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　　 The 　 cobrful 　 microbial 　mats 　formed 　and 　caused 　 stoppage 　in　 all　drainage　pipes　at 　several 　landslide　areas 　in　Mgata
Prefecture．　 The 　water 　catchments 　worked 　well 　for　a　short 　period 　such 　as 　within 　three 　years 　after 　the　construction ．　 In　this

study ，　samples 　from　the　damaged 　areas 　showing 　reddish 　brown 　microbial 　mats 　with 　iron　bacteria，　and 　green 　microbial 　mats

with 　diatoms　were 　observed 　by　optical　and 　electron 　microscopy ，　XRF 　and 　XRD 　 analyses ，　 The 　green 　microbial 　 mats 　 were

more 　remarkable 　in　areas 　mainly 　contaiIling　smectite 　clays 　versus 　sandstone 　areas 　rich 　in　ferrihydrite．　 The 　green 　microbial

mats 　forIned　in　areas 　where 　the　 concentration 　of 　dissolved　oxygen （DO 》was 　more 　than 　8　mg ／L ，　and 　the　oxidation ・reduction

potential （Eh）was 　more 　than ＋ 300　mV ．　 On 　the 　other 　hand ，　the　reddish −brown 　microbial 　mats 　formed　in　areas 　where 　the　DO

was 　less　than　6．2　mg ／L．　 and 　Eh 　 was 　less　than ＋ 300　 mV ．　 The 　 reddish −brown 　 microbial 　 mats 　co 皿 sisted 　 of 　ferrihydr三te　formed

by　iron　oxidizing 　bacteria　at　the　outlets 　of　the　drainage　pipes ．　 In　landslide　areas ，　we 　pointed 　out 　the　necessity 　of 　maintenance

based　 on 　groundwater，　microorganisms 　and 　geological　features　 which 　contribute 　to　the　spread 　of 　clays ．　 We 　propose 　two

methods 　to　prevent 　the　formation　of　blo皿 ats　in ｝andslide 　fieLds，　such 　as　connected 　pipes 　 and 　different　materials 　 used 　for

drainage　pipes ．

Keywords ：Landslide，　Microbial　mats ，　Ferrihydrite

1．はじめに

　日本列 島は，国土 の 2／3が山地 で あ りt 平野が乏 しい

こ とか ら，経済社会活動 を行 ううえ で ，土 地利用 の 高度

化，多様化 を余儀 な くさ れ て い る．し た が っ て ，土 石

流，地すべ り，が け崩 れ な ど の 土砂災 害が頻繁 に 発 生

し，甚大 な被害 を被 っ て い る
D ．土 砂災害 の うち，「地

すべ り」 とは，斜面上 に あ る地塊が，地下 の 地層中 に 円

弧状 また は 平面状 に 形 成 さ れ る すべ り面 の 上 を数 mm
〜

数 m ／ 日 の 比較的ゆ っ くりとし た速度で 移動する 現象と

定義 さ れ て い る
2〕．地す べ りは ，発 生 地 の 地質学 的特微

か ら，「第 三 紀層地すべ り」「破砕帯地す べ り」「温泉地

す べ り」 に 大 きく分類 され て い る
3｝．い ずれ も，粘土 な

ど の 滑 りや す い 地層 の 上 部の 土 塊 が，地下水 の 影響 を受

け，ゆ っ くりと動 き出す現象を言 う、第三 紀層地すべ り

と は，新第三 紀 の 泥岩
・
凝灰岩地帯 の 風化 した 粘土層が

す べ り面 を形 成 し，活動 す る 地 す べ りの こ と で あ

る
3）．地す べ りの 中 で も第 三 紀層地すべ りが くり返 し起

こ っ て い る場所 は，なだ らか な斜面 に なっ て い る こ とが

多 く，こ う した土地 に は，棚 田 が 多 くつ くられ て きた ，

地すべ り地 の 移動土 塊 に は 地下水 が 多 く，湧水池な ど も

多い ため ，農業用水が 豊富で ある．こ の た め，地すべ り

地 に は 比 較的古 くか ら 集落 が あ り，特 に 新潟県 中 越地方

で は，地すべ りの 被害が 数多く報告さ れ て い る．
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Clay Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Clay 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

