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Ⅰ はじめに

これまで，先史時代の日本列島における地磁気分布を明らかにするために，第四紀広域テフラであ
る約 2.5万年前（Miyairi et al ., 2004）に噴出した姶良 Tnテフラ（AT：町田・新井，1976）および約
8.5～9万年前に噴出した阿蘇 4テフラ（町田・新井，2003）の古地磁気測定を行ってきた。その結果，
テフラ堆積時における日本列島の地磁気偏角および伏角の分布が明らかとなった（中島・藤井，1995a ;

Fujii et al .，2001 ; Fujii et al .，2002）。ATについては，17府県 44地点を 10地域に分けた中で，2つ
の地域では偏角あるいは伏角に 5～7°の地域異常（局地異常）が認められたものの，両テフラとも全
体としては地心軸双極子磁場（axial geocentric dipole field）を仮定したものと同じ地球磁場分布を示
すことが判明した。また，約 7300年前の鬼界アカホヤテフラ（町田・新井，2003）や約 5万年前（中
村ほか，1992）の大山倉吉テフラ（DKP：町田・新井，1979），9～10万年前の三瓶木次テフラ（町
田・新井，1992）についても同様の古地磁気測定を行い，それぞれのテフラが特徴的な磁化方位を示
し，テフラの残留磁化がテフラ噴出時の地磁気を忠実に記録していることを明らかにした（藤井・中
島，1998；中島ほか，2004）。
歴史時代における日本列島の地磁気永年変化や地磁気分布については，Hirooka（1971），広岡

（1981）などによりかなり明らかにされてきた。しかし，先史時代においては年代値が不確定なもの
が多いため，上述のように同時間面を示す広域テフラの古地磁気測定により，ある特定の年代の地磁
気分布を解明してきた。さらに，これらの年代が明確な複数の広域テフラに挟まれた地層の地磁気永
年変化を明らかにし，多数の地域の永年変化を比較検討することは，先史時代の地磁気分布の時間変
化を追究することにつながると期待される。そこで，本研究では，福井県において DKPと ATを挟
在する河岸段丘堆積物層から連続して試料を採取し，古地磁気測定を行った。本報告では既報の広域
テフラの測定結果と今回の連続測定結果をあわせて，地磁気永年変化について考察する。
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Ⅱ 測定試料

福井県丹生郡越前町（旧織田町）下河原（136° 03′22.9″Ｅ，35° 56′49.5″N）の瓦工場裏に露
出する河岸段丘堆積物層において，DKPから AT直上のシルト層までの各層準より連続して古地磁
気測定用試料を採取した。試料採取地点を図 1に示す。また，試料を採取した層準を河岸段丘堆積物
層の柱状図（図 2）に示す。

図１ 試料採取地点

国土地理院発行の 2.5万分の 1地形図「織田」を使用。黒丸は試料採取地点。
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図２ 下河原における柱状図と試料を採取した層準

CW91などの記号は試料番号を示す。
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Ⅲ 実験方法

Ⅲ‐１ 試料採取方法

測定試料は，中島・藤井（1995a）に記述されている 24×24×24mmのプラスチック・キューブを
地層に打ち込む方法で採取した。キューブの底面には空気抜きの径 1mmの穴があけられている。採
取用具はキューブを地層に打ち込むためのピストンとシリンダー，ピストンの向きを決め固定する固
定板（直角アングル）からなる。ピストンとシリンダーは黄銅製で，固定版はアルミ製である。
地層の表面を削り，固定板を置き試料を採取する範囲（約 40cm×20cm）を平面にする。その平面

に固定板の側面を密着させ，この側面の上辺が水平になるようにアルミ製のくさびを使って固定板を
地層に固定する。固定板側面の最大傾斜線の方向とその傾斜角をクリノメーターで測定する。キュー
ブを装着したピストンを固定板の上辺に固定し，ハンマーでピストンの背をたたいてキューブを地層
に打ち込む。キューブ底面の方位は固定板側面の方位と一致し，キューブ底面に記入した試料番号の
向きにより地層の上下を識別する。今回は，層準間の間隔ができるだけ小さくなることに留意し，同
じ層準から少なくとも 3個の試料を採取した。
堆積物試料は乾燥し変形する恐れがあるため，水を含んだティッシュペーパーと共に試料ケースに

