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研究成果の概要（和文）：　火山の噴火史を明らかにする上で、溶岩や火山砕屑物・火山灰などの層序関係を知
ることは極めて重要である。本研究は、まだあまり用いられていない、古地磁気方位一致/不一致を対比のツー
ルとして用いようとするものである。有用性をテストするフィールドには阿蘇中央火口丘北西部に分布する玄武
岩質溶岩地域を用いた。
　古地磁気測定結果は一般に極めて良好で、測定した岩石から4.3-3.3kaの古地磁気永年変化曲線を描くことが
できた。これは、地磁気永年変化研究に大きく資することになる成果である。
　得られた永年変化曲線から溶岩の年代を推定すると、現在の火山地質図の分類を大きく見直す必要があること
が見出された。

研究成果の概要（英文）：In the central cone of Aso volcano, Kyushu Japan, there are several basaltic
 activities of 3-5 ka in age. The lava flows from those cones spread on the northwestern flank of 
the central cones, and they were classified in the relation to the cones. 
We have carried out the paleomagnetic direction measurements to draw the paleomagnetic secular 
variation curve (PSVC) of the duration to extend it back to pre-historic ages.  The PSVC is 
exceptionally precise as it is from volcanic lavas, and it will help understanding the nature of the
 geomagnetic fluctuations.
The PSVC enabled us to assign the ages of each lavas in the sites. They require a revision of the 
classification of the lavas, and to alter the eruption mode from sporadical to continuous within the
 active duration. 

研究分野： 古地磁気学
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１．研究開始当初の背景 
火山の噴火史を明らかにする上で、溶岩や

火山砕屑物・火山灰などの層序関係を知るこ
とは極めて重要である。しかし、火山噴出物
は複雑な地形の上に堆積する場合が多いの
で、連続性が悪く、単純な層序的手法が利用
できない場合が多い。そこで、噴出物の年代
測定、化学組成、噴出 シーケンスなど、さ
まざまな手段を用いて対比するのであるが、
一つの火山の噴出物は化学組成が似ている
場合も多い、年代測定の解像度が十分に細か
くない、などの問題点もある。また、層序は
出来ても時間間隙についてはなかなか分か
らない場合が多い。そこで、本研究では古地
磁気 方位・強度の一致/不一致を対比のツー
ルとして用いようと意図した。 
地磁気永年変化は、地球磁場方位が数百年

程度の周期で振動する（完全な周期性は認め
られないので、特徴的時間で変動すると言う
べきであるが）現象を言う。その範囲は偏角
で± 20º程度、伏角で 30º〜60º程度である（例
えば、Butler 1996）。この周期は火山の寿命
と比べて十分短いので、火山噴出物の古地磁
気方位はこの永年変化の一時期を捉えるこ
とになり、その方位の異同から溶岩の対比が
可能になる。永年変化の層序学への利用は、
火山灰の同定にはわずかとは言え適用例が
あるものの（例えば、Hayashida et al. 1996）、
溶岩への適用はあまりなされていない。溶岩
の古地磁気方位は（いくつかの問題点はある
ものの）極めて精度良く（通常誤差 3º程度、
2º以内も稀ではない）決定できる。従って、
溶岩の対比の当否をきわめて明確に示すこ
とが出来ると考えた。 
また、過去数千年程度の地磁気永年変化の
特徴は、考古遺跡中の焼土の古地磁気測定
（考古地磁気学）から知られており（例えば、
Hirooka 1971）、そこから得られた永年変化
の速度を仮定すれば、異なる溶岩の古地磁気
方位の違いから年代差の見積もることも不
可能ではない。 
 
２．研究の目的 
 
研究の目的は２つある。 

１）火山岩、特に古地磁気方位が溶岩の対比
に有効であることを示す。つまり、同時に噴
火した一枚の溶岩が同じ磁化方位を持つこ
とを示す一方、他の方法で見分けられない数
十年以上噴出年代が異なる溶岩が異なる磁
化方位を持つことを示す。 
２）古地磁気永年変化曲線を構築する。日本
周辺の古地磁気永年変化曲線は上記の考古
地磁気学によるもの以前、すなわち紀元前の
方位については堆積物の古地磁気研究（Ali 
et al., 1999）によるもののみである。これを
一般に信頼できるとされる熱残留磁化を持
った溶岩の古地磁気で構築できれば、永年変
化研究を進めることができる。 
 

３．研究の方法 
	 今回報告する成果は主として阿蘇中央火
口丘北西部に分布する玄武岩質溶岩の古地
磁気についてである。これらの玄武岩質溶岩
は、すべてアカホヤ火山灰層（7.3ka）の上
位であることが知られており（小野・渡辺
1985）下位から中岳新期・赤水・杵島岳・往
生岳・米塚と分類されている。それらの年代
は木片の産出がないことから直接的な測定
は難しいものの、対比されるテフラの年代な
どから、赤水溶岩が 4.1ka、米塚溶岩が 3.3ka
とされている（Miyabuchi, 2011）。 
 

