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1．は じめ に

　新潟 県 十 日町 市 には 現 在 も活動を続けて い る小規模

な泥 火山 が 分布 して い る．泥 火 山 か らは 地 下水 ・泥 ・

天 然 ガ ス （以 下 ガ ス ）・原油 （以 下 油）が 定 常 的 に噴 出

して お り， 泥 火 山か らの 流体の 噴 出 は地 下 の 異常間隙

水圧が 原動力となっ て い る と考 え られ て い る．地 球 上

に は 約 900 の 泥火 山が 知 られ て い るが，そ の 多 く は

油
・ガ ス 田地 帯 に分 布 して い る

1）．ま た．異常間隙水

圧 の 成因の ひ とつ と して ，油 ・ガ ス の 生 成が 挙げ られ

て い る
2）．油

・ガ ス の 地 球 化学的 性 状 は泥 火 山形成 メ

カニ ズ ム と密 接 に 関係 して い る と考 え られ る。そ こ で ，

泥 火 山か ら噴出す る ガ ス の ガ ス 組成 と炭 素 同位体組 成

の 分析 を行い ，ガ ス の 起 源や 熟 成 度，微生 物 の 影 響等

につ い て 検討 を行 っ た．

2．調査 地域 の 地質概 要

　調 査 地 域 （図一1）で あ る新潟県南西 部の 東頸城 丘 陵

に は新第三 紀〜第四紀 の 堆積岩 が広 く分布 して お り，下

位 よ り須川 層 ・田 麦 川 層
・東 川 層 ・魚 沼層 に 区 分 され て

い る
3）．室 野 お よび 蒲 生 泥火 山 周 辺 に は，主に 塊状黒色

泥岩 か らなる須川層 が 分布 し て い る
4）．

　調査 地域 に は NNE ・SSW な い し NE −SW 方向 の い わ ゆ

る新 潟方 向 の 褶 曲 群 が発 達 して お り，室 野 泥 火山 は背 斜

軸の 南東翼部に位置 して い る 3＞．

図
一1

調 査地域 の 位 置

お よび地質構造概略図

3．調査 方 法

3−L ガス 試料採取地点お よび採取方法

　地 表 に ガ ス が噴出 し て い る 室 野 ・蒲 生 泥 火 山 とそ の 周

辺 の 水 田，蒲生 泥 火 山 か ら北東 約 4km の 芝峠温 泉付近

の 水 田，お よ び地表ガス を使用 し て い る蒲生 ・名平 ・小

池地区の 民家 な ど 17地 点 か ら，合計 33 の ガ ス 試 料 を採

取 した（図一2）．採 取 時 期 は 2005 年 5〜7 月 と 2006 年 6

月 で あ り，同
一

地点で 最大 4 回試 料 を採取 し た．ガ ス は

200ml ま た は 100ml の ガ ラ ス 瓶 を用 い て 水 上 置換法に

よ り採 取 した．

3−2．ガ ス の 分析方 法

　石 油資源開 発 （株）技術研究所の

分析機器を利用 して ，ガ ス 組成 と炭

素 同位体 組 成 を分 析 した．ガ ス 組 成

は ， ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ （Agilent

［［bchnologies　6890N ）を使用 して ，

02，N2，CO2，　CH4〜C6H14にっ い て 測

定 を行 っ た．試 料 に 含ま れ る酸素 は

試料採取時に 混入 した 空気で あ る と

仮 定 して，分析 値 の 補 正 を行 っ た．

　炭素同位体組成は ガ ス ク ロ マ トグ

ラ フ 燃焼／熱分解 前 処 理 装置 と質量

分 析 計 本 体 を 直 結 し た

Isoprime−GC で 測定 し，測定結果 は

国 際標準試料（PDB）を 基 準 に し た 千

分偏差 （δ13C ，臨 ）で 表 記 した．測

定誤 差 はtO ．296e前後 で あ る．
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4．結果

4・L ガ ス 組成

　複数回試料 を採取 した 地点 （1，2，7，11，

12，13，16）に お け る採 取 時 期 に よる ガ ス 組 成 の

変化 は ，

一
部の 試料 を除 き僅 か で あ り ， 分 析 値

は それぞれの 地点を代表 し て い る と考 え られ る．

　調査 地 域 の ガ ス は メ タ ン （C1）が 主 成分で あ り，

CO2 や N2，を少 量 含 ん で い る （表 一1，図 一3）．

また，エ タ ン （C2），プ ロ パ ン （C3）などの 重 い 炭

化水素もわ ずか に存在す る。

4−1・L 蒲生地 区

　 泥 火 山（1）と 民 家 の ガ ス （6）は エ タ ン 以 上 の 炭

化水素 （C2・）が Ll 〜1．4％程度 で あ り，　 CO2

は 0．3〜3．9％ と変動 が 見 られ ，N2 で も 0．0〜

3．1％の 範囲 で 変動が 見 られ る．CゴC3 比 は 7〜8

で あ り，i・C4n ・C4 比 は 4．6〜5．8 と高い 値 を示 す．水 田

（2，3，4）は C2＋が 0．5〜O．8％ 程 度で あ り，CO2 は 1．8〜3．7％

と変動 が見 られ，N2 で は（3）が 9．3％ を示 すの を除 くと0．0

〜5．0％ の 範囲で 変動 が 見 られ る．（5）で は 他 の 水 田 と比

較 して C2＋が 0．01％ と低 く，CO2 は 2．1％で あ り，　 N2は

2．8〜3．4％で あ る，ま た Cl1（C2＋ C3）比 が，他 の 地 点が 100
〜200 の 値を示すの に 対 し，10700 程度 と非常 に 高い ．

4・1・2．室 野 地 区

　 泥 火 山（7，8）は C2・が 0．7〜0 ．8％ で あ り ，
　 CO2 は 4．6〜

8．3％ と多 く，N2 は 0．0〜3．3％で あ る．泥火山西側の 水

田 （11）は 泥 火 山と比 較 的 類似 し た組 成 を示 す が．泥 火 山

か ら南 西 に約 200m 離 れ た （12，13）で は，C2．が 6．6〜6．9％

と多 く，CO2 は 3．4〜4．1％ とほ とん ど変動 が 見 られ ない ．

N2 は 2．4〜4．6％ と 2％程度変動す る．また Cil（C2＋ C3）

比 が 15 と低 く，C／C3比 が 2，　 i
−C4n−C4比 も 1 以 下 と低

い 値 を示 し
， 調 査期 間 中は 常に

一
定の 値を 示 す．ウヱ ッ

トネ ス も他 の 地点 とは異なり，7．0％程度 と高い ．

4 −1−3．芝峠，小 池 ・名平地区

　芝峠地区 は C2 ．が 2．3〜3．6％ と多 く，CO2 は 3．5〜3．7％，

N2は 3．3〜3．9％ と変動 は ほ とん どみ られ な い ，小 池
・
名

平 地 区（16，17）に お い て，（16）で は C2＋が O．05％程度 で，

CO2 が 2．9〜3．4％，N2 が 2．3〜5．8％の 範 囲 で 変動が 見 ら

れ る．Cll（C2＋ C9 比 は 2000 程 度 と 高い ．（17）で は C2÷は

12％ ， CO2 は 3．4％ ，
　 N2 は 1．5％ で あ る．　 Clf（C2＋C3）比

は 84 と低 い が，i−C4n −C4比 は 8．6 と高い ．

4−2．炭素 同位体組 成

　採 取 時 期 に よ る 同位体 組 成 （δ　i3C ）の 変化 は ， 炭化水

素につ い て は認 め られ ない が，CO2 は 不 規則 にか な り変

化す る （図
一4，図

一5）。

　 蒲生 地 区 にお い て ，δ13Cco2 は
一35．4〜＋ 10．3％ ・の 範 囲

で か な りの 変動 が 見 られ る．ま た ，δ13C3 が 非常 に 重い

値を示 す．室 野地区で は，（7，8，11）と（12，13）の 2 つ の タ

イ プ に分か れ る が，δ　
i3Cco2 は タイ プに 関係 な く，− 10．8

〜＋31．3％・の 範 囲 で か な り変動 し て い る．蒲 生地 区，室

表一1 調 査 地 域 の ガ ス 組 成

試 料採 取地 点 Cl（％） c2＋ （跖） c〔地（％） 丶3   ウエ ッ ト初   （：1／（C
・
t＋C3） c2／c3i −c 且／n −Cl

1 蒲 生泥 火山 91．6〜98．4 匸．25〜1．330 ．32〜3．9 】 0，00〜3．131 ．2〜1．3102 〜H37 〜84 ．6〜5．0

2，3，4 蒲生 水田 87、1〜97．50 ．・19〜0．791 ．η 〜3．730 ，00〜9．320 ．5〜0．8122 〜2177 〜i85 、3〜10．0

5 蒲 生水 田 94．5〜95．1  ．0且 2．05〜2．082 ，81〜3．390 、O10690 〜LO了75 一 一

6 蒲 生民 家 95．8 1、15 3．08 0．0 1．1 124 8 5．8

7，8 室 野 泥 火 山 89．盧〜94、70 ．68〜0．774 ．59〜8．250 ．00〜3．260 ．7〜0．8120 〜13716 、3〜8．0

9 宝 野 1瞳 縫瀦 91．7 0．i3 6．16 1．98 0．1 711 9 3．9

且0 室 野 1賦 車噛 埠 85．4 0．05 6，06 8．48 0．1 18409
一

n 室野 水 田 88．3〜92．70 ．26〜0．423 ．87〜5．982 ．88〜6．590 ．3〜0．5223 〜3512 〜’隻 3．1〜6．5

12，13 室野 水田 84．7〜87．16 ．59〜6．903 ．39〜4．112 ．35〜4．577 ．0〜7．215 20 ．5〜0．6

M 芝峠水 団 89、庄 3．6 巵 3．17 3．86 3．9 25 10 4．9

15 芝峠 水 田 9D、［ 2．3L 3．68 3．33 2．5 39 一

16 小 池民 家 90．8〜94．8O ．04〜0．052 ．86〜3．402 ．28〜5．790 ．051957 〜2026 一 一

［7 名
L
昇民 家 94．0 1．15 3．41 1．・｛8 1．2 84 32 8．6

C2＋ ＝（C2＋C3＋C勲 C5←C6）　 ウエ
ッ トネス

＝（C2＋C3＋C4）／（C1＋C2＋（）3＋Cl）× ［00
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野 地 区 どち らも δ13Cl は
一36．5〜− 31．996Dの 範囲の 値を

示 すが，蒲生 地区の 方が 室 野地 区 よ りも若干 重 い 値 を示

す．

　（14，15）の δ　13C
！と δ13C2 は 室 野 地区 の 同 位体組成 と類

似 した 値を示 す が，δ13C3 は
一15．696・で あ り，2 つ の タ

イ プ の 中間の 値 を 示 す．δ13Cco2 は一3．4〜O．09bOを 示 す．

　（16×17）も δ　13Cl と δ13C2 は 室 野 地 区 の 同 位体組成 と

類似 した値 を示 し，（17）に おい て δ13C3 は ＋O．596e，δ

13Ci ・c4 は一19．896eで あ り，δ　 i3Cco2 は＋ 15．596・を示 す．

（16）の δ　
i3Cco2 は＋O．5〜＋1．9％ ・を示 す．

40．O

口 7，8011

△ 12，13

B

目
口

C1C2C3i −C4　　　 n −C4

5．考察

5・L ガ ス の 起源

　炭 化 水 素 ガ ス の 成 因 に は 生物起源 と 非住物 起源 が あ り，

生物起源 の ガ ス は微 生物 起源 ガ ス （以 下微 生物 ガ ス ） と

ケ ロ ジ ェ ン の 熱 分解起源 ガ ス （以 下熱分解ガス ）に 分か

れ る 5）．こ れ らの 2 つ の ガ ス は ガ ス 組成比 や δ13C が 異

な っ て お り，微 生 物 ガ ス は C1ノ（C2＋ C3）比 が 高 く （通 常

1，000 以上），　 δ　 13Cl が 軽 い （通 常一6096・以 下）の に 対 し，

熱 分解ガ ス は Cll（C2＋C3）比 が 低 く（通常 100 以下），δ　13Cl

が 重 い （通常
一50 ％e 以上）

5〕．した が っ て，　 δ 13C1 と

C1！（C2＋ C9 比 の プ ロ ッ トか らガ ス の 起 源 を推定す る こ と

が で きる．調 査地 域 の ガ ス は δ13Cl が一31．9〜− 36．596e

で あ り，Cll（C2＋C 診比 が 15〜10775 の 範囲で 変化 してお

り，δ
13C1

か らは 熱分解ガ ス と推定され る （図
一6）。し

か し，Cl1（C2＋C3）比 は 熱分解ガ ス の 範囲か ら外 れ る も の

が多い。これ は深部で 生 成 した ガ ス が 地 表 部 へ 移動 す る

過程 で ガ ス組成 が Cl に 富 む よ うに変化 した ため と解釈

され る
5）．新潟県中越地域 の 片貝 ・吉井ガ ス 田や 見附油

田 の 油・ガ ス 層 で は CI1（C2＋ C9 比 は 7〜11 の 低 い 値 を 示

す．室 野水 田 （12，13）の C1／（CafC3）比 は こ れ らの 値 に 類

似 して い る こ とか ら，割 れ 目に 沿っ て 深部か ら上 昇 して

き た と考え られ る ．

5・2．ガ ス の 熟 成 度

　 炭 化水 素 ガ ス の δ13C は ガス 生成時の 熟成度 を反映す

CO2

　　　　 図一5　室 野 地 区 の 炭素 同位 体 組 成

る 6｝こ とか ら，δ　 13C
一 δ13C2 プ ロ ッ トや δ13C2 一δ　13C3

プ ロ ッ トか らガス の 熟成度を推定す る こ とが で きる
5）．

　
一

般 に 熟成度 が 高い ほ ど δ
13Cl

は 重 くな る こ とか ら，
− 3596・か ら一45％・の δ　 13Cl 値 を もつ ガ ス は 石 油 生 成 帯

で 石 油 に 伴 っ て 生成され た ガス で あ り，− 3596・よ り重 い

1000DO

覃 
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奮

き 1。。

≦
り
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01

　 −SO 一7e 一60 　　　　　略 O　　　　
−40

　 　 δ 13Ct （％o）

一30 一20

一25

一35

隶．
と 458

り

一55

図
一6 　δt3Cl − Cl／（C2＋C3）比

40 一35　　　　　　　−30　　　　　　　−25　　　　　　　−ZO
　 　 　 　 　 　δ13C2 （勵 ）

　　　図
一7　　δ13Cl一δ13C2
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も の は さ らに 高い 熟成帯で 原油 ま た は ケ ロ ジ ェ ン の 熱分

解 に よ り生成 され た ガ ス を多 く含む もの と解釈 され て い

る 6）．調査地域 の ガス は
一31．9〜− 36．596・の 値 を示 す こ

とか ら，高い 熟成帯 で 生 成 した ガ ス で あ る と考えられ る．

　 δ　
13Cl −

　6　13C2 プ ロ ッ ト （図一7）で は ，δ　ISC2 が一

26．0〜− 20．O％oの 範囲 で変 動 して お り， 微生 物 に よ る分

解 の 影響 の 可能性が 考 え られ る．熟成 ライ ン上 に プ ロ ッ

トされ る 室野 地 区 の ガ ス は Ro＝LO 〜12％程度 と推定 で

き る．

　 δ13Cr δ13C3 プ ロ ッ ト（図
一8）で は，熟成 ライ ン 上 に

プ ロ ッ トされ る室 野水 田（12，13）の ガ ス は Ro＝1．1％程度

と推定で きる．

5・3．微生 物分解 の 影響

　C1か ら C4の ガ ス にお い て ，微生 物分解を最 も受け易

い 成分は C3で あ り，次が n ℃ 4 で あ る．微生 物 分解 を受

け る と量 が 減少 し，δ13C は重 くなる こ とが 知 られ て い

る．した が っ て ，微生 物 分解 を受 け た ガ ス は C／C3 比 や

i−C4n ・C4 比 が 高 くな る
5）．室 野 水 田 （12，13）を除 くガ ス

は i・C4n・C4 ＞ 1 で あ り，また C21C3比 が 高 い こ とか ら微

生 物 分 解を 受 け て い る と考 え ら れ る ．室 野 泥 火 山 は

CゴC3比 は 1 と低 い が，　 i−C4n・C4比 が 6．3〜8．0 と高い こ

とか ら，n
−C4 が 選 択的 に分解され た と考 え られ る．

　 δ13C2 一δ13C3 プ ロ ッ ト （図
一8）に お い て ，微生物分

解を受けた ガ ス は 熟成 ライ ン よ り も δ　13C3 が重 い 方 （上

方）に シ フ トす る
5＞，室野 水 田（12，13）の ガ ス を 除 くすべ

て の ガ ス は δ　i3C3 が 熟成 ライ ン より も重 い 方 に シ フ トし

て お り，微 生 物 に よ り分解 され た こ とが 考 え られ る．微

生 物 に よ る 分解 は 比 較 的 浅 部 で 起 こ っ て い る と考 え られ

る の で ．深 部か ら上 昇 して きた ガ ス は 地 表付近 で 滞 留 し

た可 能 性 が 考 え られ る．

5−4．ガス 生成層準 の 推定

　 ガ ス の 炭素同位体組成 よ り推定され るガ ス 生 成 時 の 熟

成度 は Ro＝1．1％程度 で あ る ．

　下 部寺泊層 が地 表 に 分布 して い る松 之 山 N −1 （図
一1）

で は 深度 1200m の 下部寺泊層 で Ro ＝ 1．1％ 7｝．須 川 層が

分布 して い る儀 明 SK −1 （図
一1）で は 4000m 付近 の 七

谷 層で Ro＝1．0％ 8》で あ り，調査 地 域の ガ ス の 根源岩は 七

谷層上 部〜下 部寺泊層 と推定され る．これ は 石 油 生 成能

力 が 高 い 根 源岩が 下部 寺 泊層 の 下 部に 存在す る こ と 9） と

も調 和 的 で あ る．
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6．ま と め

1）調 査 地 域の ガ ス は ケ ロ ジ ェ ン の 熱 分解 ガ ス で あ り，

深 部か ら上 昇す る過 程 にお い て ， 微 生物 分解 を受 け て い

る こ とか ら，地表に 噴出す る まで に どこ か で滞留 して い

る こ とが 考え られ る．

2）蒲生 地 区 で は，泥 火 山 と周 辺 の ガ ス は 類 似 した 特 徴

を もつ が，水 田 の ガ ス の 方 は ウエ ッ トネ ス が 小 さ く ，

CゴC3比，　CII（C2＋ C3）比，　i−C4n・C4比 が大 きい こ とか ら，

地表部まで は 泥火 山 と同 じ経路 で 上昇 して どこ か で 滞留

一35 　　　　　　
−30　　　　　　

−2S　　　　　　
．20

　 　 　 　 　δ 13C2 〔％ ）

　 図
一8　 δ　1：IC2

一
δ　13C3
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し，地表部の 割れ 目などをた どり，そ れぞ れ 噴出 して い

る と考え られ る．

3）室 野 地 区 で は，泥 火 山 と 泥 火 山南西 側 の 水 田 の ガ ス

は ウエ ッ トネス ，C21C3 比，　 C1ノ（C2＋ C3）比，　 i−C4n −C4 比

の ガ ス 組 成や 炭 化水 素 の δ13C が 異なる こ とか ら，南西

側の 水 田の ガ ス は泥 火山 とは 異なる経路 をた ど り，滞留

す る こ とな く地 表ま で 上 昇 し噴出 して い る と考 え られ る．
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