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1．　：ntroduction
1．1．　The　program　of　”Geoユogiσal　inves亡iga亡ion　of　the

cont：ゴnen亡aエ　sheエf　in　centraエ　eas亡ern　．margゴn　of　Japan　Sea　tt

1．1．1．　History　of　Geological！Geophysical　surveys　in　this

area
　　The　central　eastern　margin　of　Japan　Sea　area　（Fig・1・一1一・1）

has　two　important　tectonic　subゴects・　One　is　”Japan　Sea

Opening　during　Mi・cene”r　and　an。ther　is　tt　c。mpressi・nal　field

in　Quaternary・．　Many　investigati。ns　have　been　carried。ut　in

this　area．　Until　1950s，　bathymetry　and　sediment　sampling

were　mainly　investigated　（e．g．　Mogi　and　Sato，　1957）．　In

1965，　the　Hydrographic　Department　of　Japan　Maritime　Safety

Agency　carried。ut　a　seismic　reflecti。n　survey　with　an　air

gun　in　the　c・ntinental　shelf　area　fr。m　Wakasa　Bay　to　Oga

Peninsula　and　Yamato　Basin　（Ho’ヒta，　1967）．　Furthermore，

工wabuchi　（1968）　showed　the　topographic　features　of

continental　shelf　area　in　the　Japan　Sea　based　on　the　result

of　the　investigation。　工wabuchi　（1968）　also　argued　about

tectonics　due　to　erosional　surface　of　the　Sado　Ridge　and

tilting　of　continenta：L　shelf．

　　Moreover，　the　Hydrographic　Department　of　Japan　Marit：Lme
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
Safety　Agency　carried　out　detailed　bathymetry’　se■sm■c

reflection，　and　magnetic　surveys　in　the　northeas七ern　margエn

of　the　Japan　Sea　during　1967　to　l969・　They　observed　at

intervals　of　about　2　nautica：L　miles．　It　was　an　epoch－making

dense　survey　in　those　days　（Sato，　1971）・　After　thatr

Geological　Survey　of　Japan　published　the　1：1’000rOOO　Ma「■ne
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Geology　Map　based　on　the　result　of　the　■nvestigata－on　ove「

the　Japan　Sea　during　1976　to　1977（Tamaki　et　al・’　1981）・

Furthermore，　Tamaki（1988》summed　up　tectonics　of　the　Japan

Sea．

　　Isezaki（1986a》c・mpiled　a　rnagnetic　an。maly　map・f　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．1／104
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Japan　Sea．　lt　was　c。mpiled　with　data　by　Yasui　et　al・（1967）’

Isezaki　and　Uyeda　（1973），　Oshima　et　al・　（1975’1980）’　and

Tamaki　et　al．　（1981）．　After　this，　Seama　and　Isezaki　（1・990）

carried　out　magnetic　survey　around　Japan　Basin　area・

Unfortunately，　many　studies　focused　on　the　opening　of　Japan

Sea，　then　there　were　few　surveys　and　reports　about　grav■ty

and　magnetic　study　in　the　continen’ヒal　shelf　area．

　　On　the　o・ヒher　hand，　multi　channel　seismic　reflection

surveys　for　petroleum　resources　were　carried　out　since

1970’s　around　coast　area　of　Japan　Sea・　Especially　in　off

Akita，　Yamagata，　Niigata　Prefectures　as　being　a　few　oil

fields　in　Japan，　many　investigations　were　carried　out　by

Japan　National　Oil　Company　and　other　private　oil　companies・

However，　their　investigations　were　covered　mainly　coast

areas．　They　have　high　possibility　to　produce　petroleum　and

natural　gas　because　of　thick　sedimentary　layers．　However，

almost　all　their　seismic　reflection　and　drilling　data　have

been　unpublished　yet．　Only　some　structural　maps　or

interpretation　charts　of　continental　shelf　area　were
pub二Lished．

　　Suzuki（1989）summed　up　their　data（obtained　by　Idemitsu

Co．》　and　in’ヒerpreted　about　the　East　Japan　Sea　Tectonic　Line

（Fig．1一・1－2）。

　　Nakamura　（1983）　proposed　the　nascent　subduction　hypothesis

for　eastern　margin　of　the　Japan　Sea　（Fig．1－1－3）．　In

addition，　it　was　becoming　to　be　supPorted　and　accepted，

because　of　focal　mechanism　and　aftershock　distribution　of

1983　Nihonkai一・Chubu　earthquake，　and　1993　Hokkaido　Nansei－oki

earthquake．　Then，　many　investigations　focused　on　the
　　　　　cont■nental　shelf　area　and　Japan　Basin　o：r　Yamato　Basin　area

were　started　（e・9・　Kato　et　al．，　1986，　Asada　et　al．，　1989，

Nishizawa　et　a1．，　1996）．

蘂．醐罐蟹蝦

p．2　／　104

　1．1．2．　Recent　Surveys　by　G．S．J．

　　From　1989　to　1993，　geological　Survey　of　Japan　carried　out

detailed　survey　around　the　central　eastern　margin　of　Japan

Sea；the　survey　track　was　designed　as　grid・The　survey　lines

were　designed　at　intervals。f　1・6　nautical　miles（ab・ut　3　krn》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほin　WNW＿ESE　direction　and　3．3　nautical　miles　（about　6km）　エn

NE＿SW　direction．　The　outlines　of　these　surveys　will　be

explained　in　Chapter　3・’This　pr・gram　purp。sed（1）to　get

detailed　qe。1。gical／ge。physical　data　ar。und　the　c。ntinental

shelf　area　because　of　the　lack　of　available　data’　（2）　to

reveal　of　subsurface　structu：res　and　qeoloqy．　These　data　were

analyzed　by　each　category　（geological　structure，

sedimentation，　gravity　and　magnetic　studyr　and　others）．　We

published　f。ur　areas。f　marine　qe。1。gy　maps（Fig・1－1－4）・

They　were　included　1：200’000　Mar：Lne　Geology　Map　se「■es。

　　Free。air　gravity，　Bouguer　gravity　and　total　force　magnet二Lc

an。maly　data　were　als。　published　as　additi。nal　maps。f

Marine　Ge・1・gical脆ps（Okamura，　et　al・’1994’1995a’1996a’

and　1996b）．　And　cruise　data　files（」。shima　et　al・’1990a’

1990b；」。shima　and　Kikawa，1991a，1991bラM。rijiri　and

Yamazaki，　1992a，　1992bラ　Joshima　and　Ishihara，　1993a，　1993b）

were　supPlied　t。　the　Japan　Ocean・graphy　Data　Center。f　the

Hydrographic　Department　of　the　Maritime　Safety　Agency．

灘懸灘灘購購難．、灘懸霧，
1g．”，

p．3／104
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（7）　Tobishima－Sakata　Tectonic　Line
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An　incipient　subduction　zone　in　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea

proposed　by　Nakamura（1983）．
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1．2．　Gエ・avity　and　magnetic　data　for　th・is　study

　　All　of　data　used　in　this　study　were　obtained　from　R／V

Hakurei－maru　cruises　by　Geological　Survey　of　Japan　（GSJ》

since　1989　to　1992．　Magnetic　anoma：Ly　map　of　East　Asia　was

already　published　（Ishiha：ra，　1994》．　Around　the　eastern

margin　of　the　Japan　Sea　and　surroundings　was　shown　in　Fig．1－

2－1．　It　was　compiled　airborne　and　seaborne　magnetic　anomaly

data．　Airborne　data　were　compiled　by　Makino　et　al・　（1992）

using　upward　continuation　to　3，200m　alti’ヒude　above　sea

level．　Moreover，　they　were　interpolated　to　2km　mesh　data．

This　map　was　very　useful　to　grasp　magnetic　features’　but　it

didn’t　satisfy　quan’しitative　analysis　because　of　no　leve：L

corrections　between　seaborne　and　airborne　data．　This　study

area　includes　overlapped　parts．　The：【’efore，　they　were　not

good　for　a　numerical　ana：Lysis・　Moreoverr　the　mesh　size　of

these　data　（2km）was　too　：Large　for　our　purpose。　The　data

file　included　GH89一一2　and　GH89－4　cruise　data．　However，　if　it

includes　poor　precision　data　files，　they　should　be　filtered

high　frequencies　out　to　compile　with　poor　data．

　　工n　generally，　gravity　and　magnetic　field　data　show

anomalies　of　space　distribution・　Data　often　suffered　from

positioning　and／or　measuring　e：rrors．　Therefore，　high

frequency　anomalies　were　difficult　to　ゴudge　whe’ヒher　they

were　caused　by　small－scale　crustalL　structures　or　measurement

errors．　Unfortunately，　previous　positioning　resolution　was

worse　than　recent　systems．　Then，　if　we　try　to　compile　them

with　our　data，　we　have　to　attenuate　loca：L　anomalies　in　ou「

data．　Our　data　were　measured　with　a：Lmost　the　same　systems’

although　the　positioning　system　was　replaced　in　1990　fr◎m

：LORAN　一一　C　to　single－GPS．　Our　new　magnetic　anomaly　Inaps　were

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　published　a・ヒ　contour　intervals　of　25nTt　and　our　gravエty

anomaly　maps　were　published　at　contour　intervals　of　5mgal・

Finally，　only　our　new　data　were　used　to　reveal　s：ma：Ll－scale

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．4／104
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structures　around　the　continental　shelf　area．　The　crustal

structural　models　were　calculated　from　detailed　geomagnet－c

and　gravity　anomalies　shown　in　these　maps．　Therefore，　high－

resolution　observations　and　careful　data　processlng　were
very　important．　Discussions　of　tectonics　should　be　supported

by　piles　of　such　researches．
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1．3．　Advantages　of　gravi亡y　and　magnetic　data　for　crustaユ

5亡ructuraユ　、modeエ」：ng

　　Our　results　of　・ヒhe　program　of　ttGeo二Logical　investigation　of

the　continental　shelf　in　central　eastern　margin　of　Japan
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

Sea槻　are　not　only　publishing　the　Mar＝Lne　Geoloqy　Map　ser■es．

Okamura　et　al．（1992，1995b）sh。wed　that　many　small　ridges　in

this　area　were　formed　by　’曾Basin　Invers　ion　tt・　However’　their

results　were　obtained　from　mainly　seismic　reflection

pr。files　and・ther　ge。1。gical　studies・The　seismic　pr。files

didn’t　show　basement　：Layers　clearly．　Generally，　single

channel　seismic　reflection　profiles　show　clearly　geologic

structure　of　the　upper　1．0－2．O　seconds　in　two　way　travel

time．　Multi　channel　seismic　reflection　profiles　showed

deeper　sediment　layers　clearly　and　basement　depth　pr。fiエes

were　estimated　（Suzukir　1989》．　However，　profiles　were　often

obtained　at　intervals　of　20－30km，　because　mu］．ti－channel

seismic　reflection　surveys　are　difficult　to　arrange　dense

surveys　like　single－channel　seismic　reflecti・n　systems・

Theref。re，　these　results　didn’t　sh。w　h。riz・n七ally　detail

structures。
　　On　the　other　hand，　gravity　and　magnetic　anomalies　are

P。ssible　t。　be。btained　fr。m　dense　surveys・M。re・verr　the

advantages・f　these　data　are　calculati。n。f　3－dimensi。nal

crustal　s’ヒructural　models　and　estimation　of　physical

pr・perties，　i．e．，　density，　magnetized　intensity’and　s。　on・

Of　c。urse，　m。deling　due　t。　P・tential　data　always　suffered

fr。m　pr・blems。f　the　uniqueness・f　s。luti・n・H。wever’if

gravity，　magnetic　an・maly，　and　seismic　reflecti。n　data　a「e

obtained　on　the　same　linesr　we　can　get　some　kinds　of

constraint　conditions　for　the　crustal　s・ヒructural　modeling．

　　Results・f　gravity　and　magnetic　studies　estiraate　a　present

shape　of　base】【nent　and　physical　propert■es・　工t　エs　ve「y

imp。rtant　t。　kn。w　basement　structure　and　physical　p「。pe「t■es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．6／104
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for　discussion　of　the　tectonics　based　on　the　geological

studies．エn　this　study，　a　basement　structural　m。del　due　t。

gravity　and　rnagnetic　anomalies　was　calculated，　and　discussed

6bout　tectonic　models　proposed　by　okarnura　et　al．　aggsb）・

The　review　of　geoZogic　studies　and　tectonics　in　this　area

is　shown　in　next　Chapter．

p．7　／　104
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2．Geological　Background
　　This　chapter　outlines　topographic　feature，　geoiogicai

structure，　and　tectonics　due　to　results　of　geologic　studies

by　Okamura　et　al．　（1992，1994，1995a，　1995b，　1996a，　1996b）・

2．1．　Outユines　of　Bathyinetry

（O）．　Outlines

　　Topographic　feature　of　the　central　part　of　eastern　margin

of　the　Japan　Sea　is　divided　into　some　parts　（tig．2一一1－1）．　For

example，　they　were　（1）　Dewa　Bank　Chain，　（2）　Sedimentary

Basins，　（3）　continental　shelf，　（4）　Mogarni　Trough，　（5）　Sado

Ridge，　（6）　Okushiri　Ridge，　（7）　Toyama　Trough，　and　（8）　the

Yarnato　Basin　and　the　Japan　Basin．　Roughly　speaking，　the

Mogami　Trough　and　the　Sado　Ridge　trend　in　parallel　to

northeastern　」apan　arc　（in　NNE　direction）．　Otherwise，　the

Toyama　Trough　trends　in　N－S　direction，　and　it　crosses　to　the

wes’ヒ　side　of　the　Sado　Ridge．

（1）　Dewa　Bank　Chain

　　The　Dewa　Bank　Chain　is　located　between　the　Tobishima

Island　（t　in　Fig．2－1－1）　offshore　Sakata　and　Oga　Peninsula．

The　chain　consists　of　the　Tobishimatai　Bank　（R15），　the

Shinguri　Bank　〈Rll），　the　Ogamukouse　Bank　（R12），　and　smail－

scale　banks　between　the　Shinguri　Bank　and　the　Tobishimatal

Bank．

（2）　Sedimentary　Baslns
　　There　is　the　Sado　Basin　between　the　Honshu　lsland　and　the

Sado　1sland．　Moreover，　small－scale　basins　were　formed

beヒween　the　Dewa　Bank　Chai：n　and　the　continental　shelf・　They

are　the　Tobishima　Basin　（B2）　and　the　Oga　Basin　（B3）．　rn

addition，　the　Nishi一一Tsugaru　Basin　（B4）　was　formed　between

the　Tsugaru　Peninsula　and　the　Okushiri　Ridge．

〈3）　Continental　shelf
　　The　width　of　the　continental　shelf　off　Tohoku　district　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．8　／　104
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variety．　The　widest　par七is・ff　Niigata　and　it　is　ab。ut　50km

wide．　Next　is。ff　Akita　and・ff　N。shir・’it　is　ab。ut　30km

wide．　Otherwise，　the　narr。west　part　is　west。f　the　Oga

Peninsula。r。ff　H。nゴy。，　it　is　less　than　15km　wide・エtエs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　15km　f。ll。wing　with　west・f　Oga　Peninsula’。ff　H。nコy。　t。

be　narrow　on　’ヒhe　other　hand．

（4）　Mogami　Trough

　　The　M。gami　Tr・ugh　trends　in　NNE　directi。n　fr。m　east。f　the

Sad。エsland．エts　trending　is　changed　int。　N－S　at。ff　Akita・

The　length　is　ab・ut　250km　fr。m　the　Sad。　lsland　t。　west　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

the　Tsugaru　Peninsula・エセーs　burying　mt。　the　Japan　Basm

around　Latitude　40　030’N．
　　The　M。gami　Tr。ugh　can　be　divided　int。　n。rthern（＞40。　N》’

central（39。　N－40。　N＞，　and　s。uthern（＜39。　N）parts・The

n。rthern　part。f　the　M。gami　Tr・ugh　is　deeper　than　s。uthern

part．　The　s。uthern　part　is　600－700m　deep’and　l5－20km　wide・

Moreover，　deep－sea　channels　on　a　south　side　slope　desqend　to

the　bottom　of　the　trough．　The　central　part　is　700一・1，500m

deep，　and　20－40km　wide．　The　water　depth　is　increasingエike　a

step　forward　to　the　north。　The　northern　part　is　2，000－3，000m

deep，　and　20km　wide．　The　water　depth　of　the　north　end　of　七he

trough　is　more　than　3，000m，　and　the　trough　continues　to　the

Japan　Basin　there．　A　discoritinuous　channelr　which　was　known

as　the　Mogami　deep　channel，　was　deve：Loped　in　the　cen’ヒral　and

the　northern　parts　of　the　trough・　Sakurai　and　Sa’ヒ。　（1971》

divided　the　Mogami　Trough　due　to　the　basement　structure　：mto

the　Gassan・一area，　the　Torimi－area，　the　Tobishima－arear　and

the　Shinguri－area　from　the　south．　The　Gassan－area

c。rresp・nded　t。　the　s．。uthern　part’the　T・rimi－area　and　the

Tobishima－area　corresponded　to　the　central　part，　and　the

Shinquri－area　corresponded　to　the　northern　part，

respectively．

（5》　Sado　Ridge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．9／104
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　　The　Sado　Ridge　was　developed　and　bounded　the　western

margin　of　the　Mogami　Trough．　The　ridge　is　200－700m　high　from

the　bottom　of　the　trough　with　steep　slopes・　工t　is　one　of

major　upZift　zones　in　this　study　area，　and　trends　in　NNE

direction．　rt　is　more　than　250km　long　including　the　Sado

工sland，　and　maximum　width　is　80km（Iwabuchi，　1968》・　The　ridge

consists　of　many　small　ridges　trending　N20－700　E　direction．

工n　addition，　the　ridge　is　divided　into　southern　and　northe：rn

parts．
　　The　s・uthern　par七・f　the　Sad・Ridge　is　30－50km　l・ng’10－

20km　wide，　and　87－150m　deep．　These　banks　are　larger　and

shallower　than　the　northern　part　of　the　Sado　Ridge．　Some

banks　in七he　southern　part　are　shallower　than　150m　deepf　and

their　tops　are　erosional　flat　surfaces．

　　On　the　o七her　hand，　the　ridges　chain　located　north　of

latitude　390　N　is　less　than　30km　long，　and　deeper　than　180rn

except　the　Kamaguri　Bank（R8）．　Moreover，　they　don’t　have

erosional　surfaces．　They　have　similar　characteristlc

features　to　mountain　chains　of　the　Sado　lsland．　The　small

ridges　in　southern　part　of　Sado　Ridge　are　asymmetric．　Their

southeast　sides　are　steep，　and　the　northwest　sides　are

gentle．　1n　addition，　many　erosional　surface　of　the　top　of

the　banks　incline　to　the　：northwesセ　side　（Iwabuchir　1968）・

（6）　Okushiri　Ridge

　　The　Okushiri　Ridge　is　located　north　of　the　Tsugaru

Peninsula　that　trends　in　N－S　direc七ion．　It　is　at　least　400km

long　along　the　west　of　Hokkaido，　from　the　Tsugaru　Peninsula

to　latitude　440　N　trended　in　N－S　direction．　ln　additionr　the

Japan　Basin　spreads　for　the　west　of　the　ridge．　The　Kyuroku

」ima　lsland（k）is　a　v・lcan・f。rmed　a七the　s。uth　end・f　the

Okushiri　Ridge．　N。rthern　part　fr。m　the　Kyur。ku　Jimaエsland’

the　Okushiri　Ridge　c・nsists・f七w。　pr・rninent　anticline

ZOnes．　The　west　one　continues　from　400　30’N　to　410　05’Nr　it

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．10　／　104
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is　ab。ut　70krn　l。ng，セhe　water　depth。f。n　the　axis。f

anticiine　is　shallower　than　lr500m．　The　east　one　trends　in

north　increasing　depth　gradually　from　the　shelf　of　the

s。utheast。f　the　Kyur。ku」imaエsland　t。　ar。und　40。48冒N

where　it　is　burying　into　the　Nishi－Tsugaru　Basin（B4）．　Other

anticline　appears　in　northern　area　from　iatitude　40“　54’N，

getting　larger　toward　north（Okamura　and　Sato，1993）．

（7）　Toyarna　Trough

　　The　Toyama　Trough　trends　in　N－S　direction　between　the　Sado

エsland　and　Noto　Peninsula。　工t　is　200km　long，　and　20－50km

wide．　The　bottom　of　the　trough　is　l　r　OOOm　deep　in　the　Toyama

Bay，　and　1，800m　deep　at　north　end　where　connected　to　Yamato

Basin．　The　Toyama　deep　channel　deveiops　as　excising　200－800rn

deeper　for　the　bottom　of　the　trough．　rt　is　bounded　by　steep

sloped　on　east　and　west　side．　At　the　west　of　the　Sado

rsiand，　the　sZope　is　especially　steep　and　it　is　1，500m　high

from　the　bottom．　The　prominent　deep－sea　channel　was

developed　on　the　southeast　steep　siope　（Okamura　et　al．，

1994，1995a）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．，　2一　1　一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bathymetric　contour　map　of　the　southern　part　of　the　eastern　margin　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Japan　Sea．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a：Awashima　lsland，　k：Kvurokuiima　lsland，　t：Tobishima　lsland，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bl：Sado　Basin，　B2：Tobishima　Basin，　B3：0ga　Basin，　B4：Nishi－Tsugaru　Basin，　Ml：Matsu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Seamount，　M2：Maiyo　No．2　Seamount，　M3：Maiyo　No．3　Seamount，　Rl：Sado　Bank，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2：Hyotanguri　Bank，　R3：Gassanguri　Bank，　R4：Mukouse　Bank，　R5：Awashimaguri　Bank，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R6：T・rimigur旧ank，　R7：M・gamitai　Bank．　R8：Kamaguri　Bank・R9：Yahik・tai　Bank・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rl　O：Koshiiisho　Bank，　Rl　1：Shinguri　Bank，　Rl　2：0gamukouse　Bank，　Rl　3：Nishi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tsugarutai　Bank，　R14：Koiimatai　Bank，　R15：Tobishimatai　Bank
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2．2．　Geo20gy　of　Sado　Ridge，　Dewa　Bank　Chain．　Mogaini　Trough

and　Okushiri　Ridge　and亡heir　vゴσゴnゴ亡ゴe5

　　工solated　topographic　highs　are　called　as　small　ridges

here．　In　this　study　area，　there　are　three　maゴor　lines　of

small　ridges．　They　are　the　Sado　Ridge，　the　Dewa　Bank　Chain，

and　the　Okushiri　Ridge．　Zn　addition，　there　is　the　Torimlguri

Bank　（R6）　in　the　central　part　of　the　Mogami　Trough．

　2．2．1．　Basin　lnversion

　　Okamura　et　al．　（1992，1995b）　suggested　that　many　small

ridges　located　from　the　Sado　Ridge　to　the　Mogami　Trough　were

formed　by　reactivation　of　the　normal　faults．　The　normal

faults　were　formed　along　the　half　graben　in　the　extensional

field，　and　after　the　stress　tield　was　changed　to　the

compression，　they　reacted　as　reverse　faults．　Such　a

tectonics　is　called　as　the　”Basin　工nversion”．　A　schematic

diagram　of　the　”Basin　lnversion”　was　shown　in　Fig．2－2－1

（Williams，　et　al．，　1989）．　The．small　ridges　consist　of　syn－

rift　sediments　exist　reverse　faults　reac七ivated　normal

faults　when　the　stress　field　was　changed　from　extension　to

compression．　They　are　main　features　of　the　small　ridges

formed　by　the　”Basin　Inversion”．

　2．2．2．　Tectonic　History　of　Northeast　Japan

　　Sato　（1994）　divided　changing　stress　field　of　Northeast

Japan　in　lqte　Cenozoic．　lt　divided　into　three　steps　due　to

direction　of　dike　swarms　and　faults　（Fig．2－2－2）．　These　steps

are　七he　Extensional　stage　（25－13Ma），　the　Transitional　stage

（13－3．5Ma），　and　the　Compressional　stage　（3．5Ma－present）．

Okamura　et　al．　〈1992，1995b）　suggested　that　small　ridges　were

formed　in　four　major　tectonic　stage＄　due　to　sedimentary

Structures．　They　are　（1）　rifting　st　age　（an　Early　to　Early

Middle　Miocene），　（2）　post－rifting　stage　（middle　Miocene　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．12　／　104
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late　Miocene），　（3）　pre－inversion　stage　（a　Late　Miocene　to

pliocene），　and　（4）　inversion　stage　（a　Late　Pliocene　to

Quaternary）．
　　A　schematic　cartoon　of　tectonic　history　of　the　Sado　Ridge

f。rmed　by・Basinエnversi。n”is　sh。wn　in　Fig・2－2－3　afte「

Okamura　et　ai．　（i995b）．　ln　the　figure，　（a），　（b），　and　（c）

indicate　rifting　stager　（d）　indicates　post－rifting　stage，

（e）　indicates　pre－inversion　stage，　and　（f）　indicates

inversion　stage．　According　to　these　four　stages，　tectomcs

。f　this　study　area　is　reviewed・エn　additi。n’names。f　places

are　shown　in　Fig．2－1－1．

（1）　Rifting　stage　（early　Miocene　to　early　middle　Miocene）

　　The　Japan　Arc　was　a　part　of　the　Eurasian　Continent　ln

Oligocene．　rn　addition，　in　Early　Miocene，　the　Japan　Arc

started　a　seaward　shift　from　the　Eurasian　Continent　because

its　stress　field　became　extension．　Thereforer　many　rifts

were　forrned　and　the　detritus　sedimentation　was　started　（Kano

et　al．，　1991；　Sato，　1994）．　Okamura　et　ai．　（1995b）　caUed　the

period　as　the　rifting　stage．　During　the　rifting　stage，

small－scale　half　grabens　were　forrned　under　the　Sado　Ridge，

the　Mogami　Trough，　and　the　Dewa　Bank　Chain　（Okamura　et　al．，

1995b）．　And　the　large　scale　rifts　were　formed　under

sedimentary　basins　from　off　Niigata　over　northern　part　of

Fossamagna　of　Niigata　Plain　and　from　north　of　Tobishima

工sland　over　Akita　Plain．　Otherwise，　half　grabens　whose

structures　were　similar　to　under　the　sedimentary　basins　were

also　forrned　under　the　southern　part　of　the　Sado　Ridge．

　　The　half　grabens　under　the　southern　part　of　’ヒhe　Sado　Ridge

were　discontinued　by　porrnai　faults　on　their　east　side，　and

the　grabens　were　inclined　to　southeast．　The　normal　fauits

trended　in　NNE－NE　directions，　though　they　were　bent　from　N－S

to　ENE　directions．　The　widths　of　rifts　were　5－15km，　and　the

longer　rift　was　wider　one．　A　few　parallel　intermi『ヒtent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．13　／　104
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normal　fault　lines　bounded　on　each　large　scale　rifts．　These

normal　fault　lines　were　more　than　50km　long；　the　max二Lmum

dispZacement　was　more　than　1，000m．　On　the　other　handr　the

size　of　small　rifts　was　only　1／5　of　the　large　rifts．　At　the

end　of　the　riftsr　displacernent　became　smaller；　strike　was

changed　and　diverged．
　　On　the　other　hand，　a　smaii　half　graben　whose　width　was　10－

20km　was　formed　between　the　Torimiguri　Bank　（R6）　and　the

Awashirna　lsland　（a）．　ln　addition，　a　small　half　graben　whose

width　was　5－10km　was　forrned　under　the　west　of　Dewa　Bank

Chain．　Moreover，　under　the　northwestern　siope　of　the

Torimiguri　Bank　（R6）　and　under　the　Mogami　Trough，　small　half

grabens　were　formed，　too．　Though　the　structural　feature　of

this　hali　graben　was　similar　to　that　of　the　southern　part　of

the　Sado　Ridge，　their　scale　was　much　smailer．　Large　scale

rifts　trended　in　N一一S　direction．　On　the　other　hand，　most　of

all　small　scaie　rifts　trended　in　NE－direction．

（2）　Post－rifting　stage　（rniddle　Miocene　to　late　Miocene）

　　The　post－rifting　stage　was　a　stable　time，　in　which　rifted

continentai　slope　widely　subsided．　Any　distinctive　faults

and　folds　were　not　formed　in　this　stage．　Unit　工工I　or　sub－

unit　rrla　（see　Fig．2－2－3）　widely　covered　the　rifts　and　the

uplifted　zone．　This　indicates　the　subsidence　of　whole　the

Sado　Ridge，　the　D40gami　Trough，　and　the　lack　of　signiticant

tectonic　movement　during　the　deposition　of　this　unit．　And

Unit　rZla　was　generally　thicker　above　the　rifts　than　the

uplifted　zone，　because　the　rift　which　were　formed　in　the

rifting　stage　were　s・ヒiコ．l　topographic　lows　before　the

deposition　of　Unit　III．

（3）　Pre－inversion　stage　（late　Miocene　to　Pliocene）

　The　pre－inversion　stage　for　late　Miocene　to　Piiocene　was　in

Slight　compressional　stress　fieZd　and　began　tectonlc

movement　caused　by　a　gentle　compression．　The　most

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．14　／　104
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distinctive　change　was　subsidence。f　the　T。rimiguri　Bank（R6

in　Fig．2－1－1》。f　central　part。f七he　M。gami　Tr。ugh・S。me

subsidences　similar　t。　the　T。rimiguri　Bank　were　rec。qnized

in七he　uplift　z。ne。f　the　Sad。　Ridge・M。re。ver’small－scale

anticlines　began　t。　qr。w　in　the　s。uth。f　Awashimaエsland（a

in　Fig．2一・一1）．　These　anticlines　trend　in　N－S　directi。n　and

reach　t。　the　T・rimiguri　Bank．　This　suggests　these　anticlines

were　relevant七。　the　T。rimiguri　Bank・On　the。ther　hand’

Dewa　Bank　Chain　was　almost　stable　in　this　stage・

（4）エnversi。n　stage（Pli。cene　t。　Quate「na「y）

　Most　of　distinctive　folds　and　reverse　faults　were　formed　by

reactivation　of　the　normal　fau二Lts　caused　by　E－W

c。mpressi。nal　stress　field　fr。m　Pli。cene　t。　Quaternary・And

upPer　plates。f　the　reverse　faults　were　uplifted。n　westwa「d

tUts　，　because　the　n。rmal　faults　which　were　distributed

under　Sado　Ridge　and　Dewa　Bank　Chain　were　had　westward

tilts．　Then，　anticlines　that　were　formed　on　the　upper　plate

have　asy㎜etry　secti。ns．　The　strike。f　the　n。rmal　faults　and

the　reactivated　reverse　fau：Lts　were　in　NE　d■rectエon・

However，　the　uplift　zones　that　were　located　off　Niigata　and

off　Sakata　were　basement　high　areas　during　the　rifting

stage．　Then　uplifting　during　the　inversi。n　stage　was　n。t　the

reactivation　of　the　normall　fau：Lts，　and　the　reverse　fau＝Lts

must　be　newly　f。rmed．　Th。ugh　the　Awashima　uplift　z。ne　might

be　a　part　of　the　rift　during　the　rifting　stage，　i’ヒ　was　not

cleared　whether　reverse　faults　were　formed　by　reactユ．vatエon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
of　the　normal　faults　or　by　new　activation。　The　Awash：Lmagun

