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運動によって生成されており，地球の中心に強い磁石を

置いて近似できる（図l(a ) ) ｡地磁気の方向は真北か

らは数度から十数度ずれており，このずれの角を偏角

(Decl inat ion:D,図l(c))と呼ぶｏこの偏角の存在に

よって，磁気コンパスの磁針が指す方向も真北から，偏

角の角度分ずれているｏまた，地磁気は赤道付近以外の

地域では，一般に水平面から傾いた方向を1句いている

(図l(b)および(d)) ,この傾斜角を伏角(Inc l inat ion :

I)という。現在の東京付近における偏角は約７。で，

伏角は約500である。

これらの地磁気の方向を示す要素である偏角と伏角に，

地磁気強度(Fie ld intens i ty :F)を加えた３つの要素

で，地球上の地磁気を表すことができる（図l(c))｡偏

角は東向きのずれを正とし，伏角は下向きを正として計

測する。赤道付近では伏角は０。に近いが，北半球では，

緯度が高い程大きくなり，北極付近では地磁気は鉛直下

向き（伏角は90｡)を示す地点（北磁極）が存在する。
一方，南半球では地磁気は上を向き，南磁極での地磁気

は鉛直上向き（伏角は-90｡)になる。

地磁気は時代とともに変化している。地磁気の観測は

数百年前から行われている。

地磁気強度は約200年前から観測されており，それに

より解析された地球の磁石の強さは，図２左の様に弱く

１．はじめに

考古地磁気年代推定法は試料の残留磁化を測定し，過

去の地磁気の変化と比較して年代を推定する。この年代

推定法では，比較の為の，過去の地磁気の詳細な変化を

確定しておくことが基本で重要であり，それには，考古

学との連携が不可欠とされた。日本では長年，考古学研

究者と共同で研究が進められて，過去２千年間の詳細な

古地磁気変化が求められており，年代推定も高い精度で

可能となっている。これほど精力的に研究が行われて詳

細な古地磁気経年変化が求められているのは，諸外国を

みてもあまり無い。

現在は，過去の地磁気変化の地域による違いも検討さ

れており，年代推定の精度をより高める研究も進んでい

る。各種の年代研究法の中で考古地磁気年代推定法は，

対象となる遺物は広範囲にわたり，また遺物そのものの

年代を扱えるという有利な点がある。

本稿では，考古地磁気年代推定法の，研究の歴史，原

理，対象となる試料や今後の展開について紹介する。

2．研究の背景と歴史

2.1．地球磁場：地磁気

地球磁場（地磁気）は，地球の中心部にある流体核の
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なり続けていることを示している。IxI2{iには,１６００

年から２(I()Oｲﾄまでの期間に観測されたllix1,1近におけ

るIMi｢1(茨城Ｉ,↓の柿岡1､l近での111!【に換算）を,｣《している

(Imamichi:1956)。岐近の:１００年|川でも１５．以ｋの変

化が,認められる。ちなみに{ﾉ+能忠敬が磁女iコンパスを川

いて全l'ilを川|!tした1800ｲ|池､の１冊Wqはほぼ0oであり，

真北か磁_|上に近い時代であった。

以'2の様な観測で判明した地磁気の変化牡は，各樋の

地球の観測対象（例えば，自挺速度，棚の位胱など）の

巾でも火きい。そして，より古い時代には史に大きな変

化があった'ﾘ能性が推測されるが，観測データではわか

らない。

kl l水火鰹災(2011)において，過去の地股の研究が

砿典と折燗された様に，地球の各繩側l1llでは，過去を知

ることか必!災である。しかし，そのｲj.川なli川'先法が始ど

雌い''1で、、|'迩なことに地磁文(については,Mil1llili!【の雌

い時代の地磁知を!泄緑している物,|ｿｌｉがある。それは残招

磁化であり，物質の形成当時の地磁又（の!氾緑となってい

る。辿跡に残る遺物も当1l寺の地磁女iを!氾緑した残W{磁化

を持っており，それを読みとることで膝史時代・考IIfIIT

代における地磁気の変化を洲くることが''1能となる。

"W{磁化を川いて,"111.'､j4が対象とするll､↑代の地磁文（

の変化が!;"lllに研究されて，その変化の様r･を川いて，

遺物や辿椛に残る残別磁化との対比によるｲ'２代帷定法か

考案された。これが考古地磁気年代樅定法である。この

残淵磁化を川いる過去の地磁気変化の研究は，地球!|'心

部の流体核のl徴I縦や，地球磁７iの成|ﾉ〈l,地磁女ilfi｣上の逆

転などの地球の砿要な研究課題にもつながる。

残W{磁化を川いる過去の地磁気の研究分野の瀦称とし

て，汁ｲi磁文i'､j::,１'i地磁気学，考1If地磁気’,j’:がある。器

分野は1Ｆなる部分もあるが，大きく分けると，ｷﾄｲi磁女（
'､j：:は，磁文(物’|ｿｌｉにIn.!､IＩを世き,11『地磁女('､j4は,|'|然界の

物riを川いて地fIIIIf代の地磁気変化や地投変動をｉ２に{ill:

先する。そして考111.地磁女('､j：:(Archacomag'1ctism)

は，遺跡に残された焼上や上器等の遺物の磁化から，雁

史時代・塔-1',→llf代における地磁女(変化を研究する分野と
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化による地磁気の研究は，当初は地磁気の方向が主な対

