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研究成果の概要（和文）：  

今後の太陽系惑星探査は、過去４５億年間の複雑な歴史に支配された物質を探る必要がある。
そこで、現在開発中の局所段階レーザー加熱装置によるマイクロ古地磁気学をさらに進展させ、
微小領域放射年代学とのコラボレーションによって、原始惑星系の太陽活動進化、原生代の地
球ダイナモ進化やクレーター磁気異常に関して、時間軸を持つ地球・惑星磁気圏の復元をおこ
なった。また、非線形磁化緩和理論から、石垣島津波石が複数回の津波履歴とその定置機構を
有する事を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a spot laser heating system for thermal demagnetization and thermal 
acquisition by using ramp-assisted Nd-YAG laser and a laser attenuator. A simultaneous 
measurement of paleomagnetic remanence and Ar-Ar laser chronology has done. 
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１．研究開始当初の背景 

 先カンブリア時代の岩石や隕石は、激

しく風化や変成作用をこうむっているも

のの、10 億年スケールの地球ダイナモ進化

や原始惑星の磁気圏情報を提供できるた

め、アメリカ・ロチェスター大学、MIT や

フランス・CEREGE 研究所など精力的に研究

がすすめられている。これらの研究の方向

性は、風化や変成作用を可能な限り避けるべ

くサイズダウンした、1)ケイ酸塩単結晶によ

るマイクロ古地磁気や 2)走査型超電導量子

干渉(SQUID)磁場顕微鏡によるマイクロ古地

磁気学である。ケイ酸塩単結晶によるマイク

ロ古地磁気学を先導するロチェスター大学

は、炭酸ガスレーザーによる段階熱消磁を導
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入し、太古代の地球ダイナモ開始時期を追

及しているが、単結晶そのものの放射年代

を計測していない。SQUID 磁場顕微鏡を駆

使する CEREGE や MIT も薄片レベルでのマ

イクロ古地磁気情報を測定しているが、そ

の場の放射年代や熱消磁を計測していな

い。研究代表者の中村は日本初の磁場セン

サーである磁気インピーダンスを利用し

た磁場顕微鏡を開発し、隕石や衝撃を受け

た岩石の強い磁化の原因鉱物を世界に先

駆け発見した。さらに、同研究代表者は金

属の吸収が高いグリーンレーザーを利用

した局所段階熱消磁システムを世界に先

駆けて開発している。また、超音波カッタ

ーによる微細試料を用いたマイクロ古地

磁気学の技術にも成熟している。このよう

に我々が開発しているマイクロ古地磁気

システムは、薄片のスポットレーザー消磁

ができる点で世界最先端である。さらに、

共同研究者の岡山理科大学・兵藤はレーザ

ー段階加熱法に精通し、複雑な熱史を持つ

隕石や初期地球の岩石鉱物の極微少量試

料から抽出した希ガス同位体分析をルー

チンで実施している。そこで、我々のマイ

クロ古地磁気学の技術に加え、微小領域希

ガス同位体年代学の協力を得ることで、年

代軸が加味された磁気圏進化を描画でき

る、世界で唯一の研究グループを構成する

ことになる。 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、衝撃溶融脈や岩脈の定

方位薄片もしくは微細切り出し試料の古

地磁気情報に、微細希ガス同位体年代を加

え、隕石母天体や地球の磁気圏進化の描像

をとらえることである。そのために、初年

度は局所段階レーザー加熱装置、走査型Ｍ

Ｉ磁場顕微鏡と反射鉱物像の詳細な位置

あわせを確立し、残留磁化を担う部位の段

階加熱・鉱物同定のルーチン化をおこなう。

ターゲット試料は古地磁気測定を終えた

隕石中衝撃溶融脈と南アフリカ Vredefort

隕石孔花崗岩である。これらに局所段階レー

ザー消磁実験を実施し、さらに微細希ガス同

位体年代測定を試みる。次年度以降は、局所

段階レーザー消磁による古磁場強度推定実

験を東北大学でルーチン化するための技術

開発をおこない、地球・惑星の磁気圏進化過

程を描く。 

 

３．研究の方法 

(1)反射鉱物像と局所段階レーザー加熱装置

との測定位置あわせの組み上げ 

(2)定方位薄片・微小切り出し試料の局所段

階レーザー消磁実験 

(3)原生代岩脈群と隕石孔地質調査とその古

地磁気・放射年代解析 

(4)局所段階レーザー消磁による古磁場強度

推定実験 

(5)非線形磁化緩和と配位子場理論による異

常磁化の究明 

 

