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研究成果の概要（和文）：統合国際深海掘削計画(IODP)により東部赤道太平洋から採取された

始新世〜漸新世の堆積物コアを用いて、2300-4200 万年前の相対古地磁気強度を求める研

究を行った。ロングレンジの相対古地磁気強度記録に、生物源と陸源の磁性鉱物の割合や

堆積速度の変化の影響が混入することが判明した。従来、DSDP Site 522 のデータから地

磁気逆転頻度と古地磁気強度が相関することが示唆されていたが、これは支持されなかっ

た。一方、数万年スケールの変動として、非逆転時にも地磁気強度極小が繰り返していた

ことが明らかとなり、これは過去 300万年間について知られていた特徴と同じである。 

 
研究成果の概要（英文）：A paleomagnetic study was conducted using Eocene to Oligocene 
sediment cores taken by IODP from the east equatorial Pacific in order to obtain relative 
paleointensity between 23 and 42 Ma. It was revealed that long-range relative 
paleointensity records can be contaminated by variations of the relative abundance of 
biogenic and terrigenous magnetic minerals and sedimentation rates. The positive 
correlation between polarity reversal frequency and paleointensity that was previously 
suggested from the data of DSDP Site 522 is not supported. As for short-term variations 
on the order of 10 kyrs, paleointensity drops were found during stable polarity periods 
as well as at reversals. This is the same as the characteristics of paleointensity 
variations known for the last 3 m.y. 
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１．研究開始当初の背景 
 

海底堆積物は、過去の地磁気変動を連続的

に記録している可能性のある唯一の物質で
ある。海底堆積物を用いて古地磁気強度変動
を連続的に復元しようとする研究は、1990年
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頃から急速に進展し、本研究開始時には、現
在から約 300万年前までの変動の概略が明ら
かとなっていた。その結果、古地磁気強度は、
地磁気逆転時に現在の 10%程度に減少するだ
けではなく、地磁気極性一定の間にも極めて
大きな変動をしていて、地磁気逆転時に匹敵
するような古地磁気強度の落ち込みが頻繁
に起きたこと、地磁気エクスカーション（地
磁気極が自転軸から大きく離れる地磁気の
ゆらぎ）や極短期間の逆転は古地磁気強度の
極小時に起きること等が明らかとなった。そ
して、地磁気変動には約 10 万年の準周期的
変動成分が存在し、地球軌道要素の変動ある
いは気候変動が地磁気変動に影響している
可能性が議論されるようになった。しかし、
信頼性の高い連続的な記録が得られている
のはわずか過去 300万年間にすぎず、上述し
た古地磁気変動の特徴は、地磁気の普遍的な
性質であるかどうか明らかでなかった。これ
より古い時代については、火山岩を用いた平
均的古地磁気強度については議論されてい
るものの、連続的な古地磁気強度変動記録は
ほとんど得られていなかった。 

地磁気の逆転頻度は、数千万年のオーダー
で変動している。地磁気逆転タイムスケール
からは、地磁気逆転が起きなかった白亜紀ス
ーパークロン(約 8000 万〜1 億 2000 万年前)
から、しだいに逆転頻度が増加し、約 2000
万年前頃までに、現在と同じ 20 万年に１回
程度の頻度に達したことが知られている。こ
れは、時間スケールの長さから、コア・マン
トル境界の変動、つまり地磁気ダイナモの境
界条件の変化に起因すると推定されている。
地磁気強度はダイナモの活動度を反映する
と考えられ、地磁気逆転頻度と地磁気強度の
関係は、地磁気ダイナモを理解する上で最重
要の観測値の一つである。これまでに、深海
掘削計画(DSDP) Site 522 のコアを用いた
34-23 Maの相対古地磁気強度変動記録(Tauxe 
and Hartl, 1997)に基づき、地磁気逆転頻度
と地磁気強度に相関がある可能性が示唆さ
れていた。このデータは、この年代について
の唯一の連続的な古地磁気強度記録である
が、当時の海底掘削技術の問題による堆積物
の擾乱・欠損や、その後の古地磁気強度推定
手法の進歩を考えると、信頼性の検討が是非
必要であった。 
 
