05 ml/min または 5.0 ml/min）
で圧入し、目標注水圧まで上昇させるという操作を実施した。代表的な実験結果として、熱処理
温度 150℃と 450℃の試料を用いた注水試験の結果を比較すると、注水速度によらず、いずれの
実験においても目標有効圧（＝封圧－目標注水圧）17.5 MPa 以上においては多くの場合、1回の
急激な応力降下を示し、目標有効圧 17.5 MPa 以上においては 1回の急激な応力降下の後に長い
時間をかけた緩やかな応力降下を示すか、もしくは長い時間をかけた緩やかな応力降下のみで
応力降下量をまかなう可能性があることがわかった（図 2）。 
  
 

図 2. 注水直後の時間に伴う剪断応力・有効圧の変化。450：450℃で熱処理した試料、150：150℃
で熱処理した試料。T1-T4：1 回の実験中の注水回数。①：急激な応力降下、②緩やかな応力降
下。 
 
 
 今後は、特に浸透率の違い（熱処理温度の違い）と有効圧について、より系統的な実験をおこ
ない、各パラメータが断層すべり運動に及ぼす影響を定量的に評価する必要性がある。 
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