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Abstract 

Hydrographic Department of Japan (hereafter referred as JHD) conducted airborne magnetic surveys 

from 1984 to 1985 a part of whole Japan magnetic survey project. The magnetic anomaly profil巴S

crossing the Japanese islands and their adjacent areas rev巴althe characteristic feature of anomalies 

related with crustal structures, thermal conditions, and subducting plates etc. Automated analysis 

method of magnetic anomaly profile is developped based on an inv巴rsionmethod outlined by Kato (1975, 

a, b). This method is capable of estimating top and bottom undulations directly from anomaly profile. 

In magnetic analyses, magnetic anomalies of wavelengths longer than 160km are ascribed to the 

undulation of the lower magnetic boundary from the fact that the terrains whose wavelengths are longer 

than 160km should be correlated with isostasy of crust. 

The magnetic models of the representative crosssection are obtained using the abov巴methodand their 

geophysical and geological implications are considered. The conspicuous magnetic massives are esti噂

mated beneath the forearc areas of the Kuril, Japan, and Izu-Bonin arcs. In southwest Honshu, th巴

large magnetic massif comparable to them is estimated b巴neaththe inland area of Sanin district. The 

large amplitude linear anomalies over th巴forearcar巴aof the northeast Honshu, and southwest Honshu 

coincid巴 wellin distribution with that of granitic bodies of magnetite series (Okubo et. al., 1985). The 

similarity of the magnetic structures of NE Honshu and SW Honshu may imply the continuity of 

line a ti on in the original form, and then, are separated by the spreading of Japan Sea. The origin of these 

magnetic massives occuring in the continental crust are significant for considerations of tectonic 

development and the process of crustal formation. Two alternative explanations for the origin of these 

magnetic massives are presented. On巴isto ascrib巴themto igneous activity occurring in the Cretaceous 

time, which may be correlated with ridge descent as propos巴dby Kinoshita and Ito (1988), and the other 

is to the formation of the lower crustal layer due to accretional process of the oceanic crust, seamounts, 

and overlying edifices during the plate subduction. 

はじめに

水路部では， 1984年から1985年にかけて第12回全国磁気i≪rl量の一環として日本列島とその周辺海域の航空
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磁気測量をYS-11機により実施した。この測量は日本周辺の磁場分布モデルの係数を求め，正確な磁気図を

作成することで，その結果はすでに水路部観測報告全国磁気測量編第5号 (JHD, 1988）に報告されている。

本論文では，航空磁気測量の成果をもとにそれから推定される日本列島とその周辺海域の磁気構造について

報告する。

水路部以外の機関では，国土地理院や地質調査所でもプロトン磁力計による航空磁気測量を実施している。

Tanaka et. al (1984, 1986）は国土地理院の実施した航空磁気測量の成果をまとめ日本列島の陸域部を中

心とする全磁力分布図を作成し，その特徴について論じている。また，地質調査所の大久保ほか（1985）は

日本列島と大陵棚付近の縮尺 1/20万の全磁力異常図をとりまとめ日本列島全域をカバーする全磁力異常図

を作成している。これらの成果に比べて，水路部の航空磁気測量の特徴は，陸域部を横断する長距離の磁気

異常断面にかんする情報が得られるところにある。このような成果は地磁気の待問変化の補正誤差の影響を

除去した波長数十回から数百kmの中規模波長の磁気異常の研究にとって重要な情報をあたえる。

1.水路部による航空磁気測最の概要

1-1 観測方法

航空磁気測量に使用する航空機は，航空磁気測量用に改造されたYS-11型機で，測量実施の際の標準飛行

速度は200ノット，航続距離は1200n.m.で、ある。機体の尾部には機体磁気雑音の影響を避けるため，地磁気セ

ンサーの設置問に円錐形のテイルステインガーが取りつけられている。また，機体前部の上部には魚線カメ

ラ設置用の取りつけ窓が設けられている。航空機の位置はVLFオメyゲ測位装置で連続測定される。

3成分測定の場合には，航空機に固定した 3軸方向の地磁気成分，統空機の姿勢角（機首方位，ロール，

ピッチ）を同時に測定しなければならない。地磁気成分の測定は IJングコア型フラクッスゲート磁力計によ

り測定し，姿勢角は 3軸ジャイロから構成される運動測定装置により測定される。磁力計の分解能はlnT，で

姿勢角のそれは0.1度である。測定値はVLFオメカ。の測位出力伎と同時にカセットMTに毎秒毎にデジタル収

録される。このほか，機首方位角については l分毎に魚飯カメラによる太陽の撮影が行なわれ，運動測定装

設からの機首方位魚の較正に用いられる。

全磁力の測定の場合には， リングコア裂フラックスゲート磁力計により浪4定された直交3軸成分値を幾何

学的に合成して求める方法とプロトン磁力計により直接測定する方法がある。後者の場合では 2秒毎の測定

値がVLFオメガ測位値とともにカセットMTIこデジタル収録される。全磁力測定の相対誤差はlnTで、あるが，

成分測定の場合にはlOnT以上となる。このため，本論文で、は全磁力異常のフ。ロファイルデータをもとに地殻

の磁気的構造の解析を行なった。

1-2 データ処理

(1) 器差の決定

実際のフラックスゲート型磁力計の 3執は完全な直交軸からずれており，また，各軸の感度も微妙に異な

るため，航空磁気測量の実施の前後には，気象庁柿岡磁気観測所において磁気儀の比較観測を実施し器差を

求めている。実際の方法は柿岡の絶対観測台上の回転台に磁気儀を取りつけ， 5度毎に磁気儀を回転させな

がら 3執方向の測定伎と締岡の観測値との比較から，最小二乗法により 3馳歪の係数を決定する。

磁気儀の 3軸成分測定値をA (X, Y, Z）とし，磁気儀に仮想した直交3軸方向の測定値をA’（X’， Y’，

Z’）とすると，両者の関係は 3軸歪の係数行列（ 3×3）により次式であたえられる (JHD, 1988) 

(A’） = ( 3×3) (A）。
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(2）座標系の変換

191 

磁気儀に固定した直交3軸成分から，池理学的座標系にもとづく地磁気3成分債を求めるには，航空機の

姿整角を用いて磁気儀に同定した座標系を地理的座標系に変換する必要がある。航空機のロール，ピッチ，

ヘッデイングをR,P, Hとし，磁気儀に固定した 3執成分値をA’（X’， Y’， Z’），地理学的座標系に変換した

伎をA”（XヘY”， Z”）とすると，相互の関係式は次式で与えられる。

(A”） ここB ( 3 × 3) ・(A’） 

ここで3行3列の変換行列の各要素は飛行機の姿勢角の関数である (JHD,1988）。

(3）機体磁気雑音の補正

航空機の機体磁気離音の方位依存性を求めるため，測量の前後において紀伊半島i毅岬ビーコン上空を 8方

位に飛行し機体磁気雑音を測定した。第la図はプロトン磁力計で実摘した場合の結果で振幅約40nTのsin曲

線状の磁気雑音特性がみとめられる。実際の補正量は機体磁気雑音を方位角のフーリエ級数で展開し各測線

の補正量をもとめている。

3成分測量の場合の機体磁気雑音は，プロトン磁力計の場合のような明瞭な周期依存性をしめきず，その

雑音量も数百nTIこもたつする（Oshimaet al.,1978）。しかし， 3成分測定の場合でも，会磁力の機体磁気雑

音は比較的明瞭な方位角依存性をしめすことが認められる（第lb図）。このことから， 3成分の機体磁気雑音

が大きいのは機体磁気の影響よりもむしろ座標変換の際の誤差に起因するものと考えられる。そのため，今

回のデータ処理では全磁力についてのみ機体磁気雑音の方位依存性の補正を行なった。
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Figure 1 . Azimuth-dependence of artificial magnetic field. 

ート

a :Total force of proton magnetic surv巴y.b :Total force of three component aeromagnetic survey. 

(4）外部磁場変化の補正

a 日変化の補正

航空磁気測量期間中の日変化の補正は測線に近接した地磁気観測所の時間平均値を用いて実施した。実際

には， 24時間分の時間平均値記録をフーリエ級数で展開し，観測所と航空機のローカル時間差の補正を行なっ

て外部磁場変動分の補正を行なった。

b 経年変化の補正

磁気図の作成におけるEpoch化成に相当するものである。実際には，陸上の地磁気観測所の経年変化曲線を

求め，複数の観測所の値から，その変化量の空間分布を求め，経年変化補正量を算出した。
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c 地磁気異常の計算

地磁気異常の計算には12次の球関数係数によるUS-UK1985モデルを用いた。 IAGAでは標準磁場モデルと

して10次のDGRF1985モデルの採用を勧告している。しかし， MAGSAT衛星による地球磁場モデルの研究で

は，地球のコアによる磁場分布を近似するには次数12-13の球関数モデルによる地球磁場の展開が必要であ

ることが明らかになった（Langeland Estes, 1982）。本論文で、は波長数百回の中規模波長の異常を主要な研

究対象としているため，コアフィールドを正確に除去した磁気異常を求める必要がある。そのため， us
-UK1985モデル（Quinnet al.,1986）を標準磁場として用いた。なお，本モデルはIHO（国際水路局）によ

り小縮尺の海図，航空間に記載する磁針偏差の算定モテールに指定されているものである。

1-3 航空磁気異常の特徴

第2図は第12回全国磁気測量の一環として実施した航空磁気測量の測線を示したものである。飛行高度は

南鳥島付近の測量が6000ft（約1810m），そのほかはすべて12500ft(3810m）である。 1984年の測量は10月か

ら12月にかけて，又1985年は 9月から11月にかけて実施した。 1985年では日本列島周辺の測量とともに，南

鳥島付近の航空磁気測量を実施した。
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Figure 2 . Track lines of aeromagnetic survey from 1984 to 1985 conducted by JHD (JHD, 1988). 



PRELIMINARY STUDY OF THE GEOMAGNETIC STRUCTURE OF 

THE JAPANESE ISLANDS. 193 

今回の航空磁気測量成果により各測線に沿った地磁気全磁力異常のフ。ロファイルを作成した。その結果を

第3図 a, b及び第 4図にしめした。第3図は日本列島とその周辺海域の地磁気異常図で，島弧を横断す

る地磁気異常の特徴や西太平洋，四国海盆， 日本海の海洋性地磁気縞異常や伊豆一小笠原東方海域から南鳥

島付近の地磁気静穏帯にいたる地磁気縞異常の特徴が表されている。また第4図は南鳥島付近の地磁気異常

断面である。これらの磁気異常プロファイル図には中生代のM系列の池磁気縞異常や海山の地磁気異常の特

徴などがみとめられる。

地磁気異常の定性的考察を行うにあたっては日本列島の池体区分図（地質調査所， 1982）を参考にすると

ともに（第5図），日本列島周辺の海底地形図，フリーエア重力異常図（Ganekoand Koyama, 1981; Ganeko 

and Harada,1982），ブーゲー動力異常国（GSI,1985）を参考とした。海底地形図（第 6関）は米国NOAAが

作成した10’xlO’メッシュの水深テゃジタルデータをもちいて作成したものであり，等深線開隔は500mで、ある。

日本列島とその底辺大陸棚海域に関する地磁気異常の特徴については，大島ほか（1975），大島（1987)'

Ogawa and Suyama (1975), Segawa and Oshima (1975), Segawa and Furuta (1978), Tanaka et al. 

