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研究成果の概要：モンゴルにおいて1905年 Bulnay地震と1957年 Gobi-Altay地震で出現した，

プレート内活断層として最大級の地震断層，および関連する断層変位地形を対象として，①航

空写真と衛星画像の実体視判読，②地形地質現地調査，③写真測量を実施した．その結果，広

域活断層分布図が作成されるとともに地震時変位量や累積変位量，平均変位速度，地形面の年

代，古地震活動時期等のデータが得られ，地震がどのように繰り返すのか等の議論が実現した． 
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１．研究開始当初の背景 
 モンゴルでは，1905 年と 1957 年に相次い
だ Bulnay 地震（M8.4）と Gobi-Altay 地震
（M8.3）に伴って，長さそれぞれ 320 km，250 
km の地表地震断層が出現し，左横ずれ量は最
大 14 m に達した（例えば，Baljinnyam et al., 
1993）．これらはプレート内の活断層として
世界最大級である．地表地震断層は，50～100
年経った現在でも明瞭な地形として地表に
残されており，累積的な変位を示す断層変位
地形もよく発達している．したがって，活断

層が繰り返し活動する様子を地形学的な調
査を通して明らかにする絶好のフィールド
といえる．にもかかわらず，詳細な空中写真
判読や現地調査によって変位の累積性や地
形発達史を解明した，いわゆる変動地形学的
な研究はほとんど行われていなかった． 
 明瞭な地表地震断層の事例から活断層と
地震発生との関係を明らかにすることは，活
断層の地震発生予測のためにも重要な課題
である．とくに，（a）累積的な変位量（正確
には平均変位速度）が大きい箇所で地震時変
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位量は毎回大きくなるか？［平均変位速度と
地震時変位量の関係］，（b）断層線のスプレ
ー形態が破壊伝播方向を示しているか？［断
層線形態と断層破壊伝播の関係］，（c）１回
に活動する範囲は，断層線のどのような形態
によって決まるか？［断層線形態と活動セグ
メントの関係］等を解決することは重要で，
地震調査推進本部の活断層評価においても
注目が集まっている．これらは通常，事例か
ら議論されるが，それらはサンアンドレアス
断層のようなプレート境界断層がほとんど
であり，日本列島の活断層のような，プレー
ト内断層の事例は極めて少なかった． 
 
２．研究の目的 
(1)モンゴルにおいて 1905 年 Bulnay 地震と
1957 年 Gobi-Altay 地震で出現した長大な地
震断層，およびそれらと関連する断層変位地
形を対象として，航空写真や衛星画像の判読
および現地調査によって精査する．これによ
り，（a）平均変位速度と地震時変位量の関係，
（b）断層線形態と断層破壊伝播の関係，（c）
断層線形態と活動セグメントの関係等を検
討し，プレート内断層の地震時挙動を解明す
るとともに日本の変動地形を理解するため
の基礎資料を得る．同時にモンゴルの活断層
の全体像を明らかにすることを目指す． 
(2)写真測量の技術を用いて ALOS/PRISM から
１回の地震に伴う地表変形を定量的に解析
する可能性を探る． 
 
３．研究の方法 
(1)航空写真の実体視判読 
(2)CORONA 画像の実体視判読 
(3)(1)(2)に基づく活断層分布図の作成 
(4)現地における断層変位地形の記載，計測，
および編年のための年代測定試料採取 
(5)年代測定 
(6)ALOS/PRISM 画像の実体視判読と写真測量 
(7)(6)の写真測量の精度検証のための GCP
（Ground Control Point）取得 
(8)総合的な取り纏めと検討 

なお，航空写真や CORONA 画像，地形図等
の資料は精力的に収集し，対象断層およびそ
の近隣地域を含む広大なエリアをカバーす
るようにした．なお，研究は，モンゴル国立
科 学 ア カ デ ミ ー 地 理 学 研 究 所 の D. 
Enkhtaivan 氏，O. Batkhishig 氏らと共同で
実施した．平成 18 年 3 月には正式な研究協
定書も締結している． 
 
４．研究成果 
(1)1905年Bulnay地震の地表地震断層と累積
変位の研究 
 この地震断層については地震直後にロシ
ア人・モンゴル人研究者により調査が実施さ
れ（Baljinnyam et al., 1993），冷戦後の 1990

年代後半にはアメリカ地質調査所の研究者
が数年間調査を行っている．これらの調査で
は，地震断層の分布とその地表形態の概要が
整理されるとともに，1905 年の地震や古地震
に伴う変位量などが一部の地点で検討され
ている． 
本研究では，総延長 400 km 以上にわたる

範囲の CORONA 画像を実体視判読して活断層
分布図を作成した．その上で，地形面や段丘
崖等に累積的な変位が認められる地点や地
震時変位量を計測できる地点を選定し，航空
写真の実体視判読と現地調査を実施して，変
位の累積性や平均変位速度，地形発達史を解
明した． 
断層変位地形（地表地震断層を含む）はお

