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日本海溝海側の大規模正断層に沿ったマントル流体上昇 

～マントル由来の水は巨大地震の引き金になるか～ 
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２．発表のポイント： 

◆ 東北沖の日本海溝に沈み込む前の海洋地殻を断ち切る大規模正断層の構造と物性を明らか

にし、その断層に沿ったマントル流体（注 1）の上昇を発見した。

◆ 海溝の海側に発達する正断層に沿ったマントル流体上昇と海水浸透の証拠が初めて得ら

れ、マントルと海洋を結ぶ大規模な流体循環モデルを構築した。

◆ マントル由来の水は断層面の強度低下をもたらし、巨大地震の引き金になり得るため、今

後、マントル流体の変動の定期観測は地震・津波防災を推進する上で重要である。

３．発表概要： 

東北沖では、海溝型巨大地震発生（例：1896年明治三陸地震）の数十年後に、巨大津波を

引き起こす「大規模アウターライズ地震」（例：1933年昭和三陸地震）が日本海溝に沈み込

む前の海洋プレート内部で連動して発生することが知られている。一方、2011年東北地方太

平洋沖地震後には大規模アウターライズ地震が未だに起こっておらず、その切迫度が増してい

る状況にある。しかしながら、大規模アウターライズ地震断層の実態に関する知見は極めて不

足している。 

 東京大学大気海洋研究所の朴進午准教授らの研究グループは、日本海溝海側（図 1）の反射

法探査（注 2）データを調べ、海底面からモホ面を貫きマントルまで達する大規模な正断層

（図 2）を発見した。さらに、その正断層付近で採収した海底堆積物中の間隙流体を分析し、

マントル流体の上昇を示唆するヘリウム同位体比異常（注 3）を発見した（図 3）。正断層に

沿ったマントル流体上昇と海水浸透に着目し、日本海溝の海側においてマントルと海洋を結ぶ

大規模な流体循環モデル（図 4）を構築した。 

マントル流体上昇の通路となる正断層は大規模アウターライズ地震を引き起こす可能性があ

り、次のアウターライズ巨大地震・津波災害に備える上で断層に沿うマントル流体変動のモニ

タリング（注 4）は重要な課題となる。 



 

 

４．発表内容： 

（１）背景 

 海溝の海側には、アウターライズ（海溝外縁隆起帯）と呼ばれる、海洋プレートの屈曲によ

って生じる地形的高まりが一般的に認められる。アウターライズではプレートの沈み込みに伴

う屈曲により海洋プレート浅部に伸張応力場が生じ、海洋性地殻を断ち切る正断層群が発達し

て、正断層型の地震（アウターライズ地震）が海洋プレート内部で発生する。巨大津波を引き

起こす大規模なアウターライズ地震は海溝型巨大地震の後に連動して発生することが知られて

いる。日本海溝では、1896年明治三陸地震（海溝型巨大地震、M8.5）の 37年後に 1933年昭

和三陸地震（大規模アウターライズ地震、M8.1）が発生し、津波災害による約 3000名の死者

が報告されている（地震調査研究推進本部地震調査委員会, 1997）。一方、2011年東北地方太

平洋沖地震（M9.0）後には大規模アウターライズ地震が未だに起こっておらず、その切迫度

が増している状況にあると考えられる。しかしながら、大規模アウターライズ地震断層の実態

に関する知見は極めて不足している。 

本研究グループでは、日本海溝の海側（図 1）に発達する大規模アウターライズ地震断層の

実態（構造、物性、流体循環など）を解明するため、地球物理学データを地球化学データと組

み合わせて、海溝海側の正断層を学際・総合的に調べた。 

 

