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成から起源・移動経路が明らかとなり，海溝型巨大地震の準備・発生過程の理解のための基礎的情報を提供できた．

研究成果の概要（英文）：We revealed seafloor disturbances, detailed fault structures, and sediment transpo
rt-and-accumulation by earthquake shaking and/or tsunami by high precision surveys and seafloor observatio
ns before and after earthquakes. This provided the effectual methods to understand the activity histories 
of earthquakes or faultings based on sediment samples. Moreover, we estimated fluid migrations and expulsi
ons along faults or in oceanic crust from thermal structure and origin-and-conduit from fluid chemistry, c
onsequently delivering fundamental information for understanding of pre- and co-seismic processes of great
 subduction zone earthquakes.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 プレート沈み込み帯の陸側斜面の複雑な
地形は，繰り返し活動する断層の変位の累積，
不安定な斜面の崩壊，さらに地形に応じた堆
積作用が相互に影響を及ぼして形成される．
IODP 南海トラフ地震発生帯掘削では，地すべ
りと断層が複数回交互に切り合う構造や断
層上盤で強い振動による変形の繰り返す構
造が発見されている．したがって，地形，海
底下浅部構造，表層堆積物の研究により地震
動や断層活動の過去の情報を得ることが可
能である．また，断層は湧出する流体を通し
て地下の応力状態や物質循環の情報を海底
にもたらすため，断層は地下深部へ通じる観
測窓として利用できる．さらに，これらの沈
み込み帯陸側斜面の発達や地震発生過程に
は，地下の温度・間隙水圧が深く関与してい
るとみられるが，その理解は未だ十分でない． 
 
２．研究の目的 
 最近の断層活動・地殻変動・地すべり・流
体湧出を記録している「海底下浅部」の調査
を通して以下の項目を明らかにする． 
（1）地震動による海底の変形，堆積物の移
動・集積過程を理解する． 
（2）海底下浅部構造を高解像で把握し堆積
物試料から断層の活動履歴を明らかにする． 
（3）断層周辺の間隙水圧・応力と海底地形
発達の関係を考察する． 
（4）海底表層部の温度測定により沈み込み
帯の熱構造を明らかにするとともに，流体湧
出変動を捉える． 
（5）堆積物の間隙流体および海水の化学組
成・同位体組成分析から流体の起源・湧出経
路を解明する． 
（6）前弧域から背弧域の構造発達・地殻変
動を理解し，プレート沈み込み帯の巨大地震
発生との関係を考察する． 
 これらの表層部の調査研究により，掘削で
得られた深度方向の情報を面的に広げ，さら
に他計画研究の成果との統合により海溝型
巨大地震の準備・発生過程の解明を目指す． 
 
３．研究の方法 
（1）海底下浅部音響構造探査 
 一般に急傾斜の海底以外は堆積作用が卓
越していることから，堆積層のごく表層の変
形は最近の活動を示すと言える．このような
表層の微細変形を捉えるには高周波音源を
用いる必要があるが，船舶からの発震では音
波の減衰により深海底下の構造を捉えるこ
とは困難である．本研究では海中ロボットに
音源・受信号器を搭載しこれまでにない精度
の音響断面を得る． 
（2）ピンポイントでの試料採取 
 海中ロボットに採泥器を搭載し，断層近傍
などの複雑な地形の箇所で，かつ深海底にお
いても高い位置精度で試料採取を行なう． 
（3）長期温度計測 
 海底での正確な温度構造の取得，流体湧出

による温度構造の変化を明らかにするため，
長期間にわたって温度測定可能な装置を作
成し使用する． 
（4）地震前後の海底観察，試料採取により，
地震に伴う諸現象を捉える． 
（5）既往の地形・地質・測地・地震探査情
報をもとに，応力・歪み・間隙水圧などの値
を見積もる． 
 
４．研究成果 
（1）古地震の痕跡マッドブレッチャ 
 IODP Exp 316 の掘削点 C0004 において分岐
断層上盤から採取された表層 80cm のコア試
料には，肉眼では判別が困難な，礫を含む複
数の層がＸ線 CT によって確認された．礫は
物質的には周囲と違いはなく，密度が高いの
が特徴で，マッドブレッチャと記載された．
年代測定から最も新しい年代のマッドブレ
ッチャは 1944 年の東南海地震時のものであ
ることが推定された．掘削で明らかになった
マッドブレッチャの分布を知るため周辺の
表層堆積物を採取して調べたところ，断層の
上盤側のある限られた範囲にのみ発達する
ことが分かった（図 1）．マッドブレッチャは，
断層運動に伴う強震動で形成されたと推測
され，その年代と堆積物強度から古地震の規
模と再来周期の復元が期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 マッドプレッチャを含むコア（左） 
 と分布（右上）および形成モデル（右下） 
 
