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Abstract: We present structural models to define the kinematics and geometry of active fault-related 
folds along the Osaka Bay fault zone (OFZ), on the basis of numerous, high-resolution seismic reflection 
profiles and borehole data. The OFZ is an active intraplate fault system defined by more than 30-km-long 
arrays of southeast-verging reverse faults. The seismic sections and nearby borehole tied with them show 
that the core of the basement-involved fold overrides onto the lower portion of the thick Neogene 
sediments in the Osaka basin. Fault cutoffs identified on the GS-5M section and trishear solution for the 
GS-8ME section suggest that the forelimb geometries have formed above the propagating tip of 75° and 
74° northwest-dipping thrusts, respectively. These solutions suggest that a 0.5 mm/yr of slip rate has 
been accommodated on the OFZ since ca. 1.2 Ma. This is consistent with shorter-term slip rates 
calculated by a structural relief across a ca. 0.33 Ma horizon deposited across the forelimb. Structural 
analyses are thus able to account for the bulk of the folding history accommodated above the thick-
skinned OFZ during a millennial timescale.  
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１．はじめに

過去十数年間にわたって大阪湾にて実施された反

射法地震探査によって，大阪湾断層帯（岩崎ほか，

1994；Sato et al., 1998；横倉ほか，1998）として知ら

れる，北東走向・西側隆起の逆断層帯の存在が明ら

かになった．大阪湾断層帯は，下部更新統のみならず，

上部更新統および完新統を変位させる活断層である

（荒木ほか，1995；岩淵ほか，2000；北田ほか，

2001：七山ほか，2000；島崎ほか，1996）．したがっ

て，その幾何学的形状とすべり速度を推定すること

は，大阪地域の震源断層モデルを構築する上で重要

な課題である．しかし，数多く取得された反射断面

に対して，断層構造および断層関連褶曲に焦点を絞っ

た構造地質学的検討を行った例は Sato et al.（1998）
を除いて皆無である．本研究では，これらの断層帯

を横断する数多くの反射法地震探査に加えて，新第

三系および第四系大阪層群の火山灰・古地磁気層序

（例えば，市原編，1993；吉川・三田村，1999）・深

層ボーリング（GS-K1；Biswas et al., 1999；吉川ほか，

2000）の結果に基づき，反射断面にあらわれた大阪

層群の褶曲構造を説明する大阪湾断層帯の断層関連

褶曲モデルについて検討する．

２．大阪湾断層帯の概要

大阪湾断層帯は神戸沖付近から泉南沖まで，全長

30 km 以上におよぶ逆断層帯である（横倉，2000）（第

1 図）．本断層帯では，反射法地震探査によって，

Ma12 層およびこれより下位の大阪層群が参加する

西側隆起の撓曲構造がイメージングされている（岩

崎ほか，1994；Sato et al., 1998；横倉ほか，1998）．
一方，大阪湾断層帯が右横ずれ成分を有する可能

性が，横倉ほか（1998）・横倉（2000）によって指摘

されている．大阪湾断層とほぼ同じ走向に分布する

野島断層において，1995 年兵庫県南部地震時の変位

量（粟田ほか，1996）および平均変位速度（水野ほか，

1990）の上下・水平成分の比が約 1:2 であることを

根拠に，横倉ほか（1998）は 1.0 mm/yr，横倉（2000）
は 1.0～1.4 mm/yr の右横ずれ変位速度を大阪湾断層

帯が有すると考えている．また，島崎ほか（1996）は，

シングルチャネル音波探査断面に横ずれ断層特有の

変形構造が見出されることを指摘している．

横倉ほか（1998）は，反射面と深層ボーリング

（GS-K1）中の下部－中部更新統層序の対比に基づき，

大阪湾断層帯の上下変位速度を 0.5～0.6 mm/yr と推

定した．岩淵ほか（2000）もほぼ同様の値を得ている．

また，七山ほか（2000）はシングルチャネル音波探
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査断面と完新統層序に基づく単位変位量・平均活動

