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研究成果の概要（和文）：南海トラフ・トラフ軸周辺で取得された高分解能マルチチャンネル反射法地震探査デ
ータを用いて，プレート境界断層よりもさらに海側に発達する微小断層群（プロトスラスト帯）に着目してその
拡がりを明らかにした．既存の海底地形データを収集し，トラフ軸周辺における精度を向上するとともに赤色立
体地形図法を応用することで微小な変位の抽出に成功し，プロトスラスト帯が海底面に線状に分布することが確
認された．併せて沈み込むフィリピン海プレートの堆積層厚の詳細な分類を行い，層準による東西方向の不均質
性の存在が明らかになった．今後，トラフ全体を調べることで巨大地震に伴う津波波源等の推定に寄与すること
が期待される．

研究成果の概要（英文）：The distribution of protothrust zone is imaged by using high resolution 
multi-channel seismic reflection data acquired around trench axis in Nankai Trough. In order to 
extract the micro-scale deformation of the protothrust zone at the seafloor, a new developed 
elaborate visualization “Red Relief Image Map” which is new three-dimensional presentation 
technique is applied to high-quality bathymetric data by the multi-beam echo sounder. Not only the 
visible deformation of accretionary prism, but also some arrangements of incipient thrust beneath 
the seafloor within protothrust zone corresponding to seismic reflection profiles along the trench 
axis are sharply recognized by the Red Relief Image Map method. Our findings can provide information
 about possible location of future frontal thrust within the protothrust zone.

研究分野： 固体地球物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフではこれまで巨大地震が繰り返し発生しており，地震動や津波を予測するために様々な数値シミュレ
ーションが行われてきている．しかしながら巨大な震源域の南端を規定する構造はなく，トラフ底の地形のみか
ら決定されてきた．本研究ではプレート境界断層先端部の挙動を地下構造および高精度の海底地形から評価する
ことで，破壊域の根拠となる地下構造を明らかにした．今後はトラフ全域について同様の研究を進めることでよ
り正確な予測につながり，地震・津波防災に寄与することが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震では，プレート間の固着がないと考えられてきた海溝
軸付近まで深部での破壊が伝播したことが明らかになり，巨大津波発生の要因である可能性が
指摘された（Kodaira et al., 2012）．また紀伊半島沖においても，掘削研究によってトラフ軸
周辺にも大きなすべりが起きる可能性が示唆されており（Sakaguchi et al., 2011），南海トラ
フにおいてこれまで巨大地震・津波を起こした地下構造の再評価を行うことが新たな課題とな
っている．2012 年に内閣府が発表した南海トラフでの最大想定震源域の海側下限は，従来の研
究に基づいているためトラフ軸までであり，津波の最大波高を予測するためにはトラフ軸周辺
の地質構造の検証が不可欠である． 
 海洋研究開発機構では 2013 年より南海トラフ周辺において文部科学省からの受託研究「南
海広域地震防災研究プロジェクト」の一環として高分解能反射法地震探査を 10 ㎞間隔の稠密
な測線で実施し，これまで知られていなかった詳細な地下構造の特徴が得られはじめている．
その一つとして地震破壊が海底面まで伝播する浅部プレート境界断層（前縁断層）よりもさら
に海側において微小な断層群：プロトスラスト帯が広域分布することが明らかになった．プロ
トスラスト帯は微小な断層群からなりトラフ充填堆積物中に発達し，数 10 ㎞の幅を持ってト
ラフに沿って変化しながら分布する．プロトスラスト帯はこれまでも知られていたが，地震発
生帯との関連は解明されてこなかった．海底地形や地質情報との比較もほとんどされていない．
一方，地質構造の形成過程を検討する方法としてアナログモデル実験が従来から行われている．
これらの実験では岩石層の一般的な変形挙動と同様の挙動を示す乾燥砂などの粒状体実験材料
を用いて，時間や長さを相似率に従って地質現象を実験室内スケールへと縮小する方法である．
近年の研究により，沈み込み帯に相当する大規模なプレート境界型断層形成前に微小なせん断
ひずみ帯が複数生じる様子が報告されており（Adam et al., 2005; 堂垂ほか, 2013），観測され
たプロトスラスト帯に対応すると考えられる．しかしながら室内実験だけではトラフ軸に沿っ
てプロトスラスト帯が変化することを説明できないため，どのような形成過程で発達するのか
は明らかになっていない．プロトスラスト帯はトラフ軸で発生する津波地震を評価する上で大
きな要素の一つと考えられるため，本研究では海底地形や掘削データからプロトスラスト帯の
特徴を明らかにするとともに，砂箱実験で現象を再現することによって沈み込み先端部におけ
る津波地震を発生させる要因となる変形過程を解明する． 
 
２．研究の目的 
(1)高精度海底地形データベースを作成しプロトスラスト帯の微小変位を検出 
(2)沈み込むフィリピン海プレートのトラフ軸における構造変化 
(3)アナログ実験との比較によるプロトスラスト帯形成過程の解明 
 
３．研究の方法 
(1)高精度海底地形データベースを作成しプロトスラスト帯の微小変位を検出 
南海トラフ・トラフ軸では数多くの研究船によって海底地形が副次的な例も含めて膨大に取得
されているが統合されておらず，ほとんど着目されてこなかった．前縁断層よりも海側で確認
されているプロトスラスト帯は数 10～数 m スケールの変位が海底面に見られることが高分解
能地下構造探査から明らかになっており，海底面における変位量を評価するために高精度(数 m
オーダー)のデータを収集・編集し，既存海底地形データの統合データベースを作成することに
よって海底面に見られる微小なせん断変形による変形域を明らかにすることによってプロトス
ラスト帯の分布域を観測データから明らかにする． 
 
