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53． 新潟県十 日町 市にお け る泥 火 山の 地 下構造 と膨潤性 トン ネル

Underground
　struc匙ure 　of　mud 　volcanoes 　i購 Tokamachi 甼Shi，　Niigata　wi出 special　regard 　to　the　swel 随ng 　tunne昌

○徳安真吾 （日 本地 下探査 ），鈴 木 浩
一

（電力中央研究所），田 中和 広 （山 口 大学理 工 学研 究 科））

　　　　　　　　　　　　　　OShngo，　TOKUYASU ，　Koichi，　SUZUKI，　Kazuhiro，　TANAKA

1 ．　　 ま えがき

　 新第 三 紀堆積岩 の 分布地域 に は ，異 常 間 隙 水 圧 に

よ り地 下 深 部 か ら 地 下 水 ，泥 ，ガ ス な どが 上 昇 し噴

出 す る 現 象 が 報 告 さ れ て お り，噴 出 した 泥 に よ り形

成 され た 地形 的高 ま り は 泥 火 山 と 呼ばれ ，海 底，陸

上 に お い て 多く報 告 され て い る
1）

。 泥 火 山 の 活動 は

破壊的 で あ り，地 下 に 建 設 され た 構造物 を 破 壊 す る

可 能 性 が あ る．さ ら に ，一
旦 形 成 さ れ た 泥火 山の 直

下 を トン ネ ル 掘削 す る 際 に は ，地 下 深部 か ら も た ら

さ れ た 軟質 な 泥や高圧 の 地 下 水 さ ら に は ガ ス に 充填

され た 脆弱 な 泥 火 山 噴 出物 よ り な る 岩 盤 を 掘 削 す る

こ と と な り，切 羽 の 自立 が 難 し く，い わ ゆ る 膨潤 性

地 山 と よ ば れ 多 くの トラ ブ ル に 遭 遇 す る 可 能 性 が あ

る ．新潟県十 日町 市松代 に は，掘 削 に 困難 を極 め た

鍋立 山 トン ネ ル が あ る．す で に ，鍋立 山 トン ネ ル の

地 表 部 に は 泥 火 山 が 分 布 し て お り そ の
一
部 は 現 在 で

も泥 や 地 下 水 ，ガ ス な ど を噴 出 し て い る こ と が 報告

され て い る
2）．筆者 ら は ，蒲 生 地区 に お い て 泥火 LIJ

の 地 下 構 造 を 明 ら か とす る た め，CSA −MT 法 に よ る

構造探査 を実施 し て お り，す で に 地 下 深 部 に 塩 水 地

下 水 で 満 た され た 箇 所 が あ る こ と を報告 した
3）．今

回 ，新 た に 測線を 設置 し計測 を行 い ，す で に 報告 し

た 蒲 生 地区 の 1 測線 の 結 果 と あ わ せ て 泥火 山 の 地 下

構造 を推定 し，膨 潤 性 地 山の 形成 に 関 し て 検 討 を 行

い 新た な 知 見 を得 た の で 報 告 す る ．ま た ，膨潤性 地

山 と の 関係 に つ い て も報告 す る。

2 ．　　 地 質
・地 形概 要

　 調査 地域 は 新 潟 県 十 日 町 市松 代 で ，蒲生地 区 と室

野 地 区 に お い て 活動 的な 2 箇所 の 泥 火 山 と非活動 的

な泥火 山 且箇 所 が 報 告 さ れ て い る
2，

（図 一1）．

　当地 域 に 分布 す る の は ，新第 三 紀 〜
第 四 紀 の 堆 積

岩類 で あり．下 位 よ り層 厚 625m 以 上 で 主 に 塊 状 泥

岩 か ら な る 須 川 層 の 上 位に 塊状 シ ル ト岩 ，シ ル ト

岩 ・泥 岩 互 層 か ら な る 田 麦川層 が分布す る ．泥 火 山

は い ずれ も，須川層 に 噴 出 し て い る．

　
一

般 に，NE −SW 方 向 の 走 向 を 有 し，同 方 向 に 軸 を

持 っ 褶 曲 構造 が 認 め られ る．

　蒲 生 地 区 の 泥火 山分布域 は 標 高 330m 付近 に あ り，

詳細な地表踏査や鍋 立 山 トン ネ ル 掘 削時 の 資料 の 整
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図・1　調 査位置 図

