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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の岩体から採取した岩石試料に含まれる斜長石単結晶を用いて，磁
気ヒステリシス測定・電子線マイクロプローブアナライザ測定・X線吸収微細構造測定を行い，斜長石中の鉄価
数と離溶磁鉄鉱量の間の関係を得ることに成功した．また斜長石試料の残留磁化獲得効率の計測を行った．実験
から得られた結果と熱力学計算の結果を用いる事で，火星地殻中に含まれる離溶磁鉄鉱の含有量および残留磁化
強度を求め，人工衛星によって観測された地殻岩石の残留磁化強度と比較する事で，過去における火星の磁場強
度値を推定することに成功した．

研究成果の概要（英文）：This study prepared the plagioclase crystal samples from natural 
mafic-plutonic rocks, and the magnetic hysteresis loop measurement using an Alternating Gradient 
Magnetometer, the microscopic observation using electron microprobes, and the X-ray absorption near 
edge structure measurement at synchrotron radiation facilities were conducted for the single grain 
plagioclase crystals. It was confirmed that there was inverse relationship between the magnetite 
content and average valence states of Fe. In addition, the intensity of thermoremanent magnetization
 was mesuremed for plagiolcase crystals. The content of the exsolved magnetite in the Martian 
crustal rock and the intensity of crustal magnetization were calculated on the basis of the 
empirically obtained relationships and the thermodynamic calculations. Comparing the calculated and 
observed crustal magnetizations, the magnetic field intensity of Mars was estimated.

研究分野： 岩石磁気学

キーワード： 斜長石　磁鉄鉱　離溶　火星　惑星磁場

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去の惑星磁場強度に関する情報は，惑星内部ダイナミクス状態を知る重要な指標であり，表層環境の進化を知
る上でも必要不可欠である．しかし形成初期における火星の磁場強度に関する情報は，そのデータ量・質ともに
不十分であり解明が急務となっていた．本研究では，斜長石中に含まれる離溶磁鉄鉱の磁気的性質を用いた新手
法により問題解決を試みた．実験・計算から火星地殻中に含まれる離溶磁鉄鉱の含有量および離溶磁鉄鉱の残留
磁化強度を求め，得られた実験データを用いて人工衛星によって観測された離溶磁鉄鉱の磁場記録を読み解く事
で，形成初期における火星の磁場強度の推定値を得ることに成功した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
火星や地球などの地球型惑星では，
惑星中心の液体金属核の対流により
磁場が生成・維持されている．過去に
おける惑星磁場強度を知る事で，金属
核対流状態や金属核−岩石マントル間
の熱輸送進化などの内部ダイナミク
スの状態を知る事ができる 1．また惑
星磁場は太陽風や宇宙線から惑星表
層を保護するため，磁場強度データ
は，惑星内部・表層環境の進化解明に
おいて必須の情報である.火星のダイ
ナモ作用による磁場の生成・維持は約
40 億年前に停止した事が磁気異常観
測の結果から知られている 2（図 1）．
ダイナモ作用の存在期間が明らかに
なった一方で，ダイナモ磁場の強度に
関する知見は現在までにほとんど得
られていない．磁場強度研究では，岩
石中に含まれる磁性鉱物が記録している残留磁化記録を読み解く事で，岩石形成時における磁
場強度を推定する．火星ではダイナモ磁場が存在した 40億年以前の結晶化年代を示す隕石は 1
つのみ（ALH84001）であり，ALH84001を用いた磁場強度研究が複数報告されているが，その
結果は異なる手法間で一致していない 3,4．被熱・衝撃履歴の複雑さから ALH84001を用いて信
頼度の高い磁場強度データを得る事は難しく，データ量・質ともに十分な磁場強度データが得ら
れていない事が大きな問題となっている． 
 
