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Abstract

　We 　fbund　and 　described　two 　active 　mud 　volcanoes （abbr ．：MV ），
i．e ．

，
　Gamo 　MV 　and

Murono 　MV
，
　and 　one 　extinct 　mud 　volcano （Shosenji　MV ）in　Tokamachi　City

，
　Niigata

Prefecture．　Active　MVs 　are 　distributed　along 　the　wing 　of 　an 　anticline 　axis．　High 　saline

grollndwater，
　inflammable　gas　and 　clay 互ess 　than　2μ min 　diameter　are 　erupted 　from

both　active　MVs ．　Shose口ji　MV 　is　exposed 　near 　the　Gamo 　MV 　at　a　road 　construction

site．　Horizontal　and 　vertical 　stnlctures 　of 　the　extinct 　mud 　volcano ，
　consisting 　of 　mud

breccia　and 　scaly 　network 　clay 　can 　be　observed ．　 The 　activity 　of 　mud 　volcano 　is　closely

related 　to　the　formation　of 　swelling 　mudstone 　in　the　Nabedachiyama 　Tunnel　excavated

at　the　depth　of 　150　m 　under 　Gamo 　MV 　and 　Shosenji　MV ．

キ ーワ ー ド ： 泥火山，膨潤性地山，地下水
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1．は じめ に

