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Abstract
　　　We examined considerable changes in temperature, electric conductivity and hydrochemistry of groundwaters 
around the epicentral area of the Mid Niigata prefecture Earthquake in 2004 during one year from 2004-2005 to 
2005-2006 winter months using snow-melting wells, and identified hydrogeological processes and origin of 
groundwaters. During the 2004-2005 winter months, three new anomaly areas in temperature and electric 
conductivity of groundwaters appeared along the Yukyu-zan active fault and its inferred northeastern and 
southwestern extensions, in the eastern part of Kawaguchi Town and Horinouchi region of Uonuma City, and along 
the northern extension of the Muikamachi active fault from Koide to Obiro regions. The former one area is located 
on the hanging wall block of the seismogenic source fault of the earthquake. The latter two areas are situated on the 
footwall of the source fault. The groundwaters from these three anomaly areas are characterized by high NaCl 
concentration and high water-temperature. The high-salinity and high temperature groundwaters are considered to 
be mixtures of deep hot fossil seawater and meteoric waters on the basis of hydrochemical characteristics. Therefore, 
the seismic fracturing may have increased permeability and assisted upward flows of deep hot groundwaters 
immediately after the earthquake. During the 2005-2006 winter months, temperature and electric conductivity of 
groundwaters from the anomaly area on the hanging wall have remarkably increased. During the same months, 
considerable decreases in temperature, electric conductivity, and NaCl concentration of grooundwaters have been 
recognized in the anomaly areas on the footwall. The difference between the first and second winter months after the 
earthquake suggests that the permeability in the hanging wall did not decrease under an E-W extensional condition 
and remains enhancing deep circulation of groundwater along the Yukyu-zan active fault, whereas the permeability 
in the footwall under an E-W compressional condition decreased and consequently the temperature, electric 
conductivity and NaCl concentration of groundwaters were lowered.
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は じ め に

　2004年10月23日，新潟県中越地方の深さ約13㎞を震源とす
る，M6.8，最大震度７の2004年新潟県中越地震（以下，中
越地震）が発生し，その後も活発な余震活動が観測された．

中越地震の震源域周辺では，低比抵抗帯（Uyeshima et al．，
2005）・低地震波速度帯（Okada et al．，2005）や深さ5㎞以
浅の低周波地震の存在（防災科学技術研究所，2005）が知ら
れ，いずれも地下水やその流動の影響を強く示唆する．震源
域周辺とともに越後平野の地下には古くから高圧熱水の存在



－ 156 －

が指摘されていた（例えば，白石，1972：渡部ら，1996など）．
これら地下水の流動システムは，新発田－小出構造線など，
中越地域に発達する多くのNNE－SSW走向の活断層・活褶
曲の影響を受けていると予想される．
　中越地震発生前（1993年から1998年）の新潟県内の越後平
野，六日町盆地等の広い範囲で，多数存在する消雪井戸を用
いて地下水温・水質分布が把握され，地下水の高温異常帯が
多数発見されていた（大木ら，1995，1998；Xu，1998；Xu 
et.al.，1998，2006； 鈴 木 ら，1999，2000；Xu and Oki，
2004；Cheibany and Watanabe，2005）．そこで，これら地
下水の状態が中越地震に伴ってどのように変化したかを明ら
かにするために，中越地震直後の2004－2005年冬期および
2005－2006年冬期に消雪井戸等の地下水の調査を実施した．
その結果，温度異常域での地震後の水温上昇や新たな異常域
を見出し，報告してきた（佐藤ら，2005a，b，2006；氏原ら，
2006；佐藤，2006MS；氏原，2006MS；新潟大学・産業技術
総合研究所，2006）．さらに，佐藤（2006MS）や佐藤ら（2006）
は，2004－2005年冬期のサンプルを用いて地域ごとの地下水
の水質の成因を考察している．

研 究 目 的

　本研究の目的は，大木，佐藤や氏原らによる一連の研究成
果を継承し，消雪井戸水を用いて，以下の点を明らかにする
ことである．
①　中越地震前の中越地域の地下水温・水質分布，高温異常

帯が，地震直後の2004－2005年冬期から2005－2006年冬期
にかけて，どのように変化したか。さらに、中越地震に伴っ
て地下水温・水質がどのように変化したか。

