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I．初期地球における古地磁気研究の意義

　太古代や原生代といった非常に古い地質時代に
おける地球磁場の諸相を明らかにすることは，古
地磁気研究の大きなフロンティアである。初期地
球における古地磁気研究の重要性は，1）固体地
球内部の構造進化，2）地球表層環境と生命との
共進化，という 2つの面で近年広く認識される
ようになってきている。
　固体地球内部の進化に関係した地球磁場の
進化が重要視されるきっかけとなったのは，
Stevenson et al. （1983）が提唱した地球熱史モ
デルである。彼らは，地球の熱史計算に基づいて
内核の誕生と成長を考慮し，外核中で地磁気ダイ

ナモを駆動するのに使用されるエネルギーの大き
さがオーム散逸に等しいとして，それを“磁場強
度”と見なした場合の時間発展を計算した（図
1A）。結果は以下のとおりである。まず，内核の
存在しないごく初期の地球（冥王代）には活発な
熱対流によって強い磁場が存在し，それが地球の
冷却とともに次第に減少する。その後，内核が成
長を開始すると（モデルでは 22‒15億年前），そ
れにともなう軽元素と潜熱の放出および重力エネ
ルギーの解放によって得られる浮力が外核中で組
成対流を駆動し始め，ダイナモ作用が現在と同程
度まで急激に回復する。Hale （1987a） は独自の
古地磁気強度データセットを用いて約 27億年前
から約 21億年前にかけて磁場強度が急増してい
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ることを示し，この計算結果を引用して磁場急増
の原因を内核の成長開始に求めた。さらに，内核
の誕生と太古代／原生代境界における火成活動の
活発化との間には何らかの関係があるのではない
かと論じている。しかし，核内の対流運動の活発
化がマントル対流を活発化するという考えは，両
者の熱容量の違いから考えて現実的でない。ま
た，内核の年齢についても，最近，Labrosse et 

al. （2001） が熱史計算に基づいて約 10億歳とい
う非常に若い見積もりを発表しているが，この種
の計算結果は不確定性のあるパラメータに強く依
存するので，今後も議論が続きそうである。
　太古代から原生代にかけて起こったと考えられ
るもう一つの地球内部の構造進化は，マントル
対流パターンの変化である。Ida and Maruyama 

（1992） は，初期地球ではレイリー数が大きいた
めに 2層対流であったマントル対流が，太古代／
原生代境界において全マントル対流へと遷移し，
それが約 27億年前や約 19億年前の活発な火成
活動を引き起こしたと考えた。熱容量という観点
から言えば，マントル対流様式の変化が核内の対
流運動に大きな影響を及ぼすことは十分ありそう
なことである。Breuer and Spohn （1995） はこ
の対流パターンの遷移を考慮した熱史モデルを構
築し，Stevenson et al. （1983） と同じ方法（組成
対流は考慮していない）で磁場強度の時間発展を
計算した（図 1B）。それによると，マントルオー
バーターン（モデルでは 30億年前）が核表面の
冷却を促進し，核内の対流を活発化することで，
磁場強度がやはり急激に増加する。数億年周期の
磁場変動は，マントルが主役となって引き起こし
ている放熱活動変動のアウトプットとして捉える
ことができるだろうという認識がなされるように
なってきたわけである。
　初期地球の磁場研究に期待されているもう一つ
の大きな貢献は，生命と地球の共進化に関する制
約を提供することである。地球磁場がつくる磁気
圏は，太陽風や宇宙線が直接地表に到達するのを
妨げるバリヤーとして働いている。磁気圏の有無
や規模は，高エネルギー宇宙線による DNAの擾
乱や太陽風プラズマによる大気の散逸を通じて，

図 1　 地球の熱史モデルから見積もられた磁場
強度の時間発展．

現在の値を 1 として規格化されている．ここで
の磁場強度とはダイナモ作用に利用できるエネ
ルギーの大きさであり，必ずしも地表で観測さ
れる磁場を意味するものではない．
A） 内核の成長による組成対流を考慮したモデル
（Stevenson et al., 1983 を一部改変）．実線と破
線はパラメータの異なる 2 つの計算結果（内
核の誕生がそれぞれ 22億，18億年前）を示す．

B） マントルオーバーターンを考慮したモデル
（Breuer and Spohn, 1995）．グレーの領域はパ
ラメータの異なるいくつかの計算結果の範囲
を示す．Hale（1987a）のコンパイルによる古
地磁気強度データもプロットされている．

Fig. 1   Nominal geomagnetic histories given by ther-
mal evolution models of the Earth.

