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１.	 研究領域の目的及び概要（２ページ程度）	 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学

術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を

発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。

① 我が国の学術水準の向上・強化につながる新たな研究領域である点	 

	 提案研究領域は、海面下 10	 km まで掘削が可能という日本が世界に先んじて開発した地球深部探査船

「ちきゅう」を用い、南海トラフという世界で最も良く調べられた海溝の地震発生帯を直接掘削し、超深

度断層物質の採取・分析、及び孔内観測を実施する。それらの結果を既存各種物理観測網と連結させ、モ

デル化し、もってプレート境界で発生する巨大地震の準備・発生過程の解明に迫り、海溝型地震に対する

全く新しい描像を得ようというものである。この種の研究はこれまでに全くない。これまでも世界をリー

ドしてきた地震発生に関する我が国の学術水準が飛躍的に向上するばかりでなく、今後の地球観測と地震

研究のあり方を大きく変えると期待される。

② 研究の学術的背景	 

	 海溝付近の沈み込みプレート境界で起こる巨大地震と津波は、歴史上数多くの甚大な災害をもたらして

きており、これらの地震の科学的解明は人類の悲願である。地震国日本では、これまで世界最稠密な地震・

測地観測網を配置して地震の観測研究に力を注いでおり、その研究水準は世界最先端である。

	 加えて日本の地震研究は、❶摩擦構成則に基づく断層のシミュレーション研究、❷世界に先駆けた地震

断層浅部掘削（兵庫県南部地震の野島断層、台湾集々地震の車籠埔断層）により得られた、地震性断層物

質の物理化学的性質解明、及び❸地震発生時の断層の変位速度を再現した高速摩擦実験、などにおいても

世界をリードしている。

	 これらの世界をリードする研究を統合し、更に研究を飛躍的に進展させる機会が訪れた。すなわち、日

本が建造した地球深部探査船「ちきゅう」を用いて、海溝型巨大地震を引き起こす沈み込みプレート境界

の巨大地震断層を直接掘削し、試料採取・分析を行い、更に掘削孔内で計測・観測を行うことによって、

前人未到の地震準備・発生過程を解明できる研究体制が整ったのである。医学に例えるならば、体表から

の間接診断から体内病巣の直接診断への方法の飛躍に相当し、地震準備・発生過程研究に革命的進展をも

たらすと期待される。	 

	 研究対象は、1944 年東南海地震など、マグニチュード 8 クラスの巨大地震が 100～200 年周期で発生し、

来る 30 年以内の地震発生確率 60～70%、今世紀中の地震発生確率 100%とされる（平成 19 年度地震調査研

究推進本部）、紀伊半島沖南海トラフである。既に 2007 年 9 月 21 日～2008 年 2 月 5 日にかけて、統合国

際深海掘削計画（IODP）南海トラフ地震発生帯掘削（NanTroSEIZE）ステージ 1 が実施され、南海トラフ

陸側付加体浅部の物性、構造や物質が明らかになるとともに、巨大分岐断層およびプレート境界断層の浅

部試料が回収され解析が進められている。2009 年には同掘削ステージ 2 が実施され、熊野前弧海盆と巨

大分岐断層浅部に長期観測機器設置用孔が掘削される予定である。さらに 2010～2012 年に実施が計画さ

れている同掘削ステージ 3 では、地震発生域の巨大分岐断層とプレート境界断層の超深度掘削が行われる

予定である。	 

	 提案領域の研究は、IODP 南海トラフ地震発生帯掘削と同時進行で連携し、地震準備・発生過程の解明

を目指すものであり、時宜を得た研究である。	 

	 本研究領域の目的は、海溝型巨大地震が想定される南海トラフにおいて沈み込みプレート境界の巨大地

震断層を直接掘削し、試料採取・分析を行い、更に掘削孔内で計測・観測を行うことによって、海溝型巨
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大地震準備・発生過程の解明に迫ることである。目的達成の研究戦略は、①南海トラフ地震発生帯の大局

を把握し、②断層の分析と実験によって巨大地震断層の静的描像と動的描像を把握し、③観測と掘削の結

果から地震準備・発生に至るモデルを構築し、観測によって検証することに置く。この目的達成のために

3 つの戦略的研究項目を設定し、それぞれに相補的計画研究を配置する。各研究項目・計画研究の概要は、

下記の通りである。	 

	 

研究項目 A：地震発生帯フレームワークの研究	 

既に取得済みの三次元反射法データを解析して地震発生帯の大局的構造を把握し、更に海底変動・湧水現

象を調査して、巨大地震断層の活動履歴と流体挙動を解明する。	 

計画研究 A01：巨大地震断層の三次元高精度構造と物性の解明	 

計画研究 A02：高精度変動地形・地質調査による巨大地震断層の活動履歴の解明	 

	 

研究項目 B：地震発生帯の分析的・実験的研究	 

巨大地震断層試料及び付加体試料の変形構造観察と物質解析により、すべりメカニズムを明らかにする。

またこれらの試料の原位置条件（温度・圧力・間隙水圧）における変形・透水実験により、巨大地震断層

やその上盤側の力学的・水理学的性質を明らかにする。	 

計画研究 B01：巨大地震断層の力学的・水理学的特性の解明	 

計画研究 B02：巨大地震断層の物質科学的研究によるすべりメカニズムの解明	 

	 

研究項目 C：地震発生帯の孔内計測とモデル構築	 

孔内計測により巨大地震断層やその上盤側の物性を明らかにし、連携による広域観測網による観測結果、

そして研究項目 A,B による結果をも統合して地震準備・発生過程の理論的モデル構築を行い、孔内連続観

測によって検証する。	 

計画研究 C01：孔内実験・計測による地震準備過程の状態・物性の現場把握	 

計画研究 C02：海溝型巨大地震の地震準備・発生過程のモデル構築	 
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２.	 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度）	 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのように研究

組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。

	 各研究項目に対して、相補的な 2 つの計画研究組織を配置し、連携して項目の研究目的を達成できるよ

う配置した。それぞれの研究組織と他との連携状況、および公募研究との関連は以下の通りである。

研究項目 A：地震発生帯フレームワークの研究	 

計画研究 A01「巨大地震断層の三次元高精度構造と物性の解明」	 

	 本計画研究では三次元反射法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

三次元構造を明らかにした。更に掘削孔を用いた鉛直地震探査実験を行い、巨大地震断層の物性をマッピ

ングした。これらの結果を計画研究 A02 による海底直接観測や C01 の観測・計測結果と連携して、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推定した。	 

計画研究 A02「高精度変動地形・地質調査による巨大地震断層の活動履歴の解明」	 

	 本計画研究では、従来にない高精度で変動地形と浅部地下構造を探査し、断層変形と地すべりの形態を

把握した。また精密照準の表層柱状採泥を多点で行った。その実施にあたり、計画研究 A01 と強く連携し、

より深い三次元構造との関連を探り、計画研究 C01 の孔内観測結果との比較を行なった。	 

公募研究（平成 22~23年度 A02: 3名；平成 24~25年度 A01: 1名、A02: 1名）	 

	 前半の公募研究では、分担者や連携研究者にない技術を持つ研究者を採用し、データの多面化をはかっ

た。後半の公募研究では、研究項目 C との連携を強化するために地震学プロパーで観測にも強い研究者を

採用した。	 

	 