２．研究の目的 

 
IODP（統合国際深海掘削計画）で掘削され

た海底堆積物コアを用いて、これまでに得ら
れていない 4200 万年前〜2000 万年前の相対
古地磁気強度変動の連続的記録を得ること
を目的とする。この時代は地磁気逆転頻度が
増加する時期であり、得られた記録から地磁
気逆転頻度と地磁気強度の関係を明らかに

できると考えられる。地磁気ダイナモの活動
度を反映すると考えられる古地磁気強度は、
地磁気ダイナモの数値計算結果と比較する
上で最も必要とされる観測データである。ま
た、これまでに得られている過去 300万年間
の古地磁気強度変動からは、地磁気強度極小
時に地磁気エクスカーションが起きること
が知られているが、これが地磁気変動の普遍
的性質であるかどうかを確かめるとともに、
現在国際的に議論されている、地球軌道要素
の変動が地磁気変動に影響しているとする
仮説を、古い時代に遡って議論できるように
する。 

 
３．研究の方法 
 
IODP Expedition 320/321において、東部

赤道太平洋の７地点で堆積物コアが採取さ
れた。このうち、古い年代をカバーする Site 
U1331 コアの上部約 80m, U1332の 13-126 
mbsf (meter below seafloor), U1333の
10-163 mbsf を主な研究対象とした。Site 
U1331 の下部は頻繁にタービダイトが存在す
るため、年代的には対象とする始新世である
が本研究に用いなかった。 
相対古地磁気強度を求めるため、半割コア

から連続的に採取された U-channel試料につ
いて、パススルー型超伝導岩石磁力計を用い
て、自然残留磁化(NRM)測定及びその段階交
流消磁、ARM（非履歴性残留磁化）獲得・消
磁実験、IRM（等温残留磁化）獲得・消磁実
験を行った。NRMの段階交流消磁は、2.5mT
〜5mT 間隔で行った。すべての測定は 1 cm 間
隔で行い、主成分解析により古地磁気方位を
求めた。これらの測定は、Site U1331につい
ては産業技術総合研究所（山崎）、Site U1332
は高知大学海洋コア総合研究センター（山
本）、Site U1333 は University of California 
at Davis（海外共同研究者 Gary Acton, Carl 
Richter）で行った。相対古地磁気強度は、
原理的には、NRM強度を堆積物の磁化獲得能
で規格化することにより求められる。ARM, 
IRMは、堆積物の磁化獲得能を評価するため
に、人工的に獲得させる残留磁化である。堆
積物の年代は、古地磁気層序を地磁気逆転タ
イムスケールに対比することにより決定し
た。 
得られた相対古地磁気強度記録に、地磁気

のレコーダーとしての堆積物の岩相や磁気
特性変化の影響が混入している可能性を検
討し、記録の信頼性を評価するため、主とし
て Site U1331, U1332の試料について、種々
の磁気特性測定を行った。測定は、船上で採
取されたキューブ状試料からサブサンプリ
ングした試料を用いた。IRM 獲得曲線測定と
その成分解析、First-order reversal curve 
(FORC)図を用いた磁性鉱物間の磁気相互作



