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1．は じめ に

　地球温暖化対策 と して 期待され て い る 二 酸化炭素の 地中貯留

で は，事業化に必要なステ
ー

クホルダ
ー

の 合意を得る必要が あ

り，＝酸 化炭素の 圧入に 伴っ た地震誘発に対する危棋の 払拭や，

安全に対 す る合理的説 明 と対策の 提示 が必要 と考え られ て い る。

　地震発 生 と地下水の 関係は，長岡他 が湧 水量と地震 活動 との

関連を 1969年に報告
1）

し，當舎他 は深部 地層水 の 移動 メカニ ズ

ム の 検 討
2〕
を行 っ て い る。1975年 に北信微 小地震 ・地殻変 動観

測所は，奈川渡ダムの 水位が高い時期 と微小地震発生 回数とが

一
致

3）
し，1977年に田 中他は 廃坑によ る 水没 によ り微小地震

が 発生 し，この 誘発地震 は断層面内の 間隙水 圧 の 上 昇と地殻応

力の 増加に起因して い る
の
とした。その 後，寺島他は日本の 大

ダム に 関 して，ダム 貯水 と地震 活 動の 関係 につ い て 検討
i），e

し，

ダム 貯水に 伴う誘発地震は国 内 5箇所 （黒部，奈川渡，一ッ瀬

九頭竜 水殿 ダム）で 発生 して い ると した。

　海外での 誘 発膿 に 関す る報告は数多く，誘発地震の初期の

文 献 は，1968年の Healyet ．　al．に よる米 国デンバー
近郊 で観

測された深 さ 3．8  へ の排水圧入 に伴う誘発地震の 報告があ り，

両 者 に相 関が見 られ る事例
T）

で ある，19了3年には Gibbs　et．　al．

が 油田近傍での地震観測か ら年間注入水量 と地震件数 との 相関

を指摘
8｝し，1976年 には，Si皿pson　et．　al．　9）1　Klein’°），　Talwa皿ilo他

が ダム 湛水に伴 う誘発地震例を Yerkes　et．　al．1zl
，Milen

et．　al．13等 が油田で の誘発地震例を報告 して い る。近年で は

P．　Talwani，　 et．　al．が 約 90の 事例 につ いて ，ダム の水位変動 と

井戸 の注入時間と地震発生の 関係に つ いて，破砕帯の透水係数

を理論式に より推定，整理し，Seis皿egenic 　permeabi ］ity（ks，

地震発生透水潮 を提案
1di
して い る。

　国内外の 既往文献 に よれば ダム の 湛水，石油掘削 ・地熱開

発 ・にお ける地 中へ の注入，排水 ・塩水等 の地中へ の注 入が地

震を誘発する事例の報告は多く，湛水高，注入圧 と地震発生件

数との 相関が 認め られ る 。 本事例検討で は，国内外の誘発地震

に関す る論文を収集整理 し，誘発地震の特性を整理する と共に，

誘発 地 震と地質な らびに地質構造 との 関係を検討 する こ とが 目

的で ある 。 誘発地震は 各種原因によ り発生する と考えられ るが，

本事例検討では主に．事例と長期的観測が比較的多い ダム貯水

に伴う誘発 地震 に付 い て 実施 して い る。

2．検討方法

　本検討で は，国 内の 公 開資料を対 象に ， 地 盤内注 水 あるいは ダ

ム湛水によ る誘発地震 につ い て 論文収集 を行 っ た。海外 で は，

Googleの 検索機能を用い て 関連文献を収集 した。事例数 ではダム

に起因する例が最も多 く，石油 ・天 然ガス生産井の 増産の ための

注入 ，地熱開発の た めの 注入，液体廃棄物の 注入，試験孔を用い

た注入実験の 順で あっ た。ダムに起因する文献が多い の で，世界

各地に 点在する ダムの 地質および地質図に記載の ある周 辺 の 断

層 を抽出 し，ダム本体か ら断層 まで の最短 距離 を断 層距離 と した。

3．誘発地震の特性

3．1 誘発地震規模 （マ グニ チュ
ード ：瞼

　国 内 11箇所，海 外 78箇 所の データで あ り，マ グニ チ ュ
ード 価め＝7

の 誘発地震が発生して い る箇所もあるが，約 80％がマ グニ チュ
ー

ドΦP〈 5 で あ り，M＝2 〜5 が多い。よ っ て，誘発地震は比較的

小規模の 地震と言え，国内と海外で 差異は 認め られ ない。図 3．1

に地震規模別の 発生頻度を示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 震規 模 別 の 発 生 頻 度
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　　　　　　　 図 3．1 地震規模別発生頻度

