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研究成果の概要（和文）：西オーストラリア州、ピルバラ地域のマーブルバー周辺にて地質調査と試料採取を行
い、古地磁気および岩石学の研究を進めた。特にマーブルバー東のMount Edgar複合岩体中の、33億年前の岩石
試料について、全岩および斜長石の磁気的性質を測定し、斜長石中に単磁区的な磁鉄鉱が含まれていることを明
らかにし、斜長石単結晶における磁気異方性や磁化獲得効率を定量的に評価した。また、マーブルバー南西の
Glen Herring Gorge付近の35億年前のデイサイトについて古地磁気測定を行い、先行研究とは異なり、少なくと
も400度以下のブロッキング温度の磁化は35億年前とは考えられないことを示した。

研究成果の概要（英文）：We conducted field study around the town Marble Bar in the Pilbara craton, 
Western Australia. We discovered the near-single domain exsolved magnetite in plagioclase in ca. 3.3
 Ga granitoid. We quantify the magnetic anisotropy and remanence acquisition efficiency of the 
exsolved magnetite. We also measure ca. 3.5 Ga red dacite near Glen Herring Gorge. In contrast to 
the previous results, we argue that the potentially primary remanence should be restricted to the 
blocking temperature above 400 C.

研究分野： 古地磁気学

キーワード： 古地磁気　離溶磁鉄鉱　太古代　ピルバラクラトン　ジルコン
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１．研究開始当初の背景 
固体地球全体の冷却は地質諸現象の原動

力である。理論的な考察からは初期地球内部
は今より高温であったと考えられている。こ
の地球熱史の理論は、放射性元素の分布やテ
クトニクス史等の容易に決定できないパラ
メータを含んでおり、理論だけから実際の地
球惑星の進化との整合性を判断することは
難しい。そのため、地質学的検証が求められ
ていた。一方、微小試料・高感度分析技術を
用い、未変質の鉱物単結晶を測定することで、
30 億年以上前の地質情報を信頼できる形で
得ることが可能になりつつあった。特に古地
磁気学においては、石英や長石中の磁鉄鉱イ
ンクルージョンを用いることで、32 から 34
億年前の地磁気強度が現在の 50%以上である
ことが示されてきており、核－マントル熱流
量が長期にわたりあまり変化していない可
能性が議論されはじめていた。しかし、一般
の石英・長石の磁化は極めて弱く、測定可能
な試料の発見がボトルネックになっており、
データ数は極めて限られていた。 
西オーストラリアのピルバラ地域には、地

球上でもまれな、35 億年前の年代を持つ低変
成度の岩石が分布している。同地域の先行研
究により、35億年前のデイサイトが初生的な
古地磁気記録を保持していることが報告さ
れていた。これは岩石に記録された磁気記録
として世界最古のものであり、太古代のプレ
ート運動などの議論に用いられている
（McElhinny and Sananayake, 1980）。しか
し、この先行研究は単結晶測定などの現代的
な測定プロトコルを用いておらず、その信頼
性には疑問が残っており、その再検討が重要
な課題となっていた（Usui et al., 2009）。 
研究代表者は、連携研究者（渋谷岳造）ら

が過去に西オーストラリア州ピルバラ地域
で採取した花崗岩中の斜長石を分析し、それ
らが微小な磁鉄鉱を大量に含み、測定可能な
強い磁化を持つことを見出していた（Usui et 
al., 2013, JpGU 連合大会発表）。ただし、こ
の試料は磁気測定のために採取されたもの
ではないため、古地磁気学研究に使用するこ
とはできなかった。そこで本研究により、ピ
ルバラ地域で古地磁気試料を新たに採取し
分析を行う計画を立てるに至った。 
 

２．研究の目的 
 ピルバラ地域に露出している岩石の分布
やその地質学的・古生物学的研究例に比べ、
古地磁気学研究の例は極めて少ない。本研究
では、比較的アクセスの良いマーブルバー周
辺を対象として、約 32-35 億年前の各種の岩
石を採取し、その古地磁気学・岩石学的分析
を行うことを目的とした。特に、35 億年前の
デイサイトの古地磁気記録の信頼性の再検
討と、33 億年前の花崗岩の古地磁気研究を重
点的な課題とした。 
 
３．研究の方法 

（１）調査・試料採取 
 西オーストラリア州、マーブルバー周辺に
て、各年度 2-4 週間程度の調査・試料採取を
行った。試料採取にはハンマーとエンジンド
リルを用いた。 
 
（２）磁気分析 
 採取した試料に対し古地磁気・岩石磁気的
分析を行った。特に花崗岩試料からは斜長石
の単結晶を分離し測定を行った。 
 35 億年前のデイサイトに関する先行研究
では消磁ステップが粗く、また磁性鉱物を特
定するための実験も行われていない。そのた
め初生磁化とされる磁気記録を担う鉱物が
特定されておらず、結果としてその成因も不
明である。今回はこの点を改善するために、
消磁ステップを細かく取るとともに、帯磁率
の温度変化、三軸 IRM の熱消磁、ヒステリリ
ス分析を行った。また、野外調査にて帯磁率
の地理的分布をマッピングし、岩石磁気的特
徴の分布を調べた。 
 磁鉄鉱を多く含むような斜長石単結晶で
は磁気異方性が大きいことが知られており、
また磁気獲得効率も高いことが予想されて
いたものの、その定量的な測定例はなかった。
今回は、古地磁気測定を行うと主に、これら
の量の定量的な測定を行った。 
 
