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Abstract 

 
We can use geothermal energy by obtaining steam and/or hot water that are in subsurface fracture.  
Therefore, we should understand geometrial, mechanical, and chemical properties of the subsurface 
fracture so that we can use the geothermal energy. We can estimate location and structure of 
subsurface fracture by measurement of microseismic events that are emitted at the subsurface fracture.  
We have studied overlapping similar microseismic events.   If a second event, with a similar 
waveform to an earlier event, arrives before complete attenuation of that earlier event, the two events 
overlap each other.  We call the overlapping similar microseismic events "Proximate Microseismic 
Doublets".  In this paper, we examine a theoretical method on relative source location of the 
proximate microseismic doublets  
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1 はじめに 
 

地熱エネルギーは、地下亀裂が作る地熱貯留層に蒸気・熱水として蓄えられている。したがって、地

熱エネルギーを地下から工学的に抽出するには、地下亀裂の位置や構造、力学的・化学的性質を把握す

る必要がある。 
地下亀裂の位置や構造を測定する手法には、音響学的手法、電磁気学的手法、化学的手法等がある。 

音響学的手法の一つに、微小地震法がある。微小地震法では、地下亀裂が動く時に発生する微小地震を 
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解析して、地下亀裂の位置や構造を評価する。 
微小地震法の中で特殊な解析手法に、相似微小地震対の解析がある。相似微小地震対とは、波形の相

似な微小地震の組である。組を構成するイベントが 2 つの場合ダブレット解析、3 つ以上の場合マルチ

プレット解析とも呼ばれる。相似微小地震は波形が相似のため、その微小地震は同じ震源メカニズムに

発生し、しかも震源間の距離が極めて短い。そして、相似微小地震対の波形における微小な違いを解析

して、震源の相対座標を高精度で推定できる。相似微小地震対の相対震源座標は、微小地震を個々に独

立して震源標定するよりも高い。 
近接型相似微小地震対とは、発生時間間隔が１イベントの継続時間と同等あるいは継続時間より短く、

波形が相似な微小地震の対である(1)(2)。通常の微小地震対の解析では、その発生間隔が数十秒から数日の

相似微小地震対を解析対象にしている。地熱貯留層では、蒸気・熱水の移動があり、それに伴い地下亀

裂が動く。地下亀裂の動きによって、地熱貯留層近傍における地下の速度構造は変化すると考えられる。

微小地震の発生時刻が大きく異なると、その間に地下の速度構造が亀裂の動き等により変化する可能性

がある。伝播媒質の変化は、震源標定の誤差の要因になる。近接型相似微小地震対は、入力時間差が短

いため、その間に伝播媒質の変化は少ない。したがって、発生時間差の長い相似微小地震対に比べて、

近接型相似微小地震対を解析することにより、相対震源をより正確に求められることが期待される。 
本論文では、近接型相似微小地震対の相対震源座標の推定方法を述べる。近接型相似微小地震対の相

対震源座標は、マスターイベント法を使って第 1 震源からの相対的差として推定する。マスターイベン

ト法では、観測点における入力時間差を観測点間で比較して、相対震源座標と発生時間差を推定する。

この解析では、震源における微小地震の発生順と観測点における入力順が同じことが前提になっている。

しかし、近接型相似微小地震対は発生時間差が極めて短いため、観測点における入力順と震源における

発生順が逆転する場合がある。本論文では、近接型相似微小地震対の相対震源座標の推定において、こ

のような順が逆転する場合も考慮して推定する手法を述べる。本論文では、地熱フィールドで実際に観

測した近接型相似微小地震対を使って、近接型相似微小地震対の相対震源座標の推定法を検討する。 
 

2 近接型相似微小地震対の入力順  
 

地熱フィールドで観測した近接型相似微小地震対の波形を図 1 に示す。近接型相似微小地震対で

は、最初に入力した微小地震が十分に減衰する前に、次の微小地震が入力する。したがって、2 つ

の微小地震の波形が重畳している。  
近接型相似微小地震対は、2 つの微小地震の発生時間差が極めて短いため、震源における発生順

と観測点への入力順に逆転が発生する場合がある。発生順と入力順の関係は発生時間差と伝播距離

により決まる。発生時間差と各観測点の入力時刻の関係を図 2 に示す。震源において最初に発生し

た微小地震の震源をマスタ震源、次に発生した微小地震の震源をスレーブ震源と呼ぶことにする。  
マスタ震源から観測点𝑗𝑗までの距離𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚、スレーブ震源から観測点𝑗𝑗までの距離𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚、地下は等方均質