②　中越地震後の地下水の水質分布と地熱水との空間的関
係，および高濃度Na－Cl型地下水の起源は何か。

③　地震後の水質変化が活構造，特に活断層とどのように関
連しているか。

既存研究の概要

中越地震前の地下水温異常
　大木ら（1998）は中越地震発生以前（1993年から1998年）に，
新潟県内の広い範囲で，消雪井戸地下水の水温・電気伝導度・
水質を測定し，複数の高温異常帯の存在を総括的に明らかに
した．大木ら（1998），Xu（1998）Xu et al．（1998，2006），
Xu and Oki（2004）は，活断層の破砕帯を通じて深部の高
温かつ異常高圧の熱水が上昇し，浅部の帯水層中に滲出して
いるために，これらの地下水温異常が生じたと考えた．
　大木ら（1998），Xu（1998），Xu et al．（1998）によれば，
新潟県内の地下水温の高温異常帯は既知の活断層や歴史被害
地震と重なって分布する傾向にあるとされる．彼らはこの傾
向を利用し，逆に高温地下水の分布から未知の伏在活断層を
推定した．中越から下越地域にかけての高温異常域は，長岡
市から角田山東方にかけて延びるだけでなく，長岡市から旧
新津市を通って新発田市にも達しているとした．また小千谷
市中央部，あるいは南魚沼市六日町～南魚沼市浦佐～魚沼市

旧小出町～魚沼市堀之内にかけての地域は，北北東－南南西
方向に連なる高温異常帯が認められるとした．
中越地震後の地下水温異常
　佐藤ら（2005a，b，2006），氏原ら（2006），佐藤（2006MS），
氏原（2006MS）新潟大学・産業技術総合研究所（2006）は，
中越地震に伴う地下水変化について，以下のことを明らかに
した．
１）中越地震に伴って，広い範囲で地下水の変化が生じ，大

木ら（1998）が報告したかつての高温域において高温範囲
の拡大や水温の上昇が認められた．

２）このことは，中越地震に伴って，これら断層面に沿って
透水性を増大させる程度の破壊・変形が生じた可能性が高
いことを意味する．

３）少なくとも悠久山断層とその南西延長部，六日町盆地西
縁断層の北方延長部などには伏在活断層が推定される．

４）中越地震時に鳥越断層や片貝断層では断層面に沿って透
水性を増大させるような破壊・変形は起こらなかった．

５）見附市街，悠久山断層沿いからその南西延長部にかけて，
小千谷市街，六日町盆地西縁断層沿いにそれぞれ高温異常
域が存在し，高濃度のNa－Cl型を示す井戸が高温異常域
にほぼ対応して存在している（佐藤ら，2005bなど）．

６）悠久山断層南西延長部と小平尾地区にそれぞれ非常に高
い濃度のNa－Cl 型地下水が存在している．Cl－は一般的
に，岩石との反応によっては形成されず，その起源は化石
海水であると考えられる（佐藤ら，1983；加藤，1987；渡
部 ら，2002； 古 谷 ら，2005； 佐 藤，2006MS， 佐 藤 ら，
2005b）．

研 究 方 法

現地調査及び室内分析
　本研究地域は，新潟県見附市・長岡市・小千谷市・十日町
市・川口町・魚沼市・南魚沼市にまたがる地域である．この
地域には，1000を超える消雪用井戸がある．2004－2005年冬
期の調査には約500 箇所の消雪井戸の地下水調査を行った

（佐藤，2005MS）．続く2005－2006年冬期には調査地点を増
やし，750箇所において消雪井戸地下水の調査・地下水採取
を行った．佐藤ほか（2005b）で示さなかった調査地点，
2005－2006年冬期調査で追加した調査地点を図－１に示す。
調査地点については佐藤ほか（2005b）も参照されたい．
2004－2005年冬期，2005－2006年冬期とも，１～3 月の期間
の降雪日に消雪井戸が稼動している時間帯を選び，現地で水
温・電気伝導度を測定し，消雪井戸水を250ml ポリビンに採
取している．現地調査後，新潟大学災害復興科学センター設
置の分析機器を用いて，主要イオン（Na＋，NH4