　泥火山は石油に 関係す る ガ ス ， 火山性の ガ ス に

よ っ て 噴出した 泥 に よ っ て 形成 さ れ た 円錐状の 地

形的高ま りと定義 され て お り （Jackson，1997），

そ の高さ は数m か ら数 10m で ある （千木良 ・田中，

1997 ）。 ま た，そ の 分布は 世界的 に 広 く認 め られ

て お り，特 に プ レ
ート収束域や，堆積物が 厚 く堆

積 して い る地域 に 集中す る 傾向が あ る （山縣 ・小

川，1989）。 油田地帯や天 然 ガ ス 地帯 に 分布す る

こ とか ら，そ れ らの 地域で 生成 した天然 ガ ス が 泥

’
（独）石油天然 ガ ス 。金属鉱物資源機構

　 Japan　Oil，　Gas　and 　Metals　National　Corporation
’t

山囗大学理 学部

　 Faculty　of 　Science，Yamaguchi 　University

本論 文に 対す る討論は平成 17年 11月末日 まで 受 け付 ける。

49

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

50

火山形成 と大きく関わ る こ と も示唆さ れ て い る

（千木良 ・ 田中，1997）。

　田中 ・大山 （2001）は，日本及 び 日本周辺 に分

布す る泥火山 と周囲 の 地質，地下水特性に つ い て

整理 し，日本周辺 の 泥火山 は樺太 の 馬群漂 泥 火山

を除 き，一
般に新第三紀の 泥岩中に分布 し，背斜

軸及び背斜軸部に発達する断層に沿 っ て
一定 の 間

隔で 配列す る場合が多 い と述べ て い る 。

　泥火山か ら の 流体 の 噴出は地下 に 存在す る異 常

間隙水圧が原動力とな り発生す る と考え ら れ て お

り，異常間隙水圧の 直接的な発生原因 は，急激な

堆積作用 に よ る ド位 の 未固結層 の 圧縮，地 殻変 動

に よ る構造的な圧縮，粘土鉱物の 相転移 に よ る脱

水及 び ， 粘土堆積物中の 有機物か ら の ガ ス の 発生

の 説が有力とさ れ て い る （山縣 ・小川，1989 ；千

木良 ・中田 ， 1994 ；千木良 ・田中，1997）。

　近年，地 ド深部を積極的 に 利用す る動 きが あ り，

泥火山の 活動が 地下構造物 を 破壊 し， ト ン ネ ル 掘

削時 に 問題 と な る膨潤性堆積性軟岩と関係す る可

能性が指摘 され て い る （千木良 ・田中，1997 ）。

　本論文 で は新潟県十日町市松代に お い て新 た に

確認 した 室野泥火山，蒲生 泥火山，松泉寺泥 火 山

の 記載を行ない
， 泥火山の活動と膨潤性地山と の

関係に つ い て 議論す る 。

2．調査地域の 位置 と地質 ， 地質構造

　調査地域は長野県 との 県境北部に 広が る新潟県

東頸城丘陵 の 中央部 に位 置 し （図 1），新第三 系〜

第四系が分布す る新潟堆積盆地 の 南 部 に 位置す る。

新潟堆積盆地 の 新生界 は， 堆積岩を主 体とす る中

部中新統
一
下部更新統か らな り，

こ れ らの 地 層は

堆積盆地 の 縁辺部を除い て
一
連整合 で あ り，全層

厚は 5000m 以上 とされ て い る （竹内ほか， 2000）。

　調査地域内 に は 地す べ り地形が多 く認め られ る

た め，空中写真判読及 び現地で の 地形観察か ら，

地す べ りの 影響を 受 けた 露頭 を 避 け て 地質構 造 の

検討を行な っ た 。

　調査地域 に 分布す る中新統
一

ド部更新統 は ド位

か ら，須川層，田麦川層，東川 層，及 び魚沼 層 に

区分され る （図 2）。

　須川層は塊状 の 黒色泥岩が主体で あ り，泥岩優

新谷。田中 ：新潟県松代町に分布ずる泥火山の 地質

図 1 調査地域の 地図　調査地域は新潟県南部 に 位置

　 　 す る 十 日町市松代で あ り，そ の 範囲内 に は 松代

　　 町市街地 か ら西 の 大島村 に か け て 貫通す る 全

　 　 長 9116m の 北越北線鍋立山 トン ネ ル が あ る。

勢砂 岩 ・泥岩彑層 を伴 う こ とがあ る 。 須川層 の 分

布地域で は 地す べ りが 多い
。 ま た，今回記載 し た

泥火山 は須川層が地表に露出す る地域で 認 め ら れ

る 。

　田 麦川 層 は塊状 シ ル ト岩 と シ ル ト岩 ・泥岩 互 層

か ら な る 。 ド位の須川層，並 び に 上位 の 東川 層 と

は整合関係に あ り， 岩相が漸移的 に 変化 して い る

こ とか ら明瞭 な境 界 は 認 め られな い。

　東川層は灰色 の 砂質 シ ル ト岩 と シ ル ト岩 の 境界

不明瞭な互層か らな る Q 層理面に 沿 っ て 褐鉄鉱 に

富む ノ ジ ュ
ール が列を成 して分布す る 。

　魚 沼層 は 無構造 の 砂層を主体 と し，直径 lcm

程度 の 円礫〜亜角礫か らな る礫岩層を挟む 。 砂層

は塊状で あ り， 生痕化石，円礫を 多 く含む 。 下部

よ りも上部の 方が礫層を多 く含み上方粗粒化 の 傾

向が認め られ る 。

　調査地域内 に は NNE − SSW 方向に 軸を もっ 新

潟方向と呼ばれ る褶曲が繰 り返 し観察 で きる。こ

の 中 で も儀明背斜，奈良 立 向斜 は
一

波長 が 約 6

km の 大 きな褶曲構造で ある （図 2）。

　儀明背斜は調査地域の 北西部に位置す る 延長 3

km 以上 の 閉 じた背斜構造 で あ り，軸 の 周辺 に は

須川層が分布す る 。 奈良立向斜は調査地域の 南東

に位置す る延長 6km 以上 の 向斜構造 で あ り，軸
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図 2 調査地域内の 地質 ・地質構造図

