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研究成果の概要（和文）：本研究では，地球温暖化時代の極相期の一つである，白亜紀中期セノマニアン期から
チューロニアン期に生じた海洋無酸素事変を対象として研究を行った．当時の大気海洋系に起きた大規模な炭素
循環の摂動に伴い，当時の動物プランクトン（浮遊性有孔虫）の組成が大きく変化した．また，このときの海水
温は高い温度を維持していたことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the mid-Cretaceous Oceanic Anoxic Event that occurred 
during the Cenomanian/Turonian boundary, which is known as one of the archetypal global warming 
intervals. The fossil assemblages of zooplankton (planktonic foraminifera) at this interval changed 
drastically in response to the large-scale carbon perturbation in the atmosphere-ocean system at 
that time. The study also revealed that sea surface water temperatures remained extremely high 
during this event.

研究分野： 古生物学・古海洋学

キーワード： 白亜紀　温暖化　海洋無酸素事変　海水温　有孔虫　古環境学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の地球環境は，急激な温暖化に直面しており，人類を含めた地球上の生命に対しても大きな影響を及ぼして
いる．この要因は，人為起源の炭素の急激な放出にある．地球の歴史のなかにも，人為起源ではないが，地下に
隔離されていた炭素が急激に大気海洋系に放出されたイベントが繰り返し発生してきた．そのなかでも，代表例
の一つが，白亜紀中期の極温暖期に生じた海洋無酸素事変である．このイベントでは，突発的な大規模火成活動
により大気中の二酸化炭素濃度が増加し，地球表層系に様々な変化が起きた．本研究では，この海洋無酸素事変
を対象として研究を行うことで，近未来の温暖化の理解をより深く正確なものにしようとする意義がある．

※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 
 地球史に残された温室地球時代の気候システムの動
態，とくに温室地球時代に特有の気候フィードバックに
ついては，未だにその詳細の議論が行われていない．特
に氷床の有無に着目した場合，誕生後の極初期を除き，
地球の気候状態は，全球凍結状態，部分凍結状態（氷室
地球），および無氷床状態（温室地球）の 3 つに大別で
きることが知られている．現在は氷室地球時代であり，
氷期／間氷期サイクルが存在するその地球気候システ
ムは，プロキシ記録に基づく気候データの解析や数値実
験から盛んに研究が行われ，直近に迫った地球温暖化時
代の気候予測が行われている． 
 一方で，地球上の一部，あるいは全部が氷床で覆われ
ていた期間は，地球の歴史のかなでも約 10％程度の期
間しかなく，残りの約 90％の期間は地球上に全く氷床
が存在しない温室地球時代であった．この温室地球時代
の古気候の研究は，地球史における最近の例である白亜
紀から古第三紀前半を対象として盛んに行われてきた．
第四紀の古気候研究と同様に，地球温暖化時代の古気候
についても，連続的に堆積した海底コアから得られた試
料によるプロキシ記録解析（例えば炭酸塩化石の酸素同
位体比（δ18O）分析や，アーキア膜脂質由来の有機分子
（TEX86）を用いた平均古水温推定）や（図 1），大気大
循環モデル・海洋大循環モデルなどを用いた数値実験な
どにより，推し進められてきた． 
 これらの研究の蓄積により，プロキシ記録と数値実験
との結果を対比させ議論が行われてきたが，白亜紀の研
究においては，プロキシ記録で示された平均古水温の緯
度勾配を数値実験では再現できない，という課題が長ら
く問題となっていた．これに対し，近年各国で開発され
た，大気循環と海洋循環を完全に結合し計算を行えるようになった新しい物理モデルを用いて
再度白亜紀の海面水温の計算を行ったところ，第四紀の実験に使用するモデルと同じモデルで
人為的な操作なしに白亜紀の海面水温の緯度分布が再現できることが明らかになった．これは，
以前の物理モデルの欠点を浮き彫りにすると同時に，部分凍結状態と無氷床状態という不連続
な地球気候状態も，本質的に同一の物理モデルで記述できる可能性を示したことになり，地球気
候研究において極めて重要な進展と言える． 
 近未来に予想されている地球温暖化が，最も悲観的な，CO2排出量の多いシナリオのように進
行した場合，大気中の CO2濃度は 1000ppm を超え，白亜紀や古第三紀のような気候状態になる
ことも予想されている．このような状況下において，急激に温暖化が進行したイベントにおいて
も，新しい物理モデルで無理なく記述できるかは，未だに検証されていない． 
 
