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新潟県松之山地すべり地のNaーCl型地下水の起源
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Niigata Prefecture 

by 
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(Abstract) 

Many landslides classified into”Tertiary type ”landslides have occurred in the Niigata 

Prefecture. The Matsunoyama tO¥vn located in the southwestern Niigata prefecture is typical 

of landslide areas . The groundwater behavior is one of the most important factors for 

landslide movements . There are Na -Cl type groundwaters of high concentration in several 

landslides including the Matsunoyama landslides . The Na -Cl type groundwaters cannot be 

derived from reactions between groundwater and rock forming minerals . Na -CI type 

geothermal waters have developed in Niigata sedimentary basin including the Matsunoyama. 

These are similar to the geopressured hydrothermal system in the Gulf of Mexico, USA. The 

Na-Cl type groundwaters have been formed by mixing between shallow meteoric groundwaters 

and deep geothermal waters on the basis of geochemical analyses . This suggests the deep 

geothermal waters rise through fault fractures and inject into shallow groundwaters close to 

the slip plane of landslide block. 

Key words: the Matsunoyama landslides, Tertiary type landslides, Na-CI type groundwaters, 

the geopressured hydrotermal system 
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I はじめに

新潟県の第三紀層地すべり地ではNa-Cl型の地下水が見出されている（例えば，今泉， 1996；佐

藤・白石， 1996；渡部ほか， 1995；佐藤， 1981, 1982, 1993；牧・富田， 1965など）。松之山地域の

水梨地すべりではCl濃度が1100mg/Iにも達する地下水がある。通市，地下水のCl濃度は5～10mg/l 

程度である。岩石中のCl含有量は極めて小さいので， Na-Cl型地下水は地下水と岩石の反応では形

成されない。気候条件は温帯湿潤であり，蒸発による濃縮は考えられない。松之山地域は比較的内陸

に位置するので，風送温の影響も少ない。 Na-Cl型地下水は地すべり地に特徴的な水であって，近
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傍の安定地の家庭用井戸等には見出されない。この特異なNa-CI型地下水の起源を明らかにするこ

とは，第三紀層地すべり地の地下水の挙動を知る上で重要である。

最近、水分子を構成する酸素と水素の安定同位体比を利用した地球化学的アプローチがわが国の地

下水の研究にも盛んに取り入れられるようになってきた（例えば，池田ほか， 1993；井内ほか， 1993

；水谷・山本， 1993；本島， 1993；吉岡ほか， 1993；井伊・三沢， 1994: Ii and Misawa, 1994 ; 

風早・安原， 1994；安原・風早， 1994）。酸素と水素の安定同位体は地下水や地熱水の起源や水文条

件を知る上で有効な指標となる。

本研究は地下水・温泉水の水素・酸素の安定同位体比組成と化学組成をもとに，松之山地域の地す

べり地にみられるNa-CI型地下水の起源について検討した。その結果について報告する。

II 鯛査地域の概要

松之山町は新潟県南西部に位置する（Fig.1)。松之山町の地すべりは，主として大松山（標高

674.0m）を中心とする松之山ドーム構造の丘陵斜面に分布している。昭和37年に発生した松之山地

すべりは約850haにも達する大規模なものであった。本地域は毎年のように大小の地すべりが発生し

続ける全国でも有数の地すべり多発地帯である。

松之山町は温泉地としても知られている。松之山温泉はメタンガスを伴う塩化物泉であり，深さ170

m～1170mの掘削で得られた泉温35～95℃の非火山性の自噴泉である。これらの温泉は背斜車Ill部に厚

層泥岩をキャップロックとしてトラップされており，節水圧を大きく上回る異常高圧に被圧されてい

る。山頂付近で掘削されているにもかかわらず，すさまじい勢いで自噴する。これらの温泉の特徴は，

メキシコ湾岸の石油掘削で認識されたジオプレッシャー型熱水の基本的特徴を具備している（大木ほ

か， 1992）。

139。E

E
 ．
 

7
1
1
1
d
l
 

’s
 

－－
a
 

Fig . 1 ~ap showing study ar~a . The Matsunoyam~ town is located 
in the southwestern Niigata Prefecture and is 120 km south-
west of N iigata City. 

