
地質ニュｰス545号,27-33頁,2000年1月

Chish五tsuNewsno.545,p.27-33,January,2000

MTA(トルコ鉱物資源調査開発総局)による

1999年11月12日デュズジェ地震に関する

野外調査とプレ評価報告(1999年11月16日)
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て.はじめに

1999牛11月12日金曜目18時57分(トルコ現地時

間,十2hむTC)に,トルコ北西部のデュズジェ

(Duzce)とその周辺に人命被害をもたらしたマグニ

チュｰド7.2の地震が発生した.デュズジェの中心

からボル(Bo1u)にかけて被害をもたらした地震の

揺れは,西アナトリア地方全体でも感じられた大き

なものであった.

MTAの自然災害調査グルｰブは,1999年8月17

日の東部マルマラ地震(イズミット地震またはコジ

ャエリ地震とも称する)についての野外調査を完了

し,1週間前に本部に戻っていたが,新たな事件

(地震〉の発生により,翌日の14時には現地に到着

し,新たな調査を開始した.このプレ評価報告書

は,地震被災地での最初の2日間で作成されたも

ので,野外での観察結果と,観察から引き出され

たものをとりまとめた予察的結論を含んでいる.

2.デュズジェ地域の活断層

MTAでは,1970年代から,地震発生ポテンシャ

ルをもつ活断層の分布図の作成,および活断層を

地質学的に認定するためのプロジェクトを実施して

きた.これらのプロジェクトには,1987年発表のト

ルコ活断層(確実活断層)図の作成も含まれてい

る.この活断層図には,地震発生ポテンシャルにつ

いても表現されている(§aroゑ1uほか,1987).この

活断層図は位置を示しただけの地図ではあるカミ,

1992年版が出版されると,国内および国薩レベル

で大きな関心を引いた(図;省略).これら2つの地

図には,11月12日の地震を引き起こし,また8月17

日の地震ではその西部区間が破壊したデュズジェ

断層が,明確に示されている.

地図発表後にMTAが行った現地調査で,この断

層の延長部であるヘンデック(Hendek)断層が地

震発生ポテンシャルをもつ活断層であり,まだ静止

した状態を保っていることが確認された.さらに8

月17日の東部マルマラ地震の後に詳細な野外調査

研究が実施され,8月17日の地震によるデュズジェ

断層とヘンデック断層付近の応力変化が示され,

間接的にこれらの断層に起因する地震の発生リス

クが高まっていることが強調された.また次の地震

が8月17日の地震発生域の40km東の地区に起こ

り得ることが,いくつかの地図で示されていた

(EmreandDuman,1999;Emreほカ㍉1999a,b,c)

(第1図).

最近,8月17日の地震後に出された大統領官邸

の通達と首相直達により,TUBITAK(トルコ科学

技術庁)が企画･調整し,MTAとアンカラ大学共同

による調査報告書.が提出された.この報告書は,

デュズジェの居住に関して新都市建設のために地

質学的により安全な地盤を特定するために提出さ

れたもので,報告書の中には,デュズジェ断層東部

の40kmにわたる区間で,近い将来大破撃をもたら

す規模の大きな地震が発生することが強調されて

1)MTA(トルコ鉱物資源調査開発総局):

〶�ぁ湫���步�

2)地質調査所資源エネルギｰ地質部

3)地質調査所地震地質都

キｰワｰド:トルコ,デュズジェ地震,地震断層,ガス噴出,被害,

提言

2000年1月号�



一28-O.エムレ･TYトゥマン･Aドアン･§.アテシュ･M.ケチェル･Tエルカル･S.オサルプ･N.ユルトウルム･N.ギュネル

訳:平野英雄･吉岡敏和

イスタンブｰル'

灘1､蝉灘蟹糧鰯凝

ワア断層

流岬

プ'

“㌧岬

λ

＼一

騎撃一1盟

1999.11二12地震断層

�

陶同'o

触曲㌧㌔!.