Variations in nominal field strength scaled to the 
present‒day value are evaluated by equating the 
energy available for dynamo to the ohmic dissipation 
in the core.
A）  The model considering inner core growth accom-

panied by chemical convection （modified from 
Stevenson et al., 1983）. Solid and dashed curves 
are for two models with different parameters 
（e.g., onset of inner core nucleation at 2.2 and 1.8 
Ga, respectively）.

B） The model considering a breakdown of two‒layer 
mantle convection （Breuer and Spohn, 1995）. The 
shaded area brackets the results with various 
parameters, and is compared with paleointensity 
data （Hale, 1987a）.
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生物圏とその進化に大きな影響を与えてきた可能
性がある（例えば, Kamide, 2001）。Hale （1987a）
が提示した太古代末期の磁場強度の急増は，世界
各地に広くストロマトライト化石が産出し始める
時期（約 27億年前）とほぼ一致する。そのため
に，この強い磁場の生成開始が光合成をおこなう
シアノバクテリアの浅海への進出を可能にし，大
気中における酸素濃度の急増をもたらしたという
シナリオ（例えば, 丸山, 2002）が提唱されるに
いたった。磁場の存在は，より初期的な段階の
生命史を考える上でも重要である。約 38億年前
までさかのぼる有機炭素などの物証（Mojzsis et 

al., 1996）やゲノム情報による最近の分子時計解
析（Hodges et al., 2001）から，40‒35億年前に
はすでに生命活動が存在したと理解されている。
全生物の共通祖先ではないかとして近年注目され
ている好熱性細菌の生息域は海底下熱水系で，光
合成はおこなっていなかったと考えられている
が（例えば, 上野, 2003; 山岸, 2003），約 35億年
前（Schopf, 1993），あるいは約 27億年前（Buick, 

1992）には酸素発生型の高度な光化学系Ⅱを発
達させたシアノバクテリアが現れたとされてい
る。そしてそれ以前にも，より原始的な光合成シ
ステムを備えた生命が存在したはずであるから，
当時の地球磁場がどれだけ光合成生物を高エネル
ギー宇宙線からシールドし得たかを知ることは非
常に興味深い。また，生命の起源に関しても，地
球表層環境の酸化還元状態が本質的に重要である
とする立場（カーシュビンクほか, 2003）から，
太陽風による大気散逸効果を大きく抑制する固有
磁場の有無を明らかにすることは極めて重要であ
ろう。
　最近の火星探査と火星起源隕石の古地磁気研究
によって，現在ではほとんど磁場を持っていな
い火星が約 40億年前以前にはかなり強い磁場を
持っていたことが明らかになりつつある（Acuna 

et al., 1999; Weiss et al., 2001）。これは，太古代
や原生代といった初期地球の古地磁気研究が，地
球型惑星の進化を含む比較惑星学的な見地からな
されるようになる一つの強い動機付けになると予
想される。しかしながら，岩石の持つ自然残留磁

化はその生成年代が古ければ古いほど，さらされ
ている環境の変化による再加熱や化学変化，落雷
の影響などによって複雑な履歴を持っている場合
が多く，安定な磁化成分の抽出や初生磁化の判別
が困難になる。これらの時代における信頼性の高
い古地磁気データがこれまでほとんど得られてこ
なかったのはそのためである。筆者とその研究グ
ループは，太古代の磁場強度，逆転を含めた磁場
変動などを明らかにするために，太古代の火山
岩，堆積岩試料を世界各地で採集し，古地磁気測
定をおこなってきた。また，ここ数年で，他の研
究グループからも太古代の古地磁気データが数例
出始めてきている。次章以降では，筆者の研究グ
ループによる成果を中心に，現在までに明らかに
なっている太古代の古地磁気について概説し，そ
れらの結果の意味について考えてみたい。

