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絶対古地磁気強度測定法の進展と新方法による
過去 500万年間の平均地球磁場強度

―現在の地磁気は異常に強い？―
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Time-averaged Geomagnetic Field Intensity for the Last Five Million Years : 

Strong Dipole Moment of the Current Geodynamo?

Yuhji YAMAMOTO＊ and Hideo TSUNAKAWA＊＊

Abstract

　　The geomagnetic field generated by the geodynamo is one of the most important properties 

of the Earth.  Since the intrinsic field can be approximated by a dipolar one with time variation, 

it is essential to know time-averaged value of past geomagnetic dipole moments for evaluating 

the current status of the geodynamo.  From archeological materials and volcanic rocks, we can 

measure absolute paleointensities and estimate past geomagnetic dipole moments as virtual 

axial dipole moments （VADMs）.  The Thellier method with the pTRM check is so far regarded 

as the most reliable paleointensity determination technique.  Many efforts have been made to 

increase its reliability.  Based on the Thellier paleointensities reported so far, the time-averaged 

VADM for the last five million years is believed to be almost the same as the present geomag-

netic dipole moment （～8×1022 Am2）. However, it has recently been revealed that Thellier-

type methods have some problems resulting in the overestimation of paleointensities.  Instead, 

the LTD-DHT Shaw method, a lately developed technique in Japan, shows a higher degree of 

reliability for paleointensity determination of historical lava flows.  Applying this method, our 

study of volcanic rocks from the Society Islands, French Polynesia, gives a new mean VADM of 

3.64±2.10×1022 Am2, though number of the data is still small.  This average is significantly 

lower than the previous one and is nearly half of the present dipole moment, suggesting that the 

current status of the geomagnetic field may not be typical of the geodynamo.
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I．は じ め に

　地球磁場は地球システムを構成する最も重要な
要素の一つであり，地球中心核のダイナモ作用に
よって生成される。その磁場は双極子によって作
られる成分で近似できるが，双極子の大きさは時
間とともに変動する。したがって，現在の地磁気
ダイナモの活動を定量的に評価するためには，過
去の地磁気双極子モーメントについて，その大き
さの時間平均を知ることが重要である。地磁気
観測を元に決定された地球磁場モデル（IGRF-9:  

Macmillan et al., 2003）をもとにすると，過去
100年間で地磁気双極子モーメントの大きさが約
6％減少したことが明らかになっている（図 1）。
より過去に遡って地磁気双極子モーメントの時間
変動を知るためには，古地磁気学的手法を用いて
考古学的遺跡試料，あるいは過去に形成された火
山岩から当時の地球磁場強度絶対値（絶対古地磁
気強度）を推定する必要がある。
　絶対古地磁気強度測定法には大きく分けて 2

つのタイプの方法がある。これまでは pTRMテ
ストつきテリエ法（Coe, 1967）が最も高信頼度
とされ，広く用いられてきた。しかし最近になっ
て，我々を含む研究者などにより，テリエタイプ
の測定法の信頼性が必ずしも高くないことが明ら
かになってきた。一方で，近年，我々は別のタイ
プの方法をベースとして新しい絶対古地磁気強度
測定法を開発し，その信頼性を実証することに成
功した。本稿では，まず絶対古地磁気強度測定法
について，その原理および最近の進展について紹
介する。その後，地質学的タイムスケールにおけ
る「最近」を代表すると考えられる過去 500万
年間の平均地球磁場強度像について，これまでの
理解の変遷および新しい絶対古地磁気強度測定法
の適用によって明らかになった姿を紹介する。

II．絶対古地磁気強度測定法の原理と最近の進展

　1）絶対古地磁気強度測定法の原理
　一般に，火山岩はその形成時に当時の地球磁
場の方向・大きさに応じた自然残留磁化（NRM）
を獲得する。この残留磁化は熱残留磁化（TRM）

起源と考えられ，外部磁場の大きさが地球磁場程
度であれば残留磁化強度 JNRMは外部磁場 Fに比
例し ,

JNRM＝χTRM× F （1）

と表せる。χTRMは試料に含まれる磁性粒子の組
成・量・大きさ・形状などで決まる岩石磁気学的
定数である。同一の試料に対し，実験室内の既知
磁場 FLabのもとで熱残留磁化（TRM）を与えると，
その残留磁化強度 JTRMは下記のように表現でき
る。

