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研究成果の概要（和文）：本研究では，地磁気を利用した年代推定法を高度化し，トンガ王国や先島諸島に分布
する津波性巨礫や火山地域に分布する泥流堆積物中の巨礫に応用することで，これら巨礫の定置年代を推定する
ことを試みた。また，長期間地表で風雨や熱水にさらされることで，鉄酸化物が生成して巨礫の残留磁気に影響
を及ぼすことがあるため，この不要な鉄酸化物を化学的に還元化する手法を確立することもおこなった。その結
果，これまで伝統的に利用されてきた指数関数型緩和理論ではなく，拡張型指数関数型緩和理論が天然の結果を
説明できることを実証した。また，ナノバブルによる還元化学消磁法を実用化し，これまで見えなかった2次磁
化成分を見出せた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a paleomagnetic viscous dating with a stretched 
exponential relaxation for various grain-size distributions of magnetite. Also we have developed the
 effective method of reductive chemical demagnetization with a nano-bubble generator. These two 
methods allowed us to determine the date of tsunamigenic boulder. Examination of the tsunamigenic 
coral boulders, whose emplacement ages are determined by radiocarbon, has revealed the age estimated
 from paleomagnetic viscous dating indicates an older age. The stretched exponential relaxation 
method we have developed succeeded to explain the older ages. Our newly-developed nano-bubble method
 for reductive chemical demagnetization of volcanic rocks revealed two components, the 
characteristic remanence during the eruption and the viscous remanence acquired after the 
emplacement. We found that many boulders are distributed along the coral reefs of the western coast 
of Eua island where is located western side of the Tonga trench.

研究分野：地球電磁気学

キーワード： 古地磁気学　津波性巨礫　ナノバブル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
三陸沿岸には多くの巨礫があり，その巨礫を祀る神社が多い。これは巨大津波を経験した先人が，未来の私たち
に宗教儀式として，津波の危険性を知らせるためのタイムマシーンなのだろう。しかし，津波の危険性は理解で
きても，「いつ・どれぐらいの規模」の津波が襲ったのかの定量的なデータはわからない。さらに，巨礫が移動
したことから規模は推定できても，「いつ」については推定する術がこれまでなかった。本研究にいたるこれま
での地磁気による年代推定研究により，巨礫ひとつから「いつ・どれぐらいの規模」の津波が発生したことを推
定できる手法を開発した。これにより，宗教的なお祀りだけでなく，津波に関する定量的な知識が得られる。

※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、研究者個人に帰属します。



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

この研究の原動⼒は，2011 年の震災がきっかけとなっており，津波による被害を最⼩限に⾷
い⽌めたいという強い思いである。また，図１は⽯巻市の釣⽯神社であるが，左下の巨礫はいつ
坂下に落ち，右上の巨礫はいつから落ちずにここに鎮座しているのか知りたいと思いませんか？
このように，先⼈が沿岸部に神社として祀ったように，巨礫は千年以上もの時を越えて，巨⼤災
害の発⽣を未来の⼈類に教えてくれるのである。2011 年の津波でも沿岸部に巨礫が運ばれてい
て，また世界各地の特に島嶼地域には多くの巨礫が分布している（図２）。さらに，⽕⼭地域に
は過去の⽕⼭噴⽕に伴う泥流により巨礫が分布している地域も多数ある。これらの巨礫は過去
の⼤規模地質災害時に定置したことは明⽩だが，その定置年代を決める術がなかった。⼀部，サ
ンゴ礁沿岸部では海棲⽣物遺骸やサンゴそのものの放射性炭素年代が利⽤できるものの，⼀般
的な年代推定法が適⽤できなかった。そこで、磁気が時間と温度に依存して緩和する知識を応⽤
して、地磁気から年代を推定する⼿法を開発してきた。しかし，放射性炭素により定置年代が決
定されているサンゴ岩塊を調べると，地磁気から推定した年代がより古い年代を⽰すことが判
明した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：宮城県⽯巻市釣⽯神社の巨礫 
右上の巨礫下まで津波が到達した（⽔⾊線）。
左下にも巨礫があることが⾒て取れる。 
図は下記 URL： 
https://goo.gl/maps/W15rycVPNFtEmiEy8 
の写真に加筆して作成した。 
 

図２：⽇本沿岸部に分布する津波性巨礫（研究対象例） 
Sato et al. (2020)の Fig. 36.2 より引⽤ 



２．研究の目的 
本研究の⽬的は，地磁気を利⽤した年代推定法を⾼度化し，トンガ王国や先島諸島に分布する

津波性巨礫や⽕⼭地域に分布する泥流堆積物中の巨礫に応⽤することで，これら巨礫の定置年
代を推定することである。また，⻑期間地表で⾵⾬や熱⽔にさらされることで，鉄酸化物が⽣成
して巨礫の残留磁気に影響を及ぼすことがあるため，この不要な鉄酸化物を化学的に還元化す
る⼿法を確⽴することも本研究の⽬的の⼀つである。 
 
