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研究成果の概要（和文）：日本海溝海側の太平洋プレート上において、地殻熱流量が3～5 kmのスケールで顕著
な増減を繰り返すことを明らかにした。この短波長変動は、海溝近傍でのプレートの曲がりによる海洋地殻の破
砕、それに伴う流体循環の発達が、不均質に進行することを示すものと考えられる。また、同じく日本海溝海側
での海底電磁気探査データから比抵抗構造を求めることにより、太平洋プレートの上部における水の存在、その
海溝へ向かっての変化に関する情報を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：We revealed that heat flow significantly varies at a scale of 3 to 5 km on 
the incoming Pacific plate seaward of the Japan Trench. The short-wavelength heat flow variation can
 be attributed to heterogeneity in development of fractures and fluid circulation in oceanic crust 
due to bending of the plate near the trench. We also estimated the electrical resistivity structure 
seaward of the Japan Trench using electromagnetic survey data and could obtain information on water 
distribution in the upper part of the Pacific plate and its variation toward the trench.

研究分野：固体地球物理学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1)	日本海溝海側の高熱流量異常	
沈み込む海洋プレートの温度構造は、沈み

込み帯の温度構造を支配する主要な要素の一
つである。日本海溝では、海溝海側の太平洋
プレート上で、海底年齢から予測される値に
比べて有意に高い熱流量が観測されており、
沈み込むプレートの温度構造に異常がある可
能性を示唆している。この高熱流量の広がり
と原因を調べるため、2007～2010年に北緯 38
～40 度付近で観測調査を行った。その結果、
この範囲では海溝海側斜面からアウターライ
ズにかけて熱流量が高く、ばらつきが大きい
こと、高熱流量は海溝軸から 150 km付近まで
に限られることが判明した（文献[1]）。 
高熱流量の原因になり得るものとして、海

溝海側斜面に発達する正断層に沿った間隙水
流動、プチスポット火成活動（日本海溝海側
での特異なプレート内火成活動、文献[2]）が
ある。しかし、これらによる異常は断層や火
山体の近傍に限られることから、観測された
広範囲の熱流量異常の主要な原因ではないと
考えられる。 
 
(2)	地震波速度構造の異常	
日本海溝・千島海溝の海溝海側において、

地震波速度構造が海溝軸に向かって変化する
ことが明らかにされている（文献[3]等）。すな
わち、海溝軸近傍で海洋地殻内の P 波速度
（Vp）、S波速度（Vs）が低下、Vp / Vs が増
加し、異常を示す部分は海溝軸に向かって厚
さを増す傾向を示している。この速度異常は、
沈み込みに伴う太平洋プレートの曲がりによ
り、海洋地殻に亀裂が生じて水が入り込んだ
ことを示すものと考えられる。速度構造の変
化が始まるのは海溝軸から 150 km付近で、日
本海溝海側における高熱流量の範囲とほぼ一
致しており、熱流量異常が海洋地殻の破砕に
関係することを示唆している。 
 
(3)	海洋地殻内の流体	
海洋地殻最上部には透水率が高い層（厚さ

数百 m）があることが知られており、この透
水層内における流体の循環は、海洋プレート
表層部の熱輸送に重要な役割を果たしている。
最近では、沈み込んだ海洋地殻内での流体循
環が熱を輸送する可能性が指摘されており、
四国東部沖の南海トラフ底における高熱流量
異常は、この流体循環によると解釈されてい
る（文献[4]）。 
一方、海洋プレートによって沈み込み帯に

持ち込まれる水は、地震活動やマグマ生成に
大きく影響すると考えられる。沈み込む前の
海洋プレートに水が入り込む過程を調べるに
は、電磁気探査で浅部の比抵抗構造を求める
ことが有効である。これには、自然電磁場変
動による長周期の探査に加えて、人工電流源
による短周期の探査が必要となる。中米海溝
における人工電流源探査では、海溝海側で海
洋地殻〜マントル最上部に低比抵抗が検出さ

れ、断層に沿って水が入り込んでいると推定
されている。国内でも同様な探査に使用でき
る人工電流源の開発が進められている。 
 
２．研究の目的 
日本海溝海側で観測される地震波速度構造
と地殻熱流量の異常は、「沈み込みに伴う太平
洋プレートの変形で地殻が破砕し、透水性が
増して間隙流体循環により深部から熱が輸送
される」というモデル（間隙流体循環モデル）
で大局的には説明できる（文献[5]）。本研究の
目的は、このモデルを新たな観測と数値計算
によって検証すること、さらには、間隙流体
循環がプレート境界面付近の温度・流体分布
に及ぼす影響を評価することである。このた
め、以下の 3点を研究の焦点とする。 
 
