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研究成果の概要（和文）：銀河宇宙線が誘起する雲生成の気候への影響は、近年、議論が盛んで

ある。宇宙線量と雲量の相関は、地磁気強度変化が宇宙線量を変えて気候を変えうることを示

唆する。地磁気逆転期の気候を使ってこの仮説の検証を行った。地磁気強度が現在の 40%以下

に減少（宇宙線量は 40%以上増加）した時に寒冷化が起こり、40%以上では起こらない証拠を提

示し、地磁気強度が宇宙線量の変調を介して気候に影響を及ぼすことを実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：The climatic effects of cloud formation induced by galactic cosmic 
rays (CR) has recently become a topic of much discussion. The CR-cloud connection suggests 
that variations in geomagnetic field intensity could change climate through modulation 
of CR flux. To verify this hypothesis, we investigated paleoclimate and paleoenvironment 
for five interglacial periods, and found cooling occurred when the field intensity dropped 
to <40% of its present value, for which we estimate >40% increase in CR flux. The climate 
warmed rapidly when field intensity recovered. We suggest that geomagnetic field 
intensity can influence global climate through the modulation of CR flux. 
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１．研究開始当初の背景 
(１)銀河宇宙線と低層雲の相関（スベンスマ
ルク効果）は、宇宙線の増加が雲量を増やし
日傘効果で寒冷化を起こすことを示唆する。 
(２)地磁気逆転時の地磁気強度は現在の
1/10 まで減少し宇宙線量は２倍以上に増加
する。 
(３)大阪湾堆積物コアから 78 万年前の間氷
期の高海面期に寒冷化が起こったことを示
すデータを得ている。 

（４）78 万年前の地磁気逆転に関する大阪湾
堆積物コア記録が深海底堆積物の記録と一
部不一致である。気候との関連性を議論する
ためには、大阪湾の記録が正しいことを確証
できるデータが必要である。 
 
２．研究の目的 
 氷河性高海面期に起こった寒冷化が地磁
気逆転にともなう地磁気強度減少が原因で
あることを実証する。それが、他の地磁気逆
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転でも、また、他の場所でも起こっているこ
とを検証する。 
 
３．研究の方法 
（１）大阪湾コアについて 78 万年前と 107
万年前の地磁気逆転期の地磁気強度と気候
および海水準変動の相関を調べる。 
（２）（１）と同じ試料の地磁気逆転をとも
なわない間氷期の古気候、古環境の高解像度
データを出し、海面変化と気温変化を調べる。 
（３）大阪湾コアで得られた地磁気逆転の特
徴の再現性を調べるために、房総半島、イン
ドネシア・ジャワ、中国黄土高原の更新統の
古地磁気を調べる。 
（４）（３）で地磁気逆転記録を出した試料
について気候の寒冷化の有無を調べる。また、
他地域で出されているデータを精査し、地磁
気逆転期の寒冷化が見られるか調べる。 
 
４．研究成果 
（１）78 万年前と 107 万年前の地磁気逆転を
含む間氷期堆積物について古地磁気、花粉化
石による古気候、珪藻化石・硫黄含有量・炭
素同位体による古海洋環境の各要素間の相
関を調べた。その結果、両間氷期とも気温上
昇が海面上昇より約 4000 年遅れて起こるこ
とを見つけた。さらに、最高海面期には寒冷
化が起こり、その期間は地磁気強度が現在の
40％以下になる期間に一致することを発見
した。78 万年前の逆転にともなう地磁気強度
減少は 2か所で極小値をとり、その両方で寒
冷化が起こっている。寒冷化の期間に宇宙線
量は 40％～90％増加しており、スベンスマル
ク効果で低層雲が増え、日傘効果で寒冷化し
たと思われる。この結果は地磁気と気候のリ
ンクを示す初めての地質学的証拠となる。 
（２）海洋酸素同位体ステージ 25、21、17、
11 の間氷期について花粉分析、珪藻分析、硫
黄分析、炭素同位体分析を行い、これらの間
氷期には氷河性海面上昇と気温上昇が同時
に起こることを確認した。上記の地磁気逆転
が起こる間氷期は、宇宙線－雲機構フォーシ
ングがミランコビッチフォーシングを上回
る異常な間氷期であることを明らかにした。 
（３）78 万年前の地磁気逆転について、イン
ドネシア・ジャワ・サンギランの更新統から
大阪湾コア記録と同じように短期の極性反
転を複数ともなう記録を得た。平均堆積速度
70cm/千年は大阪湾コアの 63cm/千年に近く、
堆積速度が 20cm/千年以下の深海底堆積物コ
アの記録との違いの問題が解決した。つまり、
深海底コア記録は低解像度と磁化獲得機構
起源のフィルター効果により磁化記録が変
形していることを示す。房総半島から得た地
磁気逆転記録は堆積速度が速すぎるため逆
転トランジションの全容が捉えられなかっ
た。しかし、地磁気強度減少と極性の短期反

転現象のパターンは大阪湾の記録と一致す
る。中国黄土高原の 2か所の地磁気逆転記録
は多数の極性反転を起こしており、大阪湾の
記録とは一部の特徴は一致する。しかし、古
地磁気強度は土壌化による二次磁化の影響
で変化していることが明らかになった。 
（４）（３）で述べた地磁気逆転記録を得た
ジャワと中国の堆積物は花粉化石を含んで
いなかった。房総の堆積物は花粉化石含有量
が少なく、露頭で堆積物試料を再採取して分
析を進めている。したがって大阪湾コアで見
つけた地磁気強度減少起源の寒冷化の再現
性は、他地域で出された古気候記録を精査し
て調べた。その結果、地磁気逆転期に気候が
寒冷化し逆転直後に最温暖化したことが、ロ
シアのバイカル湖、イタリアのクロトーン堆
積盆地、ヨルダン渓谷、コロンビアのボゴタ、
房総半島で起こっていることが分かった。一
方、南極氷床コアには寒冷化は記録されてい
ない。これらの事実から、地磁気逆転にとも
なう寒冷化は中緯度域でのみ起こった可能
性が高い。その理由として、南極氷床は日射
を反射して冷却効果をもらたしているが雲
の形成はこの宇宙への電磁放射を食い止め
温室効果をもたらす可能性が考えられる。 
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