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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模河川の川砂中に含まれるジルコン単結晶に注目し、ジルコン単結
晶を用いた古地磁気強度研究手法の開発を行った。研究期間内において、磁気測定用ジルコンの採取・準備手法
の確立、微小・微弱なジルコン単結晶の各種磁気測定手法の確立、磁気パラメータの組み合わせによる古地磁気
測定試料選別基準の提案、選別基準を満たす試料による予察的古地磁気強度実験の実施を行った。本研究によ
り、ジルコン単結晶を用いた古地磁気測定研究の基礎構築がなされ、川砂ジルコンを用いた古地磁気強度研究の
実現可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study we focused on zircon crystal sampled from sand of major river,
 and conducted rock-magnetic and paleomagnetic experiment using single zircon crystal sampled from 
the sand. During a survey period we established the non-magnetic preparation method of zircon for 
paleomagnetic study and the rock-magnetic and paleomagnetic measurement technique for single zircon 
crystal. On the basis of experimental results we proposed the criteria to select suitable sample for
 paleointensity study, and we also demonstrated paleointensity experiment using the sample 
satisfying the criteria. We established a ground of paleomagnetic study using single zircon crystal,
 and the results from this study suggested that single zircon crystal would be applicable to 
paleointensity experiments.

研究分野：固体地球物理学

キーワード： 古地磁気強度　ジルコン　岩石磁気　丹沢　長江　ミシシッピ川
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 地球磁場は金属中心核の対流運動によっ
て生成・維持されている．そのため，固体内
核の成長やマントルの対流様式変化といっ
た，地球内部ダイナミックスの状態を反映し
て変化する事が知られている 1．現在の地球
磁場勢力圏（磁気圏）は地球半径の約 10 倍
程度に広がり，生命活動にとって有害な太陽
風や宇宙線から地球表層を保護している．地
球磁場の強さに伴って磁気圏の範囲が変化
する事から，磁場強度の変化は地球表層環
境・生命居住環境に大きな影響を与えると考
えられている．従って，地球史を通じた磁場
強度の永年変化は，地球内部ダイナミックス
進化−表層環境・生命進化をリンクさせる重
要なデータでありその解明が急務となって
いる．これまでの古地磁気研究では，岩石試
料を採取し，岩片の年代測定，及び別の岩片
の磁気測定，を行う事で過去の地球磁場強度
復元が行われて来た．しかし現状の古地磁気
データは（図 1），過去５億年以前のデータが
圧倒的に少なく 2，地球史を通じた磁場強度
変化の議論が不可能である事が大きな問題
となっている． 

 
図 1．古地磁気強度データ 

 
２．研究の目的 
	 本研究では上記問題に取り組むために，大
規模河川の川砂中に含まれるジルコン単結
晶に注目し，古地磁気強度研究手法の開発を
行った．図 2 にミシシッピ川河口で採取した
ジルコンの年代分布を示す 3．大規模河川の
川砂中にはその河川流域に存在する岩石に
由来する鉱物片が含まれ，幅広い年代を持つ
鉱物試料が効率的に採取出来る．川砂に含ま
れるジルコン単結晶を用いて，年代測定及び
古地磁気強度測定を行う事で，地球史を通じ
た磁場強度データがこれまでとは桁違いに
多く集まると期待され，地球史を通じた磁場
強度変化を議論するための十分なデータが
得られると期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．ジルコンの結晶化年代 

３．研究の方法 
(1)	ジルコン採取	
	 中華人民共和国上海市の長江河口で川砂
を採取した．パンニング皿を用いてさらにそ
の砂から重鉱物を濃集する事で，重鉱物が高
濃度に濃集した砂を集めた．重鉱物の濃集し
た砂を，実験室でさらに数段階濃集し，濃集
した砂を少量ずつシャーレに入れて，実体顕
微鏡下で観察しながら，ジルコン結晶を探し
てピックアップした．	
	
