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Abstract
　　Environmental assessments and safety control during and after CO2 injection are essential 
for CO2 geological storage, and we are required to evaluate long-term environmental changes 
and safety.  However, long-term changes are difficult to detect directly because the leakage of 
CO2 is expected to be small and the evaluation is, sometimes, requested to cover more than 1,000 
years.  To solve this problem, a natural-analogue study, which inquires into environmental 
changes at present through a comparison with past geological phenomena, is one possible 
approach.
　　When the Matsushiro earthquake swarm began in 1965, a large volume of subsurface water 
accompanied by CO2 gas was discharged along fracture zones.  A natural-analogue study on the 
CO2 discharge during the earthquake swarm should be helpful to create a scenario of leakage 
and a guideline for the safety of CO2 geological storage.  Surveys of the CO2 content in soil gas 
and CO2 flux emissions from the surface were carried out with carbon isotope ratio measure-
ments to understand the current state at Matsushiro, and to make a conceptual model for envi-
ronmental assessments and safety control.  From geological and geophysical points of view, it is 
said that deep water gushing out from the surface caused the swarm of earthquakes.  As this 
deep water is still gushing out, we planned to measure CO2 concentrations in soil gas and CO2 
flux to examine present CO2 activities at Matsushiro.  Because CO2 in the soil is also produced 
by activities of microbes, however, we decided to measure the isotope ratio of the carbon to distin-
guish CO2 in deep groundwater origin from that produced by microbes.
　　We selected five survey lines and three survey areas based on previous geochemical mea-
surements and fissure distribution during the earthquake swarm, and measured CO2 concentra-
tion in soil, CO2 flux, and isotope ratio.  Although there were survey points on the thick fan de-
posit where CO2 concentration in the soil and CO2 flux were high, the isotope ratio indicated that 
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I．は じ め に

　CO2の地中貯留や放射性廃棄物の地層処分な
どを実現するにあたっては，数百年から数万年の
時間にわたって放射性物質や CO2などが地中に
留まっていることを示す必要がある。しかし，こ
のような長期間の検証作業は観測からは事実上不
可能である。そこで，過去に発生した地下からの
元素放出などの事例について，現在までの時間経
過の中でその影響を追跡し，長期間の現象につい
て理解を深めるナチュラルアナログ研究の手法が
有用と考えられる。
　地層処分でのナチュラルアナログとしてアフリ
カのガボン共和国のオクロウラン鉱床での例があ
る。この鉱床は約 20億年前に形成されたとされ
ているが，自然発生的に核分裂連鎖反応が生じ，
核分裂生成物や超ウラン元素が地層内に放出され
た。しかし，発生した放射性元素の多くが 20億
年経過した現在まで地表に漏洩せず，地下に安定
に留まっていることが確認されている（Curtis et 

al., 1989）。これは，アパタイトなど鉱物中に上
記の放射性元素が取り込まれたためであり，特定
地質条件下では放射性物質の長期的地層内隔離が
可能なことを示す事例とされている。CO2地中
貯留の場合でも，CO2が長期にわたって貯留層
内に貯留される地質条件を調べれば，同様なナ
チュラルアナログ研究が適用できる。地中にト

ラップされる自然現象への調査研究は貯留現象へ
のアナログ研究であり，逆に，地下から CO2が
噴出した事例は貯留の安定性が破壊された漏洩現
象への研究とみなすことができる。
　大陸周辺の活動的縁辺域にあたる我が国では火
山や断層系が発達し，それらを通じた CO2の地
表への漏洩が地中貯留における最も懸念される現
象と考えられる。断層系からの大規模な CO2の
漏出に対する過去の事象として，長野県埴科郡松
代町（現在の長野市松代町）で発生した松代群発
地震がある。1965年 8月から始まる松代群発地
震では，有感地震 6万回，無感を含めた総回数
が 72万回を超える地震が 1967年 10月までのほ
ぼ 2年間にわたって発生した（石川, 2006）。こ
の群発地震は，深部地下水の上昇が地震を発生さ
せた水噴火とされており（中村, 1971; 大竹, 

1976），1995年の兵庫県南部地震でも同様に地
下深部の流体が地震に伴って噴出した（佐藤ほか, 

1995）。松代群発地震では，このとき地下から上
昇した水に CO2が含まれていたため，地震は大
量の CO2の噴出を伴ったが，幸い人的被害は報
告されていない。この CO2の噴出は水の噴出に
伴って断裂沿いに発生したと考えられ，地震とそ
れに伴う水噴出のメカニズムの解明は，CO2地
中貯留にとって漏洩事象や漏洩評価へのナチュラ
ルアナログ研究となりうる。そこで，40年前に
生じた水と CO2の大量噴出，および，それらの

the carbon is produced by the activity of microbes.  On the other hand, the isotope ratio of the 
samples collected from the thin fan deposit area shows deep subsurface water as the origin.  An 
investigation well was drilled into the basement.  Subsurface water samples were collected near 
the bottom of the well in the igneous rock formation.  Geochemical analyses and carbon isotope 
ratio measurements show higher concentrations of chloride and abiogenic CO2, indicating that 
groundwater of a deep origin with CO2 is still rising.
　　We are now making a conceptual model of hydrogeological history at the next step.  This 
natural analogue study of CO2 seepage could indicate the importance of understanding shallow 
hydrogeological characteristics in a CO2 storage field.

Key words： CO2 geological storage, natural-analogue study, risk assessment, Matsushiro earth-

quake swarm, CO2 concentration in soil gas, CO2 flux , carbon isotope ratio
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現在の漏洩の実態を把握し，モデルを構築してシ
ミュレーションを行うことにより CO2貯留に関
わる安全性評価のための事例研究（小出ほか, 

2006; 戸高ほか, 2006）とするため，松代地域に
て調査を行った。
　本報告では，現在の状況を調査することによ
り，深部地層水および CO2移動メカニズムにつ
いての検討と，このような調査における技術的問
題点を議論する。こうして得られた知見は松代群
発地震での深部地下水の爆発的噴出に関するシ
ミュレーションモデル構築に有用であり，CO2

の漏洩シナリオ作成に寄与すると考える。なお，
本研究では，松代盆地の主要部である瀬関・牧内
地区，千曲川氾濫域に隣接する加賀井地区での調
査を主に実施し，奇妙山を越えて北東に位置する
若穂地区にて比較調査を実施した。この若穂地区
は地形や土地利用が酷似しているものの松代群発
地震に伴う割れ目帯などの発生域からは外れてい
る。

