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研究成果の概要（和文）：海底堆積物において鉄還元境界以深では、続成過程の進行に伴い単体として存在する
陸源磁鉄鉱と生物源磁鉄鉱が溶解して失われ、磁化強度は10%程度以下に減少する。それにもかかわらず、古地
磁気方位及び相対古地磁気強度の記録は保持されている。そこでは、溶解を免れた珪酸塩包有磁鉄鉱と赤鉄鉱が
存在し、それぞれが飽和等温残留磁化の約半分と３割を担っている。珪酸塩包有磁性鉱物は、ホスト珪酸塩鉱物
の粒径分布と磁鉄鉱含有量から、堆積残留磁化にはあまり寄与していないと推定される。従って、主として赤鉄
鉱が自然残留磁化を担っていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In deep-sea sediments below the Fe-redox boundary, unprotected detrital 
magnetite and magnetofossil are lost in the process of reduction diagenesis, and their remanent 
magnetization intensity decreases to 10% or less. Nonetheless, paleomagnetic direction and relative 
paleointensity are preserved. In such sediments, silicate-hosted magnetic inclusions and hematite 
survive the dissolution, and the former carries about a half of saturation isothermal remanent 
magnetization and the letter carries about 30%. From the grain size distribution of the host 
silicates and the amount of magnetite embedded, it is estimated that the silicate-hosted magnetic 
inclusions may not be a efficient recorder of detrital remanent magnetization. Hence, hematite may 
be an important carrier of the natural remanent magnetization. 

研究分野：古地磁気学、海洋地質学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
赤鉄鉱はその飽和磁化が磁鉄鉱の100分の１程度と極めて小さいことから、海底堆積物の自然残留磁化を担う磁
性鉱物としては従来見過ごされることが多かったが、還元続成作用を受けた海底堆積物では重要な担い手となる
ことが本研究で初めて指摘された。磁性鉱物が還元溶解を受けた堆積物でも赤鉄鉱が古地磁気記録を保持できる
ことは、従来磁性鉱物の還元溶解を理由に研究対象とされなかった堆積物を活用することへ道を開く。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

海底堆積物では、有機物の分解に伴い海底下の深さとともに還元的環境となり、鉄還元境界以深では磁性鉱
物の溶解が起きて古地磁気記録が失われる。そのため、還元環境の堆積物は、過去の地磁気変動復元の研究の
対象外とされてきた。しかし、海底堆積物において珪酸塩鉱物中に包有された磁性鉱物の存在が最近注⽬され
るようになり、このような磁性鉱物はホスト鉱物の保護により溶解を免れるため、古地磁気記録を担う可能性
があると考えられるようになってきた(e.g., Chang et al., 2016)。もしそうであれば、堆積速度が⼤きい故に海
底下浅部で鉄還元境界に達し磁性鉱物の溶解が起きていて従来研究に利⽤されていなかった堆積物から、時間
的に⾼分解能の、また古い年代の古地磁気強度変動データを得ることが可能となる。 

２．研究の⽬的 

本研究は、鉄還元境界を含み、それ以深では磁性鉱物の溶解が起きているが、グレガイトは⽣成していない
と考えられる海底堆積物を⽤いて、還元環境堆積物においても珪酸塩に包有されて存在する磁性鉱物が古地磁
気強度変動を記録している可能性を検証することを⽬的とした。また、磁性鉱物が還元溶解を受けていない堆
積物を探して、従来データの少ない時代や場所から⾼品質の古地磁気強度変動(RPI)記録を得ることも⽬的と
した。 

３．研究の⽅法 

研究には、オントン・ジャワ海台から採取された第四紀⽯灰質堆積物コア(MR1402-PC3)、南海トラフか
ら採取された過去数万年をカバーする堆積物コア(KH-17-4-PC4)、⻄部⾚道太平洋IODP Site U1490にて採
取された中新世の堆積物コアを主に⽤いた。保持している古地磁気情報を抽出するため、⾃然残留磁化
(NRM)の段階交流消磁、⼈⼯磁化（⾮履歴性残留磁化ARM、等温残留磁化IRM）の着磁・段階交流消磁等を
⾏なった。RPIは、NRM-ARM消磁ダイアグラムにおける各消磁ステップのデータの傾きから求めた。磁性
鉱物の還元溶解の検出には、バルクの磁気特性（ARM強度、ARM/IRM⽐、Ｓ⽐等）を⽤いた。 

磁性鉱物の還元溶解が確認されたMR1402-PC3コアについて、溶解した磁性鉱物と残存する磁性鉱物及び
それらのNRMへの寄与を明らかにするため、含まれる磁性鉱物の同定を、低温磁気特性、３軸等温残留磁化
の段階熱消磁、等温残留磁化成分解析等により⾏った。さらに、酸処理と磁気分離により、珪酸塩に包有さ
れる磁性鉱物を抽出した。これの堆積残留磁化の獲得効率を推定するため、珪酸塩ホスト鉱物（⻑⽯・⽯
英）の粒度分析を⾏うとともに、飽和等温残留磁化から包有される磁性鉱物の量を推定した。また、磁性鉱
物の透過電⼦顕微鏡及び⾛査電⼦顕微鏡による観察を⾏った。 