４．研究成果 

 2011 年に発生した東日本大震災の影響で

実験機器と実験室が多大な影響を受け、研究

環境の回復に時間を要した。そのため、研究

計画通りに成果が得られなかったことは反

省しなければいけない。以下に成果をまとめ

る。 

(1)レーザー消磁装置の温度管理： 

今年度はランプ式レーザーの利点である

高出力域でのパワー安定性に着目し、安定し

た高出力レーザー光を偏光板回転式レーザ

ー出力調整器に導入し、パソコンに よる偏

光板の極微小回転によって±５℃を達成し

た。これによって、伝統的な古地磁気学の熱

消磁実験（特に古地球磁場強度推定実験）で

必要な数℃単位での温度調整が可能になっ

た。また、加熱領域に安定な直流磁場を発生

させるためのコイルを導入し、制御磁場環境



下での熱消磁・着磁が行えるように改良し

た。現在はこの装置を利用して、野島断層

岩中に発達する磁化しているケルビン・ヘ

ルムホルツ型の褶曲帯形成時の最高到達

温度の推定を実施している。さらに今後、

この技術開発を推し進め、スポット古地球

磁場推定実験に取り組んでゆく。 

(2)カナダ・グレンビル岩脈の古地磁気：  

先カンブリア時代の古地球磁場強度の

推定は、地球深部の核マントル境界の熱輸

送の進化に制約を与えられるため、重要で

あると考えられるが、これまで 25 億年前

後の内核が形成されたと考えられている

時期を除いて、ほとんどデータが得られて

いない。そこでカナダ・オンタリオ州に分

布するグレンビル岩脈の地質調査と試料

採集調査を実施した。この岩脈は約５億７

千万年の年代を示しているにもかかわら

ず、古地磁気岩脈テストに合格している極

めてまれな岩石である。これまでに得られ

ているパイロット試料について、テリエ法

による古地磁気強度推定実験を実施した。

その結果、現在の地球磁場の１０％以下の

非常に弱い磁場であることが判明した。実

験試料数が２０試料と少ないため、現在実

験データを増やしている。 

(3)南アフリカ Vredefort 隕石孔周辺の強

く磁化した花崗岩： 

地球最大の隕石クレーターである

Vredefort 隕石孔には、地表磁気探査によ

ってリング状の地殻磁気異常が見出され

ている。この地殻磁気異常の原因として、

基盤花崗岩の衝撃磁化・雷磁化と衝撃貫入

岩（グラノファイヤー）の熱残留磁化があ

げられている。雷磁化は一番有力ではある

もののリング状に落雷することは難しい

一方、グラノファイヤー岩脈はリング状に

貫入しているものの幅数十メートルのた

め強く磁化していない限り、地殻磁気異常と

して観測されない。そこで、南アフリカ・

Vredefort 隕石孔の野外調査を実施し、今回

世界で初めてグラノファイヤー岩脈と基盤

花崗岩との接触境界部の露頭を発見し、境界

部分の試料採集に成功した。また、一昨年度

に採集したグラノファイヤー岩脈の古地磁

気研究を実施し、一部地殻磁気異常を説明で

きる規模の熱残留磁化強度を持つことを示

した。一方、強く磁化した基盤花崗岩に関し

て、Spring-8 の高輝度放射光による磁気円２

色性磁区解析も進めた結果、磁鉄鉱が強く磁

化している原因として、軟磁性の磁鉄鉱中に

硬磁性の赤鉄鉱のラメラが発達することで

あることを見出した。 

(4) 石垣島産津波巨礫の回転史： 

石垣島東岸には１７７１年の明和大津波

によって運ばれたサンゴ礁起源の巨礫が分

布する。一部 700 トンを超える巨礫が陸上に

打ち上げられている。水理学シミュレーショ

ンではこのような巨礫を陸上に運搬するこ

とは困難であるため、その運搬起源が謎であ

る。 また、放射性炭素年代から過去数回の

津波を経験していることが明らかであるが、

個々の巨礫が複数回の津波によって運搬さ

れたかどうかは不明である。石垣島の基盤岩

は変成岩や枕状溶岩から構成されているた

め、磁性砕屑粒子がサンゴ礁に取り込まれ、

当時の地磁気の方向に磁化を獲得する。その

サンゴ礁が津波によって運搬されると、その

時点からの年月に比例して、２次的な残留磁

化を獲得する。この２次的な残留磁化を用い

ることで１つの津波石が幾度の津波をいつ

経験したかを探ることができる。今回、石垣

島において津波性巨礫の試料採集を行い、分

析の結果、海抜 12m に定置している 700 トン

を超える津波大石が 3000 年前と 1000 年前の

過去２回の明和津波クラスの巨大津波によ



って運搬され、定置したことを示す結果を

得た。この結果は、津波の数理計算の結果

との整合していることが判明している。 
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