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研究成果の概要：青森県下北半島沖ならびに北海道知床半島沖より採取した深海堆積物を用い

て，最終氷期以降の北西太平洋／オホーツク海の中深層循環の変遷について高時間分解能で解

析した．その結果，研究海域において最終氷期から退氷期にかけて急激に中深層循環が変化し

た証拠が確認された．そのタイミングはグリーンランド氷床コアに認められる気候イベントと

一致し，北半球規模の大気モードの変化を通じて北太平洋中層水の再編が生じた事を示唆して

いる．
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１．研究開始当初の背景

これまでに氷床コアや深海底コアの研究から，

南北半球における突然かつ急激な気候変動および

その位相差と海洋循環を結びつけるメカニズムと

してシーソー仮説（Broecker, 1998）が提唱され

てきた．また，過去の大気中の放射性炭素濃度の

変遷が明らかにされるに従って，地球磁場強度の

変動以外に，海洋大循環のモード変化による放射

性炭素濃度変動が指摘されている．特に，新ドリ

アス（YD）期やベーリング／アレレード（B/A）期，

ハインリッヒ事件は，海洋大循環の停滞と同時に

大気中の放射性炭素濃度の変化をもたらしたと考

えられている（例えば Hughen et al., 2004）．

現在のグリーンランド沖で形成される北大西洋深

層水が停滞すると，南大洋起源の深層水がより勢

力を増すというのがシーソー仮説であるが，北太

平洋域においても同時期に中層水形成が活発化し

た可能性がある．

Ahagon et al. (2003)やAhagon & Uchida (2004)

では，浮遊性および底生有孔虫の放射性炭素年代

に大気中の放射性炭素濃度の変遷を考慮にいれた

深層水年齢決定法（投影年代法）を用いて，これ

まで連続的な記録が欠如していた北西太平洋中層

域における退氷期の中深層水変動を復元し，北西

太平洋の中深層水が千年スケールで北大西洋深層

水の強弱と逆位相で変動している事を指摘した．
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また，その変動パターンからアジアモンスーンの