研究項目 B：地震発生帯の分析的・実験的研究	 

計画研究 B01「巨大地震断層の力学的・水理学的特性の解明」	 

	 本計画研究では、断層コア試料の原位置条件における変形実験と透水実験を行い、地震発生域における

断層の力学的・水理学的性質や、付加体内部における力学的・水理学的性質の深度変化を明らかにした。

計画研究組織 B02 で解明した断層試料の物質科学的解析結果と連携して、地震発生条件や地震発生過程の

解明に努めた。また、実験から得られた巨大地震断層と付加体内部の力学的・水理学的性質を、計画研究

組織 C02 で実施された沈み込み帯における巨大地震準備・発生過程の数値モデリングに必要な情報として

提供し、東北地方太平洋沖地震、南海トラフなどの地震発生過程のシミュレーションに貢献した。	 

計画研究 B02「巨大地震断層の物質科学的研究によるすべりメカニズムの解明」	 

	 本計画研究では、断層試料の変形組織の解析、鉱物学的、化学的分析を実施した。すべりに伴う諸反応

と、地震性、津波発生性、非地震性すべりについて、すべりのメカニズムと破壊伝播過程、エネルギー散

逸過程を検討した。それに際して、計画研究組織 B01 との連携は特に留意し、実際の断層試料を用いた実

験的研究も進めた。また断層試料の物性測定も行い、研究項目 A で観測されるスケール、研究項目 C での

孔内物性直接観測との比較研究も実施した。	 

公募研究（平成 22~23年度 B02: 2名；平成 24~25年度 B01: 1名、B02: 1名）	 

	 前半の公募研究では、断層の総合的解析・分析に関して経験豊富な研究者を採用した。また、後半の公

募研究では、断層の化学的分析の経験豊富な研究者に加えて断層すべりシミュレーションに熟知した研究

者を採用し、研究項目 B,C の連携強化を図った。	 
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研究項目 C：地震発生帯の孔内計測とモデル構築	 

計画研究 C01「孔内実験・計測による地震準備過程の状態・物性の現場把握」	 

	 本計画研究では、これまで海底下では直接測定されたことのない応力計測を実施し、封圧と最大圧縮応

力を推定した。注水実験・リークオフテスト等により現場透水率やスケンプトン定数を求め、間隙圧・温

度データと併せて流体移動や体積歪変動を推定した。また孔内検層による S 波・孔内表面波速度の高精度

計測から、剛性率・ポアソン比を求めた。これらは、計画研究 A01 と連携した。また、計画研究 C02 と連

携して状態変化・物性モデルを構築した。	 

計画研究 C02「海溝型巨大地震の地震準備・発生過程のモデル構築」	 

	 本計画研究では、各研究項目の情報に基づいて海溝型巨大地震の準備過程および動的破壊過程のモデル

構築を行った。まず南海トラフに特徴的な付加体の形成・変形過程、長期間の応力変化や温度進化、低速

変形と動的高速変形の関係などを含め、地殻浅部・深部での複雑多様な変形過程を数値モデルで表現した。

それに基づいて海溝型巨大地震に至る過程の予測可能性評価を行った。	 

公募研究（平成 22~23年度 C01: 1名、C02: 2名；平成 24~25年度 C02: 1名）	 

	 孔内計測データに加えてコアの X線 CT データから水理物性を求める研究を採用したほか、計画研究 B01

や B02 と連携して、多孔質物質系の摩擦法則の計算的研究を実施できる研究を採用した。	 

	 

	 総括班は以上の研究組織の連携を強く意識し、全体目標が達成できるようにリードした。具体的には、 
① 各研究項目、計画研究によって進められる観察観測・実験・理論の調和と流れが機能するよう、全体
を調整リードし、各計画研究・公募研究の進捗状態を点検した。

② 公募研究の審査・採択を行い、領域全体の柔軟な研究体制を総括・管理した。
③ 各研究項目の研究成果を統合し、「海溝型巨大地震準備・発生過程の理解を飛躍させる」という本領域
の目的達成を強くリードした。

④ 本領域進捗状況に応じて、より効果的な目的達成のため、内外の研究集会を開催した。特に第２年度
と最終年度翌年の国際集会の組織化をリードした。

⑤ アウトリーチを活発に展開し、広く内外に研究成果を周知した。
⑥ 省庁の実施する大規模ネットワークによる観測、掘削実施機関である海洋研究開発機構・地球深部探
査センター、統合国際深海掘削計画との調整を行った。

(IODP)

(JAMSTEC-CDEX)

Hi-net
F-net

GEONET

A: 

A01: 
A02: 

B01: 
B02: 

B: 

C01: 
C02: 

C: 
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３.	 研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度）	 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の対象

に照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目毎の状況も記述してく

ださい。	 

計画研究 A01「巨大地震断層の三次元高精度構造と物性の解明」	 

	 本計画研究では、３次元マルチチャンネル反射法地震探査（Multi-channel	 Seismic：以下、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と共に、掘削孔を

用いた鉛直地震探査（Vertical	 Seismic	 Profiling：以下、VSP）を行い、3 次元 MCS データと VSP・掘削デー

タ（コア試料と検層データ）との統合解析から海溝型巨大地震のメカニズムを規定する流体挙動の推定を目的

とした。更に、平成 23 年度の中間評価コメントを受け、日本海溝の巨大地震断層を研究対象に加えた。	 

1）巨大地震断層の 3 次元構造と物性	 

	 熊野沖 3 次元 MCS データの解析により、巨大地震断層の大局構造と物性（P 波速度）、巨大分岐断層の活動性

が明らかになり、当初の目的が達成された。	 

2）掘削孔を用いた VSP	 

	 平成 24 年度の IODP 第 338 次研究航海でライザー掘削孔において VSP を実施する予定であったが、次項目で

述べる理由によりライザー掘削が途中で中止されたため、VSP データは取得できなかった。結局、本研究期間

中に新規の VSP データが取得出来ず、研究目的の達成には至らなかったが、関連データの取得や解析で今後の

VSP 研究に向け重要な進展があった。	 

3）プレート境界断層の間隙流体圧の推定	 

	 四国室戸岬沖南海トラフのプレート境界断層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結果、巨大地震断層に沿った流体挙動が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ことが明らかになり、当初の目的が達成された。	 

4）日本海溝における巨大地震断層の構造と物性	 

	 東北地方太平洋沖地震発生後、巨大地震断層の構造を明らかに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、プレート境界断層のイメージングに成功した。また、2012 年に IODP 日本海溝緊急掘削を

行い、掘削同時検層データを取得し、プレート境界断層が海底下 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、巨大地震断層の構造と物性を明らかにする研究目的が達成された。	 

計画研究 A02「高精度変動地形・地質調査による巨大地震断層の活動履歴の解明」 

	 本計画研究では、「海底下浅部」の調査を通して最近の断層活動・地殻変動・地すべり・流体湧出の解明を

目的とした。また、A01 班の大構造、B02 班の断層周辺の物質科学的情報と総合し、巨大分岐断層の形成過程

の理解を目指した。	 

1）海底表層の変形、堆積物の移動・集積過程の理解	 

	 断層周辺の表層堆積物の微細な変形を捉え断層運動との関係を考察するため、X 線 CT を用いた構造解析を行

った。熊野沖掘削試料から断層上盤にのみ発達する強震動変形を 1944 年東南海地震のものであることを特定

するとともに、掘削で得られた深度方向の情報を表層試料の解析で面的に広げることにより、断層の分布と変

形の関係を捉えることができた。さらに 2004 年紀伊半島南東沖地震、2011 年東北地方太平洋沖地震によって

形成された堆積層を認定することができ、地震動に伴う堆積物の移動・集積の実態の理解が大いに進んだ。	 

2）断層の活動履歴の解明	 

	 断層周辺の高精度の海底下浅部構造断面と試料により、断層活動履歴の解明を目指した。従来の海面からの

探査では高い解像度の断面を得られないことから、本研究では深海曳航式サブボトムプロファイラーを導入す

ることで、熊野沖分岐断層と前弧海盆北縁撓曲帯の高精度断面を取得することに成功した。さらに堆積物試料

の年代から変動時期と変位量の推定を行うことができ、当初の目的は達成できた。	 

3）熱構造と流体湧出速度	 

	 地震発生帯付近の温度の情報を得るため、南海トラフのトラフ底から付加プリズム斜面域の広域の熱流量測

定を行ない、南海トラフおよび日本海溝の熱構造を求めることができた。また、長期温度計測により分岐断層

に沿った流体湧出速度の見積もりを行うことができた。この手法の有効性は確認できたが、観測期間内に顕著

な超低周波地震の発生がなかったため、地震と湧水変動の関係については結果が得られなかった。また、水深

の浅い地点では海底水温変動が大きいため、湧水変動の分解能が大きく低下する問題点が明らかとなった。	 
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4）付加体の流体の循環・起源	 

