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１．はじめに

　2004 年新潟県中越地震（以下，中越地震）の本
震・余震域周辺は，豪雪地帯として知られており，
多数の消雪井戸を有しています．元新潟大学積雪
地域災害研究センター教授の故大木靖衛先生を中
心とするグループ（大木ほか，1998）は，今回の
地震が発生する以前（1993 年から 1998 年）に，
新潟県内の越後平野，六日町盆地等の広い範囲で，
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明らかにしていました．
彼らは，地震を起こしうる活断層に沿って深部の
高温地下水が上昇してくるために，これらの地下
水温異常が生まれたとしています．我々は，彼ら
によって示された中越地震前の地下水温・水質分
布や高温異常帯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，消雪井戸等の地下
水の調査を開始しました．これによって，地下水
が地震による地下の断層等の動きを反映している
か，反映しているとすると地震時の断層等の動き
はどうだったか．新たに伏在活断層を推定できる
かなどを見ることができます．
　中越地震の本震・余震域周辺地域におけるこれ
までの調査の結果，かつての複数の高温異常帯に
おいて，中越地震に伴う著しい温度上昇が認めら
れました．また，これまで活断層が報告されてい
ない地域においても，複数の地下水温の高温異常
域が発見されました．小論では，中越地震に伴う
地下水異常の概要を述べたいと思います．

２．中越地震の本震・余震域周辺の
活断層と地質構造

　中越地震の本震・余震域周辺には，多数の活断
層が存在し，それらに平行な地下構造（褶曲，断
層，活褶曲）が発達しています（図１）．丘陵や平
野，盆地といった地形も，この方向に延びています．
活断層としては，六日町盆地西縁断層，小平尾断
層，吉野屋断層，悠久山断層，山本山断層，鳥越

断層，片貝断層などが認められています．活褶曲
としては，小栗田原向斜，越路原背斜があります．
規模の大きな断層としては，新発田 - 小出構造線，
鋸山断層，板倉山断層などが示されています．規
模の大きい褶曲は多数存在しており，梶屋敷向斜，
田河川背斜，小屋柄川向斜，小松倉背斜，下島向斜，
田麦山背斜，梶金向斜，金毘羅山向斜，小高向斜，
東山背斜，小千谷向斜，時水背斜，渋海川向斜，
八石背斜などと呼ばれています．これらの地下構
造は，いずれも「新潟トレンド」と呼ばれる北北
東-南南西方向に延び，互いに並走し合っています．
これらの地下構造が地下水の分布や温度，水質な
どに影響を与えていると考えられます．

３．中越地震前の地下水温異常

　大木ほか（1998）や Xu et al.（1998）の研究
成果によると，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
する傾向にあります（図２）。彼らは，この傾向を
利用して、逆に高温地下水の分布から未知の伏在
活断層を推定しています。図２に示される中越か
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達しています．ま
た，小千谷市中央部や，南魚沼市六日町，南魚沼
市浦佐，魚沼市旧小出町，魚沼市堀之内には，北
北東 - 南南西方向に連なる高温異常帯が見られま
す．さらに，上越地域には，上越市柿崎から妙高
市新井，上越市南部にかけて広い高温帯が広がっ
ています．
　このような地下水温の高温異常帯は、阪神・淡
路大震災のあった神戸市周辺でも知られています。
石井武政ほか（1995、1996）は．地球化学的手
法により高温地下水を検討し、高温地下水が地下
深部由来であると結論づけ、その分布から神戸市
周辺の潜在断層を推定しました。
　新潟県内でも，六日町盆地西縁（Cheibany and 
Watanabe, 2005）や新潟県北部地震震源域（Xu 
et al., 1998）に沿って，塩素イオン濃度の高い地
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下水が見出されています．これら地下水は，地下
深部から断層沿いに上昇してくる高温地下水に由
来すると言われています．しかしながら，以上の
ような高温地下水と伏在活断層との対応関係には，
いまだ不確実な部分があり、今後の検証が待たれ
ます。

３．中越地震直後の地下水異常

　地下水温はその深度に応じて変化するので，消
雪井戸地下水の温度を検討するには，地下水採水
深度や地温勾配による補正が厳密には必要です．
しかし，大木ほか（1998）や下記サイトで渡部
が書いているように，中越地域には採水深度の大
きく違う井戸が少なく，井戸の深度による誤差以
上に大きな異常があるので，誤差を見込んでも異
常域の現れ方に違いが出ないと考えられます．そ
して，温度の深度補正を行っていない大木ほか

