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研究成果の概要（和文）：海洋地質学、地球物理学、地球化学の壁を超えた分野横断的アプローチで、日本海溝
の海側に発達する大規模アウターライズ地震断層の実態を明らかにすることを目指した。高分解能反射法地震探
査データから、宮城沖と岩手沖でホルスト・グラーベン構造を形成する正断層の発達様式が著しく異なることを
明らかにした。特に、海底面からモホ面を貫き上部マントルまで発達する大規模な正断層のイメージングに成功
し、断層に沿ったマントル流体の上昇と海水浸透が明らかとなった。これら大規模正断層の活動に流体が関与し
ている証拠に基づき、日本海溝アウターライズにおいてマントルと海洋を結ぶ大規模な熱水循環モデルを構築し
た。

研究成果の概要（英文）：A combined study of marine geology, geophysics, and geochemistry figured out
 characteristics of tsunamigenic normal faults generating large outer-rise earthquake in the Japan 
Trench margin. High-resolution seismic reflection data reveal a significant contrast in the 
development style of the normal faults offshore between Miyagi and Iwate Prefectures, northeast 
Japan. We found anomalously high helium isotope (3He/4He) ratios in sediment pore water and seismic 
reflection data which suggest fluid infiltration into the upper mantle and subsequent outflow 
through bend-faults across the outer slope of the Japan Trench. The 3He/4He and 4He/20Ne ratios at 
sites near-trench bend-faults, which are close to the isotopic ratios of bottom seawater, are almost
 constant with depth, supporting local seawater inflow. Our findings provide the first reported 
evidence for a potentially large-scale active hydrothermal circulation system through bend-faults 
across the oceanic crust-mantle boundary.

研究分野： 海洋地質・地球物理学

キーワード： 巨大津波　アウターライズ地震　正断層　日本海溝

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本海溝のアウターライズで海底面からモホ面を貫き上部マントルまで発達する大規模な正断層を発見し、その
構造的特徴を明らかにしたことは今回が初めてのことである。地球物理学データを地球化学データと組み合わせ
た結果、アウターライズにおいて大規模正断層に沿ったマントル流体上昇と海水浸透の証拠を初めて取得し、モ
ホ面をまたぐ大規模な熱水循環モデルを構築したことに本研究の新規性がある。特に、マントル流体が観測され
たサイトをつなぐ南北全長約150 kmの大規模な断層破砕帯は主要な海底活断層帯として位置づけられ、今後、マ
ントル流体フラックスの時系列モニタリングを行うことで、地震・津波防災対策への貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
海溝の海側には、アウターライズ（海溝外縁隆起帯）と呼ばれる、海洋プレートの屈曲によ

って生じる地形的高まりが一般的に認められる。アウターライズではプレートの沈み込みに伴
う屈曲により海洋プレート浅部に伸張応力場が生じ、海洋性地殻を断ち切る正断層群が発達す
ることによりホルスト・グラーベン（地塁・地溝）構造が形成され、正断層型の地震（アウタ
ーライズ地震、図１）が海洋プレート内部で発生する（例えば、三陸沖（Kanamori, 1971, PEPI）、
千島沖（Ammon et al., 2008, Nature）、南太平洋サモア沖（Lay et al., 2010, Nature）など）。
巨大津波を引き起こす大規模なアウターライズ地震は海溝型巨大地震の発生後に連動して発生
することが知られている。日本海溝では、1896 年明治三陸地震（海溝型巨大地震、M8.5）の 37
年後に 1933 年昭和三陸地震
（大規模アウターライズ地震、
M8.1）が発生し、津波災害によ
る約 3000 名の死者が報告され
ている（地震調査研究推進本部
地震調査委員会, 1997）。一方、
2011 年東北地方太平洋沖地震
（M9.0）後には大規模アウター
ライズ地震が未だに起こって
おらず、その切迫度が増してい
る状況にあると考えられる。し
かしながら、“大規模アウター
ライズ地震断層の実態”に関する知見は極めて不足している。 
1933 年昭和三陸地震（M8.1）が発生した三陸沖は、大規模アウターライズ地震断層の実態を