凡例

麗麗襲翻1999.8.17地震断層

鰻騒簸111999.11.12地震断層

辮.1957地震断層

鵠1967地震断層

扇活断層

肺榊推定活断層

第1図

東部マルマラ地域の活断層と1999年8月17日と11月12日の両地震に関係する断層.Emreほか(1998)を一部修

正.北アナトリア断層帯(1一ユ2)

1アバントセグメント;2コクジュンセグメント;3イズミットｰアダパザルセグメント;

4チェナルジュクセグメント;5ゲイベｰイズニックセグメント;6ゲムリックセグメント;

7ゼイチンバｰセグメント;8デュズジェ断層;9ヘンデック断層;

10ウルバト断層;11ブルサ断層;12エスキシェヒルｰブルサ断層帯.

(ウェブサイトからダウンロｰドしたものに加筆修正.以下回).

いる.この報告書は1999年11月10日に当局に提出

されたが,その2日後に地震が発生してしまった.

3.地表地震断層についての野外観察

1999年11月12日の地震,すなわち予測された

デュズジェ断層の活動は現実に発生した.デュズジ

ェ断層は,アクヤズ(Akyazl)からポル山トンネルま

で,東西方向におよそ73kmの長さがある.8月17

日の地震では,デュズジェ断層西部のアクヤズｰキ

ョルヤカ(Gδ1yaka)聞の30kmほどの区間が活動し

たが,11月12日の地震では,この断層のうちギョル

ヤカより東の43kmほどの区間が活動した(第2

図).この地震断層はギョルヤカの西から始まって

いる.ここからエフテン(Eften)湖南岸にいたり,カ

イナスル(Kaynash)へ直線的に連続する.カイナ

スルの地区内から,交通量の多い国道E5号線をほ

ぼ東西方向に横切り,TEM高速道路の東近くで2

つの支脈に分かれている.断層は,アザルスユ

(Asarsuyu)谷の5kmのところでは,直前に開通し

たばかりのTEM蔦速道路を次々と破壊しながら続

き,ボル山トンネル北入口の1.5kmの西まで追跡す

ることができた.

エフテン湖から東33kmの範囲では,11月12日

の地震による右横ずれ断層の変位が追跡された.

この地域では,断層帯の幅が10mから500mくらい

に変化している.この地域のいくつかの地点で変

位量を計測したところ,断層は最大410±10cm有
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写真1ダｰディビ村の北において,南北方向の村道を切

って右横ずれ4.10mの変位を示す地震断層.

横ずれに変位したことが確認された(写真1).最大

の変位は断層の中央部分にあらた.エフテン湖の

南の5kmの区間では,正断層で右横ずれ(斜め移

動)が確認された(写真2).ここでは,300cmの傾

斜移動で300cmの右横ずれが計測された.湖岸付

近の,8月17日の地震でも活動した6kmの区間で

は,断層変位は正断層成分をもちながら東から西

に向かって少なくなっていて,西端では2-3cmの

上下変位であった.

1999年8月17日の東部マルマラ地震の地震断層

は,不連続ないくつかの区間に分かれているが,

写真2エフテン湖の南における地震断層の斜めずれ(上

下変位及び水平変位).

11月12日のデュズジェ地震で活動した地震断層は,

43kmにわたって連続的に続いている.8月17日の

地震ですでに活動した区間以外で,今回活動した

区間の西端では,正断層成分を持つ断層が形成さ

れていた.エフテン湖の付近で実施した2点の計測

点では,断層面の傾斜は55｡であった.

いままでに行った少ない計測数(合計30計測

点)によれば,最大の右横ずれ変位を示す範囲は,

地震断層の中央部であるベイキョイ(Beykδy)一ダ

ｰディビ(Daξdibi)付近である.変位量分布に基づ

く解析では,UTMグリッド344,000m-350,000m
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第2図デュズジェ周辺の活断層と1999年8月17日,11月12日の地震に伴う地震断層.
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写真3エフテン湖の南,ジェウィスリック村付近での地震

に伴う地中ガスの噴出とその燃焼.