おむね東西走向に連続して認定された．トレ
ースは非常に直線的であり，尾根・谷や段丘
崖，現河床などに系統的な左横ずれが認めら
れる．数 100 m スケールのステップが数多く
認められ，プルアパート・ベーズンやプレッ
シャー・リッジとみられる凹地や高まりがよ
く発達する．1905 年に破壊したとみられる区
間より東には変位地形はあまり続かないが，
西方には少なくとも数 10 km 連続している．
地形の起伏と断層トレースの平面形状から，
断層面はほぼ垂直と推定される． 
各地点で得られた成果を以下に述べる． 

①Bust 湖の東 
 最終氷期に形成されたと考えられる比較
的広い堆積段丘面（L1 面）が広がり，この段
丘の段丘崖が左横ずれしているのが３ヶ所
で確認でき，60～75 mの変位量が計測される．
その一方で，段丘開析谷の現河床には 1905
年の地震時の変位と思われる小規模なずれ
が残されており，8～9 m の変位量を示す．現
河床の周りには小規模な離水地形がみられ
る。地形発達から 1905 年と同程度の変位が
繰り返されてきた様子が読み解ける。L1 面を
約 2万年前の形成とすれば，この付近の変位
速度は 3 mm/yr より大きく，活動間隔は 2600
年よりも長いことになる． 
②Bust 湖北東（①の地点の約 10 km 西） 
 北側の山地から南方へと流下する現河床
等に 13±1 m，12±1 m，14±1 m の変位がみ
られ，横ずれにより放棄された最近の河床に
は 26±2 m の変位が認められた（図１）．し
たがってこの地点では 11～15 m の地震時変
位が繰り返したと考えることができる． 
③Bust 湖北西（②の地点の約 10 km 西） 
 Bust 湖の周辺では，最終氷期以降と考えら
れる複数の地形面が分布し，それらの段丘崖
が断層によって変位を受けているのが観察
できる．最も広い堆積段丘（L1 面）形成時の
段丘崖には 105 m の左横ずれ変位が認められ，
その下位の L2 面形成時の段丘崖は 36～44m
の左横ずれ変位が計測される．L2 面の堆積物
から得られた試料からは 4970-5290 cal yrBP



 

 

の年代が得られた。したがって，変位速度は
5～7 mm/yr となる．また，L1 面を 2 万年前
とすれば 5 mm/yr となり，ほぼ同程度の値と
なる．また，この周辺の小規模な河谷には，
19±2 m および 11.5±0.5 m の変位が観察で
きる．1905 年に 9～12 m 程度の変位があり，
それらが繰り返されてきた可能性が高い．平
均変位速度とこれらの変位量から活動間隔
は 1600～2400 年程度となる． 
④Oygon 湖北西（③の地点の約 60 km 西） 
 完新世に形成されたと考えられる段丘面
の段丘開析谷２つに微小な横ずれ変位が観
察でき，8±1 m および 16±1 m の変位量が計
測できる．また，段丘面に認められる開口割
れ目の充填堆積物中の試料から 1390-1570 
cal yrBP の年代値が得られた．したがって，
活動間隔は 1340～1520 年よりも長く，変位
速度は 7 mm/yr より小さいと考えられる． 
⑤Oygon 湖の西（④の地点の約 10 km 西） 
 ここでは現河床に 13±1 m の変位が認めら
れ，1905 年の地震変位量を示していると考え
られる。この河床の西側には２段の段丘面が
認められ，そのうち低位の地形面（L2 面）形
成時の段丘崖を基準にすると 24±1 m の変位
量が計測できる．したがって，1905 年の活動
の前にも 1905 年と同程度の変位があったと
考えられる．L2 面から得られた試料からは
3220-3400 cal yrBP の年代が得られた．した
がって，活動間隔は 3170～3350年より短く，
変位速度は 3.5 mm/yr より大きいと考えられ
る． 

このように，今回の調査により，Bulnay 断
層の平均変位速度が初めて見積もられた．ま
た，変位量データから，1905 年の地震時変位
量は 7～15 m 程度で場所によりかなりの違い
がある一方，地点毎にみると 1905 年とそれ
以前の地震時変位量はそれほど違っておら
ず，変位量に関しては地震どうしで再現性が
あるといえる．プレート内断層の活動の繰り
返し方を解明した貴重な事例といえる．地震 

 

 

図１ Bust 湖北東における断層変位地形． 
西方を望む．北から南（右から左）へ流下

する現河床が左横ずれ変位を受けている．手
前の人物左のサグ・ポンドおよび奥の人物左

手前の低いバルジは 1905 年に形成されたと
考えられる．変位量は 13±1 m． 
時変位量分布と平均変位速度分布は，予察的
に考えた場合，相似形になると解釈して矛盾
はないが，今後，平均変位速度の見積もりが
さらに正確になればより厳密に議論できる． 
また今回得られた平均変位速度の値は，従