用の評価、低温磁気特性測定及び熱磁気分析
による磁性鉱物の推定等を行った。 
 
４．研究成果 
 

NRMの段階交流消磁の結果、ほとんどの試
料は安定な初生磁化を保持していて、掘削時
に獲得された二次的磁化は、20mT 程度の交流
消磁で除去できることが判明した。従って、
これらの試料は、相対古地磁気強度推定に適
している。得られた古地磁気方位から、船上
での半割コアを用いた予察的な測定で得ら
れていた始新世〜漸新世の古地磁気層序を
精密化することができ、それに基づき堆積物
の年代を決定した。Site U1331 の試料は約
2800-4100万年前, Site U1332は約 2300-4100
万年前, Site U1333 は約 2300-4200万年前を
カバーする。次に、NRM 強度を IRM 強度で規
格化することにより、規格化残留磁化強度を
求めた。規格化パラメータとして IRMを採用
したのは、規格化残留磁化強度と規格化パラ
メータ間の相関が、IRM を用いた場合の方が
ARM を用いた場合より小さかったためである。
Site U1331のコアではタービダイトが含まれ
ているが、タービダイトでは NRM強度が非常
に小さく、規格化残留磁化強度が周囲より著
しく小さくなることから判定可能であり、当
該部分を除外した。 

規格化残留磁化強度を相対古地磁気強度
と解釈するためには、地磁気のレコーダーで
ある堆積物の磁気的特性が均質であること
が要求される。そのため、試料の詳細な磁気
特性評価を行った。IRM 獲得曲線測定とその
成分解析、FORC図を用いた磁性鉱物間の磁気
相互作用の評価、低温磁気特性測定による磁
性鉱物の推定等を行った結果、この海域の堆
積物の強磁性鉱物は主として陸源のマグヘ
マイトと生物源のマグネタイトの２成分か
らなり、その量比の変動を ARM/IRM比を用い
て推定できることが明らかとなった。 

Site U1331～U1333 のコアにおいて、上述
の磁性鉱物組成を反映する ARM/IRM比は一様
ではなく、特に始新世と漸新世とで平均的に
大きく異なっていた。これは、始新世/漸新
世境界（約 33.6 Ma）における古環境変化に
よる、炭酸カルシウム含有量の増加を反映し
ている。これらのコアの規格化残留磁化強度
と ARM/IRM比には、負の相関関係が認められ
た。これは、生物源と陸源の磁性鉱物の堆積
磁化獲得効率の違いが、規格化パラメータと
して通常用いられる IRMや ARMでは充分補正
できず、その変動が相対古地磁気強度推定に
影響することを示している。さらに、堆積速
度と規格化残留磁化強度が、見かけ上相関し
ていることも確認された。これらのことは、
堆積物からロングレンジの地球磁場強度変
動を求める際の障害となる。これまでに南大

西洋の DSDP Site 522コアを用いた研究から、
古地磁気強度と地磁気逆転間隔の間に弱い
相関があると指摘されていたが、前述の結果
に基づき Site 522 の元データを検討した結
果、この相関は Site U1331-U1333 と同様に
磁性鉱物組成や堆積速度の変化に影響され
た見かけのものであることが明らかとなっ
た。従って、古地磁気強度と地磁気逆転間隔
の間の相関は、真の地磁気変動を反映してい
るとは言えないと結論された。 

一方、Site U1331-U1333 の記録を始新世
と漸新世に分割すれば、それぞれの時代での
ARM/IRM 比の変動は比較的小さく、ARM/IRM
比の変動より短い数万年オーダーの時間ス
ケールについては、相対古地磁気強度変動を
見積もることは基本的に可能であると推定
された。実際、始新世、漸新世のそれぞれの
区間について、Site U1331-U1333 の各サイト
間で整合的な相対古地磁気強度変動が得ら
れ、数万年オーダーの変動はよく一致した。
地磁気逆転境界だけでなく、地磁気極性一定
の時にも相対古地磁気強度の顕著な減少が
繰り返し起きていた。この変動は真の地磁気
変動を表していると考えられる。この特徴は、
過去 300万年間の相対古地磁気強度変動と同
様であり、地磁気変動の一般的性質であると
考えられる。 

堆積物の磁気特性検討の副産物として、陸
源／生物源磁性鉱物量比の変動等から、現在
は北緯４度〜11 度付近に位置している東部
赤道太平洋における熱帯収束帯の位置が、約
25 万年前以前はより南に位置していたとい
う古海洋学的成果も得られた。 
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