	 付加体内の流体移動の実態の解明のため、熊野沖で間隙流体および海水の化学組成・同位体組成分析を行な

い、泥火山の流体は深部起源で、断層に沿った流体は深部と浅部の混合流体であることが明らかになった。	 

計画研究 B01「巨大地震断層の力学的・水理学的特性」	 

本計画研究で設定した当初の目的は、IODP 南海トラフ地震発生帯掘削により得られた南海トラフ付加体掘削

試料および巨大地震断層（プレート境界断層および巨大分岐断層）掘削試料の、原位置条件における変形実験

と透水実験に基づいて、付加体内部における力学的・水理学的性質の深度変化、および巨大地震断層の力学的・

水理学的性質を明らかにし、沈み込み帯における海溝型巨大地震の準備・発生過程の解明に貢献することであ

った。しかしながら、次項目で述べる理由により南海トラフ地震発生帯掘削計画は大幅に遅れ、研究期間内に

巨大分岐断層・プレート境界断層まで掘削できず、これらの試料を用いた変形・透水実験が実施できなかった。

一方で、東北地方太平洋沖地震の震源断層浅部掘削が急遽計画・実施され、またコスタリカ沖の沈み込み帯の

掘削も実施されたため、これらの掘削試料の変形・透水実験を追加実施した。結局、南海トラフ付加体浅部（水

深約 2,000	 m の海底下 950~1,580	 m）の掘削試料、および日本海溝プレート境界断層浅部（水深約 7,000	 m の
海底下約 820	 m）とその上・下盤の掘削試料について変形・透水実験を行うことによって、南海トラフ付加体

