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摘  要

2011年美國地球物理聯合會(American Geophysical Union Fall meeting 2011)，依往例在舊金山Moscone Center舉行。會議時程為12月5日至12月9日，為期五日。今年投稿相當踴躍，計有6,000篇論文口頭發表且多達12,000篇論文壁報展示，約有22,000人參與盛會。議程包含許多領域主題，如全球變遷、地熱發展、二氧化碳封存、地震學、大地構造、大氣科學、地質災害、測地學及水文學等，不一一列舉。本次參加會議的主要目的除了壁報論文發表外，主要為蒐集綠能相關的研究發展，如地熱及二氧化碳封存技術等。此外在地質災害方面，有2011年311日本東北大地震專題及東亞含台灣的活動構造及大地構造的研究專題等，可進一步了解最新的研究成果及與來自各地的專家相互研討。
由於發表的論文多且領域廣，也因此AGU會議的議程及摘要整合在一電腦系統，個人可依自己的興趣及時間，列印自己的會議行程。此外今年亦在電腦系統上開發ePOSTERS及AGU FM2011App，讓持有行動裝置及智慧型手機的與會人員，能更有效率的瀏覽及安排自行的會議行程，為個人參加國內外會議來首見。也因此在摘要系統的協助下，個人選擇了下列議程作為本次會議學習及蒐集資料的重點項目：
12月5日–
1.巨型逆衝斷塊研究專題–外海隱沒邊緣增積岩體之研究 


2.活動斷層資料調查與地震災害潛勢分析

12月6日–
1.二氧化碳地質封存的異質性實驗


2.複雜增積岩體中混同層的地質災害

12月7日–
1.地熱能源研究及開發

2.深層地熱系統
12月8日–
1.台灣大地動力學國際合作研究計畫

2.東亞發震構造與地震地質

12月9日–
1.不同尺度下複雜的二氧化碳封存系統

2.AGU現場廠商參觀
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目的：

在過去對於石油公司而言，美國地球物理聯合會並非主要的國際會議，然而隨著傳統能源的逐漸枯竭，綠能方面的研究日益蓬勃發展，諸如地熱能源開發，二氧化碳封存等研究領域開始受到石油公司的重視。也因此學習及蒐集綠能研究的前端研究，成為本公司近年來的重點研究方向，美國地球物理聯合會提供了良好的機會，身為石油公司研究部門的地質師，對於這個領域的資訊需有密切的接觸與更新。除此之外，地質災害的預防與調查亦為國內921大地震以來社會關心的議題，諸如活動斷層的調查，山崩土石流的防範等，而相關的地質災害研究，在會議中亦有大量的論文發表，如2011年日本311東北大地震專題等，亦為本次與會研討的重點。
多年來在國科會自然處地球科學研究推動中心的努力下，國內地球科學相關領域的學者及學生參加AGU美國地球物理聯合會人數逐年增加。今年與會期間亦舉辦第四屆台灣及旅外地球科學學者交流會，參加人數達300多人。顯示AGU美國地球物理聯合會已成為台灣地球科學研究人員與國際研究學者重要的交流平台，可在與會期間針對未來重要專題研究的議題進行規畫，讓台灣的地科研究更進一步與國際接軌。

過程：

職於100年12月4日晚間抵達舊金山，5日到9日在Moscone Center參加會議（圖一）並於10日凌晨搭機，11日抵台。由於論文發表多達18,000篇，僅能透過摘要電腦系統選取相關重要的議題進行學習及研討，詳述如下。
12月5日

12月5日議題一為巨型逆衝斷塊研究專題–外海隱沒邊緣增積岩體之研究（Insights into the Megathrust: Offshore Studies at Accretionary and Erosive Subduction Margins I）。本專題邀請來自日本JAMSTEC的學者Shuichi Kodaira宣讀2011年日本東北大地震的地球物理調查（The 2011 Tohoku-oki earthquake: Results from rapid response geophysical surveys）。文中說明了311日本東北大地震主要沿日本海溝產生了500公里長及20公里寬的破裂面。透過地震波逆推，大地測量及海嘯測量模擬可回推震源中心斷層面的滑移量。其中JAMSTEC在1999年有在發震區域跨越海溝量測海底地形及施作震測剖面，也因此在2011年強震發生後，於3月14-31日於同剖面位置再次施作海底地形量測及震測剖面。透過震前及震後的比對可了解311強震在斷塊沿海溝向東北-東北東滑移了50公尺，同時抬升了10公尺。而震測剖面的觀察顯示除了逆衝滑移斷塊外，在斷層上盤亦存在向海側滑動的正斷層，可與海底地形比對，這種同震時期產生的的崩移現象說明了巨型逆衝斷塊系統中的複雜效應。而隨之而來海嘯紀錄及地殼變形，透過詳細的量測可一一反推斷層作用的實際過程，可進一步釐清巨型逆衝斷塊的滑移機制，並了解其造成地震災害的主要原因。台灣位於二個板塊交接處，在南部外海有馬尼拉海溝，東部外海有琉球海溝，在隱沒作用的地體構造環境下，了解巨型逆衝斷塊的斷層作用及其可能引發的海嘯及地震災害規模，可作為未來防災的參考依據。
[image: image1.jpg]



