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基盤研究（Ｂ）（一般）１ 

１ 研究目的、研究方法など 
本研究計画調書は「小区分」の審査区分で審査されます。記述に当たっては、「科学研究費助成事業における審査及び評価

に関する規程」（公募要領１１１頁参照）を参考にしてください。 

本欄には、本研究の目的と方法などについて、３頁以内で記述してください。 

冒頭にその概要を簡潔にまとめて記述し、本文には、(1)本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的「問い」、(2)

本研究の目的および学術的独自性と創造性、(3)本研究で何をどのように、どこまで明らかにしようとするのか、について具体

的かつ明確に記述してください。 

本研究を研究分担者とともに行う場合は、研究代表者、研究分担者の具体的な役割を記述してください。 

（概要） ※１０行程度で記述してください。 

1960年のチリ地震（M9.5)は，現在拡大中の海嶺が沈み込んでいるチリ三重会合点より南側

には伝搬しなかった．「沈み込むプレートが若く，速いほどMが大きい」というシンプルな

関係が，最近十数年の「古いプレート沈み込み帯」でのM9地震発生により再考を迫られて

いる．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)のか，そしてその

物理メカニズムは何か，プレート固着の実態（差応力・断層強度）の理解にもつながるこの

問いに対する鍵を握るのが，熱構造である．提案者らは平成30年度後半，本海域を含む105

日の調査航海を獲得した．本研究に関連する調査日数は2週間を見込む．この機会を捉え，

チリ海嶺沈み込みの現場で熱流量観測・試料採取を行い，最新鋭のシミュレーションと併せ

て地震の大きさという大きな課題に挑戦する． 

 
（本文） 
(1) 研究の学術的背景，研究課題の核心をなす学術的「問い」 

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

様式Ｓ－１３ 研究計画調書（添付ファイル項目） 



基盤研究（Ｂ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

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． 

 

(2)本研究の目的および学術的独自性と創造性 

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

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． 



基盤研究（Ｂ）（一般）３ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

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)本研究で何をどのように、どこまで明らかにしようとするのか 

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． 

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） 

(参考) 観測の所要時間概算・年次計画 

項目
地形地質

サーベイ

熱流量・

試料採取

優先度 測線 距離 (N M ) 時間 (h) 点数 時間 (h)

1 A 80 16 20 100

A-> B移動 30 3

2 B 45 9 10 50

B -> C移動 15 1.5

3 C 45 9 10 50

C -> D 移動 20 2

4 D 45 9 10 50

合計 280 49.5 50 250

12.5  

年次計画

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 1 Q 2 Q 3 Q 4

既存データ解析

航海計画確定・海域調整等ロジ

機器整備

調査航海実施

　（本提案関連調査）

データ整理・Q C

データ解析・シミュレーション

成果公開

H 30 H 31 H 32

 



基盤研究（Ｂ）（一般）４ 

２ 本研究の着想に至った経緯など 
本欄には、(1)本研究の着想に至った経緯 、(2)関連する国内外の研究動向と本研究の位置づけ、(3)これまでの研究活動、   

(4)準備状況と実行可能性、について２頁以内で記述してください。 

「(3)これまでの研究活動」の記述には、研究活動を中断していた期間がある場合にはその説明などを含めても構いません。 

(1)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． 

 

(2)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． 

 

(3)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
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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）の推進メンバー（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． 

 

(4)準備状況と実行可能性 

上記（２）で述べた通り，本研究の遂行にあたって，調査航海がすでに採択されているの

が最大のメリットである．木下は，この提案採択のため，2014年開催の国際ワークショップ

で２セッションの座長を務め，その後世界の研究者と内容調整を行いつつ，2016年のプレゼ

ンを，分担者の岩森らと行い，採択にこぎつけた． 

本調査にあたっては，いくつかの課題がある．チリ三重会合点は南緯40度付近にあり，い

わゆる Rolling 40sと言われる強風域であること，さらにCTJがチリのEEZに極めて近く，事

前にチリ政府の許可が必要であるといった事情などである． 

しかし，JAMSTECでは，これまで調査船「みらい」により複数回同海域周辺で調査経験

がある．研究分担者の阿部は，それらの航海の主席を務めた経験を持つ．その際に培ったロ

ジ・地元大学・チリ海軍との協力関係が，本調査にあたっても本質的に重要な要件となった． 

現在JAMSTECとともに準備を進めており，十分に実現可能である． 
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熱流量観測消耗品
一式     200    3,750    250     15H.30