象となっていた。理由は，地磁気強度を求めるには，加

熱を伴う実験が必要であり，時間と手間がかかること，

そして精度良い結果を得る実験方法が無かった為である。

上述のThellierは，信頼性の高い地磁気強度を求める

実験方法を開発し，地磁気強度の研究においても大きな

貢献をした(Thell ier&Thell ier:1959)。彼が開発し

たテリエ法と称される実験法は，現在でも地磁気強度研

究の基本手法となっている。テリエ法の利用によって，

地磁気強度の研究も世界各地で進んだ。

説明される。

古地磁気変化を用いて年代推定を行うには，基準とな

る地磁気の詳細な経年変化が調べられていないといけな

い。日本では，次節に述べるように，過去２０００年間の

地磁気の詳細な変化が求められており，この時代の年代

推定が可能となっている。より古い時代については，地

磁気変化を求める研究が進められている段階である。本

稿では，現在，年代推定が可能になっている過去２０００

年間における考古地磁気研究を中心に述べる。

なお本稿は，広岡による研究論文(Hirooka:1971,

1991,広岡:1977,1979,1989,1993,1999,広岡・藤

澤 : 2 0 0 2 ,広岡・南 : 2 0 0 6 ,など）と｢ | '島．夏原

(1981)を基にまとめている。

3．考古地磁気学の研究の原理と装置

3.1．残留磁化

以下の説明の一部では，略語として考古地磁気永年変

化は地磁気変化と表現し，また残留磁化は磁化としてい

る。

自然界の土壌や岩石には普遍的に重量で数％の鉄の酸

化鉱物が含まれており，特に磁鉄鉱や赤鉄鉱の鉱物は強

磁性（永久磁石になる性質）を有している。土壌や岩石

が磁化を獲得する際には，主に二つの獲得機構がある。
一つは，水中で堆積する堆積物の磁化の獲得であり，図

3(a)の様に，磁性鉱物が水中を漂う間に，磁化が地磁

気方向へ向く鉱物が多くなる。そして底に堆積すること

により，堆積物は地磁気方向の磁化を獲得する。この磁

化は堆積残留磁化(de t r i t a lまたはdepos i t i o n a l

remanentmagnetization,略してDRM)と称される。

陸上の堆積物も堆積の途中で水が関与することがあり，

同様に堆積残留磁化を獲得している。
一方，火成岩や遺跡の焼土は，高温から冷却される時

に，含まれる強磁性鉱物が地磁気方向に磁化し，その集

合 と し て 当 時 の 地 磁 気 を 記 録 し た 熱 残 留 磁 化

(thermoremanentmagnetization,略してTRM)を

獲得している（図3(b))｡また獲得機構に関わらず，

自然界の物質が持つ磁化を自然残留磁化(na tu r a l

remanentmagnet izat ion,略して,NRM)と総称す

る。

残留磁化は安定で，数十万年後も残っているので対象

物質の残留磁化を読みとれば，過去の地磁気が復元され

る。第４章において，考古地磁気の研究に用いる試料に

2.2．地磁気の永年変化の研究

考古地磁気年代推定法では，地磁気の変化と物質の残

留磁化が基本である。地磁気の変化については，

Gellibrand(1635)により，地磁気の方向（偏角と伏

角）が，時代によって変わることが１７世紀に示されて

いた。地磁気の数十年から数百年程度の周期に関係した

変化を，地磁気永年変化と呼んでいる。残留磁化につい

ては,Delesse(1849)とMel loni(1853)がそれぞれ

独自に，火山岩が，溶岩から冷却する時に地磁気方向に

残留磁化を獲得することを発見したのが研究の始まりと

される。

考古学分野の研究では,１９世紀末に,Folgerhaiter

(1899)が，煉瓦や壷などの焼物も残留磁化を持ってお

り，その磁化方向は焼成時の地磁気（伏角）を記録して

いることを見つけている。その後，残留磁化と地磁気永

年変化の研究はヨーロッパで進んだ。特に，フランスの

Thellierは，遺跡を対象とした考古地磁気学およびそ

の年代推定法の研究の進展において，先駆的な貢献を果

たしている(Thellier,1938)。

そして考古地磁気学の研究は世界中で行われるように

なったが，初期には，イギリス，フランス，ブルガリア，

旧'ソ連（ウクライナ）において研究は進み，少し遅れ

て，オーストラリア，中国，アメリカ，日本等において

精力的に研究が進められた。

地磁気は方向と強さを持つベクトルであるが，残留磁

３
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ついて改めて説lりＩするｃ もうひとつは，超仏導素子をセンサーとする磁ﾉJ計で

