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Abst盟ct：Paleomagnetic　intensity　of　bricks　from　a　Roman　ruin　in　Slovakia　dated　as2nd－3rd

century　A．D．was　measured．The　Thelliers’method　with　triple　heatings　was　applied　to　two　bricks

named　sample　A　and　B．The　paleointensity　from　sample　A　was　measured　at　the　Toyo　University

and　National　Institute　of　Polar　Research．The　results　from　the　two　laboratories　agreedroughlywith

the　average　of60．7±7．6μT．The　paleointensity　from　sample　B　was51．4±15．0μT，which　was

measured　atthe　Toyo　University．The　magnetic　properties　suggest　thatthe　larger　scatter　of　sample

B　compared　with　sample　A　is　possibly　cause（i　by　heterogeneous　oxi（iization　created　during　the

baking　process　of　the　sample　B　brick．

1．1聾troα腿c額0醜

　Constituent　furnaces　and　fireplaces　excavated　at

the　ruins　can　provide　information　of　the　geomagnetic

field　when　they　were　heated．Bricks　and　pottery

bake（i　in　the　furnaces　also　can　provide　geomagnetic

information　when　they　were　made．Archeomagnetic

information　reveals　secular　variation　of　the
geomagnetic　pole　position　an（i　field　intensity．

　　The　compilation　of　archeomagnetic　data　shows　a

significant　scatter（e．g．Kono認σ1，1986）．The　aim　of

this　study　is　to　better　understan（i　the　cause　of　the

paleointensity　data　scatter．　Prior　to　this　study，

paleointensities　from　Roman　bricks　were　measured　at

the　Geophysics　Institute　of　Slovak　Academy　of　Sci－

ences　（SAS）　（Gregorova，1998）．In　this　study，

paleointensities　of　the　same　samples　were　measured

at　the　Toyo　University（Toyo）and　National　Institute

of　Polar　Research（NIPR）to　comparetheresults　from

different　measurement　systems．At　the　same　time，

measurement　of　the　hysteresis　loops　and　thermal

magnetic　analyses（Js－T　curves）were　also　performe（1

at　Toyo　to　study　the　magnetic　properties　of　the　sam－

Ples。

2．Sam夢丑es

Two　red　bricks　were　sampled　from　an　ancient　min

1Mejiro　Gakuen　High　Schoo1。4－31－1，Nakaochiai，
　　Shinjyuku－ku，Tokyo，161－8539Japan

2Geophysics　Department，GSJ
3　Natural　Science　Laboratory，Toyo　University．2－11－10，

　　Oka，Asaka，Saitama，351－8510Japan

called　Iza　near　Komamo（1atitude47。N，10ngitude

18。E），Slovak　Republic．The　ruin　was　built　in　the

2nd－3rd　century　A．D．during　the　Roman　Empire　along

the　Dambe　River．Now　it　has　collapse（i　completely．

Two　bricks　named　sample　A　an（1B　were　collected

from　the　central　part　of　the　ruin．The　bricks　were

divided　into　two　pieces　and　one　set　was　sent　to　Japan。

Cylindrical　specimens　of　one－inch　diameter　and　one

inch　long，which　is　the　typical　size　for　a　paleomagnetic

study，were　taken　from　the　samples．Samples　A　and　B

provide（1five　and　three　cylindrical　specimens，respec－

tively　that　were　measured　at　Toyo．Another　three

specimens　from　sample　A　were　measured　at：NIPR．

3．Ex聖e瀬me虚

　First，natural　remanent　magnetization（NRM）was

measured　for　each　specimen．For　the　paleointensity

measurement，the　successive　triple　heating　Thelliers7

method（Thellier　and　Thellier，1959）refined　by　Coe

（Coe，1976a，b）was　applied　to　the　specimens，Although

（10uble　heating　is　usually　performed　in　the　original

Thelliers’method，triple　heating　is　used　for　its　higher

precision　analysis，

　　The　procedure　of　the　successive　triple　heating

method　is　as　follows．

Step1．Demagnetization　of　NRM　at　T1．

　　・Heating　at　TI　for20minutes　in　the　air．

　　・Cooling　to　room　temperature　in　a　non－magnetic

　　　field．

Keywords：Archeomagnetic　intensity，Thelliers’method，

Slovakia，Roman　ruin
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　　・Remanent　magnetization　measurement．

