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Abstract 

 
This paper presents the results of magnetic measurements on the sandstone block containing the 
“Paleoparadoxiid Mizunami-Kamado specimen” from the Shukunohora Formation of the Miocene 
Mizunami Group in central Japan. Stepwise demagnetization suggests the presence of both mag-
netite and greigite, with the latter being probably authigenic minerals formed during early diagen-
esis. The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) analysis shows a highly variable magnetic 
fabric with no preferred orientation, suggesting the absence of a consistent grain alignment in the 
sandstones. This likely reflects disturbances by storms or bioturbation. The sandstone block-mean 
remanent magnetization direction may be attributed to chemical remanent magnetization (CRM) 
carried by greigite and, therefore, may not represent the paleofield direction at the time of deposi-
tion. However, assuming CRM acquisition during early diagenesis shortly after deposition, the 
deposition was during a reverse polarity period around 16.5 Ma, potentially either Chron C5Cr 
(17.154–16.637 Ma), C5Cn.2r (16.532–16.434 Ma), or C5Cn.1r (16.351–16.261 Ma). The devia-
tion of the block-mean remanent magnetization direction from the geocentric axial dipole field 
suggests a clockwise tectonic rotation (28 ± 20°) for the crust beneath the study area relative to the 
Asian continent. This rotation coincides with the clockwise rotation of Southwest Japan during the 
major opening of the Japan Sea, suggesting the “Paleoparadoxiid Mizunami-Kamado specimen” 
lived amidst this tectonic event. 
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1. ははじじめめにに 
 

岐阜県瑞浪市釜戸町下切（Fig. 1）の土岐川河床
において，中新統瑞浪層群宿洞層の砂岩中にパレ

オパラドキシア科の骨格化石が発見された（パレオ

パラドキシア瑞浪釜戸標本: 安藤ほか, 2023, 2024）．
2022年6月，この化石標本を含む砂岩岩塊（Fig. 2）
が地層から掘削され，砂岩岩塊は瑞浪市化石博物

館別館に運搬された．その後，化石標本の剖出や
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記載（安藤ほか, 2024; 北川, 2024; 甲能, 2024）お
よび各方面からの調査が行われている． 
本論で筆者は，パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本を

含む砂岩岩塊から得られた磁気測定結果について報

告する．本研究は次の二つの目的で行われた．一つ

目は，この化石標本が地層に埋没した際の海底環境

を磁化率（帯磁率）の異方性（anisotropy of initial mag-
netic susceptibility: AMS）から探ることである（本論の磁
化率はすべて初磁化率を意味する）．堆積物の AMS
を調べることによって堆積物の構成粒子の配列（粒子

ファブリック）を推定できることがある（Rees, 1965）．そ
の推定に基づいて運搬・堆積時の古流向や堆積後の

粒子再配列などを検討した事例が多数報告されてい

る（Tarling and Hrouda, 1993の教科書や Parés, 2015の
レビューを参照）．瑞浪層群の堆積物を対象に AMS
を調査した研究として Itoh et al.（2006）と安藤・星（2020）
があるが，パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本発掘地と

その付近からのAMS調査報告はない．目的の二つ目
は，この化石標本を含む砂岩岩塊の残留磁化方位を

決定し，化石標本産出層準の堆積年代と堆積後の地

殻回転運動を探ることである．後述するように，宿洞層

の年代は微化石層序と貝類化石のストロンチウム同位

体年代から前期中新世末の約 17～16 Ma と推定され
る（入月ほか, 2024; 荒岡ほか, 2024）．この時期には複
数回の地磁気逆転によって正磁極期と逆磁極期が繰

り返していたため（Kochhann et al., 2016; Ogg, 2020），
砂岩岩塊の残留磁化極性が明らかになれば，地磁気

極性年代尺度を参照することによって堆積年代をより

高精度で推定できる可能性がある．また，砂岩岩塊の

残留磁化方位をアジア大陸の古地磁気データから求

められる前期中新世の古地磁気参照方位と比較する

ことによって，アジア大陸に対する相対地殻回転を定

量的に検討できると考えられる．瑞浪地域では中新世

に時計回り地殻回転が起こったと考えられ，その回転

は日本海の前期中新世本格拡大に伴う西南日本の時

計回り回転を表すものと考えられている（Hayashida, 
1986; Itoh et al., 2006; Hoshi et al., 2015）．砂岩岩塊の
残留磁化方位が明らかになれば，パレオパラドキシア