とし、地下の P 波伝播速度を𝑉𝑉𝑃𝑃とする。 観測点𝑗𝑗において、マスタ震源で発生した信号の入力時刻

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚とスレーブ震源で発生した信号の入力時刻𝜏𝜏𝑠𝑠𝑚𝑚は、それぞれ  

 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑚𝑚0 (1) 

 

 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑚𝑚 =
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑠𝑠0 (2) 

になる。  
観測点𝑗𝑗において、スレーブ震源で発生した微小地震が、マスタ震源で発生した微小地震より早

く入力することは、  
 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 > 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑚𝑚 (3) 
である。式(1)と式(2)を式(3)に代入し整理すると、  
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 𝑉𝑉𝑃𝑃(𝜏𝜏𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚 (4) 
になる。つまり、式(4)に場合、観測点への入力順は震源における発生順の逆になる。  

例えば、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2800m、𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚 = 2780m、𝑉𝑉𝑃𝑃 = 5850 m/s の時の震源における発生時間差と、観測点

における 2 つの微小地震の入力時刻の関係を図 3 に示す。同図では、横軸が表す震源における発生

時間差が約 0.003m より短い時、スレーブ震源で発生した微小地震がマスター震源で発生した微小

地震より早く観測点に入力している。図 4 に、𝑉𝑉𝑃𝑃 = 5850 m/s の時、震源における発生順と観測点

における入力順の関係を、2 つの微小地震の伝播距離の差と発生時間差を使って示す。同図の下半

分の領域において、震源における発生順と観測点における入力順が逆転する。  
 

3 P 波入力時間差の検出 
 

近接型相似微小地震対の相対震源座標は、近接型相似微小地震対の 2 つの P 波の入力時間差を

観測点間で比較すると決定できる。なお、震源座標の推定には、2 つの S 波の入力時間差も使える。

しかし、本論文では、説明を簡略化するためと、S 波の伝播速度が P 波の伝播速度に比べて精度低

い点を考慮して、震源標定には P 波の入力時間差のみを使うことにする。  
相似な 2 つの波形が重なった信号のケプストラムは、その入力時間差にピークを示す (3)(4)。 近

接型相似微小地震対には、相似な波形が P 波と P 波、S 波と S 波の 2 組がある(2)。したがって、近

接型相似微小地震対のケプストラムは、それら 2 つの入力時間差にピークを示す。しかし、近接型

相似微小地震対のケプストラムの単純な解析では、2 つのピークそれぞれが P 波の入力時間差ある

いは S 波の入力時間差のいずれかを示しているかを判定できない。  
近接型相似微小地震対の P 波入力時間差は、時間－ケフレンシ解析を使って検出する(2)。時間－

ケフレンシ解析の概念を図 5 に示す。 時間－ケフレンシ解析では、第 2 の S 波を削除した近接型

相似微小地震対のケプストラムを解析する。第 2 の S 波を削除した場合その削除した波形には第 1
の S 波の相似波形がないため、S 波の入力時間差に対応するピークがケプストラムには現れず、P
波の入力時間差に対応するピークだけがケプストラムに現れる。   

