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研究成果の概要： 
 本研究に先立って，我々は九州西方海域から１万４千年前の急激な地球磁場変動の記録を得

た。１万４千年前の氷河期から温暖期への移行期に起こったとされる急激な海水準上昇で地球

の慣性モーメントが変化し，地球の回転速度が変化したことで地球磁場変動が起こったと仮説

を立て，証拠固めを目指して研究を行った。九州西方海域で採取した４本の柱状堆積物試料の

うち１本で１万２千年前の地球磁場の方位と強度の異常が確認されたが，他の３本では確認さ

れなかった。さらに，異常を示した層準から別試料を採取して再測定したが，異常は確認され

なかった。異常の原因は堆積後に生成された不安定な磁性鉱物によると思われる。 
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１．研究開始当初の背景 
 地磁気は核内流体運動（地磁気ダイナモ）

により生成・維持されている。地磁気ダイ

ナモは核内で閉じた現象であるとする研究

者もいるが、地球磁場変動に地球軌道要素

である１０万年周期がみられることも示さ

れており(Yamazaki and Oda, 2002)、核外

の現象と相互作用していると考えられる。

地球磁場の極性は過去に何度も反転を繰り

返して来たことが知られているが、これら

普通の地球磁場逆転の他に、ごく短い時間

だけ極性が反転あるいは仮想地磁気極が横

を向いた状態の”地磁気エクスカーション”

が存在することが知られている。これら地

球磁場逆転と地磁気エクスカーションは地

球磁場ダイナモシミュレーションによって

も再現されており(例えば Takahashi et 

al., 2005)、地球磁場の基本的性質と考え
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ることができる。地磁気エクスカーション