理 に よ り直径約 400m の 範 囲 の 内 側 の 地質構 造 が 著

し く乱 され て お り，周 辺 の 地 質 構 造 と 調 和 的 で は な

い ．構成す る の は 須 川 層 上 部 で あ り，塊状 の 泥 岩 か

ら 次第 に 砂 岩 優勢 と な っ て い る r 方 ， 室 野地区 は ，

須 川 層 の 塊状泥岩 で 構 成 され ，NE ・SW 方 向 に 軸 を も

つ 背斜構造 の 南測翼部 に 泥 火 山 の 活 動 が 認 め られ る ．

　空 中写真判読や レ ーザ ース キ ャ ナ
ー

探査 に よ り，
泥 火 山 地 域の 地形的特徴 に っ い て 検討 を行 っ た．

　蒲 生 地 区 は 尾 根部 で あ る に も か か わ ら ず ，直径

300m ，深 さ約 30m の 凹 地 が 判 別 さ れ ，こ こ で は こ

の 地 形 をす り鉢 状 地 形 と 呼 ぶ ．す り鉢状 地 形 の 位置

は 地 質 構 造 が 乱れ て い る 箇 所 と ほ ぼ一
致す る ．

　室 野 地 区 は 孤 立 し た 標 高 315m の 山 頂 に 直径 300m

程 度の 平 坦 面 が 認 め られ ，そ の ほ ぼ 中央 部 の 小 高 い

丘 で 泥 火 山 の 活 動 が 認 め ら れ る ，

3 ．　　 CSA ・MT 法探査

　 CSA −MT 法 は ，調 査対象地域 よ り数 km は な れ た

箇所 に ケーブル を 設置 し ，電 流 を 流 し発 生 す る 電磁

波 に よ り 誘導 され た 電 場 と磁 場 を 計測す る こ と に よ

り地 下 の 非抵抗分布 を得 る も の で ある，手法 の 詳 細

に つ い て は す で に 報告 した の で こ こ で は 省 く
3）．す

で に 報 告 し た よ うに ．泥 火 山 で 噴 出 す る 地 下 水 は 高

塩 分濃度 を有 し，室 内 実 験 に お い て も，淡 水 に 飽
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図 一2　 CSA ・MT 法 探 査 の 探 査 測線

した 泥岩 の 試料 に 比 べ 約 1 桁程度非抵抗 が小 さ く ，

CSA −MT 法 に よ り こ れ ら の 塩 水 地 下水 の 分布 を把握

する こ と は 十分 可 能 と 考 え られ る
3）．

　 今 回 も 前 回 と 同 様 に 調 査 地 域 よ り約 2．5km は な れ

　た 箇 所 に 南北方 向 に 送信 用 ケーブル を 設置 した ．
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　受信 測 線 は 蒲 生 地 区 で 4

測線 ．室 野 地 区 で 2 測線 ， 両

地 区 の 間 に 1 測 線 を設置 し

た （図・2）。特 に ，蒲 生 地 区

で は 既 設 の 測線 を含 め ，す り

鉢 状 地 形 の 周 辺 に南北 3 測

線，東 西 1 測線 を設置 し 3 次

元 的 地 下 構造 の 解明 を 試 み

た ．

3，1　蒲生地 区

　南 北 測線 に お い て は ，い ず

れ の 測線 に お い て も，地 下 約

400m 以深 に 非 抵抗 が 1 Ω m

以 下 の 領 域 が 抽 出 さ れ て お

り，得 ら れ た 非抵抗 は 室内実

験 の 結 果 か ら約 35mSlcm に

相 当 す る もの と 考 え ら れ る 。

こ の 領 域 を海外 の 泥 火 山 の 例 に 倣 っ て mud 　 chamber

と 呼 ぶ （図
一3）

4，。Mud 　 chamber の 実態 に つ い て は

不 明 の 点 が 多 い が ，非 抵抗 の 小 さ い 高塩分濃度 の 地

下 水 に 飽 和 し て い る もの と想定 され る．東 西 断 面 に

お い て も 同 様 の 構 造 が 抽 出 され て お り，直径 500m

に お よ ぶ mud 　chamber が 3 次元 的 に 確 認 で き た。

　 　　 さ ら に ，1．5− 2、5Ω m の 低非抵 抗部 が カ ル デ

　 　 ラ 状 の 構 造 の 壁 に 沿 っ て 環 状 に 地 表 へ 向 か い

訟

「
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　 　　 図一3　蒲 生 地 区 の 2 次 元 非抵抗分布