第47巻　 第 3 号 （2008） 地 すべ りを 反 映 す る 地 下 水，微 生 物，粘土 の 特徴 169

　一般 に，地 す べ りの 活動 は 地 下 水位 の 上 昇 と密接 な 関

係 が あ り．融雪期 や 豪雨時 に は ，地す べ り面付近 の 間隙

水 圧 が 上 昇 して 地 す べ りが 発 生 す る こ とが 多 い ．し た

が っ て，地すべ りを抑制す る ため に は，す べ り面付近 の

地 下 水 を 排除 し，間隙 水 圧 を常 に 低 い 位置 に 保 っ て お く

必 要 が あ る．

　 その た め ，地 すべ り地 で は．地 上 か らの 水抜 き ボ ーリ

ン グ や 集水井 を施工 し，排水路と連結させ て 地 下水を人

為 的 に 排水す る 施設 が 多 く建設 さ れ て い る ．

　瀬川 （2003）は，地 すべ り地 に お い て施工 さ れ た水抜

きボー
リ ン グ に お い て ，主 に 鉄酸化細 菌 に よ る 赤褐 色 の

バ イ オ マ ッ トが 形成 さ れ，排水機能 に 障害 が 現 れ て い る

事 例 を指 摘 し て い る
4）　「°｝．微 生 物 に よ り形 成 さ れ た 多 様

な 物質 は ，バ イ オ マ ッ 1・と 呼 ば れ ，形成時 の 環境 を 知 る

上 で 有効 な 存在 で あ る
6〕
．また，形成 さ れ た バ イ オ マ ッ

トは ，水抜 きボー
リ ン グ や 集水井 の ラ イ フ サ イ ク ル を縮

め る 大 きな要 因 に な っ て い る
7，S）．こ の よ うなバ イ オ マ ッ

トは，地 すべ り防 止 施設 だ けで な くt 水井戸 な ど の 上 水

道施 設 に も見 られ る こ とが あ り，そ の 除去 に 膨大 な 費用

を費や し て い る
9）．温泉 や 火山地帯な ど，目視 に よ り観

察可 能 な バ イ オ マ ッ トに 比 較 し て，井 戸 内 部 や ボ ーリ ン

グ孔 な どの 地 下 構造物 に 形成 さ れ る バ イ オ マ ッ トの 研 究

は，そ の 観察が 困難 で あ る
10）．本研究 は，地 すべ り地 の

水抜 きボーリ ン グ孔 に お ける バ イ オ マ ッ トの 形成例 を 示

し，そ の 中 に 生 息す る 微 生 物，粘 土 鉱 物，地 質 や 地 下 水

の 水質との 関係を総 合 的 に検討 し た もの で あ る．

　近年，新潟県 を始 め 全 国各地 の 地すべ り対策工 事 そ の

もの は 終 了 しつ つ あ り，今後 は す で に 建設 さ れ た 施設 の

維 持 管 理 が 重 要 な課 題 と な っ て くる こ とが 予 想 され る．

地すべ り防止施設 の 多 くは，中 山 間 地 の 斜面 に 施工 さ れ

て い る こ と もあ り，施設完成後，定期的な維持 ・管理 が

で きて い る と こ ろ は 少 な い ．し た が っ て ，地 す べ り対 策

事業 に お い て は，こ の よ うなバ イオマ ッ トの 形成環境お

よ び そ の 要 因 を 明 らか に し，排 水機 能 を 維持 す る た め の

方策を検討する こ とが 重要 な課題 と なっ て い る．

2 ．地質概要

　本研究 に お い て 調査対象と した の は，新潟県柏崎市の

山 巾 地 す べ り地 帯 で あ る．こ の 地 す べ りは砂 岩 ・泥 岩互

層 に 発 生 す る 新第三 紀層地す べ りに 分類 さ れ る ．

　 こ の 山 中 地 す べ り地 は，新 潟 県 柏 崎 市 南 部 の 丘 陵 地 帯

に 位鴛 し，南 北 方向の 背斜軸 の 軸上 に あ り．地 質 は 椎 谷

層 か らな る ．地すべ りの 範囲 は 山中集落 を取 り囲む南北

約 800m ．東 西 約 400　 m の 範囲 で あ り，広 く浅 い 舟底

状 凹 地 の 中 に 点在 し て い る．こ の 凹地形 の 中央 に は 馬の

背状 の 尾 根 が あ り，そ の 両 側 を 2 本 の 沢 が 北 東方向に 流

下 し て い る．沢地形 の 最上流部 は 北東側 に 開 い た 幅約

250m の 馬蹄型 を呈 し て い る ．こ の うち南側 の 新屋敷 ・

抜 間 ・新場 地 区 に は，落差 20〜30m の 急崖 が 連続 して

い る ．一
方．北側 の 向林沢 は ほ ぼ 東西方向 に 延 び た 直線

的 な 沢 で あ る．こ の 沢底 に は 幅 30〜40m の 谷底低地 が

形成さ れ て い る．山中集落は 二 つ の 沢 の 谷頭部あ る い は

中央 の 尾根 上 に 点在 し て い る ．こ の 地区は か つ て 大規模

な活動が あ り，江戸時代に は柿 の 木が 20m も動い た話

が 残 っ て い る ．しか し，現在 で は 地 盤変状 の 兆候 は 認 め

ら れ な い ．こ の 地域 の 地 質 は 大 きく2 つ に 区分 され る ．

標 高 200m 以 上 の 地 す べ り斜 面 上 部 お よ び 中 部 の 山 中
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Fig．1 新潟 県 に お け る地 すべ り地 帯 の 分布 と 調 査対 象 の 地 すべ り地 の 位 置 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （斜面 防災対策技術 協会，2006 に 加筆）
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集落付近 に は，風化 し た砂岩層が 15〜20m の 厚 さ で 分

布 して い る．こ の 地 層 は，過 去 の 大 規 模地 す べ りの 移 動

土 塊 と推定 さ れ る．こ れ に 対 し，標高約 200m 以 下 の

区域 に 風化砂岩層 は 分布 し て お らず，新鮮 な 泥岩 が 分布

して い る．さ ら に，こ の 部分 に み ら れ る 二 次地す べ り地

の 中 に は，厚 さ 5m 程度 の 粘 土 を 主 体 と す る 地 層 が 分

布 し，地す べ り移動 土 塊 を構成 して い る．こ の よ うな 地

形
・地 質特性 か らみ て ，過去 の 大 規模 な地 す べ りは，標

高約 180m よ り高 い 部分 と 判断 さ れ る．そ れ よ り標高

の 低 い 部分 は，そ の 後侵食 形 成 さ れ た 2次 地 すべ りに よ

る もの と推定 され る．

　 こ の 地域 で は，1984〜2000年 に か け て 23群 の 水抜 き

ボ ーリ ン グ と 7 基 の 集 水 井 が 施 工 さ れ て い る．水抜 き

ボ ーリ ン グ エ と は．地表 か ら仰角 1 〜3D で 上 方 に 向け

て 5 〜10 群 の 水 平 ボ ーリ ン グ を 扇 状 に 施 工 し，保 孔 管

を挿入す る もの で あ る ．水平 ボ ー
リ ン グ の 長 さ は 40〜

70m で あ り，す べ り面 と交 差 す る ように施．11す る （Fig
2）．耐久性 や コ ス ト面 か ら，塩 化 ビ ニ ル 管 を 保孔管 と し

