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中国雲南の巨大地すべり風景

釜井俊孝1)･磯部

コ｡はじめに

2000年7月12-14日に,東･東南アジアにおける

斜面災害の危険度評価の標準化に関する技術会

議が中国雲南省昆明市の昆明ホテルで開催され

た.この国際会議は,タイ王国バンコク市にある国

際機関の東･東南アジア沿岸･沿海地球科学計画

調整委員会(以下CCOPと略す)の主催害中国国土

資源部及ヴ中国地質調査局の共催､雲南省土地資

源庁及び同省地質鉱物資源調査開発局の後援に

よるものである.

本会議に引き続いて7月14日の午後ぶら15日に

かけて斜面災害に係わる現地見学が,昆明市街地

の北方約120kmの東川市付近にある大規模土石

流とその観測センタｰを対象に実施された.今回

の見学コｰスは,中国でもとくに地殻変動の著しい

断層地帯にあり,10薮km2と小流域ながら,

1,500m以上の高低差を有し,わが国では想像でき

ない長大な山地斜面における大規模崩壊などの地

形が数多く観察された.以下では,それらを昆明

市周辺の自然環境などの特徴と併せて紹介する.

2.雲南の自然環境と人々

､本章における雲南省と昆明市の紹介は,主とし

て雲南科技出版社(1999)及び広東旅涛出版社

(1999)による.

2.､昆明への交通

昆明への空路は,国際線が大阪便を含む7路

線,国内線が北京･上海など87路線もある.さら

一禅2㌧加藤磧一3〕･田口雄作4)

に,大理石で有名な大理などの雲南省内の主要都

市へも8路線あり,外国人にとり航空機によるアク

セスは非常に便利である.

筆者らのうち田口は,バンコクから国際線を利

用し,残りの3名は成田から往路を上海,帰路を北

京経由として参加した.日本一中国(上海または北

京)と中国内の移動時間がほぼ同じ長さであった

ため,中国の広大さを実感することができた.

雲肯藪雲南省の自然

雲南省は中国の南端部を占め,西をミャンマｰ,

南をラオス及びベトナムとそれぞれ国境を接する

(第1図).国内では北西隅をチベット(西蔵)白治

区,北を四川省,東を貴州省及び広西チワン(壮)

族自治区と接する内陸の省である出雲南省は東

西･南北とも長さ約900kmで,面積39.4万km2と

わが国よりやや広い.標高は北部の梅里雪山

6,770mを最高とし,ベトナム国華の南東部で76m

まで低下し,北高･南低で,東部は雲貴高原に一

致する.

水系は,テｰチス･ヒマラヤ構造区と環太平洋構

造区の接合部に当たるという地質構造の特徴に大

きく支配され,国際河川である怒江(薩彌湯江ない

しタンルイン川と名を変え,ミャンマｰへ)と欄治江

(メコン川と名を変え,ラオス,カンボジア及びベト

ナムヘ),中国最長の金沙江(長江の上流)が南北

へ伸びる横断山脈の先行河川をなす.さらに,横

断山脈の南部では欄治江に平行して元江(紅河と

名を変え千ベトナムヘ)が流出する.一方,昆明市

などのある標高2,500m前後の雲貴高原からは,金

沙江支流の普渡河と牛欄江,珠江支流の南盤江が

1)京都大学防災研究所(元地質調査所職員):

〒611-0011京都府宇治布石ヶ庄

2)産総研深部地質灘境概究センタｰ

3)産総研地球科学情報研究部門

4)産総研地圏資源環境鮒究部門(前CCOP事務局派遣)
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第1図雲南省の位置図.中国国境のうち､確定部は実線､未確定部は長い破線,点紋で表し

た雲南省の隣接少1ゾ白治区の境界は短い破線でそれぞれ示す.

A:怒江,B:欄濾江,C:金沙江,D:元江､E:南盤江
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第2図昆明地区における月平均の気濃｡降水量[国立

天文台編(1999)による/.

それぞれ流下する(第5図参照).

