
地質ニュｰス47δ号,48-53頁,ユ994年3月

�楳�瑳畎敷����������栬��

堆積物中の磁性鉱物と環境変動

井岡昇1)･山崎俊嗣2)

1.はじめに

堆積物に含まれる微細な磁性鉱物は,他の堆積粒

子と同様に堆積物の起源や堆積環境を反映してい

る.近年,堆積物に含まれる磁性鉱物の種類,量,

粒径などの岩石磁気学的性質から古環境を研究する

“Environmenta1Magnetism''(Thompsonand

○工die1d,1986等)と呼ばれる分野が発展しつつあ

る.その適用範囲は地質試料ばかりでなく,磁性鉱

物をトレｰサｰとして,工場煤煙や排水の広がりの

評価といったことにまで及んでいる.

本稿では,自然環境研究における古環境解析手段

の一つとして,最近注目されつつある帯磁率をはじ

めとする岩石磁気学的特徴を用いて,堆積物の形成

と古気候変化の関係等の古環境を推定する試みにつ

いて紹介する.

2.岩石磁気学的背景

海底堆積物,特に本稿で扱うような半遠洋性～遠

洋性の堆積物に含まれる磁性鉱物としては,(チタ

ノ)マグネタイト(磁鉄鉱,Fe304)又はそれが低温

酸化したマグヘマイト(磁赤鉄鉱,γ一Fe203)が一般

的である､特に酸化的な環境ではヘマタイト(赤鉄

鉱,Fe203)やゲｰサイト(針鉄鉱,α一FeOOH)の寄

与も重要となる.堆積速度が著しく大きく,かつ有

機物含有量の多い強還元的な堆積物では,磁性鉱物

としてピロタイト(磁硫鉄鉱,Fe1一｡S)やグレイシ

ャイト(Fe3S4)のような硫化鉱物が重要とたる.

Fe-S-H20系の磁性鉱物の酸化･還元電位とpHに

よる化学的安定領域の例を第1図に示す､堆積物

に含まれる磁性鉱物の種類は,熱磁気分析(キュリ
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Fe-S-H20系磁性鉱物の酸化･還元電位とpH

による化学的安定領域(Henshaw&MerriI1.

���

一温度)や等温残留磁化獲得実験などから推定する

ことができる.

帯磁率(又は磁化率)(λ)は,印加磁場(H)により

誘導される磁化(J)の係数(J=λH)であ局.近年,

高精度かつ安価な帯磁率計が開発され,迅速かつ容

易に測定できるようになった.また,ルｰプ型のセ

ンサｰを用いることによりコアのままでも測定可能

なことから,深海掘削計画(ODP)をはじめ海底堆

積物コアにおいて広く帯磁率測定が行なわれるよう

になった.堆積物の帯磁率は,含まれる磁性鉱物の

種類および含有量により変化する1さらに,磁性鉱

物の粒径にも依存し,例えば微小な超常磁性粒子

(磁性鉱物がマグネタイトの場合,粒径約O.03μm

以下)では帯磁率は大きくなる.帯磁率と他の岩石

磁気パラメｰタの組み合わせにより,磁性鉱物の粒

径変化を容易に知ることができる.一例として,非

1〕㈱関西総合環境センタｰ海洋炭素研究プロジェクト室:

〒530大阪布北区中崎西2-3-39

2〕地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:磁性鉱物,岩石磁気学,Environmenta1Mag-

netiSm,帯磁率,古気候変化
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マグネタイトの粒径(μm)

第2図非履歴性残留磁化(ARM)と飽和等温残留磁化

(SIRM)の比とマグネタイトの粒径の関係

(B1oemenda1eta1.,1993)｡

履歴性残留磁化(ARM)と飽和等温残留磁化

(SIRM)の比とマグネタイトの粒径の関係を第2図

に示す.

海底堆積物に含まれる磁性鉱物の起源としては,

河川や海流によって運ばれる陸源性粒子,乾燥地域

から大気中を運搬される風成粒子(エオリアソダス

ト),海底熱水活動起源の粒子,堆積物表層で走磁

性細菌等の生物によって作られる生物起源粒子,続

成作用の過程で生成する自生鉱物がある･それらに

ついて,磁性鉱物の組成,粒径分布,結晶形態等の

特徴から推定することが試みられている･特に,生

物起源マグネタイトは自形性の高い八面体や涙滴状

等の移をした特徴的な移態から識別可能であり(写

真1),海底堆積物の残留磁化の担い手としての重

要性が最近注目されている.

