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産総研が 2014 年からテキサス州ファンズワースで使

用していた小型超伝導重力計 iGrav17（iGrav はモデル名，

17 はシリアル番号）は 2015 年 2 月に筑波大学研究基盤

総合センター低温部門に搬入された（第 1 図）．4K タイ

プ GM 冷凍機を装備して液体ヘリウム再凝縮型となった第

三世代超伝導重力計に対して，計測系と超伝導センサーが

一体化されて，さらにコンパクト化された第四世代超伝導

重力計の日本初登場だった．調整作業（池田ほか，2015）

のあと，2015 年 3 月に北海道苫小牧 CCS テストサイト

に設置された（第 2 図～第 4 図）．屋外観測点で簡易収納

1）筑波大学 研究基盤総合センター低温部門 　2）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門　3）産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門
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庫（エンクロージャ）内に設置する方式はテキサスでの直

近 2 か月の場合と同じである．苫小牧観測点は海岸から

約 50 m という厳しい条件であるが，必要な対策を講じつ

つ連続観測を継続している（第 5 図～第 9 図）．

文献 :

池田　博・森　稜太・杉原光彦・名和一成・西　祐司（2015）野外観測
対応超伝導重力計の設置．2015 年度春季低温工学・超伝導学会．
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IKEDA Hiroshi, SUGIHARA Mituhiko, NAWA Kazunari and 
NISHI Yuji （2016） A 4th generation of superconducting 
gravimeter, launched in Japan.
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超伝導重力計を海岸近くに設置した時，海面変動を起源

とする振動が検出できることがある．例えば，筆者の一

人（名和）は，南極・昭和基地に設置された超伝導重力計

のデータ解析から昭和基地があるオングル島周辺のリュ

ツォ・ホルム湾のセイシュ（副振動）起源の地面振動を

見出した（Nawa et al ., 2003）．その振動は海水の引力や

荷重による地面の変形によるものと解釈される（Nawa et 

al ., 2007）．私たちは 2015 年 3 月に北海道の苫小牧で観

測を開始した超伝導重力計（池田ほか，2016；杉原ほか，

2016：本特集号）のデータを解析し，海面変動起源の信

号の抽出を試みた．その結果，低気圧通過時には周期 74

分の海面変動に対応した信号を検出することができた．潮

位変化とそれに伴う重力応答の観測は，地下モニタリング

におけるノイズの低減とともに，観測点周辺の地下構造／

物性を知る基礎データを得る観点からも重要である．
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NAWA Kazunari, SUGIHARA Mituhiko and IKEDA Hiroshi 
（2016） Sea level variation observed with an iGrav SG at 
Tomakomai, Hokkaido, Japan.
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苫小牧市は北海道を代表する港湾都市です．本州各地と

の間にフェリーが運航しています．大洗を夕方に出る便は

翌日昼過ぎに苫小牧に入港します．左側には樽前火山を背

景にした苫小牧市街が見えます．右側には石油化学コンビ

ナートがあり，その一角に CO2 地中貯留圧入井のリグも

見えました．重力モニタリング観測点は，圧入井の外海側

にあります．

苫小牧を深夜に出発すると夜明けには三陸海岸沖を航行

しています．宮古沖を過ぎると本州最東端の地，魹
と ど が さ き

ヶ崎が

見えてきます．この付近を境に，三陸海岸の北部は海岸段

丘が発達しています．20 万分の 1 地質図「盛岡」によれ

ば，魹ヶ崎は原地山層です．原地山層は，前期白亜紀の火

山活動を示す地層です．層序は，溶岩，凝灰岩を主体とし

て，ところどころに砂岩や泥岩を挟み，下部から上部に

向かって次第にフェルシックになるようです（山口ほか，

1979）．この前期白亜紀の火成活動を示す地層は，北は北

海道の樺戸山地から苫小牧沖・三陸沿岸を経て，福島の浜

通まで南北に細長く分布していて，一部は空中磁気図にも

明瞭な磁気異常として現れています（大澤ほか，2002）．

文献：

大澤正博・中西　敏・棚橋　学・小田　浩（2002）三陸～日高沖前弧堆積
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67，38–51.
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99–117.
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SUGIHARA Mituhiko and YAMAGUCHI 
Yasushi （2016） View of ferry boat, 
Tomakomai and Todogasaki, the 
easternmost tip of the main island of 
Japan.
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１．緒言

超伝導重力計による CCS （二酸化炭素の回収と貯留）モ

ニタリング技術開発は極めて研究要素が高く，国際的な成

果発信が期待される．一方，本モニタリング技術は CCS 

だけでなく地震や火山等，さまざまな研究分野での活用が

期待できるため，地質分野全体における本装置の活用方法

ならびに研究計画を検討していく必要がある．以上の理

由により，高感度重力モニタリングのための超伝導重力計

の導入が認められ，2014 年 5 月に納入された．導入にあ

たっては，（１）本装置を活用した CCS からの研究展開に

ついてロードマップを設定すること，（２）アウトプット

について定量的目標を設定すること，（３）導入後は CCS

に限定せず広い範囲での活用を目指すことという課題が

示された．まずは CCS の現場に導入して成果を得た後で，

広い範囲への活用を目指すこととした．導入から 2 年目

を経過しようとしている今，これまでの経過について報告

する． 

２．米国への搬入と計測開始

超伝導重力計 iGrav は 2014 年 5 月 30 日に米国テキサ

ス州ファンズワース CCS テスト・サイト（第１図）に納

品された．すでに現地では 2012 年 12 月から別の iGrav

による重力連続測定を実施していた（相馬ほか，2014；

Sugihara et al. , 2014）．すでに連続観測中だった iGrav15

に隣接する基台に，納入された超伝導重力計を設置して並

行測定を開始した．超伝導重力計は他の重力計に比べて桁

違いの性能を有するために，その性能は超伝導重力計同士

による比較測定でしか評価できないという側面がある．並

行測定の記録によって，性能上の問題点が見出されたため

2014 年 7 月に機器を入れ替えることになった．その後も

並行計測を継続し（第２図），ドリフト特性を評価する一

方で 2 台に共通するトレンドに加えて微小な日周変化成

キーワード：超伝導重力計，高感度重力モニタリング，苫小牧１）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門
２）産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門
３）産総研 再生可能エネルギー研究センター

分も見出された（名和ほか，2014）．重力計測室は 2 台

の超伝導重力計が稼働しても十分な環境性能を持つはずで

あったが，夏季の調査地は直射日光が強く，観測室の南側

は空調効果が十分には効かないことがあると判断されたの

でサーキュレータを設置して改善を試みた．この発見を契

機に，機器上部の制御装置部分も温度コントロールする機

能が付加されることになった．

ୈ �ਤɹ�ςΩαεभϑΝϯζϫʔε؍ଌͷҐஔʢ(PPHMF Ϛοϓ
ʹՃචʣɽࠨ上ʹถࠃͰͷϑΝϯζϫʔεͷҐஔΛࣔͨ͠
ʢ%0&�/&5-ʢ����ʣʹՃචʣɽ

ୈ �ਤɹ؍�ଌࣨͰͷ 4(�4( ฒߦଌఆɽखલͷαʔΩϡϨʔλۭ
ௐิॿͷͨΊʹՃͨ͠ɽઃஔҐஔୈ̍ਤͷ "85�ɽ
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３．屋外計測の試み