-82-



III 閥査および分析の方法

3.1 試料採取

同位体測定のために松之山，松代，津南町．一帯の地下水，地表水，温泉水を採取した。地すべりの

地下水は集水井，横孔ボーリングからの排水，および調査用ポーリングの孔内水である。地表水は河

川，池の水である。松之山地域では地すべり地地下水，地表水，温泉水を採取した。松代地域では地

すべり地地下水を採取した。津南地域では地下水，地表＊，温泉水を採取した。

採取した水は大気との同位体交換を避けるため，ガラス瓶に密役して保存した。試料採取および同

位体比測定は1992年から1994年にかけて 3度行った。

3.2 同位体比測定

酸素およひ~＊素の安定同位体比の測定は，岡山大学問体地球研究センター設置の質量分析計で行っ

た。水素同位体比測定のための水素ガスの調整は粒状亜鉛の還元法で行った。酸素同位体比の測定は

二酸化炭素交換法で行った。

酸素・水素の同位体比は，以下のように未知試料の同位体比（Rx）と標準試料の同位体比（Rs)

との偏差を千分率（o/oo)<J値で表す。標準試料はSMOW(Standard Mean Ocean Watert標準平

均海水）である。

<JRx ≪Yoo) = { (Rx/Rs) -I ｝×1000 

測定精度は<JD値については誤差±I%o以下， '1180値については誤差±0.1%以下である。分析・

測定結果をTable.Iに示す。

IV 測定

4.1 地下水の酸素・水素同位体組成と天水ライン

結果

天水の酸素・水素同位体組成はシステ

マティックな関係にある（例えば， Craigt

1961）。この関係、は次式で表され，天水

ラインと呼ばれる。

a D (o/oo) = 8 8180 + 10 

Na-Cl型地下水および松之山温泉を

除く，松之山，松代，津南地域の地下水，

地表水，温泉水の<JD-a180の関係を

Fig. 2に示す。これらの同位体組成の

回帰直線は次式で表される。

a D ( %,) = 7. 99 a 18 o + 23. 8 
天水ラインは緯度や高度，気候条件な

どに起因した地域的な変動がみられる。

山本 (1989MS）による新潟県上越市周

辺域の降雪のoD-8180の関係は次の

通りである。

aD (%,) = 7.488180 + 24.2 

LMWL 
20イ60= 7.99618() + 23.8 

。
。D-20 
（%。）

-40 

・60

-80 

R2=0.949 

-14 -12 ・10 -8 ・6 ・4 ・2 0 

δ18Q （%。）

Fig . 2 Diagram showing the local meteoric water 
line (LMWL). LMWL is estimated by a D 
and 0'180 values of groundwaters in the 
Matsudai, Matsunoyama and Tsunan area. 
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Table.1 Chemical and isotopic compositions for groundwaters, surface waters 
and geothermal waters in the Matsunoyama landslide area. 

