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研究成果の概要（和文）：活断層運動に伴う地表地震断層は、震源断層の活動の本質を理解する

上で重要であり、とくにこれを事前に予測できるか否かは変動地形学に課せられた重要な研究

テーマである。本研究では 20 世紀末以降の国内の事例に加え、台湾・モンゴル・中国などにお

ける大地震も調査対象として、活断層の事前認定を見直した上で、地表地震断層と活断層の関

係を精査した。事前認定が不十分なために混乱を招くこともあり、地震によっては事前予測に

限界のあるものもあるが、台湾中部地震においては明瞭な関係が見いだされ、事前予測が可能

であったことを初めて明らかにしたことは重要な成果として特筆される。 

 
研究成果の概要（英文）：Surface rupture patterns associated with active faulting reflect  
coseismic behavior of subsurface source faults, and thus tectonic geomorphology is a key 
to predict coseismic fault behavior. We examined relationships between coseismic surface 
ruptures and fault-related landforms related to the 1995 Neftegorsk, 1999 Chi-Chi, 1905 
Bulnay, and 2008 Wenchuan earthquakes, in addition to the 1896 Rikuu, 1995 Hyogo-ken Nanbu, 
2004 Chuetsu, 2007 Chuetsu-oki, and 2008 Iwate-Miyagi Nairiku earthquakes. In the case 
of Chi-Chi, spatial variation of coseismic displacement coincides with that of cumulative 
displacement, which would lead to long-term earthquake prediction, including earthquake 
magnitude and rupture directivity. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は、近年発生した大地震に伴う地震
断層と、その発生源となった活断層との関係
を詳細に比較することによって、将来発生す
る活断層による地震（以下活断層地震と呼
ぶ）の際の地表変位を正確に予測する新たな

手法を創出することを目的とする。現状の活
断層研究は、断層の長さや断層線の形状に注
目して、地震断層の長さを想定する概略的な
経験則を有しているが、その揺らぎや地表変
位分布までを予測する高度な手法は確立さ
れていない。 
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２．研究の目的 
本研究では、2008 年四川地震をはじめとす

る最近（概ね 20 世紀以降）に起きた活断層
地震を事例に、従来の予測手法の適用限界を
検討するとともに、累積変形から分かる断層
沿いの平均変位速度分布を詳細に求め、これ
と地震時変位量の分布がどのような相関を
持っているかに注目することによって、予測
手法の高度化を目指す。高度化を目指す予測
項目は、(1)地表変位が生じる範囲（地表地
震断層の長さ）、(2)地点ごとのずれの量、(3)
深部地震発生層におけるいわゆる震源断層
の規模、の 3点である。 
 

３．研究の方法 

地震前に撮影された実体視可能な高解像
度衛星写真および航空写真を精査し、詳細な
活断層マッピングを行い、写真計測手法によ
って変位量分布を解明する。地形発達史を考
慮した地形面分類図を作成し、地形面を変位
基準にして平均変位速度を検討する。現地調
査は地形面の年代観を得るため、および写真
計測用の GCP（計測基準点）を測量するため
に補足的に実施する。 

 
４．研究成果 
(1) 成果の概要 
 本研究では 20世紀末以降に発生した、1995
年兵庫県南部地震、1995 年サハリン北部地震、
1999 年台湾中部地震、2004 年中越地震、2007
年中越沖地震、2008 年岩手・宮城内陸地震、
2008 年中国四川地震に加え、1905 年モンゴ
ル・ブルナイ地震および 1896 年陸羽地震を
調査対象として、既存の活断層と地震断層の
関係を調べ、相応の地震規模およびずれを予
測できたか否かを検討するとともに、そこに
内在する問題について考察した。 
 鈴木（2012）はこれまでの自らの研究成果
を取り纏める形で前 7 者を検討し、1990 年代
の地震では活断層と地震断層の対応が明瞭
で、地震規模の相当するずれも確認されたの
に対し、2000 年代の地震では地震断層の明瞭
度が高くなく、地震規模に相当するずれも確
認できなかったという特徴を纏めた。このこ
とは活断層認定による地震発生予測レベル
に差異があることを示しているが、一方で活
断層の事前認定が困難というわけではない
ことも重要とした。さらに本研究において、
活断層の事前認定と地震断層認定に問題が
残る 2008 年岩手・宮城内陸地震について国
土地理院と共同で詳細な活断層情報を取り
纏めた。1896 年陸羽地震については、累積変
位量分布と地震断層変位量の相関を確認す
るとともに、この地震の際には断層活動が生
じなかった盆地南部について、未確認の活断
層の存在を確認すべく掘削調査等も実施し
て、盆地全域における地震発生予測の見直し