近接型相似微小地震対の時間－ケフレンシ解析では、窓関数を使って第 1 のイベントの波形と第

2 の P 波の波形を取り出す。その窓関数の長さを徐々に長くして、第 2 の S 波もケプストラム解析

できるように解析区間を徐々に長くする。そして、その窓関数のそれぞれの長さでケプストラムを

計算し、図 5 のように、横軸が窓関数の長さ、縦軸がケフレンシ、等高線の高さがケプストラムの

等高線図で、時間－ケフレンシ解析の結果を表現する。この等高線表示されたケプストラムにおい

て、窓関数の長さを短くしていく時(同図の右側から左側へ)に、長く続くピークが P 波入力時間差

を表している。 第 2 の S 波が入力している区間には第 2 の P 波も入力しているため、第 2 の S 波

が入力した区間の波形を削除すると第 2 の P 波の後半部分も削除してしまう。そのため、P 波入力

時間差を表すケプストラムも変化する。時間－ケフレンシ解析では、P 波入力時間差に対応するケ

プストラムと S 波入力時間差に対応するケプストラムを適切に判別するために、図 5 のように等高

線のピークのつながりを解析する。ただし、近接型相似微小地震対に対して、この解析で得られる

P 波の入力時間差が、震源における発生時間差とは一致しない場合がある。時間－ケフレンシ解析

では、あくまでも、最初に観測した P 波と次に観測した P 波の入力時間差を検出する。 
 

4 相対震源の標定法 
 
P 波の入力時間差を観測点間で比較して、震源間の相対座標を推定する。相対震源座標の推定は、

赤尾の手法を使う(5)。ただし、近接型相似微小地震対の相対震源標定では、観測点への入力順が震

源における発生順と一致しない場合がある。 
図 2 に示すように、 マスタ震源とスレーブ震源の座標をそれぞれ𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)、𝑥𝑥 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)、 

マスタ震源からスレーブ震源の相対座標を (Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧)とする。つまり、(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = (𝑥𝑥𝑚𝑚 + Δ𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑚𝑚 +
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Δ𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑚𝑚 + Δ𝑧𝑧)である。観測点𝑖𝑖の座標を(𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑌𝑌𝑖𝑖, 𝑍𝑍𝑖𝑖)とする。また、震源における微小地震の発生時間差を

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0とする。 観測点𝑖𝑖におけるマスタ震源からの信号とスレーブ震源からの信号の入力時

刻をそれぞれ、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖とし、P 波入力時間差を  
 Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 (5) 
とおく。 第 2 節で述べたように𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 > 0であり、震源における発生順と観測点

𝑖𝑖における入力順は一致する。一方、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 < 0になり、震源における発生順と観

測点𝑖𝑖における入力順は逆転する。観測点𝑖𝑖における P 波の入力時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖は、  
Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 

 = (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) − (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) + (𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) 

    = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 

のように表せる。  
地下の伝播媒質は等方均質とする。マスタ震源𝑥𝑥𝑚𝑚およびスレーブ震源𝑥𝑥から座標(𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑌𝑌𝑖𝑖, 𝑍𝑍𝑖𝑖)にある

観測点𝑖𝑖までの距離𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖，𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖は，  

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧𝑚𝑚 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (7) 

 

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (8) 

である。 スレーブ震源の座標𝑥𝑥と、マスタ震源とスレーブ震源の発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を未知変数として，

式(6)の右辺を  

 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 

とおく。マスタ震源の座標𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)は既知とする。スレーブ震源の座標𝑥𝑥 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)は、マス

タ震源𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)からの相対値(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧)で表されるため、式(9)はΔ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
を未知変数として、  
 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) (10) 
になる。  

Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚が十分に小さい時，𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0において、𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)は、  

 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖|0 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 + ⋯ (11) 

に近似できる。なお， |0は𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0の場合を表し、𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)と簡略に表示して

いる。式(6)より、𝑓𝑓𝑖𝑖|0 = 0である。また、式(11)において 2 次以上の高次項を無視すると  

 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (12) 

になる。  
観測点𝑖𝑖における式(6)の左辺が表す観測した P 波の入力時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖と、同式の右辺が表す未知変数

Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚における理論的な入力時間差の差𝜀𝜀𝑖𝑖を、  

 𝜀𝜀𝑖𝑖 = Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 − ( 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) (13) 

と表す。偏分量
𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
、

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
、

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
はマスター震源・観測点の位置関係と P 波速度により数値計算し

て求められる。4 点以上の観測点でそれぞれ式(13)を計算し、最小二乗法にしたがって∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖
2を最小に

するように、未知変数Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を推定する。  
第 3 節で述べた時間－ケフレンシ解析で検出できる量は、式(6)の左辺が表す観測した P 波の入力

時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖ではなく、その絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|である。図 4 で示したように震源と観測点の位置関係および震
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Δ𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑚𝑚 + Δ𝑧𝑧)である。観測点𝑖𝑖の座標を(𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑌𝑌𝑖𝑖, 𝑍𝑍𝑖𝑖)とする。また、震源における微小地震の発生時間差を

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0とする。 観測点𝑖𝑖におけるマスタ震源からの信号とスレーブ震源からの信号の入力時

刻をそれぞれ、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖とし、P 波入力時間差を  
 Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 (5) 
とおく。 第 2 節で述べたように𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 > 0であり、震源における発生順と観測点

𝑖𝑖における入力順は一致する。一方、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 < 0になり、震源における発生順と観