気候は南東の国境付近から北上するにつれ標高

の急増と相まって,熱帯出亜熱帯･温帯｡寒帯気候

へと急激に変化する中高地にある昆明市の気温に

ついて見れば,北回帰線近くに位置しながら,

1961-1990年間の年平均気温は五4.6℃,最暖の7

月の平均気温は19.7℃,最寒の五月のそれは7.6℃

と年聞を通じて春のような気候である(第凄図).昆

明市が高原城市である“春城"と呼ばれる由縁はこ

こにある.一方,降水量について見れば,同一期

間での年平均降水量ぱ1,002.3mm,モンスｰン気

候により,その85%以上が5-10月の雨季に集中す

る(第2図).

植物も四つの気候帯に対応して,274科,2,076

属,17,000種の多種多様な植生が報告されてい

る.そして,国内の高等植物の実に3分の2の種数

を占め,まさに雲南は“植物王国"であ.る.1999年

5づO月に世界園芸博覧会が昆明市内で開催され,

B本人を始めとする多数の外国人客で賜わったの

はまだ私達の記憶に新しい.

蒙｡餐春城の地理

屍明市は北緯2ぺ23㌧2ポ22',東経102.10'一

ユ0ポ40'にあり,同…･緯度の都市は台北市,同一
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策3図東川市郊外の農地改良地区において独特の竹篭

を背負う先住民.

経度はラオスの首都ビエンチャン市である.本市

の中心地区は標高1,891mにあり,市内の標高は

1,500-2,800mにまたがる.1997年の人口総数は

約350万人,市街地区内に130万人以上が生活し

ている.市民には漢族が87%と圧倒的に多く,残

{パイポイミャオハニ

りは舞,白,回,苗,蛤尼など20民族に及んでい

る｡ちなみに,雲南省の総人口4,100万人のうち,

少数民族の人口は約1,400万人で,省内の3分の2

に当たる地域に先住する(第3図).一方,漢族約

2,700万人は沿岸域などからの移民が多く,都市部

に居住する傾向が強い｡

市街地南部に昆明空港があり,その直ぐ南西に

は中国第6位で省内最大の淡水湖で昆明湖とも呼

テンチ

ばれる潰池が広がる.潰池は面積340km2,湖水

位1,886m,南北40km,東西12.5km罧湖岸線全長

163kmで,平均水深5m,最深部でも王0mと浅い.

そして,潰池の北東･南東側には第四系からなる

平野が発達し,徐々に埋積されている｡金沙江の

支流の普渡河は湖の西岸から流出する(第5図参

照).

さらに市街地から南東へ約90kmの高原には,古

生代二畳紀の海成の石灰岩からなり,奇岩･希峰が

林立する石林がある1また,昆明周辺には同じ二畳

紀の玄武岩類の塩基性火山岩が広く分布し(第6図

参照),赤色風化土が著しく発達する由この粘土質

の風化土は,レンガの材料に利用されている.

3｡国際会議の概要紹介

今回昆明市で､CCOPによって開催された東･

2001年5月号

東南アジアにおける斜面災害の危険度評価の標準

化に関する技術会議の趣旨や概要を以下に紹介す

る由

CCOPは,東アジア自然災害図のような災害図

面の作成計画を8本の地質調査所(現産業技術総

合研究所地質調査総合センタｰ)や東アジアの地

質機関の協力によって実行してきた.既に,外的

営力による地質災害に関する技術会議が,1999年

7月にタイ国パタヤで開催された(CCOP,2000).

そして,CCOPは様々な科学的観点から災害の軽

減に携わっている.

地質災害図作成においては,地質災害の歴史的

出来事のみならず,近い将来発生する地質災害の

可能性･確率･評価を示すことが求められる.とく

に小縮尺図面において,各国や各機関が個々に確

立してきた災害の標準について相互に関連させる

ことが必要である.しかし,それらを定量的に比

較･検討することは,明らかに標準に係わる知識が

不足し,背景に独特の地質･構造が存在するため

に,非常に難しいのが現状である.

最初の段階として,私達の生活や社会に影響を

及ぼす斜面災害に焦点を当てるべきで潜ると考え

た.それは,斜面災害が科学的･工学的問題であ

るばかりか,解決されるべき緊急の社会的二一ズ

でもあるからである.これらの災害は,地質条件と

人間活動によって引き起こされるので,対策まで

も視野に入れ,この問題に注意深く対処すべきで

ある.

本会議で取り上げられた主要な斜面災害は,1)

地すべり,2)ドッブリングや崩落,3)土石流や岩雪

崩,4)泥流やラハｰル,5)クリｰプである.会議の

目的は,科学的･工学的観点から東･東南アジア

の国々における斜面災害評価の標準化の情報を交

換し,それらを検討し,もし可能であるならば,さら

に対策を助言することにある.