密閉して保管し，研究室に持ち帰った後は速やかに測定を行った。

Ⅲ‐２ 測定方法

Ⅲ‐２‐１ 残留磁化

堆積物試料の古地磁気測定は，試料が堆積したときの地球磁場の方向を知ることを目的としている。
一般に，自然残留磁化（NRM）には，試料堆積時に獲得した磁化（一次磁化）に試料堆積後に獲得
した二次磁化が重なっている。このため二次磁化を除去する必要があり，その手段として交流消磁実
験や熱消磁実験が行われる。本研究では，試料をプラスチック・キューブで採取しており，プラスチ
ックの融点（約 160℃）以上の温度での熱消磁ができないため，交流消磁を行った。
残留磁化は，夏原技研製 SMM-85型スピナー磁力計で測定した。すべての試料について段階交流

消磁を実施した。交流消磁装置は夏原技研製の 2軸回転方式，アンプは DEM-8601-2型である。この
装置の内部は，3層の円筒μ‐メタルによって外部磁場は 10nT以下に遮蔽されている。測定方法やデ
ータ処理方法は中島・藤井（1995a）による ATの測定方法と同じである。消磁ベクトル図で方向変
化が停止した消磁段階以後のデータを用い，原点に固定した直線近似により各試料の偏角と伏角を求
め（Kirschvink，1980），層準ごとにその平均を計算した（Fisher，1953）。

Ⅲ‐２‐２ 帯磁率

帯磁率は，Bartington製MS2B型帯磁率計（Dearing，1994）で測定した。本帯磁率計は 0.46kHz低
周波（LF）と 4.6kHz高周波（HF）の 2周波測定が可能であり，今回はすべての試料について 2周波
測定を実施した。MS2B型帯磁率計は，容積 10ccの大きさの試料で理想的な測定値が得られるよう
になっているが，試料採取に使用したプラスチック・キューブの内容積が 9.6ccであるため，残留磁
化測定試料をそのまま帯磁率測定用試料として使用した。残留磁化を測定した後，試料が自然に乾燥
するのを待って，帯磁率の測定を行った。
帯磁率は，0.1×帯磁率の測定値／重さ で計算した。単位はμm3/kgである。LF帯磁率と HF帯磁

率の測定値から，｛（LF帯磁率－HF帯磁率）／LF帯磁率｝×100で周波数依存性帯磁率（κfd%）を計
算した。単位は％である。

Ⅳ 測定結果

Ⅳ‐１ 残留磁化

試料を採取した層準ごとの平均磁化方位を表 1に示す。ATと DKPの測定結果は，それぞれ中島・
藤井（1995a）と藤井・中島（1998）による。全体としては，残留磁化強度が半減する時の消磁磁場
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表１ 古地磁気測定結果

ATおよびDKP のデータは，それぞれ中島・藤井（1995a）と藤井・中島（1998）による。N：試料数，

Dm：平均偏角，Im：平均伏角，α95 と k：Fisher（1953）の統計値，VGP：仮想磁極，Lon：VGP の経度，
Lat：VGP の緯度，MDF：消磁により磁化強度が半分になる消磁磁場，INT：消磁前の磁化強度。
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（MDF）は 5mT以上で，比較的安定な残留磁化であった。また，消磁前の残留磁化強度は 10−2A/m

のオーダーであり，テフラ試料と比べるとかなり小さかった。
本地点の ATの方位（Dm＝9.4゜E，Iｍ＝49.6゜，α95＝3.1゜）は藤井・中島（1998）が示した全
国 51地点からの ATの平均磁化方位（Dm＝8.9゜E，Im＝50.3゜，α95＝1.2゜）とほぼ同じ値である。
DKPの方位（Dm＝－22.9゜E，Im＝57.5゜，α95＝5.7゜）は藤井・中島（1998）が示した全国 11地
点からの DKPの平均磁化方位（Dm＝－6.5゜E，Im＝54.4゜，α95＝4.0゜）と比べてかなり西偏して
いる。現時点では DKPからの信頼できる古地磁気方位のデータが少ないため，この差が地域異常か
どうかについては不明である。
平均偏角と平均伏角の深度に対する変化を図 3と図 4に示す。偏角と伏角の測定結果に横線で示し
た誤差はα95（Fisher，1953の統計値）を示す。太実線はMicrosoft社の表計算ソフト Excelのスムー
ジング曲線で結んだものである。偏角は 25゜Wから 10゜Eの範囲内で，伏角は 40゜から 60゜の範
囲内で変化している。このような変化は地磁気永年変化を示すものと考えられる。