JTRM＝χTRM× FLab （2）

したがって，χTRMを消去することにより下記の
式を導くことができ，過去の地球磁場強度 Fを
計算することができる。

F＝（JNRM/JTRM）× FLab （3）

　この（3）式に基づいて絶対古地磁気強度を正
しく見積もるには，原則として火山岩試料が下記
の前提を満たしている必要がある。

図 1　 地磁気観測結果に基づく地球磁場モデル
（IGRF-9：Macmillan et al., 2003）による過去
100年間の地磁気双極子モーメントの変動．

Fig. 1   Variations in geomagnetic dipole moment for 
the past 100 years as determined from the 
IGRF-9 （Macmillan et al., 2003）.
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　A）自然残留磁化が熱残留磁化起源である。
　B）残留磁化を担う磁性粒子群は，相互作用の
ない単磁区磁性粒子から構成される。
　C）実験室内の加熱による熱変質がないか，補
正可能である。
実際の測定法としては，段階熱消磁に基づくテリ
エ法（Thellier and Thellier, 1959）およびその
改良版，段階交流消磁に基づくショー法（Shaw, 

1974）およびその改良版がある。
　2）テリエ法とその改良版
　上記 B）の前提を満たすとき，熱残留磁化には
加法則が成り立ち，任意の温度区間 T0，T1，…，
TNに対する部分熱残留磁化（pTRM）の和で表
すことができる。

TRM＝ pTRM（T0，T1）＋pTRM（T1，T2）
　　　  ＋…＋pTRM（TN－1，TN） （4）

この性質を利用して，室温からキューリー温度以
上（通常 600℃）まで試料を段階的に加熱し，消
磁・着磁を繰り返して絶対古地磁気強度を算出
する方法がテリエ法（Thellier method: Thellier 

and Thellier, 1959）である。実際の測定におい
ては，Ⅱ．1節で述べた前提条件 C）を満たすか
どうかをある温度ステップごとにチェックする改
良を取り入れた方法（pTRMテストつきテリエ法 : 

Coe, 1967）が，今日では広く用いられている。
具体的には，下記の 3つの手順を各温度ステッ
プ（T1，…TN－1，TN）で繰り返す。つまり，最大
で 3N回の実験ステップが必要となる。
　①無磁場中で試料を T＝ Tkまで加熱し，残留
磁化を測定（NRMステップ）。
　②磁場中（FLab）で試料を T＝ Tkまで加熱し，
残留磁化を測定（TRMステップ）。
　③必要に応じて pTRMテストを行う（pTRM 

checkステップ）。pTRMテストとは，②の手順
を T＝ Tk－1以下で行い，残留磁化着磁の再現性
をチェックする手法である。
　通常テリエ法というとこの方法のことを指すこ
とが多く，これまで最も信頼度が高い絶対古地
磁気強度測定法とされてきた（たとえば, Selkin 

and Tauxe, 2000）。一般に，測定結果は Arai 

diagramと称されるグラフ（図 2）で表す。
　3）ショー法とその改良版
　熱残留磁化は，任意の保磁力区間 H0，H1，…，
HNに対しても加法則が成り立つ。

TRM＝ pTRM（H0，H1）＋pTRM（H1，H2）
　　　  ＋…＋ pTRM（HN－1, HN） （5）

　この性質を利用して，まず，試料の自然残留磁
化を最大磁場H＝HNまで段階的に交流消磁・測
定する。その後，試料をキューリー温度以上に一
気に加熱して熱残留磁化を与え，再び同様に段
階的に交流消磁・測定を行って絶対古地磁気強
度を算出する方法がショー法（Shaw, 1974）で
ある。この方法では，Ⅱ．1節で述べた前提条件
C）を満たすかどうかを，室内加熱前後に非履歴
性残留磁化（ARM）を与えてその変化の有無で
チェックする。これは，ARMの性質が TRMと
似ているという経験的事実（たとえば, Levi and 

Merrill, 1976）を利用したものである。オリジ
ナルのショー法では，加熱前後の ARMに変化が
あった場合は試料に熱変質が起こったとして測定

図 2　 pTRM テストつきテリエ法（Coe, 1967）に
おける Arai diagramの概念的な例．

この例では，温度ステップ T0 ～ T4 まで実験を行
い，T0～ T3の区間が pTRMテストに合格している．
絶対古地磁気強度は，T0 ～ T3 の区間で構成され
る直線部分の傾きから計算する．

Fig. 2   Conceptual Arai diagram for Thellier paleoin-
tensity determination with pTRM check （Coe, 
1967）.