の 周辺 に は 調査地域で 最 も上位の 魚沼層が分 布 し

て い る。

　竹内ほ か （2000）は 蒲生地区 の 地層は 南方 及 び

南東方向に傾斜すると した 。 しか し，本研究で は

蒲生地区南東部に お い て 北西方向及 び，北方 向 に

傾斜す る地層 の 走向／傾斜 の デ
ータを新た に 得た 。

そ の 結果，蒲生地区お よ びそ の 周囲の 地層 は蒲生

地区 の 中心 に 向か っ て 傾斜す る こ とが明 らか と な

り，こ の 構造を蒲生ベ ーズ ン 構造と した 。

　竹内ほ か （2000 ）は蒲生地区 に は 田麦川 層の 砂

岩泥岩互層が分布する とした。しか し，以下の 理

由か ら，本研究で は，蒲生地 区 の べ ーズ ン 構造内

部 に は レ ン ズ 状に挟在 され る須川層上部 の 砂岩 泥

岩互1曽が分布す る と判断 した 。

・蒲生地区 に 分布す る砂岩泥岩互層 は須川層 の 中

に 挟在 さ れ る 砂岩泥岩互層 の 岩相 と類似す る 。

・出 麦川層 の 砂岩泥岩互層 が分布す る地域 の 地 形
’

は尾根 と谷の 形状が 急峻で ，地す べ りが 少な い 特

徴を持つ
。

一
方，須川層 の 分布 す る地域 は 尾根 と

谷 と の 境界が不明瞭で ，
な だ らか な 地 形 で あ り，

地すべ りが 多く発生す る 。 蒲生地 区 の 地 形 は須川

層が分布す る地形 と類似 して い る 。
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　今回新た に記載する泥火山は，上述 した須川 層

