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We discuss the two-layer model inversion method for interpretation of magnetic anomalies.
Magnetic anomalies are inversed assumingthat anomalies are

caused by undulations of the interface bet-

ween two layers of different magnetic intensities･ The method is carried out using pseudogravityand reduc-
tion to the pole derived from observed total force magneticanomalies.

At Brst,the method is applied to
analyse magnetic anomalies due touniformly magnetized terrain

model･ The resultant magnetic basement structure coincides with the model structure. Meanerrors between

the
model structure andthe resultant structure are less than about ten percent of the depth.

Next･ the method is applied to
analyse magnetic anomalies over Izu10shima

volcano, on assumptionthat
the island is magnetizeduniformly in the present Earth's Geld (Ⅰ≡ 13.0 A/m). The resultant magnetic base-

ment structure is fairly well correlated with the realtopography onand around the island. But locally there

are some differences between the realtopographyandthe resultant structure.

It denotes thatthere are lateralvariations
of magnetic intensity of the subsurface structure. It seems to

be caused by basaltic lava flows and subsurface intrusive rocks onandaround the volcanic island.

1. は じめに

地質調査所では,従来より本邦陸棚を中心とした海域

において空中磁気探査を行い,磁気異常の解析･解釈を

通して海底地下構造の解明に努めている｡磁気異常の定

量解析においては,孤立したダイポール型磁気異常に対

して,プリズムやダイクをモデルとしたカーブマッチソ

グ法を用いることが多い｡しかしながら,南西諸島西方

の東海陸棚海域等では,ダイポール型磁気異常は少な

く,代わって基盤の起伏に対応するような長波長の磁気

異常が卓越して分布する｡これらの磁気異常に,前述の

解析手法を適用することは難しく,また仮に適用して

も,解析結果にはかなりの誤差を含むものと考えられ

る｡むしろ,このような場合には層構造を仮定した解析
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手法の方が,より適しているものと判断される｡しかし

ながら,本邦においては,層構造を仮定した解析手法

の,磁気異常解析への適用例は少ないo そこで本論で

は,磁気的地下構造が層構造であると仮定した磁気異常

のイソパージョソについて,基礎理論を確認するととも

佗,フィールドデータへの適用を試み,その問題点を探

る｡

2.理 論

2.1解析法の基礎理論

重力異常の解析においては,これを説明するべきー定

深度における密度の面分布を求める試みが良く行われる

(例えばToMODAand AKI (1955))o この深度面は凝縮

面と呼はれ,この面上での密度分布が分かれは, 2層構

造における密度コントラストを仮定することによって,

それと等価な境界面の起伏の分布に引き直すことができ
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る｡本解析手法も基本的には,この考えに立脚する｡磁

気異常の解析においても,観測された全磁力異常を*些
重力異常に変換することにより,同様の解析手法が適用

できる｡

今,求めようとする地下構造は,相対的に強磁性の基

盤(磁気基盤)と弱磁性の上盤よりなる2層構造で近似

できるものとする(Fig.1参照)｡なお,本論では諸量

の分布を, z軸が鉛直下方のデカルト座標系において考

える｡このとき基盤と上盤との境界面の平均深度βお

よび磁化コントラストJが既知であるとき,境界面の起

伏h(x,y)は, h(x,y)く(Dのもとで,

h(a,y)≒G(a,y, D)/2花J (1)

と近似される｡ここに, G(x,y,D)は境界面の平均深度

βの平面上での擬重力異常に相当し,観測面上の擬重

力異常G(x,y, 0)の下方接続として与えられる.下方接

続は,よく知られているように,周波数領域において次

式で表される｡

FGD(m, n) =eXP (s桝P) ･FGo(m, n) (2)

ここに,

FGD(m,n) : G(x,y,D)の有限フーリエ変換

FGo(m,n) : G(x,y,0)の有限フー1)エ変換

m,n :x,y各方向の波数≦ナイキスト波数

s桝.=斥年諺
ただし, (2)式では, FGo(m,n)に含まれる高周波数の

ノイズ成分が増幅され, FGD(m,n)が発散してしまう

ことが多い｡

そこで, G(a,y,D)を観測面上での擬重力異常G(x,y,

o)と穣磁力異常P(x,y,0)を使った次式により近似す

る(GERARI) & DEB五GLIA, 1975).

G(x, y, D) ≒G(x, y, 0) +D･P(a, y, 0) (3)

(3)式は, G(a,y,D)をMaclaurin展開しl次の項まで

とったものであり, βの増加に比例して近似の精度が

悪化する｡ (3)式が近似式であることから, (1)式と(3)

式から得られる磁気基盤構造がつくる磁気異常は,観測

磁気異常と完全にはー致しない｡

そこで,通常,その差が最小となるまで構造に補正を

加え,イテレーショソを繰り返すことになる.補正の方

法についてほ2.3節で触れるo

またDは,極磁力異常のパワースペクトルを使った

次式より最小2乗法によって求める(CHENOT &

DEBEGLu, 1986)oただし本式は,境界面の起伏h(x,y)

が平均深度βのまわりに正規分布することを前提とし

*擬重力:物理探査用語辞典(物理探査技術協会, 1979)

では｢擬似重力｣であるが,本稿でほ加藤(1987)に

したがい｢擬重力｣と表記する.