口。
品

p
w

－
 

d
・
間
一

0

1

2

4

9

5

3

7

0

5

n
m

一

1

2

5

6

7

8

1

Z

9

1

2

3

1

5

6
庁

2

0

0

G

o

o
－

2

Z

4

7

加
尚
一

m
m
路

間

附

附

m
m
陥

附

附

附

附

附

胤

陥

附

附

問

問

問

問

削

附

附

附

附

附

m
m
削

m
m

Type 

孔

井

井

井

井

井

井

井

井

弁

井

井

水

水

水

井

井

井

井

井

井

井

弁

井

泉

泉

泉

泉

泉

泉

泉

査

水

水

水

水

水

水

水

水

水

水

水

表

表

表

水

水

氷

水

水

水

水

水

泉

水

泉

溢

温

温

温

楓

温

温

調

集

集

集

集

集

集

集

集

集

集

築

地

地

地

集

祭

策

集

集

集

集

集

温

集

温

4

一∞∞∞∞∞
ω
ω
ω
引

m
u
m刊
川

崎

町

U
M
嗣
日
m

－mMM
幻

．m
－9
6

8

0

2

6

3

6

8

6

2

2

1

2

1
閣

2

1

3

時

M
m
－gi
v
a
d
ξ
J
a
H
V

ミ
JV

今，．

e
J

’a

内

4

A
M
Z
4
2
2
2
2
 

E
s
－
 

ω
一－2
5
5
5
D
0
3
5
0
5
S
1
3
1
9
3
7
4・
6

A

K

－
丘
仏

0

7

8

5

7

3

9

1

1

2
泊

2

0

2

2

1

6

4

F
｝－
3

6

9

7

5

2

2

1

1

1

1

2

1

1

1

 

m

C

．
 

e

問、
T
E
 

13.4 40 

14.1 1331 

11.8 930 

13.0 731 

12.4 3660 

11.8 1116 

14.1 345 

12.6 510 

8.9 713 

57.5 22000 

14.7 1230 

95.4 24200 

pH H4Si04 Alk. Cl S04 Na K Mg Ca Fe 

(mr/I) (meq/1) (meq/I) (m岬I) (m旬月｝ (meq/I) (meq月） (meqll) (meザI)

36 

4

0

4

3

2

9

2

S

0

9

J

1
后

3

2

7・，
b

，A
2
8
2
3
A
A
A
2
9
A
5
A
S
A
3

1
a
1
7
1
8
7
1
7
6
6
7
6
6
6
7
6
6
7
6
6
6
7
7
？

E

7

6

S

6

7
？

7
 

37.S 11.56 251.22 n.d. 249.53 

111.7 1.42 250.06 1.53 152.37 

83.7 1.00 262.46 1.57 159.73 

70.2 0.95 255.27 1.43 159.22 

67.6 1.28 252.05 0.76 153.13 

70.2 9.63 16.27 0.o7 25.56 

1
3
6
6
9
6
2
4
1
6
8
3
1
3
2
2
5
4
0
6
5
0
0
 

2
7
5
9
6
2
2
7
2
3
2
2
A
J
J
1
3
3
3
S
A
A
A
 

2
q
a
a
n
o
a
0
0
6
0
0
0
0
0
0
4
0
0
幻

1

0

0

5

1

 

8
2
7
8
2
2
5
4
0
5
6
2
7
1
7
3
8
1
5
9
4
M
0
 

4
3
7
1
7
2
A
M

－－
A

6

J

9

2

1・
1
A
3
8
3
1
A
M
后

3
5
1
2
0
2
1
1
0
3
1
1
1
0
0
0
3
6
3
m
g
1
4
 

5
0
2
S
S
4
3
6
2
2
2
3
9
7
7
5
2
6
？

7

S

2

Z

 