の 分布域内に認め ら れ る 。 ま た，泥火山は背斜軸

の 直上 で は な く，軸か ら離れ た翼部 に 位 置 す る

（図 2）。

3，調査方法

　 3．1　泥火山の 記載

　現在 も泥，ガ ス
， 地下水を噴出す る泥火山 （活

動的泥火山と 呼 ぶ ）に っ い て は 天然 ガ ス ，地下水，

石油及 び泥水 の 噴出地点 の 位置を 1／5000 の ル ー

トマ ッ プ に 記録 した 。

　過去に お い て活動 し ， 現在は活動が 終了 した 泥

火山 （非活動的泥 火山と 呼 ぶ ）で は，検尺 と ク リ

ノ メ ーターに よ る簡易測量 を行 い，露頭 ス ケ ッ チ

を行 っ た 。

　泥火山の 地下構造を明 らか に す る為に ，

一
部 の

泥噴出 口 の 周辺 で ハ ン ド オ
ーガ ー調査 を行 っ た 。

掘削 に 際 して は，10cm 間隔 で 約 5cm の コ ア サ

ン プ ル の 観察 を行い
， 柱状図を作成 した。

　泥火山噴出物に挟在する木片に つ い て は
14C 年

代測定を ジ オ ス ペ ー
ス サ イ エ ン ス （株）に 依頼 し

た 。

　 3．2　水質調査

　調査地域内 の 主な河川 の 水と湧水及び 泥火山か

ら噴出す る地下水 の 電気伝導度と pH を測定 した。

電 気 伝 導 度 の 測 定 に は HORIBA 　 compact

conductivity 　METER を，　pH の 測定は HORIBA

compact 　pH 　METER を使用 した 。

　河川水及 び 湧水の 電気伝導度 と pH の 測定 は 現

地 で行 っ た 。 泥火山か ら噴出 した 泥水 の 電 気伝 導

度 と pH は，泥水をサ ン プル 瓶に 入れ数 日間放置

し泥 を沈降 させ て か ら，そ の 上澄 み液を室内 で 測

定 した 。

　3．3　針貫入試験

　松泉寺 泥 火 山 に観察さ れ た網 目状粘土 化帯 に お

い て，針貫入試験を実施 した 。 針貫入試験 は丸東

製作所 （株）に よ り作成 さ れ た 「軟岩の 調査 ・ 試

験 の 指針」の 針貫入試験法 （土木学会制定）準拠

の 軟岩ペ ネ トロ 計を使用 して 行 っ た 。

新谷 ・田 中 ：新 潟県松代町 に分布す る泥 火 山の 地質

・測定機の 先端に装着され た針を軟岩に押 し当て，

貫入力 （N ）と貫入量 （mm ）を 測定 した 。

・次式を用 い て 針貫入勾配 を算出 し た 。 針貫入勾

配 ； 貫入力 （N ）／貫入量 （mm ）

・一軸圧縮強度 （kN ／m2 ）と針貫入勾配 （N ／mm ）

の 相関図 （回帰式 y ＝ 0．978x ＋ 1．599，相 関係 数

0．914）を使 っ て ，換算一軸圧縮強度を算出した。

4，結 　果

　今回，新た に新潟県 卜日町市松代に お い て 活動

的泥火山 （室野泥火山， 蒲生泥火山）と非活動的

泥火山 （松泉寺泥火山）の 存在 を確認 し た 。 こ こ

で は各泥火山の 地形 ， 地質的特徴及び地下構造 に

っ い て 述 べ る 。

　4．1 十日町市室野地区

　室野泥火山は十日町市室野地区 の 室野 集落 か ら

西北西に 1km 離れ た所に あり， 2 本 の 沢 に 囲ま

れ た 300mx400m の 広が りを持 っ 標高 320m

の 平坦地の 西南端 に位 置し （図 3）， 天然 ガ ス ， 地

下水，石油及 び泥が 定常的に噴出 して い る （図 4）。

　こ の 平坦地の地形は人工 的に 少 しず っ 改変 され

て お り，改変前 に は平坦な 地形 の 中 に 泥 火山 の 噴

出物 に よ っ て 作 られ た 30cm 程度 の 円錐状 の 高

ま りが あ っ た と言われて い る。ま た，松 代町史編

纂委員会 （1989）に は 人工改変前の 室野泥火山周

・　 天黙ガス噴 出地点　　　☆　窒野滬火山

図 3　室野泥火山周辺 の 地形図 （地形図 は 1／5000 松

　　 代町全図を使用 した）
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図 4　室 野泥火山噴出 口 の 写真

　　 室野泥火山 に は 上 の 写真以外 に 数多 くの 噴 出

　　　囗 が あ る 。

辺 の 様了を 「天然ガ ス の 出て い る 窪地 に は水が 溜

ま っ て 小さ な湿原をな して い た」と記載 され て い

る。

　天然 ガ ス ，地下水，石油及 び泥 が 噴出する 平坦

地 の 12箇所に お い て ハ ン ドオ
ーガ ーを 使用 して 深

度 0．3m 〜 4．6　m ま で掘削を行 い ，地下構造調 査

を行 っ た 。 調査結果か ら室野泥火山の 地 ドに は，

人⊥ 的 な 盛 り土，イ ネ科 の 植物片 を含む 泥火山噴

出物，基盤岩 が 分布す る こ と が 明 らか に な っ た 。

　盛 り⊥ は茶色粘土 の 中 に 直径 lcm 〜4cm の 砂

利が混入 して い る 。 泥火山噴 出物は灰色 の 泥 で あ

り油徴を示 し， イ ネ科 の 植物 の 破 片 を含有す る。

基 盤岩 は新第三紀 の 塊状黒色 泥 岩で あ り，盛 り土

泥火山噴出物よ りも著 し く硬質で あ る 。

　調査結果 に よ り標高 316m 付近 に 基盤 が 確 認

で きる地点 と標高 316m よ り深部 ま で 掘削 して

も基盤が確認 で な い 地点を確認 した 。 また，噴 出

し た 泥 が少な く と も約 150m × 50m の 範囲を持 っ

て 盛 り⊥ の ドに分布 して い る こ とが 分か っ た 。 こ

の 結果，室野泥火山 の 地下 に は 少 な くとも直径 30

m ，深さ 4m 以上の陥没があ り，そ の 陥没 の 中に

過去の 泥火山噴出物が充填され て い る こ とが明 ら

か と な っ た （図 5）。

　陥没の 中を充填す る泥火山噴出物に は泥岩 の 礫

が多 く含 まれ る が，現在 は泥水 と ガ ス が 噴 出す る

の みで あ る 。 そ の こ とか ら，か っ て は 地表 に礫を
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噴出 させ る こ とが 可能な著 しい 活動が あ っ た こ と