浅部と日本海溝プレート境界断層浅部の力学的・水理学的性質を明らかにすることができた。特に後者に関し

ては、東北地方太平洋沖地震の際に海溝付近が大きく変位した原因と考えられる、大きな成果を得ることがで

きた。また、コスタリカ沖の沈み込む海洋プレート表層堆積物（水深約 2,000	 m の海底下≤約 100	 m）について

も摩擦実験を行い、摩擦特性が粘土質試料と軟泥試料で大きく異なることを明らかにした。このように沈み込

み帯浅部の力学的・水理学的性質の理解には大きく貢献できたが、地震発生域上限付近の沈み込み帯深部の力

学的・水理学的性質に関しては、残念ながら理解向上には至らなかった。	 

計画研究 B02「巨大地震断層の物質科学的研究によるすべりメカニズムの解明」	 

本計画研究は、掘削および陸上部に露出する化石地震断層によって得られる断層試料の変形組織解析、鉱物

学的、化学的分析を通してすべりに伴う諸反応を明らかにし、もって、地震性、津波発生性、非地震性すべり

について、滑りのメカニズムと破壊伝搬過程、エネルギー散逸過程を解明することを目的とした。また、掘削

による断層試料の分析に加えて、断層の上盤と下盤を構成する岩石の変形機構、岩石－流体相互作用を明らか

にし、歪エネルギー蓄積・解放の物質科学的過程について解明することも目的とした。本計画研究の断層メカ

ニズムの理解を大きく前進させた主要な研究成果は以下の 3 つである。	 

1）南海トラフ海溝近傍のプレート境界断層、分岐断層浅部の掘削によって、世界で初めて地震性すべりの断

層面を含む断層試料が回収された。それらの被熱履歴分析、鉱物学的分析、および水理学的分析の結果、

津波を発生させ得る程度の高速滑りが起こったと推定する事ができた。この結果は南海トラフでの予想最

大マグニチュードの変更へとつながった。	 

2）日本海溝で起こった東日本大震災の津波発生域でプレート境界を貫く掘削を実施し、断層が回収された。

その断層の分析の結果、本質的に極めて摩擦係数の小さいスメクタイト主体の粘土層がすべりに関与した

事が明らかとなった。加えて残留熱の測定より、すべり弱化メカニズムとして熱加圧が重要な役割を果た

したと推定された。	 

3）陸上部の付加体中に残されている地下 10	 km 超深度での化石プレート境界断層岩の分析を実施した。その

結果、すべり弱化メカニズムは極めて多様であり、摩擦溶融弱化、固液共存断層における間隙流体の熱加

圧による弱化、粉砕液状化による弱化、滑り面のナノスケール薄膜非晶質化による弱化などが起こったと

推定された。これらは基本的にドライな環境で起こる大陸地殻内部での地震断層弱化メカニズムと異なり、

固液共存系におけるメカニズムであることが明らかとなった。	 

また、公募研究によって、化石地震断層の岩相の違いなどによる多様性、発生深度が明らかとなった。次項

目で述べる理由により、掘削は南海トラフの海底下深度 5.2	 km の地震発生断層には到達していないが、断層

メカニズムの理解という目標は原位置観測を除いて、ほぼ達成できたといえる。	 

計画研究 C01「孔内実験・計測による地震準備過程の状態・物性の現場把握」	 

	 本計画研究では、応力場・力学特性（弾性波速度・物性）、水理特性（浸透率）、間隙水圧、温度等、断層お

よび周辺の変動に寄与するパラメータを現位置で計測し、南海トラフ巨大地震断層やその上盤の物性・状態を

把握することを目的とした。当初は、南海地震発生断層のプレート固着域（海底下 7,000	 m）までの掘削が平

成 24	 年度までに完了する予定であったが、次項目で述べる理由により、平成 25	 年度までに海底下 3,000	 m



8 

に到達するにとどまった。一方、合計 14 地点における掘削により、海溝軸海側から固着域上部までの浅部の

特徴が克明に描像された。また後半に実施した東北地方太平洋沖地震断層掘削では、海溝まで到達した地震断

層の状態・特性に関する多くの知見を得ることができた。	 

1）応力場	 

	 C0009 孔で実施した水圧破砕実験では、必要な注水時間が確保できず、また既往の破砕帯を避けることがで

きない等の問題のため、期待された精度には届かなかった。一方、孔内検層・実験とコア計測を統合すること

で、浅部の応力場が精度よく決定でき、基本的に正断層の場（最大圧縮応力が鉛直）であり、最大水平圧縮応

力の向きはプレート運動とほぼ平行であることが判明した。統合手法の開発と合わせて、予想を上回る大きな

成果が上がった。	 

2）弾性波速度・物性	 

	 C0009 孔では弾性波検層により P 波・S 波速度データ取得に成功し、S 波速度に異方性のある深度では、速度

が速い方向が基本的にプレート収束方向に一致することを見出した。ただコア値との比較に時間を要し、当初

の目標をやや下回った。	 

	 また、制御震源探査の設計・試作を行い、おもりを自由落下させる方式で 1 週間程度の連続運転に成功した。

探査実施にはいたらなかった。	 

3）水理・熱特性	 

	 C0009 孔の孔内検層で浸透率・間隙水圧の測定に成功した。また C0002 孔内観測所設置に成功し、海底下 900	 

m での地層温度が決定され、当初の目的はおおむね達成された。	 

計画研究 C02「海溝型巨大地震の準備・発生過程のモデル構築」	 

	 本計画研究では、海溝型巨大地震の準備・発生過程をデータ解析や数値計算によって包括的にモデル化する

ことを大目標とし、以下の中目標を明確化して研究を進めた。1）沈み込み帯浅部の付加体形成がどのように

なっているか、プレート浅部でどのような低速変形が起きているか。2）地震の動的破壊伝播の様子はどのよ

うなものか、プレート境界面形状は動的破壊にどのような影響を持つか。3）地震サイクルはどうモデル化さ

れるべきか？	 地震準備過程はどのようなものか。さらに、これらを総合して予測可能性を評価することも目

的とした。研究開始時より南海地域を中心に研究を進めたが、2011 年に東北沖地震が発生した後はこの地域も

対象に加えて研究を進めた。	 

1）沈み込み帯浅部の付加体形成と低速変形については、当初計画していた粒子モデルによる付加体形成の再

現を実現することができた。これにより地質学的スケールでの付加体の形成をイメージすることができる。

現在の沈み込み帯浅部の観察においては、超低周波地震の発生を詳細にとらえることに成功し、そこから

応力状態を推定することができた。その推定結果は C01 班による直接推定とも整合的であった。驚くべき

発見は東北沖地震の際にプレートのごく浅部でスロースリップや微動が検出されたことである。これは 3）

の準備過程についても重大な示唆を与える。	 

2）動的破壊の研究では東北沖地震の破壊過程の解明を世界に先駆けて成し遂げた意義が大きい。この地震が

小さな破壊から巨大地震まで階層的に成長していく様子は地震のモデル化に重要な知見を与えた。この東

北沖地震を含め、動的破壊と分岐断層を含むプレート境界形状の数値計算は様々な角度から行われた。特

に B01 班と共同で実際の断層の幾何学を参考にして動的モデルを作成したことは、地質学情報に基づいた

断層動力学という新しい展開をもたらした。	 

3）地震サイクルのシミュレーションは南海をはじめ東北、メキシコなど様々な地域で行われた。深部のゆっ

くり地震から浅部の固着領域までを統一的にモデル化する手法を確立することができた。世界の様々な地

域でゆっくり地震の空間的不均質からプレート境界の不均質を推定できる可能性が示唆されており、この

情報は 1）の東北沖地震直前の低速すべりや準備過程を地球物理学的に検出できる可能性を示唆するもので

あるが、また摩擦法則を仮定したシミュレーションでもその可能性は示唆されている。	 

	 これらの研究より、地震の予測には、従来の固有地震的アスペリティモデルが不適切であることがはっきり

した。特に東北沖地震について観察されたような階層性を取り入れたモデルが必要である。そしてモデルのパ

ラメターを推定するためにゆっくり地震が役立つこともわかってきた。本研究で定量的な評価をするには至ら

なかったが、今後はプレート境界の階層的性質を定量化し、数値計算によって確率的に地震の発生を予測すべ

きという方向が明らかになった。新しい海溝型巨大地震の描像が相当に見えてきたといえる。	 
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４.	 研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度）

研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してください。

また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。

本領域研究の計画研究 B02 と C01 は統合国際深海掘削計画（IODP）の南海トラフ地震発生帯掘削計画

（NantroSEIZE）と密接に連携しながら進める計画であった。初年度から第二年度にかけては、本領域の研究

がこの国際計画の中心的役割を果たして極めて順調に進んだ。しかし、第二年度が終わりに近づいた 2011 年 3

月 11 日に東北地方太平洋沖地震が発生し、掘削に従事する探査船「ちきゅう」は八戸港で津波の被害を受け、

アジマススラスターが破損した。その結果、南海トラフの掘削をはじめ、予定されていた航海が大幅に遅延、

キャンセル、変更を余儀なくされるに至った。更に、この地震と津波は日本海溝で起こったために、その原因

を探るべき緊急の掘削計画（日本海溝緊急掘削計画；JFAST）が国際的に計画された。その掘削が「ちきゅう」

修理後最初に実施されることとなり、2012 年 4~5 月に実行された。	 

本領域では、第三年度に実施された中間総括に際し、この事態を受けて、計画の変更を実施した。それは本

領域の科学目的が、「海溝型巨大地震の新しい描像をプレート境界に達する掘削によって得る」ということで

あり、この日本海溝緊急掘削への参加は本領域の目的と完全に合致、整合的であると判断したからである。日

本海溝緊急掘削計画は、前人未到の水深 7,000m の海底面からの掘削であったが、成功裏にプレート境界を掘

削、掘削孔の断層試料の回収に成功した。また、プレート境界での温度測定も成功した。その結果、プレート

境界は海溝まで高速で滑り抜け、津波が発生した事が検証された。本領域の緊急の計画変更によって大きな貢

献が出来た事が教訓である。	 

一方で、本領域の南海トラフでの掘削の当初の計画は大きく遅れることを余儀なくされた。掘削が順調に進

行した場合は、計画最終年度末までにぎりぎりで海底下約 5,200	 m の地震発生断層へ到達できる可能性があっ

た。そのために最終年度末に総仕上げとして予定していた国際集会を半年延期して取り組むこととした。しか

しながら、2012 年の掘削中海底下約 2,000	 m に達したところで、発達した低気圧通過の際に「ちきゅう」のラ

イザー管接合部が損傷してライザー掘削が継続できなくなり、さらに 2013 年の掘削では海底下約 3,000	 m に

達したところで掘削孔の崩落が激しく、掘削を中断し、技術的検討をせざるを得ない事態となった。この深度

は科学掘削としては世界記録ではあるが、掘削対象がプレートの運動に伴って歪エネルギーを蓄積していると

ころであり、かつ岩盤自体が付加体特有の変形を受け脆弱なことが掘削孔崩落の原因である。	 

その掘削困難性は、石油掘削等で蓄積されていた正常地層とは比較できないほどのものであったと、掘削責

任主体である海洋研究開発機構から報告されている。掘削時のトルク設定や循環泥水の密度設計など前人未到

の技術的困難さなどが遅延の主要な原因であることが、その後の検証の結果明らかとなった。掘削孔のケーシ

ング設計の変更も含めて技術的課題が明らかとなっている。残念ながら本領域の研究期間内に超深度のプレー

ト境界へは掘削が到達しなかったが、南海トラフでは目標深度まで掘削を継続する予定であり、近年中にプレ

ート境界断層へ到達予定である。研究期間内にプレート境界断層へ到達しなかったことは残念なことであった

が、本計画のこれまでの掘削においても、項目 8 において述べるように、上盤プレートに蓄積している応力の

直接測定等、世界初の多くの科学的成果を挙げたと言える。	 
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５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度）	 

	 研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。	 

	 本研究領域では各大学・研究機関の学生・若手研究者に広く研究機会を与え、計画研究代表者・分担者・連

携研究者と若手が一体となって領域研究を推進した。学会や研究集会等を通じて研究者間の交流・情報交換を

重視し、各計画研究を横断した若手研究者の育成に努めた。特に大学院生の育成を積極的に行い、本領域の成

果に貢献する多くの修士論文・博士論文の指導を行った。5 年間を通じ、本領域に関与した修士学位取得者 20

名以上、博士学位取得者 4 名を輩出するに至り、博士課程の学生のうち、本領域期間中に日本学術振興会特別

研究員（DC1,	 DC2）に採用された人数は東京大学、広島大学、筑波大学などで計 9 名に上る。こうした大学院

生や若手研究者の育成の結果は、多くの優秀な論文の発表のみならず、多くの受賞、そして就職という形で現

れている。若手研究者の受賞は本領域研究の成果が大きく実った最終年度を中心に、11 件を数える。	 

	 博士研究員の職を得た若手研究者はのべ 8 名（うち、日本学術振興会特別研究員 PD が 3 名）、大学や研究機

関の研究職に 8 名（大学助教 3 名［東京大学、鹿児島大学、青山学院大学］、大学講師１名［北海道大学］、研

究機関の研究員 4 名［海洋研究開発機構、石油天然ガス金属鉱物資源機構など］）が採用された。また、民間

企業に就職した大学院生は 20 名以上であるが、その多くは専門性を活かした技術開発系、海洋調査系、資源

探査系などで活躍している（例えば、日本海洋掘削株式会社、応用地質株式会社、国際石油開発帝石株式会社

など）。5 年間にわたる研究者育成の積極的な取り組みにより若手研究者が中堅研究者へと成長し、また研究コ

ミュニティーの裾野が大きく広がり、多方面に波及効果をもたらしている。	 

【主な受賞】	 

H23 年度	 東京大学理学部学術奨励賞：矢部	 優	 

H23 年度	 日本地球惑星科学連合大会学生優秀発表賞：濱田洋平（東京大学大学院理学系研究科）	 

H25 年度	 日本地震学会若手学術賞：鈴木岳人（東京大学大学院理学系研究科）	 

H25 年度	 日本地震学会秋季大会学生優秀発表賞：麻生尚文（東京大学大学院理学系研究科）	 

H25 年度	 日本地震学会秋季大会学生優秀発表賞：西川友章（東京大学大学院理学系研究科）	 

H25 年度	 日本地震学会秋季大会学生優秀発表賞：木下千裕（京都大学大学院理学研究科）	 

H25 年度	 AGU2013	 Outstanding	 Student	 Presentation	 Award：麻生尚文（東京大学大学院理学系研究科）	 

H25 年度	 東京大学理学系研究科研究奨励賞：矢部	 優	 

H25 年度	 千葉大学理学研究科長表彰：和田純一	 

H26 年度	 日本地球惑星科学連合大会学生優秀発表賞：木下千裕（京都大学大学院理学研究科）	 

H26 年度	 日本地球惑星科学連合大会学生優秀発表賞：矢部	 優（東京大学大学院理学系研究科）	 

	 

