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研究成果の概要（和文）：約２７０万年前の氷期－間氷期サイクルの開始と大西洋子午面循環の関係を明らかに
するために、高緯度北大西洋の堆積物のマルチ指標分析を行った。その結果、大西洋子午面循環の上部と下部を
構成する北大西洋海流と北大西洋深層水は共に、氷期－間氷期サイクルと同時に強化されていたことが分かっ
た。本プロジェクトの成果に基づいて以下の仮説をまとめた。約２７０万年前に強化された大西洋子午面循環
は、その後の各氷期の前半にも活発であり、北大西洋海流を通して水蒸気を大陸へ供給することで氷床の成長を
促し、4.1万年周期の氷期サイクルを増幅した。

研究成果の概要（英文）：To reveal relationship between the onset of glacial-interglacial cycles 
around 2.7 million years ago and the Atlantic meridional overturning circulation (AMOC), we 
performed multi-proxy analyses of deep-sea sediments recovered from the high-latitude North 
Atlantic. As the results, we found the fact that both the North Atlantic Current (upper limb of the 
AMOC) and North Atlantic Deep Water (lower limb of the AMOC) were enhanced synchronously with the 
glacial-interglacial cycles. We hypothesized that the AMOC was actively maintained even in early 
stages of individual glacials after 2.7 million years ago, which facilitated the efficient growth of
 continental ice sheets and amplified 41-kyr glacial oscillations.

研究分野： 古気候・古海洋学

キーワード： 氷期－間氷期サイクル　北半球の氷床化　大西洋子午面循環　鮮新世後期　更新世初期　北大西洋
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、様々な古環境記録を高解像度で復元することで、初期の氷期－間氷期サイクルと海洋循環の関係に
ついて多角的に検証することができた。特に、氷床崩壊と深層水強度の記録は解像度が高く、数百年規模の現象
を世界で初めて復元することに成功した。また、深層水に関しては、岩石磁気に基づく新しい分析手法を採用
し、有効性を証明した。本研究で取り組んだのは現在まで続く氷期－間氷期サイクルの初期の現象であるため、
本研究の成果は現在や近未来の気候変動問題にも貢献する有益な情報を含むものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
約 270 万年前から本格的に始まった寒冷化に伴って北半球の高緯度域には大規模な大陸氷床が
発達するようになり、現在まで続く気候変動「氷期−間氷期サイクル」が始まった。その原因と
して、「パナマ陸橋説 (e.g., Keigwin 1982, Haug & Tiedemann 1998)」や「大気 CO2減少説
(e.g., Lunt et al. 2008)」が提唱されてきた。 
 
パナマ陸橋が成立するとメキシコ湾流−北大西洋海流が強化されることになる。それらの海流の
表層から水分が蒸発すれば、高緯度の海洋の表層では塩分が高くなり、比重が増すことで沈み込
み、深層水の形成を促して大西洋子午面循環（AMOC）を強化した可能性がある。 
 
一方、大気 CO2 の減少によって寒冷化が進めば、高緯度地域は雪や海氷で覆われることになり、
アイスアルベド・フィードバック効果によってさらに低温化が進む。その結果、北大西洋の表層
水は冷たく、比重が増すことで沈み込み、AMOCを強化した可能性がある。 
 
そのため、パナマ陸橋説と大気 CO2減少説のいずれの仮説に従っても、AMOC は氷期−間氷期サイ
クルの開始と同じ時期に強化されたことが予想される。しかし、AMOC の深部を構成する北大西
洋深層水は、その標準的な指標である底生有孔虫化石の炭素同位体（δ13C）記録に基づくと、当
時はむしろ弱化していたと解釈される。そのため、氷期−間氷期サイクルの開始に AMOCは関与し
なかったと信じられてきた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究プロジェクトでは、海洋大循環や AMOCの駆動力が存在する北大西洋高緯度域に注目して
海底堆積物の分析を行い、270万年前の前後における大陸氷床−海洋循環−気候変動の相互作用を
調査することで、氷期−間氷期サイクルが始まった原因とその初期の変動のメカニズムを明らか
にすることを目的とした。 
 
特に、「北大西洋深層水の挙動は、AMOC の変動を通して、初期の氷期−間氷期サイクルのメカニ
ズムとして主要な役割を演じ、270万年前には同サイクル誕生（北半球の氷床化）の一因となり、
その後には数千年規模の急激な気候変動を引き起こした」と作業仮説を立て、その検証を行った。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、アイスランドの南方沖のガーダドリフト［IODP（国際深海科学掘削計画）Site U1314］
で掘削・回収されたコア試料を用いて、以下の高解像度マルチプロキシー分析を行った。 
 
(1) 大陸氷床の成長記録を明らかにすることを目的として、堆積物試料から底生有孔虫化石を

拾い出し、その酸素同位体（δ18O）分析を行った。 
 
(2) 大陸氷床の崩壊記録を明らかにするために、大陸氷床から分離した氷山によって陸から海

へと運ばれて海底に堆積した ice rafted debris (IRD)の含有量を調べ、さらに XRD解析に
よって堆積物試料の鉱物組成を明らかにした。 

 
(3) 海洋の表層水温を明らかにすることを目的として、アルケノン分析と浮遊性有孔虫化石の

Mg/Ca分析に取り組んだ。 
 
(4) 表層の北大西洋海流の変化を復元するために珪藻化石群集の分析を行った。 
 
(5) 北大西洋深層水の主な上流の支流である Iceland–Scotland Overflow Water（ISOW）の強度

変化を明らかにすることを目的として、堆積物の等温残留磁化・成分分離解析を行い、さら
に底生有孔虫化石の炭素同位体（δ13C）分析に取り組んだ。 

 
 
