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エノレジソジャン盆地の北ア方トリア断層

奥村晃史1)固吉岡敏和2)国立S鰍量亙K覗艶盟3)

1｡はじめに

1992年3月13目午後7時18分(トルコ標準時

=GMT+2時間),トノレコ東部･エルジンジャン盆

地の地下28kmを震源とするマグニチュｰド(Ms)

6.8の地震が発生した.この地震による人的被害は,

エノレジソジャン市(人口約10万人)を中心とする地

域で死者652人,負傷者約2,800人にのぼった.こ

れら死傷者のほとんどは建造物の崩壊によるもの

で,エルジンジャン市街地では,161棟の鉄筋コン

クリｰトビノレディングの40%が完全に崩壊し,

24%が修復不可能た被害を被った.致命的た崩壊

の多くは,柱と壁の破壊によって支持を失った天井

が床に密着する形の,いわゆるパンケｰキ状の崩壊

(写真1)や建物の原形を全くとどめたい倒壊によっ

て引き起こされた[地震の概要と被害統計はEr-

dik(1992)と文部省災害研究班(1992)にもとづく]1

世界でも有数の地震国の一つであるトノレコでは,

数年に1度の割合でマグニチュｰド7前後の内陸

直下型地震が発生しており,今回のエルジンジャン

地震は地震の観模･被害ともに特に大きいものでは

なかった.しかし,1950年代以降の地震が比較的

人口密度の低い農村地域で発生してきたのに対し

て,エルジンジャン地震はトルコ東部の主要都市の

一つに壊滅的な被害が集中した点,また地震防災に

対する国際的た関心が高まっている時期に発生した

点から注目を集めた.

トルコ鉱物資源調査開発総局(MTA;以下この

略称を用いる)は地震発生直後から活断層の専門家

を現地に派遣して,地盤災害の状況や地震断層によ

る地表変位の調査に着手し,この地震の地質学的側

面の解明に努めた.緊急調査の結果,沖積低地の一

部に液状化が発生したこと,地表に断層変位は現わ

写真1パンケｰキ状に崩壊した家屋

この建物は地震発生当時建築中であった.崩壊

を免れた後方の建物と比較すると1階部分の壁

カミ完全に破壊され床と天井が接していることが

わかる.

れなかったことが明らかにたった.しかし,今後の

地震活動の予測に必要なエルジンジャン盆地におけ

る北アナトリア断層の活動度や,過去の大地震の発

生時期については,ほとんど不明のままであった.

MTAは,1988～エ991年度に引き続き,1992年

度も活断層研究のための国際協力事業団短期専門家

の派遣を要請しており,地質調査所からの派遣が予

定されていた.3月のエルジンジャン地震を重く見

たMTAは,エルジンジキソ地域の北アナトリア

断層における長期的地震予知のための技術指導を

1992年度派遣のテｰマとするよう提案した.

筆者らは,1989年度以来北アナトリア断層の西

端から始めて東に移動する形で,古地震に関する地

形･地質の精査を続けてきたが,1991年度までに

調査を行った地域は1942･1943年地震断層地域ま

でであった(第1図,第1表).その東方,1939年

地震断層やエルジンジャン地域では,1939年の地

表変位に関する断片的な記録以外に古地震の解明に

1)地質調査所環境地質都

2)地質調査所地質部

3)トルコ鉱物資源調査開発総局(MTA)

キｰワｰド:トルコ,北アナトリア断層,エノレジソジャン,活

断層,古地震,トレンチ調査
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第1図北アナトリア断層帯と今世紀の主要た地震

断層線のバタｰンの違いは異なる地震に対応する地表断層を示す.白抜きの断層線は今世紀に地震を

発生させていないセグメントである.断層のトレｰスと震央(星印),マグニチュｰド(Ms)は

Ambraseys(1988)に基づく.

第1表

北アナトリ7断層から発生した主な

地震

1)AmbraseysεmdFinke1(1988),

2)E･dik･ndI蔓･ka･･(1992),3)

文部省災害研究班(1992).

