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研究成果の概要（和文）：海溝型地震の規模に関する沈み込むプレートの熱構造の関与を明らかにするため，世
界一熱いチリ三重会合点（CTJ）への調査航海が，2019年1月に完了した．実質5 日間程度であったが，浅部反射
法探査（4 測線）、熱流量測定（6 点），ピストンコアリング（6 点）、ドレッジ（2点），海底地震研設置
（13 点）が実施された．海嶺軸の海側，正断層で隆起した地点では，深度1m付近を境として堆積速度が急変
（深部で速く，浅部で低速）した．熱流量は，海嶺中軸部で140・210 mW/m2 であったのに対して，西側の正断
層崖上で370 mW/m2, 陸側で230 mW/m2 を超える高熱流量が観測された．

研究成果の概要（英文）：The research cruise to the world's hottest Chilean Triple Junction (CTJ) was
 completed in January 2019 to clarify the contribution of the subduction plate thermal structure to 
the magnitude of subduction-zone earthquakes. It took about 5 days, but shallow reflection survey (4
 survey lines), heat flow measurement (6 points), piston coring (6 points), dredge (2 points), and 
ocean-bottom seismometer installation (13 points). On the seaward side of the ridge axis, at the 
point uplifted by the normal fault, the deposition rate suddenly changed (fast in the deep part, low
 in the shallow part) at a depth of about 1 m. The heat flow was 140.210 mW / m2 at the mid-ocean 
ridge, while it was 370 mW / m2 on the normal fault scarp on the west side and over 230 mW / m2 on 
the land side (lower part of the accretionary prism slope).

研究分野： 海底地球物理学

キーワード： チリ三重会合点　巨大地震　沈み込み帯の熱構造　熱流量　熱水循環　　タービダイト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
代表者の木下らは，南海トラフ巨大地震発生帯への超深度掘削をここ10年間主導している．その中で，地震発生
断層の温度場を決める要因として沈み込む前の温度場が極めて重要であることが明らかになってきた．プレート
冷却という古典的課題にあえて挑戦するのは，いまだ冷却モデルが決着していたいためであり，チリ海嶺という
典型的な海嶺での熱流量データが実は皆無であることもまた，原因の一つである．海嶺沈み込みの熱構造解明を
もって，南海トラフ地震発生帯の理解に貢献する点が独自性を持つ．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

1960 年にチリ海溝で発生したマグニチュード（M）9.5 という，世界最大規模の地震は，長さ
1,000km にわたって、最大滑り量が 10m を越える断層滑りを生じた（図１）．Ruff and Kanamori 
(1980)は，地震の M と沈み込むプレートの年代・沈み込み速度の間に線形関係があると提案し
た（プレートが若く，速いほど M が大きい）．この単純な関係が，多くの地震の M をよく予測
していたことが分かる（図２）．例えば 1960 年チリ地震の破壊域は，チリ三重会合点（CTJ）の
北側の最も若く（0～30Ma）高速沈み込み（~10cm/y）が起こっている場所であった．一方
Kanamori (2006)は，2004 年スマトラ地震（Mw9.2）はその年齢と沈み込み速度から想定され
る M(<8)よりはるかに大きく，破壊の複雑性を指摘した．2011 年の東北地震（M9）も同様に，
図 2 のモデルでは「想定外」である． 

Nishikawa et al. (2014)は，沈み込むプレートが若いほど，海溝型地震のｂ値が小さいことを
示した．若いプレートほど温度が高い＝浮力が大きい＝ため，プレート境界に働く垂直応力が
（せん断応力に比べて）大きくなるためプレートの固着力が増加し，大きな地震の頻度が増える
と解釈した．一方，Iwamori (2000)が推定するように，高温のプレートが沈み込む場合，堆積物
や海洋地殻中に含まれる含水鉱物の脱水が浅い場所で起きるため，大量の水が地震発生帯に供
給され，断層の固着強度を下げる，つまり Nishikawa の説明と逆になる． 
若くて速く沈み込むプレートは「常に」M が大きい(破壊域が広い)のだろうか．例えば南海ト

ラフでは，15-25Ma と比較的若いプレートが沈み込んでいるが，その破壊域は３～４つに分割
され，常に同時に破壊する（その場合は M～9 になる）とは限らない．1960 年チリ地震の破壊
域が CTJ の南側に伝搬しなかった（図１）のは，CTJ の南側境界の収束速度が遅いため，ある
いは海嶺軸がバリアとして働いて伝搬を止めた可能性，の両方が考えられる． 

