
全自動古地磁気測定装置

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2008-01-25

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 新妻, 信明, 小山, 真人

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://doi.org/10.14945/00000330URL



静岡大学地球科学研究報告　21（1994年9月）11頁～19頁
Geosci．Repts．ShizuoknUniv．，21（Sept．，1994）11－19

全自動舌地磁気測定装置

新妻信明1・小山真人2

Paleomagnetic Pr∝eSSOr：A fuJly automatic portable splnner

magnetometer combined with an AF－demagnetizer and

magnetic susceptibility anisotropy meter

Nobuaki NIITSUMAl and Masato KOYAMA2

Abstract：A new combination system for paleomagnetic measurementincorporates the

followlng fourinstrumentS：a rlng－COre－type flux一gate Splnner magnetOmeter，analternat－

ingfield（AF）demagnetizer，ananhystereticremanent magnetization（ARM）superimposer，

anda magneticsusceptibilityanisotropymeter．

The systemis composed of the followlngmeChanismsandcircuits：

①aspeciallydesignedring－COreSensOranditsdriVingcircuits，
②asensorholderincorporatingthreesetsofcoils，WhichareutilizedforAFdemagnetiza－
tion，ARM overprinting，and susceptibilityanisotropymeasurement，reSPeCtively，
③amechanismforsamplerotationandresettingfor6－SPinmeasurement，uSingapairof
non－magneticultrasonicmotors andmotor drivers，

④a FL－metalmagneticshieldcase，

⑤ademagnetizingcurrentgeneratOrandpowerFmplifier，
⑥a regulated current SOurCe for ARM overprlntingand magnetic susceptibility aniso－
tropy measurement，

⑦a centralcontroller（notebook－perSOnal computer），digital voltmeter，GP－IBInterface，
I／O board，andrelayboard．

In this system，the whole measurement processis controlled by the centralcomputer，

Which executesthe sample rotation and reset during6－SPln magnetization measurement，

theON／OFFandwave－formcontrolofthedemagnetizingcurrentduringstepwiseAFdemag－

netization，and the ON／OFF controlof the DC magnetic field during ARM overprinting or

SuSCePtibilityanlsotropy measurement．

Thenoiselevelofthemagnetometercorresponds to3×10‾8kA／m（＝emu／cc）for30

cc Samples，uSlnglO replications of stacking measurement．The maximumfieldintenslty

OftheAFdemagnetizeris45mT．Themeasuredresultsarepresentedbycomputergraph－
icsonthe screen ofacomputerimmediatelyaftereachmeasurement．Thetotalweight of
thesystemis onlyabout35kg，Whichislightenoughforfielduse．

Key words：Paleomagnetism，nng－COreflux－gate，SPlnner magnetOmeter，AF－demagnetizer，

magneticsusceptibility，aI血ystereticremanentmagnetization
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Fig．1全自動古地磁気測定装置

PaleoTlagnetic Processor：A fully automatic port－

able splnner magnetOmeter COmbined with Fn AF－
demagnetizer，magnetic susceptibility anlSOtrOpy
meter and anhysteretic remanent magnetizer．

