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地球磁場逆転にともなう環境および生物量変化の解析

新妻信明＊・藤井　昇＊

AnalysisontheChangesinthePaleoenvironment

and BiomassduringGeomagneticReversal

byMeAnsofOxygen・andCarbonIsotope

NobuakiNIITSUMA＊and NoboruFUJII＊

Geomagneticreversalisoneofthebasiccharactersoftheearthandthereversalhave

beenrepeatedduringgeologictime．Sowecansaythatitisabasicprobleminthehistory

oftheearthwhathappenedduringgeomagneticreversal．Becausethegeomagneticfield

iscontrollingthemagnetosphereoftheearth，thegeomagneticreversalshouldaffectthe

paleomagnetosphere．Themagnetosphereiscontrollingtheinputofthesolarparticleinto

theupper atmosphere，SpeCiallytroposphere andstratosphere．Because thedurationof

thereversalisthoughtlessthanlOOOyears，WeShouldusethehighresolusionalrecordin

time to document what happened on the earth during the geomagnetic reversal．We

selectedtheupperbathyalsedimentswithhigherrateofsedimentationthan3m／kainBoso

Peninsula，CentralJapan，Whichislocatedto thenorthwestoftrench－trenCh－trenChtype

triple junction．The sediments record the geomagnetic reversalbetween the Brunhes

NormalGeomagneticPolarityEpochandtheMatuyamaReversedGeomagneticPolarity

EpochofO．73Ma．Wemadeanalysisofpaleomagnetismofsediments，Carbonandoxygen

isotopeofbenthicforaminiferaltests，andforaminiferalfaunaofthesedimentsandgotthe

followlngreSults：

1）The Brunhes－Matuyama reversalcan belocated on a smalldepressionin oxygen

isotopic ratio curveattheboundarybetweenstage19‘and stage200f oxygenisotope

Stratigraphy、（EMILIANI，1978）．

2）The carbonisotopic ratio oftht ocean reducedbyll‰　during the reversal・

The‾changein theisotopicratiocorrespondsto the the40％reductionofthebiomass

on theearth・AlargeamountofCO2gaSflowsintotheoceanandatmospherefrom

biosphere canbeestimated，and asmalldepressionintheoxygenisotopicratiocan

beexplained asthegreenhouseeffectbytheflowinofCO2gaS・

3）The big changesin planktonic foraminiferal faunaweredetectedduring the

reversal．Moredamagecanbefoundinthe planktoniF foraminiferasIWith shallow－

er‘depth habitatsin the ocean water column・The damagein the planktonic

foraminiferasshowsthatitwascausedby theharmfulultraviolet ray whichis usually
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absorbedbytheozonelayerintheupperatmosphereItmeansthatthechangesinthe

Carbonisotopeandforaminiferalfaunaarerecordsofthechangesintheozonelayer．

Theozonecanbedestroyedbythehighenergyparticlefromthesumandthepartic

Withchangecannotflowintotheupperatmospherebytheshieldeffectofgeomagnetic

field・Thepaleomagneticdatashowsthatmostofdipolepartsofthegeomagneticfield

Werelostandthenondipolepartsremainedduringthegeomagneticreversal．Sucha

geomagnetic fieldshouldinducetheunstablemagnetospherewithdiurnalchangeand

theearthlost theshield effectfromchargedsolarparticles．

は　じ　め　に

地球磁瘍の過去における変化は岩石の保持してい

る微弱な磁気を測定することにより知ることができ

る．この古地磁気芋的な方法により，地球磁場はそ

の磁極が地球の自転の極とほぼ一致しており，その

138　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140

極性が定期的に逆転する性質を持っていることが分

かってきている．このような性質は地球磁場が自転

のエネルギーにより誘起されており，正道の極性は

地球磁場がとりうる2つの安定な状態を示している

ものと考えられる．従って，地球磁場の逆転は地球

の持つ基本的な性質の1つといえる．

地球磁場は地球周囲に磁気圏を形成し，太陽系空

1420E

Fig．1．Locality map of studied area・
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間の地球物理学的な性質を支配しているので，もし