Cande et al. (1987)により，CTJ 周辺の詳細な調査が行われた．チリ海嶺はその軸がほぼ南北
で，チリ海溝とほぼ平行である．拡大速度は両側で 7-6 cm/y であり，海嶺北側（ナスカプレー
ト）の沈み込み速度は 9-11cm/y，南側（南極プレート）は 2-3cm/y と大きく異なる．現在海嶺
軸が沈み込んでいる場所では，海溝軸からわずか 10 ㎞以内にタイタオ半島が突き出ており，海
嶺沈み込みとの関係が注目される（鮮新世のオフィオライトが発見されている）．チリ海嶺は陸
に極めて近いにも関わらず，中軸谷内部は堆積物が少ない一方，谷の外側には堆積層が存在し，
海溝軸付近での堆積速度は 20km/My と極めて速い．また熱流量測定が海溝軸から陸側にかけて
3 地点で実施され，海嶺からの距離に応じて熱流量が低くなることを示した．一方，連携研究者
の篠原らは，2009 年から約 1 年間、海底地震計による地震観測を行い、海嶺が活動的なまま沈
み込んでいる様子が推定された．  
 本研究の核心をなす問い は「若いプレートが速く沈み込む海溝は，常に M が大きいのか」に
尽きる．海溝型巨大地震の M は，固着域に蓄積した歪の大きさ・広さが規定すると考えられる．
上記の問いは，別の根源的な問い「地震破壊を止める要因は何か」にも関連する． 

  

 

 
 

 
 

図 2 Ruff & Kanamori (1980)による地震の M とプレート年齢・沈み速
度の関係（斜めの直線）．●は実際の地震の M を示す．2011 年東北
地震と 2004 年スマトラ地震の M が予想よりも大きかった． 

図１ チリ三重会合点（☆）と周辺の地形・テ
ク ト ニ ク ス ． 1960 年 チ リ 地 震 破 壊 域 は
Barrientos and Ward (1990)に基づく． 



 
図 3(左) CTJ 付近の地形図(図１の赤四角の範囲)と本

研究の観測測線案．測線 B 中の黄色い〇が Cande
らにより実施された熱流量観測点の一群．地形図は
Marine Geoscience Data System (MGDS; 
www.marine-geo.org)による. 

図 4(上) 測線 A（図３）に沿った地形・堆積層厚と
計画熱流量・試料採取点． 

 
本研究の着想に至った経緯 
 木下は，大学院修士課程時代以来，南海トラフで熱流量測定を継続して行っている．さらに掘
削孔データも利用して地震発生帯の熱構造を推定することがライフワークである．その中でい
くつか課題がある．例えば海溝陸側の堆積物は，海側堆積物が圧縮変形して付加したものが大部
分であるが，その変形の時間変化の効果が考慮されていないこと，変形に伴う間隙流体移動の効
果が十分考慮されていないこと，などの課題がある．加えて，沈み込みプレートの熱構造がよく
分からず，”garbage in, garbage out”につながる問題である． 
 観測データが十分に得られない中で，そもそもプレートはどのように冷却するのか，という，
古くて新しい問題が立ちはだかった．海嶺付近では，熱水循環により見かけ上の熱流量が理論値
を下回ることが判明している．Stein & Stein (1992)はこの効果を補正したモデルを提案したが，
これは Global データからの経験的敷衍である．具体的な海嶺の熱流量測定は，堆積物のない海
底では極めて困難であり，数少ない成功例は，カナダ沖の Juan de Fuca 海嶺（堆積物に覆われ
ている）である． 
 そのような状況で，典型的な海嶺であるチリ海嶺の熱流量測定が極めて少ないことに思い当
たった．これだけ典型的な場所で，しかも陸に近いため十分な堆積物にも恵まれており，しかも
そのまま沈み込むという「ベスト・エンドメンバー」を構築する CTJ において，熱流量を系統
的に測定することが実は極めて重要かつ実現可能であると思い，本提案に至った． 
 