重力の時間変化は様々な要因が重なって観測される．

ファンズワースでは，圧入された CO2 の影響のほかに，

石油生産，灌漑，降雨等の影響が重なって現れると考えら

れる（第３図）．異なる領域で生じる密度分布変化の影響

を評価するには，2 台の超伝導重力計の設置距離をかえて

並行測定を行うことが効果的と考えられる（Kennedy et 

al. , 2014 ）ことから，iGrav17 を約 600 m 離れた地点に

移設して並行測定を行った（第 4 図）．計測期間は 2 か月

弱であったが，特徴的な降雨応答・融雪応答の記録が得ら

れた（杉原・西，2015）．なお，この計測では屋外の観測

点だったので簡易収納庫（エンクロージャ）を用いた．

４．苫小牧での計測

苫小牧では 2016 年から圧入が予定されている．圧入開

始前にベースライン調査を実施しておく必要から iGrav17

による計測を 2015 年 3 月に開始した（第５図）．現地は

海岸に近く，計測器設置環境としては非常に厳しい条件だ

が，ファンズワースでも試行したエンクロージャを活用し

て，適宜トラブル対応を行いつつ連続計測を維持している

（池田ほか，2016）．また海岸近傍に特有の信号解析評価

もすすめている（名和ほか，2016）．2016 年秋頃までは

今の体制で観測を継続して，別途用意される観測体制に引

き継ぐ予定である．

５．今後の展開

iGrav17 は 2016 年度中に CCS 現場から撤収して，他の

調査地での適用を検討中である．地熱地帯に適用する可能

性については活用のイメージを提起した（Sugihara et al ., 

2015）が，地熱地帯以外での活用も検討中である．

世の中に重力計と呼ばれるものは数多くある．最も一般

的なのは可搬型相対重力計で，ラコスト重力計やシントレ

クス重力計がよく使われる．可搬型相対重力計のセンサー

部を組み込んで海底での計測に使用する海底重力計や孔内

重力計も開発され，CCS の現場でも活用を検討され（杉原，

2011 など），実際に使われている（Jenkins et al ., 2015）．

絶対重力計は相対重力計が持つ機械的ドリフトの欠点を解

消し，重力の時間変化を把握するために使われている．可

搬型相対重力計と絶対重力計と組み合わせて，ある調査領

域に設定した重力観測網でスナップショット的な計測を繰

り返し行うハイブリッド重力モニタリングは広く活用され

ୈ �ਤɹ�ϑΝϯζϫʔεͰͷॏྗมಈࣜਤʢਿݪɼ����ʣɽ

ୈ �ਤɹ�ςΩαεभϑΝϯζϫʔεͰΤϯΫϩʔδϟΛ׆༻ͨ͠
֎؍ଌͰͷઃஔɽଳҬܭʹΑΔฒߦଌఆࢼΈ
ͨɽઃஔҐஔୈ �ਤͷ ����ɽ

ୈ �ਤɹ�ӈͷࡤ͕খͷॏྗ؍ଌɽςΩαεभϑΝϯζϫʔ
εͱಉ͡ΤϯΫϩʔδϟ͕͑ݟΔɽ͑ݟʹํޙࠨΔͷೋ
ϦάɽԽૉѹೖ井ͷ۷ࢎ
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る手法であるが，超伝導重力計による高感度重力連続観測

とは相補的である．一方，各種の重力衛星によって広域の

重力変化を把握できる（大久保，2004 など）．こうした

各種の重力計測技術には一長一短があり，お互いの長所を

生かして総合的に活用することが効果的である．重力衛星

については公開されたデータを利用することになるが，そ

れ以外は，重力計を取得・開発・借用して運用する必要が

あり，その際に費用対効果の検討が重要である．各種重力

計の価格比較の公開情報は少ないが，最近は可搬型相対重

力計の購入価格が増大傾向にあるのに対して超伝導重力計

の価格は低下している．これによって超伝導重力計による

並行測定が現実的になってきた．我々もすでに並行測定を

試行したが，垂直的な並行測定や多点観測の可能性の検討

など，超伝導重力計の活用にはまだ研究要素がある．苫小

牧での計測経験から，日本の CCS 現場への適用を広げる

ためには，超伝導重力計による計測の場を坑内そして浅海

に広げることが有効である（杉原ほか，2015）．

６．結語

すでに，米国と苫小牧の調査地での計測によって，超伝

導重力計の特性評価を行い，各種重力変化を検出し，計測

上の課題も抽出している．その成果は順次，口頭発表と

誌上発表を行ってきた．iGrav は近年導入例が多くなり，

国内においても 2016 年に 2 台搬入が予定されているし，

CCS モニタリングにおいても，別途，導入予定である．さ

らなる成果発信に努めたい． 

なお実施にあたっては筑波大学研究基盤総合センターの

池田　博　准教授に外来研究員としてご協力を得た．池田

氏は低温工学の専門家で，南極昭和基地での超伝導重力計

の設置に係った（池田ほか，2004；池田，2010）ほか，

ほぼ全ての国内の超伝導重力観測にも貢献している．我々

の超伝導重力計の導入についても重要な役割を担っていた

だいた（池田ほか，2016）．
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１．はじめに

重力の時間変化を計測して監視する重力モニタリングは

様々な分野で活用されている．重力の教科書や啓蒙書（大

久保，2004 など）でも相当のページを割いて説明されて

いる．Geophysics 誌の重力モニタリング特集号には私た

ちの地熱地域での研究報告（Sugihara and Ishido, 2008）

のほかに地下水・火山活動・CCS（二酸化炭素の回収と貯

留）等，様々な重力モニタリングについての研究報告が

掲載されている．私は地熱や CCS の重力モニタリングに

長く関与してきた．実用上の課題について解説し（杉原，

1998），地熱での応用については一般向けの簡潔な解説も

試みた（杉原，2013）．しかし未だに重力モニタリングの

存在意義を疑うような質問を受けて愕然とすることがあ

る．典型的な質問は次の２つである．①「重力時間変化は

要因が多すぎて役立たないのでは？」，②「地下構造調査

をしてからでないと重力変動調査はできないのでは？」．

この疑問に回答することで重力モニタリングの要諦を示す

ことにしたい． 

２．重力変動測定は体重測定と似ている

「重力時間変化は要因が多すぎて役立たないのでは？」

に対しては「安心してください．重力モニタリングは原理

的にも活用法としても体重測定によく似ているのです」と

答える．

確かに重力変化を引き起こす要因は多い．では体重測定

はどうだろうか？体重変化の要因も様々だが，気軽に健康

管理に役立てているのではないだろうか？気になる体重変

化があれば病院を受診して病気がわかる場合もあるだろ

う．一方，人気番組「ためしてガッテン」では最も有効な

ダイエット法として，毎日体重測定して記録することを提

案し（NHK 科学・環境番組部，2010），その効果につい

ては大きい反響があったようだ．我々は二酸化炭素地中貯

留で高感度重力計による連続測定を提案している．予測と

異なる重力変化が検出されたら，そこで反射法探査など本

格的な調査を行いましょうという構図である（相馬ほか，

2014）．

キーワード：重力モニタリング，超伝導重力計，間欠泉モデル１）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

