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堆積物の磁化を測ってわかる（知りたい）こと
－旧石油公団が「南極地域石油天然ガス基礎地質調査」

（FY1980–1999）で取得した海底堆積物コアの再測定から－

森尻理恵 1）・中井睦美 2）・上野直子 3）・荻島智子 4）

１．はじめに

堆積物コアの岩石磁気研究は，1980 年代末ころから測

定技術の進歩とともに急速に発展してきた．例えば，磁化

率測定は現在では必須項目としてルーチン化されている

が，1980 年代末までは堆積物について測定されることは

ほとんどなかった（山崎，2000）．「南極地域石油天然ガ

ス基礎地質調査（FY1980–FY1999）」というプロジェク

トは，当時の通商産業省から石油公団石油開発技術セン

ターへの委託事業であった．地質調査総合センター（以下

GSJ；当時は地質調査所）はこのプロジェクトに深く関わ

り（村上，2000），多くの研究成果をあげてきた（例えば

Nishimura et al ., 1998）．ただし，堆積物の磁性の研究に

ついて言えば，石油公団のプロジェクトにおいて採取され

たコアのほぼ全部について磁気データが公開されているの

は，自然残留磁化（NRM）が TH84 航海（1984 年度）から，

磁化率は TH93 航海（1993 年度）からである．

プロジェクト終了後の 2002 年 4 月に，堆積物コアが

石油公団から GSJ へ移管され，所定の手続きを経て利用

可能となった（ただし，石油公団では冷蔵保存されてい

たが，GSJ では常温保存となっている）．また，石油公団

報告書も閲覧可能となった（藤本ほか，2003）．そこで，

筆者の 1 人である中井が代表となって科研費（課題番号

15540442）を得て，GSJ へ移管された堆積物コアを利用

して，4 人で磁気パラメーターの追加測定，再測定を行っ

た．実質的には，私立大学の教員である中井が京都大学へ

1 年間国内留学する権利を得た時期に合わせて共同研究を

行ったものであるので，測定の大部分は京都大学，同志社

大学と高知大学海洋コア総合研究センター（共同利用研究

04B006）で行われた．具体的な測定方法と主な測定結果

は，森尻ほか（2005）と中井ほか（2006）で既に報告済
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である．

その後，南極海では統合国際深海掘削計画（Integrated 

Ocean Drilling Program，IODP） の 第 318 次 航 海 が 実

施され，新しい研究成果も公表されつつある（例えば

Patterson et al ., 2014; Tauxe et al ., 2015）．

本稿では，自分たちが測定したコア 21 本分の Banergee-

King plot を作成し公開するものである．このプロットは

あとで簡単に説明するが，磁性鉱物の粒子の大きさを推定

するためのものである．環境磁気学的研究では，試料中の

微量・微細磁性鉱物の種類，量，大きさなどの情報を得る

ことを目的とする．粒子の大きさのバリエーションを面的

に知ることができれば，南極海域の堆積環境の推定につな

がる情報となる．もちろん，これだけで解ってしまうわけ

では決してない．そもそも，南極海域は環境が過酷なため

データが少ない．また，堆積学の研究において有力なデー

タとなる微化石が少ないらしい．そこで，この石油公団の

プロジェクトで得られたコアは，南極大陸を一周する海域

で系統的に採取されている上に，その他の地球物理学的な

データも同時に得られている大変貴重なものである．とこ

ろが実際には，公開された堆積物コアは古いものでは採取

から 20 年以上経っているので，保存状態が良いと言って

も鮮度が大事な（？）化学的な研究の試料とするには難し

いという話を聞いた．もちろん基本的なものは石油公団の

プロジェクトでデータが出ているので，それ以上のものを

知りたいとなると，このコアは残念ながら引く手数多とい

うわけではないらしい．その中で，磁気的な研究は，保存

されていたコアを使った研究でも比較的安定したデータが

報告されていた（Matsuoka and Funaki，2003）．

実は，私たちも当初の目論見はいくつかあったのだが，

実験の進め方がまずかった部分もあり，目標に対して思

うようなデータが出せなかったものもあった．そのため，
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前述の 2 本の論文も測定データの公開を主目的としてお