(1)	熱流量測定による間隙流体循環モデルの
検証 
日本海溝・千島海溝海側の、地震波速度構
造が得られている測線上で熱流量測定を行う。
また、速度構造から推定される海洋地殻透水
層の厚さ変化が、流体循環と熱輸送の変化を
介して表面熱流量に及ぼす影響を、数値モデ
リングによって求める。得られた熱流量の実
測値と計算値を比較することにより、「間隙流
体循環モデル」の妥当性を検討する。 
 
(2)	電磁気探査による海洋地殻内流体分布の
解明	
同じ測線上で電磁気探査を行い、海洋地殻
の比抵抗構造とその異方性を調べる。これを
地震波速度構造と組み合わせ、プレート変形
で生じた亀裂（水）の形状やつながり方に関
する情報を得る。それに基づいて地殻の含水
率・透水率の空間変化を求め、「間隙流体循環
モデル」を検証・改良する。また、海溝海側で
海洋地殻に水が入る過程について考察する。 
 
(3)	間隙流体とその循環が地震発生帯に及ぼ
す影響の評価	
(1)、(2)で得た熱流量、含水率・透水率の分
布を制約条件として、流体循環の効果を含め
た熱モデル計算を行い、沈み込む前のプレー
ト上層部、またプレート境界面（地震発生帯）
付近の温度構造を求める。さらにその温度構
造を用いて、海洋地殻に入り込んだ水がどの
ように沈み込み、深部でどのように放出され
るかを推定する。また、南海トラフ等、他の沈
み込み帯において、流体循環による熱輸送が
地震発生帯に及ぼす影響との比較も行う。 
 
３．研究の方法 
(1)	作業モデル	
日本海溝海側における高熱流量異常の成因
について、作業仮説として以下の「間隙流体
循環モデル」を考えた（図 1）。「沈み込みに伴
う海洋プレートの曲がりによって海洋地殻上
部が破砕し、破砕はしだいに深い層へ進行す
る。これにより透水層の厚さが増し、間隙流



体循環が地殻深部から熱を効率的に汲み上げ
て、海底面の熱流量を高める。」	
このモデルを観測によって検証し、また必

要に応じて修正するという形で研究を進めた。	
	

図１ 海溝付近における海洋地殻の破砕による

「間隙流体循環モデル」 

	
(2)	地殻熱流量測定	
水深 7000 m まで使用可能な深海用熱流量

プローブや温度センサの製作を進め（従来の
機器は耐圧 6000 m）、日本海溝及び千島海溝
の海溝軸近傍まで測定が行えるようにする。 
測定装置を吊り下げたまま、船を移動させ

ながら海底への貫入を繰り返す方式により、
数百m間隔での高密度の測定を行う。その間、
音響信号を用いて船と測定装置の相対位置を
決め、海底地形や断層構造と測定点の位置関
係を把握する。 
	
(3)	海底電磁気探査	
探査の主な対象は、海底面から約 10 kmの

範囲であり、特に海洋地殻上部の比抵抗構造
を求めることが重要である。これには短周期
の電磁場変動の観測が必要であるが、水深が
深いため、電離層起源の自然電磁場変動は短
周期成分が大きく減衰する。このため、以下
の 2種類の探査法を組み合わせて用いる。 

 
①	人工電流源探査	
長さ数百 mの電極ケーブルを海底直上（高

度〜50 m）で曳航して電磁信号を送信し、短
周期に対応した海底電位磁力計（OBEM）、ま
たは海底電位計（OBE）により受信する（探査
深度：数十 m〜数 km）。探査地域ごとに複数
の受信機を数 km間隔で設置し、直交する 2方
向に電流源を曳航して、比抵抗構造の異方性
や局所的な変化を調べる。 