圖一、AGU會場MOSCONE CENTER。
議題二為活動斷層資料調查與地震災害潛勢分析（Active Fault Data as input for Seismic Hazard Aanlysis）。本專題邀請來自新加坡學者Magali Rizza演講活動斷層地質研究的挑戰和觀點（Challenges and perspectives in the geological study of active faults）。其指出清楚的標定活動斷層的位置並探討其與區域內地震活動的關聯，可進一步了解地震災害的規模。隨著空照影像技術的日新月異，地表地形的特徵可非常詳細地被描述。也因此構造地形的研究對於活動斷層的調查具有開拓性的進展，斷層的幾何分布可作為斷層運動學的分析模擬，來界定地表變形及其可地表破壞的範圍。除了影像分析的技術進步外，活動斷層的地震歷史及其古地震研究配合定年技術，可推論及了解數千年來同一活動斷層的地震循環。雖然全球在歷經幾次大地震後，目前對於活動調查的研究都有快速的發展，然而對於地震預測，包括地點、時間、規模等還是無法能有效的預警，僅能以未來相對的發生機率作為防災之參考。這也顯示目前的研究還是沒有辦法掌握發震構造的孕震行為，在未來對於斷層破裂行為的研究需更進一步。此外詳細基本資料的建立，亦即活動斷層分布的位置，及其在小尺度詳細的地表破裂行為需要更為廣泛的調查，作為電腦地震災害電腦模擬的基礎，在無法有效地震預測前將地震災害降到最低。
12月6日

12月6日學習的議題一為二氧化碳地質封存的異質性實驗（Heterogeneity and Geologic Storage of CO2）。二氧化碳地質封存為未來減碳的重要議題，國內近年來亦著重在此方面的研討。其中二氧化碳在地質封存中地下流體的複雜性決定了二氧化碳擠注的規模及其對蓋岩的影響。本專題邀請來自史丹佛大學的Sally M Benson學者宣讀二氧化碳地質封存在中尺度異質性的影響（The Influence of Mose-Scale Heterogeneity on Carbon Dioxide Plume Migration and Trapping）。其指出在孔隙級（微米級）和中尺度（〜10厘米和較大）的異質性早已被確認為地下流體運輸的複雜性和不確定性的來源。在過去的5年中，本實驗集中在觀察和了解中尺度多相流二氧化碳和鹽水碎屑岩（約 0.1至10厘米）的空間異質性的影響。在地質封存儲層條件的範圍內，透過7種不同的岩石，涵蓋了廣泛的滲透率的實驗和模擬顯示，毛細管中尺度非均質性控制二氧化碳的空間分佈。二氧化碳遷移及毛細管異質性的預期後果包括岩石非均質性的影響力和二氧化碳飽和流率的依賴將發生。這些結論是在商業規模的Sleipner計畫中和Frio Brine Pilot計畫中的試驗意見是一致的。

議題二為複雜增積岩體中混同層的地質災害（Mass-Transport Deposits, Melange Formation, and Associated Natural Hazard in Modern and Ancient Accretionary Complexes）。參加這個議題主要在於台灣西南部造山帶前緣的增積岩體，經過海陸域的對比亦存在有一大型的分枝斷層（Megasplay thrust fault）。此與日本Nankai Trough隱沒帶有相似的地體構造形貌，學習國際團隊的調查成果，可做為未來台灣西南海域探勘的方向。本專題邀請來自瑞士的Michael Strasser學者宣讀Nankai弧前盆地海槽的海底山崩及其崩移物質傳輸沉積模式（Submarine Landslide and Mass-Transport Deposition in the Nankai fore-arc）。其透過詳細的海底地形、三維震測及深洋鑽探的成果，展示了在Nankai海槽區域約自2.87個百萬年來就有大型的海底塊體山崩存在。而海底地形陡峭處及現今塊體崩移的空間分布均與增積岩體前緣中大型的分枝斷層分布相關，顯示斷層的作用是造成海底山崩的成因。此外這些大型的山崩是否導致海嘯的發生，透過深洋鑽探的地層描述及定年成果可進一步釐清。同時山崩的發生是否與孔隙水壓在構造運動中的變化有關亦為本研究探討的重點。結論透過鑽探可獲得良好的岩石標本，配合詳細的地球物理資料可進一步在實驗室探究地震斷層與海嘯的關聯及其在地質災害防治的應用。
12月7日

12月7日學習的議題一為地熱能源研究及開發（Geothermal Energy Research and Discovery）。地熱能源的開發為目前綠能發展的重點項目，且其與地質及鑽探技術等均為石油公司原有的技術範疇，換言之對本公司未來進入地熱開發領域來說，是可積極開展的方向，也因此蒐集相關的研究領域為本次與會的重點。在地熱能源研究及開發的專題中，邀請到美國地質調查所的學者Colin Francis Williams宣讀地熱能源發展的挑戰（Challenges in the Development of Goethermal Energy Resources）。其報告的主題在於說明深層地熱系統（EGS）現今的發展，相對於現今淺層的地熱異常，深層的地熱異常通常不容易被發現，其原因在於淺層的熱流異常，其與背景熱流可能會超過 1000mWm-2，但更深層次的系統相對關的異常，可能不超過 50 mWm-2。也因此鑑定深層地熱異常的系統將需要更精確的數據採集和精確度和廣泛的地質，地球化學和地球物理觀測的綜合解釋。此外深層地熱系統的開發與現今淺層地熱系統的開發在熱流、滲透率及流體傳輸的系統來的更為複雜，如何模擬及解決相關的問題，為未來開發EGS的重要關鍵。就美國區域而言，雖然有熱流的覆蓋面和熱性能的估計，在深部的探勘上，分析現有的熱數據的不確定性顯示美國西部，中部和東部的部分地區，較適合EGS的發展。然而，EGS裂縫滲透率可能在岩石異質性上限制熱能回收的可能。因此為提高水力破裂的程度，岩石性質在破裂力學的影響需要詳細的模擬。同時未來的關鍵挑戰是如何獲取和解釋足夠的實驗室和現場數據以提供未來在地熱開發的邊界條件參考。有鑑於這些不同的技術挑戰和有限的預算，為了進一步開發 EGS和天然熱液資源，在美國能源部已成立地熱資源資料庫系統（http://www1.eere.energy.gov/geothermal/data_systems.html），作為各種實驗室數據的整理及現場試驗的參數，如此可更有效的開發深層地熱資源。