来の測地学的な歪速度と比べて有意に大き
い．これは，インドプレートの衝突によるユ
ーラシア大陸の変形様式を明らかにする上
で貴重な知見といえる．学会発表はすでに済
ませており（杉戸ほか，2008；後藤ほか，2009），
現在，以上の内容を整理し，英文誌への投稿
を準備している． 
(2)1957年Gobi-Altay地震の地表地震断層と
断層線形態の研究，および広域的な活断層分
布図作成の開始 
 この地震断層の分布や地震時の変位量，変
位様式は地震直後から詳しく調査されてい
る（例えば，Florensov and Solonenko, 1963；
Baljinnyam et al., 1993；Kurushin et al., 
1997）．一方，この断層帯に沿っては，これ
以外にも歴史時代や完新世の活動が知られ
ている．1957 年の地震断層の西端にある
Bayan Tsagaan 山脈の南にごく新期の変位地
形があり，Khil’ko et al.（1985）は 1958
年の地震に伴う地震断層として記載してい
る．また 1957 年の地震断層の西方では，
Chandman や Myangayn 付近に完新世に活動し
た断層が知られている（Khil’ko et al., 
1985）．しかし，Gobi-Altay 断層帯全体を対
象として地震断層と活断層の関係や完新世
に活動した断層の範囲は検討されていない． 
本研究では，CORONA 衛星画像を用いた地形

判読と現地調査によって，Gobi-Altay 断層帯
の詳細な活断層分布を明らかにした．CORONA
衛星画像は冷戦下の 1959～1972 年に撮影さ
れた高解像度で実体視可能な衛星画像であ
る．今回，４万分の１航空写真と同程度の品
質で適度な大きさの画像を作成することが
でき，これを判読に使用した． 
判読で作成した活断層分布図をもとに現

地調査を実施し，変位地形の観察と記載を行
いかつ断面測量を実施した．これらの結果，
ごく最近に活動した断層と活断層であるが
最近の活動が認められない断層とが区別で
きた．すなわち，1957 年の Gobi-Altay 地震
断層や Chandman，Myangayn 付近の断層では
現河床をも断ち切る新鮮な断層崖や撓曲崖
が認められるものの（図２），1957 年地震断
層と Chandman 地震断層との間の約 100 km の
区間では後期更新世の活動は認められるも
のの完新世と思われる地形面に変位が認め
られないことが明らかとなった．今後，最近
に活動した断層の分布形態や変位様式の違
いなどから，断層破壊の伝播方向や断層のセ
グメント区分を厳密に検討し，断層破壊の停



 

 

止の要因についても本格的に考察する予定
である．学会発表はすでに済ませており（廣 

 
 
図２ Myangayn 付近の新鮮な断層変位地形． 
 CORONA 衛星画像は上方がおおよそ北．地形
断面図は簡易測量により現場で作成． 
 
内ほか，2007；Goto et al., 2007；後藤ほ
か，2007；Sugito et al, 2007），英文誌へ
の投稿を予定している． 

このように Gobi-Altay 断層帯を対象とし
て行った CORONA 衛星画像実体視判読に基づ
く活断層マッピングによって，広域活断層図
の作成や，最近の破壊領域マップの作成が可
能であることがわかった． 
(3)写真測量の技術を用いた１回の地震に伴
う地表変形の解析 
 陸域観測技術衛星「だいち」による高分解
能ステレオ画像（前視・後視ペア，分解能 2.5 
m）を用いた地震断層・断層変位地形のステ
レオ計測が実現すれば，地震時変位量や累積
変位量を面的に多くの地点で計測できるた
め，地震時変位量分布と平均変位速度分布を
飛躍的に高解像度に把握できる． 
 本研究では，Chandman 付近を例としてステ
レオ計測を実施し地形断面図を作成して，現
地測量により作成した地形断面図と比較し
てその精度を検証した．その結果，0.5 m 程
度の比高の地震断層を計測できることがわ
かった（図３）．なお，ステレオ画像の標定
の際に必要な地上基準点は，現地において
GPS により計測した． 

また，ALOS/PRISM は UTM 座標をもつ衛星画

像であるため，測地座標をもった活断層マッ
ピングが可能である．さらに，標高データを
用いて画像をオルソ化することができれば，
変位量・変位速度分布図の基図として有用で
ある．また今回は，写真測量によって大縮尺
（1/25,000 以上）の地形図を作成できる可能
性が示された．したがって，断層全体の詳細
かつ正確な分布図や変位量・変位速度分布図
を作成できると考えられる．ただし，変位量
計測の精度や地形図作成の精度については，
今後さらに詳細に検討する必要がある． 

 

図３ 上：実測断面図，下：写真測量結果． 
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