(2)	磁気測定	
①自然残留磁化・等温残留磁化測定	
	 高知大学古地磁気実験室の超伝導磁力計
を用いて，自然残留磁化の測定を行った．自
然残留磁化測定後にパルス磁化装置を用い
て等温残留磁化を着磁し，超伝導磁力計を用
いて残留磁化の測定を行った．自然残留磁化
及び等温残留磁化の値を吟味して典型的な
試料を選び出し，段階消磁実験を行った．段
階消磁では，液体窒素に浸して冷却して低温
消磁を行った後，交流消磁装置を用い段階交
流消磁を行った．超伝導磁力計を用いて，各
消磁ステップで残留磁化測定を行った．	
	
②低温磁気測定	
	 高知大学古地磁気実験室の磁気特性測定
装置を用いて，ジルコン試料の低温磁気測定
を行った．自然残留磁化及び等温残留磁化の
値を吟味して典型的な試料を選別して低温
磁気測定に用いた．測定詳細は以下の通りで
ある．ZFC-remanence（300	K から 10	K まで
無磁場中冷却後に，2.5T で等温残留磁化を着
磁）および FC-remanence（300	K から 10	K
まで 2.5T で磁場中冷却して着磁）の熱消磁
曲線の測定を行った．	
	
③磁気ヒステリシス測定	
	 九州大学古地磁気実験室の交番磁場勾配
磁力計を用いて，ジルコン試料の磁気ヒステ
リシス測定を行った．自然残留磁化及び等温
残留磁化の値を吟味して典型的な試料を選
別して低温磁気測定に用いた．	
	
④熱残留磁化測定	
	 自然残留磁化強度，等温残留磁化強度，低
温磁気曲線，磁気ヒステリシスパラメータの
値を吟味して適切な試料を選び出し，熱残留
磁化着磁実験を行った．熱残留磁化の着磁と
残留磁化の測定には，高知大学古地磁気実験
室の熱消磁装置と超伝導磁力計をそれぞれ
用いた．		
	
⑤顕微鏡観察	
	 自然残留磁化強度，等温残留磁化強度，低
温磁気曲線，磁気ヒステリシスパラメータの
値を吟味して適切な試料を選び出し，ジルコ
ン中に含まれる包有物の実体顕微鏡観察及
び電子顕微鏡を行った．	
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４．研究成果	
(1)	ジルコン採取	
	 平成 26 年 11 月 21 日から 11 月 27 日の期
間に，中華人民共和国上海市に行き，長江河
口で川砂の採取を行った．本調査は、研究分
担者の横浜国立大学・山本伸次准教授と中華
人民共和国でのカウンターパートとなる東
京大学・杜偉博士と 3 人で行った．長江周辺
を調査し，川砂サンプリングを行った．パン
ニング皿を用いて重鉱物の濃集を行い，1	kg
程度の川砂の採取に成功した．濃集した川砂
を用いて実験室で更なる重鉱物濃集を行っ
た．実体顕微鏡下でジルコンのピックアップ
を行い，約 1000 粒子のジルコン単結晶を採
取する事に成功した．		
	 長江の試料に加えて平成 24 年度から平成
25 年度の期間に神奈川県丹沢山地中川及び
アメリカ合衆国ルイジアナ州のミシシッピ
川周辺で採取した川砂中からも同様の手法
で約 1000 粒子ずつのジルコン単結晶を採取
する事に成功した．		
	
(2)	磁気測定	
①自然残留磁化強度・等温残留磁化強度	
	 丹沢山地中川，長江，ミシシッピ川の川砂
から採取したジルコン結晶約 1000 粒子ずつ
を用いて，自然残留磁化強度の測定を行った．
丹沢山地中川のジルコン試料の自然残留磁
化強度測定の結果を図 3 に示す．自然残留磁
化の強度は，超電導磁力計の検出限界以下（4
×10-12	Am2）から 10-9	Am2 程度に分布し，全
1037 粒子のうち 85 粒子（8.2%）が超電導磁
力計の検出限界以上の自然残留磁化強度を
保持している事が明らかになった．長江とミ
シシッピ川のジルコン試料では，それぞれ
9.8%と 4.6%の粒子が超電導磁力計の検出限
界以上の自然残留磁化強度を保持している
事が明らかになった．	