議題二為深層地熱系統模擬（Natural and Enhanced Geothermal System: Characterization, Intergration, Stimulation, Simulation, and Induced Seismicity Risk）。這個專題主要為深層地熱系統的模擬。邀請到賓州大學的學者Derek Elsworth宣讀深層地熱系統中液壓、熱流及化學反應在滲透孔隙中的複合效應（Fluid Pressure, Thermal and Chemical Effects in Conditioning Permeability and Triggered Seismicity in Enhanced Geothermal Systems）。其主要利用數值模擬的方式來了解深層地熱系統在開發過程中，不同物理化學作用下的綜合效應。一個地熱系統的開發，除了短期的物理作用外，長期的熱流補注及其所衍生的化學作用亦須在系統開發中被考量。賓州大學暨美國能源部發展了一套THMC的模擬系統（Thermal-Hydrological-Mechanical-Chemical Model）來綜合模擬深層地熱系統開發時所產生的物理化學效應。要擷取地球深部的熱能，裂隙為最重要的一環，裂隙的分布及其隨液壓、熱流及化學作用在長時間的開展和癒合，決定的熱循環系統的效率及其壽命。也因此透過THMC的模擬系統，可有效的分析及探討深層地熱開發過程中，有效裂隙的分布。裂隙在擴展的過程中，井下地震儀的微震的監測可有效的計算裂隙擴展的方向及其分布的範圍，將有助於熱流循環系統的建立。整體來看，深層地熱的開發，除了岩性的控制，動態工程中的物理效應及長時間的化學反應都會影響整體的開發，在進一步開發前，需有實驗型的深層地熱電廠，來整體研究分析相關的效應及其商業化的成本分析。
12月7日晚間於舊金山四海酒樓參加第四屆台灣及旅外地科科學學者交流會，會議由國科會自然處地科推動中心主辦，主任為劉正彥教授。會場主席為國科會主委李羅權先生（圖二），該活動除了提供台灣地科界的相互交流外，亦有國際學者參與，為未來的專題計畫架構良好的國際橋梁，與會人數多達300多人，顯見地科學界十多年來長足的進步及國際化，非常榮幸能有此機會參與盛會。
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圖二、AGU第四屆台灣及旅外地科科學學者交流會（Taiwan Night）。

12月8日

12月8日學習的議題一為台灣大地動力學國際合作研究計畫（TAIGER Project Results and Comparison With Other Data and Other Orogens）。本專題主要為紐約州立大學的吳大銘教授主持，其所領導的團隊完成了台灣地殼深部形貌的描繪，提供了台灣造山帶地殼厚度的基本資料，在台灣南部可觀察到70-200公里深清楚的向東俯衝的速度異常，而在台灣中部地殼深度可達55公里，而台灣北部主要為向北俯衝的菲律賓板塊。而在這個專題中來自德國的學者Kamil M Ustaszewski亦發表台灣的地殼-地幔界線繪製（Crust-Mantle boundaries in the Taiwan-Luzon arc-continent collision system determined from local earthquake tomography and layered Vp models）。利用地震資料所建立的台灣速度模型可繪製台灣造山帶深部的殼-幔邊界。歐亞板塊在台灣南部向東俯衝到菲律賓海板塊之下，往北急遽驟降到東部，並在北緯23.7 °轉變成垂直狀，更往北受菲律賓海板塊向北俯衝的影響，歐亞板塊有反轉之現象。二位學者的專題報告均提供較以往詳盡的台灣地底深部三維地體構造形貌，此地體構造模型可提供未來發震構造及台灣造山帶進一步的研究。
議題二為東亞發震構造與地震地質（Earthquake Geology and Seismotectonics in South and East Asia）。筆者在此專題發表論文，題目為台灣西南部平原下早期正斷層與現今活動斷層的關聯性（Linking between the pre-existing normal faults system with the active faults underneath the Chianan coastal plain, SW Taiwan）。台灣新生代的大地構造演化史由早期的被動大陸邊緣轉換為斜向的弧陸碰撞構造環境。中新世時期以近東-西走向的正斷層為主，上新世時期的碰撞造山形成一系列東北-西南走向的逆衝斷層。早期張裂盆地系統隨著造山作用的擠壓，逐漸加入造山帶內。台灣西南部的活動斷層除了逆衝斷層外，以右移為主的活斷層，梅山斷層(1906年)及新化斷層(1946年)，均為近東-西走向。詳細探討嘉南平原下早期存在的正斷層系統，可以了解現今走向滑移的活動斷層，應為早期存在的正斷層再活動所致。

