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Abstract

　　　　　This　paper　presents　some　resu1ts　of　surface　geo1ogy　and　the　unusua1disasters

in　Matsushiro　Area　caused　by　the　Matsushiro　earthquake　swarm　in　the　period　1965～

1967．

　　　　　Matsushiro　area　is　divided　rough1y　into　four　geomorpho1ogica1units　as　fo11ows：

1．Natura11evee，　2．Back　swamp，　o．Fan　or　Ta1us　s1ope，　4．Mountain．

　　　　　Surface　geo1ogica1features　and　ground　conditions　for　the　vibration　of　earthquake

are　corresponding　we11to　the　above　geographica1c1assification．

　　　　　One　of　the　most　extraordinary　disasters　caused　by　the　earthquake　swarm　was

spouting　out　of　a　vast　body　of　ground　waters．　These　ground　waters　show　abnorma1ity

not　on1y　in　the　chemica1composition　but　a1so　in　the　vo1ume．　　The　tota1　vo1ume　of

ground　water　which　spouted　out　to　the　ground　surface　during　seven　months　is　assumed

to　be　about1x107cubic　meters．

　　　　　It　is　a　remarkab1e　character　that　wooden　houses　and　other　structures　were　very

rare1y　damaged　by　the　vibration　of　earthquake　direct1y．　Most　of　wooden　houses　and

stone　wa11s　were　damaged　rather　by1ands1ides　or　cracks　which　were　originated　from

disp1acement　of　under1ying　base　rocks．
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　重えがき

　松代群発地震は，第3活動期に入るや，その震

源域の北西側周辺部に拾いて湧水の増加をみ，特

に皆神山周辺に釦いては多数の地割れと倉びただ

しい量の湧水が発生した．その結果，牧内はじめ

各地で地すべりが発生し，住民に人きな損害と極

度の恐怖を与えた．1二れら地すべりの原囚を探り

今後の防災に役立てるため，皆神■lI周辺の表層地

質と地盤災害について調査したのでここに報告す

る．

1．　地形拾よぴ表層地質

　1）地形
　松代町拾よぴ周辺の地形は，自然堤防地帯，後

背低湿地帯，扇状地帯春よび山地に4大別される．

　li）　白然堤防地帯

　自然堤防地帯は千曲川右岸に沿って，松代町象

山口と西寺尾を結ぶ線の北西側に幅約500mで

西南～北東ノ5向に発達している．表層は砂ないし

砂礫よりなり，後背低湿地との比高はO．5～1．O

m程度で比較的乾燥している．地下水位面は地表

から2m前後と推定される．

　（ii）後背低湿地帯

　後背低湿地帯は自然堤防地帯の東側に広く発達

し，両老の境界線に沿って沼の分布がみられる．

松代市街地北部は後背低湿地帯の中の微高地に立

地し，東寺尾，加賀井，象山口などの部落は後背

低湿地の周縁に位置している．扇状地との境界付

近には多数の湧水がみられ養魚の水源水として利

用されている．後背低湿地帯は一般に地下水位面

が浅く，とくに東寺尾，加賀井付近のように半島

状に突出した山地の東側には沼沢地が残存し，表

層は有機質の軟弱な粘土層よりなっている．

　（iiD扇状地

　扇状地の発達は盆地の東北部拾よび東部にいち

じるしい．藤沢川の流域には桑根井部落の発達す

る比較的規模の大きい隆起扇状地拾よび菅問，竹

原，瀬関などの部落をのせる複合扇状地がみられ

る．重た皆神山南麓を西流する蛭川は皆神山西麓

に小規模な扇状地を形成している・

　扇頂部，歩よぴ扇状地に山地が迫った部分には

押出し状の巨角礫が厚く堆積し，扇央から扇端部

にむかって構成礫層の粒径は次第に滅少している．

　これら扇状地の地下水位面は一般に深いが，牧

内西部のボーリノグ調査により一部に被圧地下水

が存在することが明かにされた．扇端部には多く

の湧泉がみられる．

　㈹　山地

　沖積面との比高約250mの皆神山（東西1．4

km，南北1．3km）は松代盆地の後背湿地帯と

扇状地帯の境界付近に位置している．侵食はあま

り進んで拾らず，溶岩円頂丘の原形をと∫めてい

る．

　盆地北方の尼厳山（EL807m），奇妙山

（EL1099．5m）は当地域の基盤（第三紀中
信層群春よぴこれを貫ぬく閃緑岩，ひん岩梵i）を歩

拾う火山岩類よりなり，地形は急峻でオーバーハ

ソグもみられる．山脚部拾よび扇頂部には節理面

から剥離・崩落したブロック状の安山岩の崖錐が

厚く堆積している．・また基盤の閃緑岩類よりなる

山地の山脚部には，強度の風化作用により粘土化

した崖錐が堆積している．

　盆地の東方拾よぴ南カの山地には新期火山岩類

の分布はみとめられず，基盤の中信層群倉よぴ閃

緑岩類が露出し，地形は北方山地にくらべてゆる

やかである．
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図’1　地形分類図
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　2）表属地質
　盆地拾よぴその周辺の表屑地質区分ないし地盤