An interval between T0 and T3 shows positive pTRM 
checks. Paleointensity should be calculated from a 
slope constituted by this portion.
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結果を棄却したが，Kono （1978）および Rolph 

and Shaw （1985）は，この変化を補正に利用で
きることを指摘した。しかし，後年，加熱による
ARMの変化は TRMの変化に比べて鈍感であり，
これらの補正は必ずしも正しい結果を与えるもの
ではないということが Kono （1987）などによっ
て示された。こういった経緯もありショー法は
あまり用いられなくなったが，Tsunakawa and 

Shaw （1994）は，さらにもう 1回試料をキュー
リー温度以上に加熱して TRMおよび ARMの測
定を繰り返すことにより，ARM変化を利用した
補正の妥当性を検討する改良法を提案した（2回
加熱ショー法）。測定結果の概念的な例を図 3に
示す。幾つかの例外はあるものの，彼らはこの方
法により地磁気強度絶対値が 10％以内の精度で
測定可能なことを実証した。
　4）テリエ法の進展
　絶対古地磁気強度測定法の信頼性を検証するた
めには，噴出時の地磁気強度が既知の歴史溶岩か
ら火山岩試料を採取し，正確な地磁気強度が測
定可能かどうか検討を行う必要がある。Tanaka 

and Kono （1991），Tanaka et al. （1995a） は，
ハワイ島 1960年溶岩や伊豆大島 1951・1986年
溶岩から採取した試料に対してこのような検討を
行い，pTRMテストつきテリエ法によっておお
むね正確な地磁気強度を得た。中には真値に比
べて約 25～ 50％も強い測定結果を与える試料も
あったが，測定に供されたのは各溶岩から数個の
試料であり，系統的な検討は行われなかった。
　岩石磁気特性の検討も含めた綿密な系統的検
討が行われはじめたのは，2000年代になってか
らのことである。Calvo et al. （2002）は，イタ
リアのエトナ山 1910・1928年溶岩から採取した
28個の試料に対して pTRMテストつきテリエ法
を適用し，観測値の 91～ 148％の値を示す地磁
気強度測定結果を得た。Yamamoto et al. （2003）
はハワイ島 1960年溶岩から採取した 19個の試
料に対して同様の検討を行ったところ，その測定
結果は観測値の 99～ 191％を示した。さらに最
近では，Mochizuki et al. （2004）や Oishi et al. 

（2005）もそれぞれ伊豆大島 1986年溶岩および

ハワイ島 1970年溶岩から試料を採取して同様の
検討を行い，観測値の 98～ 130％および 99～
155％を示す測定結果を得ている。
　これらの研究（図 4）から共通して示唆される
のは，これまで考えられていたほど pTRMテス
トつきテリエ法の信頼性は高いものではなく，う
まく機能しない場合，地磁気強度を真値よりも高
めに見積もってしまうことが多いということであ
る。各歴史溶岩について，上記全ての測定結果を
各々の地磁気強度観測値で規格化して単一のデー
タセットとして扱うと，個々の平均値および標準
偏差（1σ）は次のようになる。
・ハワイ島 1960年溶岩：1.30± 0.27（22データ）
・ハワイ島 1970年溶岩：1.20± 0.21（7データ）
・伊豆大島 1951年溶岩：1.13± 0.10（5データ）
・伊豆大島 1986年溶岩：1.12± 0.09（18データ）
・エトナ山 1910・1928年溶岩：1.19± 0.07（7

データ）

図 3　 2 回加熱 ショー 法（Tsunakawa and Shaw, 
1994）における測定結果グラフの概念的な
例．

この例では，交流磁場ステップ H0 ～ H12 で実験
を行っている．左図および右図はそれぞれ 1・2
回目加熱の測定結果であり，右図の傾きが 1 に
なるか否かで ARM 変化を利用した補正の妥当性
を検討し，左図の傾きから絶対古地磁気強度を
計算する．TRM1*および TRM2*は，それぞれ 1・
2 回目加熱における熱変質を ARM 変化を利用し
て補正した TRM1および TRM2を意味する．