（2）地震性タービダイトとその保存 
 仙台沖の表層堆積層では，地震動によると
みられる変形が認められ，その上位に 2011
年東北地方太平洋沖地震時のタービダイト
が堆積している（図 2）．タービダイト砂層
は２層認められ複数回の土砂輸送の存在を
示す．2011 年の地震／津波に伴って三陸沖の
広い範囲でイベント堆積物が形成されてい
る．イベント堆積層を利用した地震／津波履
歴の解析では，イベント層がどのように地層
中に保存されるかを知っておく必要がある．
三陸沖の水深約 120 m の外側陸棚では，2012
年の試料に底生生物の活動による擾乱が認
められる一方，水深約 5500 m の下部斜面で



は 2012 年の試料も 2011 年のものと同じ構造
をもち，生物擾乱は認められない．以上の観
察結果より，地震動による変形構造とイベン
ト堆積層の関係の把握が地震性イベントの
認定基準として重要なこと，イベント堆積物
の保存には堆積速度と物理的及び生物的擾
乱の強度が小さいことが重要であること，イ
ベント堆積物の広域性が地震の規模の推定
に使える可能性があることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 仙台沖の表層堆積物試料の軟 X線 
  写真（左），X選 CT 画像の断面画像 
  （右上）と三次元画像（右下） 
 
（3）地震動による高懸濁物の移動・集積 
 2004 年紀伊半島南東沖地震の直後に，斜面
堆積盆において高懸濁層が海底付近で確認
された．2010 年，2011 年に海底下浅部音響
構造探査を行ない，海底より十数メートルま
での深度に，周囲の他の堆積盆では見られな
い音響的透明層が 3層認められた（図 3）．高
懸濁層の存在および地形からみた供給源の
検討より，これらの透明層は地震動で斜面表
層堆積物が流下して堆積盆に集中的に溜ま
ったものであると解釈できる．（2）で述べた
日本海溝の表層堆積物の調査結果を合わせ
ると，地震時の海底斜面崩壊起源の細粒イベ
ント堆積物は斜面あるいは海溝域の閉じた
小海盆に繰り返し堆積するので，イベント堆
積物を用いた過去の地震発生履歴の検討に
おいては，これらの小海盆が重要であること
が分かった． 
 
 
 
 
 
 
 図 3 堆積盆にみられる音響的透明層 
 
（4）堆積物の移動とその起源 
 南海トラフの前弧海盆において，半遠洋性
泥とタービダイト泥を区別して有機物分析
を行い，河川・デルタ・内湾，前弧海盆陸側
の斜面の表層堆積物，さらに付加体斜面の斜
面崩壊堆積物の分析結果と比較することに

より，タービダイトの起源を検討した．その
結果，低海水準期には沿岸に堆積した陸源砕
屑物が深海底まで再移動して海底扇状地を
形成し，高海水準期には海底は陸源有機物に
乏しい半遠洋性泥で覆われ，地震などをきっ
かけに再移動しタービダイトとして堆積し
たことが示された．海水準に関わらずタービ
ダイト泥と半遠洋性泥の特徴が類似するこ
とは，両者の運搬プロセスは異なるが堆積物
の起源は同じであることを示す． 
 
（5）日本海溝の巨大海底地すべり 
 日本海溝の陸側斜面の海底調査では，2011
年東北地方太平洋沖地震によって形成され
た亀裂が深海カメラによって多数見つかっ
た．海底地すべり域でも亀裂が見つかり，巨
大海底地すべりが発生した可能性が考えら
れる．このような巨大海底地すべりは，幅数
十 km 規模であり明治三陸地震や今回の地震
でも運動している可能性がある．また，海溝
底でも海底の異常隆起が見つかり，海底地す
べりによるものと考えられる．規模は数キロ
メートルにわたり隆起量は 60m を超える（図
4）．津波を発生させた要因の一つと解釈でき
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 日本海溝での海底地すべりの概念図 
 
（6）断層の高解像浅部構造探査 
 深海曳航式の海底下浅部音響構造探査を
熊野沖分岐断層の海底付近において行い，複
数の地点で断層が表層堆積層を切る構造を
明らかにした．地層のずれは深部ほど大きく
変位の累積が認められた（図 5）．同様の手
法を用いた新宮沖の前弧海盆北縁の調査で
は，低解像度の探査で断層とみられた構造が
活動的な撓曲であり，両翼の地層の年代から
堆積速度とほぼ同程度の上下地殻変動によ
るものであることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 海底付近にみられる巨大分岐断層に 
  よる地層の変位 



 
（7）分岐断層周辺の間隙水圧と最大主応力
のマッピング 
 南海トラフに発達する分岐断層と，その海
側のデコルマの間隙水圧分布や最大主応力
方向を調べるため，地震探査データを用いた
解析を行った．波形トモグラフィという解析
手法を適用することで，深部分岐断層（深度
約 12km まで）の弾性波速度を高解像度で推
定することに成功した（図 6）．さらに弾性波
速度や掘削データなどの情報を使って，分岐
断層やデコルマの間隙水圧を初めて連続的
にマッピングすることに成功した（図6下）．
これにより，巨大分岐断層の下盤の間隙水圧
は高く地震を引き起こしやすい状態である
ことが示された．さらに，その高い間隙水圧
で特徴づけられる分岐断層は，海側に発達し
ているデコルマと連続していることが分か
った．つまり巨大分岐断層はトラフ軸へ続く
プレート境界断層であり，そのプレート境界
断層から，いくつかの断層が分岐していると
いう新しい断層像が明らかとなった．また地
震波異方性解析の結果から主応力方向や差
応力の大きさが，外縁隆起帯周辺に位置する
分岐断層出口で変化することが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 上：波形トモグラフィによって推定し
た弾性波速度．下：間隙水圧分布と新たに解
釈した断層分布． 
 