＋，K＋，Mg２
＋，

Ca２
＋，HCO３

－，Cl－，NO3
－，SO4

2－ ） の 分 析 を 行 っ た．
HCO3

－については0.02N－HClによる滴定を行い，算出され
るアルカリ度をHCO３

－濃度と見なした．滴定には自動滴定
装置（東亜電波製AUT－301）を用いた．滴定の際，同装置
によってpHも測定した．その他のイオンはイオンクロマト
グラフ分析装置（DIONEX製DX－120）を用いて分析した．
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図－１　水温測定・電気伝導度測定・試料採取地点．ここに示されていない調査地点については，佐藤ほか（2005b）を参照されたい．
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図－２　2005－2006年冬期の消雪井戸地下水温分布．活断層・伏在活断層の記入には，活断層研究会編（1980，1991），新潟県（2000），
堤ら（2001），渡辺ら（2001），中田・今泉編（2002），池田ら編（2002）を利用した．
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図－３　2005－2006年冬期の消雪井戸地下水の電気伝導度分布．活断層・伏在活断層の記入には，活断層研究会編（1980，1991），新
潟県（2000），堤ら（2001），渡辺ら（2001），中田・今泉編（2002），池田ら編（2002）を利用した．
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現地調査・室内分析の方法は佐藤（2005MS），佐藤ほか
（2005b）と同じである。
　なお，温度・電気伝導度・水質を比較し，中越地震１年後
の地下水変化を見るために，佐藤（2005MS）・佐藤ら（2005b）
による2004－2005年冬期のデータを用いている．
水温データの取り扱い
　地下水温は主として熱伝導と熱移流に支配される．測定さ
れた地下水温分布を熱伝導理論から求められる温度分布と比
較することによって，熱移流の影響を評価できる．季節変動
がなく，年間を通じて地下水温が一定となる深度は恒温層深
度と呼ばれ，一般に恒温層深度は深さ10～20ｍ付近に存在す
る．恒温層以深では，ある地点における深さD（ｍ）の地温
T（℃）は次式によって求められる．
　　　　T＝T0＋Δt×D/100
　ここで，T0：その地点の年平均気温（℃），Δt：地温勾配

（℃/100ｍ）である．熱移流の影響が無ければ，この深さの
地下水温はここで求めた地温を反映する．ところで，恒温層
以深のある深さの井戸から汲み上げた地下水温は経験的に次
式で求められる．
　　　　Ta＝T0＋（ Δt×D/100 ）×β
　ここで，β：冷却等による損失係数（ポンプの位置や揚水
量によって異なるが，経験的に0.7～0.9）である．年平均気
温がほぼ等しい，ある限定された地域内では，ほぼ同じ深度
の井戸から汲み上げられた地下水の温度はほぼ等しくなるは
ずである．
　ところが，実際には，周辺の地下水に比べて有意に水温の
高い地下水が存在する．近傍に火山等による熱源が認められ
ない場合，熱移流をもたらす地下水流動に原因を求めるのが
自然である．例えば，地下深部の高温域にある地下水が，断
層や岩盤の亀裂を通じて湧き上がり，帯水層中に混入してい
れば，断層や亀裂近傍の地下水温は周囲に比べて有意に高く
なると考えられる．
　消雪用地下水を採取できる帯水層は地盤沈下対策の見地か
ら，規制対象とされている場合が多い．帯水層を限定するこ
とによって，仮に同一地域における消雪用井戸の掘削深度に
大きな違いが無ければ，ある程度の誤差はあるが，測定され
た地下水温を直接比較できる．実際に，本研究では井戸の深
度による誤差以上に大きな水温異常が認められたので，採水
深度で補正せずとも異常域の現れ方に大きな違いはないと判
断した．

結果と考察

　2005－2006年冬期調査の結果，図－２の水温分布図と図－
３の電気伝導度分布図が得られた．また，本研究の室内分析
によって得られた2005－2006年冬期採取地下水の温度・電気
伝導度・水質の結果を付表－１に示す．
2004－2005年冬期の水温と水質
　佐藤ら（2005a，b，2006），氏原ら（2006），佐藤（2006MS），
氏原（2006MS）によって示された上述のような地下水変化
に加えて，以下の点が明らかとなった．

　⑴　見附市街，悠久山断層沿いからその南西延長部にかけ
て，小千谷市街，六日町盆地西縁断層沿いに存在する高
温・高NaCl濃度の井戸に関してホウ素とCl－との関係を
みると，それぞれの地域の温泉水と天水との混合線上に
位置する（図－４）．