これら以外のマグニチュｰド･断層

変位に関するデｰタは

Ambraseys(1988),死者数は宇津

(1987)に基づく.

年月日名称

Ms断層長最大変位平均変位死者[注]

(km)(cm)(cm)(人)

1668817(東経33一一38度)7.8-8.0400__>8,OOO1)

1784723(エルジンジャンｰエルズルム)一一一10.0002)

19391226エルジンジャン7.83504201853_40.000

19421220エルバｰニクサル7.14720066王_3.000

19431126ウルガズｰラディク7.3265150_4_5,000

工9仙21ボルｰゲレデ7.31753501803_5.000

1949817エルマルデレ6.93816090?

工951813ゲレデｰウルガズ6.96250_?

1953318イェニジェフ.2584352101.100

1957526アバント7.04016555?

1964106マニアス6,940?

1966819ヴァルト6.83040152_3.000

1967722ムドウルヌ7.18026090?

1992313エルジンジャン6.8602)6520)

つたがる地形･地質の情報はほとんど存在していな

かった.1992年の地震をきっかけにこの地域の精

密在調査に着手することは筆者らの研究の進展とも

調和していた.

1992年9月末から12月初めの派遣ではMTAや

エルジンジャン県当局の理解と協力を得て,実り多

い調査･研究を行うことができた.本稿では北アナ

トリア断層とエノレジソジャン地域の地震,研究協力

の経緯を紹介し,あわせて今回の調査の成果の一端

を報告する.

2.北アナトリア断層とトルコの地震災害

北アナトリア断層は,トノレコ北部を1000km以

1993年11月号

上にわたって東西に走る右横ずれ型のプレｰト境界

断層で,カリフォノレニアのサンアンドレアス断層と

ならんで,地球上で最も顕著な陸上活断層の一つで1

ある.今世紀の半ば,1939年から1967年にかけて,

北アナトリア断層上で震源の系統的な西への移動を

伴うマグニチュｰド7クラスの大地震が相次いで

発生した(第1図,第1表).この一連の地震は,

1939年の地震を契機に断層の破壊が逐次西へ及ん

だものと考えられ(たとえば茂木,1981),長大な

断層帯の破壊過程を示す例と考えられている.

北アナトリア断層を震源とする地震の発生状況を

もう少し詳しくみると(第1図),今世紀の活動は

3つの`巨大'地震[1939年(断層長350km),1943

年(同265km),1944年(同175km)コと断層長10σ�
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km以下の`大'地震とに区別できる.東から西へ

破壊が進む形で起こった3つの`巨大'地震セグ

メントの末端付近で`大'地震が発生しているが,

`大'地震の発生する場所と時間は`巨大'地震に

較べてやや不規則のようにみえる.

ところで,これらの地震ではエルジンジャンから

サバソジャ湖吏での間の北アナトリア断層がほぼ隙

間なく破壊されたが,エノレジソジャン東方(東経

39鳩'～40,201;Ambraseys,1988によるおよその

値)と西端に近いイズニヅク周辺(東経29.10'～

30.30')では20世紀に地表の断層変位を伴う地震が

発生しておらず,地震空白域とみなされている

(Toksδzeta1.,1979).特にイズニック周辺の空白

域(イズニックｰメケジェ断層)はトルコ最大の都市

イスタンブｰルに近いこともあって,地震予知のた

めの種々の調査が行われている.一方,エルジンジ

ャン東方の地震空白域は最近Barka(1992)によっ

て1784年以降活動していないことが指摘されてい

る.

これまで北アナトリア断層で行われてきた研究

は,地球物理学･測地学の立場からの現在または数

十年以下のごく近い過去に関するものと,構造地質

学の立場からの過去数百万年の間の累積変位量の議

論が主流をなしてきた.半面,過去数百年～数千年

の問にいつ,どこで大地震が発生したかを明らかに

する古地震の研究はあまり活発ではなかった.その

ため,このような空白域が指摘されても,将来の地

震の予測に直接役立つ最近の地震時系列や単位変位

量･平均変速度などのパラメｰタｰはほとんど未知

のままであった.