盛衰と北太平洋中層水（NPIW）の形成との関連性

を推察した．

しかしながら，放射性炭素による深層水復元法

のみでは限界がある．それは，大気−海洋間におけ

る放射性炭素の交換平衡時間が長く（〜10年オー

ダー），かつ海域・海洋環境によってリザーバー

年齢が異なる為に見かけの深層水年齢のみでは水

塊の性質・起源が特定できない事である．これは

有孔虫殻の炭素安定同位体を用いた場合も同様で

ある．例えば，Keigwin (1998) は最終氷期に北太

平洋で中深層水が形成されたと解釈しているが，

Matsumoto et al. (2002)では最終氷期極相期

（LGM）の太平洋広域の炭素安定同位体比分布から

LGM における北太平洋中深層水の起源を不定とし

た．このような炭素同位体の手法上の限界により，

Ahagon et al. (2003) ではどのような性質の中深

層水が研究海域に存在していたかを詳細に論じる

ことが出来なかった．この欠点を克服し，中深層

水の起源を特定するためには，大気−海洋間の気体

交換に影響されない古環境指標と組合わせて解釈

する必要がある．

２．研究の目的

本研究では特に海洋環境の変化が著しい退氷期

に焦点をあて，堆積物コアの解析から北西太平洋

域における中深層循環の変動を高時間解像度で明

らかにする．現在のNPIWは，オホーツク海やアラ

スカ湾沖にその起源域があるとされるが，退氷期

やLGM においても同様であったとする証拠は得ら

れていない．北西太平洋海域における有孔虫殻の

放射性炭素／安定炭素同位体比，微量元素組成，

微化石群集組成ならびに海洋基礎生産の変遷を組

合わせたデータを取得することにより，研究海域

における退氷期の中深層循環の変動を詳細に把握

し，アジアモンスーンを介在した北大西洋域（現

在の熱塩循環の起源域）の環境変動とのテレコネ

クションの実態を把握することを目的とした．

３．研究の方法

本研究では，微古生物学的手法および地球化

学的手法を用いて，当該海域における古海洋環

境の復元を行った．なお，下北半島沖やオホー

ツク海では，申請者らにより複数のピストンコ

ア試料が得られており，有孔虫殻の酸素炭素安

定同位体比による層序，放射性炭素による年代

測定を実施し，最終退氷期の詳細を記録したコ

アを研究に使用した．Ahagon et al. (2003)お

よび Hoshiba et al. (2006)によって，青森県

下北半島沖MR01-03 PC4/5（水深1355m）の年代

モデルが構築されており，このコアをリファレ

ンスとして，同海域の酸素極小層よりも深い斜

面上に位置するMR04-06 PC3コア（水深1725m）

を，またオホーツク海試料として知床半島沖の

水深1222mより得られたMR06-04 PC4コアを使

用した．

過去の基礎生産変動の指標として，下北沖

PC3 コアでは CNS 分析計による有機炭素・硫黄

含有量の測定ならびにモリブデン青−比色法に

よるオパール含有量，電量滴定法による炭酸塩

含有量の測定を北海道大学にて実施した．また，

同時に底生有孔虫化石群集解析を実施し，群集

変化に及ぼす基礎生物生産と深層水循環変化の

影響を考察した．

有孔虫殻の微量元素については，海洋研究開

発機構むつ研究所の高分解能 ICP-MS を用いて

下北沖PC4/5コアならびに知床沖PC6コアにつ

いて実施した．なお，環境要因と微量元素組成

間の相関をみるために，日本周辺海域の表層堆

積物やプランクトン試料も分析対象とした．

４．研究成果

１）下北半島沖コアの成果

下北半島沖については，既に深層水見かけ年

齢の変遷がAhagon et al. (2003)によって復元

されており，これをさらに詳細に検討するため

に，近隣のPC3コアを用いて底生有孔虫化石群

集解析と過去の基礎生物生産の復元を実施した．

本コアは，完新世の一部を欠如するものの，過

去１〜３万年前の記録を有している． 

底生有孔虫化石群集については，コアより古

地磁気用キューブを用いて約5cm間隔で計203

試料を採取・分析し，Piankaのα指数に基づく

試料間類似度をマトリクスに群平均法によるク

ラスター解析を実施した．この結果，５つのク

ラスターとその指標種が識別された（図１）．



図１．下北沖PC6コアに産出する底生有孔虫群

集と指標種

これら５つのクラスターの層序分布を図示し

たのが図２である．氷期（20.5～32 ka）には，

Elphidium batialis が優勢なクラスター1が，

氷期と退氷期の過渡期（16.5～20.5 ka）には

Nonionellina labradorica が優勢なクラスタ

ー2，退氷期（10～16.5 ka）には Uvigerina

akitaensis が優勢なクラスター3，

Epistominella pacifica が優勢なクラスター4

が認められた．また，2万年以前に局所的に

Stainforthia 属が卓越するクラスター5が認

められた．

図２．下北沖PC3コアにおける底生有孔虫化石

群集の層序分布

底生有孔虫化石群集が中深層水の影響を反映

しているのか，基礎生物生産（有機炭素フラッ