緒　　　看

古地磁気学の研究は，地球科学や考古学の分野にお

いて行なわれ，その測定法や科学的基礎が確立された

現在，種々の学術研究や調査分野に浸透している．古

地磁気学の分野においても良質な信頼できる古地磁気

測定結果を多量に得ることが急務であるとともに，古

地磁気測定は種々の調査や研究には無くてはならない
基礎測定項目の一つになるに至っている．

古地磁気測定のためにこれまで多くの種類の磁力計

や消磁装置が市販されている．しかし，岩石の残留磁

気測定のための磁力計や消磁装置は別個の装置として

製作されており，古地磁気の情報を得るために必要な

適切な消磁操作や残留磁気の測定には専門家の判断が

必要とされてきた．最近の磁力計は微弱な残留磁気の

測定を可能にしたが，残留磁気に含まれる二次磁化を
適切に除かなければ，本来の古地磁気を知ることがで

きない．そこで，古地磁気学の専門家はこの二次磁化

をいかに除くかについて研究を行なうとともに，各種
の消磁装置を考案して使用している．このように少数

の専門家に頼っている状態では，急増する古地磁気測

定についての需要にとても答えることができない．

本装置はこのような需要に答えるために製作された

ものであり既に製品化に成功しており（Fig．1），この
装置および測定結果も既に報告されている（Niitsuma

＆Koyama1989；新妻・岡田1989）．また，東京大学

海洋研究所新白鳳丸航海（1989），国際海洋掘削計画

ODPのLeg126（1989；Taylor Fujioka et al．1990；

Koyama et al・1992），Leg145（1992），Leg146

（1992），Leg147（1992），Leg149（1993）において
も使用されている．

装置の概要

本装置は専門家以外の人にも信頼できる古地磁気測

定が可能なように，消磁装置と残留磁気測定装置を一

体化して磁気シールドケース内に収め，．一連の測定操
作の間に生じる人為的な磁化を防いでいる．また，煩

雑な測定試料の置き換えや測定装置の操作を全てコン

ピュータ制御として，測定操作の誤りが測定結果に入

り込むことを防止している．また，交番磁場誘起用交

流の極性を切り替えることによって交番磁場消磁操作

に際して不測の磁化が起きていないことを自己診断す

る機能も備えている．さらに，古地磁気学研究に広く

使用されている帯磁率異方性の測定と非履歴磁化シス
テムも組み込まれている．これらの操作・測定は全て

コンピュータによる自動化が行なわれており，一人で

3台を使った同時並行測定も行うことができ，大量の試

料についての定常測定を可能にするものである．測定
結果は，測定と同時にコンピュータグラフィックスで

表示され，測定終了とともにハードコピーされ，ディ
スクに保存された測定値はその後の解析やグラフの作
成に使用できる．

装置の構成

本装置は，測定装置・消磁装置をまとめた本体（25

×25×40cm）と制御部（25×30×40cm）を主体とし，

これらを制御するノート型パーソナルコンピュータ，

プリンター，磁力計出力および交番磁場強度を測定す

るデジタルボルトメータ，交番磁場消磁用の音響用ア
ンプ，交番磁場出力をモニターするオシロスコープを

接続する（Fig．2）．これらの接続装置は，市販のもの

を使用している．装置全体がコンパクトにまとめてあ

り，総重量も35kgであるので，運搬・移動も容易で，
設置場所を選ばず，研究室や事務所の机においても測

定可能であり，実験室においては複数台使用すること

によって大量の試料の同時測定が可能である．また，
調査現場の宿舎や調査船に持ち込み，採取試料をその
場で測定することも可能である．

1）本体測定部

木製の蓋付き箱で，蓋には運搬用取っ手が付けてあ
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Fig．2　全自動古地磁気測定装置の構成を示すブロックダイアグラム

BlockdiagramofthePaleomagneticPro？eSSOr・AFD：alternatlngfielddemagnetization；ARM：COilforoverprlnt－