は主として地球磁場強度が弱まったときに

出現することが指摘されており（小田, 

2005）、双極子磁場が弱まったときに現れ

る地球磁場の非双極子成分と考えることが

できる。一方で、地磁気エクスカーション

と氷期・間氷期サイクルとの関連性も指摘

されているが(Worm, 1997)、これは気候変

動に伴う氷床の増減による固体地球（地

殻・マントル）の角速度変動がコア－マント

ル結合を介して外核の流体鉄に伝わって、

地磁気エクスカーションを引き起こしてい

るという考えである。 

 ブルン正磁極期の中でも１９万年前およ

び４万年前に起こったとされるIceland 

BasinエクスカーションおよびLaschampエ

クスカーションの記録は世界各地から報告

されており、これらの全地球的な地磁気エ

クスカーションは

地球磁場強度の極

小値と厳密に対応

づけられることが

わかっているが氷

期-間氷期サイク

ルとの直接的な関

連は示されていな

い。これら２つの

地磁気エクスカー

ションは双極子磁

場の大きさが小さ

くなったことで非

双極子磁場成分が

強調されて現れた、

主として地磁気ダ

イナモの自発的な

現象であると考え

ることができる。

一方で、地磁気エ

クスカーションに

は、地球上の一部

の地域に限って観

測されるものも見

受けられる（小田, 

2005）。その中で

も特に年代が若く

比較的信頼性が高

いと思われるもの

は、中国北京近郊

の４つのトレンチ

サイトで観測され

ている約１万４千

年前および約５千

年前のほぼ完全な

極性の逆転を伴う短い地磁気エクスカーシ

ョンである（Zhu et al., 1998）。また最

近になって、九州西方の男女海盆で採取さ

れたMD982195コアの古地磁気記録にも約１

万４千年前および６千年前に極性逆転を伴

う地磁気エクスカーションの存在した可能

性が我々のグループによって示唆された

（図１：Oda et al., 2002）。この時期の

世界の他の地域では極性反転を伴うような

地磁気エクスカーションは確認されていな

い。これらのことから、東アジアにおいて

局所的な地磁気エクスカーションが発生し

た可能性が考えられる。 

 
２．研究の目的 
 男女海盆以外で日本の湖および日本周辺

海域からは２万年以降に極性反転を伴う地

磁気エクスカーションは報告されていない。

本研究では、男女海盆から複数サイトにお

いて過去２万年分の堆積物コア試料を採取

し、MD982195コアで観測された地磁気エク

スカーションの存在を追認することで証拠

能力を高め、東アジアで確認される１万４

千年前および６千年前の地磁気エクスカー

ションの発生メカニズムを解明することを

目的とする。これは、 男女海盆では堆積速

度が速く残留磁化も安定であり、地磁気エ

クスカーションが本物であれば確実に記録

に残っていると期待できること、浮遊性有

孔虫を用いた14C年代測定により精密な決定

を行うことが出来ること、そして以下に述

べるように海水準の急激な上昇と関連づけ

ることが出来るためである。我々は、２万

年前の最終氷期最寒期から現在に向かう融

氷期の中でも、特に１万４千年前に海水準

が約２５ｍ程度急激に上昇したことに着目

した(Fairbanks, 1989)。これは、当時カナ

ダに位置していた巨大な氷河湖 Lake 

Agassizが決壊して急激な淡水流入による

海水準上昇を招いたためとされており、メ

ルトウォーターパルス1Aとして知られてい

る。このような急激な海水準上昇は地球の

慣性モーメントの増加をともない角運動量

の保存則から地球（地殻・マントル）の回

転速度が急激に減少することが期待される。

急激な海水準上昇は、コア－マントル境界に

強い差分回転を導入し、融氷が一定である

場合の１０倍の角加速度を発生させる 

(Nakada, 2003)。このような大きな角加速

度を伴うコア-マントル境界での差分回転

が外核に作用することで、地球磁場に大き

な変動をもたらすことが予想される。地球

回転変動が地磁気変動に影響を及ぼすこと

図１：MD982195コアの

古地磁気伏角記録。縦軸

は年代。 



 

 

については、地磁気主磁場の2階時間微分が

急に変化する地磁気ジャーク現象が一日の

長さの変動と強い相関を示すことから明ら

かであるが(Holme and de Viron, 2005)、

それが地磁気伏角の極性が反転するほどの

大きな規模で起こっていたことを具体的証

拠を元に示すことができれば、これは世界

で初めてのことである。さらに、１万４千

年前の地磁気エクスカーションが東アジア

以外で観測されないことについては、以下

のような説明が考えられる。地震波の観測

から中国北部の下に位置する下部マントル

D”層内部にP波を散乱する部分が確認され

ているが(Kito et al., 2003)、これは過去

にユーラシアプレートの下に沈み込んだ冷

たく重い過去の海洋プレートの残骸と考え

られる。D”層の冷たく重い塊はコア－マン

トル境界を超えて外核内部に大きな地形的

高まりとして突出していることが想定され、

地球回転変動に伴って外核に擾乱をもたら

し、結果としてその上部に位置する東アジ

アのみで地磁気エクスカーションが観測さ

れたと考えられる。 

 ６千年前の地磁気エクスカーションにつ
いても、同様のシナリオを考えることが可能
である。今から約６千年前は縄文海進で知ら
れる世界的な温暖期（ヒプシサーマル期）で
もあり、３ｍ程度の海水準上昇が認められて
いるが、南極氷床が７～５千年の間に急激に
溶けたことに海水準上昇の原因を求める研
究者もいる（Ingolfsson and Hjort, 1999）。
急激な融氷とそれにともなう海水準の上昇
は同様にコア-マントル境界に差分回転を引
き起こし地磁気エクスカーションが発生し
たと想定される。 
 本研究は、男女海盆から採取した複数のコ
ア試料の古地磁気測定により６千年前と１
万４千年前の地磁気エクスカーションの存
在を決定的なものにし、上記モデルに基づき、
コアーマントル境界の構造と急激な海水準
上昇から東アジア地域に観測されるような
地磁気エクスカーションが発生しうること
を示すことを目的として行った。 
 
３．研究の方法 
 男女海盆（図２：中心部分）は北部沖縄

トラフと中央構造線から別府－島原地溝帯

へとのびる構造線が交差する所に位置して

おり、継続的に沈降しているために、千年

に１ｍ程度の速い堆積速度で均質な堆積物

が堆積している。先述したように、本海盆

の MD982195 サイトにて１万４千年前およ

び６万年前の地磁気エクスカーションが確

認されている。この地磁気エクスカーショ

ンの記録を追認し、古地磁気の信頼できる 

 
 