II．太古代の地球磁場強度

　1）これまでの描像
　地球史上最古の磁場強度データとされてきた
の は，Hale and Dunlop （1984） お よ び Hale 

（1987b） によって報告された約 35億年前の火山
岩を用いた測定結果である。これは南アフリカの
バーバートン地域に産するコマチアイトから得ら
れたもので，その値は仮想磁気双極子モーメン
ト（VDM）にして （2.1± 0.4）× 1022Am2（現
在の約 4分の 1）とかなり小さい。太古代末期に
磁場強度の急増があったとする Hale （1987a） の
主張には，それ以前の磁場は原生代以降に比べて
かなり弱かったという前提があるが，その根拠と
なっているのはこのデータだけであった。その
後，Morimoto et al. （1997） がグリーンランドの
約 28億年前の粗粒玄武岩質貫入岩を用いて磁場
強度の推定をおこなっており，Hale （1987b） の
結果と同様，現在の強度の約 4分の 1という小
さな値を得ている。確かに，これら 2つの結果は
古地磁気データが豊富な顕生代における磁場強度
の特徴的な変動範囲（Prevot and Perrin, 1992）
の下限に近い。しかし，磁場強度は 1億年よりも
はるかに短いスケールで大きく変動し得るので，
これら 2つのデータだけから 27億年前より古い
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時代全体を弱い磁場強度で特徴付けるのには無理
がある。
　2） 筆者の研究グループによる古地磁気強度

データ
　筆者とその研究グループは，太古代における磁
場強度の新たなデータの蓄積を目的として，カナ
ダ，南アフリカ，ジンバブエ，オーストラリアの
4地域（図 2）で太古代の火山岩試料を採取し，
地球磁場強度の測定を試みてきた。その結果を以
下に紹介したい（図 3）。
　まず，Yoshihara and Hamano （2000） は太古
代末期に起こったとされる磁場強度の急増を検
証するに足る信頼性の高いデータを求めて，カ
ナダ・スレーブ地域に産する太古代末期の火山
岩による磁場強度の推定をおこなった。用いら
れた試料はイエローナイフ緑色岩帯に貫入して
いる約 26億年前の粗粒玄武岩質貫入岩である
（MacLachlan and Helmstaedt, 1995）。試料の

特徴的残留磁化は，逆転テストや熱接触テスト
などから，初生的な熱残留磁化であることが強
く示唆される。テリエ法（Thellier and Thellier, 

1959）による古地磁気強度測定の結果，2本の
貫入岩から磁場強度を求めることに成功し（図
3A），磁気双極子モーメントにして （6.3± 0.2）×
1022Am2 および （9.0± 0.2）× 1022Am2 という
値を得た。この 2つの値は現在の磁場強度 （8×
1022Am2）に非常に近く，少なくとも約 26億年
前のコアではすでに現在と同程度の地磁気ダイナ
モが機能していたことを示唆するものである。
　次におこなったのは，Hale and Dunlop （1984）
および Hale （1987b） が報告した地球史上最古の
データの見直しである。彼らが用いた南アフリ
カ・バーバートン地域に産出する約 35億年前の
コマチアイト（Kamo and Davis, 1994）は顕著
な蛇紋岩化作用を受けていることがよく知られ
ており（Viljoen and Viljoen, 1969），その残留磁

図 2　 筆者の研究グループが太古代岩石試料を採取し，古地磁気デー
タを得た 4つの地域．

世界に分布する太古代と原生代のクラトンがそれぞれ黒とグレーで示
されている（丸山, 1999 を一部改変）．

Fig. 2   Location of four cratons from which the authors collected Archean 
rock samples and obtained paleomagnetic data.

Black and shaded areas show Archean and Proterozoic cratons, respectively 
（adopted from Maruyama, 1999）.
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化の起源が変質時の化学残留磁化である可能性
（Prévot and Perrin, 1992）が指摘されてきた。
Yoshihara and Hamano （2004） は同地域のコマ
チアイトを新たに採取し，さらにジンバブエ・ベ
リングウェ地域でも岩石学的性質の類似した約
27億年前のコマチアイト（Chauvel et al., 1993）
を採取して，より詳細な古地磁気研究をおこなっ

た（図 3B）。バーバートン，べリングウェ両地域
のコマチアイトから得られたテリエ法結果は，そ
れぞれ平均値にして （1.8± 1.3）× 1022Am2およ
び （1.1± 0.9）× 1022Am2である。これらの測定
結果は現在の磁場強度の 4分の 1に満たない小
さな値で，とくにバーバートン地域から得られた
結果は Hale （1987b） による報告と矛盾しない。
電子顕微鏡観察の結果，Yoshihara and Hamano 

