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長江流域の地すべり地地下水と河川水の水質の特徴

佐藤 修＊・青木 滋＊・鈴木幸治＊

Chemical Characteristics of Ground Water from Landslide Area and River Water 

in the Changjiang Valley. 

by 

Osamu SATO, Shigeru AOKI and Koji SUZUKI 

(Abstract) 

Groundwater samples, river water and rain water for chemical analysis were collected from 

landslide areas in the Changjiang valley during autumn of 1987. 

Electrolite concentrations of groundwater from the landslide area was higher than from that 

of the Changjiang river water. The main constituents of groundwater was alkaline earth hydro-

gencarbonate in many samples reflecting the geology of the investigation area. Sulfate and 

chloride inos were minor constituents. The existence of those minor inos indicats that the 

some spring water in the landslide originated from the deep groundwater in the investigation 

area. 
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I はじめに

文部省科学研究費補助金海外学術調査貨の援助により．日中共同で中国の地すべりを調査した。乙の

報告は，新潟県と長江流域の地すべり地の地下水の水質を比較する乙とにより，地すべり地の水質とし

ての共通性の有無を検討することを目的とした地下水質調査の結果である。新潟と長江流域では地質・

地理的条件が異なるため，水の化学成分そのものを比較する乙とには大きな意味はない。乙乙では，水

質を通して，地下水の挙動l乙共通性があるかと・うかを検討した。なお，同じ試料についてトリチウム濃

度の測定を行ったが，日lj稿（佐藤等， 1989）で報告する。

新潟県下の地すべり地の地下水の化学的性質を調査し（佐藤など， 1981' 1982 , 1983 . 1984），以下の諸点、

を明らかにした。 (1)地すべり活動のあるところでは，同一地質の不動地より電解質濃度が高い，（2）地すべ

り地内で、は地すべり而なと・の難透水性の屈により，地すベり移動層内の酸化的環境内の水（上層水）と，

それより深い還元的環境の水（下回水）に分けられる。新第三系の泥岩地帯では，不飽和層の水は黄鉄

鉱の酸化によって生じた804ーとCa++,Mg＋＋を含み，下方に移動するに従い，イオン交換により

硫酸ナトリウム型の水に変わる。難透水性の層の下にはしばし塩化ナトリウムや炭酸水素ナトリウムを

多量に含む石油麟水に似た成分の水が分布する。（31下層の水は降雨や融雪時に上層の水より激しく水圧

の変動をし，深いI国がかえって降雨などと関係している事が明らかである。一方，石油戯水に似た成分
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を含む水の存在は． F/1Yiの地下水は常に流動しているのではない乙とを示している。下回の水は地表か

らの水の圧力．の影紳を受けるが，地表水の混入は少ない。これらの結果は古い地すべりの一部が併活動

しいる地帯で得られたものである。

今回調査した長江流域でも最近活動しているのは，すべて古い地すべりの再活動であり，これらの点

では新潟県で得た結果と比較しうる。 tjl悶の地すべり調査では．地下水の調査は重視されていないため，

ポーリング孔を利則した採水がで・きず，！爵位別iζ地下水試料を得る乙とができなかった。地すべり地内

の湧水．沢水を採取した。調査日程に余裕がなく．同一地質の不動地の湧水を調査できず，地すベり地

と不動地の水質の比較ができなかった。

乙の報告では，地すべり地相互の比較と，長江とその支流の水質の比較を試みた。

試料水のトリチウム濃度の測定をしたが，中国の環境水のトリチウム濃度についての資料が之しいた

め， トリチウム濃度の測定結果も試料相互の比較と．我が国の河川などの資料との比較をおない，別稿

に報告したロ

E 調査地域と試料

調査地域は，長江の大支流である雅勝江と大渡河及び長江の上流三峡地区である（図一 1）。
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図－ 1 長江流域調査地域概念図
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Fig. 2 Sketch map shouwing the investigated location in the Changjiang valley 
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金龍山地すべり：河l面の標高は170m，老脱出の標高は2,700 mで切り立った院である。斜而の平均

傾斜は30°～400である。上流から下流に，シニアン系のドロマイト．石炭系の石灰岩， ド二位系の粘

土岩，石灰岩，上二位系の玄武岩が見られる。金龍LU＇まいわゆる流れ磯地すべりである o 玄武岩地帯は

強く風化しており．風化層は40～50mi乙達しており，地すべりのi:IJ央部の移動j留は乙の風化物である

（成部地質学院等， 1987）口地すべりブロックのIれでも上流部は石灰岩地帯である。調査のためのトン

ネルが掘削されており，試料水の大部分はトンネJレの排水で・ある。採水位置の概略は別報に記載した。

大渡河の銅街子地すべりでは僅か一試料しか得られなかったので，地質などの記載は省略する。

三峡地区：三峡地区の地質の概略を図－ 2 I 31乙示した（能等， 1987；湖北省地質鉱産局等， 1986）。

背斜構造の部分は石灰岩からなり，河幅は狭く急峻ないわゆる峡をなしている。向斜部分はジュラ紀の

砂岩などからなっており紅色盆地になっており，川幅は広く両岸の傾斜はゆるい。地すべり，崩壊は背

斜構造の翼部や向斜構造の部分に多発している。
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図－ 2 長fl：三峡地区の地質略図
The generalized map of the “The Three gorges”area 
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図－ 3 l~il；三峡地区の地質断i而の概略
The sketch map of geological section of“The Three gorges”area 
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表一 1 地下水，河川水の化学分析結巣