 
②	自然電磁場探査	

OBEM を、測線に沿って数十 km 間隔で設
置する。2〜3か月以上の期間、電離層起源の
自然電磁場変動を観測する（探査深度：数 km
〜100 km）。 
 
４．研究成果 
(1)	観測機器の改良	
海底熱流量測定の精度を高めること、また

堆積物に貫入する際の抵抗が小さく、壊れに
くいものにすることを目指し、従来よりも細
くてセンサ数の多い温度プローブと、それに
対応する計測回路の開発を行った。海中での
動作試験を行いながら製作を進めてきたが、
現状では海中での測定値が不安定になること
があり、さらに改良を加える予定である。 
また、ピストンコアラー等に取り付けて熱
流量測定に使用できる小型温度計については、
耐圧水深が 7000 m のものを新たに製作した
（従来のものは 6000 m耐圧）。これにより、
日本海溝や千島海溝の海溝軸近傍での熱流量
測定が可能となった。 
 
(2)	観測調査航海	

2015年～2017年に、3回の調査航海（「新青
丸」KS-15-16、KS-16-15、「よこすか」YK17-
13）により、熱流量測定、海底電磁気探査（人
工電流源、自然電磁場）を実施した。測定点、
観測点の位置を図２に示す。 
	

図２ 本研究において、および 2014年に実施し

た熱流量測定（HF）、電磁気探査の観測地点 

	
(3)	日本海溝海側における短波長熱流量変動	
日本海溝海側の高熱流量域における、大き
な変動について詳しく調べるため、北緯 39度
付近のアウターライズ上で高密度の熱流量測
定を実施した。これは、本研究に先立つ 2014
年から取り組み始めた課題である。2014年に
は、海溝に直交する東西方向の測線に沿って、
海溝軸から 60～80 kmの付近で数百m間隔の
測定を行っており、熱流量が 3～5 kmのスケ
ールで急激な増減を繰り返すことが判明した。 
本研究では、この東西測線と交わる方向に
は熱流量がどう変化するかを調べるため、南
北方向の測線で数百m間隔の高密度測定を行
った（KS-15-16航海）。その結果、南北方向（海
溝軸や断層の走向に平行）にも、東西方向（構
造と直交）と同様に、熱流量が数 kmスケール
で大きく変化することが明らかになった。 
また、より海溝軸に近く、正断層が発達す
る地域における熱流量の変動についても調べ
た。具体的には、北緯 38度付近、39度付近に
おいて、顕著な崖地形を示す断層を横断する
測線に沿って測定を実施したところ（KS-15-



16、KS-16-15航海）、いずれも断層付近で海底
地形（崖）の影響では説明できない変化が観
測された。これらの局所的な変動の原因とし
て、断層に伴う流体の流れが考えられるが、
その検証にはさらに多くの測定が必要である。 
千島海溝海側では、海溝に向かって明瞭な

地震波速度構造の変化が認められており、熱
流量分布を日本海溝と比較することは、「間隙
流体循環モデル」を検証する上で非常に重要
である。2016年の KS-16-15航海において、千
島海溝海域での熱流量測定を計画していたが、
海況不良のため実施できなかった。これは、
今後取り組むべき重点課題の一つである。 
 
(4)	太平洋プレート上部の比抵抗構造	
①	既存のデータの解析	
本研究以前に、日本海溝海域で行われた海

底電磁気探査のデータ解析を進めた。北緯 38
度付近で海溝を東西に横断する測線について
は、OBEM を用いた自然電磁場探査データの
解析により、アウターライズの海溝寄りでは
深さ 10 km以浅の領域が低比抵抗であること
が明らかになった。これは、沈み込む前の太
平洋プレートの海洋地殻が大量の水を含んで
いることを示唆している。 
また、本研究に先だって2014年に、北緯39.5

度付近のアウターライズ上において予備的な
人工電流源探査を実施した。電流源からのシ
グナルを、海底面上の OBEMで捉えた電場強
度の距離減衰から、探査地点近傍の海洋地殻
上部が低比抵抗であることが推定された。こ
の結果も、地殻浅部に流体が存在することを
示唆するものである。 

2014年に同じ地域で実施した自然電磁場探
査データの解析によっては、太平洋プレート
の上部数十 km が、アウターライズの海溝寄
りにおいて、海側に比べて低比抵抗であるこ
とが判明した。これは、プレートの変形に伴
って、マントル内の水の分布に変化が生じた
ことを反映している可能性がある。 
	