　　・Magnetic　susceptibility　measurement．

Step2．Thermal　remanent　magnetization　（TRM）

acquisitiontothe十XdirectionatT1．
　　・Heating　at　TI　for20minutes　in　the　air．

　　・Cooling　to　room　temperature　in　a　field　of50

　　　　μT　toward　the十X　direction．

　　・Remanent　magnetization　measurement．

Step3．TRM　acquisition　to　the－X　direction　at　T1．

　　・Heating　at　TI　for20minutes　in　the　air．

　　・Cooling　to　room　temperature　in　a　field　of50

　　　　μT　toward　the－X　direction．

　　・Remanent　magnetization　m6asurement．

　　Steps　l　to3were　repeated　progressively　in　steps　up

to700。C．The　thermal　remanent　magnetization
（TRM）acquired　at　steps2and3shouldbethe　samein
an　i（ieal　case．Thelliers7method　relies　on　the　law　of

additivity’of　partial　TRM（pTRM）．This　law　states

that　if　a　sample　is　heated　up　to　a　temperature　below

the　Curie　point，only　grains　with　blocking　tempera－

tures　below　that　temperature　will　be　affecte（i．A

pTRM　check　was　performed　on　some　specimens．In　a

pTRM　check，a　pTRM　at　some　lower　temperature　is

reintroduced　after　the　NRM　measurement　at　a　higher

temperature．The　remeasured　TRM　should　give　the

same　value　as　the　first　measurement，However，heat－

ing　often　causes　the　alteration　of　magnetic　minerals

an（1results　in　erroneous（1ata。

　　At　Toyo，a　horizontal　type　thermal　demagnetizer

with　a　three－1ayeredμ一metal　shield　is　used．Both

heating　and　cooling　are　performed　in　theμ一metal

shield．The　resi（1ual　magnetic　fiel（l　intensity　is　less

thαn　a　few　nT．The　samples　are　kept　at　a　program－

med　high　temperature　for20minutes　then　cooled　for

20minutes　with　a　fan．

　　A　horizontal　type　thermal　demagnetizer　at　NIPR

has　a　three－and　five－1ayered　shield　at　the　furnace　and

cooling　chamber，respectively．The　residual　magnetic

field　intensity　is　less　than20nT　in　the　cooling　cham－

ber。When　the　samples　are　cooled，they　are　moved

from　the　fumace　to　the　cooling　chamber．The　samples

are　kept　at　a　programmed　high　temperature　for20

minutes　in　the　fumace　andcooledfor20minutes　inthe

cooling　chamber　with　a　fan．

　　A　vertical　type　thermal　demagnetizer　at　SAS　has

three　component　Helmholtz　coils　to　reduce　the
geomagnetic　field．The　resi（1ual　field　int6nsity　may　be

a　few　nT　at　the　heating　area．The　samples　are　kept　at

a　programmed　high　temperature　for20minutes　and

cooled　to　room　temperature　ovemight　without　a　fan．

　　　Altemating－field（AF）demagnetization，thermal

demagnetization，thermomagnetic　analysis　（Js－T
curve），and　hysteresis　parameters　were　obtaine（1from

