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ハイドロフラクチュアリングとマグマフラクチュアリング

1.デンバｰ地震

小出仁(地震地質課)

はじめに

ノ･イドロフラクチュアリング(Hydrofracturing又は

Hydrau1icfracturing)という言葉は聞いたことがあ

る人もおられると思うがマグマフラクチエアリング

(Magmafracturing)という言葉はほとんどの人カミ聞いた

ことが匁いと思う.しかしハイドロフラクチエアリ

ングやマグマフラクチュアリングは地下の見えない所

で様々ないたずらをしており我々の生活にまで影響を

与えていることが最近に狂って知られるようになって

きた.水やマグマなどの流体が地下の岩石を破壊し

そのために火山の噴火や地震や地すべりを引き起こし

他方では有用な各種の鉱床や地熱地帯を作るというので

ある.水のような流体がどうしてあの硬い岩石を壊

すのか不思議に思う方も多いだろう.何分にも地下

の見え溶い所で起こっている現象なので現在でもよく

解らないことが多い.しかし水などの流体が地かく

の変動に大きな影響を与えているのは確実である｡こ

の現象をうまく使えば地下の流体圧をコントロｰルし

て地下の状態を測定したり地震や噴火のコントロｰ

ルもできるようになるかもしれない.そのためには

ハイドロフラクチエアリングの機構を正確に理解する必

要がある.

雨だれでも長い間には石に孔をあけてしまうし河の

流水も岩石を浸食する.この現象は水白身や水中に

懸濁している固体粒子が岩石に衝突してわずかずつ削

剥するために起きる.高圧の水を細いノスノレから放水

して得られる高遠の水流(ジェット)を鉱層にぶつけ

て破砕する水力採鉱(炭)法という方法がある.水力

採鉱法は比較的軟弱な砂鉱や石炭の採掘に用いられ

水圧も通常数10気圧程度である.しかしもっと高圧

のポンプを用いて超高速のジェット水流を出せばコン

クリｰトやもっと硬い岩石の切断もできる･このよう

な水流による破砕も一種のノ･イドロフラクチエアリン

グには違いない.しかしごく特殊な場合以外には

地下での流れはきわめてゆっくりしているから流れに

よる破壊は地下では重要でない.

流れのほとんどない静的な水の力による岩石の破壊

は可能であろうか.風船に水をどんどん押し込むと

いつかは破裂する.鋼鉄製の中空の容器でも高圧ポ

ンプで注水してどこまでも超高圧にすれば(できれば)

最後には破裂する.同じように岩石中の空洞に高圧の

水を押し込んで破壊することができるかもしれない.

しかし破壊するにはどの位の圧力が必要か?地下に

都合よく空洞があるか?圧力が上がる前に漏れてしま

わないか?それから天然にも高圧が発生しうるか?

そもそも地下に水や他の流体がどの程度普遍的に存在

�　

◎

�

�

�

�

�

　

1-1図

注水量

百万ガロン月

ざ

紀

ざ

ξ

､●●

0概1仁L

r㌔

ROC峠Ψ

}ouNτ^■"

�卅乞�

｢｢

l01由而

�����

デンバｰの廃水井付近の月別地震数と注水量の関係(M.W.MAJ0RandR.B･Sm0N

工968Qu砒t.Co10fadoSchoolofMines,63,9-55).

I4図デンバｰの廃水井付近で1966年1月と2月に

発生した地震の震源分布丸中の三角ポ廃

水井黒丸が震源(位置精度は止m以内)

(HEALYら1968).�
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しうるか?このような疑間がたちまち出てくる.

そのため可能性はかなり古くから考えられていたにも

拘わらずノ･イドロフラクチエアリングの重要性が一般

に認識されるようになったのはデンバｰで起きた偶発

的な事件以後であるといってもよい.

デンバｰの｢人工｣地麗

1962年の春頃から米国コロラド州のデンバｰ市の北

の地域で不思議狂小地震が起こり始めた｡その後4

年の間に僅かの被害を起こすような地震もいくつか起

きた.デンバｰでは約80年の間有感地震は無かった

し地震計が置かれた30年の間マグニチュｰド3以上の

地震は無かった.1965年にコロラド鉱山大学のYung･

LiangWangという大学院生が地震の震源は市のすぐ

北の地域に集中していることを示したが多くの地震学

者は未だこの群発地震は天然現象と考えていた･1965

年1!月にDavidEvansという地質コンサノレタントが

デンバｰ市の北の軍需工場にある深さ約3,700皿の井戸

に排水を圧入したために群発地震が起きているという大

胆た仮説をテレビで発表した･この考えは当初地震

の専門家からもまた専門家以外からも批判を受けた.