原理的な類似性も見てみよう（第１図）．地球（質量 M）

と地球表面に立っている人（質量ｍ）の間に働く万有引

力は，GMm/R2 である．ここで G は万有引力係数，R は地

球中心から人までの距離（地球半径）である．GM/R2= ｇ

が重力である．地球表面に置かれた体重計の上に人が立っ

ていたとすると，バネの伸び縮み量ｘに比例した力 kx が

働き，体重計はバネの復元力で人にかかる万有引力を支え

る．したがって，人の質量 ｍ は，計測値ｘ によって kx/

g と評価される．実は最も広く使われている重力計はバネ

秤の一種である．今度は人ではなく重力計を地球と対峙さ

せる．重力計自体の質量をｍとすれば，重力計と地球の

間の万有引力は GMm/R2=mg．これが重力計のバネの力

kx と釣り合うので，計測値ｘによって重力を g=kx/m と

評価できる．ここで k/m は重力計毎に決まった定数であ

る．第１図右では地球を４層構造で示した．重力は，この

4 層の部分からの寄与が合計されて働く．更なる不均質構

造を考慮する場合は，より細かく区分して合計する．

今までの議論では，万有引力を重力としてきた．地球物

理学では，地球回転による遠心力と万有引力の合力を重力

と定義して扱う．その場合は多少表現が変わるが議論の主

旨は変わらない．

ୈ̍ਤɹ�ॏྗଌఆͱମॏଌఆͷؔɽਓʹಇ͘ສ༗Ҿྗʢࠨʣɼମॏ
ʢӈʣɽܭʢ中ԝʣɼॏྗܭ
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３．重力変動観測では重力構造調査では得られない情報も

「地下構造調査をしてからでないと重力変動調査はでき

ないのでは？」という疑問には，「重力変動調査によって

しか得られない構造の情報もある．」と答える．

以前，地熱開発では，重力構造調査も重力モニタリン

グも探査手法として利用されることを解説した（杉原，

2013）．それを利用すると今の質問に対しても，わかりや

すく説明できる．やや長くなるが，一部変更しつつ引用す

る．「地下にある岩石などの物質が重いか軽いか，といっ

たことや，地下の熱水や蒸気の増減を調べることができる

のが重力探査です．地下の密度分布によって地表での重力

値には微小な差異が生じることを利用して調べます．地熱

地域では重力の微小な時間変化にも注目して活用します．

単純な間欠泉モデルで説明しましょう．間欠泉を横切って

地表で重力測定すると間欠泉直上では重力が小さくなりま

す（第２図）．これは熱水たまりの密度が周囲の岩石より

小さいことによります．間欠泉活動は地下の熱水が沸騰し

て噴出したあと，熱水がたまる周期的現象ですが（第３図），

それに対応して噴出時に重力が低下し，熱水がたまると重

力が回復する時間変化がみられます（第４図）．」

重力構造解析するというのは第 2 図で重力の空間分布

から貯留層の形を推定することである．地下の密度が一様

ならば貯留層の構造推定は簡単そうに思えるが，密度の不

均質構造の可能性を考慮すると貯留層の形状の推定は結構

難問である．一方，重力の時間変化は，地下の密度が不均

質であったとしても，その影響は受けない．第４図のよう

な重力時間変化の計測データは貯留層構造を推定する手掛

かりになる． 

具体的に数値をあてはめて考えてみるとわかりやすい

（第５図）．間欠泉の貯留構造モデルを想定して水が一定速

度で供給される場合の水位と重力の時間変化を評価した．

貯留構造によって重力変化のパターンは異なるので，重力

変化の観測データから構造の手掛かりも得られる．

４．さまざまな重力計，特に超伝導重力計

我々が最近，興味をもって使っている重力計は超伝導重

力計である．超伝導重力計は相対重力計だがバネ秤ではな

い．重力とバランスするのは超伝導状態の安定な磁場によ

る磁気浮上力である（第 6 図）．磁気浮上力が安定である

ことに加え，極低温によって熱雑音が無いために通常の重

力計に比べて圧倒的な高感度である．高感度であるという

のは第５図のような重力変化を細かい目盛で識別できると

いうことである．また安定な磁気浮上力によって，重力計

のドリフトがきわめて小さい．バネ秤式重力計では，バネ

定数は実は温度などによって変化する．こうした影響は機

器のドリフトとなって第 5 図のような重力時間変化の計

ୈ �ਤɹ�ॏྗߏௐࠪͷΠϝʔδʢؒܽઘͷஷཹߏͷ߹ʣɽؒ
ܽઘஷཹߏϞσϧஅ໘ͱԣஅଌઢ上Ͱͷॏྗɽਿݪ
ʢ����ʣΛվมɽ

ୈ �ਤɹ�ؒ ܽઘ׆ಈʹ͏ॏྗؒ࣌มԽϞσϧɽਿݪʢ����ʣΛվมɽ
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ݪมԽΛೝࣝͰ͖Δɽਿؒ࣌ड͚Δ͕ɼ˔ҹྻͷΑ͏ͳॏྗڹଌͰ໘ৼಈͷӨ؍ͷࡍ࣮
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測データに重なるので，誤差要因になる．

重力モニタリング法として一般的なのは可搬型相対重力

計による繰り返し測定である．第２図に示した空間分布測

定を期間をおいて繰り返す．CO2 地中貯留のモニタリング

手法でも，可搬型相対重力計のセンサーを組み込んだ海底

重力計や孔内重力計を使って繰り返し計測する手法が現場

で適用されている．一方，我々は超伝導重力計による高

感度重力連続測定を第３図のように試行してきた．両者に

よって各々独立な情報が得られるので，両者を並行して行

うことをスーパーハイブリッド重力モニタリングと称して

いる．

５．むすび

重力モニタリングは体重測定と似た活用ができると説明

した．異常が気になったら詳しい診察を受ければ良いと．

自力で解析をすすめることもできる．さまざまな時間変化

のデータや構造モデルを考慮すれば，変動要因がたくさ

んあっても，原因を解釈することができる．重力データ解

析には原理的に解の非一意性という問題がある（大久保，

1995）ので，解釈の任意性を狭めると言う方が適切かも

しれない．モデル計算値と観測値と比較し，観測とモデル

の食い違いが見出されたらモデルを修正するという手順で

正解に近づける．その手続きは重力構造解析でも重力変動

解析でも似ているが，重力変動解析ではダイナミックなモ

デルを扱うし，構造に関しては簡略化した構造モデルを想

定する．第２図の例では，間欠泉とつながっていない空洞

があった場合に，構造解析では，それも解析しなければな

らないが，変動解析用構造モデルには含める必要がない．

重力変動解析が適切ならばダイナミクスを規定するパラ

メータとともに簡単な構造モデルのパラメータも評価でき

る． 
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１．はじめに

我々が所有している絶対重力計 FG5/217 による計測現

場について，これまでに 2 回，報告した（杉原，2010；

杉原，2016）．今回は CCS（二酸化炭素の回収と貯留）プ

ロジェクト現場での計測経験から屋外計測と機材輸送の話

題について述べる．二酸化炭素地中貯留のモニタリング手

法の一つして重力モニタリング法がある．私たちは高感度

重力連続測定を提案して試行してきた．連続測定に使用す

る超伝導重力計は相対重力計であるため，ドリフトと感度

を定期的に検定しておくことが望ましい．そのためには超

伝導重力計と絶対重力計を隣接した状態で並行測定するの

が標準的な手法である．CCS 現場への適用は，まず米国で

の共同研究に加わる形で米国の調査地（第１図）で行い（相

馬ほか，2014），その後，国内の実証試験地の苫小牧での

適用を開始した．長期間にわたる重力変化を評価するため

には絶対重力測定データ自体も有効な情報となる．

２．米国 CCS テストサイトでの計測

米国での共同研究では当初計画された調査地はユタ州

ゴードンクリークだった．スケジュールが米国内の事情で

キーワード：絶対重力計測，野外計測，機材輸送，CCS，重力モニタリング１）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