extra　specimens　to　confirm　the　stability　of　NRM　and

detemine　themagnetic　minerals　thatcarrythe　NRM．

4。　Res亘111ts

　The　NRM　intensities　measured　at　Toyo　and　NIPR

are　shown　in　Table　L　Specimens　of　sample　A　have　a

rather　stronger　NRM　than　sample　B．

　The　AF　demagnetization　curves　of　NRM　on　the

Zijderveld　diagrams（Zijderveld，1967）are　shown　in

Figure1．Both　samples　A　and　B　are　stable　against　AF

demagnetization，This　means　they　have　or　contain

little　secon（iary　magnetization．The　specimen　from

sample　B　indic3tes　a　higher　median　destructive　field

（MDF）．It　may　contain　magnetic　grains　of　a　higher

coercivity　than　the　specimen　from　sample　A．

　　The　Js－T　curves　were　obtained　in　an　extemal

magnetic　field　at1．O　T　both　in　a　vacuum（10－4Pa）and

in　the　air．Specimens　from　samples　A　and　B　showed

similar　Js－T　curves　in　both　conditions．Curie　tempera－

tures　of　samples　A　and　B　are　estimated　from　these

curves．They　are　listed　in　Table2．

　　For　example，the　Js・T　curves　of　specimens　from

sample　A　are　shown　in　Figure2．The　Js－T　curve　in　a

vacuum　is　extremely　irreversible　with　a　Curie　point　at

540。C（Fig．2（a））．Magnetization　appears　at　about540。C

during　cooling．It　gradually　increases　to　a　value　three

times　as　large　as　the　original　Js　at　room　temperature．

On　the　other　han（i，Js－T　curves　in　the　air　indicate　that

magnetization　during　cooling　are　smaller　than　those

（1uring　heating（Fig．2（b））．

　　Hysteresis　parameters　of　samples　A　and　B　were

measured　before　and　after　heating　for　Js－T　curves．

The　experiments　were　performed　as　follows．First，

hysteresis　parameters　of　one　specimen　from　each

sample　wer6measured　at　room　temperature．Next，it

Table　l　NRM　intensity．Specimens　begiming　withA　are
from　sample　A　and　beginning　with　B　are　from　sample　B．

8遷》㏄蹴e豊

A1（里byo）

A2（駅oyo）

A3（Toyo）

A4（Toyo）

A5（Tbyo）

B1（Tbyo）

　B2（船oyo）

　B3（Toyo）

A2－1（NIPR）
A2－2（NI：PR）

A3．1NIPR

灘Am2Zk
1．92E－04

1．92E幽04

1．00E－04

1．99E－04

2．14E－04

5．31E－05

6．94E－05

8．47E－05

1．62E－04

1．42E－04

8．41E－05

Table2　Curie　temperature．Tc：Curie　temperature，
vac．：heating　in　a　vacuum，air：heating　in　the　air．

sp㏄imen TC　vac．（℃） TC　air（℃）

A 535 537

B 501 548
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Fig．l　Altemating　field（AF）demagnetization　of　natural　remanent　magnetization（NRM）．

（a）Stepwise　AF　demagnetization　to50mT．NRM　is　normalized　to　an　initial　value．Sample　B　has　a　higher　coercivity　than

sample　A．

（b）Zijderveld　projection　and　directional　change　of　sample　A．Samples　are　without　orientation　so　directions　are　relative．

（c）Zijderveld　projection　and　directional　change　of　sample　B．Samples　are　without　orientation　so　directions　are　relative．
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was　heated　in　the　air　for　obtaining　the　Js－T　curve．

After，hysteresis　parameters　of　the　same　specimen

were　measured．The　specirpen　was　named　as　A－air　or

B－air．In　the　same　way，a（1ifferent　specimen　from　the

samples　was　heated　in　a　vacuum　for　obtaining　the

Js－T　curve　after　the　first　measurement　of　the　hyster－

esis　parameters．The　hysteresis　parameters　of　the

specimen　were　measured　again．The　specimen　was

named　as　A－vac　or　B－vac．The　hysteresis　parameters

before　heating　are　listed　in　Table3．

　The　changes　of　hysteresis　loops　before　and　after

heating　of　sample　B　is　shown　in　Figure3．The　hyster－

esis　loops　before　and　after　heating　in　a　vacuum　are

shown　in（a）．Similarly，the　hysteresis　loops　before　and

after　heating　in　the　air　are　shown　in　（b）with

magnified　hysteresis　loops　aroun（1the　origin．The

hysteresis　parameters　were　explained　in（c）．

　The　ratios　of　hysteresis　parameters　changed　from

Fig．2　（a）Js－T　curves　in　a　vacuum（around　lO－4Pa）．It　has　a

Curie　point　at　around540。C　during　heating　and　cooling．Satura－

tion　magnetization　became　apProximately　three　times　as　large　as

that　before　heating，which　implies　that　hematite　was　reduced　to

magnetite　whose　saturation　magnetization　is　much　larger　than

hematite．

（b）Js－T　curve　in　the　aor．Saturation　magnetization　became

approximately20％smaller　than　that　before　heating，which
implies　that　magnetite　was　partially　oxidized　to　hematite．
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before　to　after　heating．The　ratios　of　remanent　coer－

