
地質ニュｰス440号,60-66頁,1991年4月

�楳�瑳畎敷�湯������������

北アナトリア断層のトレンチ発掘調査

吉岡敏和')･奥村晃史2)･ismai1Ku§guヨ)

1.はじめに

筆者のうち吉岡と奥村は,国際協力事業団(JICA)の

短期派遣専門家として,1990年3月22目から5月27日の

間,トルコ共和国に滞在して,活断層の地質学的研究に

ついて,研究指導,技術協力を行った.

地質調査所では,昭和57年度より6年間にわたって,

通商産業省の国際産業技術研究(ITIT)事業の一つとし

て,トルコ鉱物資源調査開発庁(MTA)と活断層と地震

予知に関する研究協力を進めてきた.この協力関係は昭

和63年度からJICAの専門家派遣事業に引き継がれ,ま

ず1989年3-5月に奥村がトルコに滞在して写真判読･現

地調査を行った.今回の派遣では,ITIT計画で培われ

た協力関係を土台に,北アナトリア断層での地震予知に

不可欠な断層活動性に関する具体的た資料を収集するこ

とを目的として,活断層のトレンチ発掘調査を中心に,

地形･地質学的調査研究を行った.

2.北アナトリア断層とトルコのテクトニクス

北アナトリア断層はトルコ北部を東西に縦断する右横

ずれの活断層で,全長は約!200㎞に及ぶ.この断層は

ユｰラシアプレｰトとアナトリアマイクロプレｰトの境

界にあたり,南側のアナトリアマイクロプレｰトがユｰ

ラシアプレｰトとアラビアプレｰトにはさまれて,西に

押し出されるように移動する運動を反映している(第1

図).断層に沿っては直線状の谷地形が連続しているが,

低断層崖や小河谷のオフセットだとの新鮮た変位地形は

必ずしも明瞭ではない.そのため地形や地質をもとに第

四紀末期の平均変位速度を求める試みはほとんど行われ

ていたい.

この北アナトリア断層では,1939年のエルジンジャン

地震を皮切りに,1967年のムドルヌ川地震まで,震源が

徐表に西に移動しながら数年から10数年おきに7個の大

地震を発生させている(第2図).しかし,19世紀以前の断

層活動については充分た記録がなく,Ambraseys(1970)
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第1図トルコ周辺のプレｰト運動と北アナトリア断層(§eng6r,1979を一部改変)｡

1)地質調査所地質部

2)地質調査所環境地質部

3)トノレコ鉱物資源調査開発庁(MTA)
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北アナトリア断層付近で

今世紀に発生Lた主た地

震(M≧6･5)の震央と地

震断層の分布｡
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矢印はトレンチ発掘調査

地点

は歴史記録から75年だいし150年の休止期をはさんで活

動が繰り返されてきたと推定しているが,地震の発生時

期や再来周期については不明た点が多い.たお,Ambra-

seysandFinke1(1988)は西暦1668年に北アナトリア断

層中部の約400㎞が一度に活動した可能性を示してい

る.また,Ikeda(1988),Ikedaetal､(inpress)は北ア

ナトリア断層西部の2地点でトレンチ発掘調査を行い,

1967年ムドルヌ川地震の地震断層でのトレンチでは,前

回の活動年代を西暦1650±20年と推定している.

3.掘削地点の選定

トレンチ発掘調査とは,活断層上に調査溝を掘削し,

そこに現れた最近数百年～数千年間の断層活動の痕跡を

観察することにより過去の地震発生時期を特定するため

に行うものである.断層運動による地層の変形は,断層

に沿う狭い範囲に限られるため,トレンチ発掘調査でた

んらかの成果を得るためには,トレンチの掘削地点の選

定が最も重要である.トレンチの規模は通常,長さ10-

20m､幅約10m,深さ3-4m程度であるため,まず断

層の通過位置を数m以内の誤差で特定Lたけれぽたらた

い.また,断層の活動年代を求めるために,年代測定の

可能な木材や腐植だとの有機物を含んだ新しい地層が連

続して堆積している必要がある1このような条件を満た

す場所を探すためには大縮尺の空中写真の判読が有用が

つ必須である.筆者らはトルコ滞在期問の前半約1ヵ月

をかけて,北アナトリア断層西部の約300㎞の区間の1

万分の1空中写真(MTA撮影)を判読し,断層変位地形

についての基礎的たデｰタを収集するとともに,掘削地

点の選定を行った.北アナトリア断層は横ずれ変位の卓

越する断層であるので,地形に表れるようた垂直成分を

もつ変位地形は必ずしも明瞭でない.また,地層が連続

1991年4月号

して堆積して過去の変位を覆うようだ場所の方が掘削に

は好条件である.Lたがって写真の判読にあたっては,

地面のわずかた色の違いや高さ1m以下の崖ですら見落

とすことはできたい.筆者らは数千枚に及ぶ空中写真の

山を前にして黙々と判読作業を進めた.その結果,アン

カラ北方約100kmのゲレデの町の周辺で,いくつかの候

補地を見いだすことができたのである.