地球磁場が逆転すると地球上層大気に大きな変化を

もたらすものと考えられ，この変化もまた地球の持

っ基本的な性質と言える．過去に起こった地球磁場

逆転にともなう磁気圏や上層大気の変化そのものの

記録は残されておらず，知ることはできないが，その

変化にともなう地上の環境変化は地質学的記録とし

て地層中に残されている．

地球磁場逆転に要する時間は1000年以下，数100

年のオーダーであり，その間の環境変化を知るため

には，それだけの解像力のある地質学的記録を読み

出さなければならない．幸い房総半島には1000年に

3mもの堆積速度を持つ半深海性堆積物が露出して

おり，この種の検討には最適である．本報告では房

総半島中部に露出している国本層中部の73万年前

の地球磁場逆転（Brunhes正磁極期と松山逆磁極期

の境界）にともない，どのような環境変化や生物量

の変化があったかを酸素と炭素の同位体比を用いて

検討したので，その結果を報告する．

1．房総半島の更新統

房総半島には層厚6000mにも及ぶ海成の新第三

系，第四系か分布している．この海成堆積物中には

層位学的鍵層として有効な火山灰層が多数挟在して

おり，詳細な層位学的調査がなされており，地質図，

柱状図，火山灰鍵層の記載が報告されている（三梨・

他，1959；新妻，1976；中嶋，1972MS；中嶋・他，

1981等）．この房総半島の海成堆積物は主に半深海

性であるにもかかわらず，堆積速度が異常に大きく，

しかも現在地上に露出している．これは，世界に1

っしかない海溝・海溝・海溝型の三重会合点が房総

半島沖に存在し（Fig．1），その位置や性格の変化に

ともない激しい構造運動が起こった結果である（新

妻，1983）．

この堆積物については，化石層位学，古地磁気層

位学をはじめ堆積学，構造地質学，古生物学等，地

質学全般についての研究がなされており，今後もこ

の理想的な堆積物について多くの分野での詳細な研

究が発展して行くものと考えられる．このような将

来行なわれる研究において混乱が生じないように木

ノ根層から下総層群までの堆積物に下位から上位に
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向かって連続したメーター数をふり，層準をその

