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１．はじめに

伊豆－小笠原弧の北端部は，フィリピン海プレー

トと本州弧がのる陸側プレートとの衝突帯に位置し，

衝突帯東部および西部では，フィリピン海プレート

が，それぞれ相模トラフ沿いおよび駿河・南海トラ

フ沿いで陸側プレートに沈み込んでいる（第 1 図 a）．
この沈み込みに伴い，両トラフの破壊区間毎に 100
年～数 100 年程度の間隔でプレート境界型地震が発

生している（例えば，石橋・佐竹，1998；Shishikura, 
2014）．神奈川県西部の足柄低地と大磯丘陵との地形

境界に位置する国
こ

府
う

津
づ

－松田断層帯は，相模トラフ

沿いに沈み込むプレート境界断層から分岐した断層

の一つと考えられている（佐藤ほか，2010；地震調

査研究推進本部地震調査委員会，2015）（第 1 図 b）．
地震調査研究推進本部地震調査委員会（2015）に

よると，国府津－松田断層帯は，北北西－南南東方

向に延び，断層の北東側が南西側に対して相対的に
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隆起する北東傾斜の逆断層と考えられ，海域部を含

む長さが約 35 km 以上と推定されている国府津－松

田断層と，その副断層として大磯丘陵北部を限る東

西走向の渋沢断層および丘陵南東部に分布する北東

－南西走向の生
いく

沢
さわ

断層から構成される（第 1 図 b）．
このうち，国府津－松田断層の上下方向の平均変位

速度は約 2～3 m ／千年，平均活動間隔は約 800～
1,300 年と推定されており，同断層は，数 100 年間隔

で発生する相模トラフ沿いのプレート境界地震に

伴って，数回に 1 回の割合で活動すると推定されて

いる．さらに，同断層の最新活動時期は，12 世紀以

後で 14 世紀前半以前と考えられ，1293 年の相模ト

ラフ沿いのプレート境界地震とされる地震（永仁地

震）に対応すると推定されている．こうした最新活

動時期と平均活動間隔の不確かさやばらつきととも

に，同断層の活動を引き起こす相模トラフ沿いのプ

レート境界型地震についてのデータの不確実性を考
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慮すると，同断層が近い将来に相模トラフ沿いのプ