(1984, 1986），植田（1986），大久保ほか（1985）等による詳細な報告がなされており，それらを参考にL

ながら，航空磁気異常の特徴を以下に述べる。

北海道から東北日本付近にかけては， ~II路沖の陸棚から陸棚斜面にかけて分布する磁気異常帯（Ll），及び、

神居古湛帯に対応する磁気異常帯（L2），石狩一三陸沖の磁気異常（L3），が特徴的である。またL3の磁気異

常帯にはぽ並行して日本海側（L4）と大洋側（L 5）にも磁気異常帯が認められる。東北日本の火山列に

よる磁気異常も認められるが，その振幅はLl-L3のそれと較べて非常に小さい。 L3の磁気異常帯の原因につ

いては，中生代白亜期の火山フロンによる磁気異常とする説，北上花こう岩によるもの，深部地殻に起因す

る異常等の諸説がある。また，地磁気異常の構造解析からは，磁化方向が西偏していると推定されており，

東日本の反時計図りの回転を示唆するものと考えられている。中部日本から西南日本にかけては， L6,L7の

正異常に卓越した磁気異常帯，その外領~に分布する波長数百kmの負の磁気異常帯（L8）が特徴的である。 L6

の磁気異常帯は山陰地方に分布する磁鉄鉱系の花こう岩の分布域とよく対応している。紀伊半島沖から四国

i中の陸棚付近には正の磁気異常帯（Zl）が分布しており，中新世の酸性岩の分布とよい対応を示す。

西南百本の領家帯から四万十帯にかけては，磁気的には非常に静穏な特徴を示している。三波JII帯や秩父

帯の黒瀬川構造帯には層状や塊状の蛇紋岩が分布しており，これに対応するとみられる小振幅の正異常域が

認められる。しかし，磁気異常の規模は小さく地下に大規模な復基性岩体の存在は推定きれない。

伊豆小笠原弧周辺については， 22からZ4でしめす疋異常帯の分布が特徴的である。これらは，陸棚から

陸棚斜面にかけて分布し，その規模も数百kmにも及ものである。振幅や波長の特徴は北海道釧路沖（Ll）や

三陸沖（L3）の磁気異常帯と類似しており大変興味深い。

南西諸島弧では，大陸側から，東海経概外縁部に沿う磁気異常帯（L9,L9＇），沖縄トラフの磁気異常域，

トカラ火山列の磁気異常帯（LlO），援棚斜商に分布する正異常常（Z6）などが特徴的である。沖縄トラフの

磁気異常の振幅は日本海や四国海盆の磁気異常と比べても小さし海洋性地殻の発達が未熟な段階にあるこ

とを示唆する。陸棚斜面にみられる磁気異常帯（Z6）は先に述べた， Ll,L3, Z2-Z4と同じように沈み込み

帯の陸側斜面に位置しており，また重力の主異常域に対応する。これらの磁気異常の原因岩体については未

知な点が多いが，海山などの付加体の磁気異常とも考えられる。

海洋性地穀に伴う磁気異常で、は，東臼本の東方j中カ為ら伊豆一小笠原、島弧の東方海域に分布するENE-

の縞異常や四国海盆のm、iW-SSEfこ雁行状に配列する縞異常，日本海の大和海盆にみられるN芯SW方向の
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Figure 3. Total intensity magnetic anomaly profile along track lines. 

3 a : Magnetic anomaly profile and tectonic featurs of/around Japanese lsland. VF, volcanic 

front; OK, Okusiri ridge; NYY, Kita Yamato Bank; VT, Yamato Bank; OT, Oki Bank; AK, 

Amam! plateau; DK, Daito ridge; ODK, Oki Daito ridge; KP, Kyusyu palau ridge; KK, 

Kinann seamount chaines; NK, Sisi sitito ridge; ZK, Zenisu ridge; TK, Tanakura tectonic 

line; ML, Median tectonic line; MK, Mikabu tectonic line; BL, Butsuzo tectonic line. 
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3 b : Magnetic anomaly profile of total force along track lines. Figures and chapitals 

show the index of track lines. 
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Figure 4 . Magn巴ticanomaly of total force around Minami-Tori sima (Marcus) Island. 
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Figure 5. Tectonic map of the Japanese Islands and th巴 adjacentregions. 1, Hida belt; 2, Hida 

marginal belt; 3, Sangun, Mino and Tamba belts; 4, Maizuru belt; 5, Asio block; 6, Ryoke 

belt; 7, Sambagawa belt; 8, Chichibu belt;9, Shimanto belt; 10, Abukuma belt; 11, The 

southern part of Kitagami block; 12, The northern part of Kitagami block, 13; lshikari, 

Kamuikotan belts; 14, Hidaka, Tokoro belts (Geological survey of Japan, 1982). 

磁気異常等の特徴が認められる。

東北日本j中の西太平洋の縞呉、常はUyedaet al. (1967），日ildeet al. (1976）らによって明らかにされた

もので， Japanese Lineation Setsと呼ばれている。第3図の磁気異常プロファイル閣には， M6一Mll,

Ml7-M28の縞異常が認められる。 Hildet al. (1976）では縞異常の方向がNEδWとされていたが，今回の

航空磁気異常国ではほぽENE机rswの方向性をもつことが明らかとなりIsezakiand Miki (1979）の示した

方向性を支持する結果が得られた。

伊豆一小笠原東方沖の縞異常で、は海山の異常のため必ずしも明瞭でないがMl7-M20までの同定が可能で

ある。また，ここでも， N32＇付近で縞異常の方向性に変化が認められる。

第3図のN25＇付近はジェラ紀の磁気静穏帯で， M26-M28の縞異常が認められる（Candeet al., 1978）。ま

た縞異常の振幅が静穏帯に近ずくにつれて次第に減衰する特徴が認められる。西太平洋の海底地殻の磁気的

性質が均ーと仮定すれは、，このような振幅の減衰は海底地殻の生成時の地球磁場強度が相対的に弱かったこ

とを示唆するものとする見方もあり（Candeet al.,1978），ジュラ紀の磁気静穏帯の成因を考察するうえで重
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Figure 6. Bathymetric map around Japanese Islands. Contour intervai is 500m. Straight lines are 

positions of magnetic anomaly profiles in Fig. 3. 
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要と思われる。第 4図は南鳥島付近の地磁気異常プロファイル図を示したものである。この付近の海域は磁

気静穏帯に属するが，海山の磁気異常は数百nTIこたつしており，これらの海山の磁化が大変強いものである

ことを示唆する。また海山の磁気異常は負の異常が卓越するとともに，その頂部では上に凸のパターンを示

しており，海山の磁気的構造を考察するうえで興味深い。

四国海盆の地磁気異常についてはTomodaet al. (1975）やKobayashiand Nakada (1979）の研究成果

がある。後者によると，西国海盆の縞異常は新生代の5D(18.5MYBP）から（24.8MYBP）までの地磁気反

転史に対応するものであるとされている。第 3図の四国海盆の磁気異常にもほぼ， NNW-SSE方向の方向性

をもっ縞異常が雁行状に配列する様子が認められる。磁気異常の振幅は200nT前後で、東臼本沖のJapanese

Lineation Setsと比べて半分以下である。

日本海の地磁気異常については， Isezaki(1986), Kono (1986）により報告されている。 Isezaki(1986) 

は，日本海盆の南側には， 15Malこ完了した雨側拡大モデルで説明できる縞異常が存在することを指摘すると

ともに，日本海盆には逆磁化の海山や隆起帯が多〈認められることを述べている。一方， Kono(1986）はシ

ホテアリンの海岸線付近に拡大中心をもっ， 10 15Maの片側拡大モテソレで、説明した。以上述べたように臼本

海の縞異常のモデルについては不確定な面も多いが，拡大様式については中央海嶺型の拡大様式ではなく，

海山や隆起帯の形成を伴うオブリッジ型の火成活動であった点についてはほぼ共通な認識となっている。第

3図に見られる，大和海盆の磁気異常プロファイルにもNE-SW方向の磁気異常の配列が認められ，また隠岐

堆，大和堆に逆向磁化の特徴を示す磁気異常が認められる。

九州ーパラオ海嶺から西側のフィリピン海盆では，奄美海台や大東海嶺付近に大振輔の磁気異常が認めら

れる。又，九州ーパラオ海嶺でも海山に対応する顕著な磁気異常が認められる。これらの海台や海嶺は大陸

性の地殻をもつことが爆破地震探査などから知られており，大経性地殻付近の地磁気異常の方が海洋性地殻

の磁気異常よりも振幅，波長ともに規模が大きいことを示している。 Isezakiand Miki (1979）は大東海嶺

と奄美海台のあいだにも縞異常が存在するとしているが，磁気異常プロファイルではそのような縞異常の問

定は鴎難である。

2.地磁気異常の自動解析法

2-1 解析方法の数学的表現

地磁気異常から地下構造を推定する方法については，今までに数多くの方法が開発，発表されている。電子

計算機やパソコンが現在ほど普及していなかった頃には，解析方法としては，磁気異常路線の特性点での勾

配や各特性点間の距離にもとずき，地下の磁’段岩体の深度や大きさを推定する方法（Grantand Martin,1966) 

や，地下の 2次元的モデルによる標準的な磁気異常曲線を求め，それとの比較から磁性岩体の構造を推定す

る方法（Gay,1963）などが代表的なものであった。しかし，これらの方法は推定誤差が大きくまた解析に手

間がかかる等の問題があった。特に地下の構造が複雑な場合には事実上適用すること自体が不可能となる。

Johnson (1969）は 2次元の任意断固による地磁気異常の計算法を応用し，最小2乗法による構造解析法を開

発した。また， McGrathand Hood (1970）はダイクモデルによる磁気異常の構造解析法を開発した。これ

ら以外にも計算機を用いて直接，構造にともなう磁気異常を計算し，実際の観測磁気異常と一致するような

地下構造を求める方法が広〈用いられるようになった。このような方法は従来の方法にくらべて，解析精度

を向上させるとともに，より複雑な構造の解析を可能にした。しかしこの方法では，構造モデルをあらかじ

め作成する必要がありこの作業にかなりの時間と労力が必要で、ある。
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一方，磁気異常から直接地下構造を推定する方法としては，地磁気異常分布をフーリエ展開し，その係数

のインパージョンから地下の磁性岩体の起状を求める方法が開発されている。この方法としては， Nagata

(1938), Hahn (1965), Kato (1975a,b）などが代表的な方法である。 Kato(1975a,b）は磁気ポテンシャル

の磁化方向への積分関数として擬重カポテンシャルを定義し，擬重力ポテンシャルから地下の磁気基繋構造

を求める方法を開発している。また， Blakelyand Cox (1972）やSchoutenand McCamy (1972）はフー

リエ変換の方法を応用して，海洋性縞異常から極磁気異常や磁化密、度分布を求める方法を開発している。今

回，筆者が開発した方法は解析的方法と直接法の長所を取り入れた方法で，初期構造を直接法で推定し，そ

の構造をもとに解析的方法により磁性岩体の構造や磁化強度，磁化方向等の未知数を精度よく求める方法で

ある。

本論文で用いた直接法は， Kato(1975a,b）により開発された 2次元フーリエ級数係数の，インパージョン

により，擬重カポテンシャルから磁気基盤を求める方法を 1次元の断面解析に応用したものである。ここで

は，地磁気異常プロファイルの 1次元フーリエ展開係数から磁気基盤をもとめる方法の概要を述べる。

体積V内に立方向に一様に磁化した磁気モーメントが分布する場合，磁気ポテンシャルφMは，

向＝f1・1I・grad(l/r）・ dvで抗られる。

擬重力ポテンシャルψM，及び、擬主義カFMGを

山口jJ/r ・ dv, F1「 δ内／δz

として定義すると，磁気ポテンシャル（φM），磁気異常（FM）との間には

ゆM： δψh1／θu, FM＝θ恥／δv=a2ψhi／δuav

が成立つ。ここで， U' vは磁化方向，磁場方向の単位ベクトルである。

この関係から，磁気異常分布FMを磁化方向と磁場方向に積分すると擬重カポテンシャルが求まり，さらに z

方向に微分すると擬重力が求まる。

重力と擬重力の関係は以下のようになる。

重力 擬重力

<Pc=G • jp/r・dv 向：：：：：：：fllr ・ dv 

g＝δφclδz FMG＝δ恥／δz

Og(P-Q)=ZπGρ（Q) 0F1叫 P-Q>=ZnJ(Q)