遅れる中で我々は年次計画に従って計測準備を進めたとこ

ろ，重力計測用基台の設置，観測小屋の設置，超伝導重力

計の搬入，重力計測開始という手順の途中で，基台設置段

階で一度，絶対重力計測を行うことになった．観測小屋が

設営される前なので屋外計測になること，コロラド州デン

バー近郊にある絶対重力計の製造会社から現場が近いこと

から，屋外計測用絶対重力計 A10 による計測（Kazama et 

al ., 2013 など）を製造会社に外注して行った（第 2 図）．

重力計を輸送してきた車は計測室も兼ねていた（第３図）．

計測当日は降雪だったが計測車の使用によって良好な計測

環境が維持された．重力計本体は小型で耐環境性を有する

が，防風防雪のためにテントで囲って行った．

その後に米国側の政策変更に伴い，調査地がテキサス州

ファンズワースに変更となった．我々もユタ州ゴードンク

リークから観測点を移設した．ファンズワースに観測小屋

を設置して 2012 年 12 月に超伝導重力計を搬入して計測

を開始した．絶対重力計による最初の並行測定は 2013 年

1 月に行った．屋内計測環境が整っていたので，我々が所

有する絶対重力計 FG5/217 を使用した．

FG5/217 は 2001 年に導入して以来，基本的に毎年 1

回はコロラド州にある製造会社で点検を行っている．機材

輸送直後に微調整が必要となる事態が時々発生していた

ので，その煩わしさを避けるために製造会社からファンズ

ワースまでの輸送と最初の立ち上げは製造会社に外注し

た．製造会社からファンズワースまでが１日行程で移動経

費が大きくないことも費用対効果に有利だった．製造会社

の熟練者による輸送と設置作業を見学して今後の測定に役

立てたいという思惑もあった．到着した輸送車は恐らく

ゴードンクリークでは計測用に使用していた車と同種の車

両であったが，A10 使用時のような計測用車両には見え

なかった．A10 使用時には A10 用収納ケース等も活用し

て車内に計測器を配置していたが，それが無ければ特殊車

両というわけではない．しかし機材を固定したり給電する

便はあった．機材をベルトで固定したり，機材の間に緩衝

剤をはさむなどして精密機器に輸送中のダメージを与えな

い配慮も窺えた（第４図）．

ୈ̍ਤɹ�ถࠃͷܭଌҐஔਤɽείοτϥϯυ�$$4�ͷ�8FC�αΠτ
ʢIUUQ���XXX�TDDT�PSH�VL�FYQFSUJTF�HMPCBM�DDT�NBQʣʹΑΔ
$$4�ϓϩδΣΫτਐߦঢ়گϚοϓʹՃචͨ͠ɽ෩ધҹϓ
ϩδΣΫτҐஔɽϢλभΰʔυϯΫϦʔΫʢ中ࢭٳ・ࢭʣ
ͱςΩαεभϑΝϯζϫʔεʢ࣮ࢪ中ʣͰܭଌͨ͠ɽ



GSJ 地質ニュース�Vol.�5��No.�3（2016 年 3月）����������81

ઈରॏྗܭଌͷݱ͔Βɹʕ֎ܭଌ・༌ૹฤʕ

３．苫小牧での計測

苫小牧の計測点は屋外に設けた計測用基台である．様々

な理由で観測小屋の設置あるいは既存建屋の利用は困難

だった．我々が所有する絶対重力計 FG5/217 は屋内用の

精密機器なので，本来はユタ州ゴードンクリークでのよ

うに屋外用絶対重力計 A10 を測定には使用するべきであ

る．しかし A10 による日本での計測を外注すると米国内

での計測に比べて費用が格段にかさむ．並行測定の主目的

は，超伝導重力計のドリフト評価である．超伝導重力計は

1 か月のドリフトが 0.5 マイクロガル以下と極めて小さい．

これに対して絶対重力計 FG5 の公称精度が 2 マイクロガ

ルなので，超伝導重力計のドリフトを評価するための並行

測定は半年に 1 回，実施できればよいことになる．冬期

間でなければ屋外でも計測可能温度条件は保たれる．苫小

牧の計測点は海岸に近いので海岸特有の風の影響も懸念材

料だが，条件の良い時を選べば実施できる可能性はある．

ということで，当面は FG5/217 を使うことにした．無風

か微風で降雨の恐れがない時に計測を試みたが計測値は大

きくばらついた．テントを張って，その中で実施したら（第

5 図），安定的に使える計測値が得られた（第６図）．1 日

のうちに設置撤収して日中だけ計測するのでは評価のため

に十分な計測回数には達しないが，日数をかければ十分な

データが得られる見通しが立った．

産総研から苫小牧への絶対重力計の輸送には大洗港から

のフェリーを利用している．約 1 時間の運転で大洗港に

到着できるのは有難い．しかし関東から北海道までの絶対

重力計の輸送の際に仙台港からのフェリー，または八戸港

からのフェリーを利用する機関もある．運転リスクと航行

中のリスク評価の判断の違いだろうか，いずれのルートで

も太平洋を航行するフェリーは使うのだから荒天による欠

航の可能性の差は小さい．自動車とフェリーでは輸送中の

振動条件は異なるが，フェリー輸送の方が事故の危険は少

ないように思える．運転時間と航行時間の長さのバランス

の判断の違いだろうか．航送中に一つ気になるのは給電の

問題だ．絶対重力計で安定な計測を行うためには真空を維

持して輸送するのだが，イオンポンプコントローラへの給

電が必要である．外部電池との接続が緩み，内部電池の容

量が不足するとアラームが鳴る．航行中は車両デッキには

立ち入ることができないので，航行中は電源チェックがで

きない．しかし接続と電池容量を確認していれば電源消失

の危険性は少ないので運転時間を最小にするルートとして

大洗 – 苫小牧フェリーを私は選択している．

ୈ �ਤ�ɹ�ϢλभΰʔυϯΫϦʔΫͰͷՄൖܕઈରॏྗܭ "�� ʹΑΔ
ɽܠଌ෩ܭ

ୈ �ਤ�ɹ�ϢλभΰʔυϯΫϦʔΫͰͷઈରॏྗܭଌ࣌ɽं྆Λܭଌ
ɽ༺ͱͯ͠ج
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４．むすび