（1998）の地下水温度異常分布図と比較する場合，
今回得られたデータに対し深度補正をしない方が，
地震前後の変化を正しく捉えることができます．
　消雪井戸の地下水の，特に水温調査の有用性と
問題点について，共著者の渡部直喜が「2004 年新

潟県中越地震新潟大学調査団」のホームページ上
の開設・中間まとめにおいて，詳しく解説してい
ますので，そちらを参照下さい（「消雪井戸の地下
水温度から推定される新潟地域の伏在活断層につ
いて」，http://geo.sc.niigata-u.ac.jp/~earthquake/
rep/04/wat1124/wat1124.html）．

（１）消雪井戸地下水の異常
　中越地震の本震・余震域周辺地域における消雪
井戸等の地下水変化の調査の結果，中越地震に伴っ
て，広い範囲で地下水の変化が生じていることが
わかりました（図３a，b）．
　長岡市周辺の広い高温域は，中越地震以前にも
存在していましたが，中越地震とともに範囲が大
きく広がりました（図３a）．そして，悠久山断層
周辺では最大 20℃まで地下水温が上昇し，活断層
である悠久山断層の南西方への延長部にも高温域
が現れています．そのさらに南方の小千谷市内で
は，かつての高温異常帯の地下水温が最大 25℃ま
で上昇しています．この信濃川の西岸を占める高
温異常帯は，南北方向に延びて，山本山断層付近
に連続するようにも見えます．さらに．この南北
方向の高温異常帯の北方には，平野の地下に南北
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図１　中越地震の本震・余震域の地下構造．褶曲・断層・活断層の記入にあたっては，柳沢ほか（1986），
小林ほか（1989），小林ほか（1991），影山・金子（1992），新潟県（2000），堤ほか（2001），渡辺ほ
か（2001），中田・今泉編（2002）を使用しました．



52

方向の伏在活断層が推定されています．これに対
し，活断層である片貝断層付近では地下水温の上
昇が認められません．ただし，片貝断層の南方延
長部には，中越地震前より高温になった異常帯が
現れています．
　余震域である東山丘陵の南東縁の新発田 - 小出
構造線，または六日町盆地西縁断層の北方延長が
通ると考えられている地域において，地下水温と
電気伝導度の異常を見出しました（図３a，b）．そ
こでは，高温で電気伝導度の高い場所が点々と分
布していたり，六日町盆地西縁断層に平行に延び
る低温低電気伝導度帯が現れたりしています（図
３b）．また，中越地震以前から存在した浦佐付近

の高温異常帯では，大木ほか（1998）のデータよ
りも約 5℃温度が上昇しています．そこでは，電
気伝導度の異常が認められません．
　本地域において，中越地震後の消雪井戸地下水
温と電気伝導度は，概ね正の相関を示しています

（図４）．しかし，水温がさほど高くないにも関わ
らず電気伝導度がかなり大きい地下水，水温・電
気伝導度ともに高い地下水（高温高電気伝導度地
下水），高水温だが低電気伝導度の地下水（高温低
電気伝導度地下水）など多様な異常地下水が認め
られます．
　また，東山丘陵（余震域）の東縁の，新発田 -
小出構造線が通る位置において，水温・電気伝導度・

図２　2004 年新潟県中越地震前の地下水温異常と伏在活断層（大木靖衛ほか，1998）．
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図３a　中越地震後の消雪井戸地下水温分布．各所に高温異常域が認められます．地下水温の平均値は
13.0-14.0℃を示し，本地域の平均気温と一致しています（地下水温の頻度分布）．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），堤ほか（2001），渡辺ほか（2001），中田・今泉編

（2002）を利用しました．
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図３b　中越地震後の消雪井戸地下水の電気伝導度分布．各所に高電気伝導度異常が出ています．本地域の平均
電気伝導度は 10-20 mS/m です．電気伝導度と塩素イオン濃度のグラフを見ると，両者には正の相関が認められ
ますが，30-40 mS/m 付近で，傾きが変わっているように見えます．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），堤ほか（2001），渡辺ほか（2001），中田・今泉編（2002）活断層・
伏在活断層を利用しました．
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図４　中越地震後の消雪井戸地下水温と電気伝導度と
の相関図．両者は正の相関を示しています．本地域に
は，水温がさほど高くないにも関わらず電気伝導度が
かなり大きい地下水，水温・電気伝導度ともに高い地
下水（高温高電気伝導度地下水），高水温だが低電気
伝導度の地下水（高温低電気伝導度地下水）など多様
な異常地下水が認められます．

