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Ribbon Modelの全磁力異常理論式の導き方

中 塚 正*･村 上 裕*

1. は じめに

GRANTand WEST (1965)は, Ribbon Modelの磁気

異常の理論式を示している｡小lーLl (1980)は,その理論

式に誤りがあると述べ別の理論式を提示したが,村上･

中塚(1981)は,小山(198∩)の理論式の方が誤ってい

ることを指摘した｡本稿では,こうした理論式の導き方

の【一例として, GRANT and WEST (1965)の Ribbon

Model全磁力異常の式がいかにして導かれるかを示す｡

なお,ここではヱ軸が鉛直下方に向う右手系のデカルト

座標(I,y,3t)を使用するo

2.基 本 式

ー般的に磁気異常のポテンシャル¢は異常物体(V)内

の点(xl,yl,2I)の磁化の強さをJとすると,

･(α, y, I)= JvJ･V(÷)dV ) (1)
で与えられ,磁気異常ベクトルはJ1=-V¢である｡ま

た,外部磁場を H.=H.e (e は単位ベクトル)とする

と, lAl≪H.のとき全磁力異常は,

AT=e･J1=-a･V¢ (2)

で与えられる｡

磁化の強さJが異常物体内で一定のときJ=Jp(pは

単位ベクトル)とおき, e=(e',e2,e3), P=(pl,P2,P3)

とすると,

AT=J 〔ei(pIUl十P2U2+p3U3)

+e2(♪lU2+p2U4 +p3U,)

+e3(pI U3十p2[I5十♪3U6)〕

･,l=J;芯i-dV

u2=Iv&+dV

(3)
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u3=Iv&+dV

u4=lv%+dV

u5=Iv%+dV

uR=lv一畏÷dV

(4)

となる｡あとの計算の簡単のためV2(1/r)=0を用いて

Ulを消去(Ul=-U4-U6を代入)すると, (3)は,

AT=J〔(elP2+e2Pl) U2+ (elタ3+e3Pl) U3

+ (e2P2-elPl) U4 + (e2P3+ e3P2) U5

+(e3P3-elP1) U6〕 ( 5 )

となる｡磁化の方向pおよび外部磁場の方向eを角度で

表現し, a-y平面からの伏角, y軸からx軸に向って測

った偏角をそれぞれT,占およびi,スとすると,

pl=cosrsin(, el=cOS isinス

P2=cOSTcOSJ, e2=cOS i cos又

P3=sinT, e3=Sln i ) (6)

ここで, r,K,Hおよびβ,Ko,Ho女,

r=tan-,1&, P=tan-,tan i
sln ∠

sin1

K=cosr･cotc
, Ko=cosβ･cotス

Tcos2(

と定義すると,

pl=Hcos r, el=Hocosβ

p2=H･K , e2=Ho･Ko

p3=Hsin r, e3=Hosinβ

i cos21

(7)

) (8)

が得られ,これを(5)に代入して整理すると次式がf那-

)tる｡

AT=JIIII''〔[/2(K cos β+Ko cos r)+ U3 Sin(β+r)

十U4(KKo-cos βcos r)

+U5(Ksin β+Ko sin r)

-【/ち
cos (β-十γ)〕 ( 9)
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wl=Z-h sind, wB=Z-h sind-1 (16)

と定義すると, (12),(13),(10)は次のようになる｡
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第2図 RibtK)n Modelの断面と座標系

3. Ribbon加odelの計算(その1)

GRANTand WEST (1965)と同様に第1図のような

Modelを考え,第2囲に示す座標系をとると,

X=x sin d-z cosd

Y=y

Z=x cos d+3E COS d

である｡したがって

)
XI=xl sin d-zl cosd

YI=yl

ZI=xl cosd+A:I sind

とすると,

㍗

(10)

) (ll)

(y- yJ)2+(Z-Z/)2

∫dV=sl三dYIIhh,8:nn.a''dZ'
XI=-hcosd

ここで, a,v,w,wl,W2を,

u=x-xI, v=Y-YI, w=Z-ZI

(1

(1

(1

(1

2)

3)

4)

15)
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∫dV=sJ,y.-LL
dv ∫::dw

x=(a+Xl) sin d+(w+Zl) cosd

y =v+YI

3t =-(u+XI) cosd+(w+ZI) sind
〉

(17)

(18)

(19)

ここに,
I,y,ヱとXl, Yl,ZIとは互いに独立であるの

で(19)から,

｣L=sin d i+c｡sd丼
∂u IV〉‾‾ー∂w∂∬

∂
_
∂

ay av

=_cos d_隻_+ sin djL
∂

‾‾‾‾しUaWー‾編‾‾
I ∂▲l▲

L'∂w∂z

が得られる｡よって,

∂2

∂x∂y

∂2

∂x∂R:

=sind
∂uaa2v
+cosd

∂vaa2w

=-

sin
dcos

d濃-cos
2d

∂ua;w
･sindcosd造

∂2
-∂2

∂y2 ∂v2

軋__=_c.sd
_a_2 +sindTぞ∂v∂w∂y∂z

YV‾ "

∂u∂v

芯=cos2d芯-sin 2d ∂uaa2w

･sin2d纂
となる｡いま,

wo=Jyy:LL
dv ∫::dw芯(÷)

wl=†:.-LL
dv ∫::dw志(÷)

w2=J,v.-LL
dv ∫::dw ∂ua82w(‡)

w3=Jy'.-LL
dv Jww:dw芯(÷)

w4=J,y.-LL
dv ∫::dw ∂vaa2w(÷)

w,=J:.-LL
dv ∫::dw蒜(÷)

とおくと(17)より,

(蕩+芯.蒜)÷=o
となるから Wo=-W4-W6

これを用いると, (4),(18),(21),(22)から,

(20)

(21)

(22)
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U2=SWI Sind+sW4 COS d

U3=-SW2 COS 2d+sW3 Sindcosd

+sW5 Sin2d

U4=SW3

U5=-SWI
COSd+sW4 Bind

U6=-SW2 Sin2d-sW3 COS2d

-sW5 COS 2d

(23)

が得られる｡ (23)を(9)に代入して整理すると,

AT=JsHHo 〔Wl(K sin(d-β)+Ko sin (d-r)I

+ w4†K cos (d-β)+Ko cos (d-r)I

+W2 Sin(d-Q)+W5 COS (d-Q)

+W3(cos Qcos d-cos A cos r

+ KKo)]

となる.ここに, Q=β+r-dである.

ー方, (22)の積分を実行すると次の結果を得る｡

Ⅵ′1= (

Ⅳ2=(

w3=(

uW2

編

uV

(u2+w22)r2

VW2

(u2 +v2)r2

uW1

(u2+v2)rl

‡J℃I

Ⅳ4=(÷-÷)
W5= (

て/W2

(u2+w22)r2

ここに,

rl= u2+v2+w12

)

(u2+w12)rl

VWl

抑
vF=y+L

tI亡y-L

VWl

I

)

(u2+w12)rl

D芋y+L

I,=y-L

)

)

v=y十L

I)=y-L

v=y+L

v--y-/.

V=y+L

I)=y-L

(24)

(25)

(26)

である｡

測定点をx-y平面内(z=0)に限定すると, (10)よ

り,

X=xsind, Y=y, Z=xcosd

よって,

A=hsind-I cosd

B=.r sin d+h cosd
〉

とおくと, (14)～(16), (28)より,

α=β

wl=-A

w2=-(A+I)
)

(27)

(28)

(29)

となる｡ (25), (29)杏(24)に代入し(28)を用いて整理す

ると,

AT=JsHHo〔f(I, y+L)-f(a, y-L)〕
(30)

f(I,v)=

c;,
I(I-1cosd)cosQ-(h+I sind)

sinQト嵩(a
cos Q-h sine)

B2b(T-÷)
†BK sin (d-β)

+BK. sin (d-r)+v(cosQcos d-cos P

cos
r+KKo)I

- †K cos (d-β)+Ko

cos (d-γ)i(÷-÷) (31)

を得る｡ここに,

D2=B2+A2=x2+h2

C2=B2+(A+i)2

=(a-i cos d)2十(h+l sin a)2

39

) (32)

である.この結果は,で=i, (=ス としたときGRANT

and WEST (1965, p350)の(ll-31)式とー致するo

4. Ribbon Modelの計算(その2)

xyz座標系の基本式(3)～(5)は, XYZ系でも同様

p式が導ける｡いま,座標回転テソソルRを

R=(≡三三o{s:onsdd) (33)

で定義し, eI=Re, pI=Rpすなわち,

(eec:3:,)=R(≡喜柁)=R(芸≡)(34)

とすると, (5), (4)は,

AT=J〔(el/pal+e9Ipll) U2/+ (ellp3/+e3Ipl/) U3I

+ (e21p2I
-ellpII)

U4I + (e2′p31+e3P2I) U,I

+ (e3'p3'-el'pl') U6′〕 (55)

u21=Jす宗†
dV

u31=Iv頂蒜÷
dV

u4･=Iv∂aY22 ÷dV

u5,=J蒜†
dV

u6･=上蒜÷dV
r=

(36)

