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　地球の磁場（地磁気）が地球の気候を変える
かもしれない─半世紀以上も前に提唱された
仮説が現実味を帯びたのは，1990 年代後半のこ
とだった1）。H. Svensmark と E. Friis-Christensen
によって，宇宙のはるか彼方からやってくる銀
河宇宙線が低層雲の量を変えるという観測結果
が示されたのだ2）。この発見は，当時の気候変
動の最大の懸念事項であった地球温暖化論に疑
問を投げかけ，以後，議論の的になってきた。
地球内部に起源を持つ地球の磁場が宇宙のはる
か彼方からやってくる銀河宇宙線の量を変え，
私たちの住む地球表層の気候を変える─そん
なことが本当に起こりうるのだろうか。まるで
サイエンス・フィクションのように壮大な話だ
が，これが実際に起こるかもしれない。それを
示す証拠が大阪湾の海底に眠っていた3）。

1．地球の磁気シールドと宇宙線

　地球には，磁場がある。現在の地球磁場は，
地球の中心に S 極を北，N 極を南に向けて棒
磁石を置いたものに例えられる（図 1）。方位
磁石の N 極が北，S 極が南を向くのは，その
ためである。しかし，地球磁場は，いつもずっ
と同じ状態であるわけではなく，時々刻々と変
化してきた。地球に磁場が誕生してから，現在
に至るまで，数十億年にもわたって─。地磁
気は目に見えないが，宇宙からやってくる有害
な紫外線や宇宙線から私たちを守るバリアの役
目をしている。しかし，このバリアの働きが弱
まるときがある。地球磁場の逆転だ。過去の地

球には，方位磁石の N 極が今とは逆の南を向
いた時期が何度もあったのだ。
　地球の磁場が弱まると，いったい何が起こる
のだろう。近年，観測されている宇宙線と雲の
相関2）がいつの時代も普遍的に起こるなら，地
球の磁場が気候を変える可能性は高いだろう。
なぜなら，地球の長い歴史の中で，最も大きく
宇宙線量を変化させてきたのは，地球磁場だか
らである4）。これまでの研究で，地球の磁場が
逆転する時代には，地磁気強度が現在の約 10
～20％まで弱まったことが明らかにされてい
て5），この時，地球に到達する宇宙線の量は，
現在の約 2 倍に増加したと予想される6）。地球
磁場の逆転には，通常，数千年を要するので，
宇宙線量の増加によってできた雲が，長期間に
わたって太陽の光を遮ることで（日傘効果），
地球は寒くなりそうである。今後の観測に大い
に期待したいところだが，数千年後か，はたま
た数万年後か。次にいつ起こるかもわからない
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図 1　 地球磁場     
地球磁場は，2つの極性をとる。現在は正極性期である
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地磁気の逆転を待ってはいられない。ここで
は，地磁気が逆転した時，気候に何が起こった
のか，過去にさかのぼって検証してみよう。

2．微化石は語る

　最後に地球の磁場が逆転したのは，78 万年
前。マツヤマ─ブリュンヌ地磁気逆転期と呼ば
れている。温度計や古文書さえも残っていない
大昔の気候をどのようにして知ることができる
だろう。実は，古文書は私たちの目の届かない
ところにある。海や湖の底で何千，何百万年も
静かに眠り続けている堆積物は，地球の歴史を
記録しているのだ。この堆積物は，鉱物の粒だ
けで構成されているわけではない。肉眼では見
えない小さな小さな化石をたくさん含んでいる
のである。陸上の気候を復元するのに最もよい
のは，花粉の化石である。花粉の形は種によっ
て違うので，堆積物中の花粉を分類すること
で，当時の森の姿を描き出せるというわけだ。
人類の影響が及ばなかったはるか昔の森の姿
は，主に気候によって決まっている。一度，思
い浮かべてみてほしい。沖縄と東北の森を。お
そらく，ほぼすべての人が，まったく違った森
の姿を想像したのではないだろうか。
　私たちが調べたのは，大阪湾で掘削された
1,700 m にも及ぶコアである（図 2）。このコア
は，過去 320 万年間の歴史を私たちに教えてく
れる。地球は，これまで何度も寒冷な時期（氷
河期）と現在のような暖かい時期（間氷期）を
繰り返してきた。大阪湾の堆積物は，これを詳
細に記録しているのだ。その秘密は，大阪湾の
特殊な地形にある。大阪湾はちょうどお椀のよ
うな形をしている。それゆえ，大阪湾南端に位
置する紀淡海峡の水深よりも海面が高くなる
と，海水が流入し，大阪湾は海になる（図 2）。
一方，海面が低くなると，海は大阪湾から退
き，湾に注ぐ淀川の豊富な淡水によって大阪湾
は湖になる。こうした変動は，地層と，堆積物
に含まれる珪