3.古気候変化と堆積物

第四紀は,氷期一間氷期の繰り返す特徴的な気候

変化を示す.気候変動は,大気循環や降水量,生物

生産や海洋底層水の化学的性質の変化等の様々な環

境変化をもたらす.その変遷は,海洋や陸上の堆積

物に様々た形で記録されている.最近では,酸素同

位体層序,徴化石や地球化学的手法により,古環境

の解析が進められている･また,第四紀気候変動や

それに至る過程が,帯磁率をはじめとする岩石磁気

学的特徴にも認められている一

写真1走磁性バクテリアにより作られたマグネタイト

の例(Yamazakieta1.,1991).自形性の高い八面

体の特徴的な形態が明瞭に認められる.

3.1希釈効果による帯磁率変化

(a)太平洋･西カロリン海盆

西部赤道太平洋の西カロリン海盆より採取された

堆積物コアからは,古気候変化を示すSPECMAP

の酸素同位体比カｰプ(Imbrieeta1.,1984)に酷似

した帯磁率変化を見いだした(井岡･山崎,1992).

両者の問に時間的ずれはほとんどなく,帯磁率の小

さい部分は氷期,大きい部分は間氷期に対応してい

る(第3図).その変化は乾燥密度と相関関係にあ

るが,氷期と間氷期ではその比例係数が異なってお

り,間氷期で比例係数が大きい.つまり,乾燥密度

の変化だけでは帯磁率変化を説明できたい.磁性鉱

物の供給量を間接的に示す単位時間･単位面積あた

りの帯磁率(帯磁率フラックス:帯磁率に堆積速度

を乗じることによって求められる)は,氷期一間氷

期の差が小さくなることから,古気候変化にあまり

影響されない.一方,堆積物の石灰質成分含有量

は,氷期一間氷期変化に伴って変化し,帯磁率変化

と逆相関的である.

これらのことから,この帯磁率変化は,大局的に

は古気候変化に伴った堆積物の生物起源粒子(石灰

質成分)含有量の変化,すなわち希釈効果により生一

していると考えられる.また,陸源粒子供給量を反

映していると考えられる花粉化石含有量の変化とも

逆相関的な優向を示し,陸源粒子も希釈側に働いて

いるようである(西村ほか,1993).さらに,磁性

鉱物の粒径変化は,堆積物の色及び生物慶乱より判

断した堆積物の酸化･還元環境と密接に関連して変

化している(井岡･山崎,1992).これらは,古気

1994年3月号�
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第3図a

西カロリン海盆

の調査測点(井岡

15げE山崎･1992)･

候変化に伴う一連の現象と考えられる.

(b)インド洋南部

希釈効果に起因する酸素同位体比カｰブと相関す

る帯磁率変化は,インド洋南部の堆積物コアでも報一

告されている(Kent,1982).その変化は,石灰質成

分含有量の少ない氷期に帯磁率が大きく,石灰質成

分含有量の多い間氷期に帯磁率が小さくなってい

る.氷期･間氷期における石灰質成分の生産量また

はその堆積物への保存が,先に述べた太平洋とイン

ド洋南都で逆のセンスになっている.

(C)大西洋

Robinson(1986)は,北大西洋(北緯41～43度,

西経20～23.5度)で採取した堆積物コアの帯磁率等

の測定を行い,それらの変化が岩相と調和的た変化

を示すことを発見した.この変化は,氷期にはポｰ

ラｰ･フロントがコア採取地点の3度北にまで南

下したことに伴って,ココリスによる石灰質成分の

生産量が減少かつ氷河性砕屑物の供給が増加するこ

とによって磁性鉱物の含有量が多くなり,反対に間

氷期にはポｰラｰ･フロントの後退に伴って,石灰

質成分生産量の増加かつ氷河性砕屑物の供給量が減

少することによって磁性鉱物の含有量が少なくなる

ことを示すと説明している.