が予想 される。 また，現在 の 地表面 か ら 4m 下 の

植物片 の 年代が 1，580 ± 49BP （AMS 法）を 示す

こ と か ら，そ の 時期に は既 に 窪地 は 形 成 され て お

り，そ の 窪地の 中の 湿地で 噴出が 繰 り 返 し起 き て

い た と推定 さ れ る 。

　4．2　十 日町市蒲生地区

　　4．2．1　 す り鉢状地形

　十日町市蒲生地区は前述 した 室野泥火山 の 北東

2km に 位置す る （図 1）。 十 日町市蒲生地 区に あ

る松泉寺の 東方 250m の尾根部に は直径 200　m ，

深 さ 30m の す り鉢状地形 が あ る （図 6 ）。当箇所

で は尾根部で あ る に も関 わ らず少な くと も 3 箇所

で 湧水 が 認 め られ る。 現在，こ の 窪地 内 で は 室野

泥火山に 認 め られ る よ うな 泥，石油の 噴出は認め

られな い 。

　　4．2．2　蒲生泥火山

　蒲生集落か ら南東に 500m の 地域 の 直径 150

m の範囲内に数多くの天然ガ ス 噴出地点が あ り，

定常的に 天然ガ ス が噴出して い る （図 6）。 この 内，

草地 の
一

箇所で は ガ ス に 伴 っ て 石油 を含 む泥水が

間欠的に 地表に噴出 して お り，高 さ 5cm 程度 の

高ま りを もっ 噴出口 が 形成され て い る （図 7）。
こ

の こ とか ら，これを泥火山とし蒲生 泥火山と呼ぶ

こ と と した 。

　　4．2．3　松泉寺泥火山

　松泉寺泥火 山 は 蒲生集 落 か ら西 に 250m の 尾

根部に あ る松泉寺の 裏山に位置 し （図 6），国道 の

付け替え工 事 の 掘削作業中に 出現 した もの で あ る

（図 8）。 本露頭で は泥火山の 特徴 で あ る 丘 状 の 地

形及 び，天然 ガ ス，泥水の 噴出は認 め ら れ な い が ，

露頭の 性状及 び堆積物 の 構造か ら，過去 の 泥火山

に ともな っ て形成 された構造が認 め られる こ と よ

り，松泉寺泥火山と呼び記載を行な っ た。

　現在 は 天然 ガ ス ，泥 の 噴出 は 認 あ ら れ な い が 法

面，犬走 り面に泥火山の 形成活動に 関係 した構造

が観察 で き る （図 9 ）。 基盤岩で あ る新第三紀 の 砂

岩泥岩互層を下方か ら貫 くよ うに 形成され た 円柱
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LJ　噴出 した泥の 分布 工 りア

数字は標 高317mを甚準 とした甚聲

までの距離と嘆出物 （E ） の 潔さ

● 着豊岩が確認 された塘点

● 甚盤岩 と噴出泥が謄認 された地点

O 噴出泥の み が確繿された地填

9 　現在 ガスが噴 出 して いる地点

図 5　室 野泥火山噴出物の 分布範囲 と推定 さ れ る 陥没区域

図 6　蒲 生地区 周 辺 の 地形 図

　　　鍋立山 トン ネ ル 難工 事区間 の 近辺 に は 直径 200

　　　 m ，深 さ 30m の す り鉢 状 地 形 ，蒲 生 泥 火 山 と

　　　松泉寺 泥 火山 が 分布 す る 。 地 形図 は 1／5000
　　　松代町全図を使用 した 。

図 7　蒲生泥火山噴出口 の 写真

状の 構造 を 充填す る よ う に 1mm 〜 2mm の 泥 質

岩片を狭在す る未固結粘 h （以下含礫粘 七と呼ぶ），
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湿地性堆積物が分布 して い る 。
こ の 露頭 の 上位 に

