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研究成果の概要（和文）：海洋底の磁化の記録から、古地磁気変動を読み取るために、白亜紀スーパークロンの
時期に形成された海洋底が存在する３つの海域（インド洋南西部、インド洋北部、太平洋ハワイ沖）で得られた
地磁気観測データの解析を行った。これにより、大西洋中央部で報告された白亜紀スーパークロンの時期の地磁
気異常（Granot et al., 2012）がグローバルな古地磁気変動かどうかの検証を試みたが、検証にはいたらなか
った。検証の過程において、得られた地磁気異常の変化が古地磁気変動の記録であることを認定するためには、
磁化原因物体の2次元性の吟味が必要であり、3次元性の影響の除去が重要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The Cretaceous Normal Superchron (CNS) is a ~40 Myr-long period extending 
between Chrons M0 and 34 (~120-83 Ma) during which the geomagnetic field polarity remained normal. 
Systematic variations of the geomagnetic paleointensity have been suggested based on a deep-tow 
magnetic profile acquired in the Central Atlantic Ocean and selected sea-surface magnetic profiles 
worldwide crossing the whole CNS (Granot et al., 2012). We extend this study by using three 
additional data sets acquired in the South-Western Indian Ocean, the Northern Indian Ocean, and the 
Northern Pacific Ocean. Our analysis on these data do not well support the previous hypothesis of 
the geomagnetic paleointensity variation within the CNS. Further, our results indicate that it is of
 crucial importance to assess the two-dimensional character of the magnetized sources, because it 
leads to avoid interpreting spurious local effects as paleointensity variations and to derive a 
reliable geomagnetic paleointensity variation.

