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富士山の地質と新富士溶岩の古地磁気

新　妻　信　明1

Geology of Mt．Fujiand pareomagnetism ofJavas

Of Shin－FujiVoJcano

Nobuaki NIITSUMAl

Abstract GeologlCClassification anddistributions ofthe effusives of FujiVoIcano were com－

piled mainly based on Tsuya（1968，1971）and the framework of geologic age by Miyaji

（1988）．The effusives can be classifiedinto those of the Ko－Fujiand Shin－Fuji VoIcanos，

and that of the Shin－FujiVoIcano can be dividedinto3，Old，middle and young．The age

Of theboundarybetween theoldandmiddleofShin－FujiVoIcanois ca．6300years，andbe－

tween middlearld younglS Ca．2200years．The enormous amount of effusives ofFujiVol－

CanOis related to the collision tectonicsin centralJapan，induced by motion of the Philip－

pine Sea Plate．

Paleomagnetic samples were collected fromll sites of the oldlavas and3Sites of the

middle agedlavas of the Shin－Fuji VoIcano．Three oriented blocks were sampled from

each site．Theintensities ofnaturalremanent magnetization（NRM）of most of the sam－
ples rangedfrom5to25A／m，and median destructivefield（MDF）was15－40mT．The di－

rection of stepwiSe demagnetized NRMis stable and can be used for paleomagnetic stud－
ies．The positions of the virtualgeomagnetic pole（VGP）are distributed around North

Pole withinlatitudes higher than60CN．VGP distributions are slgnificantly different for
the sites on thc“same”lava，NRMintensities，MDF，anisotropy of magnetic sus－

Ceptibility，and anhysteretic remanent magnetization（ARM），are uSeful to characterize the
rock magnetism oflavas．

The3blocks from2Sites of the middle agedlavas of the Shin－FujiVoIcano have ex－

tremely strongintensities rangingfrom40to80A／m and different rock magnetic charac－
ter fromtheother sampleswith5－25A／mofaNRMintensity．The samplingsites are10－

Cated near thelower margln Of thelava flows．The strongNRM can be estimated by the

PreCipitation ofreducedironin thelava flow，COntaminated bygrowlng Vegetation．

Keywords：Mt．Fuji，Shin－Fuji，Ko－Fuji，paleomagnetism，rOCk magnetism．
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は　じ　め　に

富士山は日本列島の中央に位置し，日本最高の標高　　　本報告においては，これまでの地質学的研究をレビュー
と美しい容姿から親しまれてきたが，富士山について　　するとともに，1995年7月から8月にかけて実施した
の地質学および古地磁気学的な研究は極めて限られて　　地質調査と舌地磁気試料採取，そしてその測定結果に
おり，富士山をより深く理解するためには今後の研究　　ついて報告する．
が必要である．

1静岡大学理学部地球科学教室．422静岡市大谷836．
1Insittue of Geosciences，Shizuoka University，8360ya，Shizuoka，422Japan．
E－mail：Senniit＠sci．shizuoka．ac．jp
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竃士山の地質学研究

富士山の地質は，1935年以来の故津屋弘達東京大学
名誉教授によって詳細な調査が行われ，地質調査所の
5万分の1特殊地質図（1968）および「富士山」（1971）
として公表されている．5万分の1特殊地質図には説明
書がなく，英文概説（TsUYA，1968）が付されいるのみ
で，「富士山」には7葉の詳細な山頂部の地質図が示さ
れているが，地質の要点を簡単に解説してあるにすぎ
ず，他日完成予定であった説明書はついに刊行されな
いままである．
津屋によるこの2つの報告は，詳細な地質調査に基づ
くものであるので，この報告の地質図を解読すること
によって，不十分な説明や記号そして誤記を知ること
が可能である．今回，富士山の地質の研究を開始する
に当たり，津屋による地質図の解読作業を行った．
富士山についての解説書に広く引用されている「富
士山噴出物の分布を示す略図」（津屋，1971，図21）は．
その原図である5万分の1特殊地質図と比較検討してみ
ると，新富士の旧期溶岩と中期溶岩の分布境界が明か
に異なっていることが判明した．この相違は，著者が
5万分の1特殊地質図を作成する以前に使用していた略
図を手直しせずに掲載したために生じたものと考えら
れる．
富士市域については，小川（1986）によって詳細な
調査が行われ2万5千分の1地質図およびルートマップ
とともに報告されている．基本的な地質区分について
は津谷（1969，1971）を踏襲している．
富士山の噴出物の年代については，宮地（1988）が，
広域テフラとの累重関係および新たな放射年代測定資
料に基づき詳細な年代区分を行っている．この年代区
分を津屋（1968，1971）の新富士溶岩を旧期・中期・
新期の3区分に対応させると，旧期と中期の境界は約
6300年前の広域テフラK－Ahを狭在する土壌層が，中
期と新期の境界は約2200年前に山頂火口から噴出した
テフラS18と山頂の火口棚に対比されるテフラ湯船第
2Scoとの間にしばしば発達する土壌層がメ寸応する．こ
の対応関係に従って見直すと，津崖（1968，1971）が70
に区分した旧期溶岩・寄生火山の内の3つ（大嵐溶岩
流，鳴沢溶岩流，船津溶岩流）が中期に，37の中期溶
岩・寄生火山の内の1つの寄生火山（太平山一桟敷山
溶岩流）が新期に修正されるべきことが分かる．本報
告ではこの修正された旧期・中期・新期の区分に従う

こととする（Fig．1）．

喜士山の地質概説

修正された新富士溶岩の区分と津屋（1968，1971）・
宮地（1988）に基づき富士火山の地質を概括する．
富士山が溶岩噴出を主体として成層火山を築いた新
富士火山の活動の前は，全く様相の異なる広義の火砕
流（古富士泥流）を広域に流出する舌富士火山の活動
があった．古富士泥流は富士宮周辺や御殿場周辺に広
く分布し，多量の湧水をともなっている．古富士火山
の活動による溶岩は，吉田口の2台日から6台目にか
けて露出しており，宝永山の赤岩には溌灰岩や凝灰角
礫岩が露出している．これらの噴出物や舌富士泥流に
含まれる岩片は，新富士火山と同じ玄武岩を主体とし
ており，活動様式の差が噴出マグマの性質の差による
ものとは考えにくい（高橋はか，1991）．舌富士泥流に