関連する国内外の研究動向と本研究の位置づけ 
 チリ三重会合点（CTJ）における熱構造研究は，申請者の知る限りにおいては Cande et al. 
(1987)のみである． その他，地形調査・構造探査についても Cande の調査が主要な部分を占め
る．一方地震観測は，連携研究者の篠原らが，チリのコンセプション大学の研究者と共同で進め
ており，予備的観測が 2009 年に実現している．その結果を受けて，本研究と一緒に「みらい」
調査航海に参加し，最大 20 台の海底地震計による機動観測を行うことが計画されている． 
本研究が含まれる調査航海は，2014 年に海洋研究開発機構（JAMSTEC）で実施された国際

的な公募（大型研究航海提案）の結果，採択された唯一の調査提案に基づく．提案名は 
East/Central Pacific International Campaign (EPIC)（世界一の貧栄養域・世界一熱い沈み込
み帯），代表提案者は木下正高・岩森光・Dhugal Lindsay である．実際の調査にあたっても，国
外の研究者が乗船し，共同で研究することで準備を進めている． 
航海で実施される他の項目と併せて，得られるデータは国際的に極めて注目されるものとな

る． 
 
これまでの研究活動 
 研究代表者の木下は，これまで海域での熱流量調査研究を研究の主軸として，沈み込み帯だけ
でなく拡大系（中央海嶺や背弧海盆）での熱構造の解明に取り組んできた．その中には，1990 年
代に南部 EPR(東太平洋海膨)の高速拡大軸での潜水調査がある．JAMSTEC の潜水調査船「し
んかい 6500」に乗り込んで，拡大の現場における熱流量測定に挑戦した．堆積物のない枕状溶
岩に覆われた海底で如何に地下からの温度勾配を得るか，ワシントン大学の先駆者である Paul 
Johnson 教授の教えを請いつつ開発を行った．熱流量の決定には至らなかったものの，その過
程で行った海底直上の水温変動から，熱水噴出が潮汐変動する様子などを明らかにすることが
できた． 
  また，中部沖縄トラフや水曜海山熱水域で熱流量を柱状コア・潜水船・掘削時の各種方式に
より高密度で測定し、熱水循環がメートル～km スケールの階層性を持つことを明らかにしてき
た(Kinoshita et al., 2006 など)。特に熱水噴出口から数 m 近傍に顕著な海水の流入域があるこ
とを、高温だが下に凸の非線形温度垂直分布から示し、熱水性微生物の分布等に重要な拘束条件
を与えた。また沖縄トラフの熱水域での高密度熱流量測定と掘削孔内温度計測データを基に数
値シミュレーションを行い、表層付近の水理特性（特に軽石層や堆積層の低浸透率）により熱水



循環系の縦横比が横に長い（1:10 程度）可能性を指摘した。 
ここ 10 年間は，その経験も活用しつつ，国際深海掘削計画（IODP）による「南海トラフ地

震発生帯掘削研究」（NanTroSEIZE）の Project Management Team の一員として，研究と掘削
計画立案を主導してきた．水深 2000m の海底からさらに 5000m 下にある M8 地震の震源域断
層に到達し，断層サンプルリターンと状態（温度・圧力・応力場等）の現場観測を実現して，巨
大地震発生メカニズム解明に必須のデータを得るのが目的である．木下は，その中で，断層強度
を規定する温度条件推定のため，海底下 900m で得られた孔内温度データから，5000m の断層
面の温度を推定した（Sugihara et al., 2014）．その結果震源断層の浅部境界では温度が最大
140℃と推定された．その値は 2 次元数値計算結果よりも高いが，モデルの空間分解能が不十分
であることが課題であり，今後改善する．また断層面に蓄積される応力の大きさを，単純な弾性
体を仮定して計算した（Kinoshita and Tobin, 2013）．その結果，地震断層浅部に地震サイクル
の間に蓄積される応力は極めて小さく（0.1MPa 以下），そのような微小変化でも破壊が発達す
るということから，断層強度が極めて小さいことを示唆した． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，上記の諸課題のうち沈み込むプレートの熱構造に注目し，その結果としての

断層強度解明に貢献することである．若いプレートの浮力が固着を強め，結果として巨大地震に
なるという仮説を検証するためには，同時に発生する水の潤滑効果や，沈み込む堆積物の摩擦強
度など，複合要因を統合的に扱う必要がある．  
そのためのサイトとして，世界でもっとも熱い海溝，チリ三重会合点に注目した．Cande ら