東京大学地震研究所深海自己記録温度計・AntaresMTL

平成30年末に調査船「みらい」による航海が実施される（採択済）．熱流量測定は，ピストンコアラーに取り付けた自己記録式温
度計5~10台を用いて行う．木下が所有している同温度計はないため購入が必要である．また本製品をコアラーに取り付けるための
冶具（架台）を特注製作する必要がある．購入した温度計は事前に検定を行う必要がある．JAMSTECの恒温槽を利用するが，その
際の消耗品（恒温槽用流体等）が必要である．
航海中に実施する熱流量測定（センサーケーブル・ウエス・ビニールテープ等），ピストンコア採取（コアライナー・ワイヤー・
ロープ），その他試料採取のために必要な消耗品（サンプル袋，コアキューブ等）は，JAMSTEC航海実施の際に研究者が負担する
ことになっているため，本提案で計上する．
H31年度は，得られたデータの解析消耗品（データ蓄積等），試料分析消耗品を計上する．

年度
金額

（金額単位：千円）

事項

設備備品費、消耗品費の必要性

金額単価数量品名・仕様 設置機関

設備備品費の明細 消耗品費の明細

熱流量センサー固
定架台     500H.30

温度計検定消耗品
    100H.30

試料採取消耗品
    500H.30

H.30

データ解析消耗品
    100H.31

試料分析消耗品
    500H.31

H.31

計

計

  1,300

    600

計

計

    3,750

        0

                基盤研究（Ｂ）（一般）１０－（１）
研究経費とその必要性



事前打合せ（東京
）1人・2回

事後打合せ(高知
）5人・1回
学会発表（JpGU等
）２人・2回

計

計

計

平成30年度は，航海にあたってEEZクリアランスや研究打ち合わせのためにチリを訪問する予定である．航海はバル
パライソ乗下船を想定しているため，当地までの航空運賃と乗船中の食卓費を計上した．航海準備のための謝金を計
上した．航海中のピストンなどのオペレーションは，マリンワークジャパン(株)のテクニシャンによる支援が必要で
ある（JAMSTECからの要請）ため，その費用を計上した（2週間程度，4人）
平成31年度は，分析装置があるJAMSTEC高知コア研究所での分析・打ち合わせを予定する．また試料分析補助のため
の謝金を計上した．国際学会での成果発表(5人)を計上した．

年度
金額

（金額単位：千円）

事項

旅費、人件費・謝金、その他の必要性

金額事項金額事項金額事項

その他の明細人件費・謝金の明細外国旅費の明細国内旅費の明細

H.30

H.30

H.30

H.31

H.31

H.31

H.32

H.32

     70

    350

    140

     70

    490

      0

事前打合せ（チリ
往復）1回・1人

国際学会成果発表
（米国）3人・1回

国際学会成果発表
（米国）1人・1回

航海参加旅費（日本～バル
パライソ6人・1回

計

計

計

  4,000

  1,200

    400

    400

  3,600

  1,200

    400

    150

    100

      0

    100

     50

    100

航海準備補助　20
人日
温度計検定補助　
10人日

試料分析補助　20
人日

  6,000

  6,000

      0

      0

役務（航海支援業
務）4人＊15日

計

計

計

計

計

計

                基盤研究（Ｂ）（一般）１１－（１）



                基盤研究（Ｂ）（一般）１２－（１）

【本応募研究
課題】基盤研
究(B)（一般
）

世界一熱いチリ海嶺沈み込み帯
はなぜM9地震を起こしたのか：
熱的考察からの挑戦

本申請と重複する申請はない．

   12,800代表 15

(H30～H32)

資金制度・研究
役割 の研究経費

(期間全体の額)

平成30年度

（１）応募中の研究費

研究内容の相違点及び他の研究費に加えて

（科研費の研究代表者の場合は、研究期間全体の受入額）

本応募研究課題に応募する理由
エフォ
－ト
（％）

研究者氏名 木下 正高

費名（研究期間

基盤研究(S) 火山研究の新展開：沈み込む海
山が島弧火山活動に及ぼす影響

本計画は，日本周辺の海山が沈み込むこと
で島弧の火山の分布が決まる可能性を試験
するもので，本申請とは全く異なる．

(千円)

    1,000分担

(岩森 光)

 5

(千円)

(千円)

(千円)

(H30～H34)

・配分機関等名）

研究課題名
（研究代表者氏名）

          （総額 18,060 千円）(千円)

               （総額 - 千円）

   （14,290）

    （5,000）

研究費の応募・受入等の状況



基盤研究(S) プレート境界断層超深度掘削・
観測による南海トラフ巨大地震
切迫度評価

南海トラフ掘削による地震切迫度評価であ
り，内容・海域ともに全く異なる．

(千円)

    3,000分担

(木村 学)

15

(H27～H31)

役割
研究課題名

（研究代表者氏名）

（２）受入予定の研究費
エフォ
－ト
（％）

(千円)

(千円)

(千円)

(千円)

（３）その他の活動

合　　　　　計 （％）

65

資金制度・研究
費名（研究期間
・配分機関等名）

の研究経費
(期間全体の額)

平成30年度 研究内容の相違点及び他の研究費に加えて

（科研費の研究代表者の場合は、研究期間全体の受入額）

本応募研究課題に応募する理由

               （総額 - 千円）

                基盤研究（Ｂ）（一般）１２－（２）

   （27,000）

100