大洗 – 苫小牧間は夕方便と深夜便がほぼ毎日 1 便ずつ

あり，合計 4 隻のフェリー船が就航している．2015 年

7 月に深夜便で火災が発生し乗員の方 1 名が殉職された．

被災船修理中は変則的に夕方便が隔日運航となったので夜

行便を利用する機会が生じ，夕方便とは違う風景を見られ

た．早朝，本州最東端のトドヶ崎に近づいたので，よりよ

く景色を眺めるために船室から甲板に向かった．移動途中

で目に入った新しい掲示の発信者には火災後復旧修理中の

船の名前もあった．フロントで聞くと復帰にはまだ時間が

かかるということだったが，４船名併記の掲示に連帯感を

感じた．トドヶ崎は魹ヶ崎と漢字表記する．見慣れない文

字だが，大型海棲哺乳類ではなく魚の名前だ．出世魚ボラ

の最後の名前で「トドのつまり」のトドだ．海岸段丘に建

てられた白い灯台が印象的だった．トドヶ崎沖を過ぎて，

半島の南側には入り江が見えた（杉原・山口，2016）．奥

には姉吉地区があるはずだ．姉吉地区は 2011 年の大津波

の際に死者がなかったことが有名だ．明治・昭和と 2 回

の大津波で非常に多くの犠牲者を出した後，その教訓を刻

んだ石碑の教えに従い，住居を高台に設けていたからだ．

しかし生産の場は海岸なので，津波の被害を受けて復興中

だという（松本，2012）．フェリーの航跡の先に小さく見

えるトドヶ崎灯台を眺めていると古歌を思い出した．「世

の中を何にたとへん朝ぼらけ漕ぎゆく舟の跡のしら浪」．

振り返って進行方向を見ると太陽は高く上がっていた．返

り見すれば日
ひはまたのぼる

東渡．三陸海岸での津波被災からの復興，そ

してフェリー火災後の復旧への思いを胸に刻んだ．
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１．はじめに

堆積物コアの岩石磁気研究は，1980 年代末ころから測

定技術の進歩とともに急速に発展してきた．例えば，磁化

率測定は現在では必須項目としてルーチン化されている

が，1980 年代末までは堆積物について測定されることは

ほとんどなかった（山崎，2000）．「南極地域石油天然ガ

ス基礎地質調査（FY1980–FY1999）」というプロジェク

トは，当時の通商産業省から石油公団石油開発技術セン

ターへの委託事業であった．地質調査総合センター（以下

GSJ；当時は地質調査所）はこのプロジェクトに深く関わ

り（村上，2000），多くの研究成果をあげてきた（例えば

Nishimura et al ., 1998）．ただし，堆積物の磁性の研究に

ついて言えば，石油公団のプロジェクトにおいて採取され

たコアのほぼ全部について磁気データが公開されているの

は，自然残留磁化（NRM）が TH84 航海（1984 年度）から，

磁化率は TH93 航海（1993 年度）からである．

プロジェクト終了後の 2002 年 4 月に，堆積物コアが

石油公団から GSJ へ移管され，所定の手続きを経て利用

可能となった（ただし，石油公団では冷蔵保存されてい

たが，GSJ では常温保存となっている）．また，石油公団

報告書も閲覧可能となった（藤本ほか，2003）．そこで，

筆者の 1 人である中井が代表となって科研費（課題番号

15540442）を得て，GSJ へ移管された堆積物コアを利用

して，4 人で磁気パラメーターの追加測定，再測定を行っ

た．実質的には，私立大学の教員である中井が京都大学へ

1 年間国内留学する権利を得た時期に合わせて共同研究を

行ったものであるので，測定の大部分は京都大学，同志社

大学と高知大学海洋コア総合研究センター（共同利用研究

04B006）で行われた．具体的な測定方法と主な測定結果

は，森尻ほか（2005）と中井ほか（2006）で既に報告済

キーワード：磁性鉱物，南極海，海底堆積物コア，再測定，Banergee-King plot，
GSJ，JNOC

１）産総研 地質調査総合センター地質情報基盤センター
２）大東文化大学
３）元・東洋大学
４）目白研心中学・高等学校

である．

その後，南極海では統合国際深海掘削計画（Integrated 

Ocean Drilling Program，IODP） の 第 318 次 航 海 が 実

施され，新しい研究成果も公表されつつある（例えば

Patterson et al ., 2014; Tauxe et al ., 2015）．

本稿では，自分たちが測定したコア 21 本分の Banergee-

King plot を作成し公開するものである．このプロットは

あとで簡単に説明するが，磁性鉱物の粒子の大きさを推定

するためのものである．環境磁気学的研究では，試料中の

微量・微細磁性鉱物の種類，量，大きさなどの情報を得る

ことを目的とする．粒子の大きさのバリエーションを面的

に知ることができれば，南極海域の堆積環境の推定につな

がる情報となる．もちろん，これだけで解ってしまうわけ

では決してない．そもそも，南極海域は環境が過酷なため

データが少ない．また，堆積学の研究において有力なデー

タとなる微化石が少ないらしい．そこで，この石油公団の

プロジェクトで得られたコアは，南極大陸を一周する海域

で系統的に採取されている上に，その他の地球物理学的な

データも同時に得られている大変貴重なものである．とこ

ろが実際には，公開された堆積物コアは古いものでは採取

から 20 年以上経っているので，保存状態が良いと言って

も鮮度が大事な（？）化学的な研究の試料とするには難し

いという話を聞いた．もちろん基本的なものは石油公団の

プロジェクトでデータが出ているので，それ以上のものを

知りたいとなると，このコアは残念ながら引く手数多とい

うわけではないらしい．その中で，磁気的な研究は，保存

されていたコアを使った研究でも比較的安定したデータが

報告されていた（Matsuoka and Funaki，2003）．

実は，私たちも当初の目論見はいくつかあったのだが，

実験の進め方がまずかった部分もあり，目標に対して思

うようなデータが出せなかったものもあった．そのため，
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前述の 2 本の論文も測定データの公開を主目的としてお

り，だからどうしたということまでは言えていない．地球

科学のように研究対象が大きくなると，個人または１つの

グループでできることはたかが知れているので，研究の節

目節目にはデータを抱え込まずに論文を書くようにと言わ

れてきた（そう言われても簡単なことではないが・・・）．

著者の１人の上野は既に定年退職し，研究の中心だった中

井も地球科学から離れた立場に学内で異動したことから，

これ以上は自分達では無理だと判断した．そこで論文では

ないが，堆積物コアの磁気的な研究の一端を紹介する目的

で，森尻が整理して預かっている分のデータの追加分を公

開することにした．

環境磁気学の基礎的な部分については鳥居（2005）の

レビュー等を参考にして頂きたい．ただし，鳥居（2005）

も言っているように，微量・微細磁性鉱物の種類，量，大

きさなどを推定するのに必要な磁気的な情報は，多くの場

合複合的であり，独立に評価できることはほとんどない．

よって，特に 1 種類のデータだけで考察を行うのは避け

たいと思う．

２．海洋底堆積物コアの採取方法

使用したコアの採取位置を第 1 図に示す．ここで PC と

記されているものはピストンコアラーによって採取され，

GC と記されているものはグラビティーコアラーによって

採取されている．磁気パラメーターの測定について述べる

前に，海底堆積物コアの採取方法について簡単に触れる．

海底堆積物は，調査船の脇からワイヤーでコアラーと呼

ばれる採泥器を下ろしていき，海底にパイプを突き刺して

表層堆積物を柱状に抜き取る．石油公団のプロジェクト

で用いられたものはピストンコアラーとグラビティーコ

アラーの 2 種類である．第 2 図は，海域は違うがグラビ

ティーコアラーの投入風景（片山，私信）である．地質情

報研究部門海洋地質研究グループのウェブサイト（https://

unit.aist.go.jp/igg/mgl-rg/ja/photo/index.html，2015 年

12 月 25 日確認）に，海域は違うが，数種類の採泥器の

写真，投入風景，堆積物採取後の処理風景の写真が公開さ

れているので参照されたい．ピストンコアラーとグラビ

ティーコアラーの違いは海底に突き刺すパイプの長さと口

径と堆積物の採取方法である．ピストンコアラーはパイプ

内にピストンがあることによって，パイプを堆積物に押し

込む力とピストンが堆積物を吸い上げる力のバランスを取

ୈ �ਤɹ�༻ͨ͠ίΞͷ࠾औਤɽܦ�౦ճΓ͕ਖ਼Ͱ͋Δɽ
($άϥϏςΟʔίΞɼ1$ϐετϯίΞΛࣔ͢ɽΫΠʔ
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ʢ1SZE[�#BZʣɼΟϧΫεϥϯυԭʢ0⒎�8JMLFT�-BOEʣɼσϡ
ϞϯσϡΞϏϧւʢ%VNPOU�E`6SWJMMF�4FBʣɼϩεւʢ3PTT�
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り，効果的に採泥しようとするものである．パイプの長さ

