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古地磁気・岩石磁気的手法による堆積物コアリング時の撹乱の推定

金松敏也 1a*

　深海底堆積物の採取によって連続的な地球科学的情報を得る事ができる．その手法としてピストン式採泥器（通常
のピストンコアラーや Integrated Ocean rilling rogramにおける dvanced iston Core Systemといったピストンコアラー）
が使われている．これらのピストン式採泥器はグラビティー式コアラーに比べ，ピストンが作る負圧の効果で長い堆
積物コアを採取することができる．しかし，ピストン式採泥器は，ピストンの作用が適切でないと，堆積物コアを変
形させ，基本的な研究データに影響を与える可能性がある．こうした変形は残留磁化方位（古地磁気方位）あるいは
帯磁率異方性（磁気ファブッリク）によって推定する事ができる．
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― Report ―

Paleomagnetic and rockmagnetic detections of sediment deformation caused by piston core sampling

Toshiya Kanamatsu1＊

　　　

a gravity-type corer. It owes a negative pressure produced by piston-system which makes sediment entering easier into tubes. 

invisible sometimes, it can be detected by magnetic remanent directions and anisotropy of magnetic susceptibility.
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1. はじめに
　現在，深海底堆積物の採取にはピストンコアラーが
主に使用されている．また，Ocean rilling rogram /

Integrated Ocean rilling rogram(O /IO )の 深 海 掘
削でもピストンを利用した水圧式ピストンコアシステ
ム ( oides Resolution号では dvanced iston Core System

C（Storm,1990），“ちきゅう”ではHydraulic iston

Coring System H C)が使われている．これらのピスト
ンを使った採泥器（ピストン式採泥器）は比較的軟ら
かい堆積物を採取することができ，O /IO では海
底下数百mの深さまでの堆積物を採取する事ができる．
これらによって採取された堆積物の時系列解析により
様々な地球科学的な研究が進んできた事はいうまでも
ない．ピストン式採泥器の原理は，錘の重力落下，あ
るいは水圧により採泥器のパイプを地層中に貫入させ，
パイプの先端に装着されたコアビットあるいはカッティ
ングシューにより堆積物を円柱状にカットし地層（堆
積物コア）をパイプの中に導く事による．その際，パ
イプ内でピストンが同期して作動し，負圧を作る事に
より堆積物コアをパイプ中に誘導しやすくする．しか
しその際に，パイプの内壁と堆積物コアの間に生じる
摩擦やコアラーの貫入時の動態により，堆積物コア本
体に伸縮や捻れなどを含む変形が生じることがある．
これらの変形は堆積物の物性やコアの長さといった基
本的な情報に大きな影響を与えうる．従って堆積物コ
アから取得したデータの品質を保証するためには何ら
かの方法によりコアの変形を検出する必要がある．視
覚観察で変形を認識できる事があるが，コアを構成す
る堆積物が均質な場合は一般的に難しい．古地磁気・
岩石磁気の方法は，堆積物を構成する磁性粒子群の持
つ統計的な磁気的方位を検知でき，その方位の乱れか
ら堆積物の変形を知る事ができる．本稿では残留磁化
方位および帯磁率異方性の方法により，堆積物コアの
変形を検知する方法を紹介したい．

2. ピストンコアリングによる堆積物コアの変形
　堆積物コアの変形をもたらすピストン式採取はどの
ようなメカニズムであるか，以下に簡単に紹介する．
ピストン式採泥器による堆積物コア採取の原理は，コ
アラーのパイプの先端に装着されたコアビットが地層
に貫入する際に，コアビットが堆積物を円柱状にカッ
トし（堆積物コア），それがパイプに導かれることに
よる．その際に，パイプ中に装着されているピストン
は，定点に固定され，一方パイプは移動して地層に貫
入してゆくので，ピストンの下位と堆積物コアの直
上の密閉された空間に負圧が生じ，堆積物コアがパイ

プに入りやすくなる．その結果，長い堆積物が採取で
きる．堆積物コアがパイプに入っていく際に，以下の
３つの状態のどれかにあると考えられている (Fig. 1

Skinner and MaCabe, 2003)：(１)グラビティーコアラー
のようにピストンが作動していない状態 (uncompensated

for friction)，(２ )完全にピストンが作動した状態
(compensated for friction)，(３)過度にピストンが作動し
た状態 (over-compensated for friction)．グラビティーコ
アラー状ではピストンの負圧がない状態（１）で，堆
積物がパイプの中に入っていく時にパイプの内側と堆
積物コアの間に摩擦を生じ，堆積物が相対的に入いり
にくい状態である．完全にピストンが作動した状態 (２)