【主な研究職採用実績】	 

H23 年度	 助教採用：山口飛鳥（東京大学大気海洋研究所）	 

H25 年度	 助教採用：北村有迅（鹿児島大学大学院理工学研究科）	 

H25 年度	 講師採用：亀田	 純（北海道大学大学院理学研究院）	 

H23 年度	 研究員採用：Wu,	 H.Y（海洋研究開発機構地球内部ダイナミクス領域）	 

H25 年度	 職員採用：内藤和也（石油天然ガス金属鉱物資源機構)	 

H26 年度	 研究員採用：濱田洋平（海洋研究開発機構高知コア研究所）	 

H26 年度	 助教採用：鈴木岳人（青山学院大学理工学部）
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６.	 研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度）	 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況や

研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。	 

計画研究 A01「巨大地震断層の三次元高精度構造と物性の解明」	 

	 研究開始の初年度に研究基盤として整備した設備（大容量ハードディスク装置と画像解析用ワークステーシ

ョン）と既存のデータ解析・解釈システム（東京大学大気海洋研究所が保有）はリモートアクセスを通じて研

究領域内で共有されており、限られた研究インフラの有効活用を図った。また、謝金で各々雇用するデータ解

析システム管理作業員と三次元反射法データ処理技術支援員の一元化を図り、１人の支援員に両方の業務を担

当させることで、研究費の効果的使用（経費削減）や支援業務の効率化に努めた。	 
	 

計画研究 A02「高精度変動地形・地質調査による巨大地震断層の活動履歴の解明」 
	 ROV 用サブボトムプロファイラーシステム（平成 21 年度購入）は 2010、2011 年の調査航海で高精度の浅部

地下構造取得に活用された。2.5	 ch 海底温度計（平成 22 年度購入）およびケーブル切離装置付海底長期温度

記録装置（平成 22 年度購入）は購入から研究期間終了まで海底下長期温度データの取得に用いられた。浅部

地下音響断面データ処理システム（平成 23 年度購入）は SBP 記録の高精度処理に活用した。LabVIEW プロフェ

ッショナル開発システム（平成 24 年度購入）と偏光顕微鏡＋撮影システム（平成 24 年度購入）は試料の定量

的評価に活用した。	 
	 

計画研究 B01「巨大地震断層の力学的・水理学的特性」	 
平成 21 年度に、千葉大学の既存のガス圧式高温高圧三軸試験機（最高温度 200°C、最大封圧 200	 MPa、最大

間隙水圧 200	 MPa）に、変位・封圧・間隙圧の制御用サーボシステムを付加した。試験機本体の調整に時間を

要したが、最終年度にようやく試験機を稼働できる状態になり、変形・透水実験データが得られつつある。ま

た平成 22 年度に、最高温度 300°C、最大封圧 150	 MPa の熱水条件下での摩擦実験を目指して、京都大学の既存
の回転剪断試験機に高温高圧容器を付加した。この試験機の調整にも時間を要し、残念ながらまだ試験機が稼

働できる状態に至っていないが、近いうちに稼働予定である。これら以外に、実験データ収録システムを各研

究機関（産業技術総合研究所・千葉大学・京都大学・海洋研究開発機構）に整備した。また、平成 23~24 年度
の 2 年間、千葉大学で特任研究員を 1 名雇用し、試験機の調整を委ねた。	 
	 

計画研究 B02「巨大地震断層の物質科学的研究によるすべりメカニズムの解明」	 

	 平成 21 年度に、大阪大学に熱分析システム、京都大学にフィッショントラック画像処理システム、海洋研

究開発機構に EDS 検出器を導入し、断層試料の分析のための設備設置を進めた。また、東京大学と京都大学に

それぞれ、岩石分析用粉末試料作成のための粉砕ミルを購入した。平成 22 年度には、大阪大学と東京大学に

分析補助装置を設置するとともに、東京大学と筑波大学には偏光顕微鏡を購入し、分析・観察を進めた。平成

23 年度には東京大学に分光光度計を導入し、分析を進めた。計画研究発足から平成 24 年度まで、本研究推進

のために特任助教を雇用し、効果的に研究を進めることができた。国際学会などでの発表のための旅費、陸上

部露出化石地震断層調査のために、旅費を使用した。学術論文出版経費としても使用した。	 
	 

計画研究 C01「孔内実験・計測による地震準備過程の状態・物性の現場把握」	 

	 現場応力計測システムの開発・試験、コアの擬弾性緩和法の測定・精度向上、応力データ解析ソフト等の購

入、弾性波検層データ、VSP 検層データ、反射法地震探査データなどの解析、制御震源の試作、孔内水理・温

度計測などに、多くの研究経費を使用した。また、博士研究員 2 名を 2 年間雇用し、効果的に研究を進めるこ

とができた。乗船、内外の学会出席などに旅費を使用した。	 

	 製作した機器・ソフトは、南海掘削や JFAST での応力場や水理特性決定に重要な貢献をした。さらに今後の

応力等現場計測にも大いに活用されると期待される。	 
	 

計画研究 C02「海溝型巨大地震の準備・発生過程のモデル構築」	 

	 東京大学において特任助教を 1 名雇用し、神戸大学と建築研究所において研究補助員を雇用した。世界各地

の連続地震波形データを収集するために、高性能データサーバーを購入した。毎年 C02 班主催の研究集会（2010

年沖縄県、2011 年台湾台北市、2012 年宮城県、2013 年オーストラリアブリスベン）を開催し、これらの集会

および研究領域全体の研究集会への参加費用として旅費を使用し、また合計 70 編を超える学術論文の出版費

用としても研究費を有効活用した。	 
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７.	 総括班評価者による評価（２ページ程度）	 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。

KANAMEの 5年の総合的評価（将来に向かって） 

2014年 6月 4日	 小川勇二郎（筑波大学名誉教授） 

１．この 5年間 

5年前にこの計画が発足した時は、まだ東北沖地震（2011年 3月）は起きていなかった。南海地震の震源を
探り、その予測に役立てるための基礎研究と位置付けられる本計画は、この大地震によって、さまざまな発展

をした。その一端が、JFASTであるが、相互に刺激を受ける形で、NanTroSEIZEそのものである KANAME
計画も、発展した。陣容の多くが、JFASTに協力し、大きな成果を挙げた。そこで得られた研究は、さらに
NanTroSEIZEにも影響を与えている。その点、くしくも起きてしまった大災害ではあるが、それを研究に益
する方向で働いたことは評価できる。それだけ、KANAMEの陣容がしっかりしていたからだと思われる。日
本の固体地球科学者が一丸となって両方に取り組んだ、ということが言える。

NanTroSEIZEの問題点は、当初から、サイエンス、テクノロジー、それに時の運、の３つがあると思われ
ていた。サイエンスは、必要なものを時代にさきがけて行うということである。目標とする研究が、独創的か

