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相異なる高さにおいて観測された磁力偉から

磁気異常の三次元分布を求めること(2)

中塚 正.牧野雅彦･大熊茂雄(産総研)

Derivation of geomagnetic anomaly distribution

什om the observation at various elevations
/

T･･ Nakatsuka, M. Makino and S. Okuma (GeologicalSurvey of Japan,AlST)

We are developing a totalsystem of hehcopter-borne magnetic survey,from t,he measuring equipment and

data processing
to the data reduction procedure andinterpretation.

The survey nightsby hehcopters al･e

usually madealongthe topographic surhcewithinsomeal1owance,and especianyincase of high･resolution
survey thealtitudes ofobservaもion are oaen too variable to be regarded as a smoothsu胞ce. Ⅷe reduction

programs for such data were developed using the method of equivalent sources taking surrounding sources

into account,, and three･dimensional random point data were directlyinverted. Thoughthe problem is

generally underdetermined, the method of conjugate gradients (CG) can afFordthe m血imum norm solution.

There is freedom to select, hamonicfunction combining magnetic anomaly with the source.Whenthe

upward continuation
function operator is

selected,the source is magnetic anomaly itself. If we selectthe

magnetic
dipole distributioninthe air,ection of ambient magnetic丘eld aB SOtMCe, We Can

easily
derivethe

reduction･to･pole anomalies by rotatingthe direction of magnetic dipole8 tD
Vertical.
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1.は じ めに

近年,空中磁気探査技術は高分解能化が目指され,測

線間隔は狭く,調査の飛行高度は低くなってきた.また,

それに応じてヘリコプターにより地形の起伏に沿った飛

行が行われるようになった.

従来の空中磁気データ処理解析の体系は,高度･一定の

平面での格子点データを前提として成り立っているもの

が多く,平面上のランダム点データから Minimum

curvature @riggs, 1974)の方法などの補間によって格子点

データが作成された.曲面上の分布データから別の面上

の分布を求めるリダクションについては,ポテンシャル

場理論に基づいた検討が古くから議論されているが,曲

面上のランダム点観測の場合には,補開法にも問題があ
l

る.

ここでは,同名のタイトルで牧野ほか[1993]が発表し

た内容を発展させ,ヘリコプター磁気探査で普通に起こ

りうる3次元ランダム点での測定に対応するように開発

したデータ処理プログラムについて,モデルデータを用

いて行った動作確認について報告する.

2.任意曲面間の接続操作

ある曲面で観測された磁気異常を別の任意の面にリダ

クションする安定な方法として,等価ソースを考慮する

方法が多く議論されてきており(Dampney, 】969;

Nakatsuka, 1981 ; Hansen and Miyazaki, 1984; Corden, 1992な

ど)
,これらを総括しつつ牧野ほか(1993)は,等価ソー

スと磁気異常とを結ぶ調和関数には制約がないことを示

し,上方接続操作関数

w(x,y,I;i,?7,[)≡ -(I-[)

2方[(,-i)2+(y-q)2.(zイ)2f/2

を用いて,位置p,.における観測量Fの分布から

F(p,)≡∑w(p,･,sA.)E(sk)
k

(1)

(2)

を満たをすEの分布(磁気異常の元をもつ)を逆角牢析で求

め等価アノマリと呼んだ.このEから,

G(q,)=∑w(帆,Sk)E(sA･) (3)
k

により,任意位置q,での磁気異常分布が得られる･牧

野ほか(1993)は,この方法を格了一点データに適用し,良

好な結果が得られることを示した.

3.エッジ効果とノルム最小化解析

--一般に,有限範囲のデータ分布を取り扱う場合には,

データの打ち切りによるエッジ効果が問題となるが,

Nakatsuka(1995)は,磁化強度マッピングにおいて周辺ソ

ースまで考慮することにより,エッジ効果の少ない結果

を得た.その場合, M･般に求めるべき未知数が観測デー

タ数よりも多い不定問題に帰着されるが,逆解析に共役

勾配法(cG法)を用いることにより,不定解の中でノル

ム最小のものに到達できる.このノルム最小の性質は,

妥当な初期モデルから出発すれば,その初期モデルに最

も近い解を与えることとなり,本質的にユニーク角牢が存

在しないという弱点をもつポテンシャル場の解析におい
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第1図 等価アノマリ利用リダクションにおける周辺ソースの有無の効果.理論モデルがBの観測面につくる磁気異常Aを観測

塵とみなし,高度面Dへのリダクションを行った結果が,周辺ソース有のときE,なしのときGとなり理論値Cに対す

る誤差がF,Hである.周辺ソースの存在を仮定することによりエッジ効果の少ない結果が得られることがわかる.

て,適切な選択であると言える.