レート境界型地震に伴って活動する可能性がないと

はいえない．

陸上部における国府津－松田断層帯の分布や形状

などについては，多くの情報が得られている（例えば，

活断層研究会編，1991；神奈川県，2002，2003，
2004；中田・今泉編，2002）．また，水深 500 m 程度

以深における同断層帯海域延長部についても，大型

船を用いた音波探査により，その分布や変形形態が

明らかにされている（例えば，木村ほか，1976；加

藤ほか，1993；岡村ほか，1999）．陸域と深海域の間

に位置する沿岸域周辺における国府津－松田断層や

生沢断層の海域延長部の分布や変形様式を把握する

ことは，国府津－松田断層帯活動時の沿岸部での地

殻変動やそれに伴う被害を予測するうえで基礎的な

情報となる．国府津－松田断層帯をはじめとする相

模湾北西部沿岸海域部における活構造については，

これまでに海底地形の判読に基づいて分布が示され

ている（例えば，楠ほか，1991；渡辺，1993；森ほか，

2010；泉ほか，2013）が，高分解能音波探査による

地下構造を考慮した研究はほとんど行われていない．

そこで，相模湾北西部沿岸海域における国府津－松

田断層帯の分布や変形様式を含めた同海域の浅部地

質構造の把握を目的として，ブーマーおよびウォー

ターガンを音源とした高分解能音波探査を実施した

（第 1 図～第 5 図）．本調査では小型船舶を用いたこ

とにより，海岸線付近の海域において高分解能音波

探査を実施することができた．本報告では，この音

波探査により明らかになった調査海域の地質構造の

特徴を報告する．なお，調査結果の概要は丸山・岡

村（2012）で速報しているが，ここでは反射断面の

再検討を行い，地質構造の解釈を修正した．

２．地形・地質概要

調査範囲の海底地形は，足柄平野の海域延長部に

あたる足柄海底谷とその東側に分布する大磯海脚お

よび同海脚と大磯丘陵とを分断するように分布する

二宮海底谷から構成される（第 2 図 a）．
早川から国府津にかけての足柄平野沖では水深約

30 m までは比較的緩やかな傾斜を示し，それ以深で

は急に傾斜を増す．この足柄平野の海域延長部にあ

たる足柄海底谷には，多数の河川が流入し，北北西

－南南東方向に延びるガリー状あるいは小規模なト

ラフ状の海底谷や土砂の堆積によるとみられる高ま

りが多数発達する（第 2 図 a）．
二宮から大磯に至る沿岸部から南西に延びる大磯

海脚は，水深約 90 m まで緩やかな傾斜を呈し，その

先の水深約 100 m ではきわめて平坦な地形を示す．

この平坦面は陸棚の一部であり，最終氷期に形成さ

れた海食台と考えられている（大河内，1990；森ほか，

2010）．大磯海脚の南西斜面は，水深 120 m 付近から

傾斜を増し，水深 200 m 付近で北北西－南南東に延

びる傾斜変換線を介して水深 300 m 付近まで緩傾斜

帯が認められるが，それ以深では再び急傾斜となり

足柄海底谷と接する（第 2図 a）．大磯海脚南西斜面は，

大磯丘陵西側斜面とほぼ連続し，同斜面基部に国府

津－松田断層が推定されている（例えば，楠ほか，

1991；渡辺，1993；森ほか，2010；泉ほか，2013；
地震調査研究推進本部地震調査委員会，2015）（第 1
図 b，第 2 図 a）．

二宮海底谷は，二宮の沖合の水深約 50 m から大

磯丘陵と大磯海脚を分断するように北東－南西方向

に延び，水深 600 m 付近で足柄海底谷と合流する．

二宮海底谷の陸上延長部には生沢断層が分布する（第

1 図 b）．
足柄海底谷は，酒匂川などの河川によって運搬さ

れた河川堆積物からなる更新世以降の地層から構成

される（岡村ほか，1995）．大磯海脚および二宮海底

谷の地質については，木村ほか（1976）によると，

大磯海脚北西斜面に沿って北東－南西に延びる断層

を境に南東側には葉山・保田層群および嶺岡層群に

相当する漸新世～中新世前期の地層（E2 層）とそれ

を覆う上総層群に相当する鮮新世～後期更新世の地

層（C 層；森ほか（2010）によると千倉層群相当層）

が，北西側には三浦層群に相当する中新世中期～後

期の地層（D 層）が分布する．

調査海域では，これまでの海底地形および音波探

査に基づいて，大磯海脚西側斜面基部に国府津－松

田断層の海域延長部（例えば，楠ほか，1991；森ほか，

2010；泉ほか，2013），その西方の足柄海底谷西縁部

で同断層に並走して分布する断層（森ほか，2010），
二宮海底谷沿いに延びる北東－南西走向の断層（例

えば，木村ほか，1976；森ほか，2010），大磯丘陵か

ら大磯海脚にかけて北西－南東に軸跡をもつ背斜構

造（大河内，1990）および向斜構造（森ほか，2010）
などの地質構造が報告されている（第 2 図 a）．

３．調査方法

本調査では，相模湾北西部沿岸海域での浅部地質

構造の詳細を把握するため，同海域において 2010 年

にはブーマーを音源とするシュートマルチチャンネ

ル音波探査装置（村上ほか，2004）を，2011 年には

より発振エネルギーが大きいウォーターガンを音源

とするショートマルチチャンネル音波探査装置をい

ずれも 20 トン以下の小型船舶に艤装・曳航して探査

を行った．

3.1 ブーマーを用いた音波探査

ブーマーを音源としたショートマルチチャンネル

音波探査は，小田原市早川から中郡大磯町にかけて

の沿岸海域で実施した（第 1 図 b）．探査測線の設定

に際しては，上述した相模湾北西部でこれまでに分
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布の可能性が指摘されている断層や褶曲をカバーす

るようにした（第 2 図 b）．測線の方向は，推定され

る断層や褶曲軸の延びの方向と直交するように設定

し，さらに各測線の反射断面に認められる反射面の

対比・追跡のため、これらと直交するものを設けた．

測線は合計 17 本，延べ測線長は約 108 km である．

探査は総合地質調査株式会社に委託し，2010 年 10
月 19 日～10 月 24 日に実施した．

探査には，調査船として小田原市漁協所属小型船

「正春丸（4.8 トン）」を用い，音源として発振エネル

ギー約 300 J のブーマー（英国 Applied Acoustic 社製

ブーマーシステム）を用い，受振装置はチャンネル

間隔 2.5 m の 12 チャンネルのストリーマーケーブル

（総合地質調査株式会社製）を使用した（第 1 表，第

3 図 a，第 4 図）．調査船の誘導および発振制御のた

めの船位測量はディファレンシャル GPS により行

い，水深測量には音響測深器を用いた．これらの各

調査データのデジタル収録と合わせて，探査船に最

も近い第 1 チャンネルの往復走時 0.2 秒間のデータ

をモニター記録としてアナログ出力し，現場でデー

タ収録状況を把握した（第 3 図 a）．発振を 1.25 m 間

隔にすることで最大 12 チャンネル分の共通反射点を

もつ重合断面が得られた（水深 200 m 以深では発振

を 2.5 m 間隔としたため 6 重合）．

収録した音波探査データは SEG-Y 形式で保存し

た．このデジタルデータに対して産総研が所有する

米国 Parallel Geoscience Corporation 社製のマルチチャ

ンネルサイスミックデータ処理ソフトウエア Seismic 
Processing Workshop（SPW）を用いて，井上ほか（2007）
に示された処理手順により重合断面を作成した．