瑞浪釜戸標本が形成された際の地理的状況について

日本海拡大と関連づけて考察できる可能性がある．な

お，宿洞層からの残留磁化データの報告は本論が初

めてと思われる． 

 

 

Fig. 1. Location of the sandstone block containing the “Paleoparadoxiid Mizunami-Kamado specimen”. 
(a) Topographic map made from a web map of the Geospatial Information Authority of Japan. The 
inset map shows the distribution of Early–Middle Miocene sediments of the Setouchi Geologic Prov-
ince including the Mizunami Group. (b) Geological map slightly modified from that of Itoigawa (1980).
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2. 地地質質概概説説・・試試料料・・方方法法 
 
パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本を含む砂岩岩

塊の掘削地点周辺の地質図（糸魚川, 1980）を Fig. 
1 に示す．瑞浪層群の堆積岩シーケンスは下位か
ら土岐夾炭層，本郷層，明世層，宿洞層，生俵層

に区分されるが（瑞浪層群全体の層序と年代の概

要については入月・細山, 2006 と Hoshi et al., 2015
を参照），そのうち砂岩岩塊掘削地点周辺には土

岐夾炭層，宿洞層，生俵層が分布する（糸魚川 , 
1980）．瑞浪層群の基盤岩は主に濃飛流紋岩の溶
結火砕岩類およびそれに貫入する花崗岩類であり

（いずれも上部白亜系），瑞浪層群はそれらを不整

合に覆うか断層で接する．瑞浪層群の各層は鮮新

統の土岐砂礫層および更新・完新統の未固結堆

積物によって不整合に覆われる． 
砂岩岩塊掘削地点とその周辺の宿洞層は主に

砂岩と泥質砂岩からなり，局所的に厚さ 1 m程度の
礫岩層が挟在する．筆者の調査によると，砂岩岩

塊掘削地点の地層は南東に約 2°で緩く傾斜して
いる．この掘削地点の東方約 100 m の土岐川河
床からは貝類化石の Glycymeris-Chlamys群集（糸
魚川ほか, 1981）が報告されている（糸魚川ほか , 
1974 の地点番号 138 および糸魚川, 1980 の地点
番号 07）． 
砂岩岩塊から採取したコア（後述）の欠片を椀が

け法で洗浄し乾燥させた後，砂を実体顕微鏡で観

察した．砂を構成する粒子は主に石英と長石で，

有色鉱物として黒雲母と角閃石が含まれる（全粒

子の 10％以下）．他に，チタン鉄鉱とみられる弱磁
性黒色鉄鉱，岩石片，および有孔虫化石も含まれ

る（合わせて全粒子の 10％程度）．注目すべきは， 

 

 
Fig. 2. Sandstone block containing the “Paleopar-
adoxiid Mizunami-Kamado specimen”, with eight 
holes where cores for magnetic measurements 
were sampled. Photo taken at the Mizunami Fossil 
Museum on December 17, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Stereomicroscopic photograph showing 
framboidal pyrite grains in a sand fraction of the 
sandstone block containing the “Paleoparadoxiid 
Mizunami-Kamado specimen”. 

 
 
全粒子の 1％以下と少量ではあるがフランボイダル
黄鉄鉱集合体も含まれることである（Fig. 3）．この黄鉄
鉱の岩石磁気学的意味については後に考察する． 
磁気測定のための岩石試料を 2022 年 12 月 17

日に瑞浪市化石博物館別館で採取した．パレオパ

ラドキシア瑞浪釜戸標本を含む約 170×120×50 
cm の砂岩岩塊から，携帯型バッテリードリルを用い

て直径 25 mm，長さ 50～80 mm の岩石コアを 8本
採取した（Fig. 2）．コアはパレオパラドキシア瑞浪釜
戸標本と同一の層準から採取し，骨から最も近い距

離は約 16 cm であった．コアは中粒砂岩からなり，

葉理などの堆積構造は認められなかった．コアの定

方位付けには磁気コンパスを使用し，定方位の基

準は博物館別館内での磁北とした．骨盤側から胸

椎側に向かって見たとき，砂岩岩塊は腰椎の並び

が磁北から 20°Eの方向になるように静置されていた．
砂岩岩塊が釜戸町の土岐川河床露頭（35.4184°N, 
137.3204°E）から掘削された際に撮影された写真を
周囲の建物配置と位置情報も考慮して Google 
Earth 画像上で慎重に解析した結果，河床露頭に
おいて腰椎の並びは真北から 25°E方向になってい
たことが判明した．これらの情報を使って，真北を基