一方,B1oemenda1eta1.(1988)は,東都赤道大西

洋から採取された堆積物コアの岩石磁気学的特徴
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西カロリン海盆堆積物の帯磁率･酸素同位体比

と古気候変化を示すSPECMAPの酸素同位体

比カｰブ(Imbrieeta1.,1984)の関係(井岡･山

崎,1992).SPECMAPの酸素同位体比カｰ

ブ中の数字は酸素同位体ステｰジで,奇数は間

氷期,偶数は氷期を示す.SPECMAPの酸素

同位体比カｰブ中のA,B,Cは,P7のA,B,

Cと対応する.

と,石灰質成分含有量及びSPECMAPの酸素同位

体比カｰブ(Imbrieeta1.,1984)との間に強い相関

関係があることを見いだした.この帯磁率変化は,

非石灰質成分の含有量と正相関的で,石灰質成分合

地質ニュｰス475号�
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有量と逆相関の関係にあり,石灰質成分による希釈

効果により生じると説明している.さらに,氷期一

間氷期の岩石磁気学的特徴は異なっており,氷期は

磁性鉱物の高い濃集(堆積量),粗い磁性鉱物の粒

径,異なる磁性鉱物種の比率が低いことで特徴付け

られ,氷期と間氷期で堆積粒子の起源や供給量が異

なっていることを示唆している.

3.2モンスｰンと磁性鉱物の運搬:インド洋･

アラビア海における研究

B1oemenda1&deMenoca1(1989)及びdeMenoca1

eta1.(1991)は,深海掘削計画によるインド洋北部

アラビア海の掘削コアにおける3.2Ma(Ma:百

万年前)から現在にわたる顕著な帯磁率変化を報告

した.その変化は,地球の気候変動の大きな要因と

なっているミランコビッチ周期を持っている(第4

図:Site721).この帯磁率は陸源粒子供給量と正

相関の関係にある.陸源粒子および生物源粒子の供

給量の変動との比較から,この帯磁率変化は生物源

粒子による希釈効果ではなく,陸源粒子の供給量変

化によって生じていると考えられている.この海域

の陸源粒子は主にエオリアソダスト起源と考えられ

ている･その供給量は,起源地域の乾燥の程度を反

映する.従って,氷期にはアジアのエオリアソダス

トの起源地域の乾燥化に伴い磁性鉱物を含むエオリ

アソダストの運搬量が増加し,間氷期にはその逆の

現象が生じると結論している.また,この帯磁率変

化の周期は,2.4Maを境に,いわゆるミランコビ

ッチ周期のうち,北(南)半球の夏の日射量に影響す

る歳差運動(Precession)の変化周期(約1万9千年

と約2万3千年)から,季節較差に影響の大きい地

軸の便き(Ob1iquity)の変化周期(約4万1千年)が

次第に優勢になってくる.この2.4Maという時期

には,北半球氷床の発達に伴って,アジアのエオリ

アソダストの起源地域が乾燥化し,アジアのモンス

ｰン気候が急速に形成されたことが知られている.

帯磁率変化の卓越周期の変化は,これと関連してい

ると考えられている.また,同様の帯磁率変化及び

卓越周期の変化は,東部赤道大西洋(Site661)でも

認められている(第4図)(B1oemenda1&deMeno-

ca1.1989).2.4Maの北半球氷床の発達の成因につ

いては諸説あるが,その一例を挙げておくと,

Ruddiman&Raymo(1988)では,約2.4Maからヒ

マラヤ･チベットが急速に高地化したことにより,
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北半球の大気循環の様式が変わったことに起因する

としている.

3.3黄土(L㏄ss)の岩石磁気

北太平洋の遠洋性堆積物は,主にエオリアソダス

トが堆積したと考えられている.それらに記録され

た環境変遷は,黄土地域の環境変化と密接な関連を

持っている(Hovaneta1.,1989)(第5図).

黄土地域では,約2.5Maから現在にわたって粒

度の比較的粗い黄土と細かい古土壌(Pa1eoso1)が交

互に堆積した互層を移成しており,その形成に古気

候変化が強く影響していたことは広く知られてい

せ

点
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7ラビ7海(Site721)と東部赤道大西洋(Site

661)の帯磁率変化とその変化周期(B1oemenda1

&deMenoca1.1989〕､Site661とSite721のサ

イクルのコラム下の数字は､ミランコビッチ周

期を示す(単位は千年).�
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第5図a北太平洋の調査測点と黄土地域の位置関係

(Hovane亡a1.,1989).