	

	
図 3．丹沢試料の自然残留磁化強度	

	
	 丹沢山地中川，長江，ミシシッピ川の川砂
から採取したジルコン結晶約 1000 粒子ずつ
を用いて，等温残留磁化強度の測定を行った．
丹沢山地中川のジルコン試料の自然残留磁
化強度と等温残留磁化強度の関係を図 4に示

す．自然残留磁化強度と等温残留磁化強度が
超電導磁力計の検出限界以上である範囲に
注目すると，自然残留磁化強度/等温残留磁
化強度の比が約 0.01 から 1 程度と幅広い範
囲に分布しており，この結果は，ジルコン試
料に中に含まれる磁性鉱物の種類や保持し
ている自然残留磁化の状態が多様である事
を示唆している．長江とミシシッピ川のジル
コン試料でも丹沢のジルコン試料と同様に，
自然残留磁化強度−等温残留磁化強度プロッ
ト上で幅広い範囲での分布を示した．	
	

	
	

	
	
	
	
	

	
	

	
図 4．丹沢試料の残留磁化強度	

	
②段階消磁・低温磁気測定	
	 丹沢のジルコン試料のうち自然残留磁化
強度−等温残留磁化強度プロット上で典型的
な試料を選別（図 4 の四角形，三角形，ひし
形，逆三角形のシンボル）して，等温残留磁
化の段階消磁処理及び低温磁気測定を行っ
た．段階消磁処理の結果，自然残留磁化強度
/等温残留磁化強度の比が同程度の試料では
同様の振る舞いを示し，その比が大きくなる
につれて消磁曲線上で不安定な挙動を示す
事が明らかに成った．		
	
	
	

	
	
	
	

図 5．丹沢試料の低温磁気曲線	
	
	 丹沢のジルコン試料の低温磁気測定結果
一例を図 5 に示す．図 5 の試料では低温磁気
曲線上で，約 35 K 付近と約 120 K 付近におい

Sample number

NR
M 

int
en

sit
y, 
M N

RM
 (A

m2 )

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

limit of
resolution

NR
M 

int
en

sit
y, 
M N

RM
 (A

m2 )

IRM intensity, MIRM (Am2)

10-13

10-12

10-11

10-10

10-8

10-9

10-13 10-12 10-11 10-10 10-810-9

0.1

0.0
1

0.0
01

MNRM /M
IRM =

 1

limit of
resolution

limit of
resolution

Re
ma

ne
nc

e 
(n

Am
2 )

4

3

2

1

0

Temperature (K)
0 100 200 300

−1

0

1

−2

−3

−4

−5

dM
/dT (× 10

−11 Am
2/K)



て磁硫鉄鉱と磁鉄鉱の低温転移温度がそれ
ぞれ確認できる．別の試料では約 50 K 付近に
おいて菱面体相の低温転移温度が確認され
た．自然残留磁化強度/等温残留磁化強度の
比が 0.1 から 1 程度の試料は磁硫鉄鉱を含み，
比が 0.01 から 0.1 程度の試料は磁鉄鉱を含
む傾向が明らかになり，この自然残留磁化強
度/等温残留磁化強度の比と磁気的性質の間
の相関関係は，段階消磁処理の結果と調和的
である．長江のジルコン 25 試料に対しても
低温磁気測定を行い，その結果は丹沢のジル
コン試料と同様に，自然残留磁化強度/等温
残留磁化強度の比が大きい試料は磁硫鉄鉱
を含み，比が小さい試料は磁鉄鉱を含む傾向
が確認された．	
	
