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研究成果の概要： 

相対古地磁気強度変動を用いて、オホーツク海の３地点で採取されたピストンコア

（MR0604-PC05, 06, 07）の年代推定を、１万年オーダーの分解能で行うことに成功した。コア

PC05 は過去約 50 万年間、PC06, 07 は約 35 万年間をカバーしている。相対古地磁気強度による

コア間の精密対比と磁気特性の変動より、最北の PC05 サイトでは間氷期最盛期に氷礫が供給さ

れたのに対し、南側の PC06, 07 サイトでは氷期に氷礫が供給されたと推定され、気候変動に伴

う海氷分布の変遷に関する情報が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 

海底堆積物を用いて過去の地磁気強度（古
地磁気強度）を求めようとする研究は 1990
年代に急速に発展し、本研究立案時点では、
過去約 300万年間の変動の概略が明らかにな
っていた。そして、より高分解能で変動を明
らかにしようとする研究が進みつつあった。
相対古地磁気強度変動が確立すると、海底堆
積物コアの精密年代推定手法としての応用
が注目されるようになった。この手法は、酸
素同位体比層序と同様に、変動パターンを用
いて標準記録と対比することに基づく。オホ

ーツク海では、有孔虫の保存が悪く、酸素同
位体比による堆積物コアの年代推定が難し
いことが古海洋研究の妨げとなっていて、他
の年代推定手法の適用が期待されていた。 

相対古地磁気強度記録が各地で得られる
ようになると、その変動にミランコビッチ周
期が含まれる可能性が指摘されるようにな
り、地磁気ダイナモのエネルギー源が核外に
ある可能性が出てきた。一方、これは、気候
変動により堆積物の物性が変化し、それが相
対古地磁気強度推定に影響することによる
見かけのものであるという反論が出され、世
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界的に議論になっていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、オホーツク海・ベーリング海の
海底堆積物コアを用いて、北太平洋高緯度域
における過去数万年～数十万年間の古地磁
気強度及び方位の永年変動を、高分解能で復
元することを目指した。立案時における主な
研究目的は以下であった。 
（１）高分解能年代層序 
 北太平洋高緯度域で古地磁気強度・方位の
永年変動曲線を確立し、オホーツク海とベー
リング海の間、さらには北大西洋や太平洋赤
道域・南半球高緯度域との間で、古気候・古
環境変動の前後関係を知るための基準とな
る等時間面を提供する。 
（２）高精度の古地磁気強度変動 
 還元環境を含む大きな堆積環境の変動等、
古地磁気強度変動推定にとって条件の悪い
堆積物からより高精度な記録を得るため、詳
細な岩石磁気分析を行い、手法の改良を行う。 
（３）古地磁気変動と気候変動・地球軌道要
素変動との関連 
 古地磁気強度変動に約 10 万年の周期的変
動成分が含まれる可能性の議論に関して、海
洋環境の違いにより岩相の異なる堆積物に
ついて、磁気的特性と古地磁気強度変動記録
の比較を行うことにより、地磁気変動と地磁
気のレコーダーとして特性の変動の影響を
分離する。 
 
３．研究の方法 

本研究には、以下の航海で採取された海底
堆積物コア試料を用いた。 

(1) 平成 18 年８～９月に調査船「みらい」
MR06-04 航海において、オホーツク海の３

地点（図１）、ベーリング海の３地点で採取
された計６本のピストン・コア試料。オホー
ツク海のコアは本研究の中心となる試料で、
各コアの長さは約 18m、採取位置の水深は
800～1200m である。 

(2) 平成 19 年８月の調査船「よこすか」
YK07-12 航海で、オホーツク海において
MR06-04 航海のピストン・コアと同一地点
で採取された３本のグラビティ・コア試料。
ピストンコアでは採取時に最表層が物理的
に乱されることが多いため、グラビティ・コ
アラーを用いて、高品質な表層堆積物試料を
採取した。各コアの長さは６ｍ程度。 