区分は前記地形区分とほ∫一致する．したがって

地形区分毎に表層地質の概要をのべる．

　li）　自然堤防地帯

　千曲川によって形成された自然堤防地帯ぱ，砂

礫を主体とし部分的に薄い粘土層を來在する．固

結した基盤岩までの深さは120mを越えるが，

後背低湿地帯にくらべて一般に構成粒子が人きく

地盤条件は良好である．

　（ii）後背低湿地帯

　松代市街地，北東方の加賀井地区に釦けるボー

リング資料によれぱ，深度20m前後までは有機

質の軟弱粘土層，深度20m～40mは砂層在い
し砂礫層よりなっている．基盤は中信層群の硬質

頁岩ないしこれに貫入する閃緑岩類よりなり，埋

積された基盤表面はきわめて凹凸に富んでいる．

粘土層ぱ松代市街地付近でや＼厚く30m程度に

なるが，表層倉よぴ中問部に砂ないし礫層をはさ
む．

　軟弱な有機質粘土層について力学的な測定は実

施されていないが，木造二階建程度の荷重（0．1

～O．15kg／cm2）で容易に沈下を生ずる典型的

な軟弱地盤である．

　後背低湿地帯の地盤は，前記軟弱粘土層の存在

から静的荷重に対しても，動的荷重に対しても不

良な地盤であるといえる．

　（iiD扇状地

　菅間・竹原・瀬関部落が立地する扇状地巻よぴ

牧内部落西方の山麓部で13本以上のボーリング

調査が行なわれたが，基盤岩が確認されたものは

扇頂部ないし，山脚部で実施された5本のみであ
る．

　扇央部拾よび扇端部の深度70～80mのボー

リングでぱ，いずれも基盤岩に到達せず未固結堆

積物の厚さは数十m～百数十mを越えるものと推

定される．

　菅間付近のボ■リソグ資料春よぴ牧内付近の露

頭の資料によって明かにされた顕著な点は図一1

に示すように菅間付近ではNW－S　E方向，牧内

付近ではN－S方向の線を境にして基盤が約100

m以上盆地側に落ち込んでいることである．この

落ちこみが断層にょるものか否かについては不明

であるが，露頭とポーリング資料から推定される

埋積された基盤の傾斜は65o～70oに達する．

皆神山と牧内背後の山地が最も近接する狭さく部

の藤沢川の段庁ヒで実施した深さ130mのボー
リノグ（防セNo－2）注）によつても基盤岩は確

認されず，左右岸ともに急斜面を在す埋積谷ない

し断層谷の存在が考えられる．（図一1参照）

　’また，ボーリング（防セNo・2）の柱状図をみ

ると，深度18m倉よぴ深度63m付近に推積環
境の変化を示すと考えられる境界面が認められる．

　すなわち，深度18m付近に有機質の黒色粘土

の薄層があり，それ以浅は比較的ルーズな礫混り

砂質粘．土より，現藤沢川の運搬した土砂であると

考えられる．深度18m～63mの間ぱ6～10
mのサイクルで角礫質の部分と砂質ないし粘土質

の互層をなし，繰返し発生した土石流の累積した

ものと考えられる．とくに58m～63mの間の
角礫層は礫径も不揃いで乱堆積状を示している．

深度63m以深は礫混り砂質粘土がや＼優勢とな

り全般に地層も締り堆積のサイクルもや＼大きく

なつている．

　このボーリング孔を利用して実施した層比抵抗，

白然電位拾よぴ弾性波速度等の検層結果からも図

一2－aの柱状図に示すように63～67m付近
に地層の不連続面が識別されている．ポーリソグ

のコアーでみる限りでは，礫種は圧倒的に安山岩

が多いが，深度48m～110mの間に閃緑岩の
礫も散在し，安山岩の山地と同時に基盤の閃緑岩

の山地も相当な侵蝕を受け，峡谷の埋積を進めた

ものと考えられる．

　ボーリング（防セNo．3）で粘土質の部分を選

んで行なった標準貫入試験のN値は深度5mでN

－22を示し，よく締っている．

　扇状地は全般的に安山岩の大礫，礫，閃緑岩類

の礫と砂春よぴ粘土からなっているが，礫は角礫

状のものが噛み合いその間を締つた砂，粘土が損

充しているので地盤としては比較的良好である．

扇端部倉よぴ異常湧水のみられた部分以外では一

般に地下水位面は深い．

（iV）山地

　滝本付近に半固結の滝本層（円礫，軟かい泥岩）

が局部的に分布する以外は固結度の高い中信層群

注）松代群発地震の調査研究のため防災センター

で行在つたボーリソグを防セNo・1～3と名づけ

る．防セNo・1は1966年5～7月に行ない現
在観測丼と呼ぱれているものである．
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の硬質貞岩券よぴ火山岩獅よりなる．火山岩獅に