器。震還h慧悪C器慧芸t。指慧憲霊；f詳S霊汀温習g慧t芸等措きtも：a器慧描謂謂競
CORE：rlng－COre tyPe flux－gate SenSOr．

る．木製箱には，磁気シールドケースおよび測定機本

体（Fig．3）が入っている．箱の底面には4本の高さ調
節可能な足が付いており，設置場所に合わせて箱上面
が水平になるように調節できる．

2）本体制御部
レベル計やバーニアダイアルそして多くのコネクター

が付けられているアルミ製の箱であり，測定電子系が

全て収められており，他の部分とコードで接続されて

いる．アルミ箱の上面には運搬用取っ手が付けられて

いる．

3）大出カアンプ

交番磁場消磁に使用する大交流電流を得るためのア

ンプである．市販の業務用音響ステレオアンプを使用

している．最大交番磁場消磁レベルはこのアンプの最

大出力によって制限される．

4）デジタルボルトメータ

磁気センサーの出力を計測し，GPIBインターフェー

スを通して測定値をコンピュータに送る他に，交番磁

場強度のモニターとして使用する．

5）コンピュータ

本装置の測定操作，制御，測定結果の計算処理を全

て行なうものである．制御・測定はすべてGPIBを使用

して行なっている．コンピュータプログラムはN88BA

SICで書かれたものをMS－DOS上でコンパイルしたも

のを使用している．本コンピュータからGPIBによって

測定・制御しているものは，デジタルボルトメータ，

交番磁場消磁用D／Aコンバータの制御および試料回転・

置き換え用フォトセンサー入力のためのIOボード，種々

の接続を制御するリレーボードである（Fig．2）．

6）プリンター

コンピュータ用プリンターであり，測定値の打ち出

しの他に測定結果のコンピュータグラフィック画面の

ハードコピー，非測定時の磁力計ノイズレベルのモニ

ター画面のハードコピーに使用する．

7）オシロスコープ

交番磁場消磁用電流が厳密に制御されているかを監

視す＿るために使用する他，本体の電子部品の調整に使

用する．

装置を特徴付ける構成

本装置は従来の磁力計および消磁装置とは異なる以

下のような特殊な部品や構成を有している．

1）特製リングコアフラックスゲート磁気センサー

従来のリングコアセンサーを残留磁気測定用に使用

する場合にはリングの外側に試料を置いていたので

（例えば，新妻・小山1981），試料とセンサーとの距
離が離れており，測定感度を高めることができなかっ

た．本装置では，プラスチック製ボビンに〃メタルリ

ボンを巻いたリングの外側に0．2mm銅線を　200回トロ

イダルに巻いて励起コイル（activation coil）とし，そ

の中心に試料が入るように設計した．リングの対角位

置に0．1mm銅線100回のコイルを2組巻き，直列に繋

ぎ感磁コイル（pick－uP COil）とした（Fig．4）．励起コ

イルは励磁周波数と安定に共振するコンデンサーを直

列あるいは並列接続し，最大励磁振幅が得られるノよう
に調整した．この調整が磁気センサーの　S／N比を基

本的に支配している．感磁コイルにも共振用のコンデ

ンサーを並列に接続しているが，完全な共振状態にお
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Fig．3　全自動古地磁気測定装置の本体測定部

Main part of the Paleomagnetic Processor．AFD：
remanent magnetization；SUS：magnetic susceptibility．

いて出力が大きくなるが不安定であり，出力とともに

ノイズも大きくなるのでS／N比の改善にはそれほど貢

献しない．従って，感磁コイルについては共振状態よ

りも容量の大きいコンデンサーを使用している．

2）非磁性超音波モーターによる測定試料全自動ハン
ドリングシステム

残留磁気の測定には試料の挿入・回転・置き換えを

必要とする．従来の装置ではこれらの操作を手動およ

び電磁誘導モーターを使用して行なってきた．手動に

よる試料の操作が介在することは，測定の際に測定者
の付き添いを要請するとともに誤操作の可能性が常に

存在し，多量の定常的測定に使用するには限界があっ

た．電磁モーターは磁気ノイズを発するので，非磁性
の長い回転軸やベルトを用いて電磁モーターを磁気セ

ンサー部から離す必要性から，磁力計の大きさを小さ

くできない主要な原因となっていた．

本装置では非磁性材料で製作された超音波モーター

を使用することによって装置を携帯可能な大きさに収

a ARM

COils

enSOr

esetting）

（rotation）

alternatlng field demagnetization；ARM：anhysteretic

めることができた．超音波モーターはセラミック製の

圧電素子を真銀製の振動子statorに接着し，順および
逆方向の進行波を発生させ，リン青銅バネによって庄

着させたアルミ製回転子rotorを回転させるものであ

る（Fig．5）．これらの構成部品に磁性材料が使用され

ていないので磁気ノイズ源とならない．本装置におい

ては試料回転用と置き換え用の2個の超音波モーター

を使用している．

試料の回転および置き換えについての自動化につい

ては既に無定位磁力計（新妻・小山1981）およびリ

ングコア型フラックスゲート磁力計（小山・新妻

1983）において偏心回転軸を付けた試料ケースを用い

て実現していたが，本装置においては操作性の向上と

同一試料の連続測定を可能にするための改良を加えた．

置き換えの基本動作は，試料ケースに付けてある偏心

回転軸を支軸台で支えると重力によって試料ケースが

回転することを用いたものである．従来の装置におい
ては，置き換える時に，左右2つの支軸台を下から上
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放ム筈ヨ動古地磁気測定装置に用いられているリングコア

Schematic diagram of specially designed ring－COre－
type flux－gate magnetic sensor andits driving circuits

Of the Paleomagnetic Processor．

Fig．5　全自動古地磁気測定装置において試料回転・置換に用
いられている超音波モーターの構造と作動機構

Structure and mechanism ofultrasonic motor，used
for rotation and resetting of a sample ln　the

