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研究成果の概要（和文）：MHDダイナモの数値シミュレーションを用いて、地球磁場の永年変化に関する研究を
行った。その結果、コア-マントル境界下の安定成層については、地震学的に考えられているものよりも薄いほ
うが地球磁場の観測結果と整合的な結果を与えることが分かった。双極子磁場の逆転頻度を古地磁気永年変化モ
デルを用いて解析した結果、数値モデルと古地磁気学的データにおいて、モデルパラメータ同士に絶対値として
は大きな差が見られるが、似通った変化のトレンドが確認された。この結果から、逆転頻度のような長周期トレ
ンドを決定する共通のプロセスが、ダイナモモデルと地球ダイナモに存在することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We have studied long-term/short-term geomagnetic secular variation using 
numerical models of MHD dynamo. Concerning thickness of a stably stratified layer beneath the 
core-mantle boundary, a thinner stably stratified layer is preferred to that with seismically 
inferred thickness, because strong attenuation of the magnetic field intensity and its secular 
variation through the layer is observed in numerical models. Parameter values of a paleosecular 
variation model derived from dynamo models show a trend similar to paleomagnetic data in spite of 
difference in its absolute values. The results suggest a common core dynamics in both numerical 
dynamos and the geodynamo determining a long-term trend such as polarity reversal frequency.

研究分野： 地球惑星内部電磁気学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地磁気の時間変動は中心部の流体核（外核 

）における発電作用（ダイナモ）を反映し、
数年から数千万年という非常に幅広い時間
スケールに渡るスペクトルを示す。このよう
なスペクトルは、地球ダイナモがせいぜい 10
万年オーダーまでの比較的短周期な現象で
ある流体核のダイナミクスのみならず、固体
内核の対流や成長、マントル対流といった数
億年間以上の長周期的な現象の影響を受け
て時間発展してきたことを示している。  
火山岩を使用した近年の古地磁気学的研

究では、古地磁気永年変化を太古代にまでさ
かのぼって復元することが可能になってい
る。古地磁気永年変化を定量的に評価する量
と し て 仮 想 地 磁 気 極  (VGP: Virtual 
Geomagnetic Pole) の角度分散が用いられる。
VGP の角度分散はサンプルの緯度に対して明
瞭な依存性を示すことが知られている。この
VGP 角度分散の緯度依存性は双極子型の赤道
面対称性を持つ成分 (Dipole Family) と四
重極子型の対称性を持つ成分 (Quadrupole 
Family) からの寄与の線型結合によって良
く表現することができ、Model G として広く
使われている。VGP 角度分散で見た古地磁気
永年変化は扱う年代によって変動し、過去 5
百万年間（0 – 5 Ma）や白亜紀超磁極期中 (80 
– 110 Ma)、白亜紀超磁極期前 (110 – 195 Ma）
とでその様子が大きく異なる。古地磁気永年
変化の緯度依存性の大きさは双極子磁場の
安定性との関連性が示唆されており、双極子
磁場の逆転が全く無かった白亜紀超磁極期
間は緯度以前性が著しく大きい。原生代初期
から太古代（2.45 – 2.82 Ga）における古地
磁気永年変化も同様に大きな緯度依存性を
示しており、その時代の双極子磁場の極性が
安定であったことが示唆されている。理論的
には、内核が存在することによって双極子磁
場がより安定化すると言われている。現在の
見積もりでは内核の年齢は高々10 億年程度
であり 24.5 – 28.2 億年前に双極子磁場が白
亜紀超磁極期と同程度に安定であったとは、
ダイナモ理論からは考え難い状況である。 
 
２．研究の目的 
地球磁場の永年変化はパラメータに対す

る依存性、内核の構造（サイズや半球構造）、
コア・マントル境界での境界条件、対流の駆
動源の割合等に依存して変化する。本研究で
は、第一に、各種要因に対する永年変化の依
存性を、系統的な数値ダイナモシミュレーシ
ョンによって明らかにする事を目指す。特に、
双極子磁場の安定性に関する内核サイズの
依存性を明らかにすることが出来れば、地球
ダイナモのダイナミクスの理解を大いに進
める事が出来るであろう。第二に、ダイナモ
シミュレーションの永年変化と古地磁気永
年変化を比較することで、各年代における古
地磁気永年変化の支配的メカニズム（内核サ

イズ、内核・外核境界、コア・マントル境界
の境界条件等）を議論できるようにする。各
年代毎の古地磁気永年変化を最も良く説明
し得るダイナモモデルとその条件を探し出
すことが出来れば、古地磁気永年変化から当
時の地球ダイナモの状態や、内核、コア・マ
ントル境界の状況について推定できるかも
しれない。更に、白亜紀超磁極期や太古代の
古地磁気永年変化に対する解釈を補強ある
いは、より正確な解釈を提供して、地球ダイ
ナモの進化に対する拘束条件を与え得る可
能性がある。ダイナモの数値シミュレーショ
ンと古地磁気学的データを積極的・系統的に
結び付け、更に地球ダイナミクスとの関連付
けを試みることが本研究の主たる目的であ
る。 
 