ー

！

j

i

l

－
－
－
－
－
－

限
切
品
目
品
川
相
位
れ
れ
初
“
明
刊

M
H明
HM
幻

M
U
W
H
M
m
m
A
M
抑

制

幻

n.d. 42.47 

0.20 13.39 

5.71 3.88 

2.47 3.39 

0.27 0.66 

0.47 0.50 

0.15 0.36 

0.19 0.78 

0.10 0.27 

0.34 17.31 

0.34 0.82 

0.26 0.52 

0.90 1.61 

0目43 0.32 

0.04 0.13 

0.09 0.13 

4.91 9.00 

3.82 9.36 

3.44 4.79 

n.d. 39.75 

1.82 10.16 

1.77 1.64 

0.83 S.18 

0.83 4.36 10.61 0.16 

3.73 0.04 9ゆ.IS 0.01 

3.59 0.15 103.52 0.01 

2.70 1.62 96.67 O.o2 

3.85 1.92 90.44 0.03 

0.07 0.08 0.17 0.0 I 

0.04 

0.21 

0.21 

0.11 

0.06 

0.03 

0.07 

0.03 

0.02 

0.05 

0.03 

O.Q3 

0.05 

0.02 

0.03 

0.01 

0.09 

0.06 

0.15 

0.10 

0.03 

0.0ヲ

0.02 

0.91 13.39 

1.34 1.34 

1.36 2.59 

0.56 1.53 

0.31 0.71 

0.60 Iフ2

0.15 0.85 

0.49 1.31 

0.16 0.53 

0.64 1.38 

0.37 1.04 

0.28 0.80 

0.45 1.20 

0.17 0.20 

0.06 0.09 

0.07 0.10 

1.21 1.96 

0.18 0.72 

1.10 1.30 

0.47 1.14 

0.48 0.71 

0.59 0.77 

0.28 0.34 
内‘

J
弓‘

J
a
u’
司

喝

Jv

a
u
n
U
A
U
n
u
 

－

E

・
E

n
u
n
u
n
v
a
u
 

a

句。。白ヲ弓
4

n
y

‘，a
z
o

－。

．． 

，． 

冒

E
A
u
n
o
n
u

mw
’

n
M
B
 

e
e
nヲ
，
a

a

－
z

’a
a
勾

吟

S
a
a可

－
－
－
－
 

E
E
A
u
o
v
n
v
 

令，
h

内

4

a
勾

E
3

・Ea
－A
リ
勾
，

．．． 

《

U

弓‘
J

仇

υ
弓，

‘
 

令

3

ζ

J

。．仇
w

，
 

勾
，
勾
，
，
ヨ
’
仁

．．． 
1
 

崎，
h

令

3
白

υ
£

。

’3

・E

．，

l
 

’a
，コ司
J
ε
J

『
，
必
匂

ε
J
e

・

．
．
．
．
 

－3
・
』
内
F

．‘，

au
、，伽司
S

，．

令

3
n
υ
a
w
，・ah

・
・
・

4

Aυ
弓
4

e

コ
4
0

組

崎

司

4

弓，“

宅
JV
ラ’・

0
F
ζ
d

守’

aυaw
，．。
．．． 

’a
－g

今，・

nυ

，、J
4
J
a
a
－－
1

・

．
．
．
．
 

勾’’
2
a
u守勾，

e
J
a崎
司

4
n
v
ー

9
8
1
4
1
0
1
3
1
0
2
9
5
2
3
1
9
3
7
2
5
6
叫

削

v
’且

n
u
A
V
n
u
－－

A
u
n
u
n
u
－
－
－

t
A
M
A
M
O
M
A
M
A
M
A
M
n』
白

川

n』

nM

・
AM

a

a

a
仏

a
a
a
u
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
o
o
o

“日υ
n
n
M
M叫

m
幻

t
m
m
お

n
制

活

必

必

到

却

訓

M
M
A
M
M
n
m
M
m
m
a
M
m
M
m
n
河
川

幽

0

．． 
i
l
a
1
a
e
h
a
－q
h
A
1
0
1
9
9
7
8
9
2
9
9
9
8
9
9
7
9
8
8
9
1
9
1
 

．
－
0

・
，
‘
・
・
・
幽
・
・
・
幽
・
・
・
”
－
－
－
－
－
－
－
幽

．
．
．
．
．
 

R
U

，．、．

i5D 

（弘｝

・15.30

・22.54

-20.75 

・19.96

・21.62

・53.83

-46.12 

・51.15

・53.91

・54.27

-50.34 

・52.26

・51.84

-51.90 

・5221

-49.00 

-48.IS 

・51.99

-49.28 

-49.35 

-49.78 

-51.65 

・51.73

・54.88

・52.04

-42.56 

・52.08
-48.81 

-46.79 

・53.79

・20.90

・51.85

・21.54

Temp.; temperat町e, E.C.; electoric conductivity, Alk.; alkalinity. 