は木片や立木が取り込まれており，それらの放射性炭
素の測定から火砕流の年代は約2万年前とされている
（福原・和田，1997）．この年代は地球全体が寒冷化し
た最終氷期の最盛期と一致しており，既に標高2500m
にも達していた舌富士火山に発達した山岳氷河とマグ
マとの相互作用によって泥流が発生したことも予想さ
れるが，その実体の解明は今後の課者である．
富士山頂の火口から噴出する溶岩や火山砕屑物によっ
て典型的な成層火山が形成された証拠が残っているの
は，約5000年前の赤色スコリアの放出からである．こ
の山頂火口からの活動以前には富士山体の8割にも及
ぶ新富士旧期溶岩の噴出が11000年前から8000年前まで
あり，西は富士川に沿う芝川から水神まで，南は三島
市，そして東は大月市の猿橋にまで達している．この
大量の溶岩の噴出口は成層火山体に埋もれているため
にその詳細を知ることはできないが，溶岩の流出方向
から単一の火口からではなく，割れ目噴出によるもの
と考えられている．
円錐形の富士山体の大部分は，4500年前から3000年
前までの山頂火口から供給された新富士中期噴出物に
よって形成されたが，成層する山体の中には，以前の
高まりが存在している．山体に一部覆われているもの
としては，南側に位置する愛鷹火山を上げることがで
きる．愛鷹火山は40万年前から10万年前までに活動し
た成層火山であるが（由井・藤井，1989），現在は山体
内部まで浸食されている．富士成層火山にそっくり覆
われその一部を構成しているように見えるものとして
は，吉田口の小御岳火山と吉田大沢・小富士・宝永山
の古富士泥流および古富士噴出物を上げることができ
る．これらの最高標高は2500mを超えており，富士山
は3000m近い土台の上に載っていると言える．新富士
旧期溶岩は，露出している最高標高が大沢で1800m，
吉田大沢で3000mと小御岳や舌富士の露出標高と大差
ないことから，富士成層火山の基部を構成していると
考えることができる．
富士山を遠望すると稜線の傾斜が5台目付近を境に
して，山頂付近では急で，中腹で緩くなっているが，
緩い部分が基部に当たる小御岳・古富士・新富士旧期
溶岩によるものであり，急な部分がその上に載る成層
火山体に当たる．
富士山を良く見ると完全な円錐形をしているのでは
なく，北西一南東に多少引き延ばされた形をしている．
この引き延ばされた方向には○○塚などと命名されて
いるスコリア火口丘やそこから流出した○○丸尾溶岩
が多数分布している．このような火口は側火口，そし
て火口丘は側火山または寄生火山と呼ばれている．地
下深部のマントルからマグマが上昇し，山頂火口直下
に到達し，マグマ溜に集積する．マグマ溜の上部には
マグマが繰り返し上昇する中央火道が存在し，その最
上端が山頂火口になる．マグマが中央火道を上昇する
際に，火道壁がマグマの庄力によって割れ，割れ目に
沿ってマグマが地殻内を脈状に貫くことがしばしば起
こる．成層火山が成長し，山頂火口の標高が増大する
と，山頂までマグマが満たされた時にかかるマグマの
圧力も増大し，火道壁が割れることが多くなる．富士
山の活動史の中で，側火口の形成や丸尾溶岩の噴出が
活動の主体を占めるようになるのは，富士成層火山体
が形成された後の新富士新期であることは，これらの
側噴火活動が富士山中央火道から供給されたマグマに
よって起こっていることを物語っている．
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Fig．1富士山噴出物の分布と古地磁気測定用試料採取地点
Geolog享CmaPandpaleomagneticsamplingsites・
GeologlC maPis based ondistributionofeffusives ofthe FujiVoIcano by TsUYA（1968，1971）and frame－
work ofgeologic age by MIYAJI（1988）．
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中央火道の通る地殻が均質で応力がかかっていない
場合には，火道壁に生じる割れ目はどの方向にも一様
に生じるはずであり，その割れ目を通る岩脈は放射状
に発達し，側噴火も山頂火口を中心とした放射状に分
布する．しかし，地殻に応力がかかっている場合には，
圧縮応力の小さい方向た広がろうとするため，応力の
小さい方向に直交する方向（すなわち応力が大きい方
向）に岩脈が貫入する（中村，1969；NAKAMURA，1977）．
富士山付近では，フィリピン海プレートの北西方向へ
の運動によって本州に衝突しているために，地殻には
北西一南東方向の強い圧縮応力がかかっており，中央
火道壁の割れる方向は北西一南東方向が圧倒的に多く
なる．この地殻にかかっている応力の効果によって富
士山の形態が北西一南東に伸びるとともに北西方とと
南東方に側火口が多く分布している．南東方向に貫入
した岩脈は宝永第1火口壁に多数見られる．このよう
な地殻応力の効果は，同じ応力状態にある伊豆大島の
形態や側火山分布にも見ることができる．新富士旧期
溶岩を噴出した火口も残されているが，山頂からみて
北西一南東方向に多い中期・新期の側火口分布と異な
り広く分布していることから，成層火山を形成するた
めの中央火道ができていなかったことがうかがえる．
成層火山においては，円錐火山体の急な上部斜面に
まずガリーが急激に形成され，それが発達・結合して
大きな杓子型の谷が形成される．初期には，その谷の
最上部は頂部の火口縁までは届かず，最下部は急斜面
から山麓の緩傾面に移化するあたりで幅を狭めて消失
する．その前下方の緩斜面上には，谷壁から崩落した
岩塊が土石流によって運ばれ，扇状地を形成する．富
士山東斜面の御殿場岩屑流はこの土石流に当たり，西
斜面の大沢や東斜面の吉田大沢とその下方の扇状地は
この段階にある．浸食が進むと，谷は拡大し，やがて
隣同志の谷と谷，扇状地と扇状地が合体し始める（守
屋，1984）．この段階に達したのが10万年前の愛鷹火山
である．さらに浸食が進んだのが伊豆半島北西部にあ
る約100万年前の達磨火山であり，成層火IUの面影はな
い．
このように成層火山は常に浸食の脅威にさらされて
いるが，富士山はその美しい成層火山体を形成し，保っ
ているのは，桁違いに大量のマグマを噴出しているか
らである．愛鷹火山は40万年前から10万年前までの30
万年間活動したが，その山体の大きさは数万年しか活
動していない富士山に遠く及ばない．マグマの噴出量
は，マントルから供給されるマグマの量と，供給され
たマグマが地表に噴出する比率によって支配される
（新妻，1992）．
九州の九重火山・阿蘇火山・島原火山の並ぶ別府一
島原地溝帯では地殻が南北方向に引き裂かれているた
め，供給されたマグマは引き裂かれた地溝を埋めるた
めに地下に留まり，地表への噴出量はそれほど大きく
ない．十和田・岩手火山・蔵王火山・吾妻火山・那須
火山の並ぶ東北地方脊梁山地および岩木火山・鳥海火
山・月山火山の並ぶ出羽丘陵では，マグマによって加
熱された地殻が，押されて紙が上方にたわむように東
西方向の地殻応力を受けて隆起し，大規模な複背斜構
造を形成している．この背斜構造の下に新たな空間が
形成され　マントルから供給されたマグマはその空間
を埋めるので，地表にあまり噴出しない（Fig．2）．
一方，富士山の位置する中部日本の太平洋側では，
フィリピン海プレートが沈み込むと同時に衝突してお
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Fig．2　日本列島における異なったテクトニクス場におけるマ
グマの地表噴出比率の相異．
Relation between tectonics and a propotion of
the effusive volumein the supplied magma
from Mantle．