４．研究成果 
（１）調査・試料採取 
35 億年前のデイサイトおよび 33 億年前の花
崗岩を含む岩石を、各年度 100 試料前後採取
した。初年度の調査により、花崗岩では岩石
試料の半数以上が落雷による再磁化を被っ
ていることがわかった。この問題を解決する
ために、その後同一の露頭を訪れ、落雷の影
響が最も少ない地点のエンジンドリルによ
る集中的採取を行った。一方でデイサイトは
非常に硬くドリルによる採取は困難で、ハン
マーによる試料採取が有効であった。 
 
（２）磁気分析 
 ① 35 億年前のデイサイト 
先行研究では、およそ 200 度から 580 度のブ
ロッキング温度、10-40 mT の保磁力を持つ磁
化成分を認定し、それが初生的な磁化である
ことを議論していた。今回、調査範囲を広げ、
デイサイト溶岩およびそれより下位のデイ
サイト質火山礫岩を対象に、より詳細な消磁
実験を行った。その結果、いくつかの試料は
400 度程度にブロッキング温度をもつ鉱物
（おそらくチタン磁鉄鉱）を含んでいること
がわかった。また、多くの資料は 200-550 度
の範囲で残留磁化方位の変化を示し、この温
度範囲で磁化成分を認定することは困難で
あった（図１）。さらに火山礫岩において、
400 度以下の温度で認定される、チタン磁鉄
鉱に担われていると思われる磁化成分の方
位を統計的に検証した結果、礫の定置後に獲
得された磁化であることが示唆された（図



２）。以上の結果はこの岩石が 35 億年前の磁
化を保持していることを完全には否定しな
いが、少なくとも 400 度以下のブロッキング
温度の磁化成分は初生的ではないことを示
す。従って、先行研究で提案されている
200-580 度で定義される磁化方位は初生磁化
を分離したものとは言えず、テクトニクス等
の議論も再検討する必要がある（学会発表
①）。 
② 33 億年前の花崗岩 
 33 億年前の花崗岩中の斜長石は、類似の鉱
物に関する先行研究で報告されているとお
り、単磁区的な性質を示す。今回初めて多数

の単結晶の異方性を測定し、最大約 2500％の
異方性を示すことがわかった。また、ARM/IRM
比もこれまで火成岩から報告されていた値
としては異常に高く、ARM の規格化による古
地磁気強度推定も通常の岩石と同様には行
えないことがわかった。これらを元に、非常
に強い異方性が古地磁気記録の解読に及ぼ
す影響をシンプルなシミュレーションで推
定した結果、今回観測された程度の異方性で
あれば、30-50 試料程度を適切に平均するこ
とで、古地磁気方位、強度ともに復元可能で
あることが予測された（論文②）。この結果
は当該試料の古地磁気研究のみならず、類似
の斜長石を含む海底ハンレイ岩や層状岩体
の研究にも重要である。 更に、共焦点顕微
鏡を用いることで、磁鉄鉱の３次元形状を非
破壊観察できることがわかった（図３）。 
 

一方で、磁鉄鉱の形成条件は未解明であり、
結晶方位や再加熱実験を通じて磁鉄鉱の晶
出温度を決定することが将来の重要な課題
である。 
 
 ③ その他の岩石 
 マーブルバー周辺のチャート質礫岩の方
位を統計的に検証した結果、これらの礫岩は
34 億年前の磁化を記録している可能性が見
出された（図３、学会発表②）。今後、チャ
ートの層と磁化方位の関係を基に、ピルバラ
地域の緯度や、過去の磁場の変動性が議論で
きる可能性がある。 
 
 その他マーブルバー周辺に分布する層状
チャート、玄武岩、流紋岩の磁化はいずれも
落雷の影響を受けているか、後のオーバープ
リントにより形成当時の磁化を失っている
ことがわかった。 
 
＜引用文献＞ 
① McElhinny, MW, Sananayake, WE (1980) 
② Usui, Y. et al. (2009) Geochemistry 

 

図１． 35 億年前のデイサイトの熱消磁結
果。540 度を境に磁化方位が異なってお
り、200-580 度に単一の磁化を想定するこ
とはできない。 

 
図２．デイサイト質礫岩から求められた、
400 度以下のブロッキング温度の磁化成分
の方位（下半球投影）。 

 
図３．斜長石中の磁鉄鉱の三次元形状。青
色が磁鉄鉱結晶。観察領域はおよそ
100x100x30 μm。 
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図３．チャート礫岩の磁化方位（高温成
分）。 