SPW を用いた重合断面で活構造の可能性を示す構造

が認められた測線（測線 B1-1～B1-3，測線 B2-2，測

線 B3-1，測線 B10-1，測線 B13-2，測線 B105，測線

BX-1，測線 BX-2；第 2 図 b）では，株式会社地球科

学総合研究所に依頼し，ストリーマーケーブル深度

補正，波浪補正，重合速度解析などについて高度な

データ処理を行い，より重合度が高い反射断面を得

た．

3.2 ウォーターガンを用いた音波探査

2010 年度に実施したブーマーを音源とするショー

トマルチチャンネル音波探査により，国府津－松田

断層延長部の可能性がある浅層部の変形構造および

大磯海脚北西部や二宮海底谷沿いに北東－南西～東

北東－西南西走向に軸跡をもつ褶曲構造が新たに認

められた（後述）．ただし，使用した音源のエネルギー

が弱いため，これらの変形構造に関して不明な点が

残された．そこで，より深い部分の地質構造を明ら

かにするため，小田原市酒匂から中郡二宮町にかけ

ての沿岸海域において，ブーマーよりも発振エネル

ギーの大きいウォーターガンを音源とするショート

マルチチャンネル音波探査を実施した（第 1 図 b，

第 2 図 c）．測線は合計 10 本，延べ測線長約 43 km
である（第 2 図 c）．測線の一部は，異なる音源によ

る地質構造のイメージング能力を検討するため，ブー

マーを用いた測線とほぼ一致するように配置した．

探査は川崎地質株式会社に委託し，2011 年 10 月 18
日～10 月 24 日に実施した．

探査には小型船舶「ヴェルニー III（19 トン）」を

用い，音源には発振容量が 15 立方インチのウォー

ターガン（米国 Sercel 社製 S-15 型）を，受振装置に

は 12 チャンネル（受振器間隔 2.5 m）のストリーマー

ケーブル（米国 Geometrics 社製 MicroEel）をそれぞ

れ用いて，反射記録データを収録した（第 1 表，第

3 図 b，第 5 図）．調査船の誘導および発振制御のた

めの船位測量はディファレンシャル GPS により行

い，水深測量には音響測深器を用いた．測定は，発

振毎に各チャンネルで受振した波形をディスプレイ

上で確認しながら実施し，また船上モニター記録と

して，調査船に最も近い第 12 チャンネルのデータを

アナログ出力し，現場でデータ収録状況を把握した

（第 3 図 b）．発振，収録ともに 2.5 m 間隔で探査を行

うことで，最大 6 チャンネル分の共通反射点をもつ

重合反射断面が得られた．

SEG-Y 形式で収録した音波探査データは，ブー

マーを用いた探査と同様に SPW を用いて重合断面を

作成した．

４．調査結果

探査海域のうち，早川～国府津間の足柄平野沖は

陸棚が殆ど分布せず，水深が沖に向かって急激に深

くなる（第 1 図 b，第 2 図 a）．この足柄平野南端か

ら海底谷に向かう急傾斜の斜面には，ガリーが多数

生じており，ガリー間には堆積物の再移動・再堆積

によるとみられる比高数 m～数 10 m の高まりが発達

している．こうした谷地形と高まり地形が繰り返す

海底谷部を横切る測線では，発振した音波が複雑に

散乱・回折し，良好な反射記録が得られなかった．

また，発振エネルギーが小さいため，変動地形学的

に国府津－松田断層の延長部が推定されている水深

が 600～800 m の大磯海脚南西斜面基部周辺では，明

瞭な反射記録は得られなかった．一方，陸棚部，海

脚部，海底谷沿い，ある程度幅をもつ海底谷部といっ

た平坦地では，ブーマーを音源とした探査で海底か

ら往復走時 0.1～0.2 秒程度まで，ウォーターガンを

音源とした探査で海底から往復走時 0.2～0.3 秒程度

まで明瞭な反射記録が取得できた（第6図～第21図）．

このように明瞭な反射記録が得られた測線につい

て反射断面を判読した結果，探査海域の地質構造と

して，1）国府津－松田断層の海域延長部および上盤

側の撓曲・褶曲，および 2）二宮海底谷沿いに同谷

と平行して延びる褶曲群が認められた（第 22 図）．

また，3）大磯海脚では，海食台を幅広く緩やかに変



丸山　正

182

形させる可能性がある北東－南西に延びる背斜状構

造が認められた（第 22 図）．なお，上述した理由に

より，本調査で実施した測線のうち明瞭な反射記録

が得られていない区間に断層や褶曲などの地質構造

が存在する可能性は否定できない．ここでは，1），2），
3）の順に反射断面の特徴を記載する．断面図の縦軸

には往復走時と深度を併記した．反射断面の深度は，

水中および堆積物中での音波速度を 1,500 m ／秒と

仮定して算出した．なお，反射断面から認定される

地層は，分布や内部構造に基づいて地質層序区分が

可能な測線もあるが，探査海域での地下地質（特に

浅部の地質層序）に関する情報が乏しく，地層の編

年や対比が困難なことから，ここでは地質層序区分

は行わない．断層（撓曲）および褶曲構造は，明瞭

な反射面をトレースし，その反射パターンの不連続

や変形に基づき認定した．

4.1 国府津－松田断層の海域延長部

海岸線に平行に設定したブーマーを音源とした断

面 B1～B5 およびウォーターガンを音源とした断面