史料に基づく古地震の研究はAmbraseys(1970.

1975),AmbraseysandFinke1(1988)によって進め

られており,ロｰマ時代以降について地震活動の活

発な時期と地域が特定されている.しかし,これま

でに活動時期と震源断層の範囲が特定されたイベン

トは1668年の地震一つだけである(第1表;Am-

braseysandFinke1.1988).一方,地形･地質に基

づく変位速度の推定やトレンチ発掘調査はこれまで

日本の2つのグルｰプがリｰドする彩で実施され

てきた.その一つは東京工業大学の本蔵教授を中心

とするグルｰプで,イスタンブｰル大学･ボアジチ

大学とともにイズニックｰメケジェ断層周辺の変動

地形調査(Sipahiog1uandMatsuda,1986;Ikedaet

a1.1991a)やトルコで初めてのトレンチ発掘調査

(HonkuraandI§1kara,1991;Ikeda,eta1.,1991b)を

実施した.もう一つのグルｰプは地質調査所と

MTAの共同研究グルｰブである.

3｡これまでの研究協力

地質調査所とMTAは1982年度以来,活構造と

地震予知に関する研究協力を継続してきた.

ユ982～1984年度,1985年度～1987年度には工業技

術院の国際産業技術研究計画(ITITプロジェクト)

の一環として,r地震断層･活断層及び地震予知に

関する研究』･r第四紀地殻変動及び地震予知に関

する研究』が実施された.このITITプロジェクト

ではMTAからのべ7名が1～2ヵ月間地質調査所

に滞在して研修･野外調査を行うとともに,地質調

査所からはのべ7名がそれぞれ1ヵ月間トルコに

滞在して北アナトリア断層を主な対象として

MTAと共同で野外調査を実施した.この6年間

は,それぞれ1ヵ月という短い滞在期問に制約さ

れて,日本で行っているような密度の高い第四系

･活構造研究をトルコで行うことはできなかった.

しかし,地質調査所の研究者にとって北アナトリア

断層全域の概要を把握できたことは大きな成果の一

つであった.同時にトルコ側研究者も,日本の活構

造や地質学と地震学の接点を学び活断層研究をトル

コで実施する糸口を開いた.

1988年度から,地質調査所のMTAに対する技

術協力は国際協力事業団の専門家派遺事業に引き継

がれた.この事業では,毎年1～2名の日本側研究

者が2～3ヵ月間トルコに滞在し,地質学的方法に

よる活断層調査手法の指導やMTAでの研究計画

に対するアドバイスを行い,古地震･活断層研究の

技術をトルコに移転することを目標としている.活

断層調査手法の指導では,共同でフィｰルド調査を

行い北アナトリア断層の未解決の課題を実際に解明

する作業を通じ｡,我序が日本で蓄積してきた技術を

伝える方針をとっている.

国際協力事業団の専門家派遺事業では,まず

1989年3月～5月に奥村が1944年震源断層地域の

精査(1万分の1空中写真判読･2万5千分の1ス

トリップマップ作成･地形地質調査)を行った.翌

1990年3月～5月には奥村･吉岡が1944年震源断
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層上のゲレデ東方でトレンチ発掘調査を行った(第

1図;奥村ほか,1990;吉岡ほか,1991).1991年

10月～12月には吉岡が1942年･1943年地震断層地

域の精査を行った.

1944年地震断層･ゲレデ東方のトレンチからは

過去2000年間に発生した8つの地震の痕跡が検出

され,地震の平均再来間隔は220年～280年と推定

された.また,トレンチ周辺の横ずれ地形から,過

去1000～2000年間の平均変位速度は1.5～2cm/年,

1回の地震サイクルの単位変位量は約4mと見積ら

れた(吉岡はカ㍉1991).このトレンチでは地震に

伴う地表変位が明瞭に記録され多数のイベントの層

位が確定できた.さらに炭素同位体年代をもとに複

数の地震発生時期を推定することができ,北アナト

リア断層の活動史についての基礎的な情報をもたら

した最初のトレンチであった.そして,1992年の

派遣にあたっては,1990年のような成果を,再び

未知のエルジンジャンで収めることが期待されてい

た.

