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研究成果の概要（和文）：海溝型巨大地震と津波を引き起こす巨大地震断層の実態を明らかにするため、南海トラフや
日本海溝において３次元反射法地震探査データを用いた高精度地殻構造イメージングとIODP掘削データ（コア試料と検
層データ）の取得を行った。その結果、南海トラフに発達する巨大分岐断層の３次元詳細構造、P波速度構造、活動性
、流体供給源が明らかになり、地震発生帯浅部の高間隙流体圧が地震破壊伝播に重要な影響を及ぼすことが判明した。
また、2011年東北地方太平洋沖地震時の大津波を引き起こした浅部プレート境界断層の高分解能構造と物性（自然ガン
マ線、比抵抗、掘削パラメータなど）が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To figure out detailed image and physical properties of the subduction thrust faul
t system generating large earthquakes and tsunamis, we conducted 2-D/3-D seismic reflection data analysis 
and also acquired IODP (Integrated Ocean Drilling Program) drill data (core sample and downhole logging) i
n the Nankai Trough and Japan Trench margins. We revealed 3-D detailed structure, P-wave velocity structur
e, fault activity, and fluid supplier of the Nankai megasplay fault. High pore fluid pressures of the Nank
ai shallow megathrust fault play an important role in coseismic slip propagation all the way or nearly all
 the way to the trench. Moreover, high-resolution seismic reflection and LWD (logging while drilling) data
 allowed us to define the shallow megathrust fault that generated large tsunamis during the 2011 Tohoku ea
rthquake (M9.0).
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１．研究開始当初の背景 
プレート収束型沈み込み帯で発生する海

溝型巨大地震は、強震動や津波を引き起こし、
人類に甚大な自然災害を及ぼしている。海溝
型巨大地震発生機構を理解するために、巨大
地震断層の構造や物質特性を明らかにする
必要がある。申請者らは紀伊半島熊野沖南海
トラフ沈み込み帯において過去に２次元マ
ル チ チ ャ ン ネ ル 反 射 法 地 震 探 査
（Multi-channel Seismic：以下、MCS）を行
い、プレート境界断層から上方へ発達し、上
盤プレートの付加体を完全に切断する巨大
分岐断層のイメージングに世界で初めて成
功した。この巨大分岐断層の発達域が 1944
年東南海地震（M8.1）の破壊領域に含まれて
いることや、巨大分岐断層の延長部の海底地
形が強い変形を受けていることで、プレート
境界断層のみならず、巨大分岐断層も東南海
地震時の破壊伝播や津波発生に重要な役割
を果たした可能性が考えられている。しかし、
極めて複雑な形状を示している巨大地震断
層の構造や物性の空間変化を明らかにする
に当り、２次元 MCS データのみでは不充分で
ある。統合国際深海掘削計画（Integrated 
Ocean Drilling Program：以下、IODP）では、
平成 19年度秋から東南海の巨大地震断層（巨
大分岐断層とプレート境界断層）をターゲッ
トとした南海トラフ地震発生帯掘削計画が
開始された。本計画研究は、巨大地震断層に
関するこれまでの２次元地殻構造と物性の
研究を３次元地殻構造と物性の研究へ発展
させる。更に IODP 掘削データとの統合解析
を行う。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、３次元 MCS データを用い
た高精度地殻構造イメージング処理を行い、
巨大地震断層の３次元構造を明らかにする
ことである。また、掘削孔を用いた VSP
（Vertical Seismic Profiling：鉛直地震探
査）を行い、巨大地震断層の物性をマッピン
グする。更に、３次元 MCS データと VSP・掘
削データ（コア試料と検層データ）との統合
解析から、巨大地震断層に沿った流体の空間
分布や間隙水圧分布を明らかにし、海溝型巨
大地震のメカニズムを規定する流体挙動を
推定する。もって、他の計画研究と密接に連
携し、本領域の全体的な目的である海溝型巨
大地震の準備・発生過程の解明に迫る。 
 
３．研究の方法 
（１）熊野沖南海トラフ沈み込み帯で取得し
た３次元 MCS データを用い、３次元重合前深
度マイグレーション処理（3-D Prestack 
Depth Migration：以下、3-D PSDM）を行い、
巨大地震断層の３次元構造を明らかにする。 
（２）３次元 MCS データと検層データの対比
のため、IODP 南海トラフ地震発生帯掘削航海
に参加し、VSP データと検層データを新たに
取得する。 

