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ALOS30 DEMアナグリフ画像とGoogle Earth 画像判読による 
チベット高原の活断層詳細マッピング 
中田 高・熊原康博・後藤秀昭（広島大学） 

Detailed active fault mapping of Tibet Plateau by interpretation of 
ALOS30 DEM anaglyph and Google Earth images 

Takashi NAKATA・Yasuhiro KUMAHARA and Hideaki GOTO (Hiroshima Univ. ) 
 

はじめに 

 ヒマラヤ衝突帯の背後に位置するチベット高原の活断層は，Molnar and Tapponnier 

(1975)がアジアのネオテクトニクスを論じる際に，その分布と特徴について検討したのが最

初である。初期には，Landsat 画像の単写真が活断層認定に使われており，活断層分布の大

枠については把握されたと言える（Molnar and Tapponnier,1975・Ni and York, 1978 な

ど）。その後，一部の主要な活断層においては，斜め空中写真や現地調査によって信頼性の高

い詳細な活断層図が作成された（Almijo et al., 1986 など)が，他の多くの活断層については

調査が進んでいない。既存の活断層分布図をもとにウェブベースのデジタルマップも作成さ

れた（Taylor and Yin, 2006）が，詳細さに欠けるものである。そのような中でも，既存の

活断層図をもとにしたチベット高原の発達モデルが検討されており（Tapponnier et al., 

2001)，詳細な活断層図にもとづく変形様式の再検討が必要であろう。 

チベット高原北部の Kunlun 断層では，2001 年に発生した地震（Mw7.8）によって 450km

に及ぶ地震断層が地表に出現し，Ikonos や Quick Bird などの高解像度の画像を用いて詳細

な地震断層のマッピングが行われた（Klinger et al., 2005)。近年，中国人研究者達（Wang et 

al., 2018: Ha et al., 2019 など）によって，いくつかの活断層の詳細な調査が始まっている。

チベット高原全体を統一的な基準で地形を判読し，詳細な活断層図の作成が必要であると考

え，本研究を行った。 

 

活断層マッピングの方法 

 チベット高原は日本の面積の 6倍以上の約 250 万平方 kmと広く，活断層が比較的密に分

布していると考えられている。このため，効率よく地形を判読することが重要な となる。

本研究では，ALOS 30 DSM を用いてアナグリフ画像を作成し，幾何補正アプリケーション

ソフト Map Tiler Pro (Klokan Technologies)を使って kml ファイルに変換して Google 

Earth に重ねる手法（後藤，2015）を用いた。 まず，ALOS 30 DSM アナグリフ画像によっ

て活断層分布の概要を把握した後，Google Earth の透過表示機能を使って Google Earth の

拡大画像をチェックし，位置や形状を詳細に把握した。1）チベット高原では降雨・流水によ
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る侵食が少なく，さらに人工改変もほとんどないことから断層変位地形の保存が良く，2）植

生に覆われていないため，地表の様子が確認しやすく，3）一部の地域を除いて Google Earth

画像が縮尺 4万分の１空中写真以上の画像分解能を持つなど，Google Earth の画像の判読に

も多くの利点がある。しかし，Google Earth 画像は立体視できないために，活断層の認定に

は ALOS30 アナグリフ画像を併用することが必要であり，本研究で用いた手法が適切であっ

たと考えられる。また，認定した活断層の属性情報を Google Earth で追加する KML ファイ

ルの「説明」に記述し，広域的な活断層分布を網羅的，統一的にマッピングすることができ

た。これらの方法を用いても，作業には約 2ヶ月を要した。 

 