12月9日

12月9日學習的議題一為不同尺度下複雜的二氧化碳封存系統（Multiscale and Coupled Complexity in Geological Carbon Sequestration）。這個專題邀請來自柏克萊大學的Jonny Rutqvist學者發表二氧化碳擠注中誘發斷層再活動的模擬探討（Geomechanical Modelling and Monitoring of Fault Responses and the Potential for Earthquake During Underground CO2 Injection）。進行大量的CO2擠注的過程中，擠注速率與相關地質力學的過程中，除了會導致灌注的工程障礙外，亦有可能引發原有存在斷層的再活動，形成CO2封存的風險。模擬結果顯示商業規模的CO2擠注其孔隙壓力的影響範圍達數十公里的距離，也因此在這些範圍內原有的斷層需被列入風險的計算。雖然模擬結果顯示會誘發規模3到4的地震，但還不至於造成斷層的錯移，然而地震的發生肯定會造成該地民眾的反感，延宕計畫的推展。未來將持續觀察在Salah Project現地的實際地震誘發狀況比較其與模擬的差異，做為未來的參考。
AGU會場除了論文發表外，亦有許多知名廠商展覽，美國國家科學院（The National Academies）、美國地質調查所（USGS）、美國太空總署（NASA）、谷哥（google）及各家書商，提供了與會人員了美國政府及其產業在地球科學方面的研究方向，並提供許多實驗儀器的設計，使研究人員可方便的了解及討論未來合作的可能。
建議與心得：
筆者在2003及2004年參加過AGU，7年後再次與會看到了AGU快速茁壯，其規模及發表論文數屢創新高。同時台灣地球科學研究人員亦逐年增長，顯見AGU已成為國際間地球科學學界的重要成果發表，及國際合作計畫的平台。在這裡從天文物理、全球暖化、板塊運動、綠能開發、發震構造乃至於山崩、土石流、水力學及工程設計等。其已跳脫原本的地球物理的領域而成為攸關地球未來各種研究的大會堂。在這樣的基礎上，國內參與的科系也不僅限於地科方面的研究人員。換言之，這樣的會議已非單一個人與會可以蒐集完整的前端研究方向，筆者建議在未來公司可派遣一小組人員與會，行前透過論文搜尋系統鎖定主要目標，配合個人專長、在會議期間可大量獲得前端研究的資訊，同時建議具有決策長官與會，可利用晚間與國內外學者洽談未來合作計畫。
附錄A
筆者與會主要議程列表

Monday, December 05, 2011 

	8:00 AM-10:00 AM, Room 2011 (Moscone West), T11C. Insights Into the Megathrust: Offshore Studies at Accretionary and Erosive Subduction Margins I 

	8:00-8:15 AM 
	T11C-01. The 2011 Tohoku-oki earthquake: Results from rapid response geophysical surveys (Invited) S. Kodaira; T. Fujiwara; T. No; Y. Nakamura; Y. Kaiho; G. Fujie; N. Takahashi; Y. Kaneda 

	8:15-8:30 AM 
	T11C-02. Frontal wedge deformation near the source region of the 2011 Tohoku-Oki earthquake (Invited) Y. Ito; T. Tsuji; Y. Osada; M. Kido; D. Inazu; Y. Hayashi; H. Tsushima; R. Hino; H. Fujimoto 

	8:30-8:45 AM 
	T11C-03. A runaway slip to the trench due to breaking through abnormally pressurized megathrust under the middle trench slope - The tsunamigenesis of the 2011 Tohoku earthquake G. Kimura; S. Hina; Y. Hamada; J. Kameda; T. Tsuji; M. Kinoshita; A. Yamaguchi 

	8:45-9:00 AM 
	T11C-04. Interseismic stress accumulation at the locked zone of Nankai Trough seismogenic fault off Kii Peninsula M. Kinoshita; H.J. Tobin 

	9:00-9:15 AM 
	T11C-05. Wide-angle OBS velocity structure along the SAHKE transect, lower North Island, New Zealand K. Mochizuki; T. Yamada; M. Shinohara; T. Iwasaki; H. Sato; S.A. Henrys; R. Sutherland 

	9:15-9:30 AM 
	T11C-06. Structure and seismic activity of the Lesser Antilles subduction zone M. Evain; A. Galve; P. Charvis; M. Laigle; M. Ruiz Fernandez; H. Kopp; A. Hirn; E.R. Flueh 

	9:30-9:45 AM 
	T11C-07. Superquakes and Supercycles C. Goldfinger; Y. Ikeda; R.S. Yeats 

	9:45-10:00 AM 
	T11C-08. Status of the Ocean Bottom Seismology Component of the Cascadia Initiative D.R. Toomey; R.M. Allen; J.A. Collins; R.P. Dziak; E.E. Hooft; D. Livelybrooks; J.J. McGuire; S.Y. Schwartz; M. Tolstoy; A.M. Trehu; W.S. Wilcock

	8:00 AM-10:00 AM, Room 2007 (Moscone West), S11C. Active Fault Data as Input for Seismic Hazard Analysis (SHA) I 

	8:00-8:15 AM 
	S11C-01. Challenges and perspectives in the geological study of active faults. (Invited) M. Rizza 

	8:15-8:30 AM 
	S11C-02. Kinematics of the Main Caucasus Thrust near Baku, Azerbaijan M.A. Floyd; F.A. Kadirov; A. Alizada; I. Guliev; R.E. Reilinger; S. Kuleli; R.W. King; M.N. Toksoz 

	8:30-8:45 AM 
	S11C-03. Toward a Geologically Consistent Seismogenic-Source Model For Graben-Bounding Faults K.M. Haller; S.C. Harmsen 

	8:45-9:00 AM 
	S11C-04. Making Out the Invisible: the Challenge of Identifying Blind or Hidden Faults (Invited) G. Valensise 