準とするコアの姿勢を決定した．館内の磁場の乱れ

や写真解析の誤差を定量的に見積もることはできな

いが，水平面内（偏角方向）の誤差が±10°を超える
ことはないと推定される．一方，砂岩岩塊は底面が

ほぼ水平になるように掘削され，館内でも底面が水

平になるように静置されていた．鉛直面内（伏角方

向）の誤差も定量的な見積もりは困難だがこれも

±10°を超えることはないと推定される． 
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採取後，コアを愛知教育大学の岩石切断機で切

断し，各コアから高さ 22 mmの円柱状試験片（以下，
試験片）を 2 個切り出した．得られた試験片は合計
16個である． 
磁気測定ではまず，愛知教育大学の古地磁気実

験室で AGICO MFK1-FA 磁化率計を使って全試

験片の AMS を測定した．AMS 測定は測定周波数
976 Hz，スピンモードで行った．測定データ解析に
は AGICO製データ解析ソフト Anisoft v.5.1.08を使
用した．測定結果を用いて，各試験片の平均磁化

率 Km，異方性の大きさを表すパラメータ Pj

（corrected anisotropy degree: Jelinek, 1981），および
異方性の形状を表すパラメータ T（shape parameter: 
Jelinek, 1981）を求めた．試験片の磁化率楕円体の
最大・中間・最小各主軸帯磁率をそれぞれ K1, K2, 
K3とすると，𝐾𝐾𝑚𝑚 = (𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2 + 𝐾𝐾3)/3 である．Pjと T
はそれぞれ次式で与えられる． 

𝑃𝑃𝑗𝑗 = exp 2 (𝜂𝜂1 − 𝜂𝜂𝑚𝑚)2 + (𝜂𝜂2 − 𝜂𝜂𝑚𝑚)2 + (𝜂𝜂3 − 𝜂𝜂𝑚𝑚)2  1 2  1 

𝑇𝑇 = (2𝜂𝜂2 − 𝜂𝜂1 − 𝜂𝜂3)/(𝜂𝜂1 − 𝜂𝜂3) 2  

ここで， 𝜂𝜂1 = ln𝐾𝐾1 ， 𝜂𝜂2 = ln𝐾𝐾2 ， 𝜂𝜂3 = ln𝐾𝐾3 ， 𝜂𝜂𝑚𝑚 =
(𝜂𝜂1 ∙ 𝜂𝜂2 ∙ 𝜂𝜂3)1 3  である．なお，以下では最大・中
間・最小各主軸方位をそれぞれ K1, K2, K3方位と呼

称する． 
次に，同実験室でいくつかのパイロット試験片に

対して自然残留磁化（natural remanent magnetiza-
tion: NRM）の段階消磁実験を行った．消磁法は交
流消磁（回転法）と熱消磁であり，実験に使用した装

置類と実験方法は基本的に杉崎・星（2017）と同じで
ある．段階熱消磁実験では試験片の熱変質をモニ

ターするために各消磁温度段階で磁化率も測定し

た．パイロット試験片以外の試験片の消磁と残留磁

化測定は高知大学海洋コア国際研究所の古地磁気

実験室で行い，使用した装置類はHoshi et al.（2019）
で用いたものと同じである．消磁データの解析には

Lurcock and Wilson （ 2012, 2019 ）の解析ソフト
PuffinPlot v.1.4.1 を使用した．また，残留磁化を担う
磁性鉱物を推定するために，一つの試験片に対して

同研究所で 3 成分等温残留磁化（isothermal rema-
nent magnetization: IRM）の段階熱消磁実験（Lowrie, 
1990）も実施した．この実験では，試験片の直交する
3 方向のそれぞれに 1.98 T，0.41 T，0.12 T の静磁
場を順次印加し，ハード（H）・ミディアム（M）・ソフト
（S）の各成分からなる 3 成分 IRM を着磁させた後，

NRMの場合と同様に段階熱消磁を行い各成分の減
衰の仕方を調べた．IRM 着磁には Magnetic Meas-
urements MMPM10パルス磁化器を，IRM測定には