Table 1 Mathematical notation

J:磁化コントラスト(C=2W

Z(x,y) :境界面深度

h(x,y) :境界面の起伏

β :境界面の平均深度

a :境界面の起伏の標準偏差

T(a,y, I) :全磁力異常

G(x,y,I) :擬重力異常

P(x,y, I) :極磁力異常

m,n, :a,y各方向の波数≦ナイキスト波数

s桝n=斥再諺

FG(m,n) = G(a,y,I)の有限フーリェ変換

E:橿磁力異常のパワースペクトル

RG:擬重力異常のフィッティソグ誤差

Rp:橿磁力異常のフィッティソグ誤差

U(x,y,I) :擬重力ポテンシャル

V(x,y,I) :磁気ポテンシャル

e,, e,, e, :地球磁場方向の方向余弦

p.,9,,9z :磁化ベクトル方向の方向余弦
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Fig. 1 Three-dimensionalmagnetic subsurface model

comI)OSed of
two layers･

ている｡

1n E=a2s桝.2-2 Dsm刀+ C

ここに,

E:橿磁力異常のパワースペクトル

a :境界面の起伏の標準偏差

C:定数

である｡

2.2 擬重力異常と橿磁力異常

本手法を磁気異常の解析に適用するには,

(4)

まず観測全

磁力異常から実際の解析に用いる擬重力異常および極磁

力異常を計算する必要がある｡

ここで,擬重力異常G(x,y,I)および擾磁力異常P(x,
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y,I)ほ,擬重力ポテンシャルU(x,y,I)から,

G(x,y, I)
= (a/∂z) U(x,y, I)

P(x, y, I)
= (82/8z2) U(x, y, I)

(5)

(6)

によって導かれる｡

一方,磁気ポテンシャルV(x,y,I)および全磁力異常

T(x,y,I)は,磁化方向および地球磁場方向の座標軸を

各々P,eで表わすとすれば,次式で表せる｡

V(x, y, I)
= - (a/8P) U(x, y, I) (7)

T(x,y, I)
= - (a/∂e) V(x,y, I) (8)

すなわち,擬重力ポテンシャルは全磁力を地球磁場方向

と磁化ベクトル方向に積分したものであり,これを鉛直

下方に1階徽分したものが擬重力, 2階微分したものが

極磁力に相当する｡これらの諸量の具体的な計算は従来

より各種議論されているが(BARANOV, 1957 ;加藤,

1978),ここでは加藤(1987)による2次元有限フー･)

エ級数を用いた周波数領域のフィルター(以下単に周波

数フィルターと呼ぷ)を使用する.観測データの全磁力

異常T(a,y,I)をフー1)ェ級数で表すと,

T(x,y,I) = Kij2Hij2∂桝#(,Jl,,,J2),tM.(3)ん(4,)
桝=O II=0

×
exp (s巾.I)

× (AM叩`')IA.叩`2), A桝叩`3), AM叩`4')
T

(9)

A桝叩(1)=COS (桝∬)cos (ny)

Am叩(2) =sin (桝∬)cos (ny)

AM叩(3)=cos (mx) sin (ny)

A桝叩(4)=sin (nw) sin (ny)

∂M. =

1/4(m,nがともに0のとき)

1/2(m≠0,n=0またはm=0,n≠0)

1 (m≠0,n≠0のとき)

boq=cno=dMO=do.=0

(10)

(ll)

ただし

K,H:x,y各方向のデータ点数

m,n :x,y各方向の波数

したがって,フーリェ係数tM.(1),i"(2),tm.(3),tm.(4)は

(9)式の逆変換

(tJl),i"(2), i"(3), tJ4))
∬-1 ∬-1

=(48桝カ′/KH) ∑ ∑ T(x.,yA,I)
k=O h=0

× (AM叩`1),Am叩`2), A桝叩(3', A桝叩(4))

× exp (-s桝"I)

∂Mル′=

1 (m*K/2,n*H/2)

1/2(m=K/2, n≠H/2あるいは

m*K/2, n=H/2)

1/4(m=K/2, n=H/2)

(12)

(13)

探 査 第42巻 第 2 号

によって求められる｡

ここでー般にllxJlで行ベクトル(x桝n(I),x桝n(2), x桝#(3),

xM.(4))を表すものとすれば,擬重力ポテソシャル,磁気

ポテンシャル,全磁力異常,擬重力異常および極磁力異

常の諸丑のフー1)ェ係数llUmll, ‖Vm.1I,llTmJL HGm.1Iお

よびllPJlとの間には次式の関係が成り立つ.