研究分野：観測海洋底科学

キーワード： 地球磁場変動　地磁気異常　海洋底の磁化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋地殻形成の拡大速度から、太平洋ハワイ沖での海上観測での地磁気異常データから推定する古地磁気変動の
時間分解能は、大西洋やインド洋での深海観測での地磁気異常データによる時間分解能とほぼ同等であることが
確認できた。また、地磁気異常の変化から古地磁気変動の記録を抽出するためには、磁化原因物体の2次元性の
吟味と3次元性の影響の除去が必須である。このことから、長期間にわたって地磁気逆転が起きなかった特異な
時期である白亜紀スーパークロンにおける古地磁気変動の情報を得るには、太平洋ハワイ沖での複数測線での海
上地磁気観測が鍵であり、この情報が地磁気成因の理解を進めるために重要であることが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地磁気の成因を理解するためには、地磁気観測所等で観測されている地磁気変動の観測デー
タや古地磁気手法を使った古地磁気変動データを活用して研究する帰納的アプローチと、地磁
気の変動を説明する地磁気ダイナモの数値モデリングによる研究という演繹的なアプローチが
あり、これらを両輪として進めることが重要である。 
 地磁気変動には、１）逆転、２）永年変動、３）エクスカーションがある。地磁気の逆転は、
文字通り地磁気の極が反転する現象であり、地磁気ダイナモの数値モデリングにより、ある条件
下で地磁気の逆転が起こることも分かっている（Glatzmaier et al., 1999）。地磁気の永年変動
は、地磁気の方位・強度が変動する現象である。また、地磁気エクスカーションは、磁極が北極
から大きく離れる、場合によってはごく短期間の逆転と考えられる、大きなゆらぎがある現象で
ある。 
 過去の地磁気の情報は、堆積物の磁化と海洋底を構成する火成岩の磁化という形で保持され
ており、これらは長い時間スケールの地磁気変動データとして貴重である。堆積物の磁化は、実
験室での堆積物コアの磁化測定により読み取ることができ、これまで主に比較的若い時代であ
る数 100 万年前までの古地磁気変動を明らかにしてきた。例えば、地磁気の永年変動である数万
年〜数十万年の時間スケールの古地磁気強度は、極性一定時においても、現在の数分の１から２
倍程度の範囲の大きな変動を繰り返してきている（e.g. Yamazaki and Oda, 2005）。また、地磁
気エクスカーションが、ブルン正磁極期（過去 78 万年間）では少なくとも十数回起きたと考え
られるようになった（e.g. Oda, 2005）。一方、火成岩の磁化は地磁気異常から推定し、地磁気
異常は、地磁気観測から長波長である現在の地球磁場の主要部分を引くことで得られる。海上で
得られた地磁気異常が地磁気縞模様として認識され、これを説明する海洋底の縞状磁化構造モ
デルが、地磁気逆転と海洋底拡大の強力な証拠としてプレートテクトニクス理論の確立に大き
く貢献した。さらに、海洋底は、時系列がはっきりとした約１億 6000 万年間分の連続的な火山
活動により形成されているため、この期間の地磁気逆転史も、海上における地磁気異常から明ら
かになった。この約１億 6000 万年間分の連続的な記録がある点が、堆積物による記録と比べて
最も優位な点である。 
 最近では、地磁気逆転に伴う単純な縞状磁化構造よりも詳細な地磁気異常の研究のために、海
洋底に近づいた観測、すなわち深海における地磁気観測がいくつか行われている。例えば、
Yamamoto et al.（2005）は、海底拡大軸付近で深海曳航式の磁力計によるベクトル地磁気観測
を行い、その観測データの解析から、磁化強度変化が深海堆積物の堆積残留磁化から推定された
相対古地磁気強度変化と一致することを示した。観測データから得られた磁化強度分布と相対
古地磁気強度変化との一致は、地磁気異常に、古地磁気変動による情報が含まれていることを強
く支持する結果となっている。また、tiny wiggle とよばれる小さな振幅の地磁気異常が、異な
った場所で対比可能であり、古地磁気強度変化あるいは地磁気エクスカーションなどの古地磁
気変動を表していることが明らかになってきた（Roberts et al., 2000; Bowers et al., 2001）。 
 地磁気の逆転は、通常は数十万年に１回程度の割合で頻繁に繰り返されてきた。しかし、白亜
紀の 1億 2000万年〜8300 万年前（Chron M0 と Chron 34 の間）の約 4000 万年間にわたって地
磁気逆転が起きなかった特異な時期が存在することも知られていて、白亜紀スーパークロンと
呼ばれている。このことは、地磁気ダイナモには、逆転するモードと逆転しないモードの２つの
モードがあることを示唆している。白亜紀スーパークロンにおける古地磁気変動は、連続的かつ
古地磁気復元に適した品質の白亜紀の堆積物を得ることは非常に困難であるため、これまでに
得られていない。一方、大西洋における白亜紀スーパークロンの時期の海洋底を対象にした深海
における地磁気観測から、古地磁気変動とみられる地磁気異常を観測したとの報告が出された
（Granot et al., 2012）。この地磁気異常がグローバルな古地磁気変動かどうかを確認するた
めには、異なる海域での観測が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 地磁気の成因を理解するためには、古地磁気変動データを活用して研究することが必須であ
る。海洋底には、時系列がはっきりとした約１億 6000 万年間分の連続的な古地磁気変動記録が
磁化という形で保持されている。海上および深海における地磁気観測から得られる地磁気異常
を利用することで、海洋底の磁化の記録から、地磁気の逆転していない期間の古地磁気変動を読
み取る。このために、約 4000 万年間にわたって地磁気逆転が起きなかった白亜紀スーパークロ
ンとトランスフォーム断層に着目する。大西洋における白亜紀スーパークロンの時期の海洋底
を対象にした深海における地磁気観測から、古地磁気変動とみられる地磁気異常を観測したと
の報告が出されている（Granot et al., 2012）。この地磁気異常がグローバルな古地磁気変動か
どうかを検証するためには、異なる海域での地磁気観測が不可欠であり、これを実施する。一方、
海洋底の磁化には古地磁気変動の記録以外の要因の可能性もあり、この可能性の１つに、含水化
による磁性鉱物の変質がある。この影響の程度を理解するために、海洋底にある大きな傷でマン
トルへの水の取り組み口の有力な候補だと考えられているトランスフォーム断層の磁化を調べ
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的に沿って、３つの調査海域（下図、調査海域 A、B、C）において海上における地



磁気観測と可能な場合は深海における地磁気観測を実施した。また、２つの調査海域（下図、調
査海域 D、E）は、過去に地磁気観測が実施されており、このデータの活用も行った。 
・調査海域 A（インド洋南西部、マダガスカル島の南の海域）と調査海域 B（インド洋北部、
スリランカの南の海域）、調査海域 D（太平洋ハワイ沖）は、白亜紀スーパークロンの時期
に形成された海洋底が存在する海域である。地磁気変動は地球規模で起こる変動であるため、
これら異なる海域で地磁気観測により得られた地磁気異常データを比較することにより、白
亜紀スーパークロンにおける古地磁気変動の抽出を試みる。 
・調査海域C（インド洋北中部）には、中央インド洋海嶺を横切る、アルゴトランスフォー
ム断層と200kmを越す長大なマリーセレストトランスフォーム断層とがある。トランスフォ
ーム断層は、海洋底にある大きな傷でマントルへの水の取り組み口の有力な候補だと考え
られており、この長大なトランスフォーム断層の存在は、蛇紋岩化現象とこれに伴う磁化
変化を評価することに最適な場所だと考えた。調査海域E（太平洋北西部）にあるノサップ
フラクチャー断層をこの比較対象とした。 
 