W1～W5は，大磯丘陵と足柄低地との地形境界に沿っ

て認定されている国府津－松田断層の走向延長部を

横切る（第 1 図 b，第 2 図）．これらの断面では，い

ずれも断層を示す反射面の系統的な不連続は認めら

れなかった．しかしながら，東傾斜の逆断層を示唆

する反射パターンが認められた．すなわち，最も陸

側に位置する断面 B1-1～B1-2 間で代表的に見られる

ように，足柄海底谷下では反射面が緩やかに東に傾

斜するのに対し，陸上の国府津－松田断層の延長部

付近にあたるイベント番号 1-1-24 付近を境に傾斜を

西に変え，その傾斜が変化する位置を連ねた軸面は

東に中角度で傾斜している．さらに西傾斜区間に注

目すると，イベント番号 1-1-24～1-2-6 間では反射パ

ターンが上に凸を呈するようにみえる（第 6，7 図）．

こうした西へ相対的に急傾斜する構造は，東傾斜の

逆断層に関連した撓曲変形と解釈される．断面 B1-1
～B1-2 間では，撓曲変形は海底部の砂礫堆の直下付

近まで及んでいるようにみえ，また下位の反射面ほ

ど変形が大きいようにみえる（第 6，7 図）．

断面 B1-1～B1-2 間で認められた撓曲変形は，不鮮

明ながらも断面 B2-2，B3-1 および断面 W3-2 および

W4 でも認められる（第 8 図～第 11 図）．さらに，

断面 B1-1～B1-2 間では認められないが，これらの断

面では，撓曲変形の東側で不明瞭ながら反射面が背

斜状を呈しているようにみえる．こうした特徴も撓

曲変形が，その上盤側に背斜変形を伴う東傾斜の逆

断層に関連した構造であることを支持している．な

お，ブーマーを音源とした断面 B2-2 とウォーターガ

ンを音源とした断面 W3-2 の測線の位置は，国府津

－松田断層付近ではほぼ一致している（第 2 図）．断

面 B2-2 では，発信エネルギーが小さいため，海底か

ら 0.1 秒程度までの反射面しから得られず，また得

られた反射面は不明瞭であり，反射面の連続を追跡

することが困難である（第 8 図）．これに対し，断面

W3-2 では，足柄海底谷側で東に緩く傾斜する反射面

が海底から 0.25 秒程度まで連続的に追跡することが

でき，その東方で反射面の傾斜が西に急変する状況

が明瞭に認められる（第 10 図）．

断面 W5 は，二宮海底谷沿いに国府津－松田断層

延長部を横切るように設定したものである（第 2 図

c）．水深が深いものの，測線が平坦な海底谷の軸部

に沿ったものであったため，良好な反射断面が得ら

れた（第 12 図）．ここでは，ショット番号 700～
1000 付近の深度約 0.75 秒以深で西に撓み下がるよう

に傾斜する反射面群が国府津－松田断層の延長部に

おける撓曲変形部であり，それを足柄海底谷もしく

は二宮海底谷から供給された堆積物が水平に覆って

いると解釈した．探査でイメージングできる深度で

は撓曲基部の位置が不明のため，撓曲基部はさらに

ショット番号 700 より西に位置する可能性が高い．

深度 0.9～1.0 秒では，ノイズの影響のため不確かさ

が残るものの，西傾斜する撓曲構造の東方に背斜お

よび向斜を示唆する反射面の変形が認められる（第

12 図）．この解釈が正しいとすれば，断面 W5 付近

では，国府津－松田断層の上盤側断層近傍に短波長

の褶曲構造が発達している可能性がある（第 12 図）．

上述したように，断面 B1～B3 および断面 W3～
W5 の各断面で認められた撓曲変形が，国府津－松

田断層に関連した構造と解釈した．撓曲基部の位置

をつないだトレースの分布および走向は，いずれも

陸上の同断層のそれとほぼ調和的である（第 22 図）．

しかしながら，沿岸部付近での国府津－松田断層の

位置を詳細にみると，海域の撓曲基部の位置は，足

柄丘陵西縁に示された国府津－松田断層のトレース

よりもやや西側に位置する．

断面 B1～B3 および断面 W3～W5 で推定された国

府津－松田断層の海域延長部をさらに南方沖に追跡

すると，大磯海脚西側斜面基部にほぼ一致する（第 2，
22 図）．この海脚西側斜面基部付近の国府津－松田

断層の正確な位置および浅部変形様式を確認するた

め，測線 B10-2，B11-1，B12-1，B-13-1 の 4 測線を

設けて探査を試みた（第 2 図 b）．しかし，海脚西斜

面の基部の水深が 600 m 以深と深く，ブーマーを音

源とした探査仕様では反射記録が得られなかった．

2 章で述べたように，大磯海脚南西斜面には，急

傾斜の斜面の中腹にほぼ北北西－南南東方向に延び

る傾斜変換線を介して幅の狭い平坦面が分布する（第

2 図 a）．この傾斜変換線を横切る測線 B10-1 の反射

断面では，その傾斜変換点にあたるイベント番号 16
付近の海底地形は鞍部状を呈し，この鞍部直下の反

射面は向斜変形を示す（第 13 図）．また，この向斜

の西方（イベント番号 17 付近）には浅部に背斜が認

められ，その直上の海底面は背斜と調和的な膨らみ

状を示す．ただし，この浅部で認められる構造（向斜，
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背斜）は深部（海底からの往復走時 0.25 秒以深）の