図 1試料採集地点。阿蘇火山地質図上（小野・

渡辺 1985）に示した。NK:中岳新期・AK:赤水・

KS:杵島岳・OJ 往生岳・KO/KG:米塚・KK 上米

塚と分類された溶岩からのサイトである。サ

イトの色は本研究による古地磁気方位から右

図のように決定された年代。	

	
試料は図１に示したサイトからポータブル
ドリルで採集した。杵島岳溶岩・往生岳溶岩
に多数のサイトを設定したのは、両者が岩石
学的に区別しにくく、境界を古地磁気学的に
決定できることを期待したからである。また、
米塚溶岩も分布域が広く、時間的な隔たりを
確かめるために多数のサイトを設定した。他
に、層序関係が明らかでない上米塚スコリア
丘からも試料を採集した。	
個々の試料のオリエンテーションには磁
針を用いた。玄武岩火山地域ではローカルな
磁気異常から偏角がサイト毎に異なる可能
性があるので、サイトの近くで偏角測定を行
い、補正に用いた。地磁気永年変化の研究で
は、オリエンテーションの誤差が大きく効く
ので、特に留意した。磁化測定測定は標準的
な方法に沿って行った。全試料段階交流消磁
して、消磁曲線の最小二乗法で各試料の磁化
方位を決定し、サイト平均をフィッシャー統
計に基づいて計算した。	
	
４．研究成果	
	
上記の手法で得られたサイト平均方位と
95%信頼限界円をプロットすると、図２の右
図となる。これから、これからα95の大きな
６サイトと、ローカルな磁場の大きな２サイ
ト（すべて、米塚溶岩）を省くと左図となる。
これを見ると、一般的には層位の低い方から
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見事に方位が並んでいるのが見て取れる。こ
れは、まさしく、古地磁気永年変化を記録し
ているからと考えられて、本研究でこの火山	
活動の期間の永年変化曲線を描くことがで
きたのは大きな成果である。	
	

図２古地磁気方位の等面積投影図。色は溶岩

の従来の分類を表している。左図は不適当な

サイトのデータを除いたもの（本文参照）。	

	
	 全体としては現在までの通りに並んでい
る、古地磁気方位であるが、杵島岳溶岩と往
生岳溶岩とされて来たサイトについては、両
者がかなり混じり合っている。両者のサイト
の平均方位も曲線状に並んでいることから、
古地磁気測定の問題というより、これは分類
の問題と思われる。そこで、スムーズな永年
変化曲線を描いて、各サイトの溶岩の年代を
古地磁気学的に割り当てることを考えた。	
	 詳細は割愛するが、①古地磁気方位の近く
を永年変化曲線は通る。②方位の変化速度の
変動はあまり大きくない。という両方の条件
をバランスする曲線を最小自乗法で求めた。
両者のバランスの最適値は ABIC	(Akaike’s	
Bayesian	 Information	 Criteria,	 Akaike,	
1980)を用いて客観的に決定した。その上で、
得られた永年変化曲線から得た各サイトの
年代が自己無矛盾になるようまで繰り返し
計算を行った。	
	

図３古地磁気永年変化曲線。左図はその曲線

から推定した各サイトの年代である。年代は

0-100%で示してある。方位のプロットの色は

外側が既存の溶岩分類によるもので、内側が

左図の古地磁気年代推定によるものである。	

	
	 図３は得られた古地磁気永年変化曲線を
示したものである。左図はその永年変化曲線
から推定した各サイトの年代である。年代は

0-100%で示してあるが、２点を決めれば一意
の年代を割り当てることができる。例えば赤
水溶岩が 4.1ka 米塚溶岩が 3.3ka とすれば、
この永年変化曲線は4.3-3.3kaの永年変化を
示していることになる。	
	 図１のサイト位置プロットの色は図３に
よる古地磁気年代を示している。これを見る
と、杵島岳溶岩とされているものでも、西方
へ流れた溶岩流は若いことが見て取れる。一
方、往生岳溶岩とされていたもののうち、末
端部はかなり古く、杵島岳溶岩中腹と同じ時
代のものが見られる。杵島岳を作った溶岩が
全体に広がって、その後往生岳溶岩がそのう
えを覆ったものだと考えれば、これらの説明
は可能である。	
	 また、これまでは、杵島岳・往生岳付近の
地形は、山体に対応する２回の噴火で形成さ
れたと考えられていたのに対して、かなり連
続した多数回の噴火で形成されたものであ
ることが示唆される。むしろ、中岳新期溶岩
から米塚溶岩まで、何回にも分けて噴出した
ものと考えた方が良さそうである。	
	 これらの事実は古地磁気学による溶岩の
対比や極めて細かい年代決定が有効である
ことを示しており、極めて大きな成果である。
また、今回得られた永年変化曲線と雲仙の六
ツ木火砕流（4.2ka）で Shibuya	et	al.	(2007)	
が報告した古地磁気方位は極めてよく対応
していることが見出された。これは、異なる
火山の溶岩の年代を対比する可能性を示す
もので、予察的には富士山の古地磁気との対
応も整合的であることが確かめられている。	
	 一方、古地磁気永年変化研究では、現在ま
で、精度や分解能が十分でなかった、日本付
近の古地磁気永年変化曲線が4,400年前まで
明らかになったことは大きな成果である。今
回得られた曲線と特に伏角の変化において、
先行研究と異なっており、それを用いてきた、
世界的な地球磁場モデルに変更を迫るもの
である。我々が、0-1600 年前までは考古地磁
気研究でまた、1600-3000 年前や 4000-5000
年前については富士山での同様の研究で永
年変化曲線を描こうと進めており、本研究と
相待って、過去 5000 年の古地磁気永年変化
を世界中のどこより詳しく復元できる地域
としていきたいと考えている。	
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