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요 약
이 논문에서는 선형 이상체에 대한 벡터 중력과 중력 변화율 텐서 반응식을 유도하였다. 축대칭성을 가지는 이상체를 멀리서 관측하면 선                 

형 이상체로 근사가 가능하므로 선형 이상체에 대한 중력 및 중력 변화율 해석해가 필요하다. 선형 이상체에 대한 중력 퍼텐셜을 1차원                  

적분식으로 정의하고 이를 직교 좌표계에서 미분하여 벡터 중력을 유도한다. 중력 변화율 텐서 반응식은 벡터 중력을 직교 좌표계에서 한                 

번 더 미분하여 유도한다. 

주요어
중력, 중력 변화율 텐서, 선형 이상체

ABSTRACT
Closed-form expressions of vector gravity and gravity gradient tensor based on a line segment are derived. If a cylindrical object with 
axial symmetry is observed from a distance, it is possible to approximate it as a line segment; therefore, it is necessary to compute 
the gravity and the gravity gradient tensor due to a line source by using closed-form expressions. The gravitational potential for a 
line segment is defined as a one-dimensional integral, and this integral is differentiated with respect to the Cartesian coordinate system 
to derive the vector gravity. The expressions of the gravity gradient tensor are derived by differentiating the vector gravity once more 
in the same coordinate system. 
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서 론

화산 관입암과 같은 원통형 이상체를 상당히 먼 곳에서 중        

력 반응을 측정하면 선형 이상체의 반응과 비슷하게 측정된다.       

이것은 물리 탐사 반응의 측정에서 일반적인 현상인데 3차원       

이상체의 크기에 비해서 측정 거리가 멀면 모두 점 소스로 근         

사할 수 있는 경우와 비슷하다. 따라서 중력 및 중력 변화율         

해석에서 초기 단계에서 매우 복잡한 원통형 이상체의 반응식       

을 바로 사용하지 않고, 선형으로 근사한 식으로 일차적인 반        

응을 계산해보는 것을 적용한다. 즉 중력 자료의 해석 초기에        

는 간단한 선형 이상체로 근사해서 측정 중력 자료와 반응을        

비교해 보고 실제 이상체의 물리적인 규모를 정밀하게 분석할       

때 다시 원통형 이상체로 해석하는 단계를 거친다. 

널리 알려진 지구물리 관련 서적에는 선형 이상체의 중력       

반응은 무한 길이를 가지는 선형 이상체에 대한 소위 “로그 퍼         

텐셜(logarithm potential)”을 정의하여 중력과 중력 변화율 텐      

서를 계산한다(Telford et al., 1990; Blakely, 1996; Sheriff,       

2002; LaFehr and Nabighian, 2012; Lowrie and Fichtner,       
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2020). 그러나 일반적인 선형 이상체는 길이가 유한하고 임의의       

방향으로 주향과 경사를 가지고 있으므로, 이에 대한 중력 및        

중력 변화율 반응을 효과적으로 해석하기 위해서는 선형 이상       

체에 대한 중력 및 중력 변화율 텐서의 해석해가 필요하다.

이 논문에서는 유한한 길이와 임의의 방향으로 주향 및 경        

사를 가지는 일반적인 선형 이상체에 대한 중력 및 중력 변화         

율 텐서의 해석해를 유도한다. 선형 이상체에 대한 중력 퍼텐        

셜을 무한 직선의 로그 퍼텐셜이 아닌 1차 적분 형태로 정의         

한 후, 직교 좌표계에서 미분을 수행하여 중력 및 중력 변화율         

텐서 반응식을 유도한다. 

선형 이상체의 벡터 중력

Fig. 1과 같이 길이가     

이고 주향()과 경사()를 가지는 선형 이상체에 의한 측정점       

에서 중력 퍼텐셜 은 식 (1)과 같이 정의된       

다(Blakely, 1996). G 는 중력 상수이고  는 선형 이상체의 선          

밀도이다. 측정점에 해당하는 좌표계 는 북쪽이 x 축,       

동쪽이 y 축, 깊이 방향이 z 축으로 설정한 오른손 직교 좌표계          

를 이용한다. 선형 이상체에 해당하는 직교 좌표계 도       

동일한 좌표계를 적용한다. 

 (1)

선형 이상체에 대한 직선의 방정식을 주향()과 경사( ) 및        

선분의 시작점 으로 표현하면 식 (2)이다(Arfken et     

al., 2012). 

 (2)

따라서 식 (1)에 포함된 와 를 로 표현하면 식 (3)이다.

 (3)

선형 이상체의 주향()과 경사(), 및 시작점 을     

이용하여 중력 퍼텐셜(식 1)을 변수  만이 포함된 식으로 변         

형하면 식 (4)가 된다. 

 (4)

여기서  축 적분 구간은 이고     

y' 과 z' 는 각각 식 (5)으로 정의한다.

 (5)

또한 선형 이상체의 직선의 방정식(식 2)를 이용하면 미소       

적분 길이(dl)가  축 방향의 미소 적분 길이(d)로 치환된다.