り（NIITSUMA，1996），マントルから供給されたマグマ
は地下に留まるような空間は存在せず，殆どすべてが
地表に噴出してしまう．マントルから供給されたマグ
マが直接地表に噴出して固結すると玄武岩になるが，
富士山の噴出物がおもに玄武岩質の溶岩やスコリアで
あることは，マントルからマグマが直行して地表に噴
出していることを示している．ただし，富士山の最後
の活動である宝永の噴火の際には，マグマが地下に留
まり，一部の鉱物が晶出して沈降して除かれた上澄み
が噴出し，軽石と黒曜石になっていることは注目され
る．また噴火の形式もそれまでの側火口のスコリア丘
形成や丸尾溶岩流出活動とは異なり成層火山体を吹き
飛ばす爆裂火口を形成している．
潤井川，芝川，羽鮒丘陵には，舌富士泥流とそれを
おおう新富士旧期溶岩が露出しているが，その高度分
布が流出時のものとは矛盾し，下流側がより高い標高
を持っている．この高度分布の逆転は，この地域の断
層運動などの地殻変動によるものであり，泥流や溶岩
が流出した1～2万年前から現在までに起こっており，
年間数mmにもおよぶ．この変動速度は，ヒマラヤな
どの隆起速度と同程度であり，フィリピン海プレート
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運動の激しさを示している．

富士溶岩の舌地磁気学研究

富士山は首都圏に近く，多数の溶岩を噴出している
ために舌地磁気学的研究には格好の対象である．富士
山北麓の青木ヶ原溶岩流の古地磁気は，故永田　武東
京大学名誉教授によってその岩石磁気学的研究が行わ
れている．当時，岩石の持つ磁性は，測定用試料採取
の際のハンマーの一撃によって簡単に変化してしまい，
過去の地球磁場の記録として使用できないと考えられ
ていたが，NAGATA（1943）は青木ヶ原溶岩の磁性は
安定であり，過去の地球磁場記録として十分使用可能
であることを示し，近代古地磁気学の幕が開かれた．
この論文は世界的に広く引用される古典となっている
が，驚くべきことにその後，富士溶岩の古地磁気学的
研究は全く行われていない．その理由として，富士山
は国立公園で自然環境保全地域となっているために岩
石試料の採取のためには特別の許可が必要なことがあ
げられる．
富士山は膨大な数の溶岩を過去1万年間に噴出して
いる．この溶岩の古地磁気を測定すれば，過去1万年
間の地球磁場記録を入手することが可能である．近年，
中部日本の湖沼堆樺物の古地磁気学的研究が行われ，
新富士の旧期溶岩の噴出年代である9千年前から1万
年前にかけて地球磁場の方向が著しく西偏していたと
されている（HYOUDO eiα‘．，1993）．複数の湖沼堆積物
で同層準において古地磁気方向が西偏していることは，
地磁気成因論にとっても重要な基礎資料となるため，
堆積物とは磁化機構が全く異なる溶岩の古地磁気測定
によって確かめる必要がある．このような研究にとっ
て富士山の溶岩は格好の試料となりうる．
地球磁場は数十年から数百年周期で変動しており，
この変動を溶岩流に見出すことができれば，溶岩の年
代区分や同一溶岩の認定に使用できる．特に富士山か
ら異なる方向に同時に流下した溶岩や異なった火口か
ら噴出した溶岩との対比に有効な手段を与えるであろ
う．

富士山は溶岩と火山砕屑物との互層によって構成さ
れているが，溶岩の下位の火山放出物層が浸食によっ
てえぐり取られ，上位の溶岩が崩壊することが各地で
起こっている．このような崩壊や変位は，容易に野外
で認定できることもあるが，一般には後の火山放出物
に被われ，露出が限られているために認定は困難であ
る．対象とする溶岩が本来保持していた古地磁気の方
向と実際に測定される古地磁気方位を比較することが
できれば，変位の有無のみならず，変位の方向や大き
さも定量的に知ることができる．富士山麓の建造物，
例えば山小屋など，は溶岩に基礎を置いているが，危
険防止のためにその溶岩が変位していないことを確か
めることが重要であり，古地磁気の測定は有力な手段
となる．今後の建造物の基礎調査に古地磁気学的方法
が活用されることが期待される．
富士山周辺は，世界で最も地殻変動の激しい南部フォッ
サマグナに位置しており，富士溶岩も地殻変動によっ
て変位している所がある．溶岩が固化した時の地球磁
場方向と溶岩試料の舌地磁気方位との比較は，過去数
千年内に起こった地殻変動を定量的に捉える手段を与
える．
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古地磁気試料の採取