（2004）は，これらの試料に含まれる磁鉄鉱が噴
出直後の熱水循環にともなう蛇紋岩化作用によっ
てカンラン石から二次的に晶出したものであるこ
とを明らかにし，変成鉱物の組合せから考えて残
留磁化のほとんどの成分が磁鉄鉱の結晶成長にと

図 3　 筆者の研究グループによる古地磁気デー
タの例．

A） カナダ・スレーブ地域の玄武岩質貫入岩（約
26 億年前）を用いたテリエ法結果（Yoshihara 
and Hamano, 2000）．古地磁気強度は自然残
留磁化と実験室の既知の磁場中で印加した
熱残留磁化の大きさの比（グラフ中の直線
の傾き）から見積もられる．

B） 南アフリカ・バーバートン地域のコマチア
イト（約 35 億年前）から得られた古地磁気方
位（Yoshihara and Hamano, 2004）．黒は下半
球，白色は上半球への等積投影図．

C） オーストラリア・ピルバラ地域の枕状玄武
岩（約 35億年前）を用いた熱消磁結果（吉原, 
2001）．磁化ベクトルの先端を水平面（黒丸）
と南北を含む鉛直面（白丸）に投影したもの．
数字は消磁温度を示す．

Fig. 3   Examples of paleomagnetic results by the 
authors.

A） A successful example of Thellier experiments 
for 2.6 Ga diabase dike samples from Slave, 
Canada （Yoshihara and Hamano, 2000）. Paleo-
intensity values are evaluated from intensity 
ratios of laboratory‒induced TRM to NRM.

B） Paleomagnetic directions of 3.5 Ga komatiite 
samples from Barberton, South Africa （Yoshi-
hara and Hamano, 2004）. Solid （open） symbols 
are plotted on the lower （upper） hemisphere by 
an equal area projection.

C） An example of thermal demagnetization curves 
for 3.5 Ga pillow basalts from Pilbara, Australia 
（Yoshihara, 2001）. Solid （open） symbols rep-
resent the vector endpoints projected onto the 
horizontal （vertical） plane. Numbers beside 
points show temperatures （℃）.
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もなう化学残留磁化の生き残りである可能性が
高いと結論した。一般に，化学残留磁化は熱残
留磁化に比べて磁化の獲得効率が悪いことが知
られており（例えば, Stacey and Banerjee, 1974; 

McClelland, 1996），化学残留磁化に対してテリ
エ法が適用された場合，得られる結果は実際の磁
場強度の数分の 1程度の値を示している可能性が
高い。したがって，これらのテリエ法結果はおそ
らく，約 35億年前および約 27億年前の磁場強
度の下限を制約していると解釈するべきであり，
27億年前以前の磁場が原生代以降に比べて常に
弱かったという従来の見方を否定する可能性をは
らんでいる。
　さらに，西オーストラリア・ピルバラ地域の火
山岩類を用いて，広い年代範囲にわたる新たな磁
場強度データを獲得する試みが進行中である。ピ
ルバラ地域の岩石に顕著に見られる最大の問題
は，落雷にともなう強磁場によって古地磁気記録
が消去されている試料が多いということである。
落雷の影響を受けていない試料を選別することが
できた 2種類の玄武岩類（図 3C）を用いて磁場
強度の見積もりをおこない，約 28億年前のマウ
ント・ロー洪水玄武岩（Arndt et al., 1991）から
は （2.4± 1.5）× 1022Am2（現在の約 3割），サ
ルガッシュ亜層群に属する約 35億年前の枕状玄
武岩（Thorpe et al., 1992）からは （5.3± 1.9）×
1022Am2（現在の約 7割）という予察的結果が得
られている（吉原, 2001）。サルガッシュ亜層群
から得られたデータは太古代前期の磁場強度とし
て現在と同程度の値を示すはじめてのデータであ
り，南アフリカのコマチアイトが示す結果が当時
の磁場強度の下限を押さえているという議論と矛
盾しない。しかし，この枕状玄武岩中には海嶺近
傍の熱水変質による大規模な鉱物置換が観察され
ているため（中村・加藤, 2000），試料中の磁鉄
鉱が二次的な鉱物である可能性が否定できず，さ
らなる検討が必要である。
　また，Sumita et al. （2001） はピルバラ地域の
ハマスレー盆地から得られたフォーテスキュー層
群に属する玄武岩類を用いて原生代前期（約 21