4.エルジンジャンにおける被害地震

エルジンジャンの名前は1992年の地震以上に,

1939年12月26日一(GMT23:57,トルコ標準時では

12月27日01:57)のマグニチュｰド(Ms)7.8,今世

紀トルコを襲った最大の地震によって人々に記憶さ

れている.1939年エルジンジャン地震ではエノレジ

ソジャン盆地東端付近から西へ350kmの区間の北

アナトリア断層に最大3.7m(Ketin,1969)あるいは

7.5m(Kogyigit,1989)の右横ずれ地表変位が発生

した.地震による死者は3～4万人にものぼった

(Ambraseys,1988;宇津,1987).この地震で当時

のエノレジソジャン市街は完全に破壊されて放棄さ

れ,それまで鉄道の南側にあった市街地は,鉄道の

北側に再建された.現存するエルジンジャン駅の建

物は地震による倒潰を免れたが,市街の移動の結

果,現在の市街からは線路を挟んだ反対側で無人の

野原に面して建っている.

1992年のエルジンジャン地震が発生した際,北

アナトリア断層に関心をもつ研究者の多くは,とっ

さに北アナトリア断層が再び活動したものと判断し

たに違いない.しかし,事態が明らかになるにつ

れ,この地震の震源断層は活断層として地表を切っ

1993年11月号

ている(厳密な意味での)北アナトリア断層ではたい

らしいことが判明した.その根拠の一つは,地表に

系統的･連続的な断層変位が見られないことであ

る.液状化にともなう地割れや,沖積低地と丘陵の

境界に沿う不連続な雁行割れ目は発生したが,後述

する北アナトリア断層のトレｰス上に断層変位は見

られなかった.また,震央の位置(第2図)も北ア

ナトリア断層とは一致せず,震源断層面を示す余震

域の広がりは北アナトリア断層の地表トレｰスの走

行N70Wと約30斜交するN40W方向に長軸をも

っている(ErdikandI§1kara,1992).この余震域の

デｰタからみて,1992年の地震は北アナトリア断

層に斜交する(あるいは北アナトリア断層から派生

する)伏在断層を震源として発生したものと考える

ことができる.したがって,この地震は1939年の

震源断層の一部の再活動を示すものではたく,また

エルジンジャン盆地東方の地震空白域の活動を示す

ものでもたい.

先に触れたBarka(1992)の地震空白域の指摘が

正しいと仮定して1990年トレンチから得られた

220～280年の平均再来間隔を外挿すると,1784年

の最終イベント以来の経過時間は平均再来間隔の

75～95%に達する.エルジンジャン盆地が近い将

来再びマグニチュｰド7クラスの大地震に襲われ

るか否かは,ようやく緒についたばかりのエルジン

ジャン市街中心地の復興にとっても重要な問題であ

る.

この地震空白域の長さは約75kmで,先の分類

では1939年の`巨大'地震の震源域末端で発生す

る`大'地震と言える.予想される地震の観模･被

害地域の広がりとも1939年地震よりはるかに小さ

いが,ここでマグニチュｰド7クラスの地震が発

生した場合,エルジンジャンでの被害は1992年以

上となろう.

5｡エルジンジャン盆地の北アナトリア断層

今回の派遣では,まずエルジンジャン盆地の活断

層を正確に記載し,可能であれば1939年地震断層

あるいは東方の地震空白域でトレンチ発掘調査を行

うことを目的とした.

北アナトリア断層は右横ずれの変位成分が卓越し

縦ずれをほとんど伴わないために,断層運動は一般�
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に欠きた地形の起伏を作らない.所によって断層に

沿う顕著な構造性の長丘や線上凹地の発達もみられ

るが,10m～100mオｰダｰ以上の比高をもつ`見

栄えのする'断層変位地形から最近の地震活動につ

いての情報を読み取ることはほとんど不可能であ

る.最近の2～3回の地震が地表に残す痕跡は,多

くて10～20mの横ずれと通常1m以下の起伏であ

る.このため,いかに小さくとも新鮮で鋭い断層の

切り口を保存する地形を見落とさないよう写真判読

と現地調査を進めることとなる.