Bank（R5》was　anticline　which　had　symmetric　section，　but

there　was　not　clear　that　it　accompanied　with　reverse　faults・

The　Torimiguri　Bank　（R6》　accompanied　with　normal　faults

which　were　not　reactivated．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　On　the　other　hand，　during　the　エnversユon　stage，　d■rectエon

of　compression　is　a：Lmost　E－W◎　Then，　a　whole　of　uplift　zone

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．15　／　104

trended　in　N－S　direction　which　was　rectangular　direction　of

compression，　and　the　faults　was　supPosed　to　be　en　echelon

arrangement．　It　supposed　that　the　beginning　of　react：Lvat■on

as　reverse　faults　was　different　by　a　place　during　the　period

（Watanabe　et　al．r　1994，　0kamura　et　al．，　1995b》．　The

structural　map　was　shown　in　Fig．2－2－4　（Okalnura　et　al．，

1995b）．　The　areas　covered　with　late　rift　sediment　（Unit　II
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

in　Fig．2－2－3）　were　considered　”Bas■n　Invers■on”　structure・

　2．2．3．　Okushiri　Ridge

　　The　Okushiri　Ridge　as　a　structural　uplift　zone　continues

to　around　the　Oga　Peninsula，　as　its　topographic　feature　of

the　Okushiri　Ridge　was　described　before．　The　uplift　zones

from　the　Oga　Peninsula　to　the　Kyuroku－Jima　Zsland　become　a

few　anticline　lines　spacing　out　6－9km．　East　side　of　each

anticline　was　steep．　工n　addition，　the　east　dipping　faults

often　cut　the　slopes．　Axis　of　anticiines　trend　in　N－S　to　SSW

directions　sou七hern　than　400　20tN，　but　it　changed　to　NNW　in

the　area　where　its　topographic　feature　becomes　clearr　from

40020’Nto七he　Kyuroku－Jima工sland．

　　A　distribution　of　reverse　faults　by　Okamura　and　Kuramoto

（1996）　was　shown　in　Fig．2－2－5．　The　structure　around　the

Okushiri　Ridge　was　quite　different　from　that　of　the　Sado

Ridge　which　we：re　formed　by　”Basin　工：nversion”（Okamura　and

Sato，　1993）．

p．16　／　104
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Fig．2一・2一一1

Schematic　diagram　of　a　classical　positive　inversion　structure．A，B，　and　C

are　stratigraphic　sequences．　A：prerift，　B：synrift，　C：postrift　sequence．

after　W川iams　et　al（1989）
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Fig．2－2－2　and　Table．
ReV曹奄盾獅≠戟@stress　field　in　NE　Japan　since　32Ma，　and　the　table　shows　the　trend　of　Late

Cenozoic　Dike　swarms　in　Northeastern　Honshu，　after　Sato（1994）．

Table　．　Trend　of　Late　Cenozoic　Dike　Swarms　in　Northern　Honshu

欄。－Trend　of　dike　swarm

ae＝　，　Direction　of　6Hmax　deduced　from

　　　veins　（Otsuki，　1990a）

c　e＝　Direction　of　6Hmax　deduced　from

　　　outcrop　scale　faults

mp　Direction　of　61　（with　vertical　63）

　　　deduced　from　outcrop　scale　faults

No． Site asttmax Stagc　Agc．1a F Rcf．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
－
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
i
ー
ー
1
童
1
1
1
乳
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Oga
Sado

Atsum竃
Tohachiyama
Rhyozen
Tsugaru
Kawasaki

Tamaniwa
Wakamatsu
Tsugawa
Taki7nwagawa
Yumwa
Tomari

Aosawa
Obara
Tamaniwa
Wakamatsu
Tadumi
Minakomi
Tsugaru

Ogi
Tadami
Tanigawadake
Shimokura
Shiragami
Tochiku
Kirizurni

Yoneyama

ENE－WSW

騨
。
。
。
。
5
5
。
。
駈
。
卯
。
お

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
W
　
O

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
O
5
S
O
6
5
5
5
5
0
0
0
5

冊
3
っ
三
で
遺
弓
W
晃
6
皿
4
5
鴨
⑳
．
2
4
6
」
．
⇒

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
A
A
　
　
　
　
　
　
　
　
A

－
訟
訟
鴛
2
B
張
彊
㏄
盤
菱
釜
鱗
熟
c
弓
塗
狛
輩
4

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
つ
齢
つ
酋
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
つ
一

22．6－29

21．3．　22・．1

　　12

12．0－12．3

　　8
5．1．　5．6

　6．5
2．5－2，8

器
暫
輪
蔓
繭
禦
塁
”
＝
胃
5
。
”
醜
2
。
鉛
一
3
3

　
　
　
章

ノ
0
3
n
6
0
7
・

！
0
！
0
「
」
4
4

0
0
（
U
∩
》
∩
V
　
餅
＝
璽

　
準
，
併
㍗

＝
蟹
綴
蕊
　
　
　
串

0
6
0
8
5
9

一
噂
5
3
」
2
⊃

0
0
0
0
0
0

2一
4

0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　

4
　
4
　
4
　
4

　
　
　
　
　
　
　
　
ユ
」
　
ー
　
　
　
　
　
　
　
　
ー

　
　
　
4
9
　
　
疇
．
　
　
2
：
2
4
2
4
2

　
　
　
・
　
9
　
　
0
1
2
3
4
6
　
　
－
7
　

．
鵯
．
・
．
　
’
噛

5
6
1
ー
董
7
8
3
3
1
1
－
1
1
1
3
3
ー
置
7
5
－
1
8
！
ー
2
題

，
」
．
㌶
コ
一
“
咽
，
引
．
顎
ξ
薯
円
q
「
煮
頴
「
U

　
　
レ

　　　　r”’”irilll’ii／／／i



（a）　・一一一Early　MiOCene　sea　level

、｛酒一ノ㌔AハA騨A叩A’AV”’一N－s．・。’喝一／”r’t“v、σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬
　　　　　　　　　　㌔町＝町窺芝こ・・一。。一

［iiiili｝〉

（d）　Middle－Late　Miocene
㌔ノN．d．NV．vv．．．．v’．．一．．一W．MM一《噛一一ハー♂一

“’一　”一　一一　’一　一’一　一’　一一ilia一　一一　一一”’：：　一d　：：　一’一　：：：：

ミ
。

§
い
さ
◇

一
、
、
、
、

ミ
、
、
＼
、
、

、
．
、
＼
＼

　
、
、

、
、
、

、
、

、
、
．
、
、

（b）

　　　　　Early　Miocene

．／k．xh．一tsrw．．r，Vs．一一A．v－g－X．wA一．t．’．hV

（e）　Late　Miocene－Pliocene
、．，～．一ノ㌔●ハ、ノ㌔．．’㍉ゴゆ㍉，’へ鱒｛”ノ隔噂恥’鵯。一喝、・”～・A魎一《陰りヘノ

ノ

’
二

つ
．
’

一
一
二二二二二二二二

■

’一一Ψ讐一鴨一鳥隔
　

ご二二二二二＝「
ミ
、

ミ
§
い

、
、

、
、

、
「

一一〇噂a一　韓葡

、
一

　
　
　
、

、
、
、

、
、
、

、
、
．

、
㍉

、
、

、
、

、
、

り
～

（C）　Early　Middle　Mioceoe

、、一ノN一一一一．一Av一．．xN．r一．一．Y一一一｛馴｛一A御A鱒ノ㌔螂〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　Il

（f）

、．醐＾噌，～岬．，～＿’、．輔’、一ノ、＿．‘、幅’～。・・’“鴨・”ノ幽覧…’、｛一’～・・’へ曜ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　7！1，一IHb一幅
　　　　　　。　　　　　　ア『ン”　　　　　　　　　IV
　lv　　　　／2彦う’／二二＝＝＝＝＝＝＝
　　　　　らゴ　ノノ　　　　ノ　　ノ　　　　　ノの　　　

一；；；萎≒多箋多考ξ三三｝！三ミ．……邑………

’二二田a一”　　　・’”　　一　s．．㌧、　・・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一lll一一一

　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　へ　　　　　　　　へ

峰〉　　＼ジ　〈蓼

Quaternary

｝
ミ

寒
粘
い
、

　
、
、
、
、

一一
、
、
、
、
・
、
、
、

＼
、
、
＼

へ、

A、
E、

＼
＼＼

［iiiii＄ii’

ミ
」
i
釜

養
．　
．
オ
　
　
藷

　
　
　
∂
」
同

　
　
　
　
董

　
　
　
　
遷

　
　
　
　
　
－
「

、
、
ウ
，
、
引
裂
η
養
鴇
察
瀕
蹄
響
侮
曜
ぜ
㎡
戊
萱
，
堕

Fig．2－2－3

Schematic　cartoon　showing　the　structural　evolution　of　a　typicaltructural

ridge．

la旧ift　initiation　and　deposition　of　Unit口n　the　EarlV　Miocene．

（b＞Uplift　and　erosional　truncalion　at　the　end　of　Unit　1．

（c＞Deposition　of　Unit　ll　by　subsidence　and　transqression　in　the　Eariv　to　early　Middle

Miocene．
‘d＞Post。rift　subsidence　and　Unit川deposition　in　the　Middleto　Late　Miocene．

（e）Down　warp　of　the　former　rift　in　the　Late　Miocene　to　Pliocene．

‘f旧asin　inversion　by　reactivation　of　the　formernormal　fault　in　the　Pliocene　to

Quaternary．

after　Okamura　et　al（1995b）
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Structural　map　of　the　southern　part　of　the　eastern　marqin　of　the　Japan　Sea．　Most　of

present　ridqeswere　rifts　in　the　Early　Miocene　period　and　have　been　uplifted　bv　the

chanqe　of　fault　movement　from　normal　to　reversesense．　Basement　structure　of　the

shelf　and　shelf　slope　areas　is　not　shown，’because　it　is　not　clearly　resolved　by　multiple

reflections．

after　Okamura　et　al（1995b）．
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Bathymetric　contour　and　structural　map　of　the　west　of　the　Tsugaru

Peninsula．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　after　Okamura　and　K町amoto（1994》
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2．3．　Neogene　Basins：　Eastern　Japan　Sea　Rゴf亡　System

　　Sedimentary　basins　develop　under　a　continental　shelf　in

the　Japan　Sea，　and　it　is　a　prominent　oil　field　in　Japan・　For

this　reason，　many　surveys　for　petroleum　were　carried　out・

Though　these　original　data　were　not　opened　to　the　public，

Suzuki　（1989）　published　these　data　and　divided　sedimentary

basins　based　on　them　（Fiq．2－3－1）．　In　additionr　he　described

tectonics，　structure，　and　origins　about　individual

sedimentary　basins．　He　defined　the　conditions　about

Sedimentary　Basins・　They　were　that　Neogene　and　Quartanaly

sediment　layers　were　1》　thicker　than　surroundings，　2》

remarkably　changed　of　configuration　of　deposits，　3）　clearly

dislocated　or　thinned　by　faults　and／or　basement　high．

　　Sedimentary　basins　were　cal：Led　with　（1）　Aゴigasawa，　（2）

Nishi－Tsugaru，　（3》　Noshiro，　（4）　Akita，　（5）　Yamagata　or

Mogamigawa－okir　（6）　Niigata，　（7）　Sado，　and　（8）　Naoetsu　Basin

from　the　north．　Some　features　of　five　sedimentary　basins　in

this　study　a：rea　were　described　by　Suzuki　（1989）．

（1》　Aゴigasawa　Basin：　It　includes　Tsugaru　Plain　in　the

western　part　of　Aomori　Prefecture　and　it’s　offshore．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

eastern　boundary　between　the　basin　and　acoust■c　basement　■s

the　normal　fau二L’t；trended　in　NE－SW　direction．　The　northern，

southern，　and　western　bounda：ries　are　uplifted　zones　of　the

acoustic　basement　which　is　consists　of　the　green－tuff．　The

area　is　10km×50km．　The　sediment　layer　thickness　is　more
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　1，500m，　and　maximum　is　about　3，000m．　工n　additユon，　a

thickness　of　Quartanaly　sediment　is　2，500m，　and　a　young

stratum　is　extremely　thick．　In　generally，　the　sediment　layer

is　characterized　by　a　few　sand　beds　and　most　of　all　consists

of　mudstones　accurnula・ヒed　in　sub－deep　sea・

（2》　Nishi－Tsugaru　Basin＝　工t　locates　on　the　west　of　the

Aゴigasawa　Basin．　The　basement　depth　is　estimated　about

4rOOOm　by　the　result　of　a　multichannel　seismic　reflection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．17　／　：LO4
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profiling．　The　area　which　thickness　of　deposit　is　more　than

1，500m　is　20krn×70kin．　The　maximurn　thickness　is　estimated　at

2，500m．

（3）　Noshiro　Basin：　lt　includes　Noshiro　Plain　in　the　northern

part　of　Akita　Prefecture　and　offshore．　The　eastern　boundary

is　the　Ouu　Mountains　and　the　northern　boundary　is　the

Shirakami　Mountains．　Both　boundaries　are　uplifted　zones　of

the　basement　which　is　consists　of　the　green－tuff．　The

western　boundary　is　the　north　prolongation　of　the　Dewa　Bank

Chain，　which　continues　from　Tobishima　rsland　to　Oga

Peninsula．　Zt　bounds　on　normal　faults．　The　south　boundary　is

ambiguous，　but　around　Oga　Peninsuiar　it　connects　to　the

Akita　Basin．　The　area　which　thickness　of　deposit　is　rnore

than　1，500m　is　40kmX40km．　The　maximum　thickness　is

estimated　at　3，500rn，　and　it　iocates　close　to　the　Noshiro

coast．

（4）　Akita　Basin：　lt　includes　Akita　Plain　in　the　central　and

southern　part　of　Akit；a　Prefecture　and　offshore。　It　ユ．s

bounded　on　・ヒhe　west　by　the　reverse　faults　along　the　Dewa

Bank　Chain．　The　eastern　boundary　is　the　Dewa　Mountains　and

the　Ouu　Mountains．　rn　addition，　it　is　bounded　on　the　north

by　the　Noshiro　Basin．　The　south　boundary　is　ambiguousr　but

it　is　estimated　around　the　tie　line　from　Tobishima　Island　to

Mt・Chokai．　The　area　which　thickness　of　deposit　is　more　than

1，500m　is　45kmX90km．　The　maximum　thickness　is　estimated　at

more　than　5，000m．　The　acoustic　basement　is　consists　of　thick

andesite　and　basaltic　tuff　breccia．

（5》　Yamagata　（Mogamigawa－oki）　Basin：　工t　locates　in　north　of

the　Awashima　rsland　area，　offshore　Asahi　mountains．　It　is

bounded　on　the　blogami　Trough　by　Awashirna　uplift　zone．　The

area　which　thickness　of　deposit　is　more　than　1，50em　is　30km

×50km．　The　maximum　thickness　is　estimated　at　3，000m．

徽『「ﾋ獺灘灘灘灘1灘鍵灘．鑛、、．！
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Sedimentary　Basins　of　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea．

after　Suzuki（1　989）．
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2．4．　Models　of　Japan　Sea　Openユng

　　The　Japan　Sea　is　a　back－arc　basin　formed　by　a　seaward

shift　of　the　Japan　Arc　from　the　Eurasian　Continent　mainly　in

the　Early　to　Middle　Miocene　（Tamaki　et　al．，　1992）．　Several

different　kinematics　models　have　been　proposed　for　the

spreading　of　the　Japan　Sea．　One　of　well－known　models　is　a

double－door　open　modei　proposed　by　Kawai　et　al．　（1971）　and

revised　by　Otofuji　et　al．　（1985）．　This　rnodel　is　based　mainly

on　paleomagnetic　data　indicating　450　一600　clockwise

rotation　of　southwest　Japan　and　anti－clockwise　rotation　of

northeast　Japan（Fig．2－4－1）．　In　contrast，　工、allemand　and

Jolivet　（1986）　proposed　that　the　Japan　Sea　is　a　pull－apart

basin　bounded　by　strike　slip　faults　at　its　eastern　and

western　boundaries　based　on　the　overall　geometry　of　and

fault　movements　around　the　Japan　Sea．　Jolivet　et　al．　（1991）

and　Jolivet　and　Tamaki　（1992）　proposed　an　integrated　model

that　the　Japan　Arc　shifted　southward　and　the　northeast　Japan

rotated　anti－clockwise，　and　the　southeast　Japan　rotated

clockwise　respectively　（Fig．2－4－2）．　According　to　the　double－

door　open　model，　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea　was　a

pure　extensional　zone．　While　according　to　the　integrated

modelr　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea　was　strike　slip

or　transtensionai　movement　zone．

p．19　／　104
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　　　　　Double－door　opening　mode　ofthe　Japan　Sea．　a，　Palaeopo－

sition　of　the　north－east　Japan　and　south－west　Japan　arcs　before

the　rotation　at　21　Myr．　b，　Possible　opening　mode　for　the　Japan

Sea．　North－east　Japan　ro（ated　about　a　northern　pivot　（1460　E，

440　N）　through　500　and　south－west　Japan　rotated　about　a　southern

pivot　（1290　E，　340　N）　through　54e，　Both　arcs　rotated　concurrently

between　21　and　1　1　Myr．　The　clockwise　rotation　ofsouth－westJapan

is　attributed　to　a　typical　fan－shape　opening　of　the　south－west

sub－basin，　while　the　counter－clockwise　rotation　ofnorth－east　Japan

is　due　to　a　sub－parallel　opening　（a　fan　shape　opening　with　a　fairly

　　　　　　　　parallei　mode）　of　the　north－east　sub－basin．

after　Otofuji et　al．　（1985）
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Fig・2－4－2　simplified　geometry　of　the　Japan　Sea　opening

　　af〔er／o〃ソet　and　Tamaki〔1992〕．　Distributed　extension　and

　　oceanic　spreading　with　westward　propagatio－n
　　accommodate　the　southward　motion　of　Japan　along　two

　　major　shear　zones．
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2．5．　A　nascent　subductゴon　zone？

　　In　Quaternary，　stress　field　of　the　eastern　margin　of　the

Japan　Sea　changed　to　E－W　compression　from　extension　as　seen

as　many　reverse　faults，　dikes，　veins，　and　ear・ヒhquakes　of

reverse　fault　type．　K：obayashi　（1983》　and　Nakamura　（1983》

proposed　that　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea　was　a

nascen・ヒ　subduction　zone，　and　seafloor　of　the　Japan　Sea

under’ヒhrust　the　Japan　A：rc．　This　proposal　was　based　on　some

occurrences．　They　are，　（1）　reverse　fault　『ヒype　earthquakes，

（2）　existence　of　active　folds　and　faults　by　compression，　（3）

fast　rising　up　of　the　Japan　Alps，　（4》　spreading　the

compressional　zone　from　a　trench　at　the　northeast　Japan，

west　of　Hokkaido，　and　southwest　of　Sakhalin，　and　（5）

topog：raphic　feature　of　east　and　west　side　of　the　Japan　Sea・

　　According　to　Nakamura　（1983），　a　p：Late　boundary　exists　from

east　side　of　the　Yamato　Basin，　throuqh　with　Toyama　Trough，

and　enter　to　Itoigawa－Shizuoka　Tectonic　Line　（Fig・2－5・一1）・

　　Asada，　et　a二L．　（1989）　considered　that　thickness　of　a　crust

of　Toyama　Trough　was　15－20km・ヒhat　was　the　middle　value

between　the　oceanic　and　the　continental　crusts．　Moreove：r，

the　west　and　east　of　trough　are　quite　different　in

bathymetry　of　a　continental　slope　and　geological　structures・

Then，　even　if　the　trough　is　a　plate　boundary　or　not’　＝Lt　：Ls

an　important　structural　boundary・

　　Kato　et　al．　（1990）　carried　out　two　profiles　over　Toyama

Trough　with　a　multicha：nnel　seismic　reflection　survey’　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　ロshowed　that　both　west－dipPing　and　east－d■PPユng　reverse

faults　were　growing　there．　It　suggested　that　it　was　not

simple　subducti。n’begause　T。yama　Tr。ugh　was　seemed　not　to

be　a　plate　boundary，　or　it　was　quite　nascent・

p．20　／　104
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An　incipient　subduction　zone　in　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea

proposed　by　Nakamura（1983）．
（it　is　the　same　as　Fig7－7－3．　）
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3．Outline　of　survey
3．1．　Surveys　on　R／V　Hakurei－inaru

　　Geological　and　geophysical　data　of　the　continental　shelf

in　central　eastern　margin　of　Japan　Sea，　frorn　off　Aomori

prefecture　to　off　Niigata　Prefecture　were　collected　for　five

years　by　1993　since　1989．　This　study　was　supported　by　the

Agency　of　Industrial　Science　and　Technoユ・ogy　specia：L　research

program　”Geological　lnvestigation　of　the　continental　shelf

in　central　eastern　margin　of　Japan　Sea”．　The　investigation

cruises　using　the　R／V　Hakurei－maru　（Me’ヒa：L　Mining　Company

ownershipr　l　r　831　tons）　were　carried　out　six　times．　These

cruises　are　called　as　GH89・一2　（from　Mayt　2nd　to　July，　10th，

1989），　GH89一一4　〈from　September，　7th　to　October，　6th，　1989），

GH90　（from　Apr“，　13th　to　May，　22nd，　1990），　GH91　（from　June　t

23rd　to　July，　31st，　1991），　GH92　〈frorn　June，　22nd　to　July，

31st，　1992），　and　GH93　（frorn　June，　21st　to　July，　30th，　1993）

cruise．　rn　this　research，　main　data　were　acquired　from　GH89－

2　to　GH92　cruises，　and　a　supplementary　investigation　was

done　in　GH93　cruise．　Author　participated　in　GH91　cruiser　and

acquired　bathymetry，　position，　gravity，　magnetic　total

force，　and　magnetic　vector　data．　All　of　data　which　author

used　in　this　study　were　obtained　from　five　cruises　（GH89－2f

GH89－4，　GH90，　GH91，　and　GH92）　with　R／V　Hakurei－maru．

　　During　the　R／V　Hakurei－maru　cruises，　five　kinds　of

observations　were　carried　out　on　the　same　survey　lines．　They

were　bathymetry　with　a　12kHz　PDR，　surface　layer　profiling

with　a　3．5　kHz　SBP，　single　channel　seismic　reflection

profiling　using　air　guns　as　a　sound　source，　magnetic　total

force　measurement　with　a　proton　precession　magnetoraeter，　and

gravity　measurement　with　an　on一一board　gravity　meter．

Moreover，　dredging，　getting　core　samples　with　a　rock　corer

Or　gravity　corer，　and　getting　surface　sediments　with　a　glove

Sampler　were　carried　out　at　many　points　in　the　study　area・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．21　／　104
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Basically，　sediment　samplings　were　done　in　the　daytime，　and

running　observations　were　done　in　the　night　time．

　　Survey　lines　were。btained　ab・ut　5’900miles　in　GH89－2’

2，900miles　in　GH89－4，　3，780miles　in　GH90，　3，830miles　in

GH91，　and　3，080miles　in　GH92．　Thenr　we　got　about　19，400miles　i

in　totai．　The　distribution　of　survey　lines　is　shown　in

Fig．3－1－1．　Survey　lines　were　designed　as　3．3　nautical　miles

（5．9krn）　in　paraliel　to　the　coast　and　1．6　nautical　miies

（2．9km）　in　cross　to　the　coast　mesh．　1t　is　much　denser　than

previous　surveys．　For　exampiet　Hydrographic　Department　of

the　Maritime　Safety　Agency　carried　the　survey　at　intervals

of　2　nautical　miles　for　WNW一一ESE　or　E－W　direction　（Sato，

1971）．　Our　data　have　advantages　of　the　accuracy　of

positioning，　therefore　we　could　find　detail　topographic

features　from　our　new　data．　For　example，　shape　of　banks　and

small　basins　were　differen七　from　previous　maps　（Miya2：aki　and

Sator　1992）．　Because，　the　accuracy　of　positioning　was　about

1　nautical　mile　in　1970’s（Sato，　1971）．　Zn　contrast，　our　data

was　about　O．1　nautical　mile　（Miyazaki　and　Sato，　1992）．

　　Our　advantages　are　not　only　topographic　features　but　also

magnetic　anomalies．　Many　previous　surveys　were　not　designed

as　mesh．　Then　they　couldn’t　show　deta“　magnetic　anomaly

maps．　The　reasons　were　described　later　chapters．
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Fig．3－1　一一1

SeV’ismic，　Gravimetric，　and　Magnetic　Survey　lines　during　five　R／V

Hakurei－maru　cruises，　GH89－2，　GH89－4，　GH90，　GH91，　and　GH92．
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3．2．Survey　systems　on　R／V　Hakurei－maru

　The　system　of　sea　borne　surveys　at　R／V　Hakurei。maru　was

introduced．　First，　a　single　channe：L　seismic　reflection

system　was　described・　Two　air　guns　（by　Bolt　Co・）　are　towed

behind　a　survey　vessel　as　the　sound　source．　Wave　shape　kits

were　attached　to　airguns　to　shorten　for　pulses．　The　air　guns

were　t：riggered　at　a　fixed　firing　rate．　The　air　gun　cham上）er

size　is　120　inch3（2．Olitters）．M。re。ver，　signals　reflected

from　the　seabed　and　from　sub－bottom　reflectors　are　de’ヒected

by　a　hydrophone　streamer　consisted　of　100　elements・　The

hydrophone　streamer　is　towed　behind　about　150m　from　the

▽essel．　The　outputs　of　individual　hydrophone　elements　are

band－pass　（30－400　Hz　or　40－400　Hz》　filtered　to　reduce　noise・

In　additi。n，　the　outputs　are　summed　and　fed　t。　a　single－

channel　processor　unit，　and　recorded　to　a　Line　Scan　Recorder
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（LSR　1811　by　Raytheon　Co．）　of　an　each　4sec　or　2sec　scann■ng．

Aresolution　of　a　vertical　direction　of　a　profile　that　is

obtained　with　this　system　is　about　35－60m．　Similar

reflections　were　regarded　as　the　same　sequencesラ　a

stratigraphic　division　was　done　as　considering　unconformi七y

（Okamura　et　al．，　1994，　1995ar　1996a，　1996b）．

　　Asurface　sedimentary　layer　investigation　using　3．5　kHz

Sub　Bottom　Profiler　（SBP）．　A　transceiver　PTR105B　（by

Raytheon　Co．）　cooperated　the　system　with　a　signal　processor

CESP－III．　In　addition，　signals　are　fed　to　a　工・■ne　Scan

Recorder　（工、SR　1811　by　Raytheon　Co・》・　The　pulse　length　is

50ms．　They　are　transmitted　every　tw。　sec・nds’and　their

record　length　on　the　LSR　is　l　second・Aresolution　of

ver’ヒical　structure　of　this　3．5　kH：z　SBP　profiles　is　1－2m．

However，　it　is　hardly　to　see　submarine　structures　at　the

a「ea　covered　with　sandy　deposユ．ts．

　　Gravity　surveys　are　used　an。n－b・ard　gravity　meter　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p。23　／　104
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is　a　straight－line　type　（SL一一2）　by　the　LaCoste　＆　Romberg

company．　A　measurement　resolution　is　nominally　lmgal．　We　are

fundamentally　measuring　gravity　during　the　cruise．　Data　are

fed　every　10　seconds　to　a　complex　positioning　systemr　and

recorded　on　magnetic　tapes　with　positioning　data，　NNSS　（Navy

Navigation　Satellite　System）　and　LORAN－C　〈LOng　RAnge

Navigation）　or　GPS　（Global　Positioning　System）．　This　complex

positioning　system　was　replaced　to　Magnavox　Series　5000　in

1990．　Thenr　after　1990，　R／V　Hakurei一一maru　uses　Single－GPS　and

NNSS　for　dec＝Ldエng　■ts　posユ・t＝Lon・

　　Magnetic　surveys　are　used　a　proton　precession　magnetometer

（by　EG＆G　Geornetrics，　type　G801D　in　1989，　and　type　G866　since

1990）．　A　magnetometer　is　towed　behind　the　vessel　about　250m．

A　measurement　resolution　is　nominally　O．5nT．　Data　are　fed

every　10　seconds　to　a　complex　positioning　systemr　and

recorded　on　magnetic　tapes　with　gravity，　posi七ioning　and

other　data．

　　Since　1990t　magnetic　vectors　were　measured　with　the

Shipboard　Three　Component　Magnetometer　（Telatechnica，　SFG－

1211）．　The　maqnetometer　consists　of　magnet二Lc　sensor　unエt’

control　unit，　and　ship’s　attitude　sensor　unit．　The　magnetic

sensor　unit　is　set　on　the　upper　deck．　There　is　a　dome　made

by　aiuminum　on　the　top　of　the　1．5m　height　pole．　There　are

ring　core　type　fiux　gate　magnetometers　that　are　set　as　headr

starboard，　and　downward，　and　a　platinuin　therrnometer　in　the

dome．

　　As　a　ship’s　attitude　measurement　unitr　a　horizontal

attitude　meter　（Tamagawa　Seiki，　TA7175N2）　to　measure

pitching　and　rolling　of　a　ship　is　set　on　a　floor　of　a

research　roora　in　the　ship．　Yawing　data　are　come　from　the

gyrocompass　（Yokogawa　Navitec，　CMZ300X）　of　the　bridge　of　R／V

Hakurei－maru．

　　A　control　unit　has　a　16bit　AID　converter．　Magnetic　field

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．24　／　104

灘撮

data（3nTILSB）r　ship’s　attitude（yawing，　O．10　；　pitching　and

rollingr　O・OIO　）t　and　temperature（1℃）　are　fed　to　the

control　unit　by　8Hz　sampling．　Otherwise，　ship’s　position　and

speed　come　from　the　complex　positioning　system　〈Magnavox

series　5000）　every　10　seconds．　These　data　are　recorded　on

digital　audiotape　（DAT）．　Later　processes　use　the　mean　value

of　1－sec　data　〈Fig．3－2－1）．
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Block　diagram　of　a　three　component　magnetometer　system　equipped

on－board　the　R／V　Hakurei－ltmaru．
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3．3．　On　board　processing