（２）成果と考察 

反射法探査データを解析し、宮城沖の海溝海側 45 km付近で海底面からモホ面を貫きマン

トルまで発達する大規模な正断層（断層 A）のイメージングに成功した（図 2a）。この断層

Aは垂直変位約 180 m、傾斜角約 74°を示し、過去から最近まで繰り返し活動した活断層の可

能性が高い。また、断層 Aのモホ面付近の反射強度は周囲のモホ面に比べて異常に弱く（図

2b）、断層の繰り返し活動によって透水性の高い破砕帯（幅 6 km）が形成され、流体移動が

容易になっていることを示唆する。宮城沖の断層 Aの破砕帯は、北方 160 kmの岩手沖の断層

Bや断層 C（図 2c）へほぼ連続する。 

宮城沖の断層 A（サイト PC9）や、岩手沖の断層 B（サイト PC6）・断層 C（サイト PC7）

近傍の海底堆積物中の間隙流体から、ヘリウム同位体比（3He/4He）の異常を発見した（図

3a、図３c）。これら 3つのサイトではヘリウム同位体比（3He/4He）が深部へ増加する傾向を

示し、マントル由来のヘリウムを含む深部流体が断層 A、B、Cに沿って上昇して来たことを

示唆する。一方、岩手沖の断層 D（サイト PC2）や断層 E（サイト PC1）では、底層水と同

程度のヘリウム同位体比（3He/4He）（図 3c）や 4He/20Ne比（図 3b）が深部へ一定の値を示

し、断層 D、Eに沿った海水の浸透が示唆された。 

 反射法探査断面図上の正断層付近で得られた流体関与の証拠（ヘリウム同位体比

（3He/4He）異常と 4He/20Ne比）に基づき、日本海溝アウターライズにおいてマントルと海洋

を結ぶ大規模な流体循環モデル（図 4）を構築した。流体循環は主に南北方向の同じ断層破砕

帯に沿って起こるが、破砕帯がある程度厚い（例：断層 A付近の幅 6 km）場合、破砕帯に直

交する東西方向での流体循環も示唆される。 

 

（３）研究成果の意義と今後の展望 

今回明らかになった正断層付近でのヘリウム同位体比異常などは、断層に沿った流体（マン

トル由来の水と海水）移動の証拠となり、大規模な流体循環の可能性を示唆した。海溝に沈み

込む前の海洋地殻を断ち切る大規模正断層に沿った流体移動を明らかにしたのは、本研究が初

めてである。 



 

 

マントル由来の水は断層面の強度低下をもたらし、流体移動の通路となる南北全長 160 km

以上の断層破砕帯は大規模アウターライズ地震を引き起こす可能性がある。今後、断層に沿っ

たマントル流体変動の定期的なモニタリングを実施し、流体循環が大規模正断層の挙動に与え

る影響を解明することは、次のアウターライズ巨大地震・津波防災対策を推進する上で重要な

課題となる。 

 

本研究は、科学研究費助成事業の基盤研究(A)（18H03732）と、文部科学省の推進する「災

害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画（第 2次）」の支援を受けて実施したもので

ある。 
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８．用語解説：  

注 1：マントル流体 

本研究では「マントル由来の水」を指し、マントル起源物質の 3Heを断層に沿って、海洋地殻

深部から海底面付近まで運んできたキャリアとしての役割が考えられる。 

 

注 2：反射法探査 

海水面の近くで人工的に放出させた振動（弾性波）が下方に進行し、速度と密度が変化する海

底下地層境界面で反射して、再び海水面へ戻ってきた反射波を受振器（ハイドロフォン）で捉

え、 収録された記録を処理・解析することにより、海底下地下構造を解明する手法である。 

 

注 3：ヘリウム同位体比異常 

ヘリウムには安定な同位体が２個あり、その比（3He/4He比）をヘリウムの同位体比と呼んで

いる。3Heはマントル起源の物質であり、火山活動を評価するのに用いられる。一方、4Heは



 

 

地殻中のウランやトリウムが放射壊変することで生成され、地殻を構成する岩石中に多い。一

般にマントル起源のヘリウムの同位体比（3He/4He比）は大気や地殻構成物質に比べて有意に

高い。このことから、断層付近の海底堆積物で発見されたヘリウム同位体比の上昇は、マント

ル起源の深部流体の寄与と考えられる。 

 

注 4：マントル流体変動のモニタリング 

本研究では、海底断層付近で定期的に堆積物を採収し、堆積物中の間隙流体を分析すること

で、ヘリウム同位体比の値や鉛直分布の時間変動を調べることを指す。 

 

９．添付資料： 

 

 

 

図 1．東北沖の反射法探査測線（緑線：宮城沖測線 A4、岩手沖測線 1）、海底堆積物の採泥サ

イト（赤丸：PC1～PC9）、底層水の採水サイト（黄色い四角：MC3、MC4）。 

 

 

 



 

 

 

 

図 2．（a）宮城沖測線 A4の反射法探査断面図、（b）宮城沖測線 A4のモホ面の反射強度、

（c）岩手沖測線 1の反射法探査断面図。 

 

 

 



 

 

 

図 3．サイト PC1～PC9、MC3、 MC4における 3He/4He比と 4He/20Ne比の深度プロファイ

ル。 

 

 

 

図 4．東北沖日本海溝のアウターライズにおける流体循環モデル。海洋プレートの屈曲による

正断層（灰色点線）、マントルと海洋を結ぶ流体循環（赤点線と黒点線の長方楕円）。 