Paleomagnetic Processor．

昇させ試料ケースが回転後，下降させる方式を用いて

いた（新妻・小山1981）．これに対して本装置では左

右に動くⅤ字状の支軸台を持った板を上部に　2枚取り

付け，試料ケースを支軸台板の間に上昇させ（Fig．6），
試料ケースの回転軸を支軸台板に挟み，試料台を下降

させることによって試料ケースが重力によって回転し

た後（Fig．7），試料台を上昇させて試料ケースを載せ
て450回転させて支軸台板を左右に広げて下降させる
方式を採用した．

試料ケースの偏心回転軸は，従来2組付けて2回の

置き換え操作を行なっていたが，本装置においては3
組付けることにより，3回の置き換え操作によって試

料挿入状態に戻るように改良した．この改良によって，

3つの軸の回りについての残留磁気の測定の後に，試

15

‡
Fig．6　全自動古地磁気測定装置における試料ケースと置き換
え用の支軸台板

A pair of sample resetters and sample case with
three palrS Of eccentric rotation axes on a vertically
movable turn table．

SamPte re＄etter

■
蒜鳥7全自動古地磁気測定装置における試料ケ‾ス置き換え

Mechanism of sample resetting around an eccentric

axis of a sample case on sample resetter．
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654　◆40　　2．07E－05　2．48E－07　（　3．8◆47．0）（　9．4◆56．0）（119．1◆56．0）　18：14：59