本会議への参加者は帝国9名,日本3名,CCOP

2名,カンボジア･インドネシア･韓国･マレｰシア･

パプアニュｰギニア･フィリピン･タイ国･ベトナムの

各王名であった.第4図は会場正面玄関前での関

係者全員による記念写真であり,名札を付けてい

るのは著者らを含む会議出席者である.会議は7

月三蝸から王4日の午前中まで予定通りに開催さ

れ､参加者の多くから自国の最新情報が披露され,･�
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第4図

国際会議関係者による記念写真.

大変有意義な国際会議であった.

4､昆明一東川市ルｰトの地すべり地形と地質

雲南省は,テｰチス･ヒマラヤ構造区と環太平洋

構造区の接合部に当たるため,榴曲･断層が良く

鶏達し,地質構造はきわめて複雑である出すなわ

ち,原生代から第四紀にかけての地層が亜L舳ang

時階(原生代初期)からアルプス･ヒマラヤ時階に

至る5時階の造山サイクルによって変形している.

火成活動も地質時代を通じて活発で｡省の面積の

約4分の1が火成岩類に覆われている.また,各造

山サイクルに対応した広域変成岩も広く分布してい

る.したがって,顕著な鉱化作用が認められ,金属

資源や宝石･貴石資源が豊富である｡

昆明市と東川市を含む雲南省北東部(第5図)

は,YangtzeP1atformと呼ばれる､この地域では,

Yangtze時階(原生代中期一後期)の変動によって

激しく変形した原生代の地層を古生代以降の地層

が覆い,それらがさらに,カレドニア時階以降の造

構運動によって変形している.古生代以降の榴曲

軸の方向は,ほぼ北東一南西方向(昆明一東川市方

向)であり,それらはほぼ南北性の断層によって切

られている(第6図)｡雲南省は,中国でも最も地

震活動の活発な地域である皿主要な地震の震央は

これらの断層に沿って分布しているため,その断層

の一部は活断層と見なされている.

複雑な地質構造やアルプス･ヒマラヤ時階以降

の激しい地殻変動(ネオテクトニクス)及び亜熱帯

性の気候を反映し,脆弱な岩盤や厚い風化殻が急

峻な山地斜面を形成している.また,雨季と乾季
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第5図昆明市周辺の概略地形と観察地点[CCOP

(1994)に加筆]刊太線は見学コｰス.1.小白泥溝

2.大自派溝3｡大橋河4.蒋家溝標高の単

位:m
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第6図昆明市周辺の地質図[雲南省地質破産局区域地質調査隊編(1990a)の

簡略].震央は雲南省地質破産局区域地質調査隊編(1990b)による.

がはっきりと分かれる気候条件であり,700-

1,200mmの年間降水量の約85%が,5-10月の雨

季に集中する.したがって,山地斜面には多数の地

すべりや大きな崩壊が発生し,山地の脚部には広

大な土石流扇状地が発達している.とくに,刺11市

を南北に貫流する大自河,塊河,小江は,雲南省

を南北に貫く大規模な深部断裂帯(東西小江断

層)に沿った深い適従谷を形成し(第7図),比高

1,500mにも及ぶ長大な山地斜面上には,岩盤地す

べり,大規模崩壊,再活動型地すべりなど様々な

種類のマスムｰブメントが分布する｡このため毎年

の雨季には,斜面崩壊や大規模土石流などに起因

する土砂災害が頻発している(第8図).また,断層

谷上の高原地域には,風化殻が滑るタイフの小規

模な崩壊や地すべりが発達する由昆明一東川市間

の道路は,しばしば､このタイフの小さな崩壊によ

って途絶する(第9図).

5.小江深部断裂帯における土砂災害

5.1太白河渓谷

東西小江断層は,主として左横ずれの成分(一

部,逆断層)が卓越する大規模な活断層で,昆明

市から東川市にかけての地域(大自河流域)では,

2本の断層が約20kmの間隔てほぼ南北に並走して

いる.断層の活動は現在も活発であり,この地域

のマグニチュｰド6以上の地震の震央は,大部分が

これらの断層上に位置している(第6図).大自河

渓谷は,東小江断層に沿う断層谷で,渓谷の斜面

は破砕された古生界の堆積岩類や弱変成岩類から

なっている.