つ新規的である必要がある。テクノロジーは、しばしばサイエンスや社会の必要に迫られて発展するが、相互

に刺激を受けて相乗的に発展することも多い。それがなされた例でもある。このような基礎研究に予算をつけ

た当局の理解にも敬意を表したい。運は、海洋研究にはつきものである。特に南海の海域に特有な黒潮対策で

ある。一部はそれに翻弄されたが、時宜を得た計画変更によって、適正な方向へ舵を取れた、と言うべきだろ

う。判断の的確性を評価したい。

サイエンティフィックな結果については、すでに十分に報告されており、それらは、多くの点で、時代の先

端を行くものとして、内外に知られている。特に、有名国際誌に多くの論文として結実していることを、祝し

たい。グループの並々ならぬ努力があったことと思われる。特に、上に述べたように、海洋研究にありがちな

その場主義、状況の変化に応じた臨機応変な判断が重要であったと思われる。全体をサポートした海洋研究開

発機構と関連する企業の皆さんの努力にも、敬意を表したい。さまざまな経験を経てきた方々の、多様で親密

な関係、相互の批判を許しつつも、全体の目標を見失いなわないスコープ、自らの判断に対する自信とそれに

基づく決断が重要であったろう。

NanTroSEIZEは、非常に永続的な試みでもある。将来必ず起きる巨大地震の予測を目指す基礎研究である
が、その研究途上に、まさにそこと別の場所（日本海溝）で巨大地震が発生した。KANAMEは、それを機敏
にとらえ、双方の理解を行い、結び付けた、と言いうる。一方、社会が求めるものは、それらのサイエンティ

フィックな結果だけではない。サイエンスは、事物の現象の理解で、一応の結果とみなせるが、社会は、被害

を未然に防ぐ、つまり前兆現象の補足と、それと将来起きる事象との、１：１の対応である。社会は、いつか

起きる、ではなく、必ず起きることへの予測を求めている（気象予報はそれをやっている）。

予測できなかったことへの言い訳である「想定外」が批判されて久しい。これは敗北を意味する。つまり、

仮説検証型のサイエンスは、仮説が正しいときにのみ、成り立つものであり、十分な仮説が用意されない限り、

社会に評価されない。つまり、将来は、依然として予測科学の範囲外なのである。それゆえ、「結論ありき」

の態度では、予測科学は成り立たない。これは、大震災を経てきた国民の正直な期待だろう。

日本の近代科学の 150年を振り返ると、1896年の濃尾地震以来、東北地震津波、関東地震、南海・東南海
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地震などが起きてきた。それごとに新しいサイエンスの基盤が作られて、それらは一定の成果を挙げてきた。

しかし、依然として、地震予測はほとんどの場合成功していない。また、火山と地震の関連も主張されている

が、いまだしである。ただ、地震とその活動結果である断層に関しても、今回の KANAME研究により、非常
に多くの成果が得られたことは大いに評価すべきである。特に、物性と条件変化による断層面の形成と伝播、

地域と時代ごとに現象の変化など、特筆すべき研究成果が多い。物性研究では、浸透率、粘土鉱物、間隙水の

圧力と化学組成などとの関連が、実験的に示された成果は大いに評価される。すでに述べたように、前兆現象

もある程度明らかになって来た。

２．将来に向かって	 

問題は、「次の次」である。東北地震が起きる前に、ある著名な研究者は、今すぐには地震予知はできまい、

我々は「次の次」を狙うべきだ、と書いていた。その「次」は 2011年に起きた。つまり「次の次」は差し迫
っているのである。日本海溝で起きた今、南海、関東、千島などが巨大地震の候補であるが、それ以外にも、

琉球、伊豆、日本海側、それに内陸と、地震の起きる個所は、どこにでもあるともいえる。「次」を予測でき

なかったら、社会の評価はどうなるだろうか？

今回までの研究で、言えることは、前著現象は、稠密なモニターでのみ補足できるということである。つま

り、モニターを全域に、早急に網羅することである。これは技術的に可能なことである。（起きてしまった）

現象の研究は、KANAMEが象徴するように、大きな成果を挙げた。海洋と陸上の対応も相当の成果を挙げた。
今後は、それによって、将来と言う時間を補足することにある、と言えるだろう。

サイエンスの評価はどのようになされるだろうか？サイエンスは、社会からは「事物や現象の公平な解明方

法」と定義されるだろう。我々の生命や生活を守るものは、サイエンス以外にはないと思われる。技術はそれ

を支えるだろう。

	 

（以上）

小川勇二郎	 （２０１４，６，４；オハヨー州マイアミ大学にて）
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８．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎または計画研究毎に整理する]	 

（３ページ程度）	 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、現在から順に発表年

次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内

の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。	 

	 

計画研究 A01「巨大地震断層の三次元高精度構造と物性の解明」 
1）巨大分岐断層の幾何形状と活動性（Yamada	 et	 al.,	 2013）	 

	 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 次元起伏パターンから、滑らかな形態の部分は断層の活動性が高

いことが明らかとなった。	 

2）プレート境界断層の間隙流体圧（Hashimoto	 et	 al.,	 2013）	 

	 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

により有効圧下で P 波・S 波速度を測定した。その結果、流体圧比がおよそ 0.75 以上であると推定され、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

を及ぼすと考えられる。	 

3）日本海溝の巨大地震断層イメージング（Nakamura	 et	 al.	 2013;	 Kodaira	 et	 al.,	 2012）	 

	 東北地方太平洋沖地震発生後、日本海溝の海溝軸付近で高分解能 MCS 探査を実施した結果、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。この観測事実は、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の通説を覆すものであり、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。	 

4）巨大地震断層の 3 次元構造と P 波速度（Park	 et	 al.,	 2010）	 

	 熊野沖 3 次元 MCS データを用いて巨大地震断層の 3 次元構造のイメージングに成功した。また、3 次元重合前

深度マイグレーション速度解析の結果、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、流体に富むと考えられる低

速度層を発見した。	 
	 

計画研究 A02「高精度変動地形・地質調査による巨大地震断層の活動履歴の解明」	 

1）深海曳航式音波探査により厚い泥層を斜面堆積盆で確認し、地震時に高懸濁層が海溝陸側斜面の孤立した堆

積盆に集積する可能性を指摘した（Ashi	 et	 al.,	 2014）。	 

2）日本海溝において熱流量測定を行ない、高熱流量の原因が沈み込むプレート内の流体循環であることを明ら

かにした（Kawada	 et	 al.,	 2014）。	 

3）仙台湾における堆積物試料の分析（図 1、軟 X 線写真（左）と記載スケッチ（右））から、2011 年東北地震に

よる地震動による堆積層の変形（図 1 の①）と津波起源の重力流堆積物の被覆（図

1 の②）、さらに原発事故由来物質を含む泥質層の堆積（図 1 の③）を明らかにし

た（Ikehara	 et	 al.,	 2014）。	 

4）2011 年東北地震の際に移動した海底地震計の位置のズレおよび堆積物の種類から

津波に起因した堆積物移動を推定した（Arai	 et	 al.,	 2013）。	 

5）日本海溝の海溝陸側斜面の海底観察・地殻熱流量測定・地下構造から伸張変形の

可能性について議論した（Tsuji	 et	 al.,	 2013）。	 

6）2004 年紀伊半島南東沖地震の直後と通常時の比較により、地震時に伴う泥火山か

らのメタン湧出を明らかにした（Tsunogai	 et	 al.,	 2012）。	 

7）南海トラフ付加プリズムにおけるメタンの発生・移動プロセスを、深海掘削試料

の間隙流体の化学組成・同位体組成から解明した(Toki	 et	 al.,	 2012)。	 

8）東北日本島弧－海溝系の長期的歪蓄積過程と超巨大歪解放イベントを指摘した（池

田ほか，2012）。	 

9）日本海溝の地形地質より巨大地すべりによる津波発生を評価した（Kawamura	 et	 al.,	 図 1．仙台沖の柱状試料．	 
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2012）。	 

