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研究成果の概要（和文）：日本での考古地磁気強度の基準曲線を作成するために，考古遺物や火山岩の測定を行った．
同志社大学のキャンパスから得られた炻器の破片は，地球磁場の信頼できる記録を提供することが明らかになった．火
山岩では急速に冷却されたクリンカーやスコリアなどを採取することにより，テリエ法による実験中に理想的な挙動を
観察することができた．過去４００年間において年代に不確実性のない火山岩から比類のない高品質の考古地磁気強度
データを取得し基準曲線を描くことができた．制御ソフトウェアを私たち自身で開発した完全に自動化された磁力計は
，テリエ法による測定のために非常に有用であった．

研究成果の概要（英文）：We performed archeointensity studies on archeological materials and volcanic 
rocks in order to construct the reference curve in Japan. Sekki pottery sherds evacuated from Doshisha 
University campus in Kyoto have proved to provide faithful records of the geomagnetic field. Jiki 
potteries whose weak magnetization is still measurable with a high-sensitivity magnetometer are promising 
targets to retrieve the records of the recent several centuries. Volcanic rocks assigned with 
document-based ages are most suitable for establishing the reference curve. By using rapidly cooled 
facies such as clinkers and scorias we observed ideal behaviors during the Thellier experiments. 
Therefore we did obtain the unparalleled high-quality archeointensity data from the volcanic rocks 
without any age uncertainties. A fully automated magnetometer, for which the controlling software was 
developed by ourselves, was quite useful for the Thellier measurements.

研究分野： 古地磁気学

キーワード： 考古地磁気学　古地磁気強度　テリエ法
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１．研究開始当初の背景 
 陶磁器などの考古遺物の年代を求めるに
は，遺物自体の型式に基づく相対的な順序が
年代を知る手がかりになる．この相対的な順
序に数値年代を当てはめるには較正が必要
である．較正には文献に基づく年代や，放射
性炭素などを用いた年代測定法によって得
られた年代が用いられる．考古遺物の年代測
定法の一つとして，すでに半世紀にわたって
考古学において利用されてきた，遺物の磁気
測定に基づく従来の古地磁気法は，地球磁場
の方向のみに基づく方法であった． 
 陶磁器とその窯跡は焼成された当時の地
球磁場の方向だけでなく強度も記録してい
る．しかし，方向を年代測定に用いる場合は
焼成後に向きが変化していれば適用できな
いため，従来は専ら窯跡を磁気測定の対象と
してきた．陶磁器自体は焼成後に動かされて
利用されるために，地球磁場の方向に基づく
古地磁気法の対象とみなされず，方位の記録
をもたない陶磁器片が保持している地球磁
場強度はこれまで年代測定に生かされてこ
なかった．  
 地球磁場強度はその測定法は手間がかか
り，限られた磁気特性をもつ試料のみから得
られるデータであるため，近年まで地球磁場
の方向に比べて極めて少量のデータしか得
られていなかった．しかし，最近はヨーロッ
パを始め世界の様々な地域において過去数
百年にわたる信頼性の高い地球磁場強度デ
ータが蓄積され，球面調和関数に基づくグロ
ーバルな地球磁場強度変動モデルが構築さ
れつつある．しかし，日本においては地球磁
場強度変動のマスターカーブですら未だ確
立されていない状況にある．  
 地球磁場中に常温で置かれた試料が獲得
する粘性残留磁化を用いて，試料がその場に
動かされずにおかれていた，すなわち定置さ
れていた期間を求める方法を考案し，須恵器
に適用して期待される定置年代を得た．一方，
海洋底の玄武岩から地球磁場強度の変動を
求める研究を行った．地球磁場強度は磁化を
獲得したときの方位がわからない試料につ
いても測定できる．この利点を生かせば，従
来の古地磁気法では測定対象とされてこな
かった陶磁器片から地球磁場強度を求め，年
代測定に用いることができることを着想し
た．日本では過去千年間に噴出した火山岩も
多数存在するため， 陶磁器片と火山岩の地
球磁場強度データを組み合わせれば正確な
年代測定を行うことが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 年代が明瞭にわかっている火山岩を使っ
て地球磁場強度変動のマスターカーブを作
成し，同志社大学の遺跡で出土した炻器や磁
器を用いてこの地球磁場強度による年代測
定のテストを行うことを目的とした．  
 陶磁器の代表例として，様々な生産地から
もたらされた多種の陶磁器片が得られる消