り，だからどうしたということまでは言えていない．地球

科学のように研究対象が大きくなると，個人または１つの

グループでできることはたかが知れているので，研究の節

目節目にはデータを抱え込まずに論文を書くようにと言わ

れてきた（そう言われても簡単なことではないが・・・）．

著者の１人の上野は既に定年退職し，研究の中心だった中

井も地球科学から離れた立場に学内で異動したことから，

これ以上は自分達では無理だと判断した．そこで論文では

ないが，堆積物コアの磁気的な研究の一端を紹介する目的

で，森尻が整理して預かっている分のデータの追加分を公

開することにした．

環境磁気学の基礎的な部分については鳥居（2005）の

レビュー等を参考にして頂きたい．ただし，鳥居（2005）

も言っているように，微量・微細磁性鉱物の種類，量，大

きさなどを推定するのに必要な磁気的な情報は，多くの場

合複合的であり，独立に評価できることはほとんどない．

よって，特に 1 種類のデータだけで考察を行うのは避け

たいと思う．

２．海洋底堆積物コアの採取方法

使用したコアの採取位置を第 1 図に示す．ここで PC と

記されているものはピストンコアラーによって採取され，

GC と記されているものはグラビティーコアラーによって

採取されている．磁気パラメーターの測定について述べる

前に，海底堆積物コアの採取方法について簡単に触れる．

海底堆積物は，調査船の脇からワイヤーでコアラーと呼

ばれる採泥器を下ろしていき，海底にパイプを突き刺して

表層堆積物を柱状に抜き取る．石油公団のプロジェクト

で用いられたものはピストンコアラーとグラビティーコ

アラーの 2 種類である．第 2 図は，海域は違うがグラビ

ティーコアラーの投入風景（片山，私信）である．地質情

報研究部門海洋地質研究グループのウェブサイト（https://

unit.aist.go.jp/igg/mgl-rg/ja/photo/index.html，2015 年

12 月 25 日確認）に，海域は違うが，数種類の採泥器の

写真，投入風景，堆積物採取後の処理風景の写真が公開さ

れているので参照されたい．ピストンコアラーとグラビ

ティーコアラーの違いは海底に突き刺すパイプの長さと口

径と堆積物の採取方法である．ピストンコアラーはパイプ

内にピストンがあることによって，パイプを堆積物に押し

込む力とピストンが堆積物を吸い上げる力のバランスを取

第 1図　�使用したコアの採取点分布図．�経度は東回りが正である．
GCはグラビティーコア，PCはピストンコアを示す．クイー
ンモードランド沖（Off�Queen�Maud�Land），プリッツ湾
（Prydz�Bay），ウィルクスランド沖（Off�Wilkes�Land），デュ
モンデュアビル海（Dumont�d’Urville�Sea），ロス海（Ross�
Sea），アムンゼン海（Amundsen�Sea），南極半島沖（Off�
Antarctic�Peninsula）の海域ごとの区切り線は旧石油公団の
報告書（藤本ほか，2003）に従った． 第 2図　グラビティーコアラー投入の様子（片山，私信）．
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り，効果的に採泥しようとするものである．パイプの長さ