エノレジソジャン盆地をとりまく山地･丘陵にはほ

とんど森林がたく,斜面では侵食が活発な模様であ

る.それを裏付けるように盆地床と山地･丘陵の境

界には植生の全くたい現成の合流扇状地が見事に発

達している.空中写真から判読した北アナトリア断

層のトレｰス(第2図)はエノレジソジャン市街の北

北西,図中1500mの等高線との交点付近で丘陵斜

面から盆地床へ入る.断層はこの地点より西で盆地

縁斜面の頂部付近を,東では盆地縁から1～5km

内側の沖積低地を走り,大地形の地形境界と一致す

ることはない.ただ,エルジンジャン市街北方の左

ステップオｰバｰの地点では,盆地内に形成された

比高数十mの構造性とみられる丘陵の基部を通過し

ている.

この丘陵から東で断層トレｰスは現成の扇状地を

次々と横切るため非常に不鮮明･不連続となるが,

扇状地に点在する第四紀火山岩からなる残丘の影や

低湿地など激しい侵食･堆積の影響を受けない場所

には部分的に明瞭な断層変位地形を認めることがで

きる.

さらに東へ行って,断層がユｰフラテス川に近づ

くと,断層地形は再び明瞭となる.第1図のトレ

ンチ掘削地点東方約5kmの地点では,3段に発達

するユｰフラテス川の河岸段丘に右横ずれ変位の累

積が認められる(口絵写真).

写真2トレンチ掘削前の地形を南側から望む

断層は写真中央を直線状に横切っており,その

手前側(白っぽい部分)がやや高くなっている.

断層を挟んで反対側には断層でせき止められて

できた湿地カミ広がる.
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写真3トレンチ西側壁面

写真中央やや左が断層帯.右側の腐植層が断層

帯に向かってたわみ下がったあと,引きずり上

げられている.
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写真4トレンチ東側壁面

写真中央の断層帯で下部の腐植層が地溝状に変

形し,そこに断層崖から崩れ落ちたとみられる

礫が挟まれている.
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トレンチ壁面主要部のスケッチ

方位は上が北で,東西壁面を両側に展開した状態で示す.壁面の傾斜は約40｡.

ト.なお1～9ユニットの東西壁面問の対比は確定していたい.
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写真判読から,盆地とその周辺の北アナトリア断

層は1km以下の小規模なステップオｰバｰを交え

るものの大局的に一本の連続したトレｰスであるこ

とが削り,現地調査でも確認された.また,エルジ

ンジャン盆地には,この一本の断層以外に明瞭な活

1993年11月号

断層を認めることはできなかった.

この断層トレｰスはKetin(1969)が図示した

1939年地震断層のトレｰスとほぼ一致するように

見える.反面BarkaandG伽en(1989)がプノレアパ

ｰト盆地形成モデルの根拠としたような,盆地の東�
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西で亙0km近く右にステップオｰバｰする3つの

直線的たセグメント(走向が東から西へN70W,

N55W,N75Wと変化する)を認めることはできた

い.空中写真から見いだすことのできた断層トレｰ

スは,おそらく最近数千年以内のごく新しい時代の

活動的たトレｰスであり,盆地を形成した断層運動

の様式が現在とは異なるものであったことは十分に

考えられる1しかし,盆地形成時と現在の聞に断層

活動の変化を考えるのであれば｡活断層としての北

アナトリア断層の右横ずれ運動から盆地形成を論ず

ることはできず,エルジンジャン盆地をブルアパｰ

ト盆地と考えるための積極的な証拠を活断層に求め

ることはできない.