　　In　’ヒhis　section，　the　on　board　processing　for　editing

cruise　tiles　is　shown．　As　an　exampZe，　the　case　of　GH91

cruise　was　described．　However，　the　post－processing　computer

was　replaced　to　UN工X　works’ヒations　with　enough　hard　disks　in

lg93．　Though　a　fundamental　procedure　doesn’t　change，　present

cruise　files　are　recorded　on　8rnm　videotapes　instead　of　open－

reel　rnagnetlc　tapes．

　　The　positioning　systern　coliected　data　from　NNSS，　GPS　（or

LORAN・一C），　a　ship’s　speed　rne・ヒer，　the　12kHzPDR，　the

gyrocompass　at　the　bridge，　the　gravity　meter，　the　proton

precession　magnetorneter，　and　so　on　every　10　seconds．　These

were　edited　a　cruise　file　called　as　’CR80　fUe’　with　a　post

processing　computer　at　the　No．5　Laboratory　on　the　bottorn

floor　of　R／V　Hakurei－rnaru．　The　CR80　file　was　edited　frorn

each　cruise　data．　One　cruise　means　during　frorn　the　departure

port　to　the　arrival　port．　CR80　files　don’t　include　data　of

single　channel　seismic　protiling　and　Shipboard　Three

Component　Magnetometer．
　　CR80　fi二Les　are　formatted　to　one　record　as　80　byte．　In

addition，　it　can　be　convertibie　into　the　MGD77　format　of

Japan　Oceanographic　Data　Center．　Data　are　collected　every　1－

minute　in　tirne．　The　concrete　items　of　the　CR80　file　are

shown　in　Table　3－1－1　（after　Kisimoto　et　al．，　1984）．

　　Experience　has　shown　that　the　position　data　frorn　the

positioning　system　often　suffered　from　many　kinds　of　noise．

Therefore，　they　often　need　セ。　be　checked　and　corrected　for

the　post－processing・

　　rn　1991，　because　a　receiving　condition　of　GPS　signals　was

POor，　position　data　were　corrected　for　CR80　file　output．

They　were　recalculated　after　rejecting　the　data　to　be　judged

that　an　error　is　large，　as　checking　for　a　receiving

COndition　of　NNSS　and　GPS　（or　LORAN－C）．　Howeverr　recently，
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this　c。rrecti・n　isnlt　required　s。。ften’because　a「ece■v■ng

condition　of　GPS　becomes　good・

　　As　f。r　bathymetry　data，　they　were　digitized　fr。m　anal。9

charセ。f　LSR　f。r　12kHzPDR．　Th。ugh　digital。utput。f　12　kHz

PDR　were　fed　t・the　c。ruplex　p・siti。ning　system’there　we「e

many　err。rs　in。utput　numerical　value’where　t。P。graphic

inflecti。n　is　str。ng．　Theref。re，　bathymetric　data　t。　be

edited　as　CR80　files　were　digitized　with　a　digitizer　from

12kHzPDR　analog　charts　almost　every　day　in　the　cruise．

　　We　finally　get　the　free－air　an。malies　tr。ugh。n－b。ard

pr。cesses．　lt　is　necessary　t。　c。rrect　f。r　all　va「ユat■onsエn

the　Earth’s　gravitational　field，　which　do　not　result　from

the　differences　of　density　in　the　underlying　rocks・　They　are

drif’ヒ　correction，　Eoe’ヒvoes　correction，　and　free－air

correc’ヒ＝Lon．

　　First　for　drift　correction，　we　need　to　know　the　absolute

gra▽iセy　value　at　the　wharf　of　departure　port　and　at　’ヒhe

wharf　of　arrival　port　of　the　cruise・　Usua1：Ly，　the　gravity

base　was　the　pier　for　R／▽　Hakurei－maru　at　Funabashi’　Chiba

Prefecture．　The　base　value　was　the　absolute　gravity．　And

another　base　value　at　a　wharf　was　obtained　from　a　relative

value　between　the　nearest　station　where　showed　an　absolute

gravity　of　IGSN　1971　system　by　Geographical　Sur▽ey　Institute

of　Japan，　for　example　a七　a　meteorological　observatory。　The

relative　gravity　was　measured　with　a　portable　gravity　meter，

LaCoste　＆　Romberg　D－type．　In　the　GH91　cruise，　gravity　bases

were　set　at　Funabashi　Por・ヒ　and　Sakata　Port．　The　absolute

gravity　at　the　wharf　of　Sakata　Port　was　obtained　from

relative　value　between　the　wharf　and　Sakata　meteorological

observatory．　Moreover，　correction　for　instrumental　drift　is

based　on　the　difference　in　gravity　readings　and　in　absolute
　　　　　gravエty　between　the　Funabashi　Port　and　the　Sakata　Port．

Drift　is　assumed　linear　during　the　cruise．　At　that　time，　we

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．27　／　104
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obtained　O－17mgal／day　as　the　drift　（Morijiri　and　Yamazaki，

1992a）．

　　After　drift　correction，　the　absolute　gravity　at　each

observat二Lon　poエnts　（gobs）　was　calculated　from　the　known

value　of　difference　between　each　point　and　the　base

（Funabashi　Port）．

　　crhe　Eoetvoes　correction　（EC）　is　applied　to　gravity

measurements　which　taken　on　a　moving　vehicle　such　as　a　ship

or　an　aircraft．　Depending　on　the　direction　of　travel，

vehicuiar　motion　will　generate　a　centripetal　acceleration

that　either　reinforces　or　opposes　gravity．　The　correction

required　is
　　　　　　　EC＝7．5e3Vsina　cos　¢　＋S．SS4154v2　（mgat）

where　V　is　the　ship’s　speed　in　knots，　a　is　the　heading，　and

¢　is　latitude　at　observation　points．

　　The　free－air　anomaly　（FAA）　is　defined

　　FAA＝g．bs－g¢＋FAC＋EC　（3－3－1）
Where，　go　is　theoretical　gravity　and　FAC　is　elevation

correction．　FAC　is　given　by

Where　h　is　the　height　of　observation　points　above　sea　level．

Then　observations　on　the　sea　always　give　FACs　as　zero．　The

values　of　go　at　each　observation　points　were　calcuiated　frorn

the　International　Gravity　Formula　（International　Association

of　Geodesy　1967）．

　　gs＝9．78S31846（1＋¢．SS53¢24sin2¢一e．SSS¢¢58sin2（2¢））　（3－3－3）

where　φ　is　latitude　at　obse：rvat■on　poユ・nts・

　　Magnetic　anomalies　were　deducted　values　of　IGRF85

（International　Geomagneセic　Reference　Fie：Ld，　IAGA　Division　I’

WOrking　Group　1，1987）　from　measured　values．　We　didn’t

COnsider　diurnal　variation　of　geomagnetic　total　force．　At
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the　GH91　cruise，　IGRFgO（エAGA　Divisi・n　Vr　W。rking　G「oup

8，1991）　wasn’t　published　yet．　After　the　publishing，　magnetic

anomalies　were　recalculated　anomalies　using　IGRF90

coefficients．
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4．　　Gravity　study

4．1．　Noise　Reduction

　　Gravity　is　measured　on　the　ship；　it　is　considered　that

measurement　on　the　ship　is　equal　to　on　geoid　（average　sea

surface》．　Then，　free＿air　qravity　anomaly（△q，》　is

△9’．9＋（7．5＊cosφ＊sinθ＋の．¢142＊V）＊～ノーγ＋Z・87　　　　　　　（4－1－1）

where，　latitude　is　φ，　ship’s　speed　is　～ノ，　heading　is　θ，

Abso：Lute　gravity　is　g，　normal　gravity　isγ，and　the　last
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

term　iS　A■r－COrreCt■On・

　　The　value　ofγgives　the　predicted　value　of　gravity　at

sea一：Level　at　any　point　on　the　Earthls　surface　and　is

subtracted　from　observed　qravity　to　correc’ヒ　for　latitude

variation．　It　is　given　as　Gravity　Formula　1967．

γ＝9フ8Z31．85＊（1＋Z．SZ5278895＊sin2φ＋¢．鰯¢23462＊sin4φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1－2）

　　We　usually　process　data　on　R／V　Hakurei－maru　during　each

cruise　and　edit　to　a　cruise　fi：Le　（Kisi】【noto　et　al・，　1984》・

　　However，　frequency　of　free－air　anomalies　is　higher　than

that・f　gravity　meter　readings・lt　seems　t・be　an。malous・

And　frequency。f　ship’s　speed（のand　heading（θ）were　als。

high　and　an。mal。us．τhen　l　judged　high　frequency・f　free－aエ「

anomaly　was　caused　by　Eoetvoes　correction　error．　Eoetvoes

correction　was　under　the　influence　of　pos：Ltユon■ng　e「「o「’

because　ship・s　speed（のand　heading（のwere　calculated
fr。m　ship・s　p・siti。n　data．　Actually’measurement　values　of

ship，s　speed　and　heading　didn’t　c。rresp。nd　t。9「av■ty

variation　because　of　waves　and　currents・　For　this

pr。cessing，　ship・s　heading　and　speed　were　regarded　a＄

c・nstant　during　m。ving・n　each　survey　lines’and　these　data

were　sm。。thed　by　weighted　running　means　meth。d　using　each　g

data．　After　smp。thing，　E七v。es　c・rrecti。n　was　recalculated

using　sm。・thed　ship・s　speed　and　heading　data・Sm。。thed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．30　／　104
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ship’s　speed　and　heading　were　shown　in　Fig．4－1－lr　and

gravity　reading　and　recalcuiated　free－air　anornalies　were

shown　in　Fig．4－1一一2．　However，　free－air　anomalies　were

srnoothed　again　by　a　weighted　running　means　method　using　each

nine　datar　because　frequency　of　recalculated　free－alr　v
anomaiy　was　stiZl　higher　and　anomalous　than　that　of　gravity

readings．
　　The　weight　values　for　running　means　were　shown　in　Table．4－

1－1．　They　were　set　by　Savitzky　and　Golay　（1964）．

　　N。w　at　every　p。intゴf。r　2m＋1　P。ints　which　were　c・nsidered

the　point　i　as　the　center，　signals　y（j）　were　approximated　as

2nd－ordered　formula　is：

　y（j）＝a（j－i）2＋b（j－i）＋c

Where，

　j＝　一m＋i．．．一1＋i，i，1＋i，，，m＋i　（4－1－3）

Then，　square　error　between　an　actuaZ　measurement　value　x（j）

and　y（j）　is：

　z｛x〈j）一・y（j）｝2　（4－1－4＞
To　minimize　the　quantity　estimates　coefficients　a，　br　and　c・

At　that　time，　y（i）　becomes　c．　Consequently，　smoothed　value

y（i）　at　a　center　point　i　is　calculated　using　weighted

coefficients　w（ゴ）　in　Table．4－1－1　and　actual　measurement

values　x（j）：

　y（i）＝1／W　｛2　x（i＋j　）w（j　）｝

　W＝2w（j＞　j＝　一m，，，，m　（4－1－5）
Moreover，　data　during　changing　course　were　regarded　as　No－

data　in　this　processing．

（
ぢ
⊆
X
）
で
8
α
。
。

　11

10．5

　10

9．5

　　9

8．5

　　8

7．5

　　7

gh91　sample．msd

㌧～．ゴ　’ゾ　　　●　　　　　　　　・

speed

720　730　740
　　　time（min）

750

295

290

285

280

275

270

265

260
760

＜
Φ
乏
ヨ
O
（
α
Φ
O
）

響蝸

　　　讐

　廿ギー乍隅Ψ．葺刃
　　　　　二てく　　　　　可
　　　　　，護

．，　、　d．、，鮎．訊冷一≠　蟻轍・
：V‘1：9

．，．盟『

p．31　／　104

鱗熱識轟灘i繋簸i雛灘鑛1鍵灘．

700 710

Fig．4－1　一1

SaV高垂撃?　data　for　ship’s　speed　and　yawing　on　a　survgy　ling．of．GH91

Cruis’?．　Horizontal　axis　indicates　time　in　minute．　Right　vertical　axis

indicates　yawing　in　degrees．　Left　vertical　axis　indicates　ship’s　speed　in

knot．

蓬

タ／ん墜

コ
憂
畢
蓼
影
イ
　
　
薫
　
、
盆
叢
叢
髪
　
諏
彊
記
跳
嵐
ず
憲
睾
デ

紳
豪

嚇
象
熱
灘’

一
．
ひ
蕪
蔭
監

誌
慧
撫

　　　　　　ロ　

．翻・懸薮



し

ド
葭
ζ
誓
」
緊
潜
甑
と
陛
撃
墜
h
季
瞥
量
「
罫
凱
野
野

．
タ
君
’

〇
三
で
。
6
Φ
匡
者
〉
①
6

4690
gh91sample．msd

4685

4680

4675

4670

く
∴
・
“
”
，…
R
　
G

二
ー
ー
ツ
・
　

噂
一
一
一

　
　
　
　
　
嗣
　
　
8
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
’
；
一
＝
￥
点

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・
’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
響

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
・

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
。
8
、

　
　
　
　
　
・
隔
恥
9

　
　
　
・
…
－
：
・
…
・
－
，
ン

ー
二
；
：
一
・
：
9

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
臨
「
、
t

　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
，
・
」
：
：
．

　
　
9
く
㌦
巳
，
，
，
ら
，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
♂
b

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
げ

40

「
「
Φ
甲
≧
「
≧
o
ヨ
里
く
（
ヨ
0
9

　
　
5
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
5

　
　
3
　
　
　
　
　
　
（
」
　
　
　
　
　
　
9
」

西
∵

八∵

　　　　　茗
t　1　V@vj1　tL
　　　　毒

700 710 720　730　740
　　Time（min）

750
20

760

Fig．4－1－2

The　same　sample　data　shown　in　Fig．4－1－1　for　Gravity　meter　readings

and　Freeair　Gravity　anomalies．　Horizontal　axis　indicates　time　in　minute．

Right　vertical　axis　indicates　freeair　gravity　anomaly　in　mgal．　Left　vertical

axis　indicates　Gravitymeter　reading・in　mgal．
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Coefficient　of　weight　for　running　mean　smoothing．

after　Savitzky　and　Golay（1964）．
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4．2．　Bouguer　Reduσtion

　　Next　step　was　to　calculate　Bouguer　anomalies　from　smoothed

free－air　anomalies・　Bouguer　anomaly　△9”　is；

　△g“＝△g’一2π：Gρh＋ρT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2－1）

where，　△9t　is　free－air　anomaly，　22Z　Gρh　is　Bouguer

correction，　and　ρT　is　terrain　correction．　And　h　is　water

depth　at　a　measu：rement　point，　G　is　Newton璽s　gravitational

c。nstant（一〇．00667mgal★cm3／9★m），ρis　density，　and　T　is　mass

of　topography・

　　Here，　observed　poinセs　on　the　survey　lines　were　regarded　as

isolated　measured　points．　Then　terrain　correction（ρT》

suffered　from　crossover　errors　of　each　survey　linesr　because

data　included　positioning　or　measurement　errors・　：However’

data　were　no七　reduced　with　cross－point　control　method，

because　crossove：r　erro：rs　in　this　s七udy　area　were　within　2－

3mgal　and　accuracy　of　gravity　measurement　was　approximated

at　5mgal．　Terrain　correction　was　made　to　account　fo：r

topographic　relief　near　the　each　gravity　measurement　poMts．

It　was　applied　using　annular　prism　models　（see　Fig．4－2－1ラ

Komazawa，　1988，1989）．　In　addition，　data　for　terrain

correction　were　lkm　mesh　data　that　were　introduced　by

Komazawa　and　Kisimoto　（1995》　and　measured　water　depth　エn　our

cruユses．

　　Usually，　terrain　corrections　are　apPlied　using　four

divisions7　they　are　’very　near’　（＜0・5km）”near’　（0・5－4km）r

’middle・（4－16km），　and’far曾（16－60km》・H。wever・　’very　nea「「

zone　co：rrection　was　not　applied　here，　and　lkm　mesh

t・p・graphic　data　were　used　f・r璽near「and蟹middle’z。ne

corrections，　and　4km　mesh　data　were　used　for　’far’　zone
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

cor：【レection．　In　addition，　before　terra■n　correct■ons，

t。P。graphic　data　were　c。nverted　t。　UTM　c。・rdinates　system

（Universal　Transverse　Mercator　Proゴection》，　and　newly　125m，

＿灘難翻「∴響盤。一，
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5。。m，　and　2km　mesh　data　fi・es　were　made・・n　case　that　the

center。f　an　annular　prism　m。del　was　within　125m　f「om　an

。bserved　p。int，　an・bserved　water　depth　and　depth　valuesエn

amesh　data　file　were　used　f。r　calculati。n。f　an　annula「

prism　depth．　Theref。re’depths。f　annular　prisms　we「e　n。t

influenced　by　l。cal　err。rs。f　water　depth　data・

　　ASchematic　diagram・f　terrain　c。rrecti・ns　under　the　sea
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロlevel　was　sh・wn　in　Fig．4－2－2．（エ）indicates　that　the　te「「a■n

correction　was　made　to　account　for　topographic　relief　of

land　area　near　the　gravity。bservati。n　p。int・（エ1）indicates

that　terrain　c。rrecti。n　was　made　t・acc・unt　f。r　t。P。graphic

relief　of　water　area．　Terrain　correction（III）was
subtracted　correction　（1》　from　correction　（工工》．　The　tota：L　of

terrain　COrreCtiOn　ValUeS，　T（ρ）WaS；
　T（ρ）＝ρTl＋（ρ一ρw）Tw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2－2）

Whe：re，　Tl　indicated　’ヒerrain　correction　value　of　（工），　and　Tw

was　terrain　correction　value　of　（工II》，　both　of　their

calculated　densiセy　was　1．Og／cm3．　Andρindicated　density・f

crustr　and　ρw　was　density　of　water。

　　A　Schematic　diagrarn　of　relations　between　assumed　Bouguer

correction　density（ρ）　and　Bouguer　gravity　anomaly　was　shown

in　Fig．4－2一・3（after　Iくomazawa，　1995）．　Bouguer　correct＝Lon

density（ρ）　was　assumed　by　Gravity－Height（G一・H：》　correlation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diagram　or　correlation　with　topographical　raap　and　gravエty

anomaly　map．　A　case　of　sea　area　was　fundamentally　similar　to

a　land　area．　However，　compared　with　a　land　area　case，

because　measurement　accuracy　both　positioning　and　gravity

were　low，　strict　method　was　improper・　Therefore，　Bouguer

c。rrecti。n　density　was　apPr・ximated　at　2．39／cm3　c。mpared

with　a　bathymetry　map　and　Bouguer　gravi’ヒy　anomaly　maps　usin9

2．0，2．3，2．5r　and　2．79／cm3．　An　argument・f　c。ncrete　density

estimaセion　was　described　later．　When　3－dimensional　analyses

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．33／　104
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of　divided　shallow　areas　were　carried　out；　Bouguer　anomalies

were　re－calculated　using　the　most　suitabie　density　of　each

area・

　　Bouguer　gravity　anomalies　on　each　observed　points，

z（xr，yr）　were　interpolated　into　mesh　data　by　fitting　on　a

hyperboloid．　Then，

z（x，y）　＝A＋　Bx　＋　cy　＋　Dx2　＋　Ey2　＋　Fxy　（4－2－3）

These　coefficients　of　the　expression　were　repeatediy

estimated　by　the　leas’ヒ　square　mean　method，　then　the　values

on　mesh　points　were　calculated．

　　Concretely，

（1）　to　decide　a　taking　radius　R　from　a　distribution　of

observed　points．

（2）　to　calculate　a　distance　r　between　the　mesh　point　（xiryi）

and　each　observed　pOintS　（XrrYr）・

Then，

r＝」一（xr－xi）2“（yr－yi）2　（4－2－4）

Moreover，　to　calculate　weight　w　as　doing

w＝　｛1／（r2＋s　2）一（11〈R2＋e　2）｝2．　（4’2－5）

To　calculate　an　azimuth　in　order　to　see　a　distribution　of

observed　points　in　vicinity　of　the　mesh　point．

（3）　Residual　a　was　described　as

A．　＝E　w｛z一　（A＋Bx＋cy＋Dx2＋Ey2＋Fxy）｝2　（4－2一一6）

The　most　suitable　hyperboloid　makes　a　residual　R　the

mln－mum．

After　all，
　e　it　／o　A＝¢　，　s　ft　1　e　B＝s，　o　it　／a　c＝g　，　e　A／a　D＝¢，

　eft／OE＝¢，　and　eft／OF＝1　（4－2－7）
are　satisfied．
（4）　When　every　mesh　point　（xi，yi）　always　satisfy　these　two
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圏
、

c。nditi。ns．・ne　is　that　there　are　m。re　than　six・bse「ved

P。ints（xr，yr）within　radius　R’and　an。the「エs　that　the

azimuth。f　n。。bserved　p。int　area　is・ess　than・2・。・

Σzw（A＋8x＋Cy＋Dx2＋Exy＋Fy2）＝Σzw（z）

Σ　zw（Ax＋Bx2＋Cxy＋Ox3＋Ex2y＋Fxy2）＝Σzw（xz）

Σzw（Ay＋Bxy＋Cy2＋Ox2y＋Exy2＋Fy3）＝Σzw（yz）

Σzw（Ax2＋Bx3＋Cx2y＋Ox4＋Ex3y＋Fx2y2）＝Σ・zvr（x2z）

Σzw（Axy＋Bx2y＋Cxy2＋Dx3y＋Ex2y2＋Fxy3）冒Σzw（xyz）

Σzw（Ay2＋Bxy2＋Cy3＋Dx2y2＋Exy3＋Fy4）＝Σzw（y2z）

Where，

x＝lxi－xrL　y＝lyi－Yrl　　　　　（4－2－8）

Then　to　solve　the　simultaneous　equation　and　get　A，　B，　C，　D，

and　F。　A　is　given　as　the　mesh　point　value　at　that　t■me．

（5）T。repeat　the　ab。ve－menti・ned。peratエ。n　as　transp。「t■ng

amesh　p。int（xi’yi）・

　　Here，　the　radius　R　was　considered　as　20km，　and　made　lkm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほmesh　data．　The　Bouguer　gravity　anomaly　map　was　shown　：Ln

Fig．4－2一・4　whose　contour　interval　was　5mgaI．

／
y

　　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一一一．一．　　　　　　　　　　　一「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、。、c．b，！一＿／1＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　ク・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騒　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R．i

　　　　　　　　　　　←一一一一一一一一・R2一一一一一一一一）es

Fig，4－2－1　Annular　prism　model　of　topography・The　height　of　annula「

　　　　　　prism　is　apProximated　from　four　near　prisms　by　weighted　average

　　　　　　method

　　　　　　H：height　difference　between　annular　prism　and　station．

　　　　　　2V：Divis1on　number　of　circle．

　　　　　　ノ～1：Radius　of　inner．circle．　R2：Radius　of　outer　circle．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　after　Komazawa（1988》
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Terrain　correction　of　land　area　and　water　area，　and　spherical　effect．

P：observation　point．　O：observation　point　on　the　sea　level．

after　Komazawa（1　989）．
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Schematic　diagram

anomalies．

of　relation　between　assumed　density　and　Bouguer

after　Komazawa（1995）．
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Bouguer　gravity　anomaly　map　of　the　studied　area．　Bouguer　density　is

assumed　to　be　2．3g／cm3．　Contour　interval　is　5mgal．
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4．3．Feature　of　gravity　anomaユy

　　A　distinctive　linear　trend　of　Bouguer　gravity　anomaly　was

seen　all　over　the　central　part　of　the　eastern　margin、　of　the

Japan　Sea・　工t　was　getting　highe：r　forward　Japan　Basin　or

Yamato　Basin・　In　addition，　the　central　part　of　the　eastern

皿argin　of　’ヒhe　Japan　Sea　was　divided　into　two　partsラ　they

were　southern　part　and　northern　part。　The　direction　of　the

linear　trend　in　the　sou・ヒhern　part　was　SE－NW，　and　the　trend

in　the　northern　part　was　E－W．　Then，　a　boundary　of　these　two

parts　was　decided　around　400N．　The　linear　trend　was　removed

to　isolate　the　residua：L　anomalies　of　each　parts　of　the　study

area．　Each　linear　trend　was　estimated　by　least　square　means

method．　The　area　between　　400　N　and　40020’N　was　overlapPed

when　they　were　performed　their　estimations．　The　residua：L

gravi’ヒy　map　of　a　southern　part　was　shown　in　Fig．4－3－1，　and

the　northern　part　was　shown　in　Fig．4－3－2．

　　In　the　southern　part　of　the　study　area　（Fig．4－3－1），

s’ヒructure　bel‘ヒs　were　arranged　to　direction　NNE－SSW，　parallel

to　the　coast：Line．　In　addition，　there　was　some　no’ヒable　low

gravity　anomaly　areas．　They　were　－30mgal　to

－50mqal，　relatively．　These　were　corresponding　to　the　Akita

Basin，　the　Niigata　Basin，　the　southern　part　of　the　Sado

Ridge，　and　the　southern　part　of　the　Mogarni　Trough・　Moreover’

there　was　an　area　of　small－sca］．e　low　gravity　anomalies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　Tobishima　Island　and　Awashirna　工sland，　and　2ヒ　was

corresponding　to　the　Mogamエ　Bas二Ln．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　　The　bottom　of　the　Akita　Basin　was　－45mgal，　and　the　N■：Lgata

Basin　was－25mga1．　lt　sh。wed　that　sediments・f　the　Akita

Basin　were　lower　than　that　of　Niigata　Basin，　or　the　Akita
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

Basin　was　deeper　than　N■工gata　Bas工n・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　The　southern　part　of　the　Sado　Ridge　was　also　low　9「avエty

area，　th。ugh　there　were　small　ridges・M・re。ver’the　Dewa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のBank　Chain　was　c・rresp。nding　t。　the　edge・f　the　1。w　grav■ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．36　／　104
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。f　the　Akita　Basin．　Then，　it　became　high　gravity　an。malies・

　　On　the。ther　hand，　in　the　n。rthern　part。f　this　study

area，　there　was　a　remarkable　z。ne。f　l。w　gravity　an。malieS

that　trend　in　N－S　directi。n　between　Okushiri　Ridge　and

Tsugaru　Peninsu・a　in　Fig・4－3－2・Fr。m　40。　N　t。40。15’Nr　the

l。w　gravity　area　al。ng　the　c・ast　was　c・rresp。nding　t。　the

Noshiro　Basin．　In　addition，　the　area　of　low　grav■ty

an。malies　in　n。rth・f　Kyur。ku」imaエsland　was　divided　int。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　two　parts．　East　part　was　corresponding　to　the　Aコ■gasawa

Basin，　and　an。ther　was　c。rresp。nding　t・the　Nishi－Tsugaru

Basin．　Residual　B。uquer　gravity　an。maly　was　ab。ut一一30mgal　in

the　Aゴigasawa　Basin．　M・re。verr　the　high　gravity　an。malies

c・rresp。nded　t。　the　Okushiri　Ridge　was　n・t　s。　remarkable　in

this　map（Fig．4－3－2）．エt　suggested　that　assumed　density

2．39／cm3　was　suitable　t。　the・kushiri　Ridge・
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Fig．4－3－1

Residual　Bouguer　gravity　anomaly　map　of　the　southern　part　of　the　study

area．　Data　were　obtained　by　removing　linear　trend．　Broken　lines

indicate　negative　values，　and　solid　lines　indicate　positive　values．
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Fig．4－3－2

Residual　Bouguer　gravity　anomaly　map　of　the　northern　part　of　the　study

area．　Data　were　obtained　by　removing　linear　trend．　Broken　lines

indicate　negative　values，　and　solid　lines　indicate　positive　values．
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4・4・2・5－dirnensi・nal　structure　fr。m　gravゴty　an・maユy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　T。begユn　w・th’2・5－dimensi。nal　gravity　analysis（Rasmussen

and　Pedersen’1979》was　carried・ut　t。　kn・w　tendency。f

gravity　basement　structure・f　s。uthern　part・f　the　study

area　where　ridges　were　formed　by　”Basin　Inversion・・．　I　used

。nly　data　that　were。btained　fr。m・ur　sea　b・rne　survey

because　to　connec’ヒ　data　obtained　on　the　sea　and　on　the　：Land

was　difficult　to　keep　quality　of　data．　In　addition，　data

were　analyzed　automatically　without　checking　Proper　for　2－D

analysis．
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欝訟欝鱗隅讐難灘灘i醗1．灘欝譲灘灘騨翼藩慧

4．4．1．　Method

　　A　collection　of　rectangular　prisms　approximates　a　volume

of　mass　of　the　gravity　basement．　In　addition，　surface　depth

of　each　prism　（h）　were　estimated　with　nonlinear　least　square

means．

　　In　generally，　gravity　anomaiy　（g）　of　a　singie　rectangular

prism　at　an　observation　point　P（x’，y’，O）　is　found　by

equation　4－4－1　by　Bhattacharryya　（1964）．　rt　is　on　the　right

hand　coordinate　system　that　considers　＋z　as　downward．
g（x’　，y’）＝G　p　［F（p，q，z）］p＝p1，p21q＝ql，q21z＝　h＋d，h

F（p，q，z）＝p／2（log（R一・q）／（R＋q））＋q／2（log〈R一一p）／（R＋p））＋z12（tan－1〈pq）／（Rz））

R＝　JJ一　（p2＋q2＋z2）　（4－4e”1）
Where　Newton’s　gravitational　constant　is　G．　Andr　surface

depth　as　h，　thickness　as　d，　center　of　a　prisrn　surface　as

（XorYorh）r　a　prism　with　uniform　density　p　and　with

dimensions　described　by　the　limits

－a〈x〈ar　一b〈y〈b，　and　h〈z〈h＋d．

　　Here　r

X＝X’一xo，　y＝y’一yo，　pl＝一x＋a，　p2＝一x－a，　ql＝一y＋b，　q2＝一y－b．

　　SOme　parameters　in　equation　4－4－1　were　calcuZated　with

Marquardt’s　method　of　nonlinear　least　square　rneans．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．38　／　104
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Parameters　were　m（mi’i－1’M》and。bserved　data　we「e

fu（u＝・’N》’ca・cu・ated　data　were　g（xu’m》・’T「ue響pa「amete「s

were　mt．　Since　observed　data　fu　included　errors　ε，　then

fu詔9（Xu，Mt）＋ε　　　　　（4－4幽2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨
The　best　parameters　made　minimum　squares・f　residual　between

observed　data　and　calculated　data．

S（m）＝Σ｛㌔一9（xu，m）｝2一＞minimum・　　　　（4－4－3）

S腫（m）＝∂S（m）／∂mr＝2Σ｛fu－9（xu，m）｝｛∂9（xu・m）ノ∂mr｝＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1≦r≦M）　　　　　（4・一4－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コSolve　these　simultaneous　equat■ons・

Because　g（xu’m》was　n・n－1inear　functi。n・f　m’we　cannot　use

the　least－squares　analysis．　Then，　we　changed　the　elements　of

m　only　small　amounts　over　a　number　of　iterations・　工f　the

changes　in　m　were　small’9（xu’m》became　nearly　a　linear

functi・n・We　gave　initial　parameters　mO’and　Tay1。r　series

was　applied；
9（xu，m）＝9（xu，mO）＋Σ｛∂9（xu，mi）！∂mi｝（mi－m¢i）　　　（4＋5）

Equation　（4－4－5》　was　substituted　into　equation　（4－4－2）　to

get；

　fu＝9（Xu，ms）＋Σ｛∂9（Xu，mi）！∂mi｝（mi一・m¢i）＋ε

　　　＝9uS＋Σ【Zi，Zβ　i¢】＋ε

gue＝9（xu，rn　S），βi⑦¶ドm⑦i，ZiuS＝∂9（xu，mi）／∂mi（4－4－6）

Then，　it　was・inearized・fβiO・Equati。n（4－4－6）was

substituted　into　equation　（4－4－3》　to　get　equation　（4－4－7）ラ

S（m）＝Σ｛fu－guS一Σ（Zi　，Sβ　iS）｝2　　　　　　（4－4－7）

In　addition，　equation　（4－4－4》　became；

∂S（m）／∂Mr＝2Σ｛fu－guS一Σ（Zi　，iB　iの）｝ZruS＝Z（1≦rEM）（4－4－8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．39　／　104
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E2　（Zi．S　i（il　i¢Z，．S）＝EI　｛（f，一g．O）Z，，S｝　（4－4－g）