civity　（Hrc）　to　coercivity　（Hc）　and　saturation

remanence　magnetization（Jr）to　saturation　magneti－

zation（Js）are　plotted　in　Figure4．After　heating，Hrc／

Hc　became　smaller　for　every　specimen，although　the

parameters　before　and　after　heating　are　scattered．

　The　initial　magnetic　susceptibility　was　measured　at

room　temperature　before　the　Thelliers’method。Then，

susceptibility　was　measured　at　room　temperature

after　each　stepwise　heating　in　the　Thelliers’method

（Fig．5）．The　specimens　of　samples　A　and　B　show　a

depression　aromd350。C－400℃and　a　small　peak

around500。C－600◎C．The　susceptibility　was　norma1．

ize（i　to　the　initial　value．The　decrease　of　susceptibility

begαn　around350－400。C，which　implies　that　iron　su1－

fi（1es　were　altered　by　heating．

　In　the　experiment　of　the　triple　heating　Theiliersフ

method，acquired　pTRMs　of　the十X　and－X　direc－

tions　were　measured．For　example，thermal　demagnet－

ization　of　NRM　and　laboratory　acquired　pTRM　of

specimen　Al　from　sample　A　are　shown　in　Figure6．

The　laboratory　acquired　pTRMs　in　the十X　and－X

directions　were　almost　the　same　intensity．Other　spec－

imens　also　indicated　no　significant　difference．

Table3Hysteresis　parameters　before　heating．Js：Saturation　magnetization，Jr：Saturation　remanence，Jm：Maximum
saturation　magnetization，Hc：Coercivity，Hrc：Remanent　coercivity．Specimen　names　withくくvac”oピ《air”mean　that　the
specimens　for　heating　in　a　vacuum　or　in　the　air　for　future　experiments。

specimen 　　Js
　E・02

（Am21k）

　　Jr

　E・《》3

（Am2癒）

　Jm
　E・02

（A㎜2魚）

Jr／Js Jm！Js Hc
（mT）

Hfc
（mT）

HrcズHc

A　vac． 4．70 11．40 7．76 0．24 1．65 3．00 60．00 20．00

A　air 5．77 6．65　　　　9．64 0．12 1．67 3．10 54．00 17．40

BI　vac． 8．92 6．92 13．65 0．08 1．53 2．40 120．20 50．10

B2vac． 6．27 11．10 12．10 0．13 1．93 2．70 58．00 21．50

B　air 8．04 6．13 14．31 0．08 1．78 3．00 125．70 41．90
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Fig．3　Change　of　hysteresis　loops　of　sample　B　before　and　after　heating。（a）Hysteresis　loops　in　a　vacuum。（b）Hysteresis

loops　in　the　air　with　magnified　loops　around　the　origin．（c）Explanation　of　hysteresis　parameters．
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Fig。4　Change　of　Jr／Js　and　Hrc／Hc　ratios　before　and

after　heating．

くヒvac”means　heating　in　a　vacuum（around　lO－4Pa）and

賦air”means　heating　in　the　air．

　Three（iiagrams　of　each　specimen　are　shown　in
Figure7．They　are　the（a）Arai（iiagrams（Arai，1963），

（b）thermal　demagnetization　of　NRM　and　laboratory

acquired　pTRM　and（c）relative　magnetic　directions

on　equal　area　projection　changes　of　NRM　and　TRM

during　the　triple　heating　Thelliers’experiment

obtained　at　Toyo　and　NIPR．The　pTRM　is　the　aver－

ageofthe十Xand－Xdirections．
　A　slight　peak　of　NRM　is　recognized　around
50。C－100。C　in　six　specimens．They　are　specimen　A3