	9:00-9:15 AM 
	S11C-05. Building the GEM Faulted Earth database (Invited) N.J. Litchfield; K.R. Berryman; A. Christophersen; R.F. Thomas; B. Wyss; J. Tarter; M. Pagani; R.S. Stein; C.H. Costa; K.E. Sieh 

	9:15-9:30 AM 
	S11C-06. Active Faults and Seismic Sources of the Middle East Region: Earthquake Model of the Middle East (EMME) Project L. Gulen 

	9:30-9:45 AM 
	S11C-07. The making of a fault sources model for seismic hazard assessment: Project SHARE’s latest achievements for the Euro-Mediterranean area. (Invited) R. Basili; V. Kastelic; G. Valensise 

	9:45-10:00 AM 
	S11C-08. Quaternary Deformation and Fault Sources in South America: Status and Challenges C.H. Costa


Tuesday, December 06, 2011

	8:00 AM-10:00 AM, Room 2011 (Moscone West), T21E. Mass-Transport Deposits, Melange Formation, and Associated Natural Hazards in Modern and Ancient Accretionary Complexes II 

	8:00-8:15 AM 
	T21E-01. Submarine Landslides and Mass-Transport Deposition in the Nankai fore-arc (Invited) M. Strasser; P. Henry; T. Kanamatsu; K. Moe; G.F. Moore 

	8:15-8:30 AM 
	T21E-02. Fluid flow, deformation and mass movement in subduction zones: Examples from NanTroSEIZE (Invited) E. Screaton; K.T. Rowe; M. Strasser; G.F. Moore; P. Henry; T. Kanamatsu; K. Moe; E. Scientists 

	8:30-8:45 AM 
	T21E-03. Seismic rupture propagation beneath potential landslide wedge (Invited) A. Sakaguchi; K. Kawamura 

	8:45-9:00 AM 
	T21E-04. Submarine mass wasting processes along slopes influenced by long-term tectonic erosion: The Middle America Trench R. Harders; C.R. Ranero; W. Weinrebe 

	9:00-9:15 AM 
	T21E-05. Slope failures in accretionary wedges in physical experiments Y. Yamada; T. Matsuoka 

	9:15-9:30 AM 
	T21E-06. Japan trench studies on earthquake, mass-wasting deposits and related tsunami based on most recent submarine survey (Invited) K. Kawamura; T. Kasaya; T. Sasaki; T. Kanamatsu; A. Sakaguchi; T. Tsuji 

	9:30-9:45 AM 
	T21E-07. OLISTOSTROMES ARE THE SOURCE OF MELANGE IN DIAPIRS IN THE CASCADIA-OLYMPICS ACCRETIONARY WEDGE , NW USA D.S. Cowan; M.T. Brandon 

	9:45-10:00 AM 
	T21E-08. Sudbuction-related tectonic mixing between serpentinized mantle and continental crust in the internal Western Alps: exhumed portion of a marble cake? M. Spalla; M. Zucali; M. Cantù; M. Roda; A. Marotta 

	4:00 PM-6:00 PM, Room 2018 (Moscone West), H24B. Heterogeneity and Geologic Storage of CO2 II 

	4:00-4:15 PM 
	H24B-01. The Influence of Meso-Scale Heterogeneity on Carbon Dioxide Plume Migration and Trapping (Invited) S.M. Benson; M.H. Krause; S.C. Krevor; C. Kuo; B. Li; R. Pini; L. Zuo 

	4:15-4:30 PM 
	H24B-02. Impacts of fluvial sedimentary heterogeneities on CO2 storage performance. B.H. Issautier; S. Viseur; P.D. AUDIGANE 

	4:30-4:45 PM 
	H24B-03. Geological controls on the performance of CO2 injection and storage sites (Invited) P.S. Ringrose; B. Nazarian; L. Gemmer; A. Cavanagh 

	4:45-5:00 PM 
	H24B-04. The Impact of Geologic Heterogeneity on CO2 Injection with Simultaneous Brine Extraction and Economic Uncertainty for Large-Scale CO2 Sequestration P.H. Kobos; J.E. Heath; J.D. Roach; S.A. McKenna; T.A. Dewers; K. Gutierrez 

	5:00-5:15 PM 
	H24B-05. Field testing the role of heterogeneity at the inter-well scale during two phase flow (Invited) S.D. Hovorka 

	5:15-5:30 PM 
	H24B-06. Implications of reservoir uncertainty for geologic carbon sequestration in low-volume basalt R. Pollyea; J.P. Fairley 

	5:30-5:45 PM 
	H24B-07. Supercritical CO2 Migration under Cross-Bedded Structures: Outcrop Analog from the Jurassic Navajo Sandstone S. Lee; J. Allen; W. Han; C. Lu; B.J. McPherson 

	5:45-6:00 PM 
	H24B-08. The great impact of spatial permeability distributions on the extent of the CO$_2$ plume U. Lengler; M. De Lucia; M. Kuehn


Wednesday, December 07, 2011

	8:00 AM-10:00 AM, Room 310 (Moscone South), IN31D. Geothermal Energy Research and Discovery I 

	8:00-8:05 AM 
	Introduction 

	8:05-8:25 AM 
	IN31D-01. Challenges in the Development of Geothermal Energy Resources (Invited) C.F. Williams 

	8:25-8:45 AM 
	IN31D-02. Enhanced Geothermal Systems (EGS) – Where Are We Now D. Wyborn 

	8:45-9:00 AM 
	IN31D-03. National Geothermal Data System A.F. Anderson; D. Cuyler; W.S. Snyder; M.L. Allison; D.D. Blackwell; C.F. Williams 