は 12 m 程度のものが多く使われている．ただし，長いコ

アを採取可能であるが吸引に失敗すると，上部の構造を乱

してしまうことが多い．一方，グラビティーコアラーは自

由落下によって堆積物に二重構造のパイプを突き刺し採

取する方法である．採取できる長さは 5 m 程度とピスト

ンコアラーに比べて短いが，パイプの口径が大きく堆積物

を比較的乱さずに採取できるという特徴がある．具体的に

は，第 3 図（辻野ほか，2005）に示すように，グラビティー

コアラーはおもり（ヘッド）の下にパイプ（バレル）をつ

けた構造になっており，これとパイロットコアラーを，バ

ランスを取るように天秤で吊る．採取地点の水深や海況に

もよるが，ワイヤーの張力をモニターしながら毎分 60 m

位ずつ繰り出して，コアラーを海底下に下ろしていく．水

深の 30 ～ 40 m 上方になったら，ワイヤーのスピードを

緩めて毎分 30 m ずつ繰り出していき，まずパイロットコ

アラーを着底させる．そうすると天秤のバランスがくず

れ，天秤が傾きコアラー本体が落下するというものであ

る．自由落下する海底面からの高さは堆積物をたくさん採

取できるかどうかに効いてくる重要なパラメーターで通常

は 2 ～ 3 m である．これはパイロットコアラーを吊すロー

プの長さで調整できる．自由落下の勢いで，バレルが海底

に剌さり堆積物を柱状に採取する．揚収するときは，ワイ

ヤーを毎分 60 m のスピードで慎重に巻き上げていく．海

には流れがあり，波によって船体が揺らされるために，投

入と揚収作業には技術と経験が必要である．

３．磁気パラメーターの測定

このようにしてパイプの中に入った堆積物は，船上で内

側のパイプごと縦に半割りにされ，研究者によって切断面

の記載が行われる．そののち研究目的に応じて実験や分

析に用いられる試料が抜き取られ，各種の研究が行われ

る．通常，パイプに残った堆積物は乱さないように，試料

を抜いた後にスチロール片を詰めて，きっちり蓋をして冷

蔵または常温で保存される．筆者らが使用させて頂いたの

は，このようにして冷蔵（GSJ に移管されてからは常温）

保存されていた堆積物コアである．磁気パラメーターに

関する測定項目は第 1 表に示した．1 ～ 4 の結果は森尻

ほか（2005）で，5 ～ 8 の結果のうちウィルクスランド

沖とデュモンデュアビル海のものは中井ほか（2006）で

報告されている．森尻ほか（2005）では，第 1 図に示した

21 本のコアについて，磁化率，自然残留磁化（NRM）強

度，NRM 伏角，非履歴性残留磁化（ARM）を加えた直流磁

場で規格化した ARM 磁化率，飽和等温残留磁化（SIRM），

ARM/SIRM，S 比を深さに沿って示している．ここでの 

S 比は S-0.3T = [1-IRM0.3T/SIRM]/2（Bloemendal et al .,1992）

を採用した．IRM0.3T とは SIRM とは逆向きに大部分のマ

グネタイトの等温残留磁化（IRM）が飽和する磁場 0.3 T

をかけて獲得させた磁化である．ウィルクスランド沖で得

られた PC404 は都合により ARM 着磁実験を行っていな

いので，磁化率，自然残留磁化（NRM）強度，NRM 伏角，

飽和等温残留磁化（SIRM），S 比のみを深さに沿って示し

ている．また，中井ほか（2006）では，この PC404 も含

めたウィルクスランド沖とデュモンデュアビル海で得られ

たコア 8 本について，パイロット試料の段階交流消磁結

果，パルス磁化装置で段階的に着磁した IRM の付加曲線，

高温熱磁化曲線，低温磁化曲線，ヒステリシスパラメータ

を示した．それらのデータから，主として磁化を担ってい

る磁性鉱物はマグネタイトを含むマグヘマイトと推定さ

れ，安定した自然残留磁化を持っていると報告している．

磁化を担っている磁性鉱物の粒子サイズを推定するの

に Day plot と呼ばれるダイヤグラム（Day et al .,1977；

Dunlop，2002）がしばしば用いられる．これは，磁化を

担っている鉱物が主としてマグネタイトである場合，磁気

ヒステリシスループの解析から得られる飽和磁化（Ms），

飽和残留磁化（Mrs），保磁力（Bc），残留磁化の直流消磁

によって求められる残留保磁力（Bcr）から，Bcr/Bc を横

軸に，Mrs/Ms を縦軸とするグラフを作成するというもの

である．そこで，試料がどの範囲にプロットされるかに

よって磁区構造を推定する．単磁区（SD）構造は粒子が
第 3図　�グラビティーコアラーの動作原理．辻野ほか（2005）

より転載．
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細かく，多磁区（MD）構造は粒子が大きい．それとは別に，