夏原技研 SMD-88スピナー磁力計を使用した． 

なお，砂岩岩塊掘削地点付近の地層は傾斜が

2°程度とごく緩いため，磁気測定データの傾動補正
は行わなかった． 

 
3. 結結  果果 

 
まず，16個の試験片のKmは最小値が 1.25×10−4 

SI，最大値が 2.61×10−4 SI であった．各試験片の
K1，K2，K3 各方位は大きなばらつきを示し，砂岩岩

塊内で各主軸の卓越方位は認められなかった（Fig. 
4a）．Pjと Tの関係を見ると（Fig. 4b），試験片データ
は扁平型（oblate）と扁長型（prolate）の両方の領域
にプロットされ，どちらかに卓越する傾向は認められ

なかった．Pjは約 1.005～1.014 と低かった． 
次に，試験片の NRM 強度は最小値が 7.34×

10−4 A/m，最大値が 6.23×10−3 A/mであった．パイ
ロット試験片の段階消磁実験から，交流消磁では

意味のある残留磁化成分の分離が困難だが，熱消

磁ではそれが可能と判断された．8個（各コアから 1
個を選択）の試験片に段階熱消磁を適用した結果，

1 個から 150～225℃の消磁温度で直交投影図上
で原点に向かって直線的に減衰する磁化成分が

見出された（Fig. 5a）．この直線成分の方位は主成
分解析によって偏角 D = 228.3°, 伏角 I = −43.2°と
決定され，直線性の目安となる MAD（maximum 
angular deviation: Kirschvink, 1980）= 6.2°であった．
一方，他の試験片からは原点に向かう直線成分を

分離できなかったものの，6 個からは最適消磁大円
を決定できる消磁データが得られた．Fig. 5b に示
す例では，100～200℃の消磁温度で大円に沿っ
て残留磁化ベクトルの方位が変化する様子が認め

られた．このような方位変化を示した 6 個に対して
最適消磁大円を決定し，前述の直線成分方位と組

み合わせて McFadden and McElhinny（1988）の大
円法を適用することによって，合計 7個の試験片か
ら D = 213.8°, I = −54.5°, 95%信頼限界範囲の半
径 α95 = 19.5°, 集中度パラメータ k = 13.2 の岩塊平
均磁化方位が決定された（Fig. 6）．この方位を砂
岩岩塊の固有磁化とみなすことにする．この方位は

逆極性であり，平均伏角は岩塊掘削地点の緯度に

対応する地心軸双極子磁場の伏角（逆磁極期は

−54.9°）にほぼ等しいが，平均偏角は地心軸双極
子磁場の偏角（逆磁極期は 180°）に対して時計回
り方向に偏向している． 

3成分 IRMの段階熱消磁実験結果をFig. 7に示す．
IRMはどの消磁温度段階でもS成分が最も大きくH成
分が最も小さかった．注目すべき点は次のとおりである．

3 成分とも 250～300℃の間で顕著なアンブロッキ
ングが見られた．3成分ともそのアンブロッキング後 
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Fig. 4. Anisotropy of magnetic susceptibility 
(AMS). (a) Directions of the maximum (K1), inter-
mediate (K2), and minimum (K3) axes. (b) Plot of 
the shape parameter T (Jelinek, 1981) against the 
corrected anisotropy degree Pj (Jelinek, 1981). 
 
 

も磁化が残ったが（ただし H 成分は他の 2 成分に比
べてかなり小さかった），磁化は 550～600℃の間で完
全にアンブロックされた．磁化率は 400～450℃の間
で急増し，その後の消磁温度上昇に伴い急速に減少

した． 
 

4. 議議  論論 
 

4.1. 磁磁性性鉱鉱物物のの推推定定 
NRM および 3成分 IRM の段階消磁実験結果か

ら，今回測定した試験片には 2種類の磁性鉱物が含
まれると推定される．一つ目は磁鉄鉱（マグネタイト）

である．3 成分 IRM の段階熱消磁実験において，S
成分とM成分は 550～600℃の間でほぼ消磁された．
また，250℃以降の H 成分は無視できるほど小さく

なったことから，550～600℃の最高アンブロッキング
温度を持つ磁性鉱物の保磁力は約400 mT以下で，
S 成分が最も大きいため主に 120 mT 以下と判断さ
れる．これらは磁鉄鉱の存在を強く示唆する． 
二つ目は強磁性硫化鉄のグリグ鉱（グレイガイト）