る.この互層は,風化を受けにくい氷期の乾燥環境

下に黄土,植物や水による風化を受けやすい間氷期

の温暖湿潤環境下に古土壌が堆積し,繰り返す氷期

一間氷期変化に伴って形成された.帯磁率は,黄土

で小さく,古土壌で大きい.その時間的変遷は,酸

素同位体比カｰブと対応する(第5図).

Kuk1aeta1.(1988)はこの帯磁率変化を古気候変

化に伴うエオリアンダスト供給量の変化と説明した

が,Kuk1a&An(1989)は古気候変化に伴う土壌化

の程度の変化によって起こる磁性鉱物の濃集度の変

化と説明Lた.一方,He11ereta1.(1991)は,相対

的に温暖(湿潤)な環境下では,土壌化により帯磁率

の大きい超常磁性粒子が生成されることによると説

明している.さらに,福間･鳥居(1993)は,土壌

化により,氷期には帯磁率の小さいゲｰサイト,間

氷期には帯磁率の大きいマグヘフイトが生成し,磁

性鉱物の種構成が変わるためとしている｡

このように,黄土地域の古気候変化を反映する帯

磁率変化の成因は,幾つかのメカニズムが提案され

ており,磁性鉱物の含有量ぼかりでたく,その粒度

や種類も古気候変化に密接に関連して変化している

のであろう.また,He11ereta1.(1993)では,自生

の磁性鉱物の移成が降水量と相関していることか

ら,過去13万年間の主な層準形成時の平均降水量

の概算がなされるなど,黄土地域の古気候に関連す

る古環境のさらに詳細な定量的復元も試みられてい

る.

4.おわりに

以上のような堆積物の岩石磁気学的特徴の変化を

簡単にまとめてみると,次の様になる.

西カロリン海盆やインド洋南都の帯磁率変化は石

灰質成分等の磁性鉱物以外の粒子による希釈効果で

説明されるが,氷期一間氷期サイクルに対する両海

.域間のセンスは逆になっている.このことは,氷期

一問氷期変化に伴う海洋表層での生物生産量または

底層水の化学的性質等の海底環境の変化が,海域に

よって異なっていることを示す.また,アラビア海

や大西洋の様に,帯磁率や他の岩石磁気学的特徴が

磁性鉱物の運搬量やその経路･起源を反映する場合

もある.これらは,モンスｰンによる起源地域の乾

燥化やその変遷,ポｰラｰ･フロントの移動といっ

た気候変化に伴う大気循環や気候帯の変遷を反映し

ている.さらに,黄土地域に見られる様な磁性鉱物

の種類や粒度が土壌化の程度で異なる場合もある･

これには,古気候変化に伴った降水量変化が欠きた

役割を果たしている.

この様た帯磁率や岩石磁気学的特徴は,古気候変

化やそれに関連する現象等の古環境の変遷を記録L

たものである.磁性鉱物はほとんどの堆積物に例外

絏
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(XlP酬G)
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第5図b

黄土地域の層序･帯磁率(Kuk1aeta1.,

1988)と北太平洋のコアに見られる古気

候変化の記録(Hovaneta1.,1989)の比

較.一番左のコラムは黄土地域の層序で,

Sは古土壌,Lは黄土を示す.

SPECMAPの酸素同位体比カｰブ中の

数字は酸素同位体ステｰジを示す､北太

平洋のエオリフソ'フラックス(エオリ

アソダスト供給量)は氷期に多い傾向を

示し,黄土地域の帯磁率変化と同様に古

気候変化に大きく影響されている.
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なく含まれているため,その岩石磁気学的特徴から

古環境変遷を読み取れる可能性がある.本稿で述べ

た様な,堆積物の岩石磁気学的特徴を用いて古環境

を推定する“Environmenta1Magnetism''は,古環

境解析に非常に有効な方法の一つといえる.

謝辞:地質調査所海洋地質都･西村昭博士,同

川幡穂高博士には,本原稿を読んでいただき,

議論していただいた.お礼申し上げる.
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