(東経31.09'一31.13')がマクロな震央であると

推定される.このマクロな震央からエフテン湖まで

の区間では,確認された変位量は平均して270-

300cm程度である.これに対し震央から東に向か

っては,変位量は徐々に減少し,東端ではゼロに

なっている.この変位量の変化を用いれば,綿密

な調査の結果から,8月17日の地震によるデュズジ

ェ断層の西側部分で発生した地震断層の原因につ

いて解釈することが可能となろう.

4｡断層運動による地下水の湧出と地層中ガス

の噴出

今回の地震の後に,エフテン湖岸で,地表で採

取可能な濃いガスの噴出口がみつかった(写真3).

このガスの分布と化学成分を解明するために,野

外調査を実施した.その結果,ガスの組成はC02

とCH4であると確認された.測定者の談話では,

測定地点の中心から離れるにつれガス濃度は低く

なり,かつ他の成分の混入率も下がるとのことであ

る.

CH4ガスと02では,CH4+02→C02+2H20の化

学式が成り立つので,(CH4の)もともとの混入率は

10%よりも高かったはずである.しかし測定者の中

には,この比率はもっと低いとする考えもあった.

この議論は外部からの影響で決着した.泡のガス

成分では,C02はもっと高い割合を示していた.も

ともとCH4ガスは地層の間に堆積している泥の生

産物であり,圧力で上方に移動したものが(酸素と

反応し)C02ガスとなる.H2Sガスは,泥の中でこ

れらのガスと一緒にあるにも関わらず,検出されな

かった.これはガス測定器固有の問題で,(比重の

重い)H2Sガスが低い部分にとどまっているためで

ある.

写真3で見られるように,水と泥は,泡立ってい

るものの高い温度ではない.CH4ガスとともにC02

ガスの割合も高くなっている.水温は,25.4℃と測

定された.この水はたぶん深部の大きな｢たまり｣

からきたもので,42.3℃の温泉水と9.1℃の湖水と

がおよそ50%混合してできたものである.1999年

11月12日に発生した地震は,それまで泥の中に仁

どまっていたC首4ガスが断層破砕帯を通って地表

へ噴出するのを助けた.ガスの噴出に関しての議

論は長くは続かななかった.なぜなら,ここでの

CH4ガスは地殻の深部のものではなく,前にも述べ

たように,泥の中にあり地層中に蓄えられたもので

あるからである.もし,CH4ガスの起源が地殻の深

部であるなら,地下およそ1kmの深さのあたりで

42.3℃の温度の温泉水とともに存在している必要

がある.しかし,この温泉(源泉)の近くで測定をし

たところ,CH4ガスは検出できなかった.

CH｡ガスは,上述した目的のため,絶えず追及が

行われ次第に熱を帯びてきた.住宅地に近い観測

点では,地面から1mの高さで行ったガスの測定

で,CH｡ガスがわずかな量ではあるが検出された.

ドラユス(Do1ay1s1)からこのガス地帯にかけては,

爆発と中毒などの危険があることを国民に申し上

げたい.

地震による被災地付近では,さらに測定器によ

るRnとC02ガスの調査を行った.地震前には活断

層付近でやや高い値が得られることが一般に期待

されているが,地震後の今回の測定ではかなり低

い値であることが確認された.

被害を受けた地域では,地震とともに多量の水

の噴出があり,その水はある深さからもたらされ,

(一般的に)かなりの量の物質を含んでいるもので

あるが,今回はそのような(多くの物質を溶かし込

んでいるような)水の噴出はなかった.化学分析担

当者は,大部分が淡水の性質を示すこと幸見せて

くれた.流れ出て水たまりとなった水の化学成分

には変化が見られなかった.生態系に害を与えて

いるという話は,この付近一帯にはなかった.
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5｡被害の分布と地質構造との関係

8月17日の東部マルマラ地震と同様,11月12日

のデュズジェ地震でも,人命を失う原因となった建

物破壊が多数生じた.このため,建物被害と基盤

地質の性質との関係が追求された.地震時に建物

の被害を受けたキョルヤカｰカイナスル,さらにデュ

ズジェを再建する目的のため,この2つの地域に対

して,重点的な調査が実行された.