これから，厚き符の薄い水平板Sの直上における擬重力oFMGはoFMc=ZπJ.a~で与えられる。

今，第7図のような地下構造を仮想し，磁気モーメントが一様に分布すると仮定したときの擬重力を求める。

_ ZnM 
深さasによる板直上の擬重力はoFMG（己＝2πJCsl・asとなり，この式よりフーリエ級数の波数m(mーゴ了’

Mは整数， λ。は基本波長）の項で＇＇ lioPMG(s) = 2πp・atとなる。この擬重力は地表（ z = 0）においては

oFmMG( 0）口ZnJm・巴xp(-mt）・ atとなる。

実際には深さ品からるまでの各層の影響の重合わせとして，擬重力が得られるから

FmMG ( 0) = 2 n' • i''p・叫（－mt）・dt=2 n' （叫（－mt1）一閃（－mら））／m・Jmとなる。

" 上式より磁気モーメントJmは

Jm=m ・ FmMG( 0 )/ ( 2π （exp ( m色） -exp ( -ms2l））となる。

厚きosエコt2-t1の水平層凝縮モテゃルによる磁気モーメントの分布を磁気モーメントJ。の磁気基盤の起伏に

変換する場合，基盤の起伏h( x）はh( x ) = as ・ J (x) I J。により近似的に求めることができる。

この方法では，カットオフ波長を設定しそれより短い波長成分の磁気異常を磁気基盤の上面深度の起伏に，



PRELIMINARY STUDY OF THE GEOMAGNETIC STRUCTURE OF 

THE JAPANESE ISLANDS. 201 

また，それより長い波長を磁気基盤の下面深度の起伏に変換することが可能で、ある。

上記の直接法で求めた磁気基盤の上商と下面の深度をもとにデータサンプリング間隔の整数倍の幅をもっ

2次元直方体を水平方向にならべて磁気基盤の起伏を近似し初期解析モデルを自動的に作成した。

このモデルをもとに，最小2乗法により磁気モーメントの強度を求め，観測された磁気異常（oFJと計算

磁気異常（oF；＇）との残差（ι），標準備差（σ；），及びGFR＝~ I oF; I／ヱ｜ εiIで定義されるGoodnessof 

fitting ratio (Uyeda and Richards, 1966）を計算した。

2-2 解析法のアルゴリズム

池磁気異常断面の分布をF(x）とし，このフーリエ級数展開を

F (x) = ~m (am ・cos (mx）十bm・ sin (mx)) ・exp (mz) I z=oと表す，ただしm=Oのときa。＝

1/2, b。＝ Oとする。上式は行列式を用いて次式のように表すこともできる。

F (x) ＝ ~m (am, bm）・（（ムm）），ここで（（ムm))= (cos (mx), sin (mx))T, {Am}= (am, 

bm)T 

F(x）を方向余弦 V（し M, N）方向に微分すると， aF/ay=oであるから，

δFlδv＝δF／δx・L＋δFlδz ・ N 

＝ ~m { (L bm十N am) cos (mx) + ( L am十N bm） 由 加 川 目p(mz) I目

立玄m {A’m｝・｛ムm}

上式から，｛A’m｝と｛Am｝との関係式は

W ニm • { -r ~｝ {Am} 

ヱ｛Dm｝・｛Am｝となる。

この変換行列を微分演算子｛Dm｝と定義する。

磁場方向をDo,Io，プロファイルの方位角をAGLとすると， N=sinl0,L=coslo・cos(AGL D。）となる。

また，有効伏角（I’。）と方向余弦（N,L）との関係として

tanl’。＝N/L,N2十L2= (sinl。／sinl'o）が成立つ。

これらの関係式を用いると微分演算子は振幅をm｜由ii川町oI倍し，位相を08=T I'oだけシフトす

ることとなる。

一方，方向余弦 V(L,M, N）方向の積分演算子｛Im｝は｛E}={Dm｝・｛Im｝から求められ，

{Im}= l ・ （~ ~） 
m m(N2+L2) ¥L N/ 

となる。積分演算子は振幅を isinl'o/msinlo i倍し，位相を却＝I’o互だけシフトさせることを意味する。
2 

特別な場合としてZ方向の微分演算子は m （日）＝mとなる。

磁気異常分布を磁化方向（u，方向余弦し M, N）と磁場方向（v，方向余弦 I,m，叫に積分し， Z方向

に微分することにより擬重力FMGのフーリエ係数｛AmMG｝が得られる。この関係式を演算子を用いて表わす

と次式のとおりとなる。

{AmMG}=m （日）・｛Im}N.L・｛Im}n.！・｛Am｝側

この演算により振幅は Isinl' o ・ sinl’r/ (m ・ sinl0・sinlr)I 倍し，位相を08＝九十じ－nシフトすること

となる。

;j(平凝縮層モデルの場合の磁気モーメント密、度のフーリエ展開係数｛Am1m｝は擬重力の係数｛AmMG｝から

次式により求めることができる。
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Figure 7 . Coordinate system for derivation of magnetic basement from magnetic anomalies. 

{AmMD｝ニm・｛AmMG}/(27!・（exp( m~-,l exp ( mt.））。この係数より，磁気モーメントの分布

J(x）は

J (x) = ~m {A mMD｝・（ムm｝で求めることができる。

また，磁気モーメントの分布を以下の関係式により磁気基盤の起伏に変換することができる。

上面の平均深度をUPo，下面の平均深度をBT。とし，波長帯， λuo＜λuρ＜λU！を上面の起伏，波長帯， λLO＜λLIV<

λuを下湿の起伏による磁気異常とすると，上面（DU），下面（DL）の起伏は

DU(x) =UP。－at ・ J (x) I Jo 

DL(x) =BT。＋at・ J(x)/Jo 

で求めることができる。

（λuo＜λ＜λU!) 

（λLO＜λ＜LI) 

このようにして決定した磁気碁盤の上下面の深度を，データサンプリング間隔の聖書数倍の幅をもっ2次元

直角モデルの水平方向の並ぴで近似し，初期構造解析モデルとする。

磁気異常は各々の 2次元直角モデルによる磁気異常の合成で計算することができ，最小2乗法をもちいた

曲線照合法による解析を行うことができる。

2…3 解析例と本論文で用いるパラメーターの定義。

2次元断面の地磁気異常の計算では，構造モデル以外に次の五つのパラメーターが必要でbある。却ち，

1 地球磁場の方向（Do, I。）， 2 断面フ。ロフィル（x紬）の方位角（AGL), 3 2次元断面内の有効磁化

強度（Jeff.)' 4 2次元断面内の磁化ベクトルの有効伏角 (I’r）である。又，インパージョン法で構造モデ

ルを推定する場合には，磁化層上部の平均深度（UP。）とそれに対応する磁気異常の波長帯（λuo＜λ坤＜λU!)

及び，磁化層下面の平均深度（BT。）とそれに対応する磁気異常の波長帯（λLO＜λLIV＜λLI）をあらかじめ入

力する必要がある。

各断面の解析結果の説明では 断面番号と 1：測量高度（km), 2：化成面高度（km), 3 : 2次元断面の

方位角（AGL),4：外部磁場の有効伏角， 5：磁化ベクトルの有効伏角， 6：有効磁化強度， 7: UPo，λuo< 

λup＜λu1> 8 : BT0，λLO＜λ！IV＜λw 9 : Goodness-of fitting ratio (GFR) (Uyeda and Richards, 1966), 



PRELIMINARY STUDY OF THE GEOMAGNETIC STRUCTURE OF 

THE JAPANESE ISLANDS. 203 

Standard deviation （σ） nTのノマラメーターを示した。

3.大陸性地穀の磁気的構造

大陸地穀の磁気的構造を求めることは，日本列島の地質構造や深部構造の解明とともに，テクトニクスを

議論する上で不可欠の課題である。地殻の磁気的構造は火成活動の歴史や地殻岩石の磁気的性質，変成作用，

キューリ一点深度，等により規制されるもので，それを解明することは地殻内部の化学組成や物性条件を推

定することにも寄与するものである。本章では第 1章第 3図の地磁気異常プロファイルのうち，代表的な断

面について第2章の方法により磁気構造モデルを求めるとともに，日本列島の地質図（GSJ, 1982）や地質構

造，地震波速度構造，熱流量分布，震源分布等との対比をおこなった。

3-1 北海道とその周辺海域

(1) 断面－ 1の磁気構造（第8図）

北海道北部の天嵐，北見山地をほぼ東西に横断しているのが本断面である。北海道の池質構造区はほぼ南

北の方向を有する帯状の構造区に区分きれる。それらは，西側から，中新世火山帯，石狩低地帯，神居古j翠

帯，日高帯へと配列する。

磁気異常断面では神居古j章帯に対応する300nTに達する正異常帯が顕著で－ある（第SA悶の a）。石狩低地帯

の延長部は磁気的にも問状の特徴を示す。その西側の十150nTの正異常は天売島，焼尻島などに分布する中新

世中・後期の安山岩，玄武岩に対応する異常と考えられる（第SA図のb）。

神居古i章帯に対応する正異常帯の東側は lOOnT程度の負の平坦な異常域となっている（c）。この負異常域

は地質構造区としては日高帯に対応するが，中新世のグリーンタフ活動域でもありこれとの関連も注目され

る。

第8図は本断面の磁気異常断面から求められた磁気構造モデルである。解析にあたっては磁化強度が

5.0～5.5A/mで、現在の磁場方向に磁化していると仮定した。第SA図（モデルA）は波長160km以下の磁気異

常が磁化層の上面深度の起伏，それ以上の波長を有する磁気異常の原因が磁気基盤の下面深度の起伏による

と仮定した場合の構造モデルである。一方，第SB図（モデルB）は磁気異常の原因が磁気基盤の上商深度の

起伏に起因すると仮定した場合である。モデルAによると磁化層の下面深度は神居古海帯の東縁部付近を境

にその東側では， 4～ 6 km程浅くなっており磁化層がその部分で薄くなっていることがわかる。このような

磁気基盤の下回深度を規制するものとしてはキューリ一点温度の分布や物質境界としての可能性が考えられ

る。磁気基盤の上面深度からは，神居古濠帯付近に比高約 3kmの磁気基盤の隆起部が推定される。また，中

新世の火山フロントに対応する磁気基盤の隆起はこの神居古i章帯のそれに兆べて規模は小さい。モデルBで

は日高帯付近から東側にかけては，その西側の平均的深度に比べて磁気基盤の上頭深度が4～5km程度落ち

込んで、いる。また，神居古i草帯の磁気異常は磁気基盤上国の傾斜部と幅数kmの隆起部により説明できる。

本断固のブーゲ一重力異常は神居i章常をはさんでその西側で1土東側に比べて約20～30mgal正の異常とな

る。

最近の北海道のテクトニクスによると白亜紀の初期には神辰潔帯の東側はプレートの沈み込み帯となって

いたときれている（木村， 1985）。そして，中新世頃に現在の北海道西南部にあたる東日本陸塊とプレートの

沈み込みにともなって移動してきた臼高山脈以東のオホーツク陸塊とが衝突し，自高山地の隆起帯を形成し

たとされている。第 8図の磁気構造モデルには衝突域を境に地殻の磁気的構造が東西で異なっており大変興

味深い。
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Figure 8 . Magnetic basement model along profile 01. Solid line is observed anomaly of total 

force(MA), and Broken line calculated one. Dotted line is bouguer gravity anomaly(BG). 

Curie isotherm depth calculated by Okubo(l984)is shown by dot point(CD) in the topo-

graphic coordinate. 