は一般に節理の発達が顕著で，ブロック状に崩壊

した崖錐が山脚部にみられる．

z　異常湧水と地盤災害

　1）災常湧水
　松代鮮発地震にともなつて猪生した人詰の湧水

は地震動白体による琴屋・公共施設の被害を．ヒ廻

る有形・無形の被害をもたらした．

　今1口1のように松代盆地内の各所に水質・水量と

もに異常な地下水が噴出し，これが地すべり発生

の主狸原閃となり，また盆地内のかんがい，排水

路の系統を大幅に変更さぜるを得なくなるような

事態を招いた例は稀なものと考えられる．以下

　i）異常湧水発生時の状況

　ii）異常湧水の量的な変化

　iii）水比抵抗値の分布とC1一　濃度の関係

についてのべる．

　i）異常湧水発生時の状況

　光波測量によりN－S方向に最大の伸ぴが観潰1」

された時期（1966年8月～9月）とほ∫同じ
時期に松代盆地の扇状地，扇状地と山地の境界付

近拾よぴ尼厳山西麓の沖積地縁辺部に異常湧水が

発生した．湧水の発生個所数は盆地内で確認され

たものだけで約70ケ所に達した．聞取り調査券

よぴ踏査によって判明した湧水発生時の概況は次

のとおりである．

　1966・9・6　：瀬関南部・笠原地区の桑畑上

　　　　　　　　　部（標高470～500m）よ

占工
B’