を検討した。以上の成果により活断層からの
地震発生予測の複雑さを提示し、これらを纏
める端緒をつかんだ。 
 一方、震源断層が 100 km を超える、2008
年中国四川、1905 年モンゴル・ブルナイ、1999
年台湾中部地震における活断層と地震断層
の関係については海外調査も行って、詳細な
調査を開始した。最も特筆される成果として、
台湾中部地震を起こした車龍哺断層に関し
て、我々がこれまで実施してきた調査結果も
総括しつつ、新たに累積変位量分布を明らか
にした（松多ほか、2012）。その分布形状は
地震時変位量のそれと明瞭に一致すること
が判明し、このことから台湾中部地震の地震
断層は事前予測可能であり、活断層線の長さ
も考慮すれば相応な地震規模も予測し得た
可能性が高いことが示された。 
 また、四川地震では地震断層の調査結果は
多いものの、活断層の事前認定に未解決な問
題が多く、活動センスが合致しないこと、モ
ンゴル・ブルナイでは、300 km を超える活断
層のほぼ全域で 1905 年に断層活動が生じ、
10 m近い最大変位が確認された地点等におい
て、1905 年を含む過去 2回の地震時にほぼ同
様の変位が繰り返されたことを明らかにし
た。以下に、これら海外の調査結果について
具体的内容を記す。 
(2) 1999年集集地震に伴う地表地震断層の変
位量分布と車龍哺断層における後期更新世
以降の累積変位量分布 
 1999 年に台湾中部で発生した集集地震に
伴っては、総延長 90 km 以上にわたって地表
地震断層が出現した。この地震断層は、変位
量等が世界で最も詳細に報告されている例
のひとつである。また台湾は 1970 年代より
縮尺約 2万分の 1の空中写真が全域で整備さ
れ、変動地形学的な調査を可能としている。
そのため、段丘面形成以降の累積変位量と
1999 年の地震時変位量とを比較検討するフ
ィールドとして注目される。 
 今回、全長 90 km 以上の範囲を対象として
空中写真測量を実施し、断層を横切る 72 測
線の地形断面を作成した。ただし 1970 年代
撮影の空中写真は当然、1999 年の地震による
地表変形を受ける前の地形を写しており、空
中写真の標定に必要な GCP（地表基準点）を
現在実測で得ることはできない。そこで、縮
尺 5000 分の 1 の写真地図上の独標点を GCP
として用いて空中写真の標定・測量を行った。
地形面の年代については、年代試料が得にく
いために不明であるが、地形の連続性や開析
度から段丘を 5 面に分けて、それぞれの段丘
面ごとに変位量分布を作成した。段丘面の区
分は太田ほか（2003）とほぼ同じである。 
 その結果、H1・H2 面は地形が残っていない
ため、断層沿いの変位量分布の傾向を求める
には不適と現段階では判断した。また、最低



 

 

位面である L2 面は、変位を受けた地震を経
験した回数が少ないため、その回数によって
変位量にばらつきが生じ、断層沿いの変位量
分布の傾向を求めるには適さないものと今
回考えた。したがって、我々は中位面である
M面とやや古い低位面であるL1面の変位量を、
地震時変位量を比較した。 
 その結果、地震時変位量と M面・L1 面の変
位量の空間分布がよく一致することがわか
った。このことは、累積変位量から地震時の
滑り量分布を推定できることを示している。 

地震時の地表変位量分布から計算される
モーメントマグニチュードは、地震学的に求
められるモーメントマグニチュードとほぼ
一致する（Wesnousky、2008)。したがって、
累積変位量に関する変動地形学的調査によ
って、その断層から発生する地震の規模を予
測できることになる。また、将来起こりうる
地震の際の断層面上のアスペリティ（地震時
にもっとも大きく滑る場所）を予測できる点
も重要である。こうした観点から以下、集集
地震をどの程度予測できたかを検証する。 