富士山の自然環境保全地域は標高800m以上であるの
で，今匡＝ま保全地域外である富士市と富士宮市の下部
山麓地域と富士川・潤井川流域から，14地点において
古地磁気測定用試料を採取した（Fig．1，Photo．1）．
標高800m以下では新富士旧期溶岩が主体を占めており，
一部の中期溶岩そして限られた新期溶岩が流下してい
るのみであり，新期溶岩についての試料は採取できな
かった．
採取した溶岩は，新富士旧期溶岩流7，中期溶岩流
3である．この内，安母山溶岩流，芝川溶岩流Ⅰ，大
坂溶岩流，曽比奈溶岩流Ⅰについては2地点において
同一溶岩流から試料を採取した（Tablel）．
舌地磁気測定用試料は，一般に携帯用コアラPによっ
て採取されているが，近年，採取の跡に醜い孔が残さ
れるためその使用を自粛する動きが南極などで出てき
ていることを配慮し，タガネとハンマーを使用した．
試料としては，1地点においてできるだけ離れた3箇所
からクリノメータによって定方位した岩塊を採取した．
溶岩によっては磁性が強く，クリノメーターによる方
位決定に影響を与えるものもあったので，凧糸を用い
て溶岩よりも十分離れた位置における方位と岩塊の定
方位面における方位を比較して，その影響の有無を知
り．影響が認められた場合には離れた位置において測
定された方位を用いた．
野外で採取された岩塊は，室内でダイヤモンドカッ
ターを用いて一辺2．4mmの立方体試料数個に切断し，
測定用試料とした．

古地磁気の測定

舌地磁気の測定にはメトバ社製全自動舌地磁気測定
装置NP－2（新妻・小山，1994）を用いた．測定感度は
10－5A／m以下であり，45mTまでの交番磁場消磁装置，
帯磁率異方性測定装置，非履歴残留磁化装置を内蔵し，
コンピューター弓こよる完全自動制御による測定・消磁・
磁化ができる．また，測定結果の解析および作図用の
ソフトウェアーも付されている．

舌地磁気測定結果

自然残留磁気（NRMニNatural Remanent Magnetiza－
tion）

採取された新富士溶岩試料の自然残留磁気強度lJnは，
5から80A／mの範囲であり，試料採取時の定方位に影
響を与える溶岩は10A／m以上の自然残留磁気を持っも
のであった．平均強度は約10A／mである（Table2）．

半減交番磁場強度（MDF；Median Destructive Field）
自然残留磁気は交番磁場消磁を行うと次第にその強
度を減ずるがその強度が自然残留磁気の半分になる交
番磁場消磁強度を半減交番磁場強度MDFと呼び，MD
Fが大きいほど残留磁気は安定である．今回の試料につ
いては，平均20mTで小さいもので8mT，大きなも
ので40mT以上であった（Table2）．

交番磁場消磁に伴う残留磁気方向の変化
残留磁気の方向は．交番磁場消磁に伴ってその方向
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Tablel　舌地磁気測定用試料採取地点．
溶岩名とその記号は，津屋（1968）による．
Sampling sites of

溶岩
日本ランド溶岩流

中期　　不動沢第2層溶岩流
Middle　ガラン沢溶岩流

安母山溶岩流

芝川溶岩流Ⅰ

北山溶岩流Ⅱ
大坂溶岩流

入山瀬溶岩流
曽比奈溶岩流Ⅱ
曽比奈溶岩流Ⅰ

p争lemagnetic studies．

新　妻　信　明

Lava and（symbol）are based on TsUYA（1968）．

Lava

Nippon－land Lava－nOWS
Fudosawa Second－lavaflows

Garansawa Lava－flows

Ammoyama Lava－flows

Shibakawa Lava－nOWSI

Kibyama Lava－nOWSⅡ
（太aka Lava－nOWS

Iriyamase Lava－flows
Sobina Lav8－nOWSⅡ

Sobina Lava－nOWSI

（symbol）sample

（SW5）　NLll
（SW3）　FD21
（SW2）　GZll

（Anm）

（SWl）

）0

）

　

l

昭SW
S
 
S

（
（

（SSW9）

（SSW5）
（SSW4）

A
M
l
l
禁
則
m
胤
濫
m
S
N
l
l
m

SamPling site

吉原富士本中町北東道路西のガラン沢
天照教社東南東方道路下の沢
青原富士本中町北東道路西のガラン沢

宮内北の神社の北東方の沢
宮内北の神社の西方の沢
中野の工場南西下の崖
蓬莱積商東方の富士川東岸
蓬莱橋南東下の富士川東岸
富士クリーン工業団地東側の沢
吉原富士本西町東方の道路北側
入山瀬の発電所下の潤井川
吉原富士本西町一中町道路下の沢
大淵の南279標高点付近の橘下の沢
カケスバタ南西の沢

慧忘1ご誓詣簸，03鴇誠品蒜紆霊。慧欝等・Nat。，alRemaT。ntMagn。．izati。n，MDF：半減交番磁
噺肖磁強度；MedianDestruCtiveField，Jsus：帯磁率異方性強度；intensltyOfanlSOtrOpyOfmagneticsuscepti－
bility，SUS type：帯磁率異方性型；type Of anisotropy of magnetlC SuSCeptibility，NRM／ARM type：交番
磁場消磁に伴う自然残留磁気・非履歴残留磁気の減衰型；type Of chartgeSin theintensities．of Natural
Remanent Magnetization and Anhystretic Magnetization with Alternatlng Field DemagnetlZatlOn．