マスムｰブメントは大自河渓谷の両岸に発達する

が官東西の小江断層に挟まれた左岸側斜面に分布

するものの方がより大規模である(第10,11図).こ

れは章この断層間の地帯の基盤岩が他の地域より

2001年5月号�
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小江の水系図[中国科学院東川泥石流観測研究

センタｰ(1998)に加筆コ｡破線の内側は沖積低

地,一点鎖線は小江の分水界,二点鎖線は観察

対象小河川の分水界.

第9図小規模な崩壊によって途絶した昆明一東川市聞

の国道.この時は,わずか2時間程度で復旧した.

第8図激しい土砂の供給により,天井川

化した土石流渓流､鉄道を守る

ため,現世の土石流堆積物中に

導水路とカルバｰトが建設されて

いる.今まさに,列車が通過中

(犬自河渓谷).

も激しく破砕されていること,この地帯が相対的な

隆起域であることを反映した結果であると考えられ

る.地すべりで滑っている部分は比較的緩傾斜な

第10図大自河渓谷の景観､左岸側の緩斜面は段丘化

した旧期土石流堆積物｡比高は王00m以上に達

している.地表面は水田に利用されている.

ため,見事な棚田ならぬ棚畑が発達している.景

鰯としては,我が国の四国中央山地や北アルプス

の糸剣11一静岡構造線沿いの地域に類似する.

大自河渓谷の中でも,とくに小白泥溝と大自派

溝付近では,土砂生産が盛んで,大規模な土石流

が繰り返し発生している.小白泥溝と大自派溝は,

ともに南北に隣り合った大自河の左支で,流域最

高点の標高は､それぞれ3,000mと3,100m,合流

点の標高は1,400婁篶と王,440m,流路の長さが
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心江(大白河)渓谷

新しい扇状地･小縄模な地すべり

断層

岩盤地すべり

旧期土石流堆積物(段丘化)

赤色風化殼浅いスl!プワ

史し､､二

口三･二二｣三へ1∠公.

｡恐然鴬影

石灰岩岨頁岩(古生界)及び

千枚岩(震旦系･売震旦系)

断層

スランプ

石灰岩･頁岩(古生界)

第11図大自河渓谷の模式断面図.左岸側に大規模な岩盤地すべりと土石流段丘が発

達している.

7.3km,1L8kmの急流である(第エ表)｡小白泥溝

と大自派溝の上流部には,ともに長さと編が数km

規模の巨大な岩盤地すべりが発達し,末端部の崩

壊地から大量の土砂が河道に供給されている.大

自河渓谷は,更新世を通じてこれらの土砂で埋積

されてお･り,数段に段丘化した大きな土石流扇状

地を形成している.それらは,この地域の急激な隆

起を反映して,高位面と現河床の比高は,支谷と

大自河の合流点付近で100-200mに達する.

小白泥清流域の山地は,主として千枚岩から構

成される.したがって,渓流に堆積している岩屑

は,大部分が千枚岩の礫からなるため,小白泥溝

の扇状地は遠方からは暗灰色に見える.一方,犬

自派溝の上流部は石灰岩･泥岩･砂岩からなり,土

砂の色彩がより明色であり,扇状地は明灰色に見

える.両者の扇状地は隣り合っているため,渓谷

の内部の景観として艮いコントラストをなしている.

第1表各観察地点における小河川の流域特性英文現地案内書の簡略.

観察地点番号

小河川流域名

標高最大(m)

最小(m)

流域面積(km2)

流域長(km)

堆積面積(km2)

断層との位置関係

地質(面積順)

岩石名

大規模土石流の

発生年(西暦)

土石流の速度(m/s)

土石流の密度(m={/s)
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5｡望大橋河一雲南的治山1治水一

大自河と塊河が合流し小江となる付近に,刺1!

市の市街地は位置している.東川市は鋼都とも呼

ばれ,漢代以降,鋼の生産が市の基幹産業になっ

ている(第12図).市周辺の斜面は,2睾000年にわ

たる鋼の採掘と精錬による鉱害のため,植生が著

しく破壊されている.そのため,この地域では,激

しい土砂災害が数年の周期で繰り返し発生してい

る.その結果,小江の河谷は土砂に埋積され,砂

礫層の厚さは地表で確認できるだけで100mに達

している(第13図).