活断層判読結果の既存の活断層図との比較 

 本研究では，変動地形学的手法にもとづいて新期の地形面や河谷の系統的変位などの断層

変位地形を活断層の認定根拠としており，確実な断層のみを取り上げる，いわば保守的な活

断層図となっている。本研究で新たに得られた主な知見は下記の通りである。 

１）従来の活断層図で連続的に引かれている多くの活断層のうち，長大な横ずれ断層であ

る Altyn-Tagh 断層，Kunlun 断層，Karakorum 断層とラサの西部に位置する南北性の活断

層帯（Almijo et al., 1986）を除けば，既存の活断層は比較的広いギャップを伴う断続的な

活断層の集合と認識される。 

２）多くの活断層図に示され，Tapponnier et al. (2001)のモデルにも関連する南東部の

Jiali 断層は，河谷の横ずれ屈曲などの断層変位地形は認められず，活断層とは言いがたい。 

３）縫合線（Suture zone)や，既存の地図で活断層とされているヒマラヤ山地と平行する

西北西ー東南西走向の活断層に沿っては，極限られた例外を除いて変動地形学的に認定され

る活断層は発達していない。 

４）独立した短い活断層が数多く認められ，日本では困難な活断層の長さと数の関係を検

討できる可能性がある。 

５）チベット高原の変形は，Molnar and Tapponnier (1975)以来，定説化しているインド

プレートの衝突によるチベット高原の横ずれ活断層に沿った側方移動モデルより，水平主圧

縮応力軸が南北方向をなす環境下での slip partitioning を示していると考えた方が適当と考

えられる。 

付記 本研究は科学研究費補助金（基盤研究 B, 18H00766)の助成を受けた。 

文献 Molnar and Tapponnier (1975) Science; Ni and York (1978) Tectonics; Almijo et 

al. (1986) JGR; Tapponnier et al. (2001) Science; Taylor and Yin (2006) Earth-Science 

Reviews; Klinger et al. (2005) BSSA; Wang et al. (2018) Tectonics; Ha et al. (2019) 

Journal of Asian Earth Sciences; 後藤 (2015) 広島大学大学院文学研究科論集 
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Active fault mapping in Indonesia by interpretation of topographic anaglyph images based on
the Indonesian DEM

�

Adi�Patria�(Graduate�School�of�Science�and�Engineering,�Doshisha�University,�Japan)�

Hiroyuki�Tsutsumi�(Department�of�Environmental�Systems�Science,�Doshisha�University,�Japan)�

Takashi�Nakata�(Professor�Emeritus,�Hiroshima�University,�Japan)�

�

Abstract

Indonesia�is�a�tectonically�active�area,�located�at�a�convergence�zone�of�three�major�plates:�Australia,�
Eurasia,�and�Pacific.�The�Australian�plate�moves�toward�the�northeast�with�a�rate�of�~70�mm/yr�
relative�to�the�Eurasian�plate,�while�the�Pacific�plate�motion�relative�to�the�Australian�plate�is�~120�
mm/yr�toward�the�west.�The�convergence�is�accommodated�by�subduction�zones�and�active�faults�
across�Indonesia.�We�mapped�active�faults�and�described�the�tectonic�geomorphic�features�on�land�
Indonesia�using�3D�anaglyph�images,�constructed�from�the�DEMNAS�(Indonesian�Digital�Elevation�
Model)�with�8�m�spatial�resolution.�Most�of�the�active�faults�has�been�identified�previously.�However,�
using�this�technique,�we�can�map�active�faults�in�detail�and�determine�the�precise�location�of�the�active�
faults.�Tectonically,�Indonesia�can�be�divided�into�two�regions:�western�and�eastern�Indonesia.�Active�
faults�in�western�Indonesia,�such�as�the�Sumatran�fault�in�Sumatra�and�the�Lembang,�Ajibarang�and�
Ungaran�fault�in�Java,�accommodate�the�convergence�of�Australia�and�Eurasia.�Active�deformation�in�
eastern�Indonesia�is�more�complex�and�broadly�distributed�than�in�western�Indonesia.�The�region�is�
dominated�by�an�active�left­lateral�strike­slip�fault�system,�which�includes�the�Sorong�and�Tarera­
Aiduna�fault�in�Papua,�the�Kawa�and�Bobot�fault�in�Seram,�and�the�Matano�and�Palu­Koro�fault�in�
Sulawesi.�The�Papua�fold­and­thrust�Belt�occupies�Central�Papuan�mountain�ranges.�These�active�
faults�in�eastern�Indonesia�accommodate�the�westward�movement�of�the�Pacific�plate�relative�to�
Australia.�

�
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�

Figure�caption:�The�seismotectonic�map�of�Indonesia�shows�major�structures�in�the�region�(from�Hall,�
2012).�Dots�indicate�the�hypocenters�of�modern�earthquakes�between�1900�and�2019� �7�and�

�Arrows�indicate�plate�motion�vectors�of�the�Pacific�
plate�to�Australia�and�Australia�to�Eurasia�are�from�DeMets�et�al.�(2010).��

�
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図1 余効すべりの写真．a) 益城町町道飯田東無田線上の右横ずれを示す車両通行帯白線
と導流帯．b）御船町高木地区町道小敷田西往還線上の補修路面に出現した雁行亀裂
群．c）御船町高木地区給油所裏のブロック塀の変位．地震直後，d）１年後． 
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The newly found active fault around Iizuna-Kurohime area, 
central Japan 

 
Daisuke Hirouchi (Shinshu Univ.) and Yoshihiro Takeshita Shinshu Univ.   
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ネパール中部Hetauda Dunにおける断層地形の特徴 
熊原康博（広島大学）・Deepak Chamlagain (Tribhuvan Univ.）・Prajwal 

Neupane (Graduate student of Tribhuvan Univ.） 
Characteristics of tectonic landform in Hetauda Dun, 

central Nepal 
Yasuhiro KUMAHARA (Hiroshima Univ.), Deepak Chamlagain 

(Tribhuvan Univ.）・Prajwal Neupane (Graduate student of Tribhuvan 
Univ.） 

本研究の目的と方法 ネパールにおける活断層は，現在のインド＝ユーラシアプレート境界
の先端とされるヒマラヤ前縁帯スラスト（Himalayan Frontal Thrust: HFT）や過去のプレ
ート境界である主境界スラスト（Main Boundary Thrust: MBT）と主中央スラスト（Main 
Central Thrust: MCT）沿い，またMBTとMCTの間にあたる低ヒマラヤ（Lower Himalaya）
内で集中的に発達することが知られている（Nakata, 1982）。そのうち，HFTは，現在のプ
レート境界であることから最も活動的であると考えられており，活断層の変動地形，スリッ
プレートの推定，古地震履歴に関する多くの研究が行われてきた。一方，その他の断層に関
する研究は，Hossler et al.（2016）; Kumahara et al., (2016)などあるものの，不十分な状
況である。本研究では，Hetauda Dun（Dun: 構造性の縦谷）周辺の約 30kmの区間（図１）
を対象に断層変位地形と断層露頭の記載を行い，活断層の分布や変位様式，模式的な断層構
造について議論することを目的とする。断層変位地形の調査は以下の方法を用いた。典型的
な地形でかつ森林に覆われていない地点を対象に，ドローン（Mavic2 PRO）による空中写真
撮影とRTKによってGCPを取得した。写真とGCPから SfM-MVSソフト（Photoscan Pro）
を用いてDSMを作成し，DSM上で同一の地形面における垂直変位量を計測した。また，断
層を横切るトレンチ掘削調査を行い，地層の変形を明らかにした。 