11UJl=[FJ'(A,A,,A,)] ･ ‖VJl

"VJl=[FJ1(e" e,, e,)]･‖TJl

"GJl =sM〃･ llUJl

llPnnll=smn2 ･ llUmnlI (14)

ここに,

eD ey, e, :地球磁場方向の方向余絃

九,みP,:磁化ベクトル方向の方向余敦

ただしFJ'(ゐみ9,)ほ,

[FJ1(A, A,,A,)] =1/D桝"

×

A桝.

BM.

CMn

Dmn

ーBm. -C桝.
D桝.

A桝.
-Dm. -Cmn

-D桝"
A桝.

-Bm.

Cm# Bm. Amn

(15)

である｡

ここで

A"
=s巾d, (m2p,2 + n29,2+s"2p,2)

BM. =

m九(m29,2
I

n2p,2+ sm.2p,2)

C" =np, (-

m2p,2
+
n2p,2+s桝fp,2)

DM. = 2P,A,A,mns≠ル

D桝. = ((mp, + nP,)
2

+s桝"2p,2)

× 〈(mp,-np,)2+smfp.2) (16)

FJ'(e9 e,, e,)も同様である.

したがって,観測全磁力データの有限フーリェ変換を行

い,ー度フーリェ係数を求めれば(14)式の関係より,

擬重力異常および橿磁力異常は簡単に計算できる｡

2.3 地理フロー

処理フロ-をFig. 2a, 2bに示す.

本処理フp-は, step-1とstep-2とに大別される.

stef卜1においては,まず観測全磁力異常から実際の解

析に用いる擬重力異常および極磁力異常を計算する｡こ

れには, 2.2節の周波数フィルターを使用する｡次に,

求まった極磁力異常からパワースペクトルを計算し,こ

れに(4)式を最小2乗法によってフィッティングさせ,

Dを求める. step-2においては, step-1において求め

た諸量を使って,イテレーショソによるインパージョソ

を行う｡

イテレーショソの回数が(n-1)回目の擬重力および

穣磁力のフィッティソグ誤差を各々RG"-1,R/‾1とすれ
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Fig. 2a Processing flow chart forthe two･layer model

inversion (step-1).
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Fig. 2b Processing flow chart for the two-layer model
inversion (step-2).

Table 2 Parameters used for calculating magnetic

anomalies caused bythe terrain model.

観 測 面 高 度:3,500feet(1,067m)A.S.L.

デ ー タ 点 数:100×100 (南北×東西)

格 子 間 隔:200m

磁化コントラスト:15.OA/m

地球磁場の伏角:47●30′N

地球磁場の偏角:5●53′w

ば,ル回目の磁気基盤深度Z"を各計算点ごとに

F=Z"-ll (RGn‾'+ク‾1･R/‾')/C (17)

で与える｡またイテレーショソの収束は,実際には解の

歩みの幅がある一定値以下となったことで判定する.こ

こで,構造による理論磁気異常の計算は,空間領域で行

っている(Appendix)｡また,インパージョソにおいて

磁化コントラストは既知としているが,既知のデータが

ない場合は,いく通りかの値で計算を行った後に評価を

加える｡

3.解 析

3.1 モデルデータ

フィールドデータへの適用の前に,モデル計算によっ

て本手法による解析誤差を見積る.磁気的構造モデルと

して, Fig.3aに示すような地形モデルを設定し,地形

の起伏が磁気基盤の起伏に対応すると考える｡

地形(Fig. 3a)が現在の地球磁場方向にー様磁化して

いる場合の計算全磁力異常をFig. 3bに示す｡この際,

数値計算に用いたパラメータをTable2に示す.次に,

計算全磁力異常(Fig. 3b)を擬重力異常(Fig. 3c)およ

び橿磁力異常(Fig.3d)に変換し,擾磁力異常のパワー

スペクトルを計算する(Fig.4)｡さらに,パワースペク

トルから最小2乗法によって境界面(磁気基盤)の平均

深度を求める｡ただし,ノイズ成分と考えられる2.Ocy･

cle/km以上の高周波数の成分を除いて最小2乗解を求

めた｡

この結果,磁気基盤の平均深度は1,070mと解析され

た｡なお,地形データそのものより計算した,観測面か

らの地形の平均深度は1,067mである｡

この後,処理フロー(step-2)にしたがってインパー

ジョソを行った｡解析結果の磁気基盤深度分布をFig.

5aに,南北および東西各断面図をFig. 5b, 5cに示す｡

ただし,イテレーションの反復回数は7回で穣磁力異常

のフィッティソグ誤差R9の絶対値の平均は23･6nTで

ある｡また,磁気異常の照合の程度を明らかにするため

に,磁気基盤(Fig.5a)による計算極磁力異常をFig.