ここで紹介する Banergee-King plot は，横軸に初期磁化

率，縦軸に ARM 磁化率をプロットするものである．初期

磁化率や ARM はヒステリシスパラメータに比べ，測定が

容易なので，多量の試料について適用されている．ARM

は交流磁場の振幅を徐々に減少させながら同時に直流磁場

を加える過程で獲得される磁化を言う．近年，多くの研究

機関に導入されているパススルー型磁力計測装置・非履歴

残留磁化器（2G Enterprises 760R など http://www.kochi-

core.jp/institution/magnetism.html#2；2015 年 12 月 25

日確認）では，段階交流消磁による NRM の測定に加えて

ARM の獲得実験も一連の作業として自動で行うことがで

きる．ARM の獲得効率は，単磁区領域では初期磁化率よ

りも高いので，Banerjee et al .（1981）は横軸に初期磁化

率，縦軸に ARM というグラフを作成し，勾配が大きいほ

どマグネタイトの粒径が小さくなっていることを見出し

た．それを受けて King et al .（1982）が，縦軸を ARM 磁

化率として比が無名数となるよう改良を行った．森尻ほ

か（2005）では，磁化率も ARM 磁化率も公表している

が，Banergee-King plot を作成していなかった．その代わ

りに，マグネタイトの粒子サイズの深さ方向の変動データ

として，ARM/SIRM を示している．これは，ARM は単磁

区領域で獲得効率が高いが，SIRM は粒子サイズに依存し

ないことより，ARM/SIRM が大きいと粒子サイズが小さ

くなることを示す．ただし，ARM は磁性鉱物間の磁気相

互作用の大きさに敏感なので（Sugiura, 1979；Yamazaki, 

2008），解釈はそう簡単ではない．近年では，FORC（First 

order reversal curves）ダイヤグラムという方法（Pike et 

al ., 1999）が盛んに行われていて，保磁力ごとの磁気的な

相互作用の大きさを示すことで，どのような粒径分布をし

ているのか推定されている．

４．Banergee-King plot

Banergee-King plot に つ い て は， 原 著 論 文（Banerjee 

et al .,1981；King et al ., 1982） ま た は『Environmenral 

Magnetism（Evans and Heller，2003）』のような教科書

を参考にして頂きたい．さらに，King et al.（1982）や

Evans and Heller（2003）では，磁性鉱物がマグネタイト

であるとしたときの粒子サイズの目安のラインが引いてあ

るが，自分たちのデータではきっちりとした岩石磁気学的

な検討を行っていないので，おおまかに「傾きが大きい

方は粒子が細かい」程度の解釈にとどめたい．森尻ほか

（2005）に示したコアごとに ARM/SIRM を深さ方向にプ

ロットした図を見ると，一様ではなくそれなりに変動して

いるものも多い．Banergee-King plot にいくつかの傾きの

グループが見られるのは，コアの堆積物が一様ではないた

めと推察される．例えばクイーンモードランド沖で得られ

た PC208 と PC602（第 1 図）について ARM/SIRM を第

4 図に示す．PC208 の Banergee-King plot は比較的デー

タが直線に集まっているが，PC602 は分散している．こ

れは深さ方向の粒子の大きさの変動が PC208 は比較的少

なく，PC602 は大きいためと考えられる．

各コアの採取点情報は第 2 表に示した．第 5 図から第

11 図が海域ごとのプロットになっている．傾きが見やす

いように，図の軸は統一してある．例えば，デュモンデュ

アビル海で得られた GC1409（第 8 図 c）とアムンゼン海

で採取された GC704（第 10 図 b）を比べると，明らか

に GC704 の方が GC1409 よりも勾配が大きく，粒子が細

かいと言える．第 1 図に示された 21 本のコアについて，