 
図： 本研究の調査海域 

 
 調査海域 A、B、Cにおける地磁気観測は、3回の研究航海により実現した。2015 年度には、調
査海域 C（インド洋北中部）で観測を、2016 年 1 月に学術研究船「白鳳丸」による調査航海に
より実施した。観測には、海上曳航式プロトン磁力計、船上 3 成分磁力計、深海曳航式磁力計
を用いて、海上および深海での地磁気観測データを取得した。2016 年度には、調査海域 A（イン
ド洋南西部、マダガスカル島の南の海域）での観測を、2017 年 1〜2 月にフランスの研究船
「Pourquoi pas?」による調査航海により実施した。この観測のために、日本から船上 3成分磁
力計と深海曳航式磁力計を準備してこの調査航海に持ち込み、フランスの観測機器も利用する
ことで、海上および深海での地磁気観測データを取得した。2017 年度には、調査海域 B（インド
洋北部、スリランカの南の海域）での観測を、2017 年 7〜8 月にドイツの研究船「Sonne」によ
る調査航海により実施した。観測のために、日本から船上 3 成分磁力計を準備してこの調査航
海に持ち込み、ドイツの観測機器も利用することで、海上での地磁気観測データを取得した。 
 
４．研究成果 
４−１．白亜紀スーパークロンの地磁気異常 
 白亜紀スーパークロンの時期に形成された海洋底が存在する海域である調査海域 A（インド洋
南西部、マダガスカル島の南の海域）と調査海域 B（インド洋北部、スリランカの南の海域）、調
査海域 D（太平洋ハワイ沖）の異なる海域での地磁気観測により得られたデータ解析を行った。
これにより、大西洋中央部で報告された白亜紀スーパークロンの時期の地磁気異常（Granot et 
al., 2012）がグローバルな古地磁気変動かどうかの検証を試みた。Granot et al.（2012）は、
２つの特徴的な地磁気異常を見つけて、これらをマーカーイベントとして Q1と Q2 と呼び、これ
らにより分けられる３つの期間で、地磁気異常の変動の特徴が異なると報告した。すなわち、中
間的な変動を示す期間（Chron M0 - イベント Q2）、ダイナミックな変動を示す期間（イベント
Q2 - イベント Q1）、スムーズな変動を示す期間（イベント Q1 - Chron C34）である。本研究で
取得・解析した３つの海域でのデータからは、マーカーイベントである Q1 と Q2 の認定ができ
ず、大西洋中央部で報告された白亜紀スーパークロンの時期の地磁気異常（Granot et al., 2012）