86

N

A
C

′′二::･･A総?㌔
ヾ=′ヽ

''･:､･､･----Ill

-Irr:I:1､ノ:二:二二∴

l､_′

,.‾lhヽ

-5碗三･､.′′へ､､､
～.;['.′′ト､.､･

0'11:.I.さラ:o･_btl1-:I_:;≡;I
Iヽ･---一-∫′′
ヽ__I1--I_-

,-I-

I

lこl/I
I

5O

.tltl'

=u-;-_:_ii',!･-:､㌧J′′/､ー::諺′

◎5@◎

0 5km

く a )

第42巻 第 2 号

/′

表≡○ノ

頂

○

ーーーー-､
′ll

l lI

〔⊃

璽∋

閻
一‾‾-ヽヽI I

･こ､∴111

′‾､-ヽ ､

一--ヽヽ-

----_こ-

ヽ

ヽ
ヽ

l
I

( b )

ll-_一ー--I

lt--I一l--

llll‖､._I_

,･'/1

･'-E･:;-I:i;5･･t'',I(E'::'':I--::ifgtiji･3j,I;;'tgi':,,,I
.----,-∫

lヽヽ

Iヽ

O･
I

-.1ヽヽ′

′ノ′一ノー‾､､

＼ヽ-__∫

～

.-I-I-1t1-I-I--

′‾‾-I

I
-
I
-
-
-
-
-
-
-
､ I
-
-
､

(c) (d)

Fig.3

a. Terrain model.

Contour intervalis 100 m. Two solid
lines B-Aand D{ showthe positions of the NIS cross section

and E-W cross section, respectively.

b. Total force magnetic anomalies caused bythe terrain model (a), assuming thatthe terrain is magnetized

uniformly inthe direction of the Earth'sfield.

Magnetization contrast is 15.0 A/m. Solidand dashed lines denote positiveand negative values,

respectively.

Contour intervalis 100 nT.

c. Pseudogravityanomalies derived fromthe total force anomalies of the model (b).

Contourintervalis 100 x 105 nT･m

d. Reduction tothe pole anomalies derived from the total forceanomalies of the model (b).

Contourintervalis 100 nT.
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6aに,南北および東西プロファイルを,観測異常によ

るプロファイルと併せてFig.6b,6cに示す｡ Fig.5aと

Fig.3aとを比較すると,磁気基盤が地形モデルをよく

近似していることが分かる｡すなわち,この手法自体に

よる解析誤差は,高々10数%程度と考えてよい｡

ただし,解析範囲縁辺部では,いわゆるedgeeffect

や,擬重力異常および極磁力異常を周波数フィルターで

周期関数として計算するために生じる, Gibbsの現象等

により,モデルと解析結果との相違が大きくなる(Fig.

5b参照)ことに,注意を払う必要がある｡

3.2 探査データ

本手法の,伊豆大島周辺空中磁気異常データ(牧野ほ

か, 1988; NAXATSUKAetal., 1989)への適用を試みる.

解析範囲の地形図をFig.7aに,観測全磁力異常を

Fig.7bに示す｡また,インパージョソに用いたパラメ

ータは,磁化コントラストが13.OA/mで,その他は

Table2と同様である｡まず,観測全磁力異常(Fig.

7b)を周波数フィルターを用いて,擬重力異常(Fig.

7c)および橿磁力異常(Fig.7d)に変換する｡ここで,

観測全磁力異常(Fig. 7b)と地形図(Fig. 7a)とを比較

1.BB

すると,両者はよい対応を示すことが分かる｡このこと

は,観測磁気異常において大島周辺の地形による効果が

卓越していることを示している.ー方,大島火山は,更

新世の数10万年一10数万年前頃に生成した岡田火山,行

者窟火山および筆島火山の旧火山体を覆って,数万年前

から活動を開始した新しい火山である(阪口ほか,

1987)｡またいずれの火山も,主として玄武岩からなる｡

以上の事実より,本報告では大島は大局的には磁気的に

ー様であり,かつその磁化方向ほ現在の地球磁場方向

(正帯磁)であると仮定して解析を行う｡

Fig.8に,極磁力異常(Fig.7d)のパワースペクトル

を示す.このパワースペクトルから最小2乗法によって

境界面(磁気基盤)の平均深度を求める｡この結果,鶴

気基盤の平均深度βは1,180m (海面下約110m)であ

った｡ただし,ノイズ成分と考えられる1.8cycle/km

以上の高周波数の成分を除いて最小2乗解を求めた｡

この後処理フロー(step-2)にしたがってインパージ

ョソを行った.

解析結果の磁気基盤深度分布をFig. 9aに,南北およ

び東西各断面をFig.9b,9cに示す.ここに,イテレー

ショソの反復回数は4回で,橿磁力異常のフィッティソ
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a. Resultant magnetic basement structure derived by

the inversion of the modelanomalies (Fig.3b).

