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研究成果の概要（和文）：地震の発生における間隙流体の役割を解明することを目的に， 従来の地震メカニズムトモ
グラフィー法（Terakawa et al., 2010）を発展させ，地震のメカニズム解から地殻内間隙流体圧場の時間発展を推定
する手法を開発した．本手法をスイス・バーゼルの注水実験で得られた最新かつ高品質の誘発地震データに適用し，注
水刺激により地熱貯留層内に間隙流体圧場が形成されてゆく様子（10日間）を再現することに成功した．これにより，
地震の発生における地殻流体や応力の役割を定量的に分析することが可能となり，大地震の発生過程を評価できる可能
性が見えてきた．

研究成果の概要（英文）：The method of Focal Mechanism Tomography (FMT) is an inversion method to estimate 
pore fluid pressures from earthquake focal mechanism solutions (Terakawa et al., 2010). We improved the 
original method so that we can estimate the evolution of pore fluid pressure fields for the purpose of 
understanding roles of fluid and stress in earthquake generation (Terakawa, 2014). Application of the 
method to induced seismicity in the Basel enhanced geothermal system in Switzerland shows the evolution 
of pore fluid pressure in response to fluid injection experiments. The induced events were primarily 
controlled by a decrease in fault strength due to an increase in pore fluid pressures. However, the 
largest event (the mainshock) was not directly related to a drastic decrease in fault strength at the 
hypocenter. The precise relative location of the hypocenters indicated that substantial stress loading by 
the preshocks on the same fault plane promoted the dynamic rupture of the mainshock.
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１．研究開始当初の背景 
 本研究申請時の 2010 年には，2008 年岩
手・宮城内陸地震や 2009 年イタリア・ラク
イラ地震の発生を受けて，大地震の発生への
高圧間隙流体の関わりが注目されていた．従
来，地殻流体の存在は，地震波速度構造や電
気伝導度構造の解析を通じて推定されてき
たが，これらの手法では間隙流体圧そのもの
を推定することができない．申請者は，2010
年当時，地震のメカニズム解から（静的）間
隙流体圧場を三次元的に推定する手法を開
発し，ラクイラ地震の地震データからこの地
震が地下の高圧 CO2 ガスに駆動されて発生
した証拠を世界に先駆けて示すことに成功
していた．次のステップとして，間隙流体圧
場の時間発展を再現できれば，地震活動と間
隙流体圧分布の時間発展を直接比較するこ
とを通じて，これまで漠然ととらえられてき
た地震の発生における間隙流体の役割を解
明することが可能となることが期待されて
いた． 
 
２．研究の目的 
地震の発生における間隙流体の役割を解

明する．  
 
３．研究の方法 
 従来の地震メカニズムトモグラフィー法
（FMT 法，Terakawa et al., 2010）を発展
させ，地震のメカニズム解から地殻内間隙流
体圧場の時間発展を推定する手法を開発す
る． 
 
(1) FMT 法の有効性の定量的評価 
従来法をスイス・バーゼルの地熱貯留層で

の注水実験で誘発された地震データに適用
し，貯留層内の間隙流体圧場を推定した．解
析結果を注水井で加えた水圧の履歴比較す
ることを通じて，手法の有効性を定量的に示
した（Terakawa et al., 2012）． 

 
(2) 広域応力場への適用を考慮した改良 
従来の FMT 法では，対象領域の応力場は

一様としていたが，広域な領域を対象とする
ために，「応力場の空間変動を考慮する機能」
を追加開発した．開発した手法を用いて，日
本列島域の広域応力場（ Terakawa & 
Matsu’ura, 2010）と名古屋大学の地震観測
で得られた高精度な地震データを解析し，御
嶽山周辺域の 3-D 間隙流体圧分布を推定し，
間隙流体圧場と地震の発生の関係を分析し
た（Terakawa et al., 2013）． 

 
(3) 間隙流体圧場の時間発展機能の開発 
 本研究課題で開発した改良 FMT 法に，
ABIC を用いたインバージョン法（Fukahata 
et al., 2003, 2004）を応用して，間隙流体圧
場 の 時空間 発 展解析 機 能を開 発 し た
（Terakawa, 2014）．本手法をバーゼルの注
水実験で得られた最新かつ高品質の誘発地

震データ（Deichmann et al., 2014）に適用
し，貯留層内の間隙流体圧場の時間発展を示
した． 
 
４．研究成果 
 本研究では，当初計画（H23-25 年度）を 1
年間延長し，掲げた目標をほぼ達成できた．
具体的には，H23-24 年度に，スイス・バー
ゼルの地熱貯留層での注水実験で誘発され
た地震データから地熱貯留層内の間隙流体
圧場を推定し，FMT 法の有効性を定量的に
確認した（Terakawa et al., 2012）．H24-25
年度には，より広域な領域を対象とするため
に，「応力場の空間変動を考慮する機能」を
開発し，名古屋大学の地震観測で得られた地
震データから御嶽山周辺域の3-D間隙流体圧
分布を推定すると共に，間隙流体圧場と地震
発生の関係を分析した（Terakawa et al., 
2013）．H25-26 年度には，間隙流体圧場の時
空間発展解析機能を開発にし，本手法をバー
ゼルの注水実験で得られた最新かつ高品質
の誘発地震データに適用した．その結果，注
水刺激により地熱貯留層内に間隙流体圧場
が形成されてゆく様子（10 日間）が初めて再
現され，地震の発生における地殻流体や応力
の役割を定量的に分析することが可能とな
った（Terakawa, 2014）． 
地下の高圧流体が断層の強度を弱めて地

震の発生を促すことは， Hubbert & Rubey 
(1959) による理論的な研究で示され，その重
要性は広く認識されてきた．本研究課題の成
果として，地震時に震源での間隙流体圧場の
時間変化を評価することが可能になり，注水
実験による誘発地震の大部分は間隙流体圧
場の上昇，つまり断層強度の低下により発生
しているというデータを世界に先駆けて示
すことができた．これは大変重要な成果であ
る．その一方で，貯留層内で発生した最大地
震（Mw 2.95）は，断層強度の低下が直接的
な影響ではないこともわかった．最大地震の
発生前に，その震源域付近でほとんど同じメ
カニズム解を持つイベントが多発し，これら
の loading 効果が重要であることが示された．
これは，最大地震の発生に至るまでに，すで
に応力状態が M3 クラスの地震に対応した臨
界状態に近づいており，強度の弱い部分から
破壊が始まり，これらが最大地震を引き起こ
す準備期間になっていたことを示唆する．こ
れらは，大地震の発生の多様性を研究する上
で重要な情報を与える．  
一方，2011 年東北地方太平洋沖地震の余

震・誘発地震の発生メカニズムについて，本
震前後の応力場の変化とクーロンの破壊規
準に基づく地震のメカニズム解の分析を通
じ，余震・誘発地震の発生に間隙流体圧の上
昇による断層強度の低下は重要な役割を果
たすことを示した（Terakawa et al., 2013）． 
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