
環境変動の記録媒体 
・湖底・海底堆積物 
・レス（黄土層） 
・氷床 

1. 堆積物の磁気的特性による環境変動解析�
地球表層での物質の移動と諸作用 

堆積物（湖底、海底） 
　地球磁場変動，地球表層の環境変動の記録媒体 
 
磁気的手法による環境変動解析「環境磁気学」 
　堆積物の磁気的特性の変動 
　　　　↓ 
　磁性鉱物の存在形態の変動（種類・量・粒径） 
　【変動要因】 
　・供給源の差異・変動◆ 
　・供給プロセスによる差異・変動◆ 
　・堆積場での変動◆◆ 
　・堆積後過程での変動◆ 

◆：堆積物の構成物を磁性鉱物で代表させる。 
　　　磁性鉱物‥普遍的に存在 
◆：磁性鉱物は環境変化に敏感である。 
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Sイオン・炭酸イオンなし 
(Garrels and Christ, 1965) 

Fe-H2O系 

ΣFe=3.5x10-8mol/L, 
ΣS=2.8x10-2mol/L  
T=25℃, pO2=0.2atm 
(Henshaw and Merrill, 1980) 

天然水 

海水 

Fe-S-H2O系 

炭酸イオンなし 

ΣFe2+=ΣFe3+=10-6mol/L 
ΣS=10-6mol/L 
溶存無機炭素濃度=１mol/L  
(Garrels and Christ, 1965) 

Fe-S-C-H2O系 

鉄化合物の変化　→　磁気的特性の変化 

天然試料中の磁性鉱物：強磁性鉱物‥鉄酸化物，鉄硫化物，鉄水酸化物 堆積物（湖底、海底） 
　地球磁場変動，地球表層の環境変動の記録媒体 
 
磁気的手法による環境変動解析「環境磁気学」 
　堆積物の磁気的特性の変動 
　　　　↓ 
　磁性鉱物の存在形態の変動（種類・量・粒径） 
　【変動要因】 
　・供給源の差異・変動◆ 
　・供給プロセスによる差異・変動◆ 
　・堆積場での変動◆◆ 
　・堆積後過程での変動◆ 

◆：堆積物の構成物を磁性鉱物で代表させる。 
　　　磁性鉱物‥普遍的に存在 
◆：磁性鉱物は環境変化に敏感である。 

磁気的手法の優位性 
磁気的特性 
　非破壊，非精製で，迅速に得られる 
　存在形態（種類・量・粒径）に敏感�



 

Diagenetic overprint of paleoceanographic proxies
Early diagenetic processes are not restricted to the sediment/water interface or shallow aquatic deposits but can well extend 
into deeper layers of the sediment. In this way the primary sediment composition can be heavily overprinted several hundreds 
to thousands of years after deposition. The most important biogeochemical/early diagenetic that potentially occur over depth 
as well as the particular impact on the cmposition of the sedimentary solid phase are shown in the figure below.

Schematic representation of redox zonation in marine sediments as well as the most important early diagenetic processes 
for the alteration of the primary sediment composition and for the formation of secondary signals in the sedimentary solid 
phase. (taken from Kasten et al., 2003)

 
Understanding and quantifying these processes is of the utmost importance for accurately interpreting sedimentary records 
and archives both with respect to properly reconstructing paleoceanographic conditions (e.g. productivity, sea-surface 
temperatures, salinity, etc.) as well as the paleoenvironment of the water column and the sediment at the time of deposition 
(e.g., oxic, anoxic, sulfidic). For this purpose we investigate and quantify geochemical and biogeochemical processes in a 
broad range of different depositional environments (e.g., oligotrophic to high-productivity systems, coastal via slope to open 
ocean settings, high and low sedimentation environments, oxic/anoxic/sulfidic ocean areas).
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初期続成作用 

(Kasten et al., 2003) 