が行った熱流量測定の結果，中軸谷が海溝軸に一致してまさに沈み込まんとする地点（図３の黄
色い〇）での 300mW/m2 を超える高熱流量と，陸側に向かって熱流量が低くなることが示され
た．しかしその解釈手法が 30 年前のものでいささか時代遅れである．新たな熱流量データ取得
と併せ CTJ の熱構造モデルを一新する． 
 
学術的独自性・創造性 
代表者の木下らは，南海トラフ巨大地震発生帯への超深度掘削をここ 10 年間主導している．

その中で，地震発生断層の温度場を決める要因として沈み込む前の温度場が極めて重要である
ことが明らかになってきた．プレート冷却という古典的課題にあえて挑戦するのは，いまだ冷却
モデルが決着していたいためであり，チリ海嶺という典型的な海嶺での熱流量データが実は皆
無であることもまた，原因の一つである．海嶺沈み込みの熱構造解明をもって，南海トラフ地震
発生帯の理解に貢献する点が独自性を持つ． 
 
 
３．研究の方法 
2018 年度（平成 30 年度） 
〇既存データ再解析・数値計算による熱構造予測・最適観測点配置の決定(木下・全員) 
既往研究 (DeLong, et al., 1979)による熱モデルは熱伝導のみを扱っていること，沈み込む
プレートの角度が急すぎること，上盤堆積層の熱伝導率が大きすぎることなどの問題が指摘さ
れていた．現在の数値解析手法・計算資源を活用し，特に熱水循環やマグマ固化の潜熱などを
考慮した現実的なモデルを構築し，もって最適な観測点配置を決定する． 

〇航海準備（木下・岩森・阿部・後藤・井尻）：観測・分析機器の整備や乗船者間の観測・研究
計画を事前に調整する．チリ政府への EEZ 事前申請，およびチリ大学・コンセプション大学研
究者との打ち合わせを現地に赴いて行う。 

〇調査航海の実施（木下・岩森・阿部・後藤・井尻）：調査船「みらい」による調査を図 3 に示
した 4測線上で実施する．表層の構造探査を行い，熱水循環や堆積物の状況を把握し，中軸谷
の幅（5~10 ㎞）を踏まえ 5~10m 間隔で熱流量を測定し，その中の何点かで試料採取を行う．
試料の記載及び物性・間隙水化学組成等を船上で計測する． 

 
2019-2020 年度（平成 31年度・平成 32 年度） 
〇試料分析（井尻・阿部・岩森）：採取した堆積物試料の物性測定，記載・年代測定，全岩化学
分析，間隙水分析を行う，  

〇熱構造モデル構築(木下，岩森，川田，沖野，篠原，杉岡)：初年度に構築した数値予測モデル
を，実データに基づいて改良する．もって地下の温度構造・水理構造を推定する． 

〇成果の公開（学会・論文） 
 
 
４．研究進行状況・成果 
（１）航海の立案（2018） 
海溝型地震の規模に関する沈み込むプレートの熱構造の関与を明らかにするため，チリ三重

会合点（CTJ；南緯 46 度，西経 76 度付近）への調査航海が決定していた．既往研究のレビュ
ー・既存データ再解析等に基づき，最適観測点配置を決定した．決定にあたっては，木下が熱構



造計算を，分担者の岩森が沈み込むプレートのダイナミクスを，阿部が海嶺中軸部の火成活動を
レビューした．  
 
（２）航海準備（2018） 
 観測・分析機器の整備や乗船者間の観測・研究計画を調整した．また観測海域がチリ EEZ 内部
であるため，本予算により事前にチリ政府機関を訪問し，調査許可を得るための説明を行った．
併せてチリ大学・コンセプション大学研究者との打ち合わせを行った。 
 
（３）航海実施（2018） 
 MR18-06 航海（第 2 レグ）を，海洋研究開発機構の調査船「みらい」により，2019 年 1 月 14
日～1 月 24 日に実施した．出入港はチリのバルパライソ港であり，CTJ 海域まで片道約 3 日を
要したため，実質 5 日間程度であったが，浅部反射法探査（4 測線）、熱流量測定（6 点），ピ
ストンコアリング（6 点）、ドレッジ（2点），海底地震研設置（13 点）が実施された．船上で，
試料の記載・物性計測等の一部を実施した． 
 