防一〃03

　　＼＼　　　　　　固阯
　　　　’　　　　凡例　團砂鮒
　　　　　　　　　　　　　　　圓粘上月
　　　　　　　　　　　　　　　匿蔓貢岩（脱利

図一3－a地質断面図
　　　　　　Geo1ogi　ca　l　prof　i1e

圃帥山舳岩

図曲鮒煩

6蕩州口竹
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EL

60り

5ω

4ω

A
「

　　　　　　　　　　后レ〃り～
　かノo3　　　「■■■■■■

「■■■■　　　1

　　　　　　　　　急□

　　　　　　　　　　l1

吋　　　　　　一

　　　　　　　　　L」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　缶平地コヘ1」

　　　　　　　　　　　　　…”∵

㍗　　　「一■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　十

　　　　　　　　　　　　　　　÷　十　　十　　十

1ツ1　3－b 上也㌘工昧折［角i凶

Geo　l　ogi　ca　l　pro　f　i　l　e

1966－　9．lO

19（｛6．　9．工5り貢：

1966－　9－17

1966・　9・18

1966．　9－20

1966－9－20■汕イ垂：

1966．　9．21

り人1－1＝（推定12m：｛／min）

の泌水．小｝松な風化＊11■二岬

のくずれ先小．ほじい川W⊂牧

内地区（ヰ崇1…．い90m付近）

の棄畑より湖水．

滝木地区（標＾570～600

m）では8月のlll・ド句から

沢水の潤渇がみられ，9月に
なりより深刻となる．

加貨片」’一ユ区の家∫ボ衷丁＝のイi」1l

（似＾370m　）お・よぴリン

ゴ畑から湖水州人．

（牧内地すべり允什）

（瀬閑南’地区（標＾510m）

小地すべり発牛）

瀬閑地区（標11’ポ130m）ガス

スを浪えた湖水棚人．

中川～竹1川の迫路の路1血（標

一～刈10～420m）」1り湖
水．

（桐久似地区（標11．一600m）

地すべり免小）

瀬閑地区北内I部（標＾390

7ヌ真」1　大□雌東ノ5の桑畑の湧水状況
　　　Spout　i　ng－out　of　ground　wa　ter　in　a

　　mu1be　r　r　y　f　i　e1d　n　ea　r　Da　i　n　i　ch　i　do－

　　　　　　　　　　　m）辿路山より湧水．

　1966．9・下句　：皆抑111北西麓・人〕休付近の

　　　　　　　　　　　桑畑H標＾380m）より漉

　　　　　　　　　　　水．

　　　　　　　　　　　気家庁地定観測所与〔内の湧水

　　　　　　　　　　　旬二J領力口．
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松代閑辺の人胴地貫と地維災＝、讐’飯島

　1966・9・ト句　：（／tllイf沢地区（標1ギー550m）

　　　　　　　　　地すべり従小）

　1966・1O・9　：（｛’ゼ地すべり猪／1｛）

、lli；Llの柿．過をみると，蜘北二た災常湖水は藤沢川

東北片・に従連する扇状地にヰ1欣いで允小している．

湖水個川は1966年1月～5月の1川にll1片1ら8）9）

やll1村ら1）により従兄・観洲1されたenεchel

－on榊北をイ丁する地割れ桝（General　strike

N6〔ゾW）に沿って分布している　1舳1」の縦迦に

つれて扇J口から次筑に均三状地木端に向一’て地ド水

位の災常が波及的に前逃していりた．さらに7～

l　ol！の遅れをみて藤沢川の対岸，皆キ1ト1い山麓人

1いi｛；付近の桑畑に湧水が発兄された．重た気象庁

地幽観測所坑内の湧水≡一一＝が徐々に」郁人し観測茱務

に支■ホをきたすようにな。。六。

　盆地内最人の湧水ユパ・、てある瀬舳沽、11地区では

降水1－llとはほとんど杣尖」をノ」ミさず減少を続け，

1967年4月頃には発1仁狩の水11；＝の1／3～1／4

に減少した．凶一4に地区別の3’乏常湧水｝：の川川

的変化の概班をホしてある．

　洲1定ノJ法は人r．川；イ寸近を除き，それぞれの地区

で1州11した水がある手■1と度排水路に災められた地点

で，水蹄の断面積・水深・流速を測定し，流1辻

（沙）川け）を、1：1一一疋した．

　洲1定則1h川1に緊急、対策］二Ij壬による水蹄の切かえ

などがあり，観側、点をやむを得す変史したために

測定精唯が若干低下した例もあった．

　介般的な傾向として，1966年9月の巾・下

句をピークとして各地区とも湧ポ、1は減少を絨け

ていろが，ノ1く1I人．けの11力水が・1・　れた瀬関南郁

’i1区・牧内地区などでは減水の害11今が著しく，加