メーター数でも表すことにする．メーター数を付す

為に使用した柱状図は，新妻（1976）のFig．9であり，

その上部には，三梨・他（1959）の養老川沿いの柱状図

がそのまま用いられている．その養老川沿いの柱状

図のOmは今回の5310mの層準にあたり，1990mは

3320mにあたる．火山灰鍵層Ku5が5000mで，

Brunhes正磁極期と松山逆磁極期の境界は5133m

であり，その上位2mの5135mには火山灰鍵層

TNTTが挟在している（Fig．2）．本報告ではBrun・

hes一松山境界の逆転を検討するので，4500m～

5650mの層準範囲（梅ガ瀬層から笠森層）を扱うこと

にする．

2．古地磁気層位学

この層準範囲の中・下部は漸深海性泥岩とタービ

ダイトの砂岩の互層からなり，漸深海性泥岩の古地

磁気層位学についての検討は，養老川沿いに25m間

隔に中川・他（1969），上柳川周辺において5100～

5150mの層準範囲を1m間隔に，5135～5191mの範凶

を10cm間隔に，5132．5～5133．6mの範囲を3・5cm間

隔にNIITSUMA（1971）が行っているほか，今回，

4500～4900mの範囲を鹿野山林道沿いに10m間隔

で試料を採取し測定を行った．測定は小山・新妻

（1983）に従い，15mTの交番磁場消磁後，リングコア

型フラックスゲート回転磁力計にて行った．これらの

結果をもとに極性を示したのがFig．2である．Fig・

2の最下部の正磁極の層準は化石層位学の資料から

松山逆磁極期のJaramilloEventに対比でき，上半

部の正磁極の層準はBrunhes正磁極期の前期に対

比できる噺妻，1976）．JaramilloEventより上位

の松山期には4つの正磁極の層準があるが，これは

中川・他（1969）においても認められていたものであ

り，今回鹿野山の試料によっても認められた．この

正磁極の層準は銚子半島（SAKAI，1970）においても

認められる他，新潟（NITOBE，1977），南海トラフ

（NIITSUMA，inpress），海沖米海溝（NIITSUMA，1981），

Nazca海嶺上の深海堆積物B21・2（新妻・願，1977）

等にひろく認められている．

Brunhes一松山境界の年代は73万年前，Jara一

mi1lo Eventの上限の年代は92万年前とされてい
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Fig．2・Magnetostratlgraphicdivision，lithostratigraphic

division，key tuff，geOmagneticpolarity・OXygen

isotoplCStratigraphyofbenthicforaminiferaBulimim

aculeahl（topofthemeasuredpointsmadeonRecto－

bolivinab妙ons），agebasedonmagnetostratigraphy，
andhorizonin NeogeneandQuaternarymarinese・

quenceof Boso Peninsulainmeters・



地球磁場逆転にともなう環境および生物量変化の解析

5150m

Fig．3．0Xygen and carbonisotopic results of benthic

foraminifera E acuhZahl（・）and R．b如ns（×）
around geomagnetic reversalbetween Brunhes Nor・

malGeomagnetic Polarity Epoch and Matuyama Re：

VerSed Geomagnetic Polarlty Epoch．

るので（HARLAND et al．，1982），この間の堆積速度

は3．23m／千年と算出される．この堆積速度を用いて

求められた年代もFig．2に示す．

3．酸素同位体比層位学

酸素同位体比層位学は深海堆積物中の有孔虫化石

穀の酸素同位体比を測定すると1－2％。の振幅で

変動するが，その変動の様子は汎世界的に対比でき

る．この変動は極地域の氷床量の消長を表しており，、

氷期には♂180に乏しい氷床が増大するため，海水の

♂180は大きくなり，間氷期には逆に氷床量が減少す

るため6180は小さくなる．EMILIANI（1978）はカリ

ブ海から採取した深海底堆積物の♂180を測定し，1

から20までのStage区分を行っている．

この酸素同位体比層位区分と古地磁気層位区分と

の対応付けは，同一の深海底堆積物について両者の

測定を行えばよいのであるが，酸素同位休比測定用
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の有孔虫殻は海底表面に堆積するのに対し，その時

の地球磁場は残留磁気として海底表面から30～40

cm下位に記録されるので，直接的な対応を得ること

はできない（新妻・顧，1977）．特に堆積速度の小さ

い深海底堆積物の場合にはその年代差が大きくなる

ため対応付けは困難である．また酸素同位体比層位

区分は増減する♂180の曲線を対応させて行うので，

Stage12くらいまでは対応のさせかたに任意性が少

ないのに対しそれ以前のStageへの対応には任意性

が存在する．従って，現在この対応関係を正確に決

定することが重要な課題となっている．対応関係を

確立するためには，充分大きな堆積速度を持つ堆積

物について両者の測定をおこなえばよい．残留磁気

固定のための深度を40cmとすると，房総の堆積物を

使った場合には124年の差が出ることになるが，酸

素同位体比の変動周期は3～4万年であるので無視

できよう．
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古地磁気測定用試料を有孔虫化石群集解析用に処