(3) 平成 21 年２～３月に調査船「みらい」
MR08-06 航海において、南東太平洋の３地
点で採取されたピストンコア試料。これらは、
古地磁気強度変動を用いた南北両半球間で
の遠隔年代対比の可能性を検討する目的に
用いた。 

古地磁気・岩石磁気測定用サンプルは、体
積 7cc のプラスチック・キューブを用いて、
コア半割面から連続的に採取した。 
測定は、最初に磁化率及びその異方性測定

を行い、コア採取時の試料の物理的な擾乱を
チェックした。続いて、自然残留磁化測定及
び段階交流消磁実験、人工磁化（非履歴性残
留磁化:ARM, 等温残留磁化:IRM）の着磁及
び消磁実験を全サンプルについて行なった。
測定には、パススルー型超伝導岩石磁力計シ
ステム(2G Enterprises Model 760)を用いた。
これらのデータを解析し、残留磁化強度、方
位を求めるとともに、みかけの磁性鉱物粒径
変化(ARM/IRM 比)、高保磁力・低保磁力磁
性鉱物の割合の変化（Ｓ比）等の磁気特性デ
ータより、初期続成過程で磁性鉱物の部分的
溶解が起きている層準の検出を行った。次に、
より詳細な岩石磁気特性の測定を必要に応
じて行なった。磁性鉱物の同定のため、磁化
率の温度依存性の測定(常温～700°C)、低温
磁気特性測定 (５Ｋ～常温)、IRM 獲得曲線
の測定を行なった。磁性鉱物粒径、保磁力分
布、磁気相互作用の強さの詳細な把握のため、
磁気ヒステリシス測定、特に FORC(First 
order reversal curve)図を求めるための詳細
な測定を、交番力磁力計(AGM: Alternating 
gradient magnetometer)を使用して行なっ
た。これらのデータは、より高精度な古地磁
気強度変動を求めるために必要である。 
 
４．研究成果 
（１）「みらい」MR06-04 航海で採取された
コアを用いた研究 
オホーツク海の中央部で採取された

MR0604-PC05、PC06、PC07 のコア試料の
研究からは、以下の結果が得られた。 
磁化率異方性は、堆積性ファブリックがお

おむね保存されていることを示した。自然残



 

 

留磁化の段階交流消磁の結果、ほとんどの試
料が直交面投影図上で原点に向かう成分を
示しており、初生磁化を記録していると考え
られる。初生磁化方位の伏角の平均は、地心
軸双極子磁場から期待される伏角とほぼ一
致した。岩石磁気分析からは、初期続成作用
による磁性鉱物溶解の証拠はなく、この海域
の堆積物は相対古地磁気強度を求めるのに
適していることが確認された。 
相対古地磁気強度を求める際の、堆積物の

磁化獲得効率の違いを補正するための人工
磁化として、ARM を用いた。この目的の人
工磁化の選択肢としては ARM と IRM があ
り、ARM はその獲得効率が磁性鉱物間の磁
気相互作用に敏感に影響されるという欠点
を持つが、今回の堆積物コアでは磁性鉱物の
粒径の変化が大きいため、IRM で補正した場
合、自然残留磁化を担っていないような大き
な粒子サイズの磁性鉱物も含めて補正して
しまう可能性があることから ARM を用いた。 
コア PC05 の磁化率は顕著なピークの繰り

返し示した。これまで報告されているオホー
ツク海中央部の過去数十万年にわたる唯一
の古海洋学研究である Nurnberg and 
Tiedemann (2004)では、磁化率のピークは氷
期から間氷期への移行期にあたるとされる。
従って、磁化率の変動パターンが概ね氷期・
間氷期サイクルを表していると考えると、コ
ア PC05 のおおよその年代を推定できる。
PC06 と PC07 は、PC05 と異なり磁化率は
顕著なピークを示さないため、Nurnberg 
and Tiedemann (2004)の考えを当てはめる
事は出来ないが、磁化率は大きく 3 つの山を
描いているように見えるため、3 回の氷期・
間氷期サイクルを示していると推定した。こ
れらの年代をベースに、3 本のコアの相対古
地磁気強度と、酸素同位体比によって年代が
決まっている北大西洋の ODP Site 983 
(Channell et al., 1998) の相対古地磁気強度
との対比を行った。その結果よい相関が得ら
れ、１万年程度の解像度により詳細な年代を
推定することができた。コア PC05 は過去約
50 万年間、PC06, 07 は約 35 万年間をカバー
している。オホーツク海で得られた相対古地
磁気強度変動は、北西太平洋や赤道太平洋か
ら得られている変動曲線とよい一致を示し、
グローバルな地磁気変動を反映している（図
２）。 
３本のコアの伏角には、数万年オーダーの