II．松代地域の地質と松代群発地震

　1）地質の概略
　松代がある長野県北部は約 2,000万年前に石英
閃緑岩の貫入により隆起した（Nakamura and 

Tsuneishi, 1967; 中村, 1971; 図 1）。その後松代
地域では，更新世から完新世にかけて藤沢川，蛭
川および神田川により複合扇状地が発達した。扇
状地の扇頂部はいずれも崖錘および沖積錐と接し
ており，扇央部には天井川が発達している。国立
防災科学技術センター（現 ; 防災科学技術研究所）
は，加賀井地区（図 2参照）で掘削長 1,934 mボー
リング調査を実施し，表層から 97 mまでは未固
結堆積物，下位は 1,386 mまでは破砕されてい
るところが多い頁岩および砂岩（所々に玢岩が貫
入），1,386～ 1,680 m間は主に保科玄武岩類，
それ以深は石英閃緑岩が分布していることを明ら
かにした（高橋, 1970）。浅部の破砕されている
ところは，低比抵抗帯をなしていることから，温
泉などの含水帯水層であると考えられている。瀬
関・牧内地区では掘削深度 70～ 80 mのボーリ
ングが実施されたが，いずれも扇状地堆積物内の

掘削であり基盤岩である火山岩類には到達してい
ない（飯島, 1969）。このことから，瀬関・牧内
地区では，数 10 mから 100 m以上に達する厚
い未固結堆積物が扇状地を埋めていると推定され
ている。小野（1967, 1969）は，松代群発地震直
後に電気探査を実施し，松代地域の電気構造断面
図を作成した。この構造断面図では，牧内，瀬関
から千曲川に向かうにつれて 100Ωm層が徐々
に深くなる傾向があり，最深部の深さは 200 m

以上と読み取れる。また，瀬関を越えたところで
100Ωm下位の 200Ωm層が急激に上昇してい
ることから，断層の存在が示唆されている。一
方，加賀井地区はそれより南東の瀬関・牧内地区
とは明らかに比抵抗構造が異なり 15～ 20Ωm

の低比抵抗帯が存在し，塩分濃度の高い（あるい
は CO2を多く含む）含水層に相当する可能性が
考えられる（図 1b）。
　2）松代群発地震
　1965年から発生した松代群発地震の 5つの活
動時期については，以下のようにまとめられてい
る（大竹, 1976）。第 1活動期（1965. 8～ 1966. 2）
では，震源の深さは 7 km以浅で震央は皆神山を
中心とする直径 8 kmの円内に限られる。第 2活
動期（1966. 3～ 1966. 7）では，震源域の中心
位置は変わらないものの活動域は直径 11 km程
度に広がり，地震活動が最も活発となった。第 3

活動期（1966. 8～ 1966. 12）では，震源域が，
北東～南西方向への広がりを呈した。この期には
地殻変動が最も活発となり，地震発生以来最大の
水平伸縮，上下変動を示している。地殻変動は，
皆神山の北東麓を中心として最大隆起量は 70 cm

余りであり，隆起域は 10 kmの遠方にまで及ん
でいた。水平方向の変動は，東西圧縮，南北伸張
であり，松代にて発生した断層帯・地割れ帯の左
横ずれ変位をもたらしている。
　この第 3活動期には大量の水が地表に湧出し，
牧内地区では地すべりが発生した。この湧水は，
多量の CO2ガスを気泡として含み Na＋，Cl－，
Ca2＋を溶かし込んだ水であり，その総量は，地
質学的推定から 1,000万m3（中村, 1971），測地
学的観測結果から 2,000万m3（神定, 2006）と
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図 1　長野県北部の地球物理学的観測図．
（a）重力異常図（Kono et al., 1982より），（b） 地震波探査（XY測線；上図）と電気探査（AB測線；下図）による地下
断面図（Asano et al., 1969a, bおよび 小野, 1967 を簡略化）．基盤と考えられる 6 km/s層が長野～松代～上田にかけ
て隆起しており，重力の高異常域に対応している．松代付近では，基盤に対応する 200Ωmを超える高比抵抗帯が比
較的浅部に存在している．加賀井地区と瀬関・牧内地区とでは基盤以浅の比抵抗構造が異なる .

Fig. 1　Geophysical survey maps of the area around Nagano Basin in northern Nagano Prefecture.
（a） Gravity anomaly map （after Kono et al., 1982）, （b） Cross-sections of seismic velocity （top figure） and electrical 
sounding （bottom figure） simplified from Asano et al., 1969a, b and Ono, 1967, respectively. A basement with a seismic 
velocity of 6 km/s is located in a shallow layer under Nagano, Matsushiro, and Ueda, which is concordant with a high 
gravity anomaly. High resistivity of more than 200Ωm is found in the shallow layer at Matsushiro. Resistivity in the 
shallow layer differs between Kagai and Sezeki/Makiuchi districts, suggesting an underlying fault.
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見積もられている。この湧水の影響は，加賀井温
泉一陽館の湧出量の変化や塩素イオン（Cl－）濃
度の変化にも現れており，Cl－濃度は第 3活動期
前半の 1966年 9月頃を境に 3倍に増加して約
5,000 mg/lまで急上昇した（春日, 1967）（図 3）。
この Cl－濃度は，その後 40年間再び松代地震以

前の 1,500 mg/l程度までは戻らず高い状態で安
定している（奥澤・塚原, 2006）。
　第 4活動期（1967. 1～ 1967. 5）に入るとよ
り震源域が拡大した。周辺部は，地震活動が活発
になったが，松代盆地の地震活動は沈静化すると
ともに，震源の深さは増加し，やや深い（震源深

図 2　 松代での地化学観測（土壌 CO2ガス濃度・フラックス強度）測定地点．エシェロン状に並ぶ塗
りつぶした領域と 2本の破線は，松代群発地震による地割れ帯分布と地下の左横ずれ断層の位
置を表す（Nakamura and Tsuneishi, 1967）．面状調査は，A，B，C地域で実施し，線状調査は，v，w，
x，y，z測線で実施した．地形図は，国土地理院発行 2万 5千分の 1地形図信濃松代を使用した .