この周辺ソースを考慮してエッジ効果を抑制したノル

ム最小解を求める方法は,前節のリダクション操作の逆

解析においても活用できる.

第l図は,理論モデル場を観測量とみなした解析につ

いて,周辺ソースを考慮した場合としない場合を比較し

たものである.ソースが解析領域の縁辺部に近づくと,

両者に有意な差が現われることがわかる.

4.格子データを経由しない等価アノマリ解析

従来のデータ処理では,測線上の不規則点データに対

してグリッディングを行い,格子データに対してリダク

ション処理を行っていた.しかし,測線間隔の狭いヘリ

コプター探査では,隣接する測線が異なる高度で非常に

近接したり,極端な場合には交差することもあり,格子
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デいタ作成の段階で誤差を竿む可能性がある･これへの
対策としては,グリッディングを経ることなく,測線デ

ータをランダム点データの集合とみなして,直接等価ア

ノマリ分布を求めることが考えられる.ここでも未知数

が観測データ数よりも多い不定問題があるが, cG法に

よればノルム最小の解に到達できる.

第2図は,交差した主測線を含む不規則な高度の測線

分布を想定して,理論モデル場のつくる磁気異常を解析

した例である.測線データからSmith and
Wessel (1990)

の方法で高度と観測磁気異常の格子デレタを生成してか

ら角牢析を行った場合と,測線データから等価アノマリを

直接求めた場合の比較であり,格7･デレタを経由すると

有意ではない測線の間の値に拘束される結果となってい

る.
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理論モデルをLの測線で観測したものとし,これをSmithardWesscl(1990)の方法で

グリッド化した異常分布Aと高度Bを用いて高度面Dへリダクションした結果がE,もとの測線データからリダクショ

ンした結果がGとなり,理論値cに対する誤差がF,Ⅰ†である.

5.磁化方向付き等価ソース解析による極磁力の計算

へリフプタ}探査などのように起伏のある調査飛行の

データは,水平面データへ変換する場合には最大標高に

合わせざるを得ず,地表付近のソースから遠ざかりすぎ

て適当でないことが多い. -｢･般的には,滑らかな曲面へ

のリダクションを行って基本データとし,各種解析に用

いる.その際,曲面上のデータは従来の平面データに適

用されてきた2重フーリエによる(裏領域での)極磁力変

換などのフィルター操作が厳密には行えない.

しかし,等価ソースの考え方を用いると,観測を正確

に再現する感化方位をもった等価ソースが山旦求まれば,

その磁化方向を鉛直方向に回転させるだけで,極磁力異

常分布が求められる.

そこで,等価ソースとして,仮定するソ}ス面上に磁

化をおき,固定(-叫般に外部j磁場方向と同じ)の磁化方向

をもつとする.この等価ソースによる磁気異常分布の表

現式は,積分を離散化すると点ダイポールの磁気異常計

算に帰着され, 2節で用いた上方接続操作関数(りのかわ

りに,

w(x,y,I;i,'7,[)=W′(x-i,y-q, z-[)

w,(x,y,I)=(v/R5)[c,T(2x2-y2-

z2).c,(2y2-z2-x2)
+cI(2z2-∬2-,2).6cxvxy'6c,vlyZ･6c=rzx]

を用いる.ここに,

R≦ x2+y2+z2, ci=e,･Pi [i=x,y,z]
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格子データに変換したものから等価磁化分

第2図(E)を平面データとみなして2重7

ーリエ変換を用いて極磁力変換したものがc,測線データから等価磁化分布を求めて磁化方向を下向きに回転させる計算

方法の結果がEであり,理論モデルAに対する誤差がD, Fである.限定されたデータから厳密値を求めるのは困難があ

るが,等価‡鼓化を用いた方法Eが最良の選択である.

pL-=eL-=1と置きなおして(3)式の計算により極磁力異常

が求められる.

第3図は,等価ソース利用による極磁力異常の復元能

力の確認を行った結果である.測線データから格子デー

タを経ることなく等価ソースを求め,その磁化方向の回

転によって極磁力へ変換するのが最良である.

6.ま と め

山岳地のヘリコプター磁気探査の場合には,高度変化
l

に富む観測データの処理が重要である.等価ソース･等

価アノマリを利用した任意曲面間のデータリダクション

手法についてモデルスタディによる検討を行い,以下の

結果を得た.

I)データ処理範開の外側にも等価ソースの存在を仮定

することにより,エッジ効果の軽減が図れる.

2)観測データから等価ソースを導く上で,格了-データ

への補間を行うのは時に有害であり,測線データから
等価ソースを直接導くのがよい.

3)極磁力分布は,磁化方向を考慮した等価ソースの磁

化方向の回転で計算できる.

4)逆解析での不定角牢の問題は,共役勾配法によるノル

ム最小解で妥当な結果が得られる.
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