Then，

zoTzebs＝zTd

Zz＝ZllO．．・・　ZMIS　b＝　i（3　10　d＝fl－glg

　　　ZINe・…ZMN¢　βMO　fN－9NS　　　（4－4－1の

Equation　（4－4－10）　was　solved　to　get　B　iO，　and　it　was

iterated　as　revising

mi　as　mi＝moi＋SiO．　ln　order　to　make　a　convergence　better，　ft

was　added　to　diagonal　elernents　of　Zo7

（ZoTZs＋　7t．　E）be＝ZTd　（4－4－11）

Every　time　of　a　calculation　of　inversion，　5　kinds　of　7t　s

were　given　as　average　value　ef　a　diagonal　element　of　MXM

matrix　（zoTzo）

｛2　：E　（zi，S）2｝／M　（4－4－12）

multiplied　O．Ol，　O．1，　1，　10，　100，　respectively．　And　the　best

of　ft　which　minimized　standard　deviations　was　chosen．

4．4．2．　Models

　　rn　the　previous　section，　a　case　of　analysis　using　3－D

finite　prism－shaped　body　was　described・　Heret　2．5－D　anaiysis

aPPIied　least　square　means　was　described．　As　show　in　Fig．4－

4’lr　the　centerlines　of　prisms　were　paraliel　to　Y－axisr

length　of　each　prisrn　for　direction　of　X－axis　was　given

enough　long　against　surface　depth．　Zn　additionr　assumed

Observed　points　were　set　aleng　the　Y－axis．

　　E－W　prof“es　were　taken　as　observed　lines　from　mesh　data

Of　residual　gravity　anomalies　removed　linear　trend　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．40　／　104
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B。uguer　gravity　an・ma・y　that　sh・wn　in　Fiq・4－3－1　and　Fiq・4幽3鴨

2．

　　Parameters・f　prism－shaped　b。dy　were　as　f。llows；

t。sh。w　p。siti。nラx，　y，　h，　t。　sh・w　sizeラa・b’t。　sh。w

densityラρ，　and　t・sh・w　thicknessラd・Here’tw。層laye「

m。deling　was　carried。ut・The　density　c。ntrast。f　laye「s　was

・．4q／cm3　as　c・nstant・The　length　in　X－directi・n　was　given　as

8km，　the　width　in　Y－directi。n　was　given　as　lkm　within　the

assumed　survey　line，　the　thickness　was　qiven　as　4km’and　the

surface　depth　was　given　as　variable・Rectangular　prisms　we「e

arranged　a1・ng　Y－axis，　and　extra　prisms　wh・se　width　we「e　2km

and　4km　were　set。n　beginning　and　end　p。ints。f　the　assumed

survey　line　t。　av。id　influence・f　c1・sinq　err。rs・The

initial　values　of　surface　depth　were　given　as　water　depth
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

plus　lkm　f。r　each　prisms　and　c・nstraint　c・ndユtエon　was　q■ven

that　the　surface　depth　of　prisms　cou：Ld　not　become　smaller
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コthan　its　water　depth　on　each　data　po■nts・

　　C・ncretely，　a　parameter，　z　was　c。nsidered　t・the　surface

depth，　from　equation　（4－4－1》　and　equation　（4－4－4》；

　　∂g／∂z＝H（p，q，h）一H（p，q，h＋d）

　　H＝∂F（p，q，z）ノ∂z

＝pqz／（〈q2＋z2）R）　＋　pqz／（（p2＋z2）R）

一pqz（p2＋q2＋2z2）／｛（p2．q2）（q2＋z2）R｝　＋　V2tan’1（pq／zR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－4－13）

In　addition，　the　determinant　（4－4－10》　was　solved．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コCalculation　was　i・ヒerated　10　tirnes．

Using　required　B、O，　surface　depth・f　a　prism　was　c・rrected

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

by　Bouguer　correction，　ユ．t　was，

hi＋1＝hi＋βIS／2πG　　　　　　　　（4－4一・14）

p．41　／　104

’
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4．4．3．　Results

　　Gravity　basement　m・dels　a1・ng　E－W　pr。files　were　analyzed

by　2・5－D　least　square　means　meth。d・There　were　26　pr。files

taken　every　10km　from　off　Sado　Island　to　northern　area．　The

results　were　shown　in　Fig．4－4－2．　In　addition，　difference

between　qravity　basement　depth　and　water　depth　was

c。nsidered　t。　sediment　thickness，　and　it　was　sh。wn　in　Fig．4－

4－3・　Furthermorer　each　profiles　of　basement　structure　were

shown　in　’ヒhe　Chapter　5　with　apParent　magnetization
　　　　　　コ　　　　　　　ロ

intens工tユes．

　　Basement　depth　of　Niigata　Basin　was　calculated　about　5km．

Moreover，　basement　depth　of　Akita　Basin　was　calculated　about

10km。　Further　basement　depth　of　Noshiro　Basin　was　calculated

as　more　than　10km．　As　shown　in　Fig．4－4－4　（after　K：earey　and

Brooks’　1984》，　qenerally　if　assumed　density　was　the　most

suitable　value，　the　gravity　anomaly　profile　showed　the　least

correlation　with　topography．　Then，　if　assumed　density　was
　　g：Lven　as　too　low，　the　basemen’ヒ　depth　became　too　deep．

Actually，　densities　of　sediment　layers　were　not　unique．

Though　densi’ヒy　contrast　with　basement　layer　probably　became

smaller　with　deeper，　uniform　density　was　given．　However，

even　if　assumed　density　of　sediments　in　Akita　Basin　and

Noshiro　Basin　were　changed　within　the　possible　range，　they

became　at　least　5－7km　deep。　Mogami　Basin　that　located

between　Akita　Basin　and　Niigata　Basin　was　much　smaller　than

those　basins　and　depth　was　calculated　at　most　2－3km．　Rather

basement　depth　of　Mogami　Trough　which　located　the　west　of

Mogami　Basin　was　calculated　at　least　5－6km．　However，　as

described　before，　basement　depth　was　changed　depends　on

assumed　density，　then　the　purpose　of　this　analysi8　was　to

know　a　tendency　of　study　area．　Numerical　values　were

「eqarded　as　standards．

　　The　depth　of　1睡ogami　trough　became　shallow　with　going　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．42　／　104
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north，　and　around　North　of　Sado　lsland　was　the　deepest．
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Fig．4－4－1

Prism　model．　Data　were　given　along　Y・一axis．　h：depth　of　surtace　of　the

Prism．　a：half　size　of　the　length　of　the　prism．　b：half　size　of　the　width　of　the

Prism．　d：thickness　of　the　prism．　J：intensity　of　magnetization．　A　p：density

p．43　／　104
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Results　of　2－D　inversion　for　basement　depth．

Northing　and　Easting　were　UTM　values　origin　Longitude　was　141　e @E．
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Sediment　thickness　map．　Thickness　is　water　depth　minus　basement

depth．

Northlng　and　Easting　were　UTM　values　origin　Longitude　was　141　e @E．
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Fig．4－4－4

Nettleton’s　method（Nettleton，1971）　of　density　determination　over　an

isolated　topographic　feature．　Gravity　reductions　have　been　performed

using　densities　ranging　from　lsoo　to　2800kg／m3（1．s　to　2．s　glcm3）　for

both　Bouguer　and　terrain　corrections．　The　profile　corresponding　to　a

value　of　2300kg／m3　shows　least　correlation　with　topography　so　that　this

density　is　taken　to　represent　the　density　of　the　feature．

after　Kearey　and　Brooks（1984）．
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4．s．　3－dimensional　structure　of　Sado　Ridge．　Dewa　Bank　Chain．

and　Okushiri　Ridge

　　outlines　of　the　basement　structure　were　shown　in　Section

4．4．　Next，　3－D　gravity　basement　structure　of　Area－A，　Br　and

c　shewn　in　Fig．4－5－1　were　estimated．　These　areas　included

sado　Ridger　Dewa　Bank　Chain，　and　Okushiri　Ridge　that　were

typical　small　ridge　chain　in　the　study　area　respectively．

4．5．1．　Method

　　Bouguer　gravity　anomaly　data　whose　mesh　size　was　lkmXlkrn

which　were　rernoved　linear　trend　of　the　area　were　analyzed

with　3－dimensionai　gravity　analysis（Komazawa，1980，1984）．　A

collection　of　rectangular　prisms　approxirnates　a　volume　of

rnass　of　the　gravity　basement．　Model　of　3－dimensional　prism

and　parameters　were　shown　in　Fig．4－5－2．　The　grid　size　of　x－

direction　was　u，　and　y－direction　was　v．　Moreoverr　grid　point

indicated

　X：　＝　IU
　　雪

　yj　＝　jv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4關5口1）

Half－infinite　prism　indicated
　　（k－1／2）uくx≦（k＋1／2）v

　　（1－1／2）　u〈y　E　（1＋1／2）v

一。。＜z≦hkl　　　　　　　　　　　（4脚5－2）

Calculated　gravity　anomaly　g（zrhkl）　at　the　Point　（xirYjtz）

were　calculated　as；
　g（Z，hk1）＝Gp　｛F（＋e　，＋”　，　C）一F（＋g　，一・　2？　，　C；）・一・F（一一e　，＋”　，　｛；）＋F（一e　，・一・　27，　，　｛；　）｝

　　　　　　　　　1　i－kl　E3　and　lj　・一　1　1　E一　3

g〈Z　・　hk　i　）　＝G　p　uv！，ilr　（R2．　g　2）

　　　　　　　　li－kl＞3　or

Where，

±G＝　（i－k±1／2）u，

懇 怪

lj－ll＞3

±　2？　＝（j－1　±1／2）v

　　　　　　　　　　p．44　／　104
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　R2．（i－k）2u2＋（j－1）2v2

｛：　＝lz－hkll，　F（x，y，z）＝SSS｛（zdxdydz）／（x2＋y2＋z2）3／2｝　（4－5・3）

　　Surface　depth。f　a　prism，　h　was　revised　by　Bougue「

　　　　　　　コcorrection；
hi＋1＝hi＋（9＊一9）！2πG　　　　（4－5－4）　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コIn　order　that　a　difference　between　a　calculated　gravエty

an。maly　g　and　an・bserved　gravity　an・maly　g★became　sma11・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コエteration　became　end　when　average　of　a　difference　of　gravエty

became　smaller　than　lmgal．　Every　side　was　expanded　as　40km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　のin　order　to　avoid　error　caused　by　fini’ヒe　area．　In　addこしt■on，

mean　depth。btained　with　least　square　means　fr。m　a　gradient

。f　p。wer　spectrum　was　given　as　the　initial　value。f　basement

depth．　The　c・nstraint　was　given　that　basement　depth　c・uld

no’ヒ　be　shallower　than　bathymetry．

　4．5．2．　Sado　Ridge

　　First，　Gravity　basement　structure　of　Area－A　shown　in

Fig．4－5－1　was　calculated．　Bathymetry・f　Area－A　was　sh。wn　in

Fig●4－5－3●

　　Okamura　et　al．　（1995b）　showed　the　clear　seismic　reflection

profile　along　the　Torimiguri　Bank　（Fig．4－5－4》．　：Locations　of

the　profile　were　shown　in　Fiq・4－5－3　as　T－T　e・

　　Along　the　profile　of　Torimiguri　Bank，　four　kinds　of

Bouguer　gravity　anomalies　that　were　removed　linear　trend

were　shown　in　Fig．4－5・一5．　The　locations　of　the　profiles　were

セhe　same　as　Fiq．4－5－4．　The　Bouguer　qravity　anomalies　were

ca・cu・ated　using　f。ur　assumed　densities，　i．e．，・．89／cm3，

2．Og1cm3，2．39／cm3，　and　2．5q／cm3．・f　the　m。st　suitable

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る

assumed　density　was　used　for　Bouguer　and　terra：Ln　correctユ・on’

Bouguer　anomaly　was　scarcely　correlated　with　the　topoqraphy・

Then，　comparison　of　Bouguer　gravity　anomalies　estima’ヒed　a

p．45　／　104
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difference　of　density　of　surface　layer　of　smalユ．　ridges．

Howeverr　the　gravity　anomalies　measured　on　the　sea　surface

were　not　influenced　by　a　local　density　structure　and　it

showed　average　density　of　some　range　depended　on　water

depth・　In　a　case　of　Torimiguri　Bank，　surface　density　was

estimated　as・・8－2・・9／cm3．・n　additi。n，　the　seismic　pr。fi・e

indicated　that　the　basement　of　east　side　of　the　bank　was

deeper　than　basement　of　west　of　there．

　　The　c：Lear　seismic　reflection　profile　across　the　Yahikotai
　　　　　　　　　　　コand　K：amagur■　Banks　were　also　obtained　by　Okamura　et　al．

（1995b；　：Fig・4－5－6｝・　：Location　of　the　profile　was　shown　in

Fig・4－5－3　as　Y－Y冒・　Similarly，　Bouquer　gravity　anomalies　of

the　E－W　profile　across　from　Yahikotai　Bank　over　Kamagu：ri

Bank．　：Location　of　the　profiles　was　shown　in　Fig．4。5－3　as　A一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●A’．　They　were

four　kinds　of

in　Fig．4－5－7．

2．3glcm3，　and

was　estimated

Yahikotai

profile　along

showed　that

was　deep．

density　of

Bouguer　gravj

used　for

　　Residual

from　Bouguer

data　for　3－D

O・4g／cm3．　The

　　　　　　removed　linear　trend　were　calculated　using

　　　　　　assumed　densities．　These　profiles　were　shown

　　　　　　The　densities　were　1．sg／crn3，　2．og／cm3，

　　　　　　2．sg／cm3．　surface　density　of　Kamaguri　Bank　（K）

　　　　　　as　1．s－2．og／cm3．　ln　addition，　that　of

Bank　（y）　was　2．0－2．3g／cm3．　The　seisrnic　reflection

　　　　　　the　Kamaguri　and　Yahikotai　Banks　（Fig．4一一5－6）

　　　　basement　between　Yahikotai　and　Karnaguri　Banks

　　From　the　above一・mentioned，　Bouguer　correction

　　　this　area　was　assumed　as　2．og／cm3r　and　obtained

gravity　anomaly．　Thenr　assumed　density　2．og／cm3　was

　re－calculated　for　Bouguer　anomalies．

　　　gravity　anomalies　that　were　removed　linear　trend

　　　　　anomalies　（Fig．4－5－8）　were　used　as　observed

　　　　　analysis．　Density　contrast　was　considered

　　　　　　gravity　basement　was　shown　in　Fig．4－5－9．　Color

　ド　コ　　　ロのぬヨ　ヒ　ほ　ヒ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ皿ap　indicated　resu・tant　qravity　basement　depth　and■t　was

。verlaid　with　bathymetric　c。nt。ur・The　gravity　basement

became　a　quite　different　pattern　fr・m　the　bathymet「y・Fo「

examp・e，　M。gami　Tr。ugh　trended　in　NNE　directi・n　b・th　sides

21．黒0濃器’a趨：st二：：：r盤r識s購Eo蓋al：：lh　1

side。f　T。rimiquri　Bank．　M・re・ver’the　shall。w　z・nes・f　　I

gravity　basement　trend　in　NE　directi。n・・t　was　c。ntinued

fr。m　the　n。rth・f　Hy・tanguri　Bank　t・Hirase　Bank　and　n・rth

side。f　T・rimiguri　Bank．　An。ther　shall。w　z・ne。f　gravユty

basement　trended　in　NNE　direction　along　Awashima　uplift

zone．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　Next，　the　profi：Le　of　gravity　basement　across　To「ユm■gu「ユ

Bank　was　sh。wn　in　Fig．4－5－10．　The　1。cati。n。f　pr。file　was

indicated　in　Fig．4－5－4　as　T一一Tt・H・wever’data・n　this

pr・file　were　taken　p。ints・f　lkm　mesh　data・Then　the　pr。file

became　r・ugh．　Gravity　basement。f　under　the　t・p・f　bank　was

estimated　about　2．5km　deep　below　the　sea　level・　Then’　a

sediment　thickness　of　Torimiguri　Bank　became　about　2・3km・　In

additi・n，　gravity　basement。f　n。rthwest　side・f　the　bank

became　more　than　3km　deep　under　the　small　topographic　high・

　　Similarly，　the　E－W　profile　of　gravity　basement　from

Yahikotai　Bank　over　K：amaguri　Bank　was　shown　in　Fiq・4－5－11・

：Location　of　the　profile　was　shown　in　Fig・4－5－9　as　A－A’・

Here，　gravity　basement　under　east　side　slope　of　K：amagurユ

Bank　was　depressi。n　like　a　wedge，　and　thickness。f　sediment

layer　was　almost　3km．　On　the　other　hand’　gravity　basement

under　the　top　◎f　Yahikotai　Bank　was　a　little　shallower’　but

average　thickness　of　sediment　layer　was　about　2km．　Surface

density。f　Kamaguri　Bank　was　estimated　as・．8－2．・9／cm3・・n

the　other　hand，　surface　density　of　Yahikotai　Bank　was

estimated　as　2．0－2．39／cm3．　They　were　decided　with　c・mparis・n

p．47　／　104

灘、
灘

of　profiles　using　four　assumed　densities．　These　surface

layers　deposited　in　contemporaneous　（Okamura　et　al．，　1995b），

but　assumed　density　indicated　average　of　bulk．　Then，　it　was

influenced　by　difference　of　basement　structures．　On　the

other　point　of　view，　if　density　of　surface　layers　were

significan七ly　different，　basement　depth　under　the　Kamaguri

Bank　was　deeper　than　true．　Moreover，　basement　depth　under

the　Yahikotai　Bank　was　shallower　and　correlated　with

topography　because　assumed　density　was　given　as　2．og／cm3　in

the　case．

4．5．3．　Dewa　Bank　Chain

　　Dewa　Bank　Chain　trended　in　almost　N－S　direction　and　it

consisted　of　’ヒhe　Tobishimatai，　Shingurir　and　Ogamukouse

Banks．　The　Area一一B　included　Dewa　Bank　Chain　and　northern　part

of　Mogami　Trough　（Fig．4－5－12）．　Figure　4－5－13　indicated　one

of　E－W　profiles　across　to　Oga－mukouse　Bank．　Location　of　the

profile　was　shown　in　Fig．4－5－12　as　B一一B’．　Bouguer　gravity

anomalies　using　four　kinds　of　assumed　densities　a．sg／cm3，

2．og／cm3，　2．3g／crn3，　and　2．sg／cm3）　were　compared　to　find　the

best　suitable　density．　These　profiles　were　removed　each

linear　trends．　The　most　suitable　density　around　Ogamukouse

Bank　was　suggested　as　2．3一一2．5glcm3．　lt　was　similar　to

density　of　basement　rather　than　that　of　sediment　layer．

HOwever，　density　of　the　sedirnent　layer　of　Mogami　Trough　was

estimated　as　2．og／cm3．　Because，　for　the　basement　of　oga－

MUkouse　Bank，　in　the　west　side　of　the　bank　should　be　deeper

・ヒhan　east　side　of　the　bank．　In　this　case，　Okamura　et　al・

（1996b）　showed　the　records　of　seismic　profiling　across　the

Ogamukouse　Bank　（Fig．4－5－14）．　lt　showed　the　basement　of

Ogamukouse　Bank　was　very　shallow．　Then，　the　assumed　density

p．48　／　104
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was　estimated　as　2．・9！cm3　t。　re－ca・cu・ate　B・uguer　gravity

an。ma・y．　The　residua・gravity　an・ma・ies　were　calculated　with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のrem。vinq　linear　trend　fr・m　re－calculated　Bouque「q「av■ty

an。malies（Fig．4－5－15》・3－D　analysis　was　carried　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロdensity　c。ntrast・f　sediment　and　basement　laye「s　was　g■ven @l
as　O．49／cm3．

　　A　result　of　3－D　analysis　of　Area。B　was　shown　in　Fiq・4－5－

16．The　map　indicated　that　gravity　basement　c。rrelated　with

bathymetric　pattern　and　basement・f　Shinguri　and　Ogamukouse

Banks　were　shallow．　The　E－W　profile　of　gravity　basement

acr。ss　Oqamuk・use　Bank　was　sh・wn　in　Fig・4－5－17・L。cati・n・f

the　pr。file　was　sh・wn　in　Fig・4－5－16　as　B－B壷・The　basement

depth　under　the　Ogamuk・use　Bank　was　estimated　ab・ut　1・5km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　below　the　sea　level．　It　was　deeper　than　’ヒhe　se■smエc

pr・filinq（Fig．4－5－14》・lf　the　assumed　density　was　smaller・

basement　became　shallower，　but　the　west　of　the　bank，　i・e。，

Mogami　Trough　became　much　deeper．　Anyway，　basement　structure

was　different　from　banks　in　Area－A　（e．g。r　Kamaguri　and

Yahikotai　Banks　of　Sado　Ridge》・

4．5．4．　Okushiri　Ridge

　　Area－C　was　the　surroundings　of　Okushiri　Ridge　and　Nishi－

Tsugaru　Basin　（Fig．4－5－18）．　The　E－W　profile　of　four　kinds　of

Bouguer　gravity　anornalies　is　shown　in　Fig．4－5一一19．　Location

of　the　profiZe　was　shown　in　Fig．4－5－18　as　A－A’．　The　profile

was　across　to　Okushiri　Ridge　and　Nishi－Tsugaru　Basin．　Four

kinds　of　corrected　densities　were　2．og／cm3，　2．3g／cm3，

2．sg／cm3，　and　2．7g／cm3．　They　were　removed　linear　trends．　ln

cornparison　with　these　profiles，　surface　density　of　Okushiri

Ridge　was　estimated　as　2．3－2．5g／cm3．　ln　addition，　it　was

similar　to　the　basernent　density　around　Dewa　Bank　Chain　and

p．49　／　104
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sado　Ridge．　lf　surface　density　was　given　as　2．og／cm3，

gravity　basernent　of　Okushiri　Ridge　becarne　almost　as　shallow

as　surface　and　there　were　no　sediment　layers．　Gravity

anomalies　of　Nishi－Tsugaru　Basin　were　fluctuated　due　to

correction　densities・　It　was　larger　than　that　of　Aゴiqasawa

Basin．　Further　morer　the　east　edge　of　the　Nishi－Tsugaru

Basin　showed　less　than　2．5g／cm3．　Then，　assumed　density　was

given　as　2．3g／cm3　for　Bouguer　and　terrain　collections．

Residual　Bouguer　gravity　anomalies　were　calculated　with

removing　linear　trend．　The　map　of　residual　Bouguer　anornalies

with　bathymetric　contour　was　shown　in　Fig．4－5－20．

　　rn　3－D　analysis，　the　residual　anomalies　were　considered　to

observed　gravity　data，　and　the　density　contrast　of　sediment

and　basement　layers　was　given　as　o．4g／cm3．

　　Gravity　basement　depth　was　shown　in　Fig．4－5－21．　ln

addition，　the　southeast　of　this　map　was　filled　with

interpolated　data．　Because　terminate　errors　became　small．　A

profile　of　gravity　basement　was　shown　in　Fig．4一一5一一22．

Location　of　the　profile　was　shown　in　Fig．4－5－21　as　A－A’．　The

gravity　basement　profile　under　Okushiri　Ridge　becarne　alrnost

flat．　ln　this　area，　the　surface　density　was　assumed　as

2．3g／cm3，　and　the　basement　density　was　2．7g／cm3．　Therefore，

density　of　basement　in　this　area　was　corresponding　to

granite　rocks．

　　Gravity　anomalies　showed　that　Nishi－Tsugaru　Basin　and

Aゴigasawa　Basin　were　clearly　separated・　The　gravity　basernent

Of　Nishi－Tsugaru　Basin　was　4－5krn　deep　below　sea　surface，　and

Aゴigasawa　Basin　was　6－7km　deep　below　sea　surface・　The

basement　depth　of　Nishi－Tsugaru　basin　was　influenced

Sensitively　by　variation　of　surface　density　more　than

Ajigasawa　Basin．　：t　showed　that　Ajigasawa　Basin　was　rnuch

、
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deeper　than　Nishi－Tsugaru　Basinr too．
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Fig．4－5一一　1

1ndex　map・f　analyzed　area一へB・and　C・
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Gravity　basement　depth　of　Area－C．　Basement　depth　were　shown　in
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interval　was　200　m．　Den＄ity　of　sediment　was　assumed　as　2．3　g／cm3，
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A　E－W　profile　of　gravity　basement　model　over　the　Okushiri　Ridge　and

Nishi・一Tsugaru　Basin．　Location　is　shown　in　Fig．4－5－21　as　A－A’．　Solid　line

indicates　bathymetry．　Broken　line　indicates　gravity　basement　depth．

Easting　was　UTM　values　origin　Longitude　was　141　e　E．
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4．6．　eoncユusゴon

　　The　concユ・usions　of　gravity　analysis　are　as　folLLows：

（1）　Bougue「　9「av：Lty　anomalies　were　calculated．　工ts　assumed

density　was　2．3g／cm3　for　all　of　study　area．　Basement　depth

due　to　Bouguer　gravity　anornaiies　showed　different　pattern

from　bathymetry．

（2）　The　feature　of　gravity　basement　of　Sado　Ridge　was　that

basement　under　the　topographic　high　became　deeper．　工n

additionr　assumed　density　of　this　area　was　estimated　as

2．og／crn3．

（3）　Gravity　basement　of　Dewa　Bank　Chain　became　shallow．　ln

additionr　assumed　density　of　the　Ogarnukouse　Bank　was　2．0－

2．3g／cm3，　and　Mogami　Trough　was　2．og／cm3．

（4）　Gravity　basement　of　Okushiri　Ridge　became　shallow．

Assumed　density　of　the　Ogamukouse　Bank　was　2．3－2．5glcm3．

Ajigasawa　Basin　was　deeper　than　Nishi－Tsugaru　Basin．

購覇購羅i．
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5．　Geomagnetic　study
5・1・Pa亡a　pr・σessゴng　f。r　rnagne亡ゴσan。maエy　maps

5．1．1．　Cross＿point　magne．ヒic　control

　　The　magnet：Lc　anomaly　data　suffered　from　diurnal　variation，

differences　of　each　years　of　IGRF　values，　positioning　error，
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

sh■p撃s　magnet］・zat■on，　and　so　on．　If　there　are　no　errors，

values　on　each　line　at　a　cross　point　are　the　same．　However，

data　in　cruise　files　made　unnatural　patterns　in　the　contour

Inap・　Because　crossover　errors　were　caused　by　positioning

errors，　measuring　errors，　diurnal　variation，　and　so　on．　When

world　wide　marine　magnetic　anomaly　data　were　compiled，　each

data　files　need　to　add　offset　values　after　calculation　of

DGRF　residual　（e．9．　Verhof　et　a：L．，　1991）　to　draw　smooth

contour　lines・　Because　data　were　obtained　by　differen・ヒ

measurement　and　positioning　systems．

　　On　the　other　hand，　our　data　were　measured　with　similar

systems　in　comparatively　narrow　area　and　du：ring　only　4

years．　However，　the　positioning　system　was　changed　in　1990

from　LORAN一・C　to　single－GPS．　Moreover，　the　GPS　system　didn’t

work　as　good　as　usual　in　1991．

　　工n　this　study，　only　our　IGRF　residual　data　were　used．　They

were　edited　on　board　during　GH89－2，　GH89－4，　GH90，　GH91，　and

GH92　cruises　by　R／V　Hakurei－maru・

　　First，　data　in　each　cruise　files　were　checked　and　error

data　were　removed．　The　magnetic　anomaly　which　amplitude　was

larger　than　2，000nT　or　gradient　was　larger　than　200nT／300m

were　regarded　as　error　data・　In　addition’　data　were　smoothed

along　each　track　line年　with　weighted　running　mean　filter

every　seven　data．　However，　contour　lnaps　using　these　data
　

■．ndicated　unnatural　patterns・

　　The　cross＿point　control　is　quite　useful　for　data

correction．　It　is　not　perfect，　but　practical．　Example　maps

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．53　／　104
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。f　data　c。rrecti・n　were　sh・wn　in　Fig・5－1－1・S。me　unnatu「al

patterns　were　f。und　in　the　unc・rrected　magnetic　an。maly　map・

After　the　cr。ss　p。int　c。ntr・1，　such　patterns　were　c。「「ected・

　　Usually，　diurnal　variati・ns　need　t。　be　c。rrected・H。weve「’

。ur　data　were。bserved　during　nighttime・The　amplitude　of

diurnal　variati。n　in　midnight　was　ab。ut　10－20nTr　and

accuracy。f　measurement　was　ar。und　20nT’experimentally・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Furthermore，　if　there　were　few　measurement　and　posエt■◎n■ng

err。rs，　cr。ss。ver　err・rs　were　mainly　made　by　diurnal

variations．　For　example，　Nakatsuka　（1994）　showed　that　offset

values。f　cr・ss－P。int　c。ntr。l　were　c。rresp。nding　t・diurnal

variati・n（Fig．5－1－2）．　H。wever，　their　aer。magnetic　data　were

different　from　our　sea　borne　data，　i．e．，　observed　pos二Lt■ons

were　decided　exactly　by　GPS　and　each　survey　lines　c。ntinued

several　minutes．　In　comparison　with　it，　crossover　erro「s　■n

our　sea　borne　data　were　much　larger　than　diurnal　var■atエons

in　nighttime．　ln　Fig．5－1－3r　a　h・riz・ntal　axis　indicated　time

differences　between　cruises，　and　a　vertical　axis　indicated

crossover　errors．　These　crossover　errors　looked　not　to

correlate　with　observed　time　differences．

　　Actually，　crossover　erro：rs　were　caused　by　coraplex　reasons．

Then　it　was　not　rea：Listic　way　to　correct　one　by　one　of

several　decades　of　thousands　measurement　points　by　every

reasons　（Morijiri　and　Yamazaki，　1994b）．　Here，　the　cross－

point　control　was　carried　out　as　follow　as　Nakatsuka　（1989）・

It　gave　offset　values　to　each　survey　lines　to　distribute

each　crossover　points・　It　was　very　useful　to　correct

crossover　error　because　offset　values　were　calculated　by

least　square　means　to　minimize　total　of　crossover　errors　and

offset　values．

　　The　procedure　was　as　followsラ

（1）　Amagnetic　anomaly　changed　more　than　±200nT／minute　（1

minute　＝　about　300m》　on　the　same　line　was　considered　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．54　／　104
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noise　and　deleted・　This　threshold　level　depended　on　its

water　depth　and　gradient　of　magnetic　anomalies．

（2）　weighted　running　mean　filter　（see　Section　4．1）　was

worked　with　each　seven　data　aiong　time　axis　of　each　survey

lines．

（3）　Survey　lines　were　divided　into　two　groups　by　their

directionse　One　was　NNE－SSW，　and　another　was　ESE－WNW．

（4）　Line　numbers　were　attached　each　survey　lines．　Every

survey　lines　had　no　time　gap，　i．e．，　data　before　time　gap　and

after　the　gap　were　considered　on　different　survey　lines．

（5》　Survey　lines　that　were　shorter　than　5　minuセes　were

deleted．

（6）　Data　were　extracted　of　a　rnap　area．

（7）　Locations　of　cross－points　of　NNE　lines　and　ESE　lines

were　investigated．　rn　this　case，　cross－points　were　defined

that　there　were　inside　a　range　of　a　radius　400rn．

（8）　Cross一一points　of　each　survey　lines　were　listed．

（9）　Survey　lines　that　had　only　one　cross－point　were　deZeted．

（10）　Offset　values　of　each　line　were　calculated　to　minimize

square　of　crossover　errors．　At　that　timet　totals　of　offset

values　were　minimizedr　too・

（11）　Offset　▽alues　were　added　to　observed　data．　工n　addition，

adゴusted　magnetic　anomalies　were　considered　random　data’　and

interpolated　to　mesh　data　with　weighted　hyperbolic　surface

fitting　depending　on　distances．

　　Step　（1）一（9）　was　foregoing　process　of　cross－point　control．

工n　the　case　of　aeromagnetic　surveys，　surveys　were　usually

designed　taking　into　the　consideration　of　cross－point

COntrol．　Then，　these　steps　were　contrived　for　our　sea　borne

data．　Because，　our　survey　were　not　considered　of　cross一一point

COntrol　and　restricted　by　insufficient　ship　time．　Then，　our

SUrvey　lines　arrangement　was　coraplicated・

　　rn　this　method，　offset　values　were　calculated　by　least

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．55　／　104
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square　means．　Then，　cr。ss。ver　err・rs　at　s。me　po’nts　we「e

left　when　err。r　values　were　large　and　survey　lines

arrangement　was　too　complicated・

　　The　study　area　was　divided　int。　three　parts　and　p「ocessed

respectively，　they　were。ff　Akita（39。N・一40。　N》’n・rth　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sado　工sland（380　N－3goN）r　and　northern　part　of　Moga：mエ