ある( IX I4 (C) )o英!冊墹の頭文字から,SQUID(スク

イッド）と称されている。この磁力I;l･は感嘆がII･Ｉく，ま

た試料を'１１'さなくても良い利点がある。センサーが３*１１

からなるスクイッド磁力計･では，試料･を装il''fにli'@tくと一

度に磁化の３成分かｲ!｝られて，効率良い測定ができる。

3.2．装置と研究

3.2.1．残留磁化の測定

！式料の盤W｛磁化（方li'lと強さ）は，磁化が作る磁場を

磁ﾉJ1;l･により測定し,111l1定ﾎ,{i采の解析から求められる。

考11i'､j：:の辿物や|'|然界の物圃の磁化は,'lj販の永久雌ｲｉ

に比べると非附に弱いので，その磁化が禿ﾉ|ﾐする磁場の

強さも地磁文(の１００分の１から弱いものでは１0ノj分の

ｌ以卜．しかない。その為，磁化測定は，地磁女(の影響の

伽い地磁ki遮蔽雫間において，，奇感度の磁ﾉJ1;|を川いて

行う必'災がある(IXI4(a))c

現ｲf,磁化測定では，二種熱の磁力1汁が良く仙川され

3.2.2．消磁の研究

地磁文(の!氾緑となった残留磁化の'兵疋'|ｿｌｉは，含まれる

磁･|'k鉱物の椰凱や粒係嘩によって異なる｡"!li'､jﾒ試料の

残舟磁化にもイ《安定なものがあり，不安定な磁化には，

推得後に弱くなったり〃向を変えるものもある。その為，

砿しい地磁気の1氾録を得るには，イ《安定な磁化の成分を

除去して安定な磁化を選びだす操作が必要となる。その

方法は7i'i磁とII{Izばれ，交流消磁法と熱ii'j磁法が一般に利

川されている。

交流iiij磁法では，！式料に交流の磁場をIIIえてｲ《'兵疋な

磁化を除くことができる。実験は雌磁場'ﾉｋｌｌ１でｲjい，ノ川

える交流磁場の強さを段階的に尚めることで，イ$女疋な

磁化からIII!に#Ij上することができる｡li'i磁結果をみなが

ている、

ひとつは，フラックスゲート型磁女(センサーを川いた

スビナー雌ﾉJ1汁であり(IXI４(b)),!式料を|''l1|堕させて

,武料の磁化からﾉkずる磁場の変化を測定して磁化を求め

る。一皮の''''1|砥では，磁化の２成分が測定されるので，

I式料をli'',萱換えて111度か測定して，ベクトルとしての磁

化の,11,,iir１,伏1(1,磁化強度が得られる。
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ら実験を進めて，不安定な成分だけを除き，地磁気の記

録である残淵磁化を柚川する。

熱消磁法は，不安定な磁化ほと熱擾乱を受け易いこと

を利川する。災験は，試料を1!11磁場の空間でjll熱し冷去ll

して行う｡lll熱拙i度を段|喘的に上げながら，安定性の低

い磁化成分からIII!に除いて，地磁女iの!氾録となっている

安定な残留磁化を抽出する。一般に，’一分な加熱を受け

ていない焼ｔの磁化には，イミ安定な成分か含まれること

が多い。また熱消磁をｲｊう過程で，試料の被熱の履歴も

検討できる。

図５には，交流消磁法と熱消磁法の実験に利用される

装侭の例を示している。先述のスクイッド磁ﾉJ計には，

交流消磁装i肘を備えていて，磁化測定と消磁実験を日勤

で述統して１jえるものもある。

討にも利用されている。

(2)熱磁気分析，磁気ヒステリシス

磁|ﾌt鉱物の祁顛を求めるｲj効なパラメータとして，キュー

リー点がある。これは，磁化が熱擾乱により失われる温

度であり，試料を"Ⅱ熱しながら磁化変化を洲くる熱磁気

分析によって研究できる。キューリー点は，磁鉄鉱で

578･C,赤鉄鉱では673･Cである。

また，加える磁場の強さと方向を変えて誘導磁化の変

化を洲くる磁女(ヒステリシス分析の解析も，磁性鉱物の

種顛や安定性を渦くるｲj効な手段となっている。

以上の研究には，帯磁率汁，熱磁女i天秤，振動型磁力

計(VSM)′＃の装置が利川される。地質試料の研究に

も川いられている装置であり，古地磁気の文献（例えば，

小玉:１９９９,１|1j+:2004,など）に，より詳しく説明さ

れている。

3.2.3．その他の磁化のパラメータと研究

伐冊磁化から過去の地磁気を研究するには，試料の磁

化の安定性と残留磁化を細う磁‘|ｿ|§鉱物の検討･が亜要であ

る。そのための消磁以外の研究として，帯磁率，磁気ヒ

ステリシス，熱磁気特‘|ｿ|§等の実験が行われている。

(1)帯磁率（初期帯磁率）

試料に弱い磁場を加えると試料に誘導磁化が発生し，

誘導磁化と力IIえた磁場の強さの比は，試料の磁化し易さ

の指標となる。これを,冊:磁率と呼び，試料に含まれる磁
‘|ｿ|ﾐ粒子の繩顛や大きさの情報となる。

焼上では，安定な磁化を持つ試料ほど，幾冊磁化を,Ⅲ：

磁率で削った1111iが入きい1頃向にある。またｋ壌が加熱さ

れる||ｻには，介まれる非磁性の水II陵化鉄がII陵化により亦

鉄鉱等の磁‘lyl鉱物に変わることかしばしば起きる。帯磁

率測定で酸化による変化も確認できるので，焼成度の検

４.H本の巷古地磁気永年変化

4.1．研究の歴史

ll本における考古地磁瓢学の研究は,１９５０イド代未に

渡辺(Watanabe:1959)により始められた。渡辺は，

関東地方の縄文・弥生時代の炉跡呼と東海地力の古代・

中世の窯跡から採取した焼ｔの残留磁化を測定して，地

磁気永年変化の研究を行った。

その後，川井らのグループ（京都大学，大阪入学）が，

陶邑古窯跡群を!|!心とした畿内と猿投山西麓の龍跡の考

古地磁気測定を'だ施し，5111二紀以降の地磁気水ｲ|を変化を

明らかにした(Kawaietal . :1965)。そして,Hirooka

(1971)によって，東海・北陸からﾉL州北部に張る地域

の多くの考古辿跡の研究が行われて，過去２０00年間に

おける非常に!;､僻lllな考古地磁気永年変化が求められた。

５



この他に，研究初期には，畿内の須恵器窯跡での研究

(Momoseetal.:1964)や，伊豆大島三原山の年代が明

らかな火山噴出物での研究(Yukutakeetal.:1964)