◆－　　0．023mV　　◆－l三　　0．8　VGPbed【◆82．5N　－66．3E】　VGPsi te【◆82．2N－1ノ13．8だ】

655　－40　1．27E－05　2．10E－07　（351．9◆42．3）（35－t．3◆52．1）（104．3◆52．1）　18：19：58

◆－　　0．022mV　　◆－I＝　　0．5　VGPbed【＋77．3N　　－4．OE】VGPsile【◆84．7N　◆25．3EJ

656　SUS　1．23E－05　2．04E－06　（353．8◆41．7）（356．6◆51．4）（106．6◆51．4）　18：22：08

◆－　　0．023mV　　◆－1＝　　0．4　VGPbed【◆77．8N　－12．3E】VGPsile【◆85．9N　　◆ィ．71号】

SuS at　21．61TlicroT diL StJS Job No．＝　655　qn＝　1．49

日】＋1．59E－06（　6．7－18．8）（　5．6　－9．8）（115．6　－9．8）

【2】◆1．16E－06（275．5　－3．4）（95．7　－1．0）（205．7　－1．0）

【3】－4．77E－08（175．7－70．9）（191．2－80．2）（301．2－80．2）

657　AJlO　　3．22E－0月1．90E－07　（345．0◆67．2）（348．7◆77．1）（98．7◆77．1）　18：2－1：46

◆－　　0．0221mV　　◆－I＝　　0．5　VGPbed【◆71．5N◆108．3E】VGPsile【◆58．9N◆130．gE】

ARM（U）sampleニ　ー3．14E－05（◆－　5．13E－07）

658　■05　　2．84E－05　2．94E－07　（346．1◆65．1）（350．0■75．0）（100．0◆75．0）　18：34：46

◆－　　0．018mV　　十一1＝　　0．6　VGPbed【◆74．ON＋103．6E】VGPsi te【◆62．4N◆129．81号】

ARM（U）sample＝　－2．75g－05（十一　2．80E－07）

659　◆10　　2．56E－05　2．04E－07　（346．7◆63．2）（350．3◆73．1）（100．3◆73．1）　18：37：50

◆－　0．021mV　　◆－I＝　　0．6　VGPbed【◆75．9N　◆97．6E】VGPsile【＋65．5N◆127．9E】

ARM（U）sample三　一2．45E－05（◆－　2．24E－07）

660　◆15　　2．28E－05　2．38E－07　（348．1◆60．8）（352．0◆70．6）（102．0◆70．6）　18：43：19

◆－　　0．024mV　　◆－l＝　　0．3　VGPbed【◆78．5N　◆89．7E】VGPsile【◆69．3N◆126．9fH

ARH（U）sample三　一2．15E－05（◆－1．91E－07〉

661◆20　2．05g－051．68E－07　（348．1◆59．5）（351．6◆69．3）（101．6◆69．3）　18：48：52

◆－　　0．020mV　　◆－l＝　1．O V（；Pbed【◆79．2N　◆82．8E】VGPsile【◆71．1N◆12－1．31H

At洞（U）sample三　一1．92E－05（■‥－1．72E－07）

662　◆25　1．81だ－051．38E－07　（349．6◆56．7）（353．2◆66．5）（103．2◆66．5）　18：52：08

◆－　　0．0231nV　　◆－Ⅰ＝　　0．8　VGPbed【◆81．3N　◆68．4E】　VGPslle【◆75．1N◆122．5E】

Af川（lり8ample三　一1．66E－05（◆－　5．42E－08）

663　十30　1．65E－05　2．82E－07　（353．3◆53．0）（357．5◆62．6）（107．5◆62．6）　18：55：28

◆－　　0．020mV　◆－I＝　　0．5　VGPbed【◆84．3N　◆37．2E】VGPSile【◆80．8N◆128．9E】

ARM（U）sample＝　－1．47E－05（◆－1．80E－07）

664　◆35　1．51E－05　2．29E－07　（352．3◆49．7）（355．7◆59．4）（105．7◆59．4）　19：03：30

◆－　　0．02－1mV　　◆－l三　　0．7　VGPbed【◆82．1N　◆17．7E】VGPSile【◆83．7N◆】08．dE】

ARM（U）sample＝　－1．30E－05（◆－1．53E－07）

665　◆40　1．29E－05　2．5－1E－07　（352．2◆44．6）（355．0◆54．3）（105．0◆5ノ1．3）　19：09：17

十一　0．021mV　◆－Ⅰ＝　1．1VGPbed【◆79．ON　－0．6E】VGPsi te【◆85．9N　◆49．4E】

AItM（U）Sample三　一1，05E－05（◆－　2．161三一07）

logIntensitゝ，（kl）／m＝emU／cc）

－8　　－7　　－6　　－5　　－4

【肝2】
－3　　　　　646－　665
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Fig．8　全自動古地磁気測定装置による測定結果の打ち出し例

Example of computer graphics on measured results，

on a sample．The computer graphics are presented on
new measured results are added toitimmediately after

TRT：treatment Of sample；NRM：natural remanept
demagnetizationlevel of5mT of positive polarity；－40：
SUS：meaSurement Of susceptibility anisotropy；A40：
remanentmagnetizationat40mT・Jsus‥intensityof1800

＆Jsus XJn

N BSIト旧6RB

◎
帽
て
◇

loH uP

▼D8Xis★D pole　餌S：◎Max OInt◇Min

printed outimmediately after a series of measurements

the screen of a computer during the measurements，and
each measurement．

magnetization；＋05：remanent magnetization after AF－
AF－demagnetizationlevel of40mT of negative polarly；

remanent magnetization after over－print of anhysteretic
component；Jn：intensityof360D component；Daxis：direc－

tionofdownaxis ofsample；Dipole：geOmagnetic direction at sampling site；Sus‥directions of anisotropy axes

ofmagneticsusceptibility；Max：maXimum axis；Int：intermediate axis；Min：minimum axis；qn：anisotropypa－
rameterofmagneticsusceptibility（＝log2（（Min－Int）／（Int－Max））；Taira＆Niitsuma1985）・