このゲレデの町を挟んだ約200㎞の区間は,1944年

ボルｰゲレデ地震断層が出現したことが知られており

(Ambraseys,1970),空中写真では断続的にリニアメント

が認められる.リニアメントに沿っては低断層崖や河谷

のオフセット(A11en,1969),完新世の扇状地を変位させ

ている小地溝だと(奥村はヵ㍉1989)も観察され,このリ

ニアメントが1944年も含めて繰り返し活動した活断層で

あることが確認できる.また,このリニアメントのほか

には,並走したり分岐する活動的たリニアメントは認め

られたい.このことは,掘削の対象とたる断層が,北ア

ナトリア断層のこの区間から大地震が発生する度に活動

してきた可能性が高いことを示し,もしトレンチから最

新の断層活動史を明らかにできた場合,記録に欠落カミ恋

いことが保証される.

そこで,このリニアメント上で,有機質の堆積物が連

続して堆積していそうた湿地数カ所に着目し,トレンチ

の候補地とした.そして,これらの候補地においてハン

ドオｰガｰを用いて簡易ボｰリングを行い,有機物の存

否や堆積の状況,地下水位等を検討して,掘削地点をし

ぼり込んだ.そして授終的に,ゲレデの東方約12㎞の

地点カミ最も条件の良い場所と考え,トレンチの掘削地点

に決定した.この地点は断層谷の谷底に位置し,断層の

北側の山地から流下する河川が作った合流扇状地と南側

の丘陵にはさまれた,湿地の中の微高地にあたる(第3

図,写真1).断層による垂直変位はほとんど認められた�
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第3図

調査地点周辺の

地形.

写真1トレンチ予定地点を南から望む1

矢印の間にリニアメント(断層)が見える1

スケｰルは4m1

いが,空中写真では白黒の階調の違いによるリニアメン

トがはっきりと読み取れ,湿地をわずかに開析する水路

に数mの右横ずれを示す屈曲が認められた1さらに,ここ

の堆積物が植物片や陸棲貝の貝殻を含む粘土と砂礫の互

層からたり,断層をはさんで上下に食い違っていること

がボｰリングによって推定できたのであった.また,幹

線道路からも近く,掘削機械の搬入も容易であること,

地下水の湧出があまり多くたいことも掘削にとって都合

が良かった.

4｡掘削準備

掘削の準備は,まず,トレンチとは如何たるものかを説

明することから始まる.円滑に調査を進めるためには現

地の方々の理解を得ておかたげれぱたらたい.筆者らは

まずゲレデの町役場を訪ね,五smai1がトノレコ語で活断層

のトレンチ調査の概要とその重要性について詳しく説明

した.その結果,町長,土木部長をはじめ多くの人々が

トレンチ調査に関心を示され,掘削機械の手配や資材･

作業員の手配など,多大な協力をしていただくことが可

能とたった.これには町が活断層の真上に位置するとい

う土地柄に加え,かつて科学老を志したという町長の人

柄に負うところが大きい.

トレンチ掘削では,まず断層線を横切って幅1m程度

のテストピットを掘削し,断層の位置を確認してから本

トレンチの掘削にはいるのが普通である.今回も当然そ

の方法をとることにした.

5月1目に現地入りしてから連日季節はずれの雪に貝

舞われたが,天候の回復を待ちきれず,5月4目,ゲレ'

町の土木部長にお願いして小型のショベルカｰを手配し

てもらい,テストピットの掘削を始めることにした(写

真2).推定した断層線を横切るように調査地の端から掘

り始め,予定した長さの約半分まで掘り進んだとき,壁

面の堆積物に不連続が認められた.そしてその部分をさ

らに掘り下げ,断層であることを確認した.断層はほぼ

予想どおりの位置に認められた.また,テストピットを
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写真2雪の中でのテストピット掘削.

観察した限り,断層は1カ所のみであった.