キョルヤカｰカイナスル被害地帯:この地帯では,

建物の被害は甚大で多数であった.地震断層の通

過する村や郡の家は帯状に破壊され,人が住めな

くなっている.破壊に関して最もひどい被害は,カ

イナスルからハシュヤクブ(Hac1yak叩)村(ギョル

ヤカ)の間である.この居住地区では,多数の建物

が破壊されているが,物理的には,断層変位によ

る引き裂かれと変形による被害を受けていた.8

月17日の地震と比較すると,この地震断層帯とそ

の近辺での建物被害数は少ないと見積もられる.

これは,建物の密度が低いこともあるが,居住地の

地盤がより耐震性を有していたためであり,土地条

件の役割が大きかった.このうち,最も大きな居住

区であるカイナスルでは,多数の家が倒壊し重大

な被害を受けていた.

この地震で最も人命が失われ,建物被害が最大

となったのはデュズジェの都市であった.短期間の

観察によると,都市の建物の半数以上が崩れてい

たり,重大な被害を受けているのが観察された.

崩れた建物のうちでは,3階建て以上の建物構造

をもつものが過半数以上も被害を受けている.短

い観察期間では､地盤の挙動に関しての詳細なデ

ｰタは集まらないが,8月17日の地震でアダパザル

(Adapazar1)で生じたような,建物が傾いたり倒れ

たりする被害は,液状化した地盤の側方移動の力

が大きな要因であることが示されている.

この地震断層から5-10kmの距離にあるデュズ

ジェ平野の都市は,その地表が柔らかい沖積層の

地盤で構成されている.この被害密度が高い帯は,

かなりの確率で地下水面が高く,古い河道が埋ま

った地盤である.断層帯付近には土地を求めず,

デュズジェ平野周辺でも,丈夫な地盤をもつ住宅地

周辺(例えばギュムショワ(Gむm岬｡va))で,デュズ

ジェと比べて被害率が少ないところに(新しい住宅
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地は)決定されるべきである.

6,構造物(道路)土台の被害

2日間の調査期間では,道路施設の土台(路盤)

についても観察を行った.地震後は,カイナスルに

近い東側地点で,国道E5号線が地震で破壊され通

行止になっている.カイナスルｰポル山の地域では,

地震が原因の活発な地すべりが連続して発生して

いる.TEM高速道路を通ってこの高速道のアザル

スユ谷まで調査する途中,地震断層が原因となっ

た様々な変形が発達しているのが見られた.ティプ

(Dip)の町の東側では,地震断層は約20度の角度

(傾斜?)で通過していた.この帯上では,未破壊

のもの,崩れていないものは残っていなかった.断

裂の幅が広いところでは,天井のコンクリｰトが幅

140cmにわたり開いている変形が見られるが,こ

のすき間の存在は,断層の変位が複雑であること

を示している.

TEM高速道路で見たものは,建物については第

二級の被害地帯であったが,ティプの東のクズ(Kヒ)

丘からボル山トンネル北入り口の1.5kmの西のアザ

ルスユ谷の被害は深刻である.この部分では,約

5km山間の高速道路の駐車場には,地震による破

壊のため所々変形しているのが見られた.また地

すべりも発達していた.この地帯での1つの観察点

で,50cmの右横ずれ変位が計測された.

地震断層は,ボル山トンネル北入り口の1.5km西

まで追跡できる.最もトンネル寄りの地点の斜面で

は,2cmの右横ずれが測定された.トンネルのため

調査はこの周辺までで,このあたりの構造物変形

については言及することができない.

カイナスルからエフテン湖の間では,地震断層が

通過した村道で,交通障害となる路面のふくらみや

陥没とともに,270-420cmの右横ずれ変位が多数

観察された.

7.予察的結論

◇1999年11月12日のデュズジェ地震は,デュズジ

ェ断層の活動の結果発生した.

◇73kmの長さのあるこの断層の西側30km部分

は,1999年8月17日の地震で活動した(破壊され�
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た).11月12日の地震では,この断層の東側部

分が43kmにわたって破壊された.