全自動古地磁気測定装置

料台を1800回転させて再び残留磁気を測定することに

よって試料台の磁気を相殺することができるとともに，

消磁と残留磁気測定操作を交互にあるいは連続的に行

なうことが可能になった．

3）コンピュータ制御交番磁場消磁システム

交番磁場消磁は古地磁気学的測定において定常的に
行なわなければならない基本的操作である．これまで

残留磁気測定用の磁力計と交番磁場消磁装置と　2つの

装置を用いて，残留磁気測定後，交番磁場消磁を行なっ
てから再び残留磁気を測定する操作を繰り返してきた．

その間の試料の出し入れは人手に頼っていたので，そ

れぞれの装置が自動化しても古地磁気測定操作全体と

しては，頻繁に人手を要する作業となっていた．ま声，
これらの装置は〃メタルによる磁気シールドケースの

中に収めてあるのが一般的であり，試料を出し入れす

るシールドケースの入り口付近の磁場はシールドケー

スからの漏洩磁場によって地球磁場の2倍程度と強く

なっており，その中を消磁操作の度に通過することに

なり，精密な消磁測定には限界があった．本装置にお

いては交番磁場消磁用ヘルムホルツコイル（0．7mm鋼

線を半径5．8cmで529回巻いたコイル2組を直列接続；

コイル定数12．4mT／Arms）を磁力計の磁気センサー

部に装着することによって，試料を装置の外に取り出

さずに連続的に交番磁場消磁と残留磁気測定を可能に
した．

交番磁場消磁においては，交番磁場が滑らかに増大

し，設定強度を保持した後，滑らかに減少しなければ
ならない．本装置では，正弦波発生器から得られる約

340Hzの正弦波とコンピュータ制御されたD／Aコンバー

タから得られる直流電圧を掛け算器に入力し，正弦波

の振幅をコンピュータ制御している．交番磁場の増加

と減少が滑らかになるようにD／Aコンバータからの直

流電圧を積分回路によって平滑化している．交番磁場

は，3．5mT／Sの割合で0．1秒毎に上昇し，0．5秒設定交

番磁場を保持し，1．75mT／Sの割合で0．2秒毎に下降す

るようコンピュータ制御しており，最大45mTまで設

定できる．交番磁場消磁操作は，試料に対して全方位

均一に行なうために試料置き換え装置によって2回置

き換えて直交する　3軸方向について3回消磁を行なう．

交番磁場消磁に用いる交流の歪みは非履歴残留磁化

をもたらすので，歪みの無い正弦波の交流でなければ
ならない．本装置では振幅制御後の正弦波を2段のバ

ンドパスフィルター回路に通して歪みの無い正弦波を

得ており，交番磁場発生用コイルに直列に付した低抵

抗（0．25n）の両端の電位差からコイル電流値を得て
交流発生器に負帰還させる電流制御を行なっている

（Fig．2）．また，交流発生器とコイルの間のコンピュー
タ制御の中間スイッチによって発生する交番磁場の極

性を切り替えることにより同一交番磁場消磁レベルに

おいて正道の消磁が可能である．交流波形の歪みがあ

る場合には、非履歴残留磁化が起こるが、極性を逆転

させると磁化方向が逆になる∂一正逆両消磁を行ないそ

の後の残留磁気を比較することによって交流波形の歪

みによる非履歴残留磁化の有無を直接定量的に測定す
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ることができる．