は，ピストンの負圧効果によりパイプの内側と堆積物
コアの間に働く摩擦をうまく補償できている場合で，
パイプが貫入した深さと同じ長さのコアが採取される．
過度にピストンが作動した状態 (３)は，相対的にピス
トンが海底面より上がり負圧が大きくパイプの地層へ
の貫入が相対的に遅れている状態である．（１）および
（３）は堆積物コアに与えられた応力の結果，堆積物に
は地層中と違う歪みを生じることになり，パイプの中
に封圧された堆積物は変形し，物性は変化するであろう．

3. 堆積物に記録されている磁気的な方位
　堆積物試料の古地磁気・岩石磁気記録には，主に２
種類の磁気的方位が記録されている．１つは堆積物の
もつ残留磁化であり，これは過去の地球磁場方位の記
録である．もう１つは岩石磁気学的に推定される堆積
物の粒子配列である．これは一例として粒子配列は人

T. Kanamatsu

Fig. 1. Three possible states of sediment coring between sediment and 
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Fig. 2. K
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工的に与える弱磁場中であらたに磁化する量を測定し
得られる帯磁率（あるいは磁化率）の異方性を調べる
ことで，容易に推定することができる．
　残留磁化は堆積後，徐々に獲得されると考えられて
いる．海底下，数cm-10cm程度で，“コンパスの振る舞い”
をする磁性粒子群が統計的にその方向を地球磁場の方
向に揃え，圧密による堆積物の間隙の減少に伴い固定
されてゆくと考えられている（Tau e, 2006など）．堆積
物の残留磁化方位の記録は地球磁場の振る舞いを記録
しているので，方位は一定でなく永年変化や，エクス
カーション等も記録されている．だが十分に長い時間
の平均は地磁気双極子モデルに乗っ取った方向になり，
ある一定の方位と考える事ができる．
　一方，“コンパスの振る舞い”をしない大きなサイズ
の磁性粒子群は堆積する際に，あるいは埋没初期段階
の圧密で粒子群の短軸方向が統計的に水平面に垂直に
なるよう配列する．すなわち，帯磁率の最小軸方向が
統計的に水平面に垂直に揃う．逆に最大軸方向は統計
的に水平面内に揃う．また乱泥流のような流体中で堆
積した粒子群の配列は特殊な統計的粒子配列を示すが，
本稿では簡単のため，非常に静かな環境で堆積し，圧
密のみで粒子群が配列する場合だけを考える．
　上に述べた２つの磁性粒子群の挙動を単純化すると，
大きな粒子群の配列を帯磁率異方性が担い，堆積時あ
るいは初期の圧密過程でカードが重なるように並ぶ．カー
ド間の空間には“コンパスの振る舞い”をする小さな
磁性粒子群が，外部磁場の方向に揃うように回転して
磁化方位を獲得するというイメージになるであろう．従っ
て堆積物の帯磁率異方性により堆積あるいは圧密過程
の粒子配列が分かり，残留磁化方位により地球磁場の
方向がわかる．コアリングや掘削時の物理的ショック
により，この初源的な方位の変化が起こりうる．従っ
てこれらの方位が論理的な方向を示さない場合は，磁
性粒子群の配列が乱されている事を意味し，視覚的に
認識できなくとも，コアリングにより変形を被ってい
る可能性を示す．

4. 磁気方位への影響
4.1. 帯磁率異方性に見られる変形：凸変形
　コアリングの変形は実際にどのように磁気特性に現
れるであろうか？ Fig. 2 (Kanamatsu and Matsuo, 2003)

に２節の（３）の過度なピストンの作用で起こったと
考えられる場合の帯磁率異方性の最小軸方向の分布を
示す．このコアはO の Cで採取されたもので，コ
アの両端が強く引きずられて層理面が上に凸になった
変形が見られる．ピストンの帯磁率異方性の最小軸方