（Fig．7－3（b）），specimen　A4（Fig．7－4（b）），specimen　A5

（Fig．7－5（b）），specimen　A3－1（Fig．7－7（b）），specimen　B2

（Fig．7－10（b））and　specimen　B3（Fig．7－11（b））．NRM

below100。C　is　possibly　affected　by　secon（1ary　magne．

tization．

　　丁五e　NRM－pTRM　ratio　should　remain　constant

throughout　the　experiment．The　absolute　value　of　the

gradient　on　the　Arai　diagram　indicates　the　ratio

between　the　paleomagnetic　field　and　laboratory　field．

To　calculate　the　line　gradient　from　the　Arai　diagram

of　each　specimen（Fig．7－1（a）to　Fig．7－11（a）），each　line

was　fitte（1to　the　data　from100。C　to350。C－400。C．The

data　below100。C　are　affected　by　secondary　magne－

tization，and　the　alteration　of　magnetic　minerals

around350。C－400。C　was　recognized　in　the　susceptibi1－

ity　changes．The（1ata　at　IOO，150and200。C　of　speci．

mens　A1，A2and　BI　at　Toyo（Fig．7－1，Fig．7－2and

Fig．7－9）were　rejected　because　of　the　incorrect　cali－

bration　of　the　magnetometer．Specimens　A2－1and　A3

－l　at　NIPR（Fig．7－6and　Fig．7－7）have　no　data　above

3300C　because　of　mechanical　trouble．Specimen　A2－2
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at　NIPR　（Fig．7－8）was　measured　after　the
magnetometer　was　repaired．

　The　calculated　paleointensity　values　are　shown　in

Table4．The　paleointensity　was　calculated　by　multi－

Plying　the　absolute　value　of　the　gradient　by　the　labora－

tory　field．The　laboratory　fie1（10f　Toyo　and　NIPR

was　simply　considered　to　be50μT．

　The　same　samples　were　measured　at　SAS．Samples

A　and　B　provide　four　and　six　specimens，respectively

that　were　measured．The　result　of　sample　A　was
63．5±10．8μT　and　sample　B　was65．5±10．6、μT（Table

5）（Gregorova，personal　commmication）．The　present

geomagnetic　field　of　SAS　was　considered　to　be
49．7μT．

5．　亘）亘sc亘ヱss童o亙亘

　The　paleointensities　of　samples　A　and　B　were

plottedwiththe　change　ofthe　geomagnetic　field　inten－

sity　in　the　period　from4400B．C．to　the　present　in　the

Czech　and　Slovak　Republics（Fig．8）．They　are　consis－

tent　with　the　previous　study（Bucha，1965）．

　The　paleointensities　were　calculated　from　the

：NRM－pTRM　relation　in　the　Arai　diagram　using　the

data　between100。C　and350。C　or400。C．The　depres－

sion　around350。C－400。C　in　the　susceptibility　curves

were　apparently　caused　by　the　alteration　of　Fe－Ti

oxides．The　scatter　of　the　paleointensity　values　was

possibly　caused　by　differences　in　the　magnetic　prop．

erties　of　each　specimen．

　The　magnetic　carriers　of　samples　A　and　B　are

considered’to　be　hematite　and　magnetite，and　the

contribution　of　hematite　is　more　in　sample　B　than

sample　A．These　assumptions　are　suggested　by　the

following　results．

　（1）Hysteresis　loops　in（iicate　high　Hrc，suggesting　the

　　　significance　of　hematite　as　a　carrier　of　remanent

　　　magnetization．Sample　B　has　an　especially　higher

　　　Hrc　than　sample　A　on　average．

（2）The　Js－T　curve　shows　that　magnetic　minera夏s

　　　were　slightly　oxidized　from　titanomagnetite　to

　　　hematite　during　heating　in　the　air．On　the　other

　　　hand，heating　in　a　vacuum　resulted　in　a　significant

　　　reduction　from　hematite　to　magnetite．Hysteresis

　　　loops　also　in（1icate　the　same　ten（iency．

（3）The　NRM　intensity　of　sample　B　is　smaller　than
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Table4　Paleointensity　obtained　from　Arai　diagrams　is　shown　in　Figure7．