（a） A 測線，（b）B 測 線 ， （c ）D 測 線 ，（d）F 測線

連続 し て お り，そ の
一

部 は 地表 面 に 達 し て お り ，

活動 的 泥 火 山 に 連続 す る．低 非抵抗部 の 電気伝

導率 は 泥火 山 で 噴 出す る 地 下 水 に ほ ぼ等 しい

約 10mS ／cm に 相 当 す る ．

3．2　 室 野 地 区

　室 野 地 区 に お い て は ，活 動的 泥 火 山 付 近 で 交

差 す る 2 測線 に お い て ，計測 を実施 し た ．そ の

結果，活 動的 泥 火 山 の 200m 深 度 に 小 規模 の 低

非抵抗域 が 認 め られ た もの の ，蒲生地 区 の よ う

な rnud 　 chamber は 見 出 され な か っ た （図一4 ）．

低 非抵抗域 の 平 面 的 な分布 は，NEE −SWW 方 向

に 縞 状 を 呈 し，一部 雁 行 状 を 呈 す る t

　　4 ．　 　 考察

　 4．1　異常間隙水 圧 層 の 上 昇過 程 と地 質 構 造

　　 泥 火 山 の 地 下構 造 に 関 し て は ，実 デ ー
タ や物

　 理 探査 結 果 に 基 づ い て 様 々 な モ デ ル が 提案 さ

　 れ て い る．それ らは 噴出す る 泥や地 下 水 の 貫 入

　 の 形 態 な ど に よ り 大 き く 3 つ の タ イ プ に 分類

　　され る （図一5 ）．

　   カ ル デ ラ タ イ プ

　陥没構 造 に 伴 い ，同 心 断層が 発 達 し swarm 状 に 流

動 化 し た 泥 が 上 昇 し 下方 に 凸 の コ
ー

ン を形成 して い

一 190一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Soolety 　of 　Englneerlng 　Geology

（a）

算 蔚

1二
　广‘

　纛

熊
藝

い喫輪 同繭 t．“−s・」t 押
、照÷

一
蝋 畑蝋  

頸特
’
　 t“

鬮
 
脇

臨
鬱
麹

師ヒ．
律「E
客

耋
廴
量
セ

ト馳
炉

を
簍
セΣ
雪 
量

　

醐

曙
。

層

噛

禰

麟

鞠

僻
嶋

櫛

獺

マ響 ヤ
郷

劇

｛b｝

鷲
ご1
報
：1
穉価

辷トL
｛

雪

★ 饗rsmrkdi

図一4 　室 野 地 区 2 次 元 非 抵 抗分 布

（a）C 測線 ，（b）E 測線 ，（c）G 測線
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泥 火 山 地 下 構 造 の タ イ プ