水質の異常を示す湧水が見つかりました（図１）．
次にそれについて説明します．

（２）魚沼市旧守門村西名東部の湧水
　中越地震後に．魚沼市旧守門村西名東部の西川
河岸において，淡灰色粘土を含む湧水（以下，西
名湧水）を見出しました．X 線回折計を用いた分
析によると，湧水に含まれる粘土は，主にハロイ
サイトとイライトからなっています（分析者：間
嶋寛紀）．現地で測定された水温を表１に示します．
河川水よりも湧水の方が，3.5℃から 6.0℃も高く
なっています．湧水の地点は，新発田－小出構造
線が通過する位置にあたっています．
　ここで，西名湧水の化学組成と，付近の河川水（西
名河川水），西川左岸の西名新田の浅層地下水（西
名新田地下水），右岸の守門温泉の源泉（守門温泉
源泉）の化学組成を比較してみましょう（分析者：

月日 湧水 河川水
11月26日 14.5度 11.0度
11月29日 13.5度 8.5度
12月3日 13.0度 7.0度

表１　中越地震後の西名湧水と河川水の温度

(mg/L) pH濃度 温度 電気伝導度
試料名 採取日 Na NH4 K Mg Ca HCO3 Cl NO3 SO4 pH �C mS/m

西名湧水 2004.11.29 383.8 0 9.4 5.1 14.6 281.9 302.5 0 216.7 6.87 13.5 181.0
西名河川水 2004.11.29 5.8 0 1.3 1.8 4.6 18.4 6.2 0.2 9.2 7.53 8.5 7.3
西名新田地下水 2004.11.29 10.6 0 2.9 1.3 3.5 21.6 7.0 5.7 8.8 6.11 14.5 9.1
守門温泉源泉 2004.11.29 808.9 0 16.1 11.1 20.3 1214.9 399.8 0 256.8 7.52 25.0 329.0

(meq/L)
試料名 採取日 Na NH4 K Mg Ca HCO3 Cl NO3 SO4 源泉の深度

西名湧水 2004.11.29 16.69 0 0.24 0.43 0.73 4.62 8.52 0 4.51 ？
西名河川水 2004.11.29 0.25 0 0.03 0.15 0.23 0.30 0.17 0 0.19 地表
西名新田地下水 2004.11.29 0.46 0 0.07 0.11 0.18 0.35 0.20 0.09 0.18 地下数ｍ
守門温泉源泉 2004.11.29 35.17 0 0.41 0.93 1.02 19.92 11.26 0 5.35 地下40ｍ

表２　西名湧水の化学分析結果（分析者：肥塚高之・渡部直喜）． 

肥塚高之・渡部直喜）．表 2 を見ると，西名湧水は，
Na，Cl，S04 に富んでおり，西名河川水や西名新
田地下水と比較して異常な組成を示して，西名湧
水地点の北西約 1km にある守門温泉源泉に近い水
です．これらのことから，西名湧水は中越地震時
の新発田－小出構造線沿いに深部から上昇してき
た地下水（深部起源の湧水）であると考えられます．

４．地下水の異常帯と活断層との関連，地下深部
での断層活動

　以上のような中越地震による地下水の異常は，
中越地震に伴って発生した断層や断裂に沿って，
地下深部の高温地下水が上昇したことを示すと考
えられます．つまり，中越地震に伴う断層や断裂
の形成が，地下深部の地下水循環を促したことに
なります．具体的に言うと，悠久山断層，悠久山
断層の南西延長として推定される伏在断層，魚沼
市旧守門村～旧広神村周辺の新発田 - 小出構造線，
六日町盆地西縁断層の北方延長として推定される
伏在断層，以下に示される未報告の伏在活断層な
どが，地下深部から地表直下にわたって，震源断
層として活動したらしいということです．中越地
震の明瞭な地震断層は出現していませんが，これ
ら複数の断層の動きが，地震によって生じた地下
の過度な流体圧・摩擦熱を解放した可能性があり
ます．
　また，本研究の地下水温と電気伝導度の測定と
異常域の分布は，以下の場所に伏在活断層が存在
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する可能性を新たに示しています．
　１）悠久山断層の南西延長部
　２）長岡平野の地下
　３）山本山断層の北方に位置し，小千谷 - 長岡
　　間の平野下の伏在活断層につながる可能性が
　　ある小千谷市中央部（信濃川西岸）
　４）より高温になった片貝断層の南方延長部

　中越地震によって起こった地下水変化（特に、
水温上昇）の経年変動を，今後数年間，中越地方
各地の主に消雪井戸を用いて追跡し、地震・断層
と地下水変化との関係を検討する予定です。通常
の方法では見つけ難い伏在活断層を地下水異常に
よって見出し、地下深部の断層の動きが捉えられ
るかもしれません．
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