て い る例 が 多い ．水抜き ボーリ ン グ の 孔 口 に は．コ ン ク

リ
ー

ト製 の 枡 が 設置 さ れ て お り．排水 し た 地 下 水 が ふ た

た び 地 下 に 浸 透 す る こ と の な い よ うに，水 路 あ る い は 河

川 に 排水 され る
11｝．水抜 きボー

リ ン グ で は，施工 直後 か

らバ イ オ マ ッ トの 形成 に よ り排水機能 に支 障 を 来 す場 合

が あ る ．研究対象 と した バ イオ マ ッ トの 形成 が 著 しい 水

抜 き ボーリ ン グ は．新潟県 山 中地 すべ り地 帯 に 1993年 に

施工 さ れ た もの で あ る （Fig．　3）．

　本研究 で は，各水抜 き ボ ーリ ン グ に お い て バ イ オ マ ッ

トの 形 成状況 を目視 に よ り観察 し，各孔 か ら の 湧水量，

Drainage 　pipesBoring

　poln

．グ

　 Groundwater ［eve 亅

、〆v
（Before　constru （tion）

／’F
　 Groundwater　ievel
　 （After 　construCtien）

s−vlo ＋

Maln　sliding 　surfaceS

 10m

Fig．2 水抜きボー
リン グの 概念図

　 　 　 　 　 （斜面防災対 策技術 協会，2006に加 筆）

Fig．3 新 潟 県 山 中地 す べ り地 に お ける 赤 褐色 バ イ オ マ ッ ト

　 　　 に よ り排水機能に 支障が ある 例 （施工 後 10年）

水 温，pH ，電気 伝 導度 （EC ）．溶 存 酸 素濃 度 （DO ），

酸 化 還 元 電 位 （Eh ）に つ い て 現 地 で 計 測 を 行 っ た ，現

地 の 観察 は 2003年 6 月 24日 に 行 い ．2004年 4 月 に は，

高圧 水 で 孔内洗浄 が 行 わ れ た．こ の と きの 排水 を観察 し，

孔 内 に形成 さ れ た バ イ オ マ ッ トの 観察 ・分 析 を行 っ た．

3 ．試料および 実験方法

3，1 水質測定および試料採取

　 山 中地 すべ り地 の 各水抜 き ボーリ ン グ に 形成 し た バ イ

オ マ ッ トの 形成状 況 を 目視 に よ り観察 し，各孔 の 湧水

量，水温 pH ，　 EC ，　 DO ，　 Eh に つ い て 現地 で 測定 を行

い ，試料 の 採 取 を行 っ た．山 中 地 す べ り地 で は，2004年
4 月の 洗浄時 の 孔内か らの 排 出物 を X 線粉末 回折分析 を

行 っ た、採 取 し た バ イ オ マ ッ トは，2，5％ グ ル タール ア

ル デ ヒ ドを添加 し て 固 定 し，顕微鏡観察用試料 と し た ．

　pH お よ び EC 測 定 は 東 亜 電 波 社 製 WM −22EP 型 水質

分析計 を 用 い ，DO メ
ー

タ
ー

は DO −21P を 用 い た．ま

た，ORP 電 極 を 用 い て 比 較 電 極 電 位 を 測定 し た 値 を．

補正 式 Eh （mV ＞
≡ORP ＋ 206 − O．7　× （水温

一25）に よ っ

て 補 正 した．

3，2 地 下水の 化学組成

　バ イ オ マ ッ トの 形成 が 著 し い 地点 （No ．2） と，バ イ

オ マ ッ トの 形成 が 見 ら れ な い 地 点 （No ．6） を 選 定 し，

地下 水 の 採水 を行 っ た （Fig．3）．島津製作所製 LC−10A
シ ス テ ム を 用 い イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ 法 で Na