累積変位量が相対的に大きな区間は 3ない
し 4確認することができる。その中でも特に
大きな変位量を示すのは北部豊原周辺と南
部南投の南である。したがって、推定される
アスペリティは豊原または南投南部となる。
次に断層の長さであるが、活断層の連続性か
ら南投南部の竹山から霧峰までと霧峰の北
から后里または石岡までと推定され、いずれ
も長さ約 100 km である。また L1 面の年代を
宍倉ほか（2002）のトレンチ掘削調査結果か
ら約 4500～4800 年前とすると、垂直成分の
平均変位速度の最大値は約 6.5 mm/yr となる。
トレンチ掘削調査から求められた平均活動
間隔は 200～700 年であるので（Chen et al., 
2012)、1 回の地震に伴う上下変位量は最大
4.5 m になる。以上をまとめると、変動地形
学的に予測される集集地震はアスペリティ
が南投または豊原で断層長さが約 100 km、地
震時のすべり量が最大で 4.5 m（上下成分）
となる。この予測結果は、震源が南投、断層
長が約 100 km、地震時のすべりが断層北部に
おいて最大で6.5 m(今回調査した範囲の外で
10 m を記録しているが、今回の該当範囲に限
れば 6.5 m）であった集集地震と比べて、地
震時すべり量が 1.5 倍ほどで大きいものの、
よく一致しているといえよう。地震時のすべ
り量が大きかったことの理由として、トレン
チ掘削調査の結果では断層の北部は南部と
比較して平均活動間隔が長い傾向があり、今
回の地震によって北部の地域はより長い期
間の歪が解放されたことが考えられる。これ
は詳細な古地震学的調査によって今後解明
すべき課題である。以上から、集集地震は変
動地形からかなり高い精度で予測できたと
いえよう。 

 
図 1 右：1999 年の地震時上下変位量分布
（Yuan-Hsi Lee et al., 2003）、左：段丘
面の累積変位量分布（東側隆起が正）。 
 
(3)ブルナイ断層における地震時変位量繰り
返しパターンに関する研究：CORONA 画像判読
と現地調査による検討 
①はじめに 
 ブルナイ断層は、ユーラシア大陸の中央に
位置し、バイカルからヒマラヤにかけてのテ
クトニクスに大きく貢献する、ほぼ東西走向
の長大な左横ずれ断層である。その最新活動
は 1905 年ブルナイ地震（Mw8.4）であり、地
震に伴っては長さ 300 km 以上にわたって、
最大 10 m 以上の左横ずれ変位を示す地表地
震断層が出現した（例えば，Baljinnyam et 
al., 1993）。後述するように、ブルナイ地震
の地表地震断層は現在でも明瞭に残されて
おり、また累積的な変位を示す段丘崖等も多
くの地点に認められる。したがって、活断層
の大地震発生繰り返しパターンを解き明か
す絶好の調査対象のひとつといえる。 

今回、CORONA 偵察衛星画像や航空写真の判
読作業を実施してブルナイ断層沿いの変位
地形をマッピングし，現地調査も実施した。
ここでは地点 03（図 2）を例として、後期完
新世に形成されたと考えられる地形面と断
層変位地形、変位基準の概略を記載し、地震
時変位量や断層変位の回数を地形学的に検
討する。その後、地点 01～09 で得られた結 



 

 

図 2 地点 03 の等高線図。測量はトータルス
テーションによる。Surfer で作成。等高線間
隔は 0.1 m。 
 
果をまとめ、活動時期も含めた総合的な検討
を行う。なお本研究では平均変位速度につい
ても検討を行っている。 
②地点 03 における調査結果 

地点 03（49˚ 14.5’ N / 96˚ 27.5’ E 付
近）には、北側の山地から南方へと流下する
河川によって沖積段丘が形成され、現河床が
2 列発達する。これらの地形はブルナイ断層
によって切断され、断層に沿ってはバルジ・
サグポンド列が形成されている。 

西側の現河床の右岸 A-A’は 16.0 ± 1.0 m
の左横ずれを示す。左岸においては、断層よ
り下流側に小規模な沖積段丘面が形成され
ており（B’と B’’の間）、B-B’間には 16.5 
± 1.0 m、B-B’’間には 8.0 ± 1.0 m の左
横ずれがそれぞれ認められる。一方、東側の
現河床の右岸 C-C’は 8.0 ± 1.0 m、現河床
中央のガリーDD’は 8.5 ± 0.5 m の左横ず
れをそれぞれ示している。 

地点 03 付近におけるブルナイ地震時の変
位量は 8 ± 2 m とされており（例えば，
Baljinnyam et al., 1993）、B-B’’・C-C’・
D-D’の変位量はこれとほぼ一致する。一方、