測点𝑖𝑖における入力順は逆転する。観測点𝑖𝑖における P 波の入力時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖は、  
Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 

 = (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) − (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) + (𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) 

    = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 

のように表せる。  
地下の伝播媒質は等方均質とする。マスタ震源𝑥𝑥𝑚𝑚およびスレーブ震源𝑥𝑥から座標(𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑌𝑌𝑖𝑖, 𝑍𝑍𝑖𝑖)にある

観測点𝑖𝑖までの距離𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖，𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖は，  

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧𝑚𝑚 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (7) 

 

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (8) 

である。 スレーブ震源の座標𝑥𝑥と、マスタ震源とスレーブ震源の発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を未知変数として，

式(6)の右辺を  

 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑃𝑃

+ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 

とおく。マスタ震源の座標𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)は既知とする。スレーブ震源の座標𝑥𝑥 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)は、マス

タ震源𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)からの相対値(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧)で表されるため、式(9)はΔ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
を未知変数として、  
 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) (10) 
になる。  

Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚が十分に小さい時，𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0において、𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)は、  

 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖|0 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 + ⋯ (11) 

に近似できる。なお， |0は𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0の場合を表し、𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)と簡略に表示して

いる。式(6)より、𝑓𝑓𝑖𝑖|0 = 0である。また、式(11)において 2 次以上の高次項を無視すると  

 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (12) 

になる。  
観測点𝑖𝑖における式(6)の左辺が表す観測した P 波の入力時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖と、同式の右辺が表す未知変数

Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚における理論的な入力時間差の差𝜀𝜀𝑖𝑖を、  

 𝜀𝜀𝑖𝑖 = Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 − ( 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥|

0
Δ𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦|
0

Δ𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧|

0
Δ𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
|

0
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) (13) 

と表す。偏分量
𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
、

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
、

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕|

0
はマスター震源・観測点の位置関係と P 波速度により数値計算し

て求められる。4 点以上の観測点でそれぞれ式(13)を計算し、最小二乗法にしたがって∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖
2を最小に

するように、未知変数Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を推定する。  
第 3 節で述べた時間－ケフレンシ解析で検出できる量は、式(6)の左辺が表す観測した P 波の入力

時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖ではなく、その絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|である。図 4 で示したように震源と観測点の位置関係および震
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源における発生時間差よってΔ𝑇𝑇𝑖𝑖には正の場合と負の場合があるため、波形だけからΔ𝑇𝑇𝑖𝑖の正負を決

められない。そのため、時間－ケフレンシ解析で得た P 波の入力時間差の絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|を各観測点で

正の場合と負の場合について、それぞれ式(13)を計算し、Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を求める。例えば、図 6 の

ように 4 つの観測点がある場合 16 通りについて、それぞれの観測点における P 波の入力時間差の

絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|を正の場合と負の場合を検討する。そして、式(13)の∑𝜀𝜀𝑖𝑖2を最小にするΔ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を

求める。定義によれば、発生点における第 1 イベントと第 2 イベントの発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚は負になら

ない。したがって、式(13)の計算により𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0になる場合、その解を除外する。そして、最も𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚が

短い場合を、本論文では、最適な解にする。 
 

5 結論 
 
本論文では、近接型相似微小地震対の相対震源座標の推定方法について述べた。本論文では、近

接型相似微小地震対は 2 つの相似な微小地震が 1s 以下の極めて短い間隔で入力するため、観測点

の入力順と震源の発生順が一致しない場合があることを新しく指摘した。そして、観測点の入力順

と震源の発生順が一致しない場合をも含めた近接型相似微小地震対の相対震源座標の推定方法を述

べた。  
今後は、この解析方法を実際の地熱フィールドで観測した近接型相似微小地震対に適用し、その

相対震源座標を標定する。そして、標定した相対震源座標の妥当性を、他の微小地震の震源の標定

結果や地殻応力に基づいて検証する。 
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図 1 近接型相似微小地震対の波形 
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図 2 近接型相似微小地震対の発生順と入力順が逆転する概念 
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図 3 近接型相似微小地震対において、発生順と入力順が逆転する場合の計算例 
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図 4 近接型相似微小地震対において、発生順と入力順の関係 
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図 5 時間－ケフレンシ解析の例 
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図 6 近接型相似微小地震対の相対震源座標を推定する時の場合分けの例 