向はコアの中心からパイプの壁面に向かう方向に分布
している（Fig. 2　 ）．この分布はレイヤーが傾斜し
てコアライナーの方向に向かっている事を示している．
３次元的にはコアの中央部の堆積層が凸になったドー
ム状になった構造であると推察される．一方，右側に
は帯磁率異方性の最小軸方向が極に集中しているデー
タを示す（Fig. 2　B）．最小軸方向の分布は極に集中し
通常に考えられる堆積物の粒子配列であり，相対的に
理想的なピストン作動２）の状態でサンプリングされ
たと考えられる．

4.2. 帯磁率異方性に見られる変形：垂直方向の伸張
　R.V. Marion ufresne（フランス調査船）の Calypso

piston corerで採取された堆積物コアは，コアの上方が
伸張している例が報告されている (Thouveny et al., 2000，
池原ほか , 2006など )．Fig. 3　(Thouveny et al., 2000)で
は帯磁率異方性の最大軸方向の伏角が上部10-15m程度
は垂直であり，一方下位の層準はほぼ水平である．初
源的には最大軸方向の伏角が水平であると考えられる
ので，上部の地層は引き延ばされていると考えられた．
この場合のピストン作動の状態は先の4.1で示したより
さらに過度に作動した状態と推定される．この例では，
堆積層の層序学的な逆転は起こっていないが，引き延
ばされている層の堆積速度は，通常の層と比べると見
かけ上Thouveny et al., (2000)では2.5倍，池原ほか（2006）
では５倍程度速くなっており真の堆積速度を表してい
ないと考えられた．

4.3. 帯磁率異方性から示唆される貫入終了後のフロー
イン
　コアラーの貫入が終了しピストンコアラーを回収す
るためにワイヤーでピストンコアラーを巻き上げる際
にピストンがパイプの上面に達していないと，ピスト
ンが引き上げられ負圧が生じる．パイプが堆積層に十
分刺さっていない場合，この状態が生じ堆積物コアの
下面と海底の堆積層の間に負圧が生じる事がある．こ
のためコアビット周辺の堆積物は堆積物コア下面とコ
アビットの空間を埋めるように流動してパイプに入る
ため，その堆積物の構造は乱れる．このような現象は
一般にフローインと呼ばれ，研究試料としては除外す
べきものである．Fig. 5に，この変形によってできた
MR01-K02 C01コアの帯磁率異方性の方位をプロット
した．上位（10.99-11.54m）は正常な堆積層で，帯磁
率異方性の最小軸方向が水平面と垂直に分布している．
すなわち最小軸方向がステレオネットで極周辺に集中
し，帯磁率最小軸方向は水平面に垂直で，水平面に平

T. Kanamatsu
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Fig .6 .  Resu l t s  o f  p rogress ive  a l t e rna t ing- f i e ld 

demagnetization displayed by vector end-point 

vector for individual demagnetization steps 

projected onto horizontal (solid circle) and vertical 

(open circle) plane.
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行な磁気フォリエーションが発達しており，これは堆
積時あるいはコンパクションによって形成されたと推
定できる．これに対して下位（11.54－11.70m）のフロー
イン堆積物は水平方向に最小軸方向が分布する．つま
り最小軸方向が堆積面と平行に配列しており，明らか
に自然堆積物のファブリック配列と矛盾する．ここで
はピストンコアラー貫入後，コアラーが巻き揚げられ
た時に起こったフローインにより堆積粒子が再配列し
たものと推定される．Fig. 5にはこの層準に対応する軟
X線写真を示したが，フローインと考えられるインター
バルは構成物が均質なせいか，認識が難しい．

4.4. 残留磁化方位にみられる変形：コアの水平回転
　堆積物コアを採取した場合，残留磁化方位から計算
される偏角の長時間平均は地心双極子にのっとった方
向を示すはずである．しかし堆積物コアの最上部から
最下部まで，ある程度の時間をカバーした記録において，
地磁気変動とは考えにくいリニアーな偏角の変化が観
察される事がある．Fig. 4には“ちきゅう”の“H CS”
コアから採取された古地磁気偏角の深部プロファイル
を示した．コアのインナーチューブには掘削前にあら
かじめコアを半割するための直線が上から下まで描か
れているが，回収した際には，この直線は捻られてい
なかった．従ってこの磁化方位の記録は堆積物コアが
リニアーに捻れた事を示唆している．Fig. 4では0-20m