３．研究の方法 
地球の中心核を模した回転球殻内におけ

る電磁流体の対流によるダイナモ作用の数
値シミュレーションを大規模かつ系統的に
行う。比較的短周期な変動については、数年
~数十年の時間スケールの現象について解析
を行い、数値ダイナモモデルのダイナミクス
を検討する。長周期永年変化に関しては、得
られた磁場データに対して古地磁気学的手
法を適用して解析する。内核のサイズ、半球
構造、電気伝導度、コア・マントル境界の熱
化学条件、安定成層、核の二重拡散対流等を
考慮した場合に得られる古地磁気永年変化
を VGP の角度分散として定量化し、Model G
を用いてモデル化する。Model G のパラメー
タとシミュレーション結果とを比較し、
Dipole Family と Quadrupole Family を用い
る Model G による古地磁気永年変化を解釈す
ることの妥当性を検討する。その後、Model G
のパラメータと逆転頻度、各種要因との関係
性を評価する。 
 
４．研究成果 
地球外核のダイナモ作用に起因する数年

スケールから数億年スケールに渡る広帯域
な地磁気永年変化のメカニズムを明らかに
するため、数値ダイナモシミュレーションを
用いて基礎となる結果が得られたた。短周期
変動に関しては、コア-マントル境界(CMB)下
に外核の 10％程度の厚さを持つ安定成層を
与えることによって有意に減衰することが
確認された。この結果は地震学的な観測から
推定される厚さの安定成層が存在すること
を再考する必要性があることを示唆する。一
方で、地球磁場観測から推定される程度の厚
さ(～170 km)の安定成層を与えた場合、短周
期成分に有意な減衰は見られなかった。以上
の結果より、CMB 下の安定成層については、
地震学的に考えられているものよりも薄い
ほうが地球磁場の観測結果と整合的な結果
を与えることが分かった。 
地磁気ジャークは内部に起源を持つ地球



磁場の短周期変動として良く知られている
が、その成因は明らかになっていない。ダイ
ナモシミュレーションを利用することで、ジ
ャーク発生のメカニズムに迫ることが出来
る可能性があると考え、本研究ではジャーク
のような磁場変動が数値ダイナモモデルに
おいて確認できるかについて検証を行った。
解析結果の 1 例を図 1 に示す。これはコア-
マントル境界上のある地点における磁場東
向き成分とその 1階微分(SV)、２階微分(SV)
及び２階微分の差分(ΔSA)である。ΔSAの増
減が急峻に見られるところでジャークが発
生している可能性があると考えられ、ダイナ
モシミュレーションによってジャーク様磁
場変動が検出された初めての例である。しか
しながら、変動の時間スケールが実際の地球
磁場とは異なることには注意が必要である。
エクマン数や磁気プラントル数といったパ
ラメータの違いに起因すると推測される。 

 

図１：コア－マントル境界上のある地点に
おける磁場東向き成分、永年変化（SV）、永
年加速（SA）、SA の差分（ΔSA）。 
 
長周期変動については数百万年間程度の

長時間シミュレーションを数例行い、双極子
磁場の逆転頻度を古地磁気永年変化モデル
（Model G）を用いて解析した。図２に示す
のは軸双極子モーメント、双極子の傾き、極
性時間スケール、逆転頻度の時系列データの
1 例である。この例では過去 5 百万年間の地
球磁場の逆転頻度と同様な値が得られてい
る。この時系列データを Model G を用いて解
析し多結果、数値モデルと古地磁気学的デー
タにおいて、モデルパラメータ同士に似通っ
た変化のトレンドが見られることが確認さ
れた。その一方で、絶対値としては大きな差
があることも確認できた（図３）。 
地球以外に安定成層の存在が示唆される

惑星として水星がある。水星の磁場は地球磁
場と大きく異なるため、水星と地球のダイナ

モ作用及びその永年変化の違いを理解する
ことは固体天体のダイナモを理解する上で
も重要である。本研究では安定成層と二重拡
散対流、水星コアの温度圧力条件や組成を考
慮した対流の駆動源を仮定したダイナモモ
デルを開発することで、水星ダイナモの特徴
を再現することに成功した。詳細な解析を行
った結果、水星のダイナモが作る磁場による
ローレンツ力の影響が大きいことが分かっ
た。 
 

 
図２：ダイナモシミュレーション結果の１

例。上から軸双極子モーメント、双極子軸の
傾き、極性時間スケール、移動平均を取った
逆転頻度を示す。 

図３：ダイナモシミュレーションによる
model G パラメータと古地磁気データとの比
較。Biggin et al.（2008) に加筆。赤丸と
破線がダイナモモデルによる結果，黒丸と実
線が古地磁気データによる結果を表す。 
 
 最後に、国際共同研究の成果として数値ダ
イナモのベンチマークモデルの作成につい
て記す［論文①］。本研究に用いた数値ダイ
ナモコードはベンチマークモデルを高精度
で再現することが確認され、数値コードおよ
び、得られた結果の信頼性を示すことができ



たと考える。 
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