Fig. 3   Conceptual diagrams for a result obtained 
with the double heating technique of Shaw 
method （Tsunakawa and Shaw, 1994）. Left 
and right figures show results for the first 
and second heating, respectively. The validity 
of ARM correction is checked by the right dia-
gram while paleointensity is calculated from 
the left diagram.
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　つまり，統計的にみても，pTRMテストつき
テリエ法は地磁気強度を真値より 10～ 30％ほど
高めに見積もってしまっていることがわかる。そ
の理由は，これらの研究に供された試料がⅡ．1

節で述べた前提条件 A）～ C）のいずれか 1つ以
上を満たさないにもかかわらず，pTRMテスト
つきテリエ法における定量的判定基準ではその事
実をチェックできないことにあると考えられる。
主な原因として下記の 3つが提案されている。
（1）試料の自然残留磁化が熱残留磁化起源では
ない。

（2）試料の残留磁化を担う磁性粒子群が，主に
多磁区（MD）磁性粒子または擬似単磁区（PSD）
磁性粒子から構成されている。

（3）実験室内の加熱によって熱変質が起こってい
るが， pTRMテストではそれを検出できない。
　現在のところ，多くの研究者は（2）あるいは
（3）が支配的であると考えているようである。近
年，pTRMテストつきテリエ法に関して，これ
らの問題に対応した様々な改良が提案されてきて
いる。その要約を表 1に示す。その他，擬似テ
リエ法（pseudo-Thellier method）により火山岩
から相対的地磁気強度を求めようという試みもあ
る（たとえば, Yu et al., 2003）。（1）に関連して，
とくに Yamamoto et al. （2003）は，噴出時に中
程度の高温酸化を受けたチタノマグネタイト粒子
（図 5）を数多く含む試料は自然残留磁化として
熱化学残留磁化（TCRM）を獲得した可能性が
あり，この種の試料から絶対古地磁気強度測定を
行うことは危険であることを指摘した。TCRM

は，キューリー温度以下の高温状態で新しく磁性
鉱物が生成するときに獲得する残留磁化である。
TCRMを獲得した試料はⅡ．1節で述べた前提
条件 A）を満たさないため，絶対古地磁気強度測
定の対象としては失格である。しかし，噴出時の
高温酸化により TCRMを獲得した場合，その磁
化方位は当時の地球磁場方向と同一となり，古地
磁気学的手法のみで TRMと TCRMを識別する
のは困難な場合が多い。この種の試料は自然界で
よく見受けられるため，注意が必要である。
　pTRMテストつきテリエ法の発展型として現

図 4　 噴出時の地磁気強度が既知の歴史溶岩から試
料が採取され，絶対古地磁気強度測定法の信
頼性の検討が行われた研究例のコンパイル．

白丸は pTRM テストつきテリエ法による測定結果，
黒丸は低温消磁 2 回加熱ショー法による測定結果を
示す．横軸は，測定された地磁気強度（Fmeasured）を噴
出時の地磁気強度（Fexpected）で割った値を示し，これ
が 1 であれば正確に地磁気強度が測定されているこ
とになる．図中には，各溶岩について，それぞれの
測定方法による測定結果を単一のデータセットとし
て扱った際の平均値±標準偏差（1 σ）およびデータ
数（N）を示した．ただし，マイクロ波法による測定
結果は統計計算から除外した．

Fig. 4   Compilation of reported paleointensities obtained 
from historical lavas.

Open and closed circles denote results using the Thellier 
and LTD-DHT Shaw methods, respectively. Abscissa axis 
indicates normalized paleointensities by expected field 
intensities. In the figure, averages, standard deviations 
and the number of data （N） both paleointensity methods 
are shown for individual lavas. Note that the results of 
the microwave method are excluded from the statistical 
analysis.
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在最も有望なのは，マイクロ波を利用した方法で
あろう。これはある特定の周波数のマイクロ波
を試料に作用させると，磁性粒子の磁気モーメン
トが直接励起され，結果として試料全体を加熱す
ることなしに残留磁化の消磁および着磁が可能
になるという手法である。Walton et al.（1992, 

1993）によって原理が紹介されて以来，イギリ
ス・リバプール大学のショー教授の研究室の主導
で改良が重ねられ，現在，同研究室では 8.2 GHz

と 14 GHzの 2つのシステムが実用化されてい
る（McArdle et al., 2004）。試料に作用させるマ

イクロ波の出力を段階的に増加させていくこと
で，テリエ法における段階加熱を実現している。
8.2 GHzのシステムでは，通常は 500‒600℃の
熱消磁で消磁される残留磁化成分を，試料全体の
温度が約 200℃まで上昇する程度で消磁可能であ
る（Hill and Shaw, 2000）。絶対古地磁気強度測
定実験そのものを迅速に行うことも可能であり，
1試料あたり約 2時間で測定結果を得ることがで
きる（Halls et al., 2004）。通常の pTRMテスト
つきテリエ法では，測定の完了に 1試料あたり
約 1日は必要である。近年まで，サンプルに吸収

表 1　pTRMテストつきテリエ法に関して提案されている改良法．

Table 1  Modifications suggested for the Thellier method with the pTRM check.