Parameters for model A and model B are as follows; 

A : 1 Height of survey : 3.81 km, 2 Reduced level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 89', 4 Effective 

Inclination of magnetic field : 95', 5 Effective inclination of magnetized vector : 95', 6 Intensity 

of magnetization 5.5 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝5.0

km, 20 km ＜λup< 160km, 8 Parameters for th巴 lowersurface of magnetized layer : BT 0=12km, 

160km＜λLw<lOOOkm, 9 GFR=6.4，σ＝19.8nT 

B : 6 Intensity of magnetization: 5.0A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: 

UP。＝5.0km, 20km ＜λUP 9 GFR=5.0，σ＝24.4nT Other parameters are same as in model A. 
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(2) 断面－ 2の磁気構造（第9図）
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断面2は積丹半島i中の日本海側から奥尻海嶺の経起帯，中新世火山帯，石狩低地帯，神居古i章帯，臼高帯，

常呂帯をへて~II路i中の海底へと至る。磁気異常断面では西側から a, b, c, d, eで、示す凸状の磁気異常が認め

られる。 a,bの磁気異常帯はそれぞ、れ奥尻海嶺と中新世火山帯に対応した異常で、ある。 Cの異常帯は石狩一北

上磁気異常帯と呼ばれる総延長500km以上に及ぶ磁気異常帯の北方延長部にあたる。dの異常は神居古海帯に

対応した異常で、ある。その原因岩体としては神居古j章帯に分布する超塩基性岩によるものと考えられる。一

方，日高帯にも深成岩体を構成するハンレイ岩や花こう岩体が分布しているが，磁気的には静穏な負の異常

域である。北海道東岸の釧路沖の海域には十400nT，幅160kmに及ぶ磁気異常帯（ e ）が認められる。この異常

帯は釧路一根室沖磁気異常帯と呼は、れているもので，うもの石狩 北上磁気異常帯に仮敵する大規模な異常帯

である。

第9図下段は本断面の磁気構造モデルである。解析にあたっては磁化強度を3.4Alm，磁化方向を現在の磁

場方向と仮定した。また，波長160km以下の磁気異常成分を基盤の上面の起伏，それ以上の波長を基盤の下面

の起伏に起因するとした。このモデルによる計算異常を破線でしめした。観測異常値と計算異常値とは全体

的によく一致しており， G-ratioは5.9，標準偏差は21.lnTで、ある。この構造モデルによると，磁気基盤の上

面深度にはAからDの磁気異常帯に対応した基盤隆起部が認められる。磁気基盤のこのような波状構造の凹

部は推積盆地状の構造となっている。石狩 北上磁気異常帯に対応、する基盤の構造は約 3kmの隆起帯となっ

ている。石狩平野においては美唄市と岩見沢市の近郊において基盤試錘が実施されており，地下3713m，及び

4265mにおいて，古第 3紀層の直下に白亜紀の変玄武岩の存在が確かめられている（Segawaand Furuta, 

1978）。採取された岩石の帯磁率は，前者が5.94A/m，後者が1.67Almであり，値のバラツキが大きい。日

高帯に対応する磁気基盤の上面深度の起伏は非常に王子坦で、あるが，磁気基盤の下面はやや上に凸の特徴をし

めし，その東側にむけて急激に落ち込む構造となっている。このような下面の起伏はキューリ一点深度の分

布傾向と比較的よく一致する。微小地震の分布では石狩低地帯の西側と神居古たん帯付近に震源が集中する

傾向がみとめられる。

(3) 断面－ 3の磁気構造（第10図）

本断面は日本海の奥尻海嶺付近から，渡島半島を横断し日高沖に至るWNW-ESE方向の断面である。磁気

異常断面には，西からa,b, c, dの異常帯が認められる（第10図）。さらに，その東側には海洋性縞異常の一

部が海溝執を越えた陸側斜面付近まで認められる。

aは奥尻海嶺に対応する異常帯， bは火山フロントによる異常帯， Cは石狩一北上磁気異常帯である。 d

は深海平援面付近に分布する異常帯である。

第lOA図は磁化強度をJ=3A/m，磁化方向を現在の磁場方向と仮定した場合の磁気構造モデルである。有

効伏角が102＇となるため，磁気異常と基盤上面の起伏とは比較的よい対応をしめす。磁気基盤のよ面深度で

は，磁気異常と対応する 4711の除起帯（A-D）が認められる。火山フロントに対応する基盤の隆起部（B）は幅

lOOkmの緩やかな隆越帯であるが，石狩一北上異常帯のそれは（ c），幅約20km，比高4～ 6kmのタゃイク状の構

造をしめす。大島ほか（1975）は下北半島沖の本磁気異常帯について， J=lOAlmて日西向の伏角55＇に磁化し

た幅 4km，上面深度lOkm，底面深度40kmの2次元直方表体モデルで説明している。一方， S巴gawaand Furuta 

(1978）はN41。の東西断面についてモデル解析を実施し， J=3.0A/m，伏角53＇，偏角 N45。W方向に磁化し

た幅20km，厚さlOkm，上面深度5kmの2次元直方岩体で観測磁気異常を説明している。これらのいずれのモ

デルでも西偏磁化のモデルで説明されている。これら，西偏磁化の仮定は主に地表付近の花こう岩の残留磁
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Figure 9 . Magnetic basement model along profile 02. 

Parameters for magnetic basement model are as follows ; 1 Height of survey : 3.Slkm, 2 Reduced 

level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 106°, 4 Effective Inclination of magnetic field 106。， 5Effective 

inclinatin of magnetized v巴ctor: 106°, 6 Intensity of magnetization : 3.4A/m, 7 Parameters for the 

upper surface of magnetized layer : UP。立5.0km,20km ＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower 

surface of magnetized layer : BT。＝16km, 160km ＜λLw<lOOOkm, 9 GFR=5.9，σ＝21.lnT. 

化方向の測定値から推定されたものである。 Kawaiet al. (1971）は東北日本の花こう岩の残留磁化方向を

決定し，それがN45。Wに酋偏することを発見した。そしてそれにもとずき東日本が反時計回りに45。回転した

とする仮説を提唱した。この古地磁気学的論拠となった花こう岩体の磁化強度は ZA/m程度であり，構造モ

デルで推定された伎よりも小さい。また，花こう岩体が構造モデルで推定されるような鉛直岩体状の構造を

もちうるかどうかについても疑問が残る。第lOB図は磁化方向をDec=-41.2°, Inc=56.5°と仮定しでもとめ

た磁気構造モデルである。磁化ベクトルの有効伏角は，現在の磁場方向の場合が102。，西偏磁化の場合がll8°

で，その差は僅か16。である。そのため両者の磁気構造モデルに大きな差はないが石狩一北上磁気異常帯の磁

気基盤の基底部が前者では幸子しい非対象であるのにたいし後者では対象性が増すような特徴がみとめられ

る。ちなみに，有効伏角135。ではほぼ完全な対象性が認められる（第lOC図）。このような結果は商偏磁化の仮

定を磁気構造の函から支持するものと言えよう。

八戸沖の深海平坦面で実施されたDSDPによと石英安山岩の擦が発見されており白亜紀初期にはそこが陸

地であったことが推定されている。 VonHuene et al. (1982）はこの陸地を親瀬古陸となずけた。第lOA図

に示した基盤の凸部（D）はこの親潮古陵に対応する位置にあたる。

本断面の震源分布図によると石狩 北上磁気異常帯に対応した磁気基盤の隆起部はちょうどアサイスミッ

クフロントに一致する。また奥尻海嶺付近と火山フロントに対応する磁気基盤の隆起部にも震源の集中する

傾向が認められる。



PRELIMINARY STUDY OF THE GEOMAGNETIC STRUCTURE OF 

THE JAPANESE ISLANDS. 

nT,mgal 
4001 ,,•~{} 

円 n」一一一γγ・・・・・・・・：；＇（.. ~三山ζ~ζムムJ上i
QVJ  .」－ ¥I a ¥vl b '.,.j c ....... _ .. ;r・・:...- . v ¥ I ¥ I 900 

km 

~？守口主；J
J一一ーへ＼己＜／~一一一「

20 
km 

A 

g己~ムμ：；二内乱

：：：ふ
J三 ーへ己 [5[_··~.

207 



208 YOSHIO UEDA 

Figure 10. Magnetic basement model for profile 03. 

Parameters for model A, B, and C are as follows; 

A : 1 Height of survey:3.81km, 2 Reduced level:5.0krn, 3 Azimuth of profile:lOO。， 4Effective Inclination 

of magnetic field : 102.5°, 5 Effective inclination of magnetized vector:102.5°, 6 Intensity of 

magnetization: 3.2A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP0=5.0krn, 

20krn ＜λUP< 160krn, 8 Parameters for lower surface of magnetized layer: BT。ニ12krn,

160krn ＜λL¥v<lOOOkrn, 9 GFR=9.9，σ＝8.5nT 

B : 5 Effective inclination of magnetized vector: 118。， 9GFR=l0.1，σ：8.6nT. Other parameters are 

same as in model A. 

C : 5 Effective inclination of magnetized vector: 135。， 9GFR=lO.l，σ＝8.8nT Other parameters are 

same as in model A. 

(4) 断面－ 4の磁気構造（第11函）

本断固には北海道j中の海洋縞異常（M7,MS）の一部が分布し，大陸斜面から棲棚付近にかけて（ a）およ

び，釧｜路沿岸付近（b）に十400nTに及ぶ大振幅の正異常帯が認められる。また，千島弧の火山フロントに対応

する磁気異常（c）も認められるが，振幅，波長とも a, bに比べ規模は小さい。 aの磁気異常は道東磁気ベ

ルト（Ogawaand Suyama,1975）とか， ffilll路一根室磁気異常常（大島ほか， 1975）と呼ばれている。 bの異

常帯は根室半島に沿う隆起帯に対応する異常帯であり，この付近の白亜紀の火山岩体によるものと考えられ

る。

第llA図は本断面の磁気構造モデルの一例である。ここでは，磁化方向を現在の磁場方向とし，有効伏角を

56＇，磁化強度を J=3.3A/mとし，波長160krn以下の磁気異常成分を磁気基盤の上面深度の起伏わそれ以上を磁

気基盤の底面深度の起伏によると仮定した場合の結果である。また，第llB図は，磁化強度を5A/mと仮定し

磁気異常の原因がすべて磁気基盤の上国深度の起伏に起因するとした場合の結果である。

重力異常との対比では，根室半島沖の磁気構造（ a）には，ほとんど異常が認められないが，内側のbにつ

いては，高異常帯となっており，それぞれの構造岩体として前者では，仮定密度2.67g/ccに近い花コウ岩体，

後者では，それよりも密度の大きい塩基性岩体が推察される。

また，火山フロントに対応した繊気基盤の経起部は鋭｜路一根室磁気構造帯に比べ規模ははるかに小さい。

モデルA（第llA図）では， ffilll路一根室磁気構造帯の磁気基盤底面深度が下に凸の構造を示し，地殻下部層の

上面付近から地殻上部層にかけて磁性岩体が分布していることを示唆する。

Ogawa and Syuama (1975）は地震探査の結果や釧路炭田の第 3紀層にみられる超塩基性岩の擦などから，

釧路根室磁気異常に対応する地質構造として白亜紀の初期に生じたとされる大規模な蛇紋岩の貫入岩体の

存在を推定している。他方，大島ほか（1975）は本異常帯を厚さ 2-3krn，上回深度 6 7 kmの水平板モデ

ルで磁気異常を説明し，地質的には自更紀後期から晩新世の根室層群に対比できるとしている。千島海溝を

横断する爆破地震探査によると陸棚から大陸斜頭付近の海面下5～lOkrntこ4.5～5.0krn/sec層の存在が確かめ

られており（Weizman,1966）釧路根室沖磁気異常帯との関連が注呂される。

第llA図の磁気構造モデルから推察すると局地的な蛇紋岩の貫入による構造と考えるよりも，白亜紀にお

ける広域の塩基性火成活動による構造と考えたほうが自然であろう。また全く別の可能性としては海洋性地

殻の付加体構造により形成された構造の可能性もあろう。いずれにしても，磁性岩体の深度は地殻下部層の
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A : 1 Height of survey:3.8lkrn, 2 Reduced level: 5.0krn, 3 Azimuth of profile: l', 4 Effective lnclination 

of magnetic field: 56', 5 Effective inclination of magnetized vector: 56', 6 lntensity of magnetiza-

tion: 3.3A/m, 7 Parameters for the upper surace of magnetized layer: UP。＝6.0krn, 20krn ＜λup< 