Evans and Heller（2003）に示されている粒子サイズが 0.1 

μm に相当するラインより傾きが大きいもの（粒子が細

かい）と傾きが小さいもの（粒子が粗い）とに分けてみた．

ちなみに 1 μm のラインよりも傾きが小さい（粒子が粗い）

コアはなかったので，全般的に粒子が細かいといえるだろ

う．第 12 図の■で示したものは粒子がやや粗く，●で示

したものは粒子が細かいと言うことになるが，いかがだろ

うか．
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第 1 表 
 

1. 自然残留磁化（NRM） 

2. 初期磁化率 
3. 段階交流消磁を伴う NRM 
4. ARM を獲得させたのち段階交流消磁 
5. 飽和等温残留磁化（SIRM）獲得実験と逆等温残留磁化（BIRM)獲得実験 
6. ヒステリシス測定 
7. 高温熱磁化分析（キュリー点） 

8. 低温熱磁化分析（フェルベー点） 

 
 
 
 
第 2 表 
 
 
航海名 コア 海域 緯度・経度（度） 水深(m)

TH81 PC204 クイーンモードランド沖 05.343W, 69.570S 1844 

TH81 PC208 クイーンモードランド沖 34.215W, 69.906S 4360 

TH83 PC401 デュモンデュアビル海 137.018E, 62.831S 3816 

TH84 PC505 プリッツ湾 69.876E, 65.863S 2481 

TH84 PC507 プリッツ湾 75.123E, 62.817S 3805 

TH85 PC602 クイーンモードランド沖 40.008E, 60.442S 4639 

TH85 PC603 クイーンモードランド沖 43.080E, 66.001S 3157 

TH86 GC703 アムンゼン海 109.979W, 69.765S 3710 

TH86 GC704 アムンゼン海 109.027W, 66.536S 4524 

TH87 GC809 南極半島沖 49.986W, 61.851S 3315 

TH88 GC901 南極半島沖 58.994W, 62.744S 1455 

TH88 GC903 南極半島沖 61.3089W, 60.534S 3639 

TH92 GC1301 デュモンデュアビル海 145.017E, 64.829S 3341 

TH92 GC1302 デュモンデュアビル海 144.992E, 65.485S 2537 

TH92 GC1306 ロス海 169.993W, 75.770S 1450 

TH93 GC1407 デュモンデュアビル海 130.518E, 63.749S 3687 

TH93 GC1409 デュモンデュアビル海 130.498E, 64.583S 1318 

TH94 GC1502 ウィルクスランド沖 112.340E, 63.990S 2656 

TH94 GC1503 ウィルクスランド沖 115.995E, 63.292S 3368 

TH94 GC1508 ウィルクスランド沖 118.438E, 63.999S 3232 

TH95 GC1603 ロス海 178.283E, 67.821S 3326 
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５．おわりに

本稿の目的は，海底堆積物の研究で行われている磁気的

な手法の一つを紹介したものであって，南極海の堆積環境

について議論するものではない．実際の粒子の大きさの推

定には，他の様々な要素を考えあわせたうえで慎重に進め

ることが不可欠である．しかしながら，貴重な試料を使わ

せて頂いたのだから，測定結果はできるだけ公表するのが

義務だと考えていた．本来は論文という形できちんと議論

に乗せるのが理想的なのだが，力不足もあってなかなかき

れいにまとまらず，放置していた．何の気なしに地質情報

研究部門海洋地質研究グループの片山　肇氏に Banergee-

King plot を見せたところ，「面白い」と言われ，そう言っ

てもらえるならば出すだけは出そうと思い立ったのだっ

た．ただ，さすがに論文にするにはデータが足りないの

と，メンバーの都合もあって，海底堆積物の磁気的な研究

(a) (b)