 (6)

따라서 선형 이상체에 대한 중력 퍼텐셜(식 4)을 간단하게       

정리하면 식 (7)으로 쓸 수 있다. 

(7)

여기에 필요한 변수 r, a, b, c는 식 (8) ~ (11)로 정의된다.

 (8)

(9)

 (10)

 (11)

선형 이상체의 중력 퍼텐셜(식 7)에서 은 정적분 함       

수인데 선형 이상체에 의한 중력 및 중력 변화율 텐서를 유도         

하는데 필요한 정적분 함수들은 부록 A에 정리하였다. 

주향()과 경사(  )를 가지는 선형 이상체에 의한 벡터 중력         

은 간단하게 표현한 중력 퍼텐셜(식 7)을 직교 좌표계에서 각        
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Fig. 1. The schematic geometry of a line segment with a strike  

measured clockwise from the north, and the dip  measured 

downward from the horizontal. The point (x, y, z) is observation 

point and the beginning and ending limits of the line segment are 

 and , respectively.
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축 방향으로 미분하여 유도한다. 

  (12)

  (13)

 (14)

벡터 중력에 필요한 변수 와 는 식 (5)에서 정의하였고        

정적분 함수 과 은 부록 A에 정리하였다.

선형 이상체의 중력 변화율 텐서

주향()과 경사()를 가지는 선형 이상체에 의한 중력 변화       

율 텐서는 벡터 중력(식 12 ~ 14)을 직교 좌표계에서 미분하         

여 구한다

 (15)

 (16)

  (17)

  (18)

 (19)

(20)

선형 이상체의 중력 변화율 텐서를 구하는데 필요한 정적분       

함수들은 부록에 수록하였다. 중력 변화율 텐서는 퍼텐셜 이론       

에 따라 대각 성분 합 은 “0”이고 비대각 성분        

은 서로 대칭인 성질을 갖는다(Blakely, 1996).

벡터 중력 및 중력 변화율 텐서 모델링

길이가 300 m, 시작점은 (20 m E, 100 m N, 20 m), 주            

향은 30o, 경사는 10o 인 선형 이상체에 대한 벡터 중력(Fig. 2)          

과 중력 변화율 텐서(Fig. 3) 반응을 지표면에서 모델링하였다.       

선밀도는 벡터 중력 및 중력 변화율 텐서에 단순히 선형적으        

로 비례하므로 임의 값을 설정할 수 있는데 여기서는 계산의        

편의를 위해서 1 g/cm로 설정하였다. 수직 중력은 주향 방향        

으로 선형 이상체의 모양을 반영하고 있고 경사 방향으로 그        

크기가 줄어 들고 있음을 보여준다. 벡터 중력의 수평성분은       

이상체에서 서로 부호가 바뀌는 전형적인 양상을 보여준다.
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Fig. 2. Vector gravity due to a line segment with the length of 300 m. The beginnng point is (100 m N, 20 m E, 20 m). The strike and 

dip of the line segment are 30o and 10o, respectively. The line density of the segment is 1 g/cm. The observation points are located on the 

the sea level.
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중력 변화율 텐서 반응(Fig. 3)의 전반적인 양상은 점원 이        

상체의 반응 패턴(Blakely, 1996; Rim, 2020; Rim, 2021)과 유        

사하지만 주향 방향으로 길어지고 경사 방향으로 작아지는 전       

형적인 중력 변화율 텐서 반응을 잘 보여준다.

원통형 이상체를 선형 이상체로 근사 가능한 관측점과 이상       

체 사이의 거리를 파악하기 위하여 원통형 이상체와 선형 이        

상체에 대한 수직 중력 성분을 비교하였다(Fig. 4). 원통형 이        

상체에 대한 수직 중력은 Rim and Li (2016)의 식 (2)를 이용          

하였다. Fig. 4는 원통형 이상체에 의한 수직 중력과 원통형 이         

상체를 선형으로 근사한 수직 중력과의 차이의 최대값을 원통       

형 이상체의 수직 중력 최대값으로 정규화하여 표현하였다. 원       

통형 이상체를 선형으로 근사하여 해석할 때 원통형 이상체       

반지름의 15 배 이상 떨어져서 중력을 측정하는 경우 5% 이         

하의 오차 수준으로 원통형 이상체를 선형으로 근사할 수 있        

다. 축 방향 대칭성을 가지는 원통형 이상체에 대해 원통 반지         

름의 15 ~ 20 배 정도 이상 떨어진 거리에서의 중력 및 자력           

반응은 원통형 이상체를 선형 이상체로 근사하여 해석하는 것       

이 가능하다(LaFehr and Nabighian, 2012). 이런 경우 복잡한       

형태의 원통형 이상체의 중력 및 중력 변화율 계산식을 이 논         

문에서 유도한 단순한 형태인 선형 이상체에 대한 해석해로       

대체할 수 있으므로 효율적인 모델링이 가능하다. 

Fig. 3. Gravity gradient tensor due to the line segment used in Fig. 2.