Ⅳ‐２ 帯磁率

試料を採取した層準ごとの帯磁率測定結果を表 2に示す。ATと DKPの測定結果は中島・藤井
（1995b）による。
％偏差が 20％以上になったのは全 36層準のうち 4層準だけで，その他は広域テフラのデータ（中
島・藤井，1995b）と比べてかなり小さく，それぞれの層準内の磁性鉱物はかなり均一に分布してい
ると言える。ただし，DKPは 56.1％と大きく，磁性鉱物の量が非常に不均一であることを示してい
る。κfd％はほとんど 3％以下であり，バクテリアが生産する磁性鉱物の増加や発酵・腐食などによっ
てオリジナルの磁性鉱物が一部変質していることなどを考慮する必要はなく，磁性鉱物に関して言え
ば堆積時の状態が保存されているものとみなすことができる。

Ⅴ 地磁気永年変化について

古地磁気測定結果（図 3と図 4）を地磁気永年変化の観点から考察する。この露頭は図 2に示した
ように広域テフラの ATと DKPを挟む。各層準の年代を広域テフラの噴出年代（AT：2.5万年前，
DKP：5.1万年前；いずれも14C未補正年代）をもとに深度によって比例配分すると，本測定結果から
は約 2万年前から 5万年前までの期間の地磁気永年変化をみることができる。

ATと DKP間は約 2.6万年で，層厚約 2mなので，堆積速度は約 7.7cm／千年となる。1辺 24mmの
プラスチック・キューブに採取した試料は 1個で約 312年間をカバーしていることになり，これより
短周期の変化は隠れてしまう。近藤（1995MS）は同地点で同様な古地磁気測定を行ったが，試料を
採取した層準が少ないことも重なって，長周期の変化しかみられなかった（図 5）。
偏角については，近藤（1995MS）では約 2万年の長周期にいくつかの短周期が重なっている変動
がみられたが，短周期の変動については周期・振幅などは特定できなかった。しかし，今回のデータ
（図 3）では 3万年間に 8.5サイクルの変化がみられた。この変化の平均周期は約 3500年となる。一
方，均質なシルト質中粒砂層（3）に注目すると，3サイクルの変化が認められる。シルト質中粒砂
層（3）は層厚から約 8000年間に相当し，周期は約 2700年と，全体の平均よりやや短くなる。ここ
では，同じ堆積相すなわち一定の速度で堆積したと考えられる地層から 3サイクルの変化が解読でき
たことに意味があると考えている。しかし，他の部分では，同じ堆積相の地層中だけでは永年変化の
サイクルがはっきりしないこと，また堆積相が異なると堆積速度も異なると考えられることから，周
期についての議論が複雑になり，永年変化の全体像が見えなくなる恐れがある。そのため，以後の周
期についての考察は，3万年間の変化を平均したものについて行う。伏角については，近藤（1995MS）
では顕著な周期は認められないが，図 4では少なくとも 6個の極大値と 5個の極小値があり，約 5500

年の周期が読みとれる。
長周期の変化を調べるために，5層準ずつの移動平均を求めた。図 6に偏角および伏角の変化を示
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図３ 偏角変化

誤差線は α95 を表す。
太実線は Excel のスムー

ジング曲線で結んである。

図４ 伏角変化

誤差線は α95 を表す。
太実線は Excel のスムー

ジング曲線で結んである。
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表２ 帯磁率測定結果

ATおよびDKP の測定結果は中島・藤井（1995b）による。N：試料数，

帯磁率：重量帯磁率，％偏差＝１00×標準偏差／帯磁率，κfd%：周波数依存性帯磁率

κfd%＝１00×（LF 帯磁率－HF帯磁率）／LF帯磁率。
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す。点線は各層準の偏角（および伏角）の変化，太実線は移動平均である。偏角には 45～25kaの約
2万年を 1周期とするような緩やかな変化がみられる。また，伏角では 50～35kaでは 7500年周期（2