費地と，生産を行った窯跡も残っている生産
地の両方において試料を採取し，地球磁場強
度を得る標準的な方法であるテリエ法を適
用する．長い時代にわたり都であった京都が
消費地としては最適であり，奈良時代から中
世において量産された須恵器と，近世に生産
された磁器については生産地でも試料を得
る．さらに比較すべき対象として，過去千年
間にほぼ周期的に溶岩を噴出している伊豆
大島や三宅島に赴いて火山岩を得る． 
 地球磁場強度を得るだけでなく，その信頼
性を確かめるためにキュリー点，磁気ヒステ
リシス特性，格子定数などの測定を行い，テ
リエ法における振舞いとの関連を検討する．
テリエ法における振舞いを支配している原
因が何であるかを電子顕微鏡を用いてミク
ロに明らかにした上で，テリエ法のための試
料選別の基準を確立し，どのようなテストを
行えば信頼できる地球磁場強度が得られる
かを明らかにする．  
 文献などの情報から年代が明らかになっ
ている考古遺物と文献に噴出年代が記され
ている火山岩を用いて，試料が豊富に得られ
る過去千年間について地球磁場強度の時間
に対する標準変化曲線を得る．次に，型式に
よって編年が行われ時間順序が明らかであ
る試料について地球磁場強度を測定して標
準曲線との対比することにより年代を決め
る．さらに，型式が不明で方位も失われてい
る陶磁器片について地球磁場強度を測定し，
年代を決定する．  
 
３．研究の方法 
 日本各地の様々な地域で焼成され京都に
運ばれて使用された陶磁器の破片が同志社
大学の今出川キャンパス内の遺跡において
発掘され，同志社大学歴史資料館において洗
浄・記載・分類が行われた上で保管されてい
る．これらの試料の一部を歴史資料館の考古
学者に許可のもとに古地磁気測定のために
提供して頂いた．試料片自体の型式や遺跡の
同じ層で発掘された他の遺物などから遺物
年代が推定されている試料を用いた．試料は
主として室町時代から江戸時代初期にかけ
ての炻器から得たが，炻器に加えて時代を遡
っては平安・鎌倉時代の須恵器や逆により若
い年代については磁器も測定試料に含めた． 
 考古地磁気強度のマスターカーブを描く
ための火山岩の試料採取は伊豆大島と三宅
島において行った．試料採取のターゲットと
した年代はほぼ 1600 年以降に噴出した溶岩
とスコリアである．比較を行うために地磁気
強度の実測も行われるようになった明治時
代以降の試料も採取した．試料採取はごく最
近噴出した(例えば，1986 や 1983 年)火山岩
から始め，次第に古い時代に噴出した火山岩
へと遡って採取することにした． 
 いずれの火山島においても試料採取は３−
４日と短い期間に留め，大量の試料を一度に
収集するのではなく，岩相毎に代表的な地点