Contour intervalis 100 m.
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andthe resultant structure (Fig. 5a).

c. E-W cross section of the terrain model (Fig. 3a)

andthe resultant structure (Fig. 5a).
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a. Reduction tothe pole anomalies caused bythe resul-

tant magnetic basement structure (Fig. 5a) ･

b. N-S cross section of the reduction to the pole

anomalies (Fig. 3d) derived from the total force

anomaliesand ones (Fig. 6a) caused by the result-

ant structure.

c. EIW cross section of the reduction tothe pole

anomalies (Fig. 3d) derived fromthe total force

anomaliesand
ones (Fig. 6a) caused bythe result-

ant structure.
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Fig.7

a. Topographyaround lzu-Oshima island (afterMAXINO et al., 1988). Contourintervalis 100 m･

0: Okata, G: Gyo3yanoiwaya, M: Motomachi, N: Nomashi, C: Central Crater of Mihara Yama, S: Shiroishi

Yama, T: Futago Yama, F: Fude Shima, H: Habu, TK: Tigasaki Knoll, SS: Senba Spur, HS: Habu Spur･

Dottedarea denote positive height values. Two solid lines F･E and H-G show the positions of the N-S

cross section and EIW cross section, respectively.

b. Observed total force magneticanomalies around Izu-Oshima island (after MAKINO et al., 1988)

Contour intervalis 100 nT.

c. Pseudograivityanomalies derived fromthe totalforceanomalies (Fig. 7b).

Contour intervalis 100 x 105 nT･m

d. Reduction to the poleanomalies derived fromthe totalforceanomalies (Fig. 7b).

Contour intervalis 100 nT.
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グ誤差Rpの絶対値の平均は47.5nTである.また,磁

気異常の照合の程度を明らかにするために,磁気基盤

(Fig. 9a)による計算極磁力異常をFig. 10aに,南北お

よび東西プロファイルを,観測極磁力異常によるプロフ

ァイルと併せてFig.
lob, 10c図に示す｡

Fig.7aとFig.9aとを比較すると,大局的には両者

はよい一致を示すことが分かる｡つまり,当該範囲の磁

気的構造は大島の地形の起伏そのものでよく表されるこ

とになる｡ただし,さらに詳細に見ると,磁気基盤構造

の方がよりNW-SE方向に伸張した形状を示すことが

分かる｡すなわち,島の北東岸および南西岸において磁

気基盤は地表下100-300m程度に解析される｡また,伊

豆大島の北西沖乳が崎海丘付近において磁気基盤が実際

の地形よりも100-200m程度高く解析される｡この付近

は解析範囲縁辺部にあたるため,磁気基盤深度に含まれ

る解析誤差は中央部に比べ大きいと考えられるが,乳が

崎海丘から西乳が崎海丘へと続く一連の海底地形の高ま

りに対応するものと考えられる｡一方,岡田港の北方沖

では部分的な磁気基盤の隆起部が存在する｡この構造は,

Fig.7aの海底地形にも表れており,火成活動による構

造であることをうかがわせる｡

これらは,実際に前述のように磁気的構造が分布する

ためか,あるいは地形を構成する岩石の磁化の強さの不

均ー性によるものかもしれない｡一般的にいって,岩石

の磁化率･磁化の強さは,バラエティーに富む場合が多

いので,後者の可能性が強いと考えられる｡地質図(ー

色, 1984)を参照すると,大島周縁部においては主成層

火山新期岩体と呼はれる主として玄武岩質の降下火山灰

およびスコリア堆積物が,玄武岩および少数の安山岩溶

岩流を伴って卓越して分布する｡これらの降下火山灰お

よびスコリア堆積物は,玄武岩溶岩そのものに比べて磁

性が弱いため,磁気基盤が見かけ上大島周縁部において

地表面より沈降して解析されたものと判断される｡

4.考 察

4.1本手法の利点

本手法の利点として以下の事項が考えられる｡

(1) ｢詳細な解析の前段の解析として適している｡｣

磁気異常の解析にあたって,海山のように地形といっ

た束縛条件が得られているときは,モデルの形状を仮定

することが可能となる.しかしながら,例えば東海陸棚

海域などのように,束縛条件たるその他の地球物理およ
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a. Resultant magnetic basement structure bythe in-

version of the total force magneticanomalies (Fig.

7b).

Magnetization contrast of 13.0 A/m was assumed.

Contourintervalis 100 m.

b. NIS cross section of the topography (Fig. 7a)and

the resultant structure (Fig. 9a).

c. E-W 灯oss section of the topography (Fig. 7a)and
the resultant structure (Fig. 9a).
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Fig. 10

a. Reduction to the pole anomalies caused by the

resultant magnetic basement structure (Fig. 9a).

b. N-S cross section of the reduction to the pole

anomalies (Fig. 7d) derived from the observed

totalforce magnetic anomaliesand
ones (Fig. 10a)

caused bythe resultant structure.

c. E--W cross section of the reduction tothe pole

a皿Omalies (Fig. 7d) ferived from the observed

totalforce magneticanomaliesand
one (Fig. 10a)

caused bythe resultant structure.
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び地質データの入手が困難な場合は,モデルの形状の特