（４）予算の繰越(2018) 
海域既存データをチリ側研究者から入手し検討した結果，陸上での追加の観測が必要になる

ことが判明したため，研究費の一部を 2019（令和元）年度に繰り越した．しかし 2019 年 9 月、
相手国の事情により、繰り越し予算で実施予定の観測ができないことが判明した。そのため再度
繰り越し，陸域観測の延期等の計画変更を行った．2020 年（令和 2年），陸上観測の準備を進め
ていたが，新型コロナ感染のために十分な観測期間を確保した実施が不可能となった．一方海底
地震計の回収が，相手国の事情により繰り延べになっていたことから，本繰り越し予算による回
収に変更し，2021 年 1 月，チリ海軍の船により装置・データの回収に成功した． 
 
(５) 主要な成果 
1 年目（2019 年 1 月）に完了した，チリ三重会合点（CTJ）への調査航海で得られた試料・デ

ータの計測・解析を実施した．海嶺軸上とその海側・陸側において 6本のコア試料が得られた．
高知大学の共同利用制度を利用し，日本で唯一の海洋コア総合研究センターで，X 線 CT スキャ
ナーによる内部構造撮影、間隙水化学分析、密度・間隙率等の物性計測、元素組成スキャン，年
代測定用サンプリング等を実施した．また東京大学大気海洋研究所にて堆積年代測定を行った． 
海嶺軸上は陸源堆積物（タービダイト）が高速で大量に流入していることが分かった．一方拡

大軸から 1段浅くなったサイト（海嶺軸西側）のコア試料は，海底下深度 1m付近を境として，
堆積速度が速い底部と低速堆積の表層に分離した．正断層による隆起後にタービダイト堆積が
停止したことを示唆する．また，海溝（~海嶺軸）の陸側（東側）斜面は陸源堆積物が少なく，
密度は深度とともに漸増する傾向を示した． 
熱流量は，海嶺中軸部(HP2/HP5)で 140・210 mW/m2 であったのに対して，西側の正断層崖上

（HP5）で 370 mW/m2, 陸側（付加体斜面下部；HP3/HP7）でも 230・260 mW/m2 の高熱流量が観測
された．中軸部では急速なタービダイト堆積により見かけ上熱流量が低下している可能性があ
る．陸側付加体では，既往研究から冷湧水が発生している可能性が指摘されており，今回の結果
もその影響があるかもしれない． 
少ない点数ではあったが，これまで全く計測がなされていなかった CTJ 軸部で新たなデータ

が得られたことは意義が大きい．これらの結果を周辺海域で得られていた熱流量や地震構造探
査データを用いて，沈み込み帯前縁部の冷湧水が海嶺沈み込みに励起されている可能性を論じ
た（Villar-Munos, Kinoshita, et al., 2021）. 
間隙水化学分析の結果，どのサイトでも塩素イオン・硫酸イオン濃度ともに通常の堆積物中の

間隙水の特徴に一致しており，熱水の兆候は見られなかった． 
中軸部にある単成火山的な海山（DR19）でドレッジを行い，枕状溶岩等の構造を持つ新鮮な

MORB（中央海嶺型玄武岩）が採取され，沈み込む海嶺が活動的である物的証拠が得られた（沼田
ほか，2021 日本質量分析学会；Numata et al., 2022 XII South American Symposium）． 
 航海時に得られた熱流量データ・地下構造データを既往研究と合わせて，沈み込む中央海嶺の
熱モデル構築に着手した．本年度は，プレートの沈み込む速度が最初は高速だが海嶺沈み込むの
後急激に低速になることに注目し，その熱的影響の予備的数値計算を実施した． 
航海で得られたデータ（海底地形，地磁気，重力，地下構造，熱流量等），海底地震計設置，

岩石試料採取等のオペレーションを記載した航海報告書を，JAMSTEC およびチリ政府に提出した．
チリ海軍（SHOA）で内容が検討され，2021 年 11 月 18 日に正式に受理された． 
 その後，2021 年 1月，チリ海軍の船により海底地震計 12 台の回収に成功した．データ解析は
現在も継続中であるが，CTJ 中軸部の地下でかなりの地震活動があることが確認された（伊藤
他,2022JpGU; 近藤他, 2022JpGU）. 結果は，2022 年 11 月末にチリで開催される第 4回 Chile-
Japan Academic Forum で発表される予定である． 
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