160krn, 8 Parameters for the lower surface of magn巴tizedlayer: BT。＝12krn, 160krn ＜λL¥v < 1000krn, 

9 GFR=l0.2，σ＝10.lnT 

B : Intensity of magnetization: 5.0A/m, 7 Parameters for the upper surfac巴 ofmagnetized layer: 

UP。＝6.0krn, 20krn ＜λLw < lOOOkrn, 9 GFR = 7.9，σ＝14.lnT 
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上部にまで及ぶものと推察される。

本断面に対応する震源分布図（付図－ 1）によるとSl, S2, S3の空白域が認められる。 S2の空白域は磁気

基盤の隆起部に対応しており，また火山フロント付近にも空白域が認められる。磁気構造と震源分布との間

に認められるこのような対応関係は地殻内部で発生する地震の予知にとって重要で、あろう。

3-2 東北日本とその周辺海域（断酒 6' 7' 8) 

東北日本では断面5から断面9について磁気異常断面か求められている。ここでは，東北日本の北部を代

表する断面 6, 7及び南部の断面 8について磁気構造モデルを作成した。

(1) 断面一6の磁気構造（第12図）

断面 6は東北日本をほぽ東西に横断する断面で，断面－ 3と同じく，日本海側から aから dの4列の磁気

異常帯が認めらる（第12A図）。ここでも最大規模の磁気異常帯は cに示した石狩 北上帯の異常である。し

かし，断面一3の場合と比べ，磁気異常の幅は80kmにも及んで、いる。本断面については，爆破地震による地

殻構造が求められており（Yoshii and Asano,1972）；磁気構造モデルとの対比が可能である。第12A図は，波

長160km以下の磁気異常を磁化層の上面深度の起伏，それ以上の波長の磁気異常を磁化層の下面深度の起伏に

起因すると仮定して求めた磁気構造モデルである。なを，磁化は J=2.0A/mで現在の磁場方向とした。こ

こに示した構造モデルでは，磁気異常帯に対応して 4列の磁気基盤の陵起帯が認められる。火山フロントに

対応する基盤の高まり（B）は幅lOOkmに及ぶ経起帯となっている。石狩一北上磁気異常帯（C）の構造は基

低部の憶が約50kmで比高が20-30kmの隆起帯となっている。磁気基盤上商の隆起部は爆破地震による地殻下

部層の隆起部とよい対応、を示す。特に，石狩 北上磁気異常帯の構造はブーゲ一重力異常の凸部とよく一致

している。また日本海側の地殻下部層の隆起部にもそれに対応する磁化層上面の隆起帯（A）が認められる。

第12B図は波長lOOkmから600kmの磁気異常を磁化層の上面深度の起伏によるものと仮定して求めた磁気構造

モデルである。地震波速度構造による地殻下部層の上面の降起部と磁化層の上面の隆起部が非常によく一致

していることがわかる。このことは地殻下部層の上面付近が磁化を存することを示唆するものであろう。

石狩一北上磁気異常帯の磁気構造をより詳しく検討するため，磁気異常の波長が160km以下の成分につい

て，磁化方向が現在の磁場方向（Dec=-8 °, Incニ54。）と西偏磁化（Dec=-41.2°, Inc=56°）のそれぞれ

の場合について磁気構造モデルを求めた（第12C,D図）。有効伏角はそれぞ、れ， 103°,118。で本断面では15°程

度の差しかなく，磁気構造モデルにも大きな違いは見出せない。しかし，石狩一北上磁気異常帯に対応する

磁気基盤の構造では商偏磁化のモデルのほうが断面－ 3の場合と同じく基底深度の対象’性がよく，構造とし

てより自然である。

このように，本断面の波長160km以上の磁気異常は地殻下部層の正予告磁により，またそれ以下の短波長の磁

気異常は地殻下部層の上面から地殻上部層に及ぶ貫入岩体の西偏磁化で説明できそうである。

第12A図の磁気構造モデルに見られる日本海沿岸付近の磁気基盤の隆起部も地殻下部層の隆起部とよい一

致を示している。本異常帯は北海道西岸沖から秋田沖付近まで連続しており，その原因については地殻下部

に求める以外にもいくつかの説が提唱されている。奥尻海嶺の斜面からは日本海の海洋底地殻が付加したと

思われる岩石が採取されており，そのような付加体による磁気異常帯と考えることも可能で、ある。また，日

本海沿岸域では中新世前期から中期にかけて安山岩や玄武岩の噴出をもたらした火成活動がしられており，

これにともなう異常とも考えられる。それ以外にも例えばプレートの境界による異常とする説もだされてい

る（Tanakaet al., 1984, 1986）。このような諸説のうち，どれが正しいかは今後の実証的調査による検証が

必要であろう。
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Figure 12. Magnetic basem巴ntmodel for profile 06. 

Parameters for model A,B,C,D are as follows; 

A : 1 Height of survey: 3.81km, 2 Reduced level: 10.0km, 3 Azimuth of profile: 101°, 4 Effectiv巴

lnclination of magnetic field: 103°, 5 Effective inclination of magnetized vector: 103°, 6 lntensity 

of magnetization: 2.0A/m ,7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP。＝6.0km,

20km＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower surfce of magnetized layer: BT。ニ18km,160km < 

λLw<lOOOkm, 

B : 2 Reduced level: 5.0km, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP。＝12.0km, 100 

km ＜λuP < 600km, 8 Parameters for the lower surfce of magnetized layer: BT。＝25km, 600km < 

λLw < lOOOkm, Other parameters are same as in model A. 
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Figure 12, Magnetic basement model for profile 06. (Continued) 

C : 2 Reduced level: 5.0km, 7 Parameters for the upper surrace of magnetized layer: UP。＝5.0km,20 

km＜λuP < 160km, 8 Pamameters for the lower surface of magnetized layer: BT 0=15km, 160km < 

λLw<lOOOkm, 9 GFR=7.3，σ＝ll.3nT. Tther parameters are same as in model A. 

D : 2 Reduced level: 5.0km, 5 Effective inclination of magnetiz巴dvector: 118。，7Parameters for the 

upper surface of magnetized layer: UP 0 = 5.0km, 20km ＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower 

surface of magnetiz巴dlayer: BT 0= 18km, 160km ＜λLw < lOOOkm, 9 GFR = 7.2, ci= ll.6nT. Other 

parameters are same as in model A. 
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断面－ 6の震源分布留（付図－ 2）との比較では石狩 北上帯に対応する磁気基盤の隆起部は断面 3の

場合と同様に地震の空白域となっている。また火山フロント付近も比較的地震活動が少ないことがわかる。

日本海側では， 日本海中部地震による震源域の集中がみとめられる。構造的にはこの付近は下部地殻の隆起

部に相当している。

(2) 断面ー7の磁気構造（第13図）

断面 7は南部北上山地を横断する断面である。こでは，石狩一北上磁気異常帯は＋lOOnTで申話30-40krnの

正異常帯とっている。また，日本海沿岸付近には断面－ 6から連続する正異常帯が認められる。図13は，磁

気異常の原悶を磁化層の上国深度の起伏によると仮定して求めた本断面の磁気構造モデルである。こここで

も断面－ 6と同様に，磁化層の上面深度の起伏は池穀下部層の滋起部とよく対応しているようすがわかる。

ただし，石狩ー北上帯に対応した磁気基盤の隆起は断面 6と比べて規模が小さい。

(3) 断函－ 8の磁気構造（第14図）

断面8は北上山地と阿武隈山地の関をほぼ東西に横断する断面である。磁気異常断面では仙台湾に面した

沿岸部付近に＋300nT幅30krn弱の異常域がみとめられる（a）。その西側の＋150nTの正異常域は第4紀火山フ

ロントに対応した異常で、ある（b）。図中TKで示した位置は磁気異常の顕著な境界となっている。この付近は地

質構造としては棚倉構造線に対応しているようであり，そこを境に岩石の磁気的性質が異なることを示唆す

るものであろう。陸棚から穣槻斜面になけても振幅数＋nT，幅60 70krnの異常帯が認められる。大久保ほか

(1985）の磁気異常図によると，この異常帯は石狩一北上磁気異常帯に連続するように見える。第14図はJ=

3A/m，磁化方向を現在の磁場方向と仮定して求めた磁気構造モデルの例である。なを，ここでは， 300krn

以下の異常を磁化層の上面深度の起伏，それ以上の異常を磁化層の下関深度の起伏によるものと仮定した。

このモデルによると， AからTKの照は磁気基盤の経起部となっており，棚倉構造線がその西側の境界線と

なっているようにみえる。 aの磁気異常に対応する磁気基盤上面の隆起部(A）は東側で約 8kmの急竣な断差，

西側は3 4krnの落差となっている。この形状からは幅数kmの鉛直状の貫入構造が推察される．火山フロント

に対応する磁気基盤の隆起はAと比べて規模は小さい。

本断面の震源分布図との比較では，磁気異常aに対応した磁気基盤の隆起部の東側が震源の空白域となっ

ていることが認められる。またAからTKまでの基盤隆起部は全般的に地震活動が活発な領域である。日本海

側の沿岸部付近にも震源域の集中域が認められるが磁気基盤構造との関連は明らかでない。

3-3 北陸・東海地方とその周辺海域（断函11, 12, 13) 

(1) 断頭一11の磁気構造（第15図）

第15図は日本海の大和堆から富山トラフ，三国山脈を横断し関東平野にいたる磁気異常断面とそれから求

めた磁気構造モデルである。本断面の陵部では火山フロント沿の磁気異常（a）が顕著である。能登半島沖の大

陸棚は幅lOOkrn以上の静穏な負異常域とそれに重畳する小振幅・短波長の異常（b）で特徴ずけられる。富山トラ

フはプレート境界と考えられているが，磁気的には平坦で、ある。磁気構造モデルを求めるに捺しては，波長

160krn以下を磁化層の上面深度の起伏，それ以上の波長を磁化層の下直深度の起伏によると仮定した場合（モ

デルA）と磁気異常の原因が磁化層の上面深度の起因すると仮定した場合（モデルB）について磁気構造モ

デルを求めた。モデルAによれば火山フロント付近に磁気基盤の隆起部が推定されるが，それ以外のところ

では，上面深度の起伏は日本海側を除いて極めて平坦である。下回深度は火山フロント付近と能登半島沖の

陸棚付近で上に凸の構造を示す。モデルBでは磁気基盤の上商深度は火山フロント付近から日本海沿岸部に

かけて緩やかに傾斜しているが，このような構造は重力異常の特徴とは調和的でない。本断固に対応した震
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Figure 13. Magnetic basement model for profiles 7. 

Parameters for analysis are as follows; 1 Height of survey : 3.81km, 2 Reduced level : 10.0 

km, 3 Azimuth of profile : 105°, 4 Effective lnclination of magnetic field : 106°, 5 Effective 

inclination of magnetized vector: 106°, 6 lntensity of magn巴tization: 3.0A/m, 7 Paramet巴rs

for the upper surface of magnetized layer : UP 0 = 8.0km, 20km ＜λur<lOOOkm. 