を選んで採取した．採取を行った後実験室に
持ち帰り，すぐに試料を整形した後，熱磁気
測定や磁気ヒステリシス測定を行い，試料の
基本的な磁気的性質を調べた上で，次の採取
に赴くことを方針とした．次の採取では古地
磁気測定に適した単磁区粒子を多く含む試
料を中心に採取を行った．この方法を取るこ
とにより，古地磁気強度を得ることができな
い試料を大量に採取して無駄に実験時間を
費やすことを避けることができるようにな
った． 
 古地磁気測定には野外で方位を付けた試
料を得ることが必要である．これまで方位を
付けるには磁気コンパスが用いられてきた．
しかし，考古地磁気測定を行うには極めて強
く磁化した火山岩試料を採取するため，磁気
コンパスに加えて，太陽コンパスやバックサ
イティングによって個々の試料の方位を測
定した．更に，コンパクトな GPS コンパスを
導入することにより．天候やまわりの地理的
状況にかかわらず方位を測定できるように
なった．個々の試料の方位を３重ないし４重
の方法で測定することにより，方位の信頼性
をチェックした． 
 考古試料および火山岩試料のいずれにつ
いてもテリエ法による古地磁気強度測定に
は熱消磁装置とスピナー磁力計が一体とな
った全自動の測定システムを用いた．１個の
測定には 10程度の温度ステップで約 24時間
かかるが，測定前に設定した条件に従い自動
的に測定が行われる．試料を１日１回取り替
えるのみで夜中でも無人で測定が行われる
ので極めて効率的に測定を進めることがで
きた．効率的であるだけでなく，試料が余計
な磁化を獲得しない，試料の方向を換えない
ので磁化ベクトルの方位に誤差が少ないな
どの利点もある．なお，磁器の磁気モーメン
トは非常に小さいため，測定には縦型の液体
ヘリウムを用いない超伝導磁力計を用いた． 
 熱磁気測定はsemi-horizontal型のキュリ
ーバランスを用いて，アルゴンガス中で
700℃まで加熱して行った．磁気ヒステリシ
ス測定は試料振動型磁力計を用いて最大１T
の磁場をかけて行った．何れも古地磁気強度
測定に用いた試料のごく近傍の破片を用い，
風化した部分を用いることを避けた． 
 
４．研究成果 
 古地磁気強度を得るには火山岩のどの岩
相から試料を得ればよいかを探るために，
1986 年に伊豆大島で噴火した溶岩について
約３ｍの断面において下部クリンカーから
溶岩内部を経て上部クリンカーに至るまで
試料を得た．この断面では既に一部の岩相に
ついて様々な古地磁気強度測定法でテスト
が行われたが，今回はテリエ法のみで測定す
ることにより，上部クリンカーと下部クリン
カーで地磁気モデルから期待される強度と
一致した古地磁気強度を得ることができた．
また，これら上下のクリンカーにおいては単

磁区粒子に近い磁気ヒステリシスパラメー
タを示すのに対して，溶岩内部では多磁区粒
子的なパラメータを示すことがわかった．こ
のことは信頼できる古地磁気強度を得るに
は実験室でどのような測定方法を用いるか
が問題ではなく，野外において古地磁気強度
測定に適した単磁区粒子を含む岩相から試
料を得ることが重要であることを示してい
る． 
 三宅島並びに伊豆大島において実測デー
タが地磁気モデルとしてまとめられ，個々の
採取地点での溶岩噴出時の地磁気強度が既
知である過去約 50 年間に噴出した火山岩を
採取して古地磁気強度を求め期待値と比較
した．岩相は溶岩の上下クリンカーならびに
体積では溶岩のほとんどを占める溶岩内部
に加え，これまで余り古地磁気試料として採
取されてこなかったスコリアも採取対象と
した．伊豆大島 1986c 溶岩と同様に上下クリ
ンカーに加え，スコリアから期待値と一致す
る古地磁気強度を得ることができた．熱磁気
測定と磁気ヒステリシス測定からわかった
ことは，1) 溶岩やスコリアには 0〜60％くら
いと幅広いウルボスピネル比をもつチタノ
マグネタイトが含まれる，2) ウルボスピネ
ル比が高い方から低くなるに応じて，ヒステ
リシスループの形が wasp-waisted 型から
potbelly 型まで変化する，3) ループの形は
従来よく使われてきたDayプロットでは判別
することができないが，Hc – Mr/Ms プロット
では明瞭に区別できる，ことがわかった．ウ
ルボスピネル比に依らず，Mr/Ms ≳ 0.35 を持
つ試料においてテリエ法により古地磁気強
度が得られることがわかった．野外において
は磁気ヒステリシスパラメータを得ること
はできないが，高い Mr/Ms 値をもつ試料は上
下クリンカーおよびスコリアに多いことが
明らかとなり，過去に遡って考古地磁気強度
のマスターカーブを得るには上下クリンカ
ーとスコリアから試料を採取すればよいこ
とがわかった． 
 熱消磁炉付きの３成分自動スピナー磁力
計はプロトタイプが作られ，テリエ法による
測定を極めて効率的に進めることができる
ことは認識されていたがこれまでルーティ
ン測定に使われたことはなかった．その原因
は制御する統合ソフトウェアがなかったた
めである．私は LABVIEW をベースにしてスピ
ナー磁力計と熱消磁炉さらには熱残留磁化
を与えるためのコイルも含めて全て自動制
御するためのソフトウェアを開発し，実際に
人手による測定では対応不可能なほど大量
の伊豆大島と三宅島の試料の測定に用いた．
ソフトウェアでは装置の制御だけでなくデ
ータ解析も行い測定結果をグラフィカルに
表示できる．さらに磁気モーメントやキャリ
ブレーションも行い，スタッキングの回数を
変えて実効感度を上げることができるよう
にした． 
 三宅島において得た火山岩の試料から過