により，地磁気永年変化が検討されている。

Shibuya(1980)では,Hirooka(1971)のデータに

加えて，それ以降のl980年頃までに西日本地域で得ら

れた考古地磁気データをまとめている。

そしてHirooka(1991)は，上述の日本の主な地磁

気永年変化の研究結果を比較して，各研究の永年変化に

は位相にズレはあるものの，大勢は似ていることを示し

た。更に，各研究の永年変化の違いには，試料の推定年

代の誤差と共に，データが九州から関東までの広範囲か

ら得られていることによる，地磁気の空間分布による違

い（地域差）も原因になっていることを示唆した。

永年変化は,Hirooka(1971)が，多くの窯跡での研究

結果を基に作成した，図６左の永年変化である。これは，

観測から求められる地磁気永年変化とデータ源が異なる

ので，区別して考古地磁気永年変化(archaeomagnetic

secularvariation)と呼ばれている。また，西南日本

を中心とする試料を用いて得られたので西南日本版考古

地磁気変化とも称されている。

広岡(1977)では，図６左の偏角と伏角の過去2000

年間の変化から５０年毎の変化を読み取り，偏角・伏角

を同時に示す地磁気方向をシュミットネットに投影して

その変化を示した。図６右が求められた変化図であり，

これは考占地磁気永年変化曲線と呼ばれている。

図７には，先述のShibuya(1980)のまとめによる

地磁気永年変化を示している。

地磁気方向の過去２千年間の変化をみると，偏角では，

西偏17．から東偏14ｏまでの30．以上の変化があり，伏

角は３５。から５９．までの25o近い変化がある。時代を迫っ

4.2．考古地磁気永年変化

現在，考古地磁気年代の推定に使用されている地磁気
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図6Hir()oka(1971)による，地磁気の伏角と偏角の過去２千年間の永年変化。右は，地磁気方向の永年変化の拡大シュミットネット上で
の表示｡Hirooka(1977)の図より加筆修旺した。

Fig.6Temporalchangeingeomagneticfielddirection(declination,inclination)forthepast2000years(Hirooka:1971).Onthe
right,temporalchangeinthegeomagneticfielddirectionisrepresentedontheSchmidtnet・Thefigureisrevisedfromthe
figllreinHirooka(1977).
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図７西南日本での伏角と偏角の永年変化(Shibuya:1980)｡
Fig.７Temporalchangeinthegeomagneticfielddirectionforthepast2000years,ascompiledbyShibuya(1980)

て調べると，西暦２世紀後半～４世紀前半と,13世紀

後半～14世紀前半の期間では，偏角は大きく東帰して

深い伏角を示している。また，６世紀後半～10世紀前

半では西偏が著しく，特に７世紀には伏角が深い傾向に

ある。さらに１５世紀後半～17世紀前半までは，伏角が

40。より浅くなるという特徴がみられる。

以上の考古地磁気の永年変化や変化曲線を標準として，

年代が不明の焼土や遺物の残留磁化を対比することによ

り，焼土や遺物（遺構）の年代を推定できる。これが考

古地磁気年代推定法である。

差となるが,Hirooka(1971)の調査地では緯度は余り

違わないので地域差の影響も少ないと考えられた。

その後の研究の進展によって対象地域が広がり，デー

タ数も増えるに従って地磁気変化の地域差が認められる

様になった。

例えば，江戸時代の古窯の研究を比べると，西日本の

古窯（佐賀・有田古窯，山口・萩焼，広島・姫谷焼など）

で得られた偏角は，近幾・東海・北陸の古窯（兵庫・高

屋古窯，加賀・古九谷窯，岐阜・元屋敷窯など）での偏

角との間に，明らかに数度の違いが存在した（広岡:19

９３）。

また広岡(1997)では，北陸地方（福井・石川・富山・

新潟）の測定データだけを用いて６～l6世紀における

地磁気永年変化曲線を求めた所，図8(a)に示す様に，

全体的に西南日本版曲線よりも伏角は数度深い傾向が認

められた。偏角についても，西南日本版の変化に較べて，

l3,14世紀における束偏の傾向は小さくなっており，
一方では,15,16世紀でも東偏しているとの違いが認

められた。

この様にして，過去の地磁気方向には地域差があり，

その差は時代によって変化していたとの研究結果が得ら

れてきた。地域差があると，西南日本版永年変化曲線を，

4.3．地磁気永年変化の地域差について

現在の日本における地磁気方向の分布をみると，偏角

は10｡W～5｡W,伏角は44｡N～58｡Nと，広がりが

ある。歴史時代にも地磁気方向には地理的分布の広がり

があり，地域による差があったと考えられる。そして，

分布状況も時代によって違っていたと推測される。

図６のHirooka(1971)による考古地磁気永年変化

の調査地点は，東は福井県一愛知県から，西は熊本県ま

でに分布する。この範囲では地磁気方向に大きな差はな

いとして，各地点のデータには補正を加えず図にプロッ

トされている。地磁気分布では特に緯度の違いが伏角の

７
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図8(a)北陸地域（広岡(1997)に加筆）と(b)東海地域（広岡・藤澤:2002)における考古地磁気永年変化
Fig.8(a)Temporalchangeinthegeomagneticfielddirectionforthepast2000yearsintheHokurikudistrictrepresentedonthe

Schmidtnet.ThefigureisrevisedfromthefigureinHirooka(1997).
(b)Temporalchangeinthegeomagneticfielddirectionforthepast2000yearsintheTokaidistrictrepresentedonthe
SchmidtnetfromHirookaandFujisawa(2002)

地方と東海地方においては，対象遺物の年代が，北陸

(6～16世紀）と東海（西暦700～l700年）の永年変化

曲線が利用できる範囲にある時は，これらの永年変化曲

線も用いられている。

地磁気推定年代は,AD.何年±何年の形で示される

が，誤差の幅は，磁化方向の誤差が等しくても，地磁気

永年変化の速度が時代により異なるために時代によって

異なる。特に弥生時代や15～16世紀はデータ数が少な

いことも理由にあげられるが，永年変化曲線の精度は他

の時代に比べて悪く，年代誤差も大きい傾向にある。

誤差が小さい場合には数10年の精度での年代推定が

可能となっている。また，永年変化曲線が交差する時代

では，地磁気方向の検討から複数の年代が解釈できる場

合もある。その時には，考古学等の推定年代を参考にし

て妥当な年代を選択することになる。

畿内から相当離れた地域の研究に用いる場合，年代推定

にかなり誤差が生じる可能性がある。その為，より良い

年代推定には，地磁気永年変化の地域毎の曲線を作るこ

とが望まれている。

現時点では，西南日本版地磁気変動との有意な違いが

示され，地域に特徴的な地磁気永年変動曲線が得られて
いるのは，先述の北陸地域（図８左の永年変化曲線）と，

東海地方（図８右の永年変化曲線，広岡・藤澤:2002)