２．研究の目的 
火星磁気異常の空間分布から磁気異常のソー
スとなる地殻岩石の残留磁化は 1–10 A/m の強 
さで数 10 km程度の深部に分布しており 5,6,7（図
2），また火星地殻深部における残留磁化安定性の
評価から残留磁化の記録媒体はミクロンサイズ
以下の細粒かつ針状の磁鉄鉱である事が明らか
になった 8．この細粒かつ針状の磁鉄鉱を地殻深
部に形成・維持するための機構として，斜長石中
の離溶磁鉄鉱現象が最有力な候補と考えられて
いる 8．火星の場合，地殻岩石の残留磁化強度は
1–10 A/mと既知であるため，地殻岩石の離溶磁鉄鉱含有量から残留磁化獲得効率を知る事が出
来れば，火星地殻形成時における磁場強度を推定する事ができると期待される．そこで本研究で
は，実験により火星地殻中に含まれる離溶磁鉄鉱の含有量を求め，得られた実験データを用いて
人工衛星によって観測された離溶磁鉄鉱の磁場記録を読み解く事で，火星地殻形成時における
磁場強度の推定を行う． 
 
３．研究の方法 
予察研究において離溶磁鉄鉱を含む斜長石が見つかっている道志ハンレイ岩体においてハン

レイ岩および斜長岩質試料の採取を行なった．採取試料および採取済み試料として，道志ハンレ
イ岩体，室戸ハンレイ岩体，オマーンオフィオライト，ダルース複合斑レイ岩体の岩石試料を本
研究に用いた． 
岩石試料を単結晶まで破砕し，実体顕微鏡を用いて斜長石単結晶を採取，塩酸処理をして結晶
表面に付着する鉱物片等を取り除いた後に各種の測定を行なった．交番磁場勾配磁力計を用い
た斜長石単結晶試料の磁気ヒステリシス測定を行い，斜長石単結晶中に含まれる磁鉄鉱量を計
算した．また磁気特性測定装置を用いて斜長石試料の低温磁気測定を行い，斜長石単結晶中に含
まれる磁性鉱物の低温変態温度を求める事で，磁性鉱物の組成を調べた．磁気測定を行なった後，
測定に用いた斜長石試料を樹脂埋め・研磨して，電子線マイクロプローブアナライザを用いて斜
長石中の鉄含有量を測定した．さらに，高エネルギー加速器研究機構および SPring-8において
樹脂埋めした斜長石試料の X 線吸収微細構造測定を行い，斜長石中の鉄価数や配位環境につい
て調べた．磁気測定，電子顕微鏡測定，放射光測定の結果を比較・検討する事で，Fe価数と離溶
磁鉄鉱量の関係を調べた．また磁気測定として，斜長石試料の残留磁化着磁・段階消磁測定を行
い，斜長石中の離溶磁鉄鉱の残留磁化獲得効率の計測を行なった． 
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図 1. 火星磁気異常マップ（上）と磁気異常強度の時間変化（下）．



Rhyolite-MELTSソフトウェア 9を用いて，火星地殻組成 10と酸素分圧 11のデータから火星地
殻中に含まれる斜長石の量と組成を計算した．岩石メルト中の酸素分圧-Fe価数の関係 12および
岩石メルト-斜長石間の鉄分配関係 13を用い，Rhyolite-MELTSソフトウェアで計算した火星地殻
中に含まれる斜長石中の Fe価数を計算した．これらと上記実験で求めた斜長石中に含まれる鉄
価数と離溶磁鉄鉱量の関係から，火星地殻中に含まれる離溶磁鉄鉱量を求めた．最後に，離溶磁
鉄鉱量から火星地殻の残留磁化獲得効率を求め，人工衛星の観測値から得られている残留磁化
強度の情報を用いて火星の磁場強度を推定した． 
 
４．研究成果 
(1) 室戸ハンレイ岩体，オマーンオフィオライト，ダルース

複合斑レイ岩体の岩石試料に含まれる斜長石単結晶に対し

て磁気ヒステリシス測定，電子顕微鏡測定，X線吸収微細構

造測定を行なった事で，それらの試料に対して斜長石中に含

まれる鉄の状態に関する各種の関係を得ることに成功した． 

鉄の価数，鉄の含有量，離溶磁鉄鉱の含有量，斜長石のカル

シウム含有量について相関関係を調べたところ，鉄の価数と

離溶磁鉄鉱の含有量の間に負の相関関係が確認された．斜長

石中に含まれる鉄の含有量の違いを踏まえて離溶磁鉄鉱の

含有量を評価するために，(磁鉄鉱が離溶した割合) = (離溶

磁鉄鉱の含有量)/(鉄の含有量)と規格化を行い，鉄の価数と

磁鉄鉱が離溶した割合の関係を調べたところ，より強い負の

相関関係が得られた（図 3）．過去の研究においては，斜長石中に離溶起源と考えられる包有物

が含まれることや，その包有物が磁鉄鉱である事などが報告されていた程度であったが，本研究

により，斜長石中の鉄の価数が磁鉄鉱の離溶量を決める重要な要素である事が確認された

（Nakada, Sato et al., 2019; Sato et al. in prep.）． 

 