億年前）の磁場強度を推定した。これらの玄武岩

類は約 27億年前の形成年代を示すが（Arndt et 

al., 1991），約 20億年前の変成年代も求められ
ており（Nelson et al., 1992），これは当時この地
域が大陸衝突にともなう埋没変成を被った結果で
あると解釈されている。実際，これらの試料では
中温部に安定な残留磁化成分が分離できるが，過
去の研究（Schmidt and Embleton, 1985）との
比較から，それが埋没変成にともなう再加熱によ
る熱残留磁化であると解釈できる。この磁化成分
にテリエ法およびショウ法を適用して得られた磁
場強度は平均値にして （2.2± 0.8）× 1022Am2で，
これは現在の磁場の約 3割に相当する小さい値
である。
　3）その他の新しい古地磁気強度データ
　近年，磁化測定技術の進歩にともなって，ケイ
酸塩鉱物やガラス中に取り込まれたわずかな磁性
鉱物を用いた古地磁気学測定結果が報告され始め
ている（例えば, Pick and Tauxe, 1993; Tarduno 

et al., 2001）。これらの手法は，「試料がその履歴
の中で化学的な変質を免れている可能性が高い」
「実験中の加熱による試料の磁気的性質の変化が
少ない」，といった理由から，古い時代の古地磁
気学にも非常に有効なアプローチとして注目さ
れている。Selkin et al. （2000） は，約 27億年前
の斜長岩中で溶離した針状磁鉄鉱を用いた古地磁
気強度測定をおこなって （4.1± 0.5）× 1022Am2

（現在の約半分）という結果を得ている。また，
Smirnov et al. （2003） は，約 25億年前の貫入岩
から取り出した斜長石単結晶を用いてテリエ法を
試みた。用いた単結晶中にはインクルージョンと
して磁鉄鉱粒子が含まれている。得られた平均古
地磁気強度は （8.4± 2.1）× 1022Am2で，現在と
ほぼ同じ値である。これら 2つの結果はどちら
も太古代のデータとしては相対的に大きな磁場強
度の部類に入ることに注意されたい。
　全岩試料を用いたデータも Macouin et al. 

（2003） によって新たに報告されている。彼ら
は，カナダ・スペリオール地域に分布する 6つ
の年代の異なる原生代貫入岩群（約25‒11億年前）
についてテリエ法実験をおこなった。その結果，
6つの貫入岩群はすべて非常に小さい古地磁気強
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度を与え，貫入岩群ごとの平均双極子モーメント
は，0.9× 1022Am2‒2.8× 1022Am2（現在の約 3

分の 1以下）という範囲に収まる。
　4）議論
　図 4に，本章で紹介した 15億年前以前の全て
の古地磁気強度データ（1980年代以降のもの）
をプロットした。南アフリカおよびジンバブエの
コマチアイトから得られた結果（Yoshihara and 

Hamano, 2004）については，化学残留磁化の可
能性が高いことをふまえて，テリエ法結果の平均

値とともに理論的，実験的見地（例えば, Stacey 

and Banerjee, 1974; McClelland, 1996）から実
際の磁場強度が取り得る妥当性の高い範囲として
平均値の 5倍までをグレーで示した。図 4から
すぐに読み取れるデータ分布の大きな特徴は 2つ
ある。まず第一に，太古代／原生代境界（約 25億
年前）近傍にのみ現在と同程度の値を示すデータ
が存在し，Selkin et al. （2000） や Smirnov et al. 

（2003） も指摘しているように，太古代末期に磁
場強度の急増があったとする Hale （1987a）の主

図 4　15億年前以前の古地磁気強度データ（1980年代以降のもの）．
黒は筆者の研究グループによる結果（●：カナダ・スレーブ地域，■：南
アフリカ・バーバートン地域およびジンバブエ・べリングウェ地域，▲：
オーストラリア・ピルバラ地域）．南アフリカおよびジンバブエのコマチ
アイトを用いた結果（■）については，実際の磁場強度が取り得る値の範
囲として平均値の 5倍までをグレーで示した．白丸はその他のデータ （Hale, 
1987b; Morimoto et al., 1997; Macouin et al., 2003） で，ケイ酸塩鉱物中の磁鉄
鉱粒子を用いた測定結果 （Selkin et al., 2000; Smirnov et al., 2003） は二重丸
（◎）で示した．点線は現在の磁気双極子モーメント．破線とグレーの領域
は 0‒0.3 Ma，0.3‒5 Ma，0.3‒300 Ma の期間の古地磁気強度データの平均値
と標準偏差の範囲 （Selkin and Tauxe, 2000; Juarez and Tauxe, 2000） を示す
（Macouin et al., 2003 を参考にした）．