Table 1 Chemical composition of major ions in the groundwater and river water in the Changjiang valley 

Nu Temp （℃） EC pH Na+ 1~ Ca++ Mg行 Cl- HC03-S＜ゐ－－ NO; Sampling dat.e Locality Notes (d) : drinking-water. 

Er t叩（ニ灘） area, near Panxhihua City （~校花市） , Suchuan: 

22.2 I 056 8.7 1.61 0. 02 0. 28 0. 09 0.03 1.81 0.12 0.06 Oc1. 11’87 Jinlon1刊han（金総tll)Landslide dni inug-e of tunnel 
2 19.9 335 8.2 1. 51 0. 02 1. 09 0. 93 0.04 3.30 0.19 0.04 Oct. 11’87 Jinlongshan Landslide drainage of tunnel 

3 22.8 674 7.3 。司26 0. 01 2. 93 2. 30 0.25 3.58 1.30 0.32 Oct. II '87 .!inion宮shanLandslidtぞ :.;prmg 

'1 20.0 330 8.3 0.11 0.03 2‘16 L 09 0.03 2.69 0.54 0.04 Oct. 11 '87 Jinlongshan Lundslidc dn1i11age of mmc 

5 21.2 455 7.7 0.33 0.10 1. 79 2. 45 0. 71 3.26 0.31 0.29 Oct. 12・87 Jinlongshan Landslide seepage in tunnel 

6 22.7 631 7.4 0.21 0.04 2. 64 1. 51 0.25 1.69 2.08 0.31 Oc1. 12’87 Jinlong-shun Landslide 討eepagcin tunnel 

7 22.4 556 7.4 0.12 0. 02 3. 17 ]. 17 0. 15 1. 76 2.19 0.27 Oct. 12’87 Jinlongshan Landslide 民令官pagein tunnel 

8 22.9 641 7.6 0.11 0. !J2 3. 42 1. 35 0.23 2.12 2.50 0.08 Oct. 12’87 Jinlon広shunLandslide seepage in tunnel 
日 22.8 721 7.0 0.10 0. 02 3. 94 1. 1 7 0. 18 2. 29 2.79 0.10 Oct. 12・87 Jinlongshan Landslitle seepage in tunnel 
10 18.1 72 8.2 0.15 0目02 0. 41 0. 13 0.01 0.70 0.01 。ρ2 Oct. 13’87 Shengli且iang,Miyixi1rn （米易保勝利郷）

rav1m号、.vate1・
Tongj iex （銅街子）Dam area, Daduhe （大渡可） River. Suc;huan : 

0.09 Oct. 16’87 Tiangongbao （米公包） Landslide spring （《I)11 18.9 351 7.6 0. 10 0. 02 2. 87 0. 47 0.12 2.95 0.23 
Zigui （帰） area, Hubei : 

0.34 Oct. 28’87 Lian?.iya （錨子熊） Collapse 12 14.2 273 8.4 0.29 0. 02 1. 70 0. 55 0.07 I. 70 0.38 日pnng

13 17.7 I 956 6.4 0.17 0. 05 22. 43 2. 37 0.08 0.57 24. 70 0.09 Oct.28’87 Liunziya Collapse spring 
f、b:i 14 17.6 568 8.4 0.11 0. 04 4.43 1.14 0幽03 1.96 3.56 0.22 Oct. 29’87 Xintan （新灘） LandiミIicie spring 

15 118.7 379 0.64 0. 06 3. 99 1. 20 0.18 1.86 2.04 1.16 Oct. 29’87 Xintan Landslid巴 underflow (?) 

16 19.4 500 8.2 0.17 0. 02 4. 04 0. 58 0.02 2.38 2.56 0.04 Oct.?9’87 Xintan Lands! ide spring (d) 

17 20.3 582 7.7 0.32 0. 04 3. 51 3.11 0.65 4.83 0.80 0.53 Oct.30’87 Xiangxi （呑渓） Landslide 日pnng

18 18.6 773 7.8 0.43 0. 18 5. 89 3. 54 0.81 5.49 2.31 0.99 Oct. 30’87 X iangxi I,andslide 日pnng

19 17.0 339 8.1 0.21 0.02 2. 32 0. 93 0.06 3.01 0.26 0.02 Oct.31’87 Funjiaping （泊家呼） LHndslide spring 
20 17.9 483 8.3 0.21 0. 02 2. 14 1. 32 0.05 3.19 0.37 0.02 Oct. 31’87 Fanjiaping Landslide ravine wttter 
21 17.4 191 8.3 0.43 o. 02 I. 21 0. 40 0.04 1.80 0.17 0.02 Oc乙31’87 Fanjinping Landslide ravin巴water
22 18.1 175 7.5 0.22 0. 02 l. 25 0. 49 0.09 1.72 0.09 0.08 Oct. 31’87 Duping （大呼） Land slide sprmg 