定は難しい｡このような場合に,本手法は詳細な解析の

前段の解析として有効である｡

(2) ｢基盤の起状に対応するような,長波長の磁気異常

の解析に適しているo｣

本手法は, 2.1節の解析法の基礎理論で述べたように,

本来地層の境界面の起伏を推定するものであり,ある深

度におけるゆるやかな基盤の起伏を推定するのに適して

いる｡また,本手法は磁気基盤を求めるにあたって直接

的には擬重力異常を解析対象としている｡擬重力異常は

重力異常と同様に,異常岩体からの距離の2乗に比例し

て減衰するので, 3乗に比例して減衰する全磁力異常や

極磁力異常と比較して,より広域的な構造を反映した値

となる｡したがって,擬重力異常を解析対象とすること

は,層構造を仮定したインパージョソの場合,妥当な選

択と言えよう｡

(3) ｢解析範囲全体の3次元磁気的地下構造を,統ー的

に表現できる｡｣

磁気的地下構造が層構造であるとの仮定のもとに,解

析範囲全体の3次元磁気的地下構造を,統ー的に表現で

きる｡

一方,特定の孤立型モデルを仮定した通常の解析で

は,解析対象となる磁気異常が解析範囲のいたるところ

に分布しているわけではない.したがって,得られる解

析深度なども空間上離散的に与えられるにすぎず,その

間は不定である｡ただし,便宜上,離散点間を深度が連

続分布するものとして,内挿の後に磁気基盤深度分布図

として表すことが多い｡本手法は,磁気基盤深度分布図

を作成する上での,このような理論上の曖昧性はない｡

また,層構造を仮定した3次元的な磁気基盤深度を得る

に当たって,その手続きも簡単である｡

4.2 今後の課鹿

本手法のフィールドデータへの適用を通して,以下の

問題点が明らかになった｡

(1) ｢擬重力異常および橿磁力異常の計算について｣

標記の磁力値は,現在,本解析手法において周波数フ

ィルターを使って全磁力異常から計算している｡この手

法は,観測値が周期関数であることを前提としているた

め,不都合を生じる場合がある｡すなわち,磁気異常デ

ータがある狭い範囲でしか観測されていないような場

令,磁気異常がその範囲内で終息しないことが十分考え

られる.この時,データは一方の端部とこれに対応する

端部において連続せずギャップを生じる｡一般的に,こ

の影響はGibbsの現象として現れるが,その範囲は解
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析範囲の端部に限られる(加藤, 1987).ただし,ある

特殊な条件下ではその影響が増幅され,偽の磁気異常を

生じてしまうことがある(Fig.3c, 3d参照)｡この結

果は,解析結果に直接影響を与えるので,注意を要す

る.

一方,周波数フィルターを用いることのもう1つの欠

点として,解析範囲においてデータがグ1)ッド上に満遍

なく与えられていなければならないことが上げられる｡

ところが,探査範日削i諸般の事情により必ずしも矩形の

範囲とはならず,欠測領域を生じることが多い｡したが

って解析可能範囲と探査範軌よ等しくならず,前者は後

者よりも狭くなり,貴重な観測データを有効に使えない

場合がある｡

今後は,前述の欠点を補うような新たな擬重力異常お

よび橿磁力異常の計算手法の開発･実用化が望まれる｡

(2) ｢広域的な磁気傾向面について｣

観測磁気異常は,通常広域的な傾向面を伴うことが多

い｡孤立磁気異常の解析に当たっては,これらの傾向は

ー般に解析対象とする構造よりも,より深部の,そして

より広範囲な構造を反映するものと考えられている｡し

かしながら,今回のような層構造を仮定した解析におい

ては,傾向面に相当するような成分も解析対象となる｡

ただし,全磁力異常から鞍重力異常および橿磁力異常を

計算する周波数フィルターは,フー1)ェ級数を用いてい

るため,広域的な傾向面は本質的に表現できない｡この

間額は,強い傾向面があったとき,擬重力異常および極

磁力異常の振幅に影響を与えるので解析結果にも誤差を

もたらす可能性がある｡

ちなみに,伊豆大島空中磁気データ(Fig.7b)におい

て,一次傾向面を除去した全磁力異常を,本手法を用い

て解析したのでその結果を示す｡まず,ー次傾向面

F (x,y) =alX+a2y+a3

をFig.7bに最小2乗的に当てはめると, al=123.16

nT/km, a2=-9.72nT/kmおよびa3=622.29nTが得

られる.ただし, a,yは各々北および東方向を示し,原

点は図面の左下端である｡この結果は,南南西上がりで

北北東下がりのー次傾向面を示しており, Fig.7bから

これを差し引いたものが, Fig. 11の全磁力異常のー次

傾向面残差である｡

また,このー次傾向面残差を用いた解析結果の磁気基

盤深度分布をFig. 12aに,南北および東西の各断面図

をFig.12b,12cに示す｡なお,インパージョソに用い

たパラメータは, 3.2節と同様であるo ここで境界面の

平均深度βは一次傾向面を除去する前と有為な差は生

じなかった｡また,イテレーショソの回数は4回で,檀
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Fig. ll Residualtotalforce magnetic anomalies sub･

tracted the first order reglOnaltrendfromthe

observed
total force magnetic anomalies

(Fig. 7b). Contour interval is 100 nT.