去400年間の考古地磁気強度のマスターカー
ブを得ることができた．古地磁気強度を得る
ことができたのは伊豆大島や三宅島での最
近の火山岩での測定から明らかになったよ
うに，上下クリンカーとスコリアからであっ
た．これまで日本においては散在した地域か
ら得られたわずか数点のデータしかなかっ
た過去400年間において信頼できる考古地磁
気強度データを飛躍的に増やすことができ
た．特に今回の考古地磁気強度のマスターカ
ーブの優れている点はその年代値の正確さ
である．三宅島においては約 400 年前に火山
活動が活発な時期に入り，それぞれの噴火に
ついてその日時・場所・規模が文献に記録さ
れている．さらにこの時代の噴火はほとんど
が側噴火であり，詳細な地質図が作成されて
いるため，野外での試料採取時に間違えて違
う時代の火山岩を採取することがない．従っ
て，考古遺物からのデータと異なり，年代値
は誤差範囲をもたない正確な値である． 
 データ解析においては，過去 400 年間の羅
針盤のデータをベースにした地磁気モデル
gufm1 を用いて三宅島の考古地磁気強度を軸
双極子モーメントを表すガウス係数g10に変
換することにより地球上の遠く離れたデー
タとも比較できる方法を適用した．gufm1 は
方向は実測データに依っているが強度は過
去 100 年間のデータを外挿しただけあり，こ
の外挿が実際の地磁気強度変化を表してい
るかどうかは地磁気学の最も重要で問題で
ある．一方でこれまで地球上の様々な地域・
試料・方法から得られた雑多な考古地磁気強
度データはむしろ過去400年間の軸双極子モ
ーメントは一定であることを示唆していた．
しかし，今回正確な年代をもち三宅島という
スポットと見なせる狭い地域から得られた
信頼性の非常に高いデータはgufm1で想定さ
れている地磁気強度の線形での減衰を支持
し，さらには gufm1 での減衰率より大きかっ
た可能性を示唆した． 
 同志社大学で得られた炻器の試料はほと
んど例外なくテリエ法において極めて良好
な振る舞いを示した．土壌や淡水性の堆積物
を母材とし，高温で焼成されたためである．
試料の選別を慎重に行わないと古地磁気強
度が得られない火山岩とは明瞭なコントラ
ストをなす．残念ながら今回考古地磁気強度
が得られた試料はほとんどが室町時代のも
のであり，三宅島で得られたマスターカーブ
と直接比較できるものではない．しかしなが
らより古い時代の須恵器についてこれまで
に得られていたデータと連続性を示し，後の
年代の三宅島のデータとも繋がるため信頼
できる考古地磁気強度データであると考え
られる．過去 400 年間に盛んに生産された磁
器については自動スピナー磁力計での測定
は磁化が弱すぎるため不可能であるが，超伝
導磁力計で注意深く測定すれば感度限界ぎ
りぎりで測定することが可能であることを
実測により確認した．磁器から考古地磁気デ

ータを得る一方，三宅島などにおいて火山岩
の考古地磁気データからマスターカーブを
古い時代に延ばしていけば，地球磁場強度に
よる考古遺物の年代測定をより広い年代範
囲に適用し，信頼度を高めていけるものと考
えている． 
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