変動が共通して見られた。赤道太平洋のコア
を用いた研究で指摘されているような、長周
期の永年変動の存在が確認された。 
相対古地磁気強度によるコア間の対比によ

り、サイト間の、氷期－間氷期変動に伴う堆
積環境の違いが明らかとなった。コア PC05
では間氷期の最盛期に磁化率が増加し、磁性
鉱物の粒径が増加し、ヘマタイトのような高

保磁力の磁性鉱物の割合が増加していると
いう結果が得られ、これは間氷期最盛期に
IRD（氷礫）の供給が増加したと考えること
により説明できる。これに対し、コア PC06
と PC07 では氷期に磁化率が増加し、磁性鉱
物の粒径が増加し、ヘマタイトのような高保
磁力の磁性鉱物の割合が増加していて、氷期
に IRD が増加したと推定される。この違いは、
３地点の中では最北の PC05 の場所が氷期に
は年間を通じて結氷していたのに対し、
PC06, 07 の場所では氷期にも季節的に融氷
して IRD が供給されたためと解釈できる。こ
のように、相対古地磁気強度による年代推定
とコア間の精密対比は、古気候・古環境研究
に極めて有用である。 
得られた相対古地磁気強度変動記録は 3 地

点でよい一致を示し、10 万年程度の周期的変
動が認められる。前述のように、PC05 と他
の２本のコアとは、磁性鉱物粒径や磁性鉱物
組成の変動が逆相関している。それにもかか
わらず相対古地磁気強度変動曲線が一致す
ることは、堆積物の磁気特性変化は相対古地
磁気強度にほとんど影響を与えておらず、得
られた相対古地磁気強度変動は真の地磁気
変動を反映していると考えられる。 

ベーリング海で採取された３本の堆積物

コアについては、強還元環境のため初期続成



 

 

作用による磁性鉱物の溶解が起きていて、相

対古地磁気強度変動を復元するのは難しい

ことが判明した。 
 
（２）「よこすか」YK07-12 航海で採取された
コアを用いた研究 

同一地点で採取されたピストン・コア
(MR0604-PC04, 05, 06)とグラビティ・コア
(YK0712-GC01, 08, 09)の、磁化率を用いた
対比により、ピストン・コアでは最表層の堆
積物が欠如していることと、その下では実際
の深さよりコア長が長くなるオーバー・サン
プリングと短くなるアンダー・サンプリング
の両方が起きていることが明らかになった。 

同一地点で採取されたコアの磁化率異方
性の最大軸方向は、地理座標系において一致
せず、ピストン・コアではコア半割面に垂直、
グラビティ・コアでは平行に集まる傾向にあ
ることが判明した。これは、磁化率異方性が
コア採取時の人為的な影響に支配されてい
ることを示す。原因として、コアライナーの
変形により堆積物が応力を受けているため
であることが推定された。 

MR06-04 航海ピストン・コアと YK07-12
航海グラビティ・コアから得られた古地磁気
データを統合することにより、オホーツク海
における過去約 50 万年間の古地磁気強度変
動曲線が完成した。 

 
（３）「みらい」MR08-06 航海で採取され

たコア 
予察的な物性測定の結果、チリ海溝に近い

サイトのピストン・コアは約 100 万年間の古
地磁気変動を記録していて、北半球コアとの
古地磁気強度を用いた精密年代対比が可能
と考えられる。 
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