である．原点に向かう直線成分が認められた試験片

P-5BのNRM段階熱消磁実験では，残留磁化が約
250℃でほぼ失われた（Fig. 5a）．3 成分 IRM の段

階熱消磁実験でも，3 成分とも 250～300℃の間で
顕著な減衰が認められた．グリグ鉱は 200℃程度よ
りも高温で他の鉱物への変化が進行するため

（Dekkers et al., 2000），そのキュリー点は正確に決
まっていない．キュリー点は 350℃を少し上回る程度
という推定があるが（Chang et al., 2008; Roberts et al., 
2011），グリグ鉱を含む堆積物は 200～300℃で残
留磁化が大きく減衰することがある（Torii et al., 
1996; Sagnotti and Winkler, 1999; Sagnotti et al., 
2005; Roberts et al., 2011）．また，段階熱消磁で磁
化率が 400℃以降に急増のち急減という顕著な変
化を示したこともグリグ鉱の存在を示唆する．グリグ

鉱は貧酸素で硫酸塩還元性の底質環境における

初期続成過程で自生することが知られ（Roberts, 
1995; Roberts et al., 2011），黄鉄鉱に至る中間生成
物として生じたものが地質時代の堆積物中に含まれ

ることがある．空気中での熱消磁実験で見られた

400～450℃の磁化率急増は，空気中加熱によって
試験片中に比較的高い磁化率を持つ強磁性鉱物

が生成したことを示唆する．硫化鉄を含む堆積物で

は加熱によって複雑な鉱物変化が進行するが，可

能性の一つとしてグリグ鉱の磁鉄鉱または磁赤鉄鉱

への変化（グリグ鉱→黄鉄鉱→磁鉄鉱/磁赤鉄鉱：
Dekkers et al., 2000）が推定される．他の可能性とし
ては，黄鉄鉱の酸化による磁鉄鉱生成（黄鉄鉱→

磁硫鉄鉱→磁鉄鉱：Wang et al., 2008）も推定される．
実際，今回実験に用いた試験片には黄鉄鉱が含ま

れていた（Fig. 3）．磁鉄鉱と磁赤鉄鉱の質量磁化率
はグリグ鉱のそれよりも数倍高いため（Maher et al., 
1999），400～450℃で磁鉄鉱あるいは磁赤鉄鉱が
生成したことによって試験片の磁化率が急増したと

推定される．そのようにして生じた磁鉄鉱あるいは磁

赤鉄鉱がさらに高温で酸化し赤鉄鉱化（磁鉄鉱/磁
赤鉄鉱→赤鉄鉱：van Velzen and Zijderveld, 1992; 
Dekkers et al., 2000; Wang et al., 2008）が進行したた
めに，磁化率が 450℃以降大きく減少したと推定さ
れる（赤鉄鉱の質量磁化率は磁鉄鉱/磁赤鉄鉱のそ
れよりも 2 または 3桁低い：Dearing, 1999; Maher et 
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al., 1999）．ただし，今回測定した試験片に含まれる
二つ目の強磁性鉱物がグリグ鉱ではなく磁硫鉄鉱

など他の強磁性鉱物である可能性も捨て切れない．

この検討には詳細な岩石磁気学的および鉱物学的

実験が必要だが，本論ではグリグ鉱の存在を仮定し

て議論を進める． 

一般に，熱水変質や変成作用を受けていない堆積

物では，磁鉄鉱は地層堆積時から含まれる初生的な砕

屑性鉱物と考えられるが，グリグ鉱は上述のように初期

続成過程で生成した鉱物である可能性が高い．今回測

定した砂岩にはグリグ鉱が含まれると考えられるため，

AMSと残留磁化の解釈は慎重に行う必要がある．

 

 

Fig. 5. Examples of stepwise thermal demagnetization of natural remanent magnetization (NRM). 
(a) Orthogonal plot showing results from specimen P-5B, where a reversed-polarity linear com-
ponent trending to the origin is recognizable in a temperature range from 150 to 225°C (repre-
sented by red symbols). The pink lines represent the direction of the linear component determined 
using principal component analysis. (b) Results from specimen P-4B (left, orthogonal; right, 
equal-area), where the magnetization vector changes along a great circle in a temperature range 
from 100 to 200°C (represented by red symbols). The grey arc in the equal-area plot represents a 
sector constraint (McFadden and McElhinny, 1988) on a great circle. 
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4.2. 乱乱雑雑なな磁磁化化率率異異方方性性のの原原因因 
本論のはじめに触れたように，一般に堆積物の