サイクル），35～25kaでは 2万年周期（0.5サイクル）の変化が特徴的である。
帯磁率と NRM強度の変化を図 7に示す。左から帯磁率（μm3／kg），NRM強度（10−2A/m），NRM

強度／帯磁率の変化を表している。帯磁率と NRM強度はほぼ同じ変化をしている。帯磁率の大きさ
は，試料内の磁性鉱物の種類，量，サイズによって変わる。帯磁率はシルト質中粒砂層（3）やシル
ト質粗粒砂層（5）など同質の堆積相内ではほぼ同一の値になっているが，堆積相が変化する境界周
辺で大きく変化する。つまり帯磁率は主として堆積相の違いを反映していることになる。NRM強度
変化も帯磁率変化とほぼ同じであることから，これも堆積相の違いを強く反映したものといえる。さ
らに，NRM強度変化は地球磁場強度変化にも依存する。この地球磁場強度変化は，NRM強度／帯
磁率の変化に反映される。しかし，図 7からは，“NRM強度／帯磁率”は“最大値／最小値”が 3

の範囲で緩やかに変化しているが，周期は読み取れなかった。
上でみた 2万年前から 5万年前までの期間の永年変化では，偏角は 25° Wから 10° Eの間で変化し
（図 3），伏角は 35°から 60°の間で変化している（図 4）。この変動幅は西南日本における地磁気永
年変化の変動幅（Hirooka, 1971）とほぼ同じである。また，その他の時代についてこれまでに測定し
た広域テフラからの福井（136° E，36° N）における偏角と伏角の値を見てみると，約 7300年前の鬼
界アカホヤテフラの偏角は 1.0° E，伏角は 52.2° であり（中島ほか，2004），約 8.5～9万年前の阿蘇 4

図５ 近藤（1995MS）による測定結果

誤差線は α95 を示す。Excel のスムージング曲線で結んである。年代値は，AT（2.43 万年前：村山ほか，
1993）およびDKP（5万年前：町田・新井，1992）を基準とし，地表からの深さをもとに換算してある。
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テフラの偏角は 2.4° W，伏角は 49.4° であった（Fujii et al., 2002）。これらの偏角と伏角の値も，今回
の変動幅の内にあり，今回得られた変動幅は過去 10万年間の福井における地磁気永年変化として妥
当なものと思われる。

Ⅵ まとめ

河岸段丘堆積物の古地磁気測定により，2万年前から 5万年前までの地磁気永年変化を明らかにし
た。偏角変化には 2万年周期と 3500年周期が，伏角変化には 2万年周期，7500年周期と 5500年周
期がみられた。この永年変化では，偏角の変動幅は 25° Wから 10° Eで，伏角のそれは 35° から 60°

図６ 長周期の偏角変化および伏角変化

左図の点線は各層準の偏角（●）の変化，太実線は各層準の偏角を 5個ずつ移動平均したもの（●），右

図の点線は各層準の伏角（▲）の変化，太実線は各層準の伏角を 5個ずつ移動平均したもの（▲）で，そ

れぞれ Excel のスムージング曲線で結んである。各層準の偏角は近藤（1995MS）のデータを含む。年代値

は，AT（2.51 万年前：Miyairi et al ., 2004）およびDKP（5.1 万年前：中村ほか，1992）を基準とし，AT

層準の底面からの深さをもとに換算した。
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であった。
これまでの福井県内の古地磁気測定結果からは，過去 10万年間の地磁気変化は，本研究で明らか

にした変動幅の範囲内にあったと推定されるが，今後さらに 5万年前から 10万年前までの間の地層
からの測定データを蓄積し，地磁気永年変化の詳細を明らかにしたいと考えている。

図７ NRM強度と帯磁率の比（○），NRM強度（◆），帯磁率（■）の変化

NRM強度の単位は 10-2A/m，帯磁率の単位はμm3/kg。

福井県丹生山地の河岸段丘堆積物の古地磁気
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