図２：九州西方の調査海域図．水深(m)を下のカラーバ
ーで色分けしてある。赤丸はコア採取地点． 
 

記録として確立するために、平成１９年２

月２４日～３月１日に男女海盆にて海洋調

査船「かいよう」にて調査航海を行い、４

本のピストンコア試料の採取を行った。図

２の MD982195 サイト(赤丸)においては２

本のコア試料(PC1,PC2)を採取し、先行研究

と同一地点での地磁気エクスカーションの

追認を行うと共に、信頼性を高めるために、 

他の２地点（図２：赤丸 PC3，PC4）におい

て１本ずつコア試料を採取した。得られた

ピストンコアは船上にて半割の後、堆積物

記載・写真撮影・色測定を行い、冷蔵保存

した。その後、 X 線-CT による３次元デー

タ取得およびマルチセンサーコアロガーに

よるγ線減衰による密度・帯磁率の測定を

おこない、古地磁気測定・14C 年代分析用等

の試料採取を行った。 

 古地磁気試料は半割コアから連続的に

2cm 角のキューブ試料を採取し、まず帯磁

率異方性の測定によりピストンコアリング

やスランプによる乱れが無いことを確認し

た。古地磁気測定は 2cm 角キューブ試料に

対して超伝導磁力計測定システムよる段階

交流消磁実験により自然残留磁化(NRM)の

測定を行った。各試料の古地磁気測定結果

から原点に向かって直線的に減衰する安定

磁化方位を求めた。まら、非履歴性残留磁

化(ARM)の測定を行い、続成作用による磁性

鉱物の変質・溶脱等の評価のために用いた。 

 また、年代軸は浮遊生有孔虫をピックアッ

プし、この試料に対する14C年代測定により求



 

 

めた。堆積物コア試料に含まれる顕著な火山

灰層については同定を行い、年代推定の補助

的手段として用いた。 

 また、地球回転と海水準変動の関係を把握

するために、２０世紀の全地球的な海面上昇

の速度と原因を、地球回転変動と過去140~

200年間の海面変化の情報を持つ検潮儀のデ

ータを用いて評価した。  
 
４．研究成果 
 ４本のコア試料の古地磁気測定を行った
が、地磁気エクスカーションによると思われ
る記録は得られなかった。唯一 PC1 の１層準
のみから異常な方位と残留磁化強度を示す
記録が得られたが、同層準の別試料および同
一地点の別コア試料(PC2)で追認出来なかっ
た。この異常を示す試料の残留磁化の原因は
堆積後に二次的に生成された不安定な磁性
鉱物によるものと思われる。これら結果の詳
細について以下に述べる。 
 PC1コアの14層準から石灰質の浮遊性有孔
虫をピックアップし 14C 年代測定を行い、コ
ア最下部は約２万年前とわかった。これに基
づいてPC1 コアの年代値の推定を行った。PC1
~PC4 の４本の堆積物柱状試料について古地
磁気測定を行った結果、過去２万年間で地磁
気エクスカーションに相当するような大き
な地球磁場変動を示す結果は得られなかっ
たが、PC1 については深さ 852cm の層準の１
試料について異常な偏角・伏角および残留磁
化強度を示す結果が得られた（図３：青線、
ピンクの帯で示した部分）。12,300 年前(深さ
852cm)に確認されたスパイク状の異常な残
留磁化方位と強度の確認を同一地点の試料
PC2（図３：赤線）で行ったが、同層準試料
（ピンクの帯で示した部分）では異常な方位
は見つからなかった。また、同海域の異なる
地点で採取した PC3 と PC4 の２本のコアにつ
いても同層準の記録の確認を行ったが、地磁
気エクスカーションと思われる残留磁化の
異常方位は見られなかった。さらに、確認の
ためにPC1 コアの古地磁気試料の横から採取
した幅 3cmｘ厚さ 5mm のスラブ試料と半割コ
アの反対側から採取した幅 5cmｘ厚さ 5mm の
スラブ試料の古地磁気測定を行ったがＰＣ
１の古地磁気キューブ試料で確認された異
常方位（図３：青線）は確認されなかった。
特に興味深いのはPC1の非履歴性残留磁化測
定結果（図３：右、青線）には自然残留磁化
（図３：中央、青線）がスパイク状に急激な
増加を示す試料が同様のスパイク状の増加
を示さない点である。非履歴性残留磁化がス
パイクの層準の上下の試料と連続的に繋が
っていることから、スパイク状のピークを示
す試料はその前後の試料と岩石磁気学的特
性には特に違いが無いものと思われる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

