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Abstract:Animproved mothod of magnetization intensity mapping is proposed to interpret

magnetic aJ10nalies in terns of subsurface structure, where the side effect of source

bodies surrounding the observational area is taken into consideration. The problem,

which usually becomesunderdetermined. canbe solved by the iterative method of conju-

gate gradient, aJld the asymptotic iteration gives the minimum EuclideaJl norm SOlution,

to be suitable for subsurface modeling. This scheme was tested for synthetic models

to evaluate the abilit.y,and applied to actual aeromagnetic data.

1.は じ め に

磁気異常鰐析の1つの有力な方法として,見掛

磁化率マッピングあるいは磁化強度マッピングと

呼ばれるものがある.その方法は,地下構造に予

断的な前提を設けずに磁気異常を磁化強度のラテ

ラルな分･布として解析しようとするものである.

siiva and Hohnm (1984)は橿磁力変換された

磁気異常を説明するために,凹凸のない面に沿っ

て分布する見掛磁化率を逆行列計算によって求め

る方法を展開した.彼らの場合は,パラメータ数

が高々数百であり,コレスキー分解の方法で逆行

列が効率よく計算されるが,妥当な見掛磁化率分

布が得られ卑ためには,観郷域の外側からの影響

が問題になることがわかる.

払isener et al. (1984)紘,予め推定されている

基盤深度と下方接続を行った棲磁力異常から,ー

種の幾和法を用いて基盤の磁化強度分布を求め,

Ohuna et al. (1994)紘,最急降下法を用いて,伊

豆大島周辺(火山地域)の地形に沿った磁化強度

の分布を,観測全磁力異常を直接説明するように

求めた.しかし,両者とも観測範囲外のソースの

影響を考慮していない. Okuna et al. (1994)の議

論は調査域の中央部が主体であり, nisener et

al. (1984)による下方接続の処理は周辺ソ～スの

影響を軽減するであろうが,下方接続の計算には

安定性に問題のあることも知られている.

そこで,ここでは周辺ソースの影響を考慮にい

れた磁化強度マツピングの方法を示す.

2.方

第1図に解析モデルを示す.図では,単純化の

ために観測点が平面上のグリツド点になっている

が,理論的には任意の分布であってよい.また,

仮想するソースは,均ーな角柱で示されているが,

理論的には形･大きさが雑多であってもかまわな

い.但し,実用性を考えると,均一な平面形状で

底面深度ー定もしくは厚さ一定のモデルが現実的

であろう.

i番目のソース(その磁化強度をJiとする)が

Ⅹ番目の観測点に及ぼす全磁力異常は, wxi
･

Ji

の形に書け, wxiはソースからみた観測点の相対

位置によって決まるGeometric Factorである.

wx
iは磁化の方向･外部磁場方向にも依存するが,

この解析ではそれらは事前に固定する.
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第1図 解析モデルのイメージ

Ⅹ番目の観測点での全磁力異常Fx
(Ⅹ=1,2, ･･･, n)

が, m個のソースJi(i=1,2,･･･,帆)でつくられて

いると考えると, Ji(i=1,･･･,n)は連立方程式

皿

∑wxi･Ji = Fx (Ⅹ=1,2,･･･,n) (1)
i=1

の解として与えられる.m<nであれば,一般に最

小自乗法が適用され,m=nの場合は/ Silva and

Hohn即1Il (1984)その他が議論したものである.

ここで取扱う問題は,第1固からもわかるよう

にー般に皿<nである.このとき解は(m-n)次の自

由度をもち,無数の.#が存在する.このような不

定閏虜は,例えばJackso皿(1972)や斉藤(1983)

によって,行列の特異債分解の問題として議論さ

れている.

ここで, wxiを行列Aで,
Ji,Fx をベクトル

Ⅹ,bで表すと, (1)式は,

A x = b (2)

と書ける.行列Aは特異値分解により,その階数

をpとし, AATの固有ベクトルui(i=1,･･･,n),

ATAの臨有ベクトルvi(i=1,･･･,m)を用いて

A = Up Ap VpT (3)

と表される.ここに, Up,Vpは各列が0でない

固有値に対応する固有ベクトルu; (i=1,…,p),

vi(i=1,･･･,p)からなる(n,p)行列, (m,p)行列

であり, ApはAATとATAに共通の0でない固
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有値の平方根が並んだ(p, p)対角行列である.

(2)式の一般解は,

Ⅹ =

m

A+b+.∑ ci Vi (4)

1=P+1

A'= Vp Ap-1 upT (5)

と表される. ciは解の自由度を示す任意のスカ

ラー値であり, A+はランチョスの逆行列(また

はー般化逆行列)と呼ばれる. (4)式で表される

ー般解のうちすべてのciを0とおいた

Ⅹ
=

A十b (6)

は,無数の解の中で,解のノルムが最小となる解

であることは,固有ベクトルⅤ;の直交性から明

かである.この解は, Jacksoll(1984)も述べてい

るように, Ⅹが合理的な事前モデルに対するゆら

ぎと考えてよい場合には特に有用であろう.