構造と不調和・不連続である．この理由としては，

両者の間に水平に近いすべり面（デコルマ面）が存

在していることによる可能性がある（第 13 図 b）．
また，イベント番号 16 付近にみられる向斜のさらに

約 500 m 西南西の海底斜面上（イベント番号 19 付近）

では，斜面にわずかな西側低下の段差が生じており，

そこでは反射面も撓曲変形により西側が低下してい

るようにみえる．ただし，段差直下の反射面が不鮮

明であるため，構造の詳細は不明である．イベント

番号 16，17 付近で認められた褶曲およびイベント番

号 19 付近の反射面の西側低下の撓曲状の変形は，い

ずれも反射面の変形の位置および形態が海底地形の

それらを調和的であることから，比較的新しい時期

に活動した構造である可能性がある．一方，イベン

ト番号 10 付近を基部として反射面が北東に立ち上が

る顕著な折れ曲がり（イベント番号 5.5 付近を軸と

する背斜の西翼部）が認められるが，大磯海脚の侵

食面には変形が認められないことから，最終氷期以

降には成長していないと考えられる．測線 B10-1 で

浅部に認められた向斜および背斜に対応するとみら

れる構造は，同測線に直交する測線 B105 でも認め

られる（第 14 図）．一方，測線 B10-1 のイベント番

号 19 付近に推定される撓曲状変形に対応する可能性

がある構造は，同測線と平行する測線 B13-2 のイベ

ント番号 2 付近で明瞭な反射面の撓みとしてイメー

ジングされる（第 15 図）．両測線で認められた撓曲

状変形が一続きの構造とすると，その基部をつない

だ走向は国府津－松田断層およびその沿岸延長部の

走向とほぼ平行する．しかしながら，この撓曲状の

変形は，測線 B10-1 と測線 B13-2 の間に位置する測

線 B11-2 および測線 B12-2 では認定できない．その

理由としては，i）測線 B11-2 および測線 B12-2 の探

査記録が不鮮明なため，反射断面からは構造が検出

できない，ii）測線 B10-1 で認められる撓曲状変形と

測線 B13-2 の撓曲変形は一連の構造ではない，の可

能性がある．第 22 図では，i）の場合を仮定し，こ

の撓曲が一続きのものとして示している．

ところで，上述のように測線 B4 の反射断面には，

推定される国府津－松田断層の位置よりも西方にお

いて 2 枚の明瞭な反射面が発達する（第 11 図）．そ

れらは現酒匂川河道の海域延長付近にあたる測線西

端までほぼ連続しており，その間にそれらに明瞭に

変形を与える断層や撓曲構造は認められない．

4.2 二宮海底谷と平行する褶曲群

大磯海脚と大磯丘陵を境するように北東－南西に

延びる二宮海底谷に沿って，陸上延長部で認定され

ている生沢断層が連続すると指摘されてきた（例え

ば，伊藤ほか，1988；森ほか，2010）（第 1 図 b，第

2 図 a）．こうした指摘を受けて，二宮海底谷を横切

る測線（ブーマー探査測線 BX-1～BX-3 およびウォー

ターガン探査測線 W103～W105）を設けた（第 2 図）．

二宮海底谷沿いでは，いずれの断面でも断層の存

在を示唆する反射面の不連続は認められない．むし

ろ，いずれの測線とも海底谷に一致するところで反

射面が下に凸状のパターンを呈している．こうした

反射パターンから海底谷下に向斜構造が発達してい

る可能性がある（第 16 図～第 19 図）．さらにこれら

の断面には，二宮海底谷の南東側に短波長の褶曲群

が分布することが認められる．このうち，測線 BX-2
と測線 W103 の位置は近接しており，ほぼ同様の地

質構造が認められた．ただし，ブーマー探査断面で

は堆積層中の反射面は連続性に乏しく，またごく浅

層部のみ確認できたのに対し，ウォーターガン探査

断面では，海底近傍の解像度は低いものの，連続的

かつ海底からの往復走時 0.1～0.15 秒の範囲でほぼ連

続的に反射面が確認できた．

二宮海底谷の延びの方向と直交する各断面に認め

られた褶曲群を隣り合う断面で対応づけた結果，褶

曲群は北東－南西走向に軸跡をもつことが明らかに

なった（第 22 図）．この褶曲群の大部分は最終氷期

に形成されたとみられる侵食面に変形を及ぼしてい

ない．しかしながら，測線 BX-2 では，褶曲群のう

ち最も北西側の背斜の直上にあたるイベント番号 23
～24 付近で，侵食面およびそれを覆う陸棚堆積物に

比高約 0.006 秒（約 4.5 m）のバルジ状の高まりが生

じている（第 17，18 図）．測線 W103 では海底付近

のリンギングノイズのため，侵食面の位置に不確か

さがあるが，測線 BX-2 のイベント番号 23～24 付近

にみられる反射面の背斜構造の直上でも侵食面が背

斜状に波打つ（第 19 図）．さらに，測線 W103 では

この背斜構造の東の向斜構造でも侵食面が下部の反

射面と調和的に向斜状を呈している（第 19 図）．こ

うした侵食面の凹凸が初生的なものである可能性を

否定することはできないものの，高まり（低まり）

の位置と形状が侵食面下に認定される背斜構造（向

斜構造）と一致していることから、褶曲の一部は，

最終氷期以降にも成長した可能性がある．

複数の褶曲が認められた測線 BX1-1，BX-2 および

測線 W103 の北東延長部に位置する測線 B104 およ

び測線 W105 では，最終氷期を含む更新世の可能性

のある堆積物を覆って，下部の海進に伴うとみられ

る陸側にバックステップする堆積体と上部のプログ

ラデーションが発達する高海面期～海面低下期の堆

積体からなる完新世堆積物の堆積構造を示唆する反

射断面が認められるが，それらには褶曲構造が認め

られない（第 20 図）．こうしたことから，北東－南

西走向の軸跡をもつ褶曲群は，測線 B104 および測

線 W105 の手前で消失するか，あるいは走向をやや

北に湾曲させ，生沢断層が分布する生沢の低地に連

続する可能性がある．一方，測線 B104 より東に海

域を含む海岸線に平行な測線 1-3 では，反射断面が

鮮明でないため解釈に不確かさを伴うものの，イベ
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ント番号 30 付近および 41 付近を軸としてそれぞれ