3．2 ダム高 さ GD と地震規模 OD

誘発地震を発生 して い る ダム 高は，絶対数で あるため
一
概 に言

えない が，sem−−200皿 の 高さの ダム である。国内の 事例では ダム

高 とマ グニ チ ュ
ードとに相関が 認め られ ダム 高によ る周 辺地盤

へ の 間隙水圧上 昇の影響が大きい と考えられ 妥当な傾司で ある

が，海外の ダム で はほ とん ど相関が認め られ ず，国内の 事例は単

に サ ン プル 数が 少な い こ とに起因 して い ると考 え られ る。ダム高

と誘発地震規模との 関係を図 3．2に示 す
’
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ダ ム 高 と 臨 発 地 震 の マ グ ニ チ ュード
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　　　　　　図 3．2 ダム高 と地震規模 との 関係

33 震央距離

収 集事例 に は，少 数であ るが誘発地震発生位置とダム との 距離

の デ
ー
タもあり，ダム本体と誘発地震発生箇所との距離を震央 距

離と して ，震央距離の 頻度分 布 図を図 3．3に示す。大部分 の 誘 発
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地震の 震央距離は 10  以下で あり，4  にも ピー
クが認め られ

比較的近い位置で 誘発地震が発生 して い る。

　　　　　　　 図 3．3 誘発地震の震央位置

3．　4 タイム ラグ

　ダム 淡水後 に誘 発地震が 発生 し，発生まで の タイ ム ラグ の頻 度

を図 3．4に 示す。約 6 年後 に発生してい る事例もあるが，多くは

1年以 内に 発生 して い る。

Tlme 　 La の 頻 度 分 布

　 　 　 図 3．4 湛 水 後の 誘 発地震 発 生まで の タイム ラ グ

4 ．地質との 関連

41 ダム 本体と地質

　ダム 堤体部の地質と誘発地震の 頻度を図 4．1に示 す。ダム サ イ

トの 地質は，第四紀から始生代まで様々 で ある。特に海外で は古

第三 紀 の 地層 に集 中す る。
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　　　　　　　図 4．1 地質年代 別 の 発生頻 変

42 ダム 本体と断層

　ダム 堤体と既往地質図に 記載の あ る 断層 との 最短距 離 を断層距

離 として ，断層距meiJの 発生頻度 を図 4．　2に示 す。

　 　 　 　 　 　 　 　 断 層 距 離 別 の 発 生 頻 度
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　 　 　 　 　 　 　 図 42 断層距離 の 発 生頻度

　 断層距離は最大 200  で あるが，大部 分は 10  以 下であ る。

こ れ らの 断層位置は既往地質 図 に記載の あ る断層で あり比較的

大 規模 の 断層 と考 え られ る。図 3．3 に示 すよ うに，誘発地震はダ

ム 本体か ら 10  以内の 近傍で の発生が多く，断層距離と震央距

離 とが共に 10kn以内で ある こ とは，関連の 可態 生を今後検討す

る必要 がある。

5．岩野原〔窺圧入実験と中越地震との 関連性

　 中越地震1よ マ グニ チ ュ
ー

ド6．8．注 入地 点か ら 20  離れ て い

るの で，誘発地震の
一
般的傾向に合致 しない。また，1923年以降

の，岩野原地域で 発生 したマ グニ チ ュ
ード3以下の 地震活動 に着

目し，その 頻度を図 5．i に示す。岩野原周辺で は，　 CO，圧 入以前

か ら地震活動があり，圧入開始から中越地震発生までの 期間にお

いて も，そ の分布域や地震の 規模 に大きな変化は見られなかっ た。

よ っ て，岩野 原 CO
！
圧 入実証実験 と中越地 震 の直 接的な 関連性は

低い と考え られ る。

　　　　　 図 5．1　 M3以 下の 微小地震発 生回数
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