上で求めた松之山，松代，津南地域のoD-rJ180の関係は，山本 (1989MS）の結果と調和l的であ

り，この地域の天水ラインを示す考えられる。このことから松之山地すべり地の大部分の地下水は，

主に融雪水を起源とする天水である。

4.2 松之山温泉の酸素・水素同位体組成

松之山温泉の酸素・水素同位体組成をFig.3に示す。松之山温泉の同位体組成は，初生マグマ＊＇

変成水，日本の高温火山ガス，妙高火山の火山ガスの酸素・水素同位体組成の領域と異なる。加藤・

梶原 (1986）によって，新潟ガス・油田地帯の府準別の地層水の酸素・水素阿位体組成が報告されて

いる。これらの組成と比較すると，寺泊層相当府をWr留岩とする松之山温泉の同位体組成は下位の七

谷層の地層水と上位の椎谷層の地層水のほぼ中間的な組成である（Fig.4）。このことから，松之山

温泉の起源は寺泊層相当層にトラップされた変質した化石海水である。

4.3 Na-Cl型地下水の酸素・水素同位体組成

Fig. 5に松之山地すべり地域の地下水， Na一Cl型地下水，およぴ松之山温泉の酸素・水素同位体

組成を示す。 Na-Cl型地下水の酸素・水素同位体制l成は，地すべり地域の天水起源の地下水と変質

した化石海水で・ある松之山温泉の混合線上にある。 0180とCl濃度の関係においても同様の傾向がみ

られる（Fig.6）。ここでは省略するが， oDとCl濃度の関係も同様である（Watanabe,1995）。
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Fig. 3 Isotopic composition and fields for Primary Magmatic 
H20, Metamorphic H20, High temperature volcanic gases 
in Japan (J-HTVG) , Myoko volcanic gases and Matsunoyama 
geothermal w.aters (Data from Sheppard, 1986, Kusakabe 
and Matsubaya, 1986, Kiyosu et al. , 1993) . 
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V 考 察

5.1 天水の混入のない温泉

松之山温泉は深さ170m～1170mの掘削で得られた泉温35～95℃の変質した化石海水を起源とする

非火山性の自噴泉である。松之山i昆泉の酸素・水素同位体組成とCl濃度は温度によらずほぽ一定で

ある。 Fig.7とFig.8にはそれぞれ松之山温泉の温度とCl濃度，温度と酸素同位体比の関係を示し

た。仮に沸騰が生じた場合，気化熱が奪われることによって冷却されると，温度の低下にともなって

Cl 濃度は増加するはずである。次に浅い低温の地下水との混合によって冷却された場合を考えてみ

る。低温の地下水が地下深部に浸透する過程で地温勾配にしたがって水温が変化したとしても，混合

によって生じた水のCl濃度や酸素同位体比はFig.7とFig.8に示した混合領域になくてはならない。

これらのことから松之山温泉の温度の変動は周囲の岩石の熱伝導による冷却に支配されており， i弗騰

や天水の混入による冷却ではないことがわかる。地表から浸透した天水は松之山温泉の貯留層まで到

達していない。

新潟地域の石油探鉱では以前から貯留岩の異常高圧の存在が知られていた（例えば，真柄， 1966）。

地層の圧密作用は，堆積物の荷重の増加に伴って間際水を排出させるので，間隙水圧は静水圧勾配に

したがって変化する。不透水性の厚い泥岩層の存在など，地質条件によっては，間隙水がうまく排出

されず，間隙水圧が静水圧を上回る非平衡圧密の状態になる。この非平衡圧密が異常高圧の主な原因

であると考えられる。すでに述べたように松之山温泉は深さ170m～1170mの掘削で得られた泉温35
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～95℃の非火山性の自噴泉である。中でも鷹の湯1号， 2号井はそれぞれ深さ170m,264mの掘削で