である。後者の，東美濃・瀬戸地域を中心とする東海地

方では，考古学の詳細な編年を用いて多くの信頼性の高

い考古地磁気データが得られており，それを基に地磁気

永年変化が研究されている。

4.4．測定データの解析と年代推定

考古地磁気年代推定は，複数試料の磁化の測定値から

統計平均の磁化（偏角・伏角）と誤差範囲を求めて，そ

れを地磁気永年変化曲線と照合して行われる。研究の初

期には，偏角と伏角から年代を別々に求める方法も利用

されたが，現在は，図６の右や図８の様に，地磁気方向

(偏角・伏角）の図上に測定値をプロットして，誤差角

を考慮して年代推定が行われている。

多くの地域における地磁気年代推定の研究では，山南

日本版の地磁気永年変化曲線（広岡:1977,Shibuya:

1980)が用いられている。地域毎の曲線が得られた北陸

4.5．地磁気強度の変化

地磁気は方向とともに強度も変化している。土器や焼

土等が獲得している熱残留磁化では，方向が地磁気方向

の記録となると共に，磁化の強さは地磁気強度の記録と

もなっている。しかし磁化測定で得られる磁化強度から

直接には地磁気強度は求まらず，加熱実験が必要となる。

従来，多くの研究者により，信頼できる地磁気強度を得

る為の実験法が検討されてきた。そして現在，最も信頼
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Fig.9Temporalchangeingeomagneticfiledintensityforthepast7000years(left)andthatforthepast2000years(right).The
figuresarerevisedfromFig.7inSakaiandHirooka(1986).

年代推定法の有効性を高めることができると期待される。性の高い方法は，考古地磁気学の先達である先述の

Thellierが開発したテリエ法である。Thellierは，ロー

マ風窯の窯壁や焼土を用いて地磁気方向の重要な研究を

行うとともに，地磁気強度の研究法も確立した

(ThellierandThellier:1938)｡

日本でもテリエ法を用いた地磁気強度の研究が行われ

てきた(Nagataeta l、:1963,Sasa j ima:1965,

Kitazawa:1970,SakaiandHirooka:1986など)｡図９

には,SakaiandHirooka(1986)が，考古遺物（土器，

陶磁器，窯道具等）を試料として求めた地磁気強度の変

化を示している。縦軸の地磁気強度を示す,"T(10-6

tesla,テスラ）は磁場強度の単位である。図より，紀

元500年頃の地磁気強度は今のl.5倍の強さであったが，

それ以後は大きな傾向としては減少していることが読み

とれる。この結果によれば，図２に示した地磁気の観測

による地球磁石の弱化は長期間，継続しており，この傾

向が続くと将来，地磁気が無くなる可能性も予想される。

地磁気は方向（偏角，伏角）と強度で定義されるので，

年代推定は両要素から行なうことが望ましい。しかし地

磁気強度はまだデータ数が十分では無く，また対象とす

る試料の年代やデータの信頼度の問題もあるので，地磁

気方向に匹敵する精度での年代推定は現段階では難しい。

ただ，テリエ法実験では磁化方向は関係しないので，土

器や陶磁器等の焼成後に動かされた遺物も試料として分

析できるｏ今後，遺物も試料として信頼性の高いデータ

数を増やすことで，地磁気方向の研究と併せて，地磁気

5．研究試料と試料の採取

5.1．研究試料

殆どの土壌や岩石には磁性鉱物が含まれるので，原理

的には残留磁化の測定を用いて考古地磁気年代推定は行

える。以下では，年代推定が行える考古学の試料につい

て，熱残留磁化を持つものと堆積残留磁化を持つものに

分けて研究対象を挙げてみる。表ｌに概要を示してい

る。

(1)熱残留磁化を持つ対象

焼土は，加熱後の冷却過程で動いていなければ，地磁

気の記録となった熱残留磁化を獲得している。須恵器窯・

土師器窯・中世陶器窯。近世の連房式登窯などの窯跡，

炉跡，竪穴住居跡内のカマド跡，製鉄炉や炭焼窯の焼土

表ｌ考古地磁気学の研究対象となる試料，磁化機構と研究分野
Tab l e lK i ndo fmagne t i z a t i on , s t udysamp lesand the re -

searchcontents

９

磁化機構 試料 地磁気の研究(年代）
熱残留磁化

ー ー ー ー 一 一 ー ー

一 一 』 ■ ■ 一 ■ ■ ■ ー １ ■ ■ ｑ ■ ■

焼土:須恵器窯･土師器窯．
中世陶器窯．近世の連房式登窯
炉跡,竪穴住居跡内のｶﾏﾄﾞ跡
製鉄炉や炭焼窯の焼土坑，

. - - - 火 葬墓 _ - - - - - - - - - - - - -
土器･陶磁器

h ー ー ー 一 一 一 ー - １ ■ ■ ｡ ■ ■ ー ー ー ー 一 一 一 一 一 一 Ｉ ■ ■

火山噴出物(溶岩,火砕流等）
噴出時代が既知

地磁気方向･地磁気強度
(主に方向）

■ ー - - 一 一 ー 一 一 一 一 Ⅱ ■ ■ ■ ■ 一 一 ー

地磁気強度
(試料底部:地磁気伏角）

b 一 一 一 - - 一 一 一 一 一 一 』 ■ ■ 一 一 ー

地磁気方向･地磁気強度

堆積残留磁化
一 一 一 一 一 一 ■ ■ ■ ■

ー ー ー ■ ■ Ｈ ■ ■ ー ■ ■ ー 牢

遺構面の堆積物
水田遺構や遺跡の覆土

■ ＝ 1 ■ ■ ■ ■ ー ＝ 一 一 一 一 一 ■ ■ Ｐ ー ー 一 一 一 ■ ■ ■ ■ ー - -

湖底･海洋底の堆積物
■ ■ 一 一 ー ー - １ ■ ■ 一 ー ー ＝ 一 一 一 一 一 一 ー ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