賀片地区のように発イ1二’『時の漉水枯が少なかった

mシmi。

12ド

1工、　畑．．丈一一
1＼　　　　　　　婁’裏貫拉言？。皇榊

・1，　　　　1目亜：鮒タ1
　　　　　、笠81　　　　　　　　　　　加　　1，日口坤　　　　　、　　　＼牧　＼　　　　　　　　　　　一　　貧訓
　　　　　　、　■　　　　　　　　　　　一一一一一　氾定　　　　、　　　　＼　’

刈　　　　　　　　　、
　　　　　　　　沖　・

　　　　　　　　　　　　　　神3

加

1
lO　l　l　12
1966

　　大b
　　　日
　　　西

・ヨ皿出±土±出
　　　1　　7

■〔男1

慨水箏

200mm

lOOmm

1ツ」’14　各地域の流呈妓の変化1ヅl

　Variati㎝of　vol㎜e　of　ground　water

　at　VariOuS　areaS．

推定12m3／㎞inに達する湖水が山脚部拾よび桑

畑から蝋山し，地ド水1向fが地表而より．上昇してし

’まったよう友状況を1｛した．地すべりの猜小をみ

た牧内地茎も推定10m3／mi　nの湧ノ畑1地すべり微斗後

も崩落崖ド部の数ケ所から湧水しているのカ認められた．

　ii）火常湧水の姑的な変化

　1966年9月に発牛した災常沸水は降雪叶や

つ〃（I’2　湖水枯洲j止仇川ノツチ（人い一；；f；付近）

　　No　t　ch　us　ed　fo　r　hy　dr　ome　t　r　i　ca　l

　　obs　e　r　va　t孟on　s　n　ea　r　Da　i　n　i　ch　i　do．

地区でぱ減水の不■11座も小さい傾向がみられる．

1967年5月以降，すなわち災常湖水先生以火

8ケ月目に至り，水量の減少に鈍化傾向が．1忍めら

れた．

　仰仰川麓の人H堂御神水（人11池すなわち農業

川溜池に流人）の水量狽11定は㍗真■2にノFすコン

クリート・ノソチで狽1」止しているので，他の測定

仇より精腿は荊い．

　この御神水の水封が1967午5月頃，O．5
m3／mi　n干一11度増加を示しているが，　ちようど1小時

期に人H常西南部の排水工事が開始されているの

で，伏流水の一部が御神水中に流入していること

も考えられ，全部が湧出堵の増大とするには疑1洲

が残る．
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　地震活動と異常；湧水の機構的な関連，ないし異

状湧水の起源について考察を進める場合，水質と

同時に水量も一つの手掛りを与えるものと考えら

れる．前述のように測定条件が変化したり，測定

精歴が不揃いである点を前提として，地区別の総

湧水量をとりまとめたのが表一1である．

　上記表によれば1966年9月～1967年4
月に至る約7ケ月間の推定湧出総量は

　　　7×106m3
に達する．しかし，表□1にとりあげた湧水は比

較的顕著左もののみで，その他にも少量の湧水は

盆地内の各所に認められる．そこで，1967年

4月以降の湧出量も加算した場合には，今回の群

発地震による異常湧水の全量は

　　　1×107m3
に達するものと推定される。

　iii）水比抵抗値の分布とC1濃度の関係

　異常湧水が発生されてから約5ケ月を経過した

1967年2月～4月の問に，松代付近の湧水・
表

表流水および温泉水について水温・水比抵抗の測

定を一回実施した．測定は携帯用電気電導度計

（東亜電波製　CM－3M型）を使用し，79測

点について行った．測定結果は表■2に示すと券

りである．

　著しく低い比低抗値を示す水は長礼■田中u池

田の宮一瀬関1牧内をつらねる線に沿って分布す

る．この分布はいわゆる地割れ発生地帯とほ㌧一

致している・　　　　　　　　　婚
　河川表流水についてみると，工記の低比抵抗地

帯を流れる藤沢川が最も低い値を示し，皆神山南

麓を流れる蛭川，気象庁地震観測所前を流れる神

田川と南に行くほど高い比低抗値を示している．

　1，OOO（）cm以下の低い比抵抗値を示す氷と

10，000Ωcm以上の高い比低抗値を示す水の平

面的な分泰を図一4に示す　水温と水比低抗の関

係は図’5のと拾りで明瞭友相爵は認められない．

しかし，水比低抗値の高い部分は一般に水温が低

く，水比抵抗値の低い部分ぱ水温のバラッキが大

きい傾向が今られる．

　図’6は水比抵抗値とC1濃度の相関をプロッ

トしたものである，C1濃度の測定は防災センタ

ー鈴木宏芳技官が実施した．

哀
寺

尼

ダτ　　。

　　　　表一1　　異常湧氷の湧出量
Quanti　ti　es　of　anoma1ous　spouting－ont　of
ground　wa七e　r　i　n　the　M乱t　s　ush　i　r　o　b包s　i　n．