Fig. 4  Paleointensity determinations for the period of 3.5‒1.5 Ga （since 1980）.
Solid symbols show the authors' results （●: Salve, Canada, ■: Barberton, South 
Africa, and Belingwe, Zimbabwe, ▲: Pilbara, Australia）. Shaded bars on the 
mean values from South Africa and Zimbabwe indicate plausible ranges of the 
actual field strength. Open symbols show the other reports （Hale, 1987b; Morim-
oto et al., 1997; Macouin et al., 2003）, and the results obtained from magnetite 
grains armored by silicate minerals （Selkin et al., 2000; Smirnov et al., 2003） are 
represented by doubled circles （◎）. The dotted line indicates the present dipole 
moment. Dashed lines with shaded areas show the averaged VDM values with 
their standard deviations for the periods of 0‒0.3 Ma, 0.3‒5 Ma, and 0.3‒300 Ma 
（Selkin and Tauxe, 2000; Juarez and Tauxe, 2000; Macouin et al., 2003）.
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張に一致するような外観を与えている。確かに，
28億から 25億年前にかけて増加傾向を示すデー
タ分布は，図 1Aの内核成長モデル（Stevenson 

et al., 1983）でも，図1Bのマントルオーバーター
ンモデル（Breuer and Spohn, 1995）でも説明
可能に見える。とくに，マントルオーバーターン
モデルとの類似性は顕著で，30‒28億年前の造山
運動の停滞と氷河の発達，28‒25億年前の大規模
火成活動と光合成生物の浅海への進出，22‒20億
年前の造山帯の形成停止と大規模氷河の発達，と
いったマントル活動度の指標となる地質学的証拠
（例えば, 丸山, 2002）と古地磁気強度の変動傾向
が概ね矛盾しないという点でも非常に興味深い。
しかし，繰り返しになるが，磁場強度は 1億年
よりもはるかに短いタイムスケールで大きく変動
し得るので，これが実際に数億年スケールの長期
変動を示していると言える段階にはまだない。
　第二に，この時代の古地磁気強度データが現在
に比べて全体的にかなり小さい値を示すという
ことである。図 4には，世界各地の古地磁気強
度データをコンパイルして得られた，0‒0.3 Ma，
0.3‒5 Ma，0.3‒300 Ma の期間の平均値が示さ
れている（Selkin and Tauxe, 2000; Juarez and 

Tauxe, 2000）。これは，時代が古くなるととも
に小さな値を示すデータが相対的に増えていく傾
向を示しており，図にプロットした 15億年前以
前のデータの多くは過去 3億年間の平均値より
もさらに小さい。Macouin et al. （2004） は，最
新の古地磁気強度データベースを用いた統計的研
究の中で，磁場強度が過去 30億年間にわたって
時間軸に対し対数線形的に増大してきていると述
べている。しかし，ここで注目すべきは，ケイ酸
塩鉱物中の磁鉄鉱粒子を用いた測定結果（Selkin 

et al., 2000; Smirnov et al., 2003）がともに相
対的に大きな磁場強度を与えていることである
（図 4中の◎）。これらの試料は磁気的変質を受
けにくいとされている。翻って考えれば，古い時
代のデータの中には，アフリカのコマチアイト
（Yoshihara and Hamano, 2004）のように，そ
の複雑な履歴の中で二次磁性鉱物や化学残留磁化
の影響を受け，磁場強度を実際よりも小さく見積

もってしまっている例が少なからず含まれている
可能性があるのではないかと筆者は想像してい
る。
　以上のことを考慮すると，太古代や原生代にお
いて，統計的にロバストな数億年スケールの長期
変動を確立するのはまだまだ難しく，データの増
加とともに議論が発散していく恐れもある。まず
は，顕生代における磁場強度の特徴的な変動範囲
に比してどのような古地磁気強度が得られるかと
いう観点で研究成果を蓄積していくことが重要で
あろう。