まで，7.5°/mの割合で上から見て時計回転方向に堆積
物コアが捻れている事が認められる (データは ublic

-CORES ata Center (http //sio7.jamstec.go.jp/j-cores.data/

IO E 315 C0001B, bulk magnetometer.csvから )．
　こういった磁化方位の捻れは通常のピストンコアラー
においても見られる．山本ほか（2004）では，ピスト
ンコアラーの挙動を観察するためピストンコアラーに
方位傾斜計を装着し，実際に採取された堆積物の磁化
方位を比較した．ピストンコアラーの回転と堆積物の
磁化方位の変化（回転）の様子は良く一致し，すなわ
ち山本ほか（2004）の例ではピストンコアラーが貫入
した時に堆積物は相対的に回転していなかったが，ピ
ストンコアラーが徐々に回転しながら貫入したことが
伺える．このような捻れは堆積物の物性への影響が非
常に弱い，あるいは均質なため他の手法で推定する事
ができないであろう．

5. 掘削人工磁化
（drilling induced magnetization）
　本稿で取り扱ってきた堆積物の変形の問題とは別に，
堆積物コアが獲得する人工磁化の問題がある． 4.4で示

した変形に起因する磁化の特徴と比較するために以下
に紹介しておく．“ oides Resolution”号の C掘削人
工磁化の一つに，堆積物が乱されていないにも関わら
ず垂直方向の二次磁化が付加する事が以前より知られ
ている．これらは掘削機の一部（カッティング・シュー
やコア・バーレル）が帯磁しているためコアリング時
に IRM（等温残留磁化）を獲得することにより起こる
と考えられている．おそらく掘削機の一部が垂直に磁
化しているため，鉛直に近い下向き方向（上向きの場
合もある）に堆積物が帯磁するのであろう．“ちきゅう”
用に開発されたH CSによって掘削された堆積物コア
においても，“ oides Resolution”号の Cと同様な垂
直方向の二次磁化が観察されている．この成分は，段
階的な交流磁場でクリーニングし，その度に磁化方位
を測定する「段階消磁」という方法で認識できる．Fig.

6には段階消磁中の磁化ベクトルの水平成分と垂直成
分の変化を示した．3段階目まではそれ以上の交流消
磁クリーニングのステップで観察されるベクトルとは
違った大きな垂直成分が認められる (Fig. 6中で rilling

overprintと示した区間 )．交流消磁によってこの不安定
成分を除く事ができ，古地磁気方位を知る上では支障
がない．しかし初源的な磁化のかなりの部分もおそら
くこの人工磁化と一緒に消磁されるので，どの程度の
大きさの「初生磁化」が最初に担われていたのかを知
るすべはない．一般的にこのような人工磁化は深海掘
削にのみ報告されており，通常のピストンコアラーか
らは報告はない．しかし堆積物コアの変形以外にも，
磁気方位に影響を与える要因があることに注意する必
要がある．

６.まとめ
　堆積物コアの変形は，コアの基礎データに大きな影
響を与える可能性がある．本稿で示したような簡便に
測定可能である帯磁率異方性（磁気ファブリック）や
磁化方位（古地磁気方位）により，これを監視するこ
とができる．実際に，これらの手法を適応する際には，
様々な情報も加味しながら判断をしてゆくことが必要
である．本稿では帯磁率異方性を利用する場合は，堆
積物の磁気フォリエーションが水平面に平行に獲得さ
れたと仮定をおくことで，その変形を知ろうとしたが，
堆積物が海底土石流によりもたらされたり，テクトニッ
クな変形を被っている場合はこの仮定は当てはまらない．
一方，古地磁気方位を用いる方法は十分な長時間をカ
バーした連続記録を参照して，方位の自然でないと思
われる変化からコアの変形を知ろうとしたが，急激な
方位の変化が認められた場合，コアの急激な捻れなの
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か，エクスカーションのような自然のシグナルなのか，
他のデータを参照しながら判断してゆく必要がある．
ピストン式採泥器は，難点はありながらも，効率の良
い堆積物コアリングの方法として現在も広く採用され
ており，今後とも大いに活用されるであろう．本稿で
はピストン式採泥器における堆積物コアの変形の様子
を磁気方位から検知する方法を紹介したが，このよう
な検討を継続し，その堆積物変形の原因を明確化しピ
ストン式採泥器の改良の機会に役立てたいと考えている．
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