噴砂
(地震液状化の跡）

地磁気方向
■ ■ ■ ■ ■ 1 ■ ■ ー ー 一 一 一 一 ■ ■ ■ ■ ー 1 ■ ■ ■ ■ ー

地磁気方向
相対地磁気強度

一 一 二 一 ー ■ ■ 一 一 ー ■ ■ ■ ■ ー ー ー ■ ■ ■

地磁気方向
(古地震の年代推定）



坑，火葬墓などの焼土については，従来の研究からも有

用性が確認されている。最近は，また熱に注目する研究

も行われている（酒井他:2013,2014,2015)。

土器や陶磁器は，焼成後に動いており磁化方向の研究

には一般的には使えないが，焼成時に底部が水平に置か

れておれば，磁化の伏角は地磁気伏角の記録として利用

できる。また，地磁気強度の研究では方向は|對係しない

ので，有効な研究試料となる。

火山噴lll物（溶岩，火砕流等）も噴出の時代が或る程

度わかっておれば研究できる。桜島では，味喜（2009）

が考古地磁気永年変化を用いて火山噴出物の年代推定を

行っており，酒井他(1991,2004,2014)は，岐阜県・

長野県の県境に位置する焼岳や新潟焼山において，火山

噴出物の考古地磁気年代推定を試みている。また，浅間

山や岩手lll,雲仙，伊豆大島三原山，三宅島等の有史に

噴火した火山でも地磁気永年変化と年代の研究が行われ

ている。

(2)堆積残留磁化を持つ対象

水中で堆積した堆積物も乱れなく採取できれば，堆積

残留磁化を用いた年代推定が行える。Nakajimaand

Kawai(1973)では，琵琶湖の堆積物の磁化から得た

地磁気変化が,Hirooka(1971)の考古地磁気永年変化

と良く似ていることを示している。また兵頭・峯本

(1996)は，日本の多くの湖沼堆積物を用いて地磁気永

年変化を研究し，磁化研究による湖底堆積物の年代推定

を検討している。堆積物の磁化では長い期間の連続する

地磁気変化を追えるという利点があり，考古遺物を用い

る考古地磁気永年変化を補完し，特にデータ数の少ない

時代の変化を求めるのに有用となる。

遺構面の堆積物も堆積残留磁化（図２）を持っている。

例えば，水田遺構や遺跡の覆土の，残留磁化と考古地磁

気永年変化との対比による年代推定が，広岡らにより試

みられている。

また，遺構や露頭に残る地震時の液状化で/ｔじたI噴砂

も，一穂の堆積残留磁化を獲得している。その磁化を用

いて，古地震の年代推定や，地層の変形の研究も行われ

ている（酒井・広岡:1983,広岡・南:2006,酒井他：

2007,2015など)｡

5.2．試料の採取

考古地磁気年代推定では，試料が現地で獲得した残留

磁化の方向を研究するので，試料を採取する露頭や遺構

において，試料の向きを正確に測り，定方位試料として

採取する必要がある。過去２千年間における地磁気方向

の変化は最大でも２0～３０．しか無く，試料の方位測定

での誤差は推定年代に大きな影響を与える。現地におい

て，試料の方位を正確に測定することが重要である。

通常の研究では，遺構において磁化の統計的信頼度か

ら,10ヶ所程の地点より試料を得て磁化を測定し，その

平均値を遺構の磁化方向として採用しているｏ

窯跡や炉跡を対象にする場合は，窯壁などの垂直な場

所は，周りから横方向の圧力を受けて窯の内側に倒れ込

むように傾いていることが多い。それは磁化方向の誤差

となるので，そうした懸念を避ける為，平らな底面を試

料採取場所とした方が良い。また焼土遺構では，乾燥し

て焼士がひび割れていたり，寒冷地では霜柱によって動

かされるなど，焼土が機械的に動かされていることもあ

る。こうした環境も磁化方向の研究において測定値の誤

差になるので，留意が必要である（広岡:1999)｡

試料採取の方法は，調査対象の範囲や土壌の固さを考

えて幾つかの方法が工夫されている。以下では，二つの

試料採取方法を紹介する。

(1)こぶし大のブロック試料での採取（図10)

窯跡や炉跡の焼土のように，良く焼成され堅い部分が

含まれる焼土については，石膏で固めて試料を採取する，

下記に示す採取方法が研究の精度も高い。

①まず，遺構面において良く焼けた領域を選び，対象と

する焼土範囲が動かないように注意しながら周りに溝

を掘って，こぶし大の大きさの焼土範囲を削り出し，

きれいにする。

②削った焼土範囲に，薄く溶いた石膏をかけて崩れない

ように|占|定する。そして，別に濃く溶いた行膏を作っ

て，焼土範囲に上にのせ，その上にアルミ板を押し付

けて平面を作る操作を行う。

③時間をおいて石盲が固化した後でアルミ板を剥がす。

そして，石膏上面の平面について，面の最大傾斜線の

方位と傾斜角を，特別に改造したクリノメータ

10
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(Hirooka:1971)を川いて測る(El１O右)｡測定仙を

記録し，石膏の､FIIlil:にも方位を,Jくすマークと試料器

財･を1氾人する。

4以上を終えたら，焼'二試料を潔跡床liliから切り離し，

試料の裏面に薄いイi膏をかけてmiれないように仙l定し

て持ち帰る。そして，研究室で３４mm角の立方体に

蕊形し，各面をｲj肯で補強し研究試料とする。

ケース試料採取用のガイド板(M１１(d))を当てる。

そしてガイド板の端辺が水､Ｆになるように調節して，

ｌ血交する最大似斜線の〃位とその似斜町を特製クリノ

メータで測る。

②ガイド板が動かないように押えながら，ケースを装ｲ!'f

したピストンをガイド板のスライド満にはめて，溝に

沿って動かす。ピストンを試料採取邪分に移動して，

その蚊部をハンマーでII|jくか手で押してケースをt!|!