対応策 改良の概要 問題点 参考文献 

多磁区磁性粒子による
影響を緩和する．

弱磁場（10 mT程度）の
交流消磁を組み合わせる．

効果がある場合とない場
合があり，さらなる検証
が必要．

Coe and Gromme （1973）
味喜（1999）
Riisager et al. （2004）

測定の順序を入れ替え
（IZZI法），絶対古地磁気
強度計算値の改善を図る．

提案されたばかりで，適
用例が少ない．

Yu et al. （2004）

多磁区磁性粒子による
影響を検出し，測定結
果を棄却する．

pTRM-tail check と い う
測定ステップを追加する．

pTRM-tailを正確に見積
もることができるのは，
限られた実験条件下のみ．

Riisager and Riisager （2001）
Leonhardt et al. （2004）
Yu et al. （2004）

熱変質を補正する．

追加の測定ステップを設
け，pTRMテストをより
厳密に行い，補正値を計
算する．

加熱温度よりも高いブ
ロッキング温度をもつ磁
性鉱物が生成した場合，
補正は不可能．

McClelland and Briden（1996）
Valet et al. （1996）

熱変質をより厳密に検
出し，測定結果を棄却
する．

熱消磁ステップにおける
残留磁化ベクトルの減衰
の様子を詳しくチェック
する．

室内加熱における熱残留
磁化の着磁方向をある程
度正確に制御する必要が
ある．

Mochizuki et al． （2004）

加熱手段を工夫し．熱
変質の度合いを抑える．

加熱を真空中で行う．
通常の空気中加熱に比べ，
加熱・冷却に時間がかか
る．

Tanaka and Kono （2002）

加熱を不活性ガス中で行
う．

専用の装置が必要．Ar

ガスの場合，ランニング
コストが高い．

Kissel and Laj （2004）

マイクロ波により磁気モー
メントを直接励起し，着
磁・消磁を行う．

現状では，多磁区磁性粒
子による問題に対応して
いない．

McArdle et al. （2004）等
本文参照
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されるマイクロ波出力の再現性に問題があったた
め，1回加熱テリエ法（Kono and Ueno, 1977）
をベースとした方法が採用されていたが，最近で
はその再現が可能となり，pTRMテストつきテ
リエ法をベースとした方法が採用されはじめてい
る（Halls et al., 2004）。近年，マイクロ波法と
して取り上げられる手法はこの二者のどちらかの
ことを指し，今後，急速に普及していくものと考
えられる。
　5）低温消磁 2回加熱ショー法の登場
　絶対古地磁気強度測定の最近の動向としては，
pTRMテストつきテリエ法を厳格な基準（たと
えば, PICRIT-03: Kissel and Laj, 2004）で適用
する，あるいはマイクロ波法を適用するのが最善
の方策と認識されているようである。しかし，前
者では測定結果の棄却率が高くなるし，後者では
現在のところMD磁性粒子および PSD磁性粒子
による影響を緩和・検出することができないとい
う問題点もある。これに加え，両者ともⅡ．4節
で述べた（1）の問題点には対応できず，依然と
して誤った絶対古地磁気強度測定値を得てしま
う可能性もある。実際，ハワイ島 1960年溶岩か
らは，Hill and Shaw （2000）がマイクロ波法に
より観測値の 69～ 205％を示す測定結果を得て

おり（図 4），考えられる原因の一つとしてⅡ．4

節（1）を示唆している。独自の研究結果を踏ま
え，Yamamoto et al. （2003）も同様の見解を示
している。これらの事実は，絶対古地磁気強度測
定において，テリエ法とは異なる視点を持つこと
も重要であるということを示唆する。
　こういった状況のなか，これまで我々の研究グ
ループはショー法をベースとした発展型である 2