２．研究の目的 
 このような背景のなかで，地球史における極端な温暖化イベントである，白亜紀中期セノマニ
アン期／チューロニアン期境界の海洋無酸素事変に着目し，プロキシ記録からその気候状態を
明らかにすることが本研究の目的である．特に，1）炭素循環の擾乱を伴う気候−炭素循環フィー
ドバックの駆動時における平均古水温の変動，2）平均古水温の変動に伴って生じると予想され
る古水温の季節変動幅の変化，3）炭素循環擾乱の発生タイミングと上記で明らかになる古水温
の詳細変動とのタイミングや持続時間の解析，を行うことを目指す． 
 
３．研究の方法 
（1）大気海洋系の炭素循環の動態の解析 
 海洋表層で生産された炭酸塩，および有機炭素の炭素同位体比を分析し，大気海洋系の炭素循
環の動態を示す． 
（2）海水温緯度勾配の解析 
 低緯度地域，および高緯度地域において採取された堆積物試料から産出した浮遊性有孔虫化
石を用いて，その酸素同位体比を測定する．測定された値から古水温を産出し，低緯度―高緯度
感の海水温勾配を示す． 
（3）海洋無酸素事変時の海水温の詳細解析 
 海洋無酸素事変時に着目し，高時間解像度で採取された堆積物試料を用いて，浮遊性有孔虫化

図 1．プロキシ記録解析から⽰された⽩亜紀
中期のチューロニアン期（A）とセノマニア
ン期（B）の海⾯⽔温の緯度分布．Moriya 
(2011)を改変． 



石の酸素同位体比の時系列変動を示す． 
（4）炭素循環擾乱イベントに対する海水温の応答の解析 
 上記（1）から（3）の結果を統合し，海洋無酸素事変時における炭素循環の動態と，それに応
答する海水温変動を示す． 
 
４．研究成果 
 本研究により，高緯度地域における海洋無酸素事変
時の炭素循環について，明瞭な記録を得ることに成功
した．低緯度地域においては，先行研究により詳細な
記録が得られていたが，高緯度地域においては本研究
の記録がよく保存されている（図 2）．セノマニアン期
／チューロニアン期境界において，暗色層が沈殿し，
暗色層では有機炭素濃度が著しく増加しており，海洋
無酸素事変の特徴が示されている．同時に，有機炭素
の炭素同位体比も大きく上昇する． 
 これまでは，高緯度地域では，海洋無酸素事変時の
記録が断片的であったが，本研究により，低緯度地域
から高緯度地域に至るまで，本質的に同一の炭素が関
与する記録が残されていることが示された．これは，
海洋無酸素事変における炭素循環の摂動が，全球的な
ものであることを裏付けており，大気海洋系における
炭素循環の摂動の記録である． 
 炭素循環系の摂動の記録と，海水温の記録をあわせ
ることで，温室地球時代に発生した突発的温暖化のメ
カニズムを明らかにすることに繋がる．仮に，現代の
地球温暖化が，極端に進行した場合，本研究から得ら
れる知見がその将来予測に貢献すると期待している． 
 
 
 
 

図 2．セノマニアン期／チューロニアン期境界
における炭素循環動態を⽰すプロキシ記録．
有機炭素濃度の上昇とともに，炭素同位体に
⼤きな正変位が認められる． 
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