（３）巨大分岐断層の活動履歴を復元するた
め、古期南海トラフ付加体の地質構造変遷史
の復元と基盤変形様式の推定を行う。 
（４）IODP コア試料と陸上付加体の堆積物か
ら得られた物性と MCSデータから得られる反
射係数を用いて、巨大地震断層面上の流体圧
比を求める。 
（５）南海トラフと日本海溝における巨大地
震断層形成プロセスの比較研究のため、日本
海溝に発達する巨大地震断層のイメージン
グや物性推定を行う。 
 
４．研究成果 
（１）巨大地震断層の３次元構造と P波速度 
熊野沖３次元 MCS データを用い、巨大地震断
層の３次元地殻構造イメージングに成功し
た（図１）。また、高精度速度解析（3-D PSDM）
の結果、巨大地震断層付近の P波速度構造が
得られ、変形フロントから外縁隆起帯までの
付加体内部において最大層厚約 2 km、幅約
15 km、長さ約 120 km に及ぶ低速度層を発見
した。低速度層は高間隙水圧の状態を示唆し、
付加体の剛性率を低下させ、巨大地震発生時
に津波の発生を促進することが考えられる。
また、流体に富む低速度層がより深部の巨大
分岐断層に流体を供給する場合、巨大分岐断
層の固着すべりに影響を与える流体の供給
源としての役割も考えられる。巨大分岐断層
付近の３次元詳細構造や流体の供給源を明
らかにしたことは本研究が初めてのことで
あり、今後の巨大地震・津波発生メカニズム
を解明する上で、重要な進展となる。 

 
図１．熊野沖巨大地震断層の３次元詳細構造
と P波速度構造。 
 
（２）熊野前弧海盆の構造発達 
巨大分岐断層の挙動を理解するため、MCS デ
ータを用いた海盆堆積層の堆積過程・変形様
式の解析を行い、古期付加体の基盤変形様式
を推定した。その結果、現在の海盆全域にわ
たる 1-4 Ma の広域不整合を境に、それ以降、
外縁隆起帯の形成、志摩海脚の隆起、西部で
の隆起帯形成等によって、顕著な変形作用が
進行し、高堆積速度場が形成されたことが明



らかになった。また、海側から陸側への順序
でジャンプするドミノ式褶曲帯の形成を確
認した。これは下位に存在する古期付加体が、
通常の付加体前線部と逆順序でブロック運
動したことを示している。数 10 万年前から
現在まで熊野海盆は静穏期に入り、巨大分岐
断層運動の活性化が考えられる。この研究成
果は、熊野前弧海盆の付加体を切断しながら
発達する巨大分岐断層の活動履歴復元に重
要な制約を与える。 
（３）巨大分岐断層の幾何形状と活動性 
熊野沖３次元 MCSデータを用いて巨大分岐断
層の浅部形態を詳細に解析した。その結果、
東側地域と西側地域で断層形態・曲率などが
異なること、断層先端部が凹状の異常形態と
なることなどが明らかになった。これは、東
側地域と西側地域で巨大分岐断層の形成履
歴が異なることを示唆している。特に、断層
面の３次元起伏パターン（図２）から、滑ら
かな形態の部分は断層の活動性が高いこと
が分かった。この成果は断層幾何形状から断
層活動性を評価できる可能性を示した点で
画期的で、今後世界各地の活断層の活動性を
評価する際の重要な検討項目になると期待
される。また、モデル実験と粒子法シミュレ
ーションで付加体内部の短時間変動を検出
した結果、数十年程度で断層の停止・再活動
現象が発生しており、付加体内の流体移動が
この時間スケールで変動していることが示
唆された。この成果は原位置での応力計測を
実施する際の自然由来のゆらぎを評価する
際の基本情報となる。 