Fig. 2　 Observation points for geochemical surveys （soil CO2 gas and flux surveys）. Solid symbols 
and two dashed lines indicate fractures and the boundaries of the left-lateral fault zone at the 
Matsushiro earthquake （after Nakamura and Tsuneishi, 1967）. Areal surveys were carried out 
at the square denoted by areas A, B, and C. Five line surveys at lines v, w, x, y, and z were also 
conducted. A topologic map with a scale of 1/25000 titled “Shinano Matsushiro” and prepared 
by the Geographical Survey Institute was used as a base map.
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度およそ 15 km）地震が現れるようになった。
第 5活動期（1967. 6～）は，群発地震の終息期
にあたる。

III．松代での CO2ガス調査

　40年前に CO2を伴う大量の湧水が発生した地
点を中心に現在の状況を調査した。調査は，松代
地震時に地割れ帯が多く発生した皆神山北域の瀬
関・牧内地区を主調査地域として，測線を設定し
て行う線状調査を 5測線（v，w，x，y，z測線），
区域を設定した面状調査を 3エリア（A, B, Cエ
リア）とした（図 2）。測定点間隔は，線状調査
と面状調査ともに 20 mを標準とした。なお，各
測定点は，測線調査では測線に対し原則北から番
号で，面状調査エリアではエリアごとに東西方向
に西から a，b，cを，南北方向に北から 1，2，3

を振った座標で表している。
　調査の内容は，土壌 CO2ガス濃度測定，フ
ラックス測定，炭素同位体比測定である。まず，
広域的な土壌ガス濃度測定を行って大局的な分布
を把握し，その中からフラックス測定を実施する
範囲を決定した。また，CO2は地表付近の土壌
生物による有機物の分解によっても生産されるこ
とから，地表付近の有機物起源の CO2と深層地
下水からの CO2を区別することが必要である。
有機物起源の炭素は，生体の同位体分別作用によ
り，地中や大気中の同位体比よりも 13Cが少な
い。そこで，比較的高い CO2フラックスが観測
された地点で数カ所からガス試料を採取して炭素
同位体比測定も実施した。また，比較のために国
民宿舎松代荘の温泉中に含まれる CO2の炭素同
位体比も測定をした。
　調査は，2005年 11月と 2006年 12月に分け
て実施した。2005年の調査では，広域的な土壌
ガス濃度測定によって濃度の高い地点を抽出し，
その地点を中心にフラックス測定と同位体比測定
を実施した。また，2006年の調査では，前年の
調査で詳細な調査が必要とされた 2地点におい
て 1 m間隔でフラックス調査を実施し，フラッ
クスが比較的高い測定点の同位体比測定を実施し
た。

図 3　 松代地震時の日別有感地震回数（気象庁, 1968に
加筆） と （a） 一陽館源泉塩素イオン濃度の変化
（野口ほか, 1969），（b） 一陽館源泉湧出量（春日, 
1967）， （c）地殻変動量（大竹，1976のまとめによる；
水平伸縮は皆神山⊖可候峠基線の伸び，上下変動
は地震研究所特設水準点 Cの隆起量を示す）．

Fig. 3　 Daily activities of earthquakes felt during the 
Matsushiro swarm （modified from JMA, 1968）. 
（a） chlorine ion variations at a hot spring in Ichi-
yokan （Noguchi et al., 1969）, （b） Discharge at a 
hot spring in Ichiyokan （Kasuga, 1967）, （c） Tec-
tonic movement （after summary by Otake, 1976; 
the horizontal and vertical movements show the 
expansion and contraction of the baseline be-
tween Mt. Minakami and Sorobeshi Pass and the 
temporal level point installed by the Earthquake 
Research Institute.）.
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　1）土壌 CO2ガス濃度測定
　本測定の前に，土壌 CO2ガス濃度の日々の変
化を 1週間にわたって予備観測したところ，気
温や天候に影響されず 1昼夜でほぼ一定濃度と
なった。この結果を考慮して土壌ガスの採取は，
（1）ボーリングバー（φ12 mm，深さ 865 mm）
を用いて削孔を行い，口元を空気の混入がないよ
うにゴム栓等で閉塞したガス採取管を挿入，（2）
注射器にてガス採取管内に残っている大気の吸引
を行い 1日放置，（3）採取するガスの性質が安
定したことを確認するため酸素濃度計を使用して
酸素濃度測定を行ってから，（4）注射器をつな
ぎ，吸引することにより土壌ガスを採取し，ガス
テック社製の CO2ガス検知管を使用して CO2濃
度を測定した。なお，炭素同位体比測定のための
ガス試料は，上記（1） ～ （4）の手続きを行った
上で，（5）注射器にて試料ガスを採取した後，試
料ビンにガスを注入して試料とした。
　測定の結果，瀬関・牧内地区の土壌 CO2ガス
濃度は，300～ 52,000 ppmの範囲であった。こ
のガス濃度は，大気中の値（約 380 ppm）に比
べ高濃度であり，Aエリアでは南西部と北東部
に，Bエリアでは南西側に，また，Cエリアでは
西側において観測されており，比較的狭い範囲に
スポット的に分布している（図 4）。この高濃度
区画は松代地震時の地割れ帯と必ずしも一致して
いるとはいえないが，深部からの CO2ガスが噴
出場所を変えて地表に漏洩している可能性も考え
られる。また，加賀井地区と瀬関地区との境にあ
る v，w測線（図 2参照）でも土壌 CO2ガス濃
度測定を実施した。この測線は松代群発地震にて
大量の水が地表に湧出した第 3活動期から 18年
後の 1983年に地質調査所により濃度測定が行わ
れている（地震予知・地球化学的研究グループ, 

1984）。このときの結果では，v，w測線にて
50,000 ppm（5％）を超える土壌 CO2ガス濃度
が測定されている。特に，v測線では 60％を超
える地点もあった。2005年の測定では，1983年
度の測定と同一の地点ではないものも，高い土壌
CO2ガス濃度が観測された。ただ，その最高値
は 26,000 ppmであり，高い値を示す隣の地点の

濃度は 6,000 ppmに落ちるなど，一様に高い値
を呈していた 1983年当時と最高濃度値は 10分
の 1以下になり，分布もまばらになるなど異な
る様相を示していた（図 4c参照）。また，w測線
近傍の玉依比命神社で 1995年 10月には 1％前
後（清水ほか, 1998）であったが，今回の調査で
は同神社のほぼ同一測点で 2,400 ppmと小さ
かった。測点のわずかな違いや微生物活動などの
影響で必ずしも比較できないが，地下深部からの
CO2ガスの放出量が減少している可能性がある。
　松代地域の北東に位置する若穂地区でも同様の
手法で土壌 CO2ガス調査を実施した。若穂地区
は，地形および土地利用状況が松代地域と類似し
ているが，松代群発地震時に地割れや水の噴出な
どは発生していない。CO2濃度の測定結果は最
大 16,000 ppmであり，松代地域の土壌ガス濃度
と比較すると低い値となっている。したがって，
土壌 CO2ガス濃度の測定からは，松代地域では
深部からの CO2ガスの供給が依然続いているこ
とが示唆される。
　2）フラックス測定
　CO2フラックスの測定には，チャンバー内の
ガスを循環させて赤外線吸収法で CO2濃度を測
定するイタリアWest Systems社製の Carbon 