は直径 30m ，深 さ 4m の す り 鉢状 地形 が 認 め ら

れ る。

　含礫粘上 の 基質は混入物を含まな い含水比 の 高

い 灰色 の 粘土 の み か ら な り，直径 10mm 〜20

mm の 泥岩の 角礫と植物片を含む （図 10）。 角礫

図 8　道路工 事 の 際 に 出現 した非活動的な松泉寺泥火

　　　山の 露 頭

と 基質と の 境界は 明瞭 で あ り，明 らか に 礫 と し て

取 り込 ま れ て い る 。 ま た，こ の 含礫粘土 は 室野 泥

火山 の 噴出物 の 特徴と類似する こ とか ら泥火山噴

出物と判断 した 。

　基盤岩 と含礫粘土 との 境界部 に は灰色 で 麟 片状

組織を 示 し，空気 に 触 れ る と酸化褐 色化す る 粘土

が，基盤岩に 発達す る網目状 の 割 れ 目 に 沿 っ て 分

布す る。 こ の 粘土 と基盤岩 との 境界 は不明瞭 で あ

り，基盤岩が地 ド水 との 反応 に よ り粘⊥化 した も

の と考え られ る （図 1わ。 以下で は，こ の 粘 ヒを網

目状粘土 と呼 び，そ れが 分布する範囲を網 冂状粘

土化帯と呼ぶ 。

　網目状粘 k化帯に お い て簡易的な針貫入 試験を

行な っ た 。 そ の 結果，基盤岩 と粘上 化部分 に は著

しい 強度 の 差 がある こ とが 明 らか と な っ た （図 12）。

　網 目状粘⊥化帯 に は 基盤岩 が 粘⊥化 し た 部分 と

粘土化を免 れた部分が繰 り返 し分布 して お り，両

者 の 境界は漸移的で ある 。 図 13 に 示 した 網目状

粘土か ら採取 された試料 の XRD チ ャ
ー ト上 で の

ピ ーク 強度は そ の 他 の ポ イ ン ト よ り も大 き くな っ

Ca）

丶 、

東

含礫粘土 と 基盤岩 との 境界 部
1伽 1

（b）

法 面

図 9　松泉寺泥火山 の 法面 と犬走り面 の ス ケ ッ チ

　　 （a ）道路工 事 の 際に 出現 した露頭の 法面
　　 （b）法 面 露頭 の 足元 に 観察 され る犬走 り面
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1cm 角礫

図 10 松泉寺泥火山 に 観察 さ れ る 含礫粘土
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図 11 松泉寺泥火山 に観察 さ れ る網目状粘土 化帯
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図 12 網 目状粘土化帯 に お け る物性変化