AMS は堆積物構成粒子のファブリックを反映する
（Rees, 1965; Tarling and Hrouda, 1993）．静水下で
粒子がゆっくりと沈積した場合は K1 方位と K2 方位

が層理面に平行に，K3 方位が層理面に垂直になる

ことが多い．一方，混濁流堆積物の場合は粒子イン

ブリケーションを反映した主軸方位分布となり，その

分布は扁平型卓越の場合と扁長型卓越の場合で

異なる． 
今回，各試験片の AMS主軸方位（Fig. 4a）が大きく

ばらついたことは，パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本

を含む砂岩岩塊が一定の粒子ファブリックを持たない

ことを示唆する．砂粒子は流れの影響下で堆積したは

ずなので，元々は堆積時の古流向を反映した粒子

ファブリックを持っていたであろう．それがAMSから推
定されないことは，堆積後に粒子配列が乱されたこと

を示唆する．各試験片のPjが低いのもそのためであろ

う．前述のとおり，今回測定した試験片には磁鉄鉱とグ

リグ鉱の存在が段階熱消磁実験から推定される． 

 

 

Fig. 6. Sandstone block-mean magnetization direc-
tion (red circle) determined using the great circle 
method. The pink-shade area represents the region 
of 95% confidence. The diamond represents the 
linear component direction for specimen P-5B. 
Small gray squares represent directions at demag-
netization temperature steps used to find the best-
fit great circles (gray arcs). Solid symbols represent 
directions in the lower hemisphere, and open sym-
bols represent directions in the upper hemisphere. 

 

Fig. 7. Stepwise thermal demagnetization of a 
three-component isothermal remanent magnetiza-
tion (IRM). S, soft component; M, medium compo-
nent; H, hard component; MS, initial magnetic sus-
ceptibility. 

 
また，砂粒子の実体顕微鏡観察では石英，長石，

黒雲母，角閃石，チタン鉄鉱，黄鉄鉱などの弱磁性

鉱物および岩石片と石灰質微化石が確認された．

粒子観察では泥サイズ粒子を対象外にしたこと，お

よび実体顕微鏡による簡易的な観察であることに注

意が必要だが，上に挙げた鉱物の中で高い磁化率

を示すのは磁鉄鉱である．岩石片は詳細が不明だ

が，岩石種によっては磁化率が比較的高いかもし

れない．磁鉄鉱はフェライト磁石を用いた砂粒子の

磁選で確認されなかったため，①泥サイズの微小粒

子として含まれる，あるいは②黒雲母や角閃石の粒

子中に劈開に沿うようにして生じた微細変質鉱物と

して含まれる，といった可能性が推定される．①の

場合，堆積後に粒子配列が乱されたならば磁鉄鉱

粒子もその影響を直接受けるであろう．②の場合，

扁平性の強い黒雲母や扁長性の強い角閃石の粒

子は堆積時に古流向を反映した粒子配列を持ち，

それゆえ鉱物中の劈開の向きも堆積物全体として

見れば定向性を持っていたと考えられるが，堆積後

に粒子配列が乱されたならば劈開の向きも堆積物

全体として見れば乱雑になると考えられる．その劈

開に沿うようにして後生的に磁鉄鉱が生成すれば，

その磁鉄鉱の形態は堆積物全体として見れば乱雑

になるであろう．なお，先に述べたように今回検討し
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た試験片にはグリグ鉱の存在が推定されるが，グリ

グ鉱を含む堆積物であっても K3方位が層理面にほ

ぼ垂直な堆積性 AMS ファブリックを示すことが知ら
れている（Florindo and Marra, 1995; Roberts et al., 
2011; Liu et al., 2014）．そのため，後生的なグリグ鉱
生成が磁化率主軸方位のばらつきの原因とは考え