dioxide flux meterを用いた。チャンバーを地表
に置き，チャンバー内の CO2ガス濃度の上昇率
（Slope: ppm/sec）にチャンバー内容量，気温，
気圧によって決まる係数（AcK: Accumulation 

chamber Constant）を乗じてフラックス値を算
出する。

　　CO2 Flux （g/m2/day）
　　　　 = Slope （ppm/sec）× AcK （1）

Ackの値には，計測器マニュアルに一覧表として
掲示されているものを用いた（25℃，1気圧では，
0.318）。チャンバーの底面は半径 20 cm円形で
あり，一回の測定で約 314 cm2からの平均フラッ
クスを測定する。
　CO2フラックス測定は，土壌 CO2ガス濃度面
状調査にて高濃度が観測された地点を中心に実施
した（図 2）。調査エリアの北西にある v測線は
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図 4　 土壌 CO2濃度測定結果．ハッチをつけた領域および
2本の破線は，松代群発地震時に割れ目が多く発生
したとされる領域および地下の左横ずれ断層の範囲
を示す（Nakamura and Tsuneishi, 1967による）．ま
た，小円で示した測定点の測定結果からその領域の
大まかな濃度分布を同じ色の分布を用いて示す．地
形図は「長野市発行 10000分の 1地形図　長野市 19⊖8」
を使用した．

（a） Aエリアと x，y測線での土壌 CO2ガス分布測定結果．
Aエリアの北東と南西に土壌 CO2濃度が比較的高い測
定地点が分布するが，松代群発地震時の割れ目帯の分布とは一致しない．

（b） B，Cエリアと z測線での土壌 CO2ガス分布測定結果．Bエリアでは高い土壌 CO2ガス濃度を示す地点（Bb7）は
松代地震時の割れ目帯の中にあり西側に高い観測値を示す地点が分布している．Cエリアでは，中央部に高い土壌
CO2ガス濃度を示す地点があり地震時の発生した土砂崩れ（青線にて示す）の中心部分に一致している．

（c）v，w測線での土壌 CO2ガス分布測定結果．v測線に高い測定値を示す地点がある．

Fig. 4　 Soil CO2 gas concentration distribution. Hatched area and two dashed lines indicate fractures and the boundaries 
of the left-lateral fault zone at the Matsushiro earthquake （after Nakamura and Tsuneishi, 1967）. Areal distribu-
tion of soil CO2 gas was estimated from the survey results marked at the small circle. The distribution is adjusted 
to have the same scale in the survey results. The topographic map 1 :10000 titled “Nagano City 19-8” and pre-
pared by Nagano Local Government was used as a base map.

（a）  Survey results for soil CO2 gas concentration at area A and along the lines x and y. There are high CO2 gas concentra-
tions in the northeastern and southwestern areas.

（b）  Survey results for soil CO2 gas concentrations at areas B and C and along the line z. Bb7 is located within the frac-
ture zone of the Matsushiro earthquake, and is the highest CO2 gas concentration point in this study. High CO2 con-
centrations were measured mainly at the west side of area B and the central part of area C. Landslides that  followed 
the earthquake are shown by a blue line.

（c）  Survey results for soil CO2 gas concentration along lines v and w. Survey points with a high soil CO2 concentration 
were located along the line v.
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土壌ガス濃度が 15,000 ppm以上の測定結果が出
ていたものの，本調査に先立つ予備調査では低フ
ラックスとされたため除外した。2006年の調査
では，旧尚和寮前（現在の尚和寮からは南東）の
水田でも測定を行った。2005年の観測では，こ
れらの高濃度地点にて20 m間隔を標準として（一
部，10 m間隔にて）CO2フラックス値を測定し
た。測定点数は，合計 156点である。しかし，
20 mあるいは 10 m間隔の測定ではフラックス
分布の明確な分布傾向が現れなかったため，
2006年の測定では測点間隔は 1 mとして，土壌
CO2ガス調査で高濃度異常値を示した Bエリア
の Bb7地点周辺ならびに加賀井地区 v測線付近
の旧尚和寮前の水田で測定を行った。旧尚和寮付
近の水田では，水田の底からのガスの噴出が続い
ており，特に噴出の激しいところでは水田に
ヒューム管を立てて，ガスを含む水を直接水路に
流している（図 5）。2006年の測定地点数は 113

点であり，基点（Bb7地点と水田内のヒューム管）
を中心として Xおよび Y方向への距離（m単位）
で各測定地点を表す。Xと Yの方向は，Bb7地
点では，東南東および北北東であり，旧尚和寮前
水田では，東および北である。たとえば，Bb7（0，
5）地点は，Bb7地点から東南東へ 0 m，北北東
へ 5 m移動した地点である。なお，水路内やコ
ンクリート等の障害物のために測点を確保するの
が困難な地点は測定を実施しなかった。
　2005年に実施した広域測定の結果を図 6に示
す。Aエリアの南西部（Ac16～ Af16の直線上
地点）および Bエリアの西部（Bb7周辺）の 2

地点で高 CO2フラックスが観測された。全測定
地点の中でフラックスが最高の値（28.7 g/m2/

day）を示した地点は Bエリアの Bb7で，土壌
CO2ガス濃度も 5.2％（= 52,000 ppm）と最高値
を示した。また，Bb7地点は松代地震時に水や
ガスの噴出した割れ目帯の中にある。このため，
Bb7周辺の区域では 10 m間隔での CO2フラッ
クスの再測定を行った。しかし，再測定した範囲
全体が高いフラックスを示しているのではなく，
Bb7が存在する区画内の数点のみが比較的高い
フラックス値を示している。この区画周辺はリン