図３．PC1(青)および PC2(赤)の古地磁気伏角（左）、

残留磁化強度(中央)、非履歴性残留磁化(右)を縦軸に

年代値をとって示した。ピンクの水平の帯は地磁気エ

クスカーションが疑われた層準。 

 
 これらの点を考慮にいれて検討をしてみ 
ると、異常方位の原因は未だ同定できないが、
試料採取時の試料の乱れ、あるいは古地磁気
試料のみに含まれていた続成作用で生成し
た磁性鉱物による化学残留磁化の影響が現
れていることが考えられる。ＰＣ１試料のコ
ア採取から自然残留磁化測定までの時間が
約３０日間、自然残留磁化測定から非履歴性
残留磁化測定までが約１７０日間であるこ
とから、自然残留磁化測定から非履歴性残留
磁化測定の間に続成作用による不安定かつ
残留磁化強度の強い磁性鉱物が溶けてしま
った可能性も考えられる。なお、PC2 につい
てはコア試料採取から自然残留磁化測定ま
での時間は約５１０日間経過している。ごく
最近発表された論文(Channell and Xuan, 
2009)によると、北極海の堆積物は堆積後に
酸化生成されたチタノマグヘマイトを含ん
でおり、チタノマグヘマイトの生成過程で既
存の磁性鉱物と磁気的相互作用を行うこと
により逆帯磁の残留磁化方位を示した可能
性を示唆した。本研究で使用した試料におい
ても、酸化あるいは還元にともなう続成過程
等により二次的磁性鉱物が生成していた可
能性が考えられる。特に常温空気中で不安定
な硫化鉄鉱物等の場合には、試料採取直後に



 

 

は自然残留磁化の測定が可能であった磁性
鉱物が実験室での測定途中で消滅していっ
た可能性が考えられる。本研究の動機付けと
なった 1998 年採取の MD982195 コア試料で確
認された約１４万年前の負の伏角を示す層
準の複数試料においても、このような原因に
よる帯磁のメカニズムが想定される。さらに、
チモール海から得られた堆積物柱状コア試
料(MD05-2970)についても約６千年前にスパ
イク状の逆帯磁および強い自然残留磁化を
示す試料が確認されており（主な発表論文等
[学会発表]②）、同様のメカニズムが想定さ
れる。この点については、さらに試料採取か
ら測定にいたるまで迅速かつ注意深い実験
計画を立てることによりメカニズム解明を
行うことが望ましい。このことは、堆積物か
ら多数報告されている地磁気エクスカーシ
ョンについての見直しを迫る根本的問題を
はらんでいるので、古地磁気学にとって極め
て重要なテーマである。 

 なお、古地磁気による地球磁場の急激な変

動については当初の仮説を支持するような

記録を得ることはできなかったが、上記成果

の他に、コアの912-924cmで確認された火山

灰（図３の非履歴性残留磁化でピンクの水平

の帯の下にピークが見られる層準）が桜島薩

摩(現在から約１万３千年前)と同定された。

また､本研究に用いた堆積物柱状コア試料は

堆積速度が速くかつ信頼性の高い14C年代が

出ているため，浮遊性有孔虫・放散虫・アル

ケノン等を用いた古環境復元の共同研究を

別途進めている。 

 さらに、２０世紀の全地球的な海面上昇

の速度と原因を、地球回転変動と過去140

~200年間の海面変化の情報を持つ検潮儀

のデータを用いて評価した。その結果、平

均的な海面上昇速度は1.3mm/年以上で、
南極とグリーンランド氷床の融解がそれ

ぞれ~0.5mm/年程度寄与していることが
わかった。 
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