３．研究の方法 

地磁気による年代推定は，Louis Néel(ノー
ベル物理学賞受賞者)が極細粒で単⼀な粒径
を持つ磁性鉱物を仮定し，その磁性鉱物が有
する残留磁気が指数関数的に緩和することを
定式化したことに基づいている。つまり図３
の通り，残留磁気（⿊⽮印）をもつ巨礫が，津
波により沿岸部に運搬された後，数百年間以
上もの間，外気温下で地磁気にさらされると，
既存の残留磁気が緩和し，現在の地磁気と平
⾏に新しく残留磁気（⾚⽮印）が獲得される
ことを利⽤している。この新しく獲得された
磁気は，実験室に持ち帰り，無磁場環境で加
熱することでその磁気を失う。Néel が⽰した
磁気の緩和は，低温条件下で⻑期間かけて獲
得した磁気が⾼温条件下で短時間かけてその
磁気を消失することを⽰す。したがって，⾼
温条件下で短時間で失われた残留磁気は，仮
に低温条件下では何年かかった磁気を獲得す
るのかを逆算でき，巨礫が津波によって運搬
された年代を推定できるのである。           図３ 研究⼿法の概念図 

数百年間も地表にて⾵⾬に晒されたり，⽕⼭地域のように熱⽔に晒される環境下では，巨礫表
⾯に鉄質酸化物が⽣成し，微弱な残留磁気を帯びたり，実験中に磁鉄鉱に変化してしまうことが
ある。本研究では，この鉄質酸化物を化学的に還元する既存の⼿法（還元的化学消磁法）を改良
し，ナノバブル発⽣装置と組み合わせることで還元反応を促進させ，細かな空隙中で⽣成してい
た鉄質酸化物も効率的に取り除く⼿法も開発した。具体的には，ナノバブル発⽣装置に５％のア
スコルビン酸溶液と研究試料を⼊れ，これをミューメタルシールドで覆って無磁場空間中で３
時間放置することで鉄質酸化物を除去する⼿法である。 
 
４．研究成果 

研究対象とした試料の⼤部分は，伝統的な Néel による指数関数緩和（単⼀な粒径）による年
代推定値と放射性炭素年代が⼀致していたが，３割程度の試料は指数関数緩和による年代推定
値が古い年代を⽰していた。この推定年代値の違いは，我々の研究グループが以前提案した⼀つ
の未知変数(n)を導⼊して，ある粒径分布（複合的な緩和時間分布）をもつ場合に磁気の緩和が従
う拡張型指数関数による新しい数理緩和モデルを⽤いる必要がある。これを実証するために，研
究試料の残留磁気が時間とともに緩和する実験を⾏い，この緩和が拡張型指数関数であること



を⽰した。これは国際誌にて公表した。 
これまで実施してきた巨礫の残留磁気から年代を推定する⼿法に関して，津波堆積物に関す

る最新の研究をまとめた書籍にレビュー論⽂を公表し，新しい⼿法の利点と⽋点，具体的な測定
⽅法について紹介した。 

まだ業績にはなっていないが，トンガ王国に野外調査に出かけ，本研究で作成した巨礫表⾯下
30cm までドリリングできるコアラー（当初内径 80mm を予定していたが，コアリングにかかる
時間がかかりすぎることが判明したため，内径を
25mm に変更した）を⽤いて，巨礫内部の試料を採
集することに成功した（図４左）。また，トンガ王国
本島から東側のトンガトレンチ側に位置するエウア
島にも赴き，巨礫の分布調査をおこなった。その結
果，エウア島⻄側沿岸部のサンゴ礁〜沿岸に多くの
巨礫が分布していることを発⾒した（図４右）。これ
からこれらの試料の残留磁気と放射炭素年代を測定
して，定置年代を推定していく。        図４：左は⻑尺コア試料，右はエウア島巨礫 
 
 福島県安達太良⼭酸川流域に分布するラハール堆積物の地質調査と，ラハール堆積物中に狭
在する数メートル規模の巨礫試料料採集調査をおこなった。巨礫を狭在する地層は⼤きく分け
て三層あり，下位⼆層は堆積物中に含まれる⽊材の放射性炭素年代から 1〜２万年程度と⾒積も
られているが，最上位層は年代が決められていない。そこで，この最上位層に狭在する巨礫を中
⼼に試料を採集し，定置年代を推定する予定である。ただし，熱⽔の影響により，２次的な残留
磁気成分が付加されており，この２次的な成分を取り除くために，ナノバブル発⽣装置を利⽤し
た還元的化学消磁法を適⽤した。その結果，２次的な磁気成分を取り除くことができ，さらに⽕
⼭噴⽕時の初⽣的に獲得した磁気と定置後に獲得した磁気の２つの成分を⾒出すことができた。 
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