Tr・ugh（40。　N－41。15’N》・Data。f　each　part　were　pr。cessed

independently，　then　connection　of　each　map　was　not

considered．　There　were　some　cases　of　numerical　offsets，

though　patterns　were　con’ヒinuous。　Some　crossove「　e「「o「s　we「e

left　because　least　square　means　was　not　perfect．　Then　it　had

to　be　considered　including　erro：rs　in　mag：netic　anomalies　when

data　were　analyzed・

　　Histogra】ms　of　crossover　errors　before　and　after　cross－

P。ints　c・ntr。1。f　Akita　area（39。N－40。　N）were　sh。wn　in

Fig．5－1－4．　C・rrected　magnetic　an・malies　were　sh。wn　in　Fig・5－

1－5．

　　Magnetic　an・maly　data　in　n。rth・f　Sad。　lsland　area（38。　N・一

3go　N）　were　also　processed　in　the　similar　way　to　off　Akita

area．　A　histogram　of　crossover　er：rors　of　before　a：nd　after

cross－points　control　was　shown　in　Fig．5－1－6，　and　a　corrected

magnetic　anomaly　map　was　shown　in　Fig．5－1・一7．

　　There　were　less　cross－points　in　northern　part　of　Mogami

Trough　（400　N－410　15’：N》　than　those　of　off　Akita　and　：Niigata

areas，　because　survey　lines　were　rougher．　A　histogram　of

crossover　errors　of　before　and　after　cross・一points　cont：rol

was　shown　in　Fig。5－1－8，　a：nd　a　corrected　magnetic　anomaly　map

was　shown　in　Fig．5－1－9．

　　Same　color　range　was　used　for　these　magnetic　anomaly　maps

to　compare　with　them．　The　map　of　north　of　Sado　Island　seemed

to　be　flat　because　amplitude　of　magnetic　anomalies　was

smalle：r　than　o七her　areas．

　　After　cross　points　control，　data　were　interpolated　as　sOOm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．56　／　104
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raesh　data一　The　method　was　the　same　for　gravity　data　（See

section　4．1）．

5．1．2・　Survey　desiqn　and　structural　models
　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　工t　■s　very　：Lmportant　to　obtain　dense　survey　lines　for

potential　fieldt　such　as　gravity　and　magnetic　data．　For

example，　Reid　（1980）　showed　the　ratio　of　a1セitude　to　line

spacing　needed　to　be　less　than　O．5　for　total　force
　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

aeromagnet■c　surveys．　F■gure　5－1－10　shows　the　expected

percentage　of　aliases　power　from　an　aeromagnetic　survey．

Here，　tht　indicates　average　altitude　and　e△x「　indicates

SUrVey　lineS　interval．

　　Applied　this　condition　to　sea　borne　magnetic　surveys，　the

smallest　’h’　is　the　average　water　depth．　In　this　studyr　△x

is　set　about　3km．　Therefore，　we　can　get　the　structure　deeper

than　1．5km　below　sea　level．　To　show　shallower　structure

requires　denser　surveys．　However，　it　is　difficult　to　arrange

ideal　survey　lines，　because　the　ship－time　was　limited　and

actual　accuracy　was　not　satisfied．　Especially，　because　each

cruise　had　many　observation　items　including　more　than　a

hundred　of　sediment　sampling　points　in　limited　ship　time．

Then　some　extra　steps　were　required　for　magnetic　data

P「ocessエng・
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upper：　Magnetic　anomaly　map　using　uncorrected　data．

lower．　Magnetic　anom　aly　map　using　data　after　the　editing　and　adjustment　procedures．

Contour　interval　is　50　nT．　Northing　and　Easting　were　UTM　values　origin　Longitude　w　a　s　141’　E．
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Fig．5　一・　1　一2

Diumal　variation　of　geomagnetic　total　force（solid　line）　observed　at　ASO

on　the　survey　date．　The　circles　indicate　estimated　diurnal　variation　from

crossover　analysis　method（Nakatsuka，1989）．　As　the　estimation　by　this

analysis　gives　relative　values　only，　the　level　of　circles　were　shifted　to

match　with　the　solid　line．

after　Nakatsuka（1994）．
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Time　differences　versus　difference　of　magnetic　anomaly　at　crossover

points　whose　were　observed　from　22：00　to　03：00　JST．　Magnetic　and

time　differences　are　obtained　that　NNE　lines　minus　ESE　lines．
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Magnetic　anomaly　color　map

overlaid　with　bathymetric　contour

Of　the　off　Aomori　area（400　N－410　15’N）．
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5．2・　　ApProxユma亡ユng　edges　of　source　bodies　frorn　tota」L　force

　　Blakely　and　Sirnpson　（i986）　showed　that　the　steepest

horizontal　gradients　of　pseudo－gravity　anomaly　〈Baranov，

lgs7）　reflected　abrupt　lateral　changes　in　rnagnetization　and

showed　automatic　mapping　of　maxima　in　the　horizontal

gradient　e　Makino　（1997）　showed　that　pseudo－gravity　lost

information　when　it　was　integrated　and　applied　the　same

・ヒechnique　to　the　reduced　to　the　pole　anomaly　・ヒ。　estimate

magnetic　boundaries．　SimiZarly，　Roest　et　al．　（1992）　showed

the　Anaiytic　SignaZ　and　the　points　of　their　maxiina　reflected

in　a　boundary　of　a　magnetic　body．　The　Analytic　Signai　was

ca］．culated　as　a　sum　of　the　magnitude　of　horizon・ヒal　（east　and

north）　and　vertical　derivatives　of　total　force　magnetic

anornalies．　A　fundarnental　concept　figure　of　Analytic　Signal

was　shown　in　Fig．5一一2－1．　Then，　total　magnetic　anomaly　as

F（x，y）ラ

lA（x，y）1＝uV’｛（eF（x，y）／ox）2＋（oF（x，y）iey）2＋（eF（x，y）ioz）2｝　（s－2－i＞

GeneraUy，　the　location　of　analytic　signals　were　estimated

discrepantly，　when　uniform　magnetization　was　given　to

transforrned　to　pseudo－gravity　and　reduced　to　the　pole

anomalies．　Then，　analytic　signai　was　applied　here，　because

it　was　less　influenced　by　uniform　magnetization　than　other

transformations．　However，　the　analytic　signais　suffered　frorn

discrepancy　of　locations　of　rnaxima，　because　they　were

fundamentaily　calculated　from　totai　force　of　magnetic

anomalies　（Roest　and　Pilkington，　1993）．

　　Here，　derivative　calculations　were　appiied　with　Fourier

dOmain　filters　（Kato，　1987）．　As　total　force　magnetic　anornaly

F（Xryrz）　was　transforined　into　Fourier　domains；
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三

F（x，y，z）＝ΣΣδmn（amn，bmn，cmn，dmn）exp（pmnz）II△mn日

ll△mn口C・S（mX）C・S（ny）

　　　　　　　　sin（mx）cos（ny）

　　　　　　　　　C。S（mx）sin（ny）

　　　　　　　　sin（mx）sin（ny）

δmn＝1／4（m¶＝の。r1／2（m≠S・n＝¢・rm＝の，n≠の。r1（m≠の・n≠の

b¢n＝Cm、＝dmの＝dnの＝の　　　　　　　　　（5－2－2）

Where，
　K，H　：　data　number　of　x，y　directions，

　m，n　二　wave　number　of　x，y　directions，

　and

Pmn　＝　V（m2　＋　n2）

F。urier　c・efficients，　amn’bmn’cmn’and　dmn　were　requested

by　an　inverse　F。urier　transf。rm。f　eqUati。n（5－2－2》・

Derivative　with　a　direction　O　whose　d■rect■on　cos＝mes　we「e

（L，M，N）　was；

∂F（x，y，z）ノ∂o＝L∂F（x，y，z）／∂x＋M∂F（x，y，z）！∂y＋N∂F（x，y，z）／∂z　　　（5－2・一3）

Fourier　transform　of　the　total　force　anomalyア
F’（x，y，z）＝ΣΣδmn（amn5，bmn’，cmn’，dmn巳）exp（pmnz川△mnll　（5－2薗4）

Where

llamn’II＝Tmn（L川）Ilamnll　　　　　　　　（5－2－5）

口amnl　l　l＝（amn’，bmn9，cmn’，dmn“）τ，

目amnll＝（amn，bmn，cmn，dmn）T，

Tmn（LM，N）＝PmnN　mL　nM　⑦

　　　　　　　　　　　¶LPmnN¢　nM

　　　　　　　　　　　－nM　l　PmnN　mL

　　　　　　　　　　　¢一n鰯一mL　PmnN　　　　　　　（5－2－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Tmn（L，M，N）　was　called　as　a　derエvatユ．ve　matr■x．

The　Analytic　Siqna：1．　was　ca：Lculated　with　derivative　x（1’0’0｝’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．59　／　104
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y〈o，1，0）r　and　z（OtOrl）　respectively，　and　sum　each　squares

like　equation　（5－2－1）．

　The　maxima　of　Analytic　Signals　were　scanned　for　four

directionS　Of　N－Sr　E－Wr　NE－SW，　and　NW－SE　similar　way　to

Blakely　and　Simpson　（1986）．　However，　the　threshold　levels

needed　to　set　different　values　because　gradients　of　rnagnetic

anomalies　became　gentle　as　the　surface　depth　of　rnagnetic

bodies．　Here　the　threshold　level　of　off　Akita　area（390　N－40

0N）　was　given　as　linear　as　water　depth．　rt　was　given　as

30nT　at　2km　deeper　and　100nT　at　sea　surface．　Magnetic

anomalies　of　north　of　Sado　rsland　area（380　N－390　N）　were

flatter，　then　the　threshold　level　was　given　as　linear　as

30nT　at　2km　deeper　and　50nT　at　sea　surface．　The　threshold

level　of　northern　par’ヒ　of　Mogami　Trough　area（400　N－410　15’N）

was　set　as　80nT　at　3krn　deeper　and　100nT　at　sea　surface．

Dots　in　Fig．5－2－2，　Fig．5－2－3，　and　Fig．5－2－4　indicated　the

boundaries　of　magnetic　structures．

　　The　remarkable　boundaries　of　magnetic　s’ヒructures　appeared

three　lines　in　the　off　Akita　area　〈Fig．5－2－2）．　They　were

corresponded　to　（1）　from　Oga　peninsula　to　the　Tobishima

Island，　（2）　around　a　boundary　of　Sado　Ridge　and　the　Yamato

Basin，　（3）　around　the　Mogamitai　Bank　in　the　northern　part　of

the　Sado　Ridge．

　　Remarkable　magnetic　boundaries　in　the　north　of　Sado　工sland

area　（Fig．5－2－3）　were　appeared　only　along　Sado　Ridge　and

they　were　not　seen　around　Awashima　lsland．　rt　was　caused　by

gentle　rnagnetic　anomalies　along　the　coast　of　Niigata．

Moreover，　magnetic　boundaries　were　not　corresponding　to

geological　structures　in　both　of　Fig・5－2一一2　and　Fig．5－2－3．

They　could　be　considered　as　amplified　crossover　errors　by

derivation　because　they　trended　in　the　same　direction　of

SUrvey　lines　as　NllOO　E・

　The　remarkable　magnetic　boundaries　in　Fig．5－2－4　trended　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．60　／　104
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SW　and　SE　directi。ns　fr。m　west・f　the　Kyur・ku　Jima　lsland・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Especia・・y，　a　magnetic　b・undary　that　trended　in　SW　dエ「ect■。n

fr。m　the　Kyur・ku」ima　lsland　l・・ked　t・be　extended　t。　a

magnetic　b。undary　line　in　NNE　directi。n　that　was　sh。wn’n

Fig．5－2－2．・t　was　very　interesting　because　he「e　was

c。rresp。nding　t。　the　epicenter　area・f　Nih。nkai伽chubu

earthquake　（1983）．

p．61　／　104
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Fig．5－2－1

Schematic　outline　of　the　analytic　signal　method．　Horizontal　and　vertical

derivatives　are　calculated　from　the　total　field　anomaly　over　a　square

prism　and　combined　to　yield　the　absolute　value　of　the　analytic　signal．

The　location　of　the　maxima　and　the　shape　of　this　signal　can　then　be

Used　to　find　body　edges　and　correSponding　depth　estimates．

after　Roest　et　al（1992）．

鰹．　叢．
冨

戸

、
、
「
b



．
．
｛
、
．
．
ρ
，
マ
ユ
き
』
、
塞
、
官
壽
謡
噸
馨
壷
難
暴
轟
」
．
．
，
阻
や
尋
量
，
畢
・
三
蓋

　　　　　灘雛
『．輝　職．．、＿・

L

138E middle．　peak 140E

“20

“oo

as80

caoo

as40

ts20

e

輸

e　e

．

℃
、
、

●、

機
・
胎冨

。

．
舗

　　O　：e’　1／Ze

疹？・

　　　　　　　　．

N

●
／
●

．

ee
c
．
”“’

　．

mu
：
t
　　．

o

嘱
く

．

e

摯
　
．
●
　
　
．
、

、

も

．

塾

　

Y’

　　F　　．i

40N

39N

灘灘．＿購1欝瀞

260 280 300 320
A

340 360 380 coo

Fig．5－2一・2

Distribution　of　the　maxima　of　the　analytic　signals．　solid　circles　indicate

the　maxima　of　the　signals．　off　Akita　area（39e　N－400　N）．

・・．

蛛@・、

h一
C．x　　　騰＿螺へE辱　／f

亀
」
．
～
｝
i
F
．
‘
5
「
「
ー
ー
t
ー
ヒ
ー
f
、
λ
こ
4
ヒ
呈
ー
ー
，
艦
匿
5
5
1
等
ー
ヒ
ー
ヒ
．
レ
邑
一
，
し
r
レ
、
：
F
」
監
一
≧
．
f
崖
5
皇
E
、
書
、
圏
一
ζ
『
0
一
匿
皇
ト
ー
ー
．
｛
；
【
膨
匹
荏
一
き
【
B
’
｝
1
凸
i
野
・
｝
｝
2
一
・
触
「
ー
ー
」

煮ρ



臨
羊
∴
．
、

　
　
　
　
　
．
二
謄
．

　
　
　
　
　
　
　
幌
．
整
い

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
鞄
臨
ギ
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
■
・
監
ひ

！
、
r
．
省
～
」

．
言
ゴ
「
5
勇
．
．
餐
訂
，
．
．
・
．
三
・
．
5
．
・
｛
冠
；
峯
ざ
ミ
・
－
嘘
≧
｝
芝
や
喜
㍗
二
ー
ミ
4
、
・
さ
｛
、
辛

ー
ー
，
一
壽
葦
一
多
募
婁
協
馨
隻
ミ
．
，
一
「
。
．
窪
遁
董
・

灘灘、／H，，．

138E south．　peak 140E

20

O0

W0

U0

e．・，1，／）ptv／0　V　．1

マ8　　。
　　e

e
　
●

鶴
●

く
●
ノ

　
　
　
　
●

じ
・
　
7
・
一
」
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ

．
．
．
∠
《

　
．
●
●

　
．
　
’
　
幽
　
　
　
」
　
」
’

。
／
0

／

〆
／

／

’

．
／

　
　
’

　　　　　　　　タ　　　　　　ヂ

　　　　　　　／’／

　　／
，／

／

　　　　　．／

　　　／
♂イ嘆　、

，
／

，
●

i，et　L

ノ
メ
ノ

ノ／　一t

39N

38N

240 260 280 300 320　340
　A

360 380 400

臼g．5－2－3

Distribution　of　the　maxima　of　the　analytic　signals．　solid　circles　indicate

the　maxima　of　the　signals．　off　Niigata　area（380　N－390　N）．

ew
．盟窪

　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　セ
　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　il・

　　　　　　　　　　il，’

　　　　　　　　　　き

　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　1・

　　　　　　　．一‘一P■胴騨慶

twi・il，，k・．・i

マ
壽
7



，
，
匿
、
4
，
と
r
．
、
4
｝
享
旨
、
養
．
罫
葬
・
‘
＾
聴
，
Ψ
♪
な
静

こ
妻
二
一
圃
ゲ
・

138．　30’E north．　peak 140E

4560

4540

4520

osoo

“80

“60

4440

．

　　　　　　　○○●　○
　　　　　　　　●
　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　●

　　　　　　：
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

●●：●●Japan　　●

　　　　Basin

　　　　　　o　　　●

　　　　　　　　　●　●　　　　●　　　　　●

　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　●　　　　　　　●
　　　　　　　　●●　　　●

　●　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　●
●●

　　　　　　
　8　　　　・　　　．
　　　：●・
　　　　　　　　　　　　o

o

e

●
一
●

　　　oU／．

○而。・

e　　　e

　

・』．

●

り．

o
．

　o：

　1’e

e　ee　e

笠

　

、

D

．

　．
．

●ボ

p

V
・

●

　
●

●
●

●●
●
■

○
●

o
●

槽◎

○
　
●

■

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
●

●

／〈
●

P
一
制

e

e

　　　：

li’P〈／’e　e

撫　　1
●：ぐ：：●1

　　　　　　　’i

　　　　　　ノ

．

41．　15’N

40N

300　320 340 360 380 400 420

Fig．5－2一一4

Distribution　of　the　maxima　of　the　analytic　signals．　solid　circles　indicate

the　maxima　of　the　signals．　off　Aomori　area（400　N－410　15’N）．

鑛・ 蜒[．灘
　　　　　　　・：饗、．撚，

ww
声



1
1
’
i
）
i
’

豊
野
臨

垂
傅
「
謎
’
ゆ
俘
オ
ゥ
」
ぜ
・
“
塾
、

雛購雛耀灘騒i、灘灘．鑛．＿ 懇．騰

vr，h．彊　”　響叢i，＿2睦畿柵．隔

s．3．　Data　processing　for　Shipboard　Three　Component

Magne亡ome亡er

　　Measurements　of　magnetic　vector　anomalies　with　the

shipboard　Three　Component　Magnetometer　（STCM）　were　carried

out　in　three　cruisest　GH90，　GH91，　and　GH92　（Joshima　and

Kikawar　1991b7　Morijiri　and　Yamazaki，　1992b；　Joshima　and

Ishiharar　i993b）・　Herer　magnetic　boundaries　were　estimated

due　to　magnetic　vector　anomalibs　obtained　during　GH91

cru工se．

s．3．1．　Shipboard　Three　Coinponent　Magnetometer

　　First，　outline　of　the　Shipboard　Three　Component

Magnetometer　and　data　processing．

　　Observed　magnetic　vector　on　board　by　the　Shipboard　Three

Component　Magnetometer　（STCM）　suffered　from　magnetic　field

produced　by　magnetic　susceptibiiity　and　perrnanent　magnetic

moment　of　the　ship．

　　Now，　magnetic　field　produced　by　the　ship　was　expressed　as

3×3　matrix　A　and　vector　Hp．　Then，　relation　between　magnetic

vector　observed　on　board　（Hob）　and　the　geomagnetic　field

vector　〈F）　was　expressed　as；

Wherer

Rr　P　r　and　Y　were　rnatrices　of　rotation　due　to　roll，　pitch，

and　yaw　of　a　ship，　respectively　（rsezakir　1986b）．

　　Magnetic　field　（Hob）　was　observed　on　the　right　handed

fixed　coordinate　on　the　ship　with　Heading　（h），　Starboard（s），

and　Downward　（v）．　They　were　converted　into　the　earth

eOOrdinates，　Geographic　North（x）r　East（y），　and　Down（z）　using

Pitching（ep），　rolling（er），　and　yawing（eg）．　The　relation

between　the　fixed　coordinate　and　the　earth　ceordinate　was

ShOwn　in　Fig．s－3－1．　lf　twelve　contents　in　A　and　Hp　were

known，　the　magnetic　field　F　were　obtained　by　measuring　R，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．62　／　104
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P，　Y，　and　Hob。

　The　twelve　contents　in　A　and　Hp　were　calculated　from

variations　of　observed　magnetic　field　wi七h　orientation　of

the　ship　were　measured　by”8－shaped　ship’s　steering”・

C。ncretely，　the　ship　was　running　al。ng　tw。　circles　which

。rientati。ns　were　cl・ckwise　and　anti－cl。ckwise　360。。f

about　750m　radius　respectiveiy，　and　ship　t　s　speed　was　about

10knots．　The　ship・s　pitching　（P》，　rol＝Ling（R》’　yawing　（Y》’

and　observed　magne’t：ic　field　（Hob）　were　measured．　The

ge。magnetic　field　F　was　assumed　t。　be　unif。rm　and　given・

The　twe：Lve　contents　in　A　and　Hp　were　calculated　by　the

：Least　square　means　method．　During　the　”8。shaped　ship’s

steering・，　the　ship　was　running。n　the　sea　surface・Then’it

was　not　enough　for　calculation　contents　concerned　in　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　component　of　magnetic　field　vector　（v）。　Therefore，　：tt　was

necessa：ry　to　do　●●8－shaped　ship’s　steering”　at　some　places

where　z　components　of　external　magnetic　field　were　different

（lsezaki，　1986b）．　Experience　showed　i七　needed　to　do　at　least

four　times　at　places　where　2：components　were　different．

　　Magnetic　field　F＝（Fx，Fy，Fz》　was　represented　by　the　1990

▽e：r・sion　of　the　工nternational　Geomagnetic　Reference

Fie二Ld（工GRF90：　IAGA，　Division　Vt　Working　Group　8，1991》・　The

magnetic　field　along　the　figure　「8’　・ヒrack　was　regarded　to　be

uniform　and　it　was　given　as　the　center　point暫s　value　of

figure　「8聖　of　the　工GRF90．　To　obtain　twelve　contents’

magnetic　field　was　converted　from　earth　coordinates　of

（x，y，2）　to　the　ship「s　coordinates　of　（h，s，v）　with　matrices

of　rotation　R，　P，　and　エ　due　to　rolling，　pitching，　and

　　　　yawエng・

Fhsv＝RPYFxyz　　　　　　　　　（5鰯3鱒2）
　　Since　every　components　were　independent，　Equation　（5－3－1）

was　rewritten　as　follows　r　where　observed　magnetic　field　was

Hob＝（Hh，Hs，Hv），　3×3　ma・ヒrix　which　represented　magnetic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．63　／　104
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5usceptibility・f　the　ship　was　A＝（aiゴ），　and　magnetic　field

vector　produced　by　permanent　rnagnetic　moment　was

HP＝（HPhrHPSrHPv）．

Hhi＝a11＊Fhi＋a12＊Fs　i＋a13＊Fvi＋Hph

Hsi＝a21＊Fhi＋a22＊Fsi＋a23＊Fvi＋Hps

Hvi＝a3i＊Fhi＋a32＊Fsi＋a33＊Fvi＋Hpv　（s－3一一3）

　　The　twelve　contents　were　determined　by　least　square　means

（after　Nakagawa　and　Koyanagi，　1982）．　Every　component　was

calculated　from　all　data　obtained　from　several　timest　of　”8－

shaped　ship’s　steering”．　Here，　variance　of　solution　for

（a13’　a23’　a31’　a32，　a33》　and　（Hph，Hps，Hpv）　were　larger　セhan

those　of　other　contents，　and　uniqueness　of　solution　was

unsatisfied．　These　contents　were　related　to　v－component　of

observed　rnagnetic　field．　The　variation　of　Hv　was　too　srnall

to　determine　constants，　a13，　a23，　a31，　a32，　a33t　Hphf　Hpst

and　Hpv．

　　The　location　of　”8－shaped　ship’s　steering”　during　GH91

cruise　was　shown　in　Fig．5－3－2．　During　GH91　cruise，　the　”8－

shaped　ship’s　steering”　were　carried　out　only　twice　（gh91cl

and　gh91c2），　then　seven　times　”8－shaped　ship’s　steering”

data　obtained　during　NH91－1　cruise　（Yarnazaki，　1992）　were

added　to　determine　the　twelve　contents．　NH91－1　cruise

finished　just　before　GH91　cruise　started．　The　twelve

Contents　calculated　from　these　nine　times，　”8－shaped　ship’s

Steering”　data　were　shown　in　Table．5－3－1．

5・3・2．　present　situation　of　measurement　on　the　R／V　Hakurei－

maru

　　In　order　to　check　whether　the　twelve　contents（3×3　matrユ・x

A　and　vector　Hp）　were　calculate　the　most　suitable　or　not，

Magnetic　field　data　along　gh91cl　which　was　one　of　”8－shaped

Ship’s　steering”　during　GH91　cruise　were　corrected　using

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．64　！　104
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these　contents．

F’ ?ｓｖ＝パ1（H・b－Hp）　　　　（5－3－4）

Where　twelve　contents　in　3×3　matrix　A　and　vector　Hp　were

vaiues　shown　in　Table．5－3－1．　The　difference　between

corrected　magnetic　field　（F’hsv）　and　given　field　for

calculation　（Fhsv）　was　several　100nT．　Moreover，　the　each

component　values　of　F’一F　were　plotted　versus　the　direction

of　ship’s　heading　during　”8－shaped　ship’s　steering”　and

shown　in　Fig．5－3－3．　Errors　were　not　constant　and　they

correlated　with　the　direction　of　ship’s　heading．　lt

suggested　that　the　twelve　contents　that　were　calculated　here

were　not　satisfied　to　correct　magnetic　field　due　to　the

ship’s　body．　However，　the　calculation　with　least　square

means　method　was　no　probiems　because　rnore　than　20rOOO　data

were　used．　Then，　the　equation　（5－3－1）　was　not　satisfied　for

rneasurement　values　in　this　case．　As　a　cause　of　measurernent

errorsr　three　reasons　were　thought，　（1）　the　ship’s　attitude

measurement，　（2）　assumption　of　standard　magnetic　field，　and

（3）　viscous　remaining　magnetization．　Then　each　reasons　were

checked　using　data　obtained　GH91　cruise　and　NH92－1　cruise

（Morijiri，　1993）　and　cZeared　points　of　problems，　though　the

reasons　were　complicated．

（1）　Ship’s　attitude

　　At　the　beginning，　as　shown　in　Fig．5－3－3，　errors　of

magnetic　field　were　correlated　with　direction　of　the　ship’s

heading．　The　resolution　of　gyrocornpass　system　on　R／V

Hakurei－maru　was　regarded　as　unsatisfactory　to　determine

twelve　contents．　Kitahara　et　al．　（1992）　compared　corrected

raagnetic　field　using　the　different　data　sets　of　pitching，

roliing　and　yawing　of　RIV　Hakuho－maru　cruise．　One　was

measured　by　gyro　compass　which　follow－up　accuracy　was　O．10．

工ts　resolution　was　similar　to　R／V　Hakurei－maru．　And　another
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data　set　was　measured　by　high　resolution　gyro　compass　which

follow－up　accuracy　was　O．Ol“　．　The　result　showed　dispersion

of　corrected　total　magnetic　anomalies　F’　becaine　small　when

data　of　high－resoiution　gyrocompass　were　used　for　the

calculation・　Joshima　and　Komazawa　（1996）　showed　that　the

correlation　of　variation　of　measured　magnetic　fieid　and

ship’s　attitude　became　better　along　some　survey　iines

trended　in　Northr　when　they　used　a　higher　resolution

attitude　sensor　for　observation　during　GH95　cruise．　The

follow－up　accuracy　of　old　sensor　was　O．OIO　and　new　sensor

was　O．00550　．　However，　there　were　still　large　differences　of

corrected　magnetic　field　vector　between　actual　and　ideal

data，　though　correction　used　high　resolution　sensors　made

data　better．

　　Variation　of　observed　magnetic　field　vector　（Hh，Hs　rHv）

along　”8－shaped　ship’s　steering”　were　caused　by　only

variation　of　ship’s　attitude．　Each　measurement　was　satisfied

with　requirements　for　the　calcuiation　to　determine　twelve

contents．　The　similar　figure　to　Fig．5－3－3　was　drawn　for　the

check．　Data　obtained　during　”8－shaped　ship’s　steering”

gh91cl　were　analyzed　as　a　sampユ．e．

　　At　first，　magnetic　field　vector　（Fx，Fy，Fz）　was　given　as

rGRF90　of　the　center　of　tigure　”8”，　and　the　vector　was

eonverted　to　ship’s　coordinate　〈FhrFstFv）．　Here，　each　second

Variation　of　H－cornponent　and　S－component　were　cornpared，

i・e一，　comparison　（dHh，dHs）　and　（dFh，dFs）．　The　profiles　of

dHh　and　dFh　were　shown　in　Fig．5－3－4ar　and　dHs　and　dFs　were

Shown　in　Fig．5－3一一4b．　ln　these　figures，　data　were　from　first

tWO　minutes　of　anti－clockwise　part　of　”8－shaped　ship’s

Steering”．　They　were　randomiy　chosen．　These　profiles

indicated　that　phase　were　not　coincident．　Thenr　measurernent

attitude　data　were　not　followed　the　real　variation　of　ship’s

attitude．　Data　were　sampled　every　125　ms　in　the　system　on
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　ロthe　R／V　Hakurei－maru．　Profiles　of　each　125　ms　va「■at■on　were

als。　c。mpared，　but　these　phases　were　n。t　c。incident・lt

indicated　that　phase　c・incident　was　n。t　due　t・calculated　l

sec　means．
　　Data　measured　with　a　set　of　gyrocompass，　an．　attitude

meter，　and　magnetic　sens。rs　were　l。99ed　in　the　c・ntr。l　unit

（apers。nal　c。mputer》・f　this　system　every　125　ms・Each　data

were　l・gged　alm。st　at　the　same　time’but　l。99ings　were　n。t

synchr。nized　strictly・F・r　example’if　the　ship　r・lled　2。

／sec，50msec　time　delay　made　attitude　err。r　as　O・1。・

K。renaga（1995）estimated　that　this　attitude　err。r　made　40nT

magnetic　field　err。r　in　the　external　field　intensity　was

25，000nT．　ln　additi・n，　m。re，　cycles。f　pitching’r。lling’

and　yawing　were　mixed　from　a　few　seconds　to　a　few　mエnutes

peri。ds．　Theref・re，　separati。n。f　siqnal・s　and　n。ise　by

periods　was　very　difficult。　工t　was　difficult　to　calculate

the　ideal　contents　only　by　improvement　of　the　ship　t　s

attitude　measurements．
　　For　the　next，　easy　examples　were　calculated　in　order　to

estimate　how　much　magnetic　field　error　was　caused　by　the

ship曾s　attitude　error．　Concretely，　magnetic　field　vector

（Fo），　twelve　contents　of　magnetic　field　due　to　the　ship’s

body　（Ao，Hpo》，　matrices　of　rotat■on　（RPY》　were　g：Lven　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ’tモ盾窒窒?ｃｔ”　data　at　fi：rst．　　Then，　”ideal鱒　observed　magnetエc

field　was　calculated　as　Hob曹＝Ao（RPY）Fo＋Hpo　from　”correct”

magnetic　field　vector　（Fo），　twelve　contents　of　rnagnet■c

field　due　to　the　ship官s　body（Ao，Hpo》，　and　matrices　of

ro『ヒation（RPY）．　Here，　ideal　data　of　響’8－shaped　ship’s

steering”　were　made．　Next，　”error”　matrices　of　rotation

（RPY）’were　made　as　added　to　random　numbers．　Yawing　data

were　added　random　numbers　from　－10　to　lo　，　and　pitching　and

rolling　data　were　added　to　different　series　of　random

numbers　from＿0．lo　to　O．10　．　工n　the　case　of　R／V　豆akurei・一
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皿aru’the　additi・nal　err。r　was　a　little　bit　larger，　because

head■ng　e「「ors　of　R／V　Hakurei－maru　system　were　known

experientially　within±1。．F。r　the　next，　a　new　set。f

twelve　contents（A’豆P）was　calculated　by　least　square　means

fr。m　tt　ideal”。bserved　magnetic　field（H。b・）and・err・r・

matrices　of　：rotation　（RPY）’．　Further　more，　co：rrected

magnetic　field　vector，
　　　一1
　　　　　（Hob’一Hp），　were　calculated　from　a　new　set　of　twelveF：＝A

contents　（A’Hp）’　”ideal”　obse：rved　magnetic　field（Hob・）　and

”error”@matrices　of　rota’ヒion（RPY》’．　As　compared　this

magnetic　field（F）　with　the　given　magnetic　field（Fo），

difference　in　total　intensities　were　only　±20nT，　thouqh

each　componen七s　had　a　several　hundreds　nT　differences

（Moriゴiri　and　Yamazakiダ1994a）．　Total　force　of　magnetic　fie：Ld

did　not　suffered　seriously　from　the　ship’s　a’ヒtitude　er：rors。

Therefore，　it　suggested　that　ship’s　attitude　error　did　not

caused　a　several　hundreds　nT　difference　in　total　force

between　IGRF　at　the　center　of　figure　鯉8tt　and　corrected

maqnetic　fieユd　from　observed　data．

（2》　bC【agnetic　anomaly　at　the　tt8・一shaped　ship’s　stee：ringtt　point

　　Second　problem　was　that　magnetic　field　vector　（F）was

given　as　IGRF　at　the　center　of　figure　tt8弱，　because　real

magnetic　field　was　different　from　IGRF．　：However，　if　’ヒhe

maqnetic　gradient　of　the　place　of　ft8－shaped　ship聖s『steering”

was　carried　was　gentle，　magnetic　field　vector　produced　by

permanent　magnetic　moments　of　ship曹s　body　（Hp》　absorbed　the

value　caused　by　magne七ic　anomaly　there・　Then’　it　did　not

become　serious　problem・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（3）Viscous　Remanent　Magnetizat■on