は 12 m 程度のものが多く使われている．ただし，長いコ

アを採取可能であるが吸引に失敗すると，上部の構造を乱

してしまうことが多い．一方，グラビティーコアラーは自

由落下によって堆積物に二重構造のパイプを突き刺し採

取する方法である．採取できる長さは 5 m 程度とピスト

ンコアラーに比べて短いが，パイプの口径が大きく堆積物

を比較的乱さずに採取できるという特徴がある．具体的に

は，第 3 図（辻野ほか，2005）に示すように，グラビティー

コアラーはおもり（ヘッド）の下にパイプ（バレル）をつ

けた構造になっており，これとパイロットコアラーを，バ

ランスを取るように天秤で吊る．採取地点の水深や海況に

もよるが，ワイヤーの張力をモニターしながら毎分 60 m

位ずつ繰り出して，コアラーを海底下に下ろしていく．水

深の 30 ～ 40 m 上方になったら，ワイヤーのスピードを

緩めて毎分 30 m ずつ繰り出していき，まずパイロットコ

アラーを着底させる．そうすると天秤のバランスがくず

れ，天秤が傾きコアラー本体が落下するというものであ

る．自由落下する海底面からの高さは堆積物をたくさん採

取できるかどうかに効いてくる重要なパラメーターで通常

は 2 ～ 3 m である．これはパイロットコアラーを吊すロー

プの長さで調整できる．自由落下の勢いで，バレルが海底

に剌さり堆積物を柱状に採取する．揚収するときは，ワイ

ヤーを毎分 60 m のスピードで慎重に巻き上げていく．海

には流れがあり，波によって船体が揺らされるために，投

入と揚収作業には技術と経験が必要である．

３．磁気パラメーターの測定

このようにしてパイプの中に入った堆積物は，船上で内

側のパイプごと縦に半割りにされ，研究者によって切断面

の記載が行われる．そののち研究目的に応じて実験や分

析に用いられる試料が抜き取られ，各種の研究が行われ

る．通常，パイプに残った堆積物は乱さないように，試料

を抜いた後にスチロール片を詰めて，きっちり蓋をして冷

蔵または常温で保存される．筆者らが使用させて頂いたの

は，このようにして冷蔵（GSJ に移管されてからは常温）

保存されていた堆積物コアである．磁気パラメーターに

関する測定項目は第 1 表に示した．1 ～ 4 の結果は森尻

ほか（2005）で，5 ～ 8 の結果のうちウィルクスランド

沖とデュモンデュアビル海のものは中井ほか（2006）で

報告されている．森尻ほか（2005）では，第 1 図に示した

21 本のコアについて，磁化率，自然残留磁化（NRM）強

度，NRM 伏角，非履歴性残留磁化（ARM）を加えた直流磁

場で規格化した ARM 磁化率，飽和等温残留磁化（SIRM），

ARM/SIRM，S 比を深さに沿って示している．ここでの 

S 比は S-0.3T = [1-IRM0.3T/SIRM]/2（Bloemendal et al .,1992）

を採用した．IRM0.3T とは SIRM とは逆向きに大部分のマ

グネタイトの等温残留磁化（IRM）が飽和する磁場 0.3 T

をかけて獲得させた磁化である．ウィルクスランド沖で得

られた PC404 は都合により ARM 着磁実験を行っていな

いので，磁化率，自然残留磁化（NRM）強度，NRM 伏角，

飽和等温残留磁化（SIRM），S 比のみを深さに沿って示し

ている．また，中井ほか（2006）では，この PC404 も含

めたウィルクスランド沖とデュモンデュアビル海で得られ

たコア 8 本について，パイロット試料の段階交流消磁結

果，パルス磁化装置で段階的に着磁した IRM の付加曲線，

高温熱磁化曲線，低温磁化曲線，ヒステリシスパラメータ

を示した．それらのデータから，主として磁化を担ってい

る磁性鉱物はマグネタイトを含むマグヘマイトと推定さ

れ，安定した自然残留磁化を持っていると報告している．

磁化を担っている磁性鉱物の粒子サイズを推定するの

に Day plot と呼ばれるダイヤグラム（Day et al .,1977；

Dunlop，2002）がしばしば用いられる．これは，磁化を

担っている鉱物が主としてマグネタイトである場合，磁気

ヒステリシスループの解析から得られる飽和磁化（Ms），

飽和残留磁化（Mrs），保磁力（Bc），残留磁化の直流消磁

によって求められる残留保磁力（Bcr）から，Bcr/Bc を横

軸に，Mrs/Ms を縦軸とするグラフを作成するというもの

である．そこで，試料がどの範囲にプロットされるかに

よって磁区構造を推定する．単磁区（SD）構造は粒子が
ୈ �ਤɹ�άϥϏςΟʔίΞϥʔͷಈݪ࡞理ɽ௰野΄ ʢ͔����ʣ
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細かく，多磁区（MD）構造は粒子が大きい．それとは別に，