がグローバルな古地磁気変動かどうかの検証にはいたらなかった。検証の過程において、得られ
た地磁気異常の変化が古地磁気変動の記録であることを認定するためには、磁化原因物体の 2次
元性の吟味が必要であり、3次元性の影響の除去が重要であることが分かった。 
 ３つのそれぞれの海域での詳細な解析結果は次の通りである。調査海域 Aのインド洋南西部
での深海曳航式による地磁気観測は、7回の深海曳航による観測データをコンパイルして約
520km（〜約 2000 万年間）の地磁気異常を算出した。年代的には、Q1と Q2 イベントを含む期
間に相当するデータである。この深海観測での地磁気異常データの解析の結果では、すでに公
表されている大西洋中央部で報告された白亜紀スーパークロンの時期の地磁気異常（Granot et 
al., 2012）との比較で、地磁気異常プロファイルにいくつかの類似する特徴が見られた。この
航海の海上で測定した地磁気の 3成分観測の解析結果は、船が低速で進んでいて船首方向が安
定しなかったために船の動揺によるノイズレベルが高く、磁化原因物体の 2次元性の吟味には
適さないことがわかった。このため、この測線とほぼ平行で、約 20km 離れた測線上において、
KH07-04 白鳳丸航海で得られた海上での地磁気 3成分観測データを解析した。この 3成分地磁
気異常解析の結果から、磁化原因物体の 3次元性を示すものが多く含まれていることが分かっ
た。このため、今回得られた深海観測による地磁気異常データにも 3次元性の磁化原因物体に
よるものが含まれていると考えられ、公表されている大西洋中央部との単純な比較ではその信
頼性に疑問が生じることが分かった。 
 調査海域 Bのインド洋北部での広域における地磁気調査の解析からは、C26（約 6100 万年
前）から白亜紀スーパークロンが始まる C34（約 8300 年万前）までの間のクロンの同定を広い
海域で行うことができた。これにより得られた地磁気異常から、この海域の海洋底の形成は、
Desa et al. (2006)で提唱されている北西-南北方向の海洋底拡大モデルでは簡単に説明できな
いことが分かった。そして、白亜紀スーパークロン時に形成されたと考えられる海洋底は、ス
リランカの大陸棚から深海盆にかけての斜面に位置していることを明らかにした。しかしなが
ら、白亜紀スーパークロン時の古地磁気変動を示す 2次元的な 3成分地磁気異常の抽出はでき
なかった。理由は、単純な北西-南北方向の海洋底拡大モデルではない複雑な地質構造に起因す
る地磁気異常のシグナルと、ベンガル湾起源の厚い堆積物の影響によるためだと判断した。 
 調査海域 Dの太平洋ハワイ沖の海上で観測された地磁気異常には、高い時間分解能で古地磁
気変動の記録されていることが期待できる。この海域では速い拡大速度（片側拡大速度が〜70 
km/Myr）で海洋地殻が形成されているためである。深海地磁気観測を行った遅い拡大速度の大
西洋中央部と南西インド洋（片側拡大速度が 20−30 km/Myr）の観測深度の条件から、太平洋ハ
ワイ沖での“海上”観測での地磁気異常データから推定する古地磁気変動の時間分解能は、大
西洋中央部や南西インド洋での“深海”観測での地磁気異常データによる時間分解能とほぼ同
等であること示し、実際の観測データを比較することでこのことが確認できた。一方で、この
太平洋ハワイ沖での観測データが、Chron M0 とイベント Q2 との間の期間と推定できる限られ
た期間のデータであり、2次元的な 3成分地磁気異常が抽出できた範囲がさらに狭まったこと
から、大西洋中央部と南西インド洋での深海地磁気異常との対応を付けることができなかっ
た。 
 
４−２．トランスフォーム断層の磁化 
 海洋底の磁化には古地磁気変動の記録以外の要因の可能性もあり、この可能性の１つに、含水
化による磁性鉱物の変質がある。この影響の程度を理解するために、海洋底にある大きな傷でマ
ントルへの水の取り組み口の有力な候補だと考えられているトランスフォーム断層の磁化を調
べた。具体的には、インド洋のマリーセレストトランスフォーム断層とアルゴトランスフォーム
断層で実施した地磁気調査と、比較研究としてノサップフラクチャーゾーンでの地磁気調査の
データ解析を行った。この結果、マリーセレストトランスフォーム断層とアルゴトランスフォー
ム断層では、それぞれ海嶺からの距離はほぼ同じ距離である 30km 離れた部分での地磁気調査で
あったにも関わらず、全く違った結果となった。アルゴトランスフォーム断層では、低磁化で磁
化層の破砕が示唆された。一方で、マリーセレストトランスフォーム断層では強い磁化が確認さ
れ、新たな火成活動もしくは蛇紋岩化による磁化獲得が示唆された。また、ノサップフラクチャ
ーゾーンにも強い磁化があり、その磁化伏角から南半球での獲得を示している。ノサップフラク
チャーゾーンの両側の海洋底の地磁気異常の解析から、両側の海洋底年代は約 135Ma に南半球
で形成されている（Nakanishi et al., 1989）。ノサップフラクチャーゾーンの調査海域は、現
在北緯 40 度付近であり、そこでの磁化が南半球で獲得されたものであることは、磁化獲得の時
期が、周辺の海洋底が南半球で形成された時期と近いことを示している。従って、ノサップフラ
クチャーゾーンでの磁化は、フラクチャーゾーンになる前のトランスフォーム断層時に獲得し
た可能性を示し、その後現在にいたるまでに強い変成を受けていないことを示唆する。 
 
４−３．手法の改善 
 本研究では、AUV「うらしま」に取り付けて利用するオーバーハウザー型磁力計の導入も行っ
た。これまで得られた成果と観測経験をもとに、深海地磁気観測機器の整備・調整をさらに行い、
深海での地磁気観測手法および解析手法の改善を進めることができ、今後の深海地磁気観測で
の活用が期待できる。 
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