に打ち込む。この操作を繰り返して，、|え行に並ぶ(I１１

じ方位の）試料を,l,1-平面から数11占l採取する。

Z各ケース（試料）は，肯面に試料番り･を，上端稜に枇

線を！氾人して堆積・焼士面から抜き取る。持ち帰った

試料は,|)HII部を蝋で封じてから捲を接着する。水分

を含んだ土の場合は!'吃燥して収縮することがあり，蝋

で密対して水分が逃げないようにする為である。

以11の過程では，ガイド板を使わず,l試料ずつ採取

することもある（図ll(c))。

(2)プラスチックケースでの採集(IXl l l )

焼上の範囲が狭かったり薄い場合や堆積物の研究では，

こぶし大のブロック試料では無く,l辺が2022mmの

大きさの立力体形状のプラスチックケース（以下ケース

と称す）を，試料採取に利用することが多い（広間:１９

９９）。試料の採取111能範|＃lが狭いlllfも，多くの試料を採

取してデータの1!;噸度を尚めることができる。

|,!ilい焼土や土壌が対象の時には，まず，その場所をケー

スに納まる大きさにi1jllって（図１l(a)),削った範lll:1と

周|#|に，水で溥に|に溶いた石膏をかけて固定する。次に，

濃い|｜の石青を別に作ってケースに入れ，それを削った

純lIIに被せる(El１１(b))oそして|-分に石膏が固まっ

た後で，ケース上面にクリノメータを当てて水平由iとの

交線をマークし，交線の磁北からのﾉｩ度のずれとケース

曲の水平面からの最大1頃斜角を読みとる。以上の作柴後

に,k壌が入ったケースを遺構面から外して試料とする。

采らかい焼土やｔ壌の場合は，イi'l.fでl1'ilめないでその

ままケースを｝lllし込んで採集することも多い。その際，

ﾄﾞ!旭の〃法を用いるとより精度良く試料が採取できる。

①堆積物や焼土の衣IIIiを削り，平IAiを作る。平面の上に

6．研究の進展状況と将来展望

6.1．地磁気変動のより詳細を探るために

渡辺(Watanabe:1959)の研究から５0年以上が経ち，

日本の考古地磁気年代椛定における水ｲ|変化曲線や試料

の採取方法等は進んできた。

今後，紀元後２０００ｲﾄIHIの地磁気年代樅定法の精度を

上げるには，年代が良くわかった試料のデータを増やし，

より‘誰細なﾉk年変化を作る必要がある。特にデータ数の

少ない時代での研究か亜要である。典体的には,A.D'

1700年代と１４００年代およびA.D.４00年以liiでのデータ

1１
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少なく，地磁気水ｲﾄ変化の詳細がわかっておらず年代椛