(to be continued) 
Badong （巴東） area, Hubei: 

23 14.3 435 8.4 0.30 0.04 3. 44 1. 44 0.11 3.32 1.57 0.08 Nov. 2’87 H uangla:shi （前雌石） Landslide ravine wa旬r
24 13.3 25tl 8.1 0.13 0.02 1. 85 0. 74 0.08 2.38 0.20 0.03 N。v. 2’87 Huangl1-u号hiLandslide spring 

Wushan （.盛山） area, Si cht凶n:
25 16.6 332 8.3 0.30 0.05 2. 17 1. 66 0. 12 3. 71 0.22 0.15 Nov. 4・87Quchipan （曲パ盤） Landslide underflow 
Qinj ie （司王節）area, Sichuan: 

0.11 Nov. 5’87 Qiancaotuo C決格化） Landslide spring 26 14. 7 335 8.5 0.18 0.02 2. Zl 1. 23 0.08 3.08 0.26 
27 14.7 340 8.3 0.15 0.02 2. 15 l. 39 0. 18 2.92 0.41 0.14 Nov. 5’87 Qiancaotuo Landslide 討pnng

28 18.9 462 7.7 0.22 0.02 2. 30 1. 29 0.20 2.73 0.49 0.32 Nov. 5 '87 Qianmotuo Land日lirle tipring 

29 18.6 436 7.8 0.30 0.03 2. 65 1. 56 0.16 3.82 0.35 0.18 Nov, 5’87 Qiancaotuo Landslide spring 

30 15.5 310 8.5 0.24 0.04 2. 34 o. ss a. 19 2.39 0.59 0.25 Nov, 5’87 Qii-in《：aotuoLundsl ide “I》ring



31 15. 7 365 8.7 0.20 0.03 2. 55 I. 11 0. 15 3.06 0.41 0.22 Nov. 5’87 Qiancaotuo Landslide spring 
32 14.3 354 8.5 0.22 0.03 2. 17 1. 06 0.14 2.65 0.41 0.21 Nov. 5’87 Qianc且otuoLandi;) idc 邑pnng
33 18.9 492 7.5 0.25 0.10 2. 91 I. 23 0. 24 3.52 0.38 0.26 Nov. 5’87 Qiancaotuo Landslide 日pring
34 15.3 347 8.5 0.17 0.03 2. 30 I. 29 0.07 3.20 0.31 0.08 Nov. 5’87 Qiancnotuo Landslide 日pring
35 16.0 378 8.3 0.27 0.04 2. 23 l. 55 0.09 2.70 0.37 0.92 No'" 5’87 Qinncaotuo Landslide spring 
36 14.8 392 8.3 0.53 0.02 2. 90 0. 62 0.19 2.75 I圃01 0.08 Nov. 6’87 Baihuanping （行倹坪） Landslide seepage from debris 
37 17.9 401 7.9 0.53 0.05 3. 30 1. 64 0.18 4.11 0.88 0.32 Nov. 6’87 Baihuanping Landslide ravine w日ter
38 14.0 1149 7.8 0.51 0.02 0. 54 0:33 0.38 0. 72 0.30 0.05 Nov. 6’87 B位ihuunpingLandslide spring 
39 14.6 355 8.2 0.43 0.03 3.02・1.64 0.25 3.07 l.31 0.35 Nov. 6’87 Haihuanping Landslide spring 
40 14.4 360 8.2 0.20 0.03 2. 38 1.15 0.17 2.57 0.50 0.43 Nov. 6’87 Raihuanping Landslide ravine water 
41 15.9 149 7.5 0.26 0.03 0. 85 0. 46 0.07 1.22 0.26 0.04 Nov. 6・87 Baihunnping Landslide 日prmg
Yunyang僅鼠） area, Sichuan: 
42 17.4 481 8.1 0.40 0.06 3. 03 1. 28 0.18 4.06 0.26 0. 24 Nov. 8 '87 Gaojittzu （高額且）Lirndsl ide well Cd) 
43 18.4 461 8.0 0.39 0.05 2. 44 1. 25 0.12 3.52 0.24 0.19 Nov. 8’87 Gaojiazu Landslide well (d) 
44 20.0 610 7.8 0.52 0.07 3. 44 1. 50 0. 93 3.38 0.73 0.43 Nov. 8’87 Gnojiazu Landslide sprmg 
45 17.6 775 8.3 1.06 0.12 4. 89 1. 45 1.53 5.04 0.79 0.44 Nov. 8’87 G制》jiazuLandslide spring (d) 
46 18.3 I 617 7.9 3.29 0.48 9. 98 2. 52 5.02 4.91 3.08 2.63 Nov. 8’87 Gaojiazu Landslide spring (d) 