②	海底電磁気探査	
2017 年に、北緯 38 度付近の日本海溝海側

海域において、人工電流源を用いた電磁気探
査を実施した（YK17-3 航海）。海溝に直交す
る方向に 6台のOBEを約 4 km間隔で設置し、
その上を通って電流源を約 30 km曳航し、電
流送信を行った。短い測線ではあるが、6000 
ｍ近い大水深において本格的な人工電流源探
査に成功したのは、初めてのことである。こ
の探査測線は、これまでに地震波速度構造や
反射法地震探査断面が得られている測線上に
あり、顕著な正断層を横断している。得られ
たデータを解析することで、海洋地殻最上部
の比抵抗が、断層や速度構造に対応してどの
ように変化しているかが、明らかになる見込
みである。 
また、この人工電流源探査の約 20 km北側

で、自然電磁場探査のための OBEM 3 台を
2016年に設置し（KS-16-15航海）、2017年に

回収した（YK17-3 航海）。これは、①に記し
た北緯 38度付近における比抵抗構造を、さら
に詳細に調べることを目的としたもので、海
溝軸に向かっての構造変化の情報が得られる
ことが期待される。 
	
(5)	流体循環と熱輸送のモデル	
①	日本海溝海側海域	
本研究の基礎となる「間隙流体循環モデル」
において、透水層の厚さが海溝に向かって一
様に増すとすると、日本海溝海側の広域的な
高熱流量（高い平均値）を説明することがで
きる（文献[5]）。その一方、高熱流量域におけ
る観測値は大きなばらつきを示し、特に(3)に
記した高密度測定によっては、3～5 km のス
ケールでの急激な増減が明らかになった。こ
のような短波長の変動は、海底下浅部に起因
すると考えられる。 
そこで、海洋地殻の構造には形成過程等で
生じた不均質性があることから、プレートの
曲がりによる破砕も不均質に進行するという
モデルを考えた（図３、文献[6]）。透水層の厚
さや透水率の値が場所によって異なれば、流
体循環で汲み上げられる熱の量に違いが生じ、
海底面での熱流量も大きく変動する。 
	

図３ 不均質に破砕された海洋地殻での流体循環

により、熱流量の短波長変動を説明するモデル 

	
この不均質な破砕過程の効果については、
透水層の厚さが部分的に急激に増加したと仮
定した、流体循環と熱輸送の数値計算がなさ
れ、観測されたような数 km スケールの熱流
量変動が生じることが示されている（文献[6]）。
これらの結果は、アウターライズ上で観測さ
れる熱流量の変動が、海洋地殻破砕の進行状
況を反映している可能性を示すものである。 
	
②	南海トラフ	
南海トラフにおいては、１．の(3)に記した
ように、沈み込んだ海洋地殻内での流体循環
により、トラフ底（海溝軸付近）における高熱
流量異常が生じると推定されている（文献[4]）。
実際に南海トラフ底で観測される熱流量は、
地域による変化が大きく、特に東経 136 度付
近を境にして、西側の高い値から東側の低い
値へ緩やかに変化することが明らかになって
いる（文献[6]）。また 136度付近では、沈み込



むフィリピン海プレート（四国海盆）海洋地
殻の構造も東西に変化することが知られてい
る。 
本研究では、この熱流量分布と海洋地殻構

造の関係に着目し、海洋地殻上部の透水層内
の流体循環を含めた熱モデル計算を行った。
その結果、透水率が等方的でなく、透水率の
値自体と異方性が東経 136 度付近を境に変化
するとした場合に、観測される熱流量分布を
説明できることが示された。この透水率構造
の境界は、四国海盆の形成時に拡大方向と速
度が変化した場所に対応している。すなわち、
プレートの形成過程に由来する海洋地殻の構
造が、流体循環を介して沈み込み帯の温度構
造に影響する可能性があると考えられる。 
	

(6)	まとめ	
日本海溝アウターライズを中心に、地殻熱

流量測定と電磁気探査を実施し、既存のデー
タの解析やモデル計算を行うことにより、プ
レートの曲がりによる海洋地殻の不均質な破
砕、プレート上層部における水の存在やその
変化について、重要な情報が得られた。しか
しながら、熱と電磁気による情報を有効に結
びつけるには至っておらず、本研究で新たに
得たデータの解析を進めるとともに、さらに
観測調査を行うことが必要である。 
一方、海溝近傍での流体流動と熱輸送の過

程の解明を進めるには、地球物理学的観測（地
震、熱、電磁気等）に加えて、物質科学的調査
（地質、岩石、地球化学等）や実験によるアプ
ローチも重要である。これらの幅広い分野が
互いに連携し、また対象とする地域を広げた、
より総合的な研究への発展を目指している。 
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