Sample Jn MDF Jsus
（A／m）（mT）　（mA／m）

日本ランド溶岩流　NLl1　5－6

中期　不動沢第2屠溶岩流FD21　5，80

ガラン沢溶岩流　　GZll lO，40

安母山溶岩流

芝川溶岩流Ⅰ

北山溶岩流Ⅱ

旧期　大坂溶岩流

入山瀬溶岩流

曽比奈溶岩流

曽比奈溶岩流
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を変えない試料が大部分であるが，MDFの小さい試料
や極めて残留磁気強度の大きい試料は方向を変化させ
る．ただし，方向を変化させるのは20mT以下の交番
磁場消磁段階であり，それ以上の段階では殆ど変化し
ない．消磁面による解析（NIITSUMA，1994）によると，
20mTまでの交番磁場消磁段階までは，その方向を変化
させるが，20mT以上の各段階消磁後の残留磁気ベク
トルは原点に向かう直線上に並ぶ（Fig．3）．すなわち，
強度のみが減少し，方向が変わらないことを示してお
り，20mTの交番磁場消磁後の残留磁気方向を古地磁気
方向として使用できることを示しており，本報告では
この方向を舌地磁気方向として扱う．

舌地磁気方向
採取された試料の内，不動沢第2層溶岩流の2個の試
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料を除き，現在と同じ正磁極方向を持ち，算出される
磁極（VGP：Virtual Geomagnetic Pole）の緯度は，全
て北半球にある．全試料について求められたVGPの平
均位置は北緯880，西経210であり，平均位置について
の95％の信頗円の半径は60である．また，VGPの67％
が収まる円の半径（標準偏差角）は230であり，今回測
定されたVGPの2／3が北緯650以上の北極圏内にあるこ
とを示している（Fig．4，Table3）．
約1万年前の湖沼堆積物から求められた著しく西偏す
る舌地磁気（HYOUDO eとαJリ1993）から算出される磁
極の緯度は北緯580であり，今回得られた磁極分布の範
囲外である．
地球磁場は地球自転が地球の流体核内に誘乱を起こ
し，その誘乱にともなう電磁流体作用によって生じる
と考えられている．誘乱の起こり方はその時々によっ
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Fig．3　新富士溶岩の自然残留磁気の交番磁場消磁経路の消磁面表示．
DemagpetizationPlaneProjectionofvectorendpointsofstepwisedemagnetized NaturalRemanent
MagnetlZation of thelavas of the Shin－FujiVoIcano，

左側のステレオネットは正射投影．黒丸が自然残留磁気方向の下半球投影，白丸が上半球投影，大円は消磁面の上半球投影，We S
nは消磁面の座標軸方向の上半球投影，uは試料上面方向の上半球投影でVは下半球投畝　pは地心双極子磁場方向でgは現地における
地心双極子磁場方向の上半球投影であり，今回は傾動補正を行っていないので同位置に表示されている．中央は消磁面であり，消
磁に伴う自然残留磁気ベクトルの先端位置の変化を示す．破線は消磁面の傾斜方向，点線は試料上面方向（uあるいはⅤ），上下軸は
地心双極子磁場方向n－Sに合わせてある．右図は残留磁気ベクトル先端が消磁面上にどの程度良く載っているかを示すための消磁面
を側方から見た図である．実線は地心双極子磁場方向である．

Centralgraphis DeTlagnetization Plan？，Whichpresents vector endpoints of NaturalRemanent Magnetiza－
tion．Brokenline：dip azlmuth of DemagnetlZation Plane，dottedline：direction of upper surface of sample（u or

vonstereonet）．Theverticalaxisis adjusted to the magnetic field of the geocentric axialdipole（n／s on streo

net）．AssociatedgraphonrightsidepresentshowthevectorendpointsalignontheDemagnetiそationPlane・AsS？－
Ciated stereo net onleftsideis Orthographic Projection，On Which solid circleis NRM directlOn Pnlower heml－

sphere，OpenCircleis NRM directionon upper hemisphere and great circle of upper hemispherelS demagnetiza－

tion plane・W e S n：COOrdinate axes of demagnetizati9n plane・u（for upper hemispher）or v（forlower
hemisphere）：direction of upper surface of sample，P：directlOn Of magnetic field of geocentric axial dipole after
tiltcorrection，g：before tiltcorrection・In this case，pandgare plotted on same place because ofno tilt correc－
tion．

a．芝川溶岩流；ShibakawaLava－flowsI（SWl）SBllLA：5mTの交番磁場消磁で残留磁気方向を変化させた後は，強度を減ず
るのみで方向を変化させない；Thereis no significant changein direction ofNRM after5mT AF－demagnetization・
MDF＝40mT．

b．安母山溶岩流；AmmoyamaLava－flows（Anm）AMllDA：10mTの交番磁場消磁で残留磁気方向を変化しなくなる；Thereis
no slgnificantchangein direction ofNRMafterlOmT・MDF＝30mT・

C．不動沢第2層溶岩流；FudosawaSecond－lava－flows（SW3）FD21MB：極めて強い自然残留磁気を有し，20mTの交番磁場消磁
まで方向と強度を大きく変化させるが，35mTの交番磁場消磁からは方向を変化させない；This sample has extremely
strong・intensity ofNRM，The direction changes with upto20mT of AF－demagnetization andis stablized after
35mT ofAF－demagnetization．MDF＝9mT．

d．不動沢第2層溶岩流；Fudosawa Second－lava－flows（SW3）FD21UA：Cの極めて強い自然残留気を有する試料と同一地点から
採取された試料であるが，一般の試料と同様，aやbのような消磁経路を持つ；This sample was collected from the same
sampling site of FD21MB（C）with extremelystrong NRM，however，NRM of this sample has usualintensity
and stable directions．MDF＝20mT．
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Fig．4　新富士溶岩の舌地磁気方位から算出された磁極（VGP）
分布と平均位置の95％信頼円．正射投影．

Distribution of VGP（Virtual Geomagnetic
Pole）Calculated from paleomagnetic direc－
tions ofthe Shin－Fujilavas．Orthographic Pro－
JeCtion．

Fig．5　新富士旧期の芝川溶岩流Ⅰから採取された岩塊SBllL
から切り出された3個の試料の古地磁気方位から算出
された磁極（VGP）分布と標準偏差角円．正射投影．
Distribution of VGP for3spccimens cut from
a same block of sample SBllL of the
Shibakawa Lava－flowsI（SWl）．Orthographic
Projection．