得られた泉温90℃の高温泉である。地化学温度計で得られた貯留層の温度（139℃）と新潟堆積盆の

平均的な地温勾配（30～50℃／km）から，貯留層は地下2500～4000mにあると推定される。したが

って，松之山温泉は地下深部の熱水が断裂を通じて，最も浅いところでは深さ170mのところまで上

昇してきているものと考えられる。

5.2 Na-Cl型地下水の起源と地すべりの地質学的素因としての異常高圧熱水

松之山地すべり地のNa-Cl型の地下水の形成は， Cl濃度や酸素・水素同｛立体比から，地下深部の

Na-Cl型熱水と天水起源の地下水との混合で説明できる（Fig.5, 6）。 Fig.9に松之山地すべり

地のCl濃度の高い（＞50mg/kg）地下水の分布を示す。 Cl濃度の向い地下水は推定断層の近傍や地

層境界の近傍に分布している。このことは，断層や亀裂を通じて異常高圧のNa-Cl型熱水が上昇し，

地すべり土塊中へ注入されていることを示唆する。静水圧を大きく上回る異常高圧熱水系と地すベリ

土塊の静水圧地下水系の聞に生じた圧力勾配は，水の流れを一方向に規制する。松之山温泉のCl濃

度や酸素・水素同位体比は温度によらずほぽ一定であり，天水の混合は考えられないから，地表から

浸透した天水は深部まで到達していない。一方， i楽部の異常高圧熱水は断裂を通じて地表近くまで上

昇し，地すべり土塊中に注入し，天水起源の地下水と混合する。この現象は地すべりの発生と密接に

関係している地すべり土塊の間隙水圧や地下水位の上昇・に影響を及ぼすものと考えられる。

¥A 

0 2km 

Fig. 9 Distribution of high Cl groundwaters (>50mg/kg). 
High Cl groundwaters discharge close to faults and along 
the formation boundary. 
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松之山地域と南接する津南地域との比較をしてみる。津南地域は，松之山に比べて地すべりの発生

頻度も数も少ない。降水量等の気候条件に大きな違いはない。津市の地形・地質は，信濃川の右岸側

は第四紀の河岸段丘地形からなるが，左岸側は第三紀層および一部第四紀府からなる関間山地の南斜

面である。 Fig.10は地下水・温泉水の同位体組成から識別された水質断面で・ある。津南町の温泉は

lOOOmを超す深さであっても天水起源である。地表から浸透した水は深部まで達し，一却を除いてほ

ぽ地温勾配にしたがって極められているc ここでは水の流れを支配するのは基本的にポテンシャルで

あろう。地すべり多発地である松之山の水質断面は，化石海水起源の異常高！王熱水系の上昇を示唆し

ている。
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Fig .10 Geochemical profile of the geothermal waters and 
groundwaters from the Matsunoyama area to the 
Tsunan area. 

地すべりの発生が地下水の挙動に支配されていることは広く認められている。異常高圧熱水系の存

在によって，地すべり多発地は温泉も合めた大局的な地下水のかん養・循環システムに違いがあると

考えられる。地すべりに対する異常高圧熱水系の寄与を考えてみると，直接的には異常高圧熱水が地

すべり土塊中に注入されることによって局所的な過剰間隙水圧が生じ，努断破壊の誘悶となる可能性

がある。間接的には天水の地下深部への浸透を妨げる一種のバリアーとなって，丘陵地の地下水頭を

全体的に高めるている可能性がある。地形・地質，気候条件が類似しているにもかかわらず，地すべ

りの発生頻度にはしばしば偏りがみられる。地下深部の異常高圧熱水系は，地下水の大局的なかん養・

循環システムを支配し，地すべり発生の地質学的素因のーっとなっている。
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