図１ ネパールの活断層分布と調査地域 
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研究の結果 地表踏査の結果，明らかになったことは以下の通りである。 
１）Chitwan Dun からHetauda Dun 西端までのDun南縁（シワリク丘陵北縁）に沿って，
南傾斜の断層面をもつ逆断層が発達することが，撓曲変形を受けた高さの異なる段丘面から
認定することができる。この逆断層は，HFTのバックスラスト（BT）と考えられる。 
２）このBTは，Hetauda Dun 内では，Dunの北縁付近までトレースが北へのびる。Dunの
北縁付近では南へ流れる支流に対して逆向き（北落ち）の断層崖が段丘面に形成され，断層
より下流では先行性流路となり峡谷状を呈する。また，Dunの西部では複数段の段丘面が広
く形成されている。このことから，当初はDun南縁（シワリク丘陵北縁）に発達していたBT
が，Front-migration が生じて Dun 北縁にジャンプしたことで，元々沈降場であった盆地底
が隆起場に変化して，その結果，段丘化したものと判断される。BTはHetauda Dun の中央
部まで確認できる。 
３）Hetauda Dun の東部では，Dun南部に逆向き（南落ち）の撓曲崖が沖積面や段丘面上に
認められる（図 2）。変動地形の状況から北傾斜で低角な断層面が想定され，MBT の Front-
migration が生じて南へジャンプして形成された可能性がある。本断層は，Hetauda Dun の
東端まで認められる。 
 Hetauda Dun では，Dun の中央部を境に，西部では南傾斜の HFT のバックスラストと，
東部では MBT と推定される北傾斜の低角なスラストがそれぞれ発達しているが，両者のト
レースは重複しない。おそらく，HFTより山地部での歪みを解消するために，それぞれの地
域で既存の異なる地質構造を利用して活断層が再活動しているためと考えられる。 
 
付記 本研究は JSPS 科研費 18KK0027，18H00766，19H01368 の助成を受けた。 

図2 Kamane（N 27.397°, 

E 85.049°）におけるDSM

と断面測量結果。Uが隆起側，

Dが沈降側を示す。 
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Probabilistic�seismic�hazard�analysis�for�a�specific�active�fault�considering�

uncertainty�of�fault�parameters�
Yutaka�MAMADA�and�Masatoshi�FUJITA�
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Educational�Use�of�Makawa�Outcrop�Atotsugawa�Fault�by�the�Prefectural�Museum�
Toshiya�Tanbo�(Tateyama�Caldera�SABO�Museum,�Toyama�Prefecture)�
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熊本県益
ましき

城町における天然記念物布
ふ た が わ

田川断層帯の保存活用の現状と展望
森本星史（熊本県益城町教育委員会）

概要　布田川断層帯は、“別
べ っ ぷ

府－島
しまばら

原地溝″の変動地形
を構成する主要な活動層群の１つであり、その南縁に
位置する。平成 28 年 4 月 16 日 1 時 25 分、熊本県
熊本地方中央部で発生した平成 28年熊本地震（以下
「熊本地震」という。）の本震（Ｍ 7.3）の震源断層で、
その長さは阿蘇外輪山の西側から宇土半島の先端に至
る約 64㎞以上と考えられている。布田川断層帯の地
表地震断層は、地震動を伴って嘉島町から南阿蘇村ま
での長さ約 31㎞の区間でほぼ連続的に確認された。
天然記念物（文化財）指定　熊本地震の際、地表に表
出した地表地震断層は、発災から県内で調査にあたっ
ていた専門家らによってその重要性が指摘されたた

熊本市

図１　天然記念物布田川断層帯の位置図

め、益城町ではその一部を地元や国、県の協力のもと養生シート等によって応急的な保存の
措置を講じた。本町は（一社）日本活断層学会や専門家らからの保存に対する要望を受けつつ、
「今後の防災・減災の教材として活用する」という方針のもと、町条例に基づき杉堂・堂園・
谷川地区を町の重要文化財に指定した。指定後は、町教育委員会が主体となり、養生シート
の更新等の保存管理を行ってきた。そのため、発災直後の状況をほとんど留めたままの状態
で良好に保存されている。その後、大学等による専門機関の調査を経て杉堂・堂園・谷川地
区は、「熊本地震による多様な断層運動と地形や構造物の変位が連続して表れており、学術
的な価値が高い」との理由により平成30年2月13 日付けで国の天然記念物布田川断層帯（以
下「布田川断層帯」という。）に指定された。
各地区の概要　杉堂地区は、布田川（布田川断層帯の名称のもとになった河川）左岸側の断
層崖下部に位置する。潮井神社境内に長さ約 8ｍの地表地震断層が表出しており、垂直方
向の変位と雁行配列が明瞭である。付近の断層崖下部に
は発災前から被圧地下水が湧出してできた水源があり、
地域の生活や生業に欠かせないものとなっている。自然
災害とは不可分な自然の恵みについても学ぶことができ
る。堂園地区は、圃場内に長さ約 180 ｍにわたって地
表地震断層が表出した。平成 29年度の農地復旧の際に
地表の雁行配列や上位変位は失われたが、現在でも所有
者や耕作者の協力のもと畔の形状から右横ずれを観察
することができる。熊本地震の際の地表地震断層のう 図２　潮井神社と潮井水源（杉堂地区）
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Toshihumi Morimoto (Mashiki-machi Board of Education,Kumamoto Prefecture)