Table3　新富士溶岩の舌地磁気．
Paleomagnetism onlavas of the Shin－Fuji VoIcano．
Sample：試料番号，AFD：交番消磁強度；levelofAlternatingField Demagp？tization，n‥測定試料個数；ntlmT
ber of samples，Jn：対数平均残留磁気強度；logarithmic mean onintensltleS Of Remanent MagnetizatlOn，
VGP：平均伏角と平均偏角から算出された磁極の北緯・東経；lattitude（N）andlongitude（E）of Virtual Geomag－
netic Pole，α95：平均磁極位置の95％信頼角；95％confidencelimit angle for mean positon of VGP，0：磁
極位置の標準偏差角；anglar standard deviation for VGP positions，IE：誤差角の平均；mean Oferrorangles．
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て異なるので地球磁場は数十年や数百年周期で変動す
るが，十分長い期間について地球磁場方向を平均する
と自転軸にはぼ一致することが予想されている．今回，
測定した溶岩流の数は限られていたが，平均位置が北
極と一致しており，今回の試料において地球磁場の性
質を捉えるために必要とされる時間範囲を有している
と考えられる．
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古地磁気方向の信頼性

古地磁気方向については，種々の段階で誤差が入り
込むので，今回の測定結果に基づき考察を行う．

測定試料内の不均質
一辺2．4cmの立方体の測定試料内において残留磁気が
一定の方向を保持しているかを知るためには，全自動
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Fig．6　異なる地点から採取された同一溶岩の舌地磁気方位から算出された磁極（VGP）分布と標準偏差角円の比較正射投影．
Distribution ofVGP and theircircles ofstandard deviation angle for different sampling sites on a same
lava・The VGP distributions are significantly different．Orthographic Projection．
a．安母山溶岩流；Ammoyama Lava－flows（Anm）AMll，AM12：有意に異なる．
b．芝川溶岩流Ⅰ；Shibakawa LavaqflowsI（SWl）SBll，SB12：有意に異なる，
C．大坂溶岩流；Osaka Lava－flows（SSWlO）OSll，OS12
d．曽比奈溶岩流Ⅰ；Sobina Lava－flowsI（SSW4）SNll，SN12：有意に異なる．

舌地磁気測定装置によって算出される誤差角を使用す
ることができる．この装置は，試料を6回置き換えて
直交する3軸の回りに回転させて測定を行うが，各軸
の回りの測定においては回転軸に直交する2方向のベ
クトル成分を求めることができる．6軸の回りで測定
を行えば12方向のベクトル成分を測定することになる
が，測定ベクトル成分は共通する3方向であるので，
1つのベクトル成分について4回づっ測定しているこ
とになる．この測定には，外部からの磁気ノイズや電
気ノイズそして試料回転台の微弱な磁気などが加わる

が，これらは10‾4A／m以下と今回の測定試料の磁気強
度の10万分の1程度であり無視できる．残留磁気が測定
試料内で均質で試料の中心に置いた双極子（小さな磁
石）に近似できる場合には，4回測定されたベクトル
成分は一致するはずであるが，測定試料内で残留磁気
が不均質であれば一致しなくなる．この不一致の程度
を角度で表したのが誤差角である（NIITSUMA，1971）．
誤差角が900であれば測定するたびに異なった方向を持
ち，一定した残留磁気を保持していないことを示す．
00であれば均質な磁気を保持しており，双極子として
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Fig．7　新富士溶岩の帯磁率異方性によ，る型　平射図法上半球投影．
Types on anisotropy of magnetic susceptibility forlavas of the Shin－Fuji VoIcano upper hemispherc of
Stereographic Projection．

a．平面型Planar type：GZll
b．長軸塑Axialtype：KY21
C．3軸型3Axes type：SNll
d．不規則型Irregular type：IYll

扱えることを意味している．
今回の測定された試料において，誤差角は0．2－1．80で
地点毎の誤差角の平均は0．3－0．90の範囲にあり，極めて
均質な残留磁気を持っていると言える（Table3）．

採取岩塊内の方向の不均質
採取された岩塊内で残留磁気が均質であるかどうか
は，同一岩塊から切り出された複数の測定用試料を測
定・比較することによって調べることができる．測定
試料ごとの方向については，測定試料を切り出す際の

方向付けの誤差や測定試料を測定ケ岬スに入れる際の
方向誤差もこの中に含まれる．方向付けなどの誤差は，
±50以内と予想される．
芝川溶岩流Ⅰから採取された岩塊SBllLから切り出
された3個の試料について測定した結果では，標準偏
差角が30と小さく，切り出し方向の誤差や測定ケース
挿入誤差から想定される精度で一致している（Table3，
Fig．5）．

同一地点内における方向の不均質
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Fig．8新富士溶岩の自然残留磁気（横軸）と非履歴残留磁気（縦軸）の10mT毎40mTまでの段階交番磁場消磁に伴う強度変化の比較・
Typ。S。n Changesinもheintensities．of NRM（NaturalRemanent Magnetizat享On：horizontalaxis）and

ARM（AnhystereticRemanentMagnetlZation：Verticalaxis）duringAF（AlternatlngField）demagnetizaion

芸ヲ箇態産；鷲慧筑慧忠霊泡雪hin‾FujiVoIcano■
b．2線塑；2Lines type：SN12
C．漸移塑；Gradualtype：SNll
d．遷移型；Offset type：OSll

古地磁気試料採取地点において，同一溶岩流の異なっ
た箇所から3個の岩塊を採取したので，残留磁気の同
一溶岩流内における不均質性を検討できる．この岩塊
ごとの比較においては，岩塊採取の際の方位付けの誤
差や測定試料切り出しの際の方向誤差も含まれる．ま
た，その地点において溶岩の一部が崩れて変位してい
る場合にも方向の差として現れる．
今回測定した試料については標準偏差角が4ないし
100であり，岩塊の方位付けや測定試料切り出しの方位