”’
，　K

”
，

Mg2
’
，　Ca2

“
，　Cl

−
，　NO ，

一
，　SO ，

2一
の 分析 を行 っ た．　 HCO3

一
に つ

い て は．メ チ ル オ レ ン ジ滴 定 法 を 用 い て 定 量 し た．ま

た，日立 製作所製 180−50型原子吸光 ／ 炎光分光光度計 を

用 い て Fe，　Mn の 定 量 を行 っ た．

3，3 バ イ オ マ ッ トの 光 学 顕 微鏡観察

　 ボーリ ン グ 孔 口 か ら採取 し た バ イ オ マ ッ ト を ス ラ

イ ド ガ ラ ス に の せ た 後，DAPI （4
’
．6diamidino −2−

phenylindole　dihydrochloride）染 色 を行 い ，落射 蛍

光 ・微 分 干 渉 光 学 顕 微 鏡 （Nikon 　 QPTIPHQT − 2／

LABOPHOT −2．　 EFD −3）に よ っ て試料中の 鉱物 ・微生

物 を 観察 し た．DAPI 染 色 を施 し，蛍光下 で 観察 を 行 う

と，微生 物の 細胞中 の DNA が染色 さ れ，青色 の 蛍光を

発す る．ま た，鉱 物 の
一

部 も蛍光下で は，黄色 の 自家蛍

光 を発す る．な お，鉄酸化細菌 の 種の 同定は，光学顕微

鏡 に よ る 形態観察か ら，日本水道協会 （1999）「日本 の

水道生 物」を参照 して 行 っ た．

3．4 バ イオ マ ッ トの粉末 X 線回折分析 （XRD ）

　バ イ オ マ ッ ト中の 鉱物組成 は，粉末X 線回折分析に よ

り同定 した．分析 に は理学電機製 RINT1200 ・2000型 X

線回 折 装 置を使用 し，CuK α 線を 用 い て 電 圧 40　kV，

電流 30mA で 測定 した．試料 は 自然乾燥 させ た 後，メ

ノ ウ 乳鉢で粉砕 し ガ ラ ス 板に 詰 め た もの を使用 し た．
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3．5 バ イ オ マ ッ トの エ ネル ギー
分散 型 蛍光 X 線分 析

　　（ED −XRF ）

　 バ イオマ ッ トの 化学組成 を，日本電子製 エ ネル ギー
分

散型蛍光 X 線分析装置 JSM−3201，　 Rh−K α 線源 を用 い ，

加速電圧 30kV で FP （フ ァ ン ダメ ン タ ル パ ラ メ
ーター

）

に よ り半定量 分析を行っ た．分析に は試料を 自然乾燥さ

せ ，乳鉢で 粉末 に し，ペ レ ッ トを作製 し た もの を用 い

た．

4 ．現地 調査お よび分析結果

4，1 現地調査結果

　 山 中地す べ り地 の ，南側 の 標高 230m 付近 の 尾根直

下 か ら，北東側 の 標高 100m 付近の 最下部まで ，23群
の 水抜 きボ

ー
リ ン グ 孔が施工 され て い る．1群あた りの

水抜 きボ ーリ ン グ の 本数 は 5〜8 本，ボーリ ン グ の 延長

は30〜70m で あ る （Fig．4）．保孔管 は 塩化 ビ ニ ル 製 で ，

孔 口 か ら2m 以 奥は オ ール ス ク リーン 構造 と な っ て い

る，バ イオマ ッ トの 分布 は地質 に よ る 特徴が見 られ，地

すべ り地域 の 中で も特 に 風化泥岩
・
粘土 の 分布す る 地 す

べ り下 部地域 に 施工 さ れ た水抜 きボーリ ン グ 孔 にバ イ オ

マ ッ トの 形成が著 しい ．一
方，風化砂岩 の 分布す る 地す

べ り上 部地域 に施 工 され た水抜 きボ
ー

リ ン グ孔 で は，バ

イ オ マ ッ トの 形成 は 見 られ な い か ，あ っ て も小 規模な も

の で あ っ た．また，同
一

地点 の 水抜 きボ
ー

リ ン グ で も，

集水ボ ーリ ン グ の方向に よ り，バ イ オ マ ッ トの 形成 状 況

は大 きく異な っ て い た （Fig．3，　4）．

4．2 地 下水の水質測定

　水 抜 きボ
ー

リ ン グか らの 湧水量 は 0．26〜0．98L ／min

で あ り，こ こ で は 湧水量 とバ イ オ マ ッ トの 有無と の 相関

は 見 られな い （Table　l）．地下水温 は 11．6〜13．6 ℃ と幅

の あ る値を 示 した．pH は 6．3〜6．7 とい ずれ も 弱酸性を

示 した．EC は 32．5〜52．8　mS ／m の 値 を示 し，バ イ オ

マ ッ トが 形成 さ れ て い る 水抜 きボ ーリ ン グ 孔 の EC 値 が

高い こ とが特徴的 で あ る．一
方，DO は，バ イオマ ッ ト

が 形成 さ れ て い る水抜 きボーリ ン グ孔 で 3．O〜6．2　mg ／L
と比 較的低 い 値 を 示 し．また Eh も ＋ 166〜＋244　mV と，
バ イ オ マ ッ トの 形成 が 見 られ な か っ た孔 の ＋278〜＋315
mV に くらべ て 低 か っ た，赤褐色 バ イ オ マ ッ トが形成さ

れ て い る水抜 きボ
ー

リ ン グ 孔 No．2の 地 下 水は，　 Mg2 ＋

，
Cae＋

，　 HCO3
一
な ど岩石風 化 に 由来す る イ オ ン 成分 に 富

み，総鉄濃度は，21．Omg ／L と高い 濃度を示 した．これ

に 対 し，緑色バ イオ マ ッ トの 形成 され る ボ
ー

リ ン グ 孔

No．1 No．2 No．3 No．4 No．5 No．6

Fig．4 新潟 県柏 崎 市山 中地 す べ り地 域 内 にお けるバ イ オマ ツ トの 分布状況
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Table　1 山中地すべ り地 にお ける水 抜 きボーリン グか らの 排水の 水質測定および化学分析結果

驪畿 　
臨 　．慝ヌ1輜鞘
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巽

鑿襲 飜
　陣　騾

｛
　嚇

肌 潤06No ． 鑞 鑞
i轢襲…鑼

　蓬
鍵灘 毳

蠶 韃 黷1
陣甲羮
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0．29 　 　 　 0．670 、98D ．320 ．260 ．29

Water　Temp ．
　　　（

°

C ）
13、5　 　　 13，613 ．613212 ，511 ．6

pH 6．7　 　 　 6．566 6．5 6．36 ．5

　 EC

（mSlm ）
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　DQ
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驫
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灘
鞭
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　　　　 靆