(to be continued) 
Nxiang（万県）area, Sichuan: 
47 19. l 515 8.2 0.52 0.06 3. 84 0. 90 0.41 4.03 0.68 0.29 Nov. 11 '87 Anlesi （安楽寺） I訓 邑pring

ffi 48 19.6 517 8.2 0. 73 0.03 3. 38 0. 74 0.26 3.49 0.80 0.15 Nov. l 1’87 Anl申告iI，白ndslidc spring 
49 20.0 514 8.2 0.64 0.03 2. 87 0. 81 0.27 3.04 0.88 0.09 Nov, 11’87 Anlcsi Landslide Rprmg 
50 19.6 466 8.3 0.86 0.04 3. 30 0. 66 0.25 3.79 0.74 0.19 Nov, I I '87 Anlcsi Lamh;lide spring 
51 20.6 576 8.2 0.84 0.07 4. 08 0. 98 0.43 5.10 0.58 0.03 Nov. 11 '87 i¥nlesi Landslide sprmg 
!i2 17.1 583 8.2 1.06 0.08 3. 95 0. 98 0. 71 4.12 1.16 0.06 Nov. 11’87 （治口jiezLandslide sprmg 
53 17.5 562 8.1 0. 70 0.04 3. 78 o. 81 0.20 3.56 1.51 0.16 Nov. 11・87Caojiez Landslide spring 
54 19.5 47~ 8.2 0.44 0.04 3. 73 0. 70 0.40 3.63 0.86 0.21 Nov. 12’87 Pibaping （枇杷坪） Ln11dslide well (d) 
55 19. 7 638 8.3 0. 71 0.04 
River water~ (Changj i削 H，長江）：

4. 53 1. 34 0.83 4.80 0.61 O. 39 Nov. 12’87 l'ibttping I品ndslide well 

56 19.3 281. 8.3 0.30 0.04 2. 33 0. 73 0.21 2.83 0.45 0.06 Oct. 27 '87 Xuanch1rng （宣昌）
57 18.3 283 8.1 0.28 0.04 2. 27 0. 79 0.19 2.65 0.47 0.05 Oct.30’87 Xiangxi （香渓）
58 17.5 302 7.9 0.30 0.04 2. 43 0. 77 0.22 2.79 0.48 0.04 Nov, 4’87 Wushan 
59 17. 7 297 8.2 0.33 0.04 2. 29 0. 79 0.18 2.67 0.47 。ρ5 Nov. 6’87 Qinjie 
River waters (Branches of Changjiang): 
60 15.5 192 8.3 0.15 0.04 1. 72 0. 65 0. 03 2.27 0.15 0.03 Nov. 1 1’87 Yalonghe （雅掛行.）， Ertan 
61 11.8 215 8.2 0.10 0.04 1. 73 0. 67 0.03 2.09 0.34 0.02 Oct. 21 '87 Minjianε （助IT),Dujiungyun （郡江纏）
62 17.0 280 8.2 0.07 0.02 2. 05 1. 26 0.05 3.01 0.25 0.04 Oct. 30 '87 Xiangxi River 
63 16.5 370 8.1 0.39 0.02 2. 50 0. 60 0. 38 2.57 0.54 0.04 Nov. 4’＇87 Daninghe (A:~河）
Precipitations: 
64 14.2 93 7.4 0.02 0.02 0. 83 0. 09 0.02 0.67 0.26 0.03 Nov. 2’87 Whshan 
65 6.3 0.01 0.01 0. 20 0. 02 0.02 0.01 0.34 0.03 Nov. 5’87 Qinjie 