◇この断層は,8月17日の地震の原因となった北

アナトリア断層の北側支脈の最も東に位置する

セグメントで発生した.

◇11月12日の地震は,8月17日の地震の時に未活

動であったデュズジェ断層である東部分の活動

によって引き起こされた.

◇断層の破壊は,東側部分では右横ずれの変位

で,エフテン湖部分では斜めずれ断層のメカニ

ズムが明らかである.変位量に関しては,測定さ

れた最大のものは右横ずれ410±10cmで,傾斜

方向の変位は300cm程度であった.

◇MTA一アンカラ大学が作成した｢1999年8月17

日地震後のデュズジェ(ポル県)の居住代替え地

に関する地質学的研究｣という題のレポｰトは,

アダパザルｰデュズジェ間の地震リスクが予想さ

れる断層として,デュズジェ断層の東側部分とヘ

ンデック断層を取り上げていた.11月12日の地

震により,デュズジェ断層が予想されたとおりに

活動してしまった.しかし,ヘンデック断層はま

だエネルギｰが蓄えられたままである.

◇地震破壊による最も甚走しい人命と建物の被害

は,住宅地とデュズジェの都市で発生した.キョ

ルヤカｰカイナスルに関しては建物の大多数が被

害にあった.地震断層によって引き裂かれた被

害もあるが,デュズジェの都市における災害は,

特に弱い沖積地盤と結びつけられる.

◇道路施設の土台部分には,地震断層と地すべり

に関係した様々な変形が発達している.

◇この地域で(地中から噴出した)ガスの広域的な

測定や,水辺の生態系,長期間にわたる人問の

健康に与える危険レベルなどを明らかにするこ

とはできなかった.CH｡ガスの連続噴出は止ま

っており,空気中の含有量も次第に下がってい

る.

8｡提言

1)1999年8月17日と1999年11月12日の両地震

は,トルコ国内において,多層階の建物が柔らかい

沖積層の上に林立していると人命の大被害を招く

ことを,繰り返し示した.国内では,効果的な建築

パラメｰタについての耐震基準は世界的な基準に

達している.しかし,今回発生した地震は,建築設

計とその適用を地盤特性に結びつけるための技術

が確立される必要があること,また建築検査が本当

に十分に行われるべきであることを明らかにした.

これは,地震に関する意識が,トルコ国民の教養の

一部分となるまでに膨らんだことを示している.こ

れにより,地震の影響がより少ないと地質学的に

判断される丈夫な地盤上に都市空間を計画するの

が,最も実用的で経済的な方法であることが認識

されるに至った.今回の地震で最も影響を受けた

デュズジェとカイナスルの住宅地の新建設にあたっ

ては,この考えが基本として採用されるべきであ

る.8月17日の地震の後で,MTA一アンカラ大学の

共同作業によって,これらの都市の永続性のある

代替え地を確定するための調査が行われた.地震

後の宅地予定地は,(TUBITAKへの)報告書にそ

の地名が明確に提案されている場所に建設される

必要がある.

2)TEM高速道路とその周辺道路では高額な経

費をかけて修復工事が行われるであろうが,その

前には地質学と地震学による詳細な調査が行われ

ることになる.今度行われる工事計画地点の選択

を(TUBITAKへの)報告書に提案されている地域

にし,その地域の詳細な地質学的調査が必要であ

る.
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訳者記

本文は,MTA(トルコ鉱物資源調査開発総局)

によって,11月12日の地震発生からわずか4日後に

まとめられ,インタｰネット上で公開された予察的報

告を,著者の承諾を得て日本語に翻訳したもので

ある.大地震による混乱の中,迅速かつ的確な調

査を実施し,提言をも盛り込んだこのような報告を

短期間にまとめられたMTAおよびMTA研究者諸

氏に敬意を表し老い.

翻訳にあたっては,訳者らがトルコ滞在時に学

んだトルコ語力では十分に表現できない箇所がい

くつかあったが,報告の内容が非常に優れている

ことで,翻訳の至らない点については十分カバｰ

されるものと思われる.なお,原文をご覧になられ

たい方は以下のURLまでアクセスされたい.
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