（8）南海トラフにおける熱輸送過程 
 紀伊半島東南方（熊野沖）の熱流量データ
をまとめ，南海トラフから付加体にかけての
熱流量分布を明らかにした．モデル計算との
比較によりプレート境界における摩擦発熱
量を推定した．また，熊野沖付加体上で分岐
断層が海底面に達する付近において，断層崖
を横断する測線上で熱流量の高密度測定を
行い，崖の下部で周囲より高い熱流量値を得
た．この高熱流量は断層に沿った流体上昇に
よるものと考えられる．また，冷湧水活動が
存在する地帯において堆積物中の温度分布
の長期計測を行い，得られたデータを解析す
ることにより，堆積物中を流体が上昇する速
度を推定した(図 7)．さらに，南海トラフ底
（海溝軸近傍）における熱流量測定の結果，
沈み込むプレートの構造に対応して，熱流量
分布が東西方向に変化することが判明した．
海洋地殻構造の違いが地殻内の流体流動に

影響し，温度構造の違いを生じると考えるこ
とができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7 冷湧水域の温度長期記録．通常の海 
  底（リファレンス地点）よりバクテリア 
  マットで上向きの流れが認められた． 
 
（9）日本海溝における熱輸送過程 
 日本海溝海側で熱流量測定を実施し，海底
年齢に比べて高い熱流量が海溝北半部に広
く分布し，海溝軸から 150 km 付近に及ぶこ
とを明らかにした．この熱流量異常について，
海洋地殻内の流体流動と熱輸送のモデル計
算を行った結果，沈み込みに伴う変形で地殻
が破砕され，透水率の高い層が海溝に向かっ
て厚さを増すことにより，高熱流量が生じる
ことが示された． 
 
（10）泥火山からの流体の湧出と起源 
 熊野沖の泥火山付近において，2004 年紀伊
半島南東沖地震の直後に採水を行なったと
ころ，泥火山の頂部より約 300 m 上にメタン
の高濃度の箇所が認められた（図 8）．地震に
ともないメタン湧出が活発化し，観測はその
プルームを捉えたと解釈された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 8 泥火山で捉えられたメタンプルーム 
 
 別の泥火山の間隙流体の化学組成の分析
では，イライト−スメクタイト変質反応由来
と考えられる高濃度の B が検出された．また，
高濃度の Li も検出された．間隙水の酸素同
位体比からも，粘土鉱物の脱水反応による正
の異常が示された．粘土鉱物の脱水反応や堆
積物からの Li の放出が起きる反応温度は，



150～160°C 程度と考えられ，B/Li 比とも調
和的である．地温勾配を考慮すると海底下
3.5 km 以深を起源とする流体が供給されて
いると考えられる． 
 
（11）東北日本の短縮変形と巨大地震 
東北日本弧の背弧域の地殻短縮変形は，日本
海拡大時に形成された非対称リフトに支配
されていることが反射法地震探査記録によ
り明らかになった．この地域の鮮新世以降の
水平短縮速度は背弧域で 2〜4 mm/yr，前弧域
で約 1 mm/yr，弧全体で 3〜5 mm/yr と見積も
られる．この結果は，1）非弾性歪みの蓄積
速度が，測地学的に観測される歪み速度に比
べておよそ一桁小さく，２）したがって過去
100 年間以上にわたって蓄積された歪みの大
部分が弾性歪みであること，および ３）そ
の弾性歪みはプレート境界の大きなすべり
で解消される，という予想を裏付けた．超巨
大地震を伴う島弧の弾性歪み蓄積／解放過
程について，世界の他の沈み込み帯と比較し
たところ，東北日本では幅広い固着領域の浅
部のみが地震時にすべり，割れ残った深部固
着域で余効すべりが起こるらしい（図 9）．日
本海溝に沈み込むプレートの年齢は極めて
古く低温であり，熱的な原因により深い固着
域が存在すると考えられる．このような深部
固着は他の超巨大地震発生帯には存在しな
い可能性が高い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図9 超巨大地震が発生する2 つのタイプの
沈み込み帯．（A）チリ型．1960 年チリ地震，
1964 年アラスカ地震，1700 年カスカディア
地震などがこのタイプに含まれる．（B）東北
日本型．それぞれ，下はプレート境界の形状，
上は，地震時（実線）と地震間（破線）にお
ける隆起・沈降パターンを示す． 
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