けい

藻
そう

の化石を調べることで詳細にわ
かる。珪藻というのは小さな藻類で，淡水に棲

んだり，海水に棲んだり，水中に浮いていた
り，水底にくっついていたりと，種類によって
生きている環境が違うのだ。私たちは，2 つの
地磁気逆転を含む過去 110 万～70 万年前の 5
つの間氷期を中心に，花粉や珪藻の化石を使っ
て気候や海の変化を詳細に復元した。

3．最高海面期と同時に起こった奇妙な寒冷化

　地球の気候変化には，リズムがある。地球は
太陽の周りを回る軌道や，自転軸の傾きなどを
周期的に変化させることで，地球にやってくる
日射量を緯度や季節によって変えている。そし
てこれが，極域の氷（氷床）を成長させたり，
融かしたりを繰り返す。氷床が成長すると海面
は下がり，氷床が融けると海面は上がる。つま
り，極域の氷の量，もしくは海水準の変化を調
べることで，本来，地球が持っている大きな気
候の変動リズムを知ることができる。
　約 100 万年前の 5 つの間氷期に，地球のリズ
ムと大阪湾の気候がどのように変化したのか見
てみよう。図 3 に示したのは，大阪湾で産出し

図 2　 研究対象地域     
中央図の太い点線は，大阪湾の間氷期に最も海が高く
なった時の海岸線を示し，右下図の太線は，最終氷期
極大期の海岸線を示す 17）
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た温暖な場所に生育する常緑広葉樹のアカガシ
亜属の割合と，海の珪藻と海が高い時だけ紀淡
海峡を通じて大阪湾に入ってくる外洋性珪藻の

割合，そして，地球上の氷床量の指標である。
ステージ（MIS）17，21，25 と番号付けされ
た 3 つの間氷期には，海水準のピークと同時に
温暖化が起こっている。これは，至極当然のこ
とのようだ。なぜなら，私たちは，通常，気候
が温暖になると氷が融けて，海水準が上がると
考えるからである。しかし，ステージ 19 と 31
では，海水準のピークから遅れて温暖化が起こ
っている。しかも，その遅れは数年程度ではな
く，約 4,000 年にも及ぶのだ。

4．地磁気の逆転と寒冷化

　この原因は，いったいどこにあるのだろう。
お察しの通り，その鍵は，地球磁場が握ってい
るようである。最高海面期と最温暖期が同時に
起こった 3 つのステージでは，地球磁場の逆転
は起こっていないが，最温暖期が 4,000 年も遅
れた 2 つの間氷期には，地球の磁場が逆転して
いる。つまり，地球の磁場が逆転した時代に
は，本来起こるべきところで温暖化が起こら
ず，地球が本来持っているはずの気候のリズム
が乱れていたのである。
　次に，この 2 つの奇妙な間氷期の気候変化と
地磁気の変化を詳細に見てみよう（図 4）。ス
テージ 19 では，間氷期に向かって暖温帯性の
アカガシ亜属が増加し，冷温帯性の落葉広葉樹
ブナ属が減少している。どうやら，気候のリズ
ムにあわせて温暖化が起こっていたようであ
る。しかし，その後，海水準は上昇を続けるに
もかかわらず，アカガシ亜属は急に減少し始
め，それと同時にブナ属は急増している。寒冷
化だ。この寒冷化は，海水準のピークと同時に
起こっていて，約 5,000 年間も続いている。森
林全体を見てみると7），この時，いったん成立
した暖温帯性の常緑広葉樹林は後退し，再び冷
温帯性の落葉広葉樹林が繁栄している。
　ここで，同じコアの磁性鉱物（堆積物が固ま
るとき，当時の地磁気の方向に並んで固定され
る）を調べることでわかった地磁気強度の変化
を見てみよう8）。図 4 のグラフでは，現在の地