㊧｡トレンチ発掘調査

今回の派遣の主要な目的の一つであるトレンチ発

掘調査はエルジンジャン東方約30kmのサノレカヤ

において実現することができた(第1図;

39.36121"N,39.51'23"E).掘削地点は1939年地震

断層の東端付近に位置しており,1939年に地表変

位が現われたか否かは不明である.この地点が

1939年のセグメントに属するかそれとも1784年以

来活動のない地震空白域に属するかを明らかにする

こと,そしていずれの場合でも過去の地震発生時期

を特定することにより,北アナトリア断層の活動史

を知るうえでの重要た資料を得ることができる.

調査地点は緩やかに南へ傾斜する扇状地の末端近

くで,断層はこの面に党かげ上北側低下の変位を与

え,低下側に細粒堆積物が連続的にトラップされて

きた(写真2,3).低下側の堆積物は成層した細粒堆

積物を主体として砂礫･腐植･泥炭層が挾まれ,断

層変位が明瞭に観察される.これらの堆積物と隆起

側の砂礫を主体とする堆積物との間の幅約1mの

断層帯で活動が繰り返されてきた.北側の堆積物は

大局的にみて南側に引きずりあげられるような変形

を受けているが,西側壁面では激しい引き伸ばしと

シアｰが,東側壁面では地溝状の変形が顕著である

(口絵写真および写真3,4,第2図).

狭い断層帯に複数のイベントが記録されているた

め個カのイベントに伴ってできた構造の分離は容易

ではたいが,急激な地盤の低下を示す泥炭～強腐植

層の問歓的な堆積(西壁面:1A,2A,2B層),液状

化(10-13層),開口割れ目の形成と変形(W7.6-2.8

付近),プリズム層(E8.2-1.5付近),構造の不調和

などに着目して少なくとも5回のイベントを識別

することができる.

壁面に現れた堆積物をその粒度･層相などから

25のユニットに区分し,そのうち15のユニットか

ら採取された木片など植物遺体について炭素同位体

法による年代測定を行った.以下に年代層序の枠組

みと予察的なイベントの解釈をStuiyぼa壷Pear-

s㎝(1986)に基づいて暦年補正した年代値と共に記

す.

トレンチ北側下部の20層から立ったままの形で

出土した木の樹皮から紀元9世紀後半～11世紀中

ごろを示す年代値が得られた.このことはトレンチ

壁面には過去約1,000年間の地震が記録されている

ことを示す.さらに,西側壁面でほぼ直立している

7層の年代は紀元12～14世紀頃と推定される.この

年代値は7層から出土した土器片の年代[㈲中近東

文化センタｰ松村公仁氏によってビザンチン期また

はイスラム期(紀元4～19世紀)のものと鑑定]と矛

盾しない.壁面の観察から,は,この7層の堆積後,

少なくとも3回のイベントが認められる.そして

最新イベントの痕跡を覆うとみられる1A層からは

17世紀後半～20世紀中ごろを示す年代値が得られ

た.この年代値からただちに最新イベントの時期が

1784年か1939年がを特定することはできないが,

1939年より古い可能性が高いものと思われる.い

ずれにしても,地震の平均再来間隔は300～400年

より短く,ゲレデ東方での1944年地震断層のトレ

ンチ調査から推定されている220～280年(吉岡ほか,

1991)に近い値となることが予想される.

以上のように,このトレンチ発掘調査からは千ノレ

ジソジャン盆地での過去約1,000年間の地震活動に

ついて詳細たデｰタが得られた1過去のイベントの

時期や発生間隔についてはさらに検討を重ね改めて

報告する予定である.

礼おわりに1

北アナトリア断層における最近数百年～数千年間

の地震活動についての地形･地質学的な研究はよう

やく始まったほかりと言ってもよい.トルコでの古

地震学の研究がいっそう活発となり,トノレコの地震
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防災･災害緩和に大きく寄与することを期待した

し･.

最後に,今回の派遣を可能にしていただいた国際

協力事業団の方序,トレンチより出土した土器を鑑

定していただいた松村公仁氏をはじめとする財団法

人中近東文化センタｰカマソ･カレホエック発掘

調査隊の方六,そしてトルコ滞在中公私どもにお世

話になった藤井紀之氏に心から感謝致します.
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