［有機物の分解過程］ 

制御要因 
有機物量、堆積速度、生物活動度、 
湖底水質環境（温度、溶存酸素濃度DO、pHなど） 

鉄酸化物の溶解（Fe3O4） 

鉄硫化物の生成 
 FeS2, Fe3S4 
 Fe7S8 

制御要因 
・有機物量 
・堆積速度 
・生物活動度 
・湖底水質環境 
　（温度、溶存酸素濃度、pHなど） 

←初期続成作用による初生的情報の改変 
 
初期続成作用の影響自体が、堆積盆内の環境変
動を反映 
＊磁気的特性による環境変動解析には初期続成作用の 
　影響の理解が必要 

磁性鉱物（強磁性鉱物） 
初生的 
　砕屑物‥河川、風ー陸起源、宇宙起源、人間起源 
　堆積盆内生成物‥生物的、化学的（二次的） 
二次的 ‥ 初期続成作用 

天然物の磁気特性‥天然試料中の磁性鉱物 
◎ 強磁性鉱物 
　◆鉄酸化物 
　　マグネタイトFe3O4，ヘマタイトFe2O3（αFe2O3）‥岩石中に数% 
　　マグヘマイトγFe2O3（マグネタイトの低温酸化-変質） 
 
　　鉄-チタン酸化物‥ チタンTiを含む 
　　チタノマグネタイト：xFe2TiO4･(1-x)Fe3O4 
　　　　　マグネタイト-ウルボスピネル（Fe2TiO4）の固溶体 
　　イルメノヘマタイト： xFeTiO3･(1-x)Fe2O3 
　　　　　ヘマタイト-イルメナイト（FeTiO3）の固溶体 
 
　◆鉄硫化物：ピロタイトFe1-xS (x =0~0.13) ‥Fe7S8 (x~0.13） 
　　　　　　　グレイガイトFe3S4 
　◆鉄水酸化物：ゲータイトαFeOOH 
 
◎ 常磁性鉱物：主な造岩鉱物（Feを含む珪酸塩鉱物）、 

   パイライトFeS2、イルメナイト、シデライトFeCO3 
◎ 反磁性鉱物：カルサイトCaCO3、石英、水、氷 

天然試料中の磁性鉱物：様々な磁気特性 

帯磁率（初磁化率） 
弱磁場中での磁化率 
Ｍ＝κＨ 
・強磁性鉱物の量 
・マグネタイトの量 
・粒径依存性 

磁気的パラメータ 



磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 
◆ 誘導磁化の測定 
・初磁化率 χ（χL）（弱磁場磁化率：地球磁場程度 ~0.1mT）  量 
・常磁性磁化率 χP（高磁場磁化率：フェリ磁性鉱物が飽和する磁場以上）  量（常磁性） 
　（フェリ磁性磁化率 χF：χLーχP）  量（強磁性） 
・初磁化率の周波数依存性 χFD ［（1-(χL高周波数/χL低周波数)）x100］　粒径 
・磁気ヒステリシス‥飽和磁化 Ms，飽和残留磁化 Mrs  量 
　　　　　　　　　　保磁力 Hc (Msをゼロにする磁場）  粒径・種類 
◆ 残留磁化の測定 
・残留保磁力 Hcr （Mrsをゼロにする磁場）  粒径・種類 
・人工的残留磁化の強度 
　等温残留磁化（IRM）  量 
　非履歴残留磁化（ARM）‥ARM磁化率 χARM （ARM強度/DC磁場）　量 
 

○ 磁気的パラメータの粒径依存性 
　・磁気的パラメータの比  粒径 
 

○磁気的パラメータの温度変化 
　・高温/低温での磁気的相変態温度  種類 
　　（高温：キュリー点，ネール点、低温：フェルベー点，モーリン点）   

磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 
◆ 誘導磁化の測定 
・初磁化率 χ（χL）（弱磁場磁化率：地球磁場程度 ~0.1mT） 
・常磁性磁化率 χP（高磁場磁化率：フェリ磁性鉱物が飽和する磁場以上） 
　（フェリ磁性磁化率 χF：χLーχP）   
・初磁化率の周波数依存性 χFD ［（1-(χL高周波数/χL低周波数)）x100］　 
・磁気ヒステリシス‥飽和磁化 Ms，飽和残留磁化 Mrs 
　　　　　　　　　　保磁力 Hc (Msをゼロにする磁場） 

3. 磁気特性解析 

Bartington磁化率計：作用磁場（交流） 0.1mT(80 A/m) - 0.465kHz (LF), 4.65kHz (HF)  

(Maher, 1988; Heider et al., 1996) 

磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 
◆ 誘導磁化の測定 
・初磁化率 χ（χL）（弱磁場磁化率：地球磁場程度 ~0.1mT）   
・常磁性磁化率 χP（高磁場磁化率：フェリ磁性鉱物が飽和する磁場以上）   
　（フェリ磁性磁化率 χF：χLーχP）   
・初磁化率の周波数依存性 χFD ［（1-(χL高周波数/χL低周波数)）x100］　 
・磁気ヒステリシス‥飽和磁化 Ms，飽和残留磁化 Mrs   
　　　　　　　　　　保磁力 Hc (Msをゼロにする磁場）   
◆ 残留磁化の測定 
・残留保磁力 Hcr  
（Mrsをゼロにする磁場） 

3. 磁気特性解析 

高磁場磁化率 
（slope correction) 

磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 
◆ 残留磁化の測定 
・人工的残留磁化の強度 
　等温残留磁化（IRM）   
　非履歴残留磁化（ARM）　 

3. 磁気特性解析 

・等温残留磁化［IRM］ 
　試料を直流強磁場にさらして獲得させる残留磁化。 
・非履歴残留磁化［ARM］ 
　交流消磁装置のコイル内に，直流磁場を発生させるコイルを置く。 
直流磁場コイルにより試料に地球磁場程度の直流磁場を作用させながら
交流消磁を行う。 
これにより，交流磁場強度より小さい保磁力をもつ強磁性鉱物粒子が，
直流磁場方向の残留磁化を獲得する。 

交流磁場コイル 

直流磁場コイル 



人工的残留磁化 
・IRM，ARM 
　1. 獲得曲線 
　2. 各種パラメータ 
　3. 消磁に対する挙動 
　 
1.  獲得曲線 
IRM 
段階的に直流磁場強度を上る 
→　IRM強度の飽和 
 ［飽和等温残留磁化 SIRM］ 
 
＊SIRMに達する磁場強度 
　マグネタイト：～0.3 T 
　（粒径大：～0.1T） 
　ヘマタイト：1～2 T 
　ピロタイト：～0.4 T 
　ゲータイト：5 T以上 

 ＊強磁性鉱物の種類の推定 

 
1.  獲得曲線：IRM 
IRM Analysis (Kruiver et al., 2001; Heslop et al., 2002) 
 
IRM獲得曲線 
（1mT～5T:対数で100等分） 

Irmunmix ver2.2での解析 
（Heslope et al., 2002） 

保磁力分布が異なる複数の磁性鉱物 

人工的残留磁化 

粒子サイズ・磁区構造 

単磁区（SD） ２磁区 

多磁区（MD） 

PSD 
疑似単磁区 

SP 
超常磁性 

SD 
単磁区 

MD 
多磁区 

◇ 磁気的パラメータの粒径依存性‥マグネタイトFe304 

初磁化率 
（χ） 

保磁力 
（Hc） 

飽和残留 
磁化強度 
（Mr） 
(SIRM) 

ARM 
磁化率 
（χARN） 

磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 

3. 磁気特性解析 



◇ 磁気的パラメータの粒径依存性 
　　パラメータ比‥χARM/χ，SIRM/χ，SIRM/ARM，‥ 
　　パラメータを組み合わせたプロット　 

磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 

3. 磁気特性解析 
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磁性鉱物の存在形態（種類・量・粒径）の推定 
‥磁気的パラメータ［弱磁場-強磁場，誘導磁化-残留磁化］ 
○磁気的パラメータの温度変化 
　・高温/低温での磁気的相変態温度 
　‥初磁化率、誘導磁化（Js）、 
　　人工的残留磁化（IRM） 

3. 磁気特性解析 

鉱物名 （和名） 高温相変態 
（℃） 

低温相変態 
（K） 

magnetite 磁鉄鉱 575-585 120 

maghemite 磁赤鉄鉱 > 600 - 

hematite 赤鉄鉱 675 ~260 

pyrrhotite 磁硫鉄鉱 320 34 

greigite グリグ鉱 ~380 - 

goethite 針鉄鉱 ~117 - 

マグネタイト（宇治田原産） 

Js�

IR
M
�

heating 

cooling 

IRM 
5K, 1T 
(ZFC) 
 
heating 

キュリー点 
(Tc） 

フェルベー点 
(Tv) 

キュリー温度 → 強磁性鉱物の種類・組成 
チタノマグネタイト 
x Fe2TiO4･ (1-x) Fe3O4 

チタノヘマタイト 
y FeTiO3･ (1-y) Fe2O3 

（河野, 1982） (Nagata, 1961) 