回加熱ショー法の改良に取り組んできた。具体
的には低温消磁・真空加熱という手法を組み合わ
せることによって，この方法の信頼性をさらに向
上させるという狙いである。低温消磁とは，試料
を無磁場空間中で液体窒素温度まで冷却し再び常
温まで戻す手法のことで，主にMD磁性粒子が
担う残留磁化を選択的に消磁できることが知ら
れている（たとえば , Ozima et al., 1964; Heider 

et al., 1992）。真空加熱は，現在のところ油回転
ポンプを使用した 10～ 102 Pa程度の雰囲気で
行っているが，室内加熱の際に試料が酸化する
のを多少でも防ごうという狙いがある。このよ
うな改良を経たのが，低温消磁 2回加熱ショー
法（LTD-DHT Shaw method: Tsunakawa et al., 

1997; Yamamoto et al., 2003）である。手順の概
略については，Yamamoto et al.（2003）を参照
されたい。自動交流消磁スピナー磁力計（夏原技
研製 D-SPIN）等の導入により，測定の半自動化
が可能である。Ⅱ．4節で述べた 3つの問題点に
は，下記のように対処している。
（1）試料の自然残留磁化が熱残留磁化起源でない
場合は，低温消磁 2回加熱ショー法の測定結
果判定基準により，その多くを定量的に棄却で
きる。たとえば，NRMが TRMと TCRMか
ら構成されている試料の場合，TRM1＊ -NRM

グラフ（図 3左側）の直線性が失われ，相関
係数が基準値を下回ることにより結果を棄却で
きる。その他，詳細はYamamoto et al. （2003）
を参照されたい。

（2）MD磁性粒子の担う残留磁化は，低温消磁お
よび段階交流消磁によって除去する。

（3）実験室内加熱による試料の熱変質は，真空
加熱によってその程度を抑制する。それでも熱

図 5　 ハワイ島 1960 年溶岩に含まれる，中程度
の高温酸化を受けたチタノマグネタイト
粒子の反射電子像．

粒径は約 50 μm．格子状に走っているのは離溶
したイルメナイトによるラメラ．

Fig. 5   Back-scattered electron images of titanomag-
netite grains with intermediate high tempera-
ture oxidation.

Samples are from the Hawaiian 1960 lava. Grain 
sizes are about 50 μm.m.
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変質が生じる場合は，加熱前後の ARM変化に
より補正し，さらにその妥当性を 2回目加熱
前後の ARM補正によってチェックする。

　この方法の信頼性については，ハワイ島
1960・1970年溶岩，伊豆大島 1986年溶岩から
採取した試料を用いて検討が行われた（Yama-

moto et al., 2003; Mochizuki et al., 2004; Oishi 

et al., 2005）。Ⅱ．4節の議論と同様に，各歴史
溶岩について全ての測定結果を各々の地磁気強度
観測値で規格化し，その平均値および標準偏差
（1σ）を算出すると次のようになる。
・ハワイ島 1960年溶岩：1.09± 0.22（9データ）
・ハワイ島 1970年溶岩：1.06± 0.08（11データ）
・伊豆大島 1986年溶岩：1.02± 0.10（6データ）
いずれの結果も，従来の pTRMテストつきテリ
エ法による結果（Ⅱ．4節）に比べて改善を見せ
ている（図 4）。今後，さらなる信頼性の検討の
ため，ARM変化を利用した補正の妥当性に関す
る理論的・実験的研究を積み重ねていくことが重
要になるが，従来に比べて正確な地磁気強度絶対
値の測定が可能なことが実証された。

III．過去 500万年間の平均地球磁場強度

　1）過去 1万年間の地球磁場強度
　通常の考古学が対象とする過去 1万年間程度の
期間については，人類活動の結果として世界各地
に土器や窯跡などの考古学的遺物が存在する。こ
れらは人為的に加熱されたことが明らかであり，
その残留磁化は熱残留磁化起源と考えられる。ま
た，これらの材質は天然に産した磁性鉱物を含む
土が再加熱された焼土であり，実験室内における
さらなる加熱に対して安定である。このような点
から，考古学的遺跡試料はⅡ．4節（2）および（3）
の問題点をクリアーしているためほぼ理想的な試
料といえ，絶対古地磁気強度測定法の種類を問わ
ず信頼度の高い測定結果が得られると考えられ
る。
　Yang et al. （2000）は，1982年以降に世界各
地の考古学的遺跡試料から得られた古地磁気強
度絶対値をコンパイルした。この結果に基づく
と，500～ 1000年ごとの仮想地心軸双極子モー