ゴ畑など農地として活用されているが，Bb7区
画内のみが荒地になっており，作物が育たない土
地とされている。このことから，ある程度のCO2

ガスの噴出が今も続いているものと考えられてい
たが，フラックスの測定では，測定値は地点によ
りばらつきが大きく，全体的な傾向はつかめな
かった。もう一つの高いフラックスが観測された
Aエリア南西側（Ac16～ Af16）は，松代地震時
に断層による割れ目帯のやや南に位置している。
この地域でも 10 m間隔でフラックス値の変化を
測定した。測定結果は，比較的高フラックス値を
示しているがフラックス量が一定せず，安定的な
フラックスとは異なる時間変動する CO2が混入
している可能性も考えられる。
　2006年の測定は，高土壌 CO2ガス濃度と高フ
ラックスが測定された Bエリアの Bb7区画内お
よび旧尚和寮前の水田内ヒューム管を中心とした
区域にて詳細測定間隔（1 m間隔）での測定を実
施した。これらのフラックス測定結果を図 7に
示す。Bb7周辺にてフラックスが最高値（24.5 g/

m2/day）を示した地点は Bb7から北北東へ 5 m

離れた Bb7（0，5）であった。フラックスの全
体の傾向としては，最高値観測点を含む北東側に
比較的高い値を示す地点が認められた。2005年
の測定にて高い測定値を示した Bb7（0，0）の
フラックス値は，2006年度の測定では 8.58 g/

m2/dayとやや低い値を示している。これは，測
量の誤差により前年と同一の地点での計測ができ
なかったこと，あるいはフラックス自体が変動し
ていることが考えられる。フラックスの変動の原
因としては，深層からのガスの流れの変化ならび
に地表生物活動の違いが考えられる。ただし，
2005年も 2006年も観測は冬期に実施しており
地表生物の活動差は大きくないと推定されること
から，深部からのフラックス値の変動，地点測量
の誤差，ならびに検出器と地面とのカップリング
などの測定上の誤差が考えられる。
　加賀井地区旧尚和寮前の水田にてフラックスが
最高値（1,420 g/m2/day）を示した地点は，ガス
が常時湧出するヒューム管傍の，管から東へ 1 m

離れた Ta（1，0）であった。それ以外の比較的
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高い値を示す地点はいずれもコンクリートの仕切
りから東側の地点に集中した。これは，v測線に
近づくにしたがって土壌 CO2濃度が上昇する
1983年の調査（地震予知・地球化学的研究グルー
プ, 1984）と調和的な傾向である。

　3）炭素同位体比測定
　2005年の面状調査にて高濃度の CO2ガスが検
出された Aa11，Bb7，Ce5の三地点から分析用
の試料を採取した。また，比較のため松代荘の源
泉と若穂地区でもガス試料を採取した。2006年

図 5　 加賀井地区，旧尚和寮前の水田の写真．（a）全体外観；気泡があちらこちらで発生している．
（b） ヒューム管の中；管を通って CO2が噴出している．（a）の写真の右端の工作物がヒュー
ム管と CO2を流出させるためのドレイン．図 7b参照．

Fig. 5　 Photos of the Kagai area. （a） Overview of rice field. Small bubbles of CO2 were found in 
the water. The rightmost structures of the figure are a concrete tube and a drain to release 
discharged CO2 bubbles. （b） The concrete tube. Continuous CO2 emissions through the 
tube are observed. Refer Fig. 7b.
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図 7　2006年のフラックス測定結果．1 m間隔で測定点を設定した．
（a） 瀬関・牧内地区にある Bb7地点の周りの測定結果．Bb7（0，0）地点は，2005年の測定では比較的高い値（28.7 g/

m2/day）を示した．赤のハッチは松代群発地震時に割れ目が多く発生したとされる領域．
（b） 旧尚和寮前水田での 1 m間隔によるフラックス測定結果．最大値は，ヒューム管そばの Ta（1，0）地点での計測

値（1,420 g/m2/day） であるが，北東方向に計測値の高い地点がならぶ．大きな矢印は，図 5aの写真の撮影方向．
Fig. 7　The results of a CO2 flux survey in 2006. The measurement points were set at intervals of 1 m.

（a） The survey results around Bb7 at the Sezeki/Makiuchi district. High fluxes（28.7 g/m2/day）were measured 
during a survey in 2005. Hatched area indicates a fracture zone associated with Matsushiro earthquakes.

（b） The survey results for CO2 flux measurement points at intervals of 1 m. The maximum fluxes （1,420 g/m2/
day） were measured at Ta（1, 0）. High fluxes were measured at the survey points in the northeast area. The 
large arrow shows the direction in which the photograph in Fig. 5a was taken.

（a）

（b）
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には，フラックスが比較的高い値を示した地点か
ら試料の採取を行った。試料の採取方法は，土壌
CO2ガス濃度測定と同様であり，酸素と CO2濃
度を測定した後注射器にて試料ガスを採取し，採
取日時，地点名，CO2濃度を記入した試料ビン
にガスを注入した。信頼性の高い同位体比測定の
ためには同一試料を複数回測定して値が一致する
かを確認する必要があるため，今回の試料測定で
は 1地点で 5回注射器にて試料ガスを採取し，
それぞれの炭素同位体比を計測した。採取された
ガスは，連続フロー型炭素同位体比測定装置 

（CF-GCMS: Continuous Flow Gas Chromatog-

raphy Mass Spectrometer） を用いて測定を行っ
た。
　2005年に実施した面状調査の A，B，Cエリ
アでの測定では，Aa11地点で，－22.5～－22.7 

‰，Bb7地点で，－25.0～－25.1‰，Ce5地点で，
－23.3～－25.4‰の炭素同位体比であり，いずれ
も 13Cが少ない結果となった。植物は，光合成の
時に 13Cよりは 12Cを多く取り込み，植物体も

13Cが少ない炭素で作られていることから，A，B，
Cエリアにて採取された CO2については植物起
源である可能性が高い。2006年の再調査でも
Bb7地点周辺の 5試料については，炭素同位体
比は－25.76～－26.96‰の値を示し，明らかに植
物起源と考えられる炭素同位体比を持つ。一方，
旧尚和寮前水田から得られた CO2ガスの炭素 

同位体は，－6.5～－8.0‰の値を示し，大気の値
（－8‰）や海成石灰岩や火山ガスの炭素同位体
比ときわめて近く，土壌 CO2や堆積性有機物，
陸生植物の値とは異なっていた。また，松代荘の
源泉から採取したガスでは，平均－4.6‰であり，
重い 13Cが多いという結果になっている。炭素同
位体比の結果を他の発表された測定値とともに図
8に示す。植物が育たない環境であるといわれて
いる Bb7地点などでは，深部地層水の影響を受
けた CO2ガスの検出が予期されていたものの，
1 m間隔にて細かな測定を行った結果においても
フラックス値は低く，炭素同位体比からも植物起
源と推定させる結果となった。一方，気体の流出

図 8　 炭素同位体比組成の比較．瀬関・牧内地区にある Aa11，Bb7，Ce5地点では，堆積性有機
物や陸生植物の持つ炭素同位体に近い値となっており，火山性ガスの持つ値と異なっている．

Fig. 8　 Comparison of carbon isotope ratios. The isotope ratios collected at Aa11, Bb7, and Ce5 in 
Sezeki/Makiuchi district were similar to those of layers of organisms and terrestrial plants, 
and differed from those of volcano gas.



