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微小地震解析による深部地熱資源調査

杉原光彦1〕⑧西

祐司1)⑧当舎利行1)

1.はじめに

現在進行中の深部地熱資源調査プロジェクトにお

いては,モデルフィｰルドとして岩手県葛根田地域

が選ばれ,4000m級のテスト井が掘削される.こ

の掘削地点を決定する上で根拠の一つになったの

が,地質調査所で1982年以来行ってきた微小地震

観測の解析結果である.その内容については別に紹

介している(伊藤･杉原,1987≡杉原,1993)ので,

ここではその概要を簡単に紹介し,今後の研究の展

望を述べる.

2.深部掘削井の掘削地点選定の根拠となっ

た微小地震解析結果

地熱地域で発生する個々の微小地震の震源が小断

層などの断裂に対応するならば,微小地震の震源分

布から地熱貯留層の断裂系分布を推定できる.地熱

地域では,しばしばこの観点から微小地震調査が行

われる.葛根田地域で発生した微小地震について,

個々の震源メカニズムを解析してみると,ほとんど

全てが小断層のせん断運動によるものであることが

確かめられた.また,1年間に発生した微小地震の

震源を重ね合わせて得られる震源分布図は,地質調

査から推定される断裂系分布の特徴を良く表してい

ることも確認された1

本地域では海水準下1000mを境に震央分布のパ

タｰンが異なる(第1図).1000mより浅部では葛

根田地域の中心都2kmx1㎞の範囲内で震央が

密に分布するのに対し,深部では,浅部の震央密集

域の周縁部にいくつかに分かれて震央が局在し,中

心部は空白域になっている.一方,葛根田地域では

坑井デｰタから推定された透水性分布の特徴の違い

によって海水準下1000m付近を境に,上部貯留層

と下都貯留層が区別される.透水性に極めて富む上

･部貯留層と,透水性の良い領域が限定されている下

部貯留層の断裂系分布の特徴の違いを震央分布は明

瞭に示しているように見える.
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第1図

葛根田地域で1988年1年間に発

生した微小地震の震央分布.破

線で囲んだ領域は,海水準下1

km以浅の震央分布域である､

個々の十字印は海水準下1km

以深の震央である､海水準下1

km以深では,貫入岩体近傍,

葛根田断層沿,背斜軸翼部で多

くの微小地震が発生している.

深部調査井掘削予定地点を星印

で示す.四角形は地震計設置点

を示す.

1)地質調査所地殻勲部

キｰワｰド:微小地震,葛根田地域,深部地熱資源
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第2図葛根田地域の地熱貯留構造モデルの断面図(側線

位置は第1図のNW-SE).破線で囲まれた領域

が1988年1年間に発生した微小地震の震源分布

域である.三角形は観測点位置を示す.太い破

線は計画中の深部坑井の位置(NEDO,1992)を示

す.

最近掘削されたいくつかの3000m級坑井によ

り,さらに深部の震源分布の特徴について新たな知

見が得られた.微小地震の震源分布には明瞭な下限

が認められていたが,葛根田地域中心部の震源分布

の下限付近(海水準下1500-2000m)で新潮花闇岩体

が発見され,その上面付近に極めて優勢な断裂帯が

確認された(加藤ほか,1993)(第2図).また北西

端の微小地震観測点の直下付近では北西方向に深部

に向かって線状に並ぶ一群の微小地震活動がある.

この微小地震活動が全体の震源分布の下限の延長で

発生しているように見えること,複数の坑井デｰタ

により新潮花嵩岩の上面が北西側で深くなる傾向が

認められることから,北西部の深部に連なる微小地

震群は新期花嶺岩上面付近の優勢な断裂帯の延長に

対応し,地熱流体の上昇経路となっているものと予

想される.この予想を支持する別の観測事実を以下

に示す.

葛根田地域では地熱発電所の定期点検のために

1年に1回,全生産井の坑口が閉止される.この

時,坑井近傍の空隙圧は上昇する(これはビルドア

ップテストを実施したことに相当する).この空隙

圧の上昇は地殻の破壊強度を低下させる.したがっ

て生産井から周囲に空隙圧上昇域が広がるのに伴う

微小地震活動が予想され,実際にその現象が観測さ

れた.震源分布域は生産ゾｰン中心部から1日毎

に拡大し,1年間の微小地震震源域を7日間で覆い

つくすほどである.特に北西地域では深部への微小

地震活動の伝播が認められた.震源伝播の方向は地

熱流体の出口(生産井)から入口(還元井または別の

源)への経路を表していると推定される.したがっ

て北西深部に伸びる震源分布は地熱流体の深部から

の上昇経路を表している可能性が強い.この上昇経

路は葛根田地域の深部の地熱貯留構造を特徴づげて

いると考えられ,新たに掘削される深部調査井のタ

ｰゲットとなった.