メント（VADM）の大きさの平均は，現在から
約 1000～ 3000年前に極大（～ 11× 1022Am2）
を示し，それ以前は現在とほぼ同じ値（～ 8×
1022Am2）で推移していたことがわかる（図 6）。
つまり，過去 1万年間と比較すると，現在の地
球磁場は平均的な状態にあると言える。
　2）過去 500万年間の地球磁場強度
　考古学的遺跡試料が存在しない過去約 1万年よ
りも以前については，現在のところ，過去に形成
された火山岩（溶岩）から当時の古地磁気強度絶
対値を推定するほかない。Kono （1971）やMc-

Fadden and McElhinny （1982）などを皮切り
に，過去数百万年間について，世界各地の火山岩
から測定された古地磁気強度絶対値をコンパイル
してその統計的性質について考察するという研究
が行われてきた。まず，両者の結論は , 仮想地磁
気双極子モーメント（VDM）の平均・標準偏差
は 8.9± 3.4× 1022Am2（過去 70～ 1000万年
間 : Kono, 1971）および 8.67± 3.63× 1022Am2

図 6　 Yang et al.（2000）のコンパイル結果に基づ
く，過去 1 万年間の仮想地心軸磁気双極子
モーメント （VADM）の変動．

非双極子成分の寄与を取り除くため，500 ～
1000 年ごとの平均値を示してある．白丸は，当
該期間のデータ数が 10 個未満であることを意味
する．縦棒は標準偏差（1σ）を表す．

Fig. 6   Variation of virtual axial dipole moment 
（VADM） for the past 10000 years （Yang et 
al., 2000）.
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（過去 500 万年間 : McFadden and McElhinny, 

1982）であるというものだった。後年，さらに
データが蓄積され，Tanaka et al. （1995b）によ
り絶対古地磁気強度データベースが作成された。
彼らはこのデータベースの解析結果に基づき，
過去 1000万年間の VDMの平均・標準偏差は
7.84± 3.80× 1022Am2であると結論した。これ
らの大きさは全てほぼ同じ値であり，現在の地磁
気双極子モーメントの大きさ（～ 8× 1022Am2）
とも等しかった。したがって，過去数百万年間と
比較しても現在の地球磁場は平均的な状態にある
と考えられてきた。
　しかし，これらのデータベースには，pTRM

テストつきテリエ法以外の方法で求められた絶
対古地磁気強度データが数多く含まれていた。
Juarez and Tauxe（2000）はこの点を批判し，
当時の時点で最新の絶対古地磁気強度データベー
ス（Perrin et al., 1998）から pTRMテストつき
テリエ法によるデータのみを抽出し，注意深く
解析を行った。彼ら自身の測定データも加える
ことによって得た結論は，過去 30～ 500万年
間の VADMの平均と標準偏差は 5.49± 2.36×
1022Am2であるというものだった。これは以前の
結論および現在の地磁気双極子モーメントの大き
さと比較すると約 30％小さい値である。しかし，
その後，pTRMテストつきテリエ法のデータは
急速に蓄積された。最近，Heller et al. （2002）
はこれらのデータを取り込んだデータベースを
作成し，統計的な解析を行った。その結論のうち
の一つは，過去 500万年間の VDMの平均は約
8× 1022Am2になるというものであった。つま
り，以前の結論に戻ってしまったわけである。
　この結論は，最新の絶対古地磁気強度データ
ベース（Perrin and Schnepp, 2004）に基づいた
解析でも変わらない。このデータベースは，215

個の文献の 3128個の独立したデータから構成さ
れ，初期の Tanaka et al. （1995b）のものと比べ
てその量は約 3倍となっている。Yamamoto and 

Tsunakawa （2005）は，このデータベースから
過去の一連の研究と同じ統計的基準で pTRMテ
ストつきテリエ法のデータのみを抽出し，過去

500万年間の VADMの平均・標準偏差を計算し
た。その結果は 7.46± 3.10× 1022Am2（458デー
タ）となり，これまでの結論を追認するもので
あった。しかし，この結論は地球磁場の真の姿を
反映していない可能性がある。なぜならば，Ⅱ．
4節で紹介したように，噴出時の地磁気強度が既
知の歴史溶岩に pTRMテストつきテリエ法を適
用しても，正しく地磁気強度が測定されないばか
りか，真値よりも強い測定結果を得てしまう例が
数多く報告されるようになってきたからである。
その誤差の幅は最大で真値の 2倍にも達する（図
4白丸）。一方で，Ⅱ．5節で紹介したように，
我々の研究グループが開発・実用化に取り組んで
きた低温消磁 2回加熱ショー法では，地磁気強
度測定結果が大きく改善する（図 4黒丸）。
　こういった状況を踏まえ，Yamamoto and 