(2) 沈み込むフィリピン海プレートのトラフ軸における構造変化 
プロトスラスト帯の幅がトラフに沿って異なることから，その原因が沈み込むフィリピン海プ
レートの構造不均質によるものだと仮定し，高分解能反射法地震探査データを用いることで，
上部地殻，四国海盆堆積層（上部・下部），トラフ充填堆積層の各層に分類・解釈し，データベ
ースソフトに登録することで空間的にマッピングを行う． 
 
(3)砂箱によるアナログ実験との比較によるプロトスラスト帯形成過程の解明 
本研究で得られたトラフ軸のプレート境界先端部における詳細な３次元的断層形状からモデル
を検討し，これまでに行われた砂箱実験の結果と対比することによって，プレート境界断層先
端部のトラフ軸周辺での挙動を明らかにし，プロトスラスト帯の形成過程を解明する． 
 
４．研究成果 
南海トラフ軸における微小断層の現象解明に向けたより詳細な分布を調べるため，各種公開さ
れている既存海底地形データおよび新規に取得したデータの収集・統合による高精度マッピン
グおよび地形立体表現手法「赤色立体地形図」を用いたプロトスラスト帯の抽出を行った（図
１）．作業時間も考慮し年度前半までに得られたトラフ軸を横断するデータを収集し編集を行っ
た．特に 2013・2014 年に取得した KY13-11 および KY14-07 航海で取得したトラフ軸を横断する
測線について，最も細かい 50m メッシュデータを収集しデータ統合を行った．その結果トラフ
軸にみられる前縁断層よりもさらに海側のプロトスラスト帯の海底面にも線状の地形的特徴が



抽出され，反射法地震探査断面で見られる微小断層と一致していることが確認された（図２）．
従来の海底地形図では付加体の地形変化率のほうが大きいため，微小な変形を広域的に知るこ
とは困難であったが，赤色立体地形図を用いることで特徴が明らかになった．このことから前
縁断層だけでなく，プロトスラスト帯内部の変形についても，あるせん断弱面に沿って発達す
ることが観測事実として初めて明らかになった．また付加体の変形様式についても赤色立体地
形図で強調することによってより明瞭にイメージングされた． 
 

 
図１ 南海トラフ全域の赤色立体地形図 
 
 
特に日向灘周辺で 2016 年の YK16-13 航海で取得されたデータを取り入れることにより，九州パ
ラオ海嶺周辺の海底地形の分解能が向上した．赤色立体地形図の手法を取り入れて海底地形マ
ッピングを行ったところ，反射断面から得られた南海トラフ軸におけるプロトスラスト帯のう
ちいくつかを線状の海底地形として確認することができた．次に数千㎞にも及ぶ既存の反射法
地震探査データについて時間断面の SEGY データを海洋研究開発機構が所有するデータベース
ソフトに登録した．データベース上では基準となる反射面（海底，海洋地殻上面，沈み込む四
国海盆堆積層上面など）の走時の読み取りを実施した．得られた走時を元に南海トラフ軸に沿
った各堆積物の層厚を算出した（図３）．また四国沖に限定してマッピングしていたプロトスラ
スト帯についても，2008 年以降に取得された南海トラフ東部における反射法地震探査測線のト
ラフ軸周辺を中心に高密度速度解析を実施し，イメージングの向上を行った．その結果，南海
トラフ東部に関しても前縁断層とプロトスラスト帯の分布が解釈可能となったため，南海トラ
フ全域におけるプロトスラスト帯マッピングを行った（図４）．一方，日向灘においては九州パ
ラオ海嶺近傍においてプロトスラスト帯は分布せず，前縁断層も未発達であったことから，九
州パラオ海嶺の衝突に伴う影響が考えられる．また東部の銭洲海嶺周辺においても海嶺の沈み
込みに伴う影響のため，前縁断層とプロトスラスト帯の発達は見られなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ (a)トラフ周辺の拡大地形図．
(b)トラフ周辺の拡大赤色立体地形
図．(c)プロトスラスト帯の赤色立
体地形図．矢印はプロトスラスト帯
を示す． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 四国海盆堆積層厚の分
布 

 

 



得られた構造や地形的特徴からこれまで研究してきた四国沖に比べて日向灘ではトラフ軸に沿
った強い構造不均質の存在が明らかになった．そのため断層を再現するアナログ実験について
はモデルが想定していたより複雑なため，本研究でモデルの単純化を行う代わりに，既存のア
ナログ実験のデータから沈み込むプレート形状が異なるものを用いて断層形成過程について比
較検討を行った．その結果，プレート境界断層先端部に段差のある基盤構造がある場合，実際
の構造とアナログ実験の両方で基盤上の堆積物の層厚が厚いことが明らかになり，トラフ軸に
おける堆積物の供給量が断層形成に大きく影響していることが示唆された．また将来的な前縁
断層の拡がりについては四国沖では海側に発達する可能性があるものの，豊後水道より西側に
かけては新たな微小断層の発達は見られず，津波波源ポテンシャルを持つ連続する断層面は認
められなかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 高分解能反射法地震探査断面と海底地形におけるプロトスラスト帯の分布 
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