(c) (d)

Fig.4

第 4図　�クイーンモードランド沖で得られた PC208 と PC603 の Banergee-King�plot と深さに対する ARM/SIRM 曲線．森尻ほか
（2005）のデータによる．（a）PC208 の Banergee-King�plot．第 5図（a）と同じ．（b）PC208 の ARM/SIRM の深さ方向
の変化．（c）PC602 の Banergee-King�plot．第 5図（c）と同じ．（d）PC602 の ARM/SIRMの深さ方向の変化．

の一端を紹介する記事の一部として公開することにした．

グラビティーコアラーの写真を使わせて頂き，背中を押し

てくださった片山氏に感謝いたします．また，東京大学大

気海洋研究所の山崎俊嗣教授には原稿に目を通して頂き，

有益なご意見，ご教示を頂いた．さらに，地質情報研究部

門地球変動史研究グループの七山　太氏にも有意義なご指

摘を頂いた．特にこの御三方に謝意を表します．なお，図

の多くは GMT の ver.3（Wessel and Smith，1998）を用

いて作成した．
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第 5図　�クイーンモードランド沖で得られたコア（PC208,�PC204,�PC602,�PC603）の Banergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�
susceptibility），縦軸は ARM磁化率（ARM-susceptibility）．コア名の隣の（　）は水深．
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(a) PC505 (2481 m) (b)PC507 (3805 m)

Fig.6

(a) GC1502 (2656 m) (b) GC1503 (3368 m)

(c) GC1508 (3232 m)

Fig.7

第 6図　�プリッツ湾で得られたコア（PC505,�PC507）の Banergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�susceptibility），縦軸は
ARM磁化率（ARM-susceptibility）．コア名の隣の (　) は水深．

第 7図　�ウィルクスランド沖で得られたコア（GC1502,�GC1503,�GC1508）
の Banergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�susceptibility），
縦軸は ARM磁化率（ARM-susceptibility）．PC404 は ARM着磁実
験を行わなかったので除外．コア名の隣の（　）は水深．
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(a) PC401 (3816 m) (b) GC1407 (3687 m)

(c) GC1409 (1318 m) (d) GC1301 (3341 m)

(e) GC1302 (2537 m)

Fig.8

第 8図　�デュモンデュアビル海で得られたコア（PC401,�GC1407,�GC1409,�
GC1301，GC1302）のBanergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�
susceptibility），縦軸は ARM磁化率（ARM-susceptibility）．コア
名の隣の（　）は水深．
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(a) GC1306 (1450 m) (b) GC1603 (3326 m)

Fig.9

(a) GC703 (3710 m) (b) GC704 (4524 m)

Fig.10

第 9図　�ロス海で得られたコア（GC1306,�GC1603）の Banergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�susceptibility），縦軸は
ARM磁化率（ARM-susceptibility）．コア名の隣の（　）は水深．

第 10 図　�アムンゼン海で得られたコア（GC703,�GC704）の Banergee-King�plot．横軸は磁化率（magnetic�susceptibility），縦軸
は ARM磁化率（ARM-susceptibility）．コア名の隣の（　）は水深．
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(a) GC809 (3315 m) (b) GC901 (1455 m)

(c) GC903 (3639 m)

Fig.11
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of Japan National Oil Corporation （FY1980–1999）. 
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第 11 図　�南極半島沖で得られたコア（GC809,�GC901,�GC903）の
Banergee-King�plot．

� �横軸は磁化率（magnetic�susceptibility），縦軸は ARM磁
化率（ARM-susceptibility）．コア名の隣の（　）は水深．

第 12 図　�採取点分布図．経度は東回りが正である．●は粒子がとて
も細かいと示唆されるコア．■は●よりは粒子が粗いと示
唆されるコア．第 1図に加筆．

Wessel, P. and Smith, W.H.F. （1998） New, improved 

version of the Generic Mapping Tools released, EOS 

Trans. AGU, 79, 579.