調査する上で絶好のフィールドである。Kanamori（1971, PEPI）の断層モデルによると、巨大
津波を引き起こした 1933 年昭和三陸地震の場合、西傾斜 45°正断層面の面積 185 × 100 km2、
震源の深さ 10 km、鉛直変位量 3.3 m の震源断層が深さ約 70 km まで達したと推定された。こ
の断層モデルの説明として「海洋プレートの屈曲によってプレート浅部に発達する正断層に海
水が浸透し、流体が断層面の強度低下をもたらすことで、大規模アウターライズ地震が上部マ
ントル（深さ約 10 km）で励起された。震源断層の変位は海底面から深さ約 70 km まで至り、
結果的に現地で 3 m を超える津波を引き起こした」ことが考えられる。しかしながら、海底面
からモホ面を貫き上部マントルまで発達する大規模な正断層は現在も特定されておらず、また
大規模な正断層付近で流体関与の証拠も得られていない。本研究チームが主導した平成 27年度
の学術研究船「新青丸」航海によって、三陸沖アウターライズのホルスト上とグラーベン上で
は堆積物の岩相や堆積速度に大きな違いがあることが判明し、地震による堆積物の擾乱と再堆
積が強く示唆され、本研究を着想することに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では日本海溝の海側に発達する大規模アウターライズ地震断層の実態（構造、物性、
地震発生履歴、流体循環、発達様式）を明らかにすることを目的とする。日本海溝海側のアウ
ターライズにおいて、精密海底地形データおよび地殻構造探査データを用い、ホルスト・グラ
ーベン構造を形成する正断層群の構造と物性を高精度で明らかにする。変位量が大きく、マン
トルまで達していると考えられる複数の正断層の直近で堆積物を採取し、地震性イベント堆積
物を用いた堆積相の解析と火山灰の年代測定から大規模アウターライズ地震の発生履歴を解読
する。また、堆積物中の間隙流体および堆積物直上海水の He（ヘリウム）濃度・同位体分析を
行い、マントルと海洋を結ぶ流体循環を明らかにするとともに、大規模アウターライズ地震断
層の挙動について流体循環の影響を推定する。大規模アウターライズ地震の発生域と未発生域
の正断層群を比較し、主に地殻構造・物性・運動履歴の観点から大規模アウターライズ地震断
層の発達様式を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 岩手沖や宮城沖のアウターライズ（図２）に発達する正断層群を調べるため、東京大学大
気海洋研究所の高分解能マルチチャンネル反射法地震（Multi-Channel Seismic reflection： 
MCS）探査システムを用いた調査を学術研究船「新青丸」で行った。高分解能 MCS データを用い
た重合前深度マイグレーション処理を施し、高分解能 MCS 深度断面図を得て、地殻構造解釈を
行った。また、海洋研究開発機構が過去に宮城沖アウターライズで取得した大容量エアガン MCS
データを用い、Reverse time migration 処理を施し、高精度の MCS 深度断面図を得るとともに、
海洋性地殻～マントル境界のモホ面の反射強度を推定した。 
(2) 岩手沖や宮城沖のアウターライズ（図２）に発達する複数の正断層付近観測点で、学術研
究船「新青丸」を利用し、ピストンコアラーおよびマルチプルコアラーによる海底表層採泥を



行った。また、宮城沖アウタ
ーライズでは、海底面直上の
底層水を採取した。海底堆積
物中の間隙流体、および海底
堆積物直上の海水は陸上の
希ガス専用質量分析計を用
いて He（ヘリウム）を抽出
することで、He 濃度および
同位体比（3He/4He）を測定し
た。3He はマントルに由来す
るガスで、マグマの存在やマ
ントルからもたらされた流
体の存在を敏感に反映する
優れたトレーサーである
（ Sano et al., 1984, 
Science）。 
(3) 岩手沖や宮城沖のアウ
ターライズ（図２）に発達す
る複数の正断層付近観測点
で、学術研究船「新青丸」を
利用し、ピストンコアラーお
よびマルチプルコアラーによる海底表層採泥を行い、地震動による擾乱で堆積したイベント堆
積物の認定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 正断層発達様式の南北変化と大規模正断層の発見 
MCS 深度断面図では、ホ

