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研究成果の概要（和文）：地磁気を利用した遺跡の年代推定の精度を上げるため、地磁気の方位・強度につい
て、それぞれの日本における「標準曲線」を構築し、それらを統合して方位・強度の３次元による遺跡の年代推
定手法の確立を目指した。地磁気強度については、熱消磁実験を用いる旧来の「テリエ法」に代わり、交流消磁
実験を基本として低温消磁を組み合わせた「綱川－ショー法」を考古資料に最適化して適用することで、これま
では年代推定への適用が困難であった強度の標準曲線を西暦 200-1100年の間について確立した。また地磁気方
位についてもデータを補うとともに、解析方法を改良して方位の標準曲線を改定し、年代決定の精度を高めた。

研究成果の概要（英文）：To improve the accuracy of age estimation of ruins using geomagnetic field, 
we aimed to establish "standard curves" in Japan for direction and intensity of geomagnetic field. 
Regarding the geomagnetic intensity, by applying the "Tsunakawa-Shaw method" that combines 
low-temperature demagnetization with alternating field demagnetization, instead of the traditional "
Thellier method" that uses thermal demagnetization, we established a standard curve of intensity for
 the years 200-1100 CE. For geomagnetic direction, in addition to including new data, we improved 
the analysis method and revised the standard curve of direction to increase the accuracy of dating.

研究分野： 考古地磁気学

キーワード： 古地磁気強度　　地磁気永年変化　地磁気方位　地磁気強度　考古理学　年代測定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、新手法「綱川－ショー法」を用いた考古資料の地磁気強度測定方法の信頼性が確認され、それ
を用いて西暦 200-1100年の間の地磁気強度の永年変化曲線が確立された。そしてこれと方位の永年変化曲線を
合わせて用いることで、地磁気を利用した年代推定の精度が上昇した。磁気分析は、被熱を受けた資料であれば
広く遺物全般に適用することが出来るため、これまで放射性炭素年代法などの他の分析法による科学年代測定が
困難であった種類の遺物でも、新たに数十年程度の精度での年代決定ができると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
地磁気を利用した年代推定法は、地球磁場が地域ごとにかなり不規則に変化するという性質を
利用し、その地域（たとえば日本）ごとに地磁気の方位（偏角・伏角）や強度の「標準曲線」を
作成し、それと年代が未知な考古資料の持つ残留磁化を対比することにより、年代推定を行う方
法である。日本においては、地磁気方位についてはデータベースが構築されつつあり年代推定が
可能な区間もあったが、データ精度が悪い区間が残っていたり、方位が近接して年代が一意に決
まらない区間があったりするなどの問題があった。一方、ヨーロッパなどでは、方位に強度のデ
ータを加えた３次元での年代決定が行われるようになっていたが、テリエ法を中心とした強度
測定実験には、精度・合格率に問題があり、実験手法の見直しが課題であった。 
 
２．研究の目的 

 
過去二千年間について、日本における地磁気を利用した遺跡の年代推定の精度を上げるため、地
磁気の方位・強度について、それぞれの「標準曲線」を構築し、最終的にそれらを統合して方位・
強度の３次元による遺跡の年代推定手法の確立を目指した。地磁気強度については、考古資料に
特化した新しい実験手法を開発し適用することで、これまでは年代推定への適用が困難であっ
た強度の標準曲線を新たに確立することを目的とした。また地磁気方位についてはデータを補
うとともに、高度な数学的解析を用いて方位の標準曲線を抜本的に改定し、年代決定の精度を高
めることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、熱消磁実験を用いる旧来の「テリエ法」に代わり、交流消磁実験を基本として低温
消磁を組み合わせた「綱川－ショー法」により考古資料の古地磁気強度測定を行う。焼土などの
考古資料に対する「綱川－ショー法」の信頼性の検証を行い、既存の実験方法とのクロスチェッ
クも行う。また、古地磁気強度の測定実験における合格率を引き上げ、実験効率を改善するため、
強度測定実験に適する試料を選別するための手法を開発する。そのため、本研究で測定対象とす
る考古資料に、岩石磁気分析や岩石・鉱物の元素分析を行い、強度実験の合格率との関係を明ら
かにする。強度測定実験については、段階交流消磁実験を全自動で行う岩石磁気測定装置(D-
SPIN)を設置し、立ち上げて、測定を開始する。この装置を導入することで、高い測定効率が見
込まれる。D-SPIN のコントロールソフトウェアは、強度測定実験の結果をフィードバックし、
随時、更新する。得られた測定結果をコンパイルし、強度変化の標準曲線を作成する。また、方
位変化の標準曲線については、データを拡充したうえで、数学モデルを適用して改訂を行う。最
終的に、方位・強度の標準曲線を統合し 3 次元ベクトルとしての地磁気標準曲線・年代推定法を
構築する。 
 