誤差と同程度である地点が大部分であった（Table3）．
標準偏差角が100以上の地点については，岩塊採取位置
の検討から岩塊を採取した放置が崩壊変位しているも
のと考えられる．また．標準偏差角が200を超す古地磁
気方位が，ガラン沢溶岩流（240）および不動沢第2層
溶岩流（740）において測定された．両地点は露出良好
な沢中にあり，崩壊変杜は考えにくく，この大きなば
らつきは，いずれも40A／m以上の自然残留磁気強度を
有する試料であり，残留磁気の地点内不均質によるも
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b．ガラン沢溶岩流Garansawa Lava－flows（SW2）GZll：2線型・凸2線型；2Lines＆凸2Lines type．

のと考えられる．

同一溶岩流内における不均質
同一溶岩流について異なった地点から採取された試
料の古地磁気方向を比較すれば，溶岩流内における残
留磁気の不均質を知ることができる．この比較におい
ては，試料を採取した溶岩流が同一であるかどうかが
最も大きな問題となる．また，この比較には，地殻変
動による変位や試料採取地点全体を含むような大規模
な崩壊などの影響も含まれる．
厚さ数m程度の玄武岩溶岩が数百度のキェーリ…温
度まで冷却するには数日あるいは数カ月，長くても1
年程度しかかからないので，同一溶岩流であれば地球
磁場変動は無視でき，同一方向を持つはずである．
今回の測定では津屋（1968）により同一溶岩流とさ
れている溶岩について異なる地点から採取したが，試
料の平均方向は，地点内の方向のばらつきの範囲を超
えて地ノ点毎に異なる結果が得られた（Fig．6）．この原
因として，溶岩流認定の誤り，冷却した溶岩外皮の流
動時の変位，地殻変動，崩壊などが考えられるが，限
定するためには今後，他の地点からの試料の採取・測
定，溶岩流の分布状態などの調査が必要である．

岩石磁気学的性賞

岩石の磁気的性質は，岩石に含まれる磁性鉱物の種

頬・量・粒径・粒形・配列などによって支配されてお
り，岩石の磁性を測定することによって知ることがで
きる．既に残留磁気強度や半減交番磁場消磁強度MDF
については述べたが，残留磁気強度は磁性鉱物の量に
関係しており，MDFは磁性鉱物の粒径に関係している．
MDFが小さい場合には粒径が大きい．この2つの性質
は残留磁気を測定して舌地磁気を求めるために必要な
残留磁気の安定性と密接に関係している．磁性鉱物が
多く，しかも磁性鉱物の粒径が小さければ安定で強い
残留磁気を保有する．磁性鉱物の粒径が10〃mよりも
大きくなると磁性鉱物内に磁壁が形成され多磁区構造
を持つようになり，外部磁場の変化に伴って磁壁が移
動するために残留磁気が不安定となる．
今回使用した全自動古地磁気測定装置では，これら
の岩石磁気学的性質の他に帯磁率の異方性と非履歴残
留磁化も測定できる．

帯磁率異方性（anisotropy of magnetic susceptibH巾′）
磁性体に磁場をかけると一般に磁場の方向に帯磁す
る．多磁区構造を持つ磁性鉱物では，磁場方向に磁気
を持つ磁区が拡大するよう磁壁が移動する．しかし，
帯磁する量については磁性体の形状異方性があり，磁
性体の長軸方向に最大となる．岩石試料の帯磁率異方
性を測定できれば個々の磁性鉱物の形状を統計的に総
和した異方性を求めることが可能である．堆帝物の場
合には長軸はほぼ水平で，短軸は垂直となるが，火山
岩については測定例が少なく一般的傾向や溶岩の流れ
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とどう関係しているか知られていない．
全自動舌地磁気測定装置では，残留磁気を測定する
磁気センサーの方向に直交するように地球磁場の約半
分（21．6〃T）の磁場を懸けて岩石の磁性を測定し，磁
場を懸けない場合と比較し，磁場を懸けた効果を算出
し，帯磁率の異方性を直交する3つの主軸をもつ楕円
体と仮定して，最大・中間・最小軸の方向と大きさを
求めている．中間軸と最小軸の差と最大軸と中間軸の
差との比について2を底とした対数を用いてqnの値が
定義され（TAIRA＆NIITSUMA，1985），qnが正の場合
には円盤型で負の場合には紡錘型になる．
今回の測定では，同一地点で採取された試料におい
て算出された3軸の方向が一致しているかどうかを検
討し，3軸型，長軸型，平面型，不規則型の4つに区分
した．3軸型は長軸・中軸・短軸いずれもほぼ同じ方
向を持つもの，長軸型は長軸がほぼ同じ方向を持つが
中軸と短軸の方向は入れ替わるもの，平面型は短軸が
ほぼ同じ方向を持つが長軸と中軸の方向が入れ替わる
もの，不規則型はいずれの軸も試料ごとに異なるもの
である（Fig．7，Table2）．この帯磁率型は溶岩流ごと
に異なっており，溶岩流の指標となる．また，同一溶
岩流から採取された地点では同一の帯磁率型であった．
ただし，それぞれの軸の方向は大坂溶岩流を除いて地
点によって有意に異なっている．
本装置では全帯磁率は測定できないが，3軸方向の
異方性成分の自棄和の平方根である帯磁率異方性強度
Jsusは，全帯磁率の指標として使用することができる．
帯磁率異方性強度は帯磁しやすい磁性鉱物の量に比例
するが，一般に粒径の大きな磁性鉱物は帯磁しやすい．
今回測定した試料においては，残留磁気強度に対して
約千分の1と帯磁率異方性強度は極めて小さく，磁場
を懸けても懸けなくともその効果が殆ど現れないもの
が多かった（Tablel）．帯磁率型とJsusとの関係は特
に見出されなかった．