A-A’・B-B’は、地形学的にみてこれら 3 者
よりも形成時期が古いと考えられ、変位量も
2 倍程度の値を示す。したがって、A-A’・B-B’
はブルナイ地震に先立つ断層変位も受けて
いると考えられ、これらの変位量の中間的な
値を示す変位基準が見出されなかったこと
から、最近 2 回の変位量がほぼ同じであった
と考えられる。 
③地震時変位量の繰り返しパターン 
 地点 01・02・04～09 においても、トータ
ルステーションを用いた平面測量やピット
掘削等を実施し、地形学的検討を行った。9
地点の結果をまとめると、1905 年の地震時変
位量は 5～14 m 程度と地点によってかなり異
なるが（例えば，Baljinnyam et al., 1993）、
地点ごとにみると最近 2回の変位量がほぼ同
じであったものと考えられる。 
(4) 衛星画像判読と現地調査に基づく 2008 
年四川大地震の震源域の活断層の特徴と地
表地震断層との関連 
①はじめに 
 2008 年 5 月 12 日に四川盆地西縁におい
て、Mw7.9 のブン川（Wenchuan）地震が発生
した。この地震による破壊は長さ 270km 以上
に及び、チベット高原と四川盆地を画する龍
門山逆断層帯（Longmen Shan Thrust Belt、
以下 LSTB）とほぼ平行にのびる（NEIC、2008; 
Burchfiel et al., 2008）（図 3）。LSTB に沿
っては、地震前から活断層が認定されており
(Kirby et al., 2000；Densmore et al., 2007)、
地表地震断層がこの活断層に沿って認めら
れた（Lin et al., 2009 など）。しかし、こ
れまでの研究では、活断層の認定が変動地形
学的な根拠に乏しいという点に課題が残っ
ていた。こうした背景のもと、今回、下記の
2 点を目的として研究を行った。 
・ブン川地震の震源域を対象に CORONA 偵察
衛星画像を用いた地形判読を行い、変動地形
学的な根拠により活断層を認定、特徴を解明。 
・判読結果をもとに、活断層沿いに現地調査
を行い、認定した活断層に沿って地表地震断
層が生じているかどうかを確認。 
②衛星画像判読に基づく活断層の特徴 
 LSTB の断層ごとに判読結果を記載する． 
・ブン川-茂ブン断層 最も北西の構造線に
沿っており、チベット高原と四川盆地を画す
る地形境界とほぼ並走する明瞭な谷地形が
認められる。しかし、この谷に沿っては明瞭
な断層変位地形は認められないことから、こ
の構造線が活断層かどうかは疑わしい。 
・北川-映秀断層 本断層は直線的なトレー
スで、河谷や尾根の屈曲から右横ずれ変位が
卓越することが推定される。垂直変位の向き
は場所により逆転するが、北西落ち（山地側）
が多い。断層トレースが雁行するところでは、
局地的に逆断層が認められる。断層の南西端
では雁行配列が卓越する。 



 

 

図 3 ブン川地震の震源域の活断層、地表地
震断層の確認地点、今回の調査地点。 
 
・灌県-安県断層 本断層も、直線的なトレ
ースであるが、河谷や尾根の屈曲は不明瞭で
ある。ただし、垂直変位の向きは場所により
逆転するため横ずれ断層の可能性が高い。 
・盆地西縁境界断層 山地の山麓に沿って発
達する逆断層で、段丘面の連続が断層によっ
て断たれている地点が認められる。 
③活断層のトレースと従来の報告に基づく
地表地震断層の出現との関係 
 これまでの現地調査の結果（Lin et al., 
2009 など）では、ブン川地震に伴う地表地震
断層は北西隆起の逆断層センスを主体で、一
部に右横ずれ断層が認められるとし、これら
の結果は、本震のメカニズム解と調和的であ
ることを指摘している（図 1）。しかしながら
②で述べたように、地表地震断層のセンスは、
活断層の変位様式とは必ずしも一致してい
ない。この齟齬の原因として、地表地震断層
の確認地点がアクセスの問題から限られて
いることから横ずれ断層センスを見逃して
いる可能性、横ずれの活断層沿いで長期的な
断層変位のセンスとは異なる逆断層センス
の地表地震断層が生じた可能性のふたつが
考えられる。 

そこで、北川-映秀断層沿いを中心に 2009
年 7 月、現地調査を 7 日間実施した（表 1）。
その結果、いくつかの地点で右横ずれセンス
のものや北西側隆起ではない地表地震断層
の変位が確認された。ただし、限られた地点
での観察であることや、変位量そのものも大
きな量とはいえず、以上の観察結果からは，
活断層の変位様式と地表地震断層の変位様
式の齟齬の問題を検討するだけの十分なデ
ータとは現段階では言い難い。また、右横ず
れが卓越する地表地震断層を見いだせなか
ったのも事実である。一方で、明瞭な右横ず
れセンスの断層変位地形がある地点で、地表
地震断層がきちんと確認できなかったこと 

表 1 現地調査結果概要 

 
も今後の課題である。 
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