断層を確認して,いよいよ本トレンチを掘削するとこ

ろまできたが,雪は相変わらず降り続き,積雪量はゲレ

デの街でも20cm近くに達した.その中で筆者らは調査

用資機材の調達に奔走したげれぼたらたかった.まず掘

削用の機械であるが,テストピットの掘削に用いた小型

の機械では,軟弱た地盤のたかで,本トレンチを掘削す

ることができないため,どうしても中型のバックホｰが

必要である.この機械の調達を引き受けて頂いたゲレデ

町長は,筆者らと共に半目を費やして,必要とする機械

が借りられるよう国道工事事務所や土木工事業者に折衝

Lて下さった.一方,掘削用の資材については,ほとん

どのものはアンカラおよびゲレデの商店でたやすく購入

することができた.ただ,トレンチ整形用のじょれんは

適当なものがたく,･鍛冶屋に頼んで作ってもらうことに

たった.しかし,単にじょれんと言っても鍛冶屋にわか

ってもらえるはずはなく,筆者らは簡単た図面を作って

依頼したのだが,いざ出来上がってみると重すぎて使う

のに苦労することにたった.さらにトレンチ調査には,は

しご,踏み板だとの木製品が必需晶であるが,トルコで

は森林資源に乏しいためか,相対的に木材の価格が高く,

質も良くたいものであった.特にはしごは既製品が簡単

に入手できたいため,建具店で一つ一つ作ってもらわた

げれぽたらたい.筆者らは町の土木部長にも協力しても

らい,何軒も建具店を訪ね,値段の交渉を重ねた.それ

でも結果的に木製のはしごと脚立に欠きた出費を強いら

れることにたった.

5.いざ掘削

ソチの掘削を始めることにたった.筆者らが現地に入っ

てからちょうど1週間が過ぎていた.掘削を依頼した土

木工事業老によれば,昼頃に掘り始めれほ夕方には掘り

あがるだろう,と至って楽観的であったが,バックホｰ

が現場に到着し,掘削を開始したのは,陽も傾き始めた

午後3時であった(写真3)1結局その日は半分程度掘削

しただけで,掘削を終了せざるを得なくたってLまった.

翌朝現場に出てみると,案の定,掘りかけのトレンチ

は地下水の湧出によってプｰルと化している.筆者らは

持参したエンジソポンプを用意し,溜った水の汲み出し

から作業を始めたけれぼたらたかった(写真4).そして

バックホｰはと見ると,バッテリｰがあがったらしく,

全く動こうとLたい.しかし彼らは慌てる様子もたく,

こちらの背立ちをよそに,悠々と応援の仲間が来るのを

待っているのである.まさにトルコペｰスで時間が流れ

ていく.掘削を再開することができたのは,実に昼を過

ぎた頃であった.

またトレンチの壁面は,崩壊の防止のため,45｡の傾

写真3いよいよ本トレンチの掘削開始.

そうこうしているうちに5目問降り続いた雪もようや写真4

くおさまり,春らしい目差しの中で,5月8目,本トレ

1991年4月号

地下水の湧出でブｰルと化したトレンチ.

この直後,ポンプが水中に落下Lた.�
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斜をつけるカミ,ところがこのバックホｰのオペレｰタｰ

は,機械の位置を変えずにアｰムの動きだけで壁面を作

ろうとするため,どうしても弧を描いて削ってしまい,

平滑な壁面を作ることができない.何度も注文をつけ修

正Lてもらうのであるが,その度に壁面は後退し,結果

的には予定より2mも幅の広いトレンチができあカミって

しまった(写真5).

9日午後4時,何とかバックホｰによる掘削が終了,

トレンチの概形が完成した.トレンチの規模は長さ12

m,幅10m,深さ最大3mで,壁面の傾斜は35｡～45｡で

やや不揃いである.掘り上がったばかりの壁面にはまだ

バックホｰの爪痕が残り,泥がはりついているが,トレ

ンチの中央で地層が食い違っているのをはっきりと認め

ることができた.この食い違いこそ北アナトリア断層そ

のものなのである.

5月10日,3人の作業員に来て頂き,人力で壁面の整

形を行い(写真6),最後にポンプを使って余分な泥たど

を水で洗い落とした､そして,壁面に縦横1m間隔で糸

を張り,グリッドとした.これまでの予定の遅れを取り

戻すべく,着々と作業を進め,翌11日にはなんとか壁面

の観察･スケッチを開始するに至ったのである.

6.調査の結果

写真5掘り上がり問近のトレンチ.

バックホｰのツメ跡で断層は見えたい(西側壁面).