皿試料の調整

採水時＇DK温と電気伝導度を携帯用電気伝導度計（横河北辰電機SC-51）で測定し， 25°C換算の電

気伝導度を求めた。また， pHはヵーラス電極法l乙よって実験室で測定した。

試料水を孔径0.45μ mのニトロセルロースフィ Jレターを使用してろ過して分析用試料としたロイオン

クロマトグラフ分析用の試料はさらに孔径0.20μmのフィルターでろ過した。ろ液について再度，電気

伝導度とpHを測定した。二灘地域のトンネJレ内で集めた試料では，採水時の電気伝導度・ pHにくら

べ，ろ過後は電気伝導度が小さくなり， pHも小さくなったロ恐らく大気K対し過飽和であった二酸化

炭素が揮散して，炭酸カルシウムが沈澱したと考えられる。トリチウム測定用試料水の処恩と測定法は

別報に記載した。

町分析方法

水質分析：陽イオンは島津原子吸光／フレーム分光光度計AA-640-12を使用して，原子吸光法で

分析した。なお，カノレシウムイオン，マグネシウムイオンの分析をおこなう場合，ケイ酸やアルミニウ

ムなどの干渉を抑えるために， 1 96塩化ランタン溶液を試料水の10%添加した。

塩化物イオン，硫酸イオン，硝酸イオン，亜硝酸イオンの分析には，烏津イオンクロマトグラフHI

C-6 A K陰イオン交換カラムShim-packIC-A lを装着し， 2.4mMトリスアミノメタンと2.5mM

フタル酸を含む移動相を用いて，イオンクロマトグラフ法によって分析した。

プロム・クレゾール・パー7°1レを指示薬とするアルカリ度を測定した。表一 1では，アルカリ度の主

因である炭酸水素イオンとして表示した。分析結果は表－ Iにまとめた。

v 各地すべり地の水質の特徴
1. 肇枝花市郊外二灘地区：金龍山

金龍山地すべり付近には火成岩の崩積土lと由来するHC03ーとNぜに富む水，白雲岩を溶解した炭酸

水素アルカリ土類型の水，及び石膏を溶かしてきた硫酸カルシウム型の水の混合によって説明できる。

左岸の正長岩地帯の風化は，右岸の玄武岩地帯より激しいが，乙れは，正長岩がNaを多く含む事によ

る（成都地質学院等， 1987）。

2. 大渡河地区：

銅街子ダムの周辺の天公包地すべりは水が豊かで，新潟の地すべりと類似の棚田がつくられていたが，

湧水としては，僅か 1試料 (11)を採取出来たにすぎない。泥質石灰岩等が分布しているo 試料水は生

活用水ι利用されている。典型的な炭酸カルシウム型の水である。
3. 三峡地区：

A.新灘地区；鎚子崖崩壊，新灘地すべり

鎚子箆崩壊：鍵子崖は大きく割れた二畳紀の石灰岩のブロックが移動・崩落する型の崩壊地であり，

現地には多数の大亀裂が発達している（湖北省地質鉱産局等， 1986）。したがって，崩壊地には湧水・

地表水は少ない。トンネJレからの排水（12）は比較的濃度の低い炭酸カルシウム型の水である。石灰岩

の割れ目から浸透し．石灰岩を溶解してきた水であるo崖錐堆積物からの湧水 (13）は極めて濃度の尚

い硫酸カルシウム型の水である。 pHが微酸性で、あり，金龍山の水とは生成過程が違う。流出位置の延
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長uζは石炭紀の石炭層があり，乙の地の下部にあって．採掘が行われている薄い石炭層等に含まれる
硫黄化合物の般化iとより生成された硫酸が石灰岩を溶解して生成した水である。試料 (13）のトリチウ

ム濃度は最高であり．原水爆の大気圏実験の影響がみられ， 20年以上は古い水である。

新灘地すべり：新灘地すべりの中央i乙谷が流れており，地すべりJ：部の湧水に由来する沢水（14).

地すべり地内の伏流水 (15）.地すべり地外の生活用水 (16）を採取した。水は804一， He~ －.

Ca ＋＋が主要で，白雲岩がある乙とを反映して， Mg＋＋も少なくない。沢水の804ーが高いのは，水

が石膏j国を通過してきた可能性を示唆している。勿論，石炭層の中の硫黄化合物が崩積土に入り，酸化

されて硫酸が生成する乙とも否定できない。

B. し帰地区：香渓・泊家坪地すべり

香渓地すべり：香渓の街のかなりの部分が大きな地すべり地形の中に存在し，人口が増加したにもか

かわらず，排水施設は充分でなく，家庭排水が地下に浸透し，恐らくそれが原因で，地すべりの末端部

で地すべりが現庖再活動している白地すべり末端部の湧水 (17），地すベり中央部の井戸水 (18）を分析

した。水はいず‘れも炭酸水素アJレカリ土類型である。試料 (18）の方が試料 (17）より電解質濃度が高

く， 804－ーが多い。 ccが比較的高いロ C「は人為汚染の指標となる事があるが，食塩としてC「が
排水されたときは， Na+/Cl－が lであるから，汚染地下水ではNa+/C「が 1以上になることが多い。

香渓で・はNa+1c1－が0.49と0.53と極めて小さいから，やはり，本来，地下水に由来するものである。

四川自流盆地の深い地下水は塩水であるが， Na+/clーは0.8である。乙の水は汚染しているのではな

く，恐らく深い所に分布する塩水の一部が出たので・あろう。

沼家坪・大坪地すべりなど： L、わゆる流れ盤地すべり，石灰岩が層状に滑っているという。長、江の水

面から数十mの崖を畳った上は地すべりの末端部が台地状iとなっている。地すべり地内の沢には水が豊

高・にあるから．乙の地すべりの湧水は多いと考えられるが，実際lと試料を採取できたのは，沢水 (19)