この深部調査井の掘削予定位置を,微小地震活動

の特徴から推定した地熱貯留構造モデルとともに第

2図に示す･なお,震源分布の下限が新期花嵩岩の

上面付近にあることの物理的な意味については,新

潮花南岩が破砕度が小さく破壊強度が比較的強いた

めに微小地震が発生しにくいのか,新潮花闇岩の上

面付近を境にして主として温度条件により延性的に

なっていて微小地震が発生Lないのかは未だ判断で

'きないが重要な検討課題である.

3.今後の課題1:震源位置決定精度の向上

深都地熱資源調査でタｰゲットとたる北西部で深

部に連なる震源域は,これまで解析に使用していた

観測網の周縁部にあたる.そのためもあって,第

1図と第2図に示した北西部深部の震源位置決定誤

差は1000mに及ぶ可能性もある.また観測網から

遠ざかる方向に深部に伸びる震源分布は震源決定計

算での見かけのパタｰンとして現れやすいこともあ

るので,解析結果の解釈には注意を要する.したが

って,より確実な解釈を行うためには葛根田地域の

北西部深部をタｰゲットとする新たな微小地震観測

網を構成する必要がある.新たな観測網はタｰゲッ

トを取り囲むものであることが望ましい.また地下

4000mの深部を狙うために,観測網のサイズを10

km程度まで広げることも望まれる.その一方で,

震源から観測点までの距離が大きくなることにより

信号レベルの低下が懸念されるので対策を考える必

要がある.さらに実際の問題としては,自然保護の

ための立ち入り禁止区域に接していることもあり,

震源決定のための観測点最適配置の条件は必ずしも
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満たされない.仮に条件が満たされたとしても,通

常の震源決定方法(P波とS波の初動時刻から震源

時刻と震源位置を決定する方法)では震源位置決定

精度を200-300m以内にすることは難しい.

微小地震群の個々の微小地震の位置関係を高精度

で決定するには,近接して発生した微小地震の同一

観測点での記録についてクロススベクトノレを計算し

てサンプリング周波数より細かい時間精度で到達時

刻差を評価する方法がある.以前,葛根田地域の群

発微小地震のデｰタにこの手法を適用し,約10m

の分解能で震源決定を行った事例がある(杉原･伊

藤,1984).しかしこの方法では震源の相対位置は

高精度で決定できるが,絶対位置を高精度で決定す

ることはできない.そこでさらに別の解析を行う必

要がある.

深部で発生する微小地震の震源位置決定精度が低

いことの原因の一つは,観測網から震源を見込む角

度が小さいために各観測点へ地震波が伝播する時間

の差が小さいことである.全世界で記録されるよう

な大地震については,1観測点の記録から震源位置

及び発震機構を決めることも行われる.地球を1

周した地震波も記録されるような大地震では,震源

から様々な方向に射出された波が地球内部のいろい

ろな経路を通って初動以後の様々な後続波として

1観測点でも記録されるためである.これに対し,

微小地震の場合は元々のエネノレギｰが弱いために,

直接観測点方向に射出された波動以外は検出できな

い場合が多い.しかし強い散乱体があって顕著な後

続波が観測される場合には後続波形解析は有効にな

観測点

▽

第3図地震波形の概念図.震

源から射出された地震

波は,不均質構造体で

散乱されたり減衰され

たりして地表に達する.

る.簡単た例として第3図を示す.☆印で示した

2箇所に散乱体を考えると,この散乱体は本来の震

源に加えて2次的た震源として働く.観測波形は,

震源からの直達波(A)の他に,各散乱体での1次散

乱波(B,C),及び2次散乱波(D,E)が加わったも

のになる.従って震源を見込む角度も広がるが,さ

らに震源位置決定精度に有利なことがある.震源位

置が異なれば,直達波と後続波の時間関係が変わ

り,波形が大きく変化する.この波形変化は観測点

問の初動到達時刻差の変化よりも震源の位置につい

て敏感である.つまり波形変化を解析する方が初動

到達時刻差を解析するよりも高分解能の震源位置決

定解析ができる可能性がある.

実際の解析手順としては,仮定した震源位置と発

震機構及び速度構造に対して計算した理論波移を観

測波形と比較し,両者が一致するように震源位置

･発震機構･速度構造を決めていく.このよう故

地震波形のモデル計算については,本研究プロジェ

クトでも始められている(菊地,1994,本特集号).

一方,実際にこのようた試みを有効なものにするた

めには,後続波形の解析に耐える良質な観測デｰタ

の取得が必須である.葛根田地域内の多くの観測点

では,記録される地震波帯デｰタは非常に複雑であ

る｡断裂帯を通過してきたと思われる場合にこの傾

向が著しいことから,複雑な波形の原因は,おそら

くは断裂帯中に散乱源が非常に多いためであるが,

そのようなデｰタの解析は事実上困難であろう.し

かし,断裂帯をはずれている観測点では単純な波形

を記録することが多く,その中に明瞭な湊続波カミ記
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録されている場合がある.こうしたデｰタは理論波

形と比較検討する上で十分な質を持つものである.