幅広い背斜状および向斜状を呈しているようにみえ

る（第 21 図）．これらは，二宮海底谷の南東谷壁斜

面付近に発達する短波長の背斜および向斜の延びの

方向にほぼ位置するが，測線 B2-3 および測線 B3-3
では連続が予想される位置に褶曲構造が認められな

いこと，また両者の褶曲の波長が著しく異なること

から，一連の構造ではない可能性がある．

4.3 大磯海脚の変形

大磯海脚を横切る測線では，海食台が全体的に幅

広く緩やかに背斜状の変形を被っている可能性を示

す断面が得られた．例えば，測線 B13-2 のイベント

番号 6～19 は平坦な大磯海脚の海食台南端にあたる

（第 15 図）．そのうち，西縁部にあたるイベント番号

8～10 間では反射面が西に傾斜するのに対し，東縁

部の番号 17～19 では反射面が東に傾斜する．地形的

には，海食台の中央にあたるイベント番号 12～13 付

近に向かって海底面が緩やかに高まる．同様の海底

地形および反射面の傾斜の特徴は，測線 BX-1（第

16 図）や不明瞭ながら測線 B11-2，測線 B12-2 でも

認められる．各測線で認められるこうした幅広い緩

やかな背斜状変形の軸をつないだ方位は二宮海底谷

の延びと平行する北東－南西である可能性がある．

５．考察

5.1 国府津－松田断層の海域延長部の特徴

本調査の結果，海岸線から約 3 km 沖合の二宮海

底谷までの国府津－松田断層は，反射面の傾斜方向

の急変（西に相対的に急傾斜する撓曲変形）および

撓曲の東方での背斜構造で特徴付けられ，それらを

東傾斜の逆断層に関連する変形と解釈した．各断面

で推定された国府津－松田断層の海域延長部を示す

撓曲の基部をつないだトレースの分布および走向は

いずれも陸上の同断層と概ね調和的である（第 22
図）．したがって，沿岸海域の国府津－松田断層は，

陸上で認定されている同断層との間には顕著なス

テップや湾曲することなく連続する．しかしながら，

沿岸部付近での国府津－松田断層の位置を詳細にみ

ると，海域の撓曲変形の基部の位置は，足柄丘陵西

縁に示された国府津－松田断層のトレースよりもや

や西側に位置する．この理由としては，陸上の国府

津－松田断層の断層崖が並走して流れる森戸川によ

る侵食のために後退している可能性，あるいは足柄

平野を埋める厚い地層により変形フロントが覆われ，

見かけ上後退している可能性がある（第 1 図 b，第

22 図）．

国府津－松田断層の沿岸海域延長部の活動性や活

動時期についての情報は得られなかった．しかしな

がら，測線 B1 でみられるように，撓曲変形が海底

部の砂礫堆の直下付近まで及んでいるようにみえる

ことから（第 7 図），比較的新しい時期に活動してい

る可能性がある．

5.2 二宮海底谷と平行する褶曲群の相模湾北西部

のテクトニクスにおける意義

大磯海脚に分布する褶曲構造については，1970 年

前後に海上保安庁水路部が取得したシングルチャン

ネルの音波探査記録の再検討を行った大河内（1990）
によると，大磯丘陵から続く北北西－南南東方向に

軸を持つ背斜構造が認定されていたが，本調査では，

二宮海底谷からその南東の大磯海脚の北西部には，

国府津－松田断層の走向とほぼ直交する北東－南西

走向の複数の褶曲群が発達し，その一部は最終氷期

以降に活動している可能性が示された（第 17 図～第

19 図，第 22 図）．また，大磯海脚は，北東－南西方

向に軸跡をもつ背斜構造により，海食台が全体的に

幅広く緩やかに変形を受けている可能性もある（第

22 図）．この褶曲群はその軸の向きから，北西－南

東方向の圧縮による変形と考えられる．測地観測に

よると，国府津－松田断層帯周辺では北西－南東方

向の縮みがみられる（地震調査研究推進本部地震調

査委員会，2015）．本調査で認められた地質構造の分

布および活動性から，相模湾北西部では本州弧に対

する伊豆・小笠原弧の北～北西進に伴う衝突・斜め

沈み込みによるひずみが，国府津－松田断層などの

相模トラフ軸に平行な構造とトラフ軸方向と直交す

る構造の活動により，分配して解消している可能性

がある．プレート境界断層や長大な活断層周辺では，

このように主断層に対して大きく斜交あるいは直交

する断層や褶曲が発達し，それらにより断層沿いの

複雑なひずみを解消している場合があることがしば

し ば 報 告 さ れ て い る（ 例 え ば， 杉 山，1989；
Goldfinger et al., 1992；Sugiyama, 2007；Allmendinger 
et al., 2005；Plafker and Thatcher, 2008）．

６．まとめ

相模湾北西部沿岸海域におけるブーマーおよび

ウォーターガンを音源とするショートマルチ音波探

査により，国府津－松田断層帯の南部を構成する国

府津－松田断層および生沢断層の海域延長部とそれ

らの周辺における地質構造の連続性や変形様式を検

討した．その結果，以下のことが明らかになった．

1）海岸線から約 3 km 沖合の二宮海底谷までの国

府津－松田断層は，東傾斜の逆断層に関連する反射

面の撓曲変形で特徴付けられる．

2）国府津－松田断層上盤側（東側）に分布する二

宮海底谷および大磯海脚北西部では，北東－南西方

向に軸跡をもつ褶曲群が認められ，その一部では最

終氷期に形成されたとみられる海脚頂部の海食台に

も変形が及んでいる可能性がある．

3）大磯海脚は北東－南西方向に軸跡をもつ背斜構
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造により海食台が幅広く緩やかに変形している可能