て い る こ とか ら，網 目状粘土 は基盤 岩 の 泥 岩よ り

も，2 μ m 以下 の 粘⊥粒子 を多 く含 む こ とが明 ら

か とな っ た 。 網 目状粘土 と基盤岩に は イ ラ イ ト，

新谷 ・田 中 ：新潟 県 松代 町 に 分 布 す る泥 火 山 の 地 質

ス メ ク タ イ ト，緑泥石 が 含有 され て い る （図 13）。

　湿地性堆積物 は含礫粘土帯 の 上位 と下位 に 分布

して お り， 茶褐色を呈 し，長 さ 1cm 〜6cm の 木片

が 混入 して い る。こ の 木片 の
14C

年代値 は 38，479

±820BP （LS 測定）で あ る 。

　基盤岩は円柱状 の 構造に充填さ れ た堆積物 に 近

づ く に つ れ て 割れ 目が 多くな り，離 れ る に 従 い 塊

状で割れ 目が少な い基盤岩 とな る （図 9）。

　4．3　水質分析

　図 14 は 調査地域内に おけ る 3 箇所の 河川水，5

箇所 の 湧水， 1箇所 の 水田水，室野泥火山 と蒲生

泥火山か らの 泥水の 電気伝導度 と pH を 整理 した

もの で あ る 。

　調査地域内の地表水 の 電気伝導度は約 200μ S

／cm で あ る 。 室野泥火山 と 蒲生泥火山 か ら噴出 し

た泥水か ら分離 した地下水の電気伝導度 は 14mS

／cm と 13mS ／cm で あ り ， 他 の デ ータ よ り高 い

値を示す 。 室野泥火山と蒲生泥火山の pH は両者

とも 7．5 で あ り弱 ア ル カ リ性を示す の が 特徴 で あ

る 。

5． トン ネ ル工 事と泥火山

　5．1 膨潤性地山と 泥火山の 活動 との 関係

　調査地域内 に は膨 潤性地 山が 原因で着工後 21

年間か けて 掘削された，全長 9116m の 鍋立 山 ト

ン ネ ル がある 。 こ の ト ン ネ ル は西工 区，中工 区，

東 工 区の 3 工 区に 区分され て 掘削が 行 な わ れ た ト

ン ネ ル で あ り，こ の うち中工 区 は強大 な 土 圧 と切

羽 の 押 出 しに よ り掘削が難航 した 。 中工 区の 中で

も中 6T ．区 と呼 ばれ る，蒲生集落 の ほ ぼ 直下に位

置す る区間 で は，極度 の 膨張性の ため幾度 も切 り

羽が押 し戻さ れ，貫通 す る まで に 7 年 を要 し た 。

最難工 区間 の 地質 は，塊状泥岩 ・片状泥岩 とと も

に 軟質泥岩 ・含礫泥岩を主体 に 構成 さ れ て お り ，

地質 は極め て劣化 した状態 に あ る （鉄建 公団，20

00）。 ま た
，

メ タ ン ガ ス を主成分 と した 可燃性ガ

ス が 最大 17kg ／cm2 と い う高圧 で 潜在 して お り，

粘土質地山の た め透気性 も悪 く，ガ ス が 抜 け に く

い 状態 と な っ て い る 。 こ の ガ ス 圧 の た め，地山 を

固化させ る セ メ ン トの 注入作業時に ヘ ド ロ （含水

N 工工
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図 13 網 目状粘土化帯 の XRD 分析

比 の 高 い 泥水）が ガ ス とと も に 切羽 の 20 〜30m

後方ま で噴出す る事があ っ た （小暮 ・木村，1995 ）。

大木ほ か （1992） は，鍋 凱山 トン ネル 掘 削当時 の

地山 の 異常 な 押 し出 しの 様子 を，切 り羽 か ら は 高

圧の泥と メ タ ン ガ ス 及び塩化カ ル シ ウ ム 型 地下水

が猛烈 に 噴 山 して お り，まさ に そ の 状況 は 「泥 噴

火」で あ っ た と記載 して い る 。 さ らに，蒲生地区

で 掘削 した地表 ボー
リ ン グ に は 噴泥現象 が 認 め ら

れ て い る （鉄道公団，2000）。

57

＝
且

8

7

6

5
　 0 　 　 　 　 10

電気伝導度（mS ／cm ）

20

◆ 泥火山の噴出水

■　河川水

o 湧水

◎ 水田 の 水

図 14 泥 火山か ら噴出す る 地下水 と 地表水 の pH と

　　 電気伝導度