…

靆
…蕁
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、
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妃P
難攤 霧
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鍵
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蠡

　蘿
輩
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遣
　　 i

灘　1

＋ 346

 
饕驥

i　　　　　　 蕪 騨盡

樞
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鰥
戀

　 　 　 　
嬲妃　 蘇 懿

N 。 6 （（軸 eu 　bm鵬 匐

Na
＋

（meq 几 ） 0．65 0、65

K
＋
（meq1L ） 0．06 0．10

Mg2
＋
（meq ！L） …灘 韈 難遣 難 韈鑼 、 055

Ca2
＋

（meq ／L）
蠶靉

…

饕i
爨 陣

鬟

監

購 羅 靆i。 038

Cl
．
（meq1D D．26 0．25

SO 、

2
（meq1L ） 0，35 0、40

HCO3
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（meq ／L ）獵
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蘿i
…

配
　兜

　 　 　 雇　　　
F

　　
鋏

　　 1
・Pi　 …

妃
　蕁隅呼

o   3

No．6の 地 下 水 の 総鉄濃度 は 0．03　mg ／L 未満 と きわ め て

低 か っ た （Table　1）．

4．3 バイオ マ ッ トの 観察結果

　水抜 き ボーリ ン グ 孔 No ．1〜No ．5で は バ イ オ マ ッ トの

形成 が 著 し く，No．6は バ イオ マ ッ トの 形成が わ ず か で

あ る か ，ま た は ほ とん ど 見 ら れ な か っ た．バ イ オ マ ッ ト

の 形成 が 見 ら れ た 孔 の 代表 と し て No ．2を，形成が見 ら

れ なか っ た 孔 の 代表 と し て No．6の 観察結果 を Fig．6〜7

お よ び Table　2 に示す．

　No ，2の バ イ オ マ ッ トは 主 に代表的 な鉄酸化細菌 で あ

る Toκ 0 漉廐 厩 説 og8 κ63 の 代謝物 で あ る 糸状体か ら な っ

て い る （Fig．6−A ）．走査 型 電 子 顕 微鏡 （SEM ）の 観察

結果 か ら は，直径 が 約 0．3 μm の 糸状菌 が 束状 に な っ て

い る の が 観察 さ れ，P と Fe が 顕 著 で あ る （Fig．6−B，
inset）．こ れ に 対 し．　 No ．6の バ イ オ マ ッ トは，　 Navicula

な ど珪 藻類 と ク ロ ロ フ ィ ル を持つ シ ア ノ バ ク テ リ ア か ら

な っ て お り，鉄 酸化細 菌 は わ ず か し か 認 め ら れ な い

（Fig．7−A ）．　 SEM 観察 に よ れ ば，25〜30 μm の 長 い 珪

藻 が 薄膜 に 付着 し て お り．EDX 分析 で は，そ の 表 面 は

Siの 強 い ピ ーク が 検 出 さ れ た，また，数 μm の 直径 を

持 つ 球状〜円盤状〜じ ゅ ず状 の 微 生 物 も 認 め ら れ た

（Fig．7−B ，　inset）．な お ，　 Navicesla　reは，湧水 や 水 田 な

ど，淡水 中 に広 く生息す る 藻類 と して 知 ら れ て い る
12）．

水抜 きボ
ー

リ ン グ孔 No ．1〜No．6の バ イオマ ッ ト中 に認

め られ た 微 生 物 や 珪 藻 を Table　2 に示 した．　 No．1〜No．

5と No．6の 生態系が 大 きく異な る こ とが顕著 で あ る ．

4．4 バイオマ ッ トの XRF および XRD 分析結果

　 バ イオ マ ッ トの 形成 が著 しか っ た No ．2孔 に お い て ，

孔 口 付近 （5m ）と奥 （40　m ）の 洗浄時の 排 出物 に つ い

Table　2　新潟県山中地すべ りに お い て光学顕微鏡で

　　　　 認 め られ た 微生 物 の一覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　 、　 繰　　　　 1　　 蕊
Name 　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　

卍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥 6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　ヌ　　　　　　　　　　　　　　　　　遣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匸 軒 恥 “
卸 砂飴 血 o（加 螂 θ a

　
陣
　 嚢． ・

　　　　　　　　
’

7纏 砿 櫨 加 助 o 野θ 刀 θε

　　　　陣
呼 　 ｝　 濕

轟己麗 … 炉
詑　　　　　　　　　　鼻　痔　　　　　　　　　　　．
　　　 鼕

σ8 茄 伽 θぬ 漁 π 召 8加 θ a 十

ハ伽 四 虚 姦 十　　 苧＋＋

胡
’
孟z甜 血按 「

弔

ア加 η 召18五凌
幽 ， ． ．

十

＋ ＋ ＋ ； abundance

十十 ； common

　 ＋ ；trace
　

−
；not 　found
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Fig．6 新 潟 県 山 中地 す べ り地 に お ける バ イ オ マ ッ トの 光 学

　　　 顕 微鏡お よ び走 査 型 電 子 顕 微鏡写 真 （No ，2孔 ）

て XRF と XRD 分析 を行 い 比較 した，そ の 結 果，長 さ

50m の 水抜 き ボーリ ン グ の うち，比 較的孔口 に近 い 部

分 （孔 口 か ら5m ） の 排 出物は，　 Fe が顕著 で あ り，0．25
nm と0，15　nm に ブ ロ ードな 反射が み と め ら れ る こ とか