間隔から，0.2～0.5 mm/yr と推定した．

３．大阪湾断層帯の地下構造

3.1 大阪湾断層帯の反射断面

大阪湾断層帯のイメージングを目的とした反射法

地震探査のうち，横倉ほか（1998）によって得られ

た GS-5M および GS-8ME の断面が，その地下構造

を推定する上で最も適している（第 2 図・第 3 図）．

その理由は，①測線が断層の走向にほぼ直交してい

る，②測線と交差する既存の測線の近傍に，先新第

三系基盤岩類の上面深度に達する深層ボーリング

（GS-K1；Biswas et al., 1999；吉川ほか，2000）が存

在する，また③ GS-K1 ボーリングでは大阪層群の火

山灰・古地磁気層序が詳細に検討されている（Biswas 
et al., 1999），の 3 点である．断層の分布が海域に限

られ，表層地質と反射面の対比が一般に困難である

大阪湾断層帯において取得された反射断面のうち，

上記 2 測線はこれらの条件を満たしている．

横倉ほか（1998）によって得られた GS-5M およ

び GS-8ME の位置を第 1 図に，深度断面を第 2 図お

よび第 3 図に示す．両測線ともに，大阪湾断層帯に

よって南向きないしは南東向きの撓曲変形を受けた

大阪層群および先新第三系基盤岩類（白亜系花崗岩

類）最上部を捉えている．一般に，大阪湾断層の上

盤側に形成された褶曲構造は，南東翼部（すなわち

前翼部）の長さ 1 km 前後の単斜構造である．このよ

うな構造は逆断層に特徴的である．なお，横倉ほか

（1998）は大阪湾断層帯のすべりが横ずれ成分を有す

る可能性を指摘している．しかし，反射断面に基づ

く限り，横ずれ断層に特徴的なフラワー構造などは

見受けられない．そこで，以下の構造解析では大阪

湾断層による褶曲構造を逆断層によって形成された

単斜構造として扱う．

また，一部の測線では北西翼部（すなわち後翼部）

を有する背斜構造を捉えている．このような後翼部

の形成は，断層面の深部の折れ曲がり（Suppe, 1983）
か，バックスラストによって説明される．しかしな

がら，大阪湾断層帯で後翼部が前翼部に比べてはる

かに小規模であるので，以下の解析ではこの構造を

考慮に入れない．

3.2 測線 GS-5M の地質構造解釈

横倉ほか（1998）の GS-5M 測線にみられる反射

面群は，これと交差する他の反射測線を介して，ボー

リング GS-K1 の層序と対比することができる（第 2b
図）．対比に用いた反射断面は褶曲構造を含んでいる．

しかし，大阪層群上半部に相当する反射面群は断層

によって切断されておらず，連続的に追跡される．

したがって，GS-5M 測線については，大阪層群上半

部については大阪湾断層の両側でほぼ正確に対比す

ることができる．

GS-K1 ボーリングの層序と対比した GS-5M 断面

の解釈図を第 2b 図に示す．断層の両側で対比される

大阪層群田中累層最下部の海成粘土層 Ma-1 の分布

深度には，撓曲構造を挟んで明らかに不連続が認め

られ，北西傾斜の逆断層による変位を受けている．

一方，同様に断層の両側で対比される海成粘土層

Ma10 は撓曲変形を受けているが，その分布深度に

明確な不連続は認められない．したがって，大阪湾

断層は，その先端が深さ約 0.3～0.8 km の間に位置す

る blind thrust であると考えられる．

大阪湾断層の両側における大阪層群の層厚は，

Ma-1層より下位ではほぼ一様である．これに対して，

Ma-1 層よりも上位の地層は断層の下盤側で厚く，か

つ上位に向かって前翼部の傾斜が減少する．また，

断層両側で対比される Ma-1 層準の分布深度から，

この層準の上下変位量は，約 630 m であるのに対し，

Ma10層の上下変位量は約 130 mである．このように，

Ma-1 層の上下変位量は明らかに Ma10 層に比べて大

きく，上下変位量の累積性が認められる．一方，こ

れより下位の地層の上下変位量はほぼ一定である．

これらの諸特徴は，Ma-1 層より上位の地層が撓曲構

造の成長時期を示す growth strata であることを示す．

すなわち，大阪湾断層の断層運動の開始時期が Ma-1
層の推定堆積年代（約 1.2 Ma；内山ほか，2001），換

言すれば大阪層群田中累層の堆積開始時期とほぼ同

時であることを示している．

断層の両側で Ma-1 層と対比される反射面群は，

その連続性から断層近傍まで追跡することが出来る．

大阪層群を断ち切る断層構造をこれにより推定する

ことが出来る．Ma-1 層層準で認められる断層両側の

cutoff は，撓曲構造の向斜軸上に分布している．し

たがって，断層は向斜軸に沿って形成されたと考え

られる．このように，局所的に歪みが集中する向斜

軸面に沿って断層面が形成される現象は synclinal 
breakthrough と呼ばれ，地表面に向かって延伸する

断層伝播褶曲（fault-propagation fold）にしばしば観

察される（例えば Suppe and Medwedeff, 1991）．cutoff
の交線から推定される大阪湾断層の傾斜は約 75º で
ある（第 2d 図）．

Ma-1 層の上下変位量を約 630 m，堆積年代である

1.2 Ma を断層運動開始時期とすると，大阪湾断層の

上下変位速度は約 0.5 mm/yr と推定される．一方，

Ma10 層（酸素同位体比層序ステージ 9；吉川・三田村，

1999）の上下変位量を 130 m，堆積年代を 0.33 Ma（内

山ほか，2001）とすると，これから推定される上下

変位速度は約 0.4 mm/yr であり，Ma-1 層から推定さ

れる値と整合的である．また，これらの平均変位速

度の値は，横倉ほか（1998）による値と同程度である．

また，断層面の傾斜を 75º とすると，Ma-1 層を変位

基準とした場合の大阪湾断層の平均すべり速度は，約

0.5 mm/yr と推定される．
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3.3 測線 GS-8ME の地質構造解釈