　Present　way・f　analysis　was　acc・rding　t・equati。n（5－3－1）

by　Isezaki　（1986b）．　It　assumed　七he　twelve　contents　we「e

c。nstant　during　the　cruise　and　it　didn曾t　c。nsider　ab・ut

＿鑛購灘撚轡1懇翻鱗ll礫
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Visc。us　Remanent　Magnetizati・n（▽RM》・Actually’the　ship「s

b。dy　was　made　by　ir。n　and　it　was　in　magnetic　field　l。nq

time，　then　the　shipls　b。dy　sh。uld　get　VRM・H。wever’the　VaU

was　considered　as　very　small　and　it　could　be　ignored・

H。wever，　Yamazaki　et　al．（1994》suggested　VRM　was　en。ugh

large　because　there　were　exp。nential　trend。f　the　diffe「ence

between　total　force　measured　by　the　STCM　and　by　the　p：roton

precessi。n　magnet。meter’when　the　ship　changed　c。u「se・

　　There，　M。riゴiri　and　Yamazaki（1997》estimated　an　infエuence

of　time　variation　of　shipts　magnetization　using　data

obtained　14　times，　of　”8－shaped　ship’s　steering”　during

NH92－1　cruise（Fig．5－3－5）．　Each。bservati。n　was　carried　by　a

number　order，　and　time　difference　of　nh92cl　and　nh92c14　was

about　42　days．　Experientially，　data　were　required　a‡二　：Least

four　times　of　tf8－shaped　ship’s　steering　’t・　Then　we　calculated

fi▽e　sets　of　the　twelve　contents　of　ship　l　s　magneti2：a’ヒion　in

Aand　Hp　using　f。ur　kinds・f　c。皿binati。n。f　f。ur　times・f

・8－shaped　ship’s　steering”data　and　all　data（Table・5－3－2）・

Concretely，　their　combinations　were

A（nh92c1＋nh92c2＋nh92c3＋nh92c4》，B（nh92c7＋nh92c8＋nh92c9＋nh92c1

0），　C（nh92c11＋nh92c12＋nh92c13＋nh92c14），

D（nh92c1＋nh92c6＋nh92c11＋nh92c14》，and　E（al：L　data）．

To　be　easy　comparison，　tota：L　intensities　of　correcセed

magnetic　field（Fx，Fy，Fz》　were　ca工culated　from　observed

data（Hob）　along　a　survey　line　trended　in　North　measured

ゴust　before　nh92c7（b＝Lue　arrow　in　Fig．5－3－5》　using　these　5

sets　of　twelve　con・ヒents　of　ship’s　magnetization（A，Hp）．

These　profiles　were　shown　in　Fig・5－3一・6・　The　most　suitable

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　result　for　measurement　da’ヒa　of　the　proton　precessエon

magnet。meter（PPM）waS　C。rreCti。n　uSing　twelve　C。ntentS　that

were　calcu：Lated　from　data　of　’曹B　set雪。．　The　four　”8－shaped

ship。s　steering”　which　were　combined　into　”B　sett’were

located　nearest　from　a　sample　survey　：Line（alrnost　the　same　a5
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騰灘灘灘灘i羅羅ll魏灘、 　　戴　’　　‘e・

a．　　　　　　　　　　趣　　．

　　　灘灘蟻懇、．　　雛

晶鞭、　　　　　「．L、慮、1撒‘瓜甦ELt　．，、∬二、．豪．t．

婁

nh92c7）一　FOr　the　opposite，　the　difference　between　totai

intensity　Of　COrrected　magnetic　field　using　twelve　contents

calculated　from　”A　set”　and　total　force　by　PPM　was　the

largest・　All　of　”8－shaped　ship’s　steering”　which　were

combined　into　”A　set”　was　observed　before　a　sampie　survey

line．　Then　they　were　not　influenced　by　VRM　which　sample　data

included・　The　result　using　”E　set”　was　simiiar　to　using　”A

set”，　because　”E　set”　combined　ali　data．　In　addition，　the

result　using　”D　set　”was　similar　to　the　result　using”　B　sett

because　half　of　data　were　influenced　by　VRM　which　sample

data　included．　Therefore，　it　suggested　that　correction　of

magnetic　field　due　to　the　ship’s　body　was　good　for　using

twelve　contents　calculated　from　”A　set”　when　data　were

obtained　ea：rユ．y　half　of　NH92－1　cruise．　Moreover，　data

obtained　later　half　of　the　cruise　were　corrected　using　the

twelve　contents　that　were　calculated　using　”B　set　or　C　set”

in　order　that　difference　between　magnetic　field　by　STCM　and’

by　PPM　became　smali．　This　example　showed　that　when　and　where

”8－shaped　ship’s　steering”　was　carried　during　each　cruise

were　very　important　factors　to　determine　the　twelve　contents

of　magnetic　field　due　to　the　ship’s　body．

5．3．3．　Diffeエ・ences　be・ヒween　total　intensities　by　P。P。M・　and

S．T．C．M．

　　Errors　of　twelve　contents　of　rnagnetic　field　due　to　the

Ship’s　body　were　estimated　how　much　influence　on　magnetic

field　correction　in　this　section．　The　total　force　of

COrrected　magnetic　field　using　twelve　contents　obtained　frorn

alい8－shaped　ship’s　steerinq”data　were　c。mpared　t・tal

force　measured　by　the　pro七〇n　precession　magnetometer（PPM）．

　Average　differences　between　total　force　measured　by　STCM

〈Tf）　and　by　the　ppM　〈Tp）　of　each　survey　iine　during　GH91

CrUise　were　shown　in　Fig．5－3－7．　They　were　calculated　as　（Tf－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．70　／　104
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Tp》．Actua・1y，　the　ship　m◎ved　very　c。mplicatedly　du「ing　the

cruise，　th。ugh　Fig．5－3－7　sh。wed。nly　magnetic　survey　lines・

Then　acquisiti。n。f　VRM　seemed　t・be　t・。　c。mplicated　t。

esセimate　value．　The　twelve　contents　of　GH91　cru二Lse　we「e

calculated　from　”8－shaped　ship’s　steering　’t　data・　Mo「eove「’

they　were　n。t　influenced　by　the　VRM　that　was　acquired　during

GH91　cruise．　Because　seven　of　nine　”8－shaped　ship　ts
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　steering”　data　sets　were　obtained　in　NH91－1　cruユ．se　コust

before　GH91　cruise．
　　Average　differences　between　Tf　and　Tp。f　each　survey　lines

were　correlated　with　directions．　As　shown　in　Fig．5－3－7，

th・ugh　these　values　were　different・　’Tf’s　were　smaller　than

tTp’s　on　lines　trended　in　direcセion　S，　SSW，　and　ESE，　and　on

the　lines　trended　in　the　opPosite，　層Tf層s　were　larger　than

’TP’s・

　　Now，　’Tf’　and　’Tp。　were　compared　along　the　line　t112

trended　in　NNE　（it　was　indicated　with　an　arrow　in　Fig．5－3。

7》．　Their　profi：Les　were　shown　versus　the　distance　from

starting　point　of　line　t112．　The　differences　be・ヒween　tTf　t

and　’Tp。　were　caused　by　the　error　◎f　the　twelve　contents　of

magnetic　field　by　the　ship蟹s　body．　Then，　the　errors　of　the

twelve　contents　were　apPeared　as　’ヒhe　different　trend　of　each

profile・

　　The　errors　of　obtained　magnetic　vector　anomaly，

Fer＝（Xer，Yer，Zer）　was　described　as　follows　from　equation　（5－

3－1）ラ

magnetization　line　from　equation　（5－3－1》，

Fer＝一（RPY）聯1（A＋dA）嗣1（dARPYF＋dHp）　　　　　　（5－3－5）

where，　dA＝（daiゴ）　was　errors　of　matrix　A，　and

dHp＝：（dHph’dHps’dHpv）　was　errors　of　the　vector　Hp　（Seama　e七

a工．，1990）．　When　survey　lines　were　enough　long，　we　could

approxエmate　as　（RP）＝I　because　average　of　pitching　and

p．71　／　104
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rolling　were　considered　as　enough　srnall．　Now，　e　indicated

yawingr　and　the　equation　（5－3－5）　were　described　with　each

components；
xer＝一｛Ax＊sin　e　＋Bx＊cos　e　＋Cx＋Dx＊sin2　e　＋Ex＊cos2　e　｝＊Fx

ye　r＝一　｛Ay＊s　i　n　e　＋By＊cos　e　＋Cy＋Dy＊s　i　n2　e　＋Ey＊cos2　e　｝　＊Fy

Ze　r＝一　｛Az＊s　i　n　e　＋Bz＊cos　e＋Cz｝　＊Fz　（5　一一　3－6）

　where　r

hh＝dHph／Fx，　hs＝dHps／Fy・hv＝dHpv／Fz・Bij＝（bi」）＝（A＋dA）一1ij，

dAl＝da11＋da12＋da13，　dA2＝da21＋da22＋da23，　and　dA3＝da31＋da32＋da33．

Ax＝一（b21＊hh＋b22＊hs＋b23＊hv＋b23＊dA3）

Bx＝b11＊hh＋b12＊hs＋b13＊hv＋b13＊dA3

cx＝1．5＊（dA1＊b11＋dA2＊b12一一dA2＊b21＋dA1＊b22）

Dx＝Z．5＊（dA2＊b11－dA1＊b12－dA1＊b21－dA2＊b22）

Ex＝¢．5＊（dA1＊b11＋dA2＊b12＋dA2＊b21’”dA1“b22）

Ay＝b11＊hh＋b12＊hs＋b13＊hv＋b13＊dA3

By＝b21＊hh＋b22＊hs＋b23＊hv＋b23＊dA3

Cy＝¢．5＊（dA1＊b21＋dA2＊b22＋dA2＊b11－dA1＊b12）

Dy＝S．5＊（dA2＊b11－dA1＊b12－dA1＊b21－dA2＊b22）

Ey＝¢．5＊（dA1＊b11＋dA2＊b21＋dA2＊b12’dA1＊b22）

Az＝b31＊dA2－b32＊dAl

Bz＝b31＊dA1＋b32＊dA2．

CZ＝b31＊hh＋b32＊hs＋b33＊hv＋dA3＊b33　（5－3－7）

　　Yawing　e　were　considered　to　be　equal　along　the　each

SUrvey　lines．　Here，　lines　trended　in　North（e＝OO　）　or

South（e＝180“　）　were　considered　as　sampies．　Then，　As　and　Ds

M　（5－3－6）　were　neglected，　and　oniy　Bs　changed　their

POIarities　when　e　changed　from　O“　to　1800　．　Therefore，　it

needed　that　Bs　were　Zarger　than　As　r　Csr　Ds，　and　Es　in　order

tO　change　poiarity　depended　on　a　direction　e　as　shown　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．72　／　104
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　　C。ncrete　the　twelve　c。ntents　in　matrix　A　and　vect。「Hp

which　were。btained　fr。m。bserved　data　during　GH91　c「uエse

were　sh。wn　in　Table．5－2－1．　C。variance。f　s。luti。ns・f　a22’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2、，　a、2’and　a、、　were　en。ugh　smaZl’then　e「「。「s’エ●e●’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　were　smaller　than　other　terms。　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　da　　　　　　　　　　　　da　　　　　　dada　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11’　　　　　　　　　　　　　　12’　　　　　　　　21’　　22’

N。w，　dA・，　dA2，　b、、，　b、2’b2、’and　b22　were　apP「。ximated　as

O．Finally，　equati。n（5－3－6》were　supP・sed　as’

×er≒dHph，　Yer≒dHps，　Zer≒dHpv＋da33＊Fz・　　　　　（5－3－8）

　　The　data　al。ng　survey　line　t112　were　sh。wn　versus　latitude

in　Fig．5－3－8．　Difference。f　pr。files　between’Tf’and馨Tp’

were　apPeared　as　different　linear　trends。f　them・lf　it

c。uld　be　supP。sed　as　Zer≒dHpv＋da33★F2’err。r　values　we「e。n

the　linear　trend．　工n　additionr　Fz　was　depending　on　latituder

a　difference　of　gradient　of　the　linear　trend　was

c。rresp。nding　t。　da33’and　a　difference。f　intercepts　was

correspondi：ng　to　dHpv．　In　order　to　estimate　actual　values，

other　neglected　terms　had　to　be　considered　about　their

influence　of　errors．　Then，　only　tendency　in　errors　was

discussed　here．

　　In　the　case　of　GH91　cruise，　errors　of　Z　component　were

muc：h　larger　than　errors　of　other　components，　because　Z

component　of　magnetic　field　around　Japan　was　the　larger　and

correction　of　Z　component　was　unsatisfactory．　On　the　other

hand，　difference　between　’Tf’　and　’Tp’　around　the　equator

area（from　Oo　30「N　to　2030「N）　along　longitude　1750　E　was

shown　in　Fig・5－3－9a・　These　data　were　obtained　during　NH92－1

cruise　and　噌ヒhe　ship　was　going　from　South　to　Nor・ヒh．　In　this

area，　tTf－Tp’　became　almost　constant．　In　comparison　with　low

latitudes　area，　middle　latitudes　area（from　38030tN　to　400

0’N》　along　：Longitude　1750E　was　shown　in　Fig．5－3－9b．　Data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．73　／　104

灘灘灘灘麟羅ll灘灘灘羅難灘・・鑛 鰻購　” 靴1；こ：．

were　obtained　aiong　the　survey　line　from　South　to　North　on

longitude　1750　E　during　NH93－1　cruise．　Each　gradients　of

linear　trend　of　’Tf’　and　’Tp’　were　different　similarly　to

the　Japan　Sea　area．　Therefore，　the　reason　that　’Tf－Tp’

became　almost　constant　in　low　latitudes　area　was　suggested

that　Z　component　was　small　in　this　area　and　X　cornponent

became　large　relatively．　Moreover，　X　component　error　（dHph）

became　maゴor　of　errors　in　low　ユatitudes　area．　On　the　other

hand，　as　Z　component　became　Zarget　errors　of　dHpv＋da33＊Fz

became　maゴor　in　middle　latitudes　area．　Then　’Tf－Tp’　became

differences　of　linear　trends．

p．74　／　104
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The　fixed　earth　coordipate　system（x，y，z）　and　the　fixed　ship　coordinate

system（h，s，v）．　O　g，　O　p，　and　O　r　are　yaw，　pitch，　and　roll　angles，

respectively．
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GH91 NH91－1

all 0．9957 0．9960

a12 一〇，0224 一〇．0227

a13 0．0848 0．0738

a21 0．0130 0，0H7

a22 0．7297 0．7292

a23 0．0048 0．0117

a31 0．0686 0．0669

a32 一〇，0146 一〇，OI29

a33 1．0373 LO300

Hph 3912 3945

Hps 一5380 一5414

Hpv 1793 1754

Table．5－3－1

12－Coefficients　for　reduction　of　induced　and　permanent　magnetizations

of　the　ship’s　body，
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Differences　between　IGRF　and　geomagnetic　vector　after　’figure　8’

compensation．　Horizontal　axis　indicates　yawing　angle．　dFx，　dFy，　and

dFz　indicate　north，　east　and　down　components，　respectively．

upper：×一component，　middle二Y－component，　lower：Z－component．
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Fig．5－3－4

Comparison　of　the　magnetic　variation　of　measured　field　（dHh，　dHs）　with

calculated　field　（dFh，　dFs）　by　attitude　of　the　ship．

a：H－component，　Red　line　indicates　dFh　and　blue　line　indicates　dHh．

b：S－component，　Red　line　indicates　dFs　and　blue　line　indicates　dHs．
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Location　of　’figure　8’　showing　ship’s　steerings　during　NH92－1　cruises．

The　blue　arrow　indicates　Iocation　of　sample　data．
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v．’NqE

A B C D E

a11 0．9942 0．9931 0．9935 0．9906 0．9925

a12 一〇．0125 一〇．0119 一〇，0113 一〇．O120 一〇，0122

a13 0．0596 0．0776 0．0764 0．0750 0．0723

a21 0．0036 OlOO29 0．0017 0．0035 0．0020

a22 0．7279 0．7296 0．7295 0．7266 0．7276

a23 一〇．0331 0．0084 一〇．0666 一〇．0000 一〇．0080

a31 0．0728 G．0744 0．0737 O．0736 0．0750

a32 一〇．0228 一〇．0239 一〇．0245 一〇，0243 一〇，0234

a33 1．0557 1．0222 LO253 1．0468 1．0478

Hph 4189 3987 3990 4040 4086

Hps 一3440 一3277 一2494 一3497 一3395

Hpv 2490 2112 2613 2397 2249

Table．5－3－2

12一一Coefficients　for　reduction　of　induced　and　permanent　magnetizations

of　the　ship’s　body．

A：nhgt　cl　＋nhgt　c2＋nh91　c3＋nh91　c4

B：nhgt　c7＋nh91　c8＋nh91　c9＋nh91　ct　O

C：nh　91　c11　＋nh91　cl　2＋nh91　cl　3＋nh91　cl　4

D：nh91　cl　＋nh91　c6　＋nh91　ctt　＋nh91　cl　4
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The　differences　between　the　total　intensity　calculated　from　the　thiee

component　magnetic　fields　（Tf）　and　that　measured　by　the　proton　precession

magnetometer　（Tp），
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Comparison　ot　Tf　with　Tp．　Tf　are　the　total　force　magnetic　anomalies

calculated　by　three　component　anomali．es，　and　Tp　are　the　anomalies

obtained　by　the　proton　precession　magnetometer．　Horizontal　axis

indicates　distance　from　the　start　point　of　the　survey　line，　tl　12　which　is

Iocated　in　Fig．5－3－7．
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　s．4．　Approximating　edges　of　source　bodies　frorn　vector

　anomaエy

　　seama　（1992）　and　Seama　et　ai．　（1993）　showed　that　location

of　maxima　of　lntensity　of　Spatial　Difference　Vector　（rSDV）

was　corresponding　to　boundary　of　magnetic　structure．

Moreoverr　ISDV　was　caiculated　from　relative　values　of　three

component　of　magnetic　vector．　They　did　not　suffered　from

errors　of　corrected　magnetic　field　due　to　the　ship’s　body．

Moreoverr　if　a　direction　of　magnetization　of　a　magnetic　body

wasn’t　parallel　to　external　magnetic　field，　they　were　not

influenced．

loF／　opl＝．S”　｛（eFxiop）　2＋（e　Fyiap）　2＋（o　Fz／ep）　2｝　（s－4－i）

　　However，　Korenaga　（1995）　suggested　that　some　position

errors　were　appeared　by　depth　of　a　magnetic　body，　if　they

didn’t　bounded　on　magnetic　bodies　that　had　opposite　poiarity

of　rnagnetization．　The　resolution　of　our　data　observed　by

STCM　during　GH91　cruise　were　not　as　high　as　Korenaga

（1995）’s　discussion　and　influence　of　smoothing　was　larger

rather　than　positioning　error　due　to　the　magnetic　body’s

depth．　Then，　the　maxima　of　ISDV　calculated　here　were

considered　to　be　corresponding　to　the　boundaries　of　magnetic

structures　．

　　Here，　magnetic　boundaries　in　the　area　of　off　Akita（390　N－

400　N）　were　shown　in　Fig．5－4－1．　Data　obtained　during　GH91

aiong　the　survey　lines　tended　in　1100　or　290“　and　line

length　were　more　than　36km　（2　hours）　were　used　for　this

Calculation．　Their　threshold　level　was　set　as　100nTlkm

basically，　but　influences　of　measurement　error　depended　on

Peak　patterns　and　water　depth　were　considered　when　1　judged

Whether　the　maxima　was　due　to　the　magnetic　boundary　or　other

reasons　．

　Every　rSDV　profiles　along　each　survey　lines　were　shOwn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．75　／　104
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from　North　to　South　（Fiq．5－4－2　to　Fiq・5－4－17）・　The

horizontal　axis　in　each　figure　indicated　distance　from

starting　point　of　survey　：Lines・　Every　figure　was　drawn　as

the　right　side　was　east．　The　peak　shown　in　Fig・5－4－1　were

indicated　with　。★・　in　each　fiqures．　工t　should　be　suitable　to

the　Analytic　Signal　shown　in　Fig・5－2－2・

　　One　of　advantages　of　using　ISDV　data　to　estimate　magnetic

boundaries　was　that　rough　data　could　a：Lso　estimate　magnetic

boundaries．　However，　as　horizontallyr　ISDV　data　were　of

doubtful　accuracy，　then　it　was　very　difficult　to　determine

the　threshold　level　and　pick　up　signals　due　to　：maqnetic

boundaries．　As　this　study，　total　force　of　magnetic　anomalies

were　obtained　enough　and　the　survey　lines　were　arranged　like

a　lattice，　there　wasn’t　an　advantage　of　using　magnetic

vector　measured　by　STCM．　Then，　total　forces　of　magnetic

anomalies　were　used　for　all　of　later　analysis・

　　工f　accuracy　of　magnetic　vector　anoma：Lies　measured　by　STCM

become　better　to　es’ヒimate　direction　of　magnetization，　they

wil：L　contribute　for　structural　modeling．　H：owever，　total

force　magnetic　anomaly　profi＝Les　resembled　Z　component　of
　　　　　　　magnetic　vector　anomaly　profiles　around　Japan　area．

Therefore，　工SDV　profiles　had　larger　inflection　than

differential　calculus　of　total　force　magnetic　anomaly

profiles　（dt／dp），　when　the　horizon・ヒal　component　changed

large．　This　was　a　standard　to　the　most．

p．76　／　104
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Fig．5－4－1

Solid　circles　indicate　the　maxima　of　the　lntensity　of　Spatial　Difference

Vector（ISDV）　on　each　survey　lines．
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1SDV　and　bathymetry　p’ 窒盾?ｉｌｅｓ　on　Line　w630　and　w703．　Location　of　each

lines　are　shown　in　Fig．5－4－1．　Strajght　broken　line　indicates　the　threshold

Ievel．　Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid

curve　imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．

Star　marks（’）　indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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in　Fig．5－4－1．　Sttiaight　broken　line　indicates　the　threshold　level．　Broken

curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve　imdicates

the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star　marks（っ

indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（っindicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve　imdicates

the　smoothed　profiles　by　5　data　ru叩ing　mean叩ethod．　Star　marks（り

indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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in臼9．5－4－1．Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．　Broken

curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thjck　solid　curve　imdicates

the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star　marks（“）

indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5一一4－1．
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w710．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（っindicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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lines　are　shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold

level．　Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid

curve　imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．

Star　marks（りindicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w709．　Locatjon　of　the　line　is

Shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thjck　solid　curve

iMdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

Marks（’）　indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．

属
蕎

、

曇
F
垂
h
壱
艶
鑓
藩
峯
群
喫
多
．
丸
置
論
贅
き
し
皆
ぎ
バ
崇
h
髭
幽
睾
’

，
欝



，
　
」
　
ユ
　
」
　
，
．
亨
｛

　
　
　
5
　
　
一

、　li灘灘醗、

灘欝灘灘灘i灘鍵1羅i難1

　　　ぐ一WNW
250

200

　
∩
）
　
　
　
　
0

　
5
　
　
　
　
　
∩
）

　
4
1
1
　
　
　
　
　
　
　
　
」
5
8

（
隻
＼
ト
⊂
）
＞
O
望

50

o
t

e629

topo．

500 ESE一

400

300

　1SDV
．　．．｝．．・．・・1，　li　，i　，．一1・　1　o　o

ll

戟F

P秘調1三1誕i

・・lrt・く　1．く1；　li

　　　　　　：LLL’　O

w723
7’bわた3ん1巾aゴa／

Bank

．．．・ 窒汲戟G1

－
一

ワ
・
．
　
　
★

ノ
郵
。

嬉

一
…
，
－

触

．
・
．
．
o
，
・
の
9
6
6
6
9
■
6
6
●
●
」

　
　
　
　
　
み
’

o 20 40　60　80　60　40
　　　　Distance　（km）

20 o

500

0

－500

。1　OOOO
　　　　ゆ
　　　　夏
。1　5007
　　　　　　　　　∋
一2000一

一2500

。3000

。3500

Fig．5－4－1　O

ISDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　e629　and　w723．　Location　of　each

Iines　are　shown　in　Fig．5－4一一1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold

level．　Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid

curve　imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．

Star　marks（っindicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．

氏需

？tW

，．照、 が．’

茎
誉
愛
摯
一
ひ
㌧
髪
謬
ぎ
計
詮
「
一
ら
ぎ
疑
紮
碁
診
駈
“
畏
r
憲
卸
溢
郵
套
婆
ひ
を
甕
ゼ
レ
．

三
曳
～
・
ξ
三

騨聖冒



＿＿購繕鰯叢謹灘難…灘，

　　　ぐ一WNW
250

LINE－w71　6
ESE一

200

　
∩
V
　
　
　
　
O

　
　
◎
　
　
　
　
∩
U

　
」
■
1
　
　
　
　
　
　
　
」
■
一

（
∈
エ
こ
ヒ
）
＞
O
辺

50

o

”lt’

　；電1
’1　1”t　j

　　　：1，

象，｛　聖

　；’　v・　s

　，　’2鰐

　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　topo．

　　　　　　　　　　　　　★

三　　　　　　　　i

　lSDV　　　　j
　　　　　　　　　　　i5．

　　　　　　　　　　　し　ぴ　　セニ
　　　　リ T　　　　　　コのし　　　　　　　　　　　　　　ロノ　　じ　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　の

　“｛11　1’k・　Si、　・
　　　　　　．l　i　　聖

160　140　120 100　80　60　40
　Distance　（km）

20 o

500

0

－500

－10000
　　　　　Φ
　　　　で
一1500…子

　　　　　一2000　9

－2500

。3000

－3500

Fig．5－4－11

1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w716．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（っindicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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1SDV　and　bathYmetry　profiles　on　Line　e624．　Location　of　the　line　is　shown

jn　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．　Broken

curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve　imdicates

the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star　marks（“）

lndicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w624．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4一一1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（りindicate　the　ISDV　peaks　shown　h　Fig・5－4－1・
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w625．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（’）　indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　e628　and　e625．　Location　of　each

lines　are　shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold

level．　Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid

curve　imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．

Star　marks（’）　indicate　the　ISDV　peaks　shown　in　Fig．5－4－1．
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Fig．5－4－16

1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w6252．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　level．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　Star

marks（りindicate　the　ISDV　peakslshown　in　Fig．5－4－1．
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1SDV　and　bathymetry　profiles　on　Line　w627．　Location　of　the　line　is

shown　in　Fig．5－4－1．　Straight　broken　line　indicates　the　threshold　Ievel．

Broken　curve　indicates　the　original　profile　of　ISDV．　Thick　solid　curve

imdicates　the　smoothed　profiles　by　5　data　running　mean　method．　There

were　no　ISDV　peaks　shown　jn　Fig．5－4－1．
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5・5・Estユ「natユ。η・f　magne亡ゴσintensゴty　dis亡ributi。n，2．5－

d加en5ユ。η∂エmodeユing

　　Gene「ally’n・t　all　parameters。f　each　magnetic　b。dy　were

determined　uniqueユy　fr。m　measured　magnetic　an。malies．

Especially’structura・parameters（・。cati。n，　width，・enqth，

shape’and　depth）and　magnetizati。n　parameters（directi。n

and　intensity。f　magnetizati。n　vect。r）were　n。t　determined

b。th・The「ef。re’we。ften　gave　l。cati・n，　magnetic　b。dy　size

（width’length）’shape，　and　directi・n・f　magnetizati。n

befo「ehand・M。re。ver’the　surface　depth。f　magnetic　b。dies
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