　　年1966　1967　　　　　’L　　　　　　　　　　　　　　　言十
地区　　　　9　　10　11　12　　1　　2　　3　　4

㌻
失r

笠原142．5）151・8）143I2）136）130）2821・615

牧内（35）139）132）126〕1215）117．4〕113幻）18．8〕

注　単位：104腕31　）：推定値　1966．9月は半月

　　　●ノα刀n物以丁　　　　（地割帆
凡例。。㎜一以上　鍔地寸べり

図一5　水比抵抗測定値分布図
　　Di　s　t　r　i　but　i　on　of　wa　ter　spec　i　f　i　c

　　reSiStiVity

一工10一



松代周辺の表層地質と地盤災害一飯島
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●
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狽11五巨：Feb　1967

　　　　　　■
　　　　　　8　　　　●
　　　　　　●　　　■　　　●

　　　　　　　　　　　■　　　●
　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　ら　　　　　　　・
　　　　　　　　●　　’●　　、．
　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　30oC

　　　　　　　　　　一一一一十Temp．
図’6　水温と水比抵抗の関係
　　Re　l　a　t　i　on　be　tween　wa　t　e　r　t　empe　r　a　tu　r　e

　　and　wa　t　e　r　spec　i　f　i　c　r　es　i　s　t　i　v　i　t　y．

　2）地割れおよぴ地すべり

　表層地質の項でものべたように松代周辺には，

地盤条件のよくない後背低湿地帯が広く分布し，

表一3に示すようにマグニチュード5を越える地震が

13回（1965．Nov・～1966．0ct．）
も発生している，しかし，直接地震動による被害

は比較的少なく，被害の大部分は異常湧水や地す

べりなど二次的な作用によるものが著しい．

　地震が次第に大きく在っていったこと，最大規

模のもので1966月4月5日に発生したマグニ

チユード5．4程度であったこと，拾よぴ地盤条

件の悪い部分の土地利用度が低いことなどが地震

動による直接被害が比較的軽微であつた理由の一

部をなすと考えられる．

　i）地割れ

　松代春よぴその周辺地域で地割れ現象が現れ始

めたのは1966年の初め，ないしは1965年
の末頃からであると推定される8）．

　中村ら1）の調査によれぱ1966年1月21日

に松代町竹原地区で長さ275mに達する割れ目

が発見され，また竹内4〕によれぱ1966年4月

5HのM－5．4の地震によつて若穂町温湯付近に

地割れが発生したという．しかし，松代周辺で多

数の割れ目が発見されるようになったのは1966

年8月からで，群発地震の第3ピーク時とほ㌧一

致する．

　1966年末’までに允見された地割れ群の概婆

を図示したものが図一5である．地割れは一1地紅

よぴ扇状地では比較的連続した状態で観察される

が，その延長が後背低湿地帯に絨く場合にはほと

んど追跡できない8）．

　その発生以火の観察によれば1）2）これらの地割

れ群について成因・形態的特徴拾よび挙動から二

つに人別できる、すなわち，基盤岩に発生した横

ずれ断層の動きが地表に現れた割れ目群，拾よぴ

地震動ないし異常湧水によって地表部分の土塊の

力学的平衡条件が変化し，ゆるやかな土塊の移動

に起因する地割れ群の二つの群である．酊老すな

わち基盤の断層の地表的表班と考えられる地割れ

群は地形とはほとんど無関係にN70o～80oW方

向に連続し，Fissure　Zoneを構成する個々の

クラックはen　echelon構造を示すことが特徴的

である．一方，土塊の移動に起因すると考えられ

る地割れの場合にぱ，断続的に観察される害1」れ目

を追跡すると大なり小なり馬蹄型にわん曲してい
る．

　このような成因的な差をもつ地割れ群の種類に

よって構造物の被害の現われ方にも差異がみられ

る．すなわち基盤のずれに由来する割れ目群は，

一般にFissure　Zoneの幅は数m程度であり，

水平的にも垂直的にも変移量が小さいので，家屋

等の直下をFissur　Zoneが通る場合には変状が

現われ被害を生じているが，その範囲は限定され

ている．一方，後者の場合にはある範囲の土塊が

移勤しているので木造家屋や石垣の変状，倒壊在

どの被害が多く発生している．とくに後背低湿地

すなわち軟弱地盤地帯に接して立地してし（る松代

町加賀井，長礼地区更埴市石坑地区拾よぴ若穂町

温湯地区では，移動を抑制すべき部分の土塊がき

わめて軟弱な粘土であり容易にはらみ出し（盛上

り）現象を起した＼め集中的に家屋の被害を発生

している．またこれらの地域の場合にはいずれも

異常湧水による土の強度の低下や間隙水圧の発生

などによる悪条件が重なり被害を促進している．

　ii）地すべり

　1966年9月17日，牧内地区に発生した地
すべり，その2～3日後に発生したという桐久保

の地すべり，知よぴ同年10月9日に牧内の北方

約700mの西平地区に発生した地すべりは今回

の群発地震にともなう地盤災害の中でも最も顕著

なものである．’またこれらの地すべりはともに，
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表■2　水比低抗測定一覧表
　　　　　　Spe　c　i　f　i　e　re　s　i　s　t　i　u　i　ty　of　wate　r　i　n　Ma　tsush　i　ro

1969

f　own

測定 測定年月日
水比抵抗値 水温（℃〕 測　　定　　個　　所 償　　考 測定 測定年月日

水比低抗値

1Ω．Cm Ω．Cm）
水温（C） 測　　定　　個　　所 備　　考

1 42．2．8 10ρ00 6 地口饒測所前神田川 河川表流水 41 42．2．22 6500 7 金刀比羅神社働11 河川表流水

2 〃 10ρ00 6 中村神社前神副11 〃　　　〃 42 〃 6，500 7 県道橋下蛭」ll 〃　　　〃

3 ’■ 7，000 5 向陽寺東倒11 〃　　〃 43 〃 4，000 6．5 皆神山南竃用水路 表流　水

4 〃 5β00 14 福祉㌫清 伏流水 44 ’1 7ρ00 8 欠の諏訪社下 〃　　　〃

5 ’’

1β00 16 大日堂湧泉 湧　　水 45 〃 8，000 11 欠扇状地桑畑 湧　　水

6 〃 400 18．5 大日堂東北方コソクリートバイプ 〃　　　〃 46 ’’ 6，500 8 欠，　　唾」ll 洞川表流水

7 〃 5ρOO 16 大日堂東禎坑〔飲用〕 〃　　〃 47 ’’ 10，000 10 欠，蛭川右岸石垣 湧　　水

8 〃 ψ00 15 大日堂東桑畑 〃　　　” 48 〃 26ρ00 4 豊栄小墓沢水 表流　水

9 〃 1β00 14 大日池排水口 池　　水 49 〃 3．000 5 呈栄小東の沢 〃　　　〃

10 〃 380 24 田中部落 湧　　水 50 ’’ 3，500 5 象根井神社下 〃　　　〃

11 〃 780 10 淳福寺東竈沢川 河川表流水 51 〃 850 10 立石沢入口農沢川 洞川表流水

12 〃 5ρ00 9．5 真彫寺東用水 表流水 52 〃 320 12 牧内東南林道ト石填 湧　　水

13 〃 8，500 35 真脇寺倒11 河川表流水 53 〃 900 10 〃　沈螂物 表流　水

14 ．〃 220 12 源関南排水路 湧　　水 54 〃 180 16 牧内地すぺり東側排水 湧　　　水

15 42．2．10 60 34 松代荘温泉 温　　泉 55 犯．3．12 30，000 5 清滝 表　流　水

16 〃 700 8 牧内地すぺり排水 湧　　水 56 ’1

6ρ00 4 滝本東南の沢 〃　　　〃

17 〃 200 14 竈関甫湧水地点 〃　　　〃 57 42．3．23 1，000 10 乙女沢末端記念　前 〃　　　〃

18 〃 7，500 6 淳福寺南用水路 表流水 58 〃 1，800 9 防セNo2“o3中間 湧　　水

19 42．2．19 50 24 一〇値排水路 温　　　泉 59 42．3．28 50 40 一陽館 温　　　泉

20 〃 5ρ00 18 加賀井セノタ‘歪計下 湧　　水 60 〃 70 34 〃 〃　　　〃

21 〃 180 24，5 〃　林務ボー■jング 〃　　　〃 61 ’’ 210 14 源関石垣 湧　　水

22 〃 10ρ00 55 加賀井水路 表流　水 62 〃 800 16 竹原ボー1」ノグ側湧水 〃　　　〃

23 〃 那00 9 加債井北じ錐后より む　　水 63 ’1 750 16．5 竹原砂防ボーリノク2 〃　　　〃

24 〃 13ρ0 14 加賀井北方桑畑 む　　水 64 〃 770 16 〃　排水路 〃　　　〃

25 〃 8，500 12－5 東条£協西方用水路 表流水 65 〃 7ρ00 11 菅閻西方排水路 表流水
26 〃 2，800 14 〃　　ハス田出口 〃　　　〃 66 〃 3100 菅間西北方ボ’リソク4 湧　　水