III．太古代の地磁気逆転

　地磁気の逆転間隔（数十万年）や逆転頻度の変
動周期（おそらく数億年程度）の時間スケールは
コアの対流運動の特徴的時間スケール（数千年）
よりもはるかに長い。白亜紀スーパークロンとマ
ントルプルームの関係において示唆されてきたよ
うに（例えば, Larson, 1991），地磁気の逆転，と
くにその頻度の変化はマントルを中心とした地球
内部のダイナミクスに強く支配されている可能性
がある。さらに，電気伝導度の高い内核の存在
は逆転を起こりにくくするという理論的な予測
（Hollerbach and Jones, 1993）もある。地磁気
逆転の有無や頻度を初期地球にまでさかのぼって
明らかにしていくことは，磁場強度と同様，地球
内部の構造とダイナミクスの進化を知る上で非常
に意義深い。ここでは，太古代の地磁気逆転に関
する最近の知見を紹介する。
　太古代の地磁気逆転に関する最初の報告は，
Layer et al. （1996） によるものである。彼らは，
南アフリカのカープバレー花崗岩体（約 32億年
前）の中心部と周縁部で残留磁化の極性が反転し
ているのを発見し，岩体が周縁部から冷却してい
く間に磁場が逆転したことを記録したものだと解
釈した。また，Strik et al. （2003） は西オースト
ラリア・ピルバラ地域のフォーテスキュー層群
（約 28‒27億年前）の古地磁気測定をおこない，
デイサイト質斑岩層とその上下の洪水玄武岩層と
の間に 2回の逆転を認めている。これは年代の
よく知られた火山岩を用いた例であり，古地磁気
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方位の曖昧さも少ないという点で信頼性の高い報
告であるといってよい。
　堆積岩を用いて逆転の間隔や頻度に関する情
報を得ようという試みとしては，Hatakeyama 

et al. （1999） による太古代の縞状鉄鉱床（約 33‒
32億年前）の古地磁気研究がある。彼らは，ピ
ルバラ地域に産する赤鉄鉱とチャートを主体とす
る厚さ 1.7 m分の地層について連続的な古地磁
気測定をおこない，20回に及ぶ磁化極性の反転
を発見した。縞状鉄鉱床の堆積機構についてはま
だよく分かっていないが，この地層が遠洋性堆積
物であることを考慮して 1 mm／1000年という
堆積速度を適用すると，平均的な逆転頻度はおよ
そ 10万年に 1回ということになる。これは，第
三紀以降の平均逆転頻度（およそ 20万年に 1回）
よりも幾分高い。この時代には内核がまだ存在し
ていなかった可能性が高く（例えば, Labrosse et 

al., 2001），この見積もりは内核が逆転を起こり
にくくするという予測（Hollerbach and Jones, 

1993）を支持する（Hatakeyama et al., 1999）。
　Hatakeyama et al. （1999） が用いたピルバラ
地域の縞状鉄鉱床の磁化の起源については，初生
磁化ではなく，第三紀の風化による二次磁化だ
という解釈（Schmidt and Embleton, 1976）も
成り立ち，議論が収束していない。しかし最近，
Suganuma et al. （2004） が同じくピルバラ地域
のチャート層（約 35億年前）を含む 250 mのボー
リングコア試料の予備的古地磁気測定をおこなっ
て，地磁気逆転を示す 1層準を発見している。こ
のチャート試料は著しい風化を免れており，堆積
構造が非常によく保存されていることが顕微鏡観
察によって明らかにされている。このボーリング
試料によって，より信頼性の高い連続的な磁気層
序が得られるかどうか，今後の研究の発展が期待
される。

IV．お わ り に

　本稿では，初期地球における磁場研究の意義
と，最近 10年間に発表された太古代の古地磁気
データを中心に紹介した。太古代の地球磁場につ
いて現在言えることは多くはなく，はじめにも述

べたように，明らかにすべきことがまだ多く残さ
れた挑戦的な領域である。近年，測定技術の進歩
とともに古地磁気学の手法も変化しつつある。と
くに，斜長石単結晶を用いた磁化測定に代表され
るように，特定の磁化キャリアーに狙いを定め，
よりミクロスコピックな磁気的観察と電子顕微鏡
などによる直接観察おこない，その実体を明らか
にした上で古地磁気記録を読み取ろうという試み
は，試料や露頭状態の乏しさから統計的確からし
さを必ずしも証明できない場合が多い初期地球の
古地磁気学に大きな進展をもたらすかもしれな
い。
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