 810—　　—

が目視でも確認できる旧尚和寮前水田では植物起
源とは異なる炭素同位体比が得られ，おそらくは
深部起源のガスの噴出が現在でも続いているもの
と考えられる。

IV．議　　論

　1）松代での CO2調査
　瀬関・牧内地区にて土壌 CO2ガス濃度を測定
した結果，最も高濃度の CO2ガスが検出された
地点は面状調査 Bエリアであり，その測定値は
5.2％であった。群発地震発生時には，土壌 CO2

ガス濃度は 5～ 13％と報告されている（永田・
伊藤, 1969）ことから，現在においても群発地震
時と同程度のガス濃度を有する地域があると考え
られる。また，CO2フラックス調査では最大
24.6 g/m2/dayの測定値が得られた。しかし，比
較のために実施した旧尚和寮前水田や火山地域の
米国マンモス山での調査では，103～ 104g/m2/

dayのフラックスが観測されており（Lewicki et 

al., 2006），瀬関・牧内地区での測定値は 2～ 3

桁ほど低い値となっている。
　土壌 CO2ガス濃度が高い地点やフラックス値
が高い地点からガス試料を採集して炭素同位体比
を測定したところ，瀬関・牧内地区では軽い炭素
同位体比（δ13Cがおよそ－20‰）が得られた。
このことから，現地にて観測された CO2高濃度
あるいは高フラックスは，土壌生物による有機物
分解起源の CO2が主成分であると判断される。
一方，加賀井地区での測定結果（旧尚和寮前水田
および松代荘温泉から採取したガス）では，重い
13Cが多いという結果になっている。
　若穂地区での土壌 CO2ガス濃度調査とフラッ
クス測定では，松代地域と同じように土壌ガス濃
度や CO2フラックス値が高い地点があった。し
かし，炭素同位体比測定からこの地域の CO2も
微生物起源と推定される。このことから，数％の
土壌 CO2ガス濃度は土壌の微生物の働きでも生
成され，土壌 CO2ガス濃度だけで地下からの
CO2の漏洩について議論することは不十分であ
ると考えられる。深部からの CO2の検出は，微
生物活動の低下する冬季での調査が望ましいとさ

れているが，11月あるいは 12月に行った今回の
調査でも高濃度の土壌ガスが観測されることか
ら，土壌生物起源の CO2かどうかを判断するに
は炭素同位体比の測定が必須と考えられる。
　瀬関・牧内地区にある Bb7地点は荒れ地と
なっており植物が育たないとされている。この地
点では，土壌 CO2ガス濃度が高く，同地区で最
も高いフラックスが測定されている。一方，加賀
井地区の旧尚和寮前水田では気体放出が肉眼でも
確認でき，CO2ガスフラックス測定でも高い測
定値が測定されていることから CO2が放出され
ていることが明らかであるが，この地点では稲作
が行われている。米国マンモス山では CO2ガス
濃度が高いところでは木が枯れたりする影響が出
ているが，加賀井地区での噴出は非常に限られた
地点での噴出であることから稲には重大な影響を
与えていないと思われる。Bb7地点では，観測
された CO2は炭素同位体比測定から土壌微生物
起源とされたことから，植物が育たない理由とし
ては水に溶けた Cl－の影響が考えられる。しか
し，広域的な流動を伴う地下水の影響であれば比
較的広域にその影響が出てくると思えるが，影響
を受けている土地が局所的（20 m× 20 m程度）
であり周囲はリンゴ畑になっている。影響が限ら
れていることから，地表までの割れ目を通じて
Cl－を含む地下水が上昇しているか，測定にかか
らない微量の CO2ガスが上昇している影響が考
えられる。現状の測定システムでは，このような
微量の CO2フラックスは，生物起源の CO2の影
響により隠されてしまって測定評価が不可能であ
る。今後は，フラックス測定器や測定方法の改良
などにより測定が行えるようにし，微量の CO2

ガスの長期間の影響についても別途考慮検討すべ
き事項と考えられる。
　2）フラックス測定
　CO2フラックスは，群発地震時の観測が行わ
れていないことから松代地震当時からの変化は不
明であるものの，現在の松代地域での測定値はお
おむね 10 g/m2/day以下の値となっている。この
測定値は火山性の CO2が噴出している地域（た
とえば，米国マンモス山）に比較すると，2～ 3
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桁以上小さな値となっている。
　使用した CO2フラックス測定器は，CO2濃度
の時間変化を測定してフラックスに換算してい
る。したがって，フラックス値（F）は，

　  （2）

という形であらわされる。ここで A（t） は時刻 t

のときのフラックス計チャンバー内の CO2濃度
である。濃度 A（t） の関数形は明らかではないが，
1次成分が多次成分よりも圧倒的に大きい，すな
わち，濃度の時間 1次微分であるフラックスは，
測定時間内では一定と仮定している。計測にあ
たっては A（t） の計測誤差を考慮して，Tは 1分
程度を基本としているが，火山地帯などフラック
スの大きな地点では，1分以内の測定でも結果に
は大きく影響せず，むしろ，CO2のチャンバー
からのオーバーフローを回避する必要があるた
め，測定時間を短くしたり大きなチャンバーを用
いてオーバーフローを押さえることを行ってい
る。
　一方，フラックスがあまり大きくないところの
測定では，チャンバー内濃度計測における測定器
の計測誤差が入ってくるためフラックス値（F）は

　  （3）

となる。ただし，d（t） は濃度測定の誤差である。
低フラックスのところでは，A（t） が d（t） と同じ
程度の強度であり，計測原理上 d（t） が誤差とし
て累積されるため d（t） が小さな分析機が必要と
なる。また，長期間の測定では，チャンバーの下
面を通じて CO2が漏洩するなどのチャンバーと
地面とのカップリングが劣化することも測定誤差
となり結果に影響する。この場合は，誤差 d（t） 
は増加せずに減少することとなり，時間とともに
CO2濃度が減少して見かけ上負のフラックス計
測値となる。このように現状の機器は，火山地帯
などの比較的フラックスの高い地域での測定が基

本となっていることから，現状の機器構成におい
ては，低フラックスを精度よくはかることは非常
に難しい。精度よく測定するには，チャンバー内
の CO2が測定中に外部に漏れないように平坦な
地形でチャンバーを測定面と平行に設置する，円
形のチャンバーの底とかみ合うような円形の台を
地面に固定する，粘土を用いてチャンバーと地面
の間の隙間をふさぐなどのチャンバーと地面との
カップリングに対して配慮が必要である。
　旧尚和寮前の水を張った水田では CO2バブル
の噴出は間欠的に発生しており，その周期は 10