源分布面によると，火山フロント付近の基盤の隆起部は地震の空白域に対応しているようである。これにつ

いては，火山フロントにともなうマグマの発生により地殻の弾性が減少し，そのために生じた空白域とする

考え方もあるが，典裂的な島弧である東日本ではそのような空白域は認められない。磁気基盤の下面につい

ては，火山フロント付近で浅くなる傾向が認められる。大和海余で、は基盤上回に波長数十kmの凹凸が認めら

れる。大和海盆の縞異常は，日本海の拡大によって生じたものとする考えが普通であるが，最近実施された

地震探査では，音響基盤にもNE方向の起伏が認められるとのことであり（佐木， 1988），日本海の縞異常の

同定に際しては，そのような基盤の構造も考慮する必要があろう。

(2) 断面－12,13の磁気構造（第16, 18囲）

断面 12は日本海側から北陸，中部山告地帯を横断し伊豆小笠原海嶺北部に変る断面である。本断面の磁

気異常の特徴としては，日本海沿岸部の磁気異常（a），銭外｜海嶺付近の短波長異常（b）などが認められる。また，

東海沿岸部から中部山岳地帯にかけては，幅200回以上にわたる負異常域（c）が特徴的である。中央構造線（図

中 ML）はこの負異常域の傾斜変換部にほぽ一致するが構造線に対応する磁気異常は明瞭で、ない。日本海の

大和海盆では振幅lOOnT以上の三列の磁気異常が認められる。本断面の磁気構造モデルについては断面11の

場合と河様に，モデルAとモデルBを求めた。前者のモデルAでは図中， A’， B’や大和海盆域を除いては磁

化層の上面は非常に平援である。一方，磁化層の下面深度は東海沿岸部から駿河トラフ付近で深くなってい

る。しかしこのモデルでは海溝付近の深部に磁化層の存在を仮定する必要がありこのような構造l土地質的に

はまfご確認されていない。
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Figure 14, Magnetic basement model for profile 8. TK means Tanakura tectonic line. 

Parameters for analysis are as follows; 1 Height of survey: 3.Slkm, 2 Reduced level: 5.0km, 

3 Azimuth of profile: 119°, 4 Effective Inclination of magnetic field: 115。， 5Effective 

inclination of magnetized vector: 115°, 6 lntensity of magnetization: 3.0A/m, 7 Parameters 

for the upper surface of magnetized layer: UP。＝5.0km,20km ＜λuP < 300km, 8 Parameters for 

the lower surface of magnetized layer: BT。＝15km, 300km ＜λLw < lOOOkm. 

モデノレBでは磁気恭盤の上面は駿河トラフ付近から内陸部にかけて傾斜しており，それが負異常の原図と

なっていることがわかる。本断面付近の爆破地震探査によると（Aokiet al.,1972），地殻下部層に相当する

6.6km/sec層が東海沿岸部付近から内陸部にかけて傾斜しており（第17問），磁気構造モデルで求めた基盤上

面の起伏と定性的によく一致している。ここで示した磁気基盤上面の傾斜は沈み込むプレートの磁気異常を

反映している可能性もあり，今後の詳しい検討が必要で、あろう。

第四図は断面－13の磁気構造モデルである。この断面についても断面 12について求めた磁気構造モデル

とほぼ同じ特徴がみとめられる。大和海盆にめんした陸棚斜面から陸棚付近には海盆から連続する磁気基盤

の隆起部（A’）がみとめられるが，このような構造は日本海の海洋底地殻が陸棚斜面下にまでおよんでいる

ことを示唆するものとして興味深い。
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Figure 15. Magnetic basement model for profile 11. 

Param巴tersfor model A and B are as follows; 

A : 1 Height of survey: 3.81km, 2 Reduced level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 139°, 4 Effective 

Inclination of magnetic field : 125。， 5Effective inclination of magnetized vector: 125°, 6 lntensity 

of magnetization : 2.0 A/m, 7 Parameters for th巴uppersurface of magnetized layer : UP 0 = 5. 
0 km, 20km＜λuP < 160km 8 Paramet巴rsfor the lower surface of magnetized layer : BT。＝12km,160 

km ＜λLw<lOOOkm, 

B : 6 lntensity of magnetization: 3.0 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer 

: , UP。＝4.0km, 25km ＜λup<lOOOkm, 



PRELIMINARY STUDY OF THE GEOMAGNETIC STRUCTURE OF 

THE JAPANESE ISLANDS. 217 

『iT.mgal 
300AOO 

0げて一一一一／一一一Jアー~~， ＇－ム一
一〆叫、ヘムー＼戸とf 一一一一寸f人一

20 
km 

A 

てと二／－~

Figure 16. Magnetic basement model for profile 12. ML is the Median tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

A : 1 Height of survey : 3.81 km, 2 R巴ducedlevel : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 147。， 4Effective 

lnclination of magn巴ticfield : 128・， 5Effective inclination of magnetized vector : 128。， 6lntensity 

of magnetization: 3.0 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP0=6. 

Okm, 20km＜λur < 160km, 8 Parameters for the lower surface of magnetized layer : BT。＝12km,160 

km ＜λLw<lOOOkm, 9 GFR=S.8，σ＝6.2nT 

B・7Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝8.0km, 25km ＜λur < lOOOkm, 9 

GFR=6.1，σ＝11.0nT 
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3-4 西南日本弧とのその周辺海域（断函14, 15, 19, 20) 

西南日本は北から三郡変成帝，領家帯，三i皮川帯，四万＋帯がほぼ東西に並走する帯状構造からなる。中

央構造線は領家帯と三波川帯の境界で西南日本を代表する地質構造線である。このような地質構造がどのよ

うな磁気的特徴を示すかは西南日本のテクトニスを考慮する上で重要で、ある。西南日本弧については断面14,

15, 19, 20, 21について磁気異常が求まっている。ここではそのなかの，断面14, 15及び19, 20について磁

気構造モテ守ルを求めた。

(1) 断函14, 15の磁気構造（第四， 22図）

断面14,15は紀伊半島をNEWからSSE方向にそれぞれ横断する断面で，日本海側の沿岸部の＋180nTに及

ぶ正異常（a）や，近畿地方の内渡部に分布する幅160kmに及ぶ静穏な負の異常帯（b）などが特徴的である。前者の

異常は海底下のため地質構造との対比は医難であるが，陸上地質部を参考にすると，中新世前期から中期の

安山岩の分布域に対応するようである。紀伊半島沿岸部から深海平坦面にかけては幅80kmの正異常域（断蘭

14, 15-c）が認められる。紀伊半島の熊野灘沿岸部には中新世前期から中期の酸性火成活動による熊野駿

性岩が広範囲に分布しており，この異常に対応したものと考えられる。南海トラフに面した外縁隆起帯付近

には小振幅の正異常域（断面15 c）や四国海盆の縞異常（断面15-d）の一部が認められる。日本海の隠

岐堆の磁気異常（断面15 e）は逆磁化の特徴を示す振幅350nTtこも及ぶ異常である。また，断面14では中央

構造線に対応する凸状の異常が認められるがその振幅は数nTから数十nTにしかすぎない。断面14の磁気構

造モデルを（第19A, 19B図）に示した。第19A図は160km以上の波長を磁化層の下面深度の起伏によると仮定

した場合（モデルA）で，第19B図は磁気異常の原因を磁化層の上函深度内起伏によると仮定した場合（モデ

ルB）である。

モデルBでは日本海側の沿岸部付近の磁気基盤上面に 6km以上の段差構造が生じるが，このような構造に

対応するような重力異常は認め難い，一方，モテソレAてやは磁気基盤上面の起伏は3～4kmで、比較的平坦で、，下

面深度は琵琶湖付近で最も浅くなる。両モデルとも，深海平坦面付近は磁気基盤の陰気部となっている。

第20図は磁気異常の原因が磁気基盤上面の起伏によるとして求めた断言言－15の磁気構造モデルである。本

断面では一部にデータの欠測部分がありその部分を補関して構造モデルを求めている。磁気基盤の上面深度

は紀伊半島沿岸部から内陵部にかけて緩やかに落ち込んで、いる。紀伊半島沿岸部の磁気基盤隆起部は熊野酸

性岩で代表される西南日本の酸性火成活動に対応した構造であろう。また，深海平坦萄の外縁部付近にも断

面14の場合と同じく磁気基盤の隆起部が推定される。また，隠、岐堆付近で、は磁気基盤上聞がlOkm近〈落ち込

んでいる構造を示す。このような構造は爆破地震の構造では認められておらず，逆向磁化による見かけの構

造と推察される。第20図は有効伏角が－45。’ J=3.0A/mと仮定した場合の磁気構造モデルで， E書、岐堆の地

形的高まりと磁気基盤の隆起部がよく一致していることがわかるまた，磁気基盤の構造は地形に比べ，広が

り，比高とも数倍の規模を示す。隠岐堆からは凝灰岩や流紋岩，石英斑岩などが採取されているが，その基

盤には磁化の大きい磁性岩体の存在が推察される。

(2) 中国四国地方とその周辺海域（断函19, 20) 

第21,22図は西南日本を横断する断面19, 20の磁気異常プロファイルとそれから推定される磁気構造モデ

ルである。両断面とも山陰側の幅60 lOOkm，振幅200～300nTの正異常帯（a）が特象的で，その延長は400km以

上にも及ぶ。この正異常帯は二つのピークに分れるがこのような特徴は断面6に示した石狩一北上帝の特徴

とよく似ている。ここではこの磁気異常帯を西南日本磁気異常帯と呼ぶこととする。断面19ではこの正異常

帯の南側に，もう一つの正異常帯（断面19-b）が認められる。地質図との対比によるとこの異常は舞鶴帯
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Figure 17. Crustal structure beneath central part of Japan (Aoki et al., 1972). 

に分布する夜久野塩基性岩に対応するものと推察される。一方，領家帯から四万＋帯にかけては全体的に静

穏な負異常域となっており，中央構造線やそのほかの地質構造線に対応する顕著な異常は認めがたいが，秩

父帯の黒瀬川構造帯については振幅数＋nT，幅十数kmの磁気異常（断面19 c）がみとめられる。南海トラ

フから大陸斜面にかけては四国海盆の縞異常の一部と沈み込んだ海山によると見られる磁気異常（断面

20-d）が認められる。

磁気構造モデルを求めるに捺しては波長160km以上の磁気異常を磁化層の下回深度の起伏によると仮定し

た場合（モデルA）と磁気異常の原因がすべて磁気基盤の上国深度の起伏によると仮定した場合（モデルB)

についてそぜぞれ構造モデルを求めた。第21A,22A図のモデルで吋磁気基盤上面？の起伏は3～4kmで，磁化層

の下面は山陰沿岸部てい最も深くなる。一方，熱流量の分布からは，日本海沿岸蔀は高熱流量域で，キューリ一

点深度はこの付近では比較的浅くなるものと推察されており，磁気構造モデルとは必ずしも調和的であると

は言えない。第21B,22B図に示した構造モデルでは西荷日本磁気異常帯に対応する磁気基盤の隆起部はJ=

ZA/mのとき比高lOkmにも達する大規模な構造となる。しかし重力異常にはその構造に対応するような異

常はほとんど認められない。この原因としては，磁気異常の原因岩体の密度が地殻の平均密度2.67g/ccとく

らべて大きな差がないことが考えられる。第22A国のモデルでは西南日本磁気異常に対応する磁気基盤上面

の起伏が二つのピークに分れることを示しているが，このような構造は断面－ 6の石狩一北上帯の磁気基盤

構造と非常によく一致しており興味深い。 Ishihara(1979）によると，西南日本の白亜紀の花こう岩には磁鉄

鉱系とチタン系の2系列があり，磁鉄鉱系は帯磁率が強いことが報告されている。このことから，磁鉄鉱系

の花こう岩が本磁気異常帯の原因と考えられる。しかし，このような大規模な構造は地震探査ではまだ確め

られておらず今後の調賓が必要でいあろう。西南日本の中新世以前の火成岩の古地磁気測定の結果で、は，磁化

の平均方位はDec=66。の値となる。このことから，日本海の拡大に伴い，西南日本は時計切りに約54。回転し
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Figure 18. Magnetic basement model of profile 13. ML is the Median tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

A 1 Height of survey : 3.8lkrn, 2 Reduced level : 5.0krn, 3 Azimuth of profile : 149。， 4Effective 

lnclination of magnetic field : 128。， 5Effective inclination of magnetized vector : 128・， 6lntensity 

of magnetization : 2.0 A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝5.