ら ferrihydriteと同定 した （Fig．8）．　 NaOH 処理 を施す

こ と に よ り，O．25　nm と0，15　nm の 2 つ の 反射が よ り鮮

明 に な っ た （Fig、8）．なお，褐 色 の 噴出物 は．孔 口 か

ら15m 付近 まで 見 られ，そ れ よ り奥で は ほ と ん ど 見 ら

れ な か っ た．一
方，No．2の 孔 口 か ら40　 m の 排出物 は，

Fe の 他 に Siが 主 な成分 で あ り0．15　nm 　O．10　 nIn ．0．07
nm に 反射 が 認 め ら れ た．　 EG 処理 に よ り，　 O．15　 nm の

反 射 は 0．17nm に シ フ ト し たの で ス メ ク タ イ ト と同定 し

た．また．0．10nm は 雲母類粘 土 鉱 物，0．07　 n 皿 は カ オ

リ ン 鉱物 と同定 し た （Fig．9）．一
方，緑色 バ イオ マ ッ

トを 形 成 し て い る No．6孔 洗 浄時 の 排 出 物 の XRD 分 析

結 果 に よ り，い ずれ もO．33nm ，0．43　 nm に石英，0．32

nm に 長石 類 の 反射 が 認 め られ た．さ らに．0．4　 nm 付近

に ブ ロ ードな 反射が 認 め ら れ る こ と か ら非晶質シ リ カ の

鍵孃

Fig ．7 新潟県 山中地すべ り地 に お ける バ イオマ ッ トの光学

　　　 顕 微鏡および走査型電 子顕 微鏡写 真 （No ．6孔）

存在 が 示唆 さ れ た （Fig．10）．イ ラ イ トと 思 わ れ る0．09

nm の 小 さな反射 も認 め られた．赤褐色 バ イオマ ッ トは

主 に ferrihydrite，緑色 の バ イ オ マ ッ トは主 に 石 英，長

石類 をと もな っ た 非晶質 シ リ カ から構成 される こ とが明

らか と な っ た．

5 ，考 　察

　新潟県の 代表的 な地 すべ り地 に お け る水抜 きボーリ ン

グ か ら出 る地 下 水 の 性質，洗浄時 に排出 さ れ る 物質 の粘

土 鉱物組成，色 の 異な るバ イ オ マ ッ ト中 の 微 生 物 に つ い

て，そ れ らの 相互 関係．エ コ シ ス テ ム な どの 考察を行う．

5．1 地すべ り地帯の 地 下水の 水質

　第 三 紀泥岩地域 の 地す べ り地 に お い て ，Mg2
＋
，　 CaZ

＋
，

SO 許な どの 溶存成分 は，地すべ り に よ り撹乱 さ れ た 黄

鉄 鉱 か ら溶出 し た もの で あ る
13）．本研 究 の Table　lで 示

した よ う に，粘土 主 体 の 地質環境下 に お い て 掘削 され た

水抜 きボーリ ン グ 孔 か らの 地 下水は，岩石風化に 由来す
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孔 口 よ り 5m （No ．2 ）
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Fig．8　新 潟 県 山 中地 すべ り地 にお ける 水抜 きボー1丿ング洗