４．研究成果 

 
(1) 岡山県備前市に位置する須恵器窯跡（操業年代：10 世紀頃）である佐山東山奥窯跡の窯床
表面から採取した焼土試料に対して、新手法である綱川－ショー法と、先行研究によってその強
度復元の信頼性が確認されている IZZI－テリエ法を適用し、綱川－ショー法による強度復元の
信頼性を検証した。 
実験に用いた焼土資料は、岩石磁気実験、鉱物分析実験、古地磁気方位測定実験などにより、古
地磁気強度測定実験への適合性を評価した。岩石磁気実験では、磁気ヒステリシス特性分析、熱
磁気分析、FORC 測定などを行った。鉱物分析実験は、XRD 分析により、高温被熱の指標となるム
ライトの存在を確認した。古地磁気方位は、段階熱消磁実験と段階交流消磁実験を行い、それら
が 95％の信頼限界内で一致することを確認した。 
これらの結果得られた綱川－ショー法による強度の値は、IZZI－テリエ法による値と誤差（１σ）
で一致し、綱川－ショー法による強度復元の信頼性が確認された。 
（引用文献①） 
 
 (2) 大阪府堺市/和泉市に位置する日本最大の須恵器窯跡群である陶邑窯跡群の窯床表面から
採取された焼土試料を用いて綱川－ショー法による考古地磁気強度復元実験を実施し、日本に
おける最新の強度データセットを構築した。そしてこの結果を韓国の先行研究における IZZI－
テリエ法を用いたデータセットとの比較を行った上、日韓両国のデータセットを結合させて補
間曲線を引き、東アジアにおける強度永年変化曲線を作成した。 
まず、陶邑窯跡群において、39ヶ所の窯跡に属する 98 個の試片から考古地磁気強度を復元する
ことができた。これらの結果を選別し、土器編年の型式ごとに集成して、10 点の編年型式レベ
ルでの平均強度値を得た。これら全ての平均強度値は編年型式レベルでの選択基準を満たし、十
分な信頼性を有するものと判断できる。これら新たに得られた考古地磁気強度のデータセット
は、日本における先行研究のデータセットよりも低い値を示している一方、最新の実験手法（IZZI
－テリエ法）によって得られた韓国における先行研究のデータとは相補的な傾向を示すことが



分かった。このことを踏まえ、今回新たに得られた日本のデータセットと韓国の先行研究のデー
タセットを組み合わせて、東アジアにおける西暦 200-1100 年にかけての考古地磁気強度永年変
化曲線を構築した。この永年変化曲線の特徴としては、西暦 600 年周辺と 950 年周辺において
強度の減少－増加の傾向が見られることが挙げられる。これらの強度変動の 特徴的なパターン
は、先行研究においては観察されなかったものである。 
（引用文献②） 
 
 (3)地磁気方位の永年変化曲線についても、データの拡充を行うとともに、解析手法の改良を進
めた。データの拡充においては、新たなサイトにおける測定を進めるとともに、データの利用促
進をはかるため、 データベースの整備を進めてきた（http://mag.center.ous.ac.jp/）。現在ま
でに測定された日本の考古地磁気データは 2500 を超えると推定されるが、残念ながら詳細な年
代が独立に記載されているものは少なく、データベースに登録されている考古地磁気データは、
方位については約 700 個になる。このデータベースでは、西暦 400 年～1900 年の間の方位デー
タは比較的良く揃っていることから、この期間のデータ約 600 個を用いて、考古地磁気永年変化
曲線を作成した。考古地磁気方位永年変化曲線は、曲線とサイト平均方位の距離の自乗や永年変
化曲線の速度変動の自乗などの線形結合をペナルティー関数として、それを最小化する方位を
パラメータとして決定するようにした。この手法には、スムーズネスが一つのパラメータのみで
表現されるという利点がある。そして得られた方位の永年変化曲線を、(2)において作成した強
度永年変化曲線と組み合わせて三次元考古地磁気永年変化曲線を構築し、これを利用すること
により年代が未記載の遺跡の年代決定が行えるようになった。今後、さらにデータを拡充すると
ともに、計算アルゴリズムの改良を進めることにより、より信頼性の高い考古地磁気永年変化曲
線が確立され、年代決定の精度が上がるものと期待される。 
 
＜引用文献＞ 
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Tsunakawa–Shaw paleointensity method to archeological relics, Earth Planet Space, 
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② Kitahara, Y., D. Nishiyama, M. Ohno, Y. Yamamoto, T. Hatakeyama, Reconstruction of 
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