ここで紹介する Banergee-King plot は，横軸に初期磁化

率，縦軸に ARM 磁化率をプロットするものである．初期

磁化率や ARM はヒステリシスパラメータに比べ，測定が

容易なので，多量の試料について適用されている．ARM

は交流磁場の振幅を徐々に減少させながら同時に直流磁場

を加える過程で獲得される磁化を言う．近年，多くの研究

機関に導入されているパススルー型磁力計測装置・非履歴

残留磁化器（2G Enterprises 760R など http://www.kochi-

core.jp/institution/magnetism.html#2；2015 年 12 月 25

日確認）では，段階交流消磁による NRM の測定に加えて

ARM の獲得実験も一連の作業として自動で行うことがで

きる．ARM の獲得効率は，単磁区領域では初期磁化率よ

りも高いので，Banerjee et al .（1981）は横軸に初期磁化

率，縦軸に ARM というグラフを作成し，勾配が大きいほ

どマグネタイトの粒径が小さくなっていることを見出し

た．それを受けて King et al .（1982）が，縦軸を ARM 磁

化率として比が無名数となるよう改良を行った．森尻ほ

か（2005）では，磁化率も ARM 磁化率も公表している

が，Banergee-King plot を作成していなかった．その代わ

りに，マグネタイトの粒子サイズの深さ方向の変動データ

として，ARM/SIRM を示している．これは，ARM は単磁

区領域で獲得効率が高いが，SIRM は粒子サイズに依存し

ないことより，ARM/SIRM が大きいと粒子サイズが小さ

くなることを示す．ただし，ARM は磁性鉱物間の磁気相

互作用の大きさに敏感なので（Sugiura, 1979；Yamazaki, 

2008），解釈はそう簡単ではない．近年では，FORC（First 

order reversal curves）ダイヤグラムという方法（Pike et 

al ., 1999）が盛んに行われていて，保磁力ごとの磁気的な

相互作用の大きさを示すことで，どのような粒径分布をし

ているのか推定されている．

４．Banergee-King plot

Banergee-King plot に つ い て は， 原 著 論 文（Banerjee 

et al .,1981；King et al ., 1982） ま た は『Environmenral 

Magnetism（Evans and Heller，2003）』のような教科書

を参考にして頂きたい．さらに，King et al.（1982）や

Evans and Heller（2003）では，磁性鉱物がマグネタイト

であるとしたときの粒子サイズの目安のラインが引いてあ

るが，自分たちのデータではきっちりとした岩石磁気学的

な検討を行っていないので，おおまかに「傾きが大きい

方は粒子が細かい」程度の解釈にとどめたい．森尻ほか

（2005）に示したコアごとに ARM/SIRM を深さ方向にプ

ロットした図を見ると，一様ではなくそれなりに変動して

いるものも多い．Banergee-King plot にいくつかの傾きの

グループが見られるのは，コアの堆積物が一様ではないた

めと推察される．例えばクイーンモードランド沖で得られ

た PC208 と PC602（第 1 図）について ARM/SIRM を第

4 図に示す．PC208 の Banergee-King plot は比較的デー

タが直線に集まっているが，PC602 は分散している．こ

れは深さ方向の粒子の大きさの変動が PC208 は比較的少

なく，PC602 は大きいためと考えられる．

各コアの採取点情報は第 2 表に示した．第 5 図から第

11 図が海域ごとのプロットになっている．傾きが見やす

いように，図の軸は統一してある．例えば，デュモンデュ

アビル海で得られた GC1409（第 8 図 c）とアムンゼン海

で採取された GC704（第 10 図 b）を比べると，明らか

に GC704 の方が GC1409 よりも勾配が大きく，粒子が細

かいと言える．第 1 図に示された 21 本のコアについて，

Evans and Heller（2003）に示されている粒子サイズが 0.1 

μm に相当するラインより傾きが大きいもの（粒子が細

かい）と傾きが小さいもの（粒子が粗い）とに分けてみた．

ちなみに 1 μm のラインよりも傾きが小さい（粒子が粗い）

コアはなかったので，全般的に粒子が細かいといえるだろ

う．第 12 図の■で示したものは粒子がやや粗く，●で示

したものは粒子が細かいと言うことになるが，いかがだろ

うか．
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8. 低温熱磁化分析（フェルベー点） 

 
 
 
 
第 2 表 
 
 
航海名 コア 海域 緯度・経度（度） 水深(m)

TH81 PC204 クイーンモードランド沖 05.343W, 69.570S 1844 

TH81 PC208 クイーンモードランド沖 34.215W, 69.906S 4360 

TH83 PC401 デュモンデュアビル海 137.018E, 62.831S 3816 

TH84 PC505 プリッツ湾 69.876E, 65.863S 2481 

TH84 PC507 プリッツ湾 75.123E, 62.817S 3805 

TH85 PC602 クイーンモードランド沖 40.008E, 60.442S 4639 

TH85 PC603 クイーンモードランド沖 43.080E, 66.001S 3157 

TH86 GC703 アムンゼン海 109.979W, 69.765S 3710 

TH86 GC704 アムンゼン海 109.027W, 66.536S 4524 

TH87 GC809 南極半島沖 49.986W, 61.851S 3315 

TH88 GC901 南極半島沖 58.994W, 62.744S 1455 

TH88 GC903 南極半島沖 61.3089W, 60.534S 3639 

TH92 GC1301 デュモンデュアビル海 145.017E, 64.829S 3341 

TH92 GC1302 デュモンデュアビル海 144.992E, 65.485S 2537 

TH92 GC1306 ロス海 169.993W, 75.770S 1450 

TH93 GC1407 デュモンデュアビル海 130.518E, 63.749S 3687 

TH93 GC1409 デュモンデュアビル海 130.498E, 64.583S 1318 

TH94 GC1502 ウィルクスランド沖 112.340E, 63.990S 2656 

TH94 GC1503 ウィルクスランド沖 115.995E, 63.292S 3368 

TH94 GC1508 ウィルクスランド沖 118.438E, 63.999S 3232 

TH95 GC1603 ロス海 178.283E, 67.821S 3326 
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５．おわりに

本稿の目的は，海底堆積物の研究で行われている磁気的

な手法の一つを紹介したものであって，南極海の堆積環境

について議論するものではない．実際の粒子の大きさの推

定には，他の様々な要素を考えあわせたうえで慎重に進め

ることが不可欠である．しかしながら，貴重な試料を使わ

せて頂いたのだから，測定結果はできるだけ公表するのが

義務だと考えていた．本来は論文という形できちんと議論

に乗せるのが理想的なのだが，力不足もあってなかなかき

れいにまとまらず，放置していた．何の気なしに地質情報

研究部門海洋地質研究グループの片山　肇氏に Banergee-

King plot を見せたところ，「面白い」と言われ，そう言っ

てもらえるならば出すだけは出そうと思い立ったのだっ

た．ただ，さすがに論文にするにはデータが足りないの

と，メンバーの都合もあって，海底堆積物の磁気的な研究

(a) (b)

(c) (G)

Fig.ϰ
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の一端を紹介する記事の一部として公開することにした．

グラビティーコアラーの写真を使わせて頂き，背中を押し

てくださった片山氏に感謝いたします．また，東京大学大

気海洋研究所の山崎俊嗣教授には原稿に目を通して頂き，

有益なご意見，ご教示を頂いた．さらに，地質情報研究部

門地球変動史研究グループの七山　太氏にも有意義なご指

摘を頂いた．特にこの御三方に謝意を表します．なお，図

の多くは GMT の ver.3（Wessel and Smith，1998）を用

いて作成した．
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(a) 3C505 (�481 m) (b)3C50� (3805 m)

Fig.ϲ

(a) GC150� (�656 m) (b) GC1503 (3368 m)

(c) GC1508 (3�3� m)

Fig.ϳ
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(a) 3C401 (3816 m) (b) GC140� (368� m)

(c) GC1409 (1318 m) (G) GC1301 (3341 m)

(H) GC130� (�53� m)

Fig.ϴ
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(a) GC1306 (1450 m) (b) GC1603 (33�6 m)

Fig.ϵ

(a) GC�03 (3�10 m) (b) GC�04 (45�4 m)

Fig.1Ϭ
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(a) GC809 (3315 m) (b) GC901 (1455 m)

(c) GC903 (3639 m)

Fig.11

MORIJIRI Rie, NAKAI Mutsumi, UENO Naoko and 
OGISHIMA Tomoko （2016） An example of magnetic 
measurements on marine sediment core samples taken by 
the Antarctic Geological and Geophysical Research Project 
of Japan National Oil Corporation （FY1980–1999）. 