しかしI-1図を見るとすぐ分るように1962年に廃水

の注入を始めてから1～2ヵ月後に地震が起こり始め

1963年に注入を中断すると地震の数は少なくなり約

1年の中断後少量の注入を再開すると地震数が少し増

えはじ｡め1965年に注入量を増加すると以前にも増し

て活発になった.地震と廃水注入との間に何らかの関

係がある可能性は濃厚であった.そこで軍や米国地

質調査所やコロラド鉱山大学の研究者が詳しい研究を

打つだ(H趾LYら1968,H0LLIsT囲anaW醐鵬,
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震源を精密に決定すると廃水井を通るN40.W方向

に伸びた長さ10km幅3k皿の帯状のゾｰン内で地

震が起きていることが分った(I-2図).震源の深さは

4.5～5.5k㎜であるから廃水丼の底より少し下方で起

きている.臨蛆Yら(1968)によって見積られた

孔底付近の水圧と地震数はきわめてよい相関がある

(I-3図).地下ではそれより上に存在している岩石

の圧力をすべて下の岩石カミ麦えているために大きな圧縮

カが岩盤に加わっている.地下3,700m一の深さではお

およそ83MPa(MPa:メガパスカルは国際単位系SIの応力

･圧力単位で1MPa=10バｰル÷10.1972k鼓/c㎜2に当る.

したカミって83MPa=830バｰルである.SIについては地質

調査所用毅第29巻第4号p2531978参照)の圧力が岩

石に加わっている(小出1976).ところが36～41

MP役の水圧で地震カミ発生している(図ト3).つまり
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I-3図デンバｰの廃水丼孔底での水圧と月別地簸数(M1.5以上)と

の関係)(H趾LYら1968).

岩圧より水圧の方が小さいにも拘わらず水圧によって

岩石が破壊するのは何故であろうか?実はデンバ

ｰ地震が起きる前にこの問題を考えていた人々がいた.

それはM.K.HU醐醐丁とその共同研究者達である.

HU腿囲丁と有効応力説

M.K.HUBB囲丁の名は最近一躍有名になった.そ

れは石油危機カミ発生する前から将来石油危機が起こる

ことを予言していたためである.HUBB鵬丁の論旨は明

快で人口増加や経済成長を考えると石油消費量は急速

に伸びるが石油埋蔵量には限度があるので画歴2000

年噴から石油生産量は急速に減り21世紀前準で石油は

ほとんどなくなってしまうという.つまり石滴に関す

るマノレサス論とでもい乏ようか?しかしHU鵬囲丁が

一躍有名になったのは一般の人友の間のことであって

地質学者仲間ではずっと前から構造地質学の大家として

有名であった.HUBB卿の構造地質学関係の主な論文

はHUBB囲丁(1972)に掲載されておりそれぞれ重要

在論文だが現在に至るまで大きな影響を与えているの

カミノ･イドロフラクチュアリングに関する論文である.

HUBB囲丁は米国地質調査所に入る前は石油会社に所属

していた.そこで彼は奇妙な難かしい問題に遭遇した.

石油井を掘る際に通常は泥水(泥をま哩て比重を重く

した水)を石油井内に循環さ世尖端のビツトを冷却

しまた削られた岩石を地上に流し出す.

この際に油田のガス圧より水圧が低いとガスが噴

き出してしまう.ところが水圧を高くしすぎると急

に泥水が地上に戻ってこなくなり水圧が下がってしま

う.急に水圧が下がるとガスが急に噴出し重大な

事故になることがある.水圧が急に下がるのは地下

に割れ目が生じて泥水が岩盤中に流れ込むためと思わ

れる.ところが地下で割れ目が発生した時の水圧は意�
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外に低いと推定されるのである.地下のある深さの岩

石にはだいたい上に乗っている岩石の密度と深さの積

にあたる圧縮応カガミ上下方向にかかっている(上載岩

圧).ところが上戦岩圧の3分の2程度の水圧で地下

に割れ目が発生することがある.又枯渇しかけた油井

に水を圧入してわざと岩石中に割れ目を作り石油が

油井に流れ込む通路を人工的に作って油井を若返らせ

る方法もしばしば行われるようになっていた･その

ためにもどの程度の水圧で割れ目が生じるかを知る必

要があった.