　上記 の 難工 事区間は蒲生泥火山，す り鉢状地形

及 び松泉寺泥火山が 分布する蒲生地区の ほ ぼ 直下

150m に 位置す る。 蒲生泥火山 か らは電気伝 導度

約 13mS ／cm の 地下水 と と もに 天然 ガ ス ，泥 が 噴

出して い る 。 ト ン ネル 内で 膨張性押出 しを強 く受

け た 箇所 に は ナ ト リウ ム イ オ ン と塩素イ オ ン が 海

水 の 3 分 の 1程度含まれ る地下水が湧 出して い る

（大塚 ほ か，1980 ）。 松泉寺泥火山 の 網 目状粘 土 や

蒲生泥火 山 よ り噴出す る 泥水に は ス メ ク タ イ ト，

イ ラ イ ト， 緑泥石か ら構成さ れ る 2 μ 以 下の 粘十

が 多 く含 ま れ て い る。 ト ン ネ ル 内で 難工 事 と な っ

た蒲生地区の ほ ぼ直下に位置する中工 区の岩盤に

は，  東工区や西工区 に比 べ て 2 μ 以 下 の 粘 土分

が多 く含 まれ て い る こ と，  網目状粘 土化帯 の 力

学特性が周囲の 基盤岩 の 強度よ りも著 しく低 い こ

と か ら，異常間隙水圧 が 原因 で 地下か ら上昇 す る

地下水が，松泉寺泥火山に観察さ れ る よ うな網目

状 の 割れ 目を通過 しな が ら，基盤岩 の 泥岩 よ りも

強度が著 しく低 く，周囲 の 泥岩よ り も ス メ ク タ イ

トを多 く含む細粒な粘土か らな る膨潤性 地山 を形

成 した 可能性が あ る 。 以 上 の こ と か ら，蒲生 地区

直下に位置す る膨潤性地 山は 泥火山 の 形成に 関わ

る活動 に 伴 っ て 形成 さ れ た 可能性 が あ る 。

5．2　泥火山と地形 的特徴

室野泥火山周辺 に は，地表 の ドに少な くとも深
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さ 4m 以上，直径 30　m の陥没構造が あり，そ の

中 に 泥火山噴出物が 充填 され て い る 。 ま た，松泉

寺泥火山 の 地表部に は直径 30m ，深 さ 5m の 陥

没地形が観察され，さ らに 松泉寺泥火 山 の 東 250

m に は 直径 250m ，深 さ 30m の す り 鉢状地 形 が

分布す る。

　 こ れ らの 地形及び陥没構造は泥火山の 活動に伴 っ

て 形成 された可能性が高 く，地 ドの 膨潤性地山 の

存在を推定する 上 で 重要な鍵 と な る もの と考え る 。

6．まとめ

　新潟県十 日 町市松代 に お い て 泥火 山 の 地形，地

質学的調査及び，地下水調査 を行 い 以 下 の 結果を

得た 。

（1）調査地域 で あ る新潟県 卜目 町市松代 に は 新

第三 紀〜第四紀の 堆積性軟岩が分布 し，背斜構造，

向斜構造 が 繰 り返 し認 め られ る 。

（2 ）新た に確認 した室野泥火山 と蒲生泥 火山は

椎谷層相 当層 の 須川層の 分布す る 地域 に 認 め られ ，

背斜軸か ら離れた翼部に位置す る 。

（3 ）室野泥火山か ら は天然ガ ス ， 地下水t 石油及

び泥が噴出して い る 。 噴出さ れ る 泥水 の電気伝導

度は 14mS ／cm で ある 。 地表に は泥が噴出して 堆

積 した た め に 作 られ た 高さ lm
， 直径 10m の 小

丘が存在す る。 そ の 小丘 の 地下に は少 な くと も直

径 30m ， 深 さ 4m 以 上 の 陥没構造 が あ り， そ の

中 に は 泥火 lll噴出物が充填さ れ て い る 。

（4 ）蒲生地区に 位置す る松泉 寺泥火山に は 泥火

山噴出物 の 含礫粘⊥ と湿地性堆積物お よ び，そ の

周囲を取 り巻く基盤岩と基盤岩が網目状の割れ目

に 沿 っ て 粘土化す る網 目状粘土が観察で きる 。

（5 ）新潟県十 日 町市蒲生 地区 の ほ ぼ 直下 150m

に 位 i す る鍋立山 ト ン ネル の 膨潤性 地山 は，泥火

山 の 形成に関わ る活動 に伴 っ て 形成 さ れ た 可 能性

があ る。
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