にくい． 
堆積時または堆積後に粒子配列を乱す要因とし

て二つの異なる可能性が考えられる．一つはストー

ムの影響である．石灰質微化石の検討によると，こ

の砂岩の堆積環境として開放的な海域でやや沖合

の上部亜沿岸帯（水深約 20～50 m）が推定される
（入月ほか, 2024）．ストーム時の波浪限界水深よりも
浅かったためにストーム時に海底の砂粒子の配列

が海水の動揺によって乱された可能性は否定でき

ないと考えられる．もう一つは生物活動による攪拌

の影響である．砂岩岩塊には不明瞭な層理が認め

られるだけで，肉眼で確認できる他の堆積構造が認

められなかった．これは堆積直後の著しい生物擾乱

によって初生的な堆積構造が消失した可能性を示

唆する．また，砂岩岩塊のパレオパラドキシア瑞浪

釜戸標本の周辺では 120 本以上のサメの歯化石が
発見され，骨には咬合痕も認められた（北川, 2024）．
このことから，サメがパレオパラドキシアの遺骸を摂

食した際に底質が攪拌された可能性も考えられる．

これら二つの可能性は，砂岩岩塊が掘削された層

準の上位や下位の堆積物を露頭から採取して

AMSを調べることによって検証できると考えられる． 
 
4.3. 日日本本海海拡拡大大ととのの関関係係 

NRM の段階熱消磁実験によって，直線成分方

位と最適消磁大円はいずれも 250℃以下の消磁温
度で決定された（Fig. 5）．そのため，今回決定され
た岩塊平均磁化方位（Fig. 6）の担い手は主にグリグ
鉱と考えられる．このグリグ鉱は先に述べたように初

期続成過程で生成した自生鉱物である可能性が高

い．そのため，岩塊平均方位はグリグ鉱生成時に獲

得された化学残留磁化（chemical remanent magnet-
ization: CRM）と考えられ，厳密には地層堆積時の
古地磁気記録ではないと考えられる．しかし，初期

続成でグリグ鉱が自生するタイムスケールは地磁気

永年変化や地磁気逆転に要するタイムスケール（前

者は 102～103年，後者は 103年）とほぼ同等と考え

られる．そのため，残留磁化極性を用いた堆積年代

推定や残留磁化方位を用いた地殻回転推定といっ

た地質学的タイムスケール（104 年以上）での検討に

おいては，グリグ鉱の残留磁化方位は堆積直後に

獲得されたものとみなして大きな問題はないと考え

られる． 

注目すべきは，この岩塊平均方位が地心軸双極

子磁場方位に対して時計回り方向に偏向しているこ

とである．地層の傾動は補正していないが，地層の

傾斜角はごくわずかであるため，地層の傾動が偏向

の原因ではない．また，永年変化する地磁気の地

質学的に瞬間的な方位を記録した可能性も低いと

考えられる． 
日本海拡大時に西南日本は時計回りに回転しな

がら現在の位置に移動してきたと考えられている

（Otofuji and Matsuda, 1983）．その回転運動の古地
磁気学的証拠は瑞浪地域からも報告されている

（Hayashida, 1986; Itoh et al., 2006）．Hoshi et al.
（2015）は宿洞層を不整合に覆う生俵層の古地磁気
方位を明らかにするとともに宿洞層の下位の明世層

の既報古地磁気データもレビューすることにより，瑞

浪地域において明世層堆積時（約 18 Ma）から生俵
層堆積時（約 16 Ma）までの約 200 万年間に約 40°
の時計回り回転運動が起こったことを示した（Fig. 8）．
宿洞層の堆積年代はこの約 200 万年間に含まれる
ため，今回の砂岩の残留磁化は西南日本の回転途

中の地球磁場を記録している可能性がある．した

がって，ここでは岩塊平均方位の偏向が回転運動

を反映したものと仮定して残留磁化獲得後の回転

量を求めてみる．回転量を求める際の参照古地磁

気データを Hoshi et al.（2015）および星（2018）の場
合と同じく中国山東省の前期中新世古地磁気方位

（Zhao et al., 1994）とすると，砂岩岩塊掘削地点にお
ける逆磁極期の偏角参照値は 185.7°になる．今回
決定された平均偏角（213.8°）はこれよりも約 28°時
計回りに偏向している．Demarest（1983）に従って回
転量の 95%信頼限界を求めると約 20°になる．した
がって，砂岩岩塊掘削地点ではグリグ鉱の CRM獲 
得から現在までの間にアジア大陸に対して時計回り

回転が起こったと考えられる． 
荒岡ほか（2024）は砂岩岩塊掘削地点の周囲から

産出した貝類化石の方解石を対象にストロンチウム

同位体年代を検討し，4 試料の平均年代として 16.5 
Ma（誤差範囲：16.9～16.0 Ma）を報告している．この
年代は微化石から推定される砂岩岩塊の年代（約