図 3　 5つの間氷期における気候と海の指標の比較  
左から，コナラ属アカガシ亜属花粉（温暖の指標）産出
割合，海生珪藻（海の指標）産出割合，外洋性珪藻（海
の高さの指標）産出割合，及び氷床量の指標 18）。赤い
影で示した部分が最温暖期で，三角の矢印が海面ピー
クを示す。氷床量の指標は，海洋酸素同位体比である
（酸素の同位体は，重い 18O よりも軽い 16O が選択的
に蒸発する。氷期にはこれが陸上に氷床として保存さ
れるので，海水は相対的に重くなる（d18O の値が大き
くなる）。逆に，氷が融けると海水は相対的に軽くなる
（d18O の値が小さくなる）。）ステージ（MIS）25と 31
のデータを示していない部分は，化石が含まれていな
かった部分である。また，ステージ 17では侵食が見
られたため，それより上部のデータは示していない
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磁気の強さを 1 として，相対的な地磁気強度の
変化を示した。本来，温暖であるはずの時期に
起こった冷涼な植生の発達は，地球磁場がおよ
そ 40％以下に減少した時期にのみ起こってい
る。このときの宇宙線量を地磁気の強さから計
算すると6），今よりも 40％以上増加している。
この寒冷期に，地球の磁場は最大 10％まで弱ま
り，宇宙線量は現在のほぼ 2 倍に増えている。
そしてこの後，地磁気強度の回復に伴う宇宙線
量の減少にあわせて温暖化が起こっている。
　地球磁場の減少とともに，いったい何℃気温
が下がったのだろう。表層堆積物中に含まれて
いる現在の花粉の組成と，観測された気温の対
応関係を元にして，過去の花粉の組成から気温

を推定してみると9），この寒冷期には，約 9℃
あった気温が約 6℃まで，急激に低下している。
気温の低下と回復のタイミングを見てみると，
宇宙線の量が増加・減少するタイミングによく
一致している。
　それでは，107 万年前（ステージ 31）に起こ
ったもう 1 つの地磁気の逆転（ハラミヨサブク
ロン開始期）については，どうだろう。ここで
は，海水準の増加に伴い，アカガシ亜属もわず
かに増加傾向を示す（図 4）。しかし，海水準
の上昇と同時に繁栄しているのは，ブナ属を主
体とする冷涼な植生である。ステージ 31 では，
全体として地磁気が弱い時代が続いているが，
ここでも，マツヤマ─ブリュンヌ地磁気逆転期

図 4　 地球磁場と気候の比較      
左から，地磁気極性，相対古地磁気強度 3，8），ブナ属（冷涼の指標）とコナラ属ア
カガシ亜属（温暖の指標）の花粉産出割合，森林植生，年平均気温，相対宇宙線
量，氷床量の指標 18）。地磁気極性は，黒が現在と同じ正極性，白が逆極性を示す。
相対古地磁気強度は，4つの指標を示しており，現在の強さを 1で表している。
森林植生と年平均気温は，森林を構成する主要な花粉化石をすべて用いて定量的
に復元した 7，9）。年平均気温の復元値は確率分布で示しており，赤い部分ほど信頼
度が高い。宇宙線量の指標は，相対古地磁気強度から計算した宇宙線生成核種の
生成率である 6）。氷床量は，図 3に同じ
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と同様に，寒冷化は地磁気強度が 40％以
下に減少し，宇宙線量が 40％以上増加した
ときにのみ起こっている。そして，地磁気
強度の回復に伴う宇宙線量の減少とともに
温暖な植生が急速に拡大している。花粉化
石から見積もった気温の低下量はおよそ 2
℃で，宇宙線量と気候変化のトレンドは，
ここでも非常によく似ている。