と沢の脇の湧水（20）のみであった。

水質は比較的濃度の低い，炭酸水素アルカリ土類型であった。対岸から活家坪地すべりの全体を見た

折，沢水（26），また近くの大坪地すべりでも石炭坑の出口で水（21）を採取した。いずれも炭酸アル

カリ土類型であった。

c.巴東地区：黄蝋石地すべり：

現在微小な変位が認められ．下流のダムの貯水により影響を受けて，活動する可能性を懸念されてい

る地すべりである。地すべりの下部の道路脇に谷水〈試料23）が流れてきている。乙の水は地すべり上

部の炭鉱からの排水で・ある。標高200m程の所に泉水（24）があった。近くで，ボーリング調査が行われ

ていたが深度34mで・地下水はないとの事であった。

二つの水は炭酸アルカリ土類型であるが，炭鉱からの水の方が電解質濃度がたかく，とりわけ， 804－ー

が多~＇ o 炭鉱からの水の804ーは石炭中の硫黄化合物あるいは石膏屑に1t~来する。

D.嵐山地区：曲尺盤・茨草沼・百換坪地すべり

曲尺鶴地すべり：水の澗れた沢に湧き出ている水（25）を採取した。水質は炭酸アルカリ土類型であ

り• Mg＋＋の寄与が比較的大きい。

茨草氾地すベり：受け盤地すべりで，三畳紀の石灰岩・白雲岩・砂岩などからなる崩積土が厚く覆う

地すべりである。湧水（試料26～35）があちらこちらにみられた。水質はいずれも， Mg＋＋が比較的多

い炭酸アルカリ土類型で，全体iζ水質が均質である。トリチウム濃度は今回の調査で最も高い群に属す
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るD とりわけ，試料（32）と（33）はトリチウム濃度が両い。ポーリング調査の結果によれば，地下水

位は滑り面上20～30mの所にあるとの乙とである。水質からは崩積土内にたまった地下水を主とする水

が湧出していると考えられるロただし， トリチウム濃度が高し、から， j勇きでるまでの時間は20～30年は

要していると推定できる。

E.百換坪地すべり：砂岩・泥岩地帯流れ盤地すべりである。地すべり末端は台地状になり，水田が

ひらかれている。地すべり地内には三本の谷があり，水は地すべり上部の湧水で、あると言う。試料を採

取したのは，崩積土からの湧水（36.38 ,39 ,41)と沢水（37,40）である。水質はすべて炭酸アルカリ

土類型であるが，茨草沼地すべりと違って， 804－－が多い水（36,37,39）等がみられ，また崩積土の

風化が進んでいる地帯では比較的電解質濃度の低い水が得られた。

全体的にトリチウム濃度が高く，特に試料（46）は高い。茨草沼地すベりと同じように，崩積土のな

かに比較的古い地下水があるようである。

F.雲陽地区：高家阻地すべり

ジュラ紀の赤い砂岩の地帯である。安定なと乙ろには故陵の市街があり，西側に地すべり地帯が分布

している。地すべり地借では水は採取で・きなかった。生－活につかっている小龍井（42），大龍井（43)

および，やはり，一部生活に利用されている泉（45,46）と地すべりの末端部分の砂地からの湧水（44)

を採取した。大，小龍井の水は炭酸アJレカリ土類型の水で・ある。その他の水も基本的には炭酸アルカリ

土類型であるが，試料46は電解質濃度が他の水の2倍程あり， c1-.sq－－濃度が高い。豆腐屋がこの
水を利用したと言われているが，たしかに苦汁水で・ある。試料（44）と（45）もClーが他の水iζ比べる

と高い。故陵鎮には塩化ナトリウム型の鉱泉があるとの報告があり（四川， 198），乙れらの水はその

影響を受けているD 安定な台地の大・小龍井に塩化物イオンが少なく，地すべりの末端から塩化物イオ

ンに富む水がでプこことから地すべりの深い所に塩化物イオンの多い水で分布していると予想できる白

トリチウム濃度は全てlOOpCi/1以上で，原水爆の大気実験の乙ろの水がかなりの部分を占めている

乙とがわかる。鉱泉の場合トリチウム濃度が極めて低い事が予想されるが，乙乙では，すべての水のト

リチウム濃度は高い。題化物イオンが多い鉱泉水にも多量の H濃度の高い水が混入している。

G.万県地区：安楽寺・草街子・琵琶坪地すべり

乙の地区は地質が同じであるので，三地すべりを一括してのベる。 1983～1984年の豪雨で乙のあたり

に地すべりが多数発生した。安楽寺で・は滑落崖の一部が小地すべりを起乙しており 濁水（47）がみら

れた。滑落崖からの湧水が小さな沢になっている水（48）や湧水（49,50,51)を採取した。試料（51)

は地すべり地内の小地すべりが現在を活動している地点、の小滑落農の湧水である。

草街子地すべり：滑落崖の下に湧水点がある（52）。また畑のなかに湧水があったく53）。

琵琶坪地すべり：地すべり地内の湧水2点はいずれも井戸として利用されていた。

水はいずれも炭酸アルカリ土類型である。いずれも， 804ーが多く， C「がやや多い．かつ，水温

が高い特徴が共通である。乙の地は石留が分布することが知られており， 804－ーは石膏の溶解による。

試料（60）は殊にcc濃度が高いD トリチウム濃度もやはり高く，古い地下水が湧出していることがわ
かる。 C「がやや多い乙とは，万県市の地下の深い場所に塩化ナトリウム型の水が存在する乙とを予想

させる。
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VI 地すべり相互河川水，地すべり，河川水の水質の比較