20180912

S-2

44



ち、最大の横ずれが観測された場所であり、その水平
方向の最大変位量は 2.5 ｍである。谷川地区は、個人住
宅の敷地内に長さ約 35ｍの主断層とこれに交差する長
さ約 40ｍの断層からなる共役断層が地表に表出してい
る。現在、町が土地を公有地化し、被災して傾いた納屋
2棟はワイヤー等によって応急的に保存されている。
現状と課題　保存管理の現状としては、土地の所有者や
管理者の生活、生業等の事情により、発災直後の状況か
ら変化したものがある。具体的には、杉堂・谷川地区の
地表地震断層の保存処理や建築物の倒壊防止等のために
応急的な措置を行ったことと堂園地区の圃場の復旧の過
程で地表面の変位が失われたことである。
　また、現在の応急的な保存方法では、近年の局所的な
大雨や台風等の自然災害によって地表地震断層や建築物
等が滅失・き損する可能性が高いため、対策が必要と
なっている。活用面では、発災から間もない早い段階か
ら防災・減災に係る視察や教育イベント、教育旅行（修

図３　右横ずれした畔（堂園地区）

図４　民家敷地の共役断層（谷川地区）

学旅行）、フットパス等の地域活動に活用されているが、見学時のルールやサイン・説明板
を含めた整備が未完了な状態である。そのため、「布田川断層帯」の価値が来訪者のみならず、
地域住民にも正確に理解されていない等の問題が生じていた。このほか、熊本県と被災市町
村で進められている震災ミュージアム構想と連携した保存活用が求められている。
保存活用計画の策定と実施 本町では、前述したように保存管理や活用、整備にあたって
多くの課題を抱えていることから有識者や地元代表によって構成される委員会を設置し、平
成 30年度から令和２年度にかけて「布田川断層帯」の保存活用計画を策定した。今後はこ
の計画で定めた基本方針等に基づき「布田川断層帯」を今後も適切に保存管理する。加えて、
熊本地震の記憶と教訓を併せて次世代に確実に伝えるとともに将来起こりうる大規模災害に
備えて、防災・減災教育と地球科学や災害科学の発展に寄与し、魅力ある地域資源として観
光や地域振興に活用する。なお、今後の具体的な整備については、今年度に整備基本計画を
策定し、具体的な整備方法を検討する。
今後の展望　本町では、古来阿蘇火山群や布田川断層帯等の自然の営みによって形成された
地形・地質に制約される一方、こうした自然環境を活かして生活や生業が営まれてきた。例
えば、阿蘇火山の溶岩台地は空港に、火砕流台地はサツマイモ栽培に利用されている。また、
スイカ栽培に適した火山灰性土壌が幸いし、主要な生産地となっている。このほかにも生活
や生業の過程で生まれた伝統・文化や名所・旧跡が多数所在している。
　本町は、熊本地震の際、観測史上初となる震度７の地震に２度みまわれ、甚大な被害を被っ
た。発災から約４年あまりが経過したが未だ復旧復興の過程にある。このような状況にある
からこそ「布田川断層帯」を新たな地域資源として活用し、町内の名所・旧跡や特産物と連
携させていくことでアカデミックな地域内観光が可能となる。今後の保存活用に耐えうるよ
うな見学環境を整備し、質の高い〝にぎわい″の創出に寄与したい。
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Conservation and promotion of active faults in the two UNESCO Global 

Geoparks, Izu Peninsula and San’in Kaigan, Japan 

NIINA Atsuko (Izu Peninsula Promotion Council) 
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