。「mtensユty・f　magnetizati。n　was・ften　set　as　parameters．

Here，　the　distribution　of　magnetic　intensities　was

calculated　fr。m　reduced　t。　the　p。1e．　M。re・ver，　surface

depths　were　given　as　the　same　values　as　gravity　basement，

which　were。btained　in　secti。n　4．4．　ln　this　time，　pr。files

we「e　the　same　as　gravity　analysis・They　were　26　E－W　pr。files

e▽ery　10km（Fig．5－5－1）．

5．5．1．　Method

　　Sユーmエlarly　to　the　gravity　anomaly　analysis，　a　collection　of

rectangular　prisrns　approximates　a　volume　of　raass　of　the

basement．　Moreover，　magnetic　intensity　of　each　prism　（J）

were　estimated　with　nonlinear　least　square　means．

　　エngenerally’magnetic　an。maly（T）・f　a　single　rectangular

Prism　at　an　observation　point　P（x’，y’，O）　is　found　by

equation　5－5－1　by　Bhattacharryya　（1964）．　rt　is　on　the　right

hand　coordinate　system　that　considers　＋z　as　downward　（See
Fig．4一｝4－1）．

p．77　／　104
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T（x’，y’）＝一kJF（p，q，z）p＝p1，p21q＝q1，q21z＝h＋d，h

F（P，q，z）＝cyz｛1。9（（R－P）／（R＋P））｝＋czx｛1。9（（R－q）／（R＋q））｝

　　　　　　　　　　　＋cxy｛1・9（（Rz）／（R＋z））｝＋cx｛tan－1（（qz）！（Rp））｝

　　　　　　　　　　　＋cy｛taバ1（（pz）／（Rq））｝＋cz｛taバ1（（pq）／（Rz））｝（5－5－1）

where，

R－f（P2＋q2＋z2），　ci＝eipi（i＝x，y，z），

　cij＝（eipj＋ejPi）／2　（（i，j）＝（x，y），（y，z），（z，x））

And，　k　is　given　as　l　in　emu　system，　and　1／4π：in　SI　system，

（px’Py’P2）is　a　directi。n　c。sine。f　a　magneti2a七i。n’

（ex’ey’ez）is　a　directi。n　c。sine・f　an　external　magnetic

field，　and　J　is　magnetic　intensity．　And，　surface　depth　as　h，

thickness　as　d’center。f　a　prism　surface　as（xO’yO’h）’a

prism　with　dimensions　described　by　the　limits；
　一a＜x＜a，　一b＜y＜b，　and　h＜z＜h＋d．

Here，
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

x＝x　－xS，　y＝y　－y¢，　p1＝一x＋a，　p2＝一x－a，　q1＝一y＋b，　and　q2＝一・y一・b．

　　】ヨere，　2．5－D　analysis　applied　least　square　means　was

described・　The　same　as　gravity　analysis，　the　centerlines　of
　　　prエsms　were　parallel　to　Y－axis，　length　of　each　prism　for

directi。n・f　X－axis　was　given　en。ugh　l。ng　against　surface

depth・M。re。ver’assumed。bserved　p。ints　were　set　al。ng　the

Y－axエS．

　　As　c・nsidering　a　p。siti。n。f　a　magnetic　b。dy　f・r　y，　and　an

。bservati。n　p。int　f。r　i，　a　magnetic　an。maly　at　an

observation　point　y　was；

Ty＝ΣJiWiy（y＝1，2一）　　　　　　（5－5－2）

wiy　was　a　st「uctural　fact。r◎f　magnetic　an。maly　at　an

。bse「vation　point　y　due　t。　a　magnetic　b。dy　at　p。int　i，　an．d

Ji　was　a　magnetic　intensity。f　a　magnetic　b。dy　at　p。int　i．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．78　／　104

geww，ws・：＃Ege

醗灘灘
　　　耳’

Here，　a　distribution　of　magnetic　intensity，　Ji　was

calcuiated・　Thenr　the　most　suitable　Ji　made　rninimum　squares

of　residual　between　observed　data　（Fy）　and　calculated　data

（Ty）’

R＝Σ（FゾTy）2一＞minimum．　　　　　　（5－5－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Where　a　posユtユ．on　of　magnetic　body　was　given　as　k，

　　　　　∂R！∂Jk富（∂／∂Jk）｛Σ（FゾTy）2｝

　　　　　　　　　　　　＝一2Σ（FゾTy）Wky

　　　　　　　　　　　　＝2｛Σ（ΣWiyWky）Ji一Σ　FyWky｝

　　　　　　　　　　　　＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5一一5一・4）

Solve　it．

　　In　generally，　if　the　magnetization　and　external　fields　are

vertic　al　・　positive　magnetic　anomaly　is　located　over　a

magnet■c　body・　Therefore’　measured　total　force　of　magnetic

field　were　transf。rmed　int。’reduced　t。　the　p。le・．　The

transf・rmati。n　used　a　d。uble　F・urier　transf・rm　filter（Kat。，

1987）．

　　The　Poisson　t　s　relation　was　shown　as∫

　　〉＝（J／ρG）（∂U／∂p）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5－5）

wherer　Gravity　potential　for　U，　magnetic　potential　for　V，

density　for　ρ，　Newton’s　gravitational　constant　for　G，

magnetization　direction　for　p，　and　magnetization　intensity
for　J．

　　Pseudo－gravity　and　reduced　to　the　pole　were　transformed

from　total　force　magnetic　field　depended　on　the　relation．

Where，　pseudo－gravity　anomaly　for　G（x，y，z》，　reduced　to　the

Pole　anomaly　for　P（x，y，2），　and　pseudo－gravitational

potential　for　UG（x，y，z）；
G（x，y，z）＝（∂／∂z）UG（x，y，z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5－6）

P（x，y，z）＝（∂2／∂z2）UG（x，y，z）　　　　　　（5－5－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．79　／　104
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　　On　the　other　hand，　magnetic　potentialr　V（x，yrz）r　total

force　magnetic　anornaly，　T（x，y，z）r　and　direction　of

magnetization，　p，　and　external　fieldr　et　were　shown　as；

　　v（x，y，z）＝一一（elep）uG（x，y，z）　（s一一s－s）

　　T（x，y，z）＝一（e／ee）v（x，y，z）　〈5－5－9）
　　Herer　a　transformation　of　total　force　magnetic　anomaly

into　reduced　to　the　pole　was　as　foilows；　to　integrate　to

direction　of　external　fieid（inclination　50“　r　declination　Ns

O　W），　to　integrate　again　to　direction　of　magnetization（here

the　same　as　external　field），　to　differentiate　to　vertical

・ヒwice．　The　relationships　of　transformation　were　shown　in

Fig．5－5－2．

5．5．2．　Modeling

　　Similarly　to　a　gravity　anomaly　analysis　from　38e　N　to

400　20’N　in　the　eastern　margin　of　the　Japan　Sea，　the　26　E－W

direction　profiies　every　10km　were　taken　for　magnetic

intensity　analysis．　The　same　as　gravity　analysis，　observed

points　were　set　along　the　Y－axis，　and　length　of　each　prisms

for　direction　of　X一一axis　were　given　enough　long　against

surface　depth．　First，　the　surface　depths　of　prisms　were

estimated　from　gravity　anomalies．　The　analysis　was　assurned

two　layers　model　which　Bouguer　correction　density　was

2．3g／cm3　and　density　contrast　between　sediment　and　basement

layers　was　O．4g／crn3．　Next，　the　depth　of　gravity　basement　was

regarded　as　the　same　as　the　magnetic　basement，　and

calculated　intensities　of　magnetization　from　reduced　to　the

pole　anomalies．

　　rf　depths　of　”magnetic　basement”　are　calculated　from

reduced　，to　the　poie　anomalies，　it　is　very　difficult　to　give

a　magnetic　intensity．　For　example，　the　profiles　across　the

Torimiguri　Bank　were　shown　in　Fig．5－5－3．　upper　one　showed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．80　／　104

　　　’　　．馨　1｛

號、．i騨溝霧難蕪．．　　　　　瞼x

basement　depth　pr。files　calculated　fr。m　B・uguer　an。malies．

The　p「。file　B　was　calcu・ated　with　density　c。ntrast・．39／cm3，

C－was・・49／cm3r　and　D　was・．59／cm3．　They、。。ked　t。　be

simiエa「・On　the。ther　handr　middユe。ne　sh。wed　basement　depth

pr。files　calculated　fr・m　magnetic　an・maエies．　The　pr。file　E

was　calculated　with　magnetic　intensity　O．1A／m，　F　was　O．3A／m，

and　G　was　O・5A／m・They　were　different．　M。re。ver，1。wer。ne

sh。wed　the　pr。file　C　and　F・The　shape　and　depth。f　gravity

basement　and　magnetic　basement　were　quite　different．

Moreover，　the　seismic　profiユe　looked　to　be　similar　to　the

profile　C．　It　suggested　that　magnetic　anomalies　were

affected　by　distribution　of　magneti2：ed　intensities　more　than

basement　shapes．

　　The　l。cati。ns。f　26　pr。files　were　sh。wn　in　Fig．5－5－1．　Each

attached　numbers　were　values　on　N－S　axis　of　UTM　coordinate

system　which　an・rigin。f　l。nqitude　was　141。　E　and　an。rigin

of　la’ヒitude　was　the　equators．

　　Magnetic　anomalies　calculated　from　magnetic　bodies　as　a

unユform　magnetization　were　not　conformed　’ヒ。　observed
　　　　　　　magnetエ。　anomalies．　It　showed　that　a　▽ariation　of

magnetユ・zatエon　was　large・　Mo：reover，　any　other　constraint

conditions　were　not　given　in　the　calculation　except　’ヒhat　all

prエsms　became　deeper　than　water　depth．　Then，　the　intensities

obtained　from　the　calculation　were　relative　values．

　　Apparent　magnetic　intensities　were　shown　in　Fig．5－5－4．　The

negative　values　mean　that　their　intensities　were　very　weak．

They　didn’t　mean　negative　magneti2：ation．

　　It　clearly　showed　two　borderlines　between　the　strong　area

and　the　weak　area．　One　was　between　profile　No．4450　and

No．4460．　Magnetic　intensities　along　the　profile　No．4460

became　stronger　than　o七her　southern　profiles．　The　profile

No・4460　was　located　around　a　clear　geological　boundary　that

　　　　　　幽　　　灘諜灘1・．σ
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Sado　Ridge　disappeared　here　and　Okushiri　Ridge　appeared．

Another　boundary　was　corresponding　to　the　line　from　Sakata

to　Japan　Basin，　which　direction　was

NW－SE．

　　Each　results　of　modeling　along　these　profiles　were　shown

in　these　figures　from　Fig．5－5－5　to　Fig．5－5－13．　They　were

arranged　from　the　north　（No．4460）　to　south　（No．4210）．

Profiles　No．4460　to　No．4440　（in　Fig．5－5－5）　showed　that　their

western　part　had　very　thin　sedimentary　layers　and　they　were

deep．　Thick　sedimentary　layers　appeared　around　the　profile

No．4430　（in　Fig．5一一5－6）．

　　For　example，　on　the　profile　No．4380　（in　Fig．5－5－7）　at

Easting　320krn　along　Horizontal－axis，　gravity　basement

deepened　steeply．　1t　was　interpreted　as　a　fault．　Because　a

fracture　zone　ciose　to　a　fault　should　becorne　low－density

zone．　Distribution　of　such　a　ditches　（steeply　deepened　zone）

were　corresponding　to　faults　shown　by　Okarnura，et　al．

（1995b）．　These　fault．s　were　shown　in　Fig．5－5－1．　Moreover，　the

zones　which　magnetization　became　strong　were　corresponding

to　the　ditch　zones　interpreted　as　faults．　The　profiles

trended　in　E－W　directions，　then　data　did　not　suffered

seriousiy　from　transformation　errors　by　influence　that

direction　of　magnetization　were　given　as　average　values　of

external　fieid．　The　strong　intensity　of　magnetization　zone

was　：Lnterpreted　as　volcanic　：rocks　in七ruded　into　frac七ure

zone　along　faults，　if　basement　ditches　were　regarded　as

fauits．

　　Furthermorer　a　basement　deep　zone　in　the　Mogami　Trough

continued　from　profile　No．4240　to　profiXe　No．4230　（in　Fig・5－

5－12）．

p．82　／　104
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Fig．5－5－1

1ndex　map　of　E－W　profiles．　Contour　indicate　bathymetry　and　its　interval　is　200m．　Red

iines　show　the　distribution　of　reactivated　reverse　fault　after　Okamura　et　al（1995b）．

H　means　topographic　high　and　L　means　topographic　low．

Os：Ogamukouse　Bank，　Sg：Shinguri　Bank，　Tt：Tobishimatai　Bank，　Ag：Awashimaguri　Bank，　Gg：Gassanguri

Bank，　Hg：Hyotanguri　Bank，　Ks：Koshijisho　Bank，　Ms：Mukouse　Bank，　Kg：Kamaguri　Bank，　Yt：Yahikotai　Bank，

Tg：Torimiguri　Bank，　Mt：Mogamitai　Bank．
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The　relationships　of　filtering．

a／az
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　derivative

after　Kato（1　987）

z：dow”　p：magnetized　vector，　e：ex　ternal　magnetic　fieid　vector
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Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

Profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM
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Line　4430，　4420，　4410　：Off　Oga　Pen．

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange＞，　and　apparent　magnetic　intensity（red）

Profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM
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Easting（km）

Line　4400，　4390，　4380　：　Dewa　Bank　Chain

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

Profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM
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Fig．5e5－8

Line　4370，　4360，　4350　：Akita　Basin

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

profiles　along　E－W　Iines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

value　whose　origin　longitude　is　14ゴE．
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Fig．5－5－9

Line　4340，　4330，　4320　：　Mogamitai，　Yahikotai，　Kamaguri　Banks

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

value　whose　origin　Iongitude　is　14ゴE．
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Fig．5－5－1　O

Line　4310，　4300，　4290　：Torimiguri　Bank

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

value　whose　origin　longitude　is　14ゴE．
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Line　4280，　4270，　4260　：Hyotanguri，　Awashimaguri　Banks

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red＞

profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

value　whose　origin　longitude　is　141“　E．
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Fig．5－5－1　2

Line　4250，　4240，　4230　：North　of　Sado　lsland

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

profiles　along　E－W　lines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

Value　whose　origin　longitude　is　141“　E．
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Line　4220，4210　：Sado　Basin

Bathymetry（blue），　gravity　basement　depth（orange），　and　apparent　magnetic　intensity（red）

profiles　along　E－W　Iines．　Location　of　profiles　are　shown　in　Fig．5－5－1．　Easting　means　UTM

value　whose　origin　longitude　is　141“　E．
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5・6・　Estimation　of　magne亡ゴσ　in亡ensゴ亡y　dis亡ributゴon，　3－

dimensユon∂エrnode2ing

　　There　were　many　magnetic　boundaries　around　Sado　Ridge，

which　were　estimated　by　distribution　of　maxima　of　Analytic

Signals・　These　boundaries　suqqested　that　they　were　caused　by
　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3－d■mensエonal　structures　that　had　different　magnetic

intensity　from　surroundings，　like　volcanic　intrusions．　For

an　analysis　of　such　a　magnetic　body，　the　2．5－dimensional

ana：Lysis　that　was　carried　in　former　section　was　unsuitable．

Therefore’　3－dimensiona：L　analysis　was　carried　about　three

areas’　where　（1）　around　Mogamitai　Bank　in　the　northern　part

of　Sado　Ridge，　（2）　from　：Kyuroku　Jima　Island　to　north　of　Sado

Ridge，　（3》　north　of　Sado　工sland．

5．6．1．　Method

　　The　method　to　estimate　a　magnetic　intensity　distribution

was　followed　after　Okuma　et　al．　（1994）．　As　described　in

Section　5．5．1，　considering　a　position　of　a　magnetic　body　for

xr　and　an　observation　point　for　i，　a　magnetic　anomaly　at　an

observation　point　x　was；

　　Tx＝　EI　JiWi，　（X＝1，2，，）　（5－6－1）

wix　was　a　structural　factor　of　rnagnetic　anomaly　at　an

observation　point　x　due　to　a　magnetic　body　at　point　i，　and

」i　was　a　magnetic　intensity　of　a　magnetic　body　at　point　i．

　　Here，　a　distribution　of　magnetic　intensity，　Ji　was

ealculated．　Then，　the　most　suitable　Ji　made　minimum，　squares

of　residual　between　observed　data（Fx）　and　ca二Lculated

data（T．）一

R＝EI　（Fx－Tx＞2一〉　minimum．　（5－6－2）

Where　a　position　of　raagnetic　body　was　given　as　k，
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　　　∂R／∂Jk（∂／∂Jk）｛Σ（FズTx）2｝

　　　　　　　　　　　2E　（Fx－Tx）Wkx

　　　　　　　　　　2｛E　（2　WixWkx）Ji－2　FxWxy｝

　　　　　　　　　　＝¢　〈5－6－3）

Solve　it．

　　However，　it　was　difficult　to　solve　linear　equation，

eR／O」k＝O，　because　a　dimension　of　i　and　k　of　equation　（5一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　儲

6－3）　became　too　large　in　fact．　There，

　　Di＝E　（Fx－Tx＞Wix　（i＝1・2：・・）　（5－6－4）

Equation　（5－6－3）　became

　　The　equation　showed，　an　inclination　vec七〇r　of　R　at　spatial

Ji（i＝1，2tr，）　trended　toward　opposite　of　vector　｛Di｝，　and　R

decreased　for　a　direction　of　vector　｛Di｝　localZy．　For　a

unit　vector　｛si｝　of　the　vector　｛Di｝　was，

　　　si＝Di／　t，r　（　E　Di2）　（s－6－6）

As　given　the　raost　suitable　magnetic　intensity　AJr

considered　」2　as　　　　　　　　　　　　工

　AJi＝siAJ．

Consequentiyt

　　Ji　（n＋1）＝Ji　（n）　＋　A　Ji　（n）　（s－6－7）

Revisions　were　repeated．

　　Herer　the　most　suitable　magnetic　intensity　AJ　was　decided

as　follows．　After　（n）　times　of　revisions，　a　revision　value

AJi（n）　was　decided，　for　equation　〈5－6－2）　became

R（n＋1）＝2　（F，一丁　（n＞　，一AJ（n）Esi　（n）wi，）2　（s－6　・一s）

　　The　most　suitable　value　of　AJ（n）　made　R（n＋i）　minimizedr

and　it　was　satisfied
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Then，

　　　△J（n）；Σ｛（FズT（n）x）Σsi（n）wix｝！Σ（Σsiwix）2　　（5－6－9）

As　considered　as　equations　（5－6－6）　and　（5－6－9），　the　most

suitable　revision　quantity　of　Ji　became　AJi＝siAJ，

△J（n）・Di（n）Σ｛（Fx－T（n）x）ΣDi（n）wix｝／Σ（ΣDi（n）wix）2　（5－6－1の

　These　relations　were　rewritten　as　2－dimensional　expressionr

　　　　Jij　（n＋1）＝Jij　（n）＋AJij　（n）　（s一一　6－11）

　　　AJij　（n）　＝Dij　（n）　2　｛（F（x，y）一T　（n）　（x，y））E（n）　（，，y）｝／2　（2　E（n）　〈，，y））2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－6－12）

　　　E（n）（x，y）＝：i　El　Dij（n）wij（x，y）　（5－6－13）

　　　Dij　（n）　（x，y）＝2　E　｛（F（x，y）　一一一T（n＞　（x，y））wij　（x，y）｝　（s－6－14）

　　Frorn　equation　（5－6－li）　to　equation　（5－6－14），　an

approximate　calculation　depending　on　repeated　revisions　in

order　to　estimate　the　most　suitabie　magnetic　intensity

distribution．　To　shorten　calcuZation　time，　the　calculation

area　was　divided　into　some　windows．

5．6．2．　Northern　part　of　the　Sado　Ridqe　－off　Akita　area－

1）　Regional－residual　separation

　　Observed　maqnetic　anomalies　were　strongly　influenced　by

regional　magnetic　field，　then　in　order　to　isolate　the

residual　anomalies　due　to　local　magnetic　structures．　The

regional　field　was　removed　using　the　upward　continuation

transforms　（Gupta　and　Ramani，　1980》・　To　estimate　the　most
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　

suitable　altitude　for　the　upward　contエnuatエon　transforms，

the　mean　depth　of　basement　was　calculated　from　the　gradient

to　power　spectrum　of　magnetic　anomalies．　Here，　observed

magnetic　anomalies　were　transformed　into　Fourier　domain，　and
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natural　logarithm　of　power　spectrurn　（logeP）　was　plotted

versus　frequency　（f）　for　a　horizontal　axis．　Then，　an　average

depth　（D）　was　estimated　from　the　gradient　of　equation　as

logeP＝c－4　zZDf．

　　First，　the　mean　depth　of　maqnetic　layer　of　off　Aki’ヒa

area（3go　N一一400　N）　was　es・ヒimated　from　a　gradienセ　of　a　power

spectrum（Fiq．5－6－1》．　The　result　was　O・9km・　This　mean　depth

（＝0・9km）　was　too　shal工ow　in　comparison　with　the　water　depth．

It　was　expected　that　some　locally　strong　magnetizations　Inade

mean　depth　became　セoo　shallow・　Therefore，　as　similar　method

of　Sectエon　4・5，　depths　of　qravity　basement　were　calculated．

Assumed　density　was　2．09／cm3，　and　density　c。ntrast　between

sediment　and　basement　layers　was　O．49／cm3．　The　gravity

baseme：nt　depths　were　calculated　around　2－3km　below　sea

surface・　Then，　magnetic　anomalies　were　transformed　to　the

4km　（above　sea　surface）　upward　continuation　as　regional

magnetic　field。　Moreover，　the　O．5k：m　upward　continuation

filte：r　was　used　for　remo▽ing　high　frequency　anomalies　as

noise．　Accordingly，　observed　magnetic　anomalies　were

transformed　to　O．5km　upward　conti：nuation　data．　Next，　the

regional　anomalies　were　calculated　by　4km　upward

cont；Lnuat：Lon．　Then，　the　regional　anomalies　were　subtracted

fr。m　O・5km　upward　c。ntinuati・n　data．　The　residual　magnetic

an。malieS　were　given　aS　Signal．

　　An　N－S　profile　was　shown　in　Fig。5－6－2　as　a　sample　of　this

calculati。n・The　1・cati。n。f　the　pr。file　was　sh。wn　in　Fig．5－

6輌3as　line　A－A’・The　pr。files　indicated　that　4km　upward
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

。。ntエnuat・。n　data　were　suitable　t。　the　regi・nal　field．

　　The　residual　magnetic　an。maly　map　was　sh。wn　in

F■g．5－6－3．

2）　Znitial　setting
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　　Fエrst，　grav：Lty　basement　was　calculated．　The　surface

density　was　assumed　as　2．09／cm3，　and　basement　density　was

2．49／cm3．　The・inear　trend。f　B。uguer　an。ma・ies　waS

separated；　Basement　depth　was　calculated　due　to　the　residual
　　　　　gravエty　anomalies．　The　result　was　shown　in

Fig・5－6－4・　Then，　magnetic　basement　was　reqarded　as　the　same

of　gravエty　basement．　Moreover，　the　basement　density

（2．49／cm3）was　suitab・e　va・ue　f。r　basement．　Ter七iary　green－

tuff　layer　was　thouqht　as　basement．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Here，　magnetエ。　anoma：Lies　at　sea　surface　were　calculated

from　a　combination　of　prism　models　which　each　size　was　lkm×

1km×4km．　Surface　depths　of　each　prism　were　given　as　gravity

basemen’ヒ　depセh．　Where，　magnetizations　of　each　prism　were

given　as　unique．　Their　direction　was　parallel　to　externa：L

magnetic　field（inc：Lination；　500　，　declinationラ　N80　W），　and

intensity　was　1．OA／m．　The　calculated　anomalies　due　to

undulations　of　the　gravity　basement　were　shown　in　Fig．5－6－5．

Moreover，　residual　magnetic　anomalies　separat二ed　fr◎m

regional　magnetic　anomalies　were　also　shown　in　Fig．5－6－6．

For　easy　comparing，　the　same　N－S　profile　of　Fig．5－6－2　was

shown　in　Fig．5－6－7．　The　solid　line　（obs》　indicated　the

residua工　magnetic　anomalies，　and　broken　line　（base）

indicated　the　calculated　magnetic　anomalies　due　to

undulations　of　the　gravity　basement．　A，　B，　and　C　indicated

shallow　gravity　basement　rises・　Positive　peaks　of　residua工

magnetic　anomaliesラ　a　and　b　became　larger　than　calculated

anomalies．　They　were　looked　to　correlate　with　basement　rise

B・　It　showed　that　magr｝etic　intensity　of　rise　B　should　be

stronger　than　1．OA／m．　And　negative　peak　which　was　a　pair　of

positive　anomaly，　a，　：Looked　to　be　shifted　to　south・　The

「eason　was　surmised　that　anomaly　’b響　interfered　anomaly　ta冒．

On　t二he　other．hand，　remarkabユe　rnagnetic　anomalies　were　not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．87　／　104
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correlated　with　the　rise　A．　This　was　suggested　that　a

magnetization　corresponding　to　the　rise　A　was　not　so　strong．

　　Then，　it　was　difficult　to　recognize　volcanic　int：rusions　by

gravity　anomalies，　because　the　density　con’ヒrast　between　the

basement　and　volcanic　intrusions　assumed　to　be　small．

Therefore，　magnetic　anomalies　were　quite　usefu二L・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　3）　ApParent　magnetエzat工on　工ntensity

　　For　this　calculation，　the　direction　of　magnetization　was

assumed　to　be　parallel　to　external　magnetic　field，　and

surface　depth　of　magnetic　bodies　were　given　the　same　as

those　of　gravity　basement・

　　A　calculation　method　was　the　same　way　as　Okuma　et　al．

（1994）。　The　result　was　shown　in　Fig．5－6・一8．　It　was　overlaid

with　gravity　basement　contours．　Where，　the　calculated

magnetic　intensities　were　relative，　and　color　pattern　was

significant．

　　The　strong　parts　of　magnetic　intensity　were　suitable　to

volcanic　intrusions，　and　they　were　located　around　structural

boundaries　of　gravity　basement　or　deepened　zones．　On　the

other　hand，　there　were　two　reasons　to　exp：Lain　the　weak　parts

of　magnetic　intensity・　One　was　that　magnetic　intensity　was

weak　in　structuralf　another　was　that　deep　nega’ヒive　anomalies

were　made　by　interference　surrounding　strong　magnetic

intensities，　then　magnetic　intensities　were　calculated　weak

apparently・

　　A　difference　of　a　basement　rise　A　and　B　（white　characters

ユ．n　Fユ．g．5一・6－8）　was　explained　as　a　part　of　rise　B　was

c。nsidered　as　a　v・lcanic　intrusive　r。ck．　Pr・bably　magnetic

an。maly　patterns　ar。und　the　M・gamitai　Bank　was　daused　by

mounds　of　volcanic　rocks　or　volcanic　intrusive　rocks　which

we「e　buried　in　sediments　similarly　t。　the　n。rth・f　M。gami

Trough．

5・6・3・N。rth・f　Sad・lsland一・ff　Niiqata　Area－
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　　A　similar　analysis　of　north　of　Sado　rsland　area（380　N　一一　39

0　N）　was　carried　out．　Total　forces　of　raagnetic　anomalies

were　shewn　in　Fig・5－6－9，　and　a　gravi・ヒy　basemen・ヒ　calculated

from　Bouguer　gravity　anomalies　were　in　Fig．5－6－10．　The

gravity　basement　was　calculated　with　surface　density　were

2．og／cm3，　and　basement　density　was　2．4g／cm3．　rn　additionr

Bouguer　anomalies　were　separated　from　linear　trend．

　　The　raean　depth　of　magnetic　basement　was　estimated　frorn　the

gradient　of　power　spectrum　of　total　force　magnetic　anomalies

（Fig．5－6－il）．　ln　addition，　it　was　calculated　about　1．3krn．

Then　the　altitude　for　upward　conti：nua・ヒion　was　qiven　as　3km．

The　altitude　was　corresponded　to　be　Xittle　deeper　than　rnean

depth　of　gravity　basement，　too．　The　transformed　magnetic

anomalies　were　regard　as　regional　tield．　The　residual

magnetic　anomalies　were　shown　in　Fig．5－6－12．　lt　was

separated　frorn　regional　anomalies　using　subtraction．

Apparent　magnetization　intensities　were　caicuiated　from　the

residual　rnagnetic　anomalies　（Fig．5－6－13）．　The　distribution

of　intensities　was　estimated　on　the　surface　of　gravity

basement．　Further　more，　the　direction　of　rnagnetization　was

assumed　to　be　parallel　to　external　field．　They　were

transformed　to　reduced　七〇　the　pole　with　the　direction。

　　Here，　strong　parts　of　magnetic　intensities　were　regarded

as　volcanic　intrusions．　Moreoverr　they　were　located　around

boundaries　and　deepened　area　of　gravi’ヒy　basement・　On　the

other　hand，　there　were　sorae　remarkable　weak　parts　of

magnetic　intensities．　One　reason　was　that　magnetic　intensity

was　weak　in　structuralr　and　another　one　was　that　deep

negative　anomaユーies　were　made　by　interference　sur：rounding

strong　rnagnetic　intensitiesr　then　rnagnetic　intensities　were

calculated　weak　apparently・
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5．6．4．　Northern　part　of　Mogami　Trough　－off　Aomor■　Area－

　　A　distribution　of　magnetic　intensities　in　the　northern

part　of　the　Hogami　Trough　was　calculated　with　similar　way　to

other　areas．　The　mean　depth　of　magnetic　basement　was

estimated　from　the　gradient　of　power　spectrum　of　total　force

rnagnetic　anomalies　（Fig．5－6－14）・　工t　was　about　1。4km・　The

mean　depth　of　gravity　basement　was　also　calculated　about

1．4km．　Then，　the　separaセion　of　residual　magnetic　anomalies

from　regional　field　was　not　carried　out・　Total　forces　of

magne’ヒic　anornalies　were　shown　in　Fig．5－6－15，　and　a　gravi・ヒy

basement　map　was　shown　in　Fig・5－6－16・　The　gravity　basements

were　calculated　f：rom　residual　Bouguer　anomalies。　The　surface

density　was　2．39／cm3，　and　basement　density　was　2．79／cm3．

Residual　anomalies　were　separated　from　：Linear　trend．

Apparent　magnetic　intensities　on　the　gravity　basement　were

shown　in　Fig．5－6－17．　Where，　the　direction　of　magnetization

was　assumed　as　parallel　to　external　field，　and　anomalies

were　tra：nsformed　to　reduced　to　the　pole．

　　Here　a　remarkable　strong　magnetic　intensity　zone　was

trended　in　about　SW　directions　from　the　Kyuroku　Jima　工sland．

工t　located　along　the　gravity　baseme：nt　boundary　where　Mogami

Trough　was　burying　into　Japan　Basin．　On　the　other　hand，
　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

magnetユ・c　■ntens：tt■es　looked　to　be　especially　weak　on　the　end

of　the　Sado　Ridge・　Some　faults　were　recognized　around　here

by　seismic　profiling．　It　was　thought　that　faults　made　such

weak　zone　of　magnetic　intensities．
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Power　spectrum　of　magnetic　anomalies　off　Akita　area．
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Power　spectrum　of　magnetic　anomalies　of　northern　part　of　Mogami　Trough．
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Magnetic　anomalies　of　northern　part　of　Mogami　Trough．
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Gravity　basement　depth　of　northern　part　of　Mogami　Trough．