	9:00-9:15 AM 
	IN31D-04. Online, interactive assessment of geothermal energy potential in the U.S. M.L. Allison; S.M. Richard; R. Clark; C. Coleman; D. Love; E. Pape; L. Musil 

	9:15-9:30 AM 
	IN31D-05. High Temperature Aquifers Beneath the Great Basin - A New Target for Geothermal Power Production R.G. Allis; J. Moore; C. Hardwick 

	9:30-9:45 AM 
	IN31D-06. Use of high-resolution satellite images for detection of geological structures related to Calerias geothermal field, Chile. A.A. Arellano-Baeza; L. Urzua 

	9:45-10:00 AM 
	IN31D-07. An Alternative Approach to Estimating the Geothermal Potential of an Area: Applications to the Northeast and Elsewhere. J.M. Rhodes; C. Koteas; S.B. Mabee 

	8:00 AM-10:00 AM, Room 3012 (Moscone West), H31L. Natural and Enhanced Geothermal Systems: Characterization, Integration, Stimulation, Simulation, and Induced Seismicity Risk II 

	8:00-8:15 AM 
	H31L-01. Fluid Pressure, Thermal and Chemical Effects in Conditioning Permeability and Triggered Seismicity in Enhanced Geothermal Systems (Invited) D. Elsworth; G. Izadi; B. Zheng; J. Taron 

	8:15-8:30 AM 
	H31L-02. Modeling Shear-Enhanced Permeability as the Mechanism for Fluid Flow in Fractured Reservoirs – A Promising Improvement to Predicting Reservoir Production (Invited) C. Barton; D. Moos 

	8:30-8:45 AM 
	H31L-03. Upper and lower dissipative bounds for THMC Coupling (Invited) K. Regenauer-Lieb; A. Karrech; H. Chua; T. Poulet; M.G. Trefry 

	8:45-9:00 AM 
	H31L-04. Experimental Microfracture Permeability Development in Crystalline Rocks Under Different Tectonic Stress Regimes (Invited) D.R. Faulkner; P.J. Armitage 

	9:00-9:15 AM 
	H31L-05. A SURROGATE HYBRID THREE DIMENSIONAL MODEL FOR FLUID-INDUCED FRACTURE PROPAGATION UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY. S.M. Ezzedine; I. Lomov; F.J. Ryerson; L.G. Glascoe 

	9:30-9:45 AM 
	H31L-07. Hydraulic Stimulation of Fracture Permeability in Volcanic and Metasedimentary Rocks at the Desert Peak Geothermal Field, Nevada (Invited) S. Hickman; N.C. Davatzes; E. Zemach; R. Stacey; P.S. Drakos; S. Lutz; P.E. Rose; E. Majer; A. Robertson-Tait 

	9:45-10:00 AM 
	H31L-08. A New Friction Law for Seismicity Modeling M. Mcclure; R. Horne 