非履歴残留磁化（ARM：Anhysteretic Remanent Mag－
netization）

交番磁場を一定の磁場中で試料に懸けると一定磁場
方向に安定な非履歴残留磁化が得られる．本装置では
40mTの交番磁場と地球磁場よりも多少小さい29〃T
の一定磁場を懸けて非履歴残留磁化させることができ
る．非履歴残留磁化は交番磁場消磁に対して岩石が本
来持っている熱残留磁気と同程度の安定性を持ってお
り，磁化条件を一定にすることができるので，岩石内
の磁性鉱物の量や粒径を知るために使用できる．
自然残留磁気と非履歴残留磁気が交番磁場消磁によっ
てどのように消磁されるかを比較するために，横軸に
自然残留磁気強度，縦軸に非履歴残留磁気強度を取り
各交番磁場消磁後のそれぞれの残留磁気強度を表示す
ると，左下がりの線上に各点が載る．非履歴残留磁気
と自然残留磁気が交番磁場強度に関係無くはぼ一定の

割合で減少する1線型（Fig．8a），非履歴残留磁気の方
が低い交番磁場で消磁され易く高い交番磁場で消磁し
難い凹型緑を持つものでその境界が明瞭な2線塑（Fig．
8b），その境界が不明瞭な漸移型（Fig．8C），非履歴残
留磁気が低い交番磁場で消磁され難い凸2線型（Fig．9），
ほぼ同じ傾斜の直線からなるが10－20mTの交番磁場間
でのみ非履歴残留磁気の減少率が増して下方にずれた
2つの直線からなる遷移型（Fig．8d）に区分できる
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（Table2）．

極めて強い自然残留磁気強度を持つ試料

不動沢第2層溶岩流およびガラン沢溶岩流から採取
した試料の中で40A／m以上の自然残留磁気強度を持つ
試料があった（Tablel）．この溶岩はいずれも新富士中
期溶岩流であり，溶岩流末端に近い位置から採取され
たものである（Fig．1）．これらの試料は定方位に際し，
クリノメーターを近づけると磁針が大きく振れ，凧糸
を用いて定方位しなければならなかった岩塊である．
これらの試料には脈状の析出物があり，ダイヤモンド
カッターでの切断も困難であった．採取地点はいずれ
も沢底であり，この極めて強い残留磁気の原因として，
落雷による大電流は考えにくい．
これらの試料は，同一地点から採取した普通の強度
を持つ試料とは，岩石磁気学的性質が異なる．
自然残留磁気は交番磁場消磁によって急激に減少し，
磁気方向が急変する（Fig．3C）．ARMはあまり獲得さ
れず，低い交番磁場では消磁され難い凸2線型であっ

た（Fig．9，Table2）．
溶岩流内においては鉄は酸化物である磁鉄鉱として
結晶化するが，溶岩表面のように大気と接するところ
では赤鉄鉱，水分と接するところでは水酸化鉄である
褐鉄鉱などとなり，赤褐色となる．溶岩が流下する際
に樹木が取り込まれ焼失した溶岩樹型が新富士溶岩の
中に見出されるが，樹木が酸化焼失する際に酸素を奪
い溶岩内が還元的になり，樹型の表面に自然鉄の析出
することが報告されている（KANEHIRA＆SHIMAZAKI，
1971）．ここに報告した極めて強い自然残留磁気強度と
特異な岩石磁気学的性質の原因として，このような自
然鉄の析出が考えられる．これらの試料は，谷間を流
れ下った中期溶岩の末端部という，樹木の取り込みの
影響を最も強く受けることが予測される位置から採取
されている．

ま　と　め

1．野外における分布に基づく新富士溶岩の区分は，津
屋（1968，1971）でその大局は押さえられており，宮
地（1988）によってテフラと年代区分が与えられてい
る．今後は，各地に露出する溶岩を1枚1枚年代区分に
対応させる必要がある．
2．津屋（1968）による新富士溶岩の旧期・中期・新期
の区分は富士火山の形成過程と対応している．旧期に
は成層火山の土台を築き，中期には成層火山体を形成
し，新期には中央火道の割れ目に沿う岩脈が発達し，
その岩脈が成層火山体表面に達した所に側火山を多数
形成した．旧期と中期の境界は約6300年前で，中期と
新期の境界は約2200年前である．
3．新富士溶岩は5－25A／mの残留磁気を持ち，交番磁場
消磁に対して安定な方向を有し，強度が半減する消磁
強度は15－40mTで，舌地磁気学的研究に使用できる．
4．今回採取した新富士溶岩の古地磁気の平均方向から
算出された磁極は，ほぼ北極にあり，湖沼堆標物の古
地磁気から報告されている著しい西偏は認められなかっ
た．
5．異なる地点で津屋（1968）が同一としている溶岩流
を採取し，古地磁気を比較したところ有意に異なる方
向を有していた．原因として，溶岩流が同一でないか，
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採取地点において崩壊などによって傾動しているかが
考えられるが，今後の調査研究が必要である．
6．帯磁率異方性および非履歴残留磁気は試料の岩石磁
気学的性質を知るために有用である，
7．岩塊を定方位する際にクリノメーターの磁針が大き
く振れるほど大きな残留磁気強度を有する溶岩があっ
た．残留磁気強度は40－80A／mで，いずれも新富士中期
溶岩の末端部の沢中で採取されたものであり．，落雷の
影響とは考えられない．同一地点で採取された5－10
A／mの強度を持つ岩塊とは岩石磁気学的性質が異なり，
大強度の岩塊には自然鉄が析出していることが原因と
考えられる．
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富士山の地質と古地磁気

Photo．1舌地磁気測定用岩塊採取地点．
Sampling sites for paleomagnetic measurement．

a．不動沢第2層溶岩流；Fudosawa Second－lava－flows
（SW3）FD21M：天照教社東南東方道路下の沢

C． 芝川溶岩流Ⅰ；Shibakawa Lava－flowsI（SWl）
SBllL：中野の工場南西下の崖

e．大坂溶岩流；Osaka Lava－flows（SSWlO）OSllL：
富士グリーン工業団地東側沢の岩脈（N80E北に急斜）
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b．安母山溶岩流；Ammoyama Lava－flows（Anm）
AM12M：宮内北の神社西方の沢

d・葉皆莞謂藁品笠間呈圭指g）WSⅡ（SW5）

f．曽比奈溶岩流Ⅰ；Sobina Lava－flowsI（SSW4）
SN12U：カケスバタ南西の沢


