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研究成果の概要（和文）：統合国際深海掘削計画の第342次研究航海により北西大西洋海域の4地点から掘削され
たコア試料を対象に古地磁気・岩石磁気測定を行った。2地点のコアから約3800万年前～約5000万年前の期間の
地球磁場強度の相対値(RPI)連続変動を推定することができた。これまでに報告されている変動としては世界最
古である。RPIは大きく強弱を繰り返して地磁気逆転時に著しく減少するほか、同一極性継続期間においても極
小となる時期があるという、過去約200-300万年間と同様な変動をしていたことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Paleo- and rock magnetic measurements were conducted on sedimentary cores 
recovered at four sites in the northwest Atlantic during the Integrated Ocean Drilling Program 
Expedition 342. Continuous variation of relative paleointensity (RPI) of the geomagnetic field could
 be estimated from the cores at the two sites, for a period of 38-50 million years ago. This is the 
oldest RPI record reported so far. The estimated RPI showed repeated large fluctuations, intensity 
minima at chron boundaries, and so on. These characters are the same as those reported in the RPI of
 the last 2-3 million years.

研究分野： 古地磁気学・岩石磁気学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地磁気は、その起源である外核内対流はマントル・外核境界の熱境界条件の影響を大きく受け、逆転頻度を大き
く変化させてきた。これまでは、逆転頻度が100万年あたり4-5回という、地球史で見れば「現在」の熱境界条件
下にあたる過去約200-300万年間のRPI連続変動が解明されるに留まっていた。本研究では、100万年あたり2回と
いう低逆転頻度を示す、「現在」とは熱境界条件が大きく異なる期間（約3800万年前～約5000万年前）のRPI連
続変動を推定することができた。世界初であるとともに、世界最古の記録である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
地球磁場の進化の解明は途上である。最も重要な要素である地磁気極性の逆転史についても、そ
の連続時間変遷は地球史 46 億年のうち僅か過去約 1.6 億年間の解明に留まっている(Cande & 
Kent, 1995; Ogg, 2012)。しかし、この逆転史からは、逆転頻度は過去から現在にかけて 100 万
年あたり約 3→0→5 回と変化してきたという興味深い事実が分かる。地球磁場の起源である外
核内対流はマントル・外核境界の熱境界条件の影響を大きく受けるため、このような逆転頻度変
化は数千万年～1 億年スケールで熱境界条件が変動してきたことが原因とされる(Glatzmaier et 
al., 1999)。実際、地震波トモグラフィから推定される下部マントル不均質を考慮した熱境界条
件に基づく地磁気ダイナモシミュレーションでは、不均質分布に依存して大きく地磁気逆転頻
度・強度が変化し(Takahashi et al., 2008; Olson et al., 2010)、逆転頻度が低いほど地磁気強度
は大きくなること (Aubert et al., 2010) が報告されている。熱境界条件の変化は、地球システ
ムの進化史に大きな制約を与えている。 
 
 
２．研究の目的 
 
地球磁場強度の変化については、現在までに過去約 200-300 万年間の強度相対値(RPI)連続変動
が解明された状態に留まっている。すなわち、逆転頻度が 100 万年あたり 4-5 回という、地球
史で見れば「現在」の熱境界条件下での変動が解明されたに過ぎない。本研究では、100 万年あ
たり 2 回という低逆転頻度を示す過去約 4000 万年前頃の数百万年間、つまり、「現在」とは熱
境界条件が大きく異なる期間について RPI 連続変動を解明することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
北西大西洋海域を掘削する統合国際深海掘削計画
(IODP)の第 342 次研究航海に参加することで、10地点
(Site U1402～U1411)から掘削された海底堆積物コア
試料の研究機会を得た。全てのコアが上部 100-160 m
は改良型ピストンコアラーで掘削されたため、物理的
攪乱を受けておらず、古地磁気研究に利用することが
できた。船上初期分析により、とくに Site U1403, 
U1408, U1409, U1410 の 4地点（右図）からのコア試
料の上部は比較的強い安定な自然残留磁化(NRM; 約
10-2-10-3 A/m)を有し続成作用の影響を殆ど受けてい
ないこと、約 2-3 cm/kyr という比較的速い堆積速度で
過去約 3500～5000 万年をカバーしていることが推定
されたため(Expedition 342 Scientists, 2012)、本研
究の分析対象として選定した。これらのコアからは連
続的に u-channel 試料（断面 2x2 cm, 長さ 1.5 m の
柱状試料）を採取しており、研究対象とした。 
 
これらの u-channel 試料に対し、まず NRM の測定・段階交流消磁実験を行い、古地磁気強度相対
値連続変動解明の大前提となる古地磁気方位変動の解明に取り組んだ。引き続いて、非履歴性残
留磁化（ARM）および等温残留磁化（IRM）の獲得・消磁実験を行った。これら 2種類の残留磁化
は人工的に実験室で獲得させるもので、コア試料の磁化獲得効率を反映する。磁化獲得効率を考
慮したうえで NRM 測定結果を解析することで、RPI 連続変動の推定を試みた。 
 
 
４．研究成果 
 
NRM 測定結果の詳細解析から、U1403 の深度約 50-160 m の区間はクロン C18n.2n ～ C22r の
期間、U1408 の深度約 20-160 m の区間はクロン C17n.2r ～ C20r の期間、U1409 の深度約 
40-140 m の区間はクロン C18r ～ C22r の期間、U1410 の深度約 70-160 m の区間はクロン 
C18n.1n ～ C20n の期間をカバーすることが明らかとなった。掘削船上での NRM 初期分析結果
に比べて特に負の伏角が明瞭に認識でき、クロン境界の深度をより精密に決定できた．古地磁気
極性層序を更新でき、多くのクロン境界は船上での決定深度と 1m 以内の違いに収まるものの、
幾つかの境界は 1m を超える差が生じたことや、船上では決定できなかった新たなクロン境界の
深度を決定できたことを論文報告した(Yamamoto et al., 2018)。この報告論文によるデータを
基礎とする、中期始新世の astronomical timescale の精緻化に関する共著論文も公表した
(Boulilla et al., 2018)。 



 
さらに ARM 測定結果と IRM 測定結果の詳細解析を行ったところ、Site U1403 および U1408 の
残留磁化データから一定の岩石磁気的均質性を満たす深度区間を見出すことが出来た。該当す
る年代期間は約 3800 万年前～約 5000 万年前である。この期間における RPI 連続変動の推定を
試み、成果を国内外の関連学会で発表した。これまでに報告されている変動としては世界最古で
あり、RPI は大きく強弱を繰り返して地磁気逆転時に著しく減少するほか、同一極性継続期間に
おいても極小となる時期があるという、過去約 200-300 万年間と同様な変動をしていたことを
明らかにした。 
 
とくにクロン C18 に対応する期間については、
Site U1403 および U1408 からともに RPI 連続
変動を推定することができた（右図）。異なる地
点から得られた推定結果であるにも関わらず、
クロン C18n.2n（3960 万年前～4000 万年前）の
期間は概して RPI は強く、クロン C18r の期間
（4000 万年前～4110 万年前）は概して RPI は
弱いといった共通の地磁気強度変動の特徴を
確認できた。また、共通して約 4050 万年前に
RPI の極小が見られ、地磁気逆転が起こりかけ
たものの、逆転するには至らなかったという事
象がこのような古い時代にも起こっていた可
能性が示唆された。 
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