さらに質を良くするためには,地震計を群列に配置

することにより,信号/雑音比が向上し,注目する

信号が検出されやすくなる･群列観測については,

観測装置の開発をすでに進めており,火山地域での

微小地震観測で試みている(西･杉原,1992).

4.今後の課題2:微小地震の物理的な意味

の解明

発震機構が解析された微小地震はすべてせん断破

壊によるものであることはすでに述べた.個々の微

小地震の発震機構に対応する応力場の空間分布は複

雑であるが,平均すれば主圧縮応力軸は,ほ凄東西

方向であり,これは測地デｰタなどから推定された

東北日本の平均的な応力場に一致する.したがって

葛根田地域で発生する微小地震活動は,広域的な造

構運動による歪エネノレギｰが解放される現象と見る

こともできる.しかし,地熱貯留層は地殻の破砕度

が大きく破壊強度が弱いために微小地震が発生しや

すいのか,局所的に特別な応力場があるのかについ

て明らかにすることも重要た課題である.そのため

には,微小地震の発震機構の他に,それとは独立し

た測地学的デｰタを取得して考察することも必要だ

ろう.

葛根田地域での地質調査所の観測では,これまで

は周波数帯域が2-100Hzの信号を観測し,この帯

域で最も顕著な現象として卓越周期が30-60Hzの

微小地震に注目してきたのであった.個々の微小地

震は極めて局所的で短時間の現象である.しかし微

小地震活動の時空間分布の特徴の中には,地熱貯留

層のマクロな特徴とも関係づげられるものがある.

一例が,前述したビルドアップに伴って発生する微

小地震活動であるが,この他にも貯留層内部の圧力

変化と微小地震発生の関係を示唆する観測事実があ

る.葛根田地域では継続時間が1-3時間の群発微

小地震活動が時々発生するが,その継続時間とほぼ

等しい時定数の圧力変動が坑井内圧力計で記録され

ることがある.また,1-3日おいて離れた場所で群

発微小地震活動が起こる場合がある.もしも貯留層

内部の圧力変化と微小地震発生の問に関係があるな

らば,葛根田地域では貯留層内部圧力の経年変化が

報告されている(小原,1988)ので,微小地震活動

の発生様式も経年変化をしているはずである.また

地熱貯留層内部の地熱流体の生産･還元･供給ある

いは蒸気ゾｰンの形成などによる質量分布の変化

が,重力分布の経年変化として,地熱地域ではしば

しば報告される(石戸ほか,1992).質量分布の変

化と微小地震活動様式との関係を探ることも意味の

あることであろう.

��

�

個々の微小地展

(震源断層の長さ

:破壊継続時閉j)'･..

微小地震の群発活動

(麗{原城の大きさ

活動継続時1削)

微小地震活動の

経年変化
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第4図

葛根田地域での微小地震に係わる現

象は,個《の微小地震,群発微小地

震活動,震源分布の経年変化など,

広い時間領域と空間領域で認められ

る.
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5.まとめ

微小地震活動のデｰタから地熱貯留構造の物理的

特徴を解明することは葛根田地域での従来の研究で

すでに成果があがっている.今後は,特に地下

3000m以深で発生する個々の微小地震の震源位置

決定の精度をあげることが第1の課題である.こ

のためには,解析方法の開発とともに,明瞭な地震

波形を記録できる観測点の探索とそこでの群列観測

が重要である.今後の第2の課題は,微小地震発

生の物理的な意味を明らかにすることである.従来

の研究で注目してきた微小地震活動と地熱貯留構造

の対応関係は経験的･定性的であるので,定量的な

解釈を経て物理的なモデルを確立する必要がある.

葛根田地域での微小地震に関する現象としては個々

の微小地震の発生のほか,群発微小地震活動の発

生,微小地震活動の経年変化がある.空間スケｰル

で見れば,個々の微小地震の震源の大きさ(数m以

下?一致100m)から震源分布域(数km)に及び,時

間スケｰルで見れば,個々の微小地震に伴う断層運

動継続時間(1ミリ秒以下?一致10ミリ秒)から微小

地震活動の変動時間(1分以下一10年以上)の広い範

囲に及ぶ(第4図).こうした広い帯域の物理現象

を解明するには,当面は力学的考察に限定するとし

ても,従来の微小地震観測に加えて,より低周波領

域での地動観測及び測地観測及び,坑井内圧力デｰ

タの利用が重要になるであろう.葛根田地域の地熱

貯留構造の根とも考えられる深部の微小地震活動の

物理的なモデルが解明されれば,何故そこに地熱貯

留層が存在しているのかという問題の解決にも接近

できるであろう.
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