HU邊B醐ら(H鵬珊丁1972収録のHU囲㎜TandWlLL1s,

1957およびHUB腕㎜andRU舶Y1959参照)は予想外に

低い水圧でも地下の岩石に割れ目が生じる場合があると

いう問題に答えるために丁囲zム舶Iの有効応力説を応

用した.I-4図はきわめて間隙の多い岩石や土の中の

一部を拡大したもので粒子と粒子の間は水で充たされ

ている.このような岩石が圧縮されると固体粒子が

変形し間隙の大きさも縮められる.ところが内部の

水の圧力は間隙を拡げようとするので圧縮応力の一部

は間隙内の水の圧力で支えられる.ある断面での応力

(または圧力)の分布を概念的に示すとI-4図のように

なるから水圧と固体粒子内の応力の和が岩石全体と

して応力8に等しい筈である.水圧をクとし固体粒

子内の鹿力の平均をσとすれば岩石中の適当な断面を

考えた時にその断面における間隙の部分の面積と断面

全体の面積との比を力(境界間隙率boundaryporo･

Sity)として

3:∫ψ十(1一/西)ぴ

……(ト1)

と表わせる､岩石の破壊に直接関係するのは全体の

応力8より固体粒子内の平均応力σであるというのが

丁鵬zA舶Iの考えである.通常の岩石の間隙率から見

れば允は1よりずっと小さいはずである.ところが

強度をうまく説明するためには允は1にきわめて近い

と考える方がよい(1以上にはならない).つまりほ

とんど間隙ばかりで固体部分はきわめて僅かしかない

かのように(見かけ上)なる.力≒1とすれば

I-1式は次のように省略できる.

ぴ≒(3一ク)/(1一力)

･･(I-2)

I-2式中では(1一允)がごく小さいとあればσはき

わめて大きくなる.しかし今絶対値は問わないとす

れば允は物質定数であるから岩石の強度は(8一ク)

の値により左右される.そこで有効応力吻を

"戸8一ψ

…(I-4)

とすれば強度は全応力8の関数ではなく'有効応力

σ色の関数になる.ここでクは全応力の内で強度に関係

しない成分なので中立応力neutralStreSSと呼ぶ.

岩石破壊強度は比較的小さな圧縮応力下では簡単な

クｰロン条件式がよくあてはまることが多い.クｰロ

ン条件式は摩擦法則に形式上類似しており勇断強度τ

と垂直応力8は次のような関係になる.

τ雪τ〇十3tanφ

“･(I-4)

ここではτ｡は8=0の時の勇断強度で粘着カと呼ば

鰯魑間隙水圧

w固体粒内の応力分布

[=コ固体粒内の平均応力

I-4図

間隙の多い岩石または土中の応力分布の模式図.

間隙は水で充たされている(W.L.Moo㎜1961

���畬��㈮������
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れる.φは摩擦角に対比して内部摩擦角と呼び多

くの岩石でφ≒30㍗らいである.つまりクｰロン条

件式は垂直応力8が大きくたれぱ岩石の強度は直線

的に増加することを示している.ところが前述の議

論によれば岩石の強度は全垂直応力8では征く有効応

力σ｡に関係している.したがってクｰロン条件式

(卜4)は次のように書きかえられるべきであるとい

うのが丁醐zA舶Iの主張である.

τ筥τ汁σ色t･nφ=τ汁(8一ク)tanφ…(I-5)

つまり全麻力3カミ大きくなっても間隙圧クも大きく

なれば岩石の糞断強度は増加しない.地下深部では

重直応力は非常に大きいので間隙圧が小さければ岩

石は地表近くよりずっと大きな強度をもつ.そのため

地質的原因でかなり大き泣勢断力炉加わっていても何事

も起こらないことがありうる.ところがその時に間

隙圧を少しでも増加させると岩石の強度が低下して

破壊が始まってしまう.HUBB醐らはここに僅かな

水圧上昇で地下に破壊が起こる秘密があると考象だ.