ルスト・グラーベン（地
塁・地溝）構造を形成する、
海洋性地殻を断ち切る正
断層群がイメージングさ
れた。日本海溝アウターラ
イズに発達する正断層の
特徴を調べた結果、海溝軸
近傍（特に、海溝軸から海
側約 50 km までの範囲）に
注目した場合、２つのモデ
ルを提案することに至っ
た。モデル１（図３a）の
正断層は主に宮城沖に発
達し、断層の形成時期を断
層の海底変位量と音響基
盤変位量で判断した場合
（Ranero et al., Nature, 
2003）、新しい断層と比較
的古い断層が混在し、プチ
スポット火山活動（Hirano 
et al., 2006, Science）
に殆ど影響されていない
と推測される。一方、モデ
ル２（図３c）の正断層は
主に岩手沖に発達し、主に
新しい断層が発達し、宮城
沖に比べて断層変位が大
きく、海溝軸付近ではプチスポット火山活動に影響された可能性が高い。 
宮城沖アウターライズでモホ面の反射強度が東西方向へ変化することが明らかになった（図

３b）。特に、海溝軸から海側（東側）45 km 付近では、海底面からモホ面を貫き上部マントル
まで発達する大規模な正断層（断層 A）のイメージングに成功した。この断層 A は垂直変位約
180 m、傾斜角約 74°を示し、過去から最近まで繰り返し活動した活断層の可能性が高い。ま
た、断層 Aのモホ面付近の反射強度は、周囲のモホ面に比べて異常に弱く、断層の繰り返し活
動による破砕帯の形成が示唆された。日本海溝のアウターライズで海底面からモホ面を貫き上
部マントルまで発達する大規模な正断層を発見し、その構造的な特徴を明らかにしたことは今
回が初めてのことである。 



 
(2) マントル由来ヘリウムの発見 
 宮城沖サイト PC9（図３a）と、岩手沖サイト PC6 や PC7（図３c）の海底堆積物中の間隙流体
から、マントル由来ヘリウムの上昇を示唆するヘリウム同位体比（3He/4He）異常を発見した（図
４）。これら３つのサイトではヘリウム同位体比（3He/4He）が深部へ増加する傾向を示し、マ
ントル Heを含む深部流体が正断層 A、B、Cに沿って上昇して来たことを示唆する。一方、岩手
沖サイト PC1 や PC2（図３c）では、底層水と同程度のヘリウム同位体比（3He/4He）や 4He/20Ne
比が測定され、正断層 D、Eに沿った海水の浸透が示唆された。今回の研究で地球物理学データ
を地球化学データと組み合わせた結果、アウターライズで海底面から上部マントルまで発達す
る正断層に沿ったマントル流体上昇と海水浸透の証拠が世界で初めて得られた。 

 
(3) 熱水循環モデルの構築 
MCS深度断面図でイメージング

された大規模な正断層付近で得
られた流体関与（ヘリウム同位体
比（3He/4He）異常）の証拠に基づ
き、日本海溝アウターライズにお
いてマントルと海洋を結ぶ大規
模な熱水循環モデルを構築した
（ Park et al., Scientific 
Reports, 印刷中）。熱水循環（図
５）は主に南北方向の同じ断層破
砕帯に沿って起こるが、破砕帯が
ある程度厚い場合、破砕帯に直交
する東西方向での熱水循環も考
えられる。大規模な正断層の活動
に関与する流体（マントル流体と
海水）は断層面の強度低下をもた
らすことが考えられ、大規模アウ
ターライズ地震発生の観点から、
熱水循環が大規模正断層の挙動
に与える影響を解明することは
今後の重要な課題となる。特に、マントル流体が観測されたサイト PC9 と PC6（または PC7）付
近をつなぐ南北全長約 160 km の大規模な断層破砕帯は過去に巨大地震（例：1933 年昭和三陸
地震）の震源断層として機能した可能性が高く、主要な海底活断層帯として位置づけられるた
め、今後の地震・津波防災の観点から、マントル流体フラックスの時系列モニタリングが必要
と考えられる。 
 
(4) 地震動による擾乱で堆積したイベント堆積物の認定 
 学術研究船「新青丸」KS-15-3 次航海で東北沖アウターライズから採取されたコアの物性・
組成分析からイベント層を認定し、グラーベン充填堆積物において数千年に 1度程度の頻度で
おそらく地震性と考えられるイベント層が堆積していることを明らかにした。学術研究船「新
青丸」KS-19-14 航海のサブボトムプロファイラー（SBP）データ処理を行い、地塁・地溝構造
における地震性イベント層の堆積は地溝構造の最深部のみで生じていることを推定した。また、



学術研究船「新青丸」KS-19-14 航海で得られたコアの X 線 CT 分析から、複数の地溝構造でイ
ベント層が認められることを明らかにした。 
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