Density　：surtace＝2．3g／cm3　，　basement＝2．7g／cm3　，　Bathymetry　contour

interval　is　200　m．
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Apparent　magnetization　intensity　of　northern　part　of　Mogami　Trough．　Gravity

basement　depth　contour　interval　is　1　km．
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5．7． Dユscussions

5．7．1．　Direction　of　magneti2：ation

　　　　　　　　の　　巡agnet■C　anOmalieS　Were　mOre　SenSitiVe　than　graVity

anomalies・　If　we　calculated　basement　depth　from　magnetic

anomalies，　the　result　was　influenced　by　assumed　magnetic

■ntens■t■es・　Then，　basement　depths　were　ca：Lculated　f：rom

gravi『ヒy　anomalies．　In　addition，　gravity　basement　was

considered　equiva：Lent　to　magnetic　basement．　The　distribution

of　magnetic　intensities　on　gravity　basement　was　calculated

from　magnetic　anomalies．　To　be　simplified，　total　force　of

maqnetic　anomalies　were　transformed　to　reduced　to　the　pole

anoma＝Lies．

　　Okuma　et　al．　（1994》　estimated　the　distribution　of　magnetic

intensities　of　Izu　Oshima，　a　Quaternary　volcano・　They　gave

fixed　depth　and　shape　of　magnetic　bodies．　In　their　case，

direction　of　magnetization　was　almost　parallel　to　external

magnetic　field　and　the　topography　was　corresponding　to

magnetic　body．　Then，　it　was　very　successfu：L．

　　However，　if　the　remanent　magne’ヒ」Lzat■on　was　strong’　■t　was

difficult　to　give　direction　of　magnetization　as　unique　and

parallel　to　external　field．　An　isolated　mag’netized　body

shows　the　direction　of　magnetization・　Because，　the　d■rect：Lon

of　a　pair　of　positive　and　negative　magnetic　anomaly　peak

shows　a　direction　of　sum　of　magnetization　vector　and

external　maqnetic　field　vect・r（Fig・5－7－1》・The　distance

between　p。sitive　and　negative　peaks　is　r・ughly　suited　t。　a

width　of　the　magnetic　body，　though　it　is　dependinq　on

surface　depth。f　a　magnetic　b。dy・Theref。re’if　the　su「vey

line　spacinq　is　wider　than　magnetic　b。dies’the。bse「ved

data　are　n。t　p。ssible　t。　pick　up　true　pairs・f　p。sitive　and

negative　peaks．　F。r　example’the　magnetic　an・maly　map。f　off

Akita　area（Fig．5－6－3），　surveyエines　spacing　was　ab。ut　3km　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．91／　104
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directi。n。f　N110。E，　and　7km　in　directi・n・f　N20。　E・They

were　arranged。n　a　lattice　f。rm・Fr・m　this’in　c。ns・de「atエ。n

。f　water　depth。f　the　area，　magnetic　b。dies　needed　t・be

much　wider　than　line　spacing　t・pick　up　the　pair。f　peaks

exactly．　Alternatively，　re皿anent　magnetizati・n　needed　t。　be

quite　str。ng　t。　be。bserved　p。sitive　and　negative　an。maly

peaks。n　survey　lines．　Acc・rdingly’if　magnetizati。n　t「ended

in　east，　the　pair。f　peaks　were。bserved。n　N20。　E　survey

lines，　th。ugh　the　declinati。n。f　external　field　was　ab。ut　N8

0W．　Similar　to　this，　：remanent　magnetization　t：rended　in　west

in。rder　that　pairs。f　peaks　were。bserved。n　N110。　E　survey

lines．　Then，　some　positive　and　negative　magnetic　anomaly

peaks　in　the　map　are　pr。bably　unreal　pairs・lf　we　c・uld
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロobtain　exact　magnetic　vector　anoma：Lies　with　STCM，　dエrectユ．on

・fmagnetizati・n　sh。uld　be。btained・Unf・rtunately’as　shown

in　Section　5．3，　accuracy　of　data　were　unsatisfactory　to

。btain　magnetizati。n　vect。r　have　is。lated　magnetic　b。dies

like　volcanic　in・ヒrusions．　Then　it　was　difficult　to　specify

direction　of　magnetization　directly．　Now，　as　an　example，

three　c・mp。nents。f　magnetic　vect。r　an・malies　were

calculated　（Fig．5－7－2）．　The　inclination　of　Inagnetization　of

the　is。lated　prism　shaped　b。dy　was　given　as　15。。r　60。・The

shapes　of　profiles　were　dependent　on　location　of　assumed

survey　lines．　Then　it　was　difficult　to　know　magnet■zatユon

vector　of　a　maqnetized　body　from　total　force　anomalies　on

SUrvey　lineS・

　　After　all，　the　direction　of　magnetiza’ヒion　was　assumed　to

parallel　to　external　magnetic　field．　It　was　convenience　and

satisfactory　to　estimate　apProximate　magnetic　structures
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　we　could　not　obtain　exact　dユrect■ons．

5．7．2．　Magnetic　structure

　　The　directions　of　magnetization　were　estimated　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．92　／　104

氷
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η

響
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k

parallel　to　external　magnetic　field，　because　we　didn’t　have

any　information　about　magnetization　vector．　However，　Our

data　have　advantages　that　gravity　and　magnetic　anomalies

were　observed　along　the　same　dense　survey　lines・

　　Peaks　of　analytic　signal　showed　boundaries　of　rnagnetic

structure・　Yellow　lines　in　Fig．5一一7－3　indicated　the　magnetic

structural　boundaries．　There　were　three　remarkable

boundaries　in　the　study　area．　First　one　was　going　along

edges　of　sedirnentary　basins　like　Akita　Basin．　Second　one　was

on　the　extension　of　the　boundary　between　Sado　Ridge　and

Yamato　Basin．　Third　one　was　on　southern　part　of　Sado　Ridge・

First　one　was　corresponding　to　the　East　Japan　Sea　Tectonic

line　proposed　by　Suzuki　（1989）．　The　orange　line　indicated

plate　boundary　proposed　by　Nakamura　（1983）．　In　addition，

green　lines　enclosed　the　quiet　magnetic　anomaly　area．　The

quiet　area　located　between　Akita　Basin　and　Niigata　Basin．　lt

was　corresponding　to　a　blank　of　sedimentary　basins．　Thenr

between　Sakata　and　Niigata，　there　should　be　remarkable

structural　boundaries．

　　Apparent　magnetization　intensities　on　the　gravity　basement

were　estimated．　First　they　were　calculated　by　2．5－

dimensionai　analysis　along　E－W　profiZes　every　10km．　Next，

they　were　calculated　by　3一一diraensional　analysis　in　three

areas，　northern　and　southern　parts　of　Sado　Ridge，　and

southern　part　of　Okushiri　Ridge　（blue　boxes　in　Fig．5－7－3）．

The　results　of　2．5－dimensional　analysis　showed　that　strong

intensity　parts　appeared　siopes　of　gravity　basement　and

steeply　deepened　areas　of　basement．　They　should　be

corresponding　to　faults．　Therefore，　the　strong　Mtenslty

parts　should　be　corresponding　to　volcanic　intruslons，

because　volcanic　intrusions　often　appear　along　structural

boundaries．　Moreoverr　remarkable　strong　parts　of　magnetic

intensities　appeared　around　the　Mogamitai　Bank（Mo）　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．93　／　104
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n。rthern　part。f　Sad。　Ridge，　Hy。tanguri　Bank（Hy）in　s。uthe「n

part。f　Sad。　Ridge，　and　n。rth　end。f　M・gami　Tr。ugh（「ed

marks　in　Fiq．5・一7－3）．

　　The　south　of　Hy◎tanguri　Bank　was　a　strong　maqnetユc

intensity　part。f　s。uth。f　the　Sad。　Ridge・エt　was

c。rresp。nding　t・deepened　z・ne・f　qravity　basement・On　the

。ther　hand，　the　area　between　Hy。tanguri　Bank　and　K。shiゴish。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　Bank（K。》als。　had　str。ng　magnetic　intens・t・es・H。weve「’

their　gravity　basements　were　shall。w’th。ugh　it　l。cated　in

t。P・graphic▽alley．　Okamura　et　al・（1995b｝suggested

K。shiゴish。　Bank　was　f。rmed　by　typical　ttBasin　lnversi。n”・

Then，　basement　under　the　t・P・f　bank　was　deepened　steeply

c。rresp・nding　t。　a　reactivated　reverse　fault　trended　in　ENE

direction．　And　the　area　between　Hyotanguri　and　Koshiゴisho

Banks　were　suggested　that　v。lcanic　r。cks　had　intruded　int・

weak　zone　of　basement，　then　gravity　basement　became　shallow

a：nd　magnetic　intensity　was　strong・

　　Kato　et　al．　（1986》　reported　that　there　were　sma11－scale

volcanic　mounds　on　the　fan　where　between　Kyuroku　Spur　and

Sado　Ridge　and　Mogami　Trough　was　bury：Lng　：Lnto　Japan　Bas：Ln．

Howe▽er，　these　mound’s　diameters　were　：Less　than　lkm，　then

isolated　magnetic　anomaly　patterns　were　difficu二Lt　to

recognize　in　magnetic　anomaly　map　based　on　sea－borne

magnetic　surveys．　ln　additi。n，　Okamura　et　al・（1996》f。und

the　similar　volcanic　mounds　buried　in　sediment　layers　二Ln
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　northern　parts　◎f　Sado　Ridge　based　on　seismic　profilエng・

They　shou：Ld　be　larger　than　volcanic　mounds　around　the

Kyuroku　Spar。

　　However，　isolated　magnetic　anoma：Lies　caused　by　these

mounds　were　not　apPeared．　Then　they　suggested　that　their

magnetiZatiOn　Were　Small。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　It　was　very　interesting　that　size　of　v。lcan■c　r。cksエn

Mogami　Trough　became　larger　as　going　south．　If　they　were

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．94　！　104
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formed　by　similar　tectonic　process，　it　suggested

relations　with　previous　rifting．
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Fig．5－7－1

Samples　of　total　magnetic　anomaly　patterns　due　to　a　3－dimensional　prism

shaped　model．　Prism　has　remanent　magnetization　vector　from　the　external　magnetic

field．　Solid　lines　indicate　positive　values　and　broken　lines　indicate　negative　values．

Black　arrow（R）　indicate　remanent　magnetization．　White　arrow（1）　indicate　induced

magnetization．　e　indicates　the　angle　between　1　and　R．

（a）＝川＞o，IRI＝o，（b）：IRト川，θ＝45．，（c）：IRI＝川，θ＝1so．，（d）：IRI＝2111，θ＝1so．
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due　to　a　3－dimensional　prism　shaped　model．
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Fig．5－7－3

Structural　map　ofthis　study　area．

B／ue　boxes　：　Area　of　3－D　analysis　，　Red　marks　：　Strong　magnetization　intensity　parts，

Orangθ伽θ：Plate　boundary　by　Nakamura（1983），　Ye〃ow〃nθs：magnetic　structural

boundaries

k：　Kyurokujima　lsland，　t：　Tobishima　lsland，　a：　Awashima　lsland，　Og：　Ogamukouse　Bank

Mo：　Mogamitai　Bank，　Ka：　Kamaguri　Bank，　Hy：　Hyotanguri　Bank，　Ko：　Koshijisho　Bank
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5．8．　Conc2usion

　　The　results　of　analysis　of　magnetic　anomaiies　in　this

chapter　were　as　follows；

（1）　A　detailed　magnetic　anomaiy　map　was　obtained　from　data

that　were　observed　along　high－density　（at　line　intervals　of

about　3km）　survey　by　the　Geologicai　Survey　of　Japan．　Thenr

we　can　recognize　srnaZl－scale　magnetic　anomalies　corresponded

to　geological　studies．

（2）　Magnetic　structural　boundaries　were　recognized　easily　by

calcuユ．ating　spa・ヒial　difference，　when　data　were　obse：rved　by

2－dimensional　dense　surveys．

（3）　STCM　data　suffered　from　ship’s　magnetization．　lt　may　be

difficult　to　correct　by　present　system．　Then，　our　STCM　data

were　unsatisfied　to　obtain　magnetization　vector　of　isoiated

source　bodies．

（4）　2．5－dimensional　anaZysis　was　carried　out　and　the　result

divided　the　study　area　into　2　parts　by　intensity　of

magnetization．　The　boundary　was　around　north　of　the　Sado

Ridge．　Northern　part　was　strong，　and　southern　part　was　weak．

（5）　3一一dimensional　analyses　were　carried　in　northern　and

southern　parts　of　the　Sado　Ridge，　and　southern　part　of　the

Okushiri　Ridge．　The　distribution　of　apparent　magnetic

intensities　was　caiculated．　The　depths　of　rnagnetic　basements

were　regarded　as　equivaient　to　the　gravity　basements．　Strong

magnetization　areas　were　corresponded　to　voicanic　intrusions

〈rnore　than　2A／m）．　Many　of　them　were　located　on　the　slope　of

gravity　basement　or　along　fauZts．

p．96　／　104
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6．　Discussion
　　A　technology　of　Positioning　is　progressing　year　by　year，

then　high一一density　surveys　became　possible　recently．　Detailed

magnetic　and　gravity　anomaiy　maps　were　obtained　from　dense

survey　data．　Basernent　structures　were　revealed　due　to

gravity　and　magnetic　anomaiies．　Single－channel　seismic

profilings　hardly　show　basement　structures　in　this　study

area．　The　advantages　of　this　study　were　that　gravity　and

magnetic　anomaiies　were　obtained　on　the　same　dense　survey

lines．　The　restriction　condition　was　possible　to　be　added　to

a　structurai　model．

　6．1．　Basin　Tnversion

　　Okamura　et　ai．　（1995b）　suggested　that　Sado　Ridge　and　Dewa

Bank　Chain　were　formed　by　t’Basin　工n▽ersion”　inferred　from

single－channei　seismic　profiling　and　other　geological

studies．　rn　this　time，　basernent　undulation　was　revealed　due

to　gravity　anomalies，　though　it　was　difficult　to　be　shown

horizontally　by　geologic　studies．

　　Bathymetry　map　was　shown　in　Fig．6－1－1　for　the　index　of

names　of　banks．　The　baseraent　undulation　calculated　frorn

gravity　anomalies　showed　quite　different　pattern　from

topography　in　the　southern　part　of　Sado　Ridge　and　central

part　of　Mogami　Trough　areas．　Especially，　in　Kamaguri　Bank

（R8）　and　Torimiguri　Bank　（R6）　area，　basement　showed　typical

structure　formed　by　”Basin　Inversion”．　The　basement　deepened

under　the　top　of　mountain　bodies．　This　result　supported　to

the　geological　study．　In　contrast　to　that，　the　basement　of

Dewa　Bank　Chain　becarne　shalZow　under　the　top　of　rnountain

bodiesr　though　they　were　also　formed　by　”Basin　lnversion”

inferred　from　geologic　studies．　The　basement　u．ndulation　was

similar　to　topography　and　sediment　iayers　were　thinner　than

Sado　Ridge　area．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．97　／　104
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　　The’distribution　of　faults　were　shown　in　Fig・6－1－2　（after

Okamura　et　al．，　1994ラ　1995a；　1996a；　1996b；　Okamura　and

Kuram。t。，1996）．Okamura　et　al・（1995b）sh・wed　that　the

arrangement。f　reactivated　reverse　faults　had　tw。　different

directions．　One　was　NNE　and　anσヒher　was　ENE・　They　proposed

that　direction　of　reverse　faults　influenced　on　structure　of

small　ridqes．　C。ncretely，　E－W　c。mpressi・nal　stress　w。rked

more　effectively　for　the　NNE　trending　faults　than　ENE

trending　faults．　Then，　NNE　trending　faults，　for　example　the

fault　along　Ogamukouse　Bank　（R12）’　displaced　more　than　ENE

trending　faults．　工n　contrast，　ENE　trendinq　faults’　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　サexample　the　fault　along　Kamaguri　Bank　（R8）　or　Tor■m■gur■

Bank　（R6》，　displaced　less．　Then　basement　became　deep　under

the　top　of　the　moun七a■ns．

　　However，　only　differences　of　fault　trending　could　not

explain　abou’ヒ　difference　of　sediment　thickness．　For　example

Yahikotai　Bank　（R9》　located　west　side　of　K：amaguri　Bank　（R8）

was　along　a　NNE　セrending　fau］一t．　The　basement　seemed　to　be

shallow　under　the　top　of　the　mountain　relatively．　H：owever，

the　sediment　thickness　was　about　2km．　It　was　sirnilar　to

Kamaguri　Bank　（R8》　and　Torimiguri　Bank　（R6）　that　faults

trended　to　ENE．　It　was　considered　that　scale　of　half　graben

formed　in　extensional　stress　field　was　：La：rger　around　Sado

Ridge　than　Dewa　Bank　Chain．

　　Okamura　et　al．　（1995b》　discussed　about　two　models　for　the

origin　of　NNE　and　ENE　trending　normal　faults　and　rifts

（Fig．6－1－3》．　One　was　WNW－ESE　extension，　and　another　was　NNW－

SSE　extension．　Former　model　supPorted　t：o　the　double　door

。pens　m。del（Ot。fuji　et　al・’1985）’and　later　m・dels

supPorted　to　the　hypothesis　by　Jolivet　and　Tamaki　（1992）。

　　If　WNW－ESE　model　can　be　supPorted，　Dewa　Bank　Chain　and

Sado　Ridge　become　the　rift　zone．　Then，　their　mountain　bodies

co：nsisted　of　sediments　in　rifts．　Mo：reover，　Dewa　Bank　Chain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．98　／　104
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located　edge　of　Akita　Basin．　Basins　along　the　coast　were

proposed　to　be　developed　from　the　large　rift　zone　（Suzukit

1989）．　lt　was　a　suitable　suggestion　that　there　was　rift　zone

around　Sado　Ridge　but　it　was　not　developed　to　a　sedimentary

basin．

　　On　the　other　hand，　if　NNW－SSE　model　can　be　supported，　Sado

Ridge　and　Dewa　Bank　Chain　areas　was　transtensional　zone　and

the　rift　zone　crossed　into　Mogami　Trough．　It　is　good　to

explain　basement　under　the　top　of　banks　along　ENE　trending

fault　were　deep．　However，　southern　par七　〇f　Sado　Ridge　was

suitable　to　have　had　been　rift　zones　to　explain　the

thickness　of　sediments．
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Fig．6－1－1　（the　same　as　Fig．2－1－1）

Bathymetric　map　of　the　study　area．

a：Awashima　lsland，　k：Kyurokujima　lsland，　t：Tobishima　lsland，

Bl：Sado　Basin，’　B2：Tobishima　Basin，　B3：0ga　Basin，　B4：Nishi－Tsugaru　Basin，　Ml：Matsu

Seamount，　M2：Maiyq　No．2　Seamount，　M3：Maiyo　No．3　Seamount，　Rl：Sado　Bank，

R2：Hyotanguri　Bank，　R3：Gassanguri　Bank，　R4：Mukouse　Bank，　R5：Awashimaguri　Bank，

R6：Torimiguri　Bank，　R7：Megamitai　Bank，　R8：Kamaguri　Bank，　R9：Yahikotai　Bank，

RlO：Koshijisho　Bank，　Rl　1：Shinguri　Bank，　R12：0gamukouse　Bank，　R13：Nishi－Tsugarutai

Bank，　R14：Kojimatai　Bank
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Fig．6－1　一2

Structural　map　of　the　study　area．

after　Okamura　et　al．（1994，　1995a，　1996a，　1996b）　and　Okamura　and　Kuramoto（1gg6）

；
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Two　possible　interpretations　for　the　origin　of　NNE　and　ENE　trending　normal

faults　and　rifts．
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　6．2．　Struσ亡uraユ　boundaries

　　　Magnetic　anomalies　revealed　some　structural　boundaries　in

the　study　area・　Some　remarkable　boundaries　were　（1》　along

Akita　Basin’　（2》　northern　part　of　Mogami　Trough，　（3》

southern　part　of　Sado　Ridge，　and　（4）　enclosed　area　between

Sakata　and　Niigata　（see　Fig．5－7－3》．

　　Apparent　magnetic　intensities　on　gravity　basement　showed

that　the　strong　magnetic　intensities　were　distributed　along

basement　ditch　or　on　steep　s：Lopes．　These　precipices　were

considered　structural　boundaries．　Volcanic　rocks　often

intrude　along　structural　weak　lines，　like　fau二Lts．　Therefore，

strong　magnetic　intensity　parts　should　indicate　volcanic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

■ntrUS工ons．

　　Kato　et　al・　（1986》　reported　that　there　we：【’e　small－scale

volcanic　mounds　on　the　fan　where　between　：Kyuroku　Spur　and

Sado　Ridge　（Fig．6－2－1）．　Around　there，　Mogami　Trough　was

burying　into　Japan　Basin．　However，　the　volcanic　mounds　were

discovered　for　the　first　time　by　Sea　Beam　surveys　around

：Kyuroku　Jima　Island．　They　were　very　small　and　their

diameters　were　less　than　lkm．　Then，　isolated　magnetic

anomalies　were　difficult　to　recognize　in　magne七ic　anomaly

map　based　on　sea－borne　magnetic　surveys．　Okamura　et　al．

（1996b）　also　found　the　similar　volcanic　mounds　buried　in

sediment　layers　in　nor・ヒhern　parts　of　Sado　Ridge　from　seismic

profiling　data　（Fig．6一・2－2）．　These　mounds　were　much　larger

than　those　around　K：yuroku　Jima　Island　were。　Moreoverr　the

strong　areas　of　magnetic　intensities　were　distributed　around

southern　part　of　Sado　Ridge．　Volcanic　intrusions　should　be

distributed　there．　Howe▽er，　there　were　not　recognized　such

volcanic　mounds　in　seismic　profiling　data　from　center　to

south　of　Mogami　Trough．　工f　these　intrusive　rocks　were　buried

in　the　basement　layer，　it　was　very　difficult　to　recognize

from　seisrnic　profiling　data・　H：oweverr　magnetic　anomalies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．100　／　104

幽
レ
．
、
穿

■
’
　
ご
［
　
唱
一
．
．
1
7
・
「
幽

ζ
震
し
一

叢

・
　
　
、

・
・
、
ゴ
ト
ー
薪
「
整
駈
ー
ド
曳
ー
ー
酔
ト
奮

騨冒

f　r 轡



sh。wed　clearly　existence。f　magnetic　b。dies’even　if　they

were　enough　large・
　　It　was　very　interesting　that　size・f　v。lcanic　r。cks　became

larger　as　g。ing　s・uth　in　M・gami　Tr。ugh・エf　they　were　f。「med

by　similar　tect。nic　pr。cess’it　suggested　s。mething

relati。ns　with　previ。us　rifting・

　　The　quiet　magnetic　an。maly　area　l・cated　between　Akita

Basin　and　Niigata　Basin・lt　was　c。rresp。nding　t。　a　blank。f

sedimentary　basins．τhenr　between　Sakata　and　Niigatar　there
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　should　be　remarkable　structural　boundaries。　There　are　actlve

folds　instead　of　faults，　and　sediments　in　this　area　was

thick　（Okamura　et　al．，　1995a）．　The　reason　why　magnet■c

anomalies　were　low　frequency　was　thouqht　that　magnet：Lc

basement　was　deep　and　volcanic　intrusions　couldn’t　appear

near　sea　fユ．oor．

　　Suzuki　（1989）　considered　the　quiet　area　as　the　Yamagata

Basin　（or　Mogamigawa－oki　Basin）．　However，　it　was　much

smaller　than　other　sedimentary　basins．　Then　it　was　proposed

that　the　area　had　not　developed　to　be　a　sedimentary　basin　by

something一・tectonic　conditions・

　　The　basement　structure　of　Okushiri　Ridge　was　different

from　Sado　Ridge　and　Dewa　Bank　Chain・　Geological　studies

suggested　’ヒhat　it　be　formed　by　anticline　not　by　鯉Basin

Inversion”．　The　basement　structure　was　suitable　to

topography　and　magnetic　intensity　was　strong．　Okushiri　Ridge

was　recognized　from　the　no：rth　of　400　20’N　clearly　in

topography，　but　・ヒhe　anticline　appeared　from　around　Oga

peninsulLa．　North　of　Oga　Peninsula　should　be　a　clear

struc’ヒural　boundary．　In　generally，　north　of　Oga　Peninsula，

magnetization　intensities　became　strong・　Moreovert　it　became

the　boundary　between　鯉Basin　Inversiontt　area　and　anticline

arear　too．　Anyway，　it　was　an　important　boundary　for

tectonics　in　the　eastern　margin　of　Japan　Sea．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p．101　／104
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Fig．6－2－1

Morphologicai　characteristics　of　the　area．

1：Knoll　or　small　h川，2：Ridge　or　Spur，

3：　Shallow　depression　along　the　border

of　Japan　Basin

4：　Linearment　on　Sado　Ridge

after　Kato　et　a　l．（t986）
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Seismic　profiles　of　Mogami　Trough．　Red　marks　indicate　volcanic　mounds．

after　Okamura　et　a　l．（1996b）
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7．　　Conclusion

　（1）　A　detailed　maqnetic　anomaly　map　and　a　gravity　anomaly

map　were　obtained　from　dense　surveys　in　the　central　eastern

margin　of　Japan　Sea．　On　the　same　survey　linesr　gravity

anomalies，　magnetic　anomalies，　and　single－channel　seismic

profiling　were　obtained。　Especially　magnetic　anomalies　were

processed　with　cross－points　control　method．　The　method　was

originally　produced　for　aeromagnetic　survey　data・　Then，　I

devised　pre－processing　to　apPly　cross　points　cont：rol　to　our

sea　borne　data．

（2）　Bouguer　gravity　anomalies　were　calculated　and　density

was　assumed　2．39／cm3．　E－W　pr。files　f。r　2．5－dimensi。nal

analysis　were　taken　every　10km　automatically．　In　all，　26

profiles　were　a：nalyzed．　These　results　showed　basement　depth

of　Akita　Basin　and　Mogami　Trough　were　deeper　than　10km．

Moreover，　：magnetic　basement　was　regarded　as　equi▽alent　to

gravity　basement，　and　distribution　of　magnetization

intensities　was　calculated　from　magnetic　anomalies．　The

results　of　this　analysis　showed　offshore　around　Akita－Sakata
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

were　clear　boundary　of　magnetエzat■on　エntens■tユ．es．

Intensities　were　strong　in　north　area，　and　weak　in　south

area．

（3》　The　typical　small　ridqes　chain　in　the　s’ヒudy　area　were

Sado　Ridge，　Dewa　Bank　Chain，　and　Okushiri　Ridge・　Three一一

dimensional　gravity　analyses　were　carried　out　these　three

areas．　The　apPr。ximate　densities・f　Sad・Ridge　and　Dewa　Bank

Chain　were　assumed　as　2．Og／cm3．・n　additi・nr　the　density。f

・kushiri　Ridge　was　assumed　as　2．39／cm3．　B。uguer　an。ma・ies

were　recalculated　each　area　using　these　assumed　densエtエes．

The　gravity　basement　pattern。f　s。uthern　part・f　Sad・Ridge

was　quite　different　from　topography・　On　the　other　hand’

gravity　basement・f　Dewa　Bank　Chain　and　Okushiri　Ridge　a「eas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p。102　／　104
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were　suitable　for　their　topographic　patterns．

（4）Analytic　signals　were　calculated　with　pseud。　th「ee
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・mp・nents。f　magnetic　an。malies　by　d。uble－F。u「エe「

transf。rm．　B。undaries。f　magnetic　structure　were　revealed　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distributi。n・f　analytic　signal　peaks・Their　magnetエzat■。n

vect。rs　were　assumed　t。　parallel　t。　external　magnetic　field・

The　assumpti。n　was　realistic，　th。ugh　it　was　n。t　c。「「ect・We

also　observed　three　components　of　magnetic　field　vector　on

b。ard．　H。wever，　these　data　suffered　seri・usly　fr・m　the

ship，s　magnetizati。n　and　the　c。rrecti。n　system　has　n。t　been

perfect　yet．　Then，　they　were　n。t　g。。d　f。r　analysis　in　this

study　area・

（5）Apeak　distributi・n。f　Analytic　Signal　revealed　magnetエc

structural　b。undaries．　S・me　gr。ups。f　small　scale　is。lated

magnetic　b・dies　seemed　t・be　buried　ar。und　M。gamitai　Bank　in

the　n。rthern　part。f　M。gami　Tr。ugh　and　Hy。tanguri　Bank　in

the　s。uthern　part。f　Sad。　Ridge・M。re。ver’larger　scale

b。undaries　were　apPeared　between　n。r七hern　part。f　Sad。　Ridge

and　Japan　Basin。r　Yamat・Basin’al・ng　rims。f　Akita　Bas■n

and　Noshiro　Basin．　On　the　other　hand，　such　boundaries　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　：not　appeared　around　Awashima　Island，　off　N：L■gata．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コ（6）Basement　strucセures　and　apParent　magnetic　in七ensエt’es

were　calculated　around　Mogamitai　Bank，　northern　part　of

M。gami　Tr。ugh，　Hy。tanguri　Bank，　s。uthern　part。f　Sad。　Ridge’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　コand　s・uth・f　Kyur・ku　Jima　lsland，　s。uthern　part。f　Okushi「■

Ridge．　Surface　depth　undulati。ns・f　basement　were　calculated
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロfrom　Bouguer　gravity　anomalies・　Their　assumed　dens■tユ・es　we「e

2．・9／cm3，2．・9／cm3，　and　2．39／cm3，　respective・y・The　parts

which　have　str。ng　magnetic　intensities（m・re　than　2A／m》we「e

considered　to　volcanic　intrusions．　巫oreover，　they　apPeared

a：Long　struc・ヒural　boundaries　of　basement・　If　they　were

simi：Lar　volcanic　mounds　that　intruded　around　Kyuroku　Spar’

p．103　1　104
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the　distribution　of　such　volcanic　intrusions　should　show

active　boundaries．

（7）　Geological　studies　suggested　that　Sado　Ridge　be　for］【ned

by　t’Basin　Inversion”．　Moreover，　gravity　basement　structure

of　this　study　supPorted　the　suggestion・　The　structu：ral

differences　between　Sado　Ridge　and　Dewa　Bank　Chain　were

shown　clearly　by　the　basement　structures．　Okamura　et　al．

（1995b）　discussed　the　reason　of　these　differences・　They

thought　the　effect　of　co】【npressional　stress　field　was

different　with　directions　of　faults．　The　basement　structu：re

of　this　study　added　the　differences　in　scale　of　rifts　to

their　discussion．　In　other　words，　the　gravity　basemen．t

showed　the　scale　of　past　rift　in　southern　pa：rt　of　Sado　Ridge

was　larger　than　・ヒhe　past　rift　of　Dewa　Bank　Chain．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

（8》　Magnetic　anomalies　between　Akita　BasM　and　Nユェgata　Basエn

were　quieter　than　oセher　areas．　The　gravity　basement　bottom

・fM。garni　Tr・ugh　apPeared　in　west・f　the　t。P・graphic　b。tto「n　r

and　the　depth　was　similar　to　other　sedi］mentary　bas■ns

located　on　the　coast．　Therefore，　the　area　was　possible　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロstopped　developing　into　a　sedimentary　basエn．

p．104　／　104
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