
 

A タルワニの方法による二次元重力異常の計算 

 
・任意の断面形状を持った二次元物体による重力異常 

 
右図のように X軸を水平方向、Z軸を鉛直下方

にとった座標系で二次元構造の物体を考える。Y

軸は紙面に垂直な方向であり、物体のパラメータ

は Y軸方向には変化しないとする。 

このような物体による原点 O での重力異常 g

は、以下のような線積分で表される（Hubbert, 

1948）。 

∫= θρ zdGg 2   (1) 

ここで、Gは万有引力定数、ρは物体の密度、zは物体表面上の点 Pまでの深度、θは X軸

と OPの成す角である。 

 
・断面形状が多角形で表される二次元物体による重力異常 
 

Talwani(1959)は、上記の線積分の式を元に、断

面形状が多角形で表される二次元物体による重

力異常値の解析解を示した。 

右図のような断面形状が多角形 ABCDEF で表

される二次元物体を考える。この場合、(1)式の線

積分は、多角形の各辺毎の線積分を足し合わせた

ものに等しい。 
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辺BCでの線積分を考える。辺BC上の任意の点 Pの座標を(x, z)、X軸とOPの成す角をθ、

直線 BCと X軸の交点を Q(ai, 0)、X軸と QCの成す角をφi とする。zはθ を使って、 
θtanxz =   (3) 

と表される。同様にφi を使って、 
( ) iiaxz φtan−=   (4) 

とも表される。(3)、(4)式より、 
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となる。BC上の線積分を Ziとすると、 
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となる。(6)式は、各辺で成り立つので、辺の数を nとすると、重力異常値は、 
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と表される。(6)式の積分は解析的に解くことができ、以下のようになる。 
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である。ただし、以下の場合にはより単純な式になる。 
xi = 0 の場合、 

( ){ }⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−−= +++ iiiiiiiii aZ φθθφπθφφ tantancoslogtan

2
cossin 111  

xi+1 = 0 の場合、 
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zi = zi+1 の場合、 
( )iiii zZ θθ −= +1  

xi = xi+1 の場合、 
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θi = θi+1 または xi = zi = 0  または xi+1 = zi+1 = 0 の場合、 
0=iZ  

タルワニの方法により、X軸上の任意の点で重力値が計算できるので、二次元物体に直交



 

する測線での重力プロファイルを計算することが可能となる。 



 

B 三次元基盤構造解析 

 
 
右図のような鉛直下方に無限に長い直方体による点

(A,B,C)における重力値 Gは次のように計算される。 
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ただし、 
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である。 
直方体を格子状に配置し、その上面を基盤深度とすれば基盤による重力異常を上式によ

って計算することができる。 
今、計算点と基盤を表す直方体が X 方向、Y 方向に格子状に同じように並んでいるとす
る。点(xi, yj,, z)における(xk, yl, Dkl)の直方体による重力値を Gijklとすると、基盤による相対

的な重力異常値⊿Gij(z)は基盤深度の平均値を D0とおくと、 
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と計算される。測定値 g*と計算値が最もよく合うような Dklをイタレーション法によって

求める。 
測定値からその平均値を引いたものをδg*とする。Dklの第１近似を 

( ) πγρλδ 2*0
1
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とする。この基盤による重力値異常値を上式で計算する。 
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gij(1)からその平均値を引いたものをδgij(1)とする。δgij(1)とδg*の残差の二乗和の平均が十



 

分小さければその時の Dklを最適解とする。もし、大きければ、第２近似として、 
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を式(B-2)に代入して、 
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を計算し、以下残差二乗和の平均値が十分小さくなるまで反復計算を繰り返す。 



 

C 二次傾向面の算出 

 
ブーゲー異常値に最もよく合う二次傾向面を最小二乗法によって求める。 
二次曲面は一般に以下のように表される。 

feydxcxybyaxz +++++= 22    (B-1) 
ブーゲー異常値を g、ブーゲー異常値と二次曲面の残差を Eとすると、 

EfeydxcxybyaxEzg ++++++=+= 22    (B-2) 
残差 Eの二乗和が最小になるような係数（a, b, ･･･, f）を求める。 
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feydxcxybyaxgE    (B-3) 

(B-3)式を最小にするためには、各係数で微分したものを 0とすればよい。 
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(B-4)式をマトリックス表示すると、 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∑
∑
∑
∑
∑
∑

∑∑∑∑∑
∑∑∑∑∑∑
∑∑∑∑∑∑
∑∑∑∑∑∑
∑∑∑∑∑∑
∑∑∑∑∑∑

n

n

n

n

n

n

nnnnn

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

z

zy

zx

zxy

zy

zx

f
e
d
c
b
a

nyxxyyx

yyxyxyyyx

xxyxyxxyx

xyxyyxyxxyyx

yyxyxyyyx

xyxxyxyxx
2

2

22

2232

2223

222233

2323422

2233224

   (B-5) 

となる。 
(B-5)式を(a, b, c, d, e, f)Tについて解けば、最適解が求まる。本解析では、変形コレスキー

法によって(B-5)式を解いた。 