磁力異常のフィッティソグ誤差Rpの絶対値の平均は

38.3nTである｡

ここで, Fig.9aとFig.12aとを比較すると,定性的

な傾向において類似点が認められる｡ただし,ー次傾向

面を引くことによって,岡田港北方沖合いの隆起部や大

島南西沖の沈降部の起伏が結果的に強調されている｡こ

れらは,比較的磁気異常の振幅が小さいために,傾向面

に乗って自立たなかったためである.また,ー般に一次

傾向面を引くことによって磁気異常の振幅が変化するた

め,磁気基盤深度も変化する傾向にある｡ Fig. 12cにお

いても若干この傾向が認められる｡磁気基盤を観測面か

らの実際の深度として求めようとするとき,一次傾向面

の程度によっては,前述の差が無視できない場合があ

る｡

一方,このような傾向面除去を行った全磁力異常を解

析対象としても,その解析結果にいかにして傾向面に相

当する構造を重ね合わせるかという問題もある｡

以上の問題は, (1)の課題と関連させて解決する必要が

ある｡

(3) ｢磁化コントラストについて｣

磁化コントラストは,磁気基盤深度を推定するに当た

って重要なパラメーターである.しかし,現実には,コ

ントロールデータたるこの値が,唯ー求まることは稀で

ある｡仮に磁化率や残留磁化強度が解析範囲内のサンプ

リング試料から測定されたとしても,それらの間ではら

つきが大きく,重力解析における密度ほど異常の原田を

代表しているとは言い難い｡ましてや,東海陸棚等の海

域ではこれらの物性データの入手は困難な状況にある｡
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Fig. 12

a. Resultant magnetic basement structure by the in-

version of the residual total force magnetic

anomalies (Fig. ll). Magnetization contrast of

13.0 A/m was assumed. Contour intervalis 100 m.

b. NIS cross section of the topograpy (Fig. 7a)and

the resultant structure (Fig. 12a).
c. EIW cross section of the topograpy (Fig. 7a)and

the resultant structure (Fig. 12a).
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Fig. 13

a. Resultant magnetic basement structure bythe in-

version of the total force magnetic anomalies (Fig.

7b). Magnetization contrast of 7.0 A/m was assum-

ed. Contourintervalis 100 m.

b. N-S cross section of仇e topograpy (Fig. 7a) and

the resultant structure (Fig. 13a).
c. EIW cross section of the topograpy (Fig. 7a)and

the resultant structure (Fig. 13a).
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したがって,磁化コントラストは不定となり,現実的な

範囲内で,ある範囲の代表値を用いインパージョソを行

って,解析結果を得ることになる｡

ちなみに,磁化コントラストを7.OA/mと仮定した

場合の,伊豆大島空中磁気データ(Fig. 7b)への本解析

手法の適用結果を例示する｡解析結果の磁気基盤深度分

布をFig.13aに,南北および東西の各プロファイルを

Fig.13b,13cに示すo ここに,イテレーショソの回数

は4回で,極磁力異常のフィッティソグ誤差R,の絶対

値の平均は47.2nTである.

Fig.13aとFig.9aとを比較すると,磁化コントラス

トが7.OA/mの磁気基盤深度の方が13.OA/mのものよ

りも,基盤の起伏が大きいことが分かる｡この結果,大

島のほとんどの地域では磁気基盤は地形面より高く解析

されており,現実的でない｡

この意味では,磁化コントラストを13.OA/mと仮定

した解析結果(Fig.9a)が最も現実に即しているものと

考えられる｡

ー方,牧野ほか(1988)およびNAKATSUKA et al.

(1989)では,伊豆大島周辺の磁気的構造として頂部深

度が地表面で底部深度が2.Okmの地形モデルと, NW-

SE方向の走向を示す2次元ダイクモデルおよび多数の

プリズムモデルの複合モデルを提案している｡このうち

地形モデルの平均磁化コントラストは7.OA/mと仮定

しており,本報告の13.OA/mと比較して小さい｡しか

し, 7.OA/mの値はあくまで解析範囲全体の平均であ

り,その他の2次元ダイクモデル(磁化コントラスト:

3.3A/m)およびプリズムモデル(磁化コントラスト:

50.OA/m)を考慮すればそれほど不自然ではない｡伊

豆大島の溶岩の磁性の測定結果(永田, 1951)によると,

熱残留磁気は1.41-3.23×10A/mであり, 13.OA/m

の磁化コントラストも十分考えられる｡ただし,以上の

議論は最も磁性が強いと考えられる三原山周辺部におい

ての,磁気基盤の深度の妥当性を念頭に検討したもので

ある｡

(4) ｢磁気的地下構造が層構造かつ一様磁化の仮定では

説明が難しい場合について｣

3.2節の,本手法の探査データヘの適用結果(Fig. 9a)