③磁気ヒステリシス測定	
	 丹沢のジルコン試料のうち等温残留磁化
強度が強い試料（>1×10-10	Am2）を選別して，
磁気ヒステリシス測定を行った．測定の結果，
磁気ヒステリシスパラメータでは磁気的に
硬い試料と軟らかい試料の 2グループに分か
れる事が確認された．硬い試料と軟らかい試
料を図 4中に赤と青のシンボルでそれぞれ示
す．段階消磁と低温磁気測定の結果と合わせ
ると，磁硫鉄鉱を含み試料は磁気的に硬い傾
向がある事が明らかになった．	
	
④熱残留磁化測定	
	 自然残留磁化強度測定，等温残留磁化測定，
段階消磁測定，低温磁気測定，磁気ヒステリ
シス測定の結果を踏まえると，自然残留磁化
強度/等温残留磁化強度の比が小さい試料で
は磁硫鉄鉱を含まずに磁鉄鉱のみを含み古
地磁気強度測定に適していると考えられる．
また細粒な磁鉄鉱試料では，50μT で着磁し
た熱残留磁化と等温残留磁化の比は 0.1 から
0.01 程度であると報告されており 4，自然残
留磁化強度/等温残留磁化強度の比が小さい
試料では，自然残留磁化が熱残留磁化である
可能性が高い．そこで丹沢のジルコン試料の
うち，自然残留磁化強度/等温残留磁化強度
の比が 0.01 程度の試料を選別して，熱残留
磁化の着磁を行った．		
	
	
	

	
	
	
	
	

図 6．丹沢試料の古地磁気強度	

熱残留磁化測定の結果を図 6 に示す．熱残留
磁化が十分に強い試料では，自然残留磁化強
度/熱残留磁化強度の比がほぼ一定値を示し
た．また，自然残留磁化強度/熱残留磁化強
度の比から求めた古地磁気強度は過去 500 万
年間の古地磁気強度平均値 5 と同程度であり，
ジルコンの母岩である丹沢トーナライトの
形成年代 6とも調和的である．	
	
⑤顕微鏡観察	
	 丹沢のジルコン試料のうち自然残留磁化
強度−等温残留磁化強度プロット上で典型的
な試料を選別（図 4 の四角形，三角形，ひし
形，逆三角形のシンボル）して，実体顕微鏡
観察及び電子顕微鏡観察を行った．顕微鏡観
察の結果，低温磁気測定により低温転移温度
から存在が示唆されていた，磁鉄鉱，磁硫鉄
鉱，菱面体相の存在が直接確認され，磁気測
定の結果を裏付けるデータを得ることがで
きた．	
	
⑥古地磁気強度測定に関する考察	
本研究の主たる成果は下記の通りである．	
・	 磁気測定用の川砂ジルコン採取手法の確

立及びジルコン単結晶を用いた各種磁気
測定手法の確立	

・	 超電導磁力計の検出限界以上の自然残留
磁化強度を持つジルコン試料が一定数存
在する事を示した	

・	 ジルコン中には磁性鉱物として磁鉄鉱，
磁硫鉄鉱が含まれていることを示した	

・	 自然残留磁化強度/等温残留磁化強度の
比が小さい試料では磁硫鉄鉱を含まずに
磁鉄鉱のみを含み古地磁気強度測定に適
している事を示した	

・	 上記選別基準を満たす試料を用いて，ジ
ルコンの形成年代と調和的な古地磁気強
度を得ることに成功した	

	
	 本研究では、川砂ジルコンを用いた古地磁
気強度測定新手法の確立を目標と設定して
いた．本プロジェクトの研究期間を通じてジ
ルコン単結晶を用いた古地磁気測定研究の
基礎構築がなされ，川砂ジルコンを用いた古
地磁気強度研究の実現可能性が示された．ま
た，単結晶試料を用いた古地磁気強度研究は
世界的に発展途上であるが，本研究の単結晶
磁気測定手法を用いた応用研究が国内にお
いて複数開始されており，その点も本研究の
大きな成果としてあげられる．	
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