横倉ほか（1998）の GS-8ME 測線に関しても，

GS-5M 測線と同様の手法で，反射面群とボーリング

GS-K1 の層序を対比することができる（第 3b 図）

GS-K1 ボーリングの層序と対比した GS-8M 断面の

解釈図を第 3b 図に示す．断層の両側で対比される大

阪層群田中累層最下部の海成粘土層 Ma-1 の分布を

追跡すると，Ma-1 層は撓曲変形を受けているが，

GS-5M 測線で認められたような明確な不連続（fault-
cutoff）は認めがたい．先新第三系基盤岩類上面につ

いても同様である．また Ma10 層よりも上位につい

ては，撓曲変形を受けているが，その分布深度に不

連続は認められない．したがって，大阪湾断層は，

その先端が Ma-1 の層準ないしそれ以深に位置する

blind thrust であると考えられる．

また，大阪湾断層の両側における大阪層群の堆積

構造には，GS-5M 測線と同様に Ma-1 層より上位で

の断層下盤側における層厚の増大と，前翼部の傾斜

の上方への減少が認められる．また，Ma-1 層および

Ma10 層の上位変位量はそれぞれ 530 m および 190 m
であり，上下変位量の累積性が認められる．一方，

Ma-1 層より下位では地層の層厚は断層の両側で一様

であり，かつ上下変位量はほぼ一定である．したがっ

て，Ma-1 層より上位の地層が撓曲構造の成長時期を

示す growth strata であり，大阪湾断層の断層運動の

開始時期は Ma-1 層の推定堆積年代（約 1.2 Ma；内

山ほか，2001）であると考えられる．

反射断面と GS-K1 ボーリングの層序により明らか

になる，大阪層群の変形構造に基づき，大阪湾断層

の幾何学的形状を推定するため，trishear fault-
propagation fold model （Allmendinger, 1998a）による

モデリングを行った（第 3d 図）．上記より，Ma-1 層

より下位の大阪層群は pre-growth strata であり，断層

帯両側で層厚はほぼ一定である．したがって，平面

歪み・変形前後で地層の層厚が一定である仮定のも

と，pre-growth strata が tabular（板状）な形状に復元

されるような解を求める．その結果，大阪湾断層の

傾斜を約 74º，すべり量を約 650 m，trishear angle お

よび p/s ratio（断層伝播－すべり量比，定義は

Allmendinger, 1998a,b を参照のこと）をそれぞれ 10º 
および 20.1 とすれば，大阪層群下部・都島累層の堆

積構造を復元することができる．この場合， Ma-1 層

の推定堆積年代（約 1.2 Ma）から大阪湾断層のすべ

り速度は約 0.5 mm/yr となる．

Trishear fault-propagation fold model により推定した

断層の傾斜およびすべり速度から求められる上下変

位速度は約 0.48 mm/yr である．この値は Ma10 層の

上位変位量から見積もられる上下変位速度（0.4 mm/
yr および 0.6  mm/yr）と整合的である． 

４．大阪湾断層帯の深部形状

GS-5M および GS-8ME の構造解析の結果推定され

た大阪湾断層は，いずれも 75º 前後で北西に傾斜する

高角の逆断層である．上述のように，断層上盤側には

後翼部をもつ背斜構造が認められるが，その幅は非

常に小さいので，断層面は大きくその角度を変える

ことなく地下に延びるものと考えられる．GS-8ME 
における trishear fault-propagation fold modelの結果は，

上部地殻下部から上方に延伸したことを示唆する．

このことは，大阪湾断層は上部地殻を高角で断ち切

る thick-skinned thrust であることを意味する．このよ

うな解析例は Los Angeles 盆地の褶曲－衝上断層帯

（Allmendinger and Shaw, 2000）などで報告されている．

５．まとめ

既存の反射法地震探査断面およびボーリングデー

タを用いて，大阪湾に伏在する大阪湾断層帯の地下

構造について検討した．その結果，以下の事柄が明

らかになった．

①大阪湾断層帯は約 1.2 Ma 以降活動を開始した，

高角（75º 前後）で上部地殻を切る thick-skinned 
thrust である．

②横倉ほか（1998）による GS-5M および GS-8ME
測線で見積もった大阪湾断層のすべり速度は，とも

に約 0.5 mm/yr である．

謝辞　Trishear fault-propagation model の適用に際して

は，Allmendinger（1998b）による TrishearPPC を使
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を使用した．ここに記して感謝いたします．
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第�図．���� 横倉ほか（����）による大阪湾断層の反射法地震探査（測線�����）の深度断面．���� �����の解釈
図．断面の縦横比は���．����測線�����および断面の解釈に用いた他測線・ボーリング�����の位置．解釈
に用いた他測線は黄色で示す．����断層近傍の解釈図．断面の縦横比は���．
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第�図．����横倉ほか（����）による大阪湾断層の反射法地震探査（測線������）の深度断面．����������の解釈図．
断面の縦横比は���．����測線������および断面の解釈に用いた他測線・ボーリング�����の位置．解釈に用いた
他測線は黄色で示す．����大阪湾断層の反射断面（横倉ほか，����）の解釈を説明する，���������������������������
����（������������������）に基づく断層モデル．
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