において,磁気基盤深度が大局的には伊豆大島周辺の地

形と一致するが,局所的には異なる部分が存在すると既

述した｡これを説明するには,例えば周囲に比較してよ

り磁化の強い溶岩や貫入岩等の分布を考えることができ

る｡あるいは,そのような場所では正帯磁とは異なった

方向に磁化している可能性もある｡すなわち,局所的で

はあるが磁化および磁化方向のラテラルな変化を考慮す
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ることになる.以上は,磁気的地下構造が層構造でー様

磁化しているとの仮定が難しい場合に相当する｡

この場合,本手法では解析が難しくなるので,その他

の地球物理および地質データなどを参考にして,より最

適な磁気的構造をモデリングする必要がある｡

5. おわ り に

磁気的な層構造モデルを仮定した磁気異常のインパー

ジョソについて,基礎理論を確認するとともに,フィー

ルドデータヘの適用を試みた｡この結果,解決すべき課

題は内包するものの,本来の目的を達成することが十分

可能と判断された｡すなわち,本手法を用いることによ

って,解析範囲の大局的な磁気的地下構造を,よく推定

することが可能となった｡今後は,提起した課題の解決

とともに,孤立モデルを仮定した解析結果との融合をは

かり,さらに実際に即した地下構造の把握が必要とな

る｡
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Appendix

･空間領域における全磁力異常,擬重力異常および橿磁

力異常の計算

半無限のプリズムモデルの集合体(Fig.14)による磁

気異常を考える｡

Ax,Ayをx,y各方向のグ1)ッ

気異常を計算する格子点(xb y,･)

xi= iAx

yj=jAy(i,i
:

整数,〕

ト間隔とした場合,磁

は次式のようになる｡

(A-1)

このとき,半無限プリズムモデル

Xh<x<Xk+1

Yl<y< Yl+1(k, I :

整数)〕Xk=Xk- (1/2) ･Ax

XA+1=Xk+ (1/2) ･Ax

Yl=y1- (1/2) ･Ay

Yl+l=yl+ (1/2) ･Ay

●

(xi･y)) ● ● ●

△y

●.丁.A'Ⅹ｡′∵

(A-2 )

(A-3)

zii:
Ay

△Ⅹ

a

Fig. 14 Assembly of prismatic models used
for

calculating magneticanomalies.
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による磁気異常T(みy>Z)は,

T(xi, yj, I) =J･F

F= :=',.3i:≡;':=;.%;≡;[f] I

次式で表される｡

a=X.+1 1X,･

a=X#-x,I

(A-4 )

b= Yv.1-yj

b= Yv-yj

(A-5)

ここに,

J:磁化コントラスト

M,N:磁気異常の計算に用いるx,y各方向のプ

リズムモデルの数

である｡

ここで,全磁力異常,擬重力異常および橿磁力異常の′

を,それぞれfT,fGjpで表すと

fT=dp
,n≡芸+ち.n㌶

-2dv ln (r+c)
-d,

tBulll

-d,
tan-1

ab

ab

r2+rc-b2

tanll
ab

′℃

(BHATTACHARYYA, 1964) (A-6)

b+r

jb=a･1n府フ+bun

_cIan11空α'

fp=tan-1空α

a+r

肺7

(A-7)

(A-8)

c=ZwIZ

r2=a2+b2+c2

ds =

e,ps(s=,J,i)

ds,= (es♪t+etps)/2 ((s.,)I

(,,,),&}),(,,)) (A-9)

ここに

ん: (x,pyy)におけるプ1)ズムモデルの上面深度

e9 e,, e, :地球磁場方向の方向余弦

PpみP,:磁化ベクトル方向の方向余弦

架 査 第42巻 第 2 号

である｡

ただし,計算時間の節約のために計算点近傍以外はプ

リズムモデルを線磁化で近似する｡

線磁化による磁気異常TL (xbyj,I)は次式で表され

る｡

TL (x.･,yj, I) =JL ･FL (A-10)

FL=i+(篭1'′2j''篭1'′2[f]
Al=I'- (M/2) v=j-

(N/2)

(u<トSA, u>i+SA, V<j-SA, V>j+SA)

(A-ll)

ここに,

JL:線磁化のコントラスト

SA:正の整数で,プ1)ズムモデルによって磁気

異常を計算する範囲を示す｡

ここで,全磁力異常,擬重力異常および橿磁力異常の′

杏,それぞれfTL,fGL,fpLで表すと

C

fTL=一読〈(24-ち-dz)a2+ (2dy-d2-dx)b2+6d㌦b)

㌔

+謡戸〈(dx-dz)a2+ (dy-d,) b2+2dvab〉

2

+戸(dAP+bpb)

ん=÷
fpL=

c(r+c) (r-c)

w2r3

a=x.-xl･, b=yv-y]･, c=Z.VIZ

r2=a2+b2+c2

㌦=㌔+∂2

(A112)

(A-13)

(A-14)

(A-15)

ここに,

Zw : (x.pyv)における線磁化の上面深度で

である｡