理し，底生有孔虫BuliminaaculeataD’ORBIGNYを

拾い出し同位体比測定用試料とした．この有孔虫化

石穀の大きさが400／Jm以上あれば1個体で測定し，

それ以下のものは2～3個体で測定した．測定法は

和田・他（1984）に従い，測定精度は0．05％。よりも良

い．且dr〟ねαねは堆積物表面に生息しており，海水

の変化を知るためには最も適した種である．最上部

の且αC〟わαねの見出せない試料については底生有

孔虫Rectoboliuinabihvns（BRADY）を使用した．こ

の種は堆積物表面から多少はいった堆積物中に生息

しているので，炭素同位体比は且　αC〝ねαねより

0．5％。小さいが，酸素同位体比は変わらない（新妻・

他，1984）．Fig．2に酸素同位体比の測定結果を示

す．

この図からBrunhes一松山境界は酸素同位体比

が急激に減少する時期に当っており，．海進期あるい

は温暖化期であることが分かる．この境界部を拡大

して示したのがFig．3である．酸素同位体比は一様

に減少するのでなく，境界部で一時的に減少した後

に本格的に減少することが分かる．この特徴的な酸

素同位体比の減少はEMILIANI（1978）のStage19と

20の境界に見出されるとともに，この付近にBrun－

hes一松山境界が予想されていることから，Brun－

打も（‰）PDB

hes一松山境界はStage19と20の境界に対比でき

る．

4．炭素同位体比と生物量の変化

植物は空気中の炭酸ガスを摂取して有機物を光合

成し，植物体を作る．その植物を動物が食糧とし，

エネルギー源として利用するとともに自己の体を作

り成長する．その動物も他の動物の食糧となること

もあり，一連の食物連鎖を構成することになる．こ

の食物連鎖のなかで無機炭素を有機炭素に固定する

のは光合成の段階だけである．植物が光合成する時

には，12Cをもつ炭酸ガスを13Cをもつ炭酸ガスより

も選択的に多く取り込むため，空気中の炭酸ガスの

♂13Cが－7‰　なのに，有機物の♂13Cは－20～－

25‰　と著しく小さい．海水中の全炭酸と空気中の

炭酸ガスとの間における交換反応の際に同位体比分

離が起こるため海水の♂13Cはほぼ0‰　である．も

し，地球上の生物生産量が増加して，固定される有ノ

機炭素が増加すれば海水の炭素同位体比は大きくな

る．逆に生物が死亡して生物量が減少すれば炭素同

位体比は小さくなる．

酸素同位体比と同時に測定した炭素同位体比の結

果をFig．3に示す．最上部の測定点はえ坤ね乃Sを

使用したので，堆積物表面に生息する且αC〟わαねの

Fig．4．Relation of oxygenisotoplC ratio and carbonisotopic ratio of

benthic foraminifera around Brunhes・Matuyama Geomagnetic Reversal
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値に換算してある．炭素同位体比は全体的には酸素

同位体比と逆相関しているが，Brunhes－松山境界

部では正相関している（Fig．4）．この境界部におけ

る同位体比の変化は，酸素同位体比が小さくなるこ

とから水温の上昇あるいは氷床の融解が起こるとと

もに，炭素同位体比が1‰小さくなるので，有機炭

素が大気あるいは海洋の無機炭素中に放出されたこ

とを意味している．炭素同位体比1‰の変化は現

在の生物量の40％の変化にあたる．また，この変化

量は完新世の氷床の融解に伴う海水準の上昇により，

有機炭素が大陸棚や河川・平野に蓄積されるととも

に（新妻・顧，1977），生物量の増加によって起こっ

た炭素同位体比の変化（SHACKLETON，1978）に相当

する．すなわち，完新世に地球上に貯えられたり増

加した量の有機炭素が地磁気逆転の際に放出された

ことになる．このような放出は海退時に認められる

が，この境界においては酸素同位体比が小さくなっ

ており，むしろ逆に海進か温暖化が起こっており気

候変動では説明できない．従って，この逆転時の状
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況は大量の生物量が失われ，その有機炭素から炭酸