27 〃 450 21 東条＾協東方桑畑 湧　　水 67 〃 8，O00 9 牧内■山地すぺり凹地池 池　　水

28 〃 1，500 11 タ守ヨ1」ヒメ神社前 〃　　　11 68 〃 26ρOO 7 〃　　〃　　　湧水 湧　　水

29 〃 950 27 〃　　　　池 池中の湧水 69 〃 24ρ00 7 牧内沢上流 地表　水

30 〃 600 19 讐徳寺東水路 湧　　水 70 42．3．29 340 12 田中東沢 〃　　　’’

31 〃 1勿000 4 乙女沢水道取入の上 洞川表流水 71 〃 40 38 松代荘泉源 温　　泉

32 〃 9，000 菅間水道水源池 〃　　　〃 72 ’’ 1β00 7 〃　　蔓がけ 湧　　水

33 〃 600 1O．5 乙女沢地すぺりの下 〃　　〃 73 〃 30 20 田中東南桑畑 〃　　　〃

34 〃 600 12 竈関南　京大ノヲテ 湧　　水 74 〃 70 30 〃　梨畑 湧水順肋的

35 〃 320 16 〃　　ボーリ1ノグ 〃　　　〃 75 〃 100 27 〃　　　　〃 湧水⑫畠〕

36 〃 300 16 〃　　粂　　畑 〃　　　〃 76 〃 800 15 東条小学校横沢 表流　水

37 〃 250 16 〃　　　　　’’　　　　’’ 〃　　〃 77 42．4．25 1，500 地竈蟹測所排水坑 湧　　水

38 〃 1．100 9 牧内セノターボーリソ■No3 〃　　　〃 78 〃 80 ゴミ焼却場下 〃　　　〃

39 ’’ 3，400 5 田中南方用水路 表流水 79 〃 4，000 若穂町温湯 伏流水
40 42．2．22 5，000 12 福祉竈西象畑 湧　　水
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表一3 1965年11月～1966年10月に発生したM－5以上の地震
Ea　r　t　hquakes　　　（Magnitωes〉5）o　c　cu　r　ed　f　rom　Nov．

1965　tO　Oct．　1966．

Date Location M
1 1965．11．23 E138．14． N36b31■ 5．O

2 1966．　1．23 138．131 3ボ311 5．1

3 1966・　4・　5 138．19’
　　0　　　　136　35

5．4

4 1966－　5．　6 138．151 3ポ3ゴ 5，O

5 1966・　5－28 138．131 　0　　　　136　34
5．3

6 1966．　6．12 138．191 　o　　　・36　32

50
7 1966・　6・26

　　o　　　　1138　21 　o　　　　・36　33

50
8 1966・8・3

　　0　　　1138　12 　0　　　　136　28
5．3

9 1966・　8・　8 　　o　　　　1138　19 　0　　　　136　32
5．1

10 1966・　8・28
　　0　　　　1138　08 　0　　　136　28

5．3

11 1966．　8．29 138．151 　o　　　，36　34
5．1

12 1966．　9．14
　　o　　　1138　15 　O　　136　34

5．O

13 1966．10．26 138．221 3ポ331 5．3

前節（2－2）でふれた異常湧水の発生ときわめ

て密接な関連をもっているものと考えられる．

　牧内地すべりと西平地すべりはほ∫南北方向に

配列しているが，いずれも表層地質の項でのべた

と拾り基盤岩（閃緑岩類）が急傾斜で扇状地側に

落ちこむ埋積地形の急せん点上に位置している．

牧内～西平間の山脚部にぱ基盤岩の露頭もみられ

るが一般に基盤岩は凹凸に富み厚い崖錐に春＼わ

れている．

　牧内地すべり：地すべりは閃緑岩の風化した崖

錐が10～15mの厚さで堆積し，平均地表面傾

斜25㌧30。を示す山脚部に発生した、すべりは

粘土状に風化した崖錐中に発生し，移動土塊中に

観察される辿路面の転位の状況からみて円弧状の

すべり面によるu転運動があったものと考えられ
る．

　地すべり発生の数日前から，牧内北方約250

mの瀬関南部で大量の湧水がみとめられ，牧内で

も湧出量が次第に増人の傾向にあったこと，拾よ

ぴ地すべり発生後の崩落崖下部の数ヶ所から7～

1Om3／minの湧水が引続き湧出していること

から，地すべりの直接的誘因ぱ異常湧水であると

考えられる．

　牧内地すべりのメヵニズムを推定する上で，牧

内部落の井戸で浅層地下水の水位面について継続

観測を行なつた細野7）の研究拾よぴ湧水の水質の

変化につて測定を行なった野口ら5，の研究は興味

あるものである．

　細野の観測によれぱ，牧内部落の手掘り井戸

（地すべり発生地点の南西約80m，深さ7．6m）

の水位が，1966年8月3日拾よび同隼8月8
日の地震（表一3参照）によって，それぞれ

1．25m，0．75mの異常な上昇を示したという．

この異常な上昇は降水とは無関係凌地震動による

地下水面の動揺であり，地震発生から9～13時

間のタイムラグを経て上昇が起っているという．

　一方，水質変化に関する野口らの研究によれぱ

地すべり発生当日の牧内で採水した湧水のC1一

濃度は18～37PPmであったが，地すべり発生

後，次第に塩化物濃度が増大し，1966年10

月7日には400ppmに達し，さらに増加を続
けているという．

　これらの研究結果拾よぴ地すべり発生後の調査

結果から地すべり発生に至る間の経過は次のよう

に推定される．

　i）地すべり発生以酊から，地震動に伴う浅層

地下水の水位面の異常な上昇・下降がみとめられ

ている．これは，在来の浅層地下水の流動経路拾

よぴ流勤量が地震動によって変化したものと考え

られる．しかし，浅層地下水の変勤だけでは地す

べり発生の原因とはなり難いものと考えられる．

　ii）1966年9月上旬頃から地下深部に由来

する異常湧水が発生し，除々に浅層地下水の水面

を押し上げた．
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　lii）地すべり地の崖錐は次第に水で飽和され，