　⑵　温泉水は地下深部に起源を持つ地熱水であり，図－４
にみられる結果から，高濃度のNa－Cl 型地下水は地下
深部の地熱水に起源をもつと考えられる．地熱水が断層
破砕帯を通じて地表付近まで上昇し，浅い帯水層に混入
していると考えられる．

地震後一年間での水質の変化
　⑴　2004－2005年冬期から2005－2006年冬期までの１年間

における各地域の電気伝導度変化（図－５）を見ると，
見附市街地～悠久山断層南端からその南西延長部～小千
谷地域にかけての平野東縁部に帯状の増加域が存在する
のに対し，震源より東の小平尾地域から小出地域にかけ
ては減少域が存在することがわかる．

　⑵　Na+とCl－の濃度変化（図－６）について見ると，見
附市街地～悠久山断層周辺の地域では，電気伝導度同様，
Na＋濃度もCl－濃度も増加傾向にある．これらの地域に
対して，震源より東の川口～堀之内，小平尾～小出～浦
佐の地域では，Na＋濃度，Cl－濃度ともに減少傾向にある．

中越地震による断層運動・地殻変動がもたらした水質変化
　これらの電気伝導度・Na＋・Cl－濃度の増加域，減少域の
位置は，水準測量データ・地表の上下運動から考えられる断
層モデル（佐藤・関口，2006）と整合的である．中越地震に
よる断層運動に伴う広域的な変形・地殻変動によって，地下
水流動の支配要因に変化が生じたためであると考えられる．
　中越地震を起こした断層の下盤側に位置する小平尾～小出
地域では，地震時の圧縮応力によって断層内流体・深部地熱
水の絞り出しが起こり，地震直後の2004－2005年冬期にかけ
て地下水の電気伝導度及びNa－Cl成分の増加が起こったと
考えられる．一方，断層上盤側の見附～悠久山断層周辺地域
では，地震直後，局所的に引張応力場となって，断層の透水
係数が増加したために，深部から上昇する地熱水のフラック
スが増加したと考えられる．中越地震に伴うこのような変化
を考えることによって，①中越地震前からあった悠久山断層
～長岡市周辺の高温異常域が拡大したこと（佐藤ら，2005a，
bなど）や，②悠久山断層沿いにあった顕著な高温異常域の
南西延長が小千谷市付近にかけて出現したこと（佐藤ら，
2005a，bなど）が説明される．
　中越地震後１年が経過した2005－2006年冬期になると，断
層の下盤側に位置し，圧縮応力場にある小平尾～小出地域で
は，断層の透水係数が減少し，深部より上昇する地熱水のフ
ラックスが低下したと考えられる．その結果として，2005－
2006年冬期には小平尾～小出地域における地下水の電気伝導
度・Na－Cl成分が減少したと説明される．一方，上盤側の見
附～悠久山断層周辺地域では，依然として局所的な引張応力
場にあるため，継続して深部から上昇する地熱水の影響によっ
て，地下水の電気伝導度・Na－Cl成分が増加したと考えられる．
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図－４　地下水と温泉水における塩素イオン濃度とホウ素イオン
濃度との関係および塩素イオン濃度とフッ素イオン濃度との関係

　

図－６　中越地震後の2004－2005年冬期と2005－2006年冬期における消雪井戸地下水のNaイオン濃度とClイオン濃度の比較・変化

図－５　中越地震後１年間での地下水の電気伝導度変化量
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ま　と　め

　本研究では以下の２点が明らかとなった．
　⑴　水温・電気伝導度異常域に特徴的に分布する高濃度

Na－Cl型地下水は，化石海水を起源とする深部の地熱
水と天水との混合によって形成されている．

　⑵　中越地震後一年間で地下水を比較すると，中越地震を
起こした断層の上盤側にあたる見附市街地～悠久山断層
周辺地域ではNa－Cl 成分の増加が，震源より東の下盤
側である川口町～堀之内，小平尾～小出～浦佐の地域で
はNa－Cl成分の減少が見られた．これら水質変化の違
いは，中越地震時の断層運動・地殻変動が局所的な変形
条件の違いを生み，それによって地下水の流動システム
が変化した結果であると考えられる．
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