4）非履歴残留磁化システム

直流磁場の存在下で交番磁場消磁を行なうと安定な

非履歴残留磁気（Anhysteretic Remanent Magnetiza－

tion，ARM）が獲得される．この非履歴残留磁気は，

試料中の磁性鉱物の量や性質を知るための基礎的指標

であり，古地磁気研究には欠かすことができない．本
装置では非履歴残留磁化用の直流磁場発生コイル（0．5

mm鋼線を半径5．8cmに26回のコイルを2組直列接続；

コイル定数40．3iLT／100mAで100FLTまで設定可；

29．0〃Tを使用）を交番磁場消磁用コイルの内側に同方

向に向けて設置し，コンピュータ制御によって非履歴

残留磁化操作を可能にした．このコイルには消磁用の

交番磁場が直接かかり，コイルに交流が誘導されるた

め，通常の定電流装置を用いて直流磁場を発生させる

と誘導された交流を相殺するように作動するために充

分な周波数特性と大きな容量が必要であり，強交番磁

場下ではうまく作動しない．本装置ではスイッチング

安定化電源を使用し一定電圧をコイルに供給すること
によって良好な結果を得ている．

本装置は2垂の底付き円筒状〃メタル磁気シールド

ケースによって外部磁場を遮蔽することにより，水平

成分については100nT以下まで遮蔽されており，通常

の消磁操作において残留外部磁場に起因する非履歴残

留磁化は起こらない．しかし，鉛直成分についてはシー

ルド効果が落ちることと交番磁場方向と一致している

ことから試料によっては非履歴残留磁化が起こること

がある．このシールドケース内の鉛直成分を除くため

に，シールドケースの外側にヘルムホルツコイル（0．8
mm銅線を半径11．0cmで100回のコイルを　2組直列接

続；コイル定数81．7／JT／100mAで　±100／JTの範囲
に設定可）を付けて地球磁場の鉛直成分を相殺してい

る．日本列島における地球磁場鉛直成分は　＋36／∠T，

磁気南極においても一68／∠Tなので，このコイルによっ

て地球上全域で相殺可能である．

5）帯磁率異方性測定システム

試料は直流磁場下で帯磁するが，この帯磁の大きさ

（帯磁率SusCePtibility）に異方性が存在する場合には
直流磁場方向と異なった方向に帯磁する．磁気センサー

の感磁方向に直交する直流磁場を発生させて試料を回

転させると，残留磁気に直流磁場による帯磁が累加さ

れた測定値が得られる．残留磁気は試料回転角3600周

期で変化するのに対して，直流磁場による帯磁は1800

周期で変化することから，数理処理によって両者の分

離が可能であり，帯磁率異方性を定量的に捉えること
が可能である．本装置には磁気センサーの感知方向に

直交する直流磁場発生用コイル（0．3mm銅線を10．0×
11．5cm方形に28回のコイル2組を直列接続；コイル定

数26．8／JT／100mAで100〃Tまで設定可；21．6〃Tを

使用）とコンピュータ制御された走電流装置が付され

ており，3600周期成分とともに1800周期成分を定常的

に算出しているので，帯磁率異方性の測定が可能であ
る．

6）測定結果のコンピュータグラフィック表示・打ち
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出し及びディスク書き込み