性がある．

4）酒匂川左岸から国府津間には，明瞭な断層の存

在を示唆する反射面の不連続は認められない．

5）相模湾北西部の地殻浅部では，本州弧に対する

伊豆弧の北～北西進による衝突・斜め沈み込みに伴

うひずみが国府津－松田断層などの相模トラフ軸に

平行な構造だけでなく，トラフ軸方向と直交する構

造の活動によっても解消されている可能性がある．
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表1　ブーマーおよびウォーターガンを音源とした音波探査の測定パラメータ
Table 1 Measurement parameters for seismic profiling using boomer and watergun as acoustic sources

Boomer profiling Watergun profiling
Source

     Type of acoustic source
     (product name, manufacturer)

Boomer
(CSP 300P, Applied Acoustic
Engineering Limited)

Watergun
(S-15, Sercel)

     Volume/pressure 300 J 15 inch3

     Shot interval 1.25 m
(2.5 m below depth of 200 m) 2.5 m

     Gun depth 0.3 m 2 m
Receiver
     Number of channel 12 channel 12 channel
     Channel (receiver) interval 2.5 m 2.5 m
     Cable depth 0.5 m 1.5 m

     Recording length
0.6 or 0.8 sec. (1.25 m shot
interval)
1.2 sec. (2.5 m shot interval)

0.6, 0.65, 0.8 sec.

     Sampling rate 0.1 msec. 0.5 msec.
Research vessel
     Vessel name (weight) Masaharu-maru (4.8 ton) VERNY-III (19 ton)
     Vessel speed 3-4 kt. 2.5-3 kt.

丸山_表1

第 1 表．ブーマーおよびウォーターガンを音源とした音波探査で用いた測定パラメータ．
Table 1. Measurement parameters for seismic profiling using boomer and watergun as acoustic sources.
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第 1 図．a）相模湾およびその周辺の地形（地形データは岸本，2000 を使用）．第 1 図 b の位置を黒枠で示す．b）
相模湾北西部およびその周辺地域の地形と探査範囲．活構造の分布は，中田・今泉編（2002）による．
国府津－松田断層の海域部および生沢断層の分布は地震調査研究推進本部地震調査委員会（2015）に基
づく．地形データは，国土地理院基盤地図情報（数値標高モデル）10 mメッシュおよび日本水路協会（2009）
を使用．本調査で実施した高分解能音波探査範囲を橙色の破線で囲む．地理座標系は，枠の右および下
に経緯度，左および上に平面直角座標（IX）を示す（第 2 図および第 22 図も同様）．

Fig. 1. a) Index map showing topography of collision zone between Izu and Honshu arc along the Sagami and Nankai 
Troughs. The map is created from data compiled by Kishimoro (2000). Black rectangle line shows area of Fig. 1b. 
b) Map showing topography and bathymetry in and around the northwestern part of the Sagami Bay and area of the 
seismic profiling. Distribution of tectonically active structures is after Nakata and Imaizumi (2002). Distribution of 
the offshore Kozu-Matsuda fault and the Ikusawa fault is based on the Headquarters for Earthquake Research 
Promotion (HERP) (2015). Topographic-bathymetric image was created from 10 m DEM released by Geospatial 
Information Authority of Japan and digital bathymetry data issued by Japan Hydrographic Association (2009). 
Study area is surrounded by broken orange line. Longitude/latitude on right and upper part of frame and Japanese 
plane rectangular coordinate system (IX) on left and bottom part of frame are given (same in Figs. 2 and 21).
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第 2 図．a）本調査で実施した相模湾北西部沿岸海域における高分解能音波探査の調査測線位置図．陸域の
活構造の分布は中田・今泉編（2002），海域および大磯丘陵内の断層，褶曲の分布は森ほか（2010）
に基づく．地形データは，国土地理院基盤地図情報（数値標高モデル）5 m メッシュおよび 10 m メッ
シュおよび日本水路協会（2009）を使用．等高線（黄色）および等深線（黒線）は 10 m 間隔．

Fig. 2. a) Map showing location of seismic lines for high-resolution seismic profiling in the northwestern part of the 
Sagami Bay. Distributions of tectonically active structures in onshore area and geologic structures in offshore 
area and the Oiso Hills are after Nakata and Imaizumi (2002) and Mori et al. (2010), respectively. Topographic-
bathymetric image was created from 5 m and 10 m DEM released by Geospatial Information Authority of 
Japan and digital bathymetry data issued by Japan Hydrographic Association (2009). Contour interval of 
topographic (yellow lines) and bathymetric (black lines) map is 100 m and 10 m, respectively. 
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第 2 図．b）ブーマーショートマルチ音波探査測線配置図．測線沿いの数字はイベント番号．測線のうち太
線で示した範囲の断面図を第 6 図～第 9 図，第 13 図～第 18 図および第 20, 21 図に示す．

Fig. 2. b) Map showing boomer seismic lines with event numbers. Seismic sections in areas of bold lines are shown in 
Figs. 6-9, 13-18, 20 and 21.
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第 2 図．c）ウォーターガンショートマルチ音波探査測線配置図．測線沿いの数字はショット番号．測線の
うち太線で示した範囲の断面図を第 10 図～第 12 図および第 19 図に示す．

Fig. 2. c) Map showing watergun seismic lines with shot numbers. Seismic sections in areas of bold lines are shown in 
Figs. 10-12 and 19.
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第 3 図．a）ブーマーおよび b）ウォーターガンを音源としたショートマルチ音波探査の探査機器配置図．
Fig. 3. Configuration of the multi-channel seismic profiling devices; a) boomer profiling and b) water-gun profiling.