5．地球寒冷化！？

　地球の磁場が弱まると，大阪湾周辺はど
うやら寒くなるらしい。ほかの地域はどう
だろう。地磁気逆転期の寒冷化は，どれく
らいの規模で起こったのだろう。これを検
証するには，様々な地域から得られた気候
のデータが必要である。しかし，100 万年も昔
の記録はそう簡単には見つからない。そんな中
でも，ほぼ同じ時期に寒冷化のシグナルが見ら
れた地域がある（図 5）。これら中・低緯度域
では，マツヤマ─ブリュンヌ地磁気逆転期や，
ハラミヨサブクロン開始期に比較的寒冷なとこ
ろに生息する植物や動物が生きていた10─14）。少
なくとも，中・低緯度域のある程度広い範囲で
地磁気の効果が気候に現れるらしい。
　その一方で，南極から得られた 78 万年前の
地磁気逆転期のデータには，この寒冷化は見ら
れない15）。大阪湾でも，寒冷化と同時に海面が
上昇するという奇妙なことが起きていた。これ
らの現象は，地磁気が気候に与える影響に地域
差がある，ということで説明できそうだ。つま
り，中・低緯度域で寒冷化が起こっていたにも
かかわらず，極域では，氷が融け続けられる程
度に温暖だったのだ。このことは，中緯度・低
緯度域で宇宙線と雲の相関が顕著であるとする
観測を裏づけている16）。

6．おわりに

　現在，地球の磁場は，100 年あたり約 6％の
割合で減少し続けている。このまま磁場が減り
続けたら，地球の気候はいったいどうなってし

まうのだろう。地球は寒くなってしまうのだろ
うか。今回得られた結果からは，現在の 40％
まで地球磁場が減少すると，寒冷化が起こりそ
うである。しかし，ことはそう単純ではない。
気候は，いつの時代も日射量や大気・海洋循
環，温室効果ガスなど様々な要因が複雑に絡み
あうことで決まっており，これが未来の気候予
測を難しくしている。日射量も温室効果ガス濃
度も大気循環もそのほかの要因も，何ひとつと
して変化しないものはなく，時代によってその
様相が異なる。つまり，何がどの程度気候に影
響するかも時代によって違うということだ。あ
る時には日射量が地球の気候に大きく寄与し，
またある時には地球磁場が日射量やほかの効果
を凌いで気候に影響を与えるのだろう。その証
拠に，ステージ 31 の寒冷期には，海のピーク
と同時に少しだけ，温暖化のシグナルが見えて
いる。ここでは，日射量の強さもピークに達し
ていて，一時的に，地球磁場による寒冷化の効
果よりも，日射量による温暖化の効果が大きく
なったことを示している。私たちは，つい，1
つの事柄で事象を説明したくなってしまう。し
かし，それは無理なのだ。これからは，地球の
内部から表層，宇宙までを 1 つの気候システム
ととらえ，複雑な気候変化を理解していかなけ

図 5　 地磁気逆転期における古気候学的証拠が得られた地域 
マツヤマ─ブリュンヌ地磁気逆転期の記録（丸）とマツヤマ─
ブリュンヌ境界とハラミヨサブクロン開始期両方の記録
（星）。中・低緯度域では，寒冷化が見られた。1．大阪湾，
2．房総半島 10），3．バイカル湖 14），4．ヨルダン 11），5．イ
タリア 12）， 6．コロンビア 13）。南極（7）では，寒冷化が見
られなかった 15）
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ればならないようだ。
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