つまり破壊のためのエネルギｰの主な源は地質的原因で

蓄えられていた歪エネルギｰで水圧上昇は破壊の引き

金になっただけ租のである.

先に述べたデンバｰの人工地震の場合のH跳LYら

(1968)の見積りを例にしてノ･イドロフラクチュアリ

ングの効果を説明しよう.デンバｰの廃水井では水･

圧36.2MPa以下の時は水は岩石中にあまり流出しない

が36.2MPa以上で急に流出量が増加することカミ分っ

ている.卜3図を見ても36MPa付近より水圧が大

きい時に地震回数が多いことが読みとれる.そうする

と36.2MlPaが地下の水の通路す柾わち岩石中に生

じた割れ目を開いておくために必要な最低の水圧であろ

うと推定される.HUBB醐丁によれば割れ目を開いて

おくために必要柾最低の水圧は割れ目に垂直な圧縮応力

に等しい(すなわち割れ目に重直な方向では有効応力

σ召=O).割れ目は大抵最小慮カに垂直な方向に生じ

るので最小鹿力36.2MPaと推定できる.他方前

述のように深さ約3,700mの孔底付近で83MPaの岩圧

が鉛直方向に作用しているので最大応力は少なくとも

83MPa以上である.

H趾LYらの推定では廃水注入前の孔底付近の間隙水

圧は26.9MPaであったが注入によって38.9MPa･･に

なった時に初めて地震が発生しはじめた(I-3図).地

下の岩石に加わっている地かく応力は急には変化しない

ので前述のようにおおよそ最大店力83MPa最小応

力36.2MPa(中間応力も83MPαとする)であったと考

えられる.デンバｰの地震は廃水井を通る断層に沿っ

て発生しているので断層の方向と最小応力の方向が約

600をなすと仮定すれば断層帯に対する垂直応力は

47.9MPaで窮断応力は20,3MPaと推定できる.注

入前の有効応力は47.9-26.9=21MP泓であったが

47.9-38.9=9MPaに有効応カガミ低下した時に破壊が起

こったわけである.クｰロン条件式(I-3)でφ=30｡

とすれば粘着力τ｡はおおよそ15MPaと計算できる.

この粘着カの値は地下の岩石としてはほぼ妥当な値で

ある.

デンバｰで起きた｢人工｣地震はやはり廃水の圧入

によるものであった.しかし地かく内に地質的な原

因によって勇断添カが蓄積されてい泣けれぱいくら廃

水を圧入しても地震は起きなかったことが分る.つ

まり水圧入は引き金の役割をして自然に蓄えられてい

た歪エネルギｰが解放されたにすぎない.これを利用

して地かく内に大きな歪エネルギｰカミ蓄積される前に

ハイドロフラクチュアリングをしてエネルギｰを解放し

大きな地震を防ごうという試み(地震コントロｰル)が

米国で行われている(USGS1973).またハイドロフ

ラクチュアリングによって地かく内の応力を推定する

こともできる.地かく内の応力を知ることは地震予

知にぜひ必要な情報である.また地下の高温の岩体に

水圧入をして地熱を取り出すこともできる.さらに

石油等を地下に備蓄する時にもノ･イドロフラクチュアリ

ングの知識が必要である.このようにHU醐囲丁らの

研究は予想もしなかったよう底多くの方面1こ役立ちつ

つある.

しかし賢明な読者はこの記事の説明に割り切れなさ

を感じていると思う.それは一部はあまり簡略化しす

ぎたためである.例えば応力や強度の用語の使い方は

もっと厳密に説明する必要がある.だがそれ以上に

もっと根本的な問題点がある.有効応力説やクｰロン

破壊説は土のよう淀粒子の集合体では説得力がある.

しかし間隙率が数パｰセント以下の岩石でも力1≒1

と言えるのであろうか?HU朋醜丁らはこの難点を避

けるために岩石粒界の粘土等の固体にも間隙圧が伝播

し中立応力になると考えた.しかしこの説明もあ

まり一般的に通用するとは思えない.実はその答のヒ

ントはI-4図にある.丁醐趾鯛一は破壊が固体粒子

内の平均庵カに関係すると考えた.ところが割れ目

は平均的な応力より特別に高い局部的応力(応力集中)

)によって発生する.一だからI-4図の応力のピｰク

をむしろ問題にすべきである.I-2式で力が1に近

〔以下25真下へつづく]�


