
山の直径及び高さは大きくなり，泥火山の形態はクレ

ーター型からプリン型，コーン型へと変わっていく．

つまり，含水比によって泥火山の形態の多様性が生ま

れていると考えられる． 
また，泥火山の直径と高さには比例関係が認められ

（図－2），泥火山の斜面の平均傾斜角は約 14°である．

4．2．ガスの地化学特性及び流体の上昇プロセス  
δ13C1 と C1/(C2+C3)比の関係から，CMV から噴出す

るガスは熱分解起源ガスであり，KMV のガスは微生
物起源ガスと熱分解起源ガスとの混合ガスであると考

えられる（図－3）4）．しかし，CMV のガスは C2以上

の δ13Cの変化が大きいことから，熱分解により生成後，
微生物分解を受けていると推察される（図－4）．C2以

上のガスの δ13Cだけが重い値を示すのは，C2以上が量

的にわずかであるため，C1よりも微生物分解の影響が

より顕著に表れているためと考えられる．また，同じ

泥火山群の中でも微生物分解の程度に違いがある． 
一方，KMV のガスは混合ガスなので C1のみ軽いほ

うにずれるはずである．しかし，直線状にプロットさ

れており，微生物分解により C3が重いほうに変化して

いると考えられる． 
これらの研究成果から背斜軸沿いと断層沿いの泥

火山の水・ガスの形成と上昇メカニズムについて比較

検討を行う．断層沿いの泥火山では δ18Oが重く，溶存
イオン濃度と EC が高いことから，流体は背斜軸沿い
の泥火山よりも地下深くから上昇し，断層の割れ目に

沿って上昇する 1）．その過程で，ガスは微生物分解を

受けている可能性がある．δD，δ18O値が軽い水もある
ことから，一部は天水と混合していると考えられる．

一方，背斜軸沿いの泥火山では，流体は断層沿いの泥

火山よりも浅い所から発生，上昇し，背斜軸直下の地

下浅所で泥チャンバーを形成し一度滞留する．微生物

起源ガスは比較的低温での微生物活動によるものであ

るため，地下浅所で生成されたと考えられる 4）．よっ

て，熱分解起源ガスと泥チャンバーにおいて新たに生

成された微生物起源ガスとの混合が起こり，脱ガスに

よりガス圧が高まり，割れ目を作りながら一気に上昇，

噴出し，大滾水泥火山箇所に見られるような大規模な

陥没構造を形成したものと考えられる . 
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図－2 泥火山の直径と高さと含水比の関係 

 

 
図－3 ガスの δ13C1と C1/(C2+C3)比の関係 4）  

 

 

図－4 ガスの C1～n-C4と δ13Cの関係 5） 
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1．はじめに 
岐阜県美濃帯における道路建設工事（H22.4 供用）