現実には,行列が巨大な場合にー般化逆行列を

求めることは耕しいので,傾度法(最急降下法,

共役勾配法(CG法))について考える.

第k段目のⅩの近似解Ⅹくk)に対する残差自乗

和の最急降下方向d(k)は,

d(k) = AT (b-Axくk)) (7)

となり,傾度法ではー厳に,

k
x(k'1)

= Ⅹ(k) +E αik d(i) (8)
i=0

の形で次段の近似解が求められる.ここで(4)式

を(8)式に代入して考察すると,d(k)はvi(i=1,

･･･,p)の一次結合で表され,
Ⅴ; (i=p+1,･･･,m)の

項を含まないことがわかる.従って, (Ⅹくk+1)-

Ⅹ(a))もvi(i=p+1,･･･,m)の項を含まず,傾度

法は"初期値に最も近い"解に収束することがわ

かる.すなわち,初期値としてベクトル0を用い

ると,ノルム最小の解が縛られる.

傾度法では,解の収束は保証されているが,必

要な繰り返し回数は明かでない.しかし, CG法

では埋静的にはp回までに収束することが保証さ

れている.さらに, CG法では大局的な収束がよ

く,
p回よりもはるかに少ない繰り返し回数でも,

よい近似解の得られることが知られている(例え
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第2図 上面深度1,下面深度3の単一ブロックによる磁気異常(a)杏,周辺ソースなし(b)および

周辺ソースあり(c)として解析した結果.
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第3図 上面深度4の5個の角柱による橿磁力異常(a)を第1表のパラメータで解析L;た結果(b-e).

ぱ,戸川, 1971).

以上の記載では, m>nの問題を念頭においてい

るが, CG法はm≦nの問題にも勿論通用する.

3.モデル

第2図は,観測範囲から少しはみだした単ーブ

ロックの磁気異常(伏角45o.倍角Oo)を解析し

た例で,周辺に配置した仮想ソースの効果が明ら

かである.但し,周辺ソース部分は結果の信頼性

が低いので図化してない.弟3図は, Silva and

Ho血a皿(1984)が提示しているものと同じ棲磁力

のモデルで,周辺ソースを考慮しないと妥当な結

果が導かれないことともに,不必要に小さい多く

のソースを仮定しても,悪い影響のないことが示

第1表.第2図における解析のパラメータ.

結果 ソース範囲 水平サイズ ソース個数

1 (b) 10×10 1×1 11×11

2 (c) 14×14 1×1 15×15

3 (d) 30×30 1×1 31×31

4 (e) 30×30 0.25×0.25 121×121

されている.この例ではソースが深いため,ソー

スの輪郭を正確に捉えられないのは,他の解析法

と同様である.

第4図では, ,(a)に示す凹凸の地形が(ち)の同心

円の磁化強度分布(伏角48o,偏角6oW)を示すモ

デルで,磁気異常(c)を解析して, (a)のように良

好な磁化強度分布の復元が示されている.
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第4図(a)の地形が(b)のように同心円状の磁化強度をもつモデルの磁気異常(c)の解析結果(d).

4. データヘの

第6図は,牧野ほか(1993)が丹都断層地域(

第5図)におけるへリボーン磁気探査から導いた

滑らかな曲面上での磁気異常分布である.まず,

この磁気異常に対して,地形の平均的な磁化費度

をGrauch (1987)の方法で見積り,北側の地域で

4.1(A/m),南側の地域で5.5(A/m)の値を得た.そ

の効果を除去した残差は,まだ大振幅の磁気異常

を含んでおり,地形の磁化の不均ー性を考慮する

必要が示された.その残差を地形の平均的な磁化

からのずれとして,前述の手法で解析を行った.
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第5図 丹郷地域ヘリボーン磁気探査位置
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第6図 丹郷地域のヘリボーン磁気探査から

導かれた滑らかな曲面上での磁気異常

分布(牧野ほか, 1993)
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使用した解析モデルは,水平サイズが100mXIOO

m,厚さがー定(300m)の仮想ソースを観測範謝

の1. 51皿外側までおいた.

解析結果を第7図に,星野ほか(1978)による

活断層分布とともに示す.この固から,

①活断層は,磁化強度の低下している領域(影を

つけた部分)またはその境界に対応すること,

⑧丹群断層では,その北東側と南西側で磁化強度

の低下域があり,左横ずれ断層に伴う高い圧縮

応力場を反映していると考えられるヱと,

③浮横断層では,断層破砕帝が中央部に集中する

傾向にあること

などが読み取れる.なお,北側地域の北西部の低

磁化強度域は, ｢箱板｣火山噴出物の分布域に概ね

対応し, ｢多賀｣ ･ ｢湯河原｣よりも弱いらしい.

これらの冶呆は,小川ほか(1994)による比抵

抗構造や大久保(1990)による重力構造の解析結

果と整合的である.
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