Okrn, ZOkrn ＜λuP < 160krn, 8 Parameters for the lower surfac巴ofmagnetized layer : BT。＝12krn, 160 

km ＜λLw<lOOOkrn, GFR=7.8，σ＝6.8nT 

B : 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝7 .Okrn, 25krn ＜λup< lOOOkrn, 9 

GFR=5.7，σ＝8.5nT 

Other parameters are same as in model A. 
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Figure 19. Magnetic basement model for profile 14. ML is the Median tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

221 

A : 1 Height of survey : 3.81 km, 2 Reduced level : 5.0krn, 3 Azimuth of profile : 150°, 4 Effective 

lnclination of magnetic field : 129。， 5Effective inclinetion of magnetized vector : 129°, 6 lntensity 

of magnetization : 2.0 A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP0口 5.

Okrn, 20krn ＜λ凹＜160krn, 8 Parameters for the lower surface of magn巴tizedlayer : BT。＝12krn, 160 

km ＜λLw < lOOOkrn, 

B 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝5.0krn, 20krn ＜λur < lOOOkrn, 
Other parameters are same as in model A. 
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Figure 20, Magnetic basement model for profile 15. ML is the Median tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

A : 1 Height of survey : 3.81km, 2 Reduced level : 3.81km, 3 Azimuth of profile : 154', 4 Effective 

Inclination of magnetic field : 130。， 5Effective inclination of magnetized vector : 130。， 6lntensity 

of magnetization: 2.0 A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UP0之 6.

Okm, 25km＜λup<lOOOkm, 

B : 5 Effective inclination of magnetized v巴ctor: -45', 6 lntensity of magnetization : 3.0 Alm, 7 

Parameters for the upper suface of magnetized layer : UP。＝6.0km, 25km, ＜λup<lOOOkm, 
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Figure 21. Magnetic basement model for profile 19. ML is the Median tectonic line and MK is the 

Mikabu tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

A : 1 Height of survey : 3.8lkm, 2 Reduced level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 161°, 4 Effective 

Inclination of magnetic field : 130。， 5Effective inclination of magnetized vector: 130°, 6 lntensity 

of magnetization: 2.0 A/m, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UPa=4. 

5km, 20km＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower surface of magnetized layer : BT。＝12km,160 

km ＜λLw < lOOOkm, 9 GFRニ6.1，σ＝8.7nT

B : 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP o = 4.5km, 20km ＜λup< lOOOkm, 9 

GFRニ5.9，σニ10.3nT,

Other parameters are same as in model A. 
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Figure 22. Magnetic basement model for profile 20. BL is the Butsuzo tectonic line. 

Parameters for model A and B are as follows; 

A : 1 Height of survey : 3.8lkrn, 2 Reduced level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 160・， Effective

lnclination of magnetic field: 130°, 5 Effective inclination of magnetized vector: 130。， 6lntensity 

of magnetization : 3.0 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝6.

Okm, 20km＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower surface of magnetized layer : BT 0=12km, 160 

km ＜λLw<lOOOkm, 

B : 5 Effective inclination of magnetized vector : 130。， 6lntentity of magnetizetion : 3.0 Alm, 7 

Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝6.0km, 30km ＜λup< lOOOkm, 9 

GFR=7.4，σ＝ll.2nT, 

Other parameters are same as in model A. 
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J=3.0 1¥/111 ler.=D1や

C : 1 Height of survey : 3.81km, 2 Reduced level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 160・， 4Effective 

lnclination of magnetic field : 130。， 5Effective inclination of magnetized vector: 94°, 6 lntensity 

of magnetization : 3.0 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer : UP。＝6.

Okm, 20km＜λ凹＜160km,8 Paramet巴rsfor the lower surface of mfgnetized layer : BT。＝12km,160 

km ＜λL¥v < 1000krn 
D・5Effective inclination of magnetized vector : 94°, 6 lntensity of magnetization : 3.0 Alm, 7 

Parameters for the upper surface of magnetiz巴dlayer: UP。＝6.0krn, 20km ＜λUP< lOOOkrn, 

Other parameters are same as in model C. 
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たと考えられている（Otofujiet al.,1986）。磁化方向を古地磁気方位の方向とすると，有効伏角はほぼ94。と

なる。断面20について，このような仮定にもとずき磁気構造を求めたのが第23図の磁気構造モデルである。

基本的な特徴は第22図の構造モデルと変らないが第23A図に示した西南日本磁気異常帯に対応する磁気基盤

の隆起帯（A’）のほうが第22A図の構造に比べて対称性がよいようにみえる。

中央構造線から南側では磁気基盤の起伏は極めて平坦で、ある。この中では，黒瀬川i構造帯に対応する比高

約1.5～ 2 kmの磁気基擦の隆起部が特徴的でbある（第21図－c’）。断面20の構造モデルでは大陸斜面下に幅約

40km，比高 2-3kmの磁気基盤の隆起部（第22図 D’）が認められる。このような構造は海山の沈み込みに

よるものと思われる。

3-5 伊豆一小笠原弧とその周辺海域（断雷同， 17)

伊豆一小笠原弧のN33。30’（断面16）及びN31。40’（断面17）に沿う東西断面についての磁気異常断面とそ

れから求めた磁気構造モデルを第24,25図に示した。新聞16では，陸棚付近に振幅320nT，幅数十kmの正異常

帯が認められる（a）。この付近は黒瀕堆，新築瀬堆の隆起部にあたる。またこの異常帯の西側にあたる御蔵海

盆にも振幅150nTの磁気異常（b）が認められる。一方，大陸斜面付近には振欄lOOnT，幅50kmの異常（c）が認めら

れる。

断面17でも陵棚一陸棚斜面上部（a’），大陵斜面脚部（c’）に磁気異常減が認められる。これらは，断面

16における a, cの異常に対応するものである。両断面とも，海溝付近は負の磁気異常域となっている。火

山フロントに対応する磁気異常は本断面では明瞭で、なしその海溝側の正異常帯の方がはるかに顕著で、ある。

火山フロントの西側には，西七島海嶺に沿って小振幅，短波長の磁気異常（d, d’）が認められる。伊豆 小

笠原海嶺と四国海盆とは西七島断層で境されるが，断層に対応する異常の同定は困難で、ある。磁気構造モデ

ルを求めるに際しては波長160km以上の磁気異常を磁化層の下函深度によると仮定した。各断商の磁気構造で

は， a, a＇に対応した基盤の隆起部（ A,A’）がもっとも特徴的な構造である．この計算では J=3～5A/

mと仮定して求めたものであるが，基盤上面の隆起は 5～ 8kmにも達する。この西側にも西七島海嶺の基盤に

対応するとみられる隆起部が認められる。火山フロントの位置は磁気基盤の凹部かその傾斜部に対応、してお

り，この付近が熱のため消磁している可能性を示唆している。また，大陸斜面脚部にも比高数kmの基盤の隆

起部が認められる（C, C’）。このような磁気構造が島弧の火成活動によるものか，それ以外の原因によるも

のかはまだ明らかにされていないが，島弧の形成過程にとって重要な意義をもつものと思われる。

伊豆一小笠原弧については，狂otta(1970）により爆破池震探査の地殻構造モデルが報告されている（第26

図）。

それによると，地殻の厚さは東北日本の地殻の厚さに比べて薄しその半分の厚さしかないことが確かめ

られている，速度構造の特徴としては陸棚から陸棚斜面の地下にある5.5km/sec層のレンズ状の構造があげ

られる。磁気基盤構造との対比からは，このレンズ状の構造がちょうど磁気基盤の隆起部に対応しているよ

うに見える（第25悶）。震源分布図（付図－ 3）との比較ではこの隆起部付近は相対的に地震活動が少ないよ

うにみえる。断面17では火山フロント付近が震源の空白域となっており，磁気基盤の落込みと定性的によく

一致している。

3-6 琉球狐とその周辺海域（断面22, 23, 24) 

琉球弧は内側から沖縄トラフ，火山列，地背斜区，第三系の堆積区，海溝部の構造単元からなり，また，

深発地震面の存在も確められていることから，島弧としての特徴を有するが，縁海の発達はまだ未成熟で島

弧としては初期の発達段階にあるものと考えられている（小林，中村， 1983）。本島弧においては，北部の断
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Figure 24. Magnetic basement model for profile 16. 

Parameters for the model are as follows ; 1 Height of survey : 3.8lkm, 2 Reduced level : 5.0km, 

3 Azimuth of profile : 89', 4 Effective lnclination of magnetic field : 95', 5 Effective inclination 

of magnetized vector: 94', 6 lntensity of magnetization: 5.0 Alm, 7 Parameters for the upper 

surface of magnetized layer : UP。＝8.0km,20km＜λuP < 160km, 8 Parameters for the lower 

surface of magnetized layer : BT。＝15km, 160km ＜λL¥v < lOOOkm, 9 GFR = 10.5，σ＝8.5nT. 
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Figure 25. M在gneticbasement model for profile 17. Solid line is observed anomaly of total force, and 

Broken line calculated one. Dotted line is bouguer gravity anomaly. Crustal structure d巴rived

from seismic velosity is shown byy dot lines super-imposed on magnetic basement model. 

Parameteters for the model analysis are as follows; 1 Height of survey : 3.8lkm, 2 Reduced 

level : 5.0km, 3 Azimuth of profile : 89', 4 Effective lnclination of magnetic field : 95', 5 

Effective inclination of magnetized vector : 95', 6 lntensity of magnetization : 3.0 Alm, 7 

Parameters for the upp巴rsurface of magnetized layer :, UP。＝8.0km,30km＜λUP <160km, 8 

Parameters for the lower surface of magnetized layer : BT 0=15km, 200km ＜λLw < lOOOkm, 9 

GFR=5.0，σ＝6.5nT. 
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Figure 26, Crustal structure beneath lzu-Ogasawara ridge (Hotta, 1970). 

面22,23および，南部の宮古島付近の断面24について磁気異常の特徴とそれから求めた磁気構造断面につい

て述べる。

(1) 琉球弧北部の磁気構造

第27, 28図はそれぞ、れ北部の断面22,23の磁気構造モデルである。北部の断面22では， 西から東海陸棚外

縁部に伴う異常（a），沖縄トラフの負異常（b), トカラ火山子Jjの異常（c）が認められる。また，海溝側の陸棚斜面

付近にも火山列の巽常を上まわる幅lOOkmにおよぶ正異常域（d）が分布する。断面23でも，断面22と同じような

特徴が認められる。特に，陸棚斜面付近にみられる異常（d’）は振幅， 波長とも北部を代表する異常で、あろ

う。しかし，琉球弧全体の特徴としては他の島弧の磁気異常断面と比べて磁気異常の振幅は小さい。磁気構

造モデルの作成にあたっては波長160km以上の磁気異常の原因が磁化層の下甑深度によるものとした。断面22

の構造モデル（第27図）によると， トカラ火山列に対応する磁気基盤の隆起部（c) と陸棚斜面下の隆起部

(D）が顕著で、ある。また，東海陸棚外縁部にも比高3 5kmの磁気基盤の隆起部が推定される。断面23でも，

陸棚斜面下に比高5kmに及ぶ磁気基盤の隆起部（D）が推定される（第28図）。この隆起帯の規模は火山フロ

ントや東海陸棚外縁部のそれよりも大きいのである。磁化層の下商深度は沖縄トラフ下で浅く，琉球弧の側

で深くなる傾向が認められる。このような特徴は沖縄トラフの高熱流量と調和的である。

(2) 琉球弧荷部の磁気構造

琉球弧南部の磁気異常の断面24（第29図）では，西側から，東海陸棚外縁部の異常（a），西琉球海丘列に対

応した異常（b），深海平坦面の外縁部付近の異常（c），等が特徴的である。ここでも，沖縄トラフは負の異常域

となっている。磁気構造モデルにも， このような磁気異常に対応する隆起部が推定される。東海陸棚の外縁

昔日には幅80km,比高 3kmの磁気基盤の経起帯（A）が推定される。また沖縄トラフ下にも磁気基盤の隆起部

(B）が認められる。隆起部の中心は西琉球海丘列の西縁部にあたり， この付近が最も火成活動の活発な地

域であることを示唆する。西琉球丘列については， 地形や地磁気異常分布の連続性から第4紀火山フロント

の延長部とする説が提唱されている。（加藤ほか， 1982；植田， 1986）しかし，磁気義援の隆起部のひろがり
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Figure 27. Magnetic basement model for profile 22. 