ガスが放出されたため温室効果により温暖化したと

考えなければならない．この温暖化は酸素同位体比

の変化量が0．8‰であるので，完新世の氷床減少量

の約1／3，あるいは水温30Cの上昇に相当する．この

堆積物の堆積水深は数100mであるので，30Cの水

温上昇は考えにくいので，地球全体の気候の温暖化

のため氷床量が減少したものと考えられる．

Brunhes一松山境界の地球磁場逆転層準付近のこ

のような変化は3回起こっているが（Fig．3），この境

界の上位と下位にも中間の極性を持つ層準があるこ

とから，その時にも逆転と同様な状況が起こったこ

とを示唆している．

5．有孔虫化石群集の変化

Brunhes－松山境界部において地球上では非常に

大きな変化が起こったことが同位体比の測定により

明らかになったが，その当時生息していた生物自身

にはどのような変化があったのであろうか．この境

BRUNHB

15（わ 1㈱ 5（氾

左　了、巾．‘一一一、、＼＼

一一一一一一ヽ

、′、｝謹ノ

O y也r

51：l m

Fig・5・ChangeinthenumbersofplanktonicforaminiferalgroupA，B，C，andD，

normalized by the totalnumber of benthic foraminifera，and thelatitude ofvir－

tualgeomagnetic pole around Brunhes・Matuyama Geomagnetic Reversal．
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界を含む5131mから5135mの層準範囲の有孔虫化

石群集については既に報告したが（NIITSUMA，19

71），今回は異なった解析を行ったのでその結果を

述べる．

底生有孔虫化石群集には周期的変化が認められる

が，群集組成そのものを変化させるほどのものでは

ない（NIITSUMA，1971）．そこで底生有孔虫の個体

数が一定と仮定して浮遊性有孔虫の個体数変化を検

討してみる．この層準範囲では浮遊性有孔虫の個体

数は底生有孔虫の2倍から5倍と大きく変化し，そ

の群集組成も大きく変化する（Fig．5）．最も減少の

激しいのは5132m付近で全ての種が減少している．

次に減少しているのが5133．4m付近であり，これ

らの層準はいずれも地球磁場の磁極が赤道付近にあ

るときに一致している．また，種により変化の様相

は異なっており，変化の様相から浮遊性有孔虫の種

をA，B，C，Dの4つに区分できる．ここでAはそ

の個体数が5分の1以下になるもの，Bは2分の1

から5分の1になるもの，Cは殆んど変化しないも

の，Dは逆に増加するものである．Aにはf初Jわ乃由一

tina oblkuilocuhlia（PARKER andJONES），Globo－

quadrina dutertrie（D’ORBIGNY），Globigerina

quinqueloba NATLANDlが含まれる．BにはGlobi－

ge7inoidbs niber（D’ORBIGNY），Glo物erinoides

im〝ultu7uSLERoY，GlobなどrinitaglutinaiaEGGER，

Gわあなgわ乃αカJco乃e乃Sな　BLOW，Gわ∂なぞわ乃α　f研一

COmi）taCIFELLI，GloboYVialidi娩ta（D’ORBIGNY），

Globonialid cYtLSSuhlCUsHMANandSTEWARTが，

CにはGloborotalid cYαSSqわrmis（GALLOWAY and

WISSLER），Globなgrina　7ubescens HoFKERが，D

には右巻のGlob如rina pacjyderma（EHEREN－

BERG）が含まれる．現生の浮遊性有孔虫のブランク

Present Magnetosphere

Diumalchan9ein paleomagnetoSphere

atperpendicular sta9e during

geomagnetictransition（Saito，1977）

Fig．6．Diurnalchangeintheshapeofmagnetosphereoftheearthduring

geomagneticreversal（Saito，1977）andthepresentmagnetosphere・The

shapeSareViewsfromnorthpoledirection，andgeomagnetic polelacates

ontheequatorandtheintensity ofgeomagneticfieldisreducedto one

fifth ofthe presentfieldinthe caseofthe reversal・
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トンネット観察によると，Aが最も海洋表層に生息