specimen paleointensity　　　　gradient 1ab．field calculate（1data　　．correladon

（μT） （μT） （point） R．A2

A1－Toyo 52．2 1．04 50．0 250－360℃（4） 0，971

A2－Toyo 54．7 1．09 50．0 250－360℃（4） 0，977

A3－Toyo 65．1 1．30 50．0 100－360℃（6） 0，996

A4－Toyo 66．9 1．34 50．0 100－360℃（7） 0，978

A5－Toyo 71．2 1．42 50．0 156－400℃（6） 0，983

A2－1－NIPR 67．0 1．34 50．0 100－300℃（4） 0，983

A3－1－NIPR 52．6 1．05 50．0 100－330℃（5） 0，986

A2－2－NH》R 55．9 1．12 50．0 200－400℃（5） 1，000

B1－Toyo 49．1 0．98 50．0 250－360℃（4） 0，998

B2－Toyo 39．7 0．79 50．0 250－360℃（6） 0，992

B3－Toyo 65．5 1．31 50．0 100－360℃（7） 0，980

Aver－A 60．7±7．6

Aver．一B 51．4±15．0

Table5　Paleointensity　ob㌻aine（i　from　measurements　at

SAS．（After　Gregorova，personal　communication）

Paleomtenslt measuredatSAS
specimen　paleointensity gra（lient lab．field calculate（ldata

（μT） （μT）　　（point）

A1－SAS 69．1 1．39 49・7100－300℃（4）

A2－SAS 69．1 L39 49・7100－300℃（4）

A3－SAS 46．7 0．94 49・7100－300℃（4）

A4－SAS 65．1 1．31 49・7100－300℃（4）

B1－SAS 73．6 1．48 49・750－400℃（6）

B2－SAS 53．2 1．07 49・750－450℃（7）

B3－SAS 69．6 1．40 49・750400℃（6）

B4－SAS 67．6 1．36 49・750－450℃（7）

B5－SAS 61．1 1．23 49・750－400℃（6）

B6－SAS 68．1 1．37 49・750－400℃（6）

AveL－A－SAS　63．5±10．8

AveL－B－SAS　65．5±10．6

（a“ter　Gregorova，personal　communication）

　　　that　of　sample　A．It　is　possibly　because　of　the

　　　difference　in　oxidization．

　The　NRM　intensity　andhysteresis　parameters　show

a　larger　scatter　in　sample　B　than　sample　A．

Whenthebrickswere　initiallybakedsufficiently　in
a　fumace，most　part　of　the　titanomagnetite　was　oxi－

dize（1into　hematite．The　red　color　of　the　samples

indicates　the　dominance　of　hematite．It　is　suggested

that　sample　B　was　not　heate（1homogeneously　when

the　bricks　were　initially　baked　in　the　fumace．Insuffi－

cient　heating　of　the　bricks　sometimes　makes　some

differences　in　magnetic　properties（Bucha，1965）．

6．　Co髄c且腹s且o醜ヒs

　Paleointensity　of　sample　A　measured　at　Toyo　and

NIPR　was60．7±7．6μT　while　sample　B　measured　at

Toyo　was51．4±15．0μT．The　results　at　SAS　were

63．5±10．8μT　for　sample　A　an（165．5±10．6μT　for

sample　B．The　results　of　sample　A　were　in　goo（1

agreement　at　the　three　institutes　in　spite　of（iifferent

measurement　systems，but　sample　B　results　were

scattered．The　deviations　an（1scattered　results　of　B
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Fig．8　Changes　of　the　paleomagnetic　field　intensity　in　the　Czech　and　Slovak　Republics．Paleomagnetic　field　is　normalized

to　the　present　field　intensity．（after　Bucha，1965　☆：sample　A，☆：sample　B）
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are　possibly　causedbyheterogeneouslybakedsamples
and　not　by　the　different　measurement　systems．Sev－

eral　specimens　should　be　measured　in　order　to
enhance　the　rdiability　of　the　paleointensity（lata．
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スロバキアのローマ遺跡から得られたレンガ片の古地球磁場強度測定

荻島智子・森尻理恵・上野直子

要　旨

　スロバキアのローマ遺跡から得られたAD2～3世紀と考えられている2つのレンガ片，サンプルAお

よびサンプルBを用いて古磁場強度測定を行った．測定には3回加熱式テリエ法を用い，サンプルA

は東洋大学と国立極地研究所で比較測定を行った。またサンプルBは東洋大学で測定を行った．その結

果，サンプルAの示す古地球磁場強度は2つの実験室での結果がほぼ一致し，平均60．7μT，分散7．6μT

となった．サンプルBは平均51．4μT，分散15．0μTとなった．サンプルBの分散がサンプルAに比べ

大きいのはサンプルBがレンガとして焼かれた時，内部の酸化度が非一様であった可能性がある．

一249一