Thursday, December 08, 2011

	1:40 PM-6:00 PM, Halls A-C (Moscone South), T43D. Earthquake Geology and Seismotectonics in South and East Asia I Posters 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2353. Classification of M~7 earthquakes in Tokyo Metropolitan area since 1885 - The 1921 Ibaraki-ken Nambu and 1922 Uraga channel earthquakes T. Ishibe; K. Satake; K. Shimazaki; S. Murotani; A. Nishiyama 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2354. Re-examination of the damage distribution and the source of the 1751 Takada Earthquake in central Japan A. Nishiyama; K. Satake; T. Yata; A. Urabe 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2355. Classification of M~7 earthquakes in Tokyo Metropolitan area since 1885 - The 1894 Meiji Tokyo and 1895 Ibaraki-ken Nambu earthquakes S. Murotani; T. Ishibe; K. Satake; K. Shimazaki 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2356. Coseismic Slip Distributions of Great or Large Earthquakes in the Northern Japan to Kurile Subduction Zone T. Harada; K. Satake; K. Ishibashi 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2357. Surface ruptures associated with the 2011 Mw 6.6 Fukushima Hamadori earthquake (northeast Honshu, Japan): normal faulting in trench-normal stretching forearc subsequent to the 2011 Great Tohoku megathrust earthquake T. Maruyama; Y. Awata; T. Azuma 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2358. Geomorphic Evidence of Coseismic Coastline Changes in Southern Miura Peninsula Associated with the Recent Kanto Earthquakes: Analysis of the LIDAR Data, air Photos and Topo Maps H. Kim; Y. Kumaki; K. Satake 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2359. The relationship between seismic velocity structure and the seismic coupling in the Hyuga-nada region, southwest Japan, deduced from onshore and offshore seismic observations K. Uehira; H. Yakiwara; T. Yamada; K. Umakoshi; S. Nakao; R. Kobayashi; K. Goto; H. Miyamachi; K. Mochizuki; K. Nakahigashi; M. Shinohara; T. Kanazawa; R. Hino; M. Goda; H. Shimizu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2360. Broad, Undulated Rift Structure Hidden Under Thick Sediment in the Niigata region, Japan S. Sekiguchi; B. Enescu; T. Takeda; Y. Asano; K. Obara 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2361. Imaging of the 3D crustal structure off the Joetsu region in Japan Sea and its implication of the activity of the tectonic zone by using LT-OBSs Y. Machida; T. Shinbo; M. Shinohara; T. Yamada; K. Mochizuki; T. Kanazawa 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2362. Seismic imaging of a plate boundary in the eastern margin of the Japan Sea T. No; T. Sato; N. Takahashi; S. Kodaira; Y. Kaneda 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2363. 3-D simulation for the tectonic evolution around the Kanto Region of Japan using the kinematic plate subduction model A. Hashima; T. Sato; T. Ito; T. Miyauchi; K. Kameo; S. Yamamoto 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2364. Spatial variations in the onset times of active faultings in Japan K. Yasue; R. Doke; M. Niwa; S. Tanikawa; A. Nakayasu; T. Niizato; K. Asamori; T. Ishimaru; K. Umeda 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2365. Intermediate-Depth Earthquake Fault-Plane Orientations in the Japan Trench T. Osburg; L.M. Warren 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2366. Along strike variation of seismic behavior of the Philippine fault based on historical- and paleo-seismicity H. Tsutsumi; J.S. Perez 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2367. 3-D velocity model beneath Taal Volcano, Luzon Island Philippines S. You; K.I. Konstantinou; Y. Gung; C. Lin 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2368. Morphotectonics of the Dien Bien Phu fault, northwest Vietnam and its implications for present-day kinematics in northern Indochina K. Lai; Y. Chen; D. Lam 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2369. Focal mechanism determination in North Vietnam and its tectonic implication M.L. Nguyen; Y. Wu; B. Huang; W. Chao 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2370. A Seismic Gap Study in the western offshore of Sumatra, Indonesia H.A. Haridhi; S. Rizal; M. Ridha; C. Lee 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2371. Velocity structure-based separation of intrinsic and scattering seismic attenuation in southeastern Korea T. Chung; K. Yoshimoto 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2372. Neo-seismotectonic Evolution in the Far-eastern Eurasian Plate around the Korean Peninsula T. Hong; H. Choi 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2373. Three-dimensional modeling of interseismic deformation in Taiwan B. Rousset; S. Barbot; J. Avouac; Y. Hsu; J. Lee 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2374. Crustal-scale weak zone along a collisional suture revealed by spatial variations in velocity structures and seismicity K. Kim; K. Chen; J. Chiu; H. Yen; S. Kang; B. Suk 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2375. Cyclic upper crustal collision and relaxation at the junction of collision to subduction in northern Hualien, Taiwan K. Chen; Y. Chan; J. Hu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2376. Estimate of the post-Last Glacial Maximum tectonic subsidence and attempt to elucidate the subsurface geometry of the active Shanchiao Fault in the Taipei metropolis, Taiwan. C. Chen; J. Lee; Y. Chan; C. Lu; L.S. Teng 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2377. Seismogenic Potential of the Shanchiao Normal Fault Observed in the Tatun Volcanic Region, Northern Taiwan Y. Chan; K. Chang; R. Chen; J. Lee; Y. Hsieh 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2378. Linking between the pre-existing normal faults system with the active faults underneath the Chianan coastal plain, SW Taiwan C.B. Yang; S. Huang; W. Shih; W. Chen 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2379. Earthquake Focal Mechanisms in Southern Taiwan C. Lee; L. Zhao; S. Hung 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2380. Seismic tomography of Taiwan orogeny from joint inversion of local and teleseismic data H. Huang; Y. Wu; X. Song; Z. Xu; C. Chang 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2381. Delineating the Fault Planes of the 2006 Pingtung Doublet Earthquakes by Aftershock Locations Y. Liao; S. Hsu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2382. Creeping Deformation by the Precise Leveling Survey at the central part of the Longitudinal valley fault, Southeast Taiwan N. Matta; M. Murase; S. Ishiguro; K. Ozawa; J. Lin; W. Chen; C. Lin 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2383. Crustal deformation of the mud stone area in SW Taiwan using the geodetic data from 2002 to 2010 S. Hsu; K. Ching 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2384. Crustal Deformation of a Waning Collision Zone in NW Taiwan Constrained by Geodetic Data During 2002-2010 C. Yang; K. Ching; R. Rau; C. Chen 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2385. Surface motion in the Western Coastal Plain of Taiwan after removal of groundwater withdrawal effects K. Chen; K. Ching 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2386. Groundwater Level Changes Induced by Crustal Deformation Y. Chia; C. Liu; C. Lee 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2387. Radon Anomalies in Soil Gas as a Precursor Related to the 2010 Jiasian Earthquake in Southwestern Taiwan C. Fu; T.F. Yang; Y. Wu; T. Liu; C. Chen; W. Vivek; C. Hou 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2388. Detrital U-Pb Zircon Dating of the Cenozoic Metamorphic Terrane in Taiwan Orogenic Belt and its Tectonic Implication W. Tsai; Y. Lee 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2389. Apatite Fission Track Dating of the Fold-and-Thrust Belt in Northern Taiwan and its Tectonic Implications P. Lai; C. Lo; Y. Lee 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2390. SLIP RATES AND SEISMIC MOMENT DEFICITS ON MAJOR ACTIVE FAULTS IN MAINLAND CHINA H. Wang; M. Liu; J. Cao 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2391. Relocation of the 2010 Yushu Earthquake Sequence and Investigation on its Seismotectonics A. Zhu; X. Xu; G. Yu; G. Chen 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2392. Geological and geophysical evidences of late Quaternary activity of the range-front fault along the mid-segment of the Longmen Shan thrust belt J. Ren; X. Xu; X. Sun; X. Tan; K. Li; W. Kang; B. Liu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2393. Transformation of displacement between strike-slip and crustal shortening in the northern margin of the Tibetan Plateau: Evidence from decadal GPS measurements and late Quaternary slip rates on faults W. Zheng; P. Zhang; W. He; D. Yuan; Y. Shao; D. Zheng; W. Ge; W. Min 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2394. Study of crustal anisotropy in the eastern Tibetan Plateau based on inversions of receiver functions S. Qi; Q. Liu; J. Chen; S. Li; B. Guo; Y. Li; J. Wang 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2395. Fault segmentation and structural evolution of the frontal Longmen San fault zone C. Chang; X. Xu; R. Yuan; K. Li; X. Sun; W. Chen 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2396. The localization of earthquake surface rupture zones and associated building damage features G. Yu; X. Xu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2397. One Dimensional Reference velocity model and precise locations of earthquake hypocenters in the Central Himalaya S.S. Rai; M. Perugu; S. Krishnavajjhala; A. Paul; R. Parimi; S. Gupta; V.K. Gaur 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2398. A comparison of GPS strain rate and seismicity in mainland China J. Ye; M. Liu 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2399. Tomographic evidence for a link between historical seismicity and anomalous crustal structures in the Hong Kong region V. Tong; S. Xia; X. Qiu; H. Xu; M. Zhao 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2400. CSAMT exploration at Shanxi graben: Characterization of a Daxian Basin and its boundary fault zone L. Wang; X. Chen; Y. Zhan; G. Zhao 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2401. The Dauki Fault in NE India: A crustal scale thrust-fold reactivating the continental margin. E.K. Ferguson; L. Seeber; S.H. Akhter; M.S. Steckler; A. Biswas; B.P. Mukhopadhyay 