４．研究成果 

（１）オントン・ジャワ海台 MR1402-PC3 コア 
このコアでは還元続成作⽤により、深さ約 5.7ｍ以深では、珪酸塩に保護されず単体として存在した陸源磁

鉄鉱と⾛磁性バクテリア起源の磁鉄鉱が溶解して失われていることが判明した。そのため磁化強度は 10%程
度に減少しているが、それにもかかわらず、古地磁気⽅位及び RPI 記録が保持されている（図１、２）。そこ
では、溶解を免れた珪酸塩包有磁鉄鉱と⾚鉄鉱が含まれていて、それぞれが飽和等温残留磁化の約 55%と約
28%を担っていることが判明した（図２）。珪酸塩包有磁性鉱物は、珪酸塩の平均粒径(約 11μm)と磁鉄鉱含
有量(~0.1%)から、外部磁場のトルクが流体⼒学的トルクより⼩さい傾向にあり、堆積残留磁化にはあまり寄
与していないことが推定された。従って、NRM を担う磁性鉱物としては⾚鉄鉱の寄与が⼤きいと考えられる。
⾚鉄鉱はその飽和磁化が磁鉄鉱の 100 分の１程度と極めて⼩さいことから、NRM を担う磁性鉱物としては従
来⾒過ごされることが多かったが、還元続成作⽤を受けた海底堆積物では重要な担い⼿となることが本研究で
初めて指摘された（図３）。オントン・ジャワ海台では、採取位置が近接し堆積速度がほぼ同じコア間で、還元
溶解が始まる海底下の深さが異なっており、これは⽔深の違いにより底層⽔の溶存酸素濃度が異なるためと推
定される。 



 
 
図１．オントン・ジャワ海台から採取さ
れた堆積物コア MR1402-PC3 から求め
られた(a)古地磁気相対偏⾓、(b)相対古
地磁気強度(RPI), (c)過去 150 万年間の
グローバル RPI スタック PISO-1500 
(Channell et al., 2009)。(a)より古地磁
気極性が保存されていること(例えば約
780ka の松⼭‒ブルン地磁気逆転)、
(b)(c)よりコア MR1402-PC3 から得ら
れた RPI は PISO-1500 スタックと対⽐
可能であり、地磁気変動を反映してい
ることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．MR1402-PC3 コ
アの飽和等温残留磁化
(SIRM)の変化(橙⾊曲
線)と、それへの各種磁
性鉱物の寄与の割合（珪
酸塩包有磁性鉱物：灰⾊、
⾚鉄鉱：ピンク⾊、その
他：紫⾊） 
 
 
 
図３．磁性鉱物の還元
溶解による磁性鉱物組
成の変化に関するモデ
ルの発展。(a)珪酸塩包
有磁性鉱物の報告以前
のモデル、(b)珪酸塩包
有磁性鉱物を重視する
最近のモデル、(c)本研
究に基づくモデル 
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（２）南海トラフ KH-17-2-PC4 コア 
南海トラフ堆積物は、⽐較的⼤きな堆積速度にもかかわらず初期続成過程による磁鉄鉱の溶解が起きてい

ないことが明らかとなった。また、タービダイト層を除外すれば岩⽯磁気的に均質であることがわかり、⾼分
解能 RPI推定に適していることが明らかとなった。過去約４万年間の古地磁気永年変動（⽅位、相対強度）記
録が得られた。 
（３）⻄部⾚道太平洋 IODP Site U1490 コア 

IODP Site U1490 では、海底下約 300mまでの堆積物コアが掘削された。海底下約 20〜200mの堆積物で
は初期続成過程による磁鉄鉱の溶解が起きているのに対し、約 200m以深では還元溶解は起きていないことが
判明した。続成作⽤は有機物の分解に伴い堆積物の深い⽅でより進⾏するため、約 200m以深で磁鉄鉱の還元
溶解が起きていないということは、当時の堆積環境がそれ以降とは異なっていたことを意味する。地震探査記
録からは、約 200m以深はドリフト堆積物であることが認められる(Baldwin et al., 2017)。これより、当時は
溶存酸素を豊富に含む底層⽔の流れが速いことにより海底がより酸化的な環境にあったため、還元続成作⽤の
進⾏が抑制され、磁鉄鉱の溶解に⾄らなかったと考えられる。これは、磁性鉱物が還元溶解を受けていない堆
積物を探索する上での指針となる。深度約 200〜300m のコアからは、約 9.5〜18.5 Ma の RPI 記録が得られ
た。この年代の RPI 記録はこれまで Ohneiser et al. (2013)で報告されたのみであり、本研究で得られた記録は
今後グローバル RPI スタック曲線を構築する上で役⽴つ。 
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