秒程度から 30秒程度である。CO2は定常的に噴
出をしているわけではなく，時間的に変動をして
いる。このような変動している CO2噴出地点で
も，噴出量が大きく周期が短ければ，現在の測定
装置でも検出は可能である。しかし，噴出量が小
さく周期が長い場合には，測定方法の変更が必要
となる。このような瞬時値での議論をするために
は，短時間の計測で検出感度の高い検出器の開発
が必要になることも考えられる。
　3）深部起源の地層水流動
　松代群発地震時に多数の割れ目帯が発達した瀬
関・牧内地区での土壌CO2濃度分布調査やフラッ
クス調査では，群発地震時に流出したと考えられ
る深部地層水起源の CO2は確認できなかった。
牧野ほか（2006）は，松代群発地震時に多量の湧
水による大規模な地すべりが発生した地域（牧内
地区）にて 80 mのボーリング坑（MCO2-1）掘
削およびサンプラーによる採水を実施した（図2）。
掘削の結果，深度 24 m付近までは表土・地すべ
り堆積物および崖錐堆積物，24～ 65 m区間は扇
状地堆積物，65～ 80 mには基盤の石英閃緑岩が
分布しており（図 9），孔内水を採水して分析を
行った結果，下位の孔内地下水ほど Cl－濃度や
CO2濃度が高く（表 1），HCO3

－の炭素同位体比
（δ13C）も－5.5‰と火山性起源の値に近かった。
このボーリング結果から，地表には現れていない
ものの，瀬関・牧内地区の堆積物に覆われた石英
閃緑岩中には Cl－濃度が高い深部地層水が存在し
ていることが明らかとなり，瀬関・牧内地区でも
高 Cl－濃度の地層水が引き続き上昇していると考
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えられる。また，松代群発地震の活動期にみられ
た湧水の中で現在も湧出をしている湧水があるこ
とや，加賀井地区の一陽館や他の湧水の Cl－濃度
が松代地震以降上昇し，現在まで高い値を保って
いる（奥澤・塚原, 2006）ことなどから，松代地

震を引き起こした深部からの高塩濃度の地層水は
現在までもまだ供給されていることが推測され
る。
　地質調査所による 1983年の加賀井地区での土
壌 CO2濃度調査（地震予知・地球化学的研究グ

図 9　調査ボーリングMCO2-1の簡易柱状図と検層結果（牧野ほか, 2006）．
地質断面図は坑井を含む北東⊖南西方向の断面図に投影している．検層の結果は，（a）温度，（b）
電気伝導度，（c）pH，（d）自然電位を示す．いずれの検層結果も地層境界に対応して 55 mから
63 mの間に測定値が大きく変化をしている．

Fig. 9　Geologic column and logging results at the investigation well MCO2-1 （after Makino et al., 2006）.
The geologic cross-section is also shown along the NE-SW direction. Logging results are: （a） tem-
perature, （b） electric conductivity, （c） pH, and （d） self potential. All logging data show changes at 
an interval of depths of 55 m and 63 m corresponding to the boundaries of geological formations.

表 1　調査井（MCO2-1）での採水化学分析．

Table 1　 Chemical analysis of subsurface water using a water sampler in the 
investigation well MCO2-1.

　 Depth Temp pH Na K Mg SiO2 T-CO2

m ℃ 　 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1 53 17.2 9.6 112 4.6 3.2 9.5 72.1

2 63 17.5 8.5 121 3.9 8.5 10 137

3 73 18.2 6.9 149 5.2 43.2 13.6 374
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ループ, 1984）では，炭素同位体比測定を行って
いないことから深部地層水起源の CO2である保
証はないものの，1983年と 2005年の測定（v測
線）を比べると濃度が 10分の 1以下になってい
る。深部地層水の上昇が続いていると仮定した場
合，湧水等で高 Cl－濃度が続いていることから深
部地層水の性質は大きな変化を示していないもの
の，CO2濃度が減少していることから上昇量が
変わったか地表に至る経路が変わったことが予想
される。
　瀬関・牧内地区での地表調査では，高塩濃度の
地層水に付随すると考えられる炭素同位体比の重
い CO2は検出されなかった。一方，加賀井地区
では深部起源の CO2が検出されており，現在も
高い Cl－濃度を保って湧出をしている湧水が報告
されている。ボーリング調査の結果では，瀬関・
牧内地区でも深部地層水の影響を受けている水が
確認されている。このことから，瀬関・牧内地区
では，深部地層水や CO2を地表に露出させない
地質的条件があると考えられる。
　瀬関・牧内地区では比較的厚く堆積している扇
状地堆積物が存在し，電気探査の結果から厚さは
200 m以上と推定される（小野, 1967, 1969）。こ
の堆積物のため，松代群発地震当時の割れ目が閉
じてしまい通路がなくなってしまったか，堆積物
の中を流動する浅層地下水により基盤岩内を上昇
してきた CO2が溶解・移送されるなどのため地
表での深部起源の CO2が観測されない可能性が
ある。一方，加賀井地区では，国立防災科学技術
センター（現 ; 防災科学技術研究所）のボーリン
グデータ（高橋, 1970），一陽館の温泉掘削での
採取コア（春日, 1967）などから比較的浅いとこ
ろで石英閃緑岩が採石されている。また，ボーリ
ングデータからは，表層から 97 mまでは未固結
堆積物，下位は 1,386 mまでは破砕されている
ところが多い頁岩および砂岩とされている。この
頁岩および砂岩が温泉帯水層や CO2貯留層と
なっている可能性もある。このような深部からの
通路を構成している石英閃緑岩が比較的浅部にま
で上昇・定置し，その上部に水理的に流体をため
やすい構造があることが理由となって，加賀井地

区では現在でも地表からの CO2流出が生じてい
るものと考えられる（図 10）。
　4）高塩濃度の深部地層水
　塚原・吉田（2005）は，地殻深部の溶融体か
らの反射とされる強い S波（SxS波）の反射面
が松代の地下で観測された（西脇ほか, 1989）こ
とから，皆神山を形成したマグマが地下で固化す
るときに放出された流体と CO2が上昇通路にて
目詰まりを起こし，深部地層流体が深さ 15 km

付近に留まって反射面を形成しているというモデ
ルを提唱した。皆神山の形成時期は 30～ 35万
年前と推定されており，マグマの冷却はそれ以降
続いていることから，皆神山を形成したマグマは
目詰まりを起こした貯留域に高塩濃度の流体と
CO2が供給し続けていることになる。松代地震
時にこれらの高塩濃度流体や CO2が地表に噴出
するためには，目詰まりとなっている不透水層を
破る必要があるが，そのメカニズムについては不
明としている。しかし，彼らのモデルを使用する
と，皆神山の出現以降，松代地震までに何度かこ
の不透水層が破られて，大量の CO2が噴出した
と考えられる。岡本ほか（2006）は，1714年ま
で遡って長野県北部の地震活動を調べた。1897