Fig. 4. Maximum differences of vertical gravity components of a 

vertical cylidner according to ratios between the depth to the top of 

the vertical line and the radius of the cylinder held constant. The 

differences are normalized relative to the maximum vertical gravity 

resulting from the cylinder.
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결론

주향과 경사가 있고 유한한 길이를 가지는 선형 이상체에       

대한 벡터 중력 및 중력 변화율 텐서 반응식을 유도하였다. 선         

형 이상체에 대한 직선의 방정식을 이용하여 선형 이상체에       

대한 중력 퍼텐셜을 단일 축 변수만을 가지는 식으로 정의하        

였다. 이렇게 정의된 중력 퍼텐셜을 직교 좌표계에서 1차 미        

분하여 벡터 중력을 구하고, 한번더 미분하여 중력 변화율 텐        

서를 구한다. 먼저 적분이 포함함된 중력 퍼텐셜 식을 미분한        

후 마지막 단계에서 적분을 수행하는 방법을 이용하였고, 최종       

적분을 간단히 표현하기 위하여 다항식과 관측점과 선형 이상       

체와의 거리 역승의 곱으로 정의한 정적분 함수를 도입하였다.       

주향과 경사를 가지는 선형 이상체에 대한 벡터 중력 및 중력         

변화율 텐서 반응을 모델링한 결과 선형 이상체의 모양을 반        

영한 중력 및 중력 변화율 이상 반응을 구할 수 있었다. 
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부록 A: 선형 이상체의 중력과 중력 변화율 텐서 반
응식 유도에 필요한 정적분 함수

선형 이상체의 중력과 중력 변화율 텐서를 유도하기 위하여       

필요한 정적분 함수를 부록에 정리하였다. 적분 구간        

인 다항식 차수  과 거리의 역승수  로 구성된 정적분 함수           

는 식 (A-1)과 같이 정의한다.

 (A-1)

벡터 중력에 필요한 정적분 함수는 식 (A-2), (A-3)이다(Eq.       

2.264.5 and 2.264.6 in Zwillinger et al., 2014).

 (A-2)

 (A-3)

중력 변화율 텐서의 유도에 필요한 정적분 함수는 식 (A-4)        

~ (A-6)이다(Eq. 2.263.1, and 2.263.3 in Zwillinger et al., 2014).

 (A-4)

 (A-5)

(A-6)

여기서 는 선형 이상체 시작점의 x 좌표이고, 정적분 함수        

의 적분 구간 하한이 된다. 선형 이상체의 길이 L , 주향 , 및            
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경사  로 다른 쪽 끝의 x 좌표이자 적분 구간의 상한( )을 표           

시하면 식 (A-7)이 된다. 

(A-7)

측정점과 선형 이상체의 양쪽 끝단 사이의 거리는 식 (A-8)        

로 구할 수 있다. 

 (A-8)

이 식에 필요한 변수들은 식 (A-9) ~ (A-12)로 주어진다. 관         

측점의 y 과 z 좌표를 변형한 변수 y' 과 z' 은 본문에서 식 (5)로             

정의했다. 

 (A-9)

 (A-10)

 (A-11)

 (A-12)

부록 B: z 축을 기준으로 유도한 선형 이상체의 중력 
및 중력 변화율 텐서

임의의 주향과 경사를 가지는 선형 이상체를 수평 축 중 하         

나인 ‘x’ 축을 기준으로 중력 및 중력변화율 텐서 반응식을 유         

도하여 이상체의 경사가 90o인 경우 발산하는 근본적인 특이       

점이 존재한다. 따라서 주로 수직 방향을 갖는 선형 이상체에        

대하여 모델링할 때 특이점을 피하기 위하여 ‘z’ 축을 기준으        

로 유도한 중력 및 중력 변화율 텐서 반응식을 기술한다. 

z 축을 기준으로 유도한 벡터 중력과 중력 변화율 텐서는 다         

음과 같다. 

  (B-1)

  (B-2)

 (B-3)

(B-4)

 (B-5)

(B-6)

(B-7)

 (B-8)

 (B-9)

여기서 필요한 변수들은 다음과 같다.

  (B-10)

 (B-11)

 (B-12)

  (B-13)

 (B-14)

  (B-15)

  (B-16)

  (B-17)

  (B-18)

선형 이상체에 대해 x축을 기준으로 유도한 중력 및 중력        

변화율 텐서 반응식과 z축을 기준으로 유도한 반응식은 정확       

히 같다. z축을 기준을 유도한 반응식들은 마찬가지로 경사가       

0o인 경우 (수평면과 평행한 경우) 발산하는 특이점을 갖는다.       

실제 현장에서 이 반응식들을 적용할 때는 배사나 향사와 같        

이 수평 방향 선형 이상체로 근사할 경우에는 본문처럼 ‘x’축        

을 기준으로 유도한 반응식을 이용하고, 화산암 관입과 같이       

주로 수직인 선형 이상체에 대해서는 ‘z’축을 기준으로 유도한       

반응식을 활용한다. 
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