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研究成果の概要（和文）：本研究では，地磁気を用いた年代測定手法を様々な自然災害により移動した岩石（巨
礫）へ適応することを目的として検証を行った．岐阜県や大分県から採取した安山岩質巨礫の磁気分析を実施し
た結果，方向がよく記録されていない試料や移動後の磁気記録の消磁温度が非常に高温である場合があった．こ
れらの課題を解決するため，微小試料を用いた磁気分析に着手し，課題を解決できる可能性があることを発見し
た．また，継続的に行ってきた石灰岩質津波巨礫の研究も実施し，最新の移動前に移動していることとその年代
を推定することができた．

研究成果の概要（英文）：The movement history of large boulders is important for reconstructing 
repeated natural hazards such as landslides and tsunamis. Although radiometric dating methods are 
available for characterizing the movement history, these methods cannot reveal the reworking 
movements. Paleomagnetic dating methods have been applied in reworking movements. These methods 
reveal signals associated with remanent magnetization that gradually grew since the reworking event.
 Although some andesitic boulders have shown the multiple magnetic vector components, the unblocking
 temperature of younger components were higher than the predicted temperature, which indicates the 
chemical alteration of pre-existing magnetic minerals. To avoid such difficulties, I performed the 
paleomagnetic analysis of single silicate crystals. Moreover, I estimated the transported age of 
coral limestone boulders.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
巨大地震とそれに伴う地すべりや津波の再来周期を把握することは，将来起こり得る自然災害の被害を軽減する
ために重要である．自然災害によって移動した巨礫は景観として印象的なだけでなく，過去の災害の危険性を現
代に伝承する貴重な試料だと考えられている．この巨礫がいつ・何回移動したのかというシンプルでありなが
ら，これまでの技術では解消できなかった課題に，地磁気を用いた年代測定技術を用いて取り組んだ．この手法
は，これまで石灰岩を用いた研究での成功例が多かったものの，他の岩石種を用いた場合には失敗するケースが
報告されていた．そこで，本研究ではこの課題の解決を図り，解決策を提案した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

地球表層で発生する地すべりや津波といった自然災害によって，巨大な岩石（巨礫）が移動す

ることがある．この巨礫が移動した年代を明らかにできれば，将来発生し得る自然災害の発生時

期の予測に貢献できる．これまでの巨礫の年代測定法として，付着する有機物の放射性炭素年代

測定が頻繁に用いられてきた．しかし，過去複数回移動している場合や，地すべりを起源とする

巨礫のように有機物が付着していない場合には年代測定が難しいことがある．このような課題

を解決するため，過去の自然災害で運ばれた巨礫に着目し，地磁気を使った年代測定手法を提案

している．これまで，地磁気年代測定は他の年代測定手法や歴史記録よりも古い年代を示す課題

を抱えていたが，近年の研究（例えば Sato et al., 2016）により，課題を克服可能な手法の立案

と礁性石灰岩を用いた検証研究が行われている．一連の地磁気年代測定研究によって，石灰岩で

は歴史記録など比較して概ね整合的な年代値が得られるようになってはきている．しかし，他の

岩石種（火成岩や堆積岩）の場合には，試料の変質に伴う問題から整合的な年代値が得られない

問題に直面していた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，礁性石灰岩を起源とする巨礫以外の岩石種からも地磁気年代測定を可能に

し，様々な自然災害の記録を明らかにすることである．そのための手法開発を行い，得られた年

代値を歴史年代などと比較して妥当性を検証する．また，放射性元素を用いた年代測定では明ら

かにできない巨礫の 2回目以降の移動履歴を，地磁気年代測定から解明することを目指す． 

 

３．研究の方法 

地磁気を使った年代測定は，移動により地球磁場中で向きを変化させた岩石が，移動後の経過

時間に応じて地球磁場と並行な磁気記録を獲得することに基づいている（図１）．この磁気記録

の性質として，外気温下では獲得までに長時間を有するものの，室内実験の高温下では短時間の

加熱でその磁気を失う．し

たがって，実験で得られる

磁気消失温度（消磁温度）と

加熱時間の情報から，岩石

が移動後から地球磁場に晒

されてきた時間（＝自然災

害の発生年代）を計算でき

る．また，伝統的な磁気の獲

得と消失に関する原理は極

細粒な磁性鉱物を仮定した

ものであり，歴史記録や他

の年代測定手法と比較して

古い年代を示すことが多か

った．この原因については，

天然岩石中に普遍的に含ま

れている粗粒な磁性粒子の

図１，磁気記録に基づく巨礫の年代測定．A，巨礫移動と磁気記録の獲得．B，

磁気消失温度に基づく年代測定曲線． 



影響が考えられており，Sato et al. (2016)などで報告した拡張型理論を用いた古い年代の補正手

法が，礁性石灰岩試料を題材とした研究を通して一定の成功を収めてきた．しかし，既往研究に

よれば拡張型理論に基づく年代決定手法を適応したとしても，火成岩や堆積岩を起源とする巨

礫は古い移動年代を算出し続けることがある．この原因に関しては，検出される磁気記録の起源

が岩石の移動によるものではなく，岩石の変質に由来することが考えられている（Sato et al., 

2020）．そこで，岐阜県郡上市や大分県日出町から地すべりや津波で移動したとみられる安山岩

質の巨礫試料を採取し，微小試料の磁気分析手法の開発に着手することとした．具体的には，変

質への耐性が高いケイ酸塩鉱物中に包有物として取り込まれている磁性鉱物の磁気記録の解明

を試みた．また，研究活動スタート支援から継続的な助成を受けているトンガ王国の石灰岩質津

波巨礫の研究も同時に実施した． 

 