クス）を反映しているのか検討するために，炭

酸塩含量，オパール含量，有機炭素含有量，お

よび経験式より推測された過去の基礎生物生産

量との比較検討をクロススペクトル解析により

実施した．その結果，N. labradorica は特にオ

パール含有量との関連度が高く，また2000〜

3000年周期の変動特性をもつことが明らかに

された．この周期は，グリーンランド氷床コア

で認められているダンスガード・エシュガー振

動の周期帯にあり，大気循環を経由した北半球

規模での気候変動が基礎生産力の変動を促し，

それが深層の底生有孔虫群集に伝播している可

能性がある．

また，YD期を中心に認められるE. pacifica

群集は，溶存酸素に富む海底環境を示唆し，

Ahagon et al.(2003)が指摘したYD期における

北西太平洋の中深層水の形成強化と一致する．

一方，有機炭素に基づく過去の基礎生物生産の

評価は，氷期に高く（300gC/m2/yr），退氷期か

ら後氷期に向けて低下する（〜100gC/m2/yr）も

のであった．B/A期に環太平洋沿岸域において

ラミナの形成が広く認められ，その要因として

北西太平洋域において生物生産が過剰に増加し

たという仮説（Crusius et al., 2004）がある

が，本研究ではB/A 期にそのような著しい生物

生産の増加が認められない事から，中深層水循

環の停滞が広範囲に及ぶラミナ形成と結びつい

ているものと考えている．

２）オホーツク海コアPC4の成果

オホーツク海知床半島沖PC4コアについて，

詳細な年代軸を確立するため底生有孔虫

Uvigerina spp.を用いて，酸素・炭素同位体比

層序の構築を行った．PC4コアは，ダークオリ

ーブ色を呈する均質な半遠洋性の珪藻軟泥であ

り，この堆積物に含まれる底生有孔虫はオホー

ツク海における中層水変動を記録していると考

えられる．

本研究で得られた酸素同位体比と，すでに測

定済みの放射性炭素年代の結果によると，全長

19mの本コアは約3万年以降の海洋環境変動を

連続的に記録していることが明らかとなった．

B/A期は，コア深度で1,300-1,400 cm付近とみ

られ，グリーンランド氷床コアに見られるよう

な急激な酸素同位体比変動は本コアには記録さ

れていない．しかしながら，炭素安定同位体比

の結果は，酸素同位体ステージ（MIS）3の約28

〜25 kaとハインリッヒ事件H1に相当する18.5

〜16.5kaに，同位体比が約0.6‰急激に重くな

る傾向を示していた．この変化は漸移的に起こ

るのではなく，数十年周期の極めて短周期の中

層水循環の変動が起こっていたことを強く示唆

している．MIS3やH1に代表される寒冷な時期

に，比重の大きい海水ができることによって，

重い炭素同位体比をもった海水が沈み込み，中

層に影響を及ぼした可能性がある．

これを確かめるべく，退氷期における



Uvigerina spp.のMg/Caを測定し，中層環境の

水温の変遷の復元を試みた．Uvigerina spp.の

Mg/Ca比は，0.6〜1.3 mmol/molの範囲で変動し

ていた（図3）．

図３．オホーツク海コアPC4における底生有孔

虫Mg/Caの変化

Mg/Caの値の変動幅は，B/A期の短い期間で大

きく変動し，このことからB/A期に頻繁に温暖

と寒冷な時期を交互に繰り返していた可能性が

指摘できる．またB/A期からYD期，完新世への

Mg/Caの変動パターンは，底生有孔虫の炭素同

位体比の変化と類似した変動を示していた．

Mg/Ca比の変化から推測される水温の変動は，

日本海表層堆積物のU. akitaensisの水温換算

式 （木元ほか，2008）を適用すると，退氷期か

ら完新世初期の間で0-4℃の変動幅があること

が明らかになった．これらのことから，底生有

孔虫の炭素同位体比にみられる急激な変動は，

水温指標であるMg/Caの変化と基本的に同調し

ており，重い炭素同位体比と低水温が一致して

いることを示していた．もし，Uvigerina spp.

の炭素同位体比の結果がオホーツク海を起源と

する中層水の形成を反映したものと仮定すると，

MIS3とH1の時期に活発な中層水が形成された

ことになる．これは，下北半島沖から得られた

Uvigerina spp. のMg/Caによる水温変化の結果

と矛盾しない．すなわち，下北半島沖のH1の時

期の深層水温は最終氷期（MIS2）よりもむしろ

低く，H1の時期に冷たい海水が到達していたこ

とを示唆している（木元ほか，2008）．したがっ

てH1の時期にオホーツク海では中層水が活発

に形成されており，その海水が下北半島沖まで

到達していた可能性が高い．今後の課題として，

底生有孔虫のMg/CaをMIS3まで測定し，炭素同

位体比変動との対比をさらに進める予定である．

また浮遊性有孔虫のMg/Caおよび安定同位体比

の結果よりオホーツク海の海水の塩分変動を復

元し，中層に変動をもたらす海水が表層起源で

あるかどうかを明らかにしたい．
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