年の上高井地震など群発性の地震が長野県北部で
発生しているが，その震源域は松代地域から北東
にずれている。松代地域では，年に明治時代に 1

～ 2回程度の有感地震が起こっていたとの記録
があるのみであり，群発地震の記録はない。ま
た，大量の CO2を含む水が噴出したことを示す
地質学的証拠も見つかっていない。一方，深部地
層水の上昇が原因で松代群発地震が発生したが，
地震での人畜への被害は報告されていない。高濃
度の CO2ガスが何度も噴出して人命が損なわれ
た火山地帯の CO2噴出と根本的に異なる状況が
あると考えられる。
　CO2地中貯留では，帯水層や枯渇ガス油層に
CO2が広く分布し長期間貯留される。貯留深度
は異なるものの，塚原・吉田（2005）が提唱す
るように皆神山下に高塩濃度流体の貯留溜まりが
あるとすれば，CO2地中貯留におけるナチュラ
ルアナログ研究の自然事例と考えられる。CO2
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地中貯留の実施にあたっては，地中に貯留された
CO2が長期間安全に留まっていることを提示す
る必要がある。この地中貯留における安全性を考
える上では漏洩が発生するメカニズム，すなわち
なぜ貯留層上部の目詰まりを起こしたシール層が
破れ松代地震が発生したか，そのメカニズムが解
明されれば貯留技術に大きく貢献する。石川
（2006）は，上昇した深部地層水が地表まで達し
た後，地震発生層や下部地殻とは異なる地表付近
の応力場によって地層水が拡散し，その一部が再
び深部へ還流したことが数多くの地震が発生した

原因であるとした。佃（2006）は，地殻応力の
変化により亀裂内に閉じこめられた流体が押し出
されて流体の上昇が発生するとしたが，この地殻
応力の変化がどの程度必要であるかは示されてい
ない。いずれにしても地下応力場の変化が深部地
層水の上昇をもたらした原因と考えている。CO2

地中貯留では，CO2を超臨界状態とするため
1,000 m程度の深度に圧入をすることから，CO2

貯留層は松代の高塩濃度流体の貯留溜まりとは深
さは異なる。しかし，松代の貯留溜まりで応力の
変化によって地震とそれに伴う水の噴出が起こっ

図 10　 牧内地区と加賀井地区を結ぶ測線に対する地質概念図．皆神山を形成したマグマが冷却する過程で水や CO2が
放出された．上昇中に形成された不透水面の下に上昇した深部地層水が滞留したが，松代地震時には不透水面
が破られて大量の水が上部に供給され群発地震を起こした（塚原・吉田, 2005）．この深部地層水の上昇は石英
閃緑岩中の割れ目を伝って今でも続いており，加賀井地区では地表まで到達する．瀬関・牧内地区では扇状地
堆積物が深く堆積しており，上昇した深部地層水は，堆積物内の水に希釈され拡散してしまい，地表には現れ
てこない．v，w，x，y，zは，おおよその土壌 CO2濃度分布での線状調査の位置を示す．電気探査の結果から
加賀井地区と瀬関地区との間に断層と基盤の隆起が示唆されている（小野, 1967） ．

Fig. 10　 Cross-section between Sezeki/Makiuchi district and Kagai district based on a conceptual geological model of 
Matsushiro. Water and CO2 were discharged from magma under Mt. Minakami during the cooling process. An 
impermeable layer was formed by mineral deposits and crystallization of the discharged magma fluid, pre-
venting the magma fluid from migrating upward. Once the impermeable layer was broken at the Matsushiro 
earthquake, large volumes of water were supplied, causing the seismic swarm （Tsukahara and Yoshida, 2005）. 
The upward movement of the deep formation water still continues through fractures in quartz-diorite, and the 
groundwater comes to the surface at Kagai district. Deep alluvial fan deposits have formed, and the rising deep 
water is diluted by water in the deposit and is diffused. There is no surface evidence of deep formation water at 
Sezeki/Makiuchi district. The marks v, w, x, y, z indicate the locations of survey lines. A fault and the uplifted 
basement suggested by an electric sounding survey conducted by Ono （1967） are also shown.
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たとすれば，CO2地中貯留にとって一つの漏洩
シナリオとなりうるだろう。

V．結　　論

　①松代群発地震の主震源域にて土壌 CO2ガス
濃度と CO2フラックスを測定した。同時に計測
を行ったガス中のδ13Cの結果から，一陽館や松
代荘のある加賀井地区では，深部地下水起源と思
われるCO2が流出しているが，皆神山北の瀬関・
牧内地区では，土壌微生物等の生物活動による
CO2が大部分であることが判明した。
　② CO2フラックス測定では，通常の火山地域
での計測に比較して 2～ 3桁ほど測定値が低かっ
た。精度をさらに上げた測定値を得ることや，
CO2の漏洩など低フラックスの測定には，検出
部分に検出能力の高い分析ユニットに改良する
か，地面と CO2を集めるチャンバーとの間の結
合を工夫して集積した CO2が外に漏れ出さない
ような対策を施すことが必要である。
　③ボーリング調査から瀬関・牧内地区でも松代
群発地震を引き起こした深部地層水の上昇が現在
でも続いていることが推測される。また，1983

年に加賀井地区で行われた土壌 CO2ガス濃度測
定との比較では，ガス濃度の減少がみられること
から，上昇する深部地層水の総量も減少をしてい
ることが推察される。
　④加賀井地区でのδ13Cの高い CO2は，深部地
層水から分離した CO2が地表に流出しているも
のと考えられる。瀬関・牧内地区では深部地下水
起源の CO2が地表で観測されなかった。その理
由は，地震当時通路として作用していた割れ目帯
が閉塞してしまったためか比較的厚く堆積してい
る扇状地堆積物の中を流動する浅層地下水により
CO2が溶解・移送されるためと考えられる。
　⑤深部地層水の起源が皆神山を形成した残存マ
グマの固化に伴う脱水作用であるとすると，皆神
山が形成された 30～ 35万年前から深部地層水
と分離した CO2の地表への流出は続いていたも
のと考えられる。定常的に上昇していた地層水な
いしは CO2が，どのような条件の下に爆発的に
噴出をするのかを確かめるため，本研究での成果

を生かした数値モデルを作りシミュレーションで
解明していく必要がある。
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