４．研究成果 

(1) 安山岩質巨礫の磁気分析 

岐阜県郡上市には巨大な地すべり地形が存在している．既往研究では，地すべり堆積物や堰き

止め湖の湖沼堆積物に含まれる有機物の放射性炭素年代測定を行い，1586 年の天正地震に伴う

地すべりであることが示唆されている．また，地すべり移動体中には巨礫も含まれているため，

それらの磁気分析を行うことで磁気年代の整合性を検証することとした．まず，１インチのコア

試料を作成し，段階消磁実験を行って複数方向の磁気記録が存在しているかどうかの検証を行

った．その結果，磁気記録は不明瞭で一定の方位を示さないことが判明した．この試料について

は，コロナ禍の影響もあり予定通りに進展しなかった．今後再分析を実施し，移動の履歴を検討

することとする．一方，以前から野外調査を実施しており，既存の試料が多く得られていた大分

県日出町沿岸に存在する安山岩質巨礫の磁気分析にも着手した．これらの巨礫は，既往研究によ

って津波で移動した可能性が考えられてきた．しかし，巨礫に貝殻やサンゴなどが付着していな

いため，放射性炭素年代が測定できず，既存の砂質津波堆積物や歴史記録の年代と対比すること

ができずにいた．そこで，磁気記録から移動履歴の検討を実施した．コア試料の段階消磁実験を

行ったところ，多くの巨礫が 2 方向の磁気記録を有していることが判明した（図 2）．しかし，

新しく獲得されたと考えられる磁気記録の消磁温度は想定される温度よりも高温であることも

分かってきた．この実験結果の原因と考えられるのは，磁気分析に用いたコア試料（バルク試料）

が変質していたことに

よる磁気記録への影響

である．そこで，岩石試

料からケイ酸塩鉱物の

単結晶を抽出し，それら

の磁気記録を解明する

こととした．ケイ酸塩鉱

物中に包有物として含

まれる磁性鉱物は，変質

への耐性が高いことが

知られている．微小試料

にコア試料と同様の段

階消磁実験を実施した

ところ，いつくかの試料

図 2，安山岩質巨礫の磁気記録．コア試料を用いた場合，2方向の磁気記録が読み

取れるが，低温成分（青線）の消磁温度は 300度と高温である（左図）．微小試料

を用いた場合，3方向の磁気記録を確認でき，低温 2成分（青線と緑線）の消磁温

度はコア試料と比較して低温である（右図）． 



から 3方向の磁気記録（2回の移動を経験）を有していることを明らかにすることができた（図

2）．また，移動後に獲得された磁気記録の消磁温度は，コア試料と比較して低温であることから，

試料変質の影響を受けていないことが示唆される．磁気年代の測定には，追加の岩石磁気実験な

どが必要であることから移動年代を推定するには至っていないものの，従来の分析手法では移

動年代を得ること難しかった試料からも，年代値が得られる可能性があることが判明した．今後，

実験成功例を増やすとともに，歴史記録などと比較して年代値の整合性を検討していく． 

 

(2) 石灰岩津波巨礫の継続研究 

研究期間中には，トンガ王国の津波巨礫に関する継続研究も実施した．既往研究では，津波巨

礫がサンゴ化石から構成されることを活かして，ウラントリウム年代を測定し，12 万年前程度

の年代値を得ている．また，数値計算による津波規模推定や海水準変動を考慮して，約 12 万年

前か 7000 年前以降の移動年代が考えられてきた．近年の砂質津波堆積物などの年代測定によれ

ば，15 世紀頃に津波が発生していたことが明らかにされ，その津波によって巨礫も移動してい

たことが明らかになりつつある．一方，ポリネシア諸島の周辺の国々では，先史時代の複数の津

波痕跡が発見されているのにも関わらず，トンガ王国からは 15 世紀の津波痕跡以外発見されて

いない．そこで，津波巨礫の複数回移動の可能性を検証するべく，磁気分析を実施した．その結

果，2方向の磁気記録を有している津波巨礫と 1方向の磁気記録のみの津波巨礫があることがわ

かった．また，それらの磁気方位は現在の地磁気方位から大きく逸脱していることを発見した．

この実験結果と既往研究の結果を併せて，全ての津波巨礫が 15 世紀に移動した際の磁気記録は

有していないと解釈した．また，2方向の磁気記録を有している津波巨礫は，15 世紀以前に移動

していたことが考えられる．理論に基づいて磁気年代の計算を行ったところ，約 3000 年以内に

移動していたことが判明した．これらの結果をまとめて国際誌に投稿したものの，補足データの

不備から掲載に至らなかったが，査読者からの指摘に基づき修正を行ったため再投稿する予定

である． 
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