しており；次いでBが，そしてCが最も深く生息し

ている（JoNES，1967，1979）．この生息深度から地球

磁場逆転の時には表層に生息している種ほど個体数

の減少が激しかったと言える．Dの増加は逆転にと

もない表層に生息していた種の減少によって空いた

生態的位置を埋めたためと考えられる．

6．生物量減少の機構

炭素同位体比により示された生物量の減少は，浮

遊性有孔虫個体数の減少とも対応しており，しかも

その時の地球磁場の磁極の位置が赤道付近にあるこ

とは，地球磁場の影響で生物量が減少したことを示

唆している．

ではどのような機構が考えられるのであろうか．

地球磁場は地球の周りの太陽系空間に磁気圏を形成

し，太陽からのプラズマ粒子が入り込めないように

シールドしている．現在のように地球の自転軸と磁

極の位置がほぼ一致している場合には自転にともな

い磁気圏の状態は余り変化しないが，磁極が赤道付

近にある場合には磁気圏の状態が自転とともに1日

周期で変化することになる（Fig．6）．また，地球磁場

逆転時には非双極磁場成分が卓越しており（HoF－

FMAN，1983）不規則で自転とともに変動する磁気圏

が形成されていたことが予想され，シールド効果

が著しく小さかったと考えられる．このような状

態では太陽からの荷電粒子が地球の上層大気に突

入する機会が増加する．特に太陽の爆発にともな

って放出される高エネルギー粒子は上層大気でオ

ゾンを分解することが知られており，1959年，1972

年，1982年の太陽の爆発時にもオゾン層が破壊

されている（SoLOMON gfα仁1983）．地球磁場逆転

時のシールド効果が衰えた時には観測されたよりも

はるかに著しいオゾン層の破壊が行われたに違いな

い．

オゾン層は地球に降り注ぐ有害紫外線を吸収して

地上での生物活動を保護する役割を果たしている．

従って，オゾン層が破壊されれば地上に於ける有害

紫外線量が増加し生物量，特に光合成をして生物界

を支えている植物の量が著しく減少するであろう．

この予想は炭素同位体比による生物量の変化と調和
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的であり，しかも海洋に浮遊生活している浮遊性有

孔虫においては表層に生息している種ほど減少が著

しいことは，この減少が有害紫外線に困るものであ

ることを強く示唆している．

7．結　　　論

地球の持つ基本的性質である地球磁場逆転現象は

地質時代を通じて何回も繰り返されて起こってきた

が，その際どのようなことが地上で起こったかを検

討するため，房総半島に露出している漸深海性堆積

物の解析を行った．この堆積物の堆積速度は千年に

3m以上と異常に大きく，数百年間に終了してしま

う地球磁場逆転を詳細に解析するためには理想的な

堆積物である．Brunhes正磁極期と松山逆磁極期と

の境界（73万年前）の堆積物の古地磁気の測定，堆

積物中の底生有孔虫化石穀の酸素・炭素同位体比の

測定，有孔虫化石群集の解析を行った結果，次のよ

うなことが明らかになった．

1）Brunhes～松山境界は酸素同位体比層位学区

分のStage19とStage20の境界部において一時的

に同位体比が減少する層準に対比でき，逆転時に温

暖化したことが明らかになった．

2）逆転時には生物量の40％にも及ぶ有機炭素が

炭酸ガスとして放出され，海洋水中の炭素同位体比

が約1‰小さくなった．この大量に放出された炭

酸ガスの温室効果により，一時的温暖化が起こった

ものと考えられる．

3）　この生物量の減少は浮遊性有孔虫化石群集に

も見出され，表層に生息するものほどその減少量が

大きい．これは地球磁場逆転にともない地球磁気圏

が不安定になり，太陽からの荷電粒子が上層大気に

突入し，オゾン層を破壊したため有害紫害線の地上

への到達量が増加し，地上の生物や海洋表層の生物

が大量に死滅したためと考えられる．
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