（受付：2016 年 1 月 5 日）
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新刊紹介

地球惑星科学入門 第 2 版　
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　2010 年 11 月に “ 地球惑星科学入門 ” 初版が発行された．

在田一則氏からのご指名があり，私が GSJ 地質ニュース

誌上にその紹介記事を寄稿させて頂いた経緯がある（七山，

2012）．その年，2010 年 6 月 13 日には，宇宙航空研究

開発機構（JAXA）が打ち上げた小惑星探査機「はやぶさ」

が 60 億 km の宇宙の旅を終え，地球に帰還した．地球重

力圏外にある天体の地表面に着陸してのサンプルリターン

に世界で初めて成功した瞬間であった．そのビッグニュー

スに多くの日本人が歓喜に酔いしれたことは記憶に新し

い．そして，2014 年 12 月３日には小惑星探査機「はや

ぶさ 2」が再び地球を飛び立ったっていった．これら一連

のはやぶさ計画の探査機は，惑星の起源物質である小惑星

や彗星を調べることにより，太陽系の起源や進化過程を解

明するとともに，地球を作る鉱物や海水，生命の原材料物

質を探ることをミッションとして設計されていることは，

皆様もご承知かと思う．

　一方，2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分には，東北地方太

平洋沖地震（Mw9.0）やそれに伴う大津波が，東北地方

から関東地方を襲い，死者 15,889 名，行方不明者 2,598

名に達する我が国の史上最悪の大災害となった．これによ

り我々の仕事場である産総研つくばセンター第 7 事業所

も大きな被害を受け，最近ようやくその復旧工事を終えた

ところである．また，その二次災害として福島第一原子

力発電所のメルトダウンによる放射能汚染という我が国

にとっては未曾有の大災害が発生した．その後も 2014 年

8 月 20 日広島土砂災害（死者・行方不明者 74 名），同年

9 月 27 日には御嶽山噴火災害（死者・行方不明者 57 名）
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と立て続けに大規模自然災害が我が国を襲ったが，これら

の被災地域は現在もまだ完全復興には至ってはいないのが

実情である．

　これらは全て，本書 “ 地球惑星科学入門 ” に関わる大事

件である．当初，大学の基礎教育・教養教育向けの地球惑

星科学の教科書として企画された本書の編纂目的は，我々

が生活する地球および太陽系・宇宙の物質や構造，その

変遷過程や成り立ちを正しく理解することであったとさ

れる．たとえば，「はやぶさ 2」が無事帰還できれば，太

陽系の起源がさらに明確になるのであろう．それは地球の

起源，太気・海洋の起源，大陸の起源，さらには生命の起

源の理解に結びつくのである．本書のもう一つの目的は，

様々な自然災害問題とともに，資源・環境問題など人類の

生存に深く関わっている地球惑星科学的バックグラウンド

を正しく理解することにあろう．

　本書は北海道大学の地球科学関連分野の教員 49 名がそ

れぞれの専門的立場から執筆を分担しており，これを 4

名の編著者によって 1 冊で完結した教科書としてとりま

とめられている．本書は大きく 4 部構成（全 34 章）とな

っており，第Ⅰ部は「固体地球の構造と変動」，第Ⅱ部は

「地球の歴史と環境の変遷」，第Ⅲ部は「大気・海洋・陸水」，

第Ⅳ部は「宇宙と惑星」と，ほぼ地球惑星科学全般の項目

を幅広く網羅している．

　第Ⅰ部は全 8 章からなり，地球深部から表層部までの

構造とその構成物質およびプレート運動にともなう火山活

動・地震活動や造山運動などの地殻変動について学ぶこ

とができる．第Ⅱ部は全 9 章からなり，地球創世記にお
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ける原始大気・海洋の誕生から第四紀までの時間の流れを

たどり，地球表層部の形成と変遷および生物進化，さらに

自然災害や地球資源について学ぶことができる．第Ⅲ部は

12 章からなり，大気，地球表面積の 7 割を占める海洋，

そして陸域の水や氷河を扱っている．地球の自転に伴う大

気と海洋の独特の振る舞いや両者の相互作用，人為的な地

球環境変動について学ぶことができる．第Ⅳ部は 5 章か

らなり，最新の観測成果により飛躍的に理解が深まった宇

宙とその進化，地球周辺の宇宙空間から太陽系および太陽

系惑星の構成とそれらの成り立ちについて学ぶことができ

る．

　この他にも巻頭にはカラー版のグラビアが 11 ページ分

掲載されており，また，表紙や裏表紙の裏の誌面も地質年

代表，元素周期表等の図表によって埋められており，本文

の内容の理解をサポートするように企画されている．

　特に，初版以降，4 年経過した後に改訂された第 2 版で

は，第Ⅳ部に新たに第 31 章「銀河と恒星」が付け加えら

れた．各章にも適宜修正や新しい知見などが書き加えられ

ている．また，章末に添付された Box 記事も最新の内容

に更新されるとともに，新たな Box 記事も追加されている．

たとえば Box 7.1 には， 2011 年 3 月 11 日東北地方太平

洋沖地震について詳しく言及されている．その結果，初版

より 24 ページ増加し，また内容的にもより充実したもの

に進化している．カバーと扉には楢木佑佳さんによる 46

億年の地球史をイメージした独創的なイラストが描かれて

おり，これも初版のものより大幅に進化を遂げている．

　上述したとおり，本書は当初大学初学年における全学教

育や一般教育の教科書として企画されたものであり，著者

らは，専門用語を減らし極力平易な文章を使って丁寧に解

説するよう心がけて執筆されている．それ故に，地球惑星

科学に広く関心を持つ一般社会人，特に中学校や高等学校

の理科教員の皆様には，その入門書としてご一読をお勧め

できる内容ともなっている．

（産総研　地質調査総合センター地質情報研究部門　七山　太）

☆地質図・地球科学図新刊案内
ɹIUUQT���XXX�HTK�KQ�.BQ�+1�OFXNBQT�IUNM

ʲ࠷৽ץʳ
・ٿԽֶਤʮؔ౦ͷٿԽֶਤʯ

ʲץطʳ
・�ສͷ �࣭ਤ෯���ʦۚʧ���ʮࢁףʯ
��ʢ井࣎・ݝլذ・ݝෞݝʣ
・��� ສͷ �࣭ਤ෯ʮେʢୈ �൛ʣʯ
���ʢେ۽・ݝ࡚ٶ・ݝຊݝʣ
・�Րࢁ࣭ਤ�/P����ʮॏՐࢁ࣭ਤʯʢେݝʣ
・�ۭ 中࣓ؾਤ�/P����ʮཆஅҬߴղۭ中࣓ؾҟৗਤʯ
ɹʢذෞ࣎・ݝլݝ・Ѫݝʣ
・�ॏྗਤʢϒʔήʔҟৗʣ/P����ʮژҬॏྗਤʯ
ɹʢژ・େࡕ・ฌݝݿ・ಸྑ࣎・ݝլݝ・井ݝʣ
・�ւ༸࣭ਤɹ/P����ɹࣨའԭදଯੵਤ
・�ւγʔϜϨε࣭ਤ�4�� ւγʔϜϨε࣭ใू
���ʮੴङଳೆ෦Ԋ؛Ҭʯ
・�೩ྉݯࢿਤ��ʮؔ౦ํʯ
・�ਫจڥਤ��ʮੴङฏ野ʢࡳຈʣʯ
・�ධՁਤ��ʮҵݝҬʯ

☆活断層・火山研究部門（隔月刊）
　IEVG ニュースレター（2016 年 2月号）
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