　　　 浄時に 噴出 した 物質の 蛍光 X 線分 析 （上 ）お よび 粉

　　　 末 X 線回 折分析 （下 ）（山中 No ，2孔ロ から5　m ）

孔 口 よ り 40m （No ．2 ）

o

Smectite

1，53nm

　 5
∈ne甥 （KeV）

1e

5　 　 　 　　 10　 　 　 　 　 15

　　 CuK α 2θ （
°

）

Fig．9 新潟県 山中地すべ り地に お ける 水抜きボーリン グ洗

　　　 浄 時 に噴 出 した物質の 蛍光X 線分 析 （上 ）および粉

　　　 末 X 線回 折分析 （下）（山中 No ．2孔ロ か ら40　m ）

nm ）

　　　　 鋤 　　　20　　 3〔｝　　 40　　 50

　　　　　　　　　　　 CuK 　ev　2θぐ ）

Fig．10 新潟県山中地 すべ り地 に お け る水 抜 きボーリ ング

　 　 　 　 洗浄 時 に噴 出 した物 質 の XRD 分 析 結 果

　　　　（山 中 No ，6）

る 溶存 成分 を多 く含 ん で お り
1嫺

，そ の 中 に は バ イオ

マ ッ トの 形成 に 大 きな 影響 を 与 え る鉄 も多 く含 まれ て い

た．なお，第三紀層地すべ り地域 に おい て は，砂質岩 よ

りも泥質岩地域 で バ イオマ ッ トの 付着度 が 大 きい 傾向が

認 め られ る
16）．山中地す べ り地 に お い て も，砂岩 宅体 の

地質環境 下 の 水抜 きボ
ー

リ ン グ で は バ イオ マ ッ トの 形成

が 見 ら れ ず，珪 藻類 が 卓 越 し て い た．バ イ オ マ ッ 1・の 種

類 や 形成状況 を決定す る 要素 として，DO や Eh の 他 に

地 下水中 に 含有す る Fe イ オ ン な ど が 重要 な要素 と な っ

て い る
17）．地 下 水の DO が 8mg ／L 以上 で，　 Eh が ＋ 300

mV 以 上 の 酸化的 な環境
’．
ドで は，珪 藻 に よ る緑色バ イ オ

マ ッ トが 形成 され て い る．DO が 3．0〜62　mg ／L で ，　 Eh

が ＋100〜＋300mV の 環境下 で は．鉄細菌 に よ る赤褐色

バ イ オ マ ッ トが形成 さ れ て い た．こ の よ うな ボーリ ン グ

孔 からの 地
『
ド水 中の 鉄濃度 は，21．Omg ／L と高 い 濃度 を

示 し た．すな わ ち，水質 特に DO ，　 Eh の 環境 と水中

の 溶存イオ ン，特 に Fe や Siは 形成す るバ イオマ ッ トと

生態系に 強 く影響を 及 ぼ す こ とが 明 白で あ る．

5．2 バ イオ マ ッ トの 組成

　 洗浄時 の 排 出物 の 分析結果か ら，No ．2孔 凵 付近 の 赤

褐 色 バ イ オ マ ッ ト は 鉄 酸化細 菌 に よ り形 成 さ れ た

ferrihydriteか ら構成 され る が，孔 凵 40　m の 奥か らは，

ス メ ク タ イ ト．雲母類粘 土 鉱物，カ オ リン 鉱物 が 排 出 さ

れ た．赤褐色 バ イオ マ ッ トは 孔 口 か ら15m 付近 の と こ

ろ まで 分布 して い た．緑色 バ イオ マ ッ トが 形成 され た

No．6 か ら の噴出物は 主 に 石 英，長石 をともな っ た非 晶
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Example −−1：Connected 　pipes

　 　 　 　 　 　 　 Before

Example −2： Material　of 　pipes

After
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Fe 　 Fe ＋ Zn 　 Fe ＋ Al 　Stalnless 　 　 　 　 　 　 After

　　　　　　　 Fig ．11 現 場 にお け るバ イオ マ ッ ト付着防止 対策例
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Fig．12 水抜きボーリン グにおけるバ イオマ ッ トの 発生 状 況模式 図

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Clay Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Clay 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