10）熊野沖巨大分岐断層出口の断層上盤に発達する強震動変形堆積物の特徴を明らかにするとともに、その形成

が 1944 年の東南海地震によるものであることを示した(Sakaguchi	 et	 al.,	 2011)。	 

計画研究 B01「巨大地震断層の力学的・水理学的特性」	 

1）南海トラフ付加体浅部、日本海溝プレート境界断層浅部とその上・下盤、およびコスタリカ沖ココスプレー

ト表層部の掘削試料について変形・透水実験を行った結果、力学・水理特性が粘土鉱物含有量によって系統

的に変化することが明らかとなった。すなわち、粘土鉱物含有量の増加に伴い摩擦強度が低下し、摩擦に対

する流動の影響が大きくなる（図 2；Takahashi	 et	 al.,	 in	 review;	 Namiki	 et	 al.,	 in	 review;	 Hirose	 et	 

al.,	 2013,	 JpGU）。また、粘土鉱物に富む堆積物は難透水性でゆっくりと破壊する性質がある（Takahashi	 et	 

al.,	 2013）。	 

2）日本海溝プレート境界断層浅部は、粘土鉱物に富み摩擦強度が著しく小さいため地震性すべりが伝播しやす

く、また難透水性で地震性すべりによって熱加圧が起こって強度がさらに低下したため、東北地方太平洋沖

地震時に大きく変位したと考えられる（Ujiie	 et	 al.,	 2013;	 Tanikawa	 et	 al.,	 2013）。	 

	 

	 

計画研究 B02「巨大地震断層の物質科学的研究によるすべりメカニズムの解明」	 

1）南海トラフ海溝近傍のプレート境界断層、分岐断層浅部の掘削によって世界初のすべりの断層面を含む断層

試料が回収された。それらの被熱履歴分析、鉱物学的分析、および水理学的分析の結果、津波を発生させう

る程度の高速滑りが起こったと推定する事ができた。この結果は南海トラフでの予想最大マグニチュードの

変更へとつながった	 (Sakaguchi	 et	 al.,	 2011;	 Yamaguchi	 et	 al.,	 2011)	 。	 

2）日本海溝で起こった東北地方太平洋沖地震の津波発生域でプレート境界を貫く掘削を実施し、断層が回収さ

れた。その断層の分析の結果、本質的に極めて摩擦係数の小さいスメクタイト主体の粘土層がすべりに関与

した事が明らかとなった。加えて残留熱の測定より、すべり弱化メカニズムとして脱水熱加圧が重要な役割

を果たした推定された	 (Ujiie	 et	 al.,	 2013;	 Fulton	 et	 al.,	 2013;	 Chester	 et	 al.,	 2013)。	 

3）陸上部の付加体の中に残されている地下 10	 km 超深度での化石プレート境界断層岩の分析を実施した。その

結果、すべり弱化メカニズムは極めて多様であり、摩擦溶融弱化、固液共存断層における摩擦熱の間隙流体

熱加圧による弱化、粉砕液状化による弱化、滑り面のナノスケール薄膜非晶質化による弱化などが起こった

と推定された。これらは基本的にドライな環境で起こる大陸地殻内部での地震断層弱化メカニズムと異なり、

固液共存系におけるメカニズムであることが明らかとなった	 (Kimura	 et	 al.,	 2012;	 Ujiie	 et	 al.,	 Hirono	 

et	 al.,	 2013;	 Yamasaki	 et	 al.,2013)。	 

	 その他に(4)玄武岩海洋地殻サポナイト粘土鉱物系が地震発生帯における主要水源となることの発見	 (Kameda	 

et	 al.,	 2011)	 (5)日本海溝沈み込み堆積物による脱水と間隙水圧比見積もり（Kimura	 et	 al.,	 2012）	 (6)

化石地震破砕帯断裂系解析より小さな有効摩擦を推定（Kimura	 et	 al.,	 2013）、(7)地震性滑り時に断層近

傍の流体が還元的環境へ変化を推定（Yamaguchi	 et	 al.,	 2011）、(8)化石地震断層破砕帯の物性記載に成功

（Hamahashi	 et	 al.,	 2013）。	 

	 

計画研究 C01「孔内実験・計測による地震準備過程の状態・物性の現場把握」	 
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図 2．南海トラフ付加体浅部堆積物
試料の，変位速度 V = 1.155 µm/s
における定常摩擦係数 µss (a)，およ
び定常摩擦係数の変位速度依存性
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いる．
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1）東北地方太平洋沖地震後の緊急掘削では、孔内検層とコアから地震に伴い応力降下が起こったこと（Lin	 et	 al.,	 

2013）、プレート境界周辺での温度異常(+0.3°C)から地震すべり時の摩擦係数が 0.1 以下と小さいこと	 

(Fulton	 et	 al.,	 2013)が明らかとなった。	 

2）2010 年に C0002 孔に孔内長期観測所（海底下 800~1,000ｍ）が設置され、その後 DONET に接続され、リアル
タイムで地震・地殻変動・間隙水圧・温度データ取得を開始した。孔内長期観測所の温度データから、海底

下 900	 m の地層温度は 38°C、熱流量は 56	 mW/m2	 と決定された	 (Kinoshita	 et	 al.,	 2013,AGU)。これを境界
条件として分岐断層（~ 5,000	 m）の温度を 130~150°C と推定した。	 

3）地震サイクルで断層上に蓄積される剪断応力量を数値計算し、最大でも 3	 MPa であることを示した(Kinoshita	 

and	 Tobin,	 2013)。	 

4）熊野海盆中央でライザー掘削された C0009 孔では、水圧破砕

試験とコア弾性変形法を併用し、海底下 876.9	 m では水平面

内の応力は等方的で 35	 MPa、海底下 1,533.9	 m では水平最

大・最小応力が 42	 MPa、55	 MPa	 と評価された(Ito	 et	 al.,	 

2013)。またドローダウン試験により、浸透率はおおむね低

いこと、間隙圧はほぼ静水圧に等しいことが分かった	 

(Saffer	 et	 al.,	 2013)。また孔壁破壊から推定された水平

最大圧縮応力の方位最大応力方位が N155°E と、プレート収
束の方向に一致した（図 3;	 Lin	 et	 al,	 2010）。	 

5）熊野海盆南縁 C0002 地点の浅部では、コアの擬弾性歪回復を

用いた応力推定法により、鉛直方向の応力が最大で正断層

形成の場であること、プレート収束方向に水平「最小」圧

縮であることを明らかにした（図3;	 Byrne	 et	 al.,	 2009）。	 

6）熊野沖の前弧断層をはさんで BSR（ガスハイドレート下面）分布が不連続であることから、断層が最近まで活

動したことを示した（Kinoshita	 et	 al.,	 2011）。	 

	 

計画研究 C02「海溝型巨大地震の準備・発生過程のモデル構築」	 

	 海溝型巨大地震の準備・発生過程のうち、沈み込み帯浅部の付加体形成と低速変形、地震の動的破壊伝播とプ

レート境界面形状、地震準備過程を含む地震サイクルに焦点を絞って数値計算、データ解析研究を行った。	 

1）アナログ実験により塑性変形が支配的な場でも破壊が起きることを示した	 (Namiki	 et	 al.,	 2014)。	 

2）最新の摩擦構成則を用いた数値計算により前駆すべりの検知可能性を確認した(Kame	 et	 al.,	 2013)。	 

3）東北沖地震の前にスロースリップや微動が起きていたことを明らかにした(Ito	 et	 al.,	 2013,)。	 

4）豊後水道のスロースリップと地殻変動から、歪蓄積の空間的不均質性を解明した(Yoshioka	 et	 al.,	 2013,	 AGU)。	 

5）動的断層分岐の数値計算と天然断層の微細構造の直接比較が可能になった	 (Ando,	 2013,	 JpGU)。	 

6）海底地震観測により紀伊半島沖のプレート境界の複雑な速度構造を推定した(Akuhara	 et	 al.,	 2013)。	 

7）多くの地域で深部微動カタログを整備し、統計的性質の多様性を明らかにした(Ide,	 2012)。	 

8）プレート境界の深部で微動やスロースリップを、浅部で巨大地震を説明する統一モデルを構築した(Shibazaki	 

et	 al.,	 2011,	 2012)。	 

9）数値計算で付加体内のデコルマの活動と応力・強度変化の関係を解明した	 (Hori	 and	 Sakaguchi,	 2011)。	 

10）東北沖地震の破壊プロセスを分析し、4 つの異なるフェーズを指摘した(Ide	 et	 al.,	 2011)。	 

11）微動の多様性を断層面上に粘性と脆性の不均質を与えた決定論的破壊進展モデルによって説明した(Ando	 et	 

al,	 2010;	 Nakata	 et	 al.,	 2011)。	 

12）フィリピン海プレートの紀伊半島と四国の間に断裂がある可能性を指摘した(Ide	 et	 al.,	 2010)。	 

13）南海の微動の線状不均質を発見し、その原因が長期プレート運動にあると仮説を立てた(Ide,	 2010)。	 

14）南海地域の浅部低周波地震のメカニズムを解明し、現在の付加体内部の応力場を求めた(Ito	 et	 al.,	 2009)。	 

図 3．南海トラフ掘削地点の応力場 (Lin et al. (2010) や Byrne et 

al. (2009) に基づく). 赤：最大圧縮、青：最小圧縮、黒：中間. 
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９．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）（５ページ