17～16 Ma: 入月ほか，2024）と整合的である．荒岡
ほか（2024）のストロンチウム同位体年代が砂岩の堆
積年代を示すと仮定すると，砂岩岩塊掘削地点では

約 16.5 Ma 以降に時計回り回転が起こったと考えら
れる．年代と回転量（28 ± 20°）の両方とも，明世層と
生俵層の結果の中間的な値になる（Fig. 8）．以上の
検討より，パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本が生息し

ていたのは西南日本が時計回りに回転しながらア

ジア大陸から移動している最中だったと考えられる．

ただし，砂岩岩塊の回転量の誤差が比較的大きいこと 
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Fig. 8. Plot of rotation versus age data for geo-
logical formations of the Mizunami–Kani area 
(modified after Hoshi et al., 2015). Rotations are 
defined as positive if the observed declination is 
clockwise with respect to the expected declina-
tion calculated from the reference North China 
Block data of Zhao et al. (1994). Data: Hachiya 
= Hayashida et al. (1991); Akeyo and Oidawara 
= Hoshi et al. (2015). The error bar for the age of 
the Shukunohora data represents the uncertainty 
in the strontium isotopic age (Araoka et al., 
2024). 
 
 

と，わずか 1地点（岩塊）の平均磁化方位を使って得
られた解釈であることに注意する必要がある．今後，

宿洞層の古地磁気データを充実させることによって，

日本海拡大と西南日本の時計回り回転の運動像を

詳細に明らかにできると考えられる． 
最後に，本研究の目的の一つである残留磁化極

性を用いた堆積年代推定について考える．今回決

定された逆極性の残留磁化方位はグリグ鉱の CRM
と推定されることから，CRM 獲得時期は 16.5 Ma 頃
かそれ以降の逆磁極期と考えられる．しかし，グリグ

鉱は堆積物の初期続成過程だけでなく，堆積物が

半固結～固結状態になる後期続成過程または固結

後に硫酸イオンや炭化水素を含む流体が断層破砕

帯などに沿って供給されると局所的に生成すること

がある（Greve et al., 2021; Musgrave et al., 2019など）．
砂岩岩塊には後期続成過程や固結後のグリグ鉱生

成を示唆する局部的な岩石変色などの証拠が肉眼

的に認められなかったため（Fig. 2），グリグ鉱は初期
続成過程で生成したものと筆者らは考えている．堆

積から 103年以内に CRM が獲得されたと仮定する

と，堆積年代は 16.5 Ma 前後の逆磁極期であるクロ
ン C5Cr（17.154–16.637 Ma），C5Cn.2r（16.532–16.434 
Ma），C5Cn.1r（16.351–16.261 Ma）のいずれかの期間

と考えられる（各クロンの年代値は Kochhann et al., 
2016による）． 
 

5. 結結  論論 
 

瑞浪層群宿洞層のパレオパラドキシア瑞浪釜戸

標本を含む砂岩岩塊には磁鉄鉱とグリグ鉱の両方が

含まれると推定され，前者は地層堆積時から含まれ

る砕屑性鉱物，後者は堆積後の初期続成過程で生

成した自生鉱物と考えられる．AMS 主軸方位は大き
なばらつきを示し，これは砂岩岩塊が一定の粒子

ファブリックを持たないことを示唆する．堆積後のス

トームまたは生物擾乱によって粒子配列が乱された

ために粒子ファブリックが完全に消失した可能性が

考えられる．残留磁化の岩塊平均磁化方位はグリグ

鉱が担う CRM と考えられ，地層堆積時の古地磁気

記録を示していない可能性が高い．しかし，堆積か

ら 103年以内に CRM が獲得されたと仮定すると，堆

積年代は16.5 Ma前後の逆磁極期であるクロンC5Cr, 
C5Cn.2r, C5Cn.1r のいずれかの期間と考えられる．
砂岩岩塊の平均磁化方位から求められるアジア大

陸に対する時計回り回転量（28 ± 20°）は明世層と生
俵層の結果の中間的な値である．そのため，パレオ

パラドキシア瑞浪釜戸標本が生息していたのは西南

日本が時計回りに回転しながらアジア大陸から移動

している最中だったことが示唆される． 
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Appendix: 地層や岩石の名称 
 
土岐夾炭層：とききょうたんそう 
本郷層：ほんごうそう 
明世層：あけよそう 
宿洞層：しゅくのほらそう 
生俵層：おいだわらそう 
濃飛流紋岩：のうひりゅうもんがん 
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