る もの で あ り，カ ス ピ海 盆 に お い て 反 射法探 査

の 結 果 を 基 に 報 告 され て い る
4 ｝

。

  ク リ ス マ ス ツ リータ イ プ

　 地下 か ら異常 間隙水圧 に よ り上 昇 し て き た

流 動 化 し た 泥 が 透水性 の 高 い 層 に 沿 っ て 貫 入

し ，mud 　chambcr を形成 し て ク リス マ ス ツ リ
ー

状 を 呈 し て い る も の で，ト リ ニ ダ
ー

ドで 詳 細 な

ボ ー
リ ン グ 調 査 結 果 に 基 づ き推 定 され て い る

5〕
。 ガ ラ ス ビーズ 砂 と ベ ン トナ イ ト粘 ± を 用 い

た 室 内実験 に お い て も，ガ ラ ス ビ
ーズ 砂 に お い

て 著 しい 泥 の 注 入 が 認 め ら れ ，一旦 注 入 し た 流

体 は ク リス マ ス ツ リー上 に 貯 留 され そ の 後 ， 新

た な割れ 目を 上 方 に形成 し な が ら上 昇 す る こ

と が 認 め ら れ て い る
ω 。

  ダイ ア ピ ル タ イ プ

　 泥 火 山 の
一

般 的 な 形 態 で あ り，地 層 を 押 し上

げ る よ うに ダイ ア ピ ル 状 に 盛 り 上 が り が 認 め

られ ，特 に 海 底 表 面 に 泥 火 plUを 形 成 す る も の で

あ る
7，。田 辺 層群 に 見 られ る ダイ ア ピ ル も同様

の 形 態 を 示 す
7〕

。

　　　 CSA −MT 法 に よ り 想 定 され る 調査 地 域 に 分

布 す る 泥 火 山 の 地 下 構造 に つ い て ，上 記 の モ デ ル 構

造 と の 比 較 を 行 う。

　蒲 生 地 区 に つ い て は ，地 質構 造 の 乱 れ た 地 域 ， す

り鉢状地形 の 存在 か ら，陥没構造 が 地下 に 想 定 され

る。さ ら に，高 塩 水 地 下 水 や 泥 の 充 填 す る 高 い 間 隙

水 圧 を 有す る 低非抵抗 の mud 　chamber が 形成 さ れ て

い る 。さ ら に ，カ ル デ ラ の 壁 面 沿 い に 上 昇 し た 泥 ，

地 下 水 ， ガ ス が 活 動的 泥 火 山 を形成 し て い る。蒲生

地 区 に 分布す る 須 川 層 は 主 部 を な す 塊状 泥 岩 と 比 較

す る と 間 隙率が高 い 砂岩優 勢 の 砂岩 ・シ ル ト岩 互 層

か ら な っ て お り，周囲 よ り透 水 性 は 高い も の と 考 え

ら れ る 。

　 以 上 よ り，蒲 生 地 区の 地 下構造 は ク リ ス マ ス ツ リ

ータ イ プ と カ ル デ ラ タ イ プ の 複合型 と考 え られ る。

　
…

方，室 野 地 区 に お い て は ，地 下 200m 以 深 に 低

非抵抗域 が 縞状 に 分 布 し て い る 。 地 表 部 に お い て は ，

ガ ス や 泥 ，地 下 水 な どが褶曲構 造 の 翼部 か ら噴 出 し

て お り，泥火 山 の 噴 出通 路 は 褶 曲 運 動 に 関 連 して 形

成 され た 断 層 沿 い に ダ イ ア ピ ル 状 に 上 昇 し た 可 能性

が あ り，ダ イ ア ピ ル タ イ プ と 考 え ら れ る （図一6）。

4．2　鍋 立 山 トン ネ ル の 膨 潤 性 地 山箇所 と 泥 火 山

蒲生 地 区 を 通 過 す る 鍋立 山 トン ネ ル は 掘削 時に膨潤

性 地 山 に 遭遇 し，坑 壁 の 崩壊 や TBM の 押 し 戻 し な

ど が 見 られ ， 掘 削 に 長 期 間 を 要 す る こ と と な っ た S）．

鍋立 山 トン ネ ル の 膨潤性 地 山の 原 因 と して は ，こ れ

ま で ，吐 出す る ガ ス を 原 因 とす る も の や ス メ ク タ イ

トの 様 な膨 潤 性 の 粘 土 鉱物 の 存在 を 原 因 と す る も の
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図 ・6　新 潟 県 十 日町 市 に お け る 泥 火 山 の 地 下構 造 モ

デ ル

な ど さ ま ざ ま で あ る ．今 回 新 た に 実施 した ， CSA ・MT

法 に よ る 泥 火 山 の 地下構造 の 3 次 元 的な検討 の 結果

に 基 づ き異常間 隙水 圧 層 の 分 布 と の 関 係 で 議 論 を 行

う，

　図・7 に 物 理 探 査 や 周 辺 地 質
・地 形 調 査 結果 を 基 に

作成 した 蒲生地 区 の 泥火 山周 辺 の 地 下 構 造を示 す．

現 在 の 地 質 構 造 は 以 下 の よ うに推定 さ れ る。

　異常間隙水圧 層 に よ り上 昇 し た 泥 ，地 下 水 ，ガ ス

が mud 　chamber に お い て
一旦 貯 留 さ れ た 後 に ，爆発

的な泥や 地 下 水 の 噴 出 の 後 に ， カ ル デ ラ 構造 を 形 成

し，現 在 ，地 下 水 は 壁 面 に 沿 っ て 上 昇 し て い る も の

と考 え られ る ．す り鉢状 地 形 の 地 下 で は 地 表 で 涵 養

した 淡 水 地 下水 と 地 下 深 部 か ら上 昇 し た 塩水地 下 水

と が ポ テ ン シ ャ ル バ ラ ン ス を と っ て い る こ と が 予想

さ れ て い る．膨潤性 地 山区間 で は 塩水地 下 水 が 湧 出

し て い る こ と か ら，塩水 地 下 水 の 分 布 域 に 位置 し ，

）2

）3

）4

｝5

）6

）7

ボーリ ン グ 調 査 結 果 に

は破砕 泥 岩 と言巳載 され

て い る
s｝．
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