	1:40 PM-6:00 PM 
	T43D-2402. Patterns of the coseismic surface ruptures and slip distribution of the Bogd rupture associated with the 1957 Gobi-Altay earthquake, Mongolia J. Choi; Y. Kim 

	1:40 PM-3:40 PM, Room 2011 (Moscone West), T43J. TAIGER Project Results and Comparison With Other Data and Other Orogens I 

	1:40-1:55 PM 
	T43J-01. Nurture Versus Nature: Accounting for the Differences Between the Taiwan and Timor active arc-continent collisions (Invited) R.A. Harris 

	1:55-2:10 PM 
	T43J-02. Tomographic Models of Southern Taiwan Demonstrate Likely Evolution of the Arc-Continent Collision K.D. McIntosh; H.J. Van Avendonk; L.L. Lavier; W.R. Lester; D.H. Eakin 

	2:10-2:25 PM 
	T43J-03. The structure and kinematics of the central Taiwan mountain belt derived from geological, GPS, and seismicity data J. Alvarez Marron; D.L. Brown; M. Schimmel; Y. Wu; S. Yu; G. Camanni 

	2:25-2:40 PM 
	T43J-04. Late Cenozoic metamorphism and mountain building in Taiwan (Invited) M. Simoes; O. Beyssac; Y. Chen 

	2:40-2:55 PM 
	T43J-05. Evidence for Crustal-Scale Imbrication and non-Equilibrium Topography in the Southern Central Range, Taiwan T.B. Byrne; C. Huang; W.B. Ouimet; R. Rau; M. Hsieh; Y. Lee 

	2:55-3:10 PM 
	T43J-06. Crust-mantle boundaries in the Taiwan – Luzon arc-continent collision system determined from local earthquake tomography and layered Vp models K.M. Ustaszewski; Y. Wu; J. Suppe; H. Huang; S. Carena; C. Chang 

	3:10-3:25 PM 
	T43J-07. TAIGER Results and Tectonics of Taiwan F.T. Wu; H. Kuo-Chen; S.W. Roecker; L. Lavier 

	3:25-3:40 PM 
	T43J-08. Philippine Sea Slab and South-Ryukyu Arc Sliver Accommodation of Arc-Continent Collision East of Taiwan (Invited) S. Lallemand; T. Theunissen; Y. Font; P. Schnurle; C. Lee; C. Liu


Friday, December 09, 2011 

	1:40 PM-3:40 PM, Room 3010 (Moscone West), H53M. Multiscale and Coupled Complexity in Geologic Carbon Sequestration II 

	1:40-1:45 PM 
	Introduction Introductory Remarks 

	1:45-2:05 PM 
	H53M-01. Geomechanical Modeling and Monitoring of Fault Responses and the Potential for Earthquakes During Underground CO2 Injection (Invited) J. Rutqvist 

	2:05-2:20 PM 
	H53M-02. Multi-physics Approaches for Hydro-Geomechanical Coupling in CO2 Storage B. Flemisch; M. Darcis; H. Class 

	2:20-2:35 PM 
	H53M-03. Comparison of Coupled Fluid-Geomechanical Models for CO2 Storage S.E. Gasda; M. Darcis; H. Class; B. Flemisch 

	2:35-2:50 PM 
	H53M-04. Dissolution and Deformation in Fractured Carbonates Caused by Flow of CO$_2$-Rich Brine J.E. Elkhoury; R.L. Detwiler; P. Ameli 

	2:50-3:10 PM 
	H53M-05. Unconditionally convergent nonlinear solver for immiscible two-phase flow dominated by buoyancy and capillary forces (Invited) H.A. Tchelepi; X. Wang 

	3:10-3:25 PM 
	H53M-06. Analysis of natural convection in saline aquifers with heterogeneous permeability. H.A. Tchelepi; A. Riaz 

	3:25-3:40 PM 
	H53M-07. Gravity currents arrested by convective mixing C.W. MacMinn; M. Szulczewski; J.J. Hidalgo; R. Juanes 
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