断層はトレンチのほぼ中央に明瞭に現れた.トレンチ

の底付近で断層面は2面に分岐し,くさび形の断層帯を

形成している(第4図).断層帯には両側の堆積物が引き

ずり込まれたり,落ち込んだりしており,さらに小断層

で複雑に変形Lている.また,西側の壁面では液状化し

たと考えられる砂が断層帯に沿って貫入しているのが認

められる.断層は現世の土壌の基底までを変位させてお

り,1944年の地震の際の変位までを壁面で読み取ること

ができる(口絵参照).

堆積物は,トレンチ底付近に分布する扇状地成の礫層

と,シルト･粘土層および洪水堆積物の砂礫層からたっ

ている.腐植質の堆積物からは,簡易ポｰリングの結果

から予想したとおり,大量の木片および巻貝化石が産出

した(口絵参照).さらに扇状地礫層の下位の地層(第4図

に示す)からは,鋸による切削痕のある樹枝や,耳もしく

せん

は礪とみられる土製品が出土した.これらによりトレン

チに露出した地層のほとんどが有史時代以降の堆積物で

あることが現地で確認できた.

断層をはさんでの各層の見かけの垂直変位は,上部の

層では北側隆起であるのに対し,下部の層では南側隆起

を示す.また,いくつかの層準で断層をはさんで層厚･

層相の変化が認められる.これらのことは断層運動が横

ずれ成分の卓越するものであったことを示している.筆

者らは断層の現れた壁面をネジリ鎌を使って丁寧にはぎ

ながら観察し,20分の1のスケｰノレで詳細なスケッチを

作成した(写真7).トレンチは調査が終了すると埋め戻

される運命にあるため,このスケッチと写真のみが貴重

た調査記録となるのである.

壁面の観察の結果,断層による変形の形態や地層の層

綴灘厚の変化から･/レンチ壁面で観察される隈1･この断

｣綴層は最大8回の地震を発生させたことがわかった.また

トレンチ下部の腐植土層から産出した巻貝化石の14C年

回の地震は過去2000年足らずの問に繰り返し発生したこ

欝繋とが明ら蝋一たのである･この結果1ま,北アナ//

､､義纏ア断層を震源とする地震の歴史を解明する上できわめ

写真6人力による壁面の整形作業.後方では牛がのんびりと草

をはむ.

て重要た資料とたるものである1今後,他の層準の試料

から得られた年代値をもとに詳細な活動史を解明してい

地質ニュｰス440号�
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□粘ト

雷シル/

匿萎礫まじ1)シルト

ｰ1

㎜土壌

㎜舳け

､屹西側壁面(左右反転､

南

繊

切削痕樹枝

産出層準

巻貝化石産.出層準

第4図トレンチ東西両壁面のスケッチ.

20分の1スケッチをもとに簡略化し,45｡の斜面に投影した､グリッドは1m間隔.

写真7詳細に壁面のスケッチをとる(西側壁面).

写真8壁面に現れた断層を観察するMTAからの見学者.は

しごの左側に断層が見える(東側壁面).

く予定である.
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吉岡敏和･奥村晃史･ismai1Ku亨Cu

7.おわりに

今回のトレンチ調査は,MTAにとっては初めての経

験であり,地質調査所にとっても海外での初めてのトレ

ンチ調査であった.それにもかかわらず,カウンタｰパ

ｰトとの緊密た協力により,短期問だがら数多くの成果

を示すことができ,トルコの地震予知に大きく貢献でき

たと信じている.

最後に,このようた成果をもたらした技術協力を可能

にして下さった国際協力事業団の方々,貴重た時間をさ

いて調査の便宜を図って頂いたゲレデ町長および土木部

長,トルコ滞在中に公私どもにお世話にたった藤井紀之

氏,ユ4C年代を測定して頂いた海洋地質部の茅根創氏

に心から感謝します.
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ジャパンストンフェアヲ91

会期:1991年7月11目(木)一14目(日)

会場:日本コソベソジョソセンタｰ(幕張メッセ)

入場料:1,O00円

生活様式の高級化,本物指向と共に天然石材の需要が

急速にのびております､特に先カンブリア時代に至る豊

富な産地を背景にした外材は多様たバライェティを持

ち,その輸入量は急速にのびております.この様な時期

に日本で初めてストンフェアが開かれることは時期を得

た企画と言えます.

ストンフェアは大理石の産地イタリアを中心に,カラ

ｰラ大理石フェア(5月),ベロｰナフェア(9月)など

が世界的に有名で,他にスペイン,ドイツ,カナダたど

で毎年開催されています.これらはいずれも石材生産地

であり,今回消費国の日本で初めて開かれることは大変

興味深く,国際的にも注目されております.
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