地すべり地に供給されるr:l4水の水質は，地すべり地の水の電解質濃度が雨l乙比べ非常に大きいので重

要ではない。

長江の水を宣昌（試料56）.香渓（試料57），盛山（試料58），奉節（試料59）で採取した。水質は

分析誤差の範凶で・lei］じである（表一 I）。長江の電解質濃度は急峻な地形で，流路の短い日本の河川水

よりはるかに.~＇：； ~ 、。世界の大陸の刈川の平均値（半谷等， 1978）と比較しでも2.4倍である。成分でみ

ると，陰イオンではHC03－が世界平均の2.9倍あり， S04ーは 2倍である。 NOよは長江の水に多

いが，陰イオン全体への寄与は小さb、。臨化物イオンは世界平均とほぼ同じである。陽イオンではとく

にCa＋＋濃度が高く，世界の平均の3.I倍， Mg＋＋は2.3倍である。 Na＋は世界平均とほぼ同じである o

rは世界平均より多いが，全体への寄与は小さし、。
調査区聞には試料を採取した大寧河や香渓など6百万分の lの地図で確認できるだけでも， 20を乙え

る小支流がある。個々の河の流量への寄与は 1%以下である（小出， 1987，中国科学院， 1985）。各支

流の水質の長江の水質への影縛は小さい事が予想できる。しかも，地質（龍， 1987），気象条件（中国

科学院d• 1981）から考えても，小支流の水質も長江と大きく違わないと予想できるから，三峡地区で

採取した長江の水の水質に小支流の合流の影響をみる乙とが出来なかったのは当然の乙とであった。香渓

河の化学組成は茨草沼地すべりの湧水と類似

しているが，決草他地すべり地の湧水の方が

全体的に電解質濃度が高い。大寧河の水質は，

万県地すべりの水と似ている。乙の場合も，

万県地すべりの湧水の電解質濃度は大寧河よ

り1.5倍ほどたかいロ新潟県，長野県の新第

三紀系の地すべりでは地すべり地内の地下水

は，近くの不動地の湧水より電解質濃度が高

く，地すべり地を集水域として含む河川の水

の電解質濃度は地すべり地の地下水よりやは

り低い。中国でも．地すべりの湧水は長江の

11<より電解質濃度が正れ、といえる（I言I-4）。
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図－ 4 試料水の全イオン濃度の頻度分布
Fig. 4 Frequency distribution of total 
ion concentration of the samples 

VII 長江流域地すべり地の湧水と流域の河川水の水質

各地すべり地の水質をキーダイアグラムにプロット（図一 5）した。大部分は炭酸水素アルカリ土類

型であり，少数硫酸アルカリ士頬型の水があり，そのほかClーやNa＋の影響の大きい水がある。新潟の

新鮮な地すべりでは硫駿ナトリウムを主成分とする水が多い。両者の水の化学的性質は全く違っている。

水の分析結果から．調資地域には石灰岩，白芸岩，石官等が存在する事が予想され，地質の調査結果と

一致している。

三峡地区の地すべり地の湧水はCa++,Mg++. HC03 -. 804一，などの成分の濃度が高い。分析し

た試料は石灰岩， l~l'i£岩地帯の地すべりから得たのではないが，頁岩や砂岩が薄い石灰岩を挟んでいた

り，地下に石灰岩！国があったりするため，湧水などの水質は石灰岩地帯の水と類似している。 HC03－と

Ca＋の闘係を図－ 6 J乙示す。一試料（13）のca＋＋が多いため全体の傾向がわかりにくいので．その試料
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。
I 00 

を省略して図を作成した。図中の直線（実線）は最小二乗法によって引いた。図からはca＋＋とHCqー

が1: 1の関係（点線）に近い試料と，それからはずれる試料がある乙とが分かる。最小二乗法で、相関

を見る乙とが適切とは言えない。乙の図は，長江流域の水ではHCOjーによる石灰岩の溶解の役割の大い

乙とを示している。湧水，長江の河川水などのca＋＋濃度が高いのは，大気が飽和した雨水によって石灰

岩が溶解される乙とによっては説明され得ない (Holland,1987 ; Drever, 1988）白 水のca＋＋がカ Jレサ

イトに由来すると仮定して．温度とca＋＋濃度の関係を接触している空気の炭酸ガス濃度を平均的大気

の10-35atomとその10倍100倍の場合を計算して図示し，・その図l乙試料のca＋＋濃度をプロッ卜した（図

-7）。点は炭酸ガス濃度の高い部分に分布しており，石灰岩を溶解した水が接触していたのは普通の

大気ではなく，土壌
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かにMg＋＋や804ーに富むから，湧水のca＋＋石灰岩のみに由来するわけではない。特K，地質の調査