176 高橋直 人 ・田崎和江 粘土 科学

質 シ リ カ か ら構 成 され る こ とが明 らか とな っ た．小島

（2004）は，バ イ オ マ ッ トの 形成 が 見 られ た 水抜 きボー

リ ン グ孔 を小型 TV カ メ ラ に よ っ て 観察 し，孔 口 付近 で

ス ケ
ー

ル の 付 着度 が 大 きか っ た 点 を 指摘 し て い る
IS｝．本

研 究 にお け る洗浄時 の 観 測結果 は，そ の 結果 と
一

致す る

が，バ イ オ マ ッ トは 孔 口 付近 の みな らず 15m 付近まで

形成 さ れ て集水管の 目詰ま りを起こ して い る こ と が 明 ら

か に な っ た．こ の こ とは，粘土 ・泥岩地域 の 還元的な地

下 水 が 大気 に 触 れ，孔 口付近 で 急激 に酸化的状態 に な る

ような環境下 に お い て バ イオ マ ッ トが形成 され る の み な

らず，DO や Eh が 低 く，常 に 還元的 な 水抜 きボ ーリ ン

グ の 奥 （孔 口 か ら 15m ） まで バ イオマ ッ トが 形成 され

る こ と を 示 し て い る．奥部 で は 鉄還元細菌 な ど の 働 きで

バ イオマ ッ トの 形成が行 われ る こ とを示唆 して い る．一

方，常に 酸化的 な砂岩地 域 の 水抜 きボ ー
リ ン グ 孔 口 で

は，珪藻類 や シ ア ノ バ ク テ リ ア の 繁殖 が 見 られ ，緑色 バ

イ オ マ ッ トが 形成 さ れ て い る が ，孔 の 奥深 くに は 形成 さ

れ て い ない ．太陽光線 の 届 く範囲 で 光合成 を行 うシ ア ノ

バ ク テ リア や珪藻類 の みが 生息 で きる環境 を示 して い る

た め，孔 の 閉塞 を生 じ させ な い 主 な 要因 で ある （Fig．12）．

5．3 微生物の 生育環境

　赤褐色 バ イオ マ ッ トは，主 に ro κ 0 誘 癬 trichogenes

と LePtothrtx　ocheracea の 代謝物 で あ る 糸 状体お よ び

チ ュ
ーブ状物質 で 構成され て い る．こ れ らの 鉄酸化細菌

は，地下水や 河 川水な どの 淡水中 に 広 く分布す る種 と し

て 知 られ て い る
19）．ま た，本 研 究 で は，直径 が 1〜2

μm の LePtothrix　 ocheracea の 代 謝 物 で あ る 鞘 や

Toκ0誘 癬 trichogenesの 代謝物が多 く存在 して い た．こ

れ に対 し，緑色 バ イ オ マ ッ トが 形成 さ れ る水抜 き ボーリ

ン グ孔 No ．6で は，　 Navicula な ど，多種多様 の 珪藻 や シ

ア ノ バ ク テ リ ァ が 生息し，鉄酸化細菌は み ら れ な か っ

た．すなわち，Table 　2 に 示 した よ うに 鉄酸化細菌 と珪

藻の 棲み 分け は 比較的 明 瞭 で あ り，赤褐色 バ イ オ マ ッ ト

の 形成が顕著 なボ
ー

リ ン グ孔 No．1〜No ．4で は，鉄酸化

細繭 と珪藻は共存せ ず，No．5孔に の み 若干 の 共存が 見

られた．

　ひ と た び赤褐色 の バ イ オ マ ッ トが形成 さ れ る と，鉄細

菌 の 活動 に よ り地下水中の 鉄分 の 集積 や，溶存酸素 の 消

費や 酸化還元電位 の 低下 が お こ り，そ の 環境 が さ ら に バ

イ オ マ ッ トの 形成を進行 させ る 循環 が 生 じて い る もの と

考え ら れ て きた
ZO’2D ．しか し，本研究 に て 明 ら か に した

よ うに，水抜 きボーリ ン グ 孔 の 15m 奥 まで 赤褐 色 バ イ

オ マ ッ トが 形成 さ れ て い る事 実 は ，孔 口 周 辺 の 鉄酸化細

菌とは別の 鉄 還 元 細菌が 孔 の 奥深 くへ 進入 して い くこ と

も考 え ら れ る 　（Fig，12）．

5．4 水抜きボ
ー

リン グ の 閉塞対策と今後 の 課題

　水抜 きボ ー
リ ン グ の 閉塞 を 阻止する た め の 対策と し

て ，管材質 や 形状 の 検討な どが 今後 の 課題 で あ る．現 状

で は，この よ うなバ イ オ マ ッ トの 形成 に対す る対策と し

て，水抜 きボーリ ン グ 孔内 に 高圧水 を噴射 して 洗 い 流す

作業 が 定期 的に 行 わ れ て い る．洗浄作業 に よ り
一

時的 に

は 集水 ボ
ー

リ ン グ の 孔 口 か らバ イオ マ ッ トが 除去 さ れ て

い る．しか し，バ イ オ マ ッ トの 形成速度 は速 く，数週 間

後 に は 孔 口 に新た なバ イ オ マ ッ トの 形成 が 始 ま る．洗浄

か ら 6 ヶ 月〜 1 年後 に は，孔 口 がほ ぼ 閉塞す る と こ ろ ま

で形成が 進 ん で い る
ZZ）．他の事例 で は，山 形県の 平根地

すべ り地 に お い て 洗浄工実施後約 3年 間 に わた っ て排水

量 の 増加と地 下水位 の 低下が 維持 さ れ て お り，洗浄工 の

効果は 2 〜3年 と評価 され て い る
Zll）．

　バ イ オ マ ッ トは 還元的 な 環境 と，酸化的 な 環境 が 接す

る場 に て 形成 され る こ とか ら，その 形成阻止 の ため の 施

工 上 の 具体的 な対策 と し て，Fig．11−1 に 示す よ うに配

管 を連結 させ て 空気 に触れない 配管 を行 う こ とが 挙 げら

れ る．ま た，そ の 孔 口 を直接池 や 河川 の 水中深部 に 設置

す る こ とに よ り効果 が 期待 で きる．一
方，Fig．11−2 に

示 した よ うに，Fe，　Fe ＋ Zn メ ッ キ，　 Fe ＋ Al 塗 装，ス テ

ン レ ス の よ うなテ ス トピース に よ る 付着 実験 を行 うと，
ス テ ン レス 製 の 板 に は，比較的バ イオ マ ッ トの 付着が見

られ な い 傾向が 認 め られ た．しか し，積 雪 時 に お け る施

設 の 維持や，設置に か かる コ ス ト面 も考慮す る と，バ イオ

マ ッ トの 形成 に 対 し て 著 しい 効果 の あ る構造，材質 は未

だ 提唱 さ れ て い な い の が 現状 で あ る．今後 は，水抜 き

ボ ーリ ン グ の 管材質，管構造 の 物 理 的対 策 の み な らず，

化学 的，微生物学 的な方法 を検 討す る こ と で ．バ イ オ

マ ッ トが 形成 さ れ に くい 環境 をつ くりだす こ と が 必 要 で

あ る ．

6 ．まとめ

　本論文 は，地す べ り地帯 の 水抜 きボ
ー

リ ン グ孔 ロ に お

け る鉄酸化細菌バ イ オ マ ッ トと珪藻バ イ オ マ ッ トの 形成

事例 を示 し，そ の 形成状況，形成条件 に つ い て 特徴 を述

べ た．

　赤褐色 の 鉄酸化細菌バ イオマ ッ トが形成 され る地下水

の pH は 6．0〜7．5 の 範囲で あ り，酸化還元 電位は ＋ 100
〜＋300mV の 範 囲 を示 した．地下水 中 の 溶存酸素 は，

3．O〜6．Omg ／L の 微好気的 な 環境下 で 形成 さ れ る．地 下

水 中の 総鉄濃度は，21mg ／L で あ り，赤褐色 バ イ オ マ ッ

トは 主 に ferrihydriteか ら構成さ れ，鉄酸化細 菌で ある

LePtothrix　ocheracea や Toκ othrix 　trichogenesが 生息 し

て い る．一
方，緑色 バ イ オ マ ッ トに は ，ATaviculaをは

じ め多様 な珪 藻類 や シ ァ ノ バ ク テ リ ァ が 生息 し．Siを
主 成分 とす る 石 英 や 非晶質物質 か ら な る ．す な わ ち水抜

きボーリ ン グ に お い て ，鉄酸化細菌と珪藻類 や シ ア ノ バ

ク テ リ ア の 棲 み 分 け は 明瞭 で あ る ．両者 は 酸化還 元 電位

と溶存酸素 に代表さ れ る 地下 水環境 と水中 の 主成分 に よ

り棲 み 分 け られ て い る．地す べ り地帯 に お け る 水抜 き

ボ ーリ ン グ孔の 閉塞対策と して ，管材や管構造 が 挙 げ ら

れ る が，今後．物 理 ，化学的 に加 えて 微生物学 的 な視 野

に 立 っ た対策が 必 要 で ある．本研究 の 結果 に 基づ き，あ
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らか じめ 地質 ・地下 水状 況 か らバ イ オ マ ッ トの 形成 が 予

測 で き れ ば，そ の 箇所 に お け る 持続可能な維持管理 に つ

い て 検討を行 うこ とが 可 能 に な る．
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