(2) 東京大学において超電導磁力計，熱消磁装置，交流消磁装置の設置・立上げ作業を行うこと

で，各種の磁気測定が可能な状態とした．設置・立上げを行なった装置を用いて斜長石試料の熱

残留磁化の着磁・消磁測定を行ない，斜長石中の離溶磁鉄鉱の残留磁化獲得効率の計測を行なっ

た．COVID-19 の影響で立ち上げ作業などに遅れが生じ，残留磁化獲得効率の計測についてはデ

ータ数が少なく予察的な結果を得るに留まったが，道志ハンレイ岩体の斜長岩質試料から分離

した斜長石試料について残留磁化獲得効率の値を得ることに成功した．今回測定を行なった斜

長岩質試料に含まれる斜長石では，外部磁場 50 μTにおける熱残留磁化の強度は 3 mAm2/kg程

度であった．斜長岩質試料については離溶磁鉄鉱の含有量が未計測のため，その他の試料からの

類推で 1000 ppmと仮定すると斜長石中の離溶磁鉄鉱では，熱残留磁化の強度は 3 Am2/kgとな

り，熱残留磁化と飽和磁化の比は 1/30程度と計算される．微小な単磁区磁鉄鉱の場合は同比は

1/100程度と報告されており 14，斜長石中の離溶磁鉄鉱では単磁区磁鉄鉱と同程度の残留磁化獲

得効率であると考えられる．今回は先述の理由で予察的な結果であり，測定試料を増やしてより

多くのデータによる検証が必要である． 

 

(3) Rhyolite-MELTSソフトウェアによる計算では，岩石の全

岩組成，酸素分圧，水含有量を変えて斜長石の量と組成を計算

した．斜長石の量と組成のデータに，岩石メルト中の酸素分圧

-鉄価数の関係，岩石メルト-斜長石間の鉄分配関係，項目 1で

得られた鉄価数と離溶磁鉄鉱量の関係を適用する事で，各種

の全岩組成，酸素分圧，水含有量における地殻岩石中の磁鉄鉱

量の推定値を得た．図 4は計算結果の一例で，QFMの酸素分圧

について，各種の岩石組成で含水量を 0, 0.5, 1 wt%と変えた

結果を示している．火星岩石組成については，QFM-3の酸素分

圧の場合についても図示している．同じ全岩組成と酸素分圧

の場合，含水量が増加する事で離溶磁鉄鉱量は減少する傾向

が見られた．全岩組成としては，火星地殻組成では，中程度の離溶磁鉄鉱量であった．火星地殻

組成の場合，酸素分圧が下がる事で離溶磁鉄鉱量は増加する傾向がみられ，QFM-3で無水の条件

では，100 ppm以上の離溶磁鉄鉱が地殻岩石全体として含まれるという結果が得られた（Sato et 

al. in prep.）． 

 

(4) 項目 2で得られた残留磁化獲得効率は予察的結果のため単磁区磁鉄鉱の文献値を使用し，

項目 3 で得られた火星地殻中の離溶磁鉄鉱含有量および人工衛星の観測値から得られている残

留磁化強度の情報を用いて形成初期における火星の磁場強度の推定を行なった．その結果，火星
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図3.斜長石中の鉄価数 vs. 磁鉄鉱含有量プロット



の磁場強度として 150 μTという推定値が得られた．この値は，現在の地球表層での磁場強度と

同程度から若干強い値であり，火星隕石 ALH84001を用いた磁場強度研究の報告値よりも強い

値となった．現状では，離溶磁鉄鉱の残留磁化獲得効率の不定性が大きいため，今後は追加実験

により残留磁化獲得効率の確定値を求める事で，より確かな火星の磁場強度値を得られると期

待される． 
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