(X-XI)2+(Y- YI)2+(Z-Zl)2 (37)

となる｡ (8), (33)を(34)に代入すると,

pII=Hsin(d-r), el/=Ho sin(d-β)

p2I =H･K, e2I =Ho･Ko

p3I=Hcos (d-r), e3/=Ho cos (d-β)

よって, Q=β+r-dとすると,

ellp21 + e2Ip'l

HHo
=K sin (d-β)

+Ko sin(d-r) 1

)(38)
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el/p3/ +e3/All

HHo

e2Ip2I -ellpII
HHo

e2Ip3I +e31p2/

HHo

e31p3I -ellpII
HHo

I

sin (d-Q)

= KKo

-sin (d-β) sin(d-r)

=K cos (d-A)

+Ko cos(d-r)

=cos (d-Q)

(39)

が得られる｡

一方, (36)の積分は(13), (14)と同一であり, (15),

(16)のように, a,v,w,
wl,W2を定義すると,

U2I=swl, U3I=sw2, U4I=sw3,

U5I=sw4, U6/=SW5 I (40)
となる｡よって, (39), (40)杏(35)に代入して次式を狩

るo

AT=JsIIIJo 〔Wl(K sin (d-β)+K. sin (d-γ)i

+ W4 ‡Kcos(d-β)+Ko cos (d-r)i

+W2 Sin(d-Q)+W5 COS (d-Q)

+ W3†KKo- shl (d-β) sin (d-r)†〕

(41)

ここで,

cosQcosd-cosβ cos r =(cosβ cos rcosd

-sinβsinrcosd+sinβcosrsind

+cosβ sin rsind)cosd-cosβcos r

=-cosβcosrsin2d-sinβ sin rcos2d

+sinPcosrsindcosd+cosPsinrsindcosd

=-(cosβsind-sinβcosd)(cosrsind

-sinrcosd)=-sin(d-β) sin(d-r)

であるから, (41)は(24)と一致する.したがって,前節

と同様に(25)～(29)を用いて(30)～(32)が得られる｡

5. おわ tJに

以上のように, 2通りの方法でRibbonModelの全磁

力異常理論式が導かれる｡ここでは, GRANTandWEST

(1965)の(ll-31)式と結果を比較するために,その形に

あうように変形しており,表現がやや複雑になってい

る()理論式としては,よりすっきりした形の表現が望ま

しいと思われるので,少し変形した結果を次に掲げる｡

cos2r cos2() (1-cos2 i cos21)

〔f(I, y+L)-f(I, y-I.)〕

∫(∫,γ)≡
V

c 2ヽ/而
†Bsh (¢十4,)M(A+I)

40

cos (め+4)i

V

南享誘†B sin
(@+め)-A cos (@+4)i

-B7k(フ芸憲一志)
∫(Ksh @･

Ko sin ♂)B+(KKo- sin ¢sinゅ)vi

‾(K
cos Wo cos

♂)(v義一ノ宗弄)
C2=B9+(A+l)2, D2=B2+A2

B=∬ sind+hcosd, A=h sind-.TCOSd

¢=d-β, Ko=cosβcotl, β=tan-1(tani/sin月)

¢=d-r, K=cosrcot(, r=tan‾1(tanで/sin ()

また,磁化の方向が外部磁場の方向に等しいとき,

AT=Js(トcos2 i cos21) 〔f(a,y+Lトf(I, y-L)〕
V

f(x･v)=編ま†B sin2¢-(A+I) cos 2¢〉

V

両面看(B sin 2¢-A cos 2¢)

-BT&(ノ芸2'.1v2-ノ姦)
f2BK sin ¢

+(K2-sin2 め)vi

-2K
cos ¢

(ノ義一志)
C2=B2+(A+l)2, D2=B2+A2

B=x
sind+hcosd, A=hsind-xcosd

¢=d-β, K=cosβcotl, β=tan‾1(tani/sinス)

これら両式に見られるように,モデルの傾斜dは式の

上に陽には現われず,磁化の方向などと等価になってい

る｡したがって, GRANT and WEST(1965)も述べてい

るように,測定された磁気異常から岩体の傾斜を求める

ことは非常に難しいが,磁化方向を事実に反して仮定し

ても深度解析の上ではあまり大きな影響を及ぼさない｡

このことはすべての傾斜モデルにあてはまることである

が,磁気異常の深度解析にあたっては,別の情報として

岩体の傾斜もしくは磁化方向が与えられる場合を除き,

通常,磁化方向が外部磁場方向に一致するものとして解

析が行なわれる｡
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