程度）	 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（主な論文、書籍、ホームページ、主催シンポジウム等の

状況）について具体的に記述してください。論文の場合、現在から順に発表年次をさかのぼり、計画研究・公募研究毎に順に記載

し、研究代表者には二重下線、研究分担者には一重下線、連携研究者には点線の下線を付し、corresponding	 author	 には左に＊

印を付してください。また、一般向けのアウトリーチ活動を行った場合はその内容についても記述してください。	 

主な論文等	 

特集号として、	 

Great Earthquakes along Subduction Zones. Special Issue, Kimura G, Brodsky EE, Toro GD, Ide S, 
Kanagawa K, Park JO and Underwood MB (Guest Editors), Tectonophysics, 600, 22編. 

New Perspective of Subduction Zone Earthquake. Special Issue, Kimura G, Ashi J, Kinoshita M, Rowe C 
and Shelly D (Guest Editors), Earth, Planets and Space, 66, 順次掲載中(2014.6現在). 
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・海溝型巨大地震の新しい描像（講師：木村	 学）（2012年 11月 4日＠第 22回東京大学理学部公開講演会） 
・東北地方太平洋沖地震調査掘削について（講師：斎藤実篤）（2012 年 10 月 5 日＠スーパーサイエンスハイス
クール＠福島県立福島高等学校）

・海底から探る海溝型巨大地震（講師：芦	 寿一郎）（2012 年 7 月 25 日＠スーパーサイエンスハイスクール＠
大阪府立豊中高等学校）

・断層を調べて地震が起こる仕組みを明らかにする （講師：氏家恒太郎）（2011年 12月 20日＠スーパーサイ
エンスハイスクール＠神奈川総合産業高校）

・新しい地震の科学（講師：木村	 学）（2011年 11月 23日＠第６回環境サイエンスカフェ in 国立科学博物館） 
・海溝型巨大地震－海底下で何が起こっているのか？（講師：芦	 寿一郎）（2011年 6月 12日＠第 3回柏市民
講座）

・「ちきゅう」が切り開く新たな地震科学（講師：木村	 学）（2010年 3月 27日＠統合国際深海掘削計画普及講
演 in AKIBA） 

プレスリリース（総数 18 件から抜粋）	 

・東北地方太平洋沖地震における巨大地震・津波発生メカニズムの解明～地球深部探査船「ちきゅう」の科学成

果が「SCIENCE」誌に 3編同時掲載～（2013年 12月 6日） 
・東南海地震（1944 年）の津波断層を特定する物的証拠の発見～地球深部探査船「ちきゅう」による南海トラ
フ地震発生帯掘削計画の成果～（2011年 10月 3日） 

その他：報道／取材／寄稿：50 件以上	 
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10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度）	 

	 研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。	 

	 本領域は、地球惑星科学分野において、従来の地震学、地球物理学による観測に加えて、地質学、岩石力学、

地球化学、地形学などの手法を全面的に加えて実施された。対象は、観測自体が容易ではない深海底、海溝であ

り、かつ掘削船「ちきゅう」によって到達する前人未到の地下深度であった。このような手法、対象が従来全く

経験のないものであり、今後の固体地球科学分野、地球惑星科学分野の研究のありかたを象徴的に示すものでも

あることは、本領域を提案する段階から意識し、強調して取り組んできた。	 

このことは当該コミュニティーにおいても強く認識された。毎年春に開かれる地球惑星科学連合大会において

も、本領域が主催するセッション「海溝型巨大地震の新しい描像」が常に聴衆数百名に及ぶ最大のものであり続

けたことに、そのことは象徴的に表れたと言える。ちなみに、地球惑星科学連合大会は日本における 50 の学協

会が共同で開催しているものであり、関連国際シンポジウムなども同時に開催される。現在アメリカの地球物理

学連合、欧州地球科学連合に次いで世界三番目の規模の大会である。本領域が主催したセッションは、東日本大

震災をもたらした東北地方太平洋沖地震の科学的解明を進めるコミュニティーの研究の集約点であり、本領域の

研究成果はその中において中心的な役割を果たしたと言える。今後の自然災害関連基礎研究の１つのあり方を示

したと言えるだろう。	 

	 本研究の重要な成果、波及効果は、本研究の成果の 1 つが直ちに国の防災計画の変更につながり、今後の地震

と津波の最大規模の見直しにつながったことである。統合国際深海掘削計画（IODP）と連携して実施されたプレ

ート境界断層の分析研究、実験研究、それを説明し得る力学シミュレーション研究の結果、南海トラフ、日本海

溝ともプレート境界における地震性高速滑りが海溝まで到達することが証明されたからである。この研究結果の

国際的波及効果は極めて大きく、海溝域を沿岸に抱える全ての国における地震津波防災対策に直接的に影響を与

えている。また、沿岸域に海溝が存在しなくとも時間遅れで津波は被害をもたらすので、その国際的観測体制、

警鐘システム構築に波及効果をもたらしたと言える。	 

	 本領域研究を進めるにあたって新たに開発された分析手法、実験手法の波及効果も大変大きい。そのうちの代

表的具体的事例の 1 つとして摩擦実験がある。これまで装置の限界で、低速でしか実現出来ていなかった摩擦実

験を、元京都大学教授の嶋本利彦氏（本領域研究項目 B に参加）らは地震性すべりに相当する高速においても実

験出来るように改良した。かつ、それに対してあえて特許を取らず、世界中の研究者が研究できる環境を整えた。

本領域においては、研究項目 B において世界からも多くの研究者が参加し、実際に海溝域で回収したプレート境

界断層を用いて、短期間のうちにほとんど全ての岩石・物質において地震を起こす高速条件下においては弱化し、

滑りが拡大することが明らかとなった。研究の飛躍的推進と新たな研究技術開発との関係の 1 つのあり方を示し

たと言える。このことは、本領域研究項目 C における孔内観測技術開発改良などにおいても言えることであり、

科学・技術研究における一般的課題として分野を超えて共有しておくべき事項である。	 

	 本領域は、海溝域における巨大地震発生の基礎的理解を直接的目的として実施され、防災対策等を主眼とした

「地震予知計画」などと情報交換はしつつも独立した基礎研究として実施した。かつ、地震予知計画にこれまで

関与してこなかった多くの研究分野（地質学、地形学、地球化学など）を組織し、それらを統合する形で進めた。

その結果、別途示したように多くの研究成果を挙げることができ、結果として防災計画の見直しにつながったよ

うに、多くの波及効果を生み出すことができた。	 

このことから教訓的に以下のことが言える。自然科学一般において避けて通る事ができない社会的貢献を強く

意識しつつも、本領域のように地震津波発生の基本的メカニズムの理解・解明を目的とする基礎科学主導の研究

は堅持することが重要である。それに際して従来の狭い専門分野区分は積極的に打破し、分野を超えた共通理解

を構築することが重要である。特に防災等社会貢献が絡む分野では対策につながる成果が早急に求められること

は当然でもあるが、科学的理解を超えて可能性に言及する事は科学者の側としてはあってはならないことであ

る。科学者の側が、未来予測可能性について科学の到達点を高めていくことのみが、波及効果として社会貢献に

つながる道である。	 