異常湧水ビj増大にともない，風化崖錐中に過剰間

げき水圧の禿生，粘着力の低下を’まねき，地すべ

り先牛に到った．

　西平地すぺり：地すべりの崩落崖を観察すると，

地表から3～8mの表層部には¢20～50cm
の安山岩の角礫がみられ，その下部に礫を含む再

堆積した暗灰色粘土層拾よぴ櫟を含む砂質粘土層

がみられる．基盤の閃緑岩は牧内と1司様に強度の

風化作用を受け，すべりはこの部分に発生してい

る．この地すべり地は，崩落崖に露出する地層断

面からみても，過去に地すべり拾よび崩壊を発生

した地域であると考えられる．

　崩落崖上部砂質粘土層中から少量の湧水がみら

れ，その水比抵抗値は10，000～12，000（）cmで

きわめて高い値を示す．一方，地すべりの南を流

れる乙女沢の水比抵抗を測定してみると，地すべ

りの上流郡では9，OOO～12，O00Ωcm，地すべ

りの直下流部では600Ωcmと急変する．従っ

て地すべりの下部から水比抵抗値の低い異常湧水

が湧出しているものと考えられ，牧内と同様に，

異常湧水が地すべり発生の重要在誘因となってい

るものと考えられる．

牧内地すべりが円弧すべり的形態をとるのに反し

この地すべりは山くずれ的な形態を示している．

これは，表層を厚く券㌧っている安山岩のプロッ

ク状の崖錐層の存在によるものと推定される．

　桐久保の地すべり：　外観的には牧内と似て基

盤岩て風化した石英閃緑岩類）が急傾斜で谷に藩

ちこむ所に形成された巾のせまい河岸段丘の1部

が地すべりを拾こし，田が流動・変位したもので

ある．発生地点は西平・牧内の地すべりの延長ノゴ

向よりは東よりで，むしろ，牧内地すべりのESE

方向（個々の地割れの方向に当る）に当る．他と

i司様にC1■　の多い湧水を生じて歩り，特に地す

べりにょり生じた崖の東端近くには，あたかも強

い水圧で土が吹きとぱされたごとく，円錐形（軸

は水平）にえぐられたあとがあり，そこより湧水

をみている．

　牧内地すべりの北，瀬関南部地区の桑畑の頂部

牧内背後の山から土石流が流下したような地形的

外観を示すU字谷の末端で，これも高い水圧によ

り崩積土の1部が突き流されたような外観の小さ

な崩壊がみられる．その地点の湧水もCr　を含

み，その後ほられた調査ボ’リングからはCo2ガ

スもでている．な倉，この付近に表土層がずり下

った所が2箇所ある．

　以上のほか立石沢に崩壊2箇所と，地すべり的

に土地のずり下つた所が1箇所ある．山地のこと

ゆえ，発生日は正確にはわかっていない．発生箇

所は桐久保地すべりの東方に当る．ここには風化

石英閃緑岩はみられず，地質は・葛3紀層で，その

上の深さ1～数mの表土層が板状に滑落したという

感じのものである．湧水を伴うが，野口・高橋の

調査によると，水温，C1　とも適常の地下水で

あるという．た拾，地すべり状にずり下った所は

杉林で，以前に谷に押出された所が薯しく湿潤と

なり，円弧状の亀裂が入って多少谷にずり下った

と、思、われるものである．

　以上のほか，地すべりには至らなかったが，異

状湧水をみた地帯で地すべり群型の地割れが，加

賀井・長礼・菅問・岩沢，笠原11！中滝本新田から

松の窪，等に多数う首生し，所によっては落差，地

割れ巾各40cm程度となっが，何れも地すべりに

は友らないですんでいる．ただし，これらは，湧

水をその付近にみても量的には少い所のようであ

る．

C｛一沿度

tP叩1
　10．OOO

1，OOO

lOO

lO

．．■．

■■　　■

■

■

　
　
　
■
■
■
　
　
　
　
　
■
　
　
　
■

■

　　　　　　100　　　　　　　　　　1，OO0　　　　　　　　　10，OOO

　　　　　　　　　　　フ1（比抵杭1Ω・Cm〕

図一7　水比低抗とCL濃度の関係
　　　　Re1a　t　i　on　b　e　tween　wa　te　r

　　　　specific　resistivity　and
　　　　CL　　concent　rat　i　on．
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