では、一部に自然由来の黄鉄鉱を含む掘削土（要対策

土）による酸性水の発生が懸念されたため、盛土内へ

の封入処理 1）を行った。しかし、想定量以上の要対策

土が生じたため、残土を処分地選定までの間、高架下

(H20.3～)や２期線区間（H20.6～）へ仮置きした。そ

の後、２期線区間の仮置き土から酸性水が発生して下

流域に影響を与えると共に、仮置き土から自然由来の

重金属（カドミウム，鉛，セレン）が検出された。そ

こで対策として、仮置きされた要対策土は処分地にお

いて二重遮水シートによる封じ込め処理を行った（Ｈ

24 年度完了）。 
ここでは、以上の経緯の中で美濃帯における酸性水

の発生の特徴と曝露状態における自然由来の重金属の

溶出状況とその対策結果を報告し、美濃帯における掘

削土の留意点について述べる。なお、仮置きによって

発生した酸性水は、撤去処分によりほとんど観測され

なくなり、流域への影響はない状態にある。 
 
2．酸性水発生の判定基準(案)と対策 

事前調査においては、調査ボーリングコアを用いた

「岩の pH 試験」2）と「過酸化水素を用いる pH 試験」3）

等が行われ、当地域が黄鉄鉱を含み酸性水が発生しや

すい地質であることが把握されていた。また、酸性水

を発生する地質は、泥岩と泥岩を挟在する層状チャー

トであることが明らかとなった。工事開始時点では、

主として切土材料を用いた諸試験を行い、要対策土と

して以下の土壌判定基準が提案された（図－1 参照）。 
水素イオン濃度：pH(H2O2)3.5 以下 
硫黄含有量 ：0.4％以下 

なお、施工時には「過酸化水素を用いるｐＨ試験」

で水素イオン濃度（pH(H２O2)）が 3.5 以下を要対策土

と判定した。要対策土は基本的に盛土内部に封入処理

されたが、想定以上に要対策土（約 1.8 万 m3）が発生

したため、高架下や２期線区間にブルーシートで覆っ

て仮置きを行った。 
 
3．酸性水の発生状況 

仮置き後の約１年後（H21.6）、排水路の現地水質を

確認した結果、pH=4.0～4.5 の値が観測され、同時に

道路下流側水路においても pH=5.0～5.5 程度の酸性水

が確認された（図－2 参照）。また、水質分析ではこの

3 地点において基準値を超えるカドミウム，亜鉛，及

び銅が確認された。 
これは明らかに仮置き土から溶出した酸性水の影

響であり、下流沢については仮置き土から溶出した酸

性水が基盤中に浸透して下流沢の水質が次第に悪化し

たものである（図－3 参照）。その後、仮置き土の撤去

により周辺の排水路は急減に水質が改善されたが、下

流沢は水質改善までに約 1 年を要している。 

 
図－2 仮置き土排水路(上)と下流沢(下)の pＨの変化 

図－1 分析結果と要対策土の判定基準 1）

仮置き排水-2

仮置き排水-1

下流沢
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図－3 仮置き土の酸性水による下流沢への影響 

なお、酸性水発生後に、仮置き土のブルーシートの

２重の覆いや排水溝の設置を行ったが、効果は得られ

なかった。 
 

4．仮置き土の溶出試験結果 
仮置き土の封入処理は事業地外で行うため、「岐阜

県埋立て等の規制に関する条例」（H19.4 施行）に基づ

いて、仮置き土を対象とした土壌汚染調査を実施した。

土壌採取は土壌汚染対策法に基づき、1 つの仮置き箇

所を 1 区画として表層から 5～50cm の均等試料による

5 地点均等混合法 4)に準じて実施した（H21.3 実施）。 

その結果は表－1 に示すように、溶出量試験の 6 地

点中 5 地点でカドミウム、1 地点で鉛、2 地点でセレン

の基準値越えが確認された。これらの結果を切土掘削

時の試験結果（仮置き土相当，表－2 参照、9 地点中 2

地点でカドミウムを確認）と比べると、仮置き土の基

準値越えが地点及び種類とも大幅に増加していること

明かとなった。 

表－1 仮置き土の溶出量試験結果 

表－2 仮置き土相当の掘削面試料の溶出量試験結果 

これは、掘削により岩盤が破砕され土砂（岩砕）とな

ったこと、約１年間の仮置きで曝露状態にあり、シー

トの漏水や空中水分の吸収により硫酸イオンの溶出が

促進され、これに伴って自然由来の重金属が溶出した

ものと考えられる。 

 
5．要対策土の封入処理対策 

対応策検討当時は、要対策土は自然由来であるため

廃棄物処理法や土壌汚染対策法の適用を受けないが、

「建設工事で遭遇する地盤汚染対応マニュアル（暫定

版）」（独立行政法人：土木研究所、2004）に基づき、

土壌汚染対策法に準拠して対策処理が行われた。 
要対策土の処理方法は、遮水工封じ込め（管理型構

造），不溶化埋立，他地域の盛土内封じ込め，廃棄物管

理型処分場への搬出が検討され、経済性に優位で実績

が多く、周辺環境への影響が最も少ない遮水封じ込め

を選定して対策設計を行った（図－4 参照）。 

 
図－4 対策処理方法（遮水封じ込め管理型構造） 

 

6．まとめ 
建設工事に伴う岐阜県美濃帯からの酸性水発生と

自然由来の重金属含有と対策について報告した。この

中で、要対策土を仮置きにより曝露状態にしたことで、

重金属含有等の対策で貴重な教訓を得たと考える。 

① 重金属含有の要対策土は、掘削後の細粒化と水分の

吸収により急速に酸性化するため、掘削後は直ちに対

策処理を行うことが重要である。 

② 実際の工事現場における重金属の溶出量は、接触す

る水分量との関係で濃度が異なるため、単に溶出量試

験の結果により対策を決めるのではなく、処理方法を

考慮して対策基準を見直すべきである。今回の現場で

は pH（H2O2）を 3.5 以下にすることにより、要対策土

を網羅しているものと考えられる。 

③ 要対策土の仮置き等では、遮水シートで完全に覆い

雨水の浸入や溶出水の浸出を確実に防止して周辺への

影響を極力少なくすることが重要である。 

④ 美濃帯の層状チャートは泥岩を挟在し、泥岩部に黄

鉄鉱や重金属が濃集していると考えられるため、チャ

ートと泥岩に注意する必要がある。 
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下流沢 

要対策土 

覆土 

２重遮水シート

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

カドミウム ㎎/L 0.002 0 .022 0 .011 0 .032 0 .027 0 .014 0.001 0.01

　鉛 ㎎/L <0.005 0 .018 0.009 <0.005 <0.005 <0.005 0.005 0.01

六価クロム ㎎/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.04 0.05

ひ　素 ㎎/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.005 0.01

水　銀 ㎎/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0.0005 0.0005

セレン ㎎/L 0.001 0.001 0.001 0 .011 0.006 0 .029 0.001 0.01

ふっ素 ㎎/L 0.1 <0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.8

ほう素 ㎎/L 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 1

溶出量
46号

種別 項目 単位

調査結果

定量下限値 指定基準値地点名

71 72 73 74 75 76 77 78 79

砂質頁岩 砂質頁岩 砂質頁岩 チャート 頁岩 チャート 頁岩 チャート チャート

カドミウム ㎎/L 0.055 0 .02 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

　鉛 ㎎/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

六価クロム ㎎/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

ひ　素 ㎎/L 0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001

水　銀 ㎎/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005

セレン ㎎/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001

ふっ素 ㎎/L 0.31 0.19 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08

ほう素 ㎎/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

ｐH（H2O2) 2 .3 2 .2 2 .3 0 .6 2 .3 2 .5 2 .5 2 .5 6.6

硫黄含有量 ％ 0.6 0 .938 0 .879 0.223 0.03 0.229 0.248 0.359 <0.001

溶出量
18号

その他

種別 項目 単位

試料名（地質）
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