測定結果が測定車後に表示されることは，測定操作
や消磁，磁化等の操作が適切に行なわれているかを知

るために必要である．特に消磁や磁化操作が不適切な

場合には貴重な測定試料の磁気が破壊されてしまう恐

れがあり，測定結果を瞬時に直感的に判断できるグラ

フィック表示が望まれる．本装置においては，1測定ス
テップ終了毎にコンピュータ画面のステレオネット上

に測定結果を表示するとともに3600周期成分と1800周

期成分の残留磁気強度を対数でグラフ表示する．また，

測定条件や消磁強度や嘩化操作，測定結果はその都度
プリンターに打ち出される．ひとつの試料についての

一連の測定が終了するとコンピュータ画面がプリンター

にハードコピーされる（Fig．8）．
測定条件や測定値および地層の走向・傾斜や試料の

方位等の試料についての定数は，1測定毎にディスク

に記録され，後の解析や作図に利用できる．解析や作

図処理プログラムの開発も行なわれている（Niitsuma
1994本号）．

性　　　能

1）磁力計のノイズレベルと測定方式

測定方式はフラックスゲート低速度スピナーを用い

ており，スタッキングは100回までの回数を指定できる．

試料の回転は非磁性超音波モーターで行ない，回転速

度は1秒に1回である．磁力計センサーには特別設計

の大型リングコアセンサーを用いているために，低ノ

イズレベルで測定強度範囲が広く，堆積岩から火山岩
をそのまま測定できる．測定には　6回の置き換え操作

が非磁性超音波モーターを用いて自動的に行なわれる．

ノイズレベルは，30ccの試料についてスタッキング10

回で3×10‾8kA／m（＝emu／cc）程度である．

2）方位測定精度

磁気センサーの感磁方向と試料回転の規準方向との

合致，および磁気センサーの感磁方向と帯磁率其方性

測定用磁場方向との合致は，それぞれの補正値をコン

ピュータに入力することによって行なわれる．これら

の方向の合致を達成するために，アクリル円柱の軸の

中心部に短い軟鉄針金を封入した規準針（Orientation

Needle）を使用する．針金の形状其方性により、残留

磁気と帯磁容易軸は針金の軸方向を持ち、両者の方向

が一致する性質を利用する．

磁気センサーの感磁方向の補正値については，規準

針の6回置き換えて得られる一連の測定値を用いる．

一つの軸の回りの回転によって直交する　2つの磁気成

分の強度が得られるので，置き換え測定によって同一

成分について4組の測定値を得ることができる．試料

回転の規準方向と磁気センサーの感磁方向が合致して

いれば士の4組の測定値は同一になるはずである．測

定された値に対し，10毎に補正値を変えながら　4組の

値を算出し，これらができるだけ等しくなるような補

正値を選択する．補正値の選択によって，残留磁気方
向は0．50の精度で測定すること‾が可能になる．

帯磁率異方性測定磁場方向の補正値については，帯

磁率異方性測定磁場を印加した状態で規準針の測定を

行ない，10毎に補正値を変えながら帯磁率異方性の方

向を算出し，帯磁率異方性の最大軸方向が残留磁化方
向と一致する値を選択する．補正値の選択によって

0．50の精度で帯磁率異方性の方向を決定可能である．

3）測定試料

測定試料として一辺30mm以下の立方体及び直径35

mm高さ32mm以下の柱状試料が入る特別設計の試料ケー

スを使用しているので，これ以下の大きさの試料は全

て測定可能である．ただし，測定時には試料ケースに

付けられた支軸の回りに回転させるので，試料ケース

の中で試料が偏っていると，置き換え不良の原因とな

るので，測定前に各支軸について均衡が取れているか

確かめる必要がある．測定中に置き換え不良が発生す

ると，本装置は置き換え不良を反射型フォトセンサー

で感知し，置き換え直して再測定が自動的に行なわれ

る．3回連続して置き換え不良が発生した場合には，

警告音とともに測定を中断し，試料均衡の取り直しを
促す．

4）測定時間

測定のための試料回転用モーターは1秒に1回の速

度で回転しているので，スタッキング回数を10回とす

れば，測定そのものに1分，それに置き換え操作や消

磁操作が加わるが，1測定ステップに4分，30回で6

分，100回で12分を要するのみである．本装置に試料を

入れて，コンピュータを操作することによって，指定

された全ての測定・消磁・磁化操作は完全自動で行な

われる．スタッキング10回で，0から40mTまで5mT

毎の交番磁場段階消磁・測定に加え，30mTと40mTで

は交番磁場の極性を変換した消磁・測定も行ない，帯

磁率異方性および40mTにおける非履歴残留磁化の獲得

とその測定そして40mTまで5mT毎の非履歴残留磁化

の交番磁場消磁・測定の合計21測定ステップを指定し
ても1時間半で処理可能である．

謝　辞

本装置の発案，設計の段階から大和地質研究所の大

村一夫博士，ダイヤコンサルタントの伊藤　孝氏，メ

トバの伊藤　秀氏，茨城大学理学部の岡田　誠博士に

は種々の援助・協力と助言をいただいた．また，試作

機製作に当たっては夏原技術研究所の夏原信義氏に協

力いただいた．試料ケースを連続的に置き換える方式

への改良は大阪市立大学理学部の弘海原清・塩野清治

両博士のコメントに負っている．静岡大学理学部のR．

Rossと北村晃寿の両博士，教育学部の大塚謙一博士に

は本稿作成に当たって助言をいただいた．

引　用　文　献

小山真人・新妻信明（1983），リングコア型フラックス
ゲート回転磁力計及び電流制御式3軸交番磁場消



全自動古地磁気測定装置

磁装置について．静岡大学地球科学研究報告，8，
49－61．

KoYAMA M．，CISOWSKIS．M．＆PEZARD P．（1992），
Paleomagnetic evidence for northward drift and
Clockwise rotation of the Izu－Bonin forearc

Since the early Oligocene．ProceediTqS qF the
Oceαn prigJiれgPrqgrαm，＆i飢吋わResUJね，126，
353－370．

KoYAMA M．，CISOWSKIS．M．＆GILLJ．B．（1992），

Paleomagnetic estimate of emplacement mecha－
nisms of deep basaltic voIcd．niclastic rocksin

the Sumisu Rift，Izu－Bopin Arc．PT・OCeedings qF

とんe Oceα花かr此花g Progrαm，＆如けわ月esU鮎，
126，37ト377．

NIITSUMA N．（1994），The demagnetization plane：a

new method for presentlng StePWise demagneti－

Zation．　Geosc由れCe R甲Orと8　q／　ぶた五g昆0ゐα

と加iuerS乙抄，21，21－28．

19

新妻信明・小山真人（1981），高感度自動無定位磁力計
及び3軸交番磁場消磁装置について．静岡大学地
球科学研究報告，6，35－43．
新妻信明・岡田　誠（1989），地球中心核と高精度連続
地球磁場復元．月刊地球，号外2，39－45．
NIITSUMA N・＆KoYやMA M・（1989），Fully aut0－
matic portable splnner magnetOmeter COmbined

With AF demagnetizer．L4GA Bulletin，53B，
233．

TAIRAA．＆NIITSUMAN．（1985），Turbidite sedimen－
tationin the Nankai Trough　asinterpreted
from magnetic fabric，grain size，and detrital

modalanalyses．1hitialRq）OrtS q／the Deq）Sea

prigお堀　ケdecと，87，611－632．

TAYLOR B．，FUJIOKA K．et al．（1990），ProceediTtgS

扉とんe Oceα花かr此喝Progrαm，血とぬJR印Orと8，
126，1002p．