第 4 図．ブーマーショートマルチ音波探査装置．a）探査船（小田原市漁協所属正春丸，4.8 トン，b）ブーマー
音源（英国 Applied Acoustic 社製 AA300 boomer plate），c）受振装置（12 チャンネルストリーマーケー
ブル），d）発振装置曳航風景（背後は大磯丘陵）．

Fig. 4. Photographs showing boomer multi-channel seismic profiling devices; a) research vessel “Masaharu-maru (4.8 t)”, 
b) acoustic source “Boomer system” made by Applied Acoustic Engineering Limited, c) 12 channel streamer 
cable with channel interval of 2.5 m, d) seismic operations (the Oiso Hills in the background).
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第 5 図．ウォーターガンショートマルチ音波探査装置．a）探査船（VERNY-III，19 トン），b）コンプレッサー，
c）発振装置（Sercel 社製 S-15 型ウォーターガン），d）受振装置（12 チャンネルストリーマーケーブル）．

Fig. 5. Photographs showing water-gun multi-channel seismic profiling devices; a) research vessel “VERNY-III (19 t)”, 
b) compressor, c) acoustic source “S-15 water-gun” made by Sercel, d) 12 channel streamer cable with channel 
interval of 2.5 m.
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第 6 図．a）ブーマー測線 B1 のうち，国府津－松田断層海域延長部を横切る区間における重合断面および b）地質
解釈断面．明瞭な反射面を黒線で示す．測線の位置を第 2 図 b に示す．TWT：往復走時．

Fig. 6. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B1 around the offshore extension of the Kozu-Matsuda 
fault. Black lines denote distinct reflectors. For location of the line see Fig. 2b. TWT is two-way travel time.
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第 7 図．ブーマー測線 B1 の国府津－松田断層海域延長部周辺部分の拡大図．範囲を第 6 図 b に示す．
黒矢印は，西傾斜区間にみられる撓曲変形を示す．

Fig. 7. Close-up of Boomer seismic profile of line B1 near the offshore extension of the Kozu-Matsuda fault. Extent 
of the figure is shown in Fig. 6. Arrows point flexure deformation in area of the west-dipping reflectors.
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第 8 図．a）ブーマー測線 B2 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 8. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B2. For location of the line see Fig. 2b.
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第 9 図．a）ブーマー測線 B3 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 9. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B3. For location of the line see Fig. 2b.
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第 11 図．a）ウォーターガン測線 W4 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 c に示す．
2 本の緑線は連続性のよい明瞭な反射面．

Fig. 11. a) Watergun seismic profile and b) geologic interpretation of line W4. For location of the line see Fig. 2c. 
Two green lines show continuously traceable distinct reflectors.
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第 12 図．a）ウォーターガン測線 W5-2 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 c に示す．
Fig. 12. a) Watergun seismic profile and b) geologic interpretation of line W5-2. For location of the line see Fig. 2c.
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第 13 図．a）ブーマー測線 B10-1 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 13. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B10-1. For location of the line see Fig. 2b.
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第 14 図．a）ブーマー測線 B105 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 14. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B105. For location of the line see Fig. 2b.
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第 15 図．a）ブーマー測線 B13-2 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 15. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line B13-2. For location of the line see Fig. 2b.
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第 16 図．a）ブーマー測線 BX-1 の重合断面および b）地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 16. a) Boomer seismic profile and b) geologic interpretation of line BX-1. For location of the line see Fig. 2b.
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第 18 図．ブーマー測線 BX-2 の二宮海底谷付近の拡大断面図．a）重合断面および b）地質解釈断面．
範囲を第 17 図に示す．

Fig. 18. Close-up of Boomer seismic profile of line XB-2 near the Ninomiya Canyon. a) Seismic profile and 
b) geologic interpretation. Extent of the figure is shown in Fig. 17.
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第 20 図．ブーマー測線 B104 の地質解釈断面．測線の位置を第 2 図 b に示す．
Fig. 20. Geologic interpretation of boomer B104 seismic profile. For location of the line see Fig. 2b.
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第 22 図．ブーマーおよびウォーターガンを音源とした高分解能音波探査で取得した反射断面の解釈に基づ
く相模湾北西部沿岸海域の地質構造図．活構造の分布は，中田・今泉編（2002）による．国府津－
松田断層の海域部および生沢断層の分布は地震調査研究推進本部地震調査委員会（2015）に基づく．
地形データは，国土地理院基盤地図情報（数値標高モデル）5 m メッシュおよび 10 m メッシュおよ
び日本水路協会（2009）を使用．等高線（黄色）および等深線（黒線）は 100 m 間隔．

Fig. 22. Offshore geological structure around the northwestern part of the Sagami Bay based on high-resolution seismic 
profiling. Distribution of tectonically active structures is after Nakata and Imaizumi (2002). Distribution of the 
offshore Kozu-Matsuda fault and the Ikusawa fault is based on Headquarters for Earthquake Research 
Promotion (2015). Topographic-bathymetric image was created from 5 m and 10 m DEM released by 
Geospatial Information Authority of Japan and digital bathymetry data issued by Japan Hydrographic 
Association (2009). Contour interval of topographic (yellow lines) and bathymetric (black lines) map is 100 m.
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