Parameters for the model are as follows ; 1 Height of survey : 3.8lkm, 2 Reduced level : 5. 

Okm, 3 Azimuth of profile : 122。， 4Effective lnclination of magnetic field : 125°, 5 Effective 

inclination of magnetized vector : 125。， 6lntensity of magnetization: 3.0 Alm, 7 Parameters 

for the upper surface of magnetized layer : UP。＝4.0km, 20km ＜λur < 160km, 8 Parameters for 

the lower surface of magnetized layer : BT o = lOkm, 160km ＜λLw<lOOOkm. 
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Figure 28. Magnetic basement model for profile 23. 

Parameters for the model are as follows; 1 Height of survey : 3.8lkm, 2 Reduced level : 5. 

Okm, 3 Azimuth of profile : 133。， 4Effective lnclination of magnetic field : 132。， 5Effective 

inclination of magnetized vector: 132。， 6lntensity of magnetization : 2.0 A/m, 7 Parameters 

for the upper surface of magnetized layer : UP。＝6.0km,25km＜λur < 200km, 8 Param巴tersfor 

the lower surface of magnetiz巴dlayer: BT。＝12km, 200km ＜λLw<lOOOkm, 9 GFR=8.5，σ＝ 
5.3nT. 
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Figure 29. Magnetic basement model for profile 24.Paramelers for the model are as folloews ; 1 Height 

of survey : 3.8lkrn, 2 Reduced level : 5.0krn, 3 Azimuth tf profile : 144。’ 4Effective lnclination 

of magnetic field : 139。， 5Effective inclination of magnetized vector : 139。， 6lntensity of 

magnetization : 2.0 Alm, 7 Parameters for the upper surface of magnetized layer: UPo= 

6.0krn, 25krn ＜λuP < 200krn, 8 Parameters for the lower surface of magnetized layer : BT。＝12

km, 200krn ＜λL¥v<lOOOkrn, 9 GFR=7.6，σ＝4.0nT. 

は沖縄トラフ下に延びている。このように，ここでは火山フロントの活動と縁海の火成活動とが非常に近接

しており，ほかの鳥弧とは異なる特徴を示している。深海平坦面の外縁部には比高約 2kmの磁気基盤の隆起

帯｛C）が推定される。この隆起帯は正の三重力異常を伴うことが認められる。このような深海平坦面下の深

部構造は平盟国の成悶を考察するうえで重要な意味を持つものと思われる。磁化層の下面深度の起伏では沖

縄トラフ下で浅くなっており，この付近が高熱流量を伴う拡大初期の海底であることと調和的である。爆破

地震探査によると，琉球弧から沖縄トラフ付近の地殻の厚さは約14krnで，伊豆一小笠原弧の地殻の厚さに近

し、。

4. まとめ

今回の航空磁気異常の解析から日本列島を構成する千島弧，酋南臼本弧，伊豆一小笠原弧，琉球弧の各島

弧について磁気構造モデルを作成し，地質構造，震源分布， t也穀熱流量分布等との関連について考察を行なっ

た。本論文で提起した磁気構造モテソレは島弧の火成活動やテクトニクスの解明にとって一つの制約条件とし

て重要で、あるとともに，地殻深部の構造を解明する上でも重要な示唆を与えるものである。これからの実証

的調査により島弧の磁気的構造に関する理解から深まることを期待する。特に今回の研究で明らかとなった

のは，各烏弧に共通して，現在の火山フロントよりも海溝側にあたる陸棚斜面付近の深部に磁性岩体が分布

することで，このような構造は，今後の島弧のテクトニクスを議論するうえで重要な意義を持つものと考え
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Figure 30. Magnetic basement model for the representative cross-section of Japanese Island Arcs. a: 

Eastern part of Hokkaido (profile 04), b : Northeast of Honsyu (profile 06), c : Western 

part of Honsyu (profile 20), d: lzu-Bonin Arc (profile 16), e: Ryukyu-Island Arc (profile 23). 
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Figure 31. The representativ巴continentalmagnetic lineatic lineations and their arrangement before 

and after opening of Japan Sea. TK: Tanakura tectonic line, IS: Itoigawa-sizuoka toctonic 

line. 

られる。

第30囲は本論文で求めた各島弧の代表的な磁気構造モデルを示したものである。ここに示した構造には各

島弧に共通に認められる構造とともに島弧の発達段階に対応した特徴的な構造も認められる。プレートテク

トニックスにもとずく島弧の発達モデルについてはKanamori(1977), Uyeda and Miyashiro (1974), 

Niizuma and Akiba (1986）などの研究があり， プレートの沈みのサイクルをもとに島弧の段階論を提唱し

ている。それらによると，東北日本弧， 千島弧は典型的なプレートの沈み込み帯であるのに対し， 西南日本

では沈み込んだプレートの長さも短〈，沈み込みの初期の段階にあるものと考えられる。また，琉球弧でbは

プレートの沈み込み面は深度300kmまで達しており，東北日本弧と西南日本弧のほぽ中間段階にある。これに

対し伊良一小笠原弧では沈み込み角も90。に近く，沈み込みの段階としては後期の段潜にあると考えられてい

る。地殻の厚きを意味するモホ面深度については，Mikumo(1966), Kanamori and Abe (1968), Hotta (1970), 

Y oshii and Asano (1972), Horiuchi et al. (1982), Hurukawa (1983）等によりまとめられている。それ

によると北海道，東北日本で、は30-35km，中部日本で、は40kmにも達する。一方，伊豆小笠原弧では地殻の

厚さは15kmで戸東北日本のそれの約半分でしかない。
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千島弧，東北日本弧，伊豆小笠原弧の磁気構造モデルによると，陸棚から陸棚斜面の地下に磁気基盤の

隆起部が認められる。ここでは，この磁気基盤構造をSegawaand Oshima (1975）により大陸性磁気異常帯

もしくは大陸性磁気構造帯と呼ぶこととする。東北臼本弧ではその位震は地穀下部層の隆起部とよく一致す

る。また，伊豆一小笠原弧では， V=5.5km/sec層に対応するようである。千島弧の磁気基盤の隆起部は幅100

kmにも達する構造で，磁気基盤は地殻下部層にまで及ぶものと推察される。また，琉球弧でも陸棚から陵槻

斜面付近にかけて断続的であるが磁気基盤の騒起部が認められる。西南日本弧ではこのような外弧域での磁

気基撃の隆起部は非常に小規模なもので，そこで、は外弧に代って内陸部に大陸性磁気構造帯の高まりに匹敵

する構造が認められる。

千島 東北伊豆・小笠原の各弧に共通的に認められる大陸性磁気構造帯の成因についてはいままでもい

ろんな説が提唱されている。 Segawaand Oshima (1975）は東北日本弧と千島弧の大陸性磁気構造帯を白亜

紀の正磁極期おける火山フロントに対応する構造であるとしている。しかし，各島弧の磁気構造モテソレに見

られる火山フロント沿の磁気基盤の隆起構造はこれらの大陸伎磁気構造帯の規模に比べはるかに小さしこ

のような構造を現在の島弧の火山活動の延長で理解するのは医難で，現在の火山活動とは異なる大規模な塩

基性火成活動を想定する必要があろう。また，この説では年代的には第三系と考えられる伊豆一小笠原弧の

大陸性磁気構造帯の成因については別の説明が必要で、ある。大陵地殻内の大規模な磁気異常としては，米国

東岸i中の磁気異常帯がよく知られている。この磁気異常常の原悶としては海洋性地殻と大陸性地殻の境界部

に生じる、、Boundary効果。による磁気異常帯であるとする仮説がだされた（Zietzet al.,1970）。しかしこの

説によれば，境界付近にはどこでも磁気異常帯が認められなければならないが実際にはこのような異常帯は

かぎられた分布しか示きない。このように大陸性磁気構造帯の原因についてはまだ不明な点も多いが，鳥弧

の形成過程に重要な意味をもつことは疑いえないと考えられる。

西南日本弧の山陰側に見られる磁気基盤隆起部はその振幅，幅ともに他の大陸性磁気構造帯と共通する特

徴を有する。大陸性磁気構造帯の形成年代についてはその付近の地質構造や岩石の年代から推定すると，千

島弧，東北臼本弧，西南日本弧では白亜紀の地質構造が応、するよ 7である。伊豆一小笠原弧では海底下にあ

るため地質構造との対応、は困難で、あるが，島弧の形成時期から判断して，古くても古第3紀か，それよりも

新しいものと考えられる。中世代頃の日本列島付近のプレートの運動は，初めKulaフ。レートがその後，太平

洋プレートがほぼNNW方向に沈み込んで、いたと考えられている。そして，古太平洋中央海嶺自体も白亜紀頃

に沈み込みその熱により西南日本では広域の酸性火成活動が生じたとされている（Uyedaand Miyashiro, 

1974 ; Kinoshita and Ito,1988）。この待の活動と地質年代的に対比できるのは，西南日本の内帯，東北日本

外帯，それに千島弧の外帯があげられる。このように考えると西南日本弧と東北日本弧，千島弧の大陸性磁

気構造帯はもともと一連の構造帯であり，それらが，日本海の拡大にともなう酋南日本の時計四り方向の回

転と，東北日本の反時計四りの回転により分断されたと考えられる。第31図はこの考えにもとずいて複元し

た白亜紀以前と臼本海拡大後の日本列島の古地理である。ただしこの考えでは，伊豆一小笠原弧の大陸性磁

気構造帯の成因の位置付けがあいまいになる。もう一つの考えとしては，西南日本の大陸性磁気構造帯と千

島一東北一伊豆・小笠原弧の大陸性磁気構造帯とは成因的に異なるものとする見方である。現在この三弧に

共通した特徴はそれらが，太平洋プレートの沈み込み帯にあるという点にある。太平洋プレート上には多く

の海山や海台が分布している。そのような海洋性地塊はプレートの沈み込みにともない陸慨に付加される。

そして，この過程がさらに進行することにより，地殻の下部j嘗が形成されるとする説が最近，提唱されてい

る。千島 東北一伊豆小笠原弧にみられる大陸性磁気構造帯の位置はこのような考えとと矛盾しないと考え
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られる。またこれらの磁気基盤の隆起部が地震波速度構造から推定される地殻下部層の隆起部に対応してい

ることも調和的である。地殻下部層の磁気的性質は地下の物性条件や化学的条件にも左右される。プレート

の沈み込みが発達している東北日本では地殻深部にプレートから水が供給され，地殻深部は酸化的雰囲気に

おかれる。そこではキュー IJ一点温度が550℃から580℃の帯磁率の大きい磁性岩体が形成される。一方，西南

日本のようにプレートの沈み込みが初期の段階で、は地殻深部は還元的雰酒気にありキューリ一点が200℃か

ら300℃で帯磁率の小さい岩体が形成される（Takahashi,1978 ; Washilewski and Mayhew, 1982）。この

ような条件は東北日本と西南日本の磁気構造モデルと務和的である。琉球弧ではプレートの沈み込みの深度

はほぼ300kmに達しており東日本と西南日本のほぼ中間段階にあり，磁気構造モデルにもその中照段階の特徴

が表れているものと考えられる。
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