結果（龍， 1987）を参照すれば，白雲岩や石膏の溶解を考慮せざるをえない。

白雲岩は溶解速度が遅く (Holland,1978），石灰岩ほど速やかに溶解平衡に達しない。滞留時間の

長い地下水では溶解平衡に達する乙ともある。平衡時のMg++/Ca＋＋は0.6である。分析結果のca++

とMg＋＋の関係（図一 8）は，試料の幾つかは白雲岩の溶解平衡のMg++/ca＋＋の値と一致しているが，

多くはca＋＋の方が多b、。乙の比よりMg＋＋の害IJ合の高い試料があり，その多くはerの多い試料であるo
恐らく塩化マグネシウムとして移動している水である。乙の図iとは新潟の新第三系の泥岩地帯の地すべ

り地からえた湧水のCa吋とMg++濃度もプロットした。新潟の泥岩ではMg＋＋は同生水（古い海水）

iζ由来すると考えられており，三峡地区のMg＋＋の割合の高い水と似た Mg++/ca＋＋を示している。

乙れも，三峡地区で・Mg＋＋のca＋＋に対する害I］合0.6以上の試料では I Mg＋＋がClーと行動を共にしてい

る乙との証拠である。

新潟の泥岩は還元的環境で堆積し，黄

鉄鉱や有機物lζ富み，酸化されてSCfー

が生じる，この場合， so4－ーは酸化的

な地表近くの反応の証拠となった。一方，

三峡地区の堆積岩には石膏厨が分布する

乙とがあり， 804ーが石膏に由来すれ

ば， so4－ーは深い水の指標となり，石

炭層の硫黄化合物に由来する場合は，大

気による酸化の結果であるから，浅い胞

の指標となる。鎚子屋のS04－－酸性の

水は石炭から由来する804ーの例であ

その他は恐らく石膏に由来すると見
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図－ 9 カルシウムイオンと硫酸イオン濃度の関係
Fig. 9 Relationship between calcium and sulfate 
ion concentration 
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られる。 so4－ーとca＋＋の関係（図－ 9) 

は二つの部分に分けられる。 S04一濃

度の小さい部分ではca＋＋濃度は大幅な

変動をしめし，両者の聞には関係は認め

がたい。乙の部分はea＋＋濃度はおもに
Hco；濃度によって規制されている。

一方 I 804ー濃度が0.5meq/1以上にな

るとca＋＋濃度とS04ー濃度の聞に相闘

が認められるようになる。高濃度のCa

の存在には恐らく石膏の溶解が必要であ

る。四川盆地の地下水の分布から推察す

ると．浅い地下水は炭酸水素カルシウム

型であり，その下に804--, Ca＋＋と

Mg＋＋を主成分とする水が分布している

から，地すべり地のso4－ーも乙の層に

り，

（
同
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Z
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由来する口］能性もある。いずれの場合も長江流域に地ド水では， 804ーは浅い胞の指標ではなb、。

香渓地すべりの項で，乙の地域のClーの特徴についてのべた。凹川命地の地ド水の分布では I ci-の

多い水は硫酸71レカリ土類の周よりさらに深い位置をしめており（中国科学院， 1985)I Clーの存在は

最も深い屈の水の混入を示唆する乙とになる。

湧水の化学成分の解析から，長江流域の地すべり地の地下水には，深い！同の地下水が関与している乙

とが明らかになった。別i乙報告した3Hi1ml.支の測定結果も地すべり地下水には古い水が存在することを

しめしており，乙の結果と矛盾しない。

新潟県の地すべりについて，長期にわたり，繰り返し調査した結巣と短期間， ~1!11かぎりの中国地す

べりの観測結果を比較することには必ずしも適切ではなし、。しかし，今回得た結果から，併活動する型

の地すべり地については，水質からみた地下水の挙動には共通点が多いようである。今後，ボーリング

を行い，地すべり地の地下水構造を明らかにできれば．一回両国の地すべりについて埋解が深まること

が期待されるロ

VIII まとめ

1. 調査した地域の水は一般的には炭酸水素アルカリ土額で‘ある。金龍山の火成岩地帯で－は炭酸水素

ナトリウムの影響が強い。

2. 地すべり地の崩積土から湧き出る水は，長江の水より電解質濃度が高い。地すべり地の水のer
が雨水から予想されるより高L、から，深い層のen乙富む水が混入している乙とは明らかである。崩積
土の破砕された岩石は表面積が大きくなり化学風化も活発であると予想できる。

3. 長江流域では．石’百，無水石習の溶解i乙由来する804ーーが多く， S04－ーの存在は必ずしも表

層の水の指標にはならない。地下水の比較的深い周l乙硫酸アルカリ土類を主成分とする水もあり， 804ー

はむしろ古い地下水の指標である。

4. C「は，四川盆地の地下水でも一番深い厨の特徴であるから，人為汚染のなし、かぎり，深い地下

水の指標とみてよい。

5. 長江流域ではCa++/Mg＋＋の変動が大きい。長江流減の場合は，地質の違いが原因で比が変動す

る。 Ca++/Mg＋＋が小さい事が深い地下水か，浅い地下水の証拠かは，それぞれの地域の地質による。

6. 以上の結果と別に報告したトリチウム濃度の結果とを総合すると，長江流域の地すべり地の湧水

には深い層の水が関与していると結論できる。
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