大橋河は小江の右支の一つで,流域最高点の標

高は4王〇亙7m,大白河右支との合流点の標高は

ユ葦亙00m,流路の長さが15.2kmの急流である.過去

数回,土砂災害(土石流)の記録があるが,とくに

1732年の地震によって荒廃したため,土石流が頻

発するようになった.1971年2月から治水･治山工

事が着手された.河道を安定化させるため,崩壊

発生域における植栽と砂防ダムの建設,及び氾濫

原における導水堤,排水路,遊水池を複合的に組

み合わせた方法を試みた結果,現在の大橋河は安

定化し,336ヘクタｰルの見事な耕地に変貌した

(第14,15図).

第12図

東川市郊外の鋼精錬所｡周麗の山地斜繭の森

林は完全に破壊されている.

第14図

西暦173婁年の東川付近のM6.7の地震によ･)て

山体が崩壊し,また鋼の精錬のために樹木が伐

採されて植生が皆無となり,土石流が頻発し､

197工年2月に研究所による砂防対策が開始され

たことなどが記されている.なおヰ大規模銅鉱

山は凍川北西方にあり,鉱床は先震旦系の堆積

岩に胚胎する｡

第13図

東川市郊外の土石流堆積

物.礫は石灰岩､盆地底ま

での比高は100㎜を越える.
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5.3蒋家清一大規模土石流と研究施設一

蒋家溝は大橋河の約10km北方に位置する小江

の右支である.流域最高点の標高は3言269重η､小江

との合流点の標高は五,042m､流路の長さは

13.9km,流域面積は各8.脈m2であり､小江の支流

としては比較的大きい方である.流域の申で菅東西

の小江断層が合流し,千枚岩宙粘板岩などの粥変

成岩類からなる基盤岩が著しく破砕慈れている､こ

のため崩壊の発生頻度が,他の支流に比べて高く,

河道では大規模な土石流が頻繁に琵生している

(第16図).蒋家溝から流出した土石流により,

1919-1968年の50年間に宣小江は7回閉塞された.

これらの内,最長の閉塞期間は6ヶ月であった.

蒋家溝では,年間に平均15回,多い年で28回

の大規模土石流が発生する.そのため,土石流を

観測する上では,世界で最も適した場所の一つと

いえる.最初の研究施設は,196五年に建設され,

それ以降順次整備されてきた.1988年からは,中

国科学院直属の野外研究施設(東川泥石流観測研

第!6図

蒋象溝の景観.大規模な土石流扇状地が発達

している.

究センタｰ)の一部(蒋家溝加石流現測研究センタ

ｰ)となり,現在に至っている(第2表).土石流に

関する総合的な研究施設としては立地条件がきわ

めてユニｰクであり,この利点を生かして米国地質

調査所や京都大学など,海外の機関との研究協力

も盛んに行われている.

第2表中国科学院東川土石流観測研究センタｰにおける土;百流研究の一覧.

土

石

流

研

究

観測･実験一一[至瓢婁蝋寛膿究

一一蟻知㌫

一･∴11裏紅11111し

1/･1111+驚繕繕斯蜥究

観測実験機器

環境修復

新技術の応用

国際協力

土石流自動化観測システム等3項目

蒋家溝‡石流生物処理及び環境修復試験研究

GPS使用による地すべり土石流動態観測

中日協力3件､中スウェｰデン協力1件,

国際山地センタｰ王件,中米協力1件他
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6､おわりに

斜面災害に関心を持つ東･東南アジアからの国

際技術会議出席者とともに､春城と呼ばれ気候温

和な昆明市郊外に,大規模な土石流扇状地の発達

する東川市を訪れた骨見学地域は,中国で最も地

震活動の活発な地域で,比高1,500mにも及ぶ長大

な山地斜面上には害岩盤地すべり,大規模崩壊.

再活動地すべりなどが数多く観察された｡地すべ

り地帯は比較的緩傾斜のためヨわが国の四国中央

山地や北アルプス糸魚川一静岡構造線沿いの地域

に類似した景観が展開していた.最後に一行が立

ち寄った中国科学院直属の野外研究施設は,土石

流に関する総合的な研究施設として立地条件がき

わめてユニｰクで,外国機関との研究協力も盛ん

に行われており,非常に興味深いものであった.
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