 
図２．巨大分岐断層面の３次元起伏パターン。 
 
（４）プレート境界断層の間隙流体圧 
沈み込みプレート境界における間隙流体圧
は、物質および熱の移動、断層摩擦、ウェッ
ジの形状、地震の挙動などに密接に関わる。
四国室戸岬沖南海トラフのプレート境界断
層（デコルマ）の有効圧と流体圧比を求める
ため、陸上アナログである付加体の岩石物性
と MCS データとの対比を行った。陸上（四国）
付加体中の過去の沈み込みプレート境界地
震断層における上盤・下盤の岩石を対象に、
室内実験により有効圧コントロール下で P
波・S 波速度を測定した。この実験結果を元
に、上盤と下盤それぞれのすべての有効圧の
組み合わせから得られる反射係数が、南海ト
ラフ MCSデータから独立に推定される反射係
数と一致するときの有効圧の組み合わせを
検討した。その結果、上盤 10-15 MPa、下盤
5-10 MPa程度の有効圧のときの弾性波速度が

現在の南海トラフをよく説明することが明
らかとなった。そのときの流体圧比はおよそ
0.75 以上であると推定された。このような地
震発生帯浅部の高間隙流体圧は、超低周波地
震の発生や巨大地震性すべりの海溝軸への
伝播に重要な影響を及ぼす。更に、本研究の
成果を今後の巨大地震断層の掘削結果と統
合することで、海溝型巨大地震のメカニズム
を規定する流体挙動の理解に大きな進展が
期待できる。 
（５）孔内計測データ取得と VSP データ解析 
平成 24 年度の IODP 第 338 次研究航海で VSP
を実施するため、熊野前弧海盆でライザ掘削
を行った。掘削途中の障害により、予定して
いた巨大分岐断層付近の VSPデータは取得で
きなかったものの、巨大分岐断層の物性推定
に有効な浅部付加体の孔内計測データ（P 波
と S波速度）を取得し、他の掘削データとの
統合解析を進めている。平成 24 年度の孔内
計測データ解析結果を補完するため、平成 21
年度のIODP第 319次研究航海で取得したVSP
データの解析を行った。VSP の周回探査デー
タを用いた地震波異方性解析の結果、明瞭な
P 波速度異方性が検出された。掘削コア試料
を用いた応力測定結果と地震波異方性の情
報を比較した結果、今回求めた弾性波異方性
は最大水平応力方向と整合的であることが
明らかになった。 
（６）日本海溝の巨大地震断層イメージング 
東北地方太平洋沖地震発生後、巨大地震断層
をイメージングするため、日本海溝の海溝軸
付近で高分解能 MCS 探査を実施した。その結
果、震源近傍の海溝軸近傍において堆積層が
逆断層によって変形している構造を初めて
明瞭に捉えた(図３)。この観察事実は、沈み
込み浅部は地震性滑りを起こさないという
これまでに広く受け入れられてきた海溝型
地震発生モデルを書き換える必要性を示す
ものであり、地震学を始めとする関連研究分
野に大きな影響を与える結果となった。また、
この調査結果を受けて実施された東北地震
緊急掘削は大きな成果を挙げた。上記した結 

 
図３．日本海溝軸近傍に発達するプレート境
界断層の高分解能 MCS イメージ。 
 
果は震源近傍の宮城沖海溝軸で得られたも
のであるが、日本海溝は青森から千葉にかけ
て広がり、宮城沖以外でも過去に津波を伴う
地震が発生している。今後、日本海溝全域で
海溝軸の詳細な地下構造をマッピングする
計画が実施されており、新たな掘削計画とも



連携することで、日本海溝で発生する海溝型
巨大地震発生メカニズムの理解へつなげて
いく。 
（７）東北地方太平洋沖地震の緊急掘削 
東北地方太平洋沖地震のメカニズムを解明
するため、平成 24 年に緊急掘削を行い、掘
削同時検層データを取得した。自然ガンマ線、
比抵抗、掘削パラメータ等の測定値（図４）
から、プレート境界断層（デコルマ）は海底
下 820 m 付近の強度の小さい遠洋性粘土層中
に存在することが判明した。今後、MCS デー
タとの統合解析を行い、デコルマ物性を空間
的に拡張することで、東北地方太平洋沖地震
発生メカニズムの理解が飛躍的に発展する
ことが期待される。 

図４．東北地方太平洋沖地震の緊急掘削によ
って得られたプレート境界断層付近の検層
データ。 
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