疋は現段階では離しい○今後，このII,↑代における地倣知

水ｲ|を変化曲線を作るため，考II｢ｲ|ﾐ代の確かな辿跡や，
!'C年代などの放射ｲ|ﾐ代が測定された遺跡で研究を進め

る必要がある。繩又後期や晩期'序の，多くの世ﾄll＃が発兄

されるII寺代から1I11にデータを帯h'iすれば，紀ﾉ直後のll,↑代

と|,1様な年代椛定もⅢI能となるとぞえられる。

また，熱残留磁化を持つ焼土の研究と共に，連続した

地磁気記録が占いll＃代まで得られる堆積物（湖底や|堆上

の唯積物）の残留磁化を用いる研究も1昨せて実施するこ

とかｲj用と考えられる。

数は少なく，これらの時代の対象の研究を多くイｊうこと

がり』まれる。後卉のA.D.４００年以litiの対象では，従来

の試料の殆どは仇１i'トカi跡の焼|覚であり,xIiliはil,,l皮かlz

がっている様でも，内祁まで｜･分に被熱されておらず．

磁化は不‘典定な場合も多い。そのため，このＩ､f代のｲﾄ代

帷疋のＩl'i度が群ちる側向にあり，ノテ後の研究が必'典となっ

ている〆

また地磁気永年変化の作成では，遺物や遺構のｲﾄ代は，

ﾉIL水としてｔ器形式細年等の老11i'､fr年代を用いるので，

"1'i学の專l111家との協ﾉJがｲ《可欠である。

ヨーロッパやアメリカの詣外|'１では，最近,"!l!地磁

気データのデータベース化と統!汁'γ昔的検討による地磁気

ﾉkｲﾄ変動のけ州$簗が進められている。日本でも,lilll1唯

述(IMIIIII1"1火‘,jff)などにより試みられている。

また，地磁文(強度の研究については，儒加’'11§のII'Iiいデー

タをｲ!｝るためのテリエ法災験のﾉﾉ．法の検討や改良も行わ

れている『

6.4．地域差への対応:考古地磁気年代推定法の適応範囲

を広げる

紀ﾉ心後の約200()イド|川の地磁文(変化について,|１１火以

|ﾉLiの地域における水ｲ|変化と束海地域や北陸地域との地

域ﾉ嘘はかなり詳しくわかってきた。しかし，東北地域で

はIjLi谷(1992)'*の研究かあるもののまだデータ数は|-

分とは言えず，さらに北海道では｣|輔に少ない｡l)LiIWII

水版の地磁気水ｲ|変化との地域雄のﾄl,l度も明らかではな

く，尚い精度での年代碓定は難しい。

蚊近，酒井他(2016)は，沖繩・久米烏においてグス
クの号占地磁気研究を火施している。
ノテ後，東北地域や北海道，更に'櫛I几i詣島の研究デーータ

が期えて，符地域の地磁気永年変化|ⅡI線が検討され，Ⅱ

本や域の地磁気分ｉｊとそのllf代変化が|ﾘlらかとなれば，

地磁気年代樅定は|}11ﾉ1で汎川できるｲ|【代法になる。

史に，’1本の号1II地磁気永年変化を利川して，沿加§州

なと近隣地域における地磁気永年変化も求められ，それ

６．２．年代の意味と誤差について

研究糸ll『栗については，磁気ｲ|昌代の推定値に±２５年の

様に誤差をつけて発表されることが多い。この誤雄は，
｣JJIIIf点では，磁化力向と地磁気水ｲ|変化との一致のﾄ',llg,

港!{｢'､jを年代やi11l1定誤ﾉfなどを考!1瞳して付された111Yである。

ただll愛昧な部分が多く，誤差については，物fil!的にも意

味のある表現にするために，統!;|･処fIMも含めた解析〃法
の検!;､l･も必典となっている。

6.3．古い時代の地磁気永年変化と年代推定

紀ﾉ亡前（弥/k１|!期以前）のlllf代では，測定データ数は
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らの地域の辿椛との考古地磁気年代を川いた対比が行え

る口l能'|ｿ|皇もある。

上が正しければ，、¥院や大建造物の中軸線〃位の真北か

らのずれﾉｩをﾙ,i角の永年変化曲線と照合して，建物の術l１

建年代を決めるという,li建築学とも融合するｲﾘ|:先がｲjえ

る。

京都の二条城(1601年）でも軸線が真北から数度ず

れており，地磁気を利用して方向を決め，築造された可

能性が指摘されている（西鴬1986)｡

(2)地磁気と磁気|割の変化

地磁気強度の変化は地球の磁気圏の変化に連動する○

それは成岡をIで作られる'!Cの生成量の増減と反比例す

ることが研究されている(Sternberg:1992)｡今後，地

磁気強度の誹細がわかり，１℃生成量の関係の研究が進

めば，地磁知強度の変化は'IC年代の粘度を｜負げる研究

にも役l1/rつと考えられる。

また，磁女ilf|は人|場から地球に吹き寄せる人|跡風(1[5

速のプラズマ粒f)の，地球への侵入を防ぐ’役削があり，

それ故，磁気|を’（地磁気）の変化は，地球の外｛l!ﾘの防御

壁の拡大や縮小にも影響する。それはまた，オーロラの

発４１にも関係し，過去にオーロラが見えた範|ﾙIや'１f期を

考古地磁気の水ｲﾄ変化で説明するという興味深い研究テー

6.5．他の研究分野との関連研究

(1)!{｢､ⅧIII儲の!|!!|illl線:建築学との関係

広岡(1976)は，古寺伽藍の中軸線は，多くは真の南

北を向いているものの，少し振れている場合もあること

を示した。例えば,l玉|分寺跡，国分尼寺跡や，斑鳩の古

寺の法降､¥，法起寺，法輪寺等では，軸線（1'１軸線）は

真北から|凡iに振れており，また中世に創建された寺院に

は,!|ill線が1Iu上から東に振れているものもあった。この

様に寺|塊の'lilll線の真北からのずれは創建年代で異なって

いたが，それは地磁気偏角の変化と対応する似li'jが認め

られた。つまり､↑院雌立において,li'lきを磁ｲiで決めた

とすると!猟|ﾘlできるﾉﾉ．向に''１軸線がずれていたのである。

こうした､Tl塊は，地磁気を利用して方向が決められ，築

造された'I1能性がある。

上記の､¥院か建立された当時，精度良い磁ｲiが使われ

ていたとの‘氾緑は兄つかっていない。しかし,ri'|刊では

漢代に指南杓が方位を知る道具として既に川いられてお

り，、↑|洗の雌l'X技法は中国からもたらされていることか

ら，磁ｲiもIILいllf期に輸入されていた111能|ｿ'２はある。以

マとも関連する（慶松・福島:1969L

… r t 耳 、 一 画 ､ ̅ 一

６．口■
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(RecentAdvancesinScientificStudiesonCulturalProperties:AgeMeasurement)

ArchaeomagneticDating

HideoSAKAI!) ,KimioHIROOKA2),TadashiNAKAJIMA3)andNobuyoshiNATSUHARA4)
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Archaeomagneticdatingconsistsofmeasuringtheremanentmagnetizationofsamplestocon-

structarecordoftheEarth!smagnet icfie ldandcompar ingth isrecordwithpastchanges inthe

geomagneticfield.Therefore,obtainingadetai ledrecordofpastchangesinthegeomagneticfield

iscrucia l toresearchandextens ivecooperat ionwitharchaeologiSts isrequired. InJapan,ade-

tai ledrecordofchangesinthegeomagneticfieldhasbeendeterminedforthepast2,000yearsin

acooperat ivestudybetweengeomagnet ismresearchersandarchaeologists .Japanistheonly

countrywor ldwidetoconductsuchv igorousresearchandacquireasummaryofpastgeomag-

net icchangesinsuchdeta i l .Regionald ifferencesingeomagnet icfieldchangesarethefocusof

mu c h p r e s e n t d i s c u s s i o n , a n d imp r o v eme n t s i n t h e a c c u r a c y o f a g e d e t e rm i n a t i o n b y

archaeomagnet icdat ingare l ike lytobeafocusofresearchinthenearfuture .Amongthediffer-

entdatingmethodsusedinarchaeology,archaeomagnetictechniquesoffertheadvantageofap-

pl icabi l i tytoawiderangeofsamplemateria ls ;moreover,suchtechniquesal lowforthedirectuse

ofarchaeologicalremains. Inthepresentstudy,weintroducethehistory,principles,studymate-

rials,andfutureprospectsofarchaeomagneticdating.
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