Tsunakawa（2005）は，過去 500万年間に形成
されたフレンチポリネシア・ソサエティ諸島火
山岩から採取した試料に対し，低温消磁 2回加
熱ショー法による絶対古地磁気強度測定を行っ
た。各種岩石磁気特性も合わせて考慮したとこ
ろ，全部で 24カ所の独立したサイトから信頼度
が高く統計的にまとまりの良い結果を得た。これ
らの結果から VADMの平均・標準偏差を計算す
ると，3.64± 2.10× 1022Am2（24データ）とな
る。年代に対するこれらの結果の分布を，上述の
pTRMテストつきテリエ法によるデータととも
に図 7（A）に示す。また，VADMのヒストグラ
ムを図 7（B）（C）に示す。pTRMテストつきテ
リエ法によるデータ（図 7（A）白丸）はその大
部分が過去 100万年間に集中しており，この点
は低温消磁 2回加熱ショー法のデータ分布とは
異なる。しかし，前者のデータは過去 100万年
間と過去 100～ 500万年間でその VADMの大き
さの間に大差はなく，両者の平均を直接比較して
も結論に大きな矛盾はないと考えられる。
　Yamamoto and Tsunakawa（2005）により低
温消磁 2回加熱ショー法で得られた過去 500万
年間の平均 VADM（3.64× 1022Am2）は，現在
の地磁気双極子モーメント（～ 8× 1022Am2），
および，pTRMテストつきテリエ法のデータに
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図 7
（A） 過去 500 万年間の仮想地心軸磁気双極子モーメント（VADM）の変動．白丸

は最新の絶対古地磁気強度データベース（Perrin and Schnepp, 2004）から抽
出した pTRMテストつきテリエ法によるデータ，黒丸はフレンチポリネシア・
ソサエティ諸島火山岩試料から低温消磁 2 回加熱ショー法によって得られた
データ（Yamamoto and Tsunakawa, 2005）を示す．磁気層序モデルは Singer 
et al.（2002）および Uto et al.（submitted）による．

（B） 上記（A）で示した pTRMテストつきテリエ法によるデータのヒストグラム．
（C）上記（A）で示した低温消磁 2回加熱ショー法によるデータのヒストグラム．

Fig. 7
（A）  Variation of VADM for the past 5 million years. The open circles indicate selected 

Thellier data from the latest absolute paleointensity database （Perrin and Sch-
nepp, 2004） while the closed ones denote LTD-DHT Shaw data obtained from vol-
canic rocks of the Society Islands, French Polynesia （Yamamoto and Tsunakawa, 
2005）. Magnetostratigraphy is referred from Singer et al. （2002） and Uto et al. 
（submitted）.

（B） Histogram for the selected Thellier VADM data．
（C） Histogram for the LTD-DHT Shaw VADM data．
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よりこれまで推定されてきた過去 500万年間の
平均 VDMまたは VADM（～ 8× 1022Am2）の
約半分である。根拠となるデータ数が限られてい
るため予察的ではあるが，これまでの認識に反
し，現在の地球磁場は過去 500万年間と比較す
るとかなり強い状態にある可能性が示唆される。
現在の地磁気ダイナモは大変活発な活動状態にあ
り，平均的な状態からはかけ離れているのかもし
れない。

IV．最 後 に

　低温消磁 2回加熱ショー法により，フレンチ
ポリネシア・ソサエティ諸島火山岩から予察的に
明らかになった過去 500万年間の平均地球磁場
強度像は，これまでの認識を大きく覆すものであ
る。しかし，地球磁場はグローバルスケールの現
象であるため，世界各地の火山岩から測定結果を
得て，データを蓄積していく必要がある。現在，
筆者は北半球に位置する日本列島の各地に分布
する第四紀火山岩から試料を採取し，低温消磁 2

回加熱ショー法による測定を進めているところで
ある。本方法のさらなる改良および信頼性の検証
にも取り組みつつ，今後 10年間で，この地球磁
場強度像が確固たるものになるよう目指していき
たい。
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