４．研究成果 
上記の研究方法（1）〜(5)に対応する分析結果は以下のとおりである。 
 
(1) 本研究試料にはδ 18O 分析に使われる標準的な底生有孔虫種である Cibicidoides 

wuellerstorfi の化石が非常に少なかったため、Globocassidulina 属や Uvigerin 属の化石
も併せて分析を行った。その結果、4.1万年周期の寒冷化と氷床サイクルの検出に成功した。



少量の分析試料（小型の有孔虫個体）の同位体計測技術を改善することで数千年規模の変動
も検出できる可能性があるが、それは今後の課題である。 
 

(2) IRD や石英に代表される大陸地殻由来の鉱物の分析結果から、環北大西洋域の大陸氷床は
270万年前頃には海岸付近にまで拡大し、その後の各氷期の最盛期に大きく崩壊して大量の
氷山を分離していたことが分かった。例えば、比較的期間の短い海洋酸素同位体比ステージ
（MIS）G4、G3、104、98 氷期には、大陸氷床の崩壊・氷山分離イベントは 1回ずつしか起き
なかったが、一方、期間の長い MIS 100、96氷期には、同イベントは数千年の間隔で繰り返
し起きていたことが分かった。 

 

(3) アルケノン分析によって復元された海洋の表層水温は、間氷期は高く、氷期には低くなる傾
向を示した。しかし、その 4.1 万年周期の氷期−間氷期サイクルとは異なる短期的な温暖化
イベントも幾つか検出され、特に MIS G4-G3退氷期に起きた急激な温暖化イベントは、その
直後の MIS G3 間氷期の最盛期よりも３℃ほど温かかったことが分かった。一方、浮遊性有
孔虫化石の Mg/Ca分析は、産出する個体の小ささが原因で分析がうまくゆかなかった。今後
はその計測技術の改善に取り組む予定である。 

 
(4) 珪藻の群集組成は 270万年前頃に変化し、温暖種[例えば、Thalassionema nitzschioides の

3変種（incurvata, inflatum, parvum）や Thalassiosira ferelineata]から寒冷種（例え
ば、Thalassiosira nordenskioeldii や Fragilariopsis oceanica）が優勢な群集へと徐々
に遷移していったことが分かった。中でも、温暖な海域を好む Thalassionema bacillareは
280〜260万年前頃の優勢な種の１つであったが、特に 268万年前頃（MIS G4-G3退氷期）に
個体数を劇的に増加させ、優占種となっていたことが分かった。その MIS G4-G3退氷期の T. 
bacillare の増加は、AMOC の上部を構成するメキシコ湾流−北大西洋海流が強化されたこと
を表しており、このことはアルケノン分析により示された MIS G4-G3退氷期の温暖化イベン
トとも整合的である。また、現在では南半球の高緯度域にしか出現しない種（例えば、
Thalassiothrix antarctica）が、鮮新世-更新世境界頃には北半球の大西洋高緯度域にも出
現していたことが判明した（Hayashi & Ohno 2019）。 

 

(5) 等温残留磁化の成分解析結果から、AMOC 下部の ISOW（北大西洋深層水の上流の支流）は約２
７０万年前に強化され、それ以降には、氷期の前半であっても比較的強く（２７０万年前より
も前の間氷期と同程度に）維持されていたことが分かった。一方、２７０万年前よりも後の
氷期の後半には、ISOWは、（２）の分析により判明した大陸氷床の崩壊・氷山分離イベント
に対応して、短期間の間に急激に弱化していたことが分かった。そのため、初期の氷期にお
いても近年の氷期と同様に、大陸氷床の崩壊イベントは、氷山の溶け水による表層水の塩分
低下（密度減少）の影響を通して ISOW や AMOC の弱化に関与していたと考えられる。なお、
底生有孔虫化石のδ13C 分析に関しては、（１）の分析と同様に氷期−間氷期サイクルの影響
を検出できたが、分析可能な化石の少なさから数千年規模の現象は検証できなかった。 

 
以上の結果の内、290〜250万年間の
分析データを先行研究の結果と比較
考察し、以下の独自の仮説を論文に
まとめて発表した（Hayashi et al. 
2020）。 
 
パナマ陸橋の成立に伴うメキシコ湾
流−北大西洋海流の強化と、大気 CO2
の減少による世界的な寒冷化の影響
を受けて、約 270 万年前にはノルウ
ェー海において深層水の形成が増加
し、AMOCが強化された。その結果、
各氷期の前半には比較的活発に維持
されていた北大西洋海流によって
大量の水蒸気が大陸へ供給され、
それを材料として氷床が成長する
ことで、4.1万年周期の氷期サイク
ルが増幅された。一方、各氷期の後
半には、海岸まで大きく成長した大
陸氷床の末端が崩壊することで大量
の氷山が北大西洋高緯度域へ供給さ
れ、その解け水の影響で AMOC がイベ
ント的に弱くなった。 Hayashi et al.(2020)  
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